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บทคัดย่อ 
 
ปัจจุบันการปลูกผักสลัดที่ปลอดสารพิษกำลังเป็นที่นิยมเป็นอย่างสูง แต่หากไม่มีสารเคมีที่จะ

ไปช่วยปกป้องเชื้อโรคที่จะเข้ามาทำร้ายผักสลัดเหล่านั้น ก็อาจจะทำให้ผักเสียหาย และทำให้ผลผลิต
ลดลงได้ โรคเน่าของผักที่เกิดจากเชื้อราสีเทานั้นจัดว่าเป็นโรคที่สำคัญและสร้างความเสียหายมากโรค
หนึ่ง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้จำลองการไหลของอากาศและสปอร์ภายในโรงเรือนแบบต่าง ๆ เพื่อพัฒนา
ระบบตรวจจับโรคเน่าในผักสลัดด้วยไบโอเซนเซอร์ 

งานวิจัยนี้เริ่มจากการศึกษาข้อมูลที่จำเป็นต่อการออกแบบ เช่น การเกิดโรคเน่าในผักสลัด 
การตรวจวินิจฉัยโรค การประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ และการพัฒนาอุปกรณ์เพ่ิมความแม่นยำ 
จึงได้ออกแบบอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์แบบ 3 มิติ และทำการจำลองการไหล โดยการใช้ซอฟต์แวร์ช่วย
วิเคราะห์พฤติกรรมของของไหล และจำลองการติดตั้งไบโอเซนเซอร์ภายในโรงเรือน 

จากการทดสอบพบว่าอัตราการไหลของปริมาตรขาออกตามความสามารถของพัดลมดูด
อากาศนั้นมีผลต่ออากาศในระบบ แต่กระแสลมเริ่มต้นที่สามารถช่วยพัดพาสปอร์ และขนาดของสปอร์
นั้นไม่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของสปอร์ โดยตำแหน่งของประตู พัดลม และไบโอเซนเซอร์ส่งผลกระทบ
อย่างมากต่อการกระเจิงของอนุภาค ควรติดตั้งไบโอเซนเซอร์ในบริเวณที่มีความเร็วลมพอสมควร และ
อากาศจะต้องไหลเวียนไปทั่วเรือนกระจกก่อนจะสัมผัสกับไบโอเซนเซอร์ 
 
คำสำคัญ : ไบโอเซนเซอร์ เชื้อราสีเทา คอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบ การจำลองเสมือน 
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ABSTRACT  
 
Nowadays, organic lettuce cultivation is becoming very popular. However, 

without the agricultural chemicals used to protect vegetables from germs, organic salad 
vegetables tend to be damaged by diseases, and these damages could lower 
productivity. Gray mold rot is one of the most important and damaging diseases in 
vegetable crops. Therefore, the simulations of airflow and spores in different types of 
greenhouses were conducted in order to develop a detecting system with biosensors for 
gray mold rot in lettuce. 

First, the necessary information for designing the system including the 
occurrence of gray mold rot in salad vegetables, the diagnosis of the disease, the 
application of biosensors in the system and the precision equipment development was 
studied. Then, a 3D biosensor device was designed. Next, a flow simulation was 
performed and the flow behavior of fluids was analyzed using a software. Later, the 
installation of biosensors inside the greenhouse was simulated. 

According to the test result, it was found that the outlet air volume flow rate 
which depending on the capacity of the exhaust fan affected the air in the system. The 
initial wind could blow the spores; however, the sizes of the spores did not affect their 
movement. The position of the door, the exhaust fan and the biosensors had a high 
impact on the scattering of particles. The biosensors should be installed in the area with 
sufficient wind speed. In addition, the air should be circulated throughout the 
greenhouse before it came into contact with the biosensors. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.  

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญ 
ผักสลัด หรือผักกาดหอม  เป็นพืชที่มีถ่ินกำเนิดในทวีปเอเชีย และยุโรป เป็นพืชฤดูเดียว มีลำ

ต้นอวบสั้น ช่วงข้อถี่ ใบจะเจริญจากข้อเป็นกลุ่ม อาจห่อหัวหรือไม่ห่อหัว ลักษณะรูปร่าง และสีแตกต่าง
กันไปทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ บางพันธุ์อาจมีใบหนาแข็ง บางพันธุ์ใบอ่อน นิ่ม มีสีเขียวอ่อนจน ถึงสีเขียว
เข้ม สีน้ำตาลปนแดง สีแดง และสีน้ำตาล เป็นต้น ตัวอย่างเช่น ผักกาดแก้ว ใบจะห่อหัวซ้อนกันเป็นหัว
กลม ใบบางกรอบ ขอบใบหยักสีเขียวอ่อน [1] ลักษณะที่น่าสนใจของการปลูกผักสลัด คือสามารถปลูก
ได้หลากหลายวิธี โดยในปัจจุบันการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์หรือการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดินกำลังเป็นที่
นิยมในเมืองไทย สามารถพบเห็นผลิตภัณฑ์ส่วนหนึ่งวางจำหน่ายอยู่ในห้างสรรพสินค้าทั่วไปในโซนขาย
ผักปลอดสารพิษ [2]  การปลูกแบบไฮโดรโปรนิกส์จะใช้น้ำที่ผสมสารอาหารและแร่ธาตุต่าง ๆ ที่จำเป็น
ต่อพืชหล่อเลี้ยงพืชให้เจริญเติบโต ผักสลัดสามารถปลูกลงดินได้เช่นเดียวกับผักอื่น ๆ หากมีพื้นที่
เหมาะสม ทั้งดินและอากาศที่เอื้ออำนวย ผักสลัดที่นิยมปลูกและรับประทานกันมากในปัจจุบันมีอยู่ 6 
ชนิดด้วยกัน ได้แก่ กรีนโอ๊ค เรดโอ๊ค คอส ฟิลเลย์ บัตเตอร์เฮด และปัตตาเวีย [3] ผักสลัดเป็นพืชที่นิยม
บริโภคสด แต่สามารถประกอบอาหารได้บางชนิด มีวิตามินซีสูง นอกจากนี้ยังให้ฮีโมโกลบินช่วยป้องกัน
โรคโลหิตจาง บรรเทาอาการท้องผูก เหมาะสำหรับผู้ป่วยเป็นโรคเบาหวาน [1] 

ในปัจจุบันผู้คนเริ่มหันมาใส่ใจดูแลตนเองกันมากขึ้น การปลูกผักสลัดที่ปลอดสารพิษ และ
สารเคมี จึงกำลังเป็นที่นิยมเป็นอย่างสูง แต่หากไม่มีสารเคมีที่จะไปช่วยปกป้องเชื้อโรคที่จะเข้ามาทำร้าย
ผักสลัดเหล่านั้น อาจทำให้ผักเกิดโรค และขายไม่ได้ราคาเท่าที่ควร การดูแลผักสลัดนั้นจึงควรเข้าใจถึง
ความเสี่ยงในการเกิดโรคของผักแต่ละชนิด เพ่ือให้สามารถป้องกันและดูแลผักได้อย่างถูกต้อง โดยเฉพาะ
การใช้ชีวภัณฑ์ที่ปลอดภัยกับทั้งผู้ผลิตและผู้บริโภค รวมถึงยังสามารถสร้างผลผลิตที่มีคุณภาพ และทำ
กำไรได้ดีอีกด้วย [4] ดังนั้นเพื่อต้องการลดปริมาณการใช้สารเคมี และลดการสูญเสียผลผลิตให้แก่
เกษตรกร จึงได้คิดค้นวิจัยออกแบบอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ และทดสอบระบบสำหรับตรวจจับโรคเน่าใน
ผักสลัดผ่านโปรแกรมสำเร็จรูปทางด้านวิศวกรรมขึ้น เพ่ือเป็นการช่วยลดต้นทุนการออกแบบ และใช้เป็น
ฐานข้อมูลสำหรับการวิเคราะห์ทางด้านวิศวกรรม ซึ่งคาดว่าการศึกษาและการทดสอบนี้จะเป็นต้นแบบที่
สามารถนำไปสร้างเครื่องตรวจจับโรคที่มีประสิทธิภาพเหมาะสมแก่การนำไปใช้งานของเกษตรกรเพ่ือ
แก้ปัญหาโรคพืชในช่วงเวลาที่เหมาะสมได้อย่างทันท่วงทีก่อนการระบาดหนักของโรคดังกล่าวในอนาคต 
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1.2  วัตถุประสงค์ของงานวจิัย 
1.2.1  เพ่ือศึกษาข้อมูลที่จำเป็นต่อการออกแบบอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์สำหรับตรวจจับโรคใน

ผักสลัด เช่น ปัญหาโรคพืชในผักสลัด และวิธีการตรวจสอบหาโรคพืชนั้น 
1.2.2  เพื่อออกแบบและจำลองระบบการทำงานของอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ต้นแบบสำหรับ

ตรวจจับโรคเน่าในผักสลัดภายในโรงเรือนขนาดเล็ก โดยการใช้ซอฟต์แวร์ออกแบบ และซอฟต์แวร์ช่วย
วิเคราะห์พฤติกรรมของของไหล ทั้งการไหลของอากาศ และการไหลของสปอร์เชื้อรา 

1.2.3  เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของระบบจากแบบจำลองเทียบกับระบบจริง 
                                         

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1  เขียนแบบอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ด้วยโปรแกรม SOLIDWORKS เพื ่อเป็นต้นแบบ

สำหรับสร้างอุปกรณ์ตรวจจับโรคเน่าในผักสลัดในโรงเรือนที่มีความจำเพาะ มีขนาดเล็กที่สามารถพกพา
และติดตั้งในโรงเรือนได้ เกษตรกรสามารถนำไปตรวจวัดเองได้ โดยไม่ต้องทดสอบในห้องปฏิบัติติการ 
โดยส่วนประกอบหลักคือ ส่วนทางชีวภาพ ส่วนทางด้านการเปลี่ยนสัญญาณ และส่วนโครงสร้างเพ่ิมเติม
ที่ช่วยให้สามารถตรวจจับได้ท่ัวถึงข้ึน 

1.3.2  เขียนแบบโรงเรือน เพื่อใช้สำหรับการวิเคราะห์พฤติกรรมของของไหลด้วยโปรแกรม 
SOLIDWORKS Flow Simulation โดยโรงเรือนทดสอบนี้มีหลังคาโค้งพาราโบลา และโรงเรือนมีขนาด 
24 ตารางเมตร โดยมีความกว้าง 4 เมตร และยาว 6 เมตร 

1.3.3  ทดสอบพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการไหลของอากาศภายในโรงเรือน โดยวิเคราะห์
จากอัตราการไหลของปริมาตรขาออกคือ 7, 12.5 และ 15.5 ลูกบาศก์เมตร/วินาที ตามความสามารถ
ของพัดลมดูดอากาศ และมีอัตราการไหลของปริมาตรขาเข้าคงที่ ณ 0.00755 ลูกบาศก์เมตร/วินาที บน
ด้านหน้าของอุปกรณไ์บโอเซนเซอร์ 

1.3.4  ทดสอบพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการไหลของสปอร์เชื้อราภายในโรงเรือนเดิม  โดย
วิเคราะห์จากกระแสลมที่ช่วยพัดพาสปอร์ขนาด 10 ไมโครเมตร ที่ 0.5, 1 และ 1.5 เมตร/วินาที 

1.3.5  ทดสอบการไหลของสปอร์ขนาดต่าง ๆ ตั้งแต่ 2, 4, 6, 8 และ 10 ไมโครเมตร  โดยมี
กระแสลมคงที ่1.5 เมตร/วินาที ภายในโรงเรือนขนาดเล็กดังกล่าว 

1.3.6  เปรียบเทียบการไหลของอากาศภายในโรงเรือน เมื่อมีการติดตั้งพัดลมดูดอากาศ 1 คู่ 
และประตู 1 บาน ในตำแหน่งที่แตกต่างกัน โดยมีจำนวนทั้งหมด 4 กรณี คือ กรณี (a) ประตูอยู่ในแนว
ทแยงกับพัดลมสองตัว กรณี (b) ประตูอยู่ตรงมุมและพัดลมสองตัวแยกกัน กรณี (c) ประตูอยู่ตรงกลาง
และพัดลมสองตัวอยู่ในมุม และกรณี (d) ประตูอยู่ตรงกลางและพัดลมสองตัวแยกจากกัน 
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1.3.7  ทดสอบการทำงานของอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์สำหรับตรวจจับโรคเน่าในผักสลัดเมื่อมี
การตดิตั้งในบริเวณต่าง ๆ ได้แก่ มุมซ้าย กึ่งกลาง และมุมขวา ภายในโรงเรือนที่มีประตูอยู่ในแนวทแยง
กับพัดลมสองตัว 

1.3.8  ศึกษาการแยกตัวของอนุภาคที่มีการกระจายสปอร์จากจุดจำลองผักสลัดที่ติดโรคใน
ตำแหน่งต่าง ๆ ทั่วโรงเรือนเป็นจำนวน 12 จุดทดสอบ โดยวัดปริมาณสปอร์ที่สัมผัสบน 3 พื้นผิว ได้แก่ 
ด้านหน้าพัดลมดูดอากาศท้ัง 2 ตัว และด้านหน้าอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ 

 
1.4  ขั้นตอนวิจัย/กรอบแนวคิดในการวิจัย 

1.4.1  ศึกษาข้อมูลที่จำเป็นต่อการออกแบบ 
1.4.2  เขียนแบบอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ และโรงเรือนทดสอบด้วยโปรแกรม SOLIDWORKS 
1.4.3  จำลองระบบการทำงานของอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ภายในโรงเรือนขนาดเล็กด้วย

โปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation 
1.4.4  วิเคราะห์ และสรุปผลการทดสอบ 
 

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะไดร้ับ 
1.5.1  ได้รายละเอียดที่ชัดเจนจากแบบจำลองชิ้นส่วนของอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ในลักษณะ

รูปทรง 3 มิติ ที่จะช่วยให้สามารถนำไปต่อยอดสำหรับสร้างอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ที่มีความจำเพาะ
สำหรับตรวจจับโรคเน่าในผักสลัดได้ในอนาคต 

1.5.2  ได้ประเมินระบบการทำงานของอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ที่ได้ออกแบบ และจำลองการ
ใช้งานผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่งช่วยลดต้นทุน และประหยัดเวลา สำหรับการออกแบบและทดสอบ
อุปกรณ์ดังกล่าวได้  

1.5.3  ได้เปรียบเทียบลักษณะการไหลของอากาศ และการไหลของสปอร์ภายในโรงเรือน 
เมื่อมีการติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ ในตำแหน่งที่แตกต่างกัน เพื่อช่วยให้มีความเข้าใจ และสามารถนำไป
ประยุกต์ใช้งานได้อย่างเหมาะสม 

1.5.4  ได้พบข้อบกพร่องจากการจำลองการใช้งานอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ และสามารถ
วิเคราะห์เพื่อหาทางแก้ไข และปรับปรุงการใช้งานอุปกรณ์ดังกล่าวในอนาคตได้ 

 



 

 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.  
ในการที่จะทำงานวิจัยนั้นมีความจำเป็นต้องทราบถึงข้อมูลเอกสารหรือทฤษฎีที่เกี่ยวข้องใน

แต่ละเรื่องให้เข้าใจก่อนที่จะลงมือออกแบบ สร้าง หรือทดสอบ เพ่ือให้เกิดข้อผิดพลาดให้น้อยที่สุด เพ่ือ
เป็นการประหยัดเวลาและต้นทุนการผลิตในการออกแบบ และสร้างอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ตรวจจับโรค
เน่าในผักสลัด 

 

2.1  ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกบัผักสลัด 
2.1.1  ลักษณะทั่วไปของผักสลัด 
ผักกาดหอม (Lettuce) หรือ ผักสลัด ชื่อวิทยาศาสตร์ Lactuca sativa L. ผักสลัดเป็นพืช 

ฤดูเดียว มีลำต้นอวบสั้น ช่วงข้อถี่ ใบจะเจริญจากข้อเป็นกลุ่ม อาจห่อหัวหรือไม่ห่อหัว ลักษณะรูปร่าง 
และสีแตกต่างกันไปทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ มีสีเขียวอ่อนจน ถึงสีเขียวเข้ม สีน้ำตาลปนแดง สีแดง และสี
น้ำตาล (รูปที่ 2.1) ผักกาดหอมมีระบบรากแก้วที่สามารถเจริญลงไปในดินอย่างรวดเร็ว ช่อดอกเป็นแบบ
แยกแขนง สูง 2-4 ฟุต ประกอบด้วยดอก 10-25 ดอกต่อช่อ เป็นดอกสมบูรณ์เพศ กลีบดอกสีเหลือง 
หรือขาวปนเหลือง ดอกจะบานช่วงเช้า และเป็นระยะสั้น ผักสลัดเป็นพืชที่ต้องการสภาพอากาศเย็น 

อุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ระหว่าง 10-24°C [1] ผักสลัดมีถิ่นกำเนิดในทวีปยุโรป และเอเชีย นิยมบริโภค
ส่วนของใบ ผักสลัดแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ ่มใหญ่ คือ ผักกาดหอมห่อหัวคล้ายกะหล่ำปลี (Head 
Lettuce) ผักกาดหอมชนิดธรรมดาไม่ห่อหัว (Leaf Lettuce) และผักกาดหอมที่มีลำต้นยาว (Stem 
Lettuce) มี 6 สายพันธุ์ทีม่ีการเพาะปลูกกันมาก [5] 
 

 
 

รูปที่ 2.1  ผักสลัดหลากหลายสายพันธุ์ [1] 
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2.1.2  สายพันธุ์ และประโยชน์ของผักสลัด 

1)  กรีนโอ๊ค (Green Oak Lettuce) มีชื่อทางวิทยาศาตร์ว่า Lactuca scariola var. 
sativa L. - var. integrata L. - var. Integrifolia โดยกรีนโอ๊คอยู่ในวงศ์ Asteraceae ลักษณะผักสลัด
มีสีเขียวสด มีใบหยักสีเขียวตลอดทั้งใบและก้าน ดังรูปที่ 2.2 มีความโดดเด่นและรสชาติใกล้เคียงกับเรด
โอ๊ค มีรสชาติหวาน กรอบ มีลักษณะเป็นพุ่ม ผักสลัดประเภทนี้เข้ากับน้ำสลัด และอาหารจานอื่น ๆ ได้
อย่างดี มีกากใยช่วยให้ย่อยอาหารได้เป็นอย่างดี กรีนโอ๊คมีวิตามินบี วิตามินซี และไฟเบอร์สูงช่วยเรื่อง
ท้องผูก บำรุงสายตา กล้ามเนื้อ และเส้นผมได้เป็นอย่างดี มีแคลอรี่ที่ต่ำมาก ๆ แถมยังรับประทานง่าย 
ล้างให้สะอาดเด็ดใบจัดลงจาน พร้อมกับราดน้ำสลัด หรือรับประทานสด ๆ ได้ตามชอบ [6] 

 

 
 
รูปที่ 2.2  กรนีโอ๊ค (Green Oak Lettuce) [6] 

 

2)  เรดโอ๊ค (Red Oak Lettuce) ผักสลัดที่มีการบริโภคกันมาหลายร้อยปี มีต้นกำเนิด
จากประเทศฝรั่งเศส มีการอ้างอิงในหนังสือตั้งแต่ปี ค.ศ. 1699 ซึ่งต่อมาได้ มีการเริ่มขายในท้องตลาดใน
ปี ค.ศ. 1771 และขยายสู่ประเทศอังกฤษในช่วงคริสตศควรรษที่ 18 เลยทีเดียว ซึ่งเรดโอ๊คมีวิตามินและ
สารต่อต้านอนุมูลอิสระสูง เช่น วิตามินเอ วิตามินซี โฟเลต และธาตุเหล็ก สีของเรดโอ๊คจะมีสีแดงเข้ม
เบอร์กันดีบริเวณขอบใบหยัก ๆ ซึ่งตรงตามชื่อ มีสีเขียวแซมบ้าง ดังรูปที่ 2.3 เรดโอ๊คเป็นผักที่มีกากใย
สูง เหมาะสำหรับผู้ที่ขับถ่ายยากหรือมีปัญหาเรื่องการขับถ่าย การรับประทานเรดโอ๊คจะช่วยได้เป็น
อย่างดี เรดโอ๊คนั้นไม่เหมาะกับการปรุงร้อน เหมาะสำหรับการทานสดมากกว่า เช่น ใช้ปรุงเมนูสลัด 
หรือทานคู่กับเมนูเนื้อหรือรับประทานสด ๆ ร่วมกับเมนูอาหารจานโปรดจะอร่อยกว่า [6]  
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รูปที่ 2.3  เรดโอ๊ค (Red Oak Lettuce) [6] 
 

3)  คอส หร ือ ผ ักกาดโรเมน (Cos Lettuce or Romaine Lettuce) ม ีช ื ่อทาง
วิทยาศาสตร์ว่า Lactuca sativa L. var. Longifolia ในประเทศอังกฤษมักจะเรียกว่า “คอส” แต่ใน
ประเทศสหรัฐอเมริกาอเมริกามักจะเรียกว่า “โรเมน” คาดกันว่ามีท่ีมาตั้งแต่สมัยอียิปต์ และชื่อ “คอส” 
นั้นถูกตั้งชื่อมาตั้งแต่สมัยกรีกโดยตั้งชื่อตามเกาะคอสของกรีกนั่นเอง จะมีลักษณะที่มีลักษณะไม่เหมือน
ผักสลัดประเภทอ่ืน ๆ เพราะมีใบสีเขียวเรียวยาวเป็นผักกรอบ ดังรูปที่ 2.4 ไม่ค่อยมีกลิ่นเหม็นเขียวของ
ผักเท่าไหร่นัก ซึ่งคอสนั้นสามารถทนความร้อนได้ดีกว่าผักสลัดชนิดอื่น ๆ ด้วยรสชาติผักที่เน้นหวานนิยม
ใช้ในเมนูซีซาร์สลัด บางครั้งชาวยุโรปนิยมตุ๋นทำซุป สำหรับผักคอสขึ้นชื่อว่าเป็นผักที่ช่ วยในระบบ
ขับถ่ายเช่นเคย และเหมาะสำหรับผู้ที่ต้องการลดน้ำหนัก ช่วยป้องกันการเกิดมะเร็ง มีสารต้านอนุมูล
อิสระ [6] 

 

 
 
รูปที่ 2.4  คอส หรือ ผักกาดโรเมน (Cos Lettuce or Romaine Lettuce) [6] 
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4)  ฟิลเลย์ (Frillice Ice Berg Lettuce) ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก เป็นสลัดที ่นิยมมากใน
สหรัฐอเมริกาและเริ่มได้รับความนิยมมากขึ้นในประเทศไทยในระยะหลังมานี้ ฟิลเลย์ไอซ์เบิร์ก มีใบสี
เขียวอ่อนและสีเขียวเข้ม มีลักษณะอวบ กรอบ แปลกตา ลักษณะเป็นพุ่ม ฝอยหยิก ๆ เข้าหากัน ดังรูปที่ 
2.5 โคนลำต้นตรงมีความชุ่มน้ำเป็นผักตระกูลสลัดที่สามารถปลูกในดิน หรือปลูกแบบไฮโดรโปรนิกส์ก็
ได้อายุประมาณ 40-50 วันก็สามารถเก็บเกี่ยวได้ ซึ่งสลัดฟิลเลย์ไอซ์เบิร์กนั้นค่อนข้างไม่ทนความร้อนจึง
เหี่ยวเฉาง่าย นิยมทานสด ๆ อุดมไปด้วยสารอาหารเช่น วิตามินเอ วิตามินซี วิตามินอ่ืน ๆ อีกเพียบ ซึ่งมี
ประโยชน์ช่วยบำรุงตำ แก้ปวด ขับเสมหะ ป้องกันมะเร็ง บำรุงร่างกาย ช่วยขับน้ำนมจึงดีกับคุณแม่
มือใหม่ สร้างเม็ดเลือด ช่วยลดท้องอืดท้องเฟ้อ ขับถ่ายได้เป็นอย่างดีเยี่ยม [6]  

 

 
 
รูปที่ 2.5  ฟิลเลย์ (Frillice Ice Berg Lettuce) [6] 
 

5)  บัตเตอร์เฮด (Butterhead Lettuce) อาจเรียนกว่าผักกาดบอสตัน หรือ บิบ ใน
อเมริกา เป็นผักสลัดที่คงคุณค่าโภชนาการ พร้อมกับความกรอบ ช่วยให้ผู้รับประทานรู้สึกสดชื่นขึ้น ถึง
จะมีสีเขียวใกล้เคียงกับกรีนโอ๊คแต่สังเกตง่าย ๆ บัตเตอร์เฮดจะกลมมนกว่า อัดแน่นกว่า มีพุ่มที่สวยงาม
คล้ายกลีบดอกไม้ ดังรูปที่ 2.6 เป็นผักสลัดที่ทำได้หลายเมนูอร่อย เช่น รับประทานสด ๆ สามารถใส่ใน
แฮมเบอร์เกอร์ สามารถผัดน้ำมันหอยกินร้อน ๆ ก็อร่อยไปอีกแบบ หรือจะนาบกับกระทะ รับประทาน
ร่วมกับเนื้อวัวย่างหอม ๆ เป็นสลัดจานเด็ด [6] มีสรรพคุณช่วยบำรุงเส้นผม บำรุงผิว ลดคอเรสเตอรอล 
บำรุงประสาท และป้องกันโลหิตจาง [2] 
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รูปที่ 2.6  บัตเตอร์เฮด (Butterhead Lettuce) [6] 
 

6)  ปัตตาเวีย (Batavia) เป็นผักสลัดกลุ่ม Crip Leaf มีลักษณะใบเป็นแผ่นรูปหยดน้ำ 
ขอบใบหยิกเป็นคลื่น เป็นทรงพุ่ม ห่อหัวแบบหลวม ๆ มีทั้งสีเขียวและสีแดง ดังรูปที่ 2.7 เป็นผักสลัดที่
นิยมมากในแถบยุโรปตอนใต้และในประเทศสหรัฐอเมริกาและแคนาดา นิยมรับประมานสดเป็นสลัด
เพราะมีคุณค่าทางสารอาหาร คือช่วยบำรุงสายตา บำรุงเส้นผม บำรุงประสาทและกล้ามเนื้อ บำรุง
ผิวพรรณ ป้องกันโรคปากนกกระจอก ช่วยในการสร้างเม็ดเลือด ให้เส้นใยอาหารสูง ขจัดอนุมูลอิสระ 
ป้องกันโรคหวัด [2] 

 

 
 
รูปที่ 2.7  ปัตตาเวีย (Batavia) [2] 
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2.2  ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 
2.2.1  การปลูก 
การปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์ หรือการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดินกำลังเป็นที่นิยมอย่างมากใน

ประเทศไทย (รูปที่ 2.8) ในปัจจุบันจะเห็นได้ว่าธุรกิจการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์ในประเทศไทยกำลัง
เติบโตอย่างรวดเร็ว [2] ข้อดีของการปลูกพืชแบบไฮโดรโปรนิกส์ คือ ใช้เวลาในการเตรียมพื้นที่ปลูกน้อย 
หากเป็นดินต้องมีการเตรียมดินและกำจัดวัชพืช นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมการให้สารอาหารได้ดีและ
ทั่วถึงกว่า ทำให้สามารถกำหนดขนาดของพืชให้เติบโตใกล้เคียงกันได้  [3] สำหรับการเกษตรยุคใหม่ 
การเกษตรในร่ม (Indoor Farming) เป็นหนึ่งในเทรนด์สำคัญของภาคการเกษตรที่ค่อย ๆ มีบทบาทใน
เชิงพาณิชย์มากขึ้นในไทย ซึ่งเป็นรูปแบบการเกษตรภายในโรงเรือนหรือสิ่งปลูกสร้าง ที่มีการควบคุม
สภาพแวดล้อมต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเจริญเติบโตของพืช เช่น อุณหภูมิ แสงแดด ความชื้น ปริมาณ
น้ำ ปุ๋ย เป็นต้น ซึ่งมีรูปแบบการเพาะปลูกพืชที่หลากหลาย โดยสามารถจำแนกได้ดังตารางที่ 2.1 ตาม
ระบบการเพาะปลูก และโครงสร้างอุปกรณ์ที่ใช้ในการเพาะปลูก รูปแบบการเกษตรดังกล่าวจะช่วย
ประหยัดการใช้ทรัพยากร ทั้งน้ำ ปุ๋ย พ้ืนที่เพาะปลูก และแรงงาน รวมถึงยังสามารถควบคุมปริมาณและ
คุณภาพผลผลิตได้ตามที่ต้องการ จึงช่วยลดความ ผันผวนในด้านปริมาณและคุณภาพของผลผลิตได้
ดีกว่าการเกษตรแบบดั้งเดิม [7]  

ดินที่เหมาะสมต่อการปลูกผักสลัด ควรร่วนซุย มีความอุดมสมบูรณ์ และมีอินทรีย์วัตถุสูง 
หน้าดินลึก และอุ้มน้ำได้ดีปานกลาง สภาพความเป็นกรด-ด่างของดินอยู่ระหว่าง 6-6.5 พื้นที่ปลูกควร
โล่ง และได้รับแสงแดดอย่างเต็มที่ เนื่องจากใบผักสลัด หรือผักกาดหอมมีลักษณะบาง ไม่ทนต่อฝน 
ดังนั้นในช่วงฤดูฝนควร ควรปลูกใต้โรงเรือน [1] 

 

 
 

รูปที่ 2.8  การปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์ [2] 
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ตารางท่ี 2.1  รูปแบบการเพาะปลูกพืช [7] 
ระบบการเพาะปลูก โครงสร้างอุปกรณ์ 

Hydroponics: การปลูกพืชโดยให้รากแช่อยู่ใน
น้ำที่มีธาตุอาหารสำหรับพืชละลายอยู่ 

Glass or poly greenhouse: พ้ืนที่ปิดและโปร่ง
แสงโดยใช้โครงสร้างเป็นกระจกหรือ 
polycarbonate 

Aeroponics: การปลูกพืชโดยรากพืชเปลือยอยู่
ในอากาศ 

Indoor vertical farm: พ้ืนที่ปิดและทึบแสงโดย
ใช้แสงไฟช่วยในการเพาะปลูก 

Aquaponics: การรวมระบบการเลี้ยงสัตว์น้ำ
และการปลูกพืชเข้าด้วยกัน 

Low-tech plastic hoop house: โครงสร้าง
ครึ่งวงกลมหรืออุโมงค์โดยใช้แผ่นพลาสติกใสคลุม 

Soil-based: การปลูกพืชโดยใช้ดิน Container farm: แยกยูนิตปลูกพืชแต่ละต้นโดย
ใช้การเพาะปลูกแนวตั้งและแสงไฟช่วยในการ
เพาะปลูก 

Hybrid: การปลูกพืชแบบหลายระบบผสมผสาน
กัน 

Indoor deep-water culture: พ้ืนที่ปิดและทึบ
แสงโดยใช้ระบบน้ำลึกช่วยในการเพาะปลูก 

 
2.2.2  ศัตรูพืช 
อาจพบหนอนชอนใบ หนอนกระทู้ดำ หรือหนอนกินใบในบางระยะของการเจริญเติบโต แต่

จะไม่พบในระยะกล้า 20-25 วัน [1] ส่วนใหญ่ผักประเภทนี้ไม่มีแมลงมากวน นอกจากอากาศไม่
เหมาะสมเลย คือ ร้อน แดดจ้า ก่อให้เกิดเพลี้ยไฟบ้าง [8]  

 
2.2.3  โรคพืช 
ในระยะกล้า 20-25 วัน สามารถพบโรคโคนเน่าได้ แต่หลังจากย้ายปลูกจนถึงระยะเก็บเกี่ยว 

จะสามารถพบโรคใบจุด โรคหัวเน่า และโรครากปมแทน [1] โรคจะเจอช่วงที่อากาศร้อนชื้น เหมาะกับ
การเจริญเติบโตของโรค ถ้าหากผักสลัดหนึ่งต้นติดเชื้อโรคเยอะมากให้ทำการตัดทิ้งก่อน แต่อาจทำให้
ไม่ได้น้ำหนักตามที่ต้องการ [8]  

 
2.2.4  การเตรียมดิน 
ควรไถพรวนหน้าดิน และขุดดินตากแดด ทิ้งไว้นาน 7-14 วัน โรยปูนขาวหรือโดโลไมท์ใน

อัตรา 0-100 กรัม/ตรม. เพื่อให้วัชพืชแห้งตาย ทุกครั้งที่ปลูกจะรองพื้นด้วยปุ๋ยอินทรีย์ หรือปุ๋ยชีวภาพ
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สูตรต่าง ๆ ซึ่งปริมาณที่ใช้ขึ้นอยู่กับปุ๋ยแต่ละประเภท นอกจากนี้ต้องมีการเตรียมกล้า โดยการเพาะกล้า
ในถาดหลุมแบบประณีต ดินเพาะควรระบายน้ำดี อายุกล้าประมาณ 3-4 อาทิตย ์ [1, 5, 8]  

 
2.2.5  การเพาะปลูก 
ระยะห่างระหว่างหลุมเพาะปลูกที่แนะนำคือ 30×30 ตร.ซม. ในฤดูร้อน และ 40×40 ตร.ซม. 

ในฤดูฝน เพื่อป้องกันการระบาดของโรค [1] ช่วงฤดูหนาวจะปลูกให้ห่างเพื่อให้ใบกางแผ่ได้ดี ถ้าเป็น
หน้าร้อน หรือหน้าฝน ผักจะไม่ค่อยโต ให้ปลูกระยะชิดตามสภาพ ระยะห่างมีผลต่อการเจริญเติบโต ถ้า
ปลูกห่างโอกาสเกิดโรคน้อย เพราะมีการระบายอากาศที่ดี ถ้าปลูกชิดจนเกินไป อากาศอบอ้าวถือว่าเป็น
แหล่งสะสมเชื้อโรคได้ดี ทำให้เกิดโรคได้ง่ายยิ่งขึ้น [8]   

 
2.2.6  การให้น้ำและการดูแลรักษา 
ควรให้น้ำอย่างสม่ำเสมอ และเพียงพอต่อการเจริญเติบโต การให้น้ำไม่ควรมากเกินไป อาจ

ทำให้เกิดโรคโคนเน่า [1] ระบบน้ำใช้สปริงเกลอร์ วางท่อหลักยาวประมาณ 300-400 เมตร หลังจากนั้น 
ต่อระบบให้น้ำออกซ้าย-ขวา เป็นก้างปลา ทำให้สามารถนำต้นกล้าไปปลูกได้ทุกที่เพราะมีการเข้าถึงน้ำ
หมด [8]   

 
2.2.7  การเก็บเกี่ยว 
เมื่อผักสลัดมีอายุได้ประมาณ 40-60 วันหลังย้ายปลูก การเก็บเกี่ยวให้ใช้มีดตัด และเหลือใบ

นอก 3 ใบ เพื่อป้องกันความเสียหายในการขนส่ง หลีกเลี่ยงการเก็บเกี่ยวตอนเปียกควรเก็บเกี่ยวตอน
บ่าย หรือค่ำแล้วผึ่งลมในที่ร่ม และคัดเกรด ป้ายปูนแดงที่รอยตัดเพื่อป้องกันการแพร่เชื้อโรคเข้าสู่หัว 
อย่าล้างผัก และบรรจุลงลังพลาสติก ดังรูปที่ 2.9 [1] 

 

 
 
รูปที่ 2.9  การบรรจุผักสลัดลงลังพลาสติกขณะเก็บเกี่ยว [8]  
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2.3  โรคเน่าของผักสลัด 
โรคเน่าของผักที่เกิดจากเชื้อราจัดว่าเป็นโรคที่สำคัญและสร้างความเสียหายมากโรคหนึ่ง เป็น

โรคที่พบได้ทั้งในแปลงปลูก และภายหลังเก็บเกี่ยวแล้ว โดยเป็นกับผักหลากหลายชนิดมากกว่า 500 
ชนิด ซึ่งส่งผลให้เกิดความสูญเสียทางเศรษฐกิจตั้งแต่ หมื่นล้านดอลลาร์ ถึง แสนล้านดอลลาร์ทั่วโลก [9] 
โรคเน่าที่เกิดการระบาดอย่างรุนแรงเกิดจากเชื้อราสีเทา Botrytis cinerea ในผักกาดหอม เชื้อราที่
แพร่หลายนี้พร้อมโจมตีผักกาดหอม หากไม่มีมาตรการแก้ไขที่สัญญาณแรกของการติดเชื้ออาจเกิดการ
สูญเสียพืชอย่างรุนแรง [10] 

2.3.1  อาการโรค 
ในโรงเรือน Botrytis สามารถก่อให้เกิดการติดเชื้อได้ในระยะต้นกล้า และก่อให้เกิดโรคโคน

เน่า ในขณะที่โรคกำลังเจริญเติบโต สีน้ำตาลอ่อนอาจปรากฏขึ้นบนลำต้นและที่ฐานของใบเก่า ในที่สุด
พืชก็เหี่ยวแห้ง และตาย ภายใต้สภาพที่มีความชื้น เชื้อราสีเทา (ไมซีเลียม และสปอร์) จะเปลี่ยนเป็นสี
น้ำตาล หรือสีแทน  สามารถเจริญบนใบอ่อน และลึกลงไปในหัวของผักกาดหอม (รูปที่ 2.10) อาการ
เริ่มแรกของโรคบางครั้งอาจไม่มีใครสังเกตเห็นเพราะมักเกิดข้ึนในยอดใบไม้ทีม่ีความหนาแน่น [10] 

 

 
 
รูปที่ 2.10  เชื้อราสีเทาในหัวผักกาดหอม [10] 

 
2.3.2  สาเหตุโรค 
เชื ้อรา Botrytis cinerea จัดเป็นเชื้อราในพวกที่ไม่มีการขยายพันธุ์ทางเพศ ( Imperfect 

fungi) ในคลาส Deuteromycetes เมื ่อเจริญเติบโตเต็มที ่จะสร้างสปอร์หรือโคนีเดีย (Conidia) 
ลักษณะรูปไข่ (Ovoid) ที่ไม่มีสี (Hyaline) หรือออกเทาเล็กน้อยเกาะกันเป็นกลุ่มเหมือนพวงองุ่น 
(Botryoid manner) บนก้านสั้น ๆ ที่งอกออกมาจากก้าน Conidiophore ที่แตกกิ่งก้านสาขา สปอร์
หรือโคนีเดียนี้จะทำหน้าที่ขยายพันธุ์ หรือแพร่กระจายโดยติดไปกับสิ่งที่เคลื่อนไหวทุกชนิดที่ไปสัมผัส 
หรือปลิวไปตามลมได้เป็นระยะทางไกล ๆ นอกจากนี้ อาจจะมีการสร้างสเคลอโรเทีย (Sclerotia) 
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ลักษณะเป็นแผ่น หรือก้อนแบน ๆ (Flat) สีดำแข็งขนาดต่าง ๆ ตั้งแต่เล็กมองด้วยตาเปล่าเกือบไม่เห็น
จนถึงครึ่งนิ้ว สเคลอโรเทียพวกนี้ จะพบอยู่ตามส่วนของพืชที่เป็นโรคหรือไม่ก็ตามดิน ทำหน้าที่ คล้าย
สปอร์ แต่มีความคงทนต่อสภาพสิ่งแวดล้อมที่ผิดปกติได้นานกว่า แต่จะไม่คงทนต่อความชื้นคือจะเน่า
เปื่อยได้ง่าย หากตกไปอยู่ในน้ำ ก้อนหรือแผ่นสเคลอโรเทียนี้เมื่อตกไปยังที่ที่มีอาหารหรือสิ่งแวดล้อม
เหมาะสมก็จะงอกออกมาเป็นเส้นใยเจริญเติบโตต่อไป [11] เชื้อราดังกล่าวผลิตสปอร์บนพื้นผิวของ
ชิ้นส่วนที่ติดเชื้อ เชื้อราสามารถแพร่เชื้อได้เกือบทุกส่วนของพืชเมื่อมีความชื้น โดยเฉพาะบริเวณเนื้อเยื่อ
ทีบ่อบบาง มีบาดแผล เนื้อเยื่อชรา และเนื้อเยื่อทีต่ายแล้ว [10]  

 
2.3.3  การเข้าทำลายพืช 
เมื่อโคนีเดียหรือสเคลอโรเทียถูกพาไปตกลงบนผิวของพืชก็จะงอก Germ tube ส่งเข้าไป

ภายในพืชโดยผ่านทางแผลไปเจริญเติบโตอยู่ภายใต้ Epidermis ระหว่าง เซลล์ Parenchyma ก่อให้เกิด
การทำลายและสลายตัวกับเซลล์ดังกล่าวในที่สุด เมื่อเจริญเติบโตเต็มที่ก็จะส่งก้าน Conidiophore 
ออกมานอกผิวพืชตรงส่วนที่ถูกทำลาย แล้วสร้างโคนีเดียขึ้นเป็นจำนวนมากปกคลุมบริเวณแผล ทำให้
เห็นเป็นปุยหรือใยสีเทาดังกล่าว [11] เชื้อราก่อสารเคมีที่เป็นพิษหลายชนิดบนพื้นผิวที่ติดเชื้อ เช่น 

- เอนไซม์ที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงซึ่งเจาะผนังเซลล์ และเมมเบรน และนำไปสู่การสลายตัวของ
เนื้อเยื่อ  

- สารพิษที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำซึ่งฆ่าเซลล์ของพืช เนื่องจากเส้นใย Hypha เจริญเติบโตใน
เนื้อเยื่อ ผลิตสารเซสควิเทอร์พีน (Sesquiterpenes) ในกระบวนการเมแทบอไลต์ทุติยภูมิ [12]   

 
2.3.4  สิ่งแวดล้อมท่ีช่วยส่งเสริมการเกิดโรค 
Botrytis cinerea ต้องการความชื้นที่ค่อนข้างสูงทั้งในการงอกของสปอร์หรือโคนิเดียและ

การเข้าทำลายพืช (Infection) โดยจะต้องมีความชื้นถึงจุดอิ่มตัวหรือมีความชื้นสัมพัทธ์ (Relative 
humidity) ไม่ต่ำกว่า 90% สำหรับอุณหภูมินั้น จากการที่มีผู้ทดลองนำเอาเชื้อรานี้มาเลี้ยงในอาหาร
เลี้ยงเชื้อ ในห้องทดลองพบว่าสามารถเจริญเติบโตได้ในช่วงของอุณหภูมิตั้งแต่ 0–35.5°C แต่จะดีที่สุด
ระหว่าง 2–25°C ส่วนในการเข้าทำลายพืชนั้นอยู่ระหว่าง 22–23°C เชื้อรานี้ชอบอุณหภูมิต่ำเล็กน้อย 

 
2.3.5  การป้องกันและกำจัดโรค 

1)  การให้น้ำกับพืชเมื่อปลูกอยู่ในแปลง ควรทำในขณะที่ยังมีแสงแดดลมแรงและ
ท้องฟ้าแจ่มใส ทั้งนี้เพื่อให้น้ำระเหยแห้งจากต้นพืชโดยเร็ว ในระยะที่อากาศเย็น ครึ้มฟ้าครึ้มฝน เมฆ
มาก ควรงดให้น้ำซั่วคราว ทั้งนี้เพื่อกันการงอก และการเข้าทำลายพืชของเชื้อ 
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2)  ฉีดพ่นต้นกล้า หรือต้นอ่อนของผักที่เพิ่งย้ายปลูกด้วยเทอราคลอร์ ผสมกับแค
ปแตน อย่างละ 5 ช้อนชา (20 กรัม) ในนํ้า 1 ปี๊บ (20 ลิตร) โดยสารเคมีนี้จะใช้กับกล้าที่ปลูกในแปลง
ขนาด 2×5 เมตร ควรฉีดพ่นทุก ๆ 5-7 วัน ในกรณีที่มีโรคเกิดข้ึน นอกจากนี้อาจใช้มาเน็บ 50 กรัม หรือ
เพ่อร์แบม 100 กรัมต่อน้ำ 1 ปี๊บ 

3)  การเก็บเกี่ยวผลิตผลระวังอย่าให้เกิดแผล หรือรอยชํ้ากับพืชโดยไม่จำเป็น ควรผึ่ง
ลมให้ผิวพืชแห้ง ก่อนบรรจุลงในภาชนะให้มีจำนวนพอดี ภาชนะที่ใช้บรรจุควรสะอาดปราศจากเชื้อติด
อยู่ ควรฆ่าเชื้อเสียก่อนโดยการล้างให้สะอาดหรือใช้สารเคมีฆ่าเชื้อ เช่น เมอร์คิวริคคลอไรด์ ฟอร์มาลีน 
หรือ CuSO4 เสียก่อน ระหว่างรอการขนส่ง ควรเก็บไว้ในโรงเรือนที่แห้งโปร่ง อากาศถ่ายเทสะดวก 
อุณหภูมิควรสูงกว่า 25°C [11] 

 

2.4  การวินิจฉัยโรคเน่าของผักสลัด 
2.4.1  วิธีการแบบดั้งเดิม 
สายพันธุ์ Botrytis ทั่วไป ได้รับการจำแนกแบบดั้งเดิมโดยวิธีที่ไม่แม่นยำ ใช้ระยะเวลานาน 

และไม่ไวต่อการมองเห็นอาการ วิธีการเพาะเลี้ยงเยื่อ และวิธีการทางจุลพยาธิวิทยา (รูปที่ 2.11) ระยะ
หลังการติดเชื้อจะถูกจำแนกอย่างง่ายดายด้วยโครงสร้างเชื้อราสีเทา หรือสีน้ำตาลบนพื้นผิวที่ติดเชื้อ 
อย่างไรก็ตามการติดเชื้อระยะเริ่มต้น หรือระยะพักตัวนั้นยากที่จะตรวจพบในส่วนที่ไม่แสดงอาการ 
นอกจากนี้สัณฐานวิทยาของ Conidiophores ของ Botrytis ssp. มักจะไม่ชัดเจน และการใช้งานกล้อง
จุลทรรศน์นั้นไมน่ิยมในภาคสนาม [13] 

 

 
 
รูปที่ 2.11  เชื้อรา Botrytis ssp. เมื่อดผู่านกล้องจุลทรรศน์ [14] 
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2.4.2  การวินิจฉัยจากหลักการทดสอบทางวิทยาภูมิคุ้มกัน 
วิธีการสร้างภูมิคุ้มกันหลายวิธีได้รับการพัฒนาขึ้นเพื่อวินิจฉัย และหาปริมาณในระดับที่ต่ำ

กว่าปริมาณของเชื้อโรคพืช โดยวิธีที ่นิยมใช้กันมากที่สุดสำหรับ Botrytis ssp. เป็นชุดตรวจอีไลซา 
(Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay) ดังรูปที่ 2.12 ด้วยการฉีดสารต้านสารพิษในกระต่าย ใช้
ชุดตรวจหาแอนติเจนและอิมมูโนซอร์เบนต์ที่ติดกับแผ่น เพ่ือกำหนดระดับแอนติเจนของ Botrytis ในน้ำ
องุ่นที่ติดเชื้อ ในวิธีการเดียวกัน ด้วยโมโนโคลนอลแอนติบอดีชนิดเฉพาะ (MAB) BC-12.CA4 ถูกใช้ใน
การตรวจสอบ และหาปริมาณ B. cinerea ในลำต้นลูกแพร์ สตรอเบอร์รี่ องุ่นเบอร์รี่ ราสเบอร์รี่ และ
การติดเชื้อ B. aclada แฝงในใบหอม การผลิต MAB สำหรับ Botrytis spp. ตอนนี้ค่อนข้างเป็นวิธีการ
หลัก ชุดตรวจอีไลซาที่ติดอยู่กับแผ่นในห้องปฏิบัติการใช้เวลานานซึ่งเกี่ยวข้องกับขั้นตอนการเคลือบ
แอนติเจนข้ามคืนด้วยสารสกัดจากเนื้อเยื่อพืชที่ติดเชื้อตามมาด้วยการบ่มต่อเนื่องกับโมโนโคลนอล
แอนติบอดีซึ่งเป็นเอนไซม์รอง แอนติบอดี และสารตั้งต้นที่มีการชะล้างระหว่างแต่ละขั้นตอน ด้วยการ
เพ่ิมความเข้มข้นของแอนติบอดีรอง ทำให้เวลาทั้งหมดที่เก่ียวข้องกับการวินิจฉัยลดลงเหลือ 20 นาที ใน
ขณะเดียวกันอุปกรณ์ดักจับสปอร์และภูมิคุ้มกัน (อุปกรณ์ MTIST) ที่ใช้ระบบการดูดเพื่อดักจับอนุภาค
อากาศโดยตรงซึ่งถูกใช้ร่วมกับแอนติบอดี BC12.CA4 สำหรับการตรวจสอบอย่างรวดเร็ว และการหา
ปริมาณของ B. cinerea จากนั้นใช้ BC-12.CA4 กับชุดตรวจอีไลซาแบบการแข่งขัน เพ่ือหาปริมาณของ 
B. cinerea ในแอปเปิ้ล องุ่น และเนื้อเยื่อลูกแพร์ ในการทดสอบนี้ แอนติเจนของ Botrytis ssp. ที่อยู่
ในสารสกัดจากเนื้อเยื่อที่ติดเชื้อจะแข่งขันกับ B. cinerea บริสุทธิ์ แอนติเจนได้ตรึงบนพื้นผิวของแผ่น
โดยใช้สารที่ทำให้เกิดการเชื่อมโยง แม้ว่าการตรวจจะใช้เวลาประมาณ 40 นาที โดยมีขีดจำกัดในการ
ตรวจจับเพียง 0.97 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งรวมถึงการติดเชื้อที่ไม่แสดงอาการ แต่แอนติบอดีชนิด 
BC12.CA4 ก็แสดงให้เห็นว่าไม่มีความแตกต่างของ Botrytis ในแต่ละสายพันธุ์ [13] 

 

 
 

รูปที่ 2.12  การเตรียมสารบนแผ่นของชุดตรวจอีไลซา [15] 
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2.4.3  การวินิจฉัยระดับโมเลกุล 
แนวทางเลือกแทนวิธีการแบบดั้งเดิม และการทดสอบทางวิทยาภูมิคุ้มกัน การวินิจฉัยเฉพาะ

สำหรับแต่ละ Botrytis spp. อาจพัฒนาโดยใช้ตัวจับโมเลกุลที่ออกแบบมาเพื่อเป้าหมายเฉพาะ (ลำดับ 
DNA) ซึ่งมีความเสถียร และโดดเด่นในแง่ของศักยภาพในการวิวัฒนาการ ดังนั้นจึงมีการอธิบายลักษณะ
กรดนิวคลีอิกเป้าหมายสำหรับการตรวจหา B. cinerea รวมถึงการวิเคราะห์บางช่วงของไรโบโซม (IGS), 

β-tubulin, Cutinase A และ RNA helicase อย่างไรก็ตามการตรวจสอบยีนเป้าหมายที่เฉพาะเจาะจง 

เช่น Cutinase A และ β-tubulin มีลักษณะที่จะเกิดปฏิกิริยาข้ามกับสายพันธุ์ใกล้เคียงอย่าง B. fabae  
ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับความเบี่ยงเบนของลำดับในบริเวณบางช่วงของไรโบโซม IGS การทดสอบ PCR 

ถูกพัฒนาแบบเรียลไทม์ด้วยชุดไพรเมอร์ LR12R / CNS1 สำหรับการหาปริมาณของ Botrytis aclada, 
Botrytis allii และ Botrytis byssoidea ในเมล็ดหัวหอม ต่อมามีการ PCR แบบเรียลไทม์ของ TaqMan 
ด้วยชุดไพรเมอร์ B_squa_up221/B_squa_lo361 เพื่อหาปริมาณ Conidia ของ B. squamosa ที่
เป็นสาเหตุของการทำลายใบของหัวหอม ในทำนองเดียวกันการวินิจฉัย B. cinerea ในองุ่น ด้วย PCR 
แบบเรียลไทม์ข้ึนอยู่กับลำดับ IGS ที่มีขีดจำกัดการตรวจจับที ่6.3 pg ประมาณ 540 จีโนมส์ 

เพื่อปรับปรุงความสามารถในการพกพาของการตรวจวิเคราะห์ระดับโมเลกุลเทคนิคการ
ขยาย DNA ที่รู้จักกันในชื่อ LAMP ได้รับการพัฒนาซึ่งขยายกรดนิวคลีอิกด้วยการเลือกสูงไวและรวดเร็ว
ภายใต้สภาวะอุณหภูมิต่ำ ผลิตภัณฑ์ LAMP สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าโดยการเพิ่มสีย้อมดีเอ็นเอ 
ตัวบ่งชี้โลหะไอออน CuSO4, Calcein หรือโดยการวัดการเพิ่มความขุ่นที่เกิดจากการสะสมแมกนีเซียม
ไพโรฟอสเฟต เพ่ือสรุปการเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นของดีเอ็นเอขยาย (รูปที่ 2.13) ผลิตภัณฑ์ LAMP มี
รูปแบบการตรวจจับตามเวลาจริง พกพาสะดวก และใช้พลังงานต่ำ โดยมีขีดจำกัดที่ 6.5 pg ประมาณ 
140 จีโนมส์ [13] 

 

 
 

 
รูปที่ 2.13  ความจำเพาะของการตรวจจับ B. cinerea ด้วยผลิตภัณฑ์ LAMP [16] 
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2.4.4  แนวทางการวินิจฉัยด้วยไบโอเซนเซอร์ 
ไบโอเซนเซอร์เป็นอุปกรณ์วิเคราะห์ที่ใช้ตรวจจับโมเลกุลเป้าหมายโดยสร้างสัญญาณที่อ่านได้

ตามสัดส่วนของการทำงานร่วมกันของการวิเคราะห์กับสารประกอบที่รู้จัก มีการใช้ไบโอเซนเซอร์เป็น
เครื่องมือในการวิเคราะห์สิ่งแวดล้อมอาหาร และการวิเคราะห์ทางคลินิก เช่นเดียวกับการวิเคราะห์เชื้อ
โรคพืช มีการใช้ร ูปแบบเซ็นเซอร์หลากหลายประเภทสำหรับการวินิจฉัยโรคและการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางชีวภาพต่าง ๆ ในระดับเนื้อเยื่อ จุลินทรีย์ ตัวรับเซลล์ ออร์แกเนลล์ เอนไซม์ แอนติบอดี 
และกรดนิวคลีอิก  

ในปัจจุบันมีการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าสำหรับการวินิจฉัยโรคพืช Botrytis spp. ที่เกี่ยวข้อง
กับระยะฟักตัวในหัวหอมด้วยการขยายเป้าหมาย ตัวทดสอบ AuNPs-DNA และการตรึงโมเลกุล 
streptavidin ในรูปแบบที่เป็นเม็ด มีความเร็วที่ 60 นาที และละเอียดอ่อน 214 pM หรือ ประมาณ 

3×108 สปอร์/μl นอกจากนี้การทดสอบแบบใหม่ได้รับการพัฒนาขึ้นเพ่ือตรวจจับ DNA ของเชื้อโรคพืช
ที่สำคัญ และโรคเชื้อรา Botrytis spp. วิธีนี้ให้ผลการตรวจพบว่ามีเชื้อโรคใช่ หรือไม่ใช่ เพื่อการจัดการ
ความเสี่ยงของโรคทันที และใช้ในการตรวจหา B. cinerea ในระยะแรกของการติดเชื้อเมื่อมีอาการที่

มองเห็นได้ด้วยตาเปล่าด้วยขีดจำกัด การตรวจจับน้อยกว่า 0.3 pg/μl (ประมาณ 6 สปอร์/μl) เมื่อเร็ว 
ๆ นี้พบว่า B. cinerea ในวงศ์ผักกาด และพืชมะเขือเทศผ่านทางรูปแบบการวินิจฉัยเพื่อติดตามการ
รักษาที่พัฒนาโดยใช้ SERS และ RPA วิธีนี้เร็วกว่าและไวกว่า PCR เพียง 100 เท่า และสามารถตรวจหา
จีโนมของ B. cinerea ได้เพียงสองตัว ทั้งนี้ทุกวิธีจะสามารถวินิจฉัยโรคได้จากการเก็บตัวอย่างพืชมา
ทดสอบเท่านั้น [13] 

 

2.5  ทฤษฎีที่ใช้ในการออกแบบไบโอเซนเซอร ์
2.5.1  ความรู้เบื้องต้นเก่ียวกับไบโอเซนเซอร์ 
ไบโอเซนเซอร์เป็นอุปกรณ์การตรวจวัดทางชีวภาพโดยการใช้สารชีวภาพเปลี่ยนปริมาณสารที่

ต้องการตรวจวัดให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้าที่สามารถตรวจวัดได้ ประกอบไปด้วย 2 ส่วนประกอบหลัก 

1)  สารทางชีวภาพ (Biological elements) ได้แก่ เอนไซม์ จุลินทรีย์ เนื้อเยื่อพืชและ
สัตว์ แอนติเจนและแอนติบอดี เมื่อสารชีวภาพได้รับสารที่มีความเลือกเฉพาะที่ต้องการวัด (Analyte) 
จะทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมี เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ พร้อมกับส่งสัญญาณให้ส่วนถัดไป 

2)  ทรานสดิวเซอร์ (Transducer) เพื่อทำหน้าเปลี่ยนสัญญาณที่ได้รับซึ่งอาจจะเป็น
สัญญาณทางฟิสิกส์ ทางเคมี และชีวเคมี ให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า เพื่อส่งต่อให้กับส่วนของการวาด
สัญญาณ 
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การผสมผสานส่วนของสารชีวภาพ และทรานสดิวเซอร์สามารถเลือกได้หลากหลาย ซึ่งมีทั้ง
ปรากฏในงานวิจัยและไม่ปรากฏในงานวิจัย ในตารางที่  2.2 แสดงส่วนประกอบของไบโอเซนเซอร์ที่
สามารถนำไปประยุกต์ได้โดยใช้แนวคิดของไบโอเซนเซอร์ ซึ่งอาจจะปรากฏในงานวิจัยในอนาคต 
 
ตารางท่ี 2.2  ส่วนประกอบที่สามารถใช้เป็นไบโอเซนเซอร์ [17] 

Biological elements Transducers 
สิ่งมีชีวิต (Organism) 

เนื้อเยื่อ (Tissue) 
เซลล์ (Cells) 

ออร์กาเนลล์ (Organelles) 
เมมเบรน (Membranes) 

เอนไซม์ (Enzymes) 
ส่วนประกอบของเอนไซม์ (Enzyme 

components) 
รีเซฟเตอร์ (Receptors) 
แอนติบอดี (Antibodies) 

กรดนิวคลีอิค (Nucleic acids) 
โมเลกุลสารอินทรีย์ (Organic molecules) 

โพเทนชิโอเมทริค (Potentiometry) 
แอมเปอร์โรเมทริค (Amperometry) 
คอนดักโทเมทริค (Conductometry) 

อิมพิดิเมทริค (Impedimetric) 
ออพติคอล (Optical) 

แคลอริเมทริค (Calorimetric) 
อะคูสติคส์ (Acoustic) 

เมคานิคอล (Mechanical) 
โมเลกุลอิเล็กทรอนิกส์ (Molecular electronic) 

 
ในการตรวจวัดเพ่ือทำให้ได้สัญญาณ และอ่านค่าได้ จำเป็นต้องใส่ส่วนประกอบด้านการขยาย

สัญญาณหากสัญญาณมีขนาดต่ำ (Amplifier) การประมวลผลสัญญาณ (Processor) และการวาด
สัญญาณ (Signal evaporation) เพื่อให้ผู้ใช้อ่านค่าได้ คุณลักษณะของไบโอเซนเซอร์ที่ดีต้องสามารถ
ตรวจวัดสารได้อย่างดี โดยไบโอเซนเซอร์หากตรวจวัดได้ดีในตัวอย่างที่มีเมทริกซ์ (Matrix) แบบหนึ่งได้ดี
แล้ว ไม่ได้หมายความว่าจะตรวจได้ดีเมื่อเปลี่ยนเมทริกซ์ ตัวแปรที่ทำให้ไบโอเซอร์ตรวจวัดได้ดีมีหลาย
ชนิด เช่น อุณหภูมิ ความดัน ขนาด สารรบกวนในระบบ คุณลักษณะของไบโอเซนเซอร์สรุปได้ดังตาราง
ที่ 2.3 นอกจากนี้ ลักษณะเฉพาะของไบโอเซนเซอร์ที่ได้ควรรายงานค่าลักษณะเฉพาะ ต้องแสดงค่า
ขีดจำกัดการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) ค่าความเป็นเส้นตรง (Linearity) ค่าสภาพไว 
(Sensitivity) สารรบกวน (Interferences) นอกจากนี้ค่าขีดจำกัดการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (Limit of 
quantitation, LOQ) บางครั้งก็จำเป็นต้องรายงาน [17] 
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ตารางท่ี 2.3  คุณลักษณะของไบโอเซนเซอร์ [17] 
คุณลักษณะ ความหมาย 

1.    สัญญาณมีความสัมพันธ์กับสาร
ตัวอย่างด้วยสมการอย่างง่าย 
(Simple mathematical 
relationships) 

คุณลักษณะนี้ไม่จำเป็นสำหรับเซนเซอร์ฉลาด  
(Smart sensor) ที่สามารถอ่านค่าและแปลเป็นปริมาณได้
ทันที 

2.    ไม่มีฮีสเตอรีซีส  
(None hysteresis) 

สัญญาณควรกลับสู่เบสไลน์ (Baseline) เมื่อวัดสารตัวอย่าง
เสร็จแล้ว 

3.    ตอบสนองได้เร็ว  
(Fast response) 

การที่สัญญาณตอบสนองช้าอาจจะเนื่องมาจากการใช้เมม
เบรนในการตรึงหรือเกิดจากไคเนติกส์ของสารที่ช้าทำให้ไม่
สามารถวิเคราะห์อย่างทันเวลา (Real-time monitoring) 

4.    ให้สัญญาณต่อสัญญาณพ้ืนสูง 
(Good signal to noise, S/N) 

อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณพ้ืน หากมีค่าสูงจะทำให้
ขีดจำกัดในการวิเคราะห์ (Limit of detection) มีค่าต่ำลง 

5.    มีความเลือกเฉพาะ 
(Selectivity) 

เซนเซอร์ที่มีความเลือกเฉพาะสูงต่อสารวิเคราะห์ จะทำให้
การวิเคราะห์มีความน่าเชื่อถือ 

6.    มีสภาพไว (Sensitivity) สภาพไวคืออัตราการเปลี่ยนแปลงสัญญาณต่อหน่วยความ
เข้มข้น หากเซนเซอร์มีสภาพไวสูง การใช้ตัวอย่างเพียง
เล็กน้อยก็เพียง 

7.    มีการวัดซ้ำได้สูง 
(Reproducibility) 

ไบโอเซนเซอร์ควรมีประสิทธิภาพในการวัดซ้ำสูง มีค่าความ
คลาดเคลื่อนน้อย 

8.    อายุการใช้งาน (Working 
lifetime) 

อายุการใช้งานหมายถึงจำนวนครั้งหรือระยะเวลาของ
ไบโอเซนเซอร์โดยเริ่มนับจากสัญญาณที่เริ่มใช้ครั้งแรก 
จนกระท่ังสัญญาณลดลงครึ่งหนึ่งของครั้ง
แรก  ไบโอเซนเซอร์ควรมีอายุการใช้งานที่ยาว และสามารถ
ใช้ได้หลายครั้ง 

  
2.5.2  การจำแนกประเภทของไบโอเซนเซอร์ 

1)  เรโซแนนท์ไบโอเซนเซอร์ (Resonant Biosensor) สำหรับไบโอเซนเซอร์ประเภท
นี้ตัวแปลงสัญญาณคลื่นเสียงอะคูสติคส์จะประกอบเข้ากับแอนติบอดี (องค์ประกอบทางชีวภาพ) เมื่อ
โมเลกุลที่ต้องการวัด (หรือแอนติเจน) ติดกับเยื่อหุ้มเซลล์ มวลของเยื่อหุ้มเซลล์จะเปลี่ยนไป การ
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เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในมวลจะเปลี่ยนความถี่เรโซแนนท์ของทรานสดิวเซอร์ การเปลี่ยนแปลงความถี่นี้
จะถูกวัด [18] 

2)  ออพติคอลไบโอเซนเซอร์ (Optical biosensors) สัญญาณที่ส่งออกท่ีวัดได้สำหรับ
ไบโอเซนเซอร์ชนิดนี้คือแสง โดยสร้างจากการเลี้ยวเบนของแสง (Electrochemiluminescence) โดย
ออพติคอลทรานสดิวเซอร์นั้นน่าสนใจเป็นพิเศษสำหรับการประยุกต์ใช้ในการตรวจจับแบคทีเรีย 
เซ็นเซอร์เหล่านี้สามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยในดัชนีหักเห  หรือความหนาซึ่งเกิดขึ้นเมื่อ
เซลล์จับกับตัวรับที่ถูกตรึงบนพื้นผิวของตัวแปลงสัญญาณ พวกมันมีความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลง
ของความเข้มข้นมวลหรือจำนวนของโมเลกุลกับการเปลี่ยนแปลงโดยตรงในลักษณะของแสง มีการ
รายงานเทคนิคทางแสงหลายอย่างสำหรับการตรวจจับเชื้อโรคที่เกิดจากแบคทีเรียซึ่ง ได้แก่  ท่อนำคลื่น
ไดอิเล ็กทร ิก คลื ่นผ ิวพลาสมอนเรโซแนนซ์ (SPR) ความหนาฟิล ์มบาง กระจกสะท้อน และ
อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ เป็นต้น [19, 20 และ 21] 

- คลื่นผิวพลาสมอนเรโซแนนซ์ (SPR) ตรวจสอบบริเวณที่เลือนหายไปโดยใช้ฟิล์ม
ทองคำบาง ๆ เพื่อการตรวจจับ การทำงานร่วมกันระหว่างโมเลกุลที่ต้องการวัดที่ไหลผ่านอินเตอร์แอค
ทีฟแบบตรึงบนพื้นผิวทองคำจะถูกตรวจสอบผ่านการตรวจจับการสะท้อนแสงน้อยบนแถวเซนเซอร์
ตรวจจับภาพถ่าย SPR ประสบความสำเร็จในการนำไปใช้ในการตรวจหาแบคทีเรียที่ทำให้เกิดโรคด้วย
วิธีการทางภูมิคุ้มกัน [21 และ 22] 

- เพียโซอิเล็กทริคไบโอเซนเซอร์ (PZ) ให้สัญญาณที่ส่งออกแบบเรียลไทม์ แนวคิด
ทั่วไปนั้นขึ้นอยู่กับการเคลือบผิวของเซ็นเซอร์ PZ ด้วยสารจับยึดที่คัดเลือก เช่น แอนติบอดีต่อแบคทีเรีย
จากนั้นวางลงในสารละลายที่มีแบคทีเรีย แบคทีเรียจะจับกับแอนติบอดี้  และมวลของผลึกจะเพิ่มขึ้นใน
ขณะที่ความถ่ีเรโซแนนซ์ของการสั่นจะลดลงตามสัดส่วน [19 และ 21] 

3)  ไบโอเซนเซอร์ทางความร้อน (Thermal Biosensors) ไบโอเซนเซอร์ชนิดนี้ใช้
ประโยชน์จากคุณสมบัติพื้นฐานอย่างหนึ่งของปฏิกิริยาทางชีวภาพคือการดูดซับหรือการผลิตความร้อน
ซึ่งจะเปลี่ยนอุณหภูมิของตัวกลางที่ปฏิกิริยาเกิดขึ้น พวกมันถูกสร้างขึ้นโดยการรวมโมเลกุลของเอนไซม์
ตรึงกับเซ็นเซอร์อุณหภูมิ เมื่อโมเลกุลที่ต้องการวัดสัมผัสกับเอนไซม์ ปฏิกิริยาความร้อนของเอนไซม์จะ
ถูกวัด และสอบเทียบกับความเข้มข้นของโมเลกุลที่ต้องการวัด การใช้งานทั่วไปของไบโอเซนเซอร์ชนิดนี้ 
ได้แก่ การตรวจหายาฆ่าแมลง และแบคทีเรียก่อโรค [21] 

4)  ไบโอเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical Biosensors) ส่วนใหญ่จะใช้
สำหรับการตรวจจับดีเอ็นเอไฮบริด  ยาที ่มีผลผูกพันกับดีเอ็นเอ ความเข้มข้นของกลูโคส ฯลฯ 
ไบโอเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าสามารถจำแนกตามการวัดค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าเป็น Conductimetric 
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และ Amperometric นักวิเคราะห์ทำงานกับตัวอย่างขุ่น และต้นทุนของอุปกรณ์ต่ำกว่าวิธีการทางแสง 
แตว่ิธีการทางเคมีไฟฟ้านั้นมีการเลือกและความไวที่จำกัดกว่าแสงแบบคู่เล็กน้อย [19 และ 23] 

- ตัวนำไฟฟ้า (Conductimetric) พารามิเตอร์ที ่ว ัดได้คือ ค่าการนำไฟฟ้า/ความ
ต้านทานของสารละลาย เมื่อปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าสร้างไอออน หรืออิเล็กตรอนการนำไฟฟ้าโดยรวมหรือ
ความต้านทานของสารละลายจะเปลี ่ยนไป การเปลี ่ยนแปลงนี ้ถูกวัด  และเทียบเป็นมาตราส่วนที่
เหมาะสม การวัดค่าสื่อนำไฟฟ้ามีความไวค่อนข้างต่ำ [19] 

- แอมเพอโรเมทริค (Amperometric) อาจเป็นวิธีการตรวจสอบทางเคมีไฟฟ้าที่ใช้กัน
มากที่สุดทีใ่ช้ในไบโอเซนเซอร์ ไบโอเซนเซอร์ที่มีความไวสูงนี้สามารถตรวจจับชนิดที่มีปฏิกิริยาทางอิเล็ก
โตรไลต์ที่มีอยู่ในตัวอย่างทดสอบทางชีวภาพ แอมเพอโรเมตริกผลิตกระแสไฟฟ้าตามสัดส่วนกับความ
เข้มข้นของสารที่ตรวจจับได้ ชนิดที่พบมากที่สุดใช้ขั้วออกซิเจนของ Clark [19 และ 21] 

- โพเทนชิโอเมทริค (Potentiometric) สิ ่งเหล่านี ้เป็นสิ ่งที ่พบได้น้อยที ่ส ุดของ
ไบโอเซนเซอร์ทั้งหมด แต่อาจพบกลยุทธ์ที่แตกต่างกันในเซนเซอร์ประเภทนี้ พารามิเตอร์ที่วัดได้คือการ
ออกซิเดชัน หรือลดโอกาสเกิดปฏิกิร ิยาเคมีไฟฟ้า หลักการทำงานขึ ้นอยู ่กับความจริงที ่ว ่าเมื่ อ
แรงดันไฟฟ้าถูกนำไปใช้กับอิเล็กโทรดในสารละลายการไหลของกระแสจะเกิดขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาทาง
เคมีไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าที่เกิดปฏิกิริยาเหล่านี้บ่งบอกถึงปฏิกิริยาเฉพาะ และชนิดเฉพาะ [21 และ 24] 

5)  เซนเซอร์ทางการเรืองแสงทางชีวภาพ (Bioluminescence sensors) ใช้ประโยชน์
จากความสามารถของเอนไซม์บางตัวในการปล่อยโฟตอนซึ่งเป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยาของพวกมัน 
ปรากฏการณ์นี้เรียกว่าการเรืองแสงจากสิ่งมีชีวิต การประยุกต์ใช้สิ ่งมีชีวิตเรืองแสงในการตรวจจับ
แบคทีเรียเริ ่มต้นจากการพัฒนาของ Luciferase reporter phages (LRPs) ยีนเรืองแสง lux ของ
แบคทีเรียได้ถูกนำมาใช้อย่างกว้างขวาง ความเข้มข้นของสารประกอบสามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณโดย
การตรวจสอบความเข้มของแสงเรืองแสง เพ่ือตรวจจับจุลินทรีย์หลากหลายชนิด [21 และ 24] 

6)  ไบโอเซนเซอร์ที่ใช้กรดนิวคลีอิก (Nucleic Acid-based Biosensors) เป็นอุปกรณ์
วิเคราะห์ที่รวมโอลิโกนิวคลีโอไทด์เข้ากับตัวแปลงสัญญาณ หัววัดกรดนิวคลีอิกถูกตรึงบนตัวแปลง
สัญญาณ และทำหน้าที่เป็นโมเลกุลรับรู้ทางชีวภาพเพ่ือตรวจจับชิ้นส่วน DNA/RNA [21] 

7)  นาโนไบโอเซนเซอร์ (Nanobiosensors) สามารถจัดเป็นเซ็นเซอร์ตามหลักนาโน
เทคโนโลยี การพัฒนานาโนไบโอเซนเซอร์เป็นหนึ่งในความก้าวหน้าล่าสุดในด้านนาโนเทคโนโลยี เงิน
และอนุภาคนาโนโลหะมีตระกูลอื่น ๆ มีแอปพลิเคชันที่สำคัญมากมายในด้านการใช้ฉลากสำหรับ
ผลิตภัณฑ์ชีวภาพ ระบบนำส่งยา ตัวกรอง และยาต้านจุลชีพ หรือเซนเซอร์ต้านจุลชีพ [25] 
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2.5.3  อุปกรณ์เพ่ิมเติมในการวัดสปอร์ในอากาศ 
เมื่อเกษตรกรต้องการนำอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ไปใช้งานจริงแล้ว เพียงส่วนประกอบหลักของ

ไบโอเซนเซอร์ อันได้แก่ สารทางชีวภาพ และทรานสดิวเซอร์นั้นอาจไม่เพียงพอต่อการนำไปใช้งาน 
เนื่องจากการทดสอบอุปกรณ์จำเป็นจะต้องมีพื้นผิวสัมผัสกับตัวอย่างพืชที่นำมาทดสอบโดยตรง ไม่
สามารถตรวจวัดได้อย่างทั่วถึงทุกพ้ืนที่การเพาะปลูก การหาข้อมูลในหัวข้อนี้จะช่วยนำไปพัฒนาอุปกรณ์
เพ่ือให้สามารถตรวจจับโรคพืชได้ทั่วถึงยิ่งขึ้น 

ระบบตรวจจับสปอร์ของแบคทีเรียกึ่งอัตโนมัติ (BSDS) ได้รับการพัฒนาเพื่อตรวจหาสาร
คุกคามทางชีวภาพ (เช่น Bacillus anthracis) ในพื้นที่ ระบบประกอบด้วยเครื่องเก็บตัวอย่างละออง
ลอย (Aerosol) Micro-fluidic chip-A (สำหรับการงอกของสปอร์ และการสลายเซลล์) Micro-fluidic 
chip-B (สำหรับการสกัด และตรวจดีเอ็นเอจีโนม) และเครื่องวิเคราะห์  ดังรูปที่ 2.14 ละอองลอยที่มี
สปอร์ของแบคทีเรียถูกรวบรวมครั้งแรกในห้องเก็บของชิป A ด้วยความเร็ว 300 ลิตร/นาที และชิป A 
ถูกนำออกจากตัวอย่างละออง และโหลดลงในเครื่องวิเคราะห์ รีเอเจนต์ที่บรรจุในชิป A ถูกนำไปใช้อย่าง
ต่อเนื่องในห้อง สารสกัดดีเอ็นเอจีโนมจากสปอร์ไลโซเลทถูกถ่ายโอนจากชิป A ไปเป็นชิป B ได้เอง และ
โหลดลงในเครื่องวิเคราะห์จีโนมดีเอ็นเอในชิป B ถูกขังอยู่ในแถวที่มีเม็ดกันเดือด (Glass bead) ล้างด้วย
รีเอเจนต์ต่าง ๆ และถูกส่งไปยังห้องตรวจจับโดยการจ่ายแบบอัตโนมัติตามลำดับ การขยายตัวของกรด
นิวคลีอิก (ICAN) ด้วยการวัดฟลูออเรสเซนต์แบบใช้ความร้อน เพื่อขยายและตรวจจับ DNA เป้าหมาย
ของ Bacillus subtilis สามารถตรวจจับสปอร์ได้ 104 ครั้งภายใน 2 ชั่วโมงตลอดกระบวนการ [26] 

 

 
 

 
รูปที่ 2.14  โครงสร้างของอุปกรณ์ตรวจจับละอองลอยที่มีสปอร์ของแบคทีเรีย [26] 
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2.6  คอมพิวเตอร์กับงานวิศวกรรม 
2.6.1  คอมพิวเตอร์และการประยุกต์ใช้งาน 
คอมพิวเตอร์ (Computer) ตามความจำกัดความของพจนานุกรมฉบับราชบัณฑิตยสถาน คือ 

เครื่องอิเล็กทรอนิกส์แบบอัตโนมัติทำหน้าที่เสมือนสมองกล ใช้สำหรับแก้ปัญหาต่าง ๆ ทั้งที่ง่ายและ
ซับซ้อนโดยวิธีทางคณิตศาสตร์ โดยในปัจจุบันความหมายที่ระบุเฉพาะเจาะจงของคอมพิวเตอร์ คือ 
เครื่องคำนวณอิเล็กทรอนิกส์ที่สามารถคำนวณ และเปรียบเทียบค่าตามชุดคำสั่งด้วยความเร็วสูงได้อย่าง
ต่อเนื่อง และสามารถทำงานได้โดยอัตโนมัติ มีการนำข้อมูลไปเก็บไว้ในหน่วยความจำซึ่งทำให้เครื่องมือ
สามารถจำข้อมูลและคำสั่งได้ โดยผู้ใช้สามารถที่จะดึงข้อมูลหรือคำสั่งมาเพื่อนำไปปฏิบัติงาน และให้
ผลลัพธ์ตามความต้องการของผู้ใช้  

คอมพิวเตอร์มีบทบาทที่สำคัญยิ่งต่อสังคมของมนุษย์ในปัจจุบัน แทบทุกวงการล้วนนำ
คอมพิวเตอร์ไปใช้งาน ทั ้งสำหรับการดำเนินชีวิตและการทำงานในชีว ิตประจำวัน ตัวอย่างการ
ประยุกต์ใช้คอมพิวเตอร์ในงานต่าง ๆ เช่น การใช้คอมพิวเตอร์กับงานด้านการศึกษา การใช้คอมพิวเตอร์
กับงานด้านวิศวกรรมหรืออุตสาหกรรม การใช้คอมพิวเตอร์กับงานด้านการแพทย์ การใช้คอมพิวเตอร์
กับงานด้านธุรกิจ  การใช้คอมพิวเตอร์กับงานด้านการทหาร การใช้คอมพิวเตอร์ทางด้านศิลปะ การ
สร้างทำนองดนตรีหร ือการสร ้างภาพที ่เสมือนจร ิง  ตลอดจนการใช ้คอมพิวเตอร์ก ับงานด้าน
ปัญญาประดิษฐ์ (AI: Artificial Intelligence) 

ปัจจ ุบ ันได ้ม ีการนำเทคโนโลยีโปรแกรมคอมพิวเตอร ์ มาช ่วยในการผลิตส ินค้าใน
ภาคอุตสาหกรรม อย่างกว้างขวาง เพ่ือเพ่ิมคุณภาพของสินค้า ลดต้นทุน และเวลาในการผลิตลง ซึ่งเป็น
การเพิ่มความสามารถ ในการแข่งขันในวงการอุตสาหกรรมให้สูงขึ้น โดยทั่วไปสินค้าประเภทยานยนต์ 
อุปกรณ์ไฟฟ้า เครื่องจักรกลต่าง ๆ จะประกอบด้วยชิ้นส่วนประกอบมากมากหลายชิ้นเข้าด้วยกันจนได้
สินค้าตามต้องการ ชิ้นส่วนประกอบย่อยทั้งหมดนี้จะถูกออกแบบและขึ้นรูปมาจาก CAD 3D หลังจาก
นั้นจึงนำชิ้นส่วนดังกล่าวมาวิเคราะห์ทางวิศวกรรม (CAE) เพื่อแก้ไขรูปทรงและคุณสมบัติ จนได้ค่าตาม
มาตรฐานกำหนดและนำผลที่ได้มาสร้างชิ้นงานต้นแบบ (Prototype) แล้ววิเคราะห์ชิ้นงานต้นแบบตาม
สภาพใช้งานจริงจนค่าผิดพลาดที่เกิดขึ้นยอมรับได้ จึงนำข้อมูล CAD 3D เข้าโปรแกรม CAM ออกแบบ
แม่พิมพ์ ในปัจจุบันเทคโนโลยีต้นแบบรวดเร็ว (Rapid Prototyping, RP) สามารถสร้างต้นแบบได้อย่าง
รวดเร็วด้วยการรับข้อมูลจาก CAD โดยตรง ส่วนใหญ่มักจะนำต้นแบบไปใช้สื่อสารกับลูกค้าหรือฝ่าย
ผลิต และปรับปรุง แก้ไขรูปร่างของผลิตภัณฑ์ให้ตรงตามความต้องการ นอกจากนั้น RP ยังสามารถทำ
แม่พิมพ์ได้โดยตรง สำหรับการผลิตจำนวนไม่มาก นอกจากนั้นเทคโนโลยีสแกนเนอร์ 3 มิติถูกนำมาใช้
ด้วยวิธีวิศวกรรมย้อนกลับ (Reverse engineering) ซึ่งช่วยลดเวลาสูญเสียในการสร้างแบบจำลอง 3 
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มิต ิ ท ี ่ซ ับซ ้อนหรือมีข ้อม ูลไม ่เพ ียงพอ  โดยเทคโนโลยี CAD/CAM/CAE/RP/3D Scanner นั ้นมี
ความสัมพันธ์ที่ต่อเนื่องกันดังรูปที่ 2.15 

 

 
 
รูปที่ 2.15  ความสัมพันธ์ระหว่าง CAD/CAM/CAE/RP/3D Scanner 
 

2.6.2  คอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบ 
คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ หรือเรียกย่อ ๆ ว่า “CAD” หมายถึงการนำโปรแกรม 

คอมพิวเตอร์มาช่วยสร้างภาพ หรือแบบจำลอง (Model) แล้วบันทึกเก็บไว้ในหน่วยความจำ สามารถที่
จะ เรียกแบบดังกล่าวนั้นมาแสดงบนจอภาพ โดยสามารถย่อ-ขยาย หมุนพลิกภาพ หรือ ปรับเปลี่ยนได้
ตามความต้องการ และสามารถสั่งให้พิมพ์ออกมาบนกระดาษได้ โดยปกติคอมพิวเตอร์ที่จะนำมาใช้ใน
งานประเภทนี้ จะต้องมีฮาร์ดดิสก์ (Hard disk) ที่มีความจุสูงมาก ๆ มีจอภาพท่ีมีความละเอียดสูง และมี
ตัวประมวลผลที่ทำงานได้รวดเร็ว 

การใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ เขียนแบบ และสร้างแบบจำลองชิ้นส่วนในลักษณะ
รูปทรง 2 มิติ หรือ 3 มิติมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมคุณภาพของงาน ช่วยให้งานออกแบบมีคุณภาพ แม่นยำ 
สะดวกรวดเร็ว ง่ายต่อการแก้ไข และสามารถนำงานที่ออกแบบไปวิเคราะห์ทางวิศวกรรม (CAE) เพ่ือหา
จุดบกพร่อง นอกจากนี้เพ่ือเพ่ิมผลผลิต และลดเวลาการผลิต การใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบจะ
ช่วยลดขั้นตอนและเวลาในการทำงานให้กับผู้ออกแบบ อีกท้ังช่วยลดปัญหา ลดข้อผิดพลาด และง่ายต่อ
การทำความเข้าใจ และยังสามารถใช้เป็นฐานข้อมูลสำหรับงานอุตสาหกรรม สำหรับใช้เป็นฐานข้อมูลใน
การใช้คอมพิวเตอร์ช่วยการผลิต (CAM) และใช้เป็นฐานข้อมูลเพื่อใช้ในการวางแผนการผลิต (CAPP)  

โปรแกรม SOLIDSWORKS เป็นหนึ ่งในซอฟต์แวร์ด้านคอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบที ่ถูก
พัฒนาขึ ้นโดยบริษัท Dassault System ประเทศฝรั ่งเศส ในปี 1995 เพื ่อใช้สร้างแบบจำลองของ
ผลิตภัณฑ์ในคอมพิวเตอร์ ก่อนที่จะสร้างตัวต้นแบบจริง โปรแกรมนี้มีความสามารถสูงที่นำไปใช้งานได้
หลากหลายรูปแบบ สามารถสร้างแบบจำลอง 3 มิติบนคอมพิวเตอร์ ที่นำเสนอมุมมองของชิ้นงานได้ทุก
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มุมมอง โดยสามารถกำหนดวัสดุ และบอกคุณสมบัติต่าง ๆ ของแบบจำลองได้ นอกจากนี้ยังมีฟังก์ชัน
รวมชิ้นส่วน 3 มิติเข้าด้วยกันเพื่อประกอบกันเป็นกลไกหรือเครื่องจักรกลต่าง ๆ ผู้ใช้งานสามารถสร้าง
แบบแปลนภาพฉาย 2 มิติ จากชิ้นงาน 3 มิติ และบันทึกไฟล์ได้ อีกท้ังมีเครื่องมือสำหรับการทดสอบการ
เคลื่อนที่ของชิ้นงาน เพื่อตรวจสอบหาชิ้นส่วนที่ขัดกัน และสร้างภาพเคลื่อนไหวแสดงการทำงานของ
ชิ้นส่วน 

 
2.6.3  คอมพิวเตอร์ช่วยงานทางด้านวิศวกรรม 
คอมพิวเตอร์ช่วยงานทางด้านวิศวกรรม หรือเรียกย่อ ๆ ว่า “CAE” เป็นการนำข้อมูลชิ้นงาน

ที่ขึ้น รูปจาก CAD 3D มาวิเคราะห์ทางวิศวกรรม โดยมีการจำลองคุณสมบัติทางวัสดุวิศวกรรม จำลอง
เงื่อนไขของแรงต่าง ๆ และจำลองสภาพสิ่งแวดล้อมให้ใกล้เคียงกับสภาวะจริง แล้วโปรแกรมจะคำนวณ
ผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นกับชิ้นงาน ทำให้ผู้ใช้งานสามารถแก้ไขรูปทรง เปลี่ยนวัสดุ หรือเงื่อนไขต่าง ๆ จนได้
ข้อมูลตามความต้องการหรือตามค่ามาตรฐาน จากนั้นสร้างชิ้นงานต้นแบบจากข้อมูลที่ดีที่สุดของ CAE 
แล้วทดสอบชิ้นงานต้นแบบตามสภาพใช้งานจริง เพ่ือเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย CAE 
จนค่าผิดพลาดที่เกิดขึ้นยอมรับได้ จึงนำข้อมูลที่ได้ ไปใช้งานโดยไม่จำเป็นต้องสร้างชิ้นงานต้นแบบ
จำนวนมาก นอกจากนั้น CAE ยังสามารถวิเคราะห์ปัญหาที่ไม่สามารถทดสอบในสภาวะการทำงานจริง
ได้ เช่น ที่สภาวะอุณหภูมิหรือความดันสูงมาก ๆ เป็นต้น ปัญหาของการใช้ CAE ในการวิเคราะห์ปัญหา
ต่าง ๆ คือ ต้องใช้คอมพิวเตอร์ที่มีประสิทธิภาพสูง ซอฟต์แวร์มีราคาแพง และผู้ใช้จะต้องมีความรู้ความ
ชำนาญทั้งด้าน การใช้ซอฟต์แวร์และปัญหาที่วิเคราะห์ โดยปกติ CAE จะมีความสามารถวิเคราะห์ทาง
วิศวกรรมด้านต่าง ๆ เช่น วิเคราะห์ทางโครงสร้างให้ทราบถึงความเค้นและความเครียดต่าง ๆ วิเคราะห์
ทางความร้อน วิเคราะห์หาค่าท่ีเหมาะสมทางวิศวกรรม และวิเคราะห์การไหลของของไหลและมวล [27] 

SOLIDWORKS Flow Simulation เป็นซอฟต์แวร์ที ่  Add-in ใน SOLIDWORKS ที่ทำให้
สามารถแก้ไขแบบงานพร้อมวิเคราะห์หาผลลัพธ์ได้ทันที ช่วยวิเคราะห์พฤติกรรมของของไหล และแสดง
ผลลัพธ์เป็นค่าตัวเลข เฉดสี หรือภาพเคลื่อนไหว ช่วยทำให้ผู้ใช้งานเข้าใจพฤติกรรมของของไหลได้ง่าย
ขึ้น ความสามารถหลัก ๆ ของ SOLIDWORKS Flow Simulation มีดังต่อไปนี้ วิเคราะห์การไหลของ
ของเหลวและก๊าซได้ วิเคราะห์ของไหลที่อัดตัวไม่ได้และอัดตัวได้ จำลองการไหลได้ทั้งแบบภายในและ
ภายนอก สามารถวิเคราะห์การไหลแบบ Laminar และ Turbulent ได้ และยังสามารถวิเคราะห์หา
ความเหมาะสมของการวางตำแหน่งของชิ้นงานภายใต้เงื่อนไขที่เรากำหนดได้ [28] 
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2.7  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยได้ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับไบโอเซนเซอร์ในการตรวจจับโรคพืช แนะนำ

วิธีการออกแบบ การทดลองมาประยุกต์ใช้ในการวางแผนการออกแบบ สร้าง ทดสอบ และประเมินผล
การออกแบบไบโอเซนเซอร์ในการตรวจจากโรคเน่าในผักสลัดซึ่งจะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

 
N. F. Starodub และคณะ ได้พัฒนาไบโอเซนเซอร์แบบพกพาสำหรับวัดค่าการเหนี่ยวนำ

กระแสไฟฟ้าของคลอโรฟิลล์เรืองแสง และการควบคุมการติดเชื้อไวรัสบางชนิดของผักอย่างรวดเร็ว 
ไบโอเซนเซอร์มีชื ่อว่า“ Floratest” ช่วยให้ได้รับข้อมูลเกี่ยวกับกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงใน
เนื้อเยื่อซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงสถานะโดยรวมของผัก (รูปที่ 2.16) สำหรับการควบคุมการติดเชื้อไวรัสของ
ผักบางชนิด ผักที่แห้งแล้งมีระดับคลอโรฟิลล์เรืองแสงสูงกว่ามาก ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยหลักการ
ภูมิคุ้มกันมีความสัมพันธ์ที่กับผลลัพธ์ที่ได้จาก PCR ข้อมูลการวิเคราะห์จะถูกถ่ายโอนจากอุปกรณ์ไปยัง
ศูนย์การแพทย์หรือห้องปฏิบัติการโดยใช้ช่องสัญญาณวิทยุ นอกจากนี้ข้อมูลที่ได้ยังเป็นข้อมูลเกี่ยวกับ
สถานที่การวิเคราะห์ถูกถ่ายโอนโดยใช้วิธีการของช่องสัญญาณวิทยุ สำหรับเป้าหมายนี้จะใช้ระบบ GPS 
ซึ ่งสร้างขึ ้นเครื ่องส่งสัญญาณวิทยุ หลักการทำงานขึ ้นอยู ่กับการถ่ายโอนข้อมูลทั ้งหมดผ่านทาง
ช่องสัญญาณวิทยุ(โดยใช้เทคโนโลยี GSM) โดยตรงไปยังอินเทอร์เน็ตและจากนั้นไปยังเซิร์ฟเวอร์ของ
องค์กรแพทย์ ไม่ว่าในกรณีใด ๆ ก็ไม่ต้องสงสัยเลยว่าไบโอเซนเซอร์ที่พัฒนาแล้วทั้งสองนั้นสามารถ
นำไปใช้ได้อย่างดียิ ่งสำหรับการปฏิบัติตามข้อสังเกตการคัดกรอง หลักการของไบโอเซนเซอร์ทาง
ภูมิคุ้มกันทำงานขึ้นอยู่กับการเกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพ ไบโอเซนเซอร์นี้อาจช่วยในการวินิจฉัยโรคหลาย
ชนิดจากไวรัส แบคทีเรีย และเชื้อรา [29] 

 

 
 

 
รูปที่ 2.16  อุปกรณ์ออพติคอลไบโอเซนเซอร์เพื่อตรวจจับการติดเชื้อไวรัสในพืช [29] 
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Shahrul A.B Ariffin และคณะ ได้พัฒนาอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ด้วยเส้นลวดนาโนเพ่ือ
ตรวจจับโรคเช่น ไวรัสใบด่างแตง (CMV) และ โรคใบด่างจุดวงแหวนในมะละกอ (PRSV) จากรูปที่ 2.17 
การออกแบบ Nanowire เริ่มต้นด้วยชั้นเวเฟอร์ซิลิกอน (สีขาว) ถูกปกคลุมด้วยชั้นไดอิเล็กตริกซิลิคอน
ออกไซด์ SiO2 (สีเหลือง) และซิลิคอนไนไตรด์ Si3N4 (สีเขียว) เพ่ือการป้องกันความเครียดของวัสดุ และ
การกัดพื้นผิวออกไปที่ทำให้เกิดไฟฟ้าชำรุด (a) ชั้นถัดไปเป็นชั้นที่สำคัญที่สุดเพราะมันจะเป็นโครงสร้าง
ของเส้นลวดนาโน สามารถเป็นวัสดุใด ๆ เช่น กึ่งตัวนำ โลหะ โลหะออกไซด์ และอื่น ๆ ตราบใดที่มันมี
กระแสหรือแรงดัน (b) หลังจากนั้นกระบวนการถ่ายภาพด้วยแสงจะถูกนำไปใช้กับวัสดุพิมพ์  มีหลาย
กระบวนการ ประกอบด้วยสารเคลือบผิวด้วยแสง การจัดแนวการออกแบบหน้ากาก การเปิดรับแสง UV  
ส่วนแข็งและอ่อนนุ่ม (c) สุดท้ายก่อให้เกิดการพัฒนาเพื่อเปิดเผยรูปแบบ (d) เส้นลวดนาโนได้รับการ
ปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวด้วยสารละลายกลุ่มอะมิโน และเอนไซม์ที่ได้รับ แสดงให้เห็นว่ารอบสารชีวโมเลกุลมี
ค่าเล็ก ๆ ของสนามไฟฟ้าที่มีประโยชน์ในการอ่าน หรือส่งผลให้ตรวจจับไวรัสเหล่านั้นได้ ขนาดของเส้น
ลวดนาโนต้องจับคู่อย่างพอเหมาะ เพราะถ้าใหญ่เกินไปความไวของเซนเซอร์จะลดลง และการตรวจจับ
ไวรัสจะผิดพลาด แต่ถ้าเล็กเกินไปก็จะถูกรบกวนได้ง่าย โดยมีความจำเพาะดังรูปที่ 2.18 [30] 

 

 
 
รูปที่ 2.17  กระบวนการประดิษฐ์ตัวแปลงสัญญาณเส้นลวดนาโน [30] 

 
 

 
 
รูปที่ 2.18  วิธีการตรวจสอบโรคพืชทั้งสองชนิด [30] 



 

38 

Ye J. และคณะ ได้อธิบายหลักการทำงานของเพียโซอิเล็กทริคไบโอเซนเซอร์ (PZ) สำหรับ
การตรวจหาเชื ้อ Salmonella typhimurium อุปกรณ์ประกอบด้วยแผ่นเวเฟอร์ผลึกคริสตัล คั่น
ระหว่างขั้วไฟฟ้าโลหะสองอัน ขั้วไฟฟ้าเหล่านี้มีการเชื่อมต่ออุปกรณ์กับ Oscillator ภายนอกวงจรที่
ขับเคลื่อนคริสตัลควอตซ์ที่เป็นจังหวะความถี่ การเปลี่ยนแปลงของมวลบนพื้นผิวของขั้วโลหะจึงเปลี่ยน
ความถี่พ้องของอุปกรณ์ Microbalance คริสตัลควอตซ์ (QCM) (รูปที่ 2.19) แอนติบอดีต่อสู้กับเชื้อ 
Salmonella ที่ตรึงอยู่กับพ้ืนผิวผลึกคริสตัลเคลือบขั้วโลหะทองคำผ่านเทคนิค Polyethyleneimine – 
glutaraldehyde เซลล์เชื้อ Salmonella ทำปฏิกิริยาโดยเฉพาะและสัมพันธ์กับคริสตัลบนพ้ืนผิว ส่งผล
ให้มวลเพิ่มขึ้นโดยตรงกับความเข้มข้นในสารละลายไบโอเซนเซอร์ มีการตอบสนองต่อความเข้มข้นของ 
S. typhimurium ในช่วง 5.3×105 ถึง 1.2×109 CFU/mL ใน 25 นาท ี[31] 

 

 
 
รูปที่ 2.19  ไบโอเซ็นเซอร์ที่มีการสะสมมวลบนพ้ืนผิวคริสตัล [31] 

 
Fratamico P.M. และคณะ ได้พัฒนาไบโอเซนเซอร์ด ้วยการใช้หลักการของคลื ่นผิว

พลาสมอนเรโซแนนซ์ (SPR) สำหรับการตรวจจับของเชื ้อ E. coli O157: H7 คลื่นผิวพลาสมอนเร
โซแนนซ์เป็นควอนตัมปรากฏการณ์แสงไฟฟ้า ขึ้นอยู่กับความจริงที่ว่าพลังงานที่ถ่ายด้วยโฟตอนของแสง
สามารถถ่ายโอนไปยังอิเล็กตรอนในโลหะ ความยาวคลื่นของแสงที่ มีการรวมตัวเกิดขึ้นนั้นเป็นลักษณะ
ของโลหะโดยเฉพาะ และสภาพแวดล้อมของพื้นผิวโลหะจะสว่างเมื่อมีการถ่ายโอนนี้ สามารถสังเกตได้
โดยการวัดจำนวนของแสงที ่สะท้อนจากพื ้นผิวโลหะ รูปที ่ 2.20 แสดงวิธ ีการเปลี่ยนแปลงใน
สภาพแวดล้อมทางเคมีที่ความยาวคลื่น100 นาโนเมตรเหนือชั้นโลหะบาง ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ความยาวคลื่นของแสงซึ่งถูกดูดซับมากกว่า สะท้อนให้เห็นถึงการใช้งานจริงที่พบบ่อยที่สุดของ SPR คือ
การใช้ปริซึมออพติคัลเคลือบโลหะ แต่ยังมีการสาธิตการใช้งานจริงอีกหลายวิธี รวมถึงการเปลี่ยนเลนส์ที่
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เป็นโลหะ เส้นใย และท่อนำคลื่นระนาบ ไบโอเซนเซอร์ทางคลื่นผิวพลาสมอนเรโซแนนซ์มีศักยภาพ
สำหรับใช้ในการตรวจจับอย่างรวดเร็วแบบเรียลไทม์ และการจำแนกชนิดของแบคทีเรีย และศึกษา
ปฏิสัมพันธ์ของสิ่งมีชีวิตที่มีแอนติบอดี หรือโมเลกุลอื่น ๆ ของแต่ละสายพันธุ์ การตรวจจับที่ต่ำกว่า
ขีดจำกัดของระบบ BIAcore (ตัวอย่างเชิงพาณิชย์ของระบบ SPR) คือ Analyte mm2 ประมาณ 10 pg 
[32] 

 

 
 

รูปที่ 2.20  คลื่นผิวพลาสมอนเรโซแนนซ์ และผลในการลดการสะท้อนแสงอย่างมากที่มุมนั้น [32] 
 
Thomas W.O. และคณะ ได้มีการสร้างเซนเซอร์ด้วยหลักการทำงานของเพียโซอิเล็กทริค 

(PZ) สำหรับการตรวจหาอนุภาคไวรัสไข้หวัดใหญ่ชนิด A ได้โดยตรง ทำโดยการวัดความถี่ของ QCM 
ด้วยตัวนับความถี่ Agilent/Hewlett-Packard (HP 53131A) ที่ต่ออยู่กับคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล ข้อมูล
ความถี่ถูกเก็บรวบรวมโดยใช้ซอฟต์แวร์ที่จัดทำโดยผู้ผลิตตัวนับความถี่ หน่วยออสซิลเลเตอร์ 10 MHz 
และคริสตัล AT cut มีชั้นการยึดเกาะ Ti หนา 100 Å และชั้นทองหนา 1,000 Å ใช้เครื่องพ่นละอองยา 
Omron Micro Air เพื่อสร้างอนุภาคละอองลอย อุปกรณ์นี้ใช้แผ่นตาข่ายเซรามิกและการสั่นสะเทือน
ความถี่ต่ำเพ่ือสร้างละอองลอยความเร็วต่ำ หลังจากการดัดแปลงพ้ืนผิวหลายขั้นตอนดังรูปที่ 2.21 ตั้งแต่ 
(A) การก่อรูป MUA SAM, (B) การก่อรูปเอสเทอร์ของ NHS, (C) การตรึงแอนติบอดี และ (D) ชิปอิมมู
โนเซ็นเซอร์ QCM หลังจากนั้นคริสตัลถูกใส่เข้าไปในห้องพ่นยาขยายขนาด 50 มล. น้ำยาล้างไวรัสถูก
เจือจางด้วยน้ำบริสุทธิ์พิเศษจนถึงความเข้มข้นที่ต้องการ และสารละลายนี้ถูกใส่ลงในเครื่องพ่นฝอย
ละออง ห้องนี้ให้การแยกและกักอนุภาคละอองเพื่อตรวจจับอนุภาคไวรัสในอากาศ เมื่อคริสตัลให้การ
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อ่านความถี่ที่เสถียรแล้ว เครื่องพ่นยาจะถูกเปิดเป็นเวลา 3 วินาทีแล้วจึงปิด อัตราการพ่นละอองต่ำสุด
คือ 0.25 มล./นาที และเส้นผ่านศูนย์กลางตามหลักอากาศพลศาสตร์ของมวลอนุภาค (MMAD) คือ 5 
ไมโครเมตร ไข้หวัดใหญ่ที่มีชีวิตถูกยับยั้งการทำงานโดยรังสียูวีในสารเชื่อมขวางรังสีอัลตราไวโอเลต UVP 
CL-1000 เพื่อเป็นการป้องกันความปลอดภัยเพิ่มเติม การทดลองพ่นยาทั้งหมดได้ดำเนินการในตู้ความ
ปลอดภัยทางชีวภาพระดับ 2 [33] 
 

 
 
รูปที่ 2.21  ขั้นตอนทีละขั้นตอนสำหรับการผลิตชิปอิมมูโนเซ็นเซอร์ QCM [33] 
 

Rafat Al-Waked ได้ทำการทดสอบผลกระทบของกลยุทธ์การระบายอากาศภายใต้หัวข้อ
การควบคุมการติดเชื้อภายในโรงปฏิบัติการ ด้วยการใช้คอมพิวเตอร์ช่วยคำนวณพลศาสตร์ของไหล CFD 
โดยการศึกษานี้ได้สร้างแบบจำลองโดยใช้ซอฟต์แวร์ CFD เชิงพาณิชย์ CFD ACE v2004 จาก CFD 
Research Corporation การศึกษานี้เสนอให้ตรวจสอบตัวเลือกการระบายอากาศที่แตกต่างกันสำหรับ
ห้องผ่าตัดทั้งแบบมาตรฐาน และแบบออร์โธปิดิกส์ ภายในโรงพยาบาล เพื่อพัฒนาการให้บริการใน
โรงพยาบาล ตัวเลือกการระบายอากาศที่มีอยู่คือระบบ UCV ที่มีจำหน่ายในท้องตลาด และนำมา



 

41 

เปรียบเทียบกับแบบจำลองทางเลือกที่ประหยัดกว่า ทำการศึกษาระบบแต่ละประเภทในรูปแบบขนาด
ต่าง ๆ ดังรูปที่ 2.22 โดยมีและไม่มีกระโปรงและไฟผ่าตัดแบบต่าง ๆ ผลของการโหลดความร้อนแบบ
เบาในการผ่าตัด , การเปลี ่ยนแปลงของอากาศต่อชั ่วโมง  (ACH), การแยกอากาศออกตรวจสอบ
เปอร์เซ็นต์และตำแหน่งของช่องลมออกด้วย จากผลการศึกษาพบว่า ช่องจ่ายอากาศที่ติดตั้งระบบ UCV 

30003000 ทีส่ามารถจ่ายได้อย่างน้อย 63 ACH และไฟผ่าตัดที่มีพ้ืนที่ใบหน้าน้อยที่สุดเป็นตัวเลือกที่
เหมาะสมโดยพิจารณาจากประสิทธิภาพ ความต้องการ และความคุ้มค่า นอกจากนี้ พบว่าคุณภาพ
อากาศขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของอากาศต่อชั่วโมง [34] 

 

 
 

รูปที่ 2.22  ตัวเลือกการระบายอากาศท่ีใช้ในการศึกษา [34] 
 
Zhiqiang (John) Zhain และ Anna L. Osborne ได้ศึกษาความเป็นไปได้ของการพัฒนา

ระบบปรับอากาศที่ดีขึ้นสำหรับห้องผ่าตัดของโรงพยาบาลจากการทำแบบจำลองบนคอมพิวเตอร์ มีการ
ตั้งค่าโมเดลพื้นฐานในซอฟต์แวร์ CFD งานศัลยกรรมใน ORs อากาศที่กรองด้วย HEPA และกระแสลม 
Laminar แนวตั้งลง มักถูกใช้เพื่อให้อากาศบริสุทธิ์ไหลออกจากเพดานในทิศทางเดียว ล้างตัวผู้ป่วย และ
ไหลออกจาก ช่องระบายอากาศท่ีผนังด้านข้างใกล้พ้ืน ดังรูปที่ 2.23 อย่างไรก็ตาม จากการวิจัยก่อนหน้า
นี้พบว่า วิธีการศึกษารูปแบบการไหลแบบทิศทางเดียวไม่ได้ช่วยให้บรรลุผล สิ่งที่ต้องสนใจคือภาวะ
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ปลอดเชื้อในอากาศที่เหมาะสมที่สุด ผลจากการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มพื้นที่การไหลราบเรียบ
สูงสุด ช่วยแก้ไขปัญหานี้และให้ระดับการปนเปื้อนที่ต่ำมาก การใช้ม่านอากาศที่กำหนดโดยผู้ผลิต
ผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์อาจไม่ให้ผลลัพธ์ที่น่าพอใจด้วย  เนื่องจากระดับการปนเปื้อนที่เห็นได้ชัดเจนที่
บริเวณแผล [35] 
 

 
 

รูปที่ 2.23  แผนภาพของระบบม่านอากาศทั่วไป [35]  
 

 



 

 

บทที่ 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

3.  

3.1  อุปกรณ์และเครื่องมือ 
3.1.1  คอมพิวเตอร์ 
คอมพิวเตอร์แบบพกพาดังรูปที่ 3.1 ถูกใช้ในการศึกษาครั้งนี้ มี Intel Core i7-10th gen 

เป็นโมบายล์โปรเซสเซอร์ โดยแล็ปท็อปเครื่องนี้ยังมีระบบจัดเก็บข้อมูลคู่ และกราฟิก NVIDIA GeForce 
เพื ่อใช้งานบนอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ที ่มีประสิทธิภาพสูง โปรเซสเซอร์ทำงานบนระบบปฏิบัติการ 
Windows 10 และมีหน่วยความจำเข้าถึงโดยสุ่ม (RAM) 16.00 GB เป็นหน่วยความจำหลัก 

 

 
 

รูปที่ 3.1  คอมพิวเตอร์แบบพกพา 
 
3.1.2  ซอฟต์แวร์ : โปรแกรม SOLIDWORKS 
ซอฟต์แวร์ด้านคอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบ (รูปที่ 3.2) ใช้สำหรับสร้างแบบจำลอง 2 มิติ และ 

3 มิติบนคอมพิวเตอร์ โดยสามารถกำหนดวัสดุ และบอกคุณสมบัติต่าง ๆ ของแบบจำลองได้ นอกจากนี้
ยังมีฟังก์ชัน Assembly เพื่อรวมชิ้นส่วน 3 มิติเข้าด้วยกันเพื่อประกอบกันเป็นอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ 
และส่วนประกอบต่าง ๆ ภายในโรงเรือนที่เราต้องการวิเคราะห์ต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 3.2  โลโก้โปรแกรม SOLIDWORKS 
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3.1.3  ซอฟต์แวร์ Add-in : SOLIDWORKS Flow Simulation  
ซอฟต์แวร์ด้านคอมพิวเตอร์ช่วยงานทางด้านวิศวกรรม ซึ ่ง เป็นซอฟต์แวร์ที่ Add-in ใน 

SOLIDWORKS (รูปที ่ 3.3) ที่ทำให้สามารถแก้ไขแบบงานพร้อมวิเคราะห์หาผลลัพธ์ได้ทันที  ช่วย
วิเคราะห์พฤติกรรมของของไหล และแสดงผลลัพธ์เป็นค่าตัวเลข เฉดสี หรือภาพเคลื่อนไหว ช่วยทำให้
เราเข้าใจพฤติกรรมการไหลของอากาศและสปอร์ได้ง่ายขึ้น และยังสามารถวิเคราะห์หาความเหมาะสม
ของการวางตำแหน่งของอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ พัดลมดูดอากาศ และประตู ภายใต้เงื่อนไขที่เราต้องการ
ทดสอบได ้
 

 
 

รูปที่ 3.3  โลโก้ซอฟต์แวร์ Add-in : SOLIDWORKS Flow Simulation 
 
3.1.4  เครื่องมือวัดความเร็วลม 
การวัดความเร็วลมในที่ต่ำ ๆ จะใช้ มาตรวัดลม หรือ แอนิโมมิเตอร์ (Anemometer) โดย

การศึกษาในครั้งนี้ใช้แอนิโมมิเตอร์แบบพกพา NKTech รุ่น NK-W0 ที่มีการแสดงผลลัพธ์ความเร็วลม 
อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์ ในรูปแบบดิจิตอล อุปกรณ์นี้จะถูกนำไปวัดค่าในบริเวณต่าง ๆ ทั้งตรง
ประตูทางเข้าโรงเรือน ด้านหน้าพัดลมดูดอากาศ และทางออกของอากาศด้านนอกโรงเรือน (รูปที่ 3.4) 

 

 
 

รูปที่ 3.4  แอนิโมมิเตอร์แบบพกพา NKTech รุ่น NK-W0  
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3.2  ขั้นตอนการดำเนินงาน 
เพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์ของการวิจัยตามที่ได้กล่าวมาข้างต้นจึงวางแผนการดำเนินงาน

ออกเป็น 4 ขั้นตอนคือ  
1)  การศึกษาข้อมูลที่จำเป็นต่อการออกแบบ 

2)  การเขียนแบบอุปกรณไ์บโอเซนเซอร์ต้นแบบ และโรงเรือนทดสอบ 

3)  การจำลองระบบการทำงานของไบโอเซนเซอร์ภายในโรงเรือนขนาดเล็ก 

4)  การวิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบ  
 
ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
3.2.1  การศึกษาข้อมูลที่จำเป็นต่อการออกแบบ 
วัตถุประสงค์ในการศึกษาขั้นตอนนี้เพื่อเก็บรวบรวมข้อมูลต่าง ๆ ที่เกี ่ยวข้องกับผักสลัด

สำหรับนำมาใช้ในการออกแบบอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ มีรายละเอียดในการศึกษาดังต่อไปนี้ 

1)  การศึกษาปัญหา และวิธีการจัดการโรคพืชของเกษตรกร 
จากการศึกษาพบว่าเกษตรกรจำเป็นต้องใช้สารเคมีเพ่ือช่วยป้องกันเชื้อโรคที่เข้ามาทำ

ร้ายผักสลัดที่ปลูกไว้ หากไม่สามารถป้องกันและดูแลผักได้อย่างถูกต้องจะทำให้ผักเกิดโรค และขายไม่ได้
ราคาเท่าที่ควร ปัจจุบันเกษตรกรจึงได้ใช้สารเคมีจำนวนมากในการดูแล มีการฉีดพ่นสารเคมีทุกสัปดาห์ 
ทำให้ไม่ปลอดภัยกับทั้งผู้ผลิตและผู้บริโภค อีกทั้งเมื่อผักสลัดหนึ่งต้นติดเชื้อโรคเยอะมากจำเป็นต้องทำ
การตัดทิ้งก่อน ทำให้ไม่ได้น้ำหนักตามที่ต้องการ จากข้อมูลเบื้องต้นทำให้ทราบถึงปัญหาปริมาณสารเคมี
รักษาโรคทั้งหมด เปอร์เซ็นต์การสูญเสียผลผลิต การนำอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์เข้ามาใช้งาน ช่วยแนะนำ
ให้ลดการฉีดพ่นสารเคมีเพียง 1 ครั้งภายในสัปดาห์ที่มีการแจ้งเตือนการระบาดเท่านั้น 

 

2)  การศึกษาข้อมูลพื้นฐานเพ่ือประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ 
การศึกษาประเภทของสารทางชีวภาพที่สามารถวินิจฉัยได้ และวิธีการเปลี่ยนสัญญาณ

ที่ได้รับให้เป็นสัญญาณไฟฟ้า ดังตารางที่ 3.1 ถูกใช้เป็นเกณฑ์ในการออกแบบอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์
สำหรับตรวจจับโรคเน่าในผักสลัดในโรงเรือนให้มีความจำเพาะ และเสถียร ขนาดเล็กที่สามารถพกพา 
และติดตั้งในโรงเรือนได้ โดยมีส่วนประกอบหลักคือ ส่วนทางชีวภาพ ส่วนทางด้านการเปลี่ยนสัญญาณ 
และส่วนโครงสร้างเพิ่มเติมที่ช่วยให้สามารถตรวจจับได้ทั่วถึงข้ึน 
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ตารางท่ี 3.1  ส่วนประกอบจำเพาะในการออกแบบอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ 
สารทางชีวภาพ ทรานสดิวเซอร์ 

(MAB) BC-12.CA4 ออพติคอลไบโอเซนเซอร์ 

β-tubulin ไบโอเซนเซอร์ที่ใช้กรดนิวคลีอิก 

Cutinase A นาโนไบโอเซนเซอร์ 
 
3.2.2  การออกแบบอุปกรณไ์บโอเซนเซอร์ต้นแบบ 
จากการศึกษาข้อมูลที่สำคัญที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบ จึงได้ดำเนินการออกแบบและสร้าง

อุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์เพื่อตรวจจับโรคเน่าในผักสลัด ซึ่งกำหนดเกณฑ์และรายละเอียดการออกแบบ 
ดังต่อไปนี้ 

1)  เกณฑ์ในการออกแบบ ที่สำคัญดังนี้ 

- ตรวจจับโรคเน่าในผักสลัด ด้วยการใช้โมโนโคลนอลแอนติบอดี β-tubulin เป็นสาร
ทางชีวภาพ และออพติคอลไบโอเซนเซอร์แบบ PZ เป็นทรานสดิวเซอร์ 

- กลไกในการดัดจับละอองลอยที่มีสปอร์ของเชื้อรา 

- มีขนาดเล็กท่ีสามารถพกพา และติดตั้งในโรงเรือนได้ 

2)  รายละเอียดในการออกแบบ 
ในการออกแบบอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์เพื่อตรวจจับโรคเน่าในผักสลัดได้ออกแบบให้มี

ส่วนประกอบหลัก 3 ส่วนคือ ส่วนทางชีวภาพ ส่วนทางด้านการเปลี่ยนสัญญาณ และส่วนโครงสร้าง
เพ่ิมเติมที่ช่วยให้สามารถตรวจจับได้ทั่วถึงข้ึน โดยแต่ละส่วนมีการสร้างดังนี้ 

ส่วนทางชีวภาพ 

โมโนโคลนอลแอนติบอดี β-tubulin ที ่มีช ื ่อว่า Botrytis cinerea Antibody BC-
12.CA4 ถูกใช้เป็นสารทางชีวภาพเป้าหมาย สำหรับการตรวจหา Botrytis cinerea ในผักสลัด ซึ่งเป็น
เชื้อราที่สามารถก่อให้เกิดการติดเชื้อได้ในระยะต้นกล้า และก่อให้เกิดโรคโคนเน่า โดยมีสปอร์และโคนี
เดียทำหน้าที่ในการขยายพันธุ์ หรือแพร่กระจาย การศึกษานี้มีการใช้สารดังกล่าวสำหรับเคลือบติดบน
แผ่นควอทซ์คริสตัลเพื่อส่งสัญญาณให้กับขั้นตอนต่อไป อิเล็กโทรดของผลึกควอทซ์คริสตัลดังกล่าว
ประกอบด้วย แผ่นทองหนา 1,000 Å (Au) และไทเทเนียมยึดเกาะหนา 100 Å (Ti) อิเล็กโทรดมีเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 5.1 มม. และยึดติดอยู่กับแผ่นใสพื้นผิวเส้นผ่านศูนย์กลาง 14.0 มม. ที่ยึดอิเล็กโทรดทำ
มาจากพลาสติก ABS ที่ทนทานต่อการกัดกร่อนของสารเคมี ชิ้นส่วนถูกออกแบบและกำหนดคุณสมบัติ
ในโปรแกรม SOLIDWORKS ดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5  ผลึกควอทซ์ไมโครบาลานซ์ 14.0 มม. Ti/Au 

 

ส่วนทางด้านการเปลี่ยนสัญญาณ 
ออพติคอลไบโอเซนเซอร์แบบเพียโซอิเล็กทริค (PZ) ถูกใช้เป็นทรานสดิวเซอร์ มี

ส่วนประกอบคือแท่งคริสตัลควอตซ์ที ่มีการเคลือบสารโมโนโคลนอลแอนติบอดี β-tubulin ตาม
ส่วนประกอบด้านบน กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นเป็นกระแสไฟฟ้าสลับ หลังจากนั้นกระแสสลับจะถูกขยาย
สัญญาณ บอร์ดอิเล็กทรอนิกส์ Arduino UNO R3 และ Mini Breadboard ทำหน้าที่ส่งสัญญาณและ
ประมวลผล 

ส่วนโครงสร้างเพิ่มเติมที่ช่วยให้สามารถตรวจจับได้ทั่วถึงข้ึน 
ส่วนประกอบนี้ประกอบไปด้วยพัดลมดูดอากาศขนาดเล็ก และแบตเตอรี่ เพื่อใช้เป็น

กลไกในการดักจับละอองลอยที่มีสปอร์ของเชื้อรา เนื่องจากอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์จะสามารถใช้ในการ
ตรวจสอบได้เมื่อมีการสัมผัสกับตัวอย่างที่ต้องการทดสอบโดยตรง การใช้พัดลมนี้จะช่วยนำพาสปอร์ใน

อากาศที่มีขนาดเล็กเข้ามาสัมผัสกับแผ่นคริสตัลควอตซ์ที่มีการเคลือบสารโมโนโคลนอลแอนติบอดี β-
tubulin ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น โมดูลพัดลมที่เลือกมาทดสอบใช้กระแสไฟตรง 5V สามารถ
เชื ่อมต่อได้ด้วย Arduino และควบคุมความเร็วโดยตรงด้วยสัญญาณ Pulse Width Modulation 
(PWM) ข้อมูลจำเพาะของพัดลมนี้คือ ยาว 30 มม. x กว้าง 30 มม. x สูง 7 มม. อุปกรณ์ทั้งหมดที่อยู่ใน
กล่องไฟฟ้าพลาสติกกันน้ำ โดยใช้ Assembly ที่เป็นฟังก์ชันใน SOLIDWORKS รวมชิ้นส่วน ดังแสดงใน
รูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6  อุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ในกล่องไฟฟ้า 

 

3)  การจำลองการติดตั้งอุปกรณ์ต้นแบบ 
ทำการจำลองการติดตั้งอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์เพื่อตรวจจับโรคเน่าในผักสลัดภายใน

โรงเรือนขนาดเล็ก รูปที่ 3.7 แสดงการติดตั้งไบโอเซนเซอร์บนเตียเพาะปลูกผักสลัด ยาว 5 ม. x กว้าง 
1.2 ม. x สูง 1 ม. พร้อมด้วยระยะห่างการปลูกผักสลัด 40 x 40 ซม. และทำการออกแบบโรงเรือนเพ่ือ
วิเคราะห์พฤติกรรมของของไหลด้วยโปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation โดยโรงเรือนทดสอบ
นี้มีหลังคาโค้งพาราโบลา และโรงเรือนมีขนาด 24 ตารางเมตร โดยมีความกว้าง 4 เมตร และยาว 6 
เมตร นอกจากนี้ยังมีประตู และพัดลมดูดอากาศสองตัวสำหรับเก็บอากาศไว้ให้เคลื่อนไปทั่วทั้งเรือน
กระจก 

 

 
 

รูปที ่3.7  แผนผังของการปลูกผักกาดหอมในเรือนกระจก 
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3.2.3  การทดสอบและประเมินระบบการทำงานของไบโอเซนเซอร์ 
เพื่อให้สามารถเข้าใจพฤติกรรมของของไหล ซึ่งปัจจัยที่นำมาพิจารณาได้แก่ การไหลของ

อากาศ และการไหลของสปอร์ จากเนื้อหาของ Solid Solutions [36] ที่ได้ทำการอ้างอิง สมการสำหรับ
อนุภาคทรงกลมนั้นประกอบไปด้วย (3.1) สมการแรง,  (3.2) สมการลาก และ (3.3) สมการจำนวนเรย์
โนลด์ส และสรุปความสัมพันธ์ของสมการทีถู่กใช้ตามข้อสันนิษฐานดังกล่าวได้ในรูปที่ 3.8 

 

𝑚
𝑑𝑉𝑝

𝑑𝑡
= −

𝜌𝑓(𝑉𝑓−𝑉𝑝)|𝑉𝑓−𝑉𝑝|

2
𝐶𝑑 ∗ 𝐴 + 𝐹𝑔                         (3.1) 

 

𝐶𝑑 =
24

𝑅𝑒
+

4.12

1+0.03𝑅𝑒+0.48√𝑅𝑒
+ 0.38                              (3.2) 

 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑓|𝑉𝑓−𝑉𝑝|𝑑

𝜇
                                               (3.3) 

 
โดยที่ 𝑚 = มวลของอนุภาค , 𝑉𝑝 = ความเร็วของอนุภาค, 𝑉𝑓 = ความเร ็ วของของไหล , 

𝜌𝑓 = ความหนาแน่นของของเหลว , 𝐹𝑔 = แรงโน้มถ่วง, 𝐴 = พื ้นที่ด ้านหน้าของอนุภาค, 𝐶𝑑 = 
สัมประสิทธิ์การลากของอนุภาค, 𝑅𝑒 = หมายเลข Reynolds, 𝑑 = เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค และ
 𝜇 = ความหนืดแบบไดนามิก  

 

 
 

รูปที่ 3.8  สมการที่ใช้บังคับและสมมติฐานสำหรับการศึกษาอนุภาค 
 

การวิเคราะห์นี้เป็นการตรวจสอบการไหลภายในผ่านโครงสร้าง การจำลองการไหลนี้คำนึงถึง
ทั้งแบบ Laminar และแบบ Turbulent การตั้งค่ามีการเลือกใช้ค่าเริ่มต้นทั้งหมด ยกเว้นค่าอุณหภูมิให้
กำหนดเป็น 30°C เนื่องจากภายในโรงเรือนมีความร้อนสูงกว่าอุณหภูมิห้อง กำหนดให้มีผลกระทบจาก
แรงโน้มถ่วง -9.81 m/s2 ทีถู่กเลือกบนแกนตั้งในระนาบระบบพิกัด (แกน Y) ตามรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9  การตั้งค่าการวิเคราะห์ 
 

การกำหนดเงื่อนไขขอบเขตนั้นจำเป็นอย่างยิ่งเพื่อให้สามารถจำลองระบบได้ใกล้เคียงกับ
ความจริงมากที่สุด เราได้ทำการศึกษาเมื่ออากาศไหลเข้าทางประตูตามสภาวะปกติ แล้วถูกพัดลมดูด
อากาศหมุนเวียนอากาศออกสู่ภายนอก และเราต้องการตรวจสอบพฤติกรรมการไหลของอากาศเข้าสู่
อุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ โดยมีการตั้งค่าพ้ืนฐานตามตารางท่ี 3.2 ด้านล่างนี้ 
 
ตารางท่ี 3.2  การตั้งค่าเงื่อนไขขอบเขตศึกษา 
ตำแหน่ง พัดลมดูดอากาศ ประตู พัดลมไบโอเซนเซอร์ 
ประเภท Flow openings 

 
Pressure openings 

 
Flow openings 

 
ตัวเลือก Outlet Volume 

Flow 
Environment 

pressure 
Inlet Volume Flow 

พารามิเตอร์ 15.5 m3/s 101325 Pa 0.00755 m3/s 
รูปภาพประกอบ 
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นอกจากนี้ยังต้องทำการกำหนดวัสดุที ่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับสปอร์ โดยใช้คุณสมบัติ 
Solids-user Defined ที่มีอยู่ใน SOLIDWORKS ดังรูปที่ 3.10 โดยการกำหนดค่าดังกล่าวนี้ผลมาจาก
การวิจัยของ Madsen ที่กล่าวว่าชิ้นส่วนของเชื้อราจะแพร่กระจายเมื่อสัมผัสกับกระแสลมตั้งแต่ 0.5 ถึง 
1.5 เมตรต่อวินาที และมีขนาดระหว่าง 2 ถึง 10 ไมโครเมตร [37] นอกจากนี้ ความหนาแน่นของสปอร์

เฉลี่ยคือ 1.1 g/cm3 ตามที่สังเกตโดย Zanatta et al [38] ดังนั้นสมบัติอนุภาคของการจำลองนี้จึงมี
เส้นผ่านศูนย์กลาง 1 x 10-5 เมตร อัตราการไหลของมวล 1100 กิโลกรัม/วินาที และความเร็วของ
อนุภาคเริ่มต้นที่ 1.5 เมตร/วินาที 
 

 
 

รูปที่ 3.10  การกำหนดวัสดุใหม่ในโปรแกรม SOLIDWORKS 
 

การทดสอบค่าพารามิเตอร์นั ้น เราได้ทำการปรับเปลี่ยนจากค่าพื้นฐานเดิม และทำการ
ทดสอบใหม่ เพ่ือหาปัจจัยที่เกี ่ยวข้องต่อการไหลของอากาศ และการไหลของสปอร์ โดยได้ทำการ
ทดสอบพารามิเตอร์แบ่งออกเป็น 3 กรณี ต่อไปนี้ 

กรณีท่ี 1 : ศึกษาความสามารถของพัดลมดูดอากาศ 
ทดสอบพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการไหลของอากาศภายในโรงเรือน โดยวิเคราะห์จากอัตรา

การไหลของปริมาตรขาออกคือ 7, 12.5 และ 15.5 ลูกบาศก์เมตร/วินาที ตามความสามารถของพัดลม
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ดูดอากาศ กรณีนี้ไม่มีการเปลี่ยนแปลงแรงดันจากสิ่งแวดล้อมที่บริเวณประตู และอัตราการไหลของ
ปริมาตรขาเข้าบนด้านหน้าของอุปกรณไ์บโอเซนเซอร์ 

กรณีท่ี 2 : ศึกษากระแสลมที่ช่วยพัดพาสปอร์ 
ทดสอบพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการไหลของสปอร์เชื้อราภายในโรงเรือนเดิม โดยวิเคราะห์

จากกระแสลมที่ช่วยพัดพาสปอร์ขนาด 10 ไมโครเมตร ที่ 0.5, 1 และ 1.5 เมตร/วินาที  กรณีนี้เป็นการ
ปรับเปลี่ยนเพียงคุณสมบัติของอนุภาคที่สร้างขึ้นเพ่ือจำลองการไหลเท่านั้น แต่การตั้งค่าเงื่อนไขขอบเขต
การศึกษาให้คงไว้ตามเดิม การศึกษานี้เพียงต้องการทราบพฤติกรรมการไหลของสปอร์ขนาดใหญ่ว่ามี
การเปลี่ยนแปลงการไหลอย่างไรต่อกระแสลมต่าง ๆ  

กรณีท่ี 3 : ศึกษาขนาดของสปอร์ 
ทดสอบการไหลของสปอร์ขนาดต่าง ๆ ตั้งแต่ 2, 4, 6, 8 และ 10 ไมโครเมตร โดยมีกระแส

ลมคงที่ 1.5 เมตร/วินาที ภายในโรงเรือนขนาดเล็กดังกล่าว กรณีนี้เป็นการปรับเปลี่ยนเพียงคุณสมบัติ
ของอนุภาคที่สร้างขึ้นเพ่ือจำลองการไหลเท่านั้น แต่การตั้งค่าเงื่อนไขขอบเขตการศึกษาให้คงไว้ตามเดิม 
การศึกษานี้ต้องการทราบว่าถ้าสปอร์มีขนาดแตกต่างกันจะมีผลต่อการฟุ้งกระจายของสปอร์อย่างไรบ้าง  

 
3.2.4  การวิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบ  
เริ่มต้นการวิเคราะห์จากการเปรียบเทียบการไหลของอากาศภายในโรงเรือน เมื่อมีการจำลอง

การติดตั้งพัดลมดูดอากาศ 1 คู่ และประตู 1 บาน ในตำแหน่งที่แตกต่างกัน โดยมีจำนวนทั้งหมด 4 กรณี  
- กรณี (a) ประตูอยู่ในแนวทแยงกับพัดลมสองตัว  
- กรณี (b) ประตูอยู่ตรงมุมและพัดลมสองตัวแยกกัน  
- กรณี (c) ประตูอยู่ตรงกลางและพัดลมสองตัวอยู่ในมุม  
- กรณี (d) ประตูอยู่ตรงกลางและพัดลมสองตัวแยกจากกัน 
หลังจากนั้นทดสอบระบบการทำงานของอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์สำหรับตรวจจับโรคเน่าในผัก

สลัดเมื่อมีการติดตั้งในบริเวณต่าง ๆ ได้แก่ มุมซ้าย กึ่งกลาง และมุมขวา ภายในโรงเรือนกรณี (a) ที่มี
ประตูอยู่ในแนวทแยงกับพัดลมสองตัว 

สุดท้ายศึกษาการแยกตัวของอนุภาคที่มีการกระจายสปอร์จากจุดจำลองผักสลัดที่ติดโรคใน
ตำแหน่งต่าง ๆ ทั่วโรงเรือนเป็นจำนวน 12 จุดทดสอบ เพ่ือวิเคราะห์อนุภาคที่ตรวจพบในไบโอเซนเซอร์
ในสถานการณ์ต่าง ๆ ตำแหน่งที่เลือกในการศึกษานี้อยู่ที่มุมหนึ่งของเรือนกระจกที่แสดงในรูปที่ 3.11 
ผักสีเขียวแสดงถึงผักกาดหอมที่ดีต่อสุขภาพ โดยที่ผักสีเหลืองระบุผักกาดหอมที่ติดเชื้อบน 12 ตำแหน่ง
ที่แตกต่างกัน (ตำแหน่ง A ถึง L) โดยวัดปริมาณสปอร์ที่สัมผัสบน 3 พื้นผิว ได้แก่ ด้านหน้าพัดลมดูด
อากาศทั้ง 2 ตัว และด้านหน้าอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ 
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รูปที่ 3.11  ตำแหน่งของไบโอเซนเซอร์และตำแหน่งต่าง ๆ ของผักที่ติดเชื้อ 
 
เนื่องจากการศึกษานี้ไม่ได้มีการสร้างอุปกรณ์ต้นแบบ (Prototype) จึงไม่สามารถวิเคราะห์

ชิ้นงานต้นแบบตามสภาพใช้งานจริงและนำไปเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์จากคอมพิวเตอร์ได้ งานวิจัย
นี้เป็นเพียงข้อมูลเบื้องต้นสำหรับการเปรียบเทียบการประยุกต์ใช้งานอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ภายใน
โรงเรือนแบบต่าง ๆ สำหรับหาข้อบ่งพร่อง และให้คำแนะนำการใช้งานอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ภายใน
โรงเรือนแก่ผู้ใช้งานในอนาคต โดยการตรวจสอบความถูกต้องของระบบจากแบบจำลองเทียบกับระบบ
จริงนั้นสามารถทำได้เพียงวัดค่าความเร็วลม อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์บริเวณประตูทางเข้าโรงเรือน 
ด้านหน้าพัดลมดูดอากาศ และทางออกของอากาศด้านนอกโรงเรือนเท่านั้น 
 
 



 

 

บทท่ี 4 
ผลการดำเนินงานและการวิเคราะห์ 

4.  
จากการดำเนินงานวิจัยตามวิธีการที่กล่าวไว้ในบทที่ 3 ได้ผลการดำเนินงานและการวิเคราะห์ 

ประกอบด้วยผลทดสอบพารามิเตอร์ และประเมินระบบการทำงานของอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ โดยการ
ใช้ซอฟต์แวร์ช่วยวิเคราะห์พฤติกรรมของของไหล ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 

4.1  ผลการศึกษาความสามารถของพัดลมดูดอากาศ 
สำหรับการทดสอบพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการไหลของอากาศภายในโรงเรือน เมื่ออัตรา

การไหลของปริมาตรขาออกมีค่า 7, 12.5 และ 15.5 ลูกบาศก์เมตร/วินาที ตามความสามารถของพัดลม
ดูดอากาศ โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงแรงดันจากสิ่งแวดล้อมที ่บริเวณประตู และอัตราการไหลของ
ปริมาตรขาเข้าบนด้านหน้าของอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ การศึกษานี้นำเสนอข้อมูลโดยสรุป และแสดงค่า
ต่ำสุด-ค่าสูงสุด (ภาคผนวก ก) การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของปริมาตรขาออกและ
ความเร็วของอากาศดังรูปที่ 4.1 พบว่าแม้ว่าจะเพ่ิมอัตราการไหลของปริมาตรขาออก ค่าความเร็วต่ำสุด
ก็ยังอยู่ที่ 0 เมตรต่อวินาที แต่สามารถช่วยเพิ่มค่าความเร็วสูงสุดให้เพิ่มขึ้นได้ซึ่งเป็นผลดีต่อการระบาย
อากาศภายในโรงเรือน 

 

 
รูปที่ 4.1  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของปริมาตรขาออกและความเร็วของอากาศ 
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นอกจากนี้ พบว่าอุณหภูมิของอากาศท้ังระบบและอุณหภูมิของของไหลมีค่าเท่ากัน เนื่องจาก
เป็นการศึกษาการไหลของอากาศ ไม่ใช่สสารอื่นใด จากรูปที่ 4.2 เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของปริมาตรขา
ออก ค่าอุณหภูมิต่ำสุดจะลดลงเรื่อย ๆ แต่ค่าอุณหภูมิสูงสุดนั้นแทบจะคงที่ซึ่งใกล้เคียงกับอุณหภูมิตาม
ค่าตั้งต้นที่กำหนดให้ภายในโรงเรือนมีอุณหภูมิเป็น 30°C ทำให้ทราบว่ายิ่งใช้พัดลมดูดอากาศที่มี
ความสามารถสูง จะช่วยระบายความร้อนในโรงเรือนได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งมีผลดีต่อการดูแลรักษาผักสลัด 

 

 
รูปที่ 4.2  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของปริมาตรขาออกและอุณหภูมิของอากาศ 
 

สำหรับความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของปริมาตรขาออกและความชื้นสัมพัทธ์ พบว่าค่า
ความชื้นสัมพัทธ์สูงสุดและต่ำสุดแทบจะไม่แตกต่างกันในแต่ละกรณี แม้ว่าจะเพิ่มความสามารถในการ
ระบายอากาศของพัดลมดูดอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์ต่ำสุดก็แทบจะไม่ลดลง แต่ความชื้นสัมพัทธ์สูงสุดมี
การเพิ่มขึ้นเล็กน้อย อย่างไรก็ตามความชื้นสัมพัทธ์ยังคงอยู่ในระดับที่ เชื้อราไม่สามารถเจริญเติบโตได้ดี
ในสภาวะดังกล่าว จึงกล่าวได้ว่าพัดลมดูดอากาศก็มีความจำเป็นในการดูแลรักษาผักสลัด และและลด
ปัญหาโรคเน่าที่เกิดจากเชื้อราได้ (รูปที่ 4.3) 
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รูปที่ 4.3  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของปริมาตรขาออกและความชื้นสัมพัทธ์ 

 

4.2  ผลการศึกษากระแสลมที่ช่วยพัดพาสปอร์ 
การทดสอบพารามิเตอร์นี้เกี่ยวข้องกับการไหลของสปอร์เชื้อราภายในโรงเรือน โดยวิเคราะห์

จากกระแสลมที่ช่วยพัดพาสปอร์ขนาด 10 ไมโครเมตร ที่ 0.5, 1 และ 1.5 เมตร/วินาที มีการจำลองการ
ไหลของอนุภาคทั ้งหมด 20 อนุภาคด้วยฟังก ์ช ันที ่ช ื ่อว ่า Particle Study ในโปรแกรม Flow 
Simulation (ภาคผนวก ข) เนื่องจากทำการทดสอบเบื้องต้นแล้วพบว่าค่าสถิติของอนุภาคนั้นแสดงผล
ไม่ครบตามจำนวนอนุภาคตั้งต้นถ้ามีค่าน้อยกว่า 20 ลงไป นอกจากนี้ยังพบว่าหากปรับกระแสลมให้
สูงขึ้น ระบบยังคงสามารถประมวลผลทางสถิติได้อยู่จนถึง 300 เมตร/วินาที หลังจากนี้จะไม่สามารถหา
ค่าได้ จากการศึกษานี้ได้ผลการทดสอบดังรูปที่ 4.4, 4.5 และ 4.6 เมื่อกระแสลมมีค่า 0.5, 1 และ 1.5 
เมตร/วินาที ตามลำดับ ซึ่งแสดงระยะทางที่อนุภาคเดินทางขณะที่อยู่ในโดเมน (Length) และระยะเวลา
ที่อนุภาคอยู่ในโดเมน (Residence Time) ลักษณะการเคลื่อนที่เหมือนกันทั้ง 3 กรณี ยิ่งเคลื่อนที่ไปได้
ไกลก็มักจะมีเวลาที่อนุภาคคงอยู่ในระบบนานยิ่งขึ้น ความสัมพันธ์ดังกล่าวค่อนข้างเป็นเส้นตรง และค่า
สัมประสิทธิ์ (R²) เกือบเท่ากันทุกกรณี 
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รูปที่ 4.4  การเคลื่อนที่ของอนุภาคสปอร์ขนาด 10 ไมโครเมตร ที่ 0.5 เมตร/วินาที 

 

 
รูปที่ 4.5  การเคลื่อนที่ของอนุภาคสปอร์ขนาด 10 ไมโครเมตร ที่ 1 เมตร/วินาที 
 

 
รูปที่ 4.6  การเคลื่อนที่ของอนุภาคสปอร์ขนาด 10 ไมโครเมตร ที่ 1.5 เมตร/วินาที 
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นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบค่าทางสถิติของทั้ง 20 อนุภาค จากทั้ง 3 กรณีการศึกษา พบว่า
ทุกอนุภาคตัวอย่างมีการเคลื่อนที่แบบเดียวกัน ค่าความยาวต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่านั้น (รูปที่ 4.7) และ
เวลามีค่าเท่ากันทุกกรณี (รูปที่ 4.8) สรุปได้ว่าขนาดของกระแสลมเริ่มต้นนั้นไม่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของ
สปอร์  

 

 
รูปที่ 4.7  การเปรียบเทียบความยาวของการเคลื่อนที่ของสปอร์ในแต่ละขนาดของกระแสลม 
 

 
รูปที่ 4.8  การเปรียบเทียบเวลาของการเคลื่อนที่ของสปอร์ในแต่ละขนาดของกระแสลม 
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4.3  ผลการศึกษาขนาดของสปอร ์
จากการทดสอบการไหลของสปอร์ขนาดต่าง ๆ ตั้งแต่ 2, 4, 6, 8 และ 10 ไมโครเมตร  โดยมี

กระแสลมคงที่ 1.5 เมตร/วินาที ภายในโรงเรือนขนาดเล็ก มีการจำลองการไหลของอนุภาคทั้งหมด 20 
อนุภาคด้วยฟังก์ชันที ่ช ื ่อว่า Particle Study ในโปรแกรม Flow Simulation (ภาคผนวก ค) จาก
การศึกษานี้ไดค้วามสัมพันธ์ของระยะทางที่อนุภาคเดินทางขณะที่อยู่ในโดเมน (Length) และระยะเวลา
ที่อนุภาคอยู่ในโดเมน (Residence Time) ของแต่ละอนุภาคเหมือนกับกรณีศึกษา 4.2 ก่อนหน้า ซึ่งมี
ลักษณะการเคลื่อนที่เหมือนกันทั้ง 5 กรณี ยิ่งเคลื่อนที่ไปได้ไกลก็มักจะมีเวลาที่อนุภาคคงอยู่ในระบบ
นานยิ่งขึ้น ความสัมพันธ์ดังกล่าวมีค่าสัมประสิทธิ์ (R²) บนเส้นตรงเข้าใกล้ 1 และเกอืบเท่ากันทุกกรณี 

การเปรียบเทียบค่าทางสถิติของทั้ง 20 อนุภาค จากทั้ง 5 กรณีการศึกษา พบว่าทุกอนุภาค
ตัวอย่างมีการเคลื่อนที่แบบเดียวกัน ค่าความยาวต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่านั้น (รูปที่ 4.9) และเวลามีค่า
เกือบเท่ากันทุกกรณี (รูปที่ 4.10) สรุปได้ว่าขนาดของสปอร์ ไม่ว่าจะมีขนาดเล็กหรือใหญ่นั้นไม่มีผลต่อ
การเคลื่อนที่ของสปอร์  

 

 
รูปที่ 4.9  การเปรียบเทียบความยาวของการเคลื่อนที่ของสปอร์ในแต่ละขนาดของสปอร์ 
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รูปที่ 4.10  การเปรียบเทียบเวลาของการเคลื่อนที่ของสปอร์ในแต่ละขนาดของสปอร์ 
 

4.4  ผลการเปรียบเทียบการไหลของอากาศภายในโรงเรือน 
จากการเปรียบเทียบการไหลของอากาศภายในโรงเรือนทั้ง 4 กรณี ที่มีการจำลองการติดตั้ง 

พัดลมดูดอากาศ 1 คู ่(Fan1 และ Fan2) และประตู 1 บาน (Door) ในตำแหน่งที่แตกต่างกันดังนี้ 
- กรณี (a) ประตูอยู่ในแนวทแยงกับพัดลมสองตัว  
- กรณี (b) ประตูอยู่ตรงมุมและพัดลมสองตัวแยกกัน  
- กรณี (c) ประตูอยู่ตรงกลางและพัดลมสองตัวอยู่ในมุม  
- กรณี (d) ประตูอยู่ตรงกลางและพัดลมสองตัวแยกจากกัน 
ทำการวิเคราะห์ภาพหน้าตัด โดยเลือกระนาบซึ่งอยู่บนแกน Z ที่ระดับพารามิเตอร์ของการ

ตั้งค่าเริ่มต้นคือ 3.47025791 เมตร หลังจากการจำลองแล้ว ผลลัพธ์ความเร็วจะแสดงขึ้น โดยความเร็ว
จะถูกแบ่งออกเป็นสิบโซนสี ตามค่าของมันในหน่วยเมตรต่อวินาที สำหรับส่วนประกอบที่ไม่จำเป็นใน
การคำนวณ รวมถึงปริมาตรของห้องที่อยู่ติดกับเรือนกระจก ใบพัดของพัดลม และผัก จะถูกละเลย
สำหรับการจำลองนี้ เนื่องจากห้องขนาดเล็กและพัดลมดังกล่าวไม่เกี่ยวข้องกับปริมาตรของเรือนกระจก
หลัก และขนาดผักไม่ได้เป็นจุดสนใจของการศึกษานี้ การดำเนินการนี้ช่วยทำให้ซอฟต์แวร์สามารถ
ทำงานได้เร็วขึ้น 

ผลการจำลองในรูปที่ 4.11 แสดงให้เราเห็นว่าปรากฏการณ์ความเร็วลมบนแกน Z เปลี่ยนไป
เมื่อประตูและพัดลมสองตัวถูกย้ายออกไป การกำหนดค่าที่เลือกสำหรับตำแหน่งของประตูและพัดลม
แสดงถึงการจำลองการติดตั้งตามความเป็นจริงทั้งหมด ความเร็วของอากาศที่เข้าทางประตูลดลงใน
สถานการณ์ (a) และ (b) ที่ประตนูั้นถูกวางตรงข้าม และเกือบชิดติดกับเตียงเพาะปลูกผัก เป็นที่ชัดเจน
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ว่าพ้ืนที่ความเร็วสูงในกรณี (d) นั้นมากกว่ากรณีอ่ืน นอกจากนี้ยังพบว่าความเร็วลมสูงสุดจะอยู่ที่พัดลม
เสมอโดยไม่คำนึงถึงตำแหน่งของประตูและพัดลม 

 

 
 
รูปที่ 4.11  ปรากฏการณ์ความเร็วบนแกน Z เมื่อมีการเปลี่ยนตำแหน่งประตู และพัดลมดูดอากาศ  
 

การไหลของอากาศถูกแสดงเป็นเส้นที่มีหัวลูกศรเพื่อทำความเข้าใจทิศทางและการเคลื่อนที่
ของอากาศทั่วทั้งเรือนกระจกในรูปที่ 4.12 โดยมีพารามิเตอร์ที่ใช้สำหรับวิถีการไหลนี้แสดงผลในตาราง
ที่ 4.1 การตั้งค่านี้เกี่ยวกับความสามารถในการอ่านค่า ควรเลือกให้เหมาะสมเพื่อทำการอ่านค่า และ
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วิเคราะห์ผลได้ง่ายที่สุด การทดสอบนี้ช่วยให้มองเห็นเส้นทางอากาศจากประตูสู่พัดลมได้ เมื่อวางประตู
ไว้ใกล้กับพัดลม อากาศจะไหลเร็วขึ้นและหมุนเวียนได้ดีขึ้น เช่น ในกรณี (c) และ (d) อากาศบางส่วน
ลอยขึ้นสู่เพดานแล้วค่อย ๆ เคลื่อนเข้าหาพัดลม ในขณะที่บางส่วนไหลตรงไปยังตำแหน่งพัดลม แม้ว่า
ความเร็วในกรณี (d) จะดีมาก แต่วิถีการไหลไม่สอดคล้องกันในทุกตำแหน่งในเรือนกระจก อันที่จริง 
อากาศไม่ได้ไหลผ่านพื้นที่บางส่วนของเรือนกระจก หรือมีความเร็วเป็นศูนย์ ดังนั้นจึงอาจไม่ทั่วถึง
พอที่จะนำอนุภาคสปอร์ในพ้ืนที่เหล่านั้นเข้าสู่เขตการวัดได้ ตามรูปร่างความเร็วและวิถีการไหล กรณี (a) 
ดูเหมือนจะเป็นการนำไปใช้ที่เหมาะสมท่ีสุดสำหรับการศึกษานี้ 
 

 
 
รูปที่ 4.12  วิถีการไหล เมื่อมีการเปลี่ยนตำแหน่งประตู และพัดลมดูดอากาศ 

 

ตารางท่ี 4.1  การตั้งค่าพารามิเตอร์ที่ใช้สำหรับวิถีการไหลนี้ 
ประเภท ค่าพารามิเตอร์ 
ขนาด 0.04 เมตร 

ความกว้าง ระดับ 2 
จำนวนลูกศร 20 
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4.5  ผลการทดสอบตำแหน่งอุปกรณ์ต่อการทำงานของอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ 
การทดสอบการทำงานของอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์สำหรับตรวจจับโรคเน่าในผักสลัดเมื่อมีการ

ติดตั้งในบริเวณต่าง ๆ ได้แก่ มุมซ้าย กึ่งกลาง และมุมขวา ภายในโรงเรือนกรณี (a) ที่มีประตูอยู่ในแนว
ทแยงกับพัดลมสองตัว ทำการศึกษาจากกระแสลมที่ช่วยพัดพาสปอร์ขนาด 10 ไมโครเมตร ที่ 1.5 เมตร
ต่อวินาที มีการจำลองการไหลของอนุภาคทั้งหมด 20 อนุภาค เหมือนกับการทดสอบพารามิเตอร์ 4.2 
และ 4.3 ก่อนหน้านี้ พบว่าอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ไม่สามารถวัดค่าสปอร์ได้ นอกจากนี้เราพยายามย้าย
ตำแหน่งของไบโอเซนเซอร์ไปไว้ด้านหน้าพัดลมดูดอากาศ แต่ก็ยังคงไม่สามารถตรวจพบอนุภาคบน
อุปกรณ์ได้ เนื่องจากอนุภาคสปอร์มีขนาดเล็กและเบา จึงถูกส่งผ่านพัดลมของไบโอเซนเซอร์ไปยังพัดลม
ที่ใหญ่กว่า 

 

4.6  ผลการศึกษาการแยกตัวของอนุภาคสปอร์จากจุดจำลองผักสลัดที่ติดโรค 
จากการจำลองการทดสอบตำแหน่งการติดเชื้อ ตั้งแต่ตำแหน่ง A ถึง L โดยผักที่ติดเชื้อจะให้

จำนวนจุดหรืออนุภาค 100 จุด โดยใช้คุณสมบัติอนุภาคตั้งต้นที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 x 10-5 เมตร 
อัตราการไหลของมวล 1100 กิโลกรัม/วินาที และความเร็วของอนุภาคเริ ่มต้นที่ 1.5 เมตร/วินาที 
เป้าหมายคือการดูการกระจายของอนุภาคในกรณี (a) บนพื้นผิวสามแบบซึ่งอยู่ที่ใบหน้าของพัดลมดูด
อากาศเรือนกระจกสองตัวและของไบโอเซนเซอร์ ดังรูปที่ 4.13 แสดงตัวอย่างอนุภาคที่ตรวจพบในแต่
ละพ้ืนผิวจากผักท่ีติดเชื้อในตำแหน่ง A 

 

 
 

รูปที่ 4.13  การแยกตัวของอนุภาคในตำแหน่ง A 
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การจำลองทั้งหมดแสดงให้เห็นว่าอนุภาคไม่มีโอกาสผ่านบนพารามิเตอร์พ้ืนผิวที่ 3 (Surface 
Parameter 3) เนื่องจากอีกสองพื้นผิวมีอัตราการไหลของปริมาตรที่แรงกว่ามาก อย่างไรก็ตาม พื้นผิว
อีกสองพื ้นผิวรับปริมาณสปอร์ที่แตกต่างกันในสถานการณ์ต่าง  ๆ ที ่แสดงในตารางที ่ 4.2 โดยใน
สถานการณ์ส่วนใหญ่ อนุภาคทั้งหมดที่ตรวจพบจากพารามิเตอร์พื้นผิวที่ 1 และ 2 มีผลรวมเกือบ 100 
อนุภาค ซึ่งบ่งชี้ว่าสามารถพบและตรวจพบสปอร์ส่วนใหญ่ได้ แต่ในบางสถานการณ์ ไม่ใช่ทุกอนุภาคที่
ทะลุผ่านพัดลมดูดอากาศเนื่องจากแรงโน้มถ่วงและตำแหน่งมุมอับอากาศทีจ่ำกัดในพ้ืนที่โดยรอบของผัก
ที่ติดเชื้อ อนุภาคพัดผ่าน Fan 2 มากกว่า Fan 1 ยกเว้นในกรณีของตำแหน่ง B และ E ซึ่งพิจารณาถึง
ความเร็วที ่ต ่ำกว่าและวิถ ีการไหลของอากาศ อนุภาคจะไม่ถูกพัดไปยัง Fan 2 โดยตรงเหมือน
สถานการณ์ส่วนใหญ่ แต่จะหมุนเวียนในเรือนกระจกและกระจายไปทางพัดลมทั้งสองแทน อากาศไม่
ไหลผ่านตำแหน่ง J ทำให้อนุภาคสปอร์ไมส่ามารถพัดผ่านเข้าสู่โซนการวัดได ้
 
ตารางท่ี 4.2  การแยกตัวของอนุภาคในแต่ละตำแหน่ง 

ตำแหน่ง พารามิเตอร์พื้นผิวที่ 1 พารามิเตอร์พื้นผิวที่ 2 ผลรวม 
A 0 100 100 
B 96 4 100 
C 18 76 94 
D 0 100 100 
E 100 0 100 
F 0 99 99 
G 0 98 98 
H 19 33 52 
I 0 100 100 
J 0 0 0 
K 0 98 98 
L 0 94 94 
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4.7  ผลการตรวจสอบความถูกต้องของระบบจากแบบจำลองเทียบกบัระบบจริง 
การตรวจสอบความถูกต้องของระบบจากแบบจำลองเทียบกับระบบจริงของงานวิจัยนี้ ทำ

การวัดค่าความเร็วลม อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์บริเวณต่าง ๆ เพื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จาก
การจำลอง จากการวัดค่าจริงที่ เค เอส ฟาร์ม ตำบลบางลูกเสือ อำเภอองครักษ์ จังหวัดนครนายก ณ 
วันที ่ 10 มีนาคม 2565 พบว่าอากาศภายในโรงเรือนมีอุณหภูมิต่ำกว่าอากาศภายนอก ทำการ
เปรียบเทียบกับระบบจากแบบจำลองที่ทำการปรับค่าใหม่ให้ใกล้เคียงกับสภาพอากาศในวันดังกล่าว 
และตามความสามารถของพัดลมดูดอากาศในสถานที่ทดสอบ ดังนี้ อุณหภูมิของระบบอยู่ที่ 35°C และ
อัตราการไหลของปริมาตรขาออกเปลี่ยนเป็น 0.8 ลูกบาศก์เมตร/วินาที จากตารางที่ 4.3 พบว่าค่า
ความเร็วลมที่วัดได้มีความใกล้เคียงกับความเป็นจริงอย่างมาก แม้ว่าอุณหภูมิของระบบจากแบบจำลอง
จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงเหมือนระบบจริง แต่ก็มีความสัมพันธ์ตรงตามผลการศึกษาความสามารถของพัด
ลมดูดอากาศก่อนหน้าที่แสดงให้เห็นว่า ณ อัตราการไหลของปริมาตรขาออก 7 ลูกบาศก์เมตร/วินาที 
นั้นมีความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิสูงสุดและต่ำสุดน้อยมาก ความชื้นสัมพัทธ์ของระบบจากแบบจำลอง
และระบบจริงนั้นแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่านั้น แม้ว่าแบบจำลองจะไม่สามารถแสดงผลที่วัดจากทาง
ด้านหลังของพัดลมที่อยู่นอกโรงเรือนได้ แต่ข้อมูลจากระบบจริงสามารถช่วยอ้างอิงถึงอากาศภายนอก
โรงเรือนในวันทดสอบดังกล่าว 
 
ตารางท่ี 4.3  การแยกตัวของอนุภาคในแต่ละตำแหน่ง 

กรณีศึกษา 
 บริเวณ  

หน้าประตู ด้านหน้าของพัดลม ด้านหลังของพัดลม 
ความเร็วลม (m/s)    
แบบจำลอง 0.248 2.173 - 
ระบบจริง 0.2 2.1 1.7 
อุณหภูมิ (°C)    
แบบจำลอง 35.0 35.0 - 
ระบบจริง 37.5 35.7 39.0 
ความชื้นสัมพัทธ์ (%)    
แบบจำลอง 49.99 49.76 - 
ระบบจริง 50 49 40 

 



 

 

บทท่ี 5 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

5.  
จากการศึกษาการวิจัยเรื่อง การตรวจจับโรคเน่าในผักสลัดด้วยไบโอเซนเซอร์ สามารถสรุปได้

ตามหัวข้อต่อไปนี้ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
การออกแบบอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ด้วยคอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบทางด้านวิศวกรรม ช่วยให้

ผู้ที่สนใจสร้างอุปกรณ์ดังกล่าวเพ่ือตรวจจับโรคเน่าในผักสลัดได้เข้าใจการทำงานของอุปกรณ์มากขึ้น ทั้ง
ส่วนประกอบทางชีวภาพ ส่วนทางด้านการเปลี่ยนสัญญาณ และส่วนโครงสร้างเพ่ิมเติมที่ช่วยให้สามารถ
ตรวจจับได้ทั่วถึงขึ้น โดยการทดสอบพารามิเตอร์ และการจำลองการไหลบน SOLIDWORKS เพื่อหา
ปัจจัยที่เกี่ยวข้องต่อการไหลของอากาศ และการไหลของสปอร์  ทำให้สามารถออกแบบเรือนกระจก
ต้นแบบด้วยพารามิเตอร์ที ่กำหนดใหม่ให้เหมาะสมได้ โดยอัตราการไหลของปริมาตรขาออกตาม
ความสามารถของพัดลมดูดอากาศนั้นมีผลต่อความเร็วของอากาศในระบบ และอุณหภูมิของอากาศ 
พบว่าหากใช้พัดลมดูดอากาศที่มีความสามารถสูงจะช่วยระบายความร้อนในโรงเรือนได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งมีผล
ต่อการดูแลรักษาผักสลัด และลดปัญหาโรคเน่าที่เกิดจากเชื้อรา นอกจากนี้พบว่า ณ กระแสลมเริ่มต้นที่
สามารถช่วยพัดพาสปอร์ และขนาดของสปอร์นั้นไม่มีผลต่อการเคลื่ อนที่ของสปอร์ นอกจากนี้จาก
การศึกษาการไหลของอนุภาคยังช่วยปรับปรุงการศึกษาการตรวจจับสปอร์ที่นำเสนอในตำแหน่งต่าง ๆ 
โดยจำลองเส้นทางของอากาศและอนุภาค ผลลัพธ์ที่ได้สะท้อนให้เห็นว่าตำแหน่งของประตู พัดลม และ
ไบโอเซนเซอร์ส่งผลกระทบอย่างมากต่อการกระเจิงของอนุภาค ควรติดตั้งไบโอเซนเซอร์ในบริเวณที่มี
ความเร็วลมพอสมควร และอากาศจะต้องไหลเวียนไปทั่วเรือนกระจกในช่วงเวลาก่อนจะสัมผัสกับ
ไบโอเซนเซอร์ สาเหตุที่สปอร์ไม่สามารถเข้าถึงเซ็นเซอร์ได้เนื่องจากตำแหน่งของเซ็นเซอร์ใกล้กับพัดลม
ดูดอากาศมากเกินไป เพื่อลดผลกระทบของทั้งพัดลมระบายอากาศและพัดลมดูดอากาศ ขอแนะนำให้
ติดตั้งปล่องระบายอากาศเพ่ิมเติมนอกโรงเรือนทางด้านหลังที่มีพัดลมดูดอากาศอยู่ เพ่ือบังคับให้อากาศ
ไหลเข้าหาอุปกรณ์เซ็นเซอร์ในปล่องระบายอากาศก่อนปล่อยอากาศออกสู่ภายนอก  

 

5.2  ข้อเสนอแนะ   
งานวิจัยนี ้เกี ่ยวข้องกับคอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบ และคอมพิวเตอร์ช่วยงานทางด้าน

วิศวกรรม สำหรับการวิเคราะห์การตรวจจับโรคเน่าในผักสลัดด้วยอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ที่ติดตั ้งใน



 

67 

โรงเรือนขนาดเล็ก ซึ่งเป็นข้อมูลพื้นฐานที่สำคัญเพื่อใช้ต่อยอดในการสร้างอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ และ
การติดตั้งอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ในเรือนกระจกหลากหลายประเภทตามความเป็นจริง  

 
ข้อดีของงานวิจัย 

1)  การใช้คอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบสามารถกำหนดขนาด ลักษณะ และคุณสมบัติของ
ส่วนประกอบของอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ได้อย่างชัดเจน  

2)  การใช้คอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบทำให้ผู้ที่ต้องการสร้างอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ในอนาคต 
สามารถทำงานไดอ้ย่างสะดวก และรวดเร็วมากขึ้น 

3)  การใช้คอมพิวเตอร์ช่วยงานทางด้านวิศวกรรมสามารถทำงานได้อย่างหลากหลาย เพ่ือ
ทดสอบปัจจัยที่เกี่ยวข้องต่อการไหลของอากาศ และการไหลของสปอร์ 

4)  การใช้คอมพิวเตอร์ช่วยช่วยงานทางด้านวิศวกรรมทำให้ทดสอบอุปกรณ์ และระบบการ
ใช้งานโดยรวมได้โดยไม่ต้องเสียเงิน และเสียเวลาสร้างอุปกรณ์ทดสอบหลากหลายแบบ 

5)  การทดสอบนี้สามารถให้คำแนะนำแก่ผู้ใช้งานที่ต้องการติดตั้งอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ใน
โรงเรือนขนาดเล็กได้ เพ่ือเพ่ิมคุณภาพการใช้งาน และลดปัญหาการใช้งานในอนาคต 

 
ข้อเสียของงานวิจัย 

1)  การทดสอบนี้ไม่ได้สร้างชิ้นงานต้นแบบ แล้วทดสอบชิ้นงานต้นแบบดังกล่าวตามสภาพใช้
งานจริง ทำให้ไม่สามารถเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยคอมพิวเตอร์ช่วยงานทางด้าน
วิศวกรรมได้ 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบความสามารถของพัดลมดดูอากาศ 
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ก.1 ผลการทดสอบเม่ือพัดลมมีอัตราการไหลของปริมาตรขาออก 7 ลูกบาศก์เมตร/วินาที 

Results summary 
Project Name: Project(1) 
Configuration: Default 
Version: Flow Simulation 
File Type FLD 
Iteration 212 
Physical Time 0 s 
CPU time 0 s 
Total cells 181631 
Fluid cells 181631 
Fluid cells contacting solids 80357 
Trimmed cells 10 
Maximum refinement level  5 
X min -1.371 m 
X max 2.637 m 
Y min 1.446 m 
Y max 5.474 m 
Z min 1.756 m 
Z max 8.689 m 
X size 4.008 m 
Y size 4.028 m 
Z size 6.933 m 
High Mach number flow No 
Time-dependent No 
Heat Conduction in Solids No 
Radiation No 
Porous Media No 
Internal Yes 
Gravity Yes 
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Basic Mesh DimensionsNx = 18, Ny = 18, Nz = 30 
Pressure [100776.37 Pa; 101912.70 Pa] 
Velocity [0 m/s; 26.211 m/s] 
Temperature [29.79 °C; 30.03 °C] 
Density (Fluid) [1.16 kg/m^3; 1.17 kg/m^3] 
Reference Pressure 101325.00 Pa 
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ก.2 ผลการทดสอบเม่ือพัดลมมีอัตราการไหลของปริมาตรขาออก 12.5 ลูกบาศก์เมตร/วินาที 

Results summary 
Project Name: Project(2) 
Configuration: Default 
Version: Flow Simulation 
File Type FLD 
Iteration 185 
Physical Time 0 s 
CPU time 0 s 
Total cells 181631 
Fluid cells 181631 
Fluid cells contacting solids 80357 
Trimmed cells 10 
Maximum refinement level  5 
X min -1.371 m 
X max 2.637 m 
Y min 1.446 m 
Y max 5.474 m 
Z min 1.756 m 
Z max 8.689 m 
X size 4.008 m 
Y size 4.028 m 
Z size 6.933 m 
High Mach number flow No 
Time-dependent No 
Heat Conduction in Solids No 
Radiation No 
Porous Media No 
Internal Yes 
Gravity Yes 
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Basic Mesh DimensionsNx = 18, Ny = 18, Nz = 30 
Pressure [99579.92 Pa; 103421.69 Pa] 
Velocity [0 m/s; 47.881 m/s] 
Temperature [29.30 °C; 30.06 °C] 
Density (Fluid) [1.15 kg/m^3; 1.19 kg/m^3] 
Reference Pressure 101325.00 Pa 
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ก.3 ผลการทดสอบเม่ือพัดลมมีอัตราการไหลของปริมาตรขาออก 15.5 ลูกบาศก์เมตร/วินาที 

Results summary  
Project Name: Project(3) 
Configuration: Default  
Version: Flow Simulation 
File Type FLD 
Iteration 451 
Physical Time 0 s 
CPU time 0 s 
Total cells 181631 
Fluid cells 181631 
Fluid cells contacting solids 80357 
Trimmed cells 10 
Maximum refinement level  5 
X min -1.371 m 
X max 2.637 m 
Y min 1.446 m 
Y max 5.474 m 
Z min 1.756 m 
Z max 8.689 m 
X size 4.008 m 
Y size 4.028 m 
Z size 6.933 m 
High Mach number flow No 
Time-dependent No 
Heat Conduction in Solids No 
Radiation No 
Porous Media No 
Internal Yes 
Gravity Yes 
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Basic Mesh DimensionsNx = 18, Ny = 18, Nz = 30 
Pressure [98833.12 Pa; 104078.19 Pa] 
Velocity [0 m/s; 59.324 m/s] 
Temperature [28.94 °C; 30.09 °C] 
Density (Fluid) [1.14 kg/m^3; 1.20 kg/m^3] 
Reference Pressure 101325.00 Pa 
 



 

 

ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบกระแสลมที่ช่วยพัดพาสปอร ์
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ข.1 ผลการทดสอบเมื่อมีกระแสลม 0.5 เมตร/วินาที ช่วยพัดพาสปอร์ขนาด 10 ไมโครเมตร  
 

Save to ASCII Length [m] Residence time [s] Fate 

#1 (1.128 m; 2.620 m; 5.257 m) 4.02488466 0.933 Opening 

#2 (1.158 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.9051427 0.838 Opening 

#3 (1.188 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.81722493 0.767 Opening 

#4 (1.218 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.75521616 0.709 Opening 

#5 (1.248 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.65735937 0.659 Opening 

#6 (1.113 m; 2.605 m; 5.257 m) 4.04646531 0.946 Opening 

#7 (1.113 m; 2.575 m; 5.257 m) 3.94857591 0.867 Opening 

#8 (1.113 m; 2.545 m; 5.257 m) 3.87126272 0.808 Opening 

#9 (1.113 m; 2.515 m; 5.257 m) 3.79703909 0.760 Opening 

#10 (1.113 m; 2.485 m; 5.257 m) 3.70345558 0.703 Opening 

#11 (1.128 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.48819716 0.630 Opening 

#12 (1.158 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.46637757 0.611 Opening 

#13 (1.188 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.45247215 0.596 Opening 

#14 (1.218 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.44281864 0.583 Opening 

#15 (1.248 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.43782246 0.572 Opening 

#16 (1.263 m; 2.605 m; 5.257 m) 3.57582417 0.617 Opening 

#17 (1.263 m; 2.575 m; 5.257 m) 3.54567075 0.602 Opening 

#18 (1.263 m; 2.545 m; 5.257 m) 3.5210112 0.591 Opening 

#19 (1.263 m; 2.515 m; 5.257 m) 3.49685064 0.584 Opening 

#20 (1.263 m; 2.485 m; 5.257 m) 3.46127565 0.574 Opening 
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ข.2 ผลการทดสอบเมื่อมีกระแสลม 1 เมตร/วินาที ช่วยพัดพาสปอร์ขนาด 10 ไมโครเมตร  
 

Save to ASCII Length [m] Residence time [s] Fate 

#1 (1.128 m; 2.620 m; 5.257 m) 4.02494255 0.933 Opening 

#2 (1.158 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.90515915 0.838 Opening 

#3 (1.188 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.81722718 0.767 Opening 

#4 (1.218 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.7553165 0.709 Opening 

#5 (1.248 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.65724595 0.659 Opening 

#6 (1.113 m; 2.605 m; 5.257 m) 4.04619662 0.946 Opening 

#7 (1.113 m; 2.575 m; 5.257 m) 3.9485862 0.867 Opening 

#8 (1.113 m; 2.545 m; 5.257 m) 3.87126502 0.808 Opening 

#9 (1.113 m; 2.515 m; 5.257 m) 3.79704231 0.760 Opening 

#10 (1.113 m; 2.485 m; 5.257 m) 3.7034553 0.703 Opening 

#11 (1.128 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.48840989 0.630 Opening 

#12 (1.158 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.46638787 0.611 Opening 

#13 (1.188 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.45247412 0.596 Opening 

#14 (1.218 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.44280838 0.583 Opening 

#15 (1.248 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.43782297 0.572 Opening 

#16 (1.263 m; 2.605 m; 5.257 m) 3.57584473 0.617 Opening 

#17 (1.263 m; 2.575 m; 5.257 m) 3.54556404 0.601 Opening 

#18 (1.263 m; 2.545 m; 5.257 m) 3.52102144 0.591 Opening 

#19 (1.263 m; 2.515 m; 5.257 m) 3.49685885 0.584 Opening 

#20 (1.263 m; 2.485 m; 5.257 m) 3.46129429 0.574 Opening 
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ข.3 ผลการทดสอบเมื่อมีกระแสลม 1.5 เมตร/วินาที ช่วยพัดพาสปอร์ขนาด 10 ไมโครเมตร  
 

Save to ASCII Length [m] Residence time [s] Fate 

#1 (1.128 m; 2.620 m; 5.257 m) 4.02494164 0.933 Opening 

#2 (1.158 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.90515428 0.838 Opening 

#3 (1.188 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.81770976 0.767 Opening 

#4 (1.218 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.75516393 0.709 Opening 

#5 (1.248 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.65725032 0.659 Opening 

#6 (1.113 m; 2.605 m; 5.257 m) 4.04631339 0.946 Opening 

#7 (1.113 m; 2.575 m; 5.257 m) 3.94858198 0.867 Opening 

#8 (1.113 m; 2.545 m; 5.257 m) 3.87125579 0.808 Opening 

#9 (1.113 m; 2.515 m; 5.257 m) 3.7970378 0.760 Opening 

#10 (1.113 m; 2.485 m; 5.257 m) 3.7034475 0.703 Opening 

#11 (1.128 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.4883912 0.630 Opening 

#12 (1.158 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.46638193 0.611 Opening 

#13 (1.188 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.45247348 0.596 Opening 

#14 (1.218 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.44281445 0.583 Opening 

#15 (1.248 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.437824 0.572 Opening 

#16 (1.263 m; 2.605 m; 5.257 m) 3.57582216 0.617 Opening 

#17 (1.263 m; 2.575 m; 5.257 m) 3.54553188 0.601 Opening 

#18 (1.263 m; 2.545 m; 5.257 m) 3.52101173 0.591 Opening 

#19 (1.263 m; 2.515 m; 5.257 m) 3.49686225 0.584 Opening 

#20 (1.263 m; 2.485 m; 5.257 m) 3.46127924 0.574 Opening 



 

 

ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบขนาดของสปอร ์  
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ค.1 ผลการทดสอบกระแสลมที่ช่วยพัดพาสปอร์ขนาด 2 ไมโครเมตร 
 

Save to ASCII Length [m] Residence time [s] Fate 

#1 (1.128 m; 2.620 m; 5.257 m) 4.02735373 0.935 Opening 

#2 (1.158 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.9068342 0.840 Opening 

#3 (1.188 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.81852514 0.768 Opening 

#4 (1.218 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.75541091 0.709 Opening 

#5 (1.248 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.65729799 0.659 Opening 

#6 (1.113 m; 2.605 m; 5.257 m) 4.04950494 0.948 Opening 

#7 (1.113 m; 2.575 m; 5.257 m) 3.95095738 0.868 Opening 

#8 (1.113 m; 2.545 m; 5.257 m) 3.87305408 0.809 Opening 

#9 (1.113 m; 2.515 m; 5.257 m) 3.79863105 0.760 Opening 

#10 (1.113 m; 2.485 m; 5.257 m) 3.7052437 0.704 Opening 

#11 (1.128 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.4918396 0.632 Opening 

#12 (1.158 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.46953683 0.613 Opening 

#13 (1.188 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.45410049 0.596 Opening 

#14 (1.218 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.44415296 0.583 Opening 

#15 (1.248 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.43871577 0.572 Opening 

#16 (1.263 m; 2.605 m; 5.257 m) 3.57562714 0.617 Opening 

#17 (1.263 m; 2.575 m; 5.257 m) 3.54471428 0.601 Opening 

#18 (1.263 m; 2.545 m; 5.257 m) 3.52025499 0.591 Opening 

#19 (1.263 m; 2.515 m; 5.257 m) 3.49652413 0.584 Opening 

#20 (1.263 m; 2.485 m; 5.257 m) 3.46214427 0.574 Opening 
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ค.2 ผลการทดสอบกระแสลมที่ช่วยพัดพาสปอร์ขนาด 4 ไมโครเมตร 
 

Save to ASCII Length [m] Residence time [s] Fate 

#1 (1.128 m; 2.620 m; 5.257 m) 4.02715038 0.935 Opening 

#2 (1.158 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.90675057 0.840 Opening 

#3 (1.188 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.81854795 0.768 Opening 

#4 (1.218 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.75554166 0.709 Opening 

#5 (1.248 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.65714606 0.659 Opening 

#6 (1.113 m; 2.605 m; 5.257 m) 4.04921186 0.948 Opening 

#7 (1.113 m; 2.575 m; 5.257 m) 3.95074713 0.868 Opening 

#8 (1.113 m; 2.545 m; 5.257 m) 3.87297494 0.809 Opening 

#9 (1.113 m; 2.515 m; 5.257 m) 3.79856737 0.760 Opening 

#10 (1.113 m; 2.485 m; 5.257 m) 3.70513731 0.704 Opening 

#11 (1.128 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.4913692 0.631 Opening 

#12 (1.158 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.46902606 0.612 Opening 

#13 (1.188 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.45388624 0.596 Opening 

#14 (1.218 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.44381384 0.583 Opening 

#15 (1.248 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.43854593 0.572 Opening 

#16 (1.263 m; 2.605 m; 5.257 m) 3.57566916 0.617 Opening 

#17 (1.263 m; 2.575 m; 5.257 m) 3.54475539 0.601 Opening 

#18 (1.263 m; 2.545 m; 5.257 m) 3.5202527 0.591 Opening 

#19 (1.263 m; 2.515 m; 5.257 m) 3.49638546 0.584 Opening 

#20 (1.263 m; 2.485 m; 5.257 m) 3.46198811 0.574 Opening 
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ค.3 ผลการทดสอบกระแสลมที่ช่วยพัดพาสปอร์ขนาด 6 ไมโครเมตร 
 

Save to ASCII Length [m] Residence time [s] Fate 

#1 (1.128 m; 2.620 m; 5.257 m) 4.02672886 0.935 Opening 

#2 (1.158 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.90644714 0.839 Opening 

#3 (1.188 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.8184308 0.768 Opening 

#4 (1.218 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.75546766 0.709 Opening 

#5 (1.248 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.65682189 0.659 Opening 

#6 (1.113 m; 2.605 m; 5.257 m) 4.04857667 0.948 Opening 

#7 (1.113 m; 2.575 m; 5.257 m) 3.95053172 0.868 Opening 

#8 (1.113 m; 2.545 m; 5.257 m) 3.87250721 0.809 Opening 

#9 (1.113 m; 2.515 m; 5.257 m) 3.79822846 0.760 Opening 

#10 (1.113 m; 2.485 m; 5.257 m) 3.70482548 0.704 Opening 

#11 (1.128 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.49069013 0.631 Opening 

#12 (1.158 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.46810044 0.612 Opening 

#13 (1.188 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.4532673 0.596 Opening 

#14 (1.218 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.4435145 0.583 Opening 

#15 (1.248 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.43838151 0.572 Opening 

#16 (1.263 m; 2.605 m; 5.257 m) 3.57553151 0.617 Opening 

#17 (1.263 m; 2.575 m; 5.257 m) 3.54478425 0.601 Opening 

#18 (1.263 m; 2.545 m; 5.257 m) 3.52020953 0.591 Opening 

#19 (1.263 m; 2.515 m; 5.257 m) 3.49631299 0.584 Opening 

#20 (1.263 m; 2.485 m; 5.257 m) 3.46201132 0.574 Opening 
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ค.4 ผลการทดสอบกระแสลมที่ช่วยพัดพาสปอร์ขนาด 8 ไมโครเมตร 
 

Save to ASCII Length [m] Residence time [s] Fate 

#1 (1.128 m; 2.620 m; 5.257 m) 4.02587966 0.934 Opening 

#2 (1.158 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.90573958 0.839 Opening 

#3 (1.188 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.81789469 0.767 Opening 

#4 (1.218 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.75501558 0.709 Opening 

#5 (1.248 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.65608453 0.658 Opening 

#6 (1.113 m; 2.605 m; 5.257 m) 4.04753791 0.947 Opening 

#7 (1.113 m; 2.575 m; 5.257 m) 3.94938913 0.867 Opening 

#8 (1.113 m; 2.545 m; 5.257 m) 3.87169614 0.808 Opening 

#9 (1.113 m; 2.515 m; 5.257 m) 3.79750705 0.760 Opening 

#10 (1.113 m; 2.485 m; 5.257 m) 3.70392346 0.703 Opening 

#11 (1.128 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.48909006 0.630 Opening 

#12 (1.158 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.4671669 0.612 Opening 

#13 (1.188 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.45266047 0.596 Opening 

#14 (1.218 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.44281429 0.582 Opening 

#15 (1.248 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.43778429 0.571 Opening 

#16 (1.263 m; 2.605 m; 5.257 m) 3.5753568 0.617 Opening 

#17 (1.263 m; 2.575 m; 5.257 m) 3.54456249 0.601 Opening 

#18 (1.263 m; 2.545 m; 5.257 m) 3.52009219 0.591 Opening 

#19 (1.263 m; 2.515 m; 5.257 m) 3.49633815 0.584 Opening 

#20 (1.263 m; 2.485 m; 5.257 m) 3.46101637 0.573 Opening 
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ค.5 ผลการทดสอบกระแสลมที่ช่วยพัดพาสปอร์ขนาด 10 ไมโครเมตร 
 

Save to ASCII Length [m] Residence time [s] Fate 

#1 (1.128 m; 2.620 m; 5.257 m) 4.02494164 0.933 Opening 

#2 (1.158 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.90515428 0.838 Opening 

#3 (1.188 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.81770976 0.767 Opening 

#4 (1.218 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.75516393 0.709 Opening 

#5 (1.248 m; 2.620 m; 5.257 m) 3.65725032 0.659 Opening 

#6 (1.113 m; 2.605 m; 5.257 m) 4.04631339 0.946 Opening 

#7 (1.113 m; 2.575 m; 5.257 m) 3.94858198 0.867 Opening 

#8 (1.113 m; 2.545 m; 5.257 m) 3.87125579 0.808 Opening 

#9 (1.113 m; 2.515 m; 5.257 m) 3.7970378 0.760 Opening 

#10 (1.113 m; 2.485 m; 5.257 m) 3.7034475 0.703 Opening 

#11 (1.128 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.4883912 0.630 Opening 

#12 (1.158 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.46638193 0.611 Opening 

#13 (1.188 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.45247348 0.596 Opening 

#14 (1.218 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.44281445 0.583 Opening 

#15 (1.248 m; 2.470 m; 5.257 m) 3.437824 0.572 Opening 

#16 (1.263 m; 2.605 m; 5.257 m) 3.57582216 0.617 Opening 

#17 (1.263 m; 2.575 m; 5.257 m) 3.54553188 0.601 Opening 

#18 (1.263 m; 2.545 m; 5.257 m) 3.52101173 0.591 Opening 

#19 (1.263 m; 2.515 m; 5.257 m) 3.49686225 0.584 Opening 

#20 (1.263 m; 2.485 m; 5.257 m) 3.46127924 0.574 Opening 
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