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“ข้อความท่ีปรากฏในบทความแต่ละเรื่องในวารสารวิชาการเล่มนี้ 
ไม่ใช่ความคิดเห็นและความรับผิดชอบของคณะผู้จัดท า บรรณาธิการ 

กองบรรณาธิการ และมหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี 
ซึ่งความรับผิดชอบด้านเนื้อหาและการตรวจร่างบทความ 

แต่ละเรื่องเป็นของผู้เขียนแต่ละท่าน” 



 

 

บทบรรณาธิการ 
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ได้รับการประเมินคุณภาพวารสารวิชาการจากศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทย (TCI) อยู่ใน
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจวัดความเข้มข้นของสารเบนซีนในบรรยากาศ
ภายในสถานีบริการน้้ามันและเพื่อประเมินความเสี่ยงของสุขภาพจากการสัมผัสสารเบนซีน
ผ่านทางการหายใจของผู้ปฏิบัติงานในสถานีบริการน้้ามัน อ้าเภอเมือง จังหวัดสกลนคร 
ทั้งหมด 3 แห่ง ท้าการตรวจวัดสารเบนซีน วันละ 8 ชั่วโมงต่อเนื่องเป็นเวลา 10 วันต่อสถานี 
โดยใช้เครื่องตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายและประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพจากกลุ่ม
ตัวอย่างจ้านวน 27 คน ผลการศึกษาพบว่า ความเข้มข้นของสารเบนซีนเฉลี่ยของสถานี
บริการน้้ามันทั้ง 3 แห่ง มีค่าเท่ากับ 0.4311 ± 0.1640, 0.3664 ± 0.1399 และ 0.4491 ± 

0.2227 ppm ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานสารเบนซีนของส้านักงานกรม
สวัสดิการและคุ้มครองแรงงาน พบว่า ค่าสารเบนซีนไม่เกินมาตรฐานก้าหนด (1 ppm)  
การประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพจากการสัมผัสสารเบนซีนผ่านทางการหายใจของผู้ปฏิบัติ 
งานในสถานีบริการน้้ามันทั้ง 3 แห่ง พบว่า เพศชายมีค่าเท่ากับ 3.01x10-5, 2.52x10-5 และ 
                                                           
* Corresponding author: สาธินี ศิริวัฒน์ 
  E-mail: Satinee.s@ku.th 
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6.30x10-5 mg/kg-day ตามล้ า ดับ  เพศหญิ งมี ค่ า เท่ า กั บ  2.43x10-5, 2.12x10-5 และ 
7.00x10-5 mg/kg-day ตามล้าดับ ค่า Cancer risk พบว่า เพศชายมีค่าเท่ากับ 8.19x10-7, 
5.46x10-7 และ 1.64x10-6 ตามล้าดับ เพศหญิงมีค่าเท่ากับ 5.46x10-7, 2.12x10-5 และ 
7x10-5 ตามล้าดับ ผลการประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพของผู้ปฏิบัติงานจากการสัมผัสสาร
เบนซีนในสถานีบริการน้้ามัน พบว่า มีความเสี่ยงของการเกิดมะเร็งอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ 
อย่างไรก็ตาม ควรมีการเฝ้าระวังสุขภาพและตรวจประเมินด้านการรับสัมผัสสารเบนซีนของ
ผู้ปฏิบัติงานในสถานีบริการน้้ามันเป็นประจ้า  
  
ค้าส้าคัญ: เบนซีน, การประเมินสุขภาพ, สถานีบริการน้้ามัน, สารก่อมะเร็ง 
 
Abstract 

The objective of this research was to measure the benzene concentration 
in ambient air and to assess the health risks of inhalation exposure to benzene 
of workers in gas stations. The study was conducted in three gas stations in 
Muang district, Sakon Nakhon Province. The exposure to benzene was monitored 
during work shifts for eight hours and further measured for ten days per station 
by volatile organic compound measuring instrument. The population consisted 
of 27 workers to assess the health risks. The results showed that average  
concentrations of benzene at three gas stations were 0.4311 ± 0.1640, 0.3664 
± 0.1399, and 0.4491 ± 0.2227 ppm, respectively. The average benzene 
concentrations of all gas stations were not exceeded the benzene standard of 
the Department of Labour Protection and Welfare (1 ppm). The health risks  
assessment of inhalation exposure to benzene of employees at the gas stations 
was 3.01x10-5, 2.52x10-5, and 6.30x10-5 mg/kg-day for men and 2.43x10-5, 
2.12x10-5, 7x10-5 mg/kg-day for women, respectively. The cancer risk was 
8.19x10-7, 5.46x10-7, and 1.64x10-6 for men and 5.46x10-7, 2.12x10-5, and 7x10-5 
for women, respectively. That means the cancer risk of all workers in gas  
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stations was not exceeded for carcinogenic effect. However, there should be 
performed regularly for the safety of the workers in gas station. 

 
Keywords: Benzene, Health Risk Assessment, Gas Stations, Carcinogen 
 
บทน้า 

สถานีบริการน้้ามันจัดอยู่ในกลุ่มแหล่งก้าเนิดมลพิษประเภทแพร่กระจาย (Diffuse 
Source) ซึ่งแหล่งก้าเนิดมลพิษประกอบด้วย (1) น้้ามันเชื้อเพลิง ได้แก่ น้้ามันเบนซีนและ
น้้ามันดีเซล (2) กิจกรรมภายในสถานีบริการน้้ามัน ได้แก่ การถ่ายเทน้้ามันเชื้อเพลิงจากรถ
ขนส่งลงสู่ถังเก็บน้้ามันเชื้อเพลิง และการถ่ายเทน้้ามันเชื้อเพลิงจากหัวจ่ายน้้ามันสู่ถังน้้ามัน
เชื้อเพลิงของยานพาหนะ มลพิษอากาศที่ถูกปลดปล่อยส่วนใหญ่ คือสารอินทรีย์ระเหยง่าย 
(Volatile Organic Compounds : VOCs) โดยเฉพาะสารเบนซีน (Benzene) ซึ่งมีแหล่ง 
ก้าเนิดมาจากไอเสียรถยนต์ การระเหยของน้้ามันขณะเติมน้้ามัน สารเบนซีนจัดเป็นสาร 
ก่อมะเร็งกลุ่ม 1 คือ เป็นสารก่อมะเร็งในคน (IARC, 2001) สามารถเข้าสู่ร่างกายได้ทั้งทาง 
การหายใจ การดูดซึมผ่านทางผิวหนัง และทางการกินหรือกลืนเข้าไป ข้อมูลทางพิษวิทยา
ของสารเบนซีนมีทั้งพิษแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง หากได้รับเข้าไปปริมาณมากมีฤทธิ์ท้าลาย
ระบบประสาทสมอง ท้าให้มีอาการปวดหัว คลื่นไส้ วิงเวียน ชัก (IPCS, 1993) ระคายเคือง
ตา จมูก คอ ท้าให้มีอาการไอ แน่นหน้าอก และอาจมีปอดบวมน้้า ท้าให้หัวใจเต้นผิดจังหวะ 
ผิวหนังไหม้ ผิวหนังอักเสบ (สุนิสา ชายเกลี้ยง และ สายชล แปรงกระโทก, 2558) หากสัมผัส
ในระยะยาวมีโอกาสเป็นมะเร็งเม็ดเลือดขาว (ลูคีเมีย) ภาวะกดการท้างานของไขกระดูก และ
ภาวะพร่องเม็ดเลือดทุกชนิด จากงานวิจัยการรับสัมผัสสารเบนซีนของผู้ปฏิบัติงานสถานี
บริการน้้ามันจังหวัดขอนแก่น พบผู้ปฏิบัติงานทุกคนในสถานีบริการน้้ามันมีการสัมผัสสาร
เบนซีนจากไอระเหยน้้ามันผ่านทางการหายใจ (ฉัตรสุดา พิมพาแสง และ สุนิสา ชายเกลี้ยง, 
2557) และยังมีรายงานยืนยันว่าพบอาการกลุ่มเดียวกันจากการศึกษาของผู้ปฏิบัติงานใน
สถานีบริการน้้ามันเขตกรุงเทพมหานคร (พรนภา ศุกรเวทย์ศิริ และคณะ, 2560) นอกจากนั้น 

ยังส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมโดย VOCs ท้าปฏิกิริยาแสงกับก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน 

(NOx) เกิดก๊าซโอโซน (O3) ในชั้นบรรยากาศ (กรมควบคุมมลพิษ, 2557) อีกทั้งสารเบนซีน
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จัดเป็นวัตถุอันตรายชนิดที่ 3 ตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2535) 

จังหวัดสกลนครมีการเติบโตทางเศรษฐกิจ สังคม และการท่องเที่ยว มีสถานีบริการ
น้้ามันกระจายตามถนนเส้นหลักและมีจ้านวนผู้ใช้บริการในสถานีบริการน้้ามันอย่างต่อเนื่อง 
อีกทั้งยังมีการขยายสถานีบริการน้้ามันในเขตอ้าเภอเมือง จังหวัดสกลนคร โดยในปี พ.ศ. 
2556 จังหวัดสกลนคร มีจ้านวนสถานีบริการน้้ามัน 337 แห่ง (ส้านักบริการธุรกิจและการ
ส้ารองน้้ามันเชื้อเพลิง, 2556) ต่อมาในปี พ.ศ. 2565 มีจ้านวนเพิ่มข้ึนเป็น 628 แห่ง และอยู่
ในอ้าเภอเมืองสกลนครทั้งหมด 66 แห่ง (ส้านักงานพัฒนารัฐบาลดิจิทัล องค์การมหาชน, 
2565) ข้อมูลปี 2564 การจ้าหน่ายน้้ามันเชื้อเพลิง จังหวัดสกลนคร ชนิดน้้ามันดีเซลหมุนเร็ว 
บี 7 ปริมาณ 105,112 พันลิตร น้้ามันแก๊สโซฮอล์อี 10 ออกเทน 95 ปริมาณ 39,671 พันลิตร 
และน้้ามันแก๊สโซฮอล์อี 10 ออกเทน 91 ปริมาณ 22,187 พันลิตร (กรมธุรกิจพลังงาน, 2564) 
จึงมีความจ้าเป็นอย่างยิ่งในการศึกษาเพื่อตรวจวัดความเข้มข้นของสารเบนซีนในบรรยากาศ
การท้างานภายในสถานีบริการน้้ามันและท้าการประเมินความเสี่ยงจากการสัมผัสสารเบนซีน 
ทางการหายใจของผู้ปฏิบัติงานสถานีบริการน้้ามันในเขตอ้าเภอเมือง จังหวัดสกลนคร  
 
วิธีด้าเนินการวิจัย 

การวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาส้ารวจเชิงพรรณนาแบบตัดขวาง (cross-sectional 
descriptive study) มีการวิเคราะห์ข้อมูลแสดงผลเป็นค่าเฉลี่ย ค่าสูงสุด–ต่้าสุด ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน เปอร์เซ็นไทล์ และร้อยละ โดยรวบรวมข้อมูล ทั้งหมด 2 ลักษณะคือ การวิจัย 
เชิงปริมาณ โดยท้าการเก็บข้อมูลความเข้มข้นของสารเบนซีน บริเวณสถานีบริการน้้ามัน 

อ้าเภอเมือง จังหวัดสกลนคร และการวิจัยเชิงคุณภาพ เก็บรวบรวมข้อมูลโดยใช้แบบประเมิน
ความเสี่ยงทางสุขภาพซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ตอน ประกอบด้วยตอนที่ 1 ข้อมูลทั่วไปของกลุ่ม
ตัวอย่าง ได้แก ่เพศ อายุ ระดับการศึกษา ระยะเวลาในการปฏิบัติงาน และน้้าหนัก ตอนที่ 2 
พฤติกรรมและสภาพแวดล้อมในการท้างาน ได้แก่ การสวมอุปกรณ์ป้องกันระบบทางเดิน
หายใจ ความถี่ในการสวมใส่ ชนิดอุปกรณ์ที่สวมใส่ และอาการผิดปกติจากการปฏิบัติงาน 

การศึกษาในครั้งนี้ ได้ผ่านการรับรองจากคณะกรรมการจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดสกลนคร (Kucsc.HE-62-017)  
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กลุ่มประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
การศึกษาครั้งนี้เป็นการเก็บข้อมูลซึ่งได้รับอนุญาตให้เข้าท้าการเก็บข้อมูลการ

ตรวจวัดสารเบนซีนจากสถานีบริการน้้ามัน ทั้งหมด 3 แห่ง ในอ้าเภอเมือง จังหวัดสกลนคร 
กลุ่มประชากรเป็นผู้ปฏิบัติงานในสถานีบริการน้้ามัน จ้านวน 27 คน ประกอบด้วยผู้ปฏิบัติงาน
ในสถานีบริการน้้ามันแห่งที่ 1 จ้านวน 5 คน แห่งที่ 2 จ้านวน 10 คน และแห่งที่ 3 จ้านวน 

12 คน โดยวิธีการสุ่มแบบเจาะจง (Purposive Sampling) มีเกณฑ์การคัดเข้า ดังนี้ (1) เป็น
สถานีบริการน้้ามันที่มีพื้นที่ไม่น้อยกว่า 3 ไร่ ตั้งอยู่บนถนนสายหลักของจังหวัด ซึ่งโดยรอบ
ของสถานที่ตั้งใกล้กับแหล่งชุมชน ที่พักอาศัย และมหาวิทยาลัย บริเวณเขตอ้าเภอเมือง 
จังหวัดสกลนคร (2) เป็นสถานีบริการน้้ามันที่ยินยอมให้ด้าเนินการตรวจวัดได้ตลอดระยะเวลา
การศึกษา เนื่องจากอยู่ในช่วงสถานการณ์โควิด-19 ท้าให้บางสถานีไม่สะดวกในการยินยอม
ให้ตรวจวัด และ (3) เป็นสถานีที่มีหัวจ่ายน้้ามันจ้านวน 16 หัวจ่ายขึ้นไป  

การตรวจวัดสารเบนซีน 
ท้าการตรวจวัดสารเบนซีนในสถานีบริการน้้ามันทั้งหมด 3 แห่ง (ดังรูปที่ 1) ตรวจวัด

สถานีละ 1 จุด โดยติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดบริเวณระหว่างหัวจ่ายน้้ามัน ที่ระดับความสูงจาก
พื้น 1.5 เมตร (USEPA, 2013) เป็นบริเวณที่ผู้ปฏิบัติงานท้างานมากที่สุด ด้วยเครื่อง
ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย (ยี่ห้อ RAE SYSTEMS รุ่น ppbRAE 3000) ใช้ระบบตรวจวัด
แบบ photoionization detector (PID) หลักการตรวจวัดคือการใช้แสงอัลตราไวโอเลต 

(ultraviolet light) ท้าให้มวลอากาศตัวอย่างแตกตัวเป็นไอออน (Ionization) เพื่อน้ามา
ค้านวณค่าความเข้มข้นของก๊าซเบนซีน ในหน่วย ppb ซึ่งเป็นวิธีการตรวจวัด วิธีที่ 21 ตาม
ข้อก้ าหนดของ  U.S. EPA (EPA Reference Method 21 Determination of Volatile 
Organic Compound Leaks (40 CFR 60, Appendix A)) (USEPA., 2017) ท้ าการ เก็ บ
ตัวอย่างตั้งแต่เดือน กรกฎาคม ถึง กันยายน พ.ศ. 2564 วันละ 8 ชั่วโมง ตั้งแต่เวลา 09:00 – 
17:00 น. ต่อเนื่องเป็นเวลา 10 วันต่อสถานี  
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สถานีแห่งที ่1 

 
สถานีแห่งที ่2 

 
สถานีแห่งที ่3  

 

รูปที่ 1 จุดตรวจวัดสารเบนซีนที่สถานบีริการน้า้มันทัง้หมด 3 แห่ง อ้าเภอเมือง  
จังหวัดสกลนคร โดยจุดสีแดงคอืจุดติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดสารเบนซีน 

 
การประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพ 
การประเมินความเสี่ยงเป็นไปตามวิธีการของ U.S. EPA โดยวิธีการประเมินความ

เสี่ยงจากการได้รับสัมผัสสารเบนซีนประกอบด้วย 4 ขั้นตอน ดังนี้ 
1. การประเมินสิ่งคุกคาม (Hazard Identification) คือ สารเบนซีนซึ่งเป็นสาร 

ที่ผู้ปฏิบัติงานในสถานีบริการน้้ามันได้รับสัมผัสเป็นประจ้าจากการท้างาน 
2. การประเมินขนาดสัมผัสกับการตอบสนอง (Dose-Response Assessment) 

ในงานวิจัยครั้งนี้ ท้าการประเมินการตอบสนองต่อปริมาณสารเบนซีนจากการสัมผัสของ
ผู้ปฏิบัติงานในสถานีบริการน้้ามันส้าหรับสารที่ก่อให้เกิดมะเร็งเท่านั้น  

3. การประเมินการสัมผัส (Exposure Assessment) ประเมินจากความเข้มข้น
ของสารเบนซีน ความถี่ที่รับสัมผัส ระยะเวลาที่รับสัมผัส น้้าหนักตัว และอัตราการหายใจ 
(USEPA.,1992) ดังแสดงในสมการ 
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(day)  AT (kg)BW 

(years) ED  /day)3(m CR  )3(mg/m C
    day)-(mg/kg LADD




  

 

โดยที่ LADD  คือ ปริมาณสิ่งคุกคามที่คนได้รับ (Lifetime average daily dose) (mg/kg-day) 
 C คือ ความเข้มข้นของสารเบนซีน (mg/m3) 
 CR คือ อัตราการหายใจ โดยแบ่งตามช่วงอายุ (m3/day)  
 ED คือ ช่วงเวลาการได้รับสัมผัส (year) (ได้จากการสัมภาษณ์) 
 BW คือ น้้าหนัก (kg) (ได้จากการสัมภาษณ์) 
 AT คือ ระยะเวลาสัมผัสเฉลี่ย  
 

การประเมินความเสี่ยงต่อการก่อมะเร็ง (Cancer risk) แสดงดังสมการ  
 

ความเสี่ยงการเกิดมะเร็ง  Cancer risk  =  LADD x Cancer Slope Factor 
 

โดยค่า Cancer Slope Factor คือ ค่าความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของสารเบนซีนกับการ
ตอบสนองของร่างกาย (dose-response relationship) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.0273 mg/kg-
day (USEPA, 2000) 

4. การแปลผลความเสี่ยงของการเกิดมะเร็ง  
ค่าความเสี่ยงที่ยอมรับได้อยู่ในช่วง 1x10-4 – 1x10-6 หรือมีความเสี่ยงจากการ

เกิดมะเร็ง 1 คน จากประชากรทั้งหมด 10,000 – 1,000,000 คน (USEPA, 2000)  
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

ค่าความเข้มข้นของสารเบนซีน  
ท้าการตรวจวัดสารเบนซีนในสถานีบริการน้้ามันทั้งหมด 3 แห่ง บริเวณอ้าเภอเมือง 

จังหวัดสกลนคร ในเดือนกรกฎาคม ถึงกันยายน พ.ศ. 2564 ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสาร
เบนซีน พบว่า สถานีที่ 3 มีค่าเฉลี่ยมากที่สุดคือ 0.4491 ± 0.2227 ppm รองลงมาคือ 
สถานีที่ 1 มีค่าเฉลี่ย 0.4311 ± 0.1640 ppm และสถานีที่ 2 มีค่าเฉลี่ย 0.3664 ± 0.1399 
ppm โดยค่าสูงสุดของสารเบนซีนที่ตรวจวัดจากสถานีบริการน้้ามันที่ 3 มีค่ามากที่สุด เท่ากับ 

4.1659 ppm อาจเนื่องมาจากช่วงเวลาที่ท้าการตรวจวัดเป็นวันหยุดติดต่อกันหลายวัน 
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ประชาชนมีการเดินทางมากขึ้น มีรถเข้ามาใช้บริการถึง 17,216 คัน ซึ่งสถานีบริการน้้ามัน
ดังกล่าวตั้งอยู่บนถนนสายหลักทางออกจากตัวเมืองสกลนครไปจังหวัดนครพนม รองลงมา 
คือสถานีบริการน้้ามันที่ 1 มีค่าเท่ากับ 3.4716 ppm มีรถเข้ามาใช้บริการ 14,591 คัน และ
สถานีบริการน้้ามันที่ 2 มีค่าเท่ากับ 3.1856 ppm มีรถเข้ามาใช้บริการ 12,431 คัน ซึ่งค่า
ความเข้มข้นสารเบนซีนที่ตรวจวัดจากทั้ง 3 แห่ง ไม่เกินค่ามาตรฐานในบรรยากาศที่ก้าหนด
ของกรมสวัสดิการและคุ้มครองแรงงาน เฉลี่ย 8 ชั่วโมงต่อวันหรือ 40 ชั่วโมงต่อสัปดาห์  
(ไม่เกินที่ 1 ppm) ในการท้างานที่ปลอดภัยส้าหรับผู้ปฏิบัติงานทุกคนสามารถรับสัมผัสได้
โดยไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพแบบเร้ือรัง ดังตารางที่ 1  
 

ตารางที่ 1 ความเข้มข้นของเบนซีนในบรรยากาศ 
สถานี
บริการ
น้้ามัน 

ความเข้มข้นของเบนซีนในบรรยากาศ (ppm) ค่า TLV 
(8 ชม.) Average Min Max P25

* P50
* P75

* P95
* 

แห่งที่ 1 0.4311±0.1640 0.0032 3.4716 0.0380 0.1006 0.1470 2.0199  
1 ppm แห่งที่ 2 0.3664±0.1399 0.0144 3.1856 0.0338 0.0561 0.0798 1.7929 

แห่งที่ 3 0.4491±0.2227 0.0028 4.1659 0.0080 0.0295 0.0590 2.3460 

* ค่าเปอร์เซ็นต์ไทล์ (Percentile; P) ที่ 25 (P25), 50 (P50), 75 (P75) และ 95 (P95) 
 

ข้อมูลทั่วไป พฤติกรรม และสภาพแวดล้อมของผู้ปฏิบัติงานของสถานีบริการน้้ามัน 
จากการศึกษาผู้ปฏิบัติงานสถานีบริการน้้ามันทั้ง 3 แห่ง จ้านวน 27 คน ประกอบด้วย

เพศชาย จ้านวน 17 คน (ร้อยละ 62.96) มีอายุระหว่าง 20-25 ปี (ร้อยละ 51.85) จบการ 
ศึกษาในระดับชั้นมัธยมศึกษาจ้านวน 22 คน (ร้อยละ 81.49) ปฏิบัติงานมากกว่า 12 เดือน 

จ้านวน 14 คน (ร้อยละ 51.85) ผู้ปฏิบัติงานทุกคนปฏิบัติงานมากกว่า 8 ชั่วโมง สวมอุปกรณ์
ป้องกันชนิดหน้ากากอนามัยขณะปฏิบัติงานและป้องกันทุกครั้งที่ปฏิบัติงาน เนื่องจากอยู่ใน
สถานการณ์การแพร่ระบาดของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา 2019 (covid-19) และผู้ปฏิบัติงานมี
ความเห็นว่าคุณภาพอากาศในบริเวณที่ปฏิบัติงานมีคุณภาพอากาศปานกลาง จ้านวน 14 คน 

(ร้อยละ 51.85) 
อาการของผู้ปฏิบัติงานในสถานีบริการน้้ามัน  
อาการที่พบมากที่สุด คือ อาการปวดศีรษะ (ร้อยละ 62.96) อาการไอ และน้้ามูกไหล 

(ร้อยละ 40.74) อาการอ่อนเพลีย (ร้อยละ 37.04) อาการวิงเวียนศีรษะ (ร้อยละ 14.81) 
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และไม่มีอาการ 6 คน (ร้อยละ 22.22) สอดคล้องกับการศึกษาผู้ปฏิบัติงานในสถานีบริการ
น้้ามัน เขตเทศบาลนคร ขอนแก่น มีอาการเวียนศีรษะ ร้อยละ 67.4 อาการอ่อนเพลียและ
ปวดศีรษะ ร้อยละ 54.84 (รัชนี นันทนุช และ สุนิสา ชายเกลี้ยง, 2556) และผู้ปฏิบัติงานใน
สถานีบริการน้้ามัน จังหวัดอุบลราชธานีมีอาการที่พบมากที่สุด ได้แก่ อ่อนเพลีย ปวดศีรษะ 
และเวียนศีรษะ (ร้อยละ 50) (สุภาณี จันทรศิริ และคณะ, 2560) ซึ่งอาการที่พบอาจมาจาก
หลายสาเหตุ เช่น การสวมใส่หน้ากากอนามัยตลอดเวลาขณะปฏิบัติงานท้าให้ไม่รู้สึกสะดวก 
สบาย การปฏิบัติงานในขณะที่มีสภาพอากาศไม่เหมาะสม และการสัมผัสสารมลพิษอากาศ
ในขณะปฏิบัติงาน  

ผลการประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพจากการสัมผัสสารเบนซีน  
การประเมินการได้รับสัมผัสสารเบนซีนต่อวันของสารก่อมะเร็ง จากผู้ปฏิบัติงาน 

ในสถานีบริการน้้ามันทั้ง 3 แห่ง พบว่า เพศชายมีค่าเท่ากับ 3.01x10-5, 2.52x10-5 และ 
6.30x10-5 mg/kg-day ตามล้าดับ เพศหญิงมีค่าเท่ากับ 2.43x10-5, 2.12x10-5 และ 7x10-5 

mg/kg-day ตามล้าดับ เมื่อน้าไปหาค่า Cancer risk พบว่า เพศชายมีค่าเท่ากับ 8.19x10-7, 
5.46x10-7 และ 1.64x10-6 ตามล้าดับ เพศหญิงมีค่าเท่ากับ 5.46x10-7, 2.12x10-5 และ 7x10-5 

ตามล้าดับ จากผลการประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพ พบว่าค่า Cancer risk มีค่าความเสี่ยง
อยู่ในระดับที่ยอมรับได้ ไม่มีความเสี่ยงต่อสุขภาพที่ท้าให้เกิดมะเร็ง ดังแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการรับสัมผัสสารเบนซีนของผู้ปฏิบัติงาน

ในสถานีบริการน้้ามันจ้านวน 3 แห่ง 
สถานีบริการ 

น้้ามัน 
เพศ 

ปริมาณสารก่อมะเร็งท่ีได้รับต่อวัน 
(mg/kg-day) 

Cancer risk 

แห่งที ่1 
ชาย 3.01x10-5 8.19x10-7 
หญิง 2.43x10-5 5.46x10-7 

แห่งที ่2 
ชาย 2.52x10-5 5.46x10-7 
หญิง 2.12x10-5 2.73x10-7 

แห่งที ่3 
ชาย 6.30x10-5 1.64x10-6 
หญิง 7.00x10-5 1.91x10-6 
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สรุปผลการวจิัย 
การศึกษาความเข้มข้นเฉลี่ยของสารเบนซีนจากการสัมผัสทางการหายใจของ

ผู้ปฏิบัติงานในสถานีบริการน้้ามัน อ้าเภอเมือง จังหวัดสกลนคร จ้านวน 3 แห่ง มีค่าไม่เกิน
ค่ามาตรฐาน ซึ่งช่วงเวลาที่ค่าความเข้มข้นข้นของสารเบนซีนสูงที่สุดของสถานีบริการน้้ามัน
ทั้ง 3 แห่ง คือช่วงวันหยุดนักขัตฤกษ์ท้าให้มีรถมาใช้บริการบริเวณสถานีบริการน้้ามัน
มากกว่าช่วงวันปกติ ในส่วนของการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสสารเบนซีน
ผ่านทางการหายใจ ของกลุ่มตัวอย่างจ้านวน 27 คน ซึ่งทุกคนปฏิบัติงานมากกว่า 8 ชั่วโมง
ต่อวัน สวมอุปกรณ์ป้องกันชนิดหน้ากากอนามัยขณะปฏิบัติงานทุกครั้ง เนื่องจากอยู่ใน
สถานการณ์การแพร่ระบาดไวรัสโคโรนา 2019 (covid-19) การประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพ
ต่อการก่อมะเร็งจากการสัมผัสสารเบนซีนของผู้ปฏิบัติงานในสถานีบริการน้้ามันทั้ง 3 แห่ง  
มีค่าความเสี่ยงอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ 

การศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาแบบส้ารวจเชิงพรรณนาแบบตัดขวาง ซึ่งผู้วิจัยได้
ท้าการศึกษาการตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของสารเบนซีนบริเวณสถานีบริการน้้ามันร่วมกับ
การประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพของผู้ปฏิบัติงานในสถานีบริการน้้ามัน จากสถานการณ์
การแพร่ระบาดโควิด-19 ท้าให้มีข้อจ้ากัดในการศึกษาและการเก็บข้อมูล ซึ่งในการศึกษาครั้ง
ต่อไปอาจมีการออกแบบกิจกรรมส้าหรับผู้ปฏิบัติงานในสถานีบริการน้้ามันเพื่อลดโอกาสการ
สัมผัสกับสารเบนซีน โดยมีการประเมินอาการทางสุขภาพก่อนและหลังร่วมด้วย 
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Abstract 

Amine/amide-support mesoporous material has been proven to enhance 
the acidic gas uptake. Herein, MCM-41 synthesized from rice-husk (RH) was 
employed as a molecular sieve supporter for dynamic SO2 adsorption. Four 
species of classified amine/amide including urea (U), monoethanolamine (MEA), 
triethylenetetramine (TETA), and dimethylformamide (DMF) were comparatively 
impregnated with RM. The SO2 adsorption was carried out in a fixed bed column 
at 42,000 hr-1 WHSV. DMF impregnated RM (DMF-RM) provided higher uptake 
capacity than other impregnated RMs. The SO2 favors adsorbed on tertiary amine/ 
amide rather than primary and secondary ones. The higher DMF content could 
enhance SO2 adsorbability. The condition ranges of using 3%wt of DMF loading, 
initial concentration of SO2 in synthetic waste gas less than 120 ppm, and room 
temperature up to 60oC provided the optimal adsorption capacity toward SO2. 
The regeneration of adsorbent performed completely at moderate temperature 
of 200oC. DMF-RM showed 4% capacity declination after 8 cycles consecutively 
uses.  
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Introduction 
SO2 have been considered for one of serious pollutants from any 

combustion processes, especially for coal-fired power plant, petroleum and 
petrochemical plants. Due to the great concern in environmental issues, many 
alternative technologies have been deeply purposed. Dry and wet scrubbing 
processes are practically used to treat this harmful gas. One drawback of the 
scrubbing processes relies on amount of scrubbing agents (lime, Ca(OH)2 and 
limestone, CaCO3) used. Moreover, the processes are very energy-intensive, 
and all scrubbing agents are turned to be a huge amount of solid waste of 
CaSO4, which requires further treatments. Moreover, used absorbents cannot 
be regenerated. Intensive studies on regenerable adsorbents and/or reactive 
catalysts of SO2 are very interesting approaches (Gang et al., 2022; Berger et 
al., 2018; Rahmaninejad et al., 2012; Kylhammar et al., 2008). 

Even though adsorption of SO2 on activated carbon, zeolites, metallic 
oxides, etc. have been studied, the performance was not reached to a  
satisfactory level. Modified surface of adsorbents is one of emerging interests for 
regenerable SO2 adsorption technologies. Abdulrasheed et al. (2018) purposed 
amine modified AC as an appropriate adsorbent for the sulfur-lean flue gas 
system, like coal fire power plant. The doping of N-substances provided 
significant effect to SO2 uptake. However, with strong chemisorption between 
SO2 and amine sites, the sorption of CO2 could be offensive. To overcome this 
phenomena, small loading of N-doping has been recommended (Hanif et al., 
2020; Yu et al., 2019; Tailor et al., 2014; Tailor & Sayari, 2016; Zhi et al., 2011; 
Xu et al., 2005). 

Residues from burnt rice husk biomass have been known as a precursor 
to synthesize zeolites. Fly ash and rice husk ash containing a large portion of 
silica are recently utilized for mesoporous material MCM-41 and SBA-15 
(Bhagiyalakshmi et al., 2010; Dhokte et al., 2011; Kumar et al., 2001; Li et al., 
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2017). The materials possess uniform pores, large surface area, high thermal 
stability, and readily for a modification, therefore they are able to be used as 
adsorbent supports. According to their properties, the functionalized materials 
by amine/amide of highly basic sites, should favor the acidic SO2 uptake. 
Amine/amide groups including primarily-, secondary-, and tertiary-, have been 
studied to enhance the acid gas sorption uptake (Uyanga & Idem, 2007; Aaron 
& Tsouris, 2005; Diaf & Beckman, 1995). The information of amine-modified 
adsorbent is limited to CO2 capture rather than SO2 sorption. The acid gas CO2 
adsorption capacity depends on the number of amine groups and type of 
amine groups in the loading. It was mentioned that nucleophilicity of anion 
and basicity of amine groups play key role for SO2 adsorption (Xu et al., 2019). 
A series of the results were reported on using amine modified SBA-15 for SO2 
adsorption. The removal of SO2 over SBA-15 loaded polyethylene glycol was 
reported effectively from 500 to 2 ppm at flow rate of 60 ml/min under 
atmospheric pressure, with the breakthrough adsorption capacity of 5.4 mg 
SO2/g (Wang et al., 2009). The selection of amine/amide for the surface 
modification affects to the basicity of the obtained materials. Tertiary amine 
are known to provide low affinity toward CO2, which is readily interact with SO2. 
Zhi et al. (2011) showed the significant improvement on SO2 adsorption after 
impregnating triethanolamine (TEA) on SBA-15. Pore enlargement for PE-MCM-
41 (PME) and SBA-15PL and then modified with polypropyleneimine dendrite 
and polyethyleneimine (PEI) was studied by [9]. He claimed that PEI-PME 
provided the highest adsorption capacity of 4.68 mmol SO2/g. However, the 
reusability of SO2 adsorbents has not been studied widely.  

In this work, MCM-41 mesoporous materials synthesized from rice husk 
ash was used to study the SO2 adsorption. The effects of functionalized amine/ 
amide and their reversible ability were investigated. Studied variables of loading 
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of amine/amide, temperature condition, initial concentration, and flow rate  
were performed. Moreover, the studied adsorbent was tested for its reusability.  
 
Materials and method 

1) Preparation of MCM-41 and modified MCM-41 
The synthesis of MCM-41 mesoporous silica has been described 

elsewhere (Areerob et al., 2011). Silica was extracted directly from rice husk 
(RH) under a refluxing technique in HCl solution, Afterward, it was calcined at 
700oC for 4 hours. Obtained silica was used to prepare sodium silicate  
solution. The mesoporous material was prepared by using hexadecyl (trimethyl) 
ammonium bromide (CTAB) as a template and sodium silicate obtained 
previously. The synthesis was done in hydrothermal condition at 90oC for 3 
days and calcined at 600oC for 6 hours. MCM-41 from rice husk silica (assigned 
as RM) in white powder was obtained.  

Urea (U), Monoethanolamine (MEA), triethylenetetramine (TETA) and 
dimethylformamide (DMF) were loaded on RM by an impregnation technique. 
A solution of amine/amide was prepared in a dispersing agent; acetone. The 
impregnation was carried out in a sonication condition. After that the soaked 
material was heated up to 65oC to expel acetone out. The materials were 
assigned as X-RM; where X represents amine/amide loading species. For 
example: U-RM represents MCM-41 from rice husk silica promoted by urea.  

2) Dynamic adsorption experiments. 
The dynamic study of SO2 adsorption was carried out in a fixed bed 

unit. Studied adsorbent was sieved to 2 mm in equivalent diameter before 
loading into a quartz tube with an internal diameter of 6 mm. Approximately 
1 g of adsorbent was used. The condition provided the packing length long 
enough compared to the tube diameter (L/D > 20) to overcome the external 
mass transfer effect. The experiment was tested in atmospheric pressure using 
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the starting gas of 1,000 ppm SO2 in balance of nitrogen. The inlet gas was 
further mixed with nitrogen to adjust the inlet SO2 concentration. The tests 
were carried out under the WHSV of 42,000 hr-1. The concentration of SO2 in 
the effluent line was monitored online by SO2 analyzer, model: SOA-7000 
Shimadzu, Japan. 

The sorption capacity of each studied sorbent is calculated through 
the area covered by the breakthrough curve, as shown in Equation 1.  
 

       
 

m
 ∫    n- t  dt

 

 
 (Eq. 1) 

 

Where  SC: Sorption capacity; mg/g of sorbent 
 F: Flow rate of studied exhaust; ml/min 
 m: Weight of sorbent; g 
 Cin: SO2 feed inlet concentration; mg/m3 

Ct: SO2 concentration at certain time; mg/m3 

 
The adsorption breakthrough time was considered at the 20% of an 

initial SO2 concentration in the feed stream. For the reusability study, sorbent 
was regenerated by heating to 80-200oC right after the adsorption. The 
regeneration of adsorbent was kept for 30 min until SO2 could not be 
detected (less than 0.1 ppm).  

3) Material characterizations 
Studied adsorbents were characterized for their physicochemical  

properties as presented; 
Powder XRD patterns were obtained from a Bruker AXS: D8 ADVANCE 

A25 diffractometer, United States. The x-ray was generated from a Cu Ka target 
with a potential of 35 kV. The scan was performed between 2ϴ values of 2 and 
10 degrees at a scan rate of 0.02 degrees per minute. 
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N2 Adsorption-desorption was performed, by a Micromeritics ASAP 2010 
sorption analyzer, United States, to evaluate the surface area and pore size 
distribution. Sample was pretreated with heat at 105oC in vacuum environment 
overnight before the measurement. Specific surface area was calculated by 
using the standard BET method at the relative pressure range of 0.05-0.30, 
while pore size distribution was computed based on the BJH equation. 

The IR spectra represents surface functional groups were obtained by 
a Fourier Transform Infrared spectrometer (FTIR-UATR, PerkinElmer spectrum 
two, United States). The sample was scanned within the wavenumber range 
of 650 to 4,000 cm-1.  

The surface morphology of the materials was examined by SEM (JSM-
6700F, JEOL, Japan), equipped with EDX for elemental analysis and their 
element distributions. 
 
Results and discussion 

1. Material properties  
The N2 adsorption-desorption isotherms of fresh adsorbents (RM) 

modified with amine/amide of 1% (as examples) are shown in Fig. 1. A sharp 
increase between relative pressure P/Po of 0.25 and 0.35 corresponds to 
capillary condensation within uniform mesopores. Small hysteresis loops in 
the adsorption and desorption cycle upon pore condensation were observed 
on each adsorbent, which indicated that RM and modified RM contained 
mesopore size. The adsorptions of N2 isotherms over all samples presented 
type IV (IUPAC) patterns, which confirmed a character of highly porous and 
one-dimensional material. RM sample has mesopore size distributions with the 
average pore size of 3.2 nm. The surface properties were in the same results 
discussed by others (Areerob et al., 2011; Kumar et al., 2001). 
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Fig. 1 N2 adsorption-desorption of MCM-41 (RM), U-RM, MEA-RM, TETA-M,  

and DMF-RM (Considering the loading at 1%wt). 
 

 
Fig. 2 FTIR spectra and of MCM-41 (RM), U-RM, MEA-RM, TETA-M,  

and DMF-M (Considering the loading at 1%wt). 
 

Amine/amide modified RM samples were analyzed for their surface 
area and average pore size. The data is tabulated in Table 1. The surface area 
of all amine/amide modified RM contained less surface area, while the average 
pore size was little smaller compared to that of pristine RM. This was probably 

3411 cm-1 Si-OH 

1555 cm-1 R-NH2 

1438 cm-1 R-NH2 

1088 cm-1 Si-O-Si 

790 cm-1 Si-O-Si 
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caused by the blocking of amine/amide species on top and or inside the pore 
structures. 

 
Table 1 Surface properties of studied adsorbents 

Adsorbent 
BET Surface 
area (m²/g) 

Pore volume 
(cm³/g) 

Pore size 
(nm) 

N- component 
(wt%) 

MCM-41 
1% U-RM 
1% MEA-RM 
1% TETA-RM 
1% DMF-RM 

715 
420 
448 
491 
480 

0.49 
0.36 
0.34 
0.34 
0.35 

3.2 
2.91 
2.95 
2.98 
2.89 

-- 
0.77 
1.44 
0.85 
0.94 

 
To confirm the availability of amine/amide species in the modified RM, 

they were analyzed through an elemental analysis. Nitrogen compositions  
grafted onto the material considering samples with 1% loading on each amine/ 
amide modified RM are presented in Table 1. The amounts of N are 0.77, 1.44, 
0.85, and 0.94 were observed after modifying with urea, MEA, TETA, and DMF, 
respectively. The results corresponded with their stoichiometric reaction of 
silinol groups (Si-OH) on RM surface and amine species.  

Fig. 2 shows FTIR spectra of RM and RM modified TETA, DMF, MEA,  
and urea with 1%wt loading. It was observed that the RM displayed a large 
availability of –OH group around 3411 cm−1, which corresponded to Si-OH 
hydrogen-bonded OH. They were absorption bands at 1088 cm−1 and 790 cm−1, 
which could be attributed to Si-O-Si strong siloxanes, and Si-O-Si, respectively. 
The amine/amide modified RM displayed similar spectrum patterns to the  
pristine RM, as described. It indicated the impregnation of TETA, DMF, MEA,  
and urea, did not affect the structure of RM. In addition, the FTIR spectrum of 
TETA-RM showed the characteristic bands at 1555 and 1438 cm -1 were 
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observed. They corresponded to N-H bending of primary amine (R-NH2) 
composed in TETA structure. For amide modifications, bands at 1560, 1653 
cm-1 were observed corresponded to the availability of C=O stretching for 1o 
and 3o amide, respectively. Bands of 1085 1135 1636 and 1480 cm -1 were 
presented for DMF-RM and U-RM. They indicated the presence of C-N stretching 
and N-H bending of amine species, respectively. The EDS analysis showed 
uniform dispersion of N ions on DMF-RM (as an example). This confirms that 
the impregnation technique provides good dispersion of loading over supported 
material. 

SEM images and XRD patterns are shown in Fig. 3. Only DMF-RM was 
selected as an example, and its element mapping of Si, N, and O. Fig. 3a 
illustrates particles with irregular shape and dimensions. The EDS analysis  
showed uniform dispersion of N ions on DMF-RM. This confirms that the 
preparation technique provides good dispersion of nitrogen loading over  
supported material. 

Fig. 3b presents the XRD spectra of RM and DMF-RM. It was found that 
3 peaks for both samples; the first peak was the emphatic peak at 2.5 degree, 
representing the hexagonal structure, the second peak at 4.3 degree and the 
last one at 4.9 degree. The results confirmed the form of MCM-41 material 
structure (ICDD#49-1712). 
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a) b) 

 

Fig. 3 a) SEM-EDX of 3% DMF-RM (Including EDS for N, O and Si),  
b) XRD spectra of RM and DMF-RM. 

 
2. Adsorption tests 
MCM-41 synthesized from rice husk (RM) is a highly ordered mesoporous 

structure with availability of high surface area. It also has a large number of  
silinol group as the main functional group. RM and its modified ones were 
tested the adsorption of SO2 in a packed column. The total flow rate of mixed 
gas was introduced continuously 500 ml/min, corresponding to 42,000 hr-1 of 
WHSV. The breakthrough curves of SO2 capture performed at 30oC are shown 
in Fig. 4a. In this study, the loading of amine/amide was fixed at 3%wt. The 
sorption capacity of DMF-RM, TETA-RM, MEA-RM, and U-RM were calculated 
(by Eq. 1) to be 9.325, 4.772, 3.53, and 3.31 mgSO2/gads, respectively. The 
sorption capacity on amine/amide modified RM were also higher than RM. Their 
capacities were higher than RM itself, 2.92 mgSO2/gads, as presented in Fig. 4b. 
The SO2 breakthrough time on amine/amide modified RM were longer than 
that on pristine RM. Considering the amine/amide modified RM, they possessed 
the surface area less than RM, however, the constitutions of amine and amide 
groups on the surface of modified samples might play a role on adsorption 



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธาน ี
UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCES AND TECHNOLOGY 

23 

 

ปีที่ 10 ฉบับที่ 3 (2565) ISSN 2287-0083 | Vol.10 Issue.3 (2022) ISSN 2287-0083 

improvement. Considering on the highest SOx caption capacity, we showed 
two profiles of breakthrough curves of DMF-RM. One of the profiles was not 
complete after adsorption time after 60 min. This might be caused by the 
channeling package problem on the top part of the column.  

The results revealed that species containing 3o amine/amide was able 
to increase the adsorption units higher than those containing 2o and 1o amine 
and amide. The results corresponded with the results described by Yu et al., 
(2019). The performance of DMF-RM was considered further in loading, 
temperature, initial concentration effects and the reusability of the adsorbent.  

2.1 Effect of loading 
DMF was impregnated onto RM with different weight percent (1, 3, 

5%wt). They were performed at 30oC and 42,000 hr-1 of WHSV. The higher DMF 
loading, the sorption capacity and breakthrough time are extended higher and 
longer, as shown in Fig. 4b. DMF-RM loading varied 1-5%wt provided the SO2 
sorption capacity in similar range of 11.6 to 12.7 mg/g, while the breakthrough 
time moved from 40 min to 120 min ca. The higher amount of amine loaded 
affected highly to the SO2 removal. However, the leading of 5%wt might give 
some inconsistent results, caused by the agglomerated particles.  

2.2 Temperature effect 
The effect of adsorption temperature was performed at 25, 50, 60, 

and 100oC. It was conducted with an initial SO2 concentration of 100 ppm and 
WHSV 42,000 hr-1. Results of breakthrough curves and capacities are presented 
in Fig. 4c. The adsorption capacity decreased dramatically from 9.4 to 7.1, 6.7, 
and 4.3 mg/g, respectively. The breakthrough time therefore reduced from 
100 min to 62 min. It was obvious that adsorption bonding of SO2 molecules 
with the adsorbent sites possibly became weaker at higher temperature. 
Consequently, the adsorption capacity became lower, and the breakthrough 
curves became suddenly dropped. 
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2.3 Initial concentration effect 
Initial concentration of SO2 was studied under the same WHSV. 

Using an initial concentration ranged between 80-120 ppm, it can be seen, in 
Fig. 4d, the breakthrough time was greatly reduced with higher concentration. 
Considering the sorption capacity, they provided very similar values, which 
were 11.7 and 11.4 mg/g, respectively. As observed that the uptake amount 
was little lower with high initial concentration. Moreover, the adsorption of high 

concentration performed completely within the shorter period (83 min.) 

compared to that of low concentration (112 min.). Besides, the breakthrough 
curve of higher initial concentration did not sharply rise as that of lower initial 
concentration. This indicated that higher concentration might not be  
recommended under this WHSV conditions.  

3. Reusable potential of adsorbent 
One focusing point of this work was on the stability and repeatability 

of selected adsorbent. To study the regeneration of adsorbent, the adsorbent 
was saturated by SO2 were desorbed after a breakthrough experiment. The 
desorption of SO2 out from the adsorbent surface (3%DMF-RM) was done 
through higher temperature swing process. Temperature was raised to 80, 120 
and 150oC and kept for 30 min. The column was cooled down, afterward, 
before running for the next consecutive round. It was observed the desorption 
peaks observed with temperature at 80, 120 and 150oC, were found smaller 
compared to the uptake one, as shown in Fig. 5. It, therefore, indicated that 
with these temperatures was unable to desorb SO2 species attached to 
adsorbent completely. The condition at 200oC was then recommended. The 
material (3%DMF-RM) was exposed to eight consecutive cycles of 80 ppm SO2. 
Little change in SO2 adsorption capacity was observed over eight cycles. It is 
approximated that the sorption capacity declined about 4% of the initial  
capacity after the 8th cycle.  
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a) b) 

  
c) d) 

 

Fig. 4 a) SO2 breakthrough curves on different kinds of modified –RM,  
b-d) SO2 breakthrough curves over DMF-RM on the study of loading, 

temperature, and initial concentration, respectively, and their corresponding 
uptake capacities and breakthrough times (insets). 

 

 
Fig. 5 Adsorption-regeneration of SO2 over DMF-RM for 8 cycles. 
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Conclusions 
Rice husk was utilized as a potent precursor for the preparation of  

MCM-41 (RM). Surface area and average pore diameter of the synthesized  
MCM-41 were found to be 600-800 m2g-1, and 3.2 Å. RM was modified by 
amine/amide (urea (U), monoethanolamine (MEA), triethylenetetramine (TETA) 
and dimethylformamide (DMF)). Microcrystalline structure of hexagonal for  
both pristine and modified RM was examined by XRD. The loading of amine/ 
amide had no significant effect to the structure of RM. The loading distribution 
was found uniformly through SEM-EDS. Amine/amide modified RM adsorbents 
were tested for SO2 removal in synthetic waste gas. At the optimal conditions 
(42,000 hr-1 WHSV, initial SO2 concentration <120 ppm, temperature <60oC), the 
DMF-RM exhibited a maximum removal of 12 mgSO2/gadsorbent. The regeneration 
of adsorbent was completely exhibited at 200oC.  
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บทคัดย่อ 
 การวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงค์ 1) เพื่อศึกษาปริมาณธาตุอาหารหลักของปุ๋ยหมักที่รด
น้ าแตกต่างกัน และ 2) เพื่อศึกษาปริมาณธาตุอาหารหลักของปุ๋ยหมักแบบการหมักวางบน
พื้นดินและวางในดิน โดยท าการหมักในเข่งไม ้ขนาดความสูง 36 เซนติเมตร เส้นผ่าศูนย์กลาง 
40 เซนติเมตร โดยใส่ขยะใบไม้แห้งเข่งละ 8 กิโลกรัม ทั้งหมด 3 ชุดการทดลอง โดยเข่งที่ 1, 
3, 5 ท าการทดลองหมักวางบนดิน และเข่งที่ 2, 4, 6 ท าการทดลองหมักวางในดิน ซึ่งเข่งที่ 1 
และเข่งที่ 2 จะรดด้วยน้ าประปา เข่งที่ 3 และเข่งที่ 4 รดด้วยน้ าประปาผสมพด.1 เข่งที่ 5 
และเข่งที่ 6 รดด้วยน้ าประปาผสมกากน้ าตาล รดน้ า 1 ครั้ง/สัปดาห ์ในปริมาณ 500 มิลลิลิตร 
ใช้ระยะเวลาในการหมัก 90 วัน วิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 
ผลการวิจัย พบว่า ปุ๋ยหมักชุดที่ 1 เข่งที่ 1 วางบนดิน และเข่งที่ 2 วางในดิน รดด้วยน้ าประปา 
มีปริมาณไนโตรเจนมีค่าเฉลี่ย 0.40±0.02 และ 0.30±0.02 โดยน้ าหนัก ปริมาณฟอสฟอรัส 
มีค่าเฉลี่ย 0.10±0.01 และ 0.10±0.01 โดยน้ าหนัก ปริมาณโพแทสเซียมมีค่าเฉลี่ย 0.10±0.01 
และ 0.00±0.06 โดยน้ าหนัก ปุ๋ยหมักชุดที่ 2 เข่งที่ 3 วางบนดิน และเข่งที่ 4 วางในดิน  
รดด้วยน้ าประปาผสมพด.1 มีปริมาณไนโตรเจนมีค่าเฉลี่ย 0.80±0.01 และ 0.60±0.02  
                                                           
* Corresponding author: จิริญา แก้วปัชฌาย์ 
  E-mail: Jiriya1901@gmail.com 
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โดยน้ าหนัก ปริมาณฟอสฟอรัสมีค่าเฉลี่ย 0.20±0.01 และ 0.10±0.01 โดยน้ าหนัก ปริมาณ
โพแทสเซียมมีค่าเฉลี่ย 0.10±0.01 และ 0.00±0.06 โดยน้ าหนัก ปุ๋ยหมักชุดที่ 3 เข่งที่ 5 
วางบนดิน และเข่งที่ 6 วางในดิน รดด้วยน้ าประปาผสมกากน้ าตาล มีปริมาณไนโตรเจนมี
ค่าเฉลี่ย 0.60±0.02 และ 0.10±0.01 โดยน้ าหนัก ปริมาณฟอสฟอรัส มีค่าเฉลี่ย 0.10±0.00 
และ 0.10±0.01 โดยน้ าหนัก ปริมาณโพแทสเซียมมีค่าเฉลี่ย 0.20±0.02 และ 0.10±0.01 
โดยน้ าหนัก และพบว่าปริมาณธาตุอาหารหลักของปุ๋ยหมักวางบนดินและวางในดินมีค่าต่ า
กว่าเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ (กรมวิชาการเกษตร, 2555) ที่ต้องมีปริมาณไนโตรเจนไม่
น้อยกว่าร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนัก ปริมาณฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม มีค่าไม่น้อยกว่าร้อยละ 
0.5 โดยน้ าหนัก  
 
ค าส าคัญ: ธาตุอาหารหลัก, ปุ๋ยหมัก, เข่งไม้ไผ่ 
 
Abstract 
 The objectives of this research were 1) to study the macronutrient 
content of compost with different watering and 2) to study the main nutrient 
content of the compost by composting on the ground and in the soil. By 
composting in bamboo baskets, height : 36 cm., diameter : 40 cm, with 8 kg of 
dry leaf waste in each basket, a total of 3 sets of experiments were carried out 
in baskets 1, 3, 5, fermentation experiments were placed on the soil, and  
baskets 2, 4, 6 were composted in the soil, which the 1st and 2nd races were 
sprinkled with tap water, the 3rd and 4th baskets were sprinkled with tap water 
mixed with PD 1, the 5th and 500 ml, the 6th baskets were sprinkled with tap 
water mixed with molasses, watering once a week. It Took 90 days to ferment. 
Nitrogen, Phosphorus and Potassium content were analyzed. The results showed 
that the first batch of compost, the first basket was placed on the soil and the 
second basket was placed in the soil, sprinkled with tap water. The mean 
nitrogen content was 0.40±0.02 and 0.30±0.02 by weight. Phosphorus was  
0.10±0.01 by weight and 0.10±0.01 by weight. The average Potassium content 
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was 0.10±0.01 and 0.00±0.06 by weight. The 2nd batch of compost, the 3 rd 
basket was placed on the soil and the 4th basket was placed in the soil and 
sprinkled with tap water mixed with PD.1. The average Nitrogen content was  
0.80±0.01 and 0.60±0.02 by weight, the average Phosphorus content was  
0.20±0.01 and 0.10±0.01 by weight, and the Potassium content was 0.10±0.01 
and 0.00±0.06 by weight. The 5th, basket war placed on the soil and the 6th 
basket was placed in the soil, watered with tap The 3rd batch of comport water 
mixed with molasses. The average Nitrogen content was 0.60±0.02 and 0.10± 
0.01 by weight. Phosphorus avenge was mean 0.10±0.00 and 0.10±0.01 by  
weight, Potassium content was 0.20±0.02 and 0.10±0.01 by weight. organic  
fertilizer standard (Department of Agriculture, 2012) must contain and it war 
found that Nitrogen content of not less than 1.0% by weight, Phosphorus and 
Potassium content, war not less than 0.5% by weight. 
 
Keywords: macronutrients, compost, bamboo baskets 
 
บทน า 
 ประเทศไทยมีพื้นที่ทั้งหมดประมาณ 321 ล้านไร่ หรือประมาณ 513,000 ตาราง
กิโลเมตร โดยมีพื้นที่ส าหรับท าการเกษตร 138 ล้านไร่ (บรรณาธิการ, 2561) โดยจะใช้
ประโยชน์ในการปลูกข้าว การท าไร่ และการปลูกผักสวนครัว ฯลฯ ซึ่งถือว่าเป็นอาชีพหลัก
ของเกษตรกร โดยเฉพาะทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือ พบว่า ในปี พ.ศ. 2559 มีการใช้พื้นที่
เพื่อการเกษตรมากที่สุด 35.52 ล้านไร่ หรือร้อยละ 63.10 ของพื้นที่ที่มีการปลูกข้าวทั้งหมด
ในประเทศไทย(ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2561ก) มีการน าเข้าของสารเคมีโดยเฉพาะ
ปุ๋ยเคมีจ านวนมาก ปัจจุบันมีการน าเข้าของปุ๋ยเคมีประมาณ 100,000 ล้านตัน หรือประมาณ 

110,000,000 ล้านบาทต่อปี(ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2561ข) ส่งผลให้ต้นทุนในการ
ผลิตสูง และเกษตรกรส่วนใหญ่มีอาการเจ็บป่วยหลังจากการใช้สารก าจัดศัตรูพืช เนื่องจาก
พฤติกรรมการใช้สารเคมีไม่ถูกต้องท าให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพทั้งแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง 
อาการเฉียบพลันมีตั้งแต่ระดับเล็กน้อยจนรุนแรงถึงแก่ชีวิต ขึ้นอยู่กับระดับความเข้มข้น 



34 
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี 
UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCES AND TECHNOLOGY 

 

ปีที่ 10 ฉบับที่ 3 (2565) ISSN 2287-0083 | Vol.10 Issue.3 (2022) ISSN 2287-0083 

ความเป็นพิษ และปริมาณที่ได้รับสาร อาการเรื้อรังจากสารก าจัดศัตรูพืชจะสะสมในอวัยวะ
ต่างๆ ของร่างกายท าให้เกิดความผิดปกติและโรคต่างๆ เช่น โรคมะเร็ง สารก าจัดศัตรูพืช 
เข้าสู่ร่างกายได้หลายทาง เช่น การสัมผัสทางผิวหนัง การสูดหายใจเอาละอองที่ฟุ้งกระจาย
ในอากาศ การรับประทานอาหารและน้ าดื่มที่มีสารเคมีปนเปื้อน ซึ่งพฤติกรรมการใช้สารเคมี
ที่ไม่ปลอดภัยท าให้เกษตรกรผู้อาศัยอยู่ในชุมชนมีความเสี่ยงจากอันตรายของสารเคมีเพิ่มขึ้น 

(ส านักโรคจากการประกอบอาชีพและสิ่งแวดล้อม, 2557) ดังนั้นเพื่อสุขภาพของผู้ปลูกและ
ผู้บริโภคมีสุขภาพที่ดีขึ้น และยังเป็นการลดต้นทุนในการเพาะปลูก เกษตรกรจึงควรที่จะหันมา
ท าปุ๋ยหมักใช้ในครัวเรือนต่อไป 
 การปุ๋ยหมักสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การหมักปุ๋ยหมักในบ่อดิน บ่อคอนกรีต 

และกองพื้น รวมทั้งการหมักในถังหมัก หรือกรณีการใส่สารตัวเร่งมีทั้งสารตัวเร่งที่เป็นมูลสัตว์
ต่างๆ หรือใช้จุลินทรีย์ที่เตรียมขึ้นเอง เช่น จุลินทรีย์ EM เป็นต้น หรือกรณีการใช้สัดส่วนใน
การหมักปุ๋ยระหว่างขยะที่เป็นสารอินทรีย์กับดินและสารตัวเร่งต่างๆ ที่ใช้ตลอดจนกรณีศึกษา
ช่วงเวลาการหมัก และฤดูกาลต่างๆ ก็มสี่วนส าคัญ ที่จะท าให้ปุ๋ยหมักมีคุณภาพที่แตกต่างกัน 

ในเร่ืองของปริมาณธาตุอาหารหลัก ที่เป็นประโยชน์ต่อพืช รวมทั้งลักษณะทางกายภาพอื่นๆ 

ที่เหมาะสมต่อการเป็นปุ๋ยหมักที่ใช้ในการบ ารุงดิน (บวร ไชยษา, 2548)  
 ดังนั้นงานวิจัยการศึกษาปริมาณธาตุอาหารหลักของปุ๋ยหมัก กรณีศึกษาการหมัก 
ในเข่งไม้ จะเน้นในเร่ืองความแตกต่างของการวางภาชนะปุ๋ยหมักในรูปแบบการวางบนพื้นดิน
และการวางในดิน และความแตกต่างของส่วนผสมที่ใช้ในการรดน้ า ไม่ว่าจะเป็นการรดด้วย
น้ าประปา รดด้วยน้ าประปาผสมพด.1 และรดด้วยน้ าประปาผสมกากน้ าตาล จะรดน้ าทุกๆ 

7 วัน โดยจะเน้นวิธีที่เรียบง่าย สะดวก ไม่สิ้นเปลื้องค่าใช้จ่าย และใช้เวลาในการหมักที่
เหมาะสม ทั้งนี้เพื่อให้ไม่เป็นการสร้างภาระงานที่หนักแก่เกษตรกรผู้สนใจและหันมาใช้ปุ๋ยหมัก
ในการเกษตรต่อไป 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 1. สถานที่ด าเนินการวิจัย 
 การศึกษาปริมาณธาตุอาหารหลักของปุ๋ยหมัก กรณีศึกษาการหมักในเข่งไม้ ท าการ
หมักปุ๋ยที่พื้นที่โครงการต้นแบบเพื่อการเผยแพร่เทคโนโลยีการก าจัดขยะด้วยกล่องคอนกรีต
และบ าบัดน้ าเสียด้วยพืช ศูนย์จังหวัดอุบลราชธานี ของโครงการศึกษาวิจัยและพัฒนา
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สิ่งแวดล้อมแหลมผักเบี้ย อันเนื่องมาจากพระราชด าริ ซึ่งเริ่มท าการหมักตั้งแต่วันที่ 17 
ตุลาคม 2563 ถึง17 มกราคม พ.ศ. 2564 สถานที่วิเคราะห์ตัวอย่างปุ๋ย สาขาวิชาวิทยาศาสตร์
สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏอุบลราชธานี 
 2. ขอบเขตของการวิจัย 
 2.1 ตัวแปรที่ศึกษา 
        2.1.1 ตัวแปรต้น คือ เศษใบไม้ น้ าประปา น้ าผสม พด.1 และน้ าผสมกาก 
น้ าตาล 
 2.1.2 ตัวแปรตาม คือ ปริมาณธาตุอาหาตุหลัก (N, P, K) 
 2.1.3 ตัวแปรควบคุม คือ 1) ปริมาณใบไม้แห้งที่ใช้หมักแต่ละเข่ง 2) ปริมาณ
น้ าที่ใช้รดปุ๋ยหมัก 3) ขนาดของเข่งมีขนาด กว้าง 40 เซนติเมตร สูง 36 เซนติเมตร 4) ชนิด
ของเข่ง 5) รูปแบบการหมัก (บนดิน, ในดิน) 
 2.2 เตรียมภาชนะในการหมักปุ๋ย 
 2.2.1 เตรียมเข่งไม้ขนาด 40X36 เซนติเมตร จ านวน 6 เข่ง 
 2.2.2 ขุดหลุมเตรียมไว้ จ านวน 3 หลุม 
 2.3 เตรียมวัสดุก่อนหมัก ได้แก ่เศษใบไม้แห้ง 
 2.4 เก็บตัวอย่างก่อนหมัก ได้แก ่เศษใบไม้แห้งที่ท าการบดแล้ว 
 2.5 การหมัก เตรียมเศษใบไม้ที่บดแล้ว 48 กิโลกรัม มากองรวมกันแล้วรดน้ า 
ให้มีความชื้นร้อยละ 50 จากนั้นแบ่งใส่เข่งไม้ จ านวน 6 เข่ง และน าเข่งจ านวน 3 เข่ง ลงไป
ในหลุมที่เตรียมไว้ อีก 3 เข่ง ตั้งบนดินไว้ข้างหน้าของแต่ละหลุม โดยแบบที่ 1 ของเข่งไม้จะ
รดด้วยน้ าประปา แบบที่ 2 จะรดน้ าประปา 500 มิลลิลิตรผสมด้วย พด. 1.5 กรัม แบบที่ 3 
จะรดน้ าประปา 500 มิลิลิตรผสมด้วยกากน้ าตาล 50 กรัม ซึ่งบนดินก็รดแบบเดียวกัน
ตามล าดับ รดน้ าสัปดาห์ละคร้ัง คร้ังละ 500 มิลลิลิตรต่อเข่ง 
 2.6 เก็บตัวอย่างหลังหมัก ปริมาณธาตุอาหารหลัก ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม 
 3. วิธีการท าปุ๋ยหมัก 
 การท าปุ๋ยหมักจะเตรียมภาชนะหมักขยะคือ เข่งไม้ ขนาด 40x36 เซนติเมตร 
จ านวน 6 เข่ง และเตรียมหลุมหมักขยะ ส าหรับหมักขยะในดินให้มีความกว้าง 45 เซนติเมตร 
ความลึก 30 เซนติเมตร จ านวน 3 หลุม การเตรียมวัสดุหมักจะเก็บรวมรวมเศษใบไม้แห้ง
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ภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏอุบลราชธานีก่อนท าการหมักได้น าขยะประเภทใบไม้แห้งมาบด
ย่อยให้เป็นชิ้นเล็กๆ น ามากองรวมกันแล้วรดน้ าให้มีความชื้นร้อยละ 50 ใส่เข่งแต่ละเข่งให้มี
ปริมาณเข่งละ 8 กิโลกรัม และน าไปวางในพื้นที่ที่เตรียมไว้ โดยเข่งที่ 1, 3, 5 จะท าการหมัก
แบบวางบนพื้นดิน ส่วนเข่งที่ 2, 4, 6 จะท าการหมักแบบวางอยู่ในหลุมที่เตรียมไว้ท าการ 
รดน้ าทุกๆ 7 วัน ครั้งละ 500 มิลลิลิตร ระยะเวลาในการหมัก 90 วัน การรดน้ าจะใช้
ส่วนผสมที่แตกต่างกันคือ ชุดที่ 1 รดด้วยน้ าประปา 500 มิลลิลิตร ชุดที่ 2 รดด้วยน้ าประปา 
500 มิลลิลิตรผสมพด.1 1.5 กรัม ชุดที่ 3 รดด้วยน้ าประปา 500 มิลลิลิตรผสมกากน้ าตาล 
50 กรัม โดยการทดลองแบ่งออกเป็น 3 ชุด ดังภาพที่ 1  
 

 
 

รูปที่ 1 ลักษณะการวางและการรดน้ า 
  
 พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ ประกอบด้วย ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) 
โพแทสเซียม (K) ดังแสดงในตารางที่ 1 
 

 
 

 

  

เข่งที ่1 
รดด้วย

น้ าประปา 

ชุดที ่1 

เข่งที ่2 
รดด้วย

น้ าประปา 

  

  

ชุดที ่2 เข่งที ่3 รดด้วย
น้ าประปา+ 

พด.1 
เข่งที ่4 รดด้วย

น้ าประปา+  
พด.1 

  

ชุดที ่3 เข่งที ่5 รดด้วย 
น้ าประปา+
กากน้ าตาล 

  

เข่งที ่6 รดด้วย 
น้ าประปา+ 
กากน้ าตาล 
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ตารางที่ 1 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ 
พารามิเตอร์ หน่วย วิธีวิเคราะห์ 

ไนโตรเจน (N) %N Kjeldahl method 
ฟอสฟอรัส (P) %P2O5 Vanadomolybdate method 
โพแทสเซียม (K) % k2 Flame photometry 
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 การท าปุ๋ยหมักเข่งไม้แบบการหมักวางบนพื้นดินและวางในดิน ทั้งหมด 3 ชุดการ
ทดลอง โดยเข่งที่ 1, 3, 5 ท าการทดลองหมักวางบนดิน และเข่งที่ 2, 4, 6 ท าการทดลอง
หมักวางในดิน ซึ่งเข่งที่ 1 และเข่งที่ 2 จะรดด้วยน้ าประปา เข่งที่ 3 และเข่งที่ 4 รดด้วยน้ า 
ประปาผสมพด.1 1.5 กรัมต่อน้ า 500 มิลลิลิตร เข่งที่ 5 และเข่งที่ 6 รดด้วยน้ าประปาผสม
กากน้ าตาล 50 กรัมต่อน้ า 500 มิลลิลิตร โดยรดน้ า 1 ครั้ง/สัปดาห ์ในปริมาณ 500 มิลลิลิตร 
ใช้ระยะเวลาในการหมัก 90 วัน มีปริมาณไนโตเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ดังจะกล่าว
ต่อไปนี้ 
  

 
รูปที่ 2 ปริมาณไนโตรเจน (N) จากปุ๋ยหมัก 
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จากรูปที่ 2 พบว่า ปุ๋ยหมักมีปริมาณไนโตรเจนร้อยละ 0.4, 0.3, 0.8, 0.6, 0.6 และ 
0.1 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ซึ่งต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยหมักอินทรีย์ กรมวิชาการเกษตร 
(2555) ที่มีปริมาณไนโตรเจนไม่ต่ ากว่าร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนัก สอดคล้องกับงานวิจัย บวร 
ไชยษา (2548) เรื่องคุณภาพของปุ๋ยหมักจากการหมักขยะมูลฝอยโดยใช้บ่อหมักแบบต่างๆ 

พบว่า ปริมาณไนโตรเจนจากบ่อหมักทั้ง 3 แบบ มีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วงร้อยละ 0.255-0.316 
และสอดคล้องกับงานวิจัย ธิดารัตน์ สุพัฒน์ และมณีรัตน์ ตระการจันทร์ (2560) เรื่อง
การศึกษาธาตุอาหารหลักของปุ๋ยหมักที่ได้จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร พบว่า ปริมาณ
ไนโตรเจนในใบไม้แห้งร่วมกับเศษผัก และใบไม้แห้งกับก้อนเห็ดนางฟ้า มีค่าเฉลี่ยร้อยละ 
0.29 และ 0.40 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ซึ่งปุ๋ยหมักทั้ง 2 สูตร มีปริมาณไนโตรเจนต่ ากว่า
เกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ สาเหตุที่ท าให้ปุ๋ยหมักมีปริมาณไนโตรเจนต่ า อาจเป็นเพราะ
ความชื้นในกองปุ๋ย เนื่องจากท าการหมักปุ๋ยในฤดูฝนจึงท าให้ปริมาณไนโตรเจนถูกซะออกไป
กับน้ าและอาจจะระเหยไปอย่างรวดเร็วในรูปของแอมโมเนีย 

 
 

รูปที่ 3 ปริมาณ (P2O5) จากปุย๋หมัก 
 

จากรูปที่ 3 พบว่า ปุ๋ยหมักมีปริมาณฟอสฟอรัสร้อยละ 0.1, 0.1, 0.2, 0.1, 0.1 
และ 0.1 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ซึ่งต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์กรมวิชาการเกษตร 
(2555) ที่มีปริมาณฟอสฟอรัสไม่ต่ ากว่าร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก สอดคล้องกับงานวิจัย บวร 
ไชยษา (2548) เรื่องคุณภาพของปุ๋ยหมักจากการหมักขยะมูลฝอยโดยใช้บ่อหมักแบบต่างๆ 
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พบว่า ปริมาณฟอสฟอรัสจากบ่อหมักทั้ง 3 แบบ มีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วงร้อยละ 0.4966-0.7566 
โดยน้ าหนัก และสอดคล้องกับงานวิจัย ธันวดี ศรีธาวิรัตน์ (2547) เรื่อง การศึกษากระบวน 
การท าปุ๋ยหมักจากเศษอาหารร่วมกับเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร พบว่า มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสมากที่สุดคืออยู่ในช่วงร้อยละ 0.06-0.08 ส่วนฟางข้าวและผักตบชวามีปริมาณ
ฟอสฟอรัสอยู่ในช่วง ร้อยละ 0.01-0.03 และ 0.01-0.02 ตามล าดับ มีปริมาณฟอสฟอรัสต่ า
กว่าเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยของกรมพัฒนาที่ดิน สาเหตุที่ท าให้ปุ๋ยหมักมีปริมาณฟอสฟอรัสต่ า 
อาจเนื่องมาจากจุลินทรีย์มีการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยใช้ฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารเพื่อช่วย
ในการเจริญเติบโตจึงท าให้ปุ๋ยหมักหลังจากการหมักมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เหลืออยู่ค่อน 
ข้างน้อย 

 
 

รูปที่ 4 ปริมาณโพแทสเซียม (K2O)จากปุ๋ยหมัก 
 
 จากรูปที่ 4 พบว่า ปุ๋ยหมักมีปริมาณโพแทสเซียมร้อยละ 0.1, 0, 0.1, 0, 0.2 และ 
0.1 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ซึ่งต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์กรมวิชาการเกษตร (2555) 
ที่มีปริมาณโพแทสเซียมไม่ต่ ากว่าร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก สอดคล้องกับงานวิจัย ธิดารัตน์ 
สุพัฒน์ และมณีรัตน์ ตระการจันทร์ (2560) เรื่องการศึกษาธาตุอาหารหลักของปุ๋ยหมักที่ได้
จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร พบว่า ปริมาณโพแทสเซียม ในใบไม้แห้งร่วมกับเศษผัก และ
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ใบไม้แห้งร่วมกับก้อนเห็ดนางฟ้า มีค่าเฉลี่ยร้อยละ 0.05 และ 0.06 โดยน้ าหนัก ซึ่งปุ๋ยหมัก
ทั้ง 2 สูตร มีปริมาณโพแทสเซียมต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ สาเหตุที่ท าให้ปุ๋ยหมัก 
มีปริมาณโพแทสเซียมต่ าอาจเป็นเพราะความชื้นในกองปุ๋ยหมัก เนื่องจากท าการหมักปุ๋ยใน
ฤดูฝนจึงท าให้ปริมาณโพแทสเซียมถูกชะออกไปกับน้ า และสอดคล้องกับงานวิจัย สุรัชดา 
ไชยชนะ (2546) เรื่องการศึกษาปริมาณธาตุอาหารหลักของปุ๋ยหมักขยะมูลฝอย โดยใช้บ่อ
หมักแบบต่างๆ ด้วยบ่อดิน จ านวน 6 บ่อ หมักระยะเวลา 90 วัน พบว่า บ่อที่มีช่องว่างถ่ายเท
อากาศตรงกลางบ่อมีลักษณะค่อนข้างแห้งและมีลักษณะค่อนข้างสมบูรณ์กว่าบ่อที่ไม่มีช่อง
ระบายอากาศตรงกลางบ่อ ถึงแม้ว่าปริมาณธาตุอาหารหลักที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับเกณฑ์
มาตรฐานมากกว่าก็ตามปริมาณโพแทสเซียม บ่อที่ไม่มีช่องถ่ายเทอากาศตรงกลางบ่อและบ่อ
ที่มีช่องถ่ายเทอากาศตรงกลางบ่อ มีค่าเฉลี่ยร้อยละ 0.64 และ 0.35 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ 
 
สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้สรุปได้ว่า เมื่อท าการหมักครบระยะเวลา 90 วัน ปุ๋ยหมักมีลักษณะทาง
กายภาพที่สังเกตเห็นได้ชัดคือขนาดของวัสดุหมักถูกย่อยสลายมีขนาดเล็กลง มีสีด าปนน้ าตาล 
และมีกลิ่นคล้ายกลิ่นดิน ไม่มีส่วนที่มีสภาพเหมือนกับใบไม้แห้งอีกต่อไปและเมื่อน าไปศึกษา
ปริมาณธาตุอาหารหลัก พบว่า ปุ๋ยหมักทั้ง 6 เข่งมีปริมาณไนโตรเจนมีค่าเฉลี่ย (0.40±0.02) 
(0.30±0.02) (0.80±0.01) (0.60±0.02) (0.60±0.02) และ (0.10±0.01) โดยน้ าหนักมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสมีค่าเฉลี่ย (0.10±0.01) (0.10±0.01) (0.20±0.01) (0.10±0.01) (0.10±0.00) 
และ (0.10±0.01) โดยน้ าหนัก และมีปริมาณโพแทสเซียมมีค่าเฉลี่ย (0.10±0.01) (0.00±0.06) 
(0.10±0.01) (0.00±0.06) (0.20±0.02) และ (0.10±0.01) โดยน้ าหนัก และจากการศึกษา
ปุ๋ยหมักที่ท าการทดลองที่ใช้ส่วนผสมในการรดน้ าที่แตกต่างกันรวมถึงการวางปุ๋ยหมักที่
แตกต่างกัน คือ 1) การรดด้วยน้ าประปา ปุ๋ยหมักวางบนดินและปุ๋ยหมักวางในดิน 2) การรด
ด้วยน้ าประปาผสมพด.1 ปุ๋ยหมักวางบนดินและปุ๋ยหมักวางในดิน และ3) การรดด้วยน้ า 
ประปาผสมกากน้ าตาล ปุ๋ยหมักวางบนดินและปุ๋ยหมักวางในดิน จะเห็นได้ว่าการรดด้วยน้ า 
ประปาผสมพด.1 ปุ๋ยหมักวางบนพื้นดินจะให้ปริมาณไนโตรเจนสูงสุดร้อยละ 0.8 โดยน้ าหนัก 
และให้ปริมาณฟอสฟอรัสสูงสุดร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนัก ส่วนปุ๋ยหมักที่ให้ปริมาณโพแทสเซียม
สูงสุดคือปุ๋ยหมักที่รดด้วยน้ าประปาผสมกากน้ าตาลปุ๋ยหมักวางบนดิน มีปริมาณโพแทสเซียม
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สูงสุดร้อยละ 0.3 โดยน้ าหนัก จึงสรุปได้ว่าปุ๋ยหมักวางบนพื้นดินจะให้ธาตุอาหารสูงกว่าปุ๋ย
หมักวางในดิน 
 
กิตติกรรมประกาศ 
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พระราชด าริ และสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏ
อุบลราชธานี ที่ให้การสนับสนุนการวิจัยในครั้งนี้ 
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บทคัดย่อ 
 การพัฒนาระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้าในอาคารด้วยอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 
(IoT) กรณีศึกษาอาคารศรีโคตรบูรณ์ มหาวิทยาลัยนครพนม มีจุดมุ่งหมายเพื่อ 1) ศึกษา
สภาพปัจจุบัน ปัญหา และความต้องการระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้า 2) พัฒนาระบบ 
จัดการพลังงานไฟฟ้า 3) ทดสอบประสิทธิภาพและประเมินความพึงพอใจต่อระบบ 
จัดการพลังงานไฟฟ้า ประชากรคือบุคลากรวิทยาลัยการท่องเที่ยวและอุตสาหกรรมบริการ 
มหาวิทยาลัยนครพนม จ านวน 40 คน การพัฒนาระบบพบว่า ระบบสามารถบันทึกการใช้
พลังงานไฟฟ้าภายในห้องต่าง ๆ แสดงรายงานการใช้พลังงาน ณ ปัจจุบันและย้อนหลังรวมถึง
สรุปค่าไฟฟ้า โดยผู้ใช้งานระบบสามารถควบคุมเครื่องใช้ไฟฟ้าด้วยตัวเองหรือสั่งเปิด -ปิด
เครื่องใช้ไฟฟ้าแบบอัตโนมัติเมื่อไม่มีคนอยู่ภายในห้องท างานผ่านแอปพลิเคชัน  Blynk  
จากการประเมินประสิทธิภาพ และความพึงพอใจต่อระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้าพบว่า 
ประสิทธิภาพของระบบจากการประเมินโดยผู้เชี่ยวชาญ ภาพรวมอยู่ในระดับมากที่สุด  
โดยด้านที่มีค่าเฉลี่ยมากที่สุด คือ ด้านการท างานได้ตามฟังก์ชันงานของระบบ (Functional 
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Test) ส าหรับความพึงพอใจต่อระบบ ภาพรวมอยู่ในระดับมาก โดยด้านที่มีค่าเฉลี่ยมากที่สุด
คือ ด้านการตรงตามความต้องการของผู้ใช้งานระบบ (Functional Requirement Test) 
 

ค าส าคัญ: ระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้า, อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 
 
Abstract 
 This research aims to 1) study the current conditions, problems, and 
needs of the building's electric power management system 2) develop the 
electric power management system 3) test the performance and satisfaction 
toward the electric power management system. The sample were 40 personnel 
who work at Tourism and Service Industry College, Nakhon Phanom University. 
As a result, the system can record the use of electricity in different rooms,  
display current and historical energy consumption reports, as well as a summary 
of electricity bills. Users can control electrical appliances by themselves, or 
the system can automatically turn on-off electrical appliances when no one is 
the room through the Blynk application. The result of evaluating the performance 
and the satisfaction by experts found the overall was at a high level. The aspect 
with the highest average was the function (Functional Test) for the performance, 
and Function requirement for the satisfaction. 
 

Keywords: Electric Power Management System, Internet of Things 
 
บทน า 
 พลังงานไฟฟ้าเป็นปัจจัยส าคัญที่สุดปัจจัยหนึ่งส าหรับการด ารงชีวิตประจ าวันของ
มนุษย์ โดยจากสถิติ 10 ปีที่ผ่านมา ตั้งแต่ พ.ศ.2548 ประเทศไทยมีปริมาณการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าที่มีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง จากแนวโน้มการใช้พลังงานไฟฟ้าในภาคอุตสาหกรรม
และอาคารขนาดใหญ่ที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง กระทรวงพลังงานได้มีนโยบายด้านการจัด
การพลังงานไฟฟ้าในอาคารขนาดใหญ่ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 

กระทรวงพลังงาน, 2562) ด้วยปัจจัยที่ส่งผลให้การใช้พลังงานไฟฟ้าในประเทศไทยเพิ่มสูงขึ้น
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ทุกปีท าให้ภาครัฐและภาคเอกชนน าเทคโนโลยีสารสนเทศเข้ามามีบทบาทในการบริหารและ
จัดการพลังงานไฟฟ้ามากขึ้น มีส่วนท าให้การเจริญเติบโตของอุปกรณ์เคลื่อนที่และอินเทอร์เน็ต 
การจัดการเทคโนโลยีสารสนเทศจึงเป็นสิ่งส าคัญด้วยเทคโนโลยีและความสามารถในการ
รวบรวมข้อมูล ส่งผลให้มีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีและอุปกรณ์ต่าง ๆ ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

ซึ่งอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) หรือที่รู้จักกันโดยทั่วไปว่า IoT เป็นกรอบแนวคิดของ
ระบบโครงข่ายที่รองรับการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์หลากหลายชนิด ตั้งแต่ คอมพิวเตอร์ โทรศัพท์ 
เคลื่อนที่ อุปกรณ์โครงข่าย อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เซนเซอร์ และวัตถุต่าง ๆ เข้าด้วยกันอัน
เป็นผลให้ระบบต่าง ๆ สามารถติดต่อสื่อสารและท างานร่วมกันได้อย่างเป็นอิสระ (เจษฎา 
ขจรฤทธิ์ และคณะ, 2560) 
 โดยที่ผ่านมามหาวิทยาลัยนครพนมได้สร้างอาคารเพื่อการเรียนการสอน หอประชุม
และสนามกีฬาเพิ่มขึ้นเพื่อรองรับกับจ านวนนักศึกษาที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้มหาวิทยาลัยนครพนม
ประสบปัญหาค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในทุกปี โดยเฉพาะอาคารศรีโคตรบูรณ์ 
ซึ่งเป็นอาคารขนาดใหญ่ ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก คือ ส่วนการเรียนการสอน ส่วนส านักงาน 

และส่วนห้องประชุม และเป็นอาคารหลักที่ใช้ในการจัดประชุม สัมมนาและโครงการต่าง ๆ 
ของมหาวิทยาลัย ซึ่งจากการสรุปค่าไฟฟ้าภายใน 3 ปีย้อนหลัง ตั้งแต่ปี พ.ศ.2562-2564 
พบว่าค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้าของอาคารศรีโคตรบูรณ์เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง (กองนโยบายและแผน 
มหาวิทยาลัยนครพนม, 2562) 
 จากปัญหาข้างต้นที่กล่าวมานั้น ผู้วิจัยจึงมีแนวความคิดที่จะพัฒนาระบบการจัดการ 
พลังงานไฟฟ้า โดยศึกษาสภาพปัจจุบัน ปัญหา และความต้องการระบบการจัดการพลังงาน
ไฟฟ้า เพื่อน าข้อมูลมาวิเคราะห์พัฒนาระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้า โดยน าเอาเทคโนโลยี
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) เข้ามาประยุกต์ใช้จัดการพลังงานไฟฟ้าในอาคารศรีโคตรบูรณ์ 
โดยการเชื่อมต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ เข้ากับระบบอินเทอร์เน็ต เพื่อท าให้สามารถตรวจสอบ 

ควบคุม และแสดงสถานะ การท างาน ณ ปัจจุบันหรือย้อนหลังได้ผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต 

เช่น การวัดค่าพลังงานการใช้ไฟฟ้า การเปิด-ปิดอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าด้วยการเชื่อมต่อ
อุปกรณ์ควบคุมหรืออุปกรณ์เซ็นเซอร์ด้วยการตรวจจับการเคลื่อนไหวทางกายภาพ ทั้งนี้ผู้วิจัย
ยังได้ทดสอบประสิทธิภาพและประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้ระบบเพื่อส่งผลให้เกิดการใช้
พลังงานไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพและคุ้มค่า 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1. เพื่อศึกษาสภาพปัจจุบัน ปัญหา และความต้องการระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้า
ในอาคารด้วยอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) กรณีศึกษา อาคารศรีโคตรบูรณ์ มหาวิทยาลัย
นครพนม 
 2. เพื่อพัฒนาระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้าในอาคารด้วยอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 
(IoT) กรณีศึกษา อาคารศรีโคตรบูรณ์ มหาวิทยาลัยนครพนม 
 3. เพื่อทดสอบประสิทธิภาพและประเมินความพึงพอใจต่อระบบการจัดการพลังงาน
ไฟฟ้าในอาคารด้วยอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) กรณีศึกษา อาคารศรีโคตรบูรณ์ 
มหาวิทยาลัยนครพนม 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 

 
 

รูปที่ 1 กรอบแนวความคิดการวิจัย 
 

 การวิจัยในครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงพัฒนา (Developmental Research) โดยการ
พัฒนาระบบด้วยวิธีวงจรการพัฒนาระบบ (System Development Life Cycle : SDLC) 
ซึ่งในขั้นตอนการออกแบบและพัฒนาระบบผูว้ิจัยได้น าแนวคิดอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) 
เข้ามาประยุกต์ใช้เพื่อการจัดการพลังงานไฟฟ้าในอาคาร โดยมีขั้นตอนการวิจัยแบ่งออกเป็น 

3 ระยะ ดังต่อไปนี้ (สุริยัน นิลทะราช, 2562) 

ศึกษาสภาพปัญหา
การพลังงานไฟฟ้า 

 

1. ศึกษาสภาพ ปัจจุบัน และ
ปัญหา 
2. ศึกษาความ 
   ต้องการระบบ 

ออกแบบ 
และพัฒนาระบบ 

 

1. ออกแบบระบบ 
2. วิเคราะห์โครงสร้างระบบ 
3. พัฒนาระบบ 
4. ทดสอบการท างานของ
ระบบ 

ประเมินประสิทธิภาพและความ
พึงพอใจของผู้ใช้งานระบบ 

 

1. ทดสอประสิทธิภาพของระบบ 
2. ประเมินความพึงพอใจของ
ผู้ใช้งานท่ีมีต่อระบบจัด
การพลังงานไฟฟา้ 

ระบบจัดการพลังงานไฟฟ้าในอาคารด้วยอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่งกรณีศึกษา  
อาคารศรีโคตรบูรณ์ มหาวิทยาลัยนครพนม 
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 ระยะที่ 1 ศึกษาสภาพปัจจุบัน ปัญหา และความต้องการระบบการจัดการ 
พลังงานไฟฟ้าในอาคารด้วยอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) กรณีศึกษา อาคารศรีโคตรบูรณ์
มหาวิทยาลัยนครพนม 
 ระยะที่ 2 พัฒนาระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้าในอาคารด้วยอินเทอร์เน็ตของ
สรรพสิ่ง (IoT) กรณีศึกษา อาคารศรีโคตรบูรณ์ มหาวิทยาลัยนครพนม 
 ระยะที่ 3 ประเมินประสิทธิภาพและประเมินความพึงพอใจของระบบการจัดการ 
พลังงานไฟฟ้าในอาคารด้วยอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) กรณีศึกษา อาคารศรีโคตรบูรณ์
มหาวิทยาลัยนครพนม 
  ประชากร 
 ประชากรที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ ประกอบด้วย บุคลากรของวิทยาลัยการท่องเที่ยว
และอุตสาหกรรมบริการ มหาวิทยาลัยนครพนม จ านวน 40 คน แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มที่ 1 ผู้บริหาร จ านวน 4 คน กลุ่มที่ 2 บุคลากรสายวิชาการและสายสนับสนุน จ านวน 

36 คน 
 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ ได้แก่ แบบสัมภาษณ์แบบมีโครงสร้าง (structured 
interview) โดยค่าความเที่ยงตรงเชิงเนื้อหา (IOC) จากผู้เชี่ยวชาญทั้ง 5 ท่าน ค่าเฉลี่ยรวม 

0.97 ส าหรับกลุ่มผู้บริหารและแบบสอบถาม (Questionnaires) ส าหรับกลุ่มบุคลากรสาย
วิชาการและสายสนับสนุน ค่าความเที่ยงตรงเชิงเนื้อหา (IOC) เฉลี่ยรวม 0.94 ประกอบด้วย
เนื้อหาดังต่อไปนี้ 
 1. แบบสัมภาษณ์แบบมีโครงสร้างส าหรับกลุ่มผู้บริหาร ประกอบด้วย 3 ตอน ดังนี้ 
  ตอนที่ 1 สภาพปัจจุบันในการบริหารจัดการพลังงานไฟฟ้า 
  ตอนที่ 2 ปัญหาการบริหารจัดการพลังงานไฟฟ้า 
  ตอนที่ 3 ความต้องการระบบการจัดการใช้พลังงานไฟฟ้า 
 2. แบบสอบถามส าหรับบุคลากรสายวิชาการและบุคลกรสายสนับสนุน ประกอบ 
ด้วย 3 ตอน ดังนี้ 
  ตอนที่ 1 ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม มีลักษณะเป็นตรวจสอบรายการ 
(Check List) 
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  ตอนที่ 2 สภาพปัจจุบัน ปัญหา และความต้องการระบบการจัดการพลังงาน
ไฟฟ้าในอาคารด้วยอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) กรณีศึกษา อาคารศรีโคตรบูรณ์ 
มหาวิทยาลัยนครพนม ดังนี้ 
  ตอนที่ 3 ข้อเสนอแนะหรือแนวทางในการพัฒนาระบบการจัดการพลังงาน
ไฟฟ้าในอาคารด้วยอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) กรณีศึกษา อาคารศรีโคตรบูรณ์ 
มหาวิทยาลัยนครพนม มีลักษณะเป็นแบบสอบถามปลายเปิด (Open-ended Form) 
 การประเมินประสิทธิภาพและประเมินความพึงพอใจ 
 1. การประเมินประสิทธิภาพระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้าในอาคารด้วยอินเทอร์เน็ต
ของสรรพสิ่ง (IoT) กรณีศึกษา อาคารศรีโคตรบูรณ์ มหาวิทยาลัยนครพนม โดยค่าความ
เที่ยงตรงเชิงเนื้อหา (IOC) จากผู้เชี่ยวชาญทั้ง 5 ท่าน ค่าเฉลี่ยรวม 0.96 มีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
  1.1 ผู้วิจัยขอหนังสือขอความอนุเคราะห์ผู้เชี่ยวชาญเพื่อประเมินประสิทธิภาพ
ระบบจากบัณฑิตวิทยาลัย 
  1.2 น าแบบประเมินประสิทธิภาพให้ผู้เชี่ยวชาญ จ านวน 5 คน ทดลองใช้และ
ประเมินระบบโดยใช้แบบประเมินประสิทธิภาพที่ผู้วิจัยสร้างขึ้นซึ่งผ่านการตรวจสอบคุณภาพ
ด้านความตรงเชิงเนื้อหา 
  1.3 น าผลที่ได้จากแบบประเมินประสิทธิภาพระบบสารสนเทศมาวิเคราะห์
ข้อมูลเก่ียวกับประสิทธิภาพของระบบ 
 2. การประเมินความพึงพอใจระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้าในอาคารด้วยอินเทอร์เน็ต
ของสรรพสิ่ง (IoT) กรณีศึกษา อาคารศรีโคตรบูรณ์ มหาวิทยาลัยนครพนม จากผู้บริหาร 
บุคลากรสายวิชาการและสายสนับสนุน จ านวน 40 คน ค่าความเที่ยงตรงเชิงเนื้อหา (IOC) 
จากผู้เชี่ยวชาญทั้ง 5 ท่าน ค่าเฉลี่ยรวม 0.96 โดยมีวิธีการเก็บรวมรวมข้อมูลดังนี้ 
  2.1 ผู้วิจัยน าระบบไปให้ผู้บริหาร บุคลากรสายวิชาการและสายสนับสนุนทดลอง
ใช้งาน และประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้ โดยใช้แบบประเมินความพึงพอใจที่ผ่านการ
ตรวจสอบคุณภาพจากผู้เชี่ยวชาญ 
  2.2 ข้อมูลที่ได้จากแบบประเมินความพึงพอใจ ผู้วิจัยน าข้อมูลดังกล่าวมา 
วิเคราะห์ข้อมูล 
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 การวิเคราะห์ข้อมูล 
 สถิติที่ใช้ในการวิจัยในครั้งนี้ ผู้วิจัยด าเนินการวิเคราะห์ข้อมูล โดยใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูปวิเคราะห ์ดังนี้ 
 1. กลุ่มผู้บริหารใช้วิธีการสัมภาษณ์แบบมีโครงสร้าง 
  1.1 สถิติที่ใช้ในการหาคุณภาพของเครื่องมือหาค่าความเที่ยงตรง (IOC) ใช้
วิเคราะห์ดัชนีความสอดคล้องระหว่างข้อค าถามวัตถุประสงค์ของการวิจัยโดยรายการข้อ
ค าถามจะต้องมีค่า ตั้งแต่ 0.5 ขึ้นไป โดยแบบสัมภาษณ์มีค่าอยู่ระหว่าง 0.80–1.00 
  1.2 สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ ความถี่ ร้อยละ (Percentage) และ
การวิเคราะห์เชิงเนื้อหา 
 2. ส าหรับบุคลากรใช้แบบสอบถาม 
  2.1 หาค่าความเที่ยงตรง IOC ใช้วิเคราะห์ดัชนีความสอดคล้องระหว่างข้อค าถาม
วัตถุประสงค์ของการวิจัยโดยรายการข้อค าถามจะต้องมีค่า ตั้งแต่ 0.5 ขึ้นไป โดยแบบสอบถาม
มีค่าอยู่ระหว่าง 0.80–1.00 
  2.2 สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก ่ความถี ่ร้อยละ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 
 
ผลการวิจัย 
 การศึกษาสภาพปัจจุบัน ปัญหา และความต้องการพัฒนาระบบการจัดการ 
พลังงานไฟฟ้าในอาคารด้วยอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) กรณีศึกษาอาคารศรีโคตร
บูรณ์ มหาวิทยาลัยนครพนม 
 1. สภาพปัจจุบันในการบริหารจัดการพลังงานไฟฟ้า 
  1.1 มีการจัดโครงการประหยัดพลังงานซึ่งมีเป้าหมายในการลดค่าใช้จ่ายการใช้
พลังงานทุกประเภท 
  1.2 มอบหมายฝ่ายงานอาคารสถานที่เป็นผู้ก ากับและดูแลระบบไฟฟ้าและการ
ใช้งานพลังงานไฟฟ้าภายในอาคารศรีโคตรบูรณ์ 
  1.3 ให้เจ้าหน้าที่การเงินสรุปค่าไฟฟ้าในแต่ละเดือนเสนอผู้บริหาร 
  1.4 อุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าที่มีจ านวนมากที่สุดคือหลอดไฟและเครื่องปรับอากาศ
เป็นอุปกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้าที่มีอัตราก าลังไฟฟ้า (วัตต์) สูงสุด 
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 2. ปัญหาการบริหารจัดการใช้พลังงานไฟฟ้า 
  2.1 นโยบายหรือแนวปฏิบัติที่ก าหนดไว้ไม่สามารถลดค่าไฟฟ้าได้ตามเป้าที่ตั้งไว้ 
  2.2 ไม่มีคณะกรรมการที่รับผิดชอบด้านการใช้พลังงาน 
  2.3 เจ้าหน้าที่ที่ก ากับดูแลการใช้พลังงานไฟฟ้าของอาคารศรีโคตรบูรณ์ไม่สามารถ
ก ากับติดตามการใช้พลังงานไฟฟ้าอย่างทั่วถึง 
  2.4 ไม่มีการเก็บข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าในห้องท างานหรือจุดต่าง ๆ 
  2.5 หลอดไฟและเครื่องปรับอากาศเปิดใช้งานตลอดทั้งวันและบางครั้งไม่ได้ปิด
เมื่อไม่มีคนอยู่ในห้อง รวมถึงอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าบางชนิดที่ถูกเปิดไว้ตลอด 24 ชม. โดยไม่
จ าเป็น 
 3. ความต้องการระบบบริหารจัดการ การใช้พลังงานไฟฟ้า 
  3.1 ต้องการจัดเก็บข้อมูลปริมาณการใช้ พลังงานไฟฟ้าในหน่วยงาน โดยมี
รายละเอียดการใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่ละส่วน เช่น ห้องเรียน ห้องประชุม ห้องท างานอาจารย์ 
เป็นต้น และข้อมูลรายงานค่าไฟฟ้าที่เกิดขึ้นโดยสามารถค้นหาข้อมูลในช่วงเวลาต่าง ๆ ได้ 
  3.2 ต้องการให้มีระบบแจ้งเตือนสถานะการใช้งานไฟฟ้าแสงสว่าง เครื่องปรับ 
อากาศ และอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าอื่น ๆ พร้อมทั้งมีระบบเปิด-ปิด อัตโนมัติเมื่อไม่มีคนอยู่ 
และสามารถควบคุมระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้าผ่านสมาร์ตโฟน 
 การพัฒนาระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้า 
 จากข้อมูลสภาพปัจจุบัน ปัญหา และความต้องการระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้า 
ผู้วิจัยได้วิเคราะห์แนวทางในการออกแบบระบบดังนี้ 
 การวิเคราะห์ข้อมูลและออกแบบระบบ 
 1. ติดตั้งชุดอุปกรณ์วัดค่าพลังงานไฟฟ้าและเขียนโปรแกรมสูตรค านวณค่าไฟฟ้าที่
สามารถสรุปรายงานในแต่ละช่วงเวลาที่ก าหนด โดยสามารถใช้งานผ่านแอปพลิเคชันบน
สมาร์ทโฟน 
 2. ติดตั้งชุดอุปกรณ์ควบคุมพลังงานไฟฟ้าแสงสว่างเครื่องปรับอากาศ และอุปกรณ์
เครื่องใช้ไฟฟ้าอื่น ๆ และเซ็นเซอร์ตรวจจับความเคลื่อนไหว โดยเขียนโปรแกรมแจ้งเตือน
สถานะการท างานและตั้งค่าเวลาหน่วงเพื่อตัดการท างานของอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าให้สามารถ
ใช้งานผ่านแอปพลิเคชันบนสมาร์ทโฟน 
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 แนวคิดการพัฒนาระบบ 
 จากการวิเคราะห์ข้อมูลและออกแบบระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้า ผู้วิจัยจึงได้น า
เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) มาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาระบบการจัดการ 
พลังงานไฟฟ้าในอาคารด้วยอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) กรณีศึกษา อาคารศรีโคตรบูรณ์ 
มหาวิทยาลัยนครพนม โดยการเขียนโปรแกรมค าสั่งลงเมนบอร์ดชุดควบคุม (NodeMCU 

ESP8266) ให้เชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต บอร์ดชุดควบคุมจะต่อกับอุปกรณ์ควบคุมการจ่ายกระแส 
ไฟฟ้า (Relay Module 5 โวลต์) เพื่อควบคุมอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าแสงสว่าง เครื่องปรับ 
อากาศ และอุปกรณ์เครื่องใช้ ไฟฟ้าอื่น ๆ โดยรับค าสั่งจากผู้ใช้งานระบบและเซ็นเซอร์
ตรวจจับความเคลื่อนไหว (PIR Motion Sensor) เพื่อให้ระบบเปิด-ปิดไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อ 
ไม่มีคนอยู่ รวมถึงรับข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าจากอุปกรณ์วัดกระแสไฟฟ้า (PZEM-004T) 
เพื่อรายงานการใช้พลังงานไฟฟ้าในเวลาจริงและย้อนหลัง โดยระบบสามารถค านวณค่าไฟฟ้า
ตามระยะเวลาที่ผู้ใช้งานระบบก าหนดซึ่งผู้ใช้งานระบบสามารถใช้งานผ่านแอปพลิเคชัน Blynk 
บนสมาร์ทโฟน 

 
รูปที่ 2 แนวคิดการพัฒนาระบบ 

 

 กระบวนการเชิงระบบ (IPO) 
 

 
 

รูปที่ 3 กระบวนการเชิงระบบ (Input-Process-Output) 

Input Process Output 

 สมาร์ตโฟนและแอปพลิเคชัน 

 ข้อมูลผู้ใช้งาน 

 ข้อมูลอุปกรณ์  เครื่องใช้ไฟฟ้า 

 สั่งเปิด-ปิดอุปกรณ์ เครื่องใช้ไฟฟ้า 

 ประมวลผลและสั่งงานงาน
เครื่องใช้ไฟฟ้า 

 ประมวลผลการใช้พลังงานไฟฟ้าใน
ปัจจุบันและย้อนหลัง 

 ค านวนค่าไฟฟ้า 

 รายงานการใช้พลังงานไฟฟ้า 
และค่าไฟฟ้า 
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 วิเคราะห์โครงสร้างระบบ 
 จากกระบวนการเชิงระบบ Input-Process-Output ผู้วิจัยน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์
และก าหนดโครงสร้างของระบบรวมถึงผู้ที่เกี่ยวข้องกับระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้า ประกอบ 
ด้วย ผู้ดูแลระบบ เจ้าหน้าที่งานอาคารสถานที่ ผู้ใช้ระบบ และผู้บริหาร โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 1. ผู้ดูแลระบบ สามารถก าหนดสิทธิ์การใช้งาน จัดการระบบการใช้พลังงานไฟฟ้า 
บันทึกข้อมูล และต าแหน่งงานของบุคลากร ก าหนดสิทธิ์ผู้ใช้งานระบบประจ าห้องท างาน 

ก าหนดสิทธิ์ในการควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้า และก าหนดสิทธิ์การเข้าดูระบบการจัดการ พลังงาน
ไฟฟ้า 
 2. เจ้าหน้าที่อาคารสถานที่ สามารถดูสถานะ การท างาน ของอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า 
ควบคุมการเปิด-ปิดอุปกรณ์ไฟฟ้า รายงานการใช้พลังงานไฟฟ้าปัจจุบัน และย้อนหลัง  
พิมพ์รายงานสรุปการใช้พลังงานไฟฟ้า 
 3. ผู้ใช้งานระบบสามารถควบคุมการเปิด-ปิดอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าในห้องท างาน  
ดูสถานการณ์ท างานอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า และรายงานการพลังงานไฟฟ้าปัจจุบันและ
ย้อนหลัง 
 4. ผู้บริหาร สามารถดูรายงานการใช้พลังงานไฟฟ้าในเวลาจริงและย้อนหลัง 

 
 

รูปที่ 4 โครงสร้างผู้ใชง้านระบบ 
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 คอนแท็กซ์ไดอะแกรมของระบบ (Context Diagram) 
 จากโครงสร้างผู้ใช้งานระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้า ผู้วิจัยได้น าข้อมูลที่เกี่ยวข้อง
มาวิเคราะห์และน ามาเขียนแผนภาพกระแสข้อมูลระดับบนสุด (Context Diagram) ของระบบ 

โดยก าหนดเอ็นทิตี้ภายนอก คือ ผู้บริหาร อาจารย์และเจ้าหน้าที่ เจ้าหน้าที่อาคาร และผู้ดูแล
ระบบ ซึ่งก าหนด Input และ Output ของข้อมูล ดังรูปที่ 5 
 

 
 

รูปที่ 5 แผนภาพกระแสข้อมูลระดับบนสุด (Context Diagram) 
 

 บล็อกไดอะแกรมการท างานของระบบ (Block diagram) 
 จากการศึกษาโครงสร้างของระบบรวมถึงผู้เกี่ยวข้องในระบบ ผู้วิจัยได้น าข้อมูลมา
วิเคราะห์เพื่อเขียนบล็อกไดอะแกรมการท างานของระบบ (Block diagram) โดยเริ่มต้น
ควบคุมจาก Smartphone ผ่านระบบ Internet ซึ่งจะดึงข้อมูลจาก Cloud และสั่งงานผ่าน 

Controller NodeMCU ESP8266  ซึ่ ง  Controller จะประมวลผลและสั่ ง ง าน  Relay 
Module เพื่อให้ท าการเปิด-ปิดเครื่องใช้ไฟฟ้า และ Controller จะท าหน้าที่รับข้อมูล
สถานะการเปิด-ปิดเครื่องใช้ไฟฟ้าพร้อมทั้งรับข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าจาก PZEM-004T 
และส่งกลับข้อมูลผ่านระบบ Internet ไปไว้บน Cloud ก่อนที่จะแสดงผลผ่าน Smartphone 
โดยบล็อกไดอะแกรมการท างานของระบบ (Block diagram) ดังภาพที่ 6 
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รูปที่ 6 บล็อกไดอะแกรมการท างานของระบบ (Block diagram) 
 
 เขียนค าสั่งในโปรแกรม (Arduino IDE) 
 จากแบบจ าลองบล็อกไดอะแกรมการท างานของระบบ (Block diagram) ผู้วิจัยได้
เขียนชุดค าสั่งในโปรแกรม Arduino IDE ตามเงื่อนไขที่ก าหนด ซึ่งมีค าสั่งในโปรแกรม 2 ชุด 
รายละเอียดดังนี้ 
 1. ชุดค าสั่งแสดงปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าและสรุปค่าไฟฟ้าตามระยะเวลาที่ก าหนด 
 2. ชุดค าสั่งการควบคุมอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและเซ็นเซอร์ตรวจจับความเคลื่อนไหว
ตัดไฟฟ้าอัตโนมัติ 
 ติดตั้งอุปกรณ์ 
 จากที่ผู้วิจัยได้เขียนค าสั่งในโปรแกรม Arduino IDE จึงด าเนินการถ่ายโอนชุดค าสั่ง
จากโปรแกรมเข้าสู่เมนบอร์ดชุดควบคุม NodeMCU ESP8266 ผ่านทางพอร์ต USB เมื่อ
ถ่ายโอนชุดค าสั่งจากโปรแกรมเรียบร้อยแล้ว ได้เชื่อมต่ออุปกรณ์ที่ก าหนดไว้ โดยมีขั้นตอน
การติดตั้งอุปกรณ์อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) ตามรายละเอียดดังนี้ 
 1. เชื่อมต่อเมนบอร์ดชุดควบคุม NodeMCU ESP8266 เข้ากับเซ็นเซอร์ตรวจจับ
การเคลื่อนไหว PIR Motion Sensor 
 2. เชื่อมต่อเมนบอร์ดชุดควบคุม NodeMCU ESP8266 เข้ากับชุดรีเลย์ควบคุม
แรงดันไฟฟ้า Relay Module 5 โวลต์ 
 3. เชื่อมต่อเมนบอร์ดชุดควบคุม NodeMCU ESP8266 เข้ากับอุปกรณ์วัดกระแส 
ไฟฟ้า PZEM-004T 
 4. น าขดลวดหม้อแปลงกระแสค่อมสายไฟฟ้าที่มีกระแสไฟฟ้า (สาย Line) เข้ากับ
สายไฟหลักของห้องท างาน 
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 5. ต่อสายไฟที่มีกระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าเข้าที่ (NO) และออกที่ขา 
(NC) ของชุดรีเลย์ควบคุมแรงดันไฟฟ้า Relay Module 5 โวลต์ 
 6. เสียบ Adapter 220 โวลต์ to 5 โวลต์ เข้าที่ปลั๊กเต้าเสียบ 220 โวลต์ และ
ปลายสาย Port Micro USB เข้าที่เมนบอร์ดชุดควบคุม NodeMCU ESP8266 

 
 

รูปที่ 7 การติดตั้งอุปกรณ์ระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้าในอาคาร 
ด้วยอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) 

 
 การเชื่อมต่ออุปกรณ์กับแอปพลิเคชัน Blynk 
 1. ดาวน์โหลดแอปพลิเคชัน Blynk ผ่านทาง Google Play หรือ App Store เพื่อ
ติดตั้งลงในสมาร์ตโฟน 
 2. เมื่อเปิดแอปพลิเคชัน Blynk สร้างโปรเจค ระบุการใช้งาน หลังจากสร้างเสร็จแล้ว
แอปพลิเคชัน Blynk จะส่ง Token ให้ผู้ใช้งานระบบทางอีเมลที่ได้ลงทะเบียนไว้ จากนั้น 
ต้องใช้ Token ดังกล่าวร่วมกับโปร เเกรมอุปกรณ์อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) จะสามารถ
ใช้งานได้ 
 3. เลือกใช้ Widget ตามที่ได้เขียนค าสั่งในโปรแกรม Arduino IDE ไว้ พร้อมทั้งตั้ง
ค่าการใช้งาน Widget ในแอปพลิเคชัน Blynk ตามที่ก าหนดไว้ 
 4. ด าเนินการทดสอบระบบอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) ตามเงื่อนไข 
 ผลการพัฒนาระบบการจดัการพลังงานไฟฟ้า 
 ผลจากการออกแบบและพัฒนาระบบ ผู้วิจัยได้น าข้อมูล มาพัฒนาระบบการจัดการ 
พลังงานไฟฟ้าในอาคารด้วยอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) กรณีศึกษา อาคารศรีโคตรบูรณ์ 
มหาวิทยาลัยนครพนม ประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ และสามารถเข้าใช้งานระบบได้ดังนี้ 
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 1. ดาวน์โหลดแอปพลิเคชัน Blynk จาก Google Play ในระบบปฏิบัติการ Android 
หรือ App Store ในระบบปฏิบัติการ IOS 
 2. เข้าสู่แอปพลิเคชัน Blynk และที่กดปุ่มแสกน QR-Qode 
 

           
 

รูปที่ 8 ดาวน์โหลดแอปพลิเคชนั Blynk รูปที่ 9 กดปุ่มแสกน QR-Qode 
 
 3. เลือก QR-Code กับผู้ดูแลระบบส าหรับบุคลากร และส าหรับผู้บริหาร เพื่อเข้า
ใช้งานระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้าในอาคารด้วยอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) กรณีศึกษา 
อาคารศรีโคตรบูรณ์ มหาวิทยาลัยนครพนม 
 

 
ส าหรับบุคลากร                      ส าหรับ 

 

ภาพที่ 10 QR-Code ส าหรับผูใ้ช้งานระบบ 
  
 4. หน้าจอส าหรับบุคลากรของระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้าในอาคารด้วย
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) กรณีศึกษา อาคารศรีโคตรบูรณ์ มหาวิทยาลัยนครพนม โดย
แบ่งการท างานของระบบเป็น 2 ส่วน  คือ ส่วนที่ 1) การใช้พลังงานไฟฟ้า ประกอบด้วย 
กราฟการใช้พลังงานไฟฟ้าโดยมีหน่วยแสดงค่าพลังงาน ได้แก่ Vote, Amp, Watt, Hz, PF, 
kWh เป็นต้น และค่าไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในช่วงเวลาที่ก าหนดมีหน่วยเป็นบาท โดยมีปุ่ม Reset  
ลบค่า kWh เพื่อค านวณค่าไฟฟ้ารอบใหม่ตามที่ผู้ใช้งานระบบก าหนดเอง ส่วนที่ 2) การ
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ควบคุมอุปกรณ์เครือ่งใช้ไฟฟ้า ประกอบด้วย ปุ่มเปิด-ปิดไฟแสงสว่าง ปุ่มเปิด-ปิดเครื่องปรับ 
อากาศ และปุ่มเปิด-ปิดปลั๊กไฟ ในส่วนถัดลงมาคือปุ่มเปิด-ปิดระบบไฟฟฟ้าอัตโนมัติ 
 5. หน้าจอส าหรับผู้บริหารของระบบการจัดการ พลังงานไฟฟ้าในอาคารด้วย
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) กรณีศึกษา อาคารศรีโคตรบูรณ์ มหาวิทยาลัยนครพนม 

สามารถดูกราฟแสดงปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้ามีหน่วยเป็น Watt, Amp, kWh รวมถึงค่า
ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในแต่ละเดือนแยกแต่ละห้องท างาน 
 

  
 

รูปที่ 11 หน้าจอส าหรับบุคลากร 
 

รูปที่ 12 หน้าจอส าหรับผู้บริหาร 
 
 6. การส่งออกรายงานข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้า ซึ่งผู้ใช้งานระบบสามารถส่งออก
ข้อมูลโดยกดที่ Export to csv ในหน้าจอหลักของระบบการจัดการ พลังงานไฟฟ้าในอาคาร 
ด้วยอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) กรณีศึกษา อาคารศรีโคตรบูรณ์ มหาวิทยาลัยนครพนม 

หลังจากนั้นแอปพลิเคชัน Blynk จะส่งข้อมูลเป็นไฟล์ csv ไปยังอีเมลของผู้ใช้งานระบบที่
สมัครไว้ เมื่อดาวน์โหลดไฟล์เข้าสู่คอมพิวเตอร์แล้วสามารถเปิดไฟล์ด้วยโปรแกรมด้วย 

Microsoft Excel โดยสามารถดูกราฟปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าย้อนหลังได้ทั้งหมด 
 

 
 

รูปที่ 13 ข้อมูลและกราฟแสดงปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าของแต่ละห้องท างาน 
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 จากการทดลองระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้าในอาคารด้วยอินเทอรเ์น็ตของสรรพสิ่ง 
(IoT) กรณีศึกษา อาคารศรีโคตรบูรณ์ มหาวิทยาลัยนครพนม พบว่า  
 1. ระบบสามารถบันทึกการใช้พลังงานไฟฟ้าภายในห้องต่าง ๆ  ของอาคารศรีโคตรบูรณ์ 
โดยแสดงกราฟการใช้พลังงานผ่านแอปพลิเคชัน Blynk 
 2. ผู้ใช้งานระบบสามารถเลือกรูปแบบการแสดงกราฟการใช้พลังงานได้ตามระยะ 
ที่ต้องการตั้งแต่ภาพรวม 15 นาที จนถึง 1 ปี โดยระบบจะแสดงหน่วยค่าพลังงานเป็น Vote, 
Amp, Watt, Hz, PF, kWh 
 3. ผู้ใช้งานระบบสามารถเลือกวันที่จะค านวณและสรุปค่าไฟฟ้าจากการใช้งานที่ผ่าน
มาหรือตั้งไว้ในช่วงวันข้างหน้าเพื่อให้ระบบค านวณค่าไฟฟ้าในช่วงเวลาที่ก าหนด 
 4. ผู้ใช้งานระบบในส่วนของผู้บริหารสามารถเข้าดูกราฟแสดงปริมาณการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าในภาพรวม 15 นาที จนถึง 1 ปี มีหน่วยเป็น kWh รวมถึงค่าไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในแต่ละ
เดือนแยกแต่ละห้องท างาน 
 5. ระบบสามารถส่งข้อมูลปริมาณการใช้พลังงาน ไฟฟ้าเป็นไฟล์ csv ไปยังอีเมล
ของผู้ใช้งานระบบที่สมัครไว้ เมื่อดาวน์โหลดไฟล์เข้าสู่คอมพิวเตอร์แล้วเปิดไฟล์ด้วยโปรแกรม
ด้วย Microsoft Excel จะสามารถดูกราฟปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าย้อนหลังได้ทั้งหมด 
 6. ผู้ใช้งานระบบสามารถควบคุมการเปิด-ปิด ของอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าผ่าน 
แอปพลิเคชัน Blynk และสามารถเปิด-ปิดได้เองภายในห้องท างาน 
 7. ผู้ใช้งานระบบสามารถเลือกให้ระบบสั่ง เปิด-ปิดเครื่องใช้ไฟฟ้าแบบอัตโนมัติ 
เมื่อไม่มีคนอยู่ภายในห้องท างานโดยระบบจะสั่งปิดอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าหลังจากไม่มีคนอยู่
ภายในห้องท างานและจะกลับมาท างานอีกคร้ังเมื่อมีคนเข้ามาในห้องท างาน 
 
 ผลการประเมินประสิทธิภาพและความถึงพอใจต่อระบบการจัดการพลังงาน
ไฟฟ้าในอาคารด้วยอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) กรณีศึกษา อาคารศรีโคตรบูรณ์ 
มหาวิทยาลัยนครพนม 
 ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้า 
 1. ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้า 
 ระดับคะแนนประเมินประสิทธิภาพในภาพรวมอยู่ระดับมากที่สุด ( ̅ = 4.89, S.D. 
= 0.16) โดยทั้ง 4 ด้านมีประสิทธิภาพอยู่ในระดับมากที่สุด ซึ่งด้านที่มีค่าเฉลี่ยมากที่สุดคือ 
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ด้านการท างานได้ตามฟังก์ชันงานของระบบ (Functional Test) อยู่ในระดับมากที่สุด ( ̅ = 

4.95, S.D. = 0.11) รองลงมาคือ ด้านความง่ายต่อการใช้ระบบ (Usability Test) และด้าน
การรักษาความปลอดภัยของข้อมูลในระบบ (Security Test) อยู่ในระดับมากที่สุด ( ̅ = 

4.90, S.D. = 0.18) 
 2. ผลการประเมินความถึงพอใจต่อระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้า 
 ระดับคะแนนประเมินประสิทธิภาพในภาพรวม อยู่ระดับมากที่สุด ( ̅ = 4.64, S.D. 
= 0.50) โดย ทั้ง 4 ด้านมีประสิทธิภาพอยู่ในระดับมากที่สุด ซึ่งด้านที่มีค่าเฉลี่ยมากที่สุดคือ 

ด้านการตรงตามความต้องการของผู้ใช้งานระบบ อยู่ในระดับมากที่สุด ( ̅ = 4.70, S.D. = 

0.39) รองลงมาคือ ด้านความง่ายต่อการใช้ระบบ อยู่ในระดับมากที่สุด ( ̅ = 4.68, S.D. = 

0.46) และด้านการท างานได้ตามฟังก์ชันงานของระบบอยู่ในระดับมากที่สุด ( ̅ = 4.65, S.D. 
= 0.53) โดยมีผู้ตอบแบบประเมินทั้งหมดร้อยละ 100  
 

อภิปรายผลการวิจัย 
 จากการศึกษาเรื่อง ระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้าในอาคารด้วยอินเทอร์เน็ตของ
สรรพสิ่ง (IoT) กรณีศึกษา อาคารศรีโคตรบูรณ์ มหาวิทยาลัยนครพนม มีประเด็นการ
อภิปรายผล ดังนี้ 
 สภาพปัจจุบัน ปัญหา และความต้องการระบบการจัดการ พลังงานไฟฟ้าในอาคาร
ด้วยอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) กรณีศึกษา อาคารศรีโคตรบูรณ์ มหาวิทยาลัยนครพนม 

พบว่า มีการจัดโครงการประหยัดพลังงานเพื่อลดค่าใช้จ่ายการใช้พลังงานทุกประเภทโดย
มอบหมายให้งานอาคารสถานที่เป็นผู้ก ากับดูแลระบบและการใช้พลังงานไฟฟ้า ให้เจ้าหน้าที่
การเงินสรุปค่าไฟฟ้าในแต่ละเดือนเสนอผู้บริหาร โดยอุปกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้าที่มีการใช้จ านวน
มากที่สุดคือหลอดไฟ และอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าที่มีอัตราก าลังไฟฟ้า (วัตต์) สูงสุด คือ
เครื่องปรับอากาศ ด้านปัญหา พบว่า แนวปฏิบัติที่ก าหนดไว้ไม่สามารถลดค่าไฟฟ้าได้ตาม
เป้าหมาย เจ้าหน้าที่ที่ก ากับดูแลการใช้พลังงานไฟฟ้าไม่เพียงพอ ไม่มีข้อมูลการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าในห้องท างานหรือบริเวณ ต่าง ๆ ที่จะน ามาเป็นข้อมูลให้ผู้บริหารตัดสินใจในการแก้ไข
ปัญหาการใช้พลังงานไฟฟ้าภายในองค์กร มีการเปิดใช้งานอุปกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้าตลอดทั้งวัน 

และบางครั้งไม่ได้ปิดเมื่อไม่มีคนอยู่ในห้อง ด้านความต้องการ พบว่า ต้องการให้มีระบบที่
สามารถจัดเก็บข้อมูลปริมาณของการใช้พลังงานไฟฟ้าและรายงาน ตามรูปแบบ ในช่วงเวลา
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ที่ต้องการโดยมีระบบเปิด-ปิด อุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อไม่มีคนอยู่และสามารถใช้
งานผ่านสมาร์ตโฟนสอดคล้องกับ เจษฎา ขจรฤทธิ์ และคณะ (2560) ที่พบปัญหาจากการใช้
พลังงานสิ้นเปลือง เนื่องจากเกิดปัญหาการใช้พลังงานไฟฟ้าไปอย่างฟุ่มเฟือย ท าให้เกิดผล
กระทบต่อค่าใช้จ่ายที่เพิ่มสูงขึ้นและท าให้เกิดผลกระทบต่อปัญหา สิ่งแวดล้อม รวมถึงปัญหา
จากการลืมปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้า ส่งผลให้เกิดอันตรายแก่ชีวิตและทรัพย์สิน จากปัญหาข้างต้นจึง
มีแนวคิดในการน าเอาเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) มาแก้ปัญหาโดยการคิดค้น
ระบบควบคุมการเปิด-ปิดเครื่องใช้ไฟฟ้า โดยเทคโนโลยีที่ทันสมัยปลอดภัยและสะดวกที่จะ
ช่วยในการควบคุม เครื่องใช้ไฟฟ้าได้ง่ายขึ้น เพียงแค่ใช้สมาร์ทโฟนที่มีการต่ออินเทอร์เน็ต 
 การพัฒนาระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้าในอาคารด้วยอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 
(IoT) กรณีศึกษา อาคารศรีโคตรบูรณ์ มหาวิทยาลัยนครพนม พบว่า ระบบสามารถ 1) บันทึก
การใช้พลังงานไฟฟ้าภายในห้องต่าง ๆ 2) แสดงรายงานการใช้พลังงาน ณ ปัจจุบันผ่าน 
แอปพลิเคชัน Blynk ในรูปแบบกราฟ และเลือกรายงานในภาพรวมตั้งแต่ 15 นาที ถึง 1 ป ี

และสรุปค่าไฟฟ้าโดยมีหน่วยเป็นบาท 3) แสดงหน่วยค่าพลังงานได้ทุกชนิด Vote, Amp, 
Watt, Hz, PF, kWh 4) ผู้ใช้งานระบบสามารถส่งข้อมูลเป็นไฟล์ csv ไปยังอีเมลของผู้ใช้งาน
ระบบที่สมัครไว้ 5) ผู้ใช้งานระบบสามารถควบคุมเครื่องใช้ไฟฟ้าภายในห้องด้วยตัวเอง และ
สามารถดูสถานการณ์ท างานของเครื่องใช้ไฟฟ้าภายในห้อง ณ ปัจจุบัน ผ่านแอปพลิเคชัน 

Blynk และ 6) สามารถเลือกให้ระบบสั่งเปิด-ปิดเครื่องใช้ไฟฟ้าแบบอัตโนมัติเมื่อไม่มีคนอยู่
ภายในห้องท างาน โดยระบบจะสั่งปิดอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าหลังจากไม่มีคนอยู่ภายในห้อง
ท างาน และจะกลับมาท างานอีกคร้ังเมื่อมีคนเข้ามาในห้องท างาน  
 ซึ่งจากการทดสอบประสิทธิภาพระบบ พบว่า ระบบมีประสิทธิภาพโดยรวมอยู่ใน
ระดับมากที่สุด ( ̅ = 4.89, S.D. = 0.16) โดยด้านที่มีค่าเฉลี่ยมากที่สุด คือ ด้านการท างาน
ได้ตามฟังก์ชันงานของระบบ รองลงมาคือ ด้านความง่ายต่อการใช้ระบบและด้านการรักษา
ความปลอดภัยของข้อมูลในระบบ นอกจากนั้นผู้ใช้งานมีความพึงพอใจในภาพรวมในระดับ
มากที่สุด ( ̅ = 4.64, S.D. = 0.50) โดยด้านที่มีค่าเฉลี่ยมากที่สุด คือ ด้านการตรงตามความ
ต้องการของผู้ใช้งานระบบ รองลงมาคือ ด้านความง่ายต่อการใช้ระบบ และด้านการท างาน
ได้ตามฟังก์ชันงานของระบบ ทั้งนี้เนื่องจากผู้วิจัยได้พัฒนาระบบโดยมีการวิเคราะห์ความ
ต้องการของผู้ใช้งาน และออกแบบระบบโดยสามารถท างานได้สองส่วนที่เชื่อมโยงกัน คือ  
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1) การควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้าในรายห้องด้วยระบบอัตโนมัติผ่านแอปพลิเคชัน และ  
2) การรายงานข้อมูลเวลาปัจจุบัน (real time) โดยสามารถจัดเก็บ ประมวลผล  
 และแสดงรายงานข้อมูลการใช้ไฟฟ้าได้ในช่วงเวลาที่ต้องการ มีหน่วยวัดครบถ้วน 

แสดงค่าไฟฟ้าได้ท าให้ผู้ปฏิบัติมีความสะดวก ผู้บริหารสามารถตรวจสอบ และน าข้อมูลไปใช้
ประโยชน์ในการวางแผนได้ ซึ่งระบบที่พัฒนาขึ้น ช่วยลดช่องว่างของระบบที่มักพัฒนาเฉพาะ
ด้านใดด้านหนึ่ง เช่น เจษฎา ขจรฤทธิ์และคณะ (2560) ได้การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี 
Internet of Things ในการควบคุมระบบส่องสว่างส าหรับบ้านอัจฉริยะ ซึ่งเป็นระบบที่น าเอา
เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) มาแก้ปัญหาโดยการคิดค้นระบบควบคุมการ เปิด-
ปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้า แต่ไม่มีการจัดเก็บและวิเคราะห์ข้อมูลการใช้ไฟฟ้า และ พลวัฒน์ ด ารงกิจ
ภากร (2556) ได้พัฒนาการเก็บข้อมูลพลังงานไฟฟ้าโดยใช้โทรศัพท์มือถือ กรณีศึกษา
โรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยศิลปกรที่ออกแบบและพัฒนาการเก็บข้อมูลพลังงานโดยใช้ระบบ
แอนดรอยด์ในโทรศัพท์มือถือแต่ไม่มีระบบควบคุมการเปิด-ปิดอัตโนมัติ เป็นต้น 
 
กิตติกรรมประกาศ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จสมบูรณ์ได้ด้วยความกรุณาและความช่วยเหลือจากท่าน
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมบูรณ์ ชาวชายโขง ประธานที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ที่กรุณาให้
ค าแนะน าตรวจสอบแก้ไขข้อบกพร่องด้วยความเอาใจใส่ตลอดมา ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณ
เป็นอย่างสูงไว้ ณ ที่นี้ และผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณคณาจารย์สาขาวิชาหลักสูตรและการ
สอนทุกท่านที่ให้ความรู้ค าแนะน าและความช่วยเหลือด้วยดีและขอขอบคุณผู้เชี่ยวชาญทุก
ท่านดังปรากฏชื่อในงานวิจัยเล่มนี้ ที่กรุณาเป็นผู้เชี่ยวชาญพิจารณาตรวจสอบเครื่องมือใน
การวิจัย ตลอดจนให้ค าปรึกษา ค าแนะน าและข้อเสนอแนะต่าง ๆ ที่เป็นประโยชน์ต่อการ
วิจัยจนได้เครื่องมือที่มีคุณภาพ รวมถึงผู้บริหาร คณาจารย์และเจ้าหน้าที่ วิทยาลัยการ
ท่องเที่ยวและอุตสาหกรรมบริการ มหาวิทยาลัยนครพนม ที่ให้ความอนุเคราะห์ใช้สถานที่ใน
การทดลองใช้เครื่องมือและเก็บรวบรวมข้อมูลในการวิจัยครั้งนี้ รวมถึงให้ความร่วมมือในการ
ทดลองและเก็บข้อมูล ส่งผลให้งานวิจัยส าเร็จด้วยดี  
 ประโยชน์จากวิทยานพินธ์ฉบับนี้ ผู้วิจัยขอมอบเป็นเครื่องบูชาพระคุณบิดา มารดาที่
คอยเป็นก าลังใจและแรงใจอันส าคัญยิ่งในการท าวิจัยครั้งนี้ ตลอดจน ครู อาจารย์ และผู้มี
พระคุณทุกท่านที่ให้ชีวิตอันดีงามและเสริมสร้างสติปัญญาให้แก่ผู้วิจัย 
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การออกแบบและสร้างเครื่องกรองอากาศเคลื่อนที่ได้ความเร็ว 3 ระดับแบบอัตโนมัติ 
ที่ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอการออกแบบและสร้างเคร่ืองกรองอากาศเคลื่อนที่ได้ความเร็ว 3 
ระดับแบบอัตโนมัติที่ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ที่เบอร์ 1 ความกว้างพัลส์ร้อยละ 20 
เบอร์ 2 ความกว้างพัลส์ร้อยละ 40 และเบอร์ 3 ความกว้างพัลส์ร้อยละ 60 เพื่อกรองฝุ่น
ละออง เชื้อโรค และกลิ่นที่ไม่พึ่งประสงค์ ซึ่งประกอบด้วยส่วนกรองอากาศและหลอดยูวี 
อุปกรณ์ตรวจวัดค่าฝุ่น พัดลมดูดอากาศ และไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega2560 
โดยออกแบบให้มีการท างาน 2 โหมด คือ โหมดอัตโนมัติและโหมดควบคุมด้วยมือ  
โหมดอัตโนมัติจะเร่ิมจากรับค่าปริมาณฝุ่นจากอุปกรณ์ตรวจวัดค่าฝุ่นโมดูล GP2Y1010AU0F 
ที่สามารถตรวจวัดฝุ่นได้ในระดับ PM 2.5 ค่าปริมาณฝุ่นที่วัดได้จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับค่า
ปริมาณฝุ่นมาตรฐานที่อยู่ในเกณฑ์ปลอดภัย คือ ไม่เกิน 25 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  
เมื่อค่าปริมาณฝุ่นมากกว่า 25 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร พัดลมดูดอากาศและหลอดยูวี 
จะเริ่มท างานและจะหยุดเมื่อค่าปริมาณฝุ่นต่ ากว่า 10 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ส าหรับ
โหมดควบคุมด้วยมือเครื่องกรองอากาศจะท างานทันทีที่เปิดสวิตช์ งานวิจัยนี้ใช้วิธีสร้างฝุ่น
โดยการจุดธูป จากการทดสอบ จะพบว่า โหมดอัตโนมัติ เครื่องกรองอากาศจะมีปริมาณฝุ่น
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เหลือ 0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เมื่อเวลาผ่านไป 10 นาที เมื่อเทียบกับเครื่องกรองอากาศ 
Xiaomi จะมีปริมาณฝุ่นเหลือ 0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เมื่อเวลาผ่านไป 8 นาที  
ส่วนโหมดควบคุมด้วยมือ เครื่องกรองอากาศเบอร์ 1 จะมีปริมาณฝุ่นเหลือ 0 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร เมื่อเวลาผ่าน ไป 14 นาที เครื่องกรองอากาศเบอร์ 2 จะมีปริมาณฝุ่นเหลือ  
0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เมื่อเวลาผ่านไป 10 นาที เครื่องกรองอากาศเบอร์ 3 จะมี
ปริมาณฝุ่นเหลือ 0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เมื่อเวลาผ่านไป 8 นาที ท าให้อากาศบริสุทธิ์ 
ปราศจากฝุ่นละออง เชื้อโรค และกลิ่นที่ไม่พึ่งประสงค์ ซึ่งเป็นสิ่งที่จ าเป็นต่อมนุษย์อย่างมาก 

สามารถใช้งานได้ตามพื้นที่ทั้งในครัวเรือน สถานศึกษา สถานประกอบการ และโรงพยาบาล
อีกด้วย 

 
ค าส าคัญ: เครื่องกรองอากาศแบบอัตโนมัติ, ความกว้างพัลส์, ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
Abstract 

This paper presents the design and construction of automatic 3 speed 
level mobile air filter controlled by microcontroller at No.1 with 20% pulse 
width modulation, No.2 with 40% pulse width modulation and No.3 with 60% 
pulse width modulation to filter dust, germs and unwanted odors which  
consists of an air filter and a UV lamp, dust measurement equipment, exhaust 
fan and the Arduino Mega2560 microcontroller designed to have 2 operating 
modes: automatic mode and manual mode. For automatic mode: start when 
the dust content value is received from the GP2Y1010AU0F dust sensor module 
GP2Y1010AU0F capable of measuring PM 2.5 dust. The measured dust content 
is compared with the standard dust content that is within the safe range, no 
more than 25 micrograms per cubic meter when the dust content is more than 
25 micrograms per cubic meter, the exhaust fan and UV lamp will start and 
stop when the dust content is less than 10 micrograms per cubic meter. For 
manual mode: the air purifier is activated as soon as the switch is turned on. 
This research uses a method to create dust by burning incense. From the test, 
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it was found that the automatic mode, air filter will have a dust content of 0 
micrograms per cubic meter after 10 minutes, compared to Xiaomi air filter, 
the dust content is 0 micrograms per cubic meter after 8 minutes, the manual 
mode, No.1 air filter has dust content of 0 micrograms per cubic meter after 
14 minutes, No.2 air filter has a dust content of 0 micrograms per cubic meter 
after 10 minutes, No.3 air filter has dust content of 0 micrograms per cubic 
meter after 8 minutes, it cleans the air, free from dust, germs and unwanted 
odors which is very necessary for human beings, it can be used in areas such 
as households, educational institutions, establishments and the hospital as well. 
 
Keywords: Automatic air filter, Pulse width modulation, Microcontroller 
 
บทน า 

ปัจจุบันประชาชนใช้ เวลาส่วนใหญ่อยู่ภายในอาคาร (Abdullah et al., 2014; 
Kumar et al., 2019) มากถึงร้อยละ 90 ของเวลาทั้งหมด โอกาสที่จะสัมผัสกับมลพิษ
ภายในอาคารรวมถึงมลพิษจากภายนอกที่รั่วไหลเข้ามาปนเปื้อนอากาศภายในจึงมีมากขึ้น
ตามไปด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้าอาคารนั้นไม่มีการระบายหรือการเจือจางมลพิษอย่าง
เหมาะสมและพอเพียงสิ่งที่ตามมาก็คือผลกระทบต่อสุขภาพทั้งในระยะสั้นและระยะยาว เช่น 

การระคายเคืองต่อเยื่อบุตา จมูก โรคหอบหืด รวมทั้งส่งผลต่อสภาวะในการท ากิจกรรมต่างๆ
ภายในอาคาร เกดิความออ่นเพลีย ขาดสมาธิในการท างาน ฯลฯ คุณภาพอากาศภายในอาคาร
จึงเป็นสิ่งส าคัญที่ต้องใส่ใจ และปัจจุบันสภาพอากาศมีมลพิษทางอากาศที่เพิ่มขึ้นอย่างมหาศาล 
และแน่นอนว่าบ้านพักอาศัยที่มนุษย์อยู่ทุกวันนี้หนีไม่พ้นปัญหามลภาวะทางอากาศแบบ
หลีกเลี่ยงไม่ได้ ซึ่งมีปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กที่ไม่สามารถมองเห็นได้ อีกทั้งเชื้อโรคและกลิ่น
ที่ไม่พึ่งประสงค์เป็นจ านวนมาก ซึ่งเกิดจากสภาพแวดล้อมโดยรอบและกิจกรรมของมนุษย์
อาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจ ดังนั้น จ าเป็นที่มนุษย์ต้องการอากาศบริสุทธิ์ 
ปราศจากฝุ่นละออง เชื้อโรค และกลิ่นที่ไม่พึ่งประสงค์ ซึ่งสามารถแก้ปัญหานี้ได้โดยการใช้
เครื่องกรองอากาศ นับตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านการกรองอากาศ
มาโดยตลอด (โชคชัย วงศ์ก าภ,ู และ บริษัท ชัยมิตร, ม.ป.ป.) เนื่องจากคุณภาพของอากาศนั้น
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มีส่วนส าคัญอย่างยิ่งต่อขบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ แม้แต่ในชีวิตประจ าวัน
ของคนเรา ก็มีความเกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีการกรองอากาศอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ เช่น 

โรงพยาบาล อาคารส านักงานต่างๆ เป็นต้น ส่วนประกอบของอากาศในปัจจุบันนั้น จะเห็น
ได้ว่ามีสิ่งปนเปื้อนที่แขวนลอยอยู่ในอากาศเป็นจ านวนมาก ทั้งนี้เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 
และสร้างขึ้นโดยมนุษย์ รวมทั้งที่เกิดจากขบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม เทคโนโลยี
การกรองอากาศจึงเข้ามามีบทบาทอย่างมากที่จะช่วยก าจัดสิ่งปนเปื้อนเหล่านี้ ดังนั้น งานวิจัยนี้
จึงได้ท าการศึกษาและสร้างเครื่องกรองอากาศเคลื่อนที่ได้ความเร็ว 3 ระดับแบบอัตโนมัติ 
เพื่อท าหน้าที่ดักจับเชื้อโรค แบคทีเรีย ไวรัส ฝุ่นละอองในอากาศ และสามารถใช้งานได้ตาม
พื้นที่ทั้งในครัวเรือน สถานศึกษา สถานประกอบการ และโรงพยาบาลอีกด้วย 
 
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

1. ระบบการท างานของเครื่องกรองอากาศ 

ระบบการท างานของเคร่ืองกรองอากาศสามารถแบ่งออกได้ 5 ระบบหลัก ได้แก ่
1.1 Air filters หรือ แผ่นกรองอากาศ ท าหน้าที่ดักจับเชื้อโรค แบคทีเรีย ไวรัส 

ฝุ่นละอองในอากาศที่ท าให้เกิดภูมิแพ้ Air filters มีประเภทที่ท ามาจากกระดาษ เส้นใย  
ตาข่าย แต่แบบที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ก็คือ แผ่นกรองอากาศแบบ HEPA หรือ High Efficiency 
Particulate Air เป็นแผ่นกรองที่ผลิตจากเส้นใย Fiberglass ที่ออกแบบมาเพื่อดักจับฝุ่นที่มี
ขนาดเล็กกว่า 0.3 ไมครอน และมีประสิทธิภาพดักจับฝุ่นละอองได้ไม่น้อยกว่า 99.97%  
และมีอายุเฉลี่ยในการใช้งานอยู่ที่ 3-5 ปี 

1.2 Electrostatic Precipitator (ESP) ระบบกรองอากาศที่ท างานโดยใช้หลัก
ไฟฟ้าสถิต (ศิศีโรตม์ เกตุแก้ว, 2555; พิพัฒน์ ดุรงค์ด ารงชัย และคณะ, 2562) โดยการปล่อย
ไฟฟ้าประจุลบออกมาเพื่อดักจับฝุ่นละอองในอากาศหรืออนุภาคขนาดเล็กที่เป็นประจุบวก 
ให้เป็นกลุ่มเป็นก้อน ซึ่งจะท าให้มีน้ าหนักมากขึ้นแล้วตกลงสู่พื้นโดยไม่ลอยฟุ้งกระจายอยู่ใน
อากาศ 

1.3 Gas-Phase air filter เป็นระบบที่มีไว้ส าหรับก าจัดกลิ่นอันไม่พึงประสงค์
ต่างๆ โดยการใช้สารเคมีที่มีคุณสมบัติในการดูดซับมลพิษเป็นตัวช่วยในการท างานของระบบ 

เพื่อช่วยดูดซับกลิ่นไม่พึงประสงค์และก๊าซพิษให้หายไป 
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1.4 Ozone generator เป็นการน าระบบโอโซนมาใช้กับระบบการกรองอากาศ 
โดยเชื่อว่าจะช่วยก าจัดอนุภาคของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และสารระเหยต่างๆ ที่ปนมากับ
อากาศได้ดี พร้อมทั้งสามารถก าจัดเชื้อโรคบางอย่างได้อีกด้วย แต่เนื่องจากโอโซนค่อนข้างมี
ผลเสียมากกว่าผลดีต่อร่างกายของมนุษย์จึงไม่ค่อยนิยมใช้กันมากนัก ดังนั้น จึงมักจะใช้
เครื่องกรองอากาศประเภทนี้กับพื้นที่ที่ไม่ค่อยมีผู้คนพลุกพล่านมากนัก 

1.5 UV Light เป็นระบบที่น ารังสีอัลตราไวโอเลตมาช่วยในการก าจัดเชื้อโรค
ต่างๆ อย่างเช่น แบคทีเรีย ไวรัส เชื้อรา หรือฝุ่นละอองในอากาศที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ
และก่อให้เกิดภูมิแพ้ได้ 

2. ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
Arduino Mega2560 R3 เป็นบอร์ด Arduino (พิพัฒน์ ดุรงค์ด ารงชัย และคณะ, 

2562) ที่ออกแบบมาส าหรับงานที่ต้องใช้ I/O มากกว่า Arduino Uno R3 เช่น งานที่ต้องการ
รับสัญญาณจาก Sensor หรือควบคุมมอเตอร์ Servo หลายๆ ตัวท าให้ Pin I/O ของบอร์ด 
Arduino Uno R3 ไม่สามารถรองรับได้ ทั้งนี้บอร์ด Mega2560 R3 ยังมีความหน่วยความจ า
แบบ Flash มากกว่า Arduino Uno R3  

ข้อมูลจ าเพาะ 
- ชิพไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ ATmega2560 
- ใช้แรงดันไฟฟา้ 5 โวลต ์
- รองรับการจ่ายแรงดันไฟฟ้าทีแ่นะน า 7–12 โวลต ์
- รองรับการจ่ายแรงดันไฟฟ้าทีจ่ ากัด 6–20 โวลต ์
- พอร์ต Digital I/O 54 พอร์ต มีพอร์ต PWM 15 พอร์ต 
- พอร์ต Analog Input 16 พอร์ต 
- กระแสไฟฟ้ารวมที่จา่ยได้ในทกุพอร์ต 40 มิลลิแอมป ์
- กระแสไฟฟ้าที่จา่ยได้ในพอร์ต 3.3 V 50 มิลลิแอมป ์
- พื้นที่โปรแกรมภายใน 256 KB แต่ 8 KB ถูกใช้โดย Bootloader 
- พื้นที่แรม 8 กิโลไบต ์
- พื้นที่หน่วยความจ าถาวร EEPROM 4 กิโลไบต ์
- ความถี่คริสตัล 16 เมกกะเฮิรตซ์ 
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รูปที่ 1 บอร์ด Arduino Mega2560 R3  
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

1. บล็อกไดอะแกรมการท างาน 
 

 
 

รูปที่ 2 บล็อกไดอะแกรมการท างานเคร่ืองกรองอากาศแบบอัตโนมัติ 
 

จากบล็อกไดอะแกรมการท างานในรูปที่ 2 เครื่องกรองอากาศควบคุมการท างาน
และประมวลผลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์อาร์ดูโน่ โดยออกแบบให้มีการท างาน 2 โหมด คือ
โหมดอัตโนมัติและโหมดควบคุมด้วยมือการท างานโหมดอัตโนมัติจะเริ่มจากรับค่าปริมาณฝุ่น
จากอุปกรณ์ตรวจวัดโมดูล GP2Y1010AU0F ที่สามารถตรวจวัดฝุ่นได้ในระดับ PM2.5 ค่า
ปริมาณฝุ่นที่วัดได้จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับค่าปริมาณฝุ่นมาตรฐานที่อยู่ในเกณฑ์ปลอดภัย 
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คือ ไม่เกิน 25 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (องค์การอนามัยโลกก าหนดมาตรฐานค่าเฉลี่ย 24 
ชั่วโมงของฝุ่น 2.5 PM ไว้ไม่เกิน 25 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) เมื่อค่าปริมาณฝุ่นมากกว่า 
25 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร พัดลมดูดอากาศและหลอดยูวีจะเริ่มท างานและจะหยุดเมื่อค่า
ปริมาณฝุ่นต่ ากว่า 10 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในส่วนภาคแสดงผลใช้จอแอลซีดีแสดงค่า
ปริมาณฝุ่นละอองในหน่วยไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ส าหรับโหมดควบคุมด้วยมือนั้นเครื่อง
กรองอากาศจะท างานทันทีที่เปิดสวิตช์ 

2. โครงสร้างเคร่ืองกรองอากาศเคลื่อนที่ได้แบบอัตโนมัต ิ

 
 

รูปที่ 3 โครงสร้างเครื่องกรองอากาศเคลื่อนที่ได้แบบอัตโนมัต ิ
 

 
 

รูปที่ 4 โครงสร้างเครื่องกรองอากาศเคลื่อนที่ได้แบบอัตโนมัติทีถ่่ายจากภาพจริง 
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3. ส่วนกรองอากาศและหลอดยูวี 
งานวิจัยนี้เลือกใช้ไส้กรองอากาศ Xiaomi รุ่นสีม่วงมีความสามารถในการก าจัด

แบคทีเรียและสิ่งมีชีวิตจุลภาคที่ติดเข้าไปที่แผ่นกรองได้เป็นฟังก์ชันพิเศษเฉพาะแบรนด์ของ 
Xiaomi ไส้กรองประเภทนี้ส าหรับคนที่ใช้เครื่องกรองอากาศของ Xiaomi รุ่นใดๆก็ตาม 
ที่บ้านนั้นมีคนป่วยอาศัยอยู่หรือมีเด็กเล็กที่อาจจะเป็นไข้หวัดได้ง่าย เพราะตัวสารด้านในของ
ฟิลเตอร์นั้นท ามาจากเส้น Polyester ละเอียดเพื่อการกรองฝุ่นระดับ HEPA แล้วยังเป็นเส้นใย
ที่ผสมสารท าลายความมีชีวิตของแบคทีเรียและไวรัสด้วย เช่น พวกซิงออกไซด์ระดับนาโน 

เป็นต้น พวกนี้จะเข้าไปท าให้ไวรัสแบคทีเรียตายได้ และไม่สามารถเติบโตเมื่อเข้าไปติดกับ
ฟิลเตอร์ ทั้งนี้เพื่อเป็นการลดโอกาสในการติดโรคกับคนอื่นๆเพิ่มเติมได้อีกรอบหนึ่งด้วย  
ถ้าหากว่าแบคทีเรียติดแล้วมันเติบโตในฟิลเตอร์แล้วพ่นออกมาโอกาสที่คนอื่นๆ ในบ้านจะติด
โรคหรือป่วยก็อาจจะมีมากขึ้นได้ ดังนั้น หากมีเด็กเล็กจึงแนะน าให้เลือกรุ่นนี้เป็นมาตรฐาน
เพื่อเอาไส้กรองนี้ไปใช้กับ Xiaomi Air purifier รุ่นใดๆที่มี (ใช้ได้ทุกรุ่น) นอกจากนี้ฟิลเตอร์
สีม่วงนี้ด้านในก็จะมีตัวถ่านกัมมันต์เพื่อเอาไว้ดูดกลิ่นด้วยเช่นเดียวกัน ส่วนการเลือกใช้ 
หลอดยูวีใช้หลอดตะเกียบยูวีซีขั้ว G23 เพราะเป็นรุ่นที่มีสตาร์ทเตอร์ในตัวมีขนาด 25.5X4.3 
เซนติเมตร วัสดุแก้วควอตซ ์เวลาที่แนะน า 30 นาที (โดยประมาณ) พลังงาน 20 วัตต์ แรงดัน 
ไฟฟ้า 220/50Hz อายุการใช้งาน 8,000 ชั่วโมง ช่วงรังสี 10-20 ตารางเมตร 

4. อุปกรณ์ตรวจวัดค่าฝุ่น 
GP2Y1010AU0F เป็นหนึ่งในรูปแบบเซ็นเซอร์วัดฝุ่นของชาร์ปที่ออกแบบมา

ส าหรับการใช้งานในเครื่องกรองอากาศในเชิงพาณิชย์เช่น GP2Y1014AU0F ซึ่งเบอร์ 
GP2Y1010AU0F เป็นเซ็นเซอร์วัดฝุ่นแบบเดียวกันให้เอาท์พุทอนาล็อกสามารถใช้ได้กับ 

Arduino เซ็นเซอร์วัดฝุ่นชาร์ปท างานบนหลักการของ light scattering ภาพเครื่องตรวจจับ
มี LED (Light Emitter Diode) ส่งแสงมาที่รูซึ่งมีฝุ่นไหลผ่านเข้ามา (Dust Throught Hole) 
ที่มุมภายในแพคเกจสี่เหลี่ยม เมื่ออากาศที่มีฝุ่นละอองไหลเข้าไปในห้องเซ็นเซอร์จะกระทบ
กับแสง LED (Light Emitter Diode) ที่จะตรวจจับโดย Photo detector ฝุ่นมีอยู่ในอากาศ
มากความเข้มของแสงวัดได้จะมากตาม เซ็นเซอร์ฝุ่นจะแสดงค่าที่ได้เป็นแรงดันไฟฟ้าที่แตกต่าง
กันไปตามความเข้มของแสงที่กระจัดกระจาย ซึ่งจะสอดคล้องกับระดับของฝุ่นละอองในอากาศ 
ความหนาแน่นของฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นจริง 
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5. วงจรควบคุมการท างาน 

 
 

รูปที่ 5 วงจรควบคุมการท างานเครื่องกรองอากาศแบบอัตโนมตัิ 
 

 
 

รูปที่ 6 วงจรควบคุมการท างานเครื่องกรองอากาศแบบอัตโนมตัิที่ถ่ายจากภาพจริง 
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จากรูปที่ 5 และ 6 Arduino MEGA2560 R3 จะท าหน้าที่เป็นสมองและออกค าสั่ง
ให้แก่อุปกรณ์ต่างๆ เร่ิมด้วยการกดสวิตช์พัดลมดูดอากาศเบอร์ 1 เพื่อดูดอากาศมากรองเอา
ฝุ่นละอองโดยวงจรขับมอเตอร์พัดลมดูดอากาศจะเป็นโมดูลขับมอเตอร์ L298N ซึ่งจะท า
หน้าที่ปรับระดับความเร็วของมอเตอร์พัดลมดูดอากาศมี 3 ระดับ ได้แก่ เบอร์ 1 เบอร์ 2 
และเบอร์ 3 ต่อมาลมที่ดูดเข้ามาจะผ่านไส้กรองอากาศ Xiaomi และมีหลอด UV เปิดเพื่อ
ฆ่าเชื้อแบคทีเรียและลมจะผ่านไปเข้าอุปกรณ์ตรวจจับฝุ่นละอองรุ่น PM2.5 Dust sensor 
Sharp GP2Y1010AU0F และจะแสดงสถานะผ่านจอ LCD และหลอด LED มีไฟแสดงสถานะ
เมื่อเครื่องท างานและมีไฟบอกสถานะของค่าอากาศ 3 สถานะ ได้แก่ สีเขียว สถานะดี  
(น้อยกว่า 25 ไมโครกรัมต่อตารางเมตร) สีเหลือง สถานะปานกลาง (25 ถึง 75 ไมโครกรัม
ต่อตารางเมตร) และสีแดง สถานะอันตราย (มากกว่า 75 ไมโครกรัมต่อตารางเมตร) 

6. โปรแกรมควบคุมการท างาน 

 
 

รูปที่ 7 โปรแกรมควบคุมการท างานเครื่องกรองอากาศแบบอัตโนมัต ิ
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จากรูปที่ 7 เมื่อเร่ิมต้นใช้งานไมโครคอนโทรลเลอร์จะเริ่มตรวจสอบการท างานของ
โหมดทั้ง 2 โหมด คือ โหมดอัตโนมัติ และโหมดควบคุมด้วยมือ โดยโหมดอัตโนมัติเมื่อเร่ิมต้น
การท างานแล้วเคร่ืองกรองอากาศจะท างานอัตโนมัติ และโหมดควบคุมด้วยมือจะท างานด้วย
การควบคุมระดับด้วยการกดสวิตช์ปรับระดับตามเบอร์ 1 เบอร์ 2 และเบอร์ 3 ทั้ง 2 โหมด
นี้จะแสดงผลค่าฝุ่นผ่านจอแอลซีดี 

 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

1. การทดสอบวัดสัญญาณความกว้างพัลส์ 
การทดสอบการท างานของเครื่องกรองอากาศนี้โดยส่งค าสัง่จากสวิตช์เบอร์ต่างๆ 

ไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ แล้วใช้ออสซิลโลสโคปรุ่น LG OS-5040A 40 MHz ANALOG 

OSCILLOSCOPE วัดสัญญาณค าสั่งจากไมโครคอนโทรลเลอร์ในตัวเครื่องกรองอากาศที่ความ
กว้างพัลส์ต่างๆ ที่ Volt/Div เท่ากับ 2 V และ Time/Div เท่ากับ 0.5 mS ดังแสดงในรูปที่ 
8, 9 และ 10 ดังนี้ 

 
 

รูปที่ 8 สวิตช์เบอร์ 1 ที่ความกว้างพัลส ์20 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
 

รูปที่ 9 สวิตช์เบอร์ 2 ที่ความกว้างพัลส ์40 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปที่ 10 สวิตช์เบอร์ 3 ที่ความกว้างพัลส ์60 เปอร์เซ็นต์ 
 

2. การทดสอบความเร็วรอบของพัดลม 
ท าการกดสวิตช์ตามเบอร์ที่ต้องการ เพื่อหาความเร็วรอบของพัดลม เริ่มจาก

เบอร์ 1 เบอร์ 2 และ เบอร์ 3 แล้วใช้เครื่องวัดความเร็วรอบวัดหาความเร็วรอบ ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 ดังนี้ 

 
ตารางที่ 1 การทดสอบความเร็วรอบของพัดลม 

เบอร์ ความเร็วรอบ (RPM) 
1 1,496.4 
2 2,132.0 
3 2,555.3 

 
3. การทดสอบวัดค่ากระแสและแรงดันของพัดลม 

 
ตารางที่ 2 การทดสอบวัดค่ากระแสและแรงดันของพัดลม 

เบอร์ กระแส (A) แรงดัน (V) 
1 1.05 5.08 
2 1.82 7.64 
3 2.43 9.38 
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จากการทดสอบ จะพบว่า โหมด Manual เบอร์ 1 จะหมุนด้วยความเร็วรอบ 

1,496.4 RPM เบอร์ 2 จะหมุนด้วยความเร็วรอบ 2,132 RPM เบอร์ 3 จะหมุนด้วยความเร็ว
รอบ 2,555.3 RPM วัดแรงดันของเบอร์ 1 เท่ากับ 5.08 V เบอร์ 2 เท่ากับ 7.64 V เบอร์ 3 
เท่ากับ 9.38 V วัดกระแส เบอร์ 1 เท่ากับ 1.05 A เบอร์ 2 เท่ากับ 1.82 A เบอร์ 3 เท่ากับ 

2.43 A ส่วน โหมด Auto เมื่อค่าฝุ่น 0-25 จะแสดงผลตามเบอร์ 1 25-75 จะแสดงผลตาม
เบอร์ 2 มากกว่า 75 จะแสดงผลตามเบอร์ 3 ดังแสดงในตารางที่ 2 

4. การทดสอบการท างานเครื่องกรองอากาศโหมดควบคุมด้วยมือ 
 

 
 

รูปที่ 11 โหมดควบคุมการท างานด้วยมือ 
 
ท าการน าธูปจุดแล้วตั้งกล้องถ่ายวิดีโอสังเกตการท างานของเครื่องกรองอากาศและ

จับเวลาดูการท างานว่าในแต่ละเบอร์จะใช้เวลานานเท่าไหร่ดังแสดงในรูปที่ 11 ในการวัด
ปริมาณของค่าฝุ่นจนกระทั่งค่าฝุ่นเป็น 0 µg/m3 โดยใช้โหมดควบคุมด้วยมือ งานวิจัยนี้ใช้วิธี
สร้างฝุ่นโดยการจุดธูป จะพบว่า ค่าฝุ่นเริ่มต้นมีปริมาณ 312.53 µg/m3 ในการทดสอบด้วย
การเปิดสวิตช์เครื่องกรองอากาศเบอร์ 1 ฝุ่นในการทดสอบมีปริมาณฝุ่นเหลือ 0 µg/m3 เมื่อ
เวลาผ่านไป 14 นาที ในการทดสอบด้วยการเปิดสวิตช์เครื่องกรองอากาศเบอร์ 2 ฝุ่นในการ
ทดสอบมีปริมาณฝุ่นเหลือ 0 µg/m3 เมื่อเวลาผ่านไป 10 นาที ในการทดสอบด้วยการเปิด
สวิตช์เครื่องกรองอากาศเบอร์ 3 ฝุ่นในการทดสอบมีปริมาณฝุ่นเหลือ 0 µg/m3 เมื่อเวลา
ผ่านไป 8 นาที ดังแสดงในตารางที่ 3 ดังนี้ 
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ตารางที่ 3 การทดสอบการท างานเครื่องกรองอากาศโหมดควบคุมด้วยมือ 
เบอร์ 1  เบอร์ 2  เบอร์ 3 

เวลา 
(นาที) 

ค่าฝุ่น 

(µg/m3) 
 

เวลา 
(นาที) 

ค่าฝุ่น 

(µg/m3) 
 

เวลา 
(นาที) 

ค่าฝุ่น 

(µg/m3) 
0 312.53  0 309.63  0 302.48 
2 210.08  2 259.94  2 220.36 
4 198.72  4 135.45  4 105.25 
6 153.35  6 79.01  6 64.18 
8 135.45  8 24.36  8 0.00 
10 110.57  10 0.00  10 0.00 
12 56.20  12 0.00  12 0.00 
14 0.00  14 0.00  14 0.00 

 
5. การทดสอบการท างานเครื่องกรองอากาศโหมดอัตโนมัติ 

 

 
 

รูปที่ 12 โหมดควบคุมการท างานแบบอัตโนมตั ิ
 
ท าการน าธูปมาจุดธูปแล้วตั้งกล้องถ่ายวิดีโอสังเกตการท างานของเคร่ืองกรองอากาศ

และจับเวลาดูการท างานว่าในแต่ละเบอร์จะใช้เวลานานเท่าไหร่ดังแสดงในรูปที่ 12 ในการวัด
ปริมาณของค่าฝุ่นจนกระทั่งค่าฝุ่นเป็น 0 µg/m3 โดยใช้โหมดอัตโนมัติ งานวิจัยนี้ใช้วิธีสร้าง
ฝุ่นโดยการจุดธูป จะพบว่า ค่าฝุ่นเริ่มต้นมีปริมาณ 312.53 µg/m3  ในการทดสอบด้วยการ
เปิดสวิตช์เครื่องกรองอากาศโหมดอัตโนมัติ ฝุ่นในการทดสอบมีปริมาณฝุ่นเหลือ 0 µg/m3 

เมื่อเวลาผ่านไป 10 นาที ดังแสดงในตารางที่ 4 ดังนี้ 



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี 
UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCES AND TECHNOLOGY 

77 

 

ปีที่ 10 ฉบับที่ 3 (2565) ISSN 2287-0083 | Vol.10 Issue.3 (2022) ISSN 2287-0083 

ตารางที่ 4 การทดสอบการท างานเครื่องกรองอากาศโหมดอัตโนมัติ 
เวลา (นาที) เบอร์ ค่าฝุ่น (µg/m3) 

0 3 312.53 
2 3 279.84 
4 2 99.64 
6 1 40.27 
10 0 0.00 

 
6. การทดสอบการท างานเครื่องกรองอากาศเปรียบเทียบกับที่มีจ าหน่ายทั่วไป 

ท าการน าธูปมาจุดแล้วตั้งกล้องถ่ายวิดีโอสังเกตการท างานของเคร่ืองกรองอากาศ
และจับเวลาดูการท างาน เปรียบเทียบระหว่างเครื่องกรองอากาศที่มีจ าหน่ายทั่วไปและ
เครื่องกรองอากาศที่สร้างขึ้นโดยเลือกใช้โหมดอัตโนมัติ งานวิจัยนี้ใช้วิธีสร้างฝุ่นโดยการจุดธูป 

จะพบว่า เครื่องกรองอากาศที่สร้างขึ้น ในการทดสอบด้วยการเปิดสวิตช์เครื่องกรองอากาศ
โหมดอัตโนมัติ ฝุ่นในการทดสอบมีปริมาณฝุ่นเหลือ 0 µg/m3 เมื่อเวลาผ่านไป 10 นาที ส่วน
เครื่องกรองอากาศ Xiaomi ในการทดสอบด้วยการเปิดสวิตชเ์ครื่องกรองอากาศโหมดอัตโนมัติ 
ฝุ่นในการทดสอบมีปริมาณฝุ่นเหลือ 0 µg/m3 เมื่อเวลาผ่านไป 8 นาที ดังนั้น การเปรียบเทียบ
การท างานเครื่องกรองอากาศที่สร้างขึ้นกับเครื่องกรองอากาศ Xiaomi จะพบว่า เครื่องกรอง
อากาศ Xiaomi ท าการกรองอากาศได้เร็วว่าเครื่องกรองอากาศที่สร้างขึ้น ดังแสดงในตาราง
ที่ 5 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 5 การทดสอบการท างานเครื่องกรองอากาศเปรียบเทียบกับที่มีจ าหน่ายทั่วไป 

เวลา (นาที) 
ค่าฝุ่น (µg/m3) 

เคร่ืองกรองอากาศท่ีสร้างขึ้น เคร่ืองกรองอากาศ Xiaomi 3C 

0 305.56 300 
2 250.08 139 
4 191.46 75 
6 96.52 21 
8 20.27 0.00 
10 0.00 0.00 
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สรุปผลการวิจัย 
จากการทดสอบการท างานของเครื่องกรองอากาศโดยออกแบบให้มีการท างาน 2 

โหมด คือ โหมดอัตโนมัติและโหมดควบคุมด้วยมือ จะพบว่า การท างานโหมดอัตโนมัติจะเริ่ม
จากรับค่าปริมาณฝุ่นจากอุปกรณ์ตรวจวัดโมดูล GP2Y1010AU0F ที่สามารถตรวจวัดฝุ่นได้
ในระดับ PM 2.5 ค่าปริมาณฝุ่นที่วัดได้จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับค่าปริมาณฝุ่นมาตรฐานที่
อยู่ในเกณฑ์ปลอดภัย คือ ไม่เกิน 25 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (องค์การอนามัยโลกก าหนด
มาตรฐานค่าเฉลี่ย 24 ชั่วโมงของฝุ่น 2.5 PM ไว้ไม่เกิน 25 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
เมื่อค่าปริมาณฝุ่นมากกว่า 25 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร พัดลมดูดอากาศและหลอดยูวี 
จะเริ่มท างานและจะหยุดเมื่อค่าปริมาณฝุ่นต่ ากว่า 10 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในส่วน
ภาคแสดงผลใช้จอแอลซีดีแสดงค่าปริมาณฝุ่นละอองในหน่วยไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ส าหรับโหมดควบคุมด้วยมือนั้นเครื่องกรองอากาศจะท างานทันทีที่เปิดสวิตช์ จากการทดสอบ
การแสดงผลและวงจรต่างๆ ที่ผ่านมาสรุปได้ว่าเครื่องกรองอากาศที่สร้างขึ้นสามารถท างาน
ได้ตามวัตถุประสงค์ การท างานเป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยมีการแสดงผลที่ถูกต้องใน
การใช้งานและสามารถน าไปใช้กับชิ้นงานได้จริง โดยในการทดสอบด้วยการเปิดสวิตช์เครื่อง
กรองอากาศโหมดอัตโนมัติ ฝุ่นในการทดสอบมีปริมาณฝุ่นเหลือ 0 µg/m3 เมื่อเวลาผ่านไป 

10 นาที เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องกรองอากาศ Xiaomi ที่มีจ าหน่ายทั่วไป ในการทดสอบ
ด้วยการเปิดสวิตช์เครื่องกรองอากาศโหมดอัตโนมัติ ฝุ่นในการทดสอบมีปริมาณฝุ่นเหลือ 0 
µg/m3 เมื่อเวลาผ่านไป 8 นาที ดังนั้น การท างานเครื่องกรองอากาศที่สร้างขึ้นกับเครื่องกรอง
อากาศ Xiaomi เครื่องกรองอากาศ Xiaomi จะท าการกรองอากาศได้เร็วกว่าเครื่องกรอง
อากาศที่สร้างขึ้นเพียง 2 นาทีเท่านั้น ท าให้อากาศบริสุทธิ์ ปราศจากฝุ่นละออง เชื้อโรค และ
กลิ่นที่ไม่พึ่งประสงค์ ซึ่งเป็นสิ่งที่จ าเป็นต่อมนุษย์อย่างมาก และสามารถใช้งานได้ตามพื้นที่ 
ทั้งในครัวเรือน สถานศึกษา สถานประกอบการ และโรงพยาบาลอีกด้วย 
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บทคัดย่อ 

การศึกษาแบบกึ่งทดลองมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการออกก าลังกายด้วยโยคะ
ในระยะสั้นที่มีต่อองค์ประกอบของร่างกายและสมรรถภาพทางกายของนักเรียนระดับประถม 
ศึกษาที่มีภาวะน้ าหนักเกิน กลุ่มตัวอย่าง คือ นักเรียนที่มีน้ าหนักเกิน (ดัชนีมวลกาย≥23) 
จ านวน 32 คน (10-12 ปี) สุ่มตัวอย่างโดยวิธีการสุ่มแบบหลายขั้นตอน วิธีการทดลองคือ 
การออกก าลังกายด้วยโยคะเป็นเวลา 4 สัปดาห์ (สัปดาห์ที่ 1-2 ออกก าลังกายด้วยโยคะเย็น 

และสัปดาห์ที่ 3-4 ออกก าลังกายด้วยโยคะร้อน) วัดสมรรถภาพทางกายของนักเรียนและ
องค์ประกอบของร่างกายก่อนและหลังการออกก าลังกายด้วยโยคะด้วยเครื่องมือมาตรฐาน 

X-scan plus II สถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ ร้อยละ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เพื่อพรรณนาข้อมูลเพศและดัชนีมวลกาย และสถิติเชิงอนุมาน คือ paired t-test เพื่อหา

                                                           
* Corresponding author: ธัญญาวัฒน์ หอมสมบัติ 
  E-mail: cmu_kku@hotmail.com 
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ความแตกต่างขององค์ประกอบของร่างกายก่อนและหลังการออกก าลังกายสัปดาห์ที่ 4 และ
ก าหนดนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

ผลการศึกษาพบว่า กลุ่มตัวอย่างมีอายุเฉลี่ย 10.90 ปี (เพศชาย 17 คน และเพศ
หญิง 15 คน) กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่มีดัชนีมวลกายอยู่ในระดับอ้วนระดับ 1 รองลงมาคือ 
อ้วนระดับ 2 และน้ าหนักเกิน เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบของร่างกายระหว่างก่อนและ
หลังการออกก าลังกายด้วยโยคะ สัปดาห์ที่ 4 พบว่า องค์ประกอบของร่างกายที่มีการ
เปลี่ยนแปลงแบบมีนัยส าคัญทางสถิติ ได้แก ่ดัชนีมวลกาย (p=0.02)  
 
ค าส าคัญ: ภาวะน้ าหนักเกิน, การออกก าลังกายด้วยโยคะ, องค์ประกอบของร่างกาย 
 
Abstract 

The quasi experimental study aimed to determine the short term effect 
of yoga exercise on body composition and physical fitness among primary 
school overweight students. The sample group consisted of 32 students who 
were overweight (Body Mass Index≥23; 10-12 years old) by a multistage 
randomization method. The experimental procedure was 4 weeks of yoga  
exercise (week 1-2 with cold yoga exercise and 3–4 weeks with hot yoga 
exercise), using the standard X-scan Plus II instrument to measure body 
composition before and after yoga exercise. The descriptive statistics were  
percentage, mean, and standard deviation to describe the gender and body 
mass index. The inferential statistic was a paired t-test to compare the body 
composition before and after the fourth week of exercise and set the statisti-  
cally significance at the 0.05 level. 

The results showed that the subjects had an average age of 10.90 years 
old (17 males and 15 females). Most of them had a body mass index at the 
first level of obesity, followed by the second level of obesity, and overweight. 
When comparing body composition between before and after the 4th week of 
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yoga exercise, there was a statistically significant change in body composition, 
including Body mass index (p =0.02) 
 
Keywords: Overweight, yoga exercise, body composition 
 
บทน า 

จากการส ารวจของสถาบันวิจัยระบบสาธารณสุข ปี พ.ศ.2562 กรมอนามัย (2562) 
พบว่า เด็กไทยทุกกลุ่มอายุมีความชุกของภาวะน้ าหนักเกินและโรคอ้วนเพิ่มมากขึ้น โดยเด็ก
อายุ 12-14 ปี มีความชุกของภาวะน้ าหนักเกินและโรคอ้วนรวมกันสูงสุด (ร้อยละ 15.3) 
รองลงมาเป็นเด็กอายุ 6-11 ปี (ร้อยละ 13.2) และเด็กอายุ 1-5 ปี (ร้อยละ 11.3) ตามล าดับ 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือเป็นภูมิภาคขนาดใหญ่ที่มีประชากรจ านวนมากและจังหวัดอุดรธานี 
(เขตสุขภาพที่ 8) เป็น 1 ในจังหวัดขนาดใหญ่ที่มีประชากรอายุ 5-14 ปี จ านวน 187,334 คน 

(เพศชาย 95,565 คน และเพศหญิง 91,769 คน) ในจ านวนนี้มีเด็กที่มีน้ าหนักเกินร้อยละ 
11.57 ซึ่งเป็นอันดับสองรองจากเขตสุขภาพที่ 9 (ร้อยละ 12.86) การออกก าลังกายนั้นเป็น
สิ่งจ าเป็นส าหรับทุกคนไม่เฉพาะช่วงใดช่วงหนึ่งของอายุแต่มีความจ าเป็นตลอดชีวิต  ซึ่งการ
ออกก าลังแต่ละวัยมีความแตกต่างกันออกไปตามความเหมาะสมและความต้องการของร่างกาย
ในแต่ละบุคคล ดังนั้นอายุจึงเป็นตัวแปรส าคัญต่อการเลือกวิธีการออกก าลังกายหรือเล่นกีฬา 
ซึ่งการออกก าลังกายที่เหมาะสมส าหรับวัยเด็กคือการออกก าลังกายที่ไม่รุนแรง ไม่มีความหนัก
มากเกินไป โดยเฉพาะการออกก าลังกายด้วยโยคะ ซึ่งเป็นการเคลื่อนไหวร่างกายที่ต้องปฏบิตัิ
พร้อมกับก าหนดการหายใจ เป็นกระบวนการส าหรับฝึกกาย ฝึกการหายใจ และฝึกจิตใจให้มี
ความจดจ่อกับลมหายใจเข้า-ออก อันจะน ามาสู่การมีสมาธิที่ดีขึ้นเป็นการสร้างสมดุลของ
ร่างกาย จิตใจและจิตวิญญาณ โดยการเคลื่อนไหวส่วนต่างๆของร่างกายตามที่ก าหนด โดยเน้น
การหายใจเข้า-ออก ให้สอดคล้องกับท่าการออกก าลังกาย การท าสมาธิระหว่างการออก
ก าลังกาย และการออกก าลังกายด้วยโยคะสามารถเสริมสร้างสมรรถภาพร่างกาย ซึ่งส่งเสริม
ให้สภาพของร่างกายสามารถประกอบกิจกรรม หรือการท างานอย่างใดอย่างหนึ่งได้เป็นอย่างดี 
มีประสิทธิภาพโดยไม่เหนื่อยล้าจนเกินไป และในขณะเดียวกันก็สามารถจะถนอมก าลังให้เหลือ
ไว้ใช้ในกิจกรรมที่จ าเป็นส าหรับชีวิต รวมทั้งกิจกรรมในเวลาว่างเพื่อความสนุกสนานในชีวิต 
ประจ าวันได้อีกด้วย (วรศักดิ์ เพียรชอบ, 2560)  
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สมรรถภาพทางกาย คือ สภาวะที่สมบูรณ์ของร่างกายซึ่งเป็นผลท าให้การปฏิบัติ
กิจกรรมของร่างกายเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพและสามารถด ารงชีวิตอยู่ในสังคมได้อย่าง 
เป็นสุข ซึ่งสมรรถภาพทางกายสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก ่สมรรถภาพทางกายที่
สัมพันธ์กับทักษะ (skill-related physical fitness) เป็นสมรรถภาพทางกายที่เกี่ยวข้องใน
การสนับสนุนให้เกิดระดับความสามารถและทักษะในการแสดงออกของการเคลื่อนไหวและ
การเล่นกีฬามีประสิทธิภาพมากขึ้น ได้แก่ ความเร็ว ก าลังของกล้ามเนื้อ ความคล่องแคล่ว
ว่องไว การทรงตัว เวลาปฏิกิริยา และการท างานที่ประสานกัน และสมรรถภาพทางกายที่
สัมพันธ์กับสุขภาพ (Health-related physical fitness) เป็นสมรรถภาพทางกายที่เกี่ยวข้อง
กับการพัฒนาสุขภาพและเพิ่มความสามารถในการท างานของร่างกาย (สุพิตร สมาหิโตและ
คณะ, 2555) สมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับสุขภาพมีทั้งหมด 5 ประการ ได้แก่ องค์ประกอบ
ของร่างกาย (Body composition) คือสัดส่วนปริมาณไขมันในร่างกายกับมวลร่างกายที่
ปราศจากไขมัน โดยการค านวณหาดัชนีมวลกาย (Body mass index; BMI) เพื่อประเมิน
รูปร่างเบื้องต้น จากการศึกษาของ Chauhan et al. (2017) ได้ศึกษาการออกก าลังกายด้วย
โยคะทุกวันเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ระยะเวลา 1 เดือน ในกลุ่มตัวอย่าง 64 คน อายุ 53.6 ปี 
พบว่า หลังจากการออกก าลังกายด้วยโยคะอาสนะส่งผลให้ค่าดัชนีมวลกายลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งตรงข้ามกับการศึกษาของ Moliver et al. (2011) พบว่า การออก
ก าลังกายด้วยหะฐะโยคะในกลุ่มผู้หญิงที่มีอายุมากกว่า 45 ปี ส่งผลให้ดัชนีมวลกายเพิ่มขึ้น 

รวมทั้งบางการศึกษาพบว่า ก่อนและหลังการออกก าลังกายด้วยโยคะร้อน ค่าดัชนีมวลกายไม่
มีการเปลี่ยนแปลง (Hewett et al., 2017) สมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับสุขภาพอีกด้าน 

คือ ความอดทนของระบบหัวใจและระบบไหลเวียนเลือด เป็นสมรรถนะเชิงปฏิบัติของระบบ
ไหลเวียนเลือด (หัวใจและหลอดเลือด) และระบบหายใจในการล าเลียงออกซิเจนไปยังเซลล์
กล้ามเนื้อ ท าให้ร่างกายสามารถยืดหยุ่นที่จะท างานหรือออกก าลังกายที่ใช้กล้ามเนื้อมัดใหญ่
เป็นระยะเวลายาวนานได้ซึ่งสามารถวัดความอดทนของระบบหัวใจและระบบไหลเวียนเลือด
ได้โดยการจับชีพจรขณะพัก จากการศึกษาที่ผ่านมา พบว่า การออกก าลังกายด้วยโยคะทุก
วันเป็นเวลา 1 ชั่วโมงในตอนเช้า ระยะเวลา 1 เดือน ในกลุ่มตัวอย่าง 64 คน มีอายุ 53.6 ป ี

และเปรียบเทียบคนที่มีสุขภาพดี 26 คน พบว่า อายุ 53.6 ป ีไม่มีการเปลี่ยนแปลงการเพิ่มขึ้น
ของระบบไหลเวียนเลือด (Chauhan et al., 2017) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Hewett 
et al. (2017) ได้ท าการออกก าลังกายด้วยโปรแกรมโยคะร้อน จ านวน 16 สัปดาห์ ในกลุ่ม
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ตัวอย่างอายุ 27- 47 ปี พบว่า กลุ่มการออกก าลังกายด้วยโยคะและกลุ่มควบคุมไม่มีผลต่อ
อัตราการเต้นของหัวใจและระบบไหลเวียนเลือด สมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับสุขภาพ
ด้านต่อไป คือ ความอ่อนตัว เป็นการเคลื่อนไหวสูงสุดเท่าที่จะท าได้ของกล้ามเนื้อ เอ็น และ
กลุ่มข้อต่อ จากการศึกษาของ Shafer (2018) ที่ศึกษาเกี่ยวกับโปรแกรมการออกก าลังกาย
ด้วยโยคะผู้หญิงสุขภาพดี 15 คน อายุ 19-63 ปี ระยะเวลา 12 สัปดาห์ พบว่า มีความอ่อน
ตัวของร่างกายส่วนล่างดีขึ้น รวมทั้งบางการศึกษาพบว่า ผู้สูงอายุ 27 คน มีความอ่อนตัว
เพิ่มขึ้น ผู้สูงอายุ 6 คน ความอ่อนตัวลดลง และอีก 2 คน ไม่มีการเปลี่ยนแปลง (Alverina 
et al., 2020) การออกก าลังกายด้วยโยคะเหล็กสามารถเพิ่มความอ่อนตัวของแกนกลาง
ล าตัวดีขึ้น (Selvaraja & Arumugam, 2018) นอกจากนั้น สมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์
กับสุขภาพยังมีด้านความอดทนของกล้ามเนื้อ (Muscular endurance) คือความสามารถ
ของกล้ามเนื้อมัดใดมัดหนึ่งหรือกลุ่มกล้ามเนื้อในการหดตัวซ้ าๆเพื่อต้านแรงหรือความสามารถ
ในการคงสภาพการหดตัวคร้ังเดียวได้เป็นระยะเวลายาวนาน จากการศึกษาที่ผ่านมา Hoy et 
al. (2020) ได้ท าศึกษาการออกก าลังกายด้วยโยคะเพื่อลดปัจจัยที่มีผลต่อระบบประสาทของ
ผู้สูงอายุ 60-79 ปี ใช้เวลาออกก าลังกาย 90 นาที ต่อ 2 สัปดาห ์รวมระยะเวลา 10 สัปดาห์ 
โดยมีกลุ่มทดลอง 18 คนและกลุ่มควบคุม 15 คน พบว่า กลุ่มควบคุมไม่มีผลต่อการรับรู้ของ
ระบบประสาท ความอดทนของกล้ามเนื้อ ในขณะที่กลุ่มทดลองไม่มีผลต่อการรับรู้ของระบบ
ประสาทแต่สามารถเพิ่มความอดทนของกล้ามเนื้อได้ ส่วนการศึกษาของ Wooten et al. 
(2018) ศึกษาการออกก าลังกายด้วยโยคะสมาธิต่อการรับรู้และความอดทนของกล้ามเนื้อใน
ผู้สูงอายุก่อนและหลังการออกก าลังกาย จ านวน 16 คน ครั้งละ 45 นาที เป็นเวลา 3 วัน/
สัปดาห ์รวมทั้งหมด 6 สัปดาห ์ผลการศึกษาพบว่า หลังจากการออกก าลังกายด้วยโยคะสมาธิ
สามารถท าให้เกิดความอดทนของกล้ามเนื้อเพิ่มขึ้นได้ และสมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับ
สุขภาพด้านสุดท้าย คือ ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ (Muscular strength) คือปริมาณสูงสุด
ของแรงที่กล้ามเนื้อมัดใดมัดหนึ่งหรือกลุ่มกล้ามเนื้อสามารถออกแรงต้านทานได้ (ในช่วงการ
หดตัว 1 คร้ัง) ซึ่ง Widjaja et al. (2021) ได้ศึกษาโปรแกรมโยคะไทยในสตรีที่มีน้ าหนักเกิน
จ านวน 22 คน อายุ 61-63 ปี ใช้เวลาในการออกก าลังกาย 60 นาที สัปดาห์ละ 3 ครั้ง รวม
ระยะเวลาการออกก าลังกาย 8 สัปดาห์ พบว่า ทั้งสัปดาห์ที่ 4 และ 8 กลุ่มตัวอย่างมีความ
แข็งแรงของกล้ามเนื้อของรยางค์ส่วนล่างในผู้สูงอายุได้ และการศึกษาของ Lau et al. (2015) 
ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการออกก าลังกายด้วยหะฐะโยคะในผู้ใหญ่ชาวจีนจ านวน 173 คน 
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อายุระหว่าง 44-59 ปี ทั้งหมด 12 สัปดาห ์โดยแบ่งกลุ่มการออกก าลังกายด้วยโยคะ 87 คน 

พบว่า ผู้ใหญ่ชาวจีนมีความแข็งแรงของกล้ามเนื้อเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
จากการศึกษาที่ผ่านมา ส่วนใหญ่ผู้วิจัยท าการศึกษาการออกก าลังกายด้วยโยคะใน

กลุ่มผู้สูงอายุและในกลุ่มผู้ป่วย ในระยะเวลา 6-8 สัปดาห์ แต่ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับผลของ
การออกก าลังกายด้วยโยคะในระยะสั้น (4 สัปดาห์) ที่มีต่อองค์ประกอบของร่างกายและ
สมรรถภาพทางกายมีจ านวนน้อย และจากการศึกษาที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่ายังเป็นที่ขัดแย้ง
ว่าการออกก าลังกายด้วยโยคะสามารถลดน้ าหนักและองค์ประกอบของร่างกายได้ในเด็กที่มี
ภาวะน้ าหนักเกิน ดังนั้นจึงเป็นเหตุผลที่ผู้วิจัยสนใจที่จะศึกษาผลของการออกก าลังกายด้วย
โยคะในระยะสั้นที่มีต่อองค์ประกอบของร่างกายและสมรรถภาพทางกายของนักเรียนประถม 
ศึกษาที่มีภาวะน้ าหนักเกิน รวมทั้งเพื่อหารูปแบบการออกก าลังกายด้วยโยคะที่เหมาะสม
ส าหรับเด็กประถมศึกษาที่มีภาวะน้ าหนักเกิน  
 
วัตถุประสงค ์ 

เพื่อศึกษาผลของการออกก าลังกายด้วยโยคะในระยะสั้นที่มีต่อองค์ประกอบของ
ร่างกายและสมรรถภาพทางกายของนักเรียนประถมศึกษาที่มีภาวะน้ าหนักเกิน 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้รับการรับรองจากคณะกรรมการจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ มหาวิทยาลัย 
การกีฬาแห่งชาติ วิทยาลัยเขตอุดรธานี เลขที่ TNSU-EDU 081-2564 วันที่ 16 เมษายน 2565 

กลุ่มตัวอย่าง  
กลุ่มตัวอย่าง ค านวณจากโปรแกรม G* Power 3.1.9.4 จากจ านวนนักเรียนที่มี

ภาวะน้ าหนักเกินในระดับประถมศึกษา ที่ก าลังศึกษาอยู่ในปีการศึกษา 2565 ของโรงเรียนม
หฤทัยคริสเตียน สังกัดส านักงานคณะกรรมการส่งเสริมการศึกษาเอกชน จังหวัดอุดรธานี 
จ านวน 388 คน เป็นนักเรียนชาย 189 คน และนักเรียนหญิง 199 คน ได้กลุ่มตัวอย่าง
ทั้งหมด 21 คน เพื่อป้องกันการถอนตัว (Drop out) ในระหว่างการออกก าลังกายด้วยโยคะ
ผู้วิจัยจึงเพิ่มขนาดกลุ่มตัวอย่างขึ้นอีกร้อยละ 30 รวมทั้งหมด 32 คน (ชาย 17 คน และหญิง 
15 คน) และท าการสุ่มตัวอย่างแบบหลายขั้นตอน โดยแบ่งกลุ่มตัวอย่างออกเป็นล าดับขั้น 
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เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย ประกอบด้วย เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง และเครื่องมือที่
ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล ดังนี้ 

1. เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง คือ การออกก าลังกายด้วยโยคะ มีรายละเอียด
ดังนี้  
   1.1 ท่าคีม นั่งตัวตรง เหยียดขาทั้ง 2 ข้าง พร้อมยกแขนทั้ง 2 ข้างขึ้นเหนือ
ศีรษะ และมือทั้ง 2 ข้างจับที่ปลายเท้า โดยปฏิบัติทั้งหมด 3 เซต เซตละ 1 นาที พัก 1 นาที 
รวมเป็น 4 นาที  
    1.2 ท่าผีเสื้อ นั่งตัวตรง พับขาทั้ง 2 ข้าง ใช้มือจับที่ปลายนิ้วเท้าทั้ง 2 ข้าง 
และใช้ศอกดันเข้าให้อยู่ติดกับพื้น โดยปฏิบัติทั้งหมด 3 เซต เซตละ 1 นาที พัก 1 นาที รวม
เป็น 4 นาที 
 1.3 ท่ายืนก้มตัวมือวางพื้น ยืนตัวตรง ขาทั้ง 2 ข้างชิดกัน พร้อมยกแขนทั้ง  
2 ข้างขึ้น และก้มตัวไปข้างหน้ามือทั้ง 2 ข้างวางบนพื้น โดยปฏิบัติทั้งหมด 3 เซต เซตละ 1 
นาที พัก 1 นาที รวมเป็น 4 นาที 
 1.4 ท่าคันไถครึ่งตัว นอนหงาย ขาเหยียดตรงชิดกันทั้ง 2 ข้าง คว่ าฝ่ามือลง 
และค่อยๆยกขาทั้ง 2 ข้างขึ้นพร้อมกัน โดยปฏิบัติทั้งหมด 3 เซต เซตละ 1 นาที พัก 1 นาที 
รวมเป็น 4 นาที 
 หลังจากปฏิบัติท่าโยคะ 4 ท่า เป็นเวลา 16 นาที จึงท ากิจกรรมนันทนาการ
สัปดาห์ที่ 1 วิ่งซิกแซกอ้อมกรวย สัปดาห์ที่ 2 วิ่งส่งลูกบอล สัปดาห์ที่ 3 ก้าวกระโดดข้าม
กรวย 1 สเต็ป และสัปดาห์ที่ 4 ก้าวกระโดดข้ามกรวย 2 สเต็ป ซึ่งในแต่ละสัปดาห์ใช้เวลา 8 
นาที จากนั้นจึงท าการปฏิบัติท่าโยคะที่เหลือ 4 ท่า ใช้เวลา 16 นาที ปฏิบัติได้ดังนี้  
    1.5 ท่าเรือ นอนหงาย ยกขาทั้ง 2 ข้างขึ้นชิดกัน 45 องศาจากพื้นยกล าตัว
ช่วงหน้าอกขึ้น และมือทั้ง 2 ข้างแตะที่หน้าแข้ง โดยปฏิบัติทั้งหมด 3 เซต เซตละ 1 นาที 
พัก 1 นาที รวมเป็น 4 นาที  
 1.6 ท่าต้นไม้ ยืนตัวตรง ยกขาขวาพับขึ้น ให้ใช้ฝ่าเท้าขวาดันติดกับต้นขา  
ส่วนปลายเท้าขวาชี้ลงพื้น พร้อมยกแขนทั้ง 2 ข้างขึ้นพนมมือเหนือศีรษะ โดยปฏิบัติทั้งหมด 

3 เซต เซตละ 1 นาที พัก 1 นาที รวมเป็น 4 นาที 
 1.7 ท่างู นอนคว่ าอยู่บนพื้น เท้าเหยียด มือวางไว้ข้างล าตัว มือยันพื้นและ 
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เหยียดข้อศอก ยกศีรษะ ไหล่ หน้าอก เอวให้สูงขึ้นเงยหน้าไปด้านหลัง โดยปฏิบัติทั้งหมด  
3 เซต เซตละ 1 นาที พัก 1 นาที รวมเป็น 4 นาที 
 1.8 ท่าดันพื้น นอนคว่ า วางมือ ใช้ท่าฝ่ามือดันพื้น งอข้อศอก เท้าทั้งสอง 
ชิดกัน ปลายนิ้วยันบนพื้น เหยียดข้อศอกให้ตึง ล าตัวเหยียดตรง คอยืดขึ้น ส่วนคอไหล่สะโพก
และเท้าอยู่ในแนวเดียวกันโดยปฏิบัติทั้งหมด 3 เซต เซตละ 1 นาที พัก 1 นาที รวมเป็น 4 
นาที 

2. เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล ประกอบด้วย เครื่องมือมาตรฐาน  
X-scan plus II (Jawon, 2013) และแบบทดสอบสมรรถภาพทางกาย มีรายละเอียด ดังนี้ 

 2.1 การวัดองค์ประกอบของร่างกาย ด้วยเครื่องมือมาตรฐาน X-scan plus 
II (Jawon, 2013)  
 2.1.1 ดัชนีมวลกาย (Body mass index (BMI)) คือ ค่าดัชนีมวลกายที่
ใช้ชี้วัดความสมดุลของน้ าหนักตัว (กิโลกรัม) และส่วนสูง (เซนติเมตร)  
 2 .1.2 มวลน้ า หนั ก โ ดย ไม่ ร วม ไขมั น  ( Lean body mass: L.B.M) 
(เปอร์เซ็นต์)  
 2.1.3 มวลกล้ามเนื้อ (Soft lean mass: S.L.M) (เปอร์เซ็นต์)  
 2.1.4 มวลกล้ามเนื้ อติดกระดูก  (Skeletal muscle mass: S.M.M) 
(เปอร์เซ็นต์) 
 2.1.5 มวลไขมัน (Body fat) มีหน่วยเป็น (เปอร์เซ็นต์)     
 2.1.6 เปอร์เซ็นต์ไขมันในร่างกาย (Percentage body fat: P.B.F) คือ 
สัดส่วนของไขมันในร่างกายที่คิดเป็นร้อยละเมื่อเทียบกับน้ าหนักร่างกาย 
  2.2 แบบทดสอบสมรรถภาพทางกายของนักเรียนที่มีภาวะน้ าหนักเกินวัด
ความอ่อนตัว อัตราการเต้นของหัวใจ ความทนทานของกล้ามเนื้อ และความแข็งแรงของ
กล้ามเนื้อ (กรมพลศึกษา, 2562) มีรายละเอียด ดังนี้  
 2.2.1 ความอ่อนตัว (Flexibility) ทดสอบโดยการนั่งงอตัวไปข้างหน้า 
(Sit and reach test) มีหน่วยเป็น เซนติเมตร (cm)  
 2.2.2 ความอดทนของระบบหัวใจและไหลเวียนเลือด (Cardiorespiratory 
endurance) ทดสอบอัตราการเต้นของหัวใจ (Heart rate) มีหน่วยเป็น (ครั้งต่อนาที)  
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 2.2.3 ความอดทนของกล้ามเนื้อ (Muscular endurance) ทดสอบโดย
การลุก-นั่ง 60 วินาที (Sit-ups 60 seconds) มีหนวยวัดเปน  
 2.2.4 ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ (Muscular strength) ทดสอบโดย
การวัดการยืนกระโดดไกล (Standing board jump) มีหน่วยเป็น เมตร (m)  

การเก็บรวบรวมข้อมูล 
1. กลุ่มตัวอย่างมายังห้องทดลองในวันแรกจะได้รับการวัดองค์ประกอบของร่างกาย

ด้วยเครื่องมือมาตรฐาน X-scan plus II (Jawon, 2013) และทดสอบสมรรถภาพทางกาย 
2. จากนั้นเข้าสู่การทดลองเป็นเวลา 4 สัปดาห ์โดยในสัปดาห์ที่ 1-2 ออกก าลังกาย

ด้วยโยคะเย็น ภายในห้องที่ควบคุมอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส โดยท าการออกก าลังกายใน
สถานที่มีอากาศถ่ายเทได้สะดวก เพื่อให้เด็กคุ้นเคยกับการออกก าลังกายในระดับเบา หลังจาก
นั้นในสัปดาห์ที่ 3-4 ออกก าลังกายด้วยโยคะร้อน เนื่องจากการออกก าลังกายด้วยโยคะร้อน 

สามารถเผาผลาญพลังงานในร่างกายได้ดี โดยอยู่ภายในห้องที่ควบคุมอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส จากนั้นจึงท าการอบอุ่นร่างกาย 10 นาที จึงเริ่มการออกก าลังกายด้วยท่าโยคะ
ทั้งหมด 8 ท่า (สาลี่ สุภาภรณ์, 2544) และกิจกรรมนันทนาการระหว่างการออกก าลังกาย 

การคลายอุ่นเป็นเวลา 10 นาที รวมเป็น 60 นาที ระยะเวลาทั้งหมด 4 สัปดาห์ คือ วันจันทร์ 
วันพุธ และวันศุกร์ ตั้งแต่เวลา 09.00-10.00 น. ในขณะออกก าลังกายผู้ช่วยวิจัยจะท าการ
บันทึกอัตราการเต้นของหัวใจในนาทีที่ 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และบันทึกหลังการออก
ก าลังกายทันที ให้อยู่ในระดับร้อยละ 60-80 ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด โดยในแต่ละ
สัปดาห์อัตราการเต้นของหัวใจขณะออกก าลังกายจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตามระดับความหนัก
ของการออกก าลังกายด้วยโยคะ (สัปดาห์ที่ 1-2 อัตราการเต้นของหัวใจขณะออกก าลังกาย 

ร้อยละ 60-70 ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด สัปดาห์ที่ 3-4 อัตราการเต้นของหัวใจ
เป้าหมายเพิ่มเป็น ร้อยละ 70-80 ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด โดยอัตราการเต้นของ
หัวใจขณะออกก าลังกาย ร้อยละ 60 หมายถึงการออกก าลังกายด้วยโยคะในระดับเบาถึง 
ปานกลาง (Light zone) และร้อยละ 80 หมายถึงการออกก าลังกายด้วยโยคะในระดับหนัก 

(Hard zone)  
3. จากนั้นกลุ่มตัวอย่างจะได้รับการประเมินซ้ าอีกครั้งด้วยเครื่องมือมาตรฐาน X-

scan plus II และทดสอบสมรรถภาพทางกาย 
  

ท่างู 
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 การวิเคราะห์ข้อมูล  
 ทดสอบการแจกแจงของประชากรเป็นโค้งปกติ ด้วยสถิติ Shapiro-wilk test สถิติ
เชิงพรรณนา (Descriptive statistics) ได้แก่ ร้อยละ (Percentage) ค่าเฉลี่ย Mean ( X ) 
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) เพื่อพรรณนาข้อมูลเพศและดัชนี 
มวลกาย และสถิติเชิงอนุมาน (Inferential statistics) ประกอบด้วย สถิติทดสอบ Paired 
t-test เพื่อหาความแตกต่างของผลการออกก าลังกายด้วยโยคะ ก่อนและหลังการออกก าลัง
กายสัปดาห์ที่ 4 กรณีทดสอบไม่เป็นไปตามข้อตกลงเบื้องต้น จะใช้สถิติไม่อิงพารามิเตอร์ 
friedman test และก าหนดนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 
ผลการวจิัยและอภิปรายผล 
 จากการทดสอบความแตกต่างของผลการออกก าลังกายด้วยโยคะ ก่อนการออก
ก าลังกายและหลังการออกก าลังกายด้วยโยคะในสัปดาห์ที่ 4 โดยใช้สถิติทดสอบ Dependent 
sample t-test ผู้วิจัยได้ทดสอบข้อตกลงเบื้องต้นของสถิติดังกล่าว ถ้าไม่ผ่านข้อตกลงเบื้องต้น
จะเปลี่ยนมาใช้สถิติ friedman test จากการทดสอบการกระจายของข้อมูลด้วยสถิติ Shapiro-
wilk test พบว่า ข้อมูลที่มีการกระจายแบบปกติ ได้แก่ มวลน้ าหนักโดยไม่รวมไขมัน  
มวลกล้ามเนื้อ มวลกล้ามเนื้อติดกระดูก และเปอร์เซ็นไขมันในร่างกาย (P=0.16, P=0.17, 
P=0.14 และ P=0.99 ตามล าดับ) ในขณะที่ดัชนีมวลกายและมวลไขมัน มีการกระจายข้อมูล
แบบไม่ปกติ (P<0.001 และ P<0.001 ตามล าดับ) ผลการวิเคราะห์ข้อมูลมีรายละเอียดดังนี้  

1. ข้อมูลพ้ืนฐาน  
กลุ่มตัวอย่างทั้งหมด 32 คน มีอายุเฉลี่ย 10.90 ปี (SD=0.87) โดยแบ่งเป็นเพศชาย 

17 คน (ร้อยละ 57.33 ) และเพศหญิง 15 คน (ร้อยละ 42.67) กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่มีดัชนี
มวลกายอยู่ในระดับน้ าหนักเกิน (ร้อยละ 62.50) และอ้วน (ร้อยละ 37.50) (ตารางที่ 1) 
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ตารางที ่1 ข้อมูลพื้นฐาน (n=32) 
ตัวแปร จ านวน (ร้อยละ) 

เพศ 
ชาย 17 (57.33) 
หญิง 15 (42.67) 

ดัชนีมวลกาย (กก.ม2) 
น้ าหนักเกิน (23-24.99) 20 (62.50) 
อ้วน (25-40.61) 12 (37.50) 

X  = 28.69 (3.01)   Min-max (23.10-40.60) 
อายุ (ปี) 

10 13 (40.63) 
11 9 (28.13) 
12 10 (31.25) 

X  = 10.91 (0.86)   Min-max (10-12) 

 
2. การเปรียบเทียบองค์ประกอบของร่างกายก่อนและหลังการออกก าลังกายด้วย 

โยคะสัปดาหท์ี ่4  
 เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบของร่างกายของกลุ่มตัวอย่าง ระหว่างก่อนและหลัง

การออกก าลังกายด้วยโยคะ สัปดาห์ที ่4 พบว่า องค์ประกอบของร่างกายที่มีการเปลี่ยนแปลง
แบบมีนัยส าคัญทางสถิติ ได้แก่ ดัชนีมวลกาย (p=0.02) ในขณะที่มวลน้ าหนักโดยไม่รวม
ไขมัน (p=0.53) มวลกล้ามเนื้อ (p=0.57) มวลกล้ามเนื้อติดกระดูก (p=0.55) มวลไขมัน 

(p=0.13) และเปอร์เซ็นต์ไขมันในร่างกาย (p=0.13) ไม่มีการเปลี่ยนแปลงแบบมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (ตารางที่ 2) 
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ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบองค์ประกอบของร่างกายก่อนและหลังการออกก าลังกายด้วย
โยคะสัปดาห์ที่ 4 (n=32) 

ตัวแปร 

Paired-sample t-test 

t df p-value 
value Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 
95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

ดัชนีมวลกาย 
(n=32) 

ก่อน 28.69 1.54 0.27 0.07 1.19 2.32 31 0.02** 

หลัง 28.05        

มวลน้ าหนักโดยไม่
รวมไขมัน (n=32) 

ก่อน 44.80 1.69 0.29 -0.42 0.79 0.62 31 0.53* 

หลัง 44.61        

มวลกล้ามเนื้อ  
(n=32) 

ก่อน 41.09 1.48 0.26 -0.38 0.68 0.56 31 0.57* 

หลัง 40.94        

มวลกล้ามเนื้อติด
กระดูก (n=32) 

ก่อน 20.65 1.53 0.27 -0.39 0.71 0.59 31 0.55* 

หลัง 20.49        

มวลไขมัน  
(n=32) 

ก่อน 20.42 2.69 0.47 -0.23 1.71 1.54 31 0.13** 

หลัง 19.69        

เปอร์เซ็นต์ไขมันใน
ร่างกาย (n=32) 

ก่อน 30.91 2.19 0.38 -0.19 1.39 1.54 31 0.13* 
หลัง 30.31        

** Paired t-test ** friedman test 

 
3. การเปรียบเทียบสมรรถภาพทางกายก่อนและหลังการออกก าลังกายด้วยโยคะ

สัปดาห์ที ่4  
เมื่อเปรียบเทียบสมรรถภาพทางกายของกลุ่มตัวอย่าง ระหว่างก่อนและหลังการ

ออกก าลังกายด้วยโยคะ สัปดาห์ที่ 4 พบว่า องค์ประกอบของร่างกายที่มีการเปลี่ยนแปลง
แบบมีนัยส าคัญทางสถิติ ได้แก่ ความอ่อนตัว (p<0.001) ระยะทางการกระโดดไกล 

(p<0.001) และลุกนั่ง 60 วินาที (p<0.001) (ตารางที่ 3) 
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ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบสมรรถภาพทางกายก่อนและหลังการออกก าลังกายด้วยโยคะ 
สัปดาห์ที่ 4 (n=32) 

ตัวแปร 
Paired-sample t-test 

t df p-value 
value 

Std. 
Deviation 

Std. Error 
Mean 

ความอ่อนตัว (n=32) 
ก่อน 0.89 2.07 0.36 -9.01 31 0.00* 

หลัง 4.20      

ระยะทางกระโดดไกล (n=32) 
ก่อน 92.18 6.67 1.18 -10.06 31 0.00** 

หลัง 104.06      

ลุก-นั่ง 60 วินาที (n=32) 
ก่อน 12.21 1.90 0.33 -14.90 31 0.00* 

หลัง 17.25    
** Paired t-test ** friedman test 

 
อภิปรายผลการวิจัย 

 กลุ่มตัวอย่างทั้งหมดเป็นนักเรียนที่มีน้ าหนักเกิน จ านวน 32 คน มีอายุเฉลี่ย 10.90 
ปี (SD = 0.87) เป็นเพศชาย 17 คน (ร้อยละ 57.33) และเพศหญิง 15 คน (ร้อยละ 42.67) 
กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่มีดัชนีมวลกายอยู่ในระดับน้ าหนักเกิน (ร้อยละ 62.50) และอ้วน  
(ร้อยละ 37.50) ทั้งนี้เป็นเพราะว่าเด็กนักเรียนในสมัยปัจจุบันเป็นเด็กในยุคเทคโนโลยีสมัยใหม่
ซึ่งมีความสะดวกสบายมากขึ้น มีกิจกรรมทางกายหรือการเคลื่อนไหวน้อยลงจึงท าให้เด็กมี
ภาวะเสี่ยงที่จะมีน้ าหนักเกินได้ง่ายกว่าในอดีต และพบว่ามีอัตราเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากวิถีชีวิต
เปลี่ยนแปลงไป ทั้งค่านิยมในการรับประทานอาหาร และกิจกรรมที่เด็กท า (Penedo & 

Dahn, 2016) ซึ่งสอดคล้องกับองค์กรอนามัยโลกที่รายงานว่า เด็กสมัยนี้มีกิจกรรมทางกาย
น้อยลง ดูไม่กระฉับกระเฉง และมีการออกก าลังกายน้อยลง ท าให้เด็กเหล่านี้ปัจจุบันเสี่ยง
เป็นโรคอ้วนมากข้ึน และจากความอ้วนจะส่งผลให้เกิดโรคตามมา ไม่ว่าจะเป็นโรคเบาหวาน 

ความดันโลหิตสูง โรคหัวใจและหลอดเลือด (กรมอนามัย, 2562) 
 เมื่อเปรียบเทียบสมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับสุขภาพของกลุ่มตัวอย่าง ระหว่าง
ก่อนการออกก าลังกาย หลังการออกก าลังกายสัปดาห์ที่ 4 พบว่า ค่าเฉลี่ยของดัชนีมวลกาย
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ จาก 28.69 เหลือ 28.05 กิโลกรัม/ตารางเมตร (0.64 kg/m2) 
เพราะท่าคันไถครึ่งตัว ท่างู และท่าเรือซึ่งเป็นท่าที่สามารถลดไขมันที่สะสมบนเนื้อเยื่อไขมันได้ 
(Chauhan et al., 2017) ซึ่งดัชนีมวลกายลดลงมากกว่าการศึกษาที่ผ่านมาที่ลดลงเพียง 
0.62 kg/m2 และ 0.59 kg/m2 Gokal et al., 2007; Telles et al., 2010 ซึ่งการศึกษาของ 
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Telles et al. (2010) ที่ศึกษาการออกก าลังกายด้วยโยคะร่วมกับโปรแกรมการกินอาหารที่มี
ไขมันต่ าและอาหารจ าพวกพืชจึงส่งผลให้กลุ่มตัวอย่างที่มีน้ าหนักเกินมีดัชนีมวลกายลดลง 
ถึงแม้จะไม่มีการจ ากัดขนาดสัดส่วนของอาหารหรือปริมาณพลังงานที่ก าหนดไว้ก็ตาม (Biolo 
et al., 2007) นอกจากนี้ยังพบว่าโปรแกรม 1 สัปดาห์ที่ใช้อาหารไขมันต่ า พลังงานต่ า (แลค
โต-โอโว-มังสวิรัติ) และการออกก าลังกายในสภาพแวดล้อมที่ปราศจากความเครียดยังช่วยลด
น้ าหนักตัว ดัชนีมวลกาย คอเลสเตอรอลในเลือด และปัจจัยเสี่ยงอื่น ๆ ที่จะเกิดโรคหัวใจ
และหลอดเลือดในอาสาสมัคร 1349 คนได้ (Slavicek et al., 2008) อย่างไรก็ตาม ในการ 
ศึกษานี้ค่าดัชนีมวลกายลดลงทั้งในเด็กนักเรียนผู้ชายและผู้หญิง ในขณะมวลกล้ามเนื้อ  
มวลกล้ามเนื้อโดยไม่รวมไขมัน มวลกล้ามเนื้อติดกระดูก มวลไขมัน และเปอร์เซ็นต์ไขมัน 
ในร่างกาย พบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งตรงข้ามกับการศึกษาที่ผ่านมาที่พบว่า ค่าดัชนีมวล
กายจะลดลงพร้อมกับการลดลงของกล้ามเนื้อที่ปราศจากไขมัน และปริมาณมวลน้ าที่ได้จาก
การวิเคราะห์องค์ประกอบร่างกาย (Telles et al., 2010) ซึ่งการออกแบบโปรแกรมการฝึก
ควรส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่เป็นประโยชน์ต่อองค์ประกอบของร่างกาย โดยเน้นให้มี
การลดไขมันในร่างกายและเพิ่มมวลกล้ามเนื้อ (Siani et al., 2003) ในการศึกษานี้สาเหตุที่
มวลน้ าหนักเปลี่ยนแปลง ทั้งนี้เป็นเพราะว่าไม่มีการก าหนดให้กลุ่มตัวอย่างจ ากัดโปรแกรม
การกินอาหารที่มีไขมันต่ าและอาหารจ าพวกพืช ซึ่งจากการศึกษาที่ผ่านมารายงานว่า การกิน
อาหารที่จ ากัดปริมาณแคลลอรี่ส่งผลบวกต่อกระบวนการ แคแทบอลิซึม (Catabolism)  
ซึ่งเป็นการสลายสารอาหาร (สารชีวโมเลกุล) ให้เป็นโมเลกุลเล็กและป้อน ATP สารน า
อิเล็กตรอน (NAD+, NADP+ และ FAD) และสารต้นตอส าหรับการสังเคราะห์ให้กับกระบวน 
การแอแนบอลิซึมเพื่อสร้างเป็นองค์ประกอบของร่างกายต่อไป ซึ่งจะท าให้มวลกล้ามเนื้อโดย
ไม่รวมไขมันในร่างกายลดลง (Sahay, 2007) แต่ในบางการศึกษากลับพบว่า องค์ประกอบ
ของร่างกายไม่มีความแตกต่างระหว่างผู้ที่รับประทานมังสวิรัติกับผู้ที่รับประทานอาหารทั่วไป 

(Dhume & Dhume , 1991) นอกจากนี้ยังเป็นเหตุผลที่ไม่แน่ชัดว่ามวลน้ าหนักโดยไม่รวม
ไขมันจะลดลงได้เพราะการฝึกโยคะ เพราะมีบางการศึกษาที่ศึกษาการฝึกโยคะในผู้ป่วย
เบาหวานกลับพบว่าผู้ป่วยมีเปอร์เซ็นต์ไขมันในร่างกายลดลง แต่กลับมีมวลกล้ามเนื้อโดยไม่
รวมไขมันเพิ่มขึ้น (Yang et al., 2007) ซึ่งสาเหตุที่แท้จริงที่ท าให้มวลกล้ามเนื้อโดยไม่รวม
ไขมันลดลงยังไม่สามารถสรุปได้ แต่การลดลงของดัชนีมวลกายอาจมีความสัมพันธ์กับเด็ก
นักเรียนเนื่องจากมีกิจกรรมการเล่นโยคะเพิ่มขึ้น แต่เหตุผลดังกล่าวก็ยังไม่สามารถสรุปได้ว่า
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การออกก าลังกายด้วยโยคะเหมาะสมส าหรับเด็กที่มีภาวะน้ าหนักเกิน เพราะผลการศึกษาก่อ 
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ยังไม่ชัดเจน แต่ที่แน่ชัดคือ ค่าดัชนีมวลกายลดลงหลังสัปดาห์ที่ 8  
 นอกจากนั้นผลการศึกษายังพบว่า หลังการออกก าลังกายด้วยโยคะในสัปดาห์ที่ 8 
สมรรถภาพทางกายของเด็กนักเรียนที่มีน้ าหนักเกิน โดยเฉพาะค่าเฉลี่ยของความอ่อนตัว 
ค่าเฉลี่ยของระยะทางกระโดดไกล และค่าเฉลี่ยของลุก-นั่ง 60 วินาที เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.001, p<0.001 และ p<0.001 ตามล าดับ) ซึ่งทุกท่าของการออกก าลังกาย
ด้วยโยคะทั้งโยคะร้อนและโยคะเย็นล้วนเป็นท่าที่เน้นการยืดเหยียดกล้ามเนื้อ รวมทั้งมีการ
เกร็งกล้ามเนื้อเป็นเวลานานๆ จึงท าให้กลุ่มตัวอย่างมีความอ่อนตัว และความแข็งแรงของ
กล้ามเนื้อทุกส่วนเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะในกลุ่มผู้สูงอายุที่ได้ออกก าลังกายด้วยโยคะ 6 ท่า 
เป็นเวลา 8 สัปดาห์ในอุณหภูมิห้อง 37 องศาเซลเซียส ส่งผลให้มีความอ่อนตัวและมีความ
แข็งแรงของรยางค์ส่วนล่างเพิ่มมากขึ้น (Bucht & Donath, 2019) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อ
เปรียบเทียบระดับความหนักของการฝึกโยคะยังพบว่า ในการศึกษานี้มีระดับความหนักต่ า
กว่าการศึกษาที่ผ่านมา รวมทั้งหลายการศึกษาที่แนะน าว่าการออกก าลังกายด้วยโยคะที่จะ
ส่งผลต่อความอ่อนตัวและความแข็งแรง ควรออกก าลังกายอย่างน้อย 2-3 ครั้งต่อสัปดาห์ 
(Schmid et al., 2010) นอกจากนั้นยังพบว่า บางการศึกษาใช้เวลาในการออกก าลังกาย
ด้วยโยคะแต่ละครั้งนานกว่าในการศึกษานี้ แต่ในการศึกษานี้กลับใช้เวลานานกว่าการออก
ก าลังกายด้วยโยคะร้อนที่ผ่านมา (Hunter et al., 2013a; Hunter et al., 2013b) โดย
อุณหภูมิของโยคะร้อนอาจต้องสูงกว่าโยคะร้อนทั่วๆไปประมาณ  10 องศาเซลเซียส 
(Laukkanen et al., 2015) 
 
สรุปผลการทดลอง 
 การออกก าลังกายด้วยโยคะเป็นเวลา 4 สัปดาห์ สามารถส่งผลต่อสมรรถภาพทาง
กายของเด็กนักเรียนที่มีน้ าหนักเกิน โดยเฉพาะความอ่อนตัวเพิ่มขึ้น ค่าเฉลี่ยของระยะทาง
กระโดดไกลเพิ่มขึ้น และค่าเฉลี่ยของลุก-นั่ง 60 วินาทีเพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตามตัวแปรด้าน
สรีรวิทยายังไม่มีการเปลี่ยนแปลง เช่น มวลกล้ามเนื้อโดยไม่รวมไขมัน มวลกล้ามเนื้อ มวล
กล้ามเนื้อติดกระดูก มวลไขมัน และเปอร์เซ็นต์ไขมันในร่างกาย ดังนั้นจึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่
ควรจะมีการวิเคราะห์ท่าโยคะที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาดังกล่าว และควรมี
การศึกษาผลของการออกก าลังกายด้วยโยคะในระยะยาวต่อไป 
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Abstract 

 The biosorption behavior of Cd(II) from aqueous solution onto industrial 
waste such as tapioca peel was investigated as a function of influence parameters 
such as contact time, solution pH, initial concentration, temperature, desorption, 
and regeneration. Results showed that the biosorption was relatively fast, and 
equilibrium was achieved within 30 min. The tapioca peel exhibited good 
biosorption potential at pH 5. The experiment data was described better by the 
Langmuir than the Freundlich isotherm model, with a maximum biosorption 
capacity of 36.10 mg/g. The biosorption kinetics followed a pseudo-second-order 
model, and the thermodynamic behaviour indicated that the Cd(II) biosorption 
onto tapioca peel was an endothermic process. The results of FTIR spectroscopic 
analysis revealed that hydroxyl and carboxyl groups on the tapioca peel surface 
were involved in the biosorption of Cd(II). Desorption of Cd-loaded tapioca peel 
was desorbed by HCl, HNO3, H2SO4, EDTA, MgCl2, and NaCl as the desorbing 
agents. The results showed that more than 86% desorption of Cd(II) was attained 
with 0.1 M HCl. The regeneration experiments showed that the biosorption 
 

                                                           
* Corresponding Author: Panumas Promthet 
  E-mail: panumaspt@gmail.com 



102 
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี 
UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCES AND TECHNOLOGY 

 

ปีที่ 10 ฉบับที่ 3 (2565) ISSN 2287-0083 | Vol.10 Issue.3 (2022) ISSN 2287-0083 

capacity of tapioca peel was a total slightly reduced 6%. Meanwhile, the recovery 
of Cd(II) was decreased from 88.74 to 70.91% in the sixth cycle. 
 

Keywords: Biosorption, Desorption, Tapioca peel, Biosorbent, Cd(II) 
 

Introduction 
 Water pollution by heavy metals has been an important ecological  
and environmental issue in Thailand. Cd(II) is one of the heavy metals that is 
regarded as an element of high toxicity. Cd(II) toxicity can lead to cancer,  
hypertension, renal dysfunction, hepatic injury, and lung insufficiency (Sari et 
al., 2008). Industrial effluents from electroplating, pigments, battery, solar 
cells, plastic stabilizers, mining, metallurgical, and fertilizer industries are the 
major sources of Cd(II) contaminants in water resources (Gupta et al., 2022). 
Conventional methods for the removal of Cd(II) from wastewater are ion  
exchange, ultrafiltration, adsorption, solvent extraction, chemical precipitation, 
reverse osmosis, and phytoremediation (Wattanakornsiri et al., 2022). However, 
the disadvantages of the methods include being extremely expensive and not 
effective, especially when the metal concentration is less than 100 mg/L 
(Volesky, 2007)  
 Biosorption is one alternative that should be considered; the advantages 
of this method over conventional methods include great efficiency for metal 
removal at low concentration, the possibility of metal recovery, and the low 
cost of biosorbent. Researchers have tested many materials such as rice husk, 
tea waste, coffee bean, coconut waste, peanut shell, sunflower stalk, orange 
peel, banana peel, mango peel, pomelo peel, sugarcane bagasse and melon 
peel for Cd(II) removal from wastewater (Kwikima et al., 2021; Ahmadi et al., 
2022).  
 Tapioca is an annual tuber crop grown widely in tropical areas. Currently, 
Thailand is also the world's largest exporter of tapioca products with an average 
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of 7 million tons/year. However, the tapioca industry produces large quantities 
of wastes and creates environmental problems. Finding a use for large quantities 
of tapioca peel is one of the challenge tasks. The objective of the present work 
was to explore the potential of tapioca peel for the biosorption of Cd(II) from 
aqueous solution. The influence of various experimental parameters such as 
contact time, solution pH, initial concentration, temperature, desorption, and 
regeneration have been investigated. FTIR analysis, biosorption isotherms,  
kinetics, and thermodynamic model were used to evaluate the experimental 
data and to describe the possible biosorption mechanism. 
 
Materials and methods 

Biosorbent preparation 
Tapioca peel was generated in the native tapioca starch production 

process from the J.Charoen Marketing Co., Ltd., in Chiangkan district, Loei  
Province, Thailand. The peels were washed 4-5 times with distilled water and 
dried in an oven at 80 °C for 48 hours, and then crushed and sieved through 
diffe rent sizes. 0.425-2.36 mm fraction was used in all experiments. 

Fourier transform infrared analysis  
The functional groups present on the surface of tapioca peel before 

and after Cd(II) biosorption were analyzed by FTIR spectroscopy (Bruker, Tensor 
27). The analysis was carried out using KBr, and the spectra range varied from 
4000 to 400 cm−1.  

Metal solutions  
All chemicals used in the present work were analytical grade and were 

purchased from Loba Chemie (Mumbai, India). The stock solution of Cd(II) was 
prepared by dissolving the required amount of Cd(NO3)2·4H2O in distilled water. 
The pH of solutions was adjusted by pH meter (Mettler-Toledo, S20) using 0.1 
M HNO3 and 0.1 M NaOH. 
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Biosorption studies 
The Cd(II) biosorption experiments to examine the effects of the  

parameters such as contact time, solution pH, initial concentration, and 
temperature were carried out in 250 mL Erlenmeyer flasks containing 100 mL 
metal solutions and 1 g of tapioca peel. The flasks were agitated at 200 rpm in 
the orbital shaker (Forma Scientific, model 420) at a temperature of 35°C. Tapioca 
peel was separated using fiberglass filter paper, and the Cd(II) concentration in 
solution was analyzed by AAS (Shimadzu, AA-6200) and operated at an analytical 
wavelength of 228.8 nm. The effect of contact time was studied at definite 
time intervals (5, 10, 20, 30, 60, 90, and 120 min). The effect of pH was 
determined in different pH solutions (2, 3, 4, 5, 6, and 7). The effect of initial 
concentration was varied over a range concentration (25, 50, 100, 200, 300, 
400, and 500 mg/L), and the effect of temperature was incubated at different 
degrees (5, 15, and 55°C). All experiments were carried out in triplicate, and 
the results were presented as mean values. The amount of Cd (II) biosorption 
at equilibrium, qe (mg/g), was calculated as follows: 
 

   
 

 
(     ) (1) 

 

Where: C0 and Ce are the initial and equilibrium concentrations of Cd(II) in 
solution (mg/L). V and M are the volume of solution (L) and mass of 
tapioca peel (g). 

 
Desorption and regeneration studies 
Desorption experiments were carried out by treating 1 g of tapioca 

peel with 100 mL of 50 mg/L Cd(II) solution. After Cd(II) biosorption, the Cd-
loaded tapioca peel was filtered, washed several times with distilled water to 
remove residual Cd(II), and desorbed with 100 mL of 0.1 M HCl, HNO3, H2SO4, 
EDTA, MgCl2, and NaCl. The mixtures were shaken in the orbital shaker for 30 
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minutes, and the filtrates were analyzed to determine the concentration of 
Cd(II) after desorption. The desorbed peel was washed, and the so regenerated 
biosorbent was used in six biosorption–desorption cycles to determine reusability 
of the peel. Desorption efficiency was calculated as follows: 
 

                       
            (  )         

            (  )         
             (2) 

 

Results and discussion 
Effect of contact time 
Contact time is one of the important parameters that attributed to 

the success of the biosorbents in metals biosorption. The results showed that 
the biosorption of Cd(II) increased as the contact time was increased, and the 
figure showed two phases of rapid and slow rates (Fig.1). The biosorption 
capacity of Cd(II) increased rapidly during the first 5 minutes. After that, the 
capacity increased slowly until the equilibrium was reached at 30 minutes,  
when biosorption equilibrium was found to be 4.27 mg/g. The rapid phase is 
attributed to the highly porous structure and the large surface area of the  
tapioca peel, which provides ready access for the removal of Cd(II) on the  
active sites. With the gradual occupancy of these sites, the process becomes 
less efficient in the slower phase. Similar observations of two-rate biosorption 
were reported for the removal of Cd(II) by mungbean husk (Saeed et al., 2009), 
physic seed hull (Mohammad et al., 2010) and leaves waste (Gupta et al., 2022). 
 

 
Fig. 1 Effect of contact time on the biosorption of Cd(II) onto tapioca peel 
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 Effect of solution pH 
 It is well known that solution pH is one of the major parameters  
controlling the biosorption of metals ions with biosorbents. The results showed 
that the biosorption capacity was increased with increasing solution pH (Fig.2). 
This can be explained by the fact that at low pH, the surface of the tapioca 
peel would also be surrounded by H+, which decreases the Cd(II) interaction 
with the active sites of the tapioca peel by greater repulsive force, while with 
an increase in pH, the total surface of the tapioca peel became negative;  
therefore, biosorption increased (Benaissa & Elouchdi, 2007; Ahmadi et al., 2022) 
and the maximum biosorption occurred at pH 5, when the capacity was found 
to be 4.29 mg/g. However, the decrease in biosorption efficiency at higher pH 
(>5) was due to the formation of soluble hydroxylated complexes and their 
competition with the active sites as a result, the retention would decrease 
again (Kumar et al., 2011). 
 

 
Fig. 2 Effect of pH on the biosorption of Cd(II) onto tapioca peel 
 
Biosorption isotherms  
The biosorption isotherm is the relationship graph between the amounts 

of Cd(II) adsorbed onto the surface of tapioca peel at equilibrium (Fig.3). The 
results showed that the biosorption capacity increased with an increased  
concentration. When the initial concentration increased from 25 to 500 mg/l, 
the biosorption capacity increased from 2.36 to 31.87 mg/g. The biosorption 
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isotherms were studied using two models, namely the Langmuir and Freundlich 
isotherm. The Langmuir model assumes adsorption on a homogeneous surface 
and a monolayer adsorption, and the equation is expressed as follows: 
 

   
        

      
 (3) 

 

Where: qmax and KL are the maximum capacity (mg/g) and Langmuir constant 
(L/mg). The values of qmax and KL can be calculated from the slope 
and intercept of the plot between Ce/qe versus Ce.  

 
 The Freundlich isotherm assumes adsorption on a heterogeneous  
surface and a multilayer adsorption and the equation is expressed as follows: 
 

       
    (4) 

 

Where: KF and 1/n are the biosorption capacity and biosorption intensity. The 
values of KF and 1/n can be calculated from the slope and intercept 
of the plot between log qe versus log Ce. 

  
 The results showed that (Fig. 4 and 5) the biosorption isotherm for the 
tapioca peel was described well by the Langmuir model (R2=0.9889) as compared 
to the Freundlich model (R2=0.9492). In other words, the biosorption process 
took place through a monolayer coverage of Cd(II) ions on the surface of tapioca 
peel, and the maximum capacity (qmax) obtained in this study was 36.10 mg/g 
(Table 1). Moreover, the maximum biosorption capacity of tapioca peel in this 
work is higher than that of various biosorbents reported in the literature  
(Table 2). 
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Table 1 Isotherm parameters obtained from Langmuir and Freundlich model 
Langmuir isotherm  Freundlich isotherm 

qmax KL R2  KF 1/n R2 
36.10 0.0353 0.9889  2.21 0.553 0.9492 

 
Table 2 Comparison of cadmium biosorption capacities of various biosorbents 

Biosorbents Capacity (mg/g) Reference 
Banana peel 2.18 (Anwar et al., 2010) 
Physic seed hull 11.89 (Mohammad et al., 2010) 
Corn stalk 12.73 (Zheng et al., 2010) 
Wheat straw 14.80 (Dang et al., 2009) 
Coffee grounds 15.65 (Azouaou et al., 2010) 
Pomelo peel 21.83 (Saikaew et al., 2009) 
Mungbean husk 35.41 (Saeed et al., 2009) 

Tapioca peel 36.10 This work 

 

 
Figure 3 Biosorption isotherms of Cd(II) onto tapioca peel 
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Figure 4 Langmuir isotherm plots of Cd(II) onto tapioca peel 

 

 
Figure 5 Freundlich isotherm plots of Cd(II) onto tapioca peel 
 
Biosorption kinetics  
To describe the possible biosorption mechanism of Cd(II) onto tapioca 

peel and rate the controlling steps, the kinetic models were studied using two 
models, namely pseudo-first-order and pseudo-second-order equations. The 
pseudo-first-order equation, which is also known as the Lagergren model and 
the linear form of the equation, is expressed as follows: 
 

   (     )        
  

     
  (6) 

 

Where: qt is the biosorption capacity at time t and k1 is the first-order rate 
constant (min). The values of k1 and qe can be calculated from the 
slope and the intercept of plot between log (qe-qt) and t.  
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 The pseudo-second-order, which is known as the Ho and McKey model 
and the linear form of the equation, is expressed as follows: 
 

 

  
 

 

    
  

 

  
  (7) 

 

Where: k2 is the second-order rate constant (g/mg/min). The values of qe and 
k2 can be calculated from the slope and intercept of plot between 
t/qt versus t. 

 
 The value of biosorption capacity qe(cal) determined using the first-order 
model was far lower than the experimental qe(exp) value. On the other hand, 
the value of biosorption capacity qe(cal) obtained from the second-order model 
was approximate to the experimental value more than the value of the first-
order model. A comparison of the regression coefficient (R2) between the first-
order and second-order (Table 3) showed that biosorption process closely 
followed the pseudo-second-order (Fig. 6) better than the pseudo-first-order. 
Therefore, the rate-controlling step of the biosorption process may be due to 
the chemisorption involving valency forces through the sharing or exchange of 
electrons between the tapioca peel and Cd(II) ions (Ho, 2006). 
 
Table 3 Kinetic parameters of pseudo-first-order and pseudo-second-order  
Experiment Pseudo-first-order Pseudo-second-order 

qe(exp) qe(cal) k1 R2 qe(cal) k2 R2 
4.32 1.49 0.058 0.9506 4.55 0.079 0.9998 
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Figure 6 Pseudo-second order plots of Cd(II) onto tapioca peel 

 
Biosorption thermodynamic 
The effect of temperature is an important influencing factor in the 

biosorption process. The thermodynamic behaviour for biosorption of Cd(II) onto 
tapioca peel was mentioned at three different temperatures, viz., 15, 35, and 
55 °C. The results showed that when the temperature increased from 15 to 55 
°C, the biosorption capacity increased from 3.50 to 4.71 mg/g. The increases in 
capacity of Cd(II) with temperature may be due to the enlargement of pore 
size or the activation of some components available at the surface of tapioca 
peel that respond to Cd(II) biosorption (Ajmal et al., 2000). The thermodynamic 
distribution coefficient (KD) was expressed as in the following equation: 
 

         (8) 
 

Where: CA is the equilibrium concentration on the surface of tapioca peel (mg/L). 
The value of free energy change (∆G°) was calculated from the following 
equation: 

            (9) 
 

Where: R is the gas constant (8.314 J/mol/K) and T is the temperature ( °K). The 
values of the entropy change (∆S °) and enthalpy change (∆H °) were 
obtained from the slope and intercept of the plot between ln KD versus 
1/T. 
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  (10) 

 

 The results showed that (Table 4) the value of ∆G° was calculated to 
be −1.99, −4.77, and −7.54 kJ/mol. The negative values of ∆G° confirm the 
spontaneous nature of Cd(II) biosorption. The values of ∆S ° and ∆H ° were 
found to be 138.9 J/mol and 38.03 kJ/mol. The positive value of ∆S° indicates 
that the freedom of Cd(II) ions is not too restricted in the tapioca peel. The 
positive value of ∆H° indicates that the biosorption of Cd(II) onto tapioca peel 
was the endothermic process. 
 
Table 4 Thermodynamic parameters for the biosorption of Cd(II) onto tapioca 

peel 
Temp (K) ∆G°(kJ/mol) ∆H°(kJ/mol) ∆S°(kJ/mol K) R2 

288.15 −2.98    
308.15 −5.02 26.41 0.102 0.9871 
328.15 −7.06 

 
 

 
 

Organic functional groups analysis 
The FTIR spectra of tapioca peel before and after the biosorption of 

Cd(II) were used to determine the frequency changes of the organic functional 
groups in the tapioca peel and the spectra wave number varying from 400 to 
4000 cm−1. The FTIR spectrum of native tapioca peel (Fig. 7A) showed the 
presence of several functional groups. The adsorption peak at 3431 cm−1 was 
attributed to the stretching vibration of the O–H bond due to alcohols, and 
the peak at 2929 cm−1 was likely due to the presence of C–H bonds in the 
carboxyl group. The peak observed at 1760 cm−1 was due to the stretching 
vibration of the C=O bond due to carboxylic acids (Feng et al., 2011). The peak 
at 1652 cm−1 might be attributed to the stretching of the C=C and C=O bonds, 
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and the peak observed at 1031 cm−1 was attributed to the stretching of the 
C–O bond due to alcohols, carboxylic acids or esters. The FTIR spectrum of 
Cd-loaded tapioca peel (Fig. 7B), showed that the stretching vibration at 3431, 
2929, 1760, 1652, and 1031 cm−1 were changed and shifted to 3421, 2925, 1745, 
1631, and 1026 cm−1, respectively. These shifts in the FTIR spectrum of tapioca 
peel after the biosorption of Cd(II) may be attributed to the chemical interactions, 
as the ion exchange between hydrogen atoms of hydroxyl and carboxyl groups 
of tapioca peel and Cd(II) ions were mainly involved in the biosorption of Cd(II) 
onto tapioca peel (Sari et al., 2008). 
 

 
Figure 7 FTIR spectrum of tapioca peel (A) native tapioca peel 

(B) Cd-loaded tapioca peel 
 

Desorption and regeneration studies 
The regeneration of biosorbent may be crucially important for keeping 

down the operating costs of heavy metal removal from wastewater. The results 
showed that the highest desorption efficiency of 86.73% was attained with 0.1 
M HCl. Conversely, NaCl was less efficient than the other desorbing agents (Fig. 
8). The inefficient desorption by NaCl was ascribed to the formation of alkaline 
metal complexes or metal precipitation at high pH (Saeed & Iqbal, 2003). The 
regeneration of tapioca peel was reused for up to six cycles using 0.1 M HCl as 
a desorbing agent (Fig. 9). In total, the biosorption capacity was slightly decreased 
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by 6% after a sequence of six cycles. Meanwhile, the recovery of Cd(II) decreased 
from 88.74 to 70.91% in the sixth cycle. There is a reduction in both percentage 
biosorption and desorption. It may be concluded that HCl has the potential 
to desorbent the metal ions due to H+ biosorption and pH shift, however,  
in turn, this also changes the functional chemistry of the surface leading to  
reduction in the capacity of the bio-adsorbent in next cycle (Gupta et al., 2022). 

 

 
Figure 8 Effect of desorbent on the desorption of Cd(II) from tapioca peel 

 

 
Figure 9 Six cycles of Cd(II) Biosorption-Desorption with 0.1 HCl 

 
Conclusions 

Cd(II) biosorption onto tapioca peel was found to be dependent on 
contact time, solution pH, initial concentration, and temperature. Langmuir 
isotherm described the biosorption of Cd(II) onto tapioca peel better than the 
Freundlich isotherm with a maximum biosorption capacity of 36.10 mg/g at an 
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optimum pH of 5. The pseudo-second-order equation well-fitted the biosorption 
kinetics, and the thermodynamic behaviour indicated that the Cd(II) biosorption 
onto tapioca peel was an endothermic process. FTIR analysis revealed that 
carboxyl and hydroxyl groups were mainly responsible for the biosorption of 
Cd(II). Desorption studies showed that more than 86% desorption of Cd(II) was 
attained with 0.1 M HCl. Tapioca peel in this work has been shown to be greatly 
efficient and an alternative biosorbent for the biosorption and desorption of 
Cd(II) from aqueous solution because of its reasonable high biosorption capacity, 
and this waste is available in large quantities from tapioca starch industry in 
Thailand. 
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บทคัดย่อ 
 ปุ๋ยมูลไส้เดือนมีปริมาณอินทรีวัตถุและธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช 
ดังนั้นการใช้ปุ๋ยมูลไส้เดือนร่วมการลดการใช้ปุ๋ยเคมี อาจจะช่วยส่งเสริมให้ข้าวโพดข้าวเหนียว
หวานมีการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตดี งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการใช้ปุ๋ย
หมักมูลไส้เดือนร่วมกับการลดการใช้ปุ๋ยเคมีต่อการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของข้าวโพด
ข้าวเหนียวหวาน วางแผนการทดลองแบบ RCBD จ านวน 4 ซ้ า โดยมีการใส่ปุ๋ย 6 อัตราที่
แตกต่าง ดังนี้ ทรีตเมนต์ที่ 1 ปุ๋ยเคมีอัตราแนะน า 25 กิโลกรัมต่อไร่ (T1) ทรีตเมนต์ที่ 2  
ใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือน 3 ตันต่อไร ่(T2) ทรีตเมนต์ที่ 3 ใส่ปุ๋ยเคมี อัตรา 12.5 กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกับ
ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 1 ตันต่อไร่ (T3) ทรีตเมนต์ที่ 4 ใส่ปุ๋ยเคมี อัตรา 12.5 กิโลกรัมต่อไร ่
ร่วมกับปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 2 ตันต่อไร่ (T4) ทรีตเมนต์ที่ 5 ใส่ปุ๋ยเคมี อัตรา 12.5 กิโลกรัม
ต่อไร ่ร่วมกับปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 3 ตันต่อไร ่(T5) และทรีตเมนต์ที่ 6 ใส่ปุ๋ยเคมี อัตรา 12.5 
กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกับปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 4 ตันต่อไร่ (T6) จากการศึกษา พบว่าการใส่ปุ๋ย
มูลไส้เดือนร่วมกับการลดการใส่ปุ๋ยเคมี (T3-T6) มีผลท าให้ความสูงและค่าความเขียวใบไม่มี
ความแตกต่างกับการใส่ปุ๋ยเคมีอัตราแนะน า นอกจากนี้พบว่าการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนร่วมกับ 
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การลดการใส่ปุ๋ยเคมีทุกอัตราท าให้ผลผลิตฝักสดข้าวโพดไม่แตกต่างกับการใส่ปุ๋ยเคมี ยกเว้น 
ทรีตเมนต์ T4 จากการทดลองนี้ชี้ให้เห็นว่า การใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 1 ตันต่อไร่ ร่วมกับ
ปุ๋ยเคมีอัตรา 12.5 กิโลกรัมต่อไร ่อาจจะใช้เป็นอัตราแนะน าให้เกษตรกร เนื่องจากท าให้การ
เจริญเติบโตและผลผลิตของข้าวโพดข้าวเหนียวหวานมีศักยภาพเท่ากับการใส่ปุ๋ยเคมีอัตรา 
25 กิโลกรัมต่อไร่ ซึ่งเป็นอัตราแนะน า 
 
ค าส าคัญ: ปุ๋ยมูลไส้เดือน, ค่าความเขียวใบ, ผลผลิตฝักสด 
 
Abstract 
 Vermicompost is rich in organic matter and nutrient elements which 
are essential for plant growth. Therefore, using vermicompost combined with 
reducing the rate of chemical fertilizer may promote plant growth as a result 
improve yield of sweet waxy corn. This study aimed to investigate the effect of 
vermicompost combined with chemical fertilizer application on growth and 
yield of waxy corn. The study was performed in a randomized complete block 
design (RCBD) with four replications. Six treatments consist of 1) chemical 
fertilizer at the rate 25 kg/Rai-1 (control) 2) Vermicompost at the rate 3 t/Rai-1 
3) Vermicompost at the rate 1 t/Rai-1 + chemical fertilizer at the rate 12.5 kg/Rai-1 
4) Vermicompost at the rate 2 t/Rai-1 + chemical fertilizer at the rate 12.5 kg/Rai-1 

5) Vermicompost at the rate 3 t/Rai-1 + chemical fertilizer at the rate 12.5 kg/Rai-1 

and 6) Vermicompost at the rate 4 t/Rai-1 + chemical fertilizer at the rate 12.5 
kg/Rai-1. The result revealed that the application of vermicompost combined 
with reduced chemical fertilizer (T3-T6) showed it was not significantly different 
between chemical fertilizer for SPAD chlorophyll meter reading and plant  
height. Furthermore, there was no significant difference between vermicompost 
integrated with chemical fertilizer and chemical fertilizer for fresh ear yield, 
excepting T4. The results indicated that application of vermicompost at the 
rate 1 t/Rai-1 + chemical fertilizer at the rate 12.5 kg/Rai-1 could be recommended 
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for farmer due to contributed growth and yield of waxy corn and resulted in 
yield potential equal to chemical fertilizer application at the rate of 25 kg/Rai-1 
(recommended rate) 
 
Keywords: Vermicompost, SPAD chlorophyll meter reading, Fresh ear yield  
 
บทน า 
 ข้าวโพดข้าวเหนียว (waxy corn) เป็นข้าวโพดที่ได้รับความนิยมบริโภคในหลาย
ประเทศของทวีปเอเชีย เช่น จีน เกาหลี ญี่ปุ่น ไต้หวัน และเวียดนาม ในประเทศไทยสามารถ
ปลูกและจาหน่ายได้ตลอดทั้งปี โดยเมล็ดของข้าวโพดข้าวเหนียว มีแป้งชนิด amylopectin 
สูง เมื่อสุกจึงมีเนื้อเหนียว นิ่ม มีรสหวานเล็กน้อยเหมือนข้าวเหนียว จึงท าให้เป็นที่นิยม
รับประทานกันมาก (สตางค์ หัสนันท์, 2556) 
 ปัจจุบัน พบว่าเกษตรกรผู้ปลูกข้าวโพดข้าวเหนียวมีการใช้ปัจจัยในการผลิตเป็น
จ านวนมากได้แก่ ปุ๋ยเคมี สารเคมีในการเร่งการเจริญเติบโต และสารก าจัดศัตรูพืช เพื่อให้ได้
ผลผลิตที่มีปริมาณมากและมีคุณภาพดี โดยไม่ค านึงถึงผลเสียที่เกิดขึ้นต่อผู้ปลูกผู้บริโภคและ
สภาพแวดล้อม โดยเฉพาะการใช้ปุ๋ยเคมีพบว่าในปี 2563 ประเทศไทยมีการน าเข้าปุ๋ยเคมี
เป็นจ านวนมาก คิดเป็นมูลค่า 46 ล้านบาท (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2564) โดยถ้ามี
การใช้ปุ๋ยเคมีในปริมาณมากขึ้นและใช้เป็นระยะเวลานานติดต่อกันหลายปีในการปลูกพืช 

อาจจะส่งผลเสียต่อดิน โดยท าให้สภาพดินเสื่อมโทรม ขาดความอุดมสมบูรณ์ไม่สามารถ
เพาะปลูกพืชได้ และยังส่งผลเสียต่อระบบนิเวศ (กรมวิชาการเกษตร, 2559; Liu et al., 
2019) จากผลกระทบที่ได้กล่าวมาข้างต้นการผลิตพืชโดยใช้ปุ๋ยอินทรีย์จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง
ที่จะสามารถแก้ไขปัญหาดังกล่าวได้หรือการใช้ปุ๋ยแบบผสมผสานระหว่างปุ๋ยอินทรีย์และ
ปุ๋ยเคมี จะเป็นการลดปริมาณการใช้ปุ๋ยเคมีลง ท าให้สามารถลดต้นทุนการผลิตได้ ในขณะที่
ยังให้ผลผลิตในปริมาณที่สูง (Guo et al., 2015) ซึ่งเป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหาที่มี
ประสิทธิภาพและยั่งยืน นอกจากนี้การใช้ปุ๋ยอินทรีย์หรือปุ๋ยชีวภาพร่วมกับปุ๋ยเคมี จะเป็นการ
ปรับปรุงคุณภาพดิน เพิ่มอินทรียวัตถุในดินให้สูงขึ้น และที่ส าคัญเป็นการลดการใช้สารเคมี 
ที่ส่งผลเสียต่อผู้ผลิตโภค ปัจจุบัน พบว่าปุ๋ยอินทรีย์ที่ใช้ในการเพาะปลูกพืชมีหลากหลายชนิด 

ได้แก ่ปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมัก และปุ๋ยมูลไส้เดือน เป็นต้น 
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 ปุ๋ยมูลไส้เดือน เป็นปุ๋ยหมักชีวภาพชนิดหนึ่ง ซึ่งมีส่วนประกอบด้วยธาตุอาหารเกือบ
ทุกชนิดที่พืชต้องการ และอยู่ในรูปแบบที่พืชสามารถดูดไปใช้ประโยชน์ได้ นอกจากนี้ยังมี
คุณสมบัติในการปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของดิน เป็นแหล่งอาหารของจุลินทรีย์ในดิน 

รวมทั้งมีสารที่มีคุณสมบัติคล้ายออกซิน (auxin) ซึ่งเป็นฮอร์โมนที่กระตุ้นการเจริญเติบโต 
ของพืช คุณสมบัติต่างๆ ส่งผลต่อการเพิ่มผลผลิตพืช และส่งผลทางอ้อมในการปรับปรุงคุณภาพ
ดินให้มีความอุดมสมบูรณ์ เหมาะแก่การเพาะปลูกพืช โดยจากการศึกษาที่ผ่านมา ชี้ให้เห็นว่า
ปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนมีปริมาณธาตุอาหารและปริมาณอินทรีย์วัตถุที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
ของพืช (Sigaye et al., 2021) โดยจากการศึกษาของ Zaman et al. (2018) ชี้ให้เห็นว่า
การใช้ปุ๋ยมูลไส้เดือนดินร่วมกับการใช้ปุ๋ยเคมี สามารถเพิ่มผลผลิตข้าวโพดหวานได้ นอกจากนี้
ยังพบว่าการใช้ปุ๋ยมูลไส้เดือนเพียงอย่างเดียวในการปลูกผัก ท าให้มีการเจริญเติบโตที่ดี  
และให้ผลผลิตสูง  

จากการศึกษาที่ผ่านมา ชี้ให้เห็นว่าการใช้ปุ๋ยมูลไส้เดือนร่วมการลดการใช้ปุญเคมี 
ท าให้มีปริมาณอินทรียวัตถุเพิ่มขึ้น ซึ่งส่งผลท าให้พืชเจริญเติบโตและให้ผลผลิตได้ดี อย่างไร 
ก็ตามยังไม่สามารถศึกษาผลของการใช้ปุ๋ยมูลไส้เดือนดินร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมีในการปลูก
ข้าวโพดข้าวเหนียวหวาน ดังนั้นในการท าวิจัยครั้งนี้ จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อการศึกษาผลของ
การใช้มูลไส้เดือนร่วมกับการลดการใช้ปุ๋ยเคมีต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าวโพด 
ข้าวเหนียวหวาน ซึ่งอาจเป็นทางเลือกหนึ่งที่สามารถช่วยลดการใช้ปุย๋เคมีในกระบวนการผลติ  
ไม่เป็นการท าลายดิน ท าให้ลดค่าใช้จ่ายและเพิ่มรายได้ให้กับเกษตรกรเป็นอย่างมาก 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 ท าการศึกษาผลของการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนร่วมกับการลดการใส่ปุ๋ยเคมีในข้าวโพดข้าว
เหนียวหวานพันธุ์ขอนแก่น เป็นพันธุ์ลูกผสม ลักษณะฝักเป็นทรงกระบอก เมล็ดสีขาวครีม 
มีเมล็ดของข้าวโพดหวานแทรก อายุเก็บเกี่ยว 65-70 วัน เป็นพันธุ์ที่ปรับปรุงพันธุ์โดยคณะ
เกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น ท าการวิจัยที่แปลงทดลองสาขาวิชาเทคโนโลยีการ 
ผลิตพืช มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี ศูนย์การศึกษาสามพร้าว ระหว่างเดือนสิงหาคม 2564 
ถึงเดือนตุลาคม 2564 วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design 
(RCBD) จ านวน 4 ซ้ า โดยก าหนดให้ทรีตเมนต์ คือ อัตราการใส่ปุ๋ย 6 อัตราที่แตกต่าง ได้แก่ 
1) ใส่ปุ๋ยเคมี อัตรา 25 กิโลกรัมต่อไร่ 2) ใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 3 ตันต่อไร่ 3) ใส่ปุ๋ยเคมี 
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อัตรา 12.5 กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกับปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 1 ตันต่อไร่ 4) ใส่ปุ๋ยเคมี อัตรา 12.5 
กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกับปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 2 ตัน/ไร่ 5) ใส่ปุ๋ยเคมี อัตรา 12.5 กิโลกรัม/ไร่ 
ร่วมกับปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 3 ตันต่อไร่ และ 6) ใส่ปุ๋ยเคมี อัตรา 12.5 กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกับ
ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 4 ตันต่อไร่ 
 ปลูกข้าวโพดในถุงพลาสติกสีด าขนาด 10 x 20 นิ้ว เส้นผ่านศูนย์กลาง 25 เซนติเมตร 
สูง 50 เซนติเมตร บรรจุดินผสมกับแกลบด าอัตรา 3:1 ให้มีความสูงของดินเท่ากันทุกถุง  
รวมน้ าหนักดินในถุงพลาสติกสีด า จ านวน 15 กิโลกรัม เมื่อข้าวโพดอายุ 15 วันหลังย้ายปลูก 
ในทรีตเมนต์ที่ 1 ใส่ปุ๋ยเคมีเกรด 46-0-0 อัตรา 25 กิโลกรัม ส่วนทรีตเมนต์ที่ 2-6 มีการใส่
ปุ๋ยตามทรีตเมนต์ที่ก าหนด และเมื่อข้าวโพดอายุ 30 วันหลังย้ายปลูก มีการใส่ปุ๋ยครั้งที่ 2 
ในทรีตเมนต์ที่ 1 โดยใส่ปุ๋ยเคมีเกรด 15-15-15 เก็บข้อมูลค่าความเขียวของใบ โดยตรวจวัด
เมื่อข้าวโพดที่อายุ 15, 30 และ 45 วันหลังจากย้ายปลูก โดยวัดจากใบที่ 2 หรือ 3 นับจาก
ยอดของล าต้นหลัก ซึ่งแผ่ขยายเต็มที่ ด้วยเครื่อง SPAD chlorophyll meter reading 
(SCMR) รุ่น 502Plus ผลิตจากประเทศญี่ปุ่น ในช่วงเวลา 9.00-11.00 น. และความสูงต้น 

โดยวัดจากโคนต้นจนถึงฐานใบธง ที่อายุ 15, 30 และ 45 วันหลังจากย้ายปลูก ส่วนผลผลิต
และองค์ประกอบของผลผลิต เก็บข้อมูลที่อายุเก็บเกี่ยว ท าการวิเคราะห์ข้อมูลในแต่ละ
ลักษณะ ตามแผนการทดลอง RCBD และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี 
Least significant difference (LSD) 
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 1. คุณสมบัติของดินปลูกและมูลไส้เดือน 
 จากการวิเคราะห์คุณสมบัติของดินปลูกที่ใช้ในการทดลอง พบว่า มีค่าความเป็นกรด-
ด่างอยู่ที่ 7.3 มีปริมาณอินทรียวัตถุ 5.05% และมีปริมาณธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์ และโปรแตสเซียม อยู่ที่ 0.13%, 0.30% และ 0.39% ตามล าดับ ส่วนในปุ๋ยมูล
ไส้เดือน พบว่ามีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ที่ 7.1 มีปริมาณอินทรียวัตถุ 38.50% และมีปริมาณ
ธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปรแตสเซียม อยู่ที่ 1.94, 2.49% และ 0.66% ตามล าดับ 

(ตารางที่ 1) 
 จากการผลการวิเคราะห์คุณสมบัติดินปลูก ชี้ให้เห็นว่ามีปฏิกิริยาดินเป็นกลาง  
ซึ่งเหมาะสมกับการปลูกข้าวโพด และมีปริมาณอินทรียวัตถุในดินค่อนข้างสูง แต่มีปริมาณธาตุ
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อาหารในดินค่อนข้างต่ า ซึ่งไม่เพียงต่อการเจริญเติบโตของข้าวโพด ในขณะที่ปุ๋ยมูลไส้เดือน 
มีอินทรียวัตถุสูง และปริมาณธาตุไนโตรเจนและโปแตสเซียม ไม่เพียงพอต่อความต้องการ
ของข้าวโพด ส่วนปริมาณฟอสฟอรัส มีปริมาณสูง เพียงพอต่อความต้องการของข้าวโพด  
ซึ่งปริมาณธาตุอาหารที่ข้าวโพดต้องการคือ ไนโตรเจน 0.995% ฟอสฟอรัส 0.669%  
และโปแตสเซียม 1.487% (ศูนย์วิจัยพืชไร่นครสรรค์, 2560) 
 
ตารางที ่1 คุณสมบัติและปริมาณธาตุอาหารในดนิก่อนปลูกและปุ๋ยมูลไส้เดือน 

คุณสมบัติดิน ดินก่อนปลูก (%) มูลไส้เดือน (%) 
pH 7.3 7.1 
อินทรียวัตถ ุ 5.05 38.50 
ไนโตรเจนท้ังหมด (%) 0.13 1.94 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (%) 0.30 2.49 
โปรแตสเซยีมทั้งหมด (%) 0.39 0.66 

 
2. ผลของการใช้มูลไส้เดือนร่วมกับการใช้ปุ๋ยเคมีต่อการเจริญเติบโต  
จากการศึกษาการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนร่วมกับการใช้ปุ๋ยเคมี มีผลต่อการเจริญเติบโต

ของข้าวโพดข้าวเหนียวหวานในลักษณะของความสูง ค่าความเขียวของใบ ความกว้างฝัก 
และความยาวฝัก ที่อายุ 15, 30 และ 45 วันหลังย้ายปลูก ดังนี้ 

2.1 ลักษณะความสูงและค่าความเขียวของใบ 
จากผลการทดลอง พบว่าผลของการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมี มีผล

ท าให้ลักษณะความสูงมีความแตกต่างกันทางสถิติ ที่อายุ 15 วันหลังย้ายปลูก โดยพบว่า 
ทรีตเมนต์ที่มีการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 4 ตันต่อไร่ ร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมี อัตรา 12.5 กิโลกรัม
ต่อไร่ (T5) มีความสูงมากที่สุด 39.1เซนติเมตร รองลงมา คือ ทรีตเมนต์ที่มีการใส่ปุ๋ยมูล
ไส้เดือนอัตรา 3 ตันต่อไร่ (T2) มีความสูง 36.5 เซนติเมตร ในขณะที่การใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือน
อัตรา 2 ตันต่อไร่ ร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมี อัตรา 12.5 กิโลกรัมต่อไร่ (T4) มีความสูงต่ าที่สุด 

32.5 เซนติเมตร แต่อย่างไรก็ตามการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมีในอัตราที่แตกต่าง
กัน ไม่มีผลต่อค่าความสูงที่อายุ 30 และ 45 (ตารางที่ 2) 
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ในส่วนของลักษณะค่าความเขียวของใบ พบว่าผลของการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนร่วมกับ
การใส่ปุ๋ยเคมี มีผลท าให้ลักษณะค่าความเขียวใบมีความแตกต่างกันทางสถิติ ที่อายุ 30 และ 
45 วันหลังย้ายปลูก โดยพบว่าทรีตเมนต์ที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีอย่างเดียว และการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือน
ร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมี มีค่าความเขียวของใบสูงกว่าทรีตเมนต์ที่มีการปุ๋ยมูลมูลไส้เดือนอย่างเดียว 
(T2) ส่วนที่อายุ 45 วันหลังย้ายปลูก พบว่าทรีตเมนต์ที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีอย่างเดียว และการ 
ใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมี มีค่าความเขียวของใบสูงกว่าทรีตเมนต์ที่มีการใส่ปุ๋ย 
มูลไส้เดือนอย่างเดียว นอกจากนี้ยังพบว่าทรีตเมนต์ที่ T5 และ T4 มีค่าความเขียวใบสูงที่สุด 

(68.7 และ 65.7 ตามล าดับ) แต่มีค่าไม่แตกต่างกับการใส่ปุ๋ยเคมี (ตารางที่ 2) 
 

ตารางที่ 2 ผลของการใช้มูลไส้เดือนร่วมกับการใช้ปุ๋ยเคมีต่อลักษณะความสูงและค่าความ
เขียวของข้าวโพดข้าวเหนียวหวาน ที่อายุ 15, 30 และ 45 วันหลังย้ายปลูก 
(days after transplanting; DAT) 

ทรีตเมนต ์
ความสูง (เซนติเมตร)  ค่าความเขยีวใบ 

15 DAT 30 DAT 45 DAT  15 DAT 30 DAT 45 DAT 

Fertilizer (T1) 
VM 3 t (T2) 

36.2 ab 
36.5 ab 

120.8 
122.5 

182.0 
185.3 

 
51.9 
50.1 

49.3 a 
42.8 b 

61.2 ab 
54.6 b 

VM 1 t + F (T3) 36.7 ab 119.7 175.3  51.2 49.9 a 62.0 ab 

VM 2 t + F (T4) 32.5 c 119.1 183.5  49.5 48.7 a 65.8 a 

VM 3 t + F (T5) 39.1 a 125.2 185.6  49.5 49.1 a 68.7 a 

VM 4 t + F (T6) 35.2 bc 124.6 180.0  52.1 49.2 a 61.0 ab 

F-test * ns ns  ns * * 

C.V. (%) 6.80 6.11 5.16  7.28 6.28 11.32 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ โดยวิธีการ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแบบ LSD ที่ P = 0.05 

 ns และ * = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติและแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามล าดับ 
 T1 = ปุ๋ยเคมีอัตราแนะน า 25 กิโลกรัมต่อไร่ 
 T2 = ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 3 ตันต่อไร่ 
 T3 = ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 1 ตันต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีอัตรา 12.5 กิโลกรัมต้อไร่ 
 T4 = ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 2 ตันต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีอัตรา 12.5 กิโลกรัมต้อไร่ 
 T5 = ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 3 ตันต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีอัตรา 12.5 กิโลกรัมต้อไร่ 
 T6 = ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 4 ตันต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีอัตรา 12.5 กิโลกรัมต้อไร่ 
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จากการศึกษาชี้ให้เห็นว่า การใส่ปุ๋ยไส้เดือนในอัตราที่ต่ า (1 ตันต่อไร่) ร่วมกับ
การลดการใส่ปุ๋ยเคมี หรือการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนเพียงอย่างเดียว มีผลท าให้การเจริญเติบโต
ลักษณะความสูงของต้นข้าวโพดไม่แตกต่างกับการใส่ปุ๋ยเคมีตามอัตราแนะน า ซึ่งสอดคล้อง
กับการศึกษาที่ผ่านมา พบว่าการใส่ปุ๋ยไส้เดือนร่วมกับการลดการใส่ปุ๋ยเคมี ท าให้ความสูง
ของข้าวโพดหวานไม่แตกต่างกับการใส่ปุ๋ยเคมี (Canatoy, 2018; Villaver, 2020) แต่อย่างไร
ก็ตาม การใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนในอัตราที่สูงร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมี ส่งผลท าให้ข้าวโพดมีความสูง
เพิ่มข้ึนมากกว่าการใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว  

นอกจากนี้ ยังพบว่าการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนร่วมกับการลดการใส่ปุ๋ยเคมี มีผลส่งเสริม
ท าให้พืชมีค่าความเขียวใบเพิ่มข้ึน หรืออาจกล่าวได้ว่ามีปริมาณคลอโรฟิลล์เพิ่มขึ้น เช่นเดียว 
กับการศึกษาของ Emamu & Wakgari (2021) พบว่าการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนร่วมกับการใส่
ปุ๋ยเคมี ท าให้มีปริมาณคลอโรฟิลล์เพิ่มมากขึ้น ซึ่งอาจจะส่งผลท าให้ข้าวโพดมีประสิทธิภาพ
ในการสังเคราะห์แสงดีขึ้น ดังเช่นการศึกษาของ Sigaye et al. (2021) ที่ชี้ให้เห็นว่าการใส่
ปุ๋ยมูลไส้เดือนร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมี ท าให้พืชมีประสิทธิภาพการสังเคราะห์ด้วยแสงสูงกว่า
การใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว 

2.2 ลักษณะความกว้างฝักและความยาวฝัก 
จากผลการทดลอง พบว่าของการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมี มีผล 

ท าให้ลักษณะความกว้างฝักก่อนปอกเปลือกมีความแตกต่างกันทางสถิติ  แต่ไม่มีผลต่อ
ลักษณะความกว้างฝักหลังปอกเปลือก (ตารางที่ 3) โดยพบว่าทรีตเมนต์ที่มีการใส่ปุ๋ยมูล
ไส้เดือนอัตรา 3 ตันต่อไร่ ร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมี อัตรา 12.5 กิโลกรัมต่อไร่ (T5) มีความกว้าง
ฝักก่อนปอกเปลือกไม่แตกต่างกับการใส่ปุ๋ยเคมี โดยมีความกว้างผัก 31.5 และ 33.0 เซนติเมตร 
ตามล าดับ ส่วนทรีตเมนต์ที่มีการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือน 3 ตันตันไร่ มีความกว้างฝักน้อยที่สุด 26.5 
เซนติเมตร 

ส่วนลักษณะความยาวฝัก พบว่าการปุ๋ยมูลไส้เดือนร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมี มีความ
ยาวฝักก่อนปอกเปลือกไม่แตกต่างกับการใส่ปุ๋ยเคมี ในทุกอัตรา ยกเว้นทรีตเมนต์ที่ T4 และ 
T6 ในขณะที่การใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือน 3 ตันตันไร่ มีความยาวฝักก่อนปอกเปลือกน้อยที่สุด 54.4 
เซนติเมตร เช่นเดียวกับลักษณะความยาวฝักหลังปอกเปลือก พบว่าการปุ๋ยมูลไสเ้ดือนร่วมกับ
การใส่ปุ๋ยเคมี มีความยาวฝักหลังปอกเปลือกไม่แตกต่างกับการใส่ปุ๋ยเคมี และทรีตเมนต์ที่มี
การใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือน มีความยาวฝักน้อยที่สุด 
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จากการศึกษาชี้ให้เห็นว่า การใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนร่วมกับการลดใส่ปุ๋ยเคมีมีผลท าให้
ความกว้างฝักและความยาวฝักไม่แตกต่างกับการใส่ปุ๋ยเคมีอัตราแนะน า เช่นเดียวกับการศึกษา
ที่ผ่านมา ที่ชี้ให้เห็นว่า การใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนร่วมกับการลดใส่ปุ๋ยเคมี ท าให้ความกว้างฝักและ
ความยาวฝักข้าวโพดไม่มีความแตกต่างกับการใส่ปุ๋ยเคมี (Lazcano et al., 2010; Canatoy, 
2018; Villaver, 2020)  

 
ตารางที่ 3 ผลของการใช้มูลไส้เดือนร่วมกับการใช้ปุ๋ยเคมีต่อลักษณะความกว้างฝักและ

ความยาวฝักของข้าวโพดข้าวเหนียวหวาน 

ทรีตเมนต ์
ความกว้างฝัก (เซนติเมตร)  ความยาวฝัก (เซนติเมตร) 

ก่อนปอกเปลือก หลังปอกเปลือก  ก่อนปอกเปลือก หลังปอกเปลือก 

Fertilizer (T1) 33.0 a 17.8  56.6 ab 44.6 ab 

VM 3 t (T2) 26.5 c 16.0  50.3 d 42.3 b 

VM 1 t + F (T3) 29.0 bc 17.8  56.5 ab 46. 6 a 
VM 2 t + F (T4) 30.6 ab 17.5  54.4 c 42.8 b 
VM 3 t + F (T5) 31.5 ab 18.0  57.6 a 44.9 ab 
VM 4 t + F (T6) 28.7 bc 18.5  54.7 c 46.1 a 

F-test * ns  ** * 
C.V. (%) 7.46 6.60  2.63 4.41 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ โดยวิธีการ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแบบ LSD ที่ P = 0.05 
ns, * และ ** = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติและแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ 
99% ตามล าดับ 
T1 = ปุ๋ยเคมีอัตราแนะน า 25 กิโลกรัมต่อไร่ 
T2 = ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 3 ตันต่อไร่ 
T3 = ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 1 ตันต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีอัตรา 12.5 กิโลกรัมต้อไร่ 
T4 = ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 2 ตันต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีอัตรา 12.5 กิโลกรัมต้อไร่ 
T5 = ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 3 ตันต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีอัตรา 12.5 กิโลกรัมต้อไร่ 
T6 = ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 4 ตันต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีอัตรา 12.5 กิโลกรัมต้อไร่ 
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2.3 ผลของการใช้มูลไส้เดือนร่วมกับการใช้ปุ๋ยเคมีต่อลักษณะผลผลิตและค่า
ความหวาน 

2.3.1 น้ าหนักฝักสดและค่าความหวาน 
จากผลการทดลอง พบว่าผลของการใส่ปุ๋ยเคมี ปุ๋ยมูลไส้เดือน และการใส่ปุ๋ย

มูลไส้เดือนร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมี มีผลท าให้ลักษณะน้ าหนักฝักสดก่อนและหลังปอกเปลือก  
มีความแตกต่างทางสถิติ (ตารางที่ 4) โดยพบว่าทรีตเมนต์ที่มีการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา  
3 ตันต่อไร่ ร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมี อัตรา 12.5 กิโลกรัมต่อไร่ (T5) มีน้ าหนักฝักสดก่อนและ
หลังปอกเปลือกสูงที่สุด (345.6 และ 207.0 กรัมต่อฝัก ตามล าดับ) และมีน้ าหนักฝักสด 
ไม่แตกต่างกับการใส่ปุ๋ยเคมี ในขณะที่การใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือน 3 ตันต่อไร่ มีขนาดฝักก่อนและ
หลังปอกเปลือกเล็กที่สุด (224.8 และ 140.9 กรัมต่อฝัก ตามล าดับ) ส่วนค่าความหวาน
พบว่าไม่มีความแตกต่างกันระหว่างการใส่ปุ๋ยเคมี ปุ๋ยมูลไส้เดือน และการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือน
ร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมี นอกจากนี้ยังพบว่าการใส่ปุ๋ยใส่มูลไส้เดือนอัตรา 1 ตันต่อไร่ ร่วมกับ
การใส่ปุ๋ยเคมีอัตรา 12.5 กิโลกรัมต้อไร่ (T3) และการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 3 ตันต่อไร่ + 

ปุ๋ยเคมีอัตรา 12.5 กิโลกรัมต่อไร่ (T5) มีแนวโน้มของค่าความหวานสูง (13.1 และ 12.3 
brix°) ตามล าดับ  
 
ตารางที่ 4 ผลของการใช้มูลไส้เดือนร่วมกับการใช้ปุ๋ยเคมีต่อลักษณะน้ าหนักฝักสดและค่า

ความหวาน 

ทรีตเมนต ์
น  าหนักฝักสด (กรัมต่อฝัก) 

ค่าความหวาน (brix°) 
ก่อนปอกเปลือก หลังปอกเปลือก 

Fertilizer (T1) 329.7 a 182.9 ab 11.8 

VM 3 t (T2) 224.8 c 140.9 c 11.1 
VM 1 t + F (T3) 318.2 a 202.5 a 13.1 
VM 2 t + F (T4) 278.5 b 161.6 bc 10.7 
VM 3 t + F (T5) 345.6 a 207.0 a 12.3 
VM 4 t + F (T6) 316.6 a 203.5 a 11.8 

F-test ** ** ns 
C.V. (%) 7.11 9.93 10.76 
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หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ โดยวิธีการ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแบบ LSD ที่ P = 0.05 

 ns และ ** = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติและแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% ตามล าดับ 
 T1 = ปุ๋ยเคมีอัตราแนะน า 25 กิโลกรัมต้อไร่ 
 T2 =ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 3 ตันต่อไร่  
 T3 = ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 1 ตันต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีอัตรา 12.5 กิโลกรัมต้อไร่ 
 T4 = ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 2 ตันต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีอัตรา 12.5 กิโลกรัมต้อไร่ 
 T5 = ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 3 ตันต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีอัตรา 12.5 กิโลกรัมต้อไร่ 
 T6 = ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 4 ตันต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีอัตรา 12.5 กิโลกรัมต้อไร่ 

 
จากการศึกษาชี้ให้เห็นว่าการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมี มีผลท าให้

ขนาดฝักสดเพิ่มขึ้น และขนาดฝักจะเพิ่มตามปริมาณปุ๋ยมูลไส้เดือนที่เพิ่มขึ้น สอดคล้องกับ
การศึกษาที่ผ่าน ที่ชี้ชัดว่าการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนในอัตราสูงร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมี ท าให้มีขนาด
ฝักสดของข้าวโพดใหญ่กว่าการใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียวหรือการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนพียง 
อย่างเดียว ในขณะที่การใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนอย่างเดียวมีขนาดฝักสดเล็กกว่าการใส่ปุ๋ยเคมี 
(Canatoy, 2018; Villaver, 2020; Öktem & Öktem, 2020) 

นอกจากนี้ การใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือน ท าให้มีค่าความหวานของข้าวโพดไม่แตกต่าง
กับการใส่ปุ๋ยเคมี เช่นเดียวกับศึกษาของ Lazcano et al. (2010) ชี้ให้เห็นว่าปุ๋ยมูลไส้เดือน 

มีคุณสมบัติช่วยท าให้ข้าวโพดมีคุณภาพฝักที่ดีเท่ากับการใส่ปุ๋ยเคมี  
2.3.2 ลักษณะผลผลิตฝักสด 
จากผลการทดลอง พบว่าผลของการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมี  

มีผลท าให้ลักษณะผลผลิตก่อนและหลังปอกเปลือก มีความแตกต่างทางสถิติ (ตารางที่ 5) 
โดยพบว่าทรีตเมนต์ที่มีการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 3 ตันต่อไร่ ร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมี อัตรา 
12.5 กิโลกรัมต่อไร่ (T5) มีผลผลิตฝักสดก่อนและหลังปอกเปลือกสูงที่สุด (4,007 และ 
2,004 กิโลกรัมต่อไร่ ตามล าดับ) ในขณะที่การใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 3 ตันต่อไร่ (T2)  
มีผลผลิตฝักสดก่อนและหลังปอกเปลือกน้อยที่สุด  (2,607 และ 1,634 กิโลกรัมต่อไร่ 
ตามล าดับ) 
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ตารางที่ 5 ผลของการใช้มูลไส้เดือนร่วมกับการใช้ปุ๋ยเคมีต่อผลผลิตฝักสดก่อนปอกเปลือก 

และผลผลิตฝักสดหลังปอกเปลือกของข้าวโพดข้าวเหนียวหวาน 

ทรีตเมนต์ 
ผลผลิตก่อนปอกเปลือก 

(กิโลกรัม/ไร่) 
ผลผลิตหลังปอกเปลือก 

(กิโลกรัม/ไร่) 

Fertilizer(T1) 3,822 a 2,120 ab 
VM 3 t (T2) 2,607 c 1,634 c 
VM 1 t + F (T3) 3,689 a 2,348 a 
VM 2 t + F (T4) 3,229 b 1,873 bc 
VM 3 t + F (T5) 4,007 a 2,400 a 
VM 4 t + F (T6) 3,671 a 2,360 a 

F-test ** ** 
C.V. (%) 7.1 9.9 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ โดยวิธีการ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแบบ LSD ที่ P = 0.05 

 ** = มีแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
 T1 = ปุ๋ยเคมีอัตราแนะน า 25 กิโลกรัมต้อไร่ 
 T2 =ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 3 ตันต่อไร่ 
 T3 = ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 1 ตันต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีอัตรา 12.5 กิโลกรัมต้อไร่ 
 T4 = ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 2 ตันต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีอัตรา 12.5 กิโลกรัมต้อไร่ 
 T5 = ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 3 ตันต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีอัตรา 12.5 กิโลกรัมต้อไร่ 
 T6 = ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 4 ตันต่อไร่ + ปุ๋ยเคมีอัตรา 12.5 กิโลกรัมต้อไร่ 

 
จากการศึกษาชี้ให้เห็นว่าการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนร่วมกับการลดการใส่ปุ๋ยเคมี  

มีผลท าให้ลักษณะผลผลิตฝักสดไม่แตกต่างการใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว โดยเฉพาะใน 
ทรีตเมนต์ T3 (ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตรา 1 ตันต่อไร่ร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมีอัตรา 12.5 กิโลกรัมต้อไร่) 
เป็นทรีตเมนต์ที่มีการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนอัตราต่ าสุด แต่ยังคงให้ผลผลิตเทียบเท่าการใส่ปุ๋ยเคมี
ตามอัตราแนะน า เนื่องจากในปุ๋ยมูลไส้เดือน มีปริมาณอินทรีวัตถุสูง (38.50%) และปริมาณ
ไนโตรเจน (1.94%) ที่เหมาะสม ท าให้มีการปลดปล่อยธาตุที่เป็นประโยชน์ได้ดีและเหมาะสม
กับความต้องการของพืช ซึ่งเป็นผลดีต่อการเจริญเติบโตทางด้านล าต้นของพืช ประกอบกับ
การได้รับปริมาณธาตุฟอสฟอรัสและโปแตสเซียมที่เพียงพอจากการใส่ปุ๋ยเคมี ส่งผลท าให้
ข้าวโพดมีผลผลผลิตฝักสดที่สูงเช่นเดียวกับการใส่ปุ๋ยเคมีตามอัตราแนะน า สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Villaver (2020) กล่าวว่าการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับปุ๋ยมูลไส้เดือนมีผลท าให้ผลผลิต 
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และคุณภาพของข้าวโพดสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนเพียงอย่างเดียว 
เช่นเดียวกับการศึกษาของ Sharma & Banik (2014) ชี้ให้เห็นว่าการใช้ปุ๋ยหมักมูลไส้เดือน
ดินร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมี สามารถเพิ่มผลผลิตข้าวโพดได้ ทั้งนี้เนื่องจากการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือน 

ท าให้พืชได้รับปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหารในปริมาณที่สูง โดยเฉพาะธาตุไนโตรเจน 

ช่วยในเพิ่มประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสง ส่งผลท าให้สร้างอาหารได้มากขึ้น ท าให้พืชมี 
การเจริญเติบโตดี (Vos et al., 2005) นอกจากนี้ยังพบว่าในปุ๋ยมูลไส้เดือน มีปริมาณธาตุ
ฟอสฟอรัสสูง ซึ่งช่วยให้ข้าวโพดมีการติดเมล็ดที่ดีและมีเมล็ดเต็มฝัก ท าให้มีผลผลิตเพิ่มขึ้น 

(Singh et al., 2003) แต่อย่างไรการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนเพียงอย่างเดียว ท าให้มีผลผลิตต่ าสุด 
เนื่องจากในมูลไส้เดือนมีปริมาณธาตุโปแตสเซียมที่ต่ าซึ่งไม่เพียงต่อความต้องการของพืชที่จะ
น าไปใช้ในการสร้างผลผลิต ท าให้ข้าวโพดมีขนาดฝักที่เล็ก ส่งผลท าให้มีผลผลิตฝักสดต่ ากว่า
การใส่ปุ๋ยเคมี และการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนร่วมกับการลดการใส่ปุ๋ยเคมี สอดคล้องกับการศึกษา 
ที่ผ่านมา ที่ชี้ให้เห็นว่าการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนเพียงอย่างเดียวในการปลูกข้าวโพด มีปริมาณธาตุ
อาหารที่ไม่เพียงพอต่อการสร้างผลผลิต (Chimdessa & Sori, 2020) 
 
สรุปผลการวิจัย 

การใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนร่วมกับการลดการใส่ปุ๋ยเคมี ส่งผลท าให้ข้าวโพดข้าวเหนียว
หวานขอนแก่น มีการเจริญเติบโตทางด้านความสูง และมีค่าความเขียวของใบสูงกว่าการ 
ใส่ปุ๋ยเคมีหรือการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนเพียงอย่างเดียว ซึ่งส่งผลท าให้มีผลผลิตที่เพิ่มขึ้น  
เมื่อเปรียบเทียบกับการการใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว ดังนั้นการใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือน อัตรา 1 
ตันต่อไร่ร่วมกับปุ๋ยเคมีอัตรา 12.5 กิโลกรัมต้อไร่ (T3) อาจจะใช้เป็นอัตราแนะน าให้เกษตรกร 
เนื่องจากท าให้การเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าวโพดข้าวเหนียวหวานดีกว่าการใส่ปุ๋ยเคมี
อัตรา 25 กิโลกรัมต่อไร่ ซึ่งเป็นอัตราแนะน า ซึ่งสามารถลดปริมาณการใช้ปุ๋ยเคมีของ
เกษตรกรได้ 
 
กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณสาขาวิชาเกษตรศาสตร์ คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี  
ที่สนับสนุนการวิจัยในครั้งนี้ 
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