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บดคัดย่อ 
วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อคัดเลือกแบคทีเรยีกรดแลกติกทีผ่ลติสารแบคทีริโอซินท่ีสามารถยับยั้งการเจรญิ
ของแบคทีเรียก่อโรคในอาหารทีค่ดัเลือกไดจากไส้กรอกอีสาน โดยสามารถคัดแยกแบคทีเรยีกรดแลคติก 24    
ไอโซเลท ไดจ้ากไส้กรอกอีสานจานวน 10 ตัวอย่าง บริเวณรอบมหาวิทยาลัยบูรพา เมื่อน ามาทดสอบฤทธิ์การ
ยับยั้งเช้ือแบคทีเรียทดสอบคือ Escherichia coli ATCC 25992 , Staphylococcus aureus ATCC 25923 
และ Bacillus cereus ATCC 255922 โดยวิธ ีAgar well diffusion พบว่ามี 8 ไอโซเลท ที่สามารถยบัยั้งเช้ือ
ทดสอบโดย 7 ไอโซเลท สามารถยับยั้ง S. aureus และ B. cereus และอีก 1 ไอโซเลท สามารถยับยัง้          
B. cereus ได้ การทดสอบส่วนใสปราศจากเซลล์ที่ไดจ้าก 8  ไอโซเลท กับเอนไซม์ Proteinase พบวา่ส่วนใส
ปราศจากเซลล์ถูกยับยั้งแสดงว่าสารยับยั้งคือโปรตีนและอาจจะเป็นแบคเทอริโอซิน โดยพบว่าแบคเทอริโอซินที่
ได้จากไอโซเลท SV10-I21 และ SV10-I24 สามารถทนความร้อนท่ีอณุหภมูิ 95 องศาเซลเซียส 10 นาที 
 

ค าส าคัญ : ไส้กรอกอีสาน / แบคทีเรียกรดแลคติก / แบคเทอริโอซิน/ Staphylococcus aureus /   
              Bacillus cereus / Escherichia coli 
 
 
   
         *อาจารย์ประจ าภาควิชาจุลชีววทิยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 
           Lecturer in Department of Microbiology Faculty of Science Burapha University(Corresponding Author)  
                     e-mail: sudsaich@buu.ac.th 
        **นกัศึกษาประจ าสาขาวิชาจุลชวีวิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 
           Student of the Department of Microbiology Faculty of Science Burapha University 



 2 

ABSTRACT 
The objective of this research was to screen lactic acid bacteria that could produce 
bacteriocins with the ability to inhibit pathogenic bacteria in food obtained from Thai 
sausages. Twenty four lactic acid bacteria were isolated from 10 samples of Thai sausages 
nearby Burapha University, Chonburi Province and these isolates were screened for inhibition 
of Staphylococcus aureus ATCC 25923, Bacillus cereus ATCC 255922 and Escherichia coli 
ATCC 25992 by agar well diffusion assay test. Eight isolates displayed antimicrobial activity (7 
isolates) inhibited growth of S. aureus and B. cereus, whereas 1 isolate inhibited growth of      
B. cereus. Antimicrobial substance produced by 8 isolates were inactivated when treated with 
proteolytic enzymes. Then this inhibition substance was protein and it may be bacteriocin. 
Bacteriocin produced by SV10-I21 and SV10-I24 isolates were found to be heat resistant at 95 
OC for 10 minutes 
 

Keywords : Thai Sausage / Lactic Acid Bacteria / Bacteriocin / Staphylococcus aureus /  
                Bacillus cereus / Escherichia coli 
 

บทน า 
อุตสาหกรรมอาหารได้น าวัตถุกันเสียมาใช้เพื่อลดปัญหาและยืดอายอุาหาร (ดวงจันทร์, 2551) และ

จุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนอยู่ในอาหารทีน่อกจากจะเป็นสาเหตุให้อาหารเน่าเสียบางชนิดยังสามารถก่อโรคทางเดิน
อาหารได้อีกด้วยยกตัวอย่างเช่น Staphylococcus aureus ซึ่งสร้างสารพิษเอนเทอโรทอกซินปนเปื้อนใน
อาหาร สารพิษน้ีมีคุณสมบตัิพิเศษ คือ ทนต่อความร้อนไดด้ีมาก การให้ความร้อนถึงแม้จะท าลายตัวเช้ือ แต่จะ
ไม่สามารถท าลายสารพิษของเชื้อนี้ได้  การก าจดัสารพิษของเชื้อนี้ให้หมดไปต้องใช้ความร้อนที่สูงมากและเป็น
เวลานาน (ศนิ, 2560) และยังมีรายงานว่าพบผู้ป่วยตดิเช้ือ Escherichia coli O104:H4 ในทวีปยุโรป รวมทั้งสิ้น 
2,763 ราย (ธีรพัฒน,์ 2554) ในการผลิตเนื้อสัตว์แปรรูปผู้ผลิตนิยมใส ่กรดเบนโซอิกและกรดเบนโซเอต ทีม่ี
ความเป็นพิษระดับปานกลาง ถ้าได้รับในปริมาณทีสู่งมากอาจท าให้เกิดอาการคลื่นไส้ อาเจียน ปวดทอ้ง ท้องเสีย 
อาการเลือดตกใน อัมพาตท าให้ประสิทธิภาพการท างานของตับและไตลดลงหรืออาจส่งผลถึงขั้นพิการได้และถ้า
ได้รับเกิน 500 มิลลิกรมัต่อน้ าหนกัตัว 1 กิโลกรัมอาจเสียชีวิตได้ (สวุีณา, 2557)   

ปัจจุบันผู้บริโภคไดต้ระหนักถึงอันตรายจากสารกันเสยีและต้องการอาหารที่ปราศจากสารเคมีเจือปน
ส่งผลใหผู้้ผลิตหรือโรงงานอุตสาหกรรมหันมาสนใจวิธีการทางธรรมชาติคือการใช้จุลินทรียเ์ช่นการใช้แบคทีเรีย
กรดแลคติกและการใช้แบคเทอรโิอซินท่ีได้จากแบคทีเรียกรดแลคตกิ (Ananou, 2007) แบคทีเรียกรดแลคติก 
เป็นแบคทีเรียแกรมบวก ไม่สร้างสปอร์ เป็นพวก microaerophilic หรือ facultatively anaerobe และไม่
สร้างเอนไซม์คะตะเลส ทนกรด และต้องการสารอาหารซับซ้อนเพ่ือใช้ในการเจริญ สามารถสร้างกรดแลคติกเป็น
ผลิตภณัฑ์สดุท้ายในการหมัก แบคทีเรียกรดแลคติกได้ถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการหมักอาหารอยา่งแพร่หลาย 
เนื่องจากจัดเป็นแบคทีเรียที่ยอมรบัว่าปลอดภยั (Generally Recognized as Safe : GRAS) และสามารถผลิต
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สารยับยั้งแบคทีเรียก่อโรคและแบคทีเรียที่ท าให้อาหารเน่าเสีย เช่น แบคเทอริโอซิน กรดแลคติกไดอะเซทิล และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นต้น (Schillinger, et al, 1996) แบคเทอริโอซินคือเปปไทด์หรือโปรตีนที่สังเคราะห์
จากไรโบโซมและมีฤทธ์ิในการยับยั้งแบคทีเรีย เชื้อรา และไวรัส (Carlos, et al., 2021) แบคทีริโอซินแตกต่าง
จากสารปฏิชีวนะ คือแบคเทอรโิอซินมีฤทธ์ิการยับยั้งแคบและเป็นพิษกับแบคทีเรียที่มีความสมัพันธ์ใกล้เคียงกัน 
(อรอนงค,์ 2550) แบคเทอริโอซินมีบทบาทในทางควบคุมความปลอดภัยในอาหารคือการใช้แบคเทอรโิอซิน 
บริสุทธ์ิหรือบริสุทธิบ์างส่วนใช้เติมเป็นส่วนหน่ึงในส่วนประกอบอาหาร (Deegan, et al., 2006) แบคเทอริโอซิน
สามารถยับยั้งการเจรญิของแบคทีเรียแกรมบวกท่ีไมเ่พิ่งประสงค์หลายชนิด เช่น Bacillus, Enterococcus, 
Listeria, Clostridium และ methicillin-resistant S. aureus (Klaenhammer, 1993; Yaacob, et al., 
2022) ในงานศึกษาก่อนหน้าน้ีได้มีการคัดแยกแบคทีเรยีกรดแลคตกิท่ีสามารถสร้างแบคเทอริโอซินจากอาหาร
หมักได้ 464 สายพันธ์ุและพบว่าแบคทีเรียกรดแลคติกรหสั L459 สามารถยังยั้งการเจรญิของแบคทีเรยีก่อโรคได้
ดีที่สุดและแบคทีเรียกรดแลคติกรหัส L.13 สามารถยบัยั้งการเน่าเสยีในขนมจีนเส้นสดได้ (คณิณ, 2561)  

งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการแยกแบคทีเรียกรดแลคติกจากอาหารหมักมผีูร้ายงานไว้มากมายพบว่าแบคทีเรยี
กรดแลคติกที่แยกจากอาหารหมักมีสายพันธ์ุแตกต่างกันและสามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรยีก่อโรคทาง
อาหารได้ ดังรายงานของ ผุศดี และคนอ่ืนๆ (2559) ที่สามารถคัดแยกแบคทีเรียกรดแลคติกจากผลติภณัฑ์    
เนื้อหมัก เช่น แหนม และไส้กอรกอีสาน ได้ถึงจ านวน 26 ไอโซเลท ทีม่ีความสามารถในการยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรียก่อโรคอาหาร เป็นพิษทั้ง 4 สายพันธ์ุ ได้แก่ L. monocytogenes, S. Typhimurium, S. aureus 
และ E. coli นอกจากน้ียังพบว่า แบคทีเรียแลคติกที่คัดแยกได้มีความสามารถในการยบัยั้งแบคทีเรยีก่อโรค
อาหารเป็นพิษท้ังแกรมบวกและแกรมลบ ได้เป็นจ าำนวน 42 และ 36 ไอโซเลท ตามล าดับ ดังนั้นงานวิจัยนีจ้ึงมี
ความสนใจเลือกไส้กรอกอีสานซึ่งเป็นอาหารพื้นบ้านไทย ทางภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือของไทยซึ่ง
หาได้ง่ายในทุกภมูิภาคมาท าการศกึษา ซึ่งไส้กรอกอีสานผลิตจากเนือ้หมูบด มันหมู และข้าวเจ้าหุงสุก ปรุงรส
ด้วยเกลือ เครื่องเทศสมุนไพร  ผสมให้เข้ากันบรรจุใสไ่ส้หมูแล้วมดัดว้ยเชือกเป็นข้อ ปล่อยไว้ให้เกดิการหมักซึ่ง
จะเกิดแบคทีเรียกรดแลคติกขึ้นขณะหมักหลายชนิด ในโครงงานวิจยันี้จึงท าการคัดแยกแบคทีเรียกรดแลคติกที่
สร้าง แบคเทอรโิอซินทีค่ัดแยกไดจ้ากไส้กรอกอีสาน จากนั้นท าการศึกษาความสามารถของแบคทีริโอซินในการ
ยับยั้ง S. aureus, B. cereus และ E. coli เพื่อน าไปประยุกต์เป็นหวัเช้ือในการหมักอาหารและใช้ในการยืดอายุ
อาหารส าหรับควบคมุการเจรญิของแบคทีเรียก่อโรคและแบคทเีรียที่ก่อให้เกิดการเน่าเสียในอาหาร 
 

วิธดี าเนินการวิจัย                 
1. การคัดแยกแบคทีเรียที่มีความสามารถในการผลิตแบคเทอริโอซนิจากไส้กรอกอีสาน   

  1.1 การเก็บตัวอย่าง        
      เก็บตัวอย่างไส้กรอกอีสานจากร้านขายแผงรอยบริเวณรอบมหาวทิยาลัยบูรพา จ านวน 10 
ตัวอย่าง โดยท าการเก็บใส่ถุงปราศจากเชื้อ จากน้ันน ามายังห้องปฏบิัติการและด าเนินการวิเคราะห์ในข้ันตอน
ต่อไป 

 1.2 การคัดแยกแบคทีเรียกรดแลคติกจากไส้กรอกอีสาน (ดัดแปลงจาก ศิรินาถ, 2556)   

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Hern%C3%A1ndez-Gonz%C3%A1lez%20JC%5BAuthor%5D
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2258/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%9A%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A2
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1781/pork-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B9
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1657/rice-%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1464/salt-%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1331/spice-%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1331/spice-%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0316/fermentation-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%81
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น าไส้กรอกอีสานจากร้านขายแผงรอยบริเวณรอบมหาวิทยาลัยบูรพาจ านวน 10 ตัวอย่าง โดยท า
การช่ังตัวอย่าง ตัวอย่างละ 25 กรมัจากนั้นเตมิอาหาร de Man, Rogosa and Sharpe (MRS) broth ปริมาตร 
225 มิลลิลิตรตีบดตัวอย่างให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องตีบดอาหารด้วยความเร็วเป็นเวลา 2 นาที จากนั้นท า
การเจือจางให้ได้ความเจือจางท่ี 10-3, 10-4 และ 10-5 ด้วย 0.85% NaCl หลังจากนั้นปเิปตตัวอยา่งที่ผ่านการเจือ
จางแล้วมา 0.1 มิลลิตร Spread บน MRS agar ที่เติม 0.5% CaCO3 บ่มที่อุณหภมูิ 37 o C เป็นเวลา 24-48 
ช่ัวโมง เลือกโคโลนีท่ีคาดว่าเป็นแบคทีเรียกรดแลคติกท าการขดีบนอาหาร MRS agar บ่มที่อุณภูมิ 37 o C เป็น
เวลา 48 ช่ัวโมงในสภาะวะไร้ออกซิเจน จากนั้นเลือกโคโลนีท่ีมีความแตกต่างกันน าไปขีดลงบนอาหาร MRS agar 
1-2 ครั้งเพื่อให้ได้เชื้อบริสุทธ์ิพร้อมจดรหัสไอโซเลทของเชื้อแบคทีเรยีกรดแลคติกที่แยกได้  

2. ศึกษาคุณลักษณะทางสรีรวิทยาและชีวเคมีบางประการ  
 2.1 ตรวจลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 
       โดยการน าเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกบริสุทธ์ิที่แยกได้จากไส้กรอกเปรี้ยว น าไปย้อม สีแกรมและ

ส่องดูภายใต้กล้องจุลทรรศน์ สังเกตการตดิสี รปูร่างเซลล์ การสร้างสปอร์ การจัดเรียงตัวเรียงตัวของเซลล์ โดย
แบคทีเรียกรดแลคติกเป็นแบคทีเรยีแกรมบวกตดิสีย้อมสมี่วงคริสตัลไวโอเลตมลีักษณะทางสัณฐานภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์ เซลล์มรีูปร่างแท่งและกลม ไม่สรา้งสปอร์ 

 2.2 การทดสอบปฏิกิริยาคะตาเลส (Catalase test)  
      ทดสอบโดยใช้ 3% H2O2 ลงบนแผ่นสไลด์ที่ฆ่าเช้ือแล้ว จากนั้นน าไม้แหลมที่ฆ่าแล้วแตะเช้ือจาก

โคโลนมีาเล็กน้อยผสมเข้ากับหยด 3% H2O2 แล้วสังเกตการเปลีย่นแปลงทันที โดยแบคทีเรียกรดแลคติกจะ
ให้ผลเป็นลบไม่เกดิฟองก๊าซ 

      เก็บรักษาแบคทีเรียกรดแลคติกที่แยกได้ ในอาหารเลีย้งเช้ือ MRS broth ที่เติมสารละลาย 20% 
glycerol ที่เก็บท่ีอุณหภูมิ -20 OC 

3. การคัดเลือกแบคทีเรียกรดแลคติกที่สามารถผลิตแบคเทอริโอซิน (ดัดแปลงจาก Pringsulaka, et al., 
2011) 

 3.1 การเตรียมสารสกัดส่วนใสปราศจากเซลล์ (Cell free supernatant)  
  น าแบคทีเรียกรดแลคติกทุกไอโซเลทท่ีคัดแยกไดม้าเลี้ยงในอาหาร MRS broth 100 มิลลลิิตร    
บ่มที่อุณหภมูิ 37 o C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยง 8,000 rpm ที่ 4 o C 10 นาที เพื่อแยกเซลล์
ออกจากน้ันน าส่วนใสปราศจากเซลล์ปรับ pH เป็น pH 6.5 ด้วย  HCl หรือ 5 M NaOH จากนั้นน ามากรองโดย
ใช้กระดาษกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

 3.2 การเตรียมแบคทีเรยีทดสอบ 
  S. aureus, B. cereus และ E. coli จากภาควิชาจลุชีวิทยา คณะวทิยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
บูรพา เลี้ยงในอาหาร Trypticase soy broth (TSB) 50 มิลลลิติร บ่มที่อุณหภมูิ 35o C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  
  3.3 การทดสอบความสามารถในการผลิตสารยับยั้งของแบคทีเรียกรดแลคติกด้วยวิธี Agar well 
diffusion น าเชื้อ S. aureus, E. coli และ B. cereus จากข้อ 3.2 ท าการป้ายเชื้อลงในจานอาหาร Trypticase 
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Soft soy agar (TSA) โดยเจือจางให้ได้แบคทีเรียความเข้มข้น 108 CFU/ml 1 ชนิดต่อ 1 จาน จากนั้นใช้แท่ง
เหล็กท่ีมรีูปราศจากเชื้อ (Cork-borers) เจาะรเูส้นผ่าศูนย์กลาง 5 มิลลเิมตร และ ปิเปตส่วนใสปราศจากเซลล์
จากข้อ 3.1 มา 50 ไมโครลติรถ่ายลงหลมุที่เจาะแล้วน าไปบ่มที่ 37 OC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง โดยท าการทดลอง   
3 ซ้ า สังเกตการเกดิบรเิวณใสรอบๆ หลุมและคดัเลือกเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกที่มีบรเิวณยับยั้ง (inhibition 
zone)  

4. การทดสอบยืนยันว่าสารยับยั้งเช้ือทดสอบเป็นโปรตีน (นภดล และคนอ่ืนๆ, 2554) 
  น าส่วนใสปราศจากเซลล์จากข้อ 3.1 มา 10 มิลลิลิตร ทดสอบกับเอนไซม์ย่อยโปรตีน Proteinase K 

ความเข้มข้น 1 มิลลลิติร น าไปบ่มที่ 37 OC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงจากนั้นน าไปทดสอบ antibacterial activity 
ด้วยวิธี Agar well diffusion โดยน าเชื้อ S. aureus, B. cereus และ E. coli จากข้อ 3.2 ท าการ swab ลงบน
อาหาร TSA โดยเจือจางให้ได้แบคทีเรียความเข้มข้น 108 CFU/ml 1 ชนิดต่อ 1 จาน จากนั้นใช้ Cork-borers 
ปราศจากเชื้อเจาะรเูส้นผ่าศูนย์กลาง 5 มิลลิตรเมตร และน าส่วนใสปราศเซลล์ทีผ่่านการบม่ 2 ช่ัวโมง มา 50 
ไมโครลติรถ่ายลงหลมุที่เจาะแล้วน าไปบ่มที่ 37 OC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง สังเกตการเกิดบริเวณใสรอบๆหลมุ และ 
เปรียบเทยีบกับส่วนใสปราศจากเซลล์ทีไ่ม่ใสเ่อนไซม์ Proteinase K ซึ่งเป็นชุดควบคุม โดยท าการทดลอง 3 ซ้ า 

5. การทดสอบการทนความร้อนของแบคเทอริโอซิน (สมใจ และคนอื่นๆ, 2550) 
  น าส่วนใสปราศจากเซลล์จากข้อ 3.1 มา 10 มิลลลิิตร น ามาให้ความร้อนที ่95OC  เป็นเวลา 10 และ    

30 นาที จากนั้นน าไปทดสอบ antibacterial activity ด้วยวิธี Agar well diffusion โดยท าการทดลอง 3 ซ้ า 
 

ผลการวิจัย 
1. การคัดแยกแบคทีเรียกรดแลคติกจากไส้กรอกเปรี้ยว  

  จากการเก็บตัวอย่างไส้กรอกอีสานจ านวน 10 ตัวอย่าง สามารถแยกเช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกที่ผลิต
กรดแลคติกซึ่งสังเกตได้จากการเหน็วงใสรอบโคโลนีโดยใช้ 0.5 % CaCO3 MRS agar และน าเชื้อแบคทีเรียที่
ผลิตกรดไดไ้ปทดสอบด้วยการย้อมแกรม และทดสอบการสร้างเอนไซม์คะตาเลส และออกซิเดส พบวา่สามารถ
แยกแบคทีเรียแกรมบวก ไม่สร้างเอนไซม์คะตะเลสและ  ออกซิเดส ทั้งหมด 24 ไอโซเลท โดยมรีูปร่างท่อนสั้น 
10  ไอโซเลท ท่อนยาว 3 ไอโซเลท  ท่อนสั้นรูปไข่ 1 ไอโซเลท และทรงกลม 10 ไอโซเลท แสดงดังตารางที่ 1     

2. การคัดแยกแบคทีเรียกรดแลคติกที่ผลติสารยับยั้งเช้ือทดสอบด้วยวิธี agar well diffusion 
 เมื่อน าไปทดสอบความสามารถในการยับยั้ง S. aureus, B. cereus และ E. coli จะพบการเกิด

บริเวณใสรอบๆ หลุมและคดัเลือกเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกที่มี inhibition zone โดยพบว่ามี 8 ไอโซเลท ที่
สามารถยับยั้งเชื้อทดสอบได้ คือ SV9-I17 ยับยั้ง B. cereus ขณะทีไ่อโซเลท SV9-I18, SV10-I19, SV10-I20, 
SV10-I21, SV10-I22, SV10-I23 และ SV10-I24 ยับยั้ง S. aureus และ B. cereus ดังแสดงในตารางที่ 1 

3. การทดสอบยืนยันว่าสารยับยั้งที่ออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อทดสอบเป็นโปรตีน 

  คัดเลือกส่วนใสปราศจากเซลล์ของเชื้อไอโซเลท SV9-I17, SV9-I18, SV10-I19, SV10-I20 
SV10-I21, SV10-I22S, V10-I23 และ SV10-I24 มาท าการทดสอบกับเอนไซม์ Proteinase K โดยใหม้ีความ
เข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 1 mg/ml บ่มไว้ท่ีอุณหภูมิ 37 OC ก่อนน าไปทดสอบความสามารถในการยับยั้ง           
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S. aureus, B. cereus และ E. coli ด้วยวิธี agar well diffusion พบว่าส่วนใสปราศจากเซลลจ์ากไอโซเลท 
SV9-I17, SV9-I18, SV10-I20, SV10-I21, SV10-I22, SV10-I23 และ SV10-I24 เป็นโปรตีนเนื่องจากจะไม่
ยับยั้งเช้ือทดสอบ ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นแบคเทอริโอซิน ดังแสดงในตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 1 จ านวนไอโซเลท รูปรา่ง และความสามารถในการผลิตสารยับยั้ง S. aureus, B. cereus และ  
              E. coli เมื่อทดสอบด้วยวิธี agar well diffusion  

ตัวอย่างท่ี จ านวนไอโซเลท รูปร่าง รหัสเชื้อ 
Inhibition zone (mm) Mean  SD 
S. aureus B. cereus E. coli 

1 - - - - - - 
2 - - - - - - 

3 9 

ทรงกลม SV3-I1 - - - 
ทรงกลม SV3-I2 - - - 
ทรงกลม SV3-I3 - - - 
ทรงกลม SV3-I4 - - - 
ทรงกลม SV3-I5 - - - 

3  ทรงกลม SV3-I6 - - - 
ทรงกลม SV3-I7 - - - 
ทรงกลม SV3-I8 - - - 
ทรงกลม SV3-I9 - - - 

4 - - - - - - 

5 2 
ท่อนสั้น SV5-I10 - - - 

ท่อนยาว SV5-I11 - - - 

6 - - - - - - 

7 2 
ท่อนสั้น SV7-I12 - - - 

ท่อนสั้น SV7-I13 - - - 

8 2 
ท่อนสั้น SV8-I14 - - - 

ท่อนสั้น SV8-I15 - - - 
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ตารางที่ 1 (ต่อ)  

ตัวอย่างท่ี จ านวนไอโซเลท รูปร่าง รหัสเชื้อ 
Inhibition zone (mm) Mean  SD 
S. aureus B. cereus E. coli 

9 3 

ท่อนสั้น SV9-I16 - - - 
ท่อนยาว SV9-I17 - 12.2 0.26 - 

ท่อนสั้น SV9-I18 11.1 0.26 13.0 0.17 - 

10 6 

ท่อนสั้น SV10-I19 14.3 0.3 15.1 0.26 - 

ท่อนสั้น SV10-I20 9.1 0.1 9.2 0.1 - 

ท่อนยาว SV10-I21 12.3 0.26 13.3 0.1 - 

ท่อนสั้นรูป
ไข ่

SV10-I22 1.11 0.3 10.2 0.2 - 

ท่อนสั้น SV10-I23 12.2 0.2 8.1 0.17 - 

ทรงกลม SV10-I24 15.0 0.4 14.3 0.3 - 
 

4. การทดสอบการทนความร้อนของแบคเทอริโอซิน 

 เมื่อน าส่วนใสปราศจากเซลล์ไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 และ 30 นาที 
และน าไปทดสอบความสามารถในการยับยั้ง E. coli, S. aureus และ B. cereus โดยวิธี agar well diffusion 
พบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิ 95 OC เป็นเวลา 10 นาที ไอโซเลท SV10-I23 มีกิจกรรมยับยั้ง B. cereus ATCC 255922 
เพียงชนิดเดียวและ ไอโซเลท V10-I21, SV10-I24 มีกิจกรมยับยั้ง S. aureus ATCC 25923 และ B. cereus 
ATCC 255922 เมื่อให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 95 OC เป็นเวลา 10 นาที ส่วนการให้ความร้อนท่ีอุณหภมูิ 95 OC 
เป็นเวลา 30 นาที จะไม่พบไอโซเลทใดเลยที่มีความสามารถในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียทดสอบ แสดงผลดัง 
ตารางที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
8 

ตารางที่ 2  ผลของเอนไซม์ย่อยโปรตีนต่อแบคเทอริโอซินเมื่อน ามาทดสอบความสามารถในการยับยั้ง  
              เชื้อแบคทีเรียทดสอบของส่วนใสปราศจากเซลล์ 

รหัสเชื้อ 

Proteinase K 

Inhibition zone (mm)  Mean  SD  

S. aureus B. cereus E. coli 

SV9-I17 - - - 
SV9-I18 - - - 
SV10-I19 6.1 0.1 7.2 0.2 - 

SV10-I20 - - - 
SV10-I21 - - - 
SV10-I22 - - - 
SV10-I23 - - - 
SV10-I24 - - - 

 

ตารางที่ 3 ผลของอุณหภูมิต่อการทดสอบความสามารถในการทนรอ้นของสารที่น่าจะเป็นแบคเทอริโอซินเมื่อ 
  น ามาทดสอบความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรยีทดสอบของส่วนใสปราศจากเซลล ์

รหัสเชื้อ 
Inhibition zone (mm)  Mean  SD  

95 OC 10 นาท ี 95 OC 30 นาท ี
เชื้อทดสอบ S. aureus B. cereus E. coli S. aureus B. cereus E. coli 

SV9-I17 - - - - - - 
SV9-I18 - - - - - - 
SV10-I20 - - - - - - 
SV10-I21 8.2 0.26 14.3 0.3 - - - - 

SV10-I22 - - - - - - 
SV10-I23 - 9.1 0.1 - - - - 

SV10-I24 15.2 0.5 6.3 0.1 - - - - 
 

อภิปรายผล  
จากการศึกษาน้ีขั้นแรกท าการเก็บตัวอย่างไส้กรอกอีสาน 10 ตัวอย่างจากตลาดรอบมหาวิทยาลัยบรูพา

เพื่อน ามาแยกแบคทีเรียกรดแลคติกที่คาดว่าผลิตแบคเทอริโอซิน จากการศึกษาพบว่าสามารถคดัเลือกมา 24  
ไอโซเลท ซึ่งน่าจะเป็นแบคทีเรียกรดแลคติก เนื่องจาก ลักษณะสัณฐานภายใต้กล้องจุลทรรศน์ มีทั้งรปูร่างแท่ง 
และรูปร่างกลม การตดิสีแกรมสมีว่ง เป็นแกรมบวก การทดสอบคะตาเลสที่ให้ผลลบและออกซิเดสที่ให้ผลลบซึ่ง
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สอดคล้องกับการทดลองของ นวัฒน์ และคนอ่ืนๆ (2559) ได้คัดกรองแบคทีเรียกรดแลคติกจากน้ าพริกโดย
เพาะเลี้ยงในอาหาร 1% CaCO3 MRS จากน้ าพริกปลารา้และน้ าพริกหนุ่มคัดแยกได้ 16 ไอโซเลต นา่จะเป็น
แบคทีเรียกรดแลคติกเนื่องจากมีการสร้าง วงใส (clear zone) เมื่อเจริญในอาหาร MRS agar นอกจากนี ้
แบคทีเรียกรดแลคติกทุกตัวสามารถสร้างกรดได้ แล้ว บางสายพันธ์ุยังสามารถสรา้งแบคเทอริโอซิน ได้ซึ่งเป็น
โปรตีนหรือเพปไทด์ที่ถูกสร้างขึ้นจากไรโบโซมที่ช่วยส่งเสริมการยับยัง้การเจรญิของแบคทีเรียที่ก่อโรคและ
อาหารเน่าเสีย (อรอนงค,์ 2550) ส าหรับการตรวจพบแบคทีเรียกรดแลคติกในการศึกษานี้ยังสอดคลอ้งกับผุศดี 
และคนอ่ืนๆ (2559) ที่สามารถคัดแยกแบคทีเรียกรดแลคติกจากผลติภัณฑ์เนื้อหมักเช่นแหนม และไสก้รอก-
อีสาน จ านวน 42 ตัวอย่าง ได้ถึง 325 ไอโซเลท 

เมื่อน าแบคทีเรยีกรดแลคติกที่คัดเลือกไดม้าทดสอบฤทธิ์การยับยั้งแบคทีเรีย โดยการน าส่วนใส
ปราศจากเซลล์ทีผ่ลิตจากแบคทีเรยีกรดแลคติกมาปรับ pH เป็น 6.5 เพื่อให้ทราบได้ว่าฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรีย
ทดสอบไม่ไดม้าจากความเป็นกรดของกรดแลคติก จากนั้นน าไปทดสอบด้วยวิธี agar well diffusion โดยใช้
แบคทีเรียทดสอบดังนี ้E. coli ATCC 25992 , S. aureus ATCC 25923 และ B. cereus ATCC 255922 
พบว่ามี 7 ไอโซเลทคือ SV9-I18, SV10-19, SV10-I20,  SV10-I21, SV10-I22S, V10-I23 และ SV10-I24 ที่มี
กิจกรรมยับยั้งทั้ง  S. aureus ATCC 25923 และ B. cereus ATCC 255922  ส่วนไอโซเลท SV9-I17 มี
กิจกรรมยับยั้งเฉพาะ  B. cereus ATCC 255922  โดยมี inhibition zone อยู่ในช่วง 9-15 มิลลิเมตร ซึ่งการ
ยับยั้งน้ีให้ผลสอดคล้องกับ รัชนู และคนอ่ืนๆ (2564) ที่ท าการคัดแยกแบคทีเรียแลคติกและเช้ือมีการยบัยั้ง        
B. cereus โดยมี inhibition zone อยู่ในช่วง 13.8-21.6 มิลลิเมตร นอกจากน้ีผลของแบคทีเรียแลคติกในการ
ยับยั้งเช้ือก่อโรคนี้ยังสอดคล้องกับการศึกษาของ วรายุทธ และคนอ่ืนๆ (2550) ที่พบว่าแบคเทริโอซินจาก
แบคทีเรียกรดแลคติกไอโซเลท NO5 สามารถยับยั้งเช้ือทดสอบ S. aureus ATCC 25923 และ B. cereus 
ATCC11778 ได้การทีแ่บคทีเรียกรดแลคติกสามารถยับยั้งแบคทีเรยีทดสอบได้อาจเนื่องมาจากในระหว่างการ
เจริญแบคทีเรียกรดแลคติกสามารถสร้างสารแบคเทอรโิอซินและสารคล้ายแบคเทอรโิอซิน (Bacteriocin-Like 
Molecules) ซึ่งมีฤทธ์ิในการยับยัง้จุลินทรีย์หลายชนิดเช่น L. monocytogenes และ S. aureus เปน็ต้น 
(Vuyst & Leroy, 2007) โดยแบคเทอริโอซินจะยึดเกาะผิวเซลล์ของเชื้อและสรา้งรูในช้ันเยื่อหุ้มเซลล ์ท าลาย
การซึมผ่านของเยื่อหุ้มเซลล์ และท าให้เซลล์เสยีสภาวะสมดลุ เอนไซม์ส าคญัภายในเซลล์เสียคณุสมบตัิ     
(Bruno & Montville, 1993) แต่จากผลการทดสอบนี้ไม่พบว่ามีไอโซเลทใดเลยที่มีฤทธิ์ยับยั้ง E. coli ทั้งนี้
เนื่องจากแบคทีเรียแกรมบวกมีชั้นของผนังเซลล์ที่ประกอบด้วยเพปทิโดไกลแคนเป็นส่วนใหญ่ ส่วนแบคทีเรีย  
แกรมลบนั้นมีเยื่อหุม้ชั้นนอกท่ีประกอบด้วยลโิปโพลีแซ็กคาไรด์หุม้อยู่อีกช้ันท าให้สามารถป้องกันไม่ให้สารยับยั้ง
เข้าสู่เซลลไ์ดด้ีกว่าแบคทีเรียแกรมบวก (อมรรัตน์ และคนอ่ืนๆ, 2559) 

หลังจากคัดเลือกแบคทีเรียกรดแลคติกที่มีความสามารถผลิตสารยบัยั้งแบคทีเรียทดสอบ พบว่ามีเพียง 
พบว่ามี 8 ไอโซเลทคือ SV9-I17, SV9-I18, SV10-19, SV10-I20,  SV10-I21, SV10-I22S, V10-I23 และ SV10-
I24 ที่มีกิจกรรมยับยั้งเชื้อทดสอบดั้งนั้นจึงได้ท าการคัดเลือก 8 ไอโซเลท ไปทดสอบว่าสารยับยั้งท่ีมีฤทธ์ิยับยั้ง
เป็นแบคเทอริโอซินจริงหรือไม่ โดยการน าไปทดสอบการย่อยโปรตนีโดยการใส่ Proteinase K จากนั้นน าไป
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ทดสอบด้วยวิธี agar well diffusion พบว่าส่วนใสปราศจากเซลล์จากไอโซเลท SV9-I17, SV9-I18, SV10-I20,  
SV10-I21, SV10-I22S, V10-I23 และ SV10-I24 ที่ไม่มีกิจกรรมยับยั้งเช้ือทดสอบ สอดคล้องกับการศกึษาของ   
ศิรินาถ (2556) ที่ศึกษาผลของเอนไซม์ต่อความสามารถในการยับยัง้เชื้อแบคทีเรียอินดิเคเตอร์ของแบคเทอรโิอซิน 
พบว่าสารที่ผลิตโดย Enterococcus faecium PDN-Ta10 ที่ท าการย่อยด้วยเอนไซม์ proteinase K, pepsin 
และ trypsin นั้นไมส่ามารถยับยั้งแบคทีเรียอินดเิคเตอร์ได้ ส่วนเอนไซม์ catalase catalase มผีลให้
ความสามารถในการยับยั้งเช้ือลดลงเล็กน้อย  แสดงว่าสารยับยั้งน้ันเป็นสารโปรตีน และไม่ใช่ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ ซึ่งเป็นคณุสมบัติของสารแบคเทอริโอซิน ดังนั้นจึงคัดเลือกส่วนใสปราศจากเซลลจ์ากไอโซเลท SV9-
I17, SV9-I18, SV10-I20,  SV10-I21, SV10-I22S, SV10-I23 และ SV10-I24 เนื่องจากไม่มีกิจกรรมยบัยั้งเช้ือ
ทดสอบ ไปทดสอบความสามารถในการทนร้อนของแบคเทอริโอซินหรือสารคล้ายแบคเทอรโิอซินโดยน าส่วนใส
ปราศจากเซลล์ที่ไดไ้ปให้ความร้อนอุณหภูมิ 95 OC 10 และ 30 นาที จากน้ันน าไปทดสอบความสามารถในการ
ยับยั้งเช้ือทดสอบด้วยวิธี agar well diffusion พบว่าเมื่อใช้อุณหภมู ิ95 OC นาน 10 นาที ไอโซเลท SV10-I21,  
SV10-I24 มีกิจกรรมยับยั้ง S. aureus ATCC 25923 ส่วนไอโซเลท SV10-I21, SV10-I23, SV10-I24 มีกิจกรม
ยับยั้ง B. cereus ATCC 255922 ส่วนเมื่อใช้ความร้อนนาน 30 นาที พบว่าไม่มีไอโซเลทใดท่ีมีความสามารถใน
การยับยั้งเชื้อทดสอบเลย โดยทั่วไปกระบวนการแปรรูปอาหารด้วยความร้อนสูงอาจส่งผลต่อแบคเทอริโอซินท่ีไม่
ทนความร้อนได้  ดังนั้นสารคล้ายแบคเทอริโอซินท่ีได้จากไอโซเลทที่ไม่ทนความร้อนถ้าจะน าไปใช้ในการถนอม
อาหารกับอาหารทีต่้องผ่านความรอ้นจะไมม่ีประสิทธิภาพ  ดงันั้นไอโซเลท SV10-I21 และ  SV10-I24 ผลิตสาร
ที่คล้ายแบคเทอริโอซินซึ่งมีฤทธ์ิยบัยั้งเช้ือทดสอบและทนต่อความรอ้นได้ดีกว่าไอโซเลทอ่ืนๆ  

จากการทดลองเมื่อน าไอโซเลท SV10-I21 จ าแนกระดับสกลุพบว่ามีความน่าจะเป็นแบคทีเรีย  
Lactobacillus เนื่องจากลักษณะสัณฐานวิทยาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ มีรูปร่างท่อนยาว แกรมบวก ไม่สร้าง  
คะตาเลส และออกซิเดส สอดคลอ้งกับรายงานของ ผุสดี และคนอ่ืนๆ (2559) ที่สามารถคัดแยก Lactobacillus 
spp. จากไส้กรอกอีสานและแหนม และไอโซเลท SV10-I24 ไปจ าแนกระดับสกุลพบว่ามีความน่าจะเป็น
แบคทีเรีย Pediococcus เนื่องจากลักษณะสณัฐานวิทยาภายใต้กลอ้งจุลทรรศน์ มรีูปร่างกลมเป็นกลุม่ 4 เซลล์ 
แกรมบวก ไมส่ร้างคะตาเลส และออกซิเดส มักพบในผลิตภัณฑ์ไส้กรอก (Raccach, 2014) ซึ่งจากผลดังกล่าว
จะต้องท าการทดสอบทางชีวเคมีและทางพันธุ์กรรมต่อไปเพื่อจัดจ าแนกให้ได้ในระดับสายพันธ์ุต่อไป 

จากการศึกษาจะเห็นได้ว่าไอโซเลท SV10-I24 และ SV10-I21 ที่คาดว่าน่าจะเป็น Pediococcus และ 
Lactobacillus เป็นไอโซเลทที่น่าสนใจ หากไดม้ีการศึกษาข้อมูลตา่งๆ เพิ่มเติม ซึ่งน่าจะน าไปใช้เป็นหัวเชื้อ
เริ่มต้นในการผลิตอาหารหมักหรือน าไปใช้ในการถนอมหาร จากรายงานของ อรอนงค์ (2550) รายงานว่า      
แบคเทอริโอซิน subclass 2a เช่น เพดดิโอซิน PA-1/AcH ไดร้ับความสนใจมากขึ้น เนื่องจากสามารถยับยั้งเชื้อ 
L. monocytogenes โดยการน าไปใช้มักร่วมกับวิธี Modified Atmosphere Packaging (MAP) ซึง่วิธี MAP 
จะใช้ในการบรรจผุลติภณัฑ์จ าพวกเนื้อภายใต้ภาวะ ที่มีคาร์บอนไดออกไซด์ในระดับสูง เพื่อลดการเนา่เสียอัน
เนื่องมาจากแบคทีเรยีแกรมลบ และภาวะดังกล่าวยังช่วยให้แบคทีเรียแลคติกเพิ่มจ านวนและสร้างแบคเทอริโอซิน
ทีไ่ด้ ท าให้ยืดอายุการเก็บของอาหาร ที่แช่เย็น ถึงแม้ว่าฤทธิ์ของแบคเทอริโอซินท่ีจะไมส่ามารถท าลายผนังเซลล์
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ของกลุ่มแกรมลบได้ แต่สามารถใช้ร่วมกับกรรมวิธีอ่ืนอาหารร่วมกบัการถนอมอาหารโดยไม่ใช้ความร้อนคือ วิธี 
HHP และวิธีกระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้าการใช้ และ PEF ร่วมกับไนซิน การใช้แลคติซิน 3147 ร่วมกับวิธ ีHHP การ
ใช้สายพันธ์ุแบคทีเรียแลคติกทีส่รา้งแบคเทอริโอซินท่ีจ านวน 7 สายพันธุ์ร่วมกับวิธี HHP ที ่ความดัน 300 and 
500 MPa ในชีสที่มีการปนเปื้อนเช้ือ E. coli O157: H7 พบว่าให้ประสิทธิภาพในการยับยั้งเช้ือมากกว่าใช้วิธีใด
วิธีหนึ่ง (Deegan, 2006) จากรายงานจะเห็นได้ว่าการใช้แบคเทอรโิอซินร่วมกับการถนอมอาหารด้วยวิธีอื่นท าให้
เชื้อจุลินทรีย์ที่ท าให้อาหารเน่าเสยีเจรญิได้ช้าลงและสามารถชะลอการเน่าเสียของอาหารได้อีกด้วย  รวมทั้งจาก
รายงานของคณิน (2561) ที่พบว่า Lactobacillus plantarum สามารถผลิตแบคเทอริโอซินท่ีสามารถชะลอ
การเน่าเสียของเต้าหู้แผ่นและเส้นก๋วยเตี๋ยวเส้นใหญไ่ด้อีกด้วย จากผลการวิจัยพบสารทีส่ามารถยับยั้ง            
S. aureus และ B. cereus และสารดังกล่าวอาจจะเป็นแบคเทอริโอซิน โดยพบว่าแบคเทอริโอซินหรือสารที่
คล้ายแบคเทอริโอซินที่ได้จากไอโซเลท SV10-I21 และ SV10-I24 สามารถทนความร้อนที่อุณหภูมิ 95        
องศาเซลเซยีส ได้ 10 นาที ดังนั้นจึงต้องน าไอโซเลทดังกล่าวไปจัดจ าแนกสายพันธ์ุต่อไปและอาจน าไปใช้
ประโยชนใ์นการยับยั้งการเนา่เสยีของอาหารต่อไป  
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การสร้างมูลค่าใหเ้ศษอ้อยที่เป็นวสัดุเหลือใช้ในไร่เป็นแนวทางหนึ่งที่จะลดการเกิดฝุ่นละอองขนาดเลก็ (PM 2.5) 
จากการเผาเศษอ้อยได้ งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเครื่องขึ้นรูปภาชนะที่ควบคุมการท างานดว้ยระบบ    
พีแอลซี ออกแบบแม่พิมพ์ 4 แบบ ส าหรับขึ้นรปูถาดใส่อาหารว่าง ถาดใส่ผลไม้ ถาดเพาะกล้า และกลอ่งใส่ไข่
ส่วนผสมของเยื่อกระดาษจากเศษอ้อยประกอบด้วย ขุยกระดาษ:เสน้ใยใบอ้อย:เส้นใยชานอ้อย ในอัตราส่วน 
1:1:1 ซึ่งใช้ในการขึ้นรูปภาชนะทัง้ 4 แบบ เมื่อทดสอบสภาวะที่เหมาะสมแล้ว ก าหนดให้การขึ้นรูปใช้สภาวะ
เดียวกัน คือ แรงดันลม 6 บาร์ อุณหภมูิแม่พิมพ์ 140 องศาเซลเซียส กระบอกสูบเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็ว 0.004 
เมตรต่อวินาที และเวลากดค้างบนแม่พิมพ์นาน 60 วินาที จะได้ภาชนะที่มีรูปทรงสมบูรณ์ภายในเวลา 145 
วินาที มีความหนา 1.068-1.689 มิลลเิมตร ความช้ืนร้อยละ 6.08-6.62 ค่าความต้านทานต่อแรงดึงเท่ากับ 
773.10-963.80 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร และมีคา่ความต้านทานตอ่แรงกดเท่ากับ 1,375.20-1,476.30 กิโล
ปาสคาล ซึ่งภาชนะทั้ง 4 แบบ สามารถใช้ในการรองรับบรรจภุัณฑไ์ด้จริง โดยเครื่องต้นแบบนี้ใช้ระยะเวลาคืน 
ทุนภายใน 5 เดือน 21 วัน ด้วยต้นทุนการใช้งานเครื่องขึ้นรูปภาชนะ 1.98-2.02 บาทต่อช้ิน 
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ABSTRACT 
Enhancing the value of sugarcane residue as a reusable material in plantations represents a 
viable strategy to mitigate the generation of fine particulate matter (PM 2.5) resulting from the 
incineration of sugarcane residue. The objective of this research is to develop a container 
molding machine controlled by a programmable logic controller (PLC) system, designed with 
four molds for shaping trays intended for snacks, fruit, seedlings, and egg storage. The pulp 
composition derived from sugarcane residue encompasses paper fluff, sugarcane leaf fibers, 
and bagasse fibers in a ratio of 1:1:1, forming the basis for all four container types. Under 
standardized molding conditions, including 6-bar air pressure, a mold temperature of 140 
degrees Celsius, a cylinder moving at a speed of 0.004 meters per second, and a 60-second 
mold dwell time, the resulting containers exhibit complete desired shapes within a 145-
second timeframe. These containers possess a thickness ranging from 1.068 to 1.689 
millimeters, moisture content of 6.08-6.62 percent, tensile strength of 77.31-96.38 Newtons 
per square centimeter, and pressure resistance between 137.52-147.63 Newtons per square 
centimeter. The prototype machine recouped its investment within 5 months and 21 days, 
with a cost of 1.98-2.02 baht per piece for utilizing the container molding machine. The 
research findings indicate the potential to stimulate demand for sugarcane residue throughout 
the entire supply chain, from upstream to downstream, thereby suggesting a prospective 
contribution to reducing the incineration of sugarcane residue in the future. 
1 Enter) 

Keywords : Container Molding Machine / Container / PLC System / Sugarcane Residue 
 

บทน า 

จากวิถีชีวิตที่เปลี่ยนไปของประชากรเวลาพี่มีอยู่จ ากัดในสังคมที่รีบเร่ง ผู้บริโภคส่วนใหญ่มักจ าเป็น
จะต้องพึ่งพาร้านสะดวกซื้อท่ีมีอาหารปรุงส าเรจ็วางขายหากแต่กเ็กิดผลกระทบจากอัตราการบรโิภคที่ขยายตัว
ขึ้นอย่างต่อเนื่องผนวกรวมเข้ามา จึงท าให้เกิดปัญหาสะสมทางด้านสิ่งแวดล้อมเกี่ยวกับการจดัการขยะบรรจุ
ภัณฑ์แบบใช้ครั้งเดียวท้ิง (กระวี, 2562) เป็นจ านวนมากและยากตอ่การก าจัดและท าลาย 
 แนวนโยบายของภาครัฐในประเทศซึ่งมีการสนบัสนุนให้น าวัสดุธรรมชาติที่สามารถขึ้นรูปมาเป็น
ภาชนะบรรจุเพื่อใช้ทดแทนการใช้พลาสติก เพราะมีความสามารถในการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
(Biodegradation) จะได้ช่วยขจัดปัญหาที่กล่าวมาข้างต้นได้อย่างตรงจุด (ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งชาติ, 2565) ประเทศไทยเองก็เป็นประเทศเกษตรกรรมที่มีการผลิตเพราะปลูกพืชอาหารที่
หลากหลาย เช่น ข้าว มันส าปะหลัง ยางพารา และอ้อย เป็นต้น โดยมีนักวิจัยจ านวนมากท่ีพยายามคดิค้น
เทคโนโลยีที่จะขึ้นรปูผลิตภณัฑ์ธรรมชาติให้น ามาใช้ประโยชน์ได้กว้างขวาง หากแต่ติดปัญหาตรงที่การขึ้นรูป
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ผลิตภณัฑ์ธรรมชาติมาเป็นบรรจุภณัฑ์มีปัจจัยส าคัญมากมาย เช่น อุณหภมูิ ความดัน ความหนาชิ้นงาน แรงกด 
ชนิดของแม่แบบ รวมถึงวัสดุธรรมชาติต้นทาง (ส านักงานคณะกรรมการอ้อยและน้ าตาลทราย, 2564) 

ในปี 2560/61 ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกอ้อย 11,542,550 ไร่ ส่วนใหญ่เป็นอ้อยโรงงานท่ีถูกตัดจ าหนา่ย
ให้แก่โรงงานผลติน้ าตาลทราย ประเทศไทยจึงมปีริมาณการส่งออกน้ าตาลทรายมากเป็นอันดับ 2 ของโลก 
อย่างไรก็ตาม ส่วนท่ีน ามาผลติน้ าตาลทรายได้จะใช้เพียงล าต้นอ้อยที่ให้น้ าคั้นเท่าน้ัน ยอดและใบอ้อยจะถูก 
ตัดแต่งท้ิงก่อนเข้าสู่กระบวนการหบีอ้อย คิดเป็นประมาณ 1 ใน 6 ของปริมาณผลผลติอ้อยท้ังหมด และส่วนใหญ่
เป็นเศษวัสดุเหลือใช้ที่ถูกท้ิงไว้ในไร่อ้อย มีเพียงบางส่วนตดิไปกับล าต้นอ้อยตอนที่ส่งเข้าโรงงาน (ส านกังาน
คณะกรรมการอ้อยและน้ าตาลทราย, 2561) ส าหรับการจัดการยอดและใบอ้อยนั้น โรงงานน้ าตาลทรายบางแห่ง
จะน าไปหมักเป็นวสัดุปรบัปรุงคุณภาพดิน ในส่วนของเกษตรกรยังไม่มีแนวทางการใช้ประโยชน์อื่น นอกจากการ
ไถกลบในไร่เพื่อเป็นปุ๋ย แต่เนื่องจากเศษอ้อยมีปรมิาณมากเกินไป เกษตรกรจึงเผาทิ้งจนเกิดฝุ่นละอองขนาดเล็ก 
(PM2.5) กลายเป็นปัญหามลพิษทางอากาศที่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของคนในชุมชน  

งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้เศษอ้อยที่ไดจ้ากใบอ้อยแห้งและชานอ้อยท่ีผ่านกระบวนการหีบอ้อยจากโรงงาน
น้ าตาล เป็นวัสดุธรรมชาตติ้นทางในการน ามาขึ้นรปูเป็นภาชนะบรรจุ จึงได้มีการสร้างเครื่องขึ้นรูปภาชนะบรรจุ
จากเศษอ้อย โดยทั่วไปแล้วการพฒันาเครื่องขึ้นรูปภาชนะจากวัสดธุรรมชาติ นิยมใช้หลักการอดัขึ้นรปูร้อน (Hot 
Compression Process) ด้วยการสรา้งแรงกดลงมากระท ากับชุดรบัแรงกดขณะทีย่ังร้อน เพื่อใหว้ัสดธุรรมชาติ
ขึ้นรูปตามแม่พิมพ์ ซึ่งมักเป็นวัสดธุรรมชาติที่อยู่ในสภาพเปยีก เครือ่งขึ้นรูปภาชนะจึงมักมีการติดตั้งชุด
สุญญากาศเพื่อดดูน้ าออกจากแมพ่ิมพ์ ระหว่างการใช้อุณหภูมิสูงเพือ่ให้วัสดุอ่อนตัวร่วมกับแรงกดที่มาก วัสดุจะ
เกิดเป็นรปูทรงตามแม่พิมพ์ ในการขึ้นรูปถาดโฟมจากเส้นใยหญ้าเนเปียร์ ใช้อุณหภมูิ 140 องศาเซลเซียส 
ร่วมกับความดัน 30 บาร์ กดนาน 15 นาที (จารุณี และปริยนิล, 2562) การพัฒนาเครื่องขึ้นรูปภาชนะที่ใช้ 
เตาแก๊สเป็นแหล่งพลังงานเพื่อให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์  ร่วมกับการใช้ก าลังอัดไฮดรอลิคจากคันโยก เพื่อขึ้นรูป
จานและถ้วยจากกาบหมากและกาบกล้วย (ภัทรพงศ ์และคนอ่ืนๆ, 2562) ปัจจุบันมีการพัฒนากลไกการท างาน
ของเครื่องให้สะดวกสบาย ใช้เวลาขึ้นรูปน้อยลง และควบคุมสภาวะการท างานให้แม่นย ายิ่งข้ึน ในการขึ้นรูปจาน
และถ้วยจากกาบหมาก (สมเกียรติ และธมยันตี, 2563) ใบบัว ใบตอง กาบหมาก ใบไผ่ และใบผักตบชวา มีการ
น าระบบพีแอลซี (Programmable Logic Control: PLC) มาใช้ในการควบคุมการท างานของระบบชุดอัดขึ้นรูป
และควบคมุอุณหภูมิของแม่พิมพใ์ห้คงท่ียิ่งข้ึน โดยอุณหภูมิการขึ้นรปูวัสดุธรรมชาตเิฉลี่ยอยู่ท่ีประมาณ 120-150 
องศาเซลเซยีส (ธนากร และธิตมิา, 2564)  

จากแนวคิดเบื้องต้นที่ต้องการต่อยอดการใช้ประโยชน์กระดาษจากเศษอ้อย เพื่อพัฒนาเครื่องขึ้นรูป
ภาชนะบรรจุ อาทิ ถาดใส่อาหารว่างท่ีไม่สัมผัสกบัอาหารโดยตรง โดยใช้กระดาษจากเศษอ้อยเป็นวัสดขุึ้นรูปด้วย
การอัดขึ้นรูปร้อน และน าระบบพีแอลซีมาควบคมุสภาวะการท างานของเครื่อง  
 

วิธีด าเนินการวิจัย 

การพัฒนาเครื่องขึ้นรูปภาชนะจากเศษอ้อยควบคุมการท างานด้วยระบบพีแอลซี ตั้งกรอบแนวคดิตาม
ความต้องการของผู้ประสงค์จะใช้งานคือ ใช้พลังงานไฟฟ้า มีขนาดที่เหมาะสม เคลื่อนย้ายง่าย มีระบบป้องกัน
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หรือเตือนอันตรายระหว่างการใช้งาน และรองรับการขึ้นรูปภาชนะแบบอ่ืนได้ จากน้ันผู้วิจัยด าเนินงานตาม
ขั้นตอนนี ้

 ขั้นตอนท่ี 1 การออกแบบ และสรา้งเครื่องขึ้นรูปภาชนะจากเศษอ้อย  
เครื่องขึ้นรูปภาชนะจากเศษอ้อยถกูออกแบบให้มีส่วนประกอบทีส่ าคัญ 3 ส่วน ซึ่งแต่ละส่วนมีการ

ออกแบบโครงสรา้ง และกลไกการท างานแตกต่างกัน มีรายละเอยีดดังนี ้
1. การออกแบบ และสร้างโครงสรา้งเครื่องขึ้นรูปภาชนะ 

     ตัวโครงสร้างเครื่องขึ้นรูปท าจากเหล็กตัวซี ขนาดของตัวเครื่องสงู 1,040 มิลลิเมตร กว้าง 570 
มิลลเิมตร และฐานมีความยาว 400 มิลลิเมตร ติดตั้งล้อพลาสติกขนาด 63.5 มิลลิเมตร จ านวน 4 ล้อ การกดอัด
เป็นแบบอัดจากดา้นบนลงสูด่้านลา่ง คานด้านบนติดตั้งกระบอกสบู ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร 
ความยาวก้านสบู 250 มิลลิเมตร ด้านบนมีการติดตั้งเสาประคองแมพ่ิมพ์กดอัด ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 22 
มิลลเิมตร ความยาว 460 มิลลิเมตร เพื่อป้องกันแม่พิมพ์หมุนตัวขณะกดอดัขึ้นรูป ด้านซา้ยมือของโครงสร้าง
ติดตั้งตู้ควบคมุการท างานของเครือ่ง ด้านล่างมีคานรองรับการตดิตัง้แม่พิมพ์ตัวเมีย ดังภาพที่ 1 

 

 
 

ภาพที่ 1 แบบ 2 มิติ ของโครงสรา้งเครื่องขึ้นรูปภาชนะจากเศษอ้อย 
 

2. การออกแบบและตดิตั้งระบบควบคุมการท างานของเครื่องขึ้นรูปภาชนะ 
      2.1 ระบบพีแอลซ ี

                       ระบบพีแอลซที าหน้าที่ควบคุมการท างานของเครื่องขึ้นรูป ประกอบด้วย 1) อุปกรณ์ส่ง
สัญญาณเข้า ท าหน้าทีส่่งสญัญาณระหว่างช่องสัญญาณภาครับ ภายในอุปกรณ์จะมีสวิตช์ และลมิิตสวติช์เป็น
ส่วนประกอบภายในระบบ และ 2) อุปกรณ์ภาคส่งสญัญาณออก ท าหน้าทีร่ับสญัญาณมาจากพีแอลซี ส่งผลให้ 
โซลินอยด์วาล์วตดัต่อลมท างานไปยังกระบอกสูบ ซึ่งอุปกรณ์ภายในภาคส่งสญัญาณออกจะมีโซลีนอยด์วาล์ว 5/2 
และหลอดไฟแสดงสถานะการท างาน ทั้งนี้ได้เชื่อมต่อสายไฟจากแหล่งจ่ายเข้าระบบพีแอลซีภาคส่งสญัญาณออก
ที่ข้ัว Com1 และเชื่อมต่อสายสัญญาณของจอแสดงผลแบบทัชสกรนีเข้ากับข้ัว RS 422 ของพีแอลซี 
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      2.2 ระบบท าความร้อน 
              ระบบท าความร้อน ท าหน้าทีค่วบคุมการท างานของชุดท าความร้อนท่ีแม่พิมพ์ ประกอบด้วย 
1) ฮีตเตอร์ ท าหน้าทีส่ร้างความรอ้นให้กับแม่พิมพ์ 2) เซนเซอร์อุณหภูมิ ท าหน้าท่ีวัดอณุหภมูิและส่งสัญญาณ
กลับไปยังเครื่องควบคุมอณุหภมูิ เพื่อประมวลผลและแสดงผลค่าของอุณหภูมิที่อ่านได้ และ 3) เครื่องควบคุม
อุณหภูมิ ท าหน้าท่ีรับสญัญาณจากเซนเซอร์ เพื่อควบคมุอุณหภูมิของฮีตเตอร์ให้อยู่ในค่าท่ีตั้งไว้ หากมีอุณหภมูิสูง
เกินค่าที่ตั้งไว้ เครื่องควบคุมอุณหภูมิจะสั่งให้ตัดกระแสไฟฟ้าที่ป้อนไปยังฮตีเตอร์ และสั่งให้ต่อกระแสไฟฟ้าเมื่อ
ค่าอุณหภมูิ ต่ ากวา่ค่าที่ก าหนด โดยมี 4) โซลดิสเตตรีเลย์ ท าหน้าท่ีเป็นสวิตช์ในการตัดและต่อวงจร 

3. การออกแบบและสร้างแม่พิมพข์ึ้นรูป 
      ชุดแม่พิมพ์ขึ้นรูปประกอบด้วย แม่พิมพส์่งแรงกดและแม่พมิพร์บัแรงกด อย่างละ 1 ช้ิน ซึ่ง
แม่พิมพ์ข้ึนรูปที่ออกแบบมีจ านวนทั้งสิ้น 4 แบบ ได้แก่ 1) ถาดใส่อาหารว่าง มีขนาดของแม่พิมพส์่งแรงกดและ
แม่พิมพร์ับแรงกด (กว้างxยาวxสูง) เท่ากับ 220x250x45 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที ่2 2) ถาดใส่ผลไม ้มีขนาด
ของแม่พิมพส์่งแรงกดและแม่พิมพร์ับแรงกด (กว้างxยาวxสูง) เท่ากับ 178x218x45 มิลลิเมตร แสดงดงัภาพที ่3  
3) ถาดเพาะกล้า มีขนาดของแม่พิมพส์่งแรงกดและแม่พิมพร์ับแรงกด (กว้างxยาวxสูง) เท่ากับ 120x160x110 
มิลลเิมตร และ 140x180x90 มิลลิเมตร ตามล าดับ แสดงดังภาพที ่4  และ 4) กล่องใส่ไข ่มีขนาดของแม่พิมพ์
ส่งแรงกดและแม่พิมพร์บัแรงกด (กว้างxยาวxสูง) เท่ากับ 124x264x117 มิลลิเมตร  แสดงดังภาพที ่5   

 

 

                                  
 
 
 
 
 
 

                                            (ก)                                 (ข) 
ภาพที ่2 แม่พิมพส์่งแรงกด (ก) และแม่พิมพร์ับแรงกด (ข) ของถาดใส่อาหารว่าง 

 

                                
                                         (ก)               
 
 
 
 

                                            (ก)                                 (ข) 
ภาพที ่3 แม่พิมพส์่งแรงกด (ก) และแม่พิมพร์ับแรงกด (ข) ของถาดใส่ผลไม ้
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(ก) (ข) 
ภาพที่ 4 แม่พิมพ์ส่งแรงกด (ก) และแม่พิมพร์ับแรงกด (ข) ของถาดเพาะกล้า 

 
                             
 
 
 
 

(ก) (ข) 
ภาพที ่5 แม่พิมพส์่งแรงกด (ก) และแม่พิมพร์ับแรงกด (ข) ของกล่องใส่ไข่ 

      

ซึ่งแม่พิมพ์แต่ละแบบได้แนวความคิดมาจากต้นแบบท่ีใช้งานอยู่ในท้องตลาดโดยได้ศึกษาและท าการ
คัดเลือกต้นแบบผลิตภัณฑ์ทีไ่มไ่ดส้ัมผสักับอาหารโดยตรงเพื่อลดขั้นตอนในการท างานเกี่ยวกับมาตรฐานด้าน
ความปลอดภัยต่อผู้บรโิภค ท้ังนี้ผูว้ิจัยได้ท าการศึกษาผลิตภัณฑ์ท่ีแปลกใหม่และใช้กันอยู่ในชีวิตประจ าวันเพื่อ
ตอบสนองต่อกระแสความต้องการในการใช้งานภาชนะและบรรจุภณัฑ์รักษ์โลก 

ขั้นตอนท่ี 2 การพัฒนาเครื่องขึ้นรปูภาชนะจากเศษอ้อย 
ส่วนท่ี 1 งานโครงสร้างของเครื่องขึ้นรูปภาชนะด้วยระบบนิวเมติกสไ์ฟฟ้า  

(1) ตัดเหล็กตัว C ขนาด (กว้างXยาว) 3X2 นิ้ว ให้ได้ความยาว 1,000 มิลลิเมตร จ านวน 2 ช้ิน 
ความยาว 400 มิลลิเมตร จ านวน 2 ช้ิน และความยาว 500 มิลลิเมตร จ านวน 1 ช้ิน  

(2) ตัดเหล็กตัว C ขนาด (กว้างXยาว) 4X3 นิ้ว ให้ได้ความยาว 600 มิลลเิมตร จ านวน 1 ช้ิน  
(3) เชื่อมประกอบโดยกระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะด้วยมือ   

ส่วนท่ี 2 งานสร้างแม่พิมพ์ของเครือ่งขึ้นรูปภาชนะด้วยระบบนิวเมตกิส์ไฟฟ้า ใช้เครื่องกัดซีเอ็นซีกดั
แท่งอลูมิเนียมอลัลอยด์ที่มีความหนา 100 มิลลิเมตร (กว้างXยาว)  200X200 มิลลิเมตร ให้มีรูปทรงตามภาชนะ
ทั้ง 4 แบบ ได้แก่ ถาดใส่อาหารว่าง ถาดใส่ผลไม้ ถาดเพาะกล้า และกล่องใส่ไข่ ตามที่ออกแบบแม่พมิพ์ไว้
เบื้องต้น  

ส่วนท่ี 3 งานสร้างตู้ควบคุมเครื่องอัดขึ้นรูปภาชนะด้วยระบบนิวเมตกิส์ไฟฟ้า เจาะช่องที่หน้า
ตู้ควบคุมเพื่อตดิตั้งอุปกรณ์ควบคมุ ได้แก่ หน้าจอแสดงผลแบบทัชสกรีน สวติช์ปุ่มกด หลอดไฟแสดงสถานะการ
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ท างาน อปุกรณ์ควบคุมอณุหภมูิ สวิตช์ฉุกเฉิน อุปกรณ์พีแอลซี และติดตั้งอุปกรณ์ควบคมุนิวเมติกสโ์ซลีนอยด์
วาล์ว แบบ 5/2 พร้อมต่อท่อลมและสายไฟเข้ากับพีแอลซี  

ส่วนท่ี 4 งานติดตั้งอุปกรณเ์ครื่องขึ้นรูปภาชนะด้วยระบบนิวเมติกสไ์ฟฟ้า  
(1) ติดตั้งกระบอกสูบแบบท างาน 2 ทิศทาง เข้าตัวโครงสร้างเครื่องขึ้นรูปภาชนะ โดยติดตั้งไว้

ด้านบนของโครงสร้าง   
(2) ติดตั้งฐานรองและแม่พมิพ์ตัวเมีย โดยติดตั้งแม่พิมพ์ตัวเมียในต าแหน่งด้านล่างของเครื่องอัด  
(3) ติดตั้งแม่พิมพ์ตัวผูเ้ข้ากับชุดหวัจับ  

ขั้นตอนท่ี 3 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปภาชนะของเครื่องขึ้นรูปภาชนะจากเศษอ้อย 
ส่วนผสมของเยื่อกระดาษจากเศษอ้อยประกอบด้วย ขุยกระดาษ:เสน้ใยใบอ้อย:เส้นใยชานอ้อย ใน

อัตราส่วน 1:1:1 (มลฤดี, 2565) ทีซ่ึ่งน ามาศึกษาสภาวะในการขึ้นรปู 1) การเตรียมขยุกระดาษมีวิธีการเตรียม 
คือ น าเศษกระดาษเอ 4 มาแช่น้ าหลังจากนั้นน ามาปั่นใหล้ะเอียด แยกเตรยีมเป็นส่วนผสมในอัตราส่วน 1/3 
ส่วน 2) วิธีการเตรียมเยื่อกระดาษจากเศษใบอ้อย คือ ใช้เศษใบอ้อยแห้งและชานอ้อยแห้ง ในอัตราส่วน 1:1 น า
แต่ละส่วนมาผ่านการย่อยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 จะได้เส้นใยใบอ้อยและเส้น
ใยชานอ้อยที่ถูกก าจัดลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสออกไป ให้เหลือเพียงเซลลูโลสไว้ ซึ่งเส้นใยทั้ง 2 ชนิดนี้ มีลักษณะ
โดยรวมเหมือนกัน คือ เป็นเส้นใยที่มีขนาดเล็ก แข็ง และมีสีน้ าตาล ส าหรับการขึ้นรูปถาดใส่อาหารว่าง และถาด
ใส่ผลไม้ท าการขึ้นรูปด้วยแผ่นกระดาษ ส่วนการขึ้นรูปถาดเพาะกล้า และกล่องใสไ่ข่จะต้องท าการขึ้นรปูจากเศษ
อ้อย ซึ่งมีวิธีการขึ้นรูปและการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมส าหรับการขึน้รูปภาชนะ ดังนี ้

1. วิธีการขึ้นรูป 
        1.1 การขึ้นรูปเปียก  

                      (1) ผสมขุยกระดาษ :ใบอ้อย:ชานอ้อย ในอัตราสว่น 1:1:1 (อัตราส่วนของเส้นใย 1 ส่วน มี
น้ าหนักเท่ากับ 70 กรัม) จากนั้นน ามาตผีสมเป็นเยื่อเศษอ้อยส าหรับใช้ทดสอบการขึ้นรูปถาดเพาะกล้าและกล่อง
ใส่ไข่  

     (2) น าตะแกรงสแตนเลสขนาด 40 เมช (Mesh) กดบนแม่พิมพ์ที่อยู่บนแท่นกดนิวเมติกส์
เพื่อให้ตะแกรงเปลี่ยนรูปร่างตามแบบแม่พิมพ์  

     (3) น าตะแกรงออกจากแม่พิมพ์แล้วน าเยื่อเศษอ้อยเทลงบนตะแกรง เกลี่ยเยื่อ ให้กระจายตัว
ทั่วตะแกรง แล้วน าผ้าขาวบางมาปิดทับเยื่อด้านบน เพื่อป้องกันเยื่อกระดาษติดแม่พิมพ์ขณะขึ้นรูป ภาพท่ี 6 (ก) 
หลังจากการขึ้นรูปจะได้ชิ้นงาน ภาพท่ี 6 (ข) 
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                       (ก)                                                           (ข)              

ภาพท่ี 6 การขึ้นรูปเยื่อกระดาษแบบเปียก (ก) การเทเยื่อบนตะแกรง  (ข) การขึ้นรูปภาชนะแบบเปียก 
 

        1.2 การขึ้นรูปแห้ง 
      (1) น าแผ่นเยื่อกระดาษทีไ่ดจ้ากการขึ้นรูปเปียกมาวางลงในแม่พิมพ์ข้ึนรูปร้อน 
      (2) ปรับตั้งอุณหภูมิของแม่พมิพ์และระยะเวลาในการกดค้างต าแหน่งของกระบอกสูบที่เครื่อง

ควบคุมอุณหภูมิ ท้ังนี้อุณหภมูิที่ใช้ขึ้นรูปต้องก าหนดค่าใหเ้ท่ากันท้ังแม่พิมพ์ตัวบนและตัวลา่ง 
      (3) กดปุ่มเริ่มการท างานของเครื่อง ระบบจะท างานอัตโนมตัิตั้งแต่ขั้นตอนการอัดขึ้นรูป

จนกระทั่งไดภ้าชนะท่ีมลีักษณะแห้ง   
      (4) น าภาชนะที่ขึ้นรูปเสร็จแล้วออกจากแม่พิมพ์ และน ามาตดัแต่งขอบของภาชนะให้

เรียบร้อย 
2. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปภาชนะ  

                 งานวิจัยนี้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปภาชนะจ านวน 3 ปัจจัย คือ แรงดนั 3 ระดับ 
ได้แก่ 4  5 และ 6 บาร์ อุณหภมูิ 5 ระดับ ไดแ้ก่ 110 120 130 140 และ 150 องศาเซลเซียส และระยะเวลาใน
การกดค้างของกระบอกสบู 4 ระดับ ได้แก่ 60 70 80 และ 90 วินาท ี 

    2.1 การศึกษาระดับอุณหภูมิและระยะเวลาการกดค้างของกระบอกสูบท่ีเหมาะสมส าหรับการขึ้น
รูป 

     การศึกษาอุณหภูมิ ที่ระดับ 110 120 130 140 และ 150 องศาเซลเซียส และระยะเวลา
การกดค้างกระบอกสูบ ที่ระยะเวลา 60 70 80 และ 90 วินาที เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูป
ภาชนะท้ัง 4 แบบ โดยท าการทดสอบจ านวน 5 ซ้ าต่อแบบ  

มีรายละเอียดการด าเนินงานดังน้ี 
    (1) ค่าความชื้นของภาชนะ อ้างอิงวิธี AOAC (2000) Methods 938.08  (AOAC, 2000) 
    (2) พิจารณาและประเมินคณุภาพโดยรวมของภาชนะ ได้แก่ ความสมบรูณ์ของช้ินงาน     

การคืนรูป การแตกร้าว และสี แบ่งเป็นคะแนน 3 ระดับ  
    (3) คัดเลือกระดับอุณหภูมิและระยะเวลาการกดค้างของกระบอกสูบส าหรับภาชนะแต่ละ

แบบ โดยคัดเลือกจากสภาวะที่ไดร้ับคะแนนสูงที่สุด และท าให้ภาชนะมีความชื้นน้อยกว่าร้อยละ 10 เพื่อให้
เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานผลติภณัฑ์ชุมชน มผช. 1557/2563 
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    (4) ความหนาเฉลี่ยของภาชนะ วัดด้วยไมโครมิเตอร์ที่มีช่วงการวดั 0-25 มิลลิเมตร ค่าความ
ละเอียด 0.001 มิลลิเมตร ทั้ง 5 ต าแหน่งของถาดใส่อาหารว่าง ถาดใส่ผลไม้ ถาดเพาะกล้า และกล่องใส่ไข ่
หลังจากการขึ้นรูปด้วยอณุหภมูิและระยะเวลาการกดค้างของกระบอกสูบท่ีผ่านการคัดเลือกจากข้อ (3) ข้างต้น 
แต่จะน ามาศึกษาร่วมกับการปัจจยัแรงดันที่ 4 5 และ 6 บาร์ จากนั้นเปรียบเทยีบความหนาเฉลีย่ของภาชนะ
ทั้งหมดเพื่อคัดเลือกแรงดันท่ีท าใหภ้าชนะแต่ละแบบมีความหนาน้อยที่สุด แสดงดังภาพท่ี 7  

 

 
 (ก) ถาดใส่ผลไม้  (ข) ถาดใส่อาหารว่าง 

 
 (ค) ถาดเพาะกล้า  (ง) กล่องใส่ไข ่

ภาพที่ 7 ต าแหน่งการตรวจสอบความหนาของภาชนะท้ัง 4 แบบ 
 

    2.2 การศึกษาประสิทธิภาพการท างานของเครื่องขึ้นรูปภาชนะ  
    น าค่าแรงดัน อัตราเร็วของการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบ อุณหภมู ิและระยะเวลาการกดค้าง

ของกระบอกสูบ ท่ีผ่านการคัดเลือกจากข้ันตอนต่างๆ เพื่อน ามาทดลองขึ้นรูปกับภาชนะท้ัง 4 แบบ จ านวน 5 ซ้ า
ต่อแบบ และตรวจสอบคุณภาพของภาชนะท่ีขึ้นรูปแล้ว ด้วยคณุสมบัติเชิงกลของภาชนะในระบบมาตรฐาน
ระหว่างประเทศที่ใช้ในการทดสอบผลติภณัฑ์ ดังนี ้(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2550) 

    ก. ความต้านทานต่อแรงดึงแบบอัตราการยืดตัวคงท่ี (Constant rate of elongation) ตาม
มาตรฐาน  ISO 1924-2:2008 ของช้ินงานท่ีถูกเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 27±1 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์
ร้อยละ 65±2 เป็นเวลาไม่น้อยกว่า 24 ช่ัวโมงก่อนน ามาสุ่มชิ้นงานจ านวน 5 ซ้ าต่อภาชนะ 1 แบบ ก าหนด
ระยะห่างระหว่างตัวหนีบเท่ากับ 100 มิลลิเมตร  

    ข. ความต้านแรงกด โดยเครื่อง Texture Analyzer รุ่น TA.XT. plus ตามมาตรฐาน ISO 
12192:2011 ท าการสุ่มชิ้นงานมา 5 ซ้ าต่อภาชนะ 1 แบบ ตัดตัวอยา่งให้มีความกว้าง 1.5 เซนติเมตร มาวัดค่า
ความต้านทานแรงดึง มีระยะห่างระหว่างตัวหนีบเท่ากับ 100 มิลลิเมตร 
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    2.3 การศึกษาเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมของเครื่องขึ้นรูปภาชนะจากเศษอ้อย 

    น าค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นในการด าเนินงานท้ังหมดมาวิเคราะหม์ูลค่าเชิงเศษฐศาสตร์วิศวกรรม
ของการใช้งานเครื่องขึ้นรูปภาชนะนี้ เพ่ือให้เกิดเป็นภาชนะท้ัง 4 แบบ ดังรายการต่อไปนี้  

    (1) ค่าใช้จ่ายในการท างานของเครื่องขึ้นรูปภาชนะจากเศษอ้อย 
    (2) ต้นทุนต่อหน่วยในการท างานของเครื่องขึ้นรูปภาชนะจากเศษอ้อย 
    (3) ระยะเวลาการคืนทุนของเครื่องข้ึนรูปภาชนะจากเศษอ้อย  

 

ผลการวิจัย 
 1. ผลการพัฒนาเครื่องขึ้นรูปภาชนะจากเศษอ้อย 

     การออกแบบ ก าหนดขนาด และก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์การท างานต่างๆ ของเครื่องขึ้นรูป
ภาชนะจากเศษอ้อยที่ควบคมุการท างานด้วยระบบพีแอลซี ถูกออกแบบโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป และแสดงผล
เป็นภาพ 3 มิติ จากนั้นด าเนินการจัดท าเครื่องขึ้นรูปภาชนะตามแบบท่ีเขียนแบบไว ้แสดงดังภาพท่ี 8 

  1.1 ผลการพัฒนาโครงสร้างของเครื่องขึ้นรูปภาชนะจากเศษอ้อย 
    เครื่องขึ้นรูปภาชนะจากเศษออ้ย ประกอบด้วยส่วนประกอบส าคัญ 3 ส่วน ดังนี้ 

                ส่วนท่ี 1 ส่วนโครงสร้างเครื่อง: ลักษณะเครื่องเป็นทรงสูง มีขนาด (กว้างxยาวxสูง) เท่ากับ 
60x40x112 เซนติเมตร โครงสร้างหลักท าจากเหล็กตัว C ขนาด (กว้างxยาว) 3x2 นิ้ว ด้วยความหนา 3.2 
มิลลเิมตร มลี้อเลื่อนขนาด 2.5 นิ้ว เป็นแบบพลาสติกแข็ง ติดตั้งที่ฐานเครื่องทั้ง 4 มุมการท างานของเครื่องกด
กระท าบนแม่พิมพ์ในแนวตั้งจากดา้นบนลงสู่ด้านล่าง ด้วยการท างานของกระบอกสูบอัดที่ติดตั้งไว้ที่ดา้นบนของ
เครื่อง  
                 ส่วนท่ี 2 ส่วนของชุดอัดขึ้นรูปภาชนะ ประกอบไปด้วย 2 ส่วนย่อย ได้แก ่

    (1) กระบอกสูบอัด: เป็นกระบอกสูบแบบท างาน 2 ทิศทาง จ านวน 1 กระบอก เคลื่อนที่
เข้าออกด้วยแรงลม ภายในมลีูกสบูท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลเิมตร ระยะความยาวก้านสูบ 250 
มิลลเิมตร ก้านสูบมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลเิมตร  
     (2) ฐานยึดแม่พิมพ์: เป็นฐานส าหรับยึดติดกับส่วนของแม่พิมพ์ วัสดุท าจากเหล็ก 
ประกอบด้วยฐานยึดแม่พมิพ์ตัวบนและแม่พิมพต์ัวล่าง อย่างละ 1 แผ่น แต่ละแผ่นมีขนาดเท่ากันคือ (กว้างxยาว) 
250x250 มิลลิเมตร ความหนา 8 มิลลเิมตร ต าแหน่งของฐานยึดแม่พิมพ์ตัวบนจะยดึตดิกับส่วนปลายของ
กระบอกสูบ ส่วนฐานยึดแม่พิมพ์ตวัล่างถูกติดตั้งให้สูงจากคานของโครงสร้างประมาณ 13 เซนติเมตร ยึดด้วย
สลักเกลียว จ านวน 9 ตัว 

ส่วนท่ี 3 ส่วนของตู้ควบคุมไฟฟ้า ประกอบด้วยส่วนประกอบต่างๆ ดังนี้     
   (1) ตู้ควบคุมไฟฟ้า ขนาด (กว้างxยาวxสูง) 570×690×250 มิลลิเมตร ความหนา 1 

มิลลเิมตร  
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   (2)  พีแอลซี จ านวน 1 เครื่อง มีช่องดิจิตอลอินพุต 16 ช่อง ช่องดิจิตอลเอาต์พุตชนิดรเีลย์ 
14 ช่อง แหล่งจ่ายไฟฟ้าภาคก าลังขนาด 220 VAC 

   (3) โซลีนอยด์วาล์ว 2 คอยด์ แบบ 5/2 จ านวน 1 ตัว พอร์ตลมเข้าและลมออกมีขนาด 
1/8 นิ้ว ใช้แรงดันไฟฟ้าขนาด 220 VAC   

   (4)  จอแสดงผลแบบทัชสกรีน จ านวน 1 ช้ิน 
   (5) อุปกรณ์ควบคุมอณุหภมูิและแรงดันไฟฟ้าขนาด 220 VAC กระแสไฟฟ้า 3 A ควบคุม

อุณหภูมไิดต้ั้งแต่ 0 ถึง 400 องศาเซลเซียส  
(6) โซลิดสเตตรีเลย์ ขนาด 25 A จ านวน 2 ชุด 
(7) ลิมิตสวิตช์ แรงเคลื่อนไฟฟ้า 220 VAC จ านวน 1 ตัว 
 

 
                                     (ก)                                             (ข) 

 ภาพที่ 8 เครื่องขึ้นรูปภาชนะที่สรา้งเสร็จ (ก) แบบตัวเครื่อง (ข) เครื่องต้นแบบท่ีพัฒนา  
 

   1.2 ผลการพัฒนาระบบควบคุมการท างานของเครื่องขึ้นรูปภาชนะจากเศษอ้อย 
       1.2.1 ระบบควบคมุการท างานของกระบอกสูบอัดด้วยระบบพีแอลซ ี
    การท างานของเครื่องขึ้นรูปภาชนะถูกควบคุมด้วยระบบพีแอลซี ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ PLC 
Mitsubishi รุ่น PX3S มีช่องดิจิตอลอินพุตจ านวน 16 ช่อง ช่องดิจิตอลเอาต์พตุชนิดรีเลย์ จ านวน 14 ช่อง และ
มีช่องสื่อสารเป็นแบบ RS 422 แหล่งจ่ายไฟฟ้าภาคก าลังขนาด 220 VAC ซึ่งได้เช่ือมต่อการท างานดงัภาพที่ 9 
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ภาพที่ 9 ส่วนประกอบของระบบพีแอลซี 

 

 1.3 ผลการสร้างแม่พิมพ์ของเครื่องขึ้นรูปภาชนะจากเศษอ้อย 
   จากการออกแบบแม่พิมพ์ส าหรบัขึ้นรูปภาชนะทั้ง 4 แบบ เมื่อน าอลูมิเนียมอัลลอยด์มากดัขึ้นรูปให้
เกิดเป็นแม่พิมพ์ส่งแรงอัดและแมพ่ิมพ์รับแรงอัด จ านวน 1 ชุดต่อภาชนะ 1 แบบ ได้แม่พิมพ์แตล่ะแบบดังน้ี 
  

ตารางที่ 1 แม่พิมพส์่งแรงกดและแม่พิมพร์ับแรงกดของภาชนะท้ัง 4 แบบ 

แม่พิมพ ์ แม่พิมพ์ส่งแรงกด แม่พิมพ์รับแรงกด 

1. ถาดใส่อาหารว่าง 

  

2. ถาดใส่ผลไม ้

  

3. ถาดเพาะกล้า 

  

4. กล่องใส่ไข ่
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  (1) แม่พิมพ์ถาดใส่อาหารว่าง: ขนาดของแม่พิมพ์ส่งแรงกด และแม่พิมพร์ับแรงกด (กว้างxยาวxสูง) 
เท่ากบั 220x250x45 มิลลิเมตร ออกแบบเพื่อรองรับการวางแก้ว อาหารว่าง และช้อน ตามล าดับ  

(2) แม่พิมพ์ถาดใส่ผลไม้: ขนาดของแม่พิมพ์ส่งแรงกด และแม่พิมพร์ับแรงกด (กว้างxยาวxสูง) 
เท่ากับ 178x218x45 มิลลิเมตร ออกแบบเพื่อรองรับการบรรจุผลไม้ได้ 5 ผล โดยไม่ใหผ้ลไมเ้คลื่อนทีไ่ปมาใน
ภาชนะ 

(3) แม่พิมพ์ถาดเพาะกล้า: ขนาดของแม่พิมพส์่งแรงกด และแม่พิมพร์ับแรงกด (กว้างxยาวxสูง) 
เท่ากับ 120x160x110 มิลลิเมตร และ 140x180x90 มิลลิเมตร ตามล าดับ  

(4) แม่พิมพ์กล่องใส่ไข่: ขนาดของแม่พิมพส์่งแรงกด และแม่พิมพร์ับแรงกด (กว้างxยาวxสูง) 
เท่ากับ 124x264x117 มิลลิเมตร ได้แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ตัวกล่องที่ยึดติดกับตัวฝาปดิ ที่ตัวกล่องสามารถบรรจุ
ไข่ไดสู้งสดุ 4 ฟอง ช่องใส่ไข่เป็นทรงกลม ก้นลึกประมาณ 50 มิลลิเมตร มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 46 มิลลิเมตร 
ฝากล่องมีรไูว้ส าหรับล็อคปิดฝากลอ่ง 

2. ผลการศึกษาระดับแรงดันที่เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปภาชนะ  
             จากการศึกษาระดบัแรงดัน ที่ระดับ 4 5 และ 6 บาร์ ที่สมัพันธ์กับอุณหภมูิในการขึ้นรูป ทีอุ่ณหภูมิ 
110 120 130 140 และ 150 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการกดค้างของกระบอกสูบ ที่ระยะเวลา 60 70 
80 และ 90 วินาที เพื่อคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการขึ้นรปูภาชนะทั้ง 4 แบบ ได้ผลดังนี้   

2.1 ผลการศึกษาแรงดันที่กระท าต่อพื้นที่ หน้าตัดของแม่พิมพ ์
ด้วยขนาดของแม่พิมพ์ เมื่อน ามาค านวณหาพื้นท่ีหน้าตัดของแม่พิมพ์ร่วมกับแรงที่กระท าบน

แม่พิมพ์ แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการขึ้นรูปภาชนะ โดยไดก้ าหนดขอบเขตระดับแรงดันที่ศึกษา จ านวน 
3 ระดับ ไดแ้ก่ 4 5 และ 6 บาร์ มีผลการทดลอง ดังแสดงในตารางที ่2 
 

ตารางที่ 2 แรงท่ีกระท าบนแม่พิมพ์เมื่อกดกระบอกสูบ 

แม่พิมพ ์
พ้ืนที่หน้าตัดของ
แม่พิมพ์ (ตาราง
เซนติเมตร: cm2) 

แรงท่ีกระท าบนแม่พิมพ์ (ปาสคาล: mPa)  

4 บาร์ 5 บาร์ 6 บาร์ 

ถาดใส่อาหารว่าง 342.25 0.094 0.117 0.140 
ถาดใส่ผลไม ้ 238.00 0.135 0.168 0.202 
ถาดเพาะกล้า 192.00 0.167 0.209 0.250 
กล่องใส่ไข ่ 210.00 0.153 0.191 0.229 

 

จากตารางที ่2 จากรูปแบบแม่พิมพ์ท่ีแตกต่างกันพบว่า แม่พิมพ์ของการขึ้นรูปถาดเพาะกลา้ มีแรงมา
กระท าบนแม่พิมพ์มากท่ีสุด 0.167-0.25 เมกะปาสคาล รองลงมาคอื แม่พิมพ์ของกล่องใส่ไข่ ถาดใส่ผลไม้ และ
ถาดใส่อาหารว่างท่ีมีแรงมากระท าบนแม่พิมพ์เท่ากับ 0.153-0.229, 0.135-0.202 และ 0.094-0.140 เมกะ
ปาสคาล ตามล าดับ  
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2.2 ผลการศึกษาอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบ 
        ผู้วิจัยก าหนดระยะเวลาที่กระบอกสูบใช้เพื่อให้แม่พิมพ์ตัวผู้ประกบกับแม่พิมพ์ตัวเมียไว้ 3 

ระดับ คือ 30 60 และ 90 วินาที ด้วยข้อมูลนี้ น ามาหาอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบจากการค านวณ 
โดยใช้ระยะทางที่กระบอกสบูเคลือ่นที่ออกต่อเวลาที่กระบอกสบูใช้เพื่อเคลื่อนท่ีออก มีค่าเท่ากับ 0.003 0.004 
และ 0.008 เมตรต่อวินาท ีก าหนดอุณหภมูิคงท่ีส าหรับคัดเลือกระดับแรงดันที่เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูป
ภาชนะไว้ท่ี 140 องศาเซลเซียส โดยใช้กล่องใส่ไข่เป็นกรณีศึกษา ดงัแสดงในตารางที ่3 
 

ตารางที่ 3 คุณภาพโดยรวมของกล่องใส่ไข่หลังการขึ้นรูป 

แรงดัน (บาร์) 
อัตราเร็วกระบอกสูบ 

(เมตรต่อวินาที) 
คุณภาพ 
(คะแนน) 

แปลผล 

4 
0.003 1.3 ช้ินงานไม่มีความสมบูรณ์ มีการคืนตัว  
0.004 1.0 ช้ินงานไม่มีความสมบูรณ์ มีการคืนตัว 
0.008 1.0 ช้ินงานไม่มีความสมบูรณ์ มีการคืนตัว  

5 
0.003 2.2 ช้ินงานมีความสมบูรณ์เล็กน้อย มีการคืนตัวเล็กน้อย 
0.004 2.0 ช้ินงานมีความสมบูรณ์เล็กน้อย มีการคืนตัวเล็กน้อย 
0.008 1.8 ช้ินงานไม่มีความสมบูรณ์ มีการคืนตัว 

6 
0.003 3.0 ช้ินงานมีความสมบูรณ์ 
0.004 3.0 ช้ินงานมีความสมบูรณ์ 
0.008 2.6 ช้ินงานมีความสมบูรณ์เล็กน้อย พบรอยแตก 1 จุด 

 

จากตารางที ่3  พบว่า การใช้อัตราเร็วของกระบอกสูบที่ 0.003-0.004 เมตรต่อวินาที ร่วมกับแรงดันลม 
6 บาร์ จะได้ชิ้นงานท่ีมีความสมบรูณ์ ไม่พบการแตกร้าว และไม่เกิดการคืนตัวของช้ินงาน ด้วยคะแนน 3.0 
คะแนน แต่หากเพิ่มอตัราเร็วของกระบอกสูบให้อยู่ที่ 0.008 เมตรตอ่วินาที พบการเกิดรอยแตกบนช้ินงาน ผู้วิจัย
จึงเลือกแรงดันลมที่ 6 บาร์ และอตัราเร็วในการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบเท่ากับ 0.004 เมตรต่อวินาที เป็น
ค่าคงท่ีในการศึกษาระดับอุณหภูมใินการขึ้นรูป  

2.3 ผลการศึกษาระดับอณุหภูมิและระยะเวลาการกดค้างของกระบอกสูบท่ีเหมาะสมส าหรับการ
ขึ้นรูป 

      1) ความช้ืนและคุณภาพโดยรวมของภาชนะ 
                        ผลการพิจารณาคณุภาพโดยรวมร่วมกับความชืน้ของภาชนะ พบว่า สภาวะการขึน้รูปที่ท าให้
ภาชนะมีคะแนนการประเมินคุณภาพโดยรวมสูงที่สุดคือ อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการกดค้างของ
กระบอกสูบนาน 60 วินาที ด้วยสภาวะนี้ท าให้ภาชนะแต่ละแบบมีรปูทรงสมบูรณ์เป็นไปตามแม่พิมพ์ ไม่มีการ
คืนรูปหลังจากการขึ้นรูปแล้ว ไมม่รีอยแตกร้าว สีภาชนะเป็นปกติ และมีความชื้นเหลืออยูร่้อยละ 6.08-6.62   
ดังแสดงในตารางที ่4 
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ตารางที่ 4 ความช้ืนของภาชนะเมื่อขึ้นรูปด้วยสภาวะที่แตกต่างกัน 

สภาวะในการขึน้รูป ถาดใส่อาหารว่าง ถาดใส่ผลไม้ ถาดเพาะกล้า กล่องใส่ไข ่

อุณหภูมิ 
(๐C) 

ระยะเวลา
กดค้าง 
(sec) 

ความชื้น 
(%±SD) 

คะแนน
คุณภาพ 

ความชื้น 
(%±SD) 

คะแนน
คุณภาพ 

ความชื้น 
(%±SD) 

คะแนน
คุณภาพ 

ความชื้น 
(%±SD) 

คะแนน
คุณภาพ 

110 

60 13.40±0.01 1.40 13.37±0.03 1.20 13.85±0.02 1.00 13.54±0.01 1.20 
70 13.13±0.02 1.20 13.00±0.01 1.20 13.41±0.01 1.40 13.18±0.01 1.00 
80 12.52±0.03 1.40 12.05±0.01 1.00 12.78±0.02 1.20 12.77±0.02 1.40 
90 12.48±0.01 1.20 11.88±0.01 1.20 12.94±0.03 1.00 12.60±0.02 1.20 

120 

60 11.78±0.01 1.40 11.21±0.02 1.00 12.10±0.03 1.00 11.85±0.01 1.00 
70 11.67±0.01 1.00 11.15±0.02 1.40 11.92±0.01 1.40 11.85±0.02 1.00 
80 11.06±0.03 1.00 10.96±0.01 1.20 11.30±0.01 1.20 11.26±0.02 1.20 
90 10.77±0.01 1.20 10.69±0.02 1.00 11.00±0.01 1.40 10.96±0.01 1.20 

130 

60 10.19±0.02 1.20 10.00±0.02 1.20 10.37±0.01 1.20 10.35±0.03 1.20 
70 8.83±0.01 1.60 8.60±0.03 2.00 9.57±0.01 1.80 8.94 ±0.01 1.80 
80 8.41±0.01 1.80 8.35±0.01 1.60 8.74±0.02 2.00 8.56±0.02 1.80 
90 7.74±0.01 1.80 7.54±0.03 1.80 7.98±0.01 1.80 7.90±0.02 1.60 

140 

60 6.21±0.02 3.00 6.08±0.02 3.00 6.62±0.01 3.00 6.21±0.02 3.00 
70 5.43±0.01 2.80 5.37±0.02 2.80 5.97±0.01 2.80 5.57±0.03 2.60 
80 5.23±0.01 2.60 5.23±0.01 2.40 5.55±0.01 2.20 5.28±0.02 2.20 
90 4.59±0.02 1.80 4.45±0.03 2.40 4.90±0.03 2.40 4.78±0.01 1.60 

150 

60 4.22±0.01 2.20 4.16±0.03 2.20 4.61±0.01 2.40 4.53±0.02 2.20 
70 3.51±0.01 1.40 3.46±0.01 1.20 3.95±0.01 1.40 3.82±0.01 1.40 
80 3.03±0.02 1.40 2.82±0.01 1.20 3.85±0.02 1.20 3.13±0.01 1.20 
90 2.27±0.01 1.20 2.09±0.02 1.00 2.50±0.02 1.00 2.39±0.01 1.00 

 

            2) ความหนาของภาชนะ 
             จากการเปรียบเทียบความหนาของภาชนะท้ังหมดพบว่า ถาดใส่ผลไมม้ีความหนาเฉลี่ยมากท่ีสุด 

รองลงมาคือ ถาดใส่อาหารว่าง ถาดเพาะกล้า และกล่องใส่ไข่ ทั้งนี้เมื่อใช้แรงดันท่ี 4  5 และ 6 บาร์ ภาชนะท้ัง 4 
แบบมีความหนาเฉลี่ยเท่ากับ 1.14-2.10 มิลลิเมตร 1.12-1.84 มิลลิเมตร และ 1.07-1.69 มิลลิเมตร ตามล าดับ 
เห็นได้ว่าการใช้แรงดัน 6 บาร์ จะท าให้ภาชนะทั้ง 4 แบบ มีค่าความหนาเฉลี่ยน้อยท่ีสดุ ดังแสดงในตารางที ่5 
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ตารางที่ 5 ความหนาของภาชนะท้ัง 4 แบบ 

สภาวะของภาชนะ ความหนาของภาชนะ (มิลลิเมตร) 
ความดัน 
(บาร์) 

ต าแหน่ง ถาดใส่อาหารว่าง 
(mm±SD) 

ถาดใส่ผลไม้ 
(mm±SD) 

ถาดเพาะกล้า 
(mm±SD) 

กล่องใส่ไข ่
(mm±SD) 

4 

จุดที่ 1 1.34±0.01 1.93±0.03 1.28±0.01 1.12±0.00 
จุดที่ 2 1.18±0.04 2.12±0.06 1.34±0.02 1.12±0.01 
จุดที่ 3 1.92±0.01 2.41±0.02 1.27±0.01 1.21±0.07 
จุดที่ 4 1.81±0.01 2.12±0.06 1.33±0.03 1.12±0.01 
จุดที่ 5 1.34±0.01 1.93±0.02 1.28±0.00 1.12±0.01 

ค่าเฉลี่ย 1.52±0.30 2.10±0.18 1.30±0.03 1.14±0.05 

5 

จุดที่ 1 1.51±0.01 1.73±0.04 1.12±0.01 1.10±0.01 
จุดที่ 2 1.68±0.02 1.89±0.04 1.20±0.07 1.13±0.01 
จุดที่ 3 1.80±0.01 1.97±0.01 1.12±0.01 1.18±0.02 
จุดที่ 4 1.68±0.01 1.89±0.02 1.20±0.05 1.12±0.01 
จุดที่ 5 1.50±0.03 1.73±0.01 1.12±0.01 1.10±0.05 

ค่าเฉลี่ย 1.63±0.12 1.84±0.10 1.15±0.05 1.12±0.04 

6 

จุดที่ 1 1.12±0.07 1.55±0.03 1.20±0.03 1.02±0.01 
จุดที่ 2 1.30±0.02 1.73±0.03 1.16±0.03 1.08±0.02 
จุดที่ 3 1.80±0.04 1.88±0.02 1.11±0.01 1.13±0.01 
จุดที่ 4 1.30±0.01 1.73±0.01 1.16±0.03 1.09±0.01 
จุดที่ 5 1.12±0.07 1.55±0.01 1.10±0.06 1.02±0.01 

ค่าเฉลี่ย 1.33±0.26 1.69±0.13 1.15±0.05 1.07±0.04 
          

  2.4 ผลการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงและแรงกดของภาชนะ 
     การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงและแรงกดของภาชนะนี้อ้างอิงจากมาตรฐานระหว่างประเทศ 

(ISO 1924-2:2008, ISO 12192:2011) เมื่อน าภาชนะแต่ละแบบมาตรวจสอบความตา้นทานต่อแรงดึงและแรง
กดของภาชนะ โดยการสุม่ชิ้นงานจ านวน 5 ซ้ าต่อภาชนะ 1 แบบ ก าหนดระยะห่างระหว่างตัวหนีบเท่ากับ 100 
มิลลเิมตร ดังแสดงในตารางที่ 6 
 

 
 
 
 



 

 

31 

ตารางที่ 6 ความต้านทานต่อแรงดึงและแรงกดของภาชนะ 

ความต้านทาน 
การขึ้นรูปแบบแห้ง การขึ้นรูปแบบเปียก 

ถาดใส่อาหารว่าง ถาดใส่ผลไม้ ถาดเพาะกล้า กล่องใส่ไข ่

แรงดึง (kN/m2±SD)  963.80 ±3.08 863.00±3.91 773.10±1.26 816.00±1.64 

แรงกด (kPa±SD) 1,518.70±1.59 1,476.30±5.90 1,375.20±4.07 1,459.80±5.16 
 

จากตารางที ่6 พบว่า ถาดใส่อาหารว่างมีค่าความต้านทานแรงดึงมากท่ีสุด รองลงมาคือ ถาดใส่ผลไม ้
กล่องใส่ไข่ และถาดเพาะกล้า ด้วยค่าเฉลีย่ 963.80, 863.00, 816.00 และ 773.10 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
ตามล าดับ ในส่วนของค่าความต้านทานแรงกด สามารถเรยีงล าดบัจากค่ามากไปน้อย คือ ถาดใส่อาหารว่าง ถาด
ใส่ผลไม้ กล่องใส่ไข่ และถาดเพาะกล้า มีค่าเท่ากับ 1,518.70 1,476.30 1,459.80 และ 1,375.20 กิโลปาสคาล 
ตามล าดับ จากการเปรยีบเทียบระหว่างการขึ้นรูปแบบแห้งและการขึ้นรูปแบบเปียก พบว่า การขึ้นรูปแบบแห้งมี
ค่าความต้านทานต่อแรงดึงและแรงกดของภาชนะท่ีสูงกว่า การขึ้นรปูแบบเปียก 

2.5 ผลการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมของเครื่องขึ้นรูปภาชนะจากเศษอ้อย 
จากความสามารถในการขึ้นรูปภาชนะได้ 27 ช้ินต่อช่ัวโมง เปิดใช้งานเครื่อง 8 ช่ัวโมงต่อวัน ท างาน 

300 วันต่อปี จะใช้ระยะเวลาคืนทุนส าหรับการผลิตถาดใส่อาหารว่างเท่ากับ 4 เดือน 27 วัน ถาดใส่ผลไม้ มี
ระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 5 เดือน 9 วัน ถาดเพาะกล้ามรีะยะเวลาคนืทุนเท่ากับ 5 เดือน 14 วัน และกล่องใส่ไข่มี
ระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 5 เดือน 21 วัน ภาชนะท้ัง 4 แบบ มีต้นทุนการใช้งานเครื่องขึ้นรูปภาชนะแตกต่างกัน 
ประกอบด้วย ถาดใส่อาหารว่างมตี้นทุนการผลิต 1.98 บาทต่อช้ิน ถาดใส่ผลไม้มีต้นทุนการผลิต 2.00 บาทต่อช้ิน 
ถาดเพาะกล้ามีต้นทุนการผลิต 2.01 บาทต่อช้ิน และกล่องใส่ไข่มีมตี้นทุนการผลิต 2.02 บาทต่อช้ิน 
 

อภิปรายผล 
เครื่องขึ้นรูปภาชนะบรรจภุณัฑ์อาหารจากเศษอ้อยมีโครงสร้างหลักท าจากเหล็ก ใช้แหล่งพลังงานไฟฟ้า 

ระบบการท างานถูกควบคมุด้วยระบบพีแอลซีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท างาน ส่วนของแม่พิมพ์สามารถถอด
เปลี่ยนได้ ในที่น้ีพัฒนาแม่พิมพ์ข้ึนรูปเป็นภาชนะได้ 4 แบบ คือ ถาดใส่อาหารว่าง ถาดใสผ่ลไม้ ถาดเพาะกล้า 
และกล่องใสไ่ข่ การขึ้นรูปใช้แรงกดจากกระบอกสูบร่วมกับการให้ความร้อนสูงที่แม่พิมพ์ สภาวะการขึ้นรูปที่
เหมาะสมคือ แรงดันลม 6 บาร์ อณุหภมูิแม่พิมพ์ 140 องศาเซลเซียส อัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบ 
0.004 เมตรต่อวินาที และระยะเวลาการกดค้างของกระบอกสูบนาน 60 วินาที จะได้ภาชนะที่มีรูปร่างสมบูรณ์ 
มีความชื้นร้อยละ 6.08-6.62 เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน มผช. 1557/2563 สามารถต้านทานแรงดึง
และแรงกดได้ 773.10-963.80 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร และ 1,375.20-1,518.70 กิโลปาสคาลตามล าดับ จาก
การเปรยีบเทียบระหว่างการขึ้นรปูแบบแห้งและการขึ้นรูปแบบเปยีก พบว่า การขึ้นรูปแบบแห้งมีค่าความ
ต้านทานต่อแรงดึงและแรงกดของภาชนะท่ีสูงกว่า การขึ้นรูปแบบเปยีก ความสามารถในการขึ้นรูปภาชนะ 1 ช้ิน
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ใช้เวลาเพียง 2.25 นาที จึงใช้ระยะเวลาคืนทุนไม่เกิน 5 เดือน 21 วัน มีจุดคุ้มทุนไม่เกิน 33 วันต่อปี และมี
ต้นทุนการใช้งานเครื่องอยู่ท่ี 2 บาทต่อช้ิน 

เมื่อเปรยีบเทียบระบบควบคมุการท างานของเครื่องขึ้นรูปภาชนะจากเศษอ้อยนี้ กับเครื่องขึ้นรูปภาชนะ
ของ นพดล และสมนึก (2555) พบว่า เครื่องขึ้นรูปภาชนะมีจุดเหมอืนกันคือ ใช้แท่นกดนิวเมติกส์และขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของกระบอกสูบเท่ากัน แต่การพัฒนาเครื่องขึ้นรูปภาชนะจากงานวิจัยนี้ เพิ่มระยะความยาวก้าน
สูบอีก 30 มิลลิเมตร เนื่องจากระยะชักท่ีเพิ่มขึ้นขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของกระบอกสูบก็จะเพิ่มขึ้นตาม ส่งผล
ให้มีแรงในการกดอัดขึ้นรูปทีเ่พิ่มขึน้ และใช้ระบบพีแอลซเีพื่อควบคมุการเคลื่อนที่เข้า-ออกของกระบอกสูบ 
พร้อมท้ังควบคุมการหน่วงเวลาการค้างต าแหน่งของกระบอกสูบด้วยไทม์เมอร์ จึงใช้งานสะดวกและแม่นย ากว่า
การควบคุมจากมือกดที่เป็นโซลีนอยด์วาล์วไฟฟ้า ควบคู่กับการใช้ไทม์เมอร์ควบคมุระยะเวลาการกดค้างของ
กระบอกสูบ   

การใช้อุณหภูมสิูงเป็นหนึ่งในปัจจยัส าคญัที่ท าให้ความช้ืนหลงเหลืออยู่ในภาชนะน้อย และมีผลต่อการคง
ตัวของช้ินงาน การพัฒนาเครื่องขึ้นรูปภาชนะให้มรีะบบควบคุมความร้อนแม่พิมพ์ท่ีตดิตั้งบริเวณหน้าตู้ควบคุม 
และออกแบบต าแหน่งการติดตั้งฮตีเตอรจ์ านวน 4 ตัวๆ ละ 500 วัตต์ ไว้ท่ีด้านบน 2 ตัว และด้านลา่ง 2 ตัว ท า
ให้เครื่องขึ้นรูปท าความร้อนให้ถึงค่าที่ก าหนดได้อย่างรวดเร็ว เห็นได้จากการใช้ระยะเวลาการเพิ่มอุณหภูมิให้ถึง 
140 องศาเซลเซียส เพียง 5 นาที 30 วินาที เมื่อเครื่องขึ้นรูปภาชนะตั้งอยู่ในอุณหภูมหิ้อง (30 องศาเซลเซียส) 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ สมเกียรติ และธมยันตี (2563) ที่ออกแบบระบบควบคมุการท างานของเครือ่งอัด
ภาชนะจากกาบหมากด้วยพีแอลซ ีและมีระบบควบคมุอุณหภูมิที่แมพ่ิมพ์  นอกเหนือจากนั้น ผู้วิจัยให้
ความส าคญักับความปลอดภัยขณะท างาน โดยการก าหนดให้พีแอลซีท าหน้าท่ีควบคุมการท างาน มีการแจ้ง
สถานะการท างาน แจ้งเตือนอันตรายจากกระแสไฟฟ้า และแจ้งเตือนเมื่อค่าเปลี่ยนแปลงไปจากระดับที่ตั้งไว้ 
ส่งผลใหผู้้ประเมินมีความพึงพอใจด้านความปลอดภยัจากการใช้งานเครื่องขึ้นรูปภาชนะอยู่ในระดับมากท่ีสุด  

การสร้างแม่พิมพ์ส าหรับขึ้นรูปภาชนะ ผู้วิจัยได้ออกแบบภาชนะไว้ 4 แบบ ได้แก่ ถาดใส่อาหารว่าง ถาด
ใส่ผลไม้ ถาดเพาะกล้า และกล่องใส่ไข่ ใช้ระดับแรงดันลม 6 บาร์ และอุณหภมูิของแม่พิมพ์ 140 องศาเซลเซียส 
เช่นเดียวกับการขึ้นรูปภาชนะของ นพดล และสมนึก (2555) แต่มีการศึกษาอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของ
กระบอกสูบ และระยะเวลาการกดค้างของกระบอกสูบเพิม่เตมิ แลว้พบว่า การขึ้นรูปภาชนะทั้ง 4 แบบ จากเศษ
อ้อยหรือแผ่นกระดาษจากเศษอ้อย ควรก าหนดอัตราเร็วของกระบอกสูบเท่ากับ 0.004 เมตรต่อวินาที และ
ก าหนดระยะเวลาการกดค้างของกระบอกสูบนาน 60 วินาที จงึจะได้ภาชนะท่ีมรีูปทรงสมบรูณ์ตามแบบของ
แม่พิมพ์ ไม่มีการคืนรปู ไมม่ีรอยแตกร้าว สภีาชนะเป็นปกติ และมีความช้ืนอยู่ในเกณฑ์ที่มาตรฐานผลติภัณฑ์
ชุมชนก าหนดไว้ (น้อยกว่าร้อยละ 10)  

จากผลการพัฒนาเครื่องขึ้นรูปภาชนะที่สามารถข้ึนรูปภาชนะ 1 ช้ินใช้เวลาเพียง 2.25 นาที เร็วกว่า
เครื่องขึ้นรูปภาชนะจากงานวิจัยของ นพดล และสมนึก (2555) ประมาณ 15.56 เท่า  ที่ความดันและอุณหภมูิ
เดียวกัน นับเป็นอีกจุดเด่นของผลงานวิจัยนี้ ซึ่งความสามารถในการขึ้นรูปที่รวดเร็ว จะแปรผกผันกับระยะเวลา
การคืนทุนและจุดคุ้มทุนตามหลักเศรษฐศาสตร์ ด้วยระยะเวลาการขึน้รูปข้างต้น สามารถข้ึนรูปภาชนะแต่ละ
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แบบได้ 27 ช้ินภายใน 1 ช่ัวโมง ซึ่งมากกว่าการขึ้นรูปภาชนะจากใบไม้ถึง 16 ช้ิน (กิตติศักดิ์ และคนอ่ืนๆ, 2564) 
อย่างไรก็ตาม ต้นทุนการผลติต่อช้ินของภาชนะแต่ละแบบจะไม่เท่ากัน เป็นผลจากราคาของแม่พิมพท์ี่มีความ
ซับซ้อนต่างกนั โดยราคาต้นทุนของเครื่องขึ้นรูปกล่องใส่ไขม่ีราคาสงูที่สุดคือ 76,455 บาท รองลงมาคือ เครื่อง
ขึ้นรูปถาดเพาะกล้า ถาดใส่ผลไม้ และถาดใส่อาหารว่าง ด้วยราคา 73,455 71,455 และ 66,455 บาท 
ตามล าดับ แต่เมื่อเปรยีบเทียบกับราคาเครื่องขึ้นรูปที่จ าหน่ายในท้องตลาด พบว่าเครื่องขึ้นรูปภาชนะที่ผู้วิจัย
ออกแบบมีต้นทุนต่ ากว่า เนื่องจากมีขนาดเล็กและใช้วัสดุอุปกรณ์ที่จ าหน่ายในประเทศ 

ข้อเสนอแนะในการวิจัย 
 1. ในการขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ท่ีมคีวามซับซ้อนควรออกแบบแม่พมิพ์ขึ้นรูปเป็นแบบเปยีกพร้อมระบบดดู
น้ าออกจากเยื่อกระดาษที่เป็นระบบสุญญากาศ เพื่อให้สามารถข้ึนรปูจากเยื่อกระดาษเปยีกไดร้วดเร็วและลด
ปริมาณน้ าในภาชนะได้มากข้ึน 
 2. ควรมีการศึกษาวิธีการเกลีย่เยื่อกระดาษบนแม่พิมพ์ให้เกิดความสม่ าเสมอได้ทุกช้ินงาน ซึ่งจะเป็น
การควบคุมคณุภาพของช้ินงานไดอ้ีกทางหนึ่ง   
 3. ควรมีการพัฒนาเครื่องขึ้นรูปภาชนะที่สามารถตัดแต่งขอบภาชนะไดภ้ายในเครื่องเดียว เพ่ือช่วย
ประหยดัแรงงานคนและลดต้นทุนการผลิตได ้

การน าไปใช้ประโยชน์ 
ในด้านการน าไปใช้ประโยชน์ทางกลุ่มผู้วิจยัได้มอบต้นแบบเครื่องขึน้รูปภาชนะจากเศษอ้อย ให้กับ

องค์การบริหารส่วนต าบลหนองกุม่ อ าเภอบ่อพลอย จังหวัดกาญจนบุรี เพื่อสนับสนุนกลุ่มชุมชนท่ีสามารถต่อ
ยอดเป็นผลิตภัณฑ์ในระดับชุมชนต่อไป เพื่อแก้ปัญหา PM 2.5 จากการเผาเศษอ้อยในจังหวัดกาญจนบุรี ด้วย
การสร้างมูลค่าใหเ้ศษอ้อยกลายเปน็วัตถุดิบเพื่อการผลติเยื่อกระดาษ ต่อยอดสู่การพัฒนาเครื่องขึ้นรูปถาดใส่
อาหารว่าง ถาดใสผ่ลไม้ ถาดเพาะกล้า และกล่องใส่ไข่ จากเศษอ้อย และกระดาษจากเศษอ้อย ทุกช้ินงานท่ีผลิต
ได้สามารถลดการเผาใบอ้อยได้ 114.34 กรัม  
 

กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณส านักงานการวิจยัแห่งชาติ (วช.) ที่อุดหนุนทุนการวิจัยประจ าปีงบประมาณ 2564 เพื่อใช้

ศึกษาวิจัยครั้งนี ้
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเ์พื่อศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์, ศึกษาลักษณะการดดูกลืนแสงและ
ช่องว่างพลังงานของฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์, ศึกษาสณัฐานและลักษณะพื้นผิวทางกายภาพของฟิล์มบางเพ
อรอฟสไกต์, ศึกษาการมีอยู่ของธาตุบนพื้นผิวตัวอย่างของฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์และศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่าง
สัดส่วนองค์ประกอบฟิลม์บางเพอรอฟสไกต์กับประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงไปเป็นพลังงานไฟฟ้าของ
เซลล์แสงอาทิตย์ โดยท าการศึกษาฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์ของเซลลแ์สงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกตโ์ดยใช้
สารประกอบ(MAPbI3)x(MAPbBr3)1-x และ(MAPbI3)x(FAPbBr3)1-x ที่สัดส่วนองค์ประกอบ x = 1.0, 0.8, 0.6, 
0.4, 0.2 และ 0.0 เป็นช้ันดูดกลืนแสง พิจารณาให้ใช้ช้ันวัสดุการน าส่งอิเล็กตรอนและช้ันวสัดุน าส่งวัสดุโฮลที่ค่า
ความเข้มข้นคงที่ ท าการเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีการเคลือบฟิล์มตัวอย่างด้วยการหมุนเหวี่ยง จากผลการวิจัย
พบว่า (1) โครงสร้างผลึกของฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์นั้นมีความบริสทุธ์ิไม่เพียงพอ เนื่องจากพบเฟสปนเปื้อนที่
เกิดจากสารประกอบ PbI2 และ PbBr2 ทีเ่ปลี่ยนแปลงไปโครงสร้างผลึกเพอรอฟสไกต์ได้ไมส่มบรูณ์ (2) ฟิล์มบาง
เพอรอฟสไกต์สามารถดดูกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นท่ีตามองเห็นได้และมีช่องว่างพลังงานท่ีเหมาะสมในการ
น ามาประยุกต์ใช้ในเซลล์แสงอาทิตย์ (3) ฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์ที่มสีัดส่วน x มีค่ามากจะมีลักษณะพืน้ผิวทาง
กายภาพเป็นแบบเส้นและกระจายตัวท่ัวท้ังพื้นผิว ในขณะที่ฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์ที่มสีัดส่วน x มีค่าน้อย 
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จะมีลักษณะพื้นผิวทางกายภาพเปน็แบบเม็ดผลึกขนาดเล็กและมีช่องว่างระหว่างผลึกกว้าง (4) ฟิล์มบางเพ
อรอฟสไกต์พบธาตุบนพื้นผิวตัวอย่างเป็นไปตามสดัส่วนองค์ประกอบของฟิล์มบางท่ีเตรียมไว้ (5)เซลล์
แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ให้ค่าประสิทธิภาพสูงสุดที่ฟิลม์บาง เพอรอฟสไกตส์ัดส่วน (MAPbI3)0.8(FAPbBr3)0.2 
เนื่องจากมีลักษณะการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นท่ีตามองเหน็ ช่องว่างพลังงานที่เหมาะสมและลักษณะ
พื้นผิวทางกายภาพที่กระจายตัวท่ัวท้ังพื้นผิว จึงมีความเหมาะสมในการน าไปประยุกต์ใช้กับเซลล์แสงอาทิตย์
ต่อไป 
 

ค าส าคัญ : สารไอออน / เพอรอฟสไกต ์/ เซลล์แสงอาทิตย์ 
 

ABSTRACT 
The purposes of this research are to study the crystal structure of perovskite thin film, to 
study the characteristics of light absorption and energy gap of perovskite thin film, to study 
the morphology and physical surface characteristics of perovskite thin film, to study the 
existence of trace elements on sample surface of perovskite thin film and to study variation of 
elemental composition of the perovskite thin film with the power conversion of solar cells. 
We used (MAPbI3)x(MAPbBr3)1-x and (MAPbI3)x(FAPbBr3)1-x, at x = 1.0, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 and 0.0, as 
light-absorbing layers. In order to study the effect of the composition variation of the 
perovskite material all devices consisted of the same electron transport layer material and 
hole transport material. Thin films were prepared by spin coating technique. After the 
experiment, the results showed that (1) the crystal structure of the perovskite thin film 
contained PbI2 and PbBr2 due to the unreacted precursors. (2) Perovskite thin films absorbed 
light in the visible region which is suitable for solar cells application. (3) Iodide perovskite had 
spike-shape morphology, while mixed halide perovskite thin films had particle-like 
morphology. (4) Elemental ratios of the perovskite thin films were consistent with the 
prepared precursors. (5) Perovskite solar cells made of (MAPbI3)0.8(FAPbBr3)0.2 film provided 
highest efficiency due to suitable light absorption in the visible region, appropriate energy gap 
and uniform surface. These are good combinations for solar cell applications.  
 

Keywords : Mixed-Cation-Halide / Perovskite / Photovoltaic Cells 
 

บทน า 
 ปัจจุบันพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานท่ียั่งยืนและสะอาดทีส่ามารถเติมเต็มความต้องการทางพลังงาน
ในอนาคต เพราะพลังงานท่ีโลกไดร้ับไดร้ับจากดวงอาทิตย์มีมากกว่าการใช้พลังงานท่ีมีอยู่ในปัจจุบันหลายพันเท่า 
เซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นหนึ่งในอุปกรณ์ที่มีความส าคญัในการให้พลังงานไฟฟ้า (การไฟฟ้าฝา่ยผลิตแห่งประเทศไทย, 
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2561) โดยมีหลักการท างานคือเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า ในปัจจุบันมีเซลล์แสงอาทิตย์อยู่
หลากหลายชนิดขึ้นอยู่กับลักษณะและวิธีในการเตรียมในแต่ละยุคสมัย ยกตัวอย่างเช่น เซลล์แสงอาทิตย์ซิลิกอน 
(silicon solar cells) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง (thin film solar cells) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเกิดใหม่ 
(emerging solar cells) เป็นต้น (สหรัฐ, 2561) ปจัจุบันมีเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดใหม่ที่ให้ประสิทธิภาพสูงและได้
มีการวิจัยศึกษาอยา่งกว้างขวาง คือ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ (perovskite solar cells)  

(L. M. Z. T. Yan K., 2020) เนื่องจากมีค่าประสิทธิภาพสูงสุดใกล้เคียงกับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอน และมี
จุดเด่น คือ มรีาคาถูก ผลิตง่าย สามารถประยุกต์ใช้ในสถานท่ีต่างๆ ได้ดีและมีรายงานว่าระยะเวลาใช้ในการให้
พลังงานคืนทุน (energy payback time, EPBT) อยู่ท่ีประมาณ 5-6 เดือน เมื่อเปรียบเทียบกับเซลลแ์สงอาทิตย์
ชนิดซิลิกอนหรือชนิดอื่นๆ ท่ีใช้เวลาประมาณ 1-2 ปี เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ (perovskite solar 
cells : PSCs) เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้สารประกอบท่ีมีโครงสรา้งผลึกแบบเพอรอฟสไกต์ โดยใช้การผสม
สารอินทรีย์และอนินทรยี์ระหว่างตะกั่วกับธาตุเฮไลด์ (halide) เป็นพื้นฐาน มาสร้างเป็นช้ันดดูกลืนแสง (light-
absorber active layer) จากการรวบรวมข้อมูลที่มีการจดบันทึก พบว่าค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ของ
อุปกรณ์ที่ใช้วัสดุเหล่านีไ้ด้เพิม่ขึ้นจาก 3% ในปี 2009 ปัจจุบันอยู่ที่ 25% ส าหรับโครงสร้างแบบเดีย่ว ถูกบันทึก
เมื่อปี 2019 และ 28% ส าหรับโครงสร้างแบบควบคู่กับซิลิคอน ในปีเดียวกัน (อธิป, 2561) 

 

วิธีด าเนินการวิจัย 
เครื่องมือและวัสดสุารเคมีที่ใช้ในการทดลอง การเตรยีมสารประกอบ ข้ันตอนการด าเนินการ เทคนิคการ

เตรียมชิ้นงาน และเทคนิควิเคราะห์และหลักการท างานของเครื่องมอื 
1. เครื่องมือและวสัดสุารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

       1.1 เครื่องมือท่ีใช้ในการทดลอง 
(1) กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (optical microscope, ยี่ห้อ Olympus, รุ่น BX51) 
(2) เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรักสีเอ็กซ์ (x-ray diffractometer, XRD) 
(3) เครื่องวิเคราะห์การดูดกลืนรังสีของสารที่อยู่ในช่วงแสงอัลตราวิโอเลตและแสงที่ตามองเห็น 
(4) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (desktop scanning electron microscope) 
(5) เครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ (energy disperspectrophotometer) 
(6) เครื่องจ าลองแสงอาทิตย์ (solar simulator, ยี่ห้อ Peccell, รุ่น PEC-L11) 
(7) เครื่องช่ังทศนิยมสี่ต าแหน่ง (semi-micro balance, ยี่ห้อ Sartorius, รุ่น Secura125-1S) 
(8) เครื่องกวนสารให้ความร้อน (hotplate, ยี่ห้อ IKA, รุ่น C-MAG HS7) 
(9) เครื่องล้างความถี่สูง (ultrasonic cleaner, ยี่ห้อ Protronics intertrade) 
(10) เครื่องท าความสะอาดยูวี-โอโซน (UV-ozone cleaner, ยี่ห้อ Technovision) 
(11) เครื่องเคลือบผิวตัวอย่างด้วยการปั่นเหวี่ยง (spin coater, ยี่หอ้ Essol, รุ่น SC-950P) 
(12) ตู้ดูดควัน (fume hood, ยี่หอ้ Neoflow, รุ่น PP3) 
(13) เครื่องบักกรีปรับอุณหภูมิและความถี่สูง (temperature and high frequency scaling) 
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(14) ปืนกาว (glue gun, ยี่ห้อ STANLEY, รุ่น 69-GR20) 
   1.2 วัสดุสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
            (1) สารกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid 37%, HCl) 
            (2) น้ าท่ีผ่านการก าจัดไอออน (deionized water, DI-water) 
            (3) สารไทเทเนียมไดไอโซโพรพรอกไซด์(titanium diisopropoxide, C16H28O6Ti) 
            (4) สารเอทานอล (ethanol, C2H6O) 
            (5) สารไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (dimethylformamide C3H7ON) 
            (6) ผงเลดไอโอไดด์ (lead (ll) iodide, PbI2) 
            (7) ผงเมทิลแอมโมเนียมไอโอไดด์ (methylammonium iodide, MAI) 
            (8) ตะเลดโบรไมด์ (lead (ll) bromide, PbBr2)  
            (9) ผงเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (methylammonium bromide, MABr) 
            (10) ผงฟอร์มามิดิเนียมโบรไมด์ (formamidinium bromide, FABr) 
            (11) ผงคอปเปอร์ไทโอไซยาเนต (copperthiocyanate, CuSCN) 
            (12) สารไดเอทิลซัลไฟด์ (diethylsulfide, C4H10S) 
            (13) ผงคาร์บอนแบล็ก (carbon black) 
            (14) ผงแกรไฟต์ (graphite) 
            (15) ผงโพลิไวนิลอะซิเตท (poly(vinyl acetate, PBAC) 
            (16) สารคลอโรเบนซิน (chlorobenzene, C6H5Cl) 
            (17) ผงสังกะสี (zinc powder, Zn) 
            (18) สารแอลกอฮอล์ชนิดไอโซโพรพิล (isopropyl alcohol, C3H8O  
            (19) สารอะซิโทน (acetone, C3H8O 
            (20) ตะกั่วเส้น (lead wire)  

2. การเตรยีมสารประกอบ 
     2.1 ขั้นตอนการเตรียมกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 3 โมลาร์ ผสมกรดไฮโดรคลอริกความเข้มขน้

37 เปอร์เซ็นต์ ปรมิาตร 25 มิลลลิติร กับน้ าปราศจากไอออนปรมิาตร 100 มิลลิลติร ลงในขวดบรรจสุารขนาด 
250 มิลลิลิตร กวนสารที่อุณหภูมหิ้อง ส าหรับขั้นตอนการเตรียมกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ข้น 3 โมลาร์ แสดง 
ดังภาพท่ี 1 

  

 
 

 
ภาพที่ 1 ขั้นตอนการเตรียมกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 3 โมลาร์ 

hydrochloric acid 37% 25 mL DI-water 100 mL 

hydrochloric acid 3M 125 mL 
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               2.2 ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ผสมสารไทเทเนียมไดไอโซโพรพรอกไซด์
ปริมาตร 0.60 มิลลลิิตร กับสารเอทานอลปริมาตร 9 มิลลิลติร ลงในขวดบรรจสุารขนาด 10 มิลลลิิตร กวนสาร
ให้ผสมกันท่ีอณุหภมูิห้องในเครื่องล้างความถี่สูง เป็นเวลา 30 นาที  
                  ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ แสดงดังภาพท่ี 2  

   
 
 
 
 

                                  ภาพที่ 2 ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ 
              2.3 ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบเมทิลแอมโมเนยีมเลดไอโอไดด์ 
                      ขั้นตอนท่ี 1 เตรียมสารประกอบเลดไอโอไดด์ จากการผสมผงเลดไอโอไดด์ปริมาตร 1,390 
มิลลิกรัม กับสารไดเมทิลฟอร์มาไมด์ปรมิาตร 3 มลิลลิิตร ลงในขวดบรรจสุารขนาด 5 มิลลลิิตร กวนสารให้ผสม
กันท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส บนเครื่องกวนสารใหค้วามร้อน เปน็เวลา 15 นาที  
                      ขั้นตอนท่ี 2 ผสมผงเมทลิแอมโมเนียมไอโอไดด์ปรมิาตร 480 มิลลิกรัม กับสารประกอบ    
เลดไอโอไดด์ที่เตรียมไว้ กวนสารทีอุ่ณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส บนเครื่องกวนสารให้ความร้อน เป็นเวลา 60 นาที  
                      ขั้นตอนการเตรยีมสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์ แสดงดังภาพท่ี 3 

    
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบเมทลิแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์ 
                 2.4 ขั้นตอนการเตรยีมสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดโบรไมด์ 
                      ขั้นตอนท่ี 1 เตรียมสารประกอบเลดโบรไมด์ จากการผสมผงเลดโบรไมด์ปริมาตร 1,110 
มิลลิกรัมกับสารไดเมทิลฟอรม์าไมด์ปริมาตร 3 มิลลิลติร ลงในขวดบรรจสุารขนาด 5 มิลลลิิตรกวนสารให้  
ผสมกันท่ีอณุหภมูิ 75 องศาเซลเซยีส บนเครื่องกวนสารให้ความร้อน เป็นเวลา 5 นาที 
                     ขั้นตอนท่ี 2 ผสมผงเมทลิแอมโมเนียมโบรไมดป์รมิาตร 340 มิลลิกรัม กับสารประกอบ        
เลดโบรไมด์ที่เตรยีมไว้ กวนสารทีอุ่ณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส บนเครื่องกวนสารให้ความร้อน เป็นเวลา 20 นาที 

ethanol 9 mL titanium diisopropoxide 0.60 

stir in ultrasonic cleaner for 30 

compound TiO2 9.60 mL 

lead (ii) iodide 1,390 mg 

compound methylammonium lead iodide (MAPbI3) 3 mL 

dimethylformamide 3 mL 

compound lead (ii) iodide 3 mL 

stir on hotplate at 75C for 15 minutes 

methylammonium iodide 477 mg 

stir on hotplate at 75C for 60 minutes 
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                     ขั้นตอนท่ี 3 น าสารประกอบท่ีได้มากรองตะกอนออก เพื่อให้ได้สารประกอบท่ีปราศจาก
ตะกอน 
                     ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดโบรไมด์ แสดงดังภาพท่ี 4 

 
 
 
 
A 
 
                         ภาพที่ 4 ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดโบรไมด์ 

 

                2.5 ขั้นตอนการเตรยีมสารประกอบฟอร์มามดิิเนียมเลดโบรไมด์ 
                     ขั้นตอนท่ี 1 เตรียมสารประกอบเลดโบรไมด์ จากการผสมผงเลดโบรไมด์ปริมาตร 1,110 
มิลลิกรัม กับสารไดเมทิลฟอร์มาไมด์ปรมิาตร 3 มลิลลิิตร ลงในขวดบรรจสุารขนาด 5 มิลลลิิตร กวนสารให้ผสม
กันท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส บนเครื่องกวนสารใหค้วามร้อน เปน็เวลา 5 นาที 
                     ขั้นตอนท่ี 2 ผสมผงฟอร์มามดิิเนียมโบรไมด์ปรมิาตร 380 มิลลิกรัม กับสารประกอบ           
เลดโบรไมด์ที่เตรยีมไว้ กวนสารทีอุ่ณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส บนเครื่องกวนสารให้ความร้อน เป็นเวลา 20 นาที 
                     ขั้นตอนท่ี 3 น าสารประกอบท่ีได้มากรองตะกอนออก เพื่อให้ได้สารประกอบท่ีปราศจาก
ตะกอน 

ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบฟอร์มามิดเินียมเลดโบรไมด์ แสดงดงัภาพที่ 5 
 

 
 
 
 
 
 

                                                 ภาพที่ 5 ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบฟอร์มามิดิเนียมเลดโบรไมด์ 
               2.6 ขั้นตอนการเตรยีมสารประกอบคอปเปอรไ์ทโอไซยาเนต ผสมผงคอปเปอร์ไทโอไซยาเนต
ปริมาตร 60 มิลลิกรัม กับสารไดเอทิลซัลไฟด์ปรมิาตร 3 มิลลลิิตร ลงในขวดบรรจสุารขนาด 5 มิลลิลติร      

lead (ii) bromide 1,110 mg dimethylformamide 3 mL 

stir on hotplate at 75C for 5 minutes 

compound lead (ii) bromide 3 mL 340 mg methylammonium bromide  

     compound methylammonium lead bromide  (MAPbI3) 3 mL 

  lead (ii) bromide 1,110 mg dimethylformamide 3 mL 

stir on hotplate at 75C for 5 minutes 

compound lead (ii) bromide 3 mL formamidinium bromide 380 mg 

stir on hotplate at 75C for 20 mintues compound formamidinium lead bromide 

compound formamidinium lead bromide (sediment free) 3 mL 
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กวนสารให้ผสมกันท่ีอณุหภมูิ 75 องศาเซลเซยีส บนเครื่องกวนสารให้ความร้อน เป็นเวลา 15 นาที จากน้ัน  
กวนสารที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง      
                      ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบคอปเปอร์ไทโอไซยาเนต แสดงดังภาพท่ี 6  
 
 
 
 
 
 

                              ภาพที่ 6 ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบคอปเปอร์ไทโอไซยาเนต 
                 2.7 ขั้นตอนการเตรยีมสารประกอบกอบคาร์บอน 
                      ขั้นตอนท่ี 1 เตรียมสารประกอบโพลิไวนลิอะซิเตท จากการผสมผงพอลไิวนิลอะซิเตทปริมาตร 
2.50 กรัม กับสารเอทิลอะซิเตทปริมาตร 20 มิลลลิิตร ลงในขวดบรรจุสารขนาด 50 มิลลิลติร กวนสารให้ผสม
กันท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส บนเครื่องกวนสารใหค้วามร้อน เปน็เวลา 30 นาที 
                      ขั้นตอนท่ี 2 เตรียมสารประกอบโพลิไวนลิอะซิเตท-แกรไฟท์ จากการผสมผงแกรไฟท์ปริมาตร 
6 กรัม กับสารประกอบโพลิไวนลิอะซิเตทท่ีเตรียมไว้ กวนสารให้ผสมกันท่ีอุณหภมูิ 65 องศาเซลเซียส บนเครื่อง
กวนสารให้ความร้อน เป็นเวลา 30 นาที 
                      ขั้นตอนท่ี 3 เตรียมสารประกอบคาร์บอน จากการผสมผงคาร์บอนแบล็กปริมาตร 2 กรัม กับ
สารประกอบโพลิไวนลิอะซิเตทท่ีเตรียมไว้ กวนสารให้ผสมกันท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซยีส บนเครื่องกวนสารให้
ความร้อน เป็นเวลา 30 นาที 
                      ขั้นตอนท่ี 4 ผสมสารคลอโรเบนซินปริมาตร 10 มลิลลิิตร กับสารประกอบคาร์บอนที่เตรียมไว้ 
กวนสารให้ผสมกันท่ีอณุหภมูิ 65 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 60 นาที 
                ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบคาร์บอน แสดงดังภาพที่ 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

stir on hotplate at 75C for 15 minutes 

stir at room temperature for 6 hours 

diethyl sulfide 3 mL copper (I) thiocyanate 60 mg 

compound diethyl sulfide 3 mL 
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ภาพที่ 7 ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบกอบคาร์บอน 
 

3. ขั้นตอนการด าเนินการ 
      3.1 ขั้นตอนการเตรียมแผ่นกระจกน าไฟฟ้า 

                    ขั้นตอนท่ี 1 น าแผ่นกระจกน าไฟฟ้า (fluorine doped tin oxide glass, FTO) มาวัดค่าความ

ต้านทานด้วยเครื่องมัลติมิเตอร์ เพือ่หาด้านท่ีเคลือบช้ัน FTO ไว้ แลว้ตัดกระจกให้ได้ขนาด 22 เซนติเมตร โดย
เลือกตัดด้านที่ไม่น าไฟฟ้า เช็ดคราบน้ ามันท่ีเกิดจากการอุปกรณ์ตดักระจกออกด้วยสารเอทานอล จากนั้นติด
แผ่นเทปโพลิแอไมด์เพื่อก าหนดบริเวณขั้วท่ีต้องการแสดงดังภาพที่ 8 

                                       
                                   ภาพที่ 8 กระจกน าไฟฟ้า FTO ส าหรับเตรียมขั้วไฟฟ้า  

ขั้ว P-

ขั้ว N-

2 cm 

2 cm 

บริเวณที่กดัผิวหน้า 

poly(vinyl acetate) 2.50 g Ethyl acetate 20 mL 

stir on hotplate at 65C for 1 hour 

stir on hotplate at 65C for 15 minutes 

compound poly(vinyl acetate) 20 mL graphite 6 g 

stir on hotplate at 65C for 15 minutes 

compound poly(vinyl acetate) - graphite 

20.0 mL 

carbon black 2 g 

stir on hotplate at 65C for 15 minutes 

compound carbon black 20 mL chlorobenzene 10 mL 

compound carbon black 30 mL 
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                 ขั้นตอนท่ี 2 เตรียมสารประกอบสังกะสี ผสมการผสมสังกะสีปริมาณ 1/2 ช้อนตักสารเคมี กับน้ า
ปราศจากไอออนปริมาณพอท่วมสาร ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลลิิตร กวนสารที่อุณหภูมหิ้องจนผงสังกะสี
แตกตัวจนหมด 
              3.2 ขั้นตอนการล้างแผ่นกระจกน าไฟฟ้า 
                   ขั้นตอนท่ี 1 น าแผ่นกระจกน าไฟฟ้าใส่ในอ่างแก้วในแนวตั้งฉากกับพื้นอ่าง เติมน้ ายาล้างจาน
ผสมน้ าให้ท่วมแผ่นกระจก ท าการล้างในเครื่องล้างความถีสู่งที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา15นาทีแล้วเทน้ ายาล้างจาน
ออก 
                   ขั้นตอนท่ี 2 เติมน้ าลงในอ่างให้ท่วมแผ่นกระจก ท าการล้างในเครื่องล้างความถี่สูงที่อุณหภมูิห้อง 
เป็นเวลา 5 นาที แล้วเทน้ าออก 
              3.3 ขั้นตอนการเตรียมชั้นวัสดุน าส่งอิเล็กตรอน (electron transport material, ETM) 
                   ขั้นตอนท่ี 1 น าแผ่นกระจกน าไฟฟ้าที่ผ่านการล้างจนสะอาดแล้ว มาท าการติดเทปโพลิแอไมด์ใน
ลักษณะแสดงดังภาพที่ 9 

 
 

           ภาพที่ 9 กระจกน าไฟฟ้า FTO ส าหรับเตรยีมเคลือบผิวช้ันวัสดุการน าส่งอิเล็กตรอน  
 

                  ขั้นตอนท่ี 2 น าแผ่นกระจกไปอบแสงด้วยเครื่องท าความสะอาดยูวี-โอโซน เป็นเวลา 10 นาที 
                  ขั้นตอนท่ี 3 น าแผ่นกระจกไปใหค้วามร้อนสูงบนเครือ่งเตาให้ความร้อนหน้าด า ท าการให้อุณหภูม ิ
โดยแบ่งออกเป็น 6 ล าดับ ดังน้ี 

                 ล าดับที่ 1 ให้ความร้อนท่ี   83 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  
                 ล าดับที่ 2 ให้ความร้อนท่ี 167 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
                 ล าดับที่ 3 ให้ความร้อนท่ี 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  
                 ล าดับที่ 4 ให้ความร้อนท่ี 333 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  
                 ล าดับที่ 5 ให้ความร้อนท่ี 417 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  
                 ล าดับที่ 6 ให้ความร้อนท่ี 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

จากนั้นท าการปิดเตา พักให้เย็นท่ีอุณหภูมหิ้อง เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จะได้กระจกน าไฟฟ้าที่ผ่านการเคลือบผิวด้วย
ช้ันวัสดุการน าส่งอิเล็กตรอน 
 

ติดเทป 

ติดเทป 
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             3.4 ขั้นตอนการเตรียมชั้นเพอรอฟสไกต์ (perovskite) 
                    ขั้นตอนท่ี 1 น าแผ่นกระจกน าไฟฟ้าที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยช้ันวัสดุการน าส่งอิเล็กตรอนแล้ว 
มาท าการตดิเทปแอไมด์ในลักษณะแสดงดังภาพท่ี 10 
 

 
                ภาพที่ 10  กระจกน าไฟฟ้า FTO ส าหรับเตรียมเคลือบผิวช้ันเพอรอฟสไกต์  
 

ขั้นตอนท่ี 2 น าแผ่นกระจกไปอบแสงด้วยเครื่องท าความสะอาดยูวี-โอโซนเป็นเวลา 10 นาที 
ขั้นตอนท่ี 3 น าแผ่นกระจกไปใหค้วามร้อนที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

และให้ความร้อนกับสารประกอบเพอรอฟสไกต์ (MAPbI3 หรือ MAPbBr3 หรือ FAPbBr3) ที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เพื่อเป็นการเตรียมความพร้อมส าหรับการลงช้ันเพอรอฟสไกต ์

ขั้นตอนท่ี 4 น าแผ่นกระจกตดิตั้งในเครื่องเคลือบผิวตัวอย่างด้วยการหมุนเหวี่ยง หยดสาร 
ประกอบเพอรอฟสไกต์ปริมาตร 60 ไมโครลิตร ลงให้ท่ัวบริเวณแผ่นกระจกท่ีไม่ไดต้ิดเทป ท าการหมุนเหวี่ยง 
แบ่งออกเป็น 2 ล าดับ ดังน้ี 

                  ล าดับที่ 1 หมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 1,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 วินาที เพื่อให้สาร  
ประกอบกระจายตัวท่ัวท้ังแผ่นกระจก 

                  ล าดับที่ 2 หมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที เพื่อให้  
ขั้นตอนท่ี 5 น าแผ่นกระจกไปใหค้วามร้อนที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

แล้วพักให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที จะได้กระจกน าไฟฟ้าท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยชั้น เพอรอฟสไกต ์
      3.5 ขั้นตอนการเตรียมชั้นวัสดุการน าสง่โฮล (hole transport material, HTM) 

ขั้นตอนท่ี 1 น าแผ่นกระจกน าไฟฟ้าที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยชั้นเพอรอฟสไกต์แล้ว มาท าการ
ติดเทปโพลิแอไมด์ในลักษณะ แสดงดังภาพท่ี 11 
 

 
               ภาพที่ 11 กระจกน าไฟฟ้า FTO ส าหรับเตรียมเคลือบผิวชั้นวัสดุการน าส่งโฮล  

ติดเทป 

ติดเทป 

ติดเทป 

ติดเทป 

1 

1 
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ขั้นตอนท่ี 2 น าแผ่นกระจกไปอบแสงด้วยเครื่องท าความสะอาดยูวี-โอโซนเป็นเวลา 10 นาที 
ขั้นตอนท่ี 3 น าแผ่นกระจกตดิตั้งในเครื่องเคลือบผิวตัวอย่างด้วยการหมุนเหวี่ยง หยดสาร 

ประกอบคอปเปอรไ์ทโอไซยาเนตปริมาตร 60 ไมโครลติร ลงให้ทั่วบริเวณแผ่นกระจกที่ไม่ไดต้ิดเทป ท าการหมุน
เหวี่ยง แบ่งออกเป็น 2 ล าดับ ดังน้ี 

                   ล าดับที่ 1 หมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 1,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 วินาที เพื่อให้
สารประกอบกระจายตัวทั่วทั้งแผ่นกระจก 
                   ล าดับที่ 2 หมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 2,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที เพื่อให ้

      3.6 ขั้นตอนการเตรียมขั้วคาร์บอน (carbon electrode) 
ขั้นตอนท่ี 1 น าแผ่นกระจกน าไฟฟ้าที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยชั้นวัสดุการขนส่งโฮลแล้ว มาท า

การติดเทปโพลิแอไมด์ในลักษณะ แสดงดังภาพท่ี 12 

 
 

                          ภาพที่ 12 กระจกน าไฟฟ้า FTO ส าหรับเตรียมเคลือบผิวข้ัวคาร์บอน  
ขั้นตอนท่ี 2 เคลือบสารประกอบคาร์บอนลงบนแผ่นกระจกให้ทั่วบรเิวณ active area โดยใช้

ไม้ปาดสาร คาร์บอนท่ีได้ต้องมไีมม่ีช่องว่างและมีลักษณะบาง เพื่อลดค่าความต้านทานท่ีเกิดขึ้น พักใหแ้ข็งตัวที่
อุณหภูมหิ้อง เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง  

ขั้นตอนท่ี 3 ลอกเทปฝั่งซ้ายออกท้ังแผ่น ท าการบักกรีขั้วพี และเปดิเทปฝั่งขวาล่างของแผ่น
กระจกขึ้น ท าการบักกรีขั้วเอ็น  

ขั้นตอนท่ี 4 ท าการติดกาวให้ทั่วบริเวณทีไ่มไ่ด้ตดิเทป โดยใช้ปืนกาว เพื่อป้องกันความชื้นเข้า
ไปสัมผสักับเซลล์แสงอาทิตย์ จะได้กระจกน าไฟฟ้าที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยขั้วคาร์บอน 
FTO เทคนิคนี้เป็นกระบวนการเตรียมแผ่นฟิล์มบาง เริ่มต้นโดยการหยดสารที่ต้องการเตรยีมแผ่นฟิลม์บางลงบน
พื้นผิว จากนั้นท าเครื่องมือและวัสดุสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง   

      1.เครื่องมือท่ีใช้ในการทดลอง 
1.1 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (optical microscope, ยี่ห้อ Olympus, รุ่น BX51) 
1.2 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรักสีเอ็กซ์ (x-ray diffractometer, XRD) 
1.3 เครื่องวิเคราะห์การดดูกลืนรังสีของสารที่อยู่ในช่วงแสงอัลตราวิโอเลต 

บักกรี 

ขั้ว P-

type 

บักกรี 

ขั้ว N-

type 

เคลือบ

ช้ัน P+ 

คาร์บอน 
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1.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  ยี่ห้อ SEC, รุ่น SNE-4500M) 
1.5 เครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ EDX or EDS, ยี่ห้อ SEC, รุ่น SNE-4500 
1.6 เครื่องจ าลองแสงอาทิตย์ (solar simulator, ยี่ห้อ Peccell, รุ่น PEC-L11) 
1.7 เครื่องช่ังทศนิยมสี่ต าแหน่ง (semi-micro balance, ยี่ห้อ Sartorius, รุ่น Secura125-1S) 
1.8 เครื่องกวนสารให้ความร้อน (hotplate, ยี่ห้อ IKA, รุ่น C-MAG HS7) 
1.9 เครื่องล้างความถี่สูง (ultrasonic cleaner, ยี่ห้อ Protronics intertrade) 
1.10 เครื่องท าความสะอาดยูวี-โอโซน  ยี่ห้อ Technovision, รุ่น 208 UV-O3 Cleaning) 
1.11 เครื่องเคลือบผิวตัวอยา่งด้วยการปั่นเหวี่ยง (spin coater, ยี่หอ้ Essol, รุ่น SC-950P) 
1.12 ตู้ดูดควัน (fume hood, ยี่หอ้ Neoflow, รุ่น PP3) 
1.13 เครื่องบักกรีปรับอุณหภูมิและความถี่สูง ยี่ห้อMBR Electronics, รุ่น USS-9200) 
1.14 ปืนกาว (glue gun, ยี่ห้อ STANLEY, รุ่น 69-GR20 

               2. เทคนิคเตรียมการช้ินงาน 
                    2.1 เทคนิคการเคลือบผิวตัวอยา่งด้วยการหมุนเหวีย่ง (spin coating technique) 
                          การวิจัยครั้งนี้ใช้เทคนิคเคลือบผิวตัวอย่างด้วยการหมุนเหวี่ยงในการเคลือบฟิล์ม 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ เพอรอฟสไกต์ และคอปเปอร์ไทโอไซยาเนต บนพ้ืนผิวแผ่นกระจกน าไฟฟ้า การหมุน
เหวี่ยงจนสารกระจายตัวท่ัวพ้ืนผิว จะท าให้ได้แผ่นฟิล์มบางระดบันาโนเมตร  

 
 

ภาพที่ 13 เครื่องเคลือบผิวตัวอยา่งด้วยการหมุนเหวี่ยง 
 

3. เทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์และหลักการท างานเครื่องมือของ 
        3.1. เทคนิคการเลี้ยงเบนรงัสีเอ็กซ์ (x-ray diffraction, XRD)  

เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของธาตุและสารประกอบท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณโดยอาศัยกฎของ
แบรกส์ (Bragg’s law) ดังสมการที่ 1 กล่าวคือ เมื่อรังสีเอ็กซ์ตกกระทบกับระนาบของผลึกท่ีมุมตกกระทบ  
รังสีบางส่วนจะเกิดการเลี้ยงเบนที่มมุสะท้อน  แสดงดังภาพท่ี14 ซึ่งผลการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ของระนาบผลึกท่ี
ตา่งกันจะเกิดทีมุ่ม  ที่ต่างกัน 

                                                                         2𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆                                                                          (1) 
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ภาพที่ 14 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เมื่อตกกระทบระนาบของวัสดุ 

                  3.2 การดูดกลืนรังสีของสารที่อยู่ในช่วงความยาวคลืน่อัลตราวโิอเลตและแสงที่ตามองเห็น 
เป็นเทคนิคท่ีใช้ระบุชนิดและปรมิาณของสารต่างๆ ท่ีมีอยู่ในตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการดดูกลืนรังสีของสารที่อยู่
ในช่วงความยาวคลื่นอัลตราวิโอเลตและทีต่ามองเห็น ความยาวคลื่นประมาณ 190-1,000 นาโนเมตร โดยที่
ความยาวคลื่นแสงจะมีจะมคีวามสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสารที่อยู่ในตัวอย่าง เมื่อท าการวดัปริมาณของ
แสงท่ีผ่านหรือสะท้อนมาจากตัวอย่างเทียบกับแสงจากแหล่งก าเนิดที่ความยาวคลื่นคา่ต่างๆ ตามกฎของ     
เบียร์แลมเบริ์ท (Beer Lambert’s law) ดังสมการที่ 2 ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ของสารจะแปรผัน
กับจ านวนโมเลกุลที่มีการดดูกลืนแสง                                                                    

                                                                          𝐴 =  𝜀𝑏𝑐                                                                (2)                                                                                         

                                 เมื่อ   คือ สัมประสิทธ์ิการลดทอน มีหน่วยเป็น Lmol-1cm-1 
                                 b คือ ความยาวที่แสงส่องผ่านวัสดุตัวอย่าง มีหน่วยเป็น cm 

                                 c คือ ความเข้มของสารประกอบในสารละลาย มีหน่วยเป็น molL-1 
        จากสมการจากคณุสมบัตหิลักการทวิภาคของคลื่น-อนุภาค ได้กล่าวไว้ว่าคลื่นแสงสามารถท่ีจะ

กระท าตัวเป็นอนภุาคได้ ซึ่งอนุภาคนี้เรียกว่า โฟตอน พลังงานโฟตอนคือ 𝐸 = ℎ𝑣  ซึ่ง ℎคือค่าคงที่แพลงค์ 
(Plank’s constant) และ 𝑣 คือความถี่ เราสามารถแสดงความสมัพันธ์ ระหว่างความยาวคลื่นและพลงังานได้
ดังนี ้

                                                             λ =
𝑐

𝑣
=

ℎ𝑐

𝐸
=

1.24

𝐸
     𝜇𝑚                                                                  (3) 

 

                 ภาพที่ 15 การดูดกลืนรังสีของสารที่อยู่ในช่วงความยาวคลื่นอัลตราวิโอเลตและที่ตามองเห็น 
 

               4. เทคนิคการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscope, SEM) เป็นเทคนิควเิคราะห์ลักษณะสัณฐานของตัวอยา่ง โดยมีหลักการท างานคล้ายกับกล้อง
จุลทรรศน์เชิงแสง (optical microscope, OM) แตเ่ปลีย่นจากแสงเป็นล าอิเล็กตรอน โดยกลุ่มอิเล็กตรอนจาก
แหล่งก าเนิด (electron gun) จะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าให้เคลื่อนทีผ่่านเลนส์คอนเดนเซอร์ (condenser lens) 
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เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเปน็ล าอิเล็กตรอนโดยสามารถปรับให้ขนาดของอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กไดต้าม
ต้องการ 

 

 

  
 
 
 

                        ภาพที่ 16 ภาพจ าลองส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด  
               5. เทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ (energy dispersive x-ray spectroscopy) 
เป็นเทคนิควิเคราะห์องค์ประกอบและการมีอยู่ของธาตุบนพ้ืนผิวช้ินงานตัวอย่างดะเอียดและมีความสมบูรณม์าก 
โดยมีหลักการท างานอยู่ที่การกระตุ้นวัตถุตัวอย่างโดยอนุภาคพลังงานสูง อันได้แก่อนุภาคอิเล็กตรอน ซึ่งจะถูก
ปล่อยออกมาจากหลอดก าเนดิรังสีเอ็กซ์ (x-ray tube)  

     6. เทคนิคการวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ (techniques for measuring solar cell) เป็น
เทคนิค วิเคราะห์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยใช้เครื่องจ าลองแสงอาทิตย์ เป็นอุปกรณ์ที่ใหส้มบัติ
ความรับรังสี (irradiance) และสเปกตรัม (spectrum) ใกล้เคียงกับแสงอาทิตย์ธรรมชาติ เพื่อการวดัลักษณะ
กระแสและแรงดันไฟฟ้า (I-V curve) ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ คือ อัตราส่วนระหว่างก าลังไฟฟ้า
กระแสตรงทีผ่ลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ (PV) ต่อก าลังแสงอาทิตยท์ี่ตกกระทบ ดังสมการ 4  
                                            η =  

𝑃𝑚

𝑃𝑖𝑛
𝑥100  เปอร์เซน็ต์  =   

𝐼𝑚𝑉𝑚

𝑃𝑖𝑛
𝑥100 เปอร์เซ็นต์                          (4) 

 

ผลการวิจัย 
งานวิจัยนีเ้พื่อศึกษาความสมัพันธ์ระหว่างสดัส่วนองค์ประกอบของฟิล์มบาง เพอรอฟสไกต์ 

[(MAPbI3)x(MAPbBr3)1-x และ (MAPbI3)x(FAPbBr3)1-x เมื่อ x = 1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 และ 0.0] กับลักษณะ
โครงสร้างผลึกของธาตุและสารประกอบ, ลักษณะการดดูกลืบแสง, ลักษณะพื้นผิวทางกายภาพ, ลักษณะการมี
อยู่ของธาตุบนพ้ืนผิวของฟิล์มบาง และประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์   

  1. ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนองค์ประกอบของฟิลม์บางเพอรอพสไกต์กับโครงสรา้งผลึก
ของธาตุและสารประกอบ ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ ผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางเพ
อรอฟสไกต์ ด้วยเทคนิคการการเลีย้วเบนรังสเีอ็กซ์ โดยท าการวัดจดุสูงสุดของการเลี้ยวเบนรังสเีอ็กซ์ ตั้งแต่มุม 
2 เท่ากับ 10 องศา ถึง 60 องศา แสดงผลดังภาพท่ี 14 จะพบว่าต าแหน่งของระนาบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของ
ฟิล์มบาง (MAPbI3)x(MAPbBr3)1-x จะปรากฏทีต่ าแหน่งมุม 2 เท่ากับ 14.1, 20.0, 24.4, 28.4, 31.8, 34.9, 
40.3, 42.9 และ 50.1 องศา ซึ่งสอดคล้องกับระนาบการเลี้ยวเบน (110), (200), (202), (220), (310), (312), 
(224), (314) และ (404) ตามล าดบั  
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          ต าแหน่งของระนาบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบาง PbI2 มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบหกเหลี่ยม 
(hexagonal) ปรากฏทีต่ าแหน่งมมุ 2 เท่ากับ 12.6, 22.6, 26.0, 30.2, 39.7 และ 47.8 องศา สอดคล้องกับ
ระนาบการเลีย้วเบน (100), (111), (002), (102), และ (110) ตามล าดับ  

 ต าแหน่งของระนาบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบาง (MAPbI3)x(FAPbBr3)1-x ปรากฏที่ต าแหน่งมมุ 
2 เท่ากับ 14.8, 21.0, 29.9, 33.6, 36.9, 42.8 และ 45.6 องศา สอดคล้องกับระนาบการเลี้ยวเบน (100), 
(110), (200), (210), (211), (220) และ (221) ตามล าดับ  

 ต าแหน่งของระนาบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบาง PbBr2 มีโครงสร้างผลึกแบบแปดเหลี่ยม 
(octahedral) ปรากฏที่ต าแหน่งมมุ 2 เท่ากับ 14.8, 21.2, 26.2, 30.4, 34.2, 37.6, 42.6, 44.1, 49.4, 51.9, 
54.2, 56.8 และ 58.4 องศา สอดคล้องกับระนาบการเลี้ยวเบน (011), (101), (102), (013), (103), (004), 
(104), (221), (042), (105), (223), (125) และ (006) ตามล าดับ  

จากผลการวิจัย เมื่อพิจารณาจุดสงูสุดกราฟของการเลี้ยวเบนรังสีเอก็ซ์พบเฟสปนเปื้อนเกดิขึ้นนั้น 
หมายถึงฟิล์มบางตัวอยา่งที่เตรยีมไว้ไมม่ีความบริสุทธ์ิ ซึ่งเฟสปนเปื้อนดังกล่าวคาดว่าน่าจะเป็นเฟสของ PbI2  

 เฟสของ PbI2 พบมากในฟิล์มบางตัวอย่างที่มีสัดส่วนองค์ประกอบดังนี ้MAPbI3, 
(MAPbI3)0.8(MAPbBr3)0.2, (MAPbI3)0.6(MAPbBr3)0.4 และ (MAPbI3)0.4(MAPbBr3)0.6 และเฟสปนเปื้อนของ 
PbBr2 พบมากในฟิล์มบางตัวอย่าง (MAPbI3)0.2(FAPbBr3)0.8 และ MAPbBr2 นอกจากน้ีฟิล์มบางตัวอย่าง 
(MAPbI3)0.4(MAPbBr3)0.6 พบว่า มีลักษณะฐานของจุดสูงสุดกราฟการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ท่ีกว้างกว่าสดัส่วนอ่ืนๆ 
เกิดจากโครงสร้างผลึกเปลีย่นแปลงไปไมส่มบรูณ์ อันเกิดจากอุณหภมูิขณะเตรยีมฟิลม์บางน้ันไมเ่หมาะสม 
สามารถตรวจสอบได้จากเทคนิคการถ่ายภาพด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด สามารถสนันิษฐาน
ได้ว่าจะมีลักษณะพื้นผิวทางกายภาพเป็นเม็ดผลึกขนาดเล็ก มีระยะห่างระหว่างผลึกกว้าง 

พิจารณาภาพที1่4 เฟสของ PbI2 พบมากในฟิล์มบางตัวอย่างที่มสีัดส่วนองค์ประกอบดังน้ี MAPbBr3 
และ (MAPbI3)0.8(FAPbBr3)0.2 และเฟสปนเปื้อนของ PbBr2 พบมากในฟิล์มบางตัวอย่าง 
(MAPbI3)0.6(FAPbBr3)0.4, (MAPbI3)0.4(FAPbBr3)0.6, (MAPbI3)0.2(FAPbBr3)0.8 และ FAPbBr3 นอกจากนี้ฟิล์ม
บางตัวอย่าง (MAPbI3)0.4(FAPbBr3)0.6 พบว่า มีลักษณะฐานของจุดสงูสุดกราฟการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ท่ีกว้างกว่า
สัดส่วนอ่ืน ๆ คล้ายกับฟิล์มบางตวัอย่าง (MAPbI3)0.4(MAPbBr3)0.6 จึงพอประมาณได้ว่าทีส่ัดส่วน x น้อยกว่า 0.6 
จะท าให้ฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์มลีักษณะเป็นเมด็ผลึกขนาดเล็ก มรีะยะห่างระหว่างผลึกกว้าง ส่งผลให้ค่า
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงไปเป็นพลังงานไฟฟ้าต่ า เนื่องมาจากเม็ดผลึกไมต่่อเนื่องกันท าให้แสงส่อง
ผ่านไปได้จึงท าให้ดดูกลืนแสงไดไ้ม่เต็มประสิทธิภาพเท่าท่ีควร และเป็นอุปสรรคของอิเล็กตรอนและโฮลอสิระที่
จะต้องเคลื่อนทีไ่ปยังช้ันวัสดุน าส่งพาหะอิเล็กตรอนและชั้นวัสดุน าสง่พาหะโฮลต่อไป 

เมื่อเปรยีบเทียบกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นกับมมุ 2 จากการทดลองเทียบกับผลการ
ทดลองของ Joshua M. Pearce (Joshua M. Pearce, 2021) พบว่ามีเฟสตรงกันที่โครงสร้างผลึกแบบทรง    
เตตระโกนอล 
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ภาพที่ 17  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นกับมุม 2 

                    (ก)ฟิล์มบาง (MAPbI3)x(MAPbBr3)1-x 
                (ข)ฟิล์มบาง (MAPbI3)x(FAPbBr3)1-x 

 
 

ภาพที่ 18 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นกับมุม 2 ของฟิล์มบาง MAPbI โดย JoshuaM.Pearce 
 

อภิปรายผล 
การวิจัยในครั้งนี้พบว่าการเตรียมไอออนผสมเพอรอฟสไกต์เพื่อใช้เป็นช้ันดูดกลืนแสงในเซลล์แสงอาทติย์

ที่ให้ค่าประสิทธิภาพสูงสดุอยู่ที่ 2.516 % โดยใช้แผ่นฟิล์มบาง (MAPbI3)0.8(FAPbBr3)0.2 เป็นช้ันดูดกลืนแสง มี
ช่องว่างพลังงานกว้าง 1.72 eV เปรียบเทียบกับการทดลองของ Aurelion M. A. Leguy ( Aureline M. A. 
Leguy , 2021) ค่าช่องว่างพลังงานจะอยู่ในช่วง 1.55-2.24 eV ถ้าเทียบท่ีสัดส่วน x = 0.8 นั้นพบว่าค่าช่องว่าง
พลังงานมีค่าประมาณ 1.69 eV มกีารคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.03 eV เกิดจากการทีผ่ลึกของ PbI2 เปลี่ยนแปลงไป
เป็นผลึกเพอรอฟสไกตไ์ด้ไม่หมด แผ่นฟิล์มบางตัวอย่างดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 634 nm อยู่ในช่วงแสงสีส้ม 

(ก) 

(ข) 
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มีลักษณะพื้นผิวทางกายภาพเป็นแบบแท่งกระจายตัวท่ัวท้ังผิวตัวอย่าง เปรียบเทียบกับการทดลองของ      
Lung-Chien Chen ( Lung-Chien Chen, 2021) ที่มีลักษณะพื้นผวิทางกายภาพเป็นแบบเมด็ผลึกขนาดใหญ่ 
กระจายตัวทั่วทั้งผิวตัวอย่าง มีระยะห่างระหว่างผลึกแคบ พบว่าการทดลองที่ได้นั้นแตกต่างออก เกิดจากขั้นตอน
การให้ความร้อนก่อนการเตรียมฟลิ์มบางช้ันเพอรอฟสไกต์ เนื่องจากกระจกน าไฟฟ้าที่ใช้มีลักษณะบาง กระจาย
ความร้อนได้ง่ายเมื่อน าออกจากเตาให้ความร้อน ท าให้เมื่อท าการติดตั้งกระจกน าไฟฟ้าลงในเครื่องเคลอืบผิว
ตัวอย่างด้วยวิธีหมุนเหวี่ยงพบว่าอุณหภมูิของแผ่นกระจกน าไฟฟ้านัน้ลดลงไปมาก ท าให้ลักษณะพื้นผวิทาง
กายภาพมี ลกัษณะเป็นเส้นหรือแท่งนั้นเอง และจากการตรวจวัดด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสเีอ็กซ์ เปรียบเทียบ
กับการทดลองของ Joshua M. Pearce (Joshua M. Pearce, 2021) พบว่ามีเฟสปนเปื้อนอยู่ อันเกดิจากเฟส
ของ PbI2 และ PbBr2 ที่เปลี่ยนแปลงไปเป็นผลึกเพอรอฟสไกต์ได้ไม่หมด ส่งผลให้ความสามารถในการดูดกลืน
แสงและค่าช่องว่างพลังงานของฟิล์มบางตัวอย่างคลาดเคลื่อนจากผลอื่นๆ 
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บทคัดย่อ 

การวิจัยครั้งนี้มีวตัถุประสงค์เพื่อศกึษาความเป็นไปได้การใช้พลังงานทดแทนด้วยระบบเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้ง
บนหลังคาอาคารเรียน 7 วิทยาลยัเทคนิคก าแพงเพชร โดยเปรียบเทียบต้นทุนในการลงทุนระหว่างระบบสายส่ง
ของการไฟฟ้า (On grid system) และระบบโดดเดีย่ว (Off grid system) ที่ตดิตั้งบนหลังคาอาคาร 7 
วิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชร รวบรวมข้อมูลใบบันทึกค่าไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมภิาคจังหวัดก าแพงเพชร และ
น าข้อมูลมาวิเคราะห์ พบว่า อาคารมีพื้นที่ใช้สอย 300 ตารางเมตร จ านวน 4 ช้ัน มีผู้ใช้งานมากท่ีสุด หลังคา
โปร่งโล่งไม่มสีิ่งกีดขวางปริมาณแสงแดด มีความเป็นไปได้สูงในการติดตั้งเพื่อผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ 
และการประมาณการตดิตั้งระบบผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยระบบเซลลแ์สงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคาของระบบสาย
ส่งของการไฟฟ้า (On grid system)  ขนาด 20 kWp ใช้งบลงทุน 335,927 บาท ผลิตพลังงานไฟฟ้าออกมาได้ 
80 kWh หรือ 80 หน่วย สามารถลดค่าไฟฟ้าไดเ้ดือนละ 12,720 บาท หรือ 152,640 บาทต่อปี ระยะเวลาคืน
ทุน 2.20 ปี ที่อายุโครงการ 20 ปี มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) มีค่าเท่ากับ 12,982,950 อัตราผลตอบแทนต่อ
ต้นทุน (BCR) มีค่าเท่ากับ 20.36 ระยะเวลาคืนทุน (PB) มีค่าเท่ากับ 0.25 ปี และอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) 
มีค่าเท่ากับร้อยละ 19.98 ส่วนระบบโดดเดี่ยว (Off grid system) ขนาด 20 kWp ใช้งบลงทุน 800,330 บาท  
สามารถลดค่าไฟฟ้าได้เดือนละ12,720 บาท หรือ 152,640 บาทต่อปี ระยะเวลาคืนทุน 5.24 ปี ที่อายุโครงการ 
20 ปี มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) มคี่าเท่ากับ 12,073,411 อัตราผลตอบแทนต่อต้นทุน (BCR) มีค่าเท่ากับ 8.04 
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ระยะเวลาคืนทุน (PB) มีค่าเท่ากับ 0.61 ปี และอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) มีค่าเท่ากับร้อยละ 14.53 ดังนั้น
การน าพลังงานทดแทนด้วยระบบเซลล์แสงอาทิตย์ทีต่ิดตั้งบนหลังคาในรูปแบบระบบสายส่งของการไฟฟ้า (On 
grid system) มาใช้ในพื้นที่อาคารเรียน 7 วิทยาลยัเทคนิคก าแพงเพชร จึงมีความเป็นไปได้และมีความคุ้มทุน 
 

ค าส าคัญ : พลังงานทดแทน / ระบบเซลล์แสงอาทิตย์ / ระบบสายส่งของการไฟฟ้า / ระบบโดดเด่ียว /  
              จุดคุม้ทนุ 
 

ABSTRACT 
The purpose of this research is to study the feasibility of using renewable energy with a solar 
cell system installed on the roof of Building 7, Kamphaeng Phet Technical College. By 
comparing investment costs between the electricity transmission system (On grid system) and 
the isolated system (Off grid system) installed on the roof of Building 7, Kamphaeng Phet 
Technical College. Collect data from electricity bill records of the Provincial Electricity 
Authority, Kamphaeng Phet Province. and bring the data to analyze. It was found that the 
building has a usable area of 300 square meters, 4 floors, and has the most users. The roof is 
clear and there is no obstruction of the amount of sunlight. There is a high possibility of 
installation to produce electricity with solar energy and estimate for installing an electricity 
generation system with a solar cell system installed on the roof of the electricity transmission 
system (On grid system) size 20 kWp requires an investment budget of 335,927 baht. Produces 
80 kWh or 80 units of electrical energy. Can reduce electricity costs by 12,720 baht per month 
or 152,640 baht per year. Payback period 2.20 years. At the project life of 20 years, the net 
present value (NPV) is equal to 12,982,950, the cost of return (BCR) is equal to 20.36, the 
payback period (PB) is equal to 0.25 years, and the internal rate of return (IRR) is equal to 
19.98 percent. As for the isolated system (Off grid system), size 20 kWp, an investment budget 
of 800,330 baht, it can reduce electricity costs by 12,720 baht per month or 152,640 baht per 
year, with a payback period of 5.24 years. At the project life of 20 years, the net present value 
(NPV) is equal to 12,073,411, the cost of return (BCR) is equal to 8.04, the payback period (PB) 
is equal to 0.61 years, and the internal rate of return (IRR) is equal to 14.53 percent. Therefore, 
using renewable energy with a solar cell system installed on the roof in the form of a 
transmission system of the electricity authority (On grid system) to be used in the classroom 
building 7 of Kamphaeng Phet Technical College. Therefore it is possible and cost-effective. 
 

Keywords : renewable energy / Solar cell systems / On grid system /  
    Off grid system / Break-even point 
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บทน า  
 ปัจจุบันประเทศไทยมีความต้องการพลังงานรวมภายในประเทศ (ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 
2565ก) เพื่อใช้ในการพัฒนาในด้านต่างๆ โดยเฉพาะการผลิตกระแสไฟฟ้าเพิ่มมากข้ึนเรื่อยๆ การจัดหาแหล่ง
พลังงานในประเทศ เช่น ถ่านหินลกิไนต์ แก๊สธรรมชาติ พลังน้ า ยังไม่เพียงพอและการน าเข้าแหล่งพลงังานจาก
ต่างประเทศ เช่น น้ ามันดิบ ถ่านหนิ ไฟฟ้า ท าให้ต้องสูญเสียเงินตราให้ต่างประเทศเป็นจ านวนมาก รัฐบาลได้มี
การส่งเสริมใหม้ีการใช้พลังงานทดแทน เพื่อให้สามารถตอบสนองความต้องการใช้ในกิจกรรมการผลิตต่างๆ ได้
อย่างเพียงพอในการผลิตพลังงานไฟฟ้า นอกจากน้ีกระทรวงพลังงาน (ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 
2565ข) ได้วางกรอบแผนบูรณาการพลังงานแห่งชาติที่ให้ความส าคญัใน 3 ด้านประกอบด้วย ด้านความมั่นคง
ทางพลังงาน (Security) ด้านเศรษฐกิจ (Economy) และด้านสิ่งแวดล้อม (Ecology) โดยทั้งหมดนัน้เป็นการ
ด าเนินการเพื่อตอบสนองความต้องการใช้พลังงานรวมถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและชุมชน และเพือ่ความ
สอดคล้องกับอัตราการเจรญิเติบโตของประชากร ทั้งนี้พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar Energy) (นิพิฐพนธ,์ ธีรศิลป์ 
และแชน, 2565) นับว่าเป็นพลังงานทางเลือกหรือพลังงานสะอาดทีเ่ป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากทีสุ่ดอย่างหนึ่ง 
กลุ่มประเทศพัฒนาแล้วต่างนิยมใช้ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์กนัอย่างแพร่หลายทั้งในภาคธรุกิจและภาค
ครัวเรือน เพราะมีความต้องการลดภาระการน าเข้าพลังงานหลักและตระหนักถึงการลดภาวะโลกร้อนมากขึ้น ท า
ให้มีความต้องการใช้แผงโซล่าเซลล์ (Solar Cells Modules) เพิม่ขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งประเทศไทยกเ็ป็นประเทศ
หนึ่งที่มีการพัฒนาการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ ในการน ามาผลติเป็นพลังงานไฟฟ้าท่ีสามารถใช้ในการพัฒนา
เศรษฐกิจและสังคมของประเทศได้อย่างดี โดยมีศักยภาพความเขม้รังสีดวงอาทิตย์ตามบรเิวณต่างๆ อยู่ในช่วง 
27.2 ถึง 28.4 MJ/m2-day โดยเฉพาะเดือนเมษายน และพฤษภาคม ซึ่งเป็นค่าความเข้มแสงที่เหมาะสมกับการ
ติดตั้งโซล่าเซลล์ กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานกระทรวงพลังงาน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษ์พลังงาน, ม.ป.ป.) ระบบผลติไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar Photovoltaic System) เป็น
การเปลีย่นพลังงานแสงอาทิตยเ์ปน็พลังานไฟฟ้าโดยตรงด้วยเชลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic: PV) เป็นระบบที่
ใช้กันอย่างแพร่หลายและมีความน่าสนใจสูงขึ้น เนื่องจากสามารถช่วยเสรมิความมั่นคงในระบบสายสง่ไฟฟ้า 
(Zeyringer, et al, 2015) ระบบโมดูลเซลล์แลงอาทิตย์แบ่งตามการใช้งานเป็น 2 ระบบ คือ ระบบเซลล์
แสงอาทิตย์แบบอิสระหรือแบบโดดเดี่ยว และระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แลงอาทิตย์แบบเช่ือมต่อระบบจ าหน่าย 
(ณัชอิสร์ และคนอื่นๆ, 2563) เสนอเหตุผลและความจ าเป็นที่มหาวิทยาลัยต่างๆ ในประเทศไทยควรติดตั้งและใช้
งานระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แลงอาทิตย์แบบเช่ือมต่อระบบจ าหน่ายเป็นโครงสร้างพื้นฐานส าคัญส าหรับ
มหาวิทยาลยัในประเทศไทยท่ีควรพิจารณาและ จดัสรรงบประมาณหรือขอทุนงบประมาณเพื่อตดิตั้ง ท่ีนอกจาก
จะช่วยลดภาระค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้าของ มหาวิทยาลัยในระยะยาวแล้ว ยังส่งผลดีต่อสิ่งแวดล้อมและธรรมชาติใน
การช่วยลดปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ก่อให้เกิดปัญหาสภาวะโลกร้อนในปัจจุบัน      
(ธัญญพัทธ์ และคนอ่ืนๆ) ได้ศึกษาการจ าลองสมรรถนะของระบบผลดิใฟฟ้าเชลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาแบบ
เชื่อมต่อกับระบบสายส่งของเทศบาลต าบลแม่เมาะ จังหวัดล าปาง ปริมาณพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ทั้งปมีีค่า
เท่ากับ 152.12 เมกะวัตต์ช่ัวโมง สมรรถนะของระบบผลติไฟฟ้ามคีา่เฉลี่ยเท่ากับ 0.711ประสิทธิภาพของระบบ
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ผลิตไฟฟ้าเชลล์แสงอาทิตย์บนหลงัคาเท่ากับร้อยละ 16.81 ที่อายุโครงการ 25 ปี ระยะคืนทุน 8.3 ปี ลดการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจก 91.06 ตันคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อป ีสอดคล้องกับ (นิพิฐพนธ์, ธีรศิลป ์และแชน, 
2565) ได้เสนอแนวทางการใช้ประโยชน์จากพลังงานแสงอาทิตยเ์พือ่สนับสนุนนโยบาย (Green Office) ในพื้นที่
มหาวิทยาลยัราชภฏัก าแพงเพชร แม่สอด ส าหรับลดค่ากระแสไฟฟ้ามีความเป็นไปได้ที่จะใช้ประโยชน์โดยตรง มี
ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ระหว่าง 4.19 kWh/m2-day หรือ 15.08 MJ/m2-day ถึง 6.25 kWh/m2-day หรือ 
22.5 MJ/m2-day มีพื้นท่ีขนาดใหญ่ โปร่งโล่ง ไม่มีอะไรปิดกั้นปรมิาณแสงแดด ความคุ้มค่าในการลงทุนมีความ
เหมาะสมแก่การลงทุน  โดยการตดิตั้งระบบผลติกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบระบบออนกริด 
จะต้องลงทุนจ านวน 7,159,035 บาท สามารถลดคา่ไฟฟ้าได้เดือนละจ านวน 150,000 บาท หรือจ านวน 
1,800,000 บาทต่อปี จะมีระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 2.77 ปี ส่วนการติดตั้งระบบผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบระบบออฟกริด จะลงทุน 22,729,850 บาท ผลิตคา่ไฟฟ้าไดจ้ านวน 14,400 หน่วย คิดเป็น
มูลค่าไฟฟ้าจ านวน 81,320.82 บาท/เดือน หรือจ านวน 975,849.84 บาท/ปี มีระยะเวลาคืนทุนเท่ากบั 4.58 ปี 
ซึ่งระบบผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์แบบระบบออนกริดมีความคุ้มค่ามากกว่าระบบผลติ
กระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทติย์แบบระบบออฟกริด  

สถานการณ์การใช้พลังงานไฟฟ้าภายในอาคารเรียน 7 วิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชร เป็นอาคารทีใ่ช้
ประกอบการเรียนแผนกวิชาสามญัสัมพันธ์ ช่วงเวลา 08.00 น.-17.30 น. มีปริมาณการใช้พลังงานส่วนใหญ่มา
จากระบบปรับอากาศ ระบบแสงสว่าง เครื่องใช้ไฟฟ้าส านักงาน เป็นต้น โดยสถิติการใช้พลังงานท้ังหมดในปี 
พ.ศ. 2564 ของวิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชร เป็นดังนี้ ตั้งแต่เดือนมกราคม ถึงเดือนมีนาคมมีแนวโนม้การใช้
พลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้น (จาก 63,181 kWh/เดือน เป็น 102,210 kWh/เดือน) เนื่องจากช่วงระยะเวลาดังกล่าวยัง
มีการจัดการเรียนการสอนในภาคเรียนท่ีสองอยู่ ซึ่งค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าจะสูงสุดของปีในเดือนมีนาคม
เพราะว่าอุณหภมูิเริม่สูงขึ้นในช่วงฤดูร้อนจึงมีการใช้โหลดประเภทเครื่องปรับอากาศเพิ่มขึ้น จากนั้นในเดือน
เมษายนซึ่งเป็นเดือนที่ร้อนที่สดุแต่ปริมาณการใช้ไฟฟ้าลดลงจากเดอืนมีนาคม (จาก102,210 kWh/เดือน ลดลง
เหลือ 63,120 kWh/เดือน) เพราะว่าวิทยาลัยได้ปดิภาคเรียนการใช้โหลดทางไฟฟ้าจึงลดลงส่งผลให้ปริมาณการ
ใช้พลังงานไฟฟ้าลดลงด้วย กระทัง่ถึงกลางเดือนพฤษภาคม การใช้พลังงานไฟฟ้ากลับสูเ่สถียรภาพเหมือนต้นปี 
กล่าวคืออยู่ในช่วง 51,042 kWh/เดือน ถึง 78,620 kWh/เดือน  แสดงดังภาพท่ี 1 
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ภาพที่ 1  สถิติการใช้พลังงานไฟฟ้าท้ังหมดในปี 2564 ของวิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชร  
จากใบบันทึกค่าไฟฟ้าการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจังหวัดก าแพงเพชร 

 

สถิติปรมิาณการใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งหมดในปี 2564 ของวิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชร ที่มีการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าในแต่ละเดือนมีจ านวนหน่วยการใช้ในปริมาณที่สูง ท าให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายดา้นพลังงานเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
การใช้ จึงมีแนวทางที่จะน าพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์ เพื่อผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์โดยติดตั้ง
เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาอาคารเรียน 7 วิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชร ในรูปแบบการตดิตั้งระบบสายส่งไฟฟ้า 
(On grid system) เป็นระบบการผลิตไฟฟ้าจากโซล่าเซลล์ที่เช่ือมตอ่เข้ากับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้า
ส่วนภูมภิาคและระบบโดดเดี่ยว (Off grid system) เป็นระบบท่ีผลติไฟฟ้าจากโซล่าเซลล์ทีไ่ม่ไดเ้ชื่อมต่อเข้ากับ
ระบบจ าหนา่ยของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เพื่อลดค่าใช้จ่ายด้านการใช้พลังงานไฟฟ้าที่มีแนวโน้มสูงขึ้น จากปัญหา
ดังกล่าวจึงพยายามหาแนวทางที่จะแก้ไขในการลดค่าใช้จ่ายด้านพลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้น (จุฬารัตน์, 2558) จึง
จ าเป็นที่ต้องมีการศึกษาความรูเ้กีย่วกับจุดคุ้มทุน ระยะเวลาคืนทุนและต้นทุนในการลงทุนส าหรับการติดตั้งเซลล์
แสงอาทิตย์บนหลังคาอาคาร  

ดังนั้น ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาแนวทางการใช้ประโยชน์จากการใช้พลังงานทดแทนด้วยเซลล์
แสงอาทิตย์ในการผลิตไฟฟ้าส าหรบัใช้ในอาคารเรียน 7 วิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชร เนื่องจากอาคารเรียน 7 
เป็นอาคารของแผนกวิชาสามัญสมัพันธ์ที่มีจ านวนนักเรียนนักศึกษาทุกสาขาวิชาใช้พื้นทีอาคารมากที่สุด อาคาร
สูงโปร่งมีจ านวน 4 ช้ัน หลังคาโล่งไม่มสีิงกีดขวางแสงแดด จึงเป็นอาคารที่มีความเหมาะสมท่ีสุดในตดิตั้งเซลล์
แสงอาทิตย์บนหลังคาอาคาร และสามารถน าไปเป็นต้นแบบในการใช้พลังงานทดแทนด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ใน
การผลิตไฟฟ้าที่ใช้ในอาคารต่างๆ ของวิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชรในอนาคตต่อไป 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 1. กรอบแนวคิดในการวิจัย ความเป็นไปได้การใช้พลังงานทดแทนดว้ยระบบเซลล์แสงอาทิตย์ทีต่ิดตั้งบน
หลังคามาใช้ประโยชน์ในการผลิตไฟฟ้า เพื่อลดค่าใช้จ่ายด้านการใช้พลังงานไฟฟ้า ซึ่งท าใหท้ราบถึงต้นทุน 
จุดคุ้มทุนของการลงทุน พร้อมเปน็ข้อมูลประกอบการตดัสินใจในการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาให้กับ
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อาคารต่อไป ผู้วิจัยได้ก าหนดตัวแปรที่ใช้ส าหรับการวิจัยครั้งนี้ได้แก ่ตัวแปรอิสระ (Independent variable) 
ได้แก่ การศึกษาความเป็นไปได้และการตดิตั้งเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาอาคารเรียน 7 วิทยาลัยเทคนิค
ก าแพงเพชร ส่วนตัวแปรตาม (Dependent variable) ได้แก่ ต้นทุน และจุดคุม้ทุนในการลงทุนตดิตัง้เซลล์
แสงอาทิตย์บนหลังคาอาคารเรียน 7 วิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชร เมื่อน ามาเขียนกรอบแนวความคดิในการวิจัย 
(Conceptual frame work) เป็นดังนี้  
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 

 2. ทฤษฎีและหลักการของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ (เฉลิมพล, 2564) 
  2.1 ระบบสายส่งไฟฟ้า (On grid system) หรือแบบเช่ือมตอกกับระบบโครงข่ายระบบจ าหนา่ย 
ไฟฟา (Grid Connected) เป็นระบบการผลิตไฟฟาจากโซลาเซลล์ที่เช่ือมตอเขากับระบบจ าหนา่ยไฟ ของการ
ไฟฟานครหลวงหรือการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 ระบบสายส่งไฟฟ้า (On grid system) 
 

  2.2 ระบบโดดเดี่ยว (Off Grid System) หรือ แบบอิสระ (Stand Alone) คือระบบท่ีผลิตไฟฟาจาก
โซลาเซลล์แลวไมไ่ด้เชื่อมตอเขากับระบบจ าหนา่ยของการไฟฟ้านครหลวงหรือการฟ้าสวนภูมิภาค 

 
 

ตัวแปรต้น 
 ความเป็นไปได้การใช้พลังงานทดแทน
ด้วยระบบเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตัง้บน

หลังคาอาคารเรียน 7  
วิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชร 

ตัวแปรตาม 

ต้นทุน และจุดคุ้มทุนในการลงทุนติดตั้ง
เซลล์แสงอาทิตย์ทีต่ิดตั้งบนหลังคา 

อาคารเรยีน 7 วิทยาลัยเทคนิค
ก าแพงเพชร 
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ภาพที่ 4 ระบบโดดเดี่ยว (Off Grid System) 
 

  2.3 ระบบไฮบริด (Hybrid) หรือแบบผสม เป็นระบบที่น าเอาระบบออนกริดและออฟกรดิมารวมกัน
โดยจะมีระบบแบตเตอรี่ มาส ารองพลังงานเพื่อใช้งานในเวลาที่ไมม่แีสงอาทิตย ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 ระบบไฮบริด (Hybrid) 
 

 3. ข้ันตอนการด าเนินงานวิจัย 
  3.1 วิธีการศึกษาความเป็นไปได้การใช้พลังงานทดแทนด้วยระบบเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา
อาคารเรยีน 7 วิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชรมาใช้ประโยชน์ในพ้ืนท่ีนี ้ 
   3.1.1 สถานท่ีเก็บข้อมูลที่ใช้ในการวิจัยจะใช้พื้นที่ภายในอาคารเรยีน 7 ซึ่งเป็นอาคารเรียนของ
แผนกวิชาสามญัสมัพันธ์ เป็นสถานท่ีใช้เก็บข้อมูล ลักษณะอาคารสูง 4 ช้ัน หลังคาโล่ง รับแสงแดดตลอดทั้งวัน
เป็นอาคารเรียนท่ีทุกสาขาวิชาใช้งานมากท่ีสุด มีการใช้งานประเภทเครื่องใช้ไฟฟ้า 3 ระบบ ได้แก่ 1) ระบบแสง
สว่าง 2) ระบบปรับอากาศ และ 3) ระบบอุปกรณไ์ฟฟ้าอื่นๆ (พัดลม คอมพิวเตอร์ โปรเจคเตอร์ เป็นตน้)  
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 (ก) อาคารเรียน 7       (ข) ห้องเตรียมการสอน         (ค) ห้องเรียน 

ภาพที่ 6 แสดงลักษณะเชิงพื้นที่ของอาคารเรียน 7 
 

   3.1.2 วิธีการเก็บข้อมูลในการวิจัยครั้งนี้จะเก็บข้อมลูการใช้พลังงานไฟฟ้า โดยคิดจากปริมาณการ
ใช้พลังงานไฟฟ้าท้ังหมด ค่าพลังงานท่ีใช้กับเครื่องใช้ไฟฟ้าแต่ละชนิด และใบบันทึกการใช้พลังงานไฟฟ้าโดยมี
ระยะเวลาในการเก็บข้อมลู 12 เดือน ตั้งแต่เดือนมกราคม 2565 ถึงเดือนธันวาคม 2565 แล้วน ามาค านวณ
ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงสุด เพื่อน ามก าหนดขนาดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ตัวควบคุมการชารจ์ 
แบตเตอรี่ และอินเวอรเ์ตอร ์
   3.1.3 วิธีการวิเคราะห์ข้อมลูในการวิจัยครั้งนี้จะวิเคราะห์ข้อมลูจากการค านวณความต้องการ
พลังงานไฟฟ้าของอาคารเรียน 7 น ามาวิเคราะห์โดยใช้สูตรค านวณดังนี้ (นิพิฐพนธ์, ธีรศิลป์ และแชน, 2565) 
 

(1) 
 
    มีหน่วยเป็น กิโลวัตต์-ช่ัวโมง (kWh) หรือ unit หรือ หน่วย 
   3.1.4 การค านวณก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควรติดตั้ง ควรพจิารณาว่าจะใช้เซลล์
แสงอาทิตย์ส าหรับผลติกระแสไฟฟ้าให้กับเครื่องใช้ไฟฟ้าใดบ้าง เพื่อจะไดต้ิดตั้งเซลล์แสงอาทิตยไ์ดเ้พียงพอกับ
ความต้องการและไม่ตดิตั้งมากจนเกินความจ าเป็นซึ่งจะท าให้ระบบมีราคาแพงเกินไป โดยใช้สตูรการค านวณ
ดังต่อไปนี้ (พิชยดา, 2556 อ้างอิงใน นิพิฐพนธ์, ธีรศิลป์ และแชน, 2565) 
 

(2) 
 
   ก าหนดให ้
     PL  คือความต้องการพลังงานไฟฟ้าในหนึ่งวัน 
     Q  คือพลังงานแสงอาทิตย์ในหนึ่งวัน (Wh/m2) 
       (ส าหรับประเทศไทยเท่ากับ 4,000 Wh/m2 โดยประมาณ) 
     A  คือค่าชดเชยการสูญเสียของเซลล์แสงอาทิตย์ก าหนดค่าประมาณ 0.8 
     B  คือค่าชดเชยการสูญเสียเชิงความร้อนก าหนดค่าประมาณ 0.85 
     C  คือประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์โดยทั่วไปก าหนดค่าประมาณ 0.9 

ก าลังไฟฟ้าท่ีใช้ทั้งหมด (วัตต์) x เวลาที่เปิดใช้งาน (ช่ัวโมง) 
1,000 

พลังงานไฟฟ้า = 

PL x D 
Q x A x B x C 

Pcel  = 
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     D  คือความเข้มแสงโดยปกติความเข้มแสงประมาณ 1,000 W/m2 
     เมื่อนักวิจัยต้องการก าหนดขนาดก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ (Pcell) จะต้องทราบตัวแปร
อิสระ (หรือตัวแปรต้น) ได้แก่ ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าในหนึ่งวัน (PL) ก่อน พลังงานจากแสงอาทิตย์ที่ผลติ
ได้ในหนึ่งวันซึ่งประเทศไทยใช้ค่าเฉลี่ยโดยประมาณเท่ากับ 4,000 Wh/m2 (Q) อัตราส่วนของประสทิธิภาพของ
อินเวอร์เตอร์ (C) ซึ่งก าหนดโดยประมาณร้อยละ 90 ค่าความเข้มของแสง (D) ก าหนดโดยประมาณ 1,000 
W/m2 และคา่ชดเชยการสูญเสยีของเซลล์แสงอาทิตย์ (A) ก าหนดโดยประมาณร้อยละ 80 และค่าชดเชยการ
สูญเสียเชิงความร้อน (B) ก าหนดค่าประมาณร้อยละ 85 เมื่อค านวณหาค่าตามสูตรที่ (2) จะไดก้ าลังไฟฟ้าของ
เซลล์แสงอาทิตย์ในหน่วยวัตต์ (W) 
  3.2 วิธีการศึกษาและวิเคราะห์ความคุ้มทุนการใช้พลังงานทดแทนดว้ยระบบเซลล์แสงอาทิตย์ทีต่ิดตั้ง
บนหลังคาอาคารเรียน 7 วิทยาลยัเทคนิคก าแพงเพชรมาใช้ประโยชน์ในพื้นที่ของอาคารเรียน 7 นี ้
   3.2.1 วิธีการเก็บข้อมูล ในการวิจยัครั้งนี้จะเก็บข้อมลูจากการประมาณการจ านวนแผงเซลล์
แสงอาทิตย์และแบตเตอรี่ ในระบบสายส่งของการไฟฟ้า (On grid system) จากค่าความต้องการ การใช้
พลังงานไฟฟ้าสูงสุดของอาคารเรยีน 7 เพื่อประมาณการ การผลติพลังงานและต้นทุนพลังงานของระบบพลังงาน
เซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งพิจารณาจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ค านวณคือ ขนาดแผง 550 W 48 V และแบตเตอรี่  
ลิเธียม 5 kW 600 V ส่วนในระบบโดดเดี่ยว (Off grid system) ประมาณการจ านวนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และ
อินเวอร์เตอร์ จากค่าความต้องการการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงสดุของอาคารเรียน 7 เพื่อประมาณการ การผลิต
พลังงานและต้นทุนพลังงานของระบบพลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งพิจารณาจากแผงเซลล์แสงอาทิตยท์ี่ใช้
ค านวณคือ ขนาดแผง 550 W 48 V 
   3.2.2 การวิเคราะห์ความเหมาะสมของโครงการด้านเศรษฐศาสตร์ในการลงทุนสร้างระบบเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคาอาคารเรยีน 7 วิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชร ระบบสายส่งของการไฟฟ้า (On grid 
system) และระบบโดดเดี่ยว (Off grid system) พิจารณาจากมลูค่าผลประโยชนท่ีคาดว่าจะไดร้ับจากโครงการ 
เปรียบเทยีบกับมูลคาการลงทุนตลอดระยะเวลาในการด าเนินโครงการโดยค านวณในรูปดัชนีหลักทางเศรษฐกิจ
ได้แก่ คือ 
    3.2.2.1 มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value : NPV) เป็นการเปรียบเทียบมูลค่าการลงทุน
กับผลประโยชน์ดานเศรษฐกิจท่ีคาดว่าจะเกดิขึ้น ตลอดช่วงระยะเวลาการด าเนินโครงการ โดยใชอัตราส่วนลด 
(Discount rate) เป็นมลูค่าปจัจุบนั ซึ่งค านวณไดด้ังสมการ (บดินทร์ และคนอื่นๆ, 2562) 
 

(3) 
 
     เกณฑ์ในการตัดสินตัดใจในการลงทุนของโครงการคือ ถ้า NPV มากกว่า 0 แสดงว่าคุ้มค่าต่อ
การลงทุน หรือถ้า NPV น้อยกว่า 0 แสดงว่าไม่คุม้ค่าต่อการลงทุน และถ้า NPV เท่ากับ 0 แสดงว่าคุ้มทุน 
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    3.2.2.2 อัตราผลตอบแทนต่อต้นทุน (Benefit-Cost Ratio : CBR) แสดงใหเห็นถึงอัตราส่วน
ของมูลค่าปัจจุบันของผลประโยชน์กับมูลค่าปจัจุบันของเงินลงทุนโครงการ โดยหากมีค่ามากกวา่ 1 แสดงวา่
โครงการจะใหผ้ลตอบแทนท่ีคุมคา่ที่จะลงทุน ซึ่งค านวณได้ดังสมการ (บดินทร์ และคนอ่ืนๆ, 2562)  
 

(4) 
 
 
   ก าหนดให ้  
     CO คือเงินลงทุนเริ่มแรกของโครงการ 
     Bi  คือผลตอบแทนท่ีเกดิขึ้นในแต่ละปี 
     Ci  คือต้นทุนท่ีเกิดขึ้นในแต่ละป ี
     T  คือระยะเวลาหรืออายุโครงการ (20 ปี) 
     r  คืออัตราคิดลด (Discount rate)  
    3.2.2.3 ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period : PB) คือระยะเวลา (เป็นจ านวนปี/เดือนหรือวัน)
ที่กระแสเงินสดรับจากโครงการสามารถชดเชยกระแสเงินสดจา่ยลงทุนสุทธิตอนเริ่มโครงการพอดี เนือ่งจาก
โครงการมลีักษณะการลงทุนเพียงครั้งเดียวในปีแรก และใหผ้ลตอบแทนทุกปี ซึ่งค านวณไดด้ังสมการ (เขมณัฏฐ,์ 
2562)  
 

 (5) 
 
    3.2.2.4 อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return : IRR) คืออัตราส่วนลดที่ท าให้
มูลค่าปัจจุบันสุทธิของโครงการมีคา่เท่ากับศูนย์ และอัตราส่วนน้ีแสดงให้เห็นถึงผลตอบแทนท่ีจะไดร้ับจากการ
ลงทุนมีผลตอบแทนเป็นร้อยละเทา่ใด ซึ่งค านวณได้ดังสมการ (เขมณัฏฐ์, 2562)  
 

(6) 
 
   3.2.2 การค านวณหาราคาต้นทุนของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และจุดคุ้มทุนในการติดตั้งแผงเซลล์
แสงอาทิตย์แบบระบบสายส่งของการไฟฟ้า (On grid system) และระบบโดดเดี่ยว (Off grid system) ค านวณ
จากการใช้สูตรดังต่อไปนี้ (อวยชัย และคนอ่ืนๆ, 2563) 
 

ราคาต้นทุนของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ = จ านวนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ x (ราคาแผง + ค่าติดตั้งอุปกรณ์)   (7) 
 

(8) 
 

 

ราคาต้นทุนของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์ 
ค่าพลังงานท่ีประหยดัได ้

จุดคุ้มทุนในการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ = 
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ผลการวิจัย 
 1. ผลการศึกษาเปรียบเทียบต้นทนุและจุดคุ้มทุนของการลงทุนในการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคา
ของอาคารเรียน 7 วิทยาลัยเทคนคิก าแพงเพชร ของระบบสายส่งของการไฟฟ้า (On grid system) และของ
ระบบโดดเดี่ยว (Off grid system) มาใช้ประโยชน์ในพ้ืนท่ีของอาคารเรยีน 7 มีดังน้ี 
  1.1 ผลของการศึกษาข้อมูลทั่วไปและลักษณะของอาคาร ผู้วิจัยได้เข้าส ารวจตรวจวัดการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าของอาคารเรียน 7 วิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชร ขนาดพื้นท่ีใช้สอย 300 ตารางเมตร จ านวน 4 ช้ัน ได้แก่ 
ช้ันท่ี 1 ประกอบด้วยห้องเรียนวิทยาศาสตร์ และห้องพักครู ช้ันท่ี 2 ประกอบด้วยห้องเรียนภาษาไทย ห้องเรียน
ภาษาอังกฤษ และห้องพักครู ช้ันท่ี 3 ประกอบด้วยห้องเรียนสังคมศึกษา และห้องพักครู ช้ันท่ี 4 ประกอบด้วย
ห้องเรียนภาษาไทย ห้องพลานามยั ห้องโสตทัศนศึกษา ห้องเรยีนพระพุทธศาสนา และห้องพักครู ลักษณะ
โครงสร้างทั่วไปประกอบด้วย ผนังโดยรวมใช้ก่ออิฐฉาบปูน พ้ืนอาคารเป็นคอนกรตีปูกระเบื้อง หลังคาเป็น   
เมทลัชีส ลักษณะประตูบานเปดิ หน้าต่างเป็นกระจกกรอบเหล็ก ผนังแบ่งเป็นส่วนต่างๆ พื้นที่หลังคาส าหรับ
ติดตั้งแผง36 แผงมีเพียงพอ ท ามมุเอียง 15 องศา ในทิศทางทิศตะวันตกเฉียงใต ้
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7 รูปทรงอาคาร หลังคา 
 

  1.2 ลักษณะการใช้พลังงานไฟฟ้าภายในพื้นที่อาคารเรียน 7 ผู้วิจัยได้เข้าส ารวจ ตรวจวัดการใช้
พลังงานไฟฟ้าและเก็บรวบรวมข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าในระบบแสงสว่าง ระบบปรับอากาศ และอปุกรณ์
ไฟฟ้าอื่นๆ ได้แก่ คอมพิวเตอร์ พัดลมตั้งโต๊ะ โปรเจคเตอร์ และเครือ่งปริ้นเตอร์ การเก็บรวบรวมข้อมลูการใช้
พลังงานของเครื่องใช้ไฟฟ้าเหล่านี ้กระท าโดยการส ารวจพิกัดก าลังของเครื่องใช้ไฟฟ้าหรือโหลดแตล่ะตัวที่ใช้ใน
อาคารเรยีน 7 จากนั้นหาค่าเฉลี่ยเวลาการใช้ก าลังไฟฟ้าของอุปกรณเ์หล่านี้ แล้วด าเนินการค านวณการใช้
พลังงานตามสตูรที่ (1) จะได้ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นกโิลวตัต์-ช่ัวโมง (kWh)  
  1.3 การประมาณค่าความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงสุด โดยการเกบ็ข้อมูลก าลังไฟฟ้า อุปกรณ์
ไฟฟ้า ค่าไฟฟ้า ในพื้นทีอ่าคารเรยีน 7 ดังตารางที่ 1 

รูปแบบหลังคาท่ีเหมาะสมต่อการติดตั้งระบบฯ ต าแหน่งติดตั้งแผง มีความชัน 15 องศา 
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ตารางที่ 1 ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงสดุภายในพื้นที่อาคารเรียน 7 ที่ใช้ไฟฟ้าช่วงระยะเวลา  
             08.30-16.30 น. 

ล าดับที ่ ประเภทการใช้พลังงาน 
พลังงานไฟฟ้า 

(กิโลวัตต์-ชั่วโมง) 
1 ระบบแสงสว่าง 8.334 
2 ระบบปรับอากาศ 9.825 
3 ระบบอุปกรณ์ไฟฟ้าอื่นๆ 11.822 

รวม 29.986 

ที่มา : การค านวณความต้องการพลังงานไฟฟ้าของอาคารเรียน 7 จากสูตรการค านวณพลังงานไฟฟ้า 
   

 จากตารางที่ 1 ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงสดุของอาคารเรยีน 7 ได้แก่ ระบบอุปกรณ์ไฟฟ้าอื่นๆ  
รองลงมาได้แก่ระบบปรับอากาศ และระบบแสงสว่าง ตามล าดับ 
  1.4 ผลการวิเคราะห์การใช้พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้จริง จากใบเสร็จคา่ไฟรวมทุกอาคาร และสถานท่ี
ระยะเวลา เดือนมกราคม 2565 ถึงเดือนธันวาคม 2565 ในวิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชร ดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 ค่าไฟฟ้าที่ใช้จริงระยะเวลาเดือนมกราคม 2565 ถึงเดือนธันวาคม 2565 วิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชร 

เดือน จ านวน (หน่วย) ค่าไฟฟ้าต่อหน่วย จ านวนเงิน (บาท) 
มกราคม 59,916 5.06 303,700 

กุมภาพันธ ์ 74,999 4.80 360,013 
มีนาคม 72,039 4.61 332,252 
เมษายน 56,395 4.48 253,089 

พฤษภาคม 76,976 5.03 387,919 
มิถุนายน 107,393 5.10 547,742 
กรกฎาคม 117,758 5.17 609,169 
สิงหาคม 104,669 5.07 531,531 
กันยายน 106,778 5.76 615,471 
ตุลาคม 76,129 5.88 448,185 

พฤศจิกายน 107,403 5.87 631,495 
ธันวาคม 87,909 5.92 520,428 
ค่าสูงสุด 117,758 5.92 631,495 
ค่าต่ าสุด 56,395 4.48 253,089 
ค่าเฉลี่ย 87,364 5.23 461,749 

ที่มา : (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจังหวัดก าแพงเพชร, 2565) 
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 จากตารางที่ 2 พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้จริงที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงท่ีสดุอยู่ในช่วงเดือน กรกฎาคม 2565 
และการใช้พลังงานไฟฟ้าต่ าที่สุดอยู่ในช่วงเดือนเมษายน 2565  
  1.5 ประมาณการคิดค่าไฟฟ้าแบบ TOU มีหลักการคิดค่าไฟฟ้า การไฟฟ้าส่วนภมูิภาคได้แบ่งประเภท
ผู้ใช้ไฟฟ้าเป็น 7 ประเภท ได้แก่ 1) บ้านอยู่อาศัย 2) กิจการขนาดเลก็ 3) กิจการขนาดกลาง 4) กิจการขนาด
ใหญ่ 5) กิจการเฉพาะอย่าง 6) ส่วนราชการ และองค์กรที่ไม่แสวงหาก าไร และ 7) สูบน้ าเพื่อการเกษตร โดย
วิทยาลัยเทคิคก าแพงเพชร เป็นผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทที่ 3 และถูกแบ่งออกเป็นรูปแบบอัตราตามช่วงเวลาของการใช้ 
(Time of Use Rate : TOU) มีการแบ่งช่วงเวลาการใช้งานดังน้ี 1) เวลา 09.00-22.00 น. ของวันจันทร์ถึงวัน
ศุกร์ เป็นช่วงเวลา On peak 2) เวลา 22.00-09.00 น. ของวันจันทร์ถึงวันศุกร์ เป็นช่วงเวลา Off peak และ   
3) วันเสาร์ –วันอาทิตย์ และวันหยุด ทั้งวันเป็นช่วงเวลา Off peak โดยวิธีคิดคา่ไฟฟ้าที่ปรากฎอยู่ที่ใบเสรจ็ค่า
ไฟฟ้าแต่ละเดือนประกอบด้วย (ภานุพงศ์ เครืออินทร์, 2561) 1) ค่าพลังงานไฟฟ้า คิดตามประเภทของผู้ใช้ไฟฟ้า 
2) ค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้า คิดจากความต้องการพลังงานไฟฟ้า (kW) 3) ค่าเพาเวอร์แฟกเตอร ์(PF)             
4) ค่าบริการรายเดือน 5) อัตราชว่งเวลาการใช้ (TOU) ประกอบด้วย 5.1) ค่าไฟฟ้าฐาน คือ ค่าพลังงานไฟฟ้า  
ค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้า และค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ (PF) 5.2) ค่าไฟฟ้าแปรผัน (Ft) และ 5.3) ค่า
ภาษีมูลคา่เพิ่ม (ร้อยละ 7) การคิดค่าไฟฟ้าแบบ TOU ประเมินค่าไฟฟ้าภายในคาอาคาร 7 วิทยาลัยเทคนิค
ก าแพงเพชร ท างานตลอด 8 ช่ัวโมง ท างานตลอด 22 วัน/เดือน และท างาน 9 เดือน/ปี เพื่อคิดที่คา่ของโหลดที่
ท างานทุกวันตามข้อมูลสรุปตามตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3 ประมาณการคิดค่าไฟฟ้าแบบ TOU ของอาคารเรยีน 7 วิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชร 

ค่าไฟฟ้าแบบ TOU ของอาคารเรียน 7 วิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชร 
ความต้องการพลังงานไฟฟ้าสูงสุด 29.986 kWh 
พลังงานไฟฟ้า KWh 5,330.044 หน่วย 
อัตราค่าไฟฟ้าแปรผัน Ft 0.9343 
ค่าบริการ 312.24 
1. ค่าพลังงานไฟฟ้าสูงสุด (29.986 x 132.93) (บาท) 3,986.039 
2. ค่าพลังงานไฟฟ้า (5,330.044 x 4.1839) (บาท) 22,300.371 
3. ค่าไฟฟ้าฐาน (บาท) 26,286.410 
4. ค่า Ft (5,330.044 x 0.9343) (บาท) 4,979.860 
5. ภาษีมูลค่าเพิ่มร้อยละ 7 (31,266.270 x 0.07) (บาท) 2,188.638 
6. ค่าไฟฟ้ารวมที่ต้องช าระ (31,266.270 + 2,188.638) (บาท) 33,454.91 

ที่มา : การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ค่า Ft ของปี 2565 เดือนกันยายน-ธันวาคม เท่ากับ 0.9343 บาท/หน่วย โดยค่า 
Ft จะมีการปรับทุกๆ 4 เดือน   
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   1.5.1 การคิดค่าไฟฟ้าแบบ TOU สามารถค านวณหาค่าพลังงานไฟฟ้าของอาคารเรียน 7 
วิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชร ตามข้อมูลในตารางที่ 2 มาใช้ในการค านวณตามขั้นตอนดังนี้  
    1.5.1.1 ค่าพลังงานไฟฟ้า หาได้จาก (ภานุพงศ์, 2561) 
 Electricity Charge = (NPeak x Rate Electricity ChargePeak)  
           + [(NOff Peak +NHoliday) x Rate Electricity ChargeOff Peak) 
 โดยก าหนดให ้
   NPeak      คือจ านวนหน่วยไฟฟ้าในช่วง Peak (หน่วย) 
   Rate Electricity ChargePeak  คืออัตราค่าไฟฟ้าในช่วง Peak (บาท) 
   NOff Peak    คือจ านวนหน่วยไฟฟ้าในช่วง Off Peak (หน่วย) 
    NHoliday    คือจ านวนหน่วยไฟฟ้าในช่วง Holiday (หน่วย) 
    Rate Electricity ChargeOff Peak คืออัตราค่าไฟฟ้าในช่วง Off Peak (บาท) 
 Electricity Charge = (5,330.04 x 4.1839) + [(0+0) x 2.6037)] 
 Electricity Charge = 22,300.371 บาท 
    1.5.1.2 ค่าพลังงานไฟฟ้าสูงสุด หาได้จาก (ภานุพงศ์, 2561) 
  Peak Demand = DemandPeak x Rate Peak Demand 
  Peak Demand = 29.986 x 132.93 
  Peak Demand = 3,986.039 บาท 
    1.5.1.3 ค่าปรับเพาเวอร์แฟกเตอร ์(PF) จากใบเสร็จค่าไฟฟ้าโดยผู้ใช้ไฟฟ้ามีค่า PF ล้าหลัง 
หากในรอบเดือนมีความต้องการพลังงานไฟฟ้ารีแอคทีฟเฉลีย่ใน 15 นาทีที่สูงสุด เมื่อคดิเป็น kVar เกิน 61.97 
เปอร์เซ็นต์ ของพลังงานไฟฟ้ารีแอคทีฟเฉลี่ยใน 15 นาที เมื่อคิดเป็น kW เฉพาะส่วนเกินจะต้องเสียค่า PF ใน
อัตรา กิโลวาร์ละ 56.07 บาท เนื่องจากอาคารเรยีน 7 วิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชร ไม่มีความต้องการพลังงาน
ไฟฟ้ารีแอคทีฟ จึงไม่เสียค่าปรับสว่นน้ี  
       PF = 0 บาท 
    1.5.1.4 ค่าไฟฟ้าฐาน หาได้จาก (ภานุพงศ์, 2561) 
  Electricity ChargeBass = Electricity Charge + Peak Demand +PF +Service Charge 
  Electricity ChargeBass = 22,300.371 + 3,986.039 + 0 + 312.24 
  Electricity ChargeBass = 26,286.410 บาท 
    1.5.1.5 ค่าไฟฟ้าแปรผัน (Ft) หาได้จาก (ภานุพงศ์, 2561) 
       Ft = NPeak  x Rate Ft 
       Ft = 5,330.044 x 0.9343 
       Ft = 4,979.860 บาท 
    1.5.1.6 ค่าไฟฟ้ารวมที่ต้องช าระ หาได้จาก (ภานุพงศ์, 2561) 
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  Electricity Charge Total = (Electricity ChargeBass + Ft) x VAT 
  Electricity Charge Total = (26,286.410 + 4,979.860) x 7% 
  Electricity Charge Total = 33,454.91 บาท 
  1.6 ประมาณการการค านวณต้นทุนและจุดคุ้มทุนของการลงทุนในการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ ของ
ระบบสายส่งของการไฟฟ้า (On grid system)  ซึ่งค านวณจาก ค่าแผง ค่าอินเวอร์เตอร์ ค่าตัวป้องกันย้อนกลับ 
ค่าบ ารุงต่อปี ค่าอุปกรณ์และตดิตัง้หารด้วยค่าพลังงานท่ีลดลงจากการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อค านวณออกมา
จะไดจุ้ดคุ้มทุน (ปี) (อวยชัย และคนอ่ืนๆ, 2563) จากค่าความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าในพื้นที่ของอาคารเรยีน 
7 วิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชร เพือ่ประมาณการการผลิตพลังงานและต้นทุนพลังงานของระบบพลังงานเซลล์
แสงอาทิตย์ โดยพิจารณาจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ค านวณคือแผงขนาด 550 W 48 V ราคา 4,400 บาทต่อ
แผง และอินเวอรเ์ตอร์ 10 kW 3 ph ราคา 49,390 บาทต่อตัว ตัวป้องกันย้อนกลับ รุ่น DTUS-666H 380 V 3 
ph ราคา 3,700 บาทต่อตัว ในขนาดพื้นท่ีหลังคาที่สามารถติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ 300 ตารางเมตร             
ดังตารางที่ 4 
 

ตารางที่ 4 ประมาณการค านวณตน้ทุนและจุดคุม้ทุนของการลงทุนในการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคา  
              ระบบสายส่งของการไฟฟ้า (On grid system) 

ขนาดการติดต้ังเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคา (kW) 10 20 30 

ต้นทุน 

(1) ขนาดแผง (W) 550 550 550 
(2) จ านวนแผง 18 36 54 
(3) ค่าแผง (บาท) 79,200 158,400 237,600 
(4) ตัวป้องกันย้อนกลับ 3,700 3,700 31,790 
(5) อินเวอร์เตอร ์ 49,390 62,490 91,590 
(6) ค่าซ่อมบ ารุงต่อปี 15,000 15,000 20,000 
(7) ค่าอุปกรณ์และติดตั้ง 100,000 100,000 300,000 
(8) รวม (บาท) 247,290 339,590 680,980 

(9) ค่าพลังงานที่ลดลงจากการติดต้ังเซลล์
แสงอาทิตย์ (บาท/ปี)  

76,320 152,640 228,960 

(10) จุดคุ้มทุน (ปี)  (10) = (8)/(9) 3.24 2.20 2.97 

อ้างอิง : ราคาข้อมูลจาก ห้างหุ้นสว่นจ ากัด ซีดีพีเอส อัลลมิิเตด็ เอ็นเนอร์จี, บริษัท โซลาร์ ดี คอร์ปอเรชัน จ ากัด 
และบริษัท วิศวแอนด์เซอร์วิส จ ากัด 
ที่มา : ข้อมูลจากการประมาณการจ านวนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ อินเวอร์เตอร์ และตัวป้องกันย้อนกลับ ในระบบ
สายส่งของการไฟฟ้า (On grid system) 
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 จากตารางที่ 4 การตดิตั้งเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาอาคารเรยีน 7 ขนาด 10 kWp ด้วยต้นทุน 
247,290 บาท มกี าลังการผลิต 40 kWh ต่อวัน โดยคดิค่าไฟฟ้าหนว่ยละ 5.30 บาทต่อกิโลวัตต์ ซึ่งท าให้สามารถ
ลดค่าพลังงานไฟฟ้าได้  76,320 บาทต่อปี จุดคุ้มทุน 3.24 ปี ส่วนขนาด 20 kWp ด้วยต้นทุน 335,927 บาท มี
ก าลังการผลิต 80 kWh ต่อวัน โดยคิดค่าไฟฟ้าหน่วยละ 5.30 บาทต่อกิโลวัตต์ ซึ่งท าให้สามารถลดคา่พลังงาน
ไฟฟ้าได้ 152,640 บาทต่อปี จุดคุ้มทุน 2.20 ปี และส่วนขนาด 30 kWp ด้วยต้นทุน 680,980 บาท มีก าลังการ
ผลิต 120 kWh ต่อวัน โดยคดิค่าไฟฟ้าหน่วยละ 5.30 บาทต่อกิโลวตัต์ ซึ่งท าให้สามารถลดค่าพลังงานไฟฟ้าได้ 
228,960 บาทต่อปี จุดคุ้มทุน 2.97 ปี 
 ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ของระบบสายส่งของการไฟฟ้า (On grid system) ประกอบด้วย
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (PV) ตัวป้องกันย้อนกลับ อินเวอร์เตอร์และอุปกรณ์ตา่งๆ ส าหรับเช่ือมต่อกับระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า โดยรูปแบบการเชือ่มต่อของระบบสามารถเขียน single line diagram และวงจรแสดง
รายละเอียดการต่อวงจรไฟฟ้า แสดงดังภาพท่ี 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) แสดง single line diagram 
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(ข) แสดงวงจรการต่อวงจรไฟฟ้า 
ภาพที่ 8 single line diagram และวงจรแสดงรายละเอียดการต่อวงจรไฟฟ้า 

 

  1.7 การวิเคราะหค์วามคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ของการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ระบบสายส่งของการ
ไฟฟ้า (On grid system) เป็นการวิเคราะห์ในรอบระยะเวลา 20 ปี ก าหนดอัตราคดิลดร้อยละ 6.22 (MRR ของ
ธนาคารกรุงไทย) พบว่า ระยะเวลาคืนทุนของโครงการคือ 0.25 ปี มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิของโครงการ (NPV มีค่า
เท่ากับ 12,982,950 ซึ่งค่าท่ีได้มากกว่า 0 แสดงว่าโครงการนีม้ีความคุ้มค่าในการลงทุนและอตัราผลตอบแทนต่อ
ต้นทุน (BCR) มีค่าเท่ากับ 20.36 ซึ่งมีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าโครงการนี้มีผลประโยชน์จากการลงทุน และอัตรา
ผลตอบแทนภายใน (IRR) มีค่าร้อยละ 19.98 ตังตารางที่ 5 
 

ตารางที่ 5 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ระบบสายส่งของการไฟฟ้า      
              (On grid system) 

ปีที ่

ปริมาณ
กระแสไฟฟ้า

ที่ผลิตได้ 
(kWh) 

อัตราค่า
ไฟฟ้าท่ี
จ าหน่าย 

รวมรายได้ ต้นทุนการผลิต 
  

1 233,600 5.66 - 339,590 - 319,704.38 

2 233,600 5.66 1,322,176 33,959 1,171,862.55 30,098.32 
3 233,600 5.66 1,322,176 33,959 1,103,240.96 28,335.83 
4 233,600 5.66 1,322,176 33,959 1,038,637.69 26,676.55 

5 233,600 5.66 1,322,176 33,959 977,817.45 25,114.43 
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ตารางที่ 5 (ต่อ) 

ปีที ่

ปริมาณ
กระแสไฟฟ้า

ที่ผลิตได้ 
(kWh) 

อัตราค่า
ไฟฟ้าท่ี
จ าหน่าย 

รวมรายได้ ต้นทุนการผลิต 
  

6 233,600 5.66 1,322,176 33,959 920,558.70 23,643.79 
7 233,600 5.66 1,322,176 33,959 866,652.89 22,259.26 
8 233,600 5.66 1,322,176 33,959 815,903.68 20,955.81 

9 233,600 5.66 1,322,176 33,959 768,126.23 19,728.68 
10 233,600 5.66 1,322,176 33,959 723,146.51 18,573.42 

11 233,600 5.66 1,322,176 33,959 680,800.71 17,485.80 
12 233,600 5.66 1,322,176 33,959 640,934.58 16,461.87 
13 233,600 5.66 1,322,176 33,959 603,402.92 15,497.91 

14 233,600 5.66 1,322,176 33,959 568,069.02 14,590.38 
15 233,600 5.66 1,322,176 33,959 534,804.20 13,736.00 

16 233,600 5.66 1,322,176 33,959 503,487.29 12,931.65 
17 233,600 5.66 1,322,176 33,959 474,004.23 12,174.40 

18 233,600 5.66 1,322,176 33,959 446,247.62 11,461.50 
19 233,600 5.66 1,322,176 33,959 420,116.39 10,790.34 
20 233,600 5.66 1,322,176 33,959 395,515.33 10,158.48 

รวม 4,672,000 - 25,121,344 984,811 13,653,329 670,379 
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) 12,982,950 

อัตราผลตอบแทนต่อต้นทุน (BCR) 20.36 
ระยะเวลาคืนทุน (PB) 0.25 ปี 

อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) 19.98 % 

ที่มา : จากการค านวณ 
 

  1.8 ประมาณการการค านวณต้นทุนและจุดคุ้มทุนของการลงทุนในการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ ของ
ระบบโดดเดี่ยว (Off grid system) ซึ่งค านวณจาก ค่าแผง ค่าอินเวอร์เตอร์ ค่าตัวควบคุมการชาร์จคา่แบตเตอรี่ 
ค่าบ ารุงต่อปี ค่าอุปกรณ์และตดิตัง้หารด้วยค่าพลังงานท่ีลดลงจากการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อค านวณออกมา
จะไดจุ้ดคุ้มทุน (ปี) (อวยชัย และคนอ่ืนๆ, 2563) จากค่าความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าในพ้ืนท่ีของอาคารเรยีน 
7 วิทยาลัยเทตนิคก าแพงเพชร เพือ่ประมาณการการผลิตพลังงานและต้นทุนพลังงานของระบบพลังงานเซลล์
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แสงอาทิตย์ โดยพิจารณาจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ค านวณคือแผงขนาด 550 W 48 V ราคา 4,400 บาทต่อ
แผง ค่าตัวควบคุมการชาร์จ รุ่น LUNA Power Module 5 kW ราคา 28,990 บาทต่อเครื่อง และแบตเตอรี่    
ลิเธี่ยม รุ่น LUNA Battery Module 5 kW 5 kW 600 V ราคา 199,580 บาทต่อลูก อินเวอร์เตอร์ 10 kW 3 
ph ราคา 49,390 บาทต่อตัว ในขนาดพื้นท่ีหลังคาที่สามารถติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ 300 ตารางเมตร ดังตารางที่ 
6  
 

ตารางที่ 6 ประมาณการค านวณตน้ทุนและจุดคุม้ทุนของการลงทุนในการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ ระบบโดดเดี่ยว   
              (Off grid system) 

ขนาดการติดต้ังเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคา (kW) 10 20 30 

ต้นทุน 

(1) ขนาดแผง (W) 550 550 550 
(2) จ านวนแผง 18 36 54 
(3) ค่าแผง (บาท) 79,200 158,400 237,600 
(4) ค่าตัวควบคุมการชาร์จ 28,990 28,990 31,490 
 (5) ค่าแบตเตอรี ่ 199,580 399,160 598,740 
(6) ค่าอินเวอร์เตอร ์ 49,390 98,780  148,170 
(7) ค่าซ่อมบ ารุงต่อปี 15,000 15,000 20,000 
(8) ค่าอุปกรณ์และติดตั้ง 100,000 100,000 300,000 
(9) รวม (บาท) 472,160 800,330 1,336,000 

(10) ค่าพลังงานที่ลดลงจากการติดต้ังเซลล์
แสงอาทิตย์ (บาท/ปี)  

76,320 152,640 228,960 

(11) จุดคุ้มทุน (ปี)  (11) = (9)/(10) 6.18 5.24 5.83 

อ้างอิง : ราคาข้อมูลจาก ห้างหุ้นสว่นจ ากัด ซีดีพีเอส อัลลมิิเตด็ เอ็นเนอร์จี, บริษัท โซลาร์ ดี คอร์ปอเรชัน จ ากัด 
และบริษัท วิศวแอนด์เซอร์วิส จ ากัด 
ที่มา : ข้อมูลจากการประมาณการจ านวนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ อินเวอร์เตอร์ ตัวควบคุมการชาร์จ และแบตเตอรี่ 
ในระบบโดดเดีย่ว (Off grid system) 
 

 จากตารางที่ 6 การตดิตั้งเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาอาคารเรยีน 7 ขนาด 10 kWp ด้วยต้นทุน 
472,160 บาท มีก าลังการผลิต 40 kWh ต่อวัน โดยคดิค่าไฟฟ้าหนว่ยละ 5.30 บาทต่อกิโลวัตต์ ซึ่งท าให้สามารถ
ลดค่าพลังงานไฟฟ้าได้ 76,320 บาทต่อปี จุดคุ้มทุน 6.18 ปี ส่วนขนาด 20 kWp ด้วยต้นทุน 800,330 บาท มี
ก าลังการผลิต 80 kWh ต่อวัน โดยคิดค่าไฟฟ้าหน่วยละ 5.30 บาทต่อกิโลวัตต์ ซึ่งท าให้สามารถลดคา่พลังงาน
ไฟฟ้าได้ 152,640 บาทต่อปี จุดคุ้มทุน 5.24 ปี และส่วนขนาด 30 kWp ด้วยต้นทุน 1,336,000 บาท มีก าลัง
การผลิต 120 kWh ต่อวัน โดยคิดค่าไฟฟ้าหน่วยละ 5.30 บาทต่อกิโลวัตต์ ซึ่งท าให้สามารถลดคา่พลังงานไฟฟ้า
ได้ 228,960 บาทต่อปี จุดคุ้มทุน 5.83 ปี 
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 ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ของของระบบโดดเดี่ยว (Off grid system) ประกอบด้วยแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ (PV) ตัวควบคุมการชาร์จ แบตเตอรี่ อินเวอรเ์ตอรแ์ละอุปกรณ์ต่างๆ ส าหรับเช่ือมตอ่ โดย
รูปแบบการเช่ือมต่อของระบบสามารถเขียน single line diagram และวงจรแสดงรายละเอียดการตอ่
วงจรไฟฟ้า แสดงดังภาพที่ 9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) แสดง single line diagram 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) แสดงวงจรการต่อวงจรไฟฟ้า 
ภาพที่ 9 single line diagram และวงจรแสดงรายละเอียดการต่อวงจรไฟฟ้า 
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  1.9 การวิเคราะหค์วามคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ของการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ระบบสายส่งของการ
ไฟฟ้า (On grid system) เป็นการวิเคราะห์ในรอบระยะเวลา 20 ปี ก าหนดอัตราคดิลดร้อยละ 6.22 (MRR ของ
ธนาคารกรุงไทย) พบว่า ระยะเวลาคืนทุนของโครงการคือ 0.61 ปี มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิของโครงการ (NPV มีค่า
เท่ากับ 12,073,411 ซึ่งค่าท่ีได้มากกว่า 0 แสดงว่าโครงการนีม้ีความคุ้มค่าในการลงทุนและอตัราผลตอบแทนต่อ
ต้นทุน (BCR) มีค่าเท่ากับ 8.64 ซึ่งมีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าโครงการนี้มีผลประโยชน์จากการลงทุน และอัตรา
ผลตอบแทนภายใน (IRR) มีค่าร้อยละ 14.53 ตังตารางที่ 7 
 

ตารางที่ 7 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ระบบโดดเดีย่ว  
              (Off grid system) 

ปีที ่

ปริมาณ
กระแสไฟฟ้า

ที่ผลิตได้ 
(kWh) 

อัตราค่า
ไฟฟ้าท่ี
จ าหน่าย 

รวมรายได้ ต้นทุนการผลิต 
  

1 233,600 5.66 - 800,330 - 753,464.50 
2 233,600 5.66 1,322,176 80,033 1,171,862.55 70,934.33 
3 233,600 5.66 1,322,176 80,033 1,103,240.96 66,780.58 

4 233,600 5.66 1,322,176 80,033 1,038,637.69 62,870.06 
5 233,600 5.66 1,322,176 80,033 977,817.45 59,188.53 

6 233,600 5.66 1,322,176 80,033 920,558.70 55,722.59 
7 233,600 5.66 1,322,176 80,033 866,652.89 52,459.60 
8 233,600 5.66 1,322,176 80,033 815,903.68 49,387.69 

9 233,600 5.66 1,322,176 80,033 768,126.23 46,495.66 
10 233,600 5.66 1,322,176 80,033 723,146.51 43,772.98 

11 233,600 5.66 1,322,176 80,033 680,800.71 41,209.73 
12 233,600 5.66 1,322,176 80,033 640,934.58 38,796.58 

13 233,600 5.66 1,322,176 80,033 603,402.92 36,524.74 
14 233,600 5.66 1,322,176 80,033 568,069.02 34,385.94 
15 233,600 5.66 1,322,176 80,033 534,804.20 32,372.38 

16 233,600 5.66 1,322,176 80,033 503,487.29 30,476.72 
17 233,600 5.66 1,322,176 80,033 474,004.23 28,692.08 

18 233,600 5.66 1,322,176 80,033 446,247.62 27,011.93 
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ตารางที่ 7 (ต่อ) 

ปีที ่

ปริมาณ
กระแสไฟฟ้า

ที่ผลิตได้ 
(kWh) 

อัตราค่า
ไฟฟ้าท่ี
จ าหน่าย 

รวมรายได้ ต้นทุนการผลิต 
  

19 233,600 5.66 1,322,176 80,033 420,116.39 25,430.18 

20 233,600 5.66 1,322,176 80,033 395,515.33 23,941.04 
รวม 4,672,000  25,121,344 2,320,957 13,653,329 1,579,918 

มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) 12,073,411 

อัตราผลตอบแทนต่อต้นทุน (BCR) 8.64 
ระยะเวลาคืนทุน (PB) 0.61 ปี 

อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) 14.53 % 
ที่มา : จากการค านวณ 
 

 2. ผลการศึกษาความเป็นไปได้การใช้พลังงานทดแทนด้วยระบบเซลล์แสงอาทิตย์ที่ตดิตั้งบนหลังคา
อาคารเรยีน 7 วิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชร ในการน าพลังงานแสงอาทิตย์ มาใช้ประโยชน์ในพื้นที่ของอาคาร
เรียน 7 ซึ่งแนวทางการน าพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์ คณะผู้วิจัยได้น าเสนอข้อมูลแนวทางการใช้
ประโยชน์จากพลังงานแสงอาทิตย ์แก่คณะกรรมการสถานศึกษาของวิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชร โดยได้น าเสนอ
แนวทางการน าพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์ ดังนี้ 
 2.1 การใช้พลังงานแสงอาทิตย์ช่วยลดค่าใช้พลังงานไฟฟ้าได้จริง น่าสนใจน ามาตดิตั้งใช้จริง 
 2.2 ความเป็นไปได้ในการใช้พื้นที่ติดตั้งเซลล์แสงอาทิตยต์ิดตั้งบนหลังคามีความเหมาะสมและความ
เข้มข้นของแสงมีเพียงพอต่อการผลิตกระแสไฟฟ้าได้ตลอดปี ค่าเฉลีย่ความเข้มแสงอาทิตย์ กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน ปี 2560 ต าบลในเมือง อ าเภอเมืองก าแพงเพชร จังหวัดก าแพงเพชร มีค่าเฉลี่ยทั้งปี
เท่ากับ 17.953 kW/m2-day โดยมีค่าความเขม้แสงอาทิตยม์ากที่สดุอยู่ในเดือนเมษายนมีค่าเท่ากับ 21.630 
kW/m2-day และค่าความเข้มแสงอาทิตย์น้อยที่สุดอยู่ในเดือนธันวาคมมีค่าเท่ากับ 15.790 kW/m2-day  
 2.3 พื้นทีห่ลังคาของอาคารเรียน 7 มีพื้นท่ีขนาดใหญ่เพียงพอส าหรบัติดตั้ง โปร่งโล่ง ไมม่ีสิ่งกีดขวาง
ปิดกั้นปริมาณแสงแดดจึงท าให้ส่วนใหญ่มีแสงแดดในทุกฤดูโดยช่วงเวลาที่มีความเข้มแสงมากท่ีสุดในแต่ละวันคือ
เวลา 10.00 น ถึง 14.00 น. ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่เซลล์แสงอาทิตยส์ามารถผลิตกระแสไฟฟ้ามากที่สดุ 
 2.4 การใช้พลังงานไฟฟ้าจากพลังงานเซลล์แสงอาทิตยร์ะบบสายส่งของการไฟฟ้า (On grid 
system) มีความเหมาะสมมากกว่าระบบโดดเดี่ยว (Off grid system) เมื่อเทียบกับต้นทุนในการตดิตัง้ 
 2.5 การใช้ไฟฟ้าจากพลังงานแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ควรเริ่มจากการใช้พลังงานไฟฟ้าด้านหลอดไฟ
แสงสว่าง และพัดลมภายในอาคารก่อน เพราะมปีระมาณการใช้ไฟฟ้าท่ีไม่มากนัก ประกอบกับภายในอาคาร
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ห้องเรียนมีเครื่องปรับอากาศ เมื่อเปิดใช้พร้อมกันท าให้พลังงานจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตไม่พออาจส่งผลเสยี
ให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าช ารุดได ้
 2.6 อาคารเรียน 7 วิทยาลัยเทคนคิก าแพงเพชร ควรเป็นต้นแบบในการอนุรักษ์พลังงานให้กับอาคาร
เรียนอื่นที่มีรูปแบบใกล้เคยีงกัน และให้แก่ประชาชน โดยการประยกุต์ใช้รูปแบบการอนุรักษ์พลังงานต่างๆ จริง
ภายในวิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชร เช่นระบบการบริหารจัดการพลงังาน การติดฟิล์มกระจก การใช้
เครื่องใช้ไฟฟ้าชนิดประหยัดพลังงาน เป็นต้น 
 

อภิปรายผล 
 1. การศึกษาความเป็นไปได้การใช้พลังงานทดแทนด้วยระบบเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคาอาคาร
เรียน 7 วิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชร จากการศึกษาสรุปว่าการติดตัง้ ระบบการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ ส าหรับลดค่าพลังงานไฟฟ้าของอาคารเรียน 7 วิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชร ที่ต้องการลดค่าพลังงาน
ไฟฟ้าในแต่ละเดือน จากฐานข้อมลูความเขม้แสงอาทิตยร์ะดบัต าบล ค่าเฉลี่ยความเข้มแสงอาทิตย์ กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน ปี 2560 ต าบลในเมือง อ าเภอเมืองก าแพงเพชร จังหวัดก าแพงเพชร มี
ค่าเฉลี่ยทั้งปีเท่ากับ 17.953 kW/m2-day โดยมีค่าความเข้มแสงอาทิตย์มากที่สดุอยู่ในเดือนเมษายนมีค่าเท่ากับ 
21.630 kW/m2-day และค่าความเข้มแสงอาทิตย์น้อยท่ีสุดอยู่ในเดอืนธันวาคมมีค่าเท่ากับ 15.790 kW/m2-
day ปริมาณความเข้มแสงจะมผีลต่อประสิทธิภาพการท างานของระบบผลติกระแสไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ แสงมีความเข้มมากท่ีสุดในแตล่ะวันคือช่วงเวลา 10.00 น. ถึง 14.00 น. ช่วงเวลาดังกล่าวเป็น
ช่วงเวลาที่เซลล์แสงอาทิตยส์ามารถผลิตกระแสไฟฟ้ามากทีสุ่ดประกอบกับท่ีตั้งของอาคารเรียน 7 
วิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชรมีพื้นท่ีหลังคาอาคารขนาดใหญ่ โปร่งโล่ง ไม่มสีิ่งกีดขวาง หรือบดบังหลังคาของ
อาคาร จึงส่งผลให้มีปรมิาณแสงแดดมากพอในทุกฤดูที่ใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าจากเหตผุลต่างๆ ท่ีกล่าวมาแสดงให้
เห็นว่าแท้จริงแล้วอาคารเรียน 7 วิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชรมีความเป็นไปได้สูงในการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วย
เซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งเป็นพลังงานท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติและสามารถเป็นแหล่งพลังงานทดแทนของอาคารเรยีน 7 
และอาคารอื่นในวิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชรได้อย่างดี ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของนิพิฐพนธ์, ธีรศิป์ และแซน 
(2565) ได้ศึกษาแนวทางการใช้ประโยชน์จากพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อสนับสนุนนโยบาย (Green Office) ใน
พื้นที่มหาวิทยาลัยราชภัฎก าแพงเพชร แม่สอด 
 2. การศึกษาเปรียบเทียบต้นทุนในการลงทุนระหว่างระบบสายส่งของการไฟฟ้า (On grid system) และ
ระบบโดดเดี่ยว (Off grid system) ที่ติดตั้งติดตั้งบนหลังคาอาคาร 7 วิทยาลัยเทคนิคก าแพงเพชร เพื่อวิเคราะห์
ความคุ้มทุน  พบว่ารูปแบบที่เหมาะสมในการลงทุนเพื่อติดตั้งเซลลแ์สงอาทิตย์ในการผลิตกระแสไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ด้วยระบบสายส่งของการไฟฟ้า (On grid system) มีความคุ้มทุนมากกว่าระบบโดดเดี่ยว 
(Off grid system) และมีระยะเวลาคืนทุนเร็วกว่า ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของนิพิฐพนธ,์ ธีรศิป์ และแซน 
(2565) ทีไ่ด้ศึกษาเรื่องแนวทางการใช้ประโยชน์จากพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อสนับสนุนนโยบาย (Green office) 
ในพื้นที่มหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชร แม่สอด และสอดคล้องกับงานวิจัยของของอวยชัย และคนอ่ืนๆ (2563) 
ได้ศึกษาเรื่องการค านวณจุดคุม้ทนุส าหรับการตดิตั้งโซล่าเซลล์ให้กับอาคารทีพ่ักอาศัยในพื้นที่ต าบลบางเขน 
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อ าเภอเมือง จังหวัดนนทบุรี และงานวิจัยของชูกฤต และธีระพงษ์ (2564) เห็นว่าการใช้พลังงานจากการติดตั้ง
ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาใหผ้ลตอบแทนท่ีคุ้มค่าต่อการลงทุน ช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้า 
ลดค่าใช้จ่ายและส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทน 
 ข้อเสนอแนะจากการวิจัย  
 ความเป็นไปได้ของการใช้พลังงานทดแทนด้วยระบบเซลล์แสงอาทิตย์ทีต่ิดตั้งแสงอาทิตย์ติดตั้งบน
หลังคาอาคาร 7 วิทยาลยัเทคนิคก าแพงเพชร ด้วยระบบสายส่งของการไฟฟ้า (On grid system) มคีวามคุ้มทุน
มากกว่าระบบโดดเดี่ยว (Off grid system)  และมีระยะเวลาคืนทุนเร็วกว่า เห็นควรใหผู้้บรหิารมีการส่งเสริม
การติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังของอาคารภายในวิทยาลยัเทคนิคก าแพงเพชรด้วยรูปแบบดังกล่าว 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์ คือ 1) เพื่อพัฒนาระบบตรวจสอบครภุณัฑ์ ส านักส่งเสรมิวิชาการและงานทะเบียน 
มหาวิทยาลยัราชภฏัก าแพงเพชร 2) เพื่อประเมินประสิทธิภาพการใช้งานของระบบตรวจสอบครุภณัฑ ์ส านัก
ส่งเสริมวิชาการและงานทะเบยีน มหาวิทยาลยัราชภฏัก าแพงเพชร โดยการพัฒนาระบบนั้นใช้ด าเนินการตาม
หลักการวงจรการพัฒนาระบบ โดยใช้แผนภาพการไหลของข้อมูล แผนภาพความสัมพันธ์ข้อมลู ภาษา PHP 
ระบบจัดการฐานข้อมลู SQL Server 2008 R2 และ React Framework ส่วนการประเมินประสิทธิภาพระบบ
นั้น ก าหนดประชากร 3 คนซึ่งเปน็เจ้าหน้าที่ผูร้ับผดิชอบเกี่ยวกับครุภัณฑ์ โดยใช้แบบประเมินประสทิธิภาพ
ระบบ สถติิที่ใช้ในการประเมิน ไดแ้ก่ ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ผลการวิจัยพบว่า 1) ระบบที่
พัฒนาขึ้นสามารถเพิ่มข้อมูลครุภณัฑ์ใหม่ สร้าง QR Code ส าหรับติดที่ครภุัณฑ์ สแกน QR Code 
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เพื่อตรวจสอบและปรับปรุงข้อมลูครุภณัฑ์ รวมทั้งสร้างรายงานการตรวจสอบครุภณัฑ์ประจ าปเีพื่อส่งไปยังงาน
พัสดุกลาง 2) ผลการประเมินประสิทธิภาพการใช้งานของระบบ พบว่า ภาพรวมอยู่ในระดับมาก ท่ีค่าเฉลี่ย 4.12 
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.73 ส าหรับด้านที่ไดค้่าเฉลี่ยสูงสุด คือ ด้านความยากง่ายต่อการใช้งานระบบที่
ค่าเฉลี่ย 4.33 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.58 ส าหรับด้านที่ได้ค่าเฉลี่ยต่ าสุด คือ ด้านการท างานไดต้าม
ฟังก์ชันของระบบ และด้านความปลอดภัยต่อการใช้งานระบบ ที่ค่าเฉลี่ย 4.00 โดยมสี่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
0.84 และ 0.87 ตามล าดับ 

 

ค าส าคัญ : เว็บแอปพลิเคชัน / ครุภัณฑ์ / QR Code / ระบบตรวจสอบ 
 

ABSTRACT 
This research aims to: 1) develop a durable article verification system for the Office of 
Academic Promotion and Registration at Kamphaeng Phet Rajabhat University; 2) assess the 
operational efficiency of the system. The development of the system adheres to the principle 
of system development life cycle, utilizing data flow diagrams, entity-relationship diagrams, 
PHP programming language, SQL Server 2008 R2 DBMS, and the React Framework. The 
evaluation of system performance involved a population of three personnel responsible for 
durable article management through an evaluation form. Statistical measures employed for 
evaluation included mean and standard deviation. The research findings indicate that: 1) the 
developed system allows for the addition of new durable article data, generation of QR codes 
for object labeling, QR code scanning for data verification and updating, including the 
generation of annual durable article verification reports for submission to the department of 
supplies; and 2) the evaluation of system performance revealed overall satisfaction with an 
average score of 4.12 and standard deviations of 0.73. The highest mean score was shown in 
the ease of system use category, with an average score of 4.33 and a standard deviation of 
0.58. The lowest mean score was observed in the system's adherence to functional 
requirements and security aspects, with the same average score of 4.00 and standard 
deviations of 0.84 and 0.87, respectively. 

 

Keywords : Web Application / Durable Article / QR Code / Verification System 
 

บทน า 
 ความหมายของ “ครุภณัฑ์” คือ สนิทรัพย์ที่หน่วยงานมีไว้เพื่อใช้ในการด าเนินงานมีลักษณะคงทน มีอายุ
การใช้งานเกินกว่า 1 ปแีละมีมลูคา่ตั้งแต่ 5,000 บาทขึ้นไป (หน่วยตรวจสอบภายใน ส านักงานปลัดกระทรวง
มหาดไทย, 2555) เช่น เครื่องคอมพิวเตอร์ ตูเ้อกสาร โต๊ะท างาน หรืออุปกรณ์อื่นๆ ทีไ่ม่ใช่วัสดสุิ้นเปลืองใช้งาน
แล้วหมดไป เช่น กระดาษ เก้าอ้ีพลาสติกที่ไมส่ามารถซ่อมแซมเพื่อน ากลับมาใช้งานได้อีก แต่ครุภณัฑ์เมื่อมีการ
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ช ารุดหรือเสียหายจะสามารถซ่อมแซมและน ากลับมาใช้งานได้ การตรวจสอบและเก็บข้อมูลครุภณัฑม์ี
ความส าคญัในการวางแผนจัดการงบประมาณ โดยครุภณัฑ์ทีม่ีการช ารุดหรือเสยีหายจะต้องท าการซ่อมบ ารุงเพื่อ
น ากลับมาใช้ใหม่ ครภุัณฑ์ท่ีเสื่อมสภาพจะต้องด าเนินการจ าหน่ายและวางแผนจดัซื้อครภุัณฑ์ใหม่ และหาก
ครุภณัฑ์สญูหายไมส่ามารถยืนยันการมีอยู่ได้จะต้องตรวจสอบกับเจา้หน้าท่ีของหน่วยงานและหาแหลง่ที่อยู่หรือ
สาเหตุการหายไปของครภุัณฑ ์
 หน่วยงานต่างๆ ในมหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชรไดร้ับงบประมาณจัดซื้อครุภณัฑ์เพื่อใช้ในการ
ด าเนินงานของหน่วยงาน ซึ่งมหาวิทยาลัยได้จัดท าทะเบียนครุภณัฑไ์ว้ และมีการตรวจสอบครุภณัฑ์ทกุ
ปีงบประมาณ โดยแต่ละปีงบประมาณกลุ่มงานพัสดุจะให้แตล่ะหน่วยงานตรวจสอบครุภณัฑ์ในหน่วยงานของ
ตนเองและรายงานกลับไปยังกลุม่งานพัสดุ จากการสอบถามเจ้าหนา้ที่ผู้รับผิดชอบเกี่ยวกับครุภณัฑ์ของส านัก
ส่งเสริมวิชาการและงานทะเบยีน พบว่า หลังจากท่ีส านักส่งเสรมิวิชาการและงานทะเบียนไดร้ับเอกสารข้อมูล
ครุภณัฑ์ เจ้าหนา้ที่จะหาครุภณัฑ์ ตรวจสอบครุภณัฑ์ และกรอกข้อมลูลงในเอกสาร ซึ่งการตรวจสอบจะใช้ระยะ
เวลานานเพราะครุภณัฑ์ที่จะต้องตรวจสอบมีเป็นจ านวนมากและตดิตั้งอยู่หลายที ่และในการตรวจสอบอาจไม่
พบครุภณัฑ์บางตัวจึงต้องใช้เวลาในการค้นหาท าให้เกดิความยากล าบากในการตรวจสอบ (อมลณัฐ, 2561) 
ดังนั้นการพัฒนาระบบตรวจสอบครุภณัฑ์ ส านักส่งเสริมวิชาการและงานทะเบียน มหาวิทยาลัยราชภฏั
ก าแพงเพชร จะช่วยให้การจัดเก็บข้อมูลและตรวจสอบครภุณัฑ์ของส านักส่งเสรมิวิชาการและงานทะเบียนมี
ความสะดวกรวดเร็ว ทราบที่อยู่ของครุภัณฑ์อยา่งชัดเจน ส่งผลให้การตรวจสอบเป็นไปตามก าหนดเวลาและมี
ประสิทธิภาพ อีกทั้งระบบทีพ่ัฒนาขึ้นจะสามารถเช่ือมต่อได้กับทุกระบบเครือข่ายโดยได้ข้อเสนอแนะจาก
งานวิจัย เรื่อง การประยุกต์ใช้คิวอาร์โค้ดในการจัดเก็บข้อมูลครุภณัฑ์ออนไลน์ ของคณะสาธารณสุขศาสตร์ 
มหาวิทยาลยันเรศวร (เจษฎา และรุจโรจน์, 2563) ที่เช่ือมต่อกับระบบเครือข่ายภายในมหาวิทยาลัยเท่าน้ัน 
ดังนั้นเมื่อสามารถเช่ือมได้กับทุกระบบเครือข่ายจะท าให้ระบบง่ายตอ่การใช้งานและสามารถตรวจสอบครุภณัฑ์
เวลาใด ท่ีใดก็ได้ โดยใช้การสแกน QR Code จากสมาร์ทโฟน และสามารถตรวจสอบล่วงหน้าไดโ้ดยไม่ต้องรอ
เอกสารข้อมลูครภุัณฑ์จากกลุ่มงานพัสดุ เมื่อถึงเวลาการตรวจสอบครุภณัฑ์ตามก าหนดการของกลุ่มงานพัสดุ ไม่
เพียงแต่ออกรายงานตรวจนับครภุณัฑ์เท่านั้น (อมลณัฐ, 2561) ระบบยังสามารถออกรายงานสรุปตามเอกสาร
ของกลุ่มงานพัสดุและสามารถจดัส่งให้กลุ่มงานพัสดุได้ทันที อีกทั้งยังสามารถออกรายงานอื่นตามความต้องการ
ของผู้ใช้ได้อีกด้วย 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 1. การพัฒนาระบบ ผู้วิจยัได้พัฒนาระบบตรวจสอบครุภณัฑ์ ส านักสง่เสริมวิชาการและงานทะเบียน 
มหาวิทยาลยัราชภฏัก าแพงเพชร โดยน าหลักการทฤษฎีวงจรการพฒันาระบบ (System Development Life 
Cycle: SDLC) (โอภาส, 2560) มาใช้เป็นแนวทางในการออกแบบพัฒนาระบบซึ่งมีวิธีการด าเนินการวจิัยดังนี ้
 1) การวางแผนโครงการ ผู้วิจัยไดส้ัมภาษณ์ข้อมลูจากเจ้าหน้าท่ีผูร้ับผิดชอบเกี่ยวกับครุภณัฑ์ของ
ส านักส่งเสรมิวิชาการ เกี่ยวกับการตรวจสอบครภุัณฑ์ของส านักในแต่ละปีงบประมาณ โดยใช้การสมัภาษณ์แบบ
กึ่งโครงสร้าง และสอบถามความตอ้งการของผู้ใช้งาน เพื่อน าไปวิเคราะห์และออกแบบระบบต่อไป 
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 2) การวิเคราะห์ ผู้วิจัยไดส้ัมภาษณ์ รวบรวมข้อมูลและขั้นตอนการด าเนินการจากเจ้าหนา้ที่
ผู้รับผิดชอบเกี่ยวกับครุภณัฑ์ของส านักส่งเสรมิวิชาการและงานทะเบียน และสอบถามความต้องการของผู้ใช้
ระบบ และได้ก าหนดขอบเขตในการพัฒนาระบบตรวจสอบครภุัณฑส์ านักส่งเสรมิวิชาการและงานทะเบียน 
มหาวิทยาลยัราชภฏัก าแพงเพชร  

จากนั้นผู้วิจัยได้วิเคราะห์และสรา้งแผนภาพบริบท (Context Diagram) ดังภาพท่ี 1 แผนภาพกระแส
ข้อมูล (Dataflow Diagram) ดังภาพที่ 2 เพื่ออธิบายการไหลของข้อมูล และแผนภาพความสัมพันธ์ระหว่าง
ข้อมูล (Entity-Relationship Diagram : E-R Diagram) เพื่อดูความสัมพันธ์ของข้อมูลและน าไปสู่การออกแบบ
ฐานข้อมลู  

ภาพที่ 1 แผนภาพบริบท (Context Diagram) ของระบบตรวจสอบครุภณัฑ์  
ส านักส่งเสรมิวิชาการและงานทะเบียน มหาวิทยาลยัราชภฏัก าแพงเพชร 
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ภาพที่ 2  แผนภาพกระแสข้อมลู (Data Flow Diagram) level 1 ของระบบตรวจสอบครภุัณฑ ์
ส านักส่งเสรมิวิชาการและงานทะเบียน มหาวิทยาลยัราชภฏัก าแพงเพชร 
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 3) การออกแบบ ผู้วิจัยได้ออกแบบระบบการท างาน ฐานข้อมลู ส่วนติดต่อผู้ใช้งาน และรายงาน
ต่างๆ เพื่อให้สะดวกต่อการพัฒนาระบบ และสะดวกต่อการใช้งานของผู้ใช้ 
 4) การน าไปใช้ ผู้วิจัยพัฒนาระบบในรูปแบบเว็บแอปพลิเคชัน โดยใช้ PHP เชื่อมต่อกับฐานข้อมูล 
SQl Server และพัฒนาเว็บแอปพลิเคชันโดยใช้ React framework ในระหว่างการพัฒนาระบบ ผู้วจิัยได้
ทดสอบการท างานของระบบ โดยกรอกข้อมูลจ าลองเพื่อตรวจสอบการท างานของระบบ หากพบข้อผดิพลาด
ผู้วิจัยได้มีการปรับปรุงแก้ไขระบบให้ถูกต้อง เมื่อพัฒนาระบบเสร็จสิน้แล้ว ผู้วิจัยได้น าเสนอระบบให้กับเจ้าหน้าท่ี
ผู้รับผิดชอบเกี่ยวกับครุภณัฑ์ของส านักส่งเสรมิวิชาการและงานทะเบียน พร้อมท้ังแนะน าวิธีการใช้งานระบบ 
และให้ผู้ใช้งานได้ใช้งานจริง 
 5) การบ ารุงรักษา ผู้วิจัยไดดู้แลระบบให้สามารถใช้งานได้อยู่เสมอ หากผู้ใช้งานแจ้งถึงข้อผิดพลาดที่
เกิดขึ้นในระบบ ผู้วิจัยจะด าเนินการปรับปรุงแก้ไขให้ถูกต้อง 
 2. การประเมินประสิทธิภาพระบบ ในการประเมินประสิทธิภาพระบบ ใช้ประชากรทั้งหมด 3 คน โดยมี
คุณสมบัติดังนี ้
 1) เป็นเจ้าหน้าท่ีรับผิดชอบงานพัสดุครุภณัฑ์ สังกัดส านักส่งเสรมิวชิาการและงานทะเบียน 
 2) มีประสบการณด์้านงานพัสดุ ไม่น้อยกว่า 2 ปี ในวันท่ีท าแบบประเมิน 

โดยใช้แบบประเมินประสิทธิภาพระบบตรวจสอบครภุัณฑ์ ส านักส่งเสริมวิชาการและงานทะเบียน 
แบบมาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดับ โดยประเมินประสิทธิภาพ 4 ด้าน ได้แก่ ดา้นความสามารถในการท างาน
ของระบบ ด้านการท างานได้ตามฟังก์ชันของระบบ ด้านความยากง่ายต่อการใช้งานระบบ และ ด้านความ
ปลอดภัยต่อการใช้งานระบบ และน าผลจากแบบประเมินมาหาค่าเฉลี่ย ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน และมเีกณฑ์ใน
การแปลผลดังนี ้(เอื้อมพร, 2554) 
 ค่าเฉลี่ย 4.51-5.00 หมายถึง ประสิทธิภาพอยู่ในระดับมากท่ีสดุ 
 ค่าเฉลี่ย 3.51-4.50 หมายถึง ประสิทธิภาพอยู่ในระดับมาก 
 ค่าเฉลี่ย 2.51-3.50 หมายถึง ประสิทธิภาพอยู่ในระดับปานกลาง 
 ค่าเฉลี่ย 1.51-2.50 หมายถึง ประสิทธิภาพอยู่ในระดับน้อย 
 ค่าเฉลี่ย 1.01-1.50 หมายถึง ประสิทธิภาพอยู่ในระดับน้อยท่ีสุด 
   

ผลการวิจัย 
 1. ผลการพัฒนาระบบตรวจสอบครุภณัฑ์ ส านักส่งเสริมวิชาการและงานทะเบียน มหาวิทยาลัยราชภฏั
ก าแพงเพชร 

 ผู้วิจัยได้สรุปปัญหาทีเ่กิดขึ้นจากการสัมภาษณ์ พบว่า ในการตรวจสอบครุภณัฑเ์กิดความล่าช้า 
เนื่องจากต้องรอเอกสารข้อมูลครภุัณฑ์จากกลุ่มงานพัสดุ เพื่อน าข้อมูลครภุณัฑ์จากเอกสารมาเทียบกับครุภณัฑ์
เพื่อบันทึกการตรวจสอบประจ าปงีบประมาณนั้นๆ และการตามหาที่อยู่ครุภณัฑ์ค่อนข้างล าบากเนื่องจากไมไ่ด้มี
การบันทึกที่อยู่ของครุภัณฑ์อย่างละเอียด ดังนั้นจึงได้พัฒนาระบบระบบตรวจสอบครภุัณฑ์ ส านักส่งเสริม
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วิชาการและงานทะเบียน มหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชรตามที่ไดอ้อกแบบไว้ โดยข้อมลูในระบบจะถูกเก็บไว้
ในฐานข้อมูล ผู้ใช้งานสามารถเข้าสู่ระบบเพื่อใช้งาน และระบบสามารถท างานได้ ดังนี ้
 - จัดการข้อมูลผู้ใช้งาน  
 - จัดการข้อมูลหน่วยงาน  
 - จัดการข้อมูลครุภณัฑ์ สามารถเพิ่ม แก้ไขข้อมูลครุภณัฑ์ และเรยีกดูข้อมูลครุภณัฑ์ได้ ดังภาพท่ี 
3 ภาพที่ 4 ภาพท่ี 5 และ ภาพที่ 6 ตามล าดบั 
 - สร้าง QR Code ของแต่ละครุภณัฑ์และสามารถดาวน์โหลดหรือพิมพ์ QR Code ดังภาพท่ี 7 
เพื่อน าไปติดที่ครุภณัฑ ์
 - จัดการข้อมูลการปรับปรุงท่ีอยู่ครุภัณฑ์  
 - จัดการข้อมูลการตรวจสอบครุภณัฑ์ ดังภาพท่ี 8 และสามารถตรวจสอบโดยการสแกน QR 
Code โดยใช้กล้องจากสมาร์ทโฟน หรือใช้ตัวสแกน QR Code ของระบบ ดังภาพท่ี 9 ภาพที ่10 และภาพที่ 11 
 - ออกรายงาน  ได้แก่ รายงานครภุัณฑ์ประจ าปี รายงานครุภณัฑ์แยกประเภท รายงานระยะเวลา
ใช้งานครุภัณฑ์ รายงานที่อยู่ครุภณัฑ์ และรายงานครุภณัฑ์ตามสถานะ ตัวอย่างรายงาน ดังภาพท่ี 12 และ
สามารถดาวน์โหลดรายงานเป็นไฟล์ Excel ได้ ดังภาพที่ 13 

 
ภาพที่ 3 รายการครภุัณฑ์ในระบบ 
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ภาพที่ 4 แบบฟอร์มการเพิ่มข้อมลูครภุัณฑ ์

 

 
ภาพที่ 5 รายละเอียดแตล่ะครุภณัฑ์ 
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ภาพที่ 6 แบบฟอร์มการแก้ไขข้อมูลครภุณัฑ ์
 

   
ภาพที่ 7 ตัวอย่างเมนูดาวน์โหลด QR Code แต่ละครภุัณฑ ์
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ภาพที่ 8 การตรวจสอบครุภณัฑ ์

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9 การสแกน QR Code ดว้ยกล้องสมาร์ทโฟน 
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ภาพที่ 10 การสแกนด้วยเมนสูแกน QR Code จากระบบ 

ภาพที่ 11 รายละเอียดครภุัณฑจ์ากการสแกน QR Code 
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ภาพที่ 12 รายงานตามรูปแบบที่เลือก 

 

 
ภาพที่ 13 รายงานครุภัณฑ์ประจ าปีแบบไฟล์ Excel 

 

 2. ผลการประเมินประสิทธิภาพระบบตรวจสอบครภุัณฑ์ ส านักส่งเสริมวิชาการและงานทะเบียน 
มหาวิทยาลยัราชภฏัก าแพงเพชร ซึ่งมีผลการประเมิน ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 ผลประเมินประสิทธิภาพระบบตรวจสอบครุภณัฑ์ ส านักส่งเสริมวิชาการและงานทะเบยีน    
              มหาวิทยาลัยราชภฏัก าแพงเพชร 

หัวข้อ ค่าเฉลี่ย S.D. ความหมาย 
ด้านความสามารถในการท างานของระบบ 4.22 0.65 มาก 
1. สามารถเพิม่และแก้ไขข้อมลูครภุัณฑไ์ด้ 4.33 0.58 มาก 
2. สามารถเพิม่ข้อมูลหน่วยงานได ้ 4.33 0.58 มาก 
3. สามารถจดัการสถานะครุภณัฑไ์ด้ 4.33 0.58 มาก 
4. สามารถสร้าง QR Code ส าหรบัตรวจสอบครุภณัฑไ์ด้ 4.00 1.00 มาก 
5. สามารถตรวจสอบและอัพเดทที่อยู่ครุภณัฑ์ได้ 4.33 0.58 มาก 
6. สามารถสแกน QR Code เพื่อตรวจสอบและอัพเดทท่ีอยู่ครุภณัฑ์ได ้ 4.00 1.00 มาก 
ด้านการท างานได้ตามฟังก์ชันของระบบ 4.00 0.84 มาก 
7. ความถูกต้องในการจัดการข้อมลูหน่วยงาน 4.00 1.00 มาก 
8. ความถูกต้องในการจัดการข้อมลูครภุัณฑ ์ 4.00 1.00 มาก 
9. ความถูกต้องในการเพิ่มข้อมูลการตรวจสอบและอัพเดทท่ีอยู่ของครุภณัฑ์ 4.00 1.00 มาก 
10. ความถูกต้องในการออกรายงานข้อมูลครภุัณฑ์ประจ าปีงบประมาณตา่งๆ 4.00 1.00 มาก 
11. ความถูกต้องในการออกรายงานครุภณัฑ์แยกตามหน่วยงาน 4.00 1.00 มาก 
12. ความถูกต้องของการรายงานข้อมูลครภุัณฑ์แต่ละครภุัณฑ ์ 4.00 1.00 มาก 
13. ความถูกต้องของ QR Code ที่สร้างจากระบบ 4.00 1.00 มาก 
ด้านความยากง่ายต่อการใช้งานระบบ 4.33 0.50 มาก 
14. ความง่ายในการใช้งานระบบ 4.33 0.58 มาก 
15. ความเหมาะสมในการเลือกใช้ชนิดตัว อักษรและความชัดเจนของข้อความ 
     ทีแ่สดงบนจอภาพ 

4.33 0.58 มาก 

16. ความเหมาะสมของปริมาณขอ้มูลที่น าเสนอในแต่ละหน้าจอ 4.33 0.58 มาก 
ด้านความปลอดภัยต่อการใช้งานระบบ 4.00 0.87 มาก 
17. การก าหนดช่ือผู้ใช้และรหัสผา่นเข้าใช้งานระบบ 4.00 1.00 มาก 
18. การตรวจสอบสิทธ์ิผู้ใช้ 4.00 1.00 มาก 
19. การก าหนดสิทธ์ิของผู้ใช้งานระบบ 4.00 1.00 มาก 

ค่าเฉลี่ยรวมทุกด้าน 4.12 0.73 มาก 
 

  จากตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่าผลการประเมินประสิทธิภาพในภาพรวมของการใช้งานระบบ อยู่ในระดบั
มาก ค่าเฉลีย่ 4.12 หากพิจารณาเป็นรายด้าน พบว่า ด้านความยากง่ายต่อการใช้งานระบบอยู่ในระดบัมาก 
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ค่าเฉลี่ย 4.33 ด้านความสามารถในการท างานของระบบอยู่ในระดับมาก ค่าเฉลีย่ 4.22 ด้านการท างานได้ตาม
ฟังก์ชันของระบบและด้านความปลอดภัยต่อการใช้งานระบบ อยู่ในระดับมาก ค่าเฉลี่ย 4.00 ตามล าดบั 
 

อภิปรายผล 
 งานวิจัยเรื่องการพัฒนาระบบตรวจสอบครภุัณฑ์ ส านักส่งเสรมิวิชาการและงานทะเบียน มหาวิทยาลยั 
ราชภัฏก าแพงเพชร สามารถอภิปรายตามวัตถุประสงคไ์ด้ดังนี ้
 1. เพื่อพัฒนาระบบตรวจสอบครภุัณฑ์ ส านักส่งเสรมิวิชาการและงานทะเบียน มหาวิทยาลัยราชภัฏ
ก าแพงเพชร ซึ่งผู้วิจัยได้พัฒนาระบบที่มีการจัดเก็บข้อมูลในฐานข้อมูลและจัดการข้อมูลผ่านระบบเครือข่าย โดย
ผู้ใช้งานสามารถเข้าสูร่ะบบเพื่อจดัการข้อมูลผู้ใช้งาน จัดการข้อมูลหน่วยงาน จัดการข้อมูลครุภณัฑ์ สรา้ง QR 
Code จัดการข้อมูลการปรับปรุงที่อยู่ครุภณัฑ์ จัดการข้อมูลการตรวจสอบครภุัณฑ์ ตรวจสอบครภุัณฑ์โดยการ
สแกน QR Code และออกรายงานต่างๆ ได้แก่ รายงานครภุัณฑ์ประจ าปี รายงานครุภณัฑ์แยกประเภท รายงาน
ระยะเวลาใช้งานครภุัณฑ์ รายงานที่อยู่ครุภณัฑ์ และรายงานครุภณัฑ์ตามสถานะ ซึ่งผู้ใช้สามารถตรวจสอบ
ครุภณัฑ์ได้อย่างรวดเร็วและถูกต้อง สะดวกต่อการใช้งาน อีกทั้งการใช้เทคโนโลยี QR Code ในระบบ  
ท าให้เข้าถึงข้อมูลครุภณัฑไ์ด้ง่ายและระบุครภุัณฑ์ได้อย่างถูกต้อง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย เรื่อง การประยุกต์ใช้
คิวอาร์โค้ดในการจัดเก็บข้อมูลครภุัณฑ์ออนไลน์ ของคณะสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร (เจษฎา และ
รุจโรจน์, 2563) และสอดคล้องกับงานวิจัย เรื่อง การใช้รหัสคิวอารโ์ค้ดบนระบบปฏิบตัิการบนมือถือเพื่อการ
บริหารจดัการครุภณัฑ์ (พินทุสร และคนอ่ืนๆ, 2560) 
 2. เพื่อประเมินประสิทธิภาพระบบตรวจสอบครุภณัฑ์ ส านักส่งเสรมิวิชาการและงานทะเบียน 
มหาวิทยาลยัราชภฏัก าแพงเพชร ผู้วิจัยได้ท าการประเมินประสิทธิภาพระบบโดยสอบถามจากผู้ใช้งาน ได้แก่ 
เจ้าหน้าท่ีรับผิดชอบงานพัสดคุรุภณัฑ์ สังกัดส านักส่งเสรมิวิชาการและงานทะเบยีน พบว่า ผลการประเมิน
ประสิทธิภาพในภาพรวมของการใช้งานระบบ อยู่ในระดับมาก ค่าเฉลี่ย 4.12 หากพิจารณาเป็นรายด้าน พบว่า 
ด้านความยากง่ายต่อการใช้งานระบบอยู่ในระดับมาก ค่าเฉลี่ย 4.33 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย เรื่อง แนวทางการ
พัฒนาระบบควบคุมครุภณัฑด์้วยบาร์โคด้สองมิติ (QR Code) กรณศีึกษา วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ (ศรินทิพย์, 2563) ด้านความสามารถในการท างานของ
ระบบอยู่ในระดับมาก ค่าเฉลีย่ 4.22 ด้านการท างานได้ตามฟังก์ชันของระบบและด้านความปลอดภัยต่อการใช้
งานระบบ อยู่ในระดับมาก ค่าเฉลีย่ 4.00 ตามล าดับ ซึ่งจากผลประเมินจะเห็นได้ว่าระบบมีประสิทธิภาพ
สามารถน าไปใช้งานไดจ้ริง และผูว้ิจัยจะต้องตดิตามการน าระบบไปใช้งาน หากพบข้อผิดพลาด หรือได้รับ
ข้อเสนอแนะ ควรมีการปรบัปรุงระบบเพื่อให้ระบบมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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การศึกษานี้มีวัตถปุระสงค์เพื่อประเมินคณุภาพของน้้าจากการใช้ประโยชน์ท่ีดินโดยรอบพื้นที่ชุ่มน้้าบึงโขงหลง
จังหวัดบึงกาฬ โดยก้าหนดจุดเก็บตัวอย่างน้้าผิวดิน 5 พ้ืนท่ี ได้แก่ พ้ืนท่ีสงวน พื้นที่ชุมชน พื้นที่เพ่ือการอนุรักษ์
น้้าอุปโภคและบรโิภค พื้นที่วัดคณุภาพน้้าโดยรวม และพื้นท่ีกิจกรรมเพื่อเป็นสถานท่ีพักผ่อน ท้าการเก็บตัวอย่าง
น้้าจ้านวน 8 ครั้ง (1 ครั้ง/เดือน) เป็นระยะเวลา 8 เดือน ในช่วงเดือนพฤษภาคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2563  
จากผลการศึกษาพบวา่จดุเก็บน้้าทั้ง 5 พื้นที่ ระหว่างเดือนพฤษภาคม-เดือนธันวาคม มคี่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่
ในช่วง 5.85±0.04 ถึง 8.56±0.01 อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคณุภาพน้า้ในแหล่งน้้าผิวดินประเภทที่ 2, 3 และ 4 
ของแข็งละลายน้้าทั้งหมดมีค่าอยู่ในช่วง 10.00±0.00 มิลลิกรมั/ลิตร ถึง 35.33±0.32 มลิลิกรัม/ลิตร ออกซิเจน
ละลายในน้้ามีค่าอยู่ในช่วง 4.18±0.01 มิลลิกรัม/ลติร ถึง 8.79±0.02 มิลลิกรมั/ลิตร อยู่ในเกณฑม์าตรฐาน
คุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดินประเภทที ่2 และ 3 บีโอดีมีค่าอยู่ในช่วง 1.55±0.15 มิลลิกรัม/ลติร ถึง 
13.15±0.05 มิลลิกรมั/ลิตร อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดินประเภทที่ 3, 4 และ 5 
แอมโมเนียไนโตรเจนมีค่าอยู่ในช่วง 0.007±0.006 มิลลิกรัม/ลิตร ถึง 0.055±0.005 มิลลิกรัม/ลิตร อยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานคุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผวิดินประเภทที่ 2 ทีเคเอ็นมีค่าอยู่ในช่วง 0.22±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร ถึง 
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0.95±0.11 มิลลิกรัม/ลิตร แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มทั้งหมดมีค่าอยู่ในช่วงน้อยกว่า 3 MPN/100 ml ถึง 93.0 
MPN/100 ml อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดินประเภทที่ 2 แบคทีเรียกลุ่มฟิคลัโคลฟิอร์มมีค่า
อยู่ในช่วงน้อยกว่า 3 MPN/100 ml ถึง 21.0 MPN/100 ml อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดิน
ประเภทที่ 2 ดัชนีคุณภาพน้้าของน้้าในท่ีชุ่มน้้าบึงโขงหลงทั้ง 5 พื้นที ่พบว่ามีคะแนนอยู่ในช่วง 58.14 ถึง 88.39 
อยู่ในเกณฑ์ดัชนคีณุภาพน้้าพอใช้จนถึงดี ดัชนคีุณภาพน้้าในเดือนพฤษภาคมอยู่ในเกณฑ์คณุภาพดี  ดชันี
คุณภาพน้้าช่วงเดือนมิถุนายนถึงกันยายนอยู่ในเกณฑ์คุณภาพพอใช้ถึงดี ในขณะทีด่ัชนีคุณภาพน้้าช่วงเดือน
ตลุาคมถึงธันวาคมอยู่ในเกณฑ์คุณภาพพอใช้ โดยรวมการใช้ประโยชน์ท่ีดินในพื้นที่สงวน พื้นที่ชุมชน พื้นที่เพ่ือ
การอนุรักษ์น้้าเพื่อการอุปโภคและบริโภค พื้นที่ตรวจวัดคณุภาพน้้าโดยรวม และพื้นท่ีกิจกรรมเพื่อเป็นสถานท่ี
พักผ่อน พบว่าดัชนีคุณภาพน้้าอยูใ่นเกณฑ์คณุภาพพอใช้ถึงดี สามารถสรุปได้ว่าอยู่ในเกณฑม์าตรฐานแหล่งน้้าผิว
ดินประเภทที่ 2 และ 3 
 

ค้าส้าคัญ : การใช้ประโยชน์ที่ดิน / คุณภาพน้้า / พ้ืนที่ชุ่มน้้าบึงโขงหลง / ดัชนีคุณภาพน้้า 
 

ABSTRACT 
This research aimed to study the water quality in Bueng Khong Long Wetlands, 
Bueng Kan Province affected by land use.  Sampling points for surface water selected from 
different land use areas in five different locations such as reserved area, community area, 
water conservation area, water quality measurement area and recreational area. Water 
samples were collected eight times, once per months over a period of eight months from May 
to December 2020. The results demonstrated that all five water sampling areas between May 
to December, the pH was in the range of 5.85±0.04 to 8.56±0.01 in surface water standards 
type 2, 3 and 4. Total dissolved solids (TDS) were in the range of 10.00±0.00 mg/l to 
35.33±0.32 mg/l. Dissolved oxygen (DO) was in the range of 4.18±0.01 mg/l to 8.79±0.02 mg/l 
in surface water standards type 2 and 3. The biochemical oxygen demand (BOD) was in the 
range of 1.55±0.15 mg/l to 13.15±0.05 mg/l in surface water standards type 3, 4 and 5. The 
ammonium nitrogen was in the range of 0.007±0.006 mg/l to 0.055±0.005 mg/l in surface 

water standards type 2. Total kjedahl nitrogen (TNK) was in the range of 0.22±0.00 mg/l to 

0.95±0.11 mg/l. Total coliform bacteria (TCB) value in ranged of less than 3 MPN/100 ml to 
93.0 MPN/100 ml in surface water standards type 2. The fecal coliform bacteria (FCB) values in 

the range of less than 3 MPN/100 ml to 21.0 MPN/100 ml in surface water standards type 2. 
The water quality index (WQI) in Bueng Khong Long Wetlands of the five land use areas found 

that the score was in the range of 58.14 to 88.39, in the water quality index criteria were fair 
to good. The water quality index in May was in good quality. The water quality indexes from 
June to September were in fair to good quality. While the water quality indexes from October 
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to December were in fair quality. Overall, land use areas in reserved area, community area, 
water conservation area, water quality measurement area and recreational area were found 
that the water quality index were in fair to good quality. It can be concluded that in surface 

water standards type 2 and 3. 
 

Keywords : Land Use / Water Quality / Bueng Khong Long Wetlands /  
                Water Quality Index  
 

บทน้า  
 จังหวัดบึงกาฬ เป็นจังหวัดที่ตั้งอยูใ่นภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบนสุดของประเทศไทย จัดตั้งเป็น
จังหวัดล้าดับที่ 77 ของประเทศไทย อยู่ห่างจากกรุงเทพมหานคร 751 กิโลเมตร มีพื้นท่ีทั้งหมด 4,305 ตารา
กิโลเมตร เป็นจังหวัดที่มสีถานท่ีท่องเที่ยวหลายแห่ง ได้แก่ น้้าตก ภเูขา พื้นที่ติดกับแม่น้้าโขง และยังมีพื้นท่ีชุ่ม
น้้าโลกถึง 2 แห่ง คือ พื้นที่ชุ่มน้้ากุดทิง และพื้นท่ีชุ่มน้้าบึงโขงหลง (ส้านักงานทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อมจังหวดับึงกาฬ, 2562) 
 บึงโขงหลงเป็นบึงน้้าจืดที่มีพื้นท่ีครอบคลุมเขตอ้าเภอเซกา และอ้าเภอบึงโขงหลง มีลักษณะเป็นรูปเขาวัว
แคบๆ บริเวณบึงมีความยาวประมาณ 13 กิโลเมตร ความลึกเฉลี่ย 0.5-1 เมตร โดยมีจุดทีล่ึกท่ีสุด 6 เมตร และมี
พื้นที่กว่า 13,837.5 ไร่ การใช้ประโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีชุ่มน้้าเขตห้ามล่าสตัว์ป่าบึงโขงหลง ส่วนใหญเ่ปน็พ้ืนท่ีปลูก
ไม้ผล เนื้อที่ 62,162 ไร่ รองลงมา ได้แก่ นาข้าว โดยมีเนื้อที่ 28,876 ไร่ และแม่น้้า ล้าคลอง หนอง บึง เนื้อท่ี 
17,097 ไร่ ตามล้าดับ ท่ีเหลือเป็นชุมชนและสิ่งก่อสร้าง ทุ่งหญ้า พื้นที่ลุ่ม พืชไร่ ป่าผลัดใบ (สา้นักงาน
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมจังหวัดบึงกาฬ, 2562) เป็นแหล่งธรรมชาติที่มีความส้าคญัมีคณุค่าการใช้
ประโยชน์ดา้นเป็นแหล่งประกอบอาชีพและการท่องเที่ยว ได้แก่ ดา้นการประมง จัดเป็นแหล่งประมงปลาน้้าจืด
ขนาดใหญ่ที่สดุของจังหวัดบึงกาฬ สามารถสร้างรายได้ให้ชุมชนปีละจ้านวนมาก ด้านการปศุสตัว์พบว่าเป็นแหล่ง
ที่อุดมสมบรูณ์ของพืชอาหารและน้้าเหมาะส้าหรับการเลี้ยงโคและกระบือด้วยวิธีธรรมชาติ ด้านการเกษตรเป็น
พื้นที่แหล่งน้้าขนาดใหญ่เหมาะสมต่อการเพาะปลูกพืชเศรษฐกิจชนดิต่างๆ ได้แก่ การท้านาข้าวทั้งนาปีและนา
ปรัง มะเขือเทศ แตงโม พืชผักสวนครัว พ้ืนท่ีโดยรอบบางส่วนมีการท้าสวนยางพารามากข้ึน และดา้นการ
ท่องเที่ยวมีจุดท่องเที่ยวเป็นท่ีนิยมมาพักผ่อนและเยี่ยมชมธรรมชาตคิือหาดค้าสมบูรณ์ การใช้ประโยชน์จากพ้ืนท่ี
ชุ่มน้้าเขตห้ามล่าสัตว์ป่าบึงโขงหลง คิดเป็นมูลคา่ทางเศรษฐกิจโดยรวมเท่ากับ 3.12 ล้านบาท/ปี จ้าแนกเป็น
มูลค่าจากการประมง 1.73 ล้านบาท/ปี การท่องเที่ยว 0.19 ล้านบาท/ปี และการบริการ 1.20 บาท/ปี 
(ส้านักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2561)  

ปัจจุบันพ้ืนท่ีชุ่มน้้าบึงโขงหลง มีการใช้ประโยชน์ของที่ดินในรูปแบบต่างๆ เช่น พ้ืนท่ีสงวน พื้นที่ชุมชน 
พืน้ท่ีเกษตรกรรม หรือแม้กระทั่งเป็นพื้นทีท่้ากิจกรรม รวมไปถึงเป็นแหล่งท่องเที่ยวให้นักท่องเที่ยวไดม้าเยี่ยมชม
ธรรมชาติทีส่วยงาม ปัญหาการเพิม่ขึ้นของนักท่องเที่ยวจนเกินขีดความสามารถในการรองรับของพื้นที่บึงโขงหลง 
อาจเป็นอีกสาเหตุหนึ่งท่ีก่อให้เกิดปัญหาในการจดัการทรัพยากรธรรมชาติได้ เช่น ปัญหาความแออัด สิ่งอ้านวย
ความสะดวกในบริเวณนั้นไม่เพียงพอต่อความต้องการ ผลกระทบท่ีเกิดจากกิจกรรมนันทนาการนา้ไปสู่ความ
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เสื่อมโทรมของทรัพยากร (ชวลิต, 2564) อีกทั้งการใช้ประโยชน์ท่ีดินบึงโขงหลงในรูปแบบต่างๆ อาจส่งผลต่อ
คุณภาพน้้าของพื้นทีชุ่่มน้้าบึงโขงหลงได้ จากงานวิจยัของ อธิญาพรรณ, ฆริกา และศันสนยี์ (2564) ได้ศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินของลุ่มน้้าสาขาล้าโดมใหญด่้วยกรอบแนวคิด DPSIR พบว่าการเปลีย่นแปลง
การใช้ประโยชน์ท่ีดินของลุม่น้้าสาขาล้าโดมใหญ่เป็นปัจจัยเริ่มต้นที่สา้คัญของสภาพปัญหาสิ่งแวดล้อมในพ้ืนท่ี
ได้แก่ มลพิษทางน้้า และมลพิษทางดิน ซึ่งอาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อทรัพยากรธรรมชาติ สิ่งแวดล้อมและระบบ
นิเวศในพ้ืนท่ีนั้น  
 ส้าหรับปญัหาด้านการขยายพื้นท่ีเกษตรกรรมในเขตพื้นท่ีบึงโขงหลง มีส่วนท้าให้เกิดปญัหาต่างๆ ได้แก่ 
การขาดแคลนน้้า คุณภาพน้้าลดต่า้ลง การใช้น้้าบาดาลเพิ่มสูงขึ้น โดยสาเหตุทีส่้าคัญเกิดจากจา้นวนประชากรที่
เพิ่มมากข้ึน การขยายตัวของพื้นที่เมือง การขยายพื้นที่ท้าการประมง สิ่งปฏิกูลจากฟารม์ ส่วนปญัหาในเขตพืน้ที่
ชุมชนมีการปล่อยน้้าเสียจากครัวเรือนลงสู่แหล่งน้้า จึงเป็นอีกหนึ่งสาเหตุที่ก่อให้เกิดปญัหาในด้านการจัดการ
ทรัพยากรน้้า ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องหาแนวทางจัดการและมาตรการควบคุมการใช้ที่ดินและการใช้น้้าในพื้นที่บึงโขง
หลง รวมไปถึงการรักษาคณุภาพและการพัฒนาแหล่งน้้า งานวิจัยในครั้งนีจ้ึงมีความสนใจที่จะศึกษาคณุภาพของ
น้้าและประมาณคณุภาพของน้้าจากการใช้ประโยชน์ที่ดินโดยรอบในพื้นที่ชุ่มน้้าบึงโขงหลง โดยมีวัตถปุระสงค์
เพื่อประเมินคุณภาพของน้้าจากการใช้ประโยชน์ท่ีดินโดยรอบพื้นที่ชุ่มน้้าบึงโขงหลงจังหวัดบึงกาฬ  
 

วิธีด้าเนินการวิจัย 

  จุดเก็บตัวอย่างน้้า  

  การเก็บตัวอย่างน้้าของพื้นที่ชุ่มน้้าบึงโขงหลง จังหวัดบึงกาฬ รวมทั้งสิ้น 5 พื้นที ่(ภาพที่ 1) ได้แก่ 
  จุดที่ 1 พ้ืนท่ีสงวน ได้แก่ เขตห้ามล่าสตัว์ป่าบึงโขงหลง ต้าบลบึงโขงหลง พิกัด 48Q, x=0395569  
y=1993078 
  จุดที่ 2 พื้นที่ชุมชน ได้แก่ ท่าเรือโคกคล้อย หลังวัดด้อนหม้อทอง บ้านโคกกระแซ หมู่ที่ 2 ต้าบล 
บ้านต้อง และ โรงเรียนโสกก่ามวทิยา บ้านโสกก่าม หมู่ที่ 1 ต้าบลโสกก่าม พิกัด 48Q, x=0392967 
y=1995300 
  จุดที่ 3 พื้นที่เพ่ือการอนุรักษ์น้้าเพื่อการอุปโภคและบริโภค ได้แก่ จดุสูบน้้าประปาบ้านโสกโพธิ์ 
ต้าบลบึงโขงหลง และจดุสูบน้้าเทศบาลประปาต้าบลบึงโขงหลง หลงัสถานีต้ารวจภูธรบึงโขงหลง ต้าบลบึงโขง
หลง พิกัด 48Q, x=0397075 y=1992774 
  จุดที่ 4 พื้นที่ตรวจวัดคุณภาพน้้าโดยรวม ได้แก่ บรเิวณกลางบึงโขงหลง พิกัด 48Q, x=0397358  
y=1990585 
 จุดที่ 5 พื้นที่กิจกรรมเพื่อเป็นสถานท่ีพักผ่อน ได้แก่ แพอาหารบ้านค้าสมบรูณ์ อาคารชมวิวหาดคา้
สมบูรณ์ หมู่ที่ 3 ต้าบลบึงโขงหลง และแพอาหารคา้สมบูรณ์ (ร้านดวงตาปลาเผา) หมู่ที่ 3 ต้าบลบึงโขงหลง และ
กิจกรรมทางน้้า พิกัด 48Q, x=0396793 y=1988994 
   การเก็บน้้าตัวอยา่งเพื่อวิเคราะห์จา้นวน 8 ครั้ง (1 ครั้ง/เดือน) ช่วงเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2563 ถึง
เดือนธันวาคม พ.ศ. 2563 โดยครัง้ที่ 1 เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2563 ตัวแทนฤดูร้อน ครั้งท่ี 2, 3, 4 และ 5 ตั้งแต่
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เดือนมิถุนายนถึงเดือนกันยายน 2563 เป็นตัวแทนฤดูฝน ครั้งท่ี 6, 7 และ 8 ตั้งแตเ่ดือนตลุาคมถึงเดอืนธันวาคม 
2563 เป็นตัวแทนฤดูหนาว  
 
 
 
   
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 จุดเก็บตัวอย่างน้้าทั้ง 5 พื้นทีใ่นบึงโขงหลงของพื้นที่ชุ่มน้้าบึงโขงหลง 

ที่มา : ส้านักงานทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมจังหวัดบึงกาฬ (2562) 
 

  การเก็บตัวอย่างน้้า  
   เก็บตัวอย่างน้้า ณ จุดเก็บตัวอย่างที่ก้าหนดไว้ ใช้วิธีเก็บแบบจ้วงตัก (Garb Sample) โดยเก็บ
ตัวอย่างน้้าเพื่อวิเคราะห์แบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมด (Total Coliform Bacteria: TCB) และฟีคลัโคลฟิอร์ม 
(Fecal Coliform Bacteria: FCB) เก็บตัวอย่างน้้าท่ีระดับความลึก 30 เซนติเมตร จากผิวน้้า (กรมควบคุม
มลพิษ, 2553)  เก็บตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของแข็งละลายน้้าทั้งหมด (Total Dissolved 
Solids: TDS) ออกซิเจนละลายในน้้า (Dissolved oxygen: DO)  บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand: 
BOD) แอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia Nitrogen: NH3-N) และทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen: TKN) 
เก็บตัวอย่างน้้าถ้าน้้าลึกเกิน 2 เมตร ให้เก็บตัวอย่างน้้าท่ี 1 เมตร จากผิวน้้า ถ้าน้้าลึกน้อยกว่า 2 เมตร ให้เก็บ
ตัวอย่างน้้าท่ีบริเวณจุดกึ่งกลางของความลึกของน้้า  
  การด้าเนินงานวิจยั 
  1. ก้าหนดจุดเก็บตัวอย่างลงในแผนท่ีสภาพภมูิประเทศ มาตราส่วน 1:200 และฐานข้อมูลระบบ
สารสนเทศภมูิศาสตร์ โดยน้าข้อมลูจากสา้นักงานทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมจังหวัดบึงกาฬ (2562)  
   2. เก็บตัวอย่างน้้าผิวดิน 5 พื้นที ่จ้านวน 1 ครั้ง/เดือน เป็นระยะเวลา 8 เดือน เริ่มเก็บช่วงฤดูร้อนใน
เดือนพฤษภาคม ช่วงฤดูฝนตั้งแต่เดือนมิถุนายนไปจนถึงเดือนกันยายน และในช่วงฤดูหนาวเก็บตั้งแตเ่ดือน
ตุลาคมถึงเดือนธันวาคม แล้วนา้ตวัอย่างไปวิเคราะห์คณุภาพน้้า ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ของแข็งละลายน้้า
ทั้งหมด ออกซิเจนละลายในน้้า บโีอดี แอมโมเนียไนโตรเจน ทีเคเอน็ แบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมด และ           
ฟีคัลโคลิฟอร์ม  
   3. เก็บตัวอย่างน้้าแบบจ้วงตักโดยใช้เครื่อง Kemmerer Sampler การเก็บตัวอย่าง ณ จุดเดียวกัน
แต่ต่างเวลากัน   



 100 

   4. เมื่อเก็บตัวอย่างน้้าเสร็จแล้ว ระบุรายละเอยีดต่างๆ ของน้้าตัวอย่าง ติดฉลากระบุช่ือจุดเก็บ หรือ
พิกัดต้าแหน่ง วันท่ี เวลาของการเก็บตัวอย่าง แหล่งน้้าของตัวอย่าง วิธีการเก็บรักษา พารามิเตอร์ที่ต้องการ
วิเคราะห์และสถานท่ีเก็บ จากน้ันน้าไปแช่ในถังน้้าแข็งเพื่อรักษาอุณหภูมิน้้าตัวอยา่งไม่เกิน 4 องศาเซลเซียส เพื่อ
น้าตัวอย่างส่งวิเคราะห์ในห้องปฏบิัติการต่อไป  
   5. การวิเคราะห์ตัวอย่างน้้า ได้แก ่ค่าความเป็นกรด-ด่าง ของแข็งละลายน้้าทั้งหมด ออกซิเจนละลาย
ในน้้า บีโอดี แอมโมเนยีไนโตรเจน และทีเคเอ็น แบคทีเรียโคลิฟอรม์ทั้งหมด และฟีคลัโคลิฟอร์ม ท้าการวิเคราะห์ 
3 ซ้้า การวิเคราะห์คุณภาพน้้าผิวดิน ตามวิธีการของ AWWA, APHA, WPCF (2017); มั่นสิน และมั่นรักษ์ 
(2551) 
  ดัชนีคุณภาพน้้า (Water Quality Index: WQI) 
  คะแนนท่ีให้ดัชนีช้ีวัดคุณภาพน้้า ตามมาตรฐานกรมควบคมุมลพิษ (กรมควบคุมมลพิษ, 2565) ใช้
ดัชนคีุณภาพน้้า 5 พารามิเตอร์ ประกอบด้วย ออกซิเจนละลายในน้้า ความสกปรกในรูปของสารอินทรีย์หรือ    
บีโอดี การปนเปื้อนของแบคทีเรยีกลุ่มโคลิฟอร์มทั้งหมด การปนเปือ้นของแบคทีเรียกลุ่มฟีคลัโคลิฟอร์ม และ
แอมโมเนียไนโตรเจน และยังน้าคะแนนดัชนีช้ีวัดคุณภาพน้้ามาเทยีบกับมาตรฐานน้้าในแหล่งน้้าผิวดนิได้ดังนี้ 
คะแนน 71–90 อยูใ่นเกณฑ์คุณภาพน้้าดี เทียบเท่ากับมาตรฐานน้้าในแหล่งน้้าผิวดินประเภทที่ 2 คะแนน     
61-70 อยูใ่นเกณฑ์คุณภาพน้้าพอใช้ เทียบเท่ากับมาตรฐานน้้าในแหล่งน้้าผิวดินประเภทที่ 3 คะแนน 31-60   
อยูใ่นเกณฑ์คณุภาพน้้าเสื่อมโทรม เทียบเท่ากับมาตรฐานน้้าในแหลง่น้้าผิวดินประเภทที่ 4 และคะแนน 0-30   
อยูใ่นเกณฑ์คณุภาพน้้าเสื่อมโทรมมาก เทียบเท่ากับมาตรฐานในแหล่งน้้าผิวดินประเภทที่ 5  
   สูตรการค้านวณ WQI (คะแนนรวม) = ค่าเฉลี่ยของคะแนนท้ัง 5 พารามิเตอร์–ค่าการปรับความ
ถูกต้องของคะแนน (กรมควบคุมมลพิษ, 2565) 
  การวิเคราะห์ข้อมลู  
  ผู้ศึกษาวิเคราะห์ข้อมลูด้วยสถิติพืน้ฐานค่าเฉลีย่และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยใช้ข้อมูลของชุด
ทดลองในแต่ละชุดทดลองทีว่ิเคราะห์ตัวอย่างน้้า 3 ซ้้า  
 

ผลการวิจัย 
  คุณภาพน้้าทางกายภาพ 

   ของแข็งละลายน้้าทั้งหมด  
  จากภาพท่ี 2 แสดงของแข็งละลายน้้าทั้งหมดของคุณภาพน้้าจากการใช้ประโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีชุ่มน้้า
บึงโขงหลง ค่าของแข็งละลายน้้าทัง้หมดของจุดเก็บตัวอย่างน้้าทั้ง 5 พ้ืนท่ี เดือนพฤษภาคม-ธันวาคม มคี่าอยู่
ในช่วง 10.00±0.00 มิลลิกรัม/ลติร ถึง 35.33±0.32 มิลลิกรัม/ลติร โดยพบว่าจุดเก็บตัวอย่างน้้าในพื้นที่สงวน
เขตห้ามล่าสตัว์ป่าบึงโขงหลงมีแนวโน้มค่าของแข็งละลายน้้าทั้งหมดสูง ในขณะทีเ่ดือนมิถุนายนค่าของแข็ง
ละลายน้้าท้ังหมดของจุดเก็บตัวอย่างน้้าทั้ง 5 พ้ืนท่ี มีค่าต่้าอยู่ในช่วง 10.00±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร ถึง 
21.67±0.58 มิลลิกรมั/ลิตร 
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ภาพที่ 2 ของแข็งละลายน้้าทั้งหมดของคุณภาพน้้าจากการใช้ประโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีชุ่มน้้าบึงโขงหลง 

 

  คุณภาพน้้าทางเคม ี
  ความเป็นกรด-ด่าง 
  จากภาพท่ี 3 แสดงค่าความเป็นกรด-ด่าง ของคุณภาพน้้าจากการใช้ประโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีชุ่มน้้าบึง
โขงหลง พบว่าค่าความเป็นกรด-ดา่ง ของจุดเก็บน้้าทั้ง 5 พื้นที่ ในเดือนพฤษภาคม-ธันวาคม มีค่าอยู่ในช่วง 
5.85±0.04 ถึง 8.56±0.01 อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคณุภาพน้้าในแหลง่น้้าผิวดินประเภทที่ 2, 3 และ 4 ก้าหนดให้
ค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่ในช่วง 5-9 พบว่าเดือนพฤษภาคมเป็นช่วงฤดูร้อนมีค่าความเป็นกรด-ด่าง สูงกว่าฤดู
อื่นๆ มีค่าอยู่ในช่วง 7.78±0.01 ถึง 8.56±0.01

 
ภาพที่ 3 ความเป็นกรด-ด่าง ของคุณภาพน้้าจากการใช้ประโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีชุ่มน้้าบึงโขงหลง 
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  ออกซิเจนละลายในน้้า  
    จากภาพท่ี 4 แสดงออกซิเจนละลายในน้้าของคุณภาพน้้าจากการใช้ประโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีชุ่มน้้าบงึ
โขงหลง พบว่าค่าออกซิเจนละลายในน้้าของจุดเก็บตัวอย่างน้้าทั้ง 5 พื้นที ่ในเดือนพฤษภาคม-ธันวาคม  
อยู่ในช่วง 4.18±0.01 มิลลิกรัม/ลติร ถึง 8.79±0.02 มิลลิกรัม/ลิตร อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคณุภาพน้้าในแหล่งน้้า
ผิวดินประเภทที ่2 และ 3 พ้ืนท่ีสงวนเดือนกันยายน-พฤศจิกายน พืน้ท่ีชุมชนเดือนสิงหาคม พื้นที่เพ่ือการ
อนุรักษ์น้้าเพื่อการอุปโภคและบริโภคเดือนพฤษภาคม มิถุนายน กันยายน และตุลาคม มีค่าออกซิเจนละลายน้้า
มากกว่า 4.00 มิลลิกรมั/ลิตร แต่ไม่ถึง 6.00 มิลลิกรัม/ลิตร พบว่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้้าในแหล่งน้้า
ผวิดินประเภทที่ 3 ในขณะทีก่ารใช้ประโยชน์ท่ีดิน 5 พ้ืนท่ีของเดือนอื่นๆ พบว่าออกซิเจนละลายน้้ามคี่ามากกว่า
หรือเท่ากับ 6.00 มิลลิกรัม/ลิตร อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดินประเภทท่ี 2 
 

 
ภาพที่ 4 ออกซิเจนละลายในน้้าของคุณภาพน้้าจากการใช้ประโยชน์ที่ดินในพื้นที่ชุ่มน้้าบึงโขงหลง 

 

  บีโอดี  
 จากภาพท่ี 5 แสดงบีโอดีของคุณภาพน้้าจากการใช้ประโยชน์ที่ดินในพ้ืนท่ีชุ่มน้้าบึงโขงหลง พบว่าค่า
บีโอดีของจุดเก็บตัวอยา่งน้้าท้ัง 5 พื้นที ่ในเดือนพฤษภาคม-ธันวาคม มีค่าอยู่ในช่วง 1.55±0.15 มิลลกิรัม/ลิตร 
ถึง 13.15±0.05 มิลลิกรัม/ลิตร จดุเก็บตัวอย่างน้้าพื้นที่สงวนอยู่ในพื้นที่เขตห้ามลา่สตัว์ป่าบึงโขงหลง เดือน
มิถุนายน ซึ่งเป็นช่วงปลายฤดรู้อนเข้าสู่ฤดฝูนมีค่าบโีอดสีูงสุด เท่ากบั 13.15±0.05 มิลลิกรัม/ลติร เดอืนตุลาคม-
ธันวาคม ช่วงฤดูหนาวจึงท้าให้ค่าบีโอดีสูงมากกว่า 4.0 มิลลิกรมั/ลติร มีค่าอยู่ในช่วง 8.80±0.00 มิลลิกรัม/ลติร 
ถึง 10.95±0.05 มิลลิกรัม/ลิตร ในขณะที่เดือนมิถุนายน-กันยายน เป็นช่วงฤดูฝนพบว่าค่าบีโอดีมีแนวโน้มต่้า
เนื่องจากเกิดการเจือจางจากปรมิาณน้้าฝน (สุชัญญา, สิทธิชัย และบุหรัน, 2566)  
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ภาพที่ 5 บีโอดีของคุณภาพน้้าจากการใช้ประโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีชุ่มน้้าบึงโขงหลง 

 

 แอมโมเนียไนโตรเจน 
 จากภาพท่ี 6 แสดงค่าแอมโมเนียไนโตรเจนของคุณภาพน้้าจากการใช้ประโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีชุ่มน้้าบึง
โขงหลง พบว่าจุดเก็บตัวอยา่งน้้าท้ัง 5 พื้นที่ ในเดือนพฤษภาคม-ธันวาคมพบแอมโมเนียไนโตรเจนอยู่ในช่วง 
0.007±0.006 มิลลิกรัม/ลติร ถึง 0.055±0.005 มิลลิกรัม/ลติร ค่าแอมโมเนียไนโตรเจนอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน
คุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดินประเภทที่ 2 โดยเดือนพฤษภาคมและมิถุนายนมีค่าแอมโมเนยีไนโตรเจนค่อนข้างสูง 
มีค่าอยู่ในช่วง 0.029±0.001 มิลลิกรัม/ลิตร ถึง 0.055±0.005 มิลลิกรัม/ลิตร ในขณะทีเ่ดือนกันยายนเป็นช่วง
ปลายฝนต้นหนาว และเดือนตุลาคม-ธันวาคม เป็นช่วงฤดูหนาว พบว่ามีค่าแอมโมเนียไนโตรเจนต่้าอยู่ในช่วง 
0.007±0.006 มิลลิกรัม/ลติร ถึง 0.03±0.001 มิลลิกรมั/ลิตร   
 

 
ภาพที่ 6 แอมโมเนียไนโตรเจนของคุณภาพน้้าจากการใช้ประโยชน์ที่ดินในพ้ืนท่ีชุ่มน้้าบึงโขงหลง 
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 ทีเคเอ็น 
  จากภาพที่ 7 แสดงค่าทีเคเอ็นของคุณภาพน้้าจากการใช้ประโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีชุ่มน้้าบึงโขงหลง 
พบว่า ค่าทีเคเอ็นของจุดเก็บน้้าทัง้ 5 พื้นที ่ในเดือนพฤษภาคม-ธันวาคม มีค่าอยู่ในช่วง 0.22±0.00 มิลลิกรมั/
ลิตร ถึง 0.95±0.11 มิลลิกรัม/ลติร เดือนกรกฎาคมและกันยายนของจุดเก็บน้้าจากการใช้ประโยชน์ท่ีดินทั้ง 5 
พื้นทีม่ีค่าทีเคเอ็นสูงอยู่ในช่วง 0.44±0.08 มิลลิกรัม/ลติร ถึง 1.12±0.06 มิลลิกรัม/ลติร ในขณะที่เดือนตุลาคม
ของจุดเก็บน้้าจากการใช้ประโยชน์ท่ีดินทั้ง 5 พื้นที ่แนวโน้มมีค่าทีเคเอ็นต่้าสดุอยู่ในช่วง 0.22±0.00 มิลลิกรัม/
ลิตร ถึง 0.45±0.11 มิลลิกรัม/ลติร 

 
ภาพที่ 7 ทีเคเอ็นของคุณภาพน้้าจากการใช้ประโยชน์ที่ดินในพ้ืนท่ีชุ่มน้้าบึงโขงหลง 

  

 คุณภาพน้้าทางชีวภาพ 
  แบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมด  
  จากตารางที ่1 แสดงค่าแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมดของคุณภาพน้้าจากการใช้ประโยชน์ที่ดินในพ้ืนท่ี
ชุ่มน้้าบึงโขงหลง พบว่าจุดเก็บน้้าทั้ง 5 พื้นที่ ในเดือนพฤษภาคม-ธันวาคม พบแบคทีเรียโคลิฟอรม์ทัง้หมดมีค่า
อยูใ่นช่วงน้อยกว่า 3 MPN/100 ml ถึง 93.0 MPN/100 ml แบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมดอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน
คุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดินประเภทที่ 2  
  แบคทีเรียฟีคลัโคลิฟอร์ม  
  จากตารางที่ 1 แสดงค่าแบคทีเรียฟีคัลโคลิฟอร์มของคุณภาพน้้าจากการใช้ประโยชน์ท่ีดินในพื้นที่ชุ่มน้้า
บึงโขงหลง พบว่าจุดเก็บน้้าทั้ง 5 พื้นท่ีในเดือนพฤษภาคม-ธันวาคมพบแบคทีเรียฟีคลัโคลิฟอร์มมีค่าอยู่ในช่วงน้อย
กว่า 3 MPN/100 ml ถึง 21.0 MPN/100 ml แบคทีเรียฟีคลัโคลิฟอร์มอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้้าในแหล่งน้้า
ผิวดินประเภทที่ 2  
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ตารางที ่1 แบคทีเรียโคลิฟอรม์ทัง้หมดและแบคทีเรยีฟีคลัโคลิฟอรม์ ของคุณภาพน้้าจากการใช้ประโยชน์ที่ดินใน      
              พื้นที่ชุ่มน้้าบึงโขงหลง 

จุดเก็บ
ตัวอย่าง 

แบคทีเรีย (MPN/100 ml) 
พฤษภาคม มิถุนายน กรกฎาคม สิงหาคม 

Fecal 
Coliform 

Total 
Coliform 

Fecal 
Coliform 

Total 
Coliform 

Fecal 
Coliform 

Total 
Coliform 

Fecal 
Coliform 

Total 
Coliform 

พื้นที่สงวน 9.2 9.2 <3 <3 <3 <3 <3 <3 

พื้นที่ชุมชน 3.6 3.6 <3 <3 <3 <3 <3 <3 

พื้นที่อนุรักษ์
น้้า 

<3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 

พื้นที่ตรวจวัด
คุณภาพน้้า 

<3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 

พื้นที่สถานท่ี
พักผ่อน 

9.2 9.2 <3 <3 <3 <3 <3 <3 

พื้นที่สงวน 3.6 9.2 <3 <3 <3 <3 <3 <3 
พื้นที่ชุมชน 9.2 9.2 <3 <3 <3 <3 <3 <3 
พื้นที่อนุรักษ์
น้้า 

3.6 3.6 <3 <3 <3 <3 <3 <3 

พื้นที่ตรวจวัด
คุณภาพน้้า 

<3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 

พื้นที่สถานท่ี
พักผ่อน 

21.0 93.0 7.4 7.4 <3 <3 <3 <3 

 

  ดัชนีคุณภาพน้้า 
    ตารางที่ 2 แสดงดัชนีคุณภาพน้้าในบึงโขงหลงของพื้นที่การใช้ประโยชน์ท่ีดินทั้ง 5 พ้ืนท่ี ได้มีการ
น้ามาค้านวณคะแนนตามดัชนีคณุภาพน้้าพบว่ามีคะแนนอยู่ในช่วง 58.14 ถึง 88.39 อยู่ในเกณฑ์ดัชนีคุณภาพน้้า
พอใช้จนถึงดี เดือนพฤษภาคมเป็นช่วงฤดูร้อนพบว่าดัชนีคุณภาพน้้าอยู่ในเกณฑ์คณุภาพน้้าดี บ่งบอกถึงการใช้
ประโยชน์ท่ีดินในช่วงระยะเวลานัน้มีปริมาณที่น้อยและมีการปนเปือ้นน้อย เดือนมิถุนายน-กันยายน เป็นช่วงฤดู
ฝนพบว่าดัชนีคุณภาพน้้ามีค่าอยู่ในเกณฑ์คณุภาพน้้าพอใช้และด ี ในขณะทีเ่ดือนตุลาคม-ธันวาคมเปน็ช่วงฤดู
หนาวพบว่าดัชนีคุณภาพน้้าอยู่ในเกณฑ์คณุภาพพอใช้  
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ตารางที่ 2 ดัชนีคุณภาพน้้า   

ดัชนีคุณภาพน้้า 
ตัวอย่าง พฤษภาคม มิถุนายน กรกฎาคม สิงหาคม 

พื้นที่สงวน 88.39 ด ี 62.54 พอใช้ 68.76 พอใช้ 71.44 ด ี
พื้นที่ชุมชน 88.09 ด ี 69.79 พอใช้ 61.96 พอใช้ 59.43 พอใช้ 
พื้นที่อนุรักษ์น้้า 83.69 ด ี 63.89 พอใช้ 72.21 ดี 70.76 ด ี
พื้นที่ตรวจวัดคณุภาพน้้า 87.96 ด ี 86.38 ด ี 74.52 ดี 73.22 ด ี

พื้นที่สถานท่ีพักผ่อน 88.28 ด ี 86.62 ด ี 74.59 ดี 72.23 ด ี

พื้นที่สงวน 72.58 ด ี 57.06 พอใช้ 58.59 พอใช้ 57.91 พอใช้ 

พื้นที่ชุมชน 62.59 พอใช้ 61.13 พอใช้ 61.98 พอใช้ 60.73 พอใช้ 

พื้นที่อนุรักษ์น้้า 70.11 ด ี 58.55 พอใช้ 60.37 พอใช้ 61.44 พอใช้ 

พื้นที่ตรวจวัดคณุภาพน้้า 71.67 ด ี 61.26 พอใช้ 61.48 พอใช้ 58.14 พอใช้ 

พื้นที่สถานท่ีพักผ่อน 62.09 พอใช้ 61.96 พอใช้ 61.46 พอใช้ 63.02 พอใช้ 
  

อภิปรายผล 
 คุณภาพน้้าทางกายภาพ 

 ของแข็งละลายน้้าทั้งหมดของจุดเก็บตัวอย่างน้้าของการใช้ประโยชน์ท่ีดินทั้ง 5 พ้ืนท่ี ในเดือน
พฤษภาคม-ธันวาคม มีค่าอยู่ในช่วง 10.00±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร ถึง 35.33±0.32 มิลลิกรมั/ลิตร (ภาพท่ี 2) โดย
พบว่าจุดเก็บตัวอย่างน้้าพื้นที่สงวนเขตห้ามล่าสตัว์ป่าบึงโขงหลง มแีนวโน้มค่าของแข็งละลายน้้าท้ังหมดสูง 
เนื่องจากการย่อยสลายของใบไม้ ตะกอน แพลงก์ตอน ซากพืช และซากสัตว์ที่ตายในช่วงฤดูร้อนได้อยา่งรวดเร็ว
ส่งผลให้คา่ของแข็งละลายน้า้ทั้งหมดสูงตามไปด้วย ค่าของแข็งละลายน้้าทั้งหมดจะสัมพันธ์กับค่าความเค็ม 
หากของแข็งละลายน้้าทั้งหมดมีคา่สูงค่าความเค็มก็จะสูงด้วยเช่นกัน ของแข็งละลายน้้าทั้งหมดหากมปีริมาณ
มากจะส่งผลต่อการเป็นอยู่และการขยายพันธุ์ของสัตว์น้้าลดลง และมีผลต่อการใช้น้้าในการเกษตรหากมีค่า
ของแข็งละลายน้้าทั้งหมดมากเกินไปส่งผลพืชเจรญิเติบโตช้าหรือตายได้ และก่อให้เกิดปญัหาดินเค็ม เป็นต้น   
ค่าของแข็งละลายน้้าทั้งหมดเดือนพฤษภาคมของจุดเก็บตัวอยา่งน้้าของการใช้ประโยชน์ท่ีดินทั้ง 5 พื้นท่ี มีค่าต่้า
อยู่ในช่วง 10.00±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร ถึง 21.67±0.58 มิลลิกรัม/ลติร เนื่องจากเกิดการเจือจางน้้าตัวอย่างใน
ฤดูฝน (สุชัญญา, สิทธิชัย และบุหรัน, 2566) จากงานวิจัยของสุชัญญา, สิทธิชัย และบหุรัน (2566) ได้ศึกษาการ
จัดการคณุภาพน้้าส้าหรับการเกษตรข้าวหอมมะลิในพื้นที่ลุม่น้้าโขงเหนือ โดยเก็บตัวอย่างน้้าในฤดูแลง้ในเดือน
มีนาคม 2563 และฤดูฝนในเดือนกรกฎาคม 2563 พ้ืนท่ีศึกษาอ่างเก็บน้้า ต้าบลสันโค้ง อ้าเภอดอกคา้ใต้ จังหวัด
พะเยา ทั้งหมด 3 แห่ง ได้แก่ น้้าหว้ยตาดแซะ ห้วยชมพู และห้วยผาหนีบ พบว่าค่าของแข็งละลายน้้าทั้งหมดอยู่
ในช่วง 109.7±1.3 มิลลิกรมั/ลิตร ถึง 355.1±1.5 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งมีค่าของแข็งละลายน้า้ทั้งหมดสูงกว่าเมื่อ
เปรียบเทยีบกับงานวิจัยนี ้โดยพบว่าแหล่งน้้าในพื้นที่ชุ่มน้้าบึงโขงหลงเป็นแหล่งน้้าจดืมีความเค็มน้อยจึงส่งผลให้
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มีค่าของแข็งละลายน้า้ทั้งหมดต่า้ 
 คุณภาพน้้าทางเคม ี
 ความเป็นกรด-ด่าง ของคุณภาพน้า้จากการใช้ประโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีชุ่มน้้าบึงโขงหลง พบว่าค่าความ
เป็นกรด-ด่าง ของจุดเก็บน้้าของการใช้ประโยชน์ท่ีดินทั้ง 5 พ้ืนท่ี ในเดือนพฤษภาคม-ธันวาคม มีค่าอยูใ่นช่วง 
5.85±0.04 ถึง 8.56±0.01 (ภาพที่ 3) จุดเก็บตัวอย่างน้้าพื้นที่สงวนเขตห้ามล่าสตัว์ป่าบึงโขงหลงมีแนวโน้มค่า
ความเป็นกรด–ด่างต่้า เนื่องจากพ้ืนท่ีดังกล่าวมีพืชน้้าและสิ่งมีชีวิตอาศัยอยู่เป็นจ้านวนมากและอาจเกดิการย่อย
สลายซากพืชและซากสัตว์ในสภาวะไร้ออกซิเจนบริเวณก้นบ่อในช่วงฤดูร้อน ซึ่งส่งผลใหเ้กิดการย่อยสลายได้เร็ว
ส่งผลใหผ้ลติกรดออกมาจึงท้าให้บริเวณดังกล่าวมีคา่ความเป็นกรด-ด่างต่้า ซึ่งพบว่าจุดเก็บน้้าของการใช้
ประโยชน์ท่ีดินทั้ง 5 พื้นที ่ในเดือนพฤษภาคม-ธันวาคม อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดิน
ประเภทที่ 2, 3 และ 4 (คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ, 2537) ซึ่งแตกต่างกับงานวิจัยของสุรางคนา และ 
คนอ่ืนๆ (2566) ศึกษาการติดตามตรวจสอบคุณภาพน้้า กรณีศึกษาคลองสามกองและคลองสา้โรง จังหวัดสงขลา 
โดยเก็บตัวอย่างน้้าคลองสามกองและคลองส้าโรง คลองละ 2 สถานี เก็บตัวอย่าง 1 ครั้ง/เดือน เป็นระยะเวลา 6 
เดือน ตั้งแต่เดือนกันยายน 2565 ถึงเดือนกุมภาพันธ์ 2566 พบว่าคลองสามกองค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่ในช่วง 
6.09 ถึง 6.65 ในขณะที่คลองส้าโรงค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่ในช่วง 6.41 ถึง 7.02 เนื่องจากบริเวณพื้นที่ชุ่มน้้า
บึงโขงหลงมีการใช้ประโยชน์ท่ีดินหลากหลายจึงท้าให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง มีค่าแตกต่างกัน โดยปัจจยัที่ส่งผล
ต่อค่าความเป็นกรด-ดา่ง ที่แตกตา่งกันข้ึนอยู่กับสภาพอากาศ กระบวนการทางธรรมชาติ รวมถึงกิจกรรมต่างๆ 
ของมนุษย ์ในขณะทีง่านวิจัยของสุรางคนา และคนอื่นๆ (2566) ศึกษาคุณภาพน้้าคลองทีเ่กิดจากการใช้
ประโยชน์ของชุมชนเท่านั้น 
 ออกซิเจนละลายในน้้าของจุดเก็บตัวอย่างน้้าของการใช้ประโยชน์ท่ีดินทัง้ 5 พื้นที ่เดือนพฤษภาคม-
ธันวาคมอยู่ในช่วง 4.18±0.01 มิลลิกรัม/ลติร ถึง 8.79±0.02 มิลลิกรัม/ลิตร (ภาพที่ 4) ซึ่งเกณฑ์มาตรฐาน
คุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดินประเภทที่ 2, 3 และ 4 ก้าหนดค่าออกซิเจนละลายน้้ามากกว่าหรือเท่ากบั 6.0 
มิลลิกรัม/ลติร, 4.0 มิลลิกรัม/ลิตร และ 2.0 มิลลิกรัม/ลติร ตามล้าดบั (คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ, 
2537) จากงานวิจัยนี้พบว่าออกซิเจนละลายในน้้าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดินประเภทที่ 2 
และ 3 โดยพบว่าพื้นที่สงวนในเดอืนกันยายน-ธันวาคมช่วงปลายฝนต้นหนาวและฤดูหนาว พื้นทีชุ่มชนเดือน
สิงหาคมช่วงฤดูฝน พื้นที่เพ่ือการอนุรักษ์น้้าเพื่อการอุปโภคและบรโิภคเดือนพฤษภาคม มิถุนายน กันยายน และ
ตุลาคม มีค่าออกซิเจนละลายน้้าอยู่ในช่วงมากกว่า 4.00 มิลลิกรัม/ลิตร แต่ไม่ถึง 6.00 มิลลิกรัม/ลติร ซึ่งอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดินประเภทที่ 3 ในขณะทีพ่ื้นที่และเดือนอ่ืนๆ พบว่าออกซิเจนละลาย
น้้ามีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 6.00 มิลลิกรัม/ลติร ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดินประเภทที่ 
2 พื้นที่เพ่ือการอนุรักษ์น้้าเพื่อการอุปโภคและบรโิภคในเดือนพฤษภาคม มิถุนายน กันยายน และตลุาคม พบว่ามี
ค่าออกซิเจนละลายน้า้ต่้า เนื่องจากปัจจัยออกซิเจนละลายในน้้ามากน้อยแตกต่างกันข้ึนอยู่กับอุณหภูม ิความดัน
บรรยากาศ และของแข็งละลายน้า้ ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยของสุรางคนา และคนอ่ืนๆ (2566) ศึกษาการติดตาม
ตรวจสอบคุณภาพน้้า กรณีศึกษาคลองสามกองและคลองสา้โรง จังหวัดสงขลา โดยเก็บตัวอย่างน้้าคลองสามกอง
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และคลองส้าโรง คลองละ 2 สถานี เก็บตัวอย่าง 1 ครั้ง/เดือน เป็นระยะเวลา 6 เดือน ตั้งแตเ่ดือนกันยายน 2565 
ถึงเดือนกุมภาพันธ์ 2566 พบว่าคลองสามกองค่าออกซิเจนละลายในน้้าอยู่ในช่วง 1.0 มิลลิกรมั/ลิตร ถึง 4.7 
มิลลิกรัม/ลติร ในขณะที่คลองส้าโรงค่าออกซเิจนละลายในน้้าอยู่ในช่วง 0.8 มิลลิกรัม/ลิตร ถึง 5.4 มิลลิกรมั/
ลิตร ซึ่งมคี่าออกซิเจนละลายในน้้าต่้ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยนี ้เนื่องจากแหล่งน้้าในพื้นที่ชุ่มน้้าบึงโขง
หลงเป็นแหล่งน้้าตามธรรมชาติ การผลิตออกซิเจนละลายในน้้าเกดิจากการละลายของออกซิเจนในอากาศและ
การสังเคราะห์แสงของสาหร่าย ซึง่พบว่าการใช้ประโยชน์ท่ีดินทั้ง 5 พ้ืนท่ี ยังไม่เกินขีดความสามารถในการ
รองรับไดจ้ึงส่งผลให้มคี่าออกซิเจนละลายในน้้าสูง ค่าออกซิเจนละลายในน้้าสูงแสดงถึงแหล่งน้้ามีคณุภาพดี 
ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าออกซเิจนละลายในน้้าที่แตกต่างกันข้ึนอยู่กับการดูดซมึโดยตรงจากช้ันบรรยากาศ ความดัน
บรรยากาศ การไหล การสังเคราะห์แสงของพืช อุณหภูมิ ความลึก และความเค็มของน้้า เป็นต้น 
 บีโอดีของจุดเก็บตัวอยา่งน้้าของการใช้ประโยชน์ท่ีดินทั้ง 5 พื้นที ่เดือนพฤษภาคม-ธันวาคมอยู่ในช่วง 
1.55±0.15 มิลลิกรัม/ลิตร ถึง 13.15±0.05 มิลลิกรัม/ลิตร (ภาพที่ 5) จุดเก็บตัวอย่างน้้าในพื้นที่สงวน เดือน
มิถุนายน เป็นช่วงปลายฤดรู้อนเขา้สู่ฤดฝูนซึ่งมีปรมิาณน้้าฝนน้อยพบว่ามีค่าบีโอดสีูงสดุเท่ากับ 13.15±0.05 
มิลลิกรัม/ลติร เนื่องจากเกดิการระเหยของน้้าในช่วงปลายฤดูร้อนเข้าสู่ฤดูฝน ส่งผลให้สิ่งปนเปื้อนในแหล่งน้้ามี
ความเข้มข้นมากกว่า ในขณะที่พืน้ท่ีสงวนตั้งอยู่ในพ้ืนท่ีเขตห้ามลา่สัตว์ป่าบึงโขงหลงที่มตี้นไม้และพรรณไม้ต่างๆ 
ท้าให้มีสารอินทรยี์จากการย่อยสลายซากพืชซากสัตว์จึงส่งผลใหม้ีค่าบีโอดีสูงกว่าปกติ การเก็บตัวอย่างน้้าเดือน
ตุลาคม-ธันวาคมเป็นช่วงฤดูหนาวพบว่ามีค่าบีโอดมีาก เนื่องจากในฤดูหนาวถึงอุณหภมูิจะต่า้กว่าฤดูรอ้น แต่ช่วง
กลางวันจะพบว่าความเข้มข้นแสงแดดสูงจึงเกดิการระเหยของน้้า ซึ่งส่งผลใหส้ิ่งปนเปื้อนในแหล่งน้้ามคีวาม
เข้มข้นมากเช่นกัน ในขณะทีก่ารเก็บตัวอย่างน้้าเดือนมิถุนายน-กันยายนเป็นช่วงฤดูฝนพบว่าค่าบีโอดตี่้าเนื่องจาก
เกิดการเจือจางความสกปรกของน้้าจากปริมาณน้้าฝน (สุชัญญา, สิทธิชัย และบุหรัน, 2566) ซึ่งเกณฑม์าตรฐาน
คุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดินประเภทที่ 2, 3 และ 4 ก้าหนดค่าบีโอดีไมเ่กิน 1.5 มิลลิกรัม/ลิตร, 2.0 มิลลิกรัม/
ลิตร และ 4.0 มิลลิกรัม/ลติร ตามล้าดับ โดยพบว่าจุดเก็บตัวอย่างน้า้ของการใช้ประโยชน์ท่ีดินทั้ง 5 พื้นที ่เดือน
พฤษภาคมเป็นช่วงฤดูร้อนพบว่าบโีอดีมีค่าต่้าที่สุด อยู่ในเกณฑม์าตรฐานคุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดินประเภทที่ 
3 ท่ีก้าหนดค่าบีโอดไีม่เกิน 2.0 มลิลิกรมั/ลิตร สอดคล้องกับงานวิจัยของอัณธิกา (2562) ศึกษาคุณภาพน้้าผิวดิน
บริเวณรอบนิคมอุตสาหกรรมโรจนะ จังหวัดพระนครศรีอยุธยา พบว่าบีโอดีมีค่าอยู่ในช่วง 1.70 มิลลกิรัม/ลิตร 
ถึง 2.21 มิลลิกรัม/ลิตร ในขณะทีจุ่ดเก็บตัวอย่างน้้าในพื้นที่เพ่ือการอนุรักษ์น้้าเพื่อการอุปโภคและบริโภค พื้นที่
ตรวจวัดคณุภาพน้้าโดยรวม และพื้นทีก่ิจกรรมเพื่อเป็นสถานท่ีพักผอ่น ช่วงเดือนมิถุนายน-สิงหาคม อยู่ในช่วงฤดู
ฝน พบว่าอยู่ในเกณฑม์าตรฐานคณุภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดินประเภทท่ี 4 ท่ีก้าหนดค่าบีโอดีไมเ่กิน 4.0 มิลลิกรมั/
ลิตร (คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ, 2537) ในขณะที่จุดเก็บตวัอย่างน้้าของการใช้ประโยชน์ท่ีดนิทั้ง 5 
พื้นที ่ช่วงเดือนกันยายนเป็นช่วงปลายฤดฝูนต้นฤดหูนาว และเดือนตุลาคม-ธันวาคม เป็นช่วงฤดูหนาว พบว่า 
บีโอดีมีค่าสูงกว่า 4.0 มิลลิกรัม/ลติร ซึ่งแสดงว่าอยู่ในเกณฑม์าตรฐานคุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดินประเภทที่ 5 
การใช้ประโยชน์ท่ีดินในพื้นที่ชุ่มน้า้บึงโขงหลง พบว่าพื้นที่ชุมชน และพื้นที่กิจกรรมเพื่อเป็นสถานท่ีพักผ่อน มี
แนวโน้มค่าบีโอดีมากกว่าพื้นที่สงวน พื้นที่เพ่ือการอนุรักษ์น้้าเพื่อการอุปโภคและบริโภค และพื้นที่ตรวจวัด
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คุณภาพน้้าโดยรวม เนื่องจากพื้นที่ชุมชนประกอบด้วยท่าเรือ โรงเรยีน วัด และหมู่บ้าน ซึ่งมีชุมชนอาศัยอยู่
บริเวณริมพื้นที่ชุ่มน้้าบึงโขงหลงจึงเกิดการปนเปื้อนน้้าเสยีจากชุมชนไหลลงสู่พื้นที่ชุ่มน้้าบึงโขงหลง และพื้นที่
กิจกรรมเพื่อเป็นสถานท่ีพักผ่อน มีกิจกรรมทางน้้า แพอาหาร และอาคารชมวิว จึงมีการปนเปื้อนน้้าเสียไหลลงสู่
พื้นที่ชุ่มน้้าบึงโขงหลงด้วยเช่นกัน ซึ่งส่งผลใหม้ีค่าบีโอดสีูง โดยค่าบีโอดีในแต่ละพื้นท่ีมีการเปลี่ยนแปลงไปในแต่
ละวันซึ่งส่งผลให้ค่าบโีอดีของน้้าผวิดินเปลี่ยนแปลงไป โดยแหล่งน้้าที่มีค่าบีโอดีมากย่อมแสดงว่ามีความสกปรก
มาก อาจเกิดการเน่าเสียได้และยังส่งผลเสียต่อสิ่งมีชีวิตในน้้า 
  แอมโมเนียไนโตรเจนของคุณภาพน้้าจากการใช้ประโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีชุ่มน้้าบึงโขงหลง (ภาพที่ 6) 

จุดเก็บตัวอย่างน้้าของการใช้ประโยชน์ที่ดินทั้ง 5 พื้นที่ พบว่าแอมโมเนียไนโตรเจนค่อนข้างแกว่งเนื่องจากปัจจัย
ของสภาพอากาศ ความเป็นกรด-ด่าง และการย่อยสลายทางชีวภาพ เป็นต้น เดือนพฤษภาคม-ธันวาคมพบว่า
แอมโมเนียไนโตรเจนอยู่ในช่วง 0.007±0.006 มิลลิกรัม/ลติร ถึง 0.055±0.005 มิลลิกรัม/ลติร โดยเดอืน
พฤษภาคมและมิถุนายนมีค่าแอมโมเนียไนโตรเจนค่อนข้างสูง เนื่องมาจากช่วงเวลาที่เก็บตัวอยา่งน้้าบงึโขงหลง
ในเดือนพฤษภาคมอยู่ในช่วงฤดูร้อนและเดือนมิถุนายนอยู่ในช่วงปลายฤดูร้อนต้นฤดูฝน ซึ่งมีปริมาณฝนตกน้อย 
ในฤดูดังกล่าวเกิดการย่อยสลายของซากสัตว์ มูลสัตว์ และปุ๋ยยเูรีย ได้อย่างรวดเร็วจึงส่งผลใหค้่าแอมโมเนีย
ไนโตรเจนสูงมีค่าอยู่ในช่วง 0.029±0.001 มิลลิกรัม/ลติร ถึง 0.055±0.005 มิลลิกรัม/ลติร โดยมาตรฐาน
คุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดินประเภทที่ 2 ค่าแอมโมเนียไนโตรเจนมคี่าไม่เกิน 0.5 มลิลิกรมั/ลิตร (คณะกรรมการ
สิ่งแวดล้อมแห่งชาติ, 2537) จากงานวิจัยนี้พบว่าจุดเก็บตัวอย่างน้้าของการใช้ประโยชน์ท่ีดินทั้ง 5 พื้นที ่ในเดือน
พฤษภาคม-ธันวาคม พบค่าแอมโมเนียไนโตรเจนอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดินประเภทที่ 2 
ซึ่งคล้ายกับงานวิจัยของสุชัญญา, สิทธิชัย และบุหรัน (2566) ได้ศึกษาการจัดการคุณภาพน้้าส้าหรับการเกษตร
ข้าวหอมมะลิในพื้นที่ลุ่มน้้าโขงเหนือ โดยเก็บตัวอย่างน้้าในฤดูแล้งในเดือนมีนาคม  2563 และฤดฝูนในเดือน
กรกฎาคม 2563 พ้ืนท่ีศึกษาอ่างเก็บน้้า ต้าบลสันโค้ง อ้าเภอดอกคา้ใต้ จังหวัดพะเยา ท้ังหมด 3 แห่ง ได้แก่ น้้า
ห้วยตาดแซะ ห้วยชมพู และห้วยผาหนีบ พบว่าค่าแอมโมเนียไนโตรเจนอยู่ในช่วง 0.03±0.0 มิลลิกรมั/ลติร ถึง 
0.07±0.0 มิลลิกรัม/ลิตร  
  ทีเคเอ็นเป็นผลรวมของอินทรีย์ในโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจน โดยไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารที่
ปนเปื้อนกับน้้าจากกิจกรรมการประมง เกษตรกรรม อุตสาหกรรม และชุมชน เช่น มูลสัตว์ ปุ๋ยอินทรยี์ ปุ๋ยเคมี 
ผงซักฟอก และอาหารสัตว์ เป็นตน้ ทีเคเอ็นของจุดเก็บน้้าของการใช้ประโยชน์ท่ีดินทั้ง 5 พื้นที ่มีค่าค่อนข้าง
แกว่งเนื่องจากปัจจัยของสภาพอากาศ ความเป็นกรด-ด่าง และการย่อยสลายทางชีวภาพ เป็นต้น โดยในเดือน
พฤษภาคม-ธันวาคม มีค่าทีเคเอ็นอยู่ในช่วง 0.22±0.00 มิลลิกรัม/ลติร ถึง 0.95±0.11 มิลลิกรัม/ลิตร (ภาพที่ 7) 

จะเห็นได้ว่าในเดือนกรกฎาคมและกันยายนของจุดเก็บน้้าของการใช้ประโยชน์ท่ีดินทั้ง 5 พื้นที ่มีค่าทีเคเอ็นสูง 
เนื่องจากระยะเวลาในการเก็บน้้าตัวอย่างอยู่ในช่วงฤดูฝนซึ่งที่มีปริมาณน้้าในบึงโขงหลงมาก และอาจเกิดการ
ไหลบ่าของน้้าฝนท่ีปนเปื้อนปุ๋ยที่มไีนโตรเจนในแปลงเกษตรและมูลสตัว์จากการท้าปศสุัตว์ ธาตุอาหารส่วนเกิน
จะถูกน้้าฝนชะล้างออกไปและไหลลงสู่แหล่งน้้า ซึ่งแตกต่างจากงานวจิัยของสายธาร (2557) ศึกษาประสิทธิภาพ
ป่าพรุพื้นที่ชุ่มน้้าตามธรรมชาติในการบ้าบัดน้้าเสียชุมชนบ้านไม้ขาว อ้าเภอกลาง จังหวัดภเูก็ต พบว่าค่าทีเคเอ็น
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คณุภาพน้้าพรุทุ่งเตียนอยู่ในช่วง 0.040 มิลลิกรัม/ลติร ถึง 0.003 มิลลิกรมั/ลิตร ซึ่งมีค่าทีเคเอ็นน้อยกว่า
งานวิจัยนี ้เนื่องจากพื้นที่ชุ่มน้้าบึงโขงหลงมีการใช้ประโยชน์ที่ดินหลากหลายจึงท้าให้ค่าทีเคเอ็นมีค่าแตกต่างกัน 
เนื่องจากปัจจัยสภาพอากาศ ความเป็นกรด-ด่าง การย่อยสลายทางชีวภาพ รวมถึงกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ 
เป็นต้น ในขณะทีง่านวิจัยของสายธาร (2557) ศึกษาประสิทธิภาพปา่พรุพื้นที่ชุ่มน้้าตามธรรมชาติในการบ้าบัด
น้้าเสียชุมชนเท่านั้น 
 คุณภาพน้้าทางชีวภาพ 
  แบคทีเรียโคลิฟอรม์ทั้งหมดของคณุภาพน้้าจากการใช้ประโยชน์ท่ีดนิในพ้ืนท่ีชุ่มน้้าบึงโขงหลง 
แบคทีเรียกลุ่มนี้มักพบในลา้ไส้ของสัตว์เลือดอุ่น แต่โคลิฟอร์มอีกหลายชนิดก็มีแหล่งที่พบในดิน ปรมิาณของ    
โคลิฟอร์มแบคทีเรยีใช้เป็นดัชนีช้ีวัดคุณภาพของน้้าถ้าพบโคลิฟอรม์แบคทีเรียในน้้าปรมิาณมากบ่งช้ีถึงความไม่
สะอาดไม่ถูกสุขลักษณะ อาจมีการปนเปื้อนของอุจจาระของคนหรอืสัตว์เลือดอุ่น หากมีการรับแบคทีเรียชนิดนี้
ในปริมาณมากในมนุษย์จะท้าให้เกิดโรคท้องร่วงจึงจะต้องมีการควบคุมปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอรม์ทัง้หมดใน
แหล่งน้้าต่างๆ เกณฑ์มาตรฐานคณุภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดินประเภทท่ี 2 และ 3 ก้าหนดค่าแบคทีเรียโคลิฟอร์ม
ทั้งหมดไมเ่กิน 5,000 MPN/100 ml และ 20,000 MPN/100 ml ตามลา้ดับ (คณะกรรมการสิ่งแวดล้อม
แห่งชาติ, 2537) ในการศึกษาครั้งน้ี (ตารางที่ 1) พบว่าจุดเก็บน้้าของการใช้ประโยชน์ท่ีดินทั้ง 5 พื้นที ่ในเดือน
พฤษภาคม-ธันวาคมพบว่าแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมดมีค่าอยู่ในช่วงน้อยกว่า 3 MPN/100 ml  ถึง 93.0 
MPN/100 ml แบคทีเรียโคลิฟอรม์ทั้งหมดอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคณุภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดินประเภทท่ี 2 โดย
เดือนกันยายนพบว่าพื้นที่กิจกรรมเพื่อเป็นสถานท่ีพักผ่อนพบแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมดมากกว่าพื้นทีชุ่มชน 
พื้นที่สงวน และพื้นที่เพ่ือการอนุรกัษ์น้้าเพื่อการอุปโภคและบริโภค เนื่องจากพื้นที่กิจกรรมเพื่อเป็นสถานท่ี
พักผ่อน มีกิจกรรมแพอาหาร อาคารชมวิว และกิจกรรมทางน้้า จึงมกีารปนเปื้อนแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมด
มากกว่าพ้ืนท่ีอื่นๆ ในขณะทีพ่ื้นที่ตรวจวัดคณุภาพน้้าโดยรวมพบแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมดน้อยที่สดุเนื่องจาก
เป็นพื้นที่ท่ีอยูก่ลางพื้นที่ชุ่มน้้าบึงโขงหลงซึ่งไม่มีการไปใช้ประโยชน์ในการท้ากิจกรรมต่างๆ อีกทั้งอยู่หา่งไกลจาก
ชุมชนจึงส่งผลให้มีการปนเปื้อนแบคทีเรียโคลิฟอรม์ทั้งหมดน้อยมาก แตกต่างกับงานวิจัยของสัมฤทธิ์ และคนอื่นๆ 
(2563) ศึกษาการประเมินคุณภาพและการจัดการแหล่งน้้าร่วมกับชุมชนบ้านพุน้้าร้อน ต้าบลบ้านเก่า อ้าเภอเมือง 
จังหวัดกาญจนบุรี พบว่าแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมด มีค่าอยู่ในช่วง 23 MPN/100 ml  ถึง 350 MPN/100 ml 
เนื่องจากแหล่งน้้าของสัมฤทธิ์ และคนอื่นๆ (2563) เป็นแหล่งน้้าท่ีอยู่ในเมืองจึงมีการปนเปื้อนแบคทีเรียโคลิฟอร์ม
ทั้งหมดมากกว่าการใช้ประโยชน์ทีด่ินทั้ง 5 พื้นที่ในพื้นที่ชุ่มน้้าบึงโขงหลง 
 แบคทีเรียฟคีัลโคลิฟอร์มพบได้ในสิ่งขับถ่ายจากสัตว์เลือดอุ่น ไม่ก่อให้เกิดโรคโดยตรง การตรวจพบฟีคลัโค
ลิฟอร์มแบคทีเรียในแหล่งน้้าจึงเป็นตัวบ่งช้ีถึงการปนเปื้อนของสิ่งขับถ่ายของคนรวมถึงสัตว์เลือดอุ่นอื่นๆ ที่อาจมี
เช้ือโรคที่ท้าให้เกิดอาการต่อระบบทางเดินอาหารในสกุลอื่นปะปนอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดิน
ประเภทที่ 2 และ 3 ก้าหนดค่าแบคทีเรียฟีคลัโคลิฟอร์ม ไม่เกิน 1,000 MPN/100 ml และ 4,000 MPN/100 ml  
ตามล้าดับ (คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ, 2537) ในการศึกษาครั้งนี ้(ตารางที่ 1) พบว่าเดือนกันยายนใน
พื้นที่กิจกรรมเพื่อเป็นสถานท่ีพักผอ่นพบแบคทีเรียฟีคลัโคลิฟอร์มมากกว่าพื้นที่ชุมชน พื้นที่สงวน และพื้นที่เพ่ือ
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การอนุรักษ์น้้าเพื่อการอุปโภคและบริโภค เนื่องจากพื้นที่กิจกรรมเพื่อเป็นสถานท่ีพักผ่อน มีกิจกรรมแพอาหาร 
อาคารชมวิวและกจิกรรมทางน้้า จึงมีการปนเปื้อนแบคทีเรียฟีคลัโคลิฟอร์มมากกว่าพ้ืนท่ีอื่นๆ ในขณะทีพ่ื้นที่
ตรวจวัดคณุภาพน้้าโดยรวมพบแบคทีเรียฟีคลัโคลิฟอร์มน้อยที่สุดเนือ่งจากเป็นพื้นที่ท่ีอยูก่ลางพื้นที่ชุ่มน้้าบึงโขง
หลงซึ่งไมม่ีการไปใช้ประโยชน์ในการท้ากิจกรรมต่างๆ อีกทั้งอยู่ห่างไกลจากชุมชนจึงส่งผลให้มีการปนเปื้อน
แบคทีเรียฟีคลัโคลิฟอร์มน้อยมาก โดยจุดเก็บน้้าของการใช้ประโยชน์ท่ีดินทั้ง 5 พื้นที ่ในเดือนพฤษภาคม-ธันวาคม
พบแบคทีเรีย ฟีคลัโคลิฟอร์มมีค่าอยู่ในช่วงน้อยกว่า 3 MPN/100 ml ถึง 21.0 MPN/100 ml แบคทีเรียฟีคลัโคลิ
ฟอร์มอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดินประเภทที ่2 ซึ่งแตกต่างกับงานวิจัยของสัมฤทธิ์ และ      
คนอื่นๆ (2563) ศึกษาการประเมินคุณภาพและการจัดการแหล่งน้้าร่วมกับชุมชนบ้านพุน้้าร้อน ต้าบลบ้านเก่า 
อ้าเภอเมือง จังหวัดกาญจนบุรี พบว่าแบคทีเรียฟีคลัโคลิฟอร์มมีค่าอยู่ในช่วง 14 MPN/100 ml ถึง 350 MPN/100 
ml ที่พบแบคทีเรียฟีคลัโคลิฟอร์มมากกว่างานวิจัยนี้เนื่องจากแหล่งน้้าของสัมฤทธิ์ และคนอื่นๆ (2563) เป็นแหล่ง
น้้าท่ีอยู่ในเมืองจึงมีการปนเปื้อนแบคทีเรียฟีคลัโคลิฟอร์มมากกว่าการใช้ประโยชน์ท่ีดินทั้ง 5 พื้นที่ในพื้นท่ีชุ่มน้้า
บึงโขงหลง 
 ดัชนีคุณภาพน้้า 
  ดัชนีคุณภาพน้้าพบว่ามีคะแนนอยูใ่นช่วง 58.14 ถึง 88.39 อยู่ในเกณฑ์ดัชนีคณุภาพน้้าพอใช้ถึงดี 
(ตารางที่ 2 และ 3) ตามเกณฑ์คะแนนดัชนีคุณภาพน้้า ซึ่งเห็นได้วา่ในเดือนพฤษภาคมเป็นช่วงฤดูร้อน พบว่าการ
ใช้ประโยชน์ท่ีดินทั้ง 5 พ้ืนท่ี คุณภาพน้้าอยู่ในเกณฑ์คุณภาพน้้าดี บ่งบอกถึงการใช้ประโยชน์ท่ีดินในช่วง
ระยะเวลานั้นมีการปนเปื้อนน้อย ในเดือนมิถุนายน-กันยายนเป็นช่วงฤดูฝนพบว่ามีการใช้ประโยชน์ทีด่ินที่ส่งผล
ต่อดัชนีคุณภาพน้้าในพื้นที่ชุ่มน้้าบึงโขงหลงมีมากน้อยต่างกันจึงท้าให้ค่าดัชนีคุณภาพน้้าของแต่ละจุดมีค่าอยู่ใน
เกณฑ์คณุภาพน้้าดีและพอใช้สลับกันไปต่างช่วงระยะเวลาของการใช้ประโยชน์ท่ีดินในแตล่ะพื้นที ่ ในขณะที่
เดือนตุลาคม-ธันวาคมเป็นช่วงฤดูหนาวพบว่าดัชนีคุณภาพน้้าอยู่ในเกณฑ์คณุภาพพอใช้ บ่งบอกว่าคุณภาพน้้าใน
บึงโขงหลงในช่วงระยะนั้นไดม้ีการใช้ประโยชน์ท่ีดินทั้ง 5 พ้ืนท่ีมากกว่าระยะเวลาของฤดูกาลอื่นๆ ท้าให้เกิดการ
ปนเปื้อนมาก แต่ทั้งนี้คุณภาพของน้้าในบึงโขงหลงยังสามารถน้ามาใช้ในการอุปโภคและบรโิภคได้และยังเป็นไป
ตามมาตรฐานแหล่งน้้าผิวดินประเภทที่ 2 และ 3 โดยภาพรวมการใช้ประโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีสงวน พื้นที่ชุมชน 
พื้นที่เพ่ือการอนุรักษ์น้้าเพื่อการอปุโภคและบรโิภค พ้ืนท่ีตรวจวัดคณุภาพน้้าโดยรวม และพื้นท่ีกิจกรรมเพื่อเป็น
สถานท่ีพักผ่อน พบว่าดัชนีคุณภาพน้้าอยูใ่นเกณฑ์คณุภาพน้้าพอใช้ถึงดี (ตารางที่ 2) เนื่องจากการใช้ประโยชน์
ที่ดินในพื้นที่ชุ่มน้้าบึงโขงหลงมีประชาชนอาศัยอยู่ไม่หนาแน่น และมีความเป็นธรรมชาติค่อนข้างมาก จึงส่งผล
ต่อการปนเปื้อนน้้าเสียในปริมาณและความเข้มข้นไม่มากจากกจิกรรมการใช้ประโยชน์ที่ดินตา่งๆ ซึ่งระบบ
ธรรมชาตสิามารถบ้าบัดน้า้เสยีที่ปนเปื้อนได้โดยระบบทางธรรมชาติเอง (Self-Purification) 
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ตารางที่ 3 สรุปผลการวิเคราะห์ดชันีคุณภาพน้้า 

WQI คะแนน เกณฑ์คุณภาพน้้า 
ต่้าสุด 58.14 พอใช้ 
สูงสุด 88.39 ดี 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเตรียม และจ าแนกลักษณะของผ้าไม่ทอจากพอลิแลคติกแอซิด และพอลิบิวทิลีน-   
ซัคซิเนต ซึ่งเป็น พอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้แทนการใช้พอลิเมอร์สังเคราะห์ ด้วยกระบวนการเมลต์โบลว์น
โดย ท าการปรับค่าพารามิเตอร์ในกระบวนการเมลต์โบลว์นเพื่อศึกษาลักษณะของผ้าไม่ทอที่พารามิเตอร์การขึ้น
รูปแตกต่างกัน 6 สภาวะ ได้แก่ ความดันลม 0.2 และ 0.4 เมกะปาสคาล และระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ
ที่ 15 30 และ 45 เซนติเมตรตามล าดับ ผลจากการศึกษารูปร่างสณัฐานพบว่า การเพิ่มความดันลม และ
ระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บส่งผลใหเ้ส้นใยจากผ้าไม่ทอของพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดมีขนาดเล็กลง นอกจากน้ี
การทดสอบสมบตัิทางกล ช้ีให้เห็นว่าความสามารถในการทนต่อแรงดึง และร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด มี
แนวโน้มมากข้ึนเมื่อเพิ่มความดันลม เมื่อศึกษาสมบัติทางความร้อน พบว่าผ้าพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตสามารถเกิด
ผลึกได้มากกว่าเมื่อเพิ่มระยะห่างของหัวฉีดกับตัวม้วนเก็บสอดคล้องกับโครงสร้างผลึกจากการวัดการเลี้ยวเบน
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ของรังสีเอ็กซ์ จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าพอลิแลคติกแอซิดสามารถขึ้นรูปเป็นผ้าไม่ทอไดส้มบรูณ์ทกุสภาวะ 
ในขณะที่พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตควรใช้ระยะหา่งจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บมากกว่า 15 เซนติเมตรขึ้นไป อย่างไรก็
ตามพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดสามารถขึ้นรูปเป็นผ้าไม่ทอได้ด้วยกระบวนการเมลต์โบลนและสามารถพัฒนาไปใช้
ส าหรับอุตสาหกรรมสิ่งทอต่อไปได้ 
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ABSTRACT 
This research aimed to prepare and characterize nonwovens from poly lactic acid and 
polybutylene succinate, which is a biodegradable polymer instead of using synthetic 
polymers. This research using the melt-blown process while varying the melt-blown process 
parameters to study the characteristics of non-woven fabrics, including air pressure (0.2 and 
0.4 MPa) and die-to-collector distance (15, 30, and 45 cm). The result shown that increasing 
the air pressure and die-to-collector distance resulted in the production of smaller fibers. 
Simultaneously, the tensile strength was dependent on the polymer, air pressure, and die-to-
collector distance used, and the percentage elongation at the break tended to increase with 
an increasing die-to-collector distance. Regarding thermal properties, the PBS nonwovens 
exhibited an increased level of crystallinity when the die-to-collector distance was raised, 
consistent with the degree of crystallinity obtained from X-ray diffraction analysis. Poly lactic 
acid could be successfully processed into nonwovens under all six investigated conditions, 
whereas nonwoven polybutylene succinate could not be formed at a die-to-collector distance 
of 15 cm. However, both polymers demonstrated the feasibility of being processed into 
nonwovens using the melt-blown technique, showing potential for applications in the textile 
industry. 
 

Keywords : Poly (lactic acid) / Poly (butylene succinate) / Nonwovens / Melt blown 
 

บทน า 
ผ้าไม่ทอ (Nonwovens) คือ ผ้าทีเ่กิดจากการขึ้นรูปเส้นใยโดยตรงอย่างมีทิศทาง หรือกระจดักระจายไม่

มีทิศทาง แล้วท าให้เส้นใยยดึติดกนัด้วยกระบวนการเชิงกล กระบวนการทางเคมี กระบวนการความรอ้น 
กระบวนการที่ใช้สารละลาย หรือการผสมผสานกันระหว่างกระบวนการก็ได้ ในปัจจุบันผ้าไม่ทอมีความส าคญั 
และมีความต้องการสูงในอุตสาหกรรมสิ่งทอ (Peng, et al., 2019) เนื่องจากสามารถปรับแต่งสมบัติของผ้าได้
จากสมบตัิที่แตกต่างกันของพอลิเมอร์ สามารถออกแบบให้มลีักษณะ และสมบัติที่หลากหลายเพื่อให้เหมาะสม
ส าหรับการใช้งานท่ีแตกต่างกัน เช่น เฟอร์นิเจอร์ เครื่องนุ่งห่ม กีฬา งานด้านโยธา การแพทย์ สิ่งแวดลอ้ม 
การเกษตร ฯลฯ อีกท้ังยังมีกระบวนการผลิตที่รวดเร็ว สามารถผลิตได้ในปริมาณมาก มตี้นทุนการผลติต่ า จึง
สามารถใช้ส าหรับผลติภณัฑ์ใช้แลว้ท้ิง (Disposable) ได้ (Yalcin, 2015) 

โดยทั่วไปแล้ววัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิตผา้ไม่ทอ จะเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ชนิดต่างๆ เช่น  
พอลิเอทิลีน พอลิโพรพลิีน ไนลอน และพอลิคาร์บอเนต พอลเิมอรเ์หล่านี้ล้วนเป็นผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้จาก
อุตสาหกรรมปโิตรเลยีมในกระบวนการผลิตมีการปลดปล่อยสารพิษจ านวนมากระหว่างกระบวนสังเคราะห์    
ท าให้ใช้เวลานานในการย่อยสลายหรือบางชนิดไมส่ามารถย่อยสลายได้ ส่งผลใหเ้กดิเป็นปญัหาขยะพลาสติก 
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(Chen & Patel, 2012) ในงานวิจัยนี้สนใจเรื่องปญัหาสิ่งแวดล้อม และอยากลดปญัหาดังกลา่ว จึงใช้พอลิเมอร์
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพในการผลติผ้าไม่ทอแทนพอลิเมอร์สังเคราะห์ พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพมีอยู่
หลายชนิด แต่ทีไ่ดร้ับความนิยม และผู้วจิัยสนใจมากที่สุดคือ พอลิแลคติกแอซิด (Poly lactic acid: PLA) และ      
พอลิบิวทีลีนซัคซิเนต (Poly butylene succinate: PBS) เนื่องจากผลิตจากวัตถุดิบทางธรรมชาติ จึงสามารถ
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพโดยไม่ก่อสารพิษ มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ มีสมบัติทางความร้อนที่ด ี(Nor &  
Mariatti, 2020) สามารถแปรรูปได้หลากหลายทั้งการหล่อฟิลม์ การอัดรีด การขึ้นรูปแบบเป่า และการปั่น   
เส้นใย PLAได้มาจากแหล่งพลังงานหมุนเวียน ปัจจุบันมีการผลติในโรงงานระดับโลกสองแห่งโดย NatureWorks 
LLC ในสหรัฐอเมริกาและ Total Corbion ในประเทศไทย ก าลังการผลิต PLA ที่คาดการณไ์ว้จะเพิ่มขึ้นอย่าง
มากในช่วงปี 2561 ถึง 2566 (Shen Su, et al., 2013) PLA เป็นพอลิเอสเตอร์อเนกประสงค์ มีคุณสมบัติที่ดี
หลายประการ เช่น โมดลูัสความยดืหยุ่นสูง ความแข็งแรงสูง ความโปร่งใสสูง (ในสถานะอสัณฐาน) และการ
น าไปใช้กระบวนการผลติง่าย ส าหรับ PBS เมื่อเปรยีบเทียบกับพอลีเมอร์ชีวภาพอ่ืนๆ PBS มีประสิทธิภาพ    
เชิงนิเวศน์ท่ีดีกว่า มีความส าคัญทางเศรษฐกิจในการใช้งานหลายประเภท (Shen Su, et al., 2013) PBS ยังมี
คุณสมบัติที่ต้องการมากมาย เช่น ความยืดหยุ่นสูงและเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีเยีย่ม    

ส าหรับการผลิตผ้าไม่ทอสามารถผลิตได้หลากหลายกรรมวิธี เช่น กระบวนการปั่นหลอม (Melt 
spinning) มลีักษณะเส้นใยยาวแบบต่อเนื่อง (Jompang, et al., 2013) กระบวนการสปันบอนด์ (Spun bond) 
เป็นกระบวนการปั่นเส้นใยอย่างตอ่เนื่องท าให้มีลักษณะเป็นเส้นใยยาวเหมือนกระบวนการปั่นหลอม ได้รับความ
นิยมมากในปัจจุบันแต่มลีักษณะเส้นใยค่อนข้างใหญ่เมื่อเทยีบกับกระบวนการอื่น และกระบวนการเมลต์โบลน 
(Melt blown) เป็นกระบวนการที่ใช้ในการอัดรีดแบบต่อเนื่องอาศยักระแสลมร้อนในการผลิตผ้าไม่ทอ ซึ่งเป็น
กระบวนการผลติในข้ันตอนเดยีว (Duran, et al., 2013) โดยสามารถสร้างเส้นใยจากพอลิเมอร์ที่ถูกหลอมเหลว
ได้โดยตรงไมต่้องใช้กลไกการดึง จึงช่วยให้กระบวนการนี้ได้เปรยีบดา้นต้นทุนอย่างชัดเจน นอกจากน้ี
กระบวนการเมลต์โบลว์น ยังให้ผลผลิตมากกว่ากระบวนการอื่น และเป็นวิธีที่สามารถท าให้เส้นใยมีขนาดเล็กถึง 
ไมโครและนาโนได้ จึงมีความน่าสนใจเป็นอย่างมากในการผลิตผ้าไมท่อด้วยกระบวนการเมลต์โบลว์น อย่างไรก็
ตามกระบวนการเมลต์โบลว์นมีข้อจ ากัดในด้านดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ที่ใช้ในการขึ้นรูปจ าเป็นต้องมีค่า 1000 
กรัมต่อ 10 นาทีขึ้นไป ซึ่งพอลิแลคติกแอซิด และพอลิบิวทีลีนซคัซิเนต มีค่าดัชนีการไหลต่ ากว่า 1000 มาก 
ผู้วิจัยจึงสนใจปรับค่าพารามิเตอร์ในกระบวนการเมลต์โบลว์นเพื่อข้ึนรูปผ้าไม่ทอจากพอลิแลคติกแอซดิ และ  
พอลิบิวทีลีนซัคซิเนต (Kathryn, 2013) และเนื่องด้วยสัณฐานวิทยาของเส้นใยมีความไวต่อพารามิเตอร์ใน
กระบวนการเมลต์โบลว์นมาก จึงจ าเป็นต้องมีระบบควบคุมที่แม่นย าในการผลิต จากการศึกษางานวิจยัต่างๆ 
พบว่า การเพิ่มความดันลมหรือความเร็วลม (ATR) ส่งผลใหเ้กิดแรงต้าน (Drag force) ที่สูงข้ึน และการลดทอน 
(Attenuation) สูงขึ้น ซึ่งจะช่วยลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย ในขณะเดียวกันความดันลมที่สงูเกินไป
สามารถท าลายเส้นใยได้เช่นกัน นอกจากนี้ระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ (Die-to-collector distance: 
DCD) ยังส่งผลต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยโดยตรง (Yahya & Olos, 2021) และอิทธิพลของระยะห่างจาก
หัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ ต่อสมบัติของเส้นใยจะแตกต่างกันตามสมบัติของวัสดุที่ใช้ขึ้นรูป ความไม่เสถียร ความไม่



 

 

119 

อ านวยของพอลิเมอร์ต่อกระบวนการเมลต์โบลว์น ส่งผลให้เกิดสัณฐานวิทยาของเส้นใยเปลี่ยนไป แม้จะมีความรู้
อย่างกว้างขวางเกี่ยวกับกระบวนการเมลต์โบลน แต่กลไกการสร้างเสน้ใยในกระบวนการนี้ยังคงต้องการการมอง
เชิงลึกอีกมากในสภาวะการขึ้นรูปผ้าไม่ทอ (Bresee & Qureshi, 2002) 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมผา้ไม่ทอจากพอลเิมอร์ย่อยสลายไดด้้วยกระบวนการเมลตโ์บลว์น และ
ศึกษาอิทธิพลของกระบวนการผลติ ได้แก่ ชนิดของพอลิเมอร์ คือ พอลิแลคติกแอซิด และพอลิบิวทิลนีซัคซิเนต 
ความดันอากาศท่ีใช้ในการขึ้นรูป และระยะหา่งจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ จากน้ันศึกษารูปรา่งลักษณะสัณฐาน 
สมบัติทางความร้อน สมบัติทางกล และโครงสร้างผลึกของผ้าที่ได้ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) เทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC) เครื่องทดสอบแรงดึง และเครื่องเลี้ยวเบนรังสี
เอกซ ์(XRD) เพื่อวิเคราะห์ความสมัพันธ์ของพารามิเตอร์ และสามารถพัฒนาผ้าไม่ทอที่สามารถย่อยสลายได้
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอตอ่ไป 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 วัสดุและอุปกรณ์  
  พอลิแลคติกแอซิด IngeoTM Biopolymer 3251D, NatureWorks, LLC,USA; MFR 24 g/10min 
(180oC/2.16 kg), density 1.24 g cm-3,พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเกรด FZ78tm, PTT MCC BIOCHEM, 
Thailand; MFR 27.96 g/10min (180oC/2.16 kg), density 1.31 g cm-3, เครื่องวัดดัชนีการไหลของเม็ด   
พอลิเมอร์ (Melt flow indexer รุ่น XRL-400A), เครื่องผลิตผ้าเมลต์โบลว์น (Melt blown machine) รุ่น SR  
V-N-28 ยี่ห้อ NIHON YUKI SR-RUDER BAMBI แสดงดังภาพท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 เครื่องผลิตผ้าเมลตโ์บลว์น 
 

 การเตรียมตัวอย่าง 
 เตรียมพอลิเมอร์ก่อนข้ึนรูปแผ่นผา้ โดยการน าเมด็พอลิแลคติกแอซดิ และพอลิบิวทีลีนซัคซเินต มาอบ
ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมงขึ้นไป เพ่ือไล่ความช้ืนให้พอลิเมอร์มสีมบัติทีด่ีที่สุด 
 ศึกษาดัชนีการไหลของเม็ดพอลิแลคติกแอซิด และพอลิบิวทีลีนซัคซิเนต ด้วยเครื่องวัดดัชนีการไหลของ
เม็ดพอลเิมอร์ (Melt flow indexer) ที่อุณหภูมิ 180-250 องศาเซลเซียส น้ าหนักท่ีใช้ 2.16 กิโลกรัม โดยค่าที่
ได้แสดงดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 ผลการทดสอบค่าดัชนีการไหล ของพอลิแลคติกแอซิดและพอลีบิวทิลีนซัคซิเนต 

Polymer 
MFI (g/10min) 

180oC 190oC 200oC 210oC 220oC 230oC 240oC 250oC 

PBS(FZ78tm) 27.96 31.98 40.06 45.94 58.34 66.84 67.66 80.02 

PLA(3251D) 25.00 43.06 51.28 82.97 103.40 120.84 - - 
 

 การเตรียมผ้าแบบไม่ทอด้วยกระบวนการเมลต์โบลว์น 
 ส าหรับการทดลองนี้เป็นออกแบบห้องปฏิบัติการ และสร้างชุดทดลองในการผลิตผ้าแบบไม่ถักทอด้วย
กระบวนการเมลต์โบลว์นขึ้นเอง ซึ่งเป็นเทคนิคการเปา่หลอมละลายที่ใช้การอัดรีดแบบต่อเนื่องในขั้นตอนเดียว
โดยใช้กระแสลมเป็นหลัก แสดงดงัภาพที่ 2 ในขั้นตอนแรกป้อนเม็ดพอลิเมอร์เขา้ไปในเครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว
ผ่านทางกรวยหรือ ฮอปเปอร์ (Hopper) พอลิเมอร์จะค่อยๆ หลอมละลายด้วยความร้อนจากสกรูและถูกอัด
ออกมาทางช่องเล็กๆ (Spinneret) จากนั้นพอลิเมอร์ที่ถูกหลอมเหลวจะถูกลดทอนให้เล็กลงเป็นไมโครไฟเบอร์
ด้วยกระแสลมร้อน ในระหว่างนี้เสน้ใยจะถูกส่งไปยังตัวม้วนเก็บ (Collector) และจะเกิดพันธะที่จดุสมัผัส
ระหว่างเส้นใยกับเส้นใย สุดท้ายเส้นใยถูกท าให้เย็นที่อุณหภูมิห้องเพื่อสร้างผ้าแบบไม่ถักทอ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 กระบวนการขึ้นรูปเส้นใยของเมลตโ์บลน 
 

 ในงานวิจัยนี้ท าการปรับตั้งพารามเิตอร์ให้คงที่ดังนี้ อัตราเร็วการหมนุของสกรู (TP) 13.2 รอบต่อนาที 
หัวฉีดแบบกลม 3 รู (เส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.35 มิลลิเมตร) อุณหภูมิในกระบวนการขึ้นรูปปรับให้เหมาะสมตาม
ชนิดของพอลิเมอร์ ส าหรับพอลิแลคติกแอซิดใช้อุณหภูมิทีต่ าแหน่ง C1-C4 อยู่ท่ี 170-240 องศาเซลเซยีส และ
อุณหภูมิที่หัวฉีด (D) 250 องศาเซลเซียส พอลิบิวทิลีนซคัซิเนตใช้อณุหภมูิต าแหน่ง C1-C4 อยู่ท่ี 170-270 องศา
เซลเซียส และอณุหภูมิทีห่ัวฉีด (D) 275 องศาเซลเซียส อ้างอิงตามต าแหน่งดังภาพที่ 2 และมีการปรบัตั้งสภาวะ
การขึ้นรูปแผ่นผ้าไม่ทอดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 สภาวะการปรับตั้งการขึ้นรูปแผ่นเส้นใยด้วยกระบวนการเมลต์โบลว์น 

Sample code 
Conditions 

DCD (cm) Air pressure (MPa) 

Po
ly 

lac
tic

 a
cid

 (P
LA

) PLA-1 15 0.2 
PLA-2 15 0.4 
PLA-3 30 0.2 
PLA-4 30 0.4 
PLA-5 45 0.2 
PLA-6 45 0.4 

Po
lyb

ut
yle

ne
 su

cc
ina

te
 

(PB
S) 

PBS-1 15 0.2 
PBS-2 15 0.4 
PBS-3 30 0.2 
PBS-4 30 0.4 
PBS-5 45 0.2 
PBS-6 45 0.4 

 

  วิธีการทดสอบ และวิเคราะหผ์ล 
 หลังจากขึ้นรูปผ้าแบบไม่ถักทอจากพอลิแลคติกแอซดิ และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตในสภาวะการขึ้นรูปที่
แตกต่างกันแล้วน าไปทดสอบสมบตัิต่างๆ เพื่อศึกษาอิทธิพลของกระบวนการผลิต ดังนี ้
  1. ทดสอบสมบตัิทางความร้อน ดว้ยเทคนิคดิฟเฟอรเ์รนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC) 
NETZSCH DSC 214 ตัวอย่าง (ประมาณ 3 มิลลิกรัม) ถูกท าให้ร้อนในบรรยากาศไนโตรเจน (อัตราการไหล 40 
มิลลลิิตรต่อนาที) ทีอุ่ณหภูมิ 25-200 องศาเซลเซียส ที่อัตราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซยีสต่อนาที 
  2. ศึกษาลักษณะสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) JEOL JSM-6610LV, 
Oxford X-Max 50 วัดที่ 10 กิโลโวลต์ ก าลังขยาย x1000 เท่า (Low vacuum mode) ขนาดตัวอยา่ง 1x1 
เซนติเมตร ท าการเคลือบผิวด้วยทองก่อนน าไปทดสอบ 
  3. ทดสอบสมบตัิทางกลของตัวอยา่ง ด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง Instron universal testing 
machine (INSTRON 5560) ตามมาตรฐาน ASTM D 638 ใช้ขนาดตัวอย่าง 1x10 เซนติเมตรจ านวนตัวอย่าง
ละ 10 ช้ินงานทดสอบที่อัตราการดึง 10 มิลลิเมตรต่อนาที  
  4. วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของผ้าไม่ทอโดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD), Bruker 
AXS Model D8 Advance, Germany Diffraction patterns ของตัวอย่างวัดโดย Cu-Kα radiation (ความ
ยาวคลื่น 0.154 นาโนเมตร) ที่ 30 กิโลโวลต์ และ 10 มิลลแอมแปร์ ศึกษาในช่วงมุม 2θ ตั้งแต่ 5 ถึง 40 องศา  
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ผลการวิจัย 
ผลการศึกษาลักษณะปรากฏทางกายภาพ 

ผ้าไม่ทอขึ้นรูปจากพอลิเมอร์ 2 ชนิด ด้วยกระบวนการเมลต์โบลว์นในสภาวะแตกต่างกัน แสดงดังภาพ
ที่ 3 และภาพที่ 4 สังเกตได้ว่าผ้าไม่ทอพอลิแลคติกแอซดิมลีักษณะนุ่มฟูคล้ายส าลี ส าหรับผ้าไม่ทอพอลิบิวทิลีน- 
ซัคซิเนตมีลักษณะแข็งเปราะ และบางกว่า และไมส่ามารถข้ึนรูปเป็นแผ่นผ้าทีส่มบูรณไ์ด้ในสภาวะที่ 1 และ 2 
หรือท่ีระยะห่างระหว่างหัวฉีดถึงตวัม้วนเก็บ 15 เซนติเมตร   
 

Air 
pressure 

(MPa) 

Die to collector distance (DCD) 

15 cm 30 cm 45 cm 

0.2 

   

0.4 

 

  

ภาพที่ 3 แสดงลักษณะของผ้าไมท่อขึ้นรูปจากพอลิแลคติกแอซิดดว้ยกระบวนการเมลต์โบลว์น  
ขึ้นรูปที่สภาวะแตกต่างกัน 
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Air 
pressure 

(MPa) 

Die to collector distance (DCD) 

15 cm 30 cm 45 cm 

0.2 

   

0.4 

   

ภาพที่ 4 แสดงลักษณะของผ้าไมท่อขึ้นรูปจากพอบิวทิลีนซัคซิเนตด้วยกระบวนการเมลตโ์บลน  
ขึ้นรูปที่สภาวะแตกต่างกัน 

 

 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของผ้าไม่ทอด้วยกระบวนการเมลตโ์บลว์น ภาพที่ 5 แสดงภาพถ่าย
กล้อง SEM ที่ก าลังขยาย 1000 เท่าของผ้าไม่ทอจากพอลิแลคติกแอซิดขึ้นรูปด้วยกระบวนการเมลตโ์บลว์นใน
สภาวะที่แตกต่างกัน 6 สภาวะ มลีักษณะเป็นเส้นใยยาวคล้ายกัน แต่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และการจัดเรียงตัว
ของเส้นใยแตกต่างกันออกไปตามสภาวะการขึ้นรูป พอลิแลคตคิขึ้นรูปที่ระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ 15 
เซนติเมตร ความดันลมที่ 0.2 เมกะปาสคาล ลักษณะเส้นใยเรียงเป็นระเบียบ เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 3.19 
ไมโครเมตร พอลิแลคตคิขึ้นรูปที่ระยะห่างจากหัวฉดีถึงตัวม้วนเก็บ 15 เซนติเมตร ความดันลมที่ 0.4 เมกะ
ปาสคาล มีลักษณะเส้นใยยาวเรียงเป็นระเบียบเช่นกัน เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2.95 ไมโครเมตร ซึ่งเล็กกว่า
สภาวะแรก พอลิแลคติคขึ้นรูปทีร่ะยะห่างจากหัวฉดีถึงตัวม้วนเก็บ 30 เซนติเมตร ความดันลมที่ 0.2 เมกะ
ปาสคาล เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2.79 ไมโครเมตร พอลิแลคตคิขึ้นรูปที่ระยะห่างจากหัวฉดีถึงตัวม้วนเก็บ 
30 เซนติเมตร ความดันลมที่ 0.4 เมกะปาสคาล เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 3.46 ไมโครเมตร เมื่อสงัเกตจาก
ภาพในสภาวะนี้มีหยดเส้นใยเล็กๆ เกาะอยู่บริเวณเส้นใยทั้งนี้อาจเปน็เพราะความกดอากาศหรือความดันลมทีสู่ง
เกินไปท าให้เส้นใยสายหาย และสร้างหยดเส้นใยเล็กๆ (Droplets, Flies) ออกมา และมาถูกรวมเข้ากับเส้นใย 
(Yahya & Olos, 2021) ผ้าไม่ทอขึ้นรูปที่ระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ 45 เซนติเมตร ความดันลมที่ 0.2  
เมกะปาสคาล ไดเ้ส้นใยยาวมีลักษณะโค้งงอจัดเรียงตัวอยา่งไม่เป็นระเบียบ เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ      
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2.77 ไมโครเมตร และพอลิแลคตคิขึ้นรูปที่ระยะห่างจากหัวฉดีถึงตัวม้วนเก็บ 45 เซนติเมตร ความดนัลมที่      
0.4 เมกะปาสคาล เส้นใยมีความโค้งงอคล้ายกับภาพก่อนหน้านี้ เสน้ผ่านศูนย์กลางประมาณ 2.25 ไมโครเมตร 

Air 
pressure 

(MPa) 

Die to collector distance (DCD) 

15 cm 30 cm 45 cm 

0.2 

   

0.4 

   

ภาพที่ 5 รูปร่างสัณฐานของผ้าไมท่อขึ้นรูปจากพอลิแลคติกแอซิดดว้ยกระบวนการเมลต์โบลว์น  
ขึ้นรูปที่สภาวะแตกต่างกัน 

 

 

 

 

 

ภาพที ่6 ตัวอย่างช้ินงานพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตขึ้นรูปด้วยกระบวนการเมลต์โบลว์น ระยะห่างจากหัวฉีดถึง 
ตัวม้วนเก็บ 15 เซนติเมตร ความดันลม 0.2 เมกะปาสคาล (a) ภาพจากแสงจริง (b) ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 

การขึ้นรูปผา้ไม่ทอจากพอลิบิวทิลนีซัคซิเนตที่ระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ 15 เซนติเมตร    
ความดันลมที่ 0.2 และ 0.4 เมกะปาสคาล ไมส่ามารถขึ้นรูปเป็นแผน่ผ้าได้อย่างสมบรูณ์ แสดงดังภาพท่ี 6 (a) 
เนื่องจากระยะที่ใกล้เกินไป กระแสพอลิเมอร์ที่ถูกหลอมเหลวใช้เวลาในการแข็งตัวหรือเกิดผลึกไดไ้ม่ทนัเมื่อ 
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พอลิเมอร์กระทบกับตัวเก็บเส้นใยขณะนั้นพอลิเมอร์ยังมลีักษณะเหนียวหนืดอยู่และถูกรวมตัวเป็นก้อนเส้นใย
ขนาดใหญ่ลักษณะดังภาพท่ี 6 (b) 

Air pressure 
(MPa) 

Die to collector distance (DCD) 
30 cm 45 cm 

0.2 

  

0.4 

  

ภาพที ่7 รูปร่างสัณฐานของผ้าไมท่อจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่สามารถข้ึนรูปเป็นแผ่นผ้าได้อย่างสมบูรณ์ ด้วย
กระบวนการเมลต์โบลว์นที่สภาวะแตกต่างกัน 

 

ภาพที่ 7 แสดงภาพของผ้าไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซเินตขึ้นรูปด้วยกระบวนการเมลต์โบลว์นใน
สภาวะที่แตกต่างกัน 4 สภาวะ มลีักษณะเป็นเส้นใยยาวคล้ายกัน ขนาดของเส้นใยค่อนข้างใหญ่ พอลบิิวทิลีน- 
ซัคซิเนต ขึ้นรูปทีร่ะยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ 30 เซนติเมตร ความดันลมที่ 0.2 เมกะปาสคาล เส้นใยมี
ขนาดใหญ่มาก มเีส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 11.80 ไมโครเมตร พอลิบิวทิลีนซคัซิเนตขึ้นรูปที่ระยะห่าง
จากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ 30 เซนตเิมตร ความดันลมที่ 0.4 เมกะปาสคาล เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลีย่ประมาณ 6.79 
ไมโครเมตร พอลิบิวทิลีนซัคซเินตขึ้นรูปที่ระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ 45 เซนติเมตร ความดันลมที่ 0.2  
เมกะปาสคาล เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 11.82 ไมโครเมตร พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตขึ้นรูปที่ระยะห่างจาก
หัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ 45 เซนติเมตร ความดันลมที่ 0.4 เมกะปาสคาล เส้นใยมีขนาดเล็กลงกว่าสภาวะอื่น      
เส้นผา่นศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 4.21 ไมโครเมตร  
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ตารางที่ 3 ตารางสรุปค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยทีส่ภาวะแตกต่างกัน 

Sample code 
Conditions 

Diameter (µm) 
DCD (cm) Air pressure (MPa) 

Po
ly 

lac
tic

 a
cid

 (P
LA

) PLA-1 15 0.2 3.19 
PLA-2 15 0.4 2.95 
PLA-3 30 0.2 2.79 
PLA-4 30 0.4 3.46 
PLA-5 45 0.2 2.77 
PLA-6 45 0.4 2.25 

Po
lyb

ut
yle

ne
 su

cc
ina

te
 

(PB
S) 

PBS-1 15 0.2 - 

PBS-2 15 0.4 - 

PBS-3 30 0.2 11.80 
PBS-4 30 0.4 6.79 
PBS-5 45 0.2 11.82 
PBS-6 45 0.4 4.21 

 

เมื่อพิจารณารูปร่างสณัฐานและวิเคราะห์อิทธิพลในกระบวนการผลติ พบว่า ชนิดของพอลิเมอร์ส่งผล
ต่อรูปร่างสัณฐานของผ้าไม่ทออย่างชัดเจน คือ เส้นใยที่ไดจ้ากผ้าพอลิแลคติกแอซิด มีขนาดเล็กและเสน้ผ่าน
ศูนย์กลางของเส้นใยมีขนาดที่สม่ าเสมอกว่าผ้าพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต นอกจากน้ี ระยะหา่งจากหัวฉีดถึงตัวม้วน
เก็บยังมีผลกระทบโดยตรงกับขนาดของเส้นใย คือ เมื่อเพิ่มระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บเป็น 30 และ 45 
เซนติเมตร ขนาดเส้นใยของผา้ไมท่อจากพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัด รวมถึงความดันลม
ที่เพ่ิมขึ้นขนาดเส้นใยกม็ีแนวโน้มลดลงเช่นกัน 
 ผลการทดสอบสมบตัิเชิงกล 

การทดสอบสมบตัิทางกลผ้าไม่ทอ ด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง (Instron universal testing machine 
(INSTRON 5560)) โดยจะทดสอบช้ินงานที่สามารถขึ้นรูปเป็นแผ่นผ้าสมบูรณ์เท่านั้น ผ้าไม่ทอจาก                
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่สภาวะ 1 และ 2 ไม่สามารถทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงได้ ผลการทดสอบความทน
ตอ่แรงดึง (Tensile strength) และ ร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด (%Elongation at break) ของผ้าไม่ทอแสดง  
ดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 สมบัติเชิงกลของผ้าไมท่อจากพอลิเมอร์ 2 ชนิดผลิตด้วยกระบวนการเมลต์โบลว์น 

 จากการทดสอบแสดงผลการทดสอบในภาพที่ 8 ค่าความสามารถในการทนต่อแรงดึง (Tensile 
strength) ของผ้าไม่ทอจากพอลิแลคติกแอซิดและ พอลิบิวทิลีนซัคซเินตขึ้นรูปด้วยกระบวนการเมลต์โบลว์น 
พบว่า ผ้าไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่สภาวะที่ 4 มีความสามารถในการทนต่อแรงดึงมากที่สุด คือ 0.95 เมกะ
ปาสคาล และเมื่อสังเกตภาพรวมของกราฟผ้าไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีค่าความสามารถในการทนต่อแรง
ดึงสูงกว่าผ้าไม่ทอจากพอลิแลคติกแอซิดมากในทุกสภาวะที่สามารถทดสอบได้ เมือพิจารณาผลกระทบของความ
ดันลม พบว่าความดันลมที่มากขึ้นส่งผลให้ความสามารถในการทนตอ่แรงดึงของผ้ามีแนวโน้มสูงขึ้น และ
พิจารณาผลกระทบจากระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ ส าหรับผา้ไม่ทอพอลิแลคติกแอซิดมีค่าความสามารถ
ทนต่อแรงดึงสูงทีร่ะยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ 15 เซนติเมตร และมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะห่างจากหัวฉีด
ถึงตัวม้วนเก็บ เพิ่มขึ้นต่าง ในทางกลับกันผ้าจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีค่าความสามารถทนต่อแรงดึงมากกว่าที่
ระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ 30 เซนติเมตร 

Condition Tensile strength 
(MPa) 

%Elongation 
Polymers Air pressure (MPa) DCD (cm) 

Po
ly 

lac
tic

 a
cid

 (P
LA

) 0.2 15 0.75 + 0.04 13.22 + 0.66 
0.4 15 0.68 + 0.03 2.63 + 0.13 
0.2 30 0.15 + 0.01 23.32 + 1.16 
0.4 30 0.32 + 0.02 12.45 + 0.62 
0.2 45 0.11 + 0.01 27.24 + 1.36 
0.4 45 0.13 + 0.01 30.58 + 1.53 

Po
lyb

ut
yle

ne
 su

cc
ina

te
 

(P
BS

) 

0.2 15 - - 
0.4 15 - - 
0.2 30 0.25 + 0.01 6.86 + 0.34 
0.4 30 0.95 + 0.05 6.85 + 0.34 
0.2 45 0.39 + 0.02 7.16 + 0.36 
0.4 45 0.57 + 0.03 10.63 + 0.53 
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ภาพที่ 8 ความสามารถในการทนต่อแรงดึงของผ้าพอลิแลคติกแอซดิและพอลิบิวทิลีนซัคซเินต 

ทีส่ภาวะการขึ้นรูปแตกต่างกัน 
 

 ภาพที่ 9 แสดงค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาด (%Elongation at break) ของผ้าไม่ทอจากพอลิแลค 
ตกิแอซิดและ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต พิจารณาชนิดของพอลิเมอร์ที่ใช้ในการขึ้นรูป พบว่า ผ้าจากพอลิแลคติก
แอซิดมีร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดสูงกว่าผ้าจากพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตในทุกๆ สภาวะ นอกจากน้ีแล้วอิทธิพล
ของความดันลมยังส่งผลต่อร้อยละการยดืตัว ณ จดุขาดของผ้า คือ เมื่อความดันลมสูงขึ้นผ้าที่ได้มีแนวโน้มของ
ร้อยละการยดืตัว ณ จดุขาดสูงขึ้นด้วย และเมื่อพิจารณาผลกระทบของระยะห่างจากหัวฉดีถึงตัวม้วนเก็บ พบว่า 
ร้อยละการยดืตัว ณ จดุขาดของผา้จากพอลิแลคติกแอซิดมแีนวโน้มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วน
เก็บเช่นเดียวกับผ้าจากพอลิบิวทิลนีซัคซิเนตมีแนวโน้มสูงขึ้นเล็กน้อยเมื่อเพิ่มระยะห่างจากหัวฉีดถึงตวัม้วนเก็บ 

 
ภาพที่ 9 ค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด ของผ้าพอลิแลคติกแอซดิและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

ทีส่ภาวะการขึ้นรูปแตกต่างกัน 
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ผลการทดสอบสมบตัิทางความร้อน 
การวิเคราะหส์มบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC) ของเม็ด

พอลิแลคติกแอซดิ และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตก่อนข้ึนรูป และผ้าไมท่อ ภาพท่ี 10 (a)-(b) และสรุปดังตารางที่ 5 
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature,Tg) ของเม็ด PLA บริสุทธ์ิอยูท่ี่ประมาณ 
68.10 °C. ในทางตรงกันข้าม อุณหภูมิดังกล่าวลดลงเหลือประมาณ 60.10 °C ในผ้าไม่ทอของ PLA ซึ่งแทบจะไม่
เปลี่ยนแปลงเลยในทั้ง 6 สภาวะ เกี่ยวกับความกดอากาศท่ีแตกต่างกันและ DCD ที่ใช้ในการก่อตัวเสน้ใยโดย
กระบวนการเมลต์โบลว์น ดังนั้นกล่าวได้ว่ากระบวนการเมลตโ์บลนส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของสายโซ่โมเลกลุ PLA 
แต่ไม่ขึ้นอยู่กับ DCD และความดนัอากาศท่ีใช้ นอกจากน้ีกราฟเส้นโค้ง DSC ของตัวอย่างทั้ง 6 สภาวะที่แตกต่าง
กันของ PLA แสดงจุดสูงสุดของการคายความร้อนซึ่งสอดคล้องกับอุณหภูมิการตกผลึกเย็น (Cold 
crystallization temperature, Tcc) ของกระบวนการ ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ และการจัดเรียงใหมข่องสายโซ่
โมเลกุล PLA ถึงกระนั้น Tcc ก็แตกต่างกันไปตามตัวอย่างผ้าไม่ทอของ PLA ที่แตกต่างกัน เม็ด PLA บริสุทธ์ิและ
ผ้าไม่ถักทอของ PLA แสดงพฤติกรรมการตกผลึกหลายอย่าง แต่คา่สูงสุดของ Tcc ไม่ปรากฏในเม็ด PLA บริสุทธ์ิ 
เนื่องจากการตกผลึกเกดิขึ้นใน PLA ที่ผ่านกระบวนการเมลตโ์บลน (ผ้าไม่ทอของ PLA) และเงื่อนไขของการขึ้น
รูปในกระบวนการเมลต์โบลว์นที่แตกต่างกัน น าไปสู่ค่า Tcc ที่แตกตา่งกัน อุณหภูมิหลอมเหลวของผลกึ (Tm) มี
ค่าประมาณเท่ากันในผ้าไม่ทอ PLA ทั้ง 6 สภาวะ ประมาณ 167 °C แตกต่างจาก Tm ของเม็ด PLA เล็กน้อย 
การตกผลึกซ้ าของผลึกท่ีมีความคงตัวทางความร้อนที่แตกต่างกันน้ันเช่ือมโยงกับการอธิบายจดุสูงสุดหรือพีค
สูงสุดของ Tm พีคของการดูดกลืนความร้อนเกิดจากผลึกท่ีแตกตา่งกัน 3 ประเภท การหลอมซ้ าของผลกึท่ีเกิดขึ้น
ระหว่างการตกผลึกซ้ า และพีคสูงสุดของการอบอ่อน (Annealing peak) ซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของ
เศษส่วนอสณัฐานแข็ง (RAF) จาก RAF ที่มีลักษณะคล้ายของแข็งไปเป็นลักษณะคลา้ยของเหลว RAF การค้นพบ
นีส้อดคล้องกับการวิจัยก่อนหน้านี ้(Puchalski, et al, 2019) ส าหรบั PBS และเม็ดบริสุทธ์ิและผ้าไมถ่ักทอของ 
PBS และ PLA ต่างๆ มักจะแสดงการเปลีย่นแปลง Tcc และ Tm ที่แตกต่างกัน ดังภาพที่ 10 (b) เมื่อวิเคราะห์
ผลกระทบของ DCD และความดนัอากาศต่อพฤติกรรมทางความรอ้น พบว่าผ้าไม่ทอ PBS และ PLA แสดง
พฤติกรรมทางความร้อนท่ีคล้ายกนั โดย Tcc ของเม็ด PBS บริสุทธ์ิอยู่ที่ 95.4°C และเพิ่มขึ้นเป็น 97-98 °C ในผ้า
ไม่ทอ PBS โดยธรรมชาติแล้วสายโซ่โพลเีมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกลุต่ ากว่าควรจะตกผลึกก่อน เนื่องจากอัตราการ
เคลื่อนที่และการแพร่กระจายของสายโซจ่ะสูงกว่าที่อุณหภมูิที่ก าหนด ดังนั้นกระบวนการเมลต์โบลว์น ส่งผล
กระทบต่อการเคลื่อนที่ของสายโซโ่มเลกุล PBS โดยการเปลี่ยนแปลงใน DCD และความดันอากาศมผีลกระทบ
เล็กน้อยและไม่มผีลกระทบที่มีนัยส าคัญต่อ Tcc ของผ้าไม่ทอ PBS (Chae, H.G., et al., 2004) กราฟการหลอม
ละลายในเวลาต่อมาของเมด็ PBS บริสุทธ์ิ และผ้าไม่ทอ PBS ที่แตกต่างกันเผยใหเ้ห็นว่า Tm ของเม็ด PBS 
บริสุทธ์ิ คือ 116.4 °C จากนั้นลดลงเหลือ 114 °C ในผ้าไม่ทอ PBS นั่นคือกระบวนการเมลต์โบลว์นสง่ผลต่อการ
ละลายของ PBS นอกจากน้ีพบการรวมกันของ α- และ β-crystal เช่ือมต่อกับพีคของการหลอมเหลว การ
ปรากฏที่ซับซ้อนของจุดหลอมเหลวสองจุดน่าจะเกิดจากการปฏสิัมพนัธ์ของการเปลี่ยนเฟส β- ถึง α และกลไก
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การตกผลึกใหม่ เชื่อกันว่ากลไกการเปลีย่นเฟสที่เกดิขึ้นในระหว่างกระบวนการให้ความร้อนท าให้ Tm ของ     β-
crystal สูงกว่าของ α-one อย่างมาก (Yang, et al., 2011) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
ภาพที่ 10 กราฟสมบัติทางความรอ้นด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ของผ้าไม่ทอ  

ขึ้นรูปด้วยกระบวนการเมลต์โบลว์นที่สภาวะการขึ้นรูปที่แตกต่างกัน 
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การวิเคระห์การให้ความร้อน DSC ของวัสดุที่ศึกษาสรุปไว้ในตารางที่ 5 ในแง่ของความแปรผันโดยประมาณใน 
Tg, Tm, อุณหภูมิการตกผลึก (Tc), Tcc และระดับความเป็นผลึก (Xc) ส าหรับตัวอย่างผ้าไม่ทอ PLA และ PBS ที่
ศึกษา Xc ถูกค านวณโดยใช้สมการต่อไปนี ้

%𝑥𝑐 =
∆𝐻𝑚−∆𝐻𝑐𝑐

∆𝐻𝑓
𝑜  × 100      (1)  

โดยที่ 𝛥𝐻𝑚 คือเอนทัลปีการหลอมเหลว 𝛥𝐻𝑐𝑐   คือเอนทัลปีของการตกผลึกเยน็ และ 𝛥𝐻𝑓
𝑜 คือเอนทัลปี

การหลอมของโพลีเมอร์ที่เป็นผลึก 100% (เท่ากับ 93.1 J/g ส าหรับ PLA (Tsuji H., 2005) และ 110.3 J/g 
ส าหรับ PBS (Hu, et al., 2017) 
 

ตารางที่ 5 สมบัติทางความร้อนของเม็ดพอลิแลคติกแอซิด และ พอลิบิวทิลีนซัคซเินต ผา้ไม่ทอพอลิแลคติก- 
              แอซิด และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
  

 ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซ ์

  จากผลการทดสอบลักษณะโครงสร้างผลึกของผ้าพอลิแลคติกแอซิด และผา้พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต ด้วย
การทดสอบเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ภาพท่ี 4 แสดงผลรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสเีอ็กซ์ของผ้าพอลแิลคติกแอซดิ 
ทั้ง 6 สภาวะ มีลักษณะพีคกว้าง (Broad) ช้ีให้เห็นว่าส่วนใหญ่พอลแิลคติกแอซิดอยู่ในสถานะอสัณฐานหรือ
ปริมาณของผลึกต่ า อย่างไรกต็ามผ้าพอลิแลคติกแอซิดทั้ง 6 สภาวะ พบพีคการเลี้ยวเบนที่สามารถสังเกตสองจุด
ที่ 2θ= 16.2o และ 31.5o เหมือนกัน สอดคล้องกับพีคการเลี้ยวเบนของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดบริสุทธิ ์
(Elwathig, Salah, You & Muhuo, 2018) ส าหรับผ้าพอลิบิวทิลนีซัคซิเนตแสดงผลรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ ์ในภาพที่ 4 พบว่ามีความเป็นผลึกมากกว่าผ้าพอลิแลคติกแอซิดอย่างชัดเจน โดยกราฟของ PBS1 และ 
PBS2 ปรากฏพีคท่ีความเข้มสูงสุดที่ 2θ=22.8o และพีคท่ีมีความเข้มนอ้ยลงมา คือ 19.8o และ 29.1o มีความ
เป็นผลึกน้อยกว่าสภาวะอื่นอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากท้ัง 2 สภาวะมรีะยะการขึ้นรูป (DCD) ที่ 15 เซนติเมตรซึ่ง

Conditions Poly lactic acid (PLA) Polybutylene succinate (PBS) 
Air 

pressure 
(MPa) 

DCD  
(cm) 

Tg 
(oC) 

Tm 
(oC) 

Tcc 
(oC) 

∆𝑯𝒎 
(J/g) 

𝐗𝐜 
(%) 

Tcc 
(oC) 

Tm 
(oC) 

∆𝑯𝒎 
(J/g) 

𝐗𝐜 
(%) 

Neat 68.1 169.2 - 41.3 - 95.4 116.4 77.9 61.93 
0.2 15 60.1 167.1 105.8 54.7 15.80 98.1 114.5 72.0 56.80 
0.4 15 60.2 167.3 100.7 51.3 21.03 98.7 114.6 80.4 64.53 
0.2 30 60.0 167.3 109.0 42.4 10.05 97.3 114.5 70.9 55.51 
0.4 30 60.1 167.0 100.9 44.3 13.34 97.4 114.8 75.7 59.61 
0.2 45 60.2 167.0 108.9 50.3 18.93 97.1 114.4 72.3 56.34 
0.4 45 60.0 167.2 106.5 52.23 20.91 97.5 114.6 80.2 64.88 
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ใกล้เกินไป พอลเิมอรไ์มส่ามารถจดัเรียงผลึกได้ทันขณะขึ้นรูป ส่งผลให้ไม่สามารถข้ึนรูปเป็นผ้าที่สมบรูณ์ได้และ 
มีความเป็นผลึกน้อยกว่าสภาวะอืน่ ในขณะเดียวกันการเพิ่มระยะหา่งจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บมากข้ึนเป็น 30 
และ 45 เซนติเมตร ในตัวอย่าง PBS3 PBS4 PBS5 PBS6 ส่งผลใหค้วามเป็นผลึกมากขึ้นดังกราฟ แสดงให้เห็น
ว่าระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ มีผลกระทบโดยตรงต่อความเป็นผลึกของผ้าพอลบิิวทิลีนซัคซเินต 
นอกจากน้ีแล้วความดันลมยังมีผลต่อความเป็นผลึกของผ้าพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเช่นกัน สังเกตไดจ้ากกราฟ PBS4 
และPBS6 เป็นการขึ้นรูปที่ความดนัลม 0.4 เมกะปาสคาล มีพีคความเข้มสูงกว่าสภาวะที่ความดันลม 0.2 เมกะ
ปาสคาลอย่างชัดเจน และปรากฏพีคท่ีความเข้มสูงสุดที่ 2θ=22.5o และพีคท่ีมีความเข้มน้อยลงมา คือ 19.8o 
21.6oและ 29.1o สอดคล้องกับพีคการเลี้ยวเบนของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดบรสิุทธ์ิ (Chaiwutthinan, 2014) 
และสามารถกล่าวได้ว่าการเพิ่มระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ และความดันลมช่วยเพิ่มปรมิาณความเป็น
ผลึกของผ้าพอลิบิวทิลีนซัคซเินต 
 

 
 

ภาพที่ 8 การเลี้ยวเบนของรังสเีอ็กซ์ของผ้าไม่ทอ ขึ้นรูปด้วยกระบวนการเมลต์โบลวน์ที่สภาวะการขึ้นรูปที่
แตกต่างกัน 

 

อภิปรายผล 
  จากการศึกษาการเตรียมผ้าไม่ทอด้วยกระบวนการเมลตโ์บลว์น และศึกษาอิทธิพลของกระบวนการผลิต 
ได้แก่ ชนิดของพอลิเมอร์ คือ พอลิแลคติกแอซิด และพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต ความดันลมที่ใช้ในการขึ้นรูป 0.2 
และ 0.4 เมกะปาสคาลและ ระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บท่ี 15 30 และ 45 เซนติเมตร จากนั้นศกึษาสมบัติ
ทางความร้อน รูปร่างสัณฐาน สมบัติทางกล โครงสร้างผลึก และหมูฟ่ังก์ชันของผ้าไม่ทอ สามารถสรุปได้ว่า    
พอลิแลคติกแอซดิ สามารถข้ึนรูปเป็นผ้าไม่ถักทอได้ดีทั้ง 6 สภาวะ ส าหรับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ไมส่ามารถข้ึน
รูปเป็นแผ่นเส้นใยทีส่มบรูณไ์ด้ในระยะ 15 เซนติเมตร เนื่องจากพอลบิิวทิลีนซัคซิเนต มีอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้ว (Tg) ค่อนข้างต่ าท าให้พอลิเมอร์ที่ถูกเป่าลงบนตัวมว้นเก็บแข็งตัวไม่ทันในระยะนี้ สอดคล้องกับ
ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อน ด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC) ช้ีให้เหน็ว่า         
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พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตสามารถเกิดผลึกได้มากกว่าเมื่อเพิ่มระยะห่างของหัวฉีดกับตัวม้วนเกบ็ การศึกษารูปร่าง
สัณฐานพบว่าผ้าพอลิบิวทิลีนซัคซเินตมีขนาดเส้นใยใหญ่กว่าผ้าพอลแิลคติแอซดิอย่างชัดเจน นอกจากนี้การเพิ่ม
ความดันลม และระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บส่งผลให้เส้นใยที่ได้จากผ้าไม่ทอของพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดมี
ขนาดเล็กลง นอกจากนี้ผลทดสอบสมบัติทางกล ด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง ยังช้ีให้เห็นว่า ความสามารถในการ
ทนต่อแรงดึงและ ร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาด มีแนวโน้มมากข้ึนเมือ่เพิ่มความดันลมในการขึ้นรูป โดยที่ผ้า    
พอลิแลคติกแอซดิและ ผ้าพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต มีค่าความสามารถทนแรงดึงสูงสุดที่ ระยะห่างหัวฉีดกบัตัวม้วน
เก็บ 15 และ 30 เซนติเมตรตามล าดับ และร้อยละการยดืตัว ณ จุดขาดมากสดุในระยะ 45 เซนติเมตร ผลจาก
การศึกษาโครงสร้างผลึกพบว่าผ้าพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีความเป็นผลึกมากกว่าผา้พอลิแลคติกแอซิด และ
ปริมาณผลึกมีแนวโนม้เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มระยะห่างของหัวฉีดกับตัวม้วนเก็บ ดังนั้นสามารถกล่าวได้ว่าอทิธิพลของ
กระบวนการผลติ ได้แก่ ชนิดของพอลิเมอร์ คือ พอลิแลคติกแอซิด และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ความดนัอากาศท่ี
ใช้ในการขึ้นรูป และระยะหา่งจากหัวฉีดถึงตัวม้วนเก็บ ล้วนมีผลกระทบต่อขนาดเส้นใยของผา้ สมบตัิทางความ
ร้อน สมบัตเิชิงกล และโครงสร้างผลึกอย่างมีนยัส าคญั อย่างไรก็ตามผ้าไม่ทอสามารถเตรียมได้จากพอลิเมอร์ทั้ง 
2 ชนิดด้วยกระบวนการเมลต์โบลว์น และสามารถพัฒนาไปใช้ส าหรบัอุตสาหกรรมสิ่งทอต่อไปได้ 
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วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี ้ได้ศึกษาการพัฒนาลักษณะเฉพาะของหมึกนาโน จากซลิิคอนคารไ์บด์ มลัติวอลล์-
คาร์บอนนาโนทิวบ์ และอนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ ส าหรับการตรวจจับสารฆ่าแมลงตกค้าง สารก าจดัศัตรูพืช
ถูกใช้อย่างกว้างขวางในเกษตรกรรมเพื่อควบคุมคุณภาพ วัชพืช และแมลงศัตรูพืช เพื่อให้ตอบสนองตอ่ความ
ต้องการของผู้บริโภค อย่างไรก็ตามการใช้สารก าจัดศตัรูพืชที่ไม่ถูกตอ้งหรือในปริมาณมากสามารน าไปสู่การ
ตกค้างลงบนผลผลิต หรือสิ่งแวดลอ้มซึ่งจะมีผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์หรือสตัว์ได้ ในการศึกษานี ้ 
หมึกนาโนจะประดิษฐ์ขึ้นโดยการน าซิลิคอนคาร์ไบด์ มัลติวอลลค์ารบ์อนนาโนทิวบ์ และอนุภาคนาโนเงิน
สังเคราะห์ ที่ไดจ้ากการสังเคราะหว์ิธีที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เนื่องจากใช้แป้งข้าวโพดเป็นตัวรีดิวซ์ในอัตราส่วน 
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1:1:0 1:1:0.5 1:1:1 และ 1:1:2 และชั้นของไคโตซานที่ท าหน้าท่ีเปน็เหมือนกาวเพื่อท าให้หมึกนาโนนีม้ี     
ความเสถยีร โดยจะน าหมึกนาโนมาใช้ในส่วนของขั้วท างาน ของการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมีโดยวิธ ี
ไซคลิกโวลแทมโมแกรม และในศึกษาและวิเคราะหส์มบตัิทางด้านอืน่ๆ เช่น เครื่องวิเคราะห์การเลีย้วเบนของ
รังสีเอ็กซ ์รามานสเปกโทรสโคปี และกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากผลการผลการทดลองพบว่า
การน าอนุภาคนาโนเงินสังเคราะหม์าประยุกต์ใช้ในงานท าให้ประสิทธิภาพของการน าไฟฟ้าดีกว่าก่อนการเพิ่ม
อนุภาคนาโนเงิน และด้วยปริมาณอัตราส่วนท่ีเหมาะสมจะส่งผลต่อการน าไฟฟ้าเช่นกัน ซึ่งในการศึกษาน้ีจึงสนใจ
วิธีที่สามารถตรวจวัดสารก าจัดศตัรูพืช ท่ีไม่มีขั้นตอนท่ีซับซ้อน ใช้เวลาไม่นาน เป็นมติรต่อสิ่งแวดล้อม ไม่ต้องใช้
อุณหภูมสิูง ไม่อันตรายต่อผลผลิตในการทดสอบ และสามารถน าไปตรวจจับสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 

ค าส าคัญ : หมึกนาโน / มัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ / ซิลิคอนคาร์ไบด์ / อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ /  
              สารก าจัดศัตรูพืชตกค้าง 

 

ABSTRACT 
The purposes of this study were to develop and characterize nano-ink for organophosphorus 
pesticide residue detection. Pesticides are widely applied in agriculture to control quality and 
limit weeds and pests to meet consumer demands. However, abuse of pesticides may lead to 
pesticide residue in food and the environment, damaging the health of humans and animals. 
In this study, The nano-ink was mainly fabricated by silicon carbide, multi-walled carbon 
nanotubes, synthesized silver nanoparticles was synthesized by green method with corn 
starch (Co-S) in ratio of 1:1:0 1:1:0.5 1:1:1 and 1:1:2 and a layer of chitosan acting as a fixing 
glue to stabilize this nano-ink which were used in working electrode and investigated by X-ray 
diffraction (XRD), Raman spectroscopy and scanning electron microscope (SEM).  The results of 
the experiment, it was found the application of silver nanoparticles in this work resulted in 
better electrical conductivity than before the addition of silver nanoparticles and the ratio of 
silver nanoparticles will affect the electrical conductivity as well. Furthermore, the resulting 
manufacturing process did not require high temperatures, complex processes or did not harm 
vegetables in process and can be used to detect pesticide residues effectively.  
 

Keywords : Nano-ink / Multi-walled Carbon Nanotubes / Silicon Carbide /  
                Silver Nanoparticles / Pesticide Residuals 
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บทน า 
สารก าจดัศัตรูพืชหรือยารักษาสัตว์เป็นสิ่งท่ีขาดไม่ได้ส าหรับการเพิม่การผลิตอาหาร ยังถูกน ามาใช้กนั

อย่างแพร่หลายในเกษตรกรยุคใหม่เพื่อควบคุมวัชพืช แมลงศัตรูพืชและควบคมุการเจริญเติบโตของพืช เพื่อ
ตอบสนองต่อความต้องการของผูบ้ริโภค ในขณะที่การใช้ยาก าจดัศตัรูพืชที่มากไปหรือใช้ไม่ถูกต้องตามหลักการ 
อาจน าไปสู่การตกคา้งในอาหารและสิ่งแวดล้อมได้ และจะส่งผลต่อสุขภาพของผู้บรโิภคและเกษตรกร (Min, 
2020) สารก าจัดศัตรูพืชกลุม่ ออรก์าโนฟอสเฟตเป็นสารสังเคราะหท์ี่มีเอสเทอร์ เอไมด์ อนุพันธ์ของไทออลของ
ฟอสฟอริก ฟอสฟอนิก ฟอสฟอโรไทโออิค หรือ กรดฟอสฟอโรไทโออิค ซึ่งถูกน ามาใช้ควบคุมศัตรูพืชทางการ
เกษตร, ครัวเรือน หรือ แมลงศัตรพูืช โดยถูกจัดอันดับความเป็นพิษระดับหนึ่ง (เป็นพิษสูง) หรือความเป็นพิษ
ระดับสอง (เป็นพิษปานกลาง) ตามการจ าแนกประเภทของส านักงานปกป้องสิ่งแวดล้อมสหรัฐ (Songa & 
Okonkwo, 2016) โดยผลกระทบจากการได้รับสารเคมีก าจดัศัตรูพชืจ าพวกแมลง กลุ่มสารออร์กาโนฟอสเฟตมี
ฤทธิ์ขัดขวางการท างานของระบบประสาทส่วนกลาง และระบบประสาทรอบนอก โดยจะจับกับตัวเอนไซม์โคลีน
เอสเตอเรส ซึ่งมีหน้าที่ส่งสัญญาณประสาทหยุดการท างาน ผลการจบั ตัวกับเอนไซม์ท าให้ปริมาณของเอนไซม์
ลดลง และมผีลต่อกล้ามเนื้อ ต่อม และกล้ามเนื้อเรียบซึ่งควบคุมอวัยวะต่างๆ ในการท างานมากกว่าปกติ 
เนื่องจากปริมาณเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรส มีไมม่ากพอที่จะหยดุการท างาน พบอาการ ม่านตาหรี่ หายใจล าบาก 
เวียนศีรษะ อาเจียน มือสั่น เดินโซเซ ชัก หมดสติ ระบบกล้ามเนื้อพบอาการกล้ามเนื้ออ่อนแรง ตะคริวที่
กล้ามเนื้อ ต่อมต่างๆ ต่อมน้ าลายขับน้ าลายออกมา มาก ต่อมเหง่ือขับเหง่ือออกมามาก (กองโรคจากการ
ประกอบอาชีพและสิ่งแวดล้อม, 2557) ดังนั้นจึงมีการพัฒนาวิธีตรวจหาสารตกค้างที่มีประสิทธิภาพเพื่อความ
ปลอดภัยทางด้านอาหารและด้านสาธารณสุข โดยมักจะใช้เทคนิคแก๊สโคราโตรกราฟี โครมาโตรกราฟขีองเหลวท่ี
มีประสิทธิภาพสูง หรือวิธีโครมาโตรกราฟรี่วมกับแมสสเปกโตรเมทรี ซึ่งวิธีเหล่านี้จะให้ข้อมูลเชิงคุณภาพและ 
เชิงปริมาณของสารตกค้างที่มีความแม่นย าสูง แต่เนื่องด้วยวิธีนี้กระบวนการเตรียมตัวอย่างจะมีความซับซ้อน
และอุปกรณ์ค่อนข้างมีราคาที่แพง (Songa & Okonkwo, 2016) ในงานวิจัยนี้จึงต้องศึกษาพัฒนาวัสดหุมึกระดับ  
นาโนเพื่อตรวจวดัสารก าจัดศัตรูพชื กลุ่ม ออร์กาโนฟอสเฟต จากวัสดุคอมโพสิท ได้แก่ ซลิิคอนคารไ์บด์,       
มัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ และอนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ ซึ่งอิเล็กโทรดดดัแปลงซลิิคอนคารไ์บด์ (SiC) 
ได้รับความสนใจมากขึ้นในด้านเคมีไฟฟ้าเคมี การวิเคราะหเ์นื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีทีเ่สถียร มี
การน าไฟฟ้าสูง และ มี aspect ratio สูง background current ต่ า ตัวเร่งตัวเร่ง ปฏิกิริยาออกซเิดชันท่ีดีเยี่ยม 
ความสามารถทางชีวภาพท่ีดี คุณสมบัติการดดูซับที่ดี มีฤทธ์ิของตัวเร่งปฏิกิรยิาด้วยไฟฟ้าที่ชัดเจน และไม่มีความ
เป็นพิษ จากการศึกษาซลิิคอนคาร์ไบดไ์ด้ถูกน าเป็นส่วนประกอบในการสร้างเซนเซอร์เคมไีฟฟ้า จากอิเลคโทรด-
คาร์บอนกลาส ดัดแปลงด้วยซลิิคอนคาร์ไบด์เพื่อตรวจจับพาราไธออนโดยตรง แสดงอัตราการตอบสนองที่สูง 
ด้วยช่วงการตรวจจับเชิงเส้นท่ีกว้างและความสามารถในการดดูซับยาฆ่าแมลงอย่างพาราไธออนที่มั่นคง 
(Bakytkarim, et al., 2019; Iannotta, S., et al., 2016; Yu, Z.-Y., et al., 2005) อีกทั้งในการศึกษาได้น าวิธี 
Drop casting มาใช้ในงาน เนื่องจากเป็นเทคนิคท่ีสะดวกที่สดุ ส าหรับการสะสมของวัสดุนาโนบนพ้ืนผิว
อิเล็คโทรด ในทางห้องปฏิบัติการ จะพิจารณาถึงสารยึดเกาะที่ตรึงสารแขวนลอยบนพ้ืนผิวอเิล็กโทรด ไคโตซาน
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มักถูกใช้เป็นสารยดึเกาะในการเตรียมอิเล็กโทรดด้วยวิธี Drop casting (Vellakkat, M.; Hundekal, D, 2016; 
Mazurków, J.; Kusior, A.; Radecka, M., 2021; Rashed, A, et al., 2022) คุณสมบัตไิคโตซาน ดว้ยความที่
ไม่มีความเป็นพิษ การยดึเกาะที่ดพีร้อมการขึ้นรูปฟลิ์มที่ดเียี่ยมความสามารถ ความแข็งแรงเชิงกลสูง การซึม
ผ่านสูง และความสามารถในการดดูซับที่ดีเยีย่มของไอออนของโลหะ ซึ่งดีต่อการตรวจจับ (Mazurków, J.,     
et al., 2021) นอกจากนี้ ความแตกต่างองน้ าหนักโมเลกุล และมีกระบวนการลดหมู่อะซีตลิ (deacetylaiton) 
ส่งผลต่อคุฯสมบัติทางกายภาพและเคมดี้วยเช่นกัน (Ratuchne, F., et al., 2018) ตัวอย่างเช่น ในรายงานนี้ ได้
ทดสอบผลกกระทบของน้ าหนักโมเลกุลของอนุภาคนาโนของไคโตซานในการจัดการยา ในการโหลดยาจะสูงสดุ
ได้ก็ต่อเมื่อไคโตซานมี DD อยู่ท่ี 90% และจากค่ามวลโมเลกลุ ทั้ง 3 โมเลกลุที่แตกตา่งกัน คือ 55 kDa เนื่องจาก
เส้นใยที่สั้นกว่าในสารละลายไคโตซาน และมคีวามหนืด/น้ าหนักเฉลีย่ของโมเลกลุที่ต่ ากว่า หมู่อะมิโนอิสระจึง
ง่ายต่อการ protonate ซึ่งส่งผลให้ปฏิกิริยาไอออนิกมีประสิทธิภาพมากขึ้นในการดูดซับ 5-Fluorouracil      
(5-FU) (Yang, H.-C.; Hon, M.-H., 2009) อย่างไรก็ตาม สารละลายไคโตซานยังมีความเสถียรทางความร้อนต่ า
และมลีักษณะไม่น าไฟฟ้าอีกด้วย การเพิ่มอนุภาคนาโนบางส่วนสามารถปรับปรุงการยึดเกาะทางชีวภาพของ   
ไคโตซานได้ เนื่องจากความสามารถพิเศษของโลหะออกไซด์ในการส่งเสริมจลนศาสตร์การถ่ายโอนอิเล็กตรอน
อย่างรวดเร็วระหว่างอิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลต์ (Aranaz, I.; Harris, R.; Heras, A., 2010; Wei, X.;    
Zhang, M.; Gorski, W., 2003)  

วัสดุนาโนผสมคารบ์อน เช่น มัลตวิอลลาร์บอนนาโนทิวบ (MWCNT) ถูกน ามาใช้เพื่อประดิษฐ์อิเล็กโทรด
น าไฟฟ้าแบบยืดหยุ่นส าหรับการใช้งานเซ็นเซอร์เนื่องจากโครงข่ายที่มีรูพรุนที่เป็นเอกลักษณ์ พื้นที่ผวิท่ีสูงขึ้น 
อัตราการขนส่งอิเล็กตรอนที่ดีเยี่ยมและคณุสมบัติทางกลที่แข็งแกร่ง อย่างไรก็ตาม มีการใช้คอมโพสิตอนุภาค  
นาโนที่เป็นโลหะ ในการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างสารละลายและพื้นผิวของอิเล็กโทรดน าไปสู่สญัญาณที่ได้รับ
การปรับปรุงและความไวของเซ็นเซอร์ที่ดีขึ้น (Kokulnathan, T., et al., 2017; Gurban, A.-M., et al., 2023)
นอกจากน้ี การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโน ด้วยวิธีท่ีเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม โดยการน าแป้งมาเป็นตัวรีดิวซ์ 
(Ponsanti, Tangnorawich, Ngernyuang, & Pechyen, 2020) และคณุสมบัติของนาโนเงินสังเคราะห์ที่มีทั้ง
สมบัติทางแสง การต้านจลุชีพ สมบัติทางไฟฟ้า ทางด้านไบโอเซนเซอร์ (Iravani, et al., 2014) ซึ่งเป็นท่ีน่าสนใจ
ส าหรับการประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดทางชีวภาพ เนื่องจาก คลื่นผิวพลาสมอน(SPR) ของอนุภาคนาโนเงิน
สังเคราะห์ได้รับอิทธิพลอย่างสูงจากโมเลกุลที่ดดูซับบนพื้นผิว และความยาวคลื่นของ SPR สามารถปรับไดต้าม
ความเข้มข้นของโมเลกุลทีดู่ดซับ (Varghese, et al., 2020) 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาการพัฒนาและลักษณะเฉพาะของหมึกนาโน จากซลิิคอนคารไ์บด์,       
มัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ และอนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ โดยอัตราส่วนท่ีตา่งกัน จะมีผลต่อการแสดงผล
ทางไฟฟ้าเคมี เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจจับสารก าจดัศัตรูพืช กลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรัส โดยมีขัน้ตอนท่ีไม่
ซับซ้อน และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม กระบวนการผลติไม่ต้องใช้อุณหภูมิสูงและระบบสุญอากาศ และไม่อันตราย
ต่อผักหรือผลไมร้ะหว่างการตรวจหาสารก าจัดศตัรูพืช (Bakytkarim, et al., 2019) 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

มัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ (Muti-walled carbon nanotubes, 3-12 µm 99.99% : บริษัท    
นาโนเจนสโตร์ จ ากัด) ซลิิคอนคาร์ไบด์ (50nm, 99.9% : Sigma-aldrich) ซิลเวอร์ไนเตรต (AR grade, 99%, 
VITTAYAPUN) เซทิลไตรเมทลิแอมโมเนยีมโปรไมด์ (Cetyl trimethylammonium bromide, 98.0% : 
KemAus) แป้งข้าวโพด (ร้านค้าทัว่ไป), ไคโตซาน (Chitosan, Mw = 125-500 kDa and 500-900 kDa, %DD 
= 90-95% : บริษัท ไบโอ21 จ ากัด)  กรดแอซีติก (Acetic acid, CH3COOH 99.7% : บริษัท เอเพกซ์ เคมิเคลิ 
จ ากัด) น้ าขจัดไอออน (Deionized water)  

การเตรียมอนุภาคนาโนเงินสังเคราะห ์
 เตรียมแป้งข้าวโพด 10 กรัม ละลายน้ ากลั่น 50 มิลลิลิตร ที่อุณหภมูิ 100 องศาเซลเซียส คนจนเป็น
เนื้อเดียวกัน น าสารละลายแป้งข้าวโพดท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน แบ่งเป็น 2 ข้ันตอน ในขั้นตอนแรก 
น าซิลเวอรไ์นเตรต 15 มิลลิโมลาร ์ละลายน้ ากลั่น 330 ไมโครลติร และเซทลิไตรเมทิลแอมโมเนยีมโปรไมด์ 0.1 
โมลาร์ ละลายน้ า 10 มิลลลิิตร จากนั้นน าสารละลายซลิเวอรไ์นเตรตและเซทิลไตรเมทลิแอมโมเนียมโปรไมด์
ผสมเข้าด้วยกัน และท าการเตมิสารละลายน้ าแป้งข้าวโพด 460 ไมโครลติร หลังจากน้ันน าสารละลายผสมใหเ้ข้า
กัน และน าไปแช่ในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมเิป็นเวลา 1 ช่ัวโมงด้วยอุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส ก่อนจะน ามาใช้ใน
ขั้นตอนท่ีสอง 
 ในขั้นตอนที่สองน าซิลเวอรไ์นเตรต 15 มิลลิโมลาร์ ละลายน้ ากลั่น 3 มิลลลิติร และเซทิลไตรเมทิลแอม
โมเนียมโปรไมด์ 0.2 โมลาร์ ละลายน้ ากลั่น 2.5 มิลลิลิตร น าสารละลายซลิเวอรไ์นเตรตและเซทิลไตรเมทิลแอม
โมเนียมโปรไมด์ผสมเข้าด้วยกัน หลังจากนั้นน าไปผสมกับ สารละลายน้ าแป้งข้าวโพดปริมาตร 8 ลติรและน้ ากลั่น
ปริมาตร 10 มิลลลิิตร น าสารละลายส่วนท่ีหนึ่งมากวนผสมกับสารละลายในข้ันตอนท่ีสองให้เข้ากัน และน าไป
แช่ในอ่างควบคุมเป็นเวลา 24 ช่ัวโมงด้วยอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 หลังจาก 24 ช่ัวโมง น าสารละลายอนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ออกจากอ่างควบคุม จะเห็นเป็นสาร
แขวนลอย น ามาเทลงบนจานแก้ว และน าไปท าให้แห้งด้วยการน าไปอบท่ีตู้อบลมร้อนท่ีอณุหภูมิที่ 37 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นน าไปบดด้วยโกร่งบดสาร ก่อนบดด้วยลูกบดเซอร์โคเนียมในเอทานอล 
ด้วยเครื่อง ball mill เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ก่อนจะน ามาบดด้วยโกร่งบดสารอีกครั้ง เพื่อให้ไดเ้ป็นผงละเอียด 

การเตรียมหมึกนาโน ส าหรับ ข้ัวท างาน 
 เตรียมมลัติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ ซิลิคอนคารไ์บด์ และอนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ ในอัตราส่วน 
1:1:0 1:1:0.5 และ 1:1:1 และเตรยีมสารละลายไคโตซานที่ความเขม้ข้นต่างกัน 50mg ในสารละลายกรด      
แอซิติก 0.1M ปริมาตร 10 มิลลลิติร น าไปกวนเป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จากนัน้น าหมึก
ในแต่ละอัตราส่วนผสมเข้ากับไคโตซานด้วยเครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 20นาที เมื่อเข้ากันน าหมึกนาโนที่ได้
หยดลงบนแผ่นกระจกด้วยหลอดหยด และน ากระจกสไลด์อีกช้ินปาดให้หมึกมีความเสมอกัน จากนั้นทิ้งไว้ให้แห้ง
ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 วัน หรอืใช้เครื่องเป่าลมร้อน 
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ภาพที่ 1 กระบวนการการขึ้นรูปหมึกนาโนจากเตรียมมลัติวอลล์คารบ์อนนาโนทิวบ์ ซิลิคอนคารไ์บด์ และ
อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห ์

 

การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติของหมึกนาโนที่ประดิษฐ์จากมัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ ซิลิคอนคาร์ไบด์ 
อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ และไคโตซาน            

หลังจากเตรียมหมึกนาโนจากจากมัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ ซลิคิอนคาร์ไบด์ อนุภาคนาโนเงิน
สังเคราะห์ และไคโตซาน ในอัตราส่วนต่างๆ หลังจากนั้นน าหมึกนาโนท่ีได้มาวิเคราะห์และทดสอบสมบัติทาง
กายภาพ สมบตัิทางเคมีและสมบตัิอื่นๆ รวมไปถึงการทดสอบกับสารก าจัดศตัรูพืชที่ความเข้มข้นทีต่่างกันดังนี ้

1. วิเคราะหล์ักษณะทางสัณฐานวิทยาของหมึกนาโนที่ประดิษฐ์จากมัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ 
ซิลิคอนคารไ์บด์ อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ และไคโตซาน ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (scanning 
electron microscopy : SEM)   
 2. วิเคราะห์โครงสร้างของผลึกของหมึกนาโนที่ประดิษฐ์จากมลัติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์  
ซิลิคอนคารไ์บด์ อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ และไคโตซาน ด้วยเครือ่งวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ ์(X-ray 
diffractometer : XRD) 
 3. วิเคราะห์โครงสร้างโมเลกลุของหมึกนาโนที่ประดิษฐ์จากมลัติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์  
ซิลิคอนคารไ์บด์ อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ และไคโตซาน ด้วยเครือ่งรามานสเปกโทรสโคปี (Raman 
spectroscopy) 
 4. วิเคราะหส์มบัติทางไฟฟ้าเคมีของหมึกนาโนที่ประดิษฐ์จากมลัติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ ซิลคิอน-
คาร์ไบด์ อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ และไคโตซาน ด้วยเครื่องไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic Voltammetry : 
CV)  
 

ผลการวิจัย 
 1. การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ ของหมึกนาโนประดิษฐ์จากมลัติวอลล์คารบ์อนนาโนทิวบ์   
ซิลิคอนคารไ์บด์ อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ และไคโตซาน  

MWCNTs-SiC  

or MWCNTs-SiC-AgNPs 

Ultrasonics 

Chitosan 
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             การตรวจสอบคณุลักษณะของหมกึนาโนประดิษฐ์จากมลัติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ ซิลิคอนคาร์ไบด์ 
อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ โดยการน ามลัติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ ซิลิคอนคารไ์บด์ และไคโตซานที่ท าการ
ละลายในกรดแอซติิกที่ความเขม้ขน้ 0.1M ในอัตราส่วน 1:1:1 โดยมปีริมาณของไคโตซาน ท่ี 25 มิลลกิรัม และ 
50 มิลลิกรัม และมัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ ซิลิคอนคารไ์บด์ นาโนเงินสังเคราะห์ และสารละลายไคโตซาน 
ในอัตราส่วนท่ีต่างกันได้แก่ 1:1:0.5:1  1:1:1:1 และ 1:1:1:2 ตามดังแสดงในภาพที่ 2 ซึ่งพบว่า ภาพ 2a มีการใส่
ไคโตซานในปริมาณ 25 มิลลิกรัม หมึกมีการแตกเล็กน้อยไมเ่ป็นเนื้อเดียวกัน จึงท าการเพิ่มปริมาณไคโตซานเป็น 
50 มิลลิกรัม ปรากฏว่าหมึกเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น หลังจากนั้นท าการเตมินาโนเงินสังเคราะห์ในปรมิาณ 25  
50 และ 100 ตามล าดับ พบว่าท่ีปริมาณ 25 มิลลิกรมั มีความเป็นเนื้อเดียวกันมากกว่าการเตมินาโนเงิน
สังเคราะห์ในปริมาณที่ 50 มิลลิกรัม (ภาพที่ 2d) จึงทดลองเพิ่มทั้งปริมาณของนาโนเงินสังเคราะห์และไคโตซาน 
เป็น 100 และ 100 มิลลิกรัม ตามล าดับ พบว่ามีความเป็นเนื้อเดยีวกันมากกว่าขึ้น ดังภาพท่ี 2e 

ภาพที่ 2 ลักษณะปรากฏของหมึกทั้ง 5 รูปแบบ ได้แก่ (a) MWCNTs:SiC-Cs(25mg) 1:1 (b)  
MWCNTs:SiC-Cs(50mg) 1:1 (c) MWCNTs:SiC:AgNPs–Cs (50mg) 1:1:0.5 (d)  

MWCNTs: SiC:AgNPs–Cs (50mg) 1:1:1 (e) MWCNTs:SiC:AgNPs –Cs (100mg) 1:1:2 
 

 2. ลักษณะสัณฐานวิทยาของหมึกนาโนประดิษฐ์จากมลัติวอลล์คารบ์อนนาโนทิวบ์ ซิลิคอนคารไ์บด์ 
อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ และไคโตซาน 

 

 

(a) MWCNTs : SiC : Cs (25mg) 
1 : 1 : 1 

(b) MWCNTs : SiC :Cs (50mg) 
1 : 1 : 1 

  

 

(c) MWCNTs : SiC : AgNPs  
: Cs (50mg) 

1 : 1 : 0.5 : 1 

(d) MWCNTs : SiC : AgNPs  
: Cs (50mg) 
1 : 1 : 1 : 1 

(e) MWCNTs : SiC : AgNPs  
: Cs(50mg) 
1 : 1 : 2 : 2 
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       ลักษณะสณัฐานวิทยาของหมึกนาโนประดิษฐ์จากมลัติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ ซิลิคอนคาร์ไบด์ 
อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ และไคโตซาน ในอัตราส่วนท่ีต่างกัน ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 
ก าลังขยาย 500X และ 5000X พบว่าอัตราส่วนระหว่าง มลัติวอลลค์าร์บอนนาโนทิวบ์ ซิลคิอนคารไ์บด์ และ   
ไคโตซาน ท่ีมี Mw ของไคโตซานที่ต่างกัน ที่ไคโตซาน Mw 500-900 kDa 25 มิลลิกรัม มลีักษณะพืน้ผิวที่ 
ค่อนข้างเรียบกว่า ที่ก าลังขยาย 5000X และเมื่อเทียบระหว่าง ปรมิาณไคโตซานท่ี 50 มิลลิกรมัแต่น้ าหนัก
โมเลกุลของไคโตซานต่างกันพบว่า ที่น้ าหนักโมเลกลุที่ 125-500 kDa มีลักษณะเป็นแผ่น และเป็นเนื้อเดียวกัน
มากกว่าท่ี 500-900 kDa 50 มิลลิกรัม และจากการใส่อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ลงในจากมลัติวอลล์คาร์บอน-
นาโนทิวบ์ ซิลิคอนคาร์ไบด์ และไคโตซาน ในอัตราส่วน 0.5% และ 1% ในปริมาณ 25 มิลลิกรมั และ           
50 มิลลิกรัม ตามล าดับ พบว่า ที่ 0.5% ของอนุภาคนาโน และไคโตซาน น้ าหนักโมเลกุล 500-900 kDa       
50มิลลิกรมั พบว่า  ทีก่ าลังขยาย 5000X มีความเป็นแผ่นเดียว ไมม่รีอยแยกของเนื้อสาร และที่ 1% ของ
อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ ในปรมิาณ 25มิลลิกรมั มีความเรียบมากกว่า ท่ีโตซาน น้ าหนักโมเลกลุ 125-500 
kDa 50มิลลิกรัม และน้ าหนักโมเลกุล 500-900 kDa 50 มิลลิกรัม 
 

ตารางที่ 1 สัณฐานลักษณะสณัฐานวิทยาของหมึกนาโนประดิษฐ์จากมัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์         
ซิลิคอนคารไ์บด์ อัตราส่วน 1:1 และไคโตซาน ท่ีมี Mw = 125-500 kDa (Medium) 50 มิลลิกรมั 
และ 500-900 kDa (High) 25 มิลลิกรมั และ 50 มิลลิกรมั ตามล าดับ 

ตัวอย่าง 
ก าลังขยาย 

500X 5000X 
 

MWCNTS-SiC-50 
mg of chitosan 

(M) 
 

  

 

MWCNTS-SiC-25 
mg of chitosan 

(H) 

  

 

MWCNTS-SiC-50 
mg of chitosan 

(H) 
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ตารางที่ 2 สัณฐานลักษณะสณัฐานวิทยาของหมึกนาโนประดิษฐ์จากมัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์  
             ซิลิคอนคาร์ไบด์ อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ และไคโตซาน ที่มี Mw = 125-500 kDa (Medium) 50 

มิลลิกรัม และ 500-900 kDa (High) 25 มิลลิกรัม และ 50 มิลลิกรมั ตามล าดับ 

ตัวอย่าง 
ก าลังขยาย 

500X 5000X 
 

MWCNTS-SiC-
0.5% AgNPs-50 
mg of chitosan 

(H) 
 

  

 
MWCNTS-SiC-
1% AgNPs-50 

mg of chitosan 
(M) 

 

  

 
MWCNTS-SiC- 
1% AgNPs - 50 
mg of chitosan 

(H) 
 

  

 
MWCNTS-SiC- 
1% AgNPs - 25 
mg of chitosan 

(H) 
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 3. การวิเคราะห์ลักษณะทางเคมีและโครงสรา้งผลึกของหมึกนาโนประดิษฐ์จากมัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ 
ซิลิคอนคารไ์บด์ อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ และไคโตซาน 
   วิเคราะหล์ักษณะของหมึกนาโนประดิษฐ์ด้วยเทคนิค XRD ดังภาพท่ี 3 แสดงสเปกตรัม XRD ของ (a) 
MWCNTs:SiC 1:1 -Cs 25mg,(b) MWCNTs:SiC:AgNPs 1:1:0.5 -Cs 50mg,(c) MWCNTs:SiC:AgNPs 1:1:1  
-Cs 25mg และ (d) MWCNTs:SiC:AgNPs 1:1:1 -Cs 50mg ตามล าดับ XRD แสดงสเปกตรมัของ MWCNTs 
เป็นช่วงพีคกว้าง ในช่วง 2θ จาก 20° ถึง 30° เนื่องจากโครงสร้างผลึกของ AgNPs มีสเปกตรมั XRD ที่คมชัด 
และเข้มมากกว่า และจะแสดงการลดลงในภาพที ่3b 3c และ 3d ได้อย่างชัดเจน เนื่องจากมีการเพิ่มขึ้นของ 
AgNPs  และแสดงพีคที ่2θ = 38.21°, 44.42° และ 64.55° สอดคล้องกับระนาบ (111), (200) และ (220) 
(Faced centered cubic (FCC)) โดยเป็นลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ (Verma, et al., 2021) และ
การวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลด้วยเครื่อง Raman spectroscopy เป็นการศึกษาการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและ
ผลึกของ MWCNTs ดังภาพที ่4 แสดงสเปกตรมัรามานของ a) Pure MWCNTs b) Pure SiC c) AgNPs-Corn 
d) MWCNTs-SiC-Cs และ e) MWCNTs-SiC-AgNPs-Cs โดยจะแสดงการยดืตัวของพันธะ C-C ในวสัด ุ

กราไฟท์ ท าให้เกิดคณุสมบัติที่เรียกว่า G-band ซึ่งจะแสดงการเกิดไฮบรไิดเซช่ัน sp2 โดย G band แสดงถึง
ความเครยีดที่เกดิจากแรงภายนอกท่ีกระท าต่อโครงสร้างของมัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ แถบ G นัน้จะเกิดขึ้น

ที่ประมาณ 1580 cm-1 ส่วนแถบ D ที่สังเกตพบท่ี ประมาณ 1350 cm-1 เกดิจากการทีไ่ม่เป็นระเบียบของ

โครงสร้างคาร์บอน และสญัญาณ 2D อยู่ท่ีประมาณ 2700 cm-1 (Biru, EI & Iovu, H., 2018) จะพบแถบ

คาร์บอน D และ G เท่านั้น แตไ่มพ่บพีคของซิลิคอนคาร์ไบด์ (790 และ 970 cm-1) เนื่องจากการกระเจิงแสง
ของคาร์บอนจะสูงกว่าซลิิคอนคารไ์บด์อย่างน้อย 10 เท่า ซึ่งการกระเจิงของคาร์บอนก็ยังคลุมสัญญาณของ
ซิลิคอนคารไ์บด์ (Zhang et al, 2017) หลังจากมีการใส่ AgNPs จะเห็นถึงแถบ D และ G ที่มีความเขม้ขึ้น เมื่อ
เทียบกับภาพที ่4d เนื่องจากการเกิดข้อบกพร่องโดยการจับกันระหว่าง AgNPs กับ MWCNTs จะแสดงให้เห็น

ถึงการมีอยู่ของวัสดุคอมโพสิต AgNPs จะแสดงพีคอยู่ท่ี อยู่ที่ 1292, และ 1544 cm-1 เนื่องจากการสัน่แบบยืด 
C=O ของกลุ่มคาร์บอกซิลิกที่ มีทัง้สมมาตรและไม่สมมาตร (Joshi, N., Jain, N., Pathak, A., Singh, J., 
Prasad, R., & Upadhyaya, C. P., 2018) นอกจากนี้เมื่อมีไคโตซานเข้ามาท าปฏิกริิยาต่อมัลติวอลล์คาร์บอน-
นาโนทิวบ์ จะมีการเพิ่มพลังงานส าหรับการสั่นและจะเห็นได้ว่าเกิดการเลื่อนของแถบสญัญาณรามาน  
(Verma, D., et al., 2021) 
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ภาพที่ 3 สเปกตรัม XRD ของ (a) MWCNTs:SiC 1:1 -Cs 25mg,(b) MWCNTs:SiC:AgNPs 1:1:0.5 -Cs 
50mg,(c) MWCNTs:SiC:AgNPs 1:1:1 -Cs 25mg และ (d) MWCNTs:SiC:AgNPs 1:1:1 -Cs 50mg 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4 กราฟแสดงความสมัพันธ์ความเข้มสัญญาณรามานของ a) Pure MWCNTs b) Pure SiC c) AgNPs-
Corn d) MWCNTs-SiC-Cs e) MWCNTs-SiC-AgNPs-Cs 
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 4. การวิเคราะห์สมบัติเชิงเคมไีฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าใช้งาน 
      การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีของขั้วไฟฟ้าประดิษฐ์ประกอบด้วย มัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์, 
ซิลิคอนคาร์ไบด์ อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ และไคโตซาน ด้วยเครื่องวิเคราะห์ของ PalmSens BV ด้วยเทคนิค
ไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry: CV)  
   จากภาพท่ี 5 เป็นการวิเคราะหส์มบัติการน าไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าประดษิฐ์ประกอบด้วย มลัติวอลล์
คาร์บอนนาโนทิวบ,์ ซลิิคอนคารไ์บด์อัตราส่วน 1:1 และไคโตซาน ที่มี Mw = 125-500 kDa (Medium) 50 
มิลลิกรัม และ 500-900 kDa (High) 25 มิลลิกรัม และ 50 มิลลิกรมั ตามล าดับ และผสมสารละลายอิเลกโทร
ไลต์ เป็นสารละลายน้ าแล้วจะแตกตัวเป็นไอออนได้ และส่งผลให้มกีารน าไฟฟ้าได้ดมีากขึ้น ระหว่างโพแทสเซียม
คลอไรด์กับโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนฟอร์เรต  
   จากภาพท่ี 6 เป็นการวิเคราะหส์มบัติการน าไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าประดษิฐ์ประกอบด้วย มลัติวอลล์-
คาร์บอนนาโนทิวบ,์ ซลิิคอนคารไ์บด์, อนุภาคนาโนเงิน ในอัตราส่วน 1:1:0.5 1:1:1 และไคโตซาน ทีม่ี Mw = 
125-500 kDa (Medium) 50 มิลลิกรัม และ 500-900 kDa (High) 25 มิลลิกรัม และ 50 มิลลิกรัม ตามล าดับ 
เมื่อน าอนุภาคนาโนเงินในแต่ละอตัราส่วนลงไปในส่วนประกอบท่ีมมีัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ ซลิคิอนคารไ์บด์ 
และไคโตซานที่มีน้ าหนักโมเลกุลทีต่่างกัน ตามล าดับ และผสมสารละลายอิเลกโทรไลต์ เป็นสารละลายน้ าแล้วจะ
แตกตัวเป็นไอออนได้ และส่งผลให้มีการน าไฟฟ้าไดด้ี ระหว่างโพแทสเซียมคลอไรด์กับโพแทสเซยีมเฮกซะไซยา-
โนฟอร์เรต และจากภาพท่ี 7 เป็นการเปรยีบเทียบคณุภาพการน าไฟฟ้าของหมึกนาโนประดิษฐ์ประกอบด้วย   
มัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์, ซลิคิอนคาร์ไบด์, และมัลติวอลล์คารบ์อนนาโนทิวบ์, ซิลิคอนคาร์ไบด์ และอนุภาค
นาโนเงิน ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี แสดงให้เห็นว่าการมีอยู่ของอนุภาคนาโนเงินมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีสูงกว่า
การไมม่ีอยู่ของอนุภาคนาโนเงิน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 กราฟเปรียบเทียบคณุภาพการน าไฟฟ้าของหมึกนาโนประดิษฐ์ประกอบด้วย  
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มัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์, ซลิคิอนคาร์ไบด์ อัตราส่วน 1:1 และไคโตซาน ท่ีมี Mw = 125-500 kDa  
(Medium) 50 มิลลิกรัม และ 500-900 kDa (High) 25 มิลลิกรัม และ 50 มิลลิกรัม ตามล าดับ ด้วยเทคนิค   
ไซคลิกโวลแทมเมตรี ในสารละลาย 5 mmol dm−3 K3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6] 0.1 M KCl ที่ช่วงศักย์ไฟฟ้า  

-0.3 - 0.8 โวลต์ สแกนเรท 0.1 โวลต์/วินาที 
 
 
 
 

  
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 6 กราฟเปรียบเทียบคณุภาพการน าไฟฟ้าของหมึกนาโนประดิษฐ์ประกอบด้วย 
มัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์, ซลิคิอนคาร์ไบด์, อนุภาคนาโนเงิน ในอัตราส่วน 1:1:0.5 1:1:1 และไคโตซาน ท่ีมี 

Mw = 125-500 kDa (Medium) 50 มิลลิกรัม และ 500-900 kDa (High) 25 มิลลิกรมั และ 50 มิลลิกรัม 
ตามล าดับ ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ในสารละลาย 5 mmol dm−3 K3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6] 0.1 M 

KCl ที่ช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.3 - 0.8 โวลต์ สแกนเรท 0.1 โวลต/์วินาที 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7 กราฟเปรียบเทียบคณุภาพการน าไฟฟ้าของหมึกนาโนประดิษฐ์ประกอบด้วย มลัติวอลล์คารบ์อนนาโนทิวบ์, 
ซิลิคอนคารไ์บด,์ และ มลัติวอลลค์าร์บอนนาโนทิวบ์, ซลิิคอนคารไ์บด์อนุภาคนาโนเงิน  

ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ในสารละลาย 5 mmol dm−3 K3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6] 0.1 M KCl ที่ช่วง
ศักย์ไฟฟ้า -0.3 - 0.8 โวลต์ สแกนเรท 0.1 โวลต์/วินาที 
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จากผลการทดลองการเตรียมหมึกนาโนประดิษฐ์จากซลิิคอนคารไ์บด์/มลัติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์/
อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ในอัตราส่วนท่ีต่างกันได้แก่ MWCNTs:SiC 1:1 และ ไคโตซาน ในปรมิาณ 25 และ 
50 มิลลิกรัม และการน าอนุภาคนาโนเงินมาเป็นส่วนประกอบในอัตราส่วนท่ีต่างกัน ได้แก่ ซิลิคอนคาร์ไบด:์ 
มัลติวออลค์าร์บอนนาโนทิวบ์:อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ 1:1:0.5  1:1:1 ไคโตซานปริมาณ 50 มิลลิกรัม 
ปริมาตร 10 มิลลลิิตร และ 1:1:2 ไคโตซานปรมิาณ 50 มิลลิกรมั สามารถสรุปได้ว่า ที่อัตราส่วน 1:1 และ      
ไคโตซานปรมิาณ 50 มิลลิกรมั หมึกมีความเป็นเนื้อเดยีวกันมากกวา่เมื่อปาดลงบนแผ่นแก้ว และที่อัตราส่วน 
1:1:0.5 ไคโตซาน 50 มิลลิกรัม และที่อัตราส่วน 1:1:2 ไคโตซาน 50มิลลิกรัมใน 0.1M กรดแอซิติก ปริมาตร  
20 มิลลลิติร มีความเป็นเนื้อเดียวมากกว่าเมื่อใส่อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ลงไป และในส่วนของ ลักษณะ
สัณฐานวิทยาของหมึกนาโนประดษิฐ์จากมัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ ซิลิคอนคารไ์บด์ อนุภาคนาโนเงิน
สังเคราะห์ และไคโตซาน ในอัตราส่วนท่ีต่างกัน ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ก าลังขยาย 
500X และ 5000X พบว่าอัตราส่วนระหว่าง มัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ ซิลิคอนคารไ์บด์ และไคโตซาน ท่ีมี 
Mw ของไคโตซานที่ต่างกัน ที่ไคโตซาน Mw 500-900 kDa 25 มิลลิกรัม มลีักษณะพื้นผิวที่ ค่อนข้างเรียบกว่า  
ที่ก าลังขยาย 5000X และเมื่อเทียบระหว่าง ปริมาณไคโตซานท่ี 50 มิลลิกรัมแต่น้ าหนักโมเลกลุของไคโตซาน
ต่างกันพบว่า ที่น้ าหนักโมเลกุลที่ 125-500 kDa มีลักษณะเป็นแผ่น และเป็นเนื้อเดียวกันมากกว่าที่ 500-900 
kDa 50 มิลลิกรัม และจากการใสอ่นุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ลงในมลัติวอลล์คารบ์อนนาโนทิวบ์ ซิลิคอนคาร์ไบด์ 
และไคโตซาน ในอัตราส่วน 0.5% และ 1% ในปริมาณ 25 มิลลิกรมัและ 50มิลลิกรมั ตามล าดับ พบว่า ที่ 0.5% 
ของอนุภาคนาโน และไคโตซาน น้ าหนักโมเลกุล 500-900 kDa 50มิลลิกรัม พบว่า ที่ความขยาย 5000X ไม่มี
รอยแยกของเนื้อสาร และที่ 1% ของอนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ ในปริมาณ 25มิลลิกรัม มีความเรยีบมากกว่า  
ทีโ่ตซาน น้ าหนักโมเลกุล 125-500 kDa 50มิลลิกรัม และ น้ าหนักโมเลกลุ 500-900 kDa 50 มิลลิกรัม         
ซึ่งลักษณะของหมึกนั้นจะส่งผลตอ่การน าไฟฟ้าด้วย และเมื่อน าไปตรวจการน าไฟฟ้าทางเคมดี้วยเครือ่งวิเคราะห์
ของ PalmSens BV ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry: CV) พบว่าหมึกนาโนประดิษฐ์ 
เชิงประกอบมัลติวอลล์นาโนทิวบ์ ซิลิคอนคารไ์บด์ และไคโตซานท่ีมนี้ าหนักโมเลกุล 125-500 kDa 50 มิลลิกรมั 
น าไฟฟ้าดีที่สดุ และเมื่อใส่อนุภาคนาโนเงิน พบว่า ที่ อัตราส่วน 1:1:1 ไคโตซานท่ีน้ าหนักโมเลกุล 125-500 kDa 
(Medium) 50 มิลลิกรัม และ500-900 kDa (High) 50 มิลลิกรัม น าไฟฟ้าไดด้ีและใกล้เคยีงกันมากท่ีสุด จาก
การวิเคราะหส์มบัตเิชิง เคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าใช้งาน ด้วยเครื่องวิเคราะห์ของ PalmSens BV เทคนิคไซคลิก-   
โวลแทมเมตร ที่ช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.3 - 0.8 โวลต์ สแกนเรท 0.1 โวลต์/วินาที โดยท าการทดสอบก่อนและหลังใส่
อนุภาคนาโน เงินสังเคราะห์ ก่อนใส่พบว่าท่ีอัตรามลัติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์และซลิิคอนคาร์ไบด์ 1:1 และ
ปริมาณไคโตซาน 50 มิลลิกรมั น้ าหนักโมเลกุล 125-500 kDa น าไฟฟ้าดีที่สุด และจากการทดลองหลังจากใส่ 
อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์พบว่า ที่อัตราส่วนของมัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์, ซิลิคอนคาร์ไบด์ และอนุภาค 
นาโน เงินสังเคราะห์ 1:1:1 ไคโตซานท่ีน้ าหนักโมเลกุล 125-500 kDa (Medium) 50 มิลลิกรัม น าไฟฟ้าดี
มากกว่า และเมื่อน ามาเปรียบเทียบ คุณภาพระหว่างก่อนและหลังการใส่อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ของหมึก  
นาโนประดิษฐท์ีป่ระกอบด้วย มัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ ซลิิคอนคาร์ไบด์ และมัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ 
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ซิลิคอนคารไ์บด์ และอนุภาคนาโนเงิน ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี พบว่าในการใส่อนุภาคนาโนเงนิ ในหมึก
นาโนส่งผลให้มีการน ากระแสที่ดี ท าให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ ในการตรวจจับยาฆา่แมลงได้ ท าให้มคีวามไว
ต่อการตรวจจับ ดังนั้นการใส่อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์จึงเพ่ิมประสิทธิภาพในการน าไปใช้ต่อยอดในด้านอื่นๆ 
ได้อีก  
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งานวิจัยนี้ไดท้ าการศึกษาและเตรยีมเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) กับพอลิบิวทิลีนซัคซเินต (PBS) 
ที่อัตราส่วนตา่งๆ ด้วยกระบวนการเมลโบลวน์ (Melt blown) ซึ่งเปน็เทคนิคท่ีมีความรวดเร็ว ต้นทุนต่ าและเส้น
ใยท่ีได้มีขนาดเล็กละเอียด (ระดับนาโนเมตร ถึงไมโครเมตร) โดยจะขึ้นรูปด้วยอุณหภูมหิัวฉีด (Die) ที่ 270  
องศาเซลเซยีส และมสีภาวะการปรับแต่งขึ้นรูปดังนี้ อัตราการป้อนพอลิเมอร์ที่ 13.2 กรัม/รู/นาที ความดันลม 
(ATR) ที ่0.4 เมกะปาสคาล และระยะห่างระหว่างปลายหัวฉีดถึงตัวเก็บเส้นใย 45 เซนตเิมตร ศึกษาสณัฐาน
วิทยา ศึกษาสมบัตเิชิงกล ศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนและโครงสร้างผลึก จากการทดลองพบว่าลักษณะเส้นใย
จะไมต่่อเนื่อง และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมผีลต่อขนาดของเส้นใยเมื่อปริมาณเพิ่มขึ้น การศึกษาสมบตัิทางความ

ร้อนด้วย (DSC) แสดงอุณหภูมิการตกผลึกแบบเย็น (Tcc) ของพอลิแลคติกแอซิดที่ 105.8 องศาเซลเซียส และ

แผ่นเส้นใยผสมอยู่ที่ 91.7 องศาเซลเซยีส ซึ่งช้ีให้เห็นว่าการเติมพอลิบิวทิลีนซัคซเินตลงไปอาจมผีลตอ่การตก
ผลึกของพอลิแลคติกแอซิดได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลของการทดสอบการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ที่พบการ
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เป็นผลึกเพิ่มขึ้นของพอลิแลคติกแอซิดเมื่อเติมพอลิบิวทีลีนซัควิเนต 10 ร้อยละโดยน้ าหนัก และยังพบว่าการเพิ่ม
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตยังช่วยเพิ่มสมบัติการต้านทานแรงดึงอีกด้วย  
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ABSTRACT 
In this research, polylactic acid (PLA) and polybutylene succinate (PBS) blended fibers were 
studied and prepared at different ratios by Melt Blown process. Which is a fast technique, low 
cost and the resulting fiber is small and fine (nanometer to micrometer). It will be molded 
with a nozzle temperature at 270 °C and the condition of adjusting the forming is Polymer 
feed rate of 13.2 g/hole/min, air pressure (ATR) of 0.4 MPa, and distance between nozzle tip 
and fiber collector 45 cm. Then the physical, Thermal, mechanical properties and 
crystallization structure were studied. From the experiment, it was found that the fiber 
characteristics were not continuous and polybutylene succinate effects the fiber size as the 
volume increases. The thermal properties (DSC) showed the cold crystallization temperature 

(Tcc) of the polylactic acid at 105.8 °C and the composite fiber sheet at 91.7 °C. This suggests 

that the addition of polybutylene succinate may effect polylactic acid crystallization. This 
corresponds to the results of the X-ray diffraction test (XRD) which revealed increased 
crystallinity of polylactic acid when 10 %wt. of polybutylene succinate was added. It was also 
found that the addition of polybutylene succinate also increased the tensile properties. The 
results of this experiment, it is expected that the synthesized fibers will be useful for further 
development in the textile industry. 
 

Keywords : Poly (lactic acid) / Poly (butylene succinate) / Melt blown / Nonwoven  
 

บทน า 
อุตสาหกรรมสิ่งทอถือเป็นอุตสาหกรรมที่เติบโตอย่างรวดในปัจจุบันเมื่อเทียบกับอุตสาหกรรมในดา้นอ่ืนๆ 

เนื่องจากเป็นอุตสาหกรรมที่เน้นการปรับปรุงสมบตัิและสมรรถนะทางด้านเทคนิคของผลติภณัฑ์มากกว่ารูปร่าง
หรือความสวยงาม สิ่งทอจึงเหมาะสมที่จะน ามาพัฒนางานในด้านต่างๆ เช่น ด้านการเกษตร  ด้านการแพทย ์
เป็นต้น (เข็มชัย, 2549) และหนึ่งในสิ่งทอที่ก าลังได้รบัความสนใจอยา่งมากคือ ผ้าแบบไม่ถักทอ (Nonwoven) 
ซึ่งเป็นผ้าทีข่ึ้นรูปจากเส้นใยโดยตรงทีอ่าศัยกลไกทางความร้อนหรือทางเคมี โดยทีไ่ม่ต้องอาศัยเครื่องทอผ้าใน
กระบวนการผลติแต่มรีูปลักษณ์และสมบัตเิชิงกลใกล้เคียงหรือเหนอืกว่าผ้าแบบทอ นอกจากน้ีผ้าแบบไม่ถักทอ
ยังมีจุดเด่นตรงท่ีสามารถออกแบบให้มีลักษณะและสมบัติที่หลากหลายเพื่อให้เหมาะสมส าหรับการใช้งานท่ี
แตกต่างกันไป (สมจิตต์, ขนิษฐา และพรทิพย์, 2549) กระบวนการขึ้นรูปผ้าแบบไม่ถักทอมีหลายวิธี เช่น การปั่น
ด้วยไฟฟ้า (Electrospinning) การปั่นด้วยแรง (Force spinning) กระบวนการปั่นหลอม (Melt spinning)     
การสปันบอนด์ (Spun bond) และการเป่าหลอม (Melt blown) เป็นต้น 
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กระบวนการเมลต์โบลวน์ถือเป็นหนึ่งในกระบวนการที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมการผลิต เนื่องจากสามารถ
ผลิตเส้นใยทีม่ีขนาดเล็กละเอียด (ระดับนาโนเมตรถึงไมโครเมตร) มสีมบัติการกรอกที่ดี สามารถผลิตได้ใน
ปริมาณมาก ประหยัดเวลา ไม่ซับซ้อน ต้นทุนต่ าและน าไปใช้งานร่วมกับผ้าแบบไม่ทักทอชนิดอื่นได้ สามารถ
น าไปใช้งานได้หลากหลาย เช่น แผ่นกรองด้านในหน้ากากอนามยั และผลิตภัณฑ์ทางด้านการแพทย์แบบใช้แล้ว
ทิ้ง เป็นต้น (จุรีรัตน์, 2552) นอกจากน้ียังเป็นกระบวนการผลิตทีส่ามารถเข้ากับเม็ดพอลเิมอรไ์ด้หลายชนิด เช่น 
พอลิพรอพิลีน (Polypropylene) พอลิสไตรีน (Polystyrene) และพอลิเอสเตอร์ (Polyester) เป็นตน้ (Duran, 
el al., 2013) แต่เนื่องด้วยปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีได้รบัความส าคัญในปัจจุบัน การใช้พอลิเมอร์ทีส่ามารถย่อยสลาย
ได้ทางชีวภาพและเป็นมติรต่อสิ่งแวดล้อมจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจในอุตสาหกรรมสิ่งทอ และพอลิเมอร์ที่
สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพท่ีนิยมน ามาใช้ในปัจจุบันคือ พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid หรือ PLA) 
เป็นพอลิเมอร์ที่ไดม้าจากทรัพยากรหมุนเวียน ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดลอ้ม มีความเข้ากันได้ดีทางชีวภาพ มีความคง
ตัวทางความร้อนที่ดี พอลิแลคติกแอซิดเป็นพอลิเอสเตอร์อเนกประสงค์ที่ใช้งานได้หลากหลายด้าน แต่ยังคงมี
จุดอ่อนที่ส าคัญคือความเปราะ และความเป็นผลึกท่ีต่ า ซึ่งจุดอ่อนเหล่านี้ยังคงกลายเป็นปัญหาหลักของการ
ประยุกต์ใช้งาน (Yuanyuan, el al., 2016)  

การปรับปรุงสมบตัิด้านความแข็งแรงของพอลิแลคติกแอซิดสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การเติมอนุภาค
นาโนของสารอนินทรีย์ อาศยักระบวนการขึ้นรูปพอลิเมอร์ และอีกหนึ่งวิธีที่นิยมใช้คือการผสมพอลิเมอร์ชนิดอื่น
เข้าไปเพื่อท าการปรับปรุงสมบตัิเพราะเป็นวิธีท่ีง่ายและสามารถปรบัปรุงโครงสร้างได้เป็นอย่างดี (Huiqin et al., 
2020) โดยพอลิเมอร์ที่น ามาผสมนั้นจะต้องเป็นพอลิเมอร์ที่มีความเหนียว มีความยดืหยุ่นเพื่อที่จะช่วยเพิ่มความ
ยืดหยุ่นของพอลิแลคติกแอซิด ซึ่งพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเป็นตัวเลือกที่น่าสนใจ โดยจากการศึกษาของ Elwathig 
Hassan, et al. (2018) ทีศ่ึกษาเส้นใยผสมของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัค-ซิเนต (Polybutylene 
succinate หรือ PBS) โดยกระบวนการปั่นหลอม พบว่าเส้นใยผสมพอลิแลคติกแอซดิกับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต  
มีความเข้ากันไดสู้ง และมคีวามเปน็ผลึกเพิม่ขึ้นเมื่อปรมิาณเตมิพอลบิิวทิลีนซัคซิเนต 12 เปอร์เซ็นต์ (โดย
น้ าหนัก) ในพอลิแลคติกแอซิดท าให้ค่าความต้านทานแรงดึงลดลง 39 เปอร์เซ็นต์ และค่าการยืดตัว 
(Elongation) เพิ่มขึ้น 40 เปอร์เซน็ต์ (Elwathig, et al. 2018) นอกจากน้ี Nikoleta, et al. (2014) ยังได้ศึกษา
การผลิตเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกบัพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตในอัตราส่วนท่ีต่างกัน ผ่านกระบวนการ
ปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถติ (Electrospinning) จากการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนและโครงสร้างผลึก 
แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณพอลิบิวทิลีนซัคซเินตจะท าให้อุณหภมูิคล้ายแก้ว (Tg) ลดลง และเส้นใยมีความ
เป็นผลึกเพิ่มขึ้น นอกจากน้ีพอลิบวิทิลีนซัคซิเนตยังแสดงผล พลาสตไิซเซอร์ (Plasticizer effect) ซึ่งท าใหเ้ส้นใย
มีความอ่อนนุ่ม ยืดหยุ่น ทนต่อความร้อนและสภาวะกรดด่างเพิ่มขึ้น (Nikoleta, et al., 2014) เช่นเดียวกันกับ 
Tadashi Yokohara, et al. (2008) ที่พบว่าการเพิ่มพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต จะช่วยเพิ่มอัตราการตกผลึกของพอลิ
แลคติกแอซิด นอกจากน้ีอณุหภมูขิองการตกผลึกแบบเย็น (Cold-crystallization) ของสารผสมจะต่ ากว่า
อุณหภูมิของพอลิแลคติกแอซดิปกติ ซึ่งเป็นผลมาจากความสามารถในการสร้างนิวเคลยีสของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
ที่น าไปสู่การสร้างผลึกของพอลิแลคติกแอซิดระหว่างเย็นตัว (Tadashi & Masayuki, 2008) จากงานวิจัยข้างต้น
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พบว่าพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (Polybutylene succinate หรือ PBS) ถือเป็นหนึ่งทางเลือกที่ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของพอลิแลคติกแอซิดไดด้ี เนื่องจากเป็นวสัดุที่มีความยืดหยุ่นสูง มีความเสถียรภาพทางความร้อน
ที่ดสีามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable) รวมถึงเป็นวัสดุชีวภาพที่หาได้ง่ายและมตี้นทุนต่ าอีกด้วย 
(Shen, Rodion, Sengul & Stephan, 2019) 

ในงานวิจัยนี้ กระบวนการเมลต์โบลวน์ถูกน ามาใช้เพื่อผลติผา้แบบไมถ่ักทอของพอลิแลคติกแอซิดบรสิทุธ์ิ 
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตบรสิุทธ์ิ และพอลิแลคติกแอซดิผสมพอลิบิวทิลนีซัคซิเนตในอัตราส่วนท่ีแตกต่างกัน จากนั้น
ศึกษาสณัฐานวิทยา ศึกษาสมบตัิเชิงกล ศึกษาสมบัติทางความร้อนและโครงสร้างผลึกของเส้นใยเพื่อเป็น
ประโยชน์ในการน าไปพัฒนาในอุตสาหกรรมสิ่งทอต่อไป 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

      พอลิแลคติกแอซดิ (Poly (lactic acid); PLA, IngeoTM Biopolymer 3251D, Nature Works, LLC, 
USA; MFI 24 g/10 min, density 1.24 g cm-3) พอลิบิวทิลีนซัคซเินต (Poly(butylene succinate); PBS, 
BiopolymerTM  FZ78TM, PTT MCC Biochem, Thailand; MFI 27.96 g/10 min, density 1.31 g cm-3) 
เครื่องผลิตผา้เมลตโ์บลวน์ (Melt blown machine)  

การเตรียมเมด็พอลิเมอร์และการขึน้รูปผ้าแบบไม่ถักทอดว้ยกระบวนการเมลต์โบลวน ์
 การเตรียมเม็ดพอลิเมอรโ์ดยจะน าเม็ดพอลิแลคติกแอซดิและเมด็พอลิบิวทิลีนซัคซเินตมาอบให้แห้งที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง เพื่อไล่ความช้ืน ท าการผสมเม็ดพอลเิมอร์ทั้งสอง โดยใช้
อัตราส่วนของเมด็พอลิแลคติกแอซิดต่อพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ดังนี้ 100/0, 97.5/2.5, 95/5, 90/10 และ 0/100  
โดยน้ าหนัก จากนั้นน าเม็ดพอลิเมอร์ผสมไปขึ้นรูปด้วยกระบวนการเมลตโ์บลวน์ กระบวนการเมลต์โบลวน์ เป็น
กระบวนการเป่าหลอมที่ข้ึนรูปจากเม็ดพอลเิมอรโ์ดยตรง โดยเม็ดพอลิเมอร์จะถูกป้อนผ่านเครื่องอัดรดี 
(Extruder) โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิที่ใช้ตั้งแต่ตัวถังใส่พอลิเมอร์ (Hopper) จนถึงหัวฉีดอยู่ท่ีประมาณ 170 
ถึง 270 องศาเซลเซียส ตามล าดับ พอลิเมอร์ที่ถูกหลอมเหลวจนได้อุณหภมูิและความหนดืที่เหมาะสม จากนั้น
พอลิเมอร์จะถูกป้อนด้วยอัตราการป้อนเนื้อพอลิเมอร์ (Throughput Rate: TP) อยู่ท่ี 13.2 กรัมต่อรตู่อนาที 
แล้วถูกเป่าด้วยความดันลมที่ 0.4 เมกะปาสคาล เข้าสู่แม่พิมพแ์บบสามรูที่มีเส้นผา่นศูนย์กลาง 0.35 มิลลิเมตร 
ระยะห่างระหว่างหัวฉดีถึงตัวเก็บผ้าคือ 45 เซนติเมตร และอัตราการไหลของไนโตรเจนอยู่ที่ 40 มิลลิลิตรต่อ
นาที โดยแสดงกระบวนการขึ้นรูปผ้าแบบไม่ถักทอ ดังภาพที่ 1 หลังจากนั้นจะได้แผ่นผ้าไม่ถักทอท่ีผสมระหว่าง
พอลิแลคติกแอซดิกับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตในอัตราส่วนท่ีตา่งกันบนตัวเก็บเส้นใย และน าไปทดสอบสมบัติต่างๆ 
ของแผ่นผ้าต่อไป 
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ภาพที่ 1 กระบวนการขึ้นรูปเส้นใยของเมลตโ์บลวน์  

 

การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติของแผ่นผ้าแบบไม่ถักทอระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและ 
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต หลังจากขึ้นรูปแผ่นเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตด้วย
กระบวนการเมลตโ์บลวนท์ั้ง 5 อัตราส่วน ในสภาวะที่ก าหนดแล้ว จงึน าแผ่นเส้นใยมาศึกษาสมบัตติ่างๆ ดังนี ้
 1. ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
ด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ที่ 20 กิโลโวลต์ ก าลังขยาย 
×1000 เท่า และ ×5000 (Low vacuum mode) ขนาดตัวอย่าง 1x1 เซนติเมตร  

2. ศึกษาสมบัติเชิงกลของเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ด้วย
เครื่องทดสอบแรงดึง Instron universal testing machine (INSTRON 5560) ตามมาตรฐาน ASTM-D638 ที่
อัตราการดึง 10 มิลลิเมตร/นาที โดยจะใช้ตัวอย่างขนาด 1×10 เซนติเมตร 
 3. ศึกษาสมบัติทางความร้อนของเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
ด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning calorimetry analyzer: DSC) 
ตัวอย่างจะถูกให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 25 ถึง 200 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศไนโตรเจน (อัตราการไหล 20 
มิลลลิิตรต่อนาที) และมีอัตราการให้ความร้อน (Heating rate) ที่ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
 4. ศึกษาโครงสรา้งผลึกของเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซดิและพอลิบิวทิลีนซัคซเินต ด้วย
เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction: XRD) โดยใช้แหลง่ก าเนิดรังสี Cu Kα ในช่วงมุมการเลี้ยวเบน
ตั้งแต่ 5 ถึง 40 องศา  
 

ผลการวิจัย 
การทดสอบสัณฐานวิทยา 

 จากการศึกษาสณัฐานวิทยาของเสน้ใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซดิและพอลิบิวทิลีนซัคซเินตที่
อัตราส่วนต่างๆ ด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงดังภาพที่ 2 พบว่าลักษณะของเส้นใยที่ไดข้องแต่ละ
อัตราส่วนจะเป็นลักษณะของเส้นใยที่ไม่ต่อเนื่องและไม่สม่ าเสมอ เหตุเพราะเป็นการขึ้นรูปในลักษณะฉีดพ่นด้วย
ลมร้อนที่มีความเร็วสูงท าให้เส้นใยไม่มโีอกาสไหลผ่านรหูัวฉีดอย่างตอ่เนื่องและดึงยืดยาวเหมือนกันข้ึนรูปผ้าแบบ
ไม่ถักทอวิธีอ่ืน ส่งผลท าให้แผ่นเสน้ใยมีความแข็งแรงน้อย (จุรีรตัน์, 2552) และสังเกตว่าที่บริเวณเส้นใยจะพบ
เศษของพอลิเมอร์ตดิอยู่จึงสันนิษฐานว่าอาจเกิดจากผลความเร็วลมที่สูงจึงท าให้เกิดการแตกของของพอลิเมอร์ที่
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ถูกหลอมก่อนท่ีจะถูกท าให้เป็นเสน้ใย (Monika et al., 2011) และการศึกษาขนาดของเส้นใยผสมระหว่าง    
พอลิแลคติกแอซดิและพอลิบิวทิลนีซัคซิเนต พบว่าแผ่นเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดบรสิุทธ์ิมีขนาดเส้นผา่น
ศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 2.26 ไมโครเมตร และแผ่นเส้นใยพอลิบิวทิลนีซัคซิเนตมีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลีย่อยู่ที่ 
6.46 ไมโครเมตร และแผ่นเส้นใยผสมทีม่ีอัตราส่วนของพอลิบิวทิลนีซัคซิเนต 2.5  5 และ 10 ร้อยละโดยน้ าหนัก  
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยอยูท่ี่ 4.21 3.30 และ 3.10 ไมโครเมตร ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า                  
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตท าให้แผ่นเสน้ใยมีขนาดที่เล็กลงเมื่อปริมาณของพอลิบิวทิลีนเพิ่มมากขึ้น  

ภาพที่ 2 สัณฐานวิทยาของเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซดิและพอลิบิวทิลีนซัคซเินตที่อัตราส่วนต่างๆ ด้วย 
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด ×1000 เท่า; (ก) 100/0, (ข) 97.5/2.5, (ค) 95/5, (ง) 90/10 และ (จ) 0/100 

 

นอกจากน้ียังศึกษาลักษณะความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ทั้งสอง พบว่าเส้นใยพอลิแลคติกแอซดิบรสิุทธิ์
มีพื้นผิวเรยีบเช่นเดยีวกับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต เมื่อพิจารณาแผ่นเสน้ใยผสม พบว่า ในขณะที่เฟสพอลิบิวทิลีน-
ซัคซิเนตมีการกระจายตัวที่สม่ าเสมออยู่ในองค์ประกอบท้ังหมดของเส้นใยผสมทั้งหมด เนื่องจากไม่พบการแยก
เฟสที่ชัดเจนของส่วนประกอบรวมถึงไม่พบรูพรุน ซึ่งบ่งช้ีได้ถึงความเข้ากันของพอลิแลคติกแอซดิและพอลิบิวทิ-
ลีนซัคซิเนต การเพิม่ปริมาณพอลบิิวทิลีนซัคซิเนตลงไป จะท าให้เฟสการกระจายตัวของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต
ชัดเจนขึ้นโดยมีการรวมตัวของอนุภาคน้อยลงในส่วนผสม และลักษณะโดยทั่วไปจะหยาบขึ้นเมื่อมีปรมิาณ      
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเพิ่มขึ้น ดังแสดงในภาพท่ี 3 
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ภาพที่ 3 สัณฐานวิทยาของเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซดิและพอลิบิวทิลีนซัคซเินตที่อัตราส่วนที ่
แตกต่างกัน ด้วยกล้องจลุทรรศนแ์บบส่องกราดที่ก าลังขยาย ×5000 เท่า ; (ก) 100/0, (ข) 97.5/2.5, (ค) 95/5, 

(ง) 90/10 และ (จ) 0/100 
 

การทดสอบความทนต่อแรงดึง 
จากการทดสอบสมบตัิเชิงกลของแผ่นเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคตกิแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซเินต 

ด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง Instron universal testing machine พบว่าความต้านทานแรงตึง (Tensile 
strength) ของแผ่นเส้นใยพอลิบิวทีลีนซัคซิเนตบรสิุทธ์ิมีค่าสูงกว่าแผ่นใยพอลิแลคติกแอซิดบริสุทธ์ิ และการเพิ่ม
ปริมาณพอลิบิวทีลีนซคัซิเนตลงไปส่งท าให้ค่าความต้านทานต่อแรงตงึมีค่าเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามปริมาณของ      
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ดังภาพท่ี 4 ในขณะที่เปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดแตกหัก (% Elongation at break) ของ
แผ่นเส้นใยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตบริสุทธ์ิมีค่าการยืดตัวที่จุดแตกหักต่ ากว่าแผ่นเส้นใยพอลิแลคติกแอซดิ เมื่อเพิ่ม
ปริมาณของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตลงไปค่าความยืดตัวที่จุดแตกหักจะค่อยๆ ลดลง ตามปริมาณของพอลิบิวทิลีน-
ซัคซิเนตที่เพิม่ขึ้น ดังภาพท่ี 4 ผลที่ได้ทั้งหมดมคีวามแตกต่างจากงานของ (Elwathig, Salah, You & Muhuo, 
2018) ที่ศึกษาคุณสมบัติของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตโดยกระบวนการเมลตโ์บลวน์ พบว่า 
พอลิแลคติกแอซดิบรสิุทธ์ิมีค่าต้านทานแรงดึงสูงสุด และเมื่อเพิ่มปริมาณพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตท าให้ค่าความ
ต้านทานแรงดึงลดลง ในขณะที่ค่าการยืดตัวของพอลิแอคติกแอซิดมคี่าต่ าสดุ และมีเปอรเ์ซ็นต์การยืดตัวเพิ่มขึ้น
เมื่อเพิ่มปรมิาณของพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (Elwathig, Salah, You & Muhuo, 2018) ซึ่งเป็นไปได้ว่าผลลัพธ์ที่
ได้อาจแตกต่างกันไปตามเกรดของวัสดุและวิธีการขึ้นรูปแผ่นเส้นใยที่แตกต่างกัน (Phiriyawirut, Sarapat, 
Sirima, & Prasertchol, 2019) หรือลักษณะโครงสรา้งที่เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างกระบวนการขึ้นรูปแผ่น   
เส้นใย  
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ภาพที่ 4 กราฟแสดงสมบตัิเชิงกลของเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคตกิแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซเินต 
 

การทดสอบสมบตัิทางความร้อน 
 การทดสอบสมบตัิทางความร้อนดว้ยเทคนิคดิฟเฟอรเ์รนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC) ของเส้น
ใยพอลิแลคติกแอซดิบรสิุทธ์ิ พอลบิิวทิลีนซัคซิเนตบรสิุทธ์ิ และเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดผสมพอลิบิวทลิีนซัคซิเนต 
ด้วยอัตราการการเปลีย่นแปลงอุณหภมูิที่ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที แสดงไว้ดังภาพท่ี 5 และสรุปขอ้มูลไว้ใน
ตารางที่ 1 จากการทดสอบพบว่าเส้นใยของพอลิแลคติกแอซดิบรสิุทธิ์ มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลา้ยแก้ว 

(Tg) อยู่ท่ี 60.5 องศาเซลเซยีส มอีุณหภูมิการตกผลึกแบบเย็น (Tcc) ที่ 105.8 องศาเซลเซียส และอณุหภมูิ
หลอมเหลว (Tm) โดยประมาณอยูท่ี่ 166 องศาเซลเซียส ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์การตกผลึกท่ี 18 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่

เส้นใยพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีอณุหภูมิการตกผลึกแบบเย็น (Tcc) อยูท่ี่ 97.8 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหลอมเหลว 

(Tm) อยู่ท่ี 114.8 องศาเซลเซียส และมเีปอร์เซ็นต์การตกผลึกท่ี 41 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมคีวามเป็นผลึกสูงมากเมื่อ
เทียบกับเส้นใยของพอลิแลคติกแอซิด สามารถยืนยันโดย XRD ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความเข้มข้นของค่าสูงสุดของ
การเลีย้วแบนอย่างชัดเจน  
 

 

ตารางที่ 1 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว อุณหภมูิการหลอมเหลว อุณหภูมิการตกผลึก และความร้อน
แฝงของการหลอมเหลวแผ่นเส้นใยผสมพอลิแลคติกแอซิด และพอลบิิวทิลีนซัคซิเนต ในอัตราส่วน
ต่างๆ 

PLA/PBS 
blend 
ratio 

PLA phase PBS phase 

Tg (◦C) 
Tm 

(◦C) 

Tcc 
(◦C) 

∆Hm (J/g) 
Tm 

(◦C) 
Tcc 

(◦C) 
∆Hm (J/g) 

100/0 60.7 166.3 105.8 51.2 - - - 
97.5/2.5 60.5 166.3 104.5 52.4 - - - 

95/5 60.2 166.5 96.2 51.8 - - - 
90/10 59.4 165.6 91.7 26.2 113.5 96.2 30.0 
0/100 - - - - 114.6 97.8 81.6 
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ส าหรับเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PLA/PBS) กราฟ แสดงเฉพาะ
สมบัติทางความร้อนของเฟสพอลแิลคติกแอซิด เมื่อปรมิาณพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอยู่ในช่วง 2.5 และ 5 ร้อยละ
โดยน้ าหนัก เมื่อเพิ่มปริมาณของพอลิบิวทิลีนซัคซเินตเป็น 10 ร้อยละโดยน้ าหนัก กราฟ DSC จึงจะแสดงสมบัติ
ทางความร้อนของทั้งเฟสพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต นอกจากน้ีการเพิ่มขึ้นของปรมิาณ 

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตยังส่งผลให้อุณหภมูิการตกผลึกแบบเย็น (Tcc) ลดลงต่ ากว่าอุณหภูมิของพอลิแลคติกแอซิด

บริสุทธ์ิ ซึ่งอาจเป็นผลมาจากความสามารถในการสร้างนิวเคลยีสของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่น าไปสู่การสรา้งผลึก
ของพอลิแลคติกแอซิดระหว่างเยน็ตัว (Nikoleta, et al., 2014) ในขณะที่อุณหภูมิหลอมเหลวและอณุหภมูิการ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วไม่ได้มีการเปลีย่นแปลงมากนัก 

ภาพที่ 5 กราฟ DSC แสดงการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและ 
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตในอัตราส่วนที่ต่างกัน 

 

การทดสอบความเป็นผลึก 
 จากผลการวิเคราะหโ์ครงสร้างความเป็นผลึกด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
diffraction: XRD) โดยใช้แหล่งก าเนิดรังสี Cu Kα ในช่วงมุมการเลีย้วเบน (2θ) ตั้งแต่ 5 ถึง 40 องศา ของแผ่น
เส้นใยพอลิแลคติกแอซดิบรสิุทธ์ิ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตบรสิุทธ์ิ และแผ่นเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคตกิแอซิด
และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ดังภาพที่ 6 จากผลการวิเคราะห์พบว่าแผน่เส้นใยพอลิแลคติกแอซดิบรสิุทธ์ิ ไม่แสดง
พีคการเลีย้วเบนที่ชัดเจน ส่วนใหญ่จะแสดงลักษณะของพีคท่ีกว้าง (Broad) แสดงถึงความเป็นอสณัฐาน 
(Amorphous) หรือมีปริมาณผลึกน้อย ซึ่งแสดงมุมการเลีย้วเบนทีม่มุ 2θ ประมาณ 16.2 องศา และ 31.2 องศา 
ตามล าดับ ซึง่แตกตา่งจากพอลิแลคติกแอซิดบรสิุทธ์ิ (Nikoleta, et al., 2014) ส่วนแผ่นเส้นใย 
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พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตบรสิุทธ์ิ แสดงพีคท่ีต าแหน่ง 2 ที่มุม 19.4 22.3 และ 29.1 องศา ซึ่งมีลักษณะโครงสร้าง
ผลึกแบบโมโนคลินิกหรือแอลฟา (Monoclinic, α) (Jeong, Seung & Ji, 2005) 

ภาพที่ 6  การเลี้ยวบนของรังสีเอก็ซ์ของเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตใน 
อัตราส่วนท่ีตา่งกัน 

 

ส าหรับแผ่นเส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต จากการวิเคราะห์พบว่า
แผ่นเส้นใยทีม่ีปริมาณพอลบิิวทิลนีซัคซิเนตอยู่ท่ี 2.5 และ 5 ร้อยละโดยน้ าหนัก ไม่ปรากฏพีคของความเป็นผลึก
แต่แสดงให้เห็นเฉพาะการมีอยู่ของอสัณฐานเช่นเดียวกับแผ่นเส้นใยพอลิแลคติกแอซดิ แต่ความเข้มขน้ของพีคท่ี 
2θ ประมาณ 16.2 และ 31.2 องศา มีค่าลดลง ซึ่งบ่งบอกได้ว่ามีการเปลีย่นแปลงของโครงสร้างผลึกเล็กน้อย 
และเมื่อเพิ่มพอลิบวิทิลีนซัคซิเนตปริมาณ 10 ร้อยละโดยน้ าหนัก พบว่ามีพีคเพิ่มขึ้นที่ต าแหน่ง 19.4 และ 29.1 
องศา เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับแผ่นเสน้ใยพอลิแลคติกแอซดิบรสิุทธ์ิ แสดงว่าพอลิบิวทิลีนซัคซเินตสามารถเพิ่มความ
เป็นผลึกของพอลิแลคติกแอซดิได ้ซึ่งสอดคล้องกับผลของการทดสอบทางความร้อน (DSC) ทีเ่มือเติมพอลิบิวทิ-
ลีนซัคซิเนตลงไปท าให้อุณหภูมิการตกผลึก (Tcc) ของพอลิแลคติกแอซิดลดลงและอาจส่งผลต่ออัตราการเกิดผลึก
ได้ดังทีก่ล่าวมาข้างต้น 
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อภิปรายผล 
จากผลการวิจัยในครั้งนี้สามารถสรุปได้ว่า เส้นใยผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกบัพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

ถูกเตรียมโดยกระบวนการเป่าหลอม ซึ่งได้ท าการศึกษาพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซเินต (PLA/PBS) 
ที่อัตราส่วนดังนี้ 100/0, 97.5/2.5, 95/5, 90/10 และ 0/100 ร้อยละโดยน้ าหนัก จากการศึกษาลักษณะ
สณัฐานวิทยาพบว่าเส้นใยจะไม่ต่อเนื่อง โดยกระบวนการเป่าหลอมไม่สม่ าเสมอและมีเศษพอลเิมอร์หลงเหลืออยู่
เล็กน้อยตามเส้นใย เนื่องจากผลของกระบวนการขึ้นรูปแบบเป่าหลอมท่ีอาศัยลมร้อนความเร็วสูงในการขึ้นรูป 
เส้นผา่นศูนย์กลางของเส้นใยผสมมีขนาดลดลงตามปรมิาณของพอลบิิวทิลีนซัคซิเนตทีเ่พิ่มขึ้น และสารทั้งสองมี
ความเข้ากันได้โดยไม่แยกเฟส นอกจากน้ีการเพิ่มพอลิบิวลีนซัคซิเนตลงไปยังช่วยเพิ่มความเป็นผลึกของ        

พอลิแลคติกแอซดิ โดยมีผลกับอณุหภมูิหลอมเหลว (Tm) เพียงเล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกับผลของการทดสอบการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ที่พบความเป็นผลึกเพิม่ขึ้นของพอลิแลคติกแอซิดที่ปริมาณพอลิบิวทีลีนซัคซิเนต 
10 ร้อยละโดยน้ าหนัก นอกจากน้ีการเพิ่มปริมาณของพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตความต้านทานต่อแรงดึงเพิม่ขึ้น แต่
ความ สามารถในการยดืตัวท่ีจุดแตกหักกลับมคี่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ โดยสรุปแล้วเส้นใยผสมระหวา่ง        
พอลิแลคติกแอซดิและพอลิบิวทิลนีซัคซิเนตทีไ่ด้จากกระบวนการปัน่หลอม เป็นวสัดุที่มีแนวโนม้จะสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้งานในหลากหลายด้าน 
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บทคัดย่อ 
โพรไบโอติกสเ์ป็นกลุม่จุลินทรีย์ทีม่ีประโยชน์ต่อมนุษย์ ในการศึกษามีวัตถุประสงค์เพื่อแยกแบคทีเรียกรดแล็กติก 
จากอาหารหมักดอง ทดสอบความสามารถในการยับยั้งเช้ือก่อโรค กิจกรรมต้านอนุมลูอิสระ และศึกษาผลของ
แป้งดัดแปลงจากข้าวต่อการเจริญของโพรไบโอติกส์ ผลการวิจยัสามารถแยกแบคทีเรยีกรดแล็กติกได้ 61 ไอโซ
เลต โดยจ านวน 29 ไอโซเลต มีความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรยีก่อโรคทดสอบ โดยไอโซเลต LF22b มี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรยีก่อโรค Salmonella enterica Typhimurium DMST 8023 (22.66 
มิลลเิมตร), Staphylococcus aureus DMST 562 (20.45 มิลลิเมตร) และ Escherichia coli DMST 4212 
(18.33 มิลลิเมตร) สูงสุดอย่างมีนยัส าคญั โดยมีกิจกรรมต้านอนมุูลอิสระ (ร้อยละ 48.12) อีกทั้งยังพบว่าแป้ง
ดัดแปลงจากข้าวช่วยส่งเสริมการเจริญของไอโซเลต LF22b อย่างมีนัยส าคญั ไอโซเลต LF22b ถูกจ าแนกโดย 
 
            *นักศึกษาหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาจุลชีววิทยา คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัราชภฏั 
                         บา้นสมเด็จเจ้าพระยา 
             Bachelor of Science Students Department of Microbiology Faculty of Science and Technology  
                         Bansomdejchaopraya Rajabhat University e-mail: ratchanu.me@bsru.ac.th 
           **อาจารย์ประจ าสาขาวิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา 
              Lecturer, Department of Microbiology Faculty of Science and Technology Bansomdejchaopraya  
                          Rajabhat University(Corresponding Author) 
 



 169 

ใช้ล าดับนิวคลโีอไทด์ของยีน 16S rDNA พบว่าคือ Lacticaseibacillus paracasei จากผลการทดลองนี้
สามารถบ่งช้ีได้ว่า L. paracasei LF22b มีประสิทธิภาพที่จะน าไปใช้พัฒนาเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพต่อไป  
 

ค าส าคัญ : แบคทีเรียกรดแล็กติก / การต้านเชื้อ / การต้านอนุมูลอิสระ / พรีไบโอติกส์ 
 

ABSTRACT 
Probiotics are a group of microorganisms that are beneficial to human. The objectives of this 
study were to isolate lactic acid bacteria from fermented foods, to investigate antimicrobial 
activity and antioxidant activity and to study the effects of modified rice starch on the growth 
of probiotics. It was found that 61 isolates of lactic acid bacteria were isolated and 29 isolates 
inhibited pathogenic tested strains. Isolate LF22b showed significantly highest effective 
antimicrobial activity against Salmonella enterica Typhimurium DMST 8023 (22.66 mm), 
Staphylococcus aureus DMST 562 (20.45 mm) and Escherichia coli DMST 4212 (18.33 mm). 
Moreover, this isolate exhibited antioxidant activity (48.12 %). Modified rice starch significantly 
enhanced the growth of LF22b. Isolate LF22b was identified based on 16S rDNA sequencing as 
Lacticaseibacillus paracasei. These results indicated that L. paracasei LF22b is effective for 
further development of functional beverage. 
 

Keywords : Lactic Acid Bacteria / Antimicrobial / Antioxidant / Prebiotics  
 

บทน า 
โพรไบโอติกสเ์ป็นแบคทีเรยีที่ให้ประโยชน์ต่อสุขภาพของโฮสตเ์มื่อได้รับในปริมาณที่เหมาะสม 

(FAO/WHO, 2006) แบคทีเรียกลุม่ใหญ่ที่ถูกน ามาศึกษา และพบว่ามีคุณสมบัตเิป็นโพรไบโอติกส์คือ แบคทีเรีย
กรดแลก็ติก (lactic acid bacteria; LAB) ซึ่งสามารถแยกได้จากอาหารหมักดองหลายชนิด เช่น นมหมัก ชีส 
(de Souza, Borgonovi, Casarotti, Todorov & Penna, 2019) และอาหารหมักที่ท าจากผัก (รัชน,ู ภัทร
วรรณ และศริิพร, 2564) แบคทีเรียกรดแล็กติกมลีักษณะทั่วไปคือ เป็นแบคทีเรียแกรมบวก ไมส่รา้งสปอร์ 
รวมถึงไม่มีการสร้างเอนไซม์คะตะเลส (Catalase) มีทั้งชนิดที่มีรูปทอ่น และรูปกลม (Wansutha, Yuenyaow, 
Jantama & Jantama, 2018) ทนต่อกรด และด่าง เป็นกลุ่มแบคทเีรียที่มีประโยชน์ในล าไส้ของมนุษย์ สามารถ
ผลิตสารประกอบของโปรตีนท่ีมีประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียอื่นๆ ที่ก่อให้เกิดโรคในล าไส้ได้ เรยีกสารนั้น
ว่าแบคเทอริโอซิน (bacteriocin) กลุ่มแบคทีเรียกรดแล็กตกิท่ีมีการศึกษากันอย่างมาก เช่น สายพันธุ์ 
Lactiplantibacillus plantarum (Angmo, Kumari, Savitri & Bhalla, 2016) Pediococcus 
pentosaceus และ Lactococcus lactis (Ibarra-Martínez, et al., 2022) ทั้งนี้แบคทีเรียกรดแลก็ติกจัดเป็น
แบคทีเรียที่มีประโยชน์ต่อร่างกายของมนุษย์เป็นอย่างมาก เช่น มปีระสิทธิภาพในการต้านทานแบคทเีรียก่อโรค 
ช่วยกระตุ้นระบบภมูิคุ้มกัน ป้องกันโรคภมูิแพ้ มะเร็ง รักษาอาการล าไส้แปรปรวน รักษาโรคล าไส้อักเสบ และ
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อาการท้องร่วงท่ีเกิดจากยาปฏิชีวนะ (Shokryazdan, et al., 2014) เป็นต้น ท าให้ในปัจจุบันผู้คนมคีวามสนใจ
ในโพรไบโอติกส์มากข้ึน 

นอกจากคุณสมบัติหลักของโพรไบโอติกส์ที่สามารถต้านจลุินทรีย์ก่อโรคไดแ้ล้ว (Angmo, Kumari, 
Savitri & Bhalla, 2016) ในปัจจุบันได้มีความสนใจในการศึกษาคณุสมบัติเชิงหน้าท่ี (Functional properties) 
ที่เป็นคุณสมบัตเิสริมที่ดตี่อร่างกายของโฮสต์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งคณุสมบัติการต้านอนมุูลอิสระ (Antioxidant) มี
การศึกษาที่รายงานถึงแบคทีเรียกรดแล็กติกที่มีกิจกรรมต้านอนุมูลอสิระ เช่นสายพันธ์ุ L. delbrueckii subsp. 
bulgaricus (Ding, et al., 2017), L. plantarum (Lin, et al., 2020), Weissella confuse (Sharma, 
Kandasamy, Kavitake & Shetty, 2018) สารต้านอนุมลูอิสระมีความสามารถในการชะลอวัย ชะลอ
กระบวนการที่ท าให้เข้าสู่วัยชรา ลดความเสี่ยงในการเป็นโรคมะเร็ง ช่วยในเรื่องความผิดปกติของสมอง โรคข้อ
อักเสบ ต้อกระจก หลอดเลือดแดง ลดความเสี่ยงของโรคหัวใจและหลอดเลือด (Shori, et al., 2022)  

ปัจจุบันมีการน าโพรไบโอติกส์ไปพัฒนาผลติภณัฑ์ส่งเสรมิสุขภาพมากข้ึน และเริม่มีการพัฒนาผลิตภณัฑ์
ที่เรียกว่า ซินไบโอติกส์ (Synbiotic) นัน่ก็คือผลิตภัณฑ์ท่ีมีทั้งโพรไบโอติกส์และพรไีบโอติกส์ การที่จลุนิทรีย์โพร
ไบโอติกส์ที่มีประโยชน์ต่อมนุษย์จะรอดชีวิตในระบบทางเดินอาหารได้นาน จ าเป็นจะต้องมีอาหารของโพรไบโอ
ติกส์นั่นคือสารประกอบพรไีบโอตกิส์ ตัวอย่างแหล่งของพรีไบโอติกส์ที่มีรายงาน เช่น สารสกัดจากเมล็ดถั่วเหลือง
สามารถส่งเสริมการเจริญของเชื้อโพรไบโอติกสไ์ดสู้งอย่างมีนัยส าคญัเมื่อเทียบกับการใช้กลูโคสเป็นแหล่ง
คาร์บอน (Wongputtisin, Ramaraj, Unpaprom, Kawaree & Pongtrakul, 2015) ในงานของ Ferronatto, 
Rossi, Pinto & Garavaglia, (2021) รายงานว่าสารสกัดพรไีบโอตกิส์จากร าข้าวสามารถส่งเสรมิการเจริญของ 
L. acidophilus และ L. plantarum ได้อย่างมีนยัส าคญั และมีรายงานการสกัดสารประกอบจากหอมแดง ที่
เป็นสารประกอบในกลุม่ inulin-fructooligosaccharides ซึ่งสารประกอบท่ีสกัดได้นีม้ีคุณสมบตัิของพรีไบโอ
ติกส์ซึ่งประกอบด้วยการไม่ถูกย่อยในระบบทางเดินอาหาร มีคณุสมบัติการหมัก และสามารถส่งเสริมการเจรญิ
ของโพรไบโอติกส์ได้ (Aisara, et al., 2021) ทั้งนีจ้ากงานของมัลลกิา (2562) ได้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการ
สกัดสารประกอบท่ีมีสมบัตเิป็นพรไีบโอติกส์จากข้าวเชิงเศรษฐกจิ (ข้าวขาวดอกมะลิ 105) พบว่ามี
สารประกอบพรไีบโอติกส์ที่สามารถส่งเสรมิการเจรญิของแบคทีเรียโพรไบโอติกส์ในกลุม่ Lactobacillus spp. 
ได้สูง อีกทั้งในงานของ Ashwar, et al. (2018) พบว่าแป้งข้าวดัดแปลงมีสมบัติของพรีไบโอติกสเ์มื่อใช้ร่วมใน
กระบวนการห่อหุม้เซลล์พบว่าช่วยให้ L. casei, L. brevis และ L. plantarum หลังการห่อหุ้มเซลล ์สามารถ
รอดชีวิตในสภาวะของทางเดินอาหารและระหว่างการเก็บรักษาได้สงู จากข้อมูลนี้จึงมีความสนใจในการพัฒนา
แป้งข้าวดัดแปลงจากข้าวขาวดอกมะลิ 105 และน ามาใช้ศึกษาสมบตัิการเป็นพรีไบโอติกสต์่อการเจรญิของ
แบคทีเรียโพรไบโอติกสส์ายพันธ์ุทีค่ัดแยกได้ต่อไป  

งานวิจัยนี้ท่ีมีวัตถุประสงค์เพื่อแยกแบคทีเรียกรดแล็กติกจากอาหารหมักดอง และตรวจสอบคุณสมบตัิ
ความเป็นโพรไบโอติกส์ ประกอบด้วยความสามารถในการยับยั้งเชือ้ก่อโรค และสมบตัิในการผลิตสารต้านอนุมลู
อิสระ รวมถึงศึกษาสมบตัิของแป้งข้าวดัดแปลงในด้านการเป็นพรไีบโอติกส์ต่อโพรไบโอติกส์สายพันธ์ุที่คัดเลือก 
เพื่อเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการน าไปใช้พัฒนาเครื่องดื่มสุขภาพต่อไป 
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วิธีด าเนินการวิจัย 

1. การคัดเลือกแบคทีเรียกรดแล็กติกจากอาหารหมักดอง  
น าตัวอย่างอาหารหมักดอง (เช่น ผักดอง แหนมปลา แหนมหมู แหนมเนื้อ หม่ าและหน่อไม้ดอง) 

จ านวน 24 ตัวอย่าง ที่น ามาจากตลาดในจังหวัดสมุทรสาคร ราชบุรี ชัยภูมิ นครราชสีมา และกรุงเทพมหานคร    
มาแยกเชื้อแบคทีเรยีกรดแล็กติก โดยใช้วิธีทีด่ัดแปลงมาจาก รัชนู, ภัทรวรรณ และศิริพร (2564) ใช้ตัวอย่าง 1 
กรัม ใส่ลงในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ร้อยละ 0.85 (Normal saline solution; NSS) ปรมิาตร 9 
มิลลลิิตร จากนั้นท าการเจือจางกอ่นน าไปเกลีย่ (Spread) ลงในอาหาร de Man, Rogosa and Sharpe (MRS) 
agar ที่ผสมแคลเซยีมคาร์บอเนต (CaCO3) ร้อยละ 0.5 (MRS-CaCO3) จากนั้นน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง เลอืกโคโลนีท่ีปรากฏโซนใสรอบๆ โคโลนีและมลีักษณะโคโลนีท่ีแตกตา่งกันไปท า
ให้บริสุทธ์ิด้วยการขีดลาก (Streak) ลงบนอาหาร MRS-CaCO3 จากนั้นท าการตรวจสอบลักษณะเบื้องต้นของ
แบคทีเรียกรดแล็กติก ด้วยการทดสอบการสร้างเอนไซม์คะตาเลส (Catalase) การตดิสีแกรม และลักษณะเซลล์ 
แล้วน าเชื้อแบคทีเรียกรดแล็กติกทีต่ิดสีแกรมบวก ไมส่รา้งสปอร์ และไม่สร้างเอนไซม์คะตาเลส เก็บในกลีเซอรอล 
(Glycerol) ร้อยละ 20 ท่ีตู้ -80 องศาเซลเซียส เพื่อใช้ในการศึกษาต่อไป 

2. การตรวจสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อก่อโรค  
การศึกษานี้ใช้วิธี Agar well diffusion assay (Georgieva et al., 2015) โดยเลีย้งแบคทีเรีย       

กรดแล็กติกแตล่ะไอโซเลตในอาหาร MRS broth น าไปบ่มแบบเขยา่ที่ 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 35 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที     
ที่ 4 องศาเซลเซียส เพื่อเก็บส่วนใส (Supernatant) จากนั้นปรบั pH เท่ากับ 7.0 (2 N NaOH) และเติม 
เอนไซม์คะตะเลส (1.0 mg/ml) เรียก Neutralized cell free supernatant (NCFS) โดยท าการกรองตัวอย่าง
ก่อนน าไปใช้ทดสอบ ในส่วนของเชื้อก่อโรคนั้นน าเชื้อก่อโรค (Salmonella enterica Typhimurium DMST 
8023, Staphylococcus aureus DMST 562 และ Escherichia coli DMST 4212) เลี้ยงในอาหาร Mueller 
Hinton broth (MHB) บ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นปรับความขุ่นให้เท่ากับ 
McFarland 0.5 และท าการ Swab ลงบนผิวหน้าอาหาร MH agar (MHA) ท าการเจาะหลุมด้วย Cork borer 
ขนาด 5 มิลลเิมตร แล้วหยดตัวอยา่ง NCFS ที่เตรียมไว้ ปริมาตร 80 ไมโครลติร ลงในหลมุที่เจาะไว้ โดยหลุม
ควบคุมเตมิ MRS broth น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ในตูบ้่มเพาะเชื้อ เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ท าการ
ตรวจสอบ และวัดขนาดโซนใสที่เกิดการยับยั้ง 

3. การทดสอบกิจกรรมต้านอนุมูลอิสระของแบคทีเรยีกรดแล็กติก  
ในการศึกษานี้ใช้วิธี DPPH assay ที่ดัดแปลงมาจาก Ding et al., (2017) โดยท าการเพาะเลี้ยง

แบคทีเรียกรดแล็กติกในอาหาร MRS broth เป็นเวลา 18 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาน าไปปั่นเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 
6,000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 10 นาที ที่ 4 องศาเซลเซยีส ท าการเก็บส่วนใส เพื่อใช้ในการทดสอบตอ่ไป การท า
ปฏิกิริยาเริ่มจากเตมิส่วนใสของเซลล์ ปรมิาตร 50 ไมโครลติร ลงในแต่ละหลุม 96-well microtiter plate แล้ว
เติมสาร 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) ปริมาตร 150 ไมโครลติร ลงในหลุม ผสมใหเ้ข้ากัน         
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(ให้ค่าเป็น A sample) ในขณะ blank จะเตมิ MRS broth ปรมิาตร 50 ไมโครลิตร (A control) แลว้เติมสาร 
DPPH solution ปริมาตร 150 ไมโครลิตร ลงในหลุมเดียวกัน จากนั้นน าไปตั้งไว้ในที่มดืเป็นเวลา 30 นาที เมื่อ
ครบเวลาน าไปวดัค่าดดูกลืนแสงที่ 517 นาโนเมตร ด้วย Microplate reader (Spectrostar nano, Germany) 
โดยในการทดสอบจะใช้ Trolox (100 µg/ml) เป็นสารมาตรฐาน แล้วน ามาค านวณค่า Antioxidant (%) ดังนี้  

Antioxidant (%) = [(A control - A sample) ÷ A control] x 100  
4. การศึกษาผลของพรไีบโอติกส์ตอ่การเจรญิของโพรไบโอติกส ์

แบคทีเรียกรดแล็กติกที่เลือกมาศกึษาคือ ไอโซเลต LF22b เนื่องจากมีกิจกรรมการต้านอนุมูลอสิระ 
การยับยั้งแบคทีเรียก่อโรค และมกีิจกรรมต้านอนุมลูอิสระสูง ซึ่งไอโซเลตนี้แยกมาจากตัวอย่างอาหารหมักคือ
ต้นหอมดอง โดยใช้อาหารเลีย้งเช้ือ Minimal Medium (MM) (1 ลติร ประกอบด้วย Yeast extract; 20 g, 
Beef extract; 5 g, Peptone; 10 g, MnSO4.H2O; 0.02 g, MgSO4; 0.05 g, Sodium citrate; 0.1 g, 
Ammonium citrate; 5 g, Ferrous sulfate; 0.2 g, แหล่งคาร์บอน; 1.0 g, pH 7.0) โดยกลุ่มทดลองที่ 1 ใช้
กลูโคส กลุ่มทดลองที่ 2 ใช้แป้งข้าวดัดแปลง (ที่เตรียมขึ้นโดยใช้ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ด้วยกระบวนการใช้ความ
ร้อนร่วมกับการใช้เอนไซม์) และกลุ่มทดลองที่ 3 ใช้อินูลิน ในการตรวจสอบผลของพรีไบโอติกส์ในการส่งเสริม
การเจรญิของแบคทีเรียกรดแล็กตกิสายพันธ์ุ LF22b นั้นได้ท าการศกึษาโดยใสเ่ชื้อ LF22b ลงไปในอาหารเลี้ยง
เชื้อ MM ที่ผสมแหล่งคาร์บอนต่างๆ ให้มีค่าความขุ่นเริ่มต้น (OD600) เท่ากับ 0.05 แล้วน าไปบ่มที่ 35 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง ตรวจการเจริญและวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) หลังบ่ม ที่เวลา 0, 24 และ 48 
ช่ัวโมง โดยตรวจการเจรญิด้วยวิธี Drop plate technique บนอาหาร MRS-CaCO3 เมื่อครบเวลาบ่มท าการนับ
จ านวนโคโลน ีและน ามาค านวณการเจรญิ (CFU/ml) ขณะทีต่รวจวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ด้วยเครื่อง pH 
Meter (Seven Easy, Mettler Toledo, Switzerland) เปรียบเทียบผลของพรไีบโอติกส์ชนิดต่างๆ ต่อการ
เจริญของโพรไบโอติกส์โดยน าข้อมูลการเจรญิในหน่วย log CFU/ml ไปวิเคราะห์   

5. การจ าแนกเชื้อแบคทีเรียกรดแล็กติก  
จ าแนกแบคทีเรียกรดแล็กติกไอโซเลต LF22b โดยใช้ลักษณะทางสณัฐานวิทยาของเซลล์ร่วมกับการ

จ าแนกโดยใช้ล าดับนิวคลโีอไทด์ของยีน 16S rDNA โดยเพิ่มจ านวนยีนที่บริเวณ 16S rRNA gene ด้วยวิธี
ปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรส (Polymerase chain reaction; PCR) โดยใช้ไพรเมอร์ 20F      
(5’-GAGTTTGATCCTGGCTCAG-3’) และ 1500R (5’-GTTACCTTGTTACGACTT-3’) โดยผลิตภณัฑ์ PCR ที่
ได้ท าให้บรสิุทธ์ิด้วย GenepHlowTM Gel/PCR Kit (Geneaid Biotech Ltd., Taiwan) โดยอุณหภูมิต่างๆ ท่ี
ใช้ในการท าปฏิกิริยาลูกโซ่พอลเิมอเรส คือ (1) initial denaturation ที่อุณหภมูิ 94 องศาเซลเซียส เป็นเวลา   
3 นาท ี(2) denaturation ที่อุณหภูมิ 94 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 นาที (3) annealing ที่อุณหภมูิ 50    
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 นาที (4) elongation ที่อุณหภมูิ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที โดยท าซ้ า    
25 รอบ และ (5) final extension ที่อุณหภมูิ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที จากนั้นน าผลิตภณัฑ์ PCR 
ของยีน 16S rDNA ที่ท าให้บริสุทธ์ิแล้วไปหาล าดับนิวคลีโอไทด์ และน าล าดับนิวคลโีอไทด์ของยีน 16S rDNA ที่
ได้ไปเทียบกับล าดับนิวคลีโอไทด์ในฐานข้อมูลของ National Center for Biotechnology Information 
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(NCBI) โดยใช้โปรแกรม Blastn (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/ Blast.cgi) และ EzTaxon server และ
สร้าง Phylogenetic tree ด้วยโปรแกรม MEGA 7.0 (Kumar, Stecher & Tamura, 2016) 

6. การวิเคราะห์ข้อมูล 
ในการทดลองการคดัเลือกแบคทีเรียกรดแล็กติกจากอาหารหมักดอง การตรวจสอบประสิทธิภาพใน

การยับยั้งเชื้อก่อโรค การทดสอบกิจกรรมต้านอนุมลูอิสระของแบคทีเรียกรดแล็กติก และการศึกษาผลของพรีไบ
โอติกส์ต่อการเจริญของโพรไบโอตกิส์ทุกการทดลองท าสามซ้ า ใช้โปรแกรม SPSS โดยสถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์
ข้อมูลคือ ค่าความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) และหาความแตกต่างระหว่างค่าเฉลีย่ด้วยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (p ≤ 0.05)  
 

ผลการวิจัย 
1. ผลการคดัเลือกแบคทีเรยีกรดแล็กติกจากอาหารหมักดอง 

 ในการศึกษานีไ้ด้ท าการคัดแยกแบคทีเรียกรดแล็กติกจากอาหารหมักดอง จ านวน 24 ตัวอย่าง จาก
กรุงเทพมหานคร (ปลาสม้ ไส้กรอกวุ้นเส้น แหนมเนื้อ แหนมหมูและไส้กรอกอีสาน) ได้ 25 ไอโซเลต จังหวัด
นครปฐม (กิมจิ แหนมปลา ต้นหอมดองและผักเสี้ยนดอง) ได้ 7 ไอโซเลต จังหวดัชัยภูมิ (หม่ า แหนมเห็ด ปลาส้ม
และหม่ า) ได้ 11 ไอโซเลต จังหวัดสมุทรสาคร (ไส้กรอกอีสาน หอยดอง ผักดอง แหนมหนังหมู ปูดองเกลือ     
ไส้กรอกอีสานและปลาส้ม) ได้ 12 ไอโซเลต และจังหวัดราชบุรี (แหนมหมู หน่อไม้ดอง หม่ า ปลาส้ม) ได้ 6     
ไอโซเลต รวมทั้งหมด 61 ไอโซเลต ซึ่งทุกไอโซเลตมลีักษณะเบื้องตน้ของแบคทีเรียกรดแล็กติก ได้แก ่เป็น
แบคทีเรีย แกรมบวก ไมส่ร้างเอนไซม์คะตาเลส และไมส่ร้างสปอร์ เป็นต้น  

2. ผลการยับยั้งแบคทีเรยีก่อโรค 
 คุณสมบัติที่ส าคัญของแบคทีเรยีกรดแล็กติกในการเป็นโพรไบโอติกส์คือ มีความสามารถในการยับยั้ง

แบคทีเรียก่อโรค เมื่อทดสอบด้วยวิธี Agar well diffusion assay โดยจากการทดลองพบว่าจากแบคทีเรียกรด
แล็กติกท้ังหมด 61 ไอโซเลต มี 29 ไอโซเลตที่สามารถยับยั้งเช้ือแบคทีเรียก่อโรคได้ โดยแบคทีเรียกรดแล็กติก 
10 ไอโซเลตทีย่ับยั้งเช้ือก่อโรค Salmonella Typhimurium, S. aureus และ E. coli ไดด้ีสดุ แสดงในตารางที่ 
1 ได้แก่ ไอโซเลต LF12c, LF13b, LF13c, LF17a, LF17b, LF17e, LF21c, LF22b, LF22c และ LF23d ผล
การทดสอบกิจกรรมการตา้นเชื้อแบคทีเรียก่อโรค พบว่าไอโซเลต LF22b สามารถยับยั้งก่อโรคทดสอบสองสาย
พันธุ์ได้สูงสดุคือ Salmonella Typhimurium (22.66±0.57 มิลลิเมตร) และ S. aureus (20.45 ± 0.57 
มิลลเิมตร) และพบว่าไอโซเลต LF13b สามารถยับยั้ง E. coli ไดสู้งที่สุด (18.33 ± 1.52 มิลลิเมตร) โดยภาพของ
แบคทีเรียกรดแล็กติกบางไอโซเลตในการยับยั้งเชื้อก่อโรคด้วยวิธี agar well diffusion assay ดังแสดงในภาพท่ี 
2 ซึ่งไอโซเลตที่มีกิจกรรมในการยบัยั้งแบคทีเรียก่อโรคสูงแยกมาจากอาหารหมักดองประเภทต้นหอมดอง    
ปลาสม้ และแหนมเหด็ เป็นต้น 
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ตารางที่ 1 กิจกรรมการยับยั้งแบคทีเรียก่อโรคของแบคทีเรียกรดแล็กติก 

ไอโซเลต 
เส้นผ่านศูนย์กลางของโซนใสในการยับย้ัง (มิลลิเมตร) 

Salmonella 
Typhimurium 

S. aureus E. coli 

LF12c 17.33 ± 0.57b 15.00 ± 0b 16.33 ± 1.15e 

LF13b 17.33 ± 1.52b 15.33 ± 0.57bc 18.33 ± 1.52g 

LF13c 16.66 ± 0.57b 15.33 ± 1.15bc 17.33 ± 2.51f 

LF17a 16.66 ± 0.57b 14.33 ± 0.57ab 13.66 ± 0.57bc 

LF17b 18.66 ± 0.57c 13.00 ± 1.00a 13.00 ± 1.00ab 

LF17e 15.33 ± 0.57a 15.33 ± 0.57bc 12.33 ± 0.57a 
LF21c 16.00 ± 0ab 14.00 ± 0ab 15.33 ± 0.57d 
LF22b 22.66 ± 0.57d 20.45 ± 0.57e 15.66 ± 0.57de 
LF22c 19.66 ± 0.57c 19.66 ± 0.57d 14.00 ± 0c 
LF23d 17.33 ± 0.57b 17.33 ± 0.57c 15.66 ± 0.57de 

ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแตล่ะคอลัมม์แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ค่าความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 (p ≤ 0.05) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 ผลการยับยั้งเชื้อก่อโรคของแบคทีเรียกรดแล็กติกเมื่อทดสอบด้วยวิธี agar well diffusion assay ต่อ
เชื้อ Salmonella Typhimurium (ก); S. aureus (ข); E. coli (ค)  

 

3. ผลทดสอบกิจกรรมต้านอนุมลูอิสระของแบคทีเรยีกรดแล็กติก 
 กิจกรรมตา้นอนุมูลอสิระของเชื้อแบคทีเรียกรดแล็กติกด้วยวิธี DPPH assay ของแบคทีเรีย         

กรดแล็กติกทั้ง 10 ไอโซเลต พบวา่มีค่ากิจกรรมตา้นอนุมูลอสิระอยูร่ะหว่าง ร้อยละ 9.82±0.04 - 48.12±3.76 
ซึ่งไอโซเลต LF22b มีกิจกรรมต้านอนุมูลอิสระสูงทีสุ่ดอย่างมีนัยส าคัญ (p ≤ 0.05) ที่ร้อยละ 48.12±3.76 ดัง
แสดงในภาพที่ 3 รองลงมาคือ ไอโซเลต LF17a (ร้อยละ 26.64±9.58) และกลุ่มเช้ือไอโซเลต LF22c, LF12c, 
LF13b, LF23d, LF21e, LF13c และ LF17e มีกิจกรรมต้านอนมุูลอิสระไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั       
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โดยไอโซเลต LF22b ซึ่งมกีิจกรรมต้านอนุมูลอสิระสูงที่สุดแยกมาจากต้นหอมดอง ขระที่ไอโซเลต LF17a     
แยกมาจากแหมหมู   

 

ภาพที่ 2 กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระของแบคทีเรยีกรดแล็กติกไอโซเลตต่างๆ (ตัวอักษรที่แตกต่างกนับนแท่ง
กราฟแสดงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05)  

 

4. ผลการศึกษาผลของพรีไบโอติกส์ต่อการเจรญิของโพรไบโอติกส์ 
 ผลการเจรญิของ LF22b ในแหล่งคาร์บอนชนิดต่างๆ แสดงในภาพที่ 4ก โดยเมื่อเลีย้งในอาหารเลี้ยง

เชื้อ MM ที่มีแหล่งคาร์บอนท่ีแตกต่างกันคือ กลูโคส (Glucose) แปง้ดัดแปลง (Modified starch) และอินนูลิน 
(Inulin) และเมื่อเวลาผ่านไป 24 ช่ัวโมง เชื้อเจริญในอาหารทีม่ีแป้งดัดแปลง (8.42±0.22 log CFU/ml) ได้ดี
เทียบเท่าอินนูลิน (8.34±0.17 log CFU/ml) และสูงกว่าการเจรญิในกลูโคส (7.67±0.15 log CFU/ml) และ
เมื่อบ่มครบ 48 ช่ัวโมง เชื้อที่เพาะเลี้ยงในอาหารทุกกลุ่มมีการเจริญลดลง ในขณะที่ค่า pH ช่ัวโมงท่ี 0 มีค่า pH 
เริ่มต้นอยู่ที่ 6.24 เมื่อผ่านไป 24 ช่ัวโมงมีค่า pH ของอาหารทั้ง 3 สตูรอยู่ระหว่าง 3.21-5.84 และเมื่อผ่านไป 
48 ช่ัวโมงมีค่า pH ลดลงอยู่ท่ี 3.87-5.44 เนื่องจากระหว่างการเจรญิมีการเปลี่ยนแหล่งคาร์บอนให้เป็นกรด
อินทรีย์จึงท าให้อาหารเลี้ยงเช้ือมคี่า pH ที่ลดลง แสดงในภาพท่ี 4ข 

5. ผลการจ าแนกไอโซเลต LF22b 
 จากการทดสอบความสามารถในการยับยั้งเชื้อก่อโรค (Salmonella Typhimurium, S. aureus 

และ E. coli) การมีกิจกรรมต้านอนุมูลอิสระสูง และผลของแป้งข้าวดัดแปลงท่ีมสีมบตัิพรีไบโอติกส์ต่อการเจรญิ
ของไอโซเลต LF22b จึงจัดว่าไอโซเลตนีเ้ป็นสายพันธ์ุที่มีศักยภาพสงูในการถูกน าไปใช้ต่อและมคีุณสมบัติ
เบื้องต้นของการเป็นแบคทีเรยีโพรไบโอติกส์ จึงน าไอโซเลตนี้มาจัดจ าแนกโดยใช้ล าดับนิวคลโีอไทด์ของยีน 16S 
rDNA พบว่าไอโซเลต LF22b ใกลเ้คียงกับเช้ือ L. paracasei ที่ร้อยละ 99.93 โดยมีความใกล้เคียงกับเชื้ออื่นๆ 
ในกลุ่ม Lacticaseibacillus sp. ซี่งแสดงใน Phylogenetic tree ดังภาพที่ 5 
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ภาพที่ 3 การเจริญของแบคทีเรียกรดแล็กติกไอโซเลต LF22b ในแหล่งคาร์บอนชนดิตา่งๆ (ก) และคา่ pH 
ระหว่างการเจรญิในแหล่งคาร์บอนชนิดต่างๆ (ข) (ตัวอักษรที่แตกตา่งกันบนแท่งกราฟแสดงความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคญัทางสถิติที่ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 Phylogenetic tree จากการวิเคราะหล์ าดับนิวคลีโอไทดข์องยีน 16S rDNA ของไอโซเลต LF22b 
เมื่อเทียบกับเชื้อกลุม่ Lacticaseibacillus sp. โดยมี outgroup คอืแบคทีเรียสายพันธ์ุ Bacillus cereus 

 

อภิปรายผล 
แบคทีเรียกรดแล็กกติกเป็นแบคทีเรียกลุ่มหลักในกระบวนการหมัก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอาหารหมักดอง

ดอง ในงานวิจัยนี้จึงแยกเช้ือแบคทีเรียกรดแล็กติกจากอาหารหมักดองประเภทต่างๆ ได้แก่ ผักดอง แหนมปลา 
แหนมหมู แหนมเนื้อ หม่ าและหนอ่ไม้ดอง เป็นต้น อีกท้ังแบคทีเรียกรดแล็กติกมีรายงานถึงการน าไปศึกษา
คุณสมบัติการเป็นโพรไบโอติกส์ ประกอบไปด้วยคณุสมบัติด้านการยบัยั้งเช้ือก่อโรค (Zhang, et al., 2022)  
การเกาะที่เยื่อบุล าไส้ ความปลอดภัย (de Souza, Borgonovi, Casarotti, Todorov & Penna, 2019) และ
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คุณสมบัติเชิงหน้าท่ีต่างๆ เช่นการสร้างสารกาบา หรือมีกิจกรรมตา้นอนุมูลอิสระ (Ding, et al., 2017) ทั้งนี้ใน
ปัจจุบันผู้คนเริ่มให้ความสนใจกับผลิตภณัฑ์ที่มีโพรไบโอติกสม์ากขึ้น การคัดเลือกโพรไบโอติกส์เพื่อน าไปพัฒนา
เครื่องดื่มจากแหล่งที่เหมาะสม จะท าให้ไดโ้พรไบโอติกส์ทีม่ีความหลากหลายทางสายพันธ์ุมากข้ึน ซึ่งแบคทีเรีย
กรดแล็กติกจากงานวิจัยนี้จะถูกศกึษาและพัฒนาให้เป็นโพรไบโอติกส์ที่มีศักยภาพได้ในการผลิตผลติภณัฑ์เพื่อ
สุขภาพต่อไป โดยเฉพาะแบคทีเรยีกรดแล็กติก ซึง่เป็นแบคทีเรียกลุม่ใหญ่ที่ถูกน ามาศึกษาสมบัติการเป็นโพร
ไบโอติกส์ เช่น สายพันธ์ุ L. plantarum จากแป้งข้าวหมัก (He, et al., 2022) L. helveticus แยกจาก
ผลิตภณัฑ์น้ านมหมัก (Zhong, et al., 2021) และ L. plantarum แยกมาจากผักดอง (Zhang, et al., 2022) 
เป็นต้น โดยไอโซเลตท่ีคัดเลือกไปศึกษาต่อในงานวิจัยนี้คือ LF22b ซึ่งถูกจ าแนกโดยลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
และการใช้ล าดับนิวคลีโอไทด์ของยีน 16S rDNA พบว่าใกล้เคียงกับเชื้อ L. paracasei ที่สดุที่ร้อยละ 99.93 

การต้านเชื้อก่อโรค (antimicrobial activity) จัดเป็นสมบัติทีส่ าคญัของเกณฑ์การคดัเลือกแบคทีเรีย   
โพรไบโอติกส์ ในงานวิจัยนี้มี 29 ไอโซเลต ที่มีกิจกรรมในการยบัยั้งแบคทีเรียก่อโรค Salmonella 
Typhimurium, S. aureus และ E. coli การที่แบคทีเรียโพรไบโอตกิส์สามารถยับยั้งแบคทีเรียก่อโรคได้อัน
เนื่องมาจากการผลติกรดอินทรยี์ H2O2 และการสร้างแบคเทอรโิอซนิ (Georgieva, et al., 2015) ซึ่งจากการ
ทดลองนี้ได้ท าการทดสอบเบื้องตน้พบว่า L. paracasei LF22b สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียก่อโรคได้อาจมา
จากแบคเทอริโอซินที่เช้ือผลิตขึ้นมา ดังนั้น L. paracasei LF22b จึงถูกคัดเลือกไปศึกษาต่อ อันเนื่องมาจาก
สมบัตหิลักของโพรไบโอติกส์ในด้านการยับยั้งแบคทีเรียก่อโรค ซึ่งสายพันธ์ุนี้สามารถยับยั้งได้ทั้งแบคทีเรียแกรม
บวกและแกรมลบ (Broad spectrum) ทั้งนี้มีผลการศึกษาว่า L. paracasei ZFM54 สามารถยบัยั้งเช้ือ 
Salmonella Typhimurium, Micrococcus luteus และ Listeria monocytogenes ได้ (Ye, et al., 2021) 

อีกหนึ่งคุณสมบตัิของแบคทีเรียโพรไบโอติกส์ที่มีความส าคัญ และไดต้รวจสอบในครั้งนี้คือกิจกรรมการ
ต้านสารอนุมูลอสิระ (Antioxidant activity) ซึ่งมีรายงานว่าการผลติสารอนุมูลอสิระในร่างกายที่มากเกินไปจะ
เป็นสาเหตุหนึ่งท่ีท าให้เซลล์ถูกท าลาย (Shang, et al., 2022) ปัจจุบันจึงมีการศึกษาหาแนวทางในการต้าน
กิจกรรมของสารอนุมลูอิระที่เกดิขึน้ โดยในงานนี้พบว่าแบคทีเรียกรดแล็กติกท่ีน ามาศึกษามีกิจกรรมการต้าน
อนุมูลอิสระ ซึ่งมีงานวิจัยท่ีศึกษากิจกรรมการต้านอนมุูลอิสระของแบคทีเรียกรดแล็กติกส์ เช่น L. delbrueckii 
subsp. bulgaricus F17 ที่มีกิจกรรมต้านอนุมูลอสิระสูงถึงร้อยละ 59 (Ding, et al., 2017), สายพันธ์ุ L. 
rhamnosus MG4502, L. gasseri MG4524, Limosilactobacillus reuteri MG5149 และ Weissella 
cibaria MG5285 ที่มีกิจกรรมต้านอนุมูลอิสระมากกว่าร้อยละ 26.1 (Jeong, et al., 2021) รวมถึงสายพันธ์ุ L. 
paracasei LP33 ที่ใช้ในกระบวนการหมักเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพ พบว่าผลติภณัฑ์จากการหมักจากเชื้อโพรไบโอ
ติกส์สายพันธ์ุนีม้ีกิจกรรมต้านอนุมลูอิสระที่สูงขึ้น (Zhang, et al., 2023)  

แบคทีเรียโพรไบโอติกสจ์ะส่งผลทีด่ีต่อสุขภาพของโฮสทไ์ด้เมื่อสามารถรอดชีวิตในผลิตภัณฑร์ะหว่าง
กระบวนการเก็บรักษา และคงความมีชีวิตเมื่อผ่านสภาวะทีไ่ม่เหมาะสมในระบบทางเดินอาหาร โดยหนึ่งใน
หลายๆ กระบวนการที่นักวิจัยศึกษาคือ การมีพรีไบโอติกส์ชนิดที่เหมาะสมกับโพรไบโอติกสส์ายพันธ์ุนั้น (Succi, 
et al., 2017) ในงานวิจัยนี้จึงได้น าแป้งข้าวดัดแปลงท่ีได้เตรียมขึ้นโดยคณะผู้วิจยั (ไมไ่ด้แสดงข้อมูล) มาทดสอบ
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คุณสมบัติในด้านการเป็นแหล่งพรไีบโอติกส์ต่อเชื้อ L. paracasei LF22b เมื่อเทียบกับแหล่งคาร์บอนที่ไม่ใช่  
พรีไบโอติกส์ (กลูโคส) และอินูลินซึ่งเป็นพรีไบโอติกส์ทางการค้า พบว่าแป้งข้าวดัดแปลงส่งเสรมิการเจริญของ   
L. paracasei LF22b ได้ดีเทียบเท่ากับอินูลิน และสูงกว่ากลูโคสอยา่งมีนัยส าคญั (p ≤ 0.05) การที่แป้ง
ดัดแปลงมสีมบตัิของพรีไบโอติกส์เมื่อทดสอบกับ L. paracasei LF22b พิจารณาจากผลการส่งเสรมิการเจรญิ
ของเชื้อนั้นเมื่อเทียบกับแหล่งคารบ์อนท่ีเป็นน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว (Cunningham, et al., 2021) มีงานวิจัย
หลายงานที่ศึกษาแป้งทนย่อย (Resistant starch) หรือแป้งดดัแปลงในด้านคุณสมบัติการเป็นพรไีบโอติกส์ โดย
จุลินทรีย์จะย่อยแป้งทนย่อยและผลิตกรดอินทรีย์ออกมา ซึ่งเป็นลักษณะทีแ่บคทีเรียโพรไบโอติกส์ใช้พรีไบโอติกส ์
ชนิดอื่นและเกิดผลิตภณัฑ์นี้ขึ้น โดยแป้งดัดแปลงท่ีรายงานคุณสมบตักิารเป็นพรไีบโอติกส์เช่นแป้งดัดแปลงท่ีท า
มาจากมันฝรั่ง (Wang, et al., 2022) ข้าว (Ashwar, et al., 2021) กล้วย (Jaiturong, et al., 2020) และ    
ถั่วลันเตา (Cui, Ma, Li & Hu, 2021) เป็นต้น ผลจากการศึกษานี้จึงเป็นข้อมูลเบื้องต้น สามารถบ่งช้ีได้ว่าแป้ง
ข้าวดัดแปลงมคีุณสมบัตเิป็นพรไีบโอติกส์ที่เหมาะสมต่อการเจริญของ L. paracasei LF22b ซึ่งสามารถ
ประยุกต์ใช้ข้อมูลนี้ในการพัฒนาผลิตภณัฑเ์พื่อสุขภาพต่อไป  
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ค ำแนะน ำส ำหรับผู้ส่งบทควำม 
 

 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏัก าแพงเพชรมีวัตถุประสงค์เพื่อตีพิมพ์
ผลงานวิจัย ผลงานสร้างสรรค์ และผลงานวิชาการ สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ได้แก่ ฟิสิกส์ เคมี ชีววิทยา 
คณิตศาสตร์ วิทยาการคอมพิวเตอร์ วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม วิทยาศาสตร์การอาหาร เทคโนโลยีการเกษตร 
วิทยาศาสตร์ประยุกต์และเทคโนโลยี สาธารณสุข เทคโนโลยีอุตสาหกรรม และอุตสาหกรรมศึกษา เผยแพร่แก่
นักวิชาการและบุคคลทั่วไป ปีละ 2 ฉบับ บทความทีไ่ด้รับการตีพิมพ์ในวารสารจะต้องผ่านการตรวจพิจารณาจาก
กองบรรณาธิการ และผู้ทรงคณุวฒุิ จ านวน 3 ท่าน/บทความ โดยใช้การ Peer-review เป็นแบบ double 
blinded หากมีความเห็นว่าต้องมกีารปรับ แก้ไขทางกองบรรณาธิการจะส่งคืนเพื่อแก้ไขและขอสงวนสิทธ์ิการ
พิจารณาไมล่งพิมพ์เมื่อไม่ผา่นการพิจารณา (ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิที่ตรวจพิจารณาบทความจะไม่อยู่ในสังกัดเดียวกัน
กับผู้แต่ง) ส าหรับการเรียกเก็บค่าธรรมเนยีมการตีพิมพ์บทความ จ านวน 4,500 บาท/เรื่อง ทางวารสารจะเรียก
เก็บค่าธรรมเนียมในข้ันตอน Peer Review ผู้ที่มีความประสงค์จะสง่บทความเพื่อรับการพิจารณาตีพมิพ์ให้
ปฏิบัติตามข้อแนะน า ดังต่อไปนี ้
 

กำรส่งต้นฉบับและกำรพิมพ์บทควำม 
หลักเกณฑก์ำรส่งต้นฉบับและกำรพิมพ์บทควำม 

    1. ต้นฉบับต้องพิมพ์ตามรูปแบบและข้อแนะน าในการเขียนบทความของวารสารนีเ้ท่านั้น 
       2. ต้นฉบับที่ส่งมาให้พิจารณาลงตีพิมพ์จะต้องไมเ่คยตีพิมพ์ในวารสารฉบับอ่ืนมาก่อน และจะต้องไม่
ส่งตีพิมพ์ซ้ าซ้อนในวารสารหลายฉบับในเวลาเดียวกัน 
    3. การตีพิมพ์บทความลงในวารสาร จะเรียงตามล าดับก่อนหลังตามวันท่ีไดร้ับเรื่อง 
    4. กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์ในการพิจารณาและตีพิมพ์บทความทุกเรื่องรวมทั้งการปรับปรุง
บทความบางส่วนตามข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิที่เป็นผู้อ่านบทความ 
    5. กรณีเป็นบทความวิจัยหรือบทความวิชาการของนักศึกษามหาวิทยาลยัราชภัฏก าแพงเพชร  
กองบรรณาธิการจะคดัเลือกบทความที่นักศึกษาส่งซึ่งอาจไมไ่ดต้ีพิมพ์ทุกบทความ 
    6. บทความที่ตีพิมพ์ลงในวารสาร ถือว่าเป็นผลงานทางวิชาการหรืองานวิจัยของคณะผู้เขียนไม่ใช่
ความคิดเห็นของกองบรรณาธิการ ผู้เขียนและคณะต้องรับผิดชอบตอ่บทความของตน 
    7. บทความที่ได้ผ่านการพิจารณาแล้ว ทางกองบรรณาธิการจะแจ้งผลการพจิารณาให้ทราบเป็น 
ลายลักษณ์อักษร  
 กำรส่งต้นฉบับ 

    ส่งต้นฉบับเอกสารพร้อมไฟล์ข้อมูลมาที ่http://research.kpru.ac.th/old/journal_science/ 
และสามารถสอบถามรายละเอียดได้ที่ สถาบันวิจยัและพัฒนา อาคาร 1  ช้ัน  2 มหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชร          
ต าบลนครชุม อ าเภอเมือง จังหวัดก าแพงเพชร 62000 โทรศัพท์ 0 5572 1879, 0 5572 2500 ต่อ 1760  
หรือนายทวิช ปิ่นวิเศษ โทรศัพท ์08 4593 9223  



 

 

 รูปแบบกำรพิมพ์บทควำม 
    1. ให้พิมพ์ลงบนกระดาษ ตั้งค่ากระดาษเป็น B5 (JIS) โดยจ านวนหน้าของเนื้อหาและเอกสารอ้างอิง
รวมทั้งสิ้นไม่เกิน 10 หน้า ใช้ตัวอักษร TH Sarabun PSK และแต่ละหน้าไม่เกิน 30 บรรทัด 
    2. ข้อปฏิบัติการพิมพ์แต่ละหัวข้อ/ส่วนประกอบ มีดังนี ้

ที ่ หัวข้อ/ส่วนประกอบ ค าอธิบาย 
1 ช่ือบทความ ระบุช่ือบทความทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนำดตัวอักษร  

16 พอยท์ ตัวหนำ ไว้ก่ึงกลางหน้ากระดาษ 
2 ช่ือผู้เขียนบทความ ระบุช่ือผู้วิจัย, ผู้ร่วมวิจยั (ถ้ามี), อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์, 

กรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ทุกคนทั้งภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ ใช้ขนำดตัวอักษร 14 พอยท์ ตัวหนำ ไว้ก่ึงกลาง
หน้ากระดาษ 

3 สังกัดผู้เขยีนบทความ ระบุวุฒิการศึกษา ช่ือสถาบันการศึกษา ต าแหน่งทางวิชาการ 
หน่วยงานท่ีสังกัดทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ใช้ขนำด
ตัวอักษร 12 พอยท์ ไว้ท่ีเชิงอรรถท้ายหน้า 

4 บทคัดย่อ (Abstract) บทคัดย่อมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ เนื้อความของบทคัดย่อ 
ไม่เกิน 10 บรรทัดและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 300 ค า เป็นการ
เขียนข้อสรุปหลักของผลการวิจัยทั้งหมดแบบสรุป กระชับ และได้
ใจความ ประกอบด้วย วัตถปุระสงคข์องการวิจัย วิธีด าเนินการ
วิจัย ผลการวิจัย ใชข้นำดตัวอักษร 14 พอยท์  

5 ค าส าคญั (Keywords) ระบุค าส าคัญ 2-5 ค าท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไว้ท้าย
บทคัดย่อ ใช้ขนำดตัวอักษร 14 พอยท์ 

6 เนื้อหา (Content) ทุกหัวข้อใช้ขนำดตัวอักษร 14 พอยท์ ตัวหนำ วางไว้ชิดขอบซ้าย 
ส่วนรายละเอยีดใชข้นำดตัวอักษร 14 พอยท์ ประกอบด้วย 
   1. บทน ำ (Introduction) เขียนแสดงที่มาและความส าคญัของ
ปัญหา แนวคิดและทฤษฎี วัตถประสงค์ ไมค่วรคัดลอกข้อความ
เนื้อหาของเอกสารอื่นมาอ้างอิงทั้งข้อความ และไม่ควรใช้
เอกสารอ้างอิงที่เก่าเกิน 10 ป ี
   2. วิธีด ำเนินกำรวิจัย (Objectives) อธิบายเกี่ยวกับประชากร
และกลุม่ตัวอย่างหรือแหล่งข้อมูล เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย การ
เก็บรวบรวมข้อมูลและการวเิคราะห์ข้อมูลโดยเขียนให้กระชับและ
ชัดเจน 

 



 

 

(ต่อ) 
ที ่ หัวข้อ/ส่วนประกอบ ค าอธิบาย 
 เนื้อหา (Content)  (ต่อ)    3. ผลกำรวิจัย (Conclusion) รายงานผลการวิจยัตาม

วัตถุประสงค์ ควรมีตารางและภาพประกอบได้ ใช้ค าที่เข้าใจง่าย
และชัดเจน ไม่ซ้ าซ้อน ภาพเป็นไฟล์ .JPEG  
   4. อภิปรำยผล (Discussion) วจิารณผ์ลการวิจัยเปรียบเทียบ
กับงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องตามหลักวิชาการ อาจมีข้อเสนอแนะเพื่อ
การวิจัยในอนาคตและแนวทางการน าไปใช้ประโยชน ์
   5. บทสรุป สรุปประเด็นที่พบและประเด็นการศึกษาและ 
หำกเป็นบทควำมวิชำกำรจะมี 3 หัวข้อ คือ บทน ำ เนื้อหำ และ
กำรอ้ำงอิงแหล่งสำรสนเทศ และสรุป 

7 กิตติกรรมประกาศ ควรมีเพื่อแสดงค าขอบคุณ ส าหรบัแหล่งทุนสนับสนุนหรือผู้
ช่วยเหลืองานวิจัยและเตรียมเอกสาร 

8  รูปภาพ ตาราง และสมการ  
(ถ้ามี) 

รูปภำพ 
   ค าอธิบายรูปภาพให้พิมพ์ไว้ใตร้ปูภาพและอยู่กึ่งกลางคอลัมน์
หรือก่ึงหน้ากระดาษ หากรูปภาพแบ่งเป็น 2 ส่วน ให้มีการระบุ
ค าอธิบายของแต่ละส่วน โดยใช้ตวัอักษรในการวงเล็บเรียงล าดับ 
เช่น (ก) (ข) หรือ (A) (B)  
   ตัวอย่างรูปภาพ 
                                 
                            

                      ภำพที ่1 …………………. 
 

                                       
                     (ก)                  (ข) 
                     ภำพที่ 2 ..................... 
ตำรำง 
   ตารางที่แสดงผลการวิเคราะห์ขอ้มูลใช้ตารางแบบเส้นคู่      
เปิด-ปิดตาราง ดังตัวอย่าง 
   ตำรำงที่ 1 ............................................. 
    

A B C 
1 2 3 

 



 

 

(ต่อ)   
ที ่ หัวข้อ/ส่วนประกอบ ค าอธิบาย 
     การระบุหมายเลขล าดบัรูปภาพและตารางในบทความควรระบุ

เป็นภำพที ่และตำรำงที ่เช่น ภาพท่ี 1 และตารางที่ 1  
สมกำร 
   การเขียนสมการให้เขียนไว้กลางคอลัมน์ เว้นบรรทัดบนและล่าง 
อย่างละ 1 บรรทัดและมีการระบลุ าดับของสมการโดยใช้ตัวเลขท่ี
พิมพ์อยู่ในวงเล็บ เช่น (1) (2) ต าแหน่งของหมายเลขสมการ
จะต้องอยู่ชิดด้านขวาของคอลัมน์ ดังตัวอย่าง 
                    A + B = C                                    (1) 

9 การอ้างอิงในเนื้อหา ลงรายการ (ช่ือผู้แต่ง, ปี) ตามรูปแบบท่ีก าหนดไว้ในวารสารนี้  
(ยึดรูปแบบ APA) 

10 เอกสารอ้างอิง (References) การอ้างอิงในเนื้อหาทุกรายการต้องน าไปใส่ไว้ในเอกสารอ้างอิง
ท้ายบทความในรูปแบบการลงรายการบรรณานุกรมที่ก าหนดไว้ใน
วารสารนี้ (ยึดรูปแบบ APA)  

 

รูปแบบกำรอ้ำงอิงในเนื้อหำและบรรณำนุกรม 
 หนังสือ 
  รูปแบบการลงรายการอ้างอิงและบรรณานุกรมหนังสือ 
 อ้ำงอิง  ภาษาไทย  (ช่ือ, ปี) 
    ภาษาอังกฤษ (นามสกุล, ตัวอักษรแรกของช่ือ., ปี) 
 บรรณำนุกรม ภาษาไทย  ช่ือ/นามสกลุ./(ปีท่ีพิมพ์)./ชื่อเร่ือง./(ครั้งท่ีพิมพ์)./ 
       สถานท่ีพิมพ์:/ส านักพิมพ์หรือโรงพิมพ์. 
    ภาษาอังกฤษ นามสกลุ,/อักษรย่อช่ือแรก ช่ือกลาง (ปีท่ีพิมพ์)./ 
       ชื่อเร่ือง/ครั้งท่ีพิมพ์)./สถานท่ีพิมพ์:/ส านักพิมพ ์
       หรือโรงพิมพ์. 
  1. ผู้แต่งคนเดียว 
   (สมพงษ์, 2548) 
   สมพงษ์ ชูมาก. (2548). กฎหมำยระหว่ำงประเทศแผนกคดีเมือง. (พิมพ์ครั้งท่ี 3).  
    กรุงเทพฯ : โอเดียนสโตร์. 
    (สมเดจ็พระเจ้าพี่นางเธอเจ้าฟ้ากลัยานิวัฒนา, 2531) 
 



 

 

   กัลยานิวัฒนา, สมเดจ็พระเจ้าพี่นางเธอเจ้าฟ้า. (2531). เจ้ำนำยเล็กๆ ยุวกษัตริย์.  
    (พิมพ์ครั้งท่ี 2). กรุงเทพฯ : ด่านสุทธาการพิมพ์. 
   (Wilson, 2007) 
   Wilson, K. (2007). Smart choice. (2 nd ed).  London : Oxford University Press. 
  2. ผู้แต่งมำกกว่ำ 3 คน 
   (อวยพร และคนอ่ืนๆ, 2548) 
   อวยพร พานิช และคนอื่นๆ. (2548). ภำษำและหลักกำรเขียนเพ่ือกำรสื่อสำร.  
    กรุงเทพฯ : จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 
   (Crouhy, et al., 2006) 
   Crouhy, M., et al. (2006). The essentials of risk management. New York :  
    McGraw-Hill. 
 3. ผู้แต่งเป็นหน่วยงำน 

(มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช, 2546) 
สุโขทัยธรรมาธิราช, มหาวิทยาลยั. (2546). เอกสำรประกอบกำรสอนชุดวิชำกำร 
 วิจัยกำรบริหำรกำรศึกษำ. นนทบุรี : มหาวิทยาลัยสโุขทัยธรรมาธริาช. 
(ส านักงานคณะกรรมการการศึกษาแห่งชาติ, 2541) 
การศึกษาแห่งชาติ, ส านักงานคณะกรรมการ. (2541). กำรปฏิรูปกำรเรียนตำมแนวคิด 

    5 ทฤษฎี. กรุงเทพฯ : โรงพิมพ์ไอเดียสแควร์,  
   (Ministry, 2002) 
   Education, Ministry of. (2002). Chiangmai : Nop Bueri Si Nakon Ping. 
    Bangkok : Ministry of Education. 
  4. วิทยำนิพนธ์ 
   (เชวงศักดิ์, 2543) 
   เชวงศักดิ์ เขียวเขิน. (2543). กำรด ำเนินงำนกำรประกันคุณภำพกำรศึกษำของ 
    สถำบันรำชภัฏก ำแพงเพชร. วิทยานิพนธ์ครุศาสตรมหาบณัฑิต  
    บัณฑิตวิทยาลัย สถาบันราชภฏัก าแพงเพชร. 
   (โอกามา, 2550) 
   โอกามา จ่าแกะ. (2550). กำรจัดกำรตลำดทำงเลือกเกษตรอินทรีย์ : กรณีศึกษำ 
    สหกรณ์กำรเกษตรยั่งยืนแม่ทำจ ำกัด ต ำบลแม่ทำ กิ่งอ ำเภอแม่ออน 
    จังหวัดเชียงใหม่. วิทยานิพนธ์พัฒนาชุมชนมหาบัณฑติ  
    คณะสังคมสงเคราะห์ศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์. 
 



 

 

   (Almeida, 1990) 
   Almeida, D.M. (1990). Father’s participation in family work : Consequences  
    for fathers’ stress and father child relation. Master's thesis, 
    University of Victoria. 
 5. รำยงำนกำรประชุม 

 (นิทัศน์, 2540) 
 นิทัศน์ ภัทรโยธิน. (2540). ตลำดซ้ือขำยสินค้ำเกษตรล่วงหน้ำ ในกำรประชุม 
  นักบัญชีทั่วประเทศ คร้ังท่ี 15 วิสัยทัศน์นกับัญชีไทย. วันท่ี 27-28 
  มิถุนายน พ.ศ. 2540 (หน้า 19-35). กรุงเทพฯ : สมาคมนักบญัชีและผูส้อบ 
  บัญชีรับอนุญาตแห่งประเทศไทย. 
 (Paitoon, 1995) 
 Paitoon Sinlarat. (1995). Success and failure of facility in Thai university.  
  In Somwang Pitiyanuwat, et al. (Eds), Preparing teachers for All  
  the World’s Children: An Era of Transformation Proceedings of  
  International Conference, Bangkok 1992. (pp. 217-233).  
  Bangkok : UNICEF. 

  วำรสำร 
  รูปแบบการลงรายการอ้างอิงและบรรณานุกรมวารสาร  การลงรายการชื่อผู้แต่งเหมือนหนังสือ 
  อ้ำงอิง  (ช่ือ/ปีที่พิมพ์) 
  บรรณำนุกรม  ช่ือ/นามสกุล,/(ปี,/เดือน/วัน)./ช่ือบทความ./ชื่อวำรสำร,/ปีที(่ฉบับที่),/หน้า 
     (มัลลวรี์, นิตย์ และวิลาวลัย์, 2549) 
     มัลลวรี์ อุดลวัฒนศริิ, นิตย์ บุหงามงคล และวลิาวัลย์ จตรุธ ารง. (2549,  
      กรกฎาคม-ธันวาคม). การศึกษาและพัฒนาพฤติกรรมทาง 
      จริยธรรมของเยาวชนในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ. วำรสำร 
      ศึกษำศำสตร์, 29(3-4), 83-92. 
     (Bekerian, 1993) 
     Bekerian, D.A. (1993, June). In search of the typical  
      eyewitness. American Psychologist, 48, 574-576. 
 
 
 
 



 

 

  หนังสือพิมพ์ 
  รูปแบบการลงรายการอ้างอิงและบรรณานุกรมหนังสือพิมพ์ การลงรายการช่ือผู้แต่งเหมือนหนังสือ 
  อ้ำงอิง  (ช่ือ//ปี) 
  บรรณำนุกรม  ช่ือ/นามสกลุ./(ปี,/เดือน/วัน). ช่ือบทความหรือพาดหัวข่าว./ 
     ชื่อหนังสือพิมพ์,/หน้า. 
     (สมศรี, 2550) 
     สมศรี หาญอนันทสุข. (2550, มิถุนายน 26). ฤารัฐธรรมนูญใหม่จะสร้าง 
      มิติใหม่ให้สังคมพุทธ. มติชน, หนา้ 7. 
     (Krishman, 2007) 
     Krishman, E. (2007, June 26). Rebuilding self-esteem  
      Bangkok post, p.1, 12. 
  จุลสำร 
   รูปแบบการอ้างอิงและบรรณานุกรมจุลสาร แผ่นพับ แผ่นปลิว 
  อ้ำงอิง  (ช่ือผู้แต่งหรือหน่วยงานท่ีผลิต,/ปี) 
  บรรณำนุกรม  ช่ือผู้แต่งหรือหน่วยงานท่ีผลิต./(ปี)./ชื่อเร่ือง./[แผ่นพับ]./สถานท่ีพิมพ์:/ 
     ผู้แต่งหรือหน่วยงานทีผ่ลติ.   
     (การท่องเที่ยวแห่งประเทศไทย, 2541) 
     การท่องเที่ยวแห่งประเทศไทย. (2541). ท่องเที่ยวสงขลำ. [แผ่นพับ].  
      สงขลา : การท่องเที่ยวแห่งประเทศไทย. 
     (Research and Traning Center on Independent Living, 1993) 
     Research and Traning Center on Independent Living. (1993).  
      Guidelines for reporting and writing about  
      people with disabilities. [Brochure]. Lawrence :  
      Research and Training Center on Independent Living. 
 โสตทัศนวัสด ุ
  รูปแบบการลงรายการอ้างอิงและบรรณานุกรมโสตทัศนวัสด ุ
 อ้ำงอิง  (ช่ือผู้สร้างหรือผู้ผลิต,/ปี) 
 บรรณำนุกรม ช่ือผู้สร้างหรือผู้ผลิต./(ปี)./ชื่อเร่ือง./[ประเภทโสตทัศนวัสดุ]./สถานที่ผลิต:/ 
     หน่วยงานหรือบริษัทท่ีผลิต. 
    (ยุพดี, 2530) 
    ยุพดี พยักฆพันธ์ (ผู้บรรยาย). (2530). ยำสมุนไพร. [แถบบันทึกเสียง].  
     กรุงเทพฯ : องค์การวิทยาศาสตรก์ารแพทย์. 



 

 

 ซีดีรอม 
  รูปแบบการลงรายการอ้างอิงและบรรณานุกรมซีดี-รอม (CD-ROM)  
 อ้ำงอิง  (ช่ือผู้แต่ง,/ปี) 
 บรรณำนุกรม ช่ือผู้แต่ง./(ปี)./ชื่อเร่ือง./[CD-ROM]./Available:/แหล่งที่มา./[ปี,/เดือน/วันที่สืบค้น]. 
    (อุทยานประวัติศาสตร์ก าแพงเพชร, 2543) 
    อุทยำนประวัติศำสตร์ก ำแพงเพชร. (2543).  [CD-ROM]. Available : 
     ฐานข้อมูลไปดูให้เตม็ตาล้ าค่าความเป็นไทย. [2544, มิถุนายน 23]. 
    (Social Science Index, 1999) 
    Social Science Index. (1999). [CD-ROM]. Available : UMI/Social  
     Science Index. [2005, June 26]. 
 เอกสำรอิเล็กทรอนิกส ์
  1. การลงรายการอ้างอิงและบรรณานุกรมหนังสืออิเล็กทรอนิกส์ 
 อ้ำงอิง  (ช่ือผู้แต่ง,/ปี) 
 บรรณำนุกรม ช่ือผู้แต่ง./(ปี)./ชื่อเร่ือง./[Online]. Available : แหล่งท่ีมา./ 
     [ปี, เดือน/วันท่ีสืบค้น]. 
    (อรรถศิษฐ์, 2542). 
    อรรถศิษฐ์ วงศ์มณโีรจน์. (2542). ควำมอุดมสมบูรณ์ของดิน. [Online]. 
     Available : http://158.108.200.11/soil009hom-1/009421/ 
     chap1.htm#era1. [2550, กุมภาพันธ์ 20]. 
    (Abell, 2002) 
    Abell, S.K. (2002). Science teacher education : An international  
     perspeetive. [Online]. Available : http://ebook.Springkerlink. 
     com/Search/Search Results.aspx?. [2007, June 30].  
  2. การลงรายการอ้างอิงและบรรณานุกรมวารสารอิเล็กทรอนิกส์ 
 อ้ำงอิง  (ช่ือผู้แต่ง,/ปี) 
 บรรณำนุกรม ช่ือผู้แต่ง./(ปี)./บทความ./ชื่อวำรสำร [Online], /ปีท่ี,/(ฉบับท่ี). 
     Available:/แหล่งที่มา./[ปี,/เดือน/วันท่ีสืบค้น]. 
    (Kenneth, 1998) 
    Kenneth, I. (1998). A Buddhist response to the nature of human  
     rights. Journal of Buddhist Ethies [Online], 2, (9).  
     Available : http://www.cac.psu.edu/Jbe/twocont.html. 
     [2006, August 12]. 



 

 

  3. การลงรายการอ้างอิงและบรรณานุกรมหนังสือพิมพ์อิเล็กทรอนกิส์ 
 อ้ำงอิง  (ช่ือผู้แต่ง, วัน/เดือน/ปี) 
 บรรณำนุกรม ช่ือผู้แต่ง./(ปี,/เดือน/วัน)./บทความหรือพาดหัวข่าว ใน ชื่อหนังสือพิมพ์  
     [Online]. Available : แหล่งท่ีมา [ปี, เดือน วันท่ีสืบค้น]. 
    (ซูม, (นามแฝง), 25 ตุลาคม 2542) 
    ซูม. (นามแฝง). (2542, ตุลาคม 25). บุญของคนไทย ใน ไทยรัฐ. [Online]. 
     Available : http://www.thairath.co.th. [2542, ตุลาคม 25]. 
    (ศธ. ยุติการถ่ายโอนสถานศึกษาบญัชี 2, 2550) 
    ศธ. ยุติการถ่ายโอนสถานศึกษาบญัชี 2. (2550, มิถุนายน 23). ใน ไทยรัฐ. 
      [Online]. Available : http://www.thairath.co.th. [2550,  มิถุนายน 30]. 
  4. การลงรายการอ้างอิงและบรรณานุกรมจากเวลิด์ไวด์เว็บ (www.)  
 อ้ำงอิง   (ช่ือผู้แต่ง,/ปี) 
 บรรณำนุกรม ช่ือผู้แต่ง./(ปี)./ชื่อเร่ืองหรือหัวข้อเร่ือง./[Online]./Available:/แหล่งที่มา./ 
     [ปี,/เดือน/วันท่ีสืบค้น]. 
    (ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ, ม.ป.ป.) 
    เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ, ศูนย์. (ม.ป.ป.).  
     กำรจัดกำรศึกษำทำงไกล. [Online]. Available : http://www. 
     nectec.or.th/eourseware/cai/0015.htm. [2550, กรกฎาคม 1]. 
    (Ministry of Education, 2005) 
    Education, Ministry of.  (2005). The Regional Seminar on Higher  
     Education in Southeast Asian Countries. [Online]. 
     Available : http://www.inter.mua.go.th/news/News% 
     20January%202005.htm. [2006, January 5]. 
 กำรสัมภำษณ์ 
  การลงรายการอ้างอิงและบรรณานุกรมจากการสัมภาษณ ์
 อ้ำงอิง  (ช่ือผู้ให้สัมภาษณ์,/ป/ีเดือน/วันท่ีสัมภาษณ์) 
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    รายการตรวจสอบบทความ และข้าพเจ้าไดส้่งบทความในระบบ Online ที่  
    http://research.kpru.ac.th/sendjournal/ เป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ 
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       เลขบัญชี 347-0-60979-9 
       ช่ือบัญชี สักทอง : วารสารมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชร 
  แจ้งหลักฐานการช าระเงินทางระบบส่งบทความ 
 
 

 
                    ลงช่ือผู้ส่งบทความ.......................................................... 

            (........................................................) 
     ............/................/.............. 

 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ : กรณีบทความไม่ได้รับการพิจารณาให้ตีพิมพ์ลงในวารสาร สักทอง : วารสารวิทยาศาสตร์และ  
              เทคโนโลยี ทางกองบรรณาธิการจะไมค่ืนค่าใช้จ่ายในการตีพิมพ์ของท่าน  
 



จริยธรรมในการตีพิมพ์ในวารสาร “สักทอง” (Publication Ethics) 
 

 การเผยแพร่ผลงานวิชาการ ผลงานสร้างสรรค์ในปัจจุบันมีหลายลักษณะ ซึ่งประกอบด้วย หนังสือ ต ารา 
เอกสารประกอบการสอน งานแปล บทความวิชาการ บทความวิจยั งานวิจัยท่ีตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ งานวิจัย
ที่น าเสนอในการประชุมวิชาการ งานประดิษฐ์หรืองานสรา้งสรรค์ วารสาร “สักทอง : วารสารวิทยาศาสตรแ์ละ
เทคโนโลยี” มุ่งมั่นท่ีจะรักษามาตรฐานด้านจริยธรรมในการตีพิมพ์มาอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นทุกฝ่ายที่เกีย่วข้อง
จะต้องปฏิบัตติามหลักการและมาตรฐานด้านจริยธรรมในการตีพิมพ ์(Publication Ethics) อย่างเคร่งครัด ดังนี ้
 

บทบาทและหน้าท่ีของบรรณาธิการและกองบรรณาธิการ (Duties of Editors) 
 1. บรรณาธิการและกองบรรณาธกิารต้องรักษามาตรฐานของวารสาร รวมทั้งพัฒนาวารสารให้มีคณุภาพ 
และทันสมัยอยู่เสมอ 
 2. บรรณาธิการและกองบรรณาธกิารต้องไมม่ีส่วนไดส้่วนเสยีกับผู้นพินธ์ ผู้ทรงคุณวุฒิ และจะต้องไมน่ า
บทความหรือวารสารไปใช้ประโยชน์ในเชิงธุรกิจ และน าไปเป็นผลงานของตนเอง 
 3. บรรณาธิการและกองบรรณาธกิารต้องปฏิบัตติามขั้นตอนการพิจารณาคณุภาพของบทความอย่าง
เคร่งครดั 
 4. บรรณาธิการและกองบรรณาธกิารมีหน้าท่ีพิจารณาและตรวจสอบบทความที่ส่งมาเพื่อขอลงตีพมิพ์ใน
วารสารทุกบทความ โดยพิจารณาความสอดคล้องของเนื้อหากับเป้าหมายและขอบเขตของวารสาร รวมทั้ง
ตรวจสอบคุณภาพของบทความก่อนตีพิมพ ์
 5. บรรณาธิการและกองบรรณาธกิารต้องไม่แกไ้ขผลการประเมินบทความของผู้ทรงคุณวุฒิ 
 6. บรรณาธิการและกองบรรณาธกิารต้องใช้เหตุผลทางวิชาการในการพิจารณาบทความทุกครั้งโดย
ปราศจากอคติทีม่ีต่อบทความ ผู้นพินธ์ และสังกัดของผู้นิพนธ ์
 7. หากบรรณาธิการและกองบรรณาธิการตรวจสอบพบว่าบทความที่ตรวจพิจารณา มีการคัดลอกผลงาน 
บรรณาธิการและกองบรรณาธิการต้องแจ้งให้ผู้นิพนธ์ทราบทันที และปฏิเสธการตีพิมพ์บทความนั้น 
 8. บรรณาธิการและกองบรรณาธกิารต้องไมเ่ปิดเผยข้อมลูของผู้ทรงคุณวุฒิ และผู้นิพนธ์ ให้แก่บุคคล
อื่นๆ ที่ไม่เกี่ยวข้อง 
 9. บรรณาธิการและกองบรรณาธกิารจะไม่รับบทความที่เคยตีพิมพ์เผยแพร่แล้ว 
   

 
 
 
 
 
 



บทบาทและหน้าท่ีของผู้ทรงคุณวุฒิตรวจประเมินบทความ (Duties of Reviewers) 
 1. ผู้ทรงคุณวุฒิต้องค านึงถึงคุณภาพบทความเป็นหลัก โดยพิจารณาบทความด้วยหลักการและเหตผุล
ทางวิชาการ โดยปราศจากอคติ และไม่มสี่วนไดส้่วนเสียกับผู้นิพนธ์ 
 2. ผู้ทรงคุณวุฒิต้องรักษาระยะเวลาในการตรวจประเมินตามกรอบเวลาที่ก าหนด และไม่เปิดเผยข้อมลู
ของบทความให้ผู้ที่ไม่มสี่วนเกี่ยวข้อง 
 3. ผู้ทรงคุณวุฒคิวรประเมินบทความในสาขาวิชาที่ตนมีความเช่ียวชาญโดยพิจารณาความส าคญัของ
เนื้อหาในบทความที่จะมตี่อสาขาวิชานั้นๆ คุณภาพของการวิเคราะห์ และความเข้มข้นของผลงาน ไมค่วรใช้
ความคิดเห็นส่วนตัวทีไ่ม่มีข้อมลูรองรับมาเป็นเกณฑ์ในการตัดสินบทความวิจัย 
 4. ผู้ทรงคุณวุฒิต้องไม่แสวงหาผลประโยชน์จากบทความที่ตรวจประเมินโดยเด็ดขาด 
 5. หากผู้ทรงคุณวุฒิตรวจสอบพบว่าบทความที่ตรวจพิจารณา มีการคัดลอกผลงานจากท่ีอื่นๆ 
ผู้ทรงคุณวุฒิต้องแจ้งให้บรรณาธิการวารสารทราบทันที หรือปฏิเสธบทความนั้น โดยการประเมินให้ “ไม่ผา่น”  

 
บทบาทและหน้าท่ีของผู้นิพนธ์ (Duties of Authors) 
 1. บทความของผู้นิพนธ์ต้องเป็นบทความที่ไม่เคยตีพิมพ์หรือเผยแพร่ที่ใดมาก่อน 
 2. ช่ือผู้นิพนธ์ท่ีปรากฏในบทความต้องเป็นผู้ที่มสี่วนในการเรียบเรยีงบทความนี้จริง 
 3. ผู้นิพนธ์ต้องไม่คัดลอกผลงานของผู้อื่น และต้องมีการอ้างอิงทุกครั้งเมื่อน าผลงานของผู้อื่นมาเสนอ
หรืออ้างอิงในเนื้อหาและท้ายบทความของตนเอง ถ้าวารสารทราบวา่บทความของผู้นิพนธ์มีการคดัลอกผลงาน
ของผู้อื่น ทางวารสารจะไม่ขอรบัผดิชอบ และให้เอาผดิจากผู้นิพนธ์ทุกประการ 
 4. ผู้นิพนธ์ต้องไม่บิดเบือนข้อมูล หรือให้ข้อมูลที่เป็นเท็จในบทความ 
 5. ผู้นิพนธ์ต้องเขียนบทความให้ตรงตามรูปแบบท่ีวารสารก าหนดไวใ้นค าแนะน าของวารสารอย่าง
ถูกต้อง รวมทั้งต้องไม่บิดเบือนข้อมูล หรือให้ข้อมลูที่เป็นเท็จในบทความ 
 6. ผู้นิพนธ์ต้องยินยอมโอนลิขสิทธ์ิให้แก่วารสารก่อนการตีพิมพ์ และไม่น าบทความไปเผยแพรห่รือ
ตีพิมพ์กับแหล่งอื่นๆ หลังจากท่ีไดร้ับการตีพมิพ์แล้ว 

 
 
  
 
 



 

 
ประกาศมหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชร 

เรื่อง การเรียกเก็บและการเบิกจ่ายเงินค่าธรรมเนียมการตีพิมพ์บทความในวารสาร 
ค่าสมัครสมาชิกวารสาร และค่าเล่มวารสาร พ.ศ. ๒๕๖๒ 

…………………................................................................................……………….. 
 

 ตามที่ มหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชรมีการจัดท าวารสารเพ่ือตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานวิจัย ผลงาน
สร้างสรรค์ และผลงานวิชาการในสาขามนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ และสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ได้แก่ 
สักทอง : วารสารมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ และสักทอง: วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

 ดังนั้น เพ่ือให้การด าเนินการดังกล่าวเป็นไปด้วยความเรียบร้อย อาศัยอ านาจตามความในมาตรา ๓๑ 
แห่งพระราชบัญญัติมหาวิทยาลัยราชภัฏ พ.ศ. ๒๕๔๗ ประกอบกับข้อ ๕.๒ และข้อ ๖ แห่งข้อบังคับมหาวิทยาลัย
ราชภัฏก าแพงเพชรว่าด้วยการจัดบริการวิชาการและจัดหารายได้  พ.ศ. ๒๕๕๙ และที่แก้ไขเพ่ิมเติม และมติที่
ประชุมคณะกรรมการบริหารมหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชร ครั้งที่ ๒/๒๕๖๒ เมื่อวันที่ ๑๒ กุมภาพันธ์               
พ.ศ. ๒๕๖๒ จึงออกประกาศไว้ดังต่อไปนี้ 
  ข้อ ๑ ประกาศนี้เรียกว่า “ประกาศมหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชร เรื่อง การเรียกเก็บและการ
เบิกจ่ายเงินค่าธรรมเนียมการตีพิมพ์บทความในวารสาร ค่าสมัครสมาชิกวารสาร และค่าเล่มวารสาร พ.ศ. ๒๕๖๒” 
  ข้อ ๒ ประกาศนี้ให้ใช้บังคับตั้งแต ่วันที ่๒๑ กุมภาพันธ์ ๒๕๖๒ เป็นต้นไป 
  ข้อ ๓ ในประกาศนี้ 

“มหาวิทยาลัย” หมายความว่า มหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชร 
“อธิการบดี” หมายความว่า อธิการบดีมหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชร 
“สถาบันวิจัยและพัฒนา” หมายความว่า สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏ 

ก าแพงเพชร 
     “วารสาร” หมายความว่า วารสารของมหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชร ได้แก่ สักทอง : วารสาร
มนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ หรือสักทอง : วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
   “บุคลากรภายใน” หมายความว่า ข้าราชการพลเรือน พนักงานมหาวิทยาลัย พนักงานราชการ 
ลูกจ้างชั่วคราว สังกัดมหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชร และนักศึกษาซึ่งก าลังศึกษาอยู่ในมหาวิทยาลัยราชภัฏ
ก าแพงเพชร 

“บุคคลภายนอก” หมายความว่า บุคคลอ่ืนใดที่ไม่ได้สังกัดมหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชร 
   “ผู้ทรงคุณวุฒิ” หมายความว่า ผู้ที่มีความรู้ความเชี่ยวชาญสาขามนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ 

สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และสาขาอ่ืนๆ ตามท่ีกองบรรณาธิการเห็นสมควร 
“สมาชิก” หมายความว่า บุคลากรภายในหรือบุคคลภายนอกทีส่มัครเป็นสมาชิกวารสาร 

  ข้อ ๔ มหาวิทยาลัยเรียกเก็บเงินค่าธรรมเนียมการตีพิมพ์บทความ ค่าสมาชิกวารสาร และค่าเล่ม
วารสารจากบุคลากรภายในและบุคคลภายนอก ดังนี้ 

 

 



 ๒ 

   ๔.๑ ค่าธรรมเนียมการตีพิมพ์บทความในวารสาร บทความละ ๔,๕๐๐ บาท 
   ๔.๒ ค่าสมัครสมาชิกวารสาร ปีละ ๑,๐๐๐ บาท  
   ๔.๓ ค่าเล่มวารสาร เล่มละ ๕๐๐ บาท 
  ข้อ ๕ เงินค่าธรรมเนียมที่เรียกเก็บจากการตีพิมพ์บทความ ค่าสมาชิกวารสาร และค่าเล่มวารสาร 
จากบุคลากรภายในและบุคคลภายนอก ในข้อ ๔ ให้ด าเนินการดังนี้ 
   ๕.๑ ใช้ใบเสร็จเบ็ดเตล็ดของมหาวิทยาลัยเป็นใบเสร็จรับเงินที่เรียกเก็บตามประกาศนี้ 
   ๕.๒ น าเงินฝากธนาคารกรุงไทย สาขาชากังราว ในชื่อบัญชี สักทอง : วารสารมนุษยศาสตร์และ
สังคมศาสตร์ ของมหาวิทยาลัย   
   ๕.๓ เมื่อสิ้นปีงบประมาณหากมีเงินเหลือให้สมทบเป็นเงินรายได้เงินฝากถอนคืนวารสาร
มนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ ของสถาบันวิจัยและพัฒนา  
  ข้อ ๖ สถาบันวิจัยและพัฒนาเบิกจ่ายเงินค่าธรรมเนียมการตีพิมพ์บทความ ค่าสมาชิกวารสาร และ
ค่าเล่มวารสาร ในข้อ ๔ ดังนี้ 
   ๖.๑ จัดสรรเป็นเงินรายได้ประเภทเงินฝากถอนคืนของมหาวิทยาลัย ร้อยละ ๑๐  
     ๖.๒ จัดสรรเป็นเงินรายได้ประเภทเงินฝากถอนคืนของสถาบันวิจัยและพัฒนา ไม่เกินร้อยละ ๑๐ 
   ๖.๓ ค่าตอบแทนผู้ทรงคุณวุฒิที่ตรวจบทความ คนละ ๑,๐๐๐ บาท ต่อ ๑ บทความ 
   ๖.๔ ค่าตอบแทนผู้ทรงคุณวุฒิที่ตรวจบทคัดย่อและบรรณานุกรมภาษาอังกฤษ บทความละ  
๓๐๐ บาท 
    ๖.๕ ค่าใช้สอยในการประชุมกองบรรณาธิการ ไมเ่กินครั้งละ ๑,๐๐๐ บาท 
   ๖.๖ ค่าใช้สอยในการจัดส่งบทความให้ผู้ทรงคุณวุฒิ ไม่เกินบทความละ ๒๐๐ บาท  
  การเบิกจ่ายเพ่ือจัดสรรเป็นเงินรายได้ในข้อ ๖.๑ และ ๖.๒ ให้เป็นหน้าที่ของเจ้าหน้าที่การเงินเป็นผู้
เบิกจ่าย 
  ข้อ ๗ ค่าใช้จ่ายอ่ืนที่นอกเหนือจากท่ีระบุไว้ในข้อ ๖ ให้เบิกจ่ายตามระเบียบกระทรวงการคลัง หรือ
ระเบียบมหาวิทยาลัย  
  ข้อ ๘ ให้อธิการบดีเป็นผู้รักษาการตามประกาศนี้ ในกรณีท่ีเกิดปัญหาจากการปฏิบัติตามประกาศนี้
ให้อธิการบดีมีอ านาจตีความและวินิจฉัยชี้ขาด การวินิจฉัยชี้ขาดของอธิการบดีถือเป็นที่สุด  
 
 

  ประกาศ ณ วันที่ ๒๑ กุมภาพันธ์ พ.ศ. ๒๕๖๒ 

 
 

  (รองศาสตราจารย์สุวิทย์  วงษ์บุญมาก) 
  อธิการบดีมหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชร 
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