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“ข้อความท่ีปรากฏในบทความแต่ละเรื่องในวารสารวิชาการเล่มนี้ 
ไม่ใช่ความคิดเห็นและความรับผิดชอบของคณะผู้จัดท า บรรณาธิการ 

กองบรรณาธิการ และมหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี 
ซึ่งความรับผิดชอบด้านเนื้อหาและการตรวจร่างบทความ 

แต่ละเรื่องเป็นของผู้เขียนแต่ละท่าน” 
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บทคัดย�อ 
 การทําวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงค�เพื่อ 1) ศึกษาและพัฒนาระบบกังหันลมรYวมกับ
พลังงานแสงอาทิตย�ผลิตกระแสไฟฟvา สําหรับบwานพักอาศัยในระดับครัวเรือน และ 2) วิเคราะห�
เปรียบเทียบกระแสไฟฟvาที่ผลิตไดwจากกังหันลม พลังงานแสงอาทิตย� และกังหันลมรYวมกับ
พลังงานแสงอาทิตย� อุปกรณ�ประกอบดwวยกังหันลมขนาด 12 โวลต� 100 วัตต� ทํางานรYวมกับ
แผงโซลYาเซลล�ขนาด 120 วัตต� ติดตั้งบนโครงสรwางขนาดความกวwาง 85 เซนติเมตร ยาว 120 
เซนติเมตร ดwานหนwาสูง 135 เซนติเมตร และดwานหลังสูง 145 เซนติเมตร ดwานหลังของโครง 
สรwางติดตั้งเสาสําหรับยึดกังหันลม สามารถปรับระดับความสูงรวม 320 เซนติเมตร ภายใน
กลYองควบคุมติดตั้งเคร่ืองแปลงไฟฟvากระแสตรง แบตเตอร่ีขนาด 65 แอมแปร� ทดสอบผลิต
กระแสไฟฟvาจากกังหันลมดwวยความเร็วลมคงที่ 5-7 เมตรตYอวินาที รับพลังงานแสงอาทิตย�
ผYานแผงโซลYาเซลล�ในชYวงเวลา 08.00 น. ถึง 17.00 น. เฉลี่ย 6 คร้ังใน 1 ชั่วโมง ผลการทดสอบ
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พบวYา คYาเฉลี่ยรwอยละปริมาณของแบตเตอร่ีที่เพิ่มข้ึนทั้ง 3 รูปแบบ วัดจากปริมาณแบตเตอร่ี
ภายในรwอยละ 40 มีคYาเทYากับรwอยละ 5, 10 และ 15 (ตามลําดับ) โดยระบบกังหันลมทํางาน
รYวมกับแผงโซลYาเซลล�จะสามารถผลิตกระแสไฟฟvาไดwเร็วสุดภายในระยะเวลา 4 ชั่วโมง 
เหมาะสมตYอการผลิตกระแสไฟฟvาใน 1 วัน 
 
คําสําคัญ: กังหันลม, พลังงานแสงอาทิตย�, กระแสไฟฟvา, ครัวเรือน 
 
Abstract 

The purpose of this research was 1) to study and develop a wind turbine 
system combined with solar energy for electricity production at household 
level and 2) to do comparative analysis of electricity production generated from 
wind turbine solar energy and wind turbine combined with solar energy. The 
instrument consisted of wind turbine size of 12 Volt with 100-Watt, working 
with 120-watt of solar panels and installed on 85 cm width, 120 cm length, 
135 cm height of front and 145 cm height of back. The pole for wind turbine 
installation was built and it can be adjusted to 320 cm height. The internal 
control cabinet was equipped with a DC power converter, 65-amp battery. 
The experiment was carried out by testing the electricity production from wind 
turbine at speed of 5-7 m/sec, constantly and receiving solar energy through 
solar panels from 8:00 a.m. to 5:00 p.m. with average of 6 times/hr. The results 
showed that the average percentage increased in battery volume for all 3 types 
by measuring internal battery volume at 40% which equaled to 5, 10 and 15%, 
respectively. It can be concluded that wind turbine system combined with solar 
energy can produce electricity as quickly as possible within 4 hrs. which is 
suitable for electricity production in 1 day. 
 
Keywords: Wind Turbine, Solar Energy, Electric Current, Household 
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บทนํา 
 พลังงานลมเป�นพลังงานจากธรรมชาติที่สามารถนํามาใชwประโยชน�ไดw เชYน เรือใบ
ขนสYงสินคwาระหวYางประเทศ การหมุนของกังหันวิดน้ํา เคร่ืองโมYหินบดเมล็ดพืชใหwเป�นแปvง 
เป�นตwน มนุษย�จึงไดwใหwความสําคัญ และนําพลังงานลมมาใชwผลิตกระแสไฟฟvา เนื่องจาก
พลังงานลมสามารถพบไดwทั่วไป “กังหันลม” จึงเป�นอุปกรณ�ชนิดหนึ่งที่ถูกนํามาใชwสกัดพลังงาน
จลน�ของกระแสลม และเปลี่ยนใหwเป�นพลังงานกล กลYาวคือเม่ือกระแสลมพัดผYานใบกังหันจะ
เกิดการถYายทอดพลังงานจลน�ไปสูYใบกังหันทําใหwกังหันหมุนรอบแกน ผลิตกระแสไฟฟvาจาก
เคร่ืองกําเนิดกระแสไฟฟvา (Electric Generator) ที่ประกอบดwวยอุปกรณ�แมYเหล็ก (ข้ัวเหนือ 
และข้ัวใตw) และขดลวดระหวYางข้ัวของแมYเหล็ก โดยเม่ือขดลวดหมุนระหวYางข้ัวแมYเหล็ก สนาม 
แมYเหล็กที่เกิดข้ึนเนื่องจากการเหนี่ยวนําใหwเกิดกระแสไฟฟvาข้ึนในขดลวดนั่นเอง  
 ผูwวิจัยไดwศึกษาถึงปWญหาในอนาคตจะมีความตwองการใชwพลังงานไฟฟvาเพิ่มมากข้ึนจน
อาจเกิดปWญหาการขาดแคลนพลังงานดwานไฟฟvา และในบางพื้นที่อาจมีกระแสไฟฟvาไมYเพียงพอ
ตYอความตwองการ เชYน ตามเกาะตYาง ๆ หมูYบwานพักอาศัยที่อยูYหYางไกล ทางผูwวิจัยจึงมีแนวคิดที่
จะสรwาง และพัฒนาระบบกังหันลมรYมกับพลังงานแสงอาทิตย� เนื่องจากพลังงานลมและพลังงาน
แสงอาทิตย�เป�นพลังงานที่สะอาดและบริสุทธิ์ สําหรับประเทศไทยมีความเร็วอยูYที่ระหวYาง 3-5 
เมตรตYอวินาที (จอมภพ แววศักดิ์, 2558) สYวนพลังงานจากแสงอาทิตย�จะสรwางกระแสไฟฟvา 
เม่ือแสงอาทิตย�ตกกระทบเซลล�แสงอาทิตย� เกิดการสรwางพาหะนําไฟฟvาประจุลบ และประจุ
บวก (อิเล็กตรอน และโฮล) ทําใหwเกิดแรงดันไฟฟvาแบบกระแสตรงข้ึน สําหรับประเทศไทย
ความเขwมของรังสีของดวงอาทิตย�เฉลี่ยรายวันตYอปEของพื้นที่ทั่วประเทศเทYากับ 18.0 เมกกะจูล
ตYอตารางเมตรตYอวันหรือ 5.0 กิโลวัตต�-ชั่วโมงตYอตารางเมตรตYอวัน (กรมพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ�พลังงาน, 2558) จึงไดwมีแนวคิดที่จะสรwางเป�นชุดสาธิตระบบกังหันลมรYวมกับพลังงาน
แสงอาทิตย�สอดคลwองกับศรายุทธ� จิตรพัฒนากุล และ กฤษณะ จันทสิทธิ์ (2564) สรwางระบบ
สาธิตผลิตกระแสไฟฟvาพลังงานแสงอาทิตย�สําหรับชุมชนฐานรากระดับครัวเรือน ติดตั้งอุปกรณ�
สาธิตการทํางาน ลงบนแผYนไวท�บอร�ดขนาดความกวwาง 82 เซนติเมตร ยาว 110 เซนติเมตร 
และหนา 22 เซนติเมตร โดยทําการวิเคราะห�เปรียบเทียบกระแสไฟฟvาที่ผลิตไดwทั้ง 3 รูปแบบ 
(กังหันลม พลังงานแสงอาทิตย� และกังหันลมรYวมกับพลังงานแสงอาทิตย�) ทั้งนี้สามารถนํา
ผลงานวิจัยเป�นสื่อการเรียนรูwการทําเกษตรของชาวสวนผลไมw และยังสอดคลwองกับนโยบาย
ความเป�นกลางทางคาร�บอน (Carbon Neutrality) ประกอบดwวยการลดการปลYอยก�าซเรือน
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กระจก การดูดกลับก�าซเรือนกระจกจากชั้นบรรยากาศ และการชดเชยการปลYอยก�าซเรือน
กระจกดwวยการซ้ือคาร�บอนเครดิต (สํานักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่ง 
แวดลwอม, 2564) 
 
วิธีดําเนินการวิจัย 
 ส�วนที่ 1 ศึกษาข�อมูลอุปกรณ�ในการจัดสร�างระบบกังหันลมร�วมกับพลังงาน
แสงอาทิตย�ผลิตกระแสไฟฟ�า  
 1. กังหันลมที่ใชwสําหรับโครงการวิจัย 
 กังหันลมที่นํามาใชwในโครงการวิจัยเป�นกังหันลมกังหันลมแนวแกนนอน (Horizontal 
Axis Wind Turbine) ขนาด 3 ใบพัด ดังรูปที่ 1 รุYน NE-100S3 ขนาดแรงดันไฟฟvา 12 โวลต� 
100 วัตต� (1) กังหันลมมีขนาดเสwนผYานศูนย�กลาง 120 เซนติเมตร วัสดุทําจากเสwนใยจากไนลอน 
(2) เพลาแกนหมุน ซ่ึงรับแรงจากแกนหมุนใบพัด และสYงผYานระบบกําลัง (3) เคร่ืองกําเนิดไฟฟvา
ทําหนwาที่เปลี่ยนพลังงานกลเป�นพลังงานไฟฟvา (4) ภายในหwองเคร่ืองติดตั้งระบบตYาง ๆ ของ
กังหันลม เชYน ระบบเกียร� เคร่ืองกําเนิดไฟฟvา เบรก และระบบควบคุม (5) การควบคุมกังหัน
ใหwหันไปตามทิศทางของกระแสลม เรียกวYา “หางเสือ” (6) แกนคอหมุนรับทิศทางลม เป�นตัว
ควบคุมการหมุนเคร่ืองกําเนิดไฟฟvา (7) เสากังหันลม เป�นตัวแบกรับสYวนที่เป�นตัวเคร่ืองที่อยูY
ดwานบน ซ่ึงเป�นกังหันลมแนวแกนนอนขนาดเล็กเหมาะสําหรับใชwในครัวเรือน ปริมาณน้ําหนัก
ไมYมาก ปริมาณลมในชYวงการทํางานที่ 2 ถึง 10 เมตรตYอวินาที และที่ระดับความเร็วลม
ปลอดภัยที่ 55 เมตรตYอวินาที 
 

 
 

รูปที่ 1 กังหันลมขนาด 3 ใบพัด 
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2. แผงโซลYาเซลล� (Solar Cells) 
แผงโซลYาเซลล�รับพลังงานแสงและเปลี่ยนพลังงานไฟฟvา ติดตั้งในลักษณะระบบเซลล�

แสงอาทิตย�แบบอิสระ (Stand Alone System) คือ ระบบที่ผลิตไฟฟvาจากโซลYาเซลล�โดยที่
ไมYตwองเชื่อมตYอระบบไฟฟvาจากระบบไฟฟvาฝ�ายจําหนYาย ซ่ึงขwอดีของระบบ คือ เม่ือกระแส 
ไฟฟvาจากการไฟฟvาดับ ระบบเซลล�แสงอาทิตย�แบบอิสระ ยังคงมีไฟฟvาใชwงานไดw ขwอเสียของ
ระบบดังกลYาวคือ ตwองใชwแบตเตอร่ีเพื่อสํารองพลังงานในการใชwงานตอนกลางคืน (นครินทร� 
รินผล, 2559) 
 3. อุปกรณ�ควบคุมการชาร�จประจุ (Solar Change Controller) 

อุปกรณ�ควบคุมการชาร�จประจุ ทําหนwาที่ควบคุมความถ่ีของคลื่นไฟฟvาจากแผงโซลYา
เซลล�ใหwคงที่กYอนเขwาสูYแบตเตอร่ี ทําใหwแบตเตอร่ีไมYเสื่อมเร็ว สามารถแสดงสถานการณ�ทํางาน 
ระดับการเก็บประจุของแบตเตอร่ี ระบบการตัดไฟอัตโนมัติ ในกรณีไฟแบตเตอรี่ใกลwหมด 
เพื่อปvองกันแบตเตอร่ีเสียหาย เนื่องจากการใชwไฟเกินกําลัง (Over Charge/Over Discharge 
Protection) นั่นเอง 
 4. อินเวอร�เตอร� (Inverter) 

อินเวอร�เตอร�เป�นอุปกรณ�เปลี่ยนกระแสไฟฟvาจากกระแสตรง (DC) เป�นกระแสไฟฟvา
สลับ (AC) มีคYาแรงดันที่ระดับ 220 โวลต� ตามกําลังวัตต�ที่ผลิตไดw ชนิดลูกคลื่นแบบ Pure 
Sine Wave หลักการทํางานคือ การรับพลังงานไฟฟvากระแสตรงเขwาสูYเคร่ืองอินเวอร�เตอร�
ที่มาจากแบตเตอร่ี แลwวสYงผYานวงจรไฟฟvาภายในซ่ึงจะทําหนwาที่ในการแปลงแรงดันใหwเป�น
ไฟฟvากระแสสลับตามจํานวนคร้ังที่สลับไปมาเทYากับ 50 คร้ังตYอวินาที  

5. แบตเตอร่ี (Battery) 
แบตเตอร�ร่ีชนิด Deep Cycle เป�นแบตเตอร่ีที่มีความสามารถในการปลYอยคYาประจุ

ไฟฟvาไดwมากถึงรwอยละ 60-80 ของประจุไฟฟvารวมทั้งหมด และมีอายุการใชwงานที่ยาวนานกวYา
ประมาณ 4-5 ปE ในขณะที่แบตเตอร่ีรถยนต�ทั่วไปนั้นจะมีความสามารถในการปลYอยคYาประจุ
ไฟฟvาไดwเพียงรwอยละ 10-20 ของประจุไฟฟvารวมทั้งหมดและมีอายุการใชwงานที่สั้นกวYาคือ 1-2 
ปEเทYานั้น จากคุณสมบัติดังกลYาวจึงทําใหwแบตเตอร่ีแบบ Deep Cycle มีความเหมาะสมและ
นิยมนํามาใชwงานรYวมกับชุดแผงโซลYาเซลล� และกังหันลม  
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ส�วนที่ 2 การออกแบบโครงสร�าง และระบบกังหันลมร�วมกับพลังงานแสงอาทิตย�
ผลิตกระแสไฟฟ�า สําหรับบ�านพักอาศัยในระดับครัวเรือน 

1. การออกแบบโครงสรwางสําหรับติดตั้งระบบกังหันลมรYวมกับพลังงานแสงอาทิตย�  
โครงสรwางระบบกังหันลมรYวมกับพลังงานแสงอาทิตย�ผลติกระแสไฟฟvา แบYงไดwเป�น 2 

สYวน ประกอบดwวยโครงสรwางสYวนลYาง (1) สรwางดwวยโลหะกลYอง ชุบซิงก�ปvองกันการกัดกรYอน
มาทําเป�นฐานของโครงสรwาง และทําหนwาที่รองรับน้ําหนักดังรูปที่ 2 ความสูงจากพื้นอยYางนwอย 
10 เซนติเมตร (2) ลwอสําหรับเลื่อนเคลื่อนที่ไดwติดตั้งบริเวณสYวนกลางของพื้นที่แผYนแพลตทั้ง 
4 มุม (3) โครงสรwางสําหรับติดตั้งกลYองควบคุมภายในติดตั้งเครื่องควบคุมการชาร�จประจุ 
เซอร�กิตเบรกเกอร�ไฟฟvากระแสตรง และกระแสสลับ สําหรับตัดตYอวงจรไฟฟvาระบบการทํางาน 
และอุปกรณ�ปvองกันไฟกระโชกทางไฟฟvา (Surge Protector) เคร่ืองแปลงไฟฟvากระแสตรง 
(Inverter) และแบตเตอร่ี (4) พื้นที่สําหรับติดตั้งแผงโซลYาเซลล� โดยออกแบบใหwมีความเอียง
ใหwเหมาะสม สําหรับรับพลังงานแสงอาทิตย� (5) เสาทรงกลมจํานวน 2 ทYอน สําหรับติดตั้งชุด
กังหันลม ทําจากโลหะกลม สามารถปรับระดับความสูงไดw ดwานบนมีแผYนเพลตสําหรับรองรับ
ตัวกังหันลม 

 

 
 

รูปที่ 2 โครงสรwางระบบกังหันลมรYวมกับพลังงานแสงอาทิตย� 
 

2. การออกแบบชุดควบคุมกระแสไฟฟvากังหันลมรYวมกับพลังงานแสงอาทิตย�  
 2.1 การหาขนาดของแบตเตอร่ี ไดwจากแผงโซลYาเซลล�ที่นํามาใชwสําหรับงานวิจัยมี

ขนาด 120 วัตต� ซ่ึงมีแรงดันขณะเป�ดวงจร (Open-Circuit Voltage: Voc) เทYากับ 22 โวลต� 
เหมาะสําหรับใชwกับระบบชาร�จแรงดันไฟฟvาเขwาแบตเตอร่ีที่ระดับ 12 โวลต� จากสภาพพลังงาน
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แสงอาทิตย�สําหรับเขตภูมิภาคของประเทศไทยโดยเฉลี่ยจะไดwคYาพลังงานตลอดทั้งวัน จากคYา
ระยะเวลาการมีแสงที่ 1 kW/m2/day โดยพื้นที่จังหวัดจันทบุรีมีคYา Peak Sun Hour (PSH) 
เฉลี่ยเทYากับ 5 ชั่วโมงตYอวัน (Gaisma, 2565) ซึงจะทําใหwไดwกระแสไฟฟvาที่พอดีชาร�จ สYงผล
ทําใหwแบตเตอร่ีมีกระแสไฟฟvาเขwามาเก็บไดwเต็มพอดี  

 ขนาดของแบตเตอร่ี = ขนาดกําลังวัตต�สูงสุดของแผงโซลYาเซลล� * 0.6 
  = 120*0.6 
  = 72 แอมแปร� 

 ขนาดของแบตเตอร่ีที่จัดจําหนYายขนาด 72 แอมแปร� ไมYพบขนาดที่ตรงตามที่
คํานวณไดw จึงไดwนําขนาดที่ใกลwเคียงมาทําการทดลองวิจัย คือ ขนาด 65 แอมแปร�  

 2.2. การหาขนาดเคร่ืองควบคุมการชาร�จประจุ (Control Change) สามารถ
กําหนดไดwจากคYากระแสไฟฟvาที่ผลิตไดwสูงสุดของแผงโซลYาเซลล� โดยจะตwองเลือกคYาที่สูงกวYา 
เพื่อปvองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นไดwในระบบการชาร�จไฟลงแบตเตอรี่ ซึ่งในระบบที่มี
ขนาดเล็ก อุปกรณ�ควบคุมการชาร�จประจุจะมีขนาดแรงดัน 12/24 โวลต� (สําหรับรองรับไดw
ทั้งระบบ 12 โวลต� และ 24 โวลต�) สามารถคํานวณไดwจาก  

 กระแสไฟฟvา = กําลังวัตต�สูงสุดของแผงโซลYาเซลล� / แรงดันไฟฟvา 
  = 120 วัตต� / 12 โวลต� 
  = 10 แอมแปร� 

 ดังนั้น ขนาดของเคร่ืองควบคุมการชาร�จประจุ (Control Change) ที่ตwองใชw คือ 
10 แอมแปร� หรือมากกวYาสําหรับอนาคตอาจมีการเพิ่มปริมาณแผงโซลYาเซลล� โดยในการวิจัย
ใชwเคร่ืองควบคุมการชาร�จประจุขนาด 20 แอมแปร� 
 

ส�วนที่ 3 การจัดสร�างระบบกังหันลมร�วมกับพลังงานแสงอาทิตย�ผลิตกระแสไฟฟ�า 
สําหรับบ�านพักอาศัยในระดับครัวเรือน 

ดําเนินการจัดสรwางระบบกังหันลมรYวมกับพลังงานแสงอาทิตย�ผลิตกระแสไฟฟvา 
สําหรับบwานพักอาศัยในระดับครัวเรือน ขนาดกังหันลม 100 วัตต� ใหwอยูYบนโครงสรwางรYวมกับ
แผงโซลYาเซลล�ขนาด 120 วัตต� จํานวน 1 แผง ตามมุมลาดเอียง 15-20 องศา (จารุวรรณ 
พิพัฒน�พุทธพันธ�, 2557) ตามรูปแบบดังรูปที่ 2 และเป�นไปตามมาตรฐานการติดตั้ง วสท. 
022013-22 เร่ือง มาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟvาสําหรับประเทศไทย : ระบบการผลิตไฟฟvา
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จากพลังงานแสงอาทิตย�ที่ติดตั้งบนหลังคา (วิศวกรรมสถานแหYงประเทศไทย ในพระบรม
ราชูปถัมภ�, 2565) โดยติดตั้งชุดอุปกรณ�ตYางๆ ใหwครบถwวน โดยใหwสามารถตรวจสอบปริมาณ
กระแสไฟฟvาที่ผลิตไดw  

 

 
 

รูปที่ 2 แบบจําลองระบบกังหันลมรYวมกับพลังงานแสงอาทิตย�ผลิตกระแสไฟฟvา  
สําหรับบwานพักอาศัยในระดับครัวเรือน 

 
ส�วนที่ 4 สรุปผลการดําเนินงานวิจัยและประเมินผลประสิทธิภาพการใช�งาน 
ทดสอบประสิทธิภาพ โดยการเก็บขwอมูลเดือนเมษายน 2567 กระแสไฟฟvาที่ผลิตไดw

จากการจําลองหมุนกังหันลมดwวยความเร็วลมเฉลี่ย 5-7 เมตรตYอวินาที พลังงานไฟฟvาที่ไดwจาก
แสงอาทิตย�ตั้งแตYเวลา 08.00 น.-17.00 น. เก็บขwอมูลเฉลี่ย 6 คร้ังใน 1 ชั่วโมง จํานวน 3 คร้ัง 
วิเคราะห�ขwอมูลขนาดคYาความเขwมแสง ปริมาณแรงดันไฟฟvา กระแสไฟฟvา คYากําลังไฟฟvา และ
การทํางานของกังหันลมรYวมกับพลังงานแสงอาทิตย� โดยทําการเปรียบเทียบการผลิตกระแส 
ไฟฟvาทั้ง 3 ลักษณะ โดยวัดจากปริมาณกระแสไฟฟvาที่เหลือในแบตเตอร่ีที่รwอยละ 40 เก็บคYา
ปริมาณรwอยละที่เพิ่มข้ึนของแบตเตอร่ีตามระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 1. ผลการจัดสร�างระบบกังหันลมร�วมกับพลังงานแสงอาทิตย�ผลิตกระแสไฟฟ�า 
สําหรับบ�านพักอาศัยในระดับครัวเรือน 

โครงสรwางระบบกังหันลมรYวมกับพลังงานแสงอาทิตย�ผลิตกระแสไฟฟvา สําหรับ
บwานพักอาศัยในระดับครัวเรือน พบวYา โครงสรwางสYวนลYางทําดwวยโลหะกลYองขนาดความ 
กวwาง x ยาว 1½ นิ้ว ขนาดความกวwาง 85 เซนติเมตร ยาว 120 เซนติเมตร ดwานหนwาสูง 135 
เซนติเมตร และดwานหลังสูง 145 เซนติเมตร สําหรับวางแผงโซลYาเซลล�ดwวยมุมเอียง 15 องศา 
ดังรูปที่ 3 โครงสรwางเคลื่อนที่ไดwดwวยลwอขนาดเสwนผYานศูนย�กลาง 3 นิ้ว จํานวน 4 ลwอ เชื่อมติด
กับมุมของโครงสรwางทั้ง 4 มุม ตําแหนYงจุดศูนย�กลางของโครงสรwาง ติดตั้งกลYองควบคุมขนาด
ความกวwาง 57 เซนติเมตร ยาว 69 เซนติเมตร และลึก 25 เซนติเมตร เพื่อเก็บอุปกรณ�ควบคุม
การทํางาน ดwานหลังของโครงสรwาง ฯติดตั้งเสาสําหรับยึดกังหันลมดwวยเหล็กกลมขนาด 2½ 
นิ้ว สําหรับดwานนอกสูง 180 เซนติเมตร และเสาดwานในสูง 200 เซนติเมตร สามารถยืดหดไดw
ความสูงรวม 320 เซนติเมตร จํานวน 2 ทYอน และเพิ่มความม่ันคงเวลากังหันลมทํางานดwวย
เหล็กเชื่อมตYอระหวYางโครงสรwางกับเสาตั้งกังหันลม ทาสีกันสนิม และปกป�ดรอยเชื่อมดwวยสี
ฟvาชนิดกันน้ํา  

 

 
 

รูปที่ 3 โครงสรwางระบบกังหันลมรYวมกับพลังงานแสงอาทิตย�ผลติกระแสไฟฟvา 
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โครงสรwางกังหันลมขนาด 3 ใบพัด พบวYา เสากังหันลมประกอบดwวย 2 สYวนคือ  
สYวนที่รองรับกังหันลม ทําจากเหล็กกลมขนาด 2 นิ้ว สูง 200 เซนติเมตร และสYวนชั้นนอก 
ทําจากเหล็กกลมขนาด 2½ นิ้ว ความสูง 180 เซนติเมตร ระยะความสูงรวมเมื่อตYอกัน 2 
ระยะ รวม 320 เซนติเมตร เนื่องจากความสูงของกังหันลมมีปริมาณความสูงเป�นจํานวนมาก 
จึงกําหนดใหwปรับระดับความสูงไดwเป�น 4 ระยะ ๆ ละ 35 เซนติเมตร ซ่ึงกังหันลมจะมีสลัก
สําหรับยึดใหwอยูYในแตYละระยะ  

โครงสรwางแผงโซลYาเซลล�เพื่อรับพลังงานแสงอาทิตย� พบวYา โครงสรwางในสYวนของเสา
ทั้ง 4 ตwน ทําจากเหล็กกลYองขนาด 1x1 นิ้ว สูงจากระยะโครงสรwางของฐานดwานหนwา 135 
เซนติเมตร และดwานหลังสูง 145 เซนติเมตร สําหรับวางแผงโซลYาเซลล�ดwวยมุมเอียง 15 องศา 
เพื่อรองรับแผงโซลYาเซลล�ขนาดความกวwาง 76 เซนติเมตร ยาว 125 เซนติเมตร โดยยึดโครงสรwาง
เป�นชุดเดียวกันกับกังหันลม 

การติดตั้งกลYองควบคุมระบบกังหันลมรYวมกับพลังงานแสงอาทิตย� พบวYา กลYอง
ควบคุมที่นํามาติดตั้งบนฐานวางมีขนาดความกวwาง 57 เซนติเมตร ยาว 69 เซนติเมตร และลึก 
25 เซนติเมตร ภายในติดตั้งอุปกรณ�ควบคุมการชาร�จกังหันลมขนาด 12 โวลต� 100 วัตต� 
และอุปกรณ�ควบคุมการชาร�จพลังงานแสงอาทิตย� ขนาด 12/24 โวลต� 20 แอมแปร� ตัดตYอ
ระบบการทํางานดwวยเบรกเกอร�สวิตช�ทั้ง 2 ระบบดwวยเบรกเกอร�ไฟฟvากระแสตรงขนาด 500 
โวลต� 20 แอมแปร� พรwอมกับอุปกรณ�ปvองกันไฟกระโชกทางไฟฟvา (Sure Protector) ขนาด 
20 กิโลแอมแปร� 1000 โวลต� โดยกระแสไฟฟvาที่ผลิตไดwจะบรรจุลงแบตเตอร่ีขนาด 65 แอมแปร� 
กYอนผYานอุปกรณ�อินเวอร�เตอร�ขนาด 500 วัตต� เพื่อแปลงไฟฟvากระแสตรง เป�นไฟฟvากระแส 
สลับ 220 โวลต�  

 
 2. ผลการวิเคราะห�ระบบกังหันลมร�วมกับพลังงานแสงอาทิตย�ผลิตกระแสไฟฟ�า 
สําหรับบ�านพักอาศัยในระดับครัวเรือน 

การทดสอบระบบกังหันลมรYวมกับพลังงานแสงอาทิตย�ผลิตกระแสไฟฟvา โดยทําการ
ทดสอบผลิตกระแสไฟฟvาชาร�จลงแบตเตอร�ร่ีขนาด 65 แอมแปร� ไดwผลดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 ผลการทดสอบระบบกังหันลมรYวมกับพลังงานแสงอาทิตย�ผลิตกระแสไฟฟvา 

ลักษณะการผลิตกระแสไฟฟ�า 
เวลา (1 ชั่วโมง) 

คร้ังท่ี 1  คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
1. กังหันลม (รwอยละ) 5 6 5 
2. พลังงานจากแสงอาทิตย� (รwอยละ) 10 10 10 
3. กังหันลมรYวมกับพลังงานแสงอาทิตย� 

(รwอยละ) 
15 15 15 

 
ผลการทดสอบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟvา พบวYา กังหันลมหมุนดwวยความเร็วลมจาก

การวัดดwวยเคร่ืองวัดความเร็วลมยี่หwอ Peak Meter รุYน PM6252B โดยเฉลี่ย 5-7 เมตรตYอวินาที 
จากมอเตอร�ไฟฟvากระแสตรง รวมกําลังวัตต�สูงสุดเทYากับ 100 วัตต� หมุนดwวยความเร็วรอบ
โดยเฉลี่ยเทYากับ 566.68 รอบตYอนาที สามารถอYานคYาโวลต�มิเตอร�ไดwเทYากับ 12.75 โวลต� 
จํานวนกระแสไฟฟvาที่อYานไดwจากแอมมิเตอร�เทYากับ 1.72 แอมแปร� และกําลังวัตต�ที่ไดwจากวัตต�
มิเตอร�มีคYาเทYากับ 21.70 วัตต� จะสามารถผลิตกระแสไฟฟvาไดwโดยเฉลี่ยใน 1 ชั่วโมงมีคYาเทYากับ
รwอยละ 5, 6 และ 5 ของปริมาณแบตเตอร่ี 65 แอมแปร� ซ่ึงคYาเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง มีคYาเทYากับ 
รwอยละ 5 และเม่ือทดสอบการผลิตกระแสไฟฟvาเพื่อบรรจุลงในแบตเตอร่ีใหwเต็มจํานวนรwอยละ 
100 โดยวัดปริมาณกระแสไฟฟvาที่เหลือในแบตเตอร่ีที่รwอยละ 40 ดังรูปที่ 8 จะใชwเวลาทั้งหมด 
12 ชั่วโมง  

ผลการทดสอบพลังงานแสงอาทิตย�ผลิตกระแสไฟฟvาจากแผงโซลYาเซลล� พบวYา ชYวง 
เวลาที่เหมาะสมตYอการผลิตกระแสไฟฟvาที่ไดwจากพลังงานแสงอาทิตย�ดwวยแผงโซลYาเซลล�ขนาด 
120 วัตต� อยูYในชYวงเวลา 08.00-17.00 น. ปริมาณความเขwมแสงอยูYในชYวง 46,066 ถึง 56,079 
ลักซ� สามารถอYานคYาโวลต�มิเตอร�ไดwเทYากับ 12.72 โวลต� จํานวนกระแสไฟฟvาที่อYานจากแอม 
มิเตอร�ไดwเทYากับ 6.26 แอมแปร� และกําลังวัตต�ที่ไดwจากวัตต�มิเตอร�มีคYาเทYากับ 79.63 วัตต� 
จะสามารถผลิตกระแสไฟฟvาไดwโดยเฉลี่ยใน 1 ชั่วโมงมีคYาเทYากับรwอยละ 10 ของปริมาณแบต 
เตอร่ี 65 แอมแปร� ซ่ึงคYาเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง มีคYาเทYากับรwอยละ 10 และเมื่อทดสอบการผลิต
กระแสไฟฟvาเพื่อบรรจุลงในแบตเตอรี่ใหwเต็มจํานวนรwอยละ 100 ดังรูปที่ 8 โดยวัดปริมาณ
กระแสไฟฟvาที่เหลือในแบตเตอร่ีที่รwอยละ 40 จะใชwเวลาทั้งหมด 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 8 ปริมาณระยะเวลาผลิตกระแสไฟฟvาตามลักษณะที่แตกตYางกัน 

 
ผลการทดสอบกังหันลมรYวมกับพลังงานแสงอาทิตย�ผลิตกระแสไฟฟvา พบวYา เม่ือทั้ง 

2 ระบบทํางานรYวมกันสามารถอYานคYาโวลต�มิเตอร�ไดwเทYากับ 12.76 โวลต� จํานวนกระแสไฟฟvา
ที่อYานไดwจากแอมมิเตอร�เทYากับ 8.35 แอมแปร� และกําลังวัตต�ที่ไดwจากวัตต�มิเตอร�มีคYาเทYากับ 
103.95 วัตต� จะสามารถผลิตกระแสไฟฟvาไดwโดยเฉลี่ยใน 1 ชั่วโมงมีคYาเทYากับรwอยละ 15 ของ
ปริมาณแบตเตอร่ี 65 แอมแปร� ซ่ึงคYาเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง มีคYาเทYากับรwอยละ 15 และเม่ือทดสอบ
การผลิตกระแสไฟฟvาเพื่อบรรจุลงในแบตเตอร่ีใหwเต็มจํานวนรwอยละ 100 ดังรูปที่ 8 โดยวัด
ปริมาณกระแสไฟฟvาที่เหลือในแบตเตอร่ีที่รwอยละ 40 ของความจุแบตเตอร่ีที่เหลือจะใชwเวลา
ทั้งหมด 4 ชั่วโมง 

สมรรถนะระบบกังหันลมรYวมกับพลังงานแสงอาทิตย�ผลิตกระแสไฟฟvา พบวYา ปริมาณ
กระแสไฟฟvาในแบตเตอร่ีจะคYอย ๆ เพิ่มข้ึน โดยการหมุนกังหันลมที่ความเร็วลม 5-7 เมตรตYอ
วินาที กระแสฟvาจะเพิ่มข้ึนรwอยละ 5 ของปริมาณกระแสไฟฟvาในแบตเตอร่ี พลังงานแสงอาทิตย�
กระแสไฟฟvาจะเพิ่มข้ึนรwอยละ 10 และปริมาณกระแสไฟฟvาในแบตเตอร่ีของกังหันลมรYวมกับ
พลังงานแสงอาทิตย�จะเพิ่มขึ้นรwอยละ 15 ซึ่งจะสามารถเพิ่มจํานวนกระแสไฟฟvาลงในแบต 
เตอร่ีขนาด 65 แอมแปร� ไดwเร็วสุดภายใน 4 ชั่วโมง สอดคลwองกับงานวิจัยของทวีศักดิ์ ตันอรYาม 
(2559) ทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟvาแบบผสมระหวYางกังหันลมความเร็วต่ํา
ขนาด 12 โวลต� 600 วัตต� ที่ความเร็วลม 3 เมตรตYอวินาที ติดตั้งที่ความสูง 20 เมตร และ
พลังงานแสงอาทิตย�ขนาด 600 วัตต� ทําการเปลี่ยนจากไฟฟvากระแสตรงเป�นไฟฟvากระแสสลับ
โดยใชwอินเวอร�เตอร�ขนาด 200 วัตต� เพื่อจYายใหwกับภาระทางไฟฟvาโดยจYายพลังงานไฟฟvา
ใหwกับภาระทางไฟฟvาขนาด 1000 วัตต� ผลการทดสอบประสิทธิภาพของกังหันลมความเร็วต่ํา
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สามารถจYายพลังงานใหwกับระบบรwอยละ 22 และประสิทธิภาพของพลังงานแสงอาทิตย�สามารถ
จYายพลังงานใหwกับระบบรwอยละ 78 

 
3. ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะระบบกังหันลมร�วมกับพลังงานแสงอาทิตย�ผลิต

กระแสไฟฟ�า สําหรับบ�านพักอาศัยในระดับครัวเรือน 
ทําการทดสอบสมรรถนะดwวยการใชwงาน เพื่อดูการเก็บกระแสไฟฟvาที่ผลิตไดwลงใน

แบตเตอร่ีขนาด 65 แอมแปร� โดยการเปรียบเทียบสมรรถนะการผลิตกระแสไฟฟvาที่ไดwจาก
กังหันลมขนาดกําลังการผลิตสูงสุด 100 วัตต� กระแสไฟฟvาที่ไดwจากพลังงานแสงอาทิตย�ดwวย
แผงโซลYาเซลล�ขนาด 120 วัตต� และกังหันลมรYวมกับพลังงานแสงอาทิตย� ดังแสดงผลในตาราง
ที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะระบบกังหันลมรYวมกับพลังงานแสงอาทิตย�ผลิต

กระแสไฟฟvา  

ป`จจัยที่ใช�ในการเปรียบเทียบ กังหันลม 
พลังงาน

แสงอาทิตย� 
กังหันลมร�วมกับพลังงาน

แสงอาทิตย� 

1. ดwานพลังงาน 
1.1 กําลังงานไฟฟvารวม (วัตต�) 
1.2 คYาแรงดันไฟฟvา (โวลต�) 
1.3 คYากระแสไฟฟvา (แอมแปร�) 

 
100 

12.75 
1.72 

 
120 

12.72 
6.26 

 
220 

12.76 
8.35 

2. ดwานสมรรถนะของระบบ ฯ 
2.1 จํานวนรwอยละกระแสไฟฟvาท่ีไดwตYอช่ัวโมง 
2.2 เวลาในการเก็บกระแสไฟฟvา (ช่ัวโมง) 
2.3 ชYวงเวลาผลิตกระแสไฟฟvา 

 
5 
12 

ทุกชYวงเวลา 

 
10 
6 

08.00-17.00 น. 

 
15 
4 

08.00-17.00 น. 

3. ลักษณะการใชwงานชุดสาธิต ฯ 
3.1 แหลYงกําเนิดพลังงาน  

 
มอเตอร� 

 
แผงโซลYาเซลล� 

 
มอเตอร�และแผงโซลYาเซลล� 

3.2 ลักษณะการใชwงาน ความเร็วลม แสงแดด ความเร็วลมและแสงแดด 
3.3 การควบคุมกระแสไฟฟvา  Control Chang 
3.4 มอนิเตอร�แสดงผล โวลต�(V) แอมป�(A)  วัตต�(W) มิเตอร� 
3.5 การแปลงแรงดันไฟฟvา Inverter 

4. ตwนทุนท่ีใชwสรwาง (สYวนกําเนิดกระแสไฟฟvา) 3,790 บาท 2,500 บาท 6,290 

5. สมรรถนะในภาพรวม  นwอย ปานกลาง ดีมาก 
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สรุปผลการวิจัย 
 1.ระบบกังหันลมรYวมกับพลังงานแสงอาทิตย�ผลิตกระแสไฟฟvา สําหรับบwานพักอาศัย
ในระดับครัวเรือน ประกอบดwวยกังหันลมขนาด 12 โวลต� 100 วัตต� ทํางานรYวมกับแผงโซลYา
เซลล�ขนาด 120 วัตต� ผYานอุปกรณ�ควบคุมการชาร�จประจุ (Control Chang) ลงแบตเตอร่ี 
Deep Cycle ชนิด Hybrid Gel ขนาด 65 แอมแปร� ติดตั้งบนโครงสรwางขนาดความกวwาง 85 
เซนติเมตร ยาว 120 เซนติเมตร ดwานหนwาสูง 135 เซนติเมตร และดwานหลังสูง 145 เซนติเมตร 
สําหรับวางแผงโซลYาเซลล�ดwวยมุมเอียง 15 องศา ดwานหลังของโครงสรwาง ฯ ติดตั้งเสาสําหรับ
ยึดกังหันลมดwวยเหล็กกลมขนาด 2½ นิ้ว สําหรับดwานนอกสูง 180 เซนติเมตร และเสาดwานใน
สูง 200 เซนติเมตร ความสูงรวม 320 เซนติเมตร สามารถปรับระยะความสูงไดwเป�น 4 ระยะ 
ระยะละ 35 เซนติเมตร โครงสรwางติดตั้งแผงโซลYาเซลล�ขนาดความกวwาง 76 เซนติเมตร ยาว 
125 เซนติเมตร โดยยึดโครงสรwางเป�นชุดเดียวกันกับกังหันลม  

2. ทดสอบผลิตกระแสไฟฟvาจากการจําลองหมุนกังหันลมดwวยความเร็วลมคงที่ 5-7 
เมตรตYอวินาที จากแหลYงกําเนิดลม กระแสไฟฟvาที่ผลิตไดwจากแผงโซลYาเซลล�ในชYวงเวลาการ
ทดสอบ 08.00 น. ถึง 17.00 น. เฉลี่ย 6 คร้ังใน 1 ชั่วโมง จํานวน 3 ครั้ง และกระแสไฟฟvา
ที่ไดwจากกังหันลมรYวมกับพลังงานแสงอาทิตย� เพื่อทําการชาร�จกระแสไฟฟvาเขwากับแบตเตอร�ร่ี
ขนาด 65 แอมแปร� วัดปริมาณรwอยละของแบตเตอร่ีที่เพิ่มข้ึนแตYละแบบจากปริมาณแบตเตอร่ี
ภายในรwอยละ 40 คYาเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง ของกังหันลมผลิตกระแสไฟฟvามีคYาเทYากับรwอยละ 5  
ใชwเวลา 12 ชั่วโมง พลังงานแสงอาทิตย�ผลิตกระแสไฟฟvาจากแผงโซลYาเซลล�เทYากับรwอยละ 10 
ใชwเวลา 6 ชั่วโมง และกังหันลมรYวมกับพลังงานแสงอาทิตย�ผลิตกระแสไฟฟvาเทYากับรwอยละ 15 
ใชwเวลา 4 ชั่วโมง เม่ือทั้ง 2 ระบบทํางานรYวมกันจะสามารถผลิตกระแสไฟฟvาไดwมากข้ึน ดีกวYา
การทํางานแยกระบบใดระบบหนึ่ง เนื่องจากความไมYแนYนอนของกระแสลมที่ไมYสมํ่าเสมอ 
และปริมาณแสงแดดที่ไมYแนYนอนตลอดทั้งวัน ซ่ึงในบางฤดูกาลเหมาะสมกับการผลิตกระแส 
ไฟฟvาดwวยการใชwกระแสลม และในบางฤดูกาลเหมาะสมกับการใชwแสงแดด  
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาวิธีการแก้ปัญหาการขนส่งฟัซซี่สหัชญาณสี่เหลี่ยม

คางหมู (Trapezoidal intuitionistic fuzzy transportation) เมื่อค่าใช้จ่ายในการขนส่ง 

มีความไม่แน่นอนหรือมีความคลุมเครือ ผู้วิจัยได้เสนอแนวทางการแก้ปัญหา โดยใช้วิธี  

มุมตะวันตกเฉียงเหนือ (North-west corner method) ในการหาผลลัพธ์เบื้องต้น และท า

การตรวจสอบ ปรับปรุงค่าใช้จ่ายในการขนส่งด้วยวิธีการกระจายแบบดัดแปลง (Modified 

distribution method) เพื่อให้ได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด ผลการศึกษาพบว่าวิธีที่น าเสนอ

ภายใต้เงื่อนไขความไม่แน่นอน สามารถหาค าตอบที่ถูกต้องและเหมาะสมได้ 

 

ค าส าคัญ: ปัญหาการขนส่ง, ปัญหาการขนส่งฟัซซี่, ตัวเลขฟัซซี่สหัชญาณ 
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Abstract 
The objective of this research is to find a method for solving the  

trapezoidal intuitionistic fuzzy transportation problem, in which transportation 

costs are ambiguous or uncertain. The researcher has proposed a solution to  

the problem using the north-west corner method to find a basic feasible 

solution. Furthermore, the distribution method was used to check and improve 

transportation costs to a minimum. From the study results, it was found that  

the approach can produce appropriate and accurate solutions. 

 
Keywords: Transportation problem, fuzzy transportation problem, Intuitionistic 

fuzzy number 
 
บทน า 

ในปัจจุบันเราพบว่าระบบการขนส่งสินค้าและโลจิสติกส์มีบทบาทส าคัญต่อธุรกิจ
การค้ามากข้ึนอย่างต่อเนื่อง ส าหรับบริษัทหรือหน่วยงานที่ท าธุรกิจการขนสง่สินค้ามุ่งมั่นที่จะ
ขนส่งสินค้าให้มีปริมาณมากที่สุด เพื่อรับมือกับความต้องการของตลาด พร้อมทั้งหาแนวทาง
ในการลดค่าใช้จ่ายหรือต้นทุนในการขนส่งให้น้อยที่สุดเช่นกัน ซึ่งจ าเป็นต้องมีข้อมูลค่าใช้จ่าย
ที่ชัดเจนในการขนส่งสินค้าแต่ละครั้ง แต่ในปัจจุบันเราพบว่าต้นทุนในการขนส่งมีความไม่
แน่นอนหรือมีความผันผวน ซึ่งปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลกระทบต่อค่าขนส่งที่สูงขึ้นได้แก่ ระยะทาง 
การขนส่ง ความผันผวนของราคาน้ ามันเชื้อเพลิง ฤดูกาลที่ส่งผลต่อการเดินทาง เป็นต้น  
ท าให้ผู้มีอ านาจในการตัดสินใจต้องเผชิญกับความไม่แน่นอน ซึ่งส่งผลกระทบต่อค่าใช้จ่าย 
ในการขนส่ง การแก้ไขปัญหาค่าใช้จ่ายในการขนส่งที่ผ่านมา จะต้องทราบต้นทุนในการขนส่ง 
ความสามารถในการผลิต และความต้องการสินค้าที่มีความชัดเจน ซึ่งตัวแบบทางคณิตศาสตร์
ที่ใช้ในการค านวณ แสดงดังสมการที่ (1)  
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Minimize Z c x

Subject to x a , i {1, 2, 3, ...,m} (1)

x b , j {1, 2, 3, ...,n}

x 0 , i, j

 

 

ก าหนดให้ ijc  แทนต้นทุนค่าขนส่งต่อหน่วยในการขนส่งทรัพยากรจากแหล่งต้นทางที่ i ไปยัง

จุดหมายปลายทางที่ j 

 ijx  แทนปริมาณของทรัพยากรที่ขนส่งจากแหล่งต้นทางที่ i ไปยังจุดหมายปลายทาง

ที่ j 
 ia  แทนปริมาณของทรัพยากรของแหล่งต้นทางที่ i 

 jb  แทนปริมาณความต้องการทรัพยากรของจุดหมายปลายทางที่ j  
 

การใช้ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (1) มีข้อจ ากัดคือต้องทราบค่าใช้จ่ายใน
การขนส่งต่อหน่วยที่แน่นอน แต่เนื่องจากในสถานการณ์ปัจจุบันค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นมีความ  
ไม่แน่นอน ดังนั้นการพัฒนาตัวแบบทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้กับสถานการณ์ที่มีค่าใช้จ่ายที่ไม่
แน่นอนเป็นสิ่งจ าเป็น ภายใต้สถานการณ์ที่ไม่แน่นอนและมีความคลุมเครือนี้สามารถแก้ปัญหา
ได้โดยน าแนวคิดของ Bellman and Zadeh (1970) ที่เรียกว่าฟัซซี่ เป็นการตัดสินใจในสภาพ 
แวดล้อมที่คลุมเครือมาช่วยแก้ปัญหา ซึ่งต่อมาแนวคิดดังกล่าวได้ถูกน ามาขยายต่อโดย 
Atanassov (1986) ได้น าเสนอแนวคิดแบบเซตฟัซซี่สหัชญาณซึ่งเป็นลักษณะทั่วไปหรือเป็น
ส่วนขยายของฟัซซี่เซต ซึ่งในเซตฟัซซี่สหัชญาณได้มีการก าหนดระดับของการเป็นสมาชิกและ
ระดับของการไม่เป็นสมาชิกพร้อมกัน แนวคิดในการแก้ปัญหาการขนส่งโดยใช้การโปรแกรม
เชิงเส้นถูกพัฒนาคร้ังแรกโดย Hitchcock (1941) และหลักการดังกล่าวได้รับการพัฒนาและ
วิจัยอย่างต่อเนื่องในฐานะวิธีการที่มีประสิทธิภาพที่สุดในการขนส่ง จากหลักการดังกล่าวนี้
นักวิจัยหลายคนได้น าไปพัฒนาการแก้ปัญหาการขนส่งที่ข้อมูลเป็นแบบ ฟัซซี่ Hussain and 
Kumar (2012) ได้เสนอวิธีการแก้ปัญหาการขนส่งที่มีข้อมูลอุปสงค์และอุปทานเป็นตัวเลขฟัซซี่
สหัชญาณสามเหลี่ยม โดยใช้วิธีจุดศูนย์แบบฟัซซี่สหัชญาณในการหาวิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม
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ที่สุด Pramila and Uthra (2014) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับวิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสมที่สุดของ
ปัญหาการขนส่งแบบฟัซซี่สหัชญาณ ซึ่งค่าขนส่ง อุปสงค์ และอุปทานที่ศึกษาเป็นตัวเลขฟัซซี่
สหัชญาณสามเหลี่ยม ได้ท าการปรับตัวฟัซซี่สหัชญาณสามเหลี่ยม ให้เป็นค่าที่เป็นตัวแทนของ
ตัวเลขฟัซซี่ ก่อนใช้แบบจ าลองในการแก้ปัญหา Antony et al. (2014) ได้น าเสนอการแก้ 
ปัญหาการขนส่ง เมื่อข้อมูลเป็นแบบฟัซซี่สหัชญาณสามเหลี่ยม และใช้วิธีโดยประมาณของ 
โวเกลในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด นอกจากนี้ Hunwisai and Kumam (2017) ได้ศึกษาวิธี 
การแก้ปัญหาการขนส่งแบบฟัซซี่ โดยข้อมูลค่าขนส่งแทนด้วยตัวเลขฟัซซี่สี่เหลี่ยมคางหมู  
ใช้เทคนิคการจัดอันดับที่แข็งแกร่งและเทคนิค Allocation table method หรือ ATM  
เพื่อหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด และ Kaur and Kumar (2012) น าเสนอวิธีการใหม่ในการ
แก้ปัญหาการขนส่งฟัซซี่โดยใช้ตัวเลขฟัซซี่สี่เหลี่ยมคางหมูทั่วไปแทนข้อมูลต้นทุน อุปสงค์และ
อุปทาน และใช้อัลกอริทึมที่สร้างขึ้นในการหาค่าเหมาะสมที่สุด ซึ่งเคร่ืองมือที่สร้างขึ้นสามารถ
หาค่าที่เหมาะสมได้  
 จากแนวคิดในการแก้ป้ญหาการขนส่งที่กล่าวมาแล้วนี้ ในบทความนี้ผู้วิจัยขอเสนอ
วิธีการแก้ปัญหาการขนส่งฟัซซี่สหัชญาณสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal intuitionistic fuzzy 
transportation) เมื่อค่าใช้จ่ายในการขนส่งมีความไม่แน่นอน ผู้วิจัยได้เสนอแนวทางการหา
ผลลัพธ์เบื้องต้นโดยใช้วิธีมุมตะวันตกเฉียงเหนือ นอกจากนี้ได้ใช้วิธีการกระจายแบบดัดแปลง 
ส าหรับท าการตรวจสอบและปรับปรุงค่าใช้จ่ายในการขนส่งให้น้อยที่สุด 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพื่อหาวิธีการแก้ปัญหาการขนส่งฟัซซี่สหัชญาณสี่เหลี่ยมคางหมู โดยใช้วิธีมุมตะวันตก 

เฉียงเหนือในการหาผลลัพธ์เบื้องต้นและปรับปรุงผลลัพธ์ที่ได้ด้วยวิธีการกระจายแบบดัดแปลง 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 ผู้วิจัยได้ด าเนินการวิจัย มีขั้นตอนดังนี้ 1) ศึกษาทฤษฎีงานวิจัยและเอกสารที่เกี่ยวข้อง
กับการแก้ปัญหาการขนส่ง และการแก้ปัญหาการขนส่งแบบฟัซซี่ 2) ศึกษาวิธีการหาผลลัพธ์
เบื้องต้นที่เหมาะสมกับตัวเลขฟัซซี่ และศึกษาวิธีการปรับปรุงผลลัพธ์ที่ได้ด้วยวิธีการกระจาย
แบบดัดแปลง 3) ศึกษาและพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อน าไปใช้ในการแก้ปัญหา
การขนส่งแบบฟัซซี่ 4) ทดสอบการหาค าตอบด้วยวิธีมุมตะวันตกเฉียงเหนือ ตรวจสอบผลลัพธ์
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และปรับปรุงต้นทุนค่าใช้จ่ายในการขนส่ง 5) น าเสนอวิธีการหาผลลัพธ์และการปรับปรุงผลลัพธ์
เบื้องต้น 6) สรุปผลการด าเนินงาน 

1. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
Zadeh (1965) ได้คิดค้นและแนะน าแนวคิดของฟัซซี่เซต ฟัซซี่เซตเป็นเซตที่มีขอบเขต

แบบคลุมเครือ มีความไม่แน่นอน ในฟัซซี่เซตมีการก าหนดค่าระดับความเป็นสมาชิกในเซต 
(Degree of membership) อยู่ระหว่าง 0 และ 1 การก าหนดค่าระดับความเป็นสมาชิก
จ าเป็นต้องใช้ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกส าหรับฟัซซี่เซต ส าหรับฟัซซี่เซต ฟังก์ชัน A  เรียกว่า
ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก (Membership function) ของฟัซซี่เซต A  นิยามดังต่อไปนี้ 
 

บทนิยาม 1 ก าหนดให้ X เป็นเซต และ X   ฟัซซี่เซต A  ใน X คือคู่อันดับ A(x, )  
และ  A : X [0,1]  เรียก A (X)  ว่าระดับความเป็นสมาชิกของ X ใน 
ฟัซซี่เซต A  ดังนั้นค่า [0,1] คือ ระดับความเป็นสมาชิกของ X ในฟัซซี่เซต A  
(Zadeh, 1965) 

 

บทนิยาม 2 ก าหนดให้ X เป็นเซต และ X   ที่ เซตฟัซซี่สหัชญาน (Intuitionistic fuzzy 
set) A ในเซต X เขียนแทนด้วย       A AA x; , x), (x) | x X  โดยที่ 
 A : X [0,1]  และ  A : X [0,1]  เรียก A (x)  ว่าระดับความเป็น
สมาชิก (Membership degree) และเรียก A (x)  ระดับความไม่เป็นสมาชิก 
(Non-membership degree) ของ x ที่ A X  และส าหรับทุกจ านวน 
x X  จะได้ว่า   A A(x) (x) [0,1]  (Atanassov, 1986) 

 
บทนิยาม 3 ฟัซซี่เซต A  จะเรียกว่าเป็นตัวเลขฟัซซี่ ถ้ามีสมบัตสิอดคล้องดังตอ่ไปนี้ 

1) เป็นเซตย่อยของจ านวนจริง 
2) เป็นเซตนูน (Convex) นั่นคือ ส าหรับทุกจ านวนจริง x1 และ x2 และ 

[0,1]        A 1 2 A 1 A 2( x (1 )x ) min( (x ), (x ))  
3) เป็นเซตเว้า (Convex) นัน่คือ ส าหรับทุกจ านวนจริง x1 และ x2 และ 

[0,1]        A 1 2 A 1 A 2( x (1 )x ) max( (x ), (x ))  
4) เป็นเซตปกติ (Normal) นั่นคือ มีจ านวนจริง x0 ซึ่งท าให้  A 0(x ) 1  

และ  A 0(x ) 0  (Dubois & Prade, 1978) 
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บทนิยาม 4 ตัวเลขฟัซซี่  A AA ([l ',c,d,r t; , w'] ) จะเรียกว่าเป็นตัวเลขฟัซซี่สหัชญาน
สี่เหลี่ยมคางหมู ถ้ามีฟังก์ชนัการเป็นสมาชิกและการไม่เป็นสมาชิกดังนี้ 

 

  
 
  

   
  


 

A

A
A

A

x l '
t ( ) ; l ' x c

c l '
t ; c x d

(x) (2)
r ' x

t ( ) ; d x r
r ' d

0 ; x l ' และ x r '

 

และ 
    

 
  

     
  


 

A

A
A

A

c x w (x l')
; l ' x c

c l '
w ; c x d

(x) (3)
x d w (r' x)

; d x r
r ' d
1 ; x l ' และ x r '

 

 

 เมื่อ   l ' c d r '  ตามล าดับ A At และ w  คือ ระดับความเป็นสมาชิกสูงสุด

และระดับการไม่เป็นสมาชิกน้อยสุดของ A  ตามล าดับ ก าหนดให้ 
 

   A A A(x) 1 (x) (x) (4)  
 

 A (x)  เรียกว่า ระดับความไม่แน่นอนของการเป็นสมาชิกของ x A  (Wu & 
Cao, 2013) 
 จากนิยาม 4 จะเห็นได้ว่า   A A(x) (x) 1  ส าหรับทุกจ านวนจริง x ถ้า 

 A At 1 และ w 0ดังนั้นตัวเลขฟัซซี่สหัชญานสี่เหลี่ยมคางหมูทั่วไป  A AA ([l ',c,d,r t; , w'] )  

เขียนได้เป็น A ([l ', c,d,r'];1,0) ซึ่งก็คือตัวเลขฟัซซี่สี่เหลี่ยมคางหมู (Dubois, 1980) ดังนั้น 
แนวคิดของตัวเลขฟัซซี่สหัชญานสี่เหลี่ยมคางหมู จึงเป็นลักษณะทั่วไปของตัวเลข ฟัซซี่สี่เหลี่ยม
คางหมู และจาก  A AA ([l ',c,d,r t; , w'] )  ถ้า c = d = p แล้ว จะได้ว่า  A AA ([l ',p,r' t , w]; )  
เป็นตัวเลขฟัซซี่สหัชญาณสามเหลี่ยม ซึ่งเป็นกรณีเฉพาะของตัวเลขฟัซซี่สหัชญานสี่เหลี่ยม



UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCES AND TECHNOLOGY 

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธาน ี                                            
23 

 

Vol.12 Issue.2 (May – August 2024) | ปีที่ 12 ฉบับที่ 2 (พฤษภาคม – สิงหาคม 2567) 

คางหมู ล าดับต่อไปจะกล่าวถึงการด าเนินการเกี่ยวกับพีชคณิตของตัวเลขฟัซซี่สหัชญาน
สี่เหลี่ยมคางหมู 
 

บทนิยาม 5 ก าหนดให้  A A1 1 1 1A ([l ',c ,d , t]; , wr ' ) และ  2 2 2 2 B BB ([l ',c ,d , t]; , wr ' )  
เป็นตัวเลขฟัซซี่สหัชญาณสี่เหลี่ยมคางหมู และ 0  เป็นจ านวนจริงใดๆ การ
ด าเนินการระหว่างตัวเลขฟัซซี่และการคูณเชิงสเกลาร์บนตัวเลขฟัซซี่ เป็นดังนี้ 

 

  

    

     


 


  

  

 

 



1 1 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1

1 2 1 2 A B A B

A B

1 1 1

1 1 1 1

A B

A A A B A B

A

1. A B ([l ' l ' r ' r ']

2. A B ([l ' r ', c d ,d c , r ' l '];

([ l '

  ,  c   c ,  d   d ,  ;  t t , w w )

t t , w

, c , d , r ']; , 0
3. A

([ r

w )

t , w ); t t ,

', d , c , l

w )

'];

w

t  





 A A B A B, w ); t t , w , 0w )

 

 

โดยที่สัญลักษณ ์ “” คือตัวด าเนินการบวกของตัวเลขฟัซซี่ และ “⊖” คือตัวด าเนินการ
ลบของตัวเลขฟัซซี่  

 “” คือตัวด าเนินการน้อยสุด และ “” คือตัวด าเนินการสูงสุด (Li, 2014) 
 

บทนิยาม 6 ก าหนดให ้ ( , )  - เซตตัด (Cut set) ของตัวเลขฟัซซี่สหัชญาณสี่เหลี่ยมคางหมู 
 A AA ([l ',c,d,r t; , w'] )  เป็นเซตย่อยชัดแจ้ง (Crisp subset) บนจ านวนจริง 

ซึ่งนิยามโดย  

       A AA {x X | (x) , (x) , x R}  

โดยที่  A A[0, t ] , [w ,1]  และ [0,1]  (Li, 2014) 
 

บทนิยาม 7 ก าหนดให้  - เซตตัด ( - Cut set) และ  - เซตตัด ( - Cut set) ของ 
 A AA ([l ',c,d,r t; , w'] ) เป็นเซตย่อยชัดแจ้ง (Crisp subset) บนจ านวนจริง 

ซึ่งนิยามโดย 

     AA {x X | (x) , x R}  และ       AA {x X | (x) , x R}  ตามล า ดั บ  ( Li, 

2014) 
จาก  A AA ([l ',c,d,r t; , w'] )  และนิยาม 7 โดยที่      AA {x X | (x) , x R}  และ 
     AA {x X | (x) , x R}  เป็นช่วงปิดและค านวณได้ดังนี้: 
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
    

    
 

 A A
A A

A A

(t )l ' c (t )
A [L

r' d
( ),R ( )] , (5)

t t
 

และ  

         
    

  
 A A

A A
A A

(1 ) c ( w ) l' (1 ) d ( w ) r'
( ),R' (A [L' )] , (6)

1 w 1 w
 

 
2. การจัดล าดับของฟัซซี่สหัชญาณ 
ในหัวข้อนี้จะน าเสนอ ฟังก์ชันคะแนน (Score function) ฟังก์ชันความแม่นย า 

(Accuracy function) และฟังก์ชันความคลุมเครือ (Ambiguities function) ของตัวเลขฟัซ
ซี่สหัชญาณสี่เหลี่ยมคางหมู   
 

บทนิยาม 8 ก าหนดให้ A  เป็นฟัซซี่สหัชญาณ ฟังก์ชันคะแนนของ A  ส าหรับฟังก์ชันการ
เป็นสมาชิกและการไม่เป็นสมาชิกแสดงเขียนแทนด้วย  A AM( ) และ M( )

ตามล าดับ  A AM( ) และ M( ) นิยามดังนี้ 

      

tA
A A A

0
M( ) [L ( ) R ( )]h( )d( ) (7)  

และ 

      
1

A A A
wA

M( ) [L' ( ) R ' ( )]g( ) d( ) (8)  

 

โดยที่  h( ) และ g( )  สอดคล้องกับเงื่อนไขต่อไปนี ้

1)  h( ) และ g( ) เป็นฟังก์ชนัเพิ่มข้ึนอย่างสม่ าเสมอ ส าหรับ  A[0, t ]  และ 

เป็นฟังก์ชนัลดอย่างสม่ าเสมอส าหรับ  A[w ,1]  
2)    h( ) [0,1] และ g( ) [0,1]  

3)  h(0) 0 และ g(1) 0  (De & Das, 2012) 
 

บทนิยาม 9 ก าหนดให ้ A  เป็นฟัซซี่สหัชญาณ ฟังก์ชันความคลุมเครือของ A  ส าหรับฟังก์ชัน
การเป็นสมาชิกและการไม่เป็นสมาชิกแสดงเขียนแทนด้วย  A AV( ) และ V( )

ตามล าดับ  A AV( ) และ V( ) นิยามดังนี้ 
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      

tA
A A A

0
V( ) [L ( ) R ( )]h( )d( ) (9)  

และ 

      
1

A A A
wA

V( ) [L' ( ) R ' ( )]g( ) d( ) (10)  

(De & Das, 2012) 
 

ต่อไปจะแสดงการหาฟังก์ชันคะแนน ฟังก์ชันความคลุมเครือและฟังก์ชันความแม่นย า 
ของตัวเลขฟัซซี่สหัชญาณสี่เหลี่ยมคางหมู   

จาก  A AA ([l ',c,d,r t; , w'] )  สมการที่ (5), (7) และ  h( )  น ามาเขียนเป็น
ฟังก์ชันคะแนนได้ดังนี้ 

  
  2

A A
l ' 2c 2d r '

M( ) ( )t (11)
6

 

และในท านองเดียวกัน จากสมการที่ (6), (8) และ  h( )  จะได้ 
  

   2
A A

l ' 2c 2d r '
M( ) ( )(1 z ) (12)

6
 

จากสมการที่ (11) และ (12) จะได้ฟังก์ชันความแม่นย าของตัวเลขฟัซซี่สหัชญาณ
สี่เหลี่ยมคางหมู นิยามดังนี้ 

  
 

       


A A

2 2
A A

M( ) M( )
(A)

2

(l ' 2c 2d r ')t (l ' 2c 2d r ')(1 w )
(13)

12

 

จากสมการที่ (5), (10) และ  h( )  จะได้ว่า 
  

  2
A A

r' l' 2d 2c
V( ) ( )t (14)

6
 

ในท านองเดียวกัน จากสมการที่ (6), (10) และ  h( )  จะได้ 
  

   2
A A

r' l' 2d 2c
V( ) ( )(1 w ) (15)

6
 

จากสมการที่ (14) และ (15) จะได้ฟังก์ชันความคลุมเครือของตัวเลขฟัซซี่สหัชญาณสี่เหลี่ยม
คางหมู นิยามดังนี้ 
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  
 

       


A A

2 2
A A

V( ) V( )
(A)

2

(r ' l ' 2d 2c)t (r ' l ' 2d 2c)(1 w )
(16)

12

 

 

บทนิยาม 10  ก าหนดให้  A A1 1 1 1A ([l ',c ,d , t]; , wr ' ) และ  2 2 2 2 B BB ([l ',c ,d , t]; , wr ' )  
เป็นตัวเลขฟัซซี่สหัชญาณสี่เหลี่ยมคางหมู การจัดล าดับของ A และ B  เป็นไป

ตามข้อก าหนดดังนี้ 
1. ถ้า  A B  แล้ว A B  
2. ถ้า  A B  แล้ว A B  
3. ถ้า  A B  แล้ว 

3.1. ถ้า  A B  แล้ว A B  
3.2. ถ้า  A B  แล้ว A B  

 ถ้า  A B  แล้ว A B  (De & Das, 2012) 
 

3. การแก้ปัญหาเส้นทางขนสง่ 
ปัญหาการขนส่ง เป็นปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการจัดสรรทรัพยากร สินค้าหรือวัตถุดิบ 

จากแหล่งผลิตที่เป็นแหล่งต้นทาง (Sources) ไปยังจุดหมายปลายทาง (Destinations) โดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อลดค่าใช้จ่ายในการขนส่งให้มากที่สุด ภายใต้ความต้องการสินค้าและข้อจ ากัด
ในการผลิตสินค้า การใช้ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ในการค านวณ ค่าใช้จ่ายในการขนส่ง จ าเป็น
ที่จะต้องทราบต้นทุนในการขนส่ง ความสามารถในการผลิต และความต้องการสินค้าที่มีความ
ชัดเจน ซึ่งสามารถค านวณต้นทุนค่าขนส่งทั้งหมดได้จากสมการที่ (1) เนื่องจากสมการนี้มีข้อ 
จ ากัดที่ค่าขนส่งต่อหน่วยต้องเป็นตัวเลขที่แน่นอน แต่เนื่องจากสถานการณ์ในปัจจุบัน ค่าใช้จ่าย
มีความไม่แน่นอนหรือเป็นแบบฟัซซี่ จึงต้องมีการพัฒนาตัวแบบทางคณิตศาสตร์ในการแก้ปัญ 
หาเพื่อค านวณค่าใช้จ่ายในการขนส่งให้น้อยที่สุด ดังนี้ 

 

   
m n

ij ij
i 1 j 1

Minimize c x  



UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCES AND TECHNOLOGY 

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธาน ี                                            
27 

 

Vol.12 Issue.2 (May – August 2024) | ปีที่ 12 ฉบับที่ 2 (พฤษภาคม – สิงหาคม 2567) 





 

 

 

n
ij i

j 1
m

ij j
i 1

ij

Subject to x , i {1, 2, 3, ...,m}

x , j {1, 2, 3, ...,n}

x 0 , i, j

 

 

ก าหนดให้ ijc  แทนต้นทุนค่าขนส่งต่อหน่วยในการขนส่งสินค้าจากแหล่งต้นทางที่ i ไปยัง

จุดหมายปลายทางที่ j   
 ijx  แทนปริมาณของสินค้าที่ขนส่งจากแหล่งต้นทางที่ i ไปยังจุดหมายปลายทางที่ j 

 i  แทนปริมาณของสินค้าของแหล่งต้นทางที่ i  
 j  แทนปริมาณความต้องการสินค้าของจุดหมายปลายทางที่ j  
 

ถ้า m n
i j

i 1 j 1
 
 
    แล้วกล่าวได้ว่าเป็นปัญหาการขนส่งฟัซซี่สมดุล และถ้า m n

i j
i 1 j 1
 
 
    

แล้วกล่าวได้ว่าเป็นปัญหาการขนส่งฟัซซี่ไม่สมดุล 
 
4. วิธีการแก้ปัญหาการขนส่ง 
ล าดับถัดไปจะแสดงการหาผลลัพธ์เบื้องต้น จากนั้นท าการตรวจสอบและปรับปรุง

ผลลัพธ์เบื้องต้น  ดังนี้ 
 4.1 การหาผลลัพธ์เบื้องต้น 
 เนื่องจากการในที่นี้ข้อมูลค่าขนส่งเป็นตัวเลขฟัซซี่สหัชญาณสี่เหลี่ยมคางหมู  

จึงเลือกใช้วิธีมุมตะวันตกเฉียงเหนือ ซึ่งเป็นวิธีที่ง่ายต่อการหาผลลัพธ์เบื้องต้น ขั้นตอนการหา
ผลลัพธ์เบื้องต้นแสดงดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1: สร้างตารางการขนส่งจากปัญหาการขนส่งฟัซซี่ที่ก าหนด น าตัวเลข
ฟัซซี่สหัชญาณสี่เหลี่ยมคางหมูที่ได้ใส่ลงในตารางให้ครบทุกช่อง 

ขั้นตอนที่ 2: ตรวจสอบตารางในขั้นตอนที่ 1 ว่าเป็นปัญหาการขนส่งแบบสมดุล
หรือไม่สมดุล หากพบว่าเป็นปัญหาการขนส่งแบบไม่สมดุล ต้องท าให้สมดุลก่อน จากนั้นไป
ต่อในขั้นตอนที่ 3 
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ขั้นตอนที่ 3: เริ่มต้นพิจารณาจัดสรร (Allocate) ช่องมุมบนด้านซ้าย คือช่อง 
(cell) ที่ (1,1) (แถวที่ 1 คอลัมน์ที่ 1) ก าหนดค่า   11 i jx min( , )  เลือกค่าน้อยสุดลงใน

ช่อง (1,1) ตัดค่า x11 ที่ถูกจัดสรรออกจาก  1 1และ  

ขั้นตอนที่ 4: ล าดับถัดไป พิจารณาค่า  i jและ  หลังจากถูกจัดสรรแล้ว 

- ถ้าค่าi  เหลือจากการจัดสรรให้เลื่อนไปจัดสรรช่องว่างด้านขวามือ 
- ถ้าค่า j  เหลือจากการจัดสรรให้เลื่อนไปจัดสรรช่องว่างแถวด้านล่าง 

ท าเช่นนี้ไปเร่ือย ๆ จนจัดสรรครบทั้งทางด้านอุปสงค์และอุปทาน จะสังเกตได้ว่า
ช่องที่ถูกจัดสรรแล้วนั้นจะลดหลั่นเลื่อนต่อลงมาทางด้านขวาของตารางจนถึงต าแหน่งมุมล่างสุด
ของตารางทางด้านขวา 

ขั้นตอนที่ 5: ค านวณค่าใช้จ่ายในการขนส่งในทุกเส้นทาง หลังจากการจัดสรร
ตารางเสร็จเรียบร้อยแล้ว  

4.2 การตรวจสอบผลลัพธ์เบื้องต้นและการปรับปรุงผลลัพธ์เบื้องต้น  
ท าการตรวจสอบผลลัพธ์เบื้องต้นที่ค านวณได้และท าการปรับปรุงผลลัพธ์ โดยใช้

วิธีการกระจายแบบดัดแปลง มีขั้นตอนดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1: จากตารางแสดงผลลัพธ์เบื้องต้นด้วยวิธีมุมตะวันตกเฉียงเหนือ 

พิจารณาช่องที่ถูกจัดสรร (Basic cell) และไม่ถูกจัดสรร (Non basic cell) ทั้งหมด 
ขั้นตอนที่ 2: ค านวณค่า  ij i jc u v  เมื่อ ijc  คือ ต้นทุนค่าใช้จ่ายของช่องที่ 

ij, ui คือสัมประสิทธิ์ของแถวแนวนอนที่ i, uj คือสัมประสิทธิ์ของแถวตั้งที่ j และ ก าหนดให้ 

 1 ([ 1,0,0,1];v 1,0)  
ขั้นตอนที่ 3: ก าหนดให้ eij คือช่องที่ไม่ถูกจัดสรร (Non basic cell) ค านวณค่า 

eij  ทุกช่อง ได้จาก  ij ij i je c (u v )   

ขั้นตอนที่ 4: พิจารณาค่าของ  ije  ถ้า 0 ije  ทุกค่า แสดงว่าผลลัพธ์ที่ได้
เบื้องต้นเป็นผลลัพธ์ที่ดีที่สุด หากค่า  ije  ที่ค านวณได้มีค่า 0 ije  (บางช่องหรือทุกช่อง) 
แสดงว่ามีช่องที่สามารถจัดสรรและลดต้นทุนค่าขนส่งให้น้อยลงกว่าเดิมได้อีก 

ขั้นตอนที่ 5: ในกรณีที่มีค่า 0 ije  จะท าการเลือกช่องที่ให้ ค่า  ije  เป็นลบ
มากที่สุดในขั้นตอนที่ 4  
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ขั้นตอนที่ 6: สร้างวงปิด (Closed loop) เพื่อจัดสรรค่าในตารางใหม่ โดยใน
ตอนแรกเริ่มต้นวงปิดด้วยการเลือกช่องว่างและเคลื่อนที่ในแนวตั้งและแนวนอนด้วยช่องมุมที่
ถูกเลือกและกลับมาที่ช่องว่างในตอนเริ่มต้นเพื่อท าวงปดิให้สมบูรณ์ ใช้เคร่ืองหมาย “+” และ 
“-” ที่มุมของวงปิดในช่องว่างแรกที่เลือกไว้จะก าหนดให้ใช้เคร่ืองหมาย  “+” 

ขั้นตอนที่ 7: หาค่าการจัดสรรต่ าสุดจากช่องที่มีเครื่องหมาย “ -” หลังจากนั้น
น าค่าที่ถูกเลือกไปจัดสรรในช่องที่เลือกไว้ โดยน าค่านี้ไปบวกเข้ากับช่องที่มีเครื่องหมาย “+” 
และน าค่านี้ไปลบออก จากช่องที่มีเครื่องหมาย “-” จะส่งผลให้ได้ผลลัพธ์ที่จะต้องท าการ
ปรับปรุง 

ขั้นตอนที่ 8: เมื่อท าการจัดสรรในขั้นตอนที่ 7 เรียบร้อยแล้ว ต้องท าการตรวจสอบ
ค่าที่ได้จากตารางอีกคร้ัง ตั้งแต่ขั้นตอนแรกถึงขั้นตอนสุดท้าย จนได้ค่า 0 ije  ทุกค่า หาก
พบว่ายังมีค่าลบเหลืออยู่จะต้องท าการปรับปรุงผลลัพธ์และตรวจสอบผลลัพธ์จนกระทั่งได้ผล
ลัพธ์ที่ดีที่สุด นั่นคือต้องได้ 0 ije  ทุกค่า 

ขั้นตอนที่ 9: ค านวณค่าใช้จ่ายในการขนส่งในทุกเส้นทาง หลังจากการปรับปรุง
ผลลัพธ์เรียบร้อยแล้ว 
 

ผลการวจิัยและอภิปรายผล  
ต่อไปนี้จะน าเสนอตัวอย่างเพื่อแสดงผลลัพธ์เมื่อข้อมูลต้นทุนค่าขนส่งที่มีความไม่

แน่นอนเป็นตัวเลขฟัซซี่สหัชญาณสี่เหลี่ยมคางหมู  
ตัวอย่างที่ 1 บริษัทผู้ผลิตสินค้ามีความต้องการขนส่งสินค้าที่ผลิตได้จากโรงงาน F1, F2 และ 

F3 ไปยังศูนย์กระจายสินค้า Dc1, Dc1, และ Dc1 เพื่อส่งต่อสินค้าให้กับตัวแทน
จ าหน่าย โดยให้มีต้นทุนค่าขนส่งในทุกเส้นทางรวมกันให้น้อยที่สุด ข้อมูลต้นทุน
ค่าขนส่งสินค้า และความต้องการสินค้า แสดงข้อมูลดังตารางที่ 1  

 

ตารางที่ 1 ข้อมูลการขนส่งแบบฟัซซี่   
 Dc1 Dc 2 Dc 3 ก าลังการผลิต ( )i  

F1 ([3,5,7,1]; 0.6, 0.3) ([2,5,9,1]; 0.7,0.2) ([4,5,9,15]; 0.5,0.3) 40 

F2 ([2,6,8,10]; 0.7, 0.2) ([3,6,9,1]; 0.5,0.4) ([4,7,10,15]; 0.6,0.3) 45 

F3 ([3,5,8,13]; 0.8, 0.1) ([4,8,10,15]; 0.6,0.2) ([5,10,13,15]; 0.7,0.3) 55 

ความต้องการ 

j( )  50 60 30 140 
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จากตารางที่ 1 จะเห็นว่าค่าขนส่งสินค้าแสดงเป็นตัวเลขแบบฟัซซี่สหัชญานสี่เหลี่ยม

คางหมู ซึ่ง     
3 3

i j
i=1 j=1

140 นั่นคือเป็นปัญหาการขนส่งฟัซซี่แบบสมดุล ขั้นตอนต่อไปจะ

ท าการค านวณผลลัพธ์เบื้องต้นโดยใช้วิธีมุมตะวันตกเฉียงเหนือ ดังนี้ 
จากตารางที่ 1 เร่ิมต้นจัดสรรในช่อง (1, 1) พบว่า  11x min(40,50) 40  ดังนั้น

เลือกจัดสรรช่องนี้ 40 หน่วย นั่นคือจัดสรรให้ขนส่งสินค้าจากโรงงาน F1 ไปยัง Dc1 จ านวน 40 
หน่วย ซึ่งท าให้สินค้าจากโรงงาน F1 ส่งสินค้าครบเต็มจ านวนแล้ว ไม่สามารถส่งให้กับศูนย์
กระจายสินค้าอื่นได้อีก ในขณะที่ศูนย์กระจายสินค้า Dc1 ยังรับสินค้าได้อีก10 หน่วย ล าดับ
ถัดไปจะจัดสรรสินค้าที่เหลือในแถวด้านล่าง เนื่องจากศูนย์กระจายสินค้า Dc1 ยังรับสินค้าได้อีก
10 หน่วยเท่านั้น จึงต้องน าไปพิจารณาในช่อง (2, 1) ด้วย จะได้ว่า  21x min(10,45,50) 10  
จัดสรรให้ขนส่งสินค้าจากโรงงาน F2 ไปยัง ศูนย์กระจายสินค้า Dc1 จ านวน 10 หน่วย ซึ่งท า
ให้ศูนย์กระจายสินค้า Dc1 รับสินค้าได้เต็มจ านวนแล้ว ล าดับถัดไปจะเลื่อนไปจัดสรรสินค้าที่
เหลือในช่องว่างด้านขวามือ เนื่องจากมีการขนส่งสินค้าจากโรงงาน F2 ไปแล้ว 10 หน่วย ดังนั้น
โรงงาน F2  จะสามารถส่งสินค้าได้อีกเพียง 35 หน่วยเท่านั้น ดังนั้นน าไปพิจารณาร่วมกับการ
จัดส่งสินค้าในช่อง x22 จะได้ว่า  22x min(35,55,60) 35  ดังนั้นจัดสรรให้ขนส่งสินค้าจาก
โรงงาน F2 ไปยัง ศูนย์กระจายสินค้า Dc2 จ านวน 35 หน่วย ล าดับถัดไปจะจัดสรรสินค้าที่เหลือ
ในแถวด้านล่าง เนื่องจากศูนย์กระจายสินค้า Dc2 ยังรับสินค้าได้อีก 25 หน่วยเท่านั้น น าไป
พิจารณาร่วมกันในช่อง (3, 2) ด้วย จะได้ว่า  32x min(25,55,60) 25 ดังนั้นจัดสรรให้
ขนส่งสินค้าจากโรงงาน F3 ไปยัง ศูนย์กระจายสินค้า Dc2 จ านวน 25 หน่วย ล าดับถัดไปจะ
เลื่อนไปจัดสรรสินค้าที่เหลือในช่องว่างด้านขวามือ เนื่องจากมีการขนส่งสินค้าจากโรงงาน F3 
ไปแล้ว 25 หน่วย ซึ่งจะสามารถส่งสินค้าได้อีก 30 หน่วยเท่านั้น น าไปพิจารณาร่วมกันในช่อง 
(3, 3) ด้วย จะได้ว่า  33x min(30,55,30) 30  ดังนั้นจัดสรรให้ขนส่งสินค้าจากโรงงาน F3 

ไปยังศูนย์กระจายสินค้า Dc3 จ านวน 30 หน่วย ท าให้โรงงาน F3 ส่งสินค้าได้ครบตามจ านวน
และ Dc3 ได้รับสินค้าเต็มจ านวน แสดงผลการจัดสรรการขนส่งสินค้าในแต่ละเส้นทาง ดังตาราง
ที่ 2 
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ตารางที่ 2 การหาผลลัพธ์เบื้องต้นด้วยวิธีมุมตะวันตกเฉียงเหนือ 
 Dc1 Dc 2 Dc 3 ก าลังการผลิต ( )i  

F1  ([3,5,7,1]; 0.6, 0.3)  

 

([2,5,9,1]; 0.7,0.2) ([4,5,9,15]; 0.5,0.3) 40 

 F2  ([2,6,8,10]; 0.7, 0.2)  

 

 ([3,6,9, 1]; 0.5,0.4)  

 

([4,7,10,15]; 0.6,0.3) 45 

F3 ([3,5,8,13]; 0.8, 0.1) 

 

 ([4,8,10,15]; 0.6,0.2) 

 

 ([5,10,13,15]; 0.7,0.3)  

 

55 

ความต้องการ 

j( )  50 60 30  140 

 
จากตารางที่ 2 จะได้ว่าผลลัพธ์เบื้องต้นที่เป็นไปได้ คือ x11 = 40, x21 = 10, x22 = 

35, x32 = 25 และ x33 = 30 และค่าขนส่งทั้งหมด ค านวณค่าขนส่งรวมทั้งหมดที่ได้จากวิธีมุม
ตะวันตกเฉียงเหนือดังนี้ 

 

    

 

 

11 11 21 21 22 22 32 32 33 33=c x c x c x c x c* x

=([3,5,7,13]; ([2,6,8,10]; ([3,6,9,10.6,0.3)40  0.7,0.2)10 0.5,0.4)35 

      0.6,0.2)25 15] 0.7,0.3)3

2];

([4,8,10,15]; ([5,10;13, ;

=([495,970;1315,

0

1865] 0; .5,0.4)
 

 

ขั้นตอนต่อไปจะท าการตรวจสอบผลลัพธ์ที่ได้ว่าเป็นผลลัพธ์ที่ดีที่สุดหรือไม่ และท า
การปรับปรุงผลลัพธ์ดังกล่าวด้วยวิธีการกระจายแบบดัดแปลง ดังนี้ 

จากตารางที่ 2 จะเห็นได้ว่ามีช่องที่ถูกจัดสรร (Basic cell) เรียบร้อยแล้ว น ามา
ค านวณหาค่า ui และ vj ซึ่งค านวณได้จาก  ij i jc u v  โดยที่ ijc  คือ ต้นทุนค่าใช้จ่ายของ
ช่องที่ ij, ui คือสัมประสิทธิ์ของแถวแนวนอนที่ i, vj คือสัมประสิทธิ์ของแถวตั้งที่ j และ
ก าหนดให้  1 ([ 1,0,0,1];v 1,0)   
ค านวณ 11c  ได้จากสูตร  11 1 1c u v  จะได้ว่า 
 

  1 11 1u c v ([3,5,7,13]; [-0.6,0.3) ,0)1,0,0,1];1 ([2,5,7,14] 0.6; ,0.3  
 

40 

10 35 

25 30 
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ในท านองเดียวกนัในช่องที่ถูกจดัสรรอื่น ๆ หาค่า ui และ vj ไดด้ังนี้ u2 =[1,6,8,11];0.7,0.2), 
v2 =([-8,-2,3,11];0.5,0.4), u3 =([-7,5,12,23];0.5,0.4), v3 =([-18,-2,8,22];0.5,0.4)   

ล าดับถัดไปค านวณคา่ eij ทุกชอ่ง จากสูตร  ij ij i je c (u v )  พิจารณา e12 จะ
ได้ว่า 

 

  



12 12 1 2 2,5, 9,13]; 0.7, 0.2) ,3,10,25];0.5,0.4)

23,-

e c (u v ) ([ ([

5,6,19];

-6

0.5,0.4([- )
 

 

ในท านองเดียวกนัช่องทีไ่ม่ถูกจัดสรรอื่น ๆ จะสามารถหาค่า eij ได้ดังนี้  
 

e13 = ([-32,-10,6.31];0.5,0.4),  e23 = ([-29,-9,6,32];0.5,0.4),  
e31 = ([-21,-7,3,21];0.5,0.4)   

 

น าค่า eij ที่ได้ มาค านวณค่า  ije  ซึ่งจะได้ว่า 
 

     12 13 23e -0.102  ,  e -0.458  ,  e -0.153   และ  31e -0.407  
 

จากการค านวณค่า  ije  พบว่าค่า  ije ตดิลบทุกค่าและค่าที่ติดลบมากที่สุดคือ 13e -0.458  
ดังนั้นจะท าการปรับปรุงให้ได้คา่ 0 ije   

ขั้นตอนต่อไปจะต้องจัดสรรค่าในตารางใหม่ โดยเร่ิมต้นสร้างวงปิด ที่ช่อง (1, 3) ท า
วงปิดที่ช่อง (1, 3) ไปยังช่อง (1, 1) ต่อไปยังช่อง (2, 1) ต่อไปยังช่อง (2, 2) ต่อไปยังช่อง (3, 2) 
ต่อไปยังช่อง (3, 3) และกลับมายังช่อง (1, 3) หลังจากนั้นใส่เครื่องหมาย “+” และ “-” 
สลับกันตามล าดับ ขั้นตอนต่อไปหาค าตอบที่น้อยที่สุดในวงปิดที่มีเครื่องหมาย “-” ปรากฏอยู่
ในที่นี้จะพบว่า ตัวเลข 30 เป็นตัวเลขที่น้อยที่สุดที่มีเครื่องหมาย “-” ล าดับต่อไปให้น าค่า 30 
ไปบวกเข้ากับค่าในช่องที่มีเครื่องหมาย “+” และน า 30 ไปลบออกจากช่องที่มีเครื่องหมาย 
“-” ท าเช่นนี้จนครบวงปิด แสดงดังตารางที่ 3 และ 4 
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ตารางที่ 3 การสร้างวงปิด 
 Dc1 Dc 2 Dc 3 ก าลังการผลิต ( )i  

F1 ([3,5,7,13]; 0.6, 0.3) 

 

([2,5,9,13]; 0.7,0.2) 

 

([4,5,9,15]; 0.5,0.3) 

+ 

40 

 F2 ([2,6,8,10]; 0.7, 0.2) 

 

([3,6,9,12]; 0.5,0.4) 

  

([4,7,10,15]; 0.6,0.3) 45 

F3 ([3,5,8,13]; 0.8, 0.1) 

 

 

([4,8,10,15]; 0.6,0.2) 

 

([5,10,13,15]; 0.7,0.3) 

 

55 

ความต้องการ 
j( )  50 60 30  140 

 
ตารางที่ 4 การปรับปรุงผลลัพธ์เบื้องต้น 

 Dc1 Dc 2 Dc 3 ก าลังการผลิต ( )i  

F1  ([3,5,7,1]; 0.6, 0.3) 

 

([2,5,9,1]; 0.7,0.2)  ([4,5,9,15]; 0.5,0.3)  

 

40 

 F2  ([2,6,8,10]; 0.7, 0.2) 

 

 ([3,6,9, 1]; 0.5,0.4)  

 

([4,7,10,15]; 0.6,0.3) 45 

F3 ([3,5,8,13]; 0.8, 0.1)  ([4,8,10,15]; 0.6,0.2)  

 

([5,10,13,15]; 0.7,0.3) 55 

ความต้องการ 
j( )  50 60 30  140 

 
จากตารางที่ 4 ท าการตรวจสอบค่า  ije  อีกคร้ัง ซึ่งจะได้ว่า  

       12 23 31 32e -0.102  ,  e 0.37  ,  e -0.407  ,  e 0  นั่นคือมีบางค่า 0 ije  

ดังนั้นจะต้องปรับปรุงผลลัพธ์และตรวจสอบผลลัพธ์ใหม่อีกครั้งจนกว่าจะได้ค่า 0 ije  ทุก
ค่า ซึ่งหลังจากที่ได้ค่า 0 ije  ทุกค่า จะได้ผลลัพธ์แสดงดังตารางที่ 5 
 
 
 
 
 

10 30 

40  5 

55 

- 40 

+10 -35 

+25 -30 
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ตารางที่ 5 การปรับปรุงผลลัพธ์เบื้องต้นที่ให้ค่า 0 ije  ทุกค่า 
 Dc1 Dc 2 Dc 3 ก าลังการผลิต ( )i  

F1 ([3,5,7,1]; 0.6, 0.3)  ([2,5,9,1]; 0.7,0.2)  

 

 ([4,5,9,15]; 0.5,0.3)  

 

40 

 F2 ([2,6,8,10]; 0.7, 0.2) 

 

 ([3,6,9, 1]; 0. 5,0.4)  

 

([4,7,10,15]; 0.6,0.3) 45 

F3  ([3,5,8,13]; 0.8, 0.1)  

 

 ([4,8,10,15]; 0.6,0.2) 

 

([5,10,13,15]; 0.7,0.3) 55 

ความต้องการ 
j( )  50 60 30  140 

 
จากตารางที่ 5 จะได้ว่าผลลัพธ์ที่เหมาะสมที่สุด คือ x12 = 10, x13 = 30, x22 = 45, 

x31 = 50 และ x32 = 5 ดังนั้นค่าขนส่งรวมที่ต่ าที่สุด ค านวณได้ดังนี้ 
 

 







0.7,0.2)10 0.5,0.3)30 0.5,0.4)45 

        0.8,0.1)5

= [2,5,9,13]; ([4,5,9,15]; ([3,6,9,12];

([3,5,8,13]; ([ ;

= ([445,760

0 4,8,10,15

,1215,1845

] 0.6,0.2)5

] 0.5,; 0.4)
 

 

ค่าขนส่งรวมต่ าที่สุดที่ค านวณได้ คือ ([445,760,1215,1845]; 0.5, 0.4) จะเห็นได้ว่า 
จากการปรับปรุงผลลัพธ์เบื้องต้นท าให้มีการปรับปริมาณสินค้า และเส้นทางในการขนส่งใหม่
ในบางเส้นทาง ซึ่งส่งผลให้มีค่าใช้จ่ายรวมทั้งหมดในการขนส่งลดลงจากเดิม ซึ่งในการค านวณ
ผลลัพธ์เบื้องต้นได้ค าตอบเป็น ([495,970;1315,1865] 0.; 5,0.4)   
 จากค่าขนส่งรวมที่ต่ าที่สุดที่ค านวณได้หลังจากมีการปรับปรุงผลลัพธ์ ([445, 760, 
1215, 1845]; 0.5, 0.4) สามารถแปลความหมายได้ดังนี้ ต้นทุนค่าขนส่งฟัซซี่สัญชาตญาณ
ขั้นต่ าสุดจะอยู่ในช่วง [445, 1845] เมื่อ   ( , ) (0.5.0.4)  นั่นคือระดับการยอมรับต้นทุน
การขนส่งส าหรับการตัดสินใจจะเพิ่มขึ้น หากต้นทุนเพิ่มขึ้นจาก 445 เป็น 760 ระดับการ
ยอมรับต้นทุนการขนส่งส าหรับการตัดสินใจนั้นคงที่เมื่อต้นทุนอยู่ในช่วง 760–1215 ในขณะ
ที่ระดับการยอมรับต้นทุนการขนส่งส าหรับการตัดสินใจจะลดลงหากต้นทุนเพิ่ มขึ้นจาก 
1,215 เป็น 1,845 ต้นทุนการขนส่งเป็นที่ยอมรับโดยสิ้นเชิงหากต้นทุนการขนส่งอยู่ในช่วง 
[760, 1215] ระดับของการไม่ยอมรับค่าขนส่งเพื่อการตัดสินใจจะลดลงหากต้นทุนเพิ่มขึ้น

10 30 

45 

50 5 
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จาก 445 เป็น 760 ระดับของการไม่ยอมรับค่าขนส่งส าหรับการตัดสินใจจะคงที่เมื่อต้นทุน
อยู่ในช่วง 760–1215 ในขณะที่ระดับของการไม่ยอมรับค่าขนส่งเพื่อการตัดสินใจจะเพิ่มขึ้น
หากต้นทุนเพิ่มข้ึนจาก 1,215 เป็น 1,845 
 
สรุปผลการวิจัย  

จากวัตถุประสงค์ของการวิจัยเพื่อหาวิธีการแก้ปัญหาการขนส่งฟัซซี่สหัชญาณสี่เหลี่ยม
คางหมู โดยใช้วิธีมุมตะวันตกเฉียงเหนือในการหาผลลัพธ์เบื้องต้นและปรับปรุงผลลัพธ์ที่ได้
ด้วยวิธีการกระจายแบบดัดแปลง จากการศึกษาพบว่าเครื่องมือดังกล่าวสามารถน ามาใช้ใน
การแก้ปัญหาการขนส่งแบบฟัซซี่สหัชญาณสี่เหลี่ยมคางหมูได้ วิธีการที่น าเสนอนี้จะท าให้
ผู้ประกอบการทางธุรกิจการขนส่งสินค้า หรือเจ้าของกิจการที่ต้องการลดค่าใช้จ่ายในการขนส่ง 
มีเครื่องมือที่ช่วยในค านวณ เป็นประโยชน์ส าหรับการคาดการณ์ต้นทุนการขนส่งภายใต้
สถานการณ์ที่ข้อมูลมีความไม่แน่นอนหรือมีความคลุมเครือ ข้อดีของวิธีนี้สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้กับสถานการณ์ปัญหาที่เป็นตัวเลขฟัซซี่แบบอื่นได้ เช่น ตัวเลขฟัซซี่สามเหลี่ยม 
หรือตัวเลขฟัซซี่สหัชญาณสามเหลี่ยม ได้อีกทางหนึ่ง อย่างไรก็ตาม วิธีการนี้มีข้อจ ากัดส าหรับ
ปัญหาการขนส่งหลายวัตถุเชิงเส้น และรวมถึงรูปร่างอื่นๆ (ไม่เชิงเส้น) ส าหรับฟังก์ชันสมาชิก 
เช่น ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกเอ็กซ์โปเนนเชียล ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกไฮเปอร์โบลิก เป็นต้น 
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บทคัดย่อ  

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาอิทธิพลของน้า้ส้มควันไม้ต่อการเจริญเติบโต 

และผลผลิตของเมล่อนสายพันธุ์จันทร์ฉาย แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์(Completely 

Randomized Design: CRD) จ้านวน 6 ซ้้า ปลูกเมล่อนสายพันธุ์จันทร์ฉายลงในถุงพลาสติก

ด้า ซึ่งก้าหนดให้อัตราส่วนผสมของน้้าส้มควันไม้ต่อน้้าเป็นทรีตเมนต์ ซึ่งมี 4 ทรีตเมนต์ ได้แก่ 

ทรีตเมนต์ที่ 1 รดต้นเมล่อนด้วยน้า้เปล่า (T1) คือ ชุดควบคุม ทรีตเมนต์ที่ 2 รดด้วยน้้าส้ม

ควันไม้ต่อน้้าในอัตราส่วน 1:100 (T2) ทรีตเมนต์ที่ 3 รดด้วยน้้าส้มควันไม้ต่อน้้าในอัตราส่วน 

1:200 (T3) และทรีตเมนต์ที่ 4 รดด้วยน้้าส้มควันไม้ต่อน้้าในอัตราส่วน 1:300 (T4) ซึ่งท้าการ

รดต้นเมล่อนด้วย 4 ทรีตเมนต์นี้ ทุกสัปดาห์หลังย้ายปลูก จากนั้นวัดการเจริญเติบโตของต้น

เมล่อนในด้านต่าง ๆ ทุกสัปดาห์ ได้แก่ ด้านความสูง จ้านวนใบ ความกว้างใบ ความยาวใบ 

และความยาวก้านใบ ส้าหรับความกว้างผล ความยาวผล น้้าหนักผล และค่าความหวาน จะท้า

การตรวจวัดที่อายุเก็บเกี่ยวเมล่อนครบ 6 สัปดาห์ จากผลการทดลอง พบว่า การรดต้นเมล่อน

                                                           
* Corresponding author: เยาวพล ชุมพล 
 E-mail: yaovapol.ch@udru.ac.th 
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ด้วยทรีตเมนต์ที่ 2 (1:100) และทรีตเมนต์ที่ 3 (1:200) เมื่อต้นเมล่อน มีอายุ 1, 2 และ 6 

สัปดาหห์ลังย้ายปลูก มีผลท้าให้ความสูงของต้นเมล่อนมีค่าสูงที่สุดและมีความแตกต่างกันทาง

สถิติ แต่ไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตในด้านจ้านวนใบ ความยาวก้านใบ ความยาวใบ และความ

กว้างของใบเมล่อน อีกทั้งยังไม่มีผลต่อความยาวผล ค่าความหวาน และน้้าหนักผลผลิตเฉลี่ย

ของผลเมล่อน ในการวิจัยครั้งนี้อาจสรุปได้ว่าน้้าส้มควันไม้ในอัตราส่วนผสมต่อน้้าที่ 1:100 

และ 1:200 มีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของเมล่อนในด้านความสูงของล้าต้นในช่วงอายุ 1-6 

สัปดาห ์หลังย้ายปลูก  

 
ค้าส้าคัญ: น้้าส้มควนัไม้, การเจริญเติบโต, เมล่อน  
 
Abstract  

The objective of this research is to study the effect of wood vinegar on 

growth and yield in melon (Cucumis melo L.). The experiment were conducted 

under greenhouse conditions, by using black plastic grow bags to determine the 

growth and yield of melon in response to wood vinegar mixed as liquid fertilizer 

for watering the melon tree. The treatments were arranged in a Completely  

Randomized Design: CRD with 4 treatments, and 6 replications. The four different 

treatments which consisting of wood vinegar and water ratio such as; treatment 

1 (T1) was determined as control with watering only, treatment 2 (T2) 1:100, 

treatment 3 (T3) 1:200, and treatment 4 (T4) 1:300. All of them will be watered 

in every week after transplanting. And then, investigated and recorded on growth 

parameter in every week; height of stem, number of leaves, width of leaves, 

length of leaves,  and length of petioles whereas the width of fruit, length of 

fruit, weight of fruit and °brix will be measured at the age of harvesting melon 

6 weeks. After that the obtained data by means and statistical differences by 
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using Least Significant Difference (LSD) will analyzed, to compare the results  

from each treatment. It was found that the melon tree which watered with  

treatment 2 (T2) 1:100 and treatment 3 (T3) 1:200 had the greatest influence on 

height melon stem at 1, 2 and 6 weeks after transplanting. On the other hand, 

wood vinegar had not significant effects on leaf number, leaf wide, leaf length, 

petioles leaf length, fruit length, fruit weight as melon yields, and °brix. In this 

research, it can be concluded that the ratio of water and wood vinegar 1:100 

and 1:200 has an influence on the melon growth only in length of stem.  

 
Keywords: wood vinegar, growth, melon 
 
บทน้า 

เมล่อน (Cucumis melo L.) เป็นพืชตระกูลเดียวกับแตง ซึ่งมีถิ่นก้าเนิดอยู่ในทวีป
แอฟริกาและเอเชีย มีการปลูกอย่างแพร่หลายในประเทศแถบเอเชีย อาทิเช่น ญี่ปุ่น จีน 
เวียดนามรวมถึงประเทศไทย ปัจจุบันการปลูกเมล่อนเป็นที่นิยมอย่างมาก เนื่องด้วยเป็นผลไม้
ที่มีรสชาติดี เนื้อนุ่ม หวานฉ่้าและมีกลิ่นหอม สีของเนื้อผลไม้มีความหลากหลาย ทั้งขาว ครีม 
เหลือง เขียว แสด และส้ม อีกทั้งยังเป็นพืชที่ใช้ระยะเวลาในการปลูกและเก็บเกี่ยวสั้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลไม้ชนิดอื่น ๆ จึงท้าใหเ้กษตรกรนิยมเพาะปลูกกันมากขึ้น อาจมีการเพาะปลูก
ในโรงเรือน หรือปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์ (ไร้ดิน) อย่างไรก็ตามการปลูกเมล่อนเพื่อให้ได้
ผลผลิตที่มีคุณภาพดีตรงตามความต้องการของตลาดและผูบ้ริโภคนั้น ต้องมีการวางแผน และ
จัดการที่ถูกต้องและเหมาะสมตั้งแต่การเลือกพันธุ์ การให้น้้า ให้ปุ๋ย การตัดแต่ง การผสมเกสร 
รวมถึงการป้องกัน และก้าจัดศัตรูพืชที่ เป็นปัญหาส้าคัญ เพื่อให้ได้ผลผลิตดี มีต้นทุนต่้า 
เกษตรกรผู้ปลูกเมล่อนจึงใช้วิธีการต่าง ๆ เพื่อให้ได้ผลผลิตที่มีคุณภาพและมีปริมาณเพิ่มขึ้น 
โดยการปลูกในสภาพโรงเรือน ที่ควบคุมสภาพแวดล้อมได้ รวมถึงการใช้ฮอร์โมนหรือสารเร่ง
การเจริญเติบโตที่ได้จากปุ๋ยโดยตรงหรือได้จากสารสกัดจากธรรมชาติ  เช่น น้้าส้มควันไม้ 
เป็นต้น 
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น้้าส้มควันไม้ (Wood Vinegar) คือ ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการเผาถ่าน มีลักษณะ
เหลวสีน้้าตาลแดงหรือสีเหลืองอมน้้าตาล ได้จากการควบแน่นของควันไฟที่เกิดจากการเผาถ่าน
ในช่วงอุณหภูมิ 300-400 องศาเซลเซียส ท้าให้สารประกอบต่าง ๆ ในไม้ฟืนสลายตัวด้วยความ
ร้อน เกิดเป็นสารประกอบขึ้นใหม่ซึ่งมีประโยชน์มากมาย น้้าส้มควันไม้มีสารประกอบส้าคัญ 
ได้แก่ น้้า 85% กรดอินทรีย์ 3% และสารอินทรีย์อื่น ๆ 12% มีค่า pH 1.5-3.7 ถ้าเก็บน้้าส้ม
ควันไม้ช่วงอุณหภูมิต่้ากว่า 300 องศาเซลเซียส น้้าส้มควันไม้ที่ได้จะมีสารประกอบที่มีประโยชน์
แต่สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้อย่างจ้ากัด น้้าส้มควันไม้มีการน้ามาใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย
ด้าน โดยมีการน้าไปใช้เป็นสารป้องกันและก้าจัดศัตรูพืช ขับไล่แมลง (Chalermsan & 
Peerapan, 2009) และใช้ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (Zhu et al., 2021) จาก
การศึกษาของ Chalermsan and Peerapan (2009) ชี้ให้เห็นว่าน้้าส้มควันไม้สามารถก้าจัด
ด้วงถั่วเขียวในแปลงปลูกพืชได้ นอกจากนี้ยังพบว่าน้้าส้มควันไม้ มีคุณสมบัติใช้เป็นสารช่วย
ส่งเสริมการงอกของเมล็ด และยังช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของพืชผัก
หลากหลายชนิด เช่น แตงกวา (Abdolahipour & Haghighi, 2019) แคนตาลูป (Zulkarami 
et al., 2011) มะเขือเทศ Mungkunkamchao et al. (2013) และ Rapeseed (Zhu et al., 
2021) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาของ อิสมะแอ เจ๊ะหลง และ ลักขณา รักขพันธ์ (2558) พบว่า
ต้นกล้ายางพาราที่รดด้วยน้้าส้มควันไม้ ท้าให้ต้นกล้ามีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับ
การศึกษาของ คริษฐ์สพล หนูพรหม และคณะ (2559) พบว่า การใช้น้้าส้มควันไม้ท้าให้บรอ
คโคลีมีการเจริญเติบโต และผลผลิตสูง เช่นเดียวกับการศึกษาของ สุจิตรา สืบนุการณ์ (2560) 
พบว่า การแช่เมล็ดผักคะน้าในน้้าส้มควันไม้ มีผลท้าให้เมล็ดมีเปอร์เซ็นต์ความงอก ดัชนีการ
งอก เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตสูงขึ้น  

นอกจากนี้ยังยังพบว่า ชนิดไม้ที่ใช้ผลิตน้้าส้มควันไม้ยังมีผลต่อความงอกและการเจริญ 
เติบโตของพืชด้วย (รัชนี พุทธา และ รัตติกาล เสนน้อย, 2562; Mu et al., 2003) โดยน้้าส้ม
ควันไม้ที่ได้จากไม้ยูคาลปิตัส สามารถเพิ่มค่าความหวานในหัวแก่นตะวันได้ดีกว่าน้้าส้มควันไม้
จากไม้ไผ่และจากต้นลา้ใย (รัชนี พุทธา และ รัตติกาล เสนน้อย, 2562) จึงอาจกล่าวได้ว่า
น้้าส้มควันไม้มีศักยภาพในการน้ามาใช้เพื่อส่งเสริมการเจริญเติบโตและเพิ่มผลผลิตของพืชได้ 
ซึ่งอาจจะนา้มาประยุกต์ใช้กับการเพาะปลูกเมล่อนได้เช่นกัน ดังนั้นน้้าส้มควันไม้จึงเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งส้าหรับเกษตรกรที่จะสามารถลดต้นทุนในการผลิต ลดปริมาณการใช้ฮอร์โมน 
และสารเคมี อีกทั้งยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมด้วย 
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วิธีการด้าเนินการวิจัย  
ท้าการทดลองในสภาพโรงเรือน ศูนย์วิจัยและพัฒนาบ้านตาด มหาวิทยาลัยราชภัฏ

อุดรธานี ระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ 2564 ถึงเดือนกรกฎาคม 2564 การวางแผนการทดลอง
แบบ Completely Randomize Design (CRD) จ้านวน 6 ซ้้า ก้าหนดให้ทรีตเมนต์ คือ 
อัตราส่วนน้้าส้มควันไม้ที่แตกต่างกัน 4 ทรีตเมนต์ ได้แก่ ทรีตเมนต์ที่ 1 (T1) รดด้วยน้้าเปล่า 
(Control) ทรีตเมนต์ที่ 2 (T2) รดด้วยน้้าส้มควันไม้ ที่ได้จากกระบวนการเตาเผาถ่านขนาด 
200 ลิตร ใช้ไม้มะขามที่เหลือจากการการตัดแต่งกิ่งออก โดยเริ่มเก็บน้้าส้มควันไม้อุณหภูมิที่
ปากปล่อง 80 – 125 °C ใช้เวลาเก็บ 7 ชั่วโมง ได้น้้าส้มควันไม้ประมาณ 5 ลิตร จากนั้นท้าให้
น้้าส้มควันไม้บริสุทธิ์โดยเก็บไว้ในภาชนะทึบแสงและไม่มีสิ่งรบกวนอย่างน้อย 3 เดือน จึงน้า
น้้าส้มควันไม้ไปใช้ประโยชน์ จากนั้นน้าไปใช้ในอัตราส่วน 1:100 ทรีตเมนต์ที่ 3 (T3) รดด้วย
น้้าส้มควันไม้ต่อน้า้ อัตราส่วน 1:200 และทรีตเมนต์ที่ 4 (T4) รดด้วยน้า้ส้มควันไม้ต่อน้้า 
อัตราส่วน 1:300  

การเตรียมต้นกล้าเมล่อน น้าเมล็ดเมล่อนแช่ในน้้าอุ่น 2 ชั่วโมง แล้วห่อด้วยผ้าขาว
ทิ้งไว้นาน 12 ชั่วโมง จากนั้นนา้เมล็ดที่ได้ไปปลูกลงหลุม ๆ ละ 1 เมล็ด บนถาดเพาะเมล็ด 
โดยใช้พีทมอสเป็นวัสดุเพาะ การเตรียมวัสดุปลูก โดยผสมวัสดุปลูกที่มีอัตราส่วนของดิน:  
แกลบดิบ: แกลบด้า เป็น 1:1:1 เมื่อต้นกล้าในถาดเพาะอายุได้ 14 วัน ท้าการย้ายต้นกล้าลงใน
ถุงพลาสติกด้าขนาด 14x14 นิ้ว จากนั้นเร่ิมให้น้้าเมล่อนตามทรีตเมนต์ที่ก้าหนด โดยมีการให้
น้้าในช่วงเช้า ที่อายุ 2, 3, 4, 5 และ 6 สัปดาหห์ลังย้ายปลูก พร้อมให้ปุ๋ยโดยการฝังลงดิน ดังนี้ 
สัปดาห์ที่ 1 หลังย้ายกล้า ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร (3.3 กรัม/ต้น) สัปดาห์ที่ 2 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 25-5-5 
(3.3 กรัม/ต้น) ผสมกับปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 (3.3 กรัม/ต้น) สัปดาห์ที่ 3 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 25-
5-5 (3.3 กรัม/ต้น) ผสมกับปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 (3.3 กรัม/ต้น) สัปดาห์ที่ 4 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 
25-5-5 (6.6 กรัม/ต้น) ผสมกับปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 (6.6 กรัม/ต้น) สัปดาห์ที่ 5 ใส่ปุ๋ยเคมี
สูตร 25-5-5 (6.6 กรัม/ต้น) ผสมกับปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 (6.6 กรัม/ต้น) สัปดาห์ที่ 6 ใส่ปุ๋ย 
เคมีสูตร 15-15-15 (9.9 กรัม/ต้น) สัปดาห์ที่ 7 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 (9.9 กรัม/ต้น) 
สัปดาห์ที่ 8 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 (9.9 กรัม/ต้น) สัปดาห์ที่ 9 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 0-0-60 (9.9 
กรัม/ต้น) และสัปดาห์ที่ 10 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 0-0-60 (9.9 กรัม/ต้น) เก็บข้อมูลการเจริญเติบโต
ในลักษณะความสูง ที่อายุ 1,2 และ 6 สัปดาห์หลังย้ายปลูก ส่วนข้อมูล จ้านวนใบ ความกว้าง
ใบ ความยาวใบ ความยาวก้านใบ ความกว้างผล ความยาวผล น้้าหนักผลสด และค่าความหวาน 
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(°brix) ตรวจวัดที่อายุ 6 สัปดาหห์ลังย้ายปลูก ท้าการวิเคราะห์ข้อมูลในแต่ละลักษณะตามแผน 
การทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design: CRD) และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Least significant difference (LSD) 
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล  

1. อิทธิพลของน ้าส้มควันไม้ต่อการเจริญเติบโตของต้นเมล่อน 
จากการศึกษาผลของน้้าส้มควันไม้ต่อลักษณะความสูงของต้นเมล่อน พบว่าการใช้

น้้าส้มควันไม้ต่อน้้าในอัตราส่วน 1:100 มีผลท้าให้มีความสูงมีค่ามากกว่าทรีตเมนต์อื่นที่มีการ
รดด้วยน้้าส้มควัน แต่ไม่แตกต่างจากการรดด้วยน้้า ที่อายุ 1 และ 2 สัปดาห์หลังย้ายปลูก 
โดยมีความสูง 14.4 และ 16.9 เซนติเมตร ตามล้าดับ ส่วนที่อายุ 6 สัปดาห์หลังย้ายปลูก 
พบว่าความสูงของต้นเมล่อนในทรีตเมนต์ชุดควบคุม มีความสูงมากที่สุด 184.7 เซนติเมตร 
รองลงมา คือ การรดด้วยน้้าส้มควันไม้ 1:200 (ตารางที่ 1) 

 
ตารางที่ 1 ผลของการใช้น้้าส้มควันไม้ต่อความสูงของเมล่อน ที่อายุ 1, 2 และ 6 สัปดาห์

หลังย้ายปลูก (weeks after transplanting; WAT)  

ทรีตเมนต ์
ความสูงต้น (เซนติเมตร) 

1 WEEKS 2 WEEKS 6 WEEKS 
น้้าเปล่า (Control) 13.3 a 16.1 a 184.7 a 
น้้าส้มควันไม้ 1:100 14.4 a 16.9 a 163.3 b 
น้้าส้มควันไม้ 1:200 10.1 b 13.2 b 171.2 ab 
น้้าส้มควันไม้ 1:300 12.6 ab 16.1 a 167.7 b 

F-Test * ** ** 
C.V. (%) 15.18 14.29 4.98 
ตัวเลขที่มีตัวอักษรเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่แตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี LSD  
*, ** คือแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ 99% ตามล้าดับ 

 
จากการศึกษาชี้ให้เห็นว่าการใช้น้้าส้มควันไม้มีแนวโน้มที่ส่งเสริมการเจริญเติบโตของ

ต้นเมล่อนในด้านความสูง ในระยะ 1 และ 2 สัปดาห์หลังย้ายปลูก ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Pan et al., (2017) ที่รายงานว่าการใช้น้้าส้มควันไม้มีผลต่อการเพิ่มความสูงของแตงกวา
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เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม เนื่องจากน้้าส้มควันไม้จะช่วยเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน 
ปริมาณสารอาหาร และกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืชได้ ส้าหรับการน้าไปใช้เพื่อเร่งการเจริญ 
เติบโตของพืชทั่วไปนั้น จะมีการใช้น้้าส้มควันไม้ต่อน้้าในอัตราส่วน 1:200 ผสมน้้ารดโคนต้น
ทุก 7-15 วัน ส้าหรับการปลูกพืชทั่วไป  

ในส่วนลักษณะจ้านวนใบและความยาวก้านใบ พบว่าการใช้น้้าส้มควันไม้ในการรด
เมล่อนที่อัตราส่วนต่างๆ ไม่มีผลท้าให้จ้านวนใบ และความยาวก้านใบของต้นเมล่อน มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ ที่อายุ 6 สัปดาห์หลังย้ายปลูก (ตารางที่ 2) นอกจากนี้ยังพบว่า การใช้
น้้าส้มควันไม้ในการรดเมล่อนที่อัตราส่วนต่าง ๆ ไม่มีผลท้าให้ความกว้างใบและความยาวใบ 
มีความแตกต่างกันทางสถิติ  

จากการศึกษาชี้ให้เห็นว่าการใช้น้้าส้มควันไม้ในการรดเมล่อน ไม่มีผลการเจริญเติบโต
ในลักษณะความกว้างและความยาวใบ ซึ่งแตกต่างจากการศึกษาของ คริษฐ์สพล หนูพรหม 
และคณะ (2559) ที่พบว่าการฉีดพ่นน้้าส้มควันไม้ที่อัตรา 1:500 ช่วยส่งเสริมให้ความกว้าง
ของทรงพุ่มสูงขึ้น ซึ่งผลการทดลองที่แตกต่างกัน อาจจะเกิดจากชนิดพืชและอัตราน้้าส้มควัน
ไม้ที่ใช้ที่แตกต่างกัน 

 
ตารางที่ 2 ผลของการใช้น้้าส้มควันไม้ต่อจ้านวนใบ และความยาวก้านใบต้นเมล่อน ที่อายุ 6 

สัปดาหห์ลังย้ายปลูก  

ทรีตเมนต ์ จ้านวนใบ 
ความยาวก้านใบ (เซนติเมตร) 

ใบที่ 1 ใบที่ 2 ใบที่ 3 
น้้าเปล่า (Control) 41.6 14.8 12.6 6.9 
น้้าส้มควันไม้ 1:100 45.2 14.3 10.5 6.2 
น้้าส้มควันไม้ 1:200 44.0 14.3 11.4 5.8 
น้้าส้มควันไม้ 1:300 44.6 14.6 12.4 6.3 

F-Test ns ns ns ns 

C.V. (%) 10.42 7.43 12.21 19.47 
 ns คือ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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2. ผลของน ้าส้มควันไม้ต่อผลผลิตและค่าความหวานของเมล่อน   
จากการทดลอง พบว่า การใช้น้้าส้มควันไม้ในการปลูกเมล่อนในอัตราส่วนต่าง ๆ ไม่

มีผลท้าให้ความยาวผล ค่าความหวาน และน้้าหนักต่อผล มีความแตกต่างกันทางสถิติ ยกเว้น
ลักษณะความกว้างผล (ตารางที่ 3) โดยพบว่าการรดด้วยน้้าเปล่ามีผลท้าให้มีความกว้างผล
มากที่สุด (10.8 เซนติเมตร) แต่อย่างไรก็ตามทรีตเมนต์ที่มีการใช้น้้าส้มควันไม้อัตรา 1:200  
มีแนวโน้มท้าให้ค่าน้้าหนักต่อผลของเมล่อนและค่าความหวานเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับ
การใช้น้้าส้มควันไม้ต่อน้้าในอัตราส่วนอื่น ๆ (919 กรัมต่อผล และ 13.8 °brix) (ตารางที่ 3) 
 
ตารางที่ 3 ผลของการใช้น้้าส้มควันไม้ต่อความกว้างผล ความยาวผล น้้าหนักผลเฉลี่ย และ

ค่าความหวานของเมล่อนที่อายุเก็บเก่ียว  

ทรีตเมนต ์
ความกว้างผล 
(เซนติเมตร) 

ความยาวผล 
(เซนติเมตร) 

ค่าความหวาน 
(°brix) 

น ้าหนักต่อผล 
(กรัม) 

น้้าเปล่า  10.8 a 13.8 13.8 1010 
น้้าส้มควันไม้ 1:100 10.3 b 13.8 12.3 908 
น้้าส้มควันไม้ 1:200 10.3 b 13.8 13.8 919 
น้้าส้มควันไม้ 1:300 10.2 b 14.1 13.3 918 

F-Test * ns ns ns 
C.V. (%) 3.36 5.32 8.27 14.70 
ตัวเลขที่มีตัวอักษรเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่แต่ต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี LSD  
*, ** คือแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ 99% ตามล้าดับ 

 
จากผลการทดลอง แสดงให้เห็นว่าการใช้น้้าส้มควันไม้ต่อน้้าในอัตราส่วน 1:200 มี

แนวโน้มท้าให้ค่าน้้าหนักต่อผลเของเมล่อนและค่าความหวานเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับวิจัยของ 
Zulkarami et al., (2011) ที่ได้ศึกษาถึงอิทธิพลของน้้าส้มควันไม้ต่อการเจริญ เติบโต เพิ่มผล 
ผลิต และปรับปรุงคุณภาพของแคนตาลูป โดยการน้าเอาน้้าส้มควันไม้ผสมกับปุ๋ยสูตรต่าง ๆ 
พบว่าการใช้น้้าส้มควันไม้ถ้าใช้ในปริมาณที่ความเข้มข้น 20% มาผสมกับปุ๋ย มีผลให้ต้นเมล่อน
มีการเจริญเติบโตและผลผลิตที่ดีขึ้น และระดับความเข้มข้นของการใช้น้้าส้มควันไม้เพียง 10% 
ผสมกับปุ๋ย จะส่งผลต่อการเจริญเติบโต ผลผลิต และค่าความหวานของเมล่อนได้ดีที่สุด 
นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้น้้าส้มควันไม้รดต้นมะเขือเทศ ท้าให้ต้นมะเขือเทศมีจ้านวนผล และ
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น้้าหนักผลเพิ่มข้ึน ซึ่งอาจจะใช้น้้าส้มควันไม้เพียงอย่างเดียว หรือใช้ร่วมกับปุ๋ยทั่วไปก็จะช่วย
เพิ่มผลผลิตมะเขือเทศได้ดียิ่งขึ้น (Benzon & Lee, 2016)  
 
สรุปผลการวิจัย  

จากงานวิจัยคร้ังนี้แสดงให้เห็นว่า น้้าส้มควันไม้ต่อน้้าในอัตราส่วน 1:100 จะมีผลต่อ
การเจริญเติบโตของต้นเมล่อนได้ สามารถชักน้าและท้าให้ต้นเมล่อนมีความสูงมากที่สุด ซึ่งจะ
เกิดขึ้นในช่วงแรกของการเจริญเติบโตที่อายุ 1 และ 2 สัปดาหห์ลังย้ายปลูกเท่านั้น แต่หลังจาก
นั้นกจ็ะไม่มีผลต่อความสูงของต้นเมล่อน ส้าหรับผลในด้านจ้านวนใบ ความยาวก้านใบ ความ
ยาวใบ และความกว้างใบของต้นเมล่อน พบว่า การใช้น้้าส้มควันไม้รดต้นเมล่อนไม่มีผลต่อการ
เจริญเติบโตในด้านนี้เลย นอกจากนี้ยังพบอีกว่าการรดต้นเมล่อนด้วยน้้าส้มควันไม้ในอัตราที่
ต่างกัน ไม่มีผลต่อความยาวผล ค่าความหวาน และน้้าหนักผลผลิตเฉลี่ย ในขณะที่การรดต้น
เมล่อนด้วยน้้าเปล่าเพียงอย่างเดียว กลับท้าให้ผลของเมล่อนมีความกว้างของผลมากกว่าการ
รดด้วยน้้าส้มควันไม้ในอัตราส่วนต่าง ๆ อย่างไรก็ตามการใช้น้้าส้มควันไม้ต่อน้้าในอัตราส่วน 
1:200 มีแนวโน้มท้าให้เมล่อนมีค่าความหวาน และน้้าหนักผลเฉลี่ยสูงกว่าทรีตเมนต์อื่น ๆ 
โดยน้้าส้มควันไม้จะช่วยเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน เพิ่มปริมาณสารอาหาร และกระตุ้นการ
เจริญเติบโตของพืชได้  
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์  
ไทโรซิเนสรวมทั้งวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกรวมและปริมาณฟลาโวนอยด์รวมของสารสกัด  
เอทานอลจากว่านสาวหลง โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนใบและส่วนรากหรือเหง้าของ
ว่านสาวหลง การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระท าโดยวิธี 2,2–diphenyl–1–picrylhydrazyl 
(DPPH assay) การทดสอบฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสด้วยวิธี Dopachrome method 
การวิเคราะห์ปริมาณ ฟีนอลิกรวมด้วยวิธี Folin-Ciocalteu assay และการวิเคราะห์ปริมาณ 
ฟลาโวนอยด์รวมท าโดยวิธี Aluminum chloride colorimetric assay จากการศึกษา พบว่า 
สารสกัดเอทานอลจากใบว่านสาวหลง มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระมากที่สุด (IC50= 2,085.64 ± 
2.86 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) นอกจากนี้ยังพบว่ามีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสมากที่สุด  
(IC50= 262.02 ± 5.89 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) ปริมาณสารฟีนอลิกรวม เท่ากับ 21.92 ± 
0.79 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัมสารสกัด และปริมาณสารฟลาโวนอยด์รวม เท่ากับ 
14.12 ± 0.12 มิลลิกรัมสมมูลของเควอซิทินต่อกรัมสารสกัด การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าสาร
สกัดใบว่านสาวหลงเป็นแหล่งของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่น่าสนใจ ซึ่งอาจเป็นสมุนไพร

                                                           
* Corresponding author: อรณิชา ครองยุติ 
 E-mail: Ornnicha.k@udru.ac.th 
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ทางเลือกในการน าไปใช้ประโยชน์ทางด้านเวชส าอาง ผลิตภัณฑ์สมุนไพร และวิจัยต่อยอดด้าน
เภสัชวิทยาเพื่อการพัฒนาเป็นสารออกฤทธิ์ทางยาต่อไป 
 
ค าส าคัญ: ว่านสาวหลง, ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ, ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส, ฟีนอลิก, 

ฟลาโวนอยด์ 
 
Abstract 

This research aimed to determine the antioxidant activity, tyrosinase  
inhibition activity, total phenolic content and total flavonoid content of  
Amomum biflorum Jack. It is divided into 2 parts: the leaves and rhizomes of 
Amomum biflorum Jack. The extracts were prepared by using solvents 95% 
ethanol. The antioxidant activity was determined by 2, 2–diphenyl–1–picrylhydrazyl 
(DPPH assay). The tyrosinase inhibition activity was determined by using the 
Dopachrome method. Total phenolic content was analyzed by the Folin-
Ciocalteuassay and total flavonoid content was analyzed by the Aluminum 
chloride colorimetric assay. From the results, it was found that the crude 95% 
ethanol extract of Amomum biflorum Jack leaf exhibited the most potent 
antioxidant activity determined by DPPH assay (IC50= 2,085.64 ± 2.86 µg/mL). 
Moreover, it exhibited the strongest tyrosinase inhibition activity (IC50= 262.02 ± 
5.89 µg/mL) and the highest total phenolic and flavonoid content (total phenolic 
= 21.92 ± 0.79 mg GAE/g extract, total flavonoid = 14.12 ± 0.12 mg QE/g extract) 
This research demonstrates that Amomum biflorum Jack leaf is considered to 
be an interesting source of bioactive compounds.  It may be an alternative herb 
for cosmetic applications, Herbal products and further research in pharmacology 
for the development of active drug compounds. 
 
Keywords: Amomum biflorum Jack, Antioxidant activity, Tyrosinase inhibition 

activity, Phenolics, Flavonoids  
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บทน า 
ในปัจจุบันมนุษย์ต้องเผชิญกับมลภาวะต่างๆ รวมทั้งรังสีและความร้อนจากแสงแดด

มากขึ้น ซึ่งเป็นตัวเร่งให้เกิดสภาวะเครียดจากออกซิเดชัน (oxidative stress) เป็นการเสีย
สมดุลระหว่างการสร้างและการท าลายอนุมูลอิสระ(free radical) อนุมูลอิสระนี้มีบทบาท
ส าคัญในกระบวนการเกิดโรคต่างๆรวมทั้งกระบวนการแก่การเกิดริ้วรอยก่อนวัย (Halliwell & 
Gutteridge,2007) ความร้อนจากแสงแดดและมลภาวะยังเป็นตัวกระตุ้น ให้เกิดริ้วรอย ผิว
หมองคล้ า ฝ้า และกระบนผิวหนัง บางคนอาจจะต้องพึ่งคลินิกเสริมความงาม ซึ่งมีค่าใช้จ่ายสูง 
และอาจเจอกับสารเคมีจ าพวกสารท าให้ผิวขาว (whitening agent) หรือสารปรอท เพื่อยับยั้ง
กระบวนการสังเคราะห์เม็ดสีเมลานิน โดยท าการยับยั้งการท างานของเอนไซม์ไทโรซิเนส 
(tyrosinase) ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่ควบคุมกระบวนการสังเคราะห์เมลานิน (Kim & Uyama, 2005) 
โดยเอนไซม์ชนิดนี้จะเร่งปฏิกิริยาในขั้นเริ่มต้นของกระบวนการคือเร่งปฏิกิริยาของ L-Tyrosine 
และ 3, 4-Dihydroxy-L-phenylalanine (L-DOPA) ให้เป็น DOPAquinone (Ebanks et 
al., 2009) ท าให้มีแนวคิดในการใช้สารสกัดของสมุนไพรในธรรมชาติที่มีคุณสมบัติเป็นสารท า
ให้ผิวขาว และมีสารต้านอนุมูลอิสระผสมอยู่ด้วยกัน เพื่อเป็นสารท าให้ผิวขาวและป้องกันริ้ว
รอยเหี่ยวย่น อันเนื่องมาจากอนุมูลอิสระ และจะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีประสิทธิภาพและ
ปลอดภัย  

สมุนไพรว่านสาวหลงมีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Amomum biflorum Jack. เป็นพืชใน
วงศ์ Zingiberaceae อยู่ในตระกูล Amomum เป็นหัวที่อยู่ใต้ดิน มีลักษณะคล้ายหัวตะไคร้ 
มีอวบอ้วนเป็นพูพอน เม่ือต้นอายุมากจะแตกหัวหรือเหง้าแยกออกใหม่ โดยเปลือกหัวชั้นนอก
มีสีน้ าตาล แก่นหัวมีสีขาวอมเหลือง มีกลิ่นหอม ส่วนรากมีระบบรากเป็นรากฝอยจ านวนมาก 
ทุกส่วนของว่านสาวหลงมีกลิ่นหอมที่เป็นเอกลักษณ์ ตามภูมิปัญญาพื้นบ้านนาส่วนเหง้าของ
ว่านสาวหลงมาต้มน้ าส าหรับดื่มเพื่อขับลมในทางเดินอาหาร น ามาต้มน้ าส าหรับอาบเพื่อบ ารุง
ผิวพรรณ รักษาโรคผิวหนัง และน าส่วนดอกสดมาสูดดมแก้อาการวิงเวียนศีรษะ (Polsena, 
2007) สรรพคุณทางยาตามศาสตร์การแพทย์ช่วยขับปัสสาวะ ลดไข้ แก้อาการผื่นคัน รักษา
โรคผิวหนัง แก้อาการท้องเสีย บรรเทาอาการ และแก้อาการวิงเวียนศีรษะ แต่ที่พบในปัจจุบัน
นั้นการน าว่านสาวหลงมาใช้ประโยชน์ในด้านสุขภาพและเวชส าอาง ได้แก่ สบู่ โลชั่น ผลิตภัณฑ์
ในธุรกิจสปา เป็นต้น จากการศึกษาพบว่า สารสกัดส่วนเอทิลอะซิเตตจากเหง้ามีฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ สารสกัดเฮกเซนจากเหง้า และสารสกัดเมทานอลจากใบมีฤทธิ์ต้านเอนไซม์ไทโร
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ซิเนส และสารสกัดเมทานอลจากใบมีฤทธิ์ยับยั้ง nitric oxide ส่วนน้ ามันหอมระเหยมีรายงาน
ฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย Staphylococcus aureus และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (Singtothong et 
al., 2013) อย่างไรก็ตามข้อมูลการศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพของว่านสาวหลงยังมีค่อนข้างน้อย 
และยังขาดข้อมูลที่สนับสนุนทางเภสัชวิทยาของสมุนไพร เพื่อน ามาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์
สมุนไพร ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพและเภสัชวิทยาของสารสกัด
เอทานอลจากว่านสาวหลง ได้แก่ ศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant activity) และ
ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส (Tyrosinase inhibition activity) รวมทั้งวิเคราะห์ปริมาณ 
ฟีนอลิกรวม (Total phenolic content) และปริมาณฟลาโวนอยด์รวม (Total flavonoid 
content) ของสารสกัดว่านสาวหลง เพื่อใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนการใช้ว่านสาวหลงส าหรับการ
พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เวชส าอาง มีศักยภาพในการน าไปเป็นผลิตภัณฑ์สมุนไพรทางเลือกให้กับ
ผู้บริโภคและสร้างมูลค่าทางเชิงพาณิชย์ได้ 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อหาปริมาณฟีนอลิก และฟลาโวนอยด์ของสารสกัดส่วนใบและส่วนเหง้าว่าน
สาวหลง  

2. เพื่อศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดส่วนใบและส่วนเหง้าว่านสาวหลง  
3. เพื่อศึกษาฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสของสารสกัดส่วนใบและส่วนเหง้าว่าน 

สาวหลง  
 

ขอบเขตการวิจัย 
ตัวอย่างพืชสมุนไพรว่านสาวหลง (Amomum biflorum Jack.) จากบ้านน้ าโมง 

อ าเภอท่าบ่อ จังหวัดหนองคาย น ามาศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพในหลอดทดลอง (In vitro model) 
ได้แก่ 1.วิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกรวม และปริมาณฟลาโวนอยด์รวม 2. ศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระ 3. ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส ในห้องปฏิบัติการ 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
1. เก็บตัวอย่างสมุนไพร 

 การเก็บตัวอย่างและคัดเลือกสมุนไพร ผู้วิจัยได้คัดเลือกสมุนไพรว่านสาวหลง จาก
พื้นที่ป่าชุมชนบ้านน้ าโมง อ าเภอท่าบ่อ จังหวัดหนองคาย โดยคัดเลือกเอาส่วนเหง้าและส่วน
ใบที่มีอายุ 6 – 12 เดือน ซึ่งมีรายงานผลการศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสร นอกจากนี้ยังเป็น
สมุนไพรที่นิยมปลูกและพบได้ง่ายในท้องถิ่น จากนั้นผู้วิจัยน าสมุนไพรล้างและผึ่งให้แห้งสนิท 
เก็บสมุนไพรในอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อให้สมุนไพรคงความสดใหม่ก่อนน าไปท างาน
สกัดสมุนไพรต่อไป 

2. การเตรียมสมุนไพรและการสกัดสมุนไพร 
 น าสมุนไพรว่านสาวหลงล้างท าความสะอาด จากนั้นอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 50 - 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าว่านสาวหลงไปหมัก (Maceration) ด้วยตัวท า
ละลาย เอทานอลร้อยละ 95 ในอัตราส่วน 1:2 ส่วน (สมุนไพร 1 กิโลกรัมต่อเอทานอล 2 ลิตร) 
บ่มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็น เวลา 24 - 48 ชั่วโมง จากนั้นน ามากรองด้วยผ้าขาวบาง
และกรองด้วยกระดาษกรอง แยกส่วนกากแล้วน ามาสกัดซ้ าอีก 2 รอบ จากนั้นน าส่วนสกัดที่
กรองแล้วไประเหยแหง้ด้วยเครื่องกลั่นระเหยแบบหมุนภายใต้สุญญากาศ (Rotary evaporator) 
น าไปท าใหเ้ป็นผงด้วยเครื่องท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze dryer) ค านวณหาร้อยละผลผลิต
ของสารสกัด (%yield) แล้วเก็บสารสกัดที่ได้ไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส และน าไปท าการ 
ศึกษาฤทธิ์ต่อไป 
 3. การทดสอบหาปริมาณฟีนอลิกรวมทั้งหมด (Total phenolic content) 
 วิธีหาปริมาณสารฟีนอลิกรวมด้วยวิธี Folin-ciocalteu reagent ดัดแปลงจาก 
Singleton et al. (1965) โดยใช้กรดแกลลิก (Gallic acid) เป็นสารมาตรฐาน เตรียมสาร
สกัดส่วนใบและเหง้าว่านสาวหลง ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ผสม 50% Folin reagent ปริมาตร 
25 ไมโครลิตร เติมสารละลาย 20% Na2CO3 ปริมาตร 125 ไมโครลิตร บ่มไว้ที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที จากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 700 
นาโนเมตร สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของสารมาตรฐานกับความเข้มข้น 
แล้วจึงหาค่าความสัมพันธ์เชิงเส้น และค่าสัมประสิทธิ์เชิงเส้น (R2) เพื่อให้ได้กราฟมาตรฐาน
ของกรดแกลลิก จึงน าค่าการดูดกลืนแสงของสารสกัดแทนค่าในสมการเส้นตรงและค านวณหา
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ปริมาณของฟีนอลิกรวมทั้งหมด โดยรายงานผลเป็นมิลลิกรัมสมมูลกับกรดแกลลิกต่อกรัมสาร
สกัด (mg GAE/g extract) 
 4. การทดสอบหาปริมาณฟลาโวนอยด์รวมทั้งหมด (Total flavonoid content) 
 วิธีหาปริมาณสารฟลาโวนอยด์ด้วยวิธี Aluminium trichloride colorimetric 
ดัดแปลงจาก Chang et al. (2002) โดยใช้เคอร์ซิติน (Quercetin) เป็นสารมาตรฐาน เตรียม
สารสกัดส่วนใบและเหง้าว่านสาวหลง ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ผสมกับ 5% AlCl3 ปริมาตร 
200 ไมโครลิตร บ่มไว้ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที หลังจากท าปฏิกิริยา
แล้วจึงน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 437 นาโนเมตร น าข้อมูลที่ได้สร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของสารมาตรฐานกับความเข้มข้น แล้วจึงหาค่าความ 
สัมพันธ์เชิงเส้น และค่าสัมประสิทธิ์เชิงเส้น (R2) เพื่อให้ได้กราฟมาตรฐานของเคอร์ซิติน จึงน า
ค่าการดูดกลืนแสงของสารสกัดแทนค่าในสมการเส้นตรงและค านวณหาปริมาณของ ฟลาโว
นอยด์รวมทั้งหมด โดยรายงานผลเป็นมิลลิกรัมสมมูลกับเคอร์ซิตินต่อกรัมสารสกัด (mg QE/g 
extract) 
 5. การศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 

การทดสอบฤทธิ์ต้านสารอนุมูลอิสระ ดัดแปลงจาก Chu et al. (2000) โดยใช้วิตามิน
ซ ีเป็นสารมาตรฐาน จากนั้นเตรียมสารสกัดส่วนใบและเหง้าว่านสาวหลงละลายในเมทานอล 
โดยใช้ความเข้มข้นตั้งแต่ 500 - 5000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 150 ไมโครลิตร ผสม
กับสารละลาย DPPH ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันและบ่มไว้ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที หลังจากท าปฏิกิริยาแล้วจากนั้นจึงน าไปวัดการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร โดยมีสารละลายกรดแอสคอร์บิก (ascorbic acid) เป็นสาร
มาตรฐาน จากนั้นค านวณค่าร้อยละการยับยั้งอนุมูลอิสระ (%inhibition) เทียบกับกลุ่มควบคุม 
แล้วพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นและ %inhibition เพื่อให้ได้สมการเส้นตรง
และสัมประสิทธิ์เชิงเส้น (r2) และเทียบหาค่า IC50 ค่าความเข้มข้นของสารตัวอย่างที่ท าให้การ
ยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นร้อยละ 50 ท าการทดสอบ 3 ซ้ า การค านวณหาค่าร้อยละการ
ยับยั้งอนุมูลอิสระได้จาก 

 

% Radical scavenging = (Aควบคุม- Aทดสอบ) / Aควบคุม×100 
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 6. การศึกษาฤทธิ์การยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส  
 การทดสอบฤทธิ์การยับยั้งเอนไซมไทโรซิเนส ดัดแปลงจาก Chan et al. (2008) โดย

วิธี Dopachrome method ใช้กรดโคจิก (Kojic acid) เป็นสารมาตรฐาน จากนั้นละลาย
สารสกัดส่วนใบและเหง้าว่านสาวหลงใน 30% DMSO (Dimethyl sulfoxide) ปริมาตร 40 
ไมโครลิตรผสมกับสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (0.1 โมล, pH 6.8) ปริมาตร 80 
ไมโครลิตร เอนไซม์ไทโรซิเนส (ความเข้มข้น 1.84 ยูนิต) ผสมให้เข้ากันและบ่มที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาทีก่อนเติมสารละลาย L-DOPA (2.5 มิลลิโมลาร์) ปริมาตร 40 
ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันและบ่มที่ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ก่อนน าไป วัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 475 นาโนเมตร ด้วยเครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสงแบบไมโคร
เพลท ท าการค านวณเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส จากสมการ 

 

Tyrosinase inhibition activity (%) = [(A-B)/A] x 100 
 

แทนค่า A =ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ไม่เติมสารสกัด 
  B =ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายที่มีสารสกัด 

 

การวิเคราะห์ทางสถิติ (Statistical analysis) 
ผลการทดลองท าซ้ าในแต่ละตัวอย่าง จ านวน 3 ซ้ า (n = 3) แสดงผลเป็นค่าเฉลี่ย

และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และเปรียบเทียบกับความแตกต่างทางสถิติด้วยการวิเคราะห์
ความแปรปรวนของข้อมูลแต่ละกลุ่มโดยใช้สถิติ One-Way ANOVA ด้วยโปรแกรม SPSS 
พิจารณานัยส าคัญทางสถิติ เมื่อ p-value < 0.05 
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 1. ลักษณะทางกายภาพและผลผลิตของสารสกัดว่านสาวหลง 

จากการสกัดว่านสาวหลง แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนใบว่านสาวหลง และส่วนราก
หรือเหง้าว่านสาวหลงด้วยวิธีการหมักในตัวท าละลายเอทานอลร้อยละ 95 พบว่า สารสกัดใบ
ว่านสาวหลง มีลักษณะเหนียวหนืด มีสีเขียวเข้ม และมีกลิ่นหอม (ร้อยละผลผลิต 11.32 ± 0.12) 
และสารสกัดเหง้าว่านสาวหลง มีลักษณะเหนียวหนืด สีน้ าตาลเข้ม และมีกลิ่นหอมฉุน มีกลิ่น
เฉพาะตัว (ร้อยละผลผลิต 11.02 ± 0.16) (ตารางที่ 1) 
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ตารางที่ 1 ลักษณะทางกายภาพ และร้อยละผลผลิตของสารสกัดใบและเหง้าว่านสาวหลง 
ตัวอย่างสมุนไพร ร้อยละผลผลิตของสารสกัด ลักษณะทางกายภาพของสารสกดั 

ใบวา่นสาวหลง 11.32 ± 0.12 เหนียวหนืด มสีีเขียวเข้ม และมีกลิน่หอม 

เหงา้วา่นสาวหลง 11.02 ± 0.16 เหนียวหนืด สีน้ าตาลเข้ม และมีกลิ่น
หอมฉุน มีกลิ่นเฉพาะตัว 

 
 2. ปริมาณกลุ่มฟีนอลิกและกลุ่มฟลาโวนอยด์รวมของสารสกัดว่านสาวหลง 

การหาปริมาณสารฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ของสารสกัดเอทานอลจากใบและเหง้า
ว่านสาวหลง พบว่า สารสกัดใบว่านสาวหลง มีปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์รวม เท่ากับ 
21.92 ± 0.79 mg GAE/g extract และ 14.12 ± 0.12 mg QE/g extract ตามล าดับ และ
สารสกัดเหง้าว่านสาวหลง มีปริมาณสารกลุ่มฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ เท่ากับ 10.89 ± 0.15 
mg GAE/g extract และ7.64 ± 0.07 mg QE/g extract ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า สารสกัด
ใบว่านสาวหลง มีปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์รวมมากที่สุดเมื่อเทียบกับสารสกัดเหง้าว่าน
สาวหลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p-value < 0.05) (ตารางที่ 2)  
 
ตารางที่ 2 ผลการหาองค์ประกอบทางเคมีกลุ่มสารฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ และฤทธิ์ต้านอนุมูล

อิสระของสารสกัดใบและเหง้าว่านสาวหลง 

ล าดับ
ที ่

สารสกัด 
ฤทธิ์ต้านอนุมลูอิสระ 

IC50 (µg/mL) 

องค์ประกอบทางเคมี 
กลุ่มฟีนอลิก 

(mg GAE/g extract) 
กลุ่มฟลาโวนอยด์ 

(mg QE/g extract) 

1 
ใบว่าน
สาวหลง 

2,085.64 ± 2.86** 21.92 ± 0.79* 14.12 ± 0.12* 

2 
เหง้าว่าน
สาวหลง 

3,846.31 ± 2.59** 10.89 ± 0.15 7.64 ± 0.07 

3 วิตามินซ ี 6.00 ± 0.05** - - 
*แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p-value < 0.05) 
**แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p-value < 0.01) 
GAE = Gallic acid, QE = Quercetin 
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3. ผลการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดใบและเหง้าว่านสาวหลง 
จากผลการศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดใบและเหง้าว่านสาวหลงโดยใช้

วิตามินซี พบว่า สารสกัดใบว่านสาวหลง มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระได้ดีที่สุด (IC50 = 2,085.64 ± 
2.86 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) และสารสกัดเหง้าว่านสาวหลง (IC50 = 3,846.31 ± 2.59 ไมโคร 
กรัมต่อมิลลิลิตร) แสดงให้เห็นว่า สารสกัดใบว่านสาวหลง มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระดีกว่าสารสกัด
เหง้าว่านสาวหลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p-value < 0.01) (ตารางที่ 2)  

4. ผลการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสของสารสกัดใบและเหง้าว่าน 
สาวหลง 

จากผลการศึกษาฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสของสกัดใบและเหง้าว่านสาวหลง  
โดยใช้กรดโคจิก (Kojic acid) เป็นสารมาตรฐาน พบว่า สารสกัดใบว่านสาวหลง มีฤทธิ์ยับยั้ง
เอนไซมไ์ทโรซิเนสได้ดีที่สุด มีค่า IC50 = 262.02 ± 5.89 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และสารสกัด
เหง้าว่านสาวหลง มีค่า IC50 = 339.17 ± 3.59 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จากผลการศึกษาแสดง
ให้เห็นว่า สารสกัดใบว่านสาวหลง มีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสได้ดีกว่าสารสกัดเหง้าว่าน
สาวหลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p-value < 0.05) (ตารางที่ 3) 

 
ตารางที่ 3 ผลการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสของสารสกัดใบและเหง้าว่านสาวหลง  

ล าดับที ่ สารสกัด 
ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส 

IC50 (µg/mL) 

1 ใบว่านสาวหลง 262.02 ± 5.89* 
2 เหง้าว่านสาวหลง 339.17 ± 3.59* 
3 กรดโคจิก (Kojic acid) 11.78 ± 0.14* 

*แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p-value < 0.05) 

 
อภิปรายผล 
งานวิจัยนี้มีได้ท าการศึกษาหาปริมาณสารกลุ่มฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์รวม ฤทธิ์ต้าน

อนุมูลอิสระและฤทธิ์การยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสของสารสกัดใบและเหง้าว่านสาวหลง   
เพื่อพัฒนาต่อยอดเป็นสารสกัดที่สามารถน าไปผลิตภัณฑ์เวชส าอาง และผลิตภัณฑ์สมุนไพร
ทางเลือกให้กับผู้บริโภคและสร้างมูลค่าทางเชิงพาณิชย์ 
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1. การสกัดสารจากใบและเหง้าว่านสาวหลง 
จากการสกัดสารใบและเหง้าว่านสาวหลง โดยใช้วิธีการหมักด้วยตัวท าละลายเอทานอล

ร้อยละ 95 สารสกัดทั้งสองส่วนมีลักษณะทางกายภาพและร้อยละผลผลิตที่ใกล้เคียงกัน โดย
พบว่า สารสกัดใบว่านสาวหลงให้ร้อยละผลิตมากที่สุด ซึ่งการสกัดด้วยตัวท าละลายเอทานอล 
ซึ่งเอทานอลเป็น all-purpose solvent สามารถละลายสารที่มีขั้วและกึ่งมีขั้ว เป็นการแยก
สารโดยอาศัยหลักการละลายระหว่างตัวท าละลายกับสารส าคัญในสมุนไพร โดยสารส าคัญจะ
สามารถละลายในตัวท าละลายได้ก็ต่อเมื่อความเป็นขั้วของตัวสารส าคัญกับตัวท าละลายมีค่า
ใกล้เคียงกัน (Like dissolves like) ซึ่งสารกลุ่มฟีนอลลิก และฟลาโวนอยด์ มีคุณสมบัติใน
การละลายได้ดีในน้ าและแอลกอฮอล์ เป็นกลุ่มสารที่มีคุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 
ต้านการอักเสบ ป้องกันความเสียหายที่เกิดจากรังสีอัลตราไวโอเลต และป้องกันการสร้างสาร
ก่อมะเร็ง (รัตนา อินทรานุปกรณ์, 2547) 

2. การหาปริมาณสารฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ของสารสกัดใบและเหง้าวา่นสาวหลง 
จากการหาปริมาณสารส าคัญกลุ่มฟีนอลิกรวมด้วยวิธี Folin-Ciocalteu และสาร

กลุ่มฟลาโวนอยด์ด้วยวิธี Aluminum chloride colorimetric method ของสารสกัดใบและ
เหง้าว่านสาวหลง พบว่า สารสกัดใบว่านสาวหลง มีปริมาณสารฟีนอลิกและสารฟลาโวนอยด์
สูงกว่าสารสกัดเหง้าว่านสาวหลง เป็นผลจากปัจจัยของลักษณะของสมุนไพรที่แตกต่างกัน 
ซึ่งส่วนของใบจะเป็นส่วนที่อยู่เหนือดินมักจะมีสารส าคัญกลุ่มฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์สอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Singtothong et al. (2013) พบว่า สาร Camphene เป็นสารประกอบกลุ่ม
ทีพีนอยด์และฟลาโวนอยด์ ซึ่งเป็นส่วนเหนือดินของว่านสาวหลง และสอดคล้องงานวิจัย สนั่น 
ศุภธีรสกุล และ กชกร มุสิกพงษ์ (2557) พบว่า สารสกัดว่านสาวหลงที่สกัดด้วยเมทานอลมี
องค์ประกอบทางเคมีกลุ่มสารฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ 

3. ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดใบและเหง้าว่านสาวหลง 
จากผลการศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดใบและเหง้าว่านสาวหลง พบว่า  

สารสกัดใบว่านสาวหลง มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระได้ดีที่สุดเมื่อเทียบกับสารสกัดเหง้าว่านสาวหลง 
คาดว่าเป็นผลจากสารสกัดใบว่านสาวหลงที่มีปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์มากกว่าสารสกัด
เหง้าว่านสาวหลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ ศิริพรรณ สุขขัง และคณะ (2560) ได้ศึกษา
ผักพื้นบ้านรสเปรี้ยวฝาดและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ พบว่า ผักพื้นบ้านที่มีรสเปรี้ยวและน้ ามัน
หอมระเหย มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมสูงและมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ซี่งปริมาณสารมี
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ความสัมพันธ์กับความสามารถในการยับยั้งอนุมูลอิสระ และสอดคล้องกับการวิจัยของ Srisook 
et al. (2010) พบว่า ส่วนสกัดเอทิลอะซิเตทจากว่านสาวหลงมีฤทธิ์ก าจัดอนุมูล DPPH และ
มีความสามารถในการรีดิวซ์สูงที่สุด นอกจากนี้ยังพบงานวิจัยของ Hongsiri and Duanyai 
(2022) พบว่า น้ ามันหอมระเหยจากส่วนใบว่านสาวหลง มีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระ 
มีค่า IC50 = 17.57 ± 0.01 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร แสดงให้เห็นว่า สารสกัดใบว่านสาวหลงที่มี
องค์ประกอบทางเคมีในกลุ่มฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์สูง ส่งผลให้สารสกัดใบว่านสาวหลงมี
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระได้ดี  

4. ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสของสารสกัดใบและเหง้าว่านสาวหลง 
จากผลการศึกษาฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสของสารสกัดใบและเหง้าว่านสาวหลง 

พบว่า สารสกัดทั้งสองส่วนมีฤทธิ์ในการยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสเรียงล าดับจากมากไปน้อย  
ได้แก่ สารสกัดใบว่านสาวหลง และเหง้าว่านสาวหลง ตามล าดับ  สารสกัดใบว่านสาวหลง 
มีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสได้ดี จากรายงานของ Chan et al. (2008) พบว่าส่วนสกัดจาก
พืชหลายชนิดในวงศ์ Zingiberaceae มีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสซึ่งเป็นเอนไซม์ส าคัญใน
กระบวนการสังเคราะห์เม็ดสีเมลานินของผิวหนัง พบว่า ส่วนสกัดของว่านสาวหลงที่มีฤทธิ์ยับยั้ง
เอนไซมไ์ทโรซิเนสสูงที่สุด คือ ส่วนสกัดเฮกเซน รองลงมา คือ ส่วนสกัดย่อยเอทิลอะซิเตท และ 
ส่วนสกัดย่อยน้ า ตามล าดับ และงานวิจัยของ Uthairung et al. (2020) น้ ามันหอมระเหย
ส่วนใต้ดินและส่วนทั้งต้นมีฤทธิ์ต้านเอนไซม์ไทรซิเนส โดยมีค่า IC50 เท่ากับ 117.94 ± 19.08 
และ 147.03 ± 10.28 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าการศึกษาที่ผ่านมาเป็น
การวิจัยของส่วนน้ ามันหอมระเหยของว่านสาวหลง นอกจากนี้ยังมีสมุนไพรชนิด ๆ อื่น ๆ ที่
สามารถยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส ได้แก่ กระถิน กะทกรก ย่านางและ ผักโขม (ลัดดาวัลย์ พะวร 
และคณะ, 2022)  

จากการศึกษาครั้งนี้จะเห็นได้ว่า สารสกัดใบว่านสาวหลงน่าจะมีคุณสมบัติเป็นสาร
ท าให้ผิวขาว และมีสารต้านอนุมูลอิสระ เพื่อเป็นสารท าให้ผิวขาว ป้องกันริ้วรอย และมี
ศักยภาพในการน าไปพัฒนาเป็นองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางได้ในอนาคต  แต่
อย่างไรก็ตามการศึกษานี้เป็นเพียงการทดสอบเบื้องต้นจึงต้องมีการศึกษาหาข้อมูลเพิ่มเติมใน
เร่ืองการทดสอบฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา องค์ประกอบทางเคมีกลุ่มอื่นๆ และฤทธิ์ทางชีวภาพใน
ด้านอื่น ๆ รวมถึงการศึกษาในสัตว์ทดลองและทางคลินิกก่อนน าไปพัฒนาผลิตภัณฑ์เวชส าอาง 
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สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส ปริมาณฟีนอลิกรวม 
และปริมาณ ฟลาโวนอยด์รวมของสารสกัดว่านสาวหลงสารสกัดเอทานอลจากใบและเหง้าของ
ว่านสาวหลง พบว่า สารสกัดใบว่านสาวหลงมีปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์สูง มีฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระและยังสามารถยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสได้ งานวิจัยนี้จึงเป็นการรายงานการยืนยัน
ผลของสารสกัดใบว่านสาวหลงมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส และมี
คุณสมบัติที่สามารถน าไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เวชส าอางบ ารุงผิวและยังเป็นการเพิ่มมูลค่าให้
สมุนไพรในท้องถิ่นน าไปเป็นผลิตภัณฑ์สมุนไพรทางเลือกให้กับผู้บริโภคและสร้างมูลค่าทาง
เชิงพาณิชย์ได้ แต่อย่างไรก็ตามการศึกษานี้เป็นเพียงการทดสอบเบื้องต้นจึงต้องมีการศึกษา 
วิจัยเพิ่มเติมในเร่ืองการทดสอบฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของสมุนไพร
จากว่านสาวหลง และฤทธิ์ทางชีวภาพในด้านอื่น ๆ รวมถึงการศึกษาในสัตว์ทดลอง (in vivo) 
และทางคลินิกก่อนน าไปพัฒนาผลิตภัณฑ์เวชส าอาง 
 
กิตติกรรมประกาศ   
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การศึกษาการคาร�บอไนเซชันของเปลือกมะพร�าวอ�อนเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิต 
โดยใช�เตาเผาถ�านไร�ควัน 

A STUDY ON THE CARBONIZATION OF YOUNG COCONUT HUSKS WASTE 
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บทคัดย�อ 
 ปqจจุบันประเทศไทยเปsนแหลZงผลิตและสZงออกมะพรuาวน้ําหอมที่ทําการตกแตZงผลแลuว 
จํานวนมากกวZา 600 ลuานผลตZอปG ซ่ึงกระบวนการตัดแตZงผลมะพรuาวน้ําหอมสZงผลใหuเกิดเปลือก
มะพรuาวน้ําหอมเหลือทิ้งเปsนจํานวนมาก คิดเปsนเปลือกมะพรuาวเหลือทิ้ง 600,000 ตันตZอปG 
สZงผลใหuเกิดปqญหาในการจัดการของเสียที่เกิดข้ึน ในงานวิจัยนี้จึงไดuทําการศึกษาการคาร�บอ
ไนเซชันเปลือกมะพรuาวน้ําหอมโดยใชuเตาเผาถZานไรuควัน เพื่อผลิตเปsนถZานชีวภาพ โดยมี
วัตถุประสงค�เพื่อทําการเปรียบเทียบการคาร�บอไนเซชัน และคุณสมบัติของถZานชีวภาพที่ไดuจาก
ชีวมวลตZางชนิดกัน ไดuแกZ เปลือกมะพรuาวน้ําหอม เหงuามันสําปะหลัง ไมuไผZ และ ไมuกระถินยักษ� 
โดยผลการทดลองพบวZา เปลือกมะพรuาวน้ําหอมไดuรuอยละผลไดuของการคาร�บอไนเซชันเฉลี่ย 
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รuอยละ 35.72 โดยน้ําหนัก เม่ือเปรียบเทียบกับผลของการคาร�บอไนเซชันชีวมวลชนิดอื่น
รวมถึงคุณสมบัติของถZานชีวภาพที่ไดuจากชีวมวลตZางชนิดกัน พบวZา เปลือกมะพรuาวน้ําหอม 
มีคุณสมบัติของถZานชีวภาพใกลuเคียงกับถZานชีวภาพจากไมuไผZซ่ึงเปsนชีวมวลที่ไดuรับความนิยม
ในการนํามาผลิตเปsนถZานชีวภาพ นอกจากนี้ยังไดuทําการศึกษาเปรียบเทียบการใชuเชื้อเพลิง 
ในการคาร�บอไนเซชัน โดย ใชuเชื้อเพลิงที่แตกตZางกัน 2 ชนิด ไดuแกZ ชีวมวล และน้ํามันเคร่ือง
ใชuแลuว พบวZา การใชuเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดสZงผลตZอรuอยละผลไดuไมZแตกตZางกันอยZางมีนัยสาํคัญ 
แตZสZงผลตZอตuนทุนในการผลิตถZานชีวภาพ โดย น้ํามันเคร่ืองใชuแลuวมีตuนทุนในการผลิตสูงกวZา
การใชuชีวมวลเปsนเชื้อเพลิง 
 
คําสําคัญ: ถZานชีวภาพ, เปลือกมะพรuาวน้ําหอม, คาร�บอไนเซชัน, เตาเผาถZานไรuควนั 
 
Abstract 
 Currently, Thailand produces and exports over 600 million young 
coconuts annually. The trimming process of these young coconuts generates 
a substantial amount of coconut husks as waste which amounts to 600,000 tons 
of coconut husks per year. In this research, the carbonization of young coconut 
husks using a smokeless charcoal kiln to produce biochar was investigated. The 
study aimed to compare the carbonization process and properties of biochar 
derived from different biomass types, including coconut husks, cassava rhizomes, 
bamboo, and Leucaena. The results indicated that the average yield of biochar 
from coconut husks was 35.72% by weight. The comparing results of carbonization 
from various biomass types and the properties of biochar qualities, it was found 
that biochar from young coconut husks exhibited similar characteristics to biochar 
produced from bamboo, a commonly used biomass for charcoal production. In 
addition, a comparative study was conducted on the use of fuels in carbonization 
using two different types of fuels: biomass and used engine oil. The findings 
indicate that while the choice of fuel did not significantly influence the yield 
percentage of biochar, it did have a notable impact on production costs. 
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Specifically, the use of used engine oil resulted in higher production costs 
compared to biomass. 
 
Keywords: Biochar, coconut husks, carbonization, smokeless charcoal kiln 
 
บทนํา 
 การเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศโลกในปqจจุบันมีแนวโนuมเพิ่มความรุนแรงขึ้น
อยZางตZอเนื่อง เนื่องจากการปลZอยก�าซเรือนกระจกที่เพิ่มข้ึนจากกิจกรรมของมนุษย� โดยในปG 
พ.ศ. 2566 อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกเพิ่มข้ึนทําสถิติสูงสูดตามที่เคยมีการจดบันทึกและมีการคาด 
การณ�วZาในปG พ.ศ. 2567 อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกอาจเพิ่มข้ึน 1.5 องศาเซลเซียส จากอุณหภูมิ
เฉลี่ยของโลกในชZวงกZอนยุคอุตสาหกรรม อยZางไรก็ตามการเปลี่ยนไปใชuพลังงานสะอาด เชZน 
พลังงานแสงอาทิตย� พลังงานลม พลังงานน้ํา และพลังงานจากชีวมวล เปsนวิธีการสําคัญที่จะ
ชZวยลดการปลZอยก�าซเรือนกระจก และชZวยรักษาเสถียรภาพของสภาพภูมิอากาศใหuคงที่ 
(National Aeronautics and Space Administration, 2024; Morgan ,2024) 
 เนื่องจากประเทศไทยมีการทําการเกษตร และอุตสาหกรรมการเกษตรเปsนจํานวนมาก 
กZอใหuเกิดของเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต ปqจจุบันการกําจัดของเหลือทิ้งทางการเกษตร
มักจะใชuวิธีการเผาไหมuกลางแจuง ซ่ึงเปsนวิธีที่กZอใหuเกิดการปลZอยก�าซเรือนกระจกและมลพิษ
ทางอากาศ เชZน ฝุ�นอนุภาคขนาดเล็ก อยZางมีนัยสําคัญ ดังนั้นการนําของเหลือทิ้งทางการเกษตร
กลับมาใชuประโยชน� เชZน การแปรรูปเปsนถZานชีวภาพ เปsนวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการลด
การเผาไหมu และยังเปsนวิธีการที่ชZวยลดการปลZอยก�าซเรือนกระจกไดu โดยถZานชีวภาพเปsนวัสดุ
ที่ไดuจากการสลายตัวทางเคมีของชีวมวลหรือของเหลือทิ้งทางการเกษตรผZานกระบวนการ เชZน 
ไพโรไลซิส ก�าซซิฟ�เคชัน หรือคาร�บอไนเซชัน ถZานชีวภาพมีประโยชน�หลากหลาย สามารถใชu
เปsนเชื้อเพลิง บําบัดน้ําและดินจากมลพิษตZาง ๆ รวมถึงกักเก็บคาร�บอนในดิน ซ่ึงชZวยลดปริมาณ
ก�าซเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศ นอกจากนี้ ถZานชีวภาพยังชZวยปรับปรุงคุณภาพดิน โดยเพิ่ม
ความสามารถในการกักเก็บน้ําและธาตุอาหารสําหรับพืช เนื่องจากมีพื้นที่ผิวและรูพรุนสูง 
(Malyan et al., 2021; Kant Bhatia et al., 2021; ประภา ธารเนตร และคณะ, 2565;  
กรกนก โกศล และคณะ, 2566) จากการศึกษาการนําของเหลือทิ้งทางการเกษตรไปใชuประโยชน�
เปsนเชื้อเพลิง พบวZาการแปรรูปของเหลือทิ้งทางการเกษตรเปsนเชื้อเพลิงโดยตรงมีตuนทุนและ
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กระบวนการผลิตที่ต่ํากวZาการแปรรูปเปsนถZานชีวภาพ อยZางไรก็ตาม การแปรรูปของเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรเปsนเชื้อเพลิงโดยตรงนั้นใหuคZาความรuอนต่ํากวZาเม่ือเปรียบเทียบกับการแปรรูป
เปsนถZานชีวภาพ (กนกพงษ� ศรีเที่ยง, 2566; ปานใจ สื่อประเสิรฐสิทธิ์ และคณะ, 2563) มีหลาย
งานวิจัยมุZงเนuนการศึกษาถZานชีวภาพเพื่อนําไปเปsนวัสดุปรับปรุงดินและวัสดุกักเก็บคาร�บอน
ในดินเพื่อลดการปลZอยก�าซเรือนกระจก น้ําฝน ใจดี และคณะ (2566) ไดuทําการศึกษาคุณสมบัติ
ของถZานชีวภาพจากเปลือกเมล็ดมะมZวงหิมพานต�ในการปรับปรุงดินกรด ผลการศึกษาพบวZา
ถZานชีวภาพจากเปลือกเมล็ดมะมZวงหิมพานต�มีคุณสมบัติเปsนดZางจัด สามารถใชuเปsนวัสดุ
ปรับปรุงดินกรดไดu อีกทั้งยังชZวยเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมที่เปsนประโยชน� 
อยZางไรก็ตาม การใชuถZานชีวภาพจากเปลือกเมล็ดมะมZวงหิมพานต�ตuองใชuอัตราสZวนที่สูงกวZา
และมีประสิทธิภาพนuอยกวZาเม่ือเทียบกับปูนขาว (น้ําฝน ใจดี และคณะ, 2566) ณิชาภัทร 
สิทธิวรนนท� (2562) ศึกษาการผลิตถZานชีวภาพจากวัสดุเหลือใชuทางการเกษตร 6 ชนิด ไดuแกZ 
เปลือกกาแฟ แกนขuาวโพด ไมuไผZ ก่ิงลําไย ฟางขuาว และตอซังขuาวโพด โดยคาร�บอไนเซชันที่
อุณหภูมิ 300 – 600 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบวZา การเพิ่มอุณหภูมิการคาร�บอไนเซชัน
ทําใหuผลผลิตถZานชีวภาพลดลง แตZคZาความเปsนกรด-ดZาง คZาการนําไฟฟ�า และปริมาณคาร�บอน
ทั้งหมดเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ เม่ือนําถZานชีวภาพไปทดลองเติมลงในดินพบวZา ถZานชีวภาพชZวย
ปรับปรุงคุณสมบัติทางเคมีและฟ�สิกส�ของดิน เชZน ลดความหนาแนZนรวม เพิ่มความสามารถ
ในการกักเก็บน้ํา เพิ่มคZาความเปsนกรด – ดZาง และเพิ่มปริมาณธาตุอาหารที่เปsนประโยชน� 
รวมถึงชZวยลดการปลดปลZอยก�าซคาร�บอนไดออกไซด�จากดิน (ณิชาภัทร สิทธิวรนนท�, 2562) 
นอกจากนี้ ลลิตา เพชรใจหาญ (2565) ศึกษาการผลิตถZานชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร เชZน 
ซังขuาวโพด แกลบ เปลือกลําไย กะลากาแฟ และก่ิงลําไย โดยใชuเตาผลิตถZานชีวภาพขนาด 50, 
100 และ 200 ลิตร ควบคุมอุณหภูมิไมZเกิน 600 องศาเซลเซียส และใชuเวลาในการเผา 1 – 3 
ชั่วโมง ผลการศึกษาพบวZาถZานชีวภาพที่ไดuจากวัสดุเกษตรเหลZานี้มีคุณสมบัติแตกตZางกัน โดย
ซังขuาวโพดมีคZาความรuอนสูงสุดที่ 29.18 MJ/kg ขณะที่แกลบมีคZาความรuอนต่ําสุดที่ 18.28 
MJ/kg คุณสมบัติทั่วไปของถZานชีวภาพจากวัสดุเหลZานี้ไดuแกZ คZาความรuอน 16.08 – 29.18 
MJ/kg ความชื้นรuอยละ 1.88 – 6.47 โดยน้ําหนัก ปริมาณเถuารuอยละ 2.42 – 38.55 โดย
น้ําหนัก ปริมาณสารระเหยงZายรuอยละ 14.12 – 40.27 โดยน้ําหนัก ปริมาณคาร�บอนคงตัว
รuอยละ 33.38 – 69.87 โดยน้ําหนัก ความเปsนกรดดZาง (pH) มีคZา 6.56 – 8.66 และการนํา
ไฟฟ�ามีคZา 0.25 – 0.90 dS/m โดยคุณสมบัติเหลZานี้เหมาะสําหรับการปรับปรุงดิน และใชu
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เปsนเชื้อเพลิงหมุนเวียนไดu (ลลิตา เพชรใจหาญ, 2565) สมมาส แกuวลuวน และคณะ (2564) 
ทําการศึกษาการผลิตถZานและน้ําสuมควันไมuจากไมuไผZเลี้ยงดuวยเตาเผาถZานชุมชนขนาด 200 ลิตร 
พบวZา การคาร�บอไนซ�ไมuไผZที่มีความชื้นรuอยละ 27.78 ใชuเวลาในการคาร�บอไนเซชั่น 350 นาที 
ถZานไมuไผZรuอยละ 22.38 และน้ําสuมควันไมuรuอยละ 59.25 นอกจากนี้ยังพบวZา ไผZที่มีความชื้น
สูงใชuเวลาในการคาร�บอไนเซชั่นนาน ใหuผลผลิตถZานต่ํากวZา แตZใหuปริมาณน้ําสuมควันไมuที่มาก 
กวZา (สมมาส แกuวลuวน และคณะ, 2564) รวมถึง จุฑาพล จําปาแถม และคณะ (2565) ไดuทํา 
การศึกษาการนําถZานไมuไผZไปประยุกต�ใชuเปsนเชื้อเพลิง โดยแปรรูปเปsนถZนอัดแทZง เนื่องจาก
เปsนที่นิยมในการใชuถZานไมuไผZเปsนวัตถุดิบ และมีความตuองการในทuองตลาด จากการศึกษา
พบวZา การแปรรูปถZานไมuไผZเปsนถZานอัดแทZงโดยใชuอัตราสZวนโดยน้ําหนักของ ผงถZาน:แป�งมัน:
น้ํา ในอัตราสZวน 10.0:1.5:4.0 ตามลําดับ สZงผลใหuไดuถZนอัดแทZงที่มีคุณภาพ และผZานมาตรฐาน
ถZานอัดแทZงชุมชน เลขที่ มผช. 238/2547 (จุฑาพล จําปาแถม และคณะ, 2565) 
 จังหวัดราชบุรีเปsนแหลZงปลูกมะพรuาวน้ําหอมที่สําคัญของประเทศไทย การสZงออก
มะพรuาวน้ําหอมที่ผZานกระบวนการตกแตZงแลuวกZอใหuเกิดเปลือกมะพรuาวเหลือทิ้งในปริมาณมาก 
ปqจจุบันผูuประกอบการสZวนใหญZ กําจัดเปลือกมะพรuาวที่ถูกตัดแตZงแลuว โดยใชuวิธีการฝqงกลบ 
เนื่องจากเปsนวิธีการที่งZายตZอการจัดการ สZงผลใหuปqจจุบันผูuประกอบการตuองหาพื้นที่ฝqงกลบ
เพิ่มมากข้ึน ดังนั้น การกําจัดเปลือกมะพรuาวอZอนดuวยวิธีดังกลZาว นอกจากจะตuองใชuพื้นที่เพิ่ม
มากข้ึนแลuว ยังพบวZา การฝqงกลบเปลือกมะพรuาวในหลุมฝqงกลบมักจะเกิดการยZอยสลายแบบ
ไมZมีออกซิเจนกZอใหuเกิดก�าซมีเทนข้ึน ซ่ึงก�าซมีเทนเปsนหนึ่งในก�าซเรือนกระจกที่มีคZาศักยภาพ
ในการทําใหuโลกรuอนสูงกวZาก�าซคาร�บอนไดออกไซด� 28 เทZา 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุZงเนuนการนําเปลือกมะพรuาวน้ําหอมเหลือทิ้งจากกระบวนการ
ตกแตZงมะพรuาวน้ําหอมสําหรับสZงออกกลับมาใชuประโยชน�เพื่อลดการปลZอยก�าซเรือนกระจก 
โดยการคาร�บอไนเซชันเปลือกมะพรuาวน้ําหอม ดuวยเตาเผาถZานไรuควันเพื่อผลิตเปsนถZานชีวภาพ 
พรuอมทั้งทําการเปรียบเทียบกระบวนการคาร�บอไนเซชันและคุณสมบัติของถZานชีวภาพที่ไดu
จากชีวมวลตZางชนิด ไดuแกZ เปลือกมะพรuาวน้ําหอม เหงuามันสําปะหลัง ไมuไผZ และไมuกระถินยักษ� 
ดuวย 
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วิธีดําเนินการวิจัย 
 การศึกษาการคาร�บอไนเซชันเปลือกมะพรuาวอZอนเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต 
ดําเนินการโดยใชuเตาเผาถZานไรuควันที่ซ่ึงไดuรับการพัฒนามาจากเตาเผาถZานไรuควันของศูนย�
เชื้อเพลิงและพลังงานจากชีวมวล จุฬาลงกรณ�มหาวิทยาลัย จ.สระบุรี ออกแบบโดย ศ.ดร.
ธราพงษ� วิทิตศานต� รวมถึงไดuทําการศึกษาเปรียบเทียบการคาร�บอไนเซชันชีวมวลเพิ่มอีก 3 
ชนิด ไดuแกZ ไมuไผZ ไมuกระถินยักษ� และ เหงuามันสําปะหลัง 

การเตรียมตัวอย�างชีวมวล 
 การเตรียมตัวอยZางชีวมวลแบZงเปsนสองสZวนหลัก ไดuแกZ การลดความชื้น และการลด
ขนาดของชีวมวล โดยชีวมวลแตZละชนิดมีวิธีการ และข้ันตอนการเตรียมแตกตZางกัน 

การเตรียมตัวอย�างเปลือกมะพร�าวนํ้าหอม 
 ในงานวิจัยไดuนําเปลือกมะพรuาวน้ําหอมจากโรงงานผูuประกอบการสZงออกมะพรuาว
น้ําหอม คือ บริษัท ทีเจ โคโคZ นัทส ฟรุ�ต จํากัด ตั้งอยูZที่ ต.พิกุลทอง อ.เมืองราชบุรี จ.ราชบุรี 
โดยเปลือกมะพรuาวน้ําหอมที่นํามาจะมีลักษณะเปsนชิ้นบาง ขนาดความกวuาง 3 – 10 เซนติเมตร 
ความยาวตั้งแตZ 3 – 20 เซนติเมตร ซ่ึงลักษณะดังกลZาวสามารถนําเขuาเตาเผาถZานไรuควันไดu 
จึงไมZมีความจําเปsนในการลดขนาดของชิ้นงานลง แตZเนื่องจากเปลือกมะพรuาวน้ําหอมมีความ 
ชื้นสูง (มากกวZารuอยละ 60 โดยน้ําหนัก) ทําใหuตuองลดความชื้นกZอนทําการศึกษาการคาร�บอไน
เซชัน ซ่ึงวิธีการลดความชื้นจะนําเปลือกมะพรuาวน้ําหอมไปอบในหuองอบพลังงานแสงอาทิตย� 
(ดังรูปที่ 1) จนคZาความชื้นลดลงจนมีคZานuอยกวZารuอยละ 30 โดยน้ําหนัก ซ่ึงเปsนคZาความชื้นที่
เหมาะสมในการคาร�บอไนเซชัน (Seow et al., 2022) 
 

 
 

รูปที่ 1 หuองอบแหuงพลังงานแสงอาทิตย� 
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การเตรียมตัวอย�างชีวมวลอ่ืนๆ 
 ในงานวิจัยนี้ไดuทําการศึกษาเปรียบเทียบการคาร�บอไนเซชัน และคุณสมบัติของถZาน
ที่ไดuจากการคาร�บอไนเซชันชีวมวล จํานวน 3 ชนิด ไดuแกZ ไมuไผZ ไมuกระถินยักษ� และ เหงuามัน
สําปะหลัง สําหรับไมuไผZ ในงานวิจัยนี้ไดuเลือกสายพันธุ�ของไมuไผZ คือ สายพันธุ�ไผZกิมซุง ชื่อ
วิทยาศาสตร� คือ Bambusa beecheyana Munro (เกษตรดิจิทัล, 2564) เนื่องจากเปsนไมu
ไผZที่มีเนื้อไมuมากกวZาไมuไผZพันธุ�อ่ืน ซ่ึงสZงผลตZอผลผลิตตZอไรZตZอปGมีสัดสZวนสูงกวZาไผZชนิดอ่ืน 
โดยชีวมวลทั้ง 3 ชนิด ตuองทําการลดขนาดของชิ้นงานใหuมีขนาดความยาวไมZเกิน 30 เซนติเมตร 
เพื่อใหuสามารถบรรจุลงในเตาเผาถZานแบบไรuควันไดu และชีวมวลทั้ง 3 ชนิด มีความชื้นนuอยกวZา
รuอยละ 30 โดยน้ําหนัก จึงไมZจําเปsนตuองลดความชื้นกZอนนําไปศึกษาการคาร�บอไนเซชัน 

การคาร�บอไนเซชันโดยใช�เตาเผาถ�านไร�ควัน 
 เม่ือไดuทําการเตรียมตัวอยZางชีวมวลแลuวจะทําการศึกษาการคาร�บอไนเซชันโดยใชu
เตาเผาถZานไรuควัน ดังรูปที่ 2 ซ่ึงแสดงสZวนประกอบที่สําคัญของเตาเผาถZานไรuควัน ไดuแกZ 
1.) หuองเผาถZานสําหรับบรรจุชีวมวลที่ตuองการศึกษา 2.) ทZอก�าซวนกลับ สําหรับใชuเปsนเชื้อเพลิง
ซ่ึงไดuติดตั้งเคร่ืองควบแนZนไวuสําหรับควบแนZนน้ําสuมควันไมuดuวย โดยน้ําสuมควันไมuจะตกลงสูZ
ดuานลZางของทZอก�าซวนกลับ 3.) หuองเผาไหมuแบบสมบูรณ�ทําหนuาที่เผาไหมuเชื้อเพลิงเกิดเปsน
แหลZงความรuอนกZอนความรuอนดังกลZาวจะถZายโอนเขuาไปยังหuองเผาถZาน 4.) ทZอระบายก�าซที่
เกิดจากการเผาไหมu โดยทZอดังกลZาวจะเชื่อมตZอที่ดuานบนของหuองเผาไหมuแบบสมบูรณ�และ
ผZานเขuาไปยังหuองเผาถZาน ทําหนuาที่ระบายก�าซคาร�บอนไดออกไซด�ที่เกิดจากการเผาไหมuแบบ
สมบูรณ� รวมถึงพาความรuอนใหuสามารถถZายโอนเขuาไปยังหuองเผาถZานไดuอีกดuวย  
 เม่ือนําชีวมวลที่บันทึกน้ําหนักแลuวบรรจุลงในเตาเผาถZานจนเต็มความจุในหuองเผาถZาน 
แลuวทําการป�ดผนึกฝาดuานลZางของเตาเผาถZานไรuควันใหuแนZนหนา เพื่อป�องกันอากาศเขuาไปยัง
หuองเผาถZาน จากนั้นเชื่อมตZอระบบน้ําหลZอเย็นกับเคร่ืองควบแนZนที่ทZอก�าซวนกลับ แลuวจึงทํา
การจุดเชื้อเพลิงที่ใชuสาํหรับเปsนแหลZงความรuอนของการคาร�บอไนเซชัน โดยในงานวิจัยนี้ 
ไดuทําการศึกษาเชื้อเพลิงสําหรับการคาร�บอไนเซชัน จํานวน 2 ชนิด ไดuแกZ เชื้อเพลิงชีวมวล 
และน้ํามันเคร่ืองใชuแลuว เม่ือทําการจุดเชื้อเพลิงสําหรับการคาร�บอไนเซชันแลuว จะทําการบันทึก
อุณหภูมิภายในเตาเผาถZานไรuควันพรuอมทั้งสังเกตุและบันทึกความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น 
เม่ือทําการคาร�บอไนเซชันเสร็จสิ้นและรอจนกระทั่งอุณหภูมิภายในเตาเผาถZานไรuความต่ํากวZา 
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50 องศาเซลเซียสแลuว ทําการเป�ดฝาดuานบนของเตาเผาถZานไรuควัน ทําการชั่งและบันทึกน้ําหนัก
ถZานที่ไดu พรuอมทั้งเก็บตัวอยZางเพื่อนําไปวิเคราะห�คุณสมบัติของถZานตZอไป 
 

 
 

รูปที่ 2 สZวนประกอบเตาเผาถZานไรuควัน (1. หuองเผาถZาน 2. ทZอก�าซวนกลับ 3. หuองเผาไหมu
แบบสมบูรณ� และ 4. ทZอระบายก�าซที่เกิดจากการเผาไหมuแบบสมบูรณ�) 

 
การวิเคราะห�คุณสมบัติของชีวมวลและถ�าน 

 ในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาคุณสมบัติของชีวมวลและถZาน โดยทําการศึกษาคZาความรuอน 
ตามมาตรฐาน ASTM D 5865 ดuวยเครื่อง Bomb Calorimeter ยี่หuอ Laco รุZน AC500 
และทําการศึกษาองค�ประกอบทางเคมีโดยวิธีประมาณ (Proximate analysis) ซ่ึงไดuแกZ ปริมาณ
ความชื้น (Moisture content, MC) ปริมาณสารระเหยงZาย (Volatile matter, VM) ปริมาณ
เถuา (Ash) และ ปริมาณคาร�บอนคงตัว (Fixed carbon, FC) ตามมาตรฐาน ASTM D 3172 – 
3175 ตามลําดับ 

การคํานวณร�อยละผลได� 
 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ ทําการศึกษาชีวมวลที่ตZางชนิดกัน โดยมีความแตกตZางของ
แหลZงที่มา การเตรียมชีวมวลเบื้องตuน และคZาความชื้นของชีวมวลที่มีความแตกตZางกัน ดังนั้น 
การศึกษาเปรียบเทียบรuอยละผลไดuของการคาร�บอไนเซชันจึงคํานวณรuอยละผลไดuโดยน้าํหนกั 
ซ่ึงอuางอิงปริมาณชีวมวลและถZานที่ไดuแบบปราศจากความชื้น (Dry basis) ดังสมการที่ 1 
 



UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCES AND TECHNOLOGY 

วารสารวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี                                            
71 

 

Vol.12 Issue.2 (May – August 2024) | ปGท่ี 12 ฉบับท่ี 2 (พฤษภาคม – สิงหาคม 2567) 

รuอยละผลไดuโดยน้ําหนัก = (Biochar/Biomass) x 100 (1) 
 

โดย Biomass คือ น้ําหนักชีวมวลแบบแหuงกZอนการคาร�บอไนเซชัน และ Biochar คือ น้ําหนัก
ถZานแบบแหuงที่ไดuจากการคาร�บอไนเซชันชีวมวลนั้น 
 

วิธีการทดลอง 
 ในงานวิจัยนี้ไดuทําการศึกษาการคาร�บอไนเซชันของเปลือกมะพรuาวน้ําหอมซ่ึงเปsนวัสดุ
เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต โดยไดuทาํการศึกษาลักษณะการกระจายอุณหภูมิในเตาเผาถZาน
แบบไรuควนั โดยใชuชีวมวลเปsนเชื้อเพลิง ซ่ึงจะทาํการบนัทึกอุณหภูมิภายในเตาเผาถZานไรuควัน 
พรuอมทั้งบันทึกความเปลี่ยนแปลงที่สามารถสังเกตเห็นไดu ตั้งแตZเร่ิมจุดเชื้อเพลิงเพื่อใหuความ
รuอนแกZเปลือกมะพรuาวน้ําหอมจนกระทั้งการคาร�บอไนเซชนัเสร็จสมบูรณ� โดยสามารถสังเกต
ไดuจากก�าซทีไ่ดuจากการคาร�บอไนเซชันที่ถูกวนกลับมาเผาไหมuยังหuองเผาไหมuแบบสมบูรณ�ของ
เตาเผาถZานไรuควันไมZสามารถติดไฟไดu นอกจากนี้ ในงานวิจัยนี้ยังทาํการศึกษาการคาร�บอไน
เซชันชีวมวลตZางชนิดกันเพื่อทําการเปรียบเทียบรuอยละผลไดuโดยน้ําหนักของการคาร�บอไนเซชัน 
และเปรียบเทียบคุณสมบตัิของถZานที่ไดuจากกระบวนการคาร�บอไนเซชันดuวย 
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

การศึกษาองค�ประกอบทางเคมีโดยวิธีประมาณของชีวมวล 
 การศึกษาองค�ประกอบทางเคมีของชีวมวลกZอนทําการคาร�บอไนเซชันมีจุดประสงค�
เพื่อวิเคราะห�ชีวมวลที่ศักยภาพในการนํามาคาร�บอไนเซชันผลิตเปsนถZานเชื้อเพลิงที่มีคุณภาพ 
และไดuรuอยละผลไดuที่ดี โดยชีวมวลที่มีศักยภาพในการนํามาผลิตเปsนถZานเชื้อเพลิงควรมีปริมาณ
คาร�บอนคงตัวในปริมาณมาก และมีปริมาณเถuานuอย เนื่องจากการคาร�บอไนเซชัน เปsนกระบวน 
การไพโรไลซิส (Pyrolysis) ที่อุณหภูมิ 300 – 400 องศาเซลเซียส ซึ่งระหวZางกระบวนการ
คาร�บอไนเซชัน ความชื้นจะระเหยออกจากชีวมวลที่อุณหภูมิ มากกวZา 100 องศาเซลเซียส 
และที่อุณหภูมิมากกวZา 250 องศาเซลเซียส (ปริญญา นูวบุตร และคณะ, 2559) สารระเหย
งZายที่อยูZในชีวมวลจะเกิดการสลายตัวออกจากชีวมวล คงเหลือคาร�บอนคงตัว เถuา และสาร
ระเหยงZายบางสZวน ในถZานเชื้อเพลิง โดยตารางที่ 1 ซ่ึงแสดงคZาความชื้นของชีวมวลแบบสด 
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(as received) การศึกษาองค�ประกอบทางเคมีโดยวิธีประมาณ และคZาความรuอนของชีวมวล 
4 ชนิด ไดuแกZ ไมuไผZ ไมuกระถินยักษ� เหงuามันสําปะหลัง และเปลือกมะพรuาวน้ําหอม  
 จากผลการศึกษาตามตารางที่ 1 พบวZา เปลือกมะพรuาวน้ําหอมมีคZาความชื้นคZอนขuาง
สูง และสูงกวZาชีวมวลอีก 3 ชนิด โดยชีวมวลประเภทตuนไมuยืนตuน ไดuแกZ ไมuไผZ และ ไมuกระถิน
ยักษ� จะมีความชื้นใกลuเคียงกัน นอกจากนี้ จากตารางที่ 1 ยังพบวZาเหงuามันสําปะหลังมีความชื้น
นuอยที่สุด เนื่องจากในกระบวนการเก็บเก่ียวมันสําปะหลัง เกษตรกรนิยมทิ้งเหงuามันสําปะหลัง
ซ่ึงเปsนของเหลือทิ้งไวuในพื้นที่เพาะปลูกทําใหuระหวZางการรวบรวมเหงuามันสําปะหลังจึงมี
ความชื้นลดลง เม่ือเปรียบเทียบองค�ประกอบทางเคมีโดยวิธีประมาณของชีวมวลที่ 4 ชนิด 
ตามตารางที่ 1 พบวZา เปลือกมะพรuาวน้ําหอมมีแนวโนuมที่จะสามารถนํามาใชuเปsนวัตถุดิบใน
กระบวนการคาร�บอไนเซชันไดu เนื่องจากมีคZาคาร�บอนคงตัวสูง (Seow et al., 2022) 
 
ตารางที่ 1 การศึกษาคZาความรuอนและองค�ประกอบทางเคมีโดยวิธีประมาณของชีวมวลตZาง

ชนิดกัน 

คุณสมบัตชิีวมวล ไม�ไผ� 
ไม�กระถิน

ยักษ� 
เหง�ามัน

สําปะหลัง 

เปลือก
มะพร�าว
นํ้าหอม 

ความช้ืนชีวมวล (แบบสด, รuอยละโดยนํ้าหนัก) 35.22 30.75 8.80 75.89 
คZาความรuอน (กรอส, แบบแหuง, แคลอรีตZอกรัม) 3,967.25 4,584.86 3,994.40 4,077.06 
องค�ประกอบทางเคมีโดยวธิีประมาณ (แบบแหuง, รuอยละโดยนํ้าหนัก) 

- สารระเหยงZาย  77.26 77.12 62.36 66.83 
- คาร�บอนคงตัว  15.26 21.55 16.23 22.48 
- เถuา  7.48 1.33 21.41 10.69 

 
การศึกษาลักษณะการกระจายอุณหภูมิในเตาเผาถ�านแบบไร�ควัน 

 การศึกษาลักษณะการกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผาถZานไรuควันของการคาร�บอไน
เซชันเปลือกมะพรuาวน้ําหอม และใชuชีวมวลเปsนเชื้อเพลิง ไดuแสดงในรูปที่ 3 ซ่ึงแสดงอุณหภูมิ
ที่เปลี่ยนแปลงไปภายในเตาเผาถZานไรuควันขณะทําการคาร�บอไนเซชันเปลือกมะพรuาวน้ําหอม 
พบวZา อุณหภูมิภายในเตาเผาถZานจะเพิ่มข้ึนอยZางตZอเนื่องแตZพบวZาความเร็วในการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิแตกตZางกัน กลZาวคือ ในชZวงเร่ิมตuนของการคาร�บอไนเซชันตั้งแตZอุณหภูมิเร่ิมตuนจนถึง 
100 องศาเซลเซียส เปsนชZวงที่เปลือกมะพรuาวน้ําหอมเร่ิมไดuรับความรuอนและมีการสะสมความ
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รuอนไวuภายใน รวมถึงความชื้นในเปลือกมะพรuาวน้ําหอมมีความสามารถในการดูดความรuอน
สูงและตuองการพลังงานในการระเหยกลายเปsนไอ โดยสามารถสังเกตไดuจากจะมีหยดน้ําออก 
มาจากบริเวณที่เก็บน้ําสuมควันไมu ทําใหuในชZวงเร่ิมตuนอุณหภูมิภายในเตาเผาถZานจึงเพิ่มข้ึนชuา
กวZาชZวงอ่ืน จากนั้น เม่ือเปลือกมะพรuาวน้ําหอมไดuรับความรuอนจนอุณหภูมิสูงกวZา 100 องศา
เซลเซียส และความชื้นเร่ิมระเหยจนหมดแลuว อุณหภูมิภายในเตาจะมีแนวโนuมเพิ่มสูงข้ึนอยZาง
รวดเร็ว และพบวZา ที่อุณหภูมิภายในเตาเผาถZานมากกวZา 200 องศาเซลเซียส จะเร่ิมเกิดควัน
สีขาวขุZน วนกลับมายังหuองเผาไหมu แตZควันเหลZานั้นยังไมZสามารถติดไฟไดu จนกระทั่งอุณหภูมิ
ภายในเตาเผาถZานมากกวZา 250 องศาเซลเซียส ควันที่วนกลับมายังหuองเผาไหมuจะเร่ิมสามารถ
ติดไฟไดuและเพิ่มปริมาณมากข้ึน โดยควันดังกลZาวเกิดจากการสลายตัวของสารระเหยงZายที่มี
อยูZในเปลือกมะพรuาวน้าํหอม สZงผลใหuอุณหภูมิภายในเตาเผาถZานจะเพิ่มข้ึนอยZางรวดเร็ว 
จนกระทั่งอุณหภูมิเพิ่มข้ึนสูงสุดที่ 315 องศาเซลเซียส จากนั้นอุณหภูมิภายในเตาเผาถZานจะ
มีแนวโนuมลดลง ซ่ึงสัมพันธ�กับปริมาณก�าซที่วนกลับมายังหuองเผาไหมuเร่ิมลดลงตามลําดับจน
ไมZมีก�าซวนกลับมายังหuองเผาไหมu ซ่ึงแสดงถึงปริมาณสารระเหยงZายที่มีอยูZในเปลือกมะพรuาว
น้ําหอมมีปริมาณนuอย และแสดงถึงจุดสิ้นสุดการคาร�บอไนเซชัน 
 

 
 

รูปที่ 3 ลักษณะการกระจายอุณหภูมิในเตาเผาถZานแบบไรuควัน สําหรับการคาร�บอไนเซชัน
เปลือกมะพรuาวน้าํหอมโดยใชuชวีมวลเปsนเชื้อเพลิง 
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การศึกษาการคาร�บอไนเซชันของเปลือกมะพร�าวนํ้าหอมโดยใช�เชื้อเพลิงต�าง
ชนิดกัน 
 เม่ือทําการศึกษาลักษณะการกระจายอุณหภูมิของการคาร�บอไนเซชันในเตาเผาถZาน
ไรuควันแลuว ไดuทําการศึกษาเปรียบเทียบผลของเชื้อเพลิงที่ตZางชนิดกันตZอการคาร�บอไนเซชัน
ของเปลือกมะพรuาวน้ําหอม โดยทําการเปรียบเทียบเชื้อเพลิง 2 ชนิด ไดuแกZ เชื้อเพลิงชีวมวล 
และน้ํามันเคร่ืองใชuแลuว นํามาใชuเปsนเชื้อเพลิงสําหรับการคาร�บอไนเซชัน ผลที่ไดuแสดงในตาราง
ที่ 2 ซ่ึงแสดงขuอมูลการคาร�บอไนเซชันเปลือกมะพรuาวน้ําหอมโดยใชuเชื้อเพลิงตZางชนิดกัน 
พบวZา การใชuเชื้อเพลิงชีวมวลมีแนวโนuมตuองใชuปริมาณเชื้อเพลิงมากกวZาการใชuน้ํามันเครื่อง 
ใชuแลuว เนื่องจากเชื้อเพลิงชีวมวลมีคZาความรuอน ประมาณ 3,000 – 4,500 แคลอรีตZอกรัม 
(Sher et al., 2020) นuอยกวZาน้ํามันเคร่ืองใชuแลuวที่มีคZาความรuอนประมาณ 9,000 แคลอรีตZอ
กรัม (Dindoruk et al., 2020) นอกจากนี้ยังพบวZา การใชuน้ํามันเคร่ืองใชuแลuวเปsนเชื้อเพลิงใน
การคาร�บอไนเซชันนั้น มีความสะดวกมากกวZาเนื่องจากน้ํามันเคร่ืองใชuแลuวสามารถจุดติดไฟ 
และควบคุมปริมาณการป�อนเชื้อเพลิงไดuงZายกวZา อยZางไรก็ตาม เม่ือพิจารณาตuนทุนของเชื้อเพลิง
แลuวพบวZา การใชuเชื้อเพลิงชีวมวลมีตuนทุนที่ต่ํากวZา คิดเปsนรuอยละ 60 ดังที่แสดงในตารางที่ 2 
โดยเชื้อเพลิงชีวมวลมีตuนทุนเฉลี่ย 0.72 บาทตZอถZานที่ผลิตไดu 1 กิโลกรัม ในขณะที่ตuนทุนน้ํามัน
เคร่ืองใชuแลuวมีตuนทุนเฉลี่ย 1.96 บาทตZอถZานที่ผลิตไดu 1 กิโลกรัม อีกทั้ง ตามขuอกําหนดของ 
European Bio char Certificate กําหนดใหuการผลิตถZานชีวภาพตuองคํานึงถึงปริมาณการ
ปลZอยก�าซเรือนกระจกจากกระบวนการคาร�บอไนเซชันดuวย (European Biochar Certificate, 
2022) ดังนั้น การใชuเชื้อเพลิงชีวมวลจึงมีความเหมาะสมมากกวZาการใชuน้ํามันเคร่ืองใชuแลuว 
เนื่องจากชีวมวลมีคZาเฉลี่ยการปลZอยก�าซเรือนกระจกเม่ือนํามาใชuเปsนเชื้อเพลิงประมาณ 0.0304 
กิโลกรัมคาร�บอนไดออกไซด�เทียบเทZาตZอกิโลกรัมชีวมวล ขณะที่ น้ํามันเคร่ืองใชuแลuวคZาเฉลี่ย
การปลZอยก�าซเรือนกระจกเม่ือนํามาใชuเปsนเชื้อเพลิงประมาณ 3.2200 กิโลกรัมคาร�บอนได 
ออกไซด�เทียบเทZาตZอกิโลกรัมน้ํามันเคร่ืองใชuแลuว (Yrjälä et al., 2022; องค�การบริหารจัดการ
ก�าซเรือนกระจก (องค�การมหาชน), 2565) ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงเนuนการใชuเชื้อเพลิงจาก 
ชีวมวลในการศึกษาการคาร�บอไนเซชันของชีวมวลชนิดอ่ืน 
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ตารางที่ 2 การศึกษาการคาร�บอไนเซชันเปลือกมะพรuาวน้าํหอมโดยใชuเชื้อเพลิงตZางชนิดกัน 

รายการ หน�วย 

ชนิดเชื้อเพลิง 

ชีวมวล นํ้ามันเครื่องใช�แล�ว 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

นํ้าหนักเร่ิมตuน กิโลกรัม 16.00 16.00 16.00 16.00 
ความช้ืนชีวมวล รuอยละโดยนํ้าหนัก 16.25 14.04 16.25 14.04 
ปริมาณเช้ือเพลิง กิโลกรัม 6.50 5.50 1.80 2.20 
นํ้าหนักถZานท่ีไดu กิโลกรัม 5.00 5.00 5.00 5.20 
ความช้ืนถZาน รuอยละโดยนํ้าหนัก 3.90 3.90 4.05 4.05 
รuอยละผลไดu (แบบแหuง) รuอยละโดยนํ้าหนัก 35.86 34.93 35.80 36.28 
ราคาเช้ือเพลิง บาท/กิโลกรัม 0.60 0.60 5.00 5.00 
ตuนทุนเช้ือเพลิง บาท/กิโลกรัมถZาน 0.78 0.66 1.80 2.12 

 
การศึกษาการคาร�บอไนเซชันและคุณสมบัติของถ�านจากการคาร�บอไนเซชัน 

ชีวมวล 
 การศึกษาการคาร�บอไนเซชันชีวมวลที่ตZางชนิดกันมีจุดประสงค�เพื่อเปรียบเทียบ
ขuอมูลของการคาร�บอไนเซชัน เชZน รuอยละผลไดuของการคาร�บอไนเซชัน โดยรuอยละผลไดuที่
แสดงในตารางที่ 3 ซ่ึงแสดงขuอมูลของการคาร�บอไนเซชันของชีวมวลตZางชนิดกันนั้น จะแสดง
คZารuอยละผลไดuของน้ําหนักแหuง (dry basis) โดยคํานวณไดuจากสมการที่ 1 เนื่องจากชีวมวล
แตZละชนิดมีคZาความชื้นไมZเทZากันทําใหuไมZสามารถนํามาเปรียบเทียบกันไดu จากตารางที่ 3 
พบวZา เปลือกมะพรuาวน้ําหอมมีแนวโนuมใหuคZารuอยละผลไดuของการคาร�บอไนเซชันมากที่สุด
โดยมีคZารuอยละ 35.40 โดยน้ําหนัก ขณะที่เหงuามันสําปะหลัง ไมuไผZ และไมuกระถินยักษ� มีคZา
รuอยละผลไดu รuอยละ 29.00 26.20 และ 22.70 ตามลําดับ ทั้งนี้พิจารณาเฉพาะคZารuอยละ
ผลไดuไมZสามารถสรุปไดuวZาชีวมวลชนิดใดเหมาะสมกับการผลิตเปsนถZานชีวภาพมากกวZากัน 
เนื่องจากหากพิจารณาคZาความรuอนควบคูZกันดังที่แสดงในตารางที่ 4 ซึ่งแสดงการศึกษาคZา
ความรuอนและองค�ประกอบทางเคมีโดยวิธีประมาณของถZานจากชีวมวลตZางชนิดกัน พบวZา 
ถZานไมuกระถินยักษ�มีคZาความรuอนสูงที่สดุ ตามดuวยถZานไมuไผZ ถZานเปลือกมะพรuาวน้ําหอม และ
ถZานเหงuามันสาํปะหลัง โดยมีคZาความรuอน 7,857.10 6,984.52 6,857.23 และ 5,443.74 
แคลอรีตZอกรัม ตามลําดับ  
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อยZางไรก็ตามรuอยละผลไดuของการคาร�บอไนเซชันมีความสัมพันธ�กับปริมาณของ
คาร�บอนคงตัว และปริมาณของเถuาที่มีอยูZในชีวมวลแตZละชนิดซ่ึงมีความแตกตZางกัน ในขณะ
ที่ประมาณเถuาที่มีอยูZในชีวมวลสZงผลใหuคZาความรuอนของชีวมวลนั้นลดลงดuวย ดังนั้น เม่ือตuอง 
การพิจารณาหาชีวมวลที่เหมาะสมในการผลิตเปsนถZานชีวภาพผZานกระบวนการคาร�บอไนเซชัน 
จึงไมZสามารถเปรียบเทียบชีวมวลที่ตZางชนิดกันไดuอยZางชัดเจน และยังตuองคํานึงถึงความสามารถ
ในการรวบรวมชีวมวลใหuมีความยั่งยืนในเชิงปริมาณดuวย อยZางไรก็ตามสามารถใชuมาตรฐาน
ถZานชุมชน (วัชรานนท� จุฑาจันทร�, 2562; โกศล เรืองแสน และคณะ, 2565) เปsนขuอมูลเบื้องตuน
ในการพิจารณาเลือกชีวมวลไดu 
 
ตารางที่ 3 การศึกษาการคาร�บอไนเซชันของชีวมวลตZางชนิดกัน 

รายการ หน�วย ไม�ไผ� 
ไม�กระถิน

ยักษ� 
เหง�ามัน

สําปะหลัง 
เปลือกมะพร�าว

นํ้าหอม 

นํ้าหนักเร่ิมตuน กิโลกรัม 52.00 59.00 20.50 16.00 
ความช้ืนชีวมวล รuอยละโดยนํ้าหนัก 27.28 15.71 19.99 15.14 
ปริมาณเช้ือเพลิง กิโลกรัม 18.60 22.00 7.00 6.00 
นํ้าหนักถZานท่ีไดu กิโลกรัม 10.30 11.90 5.00 5.00 
ความช้ืนถZาน รuอยละโดยนํ้าหนัก 3.22 3.99 4.35 3.90 
รuอยละผลไดu (แบบแหuง) รuอยละโดยนํ้าหนัก 26.20 22.70 29.00 35.40 

 
ตารางที่ 4 การศึกษาคZาความรuอนและองค�ประกอบทางเคมีโดยวิธีประมาณของถZานจาก 

ชีวมวลตZางชนิดกัน 

คุณสมบัติถ�านชีวภาพ ถ�านไม�ไผ� 
ถ�านไม�
กระถิน
ยักษ� 

ถ�านเหง�ามัน
สําปะหลัง 

ถ�านเปลือก
มะพร�าวนํ้าหอม 

ความช้ืนถZานชีวภาพ (รuอยละโดยนํ้าหนัก) 3.22 3.99 4.35 3.90 
คZาความรuอน (กรอส, แบบแหuง, แคลอรีตZอกรัม) 6,984.52 7,857.10 5,443.74 6,857.23 
องค�ประกอบทางเคมีโดยวธิีประมาณ (แบบแหuง, รuอยละโดยนํ้าหนัก) 

- สารระเหยงZาย  21.56 11.70 14.49 16.16 
- คาร�บอนคงตัว 68.96 85.81 58.05 73.48 
- เถuา 9.48 2.49 27.46 10.36 
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สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาการคาร�บอไนเซชันเปลือกมะพรuาวน้ําหอม โดยใชuเตาเผาถZานไรuควัน 
พบวZา การคาร�บอไนเซชันเปลือกมะพรuาวน้ําหอม โดยใชuชีวมวลเปsนเชื้อเพลิงมีความเหมาะสม
กวZาการใชuน้ํามันเคร่ืองใชuแลuว โดยไดuรuอยละผลไดuของการคาร�บอไนเซชันเปลือกมะพรuาวน้ําหอม
เฉลี่ยรuอยละ 35.72 โดยน้ําหนัก เม่ือเปรียบเทียบกับผลของการคาร�บอไนเซชันชีวมวลชนิด
อ่ืนรวมถึงคุณสมบัติของถZานชีวภาพที่ไดuจากชีวมวลตZางชนิดกัน พบวZา เปลือกมะพรuาวน้ําหอม
มีคุณสมบัติของถZานชีวภาพใกลuเคียงกับถZานชีวภาพจากไมuไผZซ่ึงเปsนชีวมวลที่ไดuรับความนิยม
ในการนํามาผลิตเปsนถZานชีวภาพ ดังนั้นการนําเปลือกมะพรuาวน้ําหอมที่เหลือทิ้งจากกระบวน 
การผลิตจึงมีศักยภาพในการนํามาผลิตเปsนถZานชีวภาพ เปsนการแกuปqญหาการจัดการของเสีย
ที่เกิดข้ึน รวมทั้งยังสามารถชZวยเพิ่มมูลคZาของเปลือกมะพรuาวน้ําหอมเปsนการเพิ่มรายไดuใหuกับ
ผูuประกอบการในทางหนึ่งดuวย 
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บทคัดย!อ 
 งานวิจัยนี้มุlงเนWนการศึกษาฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสระและปริมาณฟFนอลิกรวมของสารสกัด

จากดอกบัวหลวงสีชมพู ซ่ึงเปqนพืชที่ปลูกมากในจังหวัดพิจิตร โดยมีวัตถุประสงค�เพื่อใชWเปqน

ขWอมูลเบื้องตWนในการพัฒนาผลิตภัณฑ�ทางการเกษตรที่สามารถเพิ่มมูลคlาในผลิตภัณฑ�เสริม

อาหารหรือเคร่ืองดื่มที่ชlวยลดอนุมูลอิสระในรlางกาย การวิจัยนี้ทําการสกัดสlวนตlาง ๆ ของ

ดอกบัวหลวงสีชมพู ไดWแกl กลีบดอก, เกสร, และรังไขl ทั้งในรูปแบบสดและอบแหWง โดยใชWตัว

ทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์และเอทานอลผสมน้ํา (1:1 โดยปริมาตร) จากนั้นนําสารสกัดหยาบ

มาทดสอบฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสระดWวยวิธี DPPH และวัดปริมาณฟFนอลิกรวมดWวยวิธี Folin-

Ciocalteu ผลการศึกษาพบวlาสารสกัดจากสlวนตlาง ๆ ของบัวหลวงในรูปแบบอบแหWงมีฤทธิ์

ตWานอนุมูลอิสระสูงกวlาสารสกัดจากบัวหลวงสด โดยเฉพาะสารสกัดจากเกสรอบแหWงที่ใชWตัว

ทําละลายเอทานอลผสมน้ํา ซ่ึงมีฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสระ DPPH สูงสุด (IC50 = 9.31±1.45 µg/mL) 

เม่ือเปรียบเทียบกับรังไขlและกลีบดอกอบแหWง นอกจากนี้ การสกัดดWวยเอทานอลผสมน้ํายังใหW
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ปริมาณฟFนอลิกรวมสูงที่สุด โดยสารสกัดจากเกสรอบแหWงมีปริมาณฟFนอลิกรวมสูงสุด (209.70± 

2.17 mg GAE/g DW)  

 
คําสําคัญ: ฤทธิ์ตWานอนุมลูอิสระ, ปริมาณฟFนอลิกรวม, บัวหลวงสชีมพ ู
 
Abstract 

This research focuses on studying the antioxidant activity and total 
phenolic content of extracts from pink sacred lotus (Nelumbo nucifera) flowers, 
a plant widely cultivated in Phichit Province. The objective of this study is to 
provide preliminary data for the development of agricultural products that can 
be value-added, such as dietary supplements or beverages that help reduce 
free radicals in the body. The research involves extracting different parts of the 
pink lotus flower, including petals, stamens, and ovaries, both in fresh and dried 
forms, using pure ethanol and ethanol-water (1:1 v/v) as solvents. The crude 
extracts were then tested for antioxidant activity using the DPPH assay and for 
total phenolic content using the Folin-Ciocalteu method. The results revealed 
that extracts from air-dried lotus parts exhibited higher antioxidant activity than 
those from fresh lotus. Notably, the stamen extract from air-dried lotus, using 
ethanol-water as the solvent, showed the highest DPPH antioxidant activity 
(IC50 = 9.31 ± 1.45 µg/mL) compared to the ovary and petal extracts. Additionally, 
the ethanol-water extraction yielded the highest total phenolic content, with 
the dried stamen extract having the highest phenolic content (209.70 ± 2.17 
mg GAE/g DW).  
 
Keywords: antioxidant activity, total phenolic content, pink Nelumbo nucifera 

Gaertn. 
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บทนํา 
การสกัดสารสําคัญจากพืชสมุนไพรเปqนกระบวนการที่ไดWรับความนิยมอยlางตlอเนื่อง

ในป�จจุบัน เพราะประเทศไทยมีความอุดมสมบูรณ�ดWวยพันธุ�ไมWและสมุนไพรหลากหลายชนิดที่
มีศักยภาพในการใชWรักษาโรคตlาง ๆ อันเนื่องมาจากมีสารสําคัญมากมายที่มีฤทธิ์ตWานอนุมูล
อิสระไดWดี การทดสอบสารสกัดจากสมุนไพรไทยเพื่อสํารวจหาฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสระจึงเปqน
เร่ืองที่นlาสนใจศึกษาเปqนอยlางยิ่งโดยเฉพาะในพืชชนิดใหมl ถึงแมWสารตWานอนุมูลอิสระที่ไดW
จากการสังเคราะห�นั้นจะมีประสิทธิภาพสูง แตlมีขWอจํากัดของการใชWและมีป�ญหาดWานความ
ปลอดภัยในการบริโภค จึงทําใหWการแสวงหาสารสกัดที่มีฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ
ไดWรับความสนใจเพิ่มข้ึน (ชนัญ ผลประไพ และ ศรัณยู อุlนทวี, 2562) มีรายงานวlาพืชธรรมชาติ
นานาชนิดที่มีสารประกอบกลุlมโพลีฟFนอล (polyphenols) โดยเฉพาะอยlางยิ่งแซนโธน 
(xanthones) และฟลาโวนอยด� (flavonoids) สามารถตWานอนุมูลอิสระไดWดี (กรรณิการ� 
พิมพ�รส และคณะ, 2563) 

บัวหลวงสีชมพู (pink Nelumbo nucifera Gaertn.) เปqนพืชสมุนไพรที่พบมาก
โดยทั่วไปในประเทศไทย มีคุณสมบัติที่นlาสนใจในการใชWประโยชน�ทางการแพทย�และสมุนไพร
ตlาง ๆ ทุกสlวนของดอกบัวหลวงสามารถนํามาใชWประกอบอาหาร รวมถึงมีสรรพคุณในการ
รักษาและป�องกันโรคตlาง ๆ ไดW เชlน กลีบดอกใชWเปqนยาฝาดสมาน ใบบํารุงรlางกายใหWชุlมชื่น 
มีประสิทธิภาพในการขยายหลอดเลือดที่ไปเลี้ยงกลWามเนื้อหัวใจ และมีสารตWานอนุมูลอิสระ 
(antioxidant) ที่มีบทบาทสําคัญในการลดความเสี่ยงจากการเกิดโรคตlาง ๆ สารอนุมูลอิสระ 
(free radical) ที่เกิดข้ึนในรlางกายมีบทบาทสําคัญในกระบวนการเกิดโรคตlาง ๆ การมีอนุมูล
อิสระมากเกินสมดุลกlอใหWเกิดภาวะออกซิเดทีฟสเตรส (oxidative stress) ซ่ึงสามารถนําไปสูl
การทําลายเซลล�และเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตไดW การสกัดสารจากดอกบัวหลวงสีชมพูจึงเปqนวิธีที่
นlาสนใจในการคWนหาสารสกัดที่มีฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสระเพื่อนํามาสรWางเปqนผลิตภัณฑ�ธรรมชาติ
ที่ชlวยลดความเสี่ยงจากการเกิดโรคตlาง ๆ อยlางมีประสิทธิภาพ (กุสุมา จิตแสง และ บรรลือ 
สังข�ทอง, 2560 และ Adwas et al, 2019) การนําดอกบัวหลวงมาแยกเปqนสlวนตlาง ๆ เปqน
ข้ันตอนสําคัญในการสกัดสารสําคัญจากแตlละสlวนของดอกบัวหลวงสีชมพูเพื่อศึกษาฤทธิ์ตWาน
อนุมูลอิสระและปริมาณสารประกอบฟFนอลิกรวมในสารสกัดหยาบที่ไดW และใชWเปqนขWอมูลความ 
สามารถในการตWานอนุมูลอิสระของแตlละสlวนของดอกบัวหลวงสีชมพู การนําไปประยุกต�ดWาน
ตlาง ๆ ดังจะเห็นวlามีงานวิจัยมากมายที่สนใจนําสารสกัดสมุนไพรไปตlอยอดเพื่อเพิ่มมูลคlาของ
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สมุนไพรไทย โดยการพัฒนาเปqนผลิตภัณฑ�เสริมอาหารหรือเครื่องดื่ม (อรอุมา คําแดง และ
คณะ, 2565) รวมถึงนําไปเปqนสlวนผสมในผลิตภัณฑ�เคร่ืองสําอางตlาง ๆ (พนิดา แสนประกอบ 
และ เกศศิรินทร� แสงมณี, 2562; วรรณิสา แกWวบWานกรูด และคณะ, 2567) เพื่อสlงเสริมสุขภาพ
และความงามตlอไป 

ในงานวิจัยนี้ไดWทําการสกัดสารสําคัญจากดอกบัวหลวงสีชมพูโดยวิธีแชlหมัก 
(maceration) ซ่ึงเปqนวิธีการสกัดเย็นที่งlาย สะดวก ใหWประสิทธิภาพที่ดีในการสกัดสารสําคัญ
จากพืช และเหมาะสมสําหรับการสกัดสารออกฤทธิ์จากพืชที่สภาวะอุณหภูมิหWองโดยชlวยใหW
คงคุณภาพของสารสําคัญในสมุนไพรตlอความรWอน (Abubakar & Haque, 2020) สําหรับการ
ทดสอบฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสระของสารสกัดพืชสมุนไพรดWวยวิธี 1,1-dipheny picrylhydrazyl 
(DPPH) ก็เปqนวิธีที่สะดวกถูกตWองและรวดเร็ว การทดสอบฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสระดWวยวิธี DPPH 
จึงเปqนวิธีที่ไดWรับความนิยมโดยทั่วไปสําหรับประเมินความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระ
ของสารสกัดที่ไดW นอกจากนี้การหาปริมาณฟFนอลิกรวมดWวยวิธี Folin-Ciocalteu โดยผลที่ไดW
แสดงปริมาณฟFนอลิกรวมซ่ึงเปqนสารสําคัญที่มีฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสระในสารสกัดจากพืชสมุนไพร 
(จิรภัทร เลlห�สิงห� และคณะ, 2567) 

ดังนั้นงานวิจัยนี้สนใจสกัดสารจากดอกบัวหลวงสีชมพูในจังหวัดพิจิตร โดยทําการ
สกัดสlวนตlาง ๆ ของดอกบัว ไดWแกl รังไขl เกสร และกลีบดอกดWวยวิธี maceration เพื่อ
เปรียบเทียบอิทธิพลการสกัดเย็นระหวlางในตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์และเอทานอลตlอ
น้ํา (1:1 v/v) ตlอฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสระและปริมาณฟFนอลิกรวมของสารสกัดหยาบที่ไดWจากแตl
ละสlวนของดอกบัวหลวงทั้งแบบสดและแบบอบแหWง จากนั้นทําการทดสอบฤทธิ์ตWานอนุมูล
อิสระของสารสกัดหยาบที่ไดWจากสlวนตlาง ๆ นี้ดWวยวิธี DPPH และการวิเคราะห�ปริมาณสาร 
ประกอบฟFนอลิกรวมเพื่อเปqนขWอมูลเบื้องตWนและการนําไปใชWประโยชน�ดWานสุขภาพหรือเคร่ือง 
สําอางตlอไป 

 
วัตถุประสงคK 

เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการตWานอนุมูลอิสระของสารสกัดจากสlวนตlาง ๆ 
ของดอกบัวหลวงสีชมพู ทั้งแบบสด และแบบแหWง ดWวยวิธี DPPH และวิเคราะห�ปริมาณสาร 
ประกอบฟFนอลิกรวมโดยวิธี Folin-Ciocalteu’s reagent 
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วิธีดําเนินการวิจัย 
1. เตรียมตัวอย!างดอกบัวหลวงสีชมพู จากส!วนต!าง ๆ  
เก็บตัวอยlางบัวหลวงสีชมพู (Nelumbo nucifera Gaertn.) จากบึงบัว อําเภอเมือง 

จังหวัดพิจิตร และนํามาแยกสlวนตlาง ๆ ไดWแกl กลีบดอก (petals) เกสร (stamens) และรัง
ไขl (ovaries) ดังรูปที่ 1 นํามาลWาง ทําความสะอาดแลWวพักไวWใหWแหWง แบlงเปqนสองสlวนคือแบบ
สดและแบบอบแหWงโดยนํามาอบในตูWอบลมรWอนที่อุณหภูมิ 60 oC เวลา 6 ชั่วโมง จนกระทั่ง
น้ําหนักแหWงคงที่ คํานวณหาคlารWอยละความชื้น (% moisture) ของสlวนตlาง ๆ ของดอกบัว
หลวงสีชมพู จากสมการที่ 1  

 

% moisture = 
(นํ้าหนักตัวอยlางกlอนอบ-นํ้าหนักตัวอยlางหลังอบ) x 100

นํ้าหนักตัวอยlางหลังอบ
 (1) 

 

แยกบดตัวอยlางแตlละสlวนใหWละเอียด จากนั้นจึงนําดอกบัวหลวงแตlละสlวนมาสกัดดWวย
ตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์และเอทานอลตlอน้ํา (1:1 v/v) 
 

 
 

รูปที่ 1 การเตรียมตัวอยlางดอกบัวหลวงสlวนตlาง ๆ 
 

2. สกัดดอกบัวหลวงแบบสดและแบบอบแห�งโดยวิธีแช!หมัก 
ชั่งตัวอยlางทั้ง 3 สlวน ทั้งแบบสดและแบบอบแหWง 50 กรัม บรรจุในขวดรูปชมพูlที่มี

จุกป�ดสนิท เติมตัวทําละลายเอทานอลที่ความเขWมขWนตlาง ๆ ไดWแกl เอทานอลบริสุทธิ์ (99.9%) 
และเอทานอลตlอน้ํา (1:1 v/v) อยlางละปริมาตร 200 mL สกัดดWวยวิธีแชlหมักที่อุณหภูมิหWอง 
เปqนเวลา 3 วัน ดังรูปที่ 2 โดยเป�ดฝาขวดคนเปqนระยะ ๆ กรองดWวยผWาขาวบาง เก็บสlวนของ 
เหลวไวW นําสlวนกากมาสกัดตlอดWวยตัวทําละลายเดิมอีก 2 คร้ัง ๆ ละ 200 mL (รวมสกัด 3 คร้ัง)  
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รูปที่ 2 การสกัดดWวยวิธีแชlหมักที่อุณหภูมิหWอง เปqนเวลา 3 วัน  
(ก) กลีบดอกบัวหลวง เกสร และรังไขl หมักดWวยตัวทําละลายเอทานอล 

(ข) กลีบดอกบัวหลวง เกสรและรังไขl หมักดWวยตัวทําละลายเอทานอลตlอน้าํ (1:1 v/v) 
 

นําสlวนของเหลวที่สกัดไดWทั้ง 3 คร้ัง มากรองดWวยกระดาษกรองเบอร� 1 นําสารละลาย
ที่ไดWไประเหยดWวยเคร่ืองระเหยสารแบบหมุน (rotary evaporator) ที่อุณหภูมิ 40-50 oC 
ความดัน 150 mbar จนไดWสารสกัดหยาบ (crude extract) ที่มีลักษณะขWนหนืด ชั่งน้ําหนัก
ของสารสกัด คํานวณหารWอยละของผลผลิตของสารสกัดหยาบที่ไดW (% yield) จากสมการที่ 2 

 

% yield =
นํ้าหนักของสารสกัดหยาบท่ีไดW x 100

นํ้าหนักของพืชตัวอยlาง
 (2) 

 

จากนั้นนําสารสกัดหยาบที่ไดWบรรจุไวWในขวด ป�ดฝาใหWสนิท หุWมดWวยวัสดุทึบแสง และ
เก็บรักษาที่อุณภูมิ 4 oC เพื่อนําไปศึกษาฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสระและปริมาณฟFนอลิกรวม 

 
3. การวิเคราะหKฤทธิ์ต�านอนุมูลอิสระดอกบัวหลวงสีชมพูด�วยวิธี DPPH 
การตรวจสอบฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสระโดยวิธี 2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH 

radical scavenging activity) ตามวิธีของ Shirwaikar et al. (2006) และ Zhu et al. (2011) 
เปqนกระบวนการทางเคมีที่ใชWในการประเมินความสามารถในการตWานอนุมูลอิสระของสารตlาง ๆ 
โดยใชWสาร DPPH radical ที่ความเขWมขWน 6.5 mM ปริมาตรเทlากัน 2 mL เตรียมสารสกัด
ตัวอยlางที่ความเขWมขWนตlาง ๆ และสารละลายมาตรฐานที่ความเขWมขWนตlาง ๆ (10-250 mg/L) 

แลWวเติมผสมสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ที่สีมlวงเขWม ปริมาตรเทlากัน 2 mL เขยlาสlวนผสม
ท้ังหมดดWวยเครื่องผสมสารละลาย (vortex mixer) จากนั้นตั้งทิ้งไวWในที่มืดทันทีเปqนเวลา 
30 นาที เพื่อใหWเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ� แลWวนําไปวัดคlาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 516 nm 
ดWวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร� (UV-visible spectrophotometer) โดยใชWสาร BHT และ 
BHA เปqนสารมาตรฐานเปรียบเทียบฤทธิ์การตWานอนุมูลอิสระกับสารสกัดตัวอยlาง คํานวณคlา 

(ก) (ข) 
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DPPH radical scavenging activity (%) และรายงานผลโดยคlา IC50 ในหนlวยความเขWมขWน
ของสารสกัดตัวอยlาง (µg/mL) จากผลการทดลองที่ไดWคํานวณหา DPPH radical scavenging 
activity (%) จากสมการที่ 3 

DPPH radical scavenging activity (%) = �Ac -As

Ac
� *100 (3) 

 

เม่ือ AC คือคlาการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH ที่ไมlมีสารตWานอนุมูลอิสระ เปqนคlาการ
ดูดกลืนแสงของสารควบคุม (Absorbance of control)  

 AS คือคlาการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH ที่ผสมกับสารสกัดตัวอยlางหรือสาร
มาตรฐาน (Absorbance of sample or standard solution) 
 
4. การวิเคราะหKปริมาณฟ�นอลิกรวมด�วยวิธี Folin-Ciocalteu 
วิเคราะห�ปริมาณฟFนอลิกรวม ดWวยวิธีสเปกโตรโฟโตเมตรี (UV-visible spectro 

photometry) โดยใชWกรดแกลลิกเปqนสารมาตรฐาน ตามวิธีของ Singleton and Rossi 
(1965) ที่ปรับข้ันตอนการวิเคราะห�โดย Meda et al. (2005) กลlาวคือ เตรียมสารสกัดตัวอยlาง
โดยชั่งสารสกัดตัวอยlาง 0.1000 g ละลายในเอทานอล 2 mL และปรับปริมาตรดWวยน้ํากลั่น
ในขวดวัดปริมาตร 100 mL ป�เปตสารสกัดตัวอยlางที่เจือจางแลWวมาปริมาตร 0.5 mL ใสlใน
หลอดทดลองแยกกัน 3 หลอด เติมสารเติม Folin-Ciocalteu’s reagent 2.5 mL เขยlาสlวน 
ผสมทั้งหมดดWวยเคร่ืองผสมสารละลาย แลWวเติมสารละลายโซเดียมคาร�บอเนต ความเขWมขWน 
7.5% w/v ปริมาตร 2.0 mL และผสมอีกคร้ังดWวยเคร่ืองผสมสารละลาย จากนั้นตั้งหลอด
ทดลองไวWที่อุณหภูมิหWอง เปqนเวลา 60 นาที แลWวนํามาวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 760 
nm คํานวณหาปริมาณฟFนอลิกรวมในสารตัวอยlางจากกราฟมาตรฐานภายนอกของกรดแกลลิก
ในชlวง 0 ถึง 200 mg/L โดยผลการคํานวณปริมาณฟFนอลิกรวมในสารสกัดตัวอยlาง แสดงใน
หนlวยมิลลิกรัมของสารเทียบเทlากับกรดแกลลิกตlอ 100 กรัมของน้ําหนักตัวอยlาง (mg GAE/ 
100 g of sample) 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
1. ปริมาณความชื้นในส!วนต!าง ๆ ของดอกบัวหลวงสีชมพู 
ผลรWอยละความชื้นในสlวนตlาง ๆ ของดอกบัวหลวงสีชมพู แสดงในตารางที่ 1 พบวlา

เกสรมีรWอยละความชื้นนWอยที่สุด คือ 68.0±0.6 เม่ือเปรียบเทียบกับกลีบดอกและรังไขlซ่ึงมี
รWอยละความชื้นสูงมากคือ 87.0±2.0 และ 84.2±3.1 ตามลําดับ ผลดังกลlาวแสดงวlาน้ําหนัก
ตัวอยlางแบบสดของทั้งกลีบดอกและรังไขlมีน้ําเปqนองค�ประกอบในปริมาณที่มาก ผลดังกลlาว
จึงทําใหWทราบวlาเม่ือชั่งน้ําหนักของกลีบดอกอบแหWงและรังไขlอบแหWงที่มีการสูญหายของน้าํไป
แลWวจะไดWปริมาณของตัวอยlางปริมาณมากข้ึนเม่ือเทียบกับการชั่งน้ําหนักตัวอยlางกลีบดอกแบบ
สดและรังไขlแบบสด ตามลําดับ ในขณะที่น้ําหนักเกสรอบแหWงจะมีความแตกตlางกับเกสรแบบ
สดนWอยที่สุด เพราะรWอยละความชื้นของเกสรที่นWอยที่สุด 

 
ตารางที่ 1 ปริมาณความชื้นในสlวนตlาง ๆ ของดอกบัวหลวงสีชมพู 

ส!วนต!าง ๆ ของดอกบัวหลวง 
สีชมพู 

ร�อยละความชื้น (% moisture) 
(ค!าเฉลี่ย ± SD) 

กลีบดอก 87.0 ± 2.0 
เกสร 68.0 ± 0.6 

รังไขl 84.2 ± 3.1 

 
2. การสกัดหยาบส!วนต!าง ๆ ของดอกบัวหลวงสีชมพูด�วยตัวทําละลายเอทานอล 

บริสุทธิ์และเอทานอลต!อนํ้า (1:1 v/v) 
จากตารางที่ 2 พบวlาสารสกัดหยาบดอกบัวหลวงสีชมพูจากสlวนตlาง ๆ ทั้งแบบสด

และอบแหWงที่สกัดดWวยเอทานอลบริสุทธิ์และเอทานอลตlอน้ํา (1:1 v/v) ทั้งหมด 12 ตัวอยlาง 
มีลักษณะทางกายภาพเปqนของเหลวขWนหนืด สารสกัดหยาบที่ไดWนี้จะถูกเก็บไวWในขวดเก็บสาร 
ป�ดฝาแลWวหุWมทั้งขวดดWวยแผlนอลูมิเนียมฟอยล�เพื่อป�องกันการสัมผัสแสงและเก็บไวWในตูWเย็นที่
อุณหภูมิ 4 oC เพื่อรอการทดสอบฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสะและวิเคราะห�ปริมาณฟFนอลิกรวมตlอไป 
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ตารางที่ 2 ลักษณะทางกายภาพของสารสกัดหยาบที่ไดWจากการสกัดดWวยเอทานอลที่ความ
เขWมขWนตlาง ๆ 

ตัวอย!าง ตัวทําละลาย ลักษณะทางกายภาพ 

กลีบดอกสด เอทานอล ของเหลวขWนหนืดสีนํ้าตาลเขWม 
เกสรสด เอทานอล ของเหลวขWนหนืดสสีWมเหลืองเขWม 
รังไขlสด เอทานอล ของเหลวขWนหนืดสีนํ้าตาลดําเขWม 

กลีบดอกอบแหWง เอทานอล ของเหลวขWนหนืดสีนํ้าตาลดําเขWม 
เกสรอบแหWง เอทานอล ของเหลวขWนหนืดสสีWมเหลือง 
รังไขlอบแหWง เอทานอล ของเหลวขWนหนืดสีนํ้าตาลเขWม 

กลีบดอกสด เอทานอล-นํ้า (1:1 v/v) ของเหลวขWนหนืดสีนํ้าตาลแดงเขWม 
เกสรสด เอทานอล-นํ้า (1:1 v/v) ของเหลวขWนหนืดสสีWมเหลืองเขWม 
รังไขlสด เอทานอล-นํ้า (1:1 v/v) ของเหลวขWนหนืดสีนํ้าตาลดําเขWม 

กลีบดอกอบแหWง เอทานอล-นํ้า (1:1 v/v) ของเหลวขWนหนืดสีนํ้าตาลเขWม 
เกสรอบแหWง เอทานอล-นํ้า (1:1 v/v) ของเหลวขWนหนืดสีสWมเหลือง 
รังไขlอบแหWง เอทานอล-นํ้า (1:1 v/v) ของเหลวขWนหนืดสีนํ้าตาลเขWม 

 
จากรูปที่ 3 แสดงรWอยละผลผลิตสารสกัดหยาบที่ไดWของดอกบัวหลวงสีชมพูทั้งแบบ

สดและแบบอบแหWงที่สกัดดWวยตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์ และตัวทําละลายเอทานอลตlอ
น้ํา (1:1 v/v) ซ่ึงแยกสกัดเปqนสlวนตlาง ๆ ไดWแกl กลีบดอก เกสร และรังไขl พบวlาสารสกัดหยาบ
ที่ไดWจากการสกัดดWวยเอทานอลตlอน้ํา (1:1 v/v) มีปริมาณมากกวlาสารสกัดหยาบที่ไดWจากการ
สกัดดWวยเอทานอลบริสุทธิ์ตั้งแตl 1.03 ถึง 3.31 เทlา โดยพบวlาดอกบัวหลวงสีชมพู จากสlวน
เกสรอบแหWงที่สกัดดWวยเอทานอลตlอน้ํา (1:1 v/v) จะใหWรWอยละผลผลิตสารสกัดหยาบที่ไดWสูง
ที่สุดคือ 27.26% โดยไดWปริมาณสารสกัดหยาบที่มากกวlาการสกัดดWวยเอทานอลบริสุทธิ์ 
(8.24%) ถึง 3.31 เทlา เม่ือทําการสกัดสlวนรังไขlอบแหWงดWวยเอทานอลตlอน้ํา (1:1 v/v) จะใหW
รWอยละผลผลิตสารสกัดหยาบที่ไดWสูงรองลงมาคือ 23.21% โดยไดWปริมาณสารสกัดหยาบมาก 
กวlาที่สกัดจากเอทานอลบริสุทธิ์ (10.38%) ถึง 2.24 เทlา พบวlาการสกัดสlวนของเกสรแบบสด
ดWวยเอทานอลตlอน้ํา (1:1 v/v) ใหWรWอยละผลผลิตสารสกัดหยาบที่ไดWสูงมากเชlนกัน (20.37%) 
และไดWปริมาณสารสกัดหยาบมากกวlาการสกัดดWวยเอทานอลบริสุทธิ์ (8.24%) ถึง 2.93 เทlา 
นอกจากนี้รWอยละผลผลิตสารสกัดหยาบที่ไดWจากการสกัดดอกบัวหลวงสีชมพูดWวยเอทานอล
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ตlอน้ํา (1:1 v/v) สําหรับสlวนของกลีบดอกอบแหWง (17.33%) รังไขlแบบสด (16.99%) และ
กลีบดอกแบบสด (7.40%) มีปริมาณสูงกวlาการสกัดดWวยเอทานอลบริสุทธิ์จากสlวนกลีบดอก
อบแหWง (10.10%) รังไขlแบบสด (9.51%) และกลีบดอกแบบสด (7.16%) มากกวlาถึง 1.72 
1.79 และ 1.03 เทlา ตามลําดับ 

นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบการสกัดสlวนตlาง ๆ ของดอกบัวหลวงสีชมพูทั้งแบบสด
และแบบอบแหWงดWวยเอทานอลตlอน้ํา (1:1 v/v) จะใหWรWอยละผลผลิตสารสกัดหยาบที่ไดWจาก
เกสรอบแหWง (27.26%) รังไขlอบแหWง (23.21%) และกลีบดอกอบแหWง (17.33%) ซ่ึงมีคlาสูง
กวlาสารสกัดหยาบที่ไดWจากการสกัดสlวนตlาง ๆ แบบสดคือ เกสรแบบสด (20.37%) รังไขlแบบ
สด (16.99%) และกลีบดอกแบบสด (7.40%) ตามลําดับ ในการสกัดดอกบัวหลวงสีชมพูดWวย
เอทานอลบริสุทธ�ก็ใหWผลเชlนเดียวกันกับการสกัดดWวยเอทานอลตlอน้ํา (1:1 v/v) โดยพบวlา
ดอกบัวหลวงสีชมพูที่อบแหWงแลWวจะใหWรWอยละผลผลิตสารสกัดหยาบที่ไดWมีคlาที่สูงกวlาแบบสด 
กลlาวคือ รังไขlอบแหWง (10.38%) กลีบดอกอบแหWง (10.10%) และเกสรอบแหWง (8.24%) ซ่ึง
มีคlาสูงกวlารWอยละผลผลิตสารสกัดหยาบที่ไดWจากดอกบัวหลวงสีชมพูแบบสดคือ รังไขlแบบสด 
(9.51%) กลีบดอกแบบสด (7.16%) และ และเกสรแบบสด (6.96%) ตามลําดับ 

 
รูปที่ 3 รWอยละผลผลิตสารสกัดหยาบที่ไดW (%Yield of crude extract) ของสlวนตlาง ๆ  
ของดอกบัวหลวงสีชมพูทัง้แบบสด (Fresh) และแบบอบแหWง (Air-dried) ที่สกัดดWวย 

ตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์และเอทานอลตlอน้าํ (1:1 v/v) 
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ตารางที่ 3 การศึกษาเปรียบเทียบรWอยละผลผลิตสารสกัดหยาบที่ไดW (%Yield of crude 
extract) ของสlวนตlาง ๆ ของดอกบัวหลวงสีชมพูทั้งแบบสด (Fresh) และแบบ
อบแหWง (Air-dried) ที่สกัดดWวยตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์และเอทานอลตlอน้ํา 
(1:1 v/v) ดWวยสถิติ t-test 

ตัวทําละลาย 
ส!วนต!าง ๆ ของ 

ดอกบัวหลวงสีชมพู 
Mean±S.D. df t-test 

เอทานอล 
เกสรอบแหWง 

27.26±0.01 
2 -1098.120 

เอทานอล-นํ้า (1:1 v/v) 8.24±0.04 

เอทานอล 
รังไขlอบแหWง 

23.21±0.03 
2 -277.778 

เอทานอล-นํ้า (1:1 v/v) 10.38±0.05 

เอทานอล 
กลีบดอกอบแหWง 

17.33±0.10 
2 -44.693 

เอทานอล-นํ้า (1:1 v/v) 10.10±0.08 

เอทานอล เกสรแบบสด 
 

20.37±0.15 
2 -387.113 

เอทานอล-นํ้า (1:1 v/v) 6.96±0.09 

เอทานอล รังไขlแบบสด 
 

16.99±0.07 
2 -323.894 

เอทานอล-นํ้า (1:1 v/v) 9.51±0.11 

เอทานอล 
กลีบดอกแบบสด 

7.40±0.12 
2 -6.928 

เอทานอล-นํ้า (1:1 v/v) 7.16±0.06 

 
นอกจากนี้ พบวlารWอยละผลผลิตของสารสกัดหยาบที่ไดWแตกตlางกันเนื่องจากสภาพ

ข้ัว (polarity) ของตัวทําละลาย ซ่ึงสามารถอภิปรายไดWดังนี้ การสกัดดอกบัวหลวงสีชมพูดWวย
เอทานอลตlอน้ํา (1:1 v/v) จะไดWรWอยละผลผลิตของสารสกัดหยาบที่ไดWสูงกวlาการสกัดดWวยเอ
ทานอลบริสุทธิ์อยlางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดังแสดงในตารางที่ 3 
ทั้งนี้เนื่องจากเอทานอลตlอน้ํา (1:1 v/v) เปqนตัวทําละลายที่มีน้ําเปqนสlวนผสมซ่ึงมีสภาพข้ัวที่
สูงกวlาเอทานอลบริสุทธิ์ ดังนั้นตัวทําละลายเอทานอลตlอน้ํา (1:1 v/v) จึงสามารถละลายสาร
ที่มีข้ัวสูงออกมาจากสlวนตlาง ๆ ของดอกบัวหลวงสีชมพูไดWมาก ในขณะเดียวกันในตัวทําละลาย
ผสมที่มีเอทานอลซ่ึงมีสภาพข้ัวต่ํากวlาน้ําจึงชlวยละลายสารที่มีสภาพข้ัวต่ํากวlาน้ําออกมาจาก
ดอกบัวหลวงสีชมพูไดWดWวย ทําใหWสารละลายผสมของเอทานอลตlอน้ํา (1:1 v/v) ซ่ึงมีสภาพข้ัว
ที่สูงกวlาเอทานอลบริสุทธิ์จึงมีความสามารถในการละลายสารสําคัญจากสlวนตlาง ๆ ของ
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ดอกบัวหลวงสีชมพูไดWมากกวlาเอทานอลบริสุทธิ์ เชlนนี้จึงเปqนผลดีตlอการสกัดสารจากวัตถุดิบ
ธรรมชาติที่ทําใหWไดWรWอยละผลผลิตของสารสกัดหยาบที่ไดWมากข้ึน ซ่ึงสอดคลWองกับงานวิจัย 
จันทกานต� นุชสุข (2561) ที่ทําการศึกษาฤทธิ์การตWานอนุมลูอิสระของสารสกัดหยาบจากปลี
กลWวยไขl กลWวยน้ําวWา และกลWวยหอม โดยเตรียมสารสกัดหยาบจากปลีกลWวยไขl กลWวยน้ําวWา
และกลWวยหอมดWวยตัวทําละลาย 3 ชนิด ไดWแกl เอทานอล เมทานอล และน้ํากลั่น พบวlา การ
สกัดดWวยน้ํากลั่นใหWปริมาณผลผลิตรWอยละมากที่สุด รองลงมา คือ เอทานอลและเมทานอล
ตามลําดับ และงานวิจัยของสุริยา ทุดปอ และจิตรา สิงห�ทอง (2560) ที่ทําการศึกษาสารออก
ฤทธิ์ทางชีวภาพและกิจกรรมการตWานอนุมูลอิสระในแกlนตะวันสายพันธุ�เบอร� 2 ที่มีระยะเวลา
การเก็บเก่ียวแตกตlางกัน โดยทําการเปรียบเทียบการสกัดดWวยตัวทําละลาย 3 ชนิด คือ น้ํา  
เอทานอล และอะซิโตน พบวlาแกlนตะวัน 20 สัปดาห�ที่สกัดดWวยน้ํา มีปริมาณฟFนอลิกและ 
ฟลาโวนอยด�ทั้งหมดสูงที่สุด เนื่องจากสารทั้งสองเปqนสารที่มีข้ัวจึงสามารถละลายในน้ําไดWดี
และน้ําเปqนตัวทําละลายมีข้ัวสูงทําใหWเม่ือใชWน้ําเปqนตัวทําละลายจึงสามารถสกัดสารฟFนอลิก
และฟลาโวนอยด�ทั้งหมดไดWปริมาณสูงที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับเอทานอลและอะซิโตน 

3. ฤทธิ์ต�านอนุมูลอิสระและปริมาณสารประกอบฟ�นอลิกรวมของสารสกัดหยาบ
จากส!วนต!าง ๆ ของดอกบัวหลวงสีชมพู 

ผลการทดสอบฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสระ DPPH ของสารสกัดหยาบที่ไดWจากสlวนตlาง ๆ 
ของดอกบัวหลวงสีชมพู (กลีบดอก เกสร และรังไขl) ที่สกัดจากตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์
และเอทานอลตlอน้ํา (1:1 v/v) พบวlาสารสกัดจากสlวนตlาง ๆ ของดอกบัวหลวงสีชมพูมีฤทธิ์
ตWานอนุมูลอิสระ DPPH ที่แสดงผลโดยคlา IC50 และปริมาณฟFนอลิกรวม แสดงดังตารางที่ 4 
ฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสระที่ทดสอบดWวยวิธี DPPH รายงานผลโดยคlา IC50 ซ่ึงแสดงถึงความเขWมขWน
ของสารสกัดตัวอยlาง (µg/mL) ที่มีฤทธิ์ในการตWานอนุมูลอิสระโดยทําใหWความเขWมขWนของ
อนุมูลอิสระ DPPH ลดลงรWอยละ 50 ดังนั้นสารสกัดตัวอยlางที่มีคlา IC50 นWอยที่สุด จึงมีฤทธิ์
ตWานอนุมูลอิสระ DPPH ที่ดีที่สุด เม่ือเปรียบเทียบฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสระ DPPH และปริมาณ 
ฟFนอลิกรวมระหวlางสารสกัดหยาบจากสlวนตlาง ๆ ทั้งแบบสดและแบบอบแหWงที่สกัดดWวย
เอทานอลบริสุทธิ์และเอทานอลตlอน้ํา (1:1 v/v) พบวlาการสกัดสlวนตlาง ๆ ของบัวหลวงใน
รูปแบบอบแหWงมีประสิทธิภาพสูงกวlาการสกัดจากบัวหลวงสด ทั้งในดWานฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสระ
และปริมาณฟFนอลิกรวมที่สูงกวlา และพบวlาการสกัดสlวนตlาง ๆ ที่อบแหWงแลWวดWวยตัวทําละลาย
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เอทานอลตlอน้ํา (1:1 v/v) ไดWสารสกัดหยาบที่มีฤทธิ์ในการตWานอนุมูลอิสระ DPPH และมี
ปริมาณฟFนอลิกรวมที่มากกวlาสารสกัดหยาบที่สกัดดWวยเอทานอลบริสุทธิ์ 

 
ตารางที่ 4 ฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH ของสารสกัดหยาบที่ไดWจากสlวนตlาง ๆ ของ

ดอกบัวหลวงสีชมพู (กลีบดอก เกสร และรังไขl) ที่สกัดจากตัวทําละลายเอทานอล 
บริสุทธิ์และเอทานอลตlอน้ํา (1:1 v/v) 

No. 
Samples of 

Various Parts of 
Pink Royal Lotus 

Samples Extracted from 
Ethanol/Water (1:1 v/v) 

Samples Extracted from 
Absolute Ethanol 

References 

Total Phenolic 
Content 

(mg GAE/g DW) 

IC50 
(µg/mL) 

Total Phenolic 
Content 

(mg GAE/g DW) 

IC50 
(µg/mL) 

IC50 (µg/mL) 

1 Ovaries (Air-dried) 184.91 ± 3.24 10.52 ± 1.82 170.44 ± 3.71 17.62 ± 2.50 - 
2 Ovaries (Fresh) 160.72 ± 4.11 13.44 ± 2.01 118.72 ± 4.31 26.14 ± 2.21 - 
3 Stamens (Air-dried) 209.70 ± 2.17 9.31 ± 1.45 198.21 ± 2.52 16.53 ± 1.42 - 
4 Stamens (Fresh) 163.58 ± 3.82 12.56 ± 2.15 175.60 ± 3.10 24.33 ± 2.14 - 
5 Petals (Air-dried) 136.61 ± 2.54 14.90 ± 1.92 128.94 ± 2.73 18.90 ± 2.71 - 
6 Petals (Fresh) 61.73 ± 4.30 27.11 ± 3.24 83.90 ± 3.02 21.00 ± 2.87 - 
7 BHT - - - - 7.04 ± 1.20 
8 BHA - - - - 3.12 ± 1.16 

 
ผลการทดสอบฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสระของสารสกัดดอกบัวหลวงสชีมพูสlวนตlาง ๆ โดย 

ทดสอบความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระ DPPH พบวlา สารสกัดจากสlวนเกสรอบแหWงที่
สกัดดWวยเอทานอลตlอน้ํา (1:1 v/v) มีคlา IC50 นWอยที่สุด เทlากับ 9.31 ± 1.45 µg/mL จึงมี
ฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสระไดWดีที่สุด ฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสระรองลงมาคือรังไขlอบแหWง และกลีบดอก
อบแหWง โดยมีคlา IC50 คือ 10.52±1.82 และ 14.90±1.92 µg/mL ตามลําดับ พบวlา สารสกัด
ที่ไดWจากกลีบดอกแบบสด มีคlา IC50 มากที่สุด เทlากับ 27.11 ± 3.24 µg/mL จึงมีฤทธิ์ตWาน
อนุมูลอิสระไดWนWอยที่สุด อยlางไรก็ตาม พบวlาสารสกัดที่ไดWจากสlวนตlาง ๆ ของดอกบัวหลวง
สีชมพูแบบอบแหWงมีฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสระ DPPH ที่นWอยกวlาสารมาตรฐานอWางอิง BHT และ 
BHA ซ่ึงมีคlา IC50 เทlากับ 7.04±1.20 และ 3.12±1.16 µg/mL ตามลําดับ นอกจากนี้ พบวlา
สารสกัดหยาบของเกสรดอกบัวหลวงสีชมพูแบบอบแหWง มีปริมาณฟFนอลิกรวมสูงที่สุด คือ 
209.70±2.17 mg GAE/g DW รองลงมาคือ รังไขlอบแหWง เทlากับ 184.91±3.24 mg GAE/g 
DW และนWอยที่สุดคือ กลีบดอกแบบสด เทlากับ 61.73 ± 4.30 mg GAE/g DW ซ่ึงสอดคลWอง
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กับกับงานวิจัยของ On-nom et al. (2023) ที่แสดงวlาฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสระ DPPH และ
ปริมาณฟFนอลิกรวมของสารสกัดหยาบที่ไดWจากเกสรมีมากกวlากลีบดอก  

 
สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาในคร้ังนี้พบวlาการสกัดดWวยเอทานอลตlอน้ํา (1:1 v/v) ไดWรWอยละสารสกัด
หยาบที่ไดWมากกวlาสารการสกัดดWวยเอทานอลบริสุทธิ์ โดยสlวนเกสรอบแหWงของดอกบัวหลวง
สีชมพูที่สกัดดWวยเอทานอลตlอน้ํา (1:1 v/v) จะใหWรWอยละผลผลิตสารสกัดหยาบที่ไดWมากที่สุด 
พบวlาสารสกัดจากดอกบัวหลวงทุกสlวนที่ศึกษาไดWแกl สlวนเกสร รังไขl และกลีบดอก มีฤทธิ์
การตWานอนุมูลอิสระสูง โดยเฉพาะสารสกัดหยาบดWวยเอทานอลตlอน้ํา (1:1 v/v) ของเกสร
ดอกบัวสีชมพูที่สกัดจากดอกบัวอบแหWงมีฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสระสูงที่สุด และมีปริมาณฟFนอลิก 
รวมสูงที่สุด อยlางไรก็ตามควรมีการศึกษาชนิดของสารสําคัญและการนําสารที่มีฤทธิ์ตWานอนุมูล
อิสระของดอกบัวหลวงมาใชWประโยชน�ดWานสุขภาพใหWแพรlหลายมากข้ึน นอกจากนี้ควรพัฒนา
ผลิตภัณฑ�ที่มีสlวนผสมของสารสกัดดอกบัวหลวงที่สะดวกในการบริโภคที่คงการตWานอนุมูลอิสระ
ไวWไดWดี 
 
ข�อเสนอแนะ 

ควรทําการเปรียบเทียบการทดสอบฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสระดWวยวิธีการอ่ืนรlวมดWวย 
เนื่องจากวิธี DPPH เปqนวิธีเบื้องตWนที่งlายในการทดสอบฤทธิ์ตWานอนุมูลอิสระ เชlน วิธี ABTS 
assay วิธี FRAP assay เทคนิคโครมาโทกราฟFเพื่อแยกชนิดและหาปริมาณสารเคมีองค�ประกอบ
ในสารสกัด  
 
กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ไดWรับทุนสนับสนุนการทําวิจัยจากคณะวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค� และขอขอบคุณสาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร�และ
เทคโนโลยี และศูนย�วิทยาศาสตร� มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค� ที่ใหWความอนุเคราะห�
การใชWอุปกรณ�และสถานที่ในการทําวิจัย 
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Abstract 

 This research focuses on the optimization of growth conditions for 

Wolffia, the smallest flowering plant, utilizing an AB hydroponic fertilizer culturing 

system. The study addresses the increasing global demand for sustainable and 

nutritious food sources, positioning Wolffia as a promising solution due to its 

rapid growth and high protein content. The research methodology involves a 

systematic investigation into the effects of varying nutrient concentrations, light 

intensities, and pH levels within the AB hydroponic system. The results highlighted 

the significance of AB fertilizer concentrations, with 5 ml/l demonstrating superior 

growth rates and quality metrics. Surprisingly, lower light intensities (3,000-6,000 

lux) yielded the highest growth rates and thallus size, challenging conventional 

expectations. pH levels exhibit a non-significant impact on growth, emphasizing 

the adaptability of Wolffia to a broader pH range. Controlled environmental 

conditions further validate the success of the optimized hydroponic system. 

Proximate analysis reveals Wolffia's nutritional richness, supporting its potential 

as a functional food source. This research contributes valuable insights to 
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hydroponics and sustainable agriculture, positioning Wolffia as a resilient and 

resource-efficient food source. The findings have implications for global food 

security and potential applications in space agriculture. 

 

Keywords: Wolffia, AB hydroponic fertilizer, culturing system 

 

Introduction 

The increasing global demand for sustainable and nutritious food sources 

has driven the exploration of unconventional alternatives. Wolffia, the smallest 

flowering plant, offers a promising solution due to its rapid growth, high protein 

content, which can range from 20% to 45% of its dry weight depending on the 

species and growing conditions (Sree et al., 2016) and potential applications in 

both food production and environmental remediation. However, to fully realize 

Wolffia's potential as a viable food source, there is a critical need to standardize 

its growth conditions, particularly within hydroponic systems. Our research 

addresses this gap by optimizing the growth conditions of Wolffia using an AB 

hydroponic fertilizer culturing system, which has yet to be thoroughly explored 

in existing literature. 

Hydroponic systems have emerged as efficient alternatives to traditional 

soil-based cultivation, providing controlled environments that can be precisely 

tailored to meet the specific needs of various plant species. The AB hydroponic 

fertilizer, known for its balanced nutrient composition, presents a unique 

opportunity to fine-tune the nutrient supply for Wolffia. AB fertilizer, commonly 

used in hydroponic systems, is composed of two main components: Solution 

A, which typically contains calcium nitrate and iron chelates, and Solution B, 

which includes potassium nitrate, magnesium sulfate, and a blend of micronutrients 

such as boron, manganese, zinc, copper, and molybdenum. These nutrients are 

essential for the growth and development of Wolffia, as they support various 
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physiological processes. Despite its potential, no standardized hydroponic 

protocol currently exists for Wolffia, limiting its scalability and broader application. 

Our study aims to bridge this gap by systematically investigating the effects of 

varying nutrient concentrations, light intensities, and pH levels within the AB 

hydroponic system, thereby laying the groundwork for the development of a 

standardized protocol. 

Previous studies have underscored Wolffia's potential as a high-yield, 

low-resource-input crop with diverse applications. Nutritional studies, such as 

those by Kaplan et al. (2018) and On-Nom et al. (2023), have highlighted Wolffia's 

rich protein content and its applicability in addressing malnutrition, particularly 

in resource-limited regions. Environmental applications have also been explored, 

with Pandey et al. (2020) and Delgado-González et al. (2021) demonstrating 

Wolffia's effectiveness in phytoremediation and wastewater treatment. 

Additionally, the potential of Wolffia in space agriculture has been investigated, 

with Romano & Aronne (2021) and Romano et al. (2024) examining its adaptability 

to altered gravity conditions and its suitability for extraterrestrial cultivation. 

While these studies provide valuable insights, none have focused on 

optimizing Wolffia's growth within a hydroponic system, particularly using the 

AB fertilizer. This study builds upon the existing body of research by introducing 

and evaluating a novel approach to Wolffia cultivation that could enhance its 

growth efficiency and nutritional profile. Specifically, this study seeks to investigate 

the effects of varying nutrient concentrations on the growth rate of Wolffia in 

an AB hydroponic system, assess the impact of different light intensities and pH 

levels on Wolffia’s growth performance, and develop a standardized hydroponic 

protocol for optimizing Wolffia cultivation. 
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Materials and Methods  

 1. Experimental Site and Plant Selection 

 The experiments were conducted at Udon Thani Rajabhat University 

in Samprao District, Udon Thani Province, Thailand. Locally sourced Wolffia 

globosa (Fig. 1) from Nongbua Lamphu province was chosen for this study due 

to its availability and previous indications of robust growth in regional conditions. 

The species was identified and verified through morphological examination and 

comparison with standard taxonomic references. Cultivation took place in twelve 

rectangular basins, each measuring 90 cm in width and 120 cm in length, within 

a greenhouse environment (Fig. 2). 
 

 
 

Fig. 1 W. globosa collected from a natural pond from Nongbua Lamphu 

province. Bar = 0.5 mm 
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Fig. 2 W. globosa cultured indoor in three different culturing systems and 

setup all culture systems in a greenhouse controlled by microcontroller 

connected with Wi-Fi and e-W Link software. 

 

2. Culturing System Design: 

A completely randomized design (CRD) was employed for the indoor 

culturing of W. globosa to determine growth rate and quality. The variables 

under investigation included AB fertilizer concentrations (1, 3, and 5 ml/l). Each 

treatment was replicated thrice, and a control treatment was included for 

comparison. 

3. Environmental Condition and Monitoring: 

Conditions such as light-dark period, light intensities (5,000-8,000 lux), 

pH levels (5-8) temperature (25-35 °C), moisture (70-92%), Dissolve oxygen (DO), 

NO2, and NO3- were not directly controlled. However, monitoring occurred at 

seven-day intervals, aligning with data collection points. 

4. Growth Measurement: 

The growth assessment of W. globosa involved tracking fresh weight 

and frond size over a 28-day cultivation period. Measurements were taken 
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weekly, and the plants were returned to their respective systems. Dry weight 

determination was carried out by overnight drying in a hot air oven at 60 °C. 

5. Data Analysis: 

Data analysis involved descriptive statistics and one-way analysis of 

variance (ANOVA) with subsequent Duncan’s multiple comparison tests. 

Statistically significant differences were determined at a probability level < 0.05 

(p < 0.05). 

6. Proximate Analysis: 

The same amount of 250 g for fresh and dry samples (dry samples 

derived from 5 kg of fresh samples by drying with an oven) of W. globosa 

subjected randomly to horizontal surface agitation were sent to the central 

laboratory Thailand Co., Ltd., for proximate analysis. 

7. Ethical Considerations: 

Due to the small size of Wolffia plants, ethical guidelines and approvals 

were not applicable to this research. 

 

Results and Discussion 

1. Effects of AB Fertilizer Concentration on Growth and Quality of 

Wolffia globosa 

The growth metrics of W. globosa under varying concentrations of AB 

fertilizer revealed a clear dose-dependent response (Tables 1-3). The highest 

concentration of 5 ml/L consistently led to superior outcomes across all measured 

parameters, including fresh weight, production rate, and frond size. These results 

suggest that increased nutrient availability significantly enhances W. globosa 

growth and development. 

One potential reason for the superior performance at the 5 ml/L 

concentration is the balanced nutrient composition of the AB fertilizer, which 

may have provided optimal levels of macro and micronutrients necessary for 
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W. globosa's rapid growth. Higher nutrient availability likely supports increased 

photosynthetic activity and protein synthesis, crucial for the plant's biomass 

accumulation. 

However, it is important to consider whether an even higher concentration 

could yield further improvements or if there exists an upper limit where the 

beneficial effects plateau or even reverse. Although this study did not test 

concentrations higher than 5 ml/L, future research could explore this to determine 

the optimal nutrient range for W. globosa cultivation. 

2. Influence of Light Intensity on Growth 

Interestingly, the study found that W. globosa exhibited the highest 

growth rates and larger frond sizes under lower light intensities within the 3,000-

6,000 lux range, which contrasts with typical expectations that higher light 

intensities would enhance growth. This unexpected result could be due to 

W. globosa's adaptation to shaded aquatic environments in its natural habitat, 

where excessive light might lead to photo-oxidative stress or hinder nutrient 

uptake efficiency. 

Comparing this finding with existing literature, it appears that while 

many aquatic plants thrive under moderate to high light conditions, W. globosa 

may have evolved mechanisms to optimize its growth under lower light 

intensities. On-Nom et al. (2023) demonstrated W. globosa’s versatility in different 

applications, but their study focused on its use in processed forms rather than 

on raw growth conditions, making direct comparisons challenging. Nevertheless, 

our findings suggest a unique light requirement for W. globosa that could inform 

cultivation practices, particularly in controlled environments with limited light 

availability. 

3. pH Level Adaptability 

The study also explored the effects of pH levels on W. globosa 

growth and found no significant differences in growth rates and frond size across 
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the pH range of 5-8. This adaptability to a broad pH spectrum is noteworthy, 

as it contrasts with many hydroponic crops that often exhibit optimal growth 

within a narrow pH range. 

W. globosa’s ability to thrive across various pH levels may be attributed 

to its efficient regulation of ion exchange processes and cellular homeostasis, 

allowing it to maintain growth and nutrient uptake under different pH conditions. 

This resilience to pH fluctuations enhances its potential for diverse hydroponic 

systems, where pH control can be challenging. 

4. Environmental Conditions and Their Influence 

The controlled environmental conditions during the cultivation period 

(Table 4) provided a stable framework for evaluating the effects of the 

experimental variables. The maintenance of suitable light-dark periods, light 

intensities, pH levels, temperature, and nutrient concentrations minimized 

external variability, ensuring that the observed differences in growth were 

attributable to the AB fertilizer concentrations and other controlled factors. 

However, slight fluctuations in environmental parameters, such as 

temperature and dissolved oxygen (DO), were observed. While these did not 

appear to significantly impact the overall growth outcomes, they highlight the 

importance of continuous monitoring and potential adjustments in long-term 

cultivation practices. 

5. Proximate Analysis and Nutritional Composition 

The proximate analysis of fresh and dry W. globosa of random samples 

(Table 5) revealed a nutrient-rich profile, including high protein content, essential 

amino acids, dietary fiber, and minerals such as calcium and iron. These findings 

align with Kaplan et al.'s (2018) emphasis on Wolffia's potential to address 

malnutrition, particularly in resource-limited regions. 

The nutritional composition of W. globosa supports its application as a 

functional food source, with potential for inclusion in diverse dietary products. 
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As explored by Monthakantirat et al. (2022) and Siriwat et al. (2023), the rich 

protein and antioxidant content of Wolffia could be harnessed in developing 

health-promoting foods, furthering its relevance in the context of global food 

security. 

6. Implications for Sustainable Agriculture and Space Exploration 

The optimized hydroponic system developed in this study provides 

valuable insights into the cultivation of W. globosa, with implications for 

sustainable agriculture. Given its rapid growth, minimal resource requirements, 

and nutritional richness, Wolffia presents a viable alternative for enhancing food 

security, particularly in regions with limited arable land. 

Moreover, the adaptability of W. globosa to varying pH levels and lower 

light intensities may extend its potential for space agriculture. Romano et al. 

(2024) explored Wolffia's growth under altered gravity conditions, suggesting 

its suitability for extraterrestrial cultivation. Our findings reinforce this potential, 

demonstrating that Wolffia can thrive under controlled environmental conditions, 

making it a strong candidate for inclusion in space missions focused on sustainable 

food production. 

 

Table 1 Fresh weight (g/m2) of W. globosa cultivated in three different 

concentrations of AB fertilizer 

AB Fertilizer 

Concentration 

(ml/l) 

Days-culture 

0 7 14 21 28 

1 mL/L 25±0.1 53±0.22b 89±0.30c 129±0.33c 150±0.35c 

3 mL/L 25±0.1 58±0.40ab 103±0.25b 149±0.45b 178±0.30b 

5 mL/L 25±0.1 61±0.33a 122±0.22a 159±0.29a 219±0.30a 

Control 25±0.1 50±0.56c 78±0.48d 112±0.40d 138±0.39d 
a, b, c, d significant difference in mean of column at p < 0.05 
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Table 2 Production rate (g dry weight/m2/d) of W. globosa cultivated in three 

different concentrations of AB fertilizer 

AB Fertilizer 

Concentration (ml/l) 

Days-culture 

7 14 21 28 

1 mL/L 2.6±0.02b 4.45±0.03b 6.29±0.03b 7.35±0.05cd 

3 mL/L 2.8±0.04ab 5.15±0.05ab 7.26±0.05ab 8.72±0.03b 

5 mL/L 3.0±0.03a 6.1±0.02a 7.75±0.09a 10.73±0.03a 

Control 2.46±0.06c 3.9±0.08c 5.46±0.04c 6.76±0.09d 
a, b, c, d significant difference in mean of column at p < 0.05 

 

Table 3 Frond size (mm2) of W. globosa cultivated in three different 

concentrations of AB fertilizer 
AB Fertilizer 

Concentration 

(ml/l) 

Days-culture 

0 7 14 21 28 

1 mL/L 0.40±0.01 0.48±0.04 0.50±0.05c 0.54±0.02b 0.49±0.04 

3 mL/L 0.40±0.01 0.57±0.05 0.56±0.32b 0.55±0.03ab 0.54±0.02 

5 mL/L 0.40±0.01 0.55±0.03 0.57±0.03a 0.56±0.03a 0.55±0.04 

Control 0.40±0.01 0.51±0.05 0.50±0.04c 0.50±0.03c 0.48±0.04 
a, b, c significant difference in mean of column at p < 0.05 

 

Table 4 Environment condition during the cultivation (June 2023 - September 

2023) in five culture systems 
Parameters value 

Light-dark period About 12:12 hrs 

Light intensities 5,000-8,000 lux 

pH levels 5-8 

Temperature 25-35 

Moisture 70-92% RH 

Dissolve oxygen (DO) 3.2-12 mg/L 

NO3-, NO2 0-12.5, <0.3 mg/L 
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Table 5 Proximate analysis of Fresh and dry samples of W. globosa subjected 

to horizontal surface agitation 

Nutrition information of Wolffia globosa 

Serving size: 1 sachet (250 g.) 

Amount per serving: 1 
Fresh 

(Percent Thai RDI)* 

Dry 

(Percent Thai RDI)* 

Total fat 0 g. 0% 0 g. 0% 

Saturated fat 0 g. 0% 0 g. 0% 

Cholesterol 0 mg 0% 0 mg 0% 

Protein 2 g.  6 g.  

Total carbohydrate 2 g. 1% 19 g. 1% 

Dietary fiber 2 g. 8% 8 g. 8% 

Sugars 0 g.  0 g.  

Sodium 25 mg. 1% 85 mg. 1% 

Vitamin A  10%  0% 

Vitamin B1  0%  0% 

Vitamin B2  0%  0% 

Calcium  6%  70% 

Iron  6%  150% 
*Percent Thai Recommended Daily Intakes for population over 6 years of age are based on a 2,000 

kcal diet 

 

Conclusion 

Our research provides valuable insights into the cultivation of Wolffia 

globosa using an optimized hydroponic system, particularly highlighting the 

optimal AB fertilizer concentration of 5 ml/L and the favorable light intensity 

range of 3,000-6,000 lux for maximizing growth. This study advances current 

knowledge by demonstrating Wolffia's adaptability to varying environmental 

conditions, offering a novel approach to its cultivation. The findings underscore 
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Wolffia's potential as a resilient and resource-efficient food source, positioning 

it as a promising solution for addressing global challenges related to food security 

and sustainable agriculture. 
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การประยุกต์ใช้เทคนิค HYBRID AHP-TOPSIS ส าหรับคัดเลือกการแปรรูป 
และพัฒนาผลิตภัณฑ์จากไม้ไผ่ 
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บทคัดย่อ 

กระบวนการตัดสินใจส าหรับคัดเลือกการแปรรูปและพัฒนาผลิตภัณฑ์จากไม้ไผ่
เพื่อเพิ่มมูลค่าผลิตภัณฑ์เป็นปัญหาที่มีความซับซ้อนยากต่อการตัดสินใจเพราะว่ามี เกณฑ์
หลายอย่างที่ต้องพิจารณาไปพร้อม ๆ กัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอเทคนิค Hybrid AHP-
TOPSIS ในการประเมินและจัดล าดับความส าคัญ เร่ิมจากก าหนดเกณฑ์ที่เก่ียวข้องที่ใช้ในการ
ตัดสินใจแบ่งเกณฑ์ออกเป็นชั้นย่อย และก าหนดระดับความส าคัญของแต่ละเกณฑ์  ขั้นตอน
ต่อมาให้คะแนนในแต่ละเกณฑ์ตามระดับความส าคัญโดยใช้เทคนคิ AHP ต่อจากนั้นใช้เทคนคิ 
TOPSIS เพื่อจัดล าดับและเลือกทางเลือกที่มีประสิทธิภาพที่สุด โดยค านวณค่าอุดมคติทางบวก 
(Si*) และค่าในอุดมคติทางลบ (Si’) รวมถึงค่าความใกล้ชิดสัมพัทธ์ (Ci*) ก าหนดเกณฑ์ที่ส าคัญ
ตามความต้องการของผู้ประกอบการ 7 เกณฑ์ตัดสินใจ และวิธีการแปรรูปผลิตภัณฑ์จากไม้ไผ่
                                                           
* Corresponding author: ปริวรรต นาสวาสดิ์ 
 E-mail: pariwat@techno.rru.ac.th 
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ทั้งหมด 5 ทางเลือก ผลการค านวณค่าความใกล้ชิดสัมพัทธ์ (Ci*) คือ ผลิตภัณฑ์ไม้ไผ่อัด 
(A3) = 0.764 ตามด้วยผลิตภัณฑ์ไม้ตะเกียบ (A1) = 0.502 ผลิตภัณฑ์ถ่านไม้ไผ่ (A5) = 0.258 
ผลิตภัณฑ์ไม้เสียบลูกชิ้น (A2) = 0.167 และผลิตภัณฑ์ไม้จิ้มฟัน (A4) = 0.154 ตามล าดับ 
ดังนั้นวิธีที่น าเสนอในงานวิจัยนี้สามารถเป็นแนวทางในคัดเลือกการแปรรูปและพัฒนาผลิตภัณฑ์
ที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มมูลค่าผลิตภัณฑ์อื่นๆ ได้ 
 
ค าส าคัญ: การแปรรูปผลิตภัณฑ์, ไม้ไผ่, การตัดสินใจแบบหลายเกณฑ์, กระบวนการล าดับชั้น

เชิงวิเคราะห์, วิธีเรียงล าดับแบบอุดมคติ 
 
Abstract 

 

The decision-making process for selecting the processing and development 
of bamboo products to enhance product value is a complex problem due to 
the various criteria that need to be considered simultaneously. Therefore, this 
research proposes the hybrid AHP-TOPSIS technique for evaluating and prioritizing 
importance. It begins by defining relevant criteria used in decision-making, dividing 
them into sub-criteria, and assigning importance levels to each criterion. Then, 
scores are given to each criterion based on their importance levels using the  
AHP technique. Subsequently, the TOPSIS technique is utilized to rank and select 
the most efficient alternatives. By calculating the positive ideal solution (Si*) 
and negative ideal solution (Si'), as well as the relative closeness coefficient (Ci*), 
the criteria deemed important according to the needs of the decision-makers, 
7 decision-making criteria, and all 5 alternative product processing methods from 
bamboo are assessed. The results of calculating the relative closeness coefficient 
(Ci*) are as follows: bamboo pressed product (A3) = 0.764, followed by bamboo 
reed product (A1) = 0.502, bamboo charcoal product (A5) = 0.258, bamboo 
skewer product (A2) = 0.167, and bamboo toothpick product (A4) = 0.154, 
respectively. Therefore, the method proposed in this research can serve as a 
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guideline for selecting the processing and development of suitable products  
to enhance the value of other products. 
 
Keywords:  Product Processing, Bamboo, Multiple Attribute Decision Making, 

AHP, TOPSIS 

 
บทน า 
 ประเทศไทยได้ประกาศแนวทางการส่งเสริมและสนับสนุนกระบวนการพัฒนาเศรษฐกิจ
แบบ (Bio-Circular-Green Economy: BCG) เพื่อการใช้ทรัพยากรมีประโยชน์สูงสุด ต้นไผ่เป็น
ไม้ที่สามารถปลูกทดแทนต้นที่ถูกตัดได้อย่างรวดเร็วในประเทศไทยมีพันธุ์ไผ่ทั้งหมด 69 ชนิด 
สามารถใช้งานได้ทุกส่วนในล าต้นด้วยเนื้อไม้ไผ่มีคุณสมบัติที่แข็งแรง น้ าหนักเบา การยืดหยุ่น
ที่ดีนิยมใช้ในงานก่อสร้าง และอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ (สถาบันสิ่งแวดล้อมไทย, 2564) 
ส าหรับคัดเลือกการแปรรูปและพัฒนาผลิตภัณฑ์จากไม้ไผ่ ในพื้นที่ของจังหวัดฉะเชิงเทรามี
จ านวนเกษตรกรที่ปลูกไผ่ทั้งหมด 335 ราย และพื้นที่ปลูกไผ่รวมทั้งสิ้น 1,518 ไร่ กลุ่มแปลง
ใหญ่ไผ่ในอ าเภอท่าตะเกียบ มีเกษตรกรที่ปลูกไผ่จ านวน 108 ราย และพื้นที่เพาะปลูก 602 ไร ่
เกษตรกรได้รับประโยชน์ทางด้านนิเวศวิทยา เศรษฐกิจ สังคม และวัฒนธรรม (กรมส่งเสริม
การเกษตร, 2563) วัตถุประสงค์ของการวิจัยนี้เพื่อจัดล าดับเกณฑ์ส าคัญและตัดสินใจเลือก
พัฒนาผลิตภัณฑ์จากไผ่ การประยุกต์ใช้เทคนิคการตัดสินใจแบบหลายเกณฑ์ (Multiple 
Attribute Decision Making: MADM) เป็นเทคนิคที่ใช้เพื่อสนับสนุนการตัดสินใจหลายลักษณะ
หรือหลายหลักเกณฑ์ วิธีการที่เก่ียวข้อง MADM เช่น AHP TOPSIS PROMETHEE ELECTRE 
และ DSS (Kailomsom & Wichapa, 2022), (Boonkanit, 2020) ดังนั้นงานวิจัยนี้เลือกวิธี
กระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (AHP) และวิธีเรียงล าดับแบบอุดมคติ (TOPSIS) ซึ่งก าหนด
เกณฑ์ที่ส าคัญตามความต้องการของผู้ประกอบการ 7 เกณฑ์ตัดสินใจ และวิธีการแปรรูป
ผลิตภัณฑ์จากไม้ไผ่ทั้งหมด 5 ทางเลือก เริ่มจากวิธี AHP มีความสามารถในการแบ่งปัญหาทาง 
การตัดสินใจที่ซับซ้อนอย่างมีระเบียบเป็นโครงสร้างล าดับขั้นช่วยท าให้การประเมินตัดสินใจ
เปรียบเทียบแบบคู่ระหว่างเกณฑ์และทางเลือก ช่วยในการค านวณที่แม่นย ามีการก าหนดความ 
ส าคัญที่สัมพันธ์ของแต่ละเกณฑ์ และล าดับทั้งหมดของทางเลือก และวิธี TOPSIS มีประสิทธิภาพ
ในการจัดล าดับทางเลือกตามความใกล้เคียงกับสถานะที่เป็นไปได้ที่ดีที่สุด โดยพิจารณาทั้งค่า
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อุดมคติเชิงบวก และค่าอุดมคติเชิงลบ วิธี TOPSIS (To-On et al., 2023) น าเสนอวิธีที่มีการ
เชื่อมโยงไม่เพียงแต่ลักษณะที่ดีแต่ยังหาข้อเสียของแต่ละทางเลือกเป็นวิธีค านวณที่เข้าใจง่าย
ท าให้เป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพการประยุกต์ใช้ Hybrid AHP-TOPSIS (Nasawat et al., 
2021), (Ransikarbum & Chanthakhot, 2020) ได้น าการตัดสินใจเกี่ยวกับเกณฑ์และการ
จัดล าดับทางเลือกผสมผสานช่วยเสริมคุณสมบัติของกระบวนการตัดสินใจที่ซับซ้อน ดังนั้นวิธี
ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้สามารถเป็นแนวทางในคัดเลือกการแปรรูปและพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่
เหมาะสมเพื่อเพิ่มมูลค่าผลิตภัณฑ์อื่น ๆ ได้ 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้น าเสนอการค านวณหาน้ าหนักความส าคัญของวิธีการแปรรูปและพัฒนา
ผลิตภัณฑ์จากไม้ไผ่ เริ่มจากวิธี AHP สร้างโครงล าดับชั้นของปัญหา ตามด้วยการสร้างเมตริกซ์
การเปรียบเทียบรายคู่ของผู้เชี่ยวชาญแต่ละท่าน จากนั้นน าผลการรวมเมตริกซ์การเปรียบเทียบ
รายคู่จะถูกค านวณและน ามาใช้ในการค านวณน้ าหนักความส าคัญของแต่ละวิธี หลังจากนั้น
น าข้อมูลที่ได้จะถูกทดสอบความสอดคล้อง และการค านวณน้ าหนัก ขั้นตอนสุดท้าย TOPSIS 
จะถูกใช้ในการจัดอันดับทางเลือก (Singh et al., 2023), (Sharma et al., 2020) ดังแสดง
ในรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 การเปรียบเทียบเชิงนามธรรม AHP-TOPSIS 
 

ขั้นตอนท่ี 1: สร้างโครงสร้างล าดับช้ัน 

ขั้นตอนท่ี 2: เปรียบเทียบปัจจยัตา่งๆ เป็นคู่ๆ ในแตล่ะระดับช้ัน 

ขั้นตอนท่ี 3: ค านวณน้ าหนักความส าคญัในแต่ละระดับ 
 

ขั้นตอนท่ี 4: ตรวจสอบความสอดคล้อง 
 

ขั้นตอนท่ี 5: ค านวณน้ าหนักคะแนนความส าคญัของทางเลือก 
โดยใช้ AHP-TOPSIS 
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การประยุกต์ใช้เทคนิค Hybrid AHP-TOPSIS 
1. กระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (AHP) 

ขั้นตอนการวิเคราะห์ของกระบวนการ AHP ประกอบดัวยขั้นตอนหลักๆ 5 ขั้นตอน 
(Ozer, 2008), (Saaty & Kearns, 1991), (Saaty, 1985)  

ขั้นตอนที่ 1 โครงสร้างล าดับชั้น ดังแสดงในรูปที่ 2  
 

 
 

รูปที่ 2 โครงสร้างล าดับชั้นของ AHP 
 

 การก าหนดเกณฑ์ทั้งหมดในทุกระดับกรณีศึกษานี้ถูกสร้างขึ้นโดยผู้เชี่ยวชาญ
และผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย 15 คน ข้อมูลที่ได้จากการสัมภาษณ์มาสร้างโครงสร้างล าดับชั้นตาม
ทฤษฎี AHP ระดับ 0 คือ ทางเลือกวิธีการแปรรูปผลิตภัณฑ์จากไม้ไผ่ที่เหมาะสมที่สุด ระดับที่ 
1 ประกอบด้วยเกณฑ์หลัก 7 เกณฑ์ ได้แก่ เครื่องจักร (C1) นโยบายและการบริหาร (C2) 
ต้นทุนรวม (C3) ความปลอดภัยและสิ่งแวดล้อม (C4) การพัฒนาผลิตภัณฑ์ (C5) การตลาด
และการขาย (C6) และแรงงาน (C7) ในระดับที่ 2 มี 5 ทางเลือกในการแปรรูปผลิตภัณฑ์จาก
ไม้ไผ่ ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ไม้ตะเกียบ (A1) ผลิตภัณฑ์ไม้เสียบลูกชิ้น (A2) ผลิตภัณฑ์ไม้ไผ่อัด (A3) 
ผลิตภัณฑ์ไม้จิ้มฟัน (A4) และผลิตภัณฑ์ถ่านไม้ไผ่ (A5)  

 ขั้นตอนที่ 2 เป็นการท าการวินจิฉัยเปรียบเทียบปจัจัยต่างๆ ทีละคู่ โดยใช้ตาราง
เมตริกซ์การเปรียบเทียบแบบคู่ (Pairwise Comparison) และก าหนดตัวเลขจ านวนเต็มตั้งแต่ 
1-9 เพื่อท าการเปรียบเทียบ ความหมายของตัวเลขแต่ละตัวไดแ้สดงในตารางที่ 1 ในส่วนของ
ตารางเมตริกซ์การเปรียบเทียบแบบคู่ขนาดของเมตริกซ์ A มีขนาดเท่ากบั n x n โดยที่ n คือ
จ านวนของเกณฑ์หรือทางเลือกที่ต้องการท าการเปรียบเทียบ และ aij เป็นตัวเลขที่ใช้แสดง
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การเปรียบเทียบระหว่างเกณฑ์ที่ i กับเกณฑ์ที่ j โดยที่ตัวเลขในตารางเมตริกซ์การเปรียบเทียบ
แบบคู่มีความสัมพันธ์ดังนี้ (Velmurugan et al., 2022), (Dinkoksung et al., 2023), 
(Wichapa & Sodsoon, 2023), (Nasawat et al., 2020) 
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ตารางที่ 1 แสดงความหมายของตัวเลขเปรียบเทียบรายคู่ 

ระดับความส าคัญ 
(Preference Level) 
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มากกว่าถึงมากที่สุด (Very Strongly to Extremely Preference) 8 
มากที่สุด (Extremely Preference) 9 
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 ขั้นตอนที่ 3 ค านวณน้ าหนักความส าคัญในแต่ละระดับจากตารางเมตริกซ์การ
เปรียบเทียบแบบคู่ โดยมีขั้นตอนย่อยดังนี้ 

 1) ผลรวมแนวสดมภ์ของตารางเมตริกซ์การเปรียบเทียบแบบคู่  แสดงใน
สมการที่ (1) – (4) 

 2) นอร์มอลไลซ์เมตริกซ์ (Normalized Matrix) แสดงในสมการที่ (5) จะได้
ตารางนอร์มอลไลซ์เมตริกซ์ (ANorm) 

 

'[ ] [ ]Norm ij j ijA a a      : i j  (5) 
 

 
 

 

 
 3) หาค่าน้ านักความส าคัญจากนอร์มอลไลซ์เมตริกซ์ โดยหาค่าเฉลี่ยในแต่ละ

แถวแสดงในสมการที่ (6) – (8) ผลลัพธ์ที่ได้คือน้ าหนักความส าคัญของแต่ละเกณฑ์ 
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 ขั้นตอนที่ 4: ตรวจสอบความสอดคล้องมีขั้นตอนย่อย แสดงในสมการที่ (9) 

 1) ค านวณค่า λ max 
  ก าหนดให้ AWT= B  
  A คือ เมตริกซ์การเปรียบเทียบแบบคู่ ขนาด nxn 
  WT คือ เมตริกซ์น้ าหนักแต่ละเกณฑ์ ขนาด nx1 
  B คือ เมตริกซ์ผลเฉลยของ AWT 
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 2) ค านวณหาค่าดัชนีวัดความสอดคล้อง (Consistency Index: CI) แสดงใน

สมการที่ (10)  
)1()( max  nnCI   (10) 

 

 3) หาค่าดัชนีความสอดคล้องเชิงสุ่ม (Random Consistency: RI) จากตาราง
ที่ 2 
 
ตารางที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีความสอดคล้องเชิงสุ่ม และขนาดของเมตริกซ์ (N) 

N 2 3 4 5 6 7 8 
RI 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 

 
 4) ค านวณอัตราความสอดคล้อง (Consistency Ratio: CR) แสดงในสมการ

ที่ (11) 
RICICR   (11) 
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 ค่าอัตราความสอดคล้องควรไม่เกิน 0.1 ถ้าค่า CR เกินค่ามาตรฐานที่ก าหนดไว้ 
หมายถึงว่ามีข้อผิดพลาดในกระบวนการวินิจฉัยที่ท าให้ไม่สอดคล้องกัน ดังนั้นจึงต้องท าการ
ทบทวนหรือปรับปรุงกระบวนการวินิจฉัยก่อนที่จะด าเนินการประเมินหรือวินิจฉัยใหม่ 

 ขั้นตอนที่ 5 ค านวณค่าน้ าหนักความส าคัญของทางเลือก  
2. วิธีเรียงล าดับแบบอุดมคติ  
 วิธี TOPSIS เป็นวิธีที่นิยมใช้ในการแก้ปัญหาการตัดสินใจแบบ MADM เพื่อหา 

ทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด โดยแบ่งเป็น 6 ขั้นตอน ดังนี้ 

 ขั้นตอนที่ 1 สร้างตารางเมทริกซ์การท าการตัดสินใจโดย ij
x คือข้อมูลตัวเลขจาก

การท าการตัดสินใจส าหรับทางเลือก i  และปัจจัย j  เมื่อ
iA แทนทางเลือก (Alternative) 

และ
jf แทนปัจจัย แสดงในสมการที่ (12) 
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 ขั้นตอนที่ 2 สร้างเมทริกซ์การท าการตัดสินใจแบบนอร์มัลไลเซซัน (Normalized 

decision matrix) โดยค านวณแต่ละค่า ij
r แสดงในสมการที่ (13) โดยจุดประสงค์เพื่อเปลี่ยน

ปัจจัยที่มีหลายหน่วยที่ต่างกันให้เป็นปัจจัยแบบไม่มีหน่วย 
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 ขั้นตอนที่ 3 จากข้อมูลน้ าหนักของปัจจัย jw  ซึ่งได้จากการเก็ข้อมูล และข้อมูล

การท าการตัดสินใจแบบนอร์มัลไลเซซัน ijr  ให้สร้างตารางเมทริกซ์การท าการตัดสินใจแบบ

นอร์มัลไลเซซันที่ถ่วงน้ าหนักแล้วโดยหาค่า ijv แสดงในสมการที่ (14) 
 

ij j ijv w r  (14) 
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 ขั้นตอนที่ 4 จากข้อมูลเมทริกซ์การท าการตัดสินใจแบบนอร์มัลไลเซซันที่ถ่วงน้ า 

หนักแล้วข้างต้น ijv  ค านวณค่าอุดมคติทางบวกซึ่งเป็นค่าที่ดีที่สุดแทนด้วย *A และค านวณค่า
ในอุดมคติทางลบเป็นค่าที่แย่ที่สุดแทนด้วย 'A แสดงในสมการที่ (15) – (16) ตามล าดับ โดยที่ 
J  คือ เซตของปัจจัยยิ่งมากยิ่งดี ส่วน 'J  คือ เซตของปัจจัยยิ่งน้อยยิ่งดี 
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 ขั้นตอนที่ 5 ค านวณหาตัววัดการแยก (Separation Measure) ส าหรับแต่ละ

ทางเลือก i โดยสามารถค านวณวัดการแยกจากค่าในอุดมคติทางบวก *

is และค านวณการ

แยกจากค่าในอุดมคติทางลบ '

is  แสดงในสมการที่ (17) – (18) ตามล าดับ  
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 ขั้นตอนที่ 6 ค านวณค่าความใกล้ชิดสัมพัทธ์ (Relative closeness) ที่เข้าใกล้

ค่าที่ดีที่สุด ส าหรับทางเลือก i เรียกกว่า *

ic  แสดงในสมการที่ (19) โดยค่า *

ic ที่ค านวณได้มีค่า

ระหว่าง 0 ถึง 1 ความหมายของค่า *

ic  ที่ได้คือ 0 คือทางเลือกที่แย่ที่สุดและ 1 คือทางเลือก
ที่ดีที่สุด แสดงในสมการที่ (20) 
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 ขั้นตอนที่ 7 จากความใกล้ชิดสัมพัทธ์ที่เข้าใกล้ค่าที่ดีที่สุด *

ic ส าหรับแต่ละทาง 

เลือกให้จัดอันดับแต่ละทางเลือกที่มีค่า *

ic เข้าใกล้ 1 ที่สุดคือค่าที่ดีที่สุด  
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ผลการวิจัยและการอภิปรายผลวิจัย 
1. ผลการวิจัยกระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ 
การเลือกล าดับความส าคัญด้วยกระบวนการ AHP เป็นการตัดสินใจจากปัจจัยที่มี

ความส าคัญโดยผู้เชี่ยวชาญ จ านวน 5 คน โดยใช้ซอฟต์แวร์ B-BOX ผลการค านวณค่ากระบวน 
การ AHP แสดงในตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 เมทริกซ์การตัดสินใจ 

Items C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

A1 0.057 0.077 0.081 0.046 0.064 0.080 0.072 

A2 0.016 0.016 0.019 0.024 0.026 0.018 0.014 

A3 0.136 0.105 0.109 0.138 0.108 0.107 0.101 

A4 0.005 0.005 0.006 0.005 0.005 0.006 0.011 

A5 0.038 0.039 0.028 0.034 0.034 0.033 0.036 

SUM 0.502 0.493 0.494 0.498 0.487 0.493 0.484 

Weight 0.03 0.25 0.08 0.11 0.25 0.16 0.12 

 
ผลการค านวณน้ าหนักความส าคัญของวิธีการแปรรูปผลิตภัณฑ์จากไม้ไผ่แต่ละวิธี

โดยใช้กระบวนการ AHP โดยใช้ซอฟต์แวร์ B-BOX คือ C1 เท่ากับ 0.03, C2 เท่ากับ 0.25 และ 
C3 เท่ากับ 0.08 ตามล าดับ 

 
2. ผลการวิจัยวิธีเรียงล าดับแบบอุดมคติ 
ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีเรียงล าดับแบบอุดมคติ โดยใช้ซอฟต์แวร์ Microsoft Excel 

2021 ผลการค านวณค่าวิธีเรียงล าดับแบบอุดมคติ โดยเริ่มจากสร้างเมทริกซ์การตัดสินใจที่เป็น
มาตรฐาน แสดงในตารางที่ 4 จากนั้นการวิเคราะห์ตารางเมตริกซ์การท าการตัดสินใจแบบปรับ
สเกลที่ถ่วงน้ าหนักโดยใช้ข้อมูลของค่าน้ าหนักปัจจัยจากวิธีการแปรรูปผลิตภัณฑ์จากไม้ไผ่ด้วย
วิธีกระบวนการ AHP แสดงในตารางที่ 5 แล้วน าผลที่ได้มาค านวณค่าอุดมคติเชิงบวก (PIS) 
และค่าอุดมคติเชิงลบ (NIS) แสดงในตารางที่ 6-7 เพื่อค านวณค่าตัววัดการแยกจากค าตอบใน
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อุดมคติทางบวก (Si*) และค่าตัววัดการแยกจากค าตอบในอุดมคติทางลบ (Si’) รวมถึงค่าความ
ใกล้ชิดสัมพัทธ์ (Ci*) แสดงในตารางที่ 8 ส าหรับแต่ละปัจจัยวิธีการแปรรูปผลิตภัณฑ์จากไม้ไผ่ 
ตามล าดับ 

 
ตารางที่ 4 เมทริกซ์การตัดสินใจที่เป็นมาตรฐาน 

Items C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

A1 0.113 0.157 0.165 0.093 0.131 0.162 0.149 

A2 0.032 0.033 0.038 0.049 0.053 0.037 0.030 

A3 0.270 0.212 0.221 0.277 0.221 0.217 0.209 

A4 0.010 0.011 0.013 0.011 0.011 0.011 0.023 

A5 0.076 0.080 0.056 0.068 0.070 0.066 0.074 

 
ตารางที่ 5 เมทริกซ์การตัดสินใจแบบถ่วงน้ าหนักแบบมาตรฐาน 

Items C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

A1 0.004 0.040 0.013 0.010 0.032 0.025 0.019 

A2 0.001 0.008 0.003 0.005 0.013 0.006 0.004 

A3 0.009 0.054 0.017 0.030 0.054 0.034 0.026 

A4 0.000 0.003 0.001 0.001 0.003 0.002 0.003 

A5 0.003 0.020 0.004 0.007 0.017 0.010 0.009 

 
ตารางที่ 6 ค่าอุดมคติเชิงบวก (PIS) 

Items C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

A1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

A2 0.000 0.002 0.000 0.001 0.002 0.001 0.001 

A3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

A4 0.000 0.003 0.000 0.001 0.003 0.001 0.001 

A5 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 
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ตารางที่ 7 ค่าอุดมคติเชิงลบ (NIS) 
Items C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

A1 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 

A2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

A3 0.000 0.003 0.000 0.001 0.003 0.001 0.001 

A4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

A5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

 
ตารางที่ 8 สัมประสิทธิ์ที่ใกล้ค่าอุดมคติที่สุด 

Items S* S' C* Rank 

A1 0.052 0.053 0.502 2 
A2 0.107 0.021 0.167 4 
A3 0.023 0.073 0.764 1 
A4 0.124 0.023 0.154 5 
A5 0.088 0.031 0.258 3 

 
ผลการวิเคราะห์การจัดล าดับความส าคัญในการคัดเลือกการแปรรูปผลิตภัณฑ์จาก

ไม้ไผ่ ทางเลือกที่ดีที่สุด คือ A3 ผลิตภัณฑ์ไม้ไผ่อัด, A1 ผลิตภัณฑ์ไม้ตะเกียบ, A5 ผลิตภัณฑ์
ถ่านไม้ไผ่, A2 ผลิตภัณฑ์ไม้เสียบลูกชิ้น, A4 ผลิตภัณฑ์ไม้จิ้มฟัน ตามล าดับ  
 
สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้น าเสนอเทคนิค MADM แบบผสมที่ใช้ในการคัดเลือกการแปรรูปและพัฒนา
ผลิตภัณฑ์จากไม้ไผ่ โดยเริ่มต้นจากการก าหนดเกณฑ์ที่ส าคัญตามความต้องการของผู้ประกอบ 
การ 7 เกณฑ์ตัดสินใจหลักที่ระบุในกรณีศึกษานี้คือ เครื่องจักร (C1) นโยบายและการบริหาร 
(C2) ต้นทุนรวม (C3) ความปลอดภัยและสิ่งแวดล้อม (C4) การพัฒนาผลิตภัณฑ์ (C5) การตลาด
และการขาย (C6) และแรงงาน (C7) มีวิธีการแปรรูปผลิตภัณฑ์จากไม้ไผ่ทั้งหมด 5 ทางเลือก 
ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ไม้ตะเกียบ (A1) ผลิตภัณฑ์ไม้เสียบลูกชิ้น (A2) ผลิตภัณฑ์ไม้ไผ่อัด (A3) ผลิต 
ภัณฑ์ไม้จิ้มฟัน (A4) และผลิตภัณฑ์ถ่านไม้ไผ่ (A5) ในขั้นตอนถัดไป มีการประเมินโดยใช้ AHP 
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บนเวกเตอร์ล าดับที่ส าคัญและน้ าหนักส าหรับทุกระดับ ระดับ 1 และ ระดับ 2 จากนั้นท าการ
จัดล าดับทางเลือกโดยใช้ TOPSIS เลือกทางเลือกที่ดีที่สุด ผลการค าวณค่าความใกล้ชิดสัมพัทธ์ 
(Ci*) คือ ผลิตภัณฑ์ไม้ไผ่อัด (A3) = 0.764 ตามด้วยผลิตภัณฑ์ไม้ตะเกียบ (A1) = 0.502 ผลิต 
ภัณฑ์ถ่านไม้ไผ่ (A5) = 0.258 ผลิตภัณฑ์ไม้เสียบลูกชิ้น (A2) = 0.167 และผลิตภัณฑ์ไม้จิ้มฟัน 
(A4) = 0.154 ตามล าดับ ข้อดีของเทคนิคแบบผสมผสานที่น าเสนอสามารถช่วยในการเลือก
ทางเลือกที่ดีที่สุดส าหรับการแปรรูปและพัฒนาผลิตภัณฑ์จากไม้ไผ่เป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพ
และยืดหยุ่นในการแก้ปัญหาเกณฑ์ที่ซับซ้อน ส าหรับงานวิจัยในอนาคตผู้วิจัยแนะน าเทคนิค 
MADM เช่น MAVT, PROMETHEE, SAW, GRA, ELECTRE, DEA, VIKOR และ TOPSIS 
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในปัญหาการเลือกผลิตภัณฑ์ที่ซับซ้อนอื่น ๆ สามารถเพิ่มเกณฑ์การ
ตัดสินใจและทางเลือกได้ 
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