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บทคัดย่อ 

การรั่วไหลของน้ำมันในพ้ืนที่ป่าชายเลนเป็นวิกฤตสิ่งแวดล้อมที่ส่งผลกระทบรุนแรงต่อระบบนิเวศชายฝั่ง โดยภูมิ
ประเทศที่ซับซ้อนทำให้การบำบัดด้วยแรงงานคนหรือสารเคมีมีข้อจำกัดด้านความรวดเร็ว ความแม่นยำ และผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม งานวิจัยน้ีจึงพัฒนาระบบจัดการคราบน้ำมันแบบบูรณาการที่ผสานอากาศยานไร้คนขับ (UAV) กับวัสดุชีวภาพ 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการฟื้นฟูพื ้นที ่ป่าชายเลน ระบบประกอบด้วยโดรนติดตั ้งกล้อง Multispectral และอัลกอริทึม
ประมวลผลภาพสำหรับตรวจจับและระบุตำแหน่งคราบน้ำมันอัตโนมัติ พร้อมเปรียบเทียบระบบควบคุมแบบ Open-loop 
และ Closed-loop ซึ่งพบว่าระบบ Closed-loop สามารถปรับตำแหน่งปล่อยสารตามข้อมูลเรียลไทม์ ลดความคลาด
เคลื่อน และเพ่ิมความแม่นยำในการนำส่งสารบำบัดคณะผู้จัดทำได้สังเคราะห์ไมโครแคปซูลชีวภาพจากอัลจิเนตผสมข้ีผึ้ง
ด้วยกระบวนการ Ca2+ crosslinking เพื่อบรรจุจุลินทรีย์ Rhodococcus erythropolis และ Bacillus spp. ซึ่งทำงาน
ร่วมกันแบบเสริมฤทธ์ิ โดยสายพันธ์ุแรกย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนเชิงซ้อน ส่วนสายพันธ์ุหลังผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลาย ผลการทดสอบพบว่าไมโครแคปซูลสามารถรักษาอัตราการรอดชีวิตของจุลินทรย์ีได้
มากกว่าร้อยละ 80 หลังเก็บรักษา 30 วัน และเมื่อใช้งานร่วมกับระบบโดรนสามารถลดระยะเวลาปฏิบัติการและเพ่ิมความ
ครอบคลุมพื้นที ่ได้อย่างชัดเจน แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของระบบต้นแบบในการฟื้นฟูระบบนิเวศป่าชายเลนอย่างมี
ประสิทธิภาพ แม่นยำ และย่ังยืน 
คำสำคัญ: การรั่วไหลของน้ำมัน, ป่าชายเลน, ระบบโดรน, การประมวลผลภาพ, ไมโครแคปซูลชีวภาพ 
 

1. บทนำ 
              การร ั ่ วไหลของน ้ ำม ันในป ่าชาย เลนเป ็นป ัญหา
สิ่งแวดล้อมที่ส่งผลกระทบรุนแรงต่อความหลากหลายทางชีวภาพ 
ระบบนิเวศ และวิถีชีวิตของชุมชนชายฝั่ง (Mathew et al., 2019) 

องค์การทางทะเลระหว่างประเทศ (IMO, 2021) รายงานว่า ระหว่าง

ปี ค.ศ. 1970–2020 เกิดเหตุการณ์น้ำมันรั่วไหลมากกว่า 6,000 คร้ัง
ทั ่วโลก โดยกว่า 90% ส่งผลกระทบต่อพื ้นท ี ่ชายฝั ่ง สำหรับ 
ประเทศไทย เหตุการณ์น้ำมันร่ัวบริเวณอ่าวพร้าว จังหวัดระยอง ใน
ปี พ.ศ. 2556 มีปริมาณน้ำมันรั ่วกว่า 50,000 ลิตร สร้างความ
เสียหายทางเศรษฐกิจกว่า 1,000 ล้านบาท และกระทบครัวเรือน
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ประมงกว่า 1,200 ครัวเรือน (กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝั่ง , 

2557) จึงสะท้อนถึงความจำเป็นในการพัฒนาแนวทางฟื ้นฟูที่มี
ประสิทธิภาพและยั่งยืน 

แนวทางจัดการที ่ใช้ในปัจจุบัน เช่น การกักเก็บเชิง
กายภาพ การใช้สารเคมี dispersants และการบำบัดทางชีวภาพ 
แม้ช ่วยลดผลกระทบได้ในระดับหนึ ่ง แต่ย ังม ีข ้อจำกัดด ้าน
ประสิทธิภาพ ต้นทุน และการเข้าถึงพื้นที ่ป่าชายเลนที ่มีสภาพ
ซ ับซ ้อน (Saimmai et al., 2012) การใช ้ แรงงานคนในการ
ปลดปล่อยสารชีวภาพยังครอบคลุมพื้นที่ได้จำกัด ส่งผลให้การกำจัด
คราบน้ำมันล่าช้า ดังน้ัน การประยุกต์ใช้โดรนซึ่งสามารถเข้าถึงพื้นที่
ได้มากกว่า 20 เฮกตาร์ต่อชั่วโมง และลดเวลาปฏิบัติงานได้มากกว่า 
60% จึงเป็นแนวทางที ่มีศ ักยภาพ (FAO, 2021; Thottacherry, 
2022) 

โครงงานนี ้จึงพัฒนาระบบโดรน Quadcopter พร้อม 
Payload และ Pneumatic Release System สำหรับปลดปล่อย
ไมโครแคปซูลอัลจิเนต–ขี้ผึ ้งที่บรรจุ Rhodococcus erythropolis 
และ Bacillus spp. ไมโครแคปซูลผลิตด้วยกระบวนการ Ca2+ 
crosslinking ซึ่งช่วยคงอัตราการรอดของจุลินทรีย์มากกว่า 80% 
หลังเก็บรักษา 30 วัน (Bento et al., 2005) ขณะที่ขี้ผึ้งช่วยเพิ่ม
การดูดซับน้ำมันและพื้นที่ยึดเกาะของจุลินทรีย์ (Balmuri et al., 
2021) โดย Rhodococcus erythropolis ย่อยสลายไฮโดรคาร์บอน
เชิงซ้อน ส่วน Bacillus spp. ผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเพื่อเพิ่ม
ประส ิทธ ิภาพการย ่อยสลาย (Whyte et al., 1998; Mulligan, 
2005) 

โครงงานน้ีมุ่งพัฒนาระบบชีวบำบัดที่สามารถปลดปล่อย
จุลินทรีย์ได้อย่างแม่นยำ รวดเร็ว และเหมาะสมกับพื้นที่ป่าชายเลน 
ลดต ้นท ุนและความเส ี ่ยงจากการใช ้แรงงานคน พร ้อมเพิ่ม
ประสิทธิภาพการฟื้นฟูระบบนิเวศจากการปนเปื้อนน้ำมัน อีกทั้งยัง
สามารถต่อยอดสู่การใช้งานจริงในอนาคต และสอดคล้องกับแนวคิด 
BCG Economy รวมถึงเป้าหมายการพัฒนาที่ยั่งยืน (SDGs) ได้แก่ 
SDG 9 ด้านนวัตกรรม SDG 13 ด้านการรับมือการเปลี ่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ และ SDG 14 ด้านการอนุรักษ์ทรัพยากรทางทะเล 
 

2. วิธีดำเนินการ 

2.1 พัฒนาและฝึกสอนโมเดลปัญญาประดิษฐ์สำหรับ
การตรวจจับคราบน้ำมัน 

 ในการทดลองน้ี ผู้วิจัยได้มุ่งเน้นการสร้างระบบตรวจจับ
คราบน้ำมันที่มีความแม่นยำสูง เริ่มต้นจากการจำลองสถานการณ์
การรั ่วไหลในบ่อทดสอบโดยใช้น้ำมันต่างชนิดเพื ่อสร้างความ
หลากหลายของลักษณะทางกายภาพ และบันทึกภาพด้วยกล้อง 
Raspberry Pi NoIR Camera ในสภาวะแสงที่แตกต่างกันเพื่อให้

ครอบคลุมสภาพแวดล้อมจริง ข้อมูลภาพทั้งหมดจะถูกนำมาขยาย
ปร ิ ม าณด ้ ว ย เทคน ิ ค  Data Augmentation เพ ื ่ อ ลดป ัญหา 
Overfitting ก่อนจะนำไประบุตำแหน่งวัตถุ (Annotation) ผ่าน
แพลตฟอร ์ม Roboflow โดยเล ือกใช ้ โมเดลสถาป ัตยกรรม 
YOLOv8-Nano ที่เหมาะกับการประมวลผลบนอุปกรณ์ขนาดเล็ก 
และมีการประเมินผลด้วยดัชนีชี้วัดสากลเพื่อยืนยันประสิทธิภาพใน
การคัดแยกคราบน้ำมันออกจากผิวน้ำแม้ในสภาวะที่มีแสงสะท้อน
รบกวน 

2.2 พัฒนาระบบควบคุมการปลอ่ยและแบบจำลอง
การกระจายตัว 

ในการทดลองนี ้  ได้ม ีการออกแบบและสร้างกลไก
ต้นแบบสำหรับปล่อยสารชีวภาพบำบัดน้ำมัน โดยใช้โปรแกรม CAD 
ในการออกแบบชุดปล่อยแบบ Modular ที่พิมพ์ขึ ้นรูปจากวัสดุ 
PLA+ และควบคุมการทำงานด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ผ ่าน
สัญญาณ PWM เพื่อจัดการอัตราการไหลและความเร็วรอบของจาน
หมุนได้อย่างละเอียด ผู ้วิจัยได้ดำเนินการทดสอบลักษณะการ
กระจายตัวในพื้นที่ควบคุมเพื่อวัดค่าความหนาแน่นเชิงพื้นที่ของสาร
ภายใต้ตัวแปรด้านความสูงและความเร็วลมจำลอง ข้อมูลจากการตก
กระทบจริงจะถูกนำมาวิเคราะห์การถดถอยเพื ่อส ร้างสมการ
คณ ิตศาสตร ์สำหร ับทำนายระยะขจ ัด ซ ึ ่ ง สมการน ี ้ จะถูก 
บูรณาการเข้ากับอัลกอริทึมควบคุมเพื่อให้โดรนสามารถบินชดเชย 
ตำแหน ่งการปล ่อยสารตามสภาพอากาศได ้ โดยอ ัตโนม ั ติ   
  2.3 บูรณาการระบบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิง
ภารกิจ 

ในการทดลองนี้ เป็นการทดสอบระบบแบบบูรณาการ
ผ ่านภารก ิจจำลองบนพ ื ้นท ี ่ขนาด 1 ไร ่  เพ ื ่อเปร ียบเท ียบ
ประสิทธิภาพระหว่างระบบควบคุมแบบวงวนปิด (Closed-loop) ที่
ทำงานสัมพันธ์กับข้อมูลภาพจาก AI กับระบบวงวนเปิด (Open-
loop) แบบทั ่วไป นอกจากนี ้ย ังม ีการนำข ้อม ูลมาว ิ เคราะห์
เปรียบเทียบกับโมเดลการทำงานด้วยแรงงานมนุษย์ในพื้นที่ป่าชาย
เลนผ่านการประเมิน KPIs ในด้านเวลารวม ความครอบคลุมพื้นที่ 
และต้นทุนต่อหน่วย เพื่อให้เห็นภาพรวมของความสามารถในการ
ตอบโต้เหตุการณ์น้ำมันร่ัวไหล ซึ่งระบบโดรนที่พัฒนาขึ้นจะช่วยลด
ข้อจำกัดด้านความเหนื่อยล้าและอุปสรรคทางกายภาพของพื้นที่
ทำงานได้มากกว่าการใช้มนุษย์เพียงอย่างเดียว  

2.4 ทดสอบประสิทธิภาพทางชีวภาพในสภาวะจำลอง 
  ในการทดลองน้ีผู้วิจัยได้ทดสอบความสามารถของไมโคร
แคปซูลที่กักเก็บจุลินทรีย์สายพันธุ์เฉพาะ ซึ่งเตรียมขึ้นด้วยเทคนิค 
Ionic Gelation โดยใช้โซเดียมอัลจิเนตและขี ้ผึ ้งเป็นโครงสร้าง
ห่อหุ้ม การทดสอบจะวัดประสิทธิภาพการย่อยสลายน้ำมันดิบในน้ำ
ทะเลจำลองเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มควบคุม กลุ่มเซลล์อิสระ และ
กลุ่มไมโครแคปซูล ภายใต้สภาวะควบคุมในตู้บ่มเขย่าเป็นเวลา 28 
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วัน ผลการทดลองจะถูกวิเคราะห์ผ่านปริมาณน้ำมันที่เหลืออยู่ 
(Gravimetric Analysis) และการนับจำนวนเชื้อที่มีชีวิตในแต่ละ 
ช่วงเวลา เพื่อยืนยันว่าจุลินทรีย์ที่ปล่อยโดยระบบโดรนสามารถมี
ชีวิตรอดและปฏิบัติหน้าที่ย่อยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน  

3. ผลการทดลอง 
3.1 การพัฒนาโมเดลประมวลผลภาพของโดรนและ

การวางแผนการบิน 
 3.1.1 การศึกษาผลความแม่นยำของโมเดลภายใต้
ความสูงการบินและสภาพแวดล้อมท่ีแตกต่าง 
 ในการทดลองนี้ คณะผู้จัดทำได้ประเมินประสิทธิภาพ
ของระบบตรวจจ ับภายใต ้สภาวะจำลองที ่หลากหลาย โดย
ปรับเปลี่ยนตัวแปรอิสระตามแผนการทดลอง พร้อมควบคุมปัจจัย
ภายนอกให้คงที่ และคัดเลือกเฉพาะสภาวะที่มีศักยภาพมาทดสอบ
เชิงลึกเพื่อหาประสิทธิภาพสูงสุด จากผลการทดลองในกราฟที่ 1 

พบว่า ระบบให้ผลดีที ่ส ุดในสภาวะแสงกลางวันและเมื ่อใช้งาน
ร่วมกับกล้อง NOIR โดยมีค่า Precision และ Recall สูงกว่า 0.92 

อย่างสม่ำเสมอ อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพลดลงในสภาวะแสง
สะท้อนผิวน้ำ โดยค่า Recall ลดลงเหลือ 0.781 และมีค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD) สูงขึ้น สะท้อนว่าแสงสะท้อนเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผล
ต่อความแม่นยำของระบบ 

ผลการวิเคราะห์จากตาราง Confusion Matrix และ
ดัชนีประเมินในตารางที่ 1 และ 2 พบว่าโมเดลมีประสิทธิภาพในการ
จำแนกคราบน้ำมันในระดับสูง โดยมีค่า Precision ร้อยละ 90.41 
แสดงถึงอัตรา False Positive ต่ำ (14 คร้ังจาก 150 ตัวอย่าง) ช่วย
ลดการปล่อย Microcapsule ในพื้นที่ที่ไม่จำเป็น ขณะที่ค่า Recall 
ร้อยละ 88.00 บ่งชี้ว่าสามารถตรวจจับคราบน้ำมันได้ครอบคลุม 
ส่งผลให้มีค่า F1-Score เฉลี ่ยร้อยละ 89.19 ซึ ่งสะท้อนถึงสมดุล
ระหว่างความแม่นยำและความครอบคลุมของระบบ จึงแสดงให้เห็น
ว่าอัลกอริทึมมีความเสถียรและเหมาะสมสำหรับใช้เป็นกลไก
ตัดสินใจอัตโนมัติในการปฏิบัติภารกิจจริง ผลเป็นดังน้ี 
  
  
  
  
  
  
  
 
      กราฟท่ี 1 แสดงเมทริกซ์ความสบัสนของโมเดลการตรวจจับ 

 
 

 
 

 
 กราฟท่ี 2 ดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพเชิงสถิติของระบบ 

กราฟท่ี 3 แสดงการเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของ   
          ระบบตรวจจับคราบน้ำมันภายใต้สภาพแวดล้อมที่ต่างกัน 

3.1.2 การวิเคราะห์การสั่นสะเทือนและเสถียรภาพเชิง
โครงสร้าง   

ในการทดสอบเสถียรภาพของโครงสร้างอากาศยานผ่าน
การวิเคราะห์ค่าการสั่นสะเทือน (Vibration Analysis) ในตารางที่ 
3.1 พบว่าระบบที่พัฒนาขึ้นมีสมรรถนะเชิงกลอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน
ความปลอดภัย โดยในสภาวะลอยตัวปกติ (Hovering State) ค่า
ความสั่นสะเทือนเฉลี่ยในแกนระนาบ (Roll และ Pitch) มีค่าต่ำกว่า 
1.0 m/s2 (0.85±0.12 และ 0.92±0.15 m/s2ตามลำดับ) ซึ่งบ่งชี้
ว่าการออกแบบจุดยึดและวัสดุดูดซับแรงสั ่นสะเทือน (Vibration 
Dampening) ม ีประส ิทธ ิภาพสูงในการแยกส ัญญาณรบกวน 
(Mechanical Noise) ออกจากช ุดกล้องประมวลผล ส ่งผลให้
ภาพถ่ายทางอากาศมีความคมชัดเพียงพอสำหรับการตรวจจับวัตถุ
ด้วย AI โดยปราศจากผลกระทบจาก Rolling Shutter Effect เมื่อ
พิจารณาในจังหวะการปล่อยสัมภาระ (Payload Release) พบว่า
ค่าการสั่นสะเทือนในแกนด่ิง (Z-axis) มีการเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ 
โดยมีค่าเฉลี ่ยอยู ่ที ่ 2.10±0.45 m/s2 และเกิดค่าสูงสุดชั ่วขณะ 
(Max Peak) ที่ 4.15 m/s2 ซึ่งเกินกว่าเกณฑ์มาตรฐาน 3.0 m/s2 
เล็กน้อย อย่างไรก็ตาม เมื่อวิเคราะห์เชิงลึกพบว่าค่าดังกล่าวเป็น
เพียงการตอบสนองชั่วครู่ (Transient Impulse) ที่เกิดจากการดีด
ตัวของกลไกเซอร์โวและการเปลี ่ยนแปลงมวลกะทันหัน ซึ ่งกิน
ระยะเวลาสั้นมาก (Millisecond scale) ก่อนที่ค่าเฉลี่ยจะกลับมา
อยู่ในระดับปลอดภัย จึงสรุปได้ว่าแรงสั่นสะเทือนดังกล่าวไม่สง่ผล



 

4 
 

กระทบต่อเสถียรภาพโดยรวมของการบิน (Global Stability) หรือ
ความแม่นยำของระบบนำร่อง 

กราฟท่ี 4 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าการสั่นสะเทือนในแกนต่างๆ 
จำแนกตามสภาวะการบิน 

3.1.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพการบินและการ
ต้านทานสภาพแวดล้อม 

ในการประเมินขีดความสามารถของระบบนำร่องภายใต้
สภาวะแวดล้อมจริง คณะผู้จัดทำได้วิเคราะห์ความแม่นยำในการ
รักษาตำแหน่ง (Position Hold) ภายใต้ความแปรปรวนของกระแส
ลม ดังปรากฏข้อมูลในตารางที่ 4 ผลการทดสอบในสภาวะควบคุม 
(Indoor) พบว่าระบบมีเสถียรภาพสูงโดยมีระยะเคลื่อนตัวสูงสุด 
(Max Drift) เพียง ±4.2 ซม. และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ต่ำถึง 
1.5 ซม. ซึ ่งบ่งชี ้ว ่าอัลกอริทึมการผสานข้อมูลเซนเซอร์ (Sensor 
Fusion) ระหว ่ า ง  GPS และ IMU สามารถทำงานได ้อย ่างมี
ประสิทธิภาพสูงส ุดเม ื ่อปราศจากแรงรบกวนภายนอก  เมื่อ
ดำเนินการทดสอบในสภาวะการใช้งานจริงที่มีลมพัดอ่อน (3.0−4.5 
m/s) พบว่าค่า Max Drift เพิ่มขึ้นเป็น ±42.0 ซม. ตามหลักอากาศ
พลศาสตร์ แม้ความคลาดเคลื ่อนจะเพิ ่มส ูงขึ ้น แต่ยังคงอยู ่ใน
ขอบเขตที่ยอมรับได้ (Acceptable Margin) ของภารกิจ เนื่องจาก
รัศมีการกระจายตัวของ Microcapsule ครอบคลุมพื้นที่กว้างเพียง
พอที่จะชดเชยความคลาดเคลื่อนดังกล่าว 

ขีดจำกัดทางกายภาพของระบบที ่ความเร็วลมช่วง 
5.5−6.0 m/s (ลมกระโชก) ซ ึ ่งส ่งผลให้ค่า  Max Drift พุ ่งสูงถึง 
±85.0 ซม. พร้อมค่าเบี ่ยงเบนมาตรฐานที่เพิ ่มขึ ้นเป็น 24.1 ซม. 
ปรากฏการณ์น้ีเกิดจากข้อจำกัดของอัตราส่วนแรงขับต่อน้ำหนักและ
พื ้นที ่หน้าตัดรับลมของโดรนขนาดเล็ก (Small Quadcopter) ที่
จำเป็นต้องทำมุมเอียง (Tilt Angle) มากเกินไปเพื ่อต้านแรงลม 
ส่งผลให้ความแม่นยำในการระบุพิกัดลดทอนลงชั ่วขณะ ผลการ
วิเคราะห์น ี ้จ ึงนำไปสู ่การกำหนดเกณฑ์ความปลอดภัยในการ
ปฏิบัติงาน (Safety Protocol) โดยกำหนดให้ระง ับภารกิจเมื่อ
ความเร็วลมเกินกว่า 5.5 m/s เพื ่อป้องกันความผิดพลาดในการ
ปล่อยสารบำบัดและรักษาความปลอดภัยของอุปกรณ์ 

 
 
 

 
 

 
กราฟท่ี 5 แสดงผลการทดสอบเสถยีรภาพการบินและการรักษา

ตำแหน่งภายใต้สภาวะลมที่แตกต่างกัน 

กราฟท่ี 6 แสดงเกณฑ์ตัดสินใจในการปฏิบัติภารกิจ 
  3.1.4 การวิเคราะห์งบประมาณพลังงานและ
สมรรถนะของกลไกการปล่อย 

จากการวิเคราะห์งบประมาณพลังงานของระบบบูรณา
การ (System Integration) พบว่าการเลือกใช้แพลตฟอร์มอากาศ
ยานขนาดใหญ่ร่วมกับแหล่งจ่ายพลังงานสมรรถนะสูงชนิด Li-Po 6S 
5400mAh (High Discharge 50C) เ ป ็ นป ั จ จ ั ย ส ำค ัญท ี ่ ส ร ้ า ง
เสถียรภาพสูงสุดให้กับภารกิจ โดยระบบมี ส่วนเผื่อความปลอดภัย
ทางพลังงาน (Power Safety Margin) สูงกว่า 6 เท่าเน่ืองจากมีการ
ดึงกระแสสูงสุดเพียง 41.6 แอมแปร์ จากขีดจำกัดทางทฤษฎีที่ 270 
แอมแปร์ ซึ่งช่วยขจัดปัญหาแรงดันไฟฟ้าตกวูบ (Voltage Sag) ได้
อย่างสมบูรณ์ อีกทั้งการติดตั้งชุดกลไกและน้ำหนักบรรทกุส่งผลให้
เกิด อัตราการลดทอนเวลาบิน (Degradation Rate) เพียงร้อยละ 
8.1 (จาก 7.4 เหลือ 6.8 นาที) ซึ่งถือเป็นสัดส่วนที่ต่ำเมื่อเทียบกับ
อากาศยานขนาดเล็ก และเมื่อพิจารณาการใช้พลังงานของกลไก
ปล่อยพบว่ามีผลกระทบต่อเวลาบินเพียง 0.1 นาที หรือคิดเป็นการ
บริโภคพลังงานในระดับที่ตัดทิ้งได้ (Negligible Consumption) จึง
สรุปได้ว่าการออกแบบระบบไฟฟ้ามีความเหมาะสมและคุ้มค่า โดย
พลังงานเกือบทั้งหมดถูกใช้เพื่อขับเคลื่อนและรักษาเสถียรภาพการ
บินอย่างมีประสิทธิภาพ 
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กราฟท่ี 7 แสดงการวิเคราะห์ผลกระทบของน้ำหนัก 

บรรทุกต่อเวลาบิน 
3.2 การพัฒนาโมเดลสำหรับระบบปลดปล่อยของโด

รนและการวางแผนการบิน 
 3.2.1 การศึกษาระยะคลาดเคลื่อนของตำแหน่งตก
จากจุดเป้าหมาย 

ในการทดลองน้ี คณะผู ้จัดทำได้มุ ่งเน้นการวิเคราะห์
ความสัมพันธ์เชิงฟังก์ชันระหว่างตัวแปรอิสระหลัก 2 ประการ ได้แก่ 
ความสูงในการปล่อย (Release Height) และความเร็วลม (Wind 
Speed) ที่มีต่อตัวแปรตามคือ ระยะความคลาดเคลื่อนของตำแหน่ง
ตก (Landing Error) เพื่อสร้างแบบจำลองการทำนายวิถีโคจรของ 
Microcapsule ภายใต้สภาวะแวดล้อมที ่แตกต่างกัน  จากการ
ทดสอบเชิงลึกโดยการแปรผันระดับความสูงที่ 10, 20 และ 30 เมตร 
ร่วมกับการจำลองสภาวะลมที่ความเร็ว 0.5 และ 1.0 เมตรต่อวินาที 
ผลการทดลองเชิงประจักษ์ดังปรากฏในตารางที่  6.1 บ่งชี้ว่าระยะ
ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์แบบแปรผันตรงกับระดับความสูง 
(Linear Positive Correlation) อย่างมีนัยสำคัญ กล่าวค ือ เมื่อ
ระดับความสูงเพิ่มขึ้น ระยะเวลาที่วัตถุลอยอยู่ในอากาศ (Time of 
Flight) จะยาวนานขึ้น ส่งผลให้กระแสลมมีช่วงเวลาในการกระทำ
ต่อวัตถุ (Wind Drift Duration) มากขึ้นตามลำดับ 

เมื่อพิจารณารายละเอียดของข้อมูลพบว่า ที่ระดับความ
สูงต่ำ (10 เมตร) ระบบมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเพียง 0.42 เมตรใน
สภาวะลมสงบ (0.5 m/s) และเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเป็น 0.58 เมตรเมื่อ
ความเร็วลมเพิ ่มเป็น 1.0 m/s ซึ่งตัวเลขดังกล่าวยังคงอยู ่ภายใน
ขอบเขตของ "รัศมีการกระจายตัวหวังผล" (Effective Dispersion 
Radius) ที่กำหนดไว้ประมาณ 1.0 เมตร อย่างไรก็ตาม เมื่อระดับ
ความสูงเพิ่มขึ้นถึง 30 เมตร ความคลาดเคลื่อนได้ขยายตัวอย่าง
ทวีคูณจนถึงระดับวิกฤตที่ 1.62 เมตร ซึ่งเกินกว่าขอบเขตการบำบัด
ที่กำหนดไว้ ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการกำจัดคราบน้ำมันลดลง
เนื ่องจากสารบำบัดส่วนใหญ่ตกพลาดเป้าหมาย (Miss Target) 
ข้อมูลนี ้จึงเป็นหลักฐานสำคัญที่ยืนยันว่า  ปัจจัยเรื ่องความสูงมี
ผลกระทบต่อความแม่นยำมากกว่าปัจจัยเรื่องความเร็วลมในช่วง
ความเร็วต่ำ 

 

 
กราฟท่ี 8 แสดงการทดสอบระยะความคลาดเคลื่อน 

ของตำแหน่งตก 
3.3 การศึกษาความสามารถในการดูดซับน้ำมันและ

ประสิทธิภาพการย่อยสลายของไมโครแคปซูล 
 3.3.1 ความสามารถในการดูดซับน้ำมันและกลไกทาง
กายภาพ    

ในการทดลองนี ้ทำการศ ึกษาพฤติกรรมการบวมตัว 
(Swelling Behavior) และความสามารถในการดูดซับน้ำมันของไม
โครแคปซูลอัลจิเนตผสมขี้ผึ้ง (Alginate-Beeswax Microcapsules) 
พบว่าโครงสร้างรูพรุนของเปลือกแคปซูลมีคุณสมบัติชอบไขมัน 
(Lipophilic Properties) ซึ ่งช่วยส่งเสริมกระบวนการดูดซับทาง
กายภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ ไมโครแคปซูลแสดงความสามารถ
ในการดูดซับน้ำมันสูงสุด (Maximum Absorption Capacity) ที่
ระดับ 3.42 ± 0.15 กรัมต่อน้ำหนักแห้ง 1 กรัม ภายในระยะเวลา 6 
ชั่วโมงแรก ซึ่งสูงกว่าวัสดุอัลจิเนตบริสุทธิ์ (Pure Alginate) ที่ทำได้
เพียง 1.2 กรัมต่อกรัมอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) การดูดซับนี้เกิด
จากกลไก "การกักเก็บภายในโครงสร้าง" (Physical Entrapment) 
ร่วมกับแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผิวสัมผัส ซึ่งไม่เพียงแต่ช่วยจำกัดการ
แพร่กระจายของคราบน้ำมันในเบื้องต้น แต่ยังทำหน้าที่ดึงน้ำมันเข้า
มาส ัมผ ัสก ับจุล ินทร ีย ์ท ี ่ถ ูกห ่อห ุ ้มอย ู ่ภายใน  ( Internalized 
Biodegradation) เพื่อเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายให้เกิดขึ้นรวดเร็ว
ยิ่งขึ้น 

 
ตารางท่ี 1 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการดูดซับน้ำมันและ

สภาวะการทดลอง  
3.3.2 ประสิทธิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพและ

จลนพลศาสตร์ 
ในการทดลองนี้ทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

กำจ ั ดป ิ โ ตร เ ล ี ยม ไฮ โดรคา ร ์บ อนรวม  (Total Petroleum 
Hydrocarbons: TPH) ระหว่างชุดการทดลองไมโครแคปซูล ชุด
เซลล ์อ ิ สระ  (Free Cells) และช ุดควบค ุม  (Control) ตลอด
ระยะเวลา 28 วัน ภายใต้สภาวะจำลองความเค็มของน้ำทะเล มีการ
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ลดลงของปริมาณ TPH และการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของการ
ย่อยสลาย ผลที ่ได้เป็นดังน้ี การห่อหุ ้มจุลินทรีย ์ช่วยยกระดับ
ประสิทธิภาพการย่อยสลายน้ำมันได้อย่างมีนัยสำคัญ โดยชุดไมโคร
แคปซูลสามารถลดปริมาณ TPH ได้ถึงร้อยละ 76.8 ภายใน 14 วัน 
และเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 84.2 เมื่อสิ้นสุดการทดลอง (28 วัน) ในขณะ
ที่ชุดเซลล์อิสระมีประสิทธิภาพลดลงอย่างรวดเร็วหลังผ่านไป 7 วัน 
และทำได้สูงสุดเพียงร้อยละ 48.6 เนื่องจากการตายของเซลล์จาก
ความเป็นพิษของน้ำมัน (Cytotoxicity) เมื่อนำข้อมูลมาวิเคราะห์
ด้วยแบบจำลองจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First-order Kinetics 
Model)  พบว่าชุดไมโครแคปซูลมีค่าคงที่อัตราการย่อยสลาย (k)     
เท่ากับ 0.105 day−1 ซึ่งสูงกว่าชุดเซลล์อิสระ (k=0.048 day−1) 
ถึง 2.18 เท่า ส่งผลให้ค่าครึ่งชีวิตของการย่อยสลาย (t1/2) ลดลง
เหลือเพียง 6.6 วัน เทียบกับ 14.4 วันในชุดเซลล์อิสระ นอกจากน้ี 
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโตรเมตรี 
(GC-MS) ยืนยันการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมี โดยพบการ
หายไปของพีค (Peak Disappearance) ของสารประกอบอัลเคน
สายยาว (n−alkanes,C16−C32) อย่างชัดเจนในชุดไมโครแคปซูล 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระบบการห่อหุ้มช่วยรักษาสภาพแวดล้อมจุลภาค 
(Micro-environment) ให้เหมาะสมต่อการทำงานของเอนไซม์ย่อย
สลาย แม้ในสภาวะที่มีความเครียดจากสิ่งแวดล้อมสูง 

กราฟท่ี 9 แสดงการเปรียบเทยีบร้อยละการกำจัดปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอนรวม 

(TPH Removal) ในช่วงเวลา 28 วัน 

4. สรุปและอภิปรายผล 
 4.1 อภิปรายผลการทดลอง 
 จากการดำเนินการวิจัยและพัฒนาโครงงานเรื ่องการ
ออกแบบและพัฒนาระบบปลดปล่อยด้วยโดรนสำหรับไมโคร
แคปซูลอัลจ ิเนต-ผงข ี ้ผ ึ ้ง บรรจุ Rhodococcus erythropolis 
ร่วมกับ Bacillus เพ ื ่อเพ ิ ่มประสิทธิภาพการย ่อยสลายน้ำมัน
ปนเปื้อนและลดผลกระทบต่อระบบนิเวศป่าชายเลน (ODEX)คณะ
ผู ้จัดทำได้ค้นพบประเด็นสำคัญทางวิศวกรรมและวิทยาศาสตร์
ช ีวภาพที ่สามารถอธิบายเชิงล ึกถึงกลไกและปัจจัยที ่มีผลต่อ

ประสิทธิภาพของระบบ โดยแบ่งประเด็นการอภิปรายออกเป็น 4 
ส่วนหลัก  

4.2 สรุปผลการทดลอง 
           จากการทดลองพบว ่า ระบบโดรน ODEX สามารถ
ตรวจจับคราบน้ำมันด้วยโมเดล YOLO ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมี
ค่า Precision ร้อยละ 90.41, Recall ร้อยละ 88.00 และ F1-Score 

ร้อยละ 89.19 ขณะที ่ระบบควบคุมแบบ Closed-loop ให ้ความ
แม่นยำในการปลดปล่อยไมโครแคปซูลสูงถึงร้อยละ 76 และมี
ประสิทธิภาพเหนือกว่าระบบ Open-loop อย่างชัดเจน นอกจากน้ี 
ระบบโดรนสามารถปฏิบัติงานได้รวดเร็วกว่าแรงงานมนุษย์ 7.75 

เท่า มีค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (CV) ต่ำกว่า (12.1% เทียบกับ 
35.4%) และช่วยลดความเสี ่ยงจากการสัมผ ัสสารปนเปื ้อนของ
ผู้ปฏิบัติงานได้ 

ด้านวัสดุชีวภาพ พบว่าไมโครแคปซูลอัลจิเนต–ผงขี้ผึ้งสามารถเพิ่ม
อัตราการรอดชีวิตของจุลินทรีย์ได้สูงกว่าเซลล์อิสระประมาณ 4.5 
Log Cycle โดยคุณสมบัติของขี้ผึ้งช่วยเพิ่มการดูดซับน้ำมันและการ
ยึดเกาะของจุลินทรีย์ ส่งผลให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายน้ำมัน
สูงขึ้น เมื่อบูรณาการระบบ AI โดรน และไมโครแคปซูลเข้าดว้ยกัน 
จึงสามารถเพิ่มความแม่นยำ ความรวดเร็ว และประสิทธิภาพในการ
ฟื้นฟูพื้นที่ป่าชายเลนได้ดีกว่าวิธีการแบบด้ังเดิม 
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