




	บทบรรณาธิการ

 สำาหรับ วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ฉบับนี้ ทางกองบรรณาธิการได้นำาภาพของพืช
สกุล “เปราะทอง” ชนิดใหม่ของโลก ซึ่งนักวิจัยของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม เป็นผู้ค้นพบระหว่างศึกษาความหลากหลายของ
พืชวงศ์ขิงในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของไทย โดยตั้งชื่อภาษาไทย และ ชื่อวิทยาศาสตร์ ว่า เปราะ ทองศรีสุมนตร์ และ 
Cornukaempferia srisumoniae P. Saensouk, Saensouk & Boonma ตามลำาดับ มาให้ผู้อ่านและผู้สนใจได้รับทราบข้อมูล 
สำาหรับพืชชนิดนี้มีลักษณะทางพฤกษศาสตร์ คือ มีเหง้าแบบเจริญออกทางด้านข้าง (sympodial rhizome) โดยเนื้อด้านในเหง้า
มี 2-3 ชั้น มีกลิ่นหอมอ่อนๆ และมีรสขม ระบบรากเป็นแบบรากฝอยและมีรากสะสมอาหาร (tuberous roots) กาบใบเรียงสลับ 
มีลิ้นใบสั้นและบาง ปลายแยกเป็นสองพู แต่ละพูปลายโค้งกลมหรือปลายตัดตรง ใต้ใบมีขน ช่อดอกเกิดกลางกลุ่มใบ
โดยถูกหุ้มด้วยกาบของใบที่อยู่ด้านในสุด เนื่องจากมีก้านช่อดอกท่ีส้ันมาก ใบประดับรูปใบหอกหรือรูปไข่ ปลายแหลม 
แฉกหลอด กลบีดอกรปูใบหอกหรอืรปูขอบขนาน ปลายรปูคุม่ เกสรเพศผูท้ีเ่ป็นหมนัรปูไขก่ลบัแคบหรอืรปูหอกกลบั ปลายโคง้มน 
สีเหลืองอมส้ม กลีบปากสีเหลืองอมส้มไปจนถึงสีส้ม และมีขีดหรือจุดสีแดงท่ีส่วนฐานของกลีบ เกสรเพศผู้มีก้านชูอับเรณูสั้น
และแบน สีเหลืองอ่อนไปจนถึงสีเหลืองเข้ม อับเรณูยาวปลายโค้ง สีเหลือง ยอดเกสรเพศเมียมีขนครุย รังไข่รูปทรงรีหรือรูปทรง
ไข่กลับ ผิวมีขน ปัจจุบันประโยชน์ของพืชชนิดนี้  คือ นิยมนำามาปลูกเป็น ไม้ประดับ ไม้กระถางสะสม สำาหรับผู้ที่สนใจ
ในพืชวงศ์นี้
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บทคัดย่อ
ไบโอเมตรกิซ ์เปน็นวตักรรมทีม่กีารพฒันาอยา่งรวดเรว็ในยคุทีป่ญัญาประดษิฐแ์พรห่ลาย โดยอตัลกัษณด์จิทิลัของมนษุยท์ีน่ยิม
ใช้ในการพิสูจน์ตัวตนในอุปกรณ์ทั่วไปและอุปกรณ์เคลื่อนที่ ได้แก่ ลายนิ้วมือ ม่านตา และใบหน้า ด้วยความเป็นเอกลักษณ์และ
ความสะดวกในการใช้งานท่ีให้ท้ังความปลอดภัยและความรวดเร็วในการทำ�รายการ ทั้งยังเป็นการเพิ่มความมั่นใจให้กับผู้ทำ�
ธุรกรรมออนไลน์และผู้ใช้อุปกรณ์เคลื่อนที่ในยุคปกติใหม่ จนรหัสผ่านเพื่อพิสูจน์ตัวตนแบบดั้งเดิมได้รับความนิยมน้อยลง การ
ทำ�งานของระบบการพสิจูนต์วัตนแบบไบโอเมตรกิซใ์ชเ้ทคนคิการประมวลผลภาพและการจดจำ�รปูแบบ คณุภาพของภาพนำ�เขา้
จงึมผีลตอ่ประสทิธภิาพของระบบอยา่งมาก ความทา้ทายทีส่ำ�คญั ในการประมวลผลของระบบเกดิจากการนำ�เขา้ภาพทีม่สีญัญาณ
รบกวน ตัวอย่างทางพยาธิสภาพที่ไม่ดี และสภาพแวดล้อมที่ยากต่อการควบคุม ดังนั้น การบูรณาการการเรียนรู้ของเครื่องเข้า
กบัระบบพสิจูนต์วัตนแบบไบโอเมตรกิซจ์งึเปน็นวตักรรมทางเลอืกทีไ่ดร้บัความสนใจในการเพิม่ความชาญฉลาดและประสทิธภิาพ
ของกระบวนการตรวจสอบความถูกต้อง ขณะเดียวกันยังช่วยลดเวลาในการประมวลผล และลดกระบวนการที่ซับซ้อนโดย 
ไม่ต้องปรับแก้โปรแกรม บทความวิชาการนี้จึงจัดทำ�ขึ้นเพื่อประเมินจุดแข็ง และจุดอ่อนของไบโอเมตริกซ์ข้างต้น โดยนำ�เสนอ
หลักฐานเชิงประจักษ์เก่ียวกับความก้าวหน้าในการบูรณาการการเรียนรู้ของเครื่องเข้ากับระบบพิสูจน์ตัวตนแบบไบโอเมตริกซ์  
ประโยชน์ที่ได้ คือ การให้ข้อมูลทางเลือกที่เหมาะสม คุ้มค่า และมีประสิทธิภาพสำ�หรับผู้ที่กำ�ลังมองหาเทคโนโลยีรักษา 
ความปลอดภัยในการทำ�ธุรกรรมต่างๆ เช่น การจองที่พัก การทำ�รายการบัญชีธนาคาร การขอรับสวัสดิการจากรัฐ การรับคำ�ขอ
เป็นเพื่อนบนโซเชียลมีเดีย หรือการมีปฎิสัมพันธ์อื่นๆทางออนไลน์

คำ�สำ�คัญ:	 การเรียนรู้ของเครื่อง ไบโอเมตริกซ์ ระบบพิสูจน์ตัวตน อัตลักษณ์ดิจิทัล 

Abstract
Within the artificial intelligence rebellion, barely any innovation has been meliorated as quickly as biometrics. Fingerprint,  
iris, and face are popular digital identities, routinely integrated into common devices and portable gadgets to empower  
a quick and secure authentication. The uniqueness and ease of use of biometrics have subrogated traditional  
authentication, such as password and powered up the confidence of users conducting online transactions and using 
mobile devices in the new normal era. The authentication systems are actuated by image processing and pattern  
recognition techniques. The performance of these systems are highly affected by the quality of the acquired input  
where noisy images, poor pathological samples, and less controlled surroundings are major challenges to overcome.  
An innovative and attractive alternative is the machine learning based authentication. The intelligence and efficiency of  
authentication process can be increased while processing time and complication processes are lessen without program  
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บทนำ�

การระบาดของ COVID-19 ที่เริ่มขึ้นตั้งแต่ต้นปี พ.ศ.2563 
ส่งผลให้ผู้คนปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการใช้ชีวิตประจำ�วัน ลด
การทำ�กิจกรรมนอกบ้าน เช่น เดินทาง ทำ�งาน เดินเที่ยวซื้อ
สินค้า รับประทานอาหารในร้าน เป็นการใช้เวลาในบ้านและ
ท่องไซเบอร์เสปสมากขึ้น อัตลักษณ์ดิจิทัลจึงมีความจำ�เป็น 
ต่อการทำ�กิจกรรมดังกล่าวเพ่ือยืนยันว่าตนเองเป็นผู้ใช้ที่ถูก
ต้องและได้รับอนุญาตให้ทำ�ธุรกรรมนั้น โดยอัตลักษณ์ดิจิทัล
เป็นได้ทั้ง รหัสผู้ใช้ รหัสผ่าน ภาพถ่าย หรืออุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ 
เช่น บัตร ATM สมารท์การด์ และโทรศพัทเ์คลือ่นที ่แมส้ิง่เหลา่นี ้
มีความสำ�คัญต่อการรักษาความปลอดภัย แต่ก็เพิ่มความ 
ยุ่งยากในการจดจำ�หรือพกพา ทำ�ให้เอกลักษณ์ทางชีวภาพ
ของมนุษย์ หรือไบโอเมตริกซ์ (Biometrics) ที่ให้ทั้งความ
สะดวกสบาย และความแมน่ยำ�ในระดบัสงู กลายเปน็ทางเลอืก
ต้นๆ ในการพิสูจน์และยืนยันตัวตน (Authentication) ที่ได้รับ
ความนิยม เพราะช่วยแก้ปัญหาการลืมรหัสผ่าน และ token 
พิสูจน์ตัวตนสูญหาย (Ali, 2021; สุวิมล วงศ์สิงห์ทอง, 2565)

	 ไบโอเมตริกซ์ถูกนำ�มาใช้ในกระบวนการพิสูจน์ตัว
ตนที่ต้องการความถูกต้องและความปลอดภัยในระดับสูง 
ตัวอย่างเช่น สายการบิน Delta Air Lines ในรัฐแอตแลนตา 
สหรัฐอเมริกา และสายการบินเครือข่าย นำ�เทคโนโลยีจดจำ�
ใบหน้า (Face Recognition) มาให้ผู้โดยสารเช็คอินผ่าน 
ตู้บริการแบบเรียลไทม์ ทำ�ให้ผู้โดยสารเดินทางผ่านสนามบิน
ได้อย่างรวดเร็วแบบไร้รอยต่อ (Lardinois, 2021) ธนาคาร 
Seven ประเทศญีปุ่น่ (Seven Bank, 2019) ใชเ้ทคโนโลยจีดจำ�
ใบหนา้มาเพิม่ความปลอดภยัใหก้บัผูใ้ชบ้รกิาร ATM ทีตู่ก้ดเงนิ 
รถไฟรางเบาแดลลสั (Dallas Area Rapid Transit: DART) ใน
นอร์ทเท็กซัส สหรัฐอเมริกา (Shepard, 2016) ใช้เทคโนโลยี
จดจำ�ใบหน้ามาพิสูจน์ตัวตนผู้ใช้บริการขนส่งสาธารณะเพื่อ
ให้บริการได้อย่างครอบคลุมตั้งแต่การจองตั๋ว การจัดเก็บ
ข้อมูลความต้องการพิเศษของผู้โดยสาร จนถึงเชื่อมต่อข้อมูล
ประวตักิารรกัษาพยาบาลของผูโ้ดยสารใหก้บัโรงพยาบาล หรอื
สถานีตำ�รวจเพื่อขอความช่วยเหลือกรณีฉุกเฉิน 

	 แนวทางการเพิ่มระดับความปลอดภัยให้สูงขึ้น 
สามารถทำ�ได้โดยการเพิ่มปัจจัยในการพิสูจน์ตัวตน ดัง
เช่น สำ�นักงานสอบสวนกลางสหรัฐ (Federal Bureau of  

Investigation: FBI) (Seffers, 2020) และองค์การตำ�รวจ
อาชญากรรมระหว่างประเทศ (International Criminal Police  
Organization: Interpol) ใช้ปัจจัยในการยืนยันตัวตนที่
ประกอบด้วยลายนิ้วมือ ม่านตา ใบหน้า ท่าทางการเดิน  
และเสียง เพื่อสืบค้นและตรวจสอบประวัติอาชญากร  
(Macdonald, 2022) ผู้ผลิตอุปกรณ์ IoT (Internet of Things)  
เช่น Google Home, Alexa และ Siri ใช้เทคโนโลยีการ
จดจำ�เสียงมาผสมผสานกับเทคโนโลยีการจดจำ�ใบหน้า  
เพื่อเปิดไฟ หรือปิด/เปิดประตูบ้าน (Noh, et al. 2020)  
นอกจากนี้ไบโอเมตริกซ์ยังถูกนำ�มาใช้ในโครงการระดับชาติ
ขนาดใหญ่ เชน่ โครงการ Aadhaar ทีด่ำ�เนนิการโดยกระทรวง
อิเล็กทรอนิกส์และเทคโนโลยีสารสนเทศ ประเทศอินเดีย 
ตามพระราชบัญญัติ Aadhaar 2016 เพื่อนำ�ไบโอเมตริกซ์ 
มารกัษาความปลอดภยัใหฐ้านขอ้มลูประชาชนอนิเดยีมากกวา่
พันล้านคนแบบรวมศูนย์ ด้วยการให้ประชาชนที่เข้าร่วม
โครงการใช้บัตร Adahaar ที่บูรณาการไบโอเมตริกซ์ของ
มา่นตา และลายนิว้มอื เขา้กบัเลขบตัรประชาชน 12 หลกั แทน
ระบบสูติบัตรและบัตรปันส่วนแบบเดิมที่เสี่ยงต่อการสูญหาย
หรือเสียหาย ความสำ�เร็จในการนำ�ไบโอเมตริกซ์มาใช้คร้ังน้ี
ทำ�ให้คนชายขอบในชนบทสามารถเข้าถึงบริการของรัฐ และ
รัฐก็ลดเวลาและค่าใช้จ่ายในการบันทึกข้อมูลและตรวจสอบ
ความถูกต้องของข้อมูลพลเมือง ประโยชน์เชิงประจักษ์ คือ 
ใหค้วามสะดวกและความปลอดภยักบัประชาชนเปน็อยา่งมาก  
จนมีการขยายความร่วมมือต่อไปยังประเทศศรีลังกาและ 
ประเทศอื่นๆ ในภูมิภาค (Jayashree, 2019) 

	 ไบโอเมตริกซ์ หรือการประยุกต์ใช้เอกลักษณ์ของ
มนษุยจ์งึกลายเปน็แนวทางหลกัในการรกัษาความปลอดภยัใน
ภาวะปกตใิหม ่(New Normal) ดว้ยจดุเดน่ทีไ่บโอเมตรกิซย์าก
ตอ่การลอกเลยีนหรอื ทำ�ซ้ำ� และใหค้วามปลอดภยัในระดบัสงู  
จึงเป็นเรื่องสำ�คัญที่ผู้ใช้ชีวิตในยุคดิจิทัลควรเข้าใจจุดเด่น  
จุดด้อย และทิศทางการพัฒนาระบบพิสูจน์ตัวตนด้วย 
ไบโอเมตริกซ์ เพื่อให้สามารถเลือกสรรแนวทางการพิสูจน์ 
ตวัตนไดอ้ยา่งเหมาะสม สอดคลอ้งกบับรบิทการใชง้าน และมี
ประสทิธผิลตามทีค่าดหวงั บทความนีจ้งึจดัทำ�ขึน้ เพือ่วเิคราะห์
ความกา้วหนา้ในการนำ�ไบโอเมตรกิซม์าใชใ้นการพสูิจนต์วัตน  
โดยศึกษาไบโอเมตริกซ์ที่มีความแพร่หลาย 3 คุณลักษณะ 
คือ ลายนิ้วมือ ม่านตา และใบหน้า เพื่อวิเคราะห์แนวทาง

adjustment. Therefore, this academic article was composed to evaluate the strengths and weaknesses of the top three  
aforementioned biometrics. Empirical evidences on the breakthrough of machine learning based authentication  
systems were presented. The benefits lie in providing solutions for those who are looking for the appropriate, cost-effective  
and efficient security technology for booking accommodation with a host, accessing bank account, applying for  
government benefits, accepting a new friend request on social media or any online interactions.

Keywords:	 Authentication, Biometrics, Digital Identity, Machine Learning 
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การบูรณาการกระบวนการพิสูจน์ตัวตนด้วยไบโอเมตริกซ์ 
กับการเรียนรู้ของปัญญาประดิษฐ์ หรือการเรียนรู้ของเครื่อง 
(Machine Learning) ที่ให้ทั้งความถูกต้อง ความมั่นคง และ
ประสิทธิภาพในราคาที่คุ้มค่า

วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง
	 นับตั้งแต่ยุคเริ่มต้นของคอมพิวเตอร์ มนุษย์มีความ
พยายามที่จะปกป้องข้อมูลส่วนตัวหรือข้อมูลท่ีมีความสำ�คัญ
ด้วยรหัสผ่าน ในขณะท่ีผู้ไม่ประสงค์ดีก็คิดค้นวิธีขโมยหรือ
ทำ�ลายรหัสผ่านเพื่อเข้าถึงข้อมูล แม้ต่อมามนุษย์สามารถ
พัฒนารหัสผ่านท่ีซับซ้อนขึ้น ผู้ไม่ประสงค์ดีก็ยังสามารถ
พัฒนาเครื่องมือทำ�ลายรหัสผ่านที่ซับซ้อนได้เช่นกัน 

	 ในยุคดิจิทัลท่ีผู้คนนิยมทำ�ธุรกรรมการเงิน ซื้อขาย
สินค้า และเข้าถึงข้อมูลส่วนบุคคลผ่านไซเบอร์สเปซ ผู้ใช้
รายใดที่มีบัญชีดิจิทัลหลายบัญชีก็ต้องพยายามเพิ่มความ
ปลอดภยัดว้ยการสรา้งรหสัผา่นทีซ่บัซอ้นและแตกตา่งกนัตาม
กระบวนการรักษาความปลอดภัยที่ถูกต้อง เช่น หากผู้ใช้มี
บัญชีดิจิทัล 10 บัญชี หมายถึง มีรหัสผ่าน 10 รหัส การจดจำ�
รหัสผ่านให้ได้ทั้งหมดจึงเป็นเรื่องยุ่งยากและอาจไม่ปลอดภัย
เนื่องจากผู้ใช้อาจจะต้องจดรหัสไว้ที่ใดที่หนึ่ง แม้ต่อมามีการ
เพิม่ความปลอดภยัใหก้บัระบบพสิจูนต์วัตนดว้ยการเพิม่ปจัจยั
เป็นแบบ 2 ปัจจัย(Two-Factor Authentication) หรือหลาย
ปัจจัย(Multi-Factor Authentication) แต่ยังคงพบปัญหารหัส
ทางกายภาพ (Hardware Token) เช่น บัตรเครดิต หรือบัตร 
ATM สูญหายหรือถูกขโมย หรือการโจมตีรหัสที่ส่งมาทาง
โทรศัพท์ ข้อความ หรือ SMS ถูกส่งต่อไปยังโทรศัพท์เครื่อง
อื่น ทำ�ให้ผู้พัฒนาสนใจแนวทางการตรวจสอบสิทธิ์ด้วยการ
วเิคราะหข์อ้มลู ทีเ่รยีกวา่ การพสิจูนต์วัตนแบบปรบัเปลีย่นได้ 
หรือการพิสูจน์ตัวตนตามความเสี่ยง (Adaptive/Risk Based 
Authentication) ที่แนวคิดพื้นฐานมาจากการรวบรวมข้อมูล 
ที่ครอบคลุมพฤติกรรมที่เป็นไปได้ และสภาพแวดล้อมท่ี 

หลากหลายของผู้ใช้ในปริมาณมากที่สุด มาจัดทำ�ฐานข้อมูล
เพือ่นำ�มาใชส้รา้งกฎเกณฑท์ีน่า่เชือ่ถอืในการระบผุูใ้ช ้ตลอดจน 
ตรวจสอบพฤติกรรมเสี่ยงที่มีแนวโน้มว่าจะเป็นอันตราย  
เพื่อเพิ่มความสามารถในการป้องกันการปลอมแปลงข้อมูล
หรือลักลอบใช้บัญชีโดยปราศจากการแทรกแซงของผู้ใช้ 

	 ข้อมูลที่เหมาะสมจึงควรเป็นข้อมูลที่มีความหลาก
หลาย และมจีำ�นวนมากพอสำ�หรบัสอนเครือ่งใหเ้กดิการเรียนรู้  
โดยข้อมูลนี้อาจเป็นไบโอเมติกซ์ของผู้ใช้ ได้แก่ ม่านตา  
ลายนิ้วมือ หรือคุณลักษณะอื่นๆ ที่สามารถบ่งบอกตัวตน 
ของเจ้าของบัญชี

	 1. ไบโอเมตริกซ์ (Biometrics)
	 ไบโอเมตริกซ์ ประกอบด้วยส่วนสำ�คัญ 2 ส่วน 
คือ “Bio” หมายถึง “ชีววิทยา” ที่เป็นการศึกษาเกี่ยวกับ
วิทยาศาสตร์ของสิ่งมีชีวิต ส่วนใหญ่จัดอยู่ในกลุ่มการวัดเชิง
คุณภาพ และ “Metric” หมายถึง ระบบการวัดข้อมูลทาง
สถิติเพื่อการเปรียบเทียบหรือการติดตาม ซึ่งเป็นตัวชี้วัดเชิง
ปริมาณ ทั้งสององค์ประกอบอาจดูไม่เข้าพวก แต่ถูกนำ�มา
หลอมรวมกนัเพือ่รบัรองความถกูต้องและสรา้งความปลอดภยั
ในโลกดจิทิลั ดว้ยจดุเดน่ทีไ่บโอเมตรกิซเ์ปน็เอกลกัษณเ์ฉพาะ
สำ�หรับทุกคน การระบุตัวตนด้วยไบโอเมตริกซ์จึงให้ความ
ปลอดภัยกว่ารหัสผ่านแบบเดิม

	 ไบโอเมตริกซ์ที่ใช้ในการรักษาความปลอดภัยของ
ข้อมูลส่วนบุคคลมีหลากหลาย เช่น เสียงพูด จังหวะการพิมพ์
คีย์บอร์ด ท่าทางการเคลื่อนไหว ลายนิ้วมือ ม่านตา และ
ใบหน้า นอกจากความรวดเร็วและความสะดวกสบาย ยังมี
ความปลอดภัยสูง เนื่องไม่ปรากฏว่ามีบุคคลสองคนใด แม้
กระทั่งเป็นฝาแฝดที่มีลายนิ้วมือ ม่านตา หรือใบหน้าเหมือน
กันทุกประการ ดังนั้นไบโอเมตริกซ์จึงมีความพิเศษ ที่เป็น 
อัตลักษณ์เฉพาะของแต่ละบุคคลท่ีเหมาะสมจะใช้ตรวจสอบ
ความแตกต่างระหว่างบุคคล 

Figure 1 Biometric Authentication Process
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	 Figure 1 แสดงตัวอย่างกระบวนการพิสูจน์ตัวตน
ด้วยไบโอเมตริกซ์แบบพื้นฐาน ที่ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน: 
การลงทะเบียน การสกัดคุณลักษณะ และการยืนยันตัวตน  
ขั้นตอนแรกเป็นการนำ�เข้าไบโอเมตริกซ์ด้วยเซนเซอร์ เช่น 
ภาพดวงตา ลายนิ้วมือ หรือ ใบหน้าที่สมบูรณ์ของผู้ใช้ ข้อมูล
นำ�เข้าจะถูกแปลงเป็นดิจิทัลเพื่อสกัดคุณลักษณะเฉพาะที่ 
ไม่ซ้ำ�กันในผู้ใช้แต่ละราย เพื่อนำ�ไปสร้างต้นแบบ (Template)  
จัดเก็บไว้ในฐานข้อมูล ในขั้นตอนที่ 2 ดังนั้นเมื่อผู้ใช้ต้องการ
เข้าถึงบริการ ผู้ใช้จะต้องยืนยันตัวตนด้วยไบโอเมตริกซ์
ชนิดเดียวกันกับที่ลงทะเบียนไว้ ในขั้นตอนที่ 3 ข้อมูลนำ�
เข้าจะถูกนำ�ไปประมวลผลเพื่อสกัดคุณลักษณะเฉพาะมา
เข้ากระบวนการพิสูจน์ตัวตนทำ�นองเดียวกับขั้นตอนการ
ลงทะเบียน เพิ่มเติมคือข้อมูลที่รับเข้าจะถูกจับคู่เพ่ือเปรียบ
เทียบกับต้นแบบที่จัดเก็บไว้ หากการจับคู่สำ�เร็จ หมายถึง
ผู้ใช้ผ่านการรับรองความถูกต้องและสามารถเข้าถึงบริการ
หรือทรัพยากรนั้นๆ (Zulfiqar, Syed, Khan, & Khurshid, 
2019) โดยจะเนน้ไบโอเมตรกิซพ์ืน้ฐานในชวีติประจำ�วนั ไดแ้ก ่
ลายนิ้วมือ ม่านตา และใบหน้า ซึ่งแต่ละคุณลักษณะล้วนมี
คุณสมบัติเฉพาะท่ีแตกต่างและเหมาะสมกับการใช้งานใน
บริบทที่ต่างกัน (สุวิมล วงศ์สิงห์ทอง, 2565)

	 2. ลายนิ้วมือ (Fingerprint)
	 ลายนิ้วมือ เป็นคุณลักษณะท่ีนำ�มาใช้เพื่อพิสูจน์ตัว
ตนในหลายทศวรรษท่ีผ่านมา แต่ยังคงได้รับความนิยมจาก
การใชง้านทีส่ะดวก อปุกรณร์บัภาพมรีาคาถกู เปน็คณุลกัษณะ
ที่มีความเสถียร และให้ผลลัพธ์ที่มีความแม่นยำ�สูง โดยทั่วไป
คณุลกัษณะของลายนิว้มอืทีน่ำ�มาใชใ้นการวเิคราะห ์ดงัแสดง
ใน Figure 2 ประกอบด้วย สันลายนิ้วมือ (Ridge) ที่มีลักษณะ
เป็นเส้นนูนโค้ง สูงกว่าพื้นผิวของนิ้วมือ และร่องลายนิ้วมือ 
(Furrow) ที่มีลักษณะเป็นร่องสีขาวสลับอยู่ระหว่างสันลายนิ้ว
มอื ซึง่การนำ�สว่นประกอบทัง้สองมาใชช้ว่ยใหก้ารบง่ชีเ้จา้ของ
ลายนิ้วมือเป็นไปอย่างถูกต้องแม่นยำ� (Nguyen & Nguyen, 
2019)

	 3. ม่านตา (Iris)
	 ดวงตาของมนุษย์เปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลา ใน
ขณะทีม่า่นตาของบคุคลใดบคุคลหนึง่จะไมเ่ปลีย่นแปลง ภาพ
ดวงตาที่สมบูรณ์ของมนุษย์ประกอบด้วยพื้นผิวของม่านตา
ที่เป็นวงกลมสีในดวงตา มีลักษณะคล้ายเครือข่ายที่ประกอบ
ด้วยวงกลมและลวดลายรอบๆ มากมายมองเห็นได้ยาก  
ดังแสดงใน Figure 3 จึงนิยมใช้แสงอินฟราเรดที่มองไม่เห็น
ในเครื่องสแกนม่านตาเพื่อเพิ่มความสว่างให้ม่านตา ทำ�ให้
ภาพทีไ่ดม้คีวามสมบรูณแ์ละเหมาะสมในการแปลงเปน็ดจิทิลั 
ยิง่ขึน้ สะดวกตอ่การวดัรปูแบบเฉพาะของมา่นตา และตรวจจบั 
พื้นที่ของม่านตาเพื่อแยกขนตาและเปลือกตาออกจากดวงตา 
ผลลัพธ์สุดท้าย คือ ชุดของพิกเซลที่มีเพียงม่านตา ซึ่งข้อมูล
นี้จะถูกนำ�เข้ากระบวนการจำ�แนกข้อมูล (Classification)  
เพื่อสร้างต้นแบบที่ประกอบด้วยคุณลักษณะเฉพาะของ
ลวดลายเส้นและสี ของดวงตา (Marsico, Petrosino, &  
Ricciardi, 2016)

Figure 2 Fingerprint

Figure 3 Iris

	 4. ใบหน้า (Face)
	 เทคโนโลยีการจดจำ�ใบหน้าทำ�งานได้กับภาพ
ทั้ง 2 มิติ และ 3 มิติ แต่การใช้ภาพ 2 มิติยังคงได้รับความ
นิยมมากกว่า ด้วยความรวดเร็วและความสะดวกในการจับ
คู่ระหว่างภาพถ่ายกับข้อมูล ซึ่งในขั้นตอนการพิสูจน์ตัวตน 
ภาพใบหน้าทั้งกรณีเป็นภาพใบหน้าคนเดียวหรือเป็นกลุ่มจะ
ถูกนำ�เข้าผ่านกล้อง เพื่อตรวจจับและระบุตำ�แหน่งที่ต้องการ
ตรวจสอบ ดังแสดงใน Figure 4 จุดเน้น คือ ระยะห่างระหว่าง
ดวงตา ความลึกของเบ้าตา ระยะห่างจากหน้าผากถึงคาง  
รูปร่างของโหนกแก้ม รูปร่างของริมฝีปาก หู และคาง หรือ 
องค์ประกอบเพิ่มเติมอื่นๆ โดยกระบวนการพิสูจน์ตัวตนจะ
ใช้วิธีอ่านรูปทรงใบหน้า เพื่อแยกแยะความแตกต่างระหว่าง
บุคคล หลังจากนั้นข้อมูลภาพจะถูกแปลงให้เป็นดิจิทัล แล้ว
วเิคราะหด์ว้ยวธิทีางคณติศาสตรเ์พือ่เปรยีบเทยีบภาพทีด่จิิทลั
ที่ได้กับต้นแบบที่จัดเก็บในฐานข้อมูล (Marsico et al., 2016)
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ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อคุณภาพของไบโอเมตริกซ์
	 ตัวชี้วัดคุณภาพของต้นแบบไบโอเมตริกซ์มีความ
สำ�คัญต่อกระบวนการพิสูจน์ตัวตนอย่างมาก ท้ังในขั้นตอน
การลงทะเบียนและการยืนยันตัวตน แม้ระบบพิสูจน์ตัวตนจะ
มีอัลกอริธึมที่มีประสิทธิภาพสูงเพียงไร แต่ยังคงมีความเสี่ยง
จากปัจจัยภายนอกที่ยากต่อการควบคุม เป็นต้นว่า 1) ธรรม
ชาติของไบโอเมตริกซ์ เช่น ระหว่างจับภาพ ผู้ใช้มีพฤติกรรม
หรือมีคุณลักษณะทางชีวภาพที่เปลี่ยนไป ทำ�ให้คุณภาพของ
ข้อมูลนำ�เข้าลดลง เช่น มีหนวด สวมหน้ากากอนามัย อยู่ใน
บริเวณที่มีแสงมาก หรือความเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากปัจจัยที่
ไม่อาจหลีกเลี่ยง เช่น อายุ ประเพณี เพศ และอาการบาดเจ็บ 
2) ลักษณะการปฏิสัมพันธ์ระหว่างเซนเซอร์จับภาพกับผู้ใช้  
และขอ้จำ�กดัในการปฏบิตังิาน เชน่ ระยะในการสมัผสัไกลหรอื
ใกล้เกินไป ทำ�ให้ภาพที่รับเข้าแตกต่างไปจากต้นแบบ และ  
3) สิ่งแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ความชื้น และพื้นหลัง 

	 ปัจจัยเหล่านี้ล้วนมีอิทธิพลต่อคุณภาพของไบโอ 
เมตริกซ์ และนำ�ไปสู่ข้อจำ�กัดในการพยากรณ์ที่ใช้หลักการให้
คะแนนความเสี่ยงท่ีสอดคล้องกับกฎ ซ่ึงแนวทางการพัฒนา
จำ�เปน็ตอ้งใชเ้ทคนคิการเรยีนรูข้องเครือ่ง เพือ่ใหค้อมพวิเตอร์
สามารถวิเคราะห์เชิงลึก หาความสัมพันธ์ ตีความ เรียนรู้และ
จดจำ�รูปแบบได้ด้วยประสบการณ์ที่เรียนรู้จากข้อมูลจำ�นวน
มาก เพื่อนำ�ไปปรับระบบให้รองรับประสบการณ์ใหม่อย่าง
อัตโนมัติ จึงเป็นความท้าทายในการบูรณาการการเรียนรู้
ของเครื่องกับระบบพิสูจน์ตัวตนด้วยไบโอเมตริกซ์ เพราะ
กระบวนการนี้ช่วยลดอุปสรรคท่ีเกิดจากสภาพแวดล้อมที่มี
ปญัหา ไม่วา่ปญัหาของเซนเซอร ์หรอืเสยีงรบกวน ทัง้ยงัทำ�ให้
กระบวนการพิสูจน์ตัวตนด้วยไบโอเมตริกซ์มีความแม่นยำ� 
สูงขึ้น 

	 การเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning)
	 เป้าหมายหลักของการเรียนรู้ของเครื่อง คือ การ
ทำ�ให้คอมพิวเตอร์เรียนรู้ และปรับตนเองอย่างอัตโนมัติตาม
สถานการณ์โดยปราศจากการแทรกแซงหรือความช่วยเหลือ 
จากมนุษย์เพื่อปรับแก้โปรแกรม (Fazala, et al, 2018) 
การเรียนรู้ของเครื่องจึงเป็นการประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์  
(Artificial Intelligence) ในการสรา้งระบบเรยีนรูข้องตวัเองจาก
ข้อมูลจำ�นวนมากท่ีเป็นท้ังตัวอย่าง ประสบการณ์ หรือคำ�สั่ง
ในการสอน เพื่อให้คอมพิวเตอร์สร้างแบบจำ�ลอง (Model) ที่
เข้าใจและรู้จำ�รูปแบบ (Pattern Recognition) ในข้อมูล เพื่อ
กำ�หนดรูปแบบ และความสัมพันธ์ของข้อมูลที่นำ�เข้า เพื่อให้
คอมพิวเตอร์สามารถตัดสินใจหรือพยากรณ์ผลลัพธ์ตามหลัก
การทางสถิติหรือคณิตศาสตร์อย่างอัตโนมัติ ซึ่งแบบจำ�ลอง
จะมคีวามสามารถในการปรบัตนเองดว้ยขอ้มลูทีน่ำ�มาใชส้อน
ได้อย่างรวดเร็วในระดับเดียวกับการทำ�งานของสมองมนุษย์ 
และแนวทางการเรียนรู้ของเครื่องได้รับการพิสูจน์แล้วว่าช่วย
ลดอุปสรรคของระบบพิสูจน์ตัวตนแบบเดิมได้เป็นอย่างมาก 
(Matsumi, Nozaki, & Yoshikawa, 2018)

	 การสอน (Training) เครื่องให้เกิดการเรียนรู้มีหลาย
วิธี (Kantardzic, 2020) เป็นต้นว่า การเรียนรู้แบบมัลติทาสก์  
(Multitask Learning) ทีเ่ปน็พืน้ฐานในการเรยีนรูแ้บบมผู้ีสอน 
มักใช้วิธีปรับแบบจำ�ลองให้เหมาะสมกับชุดข้อมูล เพื่อให้
สามารถนำ�แบบจำ�ลองไปใชก้บัขอ้มลูชดุอืน่ และอกีวธิทีีไ่ดร้บั
นิยมเช่นกัน คือ การถ่ายโอนการเรียนรู้ (Transfer Learning)  
เป็นการถา่ยโอนความรูท้ีเ่กดิจากการทีเ่ครือ่งเรยีนรูจ้ากขอ้มลู
ชุดหนึ่งแล้วนำ�ผลที่ได้ไปตั้งต้นสำ�หรับการทำ�งานกับข้อมูล
ชุดอื่นท่ีมีลักษณะใกล้เคียงกัน วิธีนี้มีประโยชน์สำ�หรับการ 
แกป้ญัหาทีส่มัพนัธก์บัขอ้มลูจำ�นวนมากหรอืขอ้มลูขนาดใหญ ่
(Big Data) เนื่องจากทำ�ให้สามารถนำ�แบบจำ�ลองที่มีอยู่ไป
ใช้ได้อย่างต่อเนื่อง ลดเวลาในการสอนเครื่องด้วยชุดข้อมูล
ใหม่ โดยสามารถกระบวนการเรียนรู้ของเครื่องเป็นประเภท
หลัก (Mahdavinejad et al., 2018) ได้ดังนี้

	 การเรยีนรูแ้บบไมม่ผีูส้อน (Unsupervised learning) 
หมายถึง คอมพิวเตอร์มีอิสระในการค้นหารูปแบบที่ซ่อนอยู่
ในขอ้มลูเพือ่สรา้งความเชือ่มโยงในการแยกแยะความเหมอืน
หรอืความแตกตา่งของขอ้มลูดว้ยตนเอง โดยไมม่ผีลลพัธห์รือ
ตัวแปรเป้าหมาย วิธีการนี้นิยมใช้ในการจัดกลุ่มข้อมูลที่ยาก
ต่อการตีความหรือยังไม่มีผู้ใดสามารถทำ�ความเข้าใจข้อมูล
ได้ อัลกอริทึมในกลุ่ม ได้แก่ K-Nearest Neighbor (KNN), 
K-means, Hidden Markov Model (HMM), Density-based 
spatial clustering of applications with noise (DBSCAN) 
และ Principal Component Analysis (PCA)

	 การเรยีนรูแ้บบมผีูส้อน (Supervised learning) เปน็
แนวทางในการสร้างปัญญาประดิษฐ์ การเรียนรู้วิธีนี้ต้องการ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 4 Face  

 
ปัจจัย ท่ี มี อิทธิพลต่อคุณภาพของ ไบโอ
เมตริกซ ์

ตวัชี้วดัคุณภาพของต้นแบบไบโอเมตรกิซ์มี
ความส าคญัต่อกระบวนการพสิจูน์ตวัตนอย่างมาก ทัง้
ในขัน้ตอนการลงทะเบียนและการยืนยันตัวตน แม้
ระบบพิสูจน์ตัวตนจะมอีลักอริธมึที่มปีระสทิธภิาพสูง
เพยีงไร แต่ยงัคงมคีวามเสีย่งจากปัจจยัภายนอกทีย่าก
ต่อการควบคุม เป็นต้นว่า 1) ธรรมชาติของไบโอ
เมตรกิซ์ เช่น ระหว่างจบัภาพ ผู้ใช้มพีฤติกรรมหรอืมี
คุณลกัษณะทางชวีภาพทีเ่ปลีย่นไป ท าใหคุ้ณภาพของ
ขอ้มูลน าเขา้ลดลง เช่น มหีนวด สวมหน้ากากอนามยั 
อยู่ในบรเิวณทีม่แีสงมาก หรอืความเปลีย่นแปลงทีเ่กดิ
จากปัจจยัที่ไม่อาจหลกีเลี่ยง เช่น อายุ ประเพณี เพศ 
และอาการบาดเจบ็ 2) ลกัษณะการปฏสิมัพนัธร์ะหว่าง
เซนเซอร์จับภาพกับผู้ ใช้  และข้อจ ากัดในการ
ปฏบิตังิาน เช่น ระยะในการสมัผสัไกลหรอืใกลเ้กนิไป 
ท าให้ภาพที่รับเข้าแตกต่างไปจากต้นแบบ และ 3) 
สิง่แวดลอ้ม เช่น อุณหภูม ิความชืน้ และพืน้หลงั  

ปัจจยัเหล่านี้ลว้นมอีทิธพิลต่อคุณภาพของไบ
โอเมตรกิซ์ และน าไปสู่ขอ้จ ากดัในการพยากรณ์ที่ใช้
หลกัการให้คะแนนความเสี่ยงที่สอดคล้องกบักฎ ซึ่ง
แนวทางการพฒันาจ าเป็นตอ้งใชเ้ทคนิคการเรยีนรูข้อง
เครื่อง เพื่อใหค้อมพวิเตอรส์ามารถวเิคราะหเ์ชงิลกึ หา
ความสมัพนัธ์ ตคีวาม เรยีนรูแ้ละจดจ ารูปแบบไดด้้วย
ประสบการณ์ที่เรยีนรูจ้ากขอ้มลูจ านวนมาก เพื่อน าไป

ปรบัระบบให้รองรบัประสบการณ์ใหม่อย่างอตัโนมตัิ 
จึงเป็นความท้าทายในการบูรณาการการเรียนรู้ของ
เครื่องกบัระบบพสิูจน์ตวัตนด้วยไบโอเมตรกิซ์ เพราะ
ก ร ะ บ ว น ก า ร นี้ ช่ ว ย ล ด อุ ป ส ร ร ค ที่ เ กิ ด จ า ก
สภาพแวดล้อมที่มีปัญหา ไม่ว่าปัญหาของเซนเซอร์ 
หรอืเสยีงรบกวน ทัง้ยงัท าใหก้ระบวนการพสิจูน์ตวัตน
ดว้ยไบโอเมตรกิซม์คีวามแม่นย าสงูขึน้  

 
การเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) 

เป้าหมายหลกัของการเรยีนรู้ของเครื่อง คอื 
การท าให้คอมพิวเตอร์เรียนรู้ และปรับตนเองอย่าง
อตัโนมตัติามสถานการณ์โดยปราศจากการแทรกแซง
หรือความช่วยเหลือจากมนุษย์เพื่อปรบัแก้โปรแกรม 
(Fazala, et al, 2018) การเรยีนรูข้องเครื่องจงึเป็นการ
ประยุกต์ใชปั้ญญาประดษิฐ์ (Artificial Intelligence) ใน
การสรา้งระบบเรยีนรูข้องตวัเองจากขอ้มูลจ านวนมาก
ที่เป็นทัง้ตวัอย่าง ประสบการณ์ หรอืค าสัง่ในการสอน 
เพื่อใหค้อมพวิเตอรส์รา้งแบบจ าลอง (Model) ทีเ่ขา้ใจ
และรู้จ ารูปแบบ (Pattern Recognition) ในขอ้มูล เพื่อ
ก าหนดรูปแบบ และความสมัพนัธ์ของขอ้มูลที่น าเข้า 
เพื่อให้คอมพิวเตอร์สามารถตัดสินใจหรือพยากรณ์
ผลลพัธ์ตามหลกัการทางสถิติหรือคณิตศาสตร์อย่าง
อตัโนมตั ิซึง่แบบจ าลองจะมคีวามสามารถในการปรบั
ตนเองด้วยข้อมูลที่น ามาใช้สอนได้อย่างรวดเร็วใน
ระดบัเดยีวกบัการท างานของสมองมนุษย ์และแนวทาง
การเรียนรู้ของเครื่องได้รบัการพิสูจน์แล้วว่าช่วยลด
อุปสรรคของระบบพสิูจน์ตวัตนแบบเดิมได้เป็นอย่าง
มาก (Matsumi, Nozaki, & Yoshikawa, 2018) 

การสอน (Training) เครื่องใหเ้กดิการเรยีนรูม้ ี
หลายวิธี (Kantardzic, 2020) เป็นต้นว่า การเรียนรู้
แบบมลัตทิาสก ์(Multitask Learning) ทีเ่ป็นพืน้ฐานใน
การเรียนรู้แบบมีผู้สอน มักใช้วิธีปรับแบบจ าลองให้
เหมาะสมกบัชุดขอ้มูล เพื่อให้สามารถน าแบบจ าลอง
ไปใชก้บัขอ้มลูชุดอื่น และอกีวธิทีีไ่ดร้บันิยมเช่นกนั คอื 
การถ่ายโอนการเรยีนรู้ (Transfer Learning) เป็นการ
ถ่ายโอนความรู้ทีเ่กดิจากการทีเ่ครื่องเรยีนรูจ้ากขอ้มลู
ชุดหนึ่งแล้วน าผลที่ได้ไปตัง้ต้นส าหรบัการท างานกบั
ขอ้มูลชุดอื่นที่มลีกัษณะใกล้เคยีงกนั วธิน้ีีมปีระโยชน์
ส าหรบัการแก้ปัญหาที่สมัพนัธ์กบัข้อมูลจ านวนมาก

Figure 4 Face
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การมสีว่นรว่มของมนษุยอ์ยา่งตอ่เนือ่ง เนือ่งจากคอมพวิเตอร์
ตอ้งสอนและสรา้งการเรยีนรูใ้หแ้บบจำ�ลอง เพ่ือใหแ้บบจำ�ลอง
สามารถตอบสนองและยนืยนัผลไดอ้ยา่งถกูตอ้ง และเมือ่เวลา
ผ่านไปแบบจำ�ลองจะสามารถปรับปรุงตัวเองให้จัดการกับชุด
ขอ้มูลใหม่ตามรปูแบบที ่“เรยีนรู”้ ไดอ้ยา่งแมน่ยำ�โดยอตัโนมตั ิ
อัลกอริทึมของการเรียนรู้แบบมีผู้สอนนี้ เกิดจากการสอนให้
คอมพิวเตอร์เรียนรู้จากข้อมูลท่ีมีการกำ�หนดค่า (Labeled) 
ซ้ำ�ไปซ้ำ�มา จนสามารถตรวจจับรูปแบบและความสัมพันธ์ที่
แฝงอยู่ระหว่างข้อมูลนำ�เข้าและกำ�หนดค่าให้ข้อมูลส่งออกได้
อย่างแม่นยำ�เม่ือต้องทำ�งานกับข้อมูลใหม่ อัลกอริทึมในกลุ่ม
นี้ ได้แก่ Support Vector Machine (SVM), Decision Trees 
(DT), K-Nearest Neighbor (KNN) และ Random Forest (RF)

	 การทดสอบคุณภาพของผลลัพธ์ที่ผ่านการประมวล
ผลนยิมใชม้าตรวดัพืน้ฐาน เปน็ตน้วา่ ความถกูตอ้ง (Accuracy)  
หมายถึง ร้อยละที่แบบจำ�ลองการเรียนรู้ของเครื่องทำ�นาย
ผลลัพธ์ได้ถูกต้อง, TP (True Positive) หมายถึง แบบจำ�ลอง
ทำ�นายว่าผลลัพธ์ถูกต้องและผลลัพธ์นั้นถูกต้อง, TN (True 
Negative) หมายถึง แบบจำ�ลองทำ�นายผลลัพธ์ว่าไม่ถูกต้อง
และผลลพัธน์ัน้ไม่ถกูตอ้ง, FP (False Positive) หมายถงึ แบบ
จำ�ลองทำ�นายว่าผลลัพธ์ถูกต้องแต่ผลลัพธ์นั้นไม่ถูกต้อง และ 
FN (False Negative) หมายถึง แบบจำ�ลองทำ�นายว่าผลลัพธ์
ไม่ถูกต้องแต่ผลลัพธ์นั้นถูกต้อง หรือในบางกรณีอาจใช้มาตร
วัดอื่นเพิ่มเติม เช่น Average detection error rate ที่หมายถึง 
ความผิดพลาดที่ตรวจสอบได้จากการทำ�งานของแบบจำ�ลอง 
(Goodfellow, Bengio & Courville, 2022)

(Hidden Layer) และชั้นผลลัพธ์ (Output Layer) แต่ละชั้น
ประกอบด้วยโหนดเซลล์ประสาทเทียมที่เชื่อมต่อถึงกัน ทำ�
หน้าที่เป็นตาข่ายสามมิติ (Three Dimensional Network) ที่
โหนดหนึ่งสามารถสื่อสารกับโหนดอื่นๆ ในบริเวณใกล้เคียง 
โดยชั้นนำ�เข้าข้อมูลจะรับข้อมูลเพื่อส่งไปประมวลผลที่ชั้น
ซ่อน และชั้นผลลัพธ์จะเป็นส่วนที่ตัดสินใจเกี่ยวกับข้อมูล
ผลลัพธ์ ทำ�ให้แบบจำ�ลองสร้างการเรียนรู้และปรับปรุงความ
แม่นยำ�ของการพยากรณ์ได้ด้วยตัวเองด้วยการปรับน้ำ�หนัก
ระหว่างโหนดในเครือข่าย ทำ�ให้สามารถวิเคราะห์ได้แบบ 
เรียลไทม์ โดยแบบจำ�ลองจะคัดเลือกลักษณะเฉพาะที่ให้
ผลลัพธ์ท่ีแม่นยำ�จากแต่ละภาพผ่านโครงข่ายประสาทเทียม
ท่ีเรียนรู้คุณลักษณะต่างๆ โดยตรงจากข้อมูลท่ีสอน ดังนั้น
จึงลดภาระผู้เชี่ยวชาญในการแยกคุณลักษณะด้วยตนเอง 
(Yang, 2019) 

	 การเรียนรู้เชิงลึก จึงเป็นแนวทางใหม่ที่ให้ความ
แม่นยำ�และประสิทธิภาพท่ีโดยเฉพาะอย่างย่ิงการทำ�งานกับ
ข้อมูลที่ซับซ้อน เช่น เสียง รูปภาพ และวิดีโอ จึงเหมาะสม
กับการพิสูจน์ตัวตนด้วยไบโอเมตริกซ์ (Charniak, 2018) ที่
ทำ�ให้คุณภาพของผลลัพธ์มีความแม่นยำ�กว่าการเรียนรู้ของ
เครื่องแบบพื้นฐาน (Bazrafkan, Thavalengal, & Corcoran, 
2018) โดยแบบจำ�ลองที่นิยมใช้ ได้แก่ Convolutional Neural 
Network (CNN), Fully Convolutional Deep Neural Network  
(FCDNN), Fully Convolutional Network (FCN) และ  
Multi-scale Convolutional Neural Network (MCNN) ใน
ทางปฏิบัติการสอนแบบจำ�ลองในกลุ่ม CNN ใช้เวลามาก 
เนือ่งจากต้องใชข้อ้มลูขนาดใหญ่ในการสอน จึงนยิมใชว้ธิถีา่ย
โอนการเรียนรู้ ด้วยการนำ�แบบจำ�ลองที่สอนไว้แล้วด้วยงาน
ท่ีใกล้เคียงกันมาใช้เป็นส่วนต้ังต้นของแบบจำ�ลองใหม่ แล้ว
สอนเครือ่งเพิม่เตมิดว้ยขอ้มลูในงานเฉพาะทาง (Manjunatha  
et al., 2018)

การบูรณาการการเรียนรู้ของเครื่องเข้ากับ ระบบ
พิสูจน์ตัวตนด้วยไบโอเมตริกซ์

	 1. การจดจำ�ลายนิ้วมือ (Fingerprint) 
	 การจดจำ�ลายนิ้วมือ เป็นแนวทางการรักษาความ
ปลอดภัยที่มีการพัฒนาและแพร่หลายมากที่สุดในทางปฎิบัติ
ลายนิ้วมือถูกนำ�ไปใช้เป็นหลักฐานทางกฎหมายทั่วโลก ด้วย
จุดเด่นท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาน้อย และง่ายต่อการใช้ 
จนลายนิ้วมือกลายเป็นมาตรฐานในการเข้าถึงอุปกรณ์ที่ใช้
ในชีวิตประจำ�วันของผู้คนยุคดิจิทัลทั่วโลก ไม่ว่าเพื่อการใช้
โทรศัพท์เคลื่อนที่ แท็บเล็ต และแม้แต่แล็ปท็อป ทั้งที่ทำ�งาน 
หรือองค์กรล้วนนิยมนำ�เครื่องสแกนลายนิ้วมือไปใช้แทนรหัส
ผา่น บตัรประจำ�ตวั และรหสัเขา้ประต ูเพือ่ประโยชนด์า้นความ
ปลอดภัย ติดตามการเข้างาน และบริหารจัดการพนักงาน 

Figure 5 Deep Learning Model

	 แม้การเรียนรู้ของเครื่องแบบไม่มีผู้สอนและแบบมี
ผู้สอน เป็นเทคนิคการประมวลผลข้อมูลที่เพิ่มความแม่นยำ�
ให้กับการพิสูจน์ตัวตนด้วยไบโอเมตริกซ์ได้เป็นอย่างดี แต่
การนำ�มาใชก้บัอตัลกัษณด์จิทิลัทีเ่ปน็เสยีง วดิโีอ หรอืรปูภาพ 
การคัดเลือกลักษณะเฉพาะ (Feature) ท่ีเหมาะสมใช้เวลา
และทรัพยากรค่อนข้างมาก ขณะที่แบบจำ�ลองการเรียนรู้เชิง
ลึก (Deep Learning) ใช้เทคนิคการสร้างปัญญาประดิษฐ์
ด้วยสถาปัตยกรรมโครงข่ายประสาทเทียมที่มีหลายชั้นเรียง
ซ้อนกันคล้ายตาข่ายของเซลล์ประสาทที่เชื่อมต่อกันใน
สมองมนุษย์ (Bock et al., 2019) ประกอบด้วยชั้นสามระดับ  
ดังแสดงใน Figure 5 คือ ชั้นนำ�เข้า (Input Layer) ชั้นซ่อน 
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	 แม้การจดจำ�ลายนิว้มอืเปน็วธิทีีใ่หค้วามปลอดภยัสงู
และนยิมใชใ้นหลายแพลตฟอรม์ แตย่งัเสีย่งตอ่การโจมตเีพราะ
ปลอมแปลงได้ไม่ยากนัก จึงมีการนำ�เทคนิคต่างๆ มาใช้เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพและความแม่นยำ�ในการพิสูจน์ตัวตนด้วย
ลายนิ้วมือ ดังการศึกษาของ Tarare et al. (Tarare, Anjikar, 
& Turkar, 2015) ที่ใช้ภาพ 2 มิติของลายนิ้วมือไปประมวลผล
ด้วยกระบวนการแปลงเวฟเล็ตเต็มหน่วย (Discrete Wavelet 
Transform, DWT) เพ่ือแปลงสญัญาณลายนิว้มอืจากฐานเวลา 
(Time Domain) เป็นฐานความถี่ (Frequency Domain) แล้ว
นำ�ไปสกัดลักษณะเด่นของสัญญาณเพ่ือจำ�แนกเพศผู้ใช้ โดย
ลกัษณะเดน่ทีใ่ช ้คอื ความหนาแนน่ของลายนิว้มอื และความถี่
ของเส้นลายนิ้วมือ ที่เพศหญิงที่ค่าดังกล่าวสูงกว่าลายนิ้วมือ
ของเพศชาย อัลกอริทึมการเรียนรู้ของเครื่องท่ีใช้ คือ KNN 
และพบวา่แมล้ายนิว้มอืนำ�เขา้จะไมช่ดัเจน แตย่งัคงม ีsuccess 
rate ในการพยากรณท์ี ่75% Nguyen, H.T., and Nguyen, L.T. 
(Nguyen & Nguyen, 2019) พฒันาเทคนคิการจำ�แนกประเภท 
(Classification) ลายนิ้วมือด้วยเทคนิคการประมวลผลภาพ 
(Image Processing) ที่สามารถลดจำ�นวนครั้งในการเปรียบ
เทียบ ทำ�ให้เวลาในการเปรียบเทียบลายน้ิวมือท่ีรับเข้าและ
ลายนิว้มือตน้แบบทีเ่กบ็ในฐานขอ้มลูลดลง ทัง้ยงัเพิม่คณุภาพ
ของขอ้มูลนำ�เขา้ ทำ�ใหก้ระบวนการสกดัคณุลกัษณะ (Feature  
Extraction) ทำ�งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ และพบว่า 
อัลกอริทึม RF ให้ค่าความถูกต้อง (accuracy) สูงกว่า  
96.75% ขณะที่อัลกอริทึม SVM ให้ค่าความถูกต้อง  
(accuracy) สูงกว่า 95.5% Kim et al. (Kim, Cui, Kim, & 
Nguyen, 2019) แก้ปัญหาการจัดเก็บลายนิ้วมือเพื่อใช้ในการ
สอนเครื่องที่มีค่าใช้จ่ายสูง ใช้เวลามากในการจัดเตรียม และ
ยังถูกควบคุมด้วยข้อจำ�กัดการคุ้มครองความเป็นส่วนตัว จึง
ใช้โครงข่ายประสาทแบบลึก (Deep Neural Network) สร้าง
ฐานข้อมูลขนาดใหญ่ของลายนิ้วมือ เพื่อทดสอบการตรวจจับ 
ลายน้ิวมอืปลอม และพบวา่ขอ้มลูทีส่รา้งขึน้มขีอ้ผดิพลาดเฉล่ีย
ที่ตรวจพบ (average detection error rate) เพียง 1.57% 

	 2. การจดจำ�ใบหน้า (Face Recognition)
	 ในสามทศวรรษที่ผ่านมา เทคนิคการจดจำ�ใบหน้า
ได้รับความนิยมเพิ่มขึ้นอย่างก้าวกระโดดในการใช้เพื่อเฝ้า
ระวัง ระบุอาชญากร ค้นหาบุคคลที่ สูญหาย โดยใช้วิธีเปรียบ
เทียบใบหน้าที่บันทึกในกล้องกับผู้ท่ีอยู่ในรายการเฝ้าระวัง 
ทำ�ให้ระบบจดจำ�ใบหน้าถูกใช้เป็นหนึ่งในมาตรการป้องกัน
การขโมยสนิคา้ การรกัษาความปลอดภยัในสถานทีท่ีต้่องการ
ความปลอดภัยสูง เช่น ธนาคาร และสนามบิน เพราะหาก
มีอาชญากรปะปนมากับผู้โดยสารอาจก่อให้เกิดความเส่ียง
ต่อทั้งสายการบินและผู้โดยสาร นอกจากนี้ยังนิยมนำ�มาใช้
เพื่อควบคุมการเข้าอาคาร การเช็คอินในโรงแรม และการซื้อ

สินค้าออนไลน์ หรือนำ�ไปเป็นคุณลักษณะเพิ่มเติมสำ�หรับ
การยืนยันตัวตน เพื่อเพิ่มความแม่นยำ� โดยเทคนิคการจดจำ�
ใบหน้าท่ีน่าสนใจ ได้แก่ ผลการศึกษาของ Smith-Creasey  
et al. (Smith-Creasey, Albalooshib, & Rajarajana, 2018) 
ใช้เทคนิคการจดจำ�ใบหน้าตามสัญญาณชีพ ด้วยการตรวจ
สอบใบหน้าแบบต่อเนื่องผ่านกล้องโทรศัพท์เคลื่อนที่ ใช้ 
รูปถ่ายผู้ใช้ในหลายๆ กิจกรรม เช่น เดิน นั่ง และยืน เป็น
ข้อมูลตั้งต้นในการสอนโดยเครื่องจะตรวจสอบคุณลักษณะ
ของผู้ใช้เป็นระยะ เพื่อตัดสิทธิการเข้าถึงอุปกรณ์ทันทีที่ตรวจ
สอบไดว้า่มผีูแ้อบอา้ง ทัง้ยงัเปน็การลดปญัหาการปลอมแปลง
ใบหน้าด้วยภาพถ่าย (spoofing) การสกัดคุณลักษณะของใบ
หน้าใช้อัลกอริทึม SVM ให้ค่าความถูกต้อง (TRR) สูงสุดถึง 
91.58% Bonazza et al. (Bonazza, Mitéran, Ginhac, & 
Dubois, 2018) เสนอแนวทางการลดปริมาณข้อมูลและเวลา
ที่ใช้ในการสอนเครื่อง โดยทดสอบความแตกต่างระหว่างการ
เรียนรู้ของเครื่องแบบดั้งเดิม (Classical Learning) และการ
เรยีนรูข้องเครือ่งแบบถา่ยโอน ดว้ยแบบจำ�ลอง RF พบวา่การ
เรียนรู้ของเครื่องแบบถ่ายโอน ช่วยลดเวลาในการสอนเครื่อง
และให้ค่าความถูกต้อง (accuracy) เพิ่มขึ้นเป็น 85% Phillips  
et al. (Phillips, Zou, Li, & Li, 2019) ใชค้ณุลกัษณะของมา่นตา
มาบูรณาการกับการจดจำ�ใบหน้า เพื่อการตรวจสอบสิทธิ์ผู้ใช้ 
พบวา่ระบบพสูิจนตั์วตนทีอ่อกแบบมคีวามถกูต้อง (accuracy) 
เพิ่มขึ้นเป็น 99.98% Zulfiqar et al. (Zulfiqar, Syed, Khan, 
& Khurshid, 2019) เพิ่มความแม่นยำ�การจดจำ�ใบหน้า โดย
ทดสอบในบริเวณที่มีแสงสว่างแตกต่างกัน ผู้ใช้แสดงสีหน้า
ท่ีต่างกัน ผู้ใช้มีรูปทรงใบหน้าท่ีเปล่ียนไป ผู้ใช้สวมอุปกรณ์
บดบงัใบหนา้ และผูใ้ชแ้สดงทา่ทางทีแ่ตกตา่งกนั พบวา่การใช้
แบบจำ�ลองการเรียนรู้เชิงลึก (CNN) ช่วยให้ผลลัพธ์ที่ได้มีค่า 
ความถูกต้อง (accuracy) สูงถึง 98.76% 

	 3. การจดจำ�ม่านตา (Iris Recognition) 
	 เป็นท่ียอมรับกันว่าการพิสูจน์ตัวตนด้วย ม่านตา
มีความเสถียรในระดับสูง แม้บุคคลที่มีพันธุกรรมเหมือนกัน 
พื้นผิวม่านตายังมีความแตกต่างกัน ทั้งยังเปลี่ยนแปลงตาม
อายุและสิ่งแวดล้อมน้อย ทว่าการตรวจสอบม่านตามีเงื่อนไข
บางประการที่มีความจำ�เพาะเจาะจงมากกว่าคุณลักษณะ
ทางชีวภาพอื่น และปัจจัยภายนอกที่มีผลกระทบต่อคุณภาพ
ของม่านตาค่อนข้างมาก คือ ระยะห่างและมุมมองของการ
รับภาพ การยืนยันตัวตนด้วยม่านตาจึงต้องการความร่วมมือ
จากผู้ใช้อย่างมาก แต่แม้ผู้ใช้ให้ความร่วมมืออย่างครบถ้วน
แล้ว ยังอาจต้องเผชิญปัญหาอื่น เช่น การบดบังของขนตา 
มมุในการอา่นภาพ การเคลือ่นไหวทีท่ำ�ใหภ้าพไมช่ดัเจน แสง
สะท้อนท่ีผิดปกติจากดวงตา และสภาพแวดล้อมของแสงที่
เปลี่ยนไป จึงควรหลีกเลี่ยงการใช้กล้อง near-infrared (NIR)  
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และไฟ near-infrared เพราะทำ�ใหย้ากตอ่การแบง่สว่นของตา  
และการกำ�หนดขอบเขตของมา่นตา ซึง่มแีนวทางการปรบัปรงุ
คณุภาพและความถกูตอ้งของการจดจำ�มา่นตาทีน่า่สนใจ ดังนี ้
Arsalan et al. (Arsalan et al., 2017) เสนอวิธีการกำ�หนด
ขอบเขตของม่านตาให้แม่นยำ�ในสถานการณ์ที่ยากต่อการ
ควบคุม เช่น ผู้ใช้สวมแว่นสายตา มุมจับภาพไม่ถูกต้อง ผู้ใช้
กรอกตาไปมา และเปิดตาบางส่วน โดยแบ่งออกเป็นสองขั้น
ตอน ขัน้ตอนแรก คอื การกรองแบบ Bottom-hat เพือ่ลบภาพ
ส่วนที่ไม่ต้องการให้เหลือเฉพาะองค์ประกอบของโครงสร้าง
ส่วนที่ต้องการ ขั้นตอนที่สอง ใช้แบบจำ�ลอง CNN กำ�หนด
ขอบเขตม่านตาจากภาพดวงตาที่ได้จากขั้นตอนแรก โดย
ประมาณขอบเขตของรูม่านตาโดยใช้มาตรฐานของอัตราส่วน
ระหว่างการหดตัวและการขยายรูม่านตาเป็นเกณฑ์การ
พจิารณา เพือ่คำ�นวณพืน้ทีจ่รงิของมา่นตา วธินีีท้ำ�ให ้average  
segmentation error ลดลงเหลือเพียง 0.0082 Bazrafkan 
et al. (Bazrafkan et al., 2018) แก้ปัญหาข้อจำ�กัดของ
ภาพม่านตาที่มีคุณภาพต่ำ� โดยใช้แบบจำ�ลอง FCDNN มา
เพิ่มความแม่นยำ�ในการคำ�นวณพ้ืนที่ม่านตา ทำ�ให้ค่าความ
ถูกต้อง (accuracy) เพ่ิมขึ้นเป็น 96-99% สำ�หรับชุดข้อมูล
ทดสอบ Bath800, CASIA1000, UBIRIS, และ MobBio และ
เมื่อใช้แบบจำ�ลองกับภาพท่ีมีคุณภาพระดับมาตรฐาน ค่า
ความถูกต้อง (accuracy) สูงสุดเพิ่มเป็น 99.30% Tobji et al.  
(Tobji, Di, & Ayoub, 2019) เตรียมข้อมูลม่านตาโดยวิธี 
ถา่ยโอนการเรยีนรูจ้ากระบบเดมิ แลว้นำ�ภาพทีม่คีวามละเอยีด
สูงมาแยกออกเป็นส่วนย่อย เพื่อใช้แบบจำ�ลอง FCN ตัดส่วน
เฉพาะภาพม่านตาที่ต้องการ ส่งเข้าแบบจำ�ลอง MCNN เพื่อ
สกัดคุณลักษณะเฉพาะของม่านตา จากน้ันนำ�ข้อมูลมาจัด 
หมวดหมู่ โดยใชแ้บบจำ�ลอง FCN และ MCNN ผลทีไ่ดใ้หค้วาม
ถูกต้อง (accuracy) สูงถึง 99.41%

บทสรุป
	 ในกลุ่มของระบบพิสูจน์ตัวตนด้วยไบโอเมตริกซ์ 
พบว่าไบโอเมตริกซ์ท่ียอมรับมากท่ีสุด คือ ลายนิ้วมือ ด้วย
จุดเด่นที่ลายนิ้วมือเป็นสรีระที่มนุษย์คุ้นเคย และมีความเป็น
เอกลักษณ์เฉพาะจากลวดลายของเส้น สันและร่องบนพื้นผิว
ของนิ้วของบุคคลท่ีต่างกัน แต่สิ่งท่ีน่ากังวล คือ เป็นไบโอ 
เมตริกซ์ที่ง่ายต่อการทำ�ซ้ำ� แม้ข้อมูลท่ีจัดเก็บไว้จะผ่านการ
เข้ารหัส แต่ผู้ไม่ประสงค์ดียังสามารถสร้างภาพท่ีมีรูปแบบ
และลายเสน้คลา้ยคลงึได ้เพราะมนษุยอ์าจทิง้รอยนิว้มอืไวบ้น 
พื้นผิวที่สัมผัส แต่แม้ลายนิ้วมือจะมีจุดอ่อน การคาดเดาลาย
นิว้มอืกท็ำ�ไดย้ากกวา่รหสัผา่น ทำ�ใหล้ายนิว้มอืเปน็หนึง่ในวธิี
พิสูจน์ตัวตนที่พบบ่อยที่สุด การจดจำ�ม่านตา เป็นเทคนิคที่
มีความน่าเชื่อถือ มีความปลอดภัยในระดับสูงเน่ืองจากเป็น
วิธีการที่มีความละเอียด และมีโอกาสท่ีจะเกิดความผิดพลาด 

น้อยมากโดยเฉพาะหากใช้แสงอินฟราเรดในการแสกน ทั้ง
การทำ�ซ้ำ�ม่านตาก็ทำ�ได้ยาก แต่ในทางปฏิบัติการพิสูจน์ 
ตัวตนด้วยการแสกนม่านตา ยังได้รับการยอมรับในระดับ 
ปานกลาง ด้วยข้อกังวลด้านสุขอนามัยและการเข้าถึง เช่น 
หากผู้ใช้ต้องวางตาบนเบ้าตาของอุปกรณ์สแกนที่ใช้ร่วมกับ
ผู้ใช้อื่น อาจเส่ียงต่อสุขอนามัยโดยเฉพาะในสถานการณ์ 
โรคระบาด ทั้งหากไม่สามารถปรับระดับเครื่องสแกนได้ย่อม
เป็นเรื่องยากสำ�หรับคนท่ีมีส่วนสูงต่างกัน หรือหากผู้ใช้มี 
โรคประจำ�ตวั เชน่ โรคเบาหวาน อาจทำ�ใหล้กัษณะของดวงตา
เปล่ียนแปลงไปจนเกิดปัญหาในการจดจำ�ม่านตา นอกจากน้ี 
การกำ�หนดตำ�แหน่งของม่านตาผู้ใช้ให้ตรงกับกล้องยังมี
ความยุ่งยาก และอาจมีความผิดพลาดในการอ่านม่านตาจาก
ระยะไกล ในขณะที่ การจดจำ�ใบหน้า เป็นเทคโนโลยีใหม่ที่
แก้ปัญหาการปลอมแปลงได้เป็นอย่างดี และได้รับการพิสูจน์
ว่ามีประสิทธิภาพ เนื่องจากใช้การตรวจสอบใช้วิธีวิเคราะห์
รูปร่าง และตำ�แหน่งของส่วนต่างๆ ของใบหน้ามาพิจารณา
ประกอบเพือ่สรา้งเงือ่นไขการจบัคู ่และเปน็เทคโนโลยทีีม่กีาร
พัฒนาอย่างรวดเร็วในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา จึงเป็นตัวเลือกที่
ยอดเยีย่มสำ�หรบัการพสิจูนต์วัตนระยะไกล จดุเดน่อกีประการ 
คอื เทคโนโลยนีีง้า่ยตอ่การสแกนฝงูชนเพือ่หาบคุคลตอ้งสงสยั 
ข้อเสียหลัก คือ เทคโนโลยีนี้เน้นที่ใบหน้าเป็นหลัก ทำ�ให้ผู้ใช้
ต้องมองตรงมาที่กล้องในมุมที่กำ�หนด เพื่อให้การทำ�งานเป็น
ไปอยา่งถกูตอ้ง ทัง้รปูแบบการโจมตใีนปจัจบุนัมกีารพฒันาไป
อยา่งมาก ทำ�ใหเ้หน็วา่ระบบไบโอเมตรกิซย์งัตอ้งมกีารพฒันา
ให้มีความก้าวหน้าด้วยการบูรณาการกับเทคโนโลยีอื่น

	 การวเิคราะหข์อ้มลูไบโอเมตรกิซใ์ชห้ลกัการประมวล
ผลรูปภาพท่ีนำ�เข้าผ่านกล้องมาแปลงเป็นข้อมูลดิจิทัล แล้ว
สกัดคุณลักษณะพิเศษเพื่อนำ�มาเปรียบเทียบกับคุณลักษณะ
พิเศษของข้อมูลต้นแบบที่สกัดในขั้นตอนการลงทะเบียน 
ความแม่นยำ�ของระบบจึงขึ้นอยู่กับคุณภาพของข้อมูลนำ�เข้า
และการควบคุมสภาวะแวดล้อมให้ปราศจากสัญญาณรบกวน 
อย่างไรก็ตามโดยธรรมชาติมักไม่สามารถหลีกเลี่ยงสัญญาณ
รบกวนชุดข้อมูลที่รวบรวมโดยเซนเซอร์รับภาพ ทำ�ให้
ความถูกต้องถูกลดทอนลงไป ดังนั้นการเพิ่มคุณภาพของ
สัญญาณนำ�เข้าเพื่อให้การประมวลผลเป็นไปอย่างแม่นยำ�ใน
สถานการณ์ต่างๆ จึงเป็นสิ่งสำ�คัญ ดังมีการนำ�เทคโนโลยีการ
เรียนรู้ของเครื่องมาลดทอนข้อจำ�กัดเดิมๆ ของระบบพิสูจน์ 
ตัวตน ด้วยจุดเด่นที่ผู้ใช้สามารถสร้างแบบจำ�ลองในการ
ประมวลผลภาพ (image processing) หาก แบบจำ�ลองน้ัน 
ถูกสอนมาด้วยข้อมูลที่มีความหลากหลาย ครอบคลุม
พฤติกรรมทีแ่ตกต่างกนัของผูใ้ช ้และขอ้มลูทีใ่ชส้อนมปีรมิาณ
มากพอ แบบจำ�ลองนั้นจะสามารถจำ�แนกรูปแบบ และหา
แนวโน้มจากข้อมูลจำ�นวนมากพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่าง
ตัวแปรได้เป็นอยา่งดี ชว่ยใหเ้ครือ่งเกดิการเรยีนรูแ้ละแยกแยะ
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คณุลกัษณะของผูใ้ชไ้ดอ้ยา่งถกูตอ้ง และวเิคราะหข์อ้มลูขนาด
ใหญ่ได้อย่างรวดเร็ว ปัญหาที่ตามมา คือ พื้นที่ในการจัดเก็บ 
เวลาและต้นทุนในการรวบรวมข้อมูล ตลอดจนทรัพยากรใน
การประมวลผลทีเ่พิม่ขึน้ ทำ�ใหม้กีารทดลองเพือ่ใช ้DNN สรา้ง
ฐานข้อมูลลายนิ้วมือเพื่อการสอนเครื่อง (Kim, Cui, Kim, & 
Nguyen, 2019) การกำ�หนดคุณลักษณะเพื่อลดเงื่อนไขใน
การทำ�งานของเครื่อง โดยใช้ความหนาแน่น และความถี่ของ 
สันลายนิ้วมือมาเป็นคุณลักษณะพิเศษในการจำ�แนกเพศ  
(Tarare, Anjikar, & Turkar, 2015) และ การลดจำ�นวนครั้ง
ในการเปรียบเทียบข้อมูลที่รับเข้าเพื่อลดเวลาในการประมวล
ผล (Nguyen & Nguyen, 2019) ทั้งยังมีความพยายามในการ
สอนเครื่องด้วยอริยบทที่หลากหลาย (Zulfiqar, Syed, Khan, 
& Khurshid, 2019) หรือการจับภาพใบหน้าอย่างต่อเนื่อง 
(Smith-Creasey, Albalooshib, & Rajarajana, 2018) เพือ่ลด
ปญัหาการปลอมแปลงตวัตน การใชเ้ทคนคิการโอนยา้ยขอ้มลู
เพือ่ลดเวลาในการสอนเครือ่ง (Bonazza, Mitéran, Ginhac, & 
Dubois, 2018; Tobji, Di, & Ayoub, 2019) หรือการใช้หลาย
คุณลักษณะมาบูรณาการเข้าด้วยกัน (Phillips, Zou, Li, & Li, 
2019) หรือการใช้เทคนิคเพื่อปรับคุณภาพของข้อมูลนำ�เข้า 
ในกรณีที่ข้อมูลมีคุณภาพต่ำ� (Arsalan et al., 2017;  
Bazrafkan et al., 2018) 

	 เทคนิคการเรียนรู้ของครื่องท่ีนำ�มาใช้ในการพิสูจน์
ตัวตน ส่วนใหญ่เป็นการนำ�การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอนมาใช้ 
หากต้องการให้เครื่องพยากรณ์ผลลัพธ์ได้แม่นยำ� ข้อมูลที่
นำ�มาใช้สอนควรมีมีปริมาณมากพอ มีความถูกต้องสมบูรณ์ 
รองรบัสถานการณท์ีห่ลากหลาย และมกีารกำ�หนดคา่ผลลพัธ์
ที่สอดคล้องกับข้อมูล เพื่อให้อุปสรรคอันเกิดจากพฤติกรรม
ของมนุษย์และสภาวะแวดล้อมมีผลต่อแบบจำ�ลองน้อยที่สุด 

	 เทคนิคการเรียนรู้แบบถ่ายโอนถูกนำ�มาใช้ในบาง
กรณีเพื่อลดเวลาในการเตรียมข้อมูล ขณะเดียวกันการศึกษา
หลายชิ้นให้ความสำ�คัญกับการนำ�เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก  
มาใชร้ะบบพสิจูนต์วัตน ดว้ยกระบวนการทำ�งานทีใ่กลเ้คยีงกบั
กระบวนการคดิทีป่รบัไดเ้องเชน่เดยีวกบัสมองมนษุย ์อยา่งไร
ก็ตามเทคโนโลยีน้ีต้องการทรัพยากรสำ�หรับการวิเคราะห์
และเปรียบเทียบข้อมูลท่ีมีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงอาจจำ�เป็น
ต้องใช้หน่วยประมวลผลกราฟิก (GPU) เพื่อออกแบบมาเพื่อ
เพิ่มความเร็วในการประมวลผลข้อมูลรูปภาพ มาช่วยในการ
คำ�นวณ หรืออาจใช้คอมพิวเตอร์ที่ประมวลผลแบบขนาน 
(Parallel Processing) มาเพ่ิมความเร็วในการสืบค้นข้อมูล
จากฐานข้อมูลที่มีขนาดใหญ่ ซึ่งผลการศึกษาล่าสุดแสดงให้
เห็นว่าการใช้การเรียนรู้เชิงลึกช่วยลดความยุ่งยากให้กับผู้ใช้
ในการคัดเลือกตัวแปรท่ีนำ�ไปใช้ในการพยากรณ์ เพิ่มความ 
ถูกต้องของผลลัพธ์ มีศักยภาพในการรักษาความปลอดภัย

แบบไบโอเมตริกซ์ได้สูง และเพิ่มความแข็งแกร่งในการโจมตี
ของผู้ไม่ประสงค์ดี ขณะเดียวกันในสถานการณ์ท่ีต้องการ
ความปลอดภัยท่ีสูงขึ้น ผู้ใช้ควรพิจารณาต่อว่า การใช้ปัจจัย
ในการพิสูจน์ตัวตนเพียงอย่างเดียวเช่น ลายนิ้วมือนั้นเพียง
พอหรือไม่ หรือต้องใช้คุณลักษณะของสรีระมนุษย์หลายชนิด
ร่วมกัน เช่น เสียงและใบหน้า สัญญาณหัวใจและลายน้ิวมือ 
หรืออื่นๆ ร่วมกัน เพิ่มเพื่อสร้างความแข็งแกร่งอย่างแท้จริง 
และคาดไดว้า่ในอนาคตอนัใกลเ้ทคโนโลยกีารพสิจูนต์วัตนดว้ย 
ไบโอเมตริกซ์จะยังคงมีความก้าวหน้าในการพัฒนาอย่าง 
ต่อเนื่อง และอาจถูกนำ�มาใช้เป็นมาตรฐานเบื้องต้นในการ
ป้องกันโจร ผู้บุกรุก และบุคคลที่เป็นอันตราย

ข้อเสนอแนะ
	 แรงจูงใจหลักในการพิสูจน์ตัวตนด้วยไบโอเมตริกซ์ 
คือ ความถูกต้อง และความปลอดภัยจากการปลอมแปลงที่
เพิ่มขึ้นในค่าใช้จ่ายท่ีลดลง แม้ไบโอเมตริกซ์มีศักยภาพใน
การแก้ปัญหาการพิสูจน์ตัวตนได้ดี แต่การระบุตัวตนด้วย
ไบโอเมตริกซ์ยังมีความซับซ้อนจากปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อ
ความถูกต้องในทำ�งานของระบบ จากปัจจัยหลักด้านสภาพ
แวดล้อม ดังนั้นในบริบททั่วไปการจดจำ�ลายนิ้วมืออาจเป็น
ตัวเลือกที่เหมาะในการใช้งานกับอุปกรณ์เคลื่อนที่ แต่อาจ
ไม่ใช่ทางเลือกที่ดีที่สุดเมื่อต้องการระบุตัวตนจากระยะไกล 
ปัจจัยอื่นที่ต้องพิจารณาควบคู่เพื่อป้องกันการปลอมแปลง 
อตัลกัษณส์ว่นบคุคล คอื ในสภาวะแวดลอ้มนัน้ๆ คณุลกัษณะ
ใดของไบโอเมตริกซ์จะมีความเหมาะสมมากที่สุด ปัจจุบัน
ยังคงไม่มีเทคโนโลยีการพิสูจน์ตัวตนด้วยไบโอเมตริกซ์ใดท่ี
สมบูรณ์แบบ ทำ�ให้มีการนำ�เทคนิคอื่นๆ มาปรับปรุงระบบ
เดิมเพื่อกำ�จัดจุดอ่อน เช่น การเรียนรู้ของเครื่อง การเรียนรู้ 
เชิงลึก และคุณลักษณะทางชีวภาพมากกว่าหนึ่งคุณลักษณะ
มาบูรณาการ เพื่อลดจุดอ่อนของวิธีการเดิม และเพิ่มช่อง
ทางการใช้ประโยชน์จากจุดแข็งของแต่ละวิธีการอย่าง
สร้างสรรค์ แต่แนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพหรือ
การลดอัตราความผิดพลาดท่ีจะเกิดขึ้น ย่อมมีต้นทุน เช่น 
ทรัพยากรที่เพิ่มขึ้น และการทำ�งานที่ช้าลง ดังนั้นผู้ใช้จึงควร
ศึกษาข้อดีข้อเสียอย่างรอบคอบ ก่อนตัดสินใจใช้ระบบพิสูจน์
ตัวตนด้วยไบโอเมตริกซ์ เพื่อให้มีความคุ้มค่าและสอดคล้อง
กับบริบทของตนมากที่สุด
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บทคัดย่อ
เอ็มคิวทีทีเป็นโพรโทคอลที่ออกแบบและพัฒนาสำ�หรับการเชื่อมต่อที่มีแบนด์วิดท์ต่ำ� และถูกนำ�ไปประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย
สำ�หรับอินเทอร์เน็ตในสรรพสิ่ง ซึ่งส่วนใหญ่เอ็มคิวทีทียังคงถูกประยุกต์ใช้เพียงบนเครือข่ายรูปแบบทีซีพี/ไอพีเดิม แต่ปัจจุบัน
มีความต้องการใช้เอ็มคิวทีทีสำ�หรับเครือข่ายระยะไกลมากขึ้น โดยงานวิจัยก่อนหน้ายังไม่มีการพัฒนาโพรโทคอลเอ็มคิวทีทีให้
ผสานใช้ร่วมกับเครือข่ายระยะไกลได้อย่างมีประสิทธิภาพ งานวิจัยนี้จึงออกแบบและพัฒนาโพรโทคอล TMAC เพื่อขยายการ
เชื่อมต่อโพรโทคอลเอ็มคิวทีทีถูกใช้สำ�หรับเครือข่ายระยะไกล และทดลองโพรโทคอลจากงานวิจัยนี้บนระบบเทสเบด ซึ่งผลการ
ทดลองพบว่า โพรโทคอล TMAC สามารถเชื่อมต่อได้ในระยะไม่ต่ำ�กว่า 5 กิโลเมตรและมีโอเวอร์เฮดของเน็ตเวิร์คต่ำ�

คำ�สำ�คัญ:	 เอ็มคิวทีที เครือข่ายลอร่า ไอโอที

Abstract 
MQ Telemetry Transport (MQTT) has been designed and developed for an ultra-low bandwidth communication and 
has been applied to used in Internet of Things (IoT). Recently, MQTT has been used in traditional TCP/IP networks. 
Yet, the ultra-low bandwidth and long-range communication of MQTT have been considerably increased. Previous 
proposed techniques still struggle to make MQTT compatible with Long-Range (LoRa) networks. In this paper, we have 
design and implement the Telemetry Media Access Control (TMAC). Our TMAC helps increase ranges of MQTT’s data 
communications. We have experimented our TMAC using a network testbed. Experimental results have illustrated that 
our TMAC can transfer data over 5 kilometers with low network overhead. 
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บทนำ�
MQ Telemetry Transport (MQTT) (HiveMQ, 2020) เปน็หนึง่
ในโพรโทคอลที่ถูกใช้อย่างแพร่หลายสำ�หรับการเชื่อมเข้าสู่ 
ระบบเครือข่ายอินเทอร์เน็ตของอุปกรณ์อินเทอร์เน็ตใน 
สรรพสิ่ง (Internet of Things: IoT) โดย MQTT ถูกนำ�มา
ประยุกต์ใช้เพื่อควบคุมสั่งการและรับข้อมูลจากอุปกรณ์
เซ็นเซอร์ (Sensors) ผ่านเครือข่าย Ethernet และ WiFi 
เป็นต้น ซึ่งทำ�ให้ MQTT มีความสำ�คัญอย่างมากสำ�หรับ IoT 
ในปัจจุบัน

	 จากความต้องการประยุกต์ใช้ IoT สำ�หรับเครือ
ข่ายระยะไกล หน่วยงาน Internet Engineering Task Force 
(IETF) (IETF, 2021) จึงออกแบบมาตรฐาน Low-Power 
Wide Area Network (LPWAN) (Heile et al., 2018) เพื่อเพิ่ม
ศกัยภาพของ IoT ใหส้ามารถเชือ่มตอ่ผา่นเครอืขา่ยไรส้ายทีม่ี
ระยะครอบคลุมพื้นที่การเชื่อมต่อกว้างขึ้น โดย Long-Range 
(LoRa) (Ferré & Giremus, 2018; Vangelista, 2017) เปน็หนึง่
เทคโนโลยกีารกล้ำ�สญัญาณ (Modulation) ของเครอืขา่ยไรส้าย
ที่ถูกนำ�มาใช้ แต่ LoRa ขาดโพรโทคอลควบคุมการเชื่อมต่อ
สื่อสารระหว่างอุปกรณ์ และไม่สามารถนำ� MQTT ผสานเป็น
ส่วนหนึ่งกับ LoRa ได้

	 ก่อนหน้าน้ีมีการพัฒนาโพรโทคอล Long Range 
Wide Area Networks (LoRaWAN) (Petrariu et al., 2019) 
ทำ�งานเทยีบไดก้บัชัน้ Media Access Control (MAC) (Ansari 
& Zhang, 2013) ท่ีคอยกำ�กับการรับและส่งเฟรมข้อมูลของ 
LoRa ซึ่ง LoRaWAN มีความสามารถ เช่น เชื่อมต่อแบบสอง
ทาง (Full Duplex) มีกลไกควบคุมการส่งเฟรมข้อมูล และ
สามารถผสาน LoRaWAN ให้ถูกใช้งานกับ MQTT ผ่านทาง
แม่ข่าย (Server) ของ LoRaWAN ได้ แต่ LoRaWAN ไม่
สามารถผสานเข้ากับ MQTT ได้โดยตรงที่เกตเวย์ดัง Figure 
3 (ในส่วนของ App Server) ไม่สามารถสื่อสารได้แบบปลาย
ทางสู่ปลายทาง (End-to-End) มีความหน่วงของการเชื่อมต่อ
สูง (High Latency) และส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการ
เชื่อมต่อสื่อสารดัง (Kietzmann et al., 2022) ได้กล่าวไว้

	 ดา้นงานวิจัยที่มแีนวคดิทีจ่ะนำ� MQTT มาผสานเขา้
กับ LoRa (Bhawiyuga et al., 2019 ; Huang et al., 2019 
; Spinsante et al., 2017 ; Sun et al., 2020) นั้น ส่วนใหญ่
ใช้วิธีสร้างเกตเวย์และรับข้อมูลจากอุปกรณ์ IoT ในชั้น LoRa 
โดยไม่มีการพัฒนาชั้น MAC และถึงแม้จะมีโอเวอร์เฮดด้าน
การประมวลผล (Computational Overhead) ไม่สูง แต่จะเกิด 
โอเวอร์เฮดของเครือข่าย (Network Overhead) สูงหาก
อปุกรณเ์กดิการเชือ่มตอ่ลม้เหลว เกดิขอ้มลูสญูหายโดยทีไ่มม่ี
กลไกตรวจสอบ ทำ�ใหก้ารเชือ่มตอ่โดยใช ้LoRa นัน้ไมม่คีวาม
นา่เชือ่ถอื (Unreliable) และไมม่วีธิจีดัการเมือ่ตอ้งสง่ขอ้มลูทีม่ี

ขนาดใหญ่กว่าแบนด์วิดท์ของ LoRa และไม่สามารถเชื่อมต่อ
แบบ Full Duplex ได้

	 ส่วนการประกาศมาตรฐาน SCHC over LoRaWAN 
(Audebert et al., 2021) ถกูออกแบบใหม้กีลไก Fragmentation  
and Reassembly (FaR) อยู่บน LoRaWAN โดยใช้กลไกของ 
Static Context Header Compression and Frag-mentation 
(SCHC) (Minaburo et al., 2020) ซึง่ชว่ยใหก้ารพฒันามคีวาม
สะดวกมากขึน้และสามารถนำ� MQTT ผนวกกบั LoRa ไดโ้ดย
ให้ MQTT อยู่บนโพรโทคอล SCHC แต่การเพิ่มชั้นเครือข่าย 
MQTT ใหอ้ยูบ่น SCHC และ LoRaWAN นัน้จะทำ�ใหม้โีอเวอร์
เฮดของเครอืขา่ยสงู และไมเ่หมาะกบัการนำ�ไปใชก้บัเครือขา่ย
ที่มีทั้งแบนด์วิดท์และทรัพยากรประมวลผลต่ำ�

	 งานวิจัยนี้จึ งออกแบบและพัฒนาโพรโทคอล  
Telemetry Media Access Control (TMAC) สำ�หรับการ
สื่อสารโดยใช้ MQTT บนเครือข่าย LoRa ที่มีคุณสมบัติ  
1) ปรับปรุงโพรโทคอล MQTT ให้ผสานใช้งานร่วมกับ 
LoRa ได้ 2) เพิ่มปริมาณการส่งข้อมูลโดยพัฒนากลไก FaR  
3) มีกลไกป้องกันการสูญหายของข้อมูลในชั้น MAC และ  
4) เข้ากันได้กับ MQTT ท่ีถูกใช้อยู่ในปัจจุบัน โดย TMAC  
ถูกพัฒนาโดยใช้ MicroPython ติดตั้งและทดสอบโพรโทคอล 
บนฮารด์แวรร์ุน่ ESP32 TTGO-v1.0 แลว้ทดสอบบนเครอืขา่ย  
Test-bed เพื่อศึกษาโอเวอร์เฮดของเครือข่าย และดีเลย์ 
(Delay) และกลไกการกู้คืน (Recovery) แพ็กเกตที่เกิด
สูญหาย ซึ่งผลการทดลองพบว่าโพรโทคอลจากงานวิจัยน้ี 
เกดิโอเวอรเ์ฮดของเครอืขา่ยต่ำ� และเกดิการสญูหายและมกีาร
กู้คืนสัดส่วนน้อยที่การส่งสัญญาณระยะ 5 กิโลเมตร 

ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง

	 1. โพรโทคอล MQTT 

Figure 1 An MQTT system architecture
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	 MQ Telemetry Transport (MQTT) เป็นหนึ่งใน
โพรโทคอลที่ถูกใช้สำ�หรับการรับและส่งคำ�สั่งควบคุมระหว่าง
อุปกรณ์ IoT และผู้ใช้ โดยอาศัยตัวกลาง (Broker) ดังแสดงใน 
Figure 1 ทัง้อปุกรณ ์IoT และผูร้บัขอ้มลู (Pub/Sub ใน Figure 
1) จะต้องเชื่อมไปยัง Broker ก่อนและถ้าหาก Pub/Sub

1
 จะ

สื่อสารไปยังอุปกรณ์ IoT (An IoT Device) จะต้องส่งคำ�สั่งไป
ที ่Broker โดยใชช้ือ่เรยีก เชน่ /room1/light เปน็ตน้ ซึง่เรยีกวา่ 
การ Publish ข้อมูล จากนั้นอุปกรณ์ใดๆ ก็ตามที่เชื่อมไปยัง 
Broker และมีการรอรบัขอ้มลู (Subscribe) ชือ่เดยีวกนั Broker 
จะส่งข้อมูลดังกล่าวให้กับทุกอุปกรณ์ที่ Subscribe ไว้ 

	 โพรโทคอล MQTT ในปัจจุบันทำ�งานอยู่บนชั้น
ทรานสปอร์ต (Transport layer) ส่งข้อมูลโดยใช้ TCP  
(Socolofsky & Kale, 1991) และส่งข้อมูลได้แบบเรียล
ไทม์ (Realtime) ซึ่งเกิดจากปัจจัยการออกแบบที่คำ�นึงถึง 
ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานแบตเตอรร์ ีใชแ้บนดว์ดิทต์่ำ� และ
กำ�ลงัเปน็เครือ่งมอืสำ�คญัสำ�หรบัการเชือ่มตอ่ระหวา่งอปุกรณ ์
IoT ที่ต้องการครอบคลุมพื้นที่ส่งสัญญาณในระยะไกลได้ 

	 2. โพรโทคอล LoRaWAN 

ช่วงเวลาที่กำ�หนดเพื่อรอรับข้อมูล ทำ�ให้ Class B มีแพ็กเกต 
Beacon เพื่อใช้ประสานเวลา (Synchronize) เป็นระยะเพื่อ
ให้ทุกอุปกรณ์ IoT มีเวลาท่ีตรงกันสำ�หรับใช้บริหารการส่ง
ขอ้ความจากหลายอปุกรณ ์และ Class C จะทำ�งานตลอดเวลา 
ทำ�ให ้Class C เตรยีมรบัและส่งขอ้มลูตลอดเวลา โดยไมค่ำ�ถงึ
ถึงการใช้พลังงาน ซึ่งเหมาะกับการใช้กับระบบที่ต้องรับและ 
ส่งข้อมูลตลอดเวลา เช่น Smart Grid เป็นต้น 

	 สำ�หรับสถาปัตยกรรม LoRaWAN ดัง Figure 3 นั้น
เป็นภาพรวมทั้งหมด ซึ่งประกอบด้วย 4 ส่วน คือ 1) อุปกรณ์ 
IoT ท่ีเชื่อมต่อเข้าสู่เครือข่าย LoRaWAN (LoRa Devices)  
2) ส่วนเกตเวย์ (LoRa Gateway) ซึ่งจะคอยรับและส่ง 
แพ็กเกตในชั้น LoRaWAN ระหว่างอุปกรณ์ IoT และเกตเวย์ 
จากนั้นเกตเวย์จะแทนที่ชั้น LoRaWAN ด้วย TCP/IP และ 
ส่งไปยัง A Network Server 3) ส่วน A Network Server จะ
คอยรบัขอ้มลูจากหลายเกตเวย ์เพือ่ตรวจสอบการซ้ำ�ของแพก็
เกตจากอุปกรณ์ IoT และส่งต่อให้ส่วนที่ 4) ซึ่งเป็นส่วนของ  
An Application Server โดยข้อมูลในชั้น App จะนำ�ไปใช้
ประโยชน์ต่อโดยนักพัฒนา เช่น เชื่อมต่อโดยใช้โพรโทคอล 
MQTT, Rest API, CoAP และอืน่ๆ ซึง่จะเหน็วา่สถาปตัยกรรม
ทั้งหมดของ LoRaWAN นั้นมีความซับซ้อน ทำ�ให้อาจมีดีเลย์
สูง

Figure 2 LoRaWAN protocol stack

	 Long Range Wide Area Networks (LoRaWAN)  
(Petrariu et al., 2019) เปน็โพรโทคอลในชัน้ MAC ทีส่นบัสนนุให้
เกดิการเชือ่มตอ่แบบสองทาง (Bi-directional Communication)  
สนับสนุนการเชื่อมต่อสื่อสารขณะที่อุปกรณ์เกิดการเคลื่อนที่ 
(Mobility) และเชื่อมต่อได้ในระยะไกล ซึ่งใน Figure 2 เป็นชั้น
การทำ�งานของ LoRaWAN โดย LoRaWAN ทำ�งานอยูบ่นชัน้
กายภาพ (PHY layer) LoRa และ LoRaWAN จะมชีดุรปูแบบ
การทำ�งานทั้งหมด 3 คลาส ประกอบด้วย Class A, Class B 
และ Class C ใน Class A อุปกรณ์ IoT จะอยู่ในสถานะเดิน
เครื่องเปล่า (Idle) และจะเริ่มทำ�งานตามเวลาท่ีกำ�หนดและ
กลับสู่สถานะ Idle เพื่อทำ�งานในรอบถัดไป ส่วน Class B 
ปรับปรุงจาก Class A โดยมีการกำ�หนดช่วงเวลาทำ�งานเป็น

Figure 3 LoRaWAN communication architecture

	 3. งานวิจัยก่อนหน้า 
	 งานวจิยัทีพ่ยายามผสาน LoRa รว่มกบั MQTT กอ่น
หน้า (Bhawiyuga et al., 2019; Spinsante et al., 2017; Sun 
et al., 2020) มีลักษณะคล้ายกัน คือ อาศัยการสร้างเกตเวย์
เพื่อนำ�ข้อมูลที่ได้รับจากชั้น LoRa เข้าไปไว้ในส่วนข้อความ
ของ MQTT แลว้แทรกด้วย TCP/IP กอ่นทีจ่ะส่งขอ้มลูต่อไปยงั 
Broker และ Broker กจ็ะสง่ตอ่ไปยงัผูร้บัขอ้มลู (Subscribers) 
ถงึแม ้LoRa จะถกูผสานจากชัน้ LoRa ไปยงั MQTT ได้ แตจ่ะ
เกดิปญัหาเมือ่จำ�นวนอปุกรณท์ีเ่ชือ่มตอ่มจีำ�นวนมาก ซึง่อาจ
ทำ�ใหเ้กดิแพก็เกตสูญหายโดยไมม่กีลไกตรวจสอบ และส่ือสาร
แบบสองทางไมไ่ด ้ซึง่เปน็หนึง่ในปญัหาทีถ่กูแกไ้ขไดจ้ากงาน
วิจัยนี้ 

	 ด้าน Changqing และคณะ (Sun et al., 2020) ได้
พัฒนาการผสาน LoRa และ MQTT เข้าด้วยกันโดยการใช้ 
Raspberry PI เป็นเกตเวย์ LoRa แล้วนำ�ข้อมูลที่ได้จากชั้น 
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LoRa ส่งต่อไปยังแม่ข่ายกลาง 2 ช่องทางคือ การใช้ MQTT 
และ Rest API เม่ือขอ้มลูถกูเกบ็ทีแ่มข่า่ยบนระบบคลาวดแ์ลว้
กจ็ะนำ�ไปใชป้ระโยชนด์า้นอืน่ๆ แตว่ธิกีารนีเ้ปน็เพยีงการเพิม่
ช่องทางการส่งข้อมูลจากเกตเวย์สู่ระบบคลาวด์ ซึ่งในสภาพ
แวดล้อมใช้งานจริงการนำ�ข้อมูลเข้าสู่ระบบคลาวด์โดยมีสอง
ชอ่งทางอาจไม่มีความจำ�เปน็ และไมช่ว่ยใหก้ารสือ่สารโดยใช ้
LoRa มีประสิทธิภาพมากขึ้น

	 Amin และคณะฯ (Tayebi et al., 2022) วเิคราะหแ์ละ
ออกแบบการเชือ่มเครอืขา่ยของอปุกรณ ์IoT ทีใ่ช ้LoRaWAN 
และไม่ใช ้LoRaWAN จากนัน้ทำ�การผสานทัง้สองสว่นเขา้ดว้ย
กันเพื่อใช้ระบบหลังบ้าน (Backend) ของ LoRaWAN ได้ เช่น 
การเชื่อมต่อจาก CoAP มายัง Backend ของ LoRaWAN ได้
เป็นต้น และถึงแม้ Amin และคณะฯ จะช่วยให้อุปกรณ์ที่เชื่อม
ต่อด้วย LoRaWAN และไม่ใช้ LoRaWAN ใช้งานร่วมกันก่อน
ทีจ่ะผสานเขา้สู ่MQTT ได ้แตก่เ็ปน็การเพิม่ความซบัซอ้นของ
การเชือ่มตอ่เครอืขา่ยและยากตอ่การจดัการ และมโีอกาสทีจ่ะ
เกิดดีเลย์และโอเวอร์เฮดในเครือข่ายสูง 

	 4. การผสาน LoRa กบั MQTT โดยใช ้LoRAWAN 
และ SCHC 
	 ความพยายามที่จะนำ� TCP/IP ให้สามารถสือ่สารได้
บน LoRa ของมาตรฐาน RFC 9011 (Audebert et al., 2021) 
เปน็วธิอีาศยั LoRaWAN เปน็กลไกสง่เฟรมสำ�หรบั SCHC ซึง่
คอยหอ่หุม้ (Encapsulate) แพก็เกตจากการสือ่สารดว้ย TCP/
IP ไปยงัอปุกรณ ์IoT บน LoRaWAN ดงันัน้ RFC 9011 จงึเปน็
จดุเชือ่มตอ่ทีท่ำ�ให ้TCP/IP ถกูขยายการใหใ้ชง้านบนเครอืขา่ย 
LoRa ได้ แต่วิธีนี้เป็นการเพิ่มจำ�นวนชั้นของเครือข่ายจำ�นวน
มหาศาลโดยไม่จำ�เปน็ ซึง่กลไกการเชือ่มตอ่ดว้ย TCP/IP หาก
นำ�มาใชบ้น LoRaWAN จะเกดิโอเวอรเ์ฮดในระบบเครอืขา่ยสงู
จนส่งผลให้การขยายตัวของการใช้ IoT ช้าลงเนื่องจากปัญหา
ด้านประสิทธิภาพได้ 

การออกแบบโพรโทคอล TMAC 

1. สถาปัตยกรรมของ TMAC 

	 งานวิจัยนี้ออกแบบโพรโทคอล Telemetry Media 
Access Control (TMAC) เพื่อขยายการใช้โพรโทคอล MQTT 
บนเครือข่าย LoRa โดยมีสถาปัตยกรรมดัง Figure 4 ซึ่งมี 3 
ส่วน คือ 

		  • Lora Devices คือ อุปกรณ์ IoT ที่สนับสนุน
การเชือ่มตอ่ดว้ย LoRa และในอปุกรณจ์ะมชีัน้เครอืขา่ย 2 ชัน้ 
คือ LoRa และ TMAC

		  • A LoRa Gateway เป็นส่วนที่คอยแปล 
โพรโทคอล TMAC ที่ได้รับจากจุดเชื่อมต่อ LoRa (LoRa  
Interface) มาสร้างเป็นแพ็กเกต MQTT ที่อยู่บนเครือข่าย 
TCP/IP และส่งต่อไปยัง MATT Broker 

		  • MQTT คือส่วนของ MQTT Broker และกลุ่ม
อุปกรณ์ Pub/Sub บนระบบคลาวด์ 

2. โพรโทคอล TMAC 
	 2.1 ขั้นตอน Bootstrapping ของ TMAC 

Figure 4 TMAC Protocol Stack and Architecture

	 ขั้นตอนการเชื่อมต่อของ TMAC และ MQTT เป็น
ดัง Figure 5 โดยจะต้องเริ่มติดตั้ง LoRa Gateway โดยยืนยัน 
ตัวตนและเชื่อมต่อไปยัง Broker จนสำ�เร็จ และที่เกตเวย์จะมี
คา่คอนฟกิสำ�หรบัการใหสิ้ทธิก์ารเขา้ถงึเครอืขา่ยของอปุกรณ ์
IoT คือ gw_token และเมื่อมีการปลุกเครื่อง (Bootstrap) 
อปุกรณ ์IoT จะเริม่ทำ�งานดงั Figure 5 โดยอปุกรณ ์IoT จำ�เปน็
ต้องมีการคอนฟิกค่าเบื้องต้นไว้ดังนี้ 

		  • gw_token คือ รหัสที่ใช้สำ�หรับยืนยันขอสิทธิ์
การเชื่อมต่อเครือข่ายผ่านเกตเวย์ 

		  • names คอื รายการชือ่ทีใ่ชส้ำ�หรบัการ Publish  
และ Subscribe จากอุปกณ์ IoT ไปยัง Broker โดยข้อมูล 
สว่นนีจ้ะแบง่เปน็ 2 สว่น คอื ชือ่ (name) และหมายเลขชือ่ (id) 

Figure 5 An TMAC bootstrapping procedure
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		  • nonce เป็นหมายเลขจากการสุ่มเพื่อป้องกัน
การซ้ำ�ซ้อนของข้อมูลและใช้เป็นเครื่องมือระบุแพ็กเกต

	 เมื่อเริ่มปลุกเครื่องอุปกรณ์ IoT จะส่งข้อมูลข้างต้น
ไปแบบกระจาย (Broadcast) เมื่อเกตเวย์ได้รับและพบว่าเป็น
แพ็กเกตประเภท Join Request (กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.3 การ
แบง่และรวมเฟรมของ TMAC) เกตเวยจ์ะตรวจสอบ gw_token 
เพือ่ยนืยนัและใหส้ทิธิเ์ชือ่มตอ่ โดยถา้หาก gw_token ถกูตอ้ง
เกตเวย์จะเก็บข้อมูล names ลงตาราง MQTT Names และ 
Auth Tokens ดัง Table 1 และ Table 2 ตามลำ�ดับ

	 ในตาราง MQTT Names ดัง Table 1 ประกอบด้วย
หมายเลข MAC, name_id และ name โดย MAC เปน็ขอ้มลูที่
ดงึมาจากเฟรมของ TMAC (กลา่วไวใ้นหวัขอ้ 3.3 การแบง่และ
รวมเฟรมของ TMAC) สว่น name_id คอื หมายเลขเอกลกัษณ์
ของ name มี ซึ่ง name นี้คือชื่อสำ�หรับเชื่อมต่อกับ Broker 
และถกูใชส้ำ�หรบัการ Publish และ Subscribe ขอ้มลูตามกลไก
ของ MQTT 

Table 1	 MQTT Names 

MAC name_id name

MAC
1

1 /p

MAC
2

2 /n

… … …

MAC
n

n /x

	 ส่วนตาราง Auth Tokens ใน Table 2 จะอัพเดต
เมือ่เกตเวยย์นืยนัเลข gw_token สำ�เรจ็ โดยเกตเวยจ์ะสุม่เลข 
auth_token ขนาด 16 บิต จับคู่กับเลข MAC ซึ่งมีขนาด 48 
บิต โดย auth_token นี้จะใช้สำ�หรับการยืนยันตัวตนคู่กับการ
ใช้เลข MAC สำ�หรับการ Publish ข้อมูล

	 หลังจากที่ตาราง MQTT Names และ Auth Tokens 
ถูกอัพเดตแล้ว เกตเวย์จะส่ง auth_token, gw_mac และ
เลข nonce ของเกตเวย์กลับไปยังอุปกรณ์​ IoT เป็นแพ็กเกต
ประเภท Join Response (กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.3 การแบ่งและ
รวมเฟรมของ TMAC) โดย auth_token คือ หมายเลขที่ใช้
สำ�หรับยืนยันอุปกรณ์​ IoT ที่ผ่านการอนุญาตโดยเกตเวย์แล้ว 
สามารถใช้สำ�หรับส่งคำ�สั่ง Publish ข้อมูลได้ ส่วน gw_mac  
เป็นหมายเลข MAC ของเกตเวย์ ถูกใช้สำ�หรับการส่ง  
Publish ไปยังเกตเวย์ได้แบบตรง (Unicast) ส่วน nonce เป็น
เลขเดียวกันกับ nonce ท่ีได้รับจากแพ็กเกต Join Request 
เพื่อยืนยันว่าเป็นแพ็กเกต Join Response ที่ตอบสนองจาก
การส่ง Join Request ที่ถูกต้อง

Table 2	 Auth Tokens

MAC auth_token

MAC
1

Tk
1

MAC
2

Tk
2

… …

MAC
n

Tk
n

	 สว่นกลไกปอ้งกนัการสญูหายของแพก็เกตในขัน้ตอน 
Bootstrapping ของ TMAC นัน้ หลงัจากเริม่สง่ Join Request 
ระบบจะเก็บเวลาเริ่มทำ�งาน t

s 
จากนั้นรอแพ็กเกตตอบกลับ 

ซึ่งถ้าหากแพ็กเกตถูกส่งสำ�เร็จอุปกรณ์ IoT จะได้รับแพ็กเกต 
Join Response แต่ถ้าหากไม่ได้รับแพ็กเกต Join Response 
จนถงึ t

o
 ซึง่หมายถงึการหมดเวลา (Timeout) อปุกรณ ์IoT จะ

หน่วงเวลารอ (Backoff) ด้วยการสุ่มระหว่าง 1 ถึง 10 วินาที 
และเมือ่หมดเวลา Backoff แลว้ TMAC จะเริม่ส่งแพก็เกต Join 
Request และเข้าสู่ขั้นตอน Bootstrapping ใหม่ 

	 2.2 การ Publish ข้อมูลด้วย TMAC 

Figure 6 An IoT device publishes MQTT payloads

	 หนึ่งในกลไกของ MQTT คือการ Publish ข้อมูลไป
ยัง Broker ซึ่งการ Publish โดยใช้ TMAC บนเครือข่าย LoRa 
นั้นเป็นไปตาม Figure 6 ซึ่งเริ่มต้นส่งข้อมูลจากอุปกรณ์ IoT 
ที่ประกอบด้วย auth_token, name_id, payload และ nonce 
เมื่อแพ็กเกตส่งถึงเกตเวย์ เกตเวย์จะตรวจสอบ auth_token 
ในตาราง Auth Tokens (ตาม Table 2) โดยใช้เลข MAC 
และ auth_token หากไม่ตรงกันเกตเวย์จะละทิ้งแพ็กเกต 
ดังกล่าวท้ิง แต่ถ้าหากถูกต้องเกตเวย์จะค้นหา name จาก
ตาราง MQTT Names (ใน Table 1) แล้วทำ�การ Publish 
ข้อมูล payload ไปยัง Broker 

	 หลังจากเกตเวย์ส่งแพ็กเกตไปยัง Broker และได้รับ
แพ็กเกต PUBACK จาก Broker แล้ว เกตเวย์จะสร้าง auth_ 
token ใหม่ และอัพเดตข้อมูลลงในตาราง Auth Tokens และ
สง่ auth_token กลบัไปยงัอปุกรณ ์IoT โดยใชแ้พก็เกตประเภท 
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Acknowledgement (ACK) ซ่ึงประกอบด้วย auth_token 
และ nonce และหลังจากแพ็กเกต ACK ถูกส่งถึงอุปกรณ์ IoT 
แล้ว อุปกรณ์ IoT จะอัพเดตค่า auth_token ไว้ใช้สำ�หรับการ 
Publish ข้อมูลในครั้งถัดไป 

	 สำ�หรับแพ็กเกตท่ีเริ่มส่ง ณ t
s
 จนถึง t

o
 แล้วแต่ยัง 

ไม่ได้รับแพ็กเกต ACK จะเกิด Timeout ขึ้น อุปกรณ์ IoT  
จะเข้าสู่กระบวนการส่งใหม่ (Retransmission) โดยกลับไปที่
ขั้นตอน t

s
 

	 2.3 การรับข้อมูลด้วยวิธี Subscribe ผ่าน TMAC 

	 การส่งเฟรม TMAC ตาม Figure 8 มีทั้งหมด 5 
ประเภท โดยมีข้อมูลแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนหัวแพ็ก
เกต (Header) ของ TMAC ประกอบด้วยหมายเลข MAC, 
f_cnt, f_idx, p_type, p_len, และ crc มีขนาดรวมกันเท่ากับ 
88 บิต (11 ไบต์) และส่วน payload มีขนาดที่ยืดหยุ่นตามค่า
ในฟิลด์ p_len โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

		  • MAC คือ หมายเลข MAC ของอุปกรณ์​ IoT 

	 	 • f_cnt คอื จำ�นวนเฟรมทีใ่ชท้ัง้หมดสำ�หรบัการ
ส่ง เฟรมแพก็เกตมขีนาดใหญ่กวา่ 255 ไบต์ ซึง่เป็นขนาดเฟรม
ที่ใหญ่ที่สุดที่สามารถส่งได้ต่อครั้งด้วยไลบรารี sx127x ผ่าน
เครือข่าย LoRa 

		  • f_idx คือ ดัชนี (index) ของเฟรมแพ็กเกต 
โดยจะมีค่าไม่เกิน f_cnt 

		  • p_type คอืประเภทของเฟรมแพก็เกต TMAC 
ซึ่งกล่าวไว้ในหัวข้อ 3.3.2 

		  • p_len คือ ขนาดของ payload 

		  • payload คือข้อมูลที่ถูกส่งโดยใช้ TMAC 

		  • crc คือ ค่าที่ใช้ตรวจสอบความถูกต้องของ
เฟรม 

	 3.2 ประเภทของเฟรมแพ็กเกต TMAC 
	 การส่งเฟรมแพ็กเกตของ TMAC ตาม Figure 8 
ในส่วนของ p_type จะมีหมายเลขขนาด 8 บิต สำ�หรับระบุ
ประเภทของเฟรมต่อไปนี้ 

		  • Join Request คือ เฟรมสำ�หรับการส่งขอรับ
การอนุญาตเข้าเชื่อมต่อเครือข่าย (ได้รับ auth_token) ซึ่ง 
Join Request หมายเลข MAC จะระบุเลข MAC ของผู้ส่ง
จากอุปกรณ์ IoT และเป็นแพ็กเกตประเภท Broadcast ถ้า
เกตเวยไ์ด้รบั p_type เป็น Join Request กจ็ะนำ�แพก็เกต Join  
Request มาประมวลผล ส่วนอุปกรณ์​ IoT อื่นๆ จะไม่สนใจ
แพ็กเกต Join Request ดังกล่าว 

		  • Join Response จะส่งแพ็กเกตแบบ Unicast 
โดยเลข MAC ในเฟรมแพ็กเกต จะหมายถึงเลข MAC ของ
ผู้รับ เช่น ถ้าเกตเวย์ส่งแพ็กเกต Join Response และระบุเลข  
MAC เป็น 748f3cc24b0d แล้วอุปกรณ์ IoT ท่ีมีเลข MAC  
ดังกล่าวเท่านั้นท่ีจะนำ�เฟรมแพ็กเกตไปประมวลผล อุปกรณ์ 
IoT อื่นๆ ก็จะไม่สนใจเฟรมแพ็กเกตดังกล่าว 

		  • Publish เป็นแพ็กเกตที่ถูกส่งจากอุปกรณ์  
IoT และการส่งจะระบุ MAC ของเกตเวย์ เพื่อให้เกตเวย์ส่งต่อ
แพ็กเกตดังกล่าวไปยัง Broker 

		  • Subscribe คือ เป็นประเภทแพ็กเก็ตที่ต้อง 
ส่งจากเกตเวย์ไปยังอุปกรณ์​ IoT ผ่านเครือข่าย LoRa ทำ�ให้

Figure 7 A subscription of IoT devices over TMAC

	 การ Subscribe ข้อมูลจาก Broker ผ่าน LoRa ของ
โพรโทคอล TMAC นัน้ มกีลไกดงั Figure 7 ซึง่เริม่จากเกตเวย์
ได้รับแพ็กเก็ต Subscribe จาก Broker จากน้ัน เกตเวย์จะ
ค้นหา name_id และ MAC จากการนำ�ส่วน Topic ของแพ็ก
เกต Subscribe ค้นหาในตาราง MQTT Names แล้วประกอบ
เป็นแพ็กเกต TMAC ซึ่งมี name_id และ payload เป็นส่วน
ประกอบส่งไปยังอุปกรณ์​ IoT พร้อมกับเริ่มนับเวลา t

s
 และ

หลังจากที่แพ็กเกตถูกส่งถึงอุปกรณ์ IoT แล้ว อุปกรณ์ IoT จะ
ส่งแพ็กเกตประเภท ACK กลับมายังเกตเวย์ เพื่อยืนยันการ
ได้รับข้อมูล แต่ถ้าหากไม่ได้รับ ACK จนถึง t

o
 เกตเวย์จะเริ่ม 

Backoff และส่งแพ็กเกตใหม่ 

3. การส่งเฟรมแพ็กเกต TMAC 

	 3.1 เฟรมแพ็กเกต TMAC 

Figure 8 TMAC frame
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แพ็กเก็ตประเภทนี้จะระบุเลข MAC เป็นของอุปกรณ์ IoT ที่
ต้องรับแพ็กเก็ต Subscribe 

		  • ACK เป็นแพ็กเกตแจ้งผลการส่งแพ็กเกต
สำ�เร็จ ดังนั้นจึงระบุเลข MAC ของผู้รับในแพ็กเกต ACK 

	 3.3 กลไกการ Fragmentation 
	 ในการแพ็กเกตโดยใช้ TMAC บนเครือข่าย LoRa 
แพก็เกตจะถกูแบง่ออกเปน็เฟรมใหม้ขีนาดไมเ่กนิกวา่ที ่LoRa  
จะสามารถรับและส่งข้อมูลได้ เช่น การส่งแพ็กเกตบน 
เครือข่าย LoRa โดยใช้ไลบรารี sx127x จะทำ�ได้ไม่เกิน 255 
ไบต์ เป็นต้น ซึ่งหน่วยนี้เป็นหน่วยที่ระบุแพ็กเกตขนาดใหญ่
ที่สุดที่จะส่งได้ Maximum Transmission Unit (MTU) ดังนั้น
กลไกการ Fragmentation จะช่วยให้เฟรมแพ็กเกตมีขนาด 
ไม่เกิน MTU ดังนี้ 

		  •  หาจำ �นวนของเฟรมแพ็ก เกตไ ด้จาก  
c = p / (255-h) เมื่อ c คือ จำ�นวนเฟรมแพ็กเกต ที่จะถูก
สร้าง p คือ ความยาวของ payload และ h คือ ความยาวของ
หัวแพ็กเกต TMAC 

		  • หลงัจากได ้c แลว้กจ็ะแบง่ payload ออกตาม
จำ�นวน c ซึ่งหาได้จาก s = p/c เมื่อ s คือขนาดของข้อมูลใน
แต่ละเฟรมแพ็กเกต p คือ ขนาดของ payload และ c คือค่า 
ที่ได้จากการหาจำ�นวนของเฟรมแพ็กเกต 

		  • ข้อมูลท่ีถูกแบ่งจาก payload แล้วจะนำ�มา
เติม Header ของ TMAC และเริ่มส่งทีละเฟรม โดยทิ้งระยะ
ห่างระหว่างเฟรมเป็นเวลา 100 มิลลิวินาที (ms) ซึ่งเป็นค่าที่
เหมาะสม (Optimal) และน้อยที่สุดที่ทำ�ให้การส่งเฟรมสำ�เร็จ

	 3.4 กลไกการ Reassembly 

	 หลังจากที่แพ็กเกตถูกส่งแล้ว ผู้รับจะตรวจสอบ
หมายเลข MAC ว่าเป็นแพ็กเกตของตัวเองหรือไม่ ถ้าหาก
หมายเลข MAC ตรงกับหมายเลข MAC ของเครื่อง ผู้รับจะ
สรา้งตะกรา้ดงั Figure 9 และรบัแตล่ะเฟรมแพก็เกตไวท้ีต่ะกรา้
ตามเลข MAC โดยหลังจากที่ได้รับ f_idx ครบตาม f_cnt แล้ว 
ตะกร้าของเลข MAC นั้นจะมีสถานะเป็นพร้อมนำ�ออก และ 
TMAC จะนำ�เฟรมแพก็เกตทัง้หมดมารวมเป็นแพก็เกตและนำ�
ไปประมวลผลทีละแพ็กเกตตามลำ�ดับด้วยวิธี Round Robin 

	 สำ�หรับหมายเลข MAC ที่ถูกนำ�ไปสร้างตะกร้า 
แต่จำ�นวน f_idx รวมแล้วไม่เท่ากับ f_cnt เกินกว่าเวลาที่
กำ�หนด (Timeout) MAC ตะกร้าดังกล่าวจะถูกล้างออกจาก
หน่วยความจำ� 

4. การพัฒนาโพรโทคอลต้นแบบ 
	 การพัฒนาโพรโทคอล TMAC พัฒนาโดยใช้ภาษา 
MicroPython และใช้ไลบรารี sx127x ในการกล้ำ�สัญญาณ 
LoRa ระหว่างอุปกรณ์ IoT และเกตเวย์ ส่วนการสื่อสาร
ระหว่างเกตเวย์และ Broker นั้นเกตเวย์พัฒนาโดยใช้ไลบรารี 
mqtt.simple สำ�หรบั esp32 และ Broker ใชว้ธีิตดิตัง้ซอฟตแ์วร ์ 
Mosquito MQTT Broker บนระบบปฏิบัติการลินุกส์  
Ubuntu 20.04 LTS 

การทดลองและประเมินผล 

	 1. แผนผังการทดลอง 
	 การออกแบบการทดลองของงานวิจัยเพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลของโพรโทคอล TMAC โดยมี
แผนผังดัง Figure 10 ซึ่งประกอบด้วยคอมพิวเตอร์ Labtop, 
MQTT Broker, LoRa Gateway และ กลุ่มอุปกรณ์ IoT โดย
คอมพิวเตอร์ Laptop และ LoRa Gateway จะเชื่อมไปยัง 
MQTT Broker ผ่านเครือข่ายไร้สาย (Wireless) ช่วงความถี่ 
2.4 GHz และเกตเวย์จะเชื่อมกับกลุ่มอุปกรณ์ IoT

1-5 
ผ่าน 

เครือข่าย LoRa ห่างกันระยะ 1, 2, 3, 4, และ 5 กิโลเมตร 
ตามลำ�ดับ โดยข้อมูลที่ส่งมี 3 ส่วน คือ

		  • อุปกรณ์ IoT
1-5

 เข้าร่วมเครือข่าย (Join  
Networks) กบั LoRa Gateway เพือ่ทดสอบการสง่เฟรมแพก็
เกตประเภท Join Request และ Join Response 

		  • การสง่ขอ้มลู Publish จากอปุกรณ ์IoT
1-5 

โดย
งานวิจัยนี้ส่งข้อมูลขนาด 250, 500 และ 750 ไบต์ตามลำ�ดับ 
เพื่อทดสอบการส่งเฟรมแพ็กเกตที่มีการแบ่งเป็นหลายเฟรม
แพ็กเกตและเฟรมแพ็กเกตเดียว 

		  • การ Subscribe ข้อมูลโดยอุปกรณ์ IoT
1-5 

จาก Laptop ผ่าน MQTT Broker เพื่อทดสอบการส่งแพ็กเก็ต
ประเภท Subscribe ผ่านเครือข่าย LoRa Figure 9 Reassembly bucket
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 หลังจากกำาหนดการส่งข้อมูลแล้วการทดลองนี้
ได้กำาหนดค่าพารามิเตอร์อื่นๆ เช่น Timeout ไว้ที่ 5 วินาที 
(sec) พื้นที่การทดลองเป็นอ่างเก็บน้ำาเพื่อควบคุม Line- 
of-Sight ของอุปกรณ์ IoT

1-5 
ให้เป็นแบบไม่มีสิ่งกีดขวาง 

และชั้น PHY ของ LoRa ดัง Table 3

Table	3	 LoRa’s parameter Settings 

MAC ID

Frequency 923.2Mhz

TX power 14

Signal bandwidth 125kHz

Spread factor 7

Coding rate 4

Preamble length 8

Implicit header False

 ฮาร์ดแวร์ที่ใช้สำาหรับการทดลองโพรโทโทคอล 
TMAC ของวิจัยนี้ในส่วนของ MQTT Broker และ Laptop ใช้
คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊คหน่วยประมวลผล Intel Core i5 หน่วย
ความจำาสำารอง 8 GB ติดตั้งระบบปฏิบัติการลินุกส์ Ubuntu 
20.04 LTS ส่วนอุปกรณ์ IoT

1-5 
และ LoRa Gateway ใช้ 

ESP32 LILYGO T-Beam V1.1 หนว่ยประมวลผลรุน่ CH9102 
หน่วยความจำา SPRAM 8MB และ FLASH 4MB ติดต้ัง 
MicroPython และโพรโทคอล TMAC จากงานวิจัยนี้

2.	ตัววัด	
 ตัววัด (Metrics) ด้านประสิทธิภาพและประสิทธิผล 
ของงานวิจัยกำาหนดขึ้นเพ่ือวัดประสิทธิภาพการเชื่อมต่อ
สื่อสารในระยะไกล ปริมาณการส่งข้อมูล (Throughput) ดีเลย์ 
(Delay) และปริมาณการส่งแพ็กเก็ตใหม่เมื่อเกิดแพ็กเกต
สูญหาย (Retransmission) ดังต่อไปนี้ 

  • Throughput โดยสว่นใหญใ่ชป้ระเมนิปริมาณ
การส่งข้อมูลสำาเร็จ การใช้ Throughput ในการประเมินผล
ทำาให้สามารถประเมินประสิทธิผลของการส่งแพ็กเก็ตของ 
TMAC ที่ผสานกับ MQTT ได้ และรายงานในหน่วยกิโลบิต
ต่อวินาที (kbps)

  • Delay เพื่อวัดความล่าช้าในการส่งแพ็กเกต
จากต้นทางไปยังปลายทาง เช่น จาก Labtop ไปยัง IoT

1
, 

IoT
2
 และ IoT

3
 ตาม Figure 8 โดย Delay ใช้เป็นเครื่องมือ

ประเมินประสิทธิภาพการจัดการแพ็กเกตโดยใช้ TMAC ได้ 
และรายงานในหน่วย ms 

  • Retransmission Ratio ใช้ประเมินอัตราการ
กู้คืน (Recovery) แพ็กเกตที่สูญหายของโพรโทคอล TMAC 
ในหน่วยร้อยละ 

 การทดลองตามตัววัดในงานวิจัยนี้ทำาซ้ำาอย่างน้อย 
40 ครั้งและกำาหนดช่วงความเชื่อมั่นไว้ที่ร้อยละ 95 

3.	ผลการทดลอง	

	 3.1	ดเีลยจ์ากการสง่แพ็กเกต	Join	Request	และ	
Join	Response	
 ใน Figure 11 เป็นผลการทดลองส่ง Join Request 
จากอปุกรณ ์IoT จนกวา่จะได้รบั Join Response จากเกตเวย ์
จากระยะทาง 1-5 กโิลเมตร จะเหน็วา่การเกดิด-ีเลยอ์ยูใ่นระดบั
ใกล้เคียงกัน แต่ถ้าดูในระยะ 4 กิโลเมตรมี Error bar สูงนั้น 
เกิดจากอุปกรณ์ IoT ไม่ได้รับ Join Response จากเกตเวย์
จำานวน 2 ครั้งแต่เนื่องจากได้มีการกำาหนดค่า Timeout ไว้ที่ 
5 sec (หรือ 5,000 ms) ทำาให้เกิด Error bar ในช่วงที่กว้าง 
แต่โดยเฉลี่ยแล้วระยะทางไม่ส่งผลต่อดีเลย์ของแพ็กเกต Join 
Request และ Join Response โดย TMAC สามารถประสาน
ระหว่าง LoRa และ MQTT ได้ในเวลาที่ต่ำากว่า 2,500 ms ใน
ระยะทาง 5 กิโลเมตร ซึ่งจะเห็นว่าระยะทางไม่ส่งผลให้เกิด
เน็ตเวิร์คโอเวอร์เฮดสูงขึ้น 

Figure 10 The test-bed scenario

Figure 11 TMAC network join delay
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	 3.2	ดีเลย์จาการการ	Publish	ข้อมูล

	 3.4	การเกิด	Retransmission	
Figure	12 The TMAC delay of 250, 500 and 750 

 bytes data transmission

การ Publish ขอ้มลูจากอปุกรณ ์IoT เพ่ือผสานเขา้กบั 
MQTT นั้น TMAC สามารถช่วยให้ Publish ข้อมูลผ่านเครือ
ข่าย LoRa ได้ปริมาณมากขึ้น โดยการทดลองได้ทดสอบส่ง 
Payload ขนาดตั้งแต่ 250, 500 และ 750 ไบต์ และ Publish 
สำาเร็จร้อยละ 100 และเกิดดีเลย์ขึ้นดัง Figure 12 ซึ่งแกน x 
คือระยะทางในหน่วยกิโลเมตร และแกน y คือค่าดีเลย์ที่เกิด
ขึ้น โดยจะเห็นว่าการส่งแพ็กเกตที่ไม่เกิด Fragmentation ใน
ทุกระยะทางจะมีดีเลย์ต่ำาสุดที่ 1,386.1±0.9 ms และสูงสุดที่ 
1,388.1±0.8 ms และถ้าหากมีการ Fragmentation มีดีเลย์
ของการส่งแพ็กเก็ตขนาด 500 ไบต์ตั้งแต่ 2,969.6±1.2 ms 
และสูงสุดที่ 2,975.8±1.2 ms ส่วนแพ็กเก็ตท่ีมี Payload 
ขนาด 750 ไบตจ์ะมีดเีลยอ์ยูต่ัง้แต ่3,333.0±0.9 ms และสงูสดุ
ที่ 3,338.0±1.3 ms ทำาให้ TMAC เป็นโพรโทคอลที่ช่วยเพิ่ม
ปรมิาณการสง่ขอ้มูลผา่นเครอืขา่ย LoRa ชว่ยปอ้งกนัแพก็เกต
สูญหาย และมีดีเลย์อยู่ในระดับต่ำากว่า 3,500 ms ในระยะ 5 
กิโลเมตร

	 3.3	 ผลการใช้แบนด์วิดท์เมื่อ	 Publish	 และ	
Subscribe	ข้อมูล
 เมื่อมีการ Publish และ Subscribe ข้อมูลผ่านเครือ
ข่าย LoRa โดยใช้ Payload ขนาด 250, 500 และ 750 ไบต์ 
จากระยะทางตั้งแต่ 1-5 กิโลเมตร ดัง Figure 13 โดยแกน x 
คือระยะทางที่ทำาการทดสอบ และแกน y คือ แบนด์วิทด์ที่ใช้
ระหว่างการสื่อสารบนเครือข่าย LoRa ในหน่วย kbps และ
คาดวา่การสง่ขอ้มลูในระยะทีไ่กลขึน้จะเกดิโอเวเฮดสงูขึน้และ
จะทำาใหแ้บนดว์ดิทล์ดลง แตผ่ลการทดลองพบวา่แบนดว์ดิทท์ี่
ใช้รบัและสง่ขอ้มูลผา่นเครอืขา่ย LoRa จะอยูร่ะหวา่ง 3.52±0.1 
kbps ถึง 3.56±0.1 kbps และเป็นระดับแบนด์วิดท์ที่สามารถ
ใช้การได้สำาหรับกับการรับและส่งคำาสั่งควบคุมอุปกรณ์ IoT 
จากระยะไกลได้ 

Figure	13 The bandwidth of TMAC publish and ssubscribe 
transmission

Figure 14 TMAC Retransmission Ratio

 สัดส่วนการเกิด Retransmission ดัง Figure 14 
คือจำานวนร้อยละของการส่งแพ็กเกตใหม่ของผลการทดลอง
ทั้งหมด เมื่อเกิดการเชื่อมต่อล้มเหลวผ่านเครือข่าย LoRa ที่
ระยะทาง 1-5 กิโลเมตรตามแนวแกน x และสัดส่วนร้อยละ
ตามแนวแกน y และหากดูข้อมูลในแกน y จะเห็นว่าสัดส่วน
การเกดิ Retransmission ต่ำากวา่รอ้ยละ 10 โดยมเีพยีงการสง่ 
Subscribe จากเกตเวย์ในระยะ 1 กิโลเมตรเท่านั้นที่มีสัดส่วน 
Retransmission สูงร้อยละ 12 โดยการทดลองนี้จะเห็นว่า 
TMAC ช่วยให้การส่งข้อมูลได้ร้อยละ 100 โดยมีสัดส่วนการ 
Retransmission ไม่เกินร้อยละ 12 ที่ระยะทาง 1-5 กิโลเมตร 

สรุป	
 โพรโทคอล MQTT เป็นโพรโทคอลท่ีมีความสำาคัญ
สำาหรับการเชื่อมต่อของอุปกรณ์ IoT แต่ด้วยความต้องการ
ใช้งานของ MQTT บนเครือข่าย LoRa มีสูงขึ้น และยังขาด
โปรโทคอลในชั้น MAC ที่คอยประสานและผนวก MQTT 
เข้ากับ LoRa ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยก่อนหน้านี้มี
ความพยายามพัฒนาวิธีการที่หลากหลาย แต่ก็ยังมีจุดที่ต้อง
ปรับปรุงแก้ไข เช่น โอเวอร์เฮดของเครือข่าย ดีเลย์ ขนาดของ
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แพ็กเกตมีจำ�นวนจำ�กัด ความซับซ้อนการผสาน MQTT เข้า
กับ LoRa การเพิ่มชั้นเครือข่ายบน LoRa เพื่อให้สนับสนุน 
MQTT และการใช้ LoRa โดยไม่อาศัยชั้น MAC ซึ่งทำ�ให้การ
เชือ่มตอ่ไมมี่ความนา่เชือ่ถอื งานวจัิยนีจ้งึออกแบบโพรโทคอล 
TMAC สำ�หรับผสาน MQTT ให้เข้ากับ LoRa แล้วทดสอบใน
ระบบเครือข่าย Test-bed ในระยะ 1-5 กิโลเมตรโดยใช้ขนาด  
Payload ทีห่ลากหลาย และพบวา่โพรโทคอล TMAC สามารถ
ช่วยให้การส่งแพ็กเกตได้ร้อยละ 100 มีดีเลย์ไม่เกิน 3,500 
ms ในระยะ 1-5 กิโลเมตร และมีโอ-เวอร์เฮดเครือข่ายต่ำ� 
ซึ่ง Retransmission สูงสุดเพียงร้อยละ 12 ได้ 
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษากรรมวิธีในการขึ้นรูปของฟิล์มย่อยสลายได้ทางชีวภาพท่ีมีผลต่อสมบัติของฟิล์ม ใช้แป้ง
ข้าวหอมมะลิเป็นสารตั้งต้นในการขึ้นรูปฟิล์ม ใช้กลีเซอรีนเป็นสารเพิ่มความยืดหยุ่นท่ีปริมาณ 0.75, 1.5 และ 2.25% W/V  
ตามลำ�ดับ โดยทำ�การอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อน เปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งปั้มความร้อน โดยทำ�การ
อบแห้งที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกล ได้แก่ การต้านแรงดึง การยืดตัวของฟิล์ม และสมบัติทางกายภาพ 
ได้แก่ ค่าสี การละลายน้ำ� อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ� ประยุกต์การห่อหุ้มอาหารด้วยการบรรจุบิสกิต และหาร้อยละการย่อย
สลายของฟลิม์ ผลการทดลอง พบวา่การตา้นแรงดงึมคีา่สงูเมือ่ปรมิาณกลเีซอรนีเพิม่ขึน้ คา่สโีดยรวมมคีา่เฉลีย่ L*=77.98±1.20,  
a*=-1.58±0.22 และb*=7.35±0.55 การยืดตัว การละลายน้ำ�และอัตราการซึมผ่านของไอน้ำ� มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเพิ่ม
ของกลีเซอรีน ความชื้นของฟิล์มอยู่ระหว่าง 8.68±0.69 - 10.59±0.83 %db เมื่อทำ�การทดสอบบรรจุกับผลิตภัณฑ์บิสกิต พบว่า
ฟิล์มที่มีปริมาณกรีเซอรีนสูง ส่งผลให้ความชื้นของบิสกิตมีค่าสูงตามและความกรอบลดลง และเมื่อเปรียบเทียบกรรมวิธีในการ
อบแหง้ พบว่าการอบแห้งด้วยเครือ่งอบแห้งแบบปัม้ความรอ้น สามารถชะลอการซึมผ่านของไอน้ำ�เข้าสูบ่สิกติไดด้กีว่า ส่งผลให้
คงความกรอบของผลิตภัณฑ์มีค่ามากกว่าการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน ฟิล์มที่เติมปริมาณกลีเซอรีนสูงใช้เวลาใน
การย่อยสลายสั้น ฟิล์มย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากแป้งข้าวหอมมะลิ สามารถประยุกต์ใช้เพื่อผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ทางชีวภาพ
เพื่อทดแทนวัสดุสังเคราะห์ เพื่อช่วยลดปริมาณขยะที่ย่อยสลายได้ยากในอนาคตต่อไปได้

คำ�สำ�คัญ:	 ฟิล์มย่อยสลายได้ แป้งข้าวหอมมะลิ การอบแห้ง

Abstract
This research aimed to study the forming process impacting film properties. The film formation was based on Thai jasmine  
rice flour with using glycerin as a plasticizer in amounts of 0.75, 1.5 และ 2.25% W/V respectively. The comparison  
between hot air drying machine and heat pump drying machine, at 35 degree celsius was conducted. Mechanical  
properties: Tensile strength and elongation; physical properties: color, solubility, water vapor permeability, their  
application as biscuit packaging; and percentage of degradability were examined. The result showed that the decrease 
of tensile strength correlated to increased amount of glycerin. Also, the average color values were L*=77.98±1.20, 
a*=1.58±0.22 and b*=7.8±0.55. The elongation, solubility and water vapor permeability rate increased when the amount 
of glycerin rose. The moisture contents of the film were between 8.68±0.69 and 10.59±0.83%db. The study also found 
that when it was used for biscuit packaging, the film with high glycerin led to the greater moisture of biscuit, and the 
lower crispiness. When comparing between hot air dryer and heat pump dryer, the finding showed that heat pump 
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บทนำ�
ปัจจุบันการใช้ฟิล์มย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable 
films) สำ�หรับการบรรจุภัณฑ์อาหาร ซึ่งมีจุดประสงค์ คือ ยืด
อายุการเก็บรักษา ป้องกันการปนเปื้อนของผลิตภัณฑ์อาหาร 
อีกทั้งยังใช้ทดแทนพลาสติกจากการสังเคราะห์ทางปิโตรเคมี 
ซ่ึงกอ่ใหเ้กดิมลพษิตอ่สิง่แวดลอ้มภายหลงัจากการใช้งาน โดย
ทัว่ไปฟลิม์ยอ่ยสลายไดท้างชวีภาพ จะใชพ้อลเิมอรช์วีภาพเป็น
องคป์ระกอบสว่นใหญใ่นการขึน้รปูฟลิม์ เชน่ โปรตนี พอลแิซค็
คาไรด์ ไขมัน รวมทั้งฟิล์มที่ขึ้นรูปจากพอลิเมอร์หลายๆ ชนิด
รว่มกนั ทีเ่รยีกวา่ฟลิม์คอมโพสติ (รงัสนิ ีโสธรวทิย,์ 2560) การ
ใชพ้อลเิมอร์จากวสัดเุกษตรเปน็การเพิม่มลูคา่ใหก้บัผลิตภัณฑ์
หลงเหลือทิ้งจากการแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร โดย
การนำ�ไปเปน็สารตัง้ตน้ในการผลติฟลิม์ยอ่ยสลายได ้เป็นการ
เพิ่มมูลค่า ช่วยลดปัญหาทางด้านขยะ และลดมลพิษให้กับ 
สิ่งแวดล้อมอีกด้วย

	 ข้าวหอมมะลิเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีการปลูกกระจาย
ทั่วประเทศ โดยเฉพาะแถบภาคอีสานในเขตพื้นท่ีทุ่งกุลา
ร้องไห้ ซึ่งเป็นพื้นท่ีครอบคลุม 5 จังหวัด  ได้แก่  จังหวัด
รอ้ยเอด็ สรุนิทรม์หาสารคาม ยโสธร และจงัหวดัศรสีะเกษ ถอื
ได้ว่าเป็นแหล่งผลิตท่ีได้คุณภาพสูง ด้วยเอกลักษณ์ของข้าว
หอมมะลิที่มีความหอม นุ่ม จึงทำ�ให้เป็นที่นิยมของผู้บริโภค
ทั้งในประเทศและต่างประเทศ ปัจจุบันมีการส่งออกข้าวหอม
มะลิประมาณ 10.39 ล้านตันต่อปี (สำ�นักมาตรฐานสินค้า 
ส่งออก กรมการค้าต่างประเทศ, 2564) ทั้งนี้ยังไม่รวมการ
บรโิภคภายในประเทศ ในการแปรรปูขา้วเปลอืกใหเ้ป็นขา้วสาร 
จากข้าวเปลือก 1 ตัน หรือ 1,000 กิโลกรัม เมื่อทำ�การแปรรูป
แลว้ไดเ้นือ้ขา้วเฉลีย่ 660 กโิลกรมั นอกจากนัน้เปน็รำ�ขา้วขาว 
80 กิโลกรัม รำ�ข้าวกล้อง 30 กิโลกรัม และแกลบในปริมาณ 
230 กิโลกรัม ตามลำ�ดับ (หมอเกษตร  ทองกวาว, 2562) ซึ่ง
จากการแปรรูปข้าวนั้น เนื้อข้าวถือว่าเป็นผลิตภัณฑ์หลักท่ี 
นำ�ไปบริโภคในรูปแบบต่างๆ แต่มีการแบ่งลำ�ดับชั้นของเนื้อ
ขา้วออกเปน็ชัน้ๆ และมลูคา่การซือ้ขายกต็า่งกนั ซึง่ปลายขา้ว
เปน็ลำ�ดบัชัน้ลา่งสดุของการแบง่ชัน้ของเมลด็ขา้ว มรีาคาคอ่น
ข้างต่ำ� ส่วนใหญ่จะใช้เป็นอาหารสัตว์ หรือการนำ�มาแปรรูป
เป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น ทำ�โจ๊ก หรือทำ�ขนม เป็นต้น

	 การนำ�ผลิตภัณฑ์จากส่วนปลายข้าวมาผลิตเป็น
แป้งเพื่อใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตฟิล์มย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพ เป็นที่น่าสนใจสำ�หรับนวัตกรรมการบรรจุภัณฑ์ใน

ยุคปัจจุบัน ซึ่งสามารถนำ�มาทดแทนการใช้บรรจุภัณฑ์จาก
พลาสติกได้ การใช้แป้งข้าวเป็นพอลิเมอร์เพียงชนิดเดียว  
จะส่งผลให้ฟิล์มมีสมบัติที่เปราะ ฉีกขาดง่าย ไม่เหมาะแก่การ
ใช้งาน จึงจำ�เป็นต้องมีการเติมพลาสติกไซเซอร์ (plasticizer) 
เพือ่ปรบัปรงุสมบตัทิางดา้นตา่งๆ ใหก้บัฟลิม์ (Sothornvit and 
Krochta, 2000) รวมถงึกรรมวธีิในการขึน้รปูฟลิม์ มผีลตอ่การ
เปลี่ยนแปลงสมบัติของฟิล์มด้วย โสภิดา วิศาลศักด์ิกุล และ
คณะ (2559) ได้พัฒนาผลิตภัณฑ์ฟิล์มแป้งเมล็ดขนุน โดยใช้
กลเีซอรนีเปน็พลาสตกิไซเซอร ์พบวา่สามารถขึน้รปูฟลิม์ไดด้ ี
มคีวามยดืหยุน่และเกาะตวัด ีอจัจมิา อุน่แกว้ และคณะ (2563) 
ไดท้ำ�การศกึษาฟลิม์ยอ่ยสลายไดจ้ากขา้วไรซเ์บอรี ่พบวา่ฟลิม์
สามารถลดการสญูเสยีน้ำ�และชะลอระยะเวลาเหีย่วยน่ของผิว
ของมะเขือเทศได้

	 การขึน้รปูฟลิม์มกีระบวนการขึน้รปูอยูห่ลายวธิ ีเชน่
วธิกีารจุม่ การฉดีพน่ การทา และการหอ่หุม้ (รงัสนิ ีโสธรวทิย,์ 
2560) ซึ่งแต่ละกระบวนการขึ้นรูป มีกรรมวิธีและจุดประสงค์
การใช้งานที่แตกต่างกัน เช่น การอบแห้งด้วยลมร้อน (Hot 
air oven) ซึ่งเป็นที่นิยมใช้มากและใช้พลังงานในการอบให้ที่
ต่ำ� แต่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งที่นาน เนื่องจากภายในห้อง
อบแห้งมีการไหลเวียนของอากาศน้อย ทำ�ให้การลดความชื้น
ในผลิตภัณฑ์ทำ�ได้ช้า การอบแห้งด้วยปั้มความร้อน (Heat 
pump dryer) เป็นอีกวิธีที่ใช้แทคนิคในการดึงความชื้นออก
จากผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิต่ำ�ได้อย่างรวดเร็ว ใช้ระยะเวลาใน
การอบแหง้ส้ัน และไมส่่งผลกระทบถงึโครงสรา้งของผลติภณัฑ ์
แตเ่นือ่งจากการอบแหง้แบบปัม้ความรอ้นเปน็การอบแหง้ทีม่ี
กระบวนการดึงความชื้นภายในห้องอบแห้งสู่ภายนอกตลอด
เวลา ส่งผลให้ต้นกำ�ลังของเครื่องอบแห้งทำ�งานตลอดระยะ
เวลาการอบแห้ง ทำ�ให้มีการใช้พลังงานในการอบแห้งที่สูง  
(ชาลีดา บรมพิชัยชาติกุล, 2555)

วัตถุประสงค์
	 งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงคท์ีจ่ะศกึษาวธิกีารขึน้รปูฟลิม์
ที่เตรียมจากแป้งข้าวหอมมะลิด้วยกรรมวิธีที่แตกต่างกันโดย
ใช้กลีเซอรีนเป็นพลาสติกไซเซอร ์ขึน้รูปฟิลม์ดว้ยการอบแห้ง
ดว้ยเครือ่งอบแหง้แบบลมรอ้น ทำ�การเปรยีบเทยีบกบัการอบ
แหง้ดว้ยเครือ่งอบแหง้แบบปัม้ความรอ้น และเพือ่ศกึษาสมบตัิ
ทางกล สมบัติทางกายภาพของฟิล์ม และนำ�ไปประยุกต์โดย
เน้นบรรจุภัณฑ์ห่อหุ้มอาหารต่อไป

drying machine was able to better delay water vapor permeability into biscuit. Biodegradable film from Thai jasmine 
rice flour with high glycerin degraded in shorter time. It can be applied to bio-based packaging production in order to 
substitute the synthetic, which can reduce indecomposable waste in the future.

Keywords:	 Biodegradable film, Jasmine Rice Flour, Drying
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อุปกรณ์และวิธีการ
	 วางแผนการทดลองเป็นแบบ 2x3 factorial in CRD 
โดยปัจจัยหลักเป็นการอบแห้งทั้ง 2 แบบ คือ การอบแห้งด้วย
เครื่องอบแห้งแบบลมร้อน และการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้ง
แบบ ปัม้ความรอ้น ปจัจยัรองเปน็ปรมิาณกลเีซอรนี ม ี3 ระดบั 
ได้แก่ 0.75, 1.5 และ 2.25% W/V วิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of variance: ANOVA) เพื่อดูอิทธิพลของปัจจัย
และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของตัวแปรตาม
ที่ศึกษา ใช้โปรแกรม SPSS Version 15.0

	 1. การเตรียมฟิล์ม 
	 โดยประยุกต์จากภาวิณี เทียมดี และกวินนา  
สุขสำ�ราญ, (2563)

	 1.1 การเตรยีมฟลิม์ โดยนำ�แปง้ขา้วหอมมะลปิรมิาณ 
2.5% W/V คอ่ยๆ เทลงในน้ำ�กลัน่ และกวนเปน็เวลา 3 ชัว่โมง

	 1.2 เติมไซลิทอล 0.25% W/V และอัลจิเนต 0.75% 
W/V กวนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที

	 1.3 เตมิกลเิซอรนีปรมิาณตา่งกนั 3 ระดบัไดแ้ก ่0.75, 
1.5 และ 2.25% W/V กวนเป็นเวลา 20 นาที 

	 1.4 นำ�ส่วนผสมที่เตรียมไว้ปริมาณ 60 กรัม เทส่วน
ผสมลงบนถาดอคลิลิกผิวเรียบขนาด 163x246 มิลลิเมตร 
ทำ�การอบแหง้ทีอ่ณุหภมู ิ35 องศาเซลเซยีส ดว้ยเครือ่งอบแหง้
แบบลมร้อนและเครื่องอบแห้งแบบปั้มความร้อน ทำ�การอบ
แห้งจนฟิล์มเหลือความชื้นสุดท้าย 8-12% db (เครื่องอบแห้ง 
แบบลมรอ้นใชเ้วลา 24 ชัว่โมง และเครือ่งอบแหง้แบบปัม้ความ
ร้อนใช้เวลา 6 ชั่วโมง) ทิ้งให้เย็น ลอกแผ่นฟิล์มออกจากถาด
เก็บไว้ในโถความชื้นเพื่อรอการทดสอบต่อไป

	 2. การทดสอบสมบัติของฟิล์ม
	 2.1 การวัดค่าสี (Color)
	 การวัดค่าสี ทำ�การวัดค่าสีด้วยเครื่องวัดสี Hunter 
lab รุ่น color flex EZ ทำ�การวัดค่าสีใน ระบบสี CIE L*, a*, 
b* โดยที่ 

	 ค่า L* คือ ความสว่าง (lightness) มีค่าตั้งแต่ 0-100 
โดย 0 คือสีดำ� และ 100 คือสีขาว

	 ค่า a*  คือสี เขียว  (-a*) จนถึงสีแดง  (+a*) 
ค่า b* คือสีน้ำ�เงิน (-b*) จนถึงสีเหลือง (+b*) ทำ�การทดสอบ
ตัวอย่างละ 3 ซ้ำ�

	 2.2 การวัดความหนา (Thickness)
	 การวดัความหนาใชไ้มโครมเิตอรท์ศนยิม 3 ตำ�แหนง่ 
ในการวดัคา่ความหนาของฟลิม์ โดยสุม่วดั 6 จดุทัว่ทัง้แผน่ของ
ฟิล์มบันทึกผล ทำ�การทดสอบตัวอย่างละ 3 ซ้ำ�

	 2.3 การทดสอบปริมาณความชื้น (Moisture  
Content)
	 ตัดแผ่นฟิล์มให้มีขนาดชิ้นเล็กๆ ปริมาณ 1 กรัม  
นำ�เข้าทดสอบความชื้นด้วยเครื่องทดสอบ Moisture  
Analyzers รุ่น MX-50 บันทึกผล ทำ�การทดสอบตัวอย่างละ 
3 ซ้ำ�

	 2.4 การทดสอบสมบัติทางกล (Mechanical  
property)
	 การทดสอบสมบตัทิางกลของฟลิม์แปง้ขา้วหอมมะล ิ
ได้แก่ การต้านทานแรงดึง (Tensile strength, TS) และร้อย
ละการยดืตวั (% Elongation,) ใหเ้ปน็ไปตามมาตรฐาน ASTM 
D882 (1995) โดยใช้เครื่อง Universal testing machine ยี่ห้อ 
LLOYD LRX Plus ประยกุตต์ามวธิขีองกมลทพิย ์เอกธรรมสทุธิ ์ 
(2553) โดยใช้หัววัดแรงขนาด 50 นิวตัน ในการวัดค่าการ
ทดสอบ ตัวอย่างในการทดสอบมีขนาด 25.4x100 มิลลิเมตร 
ความยาวช่วงทดสอบ 60 มิลลิเมตร และความเร็วในการ
ดึง 20 มิลลิเมตรต่อนาที โดยการทดสอบการต้านแรงดึงหา 
ได้จาก สมการที่ 1

(1)

	 โดยที่ 

	 TS = ค่าการต้านแรงดึง (N/m2)

 	 Max force = ค่าแรงดึงสูงสุด (N)

 	 Film area = พื้นที่หน้าตัดของฟิล์ม (m2)

	 ค่าร้อยละการยึดตัวหาได้จาก สมการที่ 2

(2)

	 โดยที่ 

	 ε = ร้อยละการยืดตัว

	 δ = ความยาวที่เปลี่ยนไป (mm)

	 L = ความยาวช่วงทดสอบ (mm)

	 2.5 การทดสอบสมบัติการซึมผ่านของไอน้ำ� 
(Water Vapor Transmission Rate: WVTR)
	 อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ� ทำ�การดัดแปลงตามวิธี
ของกมลทพิย ์เอกธรรมสทุธ ิและอดศิกัดิ ์เอกโสวรรณ, (2543) 
ขั้นตอนการทดสอบอัตราการซึมผ่านไอน้ำ�ของฟิล์มมีดังนี้

	 1) เติมน้ำ�กลั่น 20 มิลลิลิตร ลงในภาชนะกระป๋อง 
อลูมิเนียม ทำ�การปิดปากประป๋องด้วยแผ่นฟิล์มที่ต้องการ
ทดสอบพร้อมปิดเทปกาวให้แนบสนิทและชั่งบันทึกน้ำ�หนัก

มาตรฐาน ASTM D882 (1995) โดยใชเ้ครื่อง Universal 
testing machine ยีห่อ้ LLOYD LRX Plus ประยุกต์ตาม
วธิขีองกมลทพิย ์เอกธรรมสทุธิ,์ (2553) โดยใชห้วัวดัแรง
ขนาด 50 นิวตัน ในการวดัค่าการทดสอบ ตัวอย่างใน
การทดสอบมขีนาด 25.4x100 มลิลเิมตร ความยาวช่วง
ทดสอบ 60 มิลลิเมตร และความเร็วในการดึง 20 
มลิลเิมตรต่อนาท ีโดยการทดสอบการต้านแรงดงึหาได้
จาก สมการที ่1 

 TS= Max force
Film area

   (1) 
โดยที ่TS = ค่าการตา้นแรงดงึ (N/m2) 

  Max force = ค่าแรงดงึสงูสดุ (N) 
     Film area = พืน้ทีห่น้าตดัของฟิลม์ (m2) 

ค่ารอ้ยละการยดึตวัหาไดจ้าก สมการที ่2 

    ε = δ
L   (2) 

โดยที ่  ε = รอ้ยละการยดืตวั 
  δ = ความยาวทีเ่ปลีย่นไป (mm) 
  L = ความยาวช่วงทดสอบ (mm) 

2.5 การทดสอบสมบติัการซึมผา่นของไอน ้า 
(Water Vapor Transmission Rate: WVTR) 

อตัราการซึมผ่านของไอน ้า ท าการดดัแปลงตามวิธี
ของกมลทพิย์ เอกธรรมสุทธ ิและอดศิกัดิ ์เอกโสวรรณ, 
(2543) ขัน้ตอนการทดสอบอตัราการซึมผ่านไอน ้าของ
ฟิลม์มดีงันี้ 

1) เติมน ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร ลงในภาชนะกระป๋อง
อลูมิเนียม ท าการปิดปากประป๋องด้วยแผ่นฟิล์มที่
ต้องการทดสอบพร้อมปิดเทปกาวให้แนบสนิทและชัง่
บนัทกึน ้าหนกั 

2) น ากระป๋องอลูมิเนียมวางในโถดูดความชื้น 
(Desiccator) ทีบ่รรจุซลิกิา้เจล ปิดฝาโถใหส้นิท 

3) น ากระป๋องอลูมิเนียมออกมาบันทึกน ้ าหนักที่
เปลีย่นแปลงทุก ๆ 1 ชัว่โมง เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

4) ใช้น ้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงกับเวลา เขียนกราฟ
ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักทีส่ญูเสยีไปกบัเวลาแลว้น า
ค่าทีไ่ดม้าค านวณอตัราการซมึผ่านไอน ้าตามสมการที ่3 

WVTR = Slope
Film area

        (3) 

โดยที ่ WVTR = อตัราการซมึผา่นไอน ้า    (g/(m2xday)) 
    Slope = น ้าหนกัทีส่ญูเสยีต่อเวลา (g/day) 

 Film area = พืน้ทีข่องฟิลม์ทีไ่อน ้าซมึผ่าน (m2) 
2.6 การทดสอบการละลายน ้า (Solubility) 

การทดสอบการละลายน ้าของฟิลม์ดดัแปลงการ
ทดสอบตามวิธีของ Margarita et al., (2012) ขัน้ตอน
การทดสอบการละลายน ้าของฟิลม์ 

1) ท าการอบแห้งฟิล์มที่ใช้ทดสอบที่อุณหภูม ิ
105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พกัให้เย็นเพื่อ
ท าการชัง่น ้าหนกัแผ่นฟิลม์ (W1) 

2) ตดัแผ่นฟิล์มเป็นชิ้นเลก็ ๆ จากนัน้น าฟิล์ม
ไปละลายในน ้ากลัน่ปรมิาตร 50 มลิลลิติร พรอ้มทัง้กวน
ด้วยเครื่องกวนสารละลายนาน 1 ชัว่โมง ท าการกรอง
สารละลายด้วยกระดาษกรอง Whatman No.4 ที่ชัง่
น ้าหนักแล้ว (a1) น ากระดาษกรองที่มฟิีล์มไม่ละลายไป
อบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 25 นาท ี
และท าให้เยน็ในโถความชื้น 24 ชัว่โมง ชัง่น ้าหนักของ
กระดาษกรอง (a2) ค านวณรอ้ยละการละลายน ้าของฟิลม์ 
การหาค่าการละลายน ้ าของฟิล์มสามารถหาได้จาก
สมการที ่4 

%Solubility = w₁-(a₂-a₁)
w₁  × 100  (4) 

 
โดยที ่   W1 = น ้าหนกัของแผ่นฟิลม์ (กรมั) 

a1 = น ้าหนกัของกระดาษกรองก่อนอบ (กรมั) 
a2 = น ้าหนกัของกระดาษกรองหลงัอบ (กรมั) 
2.7 การทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพ  

(Biodegradation) 
เตรยีมแผ่นฟิลม์ใหม้ขีนาด 2x5 เซนตเิมตร ชัง่

น ้าหนักทีแ่น่นอน น าไปฝังดนิที่มคีวามชืน้ประมาณรอ้ย
ละ 20 ในกะบะขนาด 30x40 เซนติเมตร ที่ความลึก
ประมาณ 10 เซนติเมตร ทดสอบในที่ร่มไม่มีการให้น ้า
เป็นเวลา 2 สปัดาห ์น าแผ่นฟิล์มท าความสะอาดและชัง่
น ้าหนกั หาค่ารอ้ยละการย่อยสลายจากสมการ (Dang et 
al., 2016) 

% Degradable =
(A-B)

A
 x100 

มาตรฐาน ASTM D882 (1995) โดยใชเ้ครื่อง Universal 
testing machine ยีห่อ้ LLOYD LRX Plus ประยุกต์ตาม
วธิขีองกมลทพิย ์เอกธรรมสทุธิ,์ (2553) โดยใชห้วัวดัแรง
ขนาด 50 นิวตัน ในการวดัค่าการทดสอบ ตัวอย่างใน
การทดสอบมขีนาด 25.4x100 มลิลเิมตร ความยาวช่วง
ทดสอบ 60 มิลลิเมตร และความเร็วในการดึง 20 
มลิลเิมตรต่อนาท ีโดยการทดสอบการต้านแรงดงึหาได้
จาก สมการที ่1 

 TS= Max force
Film area

   (1) 
โดยที ่TS = ค่าการตา้นแรงดงึ (N/m2) 

  Max force = ค่าแรงดงึสงูสดุ (N) 
     Film area = พืน้ทีห่น้าตดัของฟิลม์ (m2) 

ค่ารอ้ยละการยดึตวัหาไดจ้าก สมการที ่2 

    ε = δ
L   (2) 

โดยที ่  ε = รอ้ยละการยดืตวั 
  δ = ความยาวทีเ่ปลีย่นไป (mm) 
  L = ความยาวช่วงทดสอบ (mm) 

2.5 การทดสอบสมบติัการซึมผา่นของไอน ้า 
(Water Vapor Transmission Rate: WVTR) 

อตัราการซึมผ่านของไอน ้า ท าการดดัแปลงตามวิธี
ของกมลทพิย์ เอกธรรมสุทธ ิและอดศิกัดิ ์เอกโสวรรณ, 
(2543) ขัน้ตอนการทดสอบอตัราการซึมผ่านไอน ้าของ
ฟิลม์มดีงันี้ 

1) เติมน ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร ลงในภาชนะกระป๋อง
อลูมิเนียม ท าการปิดปากประป๋องด้วยแผ่นฟิล์มที่
ต้องการทดสอบพร้อมปิดเทปกาวให้แนบสนิทและชัง่
บนัทกึน ้าหนกั 

2) น ากระป๋องอลูมิเนียมวางในโถดูดความชื้น 
(Desiccator) ทีบ่รรจุซลิกิา้เจล ปิดฝาโถใหส้นิท 

3) น ากระป๋องอลูมิเนียมออกมาบันทึกน ้ าหนักที่
เปลีย่นแปลงทุก ๆ 1 ชัว่โมง เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

4) ใช้น ้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงกับเวลา เขียนกราฟ
ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักทีส่ญูเสยีไปกบัเวลาแลว้น า
ค่าทีไ่ดม้าค านวณอตัราการซมึผ่านไอน ้าตามสมการที ่3 

WVTR = Slope
Film area

        (3) 

โดยที ่ WVTR = อตัราการซมึผา่นไอน ้า    (g/(m2xday)) 
    Slope = น ้าหนกัทีส่ญูเสยีต่อเวลา (g/day) 

 Film area = พืน้ทีข่องฟิลม์ทีไ่อน ้าซมึผ่าน (m2) 
2.6 การทดสอบการละลายน ้า (Solubility) 

การทดสอบการละลายน ้าของฟิลม์ดดัแปลงการ
ทดสอบตามวิธีของ Margarita et al., (2012) ขัน้ตอน
การทดสอบการละลายน ้าของฟิลม์ 

1) ท าการอบแห้งฟิล์มที่ใช้ทดสอบที่อุณหภูม ิ
105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พกัให้เย็นเพื่อ
ท าการชัง่น ้าหนกัแผ่นฟิลม์ (W1) 

2) ตดัแผ่นฟิล์มเป็นชิ้นเลก็ ๆ จากนัน้น าฟิล์ม
ไปละลายในน ้ากลัน่ปรมิาตร 50 มลิลลิติร พรอ้มทัง้กวน
ด้วยเครื่องกวนสารละลายนาน 1 ชัว่โมง ท าการกรอง
สารละลายด้วยกระดาษกรอง Whatman No.4 ที่ชัง่
น ้าหนักแล้ว (a1) น ากระดาษกรองที่มฟิีล์มไม่ละลายไป
อบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 25 นาท ี
และท าให้เยน็ในโถความชื้น 24 ชัว่โมง ชัง่น ้าหนักของ
กระดาษกรอง (a2) ค านวณรอ้ยละการละลายน ้าของฟิลม์ 
การหาค่าการละลายน ้ าของฟิล์มสามารถหาได้จาก
สมการที ่4 

%Solubility = w₁-(a₂-a₁)
w₁  × 100  (4) 

 
โดยที ่   W1 = น ้าหนกัของแผ่นฟิลม์ (กรมั) 

a1 = น ้าหนกัของกระดาษกรองก่อนอบ (กรมั) 
a2 = น ้าหนกัของกระดาษกรองหลงัอบ (กรมั) 
2.7 การทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพ  

(Biodegradation) 
เตรยีมแผ่นฟิลม์ใหม้ขีนาด 2x5 เซนตเิมตร ชัง่

น ้าหนักทีแ่น่นอน น าไปฝังดนิที่มคีวามชืน้ประมาณรอ้ย
ละ 20 ในกะบะขนาด 30x40 เซนติเมตร ที่ความลึก
ประมาณ 10 เซนติเมตร ทดสอบในที่ร่มไม่มีการให้น ้า
เป็นเวลา 2 สปัดาห ์น าแผ่นฟิล์มท าความสะอาดและชัง่
น ้าหนกั หาค่ารอ้ยละการย่อยสลายจากสมการ (Dang et 
al., 2016) 

% Degradable =
(A-B)

A
 x100 
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	 2) นำ�กระป๋องอลูมิเนียมวางในโถดูดความชื้น  
(Desiccator) ที่บรรจุซิลิก้าเจล ปิดฝาโถให้สนิท

	 3) นำ�กระป๋องอลูมิเนียมออกมาบันทึกน้ำ�หนักท่ี
เปลี่ยนแปลงทุกๆ 1 ชั่วโมง เป็นเวลา 8 ชั่วโมง

	 4) ใช้น้ำ�หนักท่ีเปล่ียนแปลงกับเวลา เขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำ�หนักท่ีสูญเสียไปกับเวลาแล้วนำ�ค่า 
ที่ได้มาคำ�นวณอัตราการซึมผ่านไอน้ำ�ตามสมการที่ 3

(3)

	 โดยที่ 

	 WVTR = อัตราการซึมผ่านไอน้ำ� (g/(m2xday))

	 Slope = น้ำ�หนักที่สูญเสียต่อเวลา (g/day)

	 Film area = พื้นที่ของฟิล์มที่ไอน้ำ�ซึมผ่าน (m2)

	 2.6 การทดสอบการละลายน้ำ� (Solubility)
	 การทดสอบการละลายน้ำ�ของฟิล์มดัดแปลงการ
ทดสอบตามวิธีของ Margarita et al., (2012) ขั้นตอนการ
ทดสอบการละลายน้ำ�ของฟิล์ม

	 1) ทำ�การอบแห้งฟิล์มท่ีใช้ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พักให้เย็นเพื่อทำ�การชั่ง
น้ำ�หนักแผ่นฟิล์ม (W

1
)

	 2) ตัดแผ่นฟิล์มเป็นชิ้นเล็กๆ จากนั้นนำ�ฟิล์มไป
ละลายในน้ำ�กลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร พร้อมท้ังกวนด้วย
เครื่องกวนสารละลายนาน 1 ชั่วโมง ทำ�การกรองสารละลาย
ด้วยกระดาษกรอง Whatman No.4 ท่ีชั่งน้ำ�หนักแล้ว (a

1
) 

นำ�กระดาษกรองที่มีฟิล์มไม่ละลายไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส นาน 25 นาที และทำ�ให้เย็นในโถความชื้น 24 
ชั่วโมง ชั่งน้ำ�หนักของกระดาษกรอง (a

2
) คำ�นวณร้อยละการ

ละลายน้ำ�ของฟิล์ม การหาค่าการละลายน้ำ�ของฟิล์มสามารถ
หาได้จากสมการที่ 4

(4)

	 โดยที่ 

	 W
1
 = น้ำ�หนักของแผ่นฟิล์ม (กรัม)

	 a
1
 = น้ำ�หนักของกระดาษกรองก่อนอบ (กรัม)

	 a
2
 = น้ำ�หนักของกระดาษกรองหลังอบ (กรัม)

	 2.7 การทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพ  
(Biodegradation)
	 เตรียมแผ่นฟิล์มให้มีขนาด 2x5 เซนติเมตร ชั่งน้ำ�
หนักที่แน่นอน นำ�ไปฝังดินที่มีความชื้นประมาณร้อยละ 20 
ในกะบะขนาด 30x40 เซนติเมตร ที่ความลึกประมาณ 10 
เซนติเมตร ทดสอบในที่ร่มไม่มีการให้น้ำ�เป็นเวลา 2 สัปดาห์ 
นำ�แผ่นฟิล์มทำ�ความสะอาดและชั่งน้ำ�หนัก หาค่าร้อยละการ
ย่อยสลายจากสมการ (Dang et al., 2016)

(5)

	 โดยที่ 

	 A = น้ำ�หนักของแผ่นฟิล์มเริ่มต้น (กรัม)

	 B = น้ำ�หนักของแผ่นฟิล์มหลังการย่อยสลาย (กรัม)

	 3. การประยุกต์การใช้ฟิล์มในการบรรจุอาหาร
	 3.1 การประยุกต์การใช้ฟิล์มย่อยสลายได้
	 โดยการใช้ฟิล์มบรรจุแผ่นบิสกิต (ความชื้นเร่ิมต้น 
5.03%db) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ปิดผนึก
โดยรอบด้วยความร้อน เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง (25 องศา
เซลเซียส) เป็นระยะเวลา 3, 5, 7 และ10 วัน เพื่อทำ�การหา
ค่าความกรอบและความชื้นของบิสกิตภายหลังการเก็บรักษา 
การประยุกต์ใช้ฟิล์มบรรจุอาหาร แสดงดัง Figure 1

	 3.2 การทดสอบค่าความกรอบของบิสกิต
	 การทดสอบความกรอบโดยใชห้ลกัการทดสอบแบบ
กดทะล ุโดยบนัทกึคา่ทีแ่ผน่บสิกติเริม่แตก ทดสอบดว้ยเครือ่ง 
Universal testing machine 

มาตรฐาน ASTM D882 (1995) โดยใชเ้ครื่อง Universal 
testing machine ยีห่อ้ LLOYD LRX Plus ประยุกต์ตาม
วธิขีองกมลทพิย ์เอกธรรมสทุธิ,์ (2553) โดยใชห้วัวดัแรง
ขนาด 50 นิวตัน ในการวดัค่าการทดสอบ ตัวอย่างใน
การทดสอบมขีนาด 25.4x100 มลิลเิมตร ความยาวช่วง
ทดสอบ 60 มิลลิเมตร และความเร็วในการดึง 20 
มลิลเิมตรต่อนาท ีโดยการทดสอบการต้านแรงดงึหาได้
จาก สมการที ่1 

 TS= Max force
Film area

   (1) 
โดยที ่TS = ค่าการตา้นแรงดงึ (N/m2) 

  Max force = ค่าแรงดงึสงูสดุ (N) 
     Film area = พืน้ทีห่น้าตดัของฟิลม์ (m2) 

ค่ารอ้ยละการยดึตวัหาไดจ้าก สมการที ่2 

    ε = δ
L   (2) 

โดยที ่  ε = รอ้ยละการยดืตวั 
  δ = ความยาวทีเ่ปลีย่นไป (mm) 
  L = ความยาวช่วงทดสอบ (mm) 

2.5 การทดสอบสมบติัการซึมผา่นของไอน ้า 
(Water Vapor Transmission Rate: WVTR) 

อตัราการซึมผ่านของไอน ้า ท าการดดัแปลงตามวิธี
ของกมลทพิย์ เอกธรรมสุทธ ิและอดศิกัดิ ์เอกโสวรรณ, 
(2543) ขัน้ตอนการทดสอบอตัราการซึมผ่านไอน ้าของ
ฟิลม์มดีงันี้ 

1) เติมน ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร ลงในภาชนะกระป๋อง
อลูมิเนียม ท าการปิดปากประป๋องด้วยแผ่นฟิล์มที่
ต้องการทดสอบพร้อมปิดเทปกาวให้แนบสนิทและชัง่
บนัทกึน ้าหนกั 

2) น ากระป๋องอลูมิเนียมวางในโถดูดความชื้น 
(Desiccator) ทีบ่รรจุซลิกิา้เจล ปิดฝาโถใหส้นิท 

3) น ากระป๋องอลูมิเนียมออกมาบันทึกน ้ าหนักที่
เปลีย่นแปลงทุก ๆ 1 ชัว่โมง เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

4) ใช้น ้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงกับเวลา เขียนกราฟ
ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักทีส่ญูเสยีไปกบัเวลาแลว้น า
ค่าทีไ่ดม้าค านวณอตัราการซมึผ่านไอน ้าตามสมการที ่3 

WVTR = Slope
Film area

        (3) 

โดยที ่ WVTR = อตัราการซมึผา่นไอน ้า    (g/(m2xday)) 
    Slope = น ้าหนกัทีส่ญูเสยีต่อเวลา (g/day) 

 Film area = พืน้ทีข่องฟิลม์ทีไ่อน ้าซมึผ่าน (m2) 
2.6 การทดสอบการละลายน ้า (Solubility) 

การทดสอบการละลายน ้าของฟิลม์ดดัแปลงการ
ทดสอบตามวิธีของ Margarita et al., (2012) ขัน้ตอน
การทดสอบการละลายน ้าของฟิลม์ 

1) ท าการอบแห้งฟิล์มที่ใช้ทดสอบที่อุณหภูม ิ
105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พกัให้เย็นเพื่อ
ท าการชัง่น ้าหนกัแผ่นฟิลม์ (W1) 

2) ตดัแผ่นฟิล์มเป็นชิ้นเลก็ ๆ จากนัน้น าฟิล์ม
ไปละลายในน ้ากลัน่ปรมิาตร 50 มลิลลิติร พรอ้มทัง้กวน
ด้วยเครื่องกวนสารละลายนาน 1 ชัว่โมง ท าการกรอง
สารละลายด้วยกระดาษกรอง Whatman No.4 ที่ชัง่
น ้าหนักแล้ว (a1) น ากระดาษกรองที่มฟิีล์มไม่ละลายไป
อบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 25 นาท ี
และท าให้เยน็ในโถความชื้น 24 ชัว่โมง ชัง่น ้าหนักของ
กระดาษกรอง (a2) ค านวณรอ้ยละการละลายน ้าของฟิลม์ 
การหาค่าการละลายน ้ าของฟิล์มสามารถหาได้จาก
สมการที ่4 

%Solubility = w₁-(a₂-a₁)
w₁  × 100  (4) 

 
โดยที ่   W1 = น ้าหนกัของแผ่นฟิลม์ (กรมั) 

a1 = น ้าหนกัของกระดาษกรองก่อนอบ (กรมั) 
a2 = น ้าหนกัของกระดาษกรองหลงัอบ (กรมั) 
2.7 การทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพ  

(Biodegradation) 
เตรยีมแผ่นฟิลม์ใหม้ขีนาด 2x5 เซนตเิมตร ชัง่

น ้าหนักทีแ่น่นอน น าไปฝังดนิที่มคีวามชืน้ประมาณรอ้ย
ละ 20 ในกะบะขนาด 30x40 เซนติเมตร ที่ความลึก
ประมาณ 10 เซนติเมตร ทดสอบในที่ร่มไม่มีการให้น ้า
เป็นเวลา 2 สปัดาห ์น าแผ่นฟิล์มท าความสะอาดและชัง่
น ้าหนกั หาค่ารอ้ยละการย่อยสลายจากสมการ (Dang et 
al., 2016) 

% Degradable =
(A-B)

A
 x100 

มาตรฐาน ASTM D882 (1995) โดยใชเ้ครื่อง Universal 
testing machine ยีห่อ้ LLOYD LRX Plus ประยุกต์ตาม
วธิขีองกมลทพิย ์เอกธรรมสทุธิ,์ (2553) โดยใชห้วัวดัแรง
ขนาด 50 นิวตัน ในการวดัค่าการทดสอบ ตัวอย่างใน
การทดสอบมขีนาด 25.4x100 มลิลเิมตร ความยาวช่วง
ทดสอบ 60 มิลลิเมตร และความเร็วในการดึง 20 
มลิลเิมตรต่อนาท ีโดยการทดสอบการต้านแรงดงึหาได้
จาก สมการที ่1 

 TS= Max force
Film area

   (1) 
โดยที ่TS = ค่าการตา้นแรงดงึ (N/m2) 

  Max force = ค่าแรงดงึสงูสดุ (N) 
     Film area = พืน้ทีห่น้าตดัของฟิลม์ (m2) 

ค่ารอ้ยละการยดึตวัหาไดจ้าก สมการที ่2 

    ε = δ
L   (2) 

โดยที ่  ε = รอ้ยละการยดืตวั 
  δ = ความยาวทีเ่ปลีย่นไป (mm) 
  L = ความยาวช่วงทดสอบ (mm) 

2.5 การทดสอบสมบติัการซึมผา่นของไอน ้า 
(Water Vapor Transmission Rate: WVTR) 

อตัราการซึมผ่านของไอน ้า ท าการดดัแปลงตามวิธี
ของกมลทพิย์ เอกธรรมสุทธ ิและอดศิกัดิ ์เอกโสวรรณ, 
(2543) ขัน้ตอนการทดสอบอตัราการซึมผ่านไอน ้าของ
ฟิลม์มดีงันี้ 

1) เติมน ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร ลงในภาชนะกระป๋อง
อลูมิเนียม ท าการปิดปากประป๋องด้วยแผ่นฟิล์มที่
ต้องการทดสอบพร้อมปิดเทปกาวให้แนบสนิทและชัง่
บนัทกึน ้าหนกั 

2) น ากระป๋องอลูมิเนียมวางในโถดูดความชื้น 
(Desiccator) ทีบ่รรจุซลิกิา้เจล ปิดฝาโถใหส้นิท 

3) น ากระป๋องอลูมิเนียมออกมาบันทึกน ้ าหนักที่
เปลีย่นแปลงทุก ๆ 1 ชัว่โมง เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

4) ใช้น ้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงกับเวลา เขียนกราฟ
ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักทีส่ญูเสยีไปกบัเวลาแลว้น า
ค่าทีไ่ดม้าค านวณอตัราการซมึผ่านไอน ้าตามสมการที ่3 

WVTR = Slope
Film area

        (3) 

โดยที ่ WVTR = อตัราการซมึผา่นไอน ้า    (g/(m2xday)) 
    Slope = น ้าหนกัทีส่ญูเสยีต่อเวลา (g/day) 

 Film area = พืน้ทีข่องฟิลม์ทีไ่อน ้าซมึผ่าน (m2) 
2.6 การทดสอบการละลายน ้า (Solubility) 

การทดสอบการละลายน ้าของฟิลม์ดดัแปลงการ
ทดสอบตามวิธีของ Margarita et al., (2012) ขัน้ตอน
การทดสอบการละลายน ้าของฟิลม์ 

1) ท าการอบแห้งฟิล์มที่ใช้ทดสอบที่อุณหภูม ิ
105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พกัให้เย็นเพื่อ
ท าการชัง่น ้าหนกัแผ่นฟิลม์ (W1) 

2) ตดัแผ่นฟิล์มเป็นชิ้นเลก็ ๆ จากนัน้น าฟิล์ม
ไปละลายในน ้ากลัน่ปรมิาตร 50 มลิลลิติร พรอ้มทัง้กวน
ด้วยเครื่องกวนสารละลายนาน 1 ชัว่โมง ท าการกรอง
สารละลายด้วยกระดาษกรอง Whatman No.4 ที่ชัง่
น ้าหนักแล้ว (a1) น ากระดาษกรองที่มฟิีล์มไม่ละลายไป
อบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 25 นาท ี
และท าให้เยน็ในโถความชื้น 24 ชัว่โมง ชัง่น ้าหนักของ
กระดาษกรอง (a2) ค านวณรอ้ยละการละลายน ้าของฟิลม์ 
การหาค่าการละลายน ้ าของฟิล์มสามารถหาได้จาก
สมการที ่4 

%Solubility = w₁-(a₂-a₁)
w₁  × 100  (4) 

 
โดยที ่   W1 = น ้าหนกัของแผ่นฟิลม์ (กรมั) 

a1 = น ้าหนกัของกระดาษกรองก่อนอบ (กรมั) 
a2 = น ้าหนกัของกระดาษกรองหลงัอบ (กรมั) 
2.7 การทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพ  

(Biodegradation) 
เตรยีมแผ่นฟิลม์ใหม้ขีนาด 2x5 เซนตเิมตร ชัง่

น ้าหนักทีแ่น่นอน น าไปฝังดนิที่มคีวามชืน้ประมาณรอ้ย
ละ 20 ในกะบะขนาด 30x40 เซนติเมตร ที่ความลึก
ประมาณ 10 เซนติเมตร ทดสอบในที่ร่มไม่มีการให้น ้า
เป็นเวลา 2 สปัดาห ์น าแผ่นฟิล์มท าความสะอาดและชัง่
น ้าหนกั หาค่ารอ้ยละการย่อยสลายจากสมการ (Dang et 
al., 2016) 

% Degradable =
(A-B)

A
 x100 

มาตรฐาน ASTM D882 (1995) โดยใชเ้ครื่อง Universal 
testing machine ยีห่อ้ LLOYD LRX Plus ประยุกต์ตาม
วธิขีองกมลทพิย ์เอกธรรมสทุธิ,์ (2553) โดยใชห้วัวดัแรง
ขนาด 50 นิวตัน ในการวดัค่าการทดสอบ ตัวอย่างใน
การทดสอบมขีนาด 25.4x100 มลิลเิมตร ความยาวช่วง
ทดสอบ 60 มิลลิเมตร และความเร็วในการดึง 20 
มลิลเิมตรต่อนาท ีโดยการทดสอบการต้านแรงดงึหาได้
จาก สมการที ่1 

 TS= Max force
Film area

   (1) 
โดยที ่TS = ค่าการตา้นแรงดงึ (N/m2) 

  Max force = ค่าแรงดงึสงูสดุ (N) 
     Film area = พืน้ทีห่น้าตดัของฟิลม์ (m2) 

ค่ารอ้ยละการยดึตวัหาไดจ้าก สมการที ่2 

    ε = δ
L   (2) 

โดยที ่  ε = รอ้ยละการยดืตวั 
  δ = ความยาวทีเ่ปลีย่นไป (mm) 
  L = ความยาวช่วงทดสอบ (mm) 

2.5 การทดสอบสมบติัการซึมผา่นของไอน ้า 
(Water Vapor Transmission Rate: WVTR) 

อตัราการซึมผ่านของไอน ้า ท าการดดัแปลงตามวิธี
ของกมลทพิย์ เอกธรรมสุทธ ิและอดศิกัดิ ์เอกโสวรรณ, 
(2543) ขัน้ตอนการทดสอบอตัราการซึมผ่านไอน ้าของ
ฟิลม์มดีงันี้ 
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WVTR = Slope
Film area

        (3) 

โดยที ่ WVTR = อตัราการซมึผา่นไอน ้า    (g/(m2xday)) 
    Slope = น ้าหนกัทีส่ญูเสยีต่อเวลา (g/day) 
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%Solubility = w₁-(a₂-a₁)
w₁  × 100  (4) 
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A
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	 3.3 การทดสอบค่าความชื้นของของบิสกิต
	 นำ�บิสกติทีไ่ดจ้ากการเกบ็รกัษาตามเงือ่นการทดสอบ
หาความชื้นของบิสกิตด้วยเครื่อง Moisture Analyzers รุ่น 
MX-50

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
	 นำ�ข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ทางสถิติ โดยวิเคราะห์
ความแปรปรวนสองทาง (Two-way analysis of variance) 
เปรยีบเทยีบความแตกตา่งของคา่เฉลีย่ดว้ยวธิกีาร Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT) โดยกำ�หนดความเชื่อมั่นทาง
สถิติที่ระดับ p<0.05

ผลและวิจารณ์การทดลอง
	 ฟิล์มที่ได้จากแป้งข้าวหอมมะลิมีลักษณะสีขาว ผิว
ด้านที่สัมผัสกับแผ่นอคิลิกมีลักษณะเรียบและผิวด้านที่สัมผัส
กับอากาศมีลักษณะขรุขระ เน่ืองจากผิวท่ีสัมผัสกับอากาศ
มีการระเหยตัวของน้ำ�ในสารละลายฟิล์มออกสู่ผิวของฟิล์ม
ระหวา่งการอบแหง้ สง่ผลทำ�ใหผ้วิฟลิม์มคีวามขรขุระ ไมเ่รยีบ 
ฟิล์มที่ได้จากการอบแห้งแสดงดัง Figure 2

	 1.3 ความชื้น
	 ความชืน้ของฟลิม์ทีม่ปีรมิาณกลเีซอรนี 2.25% W/V 
มีความชื้นสูงกว่าฟิล์มที่มีปริมาณกลีเซอรีน 0.75 และ1.5% 
W/V ในกระบวนการทำ�แหง้ทัง้ 2 กรรมวธิ ีซึง่ปรมิาณความชืน้
ที่สูงนี้อาจเนื่องจากกลีเซอรีนเป็นสารที่มีโมเลกุลที่มีขั้ว  
(polar molecule) ซึ่งมีสมบัติที่ชอบน้ำ� และละลายน้ำ�ได้ดี 
(hydrophilic) ส่งผลทำ�ให้ฟิล์มสะสมความชื้นได้มากกว่า ซ่ึง
สอดคลอ้งกบั Mohammad et al. (2013) ไดอ้ธบิายถงึกลเีซอรนี 
ทำ�หน้าที่เป็นสารเพิ่มความยืดหยุ่นและยังสะสมโมเลกุลของ
น้ำ�ได้เป็นอยา่งดี เป็นผลทำ�ใหม้คีวามชืน้สูงในฟลิม์ทีม่ปีรมิาณ
ของกลีเซอรีนเพิ่มขึ้น

	 1.4 สมบัติทางกล 
	 ฟิล์มท่ีเติมปริมาณกลีเซอรีนเพิ่มขึ้น ส่งผลทำ�ให้ค่า
การต้านแรงดึงลดลงส่วนค่าการยืดตัวจะเพิ่มขึ้นอย่างมีนัย
สำ�คัญ (p<0.05) ทั้ง 2 กรรมวิธีในการอบแห้ง สอดคล้องกับ
รายงานของ Mohammad et al., (2013) ได้ศึกษาผลของ 
กลีเซอรีนต่อฟิล์มท่ีผลิตจากเมล็ดเทียนแดง (cress seed) 
รายงานว่าฟิล์มมีความยืดหยุ่นเพิ่มขึ้นในขณะที่ค่าความต้าน
แรงดึงลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่มปริมาณกลีเซอรีน
เป็นการเติมสารเพิ่มความยืดหยุ่นให้กับฟิล์ม ทำ�ให้โมเลกุล
ของกลีเซอรีนแทรกเข้าไปอยู่ในช่องว่างระหว่างพอลิเมอร์ 
ทำ�ให้แรงยึดเกาะระหว่างโมเลกุลของแป้งน้อยลง ฟิล์มจะมี
ความเหนียว ยืดหยุ่น ค่าการยืดตัวสูง ส่วนค่าแรงต้านการ
ดึงมีค่าน้อยลง

	 เม่ือเปรียบเทียบระหว่างการอบแห้งท้ัง 2 กรรมวิธี 
พบว่าการต้านแรงดึงและการยืดตัวของฟิล์มไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ (p<0.05)

	 1.5 สมบัติการซึมผ่านของไอน้ำ� 
	 อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ�มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
กลีเซอรีนที่เพิ่มขึ้น อาจเนื่องจากกลีเซอรีนเป็นสารที่ชอบน้ำ�  
(Hydrophilic) ส่งผลให้โมเลกุลของน้ำ�สามารถแทรกผ่าน 
ช่องว่างระหว่างโมเลกุลได้ง่ายกว่าทำ�ให้ไอน้ำ�ซึมผ่านได้ดี  
ซึ่งทั้ง 2 กระบวนการอบแห้งมีค่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ำ�
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p<0.05) พบว่าฟิล์ม
ที่ผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนจะมีอัตราการซึม
ผา่นไอน้ำ�ทีสู่งกวา่การอบแหง้ด้วยเครือ่งอบแหง้แบบป้ัมความ
ร้อน เนื่องจากการอบแห้งด้วยลมร้อนใช้เวลาในการอบแห้ง
นานกว่า และมีปริมาณความชื้นสัมพัทธ์ในห้องอบแห้งที่สูง
กว่าเครื่องอบแห้งแบบป้ัมความร้อน ทำ�ให้สารละลายฟิล์มมี
ระยะเวลาในการรวมตัวกันระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์และ
กลีเซอรีนในระหว่างกระบวนการอบแห้งได้นานกว่า ส่งผลให้
กลเีซอรนีแทรกซมึอยูใ่นชอ่งวา่งระหวา่งโมเลกลุของพอลเิมอร์
ไดม้ากและไอน้ำ�สามารถซมึผา่นแผน่ฟลิม์ไดด้กีวา่ (Margarita 
et al., 2012)

โดยที ่ A = น ้าหนกัของแผ่นฟิลม์เริม่ตน้ (กรมั) 
    B = น ้ าหนักของแผ่นฟิล์มหลังการย่อยสลาย 

(กรมั) 
 
3. การประยกุตก์ารใช้ฟิลม์ในการบรรจอุาหาร 

3.1 การประยุกตก์ารใช้ฟิลม์ย่อยสลายได้ 
โดยการใช้ฟิล์มบรรจุแผ่นบิสกิต (ความชื้น

เริ่ม ต้ น  5 .03% db) ขนาดเส้นผ่ านศูนย์กลาง 50 
มิลลิเมตร ปิดผนึกโดยรอบด้วยความร้อน เก็บรกัษาที่
อุณหภูมหิอ้ง (25 องศาเซลเซยีส) เป็นระยะเวลา 3, 5, 7 
และ10 วนั เพื่อท าการหาค่าความกรอบและความชืน้ของ
บสิกติภายหลงัการเกบ็รกัษา การประยุกต์ใชฟิ้ลม์บรรจุ
อาหาร แสดงดงั Figure 1 

  3.2 การทดสอบค่าความกรอบของบิสกิต 
การทดสอบความกรอบโดยใชห้ลกัการทดสอบ

แบบกดทะลุ โดยบนัทกึค่าทีแ่ผ่นบสิกติเริม่แตก ทดสอบ
ดว้ยเครื่อง Universal testing machine  

 
 

Figure 1 Film Application for packaging. 
 

3.3 การทดสอบค่าความช้ืนของของบิสกิต 
น าบิสกติที่ได้จากการเก็บรกัษาตามเงื่อนการ

ทดสอบหาความชื้นของบิสกิตด้วยเครื่อง Moisture 
Analyzers รุ่น MX-50 
 
 
 

การวิเคราะหข้์อมลูทางสถิติ 
น าขอ้มูลทีไ่ด้มาวเิคราะห์ทางสถติิ โดยวเิคราะห์

ค ว าม แ ป รป รว น ส อ งท าง  (Two-way analysis of 
variance) เปรยีบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วย
วิธีการ Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) โดย
ก าหนดความเชื่อมัน่ทางสถติทิีร่ะดบั p<0.05 
 
ผลและวิจารณ์การทดลอง 

ฟิล์มที่ได้จากแป้งข้าวหอมมะลิมีลักษณะสขีาว 
ผวิดา้นทีส่มัผสักบัแผ่นอคลิกิมลีกัษณะเรยีบและผวิดา้น
ทีส่มัผสักบัอากาศมลีกัษณะขรุขระ เนื่องจากผวิทีส่มัผสั
กบัอากาศมกีารระเหยตวัของน ้าในสารละลายฟิลม์ออกสู่
ผิวของฟิล์มระหว่างการอบแห้ง ส่งผลท าให้ผิวฟิล์มมี
ความขรุขระ ไม่เรยีบ ฟิลม์ที่ไดจ้ากการอบแห้งแสดงดงั 
Figure 2 

 

 
 

Figure 2 Biodegradable Film from Thai Jasmine 
Rice Flour 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 Biodegradable Film from Thai Jasmine Rice Flour

	 1. ผลการทดสอบสมบัติของฟิล์ม
	 การทดสอบสมบัติของฟิล์มที่ปริมาณกลีเซอรีนและ
กรรมวิธีการอบแห้งต่างกัน แสดงดัง Table 1 

	 1.1 ค่าสี
	 เนื่องด้วยข้าวหอมมะลิมีเอกลักษณ์ท่ีมีสีค่อนข้าง
ขาว ฟิล์มที่ผลิตจากแป้งข้าวหอมมะลิจึงมีลักษณะสีขาวตาม
ลักษณะของแป้งที่นำ�มาผลิต ซึ่งกรรมวิธีในการอบแห้ง และ
ปริมาณกลีเซอรีนที่แตกต่างกันไม่ส่งผลต่อสีของฟิล์ม 

	 1.2 ความหนา
	 ผลของความหนาของฟิล์ม พบว่าการเพ่ิมปริมาณ
กลเีซอรนีและชนดิของกรรมวธิใีนการทำ�แหง้ไมส่ง่ผลตอ่ความ
หนาของฟิล์มไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) 



Effects of glycerin level on quality of biodegradable film  
from thai jasmine rice flour

123Vol 42. No 4, July-August 2023

	 1.6 การละลาย
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Figure 4 Crispness of biscuit with hot air oven. 
a,b,c The different letters are mean significant 
differences between sample during storage periods 
(p<0.05). 
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ได้มากกว่า และการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบป้ัมความ
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Figure 6 Moisture content of biscuit with hot air 
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Figure 7 Moisture content of biscuit with heat pump 
dryer. 
a,b,c The different letters are mean significant 
differences between sample during storage periods 
(p<0.05). 
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Figure 5 Crispness of biscuit with heat pump dryer. 
a,b,c The different letters are mean significant 
differences between sample during storage periods 
(p<0.05). 
 

 
 

Figure 6 Moisture content of biscuit with hot air 
oven. 
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(p<0.05). 
 
 
 
 

 
 
Figure 7 Moisture content of biscuit with heat pump 
dryer. 
a,b,c The different letters are mean significant 
differences between sample during storage periods 
(p<0.05). 
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Figure 5 Crispness of biscuit with heat pump dryer. 
a,b,c The different letters are mean significant 
differences between sample during storage periods 
(p<0.05). 
 

 
 

Figure 6 Moisture content of biscuit with hot air 
oven. 
a,b,c The different letters are mean significant 
differences between sample during storage periods 
(p<0.05). 
 
 
 
 

 
 
Figure 7 Moisture content of biscuit with heat pump 
dryer. 
a,b,c The different letters are mean significant 
differences between sample during storage periods 
(p<0.05). 
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Figure 5 Crispness of biscuit with heat pump dryer.

a,b,c The different letters are mean significant differences 
between sample during storage periods (p<0.05).

Figure 6 Moisture content of biscuit with hot air oven.

a,b,c The different letters are mean significant differences 
between sample during storage periods (p<0.05).

Figure 7 Moisture content of biscuit with heat pump dryer.

a,b,c The different letters are mean significant differences 
between sample during storage periods (p<0.05).
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drying
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(g)

thickness 
(mm)
NA

moisture 
(%db)
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tensile (N/m2)

elongation 
(mm)

water vapor 
permeability 
(g/(m2*day))
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solubility 

(%)

degradation 
(%)

color measurement (NA)

L* a* b*
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Dry with heat 
pump
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a,b,c The different letters in the same column are statistically significant different (p<0.05)
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บทคัดย่อ
วสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรเปน็แหลง่ชวีมวลเพือ่การผลติพลงังานทดแทนทีม่ศีกัยภาพและความสำ�คญั อยา่งไรกต็ามการนำ�วสัดุ
เหลอืทิง้ทางการเกษตรมาใชเ้พ่ือการผลติพลงังานจำ�เปน็จะตอ้งศกึษาคณุสมบตัแิละคณุลกัษณะของวสัด ุเนือ่งจากพชืแตล่ะชนิด
มคีุณสมบัติ ลกัษณะ และความพรอ้มใช้งานทีแ่ตกต่างกนัตามฤดกูาล การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเ์พือ่ศกึษาคณุสมบตัแิละลกัษณะ
ของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 5 ประเภท ได้แก่ ตอซังข้าว ฟางข้าว ใบอ้อย ใบมันสำ�ปะหลัง และเหง้ามันสำ�ปะหลัง นอกจาก
นี้ยังศึกษาศักยภาพความพร้อมใช้งานของวัสดุชีวมวล โดยแบ่งเป็นกลุ่มที่มีศักยภาพการผลิตสูงหรือวัสดุประเภทหลัก ได้แก่ 
ตอซังข้าว ฟางข้าว และใบอ้อย และกลุ่มที่มีศักยภาพการผลิตต่ำ�หรือวัสดุประเภทเสริม ได้แก่ ใบมันสำ�ปะหลัง และเหง้ามัน
สำ�ปะหลงั ผลการศกึษาพบวา่ ใบมนัสำ�ปะหลงั เหงา้มนัสำ�ปะหลงั และใบออ้ย เปน็กลุม่วสัดทุีม่ปีรมิาณสารระเหย คารบ์อนคงตวั 
ลิกนิน และเซลลูโลสในสัดส่วนที่สูง และปริมาณเถ้าต่ำ� ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่สำ�คัญและส่งผลต่อค่าความร้อนที่สูงของวัสดุ โดยใบ
มันสำ�ปะหลัง มีค่าความร้อนสูงที่สุด 19.29 MJ/kg รองลงมา ได้แก่ เหง้ามันสำ�ปะหลัง 17.49 MJ/kg และใบอ้อย 16.92 MJ/kg 
ตามลำ�ดับ ในขณะที่ตอซังข้าว และฟางข้าว พบว่าเป็นกลุ่มวัสดุที่มีค่าความร้อนที่ต่ำ�กว่า (14.20 MJ/kg และ 14.31 MJ/kg) ผล
จากการผสมผสานวัสดุหลักแบบ 2 ประเภท พบว่า อัตราส่วนที่ให้ค่าความร้อนสูงที่สุดคือ ใบอ้อย:ฟางข้าว (80:20) 16.08 MJ/
kg การผสมผสานชีวมวลวัสดุหลักแบบ 3 ประเภท พบว่า ใบอ้อย:ตอซังข้าว:ฟางข้าว (60:20:20) ให้ค่าความร้อนสูงที่สุด 15.68 
MJ/kg การปรับปรุงคุณสมบัติด้านพลังงานด้วยวัสดุเสริม (ใบ และเหง้ามันสำ�ปะหลัง) พบว่า ฟางข้าว:ใบมันสำ�ปะหลัง (50:50) 
เป็นอัตราส่วนที่ให้ค่าความร้อนสูงท่ีสุด คือ 16.18 MJ/kg จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอัตราส่วนของวัสดุเสริมส่งผล
ทำ�ให้ค่าความร้อนเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นยังส่งผลทำ�ให้ปริมาณเถ้ามีแนวโน้มลดลง 

คำ�สำ�คัญ:	 การผสมผสานชีวมวล วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชื้อเพลิงชีวภาพ พลังงานทดแทน

Abstract
Agricultural residue becomes a renewable energy source with potential and importance. When using agricultural 
residue for energy production, it is essential to study the properties and characterizations. Each biomass has different 
properties, characteristics, and availability during various seasons. This study aimed to examine the properties and 
characteristics of five biomass materials including rice stubble (RB), rice straw (RW), sugar cane leaves (SL), cassava 
leaves (CL), and cassava rhizome (CR). Material blending scheme was also investigated depending on their seasonal 
availability to produce renewable energy fuels. RB, RW, and SL were categorized as the main materials in all seasons 
and the rest are supplement materials. The results showed that cassava leaves, sugarcane leaves, and cassava 
rhizomes were among the biomasses with highest HHV (19.29, 17.49, and 16.92 MJ/kg, respectively); high contents 
of volatiles, fixed carbon, and cellulose; and lower in ash. On the other hand, rice stubble and straw had low HHVs 
(14.20 MJ/kg and 14.31 MJ/kg, respectively). The two-type blending of main materials results showed that SL:RW 
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บทนำ�
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเป็นแหล่งชีวมวลที่มีความสำ�คัญ
และศักยภาพการใช้เป็นเชื้อเพลิงเพ่ือทดแทนพลังงานจาก
ฟอสซิล รวมทั้งการผลิตและการใช้พลังงานจากชีวมวลยัง
ส่งผลดีต่อสมดุลคาร์บอนในบรรยากาศ ประเทศไทยถือว่ามี
พื้นที่ที่มีศักยภาพและความหลากหลายของชีวมวลประเภท
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรสูง ในปี 2556 มีการประมาณการ
วสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรจากพชืเศรษฐกจิหลกัทีเ่กดิขึน้สูง
ถึง 134 ล้านตัน/ปี แต่มีการนำ�ไปใช้ประโยชน์เพียง 72 ล้าน
ตัน ทำ�ให้มีวัสดุเหลือทิ้งตกค้างกว่า 62 ล้านตัน หรือประมาณ 
ร้อยละ 46 หากนำ�วัสดุเหลือท้ิงเหล่าน้ีมาผลิตเป็นพลังงาน 
สามารถคิดเป็นค่าพลังงาน ประมาณ 562,223.8 TJ หรือ 
13,348 Ktoe (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลงังาน, 2556) วสัดทุีต่กคา้งในพืน้ทีเ่หลา่นีห้ากมกีารจดัการ
ที่ไม่ถูกวิธีอาจทำ�ให้คุณภาพดินเส่ือมโทรม ก่อให้เกิดมลพิษ
ทางอากาศ และ ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมท้ังในระยะส้ันและ 
ระยะยาว

	 ประเทศไทยมีนโยบายส่งเสริมความมั่นคงทางด้าน
พลังงานตามแผนพัฒนากำ�ลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย 
พ.ศ. 2561 - 2580 (PDP, 2018) และแผนขบัเคลือ่นเศรษฐกจิ
ฐานรากของกระทรวงพลังงาน ท่ีส่งเสริมให้เกิดโรงไฟฟ้า
ชุมชน โดยส่งเสริมการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงาน
ทดแทนภายในท้องถิ่น เช่น ชีวมวลจากวัสดุเหลือทิ้งทางการ
เกษตร เพื่อสร้างความมั่นคงทางพลังงาน และสร้างรายได้
ให้กับชุมชนในการจำ�หน่ายวัตถุดิบเพ่ือใช้เป็นเช้ือเพลิงใน 
โรงไฟฟ้า

	 อยา่งไรกต็าม การนำ�วสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรมา
ผลิตเป็นพลังงานทดแทนจำ�เป็นที่จะต้องพิจารณาคุณสมบัติ
และคุณลักษณะของชีวมวล เน่ืองจากพืชชีวมวลแต่ละชนิด
มีองค์ประกอบและคุณสมบัติทางพลังงานท่ีแตกต่างกัน และ
ที่สำ�คัญปริมาณของวัสดุมีความผันผวนตามฤดูกาล การ
พิจารณาเลือกใช้วัสดุประเภทเดียวในการผลิตเชื้อเพลิงจะ 
ส่งผลให้เกิดการขาดแคลนวัสดุ เพิ่มค่าใช้จ่ายในด้านการจัด
เก็บ อีกทั้งข้อด้อยของวัสดุชีวมวลส่วนใหญ่มีความหนาแน่น
ทางพลังงานที่ต่ำ� (Anukam et al., 2016 ; Daioglou et al., 
2016) ดังนั้น แนวทางการผสมผสานวัสดุเหลือท้ิงทางการ

เกษตรจึงเป็นแนวทางที่สามารถลดข้อจำ�กัดต่างๆ เหล่านั้น  
พร้อมทั้งเพิ่มประสิทธิภาพด้านพลังงานให้กับวัสดุด้วย 
อีกทางหนึ่ง

	 งานวิจัยที่ เกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพด้าน
พลังงานด้วยการผสมผสานชีวมวลจากวัสดุเหลือท้ิงทางการ
เกษตรยังพบว่ามีน้อย ในขณะท่ีงานวิจัยในอดีตส่วนใหญ่ 
เน้นการผสมผสานชีวมวลเพื่อลดปัญหาความเสี่ยงด้านการ
ขาดแคลนวัสดุ เช่น การผสมวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดเล้ียง
สัตว์กับถ่านหิน (Anukam et al., 2016), แกลบ ขี้เลื่อย กับ
ถ่านหิน (Sasongko et al., 2017), ไม้สนกับเศษเหลือทิ้งจาก
ต้นกาแฟ (Mendoza Martinez et al., 2019), ดังนั้นงานวิจัย
ในครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษากระบวนการผสมผสาน
ชวีมวลจากวสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรเพือ่เปน็เชือ้เพลงิทาง
เลือกในการผลิตพลังงานทดแทนสำ�หรับโรงไฟฟ้าชีวมวลใน
ประเทศไทย

วัตถุประสงค์
	 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และทาง
พลังงานของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร และการปรับปรุง
คุณสมบัติทางพลังงานของชีวมวลด้วยการผสมผสานวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตร

วิธีการวิจัย
	 การวจิยัในครัง้นีไ้ดท้ำ�การศกึษาวสัดเุหลอืทิง้ทางการ
เกษตรจากพืชเศรษฐกิจหลักในพื้นที่จังหวัดมหาสารคาม 
จำ�นวน 5 ประเภท ได้แก่ ตอซังข้าว (Rice Stubble: RB)  
ฟางข้าว (Rice Straw: RW) ใบอ้อย (Sugar cane Leaves: 
SL) ใบมันสำ�ปะหลัง (Cassava Leaves: CL) และเหง้ามัน
สำ�ปะหลัง (Cassava Rhizome: CR) โดยมีวิธีการศึกษา  
ดังนี้

	 1. การเตรียมวัสดุ
	 การเตรียมวัสดุเพื่อการวิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆ 
ของชีวมวล เริ่มด้วยการนำ�วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรทั้ง 
5 ประเภทมาตากแห้ง โดยอาศัยแสงแดด (Sun-dried) หรือ
อบด้วยเตาอบลมร้อนจนวัสดุแห้งและมีน้ำ�หนักคงที่ จากน้ัน
ทำ�การบดย่อยวัสดุด้วยเครื่องบดย่อยจนได้วัสดุที่มีขนาด

at a ratio of 80:20 contained the highest heat value (16.08 MJ/kg). Three-type blending showed that SL:RW:RB at a 
ratio of 60:20:20 had the highest heat value (15.68 MJ/kg). The improvement of energy properties with supplement 
materials (CL and CR) showed that RW:CL (50:50) ratio had the highest heat value of 16.18 MJ/kg. The study shows 
that heat value increases with an increase of in the ratio of supplement materials (CL and CR), and the amount of 
ash tends to decrease. 

Keywords:	 Biomass Blending, Agricultural Residue, Biofuel, Renewable Energy
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ประมาณ 1 - 3 มิลลิเมตร ตัวอย่างดังกล่าวน้ีใช้สำ�หรับการ
วิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณ (Proximate Analysis), 
การวิเคราะห์เยื่อใย (Detergent Analysis) และการวิเคราะห์
ค่าความร้อน (High heat value)

	 2. การวิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณ 
	 การวิเคราะห์คุณสมบัติและองค์ประกอบของวัสดุ
เหลอืทิง้ทางการเกษตร คณุสมบตัทิางกายภาพ ไดแ้ก ่ปรมิาณ
ความชื้น (Moisture Content ; MC) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM 
D3173 คุณสมบัติทางเคมี ได้แก่ ปริมาณสารระเหย (Volatile  
Matter ; VM) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D3175 ปริมาณ
คาร์บอนคงตัว(Fixed Carbon ; FC) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM 
D3172 และปรมิาณเถา้ (Ash) ตามวธิมีาตรฐาน ASTM D3174 

(ปิ่นมนัส วิโสรัมย์, 2563)

	 3. การวิเคราะห์เยื่อใย 
	 การหาส่วนประกอบของเย่ือใยต่างๆ ในพืช ได้แก่ 
เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส(Hemicellulose) ลิกนิน 
(Lignin) และเถ้า (Ash) อาศัยวิธีการ Detergent Analysis  
(ปิ่นมนัส วิโสรัมย์, 2563)

	 4. การวิเคราะห์ค่าความร้อน
	 การวิเคราะห์ค่าความร้อนสูง (High Heat Value 
; HHV) โดยใช้เครื่อง Bomb Calorimeter รุ่นe2K ตามวิธี
มาตรฐาน ASTM D5865-13 (ปิ่นมนัส วิโสรัมย์, 2563 ;  
Anukam et al., 2016)

	 5. การศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนการผสม
ผสานวัสดุต่อคุณสมบัติของชีวมวล
	 การวิจัยต้องการศึกษากระบวนการผสมผสานวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตรท่ีมีคุณสมบัติท่ีแตกต่างกัน เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพด้านพลังงานและเป็นทางเลือกการใช้งานให้
กับวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรในฤดูกาลต่างๆ ตลอดทั้ง
ปี จากข้อมูลปริมาณวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรในพื้นท่ี
จังหวัดมหาสารคาม วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรจากการ
เพาะปลูกข้าวมีปริมาณมากท่ีสุดคือ 705 พันตัน/ปี รองลง
มาคือ อ้อย 465 พันตัน/ปี และมันสำ�ปะหลัง 88 พันตัน/ปี 
(วิจิตรา สิงห์หิรัญนุสรณ์ และคณะ, 2560) การศึกษาแบ่ง
วัสดุออกเป็น 2 กลุ่ม โดยอาศัยปริมาณของวัสดุที่มีตลอดทั้ง
ปีภายในพื้นที่จังหวัดมหาสารคาม เป็นข้อพิจารณา สามารถ
แบ่งกลุ่มประเภทวัสดุที่มีศักยภาพการผลิตสูง เรียกว่าเป็น 
“วัสดุหลัก” ได้แก่ ตอซังข้าว (RB) ฟางข้าว (RW) และใบอ้อย 
(SL) และวัสดุท่ีมีศักยภาพการผลิตท่ีต่ำ� เรียกว่า “วัสดุเสริม” ได้แก่  
ใบมันสำ�ปะหลัง (CL) และเหง้ามันสำ�ปะหลัง (CR) การศึกษา
กระบวนการผสมผสาน แบ่งออกเป็น 2 แนวทาง ได้แก่

	 5.1 การผสมผสานชีวมวลประเภทวัสดุหลัก
	 ทำ�การออกแบบส่วนผสมชีวมวลประเภทวัสดุหลัก 
ได้แก่ ตอซังข้าว (RB) ฟางข้าว (RW) และใบอ้อย (SL) ด้วย
วิธีการออกแบบส่วนผสม mixture design แบบ simplex  
lattice ไดช้ดุการทดลอง จำ�นวน 21 ชดุการทดลอง อตัราสว่น
วัสดุแต่ละประเภทแปรผันตามอัตราส่วน คือ 0, 20, 40, 60, 
80, 100 wt% โดยการศึกษาได้แบ่งการผสมผสานวัสดุหลัก
ออกเป็นแบบ 2 ชนิด และแบบ 3 ชนิด ตัวอย่างที่ทำ�การผสม 
21 ชุดการทดลอง นำ�มาวิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณ 
(Proximate Analysis) และหาค่าความร้อน (HHV) ซึ่งมีการ
ทำ�ซ้ำ�ทั้งหมด 3 ซ้ำ�ต่อชุดการทดลอง

	 5.2 การผสมผสานวัสดุหลักและการเพิ่มวัสดุ
เสริม
	 ดว้ยคณุสมบตัทิางพลงังานของใบมนัสำ�ปะหลงั (CL) 
และเหง้ามันสำ�ปะหลัง (CR) ซึ่งเป็นวัสดุเสริม และมีค่าความ
ร้อนสูงกว่าวัสดุประเภทอื่น การวิจัยจึงต้องการศึกษาผลของ
การปรับปรุงคุณสมบัติทางพลังงานของชีวมวลประเภทวัสดุ
หลักด้วยการผสมร่วมกับวัสดุเสริม โดยการวิจัยได้นำ�ชุดการ
ทดลองจากข้อ 5.1 ที่มีค่าความร้อนต่ำ�กว่าเกณฑ์ มาทดสอบ
โดยการเพิ่มอัตราส่วนวัสดุเสริมทีละ 10 wt% ทั้งน้ี โดยมี
เงื่อนไขในการเพิ่มวัสดุเสริม คือวัสดุเสริมต้องมีอัตราส่วน
ท่ีน้อยกว่าหรือเท่ากับวัสดุหลัก จึงกำ�หนดอัตราส่วนผสม
ระหว่างวัสดุหลักต่อวัสดุเสริม คือ 90:10 80:20 70:30 60:40 
50:50 wt% ดว้ยการศกึษามวีสัดเุสรมิ 2 ชนดิ ดงันัน้จงึทำ�การ
ศึกษาการเพิ่มวัสดุเสริม 1 ชนิด (ทีละชนิด) และ 2 ชนิด
พร้อมกัน โดยสามารถออกแบบการทดลองได้ทั้งหมด 30 
ชุดการทดลอง และนำ�วัสดุที่ผสมผสานนี้ไปทำ�การวิเคราะห์
องค์ประกอบโดยประมาณ (Proximate Analysis) และหาค่า 
ความร้อน (HHV) โดยทำ�การทดลอง จำ�นวน 3 ซ้ำ�ต่อชุดการ
ทดลอง

ผลการวิจัย

	 1. คุณสมบัติของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
	 การศึกษาได้วิเคราะห์คุณสมบัติด้านกายภาพของ
วัสดุเหลือทิ้งทางเกษตรทั้ง 5 ชนิด พบว่า ปริมาณความชื้น 
(Moisture Content) ของวสัดมุปีรมิาณอยูร่ะหวา่ง 6.97±0.11 
– 8.57±0.13% โดยตอซังข้าว (RB) มีปริมาณความชื้นสูง
ที่สุด 8.57±0.13%ในขณะที่ใบอ้อย (SL) มีปริมาณความชื้น
ต่ำ�ทีส่ดุ 6.97±0.11% ถงึแมว้า่ปรมิาณความชืน้จะไมไ่ดม้คีวาม
สัมพันธ์กับค่าความร้อนของวัสดุอย่างมีนัยสำ�คัญ แต่อย่างไร
กต็าม หากวสัดทุีเ่ปน็เชือ้เพลงิมปีรมิาณความชืน้ทีส่งูจะทำ�ให้
เกิดการสูญเสียพลังงานในกระบวนการเผาไหม้ ความชื้นของ
วัสดุที่แนะนำ�ควรอยู่ระหว่าง 5 - 10% (Mendoza Martinez 
et al., 2019) ซึ่งจะเห็นได้ว่าวัสดุทั้ง 5 ประเภทมีค่าความชื้น
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อยู่ในเกณฑ์ที่แนะนำ�ในการนำ�มาผลิตเป็นเชื้อเพลิงพลังงาน  
(Table 1)

	 คุณสมบัติด้านเคมีของวัสดุแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 
ส่วนที่สามารถเผาไหม้ได้ ได้แก่ สารระเหย (Volatile Matter) 
และคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) และส่วนที่ไม่สามารถเผา
ไหม้ได้ คือ เถ้า (Ash Content) โดยปริมาณสารระเหยและ
คาร์บอนคงตวัเปน็องคป์ระกอบทีม่ผีลตอ่คา่ความรอ้นของวสัดุ 
หากวัสดุมีปริมาณสารระเหยและคาร์บอนคงตัวสูง จะส่งผล
ให้มีค่าความร้อนสูงตามไปด้วย โดยท่ัวไปปริมาณสารระเหย
ที่มีความเหมาะสมในการนำ�มาผลิตเป็นเชื้อเพลิงชีวมวล
ทั่วไปควรมีค่าอยู่ระหว่าง 65 - 85% โดยน้ำ�หนัก (Mendoza 
Martinez et al., 2019) ผลการศึกษาพบว่าใบอ้อย (SL) เป็น

วัสดุที่มีปริมาณสารระเหยสูงที่สุด 75.69±1.05% และวัสดุที่มี
ปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงที่สุด ได้แก่ เหง้ามันสำ�ปะหลัง (CR) 
15.27±0.14% ซึ่งพบว่าสอดคล้องกับค่าความร้อนของวัสดุ 
ดังกล่าวซึ่งจะได้นำ�เสนอต่อไป (Table 1)

	 ในสว่นปรมิาณเถา้ พบวา่ตอซงัขา้ว (RB) เปน็วสัดทุี่
มปีรมิาณเถา้สงูทีส่ดุ 12.70% โดยวสัดทุีม่ปีรมิาณเถ้าต่ำ�ทีส่ดุ
คอืเหงา้มนัสำ�ปะหลงั (CR) พบเพยีง 3.77% ดว้ยเถา้คอืสว่นที่
ไมส่ามารถเผาไหมไ้ดข้องวสัด ุดงันัน้หากวสัดมุปีรมิาณเถา้สงู
จะมผีลตอ่การลดประสทิธภิาพการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ ทำ�ให้
คา่ความรอ้นโดยรวมจากการเผาไหมข้องวสัดมุคีา่ต่ำ� (Konrad 
and Piotr, 2019)

Table 1	 Results of proximate analysis, detergent analysis and calorimetry of agricultural residues

Properties
Agricultural Residues (dry basis)

RB RW SL CL CR

Proximate Analysis (%)

Moisture Content 8.57±0.13 7.70±0.09 6.97±0.11 7.29±0.18 7.22±0.18

Volatile Matter 66.99±0.98 67.14±0.44 75.69±1.05 72.13±0.49 73.74±0.53

Ash Content 12.70±0.45 11.32±0.07 4.31±0.05 6.87±0.28 3.77±0.36

Fixed Carbon 11.74±0.89 13.85±0.51 13.03±0.99 13.71±0.44 15.27±0.14

Detergent Analysis (%)

Hemicellulose 37.90±0.53 32.92±0.19 28.67±0.29 23.56±0.48 11.92±0.13

Cellulose 30.14±0.27 29.37±0.32 37.74±0.49 33.36±0.36 45.06±0.14

Lignin 21.90±0.34 27.78±0.56 26.69±0.32 39.01±0.55 38.38±0.27

Other 10.06±0.20 9.92±0.06 6.90±0.41 4.07±0.12 4.64±0.27

Calorimetry (MJ/kg)

High Heating Value 14.20±0.32 14.31±0.37 16.92±0.16 19.29±0.37 17.49±0.17
Note. RB: Rice Stubble; RW: Rice Straw; SL: Sugar cane Leaves; CL: Cassava Leaves; CR: Cassava Rhizome.

	 การศึกษาคุณสมบัติทางด้านชีวเคมี ได้แก่ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน คุณสมบัติด้านชีวเคมี
เป็นปัจจัยในการพิจารณาเลือกชีวมวลเพื่อการผลิตพลังงาน 
คุณสมบัติที่ต้องการแตกต่างกันไปตามรูปแบบการผลิต
พลังงาน ในการผลิตเชื้อเพลิงเพ่ือใช้ในการเผาไหม้เพื่อผลิต
กระแสไฟฟ้าจะพิจารณาปริมาณเซลลูโลส (Cellulose) และ
ลิกนิน (Lignin) เป็นองค์ประกอบหลัก เน่ืองจากเซลลูโลส 
(Cellulose) เป็นแหล่งคาร์บอนจำ�นวนมากในชีวมวล และ 
ลิกนิน (Lignin) มีคุณสมบัติเป็นกาวธรรมชาติช่วยในการยึด
เกาะของก้อนเชื้อเพลิงมีผลต่อความแข็งแรงของเชื้อเพลิงท่ี
ผลิตจากวัสดุชีวมวล (Tumuluru et al., 2011) นอกจากนั้น 
ลกินนิยงัเปน็องคป์ระกอบทีส่ง่ผลทำ�ใหช้วีมวลมคีา่ความรอ้น

สูงด้วย (Domingos et al., 2020 ; Maksimuk et al., 2021) 
จากการศกึษาพบวา่ ใบมนัสำ�ปะหลงั (CL) มปีรมิาณลกินนิสงู
ทีสุ่ด คอื 39.01±0.55% ส่วนเหงา้มนัสำ�ปะหลงั (CR) เป็นวสัดุ
ที่มีปริมาณเซลลูโลสสูงที่สุด คือ 45.06±0.14% และมีปริมาณ 
เฮมิเซลลูโลสต่ำ�ที่สุด คือ 11.92±0.13% 

	 คุณสมบัติด้านพลังงาน จากการศึกษาค่าความร้อน
สงูของวสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรพบวา่ ใบมนัสำ�ปะหลงั (CL) 
มีค่าความร้อนสูงที่สุด 19.29±0.37 MJ/kg รองลงมา ได้แก่ 
เหง้ามันสำ�ปะหลัง (CR) 17.49±0.17 MJ/kg และใบอ้อย (SL) 
16.92±0.16 MJ/kg ตามลำ�ดับ สำ�หรับส่วนตอซังข้าว (RB) 
และฟางข้าว (RW) มีค่าความร้อนสูงท่ีใกล้เคียงกัน เท่ากับ 
14.20±0.32 MJ/kg และ 14.31±0.37 MJ/kg ตามลำ�ดับ
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	 จากการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุเหลือทิ้งทางการ
เกษตรทั้ง 5 ชนิด จะเห็นได้ว่า ปริมาณสารระเหย (Volatile 
Matter) คาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) เถ้า (Ash Content) 
และลิกนิน มีผลต่อค่าความร้อนของวัสดุ กล่าวคือหากวัสดุมี 
ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) คาร์บอนคงตัว (Fixed 
Carbon) และลิกนิน ในปริมาณที่สูง จะส่งผลให้ค่าความร้อน
ของวัสดุมีแนวโน้มที่สูงตามไปด้วย แต่หากวัสดุมีปริมาณเถ้า
ที่สูงจะส่งผลให้แนวโน้มของวัสดุมีค่าความร้อนที่ต่ำ�ลง (Ray 
et al., 2017) (Table 1) 

	 จากการวิเคราะห์คุณสมบัติด้านพลังงานของวัสดุ
ทั้ง 5 ประเภท เม่ือนำ�มาเปรียบเทียบกับค่าความร้อนของ
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทอื่นที่ใช้เป็นวัตถุดิบ
สำ�หรับโรงไฟฟ้าชีวมวลในปัจจุบัน ได้แก่ ชิ้นไม้ (17.7 MJ/
kg), แกลบ (14.6 MJ/kg) และส่วนผสมระหว่าง ชิ้นไม้: แกลบ 
(50:50) (15.8 MJ/ kg) พบว่า วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรทั้ง 
5 ประเภทมคีา่ความรอ้นทีส่งูกวา่และใกลเ้คยีงกบัตวัอยา่งวสัดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตรที่ใช้เป็นวัตถุดิบในโรงไฟฟ้า ชีวมวล
ในปัจจุบัน แต่อย่างไรก็ตามเมื่อนำ�ค่าความร้อนของวัสดุทั้ง 5 
ประเภทมาเปรยีบเทยีบกบัมาตรฐานเชือ้เพลงิชวีมวลแขง็ของ

ประเทศไทย ประเภททีไ่มไ่ดท้ำ�จากไม ้ซึง่กำ�หนดใหเ้ชือ้เพลงิ
ตอ้งมคีา่ความรอ้น ไมน่อ้ยกวา่ 14.5 MJ/kg. (มอก.2772-2560) 

(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2560) จะพบว่า ใบมันสำ�ปะหลัง (CL) 
เหง้ามันสำ�ปะหลัง (CR) และใบอ้อย (SL) มีค่าความร้อนท่ีสูง
กว่าเกณฑ์มาตรฐาน ในขณะท่ีตอซังข้าว (RB) และฟางข้าว (RW) 
มีค่าความร้อนต่ำ�กว่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีกำ�หนด 

	 2. การผสมผสานชีวมวลประเภทวัสดุหลัก
	 การผสมผสานชีวมวลประเภทวัสดุหลัก แบ่งออก
เป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ การผสมผสานวัสดุแบบ 2 ชนิด และ
แบบ 3 ชนิด โดยในรูปแบบของการผสมผสานแบบ 2 ชนิด 
พบว่าชุดการทดลองที่ให้ค่าความร้อนสูงที่สุด คือ ส่วนผสม
ระหว่าง ใบอ้อย (SL) : ฟางข้าว (RW) ในอัตราส่วน 80:20 
โดยให้ค่าความร้อน 16.08±0.25 MJ/kg ซึ่งใกล้เคียงกับส่วน
ผสมระหว่างใบอ้อย (SL) : ตอซังข้าว (RB) (80:20) ที่ให้ค่า
ความร้อน 16.06±0.20 MJ/kg ในขณะที่ส่วนผสมระหว่างตอ
ซังข้าว (RB) : ฟางข้าว (RW) อัตราส่วน 60:40 ให้ค่าความ
ร้อนต่ำ�ที่สุด อยู่ที่ 14.58±0.10 MJ/kg (Table 2, Figure 1)

Table 2	 Results of proximate analysis and calorimetry of blended samples of main material agricultural residue.

Blended samples ratio (wt%) Proximate analysis (%) Calorimetry

RB RW SL MC VM Ash FC HHV (MJ/Kg)

100 - - 8.57±0.13 66.99±0.98 12.70±0.45 11.74±0.89 14.20±0.32

- 100 - 7.70±0.09 67.14±0.44 11.32±0.07 13.85±0.51 14.31±0.37

- - 100 6.97±0.11 75.69±1.05 4.31±0.05 13.03±0.99 16.92±0.16

80 20 - 10.58±0.18 64.05±0.25 12.06±0.36 13.32±0.09 14.52±0.11

20 80 - 9.48±0.18 65.58±0.39 11.79±0.20 13.15±0.25 14.90±0.21

80 - 20 9.85±0.51 66.46±0.48 10.38±0.36 13.31±0.26 14.63±0.11

20 - 80 7.52±0.06 73.21±0.91 5.70±0.27 13.57±0.77 16.06±0.20

- 80 20 8.87±0.21 67.52±0.60 10.30±0.05 13.32±0.35 15.01±0.38

- 20 80 6.58±0.09 74.12±0.16 5.60±0.11 13.70±0.17 16.08±0.25

60 40 - 10.26±0.20 64.97±0.48 11.82±0.11 12.95±0.41 14.58±0.10

40 60 - 10.15±0.23 65.55±0.76 11.85±0.25 12.45±1.15 14.77±0.22

60 - 40 9.65±0.04 68.70±0.57 8.63±0.41 13.01±0.19 15.05±0.19

40 - 60 9.28±0.11 69.25±0.79 7.28±0.19 14.40±1.06 15.43±0.19

- 60 40 8.71±0.19 68.36±0.37 8.54±0.09 14.39±0.51 15.20±0.23

- 40 60 8.68±0.08 69.40±0.30 6.98±0.04 14.94±0.33 15.55±0.26

40 40 20 10.67±0.17 64.69±0.63 10.62±0.21 14.02±0.64 14.72±0.24

40 20 40 10.43±0.32 66.42±0.46 8.90±0.35 14.26±0.48 15.23±0.08

20 40 40 8.94±0.76 66.72±0.67 8.81±0.17 15.53±0.55 15.28±0.32
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	 จากผลข้างต้น จะเห็นได้ว่าการเพ่ิมสัดส่วนของใบ
อ้อยจะส่งผลต่อค่าความร้อนของวัสดุ อย่างมีนัยสำ�คัญทาง
สถติทิีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 95% โดยเฉพาะวสัดทุีม่คีา่ความรอ้น
ต่ำ�อย่างตอซังข้าว (RB) (14.20±0.32) และ ฟางข้าว (RW) 
(14.31±0.37) ในขณะที่ผสมผสานโดยการแทนที่ระหว่าง
ปริมาณตอซังข้าว (RB) และฟางข้าว (RW) ไม่มีผลต่อการ
เปลีย่นแปลงของคา่ความรอ้นอยา่งมนียัสำ�คญั ทัง้นีเ้พราะวสัดุ
ทัง้สองประเภทมีองคป์ระกอบทีค่ลา้ยกนั (Table 2, Figure 1)

	 รูปแบบการผสมผสานแบบ 3 ชนิด พบว่าชุดการ
ทดลองที่ให้ค่าความร้อนสูงที่สุด คือ ใบอ้อย (SL) : ตอซังข้าว 

(RB) : ฟางข้าว (RW) ในอัตราส่วน 60:20:20 โดยให้ค่าความ
ร้อน 15.68±0.30 MJ/kg สำ�หรับชุดการทดลองที่ให้ค่าความ
ร้อนต่ำ�ที่สุดคือ ตอซังข้าว (RB) : ฟางข้าว (RW) : ใบอ้อย 
(SL) ในอัตราส่วน 60:20:20 ซึ่งให้ค่าความร้อน 14.56±0.36 
MJ/kg ผลจากการผสมผสานแบบ 3 ชนดิ ใหผ้ลลพัธส์อดคลอ้ง
กับการผสมผสานแบบ 2 ชนิด คือเมื่อเพิ่มสัดส่วนของใบอ้อย 
(SL) จะส่งผลให้วัสดุมีค่าความร้อนเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย ผล
ที่เป็นเช่นนั้นเนื่องจากใบอ้อย (SL) เป็นวัสดุที่มีค่าความร้อน 
และปริมาณสารระเหยสูงที่สุดเมื่อเทียบในวัสดุประเภทหลัก
ด้วยกัน (Figure 2)

Table 2	 Results of proximate analysis and calorimetry of blended samples of main material agricultural residue 
(cont.)

Blended samples ratio (wt%) Proximate analysis (%) Calorimetry

RB RW SL MC VM Ash FC HHV (MJ/Kg)

60 20 20 11.39±0.40 64.19±0.09 10.42±0.09 14.00±0.22 14.56±0.36

20 60 20 10.92±0.18 64.12±0.63 10.33±0.23 14.63±0.33 15.24±0.16

20 20 60 10.20±0.16 67.13±0.40 7.53±0.39 15.13±0.26 15.68±0.30
Note. MC: Moisture Content; VM: Volatile Matter; Ash: Ash content; FC: Fixed Carbon; HHV: High Heating Value.

Figure 1 Heat values of samples from two-type blending scheme
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	 นอกจากการเพิ่มสัดส่วนของใบอ้อยจะส่งผลต่อค่า
ความร้อนของวัสดุแล้ว ยังพบว่าส่งผลต่อสัดส่วนเถ้าของวัสดุ
ทีล่ดลงดว้ย โดยรปูแบบการผสมผสานวสัดแุบบ 2 ชนดิ พบวา่
ชุดการทดลองที่มีปริมาณเถ้าต่ำ�ที่สุด คือ ใบอ้อย (SL) : ฟาง
ขา้ว (RW) ในอตัราสว่น 80:20 มปีรมิาณเถา้ 5.60±0.11% ซึง่
ใกล้เคียงกับส่วนผสม ใบอ้อย (SL) : ตอซังข้าว (RB) อัตราส่วน 
80:20 ซ่ึงมีปริมาณเถ้า 5.70±0.27% ในขณะทีก่ารผสมผสานวสัดุ
แบบ 3 ชนดิ พบวา่ชดุการทดลองระหวา่งใบออ้ย (SL) : ตอซงั
ข้าว (RB) : ฟางข้าว (RW) ในอัตราส่วน 60:20:20 มีปริมาณ
เถ้าต่ำ�ที่สุด (7.53±0.39%)

	 การศึกษาได้เปรียบเทียบค่าความร้อนจากวัสดุ
ที่มีการผสมผสาน กับมาตรฐานเชื้อเพลิงชีวมวลแข็งของ
ประเทศไทย ตาม มอก.2772-2560 ซึง่เชือ้เพลงิควรมคีา่ความ
รอ้นสงูไมน่อ้ยกวา่ 14.5 MJ/kg (กระทรวงอตุสาหกรรม, 2560) 
ผลการศึกษาพบว่า มีชุดการทดลองซ่ึงค่าความร้อนสูงผ่าน
เกณฑม์าตรฐาน จำ�นวน 19 ชดุการทดลอง และมจีำ�นวน 2 ชดุ
การทดลองทีย่งัมีคา่ความรอ้นสงูต่ำ�กวา่เกณฑม์าตรฐาน ได้แก่ 
ตอซังข้าว (RB) และฟางข้าว (RW) ดังน้ัน การวิจัยจึงต้องการ
ปรับปรุงคุณสมบัติทางพลังงานของวัสดุท้ัง 2 ชนิดดังกล่าว โดย
การผสมผสานกับชวีมวลประเภทวสัดเุสรมิทีม่คีา่ความรอ้นสงู
กว่า ได้แก่ ใบมันสำ�ปะหลัง (CL) และเหง้ามันสำ�ปะหลัง (CR) 
ดังผลการศึกษาต่อไปนี้

	 3. การปรับปรุงคุณสมบัติชีวมวลด้วยวัสดุเสริม
	 การปรับปรุงคุณสมบัติทางด้านพลังงานของวัสดุ
หลัก 2 ชนิด ได้แก่ ตอซังข้าว (RB) และฟางข้าว (RW) ด้วย
ผสมผสานกบัวสัดเุสรมิ ไดแ้ก ่ใบมนัสำ�ปะหลงั (CL) และเหงา้

มันสำ�ปะหลัง (CR) การวิจัยได้ศึกษารูปแบบการผสมผสาน 2 
แบบ ได้แก่ การใช้วัสดุเสริม 1 ชนิด และ 2 ชนิด 

	 การผสมผสานวัสดุเสริมทีละชนิด พบว่า การผสม
ผสานสดัสว่นของใบมนัสำ�ปะหลงัในอตัราสว่นตา่งๆ กบัตอซงั
ข้าว ส่งผลให้ค่าความร้อนสูงขึ้น 4.65% - 13.45% มีค่าความ
ร้อนสูงอยู่ระหว่าง 14.86±0.14 - 16.11±0.22 MJ/kg โดย
อัตราส่วนที่ให้ค่าความร้อนสูงที่สุด คือ ตอซังข้าว (RB) : ใบ
มันสำ�ปะหลัง (CL) อัตราส่วน 50:50 ในขณะที่การผสมผสาน
ใบมันสำ�ปะหลังกับฟางข้าว ส่งผลให้ค่าความร้อนเพิ่มขึ้นเช่น
เดียวกับตอซัง โดยค่าความร้อนสูงเพิ่มขึ้น 4.96% - 13.56% 
จากการเพิ่มอัตราส่วนของใบมันสำ�ปะหลัง (Table 3, Figure 
3,4)

	 สำ�หรับการปรับปรุงคุณภาพวัสดุหลัก โดยการผสม
ผสานกับเหง้ามันสำ�ปะหลัง พบว่าสามารถเพิ่มค่าความร้อน
สูงของตอซังและฟางข้างได้ 3.66% - 11.97% และ 3.28% - 
12.79% ตามลำ�ดับ โดยการเพิ่มอัตราส่วนของเหง้าถึงร้อยละ 
50 ทำ�ใหว้สัดผุสมผสานมคีา่ความรอ้นสงูทีส่ดุ คอื 15.90±0.19 
MJ/kg สำ�หรับตอซัง และ16.14±0.19 MJ/kg 

	 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอัตราส่วน
การผสมผสานวัสดุเสริมทั้งสองชนิดส่งผลต่อการปรับปรุง
คุณสมบัติทางพลังงานในรูปของค่าความร้อนสูงของวัสดุ
อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% (Table 3,  
Figure 3,4) 

	 การศึกษาได้พิจารณารูปแบบการผสมผสานวัสดุ
เสริมพร้อมกันทั้งสองชนิด (CL+CR) โดยผลการศึกษาแสดง
อิทธิพลของการเพิ่มวัสดุเสริมทั้งสองรูปแบบที่มีแนวโน้ม

Figure 2 Heat values of samples from three-type blending scheme
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เช่นเดียวกัน แต่พบว่าค่าความร้อนสูงของทั้งส่วนผสมตอซัง 
(RB) และฟางข้าว (RW) มีค่าสูงกว่าการเพิ่มใบมันสำ�ปะหลัง 
และเหง้ามันสำ�ปะหลังเพียงอย่างเดียว โดยการใช้วัสดุเสริม
ทั้งสองชนิด (CL+CR) ผสมผสานกับทั้งตอซังและฟางข้าว

ในอัตราส่วน 50:50 สามารถเพิ่มค่าความร้อนสูงของวัสดุ
ได้ถึง 13.94% และ 13.49% ตามลำ�ดับ และมีค่าความร้อน
สูงสุด 16.18±0.25 MJ/kg และ16.24±0.25 MJ/kg ตามลำ�ดับ  
(Table 3, Figure 3, 4)

Table 3	 Results of proximate analysis and calorimetry of blended samples of supplement material.

Blended samples ratio (wt%) Proximate analysis (%) Calorimetry

RB RW CL CR MC VM Ash FC HHV (MJ/Kg)

90 - 10 - 10.02±0.46 65.05±0.27 11.25±0.48 13.69±0.63 14.86±0.14

80 - 20 - 9.89±0.25 65.17±0.50 11.15±0.29 13.79±0.81 15.10±0.11

70 - 30 - 9.73±0.38 65.24±0.17 10.99±0.17 14.04±0.55 15.38±0.05

60 - 40 - 9.58±0.34 65.52±0.27 10.60±0.65 14.30±0.70 15.94±0.21

50 - 50 - 9.47±0.18 65.70±0.17 10.02±0.26 14.81±0.09 16.11±0.22

90 - - 10 9.79±0.14 64.00±0.48 12.04±0.50 14.17±0.12 14.72±0.16

80 - - 20 9.74±0.02 66.96±0.60 10.49±0.25 12.80±0.38 14.96±0.16

70 - - 30 9.71±0.07 67.18±0.68 9.15±0.11 13.96±0.57 15.12±0.22

60 - - 40 9.69±0.13 68.15±0.42 8.71±0.17 13.45±0.59 15.49±0.37

50 - - 50 9.68±0.07 68.71±0.29 7.69±0.19 13.93±0.27 15.90±0.19

- 90 10 - 8.90±0.16 65.04±0.37 10.98±0.28 15.08±0.25 15.02±0.19

- 80 20 - 8.88±0.10 65.26±0.77 10.36±0.16 15.50±0.78 15.27±0.23

- 70 30 - 8.75±0.09 65.61±0.40 9.61±0.22 16.02±0.36 15.70±0.25

- 60 40 - 8.63±0.23 66.48±0.45 8.99±0.52 15.90±0.38 15.90±0.23

- 50 50 - 8.51±0.08 67.72±0.23 8.47±0.24 15.30±0.09 16.25±0.20

- 90 - 10 10.13±0.20 64.19±0.31 10.28±0.15 15.39±0.29 14.78±0.15

- 80 - 20 9.92±0.21 65.45±0.50 9.40±0.11 15.23±0.30 15.15±0.18

- 70 - 30 9.86±0.04 65.75±0.31 9.08±0.07 15.31±0.38 15.28±0.25

- 60 - 40 9.74±0.36 66.67±0.53 8.78±0.93 14.81±0.62 15.63±0.34

- 50 - 50 9.45±0.38 67.63±0.22 7.52±0.13 15.40±0.46 16.14±0.19

90 - 10 10.34±0.39 62.53±0.46 12.53±0.51 14.60±0.16 15.02±0.23

80 - 20 10.23±0.33 63.96±0.40 11.44±0.61 14.37±0.16 15.12±0.17

70 - 30 10.20±0.11 64.12±0.37 10.55±0.39 15.14±0.08 15.40±0.31

60 - 40 10.12±0.02 64.63±0.19 9.82±0.15 15.43±0.32 15.65±0.17

50 - 50 9.81±0.12 65.92±0.29 9.28±0.49 15.00±0.58 16.18±0.25

- 90 10 9.40±0.17 64.52±0.82 11.12±0.27 14.97±0.69 15.13±0.22

- 80 20 9.17±0.09 65.23±0.39 10.24±0.34 15.37±0.14 15.22±0.31

- 70 30 9.14±0.04 66.02±0.33 9.39±0.15 15.46±0.33 15.49±0.20

- 60 40 9.12±0.09 66.21±0.33 9.23±0.18 15.44±0.37 15.77±0.31

- 50 50 9.08±0.04 67.55±0.64 8.61±0.32 14.76±0.44 16.24±0.25
Note. MC: Moisture Content; VM: Volatile Matter; Ash: Ash content; FC: Fixed Carbon; HHV: High Heating Value.
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Figure 3 Heat values of rice stubble (RB) blended with supplement materials

Figure 4 Heat values of rice straw (RW) blended with supplement materials

สรุปผลการศึกษา
	 จากการศึกษาวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรท้ัง 5 
ประเภท ใบมันสำ�ปะหลัง เหง้ามันสำ�ปะหลัง และใบอ้อย 
เป็นกลุ่มวัสดุที่มีองค์ประกอบส่งผลให้ค่าความร้อนท่ีสูง ใน
ขณะที่ตอซังข้าว และฟางข้าว เป็นวัสดุที่มีศักยภาพทางด้าน
ปรมิาณตลอดทัง้ปแีตม่คีา่ความรอ้นทีต่่ำ�กวา่เกณฑม์าตรฐาน 

อย่างไรก็ตามการนำ�วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่มีค่า 
ความร้อนสูงกว่ามาผสมผสานสามารถปรับปรุงคุณสมบัติ
ทางด้านพลังงานของวัสดุได้ ผลจากการศึกษาแสดงให้เห็น
ว่าการเพิ่มสัดส่วนของ ใบมันสำ�ปะหลัง เหง้ามันสำ�ปะหลัง 
และใบอ้อย ส่งผลทำ�ให้ค่าความร้อนของวัสดุมีแนวโน้ม 
เพิ่มสูงขึ้น ทำ�ให้ทุกชุดการทดลองจากการผสมผสานวัสดุ
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เหลือทิ้งทางการเกษตรให้ค่าความร้อนที่สูงกว่าเกณฑ์
มาตรฐาน ผลลัพธ์สุดท้ายคือการนำ�วัสดุเหลือทิ้งทางการ
เกษตรที่มีคุณสมบัติทางด้านพลังงานสูงสามารถนำ�ไปผสม
ผสานกับวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่มีคุณสมบัติทาง
พลังงานต่ำ�แต่มีศักยภาพด้านปริมาณท่ีสูง แนวทางนี้จะช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพทางด้านพลังงานให้กับวัสดุ ลดปัญหาการ
ขาดแคลนจากการใช้งานวัสดุประเภทเดี่ยว ลดค่าใช้จ่ายใน
ด้านการจัดเก็บ และสามารถเป็นประโยชน์กับชุมชนในการ
ประยุกต์รูปแบบการผสมผสานและอัตราส่วนต่างๆ ไปใช้เพื่อ
เป็นแหล่งผลิตเชื้อเพลิงพลังงานทดแทน

	 แต่อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากวัสดุเหลือท้ิงทางการ
เกษตรมีความหนาแน่นทางพลังงานต่ำ�จึงจำ�เป็นจะต้องมี
การปรับปรุงคุณสมบัติให้พร้อมใช้งาน โดยการเพิ่มความ
หนาแน่นทางพลังงาน ผลจากการศึกษานี้จะนำ�ไปสู่การวิจัย
ในขั้นต่อไปกับการผลิตเชื้อเพลิงพลังงานทดแทนจากการ
ผสมผสานชวีมวลโดยใชก้ระบวนการอดัแขง็เชือ้เพลงิชวีภาพ  
(Densification) เพื่อเป็นเชื้อเพลิงสำ�หรับโรงไฟฟ้าชีวมวล 
และการประเมินความคุ้มค่าในทางเศรษฐศาสตร์ในการนำ� 
เชื้อเพลิงมาใช้ในเชิงพาณิชย์
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาคาบการโคจรและรัศมีของดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะ WASP-10b โดยใช้วิธีทรานซิทและ
วิเคราะห์ข้อมูล ด้วยการใช้เทคนิคโฟโตเมตรี ผู้วิจัยได้ทำ�การเก็บข้อมูลภาพถ่ายโดยใช้กล้องโทรทรรศน์สะท้อนแสง ขนาดเส้น
ผา่นศนูยก์ลาง 0.7 เมตร ทำ�การบนัทกึภาพถา่ยผา่นแผน่กรองแสงความยาวคลืน่สทีีต่ามองเหน็ (V) ณ หอดดูาวเฉลมิพระเกยีรต ิ
7 รอบ พระชนมพรรษานครราชสีมา โดยเก็บข้อมูลในวันที่ 16 พฤศจิกายน พ.ศ. 2563 ระหว่างเวลา 20.00 น. ถึง วันที่ 
17พฤศจิกายน พ.ศ. 2565 เวลา 00.00 น. และนำ�ข้อมูลมาวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม AstroImageJ จากการวิเคราะห์กราฟ
แสงของดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะ WASP-10b เพื่อหาคาบการโคจรและรัศมี พบว่าดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะ WASP-10b 
มีคาบการโคจร 2.925 วัน และมีค่ารัศมี 1.41 เท่าของรัศมีดาวพฤหัสบดี เมื่อเปรียบเทียบค่าจากพารามิเตอร์ที่ได้จากโปรแกรม 
AstroImageJ พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับการคำ�นวณของผู้วิจัยและผลการวิจัยของ Yves Jongen ที่ศึกษาดาวเคราะห์นอกระบบ
สุริยะ WASP-10b ในระยะเวลาที่ใกล้เคียงกัน		

คำ�สำ�คัญ:	 ดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะ ทรานซิท รัศมี คาบการโคจร

Abstract
The purpose of this research was to determine orbital period and radius of the WASP-10b exoplanet by using  
photometry method and Analyze the data via AstroimageJ program. Visible(V) – filter was attached to the 0.7  
meterreflecting telescope at Regional Observatory for the Public, Nakhon Ratchasima. Data were collected on from 
08.00 pm om 16th November , 2020 to 00.00 pm om 17th November , 2020. From the analyzed light curves, the orbital  
period of WASP-10b exoplanet was 2.925 days and the radius was 1.41 Jupiter radius(R

jup
). The results of this  

research arewith the former researcher works.

Keywords:	 Exoplanet, Transit, Radius, Orbital period
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บทนำ� 
ดาราศาสตรเ์ปน็วทิยาศาสตรแ์ขนงหนึง่ ทีเ่ขา้มามปีระโยชนใ์น
ชีวิตประจำ�วันของมนุษย์มากขึ้น จึงทำ�ให้เป็นท่ีสนใจในกลุ่ม
นักดาราศาสตร์ (กฤตพล ทองจรัส, ออนไลน์, 2563) ปัจจุบัน
ดาวเคราะหน์อกระบบสรุยิะเปน็วตัถทุอ้งฟ้าทีน่กัดาราศาสตร์
ให้ความสนใจและศึกษาค้นคว้าเพื่อให้ได้องค์ความรู้ใหม่ ซึ่ง
ข้อมูลที่ได้รับจะเป็นฐานข้อมูลในการศึกษาวิเคราะห์อย่างต่อ
เนื่องในอนาคต 

	 ดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะ WASP-10b เป็น
ดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะที่ค้นพบในปี ค.ศ. 2008 ด้วย
กล้องโทรทรรศน์ Super WASP ในโครงการ Wide Angle 
Search for Planets (WASP) ด้วยวิธีทรานซิท จัดเป็นดาว
เคราะห์นอกระบบสุริยะประเภทดาวพฤหัสบดีร้อน WASP-
10b มีมวลประมาณ 3 เทา่ของดาวพฤหสับด ี(Christian et al.,  
2008) และรัศมีประมาณ 1.08 เท่าของรัศมีดาวพฤหัสบดี 
(Johnson el al., 2009) WASP-10b เป็นดาวเคราะห์นอก
ระบบสรุยิะทีม่คีาบการโคจร 3.092727 วนั มตีำ�แหนง่อยูท่ีไ่รต์
แอสเซนชัน 23 ชั่วโมง 15 นาที 58.23 วินาที ค่าเดคคลิเนชัน 
+31 องศา 27 ลิปดา 47.1 ฟิลิปดา ค่าโชติมาตรปรากฏ 12.7 
ค่าความลึกของกราฟแสงที่แสดงแสงที่ลดลง 0.0394 จากค่า
แสงปกติ (Christian et al., 2008)

	 การวิจัยครั้งน้ีมุ่งศึกษาการเปล่ียนแปลงคาบการ
โคจรและรัศมขีองดาวเคราะหน์อกระบบสรุยิะ WASP-10b เพือ่
เป็นข้อมูลเพิ่มเติมและเป็นประโยชน์ในทางดาราศาสตร์ โดย
เก็บข้อมูลจากการสังเกตการณ์ ณ หอดูดาวเฉลิมพระเกียรติ 
7 รอบ พระชนมพรรษานครราชสีมา โดยใช้วิธีทรานซิทและ
วิเคราะห์ด้วยกระบวนการโฟโตเมตรี

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
	 เพื่อบ่งบอกคาบการโคจรและรัศมีของดาวเคราะห์
นอกระบบสุริยะ WASP-10b

วิธีดำ�เนินการวิจัย 
	 งานวิจัยน้ีศึกษาดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะ โดย
ทำ�การสังเกตวัตถุที่สนใจและวิเคราะห์ข้อมูลท่ีต้องการ  
จึงจำ�เป็นต้องมีเครื่องมือที่ใช้ ดังนี้

	 1 )  กล้ อ ง โทรทรรศน์ และซีซี ดี โฟ โตมิ เตอร์   
กล้องโทรทรรศน์ที่ ใช้ในการสังเกตการณ์ในครั้งนี้  คือ 
กล้องโทรทรรศน์สะท้อนแสง Corrected Dall - Kirkham  
Astrograph Telescope ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.7 เมตร 
ติดตั้งบนฐานแบบอิเควตอเรียล สามารถควบคุมการทำ�งาน
ได้จากคอมพิวเตอร์และการควบคุมผ่านระบบเครือข่าย
อินเตอร์เน็ต

	 2) ETD - Exoplanet Transit Database เป็นฐาน
ขอ้มลูแสดงชว่งเวลาทรานซทิของดาวเคราะหน์อกระบบสริุยะ 
WASP-10b

	 3) โปรแกรม Maxim DL เป็นโปรแกรมที่ใช้ในการ
บันทึกข้อมูลภาพถ่ายของวัตถุท่ีสนใจและเป็นโปรแกรมที่ 
เชื่อมต่อกับกล้องซีซีดีโฟโตมิเตอร์ 

	 4) โปรแกรม AstroImageJ เป็นโปรแกรมทีใ่ช้ในการ
ลบสัญญาณรบกวนจากภาพถา่ยทางดาราศาสตร ์และสามารถ
นำ�ภาพถา่ยมาวเิคราะหเ์พือ่ใหไ้ดก้ราฟแสงและคา่พารามเิตอร ์

ขั้นตอนการเก็บรวบรวมข้อมูล
	 การหาคาบการโคจรและรัศมีของดาวเคราะห์นอก
ระบบสุริยะมีขั้นตอนการดหำ�เนินงาน ดังนี้ 

	 1) ผู้วิ จัยให้เลือกดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะ  
WASP-10b จากฐานข้อมูล ETD - Exoplanet Transit  
Database (Exoplanet Transit Database, online, 2020)  
ซึ่งการเลือกดาวที่สนใจนั้นมีเกณฑ์ในการเลือกดังนี้ 

	 -  เลือกดาวเคราะห์ที่มีคาบการโคจรในช่วง  
1-5 วัน

	 - เลอืกดาวเคราะหท์ีม่คีา่โชตมิาตรปรากฏตัง้แต ่8-13 

	 - เลือกดาวเคราะห์ท่ีมีค่าค่าความลึกของกราฟแสง 
0.020 ขึ้นไป

	 - เลอืกดาวเคราะหท์ีส่งัเกตไดบ้นทอ้งฟา้ในชว่งเดอืน
กันยายนถึงเดือนธันวาคม

	 2) เลือกดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะที่เกิดจากการ
ตรวจหาโดยใช้วิธีทรานซิท

	 งานวิจัยนี้ เลือกศึกษาดาวเคราะห์นอกระบบ
สุริยะ WASP-10b มีคาบการโคจร 3.092727 วัน มีพิกัด
ตำ�แหน่งไรต์แอสเซนชัน 23 ชั่วโมง 15 นาที 58.23 วินาที 
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หลังจากถ่ายภาพเป็นที่เรียบร้อยแล้ว จะทำ�การถ่ายภาพ  
Dark, Bias และ Flat แสงผ่านแผ่นกรองแสงในช่วง
ความยาวคลื่นสีที่ตามองเห็น (V) อีกครั้ง อย่างละ 10 ภาพ

	 นำ�ภาพถา่ยทีไ่ดม้าประมวลผลขอ้มลูเพือ่หา Transit 
light curve โดยมีขั้นตอน ดังนี้

	 1) การลบสัญญาณรบกวน (Calibration process) 
เป็นวิธีการนำ�ภาพถ่ายที่ได้มาลบสัญญาณรบกวนด้วย
โปรแกรม AstroImageJ ใชใ้นกรณทีีไ่มผ่า่นการกำ�จัดสญัญาณ
รบกวนด้วยโปรแกรมอื่น 

	 2) การวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ วิธีการโฟโตเมตรีด้วย
โปรแกรม AstroImageJ โดยการดึงไฟล์ภาพท่ีลบสัญญาณ
รบกวนไว้แล้วมาวิเคราะห์

	 การหาคาบการโคจรของดาวเคราะห์นอกระบบ
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สามารถหาระยะเวลาการเคลือ่นผา่นดาวฤกษไ์ด ้ดงัสมการที ่1  
(ศวัสกมล ปีจดี, 2563)

	 เมือ่ไดค้า่ระยะเวลาการเคลือ่นผา่น จะสามารถนำ�ไป
หาคาบการโคจรของดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะได้ดังสมการ
ที่ 2 (ศวัสกมล ปีจดี, 2563)
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	 คณะผู้ วิ จัยได้ทำ �การเริ่ม เก็บข้อมูลภาพถ่าย
ดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะ WASP–10b ในวันที่  16 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2563 ต้ังแต่เวลา 20:19 น. วันที่  
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�)  เลอืกดาวเคราะห์นอกระบบสุรยิะที�เกดิจาก
การตรวจหาโดยใชว้ธิทีรานซทิ 

งานวิจัยนี� เลือกศึกษาดาวเคราะห์นอกระบบ
สุริยะ  WASP-10b มีคาบการโคจร  � .������  วัน   
มีพิกัดตําแหน่งไรต์แอสเซนชัน 23 ชั �วโมง ��  นาท ี

��.��  วนิาท ีค่าเดคคลเินชนั +31 องศา ��  ลปิดา ��.�  
ฟิลปิดา ค่าโชตมิาตรปรากฏ  ��.� ค่าความลกึของกราฟ
แสงที�ลดลง  �.����  จากค่าแสงปกติ  โดยศึกษาเวลา 
ทรานซิทของดาวเคราะห์นอกระบบสุรยิะ  WASP-10b 

จากฐานข้อมู ล   ETD - Exoplanet Transit Database  
และทําการสงัเกตดาวโดยปรบักลอ้งโทรทรรศน์หนัหน้า
ไปตําแหน่งของดาวเคราะหน์อกระบบสรุยิะ  WASP-10b 

ผ่านโปรแกรม  TheSky X ตั �งค่าเวลาในการถ่ายภาพ
แผ่นกรองแสงในช่วงความยาวคลื�นสทีี�ตามองเห็น  (V) 

โดยจะเริ�มถ่าย  �  ชั �วโมงก่อนดาวเริ�มทรานซิทและเมื�อ
ดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะ  WASP-10b ผ่านช่วง
ทรานซทิไปแลว้  จะทาํการถ่ายต่อไปอกี  �  ชั �วโมง  เพื�อจะ
ได้ นํ ามาวิเคราะห์ข้อมูลภาพถ่ายให้ได้กราฟแสง 
ที�สมบรูณ์ยิ�งขึ�น 

หลงัจากถ่ายภาพเป็นที�เรยีบรอ้ยแลว้  จะทาํการ
ถ่ายภาพ  Dark, Bias และ  Flat แสงผ่านแผ่นกรองแสง
ในช่วงความยาวคลื�นสทีี�ตามองเหน็  (V) อกีครั �ง  อย่างละ  
��  ภาพ 

  นําภาพถ่ายที�ได้มาประมวลผลข้อมูลเพื�อหา  
Transit light curve  โดยมขีั �นตอน  ดงันี� 

1) ก ารลบ สัญ ญ าณ รบ กว น   (Calibration 

process) เป็นวิธีการนําภาพถ่ายที�ได้มาลบสัญญาณ
รบกวนดว้ยโปรแกรม  AstroImageJ ใชใ้นกรณีที�ไม่ผ่าน
การกาํจดัสญัญาณรบกวนดว้ยโปรแกรมอื�น   

2) การวเิคราะหข์อ้มูลโดยใช ้ วธิกีารโฟโตเมตรี
ด้วยโปรแกรม  AstroImageJ โดยการดึงไฟล์ภาพที�ลบ
สญัญาณรบกวนไวแ้ลว้มาวเิคราะห ์

การหาคาบการโคจรของดาวเคราะหน์อกระบบ
สุรยิะ  สามารถดําเนินการโดยเริ�มจาก Figure  �  ทราน
ซทิของดาวเคราะห์นอกระบบสุรยิะในรูปของกราฟ  จะ

เหน็ได้ว่าสามารถหาระยะเวลาการเคลื�อนผ่านดาวฤกษ์
ได ้ ดงัสมการที�  �  (ศวสักมล  ปีจด.ี  ����.) 
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Figure 2 Light curve of exoplanet WASP-10b as of 

November 16, 2020 through the optical filter in the 

visible light wavelength (V) relative to the reference 

star. 
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	 แกน X แสดงเวลาแบบ JD และแกน Y แสดง
ความเข้มแสงในหน่วยวัตต์ต่อตารางเมตร ใช้ค่าที่แสดง
บนแกน X และแกน Y มาวิเคราะห์หาคาบการโคจรและ 
รศัมีของดาวเคราะหน์อกระบบสรุยิะ WASP-10b กราฟสแีดง  
แสดงความคลาดเคลื่อนแสงในแต่ละภาพถ่ายของดาว 
WASP–10b กราฟสีน้ำ�เงิน แสดงผลของความเข้มแสง
ของดาว WASP–10b โดยโปรแกรม AstroImageJ ซึ่งมี 
รายละเอียด ดังนี้ 

	  1) ความกว้างของกราฟ แสดงถึงระยะเวลา 
ทรานซิท ตั้งแต่ดาวเคราะห์ WASP-10b ยังไม่เริ่มบดบัง
ดาวฤกษ์ดวงแม่ (เส้นปะแรก) จนเริ่มเคลื่อนเข้าไปบดบัง
ดาวฤกษ์ดวงแม่และเคลื่อนออกจากการบดบังดาวฤกษ์ดวง
แม่ (เส้นปะที่ 2) ซ่ึงระยะเวลาของทรานซิทจะนำ�ไปคำ�นวณ
หาคาบการโคจร

	 2) ความลึกของกราฟ แสดงถึงความเข้มแสงของ
ดาวฤกษด์วงแม่ทีล่ดลงหรอืคา่คา่ความลกึของกราฟแสง โดย
ค่าความลึกของกราฟแสงนำ�ไปคำ�นวณหารัศมี

	 กราฟสีชมพูกราฟสีเขียวและกราฟสีดำ� แสดงความ
เข้มแสงของดาวอ้างอิง

	 เสน้ประสแีดง แสดงถงึขอบเขตเวลาตัง้แตเ่ริม่ทราน
ซิทจนถึงสิ้นสุดทรานซิท ความกว้างของทรานซิทจะนำ�มาหา
เวลาทรานซิทของดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะ WASP–10b 
และนำ�เวลาทรานซิทไปคำ�นวณหาคาบการโคจรต่อไป	

	 การคำ�นวณหาคาบการโคจรและรศัมขีองดาวเคราะห์
นอกระบบสุริยะ WASP-10b

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุปะสงค์เพื่อศึกษาคาบการโคจรและ
รัศมีของดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะ WASP-10b ดังนั้น ค่า
พารามิเตอร์ที่ได้จากกราฟ จะสนใจเพียงคาบการโคจรและ
รัศมี โดยค่าพารามิเตอร์แสดงค่ารัศมี มีค่าเท่ากับ 1.41 เท่า
ของรศัมดีาวพฤหสับด ีดงั Figure 3 คา่พารามเิตอรก์ราฟแสง
ของดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะ WASP-10b (ข) แสดงรัศมี 
WASP-10b

	 ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้คำ�นวณหาคาบการโคจรจาก
ระยะเวลาทรานซิทที่แสดงในกราฟพารามิเตอร์ดัง Figure 3  
ค่าพารามิเตอร์กราฟแสงของดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะ 
WASP-10b (ก) แสดงระยะเวลาการทรานซิท เท่ากับ 
0.091396 วัน หรือ 7,896.6144 วินาที และหาคาบการโคจร
จากสมการ

	 และ

	

	 P
p
 = 252,758.8445 วินาที 

	 หรือ

	 P
p
 = 2.925 วัน

Figure 2 Light curve of exoplanet WASP-10b as of  
November 16, 2020 through the optical filter in the visible 

light wavelength (V) relative to the reference star.
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 ในการคำานวณหาคาบการโคจรของดาวเคราะหน์อก
ระบบสุริยะจะใช้เวลาเริ่มต้นถึงเวลาสิ้นสุดของทรานซิท 

 หารัศมีจากสมการที่ (3) จะได้ว่า

    

 

 หา δ จากกราฟ ได้ดังนี้ 

 δ = 0.42857143 – 0.38571432 

  = 0.04285711

 แทนค่า

 R
P
2  = 0.04285711 x ( 0.783 x 695,700 )2 

 R
P
  = 112,770.4222 กิโลเมตร 

 R
P
/R

j
 = 112,770.4222 ÷ 71,492 กิโลเมตร

 R
P
  = 1.577 เท่าของรัศมีดาวพฤหัสบดี

 จากการคำานวณหาคาบการโคจรของดาวเคราะห์
นอกระบบสรุยิะ WASP-10b ผูว้จิยัไดค้าบการโคจรจากกราฟ
เท่ากับ 3.072 วันและได้รัศมีจากการคำานวณเท่ากับ 1.577 
เท่าของรัศมีดาวพฤหัสบดี

  เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากงานวิจัยที่
เก่ียวข้อง พบว่า การวิจัยของ Yves Jongen ท่ีเก็บข้อมูล
ภาพถ่ายของดาว WAS-10b ในวันท่ี 22 เดือนพฤศจิกายน 
พ.ศ. 2563 ทราบค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง คือ ระยะเวลา
ในทรานซิทเท่ากับ 139.8 นาทีและค่าความลึกของกราฟแสง
เทา่กบั 0.0361 ดงั Figure 6 โดย กรอบสมีว่ง แสดงเวลาทราน
ซิท กรอบสีเขียว แสดงค่าความลึกของกราฟแสงเนื่องจาก
ความเข้มแสงท่ีลดลง Yves Jongen และคณะได้ระยะเวลา
ทรานซิท 139.8 นาทีและความลึกของกราฟแสงที่ 0.0361 
เมือ่เทยีบกบัผลการวจิยัทีไ่ด ้คอื เวลาทรานซทิ 0.091396 วนั

 
 

 

เวลาทรานซทิหาไดจ้ากสมการ  ที�  (�)  จะไดว้่า 
           t =  t4  –  t1 
           t =  2459170.18853  -  2459170.09254  GJD 

นําค่าจากตารางแปลงจากหน่วย  JD เป็นเวลาสากล  จะ
ไดว้่า 
            t =  16  hr :  31  m :  28.99  s  –  14 hr  :  13 m  :  
15.46  s 
เปลี�ยนเวลาใหเ้ป็นวนิาท ี

จะได ้    t =  �,���.��  วนิาท ี  
หรอื        t = 138.226 นาท ี
หาคาบการโคจรจากสมการที�  (�)  จะไดว้่า 
 

            Pp =      a · t · π                                     
  R* 

            Pp =  (0.0371x149,597,871)  x 8293.53 x π                                     
   0.783 x 695,700 
            Pp =  ���,���.����  วนิาท ี หรอื  �.���  วนั 

 

 ในการคํานวณหาค่ารศัมีของดาวเคราะห์นอก
ระบบสุริยะ  จะพิจารณาความเข้มแสงของดาวฤกษ์ 
ที�ลดลงหรอืความลกึของกราฟ โดยที�  แกน  X แสดงเวลา
แบบ  JD และแกน  Y แสดงความเข้มแสงในหน่วยวตัต์
ต่อตารางเมตร  ดงั Figure  5   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5  Optical depth graph of exoplanet WASP-

10b. 

หารศัมจีากสมการที�  (3)  จะไดว้่า 
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R
=
R

 
  
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   RP

2  =    R*
2   

หา     จากกราฟ  ไดด้งันี�   
      =  0.42857143  – 0.38571432   
             =  0.04285711 

แทนค่า RP
2  =  0.04285711 x (  0.783 x 695,700 )2   

 RP      =  112,770.4222  กโิลเมตร   
 RP/Rj       =  112,770.4222 ÷ 71,492  กโิลเมตร 
 RP       =  1.577  เท่าของรศัมดีาวพฤหสับด ี

 

จากการคํานวณหาคาบการโคจรของดาว
เคราะห์นอกระบบสุริยะ  WASP-10b  ผู้วิจยัได้คาบการ
โคจรจากกราฟเท่ากับ  3.072  วันและได้รัศมีจากการ
คาํนวณเท่ากบั  1.577 เท่าของรศัมดีาวพฤหสับด ี

    เปรยีบเทยีบค่าพารามเิตอร์ที�ได้จากงานวจิยั
ที�เกี�ยวข้อง  พบว่า  การวิจัยของ  Yves Jongen ที�เก็บ
ข้อมูลภาพถ่ายของดาว  WAS-10b ในวันที�  ��  เดือน
พฤศจกิายน  พ.ศ.  ����  ทราบค่าพารามเิตอรท์ี�เกี�ยวขอ้ง  
คือ  ระยะเวลาในทรานซิทเท่ากับ  ���.�  นาทีและค่า
ความลกึของกราฟแสงเท่ากบั  �.����  ดงั  Figure  �  โดย 

กรอบสมี่วง  แสดงเวลาทรานซทิ  กรอบสเีขยีว  แสดงค่า
ความลึกของกราฟแสงเนื�องจากความเข้มแสงที�ลดลง  
Yves Jongen และคณะได้ระยะเวลาทรานซิท  139.8 

นาทแีละความลกึของกราฟแสงที�  0.0361 เมื�อเทยีบกบั
ผลการวิจยัที�ได้  คือ เวลาทรานซิท  �.������  วนัหรือ  
���.�  นาท ี ค่าความลกึของกราฟแสงเท่ากบั  �.������  
ดงั Figure  5 
 

 

 

 

 

 

 

0.42857143 –  0.38571432 

Figure 4 The value of the start to end time of the transition.

 เวลาทรานซิทหาได้จากสมการ ที่ (1) จะได้ว่า

 t = t
4
 – t

1

 t = 2459170.18853 - 2459170.09254 GJD

 นำาคา่จากตารางแปลงจากหนว่ย JD เปน็เวลาสากล 
จะได้ว่า

 t = 16 hr : 31 m : 28.99 s – 14 hr : 13 m : 15.46 
s

 เปลี่ยนเวลาให้เป็นวินาที

 จะได้ t = 8,293.53 วินาที 

 หรือ t = 138.226 นาที

 หาคาบการโคจรจากสมการที่ (2) จะได้ว่า

 P
p
 = a · t · π

  R
*

 P
p
 = (0.0371x149,597,871) x 8293.53 x π

  0.783 x 695,700

 P
p
 = 265,463.5206 วินาที 

 หรือ 3.072 วัน

 ในการคำานวณหาค่ารัศมีของดาวเคราะห์นอก
ระบบสุ ริยะ จะพิจารณาความเข้มแสงของดาวฤกษ์
ที่ลดลงหรือความลึกของกราฟ โดยที่ แกน X แสดงเวลาแบบ 
JD และแกน Y แสดงความเข้มแสงในหน่วยวัตต์ต่อตาราง
เมตร ดัง Figure 5 

Figure 5 Optical depth graph of exoplanet WASP-10b.



Study on the orbital period and radius of WASP-10b exoplanet 143Vol 42. No 4, July-August 2023

หรือ 131.6 นาที ค่าความลึกของกราฟแสงเท่ากับ 0.042857 
ดัง Figure 5
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ที่สำ�คัญ และสรุป มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยบทคัดย่อภาษาอังกฤษมีความยาวไม่เกิน 300 คำ� สำ�หรับบทคัดย่อ 
ภาษาไทยให้สอดคล้องกับบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

	 คำ�สำ�คัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 5 คำ� ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษา 

	 บทนำ� (Introduction) เป็นส่วนเริ่มต้นของเนื้อหา ที่บอกความเป็นมา เหตุผล และวัตถุประสงค์ ที่นำ�ไปสู่งานวิจัยนี้ 
ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีรายงานการศึกษาก่อนหน้า 
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ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติิ วธีิการเกบ็ขอ้มลูการวเิคราะหแ์ละการแปรผล 

	 ผลการศกึษา (Results) รายงานผลทีค่น้พบ ตามลำ�ดบัขัน้ตอนของการวจิยั อยา่งชดัเจนไดใ้จความ ถา้ผลไมซ่บัซอ้น 
และมีตัวเลขไม่มากควรใช้คำ�บรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปรมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิประกอบการรายงาน 
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	 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) การอภิปรายผลการศึกษาว่าตรงกับวัตถุประสงค์และ 
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การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการสำ�หรับการวิจัยต่อไป 

	 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จำ�เป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่อง 
โดยเรียงลำ�ดับให้สอดคล้องกับคำ�อธิบายในเน้ือเรื่อง และมีคำ�อธิบายเป็นภาษาอังกฤษ ที่ส่ือความหมายได้สาระครบถ้วน  
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	 Materials and Methods: A discussion of the materials used, and a description clearly detailing how the  
experiment was undertaken, e.g., experimental design, data collection and analysis, and interpretation
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