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This research was feasibility study the methane production with 
co-digestion between Napier grass in degrade land and swine manure. 
The feasibility consideration was divided into 2 parts: methane 
production and economic feasibility. The degrade land is saline, acid, and 
compact soil. The ratio of co-digestion between Napier grass and swine 
manure was 1:2 and the conditions were controlled for methane 
production with completely mixed. This research found that the 
methane production from acid soil was effective with cumulative 
methane 9 liters, methane production potential 9,280 ml, and maximum 
methane production rate 872.20 ml h-1, in term of Napier grass in saline, 
and compact soil were 2,936.57 and 1,967.75, respectively. The 
maximum methane production rate from Napier grass in saline, and 
compact soil were 767.45, and 910.56 ml h-1, respectively. The 
consideration of feasibility study for the project was studied benefit / 
cost ratio (B/C ratio), net present value (NPV), internal rate return (IRR), 
and payback period (PBP). The research found that B/C ratio was more 
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than 1, B/C ratio is the first of factor that can be considered economic 
feasibility. Payback period was less than 1 year. NPV and Internal rate 
return (IRR) of Napier grass in acid soil were 95,991.95 bath and 117%, 
respectively. These factors showed that this project is worth to 
investment for methane production in household. 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการ
ผลิตก๊าซมีเทนจากการหมักร่วมระหว่างหญ้าเนเปียร์ที่
ปลูกในดินเสื ่อมโทรมและมูลสุกร การพิจารณาความ
เป็นไปได้นั้นแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ผลผลิตก๊าซมีเทน และ
ความเป็นไปได้ในเชิงเศรษฐศาสตร์ พื้นที่ดินเสื่อมโทรมใน
งานวิจัยนี้ สามารถแบ่งเป็น 3 ประเภท คือ ดินเค็ม ดิน
เปรี้ยว และดินดาน อัตราส่วนหญ้าเนเปียร์ต่อมูลสุกร คือ 
1:2 และควบคุมสภาวะให้เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซมีเทน 
โดยใช้ระบบกวนสมบูรณ์ (Completely Mixed) จากการ
วิจัยพบว่าการผลิตก๊าซมีเทนจากหญ้าเนเปียร์ที่ปลูกในดิน
เปรี้ยวมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยปริมาณมีเทนสะสม
มากถึง 9 ลิตร ที่อัตราการผลิตมีเทนสูงสุด 9 ,280.80 
มิลลิลิตร และอัตราเร็วสูงสุดในการผลิต คือ 872.20 
มิลลิลิตร/ช่ัวโมง ในส่วนหญ้าเนเปียร์ที่ปลูกในดินเค็ม และ
ด ินดาน ม ีอ ัตราการผล ิตส ูงส ุดค ือ 2 ,936.57 และ 
1,967.75 มิลลิลิตร อัตราเร็วสูงสุดในการผลิตมีเทนจาก
หญ้าเนเปียร์ที่ปลูกในดินเค็ม และดินดาน คือ767.45 และ 
910.56 มิลลิลิตร/ช่ัวโมง ตามลำดับ เมื่อพิจารณาถึงความ
เป็นไปได้เชิงเศรษฐศาสตร์สำหรับโครงการจะศึกษา
อัตราส ่วนผลตอบแทนต่อต ้นทุน (B/C ratio) มูลค่า
ปัจจุบันสุทธิสะสม (NPV) อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) 
และระยะเวลาคืนทุน (PBP) จากงานวิจัยพบว่าอัตราส่วน
ผลตอบแทนต่อต้นทุนมีค่ามากกว่า 1 ซึ่ง B/C ratio เป็น
ปัจจัยแรกที่ต้องพิจารณา ระยะเวลาคืนทุนไม่ถึง 1 ปี 
มูลค่าปัจจุบันสุทธิสะสมของหญ้าเนเปียร์ที ่ปลูกในดิน
เปรี้ยวมีค่ามากที่สุด คือ 95,991.95 ค่าอัตราผลตอบแทน
ภายในมีค่าร้อยละ 117 แสดงให้เห็นว่าโครงการมีความ

คุ้มค่าและเหมาะสมสำหรับการนำมาปรับใช้ในการผลิต
ก๊าซมีเทนสำหรับครัวเรือนต่อไป 

 

คำสำคัญ:  การศึกษาความเป็นไปได้  การผลิตก๊าซมีเทน  
การหมักร่วม  หญ้าเนเปียร์  ดินเสื่อมโทรม 

บทนำ 

พลังงานทางเล ือกสำหร ับประเทศไทยใน
ปัจจุบันถือเป็นสิ ่งที ่ได้ร ับความสนใจเป็นอย่างมาก 
นอกจากจะหาพลังงานทางเลือกเพื่อทดแทนพลังงาน
ฟอสซิลนั้นยังสามารถลดมลพิษสิ่งแวดล้อมได้เป็นอย่าง
ดี โดยพลังงานทางเลือกมีหลายประเภท ดังนี้ พลังงาน
ความร้อนใต้พิภพ พลังงานแสงอาทิตย์ พลั งงานลม 
พลังงานน้ำขนาดเล็ก เชื้อเพลิงชีวมวล และก๊าซชีวภาพ 
ซึ ่งสำหรับประเทศไทยพลังงานที ่น่าสนใจ คือ ก๊าซ
ชีวภาพ โดยกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพนั้นสามารถ
ผลิตได้จากวัตถุดิบหลายชนิด เช่น น้ำเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม ของเหลือทิ้งทางการเกษตร พืชพลังงาน 
รวมถึงพืชทางเลือกสำหรับการผลิตพลังงานทดแทนอีก
ด้วย ซึ่งวัตถุดิบที่น่าสนใจในปัจจุบัน คือ หญ้าเนเปียร์ซึ่ง
มีองประกอบเซลลูโลส ซึ่งเป็นแหล่งของสารอินทรีย์ที่มี
ความอุดมสมบูรณ์ (1) หญ้าเนเปียร์สามารถปลูกได้ใน
พื้นที่เสื่อมโทรม และยังนำไปใช้เป็นอาหารวัวได้อีกด้วย 
ดังนั้นจึงถือได้ว่าเป็นวัตถุดิบที่เหมาะสมสำหรับการผลิต
ก๊าซมีเทน เพื่อใช้ในชุมชนห่างไกล (2) และลดความ
เหลื่อมล้ำในการเข้าถึงพลังงาน ก๊าซชีวภาพเกิดขึ้นโดย
อาศัยกระบวนการหมักแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic 
Digestion) โดยสารอินทรีย์ในระบบจะถูกย่อยสลาย
โดยกลุ่มจุลินทรีย์ ซึ่งมีทั้งแบคทีเรีย และอาร์เคีย (3) 
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ก๊าซที่ได้จะเป็นก๊าซผสมที่มีสัดส่วนต่างกันประกอบด้วย 
ก ๊ า ซ ม ี เ ท น  (CH4) 65% โ ด ย ป ร ิ ม า ต ร  ก ๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 30% โดยปริมาตร ก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 2% โดยปริมาตร และก๊าซอื่นๆ 
3% โดยปริมาตร ซึ่งกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์
ที่เกิดขึ้น 4 ขั้นตอน ประกอบด้วย ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส 
(Hydrolysis) ปฏิกิริยาอะซิโดจินิซีส (Acidogenesis) 
ปฏ ิก ิ ร ิ ยาสร ้ า งกรดอะซ ิต ิก  (Acetogenesis) และ
ปฏิกิริยาสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenesis) (4) ซึ่งใน
ปฏิกิริยาการสร้างกรดสามารถเกิดขึ้นโดยกลุ่มแบคทีเรีย
ผลิตกรด และในปฏิกิริยาการสร้างก๊าซมีเทนสามารถ
เกิดขึ ้นโดยกลุ ่มอาร์เคีย ซึ ่งการผลิตก๊าซมีเทนนั ้น
สามารถใช้วิธีการหมักร่วม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ผลิตก๊าซมีเทนให้ดียิ่งขึ ้น จากงานวิจัยที่ผ่านมามีการ
ใช้วัตุดิบที่มีลักษณะเป็นชีวมวล เช่น ผักตบชวาสามารถ
นำมาผลิตก๊าซชีวภาพได้ ซึ่งทีมนักวิจัย Njogu P. และ
คณะ (5) ได้ทำการศึกษาวิจัยการผลิตก๊าซชีวภาพจาก
ผักตบชวา ผลจากการวิจ ัยพบว่าสามารถผลิตก๊าซ
ชีวภาพโดยมีก๊าซมีเทน (CH4) ที่เป็นองค์ประกอบหลัก 
49-53% และมีองค์ประกอบของก๊าซอื่นๆ ดังนั้นสำหรับ
งานวิจัยนี้เลือกใช้วัตถุดิบ คือ หญ้าเนเปียร์โดยเก็บเกี่ยว
จากพื้นที่ดินเสื่อมโทรม ซึ่งมีข้อจำกัดคือมีองค์ประกอบ
ชีวมวล คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ใน
ปริมาณน้อย ทำให้เป็นสิ ่งที ่น่าสนใจที ่จะผลิตก๊าซ
ชีวภาพให้มีคุณภาพดี จึงมีการหมักร่วมกับมูลสุกร โดย
ใช้อัตราส่วน 1:2 (6) อีกทั้งยังควบคุมสภาวะให้มีความ
เหมาะสมในการผลิตก๊าซมีเทน และในงานวิจัยนี้ยังมี
การศึกษาความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ในการผลิต
ก๊าซมีเทนของโครงการวิจัยเพื่อเป็นแนวทางสำหรับผู้ที่
สนใจอีกด้วย 

วิธีดำเนินการวิจัย 

วิธีการดำเนินการวิจัยการศึกษาความเป็นไปได้
ในการผลิตก๊าซมีเทนจากการหมักร่วมระหว่างหญ้าเน
เปียร์ที่ปลูกในดินเสื่อมโทรมและมูลสุกร สามารถแบ่งได้

เป็น 2 ส่วน คือ 1) การผลิตก๊าซมีเทน และ 2) การ
คำนวณความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ของโครงการ 

1. การผลิตก๊าซมีเทน 

การผลิตก๊าซมีเทนนั้นเริ ่มจากการจัดเตรียม
วัตถุดิบ คือหญ้าเนเปียร์ที่ปลูกในดินเสื่อมโทรม นำมา
ผ่านการปรับสภาพทางกายภาพให้มีขนาดเล็กลง โดย
การปรับสภาพทางกายภาพให้มีขนาดเล็กลงใช้วิธีการบด
เพื่อลดขนาด ให้มีขนาดไม่เกิน 1.5 เซนติเมตร เพื่อให้
กล ุ ่มจ ุล ินทรีย ์ในระบบสามารถทำงานได้อย่างเต็ม
ประสิทธิภาพ โดยก่อนการนำหญ้าเนเปียร์เข้าสู่ระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพนั้น มีการวิเคราะห์องค์ประกอบชีวมวล 
คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยวิธีการสกัด
ด้วยสารละลาย Neutral detergent Acid Detergent 
และ Permanganate Lignin (7) และม ูลส ุกรท ี ่ ใช้ใน
งานวิจัยนำมาจากโรง ฆ่าสัตว์ปทุมธานี โดยนำมาผ่าน
ตะแกรงร่อน (Mesh) เพื่อกำจัดเศษสิ่งสกปรกที่เจือปน
มา ก่อนนำเข้าสู ่ถังปฏิกรณ์ (Reactor) ขนาด 10 ลิตร 
สำหรับผลิตก๊าซมีเทนแบบกวนสมบูรณ์ (Completely 
Mixed) โดยเป็นระบบแบบแบช (Batch) ในระบบมีการ
ควบคุมสภาวะ ดังนี้  ค่าพีเอช 6.5-7 อุณหภูมิ 35-37 
องศาเซลเซียส ค่าของแข็งทั ้งหมด (Total Solid: TS) 
ของหญ้าเนเปียร์ 2% อัตราส่วนระหว่างหญ้าเนเปียร์ 
และมูลสุกรคือ 1:2 ปริมาตรของถังปฏิกรณ์ และอัตรา
การกวนผสม 100 รอบต่อนาที  

เมื ่อกำหนดพารามิเตอร์ที ่ใช้ในการผลิตก๊าซ
มีเทนจากหญ้าเนเปียร์ในพ้ืนท่ีดินเสื่อมโทรมแล้ว จึงนำมา
สู่ขั้นตอนการเริ่มเดินระบบ โดยการเติมมูลสุกรและหญ้า 
เนเปียร์ ควบคุมสภาวะในระบบผลิตก๊าซมีเทน ทำการ
ทดลองทั้งหมด 3 ซ้ำ ในถังปฏิกรณ์เดียวกัน เพื่อลดความ
คาดเคลื่อนที่จะเกิดขึ้นจากถังปฏิกรณ์ ติดตามพารามิเตอร์
ต่างๆ โดยเก็บตัวอย่างของเหลวและก๊าซมาวิเคราะห์ (8, 
9) พารามิเตอร์แสดงดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 พารามิเตอร์และวิธีวิเคราะห์ใช้ในการวิเคราะห์
ของเหลวและก๊าซ ท่ีมีผลต่อระบบผลิตก๊าซมีเทน 

พารามิเตอร ์ วิธีวิเคราะห ์

ค่าความเป็นกรดด่าง 
(pH) 

pH Meter 

กรดไขมันระเหยง่าย 
(Volatile Fatty Acid) 

Gas chromatography  

องค์ประกอบก๊าซ
ชีวภาพ (%) 

Gas chromatography 

ปริมาตรก๊าซชีวภาพ 
(มิลลลิิตร) 

Gas counter 

โดยพารามิเตอร์ทำการวิเคราะห์ทุก  ๆ  3 วัน 
เมื่อได้ข้อมูลการผลิตก๊าซมีเทน จึงนำมาคำนวณค่าทาง
จลนศาสตร์การผลิตก๊าซมีเทน เพื ่อหาประสิทธิภาพ 
ของระบบ โดยใช้สมการ Modify Gompertz (10) ดัง 
สมการที่ 1 

    𝐻 = 𝐻_𝑚𝑎𝑥 × 𝑒𝑥𝑝 {−𝑒𝑥𝑝 [
𝑅𝑚𝑎𝑥𝑒

𝐻𝑚𝑎𝑥
 (𝜆 − 𝑡) + 1]}       (1) 

โดยที่ H คือ ปริมาณก๊าซมีเทนสะสม (ml) T 
คือ ระยะเวลาในการหมัก (hr) Rmax คือ อัตราการผลิต
ก๊าซมีเทนสูงสุด (ml hr-1) Hmax คือ ปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุด 
(ml) λ คือ ระยะเวลาแลกเฟส (hr) และ e คือ ค ่าคงที่  
2.7182818 

2. การคำนวณความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ของ
โครงการ (Economic Feasibility) 

ในการคำนวณความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์
ของโครงการนั้น มีการคำนวณต้นทุนจาก 2 ส่วน คือ
ต้นทุนที ่เป็น Fixed cost และต้นทุนที ่เป็น Variable 
cost โดย Fixed cost คือ อุปกรณ์ที่นำมาใช้งานสำหรับ
การผลิตก๊าซชีวภาพ จะคำนวณจากถังพลาสติก และ
อุปกรณ์อื ่นที่เกี ่ยวข้อง 1 ชุด ราคา 3,500 บาท และ 

Variable cost คือค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาเพื ่อให้
หญ้า เนเปียร์เจริญเติบโต 2,400 บาทต่อปี โดยการ
คำนวณจะแบ่งเป็น 4 ตัวช้ีวัด ดังนี้ 

2.1 อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน (Benefit 
Cost ratio หรือ B/C ratio) ในการคำนวณค่าอัตราส่วน
ผลตอบแทนต่อต้นทุน ดังสมการที่ 2 มีเง่ือนไขดังนี้ (11) 

ถ้า B/C ratio มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าโครงการ
ให้ผลตอบแทนคุ้มค่ากับท่ีลงทุนไป  

 ถ ้ า  B/C ratio ม ี ค ่ าน ้ อยกว ่ า 1 แสดงว่ า 
ผลตอบแทนที่ได้รับจากโครงการไม่คุ้มกับเงินลงทุนที่เสียไป 

𝐵 /𝐶 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =  
มูลค่าปัจจุบนัของผลตอบแทน

มูลค่าปัจจบุันของค่าใช้จ่าย
              (2) 

2.2 มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: 
NPV) ในการคำนวณมูลค่าปัจจุบันสุทธิสามารถคำนวณ
ได้ (11) ดังสมการที่ 3  

                              𝑁𝑃𝑉 =  ∑
𝐵𝑡− 𝐶𝑡

(1+𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=1                          (3) 

2.3 อัตราผลตอบแทนจากโครงการ (Internal 
Rate of Return: IRR) ในการคำนวณอัตราผลตอบแทน
จากโครงการ จะมีการคำนวณตั้งแต่ปีที่ 1-10 ตามอายุ
ของอุปกรณ์ที่ใช้ในโครงการ (11) โดยสามารถคำนวณได้
จากสมการที ่4  

           𝐼𝑅𝑅 =  𝑖𝐿 + (𝑖𝑈 +  𝑖𝐿) ×  
𝑁𝑃𝑉𝐿

𝑁𝑃𝑉𝐿−𝑁𝑃𝑉𝑈
        (4) 

2.4 ระยะเวลาคืนทุน (Payback period: PBP) 
ในการคิดค่าระยะเวลาคืนทุนนั้น คิดได้จากค่า NPV 
สะสม และ NPV ที่เปลี่ยนเป็นบวก (11) ดังสมการที่ 5  

      𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 =  ปีที ่𝑁𝑃𝑉 เปลีย่นเปน็บวก +  
𝑁𝑃𝑉 สะสม

𝑁𝑃𝑉 ที่เปลีย่นเป็นบวก
         (5) 

การคำนวณความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์
ของโครงการน ั ้น ควรพ ิจารณาในส ่วนอ ัตราส ่วน
ผลตอบแทนต่อต้นทุนก่อนเป็นอันดับแรก เพื่อเป็นข้อมูล
สำหรับโครงการว่าควรมีการพิจารณาในการดำเนินการ
ต่อหรือไม่ เมื่อมีการคำนวณอัตราส่วนผลตอบแทนต่อ
ต้นทุน และได้ค่ามากกว่า 1 นั ้น จึงเป็นข้อมูลยืนยัน
เบื้องต้นว่า โครงการนี้มีความเหมาะสมต่อการดำเนินการ
ต่อไป 
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ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

ในการผลิตก๊าซมีเทนจากการหมักร่วมระหว่าง 
มูลสุกร และหญ้าเนเปียร์ที่ปลูกในดินเสื่อมโทรม ทำการ
ทดลองทั้งหมด 3 ซ้ำ ในถังปฏิกรณ์เดียวกัน เพื่อลดความ
คาดเคลื่อนที่จะเกิดขึ้นจากถังปฏิกรณ์ ดินเสื่อมโทรมแบ่ง
ได้เป็น 3 ประเภท คือ ดินเค็ม ดินเปรี้ยว และดินดาน ซึ่ง
ดินเหล่านี้เป็นดินที่มีธาตุอาหารต่ำ ไม่เหมาะกับการปลูก
พืช โดยผลการวิจัยแสดงดังน้ี 

1) ค่าพีเอช (pH) และกรดไขมันระเหยง่าย (Volatile 
Fatty Acid: VFA)  

ในการผลิตก๊าซมีเทนจากหญ้าเนเปียร์ในพื้น
ที่ดินเค็ม ดินเปรี้ยว และดินดานนั้น ระบบจะถูกควบคุม
ค่าพีเอชให้เริ่มต้นที่พีเอช 7 เพื่อให้ระบบมีสเถียรภาพ
มากที่สุด เมื่อเริ่มเดินระบบจนถึงสิ้นสุดพบว่ามีค่าพีเอช
ของหญ้าเนเปียร์ในพื้นที่ดินเค็ม อยู่ในช่วง 6.12-6.79  
ดินเปรี้ยว อยู่ในช่วง 6.6-7.9 และดินดาน อยู่ในช่วง 6.1-
7.1 ตามลำดับ ค่าพีเอชในระบบบำบัดน้ำเสียแบบไร้
อากาศที่เหมาะสมสำหรับการเจริญเติบโตอยู่ระหว่าง 
6.5-7.8 หากค่าพีเอช ลดลงถึง 6.2 จะทำให้ประสิทธิภาพ
ในระบบลดลงอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้การผลิตก๊าซชีวภาพ
เป็นไปอย่างไม่มีประสิทธิภาพ ซึ่งเมื่อพิจารณาค่าพีเอชใน
แต่ละชุดพบว่าค่าพีเอชของระบบผลิตก๊าซมีเทนจาก
หญ้าเนเปียร์ในพื้นที่ดินเค็ม และดินดานลดลงต่ำกว่า 6.2 
เนื ่องจากมีการสะสมของกรดไขมันระเหยง่าย ซึ ่งอาจ
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนลดลง แต่ในส่วน
ดินเปรี้ยวนั้นค่าพีเอชตั้งแต่เริ่มต้นกระทั่งจบการวิจัยนั้น
ลดลงไม่ต่ำกว่า 6.5 จึงไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพ
การผลิตก๊าซมีเทน 

นอกจากนี้มีการพิจารณาร่วมกับปริมาณกรด
ไขมันระเหยง่ายภายในระบบพบว่ากรดไขมันระเหยง่าย
ของระบบผลิตก๊าซมีเทนจากหญ้าเนเปียร์ในดินเค็มและ
ดินดานนั้นมีปริมาณน้อยมาก จึงส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การผลิตก๊าซมีเทน เมื ่อเทียบกับหญ้าเนเปียร์จากดิน
เปรี้ยว มีปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายอยู่ในช่วงที่กำหนด 

คือ ในระบบควรมีค่าประมาณ 20-200 มิลลิกรัม กรด 
อะซิติกต่อลิตร (4) นอกจากนี้กลุ ่มอาร์เคียต้องใช้กรด
ไขมันระเหยง่าย เช่น กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก เป็นหลัก
ในการสร้างก๊าซมีเทน เมื่อในระบบมีปริมาณกรดไขมัน
ระเหยง่ายน้อยเกินไป จึงไม่เพียงพอต่อความต้องการของ
กลุ่มอาร์เคีย แต่อย่างไรก็ตามระบบไม่ได้มีสภาวะเป็น
กรดจัด ดังนั้นจึงยังสามารถรักษาสมดุลไว้ได้ ไม่ส่งผลเสีย
รุนแรงต่อแบคทีเรียและอาร์เคียในระบบ 

 

2) การเปรียบเทียบการผลิตก๊าซมีเทนจากหญ้า เนเปียร์ที่
ปลูกในดินเปรี้ยว ดินเค็ม และดินดาน 

จากการทดสอบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซ
ชีวภาพที่ปลูกในดินต่างชนิดกัน ซึ ่งเป็นดินเสื ่อมโทรม
ทั้งสิ้น พบว่าสามารถนำหญ้าเนเปียร์มาผลิตก๊าซชีวภาพ
ได้จากการปลูกในดินทั้งสามชนิด แต่ในการปลูกจากดิน
แต่ละชนิดจะให้ผลการทดสอบการผลิตก๊าซชีวภาพที่
แตกต่างกัน เนื่องจากก๊าซชีวภาพมีองค์ประกอบหลักเป็น
ก๊าซมีเทน ดังนั้นจึงใช้ก๊าซมีเทนเป็นตัวหลักสำคัญในการ
เปร ียบเท ียบ ด ังตารางท ี ่  2 ซ ึ ่ งจากการพิจารณา
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากหญ้าเนเปียร์ที่ปลูก
ในดินทั้ง 3 ชนิด คือ ดินเปรี้ยว ดินเค็ม และดินดานนั้น 
พบว่า หญ้าเนเปียร์ที่ปลูกในดินเปรี้ยวมีประสิทธิภาพดี
ที ่สุด และเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 1 แสดงให้เห็นอย่าง
ชัดเจนว่าหญ้าเนเปียร์ที่ปลูกในดินเปรี ้ยวสามารถผลิต
ก๊าซมีเทนได้ดีที่สุด เนื่องจากหญ้าเนเปียร์ที่ปลูกในพื้น
ที่ดินเปรี้ยวมีปริมาณเซลลูโลส และเฮมิเซลูโลส มากที่สุด 
ค ือ เซลล ู โลส 14.48% และ เฮม ิ เซลล ูโลส 6.87% 
ตามลำดับ ซึ ่งทั ้งเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสนั ้นเป็น
สารอินทรีย์ให้สำหรับกลุ่มจุลินทรีย์ภายในระบบผลิตก๊าซ
มีเทน ซึ่งเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสนั้นสามารถถูกย่อย
สลายให้กลายเป็นน้ำตาลโมเลกุลเด ี ่ยวในขั ้นตอน 
ไฮโดรไลซีส (Hydrolysis)  และจะถูกเปลี่ยนเป็นกรดอะ
ซิติก กรดไขมันสายสั้น แอลกอฮอล์ และ CO2+H2 (12) 
ซึ่งผลิตภัณฑ์เหล่านี้จะถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซมีเทนโดยกลุ่ม
แบคท ี เร ียผล ิตม ี เทน (Methanogen) ซ ึ ่ งจ ัดอย ู ่ ใน
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แบคทีเรียกลุ่มอาร์เคีย ดังนั้นประสิทธิภาพของการผลิต
ก๊าซมีเทนนั ้นขึ ้นอยู ่กับวัตถุดิบที ่เติมเข้าไปในระบบ 
รวมถึงอัตราส่วนในการหมักร่วม ถือเป็นปัจจัยสนับสนุน

ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทน นอกเหนือจากสภาวะ
ภายในระบบการผลิตก๊าซมีเทน

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบประสทิธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนจากหญา้เนเปียร์จากดินเค็ม ดินเปรี้ยว และดินดาน 

พารามิเตอร ์
หญ้าเนเปยีร์ที่ปลูก

ในดินเปรี้ยว 
หญ้าเนเปยีร์ที่ปลูกใน

ดินเค็ม 
หญ้าเนเปยีร์ที่ปลูก

ในดินดาน 

เปอร์เซ็นต์การเกดิก๊าซมเีทน (%CH4) 71% 36.11% 29.8% 
ปริมาณก๊าซรวมสะสม (liter) 20 13 11.1 
ปริมาณมีเทนสะสม (Cumulative methane: liter) 9 2.89 1.99 
อัตราการผลติมีเทนสูงสุด (Hmax : ml) 9,280.80 2,936.57 1,967.75 
อัตราเร็วสูงสดุในการผลิตมีเทน (Rmax : ml hr-1) 872.20 767.45 910.56 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทนจากการ
หมักร่วมของหญ้าเนเปียร ์ที ่ปลูกในดินเค็ม  
ดินเปรี้ยว และดินดาน 

นอกจากนี้ อัตราการผลิตก๊าซมีเทนยังขึ ้นอยู่
กับกิจกรรมของกลุ่มจุลินทรีย์ในระบบ เนื่องจากระบบ
การผลิตก๊าซมีเทนเป็นแบบกะ (Batch) ดังนั้นกิจกรรม
ของจุลินทรีย์ในระบบจึงสามารถพิจารณาตามระยะของ
การเจริญ (Phases of Growth) โดยจะถูกแบ่งออกเป็น 
4 ระยะ คือ lag phage เป็นระยะที ่ย ังไม่ม ีการเพิ่ม
จำนวนเซลล์ นั ่นคือไม่มีการเจริญเติบโต แต่เป็นช่วง
ระยะเวลาการปรับตัว เพื่อเตรียมพร้อมสำหรับการเข้าสู่ 
logarithmic phase ซึ ่งเป็นระยะที ่ม ีการเพิ ่มจำนวน
อย ่างรวดเร ็ว โดยในระยะนี ้ เป ็นระยะที ่ต ้องการ

สารอินทรีย์ในการเจริญเติบโตมากที่สุด อีกทั้งจุลินทรีย์
จะมีกิจกรรมทางเมทาบอลิซึมมากที่สุด ดังนั้นถือได้ว่า
เป็นช่วงที่ไวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อม และ
สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้มากที่สุดอีกด้วย เมื่อจุลินทรีย์
ในระบบเข้าสู่สภาวะ stationary phase จะส่งผลให้การ
เกิดก๊าซมีเทนเข้าสู่สภาวะคงที่ เนื่องจากสารอินทรีย์ใน
ระบบถูกใช้ไปจนมีปริมาณลดลง นอกจากนี้อัตราการเกิด
และอัตราการตายของจุลินทรีย์ยังมีอัตราเท่ากัน และใน
ระยะสุดท้าย death phase เป็นระยะที่อัตราการตาย
มากกว่าอัตราการเกิด ส่งผลให้ก๊าซมีเทนที่ผลิตได้ลดลง 
ดังนั ้นการเดินระบบแบบกะ (Batch) ทำให้ได้ข้อมูล
ระยะเวลาที ่จะนำไปสู ่การเดินระบบแบบต่อเนื ่อง มี
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการเติมสารอินทรีย์เพื่อให้เกิด
ก๊าซมีเทนอย่างต่อเนื่อง (13) 

3) การวิเคราะห์ความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ของ
โครงการ (Economic Feasibility)  

ในการผลิตก๊าซมีเทนจากหญ้าเนเปียร์จากพื้น
ที่ดินเสื่อมโทรมทั้ง 3 ชนิด คือ ดินเปรี้ยว ดินเค็ม และดิน
ดานนั้น สามารถนำก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้มาทดแทนก๊าซ
หุงต ้ม และนำไปใช้ในคร ัวเร ือนได ้ นำไปสู ่การลด
ค่าใช้จ่ายในการซื ้อก๊าซหุงต้ม อีกทั ้งยังเป็นแนวทาง
สำหรับการนำไปสู่การนำก๊าซมีเทนที่ได้จากหญ้าเนเปียร์
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ไปสู่การผลิตกระแสไฟฟ้า สำหรับพื้นที่ที่มีศักยภาพใน
การปลูกหญ้า เนเปียร์ได้อีกด้วย ซึ่งในการวิเคราะห์ความ
เป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ของโครงการนั้น จะคิดใน
กรณีทดแทนก๊าซหุงต้ม โดยก๊าซมีเทน 1 ลูกบาศก์เมตร 
สามารถทดแทนก๊าซหุงต้มได้ 0.46 กิโลกรัม และจึงนำ
ข้อมูลมาวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ โดยการ

วิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ เพื ่อวิเคราะห์
ความเป็นไปได้ในการลงทุนของโครงการนั ้นสามารถ
ว ิ เคราะห ์ ได ้ โดยม ีพาราม ิ เตอร ์  ด ั งน ี ้  อ ัตราส ่วน
ผลตอบแทนต่อต้นทุน (B/C Ratio) มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
(NPV) ระยะเวลาคืนทุน (PBP) และอัตราผลตอบแทน
ภายใน (IRR) แสดงดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3 ข้อมูลการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ 

พารามิเตอร์ทาง
เศรษฐศาสตร์ 

หญ้าเนเปียร์ที่ปลูกใน
ดินเปร้ียว 

หญ้าเนเปียร์ที่ปลูกใน
ดินเค็ม 

หญ้าเนเปียร์ที่ปลูกใน
ดินดาน 

อ ัตราส ่วนผลตอบแทนต่อ
ต้นทุน (B/C Ratio) 

9.03 5.87 5.01 

NPV สะสม 95,991.95 57.821.99 47,417.56 
ระยะเวลาคืนทุน (PBP) 0.24 ปี 0.43 ปี 0.50 ปี 
อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) ร้อยละ 117 ร้อยละ 105 ร้อยละ 94 

จากตารางพบว่าการผลิตก๊าซมีเทนจากหญ้าเน
เปียร์ที่ปลูกในดินเปรี้ยว มีความคุ้มค่าเศรษฐศาสตร์มาก
ที ่ส ุด เมื ่อวิเคราะห์พารามิเตอร์แรก คือ อัตราส่วน
ผลตอบแทนต ่อต ้นท ุน  ม ี ค ่ าส ู งถ ึ ง  9.03 ซ ึ ่ ง เมื่ อ
เปรียบเทียบกับ 2 แหล่ง พบว่ามีค่าน้อยกว่า แต่อย่างไร
ก็ตามอัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุนยังมีค่ามากกว่า 1 
เมื ่อนำมาพิจารณายังถือว่ามีความคุ้มค่าในการลงทุน 
พิจารณาในส่วนระยะเวลาคืนทุนจากการผลิตก๊าซมีเทน
จากทั้ง 3 พื้นที่ พบว่าระยะเวลาคืนทุนไม่เกิน 1 ปี ถือ
เป ็นระยะเวลาส ั ้น ค ืนท ุนเร ็ว ด ังน ั ้นจากข ้อมูล
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทน และการวิเคราะห์ความ
คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์แสดงให้เห็นว่าการผลิตก๊าซมีเทน
จากหญ้า เนเปียร์ที่ปลูกในดินเสื่อมโทรมนั้นมีความคุ้มค่า 
และเหมาะกับการลงทุนเพื่อทดแทนก๊าซหุงต้มในชุมชน 

จากงานวิจัยในการผลิตก๊าซมีเทนจากหญ้าเน
เปียร์จากพื้นที่ดินเสื่อมโทรมทั้ง 3 ชนิด คือ ดินเปรี้ยว  
ดินเค็ม และดินดานนั้น มีศักยภาพที่แตกต่างกันไป ซึ่ง
การผลิตก๊าซมีเทนนั ้นจะมีศ ักยภาพแตกต่างก ันไป
เช่นเดียวกัน เนื ่องจากปริมาณสารอินทรีย์ ปริมาณ

สารอาหาร ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน ทั้งยัง
รวมถึงกิจกรรมของจุลินทรีย์ภายในระบบอีกด้วย (14) 
จึงทำให้การหมักร่วมระหว่างหญ้าเนเปียร์ และมูลสุกร 
สำหรับการวิจัยนี้มีการกำหนดอัตราส่วน 1:2 อ้างอิงจาก
งานวิจัยก่อนหน้า (6) เนื่องจากเป็นอัตราส่วนท่ีเหมาะสม 
โดยจากผลการวิจัยพบว่าการนำหญ้าเนเปียร์ที่ปลูกในดิน
เปร ี ้ยวมาผลิตก๊าซมี เทน ถ ือได ้ว ่าม ีศ ักยภาพและ
เหมาะสมที่สุด เนื่องจากเมื่อพิจารณาถึงค่าเซลลโูลส และ
เฮมิเซลลูโลส ของหญ้าเนเปียร์ที่ปลูกในดินเปรี้ยวพบว่ามี
ค่ามากที่สุด ดังนั้นจึงควรมีนโยบายการสนับสนุนส่งเสริม
การปลูกหญ้าเนเปียร ์ ในพื ้นที ่ช ุมชนห่างไกล หรือ
ต่างจังหวัด เนื่องจากเป็นหญ้าที่สามารถเป็นอาหารวัว 
ปลูกและดูแลรักษาง่าย อีกทั้งยังมีศักยภาพในการผลิต
ก๊าซมีเทน เพื ่อใช้ในการทดแทนก๊าซหุงต้ม และผลิต
กระแสไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี 
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The objective of this research is trend analysis of gunshot 
residue examination in Thailand by referring to the comparison 
between the result of expert interview and both Thai and American 
research in the recent five years (2015 – 2019), All research is public 
for all access. All experts belong to police officers of Firearms and 
Ammunition Sub – Division of Central Police Forensic Science Division, 
Central. The questionnaire result showed that all 8 experts are 
graduated with bachelor's and higher bachelor degree. They have 
more than 5 years in Ballistic forensics experience. The interview is 
included activity details of gunshot residue analysis such as Type of 
gun, testing method and the material sample. The problem in their 
work, Applied the research in working and also the interesting study 
topic. The result of trends analysis of gunshot residue examination 
was shown in 3 categories 1. Trends of gunshot residue examination 
for practice 1.1. Strengthen the relationship between the related 
organization 1.2. Continually sourcing innovation of weapon 
information which could contribute to the characteristic of gunshot 
residue 1.3. organize document 2. Trends of gunshot residue 
examination for organization 2.1 Support officer in terms of training 2.2 
Scholarship or observation study abroad 2.3. Increasing budget for 

Keywords: gunshot residue, 
analysis, research trend 
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scientific equipment for the provincial part 3. Trend of gunshot residue 
examination for the researchers shows by the interest topics,  
1.) Interested topic and relate to recent research. 2.) Interested topic 
and new research. 3.) Interesting topic and could reference by 
American research, which could direct the future study and the result 
of this research would be an advantage to the near future. 

 

บทคัดย่อ 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา เพื่อศึกษา
การตรวจวิเคราะห์เขม่าดินปืนในประเทศไทย รวมถึง
ความคิดเห็นผู้ตรวจวิเคราะห์ เพื่อทราบแนวโน้มการตรวจ
วิเคราะห์เขม่าดินปืนของประเทศไทยในอนาคต โดยอาศัย
ผลการสัมภาษณ์ผู้เชี่ยวชาญกลุ่มงานตรวจอาวุธปืนและ
เครื่องกระสุน กองพิสูจน์หลักฐานกลาง สำนักงานตำรวจ
แห่งชาติ และวิเคราะห์ความสอดคล้องกับงานวิจัย
ย้อนหลัง 5 ปี เพื่อทราบถึง (พ.ศ. 2558 -2562) เพื่อทราบ
แนวโน้มการตรวจวิเคราะห์เขม่าดินปืน ผลของการ
วิเคราะห์แนวโน้ม แบ่งออกเป็น 3 หัวข้อได้แก่ 1. แนวโน้ม
การวิเคราะห์เขม่าดินปืนสำหรับผู้ปฏิบัติงาน 1.1 เพิ่ม
ความสัมพันธ์ระหว่างผู้ปฏิบัติงานและเจ้าหน้าที่หน่วยงาน
ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง 1.2 ส่งเสริมการสืบค้นข้อมูลนวัตกรรม
ของอาวุธปืนที่อาจส่งผลต่อลักษณะเขม่าดินปืน 1.3 จัดทำ
ทะเบียนเอกสาร เพื่อรวบรวมเอกสาร 2. แนวโน้มการ
วิเคราะห์เขม่าดินปืนสำหรับองค์กร 2.1 สนับสนุนให้
ผ ู ้ปฏิบัต ิงานได้ร ับการฝึกอบรม อย่างเท่าเทียมและ
ต่อเนื่อง จัดการอบรม 2.2 สนับสนุนทุนการศึกษา และ
การศึกษาดูงานต่างประเทศ 2.3 เพิ ่มงบประมาณด้าน
เครื่องมือวิทยาศาสตร์ 3. แนวโน้มการวิเคราะห์เขม่าดิน
ปืนสำหรับผู้วิจัยซึ่งแจกแจงตามหัวข้อวิจัยดังนี้ 1.) หัวข้อ
ที่ตอบสนองต่อหัวข้อท่ีผู้เช่ียวชาญสนใจและสอดคล้องกับ
งานวิจัยของไทยและจำเป็นต้องพัฒนาต่อไป 2.) หัวข้อ
ตอบสนองต่อหัวข้อที่ผู ้เชี ่ยวชาญสนใจแต่ยังไม่พบใน
งานวิจัยไทย 3.) หัวข้อที่พบในงานวิจัยสหรัฐอเมริกาและ
ยังไม่พบในงานวิจัยไทย ซึ่งงานวิจัยนี้เป็นประโยชน์ต่อผู้ที่
สนใจทำวิจัยด้านงานตรวจพิสูจน์เขม่าดินปืนในอนาคต 

คำสำคัญ:  เขม่าปืน วิเคราะห์ แนวโน้ม 

บทนำ 

ปัจจุบันปัญหาเกี่ยวกับอาวุธปืนมีจำนวนมาก
ขึ้น อ้างอิงจากการประเมินของ GunPolicy.org เว็บไซต์
ที่ดำเนินการโดยคณะสาธารณสุขของมหาวิทยาลัยซิดนีย์ 
ประเทศออสเตรเลีย ซึ่งประเมิน ณ ปี 2558 จำนวนปืน
ทั้งถูกกฎหมายและผิดกฎหมายที่พลเรือนไทยครอบครอง
ม ีประมาณ 10 ล ้านกระบอก นำมาส ู ่การก ่อคดีที่
เกี ่ยวข้องกับอาวุธปืนในจำนวนที ่มากขึ ้นในทุก  ๆ ปี
เช่นกัน โดยอ้างอิงข้อมูลจากสำนักงานสถิติแห่งชาติ
เกี่ยวกับคดีรับแจ้งอาชญากรรมทั่วราชอาณาจักรพบว่า
ในปี พ.ศ.2550 ถึง พ.ศ. 2559 มีคดีที ่ เก ี ่ยวกับชีวิต
ร่างกายและเพศมีจำนวนมากกว่า สองหมื่นคดีในแต่ละปี 
หมายรวมคดีฆ่าผู ้อื ่นโดยเจตนา ปล้นทรัพย์ ชิงทรัพย์ 
ลักพาเรียกค่าไถ่ (1) ซึ่งปืนคือหนึ่งในอาวุธสำคัญที่ใช้ก่อ
คดี อย่างไรก็ตามคดีเหล่านี้สามารถตรวจพยานหลักฐาน
ที่เกิดขึ้นหลังก่อเหตุได้ทั้งเพื่อพิสูจน์ความผิดและยืนยัน
ความบริส ุทธ ิ ์ ในหลายๆคดี ซ ึ ่งล ้วนแล้วแต่ ต ้องใช้
พยานหลักฐานที ่พบในที ่เกิดเหตุ เช่น ปลอกกระสุน 
ลักษณะบาดแผล และ เขม่าดินปืนซึ่งนับเป็นอีกหนึ่ง
หลักฐานที่ประกอบในหลาย ๆ คดี ตัวอย่างคดีเช่น คดีที่
คนร้ายยิง นายสุวัฒน์ ผลอุดม สมาชิกองค์การบริหาร
ส่วนจังหวัดราชบุร ี (ส.อบจ.) เขต 5 เส ียชีวิตที ่ร ้าน
จำหน่ายของฝาก จ.เพชรบุรี และจับกุมนายสหรัช ชะนิ่ม 
สมาชิกสภาเทศบาลตำบลบ้านสิงห์ อ.โพธาราม จ.ราชบุรี 
ได้ในระหว่างช่วงเกิดเหตุ เนื่องจากใช้รถคล้ายคลึงกับผู้
ก่อเหตุและมีพฤติกรรมต้องสงสัย หลบหนีการตรวจสอบ
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ของเจ้าหน้าที่ด่านสกัด สภ.บ้านลาด ในช่วงระยะเวลา
ใกล้เคียงเกิดเหตุ แต่เมื่อนำตัวมาตรวจสอบรอยเขม่าดิน
ปืนบนร่างกายไม่พบรอยเขม่าด ินปืน ประกอบกับ
หลักฐานอื่นจึงเช่ือได้ว่านายสหรัชเป็นผู้บริสุทธ์ิ (2)  

จะเห็นได้ว่าเขม่าดินปืนเป็นอีกหนึ่งพยานวัตถุ
ที่มีความสำคัญต่อการสืบสวนสอบสวนและใช้เป็นหนึ่งใน
เครื่องมือพิสูจน์ความผิดในคดีความบนช้ันศาลได้ อย่างไร
ก็ตามขั ้นตอนการตรวจสอบเขม่าดินปืนโดยตรวจหา
ส่วนประกอบหลักเพียงอย่างเดียวอาจทำให้ผลมีความ
คลาดเคลื่อนได้ จึงนำมาสู่ขั้นตอนที่เป็นมาตรฐานและ
เครื ่องมือที ่ใช้ในการตรวจสอบที ่จำเป็นต้องมีความ
แม่นยำ รวดเร็ว ประหยัดค่าใช้จ่าย และเชื่อถือได้ เพื่อ
เพิ่มน้ำหนักให้แก่พยานหลักฐานบนชั้นศาลที่น่าเชื่อมั่น
มากขึ ้น นอกจากนี ้ย ังสามารถลดโอกาสการเกิดผล
ผิดพลาดได้อีกด้วย 

ถึงแม้ว่าปัจจุบันปัญหาที่เกิดขึ้นจากเขม่าดินปืน
มีไม่มาก แต่ในอนาคตอันใกล้แนวโน้มปัญหานี้มีให้พบเห็น
มากขึ ้นเรื ่อย ๆ เนื ่องจากเทคโนโลยีมีการพัฒนาอย่าง
รวดเร็วทำให้อาวุธและกระสุนปืนมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
และแนวโน้มการพัฒนานวัตกรรมต่าง ๆ ที่เกี ่ยวข้องกับ
อาวุธปืนและเครื่องกระสุนอาจส่งผลต่อกระบวนการตรวจ
พิสูจน์เขม่าดินปืนในอนาคต ดังนั้น การศึกษาแนวโน้มการ
ตรวจวิเคราะห์เขม่าดินปืนจึงมีความสำคัญ เพื่อให้เกิดการ
ปร ับปร ุงแนวทางการตรวจวิเคราะห์ให ้ทันสมัยและ
ทันท่วงที อีกทั ้งส ่งผลต่อความสงบสุขเร ียบร้อยของ
ประชาชนในภายภาคหน้าโดยปัจจุบันหลักการวิเคราะห์
เขม่าดินปืนทางกองพิสูจน์หลักฐานกลาง สำนักงานตำรวจ
แห่งชาต ิ  ใช ้การว ิ เคราะห ์ด ้วย Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS) และ เคร ื ่ อง Inductively 
Coupled Plasma-Mass Spectrometer (ICP-MS) (3) 

ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาการปฏิบัติงาน
ของเจ้าหน้าที่กลุ่มงานตรวจอาวุธปืนและเครื่องกระสุน 
กองพิสูจน์หลักฐานกลาง สำนักงานตำรวจแห่งชาติโดย
สัมภาษณ์ และวิเคราะห์ความสอดคล้องกับงานวิจัยยอ้น
ที่มีในห้วงเวลา 5 ปี ย้อนหลัง (พ.ศ.2558 - 2562) พร้อม

ทั้งเสนอแนวโน้มการตรวจวิเคราะห์เขม่าดินปืนที่ควรมี
การพัฒนาต่อเนื่อง เพื่อเพิ่มพูนศักยภาพและยกระดับ
ความสามารถอย่างมีประสิทธิภาพ 
วัตถุประสงค์ในการวิจัย 

2.1 เพื่อศึกษาการตรวจวิเคราะห์เขม่าดินปืน
ในประเทศไทย 

2.2 เพื ่อศึกษาความคิดเห็นผู้ตรวจวิเคราะห์
เขม่าดินปืนในประเทศไทย 

2.3 เพื่อวิเคราะห์แนวโน้มการตรวจวิเคราะห์
เขม่าดินปืนในอนาคตของประเทศไทย 
คำถามในงานวิจัย 

การตรวจวิเคราะห์เขม่าดินปืนในประเทศไทย
ควรมีแนวโน้มเป็นอย่างไร 

วิธีดำเนินการวิจัย 

- รวบรวมงานวิจัยและบทความทางการศึกษา
ในประเทศไทยและสหรัฐอเมริกา 

- ออกแบบบทสัมภาษณ์และแบบสอบถาม 
- สัมภาษณ์ผู้เชี่ยวชาญ 
- วิเคราะห์บทสัมภาษณ์เป็นเชิงสถิติและจดัทำ

แผนภาพเปรียบเทียบ 

กลุ่มประชากรที่ใช้ในการวิจัย/ กลุ่มเป้าหมายในการวิจัย 

- ผู้เชี่ยวชาญด้านอาวุธปืนและงานตรวจพิสูจน์
เขม่าดินปืน กองพิสูจน์หลักฐานกลาง สำนักงานตำรวจ
แห่งชาติ 

การเก็บรวบรวมข้อมูล/ ข้อมูลในการทดลอง 

-  รวบรวมงานวิจัย บทความทางการศึกษา 
ระดับมหาวิทยาลัยในประเทศไทย จัดหมวดหมู ่และ
วิเคราะห์เนื้อหา 

- รวบรวมข้อมูลและความเห็นจากผู้เชี่ยวชาญ 

เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย/ อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

สร้างบทสัมภาษณ์ (ภาคผนวก) ที่ใช้ในงานวิจัย
นี้ผู้วิจัยดำเนินการ ดังน้ี 
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- ศึกษาเอกสาร ทฤษฎี หลักการ และงานวิจัย
ที่เกี่ยวข้อง 

- ศึกษาวิธีสร้างบทสัมภาษณ์เชิงโครงสร้างให้
ครอบคลุมเนื้อหา โดยผู้วิจัยได้อ้างอิงการทำบทสัมภาษณ์
แบบมีโครงสร้างแบ่งเป็นทั้งหมด 3 ตอน ดังนี ้

ตอนท่ี 1 ข้อมูลด้านสถานภาพส่วนบุคคล 
ตอนท่ี 2 ข้อมูลการปฏิบัติงานเกี่ยวกับเขม่าดิน

ปืนของกลุ่มงานตรวจพิสูจน์ 
ตอนที่ 3 ความเห็นต่องานตรวจพิสูจน์เขม่าดิน

ปืนและงานวิจัยเกี่ยวกับเขม่าดินปืน 
- นำบทสัมภาษณ์เสนออาจารย์ที่ปรึกษาและ

ผู้เชี่ยวชาญเพื่อตรวจสอบความครบถ้วนของเนื้อหาและ
ภาษาที่ใช้ ผู้วิจัยนำมาปรับปรุง 

การวิเคราะห์ข้อมูล 

ในการวิจัยผู้วิจัยใช้การวิเคราะห์บทสัมภาษณ์
ในแต่ละตอน ดังนี้ 

ตอนท่ี1 วิเคราะห์ข้อมูล โดยใช้สถิติร้อยละ  
ตอนท่ี 2 และ 3 วิเคราะห์บทสัมภาษณ์ โดยใช้

การวิเคราะห์เนื้อหา (Content Analysis) 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

ตอนท่ี 1 ข้อมูลด้านสถานภาพส่วนบุคคล 

ผู้เชี ่ยวชาญด้านอาวุธปืนและงานตรวจพิสูจน์
เขม่าดินปืน กองพิสูจน์หลักฐานกลาง จำนวนทั้งสิ้น 8 ท่าน 
คิดเป็น เพศชาย 2 ท่าน (ร้อยละ 25) และ เพศหญิง 6 ท่าน 
(ร้อยละ 75) ระดับการศึกษาในระดับปริญญาตรี คิดเป็น
ร้อยละ 50 และ สูงกว่าปริญญาตรีคิดเป็นร้อยละ 50 โดย
ทั้งหมดมีช่วงอายุอยู่ระหว่าง 30-55 ปี และเป็นผู้เช่ียวชาญ
กลุ ่มงานตรวจอาวุธปืนและเครื ่องกระสุน กองพิส ูจน์
หลักฐานกลาง และ มีประสบการณ์มากกว่า 5 ปีท้ังสิ้น 

ตอนท่ี 2 ข้อมูลด้านการตรวจวิเคราะห์ของกลุ่มงาน 

ผู้ปฏิบัติงาในกลุ่มงานตรวจพิสูจน์อาวุธปืนและ
เครื ่องกระสุน กองพิส ูจน์หลักฐานกลาง โดยตลอด

ระยะเวลาที่ปฏิบัติหน้าที่ในหน่วยงานมีสถิติการตรวจ
พิสูจน์เขม่าดินปืนในหัวข้อต่าง ๆ โดยผู้วิจัยรวบรวม
ข้อมูลและสรุปข้อมูล เป็นหัวข้อ ดังนี้  

2.1 อาวุธปืน  
 ประเภทปืนสั้นและปืนประกอบเองถูกส่งตรวจ
มากที่สุด รองลงมาคือปืนยาวที่มีการพบอยู่ และปืนกล
พบน้อยสุดหรือไม่พบเลย ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่า อาวุธปืนที่
เกี ่ยวข้องในคดีนั ้น ส่วนมากเป็นปืนสั้น ซึ ่งประชาชน
สามารถถือครองได้ อีกทั้งเป็นเครื่องมือที่สะดวกต่อการ
พกพา ซึ่งสอดคล้องกับปัญหาเกี่ยวกับอาวุธปืนท่ีมีจำนวน
มากขึ้น จากการประเมินของ GunPolicy.org เว็บไซต์ที่
ดำเนินการโดยคณะสาธารณสุขของมหาวิทยาลัยซิดนีย์ 
ประเทศออสเตรเลีย ซึ่งประเมิน ณ ปี 2558 จำนวนปืน
ทั้งถูกกฎหมายและผิดกฎหมายที่พลเรือนไทยครอบครอง
มีประมาณ 10 ล้านกระบอก (4) 

2.2 วิธีวิเคราะห์ 
 Inductively Coupled Plasma (ICP/MS) และ 
Color Test มีการพบอยู่ในระดับพบมากที่สุด เนื่องจาก
ปัจจุบัน กลุ่มงานตรวจอาวุธปืนและเครื ่องกระสุน กอง
พิสูจน์หลักฐานกลาง สำนักงานตำรวจแห่งชาติ มีการใช้
เครื่องมือวิเคราะห์เขม่าดินปืน 2 วิธีโดยแบ่งตามวัตถุพยาน
ที ่ส ่งตรวจ หากเป็นวัตถุพยานที ่เก็บมาจากฝ่ามือ จะ
ดำเนินการตรวจด้วยวิธีวิเคราะห์ ICP/MS เพื ่อหาธาตุ
องค์ประกอบหลัก คือ Ba Pb และ Sb แต่หากเป็นวัสดุ
อื ่นๆ จะทำการวิเคราะห์ด ้วยว ิธ ี Color Test เพื ่อหา
ปริมาณไนเตรทและไนไตร์ทที่ปรากฏ และสำหรับส่วน
ภ ูม ิภาคจะใช ้ว ิธ ีว ิ เคราะห ์ด ้วย Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS) แทนวิธีวิเคราะห์ ICP/MS 

การที่ปัจจุบันกลุ่มงานตรวจอาวุธปืนและเครื่อง
กระสุน กองพิส ูจน์หลักฐานกลาง สำนักงานตำรวจ
แห่งชาติ ย ังคงใช้ว ิธ ีว ิเคราะห์  ICP/MS เพื ่อหาธาตุ
องค์ประกอบหลัก คือ Ba Pb และ Sb จากการวิเคราะห์
เพียงครั ้งเดียว โดยข้อดีของวิธีวิเคราะห์ ICP/MS คือ
สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างท่ีมีความซับซ้อนทางเคมี ให้ผล
เชิงคุณภาพและปริมาณของธาตุโลหะและอโลหะ โดยใช้
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ตัวอย่างน้อยมากระดับไมโครกรัมต่อลิตร ได้อย่างรวดเรว็ 
และมีความไวสูง สอดคล้องกับงานวิจัยท่ีระบุว่าใช้เทคนคิ 
ICP-MS สามารถท่ีวิเคราะห์ให้ผลรวดเรว็และวิเคราะหไ์ด้
หลายธาตุในเวลาเดียวกัน นอกจากนี้ ICP-MS สามารถ
ควบคุมสิ่งรบกวนอ่ืน 

จากการค้นคว้าพบว่าในประเทศสหรัฐอเมริกา 
ม ีการใช ้ เคร ื ่ องม ือว ิ เ คราะห ์  Scanning Electron 
Microscopy/ Energy Dispersive X-Ray Spectrometry 
(5) โดยวิเคราะห์นี้เป็นการวิเคราะห์หาเขม่าดินปืนทั้งเชิง
ปริมาณ เชิงคุณภาพ และสามารถดูการกระจายตัวไดอ้ีก
ด้วย นอกจากนี้ยังสามารถตรวจสอบกลับได้ นอกจากนี้ 
วิธีดังกล่าวยังถูกกำหนดในมาตรฐานการวิเคราะห์ชื ่อว่า 
ASTM E1588-10: Standard Guide for Gunshot 
Residue Analysis by Scanning Electron Microscopy/ 
Energy Dispersive X-Ray Spectrometry อ ีกด ้ วย (6) 
แต่หากเป็นวัสดุอื่น ๆ จะใช้วิเคราะห์ด้วยวิธี Color test 
เพื ่อหาปริมาณไนเตรทและไนไตร์ท เนื ่องจากสามารถ
ระบุได้อย่างรวดเร็ว วิธีตรวจสอบการพบสารประกอบ
ประเภทไนไตร์ท ซึ่งเกิดจากการเผาไหม้ของดินปืน ไม่ว่า
จะชนิดใดก็ตามหรืออาจเป็นหนึ่งในส่วนประกอบของ
กระสุนปืน โดยหากผลเป็นบวกจะเปลี่ยนสีเป็นสีชมพูเขม้ 
(7) อย่างไรก็ตามผลวิเคราะห์มีโอกาสที่อาจเป็นผลบวก
ลวงได้ แต่ด ้วยกรอบงานพิสูจน์ หาปริมาณไนเตรท 
ไนไตร์ทนั้น เป็นเพียงการนำผลเบื้องต้นนี้ประกอบการ
เขียนรายงานเท่านั้น 

ซึ่งจากงานวิจัยเรื่องการวิเคราะห์หาปริมาณ 
ไนไตรท์และไนเตรทในเขม่าดินปืนที่ติดบนมือและปลอก
กระสุนปืน โดยเทคนิค ไอออนโครมาโทกราฟีในการ
ตรวจวิเคราะห์เขม่าดินปืนเพื่อหาปริมาณไนไตรท์ (NO2-) 
และไนเตรท (NO3-) (8) และ การวิเคราะห์ปริมาณ
ปริมาณไนไตรท์และไนเตรทในตัวอย่างเขม่าที่เกิดจาก
การยิงปืนด้วย วิธีการสเปกโตรโฟโตเมตรี (9) อย่างไรก็
ตามวิธีวิเคราะห์เหล่านี้ก็เป็นอีกตัวเลือกหนึ่งที่สามารถ
ตรวจวิเคราะห์ปริมาณไนไตรท์ และไนเตรท ในเขม่าได้ 

2.3 วัสดุเป้าหมายที่ใช้ตรวจสอบ 

วัสดุที่รับตรวจมากที่สุดมือผู้ยิง (หลังมือ- ฝ่ามือ) 
และอาวุธปืนถูกใช้เป็นรองลงมาคือ เคร ื ่องแต่งกาย 
ยานพาหนะและปลอกกระสุนซึ่งรับตรวจปานกลาง จะเห็น
ว่ามีความสอดคล้องกับผลในหัวข้อวิธีวิเคราะห์  

2.4 ระยะเวลาของวัตถุพยานที่สามารถใช้ใน
การตรวจพิสูจน์ 

คำตอบของผู ้เชี ่ยวชาญทั้ง 8 ท่านเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกัน โดยสอดคล้องตามข้อปฏิบัติต่อวัตถุ
พยานท่ีใช้ในเพื่อตรวจพสิูจน์เขม่าดินปืน ดังต่อไปนี้ 

1. มือผู้ต้องสงสัย ต้องเก็บตัวอย่าง
เขม่า ภายใน 6 ช่ัวโมง นับแต่มีการยิงปืน 

2. ม ือศพ ต ้องเก ็บต ัวอย่างเขม่า 
ภายใน 24 ช ั ่ วโมง น ับแต ่ม ีการย ิงป ืน โดยให ้ ใช้
ถุงพลาสติกสวมมือศพไว้จนกว่าจะเก็บเขม่าปืน  

3. เครื่องแต่งกาย ยานพาหนะ และ
อาวุธปืนไม่จำกัดเวลา โดยเป็นผลการสัมภาษณ์ของ
ผู้เชี่ยวชาญทั้ง 8 ท่าน ที่สอดคล้องตามข้อปฏิบัติต่อวัตถุ
พยานที ่ใช้ในเพื่อตรวจพิสูจน์เขม่าดินปืน โดยเฉพาะ
ประเด็นระยะเวลาที่ตรวจมือผู้มีชีวิต ต้องเก็บตัวอย่าง
เขม่า ภายใน 6 ชั ่วโมง นับแต่มีการยิงปืนและพบว่ามี
ความสอดคล้องกับ ผลงานวิจัยเรื่อง การศึกษาระยะเวลา
การคงอยู่ของปริมาณเขม่าปืนภายหลังการยิงปืน 9 มม. 
บนหลังมือและฝ่ามือจำแนกตามช่วงเวลาหลังยิงปืนและ
ลูกกระสุนปืน (10) โดยเก็บเขม่าปืนบนหลังมือขวา ฝ่ามือ
ขวา หลังมือซ้ายและฝ่ามือซ้ายของกลุ่ม ตัวอย่างหลังจาก
ยิงป ืนที ่ช ่วงเวลาต่างกัน ค ือ หล ังย ิงป ืน 6  8 และ  
10 ช่ัวโมง หลังยิงปืน เมื่อเวลาเก็บเขม่าปืนที่มือภายหลัง
การยิงปืนนานกว่า 6 ชั่วโมง ไม่สามารถยืนยันได้ว่ากลุ่ม
ตัวอย่างเกี่ยวข้องกับการยิงปืนซึ่งเป็น การยืนยันได้ว่า
การปฏิบัติหน้าที่ของตำรวจกองพิสูจน์หลักฐานในการ
ตรวจเขม่าปืนที่ยึดถือปฏิบัติมา ว่าไม่สามารถ ตรวจหรือ
ยืนยันการยิงปืนได้เมื่อเวลาผ่านไปมากกว่า 6 ชั่วโมง ได้
โดยม ี เกณฑ์การแปรผลการว ิเคราะห ์ปร ิมาณธาตุ  
แอนติโมนีตามตารางที ่1 
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ตารางที่ 1 เกณฑ์มาตรฐานของกองพิสูจน์หลักฐานตำรวจ (10) 

วิเคราะห์ปริมาณธาตุแอนติโมนี 
หลังมือ ฝ่ามือ การแปรผล 

ตั้งแต่ 20 ppb ขึ้นไป ไม่ต้องพิจารณา ตรวจพบธาตุ Antimony และ Barium ที่มือของ...ใน
ปริมาณที่เช่ือได้ว่า...เกี่ยวข้องกับการยิงปืน 

ตั้งแต่ 20 ppb ขึ้นไป ไม่ต้องพิจารณา ตรวจพบธาตุ Antimony ที่มือของ...ในปริมาณที่
สันนิษฐานได้วา่...เกี่ยวข้องกับการยิงปืน (Barium น้อย
กว่า 200 ppb) 

ตั้งแต่ 10 – น้อยกว่า 20 ppb ไม่ต้องพิจารณา ตรวจพบธาตุ Antimony ที่มือของ...ในปริมาณทีไ่ม่อาจ
ยืนยันได้ว่า...เกี่ยวข้องกับการยิงปนืหรือไม่ 

น้อยกว่า 10 ppb ตั้งแต่ 20 ppb ขึ้นไป  

น้อยกว่า 10 ppb น้อยกว่า 20 ppb ตรวจไม่พบธาตสุำคัญทีม่าจากการยิงปืนท่ีมือของ... 

*เกณฑ์มาตรฐาน Sb ตั้งแต่ 20 ppb, Ba ตั้งแต่ 200 ppb, Pb ตั้งแต่ 300 ppb 

ทั้งนี้งานวิจัยเรื่องความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
เขม่าปืนในโพรงจมูกผู้ยิงปืนกับระยะเวลาภายหลังการยิง
ที่วิเคราะห์ โดยเทคนิค Inductively Coupled Plasma 
Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) (11) 
ยืนยันผลการตรวจเขม่าปืนที่ฝ่ามือ พบว่า เขม่าปืนจะ
ลดลงอย่างรวดเร็วภายในระยะเวลา 3 ชั่วโมงหลังการยิง
ป ืนและจะม ีอ ัตราลดลงคงท ี ่  ภายหล ังการย ิงปืน  
5-8 ชั่วโมง ซึ่ง สามารถตรวจพบธาตุครบทั้ง 3 ชนิดได้
ภายในระยะเวลา 24 ชั ่วโมงหลังการยิงทั ้งนี ้การเก็บ
คราบเขม่าปืนที่ฝ่ามืออาจมีค่าที่แตกต่างขึ้นกับกิจวัตร
ของผู้ยิงแต่ละบุคคล (11) 

2.5 ข้อปฏิบัติด้านระยะเวลาที่ใช้ในการตรวจ

พิสูจน์ 

1. ICP/MS ระยะเวลาดำเน ินการ

ประมาณ 1 - 2 วัน หากรวมระยะเวลาจนถึงออกรายงาน

จะใช้ระยะเวลาประมาณ 7 วันทำการ ยกเว้นกรณี

เร่งด่วน ซึ่งจะใช้เวลาประมาณ 3 วันทำการ 

2. Scanning Electron Microscope/ 

Energy Dispersive X-ray Spectroscope (SEM/EDS) 

ระยะเวลาดำเนินการประมาณ 2 ช่ัวโมง 

3. Color test 1 วัน 

2.6 ข ้อจำก ัดอ ื ่ น  ๆ  ตามความ เห ็นของ

ผู้เชี่ยวชาญ  

การดำเนินการเก็บตัวอย่างส่งตรวจผิดวิธี ส่งผล

ให้เกิดการปนเปื้อน ซึ่งผู้เช่ียวชาญมีการเน้นย้ำเรื่องนี้ ก่อน

ทำการเก็บเขม่าปืนที่มือ ห้ามพิมพ์ลายนิ้วมือ ทำความ

สะอาด หรือล้างมือของผู้ที่จะถูกเก็บเขม่าปืนที่มือ กรณีศพ

ให้ใช้ถุงพลาสติกสวมมือศพไว้จนกว่าจะเก็บเขม่าปืน เป็นต้น 

ดังคำกล่าวของผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 1 ที่ว่า  “…

วัตถุพยานที่จัดส่งมา หากมีการปนเปื้อนของเลือด จะ

ส่งผลต่อการวิเคราะห์ color test ได้…” 

ดังคำกล่าวของผู้เชี่ยวชาญท่านที่ 8 ที่ว่า “...1. 

กรณีที่มือ ทำการเก็บเขม่าที่มือผิดวิธี 2. เก็บมาจากอาวุธ

ปืนที่ไม่สามารถตรวจด้วย ICP หรือ AAS ได้ 3. กรณีที่
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วัตถุ เช่น รถท่านการล้างทำความสะอาดมาแล้วอาจทำ

ให้ตรวจไม่พบ...” 

ตอนที่ 3 ความเห็นต่องานตรวจพิสูจน์เขม่าดินปืนและ
งานวิจัยเกี่ยวกับเขม่าดินปืน 

3.1 อุปสรรคและข้อจำกัดของงานตรวจพิสูจน์
เขม่าดินปืนมีในการปฏิบัติการ 

1. วิธีวิเคราะห์วัตถุพยาน เป็นแบบ 
single method กล่าวคือ Scanning Electron Microscope/ 
Energy Dispersive X-ray Spectroscope (SEM/EDS) ใ ช้
ยืนยันการพบธาตุด้วย ซึ ่งยังไม่ครอบคลุม Morphology 
ในขณะที ่ ICP/MS ยืนยันการพบธาตุ เนื ่องจากยังไม่มี 
procedure มารองรับ  

2. การปนเปื้อนของวัตถุพยาน/การ
เก็บรักษาวัตถุพยานผิดวิธ ี

3. การตรวจวิเคราะห์ด้วย ICP/MS 
เป็นวิธีวิเคราะห์ที่ไม่สามารถตรวจซ้ำได้ คือ เมื่อวิเคราะห์
แล้ว ตัวอย่างจะมีการเปลี่ยนแปลงและสูญเสียไปแล้วใน
การวิเคราะห์ครั้งแรก 

4. กระสุนบางรุ่นไม่ผสม Sb เข้าไป
ทำให้บางครั้งการตรวจก็ไม่สามารถแปรผลได้ว่าพบเขม่า
ปืนและยังไม่มีงานวิจัยรองรับ 

5. แหล่งไนเตรทและไนไตร์ท ซึ่งเป็น
สารที่ไม่ได้พบแค่ในเขม่าปืนเท่านั้น ทำให้ผู้ตรวจมีความไม่
มั่นใจว่าที่เจอนั้น หมายถึงเขม่าหรือไม่ รวมถึงธาตุ Sb Pb 
และ Ba ก็เช่นกัน ซึ ่งเป็นสารที ่ไม่ได้พบแค่ในเขม่าปืน
เท่านั้น   

ดังคำกล่าวของผู้เช่ียวชาญท่านที่ 6 ที่กล่าวไว้ว่า 
“...การตรวจพิสูจน์เขม่าดินปืน ปัจจุบันยังวิเคราะห์ด้วย 
Color test ซึ่งใช้ในการตรวจหา ไนเตรทและไนไตร์ท ซึ่ง
เป็นสารที่ไม่ได้พบแค่ในเขม่าปืนเท่านั ้น ทำให้ผู ้ตรวจมี
ความไม่มั ่นใจว่าไนไตร์ทที่ตรวจเจอนั ้น หมายถึงเขม่า
หรือไม่...” 

สอดคล้องกับการปนเปื้อนธาตุแบเรี่ยม (Ba) ใน
ตัวอย่างควบคุมของสำลีก้านไม้ สำลีก้านพลาสติกขนาด

ใหญ่และเล็ก จากงานวิจัย “การทดสอบประสิทธิภาพของ
สำลีก้านในการเก็บตัวอย่างเขม่าปืนชนิดอนินทรีย์ (12) ซึ่ง
ผลจากการศึกษานี้แสดงให้เห็นถึงผลบวกลวงที่มีโอกาส
เกิดขึ้นได้ในกระบวนการเก็บวัตถุพยานมาตรวจวิเคราะห์ 

3.2 ความเห็นต่อองค์ความรู้เกี่ยวกับงานตรวจ
พิสูจน์เขม่าดินปืน 

ระดับขององค์ความรู้ภายในองค์กร อยู่ในระดับ
เพียงพอมาก โดยมีการเรียนรู้หลักการและวิธีวิเคราะห์ที่
เพียงพอต่อการตรวจพิสูจน์เขม่าดินปืนเบื้องต้นแล้ว  

อย่างไรก็ตาม ดังคำกล่าวของผู้เชี่ยวชาญท่านท่ี 
3 และ 4 ที ่กล่าวสอดคล้องกัน กล่าวคือ คำกล่าวของ
ผู้เช่ียวชาญท่านที่ 3  ที่กล่าวว่า“...พื้นฐานเจ้าหน้าที่ในกลุ่ม
งานมีทั้งจบโดยตรงในสายเคมี ซึ่งตนรู้สึกเข้าไม่ถึงแก่นของ
ศาสตร์ในเชิงหลักการหรือเครื ่องมือวิเคราะห์ที ่อาศัย
ปฏิกิร ิยาเคมีได้อยากถ่องแท้มากนัด จึงอยากให้มีการ
เพิ่มเติมความรู้ตรงนี้ให้มากขึ้น เช่น การเชิญวิทยากรเข้า
มาบรรยาย เป็นต้น...” 

ความเห็นดังกล่าวค่อนข้างน่าสนใจและสะท้อน
ให้เห็นถึงพื้นฐานความรู้ของเจ้าหน้าที่ปฏิบัติการที่แตกต่าง
กัน ระหว่างผู้ที่มีความรู้ความสามารถทางเคมีและฟสิิกส์ที่
จะมีโอกาสพัฒนาองค์ความรู้ที่แตกต่างกันออกไป 

นอกจากนี้มีการระบุถึงปัญหาขององค์ความรู้
ภายในองค์กรดังคำกล่าวของผู้เชี ่ยวชาญท่านที ่ 8 “...
เอกสารที่ใช้อ้างอิงขั ้นตอนปฏิบัติงานไม่ครบถ้วน ทำให้
ปฏิบัติงานโดยขาดความรู้ความเข้าใจในที่มาของขั้นตอน
ปฏิบัติงานต่าง ๆ ยกตัวอย่างเช่น เอกสารมีการสูญหายไป
ในระหว่างที่มีการเปลี่ยนตำแหน่งของผู้ปฏิบัติงาน ไม่มีการ
จัดระบบเอกสารให้สืบค้นเท่าใดนัก มีแต่การอบรมในครั้ง
แรกๆที่มาเริ่มปฏิบัติงานแล้วสั่งสมความรู้ตามจำนวนวัตถุ
และคดีที่ชอบ เป็นต้น...” 

3.3 การประยุกต์องค์ความรู้จากงานวิจัยด้าน
การตรวจพิสูจน์เขม่าดินปืน มาใช้ในการปฏิบัติงาน 

ระด ับการใช ้งานว ิจ ัยมาประย ุกต ์ก ับการ
ปฏิบัติงานอยู่ในระดับน้อยมาก มักอ้างอิงจากวิธีปฏิบัติ
มาตรฐานที่กำหนดไว้สำหรับเครื่องมือนั้น ๆ อีกทั้งงานวิจัย
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ในประเทศไทยไม่ค่อยมีน้ำหนักในการอ้างอิงเพื่อใช้ในการ
ปฏิบัต ิงาน นอกจากงานวิจ ัยที ่เก ิดประโยชน์ต ่อการ
ปฏิบัติงานจริง เช่น การตรวจหาปริมาณ Sb Pb และ Ba ที่
มีในบุคคลทีป่ระกอบอาชีพต่าง ๆ (13) 

3.4 ความเห็นต่อรูปแบบที่ใช้ในการวิเคราะห์การ
ตรวจพิสูจน์เขม่าดินปืนของประเทศไทยเมื่อเปรียบเทียบ
กับประเทศสหรัฐอเมริกาสามารถสรุปความเห็นได้ ตาม
ตารางที่ 2 

ด ้านความสอดคล ้อง ท ั ้ งประเทศไทยและ
สหรัฐอเมริกามีหลักเกณฑ์ในการพิจารณาจุดต้องสงสัยและ

ปฏิบัติสอดคล้องกัน รวมถึง รูปแบบในการเตรียมตัวอย่าง
ที่สอดคล้องกัน  

ด ้านความแตกต ่าง ประเทศไทยกำหนด
ระยะเวลาเขม่าดินปืนที่เก็บบนฝ่ามือที่ ไม่เกิน 6 ชม.หลัง
การยิง ในขณะที่ประเทศสหรัฐอเมริกากำหนดระยะเวลา
เขม่าดินปืนที่เก็บบนฝ่ามือที่ ไม่เกิน 4 ชม.หลังการยิง และ
ประเทศไทยรับตรวจพยานหลัก-ฐานทุกชนิด ไม่มีการ
กำหนดเงื ่อนไข ในขณะที่ประเทศสหรัฐอเมริกากำหนด
เงื่อนไขของวัตถุพยาน ละเอียดลงไป เช่น ตรวจเฉพาะเสื้อ
ที่มีรูเท่านั้น หรือตรวจเฉพาะเสื้อแขนยาวถึงข้อมือเท่านั้น 

ตารางที่ 2 แสดงข้อสรุปความเห็นของผู้เชี่ยวชาญต่อรูปแบบที่ใช้ในการตรวจพิสูจน์เขม่าดินปืนของประเทศไทย
เปรียบเทียบกับประเทศสหรัฐอเมริกา 

ความสอดคล้อง 
(ไทย- สหรัฐอเมริกา) 

ความแตกต่าง 
ไทย สหรัฐอเมริกา 

- หลักเกณฑ์ในการพิจารณาจุดต้องสงสัย 
ปฏิบัติเหมือนกัน 
- รูปแบบในการเตรียมตัวอย่างเหมือนกัน 

- กำหนดระยะเวลาเขม่าดินปืนท่ีเก็บบน
ฝ่ามือที่ ไม่เกิน 6 ชม. หลังการยิง  
- เสื้อ รับตรวจท้ังหมด ไม่มีการกำหนด
เงื่อนไข 

- กำหนดระยะเวลาเขม่าดินปืนท่ีเก็บบน
ฝ่ามือที่ ไม่เกิน 4 ชม.หลังการยิง 
- กำหนดเงื่อนไขของวัตถุพยาน 
ละเอียดลงไป เช่น ตรวจเฉพาะเสื้อท่ีมีรู
เท่าน้ัน หรือตรวจเฉพาะเสื้อแขนยาวถึง
ข้อมือเท่าน้ัน 

3.5. ความเห็นผู้เชี่ยวชาญในหัวข้อที่เกี่ยวข้อง
กับการตรวจพิสูจน์เขม่าดินปืนในประเทศไทยที่อาจเกิด
ประโยชน์ในอนาคต 

1 .  ศ ึ กษา เ ง ื ่ อนไขของต ่ างชาติ
เปรียบเทียบกับการปฏิบัติจริงในประเทศไทยเพื่อหาจุด
วิกฤติที่เหมาะสมที่ใช้ตัดสิน และนำวิธีที่มีอยู่มาทดลองใช้
กับวัตถุพยานท่ีไม่ได้ทดลองในปัจจุบันเพื่อใช้ยืนยันผล 

2. งานว ิจ ัยค ่า Likelihood Ratio 
เพื ่อตรวจสอบความสอดคล้องกันระหว่างสถานที่ใดที่
หนึ่งและวัตถุพยานหรือบุคคลใดบุคคลหนึ่ง เพื่อประกอบ
ข้อสันนิษฐานในคดีความ 

3. วิจัยเกี่ยวกับกรณี False Positive 
ในวิธีวิเคราะห์ แบบ Color Test และ ICP/MS 

4. หาวิธีวิเคราะห์ทีสามารถตรวจซ้ำได้ 
และตรวจสอบย้อนกลับได้” 

5. ศึกษาองค์ประกอบของเขม่าอื่น 
เช่น องค์ประกอบเชิงซ้อนอื่น เพื่อนำมาประกอบการเขยีน
รายงานนอกจาก Sb Pb และ Ba 

6. วิจัยเกี่ยวกับกระสุนแบบใหม่ ๆ ที่มี
องค์ประกอบต่างจากเดิม หากวันหนึ่งมีกรณีเกิดขึ้นจริงก็
จะมีงานวิจัยรองรับ 

7. งานวิจัยที่ก้าวข้ามข้อจำกัดเดิมของ
วิธีวิเคราะห์ที่ใช้ในปัจจุบัน อาจเป็นวิธีวิเคราะห์ แบบใหม่ 
เช่น HPLC เป็นต้น หรือศึกษาพัฒนาวิธีใหม่ ๆ ขึ้นมา 

8. งานว ิจ ัยเก ี ่ยวก ับอาช ีพท ี ่ ไม่
เกี่ยวข้องกับการยิงปืน แต่สามารถตรวจพบธาตุสำคัญได้
เช่นเดียวกับเขม่าดินปืน 
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ดังที่ผู้เชี ่ยวชาญท่านที่ 1 กล่าวไว้ว่า “...กรณี
ตรวจวิเคราะห์ที่มือ ด้วยความที่สภาพอากาศต่างประเทศ
กับประเทศไทยต่างกัน จึงอยากให้ศึกษาเงื ่อนไขของ
ต่างชาติเปรียบเทียบกับการปฏิบัติจริงในประเทศไทยเพื่อ
หาจุดวิกฤติที ่เหมาะสมที่ใช้ตัดสิน และนำวิธีที ่มีอยู ่มา
ทดลองใช้กับวัตถุพยานที่ไม่ได้ทดลองในปัจจุบันเพื่อใช้
ยืนยันผล ยกตัวอย่างเช่นวิธีวิเคราะห์ ICP เราใช้สำหรับ
วิเคราะห์เขม่าจากมือ สามารถนำตัวอย่างเขม่าจากวัตถมุา
ตรวจได้หรือไม่ และ เกณฑ์ตัดสินที่ระดับใด…” 

สอดคล้องกับงานวิจ ัยเร ื ่อง การวิเคราะห์
อนุภาคเขม่าปืนและปริมาณของแบเรียม ตะกั่วและพลวง 
ภายหลังการยิงปืนบนเสื้อผ้าด้วยอาวุธปืนประเภท M16 
A1 ด้วยเครื ่อง SEM/EDS (10) โดยผลการวิเคราะห์
ข้อมูลปรากฏค่าสถิติ F เท่ากับ 102.872 และค่า sig 
เท่ากับ 0.000 ซึ่งยืนยันได้ว่าการใช้เครื่องมือ SEM/EDS 
เป็นอีกหนึ่งวิธีวิเคราะห์อนุภาคเขม่าปืนและตรวจสอบ
ปริมาณแบเรี่ยม ตะกั่ว และพลวงได้อีกท้ังยังเป็นงานวิจัย
ของไทยท่ีตรงกับหัวเรื่องที่น่าสนใจของผู้เชี่ยวชาญ 

ดังที ่ผ ู ้ เชี ่ยวชาญท่านที ่ 2 กล่าวไว้ว ่า “...
งานวิจัยเกี่ยวกับการตรวจหาค่า Likelihood Ratio เพื่อ
ตรวจสอบความสอดคล้องกันระหว่างสถานที่ใดที่หนึ่ง
และวัตถุพยานหรือบุคคลใดบุคคลหนึ่ง เพื่อประกอบข้อ
สันนิษฐานในคดีความ...”ซึ่งไม่พบงานวิจัยของประเทศ
ไทยที่วิจัยด้านนี้ อย่างไร ก็ตามในช่วงปีที่ผู้วิจัยศึกษาพบ
งานวิจัยในหัวข้อ “From binary presumptive assays 
to probabilistic assessments: Differentiation of 
shooters from non-shooters using IMS, OGSR, 
neural networks and likelihood ratios.” (14 )  ซึ่ ง
ศึกษาในหัวข้อ Likelihood Ratio เพื ่อใช้ประกอบการ
จำแนกมือปืนออกจากกลุ่มที่ปะปนกันทั้งผู้ที่ยิงและไม่ยิง 
ซึ่งสามารถนำไปประกอบการประเมินได้ดีเป็นอย่างยิ่ง 

ดังที ่ผ ู ้ เชี ่ยวชาญท่านที ่ 7 กล่าวไว้ว ่า “...
งานวิจัยที่ข้ามข้อจำกัดเดิมของวิธีวิเคราะห์ที ่ใช้อยู่ใน
ปัจจุบัน อาจเป็นวิธีวิเคราะห์แบบใหม่ เช่น SEM HPLC 
เป็นต้น หรือศึกษาพัฒนาวิธีใหม่ๆขึ ้นมาเพื่อทดแทน

เทคนิคเด ิม ๆ ได ้เลย เนื ่องจาก HPLC สามารถใช้
วิเคราะห์องค์ประกอบสารที่เติมไปในกระสุนปืน...” 

นับว่า งานวิจัยเรื่องรูปแบบการกระจายตัวของ
เขม่าปืนชนิดอินทรีย์บนมือภายหลังการยิงปืน” (15) เป็น
หนึ่งตัวอย่างงานวิจัยที่น่าสนใจสำหรับผู้เชี่ยวชาญ โดย
วิจัยการกระจายตัวของเขม่าหลังจากการยิงในแต่ละ
บร ิ เวณของม ือ แล ้วว ิ เคราะห ์ด ้ วย เทคน ิค High 
Performance Liquid Chromatography (HPLC) และ
สามารถตรวจพบเขม่าปืนอินทรีย์กระจายที่บริเวณหลัง
มือ มีส่วนน้อยที่พบที่ฝ่ามือ ซึ่งสามารถระบุรูปแบบการ
กระจายตัวของเขม่าปืนชนิดอินทรีย์เบื้องต้นได้ 

สรุปผล 

การศึกษานี ้ เป ็นการศึกษาเพื ่อนำร ่องการ
วิเคราะห์แนวโน้มงานตรวจพิสูจน์หลักฐานด้านเขม่าดินปืน
ของประเทศไทย โดยดำเนินการสัมภาษณ์ผู้เชี่ยวชาญกลุ่ม
งานตรวจอาวุธปืนและเครื่องกระสุน กองพิสูจน์หลักฐาน
กลาง สำนักงานตำรวจแห่งชาติ จำนวน 8 ท่าน และ 
เปรียบเทียบงานวิจัย โดยกำหนดกรอบช่วงปีงานวิจัยใน
การต ีพ ิมพ ์ ระหว ่าง พ.ศ. 2558 – 2462 และเป็น
ผลงานวิจัยด้านการตรวจพิสูจน์เขม่าดินปืนในประเทศไทย
และสหรัฐอเมริกา ซึ่งสามารถเช่ือมโยงกับนวัตกรรมใหม่ ๆ
ที่มีการศึกษาในช่วง 5 ปี (ระหว่าง พ.ศ.2558 – 2462) ซึ่ง
จากการวิเคราะห์สามารถสรุปแนวโน้มสำหรับงานตรวจ
พิสูจน์เขม่าดินปืนในอนาคตได้ เป็น 3 หัวข้อ ดังนี้  
1. แนวโน้มการวิเคราะห์เขม่าดินปืนสำหรับผู้ปฏิบัติงาน 

1.1 เพิ่มความสัมพันธ์ระหว่างผู้ปฏิบัติงานและ
เจ้าหน้าที่หน่วยงานต่างๆที่เกี่ยวข้อง เพื่อสะดวกต่อการ
ประสานงาน รวมถึงการเน้นย้ำลำดับขั้นตอนที่เก็บวัตถุ
พยาน รวมถึงขั้นตอนการปฏิบัติต่อวัตถุพยาน เพื่อลดการ
สูญเสีย และการปนเปื้อนของวัตถุพยาน รวมถึงการส่งต่อ
วัตถุพยานระหว่างองค์กร  

1.2 สืบค้นข้อมูลนวัตกรรมของอาวุธปืนที่อาจ
ส่งผลต่อลักษณะเขม่าดินปืน รวมทั้งนวัตกรรมในเชิงวิธี
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วิเคราะห์ เพื่อเท่าทันเทคโนโลยีและเยแพร่แก่ผู้ปฏิบัติงาน
ภายในองค์กรเพื่อเป็นการพัฒนาองค์ความรู้ภายในองค์กร  

1.3 จัดทำทะเบียนเอกสาร เพื่อรวบรวมเอกสาร 
องค์ความรู ้ภายในองค์กรให้เป็นหมวดหมู่มากขึ ้น เพื่อ
สะดวกต่อการสืบค้น 
2. แนวโน้มการวิเคราะห์เขม่าดินปืนสำหรับองค์กร 

2.1 จัดการอบรม เน้นย้ำถึงความสำคัญของ
พยานหลักฐาน คำนึงถึงคุณค่าของพยานหลักฐาน เพื่อ
ก่อให้เกิดความตระหนักรู ้ในกระบวนการตรวจพิส ูจน์
รวมถึงห่วงโซ่ครอบครองวัตถุพยาน 

2.2 ให้ความสำคัญกับการป้องกันและรักษา
สถานที่เกิดเหตุ และการเก็บตัวอย่างจากที่เกิดเหตุด้วย
กระบวนการ วิธี ภาชนะ/หีบห่อวัตถุพยานที่เหมาะสมเพื่อ
ป้องกันการสูญเสียวัตถุพยานระหว่างการส่งมอบ รวมถึง
การตรวจวิเคราะห์เพื่อใช้เป็นหลักฐานพิสูจน์ความจริงใน
คดีและใช้เป็นหลักฐานในช้ันศาลได้ 

2.3 สนับสนุนให้ผู้ปฏิบัติงานได้รับการฝึกอบรม 
อย่างเท่าเทียมและต่อเนื่อง เพื่อทราบถึงนวัตกรรมใหม่ ๆ 
ในการตรวจเขม่าปืน รวมถึงแขนงต่าง ๆ ตามกรอบการ
ปฏิบัติงานของผู้ปฏิบัติงาน 

2.4 สน ับสน ุนท ุนการศ ึกษา หร ือท ุนใน
การศึกษา/อบรมในหน่วยงานต่างประเทศที ่ม ีหน้าที่
รับผิดชอบคล้ายกัน เพื่อจะได้นำความรู้กลับมาพัฒนาทั้ง
ตนเองและองค์กรต่อไป 

2.5 เพิ่มงบประมาณด้านเครื่องมือวิทยาศาสตร์
ให้สำนักงานตำรวจแห่งชาติ เพื ่อจัดสรรเครื่องมือตรวจ
พิสูจน์หลักฐานให้สามารถวิเคราะห์เพื ่อยืนยันผลการ
วิเคราะห์ ยกตัวอย่างเช่น เครื่องวิเคราะห์เพื่อยืนยันหา
ปริมาณไนเตรทและไนไตร์ท เพื่อลดการเกิดผลบวกลวง
จากการตรวจวิเคราะห์ด้วยวิธี Color Test รวมถึงยกระดับ
มาตรฐานการวิเคราะห์ให้เป็นสากลมากขึ้น เช่น ปรับวิธี
วิเคราะห์ ธาตุหลักจากวิธีวิเคราะห์ Inductively Coupled 
Plasma (ICP) เป็นการวิเคราะห์ด ้วยเครื ่อง Scanning 
Electron Microscope (SEM) เป็นต้น 

3. แนวโน้มการวิเคราะห์เขม่าดินปืนสำหรับผู ้ว ิจ ัยใน
อนาคตแบ่งเป็นกลุ่มงานวิจัยเป็น 3 กลุ่ม คือ 

3.1 หัวข้อที่ตอบสนองต่อหัวข้อที่ผู้เชี่ยวชาญ
สนใจและสอดคล้องกับงานวิจัยของไทยและจำเป็นต้อง
พัฒนาต่อไป 

 1.“ศึกษาองค์ประกอบของเขม่าอื่น 
เช่น องค์ประกอบเชิงซ้อนอื่น เพื่อนำมาประกอบการเขยีน
รายงานนอกจาก Sb Pb และ Ba” 

 2. ปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดผลบวกลวงได้ 
เช่น ด้านอาชีพ เป็นต้น ถึงแม้ปัจจุบันมีการวิจัยเกี่ยวกับ
อาชีพแล้ว ยกตัวอย่างเช่นงานวิจ ัยที ่ม ีการเลือกกลุ่ม
ตัวอย่างโดยแบ่งตามกลุ่มอาชีพ ได้แก่ อาจารย์ นักยิงปืน 
เกษตรกรและช่างซ่อมรถ โดยไม่พบผลที่แน่ชัดด้านอาชีพ 
(13) อย่างไรก็ตามกรอบอาชีพที ่ทดลองนั ้นก ็ย ังไม่
ครอบคลุมอาชีพที่เกี่ยวข้องกับแร่ธาตุที่เป็นองค์ประกอบ
หลักของเขม่า จึงควรศึกษากลุ่มอาชีพที่หลากหลายมากขึ้น 
รวมถงึปัจจัยต่าง ๆ มากขึ้น เช่นกัน 

 3. งานวิจัยที่ก้าวข้ามข้อจำกัดเดิมของ
วิธีวิเคราะห์ที่ใช้ในปัจจุบัน อาจเป็นวิธีวิเคราะห์แบบใหม่ 
เช่น HPLC เป็นต้น ถึงแม้มีงานวิจัยไทยที่ใช้วิธีวิเคราะห์ 
HPLC โดยดำเนินการตรวจสอบเขม่าชนิดอินทรีย์ (15) 
อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้ยังระบุถึงประเด็นความไวในการ
วิเคราะห์เขม่าปืน ที่ยังต้องพัฒนาในลำดับต่อไป 

3.2 หัวข้อตอบสนองต่อหัวข้อที่ผู้เช่ียวชาญสนใจ
แต่ยังไม่พบในงานวิจัยไทย 

 1.  ศ ึ กษาเง ื ่ อนไขของต ่ างชาติ
เปรียบเทียบกับการปฏิบัติจริงในประเทศไทยเพื่อหาจุด
วิกฤติที่เหมาะสมที่ใช้ตัดสิน และนำวิธีที่มีอยู่มาทดลองใช้
กับวัตถุพยานที่ไม่ได้ทดลองในปัจจุบันเพื่อใช้ยืนยันผล 

 2. งานวิจัยที่ศึกษาพัฒนาวิธีใหม่ ๆ 
โดยเฉพาะอย ่างย ิ ่ ง Raman Spectroscopy, Surface 
Enhanced Raman Spectroscopy (SERS) รวมถ ึ งว ิ ธี
วิเคราะห์อื่น ๆ ได้แก่ CMV-GC-MS, DART-MS, ICP, Ion 
Mass Spectroscopy (IMS), Ion Chromatography, LC-
MS, และ Laser Induced Breakdown, Spectroscopy 
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(LIBS) ทั้งนี ้ ต้องคำนึงถึงวัสดุที ่ต้องการตรวจสอบ และ
ความพร้อมของอุปกรณ์ที่มีในประเทศไทยอีกด้วย 

 3. หาวิธีวิเคราะห์ทีสามารถตรวจซ้ำได้ 
และตรวจสอบย้อนกลับได้”  

 4. งานวิจัยเกี่ยวกับกระสุนแบบใหมท่ี่
มีองค์ประกอบต่างจากเดิม 

  5. การศึกษาค่า Likelihood Ratio 
เพื่อนำมาประกอบการประเมินวัตถุพยาน 

3.3 หัวข้อที่พบในงานวิจัยสหรัฐอเมริกาและยัง
ไม่พบในงานวิจัยไทย 

กา รทดลองศ ึ กษาการตรวจว ิ เ ค ร าะห์
องค์ประกอบพอลิเมอร์และเขม่าดินปืนจากอาวุธปืนจาก
เครื่องพิมพ์ 3 มิติ (16) การตรวจพิสูจน์เขม่าดินปืนซึ่ง
เป็นศาสตร์อีกหนึ่งแขนงที่มีความสำคัญต่อการสืบสวน
สอบสวนและใช้เป็นหนึ่งในเครื่องมือพิสูจน์ความผิดในคดี
ความบนชั้นศาลได้ ซึ่งขั้นตอนการตรวจสอบเขม่าดินปืน
โดยตรวจหาส่วนประกอบหลักเพียงอย่างเดียวอาจทำ
ให้ผลมีความคลาดเคลื่อนได้ จึงนำมาสู่ขั ้นตอนที่เป็น
มาตรฐานและเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจสอบที่จำเป็นต้อง
มีความแม่นยำ รวดเร็ว ประหยัดค่าใช้จ่าย และเชื่อถือได้ 
เพื ่อเพิ ่มน้ำหนักให้แก่พยานหลักฐานบนชั้นศาลที ่น่า
เชื่อมั่นมากขึ้น นอกจากน้ียังสามารถลดโอกาสการเกดิผล
ผิดพลาดได้ 
ข้อแนะนำในการวิจัย  

รวบรวมงานวิจัยของแหล่งอื่น เช่น ประเทศใน
แถบยุโรปและแถบเอเชีย เพื่อใช้เปรียบเทียบกับงานวิจัย
ประเทศไทย 
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The purposes of this study were to develop smart farm 
management system in the greenhouses model through the 
embedded system, to assess quality of smart farms management 
system in the greenhouses and evaluate the satisfaction of the 
samples in a system. The research was conducted by developing, 
implementing, and evaluating the smart farms management system 
model through the embedded system, 40 samples ware lecturer, 
student, staff and farmers who stayed at faculty of Agricultural 
Technology and Agro-industry, Rajamangala University of 
Technology Suvarnabhumi, Hantra campus. They were selected by 
a purposive sampling method. Data were collected and statistically 
analyzed by using mean and standard deviation statistics. The results 
revealed that the developed system was evaluated by the experts 
at an acceptable high level. After refining the system according to 
the expert’s opinion and was used to evaluate the system, the 

quality of the system was considered at a high level (𝑥̅ = 4.64, S.D. 

Keywords: smart farm, 
embedded system, internet 
of things 
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= 0.18) and satisfaction level of sample towards for the system was 

considered at a high level (𝑥̅ = 4.60, S.D. = 0.04). It can be concluded 
that the smart farm management system in the greenhouses model 
through the embedded system improves convenience and ease the 
burden for farmers. Which farmers can control turning on-off 
watering in greenhouses via smartphone from anywhere at anytime. 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค์เพื ่อพัฒนารูปแบบ
ระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะในโรงเรือนปลูกพืชโดยใช้
คอมพิวเตอร์แบบฝัง หาคุณภาพระบบควบคุมฟาร์ม
อัจฉริยะในโรงเรือนปลูกพืช และศึกษาความพึงพอใจของ
ผู้ใช้งานที่มีต่อระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะกระบวนการ 
วิจัยได้ดำเนินการโดยพัฒนารูปแบบระบบควบคุมฟาร์ม
อัจฉริยะในโรงเรือนปลูกพืชโดยใช้คอมพิวเตอร์แบบฝัง ที่
ผ่านการประเมินโดยผู้เชี่ยวชาญด้านเทคโนโลยีสารสนเทศ
และด้านเทคโนโลยีเครื ่องจักรกลเกษตร จากนั ้นนำไป
พัฒนาระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะในโรงเรือนปลูกพืชโดย
ใช้คอมพิวเตอร์แบบฝัง เสร็จแล้วนำระบบไปประเมินกับ
กลุ่มตัวอย่างซึ ่งเป็นอาจารย์ นักศึกษา เจ้าหน้าที่ และ
เกษตรกร คณะเทคโนโลยีการเกษตรและอุตสาหกรรม
การเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
ศูนย์หันตรา จำนวน 40 คน ได้มาโดยการเลือกแบบเจาะจง 
เก็บรวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ด้วยสถิติค่าเฉลี่ยและส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ผลการวิจัย พบว่า ผู้เชี่ยวชาญประเมิน
รูปแบบที่พัฒนาขึ้นอยู่ในระดับเหมาะสมมากที่สุด และเมื่อ
ประเมินหาคุณภาพของระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะใน
โรงเรือนปลูกพืชโดยใช้คอมพิวเตอร์แบบฝังที่พัฒนาตาม
รูปแบบ พบว่า คุณภาพของระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะใน
โรงเรือนปลูกพืชโดยใช้คอมพิวเตอร์แบบฝังจากการทดสอบ

ของผ ู ้ เช ี ่ ยวชาญอย ู ่ ในระด ับมากท ี ่ ส ุด  (𝑥̅ = 4.64,  
S.D. = 0.18) และกลุ่มตัวอย่าง ได้แสดงความพึงพอใจที่มี
ต่อการใช้งานระบบที่พัฒนาขึ้นอยู่ในระดับพึงพอใจมาก

ที่สุด (𝑥̅ = 4.60, S.D. = 0.04) ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า รูปแบบ

ระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะในโรงเรือนปลูกพืชโดยใช้
คอมพิวเตอร์แบบฝังที่พัฒนาขึ้น ช่วยในการอำนวยความ
สะดวกและแบ่งเบาภาระของเกษตรกรในการควบคุม 
สั ่งการเปิด-ปิดการให้น้ำในโรงเร ือนปลูกพืชผ่านทาง 
สมาร์ตโฟนจากทุกที่ทุกเวลา 

 

คำสำค ัญ: ฟาร ์มอ ัจฉร ิยะ   คอมพ ิวเตอร ์แบบฝัง
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 

บทนำ 

เทคโนโลยียุค 4.0 มีส่วนสำคัญในการดำเนิน
ชีวิตประจำวัน และการทำงานในด้านต่าง ๆ  เป็นอย่างมาก
ด้วยเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ ่ง ( Internet of 
Things) หรือ IoT ซึ่งหมายถึงการที่สิ ่งของอุปกรณ์หรือ
เครื่องมือที่ใช้ต่าง ๆ รอบตัวเราทั้งที่เป็นสิ่งของเครื่องใช้ใน
ชีว ิตประจำวันเช่น นาฬิกา โทรศัพท์มือถือ รถยนต์ 
หลอดไฟ ตู ้เย็น ทีวี หม้อหุงข้าว ปั๊มน้ำ พัดลม เครื ่อง 
ปรับอากาศ เครื่องมือ เครื่องจักรกลในโรงงานอุตสาหกรรม
ถูกเชื ่อมโยงเข้าด้วยกันบนโลกของอินเทอร์เน็ต ทำให้
สามารถควบคุมหรือสั่งการอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้ ไม่ว่าจะเป็น
การเปิด-ปิดไฟเครื ่องปรับอากาศ โทรทัศน์ ปั ้มน้ำ ฯลฯ 
ผ ่ านทางเคร ื อข ่ ายอ ินเทอร ์ เน ็ ตด้ วยสมาร ์ ตโฟน 
คอมพิวเตอร์ หรืออุปกรณ์พกพาอื่น ๆ นอกจากสิ่งต่าง ๆ 
รอบตัวเราแล้วเทคโนโลยี IoT ยังถูกนำไปใช้กับงานด้าน
การแพทย์ การเกษตร อุตสาหกรรม และอื่น ๆ โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในด้านฟาร์มอัจฉริยะ เป็นการนำเทคโนโลยี IoT 
มาใช้กับงานด้านการเกษตร เช่น การนำอุปกรณ์เซ็นเซอร์
มาตรวจวัดความชื้นในดิน ปริมาณแสดงแดด อุณหภูมิใน
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อากาศ และนำข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์และสั ่งการไปยัง
อ ุปกรณ์ควบคุมต ่าง ๆ เพื ่อสร ้างสภาวะแวดล ้อมที่
เหมาะสมต่อการเจร ิญเต ิบโตของพืช ซ ึ ่งการนำเอา
เทคโนโลยี IoT มาประยุกต์ใช้ นอกจากจะช่วยให้เกษตรกร
ประหยัดทรัพยากรที่ ใช้ย ังช่วยให้สามารถคาดการณ์
ช่วงเวลาในการเก็บเกี่ยว และปริมาณของผลผลิตได้แม่นยำ
อีกด้วย (1) ธรัช และวรปภา (2) ได้พัฒนาระบบไอโอที
สำหรับการตรวจสอบความช้ืนและอุณหภูมิเพื่อส่งเสริมการ
เพาะเลี้ยงเห็ดในโรงเรือนให้มีผลผลิตที่สมบูรณ์ ซึ่งระบบ
สามารถควบคุมสั่งเปิด -ปิดการพ่นละอองน้ำในโรงเรือนได้
ตามเง่ือนไขที่กำหนด และ ศุภวุฒิ และ คณะ (3) ได้พัฒนา
ระบบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นที่เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของเห็ดในโรงเพาะเห็ดบ้านทุ่งบ่อแป้น ตำบล
ปงยางคก อำเภอห้างฉัตร จังหวัดลำปาง พบว่าระบบ
สามารถควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนเป็นไปตามที่ต้องการ
และในส่วนของปริมาณน้ำในแต่ละครั้งที่ใช้ในโรงเพาะเห็ด
ลดลงกว่าการให้น้ำในโรงเพาะเห็ดโดยวิธีเดิมประมาณ  
70 ลิตร (4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1 กรอบแนวคิดของการวิจัย 

ผู้วิจัยได้ลงพื้นที่ร่วมกับผู้ควบคุมดูแลโรงเรือน
ปลูกพืชคณะเทคโนโลยีการเกษตรและอุตสาหกรรม
การเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
ศูนย์หันตรา พบว่า โรงเรือนปลูกพืชยังคงใช้วิธีการดูแล
แปลงปลูกพืชแบบดั ้งเดิมโดยใช้คนรดน้ำ ซึ ่งทำให้
สิ้นเปลืองค่าใช้จ่าย และเสียเวลาในการให้น้ำแก่พืชผักใน
โรงเรือน อีกทั้งยังไม่สามารถควบคุมปริมาณการใช้น้ำได้ 
จากความเป็นมาและความสำคัญของปัญหาข้างต้นผู้วิจัย
จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะใน
โรงเรือนปลูกพืชโดยใช้คอมพิวเตอร์แบบฝัง เพื ่อช่วย
ประหยัดค่าใช้จ่ายและเพิ่มความสะดวกสบายในการให้
น้ำแก่พืชผักในโรงเรือนปลูกพืช โดยใช้บอร์ดคอมพิวเตอร์
แบบฝัง (NodeMCU ESP8266) ผู้ใช้งานสามารถควบคุม
สั่งการเปิด-ปิดการให้น้ำในโรงเรือนปลูกผ่านทางสมาร์ต
โฟนจากทุกที่ทุกเวลาผู้วิจัยได้ออกแบบกรอบแนวคิดใน
การพัฒนาระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะในโรงเรือนปลูก
พืชโดยใช้คอมพิวเตอร์แบบฝัง ดังรูปที่ 1 

วิธีดำเนินการวิจัย 

การว ิจ ัยคร ั ้ งน ี ้ เป ็นการว ิจ ัยเช ิ งทดลอง 

(Experimental Research) โดยมีการดำเนินการวิจัยตาม

ขั้นตอนดังต่อไปนี ้

ศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูล  

 ผู้วิจัยได้ทำการศึกษารวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้อง
กับความ สำคัญของการใช้ประโยชน์จากระบบควบคุม
ฟาร์มอัจฉริยะใน โรงเรือนปลูกพืชโดยใช้คอมพิวเตอร์
แบบฝัง และกระบวนการวิธีเพื่อนำระบบควบคุมฟาร์ม
อัจฉริยะในโรงเรือนปลูกพืชโดยใช้คอมพิวเตอร์แบบฝัง ที่
สามารถสั่งการควบคุมการเปิด-ปิดน้ำในโรงเรือนปลูกพืช
ของคณะเทคโนโลยีการเกษตรและอ ุตสาหกรรม
การเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
ศ ูนย ์ห ันตรา  จากการลงพ ื ้นที่ สอบถามพ ูดค ุยกับ
คณาจารย์ที่รับผิดชอบดูแลแปลงสวนผัก พบว่ายังขาด
ความเป็นสมาร์ทฟาร์มและยังคงใช้แรงคนในการดูแลรด

- พัฒนาระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะฯ 

- ทดลองใช้ระบบระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะฯ 

- ความพึงพอใจของผู้ใช้ท่ีมีต่อระบบฯ 

 

ระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะในโรงเรือนปลูกพืช

โดยใช้คอมพิวเตอร์แบบฝัง 

ผลผลิตท่ี

ต้องการ 
ระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะในโรงเรือนปลูก

พืชโดยใช้คอมพิวเตอร์แบบฝัง 

คุณภาพระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะฯ 

ความพึงพอใจของผู้ใช้งานท่ีมีต่อการใช้งาน

ระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะฯ 
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น้ำแปลงพืชทำให้สิ ้นเปลืองค่าใช้จ่ายอีกทั้งไม่สามารถ
ติดตามดูแลแบบเรียลไทม์ ผ่านแอปพลิเคชันบนสมาร์ต
โฟนได้ ปัจจุบันได้มีเทคโนโลยี IoT ที่มีการนำสรรพสิ่ง
ต่าง ๆ เชื ่อมด้วยอินเทอร์เน็ต ซึ ่งมีความสำคัญในการ
ดำเนินชีว ิตประจำวัน และการทำงานในด้านต่าง  ๆ 
โดยเฉพาะด้านการเกษตร จึงได้นำข้อมูลที่ผู้วิจัยต้องการ
ทราบถึงสถานะของข้อมูลการรดน้ำและการดูแลแปลง
พืชผักมาใช้เป็นข้อมูลในการวิเคราะห์และออกแบบและ
พัฒนาระบบต่อไป 

ออกแบบและจัดทำระบบ 

ผู ้ว ิจ ัยได้ออกแบบและจัดทำโครงสร้างการ
ทำงานของระบบดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 โครงสร้างการทำงาน 

การออกแบบสถาปัตยกรรมของระบบควบคุมฟาร์ม

อัจฉริยะ 

การออกแบบสถาปัตยกรรมของระบบควบคุม

ฟาร์มอัจฉริยะในโรงเรือนปลูกพืชโดยใช้คอมพิวเตอร์

แบบฝัง เป็นการทำงานของระบบที ่แสดงให้เห ็นว่า

ผู้ใช้งาน (User) เมื่อเข้าสู่ระบบ (Login) ผ่านสมาร์ตโฟน 

ระบบสามารถแสดงค่าอุณหภูมิ ค่าความชื้นในดิน สั่งการ

เปิด-ปิดการรดน้ำ ดูการทำงานของระบบผ่านกล้องวงจร

ปิดได้แบบเรียลไทม์ ดังแสดงตามรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 การออกแบบสถาปัตยกรรมของระบบควบคุม 

 
รูปที 4 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ระบบ 

การพัฒนาระบบ  

จากการศึกษาและออกแบบระบบขั ้นตอน

วิธีการพัฒนาระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะในโรงเรือนปลกู

พืชโดยใช้คอมพิวเตอร์แบบฝัง เพื ่อดูการทำงานของ

ระบบผ่านกล้องวงจรปิดได้แบบเรียลไทม์ ตามขั้นตอน

ดังต่อไปนี้ 

1. การเชื่อมต่ออุปกรณ์ระบบ  

 - ต่อขาเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ วัดความช้ืน

อากาศด้วย DHT11 เซ็นเซอร์วัดความชื้นความแห้งในดิน 

เข้าที่บอร์ด Arduino NodeMCU ESP8266 และเชื่อมต่อ

กล้องวงจรปิดดูการทำงานของระบบแบบเรียลไทม์  

 - ต่อพาวเวอร์ซัพพลาย (Power Supply) 

ทำหน้าที่แปลงกระแสไฟฟ้าจาก 220 โวลต์เป็น 5-12 

โวลต์เพื่อให้กระแสไฟกับรีเลย์ และ โซลินอยด์วาล์ว  

 

 

 

https://www.krungsri.com/bank/th/plearn-plearn/cost-efficiency-for-smart-phone.html
https://www.krungsri.com/bank/th/plearn-plearn/cost-efficiency-for-smart-phone.html
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 - ต่อวาล์วน้ำเข้าที่โซลินอยด์วาล์ว และต่อ

สายยางเพื่อให้น้ำออกจากโซลินอยด์วาล์ว ไปยังฟาร์ม

อัจฉริยะของระบบ ดังแสดงตามรูปที่ 4 

2. การออกแบบส่วนของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

Graphical User Interface (GUI) การเข้าสู ่ระบบ ดัง

แสดงตามรูปที 5 

 
รูปที่ 5 แสดงหน้าจอเข้าสู่ระบบ 

 3. พ ัฒนาระบบควบคุมฟาร ์มอัจฉริยะใน

โรงเรือนปลูกพืชโดยใช้คอมพิวเตอร์แบบฝัง ผู ้วิจัยใช้

โปรแกรม Arduino IDE ในการเขียนโค้ดเพื ่อควบคุม

อุปกรณ์ของระบบตามที่ออกแบบสถาปัตยกรรมของ

ระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะในโรงเรือนปลูกพืชโดยใช้

คอมพิวเตอร์แบบฝัง เมื่อต้องการสั่งการระบบให้เปิด-ปิด

น้ำ กดปุ่มเปิด-ปิด ถ้าปุ่มเปิดจะแสดงเป็นสีเขียว และวัด

ค่าอุณหภูมิ ความชื้นในดิน ถ้าปิดจะแสดงเป็นสีดำ ดัง

แสดงตามรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6 แสดงหน้าจอประมวลผลการทำงานของระบบ 

 

สถิติที่ใช้ในการวิจัยและการวิเคราะห์ข้อมูล 

ผู้วิจัยได้นำระบบให้ผู้เชี่ยวชาญประเมินความ

เหมาะสมของรูปแบบระบบท่ีพัฒนาขึ้น โดยอาศัยค่าทาง

สถิติการวัดระดับความคิดเห็นของผู้เชี ่ยวชาญที ่มีต่อ

ระบบที่พัฒนาขึ้น คือ การหาค่าเฉลี่ยเลขคณิต ค่าเฉลี่ย

เลขคณิตของข้อมูลที ่ไม ่ได ้แจกแจงความถี่สามารถ

คำนวณได้จากสูตร 

 
โดยที่  𝑥̅ คือ ค่าเฉลี่ยในการประเมิน 

 ∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1  คือ ผลรวมของคะแนนที่ได้จากการ

ประเมิน 

 𝑛  คือ จำนวนผู้ใช้งานท้ังหมดที่ใช้ในการประเมนิ 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน กลุ่มตัวอย่าง (ค่า SD 
ของกลุ่มตัวอย่าง) สามารถคำนวณได้จากสูตร 

 
โดยที ่ S.D. คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 𝑥𝑖  คือ คะแนนท่ีได้จากการประเมิน 

 𝑥̅ คือ ค่าเฉลี่ยของการประเมิน 

 𝑛 คือ จำนวนผู้ใช้งานท้ังหมดที่ใช้ในการประเมิน 

ขั้นตอนการทดลองใช้โปรแกรมและการประเมินผล 

ผู้วิจัยมีกระบวนการในการทดลองประเมินผล
การพัฒนาระบบควบคุมฟารม์อัจฉริยะในโรงเรือนปลูก
พืชโดยใช้คอมพิวเตอร์แบบฝัง  

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

2. ประเมินคุณภาพของระบบโดยผู้เชี่ยวชาญ
ด ้ าน เทคโนโลย ี สารสนเทศและด ้ า น เทคโนโลยี
เครื่องจักรกลเกษตร จำนวน 3 ท่าน 
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3. ประเมินความพึงพอใจ อาจารย์/นักศึกษา/
เจ้าหน้าที่คนงาน/นักศึกษา/เกษตรกร/นักธุรกิจ/ผู้สนใจ
ทั่วไป จำนวน 40 คน 

 
รูปที่ 7 โรงเรือนปลูกพืชในการทดลองระบบฯ 

 
รูปที่ 8 ผู ้เชี ่ยวประเมินรูปแบบระบบควบคุมฟาร์ม

อัจฉริยะในโรงเรือนปลูกพืช 

 
รูปที่ 9 จัดสถานที่ในการทดลองใช้งานระบบควบคุม

ฟาร์มอัจฉริยะในโรงเรือนปลูกพืช 

 
รูปที่ 10 นักศึกษาศึกษาดูงานในโรงเรือนปลูกพืช 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลงานวิจัยเรื่อง การพัฒนา
ระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะในโรงเรือนปลูกพืชโดยใช้
คอมพิวเตอร์แบบฝัง ผู ้วิจัยได้ใช้เครื ่องมือที่พัฒนาขึ้น
เพื่อให้ผู้เชี่ยวชาญประเมินหาความเหมาะสมของรูปแบบ
ระบบที่พัฒนาขึ้นและคุณภาพของระบบ อีกทั้งได้นำไป
ให้ผู้ใช้งานและผู้ใช้ที่สนใจทั่วไปประเมินความพึงพอใจที่
มีต่อการใช้ระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะในโรงเรือนปลูก
พืชโดยใช้คอมพิวเตอร์แบบฝัง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

1 .  ผลการประ เม ินความ เหมาะสมของ
องค์ประกอบรูปแบบระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะใน
โรงเรือนปลูกพืชโดยใช้คอมพิวเตอร์แบบฝัง  

2. ผลการประเมินแบบคุณภาพระบบควบคุม
ฟาร์มอัจฉริยะในโรงเรือนปลูกพืชโดยใช้คอมพิวเตอร์แบบฝัง  

3. ผลการประเมินความพึงพอใจการใช้ระบบ
ควบคุมฟาร ์มอ ัจฉร ิยะในโรงเร ือนปล ูกพ ืชโดยใช้
คอมพิวเตอร์แบบฝัง 

 
รูปที่ 11 ผลผลิตที่ได้จากการทดลองของระบบ
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ตารางที่ 1 ผลการประเมินความเหมาะสมขององค์ประกอบรปูแบบระบบควบคุมฟารม์อัจฉรยิะในโรงเรือนปลกูพืชโดย
ใช้คอมพิวเตอร์แบบฝัง 

รายการประเมิน 𝒙̅ S.D. การแปลผล 

1. แนวคิดและหลักการมีความสอดคล้องสัมพันธ์กันกับวตัถุประสงค ์ 5.00 0.00 มากที่สุด 
2. ครอบคลุมตามองค์ประกอบหลักของรูปแบบการพัฒนาระบบควบคุม

ฟาร์มอัจฉริยะในโรงเรือนปลูกพืชโดยใช้คอมพิวเตอร์แบบฝัง 
4.67 0.47 มากที่สุด 

3. ความเหมาะสมกับการพัฒนาระบบควบคุมฟารม์อัจฉรยิะใน
โรงเรือนปลูกพืชโดยใช้คอมพิวเตอร์แบบฝังในแปลงพืชที่ทดลอง 

5.00 0.00 มากที่สุด 

4. องค์ประกอบของรูปแบบ 5.00 0.00 มากที่สุด 

ค่าเฉลี่ยรวมทุกด้าน 4.91 0.23 มากที่สุด 

การประเมินความเหมาะสมขององค์ประกอบรูปแบบ 

จากตารางที่1 ผลการประเมินความเหมาะสม
ขององค์ประกอบของร ูปแบบระบบการพัฒนาระบบ
ควบค ุมฟาร ์มอ ัจฉร ิยะในโรงเร ือนปล ูกพ ืชโดยใช้
คอมพิวเตอร์แบบฝัง ขององค์ประกอบของรูปแบบโดย
ผู ้ เช ี ่ยวชาญพบว่า ค ่าเฉล ี ่ยรวมความเหมาะสมของ
องค์ประกอบของรูปแบบที่พัฒนาขึ้นอยู่ในระดับความ

เหมาะสมมากที่ส ุด (𝑥̅ = 4.91, S.D. = 0.23) และเมื่อ
พิจารณาเป็นรายด้าน พบว่า ผู ้เชี ่ยวชาญให้ระดับความ

เหมาะสมเกี่ยวกับแนวคิดและหลักการมีความสอดคล้อง
สัมพันธ์กันกับวัตถุประสงค์ ความเหมาะสมกับการพัฒนา
ระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะในโรงเรือนปลูกพืชโดยใช้
คอมพิวเตอร์แบบฝังในแปลงพืชที่ทดลอง และองค์ประกอบ
ของรูปแบบ ที ่ระดับความเหมาะสมเท่ากันที่ค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 5.00 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.00 และ 
ด้านครอบคลุมตามองค์ประกอบหลักของรูปแบบการ
พัฒนาระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะในโรงเรือนปลูกพืชโดย
ใช้คอมพิวเตอร์แบบฝัง ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.67 ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 0.47 ตามลำดับ

ตารางที่ 2 ประเมินคุณภาพและความพึงพอใจของผู้ใช้งานที่มีต่อการใช้งานระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะในโรงเรือน
ปลูกพืชโดยใช้คอมพิวเตอร์แบบฝัง 

รายการประเมิน 𝒙̅ S.D. การแปลผล 

คุณภาพของการพัฒนาระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะฯ       
1. ด้านความสามารถของระบบ  4.56 0.32 มากที่สุด 
2. ด้านการออกแบบส่วนของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (GUI) 4.54 0.00 มากที่สุด 
3. ด้านประโยชน์และการใช้งาน 4.83 0.00 มากที่สุด 

ค่าเฉลี่ยรวมทุกด้าน 4.64 0.18 มากที่สุด 

ความพึงพอใจของผู้ใช้งานที่มีต่อการใช้งานระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะฯ 
1. ด้านความสำคัญของเทคโนโลย ีIOT  4.55 0.04 มากที่สุด 
2. ด้านความสามารถของระบบ 4.61 0.09 มากที่สุด 
3. ด้านประโยชน์และการใช้งาน 4.64 0.01 มากที่สุด 

ค่าเฉลี่ยรวมทุกด้าน 4.60 0.04 มากที่สุด 
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คุณภาพและความพึงพอใจของผู ้ใช้ที ่มีต่อการใช้งาน
ระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะฯ 

จากตารางที่ 2 ประเมินคุณภาพและความพึง
พอใจของผู้ใช้งานที่มีต่อการใช้งานระบบควบคุมฟาร์ม
อัจฉริยะในโรงเรือนปลูกพืชโดยใช้คอมพิวเตอร์แบบฝัง 
พบว่า คุณภาพของการพัฒนารูปแบบระบบควบคุมฟารม์
อัจฉริยะในโรงเรือนปลูกพืชโดยใช้คอมพิวเตอร์ที่พัฒนา
ตามรูปแบบ ผู้เชี่ยวชาญมีความคิดเห็นเกี่ยวกับคุณภาพ
ของระบบโดยรวมในระดับมากท่ีสุดที่ค่าเฉลี่ยรวมทุกด้าน
เท่ากับ 4.64 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 0.18  

(𝑥̅ = 4.64, S.D. = 0.18) และเมื่อพิจารณาเป็นรายดา้น 
พบว่า ผู้เชี่ยวชาญประเมินด้านประโยชน์และการใช้งาน
มากที่สุด ที่ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.83 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0.00 รองลงมา ด้านความสามารถของระบบค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 4.56 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.32 และ
ด้านการออกแบบส่วนของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (GUI) 
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.54 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
0.00 ตามลำดับ 
  ความพึงพอใจของผู้ใช้งานที่มีต่อระบบควบคุม
ฟาร์มอัจฉริยะในโรงเรือนปลูกพืชโดยใช้คอมพิวเตอร์
แบบฝัง โดยรวมมีความพึงพอใจในระดับมากที ่ส ุดที่
ค่าเฉลี ่ยเท่ากับ 4.60 ส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 

0.04 (𝑥̅ = 4.60, S.D. = 0.04) หากพิจารณาเป็นราย
ด้านพบว่าด้านประโยชน์และการใช้งานมีความพึงพอใจ
ในระดับมากที่สุด ที่ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.64 ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 0.01 รองลงมา ด้านความสามารถของ
ระบบมีความพึงพอใจในระดับมากที่สุดที่ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
4.61 ส ่ วน เบ ี ่ ย ง เบนมาตรฐานเท ่ าก ับ  0.01 ด ้ าน
ความสำคัญของเทคโนโลยี มีความพึงพอใจในระดับมาก
ที ่ส ุดที ่ค่าเฉลี ่ยเท่ากับ 4.55 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เท่ากับ 0.04 ตามลำดับ ซึ ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
กาญจนาพร และ นฤมล (4) เร ื ่องการพัฒนาระบบ
ควบคุมเกษตรอัจฉริยะโดยใช้คอมพิวเตอร์แบบฝัง พบว่า 
ระบบควบคุมเกษตรอัจฉริยะโดยใช้คอมพิวเตอร์แบบฝัง
ที่พัฒนาขึ้น อยู่ในเกณฑ์รูปแบบที่พัฒนาในระดับความ

เหมาะสมมากที่สุดที่ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.16 ความพึงพอใจ
ของเกษตรกรชาวไร่อ้อยที ่มีต่อระบบควบคุม เกษตร
อัจฉริยะโดยใช้คอมพิวเตอร์แบบฝัง มีความพึงพอใจอยู่
ในระดับมากโดยมีค่าเฉลี ่ยเท่ากับ 4.3 ค่าเบี ่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 0.74 

สรุปผล 

การพัฒนาระบบควบคุมฟาร ์มอัจฉริยะใน
โรงเรือนปลูกพืชโดยใช้คอมพิวเตอร์แบบฝัง มีคุณภาพ
ของระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะในโรงเรือนปลูกพืชโดย
ใช้คอมพิวเตอร์แบบฝัง ตามรูปแบบที่พัฒนาขึ้นในระดับ
ที่มากที่สุด และผู้ใช้งานมีความพึงพอใจต่อระบบควบคุม
ฟาร์มอัจฉริยะอยู่ในระดับที่มากที่สุด ดังนั ้น รูปแบบ
ระบบควบคุมฟาร์มอัจฉริยะในโรงเรือนปลูกพืชโดยใช้
คอมพิวเตอร์แบบฝังที่ผู้วิจัยพัฒนาขึ้นนั้น ช่วยให้มีความ
สะดวกสบายและแบ่งเบาภาระของเกษตรกรหรือผู ้ที่
สนใจทั่วไป ในการควบคุมสั่งการเปิด-ปิดการให้น้ำใน
โรงเรือนปลูกพืชผ่านทางสมาร์ตโฟนจากทุกที่และทุก
เวลาในแปลงพืชผักทดลองสาขาพืชคณะเทคโนโลยี  
การเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ศูนย์หันตรา ได้จริง 

กิตติกรรมประกาศ 

ขอกราบขอบพระคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลสุวรรณภูมิ ที ่ให้การสนับสนุนทุนในการวิจัย 
และท่านผู ้ช่วยศาสตราจารย์ชาญณรงค์ ศรีทรงเมือง 
ผู้เชี่ยวชาญด้านการผลิตพืชการป้องกันกำจัดศัตรูพืชใน
โรงเรือน ผศ.ดร.อาณัติ รัตนถิรกุล ที่ให้ความอนุเคราะห์
แปลงผักทดลองสำหรับทดสอบระบบการจัดการฟาร์ม
ครั้งนี้ อีกทั้งให้คำปรึกษาด้านข้อมูลต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
ด้วยดีเสมอมาจนงานวิจัยได้สำเร็จลุล้วงไปได้ด้วยดี 
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Brownie is a bakery product with the main composition of 
wheat flour. Therefore, this research was to develop brownie made 
from three colors of bean (black-, white-, and red kidney beans) to 
replace wheat flour and to add nutritional value to the brownie. Based 
on the results of the selection of basic brownie recipes, consumers 
rated the most preference recipe from The Health and Cuisine 
magazine (S3). The score was in the range of 7.2-7.9 (moderate 
preference) due to its higher chocolate and cocoa composition than 
the basic S1 and S2 recipes. Therefore, the S3 recipe was a prototype 
in the development of three-colored bean brownie, which was a 100% 

Keywords: brownie, beans, 
sensory evaluation, nutrition, 
physical properties 
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substitute for wheat flour. In the study of bean ratio (black: white: red), 
the ratio was 50:25:25 (M1), 25:50:25 (M2) and 25:25:50 (M3). From 
sensory evaluation, it was found that consumers rated the highest 
preference recipe for M2 in taste and overall liking, significantly  
(p < 0.05). The score was in the range of 6.8-7.5 (slight to moderate 
preference). For the physical properties of M2, its color showed L*, a* 
and b* as 6.75, 2.24 and 1.18, respectively. Its water activity (aw) was 
0.75. The nutritional value of 3 recipes of three-colored bean brownie 
products in comparison with S3 (50 grams of weight per serving was 
used in the calculation) showed that all three-colored bean brownies 
contained protein and fiber with the increased average volume by 
14.31 and 67.72%, respectively. According to customer acceptance 
testing (100 persons) , it was found that 88% of consumers accepted 
and were willing to purchase brownie M2. 

 

บทคัดย่อ 

บราวนี่ เป็นผลิตภัณฑ์เบเกอรี่ที่มีองค์ประกอบ
ของแป้งสาลีเป็นหลัก อาจไม่เหมาะกับผู้ที่แพ้กลูเตนในแป้ง
สาลี ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์พัฒนาบราวนี่จาก
ถั่วสามสี ได้แก่ ถั่วดำ ถั่วขาว และถั่วแดง เพื่อทดแทนแป้ง
สาลีในการผลิตบราวนี่  และเป็นการเพิ ่มค ุณค่าทาง
โภชนาการให้กับผลิตภัณฑ์บราวนี่ จากผลการคัดเลือกสูตร
พื ้นฐานในการผลิตบราวนี ่ พบว่า ผู ้บริโภคให้คะแนน
ความชอบบราวนี่สูตรพื้นฐานจากนิตยสารแฮลแอนคลูซีน 
(S3) สูงสุด คะแนนอยู่ในช่วง 7.2-7.9 (ชอบปานกลาง) 
เนื่องจากมีส่วนประกอบของช็อกโกแลตและโกโก้สูงกว่า
สูตรพื้นฐาน S1 และ S2 ดังนั้นจึงได้นำบราวนี่สูตร S3 ไป
เป็นต้นแบบในการพัฒนา บราวนี่จากถั่วสามสี ซึ่งทดแทน
แป้งสาล ีร ้อยละ 100 สำหร ับการศึกษาการผ ันแปร
อัตราส่วน เลือกใช้เป็น ถั ่วดำ:ถั ่วขาว:ถั ่วแดง ร้อยละ 
50:25:25 (M1) 25:50:25 (M2) และ 25:25:50 (M3) ของ
ปริมาณแป้งสาลี จากการทดสอบทางด้านประสาทสัมผัส 
พบว่า ผู้บริโภคให้คะแนนความชอบบราวนี่อัตราส่วนสูตร 
M2 สูงสุด ในคุณลักษณะรสชาติและความชอบโดยรวม ซึ่ง
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) มีค่าคะแนน

ความชอบอยู่ในช่วง 6.8 - 7.5 (ชอบเล็กน้อยถึงชอบปาน
กลาง) สำหรับบราวนี่ถั่วสามสีอัตราส่วนสูตร M2 นั้น มีค่า
สี L* a* และ b* เท่ากับ 6.75 2.24 และ 1.18 ตามลำดับ 
และปริมาณน้ำอิสระ เท่ากับ 0.75 เมื่อคำนวณคุณค่าทาง
โภชนาการของผลิตภัณฑ์บราวนี่จากถั่วสามสี ทั้ง 3 สูตร 
เปรียบเทียบกับสูตรพื้นฐาน (S3) กำหนดน้ำหนักต่อหน่ึง
หน่วยบริโภคเท่ากับ 50 กรัม พบว่า บราวนี่จากถั่วสามสีมี
ปริมาณโปรตีน และใยอาหารเพิ่มงขึ้นเฉลี่ยร้อยละ 14.31 
และ 67.72 ตามลำด ับ และเม ื ่อทดสอบการยอมรับ
ผลิตภัณฑ์บราวนี ่จากถั ่วสามสี อัตราส่วนสูตร M2 กับ
ผู ้บริโภคจำนวน 100 คน พบว่า ผู้บริโภคทั ่วไปให้การ
ยอมรับและตัดสินใจซื้อร้อยละ 88 

 

คำสำคัญ: บราวนี่  ถั่ว  การทดสอบทางด้านประสาทสมัผัส 
คุณค่าทางโภชนาการ  คุณภาพทางกายภาพ 

บทนำ 

ในปัจจุบันสังคมไทยมีว ิถ ีการดำเนินชีว ิตที่
เปลี่ยนแปลงไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสังคมเมืองที่ผู้คนมี
ความเร่งรีบมากขึ้น ผู้บริโภคต่างให้ความสำคัญกับการ
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ทำอาหารเองน้อยลง ดังนั้นผลิตภัณฑ์เบเกอรี่จึงเป็นส่วน
หนึ่งที่ผู้บริโภคสามารถเลือกรับประทานเป็นอาหารว่าง 
รวมไปถึงอาหารมื้อหลักได้ ผลิตภัณฑ์เบเกอรี่ส่วนใหญ่ทำ
มาจากแป้งสาลี มีองค์ประกอบของกลูเตนที ่ส่งผลให้
ผู้บริโภคบางกลุ่มที่แพ้กลูเตนไม่สามารถรับประทานได้ 
โดยผู้บริโภคกลุ่มนี้ คิดเป็นร้อยละ 1 ของประชากรทั่ว
โลก ดังนั้นในหลายประเทศจึงหันมาให้ความสำคัญต่อ
การพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่ปลอดจากกลูเตน (Gluten-free 
Foods) วางจำหน่ายมากขึ ้น โดยเฉพาะในอเมร ิกา 
ออสเตรเลีย และประเทศในฝั่งยุโรป (1) 

บราวนี่เป็นผลิตภัณฑ์เบเกอรี่อย่างหนึ่งที่รู้จัก
กันทั่วไปและรับประทานง่าย โดยมีลักษณะคล้ายเค้ก
ช็อกโกแลตเข้มข้น แต่เนื้อแน่นกว่าเค้ก เพราะมีปริมาณ
ผงฟูน้อย บราวนี่นิยมอบในถาดแบนรูปสี่เหลี่ยมสูง 1 น้ิว 
แล้วตัดแบ่งเป็นช้ินลักษณะสี่เหลี่ยม ทั้งนี้มีหลายงานวิจัย
ที่ศึกษาการทดแทนการใช้แป้งสาลีในผลิตภัณฑ์ บราวนี่ 
เพื่อเพ่ิมทางเลือกให้กับผู้บริโภคที่รักสุขภาพและผู้บริโภค
ที่แพ้กลูเตน ตัวอย่างเช่น การทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้ง
กล้วยน้ำว้าที่ปริมาณร้อยละ 50 และการใช้แป้งข้าวไรซ์
เบอร์รี่ในปริมาณร้อยละ 100 ทดแทนการใช้แป้งสาลีใน
การผลิตบราวนี่ ผลิตภัณฑ์บราวนี ่ที ่พ ัฒนาได้ทั ้ง 2 
ผลิตภัณฑ์นั ้น มีใยอาหารที่เพิ ่มขึ ้น และยังได้รับการ
ยอมรับจากผู้บริโภคมากกว่าร้อยละ 80 (2, 3) นอกจากน้ี
ม ีงานวิจ ัยศึกษาการใช้ม ันเทศสีส ้ม (orange sweet 
potato) ทดแทนแป้งสาลีในการผลิตบราวนี ่เพื ่อเพิ่ม
ปริมาณเส้นใยอาหาร ซึ่งสามารถทดแทนแป้งสาลีได้สูงถึง 
ร้อยละ 50–75 โดยไม่ส่งผลต่อลักษณะปรากฏและการ
ประเมินทางประสาทสัมผัสของผู้บริโภค (4) 

ถ ั ่วเป ็นว ัตถ ุด ิบอย ่างหน ึ ่ งท ี ่ม ีค ุณค ่าทาง
โภชนาการสูง นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติเฉพาะตัวบางอย่าง 
เช่น ถั่วขาวมีคุณสมบัติการช่วยควบคุมน้ำหนัก เนื่องจาก
มีสารฟาซิโอลามีน (phaseolamin) ซึ่งยับยั้งการทำงาน

ของเอนไซม ์อ ัลฟาอะไมเลส (α-amylase) ทำให ้ไม่
สามารถย่อยคาร์โบไฮเดรตได้ ร่างกายจึงได้รับพลังงาน
จากคาร์โบไฮเดรตลดลง (5) ถั่วดำช่วยบำรุงหัวใจ บำรุง

สายตา บำรุงไต ลดไขมันอุดตันในหลอดเลือด ขับเหง่ือ 
กระตุ้นการขับถ่าย และเพิ่มประสิทธิภาพระบบภูมิคุ้มกัน 
เนื ่องจากมีสารแอนโทไซยานิน (anthocyanin) โฟเลต 
แมกนีเซียม วิตามินบี6 วิตามินบี1 และวิตามินบี2 ใน
ปริมาณสูง (6) ส่วนถั่วแดงช่วยต้านอนุมูลอิสระ ชะลอการ
เกิดโรคไขมันอุดตันในหลอดเลือด ลดโรคหลอดเลือดหัวใจ
แข็งตัว และบำรุงเลือด เนื่องจากอุดมไปด้วยสารแอนโทไซ
ยานิน และธาตุเหล็กสูง (7) โดยถั่วทั้งสามชนิดนี้ สามารถ
ใช้ทดแทนแป้งสาลีในการทำผลิตภัณฑ์เบเกอรี่ได้ 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงพัฒนาผลิตภัณฑ์บราวนี่โดยใช้ถัว่
สามสี ได้แก่ ถั่วขาว ถั่วดำ และถั่วแดง มาทดแทนการใช้
แป้งสาลี เพื่อเพิ่มทางเลือกผลิตภัณฑ์ให้กับผู้บริโภคที่แพ้
กลูเตน และกลุ่มผู้บริโภคที่รักสุขภาพ อีกทั้งงานวิจัยนี้ยัง
เป็นการส่งเสริมการใช้วัตถุดิบทางการเกษตรของประเทศ 
ลดการนำเข้าแป้งสาลีจากต่างประเทศ งานวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อหาอัตราส่วนถั่วสามสีที่เหมาะสมในการ
ผลิตบราวนี่ โดยศึกษาการยอมรับทางด้านประสาทสัมผัส 
คุณสมบัติทางกายภาพ คุณค่าทางโภชนาการ และศึกษา
การยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์ บราวนี่จากถั่ว
สามสีที่พัฒนาได้ 

วิธีดำเนินการวิจัย 

วัตถุดิบและอุปกรณ์ 

วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตบราวนี่ ได้แก่ ถั่วสามสี
แบบแห้ง คือ ถั ่วดำ ถั ่วขาว และถั ่วเดง (ตราไร่ทิพย์ ) 
ช็อกโกแลตและผงโกโก้ (ตราทิวลิป) แป้งอเนกประสงค์ 
(ตราว่าว) แป้งเค้ก (ตราพัดโบก) น้ำตาลทรายขาว (ตราลิน) 
น้ำตาลทรายแดง (ตรามิตรผล) ไข่ไก่ (ตราซีพี) เนยจืด 
(ตราอลาวรี่) เกลือ (ตราปรุงทิพย์) เบกกิ้งโซดา (ตราแม๊กกา
แรต) และกลิ่นวานิลลา (ตราวินเนอร์) สำหรับอุปกรณ์ใน
การผลิตบราวนี่ ใช้อุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการผลิตขนมอบ  

การคัดเลือกบราวนี่สูตรพื้นฐาน 

คัดเลือกสูตรบราวนี่พื้นฐาน 3 สูตร จากแหล่งที่มา
ดังต่อไปนี้ หนังสือถั่วและธัญพืชเมล็ดพันธุ์เพื่อสุขภาพ (S1) 
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(8) หนังสือ Chocolate Lover (S2) (9) และ นิตยสารแฮล
แอนคลูซีน (S3) (10) ส่วนผสมของแต่ละสูตรดังตารางที่ 1 
นำบราวนี่สูตรพื้นฐานทั้ง 3 สูตร ไปทดสอบคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสในด้านสี กลิ ่น รสชาติ เนื ้อสัมผัส และ
ความชอบโดยรวม ซึ่งประเมินด้วยวิธี 9-Point Hedonic 
Scale (คะแนน 1 = ไม่ชอบมากที่สุด ถึง 9 = ชอบมากที่สุด) 
โดยใช้ผู้ทดสอบชิมบุคคลทั่วไป จำนวน 50 คน 

ตารางที่ 1 สูตรของบราวนี่พ้ืนฐานทั้ง 3 สูตร 
ส่วนผสม ปริมาณ (ร้อยละ) 

สูตรที่ S1* สูตรที่ S2** สูตรที่ S3*** 

ช็อกโกแลต 19.6 20.1 28.2 
ผงโกโก้ - 2.2 6.1 
เนยจืด 11.8 19.0 14.1 
แป้งอเนกประสงค์ 18.3 - 13.4 
แป้งเค้ก - 12.8 - 
ไข่ไก่ 16.4 16.7 18.8 
น้ำตาลทราย 32.7 20.1 16.9 
น้ำตาลทรายแดง - 7.8 - 
เบกกิ้งโซดา - - 0.4 
เกลือป่น 0.3 0.2 0.4 
กลิ่นวานิลลา 0.8 1.1 1.9 

ขั้นตอนการทำบราวนี่สูตรพื้นฐาน 

สำหรับวิธีการทำบราวนี่เริ่มจากการละลายเนย
จืด ช็อกโกแลต และผงโกโก้ด้วยไอน้ำแล้วพักไว้ จากนั้นตี
ไข่ไก่ น้ำตาล เกลือ เบกกิ้งโซดา และกลิ่นวานิลลาให้เข้ากัน 
ผสมแป้งสาลีและช็อกโกแลตที ่ละลายไว้คนให้เป็นเนื้อ
เดียวกัน นำส่วนผสมที่ได้เทใส่ถาดและอบด้วยเตาอบที่
อ ุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30–35 นาที 
จากนั้นพักไว้ในเตาอบ นาน 15 นาที นำตัวอย่าง บราวนี่
ออกจากเตาอบ เพื่อนำไปศึกษาคุณสมบัติในขั้นตอนต่อไป 

อัตราส่วนถ่ัวสามชนิดที่เหมาะสมในการผลิตบราวนี่ 

เลือกสูตรบราวนี่พื ้นฐานที่ได้คะแนนทางด้าน
ประสาทสัมผัสมากที่สุดมาศึกษาอัตราส่วนของถั่วสามชนิด 

ได้แก่ ถั่วดำ ถั่วขาว และถั่วแดง โดยใช้ทดแทนแป้งสาลี 
ร้อยละ 100 ในสูตรบราวนี่พื้นฐาน และกำหนดอัตราส่วน
ของถั ่วทั ้ง 3 ชนิด ดังตารางที่ 2 นำตัวอย่างไปทดสอบ
คุณภาพทางประสาทสัมผัสในด้านสี กลิ ่น รสชาติ เนื้อ
สัมผัส และความชอบโดยรวม โดยผู้ทดสอบจำนวน 50 คน 

ตารางที่ 2 อัตราส่วนถั่วดำ ถั่วขาว และถั่วแดงในการ
ผลิตบราวนี ่

ชนิดของถั่ว 
อัตราส่วน (ร้อยละ) 

สูตรที่ M1 สูตรที่ M2 สูตรที่ M3 

ถั่วดำ 50 25 25 
ถั่วขาว 25 50 25 
ถั่วแดง 25 25 50 

ขั้นตอนการเตรียมถั่วสามสีในการผลิตบราวนี่จากถั่วสามสี 

สำหรับขั้นตอนการเตรียมถั่ว นำถั่วแต่ละชนิด
ต้มที่อุณหภูมิน้ำเดือดจนถั่วสุก จากนั้นนำถั่วมาพักไว้ให้
เย็นที่อุณหภูมิห้อง เมื ่อถั ่วมีอุณหภูมิเย็นลงประมาณ  
50 องศาเซลเซียส จึงนำถั่วทั้ง 3 ชนิด มาบดด้วยเครื่อง
บดอาหาร (HR1399, Philips) จนละเอียด แล้วนำมากด
ผ่านตะแกรงร่อนแป้ง ความถี่ 60 เมซ นำถั่วที่ได้มาช่ัง
ตามอัตราส่วนท่ีกำหนดในตารางที่ 2 และนำไปทำบราวนี่
ด้วยขั้นตอนการผลิตแบบเดียวกับบราวนี่สูตรพื้นฐาน 

การทดสอบทางด้านประสาทสัมผัสของบราวนี่ 

นำผล ิตภ ัณฑ์บราวน ี ่มาทดสอบทางด ้าน
ประสาทสัมผัสในคุณลักษณะด้านสี กลิ่น รสชาติ เนื้อ
สัมผัส และความชอบโดยรวม แบบ 9-Point Hedonic 
Scale โดยผู้ทำการทดสอบเป็นบุคคลทั่วไป จำนวน 50 คน 
ทำการทดสอบในโรงอาหาร มหาวิทยาลัยราชภัฎจันทร
เกษม สำหรับวิธีการทดสอบทางด้านประสาทสัมผัส
ตัวอย่างบราวนี่ถูกตัดให้มีขนาด 3×3 เซนติเมตร และ
บรรจุในถ้วยพลาสติกที่มีฝาปิด แต่ละตัวอย่างจะติดรหัส
สุ่ม 3 ตัว ตัวอย่างจะถูกเสิร์ฟทีละตัวอย่างแบบสุ่ม โดย
ระหว่างการทดสอบชิมผู้ทดสอบชิมจะต้องดื ่มน้ำคั่น
ระหว่างตัวอย่าง
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ตารางที่ 3 คุณค่าทางโภชนาการของวัตถุดิบในการผลิตบราวนี่จากถั่วสามสี 
วัตถุดบิ พลังงาน 

(กิโลแคลลอรี่) 
โปรตีน 
(กรัม) 

คาร์โบไฮเดรต 
(กรัม) 

ไขมัน 
(กรัม) 

ใยอาหาร 
(กรัม) 

แคลเซยีม 
(มิลลิกรัม) 

ฟอสฟอรัส 
(มิลลิกรัม) 

เหล็ก 
(มิลลิกรัม) 

วิตามินเอ 
(ไมโครกรัม) 

เนยจืด 725 0.5 1.4 81.6 - 15 16 1.1 3300 
ช็อกโกแลต  331 - 53.4 28.1 2.2 92 455 2.7 60 
โกโก้ 281 - 51.7 21.2 - 90 558 7.4 30 
ถั่วดำ 357 - 70 1.4 6.7 59 347 6.5 10 
ถั่วขาว 359 22.3 61.1 2.8 3.1 - - 6.8 - 
ถั่วแดง 352 - 64.5 3.1 7.3 397 285 4 55 
น้ำตาล 387 - 96.8 - - - - - - 
ไข่ไก่ 169 12.7 1.7 11.9 - 76 186 3.5 1140 
เกลือ - - - - - 253 - 0.1 - 

ที่มา: หนังสือตารางแสดงคุณค่าทางโภชนาการของอาหารไทย 

ตารางที่ 4 การทดสอบทางด้านประสาทสัมผัสของบราวนี่สูตรพื้นฐาน 

สูตรพ้ืนฐาน 
คุณลักษณะ 

สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส ความชอบโดยรวม 

สูตรที่ S1 6.6 b ±1.3 6.8 b ±1.2 7.1 a ±1.3 7.0 a ±1.6 7.5 a ±1.2 
สูตรที่ S2 7.6 ab ±1.2 7.1 a ±1.2 7.6 a ±1.1 7.3 a ±1.6 7.8 a ±1.1 
สูตรที่ S3 7.8 a ±1.2 7.5 a ±1.2 7.5 a ±1.2 7.2 a ±1.3 7.9 a ±1.3 
 หมายเหตุ: ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
  ตัวอักษรที่ไม่แตกต่างกันในแนวตั้ง หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≥ 0.05) 

ตารางที่ 5 การทดสอบทางด้านประสาทสัมผัสของบราวนี่จากถั่วสามสี 

ถั่วดำ : ถั่วขาว : ถั่วแดง 
(สูตรที่) 

คุณลักษณะ 
สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส ความชอบโดยรวม 

50 : 25 : 25 (สูตรที่ M1) 6.6 a ±1.3 6.6 a ±1.2 6.2 b ±1.2 6.8 a ±1.7 6.2 b ±1.3 
25 : 50 : 25 (สูตรที่ M2) 6.8 a ±1.4 6.8 a ±1.2 7.2 a ±1.5 6.9 a ±1.6 7.5 a ±1.0 
25 : 25 : 50 (สูตรที่ M3) 6.3 a ±1.8 6.6 a ±1.2 5.8 b ±1.5 6.7 a ±1.7 6.2 b ±1.5 
 หมายเหตุ: ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
  ตัวอักษรที่ไม่แตกต่างกันในแนวตั้ง หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≥ 0.05) 

การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพของบราวนี่จากถั่วสามสี 

นำตัวอย่างบราวนี ่จากถั ่วสามสี วิเคราะห์
คุณสมบัติทางกายภาพภายใน 24 ชั่วโมง โดยคุณภาพ
ทางกายภาพที่วิเคราะห์ ได้แก่ ค่าสีในระบบ CIELAB (L* 
a* b*) ด้วยเครื่องวัดค่าสี (ColorFlex EZ, HunterLab, 

USA) และ ปริมาณน้ำอิสระ (aw) ด้วยเครื่อง Novasina 
(AW Sprint TH-500, Switzerland)  

คุณค่าทางโภชนาการของบราวนี่จากถ่ัวสามสี 

คุณค่าทางโภชนาการของบราวนี่ถั่วสามสี ใช้
วิธีการคำนวณโดยเทียบบัญญัติไตรยางค์กับข้อมูลจาก
หนังสือตารางแสดงคุณค่าทางโภชนาการของอาหารไทย 
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(11) โดยคุณค่าทางโภชนาการของวัตถุดิบ 100 กรัม ท่ีใช้
ในการคำนวณ แสดงดังตารางท่ี 3 

การยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์บราวนี่จากถั่ว
สามสีที่พัฒนาได้ 

นำผลิตภัณฑ์บราวนี่ที่พัฒนาได้ มาทดสอบการ
ยอมรับของผลิตภัณฑ์กับผู้ทดสอบจำนวน 100 คน โดย
เตรียมตัวอย่างบราวนี ่ขนาด 3×3 เซนติเมตร และถูก
บรรจุในถ้วยพลาสติกที่มีฝาปิดให้ชิม พร้อมทั้งนำเสนอ
ผลิตภัณฑ์บราวนี่จากถั่วสามสีที่พัฒนาได้ โดยการบรรจุ
ในกล่องพร้อมจำหน่ายเชิงพาณิชย์ จำนวน 1 ช้ิน น้ำหนัก 
50 กรัม เละกำหนดราคาขาย 35 บาทต่อกล่อง 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

งานวิจัยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
( Completely Randomized Design; CRD) ท ำ ก า ร
ทดลอง 3 ซ้ำข้อมูลจากการทดสอบทางประสาทสัมผัส
และสมบ ัต ิทางกายภาพ ถ ูกนำไปว ิ เคราะห ์ความ
แปรปรวนของข ้อม ูลโดยว ิธ ี  Analysis of Variance 
(ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติด้วยวิธี 
Duncan’s new multiple range test (DMRT) ด ้ ว ย
โปรแกรมสำเร ็จร ูป (PAWS Statistics 18.0, IBM) ที่
ระด ับความเช ื ่อม ั ่นร ้อยละ 95 สำหร ับค ุณค ่าทาง
โภชนาการและการทดสอบการยอมรับของผู ้บริโภค 
นำไปคำนวณค่าเฉลี ่ย (Mean) ค่าเบี ่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation) หรือร้อยละ (Percentage) ด้วย
โปรแกรม MS Office (Microsoft) 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

ผลการคัดเลือกบราวนี่สูตรมาตรฐาน 

นำบราวนี่สูตรพื้นฐานทั้ง 3 สูตร ไปประเมินทาง
ประสาทสัมผ ัสด้านสี กล ิ ่น รสชาติ เน ื ้อส ัมผ ัส และ
ความชอบโดยรวม แบบ 9-Point Hedonic Scale กับผู้
ทดสอบชิมจำนวน 50 คน ในโรงอาหาร มหาวิทยาลัยราช
ภัฎจันทรเกษม ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนสูตรพื้นฐาน S3 จาก

นิตยสารแฮลแอนคลูซีนสูงที่สุด ดังตารางที่ 4 โดยคะแนน
คุณลักษณะในด้านสีและกลิ่นอยู่ในช่วง 7.5–7.8 (ชอบปาน
กลาง) ซึ ่งแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
จากสูตรที่ S1 เนื ่องจากสูตรบราวนี่พื ้นฐาน S3 นั้นมี
ส่วนผสมของช็อกโกแลตและผงโกโก้ในปริมาณที่มากกว่า
สูตรพื้นฐานสูตร S1 ทำให้บราวนี่สูตร S3 มีกลิ่นหอมของ
ช็อกโกแลตมากกว่า จ ึงส ่งผลให้คะแนนความชอบ
ทางด้านกลิ ่นได้คะแนนสูงกว่าสูตรพื ้นฐาน  S1 ส ่วน
ทางด้านรสชาติ เนื ้อสัมผัส และความชอบโดยรวมทั้ง  
3 สูตร ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคญั 
(p ≥ 0.05) ซึ่งอยู่ในช่วง 7.0-7.8 (ชอบปานกลาง) ดังนั้น
ผลิตภัณฑ์บราวนี่พื้นฐานสูตรที่ S3 จึงมีความเหมาะสมที่
จะนำไปพัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์บราวนี่จากถั่วสามสีต่อไป 

ผลการทดสอบทางด้านประสาทสัมผัสของบราวนี่ถ่ัวสามสี 

จากสูตรการทำบราวนี่พื้นฐาน สูตรบราวนี่ S3 
ได้คะแนนสูงสุด จึงถูกนำมาใช้ในการศึกษาการทดแทน
แป้งสาลีในสูตรพื้นฐานร้อยละ 100 ด้วยถั่วสามสี ได้แก่ 
ถั่วดำ ถั่วขาว และถั่วแดง โดยสัดส่วนของถั่วแต่ละชนิด 
ดังตารางที่ 5 บราวนี่ท่ีถูกทดแทนแป้งสาลีด้วยถั่วสามสี มี
ลักษณะสีดำ กลิ ่นหอมช็อกโกแลต และรสหวาน ไม่
แตกต่างจากสูตรบราวนี่พื้นฐานสูตร S3 แต่คุณลักษณะ
ทางด้านเนื้อสัมผัสมีความแตกต่าง โดยบราวนี่จากถั่วสาม
สีจะมีลักษณะเนื้อแน่นและหนึบ ซึ่งต่างจากบราวนี่สูตร
พื้นฐานที่มีส่วนผสมของแป้งสาลีที่จะนุ่มฟู เนื่องจากใน
แป้งสาลีสามารถเกิดโครงสร้างของกลูเตนที่ช่วยกักเก็บ
แก๊สที ่เกิดจากการขึ ้นฟู ทำให้โครงสร้างของบราวนี่
หลังจากการอบไม่ยุบตัว (12) 

สำหรับการทดสอบการยอมรับทางประสาท
สัมผัสด้านสี กลิ ่น รสชาติ  เนื ้อสัมผัส และความชอบ
โดยรวม แบบ 9-Point Hedonic Scale กับผู้ทดสอบชิม
จำนวน 50 คน พบว่า บราวนี ่ถั ่วสามสีทั ้ง 3 สูตร ให้
คุณลักษณะในด้านสี กลิ่น และเนื้อสัมผัส ไม่แตกต่างกัน
อย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p ≥ 0.05) โดยมีคะแนน
ความชอบอยู่ในช่วง 6.3 - 6.9 (ชอบเล็กน้อย) ดังตารางที่ 
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5 ส่วนรสชาติและความชอบโดยรวมของสูตรที่ M2 มีค่า
สูงที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) ดังนั้นสูตร 
M2 จึงมีความเหมาะสมในการผลิตบราวนี่จากถั่วสามสี 

ผลการทดสอบทางด้านกายภาพของบราวนี่ถั่วสามสี 

สำหรับคุณสมบัติทางกายภาพของบราวนี่สูตรที่
ใช้ถั่วสามสีที่นำมาทดแทนแป้งสาลี (สูตรที่ M1 M2 และ 
M3) นั้น พบว่า เมื่อใช้ถั่วสามสีแทนแป้งสาลีในการผลิตบ
ราวนี่ทั้ง 3 สูตร ค่า L* แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติ (p < 0.05) โดยสูตรบราวนี่ถั่วสามสี M2 จะมีค่า L* 
สูงกว่าอัตราส่วนของถั่วสามสีสูตร M1 และ M3 ดังตาราง
ที่ 6 เนื่องจากมีการใช้ถั่วขาวในอัตราส่วนร้อยละ 50 ซึ่ง
ส่งผลให้สีของ บราวนี่เป็นสีดำที่สว่างกว่าสูตร M1 และ 
M3 นอกจากนี้ บราวนี่อัตราส่วนของถั่วสูตร M2 ยังส่งผล
ค่า a* และ b* ค่อนข้างส ูงด ้วยเช่นกัน สำหร ับการ
วิเคราะห์ปริมาณน้ำอิสระ พบว่า ผลิตภัณฑ์ บราวนี่จากถั่ว
ทั้ง 3 สูตร ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p ≥ 0.05) โดยค่า aw อยู่ในช่วง 0.75 - 0.79 

ตารางที่ 6 คุณสมบัติทางกายภาพของบราวนีสู่ตรที่ใช้ถั่วสามสี (M1 M2 และ M3) 

สูตรบราวนี่ 
คุณลักษณะ ปริมาณน้ำอิสระ 

(aw) ค่าความสว่าง (L*) ค่าสีแดง (a*) ค่าสีเหลือง (b*) 

50 : 25 : 25 (สูตรที่ M1) 4.89 b ±1.51 0.92 c ±0.01 0.57 b ±0.17 0.78 a ±0.03 
25 : 50 : 25 (สูตรที่ M2) 6.75 a ±1.52 2.24 a ±0.45 1.18 a ±0.35 0.75 a ±0.02 
25 : 25 : 50 (สูตรที่ M3) 3.39 c ±0.16 1.21 b ±0.67 0.67 b ±0.03 0.79 a ±0.03 

หมายเหตุ: ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
  ตัวอักษรที่ไม่แตกต่างกันในแนวตั้ง หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≥ 0.05) 

ตารางที่ 7 คุณค่าทางโภชนาการที่ได้จากผลิตภัณฑ์บราวนี่สูตรพื้นฐาน S3 และบราวนี่จากถั่วสามสี (1 หน่วย, 50 กรัม) 

คุณค่าทางโภชนาการ 
สูตรบราวนี่ 

พ้ืนฐาน 
(สูตรที่ S3) 

50 : 25 : 25 
(สูตรที่ M1) 

25 : 50 : 25 
(สูตรที่ M2) 

25 : 25 : 50 
(สูตรที่ M3) 

พลังงาน (กิโลแคลลอรี่) 181.16 182.44 182.03 181.81 
โปรตีน (กรัม) 4.53 5.35 5.29 5.22 
ไขมัน (กรัม) 11.77 11.87 11.88 11.87 
คาร์โบไฮเดรต (กรัม) 23.21 22.49 22.42 22.46 
ใยอาหาร (กรัม) 0.34 0.96 0.92 1.28 
แคลเซียม (มิลลิกรัม) 31.09 35.38 33.54 35.50 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 109.84 117.07 113.93 121.03 
เหล็ก (มิลลิกรัม) 0.92 1.37 1.28 1.17 
วิตามินเอ (ไมโครกรัม) 59.46 59.49 59.47 59.47 

คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์บราวนี่จากถั่วสามสี 

คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์บราวนี่ โดย
ใช้ข้อมูลคุณค่าทางโภชนาการของอาหารไทยในการ

คำนวณโดยการเทียบบัญญัติไตรยางค์ แสดงดังตารางที่ 7 
จากการเปรียบเทียบคุณค่าทางโภชนาการของบราวนี่สูตร
พื้นฐาน S3 และบราวนี่จากถั่วสามสีทั้ง 3 สูตร (M1 M2 
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และ M3) โดยการคำนวณอ้างอิงจากหนังสือคุณค่าทาง
โภชนาการของอาหารไทยและตารางแสดงคุณค่าอาหาร
ไทยในส่วนที่กินได้ 100 กรัม (11) พบว่า ผลิตภัณฑ์บราวนี่
ทั้ง 4 สูตร ที่มีหน่วยการบริโภคเท่ากับ 50 กรัม มีปริมาณ
พลังงาน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต และวิตามินเอ ใกล้เคียงกัน 
เมื ่อพิจารณาผลิตภัณฑ์บราวนี่จากถั่วสามสีทั ้ง 3 สูตร 
พบว่า ปริมาณโปรตีน และเส้นใยมีปริมาณที่เพิ ่มสูงขึ้น
เฉลี่ยร้อยละ 14.31 และ 67.72 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบ
กับบราวนี่สูตรพื้นฐานที่ใช้แป้งสาลี เนื ่องจากถั่วเป็น
ธัญพืชที่เป็นแหล่งของโปรตีน ซึ่งมีสูงถึงร้อยละ 20–30 
นอกจากนี้ในถั่วยังอุดมไปด้วยใยอาหาร และสตาร์ชที่ทน
ต่อการย่อย (Resistance Starch) ดังนั ้นการใช้ถั ่วดำ 
ถั่วขาว และถั่วแดงทดแทนแป้งข้าวสาลีนี้ สามารถกล่าว
อ้างว่าผลิตภัณฑ์บราวนี ่จากถั ่วสามสี เป็นแหล่งของ
โปรตีน เนื ่องจากมีปริมาณโปรตีนมากกว่าร้อยละ 10 
ของปริมาณสารอาหารที่แนะนำให้บริโภคต่อวัน (Thai 
Recommended Daily Intakes) และยังสามารถกล่าว
อ้างว่าเป็นผลิตภัณฑ์ที ่มีใยอาหารสูง โดยมีมากกว่า 
ร้อยละ 20 ของปริมาณสารอาหารที่แนะนำให้บริโภคต่อ
ว ัน (12) นอกจากนี้สารออกฤทธ ิ ์ทางช ีวภาพในถั่ว 
โดยเฉพาะถั่วดำและถั่วแดง ยังสามารถพบสารประกอบ 
ฟีนอลิคประเภทสารแอนโทไซยานิน ที่มีสมบัติในการต้าน
อนุมูลอิสระ ช่วยลดความดันโลหิต รวมทั ้งป้องกัน

โรคมะเร็ง โรคหัวใจ และโรคเบาหวาน (13, 14) การ
พัฒนาผลิตภัณฑ์บราวนี่จากถั่วสามสีจึงเป็นทางเลือกหนึ่ง
ให้กับผู้บริโภคที่แพ้กลูเตนในแป้งสาลีและกลุ่มผู้บริโภค
ร ักส ุขภาพ เพราะมีปร ิมาณโปรต ีนและใยอาหาร
มากกว่าบราวนี่ทั่วไปตามท้องตลาด 

การยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์บราวนี่จากถั่ว
สามสีที่พัฒนาได้ 

จากการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อ
ผลิตภัณฑ์บราวนี่จากถั่วสามสีที่พัฒนาได้ จำนวน 100 คน 
ในโรงอาหารมหาวิทยาลัยราชภัฎจันทรเกษม ส่วนใหญ่ผู้
ประเมินเป็นเพศหญิง ร้อยละ 73 และเพศชาย ร้อยละ 
27 และมีอายุในช่วง 18–25 ปี ร้อยละ 75 โดยนำเสนอ
ผลิตภัณฑ์บราวนี่จากถั่วสามสีที่พัฒนาได้ต่อผู้บริโภค โดย
นำบราวนี่จากถั่วสามสีที่พัฒนาได้บรรจุในกล่อง จำนวน 
1 ชิ ้น น้ำหนัก 50 กรัม ราคา 35 บาท พบว่าผู้บริโภค
ทั่วไปให้การยอมรับ ร้อยละ 88 และไม่แน่ใจ ร้อยละ 12 
นอกจากนี ้ย ังม ีการสอบถามความค ิดเห ็นด ้านการ
ตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์บราวนี่ถั่วสามสีที่พัฒนาได้ พบว่า 
ผู้บริโภคมีความสนใจที่จะซื้อสูงร้อยละ 88 และไม่แน่ใจที่
จะซื ้อ ร้อยละ 12 ดังรูปที ่ 1 สรุปได้ว่า ถ้าหากผลิต
ผลิตภัณฑ์บราวนี่จากถั่วสามสีที่พัฒนาได้ออกมาจำหน่าย 
ผู้บริโภคมีความสนใจที่จะซื้อผลิตภัณฑ์

 
รูปที่ 1  (ก) ผลการทดสอบด้านการยอมรับผลิตภัณฑ์บราวนี่จากถั่วสามสีที่พัฒนาได้ และ (ข) ผลการทดสอบด้านการ

จำหน่ายผลิตภัณฑ์บราวนี่จากถั่วสามสีที่พัฒนาได้

88%

12%

การยอมรับผลิตภัณฑ์บราวนี่จากถั่วสามสีท่ีพัฒนาได้

ยอมรับ 
ไม่แน่ใจ

88%

12%

การจ าหน่ายผลิตภัณฑ์บราวนี่จากถั่วสามสีท่ีพัฒนาได้

สนใจซื้อ
ไม่แน่ใจ

(ก) (ข) 
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สรุปผล 

จากการศึกษาบราวนี่สูตรพื้นฐาน 3 สูตร พบว่า
ผู ้บริโภคให้คะแนนความชอบสูตรพื้นฐานที่ได้มาจาก
นิตยสารแฮลแอนคลูซีน (S3) สูงสุด ในคุณลักษณะสีและ
กลิ ่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยมีค่า
คะแนนอยู่ในช่วง 7.2 - 7.9 (ชอบปานกลาง) จึงเหมาะ
สำหรับนำไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์บราวนี่จากถั่วสามสีที่
ใช้ทดแทนแป้งสาลีในสูตรพื้นฐาน ร้อยละ 100 ซึ่งถั่วที่ใช้
ในการศึกษา ได้แก่ ถั่วดำ ถั่วขาว และถั่วแดง และผัน
แปรอัตราส ่วน ถั ่วดำ:ถ ั ่วขาว:ถ ั ่วแดง เป ็นร ้อยละ 
50:25:25 (M1) 25:50:25 (M2) และ 25:25:50 (M3) 
จากการทดสอบทางด้านประสาทสัมผัส พบว่า ผู้บริโภค
ให้คะแนนความชอบบราวนี่จากถั่วสามสีในอัตราส่วนสตูร 
M2 สูงสุดแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
โดยมีค่าคะแนนความชอบอยู ่ในช่วง 6.8 - 7.5 (ชอบ
เล็กน้อยถึงชอบปานกลาง) สำหรับบราวนี ่ถ ั ่วสามสี
อัตราส่วนสูตรM2 นั้น มีค่าสี L* a* และ b* เท่ากับ 6.75 
2.24 และ 1.18 ตามลำดับ และปริมาณน้ำอิสระ เท่ากับ 
0.75 เมื่อทดสอบคุณค่าทางโภชนาการผลิตภัณฑ์บราวนี่
จากถั่วสามสี ทั้ง 3 สูตร กำหนดน้ำหนักต่อหนึ่งหน่วย
บริโภคเท่ากับ 50 กรัม พบว่า ปริมาณโปรตีนและใย
อาหารมีปริมาณที่เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับบราวนี่
สูตรพื้นฐาน เฉลี่ยร้อยละ 14.31 และ 67.72 ตามลำดับ 
และเมื่อทดสอบการยอมรับผลิตภัณฑ์บราวนี่จากถั่วสาม
สี สูตรอัตราส่วน M2 นั ้นกับผู้บริโภคจำนวน 100 คน 
พบว่า ผู ้บริโภคทั ่วไปให้การยอมรับและตัดสินใจซื้อ 
ร้อยละ 88 
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The research is to study a light filter adjusting the color 
temperature of comparative light which is blue light frequency or (Color 
Temperature Blue: CTB) of number 201 Full CTB, 202 Half CTB, and 203 
Quarter CTB by using with Fresnel Lens Lamp from 1000 W Tungsten–
Halogen (T-H). Then, the measured value was compared with the 
calculated value from McCamy formula. The result found that, in the case 
of non-filter, the CT of T-H Light was 3060K of the measured value and 
3067K of the calculated value. To change the CT, in the case of altering 
the number 201 filter which could change the CT from 3200K to 5700K, it 
could be measured the CT of the light from 3060K to 5258K with 7.754 % 
of the deviation, and the calculated value of the CT of the light changed 
from 3067K to 5259K. In the case of altering the number 202 filter to 
change the CT from 3200K to 4300K, the measured value changed from 
3060K to 3910K with 9.069 % of the deviation, based on the calculation 
of 3067K to 3916K. In the case of 203 CT-change filter, the value was 
measured from 3060K to 3430K and its deviation was 4.722 % from the 

Keywords: correlated color 
temperature, color 
correction filter, luminaries 
for motion pictures 
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calculation of 3067K to 3439K. The causes of CT value of the deviation 
light in this research were in the measuring step, and the calculation. For 
the measuring step, the filters from various production companies 
contained different properties to change the CT, and the measuring 
instrument were not held steadily while studying. For the calculation, the 
CIE-1931 was needed for the basis of the measuring steps from moving 
the measuring instrument while measuring the value resulted in the 
deviation in the calculation step. Consequently, the research selected the 
properties of the Color Correction Filter of Blue Light Frequency or CT 
Blue: CTB which could bring the result to use an option of other light filters 
for measuring CT value of the color light frequency. 

 

บทคัดย่อ 

การปรับอุณหภูมิสีด้วยแผ่นกรองแสงเป็นการ
สร้างอารมณ์และกำหนดโทนสีของภาพถือว่ามีความสำคัญ
สำหรับงานด้านโทรทัศน์และภาพยนตร์ วัตถุประสงค์ของ
วิจ ัยศึกษาแผ่นกรองแสง (Filter color Temperature)  
3 แบบ คือ เต็ม (Full) ครึ่ง (Half) และ สี่ส่วน (Quarter) ที่
ปรับอุณหภูมิสีของแสงเทียบเคียง กรณีคลื ่นแสงสีฟ้า 
(Color Temperature Blue: CTB) ร่วมกับโคมเฟรสเนล
เลนส์หลอดไฟทังสเตน-ฮาโรเจน 1000W และ กรณีคลื่น
แสงสีส ้ม (Color Temperature Orange: CTO) ร่วมกับ
โคมเฟรสเนลเลนส์หลอดไฟเอช เอม ไอ 1200W โดย
เปรียบเทียบค่าจากการวัด และการคำนวณตามสูตร 
McCamy และการคำนวณความเหมาะสมค่าคงที่เปลี่ยน
อุณหภูมิองศา (Mired Shift) ผลการศึกษาพบว่า กรณีคลื่น
แสงสีฟ้า (CTB) 3 แบบร่วมกับโคมเฟรสเนลเลนส์หลอดไฟ
ทังสเตน-ฮาโรเจน 1000W เปรียบเทียบระหว่างการ
คำนวณคุณสมบัติฟิลเตอร์อุณหภูมิสีของแสงกับการวัดมี
ความคลาดเคลื่อนอยู่ระหว่าง 4.375% - 9.069% สำหรับ
กรณีคลื่นแสงสีฟ้า (CTO) 3 แบบ ร่วมกับโคมเฟรสเนล
เลนส ์หลอดไฟ เอช เอม ไอ 1200W พบว่าค ่าความ
คลาดเคลื ่อนอยู ่ระหว่าง 2.760% - 11.92% สาเหตุ
ความคลาดเคลื่อนมาจากความไม่เสถียรของผู้ที่ทำการวัด
ในขณะถือเครื่องวัดแสง ดังนั้นควรยึดจับด้วยแท่นจับยึด

แทนการถือจากผู ้ทำการวัด และผลการศึกษาค่าคงที่
เปลี่ยนอุณหภูมิองศา สามารถนำค่าการคำนวณไปใช้เลือก
แผ่นกรองแสงเปลี ่ยนอุณหภูม ิส ีได ้ จะช่วยช่างภาพ 
(Director of Photography) และผ ู ้ จ ั ดแสง  (Graffer) 
ตัดสินใจเลือกแผ่นกรองแสงปรับอุณหภูมิสีหาค่าอุณหภูมิสี
ของแสงจากแหล่งกำเนิดแสงได้ เพื่อช่วยการถ่ายทำได้เร็ว
ขึ้นและเกิดความแม่นยำสำหรับควบคุมคุณภาพของแสงที่
เสมือนจริงมากที่สุด 

 

คำสำคัญ: อุณหภูมิสีของแสงเทียบเคียง  แผ่นกรองแสง
ปร ับอ ุณหภูม ิส ีของแสง  โคมไฟสำหร ับการจัดแสง
ภาพเคลื่อนไหว 

บทนำ 

ปัจจุบันงานทางด้านสื่อสารมวลชน ได้แก่ การ
ผลิตรายการทางโทรทัศน์ และ ทางภาพยนตร์ จัดเป็นภาค
ธุรกิจบันเทิงที ่ม ีความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าส ูงที่
ใกล้เคียงกับภาคธุรกิจการค้าและอุตสาหกรรม คือ ต้องการ
ใช้พลังงานไฟฟ้ามากในระดับปานกลางแต่มีการใช้อย่าง
ต่อเนื่อง และพบว่าการใช้พลังงานไฟฟ้าจะถูกนำไปใช้ใน
กระบวนการผลิตรายการในส่วนของการใช้พลังงานไฟฟ้า
ด้านแสงสว่าง ซึ่งมีความต้องการเพิ่มความสว่าง และการ
กำหนดสีสัน หรือเรียกว่าโทนสีที่ปรากฏให้กับฉาก และ 
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เวที รวมไปถึงนักแสดงที่ต้องเข้าฉาก ดังนั้น แหล่งกำเนิด
แสง หรือหลอดไฟ ที่ใช้มีหลายประเภท มีขนาดกำลังวัตต์ที่
แตกต่างกัน และสิ่งที่จะนำมาพิจารณาในการเลือกใช้คือ
โทนสีของแสงที่เปล่งออกมาจากหลอดไฟ หรืออุณหภูมิสี
ของแสงแตกต่างกัน เช่น โคมไฟประเภทที ่ใช้หลอดไฟ
ทังสเตน-ฮาโรเจน (Tungsten-Halogen Lamp) ที่มีขนาด
กำลังวัตต์ ตั้งแต่ 500 วัตต์ ถึง 2,000 วัตต์ ให้อุณหภูมิของ
แสงประมาณ 3,200 องศาเคลวิน เพื ่อทดแทนแสงจาก
ธรรมชาติในช่วงเวลาที ่ดวงอาทิตย์ขึ ้นหรือตกและเป็น
อุณหภูมิของแสงที ่ให้ความสมจริงมากที ่ส ุดเกิดความ
ผิดเพี้ยนน้อยมาก นิยมสำหรับการจัดแสงภายในสตูดิโอ 
และ โคมไฟประเภทที่ใช้หลอดไฟคอมแพ็คฟลูออเรสเซนท์ 
และ ประเภทหลอดไฟอาร์ก (Hydrargyrum Medium-arc 
Iodide; HMI) มีขนาดตั้งแต่ 75 วัตต์ ถึง 10,000 วัตต์ จัด
อยู่ในกลุ่มอุณหภูมิสีประมาณ 5,600 องศาเคลวิน นิยมจัด
แสงภายนอกสตูดิโอ เพื่อทดแทนแสงธรรมชาติในช่วงเวลา
กลางวัน (1) ดังนั้นขนาดกำลังไฟฟ้าที่ใช้จำเป็นต้องมีขนาด
กำลังไฟฟ้าจำนวนปริมาณที่สูง แสดงดังรูปที ่ 1 ดังนั้น
ขั้นตอนที่สำคัญในการบันทึกภาพหรือการถ่ายทำคือการจัด
แสงเป็นการเปลี่ยนอุณหภูมิสีของแหล่งกำเนิดแสงประดิษฐ์
จากหลอดไฟเพื่อให้เป็นไปตามสภาพของกาลเวลา สามารถ
ทำได้โดยการใช้แหล่งกำเนิดแสงให้ถูกต้อง เช่น หาก
ต้องการแสงพระอาทิตย์ 2300K แทนด้วยแหล่งกำเนิดแสง
หลอดไฟ ทังสเตน ฮาโรเจน หรือ หากต้องการแสงตอน
กลางวัน (Day Light) 5600K แทนด้วยแหล่งกำเนิดแสง
ประเภท เอช เอม ไอ แต ่หากถ ูกจำก ัดด ้วยการใช้
แหล่งกำเนิดแสงประดิษฐ์เพียงแหล่งกำเนิดแสงเดียว 
สามารถเปลี ่ยนอุณหภูมิสีของแหล่งกำเนิดแสง โดยใช้
อุปกรณ์หรือวัสดุที ่เร ียกว่าฟิลเตอร์ (Filter) หรือแผ่น
กระจก (Dichroic Filter) (2) มี 2 ชนิด คือ เปลี่ยนอุณหภูมิ
สีของแหล่งกำเนิดแสงจากโทนร้อนประมาณ 3200K เป็น 
อุณหภูมิสีของแหล่งกำเนิดแสงจากโทนเย็นประมาณ 
5600K และ เปลี่ยนอุณหภูมิสีของแหล่งกำเนิดแสงจากโทน
เย็นประมาณ 5600K เป็น อุณหภูมิสีของแหล่งกำเนิดแสง
จากโทนร้อนประมาณ 3200K งานวิจัยนี้ศึกษาคุณสมบัติ

ทางแสงของอุณหภูมิสีของแสงเทียบเคียง (Correlated 
Color Temperature; CCT) ที่เกิดจากแผ่นกรองแสงหรือ
ฟิลเตอร์สำหรับปรับอุณหภูมิสีของแสง ได้แก่ ฟิลเตอร์ปรับ
แสงเป็นคลื่นแสงสีฟ้า (Color Temperature Blue: CTB) 
และ ฟ ิลเตอร ์ปร ับแสงเป ็นคล ื ่นแสงส ีส ้ม (Color 
Temperature Orange: CTO) ที่เปลี่ยนอุณหภูมิสีของแสง
หลอดไฟทังสเตน-ฮาโรเจน และหลอด เอช เอม ไอ (3) 
สำหรับนำไปใช้ในการจัดแสงภายในสตูดิโอด้านโทรทัศน์
และภาพยนตร์ เพื่อให้ได้ค่าความเหมาะสม และความถูก
ต้องใกล้เคียงไม่เกิดความผิดเพี้ยน อุณหภูมิสีของแสงที่ตก
กระทบบนตัวแบบ วัตถุ และฉาก ซึ ่งจะช่วยช่างภาพ 
(Director of Photography) และผ ู ้ จ ั ดแสง  (Graffer) 
ตัดสินใจเลือกแผ่นกรองแสงปรับอุณหภูมิสีหาค่าอุณหภูมิสี
ของแสงจากแหล่งกำเนิดแสงได้ เพื่อช่วยการถ่ายทำได้เร็ว
ขึ้นและเกิดความแม่นยำสำหรับการควบคุมคุณภาพของ
แสงที่เสมือนจริงมากที่สุด 

วิธีดำเนินการวิจัย 

การเตรียมระบบการจัดแสงวัดค่าอุณหภูมิสีของแสงจาก
โคมไฟท่ีสวมฟิลเตอร์และไม่สวมฟิลเตอร์ 

กรณีโคมหลอดไฟทังสเตน ฮาโรเจน 1000W มี
อุณหภูมิสีของแสงใกล้เคียง 3200K ร่วมกับฟิลเตอร์ปรับ
แสงเป็นคลื ่นแสงสีฟ ้า 201 Full CTB 202 Half CTB 
และ 203 Quarter CTB ภายใต้สภาวะการจัดแสงหมวด
ควบคุมการกระจายแสงเป็นจุด (Spot) 8 องศา ส่งผลให้
เก ิดการกระจายแสงแคบเป ็นเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลาง  
0.4 เมตร และ โคมหลอดไฟ เอช เอม ไอ 1200W มี
อุณหภูมิสีของแสงใกล้เคียง 5600K ร่วมกับฟิลเตอร์ปรับ
แสงเป็นคลื ่นแสงสีส้ม 204 Full CTO 205 Half CTO 
และ 206 Quarter CTO ตำแหน่ง Spot 5 องศา ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางแสงกระจายแคบ 0.3 เมตร ควบคุม
ทิศทางแสงจากโคมไฟไปยังตัวแบบบุคคล วัดค่าด้วย
เคร ื ่องว ัดค่าความรับรังสีรวมของแหล่งกำเนิดแสง 
(MK350S) แสดงดังรูปที่ 1-8
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รูปที่ 1 ติดตั้งโคมหลอดไฟทังสเตน-ฮาโรเจน 1000W ที่ไม่สวมฟิลเตอร์ 

 

รูปที่ 2 ติดตั้งโคมหลอดไฟทังสเตน-ฮาโรเจน 1000W สวมฟิลเตอร์ 201 Full CTB 

 

รูปที่ 3 ติดตั้งโคมหลอดไฟทังสเตน-ฮาโรเจน 1000W สวมฟิลเตอร์ 202 Half CTB 

 

 

รูปที่ 4 ติดตั้งโคมหลอดไฟทังสเตน-ฮาโรเจน 1000W สวมฟิลเตอร์ 203 Quarter CTB 
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รูปที่ 5 ติดตั้งโคมหลอดไฟ เอช เอม ไอ 1200W ที่ไม่สวมฟิลเตอร์ 

 

รูปที่ 6 ติดตั้งโคมหลอดไฟ เอฟ เอม ไอ 1200W สวมฟิลเตอร์ 204 Full CTO 

 

 

รูปที่ 7 ติดตั้งโคมหลอดไฟเอช เอม ไอ 1200W สวมฟิลเตอร์ 205 Half CTO 

 

 

รูปที่ 8 ติดตั้งโคมหลอดไฟเอช เอม ไอ 1200W สวมฟิลเตอร์ 206 Quarter CTO
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การคำนวณค่าอุณหภูมิสีของแสงจากโคมไฟที่ไม ่สวม
ฟิลเตอร์และสวมฟิลเตอร์  

การคำนวณปรับค่าอุณหภูมิส ีของแสงตาม
หล ักการ ค ่ าคงท ี ่ เปล ี ่ ยนอ ุณหภ ูม ิองศา ( Micro 
Reciprocal Degree; MIRED) สมการที ่ 1 (4) ของโคม
หลอดไฟทังสเตน-ฮาโรเจน 1000W และ โคมหลอดไฟ 
เอช เอม ไอ 1200W กรณีไม่ใส่และใส่ฟิลเตอร์ และ
คำนวณค่าอุณหภูม ิส ีของแสงเทียบเคียง  ตามสูตร 
McCamy สมการที่ 2 และ สมการที่ 3 (5) 

    
6

6

1 1 10
The Mired = 

K K10−
 =                 (1) 

เมื่อ K = ค่าอุณหภูมิสีของแสงจากแหล่งกำเนิดแสง 
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เมื่อ n =  ค่าคงท่ี ตามสูตรของ McCamy 
   x =  ค่าระบุความเป็นสีแกน x  ตามระบบ CIE 

1931 Chromaticity Coordinate  
   y =  ค่าระบุความเป็นสีแกน y  ตามระบบ CIE 

1931 Chromaticity Coordinate 

  3 2449 3525 6823.3 5520.33CCT n n n= + + +  (3) 

เมื่อ CCT = อุณหภูมิสีของแสงเทียบเคียง (K) 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

การวัดค่าอุณหภูมิสีของแสงจากโคมไฟที่สวมฟิลเตอร์
และไม่สวมฟิลเตอร์ 

1. กรณีโคมหลอดไฟทังสเตน-ฮาโรเจน 1000W 
เครื่องวัดความรับรังสีรวมของแหล่งกำเนิดแสง 

(6) วัดค่าอุณหภูมิสีของแสงเทียบเคียง (CCT) โคมไฟท่ีไม่
สวมฟิลเตอร์พบว่า มีค่า 3060K และ ค่า ( , )x y  มีค่า 
(0.4430, 0.4033) เมื่อพล็อตกราฟจุดตัดอยู่บริเวณพื้นท่ี
โซนสีส้มบนเส้นโค้งค่าสีของวัตถุดำ (BlackBody Locus) 
และเม ื ่อนำค่า ( , )x y  คำนวณหาอุณหภูมิส ีของแสง

เทียบเคียง ม ีค ่า 3067K กรณีสวมฟิลเตอร ์เปล ี ่ยน
อุณหภูม ิส ีเบอร ์ 201 Full CTB มีค ุณสมบัต ิเปล ี ่ยน
อ ุณหภูม ิสี  3200K เป ็น 5700K สำหร ับการว ัดด ้วย
เครื ่องวัดความรับรังสีรวมของแหล่งกำเนิดแสงได้ค่า
อุณหภูมิสีของแสงเทียบเคียง (CCT) มีค่า 5258K และ 
ค่า ( , )x y  มีค่า (0.3385, 0.3518) และเมื่อพล็อตกราฟ
จุดตัดอยู่บริเวณพื้นท่ีโซนสีส้มโดยเน้นไปทางโซนสีน้ำเงิน
บนเส ้นโค ้งค ่าส ีของว ัตถ ุดำ  และเม ื ่อนำค ่า  ( , )x y  
คำนวณหาอุณหภูมิสีของแสงเทียบเคียง มีค่า 5259K 
สร ุปว ่าฟ ิลเตอร์  201 Full CTB อ ุณหภ ูม ิส ีของแสง
เทียบเคียงเปลี ่ยนเป็นสีน้ำเงิน 100 % กรณีฟิลเตอร์
เปลี่ยนอุณหภูมิสีเบอร์ 202 Half CTB มีคุณสมบัติเปลีย่น
อุณหภูมิสีจาก 3200K เป็น 4300K เมื่อวัดด้วยเครื่องวัด
ความรับรังสีรวมของแหล่งกำเนิดแสง ค่าอุณหภูมิสีของ
แสงเทียบเคียง (CCT) มีค่า 3910K และ ค่า ( , )x y  มีค่า 
(0.3872, 0.3887) และเม ื ่อนำพล็อตกราฟจุดตัดอยู่
บริเวณพื้นท่ีโซนสีส้มโดยเข้าใกล้บนเส้นโค้งค่าสีน้ำเงินค่า
สีของวัตถุดำ และเมื่อนำค่า ( , )x y  คำนวณหาอุณหภูมิสี
ของแสงเทียบเคียงได้ค่า 3916K หมายความว่า ฟิลเตอร์
นี้อุณหภูมิสีของแสงเทียบเคียงเปลี่ยนเป็นสีน้ำเงิน 50 % 
กรณีสวมฟิลเตอร์เปลี่ยนอุณหภูมิสีเบอร์ 203 Quarter 
CTB มีคุณสมบัติเปลี่ยนอุณหภูมิสี 3200K เป็น 3600K 
เมื่อวัดด้วยเครื ่องวัดความรับรังสีรวมของแหล่งกำเนิด
แสงได้ค่าอุณหภูมิส ีของแสงเทียบเคียง (CCT) มีค่า 
3430K และ ค่า ( , )x y  มีค่า (0.4096, 0.3934) และเมื่อ
พล็อตกราฟจุดตัดอยู่บริเวณพื้นที่โซนสีส้ม โดยมีค่าสีส้ม
มากขึ้นบนเส้นโค้งค่าสีของวัตถุดำ และเมื่อนำค่า ( , )x y  
ไปคำนวณหาอุณหภูมิสีของแสงเทียบเคียงได้ค่า 3916K 
หมายความว่า ฟิลเตอร์นี้อุณหภูมิสีของแสงเทียบเคียง
แทบไม่เปลี่ยนเป็นสีน้ำเงิน แสดงดังรูปที่ 9- 12 และ 
ตารางที่ 1 
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รูปที่ 9 อุณหภูมิสีของแสงโคมหลอดไฟทังสเตน-ฮาโรเจน 1000W ที่ไม่สวมฟิลเตอร์ 

 
รูปที่ 10 อุณหภูมิสีของแสงโคมหลอดไฟทังสเตน-ฮาโรเจน 1000W สวมฟิลเตอร์ 201 Full CTB 

 
รูปที่ 11 อุณหภูมิสีของแสงโคมหลอดไฟทังสเตน-ฮาโรเจน 1000W สวมฟิลเตอร์ 202 Half CTB 

 
รูปที่ 12 อุณหภูมิสีของแสงโคมหลอดไฟทังสเตน-ฮาโรเจน 1000W สวมฟิลเตอร์ 203 Quarter CTB
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2. กรณีโคมหลอดไฟเอช เอม ไอ 1200W 
 เครื่องวัดความรับรังสีรวมของแหล่งกำเนิดแสง 
(6) วัดค่าอุณหภูมิสีของแสงเทียบเคียง (CCT) โคมไฟท่ีไม่
สวมฟิลเตอร์ มีค่า 5725K และ ค่า ( , )x y  มีค่า (0.3277, 
0.3305) เมื่อพล็อตกราฟจุดตัดอยู่บริเวณพื้นที่โซนสีน้ำ
เงินบนเส้นโค้งค่าสีของวัตถุดำ (BlackBody Locus) และ
นำค่า ( , )x y  คำนวณอุณหภูมิสีของแสงเทียบเคียง มีค่า 
5726K กรณีสวมฟิลเตอร์เปลี่ยนอุณหภูมิสีเบอร์ 204 
Full CTO มีคุณสมบัติเปลี่ยนอุณหภูมิสีจาก 6500K เป็น 
3200K โดยเริ่มจากการวัดด้วยเครื่องวัดความรับรังสีรวม
ของแหล่งกำเนิดแสงได้ค่าอุณหภูมิสีของแสงเทียบเคียง 
(CCT) มีค่า 3094K และ ( , )x y  มีค่า (0.4348, 0.4112) 
และเมื่อพล็อตกราฟจุดตัดอยู่บริเวณพื้นที่โซนสีน้ำเงิน
โดยเน้นไปทางโซนสีส้มบนเส้นโค้งค่าสีของวัตถุดำ และ
เมื่อนำค่า ( , )x y  คำนวณหาอุณหภูมิสีของแสงเทียบเคยีง 
ได้ค่า 3099K แสดงว่าฟิลเตอร์ 204 Full CTO อุณหภูมิ
ส ีของแสงเทียบเคียงเปลี ่ยนเป็นสีส ้ม 100 % กรณี
ฟ ิลเตอร ์ เปล ี ่ยนอ ุณหภูม ิส ี เบอร ์  205 Half CTO มี
คุณสมบัติเปลี่ยนอุณหภูมิสี 6500K เป็น 3800K เมื่อวัด
ด้วยเครื่องวัดความรับรังสีรวมของแหล่งกำเนิดแสงไดค้่า
อุณหภูมิสีของแสงเทียบเคียง (CCT) มีค่า 3871K และ 
ค ่า ( , )x y  มีค ่า (0.3869, 0.3824) และเม ื ่อนำพล็อต
กราฟจุดตัดอยู่บริเวณพื้นที่โซนสีน้ำเงินโดยเข้าใกล้บน
เส้นโค้งค่าสีส้มค่าสีของวัตถุดำ และเมื ่อนำค่า ( , )x y  
คำนวณอุณหภูมิสีของแสงเทียบเคียงได้ 3880K แสดงว่า 

ฟิลเตอร์นี้อุณหภูมิสีของแสงเทียบเคียงเปลี่ยนเป็นสีส้ม 
50 % กรณีสวมฟิลเตอร์เปลี ่ยนอุณหภูมิสีเบอร์ 206 
Quarter CTO มีคุณสมบัติเปลี่ยนอุณหภูมิสี 6500K เป็น 
4600K เม ื ่อว ัดด ้วยเคร ื ่องว ัดความร ับร ังส ีรวมของ
แหล่งกำเนิดแสงได้ค่าอุณหภูมิส ีของแสงเทียบเคียง 
(CCT) ม ี ค ่ า  4473K และ ค ่ า  ( , )x y  ม ีค ่ า  (0.3613, 
0.3620) เมื่อนำพล็อตกราฟจุดตัดอยู่บริเวณพื้นที่โซนสี
น้ำเงิน มีค่าสีน้ำเงินมากขึ้นบนเส้นโค้งค่าสีของวัตถุดำ 
และเม ื ่อนำค ่า ( , )x y  คำนวณอ ุณหภ ูม ิส ีของแสง
เทียบเคียงได้ 4478K แสดงว่า ฟิลเตอร์อุณหภูมิสีของแสง
เทียบเคียงไม่เปลี่ยนเป็นสีส้ม แสดงดังรูปที่ 13- 16 และ 
ตารางที่ 1 

การวัดคำนวณค่าอุณหภูมิสีของแสงจากโคมไฟที ่สวม
ฟิลเตอร์และไม่สวมฟิลเตอร์ 

ผลการศึกษาคำนวณอุณหภูมิสีของแสงตาม
สูตร MaCamy ภายใต้การจัดแสงโคมหลอดไฟทังสเตน-
ฮาโรเจน 1000W และโคมหลอดไฟ เอชเอมไอ 1200W 
หมวดควบคุมการกระจายแสงเป็นจุด (Spot) 8 องศา 
และ 5 องศา ส่งผลให้เกิดการกระจายแสงแคบเป็นเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 0.4 เมตร และ 0.3 เมตรระยะห่างโคมไฟ
ถึงตัวแบบมีค่า 3.0 เมตร และ 3.0 เมตร ตามลำดับของ
โคมไฟ 2 ประเภท โดยคำนวณค่าอุณหภูมิสีเทียบเคียง
สูตร MaCamy จากค่า ( , )x y  ที่ได้จากการวัดของโคมไฟ 
2 ประเภท แสดงดังตารางที่ 1 

 
รูปที่ 13 อุณหภูมิสีของแสงโคมหลอดไฟเอช เอม ไอ 1200W ที่ไม่สวมฟิลเตอร์ 
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รูปที่ 14 อุณหภูมิสีของแสงโคมหลอดไฟเอช เอม ไอ 1200W สวมฟิลเตอร์ 204 Full CTO 

 
รูปที่ 15 อุณหภูมิสีของแสงโคมหลอดไฟเอช เอม ไอ 1200W สวมฟิลเตอร์ 205 Half CTO 

 
รูปที่ 16 อุณหภูมิสีของแสงโคมหลอดไฟเอช เอม ไอ 1200W สวมฟิลเตอร์ 206 Quarter CTO 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบค่าการวัดและการคำนวณอุณหภูมิสีของแสงจากโคมไฟท่ีสวมฟิลเตอร์และไม่สวมฟิลเตอร์ 

Type of Luminaires 
Color Correction Filter 

The CIE-1931 (x,y) Correlated Color 
Temperature (CCT) 

(K) 
Relative 

Error 
(%) 

Measurement 
MK350S 

Type (LEE) Converts x  y  
Measurement 

MK350S 
Calculation 

Tungsten-Halogen 
1000W 

No Color 
Correction 

Filter 

- 0.4330 0.4033 3060 3067 0.220 

Beam  
Spot (8 o) 

201 Full CTB 3200K to 
5700K 

0.3385 0.3518 5258 5259 0.019 
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Type of Luminaires 
Color Correction Filter 

The CIE-1931 (x,y) Correlated Color 
Temperature (CCT) 

(K) 
Relative 

Error 
(%) 

Measurement 
MK350S 

Type (LEE) Converts x  y  
Measurement 

MK350S 
Calculation 

Throw 3 m 202 Half CTB 3200K to 
4300K 

0.3872 0.3887 3910 3916 0.153 

Beam Diameter  
0.4 m 

203 Quarter 
CTB 

3200K to 
3600K 

0.4096 0.3934 3430 3439 0.261 

HMI 1200W No 
Color 

Correction 
Filter 

- 0.3277 0.3305 5725 5726 0.017 

Beam Spot (5 o) 204 Full CTO 6500K to 
3200K 

0.4348 0.4112 3094 3099 0.161 

Throw 3 m 205 Half CTO 6500K to 
3800K 

0.3869 0.3824 3871 3880 0.231 

Beam Diameter  
0.3 m 

206 Quarter 
CTO 

6500K to 
4600K 

0.3613 0.3620 4473 4478 0.111 

จากตารางที่ 1 โคมหลอดไฟทังสเตน-ฮาโรเจน 
1000W ไม่สวมฟิลเตอร์ กรณีการวัดมีค่าอุณหภูมิสีของ
แ ส ง  3060K ( ) 0.4330 ,  0.4033x y= =  ค ำ น ว ณ ค่ า
อุณหภูมิสีของแสงมีค่า 3067K ความคลาดเคลื่อนจากการ
คำนวณและการวัด 0.220 และเมื่อสวมฟิลเตอร์ 201 Full 
CTB กรณ ีการว ัดมี ค ่ าอ ุณหภ ูม ิส ีของแสง 5258K 
( ) 0.3385 ,  0.3518x y= =  คำนวณค่าอุณหภูมิสีของแสงมี
ค่า 5259K ความคลาดเคลื่อนจากการคำนวณและการวัด 
0.019 และเมื่อสวมฟิลเตอร์ 202 Half CTB กรณีการวัดมี
ค่าอุณหภูมิสีของแสง 3910K ( ) 0.3872 ,  0.3887x y= =  

คำนวณค่าอุณหภูมิสีของแสงมีค่า 3916K ความคลาด
เคลื ่อนจากการคำนวณและการวัด 0.153 และเมื ่อสวม
ฟิลเตอร์ 203 Quarter CTB กรณีการวัดมีค่าอุณหภูมิสี
ของแสง 3430K ( ) 0.4096 ,  0.3934x y= =  คำนวณค่า
อุณหภูมิสีของแสงมีค่า 3439K ความคลาดเคลื่อนจากการ
คำนวณและการวัด มากที่สุด 0.261 สำหรับโคมหลอดไฟ
เอชเอมไอ 1200W ไม ่สวมฟิลเตอร์  กรณีการว ัดม ีค่า
อุณหภูมิส ีของแสง 5725K ( ) 0.3277 ,  0.3305x y= =  
ความคลาดเคลื่อน จากการคำนวณและการวัดมีค่าน้อย

ท ี ่ ส ุด  0.017 และเม ื ่ อสวมฟ ิลเตอร ์  204 Full CTO  
ก ร ณ ี ก า ร ว ั ด มี ค ่ า อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ส ี ข อ ง แ ส ง  3094K
( ) 0.4348 ,  0.4112x y= =  กรณีคำนวณค่าอุณหภูม ิสี
ของแสงมีค่า 3099K ความคลาดเคลื่อนจากการคำนวณ
และการวัด 0.161 และเมื่อสวมฟิลเตอร์ 205 Half CTO 
ก ร ณ ี ก า ร ว ั ด มี ค ่ า อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ส ี ข อ ง แ ส ง  3871K 
( ) 0.3869 ,  0.3824x y= =  กรณีคำนวณค่าอุณหภูม ิสี
ของแสงมีค่า 3880K ความคลาดเคลื่อนจากการคำนวณ
และการวัด 0.231 และเมื ่อสวมฟิลเตอร์ 206 Quarter 
CTO กรณ ีการว ั ดมี ค ่ าอ ุณหภ ูม ิ ส ี ของแสง  4473K 

( ) 0.3613 ,  0.3620x y= = ความคลาดเคลื ่อนจากการ
คำนวณและการวัด 0.111 

ดังนั้นสาเหตุสำคัญของความคลาดเคลื่อนมีค่า
ไม่สูง เนื่องมาจากค่าจากการวัด ซึ่งส่งผลกระทบกับค่า
การคำนวณ หมายความคือต้องนำค่าที่ได้จากการวัดใช้
เป็นค่าเริ่มต้นสำหรับการคำนวณ นอกจากนี้ขณะทำการ
ว ัดต ้องม ีการท ิ ้ งช ่วงระยะเวลา ให ้นานข ึ ้นเพ ื ่อ ให้
ตัวเซนเซอร์โดมรับแสง เกิดการรีเซตค่าต่าง ๆ ให้เป็น 
ศูนย์ เสมอ แต่สำหรับความคลาดเคลื่อนจากผู้ทำการวัด
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ที่มีความไม่เสถียรขณะทำการวัดเนื่องจากเครื่องวัดความ
รับรังสีรวมของแหล่งกำเนิดแสงมีข้อจำกัดสำหรับการวัด
โดยอาศัยการจับภาพความชัดของดวงแสงไฟจากโคมไฟ
ให้มีความชัดเพื่อการกดบันทึกการอ่านค่าเสมอ ดังนั้นจึง
ไม่สามารถติดตั้งเครื่องวัดบนแท่นจับยึดแทนผู้วัดค่าได้ 

กรณ ีศ ึกษาค ่าคงท ี ่ เปล ี ่ยนอ ุณหภ ูม ิองศา (Micro 
Reciprocal Degree ; MIRED) ของแสงจากโคมไฟที่ไม่
สวมฟิลเตอร์และสวมฟิลเตอร์ 

ผลการศึกษา พบว่าค่าคงที ่เปลี ่ยนอุณหภูมิ
องศาของแสง โคมหลอดไฟทังสเตน-ฮาโรเจน 1000W 
กรณีไม่สวมฟิลเตอร์ มีค่าอุณหภูมิสีของแสงจากการวัด 
3060K สามารถคำนวณค่าคงที่เปลี่ยนอุณหภูมิองศาตาม
สมการที ่ 1 มีค ่า 326 และเมื ่อสวมฟิลเตอร์เปลี ่ยน
อุณหภูมิสีเบอร์ 201 Full CTB มีค่าอุณหภูมิสีของแสง
จากการวัด 5258K สามารถคำนวณค่าคงที ่ เปล ี ่ยน
อุณหภูมิองศาได้ 190 และเมื ่อสวมฟิลเตอร์เปลี ่ยน
อุณหภูมิสีเบอร์ 202 Full CTB มีค่าอุณหภูมิสีของแสง
จากการวัด 3910K คำนวณค่าคงที่เปลี่ยนอุณหภูมิองศา
ได้ 255 และเมื่อสวมฟิลเตอร์เปลี่ยนอุณหภูมิสีเบอร์ 203 

Quarter CTB มีค่าอุณหภูมิสีของแสงจากการวัด 3430K 
คำนวณค่าคงที่เปลี่ยนอุณหภูมิองศาได้ 291 กรณีโคม
หลอดไฟเอชเอมไอ 1200W ไม่สวมฟิลเตอร์ มีค่าอุณหภมูิ
สีของแสงจากการวัด 5725K ค่าคงที ่เปลี ่ยนอุณหภูมิ
องศาจากการคำนวณได้ 175 และเมื ่อสวมฟิลเตอร์
เปลี่ยนอุณหภูมิสีเบอร์ 204 Full CTO ค่าอุณหภูมิสีของ
แสงจากการวัด 3094K คำนวณค่าคงที่เปลี่ยนอุณหภูมิ
องศาจากการคำนวณได้ 323 และเมื ่อสวมฟิลเตอร์
เปลี่ยนอุณหภูมิสีเบอร์ 205 Half CTO มีค่าอุณหภูมิสี
ของแสงจากการวัด 3871K คำนวณค่าคงที ่ เปล ี ่ยน
อุณหภูมิองศาได้ 258 และเมื ่อสวมฟิลเตอร์เปลี ่ยน
อุณหภูมิสีเบอร์ 206 Quarter CTO มีค่าอุณหภูมิสีของ
แสงจากการวัด 4473K คำนวณค่าคงที่เปลี่ยนอุณหภูมิ
องศาได้ 223 ดังนั ้นสามารถนำค่าคงที่เปลี่ยนอุณหภูมิ
องศาที่ได้จากการคำนวณตามสูตร Micro Reciprocal 
Degree ; MIRED ดังสมการที่ 1 ไปใช้สำหรับการตัดสินใจ
เลือกแผ่นกรองแสงเปลี่ยนอุณหภูมิสีที่ได้ให้ใกล้เคียงที่สุด
แทนการคำนวณตามสูตร McCamy ดังสมการที่ 2 และ 
สมการที่ 3 ได้เช่นกัน แสดงดังตารางที่ 2 และ รูปที่ 17-18 

ตารางที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ีเปลี่ยนอุณหภูมิองศากับค่าฟิลเตอร์เปลี่ยนอุณหภูมิสีของแสงประเภทต่าง ๆ 
Type of Luminaires Color Correction Filter Result 

Type (LEE) Converts Correlated Color 
Temperature 

(CCT) (K) 

MIRED Shift 

Tungsten-Halogen 1000W No Color - 3060 326 
Beam Spot (8°) Correction Filter    
Throw 3 m 201 Full CTB 3200K to 5700K 5258 190 
Beam Diameter 0.4 m 202 Half CTB 3200K to 4300K 3910 255 
 
HMI 1200W 

203 Quarter CTB 
No Color 

Correction Filter 

3200K to 3600K 
- 

3430 
5725 

291 
175 

Beam Spot (5°) 204 Full CTO 6500K to 3200K 3094 323 
Throw 3 m 205 Half CTO 6500K to 3800K 3871 258 
Beam Diameter 0.3 m 206 Quarter CTO 6500K to 4600K 4473 223 
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รูปที่ 17 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ีเปลี่ยนอุณหภูมิองศากับค่าฟิลเตอร์เปลี่ยนอุณหภูมิสีของแสงประเภทต่าง ๆ 

 
รูปที่ 18 เปรียบเทียบค่าคงท่ีเปลี่ยนอุณหภูมิองศาจากตารางอ้างอิง (3) และการคำนวณ

สรุปผล 

ผลการศึกษาค่าอุณหภูมิสีของแสงของโคมไฟ
จากแหล่งกำเนิดแสงร่วมกับแผ่นกรองแสง จากการวัด
พบว่ามีค่าความคลาดเคลื ่อน เนื ่องจากการความไม่
เสถียรจากการวัดในขณะถือเครื่องวัดความรับรังสีรวม
ของแหล่งกำเนิดแสงเนื่องจากต้องหาความชัดของดวง
แสงไฟ ซึ่งหากการวิจัยสามารถเปลี่ยนการถือเครื่องวัด
ด้วยคน เป็นการตั้งเครื่องวัดด้วยขาตั้งจะทำให้ค่าความ
คลาดเคลื่อนลดลง และวิธีการคำนวณค่าคงที ่เปลี ่ยน

อ ุณหภ ูม ิองศา (Micro Reciprocal Degree; MIRED) 
ของแสงจากชุดโคมไฟแหล่งกำเนิดแสงแต่ละประเภท จะ
ช่วยช่างภาพ (Director of Photography) และผู้จัดแสง 
(Graffer) และผู ้ตัดต่อ (Edit) และ ผู ้ย้อมสี (Colorist) 
นำไปใช้ในการตัดสินใจเลือกแผ่นกรองแสงเปลี ่ยน
อุณหภูมิสีที่ต้องการให้ใกล้เคียงท่ีสุดและยังสามารถหาค่า
อุณหภูมิสีของแสงจากแหล่งกำเนิดแสง และ ค่าแผ่น
กรองแสงจากโปรแกรมการตัดต่อ เพื่อช่วยขั้นตอนการ
ถ่ายทำได้เร็วขึ้น 
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เปรียบเทียบลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของบัวหลวง 4 สายพันธุ์เพื่อการใช้ประโยชน์ 
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This study was aimed to compare the botanical characteristics 
of four Lotus cultivars. The experiment was conducted by completely 
randomized design (CRD). Lotus were planted 10 replications in 50 x 50 
cm pot size and repeated 3 bio-replication. This study was done form 
June to November 2018 at the Lotus and Waterlily Museum of 
Rajamangala University of Technology Thanyaburi. The qualitative of 
the botanical characters for utilization; No. of leaf, petiole, peduncle, 
flower, petal, stamen, pistil, torus, seed and rhizome were study and 
compared between the differences four lotus cultivars. N. nucifera 
‘Pathum’ cultivars showed the fastest growing and the best flower 
production (16 flowers per plant) that suitable for cut flowers utilization. 
N. nucifera ‘Nakhonsawan’ showed the highest seeds production 
(84.11%), following by N. nucifera ‘Pattama ubon’ (75.29%) and the N. 
nucifera ‘Rachinee’ (67.96%) respectively. N. nucifera ‘Rachinee’ 
showed the highest root (rhizome) production (885.17 grams per plant), 
following by N. nucifera ‘Pattama ubon’ (585 grams per plant) and N. 
nucifera ‘Nakhonsawan’ (430.67 grams per plant) respectively. The 
average in each parameter was statistically significant differences  

Keywords: Nelumbo nucifera 
Gaertn, cultivar, botanical 
characteristics, utilization 
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(p ≤ 0.05) when compared by the Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT). The results revealed that the capacity to select the suitable 
lotus cultivar for utilization lotus improvement in the future. 

 

บทคัดย่อ 

การเปรียบเทียบลักษณะทางพฤกษศาสตร์บัว
หลวง 4 สายพันธุ์  มีแผนการทดลองแบบสุ ่มสมบูรณ์ 
ปลูกต้นพันธุ์บัวหลวงในอ่างทดลองขนาดความกว้าง 50 
เซนติเมตร ความสูง 50 เซนติเมตร สายพันธุ์ละ 10 ต้น 
จำนวน 3 ซ้ำ ปลูกศึกษาใน 1 ฤดูกาลปลูก ตั้งแต่เดือน
มิถุนายน ถึงพฤศจิกายน 2561 ในพ้ืนท่ีทดลองพิพิธภัณฑ์
บัว มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี เมื่อต้นพันธุ์
มีอายุ 3 เดือนหลังปลูกบันทึกลักษณะทางคุณภาพ ได้แก่ 
ลักษณะใบ ก้านใบ ก้านดอก ดอก กลีบดอก เกสร ฝัก
และเมล็ด ลักษณะทางปริมาณ คือ ระยะการให้ดอก 
จำนวนและขนาดใบ จำนวนและขนาดดอก ขนาดก้าน
ดอกและก้านใบ จำนวนเกสรต่อดอก ขนาดฝัก จำนวนรัง
ไข ่ การติดเมล ็ด ขนาดเมล็ด และขนาดเหง้า เมื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างพันธุ ์สำหรับการ
นำไปใช้ประโยชน์ ด้านบัวดอก บัวหลวงปทุม เป็นสาย
พันธุ์ท่ีให้ดอกเร็วหลังปลูก มีจำนวนดอกเฉลี่ยต่อต้นสงูสดุ 
16 ดอก ซึ่งเหมาะสำหรับใช้ในการตัดดอก สำหรับบัว
เมล็ด บัวหลวงนครสวรรค์ เป็นสายพันธุ์ที่มีการติดเมล็ด
ได้สูงสุดร้อยละ 84.11 รองลงมาคือบัวหลวงปัทมาอุบล 
และบัวหลวงราชิน ีร้อยละ 75.29 และ 67.96 ตามลำดบั 
และบัวราก บัวหลวงราชินี เป็นสายพันธุ์ที่มีขนาดและ
น้ำหนักราก (เหง้า) สูงสุด 885.17 กรัมต่อต้น รองลงมา
คือบัวหลวงปัทมาอุบล และบัวหลวงนครสวรรค์ 585.0 
และ 430.67 กรัม ตามลำดับ โดยค่าเฉลี่ยของแต่ละตัว
แปรที่ศึกษามีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญ  
(p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test (DMRT) จากผลการศึกษา
ช่วยให้สามารถคัดเลือกสายพันธุ ์บัวหลวงที่ต้องการใช้

ประโยชน์ได้สำหร ับการปร ับปร ุงพ ันธุ์ ตามการใช้
ประโยชน์ได้อย่างเหมาะสมในอนาคต 

 

คำสำคัญ:  บัวหลวง  สายพันธ์ุ  ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 
การใช้ประโยชน์ 

บทนำ 

สมเด ็จพระเทพร ัตนราชส ุดาฯ สยามบรม 
ราชกุมารี ทรงดำเนินโครงการอนุรักษ์พันธุกรรมพืชอัน
เนื่องมาจากพระราชดำริฯ อันมีกิจกรรมต่าง ๆ ได้แก่ 
กิจกรรมสำรวจเก็บรวบรวมพันธุกรรมพืช กิจกรรมปลูก
รักษาพันธุกรรมพืช กิจกรรมอนุรักษ์และการใช้ประโยชน์
จากพันธุกรรมพืช กิจกรรมศูนย์ข้อมูลพันธุกรรมพืช 
กิจกรรมวางแผนพัฒนาพันธุ์พืช กิจกรรมสร้างจิตสำนึกใน
การอนุรักษ์พันธุกรรมพืช และกิจกรรมพิเศษสนับสนุน
การอนุร ักษ์ พิพ ิธภ ัณฑ์บ ัวมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี  
ราชมงคลธัญบุร ี ดำเนินงานภายใต้โครงการอนุรักษ์
พันธุกรรมพืชอันเนื ่องมาจากพระราชดำริฯ กิจกรรม
อนุรักษ์และการใช้ประโยชน์พันธุกรรมพืชเป็นหนึ ่งใน
กิจกรรมของโครงการ 

“บัว” เป็นพืชไม้น้ำที ่มีการนำมาใช้ประโยชน์
เป็นไม้ตัดดอกหรือบริโภคเมล็ดสดและแห้ง บัวจัดอยู่ใน
วงศ ์  Nymphaeaceae แบ ่ ง เป ็น 3 สก ุ ล  ค ื อ  สกุล 
Nelumbo ใบชูเหนือน้ำ ได้แก่ บัวหลวง หรือปทุมชาติ 
(Lotus) สกุล Nymphaea ใบลอยแตะผิวน้ำ ไม่มีหนาม 
เป็นพวกอุบลชาติ (Water Lily) ได้แก่ บัวผัน บัวเผื่อน บัว
ฝรั่ง บัวสาย จงกลนี และสกุล Victoria ใบลอยแตะผิวน้ำ 
มีขนาดใหญ่ ขอบใบตั้งขึ้นเป็นขอบคล้ายกระด้ง และมี
หนาม เรียกบัวกระด้ง หรือบัววิกตอเรีย (1) ประเทศไทยมี
พื้นที่การผลิตบัวหลวงประมาณ 1,500 ไร่ กระจายอยู่ทั่ว
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ทุกภาคของประเทศ ผลผลิตส่วนใหญ่ถูกใช้งานในประเทศ 
ที่เหลือจึงส่งออกไปยังตลาดต่างประเทศ เช่น แถบยุโรป 
อเมริกา และญี่ปุ่น คิดเป็นมูลค่ากว่า 0.34 ล้านเหรียญ
สหรัฐ โดยแนวโน้มการส่งออกรวมทุกช้ินส่วนของบัว มีค่า
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ตั้งแต่ปี 2542-2547 ซึ่งคาดการณ์
ว่าตัวเลขการส่งออกจริงจะสูงกว่าท่ีมีรายงาน (2) ประเทศ
ที่มีการบริโภคอย่างกว้างขวางได้แก่ จีน และญี่ปุ่น โดย
ประเทศญี่ปุ ่นมีการนำเข้ารากบัวในรูปต่าง ๆ มากถึง 
18,000 ตันต่อปี และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น รากบัวส่วนใหญ่
นำเข้าจากจีนถึง 15,000 ตัน (3) บัวหลวงพันธุ์พื้นเมือง
ของไทย และพันธุ์ลูกผสมที่เกิดจากพันธุ์ไทยเป็นพันธุ์ไม่ไว
แสง (4) กลุ่มบัวหลวงปทุมพบได้แทบทุกภาคของประเทศ 
จึงทำให้มีความหลากหลายของสายพันธุ ์ตามท้องที่การ
ผลิตและตามลักษณะการใช้ประโยชน์ โดยจังหวัดนนทบุรี 
นครปฐม ชลบุรี สุพรรณบุรี และอุบลราชธานี ปลูกบัว
หลวงเพื่อตัดดอก (5)  พิจิตร พิษณุโลก อยุธยา อ่างทอง 
และนครสวรรค์ มีการผลิตเพื่อเก็บเมล็ด ตัดดอก และ
เกสรตากแห้ง ขณะที่ปราจีนบุรี ปลูกเพื่อเก็บเกี่ยวไหล (2) 
ทุกส่วนของบัว ตั้งแต่เมล็ด ดีบัว เกสร ดอก ฝัก ใบ ก้าน
ใบ ก้านดอก ไหล และเหง้า สามารถใช้ประโยชน์ได้ ทั้ง
อาหาร เครื ่องนุ ่งห่ม และยารักษาโรค ซึ ่งมีสรรพคุณ
แตกต่างกันไป (6) เช่น รากบัว ใช้เป็นยาบำรุงกำลัง  
แก้ร้อนใน ลดไข้ แก้กระหายน้ำ เกสรบัวเป็นตัวยาหนึ่งใน
เกสรทั้งห้า มีสรรพคุณบำรุงหัวใจ บำรุงประสาท แก้ลม 
ทำให้จิตใจชุ่มชื้น เมล็ดบัวเป็นอาหารเพื่อบำรุงกำลังคนที่
เพิ่งหายป่วย หรือเป็นอาหารบำรุงครรภ์ ใบบัวบำรุงกาย
ให ้ช ุ ่มช ื ้น แก ้ ไขเปล ี ่ยนฤด ู  ร ักษาโรคห ัวใจ และ
โรคเบาหวาน (7)  ฝ ัก สมานแผล แก ้มดล ูกพ ิการ  
แก้ท้องเดิน ท้องเสีย ดีบัวใช้ขยายหลอดเลือดในหัวใจ  
แก้อาเจียนเป็นเลือด นอกจากนี้ดีบัวยังมีสารเนเฟอรีน 
(Neferine) ซึ ่งมีฤทธิ ์ต้านการเต้นของหัวใจที ่ผ ิดปกติ 
สามารถขยายหลอดเลือดและช่วยให้นอนหลับง่าย มี
รายงานการพัฒนากระดาษใบบัวอัดแห้งสำหรับใช้ในงาน
ประดิษฐ์ ก้านบัวนำมาตากแห้ง สามารถใช้แทนยากันยุง
หรือใช้ทำเชื้อเพลิงในการปิ้งย่าง ทำให้มีกลิ่นหอม มากไป

กว่านั ้นสามารถนำไปทำเยื ่อกระดาษได้เช่นเดียวกับ
กระดาษสา (8) ก้านบัวที่เหลือจากการผลิตเพื่อตัดดอกมา
ทำเป ็นเส ้นใยบ ัว สามารถผล ิตเป ็นส ิ ่ งทอเพ ื ่องาน
อุตสาหกรรมครบวงจร ชนชาวอินทา ( Intha) ประเทศ
พม่า นิยมนำเอาเส้นใยจากก้านบัว มาแปรรูปทอเป็นผ้า
ใยบัว เพื่อถวายเป็นจีวรสำหรับพระสงฆ์ ปัจจุบันมีการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์จากใยบัว ภายใต้แบรนด์ “Laro Piana” 
ทำให้ส่วนก้านของดอกบัวมีมูลค่าเพิ่มขึ้น ผ้าที่ตัดเย็บด้วย
ผ้าใยบัวมีมูลค่าสูงถึง 6,000 เหรียญสหรัฐ (2) สำหรับ
ประเทศไทยมีการศึกษาวิจัยร่วมกันระหว่างกรมวิชาการ
เกษตรและสมาคมสิ่งทอแห่งประเทศไทย ได้ทดลองใช้
ประโยชน์จากส่วนเหลือใช้ของก้านบัวหลวงและบัวสาย 
สามารถผลิตเส้นใยและนำเข้าสู่กระบวนการผลิตสิ่งทอได้ 
(9) ซึ่งผ้าทอจากใยบัวมีความแข็งแรงและความทนทานต่อ
แรงฉีกขาด สะท้อนน้ำได้ดีกว่าผ้าฝ้าย มีคุณสมบัติทาง
ฟิสิกส์ที่ดี เหมาะสมที่จะนำมาทำเส้นด้ายมากที่สุด (10)  
สำหรับประโยชน์ด้านการประทินผิว มีรายงานของ (11) 
พบสาร Kaempferol ในสารสกัดเกสรบัว ซึ่งเป็นสารฟา
โวนอยด์ที่สามารถกำจัดอนุมูลอิสระได้ดีกว่าสารสกัดชา
เขียวถึง 2 เท่า และมีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส ช่วยทำ
ให้ผ ิวขาวขึ ้นได ้ด ีพอก ับสารสก ัดหม ่อน (Mulberry 
Extract) 

นอกจากนี้มีการศึกษาสารสำคัญในส่วนต่าง ๆ 
ของบ ัวหลวง พบว ่าเมล ็ดม ีสารกล ุ ่มอ ัลคาลอยด์   
ฟาโวนอยด์ สารต้านอนุมูลอิสระ สารต้านสเตียรอยด์ สาร
ต้านมะเร ็ง และต้านไวร ัส (12) และสารซาโปนินส์  
ฟีนอลิก และคาร์โบไฮเดรต (13) ดอกพบสารต้านอนุมูล
อ ิสระ ม ีฤทธ ิ ์ย ับย ั ้ งในหลอดเล ือด (14) ใบพบสาร 
ฟีนอลิก ซึ ่งมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และป้องกันแผลใน
กระเพาะอาหาร (15) ซึ่งสารฟีนอลิก และฟาโวนอยด์ที่
สกัดจากใบบัวหลวงสามารถนำไปใช้ในการสังเคราะห์สาร
ต้านอนุมูลอิสระในอุตสาหกรรมอาหารได้ (16) ต้นอ่อน
จากเมล็ดพบ Hyperoside Liensinine และ Neferine 
ฐานรองดอกพบ Quercetin (17) พบสารต้านอนุมูลอิสระ
สูงสุดจากกลีบดอก ก้านดอก และฝักตามลำดับ (18) เกสร
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พบสารหอมระเหยถึง 16 ชนิด และสารสกัดที่ได้จากเกสร
บัวหลวง มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (19) มีรายงานการศึกษา
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจากส่วนต่าง ๆ บัวหลวง พบว่ากลีบ
บัวมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระดีที ่สุด รองลงมาคือก้านดอก
และรังไข่ (20) การตรวจสอบทางพฤกษเคมีจากใบบัว
หลวง พบกล ุ ่มสารสำคัญ ได ้แก ่  อ ัลคาลอยด ์ และ 
สเตียรอยด์ ซึ ่งสามารถยับยั ้งเชื ้อแบคทีเรีย Bacillus 
subtilis และ Staphylococcus aureus ได้ดีที่สุด (21) 

บัวหลวงปทุมที่ศึกษาทั้ง 4 สายพันธุ์เป็นบัวที่มี
ล ักษณะด ีและสามารถนำไปใช ้ประโยชน์ ก ันอย ่ าง
แพร่หลาย ได้แก ่

1. บัวหลวงราชินี (ปทุมจากเพชรบุรี) เป็นบัวท่ี 
มีลักษณะเด่น คือ ลำต้นสูงใหญ่เป็นพิเศษแม้จะปลูกใน
ภาชนะจำกัด ก้านใบและก้านดอกยาวประมาณ 2 เมตร 
ใบมีขนาดใหญ่ประมาณ 60 เซนติเมตร ดอกมีสีชมพูขนาด
ใหญ่ ดอกทรงแหลมกลีบดอกไม่ซ้อน มีกลิ ่นหอมอ่อน 
บานวันแรกสีเข้มแล้วจางเป็นสีชมพูอ่อนในวันสุดท้าย 
ดอกบานเต็มที่เส้นผ่าศูนย์กลาง 25-30 เซนติเมตร ให้ดอก
ดก ต้องการแสงแดดอย่างน้อย 5-6 ช่ัวโมง ฝักใหญ่ มีรังไข่
มาก รังไข่ในฝัก 25-30 รัง (เมล็ด) และมีเกสรเพศผู้จำนวน
มาก บัวหลวงราชินีเจริญเติบโตได้ดีในน้ำสะอาด และน้ำ
ไหลผ่าน ทั้งน้ำลึกและตื้น หากน้ำลึกมากก็จะมีลำต้น
ค่อนข้างใหญ่ โดยเฉพาะฤดูฝน (22) 

2. บัวหลวงปทุม (ปทุมจากปทุมธานี) ดอกสี
ชมพู มีลักษณะดอก เมล็ดและฝักใหญ่ นิยมปลูกเพื่อเก็บ
เมล็ดให้ผลผลิตสูง (23) ปลูกได้ทั ้งน้ำตื ้นและน้ำลึก  
2-3 เมตร 

3. บัวหลวงปัทมาอุบล (ปทุมจากอุบลราชธานี) 
แหล่งพันธุ์มาจากหนองบัวธรรมชาติ จ.อุบลราชธานี เมื่อ
ปี 2546 โดยคุณสมพล จันทร์จุลเจิม และมีการปลูกเลี้ยง
ที่ปางอุบล จ.นนทบุรี ดอกมีสีแดงกว่าบัวหลวงปทุมในเขต
ภาคกลาง ลักษณะดอกมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 
10 เซนติเมตร ติดเมล็ดมาก ออกดอกระหว่างเดือน
กันยายน ถึงเดือนกุมภาพันธ์เป็นส่วนใหญ่ (24) 

4. บัวหลวงนครสวรรค์ (ปทุมจากนครสวรรค์) 
ถิ ่นกำเนิด ประเทศไทยเฉพาะบึงบอระเพ็ด เป็นบัว
พื้นเมืองของทวีปเอเชีย ลักษณะทั่วไป ต้นสูง ดอกใหญ่ 
ทรงดอกรูปมือพนม กลีบดอกไม่ซ้อน สีกลีบดอกสีชมพู 
อับเกสรเรณูสีขาว ก้านอับเรณูสีเหลือง เกสรเพศเมีย 
สีเหลือง ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 20-25 เซนติเมตร มีกลิ่น
หอมอ่อน บานในช่วงกลางวัน เวลา 04.00-14.00 น.  
สูงประมาณ 140-160 เซนติเมตร (25)   

แม้ว่าประเทศไทยจะมีการใช้บัวหลวงเป็นต้นไม้
ตัดดอกมาอย่างช้านาน แต่กลับพบว่ายังขาดการพัฒนา
พันธุ์เพื่อให้ได้ผลผลิตที่มีลักษณะตรงตามความต้องการ
ของผู้บริโภค การพัฒนาสายพันธุ์ท่ีให้ผลผลิตได้ตลอดปีจะ
เป็นข้อได้เปรียบเหนือการผลิตบัวของต่างประเทศที่ผลิต
ได้เฉพาะตามฤดูกาล ปัจจัยที่จะช่วยทำให้การพัฒนาบัว
เพื่อใช้เป็นพืชเศรษฐกิจใหม่ของไทยประสบความสำเร็จได้ 
จำเป็นต้องพัฒนาแนวทางการใช้ประโยชน์จากบัวหลวงที่
หลากหลาย การศึกษาลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของบัว
หลวงเพื่อใช้ประโยชน์ เป็นการพัฒนาและเพิ่มมูลค่าการ
ใช้ประโยชน์จากบัวหลวงแต่ละสายพันธุ์ ซึ่งพบว่ายังไม่มี
การพัฒนาพันธุ ์บัวหลวงเพื่อใช้ในด้านต่าง ๆ เช่น ดอก 
เมล็ด ราก เป็นต้น หรือสรรพคุณทางด้านสมุนไพร เพื่อให้
มีคุณภาพผลผลิตตามการใช้ประโยชน์ของผู้บริโภค จึง
ควรศึกษาลักษณะคุณภาพและลักษณะปริมาณ (26) ของ
บัวหลวง เพื่อประกอบการตัดสินใจในการคัดเลือกพันธุ์
และตั้งเป้าหมายในการปรับปรุงพันธุต์่อไป 

วิธีดำเนินการวิจัย 

ปลูกและศึกษาลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของ
บัวหลวง 4 สายพันธุ์ ได้แก่ บัวหลวงราชินี บัวหลวงปทุม 
บัวหลวงปัทมาอุบล และบัวหลวงนครสวรรค์ วาง
แผนการทดลองแบบส ุ ่ มสมบ ู รณ ์  ( Completely 
Randomized Design, CRD) ทดลองปลูกต้นพันธ ุ ์บัว
หลวงโดยไหล สายพันธุ์ละ 3 ซ้ำ ๆ ละ 10 ต้น เป็นเวลา 
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6 เดือน ตั้งแต่เดือนมิถุนายน ถึงพฤศจิกายน 2561 ณ 
พิพิธภัณฑ์บัว มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ระยะอนุบาลต้นพันธ์ุ 

เตรียมต้นพันธุ์โดยทำการคัดเลือกไหลบัวที่มี
ขนาดเท่า ๆ กัน มีใบอ่อน 1-2 ใบ และยอดของไหลไมห่กั 
ปลูกในกระถางพลาสติกตันสีดำขนาด 12 นิ้ว ที่มีการรอง
ก้นด้วยปุ ๋ย (สูตร 15-15-15) และใส่ดินเหนียวลงไป  
1 ส ่วน 3 ของกระถาง ปลูกไหลโดยการทำร ่องลึก
ประมาณ 1 นิ ้ว ตามแนวยาวของไหลในกระถางปลูก 
แล้ววางไหลในแนวร่อง กลบให้ยอดเจริญโผล่พ้นดิน 
จากนั้นเติมน้ำลงไปในกระถางให้ระดับน้ำต่ำกว่าขอบ
กระถาง 10 เซนติเมตร เมื่อต้นพันธุ์มีอายุ 1 เดือน จึง
นำมาปลูกลงอ่างทดลอง 

ระยะปลูกต้นพันธุ ์

นำต้นพันธุ์ที่มีอายุครบ 1 เดือน มาปลูกลงอา่ง
ทดลองตามผังการทดลอง โดยใส่ปุ๋ย (สูตร 15-15-15) 
รองก้นอ่าง และใส่ดินเหนียว 1 ส่วน 3 ของอ่าง เติมน้ำ
ลงไปในระดับครึ่งกระถาง เมื่อบัวเริ่มตั้งตัวได้และแตก 
ใบใหม่ จะเริ่มให้ปุ๋ย (สูตร 15-15-15) โดยให้ปุ๋ยเดือนละ
ครั้ง ทำการตัดแต่งใบเสียทิ้ง และฉีดยาป้องกันกำจัด
แมลงศัตรูพืชทุก 15 วัน 

ระยะการบันทึกข้อมูล 

เมื่อต้นพันธุ์อายุ 3 เดือน บันทึกลักษณะด้าน
คุณภาพและปริมาณของบัวหลวง 4 สายพันธุ์ ดังนี้ 

1 .  ก า ร ศ ึ ก ษ า ล ั ก ษ ณ ะ ด ้ า น ค ุ ณ ภ า พ 
(Qualitative Characters) ประกอบด ้วย  ใบ ก ้านใบ 
ก้านดอก ดอก กลีบดอก เกสรเพศผู้ เกสรเพศเมีย ฝัก
และเมล็ด (ตามรายละเอียดในการตรวจสอบลักษณะของ
พันธุ์พืชที่ขอจดทะเบียนเป็นพันธุ์พืชใหม่ตามชนิดพืชที่ได้
ประกาศให้เป็นพันธุ์พืชใหม่ที่จะได้รับการคุ้มครองตาม
มาตรา 14 แห่งพระราชบัญญัต ิค ุ ้มครองพ ันธ ุ ์พืช  
พ.ศ. 2542 บัว (ปทุมชาติ) Nelumbo)  

2 .  ก า ร ศ ึ ก ษ า ล ั ก ษ ณ ะ ด ้ า น ป ร ิ ม า ณ 
(Quantitative Characters) ประกอบด้วย  

เมื่อต้นพันธุ์อายุ 3 เดือน บันทึกระยะเวลาการ
ให้ดอก จำนวนและขนาดของดอก ใบ ก้านดอก และก้าน
ใบ จำนวนและน้ำหนักเกสร ขนาดฝัก จำนวนรังไข่ การ
ติดเมล็ด ขนาดและน้ำหนักของเมล็ด และเหง้า เก็บเกี่ยว
เหง้า เมื ่อต้นพันธุ ์อายุครบ 6 เดือน วัดขนาดและช่ัง
น้ำหนักเหง้าต่อต้น (กระถาง)  

ประเมินความแตกต่างลักษณะพฤกษศาสตร์
ด้านปริมาณ (quantitative traits) ระหว่างพันธุ ์ ทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 นำข้อมูลวิเคราะห์
ความแปรปรวนตามแผนการทดลอง Completely 
Randomized Design และเปรียบเทียบความแตกต่าง
โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

1. ผลการศึกษาลักษณะทางคุณภาพของบัวหลวง 4 สาย
พันธุ ์

1.1 บัวหลวงราชินี 
- ใบ ใบอ่อนระยะลอยผิวน้ำมีสีเขียว รูปร่างใบ

กลมมีสองพู ระยะชูเหนือน้ำ (ใบที่คลี่แผ่บนพ้ืนน้ำ) สีของ
ใบด้านบนและด้านล่างมีสีเขียว ใบแก่ ใบด้านบนมีสีเขียว 
ด้านล่างมีสีเขียวอ่อน เส้นใบนูน จำนวนเส้นใบ 16- 
22 เส้น รูปร่างใบแก่กลมและมีสองพู ใบแก่มีขนาด กว้าง  
36 เซนติเมตร ยาว 46 เซนติเมตร ขอบใบเรียบ 

- ก้านใบ ก้านดอก ก้านใบตอนล่างมีสีน้ำตาล 
ก้านใบตอนบนมีส ีเขียว มีหนามน้อย ความยาวของ 
ก ้านใบ 125 เซนต ิ เมตร ความยาวของก ้านดอก  
130 เซนติเมตร ช่องอากาศใหญ่ภายในก้านดอกมีจำนวน 
9 ช่อง 

- ดอก  ร ูปทรงของดอกต ูมมีร ูปไข่  กว ้าง  
5.4 เซนติเมตร ยาว 10.7 เซนติเมตร รูปทรงดอกบาน
คล ้ายจาน  ขนาดเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลางของดอกบาน  
21 เซนติเมตร มีการเปลี่ยนสีของดอก สีกลีบเลี้ยงด้าน
นอกเขียว กลีบเลี้ยงด้านในเขียวชมพู จำนวนกลีบเลี้ยง  
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6 กลีบ รูปร่างของกลีบดอกรูปไข่ ปลายกลีบดอกแหลม 
สีกลีบดอกสีผสม สีกลีบดอกบริเวณโคนกลีบ กลางกลีบ 
ปลายกลีบ และขอบกลีบมีสีชมพูอ่อน จำนวนกลีบดอก 
16-18 กลีบ 

- เกสร จำนวนเกสรเพศผู้ 342 อัน ก้านเกสร
เพศผู้และติ่งยอดอับเรณูมีสีขาว อับเกสรเพศผู้และยอด
เกสรเพศเมียเมื ่อดอกเริ ่มบานสีเหลือง จำนวนเกสร 
เพศเมีย 20 อัน  

- ฝัก ฝักอ่อนวันแรกที ่ดอกบานมีส ีเหลือง 
รูปทรงฝักอ่อนวันแรกที่กลีบดอกร่วงหมดมีรูปกรวย ฝัก
แก่มีลักษณะเป็นรูปแผ่ครึ่งวงกลม ฝักแก่มีสีเขียว ผิวหน้า
นูน ฝักเมื่อแก่เต็มที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 เซนติเมตร 
ความหนา 6.5 เซนติเมตร  

- เมล็ด ตำแหน่งการฝังตัวของเมล็ดเมื่อฝักแก่
เต็มที่ (เมล็ดแก่ ขั้วเมล็ดสีเทา) โผล่บางส่วนผิวหน้าของ
ฝ ัก เมล ็ดม ีร ูปร ี  ด ้านในของเปล ือกเมล ็ดแก่ เป็น 
สีชมพู ขนาดเมล็ด กว้าง 0.95 เซนติเมตร และยาว  
1.41 เซนติเมตร 

1.2  บัวหลวงปทุม 
- ใบ ใบอ่อนระยะลอยผิวน้ำมีสีเขียว รูปร่างใบ

กลม ระยะชูเหนือน้ำ ใบด้านบนมีสีเขียวอมฟ้า ด้านล่างมี
ส ีเขียว ร ูปร่างใบกลมสองพู ใบแก่ ด้านบนมีส ีเขียว 
ด ้านล ่างมีส ี เข ียวอ ่อน เส ้นใบน ูน จำนวนเส ้นใบ  
20-21 เส้น รูปร่างใบแก่มีลักษณะกลมสองพู ขนาดใบแก่ 
กว้าง 29 เซนติเมตร ยาว 37 เซนติเมตร ขอบใบเรียบ  

- ก้านใบ ก้านดอก สีของก้านใบตอนล่างมีสี
น้ำตาล ตอนบนมีสีเขียว มีหนามน้อย ความยาวของก้าน
ใบ 99 เซนติเมตร ความยาวของก้านดอก 111 เซนติเมตร 
ช่องอากาศใหญ่ภายในก้านดอกมีจำนวน 8-9 ช่อง  

- ดอก รูปทรงของดอกตูมเป็นรูปไข่ สัดส่วน
ขนาดดอกตูม กว้าง 3.6 เซนติเมตร ยาว 7.8 เซนติเมตร 
ร ู ป ท ร ง ด อก บ าน คล ้ า ย ช า ม  ขน า ด ด อก บาน มี
เส้นผ่าศูนย์กลาง 14 เซนติเมตร ไม่มีการเปลี่ยนสีของ
ดอก กลีบเลี ้ยงด้านนอกมีเขียวสี กลีบเลี้ยงด้านในมีสี

เขียวแดง จำนวนกลีบเลี้ยง 2 กลีบ รูปร่างของกลีบดอก
เป็นรูปไข่ ปลายกลีบดอกแหลม  สีกลีบดอกสีเดียว สี
กลีบดอกบริเวณโคนกลีบ กลางกลีบ ปลายกลีบ และขอบ
กลีบมีสีชมพูอ่อน จำนวนกลีบดอก 16 กลีบ  

- เกสร จำนวนเกสรเพศผู้ 197 อัน ก้านเกสร
เพศผู้และติ่งยอดอับเรณูมีสีขาว อับเกสรเพศผู้และยอด
เกสรเพศเมียเมื่อดอกเริ่มบานสีเหลือง จำนวนเกสรเพศ
เมีย 13 อัน  

- ฝัก ฝักอ่อนวันแรกที ่ดอกบานมีส ีเหล ือง 
รูปทรงฝักอ่อนวันแรกที่กลีบดอกร่วงหมดและรูปทรงฝัก
แก่เป็นรูปกรวย ฝักแก่มีสีเขียว ผิวหน้าตัด ขนาดฝักเมื่อ
แก่เต็มที่ มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 8.7 เซนติเมตร ความหนา 
4.7 เซนติเมตร  

- เมล็ด ตำแหน่งการฝังตัวของเมล็ดเมื่อฝักแก่
เต็มที่ โผล่บางส่วนผิวหน้าของฝัก รูปร่างของเมล็ดเป็น
รูปรี ด้านในของเปลือกเมล็ดแก่มีสีขาว สัดส่วนของเมล็ด 
กว้าง 0.93 เซนติเมตร ยาว 1.36 เซนติเมตร 

1.3 บัวหลวงปัทมาอุบล 
- ใบ ใบอ่อนระยะลอยผิวน้ำมีสีเขียว รูปร่างใบ

มีลักษณะกลมสองพู ระยะชูเหนือน้ำ สีของใบแก่ด้านบน
และด้านล่างมีสีเขียว สีของใบแก่ด้านบนมสีีเขียวด้านล่าง
มีส ีเขียวอ่อน เส้นใบนูน จำนวนเส้นใบ 20-21 เส้น 
รูปร่างใบแก่กลมสองพู ขนาดใบแก่ชูเหนือน้ำ กว้าง  
39 เซนติเมตร ยาว 48 เซนติเมตร ขอบใบเรียบ  

- ก้านใบ ก้านดอก ก้านใบตอนล่างมีสีน้ำตาล 
ก้านใบตอนบนมีส ีเขียว มีหนามน้อย ความยาวของ 
ก ้านใบ 126 เซนต ิ เมตร ความยาวของก ้านดอก  
130 เซนติเมตร ช่องอากาศใหญ่ภายในก้านดอกมีจำนวน 
8 ช่อง  

- ดอก รูปทรงของดอกตูมเป็นรูปไข ่ขนาดดอก
ตูม กว้าง 3.9 เซนติเมตร ยาว 8.3 เซนติเมตร รูปทรง
ดอกบานคล้ายชาม ขนาดดอกของดอกบานมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 19 เซนติเมตร มีการเปลี่ยนสีของดอก สีกลีบ
เลี ้ยงด้านนอกและด้านในมีสีเขียว จำนวนกลีบเลี ้ยง  
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2 กลีบ รูปร่างของกลีบดอกเป็นรูปไข่ ปลายกลีบดอก
แหลม  สีกลีบดอกเป็นสีผสม สีกลีบดอกบริเวณโคนกลีบ
ชมพูอ่อน กลางกลีบและปลายกลีบเป็นสีชมพูเข้ม ขอบ
กลีบมีสีชมพูอ่อน จำนวนกลีบดอก 18 กลีบ  

- เกสร จำนวนเกสรเพศผู้ 270 อัน ก้านเกสร
เพศผู้และติ่งยอดอับเรณูมีสีขาว อับเกสรเพศผู้และยอด
เกสรเพศเมียเมื่อดอกเริ่มบานสีเหลือง จำนวนเกสรเพศ
เมีย 18 อัน  

- ฝัก ฝักอ่อนวันแรกที ่ดอกบานมีส ีเหล ือง 
รูปทรงฝักอ่อนวันแรกที่กลีบดอกร่วงหมดเป็นรูปกรวย  
รูปทรงฝักแกเ่ป็นรูปแผ่ครึ่งวงกลม ฝักแก่มีสีเขียว ผิวหน้า
น ูน  ขนาดฝ ักเม ื ่อแก ่ เต ็มที่ มี เส ้นผ ่ านศ ูนย ์กลาง  
10 เซนติเมตร ความหนา 5.6 เซนติเมตร  

- เมล็ด ตำแหน่งการฝังตัวของเมล็ดเมื่อฝักแก่
เต็มที่ โผล่บางส่วนผิวหน้าของฝัก รูปร่างของเมล็ด รูปรี 
ด้านในของเปลือกเมล็ดแก่สีชมพู สัดส่วนของเมล็ด กว้าง 
0.96 เซนติเมตร ยาว 1.43 เซนติเมตร 

1.4 บัวหลวงนครสวรรค์ 
- ใบ ใบอ่อนระยะลอยผิวน้ำมีสีเขียว รูปร่างใบ

กลม ระยะชูเหนือน้ำ สีของใบด้านบนมีสีเขียวอ่อน 
ด้านล่างมีสีเขียว รูปร่างใบมีลักษณะกลมสองพู ใบแก่
ด้านบนมีสีเขียว ด้านล่างมีสีเขียวอ่อน เส้นใบนูน จำนวน
เส้นใบ 21-22 เส้น รูปร่างใบแก่มีลักษณะกลมสองพู 
ขนาดใบแก ่ช ู เหน ือน ้ำ  กว้าง 34 เซนต ิ เมตร ยาว  
43 เซนติเมตร ขอบใบเรียบ  

- ก้านใบ ก้านดอก ก้านใบตอนล่างมีสีน้ำตาล 
ก้านใบตอนบนมีส ีเขียว มีหนามน้อย ความยาวของ 

ก ้านใบ 122 เซนต ิ เมตร ความยาวของก ้านดอก  
133 เซนติเมตร ช่องอากาศใหญ่ภายในก้านดอกมีจำนวน 
10 ช่อง  

- ดอก รูปทรงของดอกตูมรูปไข่ ขนาดดอกตูม 
กว้าง 3.7 เซนติเมตร ยาว 7.1 เซนติเมตร รูปทรงดอก
บานคล้ายจาน ดอกบานมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
20 เซนติเมตร ไม่มีการเปลี่ยนสีของดอก สีกลีบเลี้ยงด้าน
นอกและด้านในสีเขียว จำนวนกลีบเลี้ยง 2 กลีบ รูปร่าง
ของกลีบดอกเป็นรูปไข ่ปลายกลีบดอกแหลม สีกลีบดอก
สีผสม บริเวณโคนกลีบมีสีขาว แต่กลางกลีบ ปลายกลีบ 
และขอบกลีบมีสีชมพูอ่อน จำนวนกลีบดอก 12 กลีบ  

- เกสร จำนวนเกสรเพศผู้ 233 อัน ก้านเกสร
เพศผู้และติ่งยอดอับเรณูมีสีขาว มีเกสรเพศผู้คล้ายกลีบ
ดอก อับเกสรเพศผู้และยอดเกสรเพศเมียเมื ่อดอกเริ่ม
บานมีสีเหลือง จำนวนเกสรเพศเมีย 16 อัน  

- ฝัก ฝักอ่อนวันแรกที ่ดอกบานมีส ีเหลือง 
รูปทรงฝักอ่อนวันแรกที่กลีบดอกร่วงหมดเป็นรูปกรวย  
ฝักแก่มีลักษณะรูปถ้วย ฝักแก่มีสีเขียว ผิวหน้าตัด ขนาด
ฝักเมื่อแก่เต็มที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 เซนติเมตร ความ
หนา 6.3 เซนติเมตร  

- เมล็ด ตำแหน่งการฝังตัวของเมล็ดเมื่อฝักแก่
เต็มที่ จมอยู่พอดีผิวหน้าของฝัก รูปร่างของเมล็ดรูปรี 
ด้านในของเปลือกเมล็ดแก่มีสีขาว สัดส่วนของเมล็ด 
กว้าง 1.18 เซนติเมตร ยาว 1.62 เซนติเมตร 

รายละเอียดในการตรวจสอบลักษณะของพันธุ์
พ ืชตามหล ักเกณฑ์การตรวจสอบลักษณะพันธ ุ ์บัว  
ปทุมชาตแิสดงดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 แสดงลักษณะทางคุณภาพของบัวหลวง 4 สายพันธ์ุ 

ลักษณะ 
พันธุ์ 

บัวหลวงราชินี บัวหลวงปทุม บัวหลวงปัทมาอุบล บัวหลวงนครสวรรค์ 

ประเภทการใช้
ประโยชน ์

บัวเมล็ดบัวราก บัวดอกบัวประดับ บัวเมล็ดบัวราก บัวเมล็ดบัวราก 

รูปร่างใบ 
ระยะลอยผิวน้ำ 
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ลักษณะ 
พันธุ์ 

บัวหลวงราชินี บัวหลวงปทุม บัวหลวงปัทมาอุบล บัวหลวงนครสวรรค์ 

ประเภทการใช้
ประโยชน ์

บัวเมล็ดบัวราก บัวดอกบัวประดับ บัวเมล็ดบัวราก บัวเมล็ดบัวราก 

กลมสองพ ู รูปกลม กลมสองพ ู รูปกลม 
รูปร่างใบแก่ 
 

 
กลมสองพ ู

 
กลมสองพ ู

 
กลมสองพ ู

 
กลมสองพ ู

รูปทรงของดอกตูม 

 
รูปไข ่

 
รูปไข ่

 
รูปไข ่

 
รูปไข ่

สีกลีบดอกบริเวณ
กลางกลีบและปลาย
กลีบ  

ชมพูอ่อน 
 

ชมพู 
 

ชมพเูข้ม 
 

ชมพ ู

รูปทรงดอกบาน 

 
คล้ายจาน 

 
คล้ายชาม 

 
คล้ายชาม 

 
คล้ายจาน 

สีอับเกสรเพศผู้ และ
ยอดเกสรเพศเมีย  

เหลือง 
 

เหลือง 
 

เหลือง 
 

เหลือง 
รูปทรงฝักอ่อน 

 
รูปกรวย 

 
รูปกรวย 

 
รูปกรวย 

 
รูปกรวย 

รูปทรงฝักแก่ 
 

 
รูปแผ่ครึ่งวงกลม 

 
รูปกรวย 

 
รูปแผ่ค่อนวงกลม 

 
รูปถ้วย 

ผิวหน้าของฝักแก่ 

 
หน้านูน 

 
หน้าตัด 

 
หน้านูน 

 
หน้าตัด 
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ลักษณะ 
พันธุ์ 

บัวหลวงราชินี บัวหลวงปทุม บัวหลวงปัทมาอุบล บัวหลวงนครสวรรค์ 

ประเภทการใช้
ประโยชน ์

บัวเมล็ดบัวราก บัวดอกบัวประดับ บัวเมล็ดบัวราก บัวเมล็ดบัวราก 

รูปร่างของเมลด็ 

 
รูปร ี

 

 
รูปร ี

 
รูปร ี  

รูปร ี

2. การศึกษาลักษณะด้านปริมาณ 

ก า ร ป ร ะ เ ม ิ น ค ว า ม แ ต ก ต ่ า ง ล ั ก ษ ณ ะ
พฤกษศาสตร์ทางปริมาณทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น
ร ้อยละ 95 นำข้อมูลวิเคราะห์ความแปรปรวนตาม
แผนการทดลอง Randomized Completely Design 
และเปรียบเทียบความแตกต่างโดยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) พบว่า 

2.1 ระยะการให้ดอก และจำนวนดอก 
พิจารณาการให้ดอกของบัวหลวง 4 สายพันธุ์ 

จะเห็นว่าบัวหลวงปทุม เป็นสายพันธุ์ที่ให้ดอกเร็วที่สุด 
คือสามารถให้ดอกเฉลี่ยภายใน 35 วันหลังปลูก สำหรับ
บัวหลวงปัทมาอุบลและบัวหลวงนครสวรรค์ ให้ดอกใน
ระยะเวลาเฉลี่ย 42.87 และ 45.77 วัน ตามลำดับ ส่วน
บัวหลวงราชิน ีเป ็นสายพันธ ุ ์ท ี ่ ให ้ดอกช้าที ่ส ุด ค ือ  
54.33 วัน  ซึ ่งระยะเวลาการให้ดอกสัมพันธ์กับความ
ยาวก้านดอก และมีผลต่อจำนวนดอก เนื่องจากว่าบัว
หลวงราชินีเป็นสายพันธุ ์ที ่มีก้านดอกเฉลี่ยยาวที่สุด 
129.43 เซนติเมตร มีระยะเวลาดอกพ้นน้ำถึงดอกบาน
นาน 13.47 วัน ขณะที่บัวหลวงปทุมมีความยาวก้าน
ดอก 111.17 เซนติเมตร มีระยะเวลาดอกพ้นน้ำถึงดอก
บานเพียง 7.20 วัน จึงทำให้บัวหลวงปทุมสามารถให้
ดอกได้เร็วกว่า และมีจำนวนดอกเฉลี่ยสูงสุด 16.23 
ดอกต่อต้น ขณะที่บัวหลวงราชินีมีจำนวนดอกเฉลี ่ย
เพียง 4.04 ดอกต่อต้น ซึ่งค่าเฉลี่ย ขนาดดอก จำนวน
เกสร และน้ำหนักเกสร แตกต่างทางสถิต ิอย ่างมี
นัยสำคัญ (p ≤ 0.05)  แสดงดังตารางที่ 2 และ 4 

2.2 จำนวนใบ ขนาดใบ และความยาวก้านใบ 
พิจารณาจำนวนใบ และขนาดใบ (ใบตั้งเหนือ

น้ำเฉลี่ยต่อต้น) พบว่าบัวหลวงปทุมมีจำนวนใบสูงสุด 
6.87 ใบ มีขนาดใบเล็กที่สุดและมีความยาวก้านใบสั้น
ที ่ส ุด ในขณะที ่บ ัวหลวงปัทมาอุบล และบัวหลวง
นครสวรรค์ มีจำนวนใบรองลงมาเท่ากับ 5.40 และ  
5.17 ใบ ตามลำดับ  ส่วนบัวหลวงราชินีมีจำนวนใบน้อย
ที่สุด คือ 3.13 ใบ สำหรับขนาดใบและความยาวก้านใบ 
บัวหลวงปัทมาอุบลมีขนาดใบใหญ่ที่สุด คือมีขนาดกว้าง 
38.60 เซนติเมตร ยาว  47.70 เซนติเมตร และมีความ
ยาวก้านใบสูงสุด 126.07 เซนติเมตร รองลงมาได้แก่บัว
หลวงราชินี และบัวหลวงนครสวรรค์ ซึ ่งจำนวนใบมี
ความสัมพันธ์แปรผกผันกับขนาดใบและความยาวก้าน
ใบ กล่าวคือสายพันธุ์ที่มีขนาดใบเล็กและความยาวก้าน
ใบสั้นจะให้จำนวนใบได้มากกว่าสายพันธุ์ที่มีขนาดใบ
ใหญ่และก้านใบยาว ซึ่งค่าเฉลี่ยจำนวนใบ ขนาดใบ และ
ความยาวก้านใบ แตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญ  
(p ≤ 0.05) แสดงดังตารางที่ 3 

2.3 ขนาดดอก จำนวนเกสร และน้ำหนักเกสร  
พิจารณาขนาดดอก จะเห็นว่าบัวหลวงราชินี 

เป็นสายพันธุ ์ที่มีขนาดดอกใหญ่ที ่สุดตั ้งแต่ดอกตูมถึง
ดอกบาน คือดอกตูมมีขนาดกว้าง 5.54 เซนติเมตร ยาว 
10.69 เซนติเมตร ดอกบานมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เฉลี่ย 21.87 เซนติเมตร ซึ่งขนาดดอกมีความสัมพันธ์กับ
จำนวนเกสร และน้ำหนักเกสร คือบัวหลวงราชินีมีขนาด
ดอกใหญ่ที ่ส ุด และมีจำนวนเกสรและน้ำหนักเฉลี่ย 
ต่อดอกสูงสุด เท่ากับ 341.70 อัน น้ำหนักสดเฉลี ่ย  



62               Research Journal Rajamangala University of Technology Thanyaburi, Vol 20, Issue 1, 2021 
ISSN: 1686-8420 (Print), 2651-2289 (Online) 

 

3.3 กร ัม  ท ั ้ งน ี ้ บ ั วหลวงป ัทมาอ ุบลและบ ัวหลวง
นครสวรรค์ มีขนาดดอก จำนวนเกสร และน้ำหนักเกสร
รองลงมา ขณะที่บัวหลวงปทุมมีขนาดดอก จำนวนเกสร 
และน้ำหนักเกสรน้อยที ่ส ุด ซึ ่งค่าเฉลี ่ย ขนาดดอก 
จำนวนเกสร และน้ำหนักเกสร แตกต่างทางสถิติอย่างมี
นัยสำคัญ (p ≤ 0.05) แสดงดังตารางที่ 4 และ 5 

2.4 ขนาดฝัก จำนวนรังไข่และร้อยละการติด
เมล็ด  

พิจารณาขนาดฝักแก่ จำนวนรังไข่ และการติด
เมล็ดของบัวหลวง 4 สายพันธุ์ จะเห็นว่าบัวหลวงราชินี มี
ขนาดฝักใหญ่ที ่สุด และมีจำนวนรังไข่มากที่ส ุด คือมี
ขนาดฝักกว้าง 11 เซนติเมตร ยาว 12 เซนติเมตร และมี
จำนวนรังไข่เฉลี่ย 20.23 รัง (เมล็ด) รองลงมาได้แก่บัว
หลวงปัทมาอุบล และบัวหลวงนครสวรรค์ ซึ่งขนาดฝักมี
ความสัมพันธ์กับจำนวนรังไข่ แต่ไม่มีความสัมพันธ์กับ
ร้อยละการติดเมล็ด กล่าวคือ บัวหลวงราชินี มีขนาดฝัก
ใหญ่ที่สุดและมีจำนวนรังไข่มากที่สุด แต่มีการติดเมล็ด
ร้อยละ 63.26 น้อยกว่าบัวหลวงปัทมาอุบล ซึ่งมีร้อยละ
การติดเมล็ด 68.55 ขณะที่บัวหลวงนครสวรรค์มีร้อยละ
การติดเมล็ด 60.75 แต่มีร ้อยละเมล็ดดีสูงสุดร้อยละ 
84.11 ทั้งนี้รูปทรงฝักมีผลต่อร้อยละการติดเมล็ดดีด้วย 
จะเห็นว่าบัวหลวงราชินีและบัวหลวงปัทมาอุบลมีรูปทรง
ฝักหน้านูน ลักษณะการชูและองศาของฝักแก่ทำให้เมล็ด
ร่วงง่าย (6) ในขณะที่บัวหลวงนครสวรรค์มีรูปทรงฝัก
หน้าตัด ลักษณะการชูและองศาของฝักแก่ เมล็ดไม่หลุด
ร่วงง่าย มีผลให้ร้อยละการติดเมล็ดดีสูงสุด นอกจากนี้ยัง
มีขนาดและน้ำหนักเมล็ดสูงสุดอีกด้วย ซึ่งค่าเฉลี่ยขนาด
ฝัก และการติดเมล็ดร้อยละแตกต่างทางสถิติอย่างมี
นัยสำคัญ (p ≤ 0.05) แสดงดังตารางที่ 5 และ 6 

2.5 ความกว้าง ความยาวและน้ำหนักของ
เมล็ด 

ขนาดและน้ำหน ักเมล ็ด พบว ่าบ ัวหลวง
นครสวรรค์มีขนาดและน้ำหนักเมล็ดเฉลี ่ยสูงสุดคือ 
กว้าง 1.16 เซนติเมตร ยาว 1.58 เซนติเมตร หนัก 1.38 

กรัม รองลงมาได้แก่ บัวหลวงปัทมาอุบล มีขนาดเมล็ด 
กว้าง 0.96 เซนติเมตร ยาว 1.44 เซนติเมตร หนัก 1.36 
กร ัม และบัวหลวงราช ิน ี  ขนาดเมล็ด กว ้าง 0.95 
เซนติเมตร ยาว 1.42 เซนติเมตร หนัก 1.21 กรัม ส่วน
บัวหลวงปทุมมีขนาดและน้ำหนักเมล็ดน้อยที่สุดคือ 
กว้าง 0.96 เซนติเมตร ยาว 1.37 เซนติเมตร และหนัก 
1.19 กรัม ทั้งนี้บัวหลวงนครสวรรค์เป็นสายพันธุ์ที่ให้ผล
ผลิตสูง คือมีขนาดและน้ำหนักเมล็ดเฉลี่ยสูงสุด ในด้าน
คุณภาพ พิจารณาจากน้ำหนักต่อเมล็ด บัวทั้ง 4 สาย
พันธุ์มีน้ำหนักเมล็ดมากกว่า 1.05 กรัม จัดว่าเป็นบัว
เมล็ดที่มีคุณภาพสูง (7) ค่าเฉลี่ยขนาดเมล็ดแตกต่างทาง
สถิติอย่างมีนัยสำคัญ (p ≤ 0.05) แสดงดังตารางที่ 6  

2.6 เหง้าบัว (รากบัว)  
สำหรับขนาดและน้ำหนักเหง้าของบัวหลวง  

4 สายพันธุ ์ พบว่าบัวหลวงราชินีมีขนาดและน้ำหนัก
เหง ้ าส ู งส ุ ด  ค ื อม ี ขนาด เส ้นรอบวง เฉล ี ่ ย  10.95 
เซนติ เมตร และน้ำหนักเฉล ี ่ยต ่อต ้น 885.17 กรัม 
รองลงมาได้แก่ บัวหลวงปัทมาอุบล มีขนาด และน้ำหนัก
เหง้าเท่ากับ 8.52 เซนติเมตร 585.00 กรัม และบัว
หลวงนครสวรรค์ มีขนาดและน้ำหนักเหง้าเท่ากับ  
9.02 เซนติเมตร 430.67 กรัม ส่วนบัวหลวงปทุมมีขนาด
เ ส ้ น รอบว ง  และน ้ ำหน ั ก เ ห ง ้ า น ้ อ ยท ี ่ ส ุ ด  ค ื อ  
7.25 เซนติเมตร 209.00 กรัม จะเห็นได้ว่าบัวหลวง
ราชินีเป็นสายพันธุ์ที่เหง้ามีคุณภาพดีและให้ผลผลิตสูง 
คือมีขนาดรอบวงและมีน้ำหนักเฉลี่ยต่อต้นสูงสุด ซึ ่ง
จำนวนและน้ำหนักเหง้าต่อพื้นที่เก็บเกี่ยวเป็นดัชนีชี้วัด
ด้านผลผลิตของบัวราก ส่วนด้านคุณภาพพิจารณาจาก
รูปลักษณ์ภายนอก โดยปล้องต้องมีความสม่ำเสมอ อวบ
อ้วน เปลือกขาว และทนต่อการเก็บรักษา (7) ซึ ่ง
ค่าเฉลี่ยขนาด และน้ำหนักเหง้าแตกต่างทางสถิติอย่างมี
นัยสำคัญ (p ≤ 0.05) แสดงดังตารางที่ 7 
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ตารางที่ 2 แสดงระยะเวลาการเริ่มให้ดอกถึงฝักแก่ของบัวหลวง 4 สายพันธุ์ 

สายพันธุ์ 
ระยะเวลา (วัน) 

หลังปลูก ดอกตูม ดอกบาน ดอกโรยถึงฝักแก่ ดอกพ้นน้ำถึงฝักแก่ 

บัวหลวงราชินี 54.33a 13.97a 2.40c 23.77a 40.17a 
บัวหลวงปทุม 35.20c 7.20c 2.80a 10.53c 20.40c 

บัวหลวงปัทมาอุบล 42.87b 12.00b 2.47b 22.53a 37.30b 
บัวหลวงนครสวรรค์ 45.77b 13.47a 2.30c 20.83b 36.57b 

F-test * * * * * 
CV% 27.59 27.36 22.68 28.92 24.56 

*   = แตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญ (p ≤ 0.05) 
1/ = ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรต่างกันในแนวตั้ง มีความแตกต่างกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New 

Multiple Range Test (DMRT) 

ตารางที่ 3 แสดงจำนวนใบ ขนาดใบ และขนาดก้านใบของบัวหลวง 4 สายพันธุ ์

สายพันธุ์ 
จำนวนใบ ขนาดใบ และขนาดก้านใบ (เซนติเมตร) 

จำนวนใบ ขนาดใบ (กว้าง) ขนาดใบ (ยาว) ขนาดก้านใบ ความยาวก้านใบ 

บัวหลวงราชินี 3.13c 36.40b 46.40a 1.01a 123.60a 
บัวหลวงปทุม 6.87a 28.73d 37.33c 0.80b 99.03b 

บัวหลวงปัทมาอุบล 5.40b 38.60a 47.70a 1.03a 126.07a 
บัวหลวงนครสวรรค์ 5.17b 34.27c 42.60b 1.05a 121.93a 

F-test * * * * * 
CV% 43.63 12.19 11.09 39.09 14.91 

*   = แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนัยสำคัญ (p ≤ 0.05) 
1/ = ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรต่างกันในแนวตั้ง มีความแตกต่างกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New 

Multiple Range Test (DMRT) 

ตารางที่ 4 แสดงขนาดก้านดอกและก้านใบของบัวหลวง 4 สายพันธุ์ 

สายพันธุ์ 
จำนวนดอก ขนาดดอก และขนาดก้านดอก (เซนติเมตร) 

จำนวนดอก ขนาดดอกบาน  ขนาดก้านดอก ความยาวก้านดอก 

บัวหลวงราชินี 4.04c 21.87a 0.95 129.43a 
บัวหลวงปทุม 16.23a 14.13d 0.76 111.17b 

บัวหลวงปัทมาอุบล 10.57b 18.60c 0.94 127.90a 
บัวหลวงนครสวรรค์ 8.43b 20.03b 1.04 127.83a 

F-test * * ns * 
CV% 57.92 17.94 42.52 14.95 

ns  = ค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05),  *   = แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนัยสำคัญ (P ≤ 0.05) 
1/ = ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรต่างกันในแนวตั้ง มีความแตกต่างกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New 

Multiple Range Test (DMRT) 
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ตารางที่ 5 แสดงจำนวน น้ำหนักเกสร และขนาดฝักของบัวหลวง 4 สายพันธุ์ 

สายพันธุ์ 
        เกสรต่อดอก ขนาดฝักแก่ (เซนติเมตร) 

จำนวน น้ำหนัก กว้าง ยาว สูง 

บัวหลวงราชินี 341.70a 3.33a 11.10a 12.25a 6.51a 
บัวหลวงปทุม 196.73d 1.66c 8.67c 9.38c 4.75c 

บัวหลวงปัทมาอุบล 270.07c 2.58b 10.17b 11.32b 5.58b 
บัวหลวงนครสวรรค์ 232.77b 2.98ab 9.12c 9.98c 6.28a 

F-test * * * * * 
CV% 26.40 36.91 16.66 16.41 14.24 

*   = แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนัยสำคัญ (p ≤ 0.05) 
1/ = ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรต่างกันในแนวตั้ง มีความแตกต่างกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New 

Multiple Range Test (DMRT) 

ตารางที่ 6 แสดงจำนวนรังไข่ การติดเมล็ด ขนาด และน้ำหนักเมล็ดของบัวหลวง 4 สายพันธุ์ 

สายพันธุ์ 
การติดเมล็ดร้อยละ ขนาดเมล็ด (เซนติเมตร) น้ำหนัก (กรัม) 

จำนวนรังไข่ การติดเมล็ด เมล็ดดี กว้าง ยาว เฉลี่ย 100 เมล็ด 

บัวหลวงราชินี 20.23 63.26a 67.96c 0.95b 1.42b 1.21 
บัวหลวงปทุม 19.50 30.99b 20.25d 0.96b 1.37c 1.19 

บัวหลวงปัทมาอุบล 19.50 68.55a 75.29b 0.96b 1.44b 1.36 
บัวหลวงนครสวรรค์ 19.63 60.75a 84.11a 1.16a 1.58a 1.38 

F-test ns * * * * - 
CV% 7.53 37.25 42.72 11.67 8.29 - 

*  =  แตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญ (p ≤ 0.05) 
1/ =  ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรต่างกันในแนวตั้งมีความแตกต่างกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี  Duncan’s New 

Multiple Range Test (DMRT) 
 

ตารางที่ 7 แสดงขนาดและน้ำหนักเหง้าของบัวหลวง 4 สายพันธุ ์

สายพันธุ์ 
ขนาดและน้ำหนักเหง้า 

ขนาดรอบวง (เซนติเมตร) น้ำหนัก (กรัม) 

บัวหลวงราชินี 10.95a 885.17a 
บัวหลวงปทุม 7.25c 209.00d 

บัวหลวงปัทมาอุบล 8.52b 585.00b 
บัวหลวงนครสวรรค์ 9.02b 430.67c 

F-test * * 
CV% 18.51 52.38 

*   = แตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญ (p ≤ 0.05) 
1/ = ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรต่างกันในแนวตั้ง มีความแตกต่างกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New 

Multiple Range Test (DMRT) 
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สรุปผล 

จากการศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะทาง
คุณภาพและปริมาณของบัวหลวงปทุม 4 สายพันธุ์เพื่อการ
ใช้ประโยชน์ ด้านบัวดอก บัวหลวงปทุม เหมาะสำหรับการ
ปลูกเป็นบัวตัดดอกและบัวประดับ เนื่องจากมีระยะเวลา
การให้ดอกหลังปลูกเร็ว และให้ดอกดก สำหรับบัวเมล็ด 
บัวหลวงนครสวรรค์ บัวหลวงปัทมาอุบล และบัวหลวง
ราชินี เป็นสายพันธุ์ที่มีการติดเมล็ดและมีร้อยละเมล็ดดีสูง 
ขนาดเมล็ดใหญ่และมีน้ำหนักสม่ำเสมอ ส่วนบัวราก บัว
หลวงราชินี บัวหลวงปัทมาอุบล และบัวหลวงนครสวรรค์ 
เป็นสายพันธุ ์ที ่ให้ผลผลิตราก (เหง้า) สูง โดยเฉพาะบัว
ราชินี ให้เหง้าที ่มีคุณภาพดีทั ้งขนาดและน้ำหนัก โดย
ค่าเฉลี่ยของแต่ละตัวแปรที่ศึกษามีความแตกต่างทางสถิติ
อย่างมีนัยสำคัญ (p ≤ 0.05) ยกเว้น ขนาดก้านดอก และ
จำนวนรังไข ่ เม ื ่อเปร ียบเทียบความแตกต่างโดยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
ข้อเสนอแนะ 

1.ด้านบัวดอก ปลูกบัวกระถาง บัวหลวงปทุม
เป็นสายพันธุ์ที ่มีลักษณะที่ดี เหมาะแก่การใช้ประโยชน์
ด้านบัวประดับ เพราะมีขนาดต้นไม่สูงมาก สามารถปลูกใน
กระถาง อ่างบัวที่ไม่ใหญ่มาก เคลื่อนย้ายง่าย สะดวก ให้
ดอกเร็วหลังปลูก และมีดอกดก การปรับปรุงพันธุ์ดอกเน้น
ในเรื่องสีดอก รูปทรงดอก ความหนาแน่นของดอก รูปทรง
ต้น การต้านทานโรค และความทนทานต่อสภาพแวดล้อม 
จะทำให้มีคุณค่าสูงขึ้น (7) 

2. ด้านเกสร บัวหลวงราชินี บัวหลวงปัทมาอุบล 
และบัวหลวงนครสวรรค์ เป็นบัวที ่ให้จำนวนเกสรมาก 
โดยเฉพาะบัวหลวงราชินีหากสามารถพัฒนาหรือปรับปรุง
พันธุ์ให้มีดอกดก ก็จะสามารถใช้ประโยชน์ในด้านการปลูก
เพื่อเก็บเกสรได้ 

3. ด้านบัวเมล็ด เมล็ดบัวติดฝักหรือเมล็ดบัวตาก
แห้ง บัวหลวงราชินีและบัวหลวงปัทมาอุบล เป็นบัวมีขนาด
ดอกและขนาดฝักใหญ่ แต่ลักษณะการชูและองศาของฝัก
แก่รูปแผ่ครึ่งวงกลม ทำให้เมล็ดร่วงง่าย การคัดเลือกและ

การปรับปรุงพันธุ์บัวให้ติดเมล็ดเพื่อให้ได้ผลผลิตสูงและ
คุณภาพดี เป็นสิ่งที ่ควรนำมาพิจารณาในการศึกษาวิจัย
ด้านการปรับปรุงพันธุ์บัวเมล็ด 

4. ด้านเส้นใย บัวหลวงราชินี บัวหลวงปัทมา
อุบล และบัวหลวงนครสวรรค์ เป็นสายพันธุ์ที่มีก้านยาว
และมีขนาดใหญ่ ซึ่งเป็นลักษณะที่ดีท่ีควรนำมาพิจารณาใน
การปรับปรุงสายพันธุ์เพื่อการใช้ประโยชน์ด้านเส้นใย เพื่อ
ผลิตเป็นสิ่งทอ ซึ ่งมีความแข็งแรงทนต่อแรงดึง หรือใช้
ประโยชน์อ่ืน ๆ เป็นการพัฒนาการเพิ่มมูลค่าแก่เส้นใยบัว 

5. ด้านผลิตรากบัว หรือเหง้า บัวหลวงราชินีเป็น
สายพันธุ์ที่มีลักษณะที่ดีที่สุดที่ควรนำมาพิจารณาในการ
ปรับปรุงพันธุ ์เพื ่อการใช้ประโยชน์ด้านผลิตรากบัวหรือ
เหง้า และควรมีการส่งเสริมให้ปลูกอย่างกว้างขวาง 
เนื ่องจากให้เหง้าที ่มีขนาดใหญ่ มีน้ำหนักมาก และมี
คุณภาพที่ดี 
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Stakeholder management is gained more significant in both 
government and organization management because stakeholder 
has an impact on organizational accomplishment. As the existing of 
information technology, stakeholder management will be more 
effective when it applying with an information system application. 
However, there are hardly find the right one to deploy in the 
organization. This paper focused on developing both stakeholder 
data processing and application, which had been collected from 
the stakeholder management process. This development 
employed the stakeholder management process applying American 
Productivity and Quality Center (APQC) best practices to offer 
stakeholder data management in each stakeholder process which 
includes policy planning, stakeholder identifying, analyzing and 
recommending strategy, and engaging stakeholder. Additionally, the 
stakeholder data architecture was divided into policy, profile, 
classification, characteristic, recommendation, and activity. With the 
pre-defined stakeholder data processing design, the stakeholder 
management information system was developed accordingly. The 
expert opinion was conducted. 17 experts who have experience in 
managing policy from different industries were purposive sampling. 
The 5-level Likert scale questionnaires (5=strongly agree, 4=agree, 
3=neutral, 2=disagree, 1=strongly disagree) were provided with 
research description. The stakeholder data management system 
was provided for evaluation as well. From our survey, the expert 
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opinion concluded the developed system was satisfied in terms of 
it covers key stakeholder management process, it will be improved 
operation efficiency, it will be convenient to use, and it will be 
practical to deploy in real life. With the stakeholder data 
management system, both policy creator and the project owner 
will improve their stakeholder analysis and stakeholder 
engagement. Furthermore, it will lead to organizational 
productivity, competency, and success. 

 

INTRODUCTION 

Stakeholder management has been 
studied for more than 3 0  years. Many pieces of 
researches have focused on stakeholder 
definition and stakeholder management. For 
example, Freeman ( 1 )  defined stakeholders are 
groups or individuals that may affect or be 
affected by achieving the organizational 
objective. Stakeholder management processes 
were studied in serveral groups (2-7). Schmeer (8) 
studied the stakeholder analysis to help policy 
makers and manager systematically analyzing 
health reform stakeholder data. The guideline 
suggested ensuring the obtained data. Pandi-
Perumal (9) applied stakeholder management in 
a clinical research environment with Project 
Management Body of Knowledge (PMBOK) 
stakeholder management process model (7). 
Four project stakeholder management processes 
were studied which were Identify stakeholders, 
Plan stakeholder management, Manage 
stakeholder engagement, and control 
stakeholder engagement. The outputs were 
stakeholder register, stakeholder management 
plan, Issue log, Change requests, and Work 
performance information. The Yilmaz and Gunel 

(10) described the importance of stakeholder 
management in the tourism industry by studying 
the expectation and impact of stakeholder, 
collecting data from interview stakeholder based 
on their interest.  

As Information System and Technology 
era, most of the business process has been 
developed on the computer system. However, it 
hardly found the stakeholder management 
process and software stakeholder management 
system. To implement a stakeholder 
management system, additionally, it required 
well-defined stakeholder process and data such 
as profile, classification, characteristic from 
various sources. 

This paper focused on developing both 
stakeholder data processing and computer 
application which had been collected from the 
stakeholder management process applying APQC 
(11) and the process defined by Lertnawapan 
and Tanawastein (12). The expert survey on 
satisfaction of our development system was 
performed, and the result from users was 
positive. 
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MATERIALS AND METHODS 

Methodology 

We conducted the expert opinion for 
their satisfaction to our proposed system 
development by using questionnaires with 5-
level Likert scale—Strongly agree (5), Agree (4), 
Neutral (3), Disagree (2) and Strongly Disagree (1). 
The seventeen experts were purposive sampling 
and from at least 6 different industries. The 
samples were at the management level with 
direct experience in managing stakeholder, and 
they were at least 40 years old. As Dalkey 

experiment (13), when the number of experts is 
17 or more, the decreasing rate of average group 
error is minimal. Moreover, when group size is 
more than 13, the reliability is satisfied with a 
correlation coefficient is greater than 0.8. The 
median was chosen to measure the middle value 
of the dataset. 

Process 

In this paper, we gathered stakeholder 
data and processed according to the stakeholder 
process concept as below Figure 1. 

 
Figure 1 Stakeholder management concept
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The process began when policy owner 
created a policy plan including policy title, 
description, effective period, responsible person, 
impact group, etc. Once it was ready, the 
stakeholder information would be gathered. The 
information was stakeholder Name, Title, 
Characteristic, Position for the policy, for 
example. As per the process, the stakeholder will 
be classified based upon the APQC process 
classification framework. The stakeholder power, 
interest, knowledge and position were identified 

as well. When stakeholder data were ready, 
stakeholder analysis and strategic 
recommendation were developed to assist 
policy owner to manage target stakeholder. The 
strategic activity was performed to the 
stakeholder and lastly, all activities and 
responses were recorded and summarized. This 
was input to the policy owner and assisted 
him/her in managing stakeholder better. 
Stakeholder management process was shown in 
Figure 2. 

 
Figure 2 Stakeholder management process

There were 4 main components. 
1. Plan Development System (PDS): The 

policy data will be defined and collected. 
2. Know Your Stakeholders System (KYS): 

The stakeholder data such as profile, classification, 
and characteristic, were defined and gathered 
from both direct and indirect source. 

3 .  Stakeholder Analysis and Strategy- 
formulation System (SAS): The stakeholder data 

was analyzed and the system provided strategic 
recommendation for each stakeholder.  

4 .  Stakeholder Relationships System 
(SRS): Stakeholder engagement data relevant to 
suggested strategy was collected in the system 
for future plan. 

From the stakeholder process, we 
derived the required stakeholder data as shown 
in Figure 3.
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Figure 3 Stakeholder data architecture 

There were 6 stakeholder data groups 
and each data group was provided dataset as 
follow: 

1 .  Policy Data ∊ {Policy Name, 
Description, Effective Date, Responsible person, 
Stakeholder} 

2 .  Profile Data ∊ {Name, Title, 
Organization, Address, ID, Contact No.} 

3 .  Classification Data ∊ {Investor, 
Government and Industry, Board of Directors, 
Legal, Public Relation, Target} 

4. Characteristic Data ∊ {Power, Interest, 
Knowledge, Position} 

5 .  Recommendation Data ∊ {Maintain, 
Interest, Ignore, Weaken}  

Activity Data ∊ {Activity, Activity Date, Response, 
Response Date, Summary} 
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The policy data were directly collected 
from a policy owner and recorded in the system 
on the pre-defined field. The data included 
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Stakeholder name (First name, Last name), Title, 
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was gathered with questionnaires and recorded 
in the system. Data was recorded field by field. 
In case stakeholder worked with many 
organization or title, we primarily requested the 
main title and organization or the one in which 
stakeholder spent most of the time. 

Classification 

With applying APQC, we proposed 
stakeholder classification as 6 classifications—
Investor, Government and Industry, Board of 
Directors, Legal, Public relation, and Target 
stakeholder. The Government and Industry class 
was assigned to support stakeholder who was in, 
for example, Government, State enterprise, 
Chambers of commerce, Trade Organization, 
NGO, Vendor, and Supplier. The target 
stakeholder was stakeholder who was directly 
impacted by the policy. 

We proposed a process called 
Stakeholder Classification Process (SCP) to 
examine each stakeholder and classify each one 
into the appropriate category. 
Let N be the total number of active stakeholders 
Let S(i) be a stakeholder i 
Let SC(i) be a class of a stakeholder i 
For stakeholder S(i) where i = 1  
If stakeholder S(i) class SC(i) = “investor” 
 Stakeholder class SC(i) is investor. 
If stakeholder S(i) class SC(i) = “government and 
industry” 
 Stakeholder class SC(i) is investor. 
If stakeholder S(i) class SC(i) = “board of 
directors” 

 Stakeholder class SC(i) is board of 
directors. 
If stakeholder S(i) class SC(i) = “legal” 
 Stakeholder class SC(i) is legal. 
If stakeholder S(i) class SC(i) = “public relations” 
 Stakeholder class SC(i) is public relations 
Default Stakeholder class SC(i) is target; 
Go to next stakeholder S(i) where i = i+1 
Repeat Until i = N 

Recommendation 

For the analysis and strategic 
recommendation purpose, we consolidated 
stakeholder characteristic data from 5 levels into 
2 or 3 levels as following: 

For Power: 

If Stakeholder’s Power is more than 
“Fair” then its Power is “High” else its Power is 
“Low”. 

SW(i) equals High when SW(i) ∊ {Excellent, Good} 

or Low when SW(i) ∊ {Fair, Poor, None}  
For Interest:    
If Stakeholder’s Interest is at least “Interest” 
then its Interest is “Much” else its Interest is 
“Little”. 

SI(i) equals Much when SI(i) ∊ {Very Interest, 

Interest} or Little when SI(i) ∊ {Moderately 
Interest, Slight ly Interest, Not Interest}  
For Knowledge: 
If Stakeholder’s Knowledge is more than “Fair” 
then its Knowledge is “Much” else its Knowledge 
is “Little”. 

SK(i) equals Much when SK(i) ∊ {Excellent, Good} 

or Little when SK(i) ∊ {Fair, Poor, None} 
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For Position: 
Each stakeholder position will be classified into 
3 groups—Support (Strongly Support and 
Support), Neutral, and Opposition (Opposition 
and Strongly Opposition).  

SS(i) equals Support when SS(i) ∊ {Strongly 

Support, Support} or Neutral when SS(i) ∊ 

{Neutral} or Opposition when SS(i) ∊ {Opposition, 
Strongly Opposition} 
The strategic recommendation was processed as 
below. 
Let N be the total number of active stakeholders 
Let S(i) be a stakeholder i 
Let SS(i) be a characteristic of a stakeholder i 
For stakeholder S(i) where i = 1  
If stakeholder S(i) characteristic SS(i) = 
“opposition” AND SW(i) = “high”  
 Do “Weaken the opposition” by 
incubating interest, knowledge or decreasing 
power. 
If stakeholder S(i) characteristic SS(i) = 
“opposition” AND SW(i) = “low” AND SI(i) 
=”little” AND SK(i) = “little”  
 Do “Ignore” (do nothing). 
If stakeholder S(i) characteristic SS(i) = 
“opposition” AND SW(i) = “low” AND SI(i) 
=”little” AND SK(i) = “much”  
 Do “Convert to supporter” by increasing 
interest, knowledge or lobbying. 
If stakeholder S(i) characteristic SS(i) = 
“opposition” AND SW(i) = “low” AND SI(i) 
=”much”  
 Do “Convert to supporter” by increasing 
knowledge or lobbying. 
If stakeholder S(i) characteristic SS(i) = “neutral”  

 Do “Convert to supporter” by increasing 
interest, knowledge or lobbying. 
If stakeholder S(i) characteristic SS(i) = “support”  
 Do “Maintain the support” by increasing 
interest, knowledge or keeping relation. 
Go to next stakeholder S(i) where i = i+1 
Repeat Until i = N 

Activity 

The activity data included Activity—the 
task performing to stakeholder, Activity Date, 
Response—the feedback from stakeholder 
regarding the activity, Response Date, 
Summary—the conclusion of stakeholder 
activity. The activity summary would be among 
Reinforcement, Countermeasure, and Ignore. 

RESULTS AND DISCUSSIONS 

From all data requirement and design, 
we had implement stakeholder management 
system. The stakeholder profile, characteristic, 
activity, and report were shown in Figure 4, 5, 6, 
and 7 respectively. The system was 
systematically supported to collect, analyze and 
recommend all stakeholder data according to 
the defined processes. 

We applied APQC PCF 12.0 Manage 
External Relationship to the process because of 
its reputation for the world's foremost authority 
in benchmarking, best practices, and 
performance improvement. The APQC process 
solved a policy owner issue in grouping 
stakeholders because of various definitions. 
Moreover, APQC primarily assisted policy owner 
to engage with stakeholders depending on their 
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classification. However APQC did not mention 
any of stakeholder characteristic and analysis, 

therefore we applied stakeholder analysis ( 8)  to 
handle the stakeholder information. 

 
Figure 4 Stakeholder profile 

 
Figure 5 Stakeholder characteristic 
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Figure 6 Stakeholder activity 

 
Figure 7 Report 
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Table 1 Survey result from expert opinion 

Stakeholder Data Management System Median 

The system meets the objectives. 4 
The system is fully comprehensive. 4 
The system will improve operation efficiency. 5 
The system is convenient to use. 4 
The system is practical in real operation. 4 
You are willing to recommend this system to others. 4 

The computer system was implemented 
and the result of the survey was in Table 1. The 
expert panel mostly agreed on our stakeholder 
data management system, giving Median at least 
4 (Agree). All information system would be well 
organized and kept permanently. It automatically 
enhanced management. This would strongly assist 
organizational operational efficiency. 

CONCLUSION 

In this paper, we developed best 
practice stakeholder data processing guide and 
application system by applying the APQC process 
classification framework best practice. The 
stakeholder data included policy, stakeholder 
profile, stakeholder classification, stakeholder 
characteristic, analysis and strategic 
recommendation, and stakeholder engagement 
activity. All the process was comprehensively 
applied in developing stakeholder management 
system. When deploying the system, the policy 
owner would be a benefit to understand and 
manage all pre-defined policy and stakeholder 
better. 
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This study aims to conduct a spatial analysis of crimes related 
to motorcycle thefts, the time that crimes happened, and crime 
prediction for motorcycle thefts in the next five years. Criminal data 
were collected in the Thai–Cambodian border in three subdistricts in 
Aranyaprathet District, Sa Kaeo Province, including Aranyaprathet, Pa Rai, 
and Ta Kham. A total of 81 motorcycle theft cases between 2017 and 
2018 were examined. Research results demonstrated that there was a 
high density of motorcycle theft cases in the area with high population 
density, which was Aranyaprathet Subdistrict. Therefore, it was 
predicted that motorcycle thefts would tend to happen in the city areas 
where a lot of people live, such as schools, government facilities, fresh 
markets, shops, and restaurants. Particularly, a permanent Thai–
Cambodian border crossing checkpoint, Klong Luk Boundary Post, is 
located in Aranyaprathet Subdistrict, which has been considered the 
most important gateway for international trade between Thailand and 
Cambodia. As people are allowed to cross the border via the 
checkpoint, it is more likely that crimes will happen in the area. A high 
level of migration at the checkpoint could result in dilapidated housing, 

Keywords: GIS, crime, density, 
motorcycle theft 
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poverty, and population diversity that may cause conflicts in society. All 
of these problems could be obstacles to social organization and 
eventually lead to crime. Especially, motorcycle thefts are usually 
committed by juvenile delinquents who have more tendency to steal 
things. Research findings can be utilized for crime risk assessment and 
surveillance for crime prevention in the studied area in the future. 

 

บทคัดย่อ 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์หาพื้นท่ี
ที่มี ความเสี่ยงต่อการเกิดเหตุโจรกรรมรถจักรยานยนต์ 
ห้วงเวลาที่กระทำผิด และทำนายหรือพยากรณ์แนวโน้ม
การเกิดเหตุโจรกรรมรถจักรยานยนต์ในอีก 5 ปีข้างหน้า 
โดยศึกษาวิเคราะห์ข้อมูลอาชญากรรมประเภทดังกล่าว 
ในเขตชายแดนไทย – กัมพูชา ได้แก่ ตำบลอรัญประเทศ 
ตำบลป่าไร่ และตำบลท่าข้าม ในอำเภออรัญประเทศ 
จังหวัดสระแก้ว ซึ่งเกิดขึ้นในช่วงปี พ.ศ. 2560 - 2561 
รวมจำนวน 81 คดี ผลการวิจัยพบว่า การเกิดคดีโจรกรรม
รถจักรยานยนต์ มีความหนาแน่นสูง ในบริเวณที่มีความ
หนาแน่นของประชากรสูง ซึ่งได้แก่ ตำบลอรัญประเทศ จึง
สามารถสรุปได้ว่า พื้นที่เมืองมีความเสี่ยงต่อการเกิดคดี
โจรกรรมรถจักรยานยนต์ในอนาคตสูงกว่าพื ้นที่อื ่น ๆ 
เน ื ่องจากม ีผ ู ้คนอาศ ัยอยู ่หนาแน ่น เช ่น โรงเร ียน 
หน่วยงานราชการ ตลาดสด ร้านค้า หรือร้านอาหาร 
นอกจากนี้ พื้นที่ตำบลอรัญประเทศยังมีจุดผ่านแดนถาวร
คลองลึก ซึ่งถือเป็นประตูการค้าที่เชื่อมโยงกับกัมพูชาที่
ใหญ่ที่สุดของไทย และเป็นแหล่งรวมการเข้าออกประเทศ
ของประชากรที่มีอยู่อย่างต่อเนื่อง ทำให้มีความเสี่ยงต่อ
การเกิดเหตุอาชญากรรมประทุษร้ายต่อทรัพย์ประเภท
โจรกรรมรถจักรยานยนต์ ซึ่งอัตราการเคลื่อนย้ายถิ่นฐาน
ของประชากรที่มีสูงในพื้นที่ดังกล่าวนั้น ก่อให้เกิดความ
เสื่อมโทรมทางกายภาพของบ้านเรือน ความยากจน และ
ความแปลกแยกแตกต่างของประชากรที่มีการผสมผสาน
ทางวัฒนธรรมที่หลากหลาย อันนำไปสู่ปัญหาในการจัด
ระเบียบทางสังคมและส่งผลให้เกิดปัญหาอาชญากรรมใน
ที ่ส ุด โดยเฉพาะอย่างยิ ่งการกระทำผิดของเด็กและ

เยาวชน ซึ่งมีแนวโน้มสูงในการก่ออาชญากรรมประเภท
โจรกรรมรถจักรยานยนต์ ซึ ่งผลของการวิจัยนี้สามารถ
นำไปประยุกต์ใช ้ เพ ื ่อประกอบการพิจารณาในการ
ประเม ินความเส ี ่ยงและการเฝ ้าระว ัง เพ ื ่อป ้องกัน
อาชญากรรมในพื้นที่เสี่ยงได้ 

 

คำสำค ัญ : แผนท ี ่ทางภ ูม ิ เทศ GIS อาชญากรรม 
ความหนาแน่น การโจรกรรมรถจักรยานยนต์ 

บทนำ 

ปัจจุบันเสถียรภาพเศรษฐกิจของประเทศไทยอยู่
ในช่วงฟื้นตัวไปอย่างช้า ๆ และเปราะบาง ครัวเรือนและ
ธุรกิจใช้จ่ายอย่างระมัดระวัง ขณะที ่การส่งออกสินค้า
ค่อนข้างซบเซาตามการค้า ในภูมิภาคอาเซียนที ่ได้รับ
ผลกระทบชัดเจนขึ้น อัตราการว่างงานหลังปรับฤดูกาลมาก
ขึ้น โดยการจ้างงานปรับลดลงในภาคเกษตรกรรม และคาด
ว่ามีแรงงานบางส่วนย้ายไปอยู ่นอกเขตกำลังแรงงาน 
ขณะที่การจ้างงานนอกภาคเกษตรกรรมยังค่อนข้างทรงตัว 
โดยการจ้างงานในภาคการผลิตปรับลดลง ขณะที่การจ้าง
งานในภาคการค้าปรับเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ ผู้ว่างงานกลุ่มที่ไม่เคย
มีงานทำมาก่อนมีแนวโน้มเพิ ่มสูงขึ ้น โดยเฉพาะกลุ่ม
ปริญญาตรีขึ้นไป ที่ใช้เวลาในการหางานนานขึ้น (1) ผล
จากการมีอัตราการว่างงานที่สูงขึ้นทำให้เกิดการอพยพของ
ประชากร ก่อให้เกิดความเหลื่อมล้ำทางสังคมด้วยสภาพ
ทางการเงินของแต่ละครัวเรือนและเหตุปัจจัยเสริม เช่น 
ภาวะความเครียดที่เกิดจากการว่างงาน รายรับรายจ่ายของ
ครอบครัว สิ่งอบายมุข ความต้องการการยอมรับในสังคม 
และสภาพจิตผิดปกติของบุคคลซึ ่งปัจจัยดังกล่าวเป็น
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สาเหตุของการก่ออาชญากรรมในรูปแบบต่าง ๆ เช่น การ
ทำร้ายร่างกาย ข่มขืนกระทำชำเรา ลักทรัพย์ปล้นทรัพย์ 
วิ่งราวทรัพย์ เป็นต้น (2) จากสถิติคดีอาญาของสำนักงาน
ตำรวจแห่งชาติปี พ.ศ.2560 พบว่า เกิดคดีอาชญากรรม
ประทุษร้ายต่อชีวิตร่างกายและเพศ จำนวน 19,830 คดี 
คดีอาชญากรรมประทุษร้ายต่อทรัพย์ จำนวน 63,387 คดี 
เมื่อพิจารณาคดีอาชญากรรมประทุษร้ายต่อทรัพย์ จำแนก
ประเภทความผิด 5 ลำดับแรก พบว่า เกิดคดีลักทรัพย์มาก
ที่สุด 29,355 คดี รองลงมาคือ คดีฉ้อโกง 9,362 คดี คดี
ยักยอกทรัพย์ 8,358 คดี คดีทำให้เสียทรัพย์ 3,414 คดี 
และคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์ 2,160 คดี (3) 

การโจรกรรมรถจักรยานยนต์ถือว่าเป็นปัญหาที่
สำคัญอย่างหนึ่งในปัจจุบัน เนื่องจากรถจักรยานยนต์ถือ
เป็นยานพาหนะที่ใช้ในการเดินทางไปยังสถานที่ต่าง ๆ และ
ต้องมีการจอดรถจักรยานยนต์ไว้ยังสถานที ่ต่าง ๆ ซึ่ง
ค่อนข้างมีความแตกต่างกับทรัพย์สินอย่างอื ่นที่เจ้าของ
ทร ัพย ์สามารถเก ็บร ักษาไว ้ใกล ้ต ัว ด ังน ั ้น เมื่ อรถ 
จักรยานยนต์เป็นทรัพย์สินที่เคลื่อนที่ได้และมีราคาสูง จึงมี
ความเสี่ยงสูงที่จะถูกโจรกรรม แม้ว่าผู้เป็นเจ้าของทรัพย์จะ
ใช้ความระมัดระวัง และป้องกันทรัพย์สินของตน มิให้ถูก
โจรกรรมด้วยการใช้อุปกรณ์และเครื่องมือที่ทันสมัยเพียงใด
ก็ตามแต่ก็ย ังไม่พ้นที ่จะถูกมิจฉาชีพประทุษร้ายเอา
ทรัพย์สินไปจากความครอบครองของเจ้าของทรัพย์โดยใช้
วิธ ีการต่าง ๆ ตามความถนัดและเทคนิค วิธ ีการของ
มิจฉาชีพแต่ละคน ซึ่งวิธีต่าง ๆ เหล่านี้จะเป็นสิ่งที่มิจฉาชีพ
ได้เรียนรู้จากกลุ่มมิจฉาชีพด้วยกันเอง และมีการพัฒนา
ตามความรู้ของตนจนกลายเป็นความชำนาญของแต่ละคน 
โดยผ่านการส ั ่งสมประสบการณ์  ซ ึ ่งในการโจรกรรม
รถจักรยานยนต์แต่ละคันนั้น จะใช้เวลาในการโจรกรรม
เพียงไม่กี่นาที ก็สามารถที่จะโจรกรรมเอารถจักรยานยนต์
ไปจากความครอบครองของเจ้าของทรัพย์ได้แล้ว ดังนั้น
ปัญหาการโจรกรรมรถจักรยานยนต์ จึงกลายเป็นปัญหา
อาชญากรรมที่มีควบคู่กับสังคมมาจนทุกวันนี้ (4) 

จังหวัดสระแก้ว เป็นหนึ่งใน 7 จังหวัดที่มีอาณา
เขตติดต่อกับประเทศกัมพูชา ในเขตจังหวัดบันเตียเมียน

เจย ด ้วยอาณาเขตที ่ต ิดต ่อกันเป็นแนวยาวถึง  165 
กิโลเมตร จึงทำให้ประชาชนตามแนวชายแดน มีกิจกรรม
ค้าขายสินค้ากันมาโดยตลอดนับตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน 
และจากสถิติรายได้จากการค้าชายแดนยืนยันว่า ชายแดน
บ้านคลองลึกของจังหวัดสระแก้ว นำรายได้เข้าประเทศ
เป็นอันดับต้น ๆ ของประเทศ ซึ่งปัจจุบันมีจุดผ่านแดน
ถาวรถึง 2 แห่ง คือ จุดผ่านแดนถาวรบ้านคลองลึก และ
จุดผ่านแดนถาวรบ้านเขาดิน (5) ส่งผลให้จำนวนประชากร
ในเขตพื้นที่อำเภออรัญประเทศเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เกิด
การขยายตัวของชุมชนใหม่ ๆ ซึ่งถือเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่
สำค ัญและมีส ่วนเก ี ่ยวข้องกับการเก ิดอาชญากรรม 
เนื่องจากการเพิ่มขึ ้นของจำนวนประชากรอย่างรวดเร็ว 
โดยที่ยังไม่ได้มีการวางแผนเพื่อรองรับจำนวนประชากรที่
เพิ่มขึ้น ไม่ว่าจะเป็นด้านที่อยู่อาศัย ด้านการจ้างงาน ว่ามี
ความสมดุลกันหรือไม่ ระหว่างอัตราการจ้างกับแรงงาน 
เป็นต้น และเนื่องจากคนต้องการที่จะอยู่รอด จึงมีการดิ้น
รนหาวิธีการต่าง ๆ เพื่อจะทำให้ตนสามารถดำรงชีวิตอยู่
ได้ในสังคม ประกอบกับรายได้ไม่เพียงพอกับรายจ่ายที่
ต้องหมดไปในแต่ละวัน ทั้งในเรื่องส่วนตัวและครอบครัว
หรือบางคนไม่ได้ประกอบอาชีพ ตกงาน ก็จะหาทางออก
ของการหาเงินโดยการก่ออาชญากรรมเพื ่อให้ได้มาซึ่ง
ทรัพย์สิน หรือสิ่งอื่นใดที่จะสามารถประทังชีวิตไปได้ในแต่
ละวัน และหนึ่งในอาชญากรรมที่เป็นปัญหา ในปัจจุบัน
ปัญหาหนึ่ง ก็คือ อาชญากรรมด้านการประทุษร้ายต่อ
ทรัพย์ โดยเฉพาะการโจรกรรมรถจักรยานยนต์ ดังนั้น 
จากสภาพปัญหาและความสำคัญดังกล่าว จึงทำให้ผู้วิจัย
สนใจจะศึกษาบริเวณที ่ม ีความหนาแน่นของการเกิด
อาชญากรรมเชิงพื ้นที ่ในเขตชายแดนไทย – กัมพูชา 
จังหวัดสระแก้ว ในรูปแบบภูมิสารสนเทศ (Geographic 
Information System: GIS) เพื ่อวิเคราะห์หาพื ้นที ่ท ี ่มี
ความเสี่ยง ต่อการเกิดการโจรกรรมรถจักรยานยนต์ ศึกษา
สภาพแวดล ้อม และห ้วงเวลาท ี ่ เก ิดการโจรกรรม
รถจักรยานยนต์ และทำนาย หรือพยากรณ์แนวโน้มการ
เกิดการโจรกรรมรถจักรยานยนต์ในอีก 5 ปี ข้างหน้า โดย
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นำเสนอออกมาในร ูปแบบแผนท ี ่ซ ึ ่ งสามารถนำไป
ประยุกต์ใช้ในการปฏิบัติงานของเจ้าหน้าที่ตำรวจได้ต่อไป 

วัตถุประสงค์ในการวิจัย 

1. เพื่อวิเคราะห์พื้นที ่ศึกษาสภาพแวดล้อม และ
ห้วงเวลาที่เกิดการโจรกรรมรถจักรยานยนต์ในเขตชายแดน
ไทย – กัมพูชา อำเภออรัญประเทศ จังหวัดสระแก้ว 

2. เพื่อทำนาย หรือพยากรณ์แนวโน้มการเกิดการ
โจรกรรมรถจักรยานยนต์ในอีก 5 ปี ข้างหน้าในเขตชายแดน
ไทย – กัมพูชา อำเภออรัญประเทศ จังหวัดสระแก้ว 

วิธีดำเนินการวิจัย 

การว ิจ ัยคร ั ้ งน ี ้ เป ็นการศ ึกษาเฉพาะคดี
อาชญากรรมประทุษร้ายต่อทรัพย์ประเภทโจรกรรม
รถจักรยานยนต์ในเขตชายแดนไทย – กัมพูชาอำเภออรัญ
ประเทศ จังหวัดสระแก้วที่เกิดขึ้นในช่วงปี พ.ศ. 2560 ถึง 
พ.ศ. 2561 จำนวน 81 คดี ผู้วิจัยได้คัดเลือกพื้นที่ที่มีคดี
อาชญากรรมประทุษร ้ายต่อทร ัพย์ประเภทการเกิด
โจรกรรมรถจักรยานยนต์สูงที่สุดของอำเภออรัญประเทศ 
คือ ตำบลอรัญประเทศ ตำบลป่าไร่ และตำบลท่าข้าม 
จังหวัดสระแก้ว มีลักษณะเป็นพื้นที่เศรษฐกิจพิเศษทาง
การค้าและการลงทุน ซึ่งอยู่ในความรับผิดชอบของสถานี
ตำรวจภูธรคลองลึก อำเภออรัญประเทศ จังหวัดสระแก้ว 
โดยทำหนังสือขอความร่วมมือไปยังสถานีตำรวจภูธร 
คลองลึก เพื ่อขอข้อมูลคดีอาชญากรรมประทุษร้ายต่อ
ทรัพย์ ประเภทโจรกรรมรถจักรยานยนต์ที่เกิดขึ้นในช่วงปี  
พ.ศ. 2560 ถึง พ.ศ. 2561 โดยออกหนังสือจากคณะนิติ
วิทยาศาสตร์ โรงเรียนนายร้อยตำรวจ จากนั้นนำข้อมูลที่ได้
ไปทดสอบความถูกต้อง และนำข้อมูลการเกิดอาชญากรรม
ประทุษร้ายต่อทรัพย์ ประเภทโจรกรรมรถจักรยานยนต์ จะ
ถูกนำมาจัดการข้อมูลใหม่และหาจุดเกิดเหตุหรือพิกัดโดย
ใช้ Google Map เข้ามาช่วย แล้วนำข้อมูลเข้าโปรแกรม 
QGIS โดยพิกัดที่ได้จาก Google Map นั้นเป็นพิกัดแบบ
ละติจูดและลองจิจูด ดังนั้น ต้องแปลงค่าพิกัดให้เป็นแบบ 
UTM ก่อนถึงจะนำไปใช้ร่วมกับโปรแกรมได้โดยการ Add 

data >> Add XY Data คือการนำเข้าข้อมูลจุดแล้วสร้าง 
Shapefile จัดเก็บข้อมูล แบบจำลองที่ได้สร้างขึ้น เทคนิค
ที่ใช้เป็นหลักในการวิเคราะห์คือการซ้อนทับ (Overlay) 
ข้อมูลโดยใช้พิกัดเป็นตัวอ้างอิง โดยแบบจำลองนั้น แบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน คือ 

1. แผนที่พ้ืนที่เสี่ยงภัยอาชญากรรม เกิดจากการ
สร้างความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของประชากร
และลักษณะการใช้ที ่ด ิน โดยใช้แนวทางและทฤษฎีที่
เกี่ยวกับการใช้ที่ดินและความหนาแน่นของประชากรเป็น
ตัวกำหนด เพื่อหาพื้นที่เสี่ยงภัยของการก่ออาชญากรรม 

2. ความสัมพันธ์ระหว่างจุดที่เกิดอาชญากรรม
ประทุษร้ายต่อทรัพย์ ประเภทโจรกรรมรถจักรยานยนต์ 
และช่วงเวลาตรวจของเจ ้าหน้าที ่ท ี ่ เหมาะสม ได ้แก่  
1) การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพรรณนาโวหาร (Descriptive 
Statistics) โดยใช้สถิติขั้นพื้นฐาน ได้แก่ ร้อยละ ค่าเฉลี่ย 
เพื่อวิเคราะห์ พื้นที่เสี่ยง การโจรกรรม สภาพแวดล้อม ห้วง
เวลา การเกิดอาชญากรรม 2) การวิเคราะห์ข้อมูลเชิง
อนุมานโวหาร (Inferential Statistics) โดยการทดสอบ
สมมุติฐานการวิจัย สถิติที่ใช้ คือ One-way ANOVA เพื่อ
ทดสอบความแปรปรวนทางเดียว ของตำบล สภาพแวดล้อม 
และห้วงเวลาที่มีผลต่อความหนาแน่นการเกิดอาชญากรรม 
และ Forecasting เพ ื ่อทำนายการเก ิดอาชญากรรม
ล่วงหน้า 5 ปี 

3. วิเคราะห์อาชญากรรมในแต่ละพื้นที่ว่ามีความ
แตกต่าง และความเหมือนกันอย่างไร และมีปัจจัยด้าน
ภูมิศาสตร์ที่มีผลกระทบต่อประเทศอาชญากรรมที่เกิด 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

ผลการดำเน ินการว ิเคราะห์ข ้อม ูลการเกิด
อาชญากรรมประทุษร้ายต่อทรัพย์ประเภทโจรกรรม
รถจักรยานยนต์ในชายแดนไทย – กัมพูชา อำเภออรัญ
ประเทศ จังหวัดสระแก้ว พื ้นที ่ร ับผิดชอบของสถานี
ตำรวจภูธรคลองลึก โดยการหา Hot Spot หรือจุดเสี่ยงที่มี
การเกิด หรือโอกาสที่จะเกิดการอาชญากรรมขึ้นอีก โดยใช้
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เทคนิคในการประมาณค่าความหนาแน่นเชิงพื้นที ่แบบ 
Kernel Density ซึ่งจะได้ผลลัพธ์ ดังต่อไปนี ้

1. วิเคราะห์หาพื้นที่ที่มีความเสี่ยงต่อการเกิด
การโจรกรรมรถจักรยานยนต์ในเขตชายแดนไทย – 
กัมพูชา อำเภออรัญประเทศ จังหวัดสระแก้ว 

การว ิจ ัยคร ั ้ งน ี ้  ได ้รวบรวมคด ี โจรกรรม
รถจักรยานยนต์ ของสถานีตำรวจภูธรคลองลึก จังหวัด
สระแก้ว ซึ่งมีพื้นที่รับผิดชอบ 214 ตร.กม. ครอบคลุม  
3 ตำบล ได้แก่ 1) ตำบลอรัญประเทศ มีขนาดพื ้นที่  
5.00 ตร.กม. มีความหนาแน่นของประชากรเท่ากับ  
3,224 คน/ตร.กม. 2) ตำบลป ่าไร ่  มี ขนาดพ ื ้นที่   
159 ตร.กม. มีความหนาแน่นของประชากรเท่ากับ  
43 คน/ตร.กม. และ 3) ตำบลท่าข้าม มีขนาดพื ้นที่  
50 ตร.กม. ม ีความหนาแน่นของประชากรเท ่ากับ  
95 คน/ตร.กม. ดังตารางที่ 1 ในช่วงปี พ.ศ. 2560 – 
2561 มีคดีอาชญากรรมประทุษร้ายต่อทรัพย์ประเภท
โจรกรรมรถจักรยานยนต์เกิดขึ ้น ทั ้งหมด 81 คดี ดัง
ตารางที่ 2 พื้นที่ที่มีคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์เกิดขึ้น
มากที่สุด คือ ตำบลอรัญประเทศ จำนวน 40 คดี คิดเป็น
ร้อยละ 49.38 ตำบลป่าไร่ จำนวน 36 คดี คิดเป็นร้อยละ 
44.44 และตำบลท่าข้าม จำนวน 5 คดี คิดเป็นร้อยละ 
6.17 ตามลำดับ 

การวิเคราะห์ความหนาแน่นของการเกิดคดี
โจรกรรมรถจักรยานยนต์ ซึ่งแสดงผลออกมาในรูปแบบ
ของแผนที่ ดังรูปที่ 1-3 โดยแสดงระดับความหนาแน่น
ด้วยระดับของสี พื ้นที่ที ่มีความเสี่ยงมากจะเป็นสีแดง 
ส่วนพ้ืนท่ีที่มีความเสี่ยงปานกลางถึงเสี่ยงน้อยจะเป็นสีส้ม 
สีเหลือง จนกระทั ่งถึงสีเขียว ตามลำดับ พบว่าความ
หนาแน่นของการเกิดคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์สูงมีอยู่ 
2 จุดใหญ่ อยู่ในเขตการปกครองของตำบลอรัญประเทศ 
อย่างไรก็ตามคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์ยังมีเกิดขึ้นใน
ตำบลป่าไร่ และตำบลท่าข้ามได้ แต่อาจจะเกิดขึ้นไม่สูง
เท่าของตำบลอรัญประเทศ เมื่อพิจารณาความหนาแน่น
ของการเกิดคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์เป็นรายปี พบว่า
ปี พ.ศ. 2560 เกิดคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์ ทุกตำบล 

ส่วนปี พ.ศ. 2561 เกิดคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์ใน
ตำบลอรัญประเทศ และตำบลป่าไร่ 

ตารางที ่  1 ขนาดพื ้นที ่  จำนวนประชากร และความ
หนาแน่นของประชากรจำแนกรายตำบล 

ตำบล 
พื้นที่ 

(ตร.กม.) 
ประชากร 

)คน(  
ความหนาแน่น 

(คน ต่อ ตร .กม. ) 

อรัญประเทศ 5 16,122 3,224 
ป่าไร ่ 159 6,766 43 
ท่าข้าม 50 4,750 95 

รวม 214 27,638 130 

ตารางที่ 2 จำนวนคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์ในเขตพื้นท่ี
รับผิดชอบของสถานีตำรวจภูธรคลองลึก 

ตำบล จำนวนคดี ร้อยละ 

อรัญประเทศ 40 49.38 
ป่าไร ่ 5 6.17 
ท่าข้าม 36 44.44 

รวม 81 100.00 

 
รูปที่ 1 แผนที ่ความหนาแน่นของการเกิดคดีโจรกรรม

รถจักรยานยนต์ 
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รูปที่ 2 แผนที่ความหนาแน่นของการเกิดคดีโจรกรรม

รถจักรยานยนต์ในปี พ.ศ. 2560 

 
รูปที่ 3 แผนที่ความหนาแน่นของการเกิดคดีโจรกรรม

รถจักรยานยนต์ในปี พ.ศ. 2561 

เมื่อศึกษาความสัมพันธ์เชิงพื้นที่ระหว่างความ
หนาแน่นของการเกิดคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์และ
ความหนาแน่นของประชากร พบว่า ความหนาแน่น ของ
การเกิดคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์สูง เกิดขึ้นในบริเวณที่
มีความหนาแน่นของประชากรสูง ได้แก่ ตำบลอรัญประเทศ 

สรุปได้ว่า ความเสี่ยงที่อาจจะเกิดคดีโจรกรรม
รถจักรยานยนต์ในอนาคต เป็นพื้นที่เมือง ผู้คนอาศัยอยู่
หนาแน่น 

2. วิเคราะห์สภาพแวดล้อมที่ลงมือกระทำความผดิ 
การวิจัยครั้งนี้แบ่งสภาพแวดล้อมตามพื้นที่จริง 

5 ระดับ ประกอบด้วย 1) ศูนย์การค้า/ย่านธุรกิจ 2) แหล่ง

ที ่อยู ่อาศัย/ชุมชน 3) พื ้นที ่สาธารณะ/สวนสาธารณะ  
4) แหล่งห่างไกลชุมชน/สถานที ่เปลี ่ยว และ 5) ย่าน
โรงงาน/แหล่งอุตสาหกรรม 

ในช่วงปี พ.ศ. 2560 – 2561 มีคดีอาชญากรรม
ประทุษร้ายต่อทรัพย์ประเภทโจรกรรมรถจักรยานยนต์
เกิดขึ้นทั้งหมด 81 คดี สภาพแวดล้อมที่ลงมือกระทำผิด
มากที่สุด คือ 1) แหล่งที่อยู่อาศัย/ชุมชน จำนวน 50 คดี 
คิดเป็นร้อยละ 61.73 2) ศูนย์การค้า/ย่านธุรกิจ จำนวน 
14 คดี คิดเป็นร้อยละ 17.28 3) แหล่งห่างไกลชุมชน/
สถานที ่เปลี่ยว จำนวน 12 คดี คิดเป็นร้อยละ 14.81  
4) ย่านโรงงาน/แหล่งอุตสาหกรรม จำนวน 5 คดี คิดเป็น
ร้อยละ 6.17 และ5) พื้นที่สาธารณะ/สวนสาธารณะ ไม่มี
การเกิดคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์ ตามลำดับ ดังตาราง
ที่ 3 เมื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสภาพแวดล้อมที่ลง
มือกระทำความผิด และความหนาแน่นของการเกิดคดี
โจรกรรมรถจักรยานยนต์ในแต่ละตำบล ดังรูปที่ 4-7 
พบว่า แหล่งที่อยู่อาศัย/ชุมชนมีความหนาแน่นของการ
เกิดคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์สูงในตำบลอรัญประเทศ 
ศูนย์การค้า/ย่านธุรกิจ และแหล่งที่อยู ่อาศัย มีความ
หนาแน่นของการเกิดคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์สูง ใน
ตำบลอรัญประเทศ แหล่งห่างไกลชุมชน/สถานที่เปลี่ยว 
มีความหนาแน่นของการเกิดคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์
สูงในทุกตำบล และย่านโรงงาน/แหล่งอุตสาหกรรม มี
ความหนาแน่นของการเกิดคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์
สูงในตำบลอรัญประเทศ และตำบลป่าไร่ 

ตารางที ่ 3 จำนวนคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์ตาม
สภาพแวดล้อมตามพื้นที่จริง ในเขตพื้นที่รับผิดชอบของ
สถานตีำรวจภูธรคลองลึก 

สภาพแวดล้อมตามพื้นที่จริง จำนวนคดี ร้อยละ 

ศูนย์การค้า /ยา่นธุรกจิ  14 17.28 
แหล่งที่อยู่อาศัย /ชุมชน  50 61.73 
แหล่งห่างไกลชุมชน /สถานที่เปลี่ยว  12 14.81 
ย่านโรงงาน /แหล่งอุตสาหกรรม  5 6.17 

รวม 81 100.00 
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รูปที่ 4  แผนที่ความหนาแน่นของการเกิดคดีโจรกรรม
รถจักรยานยนต์ของศูนย์การค้า/ย่านธุรกิจ 

 
รูปที่ 5  แผนที่ความหนาแน่นของการเกิดคดีโจรกรรม

รถจักรยานยนต์ของแหล่งที่อยู่อาศัย/ชุมชน 

 
รูปที่ 6  แผนที่ความหนาแน่นของการเกิดคดีโจรกรรม

รถจ ักรยานยนต์ของแหล่งห ่างไกลชุมชน/

สถานท่ีเปลี่ยว 

 
 

รูปที่ 7 แผนที่ความหนาแน่นของการเกิดคดีโจรกรรม
รถจ ักรยานยนต ์ของย ่ านโรงงาน/แหล่ ง
อุตสาหกรรม

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์รายปี จำแนกตามสภาพแวดล้อมตามพื้นที่จริง 

สภาพแวดลอ้มตามพ้ืนทีจ่ริง จำนวน ค่าเฉลี่ย (1) (2) (3) (4) (5) 

(1) ศูนย์การค้า/ย่านธรุกิจ) 14 1.36 - 0.18 - -0.14 -0.24 
(2) แหล่งที่อยู่อาศัย/ชุมชน 50 1.18 -0.18 - - -0.32* -0.42* 
(3) พื้นที่สาธารณะ/สวนสาธารณะ 0 0 - - - - - 
(4) แหล่งห่างไกลชุมชน/สถานท่ีเปลี่ยว 12 1.50 0.14 0.32* - - -0.10 
(5) ย่านโรงงาน/แหล่งอุตสาหกรรม 5 1.60 0.24 0.42* - 0.10 - 

* มีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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ตารางที่ 5 ความแปรปรวนคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์
รายปี จำแนกตามสภาพแวดล้อมตามพื้นที่จริง 

ความแปรปรวน df SS MS F Sig 

ระหว่างกลุ่ม 3 1.675 0.558 2.906 0.04 
ภายในกลุ่ม 77 14.794 0.192   

รวม 80 16.469    

การเปรียบเทียบคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์
รายปี 2560 ถึง 2561 จำแนกตามสภาพแวดล้อมตาม
พื้นที่จริง แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 จำนวน 2 คู่ ได้แก่ 1) แหล่งที่อยู่อาศัย/ชุมชน กับ 
แหล่งห่างไกลชุมชน/สถานที่เปลี่ยว และ 2) แหล่งที่อยู่
อาศัย/ชุมชน กับ ย่านโรงงาน/แหล่งอุตสาหกรรม ดัง
ตารางที่ 4-5 

3. วิเคราะห์ช่วงเวลาที่กระทำผิด ห้วงเวลาที่
เกิดการโจรกรรมรถจักรยานยนต์ 

การวิจัยครั้งนี้แบ่งออกเป็น 5 ช่วงเวลา ได้แก่  
1) ช่วง เช้ามืด ระหว่าง 01.00 - 05.59น. 2) ช่วงเช้า 
ระหว่าง 06.00 - 11.59น. 3) ช่วงกลางว ัน ระหว่าง 
12.00 - 16.59น. 4) ช่วงเย็น ระหว่าง 17.00 - 18.59น. 
และ 5) ช่วงกลางคืน ระหว่าง 19.00 - 24.59 น. ในช่วง
ปี พ.ศ. 2560 – 2561 มีคดีอาชญากรรมประทุษ ร้ายต่อ
ทรัพย์ประเภทโจรกรรมรถจักรยานยนต์เกิดขึ้น ทั้งหมด 
81 คดี ห้วงเวลาที่เกิดการโจรกรรมรถจักรยานยนต์มาก
ที่สุด คือ 1) ช่วงเช้ามืด จำนวน 61 คดี คิดเป็นร้อยละ 
75.31 2) ช่วงกลางคืน จำนวน 10 คดี คิดเป็นร้อยละ 
12.35 3) ช่วงเช้า จำนวน 4 คดี คิดเป็นร้อยละ 4.94 4) 
ช่วงกลางวัน และ 5) ช่วงเย็น จำนวน 3 คดี คิดเป็นร้อย
ละ 3.70 ตามลำดับ ดังตารางที่ 6 เมื่อศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างห้วงเวลาที่เกิดการโจรกรรมรถจักรยานยนต์ และ
ความหนาแน่นของการเกิดคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์
ในแต่ละตำบล ดังรูปที่ 8-12 พบว่า ช่วงเช้ามืด มีความ
หนาแน่นของการเกิดคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์สูง ใน
ตำบลอรัญประเทศ และตำบลป่าไร่ ช่วงเช้า มีความ
หนาแน่นของการเกิดคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์สูง ใน

ตำบลอรัญประเทศ และตำบลป่าไร่ ช่วงกลางวันมีความ
หนาแน่นของการเกิดคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์สูง ใน
ตำบลอรัญประเทศ และตำบลป่าไร่ ช่วงเย็น มีความ
หนาแน่นของการเกิดคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์สูง ใน
ตำบลป่าไร่ และช่วงกลางคืน มีความหนาแน่นของการ
เกิดคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์สงู ในตำบลอรัญประเทศ 

ตารางที่ 6 จำนวนคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์ตามห้วง
เวลาที่เกิดการโจรกรรมรถจักรยานยนต์ 

ห้วงเวลาตามพื้นที่จริง จำนวนคดี ร้อยละ 

ช่วงเช้ามืด  ระหว่าง 01.00 - 05.59  น .  61 75.31 
ช่วงเช้า    ระหว่าง 06.00 - 11.59 น .  4 4.94 
ช่วงกลางวัน ระหว่าง 12.00 - 16.59 น .  3 3.70 
ช่วงเย็น    ระหว่าง 17.00 - 18.59 น .  3 3.70 
ช่วงกลางคืน ระหว่าง 19.00 - 24.59 น .  10 12.35 

รวม 81 100.00 

 
รูปที่ 8  แผนที่ความหนาแน่นของการเกิดคดีโจรกรรม

รถจักรยานยนต์ในช่วงเช้ามืด 
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รูปที่ 9  แผนที่ความหนาแน่นของการเกิดคดีโจรกรรม

รถจักรยานยนต์ในช่วงเช้า 

 
รูปที่ 10  แผนที่ความหนาแน่นของการเกิดคดีโจรกรรม

รถจักรยานยนต์ในช่วงกลางวัน 

 
รูปที่ 11  แผนที่ความหนาแน่นของการเกิดคดีโจรกรรม

รถจักรยานยนต์ในช่วงเย็น 

 
รูปที่ 12  แผนที่ความหนาแน่นของการเกิดคดีโจรกรรม

รถจักรยานยนต์ในช่วงกลางคืน 

ตารางที่ 7 การเปรียบเทียบคดีโจรกรรมรถจักรยานยนตร์ายปี จำแนกตามห้วงเวลาที่เกิดการโจรกรรมรถจักรยานยนต์ 

ห้วงเวลา 
จำนวนคดีโจรกรรม

รถจักรยานยนต์รายปี 
ค่าเฉลี่ย (1) (2) (3) (4) (5) 

(1) ช่วงเช้ามืด 61 1.26 - -0.24 -0.07 -0.07 -0.04 
(2) ช่วงเช้า 4 1.50 0.24 - 0.17 0.17 0.20 
(3) ช่วงกลางวัน 3 1.33 0.07 -0.17 - - 0.03 
(4) ช่วงเย็น 3 1.33 0.07 -0.17 - - 0.03 
(5) ช่วงกลางคืน 10 1.30 0.04 -0.20 -0.03 -0.03 - 
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ตารางที่ 8 ความแปรปรวนคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์
รายป ี  จำแนกตามห ้วง เวลาท ี ่ เก ิดการโจรกรรม
รถจักรยานยนต์ 

ความแปรปรวน df SS MS F Sig 

ระหว่างกลุ่ม 4 0.233 0.058 0.272 0.895 
ภายในกลุ่ม 76 16.237 0.214   

รวม 80 16.469    

การเปรียบเทียบคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์ราย
ปี 2560 – 2561 จำแนกตามห้วงเวลาที่เกิดการโจรกรรม
รถจักรยานยนต์ไม่แตกต่างกัน ดังตารางที่ 7-8 

4. ว ิ เคราะห ์แนวโน ้มการเก ิดการโจรกรรม
รถจักรยานยนต์ ในอีก 5 ปีข้างหน้า 

การว ิ เคราะห ์แนวโน ้มการเก ิดโจรกรรม
รถจักรยานยนต์ ในอีก 5 ปีข้างหน้า โดยใช้ข้อมูลคดี
อาชญากรรมประทุษร้ายต่อทรัพย์ประเภทโจรกรรม
รถจักรยานยนต์ ของสถานีตำรวจภูธรคลองลึก ตั้งแต่เดือน
มกราคม 2560 ถึง ธันวาคม 2561 รวมเป็นเวลา 2 ปี หรือ 
24 เดือน เมื่อนำเข้าข้อมูลคดีอาชญากรรมประทุษร้ายต่อ
ทรัพย์ประเภทโจรกรรมรถจักรยานยนต์ พบว่าสมการ
แนวโน้มแบบเส้นตรงเป็นรูปแบบสมการที่มีความเหมาะสม
ที่สุด โดยค่า R-square มีค่าเท่ากับ 0.757 สามารถอธิบาย
ช่วงเวลาที ่ทำการศึกษา และจำนวนคดีอาชญากรรม
ประทุษร้ายต่อทรัพย์ประเภทโจรกรรมรถจักรยานยนต์ได้ดี 

 
รูปที่ 13  จำนวนคดีอาชญากรรมประทุษร้ายต่อทรัพย์

ประเภทโจรกรรมรถจักรยานยนต์ และค่า
พย า ก ร ณ ์ แ น ว โ น ้ ม ก า ร เ ก ิ ด โ จ ร ก ร ร ม
รถจักรยานยนต์ 

จากรูปที่ 13 เห็นได้ว่าค่าแนวโน้มมีทิศทาง
ลดลง เนื่องจากพื้นที่ของตำบลอรัญประเทศ และตำบล
ป่าไร่ มีจุดผ่านแดนถาวรคลองลึก ซึ่งถือเป็นประตูการค้า
ใหญ่ที่สุดของไทย ที่เชื่อมโยงกับกัมพูชา เป็นแหล่งรวม
ประชากรโดยมีการเข้าออกพื้นที่อย่างต่อเนื่อง ทำให้ต้อง
เข้มงวดมาตรการการป้องกัน และรักษาความปลอดภัย
ในชีวิตและทรัพย์สินของประชาชน 

สรุปผล 

การศึกษาบริเวณที่มีความหนาแน่นของการเกิด
อาชญากรรมเชิงพื ้นที ่ ในเขตชายแดนไทย – กัมพูชา 
จังหวัดสระแก้ว ชี ้ให้เห็นความหนาแน่นของการเกิดคดี
โจรกรรมรถจักรยานยนต์สูงเกิดขึ ้น ในบริเวณที่มีความ
หนาแน่นของประชากรสูง ได้แก่ ตำบลอรัญประเทศ สรุป
ได้ว่า ความเสี่ยงที่อาจจะเกิดคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์
ในอนาคต เป็นพื้นที่เมืองมีผู้คนอาศัยอยู่หนาแน่น อีกท้ัง
อยู่ใกล้สถานที่สำคัญ เช่น โรงเรียน ตลาดสด หน่วยงาน
ราชการต่าง ๆ ร้านค้า ร้านอาหาร เป็นต้น 

สภาพแวดล้อมที่ลงมือกระทำความผิดตามสภาพ
พื้นที่จริง แบ่งเป็น 5 ระดับ 1) แหล่งที่อยู่อาศัย/ชุมชน มี
ความหนาแน่นของการเกิดคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์สูง 
ในตำบลอรัญประเทศ 2) ศูนย์การค้า/ย่านธุรกิจ และแหล่ง
ที ่อยู ่อาศัย มีความหนาแน่นของการเกิดคดีโจรกรรม
รถจักรยานยนต์สูงในตำบลอรัญประเทศ 3) แหล่งห่างไกล
ชุมชน/สถานที ่เปลี ่ยวมีความหนาแน่นของการเกิดคดี
โจรกรรมรถจักรยานยนต์สูงในทุกตำบล และ 4) ย่าน
โรงงาน/แหล่งอุตสาหกรรม มีความหนาแน่นของการเกิด
คดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์สูง ในตำบลอรัญประเทศ และ
ตำบลป่าไร่ และ 5) พื้นที่สาธารณะ/สวนสาธารณะ ไม่มี
การเกิดคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์  

ห้วงเวลาที่เกิดการโจรกรรมรถจักรยานยนต์ และ
ความหนาแน่นของการเกิดคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์ใน
แต่ละตำบล พบว่า 1) ช่วงเช้ามืดมีความหนาแน่นของการ
เกิดคดีโจรกรรมรถจักรยานยนต์สูงในตำบลอรัญประเทศ 
และตำบลป่าไร่ 2) ช่วงเช้า มีความหนาแน่นของการเกิดคดี
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โจรกรรมรถจักรยานยนต์สูงในตำบลอรัญประเทศ และ
ตำบลป่าไร่ 3) ช่วงกลางวันมีความหนาแน่นของการเกิดคดี
โจรกรรมรถจักรยานยนต์สูงในตำบล อรัญประเทศ และ
ตำบลป่าไร่ 4) ช่วงเย็น มีความหนาแน่นของการเกิดคดี
โจรกรรมรถจักรยานยนต์สูงในตำบลป่าไร่ และ 5) ช่วง
กลางค ืน ความหนาแน ่นของการเก ิดคด ี โจรกรรม
รถจักรยานยนต์สูงในตำบลอรัญประเทศ 

แนวโน้มการเกิดโจรกรรมรถจักรยานยนต์ ในอีก 
5 ปีข้างหน้า โดยใช้ข้อมูลคดีอาชญากรรมประทุษร้ายต่อ
ทร ัพย์ประเภทโจรกรรมรถจักรยานยนต์ ของสถานี
ตำรวจภูธรคลองล ึก ต ั ้งแต ่เด ือน มกราคม 2560 ถึง 
ธันวาคม 2561 รวมเป็นเวลา 2 ปี หรือ 24 เดือน เมื่อ
นำเข้าข้อมูลคดีอาชญากรรมประทุษร้ายต่อทรัพย์ประเภท
โจรกรรมรถจักรยานยนต์ พบว่าสมการแนวโน้มแบบ
เส้นตรงเป็นรูปแบบสมการที่มีความเหมาะสมที่สุด โดยค่า 
R-square มีค่าเท่ากับ 0.757 สามารถอธิบาย ช่วงเวลาที่
ทำการศึกษา และจำนวนคดีอาชญากรรมประทุษร้ายต่อ
ทรัพย์ประเภทโจรกรรมรถจักรยานยนต์ได้ดี พบว่าแนวโน้ม
มีทิศทางลดลง 

ทั้งนี้เนื่องจาก พื้นที่ตำบลอรัญประเทศ มีจุดผ่าน
แดนถาวรคลองลึกซึ่งถือเป็นประตูการค้าใหญ่ที่สุดของไทย
ที่เช่ือมโยงกับกัมพูชา เป็นแหล่งรวมประชากรโดยมีการเข้า
ออกพื ้นที ่อย ่างต ่อเนื ่อง ทำให้เส ี ่ยงต ่อการเก ิดเหตุ
อาชญากรรมประทุษร้ายต่อทรัพย์ประเภทโจรกรรม
รถจ ักรยานยนต ์สอดคล ้องก ับงานว ิจ ัยของ (6) ได้
ทำการศึกษาการคาดประมาณความหนาแน่นเชิงพื้นที่แบบ
เคอร์เนล (Kernel Density Estimation) เป็นวิธีการหนึ่ง
ของการว ัดการกระจายต ั วของจ ุด (Point Pattern 
Analysis) ซึ ่งอยู ่ในหลักของการปริมาณวิเคราะห์ทาง
ภูมิศาสตร์ (7) การนำลักษณะข้อมูลจุดมาวิเคราะห์เชิง
พื้นที่ด้วยระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ ผลลัพธ์ที่ได้จาก
การวิเคราะห์ด้วยวิธ ีการนี ้จะแสดงผลในลักษณะของ
ตารางกริด (Raster) หลักการของวิธีการนี้ คือ การคำนวณ
รัศมี (Radius) ของแต่ละจุดข้อมูลก่อนจะเชื่อมต่อกับจุด
อื ่นด้วยระยะห่างของช่วงความถี ่ (Bandwidth) ตามที่

กำหนดเพื่อหาความหนาแน่นซึ่งเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพใน
คาดประมาณความหนาแน่นและจำแนกกลุ่มพื้นที่เสี่ยง (8) 
ได้ทำการศึกษาการประยุกต์ใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์
เพื ่อวิเคราะห์ความหนาแน่นของคดีโจรกรรมรถในพื้นท่ี
จังหวัดนครปฐม พบว่าบริเวณที่มีการโจรกรรมรถมากที่สุด
นั ้น ได้แก่ ตำบลพระปฐมเจดีย์และตำบลสนามจันทร์
ตามลำดับซึ่งเป็นพื้นที่ที่มีในพื้นที่ที่มีความหนาแน่นของ
ประชากรสูงอีกทั้งยังมีสถานที่ต่าง ๆ ที่เป็นแหล่งชุมนุม
ของประชากรโดยช่วงเวลาที่เกิดเหตุอาชญากรรมมากที่สุด 
ได้แก่ ช่วงเวลาตั้งแต่ 18.01- 22.00 น. รองลงมาคือ 22.01-
02.00 น. และ 14.01-18.00 น. ซึ่งจากผลที่ได้สามารถช่วย
ให้เจ้าหน้าที่ที่รับผิดชอบนำไปวางแผนป้องกันจัดวางกำลัง
พลสร้างจุดตรวจเพื่อเข้าพื้นที่ในพื้นที่และช่วงเวลาดังกล่าว 
เพื่อลดการก่อเหตุอาชญากรรมที่จะเกิดขึ้น 

กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณคณะนิติวิทยาศาสตร์ โรงเรียนนาย
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Dried lotus stamen was placed in different types of plastic bag 
including polypropylene (PP bag), PP bag with a moisture absorber (PP 
bag+MA), vacuum bag and aluminum foil zipper bag (AF bag) to 
maintain quality of dried lotus stamen. All samples were moved to 
store at 30ºC for 6 months. The color, moisture, antioxidant activities, 
carotenoid and odor of dried lotus stamen were determined. The 
results showed that the visual quality for the lotus stamen inside the 
four types of bags decreased continuously throughout of the storage 
period. The lotus stamen packaged in both vacuum bag and AF bag 
significantly had a better color of L* (37.57 and 41.57), a* (18.69 and 
17.92) and b* (33.96 and 29.33), moisture content (4.55% and 4.05%), 
antioxidant (37.61 and 33.14%) and carotenoid content (40.51 and  
40.00 mg/L) than PP bag and PP bag+MA. It was found that on the six 
month of storage, the lotus stamen inside the vacuum and AF bags had 
normal odor. On the other hand, the acceptable of odor for the 
produced packaged in the PP bag and PP bag+MA were not different 
and were unacceptable after storage for five months because of lotus 
stamen were odorless. At the end of six month storage period, the lotus 

Keywords: lotus stamen, 
packaging, dried, color 
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stamen packed in PP bag significantly had the lowest L*, antioxidant and 
carotenoid content. However, qualities of sample in vacuum bag and 
aluminum foil significantly had showed antioxidant and carotenoid 
content more than plastic bag PP. The lotus stamens are rich in 
antioxidant and carotenoid content which makes them healthy, 
nourishing and also important ingredient in the food industry. 

 

บทคัดย่อ 

เกสรบัวหลวงอบแห้งบรรจุในถุงพลาสติกใส 
(โพล ีพอไพร ีน ; PP) ถ ุงพลาสต ิกร ่วมก ับสารดูดซับ
ความชื้น ถุงสุญญากาศ และถุงอะลูมิเนียมฟอยล์เพื่อ
ร ักษาค ุณภาพของเกสรบ ัวหลวงอบแห้ง ต ัวอย ่าง 
ทั้งหมดเก็บรักษาที ่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน  
6 เดือน วิเคราะห์ค่าสี ความชื้น สารต้านอนุมูลอิสระ 
(Antioxidant) แคโรทีนอยด์ และกลิ่นของเกสรบัวหลวง
อบแห้งพบว่าคุณภาพของเกสรบัวหลวงในภาชนะบรรจุ
ทั้ง 4 ชนิดลดลงอย่างต่อเนื่องตลอดอายุการเก็บรักษา 
เกสรบัวหลวงทั้งในถุงสุญญากาศ และอะลูมิเนียมฟอยลม์ี
สีค่าความสว่าง (37.57 และ 41.57) ค่าสีแดง (18.69 
และ 17.92) และค่าสีเหลือง (33.96 และ 29.33) 
ความชื้น (ร้อยละ 4.55 และ 4.05) สารต้านอนุมลูอิสระ 
(ร้อยละ 37.61 และ 33.14) และแคโรทีนอยด์ (40.51 
และ 40.00 มิลลิกรัม/ลิตร) ดีกว่าถุงพลาสติกใส และ
ถุงพลาสติกร่วมกับสารดูดซับความช้ืน การเก็บรักษาเป็น
ระยะเวลา 6 เดือนเกสรบัวหลวงในถุงสุญญากาศและ
อะลูมิเนียมฟอยล์มีกลิ่นปกติ ในทางตรงข้ามการยอมรับ
ด้านกลิ่นของผลิตภัณฑ์ในถุงพลาสติกใสและถุงพลาสติก
ร่วมกับสารดูดซับไม่มีความแตกต่างกันและไม่ได้รับการ
ยอมรับหลังเก็บไว้ 5 เดือน เนื่องจากไม่มีกลิ่นของเกสร
บัวหลวง ในเดือนที่ 6 เกสรบัวหลวงในถุงพลาสติกใสมีค่า
ความสว่าง สารต้านอนุมูลอิสระและแคโรทีนอยด์ต่ำที่สุด 
อย่างไรก็ตามคุณภาพของตัวอย่างในถุงสุญญากาศ และ
อลูมิเนียมฟอยล์แสดงสารต้านอนุมูลอิสระ และแคโรทีนอยด์
มากกว่าถุงพลาสติกใสอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เกสรบัว
หลวงที่มีสารต้านอนุมูลอิสระ และแคโรทีนอยด์นี้จะช่วย

ให้สุขภาพดี บำรุงร่างกายและยังเป็นส่วนผสมที่สำคัญใน
อุตสาหกรรมอาหาร 

 

คำสำคัญ:  เกสรบัวหลวง  บรรจุภัณฑ์  การอบแห้ง  สี 

บทนำ 

บัวหลวง (Sacred Lotus) มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า 
Nelumbo nucifera Gaertn. เป็นพืชนํ้ามีเหง้าอยู่ใตด้ิน 
ใบเดี่ยวค่อนข้างกลม แผ่นใบชูเหนือนํ้า ก้านใบแข็ง ออก
ดอกเดี่ยวชูขึ้นเหนือนํ้า ดอกสีชมพูถึงชมพูเข้มและสีขาว 
เกสรเพศผู้สีเหลืองจํานวนมากติดอยู่รอบฝักบัวรูปกรวย 
ผลรูปกลมรีจํานวนมากอยู่ ในฝัก (1) หลาย ๆ ส่วนของ
บัวหลวงมีการนํามาบริโภค เช่น เมล็ดบัวรสชาติหวานมัน
นํามากวนหรือโรยบนหน้าขนมหม้อแกง รากบัวเชื ่อม
หรือต้มนํ้าตาล ทําน้ํารากบัวแก้ร้อนใน ยํากลีบบัวหรือยํา
เกสรบัวหลวง เป็นต้น นอกจากน้ีบัวหลวงยังนำมาใช้เป็น
สมุนไพรซึ่งสามารถใช้ประโยชน์ได้เกือบทุกส่วนทั้งเกสร 
กลีบดอก เมล็ด ดีบัว ใบ ราก และเหง้า คนไทยสมัย
โบราณใช้เกสรบัวหลวงเข้าเครื ่องยาไทยในพิกัดเกสร 
ทั้งห้า เกสรทั้งเจ็ด และเกสรทั้งเก้า และนิยมใช้กันจน
มาถึงปัจจุบัน (2) เกสรบัวหลวงมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
(3) และฤทธิ์ในการยับยั้งเอนไซม์อะซิติลโคลินเอสเทอเรส 
(Acetylcholinesterase; AChE) ซ ึ ่ งอาจส ่งผลในการ
ป้องกันการเกิดโรคอัลไซเมอร์ได้ (3) ส่วนกลีบดอก 
บัวหลวงมีฤทธิ ์ลดระดับไขมันและน้ำตาล ในเลือดที่
เปลี่ยนแปลงไปตามอายุที่มากขึ้น และสามารถลดความ
เสี่ยงต่อการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ (4) นอกจากนี้ยังมี
การศึกษาฤทธิ ์ทางเภสัชวิทยาของส่วนอื ่น  ๆ ของบัว
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หลวง เช่น เหง้ามีฤทธิ์ลดไข้ แก้ร้อนใน แก้อักเสบ (5) 
และใบมีฤทธิ์ในการลดความอ้วน (6) เป็นต้น แต่ส่วน
ใหญ่เป็นงานวิจัยในหลอดทดลองและสัตว์ทดลองเท่านั้น 
สำหรับเกสรบัวหลวงซึ่งมีการนำมาใช้ประโยชน์ในด้าน
เครื่องยามากที่สุด มีการทดสอบความเป็นพิษพบว่าไม่
ก่อให้เกิดความผิดปกติใด ๆ (7) ซึ่งขนาดที่ใช้เข้าเครื่อง
ยาตามตํารับยาไทยต่าง ๆ ไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษ 
เกสรบัวหลวงมีสารประกอบทางเคมีตามธรรมชาติที่
เรียกว่า อัลคาลอยด์ มีฤทธิ์ต้านการก่อกลายพันธุ์ของดี
เอ็นเอ ส่งเสริมการทำงานของเอนไซม์ ทำลายสารพิษ มี
ฤทธิ์ลดน้ำตาลในเลือดและบำรุงหัวใจ ซึง่อัลคาลอยด์เป็น
สารธรรมชาติที ่พบได้ในสิ ่งมีชีว ิตหลายชนิด  รวมถึง
แบคทีเรีย รา (เห็ด) พืช (เช่น มะเขือเทศ และมันฝรั่ง) 
และสัตว์ (สัตว์มีเปลือกจำพวกปู กุ้ง หอย) อัลคาลอยด์
หลายชนิด สามารถนำมาทำให้บริสุทธิ์ ด้วยการสกัดโดยใช้
กรดซัลฟูริกและไฮดรอคลอริก อัลคาลอยด์มีคุณสมบัติ
เป ็นพฤกษเคม ีท ี ่ ใช ้ เป ็นยาร ักษาโรคและยาระงับ
ความรู้สึกเฉพาะท่ี  

ปัจจุบันเกสรบัวหลวงถูกพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ชา 
โดยการนำไปอบแห้งที่อุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาประมาณ 2-4 ชั่วโมง จากนั้นอาจบดละเอียด 
หรือบรรจุใส่ถุงพลาสติกเพื่อจำหน่ายทั้งแบบส่งและปลีก 
ซึ่งสามารถเก็บไว้ได้นานหลายเดือน โดยการเก็บรักษาใน
ถุงพลาสติกส่งผลต่อคุณภาพของเกสรบัวหลวงเนื่องจาก
มีสีที่เปลี่ยนไปจากวันแรกที่เก็บรักษา คุณภาพที่สำคัญ
ของชา ได้แก่ สี กลิ่นรสและคุณค่าทางโภชนาการซึ่งมีผล
ต่อการยอมรับของผู้บริโภคชา (8) การเสื่อมเสียคุณภาพ
ของชามีสาเหตุที่สำคัญจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน
ของกรดไขมันไม่อิ่มตัว วิตามินซี วิตามินอี สารประกอบ
แคโรทีนอยด์ (Carotenoids) และสารประกอบฟลาโวนอยด์
ทำให้เกิดกลิ่นผิดปกติ (Off – flavor) ที่ไม่พึงประสงคใ์น
ชาและส่งผลต่อคุณค่าทางโภชนาการที ่ลดลงในชา
อบแห้งและรวมถึงการเกิดปฏิริยาสีน้ำตาลโดยเอนไซม์
พอล ีฟ ีนอลออกซ ิ เดส (Polyphenoloxidase) ของ
สารประกอบพอลีฟีนอล การเสื่อมเสียคุณภาพเหล่านี้

ของชาอบแห้งมีสาเหตุมาจากหลายปัจจัย ได้แก่ แสง 
ความช้ืนในอาหาร ความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิระหว่างการ
ขนส่งและวางจำหน่าย ก๊าซออกซิเจน เวลาและการดูด
ซับกลิ่นของชา นอกจากนี้ชาอบแห้งที่ผ่านกระบวนการ
ผลิตแล้วยังคงมีสารประกอบแคโรทีนอยด์ คลอโรฟิลล์ 
วิตามินซีและกรดไขมันอิสระเหลืออยู่รวมถึงสารประกอบ
พอลีฟีนอลและเอนไซม์ต่างได้แก่ เอนไซม์เปอร์ออกซิเดส
และพอลีฟีนอลออกซิเดสทำให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี
เนื่องจากเอนไซม์เหล่านี้และปฏิกิริยาออโตออกซิเดช่ัน 
(Autooxidation) เกิดกลิ่นรส และสีของชาที่ผิดปกติ (9) 

จากปัญหาการเสื่อมคุณภาพของชาอบแห้งที่
กล่าวมา การกำจัดก๊าซออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑ์และ
การชะลอการแพร่ผ่านของก๊าซออกซิเจนเข้ามายังภายใน
บรรจุภัณฑ์ จึงเป็นแนวทางในการยืดอายุการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ์อบแห้งได ้ โดยบรรจุภ ัณฑ์ท ี ่น ิยมใช ้กับ
ผลิตภัณฑ์อาหารแห้งควรทำจากวัสดุที ่ป้องกันการซึม
ผ่านของความชื้นและออกซิเจนได้ดี (10) ถุงพลาสติกใส
โพลีพอไพรีน และถุงอลูมิเนียมฟอยล์ มีคุณสมบัติที่
เหมาะสมในการนำมาทำภาชนะบรรจ ุอาหารแห้ง
เนื ่องจากถุงโพลีพอไพรีนเป็นบรรจุภัณฑ์พลาสติกที่มี
ความใสและป้องกันความชื้นได้บางส่วน แต่การป้องกัน
อากาศซึมผ่านไม่ดีนัก การใช้งานของถุงโพลีพอไพรีนกับ
ผลิตภัณฑ์อาหารมักใช้บรรจุอาหารร้อน บรรจุผักและ
ผลไม้ และใช้ทำซองบรรจุอาหารแห้ง เช ่น บะหมี่
สำเร็จรูป และอาหารที่มีไขมัน เช่น คุกกี้ หรือถั่วทอด 
เป็นต้น (11) ส่วนอลูมิเนียมฟอยล์สามารถป้องกันการซึม
ผ่านของไอน้ำ และก๊าซได้ดี มีความมันวาว และมีน้ำหนัก
เบา (12) นอกจากนี ้ย ังมีบรรจุภัณฑ์แอคทีฟที ่ใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหาร ได้แก่ การใช้วัตถุดูดซับ (Absorber) 
ซึ่งสารหรือก๊าซที่ต้องการกำจัดหรือลดปริมาณลงจะถูก
ดูดซับเข้าไปในเนื้อของวัตถุที่ใช้ดูดซับและการกำจัดสาร
หรือก๊าซออกซิเจนด้วยปฏิกิร ิยาทางเคมี (13) Knack 
และ Christensen (14) รายงานว่าชาดำ (Black Elder 
Flower) ที ่บรรจ ุในถุงกระดาษ เก ็บร ักษาเป็นเวลา  
21 เดือน มีกลิ่นผิดปกติเนื่องจากสารประกอบแอลดีไฮด์
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มากกว่าชาที่บรรจุในถุงพลาสติก และถุงอะลูมิเนียม
ฟอยล์ ดังนั ้นการนำถุงชาเยื ่อกระดาษ มาบรรจุในถุง
อะลูมิเนียมฟอยล์และบรรจุในกล่องกระดาษจึงสามารถ
ช่วยลดการซึมผ่านของแสง ก๊าซ ออกซิเจนและความชื้น
สู่ชาได้ ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
ผลของชนิดบรรจุภัณฑ์ต่อคุณภาพทางกายภาพและเคมี
ของเกสรบัวหลวง 

วิธีดำเนินการวิจัย 

1. การเตรียมเกสรบัวหลวง 

นำดอกบัวหลวงสีขาวที่กำลังบาน ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 10-15 เซนติเมตร  จากสวนบัวในจังหวัด
นครสวรรค์มาแยกกลีบดอก เลือกส่วนที่เป็นเกสรบัว มา
ทำความสะอาดด้วยการร่อนแผ่นตะแกรงให้เศษละออง
ของเกสรบัวหลวงหลุดออก เกลี ่ยใส่ถาดนำเข้าอบที่
อ ุณหภ ูม ิ  50 องศาเซลเซ ียส ระยะเวลาประมาณ  
2-4 ชั ่วโมง หรือจนกระทั ่งความชื ้นไม่เกินร้อยละ 6  
นำไปใช้ในการทดลอง (15) 

2. ศึกษาชนิดของบรรจุภัณฑ์ต่อคุณภาพของเกสรบัว
หลวง 

นำเกสรบัวหลวงที ่ผ ่านการอบแห้งบรรจุใน
บรรจุภัณฑ์แบ่งออกเป็น 4 ส ิ ่งทดลอง (Treatment) 
จำนวน 3 ซ้ำ/สิ่งทดลอง โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่ม
อย ่ างสมบ ูรณ ์  (Completely Randomized Design; 
CRD) ดังนี้ สิ่งทดลอง 1 บรรจุในถุงพลาสติกใส (โพลีพอ
ไพรีน; PP) ตามที ่ใช้ทั ่วไป (ชุดควบคุม) สิ ่งทดลอง 2 
บรรจุในถุงพลาสติกใส + สารดูดซับความชื้น (ซิลิกาเจล) 
สิ่งทดลอง 3 บรรจุในถุงสุญญากาศ สิ่งทดลอง 4 บรรจุใน
ถุงอลูมิเนียมฟอยด์มีซิบปิด-เปิด หลังจากบรรจุเกสรบัว
หลวงในบรรจุภัณฑ์ต่าง ๆ (รูปที่ 1) แล้วนำไปเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 เดือน โดย
สุ ่มตัวอย่างมาวิเคราะห์ผลทุกเดือนดังนี ้ การวัดค่าสี 
Minolta Color Reader CR-10 ความช้ืน สารต้านอนมุลู
อิสระด้วยวิธี DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 

(16) แคโรทีนอยด์ (17) และกลิ ่นของเกสรบัวให้เป็น
คะแนนตั้งแต่ 1-5 โดย คะแนน 5 หมายถึง กลิ่นเกสรบัว
มากที่สุด คะแนน 4 หมายถึง กลิ่นเกสรบัวมาก คะแนน 
3 หมายถึง กลิ่นเกสรบัวปานกลาง คะแนน 2 หมายถึง 
กลิ่นเกสรบัวเล็กน้อย คะแนน 1 หมายถึง ไม่มีกลิ่นเกสร
บัว จากผู้ทดสอบที่ได้รับการฝึกฝน จำนวน 5 คน 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

จากการวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพของ
เกสรบัวหลวงอบแห้งพบว่าค่าความสว่างในเดือนที่ 0 มี
ค่าอยู่ในช่วง 39.39-40.38 เมื่อเก็บรักษาผ่านไป 3 เดือน
ค่าความสว่างมีค่าเพิ่มขึ้นสูงในทุกชุดการทดลองทั้งนี้อาจ
เนื่องจากความช้ืนท่ีเพิ่มขึ้นดังตารางที่ 4 ส่งผลให้เกสรบวั
หลวงมีความสว่างมากขึ ้นในช่วงแรกโดยการบรรจุใน
บรรจุภัณฑ์ที่ป้องกันการซึมผ่านของไอน้ำได้ดีจะช่วยลด
การดูดซับความชื ้นจากอากาศที ่จะทำให้ค่าวอเตอร์ 
แอกทิวิตีเพิม่ขึ้น (10) หลังจากนั้นมีค่าลดลงต่ำในเดือนที่ 
6 ซึ่งแสดงถึงสีที่เข้มมากขึ้นโดยในเดือนท่ี 2 และ 3 เกสร
บัวที่บรรจุในถุงแบบต่าง ๆ ไม่มีผลต่อค่าสี และเมื่อเก็บ
รักษาผ่านไปจนถึงเดือนที่ 6 พบว่าค่าความสว่างของ
เกสรบัวหลวงที่บรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยด์มีค่าสูงที่สุด 
รองลงมาคือเกสรบัวหลวงที่บรรจุในถุงสุญญากาศ เกสร
บัวที่บรรจุในถุงพลาสติกใส + สารดูดซับความชื้น และ
เกสรบัวหลวงที่บรรจุในถุงพลาสติกใส โดยมีค่าเท่ากับ 
41.57 37.57 33.94 และ 32.28  (ตารางที่ 1) (รูปที่ 2) 
การเปลี่ยนแปลงสีที่เกิดขึ้นในเกสรบัวหลวงอาจเกิดจาก
ปฏิกิร ิยาสีน้ำตาลโดยเอนไซม์พอลีฟีนอลออกซิเดส 
(Polyphenoloxidase) ของสารประกอบพอลีฟีนอลซึ่ง
อาจมีหลายปัจจัยร่วมด้วย ได้แก่ แสง ความชื้นในอาหาร 
ความชื ้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิระหว่างการขนส่งและวาง
จำหน่าย ก๊าซออกซ ิเจน  เวลาและการด ูดซ ับกลิ่น 
นอกจากนี้เกสรบัวหลวงอบแห้งที่ผ่านกระบวนการผลิต
แล ้วย ังคงมีสารประกอบแคโรทีนอยด์  คลอโรฟิลล์ 
วิตามินซีและกรดไขมันอิสระเหลืออยู่รวมถึงสารประกอบ
พอลีฟีนอลและเอนไซม์ต ่าง ๆ ได้แก่ เอนไซม์เปอร์ 
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ออกซิเดสและพอลีฟีนอลออกซิเดสทำให้เกิดปฏิกิริยา
ทางเคมีเนื่องจากเอนไซม์เหล่านี้และปฏิกิริยาออโตออกซิ

เดชั่น (Autooxidation) เกิดกลิ่นรสและสีของผลิตภัณฑ์
ที่ผิดปกติ (9)

 
รูปที่ 1 การบรรจุเกสรบัวหลวงในภาชนะบรรจุชนิดต่าง ๆ การบรรจุในถุงพลาสติกใส (A) การบรรจุในถุงพลาสติกใส + 

สารดูดซับความช้ืน (B) การบรรจุในถุงสุญญากาศ (C) และการบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยด์ (D) 

 
รูปที่ 2 ลักษณะของเกสรบัวหลวงในภาชนะบรรจุชนิดต่าง ๆ ในถุงพลาสติกใส (A) การบรรจุในถุงพลาสติกใส + สาร

ดูดซับความช้ืน (B), การบรรจุในถุงสุญญากาศ (C) และการบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยด์ (D) 

ตารางที่ 1  ค่าสีความสว่าง (L*) ของเกสรบัวจากการเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์ชนิดต่าง ๆ 

ตัวอย่าง 

ค่าสี L* 

ระยะเวลาเก็บรักษา (เดือน) 

0 1 2ns 3ns 4 5 6 

PP bagA-E 40.38aC ±0.50 41.44abC±0.53 43.31B±0.20 46.80A±1.73 41.62cC±0.59 40.95cC±0.04 32.28dD±0.31 

PP bag +MA 39.39bD±0.36 41.85abBC±0.04 43.27B±0.55 45.63A±2.02 41.97bcBC±0.10 40.58cCD±0.17 33.94cE±0.03 

Vacuum bag 40.38aD±0.20 42.42 aC±0.67 44.06B±0.48 46.13A±0.72 42.26bC±0.03 42.67bC±1.08 37.57bE±0.03 

AF bag 40.18aE±0.15 40.93cD±0.67 43.39C±0.20 45.76A±0.40 44.77aB±0.13 43.88aC±0.11 41.57aD±0.63 

F-test * * ns ns * * * 

CV (%) 0.307 0.543 0.227 1.641 1.751 2.156 14.027 

หมายเหตุ: PP = Polypropylene, MA = Moisture absorber, AF= Aluminum foil, ns แสดงถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
 * แสดงถึงแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ, a-d แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยในแนวต้ัง (P < 0.05)  
 A-E แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยในแนวนอน (P < 0.05) 
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ตารางที่ 2  ค่าสีแดง (a*) ของเกสรบัวจากการเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์ชนิดต่าง ๆ 

ตัวอย่าง 

ค่าสี a* 

ระยะเวลาเก็บรักษา (เดือน) 

0 1ns 2 3 4 5 6 

PP bagA-E 11.25abC±0.38 10.75C±0.53 10.37bC±0.59 19.16aA±0.87 7.23bD±0.05 11.08aC±1.04 16.14bB±0.25 

PP bag +MA 10.42bB±0.35 11.32B±0.19 11.41bB±0.15 19.40aA±0.52 7.16bC±2.25 10.61abB±0.14 18.41aA±0.43 

Vacuum bag 11.17abC±0.03 10.70CD±0.15 11.68aC±0.15 17.50bB±1.11 11.14aC±0.05 9.78abD±0.03 18.69aB±0.85 

AF bag 15.42aB±4.61 11.11C±0.79 11.38aC±0.26 18.80abA±0.55 8.26bC±0.12 9.34bC±0.39 17.92aAB±0.10 

F-test * ns * * * * * 

CV (%) 8.127 0.250 0.356 1.059 3.768 0.926 1.250 

หมายเหตุ: PP = Polypropylene, MA = Moisture absorber, AF= Aluminum foil, ns แสดงถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ   
 * แสดงถึงแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ, a-d แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยในแนวต้ัง (P < 0.05)  
 A-E แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยในแนวนอน (P < 0.05) 

ตารางที่ 3 ค่าสีน้ำเงิน (b*) ของเกสรบัวจากการเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์ชนิดต่าง ๆ 

ตัวอย่าง 

ค่าสี b* 

ระยะเวลาเก็บรักษา (เดือน) 

0ns 1 2 3ns 4 5 6ns 

PP bagA-E 42.37A±0.40 41.74abA±3.05 41.92bA±2.92 27.93C±0.65 26.14aC±0.03 40.92bA±3.24 33.96B±3.06 

PP bag +MA 42.43BC±1.16 44.80aA±1.67 44.36abAB±0.66 29.36D±2.00 26.18aE±0.29 41.11bC±1.46 26.14E±0.58 

Vacuum bag 41.11B±0.35 44.30abAB±0.29 47.24aA±1.02 27.43D±2.13 24.31bD±0.42 48.33aA±5.74 33.96C±0.26 

AF bag 42.37A±0.78 40.78bA±1.79 44.71abA±0.33 27.16B±1.74 23.28cB±0.39 40.50bA±2.13 29.33B±8.19 

F-test ns * * ns * * ns 

CV (%) 0.742 5.926 5.731 2.978 1.743 20.658 25.952 

หมายเหตุ: PP = Polypropylene, MA = Moisture absorber, AF= Aluminum foil, ns แสดงถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ   
 * แสดงถึงแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ, a-d แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยในแนวต้ัง (P < 0.05)  
 A-E แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยในแนวนอน (P < 0.05) 

ตารางที่ 4 ความช้ืนของเกสรบัวจากการเก็บรักษาในบรรจภุัณฑ์ชนิดต่าง ๆ 

ตัวอย่าง 

ความช้ืน (%) 

ระยะเวลาเก็บรักษา (เดือน) 

0ns 1 2 3ns 4 5 6ns 

PP bagA-E 1.83F±0.01 2.09aE±0.03 2.10aE±0.02 2.37D±0.06 2.59aC±0.00 3.10aB±0.01 4.58A±0.04 

PP bag +MA 1.82D±0.01 1.96bCD±0.01 2.04abCD±0.06 2.18C±0.15 2.57bB±0.00 2.83bB±0.05 4.45A±0.40 

Vacuum bag 1.74C±0.18 1.96bC±0.02 1.96cC±0.02 2.36B±0.20 2.56bcB±0.14 2.57cB±0.06 4.55A±0.46 

AF bag 1.85F±0.02 1.95bE±0.02 1.97bcE±0.01 2.22D±0.11 2.55cB±0.01 2.43dC±0.06 4.05A±0.04 

F-test ns * * ns * * ns 

CV (%) 0.008 0.004 0.004 0.022 0.000 0.074 0.117 

หมายเหตุ: PP = Polypropylene, MA = Moisture absorber, AF= Aluminum foil, ns แสดงถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ   
 * แสดงถึงแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ, a-d แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยในแนวต้ัง (P < 0.05)  
 A-E แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยในแนวนอน (P < 0.05)
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ค่า a* หรือค่าสีแดง พบว่าในเดือนที่ 0 มีสีแดง
ของเกสรบัวหลวงในถุงอลูมิเนียมฟอยด์มีค่าสูงสุด เท่ากับ 
15.42 ไม่แตกต่างจากเกสรบัวหลวงที่บรรจุในถุงพลาสติก
ใส และถุงสุญญากาศซึ่งมีค่าสีแดงเท่ากับ 11.25 และ 
11.17 ตามลำดับ ส่วนค่าสีแดงของเกสรบัวหลวงบรรจุใน
ถุงพลาสติกใส + สารดูดซับความช้ืนมีค่าเท่ากับ 10.42 ใน
เดือนที ่ 1-3 พบว่าเกสรบัวหลวงที ่บรรจุในภาชนะทั้ง  
4 ชนิดมีค่าสีแดงไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยในเดือนที่ 3 
ค่าสีแดงมีค่าสูงสุดอยู่ในช่วง 17.50-19.40 ในเดือนที่ 4 
ค่าสีแดงมีค่าลดลงและเพิ่มขึ้นอีกครั้งในเดือนที่ 6 โดยค่าสี
แดงของเกสรบัวหลวงที่บรรจุในถุงสุญญากาศ เกสรบัวที่
บรรจุในถุงพลาสติกใส + สารดูดซับความช้ืน และเกสรบัว
หลวงที่บรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยด์มีค่าสูงกว่าเกสรบัว
หลวงที่บรรจุในถุงพลาสติกใสอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
โดยมีค่าเท่ากับ 18.69 18.41 17.92 และ 16.14 (ตาราง
ที ่2) ทั้งนี้เป็นไปได้ที่ปริมาณแคโรทีนอยด์ในเกสรบัวหลวง
มีปริมาณลดลงจากการผ่านเข้าออกของออกซิเจนจึงส่งผล
ต่อค่าสีแดงของเกสรบัวหลวงที่บรรจุในถุงพลาสติกใสมีค่า
น้อยกว่าบรรจุภัณฑ์ที ่สามารถป้องกันออกซิเจนได้ดี
โดยเฉพาะอลูมิเนียมฟอยด์ (18) 

ค่า b* หรือค่าสีเหลืองพบว่ามีแนวโน้มลดลง
ต่ำสุดในเดือนที่ 4 หลังจากนั้นมีค่าเพิ่มขึ้นในเดือนที่ 5 
และลดลงในเดือนที่ 6 โดยในเดือนที่ 0 ค่าสีเหลืองของ
เกสรบัวหลวงในทุกบรรจุภัณฑ์ไม่มีความแตกต่างกัน โดย
อยู่ในช่วง 41.41-42.43 ในเดือนที่ 1 และ 2 เกสรบัว
หลวงที่บรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยด์ เกสรบัวหลวงบรรจุใน
ถุงพลาสติกใส + สารดูดซับความชื้น และถุงสุญญากาศ
ซึ่งมีค่าสีเหลืองสูงกว่าเกสรบัวหลวงบรรจุในถุงพลาสติก
ใสตามลำดับ ในเดือนที่ 5 ค่าสีเหลืองของเกสรบัวหลวงที่
บรรจุในถุงสุญญากาศมีค่าสูงที่สุด รองลงมาคือเกสรบัวที่
บรรจุในถุงพลาสติกใส + สารดูดซับความชื้น เกสรบัว
หลวงที่บรรจุในถุงพลาสติกใส และเกสรบัวหลวงที่บรรจุ
ในฟอยด์ตามลำดับ โดยมีค่าเท่ากับ 48.33 41.11 40.92 
และ 40.50 (ตารางที ่3) 

เกสรบัวหลวงหลังการบรรจุในถุงทั้ง 4 ชนิดมี
ความชื้นเพิ่มขึ้นเริ่มต้นจากร้อยละ 1.74 เป็น 4.58 ใน
เดือนสุดท้าย โดยในเดือนท่ี 0 ความช้ืนของเกสรบัวหลวง
ในทุกบรรจุภัณฑ์ไม่มีความแตกต่างกัน โดยอยู่ในช่วง 
ร้อยละ 1.74-1.85 ในเดือนที่ 1 และ 2 พบว่าความช้ืน
ของเกสรบัวหลวงที่บรรจุในถุงพลาสติกใสมีค่าสูงกว่า
เกสรบัวหลวงบรรจุในถุงพลาสติกใส + สารดูดซับ
ความช้ืน และถุงสุญญากาศ และถุงอลูมิเนียมฟอยด์อย่าง
มีนัยสำคัญและเมื่อผ่านไปในเดือนที่ 4 และ 5 พบว่า
ความชื้นของเกสรบัวหลวงบรรจุในถุงพลาสติกใสยังคงมี
ความช้ืนสูงกว่าเกสรบัวที่บรรจุในถุงอีก 3 ชนิด โดยเกสร
บัวหลวงที่บรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยด์มีความชื้นต่ำสุด 
และในเดือนสุดท้ายพบว่าเกสรบัวหลวงที ่บรรจุในถุง
อลูมิเนียมฟอยด์มีความชื้นต่ำสุด รองลงมาคือเกสรบัว
หลวงที ่บรรจุในถุงพลาสติกใส + สารดูดซับความช้ืน 
เกสรบัวหลวงที่บรรจุในถุงสุญญากาศ ในขณะที่เกสรบัว
หลวงที ่บรรจ ุในถุงพลาสติกใสมีความชื ้นมากที ่สุด 
อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่างของความชื้นในภาชนะ
บรรจุทั ้ง 4 ชนิดในเดือนสุดท้ายนี้ (ตารางที่ 4) บรรจุ
ภัณฑ์ดัดแปลงสภาพบรรยากาศ (Modified Atmosphere 
Packaging; MAP) โดยก ๊าซภายในบรรจ ุภ ัณฑ์ม ีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลาของการบรรจุ 
เนื ่องจากคุณสมบัติด้านการซึมผ่านของก๊าซของบรรจุ
ภัณฑ์ที ่เลือกใช้ (19) โดยเฉพาะการบรรจุเกสรบัวใน
ถุงพลาสติกใส และการบรรจุในถุงพลาสติกใสร่วมกับสาร
ดูดซับความชื้นคุณสมบัติของถุงพลาสติกจะยอมให้มีการ
ผ่านเข้าออกของก๊าซออกซิเจน ไอน้ำ จึงทำให้เกสร 
บัวหลวงมีความชื้นสูงกว่าการบรรจุในถุงสุญญากาศและ
ถุงอลูมิเนียมฟอยด์ที ่ความชื้นผ่านเข้าออกได้ยากกว่า 
พลาสติกแต่ละชนิดมีความแตกต่างของคุณสมบัติในการ
ยอมให้มีการซึมผ่านของไอน้ำของฟิล์มพลาสติกแต่ละ
ชนิด (20) โดยคุณสมบัติดังกล่าวจะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับ
ชนิดของฟิล์มพลาสติกที่เลือกใช้ 
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ตารางที่ 5 สารต้านอนุมูลอิสระของเกสรบัวจากการเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์ชนิดต่าง ๆ 

ตัวอย่าง 

สารต้านอนุมูลอสิระ (%) 

ระยะเวลาเก็บรักษา (เดือน) 

0ns 1ns 2 3 4 5 6 

PP bagA-E 64.73A±0.64 59.53B±1.17 55.58aC±0.59 39.48bD±2.06 28.09cF±1.67 33.69cE±0.41 28.09cF±1.67 

PP bag +MA 64.18A±0.32 59.76B±2.88 55.70aC±1.72 39.68bD±1.05 31.52bF±2.28 34.81cE±0.63 32.69bEF±0.71 

Vacuum bag 64.56A±0.48 59.73B±0.49 53.73bC±1.23 40.46abD±0.76 37.61aE±1.07 41.05aD±0.41 37.61aE±1.07 

AF bag 64.41A±0.56 61.52B±0.35 50.87cC±0.59 42.77aD±0.56 32.69bF±0.71 37.27bE±2.22 33.14bF±1.22 

F-test ns ns * * * * * 

CV (%) 0.239 2.517 5.094 2.999 14.478 9.728 13.497 

หมายเหตุ: PP = Polypropylene, MA = Moisture absorber, AF= Aluminum foil, ns แสดงถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
 * แสดงถึงแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ, a-d แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยในแนวต้ัง (P < 0.05)  
 A-E แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยในแนวนอน (P < 0.05) 

ตารางที่ 6 แคโรทีนอยด์ของเกสรบัวจากการเก็บรักษาในบรรจภุัณฑ์ชนิดต่าง ๆ 
 

ตัวอย่าง 

แคโรทีนอยด์ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ระยะเวลาเกบ็รักษา (เดือน) 

0 1 2 3 4ns 5 6 

PP bagA-E 65.39dA±4.98 65.39dA±0.01 62.55bA±1.12 57.94bB±2.41 47.00C±3.37 37.29cD±0.46 37.68bD±0.95 

PP bag +MA 65.40bA±0.01 65.39bA±7.67 65.40aA±3.67 59.84abB±4.70 49.89C±4.44 41.23bD±0.92 35.58cE±0.39 

Vacuum bag 65.39cA±0.01 65.93cA±8.03 65.39aA±9.00 62.75abA±1.27 54.08B±8.97 43.78aC±0.50 40.51aC±1.29 

AF bag 65.48aA±0.01 65.48aA±0.01 60.68cC±0.57 63.85aB±0.66 52.78D±0.75 40.76bE±1.12 40.00aE±1.21 

F-test * * * * ns * * 

CV (%) 0.001 0.001 4.670 11.415 28.567 6.301 4.989 

หมายเหตุ: PP = Polypropylene, MA = Moisture absorber, AF= Aluminum foil, ns แสดงถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  
 * แสดงถึงแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ, a-d แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยในแนวต้ัง (P < 0.05)  
 A-E แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยในแนวนอน (P < 0.05) 

ตารางที่ 7 กลิ่นของเกสรบัวจากการเก็บรักษาในบรรจภุัณฑ์ชนดิต่าง ๆ 

ตัวอย่าง 

กลิ่น (คะแนน) 

ระยะเวลาเกบ็รักษา (เดือน) 

0 1 2 3 4 5 6 

PP bagA-E 5 5 5 3 3 2 1 

PP bag +MA 5 5 5 3 3 2 1 

Vacuum bag 5 5 5 5 3 3 3 

AF bag 5 5 5 5 3 3 3 

หมายเหตุ: PP = Polypropylene, MA = Moisture absorber, AF= Aluminum foil 
 คะแนน 5 หมายถึง กลิ่นเกสรบัวมากที่สุด คะแนน 4 หมายถึง กลิ่นเกสรบัวมาก 
 คะแนน 3 หมายถึง กลิ่นเกสรบัวปานกลาง คะแนน 2 หมายถึง กลิ่นเกสรบัวเล็กน้อย  
 คะแนน 1 หมายถึง ไม่มีกลิ่นเกสรบัว



Research Journal Rajamangala University of Technology Thanyaburi, Vol 20, Issue 1, 2021                                                    99 
ISSN: 1686-8420 (Print), 2651-2289 (Online) 

เกสรบัวหลวงหลังการบรรจุในถุงทั้ง 4 ชนิดมี
สารต้านอนุมูลอิสระลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
โดยเดือนที่ 0 และ 1 ภาชนะบรรจุไม่มีผลต่อปริมาณ
สารต้านอนุมูลอิสระ แต่มีผลหลังจากเดือนที่ 2 เป็นต้น
ไป โดยการบรรจุเกสรบัวหลวงในถุงสุญญากาศช่วย
ชะลอการลดลงของสารต้านอนุมูลอิสระได้มากกว่า
บรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยด์ และบรรจุในถุงพลาสติกใส 
+ สารดูดซับความชื้นเมื่อเปรียบเทียบกับถุงพลาสติกใส
ในเดือนสุดท้ายของการเก็บรักษา โดยมีปริมาณเท่ากับ
ร้อยละ 37.61 33.14 32.69 และ 28.09 ตามลำดับ 
(ตารางที่ 5) สารต้านอนุมูลอิสระ เป็นสารที่สามารถ
ชะลอหรือป้องกันปฏิกิริยาออกซิเดชันในร่างกายเช่น 
โปรตีน เอนไซม์ และดีเอ็นเอ ดังนั ้นการใช้สารที ่มี
คุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ด้วยวิธี DPPH จะ
ช่วยยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระไม่ให้ทำลายองค์ประกอบ
ของเซลล์ ในหลายงานวิจัยทางวิทยาศาสตร์พบว่าสาร
ต้านอนุมูลอิสระมีบทบาทสำคัญในการลดความเสี่ยง
จากการเกิดโรคต่าง ๆ เช่น โรคมะเร็ง โรคหายใจ และ
เบาหวาน (21) เกสรบัวหลวงมีสารต้านอนุมูลอิสระ เช่น 
ฟีนอลิก และฟลาโวนอยด์ (3, 22) ซึ่งจากงานวิจัยของ 
Limwachiranon และคณะ (23) พบว่าการศึกษาส่วน
ต ่าง  ๆ ของบ ัวหลวงทั ้ งใบ เมล ็ด และดอกม ีสาร 
ประกอบฟีนอลิก จำนวน 12 ชนิด และฟลาโวนอยด์
จำนวน 90 ชนิด ซึ ่งสามารถนำไปใช้ในอุตสาหกรรม
อาหารได้ การใช้ถุงสุญญากาศและถุงอลูมิเนียมฟอยด์
ช่วยชะลอการสูญเสียสารต้านอนุมูลอิสระได้เนื่องจากถุง
ทั้งสองชนิดป้องกันก๊าซออกซิเจนที่ทำให้เกิดการเสื่อม
สลายของสารต้านอนุมูลอิสระได้ 

เกสรบัวหลวงหลังการบรรจุในถุงทั้ง 4 ชนิดมี
ปริมาณแคโรทีนอยด์ลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
โดยในสองเดือนแรกยังคงมีปริมาณแคโรทีนอยด์สูงอยู่
ในช่วง 60.68-65.48 จากนั้นในเดือนที่ 3 พบว่าเกสร 
บัวหลวงในถุงอลูมิเนียมฟอยด์มีแคโรทีนอยด์สูงไม่
แตกต่างจากเกสรบัวหลวงบรรจุในถุงพลาสติกใส + สาร
ดูดซับความชื้น ถุงสุญญากาศ ในขณะที่เกสรบัวหลวง

บรรจุในถุงพลาสติกใสมีแคโรทีนอยด์ต่ำสุด ในเดือนที่ 4 
ภาชนะบรรจุไม่มีผลต่อปริมาณแคโรทีนอยด์ แต่ในเดือน
ที่ 5 และ 6 เกสรบัวหลวงที่บรรจุในถุงสุญญากาศและ
ถุงอลูมิเนียมฟอยด์มีปริมาณแคโรทีนอยด์ไม่แตกต่างกัน 
และมีสูงกว่าเกสรบัวหลวงที่บรรจุในถุงพลาสติกใส + 
สารดูดซ ับความชื ้น และเกสรบัวหลวงที ่บรรจ ุใน
ถุงพลาสติกใส โดยมีปริมาณแคโรทีนอยด์เท่ากับ 40.51 
40.00 37.68 และ 35.58 มิลลิกรัม/ลิตร (ตารางที่ 6) 
แม้แคโรทีนอยด์ส่วนใหญ่จะอยู่ในผักผลไม้สีเหลือง ส้ม 
แต่ก็ยังสามารถพบทั้งแคโรทีนอยด์ในผักผลไม้สีเขี ยว
ด้วย (24) แคโรทีนอยด์เป็นทั้งสารต้านอนุมูลอิสระ (25) 
และยังช่วยป้องกันการเกิดมะเร็งหลายชนิด แคโรทีนอยด์
เป็นสารที ่ละลายในไขมัน และเป็นรงควัตถุที ่พบใน 
คลอโรพลาสต์และโครโมพลาสต์ของผลไม้ ดอกไม้ และ
ใบของพืช นอกจากนั้นยังพบได้ในสาหร่ายและจุลชีพที่
สังเคราะห์แสงได้ (26) แคโรทีนเป็นสารโมเลกุลใหญ่มี
สูตรทางเคมี C40H56 และมีคุณสมบัติเป็นโปรวิตามินเอ 
และเมื่อแคโรทีนแตกตัวจะได้วิตามินเอ ปฏิกิริยานี้จะ
เกิดขึ้นภายในตับ แคโรทีนบริสุทธิ์จะมีผลึกเป็นสีแดง
ทับทิมไม่ละลายในน้ำแต่ละลายในตัวทำละลายอินทรีย์ 
จากผลการทดลองเกสรบัวหลวงมีสีเหลืองจึงมีแคโรทีนอยด์
ค่อนข้างสูงในเดือนที่ 0 หลังจากนั้นมีปริมาณลดลง 
เนื่องจากแคโรทีนถูกออกซิไดส์ได้ง่ายโดยออกซิเจนใน
อากาศ (18)  ซึ่งจะเห็นว่าการบรรจุเกสรบัวหลวงในถุง
สุญญากาศ และถุงอลูมิเนียมฟอยด์ช่วยรักษาปริมาณแค
โรทีนอยด์ได้ จากการที่ภาชนะบรรจุชนิดนี้ป้องกันก๊าซ
ออกซิเจนผ่านเข้าออกได้ 

กลิ่นเกสรบัวหลวงหลังการบรรจุในถุงทั ้ง 4 
ชนิดมีกลิ่นลดลงจนกระทั่งไม่มีกลิ่นตามระยะเวลาการ
เก็บรักษา โดยเดือนที่ 0-2 ยังคงมีกลิ่นของเกสรบัวแต่
เมื่อเก็บรักษาผ่านไปในเดือนที่ 3- 6 เกสรบัวหลวงบรรจุ
ในถุงพลาสติกใส และถุงพลาสติกใส + สารดูดซับ
ความชื้นมีกลิ่นอยู่ในระดับปานกลาง และลดลงจนกระทั่ง
ไม่มีกลิ่นในเดือนสุดท้าย ในขณะเกสรบัวหลวงบรรจุใน
ถุงสุญญากาศและถุงอลูมิเนียมฟอยด์มีกลิ ่นในระดับ
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ปานกลางในเดือนสุดท้ายโดยไม่พบกลิ่นผิดปกติในเกสร
บัวหลวงที ่บรรจุในถุงทั ้ง 4 ชนิด (ตารางที ่ 7) จาก
งานวิจัยของบุษราคัมและคณะ (27) ได้สกัดน้ำมันหอม
ระเหยจากเกสรบัวหลวงราชินีพบว่าองค์ประกอบทาง
เคมีของน้ำมันหอมระเหยที่สกัดด้วยตัวทำละลายและไข
เ ย ็ น  ไ ด ้ แ ก ่  ส า ร  2,3- dihydro-3,5-dihydroxy-6-
methylpyran-4-one และ  Lidocain ในปร ิ ม าณท ี ่
แตกต่างกัน ส่วนน้ำมันหอมระเหยที ่สกัดด้วยตัวทำ
ละลายและไขร ้อนพบเฉพาะสาร Ethyl Palmitate 
องค์ประกอบทางเคมีของเกสรบัวหลวงมีแนวโน้มถูก
ทำลายได้ง ่ายจากปฏิกิร ิยาออกซิเดชั ่น  (Oxidative 
Reaction) เก ิดจากการทำปฏ ิก ิ ร ิ ยาระหว ่ างก ๊าซ
ออกซิ เจนในบรรยากาศและองค์ประกอบทางเคมี
เหล่านั้น ตัวอย่างเช่น การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของ
สารประกอบฟลาโวนอยด์และวิตามินซี  ผลของการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นนำไปสู่การเสื่อมเสียคุณภาพ
ด้านกลิ่นรส และคุณค่าทางโภชนาการระหว่างการเก็บ
รักษา การขนส่งและการวางจำหน่าย ดังนั ้นกลิ ่นที ่
หายไปของเกสรบัวหลวงหลังเก็บรักษาผ่านไป 6 เดือน
เมื ่อบรรจุในถุงพลาสติกใสอาจเนื ่องจากคุณสมบัติ
พลาสติกที่ยอมให้ก๊าซออกซิเจนผ่านได้ และการบรรจุ
เกสรบัวหลวงในถุงอลูมิเนียมฟอยด์ป้องกันการซึมผ่าน
ของก๊าซออกซิเจน ของเหลว ความชื้น รวมทั้งป้องกัน
กลิ่นได้ 

สรุปผล 

จากการศึกษาผลของบรรจุภัณฑ์ต่อคุณภาพ
ของเกสรบัวหลวงเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 6 เดือนพบว่าเกสรบัวหลวงที ่บรรจุในถุง
สุญญากาศเมื่อเก็บรักษานาน 6 เดือนยังคงมีสีเหลือง  
สารต้านอนุมูลอิสระ และแคโรทีนอยด์สูงกว่าการบรรจุ
เกสรบัวหลวงในถุงอลูมิเนียมฟอยด์ และถุงพลาสติกใส
ร่วมกับสารดูดซับความชื้น ตามลำดับ ส่วนการบรรจุเกสร
บัวหลวงในถุงพลาสติกใสมีสีคล้ำ สารต้านอนุมูลอิสระ 
และแคโรทีนอยด์ต่ำสุดรวมทั้งไม่มีกลิ่นของเกสรบัวหลวง 
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This research has been developed by using green tea extracts 

as a green reagent for the determination of iron ion in pharmaceutical 

products with PiCOEXPLORER as a detector. PiCOEXPLORER is a 

modern instrument based on the colorimetric system. It is a compact 

system and a portable device of a new generation. It is a small size 

colorimeter based on the RGB analysis system which allows displaying 

RGB intensity and absorbance for each Red (R), Green (G), and Blue (B) 

mode. The device is controlled by a program using an application on 

a smartphone with either iOS or Android operating systems. This 

portable device is convenient for on-site micro-scale analysis. Green 

tea extracts can be used as an alternative low cost and easily available 

reagent for the quantification of iron without purifying extraction 

before use. Parameters affecting the determination of iron content 

were optimized. Under the optimum conditions developed herein, the 

results showed good linearity over a Fe(III) concentration range from 

2.5 to 30.0 mg⋅L–1 gave correlation coefficients of 0.9985 (y = 0.0093x–

0.002) with a detection limit (LOD) of 0.5 mg⋅L–1 and quantification limit 

(LOQ) of 1.3 mg⋅L–1. The repeatability of the proposed method was 

less than 4 %RSD (n = 7). The proposed method was successfully 

applied to pharmaceutical products. The results matched well with 

those obtained from the standard method as compared at a 95% 

confidence level with the paired t-test. The proposed method is 

Keywords: green analytical 

method, green reagent, 

green tea extracts, 

PiCOEXPLORER device, 

pharmaceutical products 
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common, cost-effective, reduces the sample and reagent 

consumption, and is an environmentally friendly method. In addition, 

this device could be used as an alternative tool for spectroscopy study 

in terms of quantitative analysis instead of using a conventional 

spectrophotometer. 

 

INTRODUCTION 

Iron (Fe) is one of the important minerals 

that help in the formation of red blood cells 

which is the source of oxygen to feed various parts 

of the body, development of the brain and 

regulation of body temperature (1). If the iron 

content is not enough in the body, it can cause 

disease as iron-deficiency anemia (2). Thus, iron is 

produced in the form of iron pills to provide 

enough iron content where is instead of eating. 

Therefore, quality control of antianemic 

preparations and quantification of iron content 

containing good accuracy and precision, simple, 

fast, and low-cost systems is interested. 
Several methods have been used to 

quantify iron ion in pharmaceutical samples 

consist of UV–Visible spectroscopy (3), flame 

atomic absorption spectroscopy (4, 5), inductively 

coupled plasma-optical emission spectroscopy 

(6), electrochemical (7, 8), and high-performance 

liquid chromatography technique (9, 10). These 

methods can present a high sensitivity, good 

accuracy and precision. However, they require 

skillful analysts, large instruments, high prices and 

tedious methods. Moreover, these methods use 

large quantities of a hazardous substance that 

lead to environmental contamination and health 

effects. PiCOEXPLORER device is a new instrument 

based on the colorimetric system. This device is a 

small instrument that requires a 30 µL of 

minimum standard/sample volume per time. The 

analysis of samples was measured in a PCR tube. 

It can be easily controlled by a mobile phone or 

tablet and the signal of RGB light absorbance was 

recorded. Moreover, a calibration graph was 

constructed and saved in an application on a 

mobile phone or tablet and also all data will be 

uploaded to a computer. 
Previous studies have reported on the use 

of green reagents for quantitative analysis of metals 

ion. For example, the determination of aluminium 

in pharmaceutical preparations with heartwood 

extracts (11) and the use of tea leaf extract for 

copper quantification in tap water samples (12). 

Both as mentioned above research was  

used sequential injection system based on 

spectrophotometric as a detector. The 

spectrophotometric flow injection system using 

green reagent extracted from morinda citrifolia root 

for the determination of aluminium in tea (13).   
In this context, we are interested in using 

green tea extracts as a green reagent for the 

determination of iron ion due to in the north of 

Thailand especially in Chaing Rai province have a 

lot of green tea. Green tea contains the 

importance of polyphenolic compounds which 

are catechins, (–)-epigallo-catechin gallate (EGCG), 

and (–)-epicatechin gallate (ECG). These 
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compounds can be chelated with iron ion to 

obtain iron-polyphenolic complexes (14–17). For 

the determination of iron ion by using green 

reagent extracts such as the quantification of iron 

in pharmaceutical samples using flow injection 

system with green reagent extracts from guava 

leaf (18) and green tea (19).  
The aim of this research is the use of 

green tea extracts as an alternative green reagent 

for the determination of iron ion in 

pharmaceutical products using the PiCO-

EXPLORER device as a detector. The proposed 

method shows several advantages including 

common, fast analysis, small instrument, cost-

effective, environmentally friendly, and reduces 

the sample and reagent consumption. 

MATERIALS AND METHODS 

Reagents and chemicals 

A stock solution of 1000 mg⋅L–1 Fe(III) 

was prepared by dissolving 2.1585 g of 

ammonium iron(III) sulfate dodecahydrate 

(FeNH4(SO4)⋅12H2O, Univar) in deionized (DI) 

water containing 1 %v/v concentrated sulfuric 

acid (H2SO4, RCI Labscan Limited) and then 

adjusted with DI water to a volume of 250 ml. 

For the preparation of acetate buffer solution of 

pH 5.0 (1.0 M, 1000 mL) was prepared by 

dissolving 87.83 g of CH3COONa⋅3H2O in DI water 

containing 20.30 mL of CH3COOH. 

The study of interferences that affect 

the analysis of iron content in a real sample was 

done by adding seven cations into Fe(III) 

solutions including Mg2+ (Mg(NO3)2⋅6H2O, QRëC), 

Ca2+ (CaCl2⋅2H2O, RCI Labscan Limited), Ni2+ 

(NiCl2⋅6H2O, QRëC), Mn2+ (MnSO4⋅H2O, QRëC), 

Cu2+ (CuCl2⋅2H2O, QRëC), Cr2+ (CrCl3⋅6H2O, QRëC), 

and Co2+ (CoCl2⋅6H2O, QRëC). Green tea was 

purchased in local stores that are produced in 

the area of Pasang, Maechan, Chiang Rai, 

Thailand. Green tea extracts were prepared with 

5.00 g of dried green tea in 70.00 mL DI water at 

60 °C. The suspension was shaken for 15 min. 

Then, the suspension was filtered through a 

piece of No.1 filter paper (Whatman) and finally 

adjusted with DI water to a volume of 100.00 ml. 

The extract was prepared daily. 

Apparatus 

The device used as a detector in this 

study was the PiCOEXPLORERTM Model PAS-110 

photo absorbance sensor from USHIO Inc.,  

Japan as shown in Figure 1. A standard method 

based on spectrophotometry using 1,10-

phenanthroline as reagent was used to compare 

with the results obtained from the proposed 

method. A Thermo Scientific Genesys  

840-208100 UV/Vis spectrophotometer with 

quartz cells was used for the detection of the 

absorbance of the iron-1,10-phenanthroline 

complex at 510 nm. 

Sample solutions preparation 

Fifteen tablets were ground to obtain a 

powder portion. A powder portion which is 

containing about 40 mg Fe was precisely 

weighed and mixed with 25.00 mL of DI water 

and 1.00 mL of concentrated hydrochloric acid 

(HCl, RCI Labscan Limited). The mixture was 
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boiled on a hot plate for 30 min, then let it cool 

down at room temperature, and diluted with DI 

water to a volume of 500.00 mL. The mixture 

was filtered through filter paper (Whatman No.1). 

The filtrate sample solution was diluted (10 

times) with DI water and then a 5.00 mL of 

diluted sample solution was transferred to a 

25.00 mL. Standard Fe(III) solution was added to 

each flask to obtain the final added 

concentration of 5.0, 7.5, and 10.0 mg⋅L–1. A 0.25 

mL of hydrogen peroxide (H2O2, Merck) was 

added to make sure the complete oxidization 

from Fe(II) to Fe(III) before making the final 

volume to 25.00 mL with DI water. 

Determination of iron ion by using 

PiCOEXPLORER device as a detector 

 
Figure 1  The set-up for determination of iron 

ion using green tea as a green reagent 

and recorded the absorbance of green 

light by PiCOEXPLORER device. 

A simple determination of iron ion by 

PiCOEXPLORER device was set-up as shown in 

Figure 1. Firstly, 25 µL of green tea extracts and 

175 µL of standard or sample solution was 

added in PCR tube. Then the mixture was 

reacted for 5 min before the absorbance of green 

light was detected by PiCOEXPLORER device. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

Optimization 

Parameters affecting the analysis of iron 

contents including the concentration of green 

tea extracts, extraction time, extraction 

temperature, buffer solution (pH), reaction time, 

and volume of green tea extracts were 

investigated. All results will be discussed below. 

Effect of the concentration of green tea extracts 

Figure 2 shows the effects of the 

concentration of green tea extracts (1, 5, 10, 15, and 

20 %w/v) that interacted with 10 mg⋅L–1 Fe(III). Green 

tea contains various polyphenolic compounds. The 

major polyphenolic compounds are catechins, EGCG 

and ECG. The polyphenolic compound is their 

capability to reduce and chelate with iron ion and 

to form Fe-polyphenol complexes. Previous studies 

have been proposed mechanism about the 

complex formations that consist of two steps, firstly 

Fe(III) go through an ion-transferring process when 

forming the complex with low molecular weight 

catechin and EGCG, and then Fe(III) is reduced to 

Fe(II) and the catechin is oxidized to quinone (14, 16). 

This study showed that the absorbance of green 

light enhances to 5 %w/v of green tea extracts 

concentration after that the absorbance decreases 

due to the concentration of green tea extracts more 

than 5 %w/v may contain much caffeine. Caffeine 

cannot interact with Fe(III) making the detection of 

absorbance of green light decrease. Therefore, the 

concentration of green tea extracts at 5 %w/v was 

chosen as the optimum concentration for further 

studies. 
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Figure 2  Absorbance of green light recorded by 

PiCOEXPLORER device for the study of 

green tea concentration effect in the 

range of 1 to 20 %w/v. 

 
Figure 3  Absorbance of green light recorded by 

PiCOEXPLORER device for the study of 

extraction time effect in the range of 1 

to 30 min. 

Effect of extraction time 

The effect of extraction time was also 

evaluated since a longer extraction time should 

allow the more polyphenolic compound to be 

extracted but will also lead to a longer total 

analysis time. Extraction time varied from 1 to 30 

min (1, 5, 10, 15, 20, and 30 min). The results 

showed that the absorbance of green light of 

extraction time slightly increasing for the first 15 

min and then decreased. Extraction time over 15 

min making the absorbance of green light 

decreased due to longer extraction time may 

cause the amount of caffeine more than 

polyphenolic compounds which are the major 

compound in green tea (20). An extraction time 

of 15 min was chosen because it gave the highest 

absorbance as shown in Figure 3. 

Effect of extraction temperature 

Figure 4 exhibits the effect of the 

temperature of the solvent for green tea 

extraction. In this study, an extraction 

temperature varied from 40 to 100 °C (40, 60, 80, 

and 100 °C). The result indicating that 60 °C 

shows the highest absorbance of green light. 

Therefore extraction temperature at 60 °C was 

selected. 

Effect of buffer solution 

This research has been studying the 

effect of acetate buffer solution (pH 4–6) and a 

phosphate buffer solution (pH 7–8) on the 

formation complex of Fe(III) with green tea 

extracts. The buffer solution was optimized from 

weak acidic to weak alkaline buffer solution (pH 

4, 5, 6, 7, and 8). Figure 5 displays that acidic 

buffer solution (pH 5) was a suitable condition 

for the formation of the complex of Fe(III) with 

green tea extracts because it gave the highest 

absorbance of green light. At weak acidic, 

neutral, and weak alkaline buffer solution (pH 6–

8) the absorbance is decreased due to this buffer 

solution making the structure of polyphenolic 
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compounds change. Therefore an acidic buffer 

solution (pH 5) was selected. 

 
Figure 4 Absorbance of green light recorded by 

PiCOEXPLORER device for the study of 

extraction temperature effect in the 

range of 40 to 100 °C. 

 
Figure 5 Absorbance of green light recorded by 

PiCOEXPLORER device for the study of 

buffer solution effect in the range of 4 

to 8. 

Effect of reaction time 

Various reaction times (1, 5, 10, 15, 20, 

25, and 30 min) were studied. The variation of 

reaction time indicated that the absorbance of 

green light is proportional to increasing reaction 

time and constant at long reaction time. As 

shown in Figure 6 the signal between a reaction 

time of 5 and 10 min is not different. Thus to 

save the analysis time the reaction time of 5 min 

was chosen. 

 
Figure 6  Absorbance of green light recorded by 

PICOEXPLORER device for the study of 

reaction time effect in the range of 1 

to 30 min. 

Effect of the ratio between green tea extracts 

volume and standard/sample solution volume 

Owing to the limitation of PCR tube 

capacity (PCR tube, polypropylene, 200 µL). This 

research uses the ratio between the natural 

reagent and standard/sample solution in 200 µL 

as total volume. Figure 7 displays the plot of the 

volume of green tea extracts (25–175 µL) and 

green light intensity. The results indicated that 

the volume of green tea extracts to 

standard/sample solution increase but green 

light intensity decrease. Therefore, the suitable 

condition of this study is 25:175 µL of the ratio 
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of green tea extracts and standard/sample 

solution. 

 
Figure 7 Absorbance of green light recorded by 

PiCOEXPLORER device for the study of 

the ratio of the volume of green tea 

extracts and standard/sample solution 

effect in the range of 25 to 175 µL. 

From all the above results we can 

summarize the variable ranges and optimum 

condition for the determination of iron ion using 

green tea extracts as a green reagent recorded 

by the PiCOEXPLORER device which is a newly 

developed method as shown in Table 1.  

Study of interference  

Interference studies were observed by 

adding seven cation including Ni2+, Co2+, Cu2+, 

Mn2+, Ca2+ and Mg2+ into Fe(III) 10 mg⋅L–1 

solutions to obtain the last concentration of 1, 5 

and 10 mg⋅L–1 which concentration ratios of 

Fe(III):interference ion is 10:1, 2:1 and 1:1, 

respectively. The absorbance of green light 

obtained from these solutions was compared 

with the standard 10 mg⋅L–1 Fe(III). It was found 

that absorbance of green light of all 

concentration ratio is slightly different with 

standard 10 mg⋅L–1 Fe(III) by showing %RSD less 

than 3%. In this work, we did not study higher 

ratios of interference: Fe(III) concentration 

because pharmaceutical products usually do not 

contain these studied interfering ions at a higher 

quantity. 

 
Figure 8 The linearity range of Fe(III) standard 

using green tea extracts as a natural 

reagent recorded by PiCOEXPLORER 

device 

Various parameters were optimized and 

optimal conditions as shown in Table 2 were 

applied for the studies of analytical characteristics 

including linearity range, the limit of detection 

(LOD), the limit of quantitation (LOQ) and 

determination of iron in pharmaceutical products. 

As indicated in Table 2, it was found that the 

linearity range of standard of Fe(III) is 2.5 to 30 mg⋅ 
L–1 (Figure 8), 0.5 mg⋅L–1 of LOD and 1.3 mg⋅L–1 of 

LOQ, respectively. To provide the reproducibility 

of the developed method, we studied the 

interaction between green tea extracts with 

various concentrations of 5, 10, and 20 mg⋅L–1 of 
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Fe(III) and detected the absorbance of green light 

by PICOEXPLORER device (n = 7). Precision, 

calculated as the percentage of relative standard 

deviation (%RSD) of all concentrations are 3.4–4.3, 

which is an acceptable range.

Table1 Variable ranges and optimum conditions for the determination of iron using green tea extracts 

as a natural reagent recorded by PICOEXPLORER device. 

Parameter studied Range studied Optimum level 

Concentration of green tea extracts 1–20 %w/v 5 %w/v 

Extraction time 1–30 min 15 min 

Extraction temperature 40–100 °C 60 °C 

pH 4–8 5 

Reaction time 1–30 min 5 min 

Volume of green tea extracts 25–175 µL 25 µL 

Table 2 Study of analytical characteristics obtained from Fe(III) standard solution 

Parameter studied Fe(III) standard solution 

Linear regression equation y = 0.0093x–0.002 (R2 = 0.9985) 

Linear range (mg/L) 2.5–30 

%RSD (n = 3) over the linear range 0.0–3.6 

LOD (3σ of blank) (mg/L) 0.5 

LOQ (10σ of blank) (mg/L) 1.3 

Precision (5.0, 10.0 and 20.0mg/L) (n = 7) 4.3, 3.5, 3.4 %RSD 

Table 3 Determination of iron in pharmaceutical samples by the proposed method and by the 

standard method based on spectrophotometry system 

Sample 

No. 

Form of 

iron 

Amount of Fe(II) (mg/tablet) %Deviation 

from standard 

method 
Label 

amount 

Standard 

method 

Proposed 

method 

1 Fumarate 100 105±1 102±2 –2.9 

2 Fumarate 200 197±6 199±4 1.0 

3 Fumarate 200 234±10 231±8 –1.3 

4 Sulfate 135 117±3 116±3 –0.9 
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Application of green tea extracts for the 

determination of iron in pharmaceutical 

products 

The pharmaceutical products were 

purchased from local drug stores in Chiang Rai, 

Thailand. The sample preparation procedure was 

modified from the Association of Official 

Analytical Chemists (AOAC) method (21). A 

procedure as mentioned above in the part of 

experimental, three-drug and vitamin samples 

were analyzed using green tea extracts as a green 

reagent with standard addition method. A graph 

of the standard addition method was established 

by plotting the absorbance of green light versus 

the added concentration of iron. The iron 

contents in samples were evaluated as 

summarized in Table 3. The standard method 

based on spectrophotometry system using 1,10-

phenanthroline as reagent was used to compare 

with the results obtained from the proposed 

method. It was found that the results from the 

proposed method were in good correlation with 

the standard method as compared at the 95% 

confidence level by the paired t-test (tcal = 

0.4588, tcrit = 4.3026). 

CONCLUSIONS 

PiCOEXPLORER as a modern instrument 

based on a colorimetric system was developed 

for the 1.3 determination of iron in 

pharmaceutical products using green tea extracts 

as a green reagent. Green tea extracts can be 

used as an alternative low cost and easily 

available reagent for the quantification of iron 

without purifying extraction before use. The 

green extract can be classified as a selective 

reagent for iron ion assay more than the other 

studied cation interference at the show on the 

iron pills products. This proposed method was 

successful in the determination of iron in 

pharmaceutical products and provides an 

alternative to other methods which is common, 

cost-effective, environmentally friendly, high 

precision and reduce the sample and reagent 

consumption. Iron contents were compared with 

the standard method; the results found both 

methods were the non-significant difference at 

95% confidence level by the paired t-test. In 

addition, the proposed method can be classified 

as a micro-scale portable device. 
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Bread is a popular food and convenient food that provides 

high energy from the carbohydrate. Consumers eat it as a substitute 

for rice in a meal or as a snack. Supplementing the nutritional values 

or phytochemicals in bread increases the nutritional benefits from the 

consumption of bread. The purposes of this research were to study 

the effects of supplementing soybean powder in breads and marigold 

petals in pound breads on the sensory characteristics. The soybean 

powder replaced low-protein wheat flour at the levels of 0 25 and 

50 % (w/w) and marigold petals in the ratios of water: marigold petals 

as 1: 0, 1: 1, 1: 2 and 1: 3 (by weight) were evaluated using a 

preference test with a 5-point hedonic scale. The sensory evaluations 

of the breads supplemented with soybean powder showed that the 

appearance, color, odor, flavor, taste, texture, and overall liking of the 

3 bread recipes were not significantly different (p > 0.05). The pound 

breads supplemented with marigold petals at the ratios of 1: 0, 1: 1 

Keywords: sensory 

characteristics, bread, 

soybean, marigold 
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and 1: 3 had the highest odor (3.8, 3.7, and 4.5 scores, respectively) 

and texture characteristics (4.4, 4.3, and 3.9 scores, respectively). At 

the ratio 1: 3 was the highest for flavor (4.2 scores). The 

supplementation with soybean powder in breads and marigold petals 

in pound breads did not affect appearance, color, taste, and overall 

preference (p > 0.05). Therefore, soybean powder and marigold petals 

can be used in the functional foods to increase the nutritional value 

and phytochemicals in them. They can be used in other bakery 

products and commercial foods. 

 

บทคัดยอ 

ขนมป  ง เป  นอาหารท ี ่ น ิ ยมและสามารถ

รับประทานไดสะดวก ใหพลังงานสูงจากคารโบไฮเดรต 

ผูบริโภครับประทานขนมปงแทนขาวในมื้ออาหารหรือเปน

อาหารวาง การเสริมคุณคาทางโภชนาการหรือสาร 

พฤกษเคมีในขนมปงชวยเพิ่มประโยชนทางโภชนาการจาก

การบริโภคขนมปง วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ คือ ศึกษา

ผลของการเสริมผงถั่วเหลืองในขนมปงและกลีบดาวเรือง

ในขนมปงปอนดท่ีมีตอลักษณะทางประสาทสัมผัส โดย

ศึกษาผงถั่วเหลืองทดแทนแปงสาลีชนิดโปรตีนต่ำที่ระดับ

รอยละ 0 25 และ 50 (โดยน้ำหนัก) และกลีบดาวเรืองใน

อัตราสวนของน้ำตอกลีบดาวเรืองเทากับ 1: 0 1: 1 1: 2 

และ 1: 3 (โดยน้ำหนัก) โดยใชวิธีการทดสอบความชอบ

ดวยคะแนนความชอบ 5 ระดับ การประเมินลักษณะทาง

ประสาทสัมผ ัสของขนมปงเสร ิมผงถ ั ่วเหล ืองพบวา 

ลักษณะปรากฎ สี กลิ่น กลิ่นรส รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส 

และความชอบโดยรวมของขนมปงทั้ง 3 สูตร ไมแตกตาง

กันอยางมีนัยสำคัญ (p > 0.05) ขนมปงปอนดเสริมกลีบ

ดอกดาวเรืองท่ีอัตราสวน 1: 0 1: 1 และ 1: 3 มีกลิ่นสูงสุด 

(3.8 3.7 และ 4.5 คะแนน ตามลำดับ) และลักษณะเนื้อ

สัมผัสสูงสุด (4.4 4.3 และ 3.9 คะแนน ตามลำดับ) และ

อัตราสวน 1: 3 มีกลิ่นรสสูงสุด (4.2 คะแนน) การเสริมผง

ถั่วเหลืองในขนมปงและกลีบดาวเรืองในขนมปงปอนดไมมี

ผลตอลักษณะปรากฎ สี รสชาติ และความชอบโดยรวม  

(p > 0.05) ดังนั้นสามารถใชผงถั่วเหลืองและกลีบดาวเรือง

ในอาหารฟงกช ันเพื ่อเพิ ่มคุณคาทางโภชนาการและ

สารพฤกษเคมีให แก ขนมปงโดยสามารถนำไปใช ใน

ผลิตภัณฑเบเกอรีและอาหารทางการคาชนิดอ่ืนได 
 

คำสำคัญ: ลักษณะทางประสาทสัมผัส ขนมปง ถั่วเหลือง 

ดาวเรือง 

บทนำ 

ในปจจุบันขนมปงสามารถหาซื้อรับประทานได

งาย เปนอาหารที่ใหพลังงานสูง มีสวนประกอบของแปง

สาลี ไขมัน ยีสต น้ำตาล และเกลือ (1) แตมีโปรตีน 

วิตามิน เกลือแร และใยอาหารนอย ถารับประทานมาก

อาจสงผลตอระบบการยอยอาหาร และเปนสาเหตุทำให

เกิดโรคอวน โรคหัวใจและหลอดเลือด โรคเบาหวาน หรือ

โรคความดันโลหิตสูง (2, 3) ดังนั้นจึงไดมีการวิจัยและ

พ ัฒนาการเสร ิมว ัตถ ุด ิบชน ิดอ ื ่ นนอกเหน ือจาก

คารโบไฮเดรตลงในเคกและขนมปง ไดแก ถั ่วเหลือง 

ถั่วขาว เกสรดอกบัวหลวง หรือดอกดาวเรือง เพื่อเพ่ิม

คุณคาทางโภชนาการและเสนใยอาหารใหแกผลิตภัณฑ 

(4-8) โดยใชวัตถุดิบที่มีในทองถิ่นมาผลิตเปนอาหารเพ่ือ

ช วยเพ ิ ่มสารอาหารและสารออกฤทธ ิ ์ทางช ีวภาพ 

(Bioactive Compounds) ใหสามารถปองกันการเกิด

โรคตาง ๆ และทำใหผลิตภัณฑมีสี กลิ่น และรสชาติที่นา

รับประทานมากขึ้น 
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ถั่วเหลือง (Soybean) มีโปรตีนมากกวารอยละ 

50 เป นโปรต ีนท ี ่ย อยง าย ม ีกรดอะม ิโนท ี ่จำ เปน 

(Essential Amino Acids) มีคารไบไฮเดรต ไขมัน วิตามิน

ซี ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม เหล็ก และใยอาหาร นอกจากนี้

ยังมีไอโซฟลาโวน (Isoflavone) ในปริมาณสูง (1 กรัมตอ

ก ิ โลกร ัม )  ได แก  เดดซ ีน  (Daidzein) และจ ีน ิส ทีน 

(Genistein) ที ่ช วยปร ับสมด ุลฮอร  โมนเอสโตรเจน 

(Estrogen) เปนสารตานอนุมูลอิสระ ชวยปองกันการติด

เชื้อ ปองกันการเกิดโรคมะเร็งเตานม มะเร็งปอด ลด LDL 

และเพิ่ม HDL คอเลสเตอรอล ปองกันการเกิดโรคหัวใจ 

และโรคเบาหวานชนิดที่ 2 (8, 9) ชวยใหเสนผมเปนเงา

งาม ปองกันการเกิดฝาและริ้วรอยบนผิวหนัง ถั่วเหลือง

มีเลซิทิน (Lecithin) ที่ชวยลดคอเลสเตอรอลในเลือด 

โครงสรางของเลซิทินมีโคลีน (Choline) ที่จำเปนตอการ

สรางสารสื ่อประสาทของสมอง ไดแก แอซีทิลโคลีน 

(Acetylcholine) หากรางกายไดรับเลซิทินในปริมาณ

มากจะชวยปองกันอาการผิดปกติของระบบประสาทบาง

ประเภทได ถั่วเหลืองมีซาโปนิน (Saponin) ที่ชวยตาน

การเกิดโรคอวน และเสริมสรางตับใหแข็งแรง ผงถั่วเหลือง 

(Soybean Powder) เป นผล ิตภ ัณฑท ี ่ ได จากการนำ 

ถั่วเหลืองมาลาง ทำใหแหงโดยคั่วหรืออบใหสุก บดให

ละเอียด และนำไปรอน (10) ผงถั่วเหลือง 100 กรัม ให

พลังงาน 417 กิโลแคลอรี หากรับประทานวันละ 16 กรัม 

จะทำใหเกิดผลดีตอสุขภาพ ความงาม และควบคุม

น้ำหนักได (11) 

ดาวเร ือง (Marigold) มีช ื ่อว ิทยาศาสตร วา 

Tagetes erecta L. เป นสมุนไพรที ่ช วยบำร ุงสายตา  

(12, 13) มีสารใหส ีในกลุ มแคโรทีนอยด ได แก ล ูทีน 

(Lutein) และซ ีแซนท ีน (Zeaxanthin) พบประมาณ 

ร อยละ 80 และ 5 ตามลำดับ เป นสารที ่ ไม สามารถ

เปลี ่ยนเปนวิตามินเอในรางกายได (Non-Provitamin  

a Carotenoids) เ ร ี ย ก ส า ร น ี ้ ว  า  แ ซ น โ ท ฟ  ล ล  

(Xanthophylls) นอกจากนี้ยังพบสารในกลุมฟลาโวนอยด 

(Flavonoids) เทอร  ป  นอยด  (Terpenoids) ฟ  นอลิ ก 

(Phenolic) และเบตาแคโรทีน (β-carotene) เปนสาร

ตานอนุมูลอิสระและสารตานจุลินทรีย มีฤทธิ์ชวยตานการ

เกิดโรคเบาหวาน (14-17) มนุษยไมสามารถสรางสารลูทีน

และซีแซนทีนซึ่งเปนสารสีเหลืองที่มีอยู มากบริเวณจอ

ประสาทตาเองไดจำเปนตองไดรับจากอาหารซึ ่งชวย

ปองกันเซลลไมใหไดรับอันตรายจากอนุมูลอิสระ ดาวเรือง

ที่มีสีเหลืองเขมจะมีลูทีนมาก ชวยลดความเสี่ยงของการ

เปนโรคตอกระจกและจอประสาทตาเสื่อม (14) มีการนำ

ดาวเรืองมาสกัดทำสีผสมอาหารและน้ำมันหอมระเหย 

หรือนำมาทำขนมเคกดาวเรืองโดยนำดอกดาวเรืองไป 

ทำใหสุกกอนซึ่งจะชวยเพิ่มการออกฤทธิ์ของลูทีน (6, 7) 

ดอกและรากดาวเรืองมีรสขมและเผ็ดเล็กนอย มีฤทธิ์เปน

ยาเย็น ออกฤทธิ ์ต อปอด และชวยดับพิษรอนในตับ  

ดอกดาวเรือง 3-10 กรัม ตมกับน้ำชวยแกอาการเวียน

ศีรษะ ข ับละลายเสมหะ แกไข ในเด ็กที ่ม ีอาการชัก  

ดอกแหง 10-15 กรัม ตมกับน้ำชวยแกอาการเจ็บ บวม 

และปวดตา ดอกสด 10-15 ดอก ตมกับน้ำผสมน้ำตาล

ชวยแกอาการไอหวัด ไอกรน ไอเรื้อรัง และมีฤทธิ์เปนยา

ขับลม (12, 18)  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อประเมินลักษณะ

ทางประสาทสัมผัสของขนมปงเสริมถั่วเหลืองและขนมปง

ปอนดเสริมกลีบดอกดาวเรืองทางดานลักษณะปรากฏ สี 

กลิ่น กลิ่นรส รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส และความชอบ

โดยรวม โดยใชวัตถุดิบทางการเกษตรมาเพิ่มมูลคา และ

เพิ่มคุณคาทางโภชนาการ เสนใยอาหาร และสารออก

ฤทธิ์ทางชีวภาพใหกับขนมปง ซึ่งเปนทางเลือกใหมใหกับ

ผูบริโภคทุกเพศทุกวัย 

วิธีดำเนนิการวิจัย 

1.  วัตถุดิบ 

แปงขนมปง (บริษัท ยูไนเต็ดฟลาวมิลล จำกัด 

(มหาชน)) แปงเคก (บริษัท ยูเอฟเอ็ม ฟูดเซ็นเตอร จำกัด) 

ถั่วเหลืองผงอบสุก (บริษัท บานธัญญาทิพย ออรการนิค 

แอนดเฮสทตี้ฟู ด จำกัด) นมถั่วเหลืองพาสเจอไรซสูตร

หวานนอย (บริษัท โทฟุซัง จำกัด) ยีสตแหงสำเร็จรูปชนิด
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ห ว า น  (Hangzhou Bake Biotechnology co., Ltd)  

ผงฟูสูตรดับเบิลแอ็คติง (Unilever Food Solutions) 

น้ำตาลทราย (บริษัท น้ำตาลมิตรผล จำกัด) เนยสดชนิด

จืด (บริษัท มะลิ กรุ ป 1962 จำกัด) นมขนจืด (บริษัท 

เอฟแอนด เอ็นแดรีส (ประเทศไทย) จำกัด) เกลือ (บริษัท 

อุตสาหกรรมเกลือบริสุทธิ ์ จำกัด) และไขไก (บริษัท  

เกษมชัยฟู ด จำกัด) ซื ้อจากหางสรรพสินคา แขวงทุง

มหาเมฆ เขตสาทร กร ุงเทพมหานคร และซื ้อดอก

ดาวเรืองจากตลาด ซอยสวนพลู เขตสาทร กรุงเทพมหานคร 

2.  การผลิตขนมปงถั่วเหลือง 

ชั่งสวนผสมของขนมปงถั่วเหลืองในตารางที่ 1 

โดยศึกษาปริมาณของผงถั่วเหลืองทดแทนแปงสาลีชนิด

โปรตีนต่ำท่ีระดับรอยละ 0 25 และ 50 โดยน้ำหนัก ผสม

แปงขนมปง แปงเคก ผงถั ่วเหลือง ยีสต และผงฟู ใน

เครื่องผสมอาหาร (5K5SSWH, KitchenAid, USA) ผสม

น้ำตาลทราย นมถั่วเหลือง และไข ใหละลายดี จากนั้นเท

ลงในสวนผสมของแปง ตีใหเขากัน ใสเนยสดและเกลือ 

ผสมใหเปนเนื ้อเดียวกันจนไมติดภาชนะ จากนั ้นตัด

แบงเปนกอน ๆ ละ 25 กรัม นวดและขึ้นรูปเปนกอนโด 

และบมในตูหมักแปง (L800V, Piron, Italy) ที่อุณหภูมิ 

40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 40 นาที หรือจนมีปริมาตร

เพิ ่มขึ ้นเปน 2 เทา (4, 19) วางโดลงในถาดที ่ทาเนย 

จากนั้นผสมนมขนจืด ไข และน้ำ ทาลงบนโดแลวนำเขา

เตาอบ (K341, Shinelong, Chaina) ควบคุมไฟบนและ

ลางที่อุณหภูมิ 160 และ 170 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 

เปนเวลา 10 นาที หรือจนสุก แลวนำออกจากเตา ทิ้งให

เย็น และบรรจุลงในบรรจุภัณฑ 

ตารางที่ 1 สวนประกอบของขนมปงถั่วเหลือง (19) 

สวนประกอบ (กรัม) 
ปริมาณผงถั่วเหลืองทดแทนแปงสาลีชนิดโปรตีนต่ำ (รอยละ) 

0 25 50 

แปงขนมปง 

แปงเคก 

ผงถั่วเหลือง 

ยีสตแหง 

ผงฟู 

น้ำตาลทราย 

เกลือ 

น้ำสะอาด 

นมถั่วเหลือง 

ไขไก 

เนยสด 

400 

200 

- 

10 

5 

120 

5 

100 

100 

100 

100 

400 

150 

50 

10 

5 

120 

5 

100 

100 

100 

100 

400 

100 

100 

10 

5 

120 

5 

100 

100 

100 

100 

รวม 1,140 1,140 1,140 

3.  การผลิตขนมปงปอนดดอกดาวเรือง  

ชั่งสวนผสมของขนมปงดอกดาวเรืองในตารางที่ 2 

โดยศึกษาอัตราสวนของน้ำตอกลีบดาวเรืองเทากับ 1: 0 

1: 1 1: 2 และ 1: 3 โดยใชน้ำสะอาด 50 กรัม ตมใหเดือด 

และใสกลีบดาวเรืองสดที่ลางน้ำสะอาด 0 50 100 และ 

150 กรัม ตามลำดับ ตมเปนเวลา 2 นาที กรอง และพักไว 

จากนั้นผสมแปงขนมปง แปงเคก และยีสต ลงในเครื่อง

ผสมอาหาร (5K5SSWH, KitchenAid, USA) ตีใหเขากัน 
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ผสมน้ำตาลทราย น้ำสกัดกลีบดาวเรือง นมขนจืด และไข 

คนจนละลาย แลวเทลงในสวนผสมของแปง ตีใหเขากัน 

ใสเนยสด และเกลือ ตีใหเขากันดีจนไมติดภาชนะ จากนั้น

นำกลีบดาวเรืองที่ตมสุกแลวใสลงในสวนผสมทั้งหมด ตี

ใหเขากัน (6, 19) และนำมาขึ้นรูปเปนกอนโด และคลุม

ดวยผาขาวบางที่ชื้นเล็กนอย พักทิ้งไว 40-50 นาที แบง

โดออกเปนกอนใหมีน้ำหนักเทา ๆ กัน นวดไลอากาศ พัก

ตออีก 10 นาที ไลอากาศดวยไมคลึงแปง และแบงโด

ออกเปนกอนใหมีน้ำหนักเทากัน วางลงในพิมพที่ทาเนย

แลว คลุมดวยผาขาวบางที่ชื ้นเล็กนอย และพักโดจนมี

ปริมาตรเพิ่มขึ้นประมาณ 2 เทา (4) จากนั้นผสมนมขน

จืด ไข และน้ำ ทาลงบนโดกอนนำเขาอบที ่อ ุณหภูมิ  

170 องศาเซลเซียส จนสุกดี (ประมาณ 30-35 นาที) นำ

ออกจากเตา พักท้ิงไว และตัดเสิรฟ 

ตารางที่ 2 สวนประกอบของขนมปงดอกดาวเรือง (19) 

สวนประกอบ 

(กรัม) 

อัตราสวนน้ำ: กลีบดาวเรือง  

1: 0 1: 1 1: 2 1: 3 

แปงขนมปง 

แปงเคก 

ยีสตแหง 

น้ำตาลทราย 

เกลือ 

น้ำสะอาด 

กลีบดาวเรือง 

นมขนจืด 

ไขไก 

เนยสด 

200 

100 

5 

60 

2.5 

50 

0 

50 

50 

50 

200 

100 

5 

60 

2.5 

50 

50 

50 

50 

50 

200 

100 

5 

60 

2.5 

50 

100 

50 

50 

50 

200 

100 

5 

60 

2.5 

50 

150 

50 

50 

50 

4.  การประเมินลักษณะทางประสาทสัมผัส 

ประเมินลักษณะทางประสาทสัมผัสทางดาน

ลักษณะปรากฏ สี กลิ ่น กลิ ่นรส รสชาติ ลักษณะเนื้อ

ส ัมผ ัส และความชอบโดยรวม โดยว ิธ ีการทดสอบ

ความชอบ (Preference Test) ดวยคะแนนความชอบ  

5 ระดับ (5-Point hedonic scale) ไดแก 5 หมายถึง 

ชอบมาก 4 หมายถึง ชอบ 3 หมายถึง รู ส ึกเฉย ๆ 2 

หมายถึง ไมชอบ และ 1 หมายถึง ไมชอบมาก ผูทดสอบ

ชิม ไดแก นักศึกษา และอาจารย สาขาวิชาธุรกิจอาหาร 

คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลกรุงเทพ จำนวน 40 คน 

5.  การวิเคราะหทางสถิติ 

วางแผนการทดลองแบบสุมในบล็อกสมบูรณ 

(Randomized Complete Block Design) โดยใชวิธีการ

สุมตัวอยางแบบเฉพาะเจาะจง (Purposive Sampling) 

วิเคราะหความแปรปรวนโดยใช Analysis of Variance 

(One Way ANOVA) ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ย

ดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test ที่ระดับความ

เชื่อม่ันรอยละ 95 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

ผลการประเมินลักษณะทางประสาทสัมผัสของ

ขนมปงเสริมผงถั่วเหลืองทดแทนแปงสาลีชนิดโปรตีนต่ำท่ี

ระดับรอยละ 0 25 และ 50 โดยน้ำหนัก ดังแสดงในรูปท่ี 

1 จากผลการประเมินลักษณะทางประสาทสัมผัสพบวา 

ขนมปงเสริมผงถั่วเหลืองที่ระดับรอยละ 0 25 และ 50 

โดยน้ำหนัก ไดรับความชอบทางดานลักษณะปรากฎ สี 

กลิ่น กลิ่นรส รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส และความชอบ

โดยรวม ไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p > 0.05) 

เนื่องจากน้ำหนักของผงถั่วเหลืองในขนมปงทั้ง 3 สูตร มี

นอยกวาน้ำหนักของแปงสาลีที่ใชในสวนผสม ไดแก แปง

ขนมปง และแปงเคก จึงทำใหผูทดสอบชิมไมสามารถแยก

ความแตกตางทางดานลักษณะทางประสาทสัมผัสของ

ขนมปงทั ้ง 3 สูตรได ดังนั ้นการเสริมผงถั ่วเหลืองใน 

ขนมปงจึงเลือกใชผงถั ่วเหลืองทดแทนแปงสาลีชนิด

โปรตีนต่ำในปริมาณรอยละ 50 โดยน้ำหนัก เนื่องจากไม

มีผลตอลักษณะทางประสาทสัมผัส และการเสริมผง 

ถั่วเหลืองในปริมาณมากขึ้นชวยเพิ่มปริมาณสารอาหาร 

ไฟโตอีสโตรเจน (Phytoestrogen) และกากใยอาหาร

ใหแกขนมปง ซึ ่งทำใหผู บริโภคที ่ไมไดรับสารอาหาร
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เพียงพอโดยเฉพาะโปรตีนในการบริโภคขนมปงแทน

อาหาร 1 มื ้อ สามารถไดรับโปรตีนจากถั ่วเหลืองที ่มี

คุณคาทางโภชนาการสูงใกลเคียงกับโปรตีนจากเนื้อสัตว

และไข ซึ่งถั่วเหลืองเปนโปรตีนจากพืชที่ยอยงาย ชวยใน

การเจริญเติบโตและซอมแซมสวนท่ีสึกหรอของรางกาย มี

กรดอะมิโนที่จำเปนครบถวนตอการเสริมสรางโปรตีน

ชนิดตาง ๆ ในรางกาย อีกทั ้งม ีกรดไขมันที ่จำเปน 

(Essential Fatty Acids) วิตามิน เกลือแร และกากใย

อาหาร (8) รวมทั ้งสารออกฤทธิ ์ทางชีวภาพ ได แก  

ไอโซฟลาโวน และลิกแนน (Lignans) ซึ ่งเปนสารตาน

อนุมูลอิสระท่ีชวยปองกันการเกิดโรคตาง ๆ ใหแกรางกาย 

(9) แตทั้งนี้ปริมาณการใชผงถั่วเหลืองเสริมลงในอาหาร

ควรคำนึงถ ึงผลตอส ุขภาพ และปริมาณการใช ตาม

ขอกำหนดของสำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา 

กระทรวงสาธารณสุข มีรายงานวาการบริโภคผงถั่วเหลือง

วันละ 16 กรัม ชวยทำใหเกิดผลดีตอสุขภาพ ความงาม 

และชวยควบคุมน้ำหนักได (11) ถานำผงถั่วเหลืองที่เปน

วัตถุดิบเหลือทิ ้งทางการเกษตรมาทดแทนแปงสาลีท่ี

นำเขาจากตางประเทศไดมากขึ้นจะชวยลดตนทุนในการ

ผล ิตขนมป ง และช วยลดการนำเข าแป งสาล ีจาก

ตางประเทศไดมากขึ้น จากผลการประเมินลักษณะทาง

ประสาทสัมผัสของขนมปงที่เสริมผงถั่วเหลืองทดแทน

แปงสาลีชนิดโปรตีนต่ำพบวา สามารถเสริมผงถั่วเหลือง

ไดในปริมาณมากกวารอยละ 50 โดยน้ำหนัก โดยไมสงผล

กระทบตอลักษณะทางประสาทสัมผัสของผูบริโภค และ

เพื่อเพิ ่มคุณคาทางโภชนาการ กากใยอาหาร และสาร

ออกฤทธิ์ที ่สำคัญทางชีวภาพของถั่วเหลือง ซึ ่งจะชวย

ปองกันการเกิดโรคเรื้อรังตาง ๆ และกอใหเกิดประโยชน

ตอรางกาย แตทั ้งนี ้ตองขึ ้นอยู กับความตองการและ

ความชอบของผูบริโภค ไดมีการวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ

ทาขนมปงที ่ทำจากถั่วเหลืองซึ ่งสามารถใชปริมาณถ่ัว

เหลืองในสูตรทาขนมปงไดสูงถึงรอยละ 75 โดยน้ำหนัก 

และพบวาผลิตภัณฑทาขนมปงที่ทำจากถั่วเหลืองบดรส

ช็อกโกแลต รสนมกลิ่นนมเนย และรสนมกลิ่นวานิลลา 

ไดรับความชอบจากผูบริโภคมากกวาผลิตภัณฑทาขนมปง

ท่ีทำจากถั่วลิสงบดอยางมีนัยสำคัญ (20) 

 
รูปที่ 1 ผลการประเมินลักษณะทางประสาทสัมผัสของขนมปงถั่วเหลือง 

 
รูปที่ 2 ผลการประเมินลักษณะทางประสาทสัมผัสของขนมปงปอนดดอกดาวเรือง
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ลักษณะปรากฎ สี กลิ่น กลิ่นรส รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส ความชอบโดยรวม
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ลักษณะปรากฎ สี กลิ่น กลิ่นรส รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส ความชอบโดยรวม
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อัตราสวน 1:0 อัตราสวน 1:1 อัตราสวน 1:2 อัตราสวน 1:3
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ผลการประเมินลักษณะทางประสาทสัมผัสของ

ขนมปงปอนดเสริมกลีบดาวเรืองที่อัตราสวนของน้ำตอ

กลีบดาวเรืองเทากับ 1: 0 1: 1 1: 2 และ 1: 3 ดังแสดง

ในรูปที ่ 2 ผลการประเมินลักษณะทางประสาทสัมผัส

พบวา ขนมปงปอนดเสริมกลีบดาวเรืองที่อัตราสวน 1: 1 

และ 1: 3 ไดรับความชอบทางดานกลิ่นสูงสุด (3.7 และ 

4.5 คะแนน ตามลำดับ) และลักษณะเนื ้อสัมผัสสูงสุด 

(4.3 และ 3.9 คะแนน ตามลำดับ) (p ≤ 0.05) และไม

แตกตางจากขนมปงปอนดที่ไมใสกลีบดาวเรือง (1: 0) ซ่ึง

สามารถอธิบายไดวา ผูทดสอบชิมใหคะแนนแบงออกเปน 

2 กลุม ไดแก กลุมที่ชอบกลิ่นและลักษณะเนื้อสัมผัสของ

ขนมปงปอนดที่เสริมกลีบดาวเรืองในปริมาณนอย (1: 1) 

และกลุมที่ชอบกลิ่นและลักษณะเนื้อสัมผัสของขนมปง

ปอนดที่เสริมกลีบดาวเรืองในปริมาณมาก (1: 3) และยัง

พบวาขนมปงปอนดเสริมกลีบดาวเรืองที่อัตราสวน 1: 3 

ไดรับความชอบทางดานกลิ่นรสมากที่สุด (4.2 คะแนน) 

เนื่องจากมีการใชกลีบดาวเรืองในปริมาณมากสงผลทำให

ผูบริโภคไดกลิ่นหอมและรสชาติของกลีบดาวเรืองชัดเจน

มากที่สุด นอกจากนี้ผูทดสอบชิมชอบขนมปงเสริมกลีบ

ดาวเรืองทั้ง 3 อัตราสวนไมแตกตางกันทางดานลักษณะ

ปรากฏ สี รสชาติ และความชอบโดยรวม (p > 0.05) 

เนื่องจากปริมาณกลีบดาวเรืองทั้ง 3 สูตรที่ผานการตม

แลวอาจไมเพียงพอที่จะทำใหผูทดสอบชิมสามารถแยก

ความแตกตางทางดานลักษณะปรากฏ สี และรสชาติ 

ของขนมปงไดอยางชัดเจน ดังนั้นการเสริมกลีบดาวเรือง

เพื่อใหผู บริโภคไดรับสารสี กลิ่น รสชาติ เสนใยอาหาร 

และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพมากที่สุด รวมทั้งไดรับการ

ยอมรับทางประสาทสัมผัส จึงควรเสริมกลีบดาวเรืองใน

ปริมาณที่มากขึ้นเพื่อใหเกิดประโยชนของสารพฤกษเคมี

ที่มีตอรางกายใหมากที่สุดโดยที่ผูบริโภคยังใหการยอมรับ

ทางประสาทสัมผัส ในอนาคตควรมีการหาปริมาณ

สารพฤกษเคมีและวิธีการที ่จะทำใหสารพฤกษเคมีใน 

ขนมปงมีความเสถียรทั้งในระหวางการแปรรูปและการ

เก็บรักษา 

สรุปผล 

การเสริมผงถั ่วเหลืองทดแทนแปงสาลีชนิด

โปรตีนต่ำที่ระดับรอยละ 50 โดยน้ำหนัก ไมมีผลกระทบ

ตอล ักษณะทางประสาทสัมผ ัส และการเสร ิมกลีบ

ดาวเรืองในขนมปงปอนดที่อัตราสวนน้ำตอกลีบดาวเรือง 

1: 0 1: 1 และ 1: 3 ไดรับความชอบทางดานกลิ่นและ

ลักษณะเนื ้อสัมผัสสูงที ่สุด และอัตราสวน 1: 3 ไดรับ

ความชอบทางด านกล ิ ่นรสส ูงส ุด ในอนาคตควรมี

การศึกษาปริมาณและความเสถียรของสารออกฤทธิ์ทาง

ชีวภาพที่เสริมลงในขนมปงทั้งในระหวางการแปรรูปและ              

การเก็บรักษาเพ่ือใหเกิดประโยชนตอผูบริโภคสูงสุด 
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This research was aimed to develop culture medium enhanc-

ing the germination of self and cross-pollinated seeds in Nymphaea 

rubra ‘Maeploi’ and Nymphaea pubescens Willd. The self-pollinated 

seeds of N. rubra ‘Maeploi’ were investigated for surface sterilization 

method, seed culture medium and light conditions. The self-polli-

nated seeds were surface sterilization with 20% (v/v) sodium hypo-

chlorite (NaOCl) at various times (5, 10, 15 and 20 min), followed by 
the second surface sterilization with NaOCl at different concentra-

tions (5 , 10, 15 and 20% (v/v)) for 10 min. MS medium at different 

strengths (MS, 1/2MS, 1/4MS, 1/8MS) was also studied to rescue the 

cross-pollinated seeds, compared to control. The results showed that 

the fruit set percentages of N. pubescens x N. rubra ‘Maeploi’ and N. 

rubra ‘Maeploi’ x N. pubescens were low at 5% and 3.33%, respec-

tively. The N. rubra ‘Maeploi’ self-pollinated seeds were soaked with 

20% (v/v) NaOCl for 5 min, followed by the sterilization with 5% (v/v) 

NaOCl for 10 min showed without the microbial contamination. More-

over, the suitable medium for N. rubra ‘Maeploi’ self-pollinated 

seeds was 1/8MS semi solid medium under dark condition. The ger-

minated seedlings were developed shoots (6 0%), immature leaves 

(51.67%), and roots (48.33%) after 4 weeks of culture. Germination 

Keywords: Nymphaeaceae, 

interspecific hybridization, 

hand pollination, germination, 

ex situ conservation 
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percentages of N. rubra ‘Maeploi’ and N. pubescens self-pollinated 

seeds cultured on 1/8MS were 51.67 higher than those of cross-polli-

nated seeds of N. pubescens x N. rubra ‘Maeploi’ and N. rubra 

‘Maeploi’ x N. pubescens (35 and 31.67%, respectively). 

INTRODUCTION 

Nymphaea is the largest genus of  

waterlilies that classified into the family  

Nymphaeaceae, which consists of two groups: 

Apocarpiae and Syncarpiae, (1-4). The Apocarpiae 

group contains three subgenera, especially  

Anecphya (an Australian tropical waterlily) ,  

Confluentes (an Australian tropical waterlily) and 

Brachyceras ( a day-blooming tropical waterlily) . 

In the Syncarpiae group also consists of three 

subgenera, such as Hydrocallis (a night-blooming 

tropical waterlily), Lotos (a night-blooming tropical 

waterlily)  and Nymphaea (a hardy waterlily)  (3). 

The members of this genus are approximately 50 

species which are widely distributed in both 

tropical and temperate areas (1; 5) for example, 

Nymphaea rubra Roxb. ex Andrews and N.  

pubescens Willd., which are classified into the 

subgenus Lotos. They are a night-blooming tropical 

waterlily and their flowers are opened during 

07.00 p.m. to 10.00 a.m.) in the Thai climate (3). 

N. rubra ‘Maeploi’ is a Thai waterlily hybrid cultivar 

in the nature that registered to the international 

waterlily and water gardening society (IWGS) by 

Dr. Slearmlarp Wasuwat in 2002 (Figure 1A). This 

waterlily cultivar has the light brown on adaxial 

side and dark green on abaxial side of leaf. Its 

dark pink flowers like a ruby which are smaller 

size than its related waterlily species, especially 

N. rubra Roxb. ex Andrews. For N. pubescens 

Willd., a beautiful night-blooming tropical waterlily 

with the white flowers and yellow stamen, which 

is beyond to be its unique characteristics. It has 

been reported that the ethanolic extract of its 

flowers could induce apoptosis in human cervical 

and breast carcinoma cells in vitro, and there-

fore, this plant species was used as a medicinal 

plant for cancer therapy with anti-proliferation 

activity ( 6) . These two waterlily species have 

been chosen because they are tropical potted 

aquatic plants and used as ornamental waterlilies 

for building decoration and water gardening (7). 

In order to conserve this natural waterlily hybrid 

for genetic resource and to produce a mass 

numbers of germinated seedlings of the in-

terspecific waterlily hybrids, the both of self and 

cross pollination were investigated. However, the 

report on seed culture under aseptic technique of 

these two waterlily species is still limited. 

Hence, factors affecting on fertilization, 

fruit setting and germination of cross-pollinated 

seeds between N. rubra ‘Maeploi’ and N.  

pubescens were observed for the interspecific 

waterlily hybrid production. The main goal of this 

study was aimed to develop the culture  

medium for increasing the germination and  

survival percentage of self-pollinated seeds of  

N. rubra ‘Maeploi’ and N. pubescens, and cross-

pollinated seeds between N. rubra ‘Maeploi’ 

and N. pubescens. According to the results from 



Research Journal Rajamangala University of Technology Thanyaburi, Vol 20, Issue 1, 2021                                             125 
ISSN: 1686-8420 (Print), 2651-2289 (Online) 

this study will be used as an effective procedure 

for further studies and research involved in in 

vitro and ex vitro propagation, varietal improvement 

and ex situ conservation of a night-blooming 

tropical waterlilies and several aquatic plants. 

MATERIALS AND METHODS 

Experiment I: Self and cross pollination 

Self-pollination of N. rubra ‘Maeploi’, N. 

pubescens, and cross pollination between N.  

rubra ‘Maeploi’ and N. pubescens (N. pubescens 

x N. rubra ‘Maeploi’ and N. rubra ‘Maeploi’ x N. 

pubescens) were performed by hand pollination 

that is described as conventional breeding. The 

vigorous parental plants of two selected waterlily 

species were collected at lotus museum, Division 

of Building and Site Administration, Office of the 

President, Rajamangala University of Technology 

Thanyaburi (RMUTT), Pathum Thani, Thailand, 

which were used as plant materials in this study 

(Figure 1A-B). Because of the receptivity of stigma 

former their stamen within the same flower on 

the first day (1st day) blooming, therefore, the 1st 

day blooming flowers were only used as the  

female parent plant (seed plant) while the sec-

ond day ( 2nd day)  or the third day ( 3rd day) 

blooming flowers were used as male parent 

plants (pollen plant). To cross pollinate these 

two selected waterlily species, the pollen grains 

were collected from one flower and then taken 

to deposit them into the nectar or stigmatic fluid 

on the center of stigma of a first day bloom,  

following by reciprocal cross pollination. Each 

pollination of self and interspecific cross in N. rubra 

‘Maeploi’ and N. pubescens was performed by 

sixty flower blooms. Fruit set percentages of self 

and cross pollination were monitored and  

recorded after hand pollination for one week. 

Experiment II: Surface sterilization on self-pollinated 

seeds of N. rubra ‘Maeploi’ 

Self-pollinated seeds of N. rubra 

‘Maeploi’ (Figure 1E) were pre-sterilized by mild 

detergent and then dipped into 70% ethanol for 

60 seconds before sterilization with sterilizing  

reagent. The first surface sterilization was examined 

by 20% (v/v) sodium hypochlorite (NaOCl) solution 

in various soaking times (5, 10, 15, and 20 min). 

Regarding to the second surface sterilization was 

studied at different concentrations (5%, 10%, 

15%, and 20% (v/v)) of NaOCl solution for 10 min. 

Seeds were cultured on semi solid Murashige 

and Skoog (MS) (8) medium without plant growth 

regulators (PGRs) and then incubated at 25 ± 2 °C, 

under the cool white fluorescent light at intensity 

of 37 µmol/m2/s for 16 hours per day. Each  

treatment contained six replications and each 

replication had ten seeds. Contamination and 

seed germination percentages were recorded  

after four weeks of culture. 

Experiment III: Culture medium development for 

seed culture of N. rubra ‘Maeploi’ 

In case of culture medium development, 

self-pollinated seeds of N. rubra cv ‘Maeploi’, 

0.2 – 0.3 cm in diameter were cultured on different 

strengths of MS semi-solid medium: MS, 1/2MS, 

1/4MS and 1/8MS, pH at 5.6 – 5.8 and then  

maintained under the same light condition in  

experiment II, when compared to dark condition. 

Six replications were performed with ten seeds 
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per replication. Seed germination percentage, 

seedling survival percentage, shoot formation, 

leaf formation and root formation were recorded 

after four weeks of culture. 

Experiment IV: In vitro culture of cross-pollinated 

N. rubra ‘Maeploi’ seeds 

Self and cross-pollinated seeds of two 

selected waterlily species were obtained from 

the experiment I. The sample seeds were surface 

sterilized using the suitable procedures from the 

experiment II, cultured on the suitable strength 

of MS semi-solid medium from experiment III, 

compared to the control. The experiment was 

also taken to place under the standard culture 

conditions that consisted of incubation temperature 

at 25 ± 2 °C, under the cool white fluorescent 

lamps originating the light intensity of approximately 

37 µmol/m2/s for 16 hours photoperiod. Each 

treatment was performed with six replications 

and ten seeds per replication. Seed germination 

percentage, seedling survival percentage, shoot 

formation, leaf formation and root formation 

were also monitored and recorded after four 

weeks of culture. 

Data collection and statistical analysis 

All experiments were arranged by a  

completely randomized design (CRD). The data 

were statistically subjected to a one-way analysis 

of variance (ANOVA, F-test) using SPSS version 

22.0. The means ± standard error (SE) were  

compared by using Duncan’s multiple range test 

(DMRT) with the level of significance at 5%. 

RESULTS AND DISCUSSION 

The results showed that fruit set  

percentage of self-pollinated flowers of N. rubra 

‘Maeploi’ and N. pubescens were 1.67 and 11.17%, 

respectively. Whereas, the cross-pollinated flowers 

of N. pubescens x N. rubra ‘Maeploi’ and N. rubra 

‘Maeploi’ x N. pubescens resulted in 5% and 

3.33% of fruit set ( Table 1) . This data indicated 

that fertilization processes rarely occurred in 

both self and cross pollinations of these two 

Nymphaea species. Thus, the self and cross  

barriers in the same species or interspecific  

hybridizations, including the pre- and post-fertiliza-

tion incompatibility of self and cross pollination 

are required for further investigation.  

Previous study, Sun et al. ( 21)  reported 

the pollen viability, pollen germinability and time 

after pollination (hour, h) influenced on self and 

cross-pollination of four tropical waterlilies, es-

pecially N. odorata ‘Peter Slocum’, N. colorata, N. 

micrantha and N. gigantea. The results showed 

that the highest number of germinated pollen 

grains on stigmas in the self-pollinated N. odo-

rata ‘Peter Slocum’ was peaked at 12 hours af-

ter pollination (HAP). At the same time, the self-

pollination of N. odorata ‘Peter Slocum’ gave a 

high percentage ( 81.2%)  of normal embryos. 

Whereas, the normal embryos and seeds were not 

produced from the N. odorata ‘Peter  

Slocum’ x N. micrantha, N. odorata ‘Peter Slocum’ 

x N. colorata and N. odorata ‘Peter Slocum’ x N.  

gigantea crosses. From the results suggested that 

pre- and post-fertilization barriers existed  

together in these crosses, which may be the 

main causes resulting in the failure and embryo 

abortion of interspecific hybridizations in waterlily 
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( 21) . Like the low seed set in some crosses be-

tween Nymphaea ‘Fen Zhuang’, Nymphaea ‘Bai 

Lu’ and Nymphaea ‘Hong Ying’ was from the 

low pollen viability, low pistil receptivity and 

embryo abortion ( 22) . In another plant species, 

hand pollination in Oxalis corymbosa for eval-

uating the flower characteristics in sample popula-

tion. The resulted showed that some sample 

populations were not produced seeds after fer-

tilization that caused from limitations of pollen 

transfer. Almost cross-pollinated seeds were less 

germination and also failed to grow in early de-

velopment of embryos and seedlings, which indi-

cated that the embryo rescue or embryonic cul-

ture are necessary (10).  

According to surface sterilization of self-

pollinated N. rubra ‘Maeploi’ seeds, the sample 

seeds were soaked in 20% (v/v) NaOCl for 5 min, 

followed by the sterilization with 5% (v/v) NaOCl 

for 10 min showed without the microbial  

contamination and the highest seed germination 

percentage of approximately 5% after four weeks 

of culture (Table 2). This sterilizing treatment 

could inhibit the microbial contamination and 

maintain the clean culture in the long period of 

cultivation time. In preparation of plant tissues 

and explants before culturing, the selected  

explants must have to be rendered aseptic  

techniques, especially surface sterilization. The 

various dilutions ( 10-30% v/v)  of Clorox® or  

commercial bleach containing sodium hypochlorite, 

(5.25% w/v NaOCl) often used as the active ingredient 

and disinfectant for removal microorganisms (23). 

Likewise, the ability of sodium hypochlorite (NaOCl) 

to inhibit the growth of microbial contaminants 

in Ziziphus spina [christti] seeds has been  

investigated in vitro. The experiment revealed 

that the surface sterilization with 4% NaOCl for 

20 min, followed by dipping seeds in 2% benomyl 

for 5 min and then rinsed with distilled water was 

the best sterilization treatment for culturing Z. 

spina [christti] seeds, when compared to other 

sterilization treatments. Seeds tested in each 

treatment were aseptically cultured on agar- 

solidified MS medium in culture tubes. However, 

this sterilization treatment also gave the highest 

number of the germination of sterilized seeds  

in Z. spina [christti] ( 24) . Moreover, sodium  

hypochlorite was used as media sterilant in the 

production of sugarcane plantlets at commercial 

scale, which was the total active chlorine  

concentration at 0.002% in the culture medium (25). 

On the other hand, in vitro surface sterilization 

of Nymphaea gigantea ‘Atrans’ hybrid seeds 

have been previous studied. This waterlily hybrid 

cultivar was from the cross pollination between 

N. gigantea var. violacea and N. gigantea 

‘Atrans’. Regarding to break the seed dormancy 

and in vitro culture of Nymphaea gigantea 

‘Atrans’ hybrid seeds, some selected surface 

sterilization procedures were also investigated. 

The sample seeds were soaked in 70% (v/v) eth-

anol ( EtOH)  for 30 seconds, followed by a two-

step procedure: 7.5% and 4% (v/v) hydrogen per-

oxide (H2O2) for 5 min in each step and then 

rinsed thrice in sterile distilled water for 5 

min, respectively. From the results showed 

that without the microbial contamination and 

gave the highest percentage of surface sterilization 
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(100%) of 60 days-stored seeds after two weeks 

of culture, compared to the others (26). 
After the four weeks of in vitro culture, 

self-pollinated N. rubra ‘Maeploi’ seeds cultured 

on 1/8MS semi solid medium and incubation under 

dark condition gave the highest germination per-

centage (75%) and survival percentage (75%). Most 

of the germinated seedlings produced shoots 

(60%) , immature leaves (51.67%) and roots 

(48.33%), respectively (Table 3). However, the im-

mature leaves of germinated seedlings formed un-

der dark condition were pale yellow when com-

pared to those of germinated seedlings grown un-

der light condition (Figure 1 F-G). Culture medium 

is an important factor affecting on growth and de-

velopment of cultured explants ( i.e. seeds, shoot 

tips, dormant buds, plant meristematic tissues and 

callus). Application of culture medium depends on 

many factors, especially plant species, plant organs 

and tissues. In various plant tissue culture media, 

MS ( Murashige and Skoog) basal  

medium is widely used in plant tissue culture, 

which is attainably enrich in both macro and  

micronutrients (17). Many culture media have been 

examined in both seed and tissue culture but not 

all of them were effective to use, depending on 

plant species and other factors. The highest germi-

nation percentages of N. rubra ‘Maeploi’ and N. 

pubescens self-pollinated seeds were at 51.67% 

on 1/8MS culture medium whilst the germination 

percentages of N. pubescens x N. rubra ‘Maeploi’ 

and N. rubra ‘Maeploi’ x N. pubescens cross-polli-

nated seeds were at 35% and 31.67% on 1/8MS 

culture medium, respectively (Table 4). The results 

showed that the interspecific hybrid seeds of 

Nymphaea species germinated well on 1/8MS 

culture medium and self-pollinated seeds could 

germinate and growth better than cross-pollinated 

one. This may be because Nymphaea seeds 

required low concentraions of MS medium. 

Buitendijk et al. (11) denoted that the interspecific 

hybridization in Alstroemeria spp. was also found 

the problems about early growth and develop-

ment of hybrids, which known as post- 

fertilization barriers. The developmental rate of  

hybrid seedlings was gradually decreased after 18 

days of fertilization. On the other hand, Liu et al. 

(12) studied on culture medium used for embryo 

rescue of Leucadendron hybrids after the  

interspecific hybridization. MS medium containing 

2% (w/v) sucrose and 3.0 g/L Phytogel was suitable 

culture medium for accelerating growth and  

development of the interspecific hybrid embryos 

and seedlings in this plant genus. Manzur et al. (13) 

reported that Capsicum spp. seeds culture on half 

strength MS (1/2MS) agar medium containing  

4% (w/v) sucrose gave the highest germination rate 

that used to rescue the hybrid embryos.  

Bodhipadma et al. ( 18)  reported that the suitable 

culture medium and condition used for in vitro leaf 

induction in Nymphaea nouchali var. versicolor 

‘Bua Phuean’ tuberous rhizomes, it was found in 

explant cultured on MS semi-solid medium  

supplemented with 2.5 mg/L BAP and 0.1%  

activated charcoal under light condition for four 

weeks of culture. However, more related studies 

and database of in vitro propagation and  

improvement of lotuses and waterlilies are 

needed. In addition, this study was to develop the 

suitable culture medium used for enhancing the 
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seed germination and produce vigorous seedlings 

of self and cross-pollinated seeds of N. rubra 

‘Maeploi’. Moreover, these practical treatments 

provide basic information for future research and 

studies on the ex situ conservation, propagation 

and improvement of tropical night-blooming  

waterlilies and their hybrids.  For further studies, 

the biotechnological approaches and molecular 

techniques are also important and necessary for 

developing the plant variety production,  

hybridization and other breeding programs that  

applied to precise any quantitative and qualitative 

trait of interests, for example; the application of 

plant genomic selection and deoxyribonucleic acid 

(DNA) marker selection (14). 

 

 

Figure 1 Interspecific hybridization of two selected Nymphaea species, (A) Nymphaea rubra 

‘Maeploi’ (black scale bar = 2 cm), (B) Nymphaea pubescens Willd. (black scale bar = 2 

cm), (C) N. rubra ‘Maeploi’ seed pod (black scale bar = 2 cm), (D) N. pubescens Willd. seed 

pod (black scale bar = 2 cm), (E) self-pollinated N. rubra ‘Maeploi’ seeds, (F) self-pollinated 

N. rubra ‘Maeploi’ seedlings cultured on one-eighth strength MS (1/8MS) semi-solid  

medium under light condition (white scale bar = 1 cm), (G) self-pollinated N. rubra 

‘Maeploi’ seedlings cultured on 1/8MS semi-solid medium under dark condition (white 

scale bar = 1 cm), (H) cross-pollinated seedlings between N. pubescens and N. rubra 

‘Maeploi’ cultured on 1/8MS semi-solid medium under light condition, (I) cross-pollinated 

seedlings between N. rubra ‘Maeploi’ and N. pubescens cultured on 1/8MS semi-solid  

medium under light condition. 

 

Table 1 Fruit set percentages of self and cross-pollination of two selected Nymphaea species. 
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Treatment  Fruit set (%) 

Self-pollination of N. rubra ‘Maeploi’ 1.67 ± 1.67b 

N. pubescens x N. rubra ‘Maeploi’  5.00 ± 2.84ab 

N. rubra ‘Maeploi’ x N. pubescens   3.33 ± 2.34ab 

Self-pollination of N. pubescens 11.17 ± 4.18a 

Value presented as mean ± SE; different letters within a column that indicate significant differences 

at p = 0.05 according to analysis of variance (ANOVA, F-test). 

Table 2 Utilization of NaOCl for surface sterilization of self-pollinated N. rubra ‘Maeploi’ seeds. 
1st surface sterilization 2nd surface sterilization 

Contamination (%) Seed germination (%) 
NaOCl (% V/V) Time NaOCl (% V/V) Time 

20 5 - - 0.00 ± 0.00b 5.00 ± 2.84a 

20 10 - - 3.33 ± 2.34b 3.33 ± 2.34a 

20 15 - - 0.00 ± 0.00b 1.67 ± 1.67a 

20 20 - - 0.00 ± 0.00b 3.33 ± 2.34a 

20 5 5 10 0.00 ± 0.00b 5.00 ± 2.84a 

20 10 10 10 0.00 ± 0.00b 1.67 ± 1.67a 

20 15 15 10 0.00 ± 0.00b 3.33 ± 2.34a 

20 20 20 10 16.67 ± 4.85a 6.67 ± 3.25a 

Value presented as mean ± SE; different letters within a column that indicate significant differences 

at p = 0.05 according to analysis of variance (ANOVA, F-test). 

Table 3 Effects of different MS medium strengths on germination and early development of  

self-pollinated N. rubra ‘Maeploi’ seedlings after 4 weeks of culture. 
MS 

medium 

Condition Germination 

(%) 

Survival 

(%) 

Shoot formation 

(%) 

Leaf formation 

(%) 

Root formation 

(%) 

1 Light 0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00d 0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00c 

1 Dark 0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00d 0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00c 

1/2 Light 35.00 ± 6.21b 35.00 ±6.21b 23.33 ± 5.51c 21.67 ± 0.05b 21.67 ± 5.36b 

1/2 Dark 0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00d 0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00c 

1/4 Light 0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00d 0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00c 

1/4 Dark 0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00d 0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00c 

1/8 Light 43.33 ± 6.45b 43.33 ±6.45b 43.33 ± 6.45b 43.33 ± 0.07a 43.33 ± 6.45a 

1/8 Dark 75.00 ± 5.64a 75.00 ± 5.64a 60.00 ± 6.38a 51.67 ± 0.07a 48.33 ± 6.51a 

Value presented as mean ± SE; different letters within a column that indicate significant differences 

at p = 0.05 according to analysis of variance (ANOVA, F-test). 

Table 4 In vitro culture of self and cross-pollinated seeds of two selected Nymphaea species on 
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1/8 MS medium, compared to control after 4 weeks of culture. 

Treatment Germination 

percentage 

(%) 

Survival 

Percentage 

(%) 

Shoot 

formation 

(%) 

Leaf 

formation 

(%) 

Root       

formation 

(%) Hand pollination MS medium 

(Self) N. rubra ‘Maeploi’ Full MS 5.00 ± 2.84c 5.00 ± 2.84c 1.67 ± 1.67c 1.67 ± 1.67c 0.00 ± 0.00c 

(Self) N. rubra ‘Maeploi’ 1/8 MS 51.67 ± 6.51a 51.67 ± 6.51a 50.00 ± 6.51a 50.00 ± 6.51a 43.33 ± 6.45a 

(Cross) N. pubescens x 

N. rubra ‘Maeploi’ 

Full MS 13.33 ± 4.43c 13.33 ± 4.43c 1.67 ± 1.67c 1.67 ± 1.67c 1.67 ± 1.67c 

(Cross) N. pubescens x 

N. rubra ‘Maeploi’ 

1/8 MS 35.00 ± 6.21b 35.00 ± 6.21b 28.33 ± 5.87b 28.33 ± 5.87b 25.00 ± 5.64b 

(Cross) N. rubra ‘Maeploi’ 

x N. pubescens 

Full MS 6.67 ± 3.25c 3.33 ± 2.34c 1.67 ± 1.67c 1.67 ± 1.67c 1.67 ± 1.67c 

(Cross) N. rubra ‘Maeploi’ 

x N. pubescens 

1/8 MS 31.67 ± 6.06b 31.67 ± 6.06b 25.00 ± 5.64b 25.00 ± 5.64b 25.00 ± 5.64b 

(Self) N. pubescens Full MS 11.67 ± 4.18c 11.67 ± 4.18c 1.67 ± 1.67c 1.67 ± 1.67c 0.00 ± 0.00c 

(Self) N. pubescens 1/8 MS 51.67 ± 6.51a 51.67 ± 6.51a 45.00 ± 6.48a 45.00 ± 6.48a 43.33 ± 6.45a 

Value presented as mean ± SE; different letters within a column that indicate significant differences 

at p = 0.05 according to analysis of variance (ANOVA, F-test).

CONCLUSIONS 

 Low fruit set percentages were obtained 

from self and cross pollination of N. rubra 

‘Maeploi’ and N. pubescens. Using 20%  (v/v) 

NaOCl for 5 min followed by 5% (v/v) NaOCl  

for 10 min was the optimum for seed surface  

sterilization. One-eighth strength MS (1/8MS) 

semi-solid medium was suitable for in vitro  

culture of self-pollinated N. rubra ‘Maeploi’ 

seeds and cross-pollinated seeds between N.  

rubra ‘Maeploi’ and N. pubescens. 
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The purposes of this research were to study the effects of 

crude malva nut gum powder and fat on physicochemical properties 

and sensory evaluation of catfish chinese sausage. The suitable ratio 

of crude malva nut gum powder and fat of 0:10 (control), 3: 7, 5: 5, 

7: 3 and 10: 0 (w/w) were studied. The results indicated that addition 

of crude malva nut gum powder increased hardness, cohesiveness, 

gumminess, chewiness, water activity, total ash, total protein, crude 

fiber and carbohydrate contents but decreased adhesiveness, redness 

(a* ), moisture and crude fat contents (P ≤  0. 05) , while no significant 

difference in springiness, lightness (L*), yellowness (b*) (P > 0.05) was 

observed.  Sensory evaluation results showed that an addition of 

crude malva nut gum powder decreased color, odor, texture and 

acceptability scores ( P ≤  0. 05) , while there was no significant 

difference in taste score ( P > 0. 05). The ratios of 3: 7 catfish Chinese 

sausage obtained similar sensory scores to that of 0: 1 (control) . 

Therefore, the optimum ratio of malva nut gum powder and fat was 

Keywords:  

catfish Chinese sausage, 

malva nut gum powder, 

consumer acceptance 
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3: 7 or 90 grams of crude malva nut gum powder and 210 grams of 

fat per batch. 

บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของผงวุน

ลูกสำรองทดแทนไขมันตอคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี

และคุณภาพทางประสาทสัมผัสของกุนเชียงปลาดุก โดย

ใชผงว ุ นลูกสำรองทดแทนไขมันหมู ในอัตราสวนท่ี

แตกตางกัน ดังนี้คือ 0 ตอ 10,  3 ตอ 7, 5 ตอ 5, 7 ตอ 

3 และ 10 ตอ 0 ตามลำดับ ผลการศึกษาพบวา เมื่อเพ่ิม

ปริมาณของผงวุนลูกสำรองมากขึ้นและลดปริมาณการใช

ไขมันลงในสวนผสมมีผลตอคาความแข็ง ความสามารถ

เกาะตัวรวมกัน การทนตอการเคี้ยว ความเหนียวคลาย

ยาง คากิจกรรมของน้ำ ปริมาณเถา โปรตีน เสนใย และ

คารโบไฮเดรตมีแนวโนมเพิ่มขึ้น คาความสามารถในการ

เกาะติดผิววัสดุ คาความเปนสีแดง (a*) ปริมาณไขมันมี

แนวโนมลดลง (P ≤ 0.05) แตไมมีผลตอคาความยืดหยุน 

คาความความสวาง (L*) คาความเปนสีเหลือง (b*)  

(P > 0.05) ผลประเมินการยอมรับทางประสาทสัมผัส 

พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของผงวุนลูกสำรองและลดปริมาณ

การใชไขมันลงในสวนผสมมีผลตอคาคะแนนความชอบ

ดานสี กลิ ่น เนื ้อสัมผัส และความชอบโดยรวมของ

ก ุนเช ียงปลาด ุก  (P ≤  0.05) ในขณะท ี ่ค าคะแนน

ความชอบดานรสชาติไมแตกตางกัน (P > 0.05) โดยสูตร

อัตราส วน 3 ตอ 7 ได คะแนนความชอบในทุกดาน

ใกลเคียงกับอัตราสวน 0 ตอ 10 (สูตรควบคุม) ดังนั้น 

อัตราสวนที่เหมาะสมของการใชผงวุนลูกสำรองทดแทน

ไขมันหมูในกุนเชียงปลาดุกคือ 3:7 หรือใชปริมาณกัม 

ลูกสำรอง 90 กรัม มันหมู 210 กรัม ตอ 1 สูตรการผลิต 

คำสำคัญ: กุนเชียงปลาดุก ผงลูกสำรอง การยอมรับของ

ผูบริโภค 

 

 

บทนำ 

ชนิดและปริมาณอาหารที ่บริโภคเขาไปใน

รางกายในแตละวันเปนปจจัยสำคัญที่สงผลตอสุขภาพ

และการเกิดโรคตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับโรคทางโภชนาการ 

ในแตละวันหากรางกายรับประทานอาหารประเภทไขมัน

มากกวารอยละ 30 ของพลังงานทั้งหมดที่รางกายไดรับ

ในแตละวัน อาจทำใหมีโอกาสเปนโรคทางโภชนาการเกิน

ได เชน โรคอวน โรคไขมันในเสนเลือดสูง โรคหัวใจขาด

เลือด เปนตน อาหารบางชนิดจึงมีการปรับเปลี ่ยน

สวนผสมหรือกรรมวิธีการผลิตเพื่อใหลดปริมาณไขมันลง 

ลักษณะเนื ้อส ัมผัสหรือรสชาติอาหารที ่ได ไม เป นท่ี 

พึงพอใจของผูบริโภค เชน อาหารที่ลักษณะเนื้อสัมผัส

แข็งกระดาง ไมชุมน้ำ มีรสชาติแตกตางจากรสด้ังเดิมของ

อาหารชนิดนั ้นมากเกินไป ดังนั ้นในปจจุบันจึงมีการ

พัฒนาผลิตภัณฑอาหารท่ีมีการลดไขมันและหาสวนผสม

อื่นมาทดแทนโดยใหผลิตภัณฑมีลักษณะทางประสาท

สัมผัสในทุกดานใกลเคียงกับผลิตภัณฑเดิมใหมากท่ีสุด 

ปลาเชียง หรือกุนเชียงปลา คือ ไสกรอกชนิด

หนึ ่งท่ีทำจากเนื ้อปลา เชน ปลายี ่สก ปลานวลจันทร 

ปลาดุก ปลานิล ปลาสลิด ปลากราย ปลาอินทรีย และ

ปลาทรายแดง และมันสัตว เชน มันหมู มันปลา เปนตน 

นํามาบดหยาบผสมเครื่องปรุงรส เชน น้ำตาล เกลือ และ

สวนประกอบอื่น เชน เครื่องเทศ สมุนไพร ซีอิ๊ว นําไป

บรรจุไสแลวนำไปทำแหงโดยใชลมรอนหรือตากใหแหง 

โดยใชพลังงานแสงอาทิตยตอไป ผลิตภัณฑที่ดีตองมีเนื้อ

สัมผัสที่แนน คงรูป มีความนุมพอเหมาะ ไมแข็งกระดาง

หรือยุย เนื้อปลาและไขมันผสมกันอยางทั่วถึง ไมรวมกัน

เปนกอน ไมมีน้ำมันไหลออกมาภายนอก อาจมีโพรง

อากาศเล็กนอย มีสีสม่ำเสมอตลอดทั้งชิ ้น ไมมีกลิ ่นท่ี

ผิดปกติเชน กลิ่นอับ กลิ่นคาว กลิ่นหืน (1) ไขมันเปน

สวนผสมที่มีประโยชนในกุนเชียงปลา เพราะชวยเพ่ิม
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รสชาติ ชวยกักเก็บกลิ่นรส เพิ่มความชุมฉ่ำใหผลิตภัณฑ 

ในมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนของกุนเชียงปลากำหนดใหมี

ไขมันในผลิตภัณฑ ไมเกินรอยละ 30 ดังนั้นผลิตภัณฑ

กุนเชียงปลาจึงจัดเปนอาหารที่มีไขมันเปนองคประกอบ

คอนขางสูง โดยเฉพาะไขมันจากสุกรมีกรดไขมันอิ่มตัว

และคอเลสเทอรอลในปริมาณท่ีสูง และมีเสนใยอาหารต่ำ 

สงผลใหเมื่อบริโภคการรับประทานในปริมาณมาก และ

เปนประจำอาจกอใหเกิดโรคตางๆตามมา เชน เสี่ยงตอ

การเปนโรคไขมันอุดตันในเสนเลือดหรือโรคหัวใจ รวมถึง

การเปนสาเหตุของการเกิดโรคอวน (2) 

การลดปริมาณไขมันในผลิตภัณฑกุนเชียงปลา

ทำใหกลิ่น รส และลักษณะเนื้อสัมผัสไมเปนท่ียอมรับของ

ผูบริโภค ผลิตภัณฑกุนเชียงปลาที่ใชน้ำมันพืชแทนการใช

ไขมันจากสัตว มีผลตอระบบอิมัลชันของผลิตภัณฑ 

น้ำมันเกิดการแยกชั้นออกมาในระหวางการวางจำหนาย

หรือเก็บรักษา ดังนั ้นการพัฒนาผลิตภัณฑโดยใชสาร

ทดแทนไขมันจึงเปนวิธีการหนึ่งที่นำมาปรับปรุงคุณภาพ

ของผลิตภัณฑ ใหมีเนื้อสัมผัสที่นุมมากขึ้นและไมมีการ

เปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา สารทดแทนไขมัน

มีหลายชนิด โดยทั ่วไปสารทดแทนไขมันจําแนกตาม

แหลงที ่มาออกเปน 3 แหลง คือกลุ มที ่มาจากโปรตีน 

ไขมัน และคารโบไฮเดรต (3)  

ลูกสำรอง ชื่อทางวิทยาศาสตรวา Scaphium 

scaphigerum (G.Don) Guib.& Planoh. ชื ่อสามัญวา 

Malva Nut เมล็ดสำรองมีร ูปกลมรีห ัว ทายมน มีสี

น้ำตาล ผิวขรุขระ เปลือกหุ มเม็ดชั ้นนอกมีสารเมือก

จำนวนมาก สามารถพองตัวในน้ำ มีลักษณะคลายวุนโดย

ขยายใหญกวาขนาดเดิมเก ือบ 10 เทา จ ัดเปนสาร

ทดแทนไขมันท่ีมาจากคารโบไฮเดรต ท่ีมีลักษณะเปนเสน

ใยชนิดที่ละลายน้ำ เปนสารเมือกประเภทมิวซิเลจ ท่ี

สามารถพองตัวไดดีในน้ำ (4) และมีความสามารถในการ

ดูดซับน้ำถึง 40-45 มล/ก. แลวเกิดโครงสรางคลายเจล

เจลหรือวุนไดโดยไมตองอาศัยความรอน และมีลักษณะ

ยืดหยุนคลายไขมัน (5) มีการนำลูกสำรองมาแปรรูปเปน

ผลิตภัณฑเครื่องดื่ม และนำมาเปนสวนผสมทดแทนไขมัน

ในผลิตภัณฑแปรรูปเนื้อสัตวหลายประเภท เชน หมูยอ 

และไสกรอก โดยงานวิจัยศศิพร (6) ไดศึกษาการใช

ประโยชนจากเนื้อลูกสำรองในผลิตภัณฑไกยอไขมันต่ำท่ี

ใชเนื้อลูกสำรองทดแทนอินนูลีน โดยแปรอัตราสวนของ

เนื้อสำรองตออินนูลีนเปน 0 ตอ 3 (สูตรควบคุม), 1 ตอ 

2, 2 ตอ 1 และ 3 ตอ 0 ตามลำดับ พบวา เมื่ออัตราสวน

ของเนื้อสำรองเพิ่มขึ้นมีผลตอปริมาณความชื้น เถาและ

ความสามารถในการอุมน้ำเพิ่มมากขึ้นในขณะที่คาสีมี

แนวโน มท ี ่ลดลง และภูธฤทธ ิ ์  และเสาวภา (7) ได

การศึกษาคุณภาพและการยอมรับของผูบริโภคตอไส

กรอกแฟรงคเฟอรเตอรท่ีใชลูกสำรองเปนองคประกอบใน

อัตราสวนรอยละ 25 และ 50 ของไขมันหมู พบวา สีและ

รสชาติของไสกรอกผูบริโภคใหการ ยอมรับในระดับดีถึงดี

มาก แสดงถึงการใชลูกสำรองทดแทนไขมันสุกรในสูตร

การผลิตที่ไมมีผลตอเรื่องของรสชาติและสีของผลิตภัณฑ 

และสามารถ เก็บรักษาไดเปนระยะเวลานานโดยที่อัตรา

การสูญเสียน้ำหนักอยูในระดับต่ำ จากคุณสมบัติของลูก

สำรองท่ีทำใหอาหารมีความขนหนืด เพิ่มความสามารถ

ในการอุมน้ำ และสามารถใชทดแทนไขมันในผลิตภัณฑ

แปรรูปเนื ้อสัตวได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงตองการศึกษา

ปริมาณการใชผงวุนลูกสำรองเปนสารทดแทนไขมันที่มี

ผลตอคุณภาพทางเคมี ทางกายภาพและทางประสาท

สัมผัสของกุนเชียงปลาดุก 

วิธีดำเนนิการวิจัย 

1.วิธีการเตรียมผงวุนลูกสำรอง 

 ลูกสำรองแหงคัดเกรดพิเศษจากกลุมผูผลติพืช

สมุนไพรบานเกาะลอย อ. แกงหางแมว จ. จันทบุรี การ

เตรียมไดผงวุนลูกสำรองดัดแปลงกรรมวิธีจากงานวิจัย

ของบงกชมาศ (8) นำลูกสำรองแชในน้ำกลั่น อัตราสวน

ลูกสำรองตอน้ำ คือ 1 ตอ 8 โดยน้ำหนักตอปริมาตร ท่ี

อุณหภูมิหอง นาน 24 ชั่วโมง จากนั้นแยกเมล็ด เปลือก 

และเสนใยออก กรองผานตะแกรงขนาด 40 เมช นำวุน

สำรองที ่กรองไดไปทำใหแหงโดยใชต ู อบลมรอน ท่ี

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส นาน 20 ชั่วโมง หรือจนแหง
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สนิท จากนั้นนำไปบดดวยเครื่องบดสมุนไพร รอนผาน

ตะแกรงขนาด 50 เมช จะผงวุ นลูกสำรองเพื ่อใชใน

ขั้นตอนตอไป 

2. การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผงวุนลูกสำรอง 

 น ําผงว ุ นล ูกสำรองจากข ั ้นตอนท ี ่  1 มา

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีพื้นฐาน ไดแก ปริมาณ

ความชื้น เถา โปรตีน ไขมัน เสนใย และ คารโบไฮเดรต 

ตามวิธ ี AOAC (9) และทางดานกายภาพ ได แก คา

ก ิจกรรมของน ้ำ  (Water activity; aw) ด วยเคร ื ่อง 

Water activity meter (model, Company, City/ 

State, Country) 

3. การศึกษาผลของการใชผงวุนลูกสำรองเพื่อทดแทน

ไขมันท่ีมีผลตอคุณภาพของกุนเชียงปลาดุก 

3.1 การเตรียมวัตถุดิบและการผลิตกุนเชียง

ปลาดุก 

1. การเตรียมเนื้อปลาดุก ดัดแปลงจากวิธีการ

ของ Chomnawang และคณะ (10) นำปลาดุกมาขังใน

ถัง 2 คืน (ประมาณ 48 ชั่วโมง) เพื่อใหปลาขับถายของ

เสียออกและกำจัดกลิ่นโคลนจากบอเพาะเลี้ยงทำการทำ

ความสะอาด แลเอาเฉพาะเนื้อท่ีติดกับหนัง แลวแยกหนัง

ออกจากเนื้ออีกครั้งสวนไขมันปลาที่อยูพื้นทองแยกออก

ห่ันเนื้อปลาดุกเปนชิ้นเล็ก ๆ บรรจุในถุงพลาสติกชนิดพอ

ลิเอทิล ีนเทเรฟทาเลตในสภาวะส ุญญากาศ เก ็บท่ี

อุณหภูมิ 4 ±1 องศาเซลเซียส  

2. กรรมวิธีการผลิตกุนเชียงปลาดุก ดัดแปลง

จากวิธีของอรวรรณ และคณะ(11) นำเนื้อปลาดุกมาบด

ปนผสมกับเกลือนาน 3 นาที เติมสวนผสมที่เปนของแหง 

(แปงมันสำปะหลัง น้ำตาลทราย ผงเพรค ร ีกัลเบส 

พริกไทย ผงพะโล และสารทดแทนไขมัน) ป นผสมกัน

นาน 5 นาทีเติมสวนผสมที่เปนของเหลว (น้ำมันพืช ซีอ๊ิว

ขาว และน้ำ )  ผสมก ันนาน 5 นาท ี  บรรจุถ ุ งแบบ

สุญญากาศ เก็บในตูเย็น นาน 48 ชั่วโมง นำมาบรรจุใน

ไสคอลลาเจนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร 

อบในตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 100 ±2 องศาเซลเซียส 

นาน 5 ชั ่วโมง บรรจุในถุงพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน

เทเรฟทาเลตในสภาวะสุญญากาศ เก ็บที ่อ ุณหภูมิ  

4±1 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง เพื่อนำไปทดลองใน

ขั้นตอนตอไป 

3.2 การใชผงวุ นลูกสำรองทดแทนไขมันใน

กุนเชียงปลาดุก 

นำผงวุนลูกสำรองทดแทนไขมันในกุนเชียงปลา

ดุกในอัตราสวนของผงวุนลูกสำรองตอไขมันโดยน้ำหนัก

ดังนี้ 0 ตอ 10, 3 ตอ 7, 5 ตอ 5, 7 ตอ 3 และ 10 ตอ 0 

ตามลำดับ มีวางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ 

(Completely Randomized Design; CRD) จำนวน 3 ซ้ำ 

โดยสวนผสมของกุนเชียงปลาดุกแตละสิ่งทดลองแสดงดัง

ตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1 สวนผสมของกุนเชียงปลาดุก 

สวนผสม 
สิ่งทดลอง (รอยละ) 

1 2 3 4 5 

1. เนื้อปลาดุก 60.39 60.39 60.39 60.39 60.39 

2. แปงมัน 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 

3. ผงเพรค 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

4. รีกัสเบส 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 

5. น้ำตาล 18.12 18.12 18.12 18.12 18.12 

6. ซีอ๊ิวขาว 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 

7. พริกไทย 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 

8. เกลือ 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 

9. น้ำ 4.14 4.14 4.14 4.14 4.14 

10. มันหมู 10.00 7.00 5.00 3.00 - 

11. ผงวุนสำรอง - 3.00 5.00 7.00 10.00 

4. การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และการ

ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของกุนเชียงปลาดุก 

การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี 

และการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของกุนเชียง

ปลาด ุกภายหล ั งจากการเก ็บร ักษาผล ิตภ ัณฑ  ท่ี

อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 วัน ดังนี้ 
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4.1 วิเคราะหคาลักษณะทางเนื ้อสัมผัส ห่ัน

ตัวอยางกุนเชียงปลาดุกกอนทอดหนา 0.5 เซนติเมตร 

นำไปวัดคาความแข็ง (Hardness) ความสามารถเกาะตัว

รวมกัน (Cohesiveness) ความสามารถในการเกาะติด

ผิววัสดุ (Adhesiveness) ความยืดหยุน (Springiness) 

การทนตอการเคี้ยว (Chewiness) ความเหนียวคลายยาง 

(Gumminess) โดยใชเครื่อง Texture Analyzer (TX.XT 

plus stable micro system, Company, City/State, 

England) หัวว ัด (TPA) ทรงกระบอกขนาดเสนผ าน

ศ ู น ย  ก ล า ง ขน า ด  50 ม ิ ล ล ิ เ ม ต ร  DIA (Cylinder 

aluminum) โดยดัดแปลงจากวิธีของ Feng (12) 

4.2 คาสี วิเคราะหคาสีตามระบบ CIE (L*, a*, 

b*) ดวยเครื ่องวัดสี (Color Meter Chroma, CR200, 

Company, City/Province, Japan) กำหนดใหค า L* 

คือคาความสวาง a* คือคาความเปนสีแดงหรือสีเขียว b* 

คือคาความเปนสีเหลืองหรือสีน้ำเงิน 

4.3 ค  าก ิจกรรมของน ้ ำต ัวอย  าง  (Water 

activity; aw) ดวยเครื่อง water activity meter  

4.4 วิเคราะหองคประกอบเบื้องตนของอาหาร 

(Proximate analysis) ไดแก ปริมาณความชื้น เถา โปรตีน 

ไขมัน เสนใย และ คารโบไฮเดรต ตามวิธี AOAC (6) 

4.5 การประเมินความชอบทางประสาทสัมผัส 

ใชผู ทดสอบที ่ไมผานการฝกฝน จำนวน 30 คน อายุ

ระหวาง 20-40 ป การเตรียมตัวอยางกุนเชียงเพ่ือ

ทดสอบช ิมทำได  โดยน ําก ุนเช ียงปลาด ุกมาต มใน 

น้ำเดือดนาน 2 นาที นําไปทอดในน้ำมันพืชที่อุณหภูมิ  

150±5 องศาเซลเซ ียส นาน 1 นาท ี  ห ั ่นหนา 0.5 

เซนติเมตร ประเมินความชอบดานสี กลิ่น รสชาติ เนื้อ

สัมผัส และความชอบโดยรวม ใหคะแนนแบบ 9-Point 

hedonic scale 1-9 คะแนน (9 คะแนน คือ ชอบมาก

ที่สุด และ 1 คะแนน คือ ไมชอบมากที่สุด) ในระหวาง

การประเมิน ผูทดสอบตองบวนปากดวยน้ำอุน และเวน

ระยะระหวางตัวอยาง 2 นาที (เวนระยะเทา ๆ กันในทุก

ตัวอยาง) กอนทดสอบตัวอยางตอไป (3)  

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

1. ลักษณะปรากฏและคุณสมบัติทางเคมีของผงวุ นลูก

สำรอง 

เม่ือนำลูกสำรองไปแชน้ำกลั่นท่ีอุณหภูมิหองเปน

เวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำมาแยกเมล็ด เปลือก และเสนใย

ออก นำวุนสำรองท่ีไดไปทำแหงดวยเครื่องทำแหงแบบถาด 

แลวนำไปบดเปนผง จะไดผงวุนลูกสำรอง มีสีน้ำตาลเขม

ออกดำ ไม ม ีรสชาต ิ  (ร ูปท ี ่  1) เม ื ่อนำไปว ิ เคราะห

องคประกอบทางเคมีพื้นฐาน พบวา ผงวุนลูกสำรองที่ไดมี

ปร ิมาณความช ื ้น เถ า โปรต ีน ไขม ัน เส นใย และ

คารโบไฮเดรต รอยละ 9.52, 4.81, 3.92, 0.48, 31.22 และ 

50.05 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ สวนคากิจกรรมของน้ำ มีคา

เทากับ 0.845 ดังนั้นผงสำรองจึงมีปริมาณคารโบไฮเดรต

มากกวาสารอาหารชนิดอื ่น สอดคลองกับงานวิจัยของ 

สุปรียา และศุภมาศ (13) ท่ีนำผลสำรองไปแชน้ำใหเกิดการ

พองตัวและนำไปอบแหงดวยตู อบลมรอนที ่อ ุณหภูมิ  

70 องศาเซลเซียส พบวามีปริมาณความชื้น เถา โปรตีน 

ไขมัน เสนใย และคารโบไฮเดรตรอยละ 13.21, 6.20, 4.05, 

0.38, 11.10 และ 65.06 ตามลำด ับ และในงานว ิจัย

ของวรัญญา และคณะ (14) ที่ไดศึกษาองคประกอบทางเคมี

ของผลสำรองแหง พบวาผงสำรองท่ีสกัดดวยน้ำ แลวอบแหง 

มีปริมาณความชื้นรอยละ 15.31 น้ำมันรอยละ 0.41 โปรตีน

รอยละ 3.75 เถา รอยละ 5.84 และใยอาหารที่บริโภคได 

(Dietary Fiber) รอยละ 76.45 และกัมจากเมล็ดสํารองท่ี

สกัดดวย โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 0.05 จะมีปริมาณ 

เสนใยหยาบ โปรตีน เถา และคารโบไฮเดรต รอยละ 45.2, 

4.9, 1.4 และ 38.9และมีปริมาณน้ำตาลทั ้งหมดรอยละ 

32.3 โดยน้ำหนัก (15) ดังนั้นผงสำรองจัดเปนพืชสมุนไพร

ที ่ม ีคารโบไฮเดรตในปริมาณสูงเมื ่อละลายลายน้ำจึง

สามารถดูดน้ำไดรวดเร็วและเกิดการพองตัว 

2. คุณสมบัติทางกายภาพของกุนเชียงปลาดุกที่มีการใช

ผงวุนลูกลูกสำรองทดแทนไขมัน 

เม ื ่อนำผงวุ นล ูกสำรองไปทดแทนไขมันใน

กุนเชียงปลาดุกในอัตราสวนของผงวุนลูกสำรองตอไขมัน
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โดยน้ำหนักดังนี้ 0 ตอ 10, 3 ตอ 7, 5 ตอ 5, 7 ตอ 3 

และ 10 ตอ 0 ตามลำดับ และนำไปสังเกตลักษณะ

ปรากฏของกุนเชียงปลาดุกทั ้ง 5 สิ ่งทดลอง โดยใช

ประสาทสัมผัสทั้งหา พบวากุนเชียงปลาดุกที่ใชผงวุนลูก

สำรองทดแทนไขมันในในอัตราสวน 3 ตอ 7, 5 ตอ 5, 7 

ตอ 3 และ 10 ตอ 0 ผลิตภัณฑกุนเชียงปลาดุกมีสีน้ำตาล 

และสีน้ำตาลดำมากขึ ้นตามปริมาณผงวุ นลูกสำรองท่ี

เพิ ่มขึ ้นในสวนผสม มีกลิ ่นเครื ่องเทศและกลิ ่นปลา 

รสชาติกลมกลอมและหวาน เนื้อสัมผัสเหนียว รวน นุม 

และแข็ง ตามลำดับ (รูปท่ี 2) 

เนื ้อสัมผัสของกุนเชียงปลาดุกที ่ใชผงวุ นลูก

สำรองทดแทนไขมันในอัตราสวนแตกตางกัน (ตารางท่ี 2) 

พบวาการทดแทนไขมันโดยใชผงวุนจากลูกสำรองมีผลตอ

คาความแข็ง ความสามารถเกาะตัวรวมกัน ความสามารถ

ในการเกาะติดผิววัสดุ การทนตอการเคี้ยว และความ

เหนียวคลายยางท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(P ≤ 0.05) โดยคาลักษณะเนื้อสัมผัสในทุกดานมีแนวโนม

เพิ่มมากขึ้น เมื่อผลิตภัณฑมีการทดแทนไขมันจากผงวุน

ลูกสำรองเพิ่มมากขึ้นทำใหลักษณะของผลิตภัณฑแข็ง

มากข ึ ้นท ั ้ งน ี ้ เน ื ่ องจากไขม ันม ีความส ัมพ ันธ กับ

ลักษณะเฉพาะของผลิตภัณฑ เช น ความฉ่ำน้ำและ

ลักษณะเนื้อสัมผัส คาความเหนียวของกุนเชียง ชวยทำ

ใหเนื้อสัมผัสนุมไมแข็งกระดาง เพิ่มกลิ่นรส และความ

อรอยของอาหาร (16) นอกจากนี้กัมจากลูกสำรองจัดเปน

คารโบไฮเดรตที ่ละลายน้ำ (Water-soluble Dietary 

Fiber) มีสารเมือก และมิวซิเลจสูง ซึ่งมีคุณสมบัติพองตัว

ไดดี เมื่อสัมผัสน้ำจะละลายเกิดเปนสารขนหนืดที่ทำให

เกิดความขนหนืดของอาหารหรือใสในในสวนผสมเพ่ิม

มากขึ้นจะดูดน้ำในผลิตภัณฑมากขึ้นสงผลใหผลิตภัณฑมี

ลักษณะแนนและแข็งมากขึ ้น (17) จากงานวิจัยของ 

Somboonpanyakul และคณะ (18) ไดศึกษาผลการ

เติมกัมจากลูกสำรองที ่ยังไมผานการทำใหบริสุทธิ์ท่ี 

รอยละ 0.2 ในไสกรอกแฟรงคเฟอรเตอร พบวาจะชวย

ลดการส ูญ เส ี ยหล ั งการทำให  ส ุ ก  และทำให ค า

ความสามารถเกาะตัวรวมกัน การทนตอการเคี้ยวของไส

กรอกเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ชนิดของปลามีผลตอลักษณะ

เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ กุนเชียงที่ผลิตจากปลาน้ำจืด 

ปลาเนื้อขาว ที่มีไขมันต่ำ เชน ปลายี่สก ปลาทับทิม ปลา

ชอน และปลานวลจันทรเทศ จะเกิดเจลไดชากวาปลา

เนื้อแดง เพราะโปรตีนแอคโตไมโอซินมีความคงตัวตอ

ความรอนมากกวา ทำใหเกิดการสรางพันธะระหวาง

โมเลกุล เกิดเปนโครงสรางหรือรางแหสามมิติของโปรตีน

ไดชากวา และมีความทนตอปฏิกิริยาโมโดริ (Modori) 

หรือการสลายโครงสรางของเจลเมื ่อใหความรอนท่ี  

60-70 องศาเซลเซียส ลักษณะเจลของปลาเนื ้อแดงท่ี

เกิดขึ้นจึงมีความแข็งกระดางกวา และกุนเชียงปลาที่ใช

ปลาเนื ้อขาวมีผลใหเนื ้อสัมผัสของผลิตภัณฑมีความ

เหนียวนุมนอยกวาการใชปลาเนื้อแดงเปนสวนผสม (19) 

จากการวิเคราะหคากิจกรรมของน้ำ (ตารางที่ 3) 

ของกุนเชียงปลาดุกที่ใชกัมจากลูกสำรองทดแทนไขมัน 

พบว าการทดแทนไขม ันโดยใชผงว ุ นล ูกสำรองใน

อัตราสวนที ่แตกตางกันมีผลตอคากิจกรรมของน้ำ

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) โดยคา

กิจกรรมของน้ำมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นแตยังอยูในชวงที่ได

มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนที่กำหนดวากุนเชียงปลาเปน

อาหารประเภทก ึ ่ งแห  ง  (Intermediated Moisture 

Food) มีคากิจกรรมของน้ำ ในชวง 0.60-0.85 และตอง

มีคากิจกรรมของน้ำนอยกวา 0.86 (1, 20) 

คาสีของกุนเชียงปลาดุกทั้ง 5 สิ่งทดลอง แสดง

ในตารางที่ 3 พบวาคาความสวาง (L*) และคาความเปน

สีเหลือง (b*) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทาง

สถิติ (P > 0.05) โดยกุนเชียง  ปลาดุกที่มีการใชผงวุนลูก

สำรองทดแทนไขมันในอัตราสวน 0 ตอ 10, 3 ตอ 7, 5 

ตอ 5, 7 ตอ 3 และ 10 ตอ 0 มีคาความสวาง (L*) เทากับ 

45.97, 39.73, 39.10, 40.83, และ 39.07 ตามลำดับ 

และมีคาความสีเหลือง (b*) เทากับ 29.87, 27.27, 

32.47,40.67 และ 30.37 ตามลำดับ แตมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติตอคาความเปนสีแดง (a*) 

(P ≤ 0.05) การทดแทนผงวุ นลูกสำรองในปริมาณเพ่ิม

มากขึ้นมีผลตอทำใหผลิตภัณฑมีสีคล้ำมากขึ้น ทั้งนี้เปน
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เพราะกัมสำรองมีสีน้ำตาลเขมเมื่อนำไปทดแทนไขมันที่มี

สีขาวสงผลตอสีผลิตภัณฑกุนเชียงท่ีมีสีน้ำตาลเขมมากขึ้น 

สอดคลองกับการทดลองของ Juthong และคณะ (21) 

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใชเจลสดจากลูกสำรอง

เพื ่อทดแทนไขมันในผลิตภัณฑหมูยอ โดยระดับของ 

เจลสดจากลูกสำรองท่ีใชในการเปนสารทดแทนไขมัน คือ 

รอยละ 0 (สูตรควบคุม) 25 50 75 และ 100 โดยน้ำหนัก 

จากผลการทดลอง พบวาระดับของเจลสดจากลูกสำรอง

ที่เพิ่มขึ้นมีผลตอคาความสวาง (L*) และคาความเปนสี

แดง (a*) แตไมมีผลตอคาความสวาง (L*) คาความเปนสี

แดง (a*) และคาความเปนสีเหลือง (b*) หลังจากการ

เก็บรักษานาน 9 วัน
 

 
 (ก)   (ข)  (ค) 

รูปที่ 1 ลูกสำรองและผงวุนจากลูกสำรอง (ก) ลูกสำรอง (ข) ลูกสำรองท่ีแชน้ำเปนเวลา 24 ชั่วโมง (ค) ผงวุนจากลูกสำรอง 
 

 
 (ก)  (ข)  (ค)  (ง) (จ)  

รูปที่ 2 ลักษณะของกุนเชียงปลาดุกท่ีมีการใชผงวุนลูกสำรองทดแทนไขมันท่ีอัตราสวน 0 ตอ 10, 3 ตอ 7, 5 ตอ 5, 7 ตอ 3 

และ 10 ตอ 0 โดยน้ำหนักตามลำดับ 

ตารางที่ 2 ลักษณะเนื้อสัมผัสของกุนเชียงปลาดุกท่ีมีการใชผงวุนลูกสำรองทดแทนไขมัน 

อัตราสวน 

ผงวุนลูกสำรอง 

ตอไขมัน  

(โดยน้ำหนัก) 

ลักษณะเนื้อสัมผัส 

Hardness 

(N) 

Cohesiveness  Adhesiveness 

(N) 

Springinessns 

(mm) 

Guminess 

(N) 

Chewiness 

(Nmm) 

0:10  1731.66 ±0.13d 1490.60±0.46c -3.67±0.15a 1.42±0.37 305.09±0.53c 433.19±0.19b 

3:7  2099.80±0.12c 1840.53±0.31bc -2.59±0.38a 1.46±0.25 350.03±0.47bc 512.16±0.17b 

5:5 2487.83±0.27b 2065.22±0.17b -1.64±0.38a 1.41±0.22 356.46±0.37bc 502.13±0.15b 

7:3  2594.08±0.23b 1984.38±0.21b -5.43±0.61a 1.39±0.21 366.04±0.28b 509.95±0.21b 

10:0 3657.71±0.29a 2719.28±0.19a -24.07±0.68b 1.42±0.22 489.64±0.29a 695.52±0.19a 

หมายเหตุ: ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติของคาเฉล่ียในแนวต้ัง (P > 0.05)   

 a-d หมายถึง อักษรท่ีแตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติของคาเฉล่ียในแนวต้ัง (P ≤ 0.05) 
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ตารางที่ 3 คากิจกรรมของน้ำ และคาสีของกุนเชียงปลาดุกท่ีมีการใชผงวุนลูกสำรองทดแทนไขมัน 

อัตราสวนผงวุนลูกสำรอง 

ตอไขมัน (โดยน้ำหนัก) 

คากิจกรรม

ของน้ำ 

คาสี 

คาความสวาง (L*)ns คาความเปนสีแดง(a*) คาความเปนสเีหลอืง (b*)ns 

0: 10  0.79±0.13b 45.97±0.31 -13.43±0.19ab 29.87±0.11 

3: 7  0.84±0.12a 39.73±0.15 -13.57±0.15ab 27.27±0.19 

5: 5 0.84±0.19a 39.10±0.19 -15.87±0.21c 32.47±0.19 

7: 3  0.81±0.10a 40.83±0.61 -15.53±0.20bc 40.67±0.17 

10: 0 0.85±0.16a 39.07±0.23 -12.10±0.28a 30.37±0.13 

หมายเหตุ: ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติของคาเฉล่ียในแนวต้ัง (P > 0.05) 

 a-c หมายถึง อักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติของคาเฉล่ียในแนวต้ัง (P ≤ 0.05) 

ตารางที่ 4 องคประกอบทางเคมีพ้ืนฐานของกุนเชียงปลาดุกท่ีมีการใชผงวุนลูกสำรองทดแทนไขมัน 

อัตราสวนผงวุนลกู

สำรองตอไขมัน 

(โดยนำ้หนัก) 

การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมี(รอยละ) 

ความชื้น เถา โปรตีน ไขมัน เสนใย คารโบไฮเดรต 

0:10  27.70±0.04a 1.96±0.05c 25.77±0.10d 24.13±0.17a 0.73±0.10d 19.71±0.14cd 

3:7  28.29±0.07a 3.23±0.11b 27.38±0.17c 19.70±0.17b 1.21±0.15c 20.19±0.18c 

5:5 28.39±0.27a 4.38±0.06a 28.01±0.15b 19.49±0.17b 1.49±0.12b 18.24±0.17d 

7:3  25.95±0.34b 4.56±0.08a 27.55±0.13bc 16.76±0.17c 1.77±0.19a 23.41±0.11b 

10:0 22.72±0.11c 4.67±0.07a 29.58±0.18a 12.69±0.17d 1.87±0.15a 28.51±0.12a 

หมายเหตุ: a, d หมายถึง อักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติของคาเฉล่ียในแนวต้ัง (P ≤ 0.05) 

ตารางที่ 5 คะแนนความชอบเฉลี่ยจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของกุนเชียงปลาดุกที่มีการใชผงวุนลูกสำรอง

ทดแทนไขมัน 

อัตราสวนผงวุนลกูสำรอง

ตอไขมัน (โดยน้ำหนัก) 

คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส 

ส ี กลิ่น รสชาติns เนื้อสัมผัส ความชอบโดยรวม 

0:10 7.07±1.61a 6.80±1.41ab 6.53±1.25 6.80±1.29ab 6.73±1.22b 

3:7 6.70±1.31ab 7.13±1.38a 6.97±1.48 7.20±1.40a 7.37±1.49a 

5:5 6.63±1.41ab 6.80±1.53ab 6.70±1.61 6.77±1.50ab 6.83±1.47b 

7:3 6.70±1.39ab 6.60±1.27ab 6.60±1.53 6.47±1.48b 6.67±1.41b 

10:0 6.43±1.37b 6.57±1.25b 6.67±1.56 6.70±1.40ab 6.73±1.44b 

หมายเหตุ: ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติของคาเฉล่ียในแนวต้ัง (P > 0.05)   

 a-b หมายถึง อักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติของคาเฉล่ียในแนวต้ัง (P ≤ 0.05)

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีพื้นฐาน

ของผลิตภัณฑกุนเชียงปลาดุกพบวา การทดแทนไขมัน

โดยใชผงวุ นจลูกสำรองมีผลตอปริมาณความชื ้น เถา 

โปรตีน ไขมัน เสนใย และคารโบไฮเดรตอยางที่แตกตาง

กันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) (ตารางที ่ 4) 

โดยการเพิ ่มกัมล ูกสำรองทดแทนมากขึ ้นในขณะท่ี

ปริมาณไขมันลดลงสงผลใหปริมาณเถา โปรตีน เสนใย 

และคารโบไฮเดรตในผลิตภัณฑมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้น ซ่ึง
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ใหผลตรงกันขามกับปริมาณความชื ้น และไขมันใน

ผลิตภัณฑมีแนวโนมที่ลดลง ทั้งนี้เปนในผลสำรองแหง 

อุดมไปดวย ใยอาหาร เถา ไขมัน และโปรตีน รอยละ 

76.45 5.84 0.41 และ 3.75 (14) องคประกอบที่สำคัญ

ในลูกสำรองไดแก น้ำตาลอะราบิโนส น้ำตาลกาแลคโตส 

น้ำตาลแรมโนส น้ำตาลกลูโคส น้ำตาลไซโลสและน้ำตาล

แมนโนส (18) จะเห ็นได ว าล ูกสำรองม ีค ุณค าทาง

โภชนาการสูง อุดมไปดวยเสนใยหรือใยอาหาร ปริมาณ

โปรตีนสูง และปริมาณไขมันต่ำ ดังนั้นเมื่อนำไปทดแทน

ไขมันในผลิตภัณฑจึงสงผลใหผลิตภัณฑกุนเชียงปลาดุกมี

ปริมาณโปรตีน เสนใยสูงไปดวย นอกจากนี้ลูกสำรองมี

คุณสมบัติในการดูดน้ำกลับ และเปนน้ำท่ีมาจากสวนผสม 

และกักเก็บไวในโครงสรางไดมากทำใหผลิตภัณฑกุนเชียง

มีลักษณะแหง ความชื้นลดต่ำลงตามปริมาณผงวุนที่มาก

ขึ ้นแตปริมาณสวนผสมคงเดิมทุกสูตรการผลิต มีการ

ปรับเปลี่ยนพียงปริมาณไขมันเทานั้น ท้ังนี้เนื่องจากไขมัน

ทำหนาที่ปรับลักษณะเนื้อสัมผัสใหออนนิ่มลง ในขณะท่ี

ปริมาณไขมันที ่ใชลดลง สงผลใหปริมาณน้ำที ่มาจาก

สวนประกอบของไขมันลดลงตามไปดวย ซ่ึงปริมาณไขมัน

เปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนท่ี

กําหนดใหกุนเชียงปลาตองมีคาโปรตีนไมนอยกวารอยละ 

15 ไขมันไมเกินรอยละ 30 และ คากิจกรรมของน้ำตอง

นอยกวา 0.85 (1)  

เมื่อนำผลิตภัณฑกุนเชียงปลาดุกทุกสิ่งทดลอง

ไปทดสอบความชอบทางประสาทสัมผัส พบวา การใชผง

วุนลูกสำรองทดแทนไขมันในผลิตภัณฑท่ีเพ่ิมมากขึ้นมีผล

ตอความชอบดานสี กลิ ่น เนื ้อสัมผัส และความชอบ

โดยรวมของกลุมตัวแทนผูทดสอบชิมแตกตางกันอยางมี

นัยสำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) แตไมมีผลตอความชอบ

ดานรสชาติ (ตารางที่ 5) โดยผูทดสอบชิมใหคาคะแนน

ความชอบดานสี กลิ่น เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม

ในผลิตภัณฑกุนเชียงปลาที ่ม ีการใชผงวุ นลูกสำรอง

ทดแทนไขมันในอัตราสวนรอยละ 3 มากที ่ส ุด มีคา

คะแนนเทากับ 6.70, 7.13, 7.20 และ 7.37 ตามลำดับ 

จะเห็นไดวาการใชลูกสำรองในผลิตภัณฑอาหารมีผลตอ

ความชอบของผ ู ทดสอบช ิม ซ ึ ่ ง ในงานว ิจ ั ยของ

Somboonpanyakul และคณะ (18) ไดศึกษาผลการ

เติมกัมจากลูกสำรองที่มีตอลักษณะทางประสาทสัมผัส

ของไสกรอกแฟรงคเฟอรเตอร พบวาไสกรอกที่เติมกัม

จากลูกสำรองในปริมาณรอยละ 0.2 มีคะแนนการยอมรับ

สูงสุด ในขณะที่งานวิจัยของ ภูธฤทธิ์ และเสาวภา (7) ท่ี

ศ ึกษาค ุณภาพและการยอมร ับของผ ู บร ิโภคต อไส

กรอกแฟรงคเฟอรเตอรท่ีใชลูกสำรองเปนองคประกอบใน

อัตราสวนรอยละ 25 และ 50 ของไขมันหมู พบวาสีและ

รสชาติของไสกรอกผูบริโภคใหการยอมรับในระดับดีถึงดี

มาก และงานวิจัยของประภาศรี และคณะ (22) ที่ศึกษา

การใชลูกสำรองทดแทนไขมันในผลิตภัณฑหมูยอ พบวา

การใชลูกสำรองทดแทนไขมันในอัตราสวนปริมาณลูก

สำรองต อไขม ันเป น  2 ต อ 1 ผ ู บร ิ โภคให คะแนน

ความชอบโดยรวมสูงกวาสูตรควบคุม ไดคาคะแนน

ความชอบโดยรวมสูงที ่ส ุด 6.97 คะแนน ปริมาณลูก

สำรองที ่ เพ ิ ่มข ึ ้นม ีผลต อค าคะแนนความชอบของ 

ผูทดสอบชิมทั้งนี้เนื่องจากลูกสำรองมีสีน้ำตาลเขมเม่ือ

นำไปใสในผลิตภัณฑแปรรูปเนื ้อสัตวสีของผลิตภัณฑ

เปลี่ยนไปเปนสีที่ไมคุนชิน คือสีของผลิตภัณฑมีลักษณะ

เขมขึ้นไมเปนไปตามธรรมชาติของผลิตภัณฑดั้งเดิม และ

ผลิตภัณฑแปรรูปจากเนื้อสัตวในแตละประเภทที่มีการใช

ประโยชนจากลูกสำรองทดแทนไขมันมีผลตอความชอบ

ของผูประเมินความชอบทางประสาทสัมผัส ดังนั้นเม่ือ

พิจารณาเลือกใชปริมาณผงวุนลูกสำรองและไขมันหมูท่ี

เหมาะสมในการผลิตภัณฑกุนเชียงปลาดุก คือ การใชกัม

จากลูกสำรองทดแทนไขมันหมูในอัตราสวน 3 ตอ 7 

เนื่องจากมีคาคะแนนความชอบดานตาง ๆ ของผูทดสอบ

มากท่ีสุด 

สรุปผล 

การใช ผงว ุ นล ูกสำรองทดแทนไขม ันใน

ผลิตภัณฑกุนเชียงปลาดุกที่อัตราสวนผงวุนลูกสำรองตอ

ไขมัน คือ 3 ตอ 7 ซึ ่งเปนสูตรที ่ผูทดสอบชิมใหการ

ยอมรับดานสี กลิ่น เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม
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มากที่สุด โดยสูตรที่เหมาะสมนี้มีองคประกอบเบื้องตน

ของอาหาร คือ ปริมาณความชื้น เถา โปรตีน ไขมัน เสน

ใย และคารโบไฮเดรต เทาก ับร อยละ 28.29, 3.23, 

27.38, 1.21 และ 20.19 ตามลำดับ สีน้ำตาลของผงวุน

ลูกสำรองเปนปจจัยที่สำคัญที่ผลตอความชอบในทุกดาน

ของผูทดสอบชิม การเพิ่มปริมาณผงวุนลูกสำรองที่มาก

ขึ้นสีของผลิตภัณฑมีแนวโนมที่เขมข้ึนสงผลตอคะแนน

ประเมินที ่ลดลงทำใหการเพิ ่มปริมาณการใชผงวุน 

ลูกสำรองเพื่อประโยชนในการทดแทนไขมันมีขอจำกัด 

แนวทางที ่สามารถพัฒนาการใชประโยชนจากผงวุน 

ลูกสำรองมากขึ้นในผลิตภัณฑแปรรูปเนื้อสัตว คือ การนำ

ผงวุนลูกสำรองไปฟอกสี หรือการเลือกใชในผลิตภัณฑ 

แปรรูปอาหารอื่นที ่ลักษณะสีของผลิตภัณฑที ่ใกลเคียง 

กับสีของผงวุ นลูกสำรอง เชน ผลิตภัณฑบราวนี ่เคก 

เคกช็อคโกแลต เปนตน 

กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณสาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

การอาหาร คณะเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ที่สนับสนุนหองปฏิบัติการ

วิเคราะหองคประกอบทางกายภาพ เคมีในการวิจัยครั้งนี้ 
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The product quality inspection is processes of inspecting 

and controlling quality of the product by specifying waste 

controlling standards for controlling waste proportion. When wastes 

exceeded the waste controlling standard, the inefficient process in 

production must be improved.  This research collected data on 2 

product groups which are clear plastic products with waste 

controlling standard of less than 3 and coloured plastic products 

with waste controlling standard of less than 7%. Both groups are the 

main production line of the company.  The researcher applied 7 

Wastes Theory and Quality Control Tools for data collection then 

analysed the root causes of the waste that occurring in the 

production line in order to highlight the actual waste proportion in 

the production line as well as set the policy for encountering excess 

waste by applying ECRS concept, which consisted of Eliminate, 

Combine, Rearrange, and Simplify, as a production processes 

improving guideline. After improving the production processes, the 

machine set up time in chasing processes reduced from average of 

25 minutes to 15 minutes.  Moreover, after rearranging injection 

Keywords: waste reduction, 

injection adjustment, plastic 

injection process 
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moulding machines into each product line, the waste in the injection 

moulding was reduced by 45.08 in clear plastic product and 60.17% 

in general products which resulting in the total waste proportion was 

being within the waste controlling standard limit. 

บทคัดยอ 

การวิเคราะหหาสาเหตุขอบกพรองและความ

ผิดพลาดของผลิตภัณฑ เปนกระบวนการตรวจสอบและ

ควบคุมคุณภาพของสินคา ดวยการกำหนดเกณฑควบคุม

ส ัดส วนของเส ีย หากเก ิดของเส ียเก ินค าควบคุม

จำเปนตองทำการปรับปรุงกระบวนการผลิตในขั้นตอนท่ี

ขาดประส ิทธ ิภาพ ในงานว ิจ ัยน ี ้ทำการเก ็บข อมูล

ผลิตภัณฑ 2 กลุม คือกลุมผลิตภัณฑพลาสติกสีใสคา

ควบคุมของเสียไมเกิน 3 เปอรเซ็นต และกลุมผลิตภัณฑ

พลาสติกสีทั่วไปคาควบคุมของเสียไมเกิน 7 เปอรเซ็นต 

ทั้งสองกลุมงานเปนกลุมผลิตภัณฑหลักที่บริษัทตัวอยาง

ทำการผลิต จากทฤษฎีความสูญเปลา 7 ประการและการ

นำเครื่องมือควบคุมคุณภาพ (Qc Tools) มาใชการเก็บ

รวบรวมขอมูล ทำการวิเคราะหหาสาเหตุปญหาของเสีย

ที ่เกิดขึ ้นในสภาพการทำงานจริง เพื ่อใหเห็นสัดสวน

เปอรเซ็นตของเสียที่ชัดเจน พรอมวางมาตรการแกไข

ปญหาและเสนอแนวทางการปรับปรุงกระบวนการผลิต

ดวยหลักการลดความสูญเสียตามแนวคิด ECRS ซ่ึง

ป ร ะกอบ  ด  ว ย การกำจ ั ด (Eliminate) การรวมกั น 

(Combine)  การจัดใหม (Rearrange) และ การทำใหงาย 

(Simplify) ภายหลังการปรับปรุงการผลิตพบวาระยะเวลา

ในการตั ้งเครื ่องกอนเริ ่มการผลิต ในขั ้นตอนการไล

กระบอก เวลากอนปรับปรุงอยูท่ี 25 นาที หลังปรับปรุงใช

ระยะเวลา 15 นาที และจากการจ ัดกลุ มเคร ื ่องฉีด

พลาสติกตามกลุมผลิตภัณฑ พบวากลุมงานฉีดผลิตภัณฑ

พลาสติกสีใสของเสียลดลง 45.08 เปอรเซ็นต และกลุม

ผลิตภัณฑงานสีท่ัวไปของเสียลดลง 60.17 เปอรเซ็นต ซ่ึง

สงผลใหปริมาณของเสียอยูในเกณฑควบคุมท่ีกำหนด  

คำสำคัญ: การลดของเสีย งานปรับฉีด กระบวนการฉีด

ชิ้นงานพลาสติก 

บทนำ 

จากการวิเคราะหอุตสาหกรรมพลาสติกไทย

ภายในป 2562 คาดวาอุตสาหกรรมผลิตภัณฑพลาสติก มี

อัตราการเติบโต ใกลเคียงกับปท่ีผานมาอยูท่ี 32 เปอรเซ็นต 

จากป 2561 โดยความตองการบริโภคสินคาดานอาหาร

และเครื่องดื่มภายในประเทศที่มีปริมาณเพิ่มขึ้น ทำใหการ

ผลิตผลิตภัณฑจากพลาสติกยังคงมีความสำคัญอยู ใน

ปจจุบัน (1) สถานประกอบมีความพยายามที่จะพัฒนา

อุตสาหกรรมและเพ่ิมศักยภาพในกระบวนการผลิตใหสูงข้ึน

เพื่อสรางความพึงพอใจใหกับลูกคาจึงมุงเนนคุณภาพใน

ดานความสอดคลองในกระบวนการผลิต คุณภาพในดานนี้

จะสงผลกระทบโดยตรงตอตนทุนการผลิต เนื ่องจากใน

กรณีท่ีผลิตผิดพลาด จะตองมีการผลิตซ้ำ เพ่ือใหผลิตภัณฑ

ครบตามจำนวนท่ีตองการผลิต จะตองเสียคาใชจายเพ่ิมขึ้น

ในการผลิต จึงเปนผลทำใหกระทบโดยตรงตอตนทุน (2) 

กรณีโรงงานที่ศึกษาเปนโรงงานที่มีการผลิต

แบบหมุนเวียนเปลี่ยนผลิตภัณฑอยูตลอด ไมมีการผลิตท่ี

ตายตัว และผลิตตามคำสั่งซื้อของลูกคาโดยโรงงานมีการ

กำหนดคาควบคุมของเสีย ไดแกกลุมงานพลาสติกสีท่ัวไป 

ของเสียไดไมเกิน 7 เปอรเซ็นต และกลุมงานพลาสติก 

สีใส ของเสียไมเกิน 3 เปอรเซ็นต เมื ่อมีการผลิตแบบ

หมุนเวียนในแตละสัปดาหไมคงที่ทำใหการใชงานเครื่อง

ฉีดพลาสติกมีการใชงานที่ไมเหมาะสมกับกลุมงานเชน 

การใชเครื่องฉีดพลาสติกตัวเดียวกัน แตเม็ดพลาสติกสีท่ี

ใชในกระบวนการผลิตตางกัน ทำใหผลิตภัณฑที่มีการสั่ง

ผลิต เกิดขอบกพรองในตัวผลิตภัณฑซึ่งสงผลกระทบตอ

องคกรในดานตนทุนแสดงไวในตารางท่ี 1
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ตารางที่ 1 ของเสียแตละประเภทท้ังกลุมงานพลาสติกสีใสและกลุมงานพลาสติกสีท่ัวไป 

ประเภทของเสีย ของเสีย(ชิ้น) งานสีใส งานสีทั่วไป 

ปรับฉีด 50,201 23,788 26,413 

จุดดำ/จุดส ี 9,900 6,879 3,021 

ฉีดชิ้นงานไมเต็ม 10,255 5,128 5,127 

คราบไฟเบอร 8,907 2,100 6,807 

ยน/ยุบ 

สีตาง 

13,400 

9,693 

10,304 

4,356 

3,096 

5,337 

 
รูปที่ 1 แผนภูมิแสดงเปอรเซ็นตของเสียท่ีเกินคาควบคุม 

รูปที ่ 1 จะเห็นไดว าตั ้งแตเด ือนมกราคม-

มิถ ุนายนกลุ มงานทั ้งสองมีของเส ียเก ินค าควบคุม  

3 เปอรเซ็นต และ 7 เปอรเซ็นต ผูวิจัยจึงมีความสนใจ 

ท่ีจะศ ึกษาหลักการของความส ูญเปล า 7 ประการ  

(7 Waste) (5) โดยมุงเนนความสูญเปลาอันเนื่องมาจาก

การผลิตของเสียทำการวิเคราะหหาสาเหตุโดยเลือกใช 

กราฟแทง (Graph) ในการแสดงของเสียพรอมเสนอ 

แนวทางการแก  ไขป ญหาโดยปร ับปร ุ งข ั ้ นตอน

กระบวนการฉีดพลาสติกท่ีขาดประสิทธิภาพเปนแนวทาง

เพิ่มประสิทธิภาพแกโรงงานอุตสาหกรรมโดยนําหลักการ 

ECRS ในเรื่องของการจัดใหม (Rearrange) และการทำ

ใหง าย (Simplify) (7) มาปรับใชในการพัฒนาอยาง

ตอเนื่องเพื่อใหไดมาซึ่งความเปนเลิศทางกระบวนการ 

ผลิตถือเปนความสำเร็จในทุกอุตสาหกรรม (8) 

 

 

วิธีดำเนนิการวิจัย 

ศึกษากระบวนการฉีดชิ้นงานพลาสติก 

การข ึ ้ นร ูปพลาสต ิก เพ ื ่ อนำไปใช  งานมี

หลากหลายวิธี  เชน การโดยการขึ ้นรูปที ่นิยมใชผลิต

สวนประกอบประเภทเครื่องใชไฟฟา คือ การขึ้นรูปดวย

การฉีด กระบวนการเริ ่มจากการใหความรอนกับเม็ด

พลาสติกจนหลอมละลายแลวจึงฉีดเขาสูแมพิมพ จากนั้น

ทำการปลดชิ้นงานออกจากแมพิมพถือวาเสร็จสิ้นในเเตละ

คร ั ้ งท ี ่ ม ี การฉ ีดพลาสต ิกจะต องมีการปร ับ ต้ังค า 

พารามิเตอรของเครื ่องฉีด ไดแก ความเร็ว ความดัน 

อุณหภูมิ และเวลา ใหมีความเหมาะสมและสัมพันธกัน 

โดยผูที่มีความเชี่ยวชาญ เพื่อปองกันขอผิดพลาดที่อาจ

เกิดขึ้น (9)  

ในการวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาผูวิจัยได

แบงขั้นตอนวิธีการดำเนินการไว 5 ขั้นตอน ดังตอไปนี้ 

1. ศึกษากระบวนการฉีดชิ้นงานพลาสติก 

การขึ้นรูปพลาสติกเพื่อใชประโยชนมีหลายวิธี

เช น การข ึ ้นร ูปท ี ่ ใช ผล ิตส  วนประกอบประเภท

เครื่องใชไฟฟา คือ การขึ้นรูปดวยการฉีด กระบวนการ

เริ่มจากการใหความรอนกับเม็ดพลาสติกจนหลอมละลาย

แลวจึงฉีดเขาสูแมพิมพ จากนั้นทำการปลดชิ้นงานออก

จากแมพิมพถ ือวาเสร็จสิ ้นในเเตละครั ้งที ่ม ีการฉีด

พลาสติกจะต องม ีการปร ับต ั ้งค าพาราม ิเตอร ของ 

เครื่องฉีด ไดแก ความเร็ว ความคัน อุณหภูมิ และเวลา 

ให ม ีความเหมาะสมและส ัมพ ันธ ก ัน เพ ื ่อป องกัน
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ขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้น (9) โดยไดแสดงกระบวนการ

ฉีดขึ้นรูป ไวดังรูปท่ี 2  

 
รูปที่ 2 กระบวนการฉีดขึ้นรูป (Injection Molding) (9) 

 
รูปที่ 3 ตัวอยางผลิตภัณฑท่ีบริษัททำการผลิตในปจจุบัน 

2. ศึกษาสภาพการผลิตปจจุบัน 

โรงงานกรณีศึกษารับผลิตสินคา ชุดอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส และชิ้นงานพลาสติกประเภทตาง ๆ เชน

โคมไฟ ชิ้นสวนประกอบยอย อีกทั้งรับเขียนแบบแมพิมพ

ท่ีใชในการผลิต สวนดานการผลิต ผลิตภัณฑจะหมุนเวียน 

โดยผลิตภัณฑท่ีผลิตแสดงดังรูปท่ี 3 

3. เก็บรวบรวมขอมูลขอเสียท่ีเกิดจากงานปรับฉีด 

จากการเก็บขอมูลในเดือนมกราคม-มิถุนายน 

พ.ศ. 2562 พบของเสียท่ีเกิดขึ ้นในกระบวนการผลิต มี

อัตรางานเสียเกินคาควบคมุท่ีโรงงานไดกำหนดทั้งกลุมงาน

พลาสติกสีใส ของเสียไมเกิน 3 เปอรเซ็นตและกลุมงาน

พลาสติกสีท่ัวไป ของเสียไมเกิน 7 เปอรเซ็นตโดยของเสียท่ี

พบ ผูวิจัยไดจำแนกเปน 2 กลุม ดังนี้  

3.1 ของเสียที ่เกิดจากงานปรับฉีด หมายถึง

ผลิตภัณฑที่ทดลองฉีดหลังจากทำการปรับตั้งเครื่องฉีด

พลาสติก ถาหากผลิตภัณฑเกิดขอบกพรองจะถือวาเปน

งานเสียท่ีเกิดจากงานปรับฉีดทันที 

3.2 ของเสียที่เกิดจากการไลกระบอก หมายถึง

ของเสียที่เกิดขึ้นในชวงระยะเวลาการไลกระบอกเครื่อง

ฉีดพลาสติก กอนทำการใชงานเครื่องฉีด หมายถึง เม็ด

พลาสติกที่ใชในการไลกระบอก เมื่อเกิดการใหความรอน

จะหลอมเหลวกลายเปนกอนพลาสติกที่ไมสามารถใช

ประโยชนได 

ของเสียท่ีเกิดจากงานปรับฉีด 

ตารางที่ 2 ขอมูลของเสียที่เกิดจากงานปรับฉีดในกลุม

งานพลาสติกสีใสและกลุมงานพลาสติกสีท่ัวไป 

เดือน จำนวนผลิต(ชิน้) ของเสีย(ชิ้น) 

มกราคม 197,499 7,900 

กุมภาพันธ 211,154 9,941 

มีนาคม 247,714 5,901 

เมษายน 179,439 7,370 

พฤษภาคม 177,347 10,000 

มิถุนายน 151,852 9,089 

จากตารางที่ 2 แสดงจำนวนของเสียที่เกิดจาก

งานปรับฉีด จะเห็นไดวาของเสียที่เกิดจากงานปรับฉีดมี

อัตรางานเสียเกิดขึ้นตั้งแตเดือนมกราคม-เดือนมิถุนายน 

มีอัตรางานเสียเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาทั้ง 6 เดือน ผูวิจัย

จึงไดเก็บลักษณะของเสียที ่เก ิดจากงานปรับฉีดที ่มี

ลักษณะงานเสียแตกตางกันไป ทั้งกลุมงานพลาสติกสีใส 

และกลุมงานพลาสติกสีท่ัวไป ไวดังรูปท่ี 4  

ของเสียจากการไลกระบอก 

จากตารางที่ 3 แสดงขอมูลของเสียที่เกิดจาก

การไลกระบอก ผูวิจัยไดทำการสอบถามพนักงานภายใน

โรงงาน ในเรื่องของการไลกระบอก พบวาการไลกระบอก

เครื่องฉีดพลาสติก เปนสิ่งท่ีตองกระทำทุกครั้งกอนการใช

งาน เนื่องจากเครื่องฉีดทุกเครื่อง มีการขึ้นรูปผลิตภัณฑท่ี

แตกตางกันแลวแตคำสั่งซื้อจากลูกคาวาตองการใหข้ึน

ผลิตภัณฑใด เม็ดพลาสติกที่มีสีแตกตางกันในกรณีที่ตอง

เปลี่ยนการขึ้นรูปผลิตภัณฑชิ้นใหม โรงงานไมสามารถท่ี
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จะดำเนินการฉีดไดทันที เพราะตองทำการไลกระบอก

เม็ดพลาสติกเดิมท่ีคางอยูในกระบอกฉีดกอน โดยของเสีย

ที่พบจากการไลกระบอกจะจำแนกเปนกลุมงานพลาสติก

สีใสและกลุมงานพลาสติกสีทั่วไป มีลักษณะดังรูปที่ 5 

และ 6 

4. ทำการวิเคราะหหาสาเหตุของเสียจากงาน

ปรับฉีด
 

 
รูปที่ 4 ของเสียท่ีเกิดจากงานปรับฉีด 

ตารางที่ 3 ของเสียท่ีเกิดจากการไลกระบอก 

เดือน 
จำนวนการผลิต

หนวย:ชิ้น 

เม็ดพลาสติกที่ใช 

หนวย:มิลลิกรัม 

ไลกระบอก 

หนวย:มิลลิกรัม 

งานเสีย 

หนวย:ชิ้น 

มกราคม 197,499 2,333,900 201,152 7,900 

กุมภาพันธ 211,154 1,900,455 109,500 9,941 

มีนาคม 247,714 900,000 157,254 5,901 

เมษายน 179,439 1,500,780 987,560 7,370 

พฤษภาคม 

มิถุนายน 

177,347 

151,825 

1,678,900 

8,50,780  

290,870 

196,004 

10,000 

9,089 

 
รูปที่ 5 ของเสียจากการไลกระบอกพลาสติกท่ัวไป 

  
รูปที่ 6 ของเสียจากการไลกระบอกพลาสติกสีใส 
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รูปที่ 7 แผนภูมิแสดงสัดสวนของเสียจากงานปรับฉีด 

จากรูปที่ 7 จะเห็นไดวามีของเสียจากงานปรับ

ฉีดมีแนวโนมของเสียเพ่ิมขึ้นในทุกเดือน เนื่องจากโรงงาน

มีการเปลี่ยนผลิตภัณฑตามปริมาณการสั่งผลิตของลูกคา 

ดังนั้นการวางแผนผลิตจึงมีการเปลี่ยนแปลงทุกสัปดาห 

โดยโรงงานจะมีการจัดทำแผนการฉีดลวงหนา 1 สัปดาห 

ซึ่งไมไดมีการกำหนดเครื่องฉีดพลาสติกตามกลุมงานท่ี

ตองการฉีดเปนสาเหตุใหพนักงานตองทำการไลกระบอก

เครื่องฉีดพลาสติกทุกวัน โดยกอนการใชงานจะตองมี 

ขั้นตอนการทำงานของพนักงาน ดังตอไปนี้   

1. ขั้นตอนการปรับตั้งแมพิมพ  

2. ขั้นตอนการปรับตั้งคาพารามิเตอร  

3. ขั้นตอนการไลกระบอก  

4. ขั้นตอนการทดลองฉีดชิ้นงาน  

จากขั ้นตอนดังกลาวพบขั ้นตอนที่เปนสาเหตุ 

ทำใหเกิดของเสีย คือ ขั้นตอนของการไลกระบอกเนื่องจาก

ขั้นตอนนี้เปนการไลเม็ดพลาสติกและผงสีท่ีตกคางอยูใน

กระบอกฉีดพลาสติก หากพนักงานไลกระบอกฉีดไมสะอาด

ก็จะสงผลใหชวงทดลองฉีดผลิตภัณฑ เกิดชิ ้นงานที ่มี

ขอบกพรอง เชน คราบเปรอะเปอน คราบไฟเบอร แตก ยน 

ยุบ หด จุดดำ จุดสี พนักงานจะทำการลงบันทึกโดยระบุ

เปนของเสียที่เกิดจากงานปรับฉีดทั้งหมด โดยผลิตภัณฑ

ตองผานการตรวจสอบจากพนักงาน จึงจะนับชิ้นงานนั้น

เปนผลิตภัณฑงานดีและทำการฉีดตอไปจนครบจำนวนการ

สั่งผลิต แตหากพบชิ้นงานที่เกิดขอบกพรองระหวางวันจะ

ถูกบันทึกตามลักษณะที่เสียและไมมีการลงบันทึกวาเปน

งานปรับฉีด 

ตารางที่ 4 การจับเวลาของเสียจากการไลกระบอกกลุม

งานพลาสติกสีท่ัวไป 

ลักษณะของเสียและระยะเวลาในการไลกระบอก 

1:00 นาที 1:30 นาที 1:40 นาที 

2:16 นาที 6:00 นาที 11:40 นาที 

 

ตารางที่ 5 การจับเวลาของเสียจากการไลกระบอกกลุม

พลาสติกงานสีใส 

ลักษณะของเสียและระยะเวลาในการไลกระบอก 

2:15 นาที 2:25 นาที 2:40 นาที 

3:16 นาที 4:00 นาที 7:24 นาที 

การไลกระบอก 

จากการศึกษากระบวนการไลกระบอก โรงงาน 

ไม ม ีค ู ม ือท ี ่ ใช ในการไล กระบอก พนักงานใช ความ 

เคยชินและความรูสึกในการไลกระบอกเครื่องฉีดพลาสติก 

ดังนั้นปริมาณเม็ดพลาสติกที่ใชในการไลกระบอกในแตละ

วันจะมีปริมาณไมเทากัน ขั ้นตอนการไลกระบอกจะ

เริ่มตนหลังจากการปรับตั้งเครื่องฉีด โดยระยะเวลาการไล

กระบอกจะขึ้นอยูกับผลิตภัณฑเดิมที่คางในกระบอกวา

เปนพลาสติกสีทั่วไปหรือพลาสติกสีใส หากตองการข้ึน
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ผลิตภัณฑชิ้นใหมที่เปนกลุมงานพลาสติกสีใส อาจจะตอง

ใชระยะเวลาในการไลกระบอกมากกวาการขึ้นผลิตภัณฑ

ชิ้นใหมที่เปนพลาสติกสีทั่วไป การที่ไมใชเครื่องฉีดใหตรง

กับประเภทของกลุ มงานจะทำใหระยะเวลาในการไล

กระบอกเพิ ่มขึ ้น ผู ว ิจ ัยจึงไดทำการสำรวจวิธ ีการไล

กระบอกและจับเวลาที่ใชในการไลกระบอก ไวดังตารางท่ี 

4 และตารางท่ี 5 

5. นำเสนอแนวทางการแกไขปญหา 

 1. เสนอแนวทางโดยกำหนดการใชเครื่องฉีด

พลาสติกใหตรงกับกลุ มผลิตภัณฑจากสภาพปจจุบัน

โรงงานมีเครื่องฉีดพลาสติกมีจำนวน 20 เครื่องแตเปดใช

งานตอวันวันละ 8 เครื่องตามปริมาณการสั่งผลิตในแตละ

สัปดาห โรงงานไมไดมีการกำหนดการใชเครื่องฉีดกับ

ประเภทกลุมงานทำใหไมสามารถควบคุมของเสียได จึง

นำเสนอแผนผังจำลองการใชงานเครื ่องฉีด ไดกำหนด

กลุมงานออกเปน 2 กลุม คือกลุมงานพลาสติกสีใส และ

พลาสติกสีท่ัวไปโดยทำแผนภาพจำลองไวดังรูปท่ี 8 

 

รูปที่ 8 แสดงแผนผังการจัดกลุมเครื่องฉีด 

จากรูปที่ 9 แสดงเครื ่องฉีดพลาสติกจำนวน  

8 เครื่องท่ีโรงงานไดทำการเปดใชงานในแตละวันจึงไดทำ

การกำหนดการใชเครื ่องฉีดพลาสติกโดยแนวทางการ

แกไขนี้ตองคำนึงถึงปริมาณการสั่งผลิตผลิตภัณฑของ

ลูกคาและวันสงสินคา โดยแบงแยกเปน 3 โซน ไดแก 

โซนที่ 1 จะเปนเครื่องฉีดพลาสติก M1 M2 M5 จะทำ

การฉีดพลาสติกในกลุมงานพลาสติกสีใส โซนท่ี 2 จะเปน

เครื่องฉีดพลาสติก M3 M4 M8 จะทำการฉีดกลุมงาน

พลาสติกสีทั่วไปที่เปนงานสีดำ และโซนสุดทาย จะเปน

เครื่องฉีดพลาสติก M6 M7 จะทำการฉีดพลาสติกในกลุม

งานสีทั่วไปเหมือนกันแตจะมีความแตกตางกันในเรื่อง

ของสีพิเศษ (เขียวนีออน ชมพูเรืองแสง เหลืองนีออน) ซ่ึง

งานในกลุมนี้มักพบไมมาก 

2. การทำแผนเปรียบเทียบของเสียที่เกิดจาก

การไลกระบอกโดยระบุระยะเวลา และลักษณะเพื่อเปน

คูมือในการไลกระบอกและงายตอการศึกษาและนำไป

พัฒนาในการอบรมพนักงานที่ยังไมมีความเชี่ยวชาญใน

การไลกระบอกไดแนวทางการแกไขนี ้ ไดนําเทคนิค 

ECRS มาชวยลดความสูญเปลาในกระบวนการผลิต

เพื่อใหการดําเนินงานหรือการปฏิบัติงานเปนไปอยางมี

ประสิทธิภาพ โดยหลักการ ECRS ประกอบดวย 1. การ

กําจัด (Eliminate) เปนการกําจัดความสูญเปลาที ่ไม

จําเปน หรือไมมีประโยชนออกไปจากกระบวนการ เชน 

ความสูญเปลาจากการผลิตของเสีย 2. การรวมกัน 

(Combine) เปนการลดขั้นตอนของกระบวนการทำงาน

ท่ีไมจําเปนลง เชน จากเดิมมี 6 ขั้นตอน หลังจากปรับปรุง

ลดเหลือ 5 ขั้นตอน เปนวิธีการที่ชวยประหยัดเวลาชวยให

รอบเวลาในการผลิตเร็วขึ้น 

3. การจัดเรียงใหม (Rearrange) หากพบวามี

วิธีการทำงานแบบเดิม ที่ทำใหเกิดความสูญเปลาเกิดข้ึน 

ก็จะมีการปรับเปลี่ยน เชน การปรับเปลี่ยนแผนการจัด

เครื่องฉีดพลาสติก 

4. การทำใหงาย (Simplify) เปนการปรับปรุง

วิธีการทำงานใหเกิดความสะดวกตอผูปฏิบัติงานใหมาก

ขึ้นกวาเดิม (10) การสรางอุปกรณเครื่องมือเพื่อชวยให

การทำงานงายและสะดวกรวดเร็วมากย่ิงขึ้น โดยผูวิจัยได

แสดงวิธีการจัดทำแผนเปรียบเทียบของเสีย ไวดังรูปท่ี 9 

และ 10 
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รูปที่ 9 แผนผังแสดงข้ันตอนการทำแผนเปรียบเทียบ 

 
รูปที่ 10  แผนเปรียบเทียบของเสียกลุมงานพลาสติกสีใส

และกลุมงานพลาสติกสีท่ัวไป 

 
รูปที่ 11  การเปรียบเทียบสัดสวนของเสียที่ เกิดจากงาน

ปรับฉีดกอนและหลังปรับปรุง 

 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

จากแนวทางการแกไข ผูวิจัยไดอภิปรายผลไว 

ดังนี้ 

1. การนำเสนอใหมีการระบุเครื่องฉีดพลาสติก

ใหตรงกับประเภทของกลุมงานทั้งกลุมงานพลาสติกสีใส 

และกลุมงานพลาสติกสีทั่วไป ผลพบวาของเสียที่เกิดจาก

งานปรับฉีดมีของเสียลดลงทั้งกลุมงานพลาสติกสีใสและ

กลุ มงานพลาสติกสีทั ่วไป เมื ่อเคร ื ่องฉีดไมไดม ีการ

ปนเปอนจากเม็ดพลาสติกตางชนิดกันจึงทำใหผลิตภัณฑท่ี

ถูกฉีดทดลองเกิดขอบกพรองนอยลง จากเดิม ดังรูปท่ี 11 

จากรูปที่ 11 พบวากอนทำการปรับปรุงมีการ

ผลิตผลิตภัณฑ ท้ังหมด จำนวน 317,400 ชิ้น พบผลิตภัณฑ

ท ี ่ เส ียจากงานปรับฉ ีด จำนวน 22,414 ช ิ ้น ค ิดเปน  

7.06 เปอรเซ็นตของงานท่ีผลิตท้ังหมด โดยของเสียจากงาน

ปรับฉีด แบงเปนกลุมงานพลาสติกสีใสจำนวน 1,985 ชิ้น 

และ กลุมงานพลาสติกสีท่ัวไปจำนวน 20,459 ชิ้น 

หลังปรับปรุงผูวิจัยไดทำการระบุเครื่องฉีดใหตรง

กับประเภทของงานโดยกลุมงานพลาสติกสีใสไดถูกระบุให

ฉีดในเครื่องฉีดหมายเลข 1 2 5 และกลุมงานพลาสติกสี

ทั่วไป ระบุใหฉีด เครื่องฉีดหมายเลข 3 4 8 แตกลุมงานท่ี

ไมพบในเดือนที่ทำการแกไขปรับปรุง คือกลุมงานพลาสติก

สีทั่วไป ที่เปนสี ตลอดระยะเวลาเก็บผล 1 เดือนพบวาของ

เสียที ่เกิดจากการปรับฉีดหลังปรับปรุงมีของเสียเพียง 

9,226 ชิ้น คิดเปน 6.21 เปอรเซ็นตของผลิตภัณฑที่ทำการ

ผลิต แบงเปนกลุมงานพลาสติกสีใส 1,090 ชิ้น คิดเปน 

11.80 เปอรเซ็นตของจำนวนชิ้นงานที่เสีย และเมื่อเทียบ

กับกอนปรับปรุงสามารถลดของเสียในกลุมงานพลาสติกสี

ใสไดถึง 45.08 เปอรเซ็นตและ ผลิตภัณฑกลุมงานพลาสติก

สีทั่วไป ของเสีย 8,136 ชิ้น คิดเปน 88.18 เปอรเซ็นตของ

จำนวนชิ ้นงานที ่ เส ียและเมื ่อเทียบกับกอนปรับปรุง 

สามารถลดของเส ียในกลุ มงานพลาสติกส ีท ั ่วไปได ถึง  

60.17 เปอรเซ็นต  

จากผลดังกลาวจะเห็นไดวาวิธีการที่ไดเสนอให

มีการจัดกลุมเครื่องฉีดใหตรงกับประเภทของกลุมงาน 

เปนการลดความสูญเสียในกระบวนการฉีดพลาสติกใน
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เรื่องของการผลิตของเสีย (Defect) (11) อันเนื่องมาจาก

การใชงานเครื ่องจักรไมเหมาะสมซึ ่งความสูญเสียนี้ 

สามารถสงผลกระทบตอผูประกอบการในดานของตนทุน

ทางวัตถุดิบในการผลิตซ้ำและระยะเวลาที่ตองเสียไปใน

การผลิตซ้ำ หากโรงงานสามารถควบคุมของเสียให

เกิดขึ้นนอยท่ีสุดไดและมีเปอรเซ็นตของเสียอยูในเกณฑท่ี

กำหนด ก ็จะเป นแนวในการพ ัฒนาในเร ื ่ องของ

กระบวนการผลิตที ่ม ีประสิทธิภาพในอุตสาหกรรม

พลาสต ิกต อไป และย ั งสามารถนำไปปร ับใช กับ

อุตสาหกรรมแขนงตาง ๆ ได ผูวิจัยไดเก็บภาพเพื่อแสดง

ใหเห็นถึงความแตกตางของปริมาณของเสียเปรียบเทียบ

ของเสียสะสมภายในระยะ เวลา 1 สัปดาห ไวดังตารางท่ี 6 

ตารางที่ 6 ของเสียสะสมภายในระยะเวลา 1 สัปดาห 

ของเสียทีส่ะสมภายในระยะ 1 สัปดาหกอนปรับปรงุ 

วันที่ 1 วันที่ 3 วันที่ 5 

ของเสียทีส่ะสมภายในระยะ 1 สัปดาหหลังปรับปรุง 

วันที่ 1 วันที่ 3 วันที่ 5 

2. การทำแผนเปรียบเทียบของเสียที่เกิดจาก

การไลกระบอกพบวาพนักงานใชระยะเวลาในการไล

กระบอกนอยลงหลังจากไดดูแผนเปรียบเทียบที่ไดจัดทำ

ขึ้นและการใชเม็ดพลาสติกในการไลกระบอกลดนอยลง

ดังรูปท่ี 12 

 
รูปที่ 12  การเปรียบเทียบสัดสวนเม็ดพลาสติกที่ใชใน

การไลกระบอกกอน-หลังปรับปรุง 

แสดงปริมาณเม็ดพลาสติกที่ใชไลกระบอกกอน

ปรับปรุง และ หลังปรับปรุง โดยกอนปรับปรุงมีการ 

ใชเม็ดพลาสติกในการผลิต จำนวน 13,549,162 มิลลิกรัม 

น ำ ไ ป ใ ช  ใ นก า ร ไ ล  ก ร ะบอก เ ค ร ื ่ อ ง ฉ ี ด จ ำนวน  

100,672 มิลลิกรัม คิดเปน 0.74 เปอรเซ็นตของเม็ด

พลาสติกที ่ใช ในการผลิต โดยแบงเปนเม ็ดพลาสติก 

ส ี ใส 25 ,524 ม ิลล ิกร ัม และเม ็ดพลาสต ิกส ีท ั ่ วไป  

75,118 มิลลิกรัมจากระยะเวลาในการเก็บผล พบวาเม็ด

พลาสติกสีทั่วไปมีปริมาณการใชไลกระบอกมากกวาเม็ด

พลาสติกสีใสเพราะมีการสั ่งผลิตในกลุมงานพลาสติกสี

ทั่วไปมากกวากลุมงานพลาสติกสีใส โดยงานทั้ง 2 กลุมนี้ 

จำเปนตองมีการไลกระบอกทุกครั้ง ทำใหมีการสูญเสียเม็ด

พลาสติกไปในการไลกระบอก หลังทำการปรับปรุง 

ผลพบวาหล ังทำการปร ับปร ุงม ีการใช  เม็ด

พลาสติกในการผลิตจำนวน 6,221,968 มิลลิกรัม ถูก

นำไปใชในใชในการไลกระบอกเครื่องฉีด 45,579 มิลลิกรัม

คิดเปน 0.73 เปอรเซ็นตของเม็ดพลาสติกที่ใชในการผลิต 

แบงเปนเม็ดพลาสติกสีใส หลังทำการปรับปรุงใชไปเพียง

12,178 มิลลิกรัมและเมื ่อเทียบกับกอนปรับปรุงใชเม็ด

พลาสติกสีใสไป 25,524 มิลลิกรัม เทียบเปนสัดสวนท่ี

ลดลงไปถึง 52.28 เปอรเซ็นต และเม็ดพลาสติกสีทั่วไป 

หลังปรับปรุงใชเพียง 33,401 มิลลิกรัม เมื่อเทียบกับกอน

ปรับปรุง 75,148 มิลลิกรัม เทียบเปนสัดสวนที่ลดลงไปถึง 

55.55 เปอรเซ็นตการลดของเสียในกระบวนการผลิตท่ีนิยม

ใชกันในอุตสาหกรรมกันอยางแพรหลาย ซึ่งพื้นฐานสาเหตุ
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 กอน-หลังปรับปรงุ 
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ของความผิดพลาดจนเกิดของเสีย อีกประการหนึ่งนั้นคือ 

ความผ ิดพลาดของพนักงาน (Human Error) ถาหาก

พนักงานเกิดความเขาใจในสิ ่งที ่ผ ิดพลาดในเรื ่องของ

ขอบกพรองและสาเหตุที่สัมพันธกัน และเขาใจกลไกลการ

ปองกันความผิดพลาดที่เกิดขึ้น จะทำโรงงานมีขั้นตอนใน

การปรับปรุงประสิทธิภาพไดดีมากขึ้น พรอมทั้งเปนการ

พัฒนาบุคลากรใหม ๆ ภายในโรงงาน วิธีการที่ไดนำเสนอ

ในการจัดทำแผนเปรียบเทียบของเสีย สามารถนำไปพัฒนา

ตอไปในการใชขอมูลสวนดังกลาวนำไปจัดทำเปนคู มือ 

เพื่อใหผูประกอบการไดนำไปใช ในการอบรมแกพนักงงาน

ของโรงงานตอไป นอกจากจะสามารภควบคุมของเสียท่ีเกดิ

จากการผลิตไดแลว เรายังสามารถพัฒนาศักยภาพของ

พนักงาน ในการทำงานใหเกิดประโยชนสูงสุดอีกดวย 

ตารางที่ 7 ลักษณะของเสียท่ีเกิดจากการไลกระบอกสีใส      

กอนปรับปรุง 

 

 

ใชระยะเวลา 26:18 นาที จำนวนครั้งที่ไลกระบอก 6 ครัง้ 

 
ใชระยะเวลา 15:00 นาที จำนวนครั้งที่ไลกระบอก 4 ครัง้ 

จากตารางที่ 7 แสดงการลักษณะของเสียที่เกิด

จากการไลกระบอกและระยะเวลาที่ใชในการไลกระบอก 

ผู ว ิจ ัยไดทำการเก็บผลกอนปรับปรุงโดยพนักงานใช

ระยะเวลาในชวงไลกระบอก 26:18 นาที ซึ่งโรงงานจะมี

นโยบายในการปรับตั้งเครื่องจักรและทำการทดลองฉีด

ผลิตภัณฑ โดยมีระยะเวลาที ่กำหนดคือ 30 นาที นั่น

หมายถ ึง ระยะเวลา 08 :30-09:00 นาที จ ึงเร ิ ่มฉีด

ผลิตภัณฑ และหลังปรับปรุงใช ระยะเวลา 15 นาที 

จำนวนครั้งการไลกระบอกลดนอยลงเหลือเพียง 4 ครั้ง 

นอกจากนี้ กลุ มงานพลาสติกสีทั ่วไป พนักงานก็ไดใช

ระยะเวลาในการไลกระบอกนอยลง เชนกัน 

ตารางที่ 8 ลักษณะของเสียท่ีเกิดจากการไลกระบอก  

กอนปรับปรุง 

 

ใชระยะเวลา 21:20 นาที จำนวนครั้งที่ไลกระบอก 6 ครัง้ 

 

ใชระยะเวลา 12:80 นาที จำนวนครั้งที่ไลกระบอก 4 ครัง้ 

จากตารางที่ 8 แสดงการลักษณะของเสียที่เกิด

จากการไลกระบอกและระยะเวลาที่ใชในการไลกระบอก

โดยระยะเวลา กอนทำการปรับปรุงใชเวลา 20:10 นาที 
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และหลังปรับปรุงใชระยะเวลา 12:80 นาที จำนวนคร้ัง

การไลกระบอกลดนอยลงเหลือเพียง 4 ครั้ง 

สรุปผล 

จากการศ ึกษาป ญหาต ั ้ งแต เด ือนมกราคม  

ถึง มิถุนายน พ.ศ. 2562 พบวา มีของเสียที่เกิดจากงาน

ปรับฉีดในข้ันตอนการไลกระบอก มีปริมาณมาก ผลิตภัณฑ

เสียเกินคาควบคุม โดยผูวิจัยใชกราฟในการเปรียบเทียบ

สัดสวนของเสีย โดยสามารถจำแนกของเสียได 2 แบบ คือ 

ของเสียที ่เกิดจากงานปรับฉีด คือ ผลิตภัณฑที ่ทำการ

ทดลองฉีดหลังปรับตั้งเครื่องฉีด และของเสียที่เกิดจากการ

ไล กระบอก ค ือ เม ็ดพลาสต ิกท ี ่ ใช  ไล กระบอกเม่ือ

หลอมเหลวจะกลายเปนกอนพลาสติกแข็งที่ไมสามารถใช

ประโยชนได ผลการดำเนินการแกไขปญหาดังนี้ 

1. เมื่อทำการระบุเครื่องฉีดพลาสติกใหตรงกับ

ประเภทของกลุมผลิตภัณฑ พบวาของเสียจากงานปรับ

ฉีด หลังทำการปรับปรุง ของเสียมีสัดสวนลดลง จากของ

เสียรวมจำนวน 9,226 ชิ้นแบงเปนของเสียที่เกิดจากงาน

ปรับฉีดในกลุมงานพลาสติกสีใสจำนวน 1,090 ชิ้นและ

กลุมงานพลาสติกสีทั่วไปจำนวน 8,136 ชิ้น จากขอมูล

ดังกลาวคิดเปนเปอรเซ ็นตของเส ียที ่ลดลงทั ้งกลุม

พลาสติกสีใสและสีท่ัวไปลดลงไป 58.83 เปอรเซ็นต โดย

กลุมงานพลาสติกสีใสลดลงไป 45.08 เปอรเซ็นต และ

กลุมงานทั่วไปลดลงไป 60.17 เปอรเซ็นตนอกจากนั้นผล

ที่ไดตามมาคือการใชเม็ดพลาสติกในการไลกระบอกลด

นอยลง เพราะไมไดมีการปรับเปลี่ยนเครื่องฉีด ทำใหการ

ไลกระบอกงายขึ้น กอนทำการปรับปรุงการไลกระบอก

ใชเม็ดพลาสติกสีใสไปทั้งหมด 21,324 มิลลิกรัม และ

หลังปรับปรุงใชไป 12,178 มิลลิกรัม คิดเปนเปอรเซ็นต

การใช เ ม็ดพลาสต ิกลดลง 52.28 เปอร  เซ ็นต และ

พลาสติกสีท่ัวไปใชเม็ดพลาสติก 75,148 มิลลิกรัม หลัง

ปร ับปรุงใช เม ็ดพลาสติก33,401 มิลล ิกร ัม คิดเปน

เปอรเซ็นตการใชเม็ดพลาสติกลดลง 55.55 เปอรเซ็นต  

2. ในการจัดทำแผนเปรียบเทียบของเสียที่เกิด

จากการไลกระบอกโดยมีการระบุระยะเวลาและอุณหภูมิ

ใหพนักงานไดใชสังเกตลักษณะของเสียที่ออกมาจากการ

ไลกระบอกท่ีจะสามารถบงบอกความพรอมในการทำงาน

ของเครื่องฉีดพลาสติกดวยวิธีการนี้ไดนำหลัก ECRS เปน

ขั้นตอนการปรับปรุงประสิทธิภาพของงานใหดีขึ ้นโดย

เลือกใชหลักการทำใหง าย (Simplify) โดยการสราง

อุปกรณที ่ช วยใหง ายขึ ้นตอการทำงาน นั ้นคือแผน

เปรียบเทียบ ผลพบวาพนักงานสามารถใชระยะเวลาใน

การไลกระบอกไดเร็วขึ้นจากกอนปรับปรุงอยูที่ 20-25 นาที 

หลังปรับปรุงใชระยะเวลา 10 - 15 นาที สงผลใหเร่ิม

ผลิตไดเร็วขึ้นจากเดิมเปนเวลา 10 นาที 
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Annual data of the Pollution Control Department of PM dust 
2.5 is an increase in volumes indicating problem air quality. The 
problem is different and more complex. Therefore, it has to be 
analyzed to identify the cause in order to resolve the problem more 
precisely and efficiently. This research purposes data analytics and 
visualization system for particle dust particle size determination of 
2.5 micrometers (PM2.5) in Bangkok using visualization technique 
with R programming language and Mysql database. The system can 
display quantitative information that can be measured in many 
forms such as numbers, diagrams and graphs as well as being 
interesting, easy to understand, and provide clarity in analysis. The 
implementation of this research has collected data from the 
Pollution Control Department and the Bangkok PM 2 . 5 database, 
which monitors the air quality of Thailand to assess the situation of 
air quality and alert the case of pollution exceeding the standard. 

Keywords: data analytics, data 
visualization, PM2.5 
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The experimental and evaluation of satisfaction by user found that 
users were satisfied with the program at a good level. The system 
was analyzed to support the work of data analytic and visualization 
for users effectively. 

 

บทคัดย่อ 

ข ้ อม ู ลของกรมควบค ุ มมลพ ิษประจำปี  
สถานการณ์ของปริมาณฝุ ่น PM2.5 มีแนวโน้มที ่จะมี
ปริมาณเพิ่มขึ ้น ซึ่งแสดงถึงคุณภาพของอากาศที่ยังเป็น
ปัญหาที่ต้องแก้ไขอย่างเร่งด่วน เนื่องจากสภาพปัญหาที่
แตกต่างกันจากเดิมและมีความซับซ้อนมากขึ้น จึงต้อง
วิเคราะห์ให้ทราบสาเหตุที่ชัดเจน เพื่อที่จะดำเนินการแก้ไข
ปัญหาได้อย่างตรงจุดและมีประสิทธิภาพมากขึ้น งานวิจัย
นี ้ผ ู ้ว ิจ ัยได้นำเสนอการพัฒนาระบบแสดงผลภาพเพื่อ
วิเคราะห์ปริมาณฝุ่นอนุภาคขนาดเล็ก 2.5 ไมโครเมตร 
(PM2.5) ในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานคร โดยใช้เทคนิคดาต้า
ว ิชวลไลเซชั ่นด ้วยภาษา R และใช้ฐานข้อม ูล Mysql 
สามารถแสดงข้อมูลในเชิงปริมาณที่วัดได้หลายรูปแบบ 
เช่น ตัวเลข แผนภาพ และกราฟต่าง ๆ อีกทั ้งมีความ
น่าสนใจ ดูแล้วเข้าใจง่าย และทำให้เกิดความชัดเจนในการ
วิเคราะห์ การดำเนินงานของงานวิจัยนี้ มีการเก็บรวมรวบ
ข้อมูลหลังจากกรมควบคุมมลพิษกับฐานข้อมูล Bangkok 
PM2.5 ที่ดำเนินการติดตามตรวจสอบคุณภาพอากาศของ
ประเทศไทย เพื่อประเมินสถานการณ์คุณภาพอากาศเฝ้า
ระวังและแจ้งเตือนกรณีพบปริมาณสารมลพิษเกินค่า
มาตรฐาน ผลการทดสอบประสิทธิภาพความพึงพอใจของ
ผู้ใช้งานระบบแสดงผลภาพเพื่อวิเคราะห์ปริมาณฝุ่น พบว่า
ผู้ใช้งานมีความพึงพอใจด้านความสามารถของระบบ ความ
ถูกต้องของระบบ และ การใช้งานของระบบ เพื่อนำไป
วิเคราะห์วิเคราะห์ปริมาณฝุ่นอนุภาคขนาดเล็ก 2.5 อยู่ใน
ระดับดี จึงสรุปได้ว่าระบบงานนี้ สามารถวิเคราะห์ปริมาณ
ฝุ่นอนุภาคขนาดเล็กเพื่อสนับสนุนการตัดสินใจของผู้ใช้
ระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

คำสำค ัญ: การว ิ เคราะห ์ข ้อม ูล การแสดงผลภาพ  
ฝุ่นอนุภาคขนาดเล็ก 2.5 ไมโครเมตร 

บทนำ 

ปัจจุบันมลพิษทางอากาศนับว่าเป็นปัญหาหลัก
ที่สำคัญของประเทศไทยและนับวันยิ่งทวีความรุนแรงมาก
ขึ ้น ทางรัฐบาลให้ความสำคัญเป็นอย่างมากและได้
ดำเนินการหาวิธีการต่างๆเพื่อที่จะทำการแก้ไขปัญหา
ด ั งกล ่ าว  โดย เฉพาะฝ ุ ่ นอน ุ ภาคขนาด เล ็ กท ี ่ มี
เส้นผ่าศูนย์กลางน้อยกว่า 2.5 ไมโครเมตร ซึ ่งสาเหตุ 
ต่าง ๆ ที ่ทำให้เกิดฝุ ่นอนุภาคขนาดเล็กที ่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางน้อยกว่า 2.5 ไมโครเมตร นั้นเกิดจากการเผา
ขยะ การเผาป่า การเผาไหม้ไอเสียของเครื ่องยนต์จาก
รถยนต์หลายประเภท ไอเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
และ การก่อสร้างต่าง ๆ ซึ่งเมื่อฝุ่นอนุภาคขนาดเล็กที่มี
เส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 2.5 ไมโครเมตร ที่เกิดจาก
สาเหตุต่าง ๆ ท่ีได้กล่าวมานั้นฟุ้งกระจายปะปนกับอากาศ
และมีปริมาณมากเกินค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศ ทำให้
ประชาชนที่อาศัยอยู่ในพื้นที่หายใจเอาฝุ่นอนุภาคขนาด
เล็กที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 2.5 ไมโครเมตร เข้าไป
ได้โดยง่าย และเมื่อมีปริมาณฝุ่นอนุภาคขนาดเล็กที่มีเส้น
ผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 2.5 ไมโครเมตร เข้าสู่ร่างกายใน
ปริมาณที่สูงมากจะส่งผลให้เกิดความเสี่ยงโรคเรื้อรัง เช่น 
โรคหลอดเลือดในสมอง โรคปอดอุดกั้นเรื้อรัง โรคมะเร็ง
ปอด โรคหัวใจขาดเลือด โรคติดเชื้อเฉียบพลัน ในระบบ
ทางเดินหายใจส่วนล่าง การรับทราบข้อมูลของคุณภาพ
อากาศล่วงหน้าจึงเป็นสิ่งที่สำคัญ (1, 2) 

ในงานวิจัยนี ้เป็นการวิเคราะห์วิจัยปริมาณ 
ฝุ ่นอนุภาคขนาดเล็กที ่ม ีเส ้นผ่าศูนย์กลางน้อยกว่า  
2.5 ไมโครเมตร ที่เกิดขึ้นในพื้นที่กรุงเทพหานคร ซึ่งเป็น
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มหานครที ่ม ีประชาชนอาศัยอยู ่เป็นจำนวนมากเป็น
อันดับหนึ่งของประเทศไทย ปัจจุบันกรุงเทพมหานครอยู่
ในช่วงที่กำลังพัฒนาเมือง จึงมีการก่อสร้างจำนวนมากไม่
ว่าจะเป็นการสร้างที ่อยู ่อาศัย การสร้างระบบขนส่ง
มวลชน ยังมีการคมนาคมคับคั่ง มีการใช้ยานพาหนะ
ส่วนตัวเป็นจำนวนมาก และแนวโน้มของการเพิ่มจำนวน
รถยนต์ส่วนบุคคลประเภทต่าง ๆ มากขึ้นทุกปี ล้วนเป็น
สาเหตุหลักที่ทำให้เกิด PM2.5 เป็นฝุ่นที่ก่อปัญหามลพิษ
ทางอากาศให้กับกรุงเทพมหานคร โดย PM2.5 ได้สะสม
อยู่ในชั้นบรรยากาศนั้นมีอยู่ในระดับที่เกินค่ามาตรฐาน 
ซึ่งส่งผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชนทั้งทางตรงและ
ทางอ้อม 

ตารางที่ 1 ค่าความเข้มข้นของสารมลพิษทางอากาศที่
เทียบเท่ากับค่าดัชนีคุณภาพอากาศ (1, 2) 

QI PM2.5  
(มคก./ลบ.ม.) 

PM10 
(มคก./ลบ.ม.) 

0 - 25 0 - 25 0 - 50 
26 - 50 26 - 37 51 - 80 
51 - 100 38 - 50 81 - 120 
101 - 200 51 - 90 121 - 180 
มากกว่า 200 91 ขึ้นไป 181 ขึ้นไป 

จากข้อม ูลของกรมควบคุมมลพิษประจำปี 
สถานการณ์ของ PM2.5 มีแนวโน้มที่จะมีปริมาณเพิ่มขึ้น 
ซึ่งแสดงถึงคุณภาพของอากาศที่ยังเป็นปัญหาที่ต้องแก้ไข
อย่างเร่งด่วน ซึ ่งมีปัญหาที่แตกต่างกันจากเดิม และมี
ความซับซ้อน จึงต้องวิเคราะห์ให้ทราบสาเหตุที่ชัดเจน 
เพื ่อที ่จะดำเนินการแก้ไขปัญหาได้อย่างตรงจุดและมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ในปัจจุบันมีเทคโนโลยีที่หลากหลาย
เพื่อช่วยในการเก็บข้อมูล ในงานวิจัยนี้จะทำการเก็บข้อมูล
จากเครื ่องมือวัดสภาพอากาศที ่สามารถวัดค่า PM2.5 
เครื ่องมือวัดสภาพอากาศยังสามารถวัดค่า PM1.0 ค่า
แรงลม ค่าความชื ้นสัมพัทธ์ และค่าก๊าซต่าง รวมถึง
ค่าพารามิเตอร์อื่น ๆ ที่ท้ังหมดที่กล่าวมานั้นล้วนจัดปัจจัย
ให้เกิดปริมาณฝุ่น PM2.5 เมื่อนำค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ มา

คำนวณค่าเพื่อทำการพยากรณ์การเกิด PM2.5 ในงานวิจัย
นี ้ทำการพัฒนาระบบรับข้อมูลจากเครื ่องมือวัดสภาพ
อากาศที่ได้มานั้นแล้วทำการเก็บเข้าระบบฐานข้อมูลและ
นำมาคำนวณด้วยโปรแกรมที ่พัฒนาขึ ้นมาเพื ่อทำการ
พยากรณ์ค่าปริมาณ PM2.5 ที่จะเกิดขึ้นและแสดงผลภาพ
เชิงปฏิสัมพันธ์ของ PM2.5 ด้วยเทคโนโลยีวิชวลไลเซชั่น 
(Visualization) จึงสามารถแสดงข้อมูลในเชิงปริมาณที่วัด
ได้หลายรูปแบบ เช่น ตัวเลข แผนภาพ 2 มิติ 3 มิติ และ
กราฟต่าง ๆ ที่มีปฏิสัมพันธ์ต่อผู้ใช้งานเป็นอย่างมากท้ังยัง
มีความน่าสนใจ ดูแล้วเข้าใจง่าย และทำให้เกิดความ
ชัดเจน และเป็นการแก้ปัญหาความซ้ำซ้อน ลดระยะเวลา
การเข้าถึงข้อมูล การสร้างภาพวิชวลไลเซชั่นในประเด็น
สำคัญวิธีการให้ปฏิสัมพันธ์กับข้อมูล เทคนิคการสร้าง
ภาพวิชวลไลเซชั ่นสามารถแบ่งออกเป็นประเภทหรือ
หมวดหมู่ตามชนิดข้อมูล ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับปัจจัยในการเลือก
เทคนิคการสร้างภาพวิชวลไลเซช่ัน จำนวนของแอตทริบิวต์
หรือมิติ ปริมาณข้อมูลหรือจำนวนข้อมูล คุณภาพหรือ
หมวดหมู่ข้อมูล การสร้างภาพวิชวลไลเซชั่น จัดเป็นชนิด
ของงานเป็นอีกแง่มุมในการพิจารณาจำแนกประเภทหรือ
หมวดหมู่ของเทคนิคการสร้างภาพวิชวลไลเซชั่นหรือการ
วิเคราะห์ข้อมูลให้บรรลุเป้าหมายด้วยวิธีการนำเสนอ
ข้อมูลเป็นกราฟิก โดยพิจารณาจากงานที่มีความสำคัญ
เป็นหลัก รวมถึงการมีปฏิสัมพันธ์ของข้อมูลกันระหว่าง
การวิเคราะห์และการแสดงผล (3, 4) 

เมื่อได้มีการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่า
งานวิจัยของ ฐิฏาพร และคณะ (5) ได้ศึกษาการนำค่าฝุ่น
ละอองขนาดเล็ก PM10 และ PM2.5 เฉลี่ยรายวันท่ีวัดได้
จากเครื ่องวัดฝุ ่นละอองขนาดเล็ก Dust DETEC มา
เปรียบเทียบกับข้อมูลจากสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ
กรมควบคุม พบว่าข้อมูลที่ได้มีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกันและ
เมื่อนำข้อมูลฝุ่นละอองขนาดเล็กจากเครื่องวัดฝุ่นละออง 
Dust DETEC เปรียบเทียบกับข้อมูลจากกรมควบคุม
มลพิษและปริมาณจุดความร้อน พบว่ามีแนวโน้มเป็นไป
ในทิศทางเดียวกันคือหากช่วงที่มีปริมาณจุดความร้อนสูง 
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ก็จะส่งผลให้ค่าฝุ่นละอองขนาดเล็ก PM2.5 และ PM10 
สูงขึ้นตามไปด้วย  

งานวิจัยของ อิสระ (6) ได้ศึกษาการกระจาย
ความเข้มข้นฝุ่นละอองเชิงพื้นที่ (Spatial Distribution) 
ในกร ุงเทพมหานคร  เป ็นประโยชน์ในการประเมิน
สถานการณ์คุณภาพอากาศ ดังแสดงในภาพการประเมิน 
PM2.5 เฉลี่ยรายปี 2560 จากโครงการ การจัดทำแผนท่ี
สถานการณ์มลพิษทางอากาศของประเทศไทย ปี 2560 
โดยใช้ ภาพถ่ายดาวเทียมของกรมควบคุมมลพิษ จะเห็น
ได้ว่าพื้นที่ที่มีความเข้มข้น PM2.5 สูงสุดได้แก่ พื้นที่ใจ
กลางกร ุ ง เทพฯ  และพ ื ้ นท ี ่ บร ิ เ วณชานเม ืองทิศ 
ตะวันออกเฉียงเหนือของกรุงเทพฯ ในช่วงฤดูลมมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือและฤดูแล้งซึ่งมีการเผาชีวมวล ลม 
จากทิศตะวันออกเฉียงเหนือจะพัดพามลพิษอากาศเขา้สู่
กรุงเทพฯและเป็นผลให้ความเข้มข้นมลพิษอากาศสูง 
ในช่วงเวลาดังกล่าว 

อนุสรา (7) ได้ศึกษาปริมาณฝุ่นละอองขนาดไม่
เก ิน 2.5 ไมครอน ภายในห้องโดยสารรถโดยสาร
สาธารณะในกรุงเทพฯ พบว่า ระบบขนส่งมวลชนเป็น
บริการสาธารณะที่มีความสำคัญในการช่วยให้ประชาชน
สามารถเดินทางไปยังที่ต่าง ๆ ได้อย่างสะดวกสบาย ช่วย
ให้ลดการใช้รถยนต์ส่วนบุคคล ลดแหล่งระบายมลพิษ 
ส่งผลให้คุณภาพอากาศในเมืองดีขึ้น อนึ่งการปนเปื้อน
ของสารมลพิษภายในรถโดยสารสาธารณะอาจเกิดขึ้น
จากหลาย ๆ ปัจจัย ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพของ
ผู้โดยสาร การศึกษาครั้งนี ้ได้ทำการศึกษาปริมาณฝุ่น
ละอองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 2.5 ไมครอน 
(PM2.5) ภายในห้องโดยสารของรถโดยสารสาธารณะ  
6 ประเภท ประกอบด้วย รถตู้สาธารณะ รถประจำทาง
ปรับอากาศ รถมินิบัส รถไฟฟ้าบีทีเอส รถไฟฟ้าเอ็มอาร์ที
และรถแท็กซี่ การศึกษาครั้งนี้ใช้เครื่องตรวจวัดปริมาณ
ฝุ่นแบบต่อเนื่อง (Dusttrak Aerosol Monitor) ในการ
ตรวจวัดปริมาณ PM2.5 การติดตามความเร็วและสภาวะ
การขับขี ่ด้วยเครื ่องมือตรวจวัดพิกัดทางภูมิศาสตร์  
(จีพีเอส)  

ภาษา R จัดเป็นภาษาคอมพิวเตอร์ภาษาหนึ่งที่
เป็นที่ใช้คำนวณทางสถิติ เพราะเป็นโปรแกรมโอเพนซอร์ท 
(Open Source) ที่ใช้งานได้ฟรี รองรับระบบปฏิบัติการ
หลายระบบ ปฏิบัติการทั้ง Windows Mac OS หรือ Linux 
โดยการทำงานของ R ที่นิยมเนื่องจากมี built-in function 
ทางด้านสถิตที ่มีปริมาณมาก รวมถึง สถิติที ่ใช้ในการ
วิเคราะห์ข้อมูลขนาดใหญ่ และมีความสามารถแสดงผลการ
ทำงานในรูปแบบกราฟ สามารถประมวลผลได้รวดเร็ว จึง
ได้รับความนิยม โดยเฉพาะการใช้งานด้านการวิเคราะห์
ข้อมูล (Data Analytics) (8, 9) 

จากปัญหา การทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยที่
เก ี ่ยวข้องดังกล่าว จึงเป็นที ่มาของงานวิจัยนี้ โดยมี
ว ัตถุประสงค์เพื ่อการพัฒนาระบบแสดงผลภาพเพื่อ
วิเคราะห์ปริมาณฝุ่นอนุภาคขนาดเล็ก 2.5 ไมโครเมตร 
(PM2.5) ในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานคร และเพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพและความพึงพอใจ ของผู ้ใช้งานระบบ
แสดงผลภาพเพื่อวิเคราะห์ปริมาณฝุ่นอนุภาคขนาดเล็ก 
2.5 ไมโครเมตร (PM2.5) ในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานคร 
เพื่อประโยชน์การใช้งานด้านการวิเคราะห์ข้อมูล 

วิธีดำเนินการวิจัย 

วิธีการดำเนินงานของงานวิจัยนี ้ มีการเก็บ
รวบรวมข้อม ูลหลังจากกรมควบคุมมลพิษก ับฐาน 
ข้อมูล Bangkok PM 2.5 Data - Berkeley Earth (10) 
ท ี ่ดำเนินการติดตามตรวจสอบคุณภาพอากาศของ
ประเทศไทย เพื่อประเมินสถานการณ์คุณภาพอากาศเฝ้า
ระวังและแจ้งเตือนกรณีพบปริมาณสารมลพิษเกินค่า
มาตรฐาน ข้อมูลคุณภาพอากาศที่ตรวจวัดได้สามารถ
นำมาศึกษาและวิเคราะห์เชิงลึกได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเกิด
ความคิดที่จะใช้ข้อมูลที่เก็บได้ในแต่ละวัน จำนวน 365 
วัน ต่อเนื่อง ในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานคร ใช้ข้อมูลฝุ่น
ละอองขนาดเล็กไม่เกิน 2.5 ไมครอน ย้อนหลัง 5 ปี 
ตั้งแต่ มกราคม ค.ศ. 2016 –กรกฎาคม ค.ศ. 2020 ได้
จากการติดตามตรวจวัดสถานการณ์ฝุ่นละอองในประเทศ
ไทย (1, 2) ซึ่งประกอบด้วย ข้อมูลวัน เดือน ปี รายวัน 
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(เฉลี่ย 24 ช่ัวโมง) ข้อมูลฝุ่นละอองขนาดเล็กรายวัน จาก
ข้อมูลสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศกรุงเทพฯ นำเข้า
ระบบฐานข้อมูล Mysql แยกตามวันและสถานีวัด เพื่อ
นำมาพัฒนาระบบแสดงผลภาพเพื่อวิเคราะห์ปริมาณฝุ่น
อนุภาคขนาดเล็ก 2.5 ไมโครเมตร (PM2.5) และคุณภาพ
อากาศด้วยดาต้าวิชวลไลเซชั ่นบนมาตรฐานคุณภาพ
อากาศในบรรยากาศประเทศไทย เพื่อให้ทราบถึงปัญหา
และเห็นภาพรวมได้ง ่ายและมีประส ิทธ ิภาพส ูงขึ้น  

การพัฒนาระบบแสดงผลภาพเพื่อวิเคราะห์ปริมาณฝุ่น
ผู้วิจัยเลือกใช้ภาษา R เนื่องจากเป็นภาษาคอมพิวเตอร์
ภาษาหนึ ่งท ี ่ เป ็นที ่ ใช ้คำนวณทางสถิต ิ เพราะเป็น
โปรแกรมโอเพนซอร์ท (Open Source) ที่ใช้งานได้ฟรี 
รองรับระบบปฏิบัติการหลายระบบ เป็นเครื่องมือในการ
วิเคราะห์ปริมาณฝุ่นและคุณภาพอากาศด้วยดาต้าวิชวล
ไลเซชั่นบนเว็บ (รูปที่ 1) 

 

 
รูปที่ 1 กรอบแนวคิดระบบแสดงผลภาพเพื่อวิเคราะห์ปริมาณฝุ่นอนุภาคขนาดเล็ก 2.5 ไมโครเมตร 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

ผลจากวิธีการดำเนินงานของงานวิจัยนี้ มีการ
เก ็บรวมรวบข้อม ูลหลังจากกรมควบค ุมมลพิษกับ
ฐานข ้อม ูล Bangkok PM2.5 ท ี ่ ดำ เน ินการต ิดตาม
ตรวจสอบคุณภาพอากาศของประเทศไทย เพื่อประเมิน
สถานการณ์คุณภาพอากาศเฝ้าระวังและแจ้งเตือนกรณี
พบปริมาณสารมลพิษเกินค่ามาตรฐาน ข้อมูลคุณภาพ
อากาศที่ตรวจวัดได้สามารถนำมาศึกษาและวิเคราะห์ได้
ดังรูปที่ 2-10 

 
รูปที ่2 ข้อมูลรายวันปริมาณฝุ่นอนุภาคขนาดเล็ก 2.5 
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รูปที ่3  กราฟ Histogram แสดงค ่าเฉล ี ่ยของข้อมูล

ปริมาณฝุ่น 2.5 รายวัน 

 
รูปที่ 4 กราฟแสดงค่าเฉลี่ยของข้อมูลปริมาณฝุ่น 2.5 

รายชั่วโมง 

 
รูปที่ 5  กราฟเส้นแสดงค่าเฉลี่ยของข้อมูลปริมาณฝุ่น 

2.5 รายชั่วโมงในหนึ่งวัน 

 
รูปที่ 6 กราฟ Boxplot แสดงค่าเฉลี่ยข้อมูลปริมาณฝุ่น 

2.5 รายเดือน ย้อนหลังสามปี 

 
รูปที่ 7  กราฟเส้นแสดงค่าเฉลี่ยข้อมูลปริมาณฝุ่น 2.5 

รายเดือนย้อนหลัง 5 ปี 

 
รูปที ่8  กราฟเส้นแสดงข้อมูลปริมาณฝุ่น PM  2.5 รายวัน

ย้อนหลัง 



163                                                             Research Journal Rajamangala University of Technology Thanyaburi, Vol 20, Issue 1, 2021 
                                                                                                                                        ISSN: 1686-8420 (Print), 2651-2289 (Online) 

 
รูปที่ 9  กราฟ Heatmap แสดงค่าเฉลี่ยข้อมูลปริมาณ

ฝุ่น 2.5 เปรียบเทียบ เดือนและวัน ย้อนหลัง  

 
รูปที่ 10 กราฟ Heatmap แสดงข้อมูลปริมาณฝุ่น 2.5 

จำแนกตามค่าความเข้มข้นของสารมลพิษทาง
อากาศ ย้อนหลัง 5 ปี 

ตารางที่ 2 ผลการประเมินความพึงพอใจผู้ใช้งาน 

รายการประเมิน Mean S.D. 

ด้านความสามารถของระบบแสดงผล
ภาพเพื่อวิเคราะห์ปรมิาณฝุ่น 

4.10 0.65 

ด้านความถูกต้องของระบบแสดงผล
ภาพเพื่อวิเคราะห์ปรมิาณฝุ่น 

4.20 0.68 

ด้านการใช้งานของระบบแสดงผล
ภาพเพื่อวิเคราะห์ปรมิาณฝุ่น 

4.10 0.65 

ผลสรุปการประเมินความพึงพอใจเฉลี่ย 4.13 0.66 

ผลการทดลองจากงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้นำเสนอ
การพัฒนาระบบแสดงผลภาพเพื่อวิเคราะห์ปริมาณฝุ่น
อนุภาคขนาดเล็ก 2.5 ไมโครเมตร (PM2.5) ในเขตพื้นที่
กรุงเทพมหานคร โดยใช้เทคนิคดาต้าวิชวลไลเซชั่นด้วย
ภาษา  R และฐานข ้ อม ู ล  Mysql ผลการทดสอบ
ประสิทธิภาพความพึงพอใจของผู้ใช้งานระบบแสดงผล
ภาพเพื่อวิเคราะห์ปริมาณฝุ่น พบว่า ผู้ใช้งานมีความพึง
พอใจด้านความสามารถของระบบ ความถูกต้องของ
ระบบ และ การใช้งานของระบบเพื่อวิเคราะห์ปริมาณฝุ่น
อยู่ในระดับดี (ตารางที่ 2) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
สุพัฒน์ หวังวงศ์ว ัฒนา (3) ซึ ่งนำเสนอรายงานวิจัย
เกี่ยวกบัมลภาวะของฝุ่น PM 2.5 ที่เกิดขึ้นใน กทม. และ
งานวิจัยของ ฐิฏาพร สุภาษี และคณะ (5) ที่ได้นำเสนอ
เกี่ยวกับการวิเคราะห์ปริมาณฝุ่นละอองเชิงมวล PM2.5 
และ PM10 ในบรรยากาศด้วยเครื่องตรวจวัดฝุ่นละออง
ไร ้สาย ในประเด ็นเร ื ่องการสร ้างมลภาวะและการ
แพร่กระจายของฝุ่นที่มีความค่าความเข้มข้นของสาร
มลพิษทางอากาศ ไม่เท่ากันในแต่ละพื ้นที ่ ตลอดจน
สอดคล้องกับรายงานว ิจ ัย ของกรมควบคุมมลพิษ 
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม (1, 2) ที่
นำเสนอเรื ่องการข้อมูลคุณภาพอากาศ ตรวจวัดฝุ่น
ละอองในบรรยากาศ และการแพร่กระจายในแต่ละพื้นท่ี 
แนวทางการจัดการฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน
ในพื้นที่กรุงเทพและปริมณฑล 

สรุปผล 

ผลจากการทดลองสามารถสรุปได้ว่าระบบการ
แสดงผลภาพเพื่อวิเคราะห์ปริมาณฝุ่นอนุภาคขนาดเล็ก 
2.5 ไมโครเมตร (PM2.5) ในเขตพื้นท่ีกรุงเทพมหานคร ที่
พัฒนาขึ้นนี้ สามารถวิเคราะห์ปริมาณฝุ่นอนุภาคขนาด
เล็กเพื่อสนับสนุนการตัดสินใจของผู้ใช้ระบบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ง่ายต่อการวิเคราะห์ และแปลผล สามารถ
ตอบโจทย์วัตถุประสงค์งานวิจัยและสามารถต่อยอดนำไป
วิเคราะห์ปัญหาทางสิ่งแวดล้อมด้านอื่น ๆ ได้เป็นอย่างดี 
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