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มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์รว่มกบักระทรวงการอดุมศกึษา วิทยาศาสตร ์วิจยั และนวตักรรม  กระทรวง

เกษตรและสหกรณ ์กระทรวงศกึษาธิการ กระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้ม กระทรวงดิจิทลัเพ่ือเศรษฐกิจ

และสงัคม  สาํนกังานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร ์วิจยัและนวตักรรม และสาํนกังานการวิจยัแห่งชาติ ได้

จดัการประชุมวิชาการอย่างต่อเน่ืองเป็นประจาํทุกปี โดยในปี พ.ศ. 2563 ไดจ้ดัใหมี้การประชุมทางวิชาการ ครัง้ท่ี 

58 ระหวา่งวนัท่ี 5-8 กมุภาพนัธ ์พ.ศ. 2563  ภายใตห้วัขอ้ “นวตักรรมสรา้งสรรคไ์ทย เพ่ือเป้าหมายในการพฒันา

อย่างยั่งยืน” (Inno-creative Thailand for Sustainable Development Goals (SDGs)) เพ่ือสง่เสริมใหค้ณาจารย ์

นกัวิจยัและนกัวิชาการสาขาตา่งๆ นาํเสนอผลงานวิจยั แลกเปลี่ยนความคิดเห็น ประสบการณ ์และความชาํนาญ 

ทัง้ภาครฐัและภาคเอกชน ซึ่งจะนาํไปสูค่วามรว่มมือทางการวิจยัและยงัเปิดโอกาสใหนิ้สิต นกัศกึษา ไดแ้สดงผล

งานทางวิชาการ เพ่ือถ่ายทอดและเผยแพรสู่่สาธารณชน อนัจะนาํมาซึ่งความกินดี อยู่ดี และการพฒันาประเทศ

อย่างยั่งยืน  
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เรื่อง รวม 282 เรื่อง ใน 12 สาขา ไดแ้ก่ สาขาพืช สาขาสตัว ์สาขาสตัวแพทยศาสตร ์สาขาประมง สาขาส่งเสริม
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อุตสาหกรรมเกษตร สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้ม สาขาศึกษาศาสตร ์สาขาเศรษฐศาสตรแ์ละ

บริหารธุรกิจ สาขามนษุยศาสตรแ์ละสงัคมศาสตร ์โดยจดัพิมพ ์e-proceedings รวมจาํนวน 253 เรื่อง 

เอกสารฉบบันีเ้ป็นการรวบรวมเรื่องเต็มผลงานวิจัย ภาษาไทยและภาษาองักฤษ ทัง้ภาคบรรยายและ

ภาคโปสเตอร  ์เล่มท่ี 2 ประกอบดว้ย สาขาวิทยาศาสตร์ จาํนวน 17 เรื่อง สาขาวิศวกรรมศาสตร์และ
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ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม จาํนวน 13 เรื่อง ซึ่งไดผ้่านการคดัเลือกจากคณะกรรมการผูท้รงคณุวฒิุ

ประจาํสาขา  และนาํเสนอในการประชมุทางวิชาการ ครัง้ท่ี 58   

ในนามของคณะกรรมการดาํเนินงานจดัการประชมุทางวิชาการ ครัง้ท่ี 58 ขอขอบคณุคณาจารย ์นกัวิจยั 
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การประยุกตเ์ทคนิคการตรวจจับขอบภาพสาํหรับการวัดเส้นสเกล 

The Implementation of Edge Detection Technique for Line-Scale Measurement 

 

พนัญญา สมวงษ์1 นพฤทธ์ิ จินนัทยุา1* และ วิโรจน ์สดุาธรรม2 

Pananya Somwong1, Noparit Jinuntuya1* and Wiroj Sudatham2 

 

บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีเ้สนอการประยุกตเ์ทคนิคการตรวจจบัขอบภาพของ Sobel, Prewitt และ Canny สาํหรบัการ 

วดัเสน้สเกล เครื่องตน้แบบประกอบดว้ยกลอ้ง CCD เลนส ์และแหล่งกาํเนิดแสง โปรแกรมตรวจจบัขอบของเสน้

สเกลถูกพฒันาขึน้บน python ความถูกตอ้งของโปรแกรมถูกยืนยันดว้ยโปรแกรม MATLAB ภาพถ่ายเสน้สเกล 

ถูกประมวลผลเพ่ือหาขอบ จากการวิจยัพบว่ามีความละเอียดในการตรวจจับขอบภาพประมาณ 0.0029 mm 

ซึ่งถูกสอบเทียบดว้ยตารางมาตรฐาน การทดลองเพ่ือประยุกตเ์ทคนิคดงักล่าวในการวดัระยะความยาวตาราง

มาตรฐานขนาด 0.4 mm และบรรทัดเหล็ก 1.0 mm มีความคลาดเคลื่อนของความยาวท่ีวัดมากท่ีสุด  

0.0005 mm และ 0.002 mm ตามลาํดบั มีความไม่แน่นอนในการวดัประมาณ 0.003 mm ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 

95% เม่ือเปรียบเทียบกบัความยาวอา้งอิงแลว้พบว่าค่าสดัส่วน E<1 แสดงถึงความสอดคลอ้งและใชไ้ดข้องการ

วิจยั 

 

ABSTRACT 

 This paper presents the implementation of edge detection technique for line-scale 

measurement. Edge detection of Sobel, Prewitt and Canny are applied to identify edges of line 

scale. The prototype consists of a CCD-camera, a lens, and a monochromatic ring light. Edge 

detection software was developed based on python and was verified by MATLAB. The resolution 

of image pixel is approximately 0.0029 mm. By the proposed method, the length measurement 

errors are 0.0005 mm and 0.002 mm when apply to measure the calibration grid 0.4 mm and the 

steel ruler 1.0 mm long. The uncertainty of measurement is approximately 0.003 mm with the 

confident level of 95%. The En ratio is smaller than 1, when compare with the conventional 

method. 

 

 

 
Key words: edge detection, line-scale measurement, non-contact measurement 
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คาํนาํ 

 Line scale หมายถึงเครื่องมือวดักลุ่มความยาวท่ีมีขีดสเกลเป็นเสน้และค่าความยาวท่ีระบุ (Nominal 

length) มีความยาวแบบเชิงเสน้เทียบกับเสน้อา้งอิง เช่น Standard glass scale, working scale, steel ruler 

เป็นตน้ เพ่ือใหผ้ลการวัดสามารถสอบกลบั (Traceability) ไปยังหน่วยวัดมูลฐาน (SI base unit) เครื่องมือวัด

จาํเป็นตอ้งมีการสอบเทียบ (Calibration) ตามวิธีการท่ีถูกตอ้ง งานวิจยันีเ้นน้การประยุกตเ์ทคนิคการตรวจจบั

ขอบภาพสาํหรบัการวดัความถูกตอ้งของความยาวท่ีระบุของเสน้สเกลบรรทดัเหล็ก (Steel ruler) ตามมาตรฐาน 

JIS B 7516: 2005 ซึ่งทาํจากเหล็กกลา้ (Steel) ท่ีมีความแข็งไม่นอ้ยกว่า 400 HV โดยมีความหนาของเสน้สเกล

อยู่ระหว่าง (0.1-0.25) mm และมีความถูกตอ้งของความยาวท่ีอุณหภูมิอา้งอิง 20°C เท่ากับ [0.10+0.05 x 

(L/500)] mm เม่ือ L คือความยาวท่ีระบุในหน่วย mm ความถูกตอ้งของความยาวคือความยาวจากเสน้อา้งอิง

ศูนย ์(Reference/Zero line/End face of scale) ไปยังเสน้กึ่งกลาง (Center line of scale) ของความหนาเสน้

สเกล (ยทุธนา, 2009) ท่ีระบดุงัรูปท่ี 1 (Figure 1) 

 
Figure 1 Length of line scale (Metrology Info 53: 12-15). 

 

โปรแกรม Python ไดถู้กพัฒนาขึน้โดยประยุกตห์ลกัการหาขอบภาพของ Sobel, Prewitt และ Canny 

โดยตรวจสอบความใชไ้ดข้องโปรแกรม (Software validation) เทียบกบั MATLAB งานวิจยันีแ้สดงการสอบเทียบ

ความละเอียด การตรวจจบัขอบของเสน้สเกล การวดัความยาวของตารางมาตรฐาน (Standard grid/Calibration 

grid) และสเกลบรรทดัเหลก็ รวมถงึการตรวจสอบความใชไ้ดข้องวิธีการวดัท่ีวิจยัขึน้ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การตรวจจับขอบภาพสาํหรับการวัดเส้นสเกล 

 การหาขอบภาพเป็นการประมวลผลจากพิกเซล (Pixel) ขา้งเคียงของภาพโดยวดัการเปลี่ยนแปลงความ

เขม้แสง (Intensity) ขอบภาพคือบริเวณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของความเขม้แสงของพิกเซลขา้งเคียงต่างกันมาก

ท่ีสุด (Rafael C. Gonzalez, 2002) หลักการตรวจจับขอบภาพของ Sobel, Prewitt และ Canny (Rafael C. 

Gonzalez, 2002) ถูกประยุกต์เพ่ือหาขอบของเส้นสเกลโดยอาศัยหลักการของอนุพันธ์อันดับหนึ่ง (First 

derivative) ในการไล่ระดบัความเขม้แสงเพ่ือหาบริเวณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงมากท่ีสุด ซึ่งบริเวณนัน้คือขอบของ

เสน้สเกลท่ีสนใจ ตารางมาตรฐานถูกวางใหต้ัง้ฉากและขนานกบัแนวเสน้กากบาท (Cross hair) ของกลอ้ง CCD 
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เพ่ือลดความคลาดเคลื่อนจากการจัดแนวการวัด (Alignment error) โปรแกรม Python ถูกพัฒนาขึน้เพ่ือ

ประมวลผลภาพถ่ายของตารางมาตรฐานและหาจาํนวนพิกเซลของตารางมาตรฐานบริเวณพืน้ท่ีสีดาํ (Black 

grid) และพืน้ท่ีสีขาว (White grid) โดยเรียงท่ีละแถวในแนวแกน y จากขอบซา้ยถึงขอบขวาในแนวแกน x ของ

ภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 2 (Figure 2) 

Black grid

White grid

Cross hair

x

y

x

y

 
Figure 2 The image of calibration grid. 

 

เพ่ือตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมท่ีพัฒนาขึน้ โปรแกรม MATLAB ท่ีมีฟังกช์ันการคาํนวนทาง

คณิตศาสตรแ์บบสาํเร็จรูป ถูกนาํมาใชห้าจาํนวนพิกเซลของตารางมาตรฐานตามขั้นตอนเช่นเดียวกัน เพ่ือ

เปรียบเทียบจาํนวนพิกเซลโดยเฉลี่ยและสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานจากคา่กลาง (Standard deviation of mean) 

 

การสอบเทยีบความละเอยีดของขนาดพกิเซลภาพ 

 ภาพจากกลอ้ง CCD ตอ้งทาํการสอบเทียบความละเอียดของขนาดพิกเซลบนภาพ เพ่ือหาความสมัพนัธ์

ระหวา่งขนาดความยาวของพิกเซลในแนวเดียวกบัการวดั โดยติดตัง้การทดลองดงัรูปท่ี 3 (Figure 3) 

 

 
Figure 3 Pixel calibration. 
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Figure 4 Steel ruler measurement. 

 

ตารางมาตรฐานท่ีความยาว 0.99976 mm ถกูใชส้าํหรบัหาความละเอียดของพิกเซลภาพ เลนสอ์ตัรากาํลงัขยาย 

35X, 50X และ 90X ถูกใชร้่วมกบักลอ้ง CCD เพ่ือเพ่ิมความเขม้แสงและลดการสะทอ้นของพืน้หลงั แสง LED สี

แดงความยาวคลื่นเดียว (Red-monochromatic light) ถูกติดตั้งในแนวเดียวกับทิศทางการถ่ายภาพ (NPL 

Guide, 2014) จากนัน้ตารางมาตรฐานถกูถ่ายภาพดว้ยอตัรากาํลงัขยายท่ีต่างกนัเพ่ือหาความสมัพนัธข์องความ

ละเอียดหรือขนาดของพิกเซลภาพท่ีเหมาะสมต่อการนาํไปประยุกตใ์ช้งาน โดยใชโ้ปรแกรมท่ีพัฒนาขึน้บน

หลกัการตรวจจบัขอบภาพของ Sobel, Prewitt และ Canny 

 

การวัดขนาดความยาวตารางมาตรฐานและความยาวบรรทดัเหล็ก 

 ตารางมาตรฐานขนาดความยาว 0.4 mm และบรรทดัเหล็ก 1 mm ถูกใชเ้พ่ือเปรียบเทียบผลการวดัของ

งานวิจัยนีก้ับวิธีการวัดอ่ืน การทดลองนีติ้ดตัง้เครื่องมือคลา้ยดังรูปท่ี 3 (Figure 3) โดยติดตัง้เลนสท่ี์มีอัตรา

กาํลงัขยาย 90X เน่ืองจากการสอบเทียบความละเอียดของขนาดพิกเซลภาพพบวา่ มีคา่ความละเอียดขนาดของ

พิกเซลภาพมากท่ีสดุ อย่างไรก็ตามพืน้ท่ีท่ีจะสามารถมองเห็นวตัถ ุ(Field of view) จะลดลงประมาณ 1 mm2 จึง

เป็นเหตใุหต้ารางมาตรฐานขนาดความยาว 0.4 mm และบรรทัดเหล็ก 1 mm ถูกใชเ้พ่ือเปรียบเทียบผลการวดั

ของงานวิจยันี ้ วิธีการวดัขนาดความยาวของตารางมาตรฐานถูกวดัจากขอบสเกลดา้นซา้ยของภาพ โดยเรียงท่ี

ละแถวในแนวแกน y จากขอบซา้ยถึงขอบขวาในแนวแกน x เช่นเดียวกนักบัรูปท่ี 2 (Figure 2) จากนัน้นาํความ

ยาวเฉลี่ยท่ีวดัไดเ้ปรียบเทียบกับค่าอา้งอิงจากใบรบัรองการสอบเทียบ (Certificate of calibration) สาํหรบัการ

วดับรรทัดเหล็กแสดงดงัรูปท่ี 4 (Figure 4) ทาํการวดัเช่นเดียวกับการวดัตารางมาตรฐาน จากนัน้นาํความยาว

เฉลี่ยท่ีวดัไดเ้ปรียบเทียบกบัคา่อา้งอิงท่ีวดัดว้ยเครื่อง Mitutoyo Hyper QV 606 PRO/TP Vision System 
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ผลการทดลองและวิจารณผ์ล 

ผลของการตรวจจับขอบภาพสาํหรับการวัดเส้นสเกล 

การหาจาํนวนพิกเซลของตารางมาตรฐานบริเวณพืน้ท่ีสีดาํ (Black grid) และพืน้ท่ีสีขาว (White grid) 

โดยเรียงท่ีละแถวในแนวแกน y จากขอบซา้ยถึงขอบขวาในแนวแกน x ของภาพ เพ่ือประเมินผลการตรวจจับ

ขอบภาพดว้ยหลักการของ Sobel Prewitt และ Canny และตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมท่ีพัฒนาขึน้

แสดงดงัตารางท่ี 1 (Table 1) เม่ือ n มีคา่เท่ากบั 52 

 

Table 1 Number of pixels between two edges of black and white area of calibration grid (unit: pixel). 

1/     Standard Deviation = 𝜎𝜎𝑛𝑛−1 = �∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−�̅�𝑥)2

𝑛𝑛−1
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1   

จาํนวนพิกเซลและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ประเมินจากการตรวจจบัขอบของตารางมาตรฐาน 52 แถวใน

แนวแกน y ดงัแสดงในรูปท่ี 2 (Figure 2) ผลการตรวจจบัขอบภาพโดยวิธีการหาจาํนวนพิกเซลระหว่างสองขอบ

ดว้ยโปรแกรมท่ีพัฒนาขึน้และ MATLAB มีความสอดคลอ้งกัน แสดงใหเ้ห็นว่าโปรแกรมท่ีพัฒนาขึน้มีความ

ถูกตอ้ง ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานมีการกระจายจากค่ากลางประมาณ 0.5 pixel เน่ืองมาจากการหาจาํนวน

พิกเซลระหว่างขอบเป็นการหาในแนวแกน x ของภาพ พบว่าภาพถ่ายของตารางมาตรฐานเอียงจากแนวแกน

กากบาทของกลอ้ง CCD ประมาณ 2 พิกเซล จึงทาํใหเ้กิดความคลาดเคลื่อนโคไซด ์(Cosine error) ขึน้ ส่งผลให้

ขอบของภาพไมไ่ดเ้รียงตวักนัในแนวแกนท่ีขนานกบัแกน y ของเสน้กากบาท และจาํนวนพิกเซลของตารางสีขาว

มีมากกวา่ตารางสีดาํเน่ืองจากความยาวของตารางสีขาวกวา้งกวา่ตารางสีดาํ 0.004 mm 

ผลการสอบเทยีบความละเอยีดของขนาดพกิเซลภาพ 

 การทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดความยาวของพิกเซลในแนวเดียวกับการวัดกับอัตรา

กาํลังขยาย เม่ือวัดเทียบกับตารางมาตรฐานท่ีมีความยาว 0.99973 mm แสดงดังตารางท่ี 2 (Table 2) จาก

หลกัการตรวจจบัขอบภาพดว้ยอนพุนัธอ์นัดบัหนึ่ง ทาํใหท้ราบวา่ความละเอียดสงูสดุในการตรวจจบัขอบภาพนัน้

คือ 1 pixel เน่ืองจากขอบภาพถกูพิจารณาจากความตา่งของความเขม้แสงของพิกเซลขา้งเคียง ดงันัน้โอกาสท่ีจะ

เกิดความคลาดเคลื่อนจากการตรวจจับขอบเสน้สเกลเท่ากับ 2 pixels (2 ขอบ) เม่ือใชเ้ลนสอ์ตัรากาํลงัขยาย 

35X, 50X และ 90X จะมีโอกาสคลาดเคลื่ อน (Error) ประมาณ 0.020 mm, 0.011 mm และ 0.006 mm 

ตามลาํดบั จากการทดลองพบว่าการเพ่ิมอตัรากาํลงัขยายจะทาํใหค้วามยาวตอ่พิกเซลลดลงแต่ความละเอียดใน

การตรวจจบัขอบภาพนัน้ยงัคงเป็น 1 pixel และการเพ่ิมอตัรากาํลงัขยายท่ีสงูเกินไปจะทาํใหก้ารมองเห็นขนาด

วัตถุ (Field of view) เล็กลงซึ่งจะเห็นภาพเสน้สเกลเป็นจุดส่งผลใหไ้ม่เหมาะสมต่อการวัดในลกัษณะหนึ่งมิติ 

(1D-measurement) ดังนั้นควรทดแทนการหาขอบโดยวิธี Sub-pixels edge detection เม่ือต้องการความ

Algorithm White grid  Black grid 

Python  SD1/ MATLAB SD1/  Python SD1/ MATLAB SD1/ 

Sobel 340.6154 0.4913 340.6154 0.4913  339.1346 0.4441 339.1346 0.4441 

Prewitt 340.6154 0.5297 340.6154 0.5297  339.1538 0.4147 339.1538 0.4147 

Canny 340.5962 0.5336 340.5962 0.5336  339.1923 0.4866 339.1923 0.4866 
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ถูกตอ้งในการวดัท่ีสงูขึน้ อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบสดัส่วนความถูกตอ้ง (Accuracy ratio) กบัความถูกตอ้ง

ของบรรทดัเหลก็แลว้ วิธีการวิจยัซึง่ใชเ้ลนสท่ี์อตัรากาํลงัขยาย 90X เพียงพอตอ่การประยกุตใ์ชง้าน  

 

Table 2 The relation of the resolution of image pixel and the magnification. 

Algorithm Magnification Number of Pixel L (mm)/Pixel 

Sobel 

35X 99.8955 0.01001 

50X 186.5821 0.00536 

90X 339.1346 0.00294 

Prewitt 

35X 99.8955 0.01001 

50X 186.6567 0.00536 

90X 339.1538 0.00294 

Canny 

35X 99.8358 0.01001 

50X 186.7612 0.00535 

90X 339.1923 0.00294 

 

ผลการวัดขนาดความยาวตารางมาตรฐานและความยาวบรรทดัเหล็ก 

จากการทดลองวดัตารางมาตรฐานขนาดความยาว 0.4 mm และบรรทดัเหล็ก 1 mm เปรียบเทียบกบั

ความยาวอา้งอิง ไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 3 (Table 3) เม่ือ n มีคา่เท่ากบั 28 และ 35 ตามลาํดบั 
 

Table 3 The measurement results of the calibration grid 0.4 mm and steel ruler 1 mm. 

Algorithm Calibration grid 0.4 mm 

Reference length (mm) Measured length (mm) Error 1/ SD2/ (mm) 

Sobel 

0.39973 

0.40015 -0.00042 0.0014 

Prewitt 0.40012 -0.00039 0.0010 

Canny 0.40021 -0.00048 0.0018 

 Steel ruler 1 mm 

Reference length (mm) Measured length (mm) Error 1/ SD2/ (mm) 

Sobel 

1.00250 

1.0044 -0.0019 0.0018 

Prewitt 1.0038 -0.0013 0.0018 

Canny 1.0040 -0.0015 0.0018 

1/     Error = Measured length – Reference length  2/     Standard Deviation = 𝜎𝜎𝑛𝑛−1 = �∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−�̅�𝑥)2

𝑛𝑛−1
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  

 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาวิทยาศาสตร ์

8 

ความไม่แน่นอนของการวัดขนาดความยาวตารางมาตรฐานและความยาวบรรทดัเหล็ก 

 ค่าความไม่แน่นอนของการวดัเป็นปริมาณท่ีบ่งบอกถึงคุณภาพเชิงปริมาณของสิ่งท่ีถูกวดั เพ่ือแสดง

ความน่าเช่ือถือของผลการวดั (EA-4/02 M, 2013) ความคลาดเคลื่อน (Error) ของผลการวดัเสน้สเกลในงานวิจยั

นีแ้สดงดงัสมการท่ี (1)   

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  𝑙𝑙𝑥𝑥 + 𝛿𝛿𝑙𝑙𝑚𝑚 + 𝛿𝛿𝑙𝑙𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝛿𝛿𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎𝑛𝑛 − 𝑙𝑙𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟 − 𝑙𝑙(α ⋅ ∆𝑇𝑇)    (1) 

 

โดยท่ี 

𝑙𝑙𝑥𝑥 คือ ความยาวระยะสเกลท่ีถกูวดั 

𝛿𝛿𝑙𝑙𝑚𝑚 คือ ความไมแ่น่นอนของการตรวจจบัขอบเสน้สเกล 

𝛿𝛿𝑙𝑙𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 คือ ความไมแ่น่นอนของความละเอียดขนาดพิกเซลภาพ 

𝛿𝛿𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎𝑛𝑛 คือ ความไมแ่น่นอนในการจดัแนวการวดั 

𝑙𝑙𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟 คือ ความยาวมาตรฐานท่ีอณุหภมิูอา้งอิง 20 °C 

𝑙𝑙 คือ ความยาวท่ีระบ ุ

α คือ สมัประสิทธ์ิการขยายตวัของวสัดทุางความรอ้น 

∆𝑇𝑇 คือ ผลตา่งของอณุหภมิูวสัดกุบัอณุหภมิูอา้งอิง 20 °C 

 

จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์องความคลาดเคลื่อนผลการวดัเสน้สเกลในสมการท่ี (1) สามารถ

ประเมินความไมแ่น่นอนของการวดัดงัตารางท่ี 4 (Table 4) 

 

Table 4 Measurement uncertainty. 

Uncertainty sources 
Standard  Sensitivity Uncertainty 

uncertainty, u(xi) coefficient, ci contribution, u(yi) 

Edge detection method 0.0002 mm 1 0.0002 mm 

Pixel resolution 

Alignment error 

Reference length 

Temperature effect 

0.0008 mm 

0.0000 mm 

0.0009 mm 

0.577°C 

1 

1 

-1 

-9×10-6 °C-1L 

0.0008 mm 

0.0000 mm 

-0.0009 mm 

0.0000 mm 

Combined Uncertainty 0.0013 mm   

Expended Uncertainty (k =2) 0.0026 mm   

 

เม่ือ Combined uncertainty คือค่าความไม่แน่นอนรวมและ Expanded uncertainty คือค่าความไม่แน่นอน

ขยายของการวดัท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95%  
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การประเมินประสิทธิภาพวิธีการท่ีวิจยัและความสมเหตสุมผลของความไมแ่น่นอนในการวดั โดยวิธีการ

ประเมินค่าสดัส่วน En (ISO/IEC 17043, 2010) ผลการประเมินแสดงความสอดคลอ้ง (Conformity) กับวิธีการ

มาตรฐานเม่ือ |En | ≤ 1จากการทดลองวัดตารางมาตรฐานขนาด 0.4 mm และ บรรทัดเหล็กความยาวท่ีระบุ  

1 mm ไดผ้ลการประเมินประสิทธิภาพของวิธีการท่ีนาํเสนอ และความสมเหตสุมผลของความไมแ่น่นอนในการวดั

ดงัตารางท่ี 5 (Table 5) 
 

Table 5 En ratio of proposed method.  

Algorithm Calibration grid 0.4 mm  Steel ruler 1 mm 

x−X (mm) Ulab (mm) Uref (mm) |En|  x−X (mm) Ulab (mm) Uref (mm) |En| 

Sobel -0.00042 0.0026 0.0015 0.14  -0.0019 0.0026 0.0015 0.66 

Prewitt -0.00039 0.0026 0.0015 0.13  -0.0013 0.0026 0.0015 0.45 

Canny -0.00048 0.0026 0.0015 0.16  -0.0015 0.0026 0.0015 0.52 

เม่ือ x−X คือผลต่างของความยาวท่ีวดัไดก้บัความยาวอา้งอิง Ulab คือความไม่แน่นอนขยายของการวดัสาํหรบั

งานวิจยัท่ีนาํเสนอ Uref คือความไมแ่น่นอนขยายของความยาวท่ีอา้งอิง และสดัสว่น En ประเมินดงัสมการท่ี (2) 

𝐸𝐸𝑛𝑛 = � 𝑥𝑥−𝑋𝑋

�𝑈𝑈𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
2 +𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

2
�       (2) 

 

สรุป 

การประยุกตเ์ทคนิคการตรวจจับขอบภาพสาํหรับการวัดเสน้สเกลในงานวิจัยนี ้ โดยอาศัยหลักการ

ตรวจจบัขอบภาพของ Sobel, Prewitt และ Canny มีความไม่แน่แน่นอนในการวดัประมาณ 0.003 mm ท่ีระดบั

ความเช่ือมั่น 95% และมีโอกาสท่ีจะเกิดความคลาดเคลื่อนในการยืนยนัขอบของเสน้สเกลประมาณ 0.006 mm 

เม่ือใชเ้ลนสท่ี์มีอตัรากาํลงัขยาย 90X อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบสดัส่วนความถูกตอ้งของบรรทดัเหลก็แลว้ 

วิธีการวิจยันี ้เพียงพอตอ่การนาํไปประยกุตใ์ชง้านในการสอบเทียบบรรทดัเหลก็ตอ่ไป  
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การออกแบบแหล่งกาํเนิดแสงหลายความยาวคลื่นโดยใช้ LED ร่วมกับเกรตตงิเลีย้ว 

เบนแบบสะท้อน 

Design of Multispectral Light Source using LED and Reflected Diffraction Grating 

 

จันทรฑ์รัตน ์มากชุม1 และ นพฤทธ์ิ จินนัทยุา1*  

Jantarat Markchum1 and Noparit Jinuntuya1* 

 

บทคัดย่อ 

 ในงานวิจัยนีไ้ดน้าํเสนอการออกแบบสรา้งแหล่งกาํเนิดแสงหลายความยาวคลื่น โดยใชแ้สงจาก LED  

หลาย ๆ ตวั สอ่งลงไปบนเกรตติงแบบสะทอ้น แลว้เลือกแสงเลีย้วเบนท่ีมมุจาํเพาะ โดยใชช้่องเปิดแคบสองอนัใน

การกาํหนดแนวแสง ในเครื่องตน้แบบท่ีพฒันาขึน้นีใ้ช ้LED จาํนวน 5 ดวง วางทาํมมุตกกระทบต่างกนั เพ่ือใหไ้ด้

แสงเลีย้วเบนท่ีความยาวคลื่นในช่วง 480 ถึง 680 nm ค่าความยาวคลื่นท่ีความเขม้สูงสดุ และความกวา้งแถบ

ความยาวคลื่นของแสงเลีย้วเบนจาก LED แต่ละตวั สามารถคาํนวณไดจ้ากฟังกช์นัสเปกตรมัสมัพทัธข์อง LED 

ซึ่งสามารถวัดไดโ้ดย spectrophotometer ร่วมกับขอ้มูลการแจกแจงความเขม้เชิงมุมสัมพัทธ์ ท่ีกาํหนดจาก

เอกสารขอ้มลูเชิงเทคนิคของ LED จากผลการคาํนวณพบว่าค่าความยาวคลื่นท่ีความเขม้สงูสดุสอดคลอ้งกบัผล

การวดัคอ่นขา้งดี แตค่วามกวา้งแถบความยาวคลื่นท่ีไดจ้ากการคาํนวณ แตกตา่งกบัคา่ท่ีวดัไดพ้อสมควร อย่างไร

ก็ตาม แสงท่ีไดจ้าก LED ทุกตวัมีความกวา้งแถบความยาวคลื่นท่ีคอ่นขา้งแคบ (< 50 nm) ซึ่งมีความเป็นไปไดท่ี้

จะนาํไปใชใ้นการสรา้งขอ้มูลภาพแบบหลายความยาวคลื่น หรือใชเ้ป็นแหล่งกาํเนิดแสงในงาน spectroscopy 

แทนท่ีเครื่องแยกความยาวคลื่นท่ีใชก้นัทั่วไปได ้
 

ABSTRACT 

 In this study, design and construction of a multispectral light source are presented. Light rays 

from multiple LEDs are projected on a reflection grating. Two narrow slits are used to select the 

diffracted ray with a specific angle. In this prototype, 5 LEDs are placed to give different incident angles 

which result in the diffracted ray with the wavelength range from 480 to 680 nm. The maximum intensity 

wavelength and bandwidth of the diffracted light from each LED can be calculated from the LED relative 

spectrum function, which can be measured by a spectrophotometer, together with the angular relative 

intensity distribution obtained from the data sheet. The calculation results of maximum intensity 

wavelengths agree well with the measurements, but the bandwidths are quite different. However, the 

bandwidths of lights from all LEDS are quite narrow (< 50 nm), which is possible to be used as a light 

source for multispectral imaging. It is also possible to use the system as a replacement of the 

monochromator in the spectroscopy work. 

 

 
Key words: Monochromator Design, multispectral light source, LEDs, reflected grating  
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คาํนาํ 

 การสรา้งขอ้มลูภาพแบบหลายความยาวคลื่น (Multispectral imaging) คือการนาํเสนอขอ้มลูภาพโดย

ใชแ้สงในช่วงความยาวคลื่นแคบๆ (∼ 20-30 nm) มากกว่า 3 ย่านความยาวคลื่นขึน้ไป ซึ่งจะแตกต่างจากการ

สรา้งขอ้มลูภาพในระบบ RGB ตามปกติ ท่ีจะใชแ้สงใน 3 ช่วงความยาวคลื่นท่ีค่อนขา้งกวา้ง (∼ 100-200 nm) 

เลียนแบบการตอบสนองของเซลลร์บัแสง (Photoreceptor cell) ท่ีจอประสาทตา (Retina) ของมนุษย ์การสรา้ง

ขอ้มูลภาพแบบหลายความยาวคลื่นนี ้จะทาํใหไ้ดข้อ้มูลของการตอบสนองของวตัถุท่ีก่อใหเ้กิดภาพ ต่อแสงท่ี

ความยาวคลื่นต่างๆ ในรายละเอียด มากกว่าข้อมูลท่ีได้จากการถ่ายภาพสีทั่ วไป ซึ่งปัจจุบันมีการนําไป

ประยุกตใ์ชใ้นหลายๆ สาขา ทัง้ทางการทหาร การรบัรูร้ะยะไกล (Remote sensing) ทางการแพทย ์การเกษตร 

หรือแมก้ระทั่งในวงการศิลปะ (Belusic et al., 2016; ElMasry et al., 2019; Pelagotti et al., 2008) 

 วิธีการสรา้งขอ้มูลภาพแบบหลายความยาวคลื่น สามารถทาํไดใ้น 2 รูปแบบใหญ่ ๆ คือ การใชแ้สง

ธรรมชาติ หรือแสงขาวจากแหลง่กาํเนิด สอ่งไปยงัวตัถท่ีุตอ้งการถ่ายรูป แลว้ใชเ้ครื่องมือแยกแสงท่ีความยาวคลื่น

ตา่งๆ ออกจากกนั เครื่องมือแยกแสงดงักล่าว อาจใชเ้ป็นปริซมึแยกแสง หรือเกรตติงเลีย้วเบน เพ่ือใหแ้สงท่ีความ

ยาวคลื่นตา่งกนั ไปตกท่ีตาํแหน่งตา่งกนับนฉาก หรืออปุกรณร์บัแสง ซึง่ปัจจบุนัมกัใชเ้ป็นตวัรบัรู ้CCD  หรืออีกวิธี

ท่ีเป็นท่ีนิยมในปัจจุบนัคือการใชต้วัรบัรู ้CCD แบบพิเศษ ท่ีติดตัง้ตวักรองแสง (filter) ท่ีจะยอมใหเ้ฉพาะแสงท่ีมี

ความยาวคลื่นท่ีตอ้งการเท่านัน้ผ่านไปได ้ขอ้ดีของวิธีขา้งตน้คือใชง้านไดส้ะดวก ไมต่อ้งการแหลง่กาํเนิดแสงแบบ

พิเศษ แตก่็มีขอ้จาํกดัตรงท่ีอปุกรณม์กัมีราคาแพง เพราะตอ้งใช ้CCD ท่ีมีขนาดใหญ่เป็นพิเศษ เพ่ือแยกรบัภาพท่ี

หลายความยาวคลื่น และ/หรือตอ้งติดตัง้ตวักรองแสงท่ีมีความกวา้งแถบความยาวคลื่น (bandwidth) ท่ีมี 

คา่ความยาวคลื่นเฉพาะในช่วงแคบๆ บน CCD ดงักลา่ว 

 วิธีการสรา้งขอ้มลูภาพแบบหลายความยาวคลื่นอีกรูปแบบหนึ่ง ซึง่เป็นประเดน็ท่ีสนใจในงานวิจยันี ้ คือ

การใชแ้หลง่กาํเนิดแสงท่ีสามารถใหแ้สงหลายความยาวคลื่น สอ่งไปยงัวตัถท่ีุตอ้งการถ่ายรูป แลว้ถ่ายรูปโดยใช้

กลอ้งปกติ หรือกลอ้งท่ีถ่ายรูปแบบสเกลสีเทา (Gray scale) ขอ้ดีของวิธีนีคื้อ สามารถใชก้ลอ้งถ่ายรูปปกติในการ

เก็บขอ้มลูภาพได ้ แตก่็มีประเดน็คือ ตอ้งมีแหลง่กาํเนิดแสงหลายความยาวคลื่น สอ่งไปยงัวตัถท่ีุตอ้งการถ่ายรูป 

แลว้ถ่ายรูปเก็บขอ้มลูภาพจากแสงทีละความยาวคลื่นเพ่ือนาํไปประมวลผลตอ่ไป 

 การสรา้งแหลง่กาํเนิดแสงหลายความยาวคลื่น ท่ีใหแ้สงแตล่ะความยาวคลื่นท่ีมีความกวา้งแถบความ

ยาวคลื่นเฉพาะในช่วงแคบๆ อาจทาํไดโ้ดยใชว้งลอ้ตวักรองแสง (Filter wheel) หรือเครื่องแยกความยาวคลื่น 

(Monochromator) ในการทาํงานของระบบเหลา่นี ้ จะมีการเคลื่อนท่ีเชิงกลภายในระบบ เช่น การหมนุวงลอ้ตวั

กรองแสง หรือการหมนุกระจกและเกรตติงในเครื่องแยกความยาวคลื่น ทาํใหเ้กิดขอ้จาํกดัของเวลาในการเปลี่ยน

ความยาวคลื่น ซึง่อาจไมเ่หมาะสมกบัการถ่ายภาพตอ่เน่ือง รวมทัง้อาจมีความไมแ่น่นอนเกิดขึน้จากการเคลื่อนท่ี

เชิงกลดงักลา่วดว้ย 

 ในงานวิจยันี ้จะนาํเสนอวิธีการสรา้งแหลง่กาํเนิดแสงหลายความยาวคลื่นอีกวิธีหนึ่ง โดยใช ้LED สีขาว

ชนิดสวา่งมาก (Super bright) สอ่งแสงไปตกกระทบบนเกรตติงสะทอ้น (Reflected diffraction grating) แลว้นาํ

แสงท่ีเลีย้วเบนขึน้มาผ่านช่องเปิดแคบ (Slit) เพ่ือใหไ้ดแ้สงเลีย้วเบนท่ีมมุเฉพาะคา่หนึง่ ไปใชเ้ป็นแหลง่กาํเนิดแสง 

ในท่ีนีจ้ะใช ้LED หลายตวั วางในตาํแหน่งท่ีใหม้มุตกกระทบตา่งกนั ดงันัน้ แสงจาก LED แตล่ะตวัเม่ือเลีย้วเบน

จากเกรตติง จะมีความยาวคลื่นเฉพาะ ขึน้กบัมมุตกกระทบของแสงจาก LED ตวันัน้ ขอ้ดีของวิธีท่ีนาํเสนอในทีนี ้
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คือสามารถควบคมุการเปิด-ปิด LED แตล่ะตวัไดอ้ย่างรวดเรว็  ทาํใหส้ามารถปรบัเปลี่ยนความยาวคลื่นของ

แหลง่กาํเนิดแสงไดอ้ย่างรวดเรว็เช่นกนั นอกจากนี ้เน่ืองจากไมมี่การเคลื่อนท่ีเชิงกลในระบบ จงึสามารถลดความ

ไมแ่น่นอนในสว่นนีล้งไปไดอี้ก 

 นอกเหนือจากการออกแบบโครงสรา้งแลว้ ในงานวิจยันีจ้ะนาํเสนอกระบวนวิธีเชิงตวัเลข (Numerical 

algorithm) ท่ีใชค้าํนวณสเปกตรมัของแสงจากระบบ เน่ืองจากลาํแสงจาก LED มีลกัษณะบานออกเป็นรูปกรวย 

รวมทัง้ช่องเปิดแคบก็มีขนาดความกวา้ง ดงันัน้ แสงจาก LED แตล่ะตวัท่ีเลีย้วเบนผ่านออกมา จะมีความยาวคลื่น

ท่ีความเขม้สงูสดุ และความกวา้งแถบความยาวคลื่น ขึน้กบัตาํแหน่ง และรูปแบบการกระจายแสง (Illumination 

profile) ของ LED ตวันัน้ๆ ความสามารถท่ีจะคาํนวณสเปกตรมัของแสง จากโครงแบบ (Configuration) ของ

ระบบ จงึเป็นเครื่องมือท่ีเป็นประโยชนอ์ย่างย่ิง ท่ีสามารถนาํไปใชอ้อกแบบแหลง่กาํเนิดแสงหลายความยาวคลื่น 

ท่ีมีโครงสรา้งในแบบอ่ืนๆ ไดอี้กดว้ย 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 โครงแบบของระบบท่ีใชใ้นงานวิจยันีใ้นรูปแบบของแผนผงัและอปุกรณจ์ริงแสดงใน Figure 1   

 

 
Figure 1 (a) Schematic and (b) actual arrangement of the apparatuses used in this study.  

 

 ในท่ีนีใ้ช ้LED สีขาวชนิดสวา่งมาก (LTW-2S3D7, Lite-On Inc.) 5 ตวั วางทาํมมุต่างกนั ส่องแสงไปยงั

เกรตติงสะทอ้น ท่ีมีความหนาแน่นของช่องเปิด (Groove density) 1800 mm-1  จะพิจารณาเฉพาะแสงเลีย้วเบน

ท่ีผ่านช่องเปิดแคบ Slit1 และ Slit2 ท่ีมีขนาดช่องเปิด 1.0 mm และวางห่างจากกนัเป็นระยะ 59.0 mm โดยแสงท่ี

ส่องผ่านออกมา จะถูกส่งต่อไปวิเคราะหด์ว้ย Spectrophotometer (AvaSpec-2048) เพ่ือวดัความยาวคลื่นท่ี

ความเขม้สงูสดุ และความกวา้งแถบความยาวคลื่น ของแสงจาก LED แตล่ะตวั การควบคมุการเปิด-ปิด LED ทาํ

ผ่าน GPIO ports ของ Raspberry Pi 3 Model B โดยเขียนโปรแกรมควบคมุดว้ยโปรแกรมภาษา python อปุกรณ์

พรอ้มสว่นควบคมุแสดงใน Figure 2  
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Figure 2 Optical system with Raspberry Pi control unit. 

 

 LED1-5 ถกูจดัวางใหแ้นวแกนทาํมมุกบัเสน้ตัง้ฉากจากผิวเกรตติงเป็น 9°, 15°, 21°, 27° และ 33° 

ตามลาํดบั สว่นแนวเช่ือมตอ่จุดกึ่งกลางของ Slit1 และ Slit2 ทาํมมุ 45° กบัเสน้ตัง้ฉากจากผิวเกรตติง คา่มมุ

ดงักลา่วอาจถือไดว้่าเป็นคา่กลางของมมุตกกระทบและมมุเลีย้วเบนของแสงจาก LED ท่ีสอ่งไปยงัเกรตติง ท่ีทาํให้

เกิดการแทรกสอดในอนัดบัท่ี 1 อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากลาํแสงจาก LED มีลกัษณะบานออกเป็นรูปกรวย รวมทัง้

ช่องเปิดแคบก็มีขนาดความกวา้ง ดงันัน้ แสงท่ีสอ่งผ่านช่องเปิดแคบออกไป จะเป็นผลรวมของแสงในช่วงของมมุ

ตกกระทบคา่หนึ่งซึง่จะสง่ผลตอ่มมุเลีย้วเบนและสเปกตรมัของแสงท่ีสอ่งผ่านช่องเปิดแคบโดยรวม 

 จากโครงแบบของระบบขา้งตน้ จะสามารถคาํนวณความยาวคลื่นท่ีความเขม้สงูสดุ และความกวา้งแถบ

ความยาวคลื่นไดต้ามกระบวนวิธีดงันี ้

 1. ความกวา้งของช่องเปิดแคบและระยะห่างระหวา่งช่องเปิดทัง้สอง จะกาํหนดมมุเลีย้วเบนจากเกรตติง

ท่ีเป็นไปได ้ท่ีแสงจะสามารถผ่านช่องเปิดทัง้สอง ถา้ช่องเปิดทัง้สองกวา้ง w และวางอยู่ห่างกนั L และแนวเช่ือมตอ่

จดุกึ่งกลางของ Slit1 และ Slit2 ทาํมมุ β กบัเสน้ตัง้ฉากจากผิวเกรตติง มมุเลีย้วเบนท่ีเป็นไปไดจ้ะอยู่ในช่วง β ± 

∆β เม่ือ 

 

 ∆β = arctan w/L (1) 

 

 2. นอกเหนือจากมุมเลีย้วเบนท่ีเป็นไปได ้จะถูกกาํหนดโดยความกวา้งของช่องเปิดแคบและระยะห่าง

ระหวา่งช่องเปิดทัง้สองแลว้ ตาํแหน่งของแสงตกกระทบท่ีจะทาํใหเ้กิดแสงเลีย้วเบนท่ีสามารถผ่านช่องเปิดทัง้สอง

ได ้จะขึน้กบัความกวา้งของช่องเปิดแคบและระยะห่างระหวา่งช่องเปิดทัง้สอง รวมทัง้ตาํแหน่งและการวางตวัของ

ช่องเปิดเทียบกบัเกรตติงดว้ย Figure 3 แสดงบริเวณ A ท่ีแสงตกกระทบในบริเวณนี ้จะมีโอกาสผ่านช่องเปิดแคบ

ทัง้สอง ถา้มมุเลีย้วเบนอยู่ในช่วง β ± ∆β ตามขอ้ 1. 
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Figure 3  The allow or “A” area that the incident rays can produce the diffracted rays which is 

possible to pass Slit1 and Slit2. 

 

 3. สามารถคาํนวณช่วงของมุมตกกระทบ α ของแสงจาก LED ท่ีตกลงบนบริเวณ A ได ้จากตาํแหน่ง

และการวางตวัของ LED ตวัอย่างแสดงใน Figure 4 

 

 
Figure 4  The possible incident angle from an LED on the A area.  

 

 4. ความสมัพนัธร์ะหวา่งมมุตกกระทบ α มมุเลีย้วเบน β ความยาวคลื่น λ และความกวา้งของช่องเปิด 

d = 1/N (เม่ือ N คือความหนาแน่นของช่องเปิด) จะเป็นไปตามสมการเกรตติง (grating equation) (Palmer 

2014) 

 

 d(sin α + sin β) = mλ (2) 

 

เม่ือ m คืออนัดบัของการแทรกสอด ในท่ีนีจ้ะพิจารณาการแทรกสอดอนัดบั 1 (m = 1) เท่านัน้ 

 5. พิจารณาแสงจาก LED ท่ีตกกระทบเกรตติง ท่ีค่าความยาวคลื่น λ ค่าหนึ่ง ความเขม้รวมของแสง

เลีย้วเบนท่ีผ่านช่องเปิดแคบทัง้สอง สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 

 I(λ) = S(λ)Rt(λ) (3) 

เ ม่ือ S(λ) คือ ฟังก์ชันสเปกตรัมสัมพัทธ์ (relative spectrum function) ของแสงจาก LED ซึ่งวัดได้จาก 

spectrophotometer ส่วน Rt(λ) คือฟังกช์ันความเขม้ลพัธส์มัพัทธ ์(total relative intensity) ซึ่งคาํนวณไดจ้าก

สมการ 

 Rt=∫ R(α)dαα2

α1
 (4) 
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เม่ือ R(α) คือการแจกแจงความเข้มเชิงมุมสัมพัทธ์ (angular relative intensity distribution) ซึ่งกาํหนดจาก

ขอ้มลูเชิงเทคนิคของ LED ส่วนค่า α1 และ α2 คือขอบเขตของมมุตกกระทบของแสงจาก LED บนพืน้ท่ี A ท่ีให้

มมุเลีย้วเบนอยู่ในช่วง β ± ∆β จะเห็นว่า Rt เป็นฟังกช์นัของความยาวคลื่น λ ผ่านค่ามมุตกกระทบ α1 และ 

α2 ตามสมการเกรตติง (2) 

 6. จากฟังกช์นั I(λ) ท่ีได ้จะสามารถนาํไปเขียนเป็นกราฟของสเปกตรมัของความเขม้ของแสงท่ีผ่านช่อง

เปิดแคบ ท่ีความยาวคลื่นตา่ง เพ่ือนาํไปหาคา่ความยาวคลื่นท่ีความเขม้สงูสดุ และความกวา้งแถบความยาว

คลื่นไดต้อ่ไป 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 จากความกวา้ง w = 1.0 mm และระยะห่าง L = 59.0 mm ของช่องเปิด Slit1 และ Slit2 ท่ีใชใ้นงานวิจยั

นี ้ดงัแสดงใน Figure 5 สามารถคาํนวณคา่ ∆β จากสมการ (1) ไดเ้ท่ากบั 0.97° ดงันัน้ มมุเลีย้วเบนท่ีเป็นไปได้

จะอยู่ในช่วง β = 44.03° – 45.97° 

 

 
Figure 5. Possible diffracted angle of rays to pass the Slit1 and Slit2. 

 

จากคา่มมุเลีย้วเบนท่ีไดข้า้งตน้ พบวา่ มมุตกกระทบท่ีเป็นไปไดข้องแสงจาก LED ทัง้ 5 ตวั จะมีคา่ดงัแสดงใน 

Table 1 

Table 1 Range of possible incident angles from LEDs. 

LED number 1 2 3 4 5 

αmin (deg) 4.5 11.8 18.6 22.9 30.2 

αmax (deg) 13.5 18.2 23.2 31 35.8 

 

ฟังกช์นัสเปกตรมัสมัพทัธข์อง LED วดัโดย spectrophotometer (AvaSpec-2048) แสดงใน Figure 6 (a)  
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Figure 6  (a) Relative spectrum function and (b) angular relative intensity distribution of LEDs used in 

this study.   

 

การแจกแจงความเขม้เชิงมมุสมัพทัธ ์กาํหนดจากเอกสารขอ้มลูเชิงเทคนิคของ LED (Product Data Sheet: 

LTW-2S3D7. 2012) แสดงใน Figure 6 (b) 

 จากขอ้มลูทัง้หมดขา้งตน้ สามารถคาํนวณสเปกตรมัของความเขม้ของแสงท่ีเลีย้วเบนผ่านช่องเปิดแคบ

ทัง้สอง เป็นฟังกช์นัของความยาวคลื่น ตามสมการ (2) – (4) ผลการคาํนวณค่าความยาวคลื่นท่ีความเขม้สูงสุด 

และความกวา้งแถบความยาวคลื่น (ในท่ีนีว้ดัจากค่า Full Width Half Maximum: FWHM) เทียบกบัผลการวัด

จาก spectrophotometer แสดงใน Table 2 

 

Table 2 Comparisons of Peak wavelengths and FWHM of intensity spectrum from calculation and 

direct measurement. 

LED Angle of 

incidence of 

LED axis (deg) 

Calculation   Measurement 

FWHM  

(nm) 

Max Peak 

(nm) 

 FWHM  

(nm) 

Max Peak 

(nm) 

1 9 31.5 480  32.0 481 

2 15 36.3 545  42.0 548 

3 21 31.3 590  34.0 586 

4 27 41.5 630  50.0 628 

5 33 22.5 680  35.0 674 

 

 จาก Table 2 จะเห็นว่า แสงท่ีไดจ้าก LED แต่ละตัว เม่ือเกิดการเลีย้วเบนและส่องผ่านช่องเปิดแคบ

ออกมา จะมีความยาวคลื่นในช่วงแคบๆ (< 50 nm) ในสว่นของคา่ความยาวคลื่นท่ีความเขม้สงูสดุ  หากคาํนวณ

จากสมการ (4) โดยตรง โดยใชมุ้มระหว่างแนวแกนของ LED และแนวเช่ือมต่อจุดกึ่งกลางของ Slit1 และ Slit2 

เทียบกบัแนวเสน้ตัง้ฉากจากผิวเกรตติง เป็นมมุตกกระทบและมมุเลีย้วเบนตามลาํดบั จะไดค้่าความยาวคลื่นท่ี

ความเขม้สูงสุดท่ีไม่สอดคลอ้งกับผลการทดลอง แต่เม่ือใชก้ระบวนวิธีท่ีนาํเสนอในงานวิจยันี ้พบว่า ไดผ้ลการ

คาํนวณคา่ความยาวคลื่นท่ีความเขม้สงูสดุสอดคลอ้งกบัผลการทดลองคอ่นขา้งดี อย่างไรก็ตาม ความกวา้งแถบ

ความยาวคลื่นท่ีไดจ้ากการคาํนวณ แตกต่างกบัค่าท่ีวดัไดพ้อสมควร ในประเด็นนีผู้วิ้จยัสนันิษฐานว่า อาจเป็น

เพราะขอ้มลูการแจกแจงความเขม้เชิงมมุสมัพทัธข์อง LED จากเอกสารขอ้มลูเชิงเทคนิค เป็นคา่กลางจากโรงงาน 
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ซึ่งรูปร่างของการแจกแจงของ LED แต่ละตวัน่าจะแตกต่างออกไป เม่ือใชค้่านีใ้นการคาํนวณ อาจทาํใหรู้ปร่าง

ของสเปกตรมัของความเขม้ของแสงท่ีเลีย้วเบนผ่านช่องเปิดแคบมีความคลาดเคลื่อน สง่ผลตอ่ความคลาดเคลื่อน

ของการคาํนวณความกวา้งแถบความยาวคลื่นท่ีไดด้งักลา่ว ตวัอย่างผลการคาํนวณสเปกตรมัของแสงจาก LED 

แสดงใน Figure 7 

 

 
Figure 7 Intensity spectrums of diffracted light from LEDs, obtained from calculation (solid line) and 

direct measurement (dash line).  

 

สรุป 

 จากผลการศกึษาท่ีไดน้าํเสนอขา้งตน้ จะเห็นว่า แหล่งกาํเนิดแสงท่ีสามารถใหแ้สงหลายความยาวคลื่น

ท่ีสรา้งขึน้ สามารถใหแ้สงท่ีมีความยาวคลื่นท่ีความเขม้สงูสดุตามท่ีกาํหนด ซึง่สามารถคาํนวณคา่ความยาวคลื่น

ไดต้ามกระบวนวิธีท่ีไดน้าํเสนอ แสงท่ีไดมี้ความกวา้งแถบความยาวคลื่นท่ีค่อนขา้งแคบ ซึง่มีความเป็นไปไดท่ี้จะ

นาํไปใชใ้นการสรา้งขอ้มลูภาพแบบหลายความยาวคลื่น ลาํแสงท่ีไดจ้ากระบบมีขนาดเลก็ จงึเหมาะสมท่ีจะนาํไป

ถ่ายภาพร่วมกับกลอ้งจุลทรรศน์ เพ่ือศึกษาระบบทางชีววิทยา หรือใช้ถ่ายภาพวัตถุขนาดเล็ก เช่นในงาน 

microelectronics นอกจากนี ้ยังสามารถนาํแหล่งกาํเนิดแสงนีไ้ปใชใ้นงาน spectroscopy แทนท่ีเครื่องแยก

ความยาวคลื่นขนาดใหญ่ท่ีใชก้นัทั่วไปไดอี้กดว้ย 
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Expression of the Biological Clock Gene, timeless in Malaria Vector,  

Anopheles dirus (Diptera: Culicidae) under the Effect of Global Warming 
 

Thananya Comproh1, Uraiwan Arunyawat2, Sungsit Sungvornyothin3 and Waraporn Juntarajumnong1* 

 

ABSTRACT 

The biochemical pathways of the circadian clock-controlled (host seeking behavior) for the 

variety of Anopheles mosquito's behavior and its malaria transmissions involved with the “timeless (tim)” 

gene. Our main objective was to investigate that increasing of rearing temperature might be affecting 

changes of daily expression of tim expression gene in Anopheles dirus. 120 males and females of An. 

dirus were used. A cohort of synchronized samples were maintained for three days under normal 

condition in which the period of light and darkness is in equal length (12:12 hours) at 25°C, 27°C and 

29°C, respectively. Ten adults of both sexes were collected every 2 hours during 24 hours-period. Real-

time PCR was conducted by “Bio-Rad CFX Manager 3.0. The daily expression of tim gene in each 

group of 3 different temperatures was analyzed by relative quantification via    real-time PCR into the 

“mean relative expression cycle threshold” 2(-∆∆CT) values. Changes in relative abundance of An. dirus’ 

tim gene in Light: Darkness (LD) 12:12, started from 07:00 h to 05:00 h of the next day. The daily 

expression of tim gene at LD12:12 provided the highest peak of 25°C at 23:00 h 27°C at 01:00 h and 

29°C at 03:00 h respectively. The daily expression An. dirus’s tim gene occurred during the darken-

period in all three different temperatures. Rising of temperature had significantly affected the 

expression of the timeless gene in An. dirus. An in-dept investigation on timeless gene toward the 

population dynamics in An. dirus mosquitoes is recommended.  
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INTRODUCTION 

Malaria is a serious tropical disease presented in the developing country. This disease mainly 

affects low and/or lower-middle income countries, especially in the areas where the effective services 

for prevention, diagnosis and treatment are hardly to access (WHO, 2018). In the South-East Asia, 

malaria is the most important vector-borne disease. About 2.5 million cases of malaria are reported 

annually, but it is estimated that as many as 100 million cases may occur in the region each year with 

approximately 26,000 deaths per year (Manguin et al., 2008). In Thailand, malaria has been found 

mainly along the international border. Over 49% of malaria cases has been reported in Thai-Myanmar 

border (BVBD, 2013). There are about 74 Anopheles species were found in Thailand (Somboon and 

Rattanarithikul, 2013). Only two species complexes and one group are considered to be major malaria 

vectors: Anopheles dirus complex, Anopheles minimus complex and Anopheles maculatus group 

(Suwonkerd et al., 2013). 

An. dirus complex is one of major vector playing significance role in malaria transmission. It is 

a forest and forest-fringe inhabiting mosquito that demonstrates seasonal and geographic variation in 

biting cycles. At least five species member of An. dirus complex have been found in Thailand. 

Rhythmic biological processes (synchronizing their physiology, metabolism and behavior to 

the Earth’s geophysical cycles within a period of about 24 hours) are widespread in living organisms 

(Gentile et al., 2006). Since these rhythms are close to, but not exactly 24 hours, they are called 

circadian rhythm. Circadian rhythms are controlled by biological clocks. The biological clocks are self-

sustainability or free-running even in the absence of periodical input from external factors, the 

endogenous rhythms persist with a period close to 24 hours. 

Studies on the insect model Drosophila melanogaster indicate that the circadian pacemaker is 

controlled by number of genes which generate interlocked transcriptional/translational feedback loops 

with a period of around 24 hours. The main genes constitute the center of the first feedback loop are 

“timeless (tim)”, period (per), clock (clk), cycle (cyc), vrille (vri) and PAR-domain protein 1 (Pdp1). Two 

of them, clk and cyc, encode transcription factors that together form the heterodimer CLK-CYC which 

activates the expression of “tim” and per (Hardin, 2005). While in the mosquito, the circadian rhythms 

have been comprehensively studied, both in the wild and in laboratory conditions. They show an 

incredible variation of flight activity behaviors that can be affected by several factors such as nutritional 

and mating status, temperature and light intensity (Clements, 1999).  

The main objective of this study was to investigate that increasing of rearing temperature might 

be affecting the changes of the daily expression of “tim” expression gene in An. dirus.  
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MATERIALS AND METHODS 

1. Mosquito strain  

An. dirus laboratory strain was used in this study. They are maintained continuously at 

Department of Medical Entomology, Faculty of Tropical Medicine, Mahidol University.  
 

2. Collection of mosquito  

The 120 males and 120 females of An. dirus (3-5 day-old) were separated to plastic cup with 

screen tops (10 mosquitoes of each sex per cup) and cotton wool soaked with 10% sugar solution were 

provided as food. These cups were placed in the incubator (Accuplus microprocessor control incubator 

i250®) to be synchronized their endogenous clock for three days under normal condition in which the 

period of light and darkness (LD) is equal length (12:12 hours) at temperature 25°C and light intensity 

208 lux. Ten adults of both sexes were collected every 2 hours for 24 hours. The mosquitoes were kept 

at -80°C for RNA extraction. For the mosquitoes of the 27°C and 29°C groups, they were treated the 

same sampling procedure as those 25°C group, except the increasing of temperature of 2°C and 4°C. 
 

3. RNA extraction 

The RNA extractions were done using the “FavorPrepTM Tissue total RNA purification mini kit”. 

Pool samples of ten mosquitoes in each tube were ground the whole body in liquid nitrogen then 

transferred the powder to a new microcentrifuge tube. The 350 µl of FARB Buffer (β-Mercapto ethanol 

added) was added to the tube and sheared by pestle. The homogenize was incubated at room 

temperature for 5 minutes. A Filter Column was placed into a Collection Tube. The sample mixture was 

then transferred to the “Filter Column” and centrifuged at full speed for 2 minutes. The clarified 

supernatant was transferred from Collection Tube to a new microcentrifuge tube. The 70% ethanol was 

added to the clear lysate and mixed well by pipetting. A FARB Mini Column was placed into a Collection 

Tube. The added-ethanol sample was transferred to FARB Mini Column, centrifuged at full speed for 1 

minute and discarded the flow-through The 500 µl of Wash Buffer 1 was added to wash FARB Mini 

Column and centrifuged at full speed for 1 minute then discarded the flow-through  The FARB Mini 

Column was washed twice with 750 µl of Wash Buffer 2 by centrifugation at full speed for 1 minute then 

discarded the flow-through After that, it had undergone another centrifugation at full speed for an 

additional 3 minutes to dry the column. The FARB Mini Column was placed in Elution Tube. The 50 µl of 

RNase-free ddH2O was added to the membrane center of FARB Mini Column, then allowed it to stay in 

the FARB Mini Column for another minute (for an effective elution, making sure that RNase-free ddH2O 

was dispensed on the membrane center and was absorbed completely). The FARB Mini Column was 

centrifuged at full speed for 2 minutes to elute RNA. All RNA extractions were stored at -80°C. 
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4. Eliminate genomic DNA contamination 

The “Thermo scientific DNase I, RNase-free” was used to remove genomic DNA from RNA 

preparations. A master mix was prepared in RNase-free tube (RNA 1 µl, buffer 1 µl, DNase I (1U) 1µl 

and DEPC-treated water 7 µl). Then, it was incubated at 37°C for 30 minutes. The 1 µl of 50 mM EDTA 

was added to a master mix and mixed together. A master mix was incubated at 65°C for 10 minutes. 

After that the RNA was ready to be used as a template for reverse transcription. 
 

5. Primer design 

The timeless primer was designed by tim cDNA alignment of Aedes albopictus, Aedes aegypti, 

Anopheles gambiae. The rps7 primers were used to amplify rps7 gene as a constitutive control in 

studies of clock gene expression. These primers were designed by rps7 cDNA alignments of Ae. 

albopictus, Ae. aegypti, An. gambiae, Anopheles stephensi, Culex quinquefasciatus, Armigeres 

subalbatus.  
 

6. Reverse transcription (cDNA synthesis) 

The “ReverTra Ace® qPCR RT Master Mix” was used for reverse transcription (cDNA 

synthesis). The RNA template for reverse transcription was incubated at 65°C for 5 minutes, and then 

kept on ice. The master mix reagent was prepared on ice with 5x RT Master Mix, RNA template and 

Nuclease-free water. The master mix was incubated at 37 °C for 1 hour, incubated at 50°C for                   5 

minutes and heated at 98°C for 5 minutes, respectively. Finally, cDNA was stored at 4°C or -20°C. 
 

7. Real-time Polymerase Chain Reaction 

Real-time PCR was conducted by “Bio-Rad CFX Manager 3.0”. The reaction was done using 

KAPA SYBR® FAST qPCR Kit Master Mix (2X) Universal. The qPCR master mix was prepared in 10 µl 

of 2X KAPA SYBR® FAST qPCR Master Mix Universal, 0.4 µl of 10 µM forward primer, 0.4 µl of 10 µM 

reverse primer, cDNA template as required and adjusted the volume up to 20 µl by PCR-grade water. 

The qPCR was run by following steps starting from enzyme activation at 95°C for 3 minutes, 

denaturation at 95°C for 1-3 seconds, annealing/data acquisition at 60°C for ≥ 20 seconds, the last             

2 steps were repeated for 40 cycles. The results were analyzed using 2(-∆∆CT) method for relative 

quantifications. 
 

8. Calculation of qPCR Data Using Double Delta Cycle Threshold Analysis 

a) Averaging the Ct values [Gene being Tested Experimental (TE), Gene being Tested Control (TC), 

Housekeeping Gene Experimental (HE), and Housekeeping Gene Control (HC)] for the 

housekeeping (RPS7) gene and the gene being tested (“tim” gene).  

b) Calculating the differences between TE and HE (TE-HE) and TC and HC (TC-HC) [the ∆Ct values 

for the experimental (∆CTE) and control (∆CTC) conditions] 
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c) Calculating the difference between ∆CTE and ∆CTC (∆CTE-∆CTC) at the Double Delta Ct Value 

(∆∆Ct). 

d) Calculating the value of 2(-∆∆CT) [using logarithm base 2, when DNA increased by twice, the Ct 

values decrease by 1] to get the expression fold change. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

The daily expression of the “timeless (tim)” gene in An. dirus, in each group of three different 

temperatures (25°C, 27°C, 29°C) was analyzed by calculating the relative quantification via real-time 

PCR into the “mean relative expression cycle threshold” 2(-∆∆CT) values. The changes in relative 

abundance of An. dirus’s tim gene throughout 24h period in Light: Darkness (LD) 12:12, started from 

07:00 h to 05:00 h of the next day for the total of 24 times, were observed and recorded. The final mean 

relative expression Ct values were averaged at each recording hours.  

Results were showed in Figure 1-4. Values on the ‘x’ axis represent the Zeitgeber time (ZT) of 

24 hours-period which starting 1 hour after the lights-on (ZT 1) and finishing 11 hours after the lights-

off (ZT 23). Gray background illustrates the darken phase while the white background depicts the light 

phase. Values on the ‘y’-axis correspond to the mean relative expression of timeless quantified by real-

time PCR. 

For the 25°C group, from the starting time at 07:00 h and continued to 13:00 h, there were no 

significant changes observed in the mean relative expression Ct values of “tim” gene. When 

approaching 15:00 h, there was a minor rise and slightly dropped off to its original level at 21:00 h         A 

maximum rise in mean relative expression of “tim” gene to its peak (2.27) was observed at 23:00 h 

Within the next 6 hours-period, it started to drop off to almost the lowest level as it appeared at the 

beginning (Figure 1). An ANOVA showed no significant differences of mean relative expression Ct 

values of “tim” gene between 15:00 h and 19:00 h (p = 0.06), but significant differences between 15:00 

h and 21:00 h (p = 0.03); 23:00 h and 01:00 h (p<0.001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1  Daily expression of the “timeless (tim)” gene of An. dirus in LD12:12 at temperature 25°C, 

showing the highest peak of mean relative expression (2.27) at 23:00 h.  
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For the 27°C group, there were slightly fluctuated of the mean relative expression Ct values of 

“tim” gene observed from the starting time at 07:00 h to the first 12 hours-period at 19:00 h Unlike the 

pattern observed in the 25°C-group, a continuing and major rise of the mean relative expression Ct 

values was observed from the 21:00 h until reached its peak (2.10) at 01:00 h After that, it started to 

decline for the next 12 hours-period until reached the lowest value at 09:00 h where it stayed that low 

for the next 8 hours-period until the 19:00 h (Figure 2).  An ANOVA only showed significant differences 

between 13:00 h and 01:00 h (p< 0.001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2  Daily expression of the “timeless (tim)” gene of An. dirus in LD12:12 at temperature 27°C, 

showing the highest peak of mean relative expression (2.10) at 01:00 h.  
 

For the 29°C group, the mean relative expression Ct values of “tim” gene during the first                      

6 hours-period, from 07:00 h to 13:00 h were at low points with a minor rise in between at 09:00 h          It 

briefly showed a major rise at 15:00 h before slightly dropped off at 17:00 h and stayed almost the same 

levels for the next 4 hours-period until it reached 23:00 h A significantly increased was started to 

observe at 01:00 h which it continued to reach the highest peak (1.75) at 03:00 h  After that, it just 

dropped off (Figure 3). An ANOVA showed significant differences of mean relative expression Ct values 

of “tim” gene between 23:00 h and 03:00 h (p <0001). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3  Daily expression of the “timeless (tim)” gene of An. dirus in LD12:12 at temperature 29°C, 

showing the highest peak of mean relative expression (1.75) at 03:00 h.                  
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However, the statistical analysis (ANOVA) on the daily expression of the timeless gene of               

An. dirus in LD12:12 at all three temperatures (25 ֯C, 27 ֯C and 29 ֯C), the results revealed that at 23:00 

h there were significant differences of mean relative expression Ct values of “tim” gene between 

temperature 25°C and 27°C (P-value = 0.006); 25°C and 29°C (P-value <0.001). At 01:00 h, there was 

significant difference between temperature 25°C and 27°C (P-value = 0.006). While, at 01:00 h, there 

were no significant differences between 25°C and 27°C; 25°C and 29°C, respectively (Figure 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 4  Daily expression of the “timeless (tim)” gene of An. dirus in LD12:12 at three temperatures 

(25 ֯C, 27 ֯C and 29 ֯C). 

 

In this study, we had demonstrated the effect of rising of temperature, by 2 ֯C and 4 ֯C, toward 

the changing the daily expression of “timeless (tim)” – [Biological Clock] gene in Anopheles mosquitoes 

during the darken period. The “tim” gene was found to be a key factor to regulate circadian mechanisms 

(host seeking behavior) among several insect as reported by Gentile et al., (2005 and 2006) in 

Drosophila; Anopheles aquasalis (Neotropical malaria vector) and Ae. aegypti (vector of Dengue 

hemorrhagic fever). Hardin (2005) studied the “tim” gene in Drosophila and reported that it has a crucial 

role in the control of the central pacemaker and the resetting mechanism that allows the clock to 

synchronize with the environment light–dark cycles. (Gentile et al., 2005). Gentile et al. (2005) revealed 

the “tim” gene in Ae. Aegypti shows a peak in mRNA abundance around the light–dark transition. They 

also compared their results with D. melanogaster and found that it demonstrated high similarity in some 

important domains and suggested functional conservation. Beck-Johnson et al. (2013 and 2017) in 

their study on changes of this “tim”  gene that could be caused by any environmental factors, especially 

by the fluctuation of temperatures had been, revealed that the increasing of temperature influenced the 

biochemical pathways of the circadian clock-controlled for the variety of critical behavior of Anopheles 

mosquitoes related to mosquito population dynamics and the potential of malaria transmission. 

Our findings revealed the changes of daily expression of “tim” gene of An. dirus affected by 

the increasing of temperature during the darken period which related to their host seeking time, as most 
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Anopheles mosquitoes are nocturnal insect vectors. Therefore, any changing in the expression of “tim” 

gene in mosquitoes by the temperature fluctuations could be related as well as responded to the 

impacts of diurnal (Aedes) and nocturnal (Anopheles) mosquito population dynamics. 

 

CONCLUSION 

The daily expression from real-time PCR of the “timeless gene (tim)” in An. dirus at LD12:12 

provided the highest peak of “tim” gene of 25°c at 23:00 h, 27°C at 01:00 h and 29°c at 03:00 h 

respectively. The increasing of temperature, by 2°c, had significantly affected the expression of the 

“tim” gene in An. dirus. The daily expression An. dirus’s tim gene occurred during the darken-period 

in all 3 different temperatures observed in this study. Rising of temperature had significantly affected 

the expression of the timeless gene in An. dirus. An in-dept investigation on timeless gene toward the 

population dynamics in An. dirus mosquitoes is recommended.  
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Effects of Wavelength of Light on the Growth and Sugar Accumulation of Wheatgrass Fahng 60  
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีไ้ดศ้ึกษาผลของความยาวคลื่นแสงจากไดโอดเปล่งแสงต่อการเจริญเติบโตและการสะสม

นํา้ตาลในตน้อ่อนขา้วสาลีพันธุ์ฝาง 60 ไดโอดเปล่งแสงท่ีใชมี้สีแดง สีนํา้เงิน สีเขียว และสีขาว โดยใชอ้ัตรา

ส่วนผสมของสีต่างๆ  ดงันี ้แสงสีแดงต่อแสงสีนํา้เงินในอตัราสว่น 1:1 แสงสีแดงต่อแสงสีนํา้เงินต่อแสงสีเขียวใน

อตัราส่วน 1:1:1 แสงสีแดงต่อแสงสีนํา้เงินต่อแสงสีขาวในอตัราส่วน 1:1:1 และแสงสีขาว  ท่ีความเขม้แสง 50 

µmolm-2s-1 โดยการใหแ้สงในโรงเรือนปิดตามอตัราส่วนดงักล่าวเป็นเวลา 7 วนั วนัละ 16 ชั่วโมง แลว้วดันํา้หนกั

สด นํา้หนกัแหง้ ความยาวตน้ ความยาวราก ปริมาณนํา้ตาล ผลการทดลองพบว่าตน้อ่อนขา้วสาลีท่ีปลกูภายใต้

อัตราส่วนของแสงสีแดงต่อสีนํา้เงิน ในอัตราส่วน 1:1 ใหน้ ํา้หนักของตน้สดสูงสุดเท่ากับ 0.1464 กรัมต่อตน้ 

นํา้หนกัของตน้แหง้สงูสดุเท่ากบั 0.1004 กรมัตอ่ตน้ และความยาวของตน้สดสงูสดุเท่ากบั 19.42 เซนติเมตร จาก

การตรวจวัดชนิดของนํา้ตาลในตน้อ่อนข้าวสาลีพบเฉพาะนํา้ตาลฟรุกโตสโดยพบปริมาณฟรุกโตสสูงสุด 

ในตน้ออ่นขา้วสาลีท่ีปลกูภายใตแ้สงสี : สีนํา้เงิน : สีเขียว ในอตัราสว่น 1:1:1 เท่ากบั 8.2912 มิลิกรมัตอ่ลิตร 

 

ABSTRACT 

In this research, the effects of wavelength of light from light emitting diode (LED) on the growth 

and sugar accumulation of wheatgrass Fahng 60 were studied. The light sources used were red (R), 

blue (B), green (G) and white (W) LEDs. Four ratios of light mixture, i.e. R:B ratio 1:1, R:B:G ratio 1:1:1:, 

R:B:W ratio 1:1:1 and W, each ratio with a light intensity of 50 µmolm-2s-. The experiments were 

performed in a closed farm house by exposing the wheatgrass with those light ratios for 7 days, 16 h 

for each day. Then, the weights of fresh and dry wheatgrass, the lengths of the shoot and root of fresh 

wheatgrass and sugar content were measured. The results were found that the wheatgrass grew under 

R:B ratio 1:1 yield a maximum weight of fresh and dry wheatgrasses of 0.1464 and 0.1004 g/plant, 

respectively, and a longest length of fresh wheatgrass of 19.42 cm.The investigation of sugar content 

revealed that only fructose contained in wheatgrass with a maximum fructose content of 8.2912 mg/l. 

 

 

Key words: LED, wheatgrass, sugar accumulation 
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คาํนาํ 

ตน้อ่อนขา้วสาลีหรือวีทกราส (Wheatgrass) เป็นตน้อ่อนท่ีเพาะจากเมล็ดแลว้เก็บเก่ียวใน 1 สปัดาห์

แลว้นาํตน้อ่อนมาคัน้นํา้เพ่ือนาํมาบริโภคหรือนาํตน้อ่อนไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑช์นิดต่างๆ หรือแมก้ระทั่งนาํไป

เป็นอาหารใหก้ับสตัวเ์ลีย้ง ซึ่งตน้อ่อนขา้วสาลีอุดมไปดว้ยคลอโรฟิลดแ์ละธาตุอาหารชนิดต่างๆ ปัจจุบันไดมี้

เกษตรกรปลกูจาํหน่ายตน้อ่อนขา้วสาลีสดหรือคัน้นํา้ขายใหก้ลุ่มผูบ้ริโภคและแปรรูปเป็นแคปซูล อย่างไรก็ตาม

กลุ่มเกษตรกรมีความตอ้งการท่ีจะพฒันาการเพาะตน้อ่อนขา้วสาลีเพ่ือใหไ้ดต้น้อ่อนขา้วสาลีท่ีมีคณุภาพสงู ใน

งานวิจยัของ สาธิตและคณะ (2555) ไดมี้การพฒันาวสัดเุพาะตน้ออ่นขา้วสาลีพบว่าฟางสบัเป็นวสัดเุพาะท่ีทาํให้

นํา้คัน้ตน้อ่อนขา้วสาลีมีความหวานสงูกว่าวสัดเุพาะชนิดอ่ืนแต่ใหน้ ํา้หนกัของตน้อ่อนนอ้ยกว่าวสัดเุพาะชนิดอ่ืน 

ทาํใหไ้ดน้ ํา้คัน้ท่ีมีความหวานสงูสดุ และในงานวิจยัของ บษุราคมัและคณะ (2560) ไดศ้กึษาผลของวสัดเุพาะท่ีมี

ผลต่อการเพ่ิมปริมาณนํา้ตาลในตน้อ่อนขา้วสาลี พบว่าตน้อ่อนขา้วสาลีท่ีเพาะในวสัดเุพาะปอเทืองและเปลือก

เมล็ดกาแฟให้ปริมาณนํ้าตาลสูงสุด Tanaka et al. (1998) ได้ศึกษาการใช้แสงสีแดงและสีนํ้าเ งินจาก

ไดโอดเปล่งแสงในการทดลองปลกูกลว้ยไม ้พบว่ามีนํา้หนกัตน้และนํา้หนกัรากมากขึน้  และยงัสามารถเพ่ิมการ

สะสมของคลอโรฟิลลใ์นพืชมากขึน้ Heo, et al. (2006) ไดศ้กึษาผลกระทบของไดโอดเปลง่แสง (LED) สีแดงและ

สีนํา้เงิน เปรียบเทียบกบัสีแดงผสมสีนํา้เงินในอตัราสว่น 1:1 พบวา่นํา้หนกัสด นํา้หนกัแหง้สงูสดุในแสงสีแดงผสม

กบัสีนํา้เงิน และปริมาณการสะสมของนํา้ตาลมากท่ีสดุในแสงสีแดงผสมสีนํา้เงิน นอกจากแสงสีแดงและแสงสีนํา้

เงินแลว้ยงัไดมี้การนาํแสงสีขาวมาใชใ้นการปลกูกรีนโอค็ Chen et al. (2014) ไดใ้ชแ้สงสีขาวผสมกบัสีแดงและสี

นํา้เงิน ผลการทดลองพบว่ากรีนโอ๊คมีการเจริญเติบโตท่ีดีขึน้ งานวิจยัของ Lin et al. (2013) ไดใ้ชแ้สงสีขาวจาก 

LED ผสมลงไปในแสงสีแดงและแสงสีนํา้เงิน เปรียบเทียบกบัฟลอูอเรสเซนซ ์แลว้ทดลองกบัผดักาดหอม ผลการ

ทดลองพบว่าแสงสีแดงและนํา้เงินท่ีผสมกับ LED สีขาวช่วยในเรื่องการเจริญเติบโตไดดี้และช่วยเพ่ิมปริมาณ

นํา้ตาล Ma et al. (2012) ไดผ้สมแสงสีต่างๆ เขา้ดว้ยกันแลว้นาํมาใชใ้นการปลูกมนัฝรั่ง ผลการทดลองพบว่า 

แสงผสมระหว่างสีแดง สีนํา้เงินและสีเขียวใหพื้น้ท่ีของใบ ปริมาณคลอโรฟิลด ์ปริมาณการสะสมของนํา้ตาลสูง

ท่ีสุด Yan Li et al. (2017) ไดศ้ึกษาการใชแ้สงจาก LED ในอัตราส่วนแสงสีแดงและสีฟ้าเพ่ือศึกษาการสะสม

นํา้ตาลในตน้มะเขือเทศ พบวา่มะเขือเทศมีการสะสมของนํา้ตาลเพ่ิมขึน้ 

การศกึษาครัง้นีจ้งึมีแนวความคิดท่ีจะนาํเทคโนโลยีการปลกูพืชโดยใชแ้สงจาก LED มาศกึษาผลกระทบ

ตอ่การสะสมของนํา้ตาลและการเจริญเติบโตของตน้ออ่นขา้วสาลีโดยใชแ้สงจากไดโอดเปลง่แสง โดยมีอตัราส่วน

การผสมของแสงสีแดง (Red, R) แสงสีนํา้เงิน (Blue, B) แสงสีเขียว (Green, G) และแสงสีขาว (White, W) ดงันี ้

R : B ในอตัราส่วน 1:1, R : B : G ในอตัราส่วน 1:1:1, R : B : W ในอตัราส่วน 1:1:1 และ W อย่างเดียว เพ่ือหา

สภาวะของแสงท่ีเหมาะสมซึ่งทาํใหต้น้อ่อนขา้วสาลีมีการเจริญเติบโตท่ีดีท่ีสุดและมีปริมาณการสะสมนํา้ตาล

สงูสดุ ซึง่จะนาํไปสูก่ารพฒันาองคค์วามรูท้างดา้นเกษตรกรรมใหก้บัเกษตรกร 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การเตรียมแหล่งกาํเนิดแสงจากไดโอดเปล่งแสง 

 งานวิจยันี ้ไดใ้ช ้LED 4 สี คือสแีดง ความยาวคลื่น 660 nm สนี ํา้เงิน ความยาวคลื่น 480 nm สีเขียว 525 

nm และสีขาว โดย LED แตล่ะสีจะมีกาํลงัไฟฟ้า มมุการสอ่งสวา่ง ความสว่าง ดงัแสดงในตารางท่ี 1 (Table 1) 
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Table 1 Characteristics of LEDs used as the light treatments for wheatgrass. 

 

ในการสรา้งแหลง่กาํเนิดแสงเพ่ือใหไ้ดอ้ตัราสว่นของความเขม้แสงตามท่ีตอ้งการ จะตอ้งคาํนวณจาํนวน

หลอด LED ท่ีตอ้งใชใ้นแต่ละสี โดยจะนาํคา่ความเขม้แสงของแต่ละสีมาคาํนวณ ในงานวิจยันีต้อ้งการใชแ้สง 4 

อตัราส่วน คือ (1) R:B ในอตัราส่วน 1:1 ใช ้Red LED จาํนวน 20 หลอดและ Blue LED จาํนวน 10 หลอด (2) 

R:B:G ในอตัราส่วน 1:1:1 ใชR้ed LED จาํนวน 12 หลอด Blue LED จาํนวน 6 หลอด และ Green LED จาํนวน 

8 หลอด (3) R:B:W ในอตัราสว่น 1:1:1 Red LED จาํนวน 12 หลอด Blue LED จาํนวน 6 หลอด และ White LED 

จาํนวน 12 หลอด (4) White LED จาํนวน 25 หลอด โดยการควบคุมความเขม้แสง (Photon flux density) ใน

พืน้ท่ี 20 ตารางเซนติเมตร ให้อยู่ท่ี 50 μmol m−2s−1 ซึ่งใช้ Arduino สรา้ง Pulse width modulation ร่วมกับ 

MOSFET N Chanel ในการวดัความเขม้แสงโดยใช ้Optical Power Meter (Thorlab, PM100) ตวัตรวจวดัห่าง

จากแหล่งกาํเนิดแสงเป็นระยะ 30 เซนติเมตร แลว้ทาํการวดัความเขม้แสงเฉลี่ยบนพืน้ท่ีท่ีกาํหนดไวข้นาด 20 

ตารางเซนติเมตร โดยจะวดัความเขม้แสงทีละความยาวคลื่น ซึง่ความเขม้แสงเฉลี่ยท่ีไดจ้าก LED ทัง้ 4 สีในพืน้ท่ี

ขนาด 20 ตารางเซนติเมตรแสดงในตารางท่ี 2 (Table 2) 

 

Table 2 Photon flux density of the mixed LED lights in the area of 20 cm2. 

Light ratio Average Photosynthetic Photon flux density (µmol m-2s-1)   

Blue 480 nm Green 525 nm Red 660 nm White Total 

RB = 1:1 25.38 0 25.34 0 50.72 

RBG = 1:1:1 16.84 17.01 16.82 0 50.67 

RBW = 1:1:1 16.53 0 16.87 16.99 50.39 

W 0 0 0 50.79 50.79 

 

การเตรียมเมล็ดข้าวสาลเีพือ่เพาะปลูก 

ในการศึกษาไดเ้ลือกใชเ้มล็ดขา้วสาลีพันธุฝ์าง 60 การเตรียมเมล็ดจะนาํเมล็ดไปลา้งนํา้เพ่ือทาํความ

สะอาดแลว้แช่นํา้เป็นเวลา 8 ชั่วโมง (รูปท่ี 1 (A)) หลงัจากนัน้นาํไปบ่มในผา้เปียกอีก 8 ชั่วโมง (รูปท่ี 1 (B)) เพ่ือให้

เกิดตุม่รากขนาดเลก็ การเพาะปลกูไดเ้ลือกใชแ้กลบดาํผสมกบักบัขยุมะพรา้วในอตัราสว่น 1:1 ลงในกระถาง (รูป

ท่ี 1 (C)) จดัเตรียมใส่กระถางเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 10 เซนติเมตร ใส่วสัดเุพาะหนา 2 นิว้ หลงัจากนัน้นาํเมลด็ท่ีได้

ในรูป(B) ไปโรยในกระถางในรูป (C)  

Color Current 

(mA) 

Forward 

voltage (V.) 

Viewing 

angle(degree) 

wavelength  

(nm) 

Luminous 

intensity(cd) 

Red (R) 20 2.1 30 660 6 

Blue (B) 20 4 30 480 12 

Green (G) 20 3.7 30 525 9 

White (W) 20 3.2 30-50 400-700 6 
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(A) (B) 

  
(C) (D) 

 

Figure 1 (A) Wheatgrass seeds during soaking in water, (B) soaked seeds in water were wrapped in  

               damp cloth,(C) flowerpots containing black husk and coconut shell's hair, and (D) wheatgrass  

               seeds from B were placed in flowerpots C. 

 

เน่ืองจาก LED ท่ีใชมี้ 4 อตัราสว่น ในการทดลองแตล่ะอตัราสว่นจะทาํ 3 ซ ํา้ ดงันัน้จะตอ้งเตรียมกระถาง

ทัง้หมด 12 กระถาง โดยในแตล่ะกระถางจะมีเมลด็ขา้วสาลี 150 เมลด็ ดงัแสดงในรูปท่ี 1 (Figure 1) 

 

การทดลอง 

ในงานวิจัยนี ้ไดมี้การวางแผนการทดลองแบบสุ่มโดยสมบูรณ์ (Completely randomized design, 

CRD) โดยมีสิ่งทดลองเป็นตน้ขา้วสาลี มีแสงสีต่างๆ 4 อตัราส่วนเป็นทรีทเมนต ์ในแต่ละทรีทเมนตจ์ะทาํซ ํา้ 3    

ซ ํา้ๆ ละ 150 ตน้ เม่ือวางแผนการทดลองแลว้ จดัเตรียมกระถางและแหล่งกาํเนิดแสง LED ของทัง้ 4 ทรีทเมนต ์

ในโรงเรือนปิดเพ่ือไม่ใหมี้ผลกระทบจากแสงภายนอก หลงัจากท่ีทิง้ไว ้1 คืน เพ่ือใหต้น้ขา้วสาลีงอก ซึง่จะมีความ

ยาวประมาณ 1 เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 2 (Figure 2) จากนัน้เริ่มใหแ้สงของ LED ในวนัท่ี 2 ในแตล่ะวนัพืชจะ

ไดร้บัแสงเป็นเวลา 16 ชั่วโมง ตัง้แต ่8.00 ถึง 24.00 นาฬิกา ตน้ขา้วสาลีจะเริ่มเปลี่ยนสีจากสีเหลืองกลายเป็นสี

เขียวแลว้เริ่มเจริญเติบโตขึน้ในวนัถดัๆ ไป จนถึงวนัท่ี 7 จึงทาํการสุ่มวดัตน้อ่อนขา้วสาลีทัง้หมด 100 ตน้ ไปทาํ

การวิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) และตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี 

Tukey’s Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมั่น p≤0.05 
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1 day 1 day 1 day 1 day 

    
7 days 7 days 7 days 7 days 

(A) (B) (C) (D) 

Figure 2 The growth of wheatgrass exposed with four different light treatments: (A) R:B ratio 1:1, 

               (B) R:B:G ratio 1:1:1, (C) R:B:W ratio 1:1:1 and (D) W.  

 

การวัดการเจริญเตบิโตและปริมาณนํา้ตาลในต้นอ่อนข้าวสาล ี

เม่ือปลกูครบ 7 วนั นาํตน้อ่อนขา้วสาลีมาลา้งตน้และรากใหส้ะอาดแลว้ จัดเรียงตน้บนผา้สีดาํเพ่ือวดั

ความยาวตน้และความยาวรากโดยใชก้ารประมวลผลภาพดว้ยโปรแกรม Image J เม่ือวดัความยาวเสรจ็แลว้ตดั

ราก และชั่งนํา้หนกัตน้และนํา้หนกัราก เม่ือชั่งนํา้หนกัแลว้นาํตน้และรากไปอบท่ีอณุหภมิู 80 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 72 ชั่วโมง แลว้ชั่งนํา้หนกัตน้และรากท่ีแหง้  

ในการวดัปริมาณนํา้ตาล นาํสารสกดัจากใบขา้วอย่างละ 10 มิลิลิตร และสารละลายนํา้ตาลมาตรฐาน

ของนํา้ตาลกลโูคส ฟรุกโตส และซูโครส จาํนวนตวัอย่างละ 10 มิลิลิตร วิเคราะหโ์ดยใชเ้ครื่อง High Performance 

Liquid Chromatography (HPLC) ซึ่งมีสภาวะของเครื่องดังนี ้คอลัมน:์ Benso (BP-800 Ca), Mobile Phase: 

DI, Flow rate 0.4 ml/min, Volume inject 20 ul, Detector : RI และคาํนวณปริมาณนํ้าตาลในข้าวจาก สูตร 

วารุณี และคณะ (2546) 

 

ความเขม้ขน้ของนํา้ตาล (mg/L) = 
พืน้ท่ีใตก้ราฟของสารตวัอย่าง×ความเขม้ขน้ของนํา้ตาลมาตรฐาน

พืน้ท่ีใตก้ราฟของนํา้ตาลมาตรฐาน
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

จากการศกึษาผลของความยาวคลื่นแสงตอ่ตน้ออ่นขา้วสาลีท่ีความเขม้แสง 50 µmolm-2s-1 เป็นเวลา 7 

วนั พบวา่ความยาวคลื่นแสงท่ีแตกต่างกนั มีผลตอ่การเปลี่ยนแปลงของตน้ออ่นขา้วสาลี เน่ืองจากความยาวคลื่น

แสงท่ีแตกต่างกนั ทาํใหพื้ชดดูกลืนแสงท่ีแตกต่างกนัออกไป ลกัษณะภายนอกสามารถสงัเกตุเห็นไดว้่าตน้อ่อน

ขา้วสาลีมีการเปลี่ยนแปลงรูปรา่งหลงัจากไดร้บัแสงท่ีแตกตา่งกนั ดงัผลการทดลองท่ีสรุปไดด้งันี ้ 

(1)  ตน้ออ่นขา้วสาลี ท่ีปลกูภายใตแ้สง RB ใหน้ ํา้หนกัตน้สดเฉลี่ยสงูสดุและนํา้หนกัตน้แหง้เฉลี่ยสูงสดุ 

คือ 0.1461 กรมัตอ่ตน้ และ 0.1004 กรมัตอ่ตน้ ตามลาํดบั 

(2)  ตน้ออ่นขา้วสาลี ท่ีปลกูภายใตแ้สง RBW ใหน้ํา้หนกัรากสดเฉลี่ยสงูสดุคือ 0.0135 กรมัตอ่ตน้  

(3) ตน้ออ่นขา้วสาลี ท่ีปลกูภายใตแ้สง RB ใหค้วามสงูของตน้สดเฉลี่ยสงูสดุคือ 19.42 เซนติเมตร 

(4) ตน้ออ่นขา้วสาลี ท่ีปลกูภายใตแ้สง RBG ใหค้วามยาวรากสดเฉลี่ยสงูสดุคือ 14.75 เซนติเมตร 

ตน้อ่อนขา้วสีท่ีปลกูใน RB ใหป้ริมาณนํา้หนกัสดและความสงูยาวตน้สงูสุดสอดคลอ้งกับงานวิจยัของ  

Heo, et al. (2006) ผลการวดันํา้หนกัของรากแหง้ พบวา่ตน้ออ่นขา้วสาลีท่ีปลกูภายใตแ้สง W ใหป้ริมาณนํา้หนกั

เฉลี่ยนอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกับนํา้หนักในทรีทเมนตอ่ื์น และภายใตแ้สง RBG ตน้อ่อนขา้วสาลีจะมีความยาวราก

เฉลี่ยมากท่ีสดุคือ 14.75 เซนติเมตร 

 

Table 3 Growth characteristics of wheatgrass under 4 different light treatments. 

Light  

treatment 

Fresh weight (g/plant) Dry weight (g/plant) Height (cm) 

Shoot Root Shoot Root Shoot Root 

RB 0.1464±0.003a 0.0125±0.011ab 0.1004±0.0848a 0.0094±0.0001a 19.42±0.45a 9.21±0.23c 

RBG 0.1203±0.014bc 0.0119±0.003bc 0.0989±0.0697a  0.0093±0.0006a 17.72±0.99ab 14.75±0.4a 

RBW 0.1357±0.006ab 0.0135±0.007a 0.1003±0.0363a 0.0096±0.0004a 18.12±0.69ab 11.28±0.14b 

W 0.1120±0.002cd 0.0123±0.005abc  0.0891±0.0436ab 0.0099±0.0003a 17.37±0.34bc 11.17±0.25b 

Means that do not share a letter are significantly different at p≤0.05 by Tukey’s Multiple Range Test, n = 3. 

ผลการตรวจวดัปริมาณนํา้ตาลในตน้อ่อนขา้วสาลีดว้ยเครื่อง HPLC ปรากฏวา่ตรวจพบเฉพาะนํา้ตาลฟ

รุกโตส ดงัแสดงในรูปท่ี 3 (Fugire 3) ซึง่จะเห็นวา่นํา้ตาลฟรุกโทสในตน้ออ่นขา้วสาลีสดท่ีปลกูภายใตแ้สง RBG มี

ปริมาณ 

ฟรุกโตสเฉลี่ยสงูสดุคือ 8.2912 มิลิกรมัต่อลิตร สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ma et al. (2012) ซึ่งมากกว่าในตน้ท่ี

ปลกูภายใตแ้สงสีอ่ืนๆ อย่างมีนยัสาํคญั   

 

RB RBG RBW W 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาวิทยาศาสตร ์

34 

 
Figure 3 Fructose content in wheatgrass planted under 4 light treatments. Data presented as mean ± 

SE and means that do not share a letter are significantly different at p≤0.05 by Tukey’s 

Multiple Range Test, n = 3. 

 

สรุป 

ผลการศึกษานีแ้สดงใหเ้ห็นว่าการใชแ้สงท่ีมีความยาวคลื่นต่างกัน มีผลต่อการเจริญเติบโตและการ

สะสมของนํา้ตาลในตน้อ่อนขา้วสาลี การปลกูตน้ออ่นขา้วสาลีภายใตแ้สงสีแดงตอ่แสงสีเขียวท่ีอตัราส่วน 1:1 จะ

ทาํใหไ้ดผ้ลผลิตท่ีมีคณุภาพสงูสดุในดา้นนํา้หนกัของตน้ออ่นขา้วสาลีสด สว่นตน้ออ่นขา้วสาลีท่ีปลกูภายใตแ้สงสี

แดงตอ่สีนํา้เงินตอ่สีเขียวท่ีอตัราสว่น 1:1:1 ใหป้ริมาณนํา้ตาลฟรุกโตสสงูสดุ อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ ซึง่ผลจาก

การศกึษาในงานวิจยันีส้ามารถนาํ LED ไปประยุกตใ์ชใ้นการปลกูขา้วสาล ีเพ่ือใหไ้ดต้น้อ่อนขา้วสาลีท่ีมีนํา้หนกั

มากและใหป้ริมาณนํา้ตาลสงูย่ิงขึน้  
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ABSTRACT 

 Malaria is caused by the Plasmodium protozoa, which are transmitted by female mosquitoes 

of the genus Anopheles. Four species of parasites, including P. falciparum, P. ovale, P. vivax, and P. 

malaliae, are responsible for the disease in human beings. From this view, the antimalarial agents have 

to kill Plasmodium protozoa without effects to the human body. To get more information of 

pharmacological activities of Thai Picrasma javanica Bl., this research attempted to evaluate 

acetylcholinesterase inhibitory activity of chloroform crude extract of stem bark and its antimalarial 

compound 1-ethyl-β-carboline. They were evaluated in vitro for their inhibition potency towards 

acetylcholinesterase by the modified Ellman’s method. The results showed that 1-ethyl-β-carboline had 

low acetylcholinesterase inhibition (48.56±0.72%) which was related to less AChE inhibition of 

chloroform crude extract (< 10%). While the electron rich and large molecule such as tiliacorinine, 

isolated from Tiliacorine triandra roots, had higher acetylcholinesterase inhibition activity 

(73.93±0.68%). Further investigates of various activities of P. javanica extract and its pure compounds 

will improve the safety of using P. javanica for cure malaria disease among Karen in Asia. 
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INTRODUCTION 

 The bark of Picrasma javanica Bl. has been used for malaria disease treatment in the traditional 

medicine in Myanmar, Indonesia and Thailand (Old Style Doctor Association, 1962). In 1942, during 

the 2nd World War, 36 recipes of Thai Folk Medicine included P. javanica were used for treatment 

soldiers who infected either Plasmodium faciparum or P. vivax (Ketusinh, 1948). In addition, Tangjitman 

et al. (2013) determined traditional medicinal knowledge in 14 Karen villages and culturally important 

medicinal plant in each Karen villages in northern Thailand. It was found that 379 medicinal plant 

species were used. Importantly, P. javanica showed cultural important index (CI) of 0.96.  

Thai P. javanica was tested for antimalarial activities. Pavanand et al. (1988) reported that 

chloroform extract of the bark possessed the high level of in vitro antimalarial activity against P. 

falciparum asexual stage. Further isolation and purification of the chloroform extract resulted in the 

identification of two pure alkaloids 4-methoxy-1-vinyl-β-carboline and 6-hydroxy-4-methoxy-1-vinyl-β-

carboline. Also, Saiin et al. (2016) reported the results of isolation and in vitro antimalarial activity 

against P. falciparum K1 of chloroform extract from Thai P. javanica stem bark. The results showed that 

4-methoxy-1-vinyl-β-carboline (Figure 1) and its derivative, 1-ethyl-4-methoxy-β-carboline, play a role 

for antimalarial activity of P. javanica. Recently study showed that lack of 4-methoxy moiety of 1-ethyl-

β-carboline increased both antimalarial activity and selective toxicity (Junwised et al., 2019). 
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Figure 1 Chemical structure of four β-carbolines found in Thai P. javanica. 

 

In addition, Indonesia P. javanica extracts were tested for antimalarial against rodent 

plasmodium, Plasmodium berghei in single dose. The results showed that stem bark and leave extracts 

could decrease parasitemia (Praptiwi et al., 2007). Therefore, it is valuable to study the chemical 

constituents, pharmacological activities and toxicities of P. javanica. These scientific knowledge shall 

be supported the use and safety of P. javanica as antimalarial drug among the Karen in Asia. 

Malaria is caused by the Plasmodium protozoa, which are transmitted by female mosquitoes 

of the genus Anopheles. Four species of parasites, including P. falciparum, P. ovale, P. vivax, and P. 

malaliae, are responsible for the disease in human beings (Takasu, 2016). From this view, the 

antimalarial agents have to kill Plasmodium protozoa without effects to the human body. In order to get 

more information of pharmacological activities of this medicinal plant, this research attempted to 

evaluate acetylcholinesterase inhibition activity of chloroform crude extract of Thai P. javanica stem 

bark and its antimalarial compound, 1-ethyl-β-carboline. 

 

MATERIALS AND METHODS 

Tested samples 

1. Chloroform crude extract of the stem bark of P. javanica 

The stem bark of P. javanica (collected from Queen Sirikit Botanic Garden, Chiang Mai) was 

macerated with hexane and kept at room temperature. About 100 g of dried ground hexane extracted 

P. javanica stem bark was macerated in 500 ml chloroform for three days. Then it was filtered and 

evaporated to dryness under reduced pressure. The residue plant material was extracted again using 
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the same process. The second extract was pooled together with the first extract. Yield was 4.39% (Saiin 

et al., 2019). 

 2. 1-Ethyl-β-carboline 

 1-Ethyl-β-carboline was synthesized by follow the methods reported by Bamgbose et al. (1977) 

and Ohmoto et al. (1987). The reaction of tryptophan with propionaldehyde in water provided 3-

carboxylic-1,2,4-trihydrocarboline. The second reaction was follow by oxidation with potassium 

dichromate (Junwised et al., 2019). 

 3. 1-Ethyl-1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline  

 1-Ethyl-1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline was synthesized by the reaction of tryptamine with 

propionaldehyde in water (Saiin et al., 2018). 

 4. Tiliacorinine 

 Tiliacorinine was isolated from the roots of Tiliacora triandra Diels (Saiin and markmee, 2003). 

 

Acetylcholinesterase inhibitory activity test 

 1. Chemicals and instrument 

 Acetylthiocholine iodide, electric eel's acetylcholinesterase (AChE, type VI-S), 5,5′-dithiobis[2-

nitrobenzoic acid], and bovine serum albumin were purchased from Sigma-Aldrich (St. Louis., MO, 

USA). The organic solvents and other reagents were obtained from RCI Labscan (Bangkok, Thailand). 

 Acetylcholinesterase inhibitory activity inhibitory activity was measured using a 

BioStackmicroplate stacker (BioTek Instruments, Inc., headquartered in Winooski, VT, USA). 

  2. Cholinesterase inhibition assays 

 Acetylcholinesterase inhibitory activity was measured by mean of spectrophotometric method 

previously developed (Ellman et al., 1961; Ingkaninan et al., 2003). Briefly, 25 µl of 1.5 mM 

acetylthiocholine iodide, 50 µl of 50 mMTris–HCl buffer (pH 8.0), 125 µl of 3 mM 5,5′-dithiobis[2-

nitrobenzoic acid], and 25 µl of sample dissolved in buffer containing methanol not more than 10% 

were added to the wells followed by 25 µl of 0.51 U/ml acetylcholinesterase. The reaction was read at 

405 nm every 17 seconds for 2 minutes using a micro-plate reader. The experiments were done in 

triplicate. Enzyme activity was calculated as a percentage of the velocities of sample compared to 

negative control. The inhibitory activity was calculated from 100 percentage subtracted by the 

percentage of enzyme activity. Positive control was galantamine. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

 1-Ethyl-β-carboline and chloroform crude extract were evaluated in vitro for their inhibition 

potency towards AChE by the modified Ellman’s method, using galantamine (100 µM, 28.74 µg/ml) as 

a positive control. The activities of 1-ethyl-β-carboline and chloroform crude extract were screened at 
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100 µM and 100 µg/ml respectively using AChE (from electric eel). The % inhibition values  was shown 

in Table 1, 1-ethyl-β-carboline and chloroform crude extract showed 48.56±0.72 and <10% AChE 

inhibition, respectively.  

 

Table 1 The percentage for acetylcholinesterase inhibitory activity of chloroform crude extract of P. 

javanica stem bark and 1-ethyl-β-carboline. 

 

Sample % Inhibition 

Chloroform crude extract of P. javanica stem bark <10% 

1-ethyl-1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline <10% 

1-ethyl-β-carboline 48.56±0.72 

Tiliacorinine 73.93±0.68 

Galanthamine 98.44±0.59 

 

 1-Ethyl-β-carboline showed low AChE inhibition which was related to less AChE inhibition of 

chloroform crude extract. It indicated that using the stem bark of P. javanica for malaria treatment in 

Karen of the northern of Thailand could be safety. At least, there was very low effect to human body 

that involved enzyme acetylcholinesterase. However, Otmoto et al. (1987) successively extracted the 

air dried bark of P. javanica growing in Indonesia with n-hexane, chloroform, and then methanol. The 

chloroform extract provided 1-ethyl-β-carboline, crenatine, picrasidine I, crenatidine and canthin-6-one. 

The methanol extract provided picrasidine-I, picrasidine J, and crude picrasidine T. Thus, these indole 

alkaloids of P. javanica should be tested for AChE inhibition. 

 In addition, the non-aromatic derivative of 1-ethyl-β-carboline, 1-ethyl-1,2,3,4-tetrahydro-β-

carboline (Figure 2) showed very low AChE inhibition. While the electron rich and large molecule such 

as tiliacorinine, isolated from T. triandra roots, showed higher AChE inhibition. Fourteen indole alkaloids 

isolated from P. javanica were reported (Saiin and Sirithunyalug, 2017). Thus, it was interesting to study 

structure activity relationship of these alkaloids. 
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Figure 2 Chemical structure of three compounds tested for acetylcholinesterase inhibitory activity; 1- 

ethyl-β-carboline, 1-ethyl-1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline and Tiliacorinine. 

 

 Recently investigation by Nutmakul et al (2016) found that tiliacorinine (Figure 2) isolated from 

the stems of T. triandra had very good antiplasmodial activity against Plasmodium falciparum 

chloroquine resistant stain (PfW2) with IC50 of 2.14 µg/ml, but poor selective toxicity with selective index 

of 0.98 (cytotoxicity on peripheral blood mononuclear cells). In addition, our results showed that 

tiliacorinine had AChE inhibition activity higher than that of 1-ethyl-β-carboline. Thus, it had to aware 

the side effect resulted from AChE inhibition activity and cytotoxic effects of tiliacorinine. 

 Interesting, Saiin et al. (2019) determined the chemical components of Thai P. javanica growing 

in Chiang Mai province by using thin layer chromatography (TLC) and high resolution mass 

spectrometry (MS). It demonstrated that there were at least six β-carbolines in stem bark of this plant; 

composed of 1-ethyl-β-carboline, 1-ethyl-4-methoxy-β-carboline (crenatine), 4-methoxy-1-vinyl-β-

carboline (dehydrocrenatine), 5- or 6- or 8-hydroxy-dehydrocrenatine, 5- or 8-hydroxy-crenatine, 

picrassidine G and picrassidine T. At present, three β-carbolines found in Thai P javanica; 1-ethyl-β-

carboline, crenatine and dehydrocrenatine were synthesized and evaluated as new potential 

antimalarial agents based on π-delocalized lipophilic cation hypothesis (Takasu et al., 2004 & 2005; 

Junwised et al., 2019). The results, showed in Table 2, demonstrated that lack of 4-methoxy moiety of 

1-ethyl-β-carboline increased both antimalarial activity and selective toxicity. 
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Table 2 In vitro antimalarial activity and cytotoxicity of synthetic β-carbolines. 

Compound EC50 (M) Selective toxicity c 

P. falciparum a FM3A b  

1-ethyl-β-carboline 1.2x10-6 >3.1x10-5d >25 

1-ethyl-4-methoxy-β-carboline 1.6x10-5 1.8x10-5 1.1 

4-methoxy-1-vinyl-β-carboline 5.0x10-6 3.8x10-6 0.8 

Quinine 1.1x10-7 1.1x10-4 910 
aChloroquine sensitive strain (FCR-3). bMouse mammary tumor FM3A cells representing a model of 

host. cSelective toxicity = EC50 for (FM3A) /EC50 for (P. falciparum). dEC20 value (80% growth of FM3A 

cells was observed). (Takasu et al., 2004 & 2005; Junwised et al., 2019) 

 

CONCLUSIONS 

 P. javanica extract and its antimalarial compound 1-ethyl-β-carboline had poor AChE inhibition 

activity. Further investigation of various activities of its extracts and pure compounds will improve the 

safety of using this medicinal plant for cure malaria disease among Karen in Asia. Especially, structure 

activity relationship study of fourteen indole alkaloids could be confirmed the safety of this plant. 
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ผลของ 2, 4-D ต่อการชักนาํให้เกิดแคลลัสในข้าวพันธุ ์กข43 

Effect of 2, 4-D on Callus Induction of Rice (Oryza sativa L.) cv. RD43 
 

ปุณดานัย ชิตเพชร1, ณรงค ์วงศก์นัทรากร1* และ ณฎัฐา เสนีวาส1 

Pundanai Chitphet1, Narong Wongkantrakorn* and Nuttha Sanevas1 

 

บทคัดย่อ 

วตัถปุระสงคข์องการทดลองนีเ้พ่ือศกึษาวิธีการฟอกฆ่าเชือ้เมลด็ขา้วและผลของ 2, 4- dichlorophenoxyacetic 

acid (2, 4-D) ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ต่อการชกันาํใหเ้กิดแคลลสัของขา้วพนัธุ ์กข43 จากการฟอกฆ่าเชือ้เมล็ดขา้วพนัธุ ์

กข43 ดว้ยสารละลาย Clorox® 15% (sodium hypochlorite 6%) พบว่าใหผ้ลการปลอดเชือ้ 98% และมีการงอกของ

เมล็ดท่ี 98% จากการเพาะเลีย้งเมล็ดขา้วบนอาหาร Murashige and Skoog medium (MS) ทีเติม 2, 4-D ความเขม้ขน้ 

0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 มิลลิกรมัต่อลิตร ท่ีอณุหภูมิ 25±2°C เป็นเวลา 4 สปัดาห ์พบว่าอาหารทุกสตูรท่ีเติม 2, 4-

D สามารถชกันาํใหเ้กิดแคลลสัได ้แตใ่นอาหารชดุควบคมุไมมี่แคลลสัเกิดขึน้ นํา้หนกัสดและคา่เฉลี่ยเสน้ผ่านศนูยก์ลาง

ของแคลลสัมีการเพ่ิมขึน้เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของ 2, 4-D ทัง้นีส้ตูรอาหาร MS ท่ีเติม 2, 4-D ความเขม้ขน้ 4.0 มิลลิกรมั

ต่อลิตร เหมาะสมต่อการชกันาํใหเ้กิดแคลลสัมากท่ีสดุ โดยมีค่าเฉลี่ยนํา้หนกัสด 39.58 มิลลิกรมั และค่าเฉลี่ยเสน้ผ่าน

ศูนย์กลางของแคลลัส 0.73 เซนติเมตร ในขณะท่ีสูตรอาหาร MS ท่ีเติม 2, 4-D ความเข้มข้น 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร  

มีค่าเฉลี่ยนํา้หนกัสดและค่าเฉลี่ยเสน้ผ่านศูนยก์ลางของแคลลสัมีการลดลง ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าการเติม 2, 4-D ความ

เขม้ขน้สงูมีผลในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของแคลลสั  

 

ABSTRACT 

This work aimed to study explant sterilization methods and effects of different concentrations of 2, 4-

dichlorophenoxyacetic acid (2, 4-D) on the callus induction of rice cv. RD43. The mature grains of rice cv. RD43, 

dehusked and sterilized using 15% Clorox® (6% sodium hypochlorite), gave 98% contaminant-free and 98% 

seed germination. Sterilized grains were cultured on Murashige and Skoog medium (MS) supplemented with 0, 

1.0, 2.0, 3.0, 4.0 and 5.0 mg L-1 of 2, 4-D at 25±2°C for 4 weeks and showed that calli were generated on MS 

medium supplemented with all tested concentrations different concentrations of 2, 4-D. No callus was generated 

from the MS hormone-free medium. The fresh weight and average tissue diameter of calli increased with elevated 

concentrations of 2, 4-D. The MS medium with 4.0 mg L-1 2, 4-D gave the highest fresh weight (39.58 mg) and 

average tissue diameter (0.73 cm) of calli. However, MS medium with 5.0 mg L-1 2, 4-D gave reduced fresh 

weights and average tissue diameters of calli, indicating that high concentrations of 2, 4-D could inhibit callus 

development.   
 
Key words: callus induction, rice cv. RD43, 2, 4-dichlorophenoxyacetic acid 
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คาํนาํ 

ขา้ว (Oryza sativa L.) เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสาํคัญของประเทศไทย เน่ืองจากเป็นทั้งอาหารหลักและ

สินคา้ส่งออกหลักของประเทศ ประเทศไทยมีขา้วพันธุ์ปลูกหลากหลายพันธุ์ โดยเฉพาะข้าวเจา้พันธุ์ กข43  

เป็นขา้วท่ีไดร้ับการรับรองพันธุ์จากกรมการข้าวของประเทศไทย เพ่ือเป็นพันธุ์ขา้วแนะนาํให้เกษตรกรปลูก  

และเป็นพนัธุข์า้วท่ีมีคา่ดชันีนํา้ตาล (glycemic index, GI) ในระดบัปานกลางคอ่นขา้งตํ่า จงึเป็นอาหารทางเลือก

เพ่ือสุขภาพสําหรับผู้ป่วยโรคเบาหวานและโรคไต ซึ่งมีความจําเป็นต้องควบคุมระดับนํ้าตาลในเลือด  

และมีขอ้จาํกดัในการบริโภคอาหารท่ีมีควรมีปริมาณนํา้ตาลคอ่นขา้งนอ้ย (องัศธุรย ์และคณะ, 2560)  

ปัจจุบันกระแสนิยมบริโภคขา้วเพ่ือสุขภาพของผูบ้ริโภคไดร้ับความนิยมมากขึน้ทั้งในประเทศและ

ต่างประเทศ แต่ดว้ยการเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศทาํใหข้า้วพันธุ ์กข43 มีผลผลิตลดลงและมีไม่เพียงพอ 

ต่อความตอ้งการของตลาด การเพ่ิมผลผลิตใหก้ับขา้วสามารถทาํไดโ้ดยการปรบัปรุงพันธุแ์ละการเพาะเลีย้ง

เนื ้อเย่ือเป็นเทคนิคท่ีมีความสําคัญต่อการศึกษาทางด้านพื้นฐานและประยุกต์เพ่ือนําไปใช้ประโยชน์ใน 

การปรับปรุงพนัธุ ์อย่างไรก็ตามการศึกษาขั้นพืน้ฐานทางดา้นการเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือของขา้วพันธุ ์กข43 เช่น  

การฟอกฆ่าเชือ้และการชกันาํใหเ้กิดแคลลสัของขา้วพนัธุ ์กข43 ยงัไมพ่บการรายงาน ซึง่ในการเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือ

ขา้วสามารถฟอกฆ่าเชือ้เมล็ดของขา้วท่ีแกะเปลือกออกแลว้ดว้ยสารละลาย Clorox® ได ้(สมดงัใจ และคณะ, 

2554; ยงศกัดิ์ และ อญัชลี, 2558) และการชกันาํใหเ้กิดแคลลสัของขา้ว สามารถใชส้ารควบคมุการเจริญเติบโต

กลุ่มออกซิน (auxin) ชนิด 2, 4-D เพียงชนิดเดียวหรือร่วมกับสารควบคุมการเจริญเติบโตชนิดอ่ืนได ้(Katiyar  

et al., 1999; Karthikeyan et al., 2009; Upadhyaya et al., 2015) 

ดงันัน้การศกึษาในครัง้นีจ้งึไดศ้กึษาวิธีการฟอกฆ่าเชือ้ชิน้สว่นพืชและผลของ 2, 4-D ความเขม้ขน้ตา่ง ๆ 

ท่ีมีผลตอ่การชกันาํใหเ้กิดแคลลสัของขา้วพนัธุ ์กข43 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการชกันาํใหเ้กิดแคลลสั และนาํผล

ท่ีไดจ้ากการศกึษาไปประยกุตใ์ชใ้นการคดัเลือกใหไ้ดผ้ลผลิตเพ่ิมขึน้เพียงพอตอ่ความตอ้งการของผูบ้ริโภคตอ่ไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

วิธีการฟอกฆ่าเชือ้ชิน้ส่วนพชื 

 นาํเมลด็ขา้วพนัธุ ์กข43 ท่ีแกะเปลือกออก มาฟอกฆ่าเชือ้ดว้ยวิธีการตา่งกนั 4 วิธี ดงันี ้  

วิธีท่ี 1 แช่เมล็ดขา้วแกะเปลือกในสารละลาย Clorox® 5% เป็นเวลา 6 ชั่วโมง แลว้ฟอกฆ่าเชือ้ด้วย

สารละลาย Clorox® 15% เป็นเวลา 30 นาที 

วิธีท่ี 2 แช่เมล็ดขา้วแกะเปลือกในสารละลาย Clorox® 5% เป็นเวลา 6 ชั่วโมง แลว้ฟอกฆ่าเชือ้ด้วย

สารละลาย Clorox® 30% เป็นเวลา 30 นาที 

วิธีท่ี 3 ฟอกฆ่าเชือ้เมลด็ขา้วแกะเปลือกดว้ยสารละลาย Clorox® 15% เป็นเวลา 30 นาที 

วิธีท่ี 4 ฟอกฆ่าเชือ้เมลด็ขา้วแกะเปลือกดว้ยสารละลาย Clorox® 30% เป็นเวลา 30 นาที 

ทกุวิธีเติมสารลดแรงตงึผิว Tween-20 ประมาณ 2-3 หยด ฟอกฆ่าเชือ้ดว้ยเครื่องเขย่า 120 รอบตอ่นาที 

(revolutions per minute, rpm) และลา้งดว้ยนํา้กลั่นท่ีผ่านการนึ่งฆ่าเชือ้แลว้ 3 ครัง้ ครัง้ละ 5 นาที 

จากนั้นนําเมล็ดข้าวท่ีผ่านการฟอกฆ่าเชื ้อแล้ว มาเลี ้ยงบนอาหารสูตร MS ในจานเพาะเลี ้ยง  

สูตรละ 10 จาน จานละ 10 เมล็ด วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, 
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CRD) เพาะเลีย้งในห้องเพาะเลีย้งเนื ้อเย่ือพืชท่ีอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์  

เพ่ือศกึษาการปลอดเชือ้และการงอกของเมลด็ขา้ว 

 

การชักนาํใหเ้กดิแคลลัส (callus induction) 

  นาํเมลด็ขา้วพนัธุ ์กข43  ท่ีผ่านการฟอกฆ่าเชือ้ดว้ยวิธีท่ีเหมาะสมจากการทดลองแรก มาเลีย้งบนอาหาร

สตูร MS ท่ีเติม 2, 4-D ความเขม้ขน้ตา่ง ๆ ดงันี ้

  สตูรอาหารท่ี 1 MS ไมเ่ติมสารควบคมุการเจริญเติบโต (ชดุควบคมุ) 

  สตูรอาหารท่ี 2 MS เติม 2, 4-D ความเขม้ขน้ 1.0 มิลลิกรมัตอ่ลิตร 

  สตูรอาหารท่ี 3 MS เติม 2, 4-D ความเขม้ขน้ 2.0 มิลลิกรมัตอ่ลิตร 

  สตูรอาหารท่ี 4 MS เติม 2, 4-D ความเขม้ขน้ 3.0 มิลลิกรมัตอ่ลิตร 

  สตูรอาหารท่ี 5 MS เติม 2, 4-D ความเขม้ขน้ 4.0 มิลลิกรมัตอ่ลิตร 

  สตูรอาหารท่ี 6 MS เติม 2, 4-D ความเขม้ขน้ 5.0 มิลลิกรมัตอ่ลิตร 

  วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ ์(Completely Randomized Design, CRD) สตูรละ 15 ขวด 

ขวดละ 1 เมลด็ เพาะเลีย้งเมล็ดขา้วในหอ้งเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือพืชท่ี อณุหภมิู 25±2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 

4 สปัดาห ์

 

การบันทกึผลและวิเคราะหข้์อมูล (data collection and analysis) 

บันทึกผลของ 2, 4-D ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ต่อการชักนาํใหเ้กิดแคลลสัของขา้วพันธ์ กข43 โดยเก็บ

บันทึกข้อมูลการชักนําให้เกิดแคลลัส ดังนี ้ การชักนําให้เกิดแคลลัส (Callus Induction Frequency, CIF),  

ชนิดของแคลลสั (callus type), สีของแคลลสั (color of callus), นํา้หนกัสดของแคลลสั (fresh weight of callus), 

คา่เฉลี่ยเสน้ผ่านศนูยก์ลางของแคลลสั (Average Tissue Diameter, ATD) โดยมีขัน้ตอนดงันี ้

1. การชกันาํใหเ้กิดแคลลสั โดยการนบัจาํนวนเมลด็ขา้วท่ีเกิดแคลลสั แลว้นาํมาคาํนวณโดยใชส้ตูร 

การเกิดแคลลสั (เปอรเ์ซน็ต)์ = 
จาํนวนชิน้สว่นพืชท่ีมีการเกิดแคลลสั 

จาํนวนชิน้สว่นพืชทัง้หมดท่ีเพาะเลีย้ง
 × 100% 

(Tariq, 2008; Upadhyaya et al., 2015) 

2. ชนิดของแคลลสั จาํแนกโดยลกัษณะและพืน้ผิวของแคลลสั แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดงันี ้

   3.2.1 compact callus มีลกัษณะเกาะกลุม่กนัเป็นกอ้นหนาแน่น 

   3.2.2 friable callus มีลกัษณะเกาะกลุม่กนัหลวม ๆ สามารถแยกออกจากกนัง่าย 

   3.2.3 mixed callus มีทัง้ compact callus และ friable callus อยู่รว่มกนั 

 3. สีของแคลลสั จาํแนกโดยบรเิวณพืน้ท่ีท่ีเป็นสีตา่ง ๆ ของแคลลสั   

4. นํา้หนกัสด ชั่งนํา้หนกัสดของแคลลสั และนาํมาหาคา่เฉลี่ย 

 5. คา่เฉลี่ยเสน้ผ่านศนูยก์ลางแคลลสั หาไดจ้ากการวดัขนาดของแคลลสัดา้นท่ียาวท่ีสดุและดา้นท่ีกวา้ง

ท่ีสดุท่ีตัง้ฉากกบัดา้นท่ียาวท่ีสดุ และนาํมาคาํนวณโดยใชส้ตูร 
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ATD =
L + W 

2
 

 

ATD = คา่เฉลี่ยเสน้ผ่านศนูยก์ลางแคลลสั (Average Tissue Diameter) 

L  = ความยาวของดา้นท่ียาวท่ีสดุของแคลลสั 

W = ความยาวของดา้นท่ีกวา้งท่ีสดุซึง่ตัง้ฉากกบัดา้นยาวของแคลลสั 

(Taylor et al., 1992) 

จากนัน้นาํขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะหผ์ลทางสถิติ โดยใชโ้ปรแกรม RStudio software (version 1.2.1335) 

“agricolae” package ในการวิเคราะหผ์ลทางสถิติดว้ยวิธี Analysis of variance (ANOVA) โดยเปรียบเทียบค่า

ความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% ดว้ยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT)  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

วิธีการฟอกฆ่าเชือ้ชิน้ส่วนพืช 

จากการศกึษาวิธีการฟอกฆ่าเชือ้ชิน้ส่วนพืช พบว่าทัง้ 4 วิธี ใหผ้ลการปลอดเชือ้และการงอกของเมล็ด

ข้าวพันธุ์  กข43 ไม่ มีความแตกต่างอย่ าง มีนัยสําคัญทางสถิ ติ ท่ี ระดับความเ ช่ือมั่ น  95% (Table 1) 

จากการศึกษาของ Verma et al. (2017) ไดร้ายงานว่า การฟอกฆ่าเชือ้ชิน้ส่วนพืชดว้ยสารละลาย Clorox®  

ท่ีความเขม้ขน้นอ้ยเกินไปจะทาํใหมี้การปนเป้ือนมาก แต่การใชส้ารละลาย Clorox® ท่ีความเขม้ขน้มากเกินไป 

จะส่งผลให้ชิ ้นส่วนพืชตายได้ ซึ่งการใช้ Clorox® 15% และ 30% อยู่ช่วงความเข้มข้น ท่ี เหมาะสมต่อ 

การฟอกฆ่าเชือ้เมล็ดข้าวพันธุ์ กข43 ดังนั้นในการทดลองนี ้การฟอกฆ่าเชือ้ดว้ยสารละลาย Clorox® 15%  

จึงมีความเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับการทดลองต่อไป เน่ืองจากใหผ้ลการปลอดเชือ้และการงอกของเมล็ดขา้ว 

พนัธุ ์กข43 สงู และเป็นวิธีท่ีใชเ้วลาและสารนอ้ย 

 

Table 1 Effect of different 2, 4-D concentrations on callus induction frequency. 

Treatments 5% Clorox® 

soaking time (hr.) 

Clorox® 

concentration 

Sterilization 

(%) 

Seed germination 

(%) 

1 6 15%  99.00  100.00  

2 6 30%  98.00  99.00  

3 0 15%  98.00  98.00  

4 0 30%  97.00  100.00  

 

การชักนาํใหเ้กดิแคลลัส 

จากการศึกษาการชักนําให้เกิดแคลลัสของเมล็ดข้าวพันธุ์ กข43 บนสูตรอาหารท่ีเติม 2, 4-D  

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ พบว่า 2, 4-D มีผลต่อการชกันาํใหเ้กิดแคลลสัของขา้วพันธุ ์กข43 โดยอาหารทุกสตูรท่ีเติม  

2, 4-D สามารถชกันาํใหเ้กิดแคลลสัได ้แต่สตูรอาหารท่ีไม่มีการเติม 2, 4-D (ชุดควบคมุ) ไม่สามารถชกันาํใหเ้กิด

แคลลสัได ้สตูรอาหารท่ีเติม 2, 4-D ความเขม้ขน้ 1.0 มิลลิกรมัต่อลิตร สามารถชกันาํใหเ้กิดแคลลสัไดน้อ้ยท่ีสดุ 
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(86.67%) และสตูรอาหารท่ีเติม 2, 4-D ความเขม้ขน้ 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 มิลลิกรมัต่อลิตร มีการชกันาํใหเ้กิด

แคลลัส 100.00% ทุกสูตร (Table 2) ซึ่งสอดคลอ้งกับการศึกษาของ Katiyar et al. (1999) และ Iqbal Khan  

et al. (2000) ท่ีรายงานว่าสามารถใช ้2, 4-D ในการชักนาํแคลลัสขา้ว และเม่ือเพ่ิมความเข้มขน้ของ 2, 4-D  

จะเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของการเกิดแคลลัส 2, 4-D เป็นสารในกลุ่มออกซินซึ่งสามารถทําให้เซลล ์

มีการเปลี่ยนกลบัเป็นเนือ้เย่ือเจริญ (dedifferentiation) และมีผลตอ่การเริ่มการแบ่งเซลล ์(George et al., 2008) 

 

Table 2 Effect of different 2, 4-D concentrations on callus induction frequency. 

2, 4-D concentration (mg L-1) Callus induction frequency (%) 

0 0.00 

1.0 86.67 

2.0 100.00 

3.0 100.00 

4.0 100.00 

5.0 100.00 

 

ชนิดของแคลลัส 

จากการทดลองพบว่า แคลลัส ท่ี เ กิดขึ ้นส่วนมากมีลักษณะเป็นแคลลัสชนิด compact callus  

โดยมีจาํนวนมากท่ีสดุในสูตรอาหารท่ีเติม 2, 4-D ความเขม้ขน้ 1.0  มิลลิกรมัต่อลิตร และเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้

ของ 2, 4-D แคลลัสชนิด compact callus จะมีจาํนวนลดลง แต่แคลลัสชนิด friable callus มีจาํนวนเพ่ิมขึน้ 

(Table 3) ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศกึษาของ สมดงัใจ และคณะ (2554) ท่ีพบว่า เม่ือความเขม้ขน้ของ 2, 4-D สงูขึน้  

จะชักนําให้เ กิดแคลลัสชนิด friable callus มากขึ ้น  ซึ่งแคลลัสชนิด compact callus และ friable callus  

มีการนาํไปใชป้ระโยชนท่ี์แตกต่างกัน โดยแคลลัสชนิด friable callus มักไม่เปลี่ยนเป็นอวัยวะ เหมาะสาํหรบั

นําไปเพาะเลีย้งเซลล์แขวนลอย ส่วนแคลลัสชนิด compact callus มักเจริญต่อไปเป็นอวัยวะและพัฒนา 

เป็นตน้ใหม่ไดแ้ละ Salomé et al. (1985) รายงานว่าแคลลสัชนิด friable callus เป็นชิน้ส่วนท่ีเหมาะสมสาํหรบั

การนาํไปใชใ้นการแยกโปรโตพลาสต ์(protoplast isolation) 
 

Table 3 Effect of different 2, 4-D concentrations on callus types. 

2, 4-D concentration 
(mg L-1) 

Number of callus 
Total 

culture 
Compact 

callus 
Friable callus Mixed callus No callus 

0 0 0 0 15 15 

1.0 11 0 2 2 15 

2.0 10 1 4 0 15 

3.0 8 2 5 0 15 

4.0 8 3 4 0 15 

5.0 5 1 9 0 15 

Mixed callus = compact and friable callus 
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สีของแคลลัส 

 สีของแคลลัสท่ีไดส้ามารถจาํแนกออกไดท้ั้งหมด 3 สี คือ สีขาว, สีเหลือง และ สีนํา้ตาล (Figure 1)  

โดยแคลลัสส่วนมากเป็นสีนํา้ตาล และมีจาํนวนมากท่ีสุดในแคลลัสท่ีเพาะเลีย้งบนอาหารสูตรท่ีเติม 2, 4-D  

ความเข้มข้น 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีแคลลัสสีนํ้าตาล 14 แคลลัส จากทั้งหมด 15 แคลลัส (Table 4)  

โดยสมดังใจ และคณะ (2554) ไดร้ะบุว่าเนือ้เย่ือแคลลัสท่ีมีสีเหลืองจะสามารถเจริญและพัฒนาต่อไปได้  

แคลลัสสีขาวจะไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้ และการท่ีเนื ้อเย่ือแคลลัสเปลี่ยนเป็นสีนํ้าตาลหรือสีด ํา  

แสดงว่าเนือ้เย่ือถูกทาํลายหรือถูกยบัยัง้การเจริญเติบโต และเนือ้เย่ือนัน้จะตายในท่ีสดุ สอดคลอ้งกบัการศกึษา

ของ Karthikeyan et al. (2009) ท่ีรายงานว่าความเข้มข้นของ 2, 4-D ท่ีสูงมากเกินไปส่งผลยับยั้งการเจริญ 

ของเนือ้เย่ือ และเป็นสาเหตขุองการเปลี่ยนสีเนือ้เย่ือเป็นสีนํา้ตาลของแคลลสั 

 

 
Figure 1 Callus was induced from mature seed of rice cv. RD43 after 4 weeks of incubation on MS 

medium supplemented with 4.0 mg L-1 2, 4-D. W=White, Y=Yellow, B=Brown  

(scale bar = 0.5 cm.). 

 

Table 4 Effect of different 2, 4-D concentrations on color of rice cv. RD43 callus. 
2, 4-D concentration  

(mg L-1) 
Number of callus Total 

culture W+B Y+B W+Y+B B No callus 

0 0 0 0 0 15 15 

1.0 1 2 5 5 2 15 

2.0 1 0 8 6 0 15 

3.0 2 3 2 8 0 15 

4.0 1 2 8 4 0 15 

5.0 0 0 1 14 0 15 

W=White, Y=Yellow, B=Brown 

 

นํา้หนักสดและค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนยก์ลางของแคลลัส 

นํา้หนกัสดและคา่เฉลี่ยเสน้ผ่านศนูยก์ลางของแคลลสัมีแนวโนม้เพ่ิมมากขึน้เม่ือความเขม้ขน้ของ 2, 4-D 

ท่ีเติมในอาหารเพ่ิมมากขึน้โดยนํ้าหนักสดของแคลลัสมากท่ีสุดในอาหารท่ีเติม 2, 4-D ความเข้มข้น 4.0  

มิลลิกรัมต่อลิตร คือ 39.58 มิลลิกรัม และ 0.73 เซนติเมตร ตามลาํดับ รองลงมาคืออาหารท่ีเติม 2, 4-D  

ความเขม้ขน้ 3.0 มิลลิกรมัต่อลิตร คือ 31.70 มิลลิกรมั และ 0.66 เซนติเมตร ตามลาํดบั โดยทัง้ 2 ความเขม้ขน้ 

(W) 
(B

 
(Y) 
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ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% แต่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญั

ทางสถิติกบัชุดควบคมุ ส่วนของแคลลสัท่ีเพาะเลีย้งบนอาหารท่ีเติม 2, 4-D ความเขม้ขน้ 1.0 และ 2.0 มิลลิกรมั

ต่อลิตร มีค่าเฉลี่ยนํา้หนกัสด 8.41 และ 20.74 มิลลิกรมั ตามลาํดบั และมีค่าเฉลี่ยเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.38 และ 

0.55 เซนติเมตร ตามลาํดับ แต่นํ้าหนักสดและค่าเฉลี่ยเสน้ผ่านศูนย์กลางของแคลลัสจะมีแนวโน้มลดลง  

เม่ือเพาะเลี ้ยงบนอาหารท่ีเติม 2, 4-D ความเข้มข้น 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร คือ 16.33 มิลลิกรัม และ 0.52 

เซนติเมตร ตามลาํดบั 

นํา้หนกัสดและคา่เฉลี่ยเสน้ผ่านศนูยก์ลางของแคลลสัมีแนวโนม้เพ่ิมมากขึน้เม่ือความเขม้ขน้ของ 2, 4-D 

ท่ีเติมในอาหารเพ่ิมมากขึน้ เน่ืองจาก 2, 4-D เป็นสารในกลุม่ออกซินมีความสามารถในการเพ่ิมการยืดตวัของผนงั

เซลล ์ทาํใหเ้ซลลข์ยายขนาดขึน้ได ้(George et al., 2008) ส่วนนํา้หนักสดและค่าเฉลี่ยเสน้ผ่านศูนยก์ลางของ

แคลลสัท่ีเพาะเลีย้งบนอาหารท่ีเติม 2, 4-D ความเขม้ขน้ 5.0 มิลลิกรมัต่อลิตร มีแนวโนม้ลดลง สอดคลอ้งกบัผล

การทดลองของ Michiba et al. (2001) ท่ีไดร้ายงานว่าเม่ือมีความเขม้ขน้ของ 2, 4-D มากเกินไปจะส่งผลยับยัง้

การ เจริญเ ติบโตของแคลลัสและ 2, 4-D ความเข้มข้นสูง  ส่ งผลให้ไม่ เ กิดการสร้างอวัยวะ  ยับยั้ง 

การสงัเคราะหด์ว้ยแสง และสามารถชกันาํใหเ้กิดการกลายพนัธุแ์ละได ้(Pierik, 1987) 

Table 5 Effect of different 2, 4-D concentrations on fresh weight and average tissue diameter of rice 

             cv. RD43 callus. 

2, 4-D concentration (mg L-1) Mean fresh weight of callus (mg) Average tissue diameter (cm) 

0  0.00 d 0.00 d 

1.0    8.41 cd 0.38 c 

2.0 20.74 b 0.55 b 

3.0 31.70 a 0.66 a 

4.0 39.58 a 0.73 a 

5.0   16.33 bc 0.52 b 

Mean values followed by different letters in each column indicating significant differences  

according to Duncan’s Multiple Range Test (p<0.05) 

 

 
Figure 2 Callus of rice cv. RD43 after 4 weeks of incubation on MS media supplemented with 2, 4-D 

  (A) 1.0 mg L-1, (B) 2.0 mg L-1, (C) 3.0 mg L-1, (D) 4.0 mg L-1 and (E) 5.0 mg L-1  

  (scale bar = 0.5 cm.) 

 

 

(B) (A) (C) (D) (E) 
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สรุป 

การฟอกฆ่าเชือ้เมล็ดขา้วพันธุ ์กข43 ดว้ยสารละลาย Clorox® 15% มีความเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจาก

ใหผ้ลการปลอดเชือ้และการงอกของเมลด็ขา้วพนัธุ ์กข43 สงู และเป็นวิธีท่ีใชเ้วลาและสารนอ้ย 

2, 4-D มีผลในการชักนาํใหเ้กิดแคลลสัของขา้วพันธุ ์กข43 โดยอาหารท่ีเติม 2, 4-D ความเขม้ขน้ 4.0 

มิลลิกรัมต่อลิตร มีความเหมาะสมต่อการชักนาํใหเ้กิดแคลลัสมากท่ีสุด เน่ืองจากมีการชักนาํใหเ้กิดแคลลสั 

100%, แคลลัสท่ีไดส้่วนมากเป็น compact callus มีสีเหลืองและขาวซึ่งเหมาะสาํหรับการนาํไปชักนาํใหเ้กิด

อวยัวะใหม ่และเป็นสตูรอาหารท่ีใหน้ ํา้หนกัสดและคา่เฉลี่ยเสน้ผ่านศนูยก์ลางท่ีมากท่ีสดุ  
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ผลของ BA, TDZ และ mT ต่อการเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่กล้วยไม้กะเรกะร่อนปากนกแก้ว 

Effects of BA, TDZ and mT on in vitro Culture of Cymbidium lowianum Rchb. f. 

 

อาทิตยา ทมุมา1 ณรงค ์วงศก์ันทรากร1* และ ประศาสตร ์เกือ้มณี1 

Atittaya Tumma1, Narong Wongkantrakorn1* and Prasart Kermanee1 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาการเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือกลว้ยไมก้ะเรกะรอ่นปากนกแกว้ (Cymbidium lowianum 

Rchb. f.) เม่ือเพาะเลีย้งยอดของกลว้ยไมบ้นอาหารสูตร  Murashige and Skoog (MS) สูตร MS ท่ีลดความ

เขม้ขน้ของธาตุอาหารลง 50 เปอรเ์ซ็นต ์(½MS) และสูตร Vacin and Went (VW) เป็นเวลา 8 สัปดาห ์พบว่า 

กลว้ยไมก้ะเรกะร่อนปากนกแกว้เจริญเติบโตไดดี้ท่ีสุดบนอาหารสูตร VW เม่ือทดสอบผลของสารควบคุมการ

เจริญเติบโตในอาหารสตูร VW ท่ีเติม benzyladenine (BA), thidiazuron (TDZ) และ meta-topolin (mT) ท่ีความ

เขม้ขน้ 0, 5, 10, 15, 20 และ 25 ไมโครโมลาร ์ต่อการเพ่ิมจาํนวนและการเจริญเติบโตโดยใชต้าขา้งเป็นเวลา 8 

สปัดาห ์พบวา่ กลว้ยไมก้ะเรกะรอ่นปากนกแกว้เกิดยอดไดดี้ท่ีสดุเม่ือเพาะเลีย้งตาขา้งบนอาหารท่ีเติม BA ความ

เขม้ขน้ 15 และ 20 ไมโครโมลาร ์โดยมีจาํนวนยอดเฉลี่ย 1.33±0.33 ยอดต่อชิน้ส่วนพืช ส่วนตาขา้งท่ีเพาะเลีย้ง

บนอาหารท่ีเติม TDZ ความเขม้ขน้ 10 ไมโครโมลาร ์ทาํใหเ้กิดยอดท่ีมีความสูงและจาํนวนใบมากท่ีสุด โดยมี

ความสงูเฉลี่ย 2.30±0.62 เซนติเมตร มีจาํนวนใบเฉลี่ย 2.17±0.47 ใบต่อชิน้ส่วน จากผลการทดลอง สตูรอาหาร

ท่ีเหมาะสมต่อการเพาะเลีย้งกลว้ยไมก้ะเรกะร่อนปากนกแก้ว เพ่ือชักนาํให้เกิดยอดและยอดมีการเติบโต 

ท่ีดี คือ สตูรอาหาร VW ท่ีเติม BA ความเขม้ขน้ 20 ไมโครโมลาร ์

 

ABSTRACT 

In vitro culture of Cymbidium lowianum Rhcb.f. was studied. Shoots of C. lowianum Rhcb.f. 

were cultured on Murashige and Skoog media (MS), half-strength MS (½MS) and Vacin and Went media 

(VW) for 8 weeks and showed that VW was the most suitable media for the growth of C. lowianum 

shoots. The lateral buds were cultured on VW media supplemented with 0, 5, 10 15, 20 and 25 µM 

benzyladenine (BA), thidiazuron (TDZ) or meta-topolin (mT) to monitored for growth and shoot 

generation for eight weeks. While the medium supplemented with 15 and 20 µM BA generated the 

highest average shoot number (1.33±0.33 shoots per explant), the medium supplemented with 10 µM 

TDZ provided the highest shoot length (2.30±0.62cm) and the highest leaf number (2.17±0.47 leaf per 

explant). The most effective growing medium for C. lowianum Rhcb.f. for shoot formation and shoot 

growth was VW medium supplemented with 20 µM BA. 

 
Key words: benzyladenine, Cymbidium lowianum, in vitro culture, meta-topolin, micropropagation, orchid, thidiazuron  
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คาํนาํ 

 ประเทศไทยเป็นแหล่งรวบรวมความหลากหลายทางพันธุกรรมของกลว้ยไมป่้าจาํนวนมาก อย่างไรก็

ตาม ปัจจุบันมีกลว้ยไมป่้าหลายชนิดลดจาํนวนลงอย่างรวดเร็วและต่อเน่ืองจนเขา้สู่สภาวะใกลสู้ญพันธุ์จาก

หลายสาเหต ุเช่น การเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอ้มในระบบนิเวศอนัเน่ืองมาจากธรรมชาติ การบุกรุกพืน้ท่ีป่าเพ่ือ

ทาํการเกษตรหรือปลกูสรา้งท่ีพกัอาศยัทาํใหพื้น้ท่ีอาศยัของกลว้ยไมล้ดนอ้ยลง  และการลกัลอบนาํกลว้ยไมอ้อก

จากพืน้ท่ีป่าเพ่ือทาํการคา้ (ครรชิต, 2550; สลิลและเพชร, 2552) กลว้ยไมก้ะเรกะรอ่นปากนกแกว้ (Cymbidium 

lowianum Rchb.f.) เป็นกลว้ยไมป่้าท่ีพบอยู่ทางภาคเหนือของประเทศไทย มีช่อดอกท่ีสวยงาม โดยช่อดอกยาว 

50-100 เซนติเมตร มีดอกช่อละ 12-40 ดอก ดอกขนาดใหญ่กวา้ง 5-10 เซนติเมตร กลีบเลีย้งและกลีบดอกมีสี

เขียวถึงเขียวแกมเหลือง กลีบปากรูปรีกวา้ง ปลายเรียวสอบ ขอบปากกลีบช่วงปลายมีสีสม้แดงรูปตัววี และ

สามารถนาํมาเป็นไมป้ระดบัได ้เน่ืองจากแนวโนม้ในการลดจาํนวนลงของกะเรกะร่อนปากนกแกว้ จึงมีแนวคิด

ขยายพนัธุเ์พ่ิมจาํนวนกลว้ยไมช้นิดนีใ้หม้ากขึน้เพ่ือรองรบัการปลกูทดแทน การพฒันาเชิงการคา้ และการอนรุกัษ ์ 

การเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือเป็นวิธีหนึ่งท่ีสามารถเพ่ิมจาํนวนกลว้ยไมใ้นสกุล Cymbidium ได ้(Nayak et al., 

1997; Hossain et al., 2010) โดยสูตรอาหารท่ีนิยมใชใ้นการเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือคือสตูร Vacin and Went (VW) 

แต่ยงัรายงานว่าอาหารเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือสูตร Murashige and Skoog (MS) ก็สามารถใชใ้นการเพาะเลีย้งไดดี้

เช่นกัน โดยมีการเติมสารควบคุมการเจริญเติบโตเพ่ือช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตและการเปลี่ยนแปลงทาง

สณัฐานของเนือ้เย่ือ โดยเฉพาะสารในกลุม่ไซโตไคนินท่ีสามารถกระตุน้ใหชิ้น้เนือ้เย่ือมีการพฒันาไปเป็นยอดไดดี้  

งานวิจยันีมุ้่งเนน้การเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือกลว้ยไมก้ะเรกะร่อนปากนกแกว้ (C. lowianum Rchb.f.) โดย

การทดสอบหาสตูรอาหารท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญเติบโตและผลของสารควบคมุการเจริญเติบโต benzyladenine 

(BA), thidiazuron (TDZ) และ meta-topolin (mT) ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ต่อการเพ่ิมปริมาณยอดและการ

เจริญเติบโต 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

สูตรอาหารทีเ่หมาะสมสาํหรับกล้วยไม้กะเรกะร่อนปากนกแก้ว 

 เลือกตน้กลว้ยไมก้ะเรกะร่อนปากนกแกว้ท่ีมีขนาดและอายุใกลเ้คียงกนัในสภาพปลอดเชือ้ ตดัชิน้ส่วน

ยอดใหมี้ความสงู 2.5 เซนติเมตร นาํไปเลีย้งบนอาหารสงัเคราะห ์3 สตูร ไดแ้ก่ MS, ½ MS และ VW สตูรละ 3 ซ ํา้ 

ซ ํา้ละ 1 ชิน้ บ่มในหอ้งเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือท่ีใหแ้สง 12 ชั่วโมงต่อวนั ท่ีอณุหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 

สปัดาห ์แลว้เปรียบเทียบหาสตูรอาหารท่ีเหมาะสมสาํหรบัการเพาะเลีย้งโดยนบัจาํนวนใบ จาํนวนราก และสงัเกต

สีของใบ 

 

การเพิม่จาํนวนกล้วยไม้กะเรกะร่อนปากนกแก้ว 

 นาํตน้กลว้ยไมก้ะเรกะร่อนปากนกแกว้ท่ีเพาะเลีย้งบนอาหารสูตร VW ในสภาพไม่มีแสง เป็นเวลา 8 

สปัดาห ์ตน้กลว้ยไมจ้ะมีลกัษณะยืดยาวเห็นตาขา้งชัดเจน จากนัน้ตดัตาขา้งไปเพาะเลีย้งบนอาหาร VW เป็น

เวลา 1 สปัดาห ์แลว้นาํชิน้ส่วนตาขา้งท่ีปลอดเชือ้มาเลีย้งบนอาหารสตูร VW ท่ีเติม BA, TDZ และ mT ท่ีความ

เขม้ขน้ 0, 5, 10, 15, 20 และ 25 ไมโครโมลาร ์อย่างละ 6 ซ ํา้ นาํไปเลีย้งในหอ้งเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือท่ีใหแ้สง 12 
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ชั่วโมงต่อวนั ท่ีอณุหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 สปัดาห ์บนัทึกผลการทดลองโดยการนบัจาํนวดยอด 

จาํนวนใบ จาํนวนราก และวดัความสงูของยอด 

 

การวิเคราะหข้์อมูล 

 นาํขอ้มลูท่ีไดม้าวิเคราะหผ์ลทางสถิติดว้ยวิธี Analysis of variance (ANOVA) โดยเปรียบเทียบคา่ความ

แตกต่างของค่าเฉลี่ยท่ีระดับเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์ดว้ยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) เป็นการ

เปรียบเทียบคา่เฉลี่ยของประชากรทัง้หมด เพ่ือใหท้ราบความแตกตา่งระหวา่งกลุม่ประชากรทัง้หมด 

 

ผลการทดลอง 

สูตรอาหารทีเ่หมาะสมสาํหรับกล้วยไม้กะเรกะร่อนปากนกแก้ว 

 จากการทดลองนาํตน้กลว้ยไมก้ะเรกะรอ่นปากนกแกว้ไปเพาะเลีย้งบนอาหารสงัเคราะหท่ี์แตกตา่งกนั 3 

สตูร ไดแ้ก่ MS, ½ MS และ VW เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห ์พบวา่ กลว้ยไมมี้การเจริญเติบโตไดดี้เม่ือเพาะเลีย้งบน

อาหารสตูร VW โดยมีจาํนวนใบใหมเ่ฉลี่ยมากท่ีสดุ 3.33±0.27 ใบตอ่ชิน้สว่นพืช และลกัษณะของตน้พืชมีสขุภาพ

ดีกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัในอาหารสตูร MS และ ½ MS ท่ีมีจาํนวนใบใหมเ่ฉลี่ยเพียง 1.67±0.27 และ 1.33±0.27 

ใบตอ่ชิน้สว่น ตามลาํดบั และใบลา่งมีสีเหลือง (Table 1) 

 

Table 1 Effect of three culture media on the growth of C. lowianum (Mean ± SE). 

Medium Number of leaves               

per explant 

Number of roots  

per explant 

MS 1.67±0.27 a1      0.33±0.47 ns2 

½ MS 1.33±0.27 a 1.33±0.47 

VW 3.33±0.27 b 1.33±0.94 
1Mean values within a column followed by the different letters are significantly different at p≤0.05 

according to Duncan’s multiple range test. 2ns = nonsignificant 

 

การเพิม่จาํนวนกล้วยไม้กะเรกะร่อนปากนกแก้ว 

 การเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือกลว้ยไมก้ะเรกะร่อนปากนกแกว้บนอาหารสงัเคราะหส์ตูร VW ท่ีเติมสารควบคุม

การเจริญเติบโต 3 ชนิด ไดแ้ก่ BA, TDZ และ mT ท่ีความเขม้ขน้ 0, 5, 10, 15, 20 และ 25 ไมโครโมลาร ์เป็นเวลา 

8 สปัดาห ์พบวา่ อาหารสงัเคราะหส์ตูร VW ดดัแปลง ท่ีเติม BA ความเขม้ขน้ 15 และ 20 ไมโครโมลาร ์สามารถ

ชกันาํใหเ้กิดยอดไดม้ากท่ีสดุ 1.33±0.33 ยอดต่อชิน้ส่วนพืช ซึ่งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติกับ

ชุดควบคมุท่ีไม่เติมสารควบคมุการเจริญเติบโต (1.00±0.26 ยอดต่อชิน้ส่วนพืช) (Table 2, Figure 1) โดยยอดท่ี

เกิดขึน้นัน้จะมียอดหลกัหนึ่งยอดและยอดท่ีเกิดขึน้บริเวณฐานมีลกัษณะนูนขึน้ ปลายเรียวแหลม และในอาหาร

สงัเคราะหส์ตูร VW ท่ีเติม TDZ ความเขม้ขน้ 15, 20 และ 25 ไมโครโมลาร ์และ mT ความเขม้ขน้ 20 และ 25 ไม

โครโมลาร ์พบวา่ มีผลยบัยัง้การเกิดยอดของกะเรกะรอ่นปากนกแกว้ (Table 2) 
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 นอกจากนี ้อาหารสังเคราะหส์ูตร VW ท่ีเติม TDZ ความเขม้ขน้ 10 และ 15 ไมโครโมลาร ์มีผลทาํให้

กลว้ยไมมี้จาํนวนใบเฉลี่ยมากท่ีสดุ 2.17±0.47 และ 2.17±0.54 ใบต่อชิน้ส่วนพืช ตามลาํดบั ซึ่งไม่แตกต่างจาก

ชุดควบคมุท่ีมีจาํนวนใบเฉลี่ย 1.83±0.60 ใบต่อชิน้ส่วน และอาหารสงัเคราะหส์ตูร VW ท่ีเติม BA ความเขม้ขน้ 

15 ไมโครโมลาร ์มีผลทาํใหก้ลว้ยไมมี้จาํนวนใบเฉลี่ยนอ้ยท่ีสดุ 0.83±0.40 ใบตอ่ชิน้สว่นพืช (Table 2)  

อาหารสงัเคราะหส์ตูร VW ท่ีเติม BA ความเขม้ขน้ 10 ไมโครโมลาร ์และอาหารสงัเคราะหส์ตูร VW ท่ีเติม 

mT ความเขม้ขน้ 20 ไมโครโมลาร ์มีผลทาํใหก้ลว้ยไมมี้จาํนวนรากเฉลี่ยมากท่ีสุด 1.00±0.36 และ 1.00±0.45 

รากต่อชิน้สว่นพืช ตามลาํดบั ซึ่งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัชุดควบคุมท่ีมีราก 0.67±0.33 

รากตอ่ชิน้สว่นพืช และในอาหารสงัเคราะหส์ตูร VW ท่ีเติม TDZ ความเขม้ขน้ 15 และ 20 ไมโครโมลาร ์พบวา่ ไม่

มีรากเกิดขึน้ (Table 2) 

อาหารสตูร VW ท่ีเติม TDZ ความเขม้ขน้ 10 ไมโครโมลาร ์มีผลทาํใหก้ลว้ยไมมี้ความสงูเฉลี่ยมากท่ีสดุ 

2.30±0.62 เซนติเมตร ซึ่งแตกต่างทางสถิติกับสูตรอาหาร VW ท่ีเติม TDZ ความเขม้ขน้ 20 ไมโครโมลาร ์ท่ีมี

ความสงูเฉลี่ยนอ้ยท่ีสดุ 0.54±0.34 เซนติเมตร แต่อย่างไรก็ตามความสงูของยอดของทัง้ 2 ชุดการทดลองนีไ้ม่มี

ความแตกตา่งทางสถิติกบัชดุควบคมุท่ีมีความสงู 1.07±0.34 ซนติเมตร (Table 2) 

 

วิจารณผ์ลการทดลอง 

 การเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือกลว้ยไมก้ะเรกะร่อนปากนกแกว้บนอาหารสงัเคราะห ์3 สูตร ไดแ้ก่ MS, ½ MS 

และ VW เพ่ือหาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต พบว่ากลว้ยไมก้ะเรกะร่อนปากนกแกว้สามารถ

เจริญเติบโตไดดี้บนอาหารสงัเคราะหส์ตูร VW โดยมีจาํนวนใบและรากมากท่ีสดุ ส่วนอาหารสงัเคราะหส์ตูร MS 

และ ½ MS พบว่ามีการเจริญเติบโตไม่ดีเท่า VW เพราะมีการพฒันาของใบและรากนอ้ยกว่าและใบดา้นล่างมีสี

เหลือง  

ถึงแมว้่าอาหารสตูร MS จะเป็นสตูรท่ีนิยมใชก้นัอย่างแพร่หลายกบัพืชหลากหลายชนิดรวมทัง้กลว้ยไม้

ดว้ย แต่โดยส่วนใหญ่แลว้นิยมใชอ้าหารสตูร VW ในการเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือกลว้ยไม ้(Zahara et al., 2017) ทัง้นี ้

เน่ืองจากองคป์ระกอบและปริมาณของสารเคมีในสตูรอาหาร MS ท่ีมีมากกวา่สตูร VW ซึง่อาจจะไมเ่หมาะสมต่อ

การเจริญเติบโตของกลว้ยไม ้อย่างไรก็ตามความตอ้งการธาตอุาหารสาํหรบัการเจริญเติบโตของกลว้ยไมน้ัน้ ก็มี

ความแตกต่างกนัไปตามชนิดและระยะการเจริญเติบโตของกลว้ยไม ้เช่น Park et al. (1996) รายงานว่าอาหาร

เหลวสูตร  VW เป็นสูตรอาหาร ท่ี เหมาะสมสําหรับการเ พ่ิมจํานวน protocorm like bodies (PLB) ของ 

Phalaenopsis และช่วยสง่เสริมการงอกของเมลด็เจริญไปเป็น protocorms ของ Eulophia aita (Johnson et al., 

2007) และสามารถชกันาํให ้protocorms ของ Bletia purpurea ใหเ้กิดใบจาํนวนมากเม่ือเพาะเลีย้งบนอาหาร

สูตร VW (Dutra et al., 2007) มีการเปรียบเทียบการงอกของเมล็ด Cymbidium mastersii บนอาหาร 4 สูตร 

พบว่า เมล็ดกลว้ยไมส้ามารถงอกไดดี้บนอาหารสูตร MS, ½ MS, KC และ VW ตามลาํดับ (Mohanty et al., 

2012) เมล็ดของ Cymbidium iridioides สามารถงอกไดเ้ฉพาะบนอาหารสตูร MS เท่านัน้ แต่ไม่สามารถงอกได้

บนอาหารสตูร B5 (Pant and Swar, 2011) เปอรเ์ซ็นตก์ารงอกของเมล็ดกลว้ยไม ้Cymbidium aloifolium สงูสดุ

เม่ือเพาะบนอาหารสูตร New Dogashima (ND) ซึ่งสูงกว่าการเพาะบนอาหารสูตร MS, ½ MS และ ¼ MS 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาวิทยาศาสตร ์

58 

(Trunjaruen and Taratima, 2018) อาหารสูตร VW ดัดแปลงทําให้ชิ ้นส่วนปลายยอดของ Vanda coerulea 

เจริญเติบโตไดดี้กวา่การเพาะเลีย้งบนอาหารสตูร MS (Jitsopakul et al., 2013) 

 

Table 2 Effects of BA, TDZ and m-T on shoot- and root-formations through in vitro nodes of C. lowianum 

after 8 weeks of culture. (Mean ± SE). 

Plant growth 

regulator 

concentration 

(µM) 

Number of 

shoots per 

explant 

Number of 

leaves per 

explant 

Number of 

roots per 

explant 

Plantlet height 

(cm) 

- - 1.00±0.26abc1 1.83±0.60 ns2 0.67±0.33ab 1.07±0.34abcd 

BA 

5 1.17±0.17bc 1.67±0.55 0.83±0.31ab 1.17±0.36abcd 

10 1.00±0.00abc 2.00±0.25 1.00±0.36b 2.23±0.39cd 

15 1.33±0.33c 0.83±0.40 0.17±0.17ab 0.80±0.20ab 

20 1.33±0.33c 1.17±0.40 0.83±0.31ab 1.55±0.45abcd 

25 1.00±0.00abc 1.33±0.49 0.17±0.17ab 1.49±0.56abcd 

TDZ 

5 1.00±0.00abc 1.83±0.30 0.50±0.22ab 1.98±0.23bcd 

10 1.17±0.17bc 2.17±0.47 0.50±0.22ab 2.30±0.62d 

15 0.83±0.17abc 2.17±0.54 0.00±0.00a 1.38±0.37abcd 

20 0.50±0.22a 1.33±0.67 0.00±0.00a 0.54±0.34a 

25 0.67±0.21ab 1.67±0.67 0.17±0.41ab 1.25±0.46abcd 

mT 

5 1.00±0.00abc 1.50±0.22 0.50±0.22ab 1.51±0.25abcd 

10 1.00±0.00abc 1.17±0.17 0.67±0.21ab 1.27±0.18abcd 

15 1.00±0.00abc 1.67±0.21 0.83±0.16ab 0.92±0.21abc 

20 0.67±0.21ab 1.17±0.54 1.00±0.45b 1.39±0.54abcd 

25 0.83±0.17abc 1.33±0.49 0.83±0.41ab 1.37±0.33abcd 
1Mean values within a column followed by the different letters are significantly different at p≤0.05 

according to Duncan’s multiple range test. 2ns = nonsignificant 
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Figure 1 Development of C. lowianum plantlets through in vitro node culture on VW media 

supplemented   with BA, TDZ and mT at different concentrations for 8 weeks. 

  

 การเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือกลว้ยไมก้ะเรกะร่อนปากนกแกว้บนสูตรอาหาร VW ท่ีเติม BA TDZ และ mT ท่ี

ความเขม้ขน้ 5, 10, 15, 20 และ 25 ไมโครโมลาร ์พบวา่อาหารท่ีเติม BA 15 และ 20 ไมโครโมลาร ์มีผลกระตุน้ให้

มีการสรา้งยอดไดดี้ โดยลกัษณะยอดเริ่มแรกท่ีเห็นจะมีขนาดเล็กเป็นสีเขียวนูนแลว้จะยืดตวัอย่างชา้ ๆ มีการ

สรา้งใบ และพัฒนาไปเป็นตน้พืช (Tawaro et al., 2008) ซึ่งสอดคลอ้งกับการเพาะเลีย้งกลว้ยไม ้Cymbidium 

giganteum Wall. Ex Lindl. ท่ีสามารถชักนาํให้เกิดยอดมากท่ีสุดเม่ือเพาะเลีย้งบนอาหารท่ีเติม BAP ความ

เขม้ขน้ 3.0 มิลลิกรมัตอ่ลิตร (Hossain et al., 2010) และจาํนวนตาตอ่ชิน้สว่นและจาํนวนยอดตอ่ชิน้สว่นตายอด

ของ Vanda coerulea สูงท่ีสุดเม่ือเพาะเลีย้งบนอาหารสูตร VW ท่ีเติม BA ความเขม้ขน้ 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(Jitsopakul et al., 2013) Roy and Banerjee (2003) สามารถชกันาํใหเ้กิดแคลลสัจากตาขา้งของ Dendrobium 

fimbriatum Lindl. var. oculatum Hk. f. บนอาหารท่ีเติม BAP ความเขม้ขน้ 1-2 มิลลิกรมัต่อลิตร แต่เม่ือความ

เขม้ขน้สงูขึน้จะสง่ผลยบัยัง้การเจริญเติบโต  

 ส่วนผลของ TDZ และ mT นัน้ พบว่า มีผลในการชกันาํการเกิดยอดในกลว้ยไมก้ะเรกะรอ่นปากนกแกว้

ไม่ดีนกั ซึง่แตกต่างจากหลายการศกึษาท่ีพบว่าการใชส้ารควบคุมการเจริญเติบโตทัง้ 2 ชนิดนี ้สามารถกระตุน้

การเกิดยอดและการพฒันาของกลว้ยไมใ้นดา้นอ่ืน ๆ อีกดว้ยเช่น อาหารสงัเคราะหท่ี์เติม TDZ มีประสิทธิภาพใน

การกระตุน้การพฒันาตาไปเป็นยอดของ Phalaenopsis ไดส้มบูรณดี์กว่า BAP โดยตาจะพฒันาไปเป็นยอดไดดี้

ท่ีสุดในอาหารท่ีเติม TDZ ความเขม้ขน้ 5 ไมโครโมลาร ์(Chen and Piluek, 1995) อาหารท่ีเติม TDZ ท่ีความ

เข้มข้น 2.2-4.5 ไมโครโมลาร์ สามารถชักนําให้เกิดยอดมากในกล้วยไม้ Cymbidium aloifolium (L.) Sw., 

Dendrobium aphyllum (Roxb.) Fisch และ Dendrobium moschatum (Buch-Hum) Sw. แต่การเพาะเลีย้ง

กลว้ยไมท้ัง้ 3 ชนิดบนอาหารท่ีเติม TDZ ไมเ่กิดแคลลสั และ PLB และ TDZ ท่ีความเขม้ขน้สงูกว่านีจ้ะมีผลยับยัง้

การเกิดยอด (Nayak et al., 1997) Roy et al. (2012) พบว่าอาหารท่ีเติม TDZ ความเขม้ขน้ 20 ไมโครโมลาร ์
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กระตุน้ใหเ้กิด PLB ไดม้าก แต่ PLB พัฒนาไปเป็นตน้และรากไดไ้ม่ดี ส่วน TDZ ท่ีความเขม้ขน้ตํ่า (0.909 และ 

3.636 ไมโครโมลาร)์ นัน้ชกันาํใหเ้กิด PLB ไดน้อ้ยกวา่ แต ่PLB มีการพฒันาของยอดและรากไดดี้ ทาํใหไ้ดต้น้พืช

ท่ีมีลกัษณะดีกว่า TDZ ท่ีความเขม้ขน้สูง นอกจากนีย้ังสามารถชักนาํใหป้ลายยอดและหัวเทียมของ Lycaste 

aromatica (Graham ex Hook) Lindl เกิดยอดบนอาหารท่ีเติม TDZ และสามารถชกันาํยอดจากสว่นหวัเทียมได้

ดีกว่าส่วนปลายยอด (Mata-rosas et al., 2010) ในส่วนของ mT นัน้ มีรายงานว่าอาหารท่ีเติม mT 1.0 มิลลิกรมั

ตอ่ลิตร สามารถชกันาํใหชิ้น้สว่นตาขา้งของกลว้ยไม ้Dendrobium  nobile เกิดยอด 72 เปอรเ์ซน็ต ์มีจาํนวนยอด

เฉลี่ย 2 ยอดต่อชิน้ส่วนพืช (Bhattacharyya et al., 2017) Vasudevan and Staden (2011) พบว่าอาหารท่ีเติม 

meta-topolin riboside (mTR) ส่งผลชกันาํใหชิ้น้ส่วนตาขา้งและตายอด Ansellia africana มีความยาวยอด จาํนวน

ใบ การเกิดราก ความยาวราก และนํา้หนกัสดเพ่ิมมากขึน้ 

นอกจากนีพ้บว่าเม่ือความเขม้ขน้ของไซโตไคนินท่ีเพ่ิมสงูขึน้มีผลทาํใหจ้าํนวนยอดลดลง ซึ่งสอดคลอ้ง

กับการเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือพืชหลายชนิด ท่ีพบว่าความเขม้ขน้ท่ีสูงเกินไปของไซโตไคนินจะมีผลยับยัง้การยืดตวั

ของยอดและราก ทาํใหย้อดท่ีมีลกัษณะแคระแกรน็ผิดปกติ (Vasudevan and Staden, 2011) มีผลยบัยัง้การเกิด

ยอด (Nayak et al., 1997) ส่งผลทําให้เกิดการตายของต้นพืช (Fang et al., 2011) หรือจะส่งผลยับยั้งการ

เจริญเติบโต และอาจสง่ผลใหบ้ริเวณเนือ้เย่ือปลายยอดตาย (Roy and Banerjee, 2003) 

 

สรุปผลการทดลอง 

จากการศกึษาการเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือกลว้ยไมก้ะเรกะร่อนปากนกแกว้นัน้ พบว่า อาหารสงัเคราะหส์ูตร 

VW เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของกลว้ยไมก้ะเรกะร่อนปากนกแก้ว และสูตรอาหารท่ีเหมาะสมต่อการ

เพาะเลีย้งกลว้ยไมก้ะเรกะร่อนปากนกแกว้ คือ สตูรอาหาร VW ท่ีเติม BA ความเขม้ขน้ 20 ไมโครโมลาร ์ถงึแมว้่า

จะใหจ้าํนวนยอดท่ีเกิดขึน้ไม่แตกต่างอย่างมีนยัยะสาํคญัจากชดุควบคุม แต่เม่ือเพาะเลีย้งเป็นจาํนวนมากขึน้ก็

จะทาํใหไ้ดจ้าํนวนยอดท่ีมากขึน้ และไดย้อดท่ีมีความสงูมากซึ่งอาจส่งผลใหน้าํไปเพาะเลีย้งต่อหรือยา้ยปลกูได้

ประสบผลสาํเรจ็มากขึน้  
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การระบุชนิดของโปรตีนไวเทลโลเจนินในนํา้เลือดปูทะเล (Scylla serrata Forsskal, 1775) 

โดยใช้เทคนิค LC-MS/MS 

Identification of Vitellogenin Protein in Hemolymph of Mud Crab (Scylla serrata Forsskal, 1775) 

Using LC-MS/MS Technique  
 

ธนเสฏฐ ์ทองใสเกลีย้ง1*  

Thanaset Thongsaiklaing1* 

 

บทคัดย่อ 

ไวเทลโลเจนิน (Vg)เป็นโปรตีนตัง้ตน้ของโปรตีนไวเทลลิน (Vn) ซึ่งมีความสาํคญัต่อการพฒันาการของตวั

อ่อน ในการศึกษาครัง้นีผู้วิ้จัยไดท้าํการเปรียบเทียบองคป์ระกอบของโปรตีนในนํา้เลือดปูทะเล (Scylla serrata 

Forsskol, 1775) เพศผูแ้ละเพศเมียระยะไข่ดว้ยเทคนิคการแยกโปรตีน 1 มิติ (1-dimension SDS-PAGE) พบว่ามี

โปรตีนขนาดมวลโมเลกลุประมาณ 90 กิโลดาลตนั (kDa) ท่ีพบเฉพาะในนํา้เลือดของปเูพศเมียเท่านัน้ และเม่ือย่อย

โปรตีนดงักลา่วดว้ยเอนไซม ์trypsin และนาํโปรตีนไลเซท (protein lysate) ไปวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค LC-MS/MS พบ

ชิ้นส่วนโปรตีนทั้งหมด 7 ชิ ้นประกอบด้วยลําดับกรดอะมิโน ดังนี ้ VLASPTLHR, LYGPQYGQFQADFFAR, 

DLVLNDVYR, GLLGLYDNERANDR, VGGQSSQELQIEVDIPDKMEIIR, EADVEVNLK และ LLSSVTHGK ซึ่ง

การวิเคราะหค์วามเหมือนของลาํดบักรดอะมิโนท่ีไดก้ับฐานขอ้มูลโปรตีนพบว่าชิน้ส่วนโปรตีนทัง้ 7 ชนิดมีความ

เหมือนกบัโปรตีนไวเทลโลเจนินในป ูred crab (Charybdis feriatus) มากท่ีสดุ 

 

ABSTRACT 

 Vitellogenin (Vg) is a precursor of the yolk protein vitellin (Vn), an essential for embryonic development. 

In this study, I report the comparison of protein contents in mud crab (Scylla serrata Forsskol, 1775) 

hemolymph between male and female (stage III) using 1-dimension SDS-PAGE was performed. The protein 

with size approximately 90 kDa was specifically observed in hemolymph of female crab. The protein was 

digested with trypsin and protein lysate was further analyzed by LC MS/MS techniques. The results showed 7 

protein fragments consisted of the following amino acid sequences; EADVEVNLK, LLSSVTHGK, VLASPTLHR 

DLVLNDVYR, LYGPQYGQFQADFFAR, VGGQSSQELQIEVDIPDKMEIIR and GLLGLYDNERANDR. The 

similarity analysis of amino acid sequence with protein database, showed that all 7 protein fragments were 

similar as a vitellogenin protein in red crab (Charybdis feriatus).  

 

 

 

Key words: mud crab, Scylla serrata, vitellogenin protein, LC MS/MS     
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คาํนาํ 

ไวเทลโนจีนิน (Vitellogenin, Vg) เป็นโปรตีนท่ีมีขนาดใหญ่ (นํา้หนักโมเลกุลสูงกว่า 200 kDa) เป็น

โปรตีนตัง้ตน้ในการสงัเคราะหโ์ปรตีนไวเทลลิน (Vitellin, Vn) ซึ่งเป็น lipo-glyco-carotenoprotein ท่ีเม่ือถูกตดั

ดว้ยเอนไซมโ์ปรติเอสแลว้จะมีขนาดโมเลกุลเล็กลง ซึ่งถูกนาํไปเก็บสะสมไวใ้นโอโอไซด ์(Oocytes) ซึ่งเป็นแหลง่

สะสมกรดอะมิโน ไขมนั คารโ์บไฮเดรท สารสีและแร่ธาตตุ่างๆ ท่ีใชเ้ป็นอาหารสาํรองระหว่างกระบวนการเจริญ

และพัฒนาของตัวอ่อนในสัตว์จ ําพวกกุ้งปู  โปรตีนไวเทลโลเจนินท่ีถูกสังเคราะห์ในตับและตับอ่อน 

(hepatopancreas) จะถูกขนส่งผ่านนํา้เลือด (hemolymph) และเขา้สู่โอโอไซดโ์ดยผ่านกระบวนการเอนโดไซโต

ซิส (Endocytosis) (Tsukimura et al., 2001, Khalaila et al., 2004; Tsukimura et al., 2001) 

การศึกษาสมบัติทางชีวเคมีของโปรตีนไวเทลโลเจนินมีรายงานมาแล้วใน spider crab (Libinia 

enorinata), littoral crab (Carcinus maenas), san crab (Emerita asiatica) (Tirumalai and Subramoniam, 

1992),  red crab (Charybdis feriatus) (Mak et al., 2005), Asia paddle crab (Charybdis japonica), land 

crab (Potamon potamios) (Pateraki and Stratakis, 2000), marine crab (Portunus trituberculatus)  (Yang 

et al., 2005) และ blue crab (Callinectes sapidus) (Zmora et al., 2007) โดยพบวา่ขนาดของโปรตีนไวเทลโล

เจนินในปูแต่ละชนิดมีพบว่ามีนํา้หนกัโมเลกุลแตกต่างกนัและเม่ือโปรตีนไวเทลโลเจนินถูกตดัดว้ยเอนไซมโ์ปรติ

เอสแลว้ จะถูกย่อยออกเป็นหน่วยย่อยท่ีมีขนาดโมเลกลุแตกต่างกนัไป เช่น โปรตีนไวเทลโลเจนินท่ีย่อยไดโ้ปรตีน 

6 หน่วยย่อยไดแ้ก่ E. Asiatica ท่ีประกอบดว้ยโปรตีนหน่วยย่อยท่ีมีนํา้หนกัโมเลกุลตัง้แต่ 42 ถึง 65 kDa โปรตีน

ไวเทลโลเจนินท่ีย่อยไดโ้ปรตีนหน่วยย่อย 3 หน่วยย่อย ไดแ้ก่ P. potamios โดยมีนํา้หนกัโมเลกลุขนาด 115, 105 

และ 85 kDa โปรตีนไวเทลโลเจนินของป ูP. trituberculatus เม่ือย่อยแลว้ไดห้น่วยย่อยมีนํา้หนกัโมเลกุลขนาด 

102, 100 และ 85 กิโลดาลตัน (kDa) (Yang et al., 2005) ในขณะท่ีโปรตีนไวเทลโลเจนินท่ีย่อยได้ของ C. 

feriatus เม่ือย่อยแลว้ไดโ้ปรตีนหน่วยย่อยขนาด 78.2, 120.4 และ 87.4 kDa (Mak et al., 2005) และในปู C. 

sapidus พบโปรตีนหน่วยย่อยขนาด 119.4, 87.9 และ 87.5 kDa โปรตีนไวเทลโลเจนินท่ีประกอบดว้ยโปรตีน

เพียงหน่วยย่อย 2 หน่วยย่อยท่ีมีนํา้หนักโมเลกุล 97 และ 74 kDa พบไดใ้น Eriocheir sinesis (Chen et al., 

2004) 

การศกึษาครัง้นีเ้ป็นการแยกขนาดโมเลกลุโปรตีนในฮีโมลิมป์ของปทูะเลเพศเมียระยะไข่ (ระยะท่ี 3)และ

เพศผู้บนแผ่นเจลแยกโปรตีน 1 มิติ (1-dimension SDS-PAGE) และนําโปรตีนของปูทะเลเพศเมียท่ีมีการ

แสดงออกแตกตา่งจากปทูะเลเพศผูก้นัไประบชุนิดของโปรตีนโดยวิธี LC-MS/MS โดยผลท่ีไดจ้ากการศกึษาครัง้นี ้

เป็นขอ้มลูเบือ้งตน้ท่ีจะนาํไปศกึษาถงึคณุสมบติัของโปรตีนไวเทลโนจีนินของปทูะเล S. serrata ในเชิงลกึตอ่ไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการทดลอง 

ตัวอย่างปูทะเล 

ตัวอย่างปูทะเลเพศเมียระยะไข่ (ระยะท่ี 3) และเพศผู้ จ ํานวนเพศละ 3 ตัว จากฟาร์มปู อ. ขลุง  

จ.จนัทบรุี ทาํใหส้ลบโดยแช่ในนํา้แข็งเป็นเวลาประมาณ 1 นาที จากนัน้ใชผ้า้ซบัตวัปใูหแ้หง้ เช็ดบริเวณขาเดินคูท่ี่ 

4 และ 5 ดว้ยเอทานอล 70% ใชเ้ข็มฉีดยาเบอร ์21 เจาะและดดูนํา้เลือดแลว้นาํตวัอย่างเลือดเก็บในหลอด 1.5 

มิลลิลิตรท่ีมี 10% trisodium citrate (อตัราส่วน 1:5) จากนัน้นาํตวัอย่างนํา้เลือดมาป่ันเหว่ียงท่ี 4,500 rpm 4oC

นาน 15 นาที ดดูสว่นใสใสห่ลอดใหมเ่พ่ือนาํไปวิเคราะหห์รือเก็บไวท่ี้อณุหภมิู -20 องศาเซลเซียส 
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การแยกขนาดโปรตีนด้วยวิธี SDS-PAGE 

นาํตวัอย่างนํา้เลือดวิเคราะหป์รมิาณโปรตีนตามวิธีของ Bradford (1967) และใชโ้ปรตีน 20 ไมโครกรมั 

ผสมกับ 3X SDS-sample buffer (1.0 Tris-HCl pH 6.8, 10% SDS, 2-mercaptoethanol, 0.1% bromophenol 

blue) แลว้นาํไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 5 นาที และวิเคราะหบ์น 12.5% SDS-PAGE โดยใชวิ้ธีของ 

Laemmli (1970) ใชก้ระแสไฟฟ้าคงท่ี 100 โวลต ์เวลา 2 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิหอ้ง จากนัน้นาํเจลท่ีไดไ้ปยอ้มสีใน 

staining solution (0.1% coomassie brilliant blue R-250, 40% methanol, 10% acetic acid) ประมาณ 30 

นาทีแลว้นาํไปลา้งสีออกใน destaining solution (40% methanol, 10% acetic acid) ประมาณ 8 ชั่วโมงหรือ

ขา้มคืนและคาํนวณหานํา้หนกัโมเลกลุของโปรตีนโดยหา relative migration distance (Rf)  

 

การวิเคราะหห์าลาํดับกรดอะมิโนด้วยเทคนิค LC-MS/MS 

นาํแถบโปรตีนขนาดประมาณ 90 kDa บนเจล SDS-PAGE มาย่อยดว้ยเอนไซมท์ริปซินจากนั้นนาํ

โปรตีนท่ีถูกย่อยด้วยเอนไซม์ทริปซินฉีดเข้าเครื่อง Liquid chromatography–mass spectrometry/ mass 

spectrometry (LC-MS/MS) รุ่น  Finnigan LTQ linear ion trap mass spectrometer, LC separation and MS 

analysis, HPLC system: Finnigan SurveyorTM MS pump with a flow splitter, column: 0.18×100 mm C18 

(Thermo Electron Cooperation), flow rate 200 µl/min, mobile phase A: 0.1% formic acid ในนํ้า  B: 0.1% 

formic acid ใน  acetonitrile, gradient: 2-60%B 20 นา ที  65-80%B 5 นา ที  และ  80-2%B 2 นา ที  Mass 

Spectrometer Finnigan LTQ, Ionization mode: NanoSpray, positive ion, capillary temperature 200, spray 

needle voltage 1.8 KV, mass range 400-1,600 m/z, scan sequence: Full-scan MS, MS/MS scan, 

acquisition modes: Normal, Data DependentTM and Dynamic ExclusionTM ท่ี ห น่ ว ย บ ริ ก า ร ชี ว ภ า พ 

(Bioservice Units) ศูนยพ์ันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ อุทยานวิทยาศาสตรแ์ห่งชาติ จังหวัด

ปทมุธานี 

 

การวิเคราะหข้์อมูล 

 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากจากการวิเคราะหด์ว้ยเครื่อง LC MS/MS มาระบุชนิดของโปรตีนดว้ยซอฟแวร ์Turbo 

SEQUEST algorithm in the BioWorksTM3.1SR1 software package (Thermo Electron) จากฐานข้อมูล 

nr.fasta 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลการแยกขนาดของโปรตีนด้วยวิธี SDS-PAGE 

 จากการศกึษานํา้หนกัโมเลกุลของโปรตีนในนํา้เลือดของปูทะเลเพศเมียระยะไข่และเพศผูพ้บว่ามีแถบ

โปรตีนหลายแถบอยู่ในช่วงนํา้หนกัโมเลกลุ 28 ถงึ 209 kDa แตเ่ม่ือเปรียบเทียบแถบโปรตีนระหวา่งเพศเมียระยะ

ไข่และเพศผูพ้บว่าในปูทะเลเพศเมียระยะไข่มีแถบโปรตีนท่ีมีนํา้หนกัโมเลกุลประมาณ 90 kDa ซึ่งแตกต่างจากปู

ทะเลเพศผูอ้ย่างชดัเจน (Figure 1)  
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Figure 1 The protein expression pattern of hemolymph on 12.5% SDS-PAGE. 

 

การวิเคราะหล์าํดับกรดอะมิโน 

 จากการนาํแถบโปรตีนขนาดประมาณ 90 kDa มาย่อยดว้ยเอนไซมท์ริปซินและวิเคราะหชิ์น้ส่วน

โปรตีนดว้ยเครื่อง LC MS/MS พบว่าชิน้ส่วนโปรตีน 7 ชิน้มีลาํดบักรดอะมิโนดงัแสดงใน Table 1 และ Figure 2 

จากนัน้นาํขอ้มลูกรดอะมิโนของชิน้สว่นโปรตีนทัง้ 7 ชิน้ไปเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มลูโปรตีน พบวา่ชิน้สว่นโปรตีน

ทั้งหมดมีความเหมือนกับโปรตีนไวเทลโลจีนินในปู C. feriata มากท่ีสุด (Figure 3) โดยมีการกระจายของ

ตาํแหน่งของชิน้สว่นโปรตีนทัง้ 7 ชิน้ หลงัจากจุดตดัตาํแหน่งแรก (RERR) ไปจนถึงส่วนปลายของเสน้โปรตีน ทาํ

ใหเ้ช่ือไดว้า่เป็นโปรตีนไวเทลโลเจนินท่ีถกูตดัและถกูนาํสง่ออกมาท่ีนํา้เลือดปทูะเลเพศเมียแลว้ 

 ไวเทลโลเจนินเป็นโปรตีนตัง้ตน้ในกระบวนการสรา้งโปรตีนไวเทลลิน โดยไวเทลโลเจนินถูกสงัเคราะห์

บริเวณตบัอ่อนจากนัน้จะมีการตดัใหโ้มเลกุลมีขนาดเล็กลงครัง้แรกก่อนปลดปล่อยสู่น ํา้เลือดและเขา้สู่รงัไข่เพ่ือ

ตดัอีกเป็นครัง้ท่ีสองก่อนสะสมในรูปของโปรตีนไวเทลลิน (Mak et al., 2005; Yang et al., 2005; Zmora et al., 

2007) โดยมีลําดับกรดอะมิโนท่ี เป็นตําแหน่งตัด (consensus motif) RXXR ของเอนไซม์ subtilisin-like 

endopeptidase (Chen and Raikhel, 1996) ใน C. feriatus, P.trituberculatus และ C. sapidus พบวา่มีลาํดบั

กรดอะมิโนท่ีเป็นตาํแหน่งตดัของโปรตีนไวเทลโลเจนินตาํแหน่งแรกในตบัอ่อนมีลาํดบั RERR motif เหมือนกนัใน

ปูทัง้สามชนิด ส่วนตาํแหน่งตดัท่ีสองในรงัไข่มีรายงานเฉพาะใน C. feriatus จากการตดัครัง้แรกไดโ้ปรตีนท่ีมี

นํา้หนกัโมเลกลุขนาด ขนาด 78.2 และ 207.8 kDa ตดัครัง้ท่ีสองท่ีตาํแหน่งลาํดบักรดอะมิโน KLSR motif ของชิน้ 

207.8 kDa ไดชิ้น้สว่นโปรตีนท่ีมีนํา้หนกัโมเลกุลขนาด 120.4 และ 87.4 kDa (Mak et al., 2005) ส่วน Zmora et 

al. (2007) รายงานว่าโปรตีนไวเทลโลเจนินใน C. sapidus ท่ีมีการตดัครัง้แรกประกอบดว้ยโปรตีนท่ีมีนํา้หนัก

โมเลกลุประมาณ 78.5 และ 207.3 kDa จากนัน้ถกูตดัเป็นครัง้ท่ีสอง ในรงัไข่บริเวณตาํแหน่งตดัของโปรตีนขนาด 

207.3 kDa รวมทั้งหมดได้ชิ ้นส่วนโปรตีน 3 ชิ ้นท่ีมีนํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 78.5, 119.42, และ 87.9 kDa

ตามลาํดบั ในขณะท่ี P. trituberculatus พบวา่ชิน้โปรตีนไวเทโลเจนินประกอบดว้ยขนาด 102, 100 และ 85 kDa 

ในรงัไข่แตไ่ม่พบในตบัอ่อน (Yang et al., 2005) จากการเปรียบเทียบตาํแหน่งชิน้สว่นโปรตีนทัง้ 7 ชิน้กบัโปรตีน

ไวเทลโลเจนินของ C. feriata พบจุดตดัตาํแหน่งแรกอยู่เหนือลาํดบั LYGPQYGQFQADFFAR ขึน้ไป 13 กรดอะ

มิโน ซึง่เป็นไปไดว้า่เป็นจดุตดัจดุแรกท่ีแยกขนาดของโปรตีนไวเทลโลเจนินของ S. serrata  ออกเป็นสองชิน้สว่น 

Female Male M kDa kDa 
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Table 1 The amino acid sequences of trypsin digestion vitellogenin protein fragments from mud crab 

(Scylla serrata Forsskal, 1775). 

Peptide fragments Amino acid sequences 

1 VLASPTLHR 

2 LYGPQYGQFQADFFAR 

3 DLVLNDVYR 

4 GLLGLYDNERANDR 

5 VGGQSSQELQIEVDIPDKMEIIR 

6 EADVEVNLK 

7 LLSSVTHGK 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 Mass spectrum of vitellogenin protein fragments of S. serrata (A) peptide fragment 1, (B) 

peptide fragment 2, (C) peptide fragment 3 and (D) peptide fragment 4. 
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MTTHTVLLLALAAAAAAAPYGSTIQLCSTECPVAAAKLAFTPGKTYSYTYTGKSQVQLKG  60 

VDGGVVDTRWEEQVLLTVLGPCDLAISFKGSKVDGKTGLSGSDKLERYPLVVAMTDGRVQ  120 

RVCSHPDDDTWAINMKKGVVSALQISLPSLSISNSGLNFTETDVLGTCPTYYEVQAEGAK  180 

VLVKKEKNHRLCQEHYPTPDEIDLPHLKGPLPIQESQSICRQEIDSGIISSVVCEDKKVI  240 

RPSYGMYKYVEAKQESTLRLTSSDVSAPDTISRIGQDELVPRSLRYDYETAKKDPSLVPE  300 

LEQTLTYLCEITKDGVEADVAAHLSKAVHLMRRIPEQGFNEIYTKVHNKQICPQHSRLES  360 

MYKDAIAFVHEPESVPVMVKELVEGRATGTLAALYSTGFYLVPRPDVKAIRALEPLFKSN  420 

ADLSSAKLAAASMVNTYCRHKPHCYEESPVRNLAQALKQKIEEDLSSSSREETQKQALSA  480 

LKSLGNMGVMTPETADKVILYMENENKKVSTRVAAAQAFRLTKCQRLVTQKLVQYALRPG  540 

QNTEVRIAAYLAAVRCANYEDLQHIVTKISYEENTQVRGFILSHLINLQQSDAPGKQRLR  600 

YLLTNILLPQDFETDIRKYSQNLDLSYFSPSAAGLESNMIYAPGSMLPRSLGVNLTAAPD  660 

GTGIPINIADVGARVEGLEPIIAQLLGPASYLKTSSYSKIFNDLVSFIQQNWSTIKQELE  720 

VAIRERRTVDDATIESIISKLYGPQYGQFQADFFARFLGQEINYASLSEHLQDINMHHLV  780 

EASVRCPMQMLSSLKNVNLDKVKAVQLGVDYSFPTIQGTPLKITSETMAVAGIKMETNLN  840 

GLFSGQGGSESKLKILPSFSVETHGFIGYDAYISKSGLKMNTTVSSSNGVAIKVGGQSSQ  900 

ELQIEVDIPDKMEIIRVHSETFLMKHHENTSQTTRSCQPSMQDIRIRRKSCFTALESVFG  960 

IKMCYDVNVPDIFRANASTTGIPSTGYTHLNKTESTITGYKIAVRADTETQDKKYAAKVS  1020 

VAGSSSPKEADVEVNLKRDRESYLAEVKLLSSVTHGKVRISLVNRPEQKSLQTDFSFMKD  1080 

GVEFLQALRIEIKKTHTSYGMKYDMDVYWSPSNKISQESQIFTGLLKLDYMLPNMVMEIS  1140 

AETKNILKQYILFSLQAVVDFKYYDGVPIPVQLRQFELTVAINSWMVTSFFRNSRASSQE  1200 

VIILRVSSLLHQREMLINLQADLPLQGTPAVDFIQQLFIDAKIGQTEYKLQQRILYQETR  1260 

GAISLQLTRESDNVKLLQIHVEKDAHEIKFLFWVQMLEYMAPIKVVASAVQQGQDYNAEA  1320 

IIMYGQQTLVQLHGPVTYINSPTLAKVGANIKINNVYQFIYSFEFEENKQNLLLEIKKEA  1380 

QVLLSFETYLKTPSSQGPSLQARITYQFLLDGSMEVFVSENVIHISTNTLWLPHSPSPRR  1440 

VKAFLDINWSQKQAQMMVLWNADKDSSQKIALDVIIVPESGRPAEATLHVKLMLLNRAYH  1500 

SNVKVVVPFLLQRHGERNSIQMEVETPEQKKWMLEVGVQQQESNAAKVDLTFKSVNNNNY  1560 

RLTSDLQWQRLDGPLCFDAQTRITLISPQNKRSLFSMNAKHHYSPQQHIIHFTMEASTPS  1620 

TQPPLKISFSLENKDYSYVTKLQSEVSSPETLFTWQLEIYPEGGIKHLENAIDLTAIRNV  1680 

LKTLSSMVGLRGSSPLVTSAYQKRNAYGYRYTRSSSGTHSFIIEQPSRTVEAHATYSPSK  1740 

MGIEFYRNRAESEAKYEMSGEYMDSMWGGNSRLQGRMSHPKLSRDMTAAVESTRSGSGHQ  1800 

GSFELDVFPDTADKITGSLTSILRANNTIVIEANLFSRVLQVKPKVMMEVSWAAHTAAFN  1860 

FTFQETPLSPESLKEYAKYDRISRNHAAVTFQLAGEGSSTMDVSGVIEPRNGPHCAGFAL  1920 

LANARTSLLGNFAVNSTVCKPMFLEVVFKKQNSEKIYKAAIGKLFPYKAEISLAESDRYQ  1980 

TWYKYISLIGIRLETPRRIKIASEYRENEMASLKDLVLNDVYRITEAVLTWTDRVCNEIE  2040 

RQARQKGVPFPTPQIHQLLQEISHDIGEIYLDLIYNDILYEWEALKQLLQGPTATFVKES  2100 

IFQLLQSMAHMEREFAVYIMQQFKPAINKIIEAVKEVARWVQTGEEPEIVRRLVEDLERS  2160 

AIYQIIQTHIIEPIKETYPQQYQATKEVVAKVIDTFRHDLLIMQHKVLASPTLHRIIRKI  2220 

EDLSQPDTMRQTLEWWESQVVQSLVTIAPEPGVYHVGIQIPLYRPIYSLTQLVNMTMQSP  2280 

PTLTQKILLSAESFRPIPVTKIMETYYDWVPRNLSTLPLSLNRSALGVSDTEILTFDGVL  2340 

LRMPRSPCKVLLGPDGGSRYTWSRMLAHPVRCYCFWADVVPVYMSHPQPSQAPGVPLQGG  2400 

STKAIMKPNMEVNVNGRPVHGRQTVGDVVVKVSPDRVALVSPILGVQFMKQEHVVMVNAS  2460 

TWVFNHTRGLLGLYDNERANDRMMSNGRNASSLHDLVNSWQESPSCPTPSISPVDPTRVP  2520 

LKERVLCDFLFFQMKPCMPVVSHKPFLQSCRIHSRPFEVAGSYHSLCRAQGVMFPLSLF   2579 

Figure 3 Localization of amino acid sequence of vitellogenin protein fragments of S. serrata. The 

underline bold letters display the peptide fragments matched with homology reference 

sequence of C. feriata. The box displays the first cleavage site of C. feriata. 

 

จากการเปรียบเทียบกับลาํดับกรดอะมิโนของชิน้ส่วนโปรตีนทั้ง 7 ชิน้ส่วน กับลาํดับกรดอะมิโนของ

โปรตีนไวเทลโลเจนิน ของปู  5 ชนิด ท่ี ได้จากฐานข้อมูล  NCBI ได้แก่  C. feriata (accession number 

AAU93694.1), S. paramamosain (accession number ACO36035.1), P. trituberculatus (accession 

number AAX94762.1), C. sapidus (accession number ABC41925.1) และ E. sinensis (accesion number 

QBO55879.1) โดยใชโ้ปรแกรม clustalW2 (Figure 4) พบวา่ลาํดบักรดอะมิโนของชิน้ส่วนโปรตีนทัง้ 7 ชิน้สว่นท่ี

ไดจ้ากปทูะเลนีมี้ความเหมือนกบัโปรตีนไวเทลโลเจนินท่ีไดจ้ากป ูC. feriata มากท่ีสดุ 
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                                    Vitellogenin fragments 
 

Species            Fragment 1    Fragment 2     Fragment 3   Fragment 4 
 

                      S.serrata           VLASPTLHR  LYGPQYGQFQADFFAR  DLVLNDVYR  GLLGLYDNERANDR 
C.feriata          VLASPTLHR  LYGPQYGQFQADFFAR  DLVLNDVYR  GLLGLYDNERANDR 
S.paramamosain     VLASPTLHR  LYGPQYGQFQADFFAR  DSVLNDVYR  GLLGLYDNERANDR 
P.trituberculatus  VLASPTLSR  LYGPHYGKFQADFFAR  DLVLNDVYR  GLLGLYDHERANDR 
C.sapidus          VLASPTLHR  LYGPQYGEFQADFFAR  DLVVNDVYR  GILGLYDNERANDR 
E.sinensis         LWASPTVRS  LYGPHSGPVQADVFAR  LWASPTVRS  GLLGSYDNELSNDR 

                                  : ****:    ****: * .***.***  : ****:    *:** **:* :***        

 
                                   Vitellogenin fragments 
 

Species                    Fragment 5       Fragment 6 Fragment 7    
 

                      S.serrata           VGGQSSQELQIEVDIPDKMEIIR  EADVEVNLK  LLSSVTHGK     
C.feriata          VGGQSSQELQIEVDIPDKMEIIR  EADVEVNLK  LLSSVTHGK   
S.paramamosain     S---CSQELQIEVDIPDKMEIIR  EANVEVNLK  LLSSVTHGK   
P.trituberculatus  VGGQSSQEVQIEVDLPKKMEIIR  ESNVEVNLK  LMSSLTHGK   
C.sapidus          IGGQSSQDIQIEVDIPNKMEIIR  EANVEVNLK  LVSPVTHGK   
E.sinensis         VNGG--REMEIEVDIPNKMEIIQ  EANVEVLQK  LQSAVYSGD   

                                        ::::****:*.*****:  *::***  *  * * :  *.   

 

Figure 4  Multiple alignments of vitellogenin protein using 7 amino acid fragments of C. serrata and 

other 5 crabs vitellogenin protein using ClustalW2. The underline bold letters display the 

contrast amino acid. 

 

สรุป 

 จากการวิเคราะหก์รดอะมิโนของแถบโปรตีนท่ีมีนํา้หนกัโมเลกุลประมาณ 90 kDa จากนํา้เลือดของปู

ทะเล S. serrata เพศเมียดว้ยเครื่อง LC MS/MS พบวา่มีความเหมือนกบัลาํดบักรดอะมิโนของโปรตีนไวเทลโลเจ

นิน ในป ูC. feriatus มากท่ีสดุ  
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ทรานสคริปโตมและการวิเคราะหย์นีมิกโซไวรัสรีซิสแทนซใ์นปลากัดไทย Betta splendens 

Transcriptome Analysis and Characterization of the Antiviral Myxovirus-Resistance (Mx)  

Gene of Siamese Fighting Fish Betta splendens 
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บทคัดย่อ 

ปลากดัไทย เป็นปลาสวยงามท่ีไดร้บัความนิยมจากตลาดทั่วโลก งานวิจยันีมุ้ง่เนน้ศกึษาทรานสคริปโต

มของปลากดัไทย Betta splendens  จากการหาลาํดบันิวคลีโอไทดด์ว้ยเครื่อง Illumina พบวา่ไดท้รานสคริปโตม

ขนาด 4.46 Gb ประกอบดว้ย 71,775 unigenes  จากการวิเคราะหท์รานสคริปโตมโดยเปรียบเทียบกบัขอ้มลูยีน

ในระบบภมิูคุม้กนัของปลาชนิดอ่ืนพบยีนตา้นไวรสั BsMxA ซึง่มีความคลา้ยกบัโปรตีน Mx ท่ีมีรายงานในปลา 

Anabas testudineus มากท่ีสดุ งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาทรานสคริปโตมของปลากดัทัง้ตวัและยีน BsMxA เป็น

ครัง้แรกในปลากดัไทย ขอ้มลูท่ีไดจ้งึเป็นประโยชนอ์ย่างย่ิงตอ่การศกึษาวิจยัปลากดัไทยในอนาคต 

 

ABSTRACT 

Siamese fighting fish is one of the popular ornamental fish in the global trade. This study aimed 

to generate a de novo transcriptome for healthy betta fish (Betta splendens). Illumina sequencing 

produced a total of 4.46 Gb clean reads, which were assembled into 71,775 unigenes. Transcriptome 

was further analyzed based on similarity searches with the known immune-related genes from several 

fish, and the antiviral BsMxA gene was identified. BsMxA exhibited highest sequence similarity to Mx 

protein of fish Anabas testudineus. This study provides the whole body transcriptome and data of 

BsMxA gene for the first time in betta fish, which was essential for further research of betta fish in the 

near future. 

 

 

 
Key words: Siamese fighting fish, transcriptome, immunity, Mx protein 
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คาํนาํ 

ปลากดัไทย (Siamese fighting fish) เป็นสตัวน์ ํา้สวยงามท่ีมีเอกลกัษณโ์ดดเดน่ และเป็นสตัวเ์ศรษฐกิจ

ท่ีไดร้บัความนิยมเป็นอย่างมากในตลาดต่างชาติ มีปริมาณการส่งออกต่อปีมากกวา่ 20 ลา้นตวั ดว้ยมลูค่าการ

ส่งออกในแต่ละปีสูงกว่ารอ้ยลา้นบาท และมีแนวโนม้เพ่ิมสงูขึน้ทุกปี สรา้งงานและสรา้งรายไดม้หาศาลเขา้สู่

ประเทศ โดยปลากัดไทย เป็นปลานํา้จืดพืน้เมืองสกุล Betta พบไดต้ามแหล่งนํา้ธรรมชาติ ในเอเชียตะวนัออก

เฉียงใตพ้บประมาณ 55 ชนิด (Schindler and Schmidt, 2006) สาํหรบัประเทศไทยพบ 10 ชนิด (Monvises et 

al., 2009) โดยชนิดท่ีนิยมเพาะเลีย้งเพ่ือสง่ออกเป็นปลากดัสวยงาม คือ Betta splendens Regan, 1910 (การุณ

, 2554) จดุเดน่ของปลากดัไทย คือ ลกัษณะของครีบลาํตวัและครีบหางท่ีมีความหลากหลาย และสีสนัท่ีสวยงาม

สะดุดตา โดยปัจจัยสาํคัญท่ีช่วยเสริมจุดเด่นของปลากัดคืออาหารท่ีใชเ้ลีย้ง  แต่ดว้ยขอ้จาํกัดค่าใชจ้่ายของ

อาหารปลาท่ีมีราคาสงู ทาํใหเ้กษตรกรมกัเลือกใชอ้าหารมีชีวิตท่ีหาไดจ้ากแหล่งนํา้ธรรมชาติทั่วไป เช่น ไรแดง 

ไสเ้ดือนนํา้ และลกูนํา้ ซึ่งเป็นพาหะของเชือ้ก่อโรค นาํไปสู่ปัญหาโรคติดเชือ้ในปลากดัและส่งผลทาํใหป้ลาตาย

เป็นจาํนวนมาก  ถึงแมค้วามตอ้งการปลากัดสวยงามในตลาดโลกยังมีแนวโนม้ขยายตวัเพ่ิมขึน้อย่างต่อเน่ือง 

อย่างไรก็ตามขอ้มูลความรูพื้น้ฐานทางดา้นอณูชีววิทยาของปลากัดซึ่งมีความสาํคญัต่อการปรบัปรุงและเพ่ิม

ความตา้นทานโรคในปลากดัสวยงามยงัมีอย่างจาํกดั 

ระบบภมิูคุม้แบบไมจ่าํเพาะท่ีมีมาแตก่าํเนิด (Innate immunity) ซึง่มีการควบคมุผ่านวิถีการสง่สญัญาณ

ของอินเตอร์เฟียรอนมีบทบาทสาํคัญในการต้านเชือ้ไวรัสในปลาและสัตว์ท่ีมีกระดูกสันหลัง (Sadler and 

Williams, 2008; Zhang and Gui, 2012) มิกโซไวรัสรีซิสแทนซ ์(Myxovirus resistance; Mx) เป็นโมเลกุลตา้น

ไวรสัท่ีถูกกระตุน้ผ่านวิถีการส่งสญัญาณของอินเตอรเ์ฟียรอนและมีบทบาทสาํคญัในการยบัยัง้การจาํลอง DNA 

(Replication) ของไวรสั (Haller and Kochs, 2002) โปรตีน Mx มีฤทธ์ิยบัยัง้ไวรสัไดใ้นช่วงกวา้ง ในสตัวเ์ลีย้งลกู

ดว้ยนมพบวา่โปรตีน MxA (MX1) มีฤทธ์ิยบัยัง้ Influenza A virus และ Thogoto virus โปรตีน MxB (MX2) มีฤทธ์ิ

ยบัยัง้ HIV-1 Vesicular stomatitis virus และ Hantaan virus (Haller et al., 2015) สาํหรบัในปลาพบว่าโปรตีน 

Mx สามารถยับยั้งไวรสัไดห้ลายชนิด เช่น โปรตีน ASMx1 ของปลาแซลมอนแอตแลนติก Salmo salar มีฤทธ์ิ

ยบัยัง้ Infectious pancreatic necrosis virus และ Infectious salmon anaemia virus (Jensen and Robertsen, 

2002; Kibenge et al., 2005) โปรตีน JFMx ของปลาลิ ้นหมา Paralichthys olivaceus มีฤทธ์ิยับยั้ง Hirame 

rhabdovirus และ Viral hemorrhagic septicemia virus (Caipang et al., 2003) อย่างไรก็ตาม องคค์วามรูข้อง

ยีนทัง้หมดรวมทัง้ยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบภูมิคุม้กนัตา้นเชือ้ก่อโรคท่ีมีการแสดงออกในปลากดัไทยยงัคงไมแ่น่ชดั 

ในปัจจบุนั ความกา้วหนา้ของเทคนิคทางดา้นอณชีูววิทยาช่วยใหก้ารศกึษาทรานสคริปโตมสามารถทาํไดร้วดเร็ว

และมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึน้ งานวิจัยนีมี้วตัถุประสงคศ์ึกษาทรานสคริปโตมเพ่ือวิเคราะหยี์นทัง้หมดท่ีมีการ

แสดงออกในปลากัดไทยในสภาวะปกติ และใชข้อ้มูลจากการวิเคราะหท์รานสคริปโตมเพ่ือคน้หายีนในระบบ

ภมิูคุม้กนัโดยการเปรียบเทียบกบัขอ้มลูยีนในระบบภมิูคุม้กนัของปลาชนิดอ่ืน 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การเตรียมตัวอย่าง 

เลีย้งปลากัดไทย Betta splendens ในบ่อพักเป็นเวลา 2 สัปดาหก์่อนทาํการทดลอง ยืนยันชนิดของ

ปลากดั B. splendens ดว้ยการทาํดีเอ็นเอบารโ์คด้โดยตรวจลาํดบันิวคลีโอไทดข์องยีน Cytochrome c oxidase 
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subunit I (COI) (Table 1) เตรียมตวัอย่างปลากดัสาํหรบัวิเคราะหท์รานสคริปโตมโดยเก็บแช่แข็งปลากัดทัง้ตวั 

จาํนวน 3 ตวั ในไนโตรเจนเหลวจนกว่าจะนาํไปสกดั RNA  เตรียมตวัอย่างปลากัดสาํหรบัศึกษาการแสดงออก

ของยีนในแต่ละเนือ้เย่ือโดยแยกเก็บเนือ้เย่ือต่างๆ ไดแ้ก่ ตบั ลาํไส ้กลา้มเนือ้ ไต มา้ม และเหงือก จากปลากดั 5 

ตวั แช่แข็งเนือ้เย่ือในไนโตรเจนเหลวจนกว่าจะนาํไปสกดั RNA โดยดาํเนินการวิจยัสอดคลอ้งกบัจรรยาบรรณการ

ใชส้ตัวเ์พ่ืองานทางวิทยาศาสตร ์สภาวิจัยแห่งชาติ และไดร้บัความเห็นชอบจากคณะกรรมการกาํกับดูแลการ

เลีย้งและใชส้ตัวเ์พ่ืองานทางวิทยาศาสตร ์ศนูยพ์นัธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ (รหสัโครงการ BT-

Animal 46/2562) 

 

การสกัด RNA การสร้างหอ้งสมุด cDNA และการหาลาํดับนิวคลีโอไทด ์

สกดั RNA จากตวัอย่างปลากดัโดยใช ้Tri Reagent (Molecular Research Center) กาํจดั DNA ท่ีเจือ

ปนโดยย่อยด้วยเอนไซม์ DNase I (Promega) สร้างห้องสมุด cDNA ตามวิธีของ Illumina และส่งตัวอย่าง

วิเคราะหห์าลาํดับนิวคลีโอไทดข์อง RNA ทั้งหมดดว้ยเครื่อง Illumina Hiseq 4000 (Illumina) กับบริษัท BGI, 

Inc. (ประเทศจีน) 

 

การวิเคราะหข้์อมูลด้วยโปรแกรมทางไบโออินฟอรเ์มติกส ์

นาํขอ้มลูลาํดบันิวคลีโอไทดท่ี์ไดจ้ากเครื่อง Illumina Hiseq 4000 (Raw reads) มาผ่านขัน้ตอนการตดั

เบสคณุภาพตํ่าและ Adaptor ออกดว้ยซอฟตแ์วรจ์ากบริษัท BGI, Inc. (ประเทศจีน) นาํลาํดบันิวคลโีอไทดใ์นแต่

ละชิน้ของเสน้ DNA (Clean reads) มาประกอบเรียงกนัใหมเ่ป็น transcripts และ unigenes ดว้ยวิธี de novo 

assembly โดยใชโ้ปรแกรม Trinity และ Tgicl วิเคราะหห์นา้ท่ีของยีนโดยการ BLAST กบัฐานขอ้มลูตา่งๆ ไดแ้ก่ 

NCBI non-redundant protein sequence (NR) NCBI non-redundant nucleotide sequence (NT) Swiss-

Prot protein family (Pfam) Gene ontology (GO) Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes (KEGG) 

และ Cluster of Orthologous Groups of proteins (COG)  

 

การค้นหาและวิเคราะหย์นี BsMxA 

คน้หาขอ้มูลของยีน Mx ท่ีมีรายงานในปลาและสิ่งมีชีวิตชนิดอ่ืน เพ่ือนาํมาสืบคน้หายีน BsMxA ใน

ฐานขอ้มลูทรานสคริปโตมของปลากดัไทย B. splendens วิเคราะหล์าํดบันิวคลีโอไทดแ์ละลาํดบักรดอะมิโนของ

ยีน BsMxA ดว้ยโปรแกรม ExPASy (https://www.expasy.org) ทาํนายโดเมนท่ีมีความสาํคญัของโปรตีนดว้ย

โปรแกรม SMART (http://smart.embl-heidelberg.de) ทาํนายส่วนของเพปไทดส์่งสญัญาณ (Signal peptide) 

ด้วยโปรแกรม SignalP 3.0 (http://www.cbs.dtu.dk/services/SignalP/) เปรียบเทียบความเหมือนกับยีนท่ี

รายงานในฐานขอ้มูล GenBank โดยใชโ้ปรแกรม BLASTP (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) และทาํ 

Sequence alignment โดยใชโ้ปรแกรม Clustal Omega 

 

การตรวจสอบการแสดงออกของยนี BsMxA ด้วยเทคนิค Semi-quantitative RT-PCR 

สกดั RNA จากตวัอยา่งเนือ้เย่ือตบั ลาํไส ้กลา้มเนือ้ ไต มา้ม และเหงือก ดว้ย Tri Reagent (Molecular 

Research Center) กาํจดั DNA ท่ีเจือปนโดยย่อยดว้ยเอนไซม ์ DNase I (Promega) สงัเคราะห ์ cDNA ดว้ย 
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RevertAid First Strand cDNA Synthesis Kit (Thermo Scientific) ตรวจสอบการแสดงออกของยีนในเนือ้เย่ือ

ตา่งๆ ดว้ยเทคนิค semi-quantitative RT-PCR โดยใชไ้พรเมอรท่ี์มีความจาํเพาะกบัยีน BsMxA (Table 1) และใช ้

Beta-Actin เป็นยีนควบคมุ วิเคราะหผ์ลิตภณัฑ ์PCR ดว้ยอะกาโรสเจลอิเลคโตรโฟรซีิส 

 

Table 1 Nucleotide sequence of the primers used. 

Primer Sequence (5´-3´) 

COI-VF2_t1 CAACCAACCACAAAGACATTGGCAC 

COI-FR1d_t1 ACCTCAGGGTGTCCGAARAAYCARAA 

BsMxF GGAAAATGTTCCTGCACCTTGC 

BsMxR TTCTGTCACTCAGGCTGCTGCT 

BsActinF AGGCTGTGCTGTCCCTGTAT 

BsActinR GAAGGAGTAGCCACGCTCTG 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การศึกษาทรานสคริปโตมของปลากัดไทย B. splendens 

จากการศกึษาทรานสคริปโตมของปลากดัไทย B. splendens ดว้ยเครื่อง Illumina Hiseq 4000 พบว่า

ได ้raw reads ขนาด 4.75 Gb หลงัจากทาํการ clean data และตดัเบสท่ีมีคุณภาพตํ่าและ Adaptor ออกแลว้ 

พบว่าไดท้รานสคริปโตมขนาด 4.46 Gb เม่ือนาํข้อมูลแต่ละ read มาประกอบเข้าดว้ยกันโดยวิธี de novo 

assembly ดว้ยโปรแกรม Trinity ได ้transcript ทั้งหมด 92,890 transcripts เม่ือนาํ transcripts มาทาํการจัด

รวมกลุ่มดว้ยโปรแกรม Tgicl พบว่าไดยี้นทั้งหมด 71,775 unigenes มีความยาวรวม 79.51 Mb Unigene มี

ความยาวเฉลี่ย 1,107 bp มีคา่ N50 เท่ากบั 2,225 bp และมี GC content เท่ากบั 49.79% (Table 2) 

 

Table 2 Summary of Illumina sequencing and de novo assembly of Betta splendens transcriptome. 

Particulars Numbers 

No. of bases of raw reads (Gb) 4.75 

No. of bases after processing (Gb)  4.46 

Total transcripts 92,890 

Total unigenes 71,775 

Total length of unigenes (Mb) 79.51 

Mean length of unigenes (bp) 1,107 

N50 (bp) 2,225 

GC content (%) 49.79 
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เม่ือวิเคราะหห์นา้ท่ีของยีน โดยนาํ unigenes ทัง้หมดไป Blast กับฐานขอ้มูล Nr Nt GO COG KEGG 

Swiss-Prot และ Interpro พบว่ามีความเหมือนกับยีนท่ีมีรายงานในแต่ละฐานขอ้มูล เท่ากับ 63.14% 65.88% 

6.28% 22.98% 52.52% 54.48% และ 49.28% ตามลาํดับ นอกจากนี ้ผลจากการวิเคราะห์หน้าท่ีของยีนใน 

pathway ต่าง ๆ โดยเปรียบเทียบกับฐานขอ้มูล KEGG พบว่า 37,694 unigenes เป็นยีนท่ีอยู่ใน 44 pathway 

(Figure 1) โดย pathway ท่ีพบ unigenes มาก ท่ีสุด  ได้แก่  Signal transduction รองลงมาคือ Cancers: 

Overview Global and overview maps Immune system  และ Endocrine system โดยคิดเป็น 9.98% 5.42% 

5.24% 4.42% และ 4.30% ของ unigenes ท่ีพบทัง้หมดในทรานสคริปโตมของปลากดั B. splendens ตามลาํดบั 

การศกึษาทรานสคริปโตมทาํใหท้ราบยีนทัง้หมดท่ีมีการแสดงออกภายในเซลลส์ิ่งมีชีวิตท่ีสนใจ ในปลา

สวยงามพบวา่มีรายงานการศกึษาทรานสคริปโตมในปลาหางนกยงู Poecilia reticulata ปลาอาโรวาน่า 

Scleropages formosus และปลาทอง Carassius auratus, red var. (Fraser et al., 2011; Shen et al., 2014; 

Zhang et al., 2017) สาํหรบัในปลากดัไทย B. splendens ถงึแมจ้ะมีรายงานขอ้มลูจีโนม โดยจีโนมของปลากดั

ไทยมีขนาด 465.24 Mb (Fan et al., 2018) อย่างไรก็ตาม ขอ้มลูจีโนมเพียงอย่างเดียวไมเ่พียงพอตอ่การระบชุนิด

ของยีนท่ีมีการแสดงออกจริงในปลากดัได ้งานวิจยันีไ้ดศ้กึษาทรานสคริปโตมของปลากดั B. splendens  ผลจาก

การทดลองทาํใหท้ราบชนิดของยีนทัง้หมดท่ีมีการแสดงออกในปลากดัภายใตส้ภาวะปกติ ผลจากการวิเคราะหท์

รานสคริปโตมยงัมีประโยชนอ์ย่างย่ิงตอ่การคน้หายีนในระบบภมิูคุม้กนัของปลากดัในการทดลองตอ่ไป 

 

 
Figure 1 KEGG pathway enrichment analysis of from Betta splendens transcriptome. 37,694 unigenes 

were mapped onto 44 pathways of 6 main KEGG categories. 
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การค้นหาและศึกษาลักษณะสมบัตขิองยนีมิกโซไวรัสรีซิสแทนซ ์BsMxA ในปลากัดไทย B. splendens 

จากการคน้หายีนในระบบภูมิคุม้กนัจากทรานสคริปโตมของปลากดัไทย B. splendens พบยีน BsMxA 

ซึ่งมี open reading frame (ORF) ท่ีสามารถแปลรหัสไดเ้ป็นโปรตีนขนาด 623 กรดอะมิโน มีนํา้หนักโมเลกุล 

71.05 kDa และค่า isoelectric point (pI) เท่ากบั 5.59 เม่ือเปรียบเทียบความเหมือนของ BsMxA กบัโปรตีนท่ีมี

รายงานในฐานข้อมูล GenBank ด้วยโปรแกรม BlastP พบว่า BsMxA คล้ายกับโปรตีน Mx ของปลาหมอ 

Anabas testudineus มากท่ีสุด (93%) รองลงมาคือโปรตีน Mx ของปลาสาํลีนํา้ลึก Seriola dumerili (92%) 

โปรตีน Mx2 ของปลา rock bream Oplegnathus fasciatus (91%) โปรตีน Mx ของปลาฮามาจิ Seriola lalandi 

(91%) โปรตีน Mx ของปลากะพงขาว Lates calcarifer (91%) และโปรตีน Mx3 ของปลากะพงแดง Sparus 

aurata (91%) 

โปร ตีน  Mx จัด เ ป็นโปร ตีนในกลุ่ม  Dynamin-like large guanosine triphosphatases (GTPases) 

ประกอบดว้ยโดเมนท่ีสาํคัญ ไดแ้ก่ GTPase domain  Middle domain (MD)  และ GTPase effector domain 

(GED) (Haller et al., 2015; Verhelst et al., 2013)  จากการวิเคราะห์หาโดเมนท่ีสาํคัญภายในโมเลกุลของ 

BsMxA พบว่าประกอบด้วย GTPase domain บริเวณปลายอะมิโน และ GTPase effector domain (GED) 

บริเวณปลายคารบ์อกซิล (Figure 2) เม่ือวิเคราะหล์าํดบักรดอะมิโนภายใน GTPase domain พบวา่ประกอบดว้ย 

GTP-binding motif จาํนวน 3 motif ไดแ้ก่ GDXXSGKS (GDQSSGKS) บริเวณกรดอะมิโนตาํแหน่งท่ี 40-47 

DLPG บริเวณกรดอะมิโนตาํแหน่งท่ี 141-144 และ TKPD บริเวณกรดอะมิโนตาํแหน่งท่ี 210-213 และพบ 

dynamin signature LPRXXGXXTR (LPRGSGIVTR) บริ เวณกรดอะมิโนตําแหน่ง ท่ี  58-67 โดย dynamin 

signature เป็นบริเวณท่ีประกอบดว้ยกรดอะมิโนท่ีจบัไดก้บั Mg2+ ซึง่จาํเป็นสาํหรบัการทาํงานของเอนไซมใ์นกลุม่ 

GTPase (Song et al., 2004) นอกจากนี้ พบว่าภายในโปรตีน BsMxA มี N-linked glycosylation (NAT) 1 

ตาํแหน่ง บริเวณกรดอะมิโนตาํแหน่งท่ี 534-536 ผลจากการวิเคราะห ์Sequence alignment (Figure 2) ยงัแสดง

ใหเ้ห็นวา่โปรตีน BsMxA ของปลากดัมีความคลา้ยกบัโปรตีน Mx ท่ีมีการรายงานในปลา  

 

 
Figure 2 Domain organization of BsMxA protein of Betta splendens and alignment of domains important 

for the antiviral activity with other fish Mx proteins. 
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การศึกษารูปแบบการแสดงออกของยนี BsMxA ในปลากัดไทย B. splendens 

จากการศึกษารูปแบบการแสดงออกของยีน BsMxA ในเนือ้เย่ือต่าง ๆ ของปลากัดไทย B. splendens 

ดว้ยเทคนิค semi-quantitative RT-PCR และตรวจสอบผลดว้ยอะกาโรสเจลอิเลคโตรโฟรีซิส พบวา่ยีน BsMxA มี

การแสดงออกมากท่ีสดุในกลา้มเนือ้  รองลงมา คือ เหงือก มา้ม ไต และ ลาํไส ้ ตามลาํดบั (Figure 3) 

 
Figure 3 Tissue distribution analysis of BsMxA gene in betta fish Betta splendens. The mRNA 

expression of BsMxA was examined in the tissues of liver, gut, muscle, kidney, spleen and 

gill using semi-quantitative RT-PCR technique. Beta-actin was used as an internal control. 
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Isolation and Characterization of Cartilage Stem/Progenitor Cells from Cartilage Tissue of 

Osteoarthritis Patients 

 

Sarat Lertjintanakit1, Tulyapruek Tawonsawatruk2 and Patompon Wongtrakoongate1* 

 

ABSTRACT 

Osteoarthritis (OA) is a joint degenerative disease resulting from articular cartilage destruction. 

This disease often occurs in elderly people; however, it can be found at any age. Nowadays, there is 

no curative treatment for this disease. The current treatment only relieves pains and symptoms. 

Therefore, regenerative medicine such as stem cell therapy is an alternative technique to cure this 

disease. Many researches have been shown that there are tissue-resident stromal cells in many parts 

of human body, including cartilage tissue where OA occurs. The previous study showed that articular 

cartilage contains resident stem cells called cartilage stem/progenitor cells (CSPCs) which are similar 

to the mesenchymal stem cells (MSCs) properties. Thus, these cells might be key cells for 

chondrogenic differentiation which generates chondrocytes. This process produces cartilage which is 

an important component to recovery degraded cartilage from OA. However, the profile of CSPCs of 

Thai people has not been elucidated yet. This study aims to isolate and characterize the CSPCs from 

donors with OA under the International Society for Cellular Therapy (ISCT) guideline. The results show 

a plastic-adherent ability of these isolated cells in standard culture. The CSPCs also express a positive 

set of MSC surface markers including CD73, CD90, and CD105. Moreover, these isolated CSPCs can 

be induced to differentiate toward osteogenic, adipogenic, and chondrogenic lineage under specific 

differentiation conditions in vitro. Therefore, the isolated CSPCs from OA donors possess MSC 

properties following the ISCT definition. Hopefully, these CSPCs could be used as a cell model for 

studying OA progress. Moreover, this finding might provide a novel therapeutic approach for OA 

curative treatment.  
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INTRODUCTION  

Osteoarthritis (OA) is a joint degenerative disease which characterized by a loss of articular 

cartilage at the ends of bones. This disease occurs when protective cartilage gradually degraded, 

subsequently results in bone erosion. OA often found in elderly people; however, it can also occur at 

any age. The primary causes of joint injury are mechanical injury, aging, and obesity. Both genetic and 

environmental factors can together damage cartilage and subsequently progress joint injury. 

Unfortunately, this disease still has no cure. The current treatments only relieve symptoms and recover 

joint functions, leading to another alternative technique for OA curative treatment. The modern 

technique is regenerative medicine. 

Regenerative medicine is a medical technique based on replacing or regenerating cells to 

return cell/tissue functions. This technique has relied on the knowledge of stem cell fates which include 

self-renewal, differentiation, quiescence, and programmed cell death. Thus, to improve the 

regenerative medicine for curing OA patients, the understanding of how stem cells fate and its 

homeostasis controlled are important. Recently, the resident stem cells cartilage stem/progenitor cells 

(CSPCs) which have similar properties to mesenchymal stem cells (MSCs) were discovered in joint 

human as well as OA patients (Jiang and Taun, 2015). However, the profiling of CSPCs in Thai people 

with OA is still little. 

Due to the properties of CSPCs are similar to the mesenchymal stem cell, the CSPCs are able 

to self-renew and multi-differentiate toward osteogenic, adipogenic and chondrogenic lineage. Many 

researches have shown that MSCs from a different source share similar features, including fibroblast 

morphology and cell surface markers, however their proliferation and differentiation capacities are 

different (Lianliang and Gang Li, 2017). Resulting in clinical application potential of different MSCs give 

different effectiveness depending on the aspect of user. Interesting, CSPCs might be effective cell to 

study the OA progress. Furthermore, these cells might be an appropriate cell source for curing OA as 

stem cell therapy. To use CSPCs as a cell model to study and succeed therapeutic approaches against 

OA in Thai people, it is important to characterize the CSPCs possessing MSCs following the 

International Society for Cellular Therapy (ISCT) guideline. 

According to being MSCs of ISCT definition, the MSCs have to i) be a plastic adherent in 

standard culture condition, ii) express a positive MSC surface markers including CD73, CD90 and 

CD105, and iii) retain a multipotent phenotype with an ability to differentiate into trilineage including 

osteoblasts, adipocytes, and chondrocytes under standard differentiation condition in vitro. Therefore, 

this research aims to isolate and characterize CSPCs from the cartilage of OA patients possessing 

MSC-like properties. This finding might pave a way for improving the treatment of OA disease. 

Moreover, this study might support regenerative medicine and the use of stem cell therapy to 

degenerative diseases in Thai patients. 
 

MATERIALS AND METHODS  

1. Cell culture 

 Cartilage stem/progenitor cells (CSPCs) were collected from articular cartilage of knee joints 

which obtained from donors with Osteoarthritis (OA). OA tissue was obtained from patients at the time 
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of joint surgery. Donor consents and protocols are provided from the Ethic Committee, Faculty of 

Medicine Ramathibodi Hospital, Mahidol University. Isolation and culture protocol were adapted from 

Alsalameh et al. (2004). Cartilage tissue was washed in PBS supplemented with 100 units/ml penicillin, 

100 ug/ml streptomycin and incubated for 1 hour at 37°C, 5% CO₂ in serum-free DMEM. After 

enzymatic digestion overnight by applying 0.05% collagenase P in DMEM media supplemented with 

5% FBS at 37°C, cells were selected by filtration through 50 um mesh sieves. Selected cells were grown 

in DMEM media supplemented with 10% FBS at 37°C in 5% CO₂. Subculturing was performed by 0.25 

Trypsin/EDTA after cells growing 80-90% confluence, and media was replaced every 3 days 
 

2. Adipogenic differentiation assay 

 Isolated CSPCs (P5-P10) from different individuals were seeded at a cell density of 5,000 

cells/cm² into 24-well-plate, cells were incubated at 37°C, 5% CO₂ in DMEM/ low glucose media 

supplemented with 10% FBS. Cells were induced by replacing adipogenic differentiation media 

containing 50 nM Dexamethasone, 0.5 mM IBMX, 50 µM Indomethacin, and Insulin the next day. Cell 

culture was maintained in adipogenic differentiation media for 21 days, and the media was replaced 

every 3 days. After three weeks, lipid droplets of adipocytes were stained by Oil red O. 
 

3. Osteogenic differentiation assay 

 CSPCs from articular cartilage of donors (P5-P10) were seeded into 24-well-plate and grown 

at 37°C, 5% CO₂ in DMEM/ low glucose media supplemented with 10% FBS. The next day, osteogenic 

differentiation media containing 10 nM Dexamethasone, 10 mM β-Glycerophosphate, and 50 µM L-

Ascorbic acid 2-phosphate was replaced. Replacing osteogenic media were replaced twice a week 

and culture cell for 21 days. Calcium deposits of osteoblast were stained by Alizarin red.  
 

4. Chondrogenic differentiation assay 

 Articular cartilage-derived CSPCs of individuals (P5-P10) were plated at 5x10³ cells/cm² cell 

density into 24-well-plate and maintained in DMEM/ low glucose media supplemented with 10% FBS. 

These MSCs were induced by replacing chondrogenic media (PromoCell, cat. no. C-28012) and 

incubated for 21-28 days. Chondrogenic media were replaced twice a week. Alcian blue was used to 

stain proteoglycan of extracellular matrix associated with chondrocytes. 
 

5. Flow cytometry 

 After cells reached 80-90% confluence, cells were detached by applying 0.25 Trypsin/EDTA 

at 37°C, 5 min. Cells were counted and collected around 250,000 cells into a micro centrifuge tube. 

Cell suspension was resuspended by 10% FBS in PBS and incubated with 100 ul (1:100) of directly 

fluorophore -conjugated antibodies against CD73, CD90, and CD105 for 1 hour on ice. After incubation, 

cells were centrifuged at 300 x g for 5 min and resuspended by cold 10% FBS/PBS. Resuspended 

cells were analyzed under the FACScanto flow cytometer. Appropriate isotype control antibodies and 

unstained cells were used in all analysis.  
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RESULTS AND DISCUSSION 

1. CSPCs Isolation  

 Cartilage tissues (n = 4) were obtained from men and women donors with Osteoarthritis 

progress in Orthopedic department, Ramathibodi Hospital, under the permission and Ethics committee. 

CSPCs were isolated and collected following Alsalameh’s protocol. To study whether these isolated 

cells have an adherence and proliferation ability, these harvested cells were cultured in treated culture 

container, therefore, the adherent cells were grown in standard medium. After 1 week, the non-adherent 

cells were eliminated during medium replacement. These adherent cells have a fibroblast-like 

morphology (Figure1A) which are a key characterization of MSCs following ISCT, comparing to hBM-

MSCs. Moreover, the CSPCs exhibit an ability to proliferate and be subcultured as increasing passage 

number in a standard culture medium. Thus, these isolated CSPCs show a plastic-adherent ability and 

fibroblastic-like appearance. 

Figure 1 Microscopic images of hBM-MSCs and CSPCs. Cells were observed under an inverted 

microscope (scale bar, 200 µm). 

 

2. MSC surface markers expression of isolated CSPCs 

 According to the describing of MSC identification, MSCs have to minimal express positive 
surface markers including CD73, CD90, and CD105. To determine whether isolated CSPCs from donors 
with OA possess a similar property to the MSC expressing a set of MSC surface markers, these isolated 
cells were performed and analyzed by flow cytometry analysis. The flow cytometry results show that 
isolated CSPCs (n = 4) are positive for CD73, CD90, and CD105 compared to hBM-MSCs which are 
well known MSCs for characterization (Figure 2). Therefore, these isolated CSCPs co-express minimal 
positive MSC surface markers CD73, CD90 and CD105. 

 

  
hBM-MSCs #1 #2 

 

  
 #3 #4 
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Figure 2 Flow cytometry analysis of isolated CSPCs from four donors and hBM-MSCs. Flow cytometry  

results show that CSPCs express a positive MSC surface markers CD73, CD90, and CD105. 
Positive surface markers of hBM-MSCs are shown in the top panel. 

 

3. Multilineage differentiation potential of CSPCs 

 Due to MSCs are defined as multipotent stem cells which able to self-renew and differentiate 

to specific trilineage like osteoblast, adipocyte, and chondrocyte in vitro, these isolated cells (n = 4) 

have to be characterized the capable of differentiation toward osteogenic, adipogenic and 

chondrogenic lineage. To determine whether these isolated CSPCs have a MSC differentiation 

capability toward trilineage, osteogenic, adipogenic, and chondrogenic differentiation assay were 
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performed. The isolated CSPCs were induced to differentiate toward osteoblast, adipocyte, and 

chondrocyte under their specific differentiation conditions in monolayer culture for 21 days. Alizarin red 

staining shows the extracellular calcium deposit on the differentiated CSPCs but not significant 

observed in undifferentiated cells (Figure 3B). Lipid droplets were also stained by using Oil red O 

staining. The staining of differentiated cells shows more clearly of lipid droplets compared with 

undifferentiated cells (Figure 3C). Moreover, Alcian blue staining, which is a specific dye to stain 

proteoglycan associated extracellular matrix of chondrocytes, illustrates the ability of chondrogenic 

differentiation on these CSPCs (Figure 3D). Therefore, these isolated CSPCs from cartilage tissue have 

a MSC differentiation property that can be induced to differentiate toward osteogenic, adipogenic, and 

chondrogenic lineage in vitro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 Isolated CSPCs were induced to differentiate toward multilineage. Undifferentiated and 

differentiated CSPCs were observed under an inverted microscope (scale bar, 200 µm). 

 

#1 #2 #3 #4 

A) Undifferentiated CSPCs 
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CONCLUSION 

 The isolated CSPCs from cartilage tissue of OA donors (n = 4) can be plastic-adherent and 

grow in standard culture. From flow cytometry analysis, these CSPCs show phenotypic co-expression 

of CD73, CD90, and CD105. Furthermore, these isolated CSPCs can also be induced to differentiate 

toward osteogenic, adipogenic, and chondrogenic lineage under their appropriate medium in vitro. 

Thus, these isolated cells from cartilage tissue have mesenchymal stem cell properties due to being 

the ISCT definition. These CSPCs might be used as a cell model to study OA in human. Moreover, 

CSPCs or so-called cartilage-derived MSCs might be an appropriate stem cell source for autologous 

transplantation which is able to cure this disease. 
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A Comparison of Two Decontaminating Methods on DNA Content in Ancient Dog  

(Canis familiaris) Bones Excavated from Archaeological Sites in Thailand 
 

Parin Nithijane1, Passorn Wonnapinij1 and Wunrada Surat1* 

 

ABSTRACT 

 The limitation of ancient DNA (aDNA) studies is the quality and quantity of retained DNA inside 

the ancient specimens. However, next generation sequencing (NGS) has been applied to solve the 

aDNA limitation but exogenous DNA contamination is a main problem for aDNA studies. The 

contaminated DNA could interfere endogenous DNA amplification and sequencing process. Therefore, 

decontamination during sample preparation is very important method prior to DNA extraction, library 

preparation and sequencing. To prevent the contamination, bleach (sodium hypochlorite—NaOCl) 

treatment has been used to eliminate the exogenous DNA in many aDNA studies. Here, this study 

aimed to compare the efficiency of two decontaminating methods with and without bleach in sample 

preparation step using two ancient dog (Canis familiaris) bones excavated from archaeological sites 

in Thailand. NGS and DNA mapping analysis were used to determine the amount of endogenous and 

exogenous DNA. Our result showed that there were endogenous DNA of dog remains in both Ban 

Chiang (BC) and Pong Takhob (PTK) samples. Our analysis could classify exogenous DNA into 

bacterial, human and Archaea DNA. The content of endogenous and exogenous DNA between two 

treatments was not significantly different. Therefore, bleach treatment could be skipped in sample 

preparation. The further experiment to increase chance to recover endogenous DNA, the hybrid 

capture-based next generation sequencing should be applied after DNA library preparation. We expect 

to get more endogenous DNA of the ancient dog, that will be used to access the maternal lineage of 

ancient dog in Thailand. 
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INTRODUCTION 

Ancient DNA (aDNA) studies are beneficial research that could gain insights into the 

archaeology and evolutionary biology. However, the limitation of aDNA is the quality and quantity of 

DNA inside the ancient specimens. Only short DNA fragments, mostly not exceed than 500 base pairs 

(bp), have been preserved in ancient specimens and lots of them are usually belonging to mitochondrial 

DNA (mtDNA) (Knapp and Hofreeiter, 2010). The aDNA fragmentation due to post-mortem damage 

which the level of DNA damage depends on specimen preservative conditions leading to the DNA 

quality and quantity inside the ancient specimens excavated from tropical regions are often lower than 

those from dry and cold regions because the warm and moist climate raise to accelerated decay of 

organic matter presumably arising from microbial, hydrolytic and oxidative damage (Reed et al., 2003; 

Schwarz et al., 2009; Molak and Ho, 2011; Gutierrez-Garcia et al., 2014). A recent aDNA study of 

ancient bovine specimens excavated in Thailand showed that the 157-bp mtDNA fragment could be 

amplified from 26 of 56 specimens while the 179-bp fragment could be amplified from only 2 specimens 

(Siripan et al., 2019). The result indicated that DNA inside the ancient specimens in a tropical like 

Thailand has been extensively damaged. Hence, the use of PCR amplification and Sanger method for 

aDNA study could make us loss a lot of information, especially from nuclear DNA (nuDNA) which could 

obtain from the very short fragments. Therefore, another innovation, next generation sequencing (NGS), 

has been applied to solve the aDNA limitation since the first described in 2005 (Margulies et al., 2005). 

The NGS was applied to the aDNA study of woolly mammoth and 13 million bp of nuclear genome have 

been reported (Poinar et al., 2006). 

Although NGS has gained DNA recovery from ancient remains, contaminated problem could 

not be solved. DNA contaminant could interfere amplification process which exogenous could be 

amplified. Moreover, the contaminant could reduce the number of endogenous DNA sequencing read. 

Hence, decontaminating process is very crucial for DNA studies. The sources of exogenous DNA 

usually come from surface contamination on ancient specimens. Many decontaminating methods have 

been used to eliminate contamination from bone or teeth surface, including washing the surface with 

sterile water, acid, ethanol, or bleach, removing the surface, exposing to UV light (Kemp and Smith, 

2005).  

Although the use of bleach for decontamination has been widely used in many aDNA studies, 

there are some reports showed that bleach could cause the destruction and loss of aDNA remains 

(Kemp and Smith, 2005; Korlevic et al., 2015; Basler et al., 2017). Therefore, the decontaminating 

method need to carefully select for aDNA studies, especially if the size of ancient specimens are small 

which bleach could penetrate into the whole specimen and might destroy almost all endogenous DNA. 

This study aimed to compare the efficiency of two decontaminating methods with and without bleach 
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in sample preparation step using two ancient dog bones excavated from archaeological sites in 

Thailand. NGS and DNA mapping analysis were used to determine the amount of endogenous and 

exogenous DNA.  

 

MATERIALS AND METHODS 

1. Archaeological remains 

The animal remains were identified as dog bones by morphological analysis. A tibia (Figure 

1A) excavated from Ban Chiang (BC) archaeological site, Nong Han district, Udon Thani Province was 

dated 4,000-2,800 year before present (YBP). A mandible (Figure 1B) excavated from Ban Pong 

Takhob (PTK) archaeological site, Wang Muang district, Saraburi Province and was dated 2,900 YBP. 

  
Figure 1 Dog remains A) Tibia (BC) and B) Mandible (PTK). 

 

2. Sample decontamination and preparation 

 All procedures were carried out under sterile condition by cleaning with 70% ethanol, DNA 

decontaminants (DNA-ExitusPlusTM) and exposed to UV light for hour. 

2.1. sample preparation without bleach  

 The surface of samples was cleaned by 70% ethanol. Then remove the external surfaces using 

a sterile dentistry drill. 

 2.2. sample preparation with bleach 

The surface of samples was cleaned by 70% ethanol, then immersion in 10 % bleach for 10 

min, washing twice with sterile water, and then air dry with UV exposing on each side for 20 min. Then 

remove the external surfaces using a sterile dentistry drill.  

Samples prepared by both methods were grinded into fine bone powder with a sterile mortar 

and pestle. The 0.25 mg of each bone powder was aliquot into 1.5 mL tubes, Then the sample prepared 

without bleach labelled as BC-1 and PTK-1 while bleach-treated samples were labeled as BC-2 and 

PTK-2. 

 

3. DNA extraction and DNA quantification 

DNA was extracted using a guanidine hydrochloride-based binding buffer and silica columns, 

as described previously (Dabney et al., 2013). Throughout DNA extraction, blank extraction (no bone 

1 cm 1 cm 

A) 

 

B) 
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powder) was processed alongside samples to provide as negative controls. The concentrations of all 

DNA extracts were determined by using a Qubit fluorometer (Invitrogen, Thermo Fisher Scientific, USA) 

and bioanalyzer. 

 

4. Polymerase chain reaction (PCR) amplification 

 The set of primer was used to amplify the control region (CR) fragment. The 170-bp fragment 

was amplified by a forward primer (15648-15679) 5’-GTCCAATAAGGGCTTAATCACCATGCC-3’ and a 

reverse primer (15820-15843) 5’-TCCATCGAGATGTCCCATTTGCGA-3’ (Druzhkova et al., 2013). The 

PCR was performed in a total volume of 25 µl containing 1X Q5 reaction buffer, 0.5 µl of each primer 

(0.5 µM), dNTPs (200 µM), rabbit serum albumin (20 mg/ml), 3 µl of aDNA and 1 U of Q5 high-fidelity 

DNA polymerase; cycling conditions were 98ºC for 30 s; 40 cycles of 98ºC for 10 s, 59.2ºC for 30 s, 

and 72ºC for 20 s; and  72ºC for 2 min. Then, PCR products were examined on 2% agarose gel (Bio-

Rad, USA). 

 

5. Library preparation and sequencing 

 Length profiles of each sample were assessed using bioanalyzer assays prior to indexed 

adapter ligation. Then adapters were ligated with DNA fragments of each sample and bioanalyzer was 

used to reassess to length profiles prior to size selection. Shotgun metagenomic sequencing was 

performed on an Illumina NextSeq, using the QIAseq reagent kit (2 × 75 bp read length).  

 

6. Sequence data analysis 

 Data analysis was performed on Galaxy (https://usegalaxy.org/) tools. Firstly, FastQC Read 

Quality reports tool was used to describe the overview such as total sequence reads, sequence length 

and GC content. Sequence reads were trimmed using Trimmomatic tool. Then trimmed reads were 

mapped against a dog reference genome (CanFam3.1) by using BWA-MEM tool. Then duplicate 

molecules in BAM datasets were located and filtered by MarkDuplicates tool and Filter tool, 

respectively. Taxonomic classification was used Kraken tools to assign taxonomic labels to 

sequencing. Finally, the descriptive information for a BAM dataset was performed on Samtools flagstat. 

The chi-squared (χ2) statistic was used to test these data. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Ancient DNA recovery and Fragment size 

 From Qubit measurement, DNA concentration of BC-1, BC-2, PTK-1 and PTK-2 were 1706, 

935.6, 6888 and 4,070 pg/uL, respectively. The untreated samples had higher DNA concentration than 

the treated ones, 1.82-fold and 1.69-fold for BC and PTK samples, respectively. From figure 2A, the 
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small DNA fragments (44-8795 bp) were detected only in PTK-2. BC-1 and BC-2 contained DNA 

fragments larger than 500 bp (700-8800 bp). No DNA fragment was detected by bioanalyzer in PTK-1. 

However, the result in figure 2B contributed that PTK-1 might contain endogenous DNA. The result 

showed that the amounts of the aDNA might be enough to be amplified. Hence, all samples were used 

for 170-bp amplification but no 170-bp PCR product was observed.  

 

     
Figure 2 Size distribution of DNA fragment A) before index ligation B) after index ligation. 

 

2. NGS analysis 

 The number of total sequence reads of the bleach-treated samples was higher than those of 

the untreated samples, 2.0 and 1.3 folds for BC and PTK samples, respectively (Table1). The highest 

and lowest number of mapped reads were obtained from PTK-2 and PTK-1, respectively. The results 

corresponded with the DNA concentration measured by bioanalyzer. The identity of dog sequences 

was deduced from mapped reads; 10.85%, 5.70%, 7.22% and 9.23% of total sequence reads of BC-

1, BC-2, PTK-1, and PTK-2, respectively. 

According to 5-10% endogenous content of all sample, only 4-30 reads were mapped to 

mtDNA of the dog (Figure 3) while the others were mapped to nuDNA (Table 1). The very low mtDNA 

mapped reads might be the reason why the CR fragment could not be amplified. Taxonomic 

classification showed the exogenous DNA belonged to bacteria, human and Archaea. The bleach 

treatment reduced human DNA but increased bacterial DNA. However, exogenous DNA among these 

samples were not significantly different. 

 

Table 1 Profile of DNA mapping analysis. 

Library Total sequence 

reads 

Mapped 

reads 

Endogenous 

contenta (%) 

mtDNA/nuDNA 

(reads) 

Exogenous DNA (%) 

Bacteria Human Archaea 

BC-1 30617252 2505050 10.85 4/2505050 2.94 1.30 0.15 
BC-2 61199502 2945877 5.70 30/2945877 3.57 1.19 0.40 
PTK-1 38197692 1646098 7.22 6/1646098 2.97 2.03 0.04 
PTK-2 50649256 3986145 9.23 28/3986145 3.24 0.26 0.09 

A) 

 

B) 
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a Endogenous content was calculated as the quotient of successfully mapped reads and the total 

number of reads used for mapping (Basler et al., 2017) 

     
Figure 3 Mapped reads with dog mitochondrial DNA. Dog mitochondrial DNA consists of 13 open 

reading frames, 22 tRNA genes, 2 rRNA genes, and control region (D-loop) modified from 

Kim et al. (1998). The inner-, middle-, and outer rings were indicated to untreated samples, 

bleach-treated samples, and complete mitochondrial genome, respectively. 

 

 Our result showed that there were endogenous DNA remains in all ancient samples. The further 

experiment to increase chance to recover endogenous DNA, hybridization capture method will be used 

after DNA library preparation. We expect to obtain whole mitochondrial DNA of the ancient dog, the 

data will be used to access the maternal lineage of ancient dog in Thailand. 

 

CONCLUSION 

 This is the first study to evaluate the DNA content in ancient specimens excavated in Thailand. 

The DNA concentration by Qubit measurement might be not accurate. Bioanalyzer should be applied 

for DNA quality and quantity measurement. The content of endogenous and exogenous DNA between 

two treatments was not significantly different. So, bleach treatment could be skipped in sample 

preparation. Finally, the hybrid capture based next generation sequencing should be applied with Thai 

ancient remains for the new insight in ancient DNA study in Thailand. 
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Preparation and Characterization of n-CdS/p-SnS Heterojunction Thin Film Diode  
 

Parichat Cummon1, Ngamnit Wongcharoen1 and Thitinai Gaewdang1 

 

ABSTRACT 

 This paper presents the preparation and characterization of n-CdS/p-SnS heterojunction thin 

film diode. Cadmium sulfide (CdS) thin film layer was deposited by chemical bath deposition (CBD) 

onto Fluorine doped Tin Oxide (FTO) thin film layer covered on slide glass then Tin sulfide (SnS) thin 

film layer was coated by vacuum thermal evaporation method. From Current-Voltage characteristics of 

the device showed a rectifying. behavior with a rectification ratio of 50 at the bias voltage of ±1.0V. The 

junction barrier height, ideality factor and series resistance values of the obtained diode evaluated by 

using thermionic emission (TE), Chung’s and Norde’s methods are 0.57, 3.02 and 83.43Ω   at 300K, 

respectively. It was found that, at forward bias between 0.1 and 0.35 V, the conduction mechanism of 

the diode is dominated by TE mechanism. At bias voltage above 0.35V, the electrical transport is due 

to space charge limited current (SCLC) controlled by exponential trap distribution in the band gap of 

CdS. The junction barrier height, ideality factor and series resistance were found to be strong 

temperature dependence. The temperature dependence of the saturation current and ideality factor 

are well described by tunneling enhanced recombination mode at junction interface with activation 

energy and characteristic tunneling energy as Ea = 1.92 eV and E00 = 83.0 meV, respectively. The built-

in voltage (Vbi) of 0.53V and free carrier concentration of 6.63x1014 cm-3 at room temperature were 

determined from Capacitance-Voltage measurements at 500 kHz. 
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INTRODUCTION 

Tin monosulfide (SnS) is a promising candidate solar cell absorber material due to its 

absorption coefficient of 105 cm-1 and optical direct band gap of about 1.3eV The high natural 

abundance of tin and sulfur could potentially enable scaling to megawatt levels (Hartman et al., 2011). 

For photovoltaic application, p-type SnS being the absorber material requires an n-type wide band gap 

transparent semiconductor as the heterojunction partner. Essentially, among all known transparent 

semiconductor materials, non-stoichiometric or doped oxides and sulfides such as ZnO, SnO2, ZnS, 

Cd1-xZnxS and CdS, the n-CdS may be the best choice for p-SnS material as a heterojunction partner. 

The performance of such heterojunction depends on the structural, optical and electrical properties of 

each material thin film layer.  

SnS thin films have been deposited by various methods such as chemical bath deposition, 

spray pyrolysis, electrodeposition, electron beam deposition, sputtering and thermal evaporation 

(Selim et al., 2013). Among these methods, thermal evaporation technique is proposed low consumed 

material, high growth rate, ease to control stoichiometric composition and ease to extend to large scale 

production. Good quality of SnS thin films obtained by thermal evaporation technique was previously 

reported (Wongcharoen and Gaewdang, 2017). It is well-known that, CdS layer obtained by chemical 

bath deposition (CBD) is a rather simple, low-cost and close to room temperature method that provides 

reproducibility, uniform and adherent films. In this work, we used vacuum thermal evaporation method 

for the deposition of SnS films and chemical bath deposition for CdS films with the goal of fabrication 

n-CdS/p-SnS heterojunction diode. The electrical properties of n-CdS/p-SnS heterojunction were 

investigated by I-V and C-V characteristics and the electronics parameters controlling the 

heterojunction, such as barrier height, ideality factor (n), and series resistance (RS) were obtained by 

combining the Cheung’s function with conventional thermionic emission and modified Norde’s function. 

 

MATERIALS AND METHODS 

 CdS thin film was deposited on a fluorine doped tin oxide (FTO) substrate by the chemical bath 

deposition (CBD) method. The starting materials were cadmium sulfate (0.01M) as a Cd+ ion source, 

thiourea (0.05M) as an S2- ion source and ammonia (1.5M). They were mixed in deionized water with 

total volume 150 ml. The solution sets were then placed in a CBD setup. The temperature of chemical 

bath was adjusted and fixed at 80 ̊ C with hot plate and temperature controller. The pH value of working 

solution was about 11.4 and deposition time is chosen to be 60 min. Finally, deposition process, the 

substrate were removed from chemical bath, rinsed in deionized water under ultrasonic condition for 

10 min and finally dried by nitrogen gas. SnS layer was then deposited onto the CBD-CdS films by 

vacuum thermal evaporation method. The pressure during the deposition was maintained at 5x10-5 

mbar with a turbo-molecular pumps system. The source and substrate separation distance was 17 cm. 
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The evaporation power was about 6.6 kW and deposition time was 30 mins. The substrate temperature 

was kept at 100˚C during the growth procedure. After that, the films were baked in vacuum at 100˚C 

for 30 mins. Silver electrodes were used as electrical contact on SnS and on FTO substrate. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Electrical properties of thin films 

 The conductivity type in the CdS and SnS films was determined by the Hall measurement. CdS 

films exhibited n-type conductivity, the carrier concentration of 9.91x1014 cm-3.In contrast, SnS films 

exhibited p-type conductivity, the hole concentration of 5.92x1016 cm-3. 

Heterojunction properties of CdS/SnS films 

 1. Current-voltage characteristics 

 The forward and reverse bias I-V characteristics of n-CdS/p-SnS heterojunction at room 

temperature are given Figure 1. As can be observed, The I-V characteristics of the device demonstrate 

a rectifying behavior. According to the thermionic emission theory, the I-V characteristics of a diode is 

given by the following equation (Gullu et al., 2017) 
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where V, n, q, k, and T are the applied bias voltage, the ideality factor, the electrical charge, the 

Boltzmann constant and the temperature in Kelvin, respectively. Is is the reverse saturation current 

extracted from the straight-line intercept of the lnI-V plot at zero bias (shown in Figure 2.) and given as 
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 where A is the contact area, A* is the effective Richardson constant (19.8 Acm-2 K-2 for CdS) 

and Bφ is the barrier height at zero bias. The ideality factor (n) from Equation (1) can be re-written as: 
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The ideality factor determined from the slope of the linear region of the forward bias shown in Figure 2. 

lnI-V plot and the relation in Equation (3). The value of the ideality factor and barrier height Bφ  of the 

CdS/SnS Schottky diode was 3.02 and 0.57 eV at room temperature respectively. Figure 3 shows the 

forward bias logarithmic I-V characteristics for n-CdS/p-SnS heterojunction at room temperature. The 

graph is divided into four regions showing space charge limited conduction with two-level traps. In 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาวิทยาศาสตร ์

97 

Figure 3., region I at low voltage (<0.1V) was slope m~1 corresponds to the ohmic conduction case, 

region II (0.1<V<0.35) was non-linear represents the thermionic emission (TE) mechanism, while other 

region (>0.35V) was slope m>>1 case is suggested a space charge limited current conduction (SCLC) 

mechanism occurring in the device. One can have the information about SCLC mechanism more than 

two regions of the behavior conduction mechanism can be seen in Ref. 

The Schottky diode factors such as the Bφ , n and Rs were also determined using Chung’s technique. 

From Equation (1), following (Gullu et al., 2017): 

    ( ) q
nkTIR

Id
dV

s +=
ln

      (5) 

Figure 4 shows the graph between dV/dlnI versus I at room temperature a straight line. The 

 value of Rs obtained from the slope of the graph is 83.43Ω  at 300 K. To obtain Bφ , Cheung’s 

 technique defined another function which is 

BOs nIR
TAAq

nkTVIH φ+=





+= 2*

1ln)(    (6) 

Figure 5 shows a plot of H(I) versus I at room temperature. The graph between H(I) versus I is a straight 

line with the y-axis intercept equal to BOnφ . The slope of this plot also provides a second 

determination of Rs that can be used to check the consistency of Cheung’s technique. The values of 

Rs and Bφ were also obtained from H(I)-I plots is 83.43Ω  and 0.60 eV at 300 K, respectively. Norde’s 

technique is an alternative method to calculate the series resistance and barrier height. The following 

function has been derived in the modified Norde’s technique: 

    * 2

1( ) lnV IF V
AA Tγ β

 = −  
 

     (7) 

where γ  is the integer (dimensionless) greater than n, β  is a temperature-dependent value calculated 

with kTq=β  and I(V) is the current obtained from the forward bias I-V curve. Once the minimum of 

the F versus V plot is determined, the value of barrier high can be obtained from Equation (8) 

q
kTV

VFB −+=
γ

φ 0
0 )(       (8) 

where ( )0VF  is the minimum value of F(V), and V0 is the corresponding voltage. From Nord’s 

functions, Rs value can be determined as: 

( )
0qI

nkTRS
−

=
γ

     (9) 
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300K. 
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Figure 4 dV/dlnI-I plot for n-CdS /p-SnS 

diode  at 300 K. 
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Figure 6 F(V)-V plot for n-CdS /p-SnS diode 

wwwww  at 300 K. 
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  Figure 8 lnI-V plot for  n-CdS /p-SnS diode 

different temperatures. 
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Figure 10 dV/d(lnI)-I plot for n-CdS /p-SnS 

adiode at different. 
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  A plot of F(V) versus V at room temperature is shown in Figure 6. The values of Bφ  and RS from 

the plot F(V) vs. V is 0.68 eV and 1.07k ,Ω  respectively. The I-V, lnI-V, lnI-lnV, dV/dlnI-I, H(I)-I and F(V)-

V at different temperatures for n-CdS /p-SnS heterojunction are shown in Figure 7, 8, 9, 10, 11 and 12, 

respectively. The values of n, Bφ and RS were then obtained and results present in Table 1. As can be 

seen table, the values of n obtained from I-V and dV/dlnI-I plot, Bφ  obtained by I-V, H(I)-I and F(V)-V 

plot and RS obtained from H(I)-I, dV/dlnI-I and F(V)-V plots are in good agreement with each other. The 

calculated value of Rs increase with the decrease of temperature. This can be attributed to the effect of 

the bulk resistance, interface state and voltage drop across interfacial layers at different temperatures.
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Figure 12 F(V)-V plot for  n-CdS /p-SnS 

                  diode at different temperatures. 
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Table 1 Values of Bφ , n, RS measured at different temperatures. 
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Figure 13 n-T plot for n-CdS /p-SnS diode. 
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Temperature 

(K) 

Saturation 

Current, Is 

(A) 

Ideality Factor, n Barrier Height, Bφ  (eV) Series Resistance, RS (kΩ) 

TE Cheung TE Cheung Norde Cheung Cheung Norde 

I-V dV/d(lnI)-I I-V H(I)-I F(V)-V H(I)-I dV/d(lnI)-I F(V)-V 

300 4.76x10-6 3.02 4.62 0.57 0.60 0.68 0.08 0.08 0.01 

280 4.89 x10-6 3.31 5.58 0.52 0.50 0.67 0.09 0.08 0.13 

260 4.34x10-6 3.50 5.14 0.48 0.53 0.66 0.09 0.09 0.15 

240 4.46 x10-6 3.99 6.24 0.44 0.44 0.65 0.11 0.10 0.43 

220 4.80 x10-6 4.67 6.73 0.40 0.41 0.65 0.12 0.10 0.50 

200 4.65x10-6 5.23 6.82 0.36 0.40 0.64 0.13 0.13 0.52 

180 4.89x10-6 6.27 7.61 0.32 0.36 0.64 0.17 0.16 0.70 

160 5.35x10-6 7.87 9.10 0.28 0.30 0.63 0.23 0.21 0.75 

140 4.76x10-6 9.19 10.09 0.24 0.27 0.62 0.23 0.21 1.07 

120 4.93x10-6 10.94 11.76 0.20 0.23 0.61 0.24 0.22 1.31 

100 4.78x10-6 12.48 14.27 0.17 0.18 0.60 0.24 0.22 1.56 

80 4.95 x10-6 15.36 18.04 0.13 0.14 0.59 0.26 0.23 1.89 

60 4.35 x10-6 18.85 24.11 0.09 0.10 0.57 0.30 0.26 2.11 

40 5.06 x10-8 30.64 36.43 0.06 0.06 0.55 0.31 0.28 2.18 

20 5.28 x10-8 62.82 71.13 0.02 0.03 0.51 0.35 0.30 9.09 
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Figure 13 the temperature dependence of diode ideality factor and fit very well on the theoretical 

expression by the tunneling contribution to the recombination process, assumes that the forward 

current of the heterojunction is also determined by Equation (1). The value of the activation energy Ea 

can be deduced from experimental data by reorganizing Equation 1 as (Bayhan and Kavasoglu, 2005) 

( ) ( )00lnln Jn
kT
EJn a

S +=       (10) 

where Ea represents the interface barrier height for hole in the case of interface recombination. So, the 

activation energy Ea of the process can be calculated from the slope of a linear plot of nln(Js) versus 

1/kT is shown in Figure 14. The value of Ea is 1.610 eV which smaller than energy gap of SnS (Eg = 

1.18 eV). This model namely tunneling enhanced recombination in the bulk of the buffer-interface11 

leads the temperature dependence of n as 

( ) ( )kTEkTEn 0000 coth=       (11) 

where E00 is the characteristic tunneling energy measuring the amount of tunneling 

contribution to the recombination process and the tunneling energy is calculated as about 83.0 meV 

(as shown in Figure 13). This E00 is the large value possibly suggests that deep centers at junction 

interface involve the current conduction mechanism for the forward bias in our diode. 

 

3. Capacitance-Voltage characteristics 

The capacitance-voltage (C-V) relationship for Schottky contact is given by  

 ( )( ) 2
0

2 21 ANqqkTVVC drb εε+−=     (12) 

   where Sε  is the permittivity of the semiconductor, V is the applied voltage and A is the contact area. 

Theplot of 1/C2 versus V at the frequency of 500 kHz for n-CdS /p-SnS heterojunction at room 

temperature shown in Figure 15. From the x-intercept related to built-in potential Vib is 0.37 eV. Thus, 

the carrier concentration (Nd) equal to 6.39x1014 cm-3 was obtained from the slope of 1/C2-V curve at 

room temperature. Based on these data, the energy band diagram for n-CdS/p-SnS heterojunction 

could be established as shown in Figure 16. 
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Figure 15 1/C2 vs. V for  n-CdS /p-SnS diode 

at 300 K. 

 
 

Figure 16 The energy band diagram of  n-CdS /p-

SnS diode. 
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CONCLUSION 

 The n-CdS/p-SnS heterojunction was successfully prepared by thermal evaporating SnS thin 

films on CBD-CdS layer coated of on FTO substrate. The electrical transport conduction mechanisms 

were explained on the basis thermionic emission and space charge limited current models. The 

values of barrier height, ideality factor, and series resistance were calculated from I-V curve at 

different temperatures by TE, Cheung’s method and Norde’s methods. The temperature-dependent 

ideality factor and saturation current were explained by tunneling enhanced recombination model via 

interface state between p-SnS and n-CdS layers. The built-inpotential at 0.53 eV and the electron 

concentration of 6.63x1014cm-3  were determined from C-V measurements at 500kHz. The study of the 

photovoltaic of our device is in progress.  
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การพัฒนาและตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะหส์ารพษิตกค้างกลุ่ม สารกลุ่มออกาโน

ฟอสฟอรัส และสารกลุ่มออกาโนคลอรีนและไพรีทรอยในพชืนํา้มัน 

Method Validation of Organophosphorus, Organochlorine and Pyrethroid 

in Vegetable Oil 
 

ปิยะศักดิ์ อรรคบุตร1* ลมยั ชเูกียรติวฒันา1 และชนิตา ทองแซม1   

Piyasak Akcaboot1*, Lamai Chukiatwatana1 and Chanita Tongcham1 

 

บทคัดย่อ 

การตรวจสอบความใชไ้ดข้องวิธีวิเคราะหส์ารพิษตกคา้ง สารกลุ่มออกาโนฟอสฟอรสั, ออกาโนคลอรีน

และไพรีทรอยในถั่วเหลือง โดยใชเ้ทคนิคแก๊สโคมาโตกราฟี ทาํการสกดัดว้ยวิธี Stienwandter การพิสูจนค์วาม

ใชไ้ดข้องวิธีวิเคราะหพ์บว่า Linearity และ Range ของการทดสอบอยู่ช่วง 0.005-2 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั มีค่า 

Correlation coefficient > 0.995 การพิสจูน ์accuracy จากการหาคา่ % Recovery อยู่ในชว่ง 69-105% สาํหรบั 

precision พบว่า % RSD อยู่ในช่วงร้อยละ 0.41-1.87 และค่า HORRAT อยู่ในช่วง 2.59-15.45 การตรวจ

วิเคราะห์สารกลุ่มออกาโนฟอสฟอรัส มีค่า LOD เท่ากับ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ LOQ เท่ากับ 0.02 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สาํหรับสารกลุ่มออกาโนคลอรีนและไพรีทรอย มีค่า LOD เท่ากับ 0.005  มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรมั และ LOQ เท่ากบั 0.01มิลลิกรมัตอ่กิโลกรมั 

 

ABSTRACT 

The method validation of the organophosphorus, organochlorine and pyrethroid pesticide 

residue in soybean were developed and validated using gas chromatography. The extraction sample 

by Stienwandter method. The results of method validation were found the linearity and range within 

0.005-2 mg/kg (R2>0.995).  The accuracy showed the recovery within 69-105%, the precision  

of the method was considered in RSD range of 2.59-15.45% and HORRAT of 0.41-1.87. The 

organophosphorus has the limit of detection (LOD) of 0.01 mg/kg and limit of quantitation (LOQ) of 0.02 

mg/kg. The organochlorine and pyrethroid were LOD of 0.005 mg/kg and LOQ of 0.01 mg/kg. 

 

 

 

 

 

 

Key words: soybean, pesticide residue, gas chromatography 
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คาํนาํ 

ถั่วเหลืองเป็นพืชผลทางการเกษตรชนิดหนึ่ง ท่ีมีความตอ้งการในการบริโภคกนัอย่างแพร่หลายทั่วโลก 

เพราะถั่วเหลืองมีคณุค่าทางอาหารท่ีมีประโยชนห์ลายอย่างต่อสขุภาพร่างกาย การปลกูถั่วเหลืองใหไ้ดป้ริมาณ

ของผลผลิตใหเ้พียงพอต่อความตอ้งการจะตอ้งมีการบาํรุงรกัษาและกาํจดัแมลงศตัรูพืชหรือโรคท่ีพบในถั่วเหลือง

มกัเกิดจากเชือ้ราแบคทีเรียและไวรสัไสเ้ดือนฝอยทาํใหผ้ลผลิตเสียหาย ทาํใหเ้กษตรกรมีการใชส้ารกาํจดัศตัรูพืช

ในหลายขัน้ตอนของกระบวนการเพาะปลกูโดยเฉพาะอย่างย่ิงกบัการปฏิบติัทางการเกษตรแบบเดิมท่ีใชส้าํหรบั

การปลกูถั่วเหลือง สารกาํจดัศตัรูพืชส่วนหนึ่งเป็นสารประกอบอินทรยีท่ี์มีความหลากหลายทัง้คณุสมบติัทางเคมี

และกายภาพท่ีนาํมาใชก้ันอย่างแพร่หลายในการควบคุมหรือการป้องกันวชัพืชหรือโรคพืชแมเ้ม่ือนาํมาใชใ้ห้

สอดคลอ้งกบัการปฏิบติัทางการเกษตรท่ีดี (GAP) ควรป้องกนัและกาํจัดตามคาํแนะนาํของกรมวิชาการเกษตร 

ในปัจจุบันตอ้งมีการตรวจสุขอนามยัพืชและสารพิษตกคา้งในพืชอย่างเขม้งวด ก่อนส่งออกไปขายยังประเทศ

ปลายทาง ดังนั้นหน่วยงานภาครฐัและบริษัทเอกชน จึงตอ้งปรบัปรุงประสิทธิภาพการตรวจวิเคราะหส์ารพิษ

ตกคา้งในสนิคา้เกษตรเพ่ือลดปัญหาการกีดกนัทางการคา้ และเพ่ิมความเช่ือมั่นใหแ้ก่ผูบ้ริโภคในการเลือกวิธีท่ีจะ

นาํมาใชใ้นการวิเคราะหถ์ั่วเหลืองมีหลากหลายวิธี (วิสุทธิ และคณะ, 2551; Anastassides et al., 2003; Keith 

et al., 1983; Steinwandter, 1985)  การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีเป็นข้อกําหนดตามมาตรฐานสาํหรับ

หอ้งปฏิบติัการเพ่ือขอรบัรองความสามารถของหอ้งปฏิบติัการ (Laboratory accreditation) ตามมาตรฐานสากล 

(ISO/IEC17025, 2005) รบัรองความสามารถสาํหรบัวิธีทดสอบ โดยตอ้งมีการตรวจสอบความใชไ้ดข้องวิธีตาม

ขอ้กาํหนดตา่งๆ ท่ีใชใ้นการพิสจูนค์วามใชไ้ดข้องวิธีการ ไดแ้ก่  Linearity/ Range,  Accuracy,  Precision,  LOD 

และ LOQ  (กนกพร และทิพวรรณ, 2547;ทิพวนั น่ิงนอ้ย, 2549; European Commission (EC), 2000) เพ่ือเป็น

การยืนยนัถงึวิธีการท่ีนาํมาใชใ้นการทดสอบว่ามีความถกูตอ้ง แมน่ยาํ น่าเช่ือถือ สามารถสอบกลบั ทาํใหผ้ลการ

วิเคราะหเ์ป็นท่ีน่าเช่ือถือและยอมรบัไดต้ามมาตรฐานสากล และยงัเป็นการแกไ้ขปัญหาการกีดกนัทางการคา้ของ

สินคา้เกษตรท่ีจะส่งไปขายยงัต่างประเทศท่ีมี โดยมีแกแ้ละปรบัปรุงกฏระเบียบร่วมถึงการกาํหนดค่ามาตรฐาน

ทางด้านสาร พิษตก ค้าง  (FAO/WHO, 1997; Food and Drug Administration (FDA), 2005)  ทํา ให้

หอ้งปฏิบติัการตอ้งมีการวิจยัพฒันาวิธีวิเคราะหแ์ละตรวจสอบความใชไ้ดข้องวิธีก่อนนาํมาใหบ้ริการ เพ่ือรองรบั

การเปลี่ยนแปลงของสถานการณท์างดา้นความปลอดภยัของผูบ้ริโภคและเพ่ิมความมั่นใจใหแ้ก่ผูบ้ริโภคสินคา้

เกษตรจากประเทศไทย 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

1. การเตรียมสารมาตรฐาน สารกลุ่มออกาโนฟอสฟอรัส, ออกาโนคลอรีนและไพรีทรอย เตรียม

Calibration curve ทาํการเจือจางจาก mixed standard  10 ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ท่ี 0.01, 

0.05, 0.1, 0.5, 2.0 ไมโครกรมัตอ่มิลลิลิตร 

2. วิธีสกัดตวัอย่าง ชั่งตวัอย่าง 5 กรมัใส่ขวดตวัอย่างขนาด 250 มิลลิลิตร เติมนํา้ 5 มิลลิลิตรทิง้ไว ้2 

ชั่วโมง จากนัน้เติม 80 มิลลิลิตร Hexane ท่ีอ่ิมตวัดว้ย acetonitrile ป่ันดว้ย Homogenizer  1 นาที (12000 rpm) 

เติม NaCl 1 กรมั ป่ันดว้ย Homogenizer  1 นาที แช่ตูเ้ย็น -20 °C ทิง้คา้งคืนเทสารละลายผ่าน Na2SO4 ใส่ใน 

Separation funnel ขนาด 500 มิลลิลิตร ทาํการ partition ดว้ย acetonitrile ท่ีอ่ิมตวัดว้ย Hexane 50 มิลลิลิตร  
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เก็บชัน้ล่าง ส่วนชัน้บนนาํไป partition อีกครัง้ เก็บชัน้ล่างรวมกนันาํไปลดปริมาตรดว้ย Rotary evaporator ปรบั

ปริมาตรดว้ย Ethyl acetate PR grade 5มิลลิลิตร ดดูมา 1 มิลลิลิตร ไปวิเคราะหส์ารกลุ่ม ออรก์าโนฟอสฟอรสั

ดว้ยเครื่อง GC-FPD แบ่งสารมา 2 มิลลิลิตร ลดปริมาตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย hexane : Dichloromethane 

(4:1) 2 มิลลิลิตร เทลงในคอลมันท่ี์ Pack ดว้ย Silica deactivated  water 10% 1 กรมั ท่ีชะดว้ย ดว้ย hexane : 

Dichloromethane (4:1) 5 มิลลิลิตร เติมตวัชะ ดว้ย hexane : Dichloromethane (4:1) 3 มิลลิลิตร และจากนัน้ 

hexane : Dichloromethane (1:1) 10 มิลลิลิตร นาํไปลดปริมาตรแลว้ปรับปริมาตรดว้ย hexane  2 มิลลิลิตร 

นาํไปไปวิเคราะหส์ารกลุม่ออกาโนคลอรีนและไพรีทรอยดว้ยเครื่อง GC-µECD 

3. การตรวจสอบความใชไ้ดข้องวิธี (validation) มีการตรวจสอบความใชไ้ดข้องวิธีตามขอ้กาํหนดต่างๆ 

ท่ีใชใ้นการพิสจูนค์วามใชไ้ดข้องวิธี ไดแ้ก่  Linearity/ Range,  Accuracy,  Precision,  LOD และ LOQ 

3.1 การหา range  ทดสอบ Reagent blank และ Fortified sample 7 ความเขม้ขน้ๆ ละ 1 ซ ํา้ ทาํ

การสกัดในขอ้ 5 นาํค่าท่ีไดไ้ป plot graph ระหว่าง ความเขม้ขน้ท่ี Fortified sample (แกน X) กับ Response 

(แกน y) พิจารณาความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ 

3.2 การหา Linearity ทดสอบ Reagent  blank และ Fortified sample ท่ีระดับความเข้มข้นใน 

Range 6 ความเขม้ขน้ๆ ละ 3 ซ ํา้ ทาํการสกดัในขอ้ 5 นาํค่าท่ีไดไ้ป Plot graph ระหว่างความเขม้ขน้ท่ี Fortified 

sample (แกน x) กบั Response (แกน y) พิจารณาความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ จากคา่ Correlation coefficient,  R2  ≥  

0.995 

3.3 การหา Accuracy ทดสอบ Reagent blank, sample blank (X1) และ Fortified sample (X2) ท่ี

ระดับความขม้ขน้ (low, medium, high) ความเขม้ขน้ละ 7 ซ ํา้ นาํค่าเฉลี่ยท่ีไดม้าลบกับ Reagent blank และ 

Sample blank  นาํไปประเมิน Accuracy โดยการคาํนวณ รอ้ยละการไดก้ลบัคืน จากสตูร                        

 

 

3.4 การหา precision โดยการหาคา่เฉลี่ยความเขม้ขน้ของสารในตวัอย่างท่ีวิเคราะหไ์ด ้( X ) จาก

การทดสอบ 7 ซ ํา้ และหาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของความเขม้ขน้ของสารในตวัอย่างท่ีวิเคราะหไ์ด ้(SD) นาํมา

คาํนวณหาคา่เปอรเ์ซน็ตค์วามเบ่ียงเบนของคา่เฉลี่ย (%RSD) และ HORRAT (Horwitz, 2000)  ไดจ้าก 

 

 

 

 

 

Predicted Horwitz RSD = 0.66 × C (1-0.5 logC) 

C = อตัราสว่นความเขม้ขน้ของสารในตวัอย่างท่ีเติมในการตรวจวิเคราะห ์

3.5 การหา LOD (Limit of detection, LOD) ทาํการ Fortified sample ท่ีความเขม้ขน้ระดบัตํ่าสดุ

ท่ีสามารถวิเคราะหไ์ด ้ทาํการทดสอบ 7 ซ ํา้ หาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation; SD) ประเมินค่า 

LOD โดย LOD เท่ากบั 3 × SD นาํคา่  LOD จากการคาํนวณมา spike ในตวัอย่าง ทาํการทดสอบ 10 ซ ํา้  

X2-X1   
C 

X 100 

 

%recovery = 

%RSD = 
SD   
X 

X 100 

HORRAT (Horwitz’ s Ratio) = 
%RSD   

Predicted Horwitz RSD 
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3.6 การหา LOQ ทาํการ fortified sample ท่ีความเขม้ขน้ระดบัตํ่าสดุท่ีสามารถวิเคราะหไ์ด ้ทาํการ

ทดสอบ 7 ซ ํา้ หาคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation; SD) ประเมินคา่ LOQ โดย LOQ เท่ากบั 10 × SD 

ซึ่ง LOQ เป็นค่าปริมาณตํ่าสุดของวตัถุอนัตรายในตวัอย่างท่ีวิธีทดสอบสามารถตรวจพบ โดยใหค้่า accuracy 

และ precision ผ่านเกณฑท่ี์กาํหนด 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลการตรวจสอบความใชไ้ดข้องวิธีการทดสอบสารกลุม่ออกาโนฟอสฟอรสั และสารกลุม่ออกาโนคลอรีน

และไพรีทรอยในถั่วเหลือง (Figura 1) พบวา่มี Linearity และ Range อยู่ในช่วง 0.005 – 1.0 มิลลิกรมัตอ่กิโลกรมั 

มีความสมัพนัธเ์ชิงเสน้มีค่า R2  อยู่ระหว่าง 0.998-0.999 (Table 1) ซึ่งผ่านเกณฑท่ี์กาํหนด R2 ≥ 0.995 ผลการ

ทดสอบ Accuracy ของวิธีการสารกลุ่มออกาโนฟอสฟอรสั, ออกาโนคลอรีนและไพรีทรอย fortified sample ท่ี 6 

ระดบัความเขม้ขน้ ไดแ้ก่ 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 และ 1.0 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั ทดสอบความเขม้ขน้ละ 7 

ซ ํา้ พบว่าเปอร์เซ็นต์ของสารท่ีวิเคราะห์กลับคืนได้ (%recovery) มีค่าระหว่าง 78-98 และผลการทดสอบ 

Accuracy ของวิธีการสารกลุ่มออกาโนฟอสฟอรสั ผลเปอรเ์ซ็นตข์องสารท่ีวิเคราะหก์ลบัคืนได ้มีค่าระหว่าง 69-

105 ซึ่งผ่านเกณฑย์อมรบัของ (AOAC 1993) กาํหนดไว ้ 60-120  ผลการทดสอบ Precision ไดค้่า %RSD ของ

สารกลุม่ออกาโนคลอรีนและไพรีทรอย มีคา่ %RSD ระหวา่ง 7.89-15.45 และมีคา่ HORRAT ระหวา่ง 0.92-1.64  

และผลการทดสอบ Precision ไดค้่า %RSD ของสารกลุ่มออกาโนฟอสฟอรสั มีค่า %RSD ระหว่าง 2.59-11.90 

และมีคา่ HORRAT ระหวา่ง 0.41-1.87 (Table 2) ซึง่ผ่านเกณฑย์อมรบัโดยมีค่า %RSD นอ้ยกวา่ 20 และเกณฑ์

ยอมรบั HORRAT มีคา่ ไมเ่กิน 2 (Horwitz, 2000) 

Tabel 1 Determination of linearity for pesticide analytes. 

Compounds Regression  equation 
Concentrations 

R2 
mg/kg 

dimethoate y=2621.71874x-3.64032 0.01-1.00 0.99990 

diazinon y=2157.97867x+16.39912 0.01-1.00 0.99960 

parathion-methyl y=2311.96226x+9.48320 0.01-1.00 0.99998 

pirimiphos-methyl y=2011.45241x+13.39587 0.01-1.00 0.99730 

chlorpyrifos y=1572.00050x+27.35939 0.01-1.00 0.99976 

parathion-ethyl y=1960.01656x+8.02502 0.01-1.00 0.99994 

pirimiphos-ethyl y=1937.72582x+10.92178 0.01-1.00 0.99967 

profenofos y=1449.65586x+23.21361 0.01-1.00 0.99994 

ethion y=3118.01467x-1.02641 0.01-1.00 0.99989 

triazophos y=3395.33768x+33.45266 0.01-1.00 0.99882 

phosalone y=1562.10642x+7.90292 0.01-1.00 0.99957 

azinphos-ethyl y=1489.71874x-3.48526 0.01-1.00 0.99875 

alpha endosulfan y=171165.91782x-4588.02866 0.005-1.0 0.99839 
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Tabel 1 (Continued) 

Compounds Regression  equation Concentrations R2 

  mg/kg  

Beta endosulfan y=146811.39907x-3638.08464 0.005-1.0 0.99902 

Endosulfan sulphate y=184675.99293x-4338.73068 0.005-1.0 0.99914 

Lamda cyhalothrin y=142373.27482x-5217.54554 0.005-1.0 0.99836 

Lamda cyhalothrin y=142373.27482x-5217.54554 0.005-1.0 0.99836 

Permethrin y=105886.90765x-3475.34526 0.005-1.0 0.99766 

Cypermerthrin y=7906.89633x-10206.36216 0.005-1.0 0.99871 

 

ผลการทดสอบคา่ LOD ทาํการ Fortified ตวัอย่างท่ีระดบัความเขม้ขน้ตํ่าสดุท่ีสามารถวิเคราะหไ์ด ้คือท่ี

ระดบั 0.005 มิลลิกรมัตอ่กิโลกรมั ทาํการทดสอบ 10 ซ ํา้ หาคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) LOD เท่ากบั 3 × SD  ได้

ค่า LOD จากการคาํนวณสารกลุม่ออกาโนคลอรีนไพรีทรอยในถั่วเหลือง มีค่าเท่ากบั 0.005 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั 

ส่วนสารกลุ่มออกาโนฟอสฟอรสัในถั่วเหลืองปรบัค่าเป็น 0.01 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมัทาํการทดสอบ 10 ซ ํา้ หาค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) LOD เท่ากบั 3 × SD  ไดค้า่ LOD  มีคา่เท่ากบั 0.01 มิลลิกรมัตอ่กิโลกรมั                                                                                                   

ผลการทดสอบ LOQ โดยการ fortified ตัวอย่างท่ีระดับความเข้มขน้ตํ่าสุดท่ีสามารถวิเคราะหไ์ด ้ คือท่ีระดับ 

0.005 และ 0.01 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั สารกลุ่มออกาโนคลอรีนและไพรีทรอยในถั่วเหลือง ทาํการทดสอบความ

เขม้ขน้ท่ีระดบั 0.005 มิลลิกรมัตอ่กิโลกรมัละ 10 ซ ํา้หาคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) LOQ เท่ากบั 10 × SD  ไดค้า่ 

LOQ จากการคาํนวณท่ีระดบั 0.01 มิลลิกรมัตอ่กิโลกรมัของ สว่นสารกลุม่ออกาโนฟอสฟอรสัในถั่วเหลือง ทาํการ

ทดสอบความเขม้ขน้ท่ีระดบั 0.01มิลลิกรมัต่อกิโลกรมัละ 10 ซ ํา้หาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) LOQ เท่ากบั 10 

× SD  ไดค้า่ LOQ จากการคาํนวณท่ีระดบั 0.02 มิลลิกรมัตอ่กิโลกรมั 
 

Table 2   Concentration level intervals of the spiked samples, recoveries and results of precision in 

terms of %RSD and HORRAT for pesticide analytes. 

Compounds Concentrations (mg/kg) 
n=7 

0.01*, 0.02 0.5 

%Rec %RSD HORRAT %Rec %RSD HORRAT 

Dimethoate 81 9.78 1.56 98 4.25 0.74 

Diazinon 78 7.88 1.28 89 5.05 0.68 

Parathion-methyl 83 11.9 1.43 85 6.01 0.66 

Pirimiphos-methyl 73 8.99 1.44 82 4.36 0.69 

Chlorpyrifos 85 9.17 1.23 96 3.27 0.72 

Parathion-ethyl 79 7.34 1.41 84 4.68 0.81 
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Table 2   (Continued) 

Compounds Concentrations (mg/kg) 

n=7 
0.01*, 0.02 0.5 

%Rec %RSD HORRAT %Rec %RSD HORRAT 

Pirimiphos-ethyl 69 10.03 1.87 80 4.68 0.79 

Profenofos 77 6.89 1.56 86 3.89 0.68 

Ethion 71 8.42 1.54 94 4.57 0.65 

Triazophos 74 9.14 1.51 87 3.28 0.69 

Phosalone 75 9.88 1.56 85 4.17 0.74 

Azinphos-ethyl 74 7.89 1.53 84 4.05 0.84 

Alpha endosulfan* 79 12.65 1.45 87 9.91 1.08 

Beta endosulfan* 72 14.27 1.52 84 9.54 0.97 

Endosulfan sulphate* 75 11.69 1.62 89 9.34 0.94 

Lamda cyhalothrin* 80 15.45 1.51 84 8.17 0.92 

Permethrin* 85 13.9 1.59 83 10.25 0.96 

Cypermerthrin* 80 14.81 1.48 81 7.89 1.07 

* organochlorine and pyrethroid fortified 0.01 mg/kg 

 

 

Figure 1  Representative (1) GC-FPD and (2) µECD chromatogram of pesticides analytes. 

 

  

 
(1) 

 
(2) 
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สรุป 

ผลการทดสอบความใชไ้ดข้องวิธีวิเคราะหส์ารพิษตกคา้งวิธีทดสอบสารกลุม่ออกาโนฟอสฟอรสั, ออกา

โนคลอรีนและ ไพรีทรอยในถั่วเหลือง ใหผ้ลการทดลองดงันี ้ Range และ Linearity ของวิธีวิเคราะห ์ มีค่า 

Correlation coefficient (R2) ≥ 0.995 และมีคา่ range อยู่ในช่วง 0.005-1 มิลลิกรมัตอ่กิโลกรมั Accuracy และ 

precision สารกลุม่ออกาโนฟอสฟอรสั และสารกลุม่ออกาโนคลอรีน ไพรีทรอย ในถั่วเหลืองท่ี 6 ระดบัความเขม้ขน้

ผ่านเกณฑม์าตรฐานท่ีกาํหนด คือมีคา่ %Recovery อยู่ในช่วง, 69-105 และ 78-98 ตามลาํดบั  %RSD นอ้ยกว่า 

20 และมีคา่ HORRAT ไมเ่กิน 2 สาํหรบัคา่ LOD ผลการทดสอบความใชไ้ดข้องวิธีวิเคราะหส์ารตกคา้งวิธีทดสอบ

สารกลุม่ออกาโนฟอสฟอรสัและสารกลุม่ออกาโนคลอรีน และไพรีทรอย ในถั่วเหลือง มีคา่ LOD เท่ากบั 0.01  และ 

0.005 มิลลิกรมัตอ่กิโลกรมั สว่นคา่ LOQเท่ากบั 0.02 และ 0.01 มิลลิกรมัตอ่กิโลกรมัตามลาํดบั 
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An Approach for Using Electrochemical Impedance Spectroscopy for Testing the Coating 

Ability of Non-intended BPA Lacquer on Can Surface 

 

Natapol Suetrong1 and Chaiya Prasittichai1* 

 

ABSTRACT  

Newly developed organic coatings have been recently introduced to the packaged food 

industries. This implementation requires rapid and reliable measurement to probe the performance of 

these organic coatings in actual storage environment. Here, we report the use of electrochemical 

impedance spectroscopy (EIS) for determining the storage lifetime of several organic coatings used in 

the packaged food industries. We found that EIS could offer a quicker and comparatively more reliable 

than traditional measurement. We also describe the effects of glass transition temperature, curing time 

and curing temperatures on the storage lifetime. In addition, the effects of certain chemicals in food on 

organic coatings performances are described. We believe that the results we presented here could be 

tremendously beneficial for packaged food industries for designing types of appropriate organic 

coatings. 
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INTRODUCTION 

Thailand has been ranked as one of top exporter food industry in the world. As a result, the 

canned food industry is pivotal for Thailand’s economy. Most of the canned food products are exported 

to the countries in European Union (EU) under several trade agreements. Recently, EU has 

implemented a food safety regulation that limit the amount of Bisphenol A (BPA) in food and also 

demand the food exporter to use different types of lacquer that don’t contain BPA. As a result, numerous 

new types of no BPA organic coatings (denoted here BPA-NI) have been steadily developed in 

packaged food industry. The discovery of newly developed BPA-NI organic coatings also require a 

rapid yet reliable method to facilitate various film development.  

The can surface can be normally categorized into two types, namely tinplate (TP) and tin-free 

steel (TFS). When use in food storage, these two types of can surface must be sealed with organic 

coatings on both sides to prevent a contact and reduce the reactions between food and can surface. 

If we view organic coatings film as a series of resistance that prevent the interaction between chemicals 

in food and can metal surface, a good film must possess a high resistance. In general, one can relate 

the coating ability of organic coatings with this series of resistance. Typically, good organic coatings 

possess resistance more than 109 ohm. Once film is in contact with certain chemicals (mostly oxidizing 

agents) in food, the film resistance value start to drop. The reduction of the value of series of resistance 

correlate with the deterioration rate of the film. As a result, one could use this method to predict the 

shelf-life of organic coatings in interested environment.  

 This report describes the factors in the packaged food production processes that could affect 

the storage lifetime of BPA-NI organic coating. Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) will be 

employed for measuring the reduction of film resistance and make a correlation with the storage lifetime. 

In addition, we would like to emphasize on our claim that EIS offer a faster and more reliable 

measurement than conventional visual method. We believe that our findings could be beneficial for 

packaged food industry and researcher whose research involve around the use of organic coatings for 

corrosion prevention. 
 

MATERIALS AND METHODS 

1. Materials and chemicals 

Potassium chloride (KCl) was purchased from Sigma-Aldrich. Hydrochloric acid was obtained 

from Carlo Erba. The copper tape was generously provided by SEM laboratory in Chemistry 

department. All chemicals were A.R. grade and were used without further purification. 

Thermogravimetric analyzer, TGA 8000, Perkin Elmer, United states. Scanning electron microscope 

(SEM), Quanta 450, FEI, Netherland. Potentiostat, PalmSens4, PalmSens, Netherlands 
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2. Preparation of lacquer coated can samples 

The samples used in this report are courtesy of AkzoNobel (Thailand) Co, LTD. Industrial grade 

of organosol and polyester are coated on the can surface. Four types of film, namely 

Organosol/polyester (L1), Polyester/organosol (L2), Polyester/polyester (L3) and Organosol (L4), are 

preliminarily studied. Generally, heat treatment after casting the polymer on the surface is performed 

(125 °C for 90 mins) to strengthen the adhesion between film and metal surface. The thickness of each 

film in our experiment, as measured by profilometry, is around 13 µm. Prior to electrochemistry 

measurement, the morphology of lacquer was examined by microscope. Differential Scanning 

Calorimetry was used to determine the glass transition temperature of each film.  

 

3. Electrochemical determination of canned 

Electrochemistry was done in a conventional 3-electrode setup. Coated can sample was used 

as the working electrode; Pt mesh was used as the counter electrode and Ag/AgCl was employed as 

the reference electrode. Before electrochemistry measurement, coated can samples were cut into 

individual electrodes (7x2 mm.). Each piece of electrode was immersed into a food simulant solution. 

Five percent by weight of citric acid solution and 3.5% w/w of NaCl solution were chosen as a 

representative of the food stimulant. Each piece of sample was then measured the film resistance over 

storage time. This information was then used to approximate the shelf life of the coatings. 

Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) was used to measure the change in impedance of 

coated films. The measuring frequency range was 1-105 Hz with 2 mV perturbation. Samples were 

immersed in 0.1M KCl solution at room temperature during the EIS test.  

 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Morphology of lacquer on the can surface 

SEM in Fig. 1 reveal the morphology of bare can and BPA-NI coated can samples. Apparent 

rough surface is seen on the bare can surface, as evident in Fig1a. Energy-Dispersive X-ray 

Spectrometer (EDS) also reveal that the can surface used in this study is covered with thin layer of Sn 

(or SnO2 once it is exposed to ambient air). A strong signal of Fe, from EDS, suggests that the thickness 

of this Sn layer maybe only a couple of microns. Typically coating thin layer of Sn will serve two 

purposes; to prevent Fe oxidation and increase the coating adhesion. Fig. 1b shows the lacquer 

covered can surface. Despite the noticeable scattered particles (most likely from the contamination 

from ex situ analysis), a much smother surface is seen. Only EDS signals of C and O, which are the 

main components in BPA-NI films, are observed in the BPA-NI coated sample. This implies that during 

the lacquer coating process, there is no Fe2+ or Sn2+ migration into organic film. Such evidence will be 

later used to probe the protecting ability of each type of BPA-NI lacquer.  
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Figure 1 SEM images of (a) bare can surface and (b) BPA-NI coated can surface. EDS spectra of (c) 

bare can surface and (d) BPA-NI coated can surface. 

 

2. Effects of heat treatment on the glass transition of BPA-NI lacquer 

In general, lacquer film is subjected to heat treatment prior to actual usage. This process 

typically enhances the coating ability of lacquer significantly but there is still little to no explanation to 

explain the boosting performance. Some research in BPA containing lacquer has claimed that 

performing heat treatment will likely generate more cross-linking polymer in lacquer, leading to a higher 

glass transition temperature (Tg). This, in turns, will generate a film that is able to resist oxidation 

process while use in the actual food. However, there is no evidence on BPA-NI lacquer. This leads us 

to investigate the effect of heat treatment and subsequent change in Tg. We chose one of BPA-NI 

lacquer for DSC analysis.  DSC curves of unheated and heat-treated lacquer films, displayed in Figure 

2, reveal slight different in Tg. The Tg values of untreated and heat-treated samples are 37.06°C and 

38.62°C, respectively. The small discrepancy of these two samples differ from sample to sample and 

was found to be statistically indifferent. As a result, we believe that heat treatment on BPA-NI lacquer 

may not lead to a significant Tg increase. 
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Figure 2 DSC curves of not retort and retort. 

 

3. Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) measurement 

Figure 3. depicts general Nyquist plots of BPA-NI lacquer L1 immerse in a solution of citric acid 

at pH 2.0 (Fig.3a) and 5%w/w NaCl solution (Fig. 3b) at the different immerse time. Evidently, as the 

immerse time increase, the surface resistance associated with the lacquer and the active ions start to 

reduce. This reduction is likely from the mild chemical reaction between active species in the food 

stimulant with lacquer. The stronger of the chemical reaction, the greater reduction in surface 

resistance. From the data in Fig.3, we employ a simple Randle equivalent circuit to extract this 

resistance. We found that a typical BPA-NI film before immerse in the food stimulant, the value of surface 

resistance is around 109 ohm at low frequency (0.1 Hz). This value drops over the immerse time and 

start to plateau at around 104 ohm. We also observe that at that point, a small pocket of air is formed in 

the lacquer film. This pocket of air is the by-product of the Fe oxidation on the can surface. Thus, we 

conclude that lacquer film is no longer capable of preventing Fe oxidation when the surface resistance 

of lacquer reach ~104 ohm.  This information is then used to predict the shelf-life of each BPA-NI lacquer 

on different food simulant.  Table 1 summarizes the expected shelf-life of each BPA-NI lacquer by the 

method described above. 

 

       

 

 

a b 
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Figure 3  Nyquist plots of L1 (a) immerse in citric acid, (b) immerse in NaCl versus times and (c) a 

scheme of simple Randle equivalent circuit.  
 

Table 1 Shelf life of lacquer (L1, L2, L3 and L4). 

  

From the information in Table 1, we clearly observe that BPA-NI lacquer Polyester is capable 

to resist both chemicals exceptionally more than other types of lacquer. Current effort is being made to 

understand why this film has the ability to resist the change (electrochemically) better than other types 

of BPA-NI lacquer. Such study will be subsequently presented elsewhere.  

 

CONCLUSION 

We demonstrated the use of electrochemical impedance spectroscopy to predict the shelf-life 

of BPA-NI lacquer in can container. We use the rate of the drop in the surface resistance as the way to 

predict the shelf-life of lacquer. Preliminary result suggests that a lacquer containing polyester as the 

main component has the longest shelf-life. We believe that our findings could be a valuable method for 

determination of appropriate lacquer and could offer greatly benefit to food industry in the foreseeable 

future. 
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Lacquer type Citric acid NaCl 

Expected shelf-life 
(day) 

Expected shelf-life 
(day) 

Organosol/polyester, L1 170 190 
Polyester/ organosol, L2 > 500 310 

Polyester/polyester, L3 1863 930 

Organosol, L4 352 285 
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Silica Based Monolithic Material as Adsorbent for Heavy Metal Ions 
 

Wimonrut Insuan1*, Bundit  thakummee2, Kantapong  Siriphongsittha2, Kritsanachart  Sangjhan2   

and Pakphum Simachaya2 
 

ABSTRACT 

In this study, silica based monolithic material was synthesised, characterised and used as adsorbent.  

Silica based monolith was prepared by a sol-gel method without functionalised surface.  The application of 

silica based monolith was the use as adsorbent for a feasibility studies of removal adsorbent of cadmium  as 

model analyte.  The monolith material was fabricated by an in-situ sol gel reaction in a plastic molds. 

Those with different shapes including cylindrically and platelet shape was studied. The synthesised 

materials were characterised by scanning electron microscopy (SEM), and energy dispersive X-ray 

spectroscopy (EDS). Cylindrically shaped of the material had uniformly skeleton of a few micrometers, high 

through pore and stronger than platelet shape. The optimal condition for the monolithic sorbents were 

tested with fortified water containing metal ions and the cadmium adsorption results showed that the 

adsorption capacities are strongly influenced by the pH, contact time, initial ion concentration and ion 

interferences. The preliminary water testing indicates that no content of cadmium in the water samples. 
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INTRODUCTION 

Monolithic material is made of a single piece of porous material with bimodal pore size 

distribution, namely macropores and mesopores.  The macropores or through-pores have diameters of 

micro- to nanometer.  The mesopores have smaller diameters of nano-scale that provide a large surface 

area where interaction with analytes occurs. These materials have been employed in a wide range area 

of extensive researches.  Many applications of the materials have been reported including solid-phase 

extraction, sample pre-concentration and chromatographic separation in many fields, such as 

environment, pharmaceutical, and food science.  The monolith is then successfully used in the sample 

preparation step for cleaning up and/or preconcentration of analytes by removing the matrix before 

instrumental analysis. (Namera et al., 2011; Namera and Saito, 2013; Nema et al., 2014) 

The silica based monoltih is prepared by a sol-gel process or polymerisation process either in 

situ in a tube, such as in a glass tube or in a mold. (Hara et al., 2010; Kobayashi et al., 2006) The 

reaction is occurred from hydrolysis of alkoxy groups of tetra-alkoxysilane, namely tetra-methoxysilane 

(TMOS) or tetra-ethoxysilane (TEOS) and followed by a catalytic polycondensation to produce a 

macromolecular network of siloxane bonds.  During mixing, the sol-gel reaction initiates at numerous 

sites within the alkoxide-water solution. Chemical reagents for the preparation of sol-gel materials 

normally include at least one precursor, a solvent to dissolve the precursor, an acid or basic catalyst, 

and water. (Walcarius and Collinson, 2009) The synthesised structure of monolithic media is therefore 

a continuous network with high through pore and very small mesopores, providing a large surface area 

that is attractive for being employed as an adsorbent.(Namera et al., 2011; Namera and Saito, 2013; 

Nema et al., 2014) 

Rapid industrialisation and modernisation have introduced substantial amounts of toxic heavy 

metals into the aquatic and terrestrial environment which possess a serious threat to the flora and 

fauna.(Ahmad et al., 2015) In recent years, considerable research work has been done and is currently 

underway on a number of mesoporous silicas and their modifications to remove different kinds of heavy 

metals for environmental cleanup is the essential one.(Lee et al., 2016; Tu et al., 2015)  Out of all these 

methods, adsorption is particularly attracting scientific focus mainly because of its high efficiency, low 

cost, easy handling and high availability of different adsorbents. (Ahmad et al., 2015; Tu et al., 2015)  

In this study, silica monolith material with platelet and rod-like shapes were prepared via sol-

gel method. The surface properties of the synthesised materials were characterised by SEM. These 

materials were used as adsorbents to investigate their behaviors in removing cadmium from aqueous 

solutions. The factors affecting adsorption including pH of solution, contact time, and initial ion 

concentration and ion interference were discussed. 
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MATERIALS AND METHODS 

1. Materials 

 For synthesis of silica monolith in a plastic molds, tetramethylorthosilicate (TMOS, > 98%) 

bought from Merck (Darmstadt, Germany) was used as a precursor.  Polyethylene glycol (PEG) with an 

average molecular weight of 10,000 g/mol bought from Fluka (Germany) was used as a porogenic 

reagent, and emulsifier for silane and macropore template.  Urea (> 99%) was purchased from SCR 

(China) and employed to prepare mesopore. The standard solution of cadmium for AAS determination 

was purchased from PanReac AppliChem (Spain). 

2. Preparation of silica monolithic adsorbent 

 The synthesis of silica monolith was adapted from the method of Kobayashi et al. (Kobayashi 

et al., 2002) The solution for silica monolith synthesis was prepared from 400 µL of 

tetramethylorthosilicate (TMOS), 0.088 g of polyethylene glycol (PEG), 0.09 g of urea, and 1.0 mL of 

0.01 M acetic acid. The solution was homogenised by using a magnetic stirrer with a rate of 750 rpm. 

The resulting homogenous solution (500 µL) was then poured onto a plastic molds to make a cylindrical 

and platelet form. The gel was subsequently aged overnight at 40 °C and further raising temperature 

to 120°C and kept constant for 6 hours, giving a formation of the monolithic structure. (Insuan et al., 

2016) 

3. Characterisation of the surface   

 The surface and metal analysis of the synthesised monolith was characterised by using a 

scanning electron microscope (Quanta 450, FEI, Hillsboro, Oregon, USA) and EDS analyses were 

employed respectively.  

4. Metal adsorption test 

 The monolith adsorbent (0.1408 ± 0.0123 g) of the cylindrical shape was allowed to equilibrate 

with 50 mL of fortified water that was prepared by spiked the concentration of metal ions into the ultra-

pure water. The experiments were carried out in a glass vials by adding a piece of monolithic material 

to fortified water solution at 10 ppm of cadmium. The contact time and temperature were fixed at 60 

min and 25±2°C, respectively. The pH of the solution varies from 2 to 6. The adsorbent and fortified 

water sample were then filtrated before measuring the cadmium concentration by Atomic absorption 

spectroscopy (AAnalyst 200, PerkinElmer, USA). The optimum contact time and initial of metal 

concentration were measured. The contact time was studied between 0-120 min and the initial ion 

concentration was between 0.1-20 ppm. Each analysis was done in triplicate in order to get accurate 

results. 
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RESULTS AND DISCUSSION 

1. Characterisation of the surface 

The morphology of fabricated silica monolith formed in the 24 well-plate and 3 mL-syringe tube 

was characterised by using a scanning electron microscope (SEM), giving the SEM images presented 

in Figure 1(A) and 1(B), respectively.  The photograph of the platelet form and cylindrical form of the 

monolithic material was inserted. Figure 1(A) and 1(B), both platelet and cylindrical form of the  

monolithic material showed the silica network and continuous structure.  The interconnected particle 

size of platelet and cylindrical form is averagely 2.04±0.37 and 0.95±0.08 micrometer, respectively. 

The through pore size of platelet and cylindrical form was approximately 2.85±0.33 and 1.65±0.29 

micrometer, respectively. From these results, cylindrical form exhibits the smaller particle size that 

should be highest surface area, pore size and pore volume than platelet form.  Especially, we found 

the monolith in the platelet form is more fragile, easy broken and more losing in the synthesis step than 

cylindrical shape.  Therefore, a feasibility of the monoliths in cylindrical shape for adsorption of heavy 

metal ions will be studied in the following experiments. 

                        
Figure 1 SEM image of the monolithic silica of platelet shape (A) and cylindrically shape (B) with the   

magnification of 10000X, and the photograph of the synthesised monolith in the platelet and 

cylindrical shape (insert). 

2. Heavy metal adsorption studies 

 The adsorption capacities of silica-based monolith of the rod-like shape was characterised by 

the SEM–EDS analysis and AAS determination.  The results of EDS analysis showed before and after 

adsorption of cadmium and copper are presented in Figure 2(A) and 2(B), respectively. After 

adsorption of cadmium and copper ions are present in the tested solution, the surface morphology of 

the adsorbent changed to rough and more uneven which could probably be due to the reorganisation 

of surface binding the metal ions. From the EDS analysis before adsorption, the major constituent of 

silica synthesized material (SiO2), along with only the elements Si (58.41%) and O (41.59%) is evident 

(A) (B) 
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to be present in the material (Figure 2A). After adsorption of cadmium and copper (Figure 2B), the EDS 

analysis showed the presence of cadmium and copper ions 0.09% and 0.33%,respectively with an 

increase in the percentages of O (47.15%), suggesting that the adsorption of metal ions by the silica 

based material may also use as adsorbents for their removal from aqueous solutions. For more detailed, 

we studied for the effect of the adsorption properties of this material towards cadmium ions.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 EDX spectrum of the monolith material showed before (A) and after adsorption (B) of metal 

ion. The insert image showed the EDS spectrum of copper and cadmium onto the silica 

monolith surface. 

 The effect of pH on the cadmium adsorption on silica based material is presented on Figure 

3(A). The percentage of cadmium adsorption is strongly dependent on the pH of the solution. The 

adsorption was found to increase with the increase in pH from 2 to 6, and reached a maximum value 

(10.3%) in pH6.  The pH of the aqueous metal solution affects sorption through the adsorbent surface 

charge, the degree of ionisation and speciation of the metals ion as well. (Abdel and Al-Asheh, 2009; 

Lei et al., 2015)  

(A) 

(B) 
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 The effect of the contact time on the cadmium adsorption on silica based material is presented 

on Figure 3(B). The percentage of cadmium adsorption was found to increase with the increase in 

contact time and reached a maximum value (18.4%) within 120 min. The longer the interaction time 

then more adsorbent that will be adsorbed.(Rita et al., 2018) Therefore, in the present study the contact 

time is 120 min. This is shorter than the reported contact time of 150 min for removal of copper by chick 

egg shells sorption (Abdel and  Al-Asheh, 2009) and longer than the reported time of 60 min for removal 

of both chromium and cadmium by maize tassel adsorbent. (Zvinowanda et al., 2009) 

    
 

     

Figure 3 The effect of pH (A), the effect of contact time (B), the effect of initial concentration (C) and 

the effect of the ion interferences (D) on the adsorption of cadmium ion on silica monolith. 

An increase of adsorption with increasing of the initial cadmium concentration was observed 

for synthesised material.  The maximum percentage removal of cadmium observed was 61.6% when 

the initial copper concentration was 0.1 mg/L [Figure 3(C)]. The graph suggests that the cadmium  ions 

adsorption increased in the low initial concentration and then decreased slowly with further increase in 

the initial concentration. This can be described by the increase in metal ions concentration to a fixed 

number of available active sites on the adsorbent. (Malkoc, and Nuhoglu, 2006)  

Metals ion interference (Fe, Pb, and Cu) were added into the fortified water sample that 

contained the concentration of cadmium. The plot showed the metals ion can be interference the 

adsorption of cadmium onto the monolith adsorbent (Figure 3(D)). In the mixed metal ion solutions, 

silica monolith shows lower adsorption selectivity for cadmium significantly difference (p<0.01) 

(A) (B) 

(C) (D) 
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compared to other interference cations (Fe>Pb>Cu>Cd). The repeatability of the silica monolith was 

studied by comparison of concentration between day 1, 2, 3 and 4.  The results showed that the 

percentage of cadmium adsorption between day was not significantly different (p<0.05). 

   

CONCLUSION 

 The aim of this work was to study the possibility of the synthesised silica monolith as adsorbent 

for removal the cadmium. The results demonstrated that the removal of cadmium from aqueous 

solutions strongly depended on pH, initial cadmium concentration, contact time and metals ion 

interference. However, the cadmium exhibited poor extraction percentage compared to lead, iron, and 

copper. From this study, it was observed that silica monolith can be used as an alternative adsorbent 

for metals ion removal for polluted water and wastewater. If silica monolith is to be used as a adsorbent 

for cadmium, there is a need to adjust the pH of the solution to optimal values and removed the ion 

interferences obtained in this study. Chemical modification of the adsorbent and some effective 

parameter such as reusability, temperature and longer contact time should be further investigated to 

improve the adsorption efficiency of the material. 
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Investigation into the Effect of Colicin N on Cancer Cell Lines  
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ABSTRACT 

Cancer is considered as one of the life-threatening diseases and the number of the patients 

tend to increase every year. Nowadays, cancer treatments are still not effective for several types of 

cancers and the side effects of those treatments also lower patients’ quality of life. Therefore, 

alternative cancer treatments must be urgently discovered and developed. Previous studies have 

found that colicins, the pore-forming proteins produced by E. coli, exhibit clear antimicrobial activity. 

Furthermore, pore-forming colicins has also been found to kill many types of cancer cells. The 

objective of this study is to investigate cytotoxicity and selectivity of colicin N in cancer cells. Here 

we expressed the protein using E. coli BL21-AI as a host cell then purified the protein using an 

affinity chromatography. The cytotoxicity tests of rat pancreatic cancer cell line (AR42J) and human 

stomach cancer cell line (NCI-N87) were done by MTT (3-(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-

Diphenyltetrazolium Bromide) assay with protein concentrations at 0.5, 5, and 50 μM for 24 hours. 

To confirm the results of MTT assay of AR42J and NCI-N87, cell staining assay by Hoechst 33342 

and propidium iodide with 50 μM of protein for 30 minutes and 24 hours was also conducted. The 

MTT assay results showed the increase of cell viability as 304.75% in AR42J and 224.08% in NCI-

N87 at 50 μM of protein.  
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INTRODUCTION 

Cancer is one of the leading causes of death worldwide. Ferlay et al. reported that in 2012, 8.2 

million people died from cancer (Ferlay et al., 2013). Among the available cancer treatments such as 

chemotherapy, surgery, chemotherapy and radiation therapy, the most effective therapeutic approach 

is chemotherapy. Although chemotherapy is widely used for cancer treatments, chemotherapeutic 

agents are not specific to cancer cells and leads to harmful side effects in patients.  Furthermore, 

cancer cells can develop resistance to the current chemotherapeutic agents by increasing their 

expression of drug detoxifying enzymes and drug transporters or can repair DNA defects to stop 

apoptosis (Raguz and Yaguee, 2008). Thus, the development of better cancer therapy by improving 

specificity to cancer cells and reducing side effects is urgently needed.  

Recently, in order to combat cancer more effectively and selectively, immunotoxins have been 

developed. The immunotoxin molecule is composed of antibodies and cytotoxic compounds and its 

antibody targets specific outer membrane proteins of cancer cells. It enters cells by endocytosis and 

kills cancer cells with small-molecule drugs radionucleotides or protein toxins, that serve as cytotoxic 

agents (Pastan et al., 2007). Previously, plant and bacterial toxins invading eukaryotic cells were 

attached to cell-targeting agents such as antibodies, cell-binding hormones, or growth factor ligands 

in order to act as specific cancer therapies. It was found that these agents had a high toxic effect on 

normal cells and caused immunogenicity. To overcome these drawbacks, the cytotoxic agents of 

immunotoxins need to be mild and not toxic to human cells. 

Colicin is a bacteriocin produced and secreted by Escherichia coli (E. coli) in order to kill 

susceptible gram-negative bacteria and could  potentially be exploited as a milder toxin against cancer 

cells. It has been reported that colicins, especially pore-forming colicins, possess anticancer activities 

against several cancer cell lines such as breast cancer, bone cancer and colon cancer (Kaur and Kaur, 

2015). Additionally, colicins have shown selective activity towards cancer cells as colicins are more 

toxic to tumor cells than to normal cells (Lancaster et al., 2007). In this study, we explored the possibility 

of using colicin N (ColN), a pore-forming colicin, as a cancer therapeutic agent. ColN is less 

immunogenic than other pore-forming colicins because of its comparatively smaller size (Vetter et al., 

1998). Its cationic character enables it to strongly interact with anionic lipopolysaccharides on bacterial 

cell surfaces (Johnson et al., 2014), and it is more likely that ColN binds strongly to the negatively 

charged cell surface of cancer cells.  Furthermore, ColN will be utilized as a model to study how other 

pore-forming colicins target and interact with cancer cells as it is still unclear if their mechanisms of 

action in cancer cells are similar to those of gram-negative bacteria. The knowledge gained from this 

study will support the development and design of anticancer colicins as alternatives to conventional 

cancer therapeutic drugs. 
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MATERIALS AND METHODS 

1. Expression of his-tagged ColN  

ColN with a C-terminal His-Tagged (-SSHHHHHH) was expressed from E. coli BL21-AI 

(Invitrogen™) with the plasmid pET3a (Sigma-Aldrich). Selected transformed cells from overnight 

cultures were grown at 37 °C in LB (Luria-Bertani) mediums containing 100 µg/ml ampicillin (PanReac 

AppliChem ITW Reagents). At OD600 = 0.6, L-arabinose was added to the cell cultures to a final 

concentration of 0.2% (w/v) and cells were then grown for a further 3 h. To harvest cells, the cell culture 

was centrifuged for 10 min at 8,000 g at 4oc.  
 

2. Purification of his-tagged ColN 

The cell pellet harvested by centrifugation was resuspended in a column loading buffer (50 

mM sodium phosphate buffer, pH 8.0, 300 mM NaCl, 10 mM imidazole) and then disrupted by 

sonication on ice for 15 min. To remove unbroken cells and cell debris, the resulting suspension was 

centrifuged at 17,000 g at 4oc. The clarified supernatant was then loaded on to a Ni-NTA (nickel 

nitrilotriacetic acid) column (GE Healthcare Technologies) previously equilibrated in the column loading 

buffer. The removal of non-specifically bound proteins was done by washing the column twice with Ni 

column wash buffer (50 mM sodium phosphate, pH 8.0, 300 mM NaCl, 25 mM imidazole). Bound 

protein was eluted using buffer containing 250 mM imidazole collecting 5 ml fractions. Protein 

containing fractions were then dialysed twice against phosphate buffer saline pH 7.4. The antibacterial 

activity of ColN against E. coli  was tested and the correct folding of ColN at 1.2 mg/ml of ColN in 50 

mM sodium phosphate, 300 mM NaCl, pH 7.4 was assessed by a J-815 circular dichroism (CD) 

spectrophotometer (JASCO). The antimicrobial activity of ColN at different amount against E. coli NCTC 

10538 were tested by agar overlay technique.  
 

3. Cell viability 

MTT assays are performed to evaluate the efficacy of ColN. The rat pancreatic cancer cell line 

(AR42J), human stomach cancer cell line (NCI-N87) and human endothelial vein cell line (EA.hy926) 

(ATCC) were grown in Ham's F-12K (Kaighn's) medium (Gibco™, Thermo Fisher Scientific) with 20% 

fetal bovine serum (FBS), Roswell Park Memorial Institute (RPMI) 1640 medium (Gibco™, Thermo 

Fisher Scientific) with 10% FBS and DMEM (Gibco™, Thermo Fisher Scientific) with 10% FBS, 

respectively. Cells were then seeded at 10,000 cells/well in a 96-well-plate (Corning) in 100 µL of culture 

medium and incubated at 37 ̊ c. After incubation for 24 h, ColN at 0.5, 5 and 50 µM in phosphate buffer 

saline pH 7.4 were added to complete the cell culture medium. Cells were further incubated with ColN 

for 24 h. Then, an MTT solution (0.5 mg/ml) (Sigma-Aldrich) was added to each well and incubated for 

3 h at 37˚C. The resulting formazan was solubilized in absolute ethanol (Merck). The absorbance of the 

dye was measured at 595 nm by a microplate reader (Anthros, Durham, NC, USA). The absorbance 
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values of colicin-treated cells were compared with those of untreated cells. This resulted in % cell 

viability which was calculated by equation 1. The mode of cell death was determined by co-staining 

cells with Hoechst33342/propidium iodide (Sigma-Aldrich). Apoptotic cells with condensed chromatin 

and/or fragmented nuclei are bright blue fluorescent cells due to Hoechst33342 staining whereas 

necrotic cells emit red fluorescence resulted from PI-staining. 

 
4. Antimicrobial test by agar overlay technique 

 Antimicrobial test of recombinant ColN were performed using agar overlay techniques which 

was previously described in Hockett and Baltrus, 2017. Briefly, a single colony of E. coli NCTC 10538 

was grown in 5 ml of LB media overnight at 37 oC. The overnight culture was then diluted at 1/100 into 

fresh LB and incubated for 3-4 h. 100 µL of bacterial culture was inoculated into the 3 mL of soft agar 

(0.7% (w/v) agar in ultrapure water). The resulting mixture was poured onto solidified LB agar plates. 

Once overlay agar solidified, 2 µL of recombinant ColN in phosphate buffered saline pH 7.4 were 

spotted onto the overlay. The plates were incubated overnight at 37 oC prior to observe clear zones. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

The pET3a plasmid containing a ColN gene with C-terminal histidine tag was expressed in E. 

coli BL21-AI and then purification of recombinant ColN was achieved by immobilized metal affinity 

chromatography. The chromatogram as shown in Figure 1A exhibited that recombinant ColN was 

bound to the column and the eluted in the second peak (EF) when increasing the concentration of 

imidazole (dash line). The protein containing fractions were then further investigated using SDS-PAGE. 

The SDS-PAGE analysis in Figure 1B indicated that the bands corresponding the size of ColN (40 kDa) 

were observed in crude supernatant and eluted fraction (EF) only. The single band of ColN in eluted 

fractions revealed that most contaminants were removed by the purification. Therefore, pure 

recombinant ColN were successfully expressed using E. coli BL21-AI as a host. 
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Figure 1 Purification of ColN with c-terminal histidine tag by affinity chromatography. A) Elution profile 

(line) of the 1-mL a HisTrap™ HP affinity column. ColN were eluted by 250 mM imidazole. B) 

SDS-PAGE analysis of protein-containing fractions from affinity chromatography.  

 To confirm that intact ColN was expressed and functioned, the samples of ColN were then 

further investigated by Circular Dichroism (CD) and antibacterial activity assay. Figure 2A illustrated 

the far-UV CD spectra of recombinant ColN in 50 mM sodium phosphate, 300 mM NaCl, pH 7.4. The 

high-resolution structure of ColN (PDB code:1A87) possessed a 10 α-helical bundle together with β-

sheet. The comparison of this CD spectra with the previous report spectra (Evans et al., 1996) showed 

the same pattern of spectra with 2 peaks at 210 and 220 nm hence expressed ColN were folded in the 

buffer solution as expected. This is in a good agreement with antibacterial activity data by agar overlay 

technique. ColN at different amount, ampicillin (positive control) and PBS (negative control) were 

spotted onto the lawn of E. coli NCTC 10538 on LB agar plate. After overnight incubation, the clear 

zones at the spots of ColN were observed as E. coli was killed by ColN in a dose-dependent manner. 

The diameters of observed clear zones from lowest to highest amount of ColN were increased from 

14.5 mm to 17.5 mm. 
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Figure 2 Recombinant ColN possessed the correct secondary structure and antibacterial activity. A) 

Far-UV CD spectra of recombinant ColN were performed at 25oC using a circular cuvette of 

0.01 cm path length and protein concentrations of 1.2 mg/ml. B) Clear zones on the lawn of 

E. coli NCTC 10538 indicated antibacterial activity of recombinant ColN.  

 The rat pancreatic cancer cell line (AR42J) and human stomach cancer cell line (NCI-N87) 

were chosen to be the models for the testing of ColN efficacy against cancers. These types of cancers 

are difficult to treat as these cancers are normally diagnosed at advanced stages (Oberstein and Olive, 

2013). MTT assay was carried out to observe the cytotoxicity of ColN towards these cell lines (Figure 

3A).  A 24 h incubation with  0.5 – 50 µM of ColN, the mean cell viability observed in AR42J cells 

increased when comparing to non-treated control. In NCI-N87 cells, a slight decrease in the mean cell 

viability was observed at 0.5 and 5 µM of ColN whereas the incubation of 50 µM ColN increaed the 

mean cell viability. EA.hy926 cells, human umbilical vein endothelial cell line, were selected as a 

representation of normal cells for ColN cytotoxicity test. However, ColN seemed not to be sensitive to 

EA.hy926 cells as the mean cell viability did not change much even at the highest concentration of 

ColN. The ColN solution was also tested with MTT reagent and it did not react with this reagent (data 

not shown). This indicates that ColN may be more selective towards cancer cell lines used in this study 

in the stimulating manner. The electrostatic interaction between cationic ColN and net negative charge 

of cancer cell membrane could be a factor for ColN selectivity because cationic peptides have been 

shown to be selective to cancer cells (Schweizer, 2009). This is an interesting initial result which 

warrants further investigation. 

 Nuclear co-staining using Hoechst 33342 and propidium iodide (PI) allowed the quantification 

of cells and determination of % apoptosis induction by colicin N (50 µM) for 30 min and 24 h (Figure 

3B and C) compared to non-treated control and positive control (triton-X). Triton X was used as a control 
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because ColN has been reported to cause bacterial cell killing by pore formation on the bacterial 

membrane. Triton X is a detergent which can solubilise the membrane of cancer cells in the same 

manner as ColN.  At the specified dose, ColN treatment did not form the pores or affect cancer cell 

membrane in both AR42J and NCI-N87 cells. Only cells in Triton-X treated group were visualized to be 

permeable to red PI staining which can be interpreted as the leakage of cell membrane. In the case of 

Hoechst 33342 nuclear staining, all groups except the positive control exhibited the blue staining only. 

This also confirmed that the cell membrane were still intact.  

 
Figure 3 Recombinant ColN increased %cell viability in cancer cells but not normal cells A) MTT assay 

results for AR42J, NCI-N87 and EA.hy926 cells. B and C) Cell death detection by nuclear co-

staining. 

  

CONCLUSION 

 Recombinant ColN with C-terminal His-tag exhibited antibacterial activity which can effectively 

kill E. coli. However, the effect of this protein on rat pancreatic (AR42J) and human stomach (NCI-N87) 

cancer cells was still inconclusive. ColN was shown to increase cell viability in both AR42J and NCI-

N87 cancer cell lines, but this elevation of cell viability could have resulted from either cell proliferation 

or increased metabolic activity. Further studies are required to confirm this phenomenon especially for 

colon cancer cells since ColN can also be produced from E. coli localized in the human colon and, 

therefore, can have an impact on colon cancer cell viability as well. 
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บทคัดย่อ 

การพัฒนาระบบสารสนเทศเพ่ือจัดการขอ้มูลพืชยึดดิน มีวตัถุประสงคเ์พ่ือเป็นระบบตน้แบบสาํหรับ

รวบรวมและจดัการจาํแนกขอ้มูลต่างๆ ในการสาํรวจพันธุพื์ชท่ีใชใ้นการป้องกันดินถล่ม การพัฒนาระบบนี ้ได้

แบ่งเป็น  ระบบขอ้มลูพันธุพื์ช ระบบสาํรวจราก ระบบพืชสมาชิก ระบบจัดการของผูดู้แลระบบ มีฟังกช์ันการ

ทาํงาน  คือ การเพ่ิม ลบ แกไ้ข คน้หา ออกรายงานในรูปแบบ PDF และ Excel คาํนวณคา่ และแสดงผลบนแผนท่ี  

โดยระบบนีไ้ดพ้ฒันา เป็นรูปแบบของเว็บแอปพลิเคชนั ดว้ยภาษา PHP รว่มกบัระบบฐานขอ้มลู MySQL และใช ้

CodeIgniter เป็น framework มีส่วนการแสดงผลบนแผนท่ีในการแสดงระดับความปลอดภัยของพืน้ท่ีโดยมี

นํา้ฝนเป็นปัจจัยสาํคญั งานระบบการแสดงระดบัความปลอดภัยบนแผนท่ีนี ้เป็นการประมาณค่าเบือ้งตน้เพ่ือ

แสดงประสิทธิภาพของพืชในการป้องกันดินถล่มใหเ้ห็นภาพและเขา้ใจง่าย หากผูใ้ชต้อ้งการทราบค่าความ

ปลอดภยัแน่นอนของพืน้ท่ีนัน้สามารถใชร้ะบบคาํนวณค่า Factor of Safety (FS) เพ่ือหาค่าความปลอดภยัตาม

ระดบัความลกึของพืน้ท่ีได ้

 

ABSTRACT 

The objective of this study is to develop an information system for managing soil stabilization 

plants by collecting and managing various data types in the survey of plant species used to protect 

landslides. This system is divided into a plant data system, a root survey system, a member plant 

system and system administrator's management. The main functions of the system are to add, delete, 

edit, report in PDF and Excel format and calculate and display on the map. This system is developed 

as a web application with PHP language in combination with MySQL database system and using 

CodeIgniter as a framework. This system also displays preliminarily safety levels on a map to visualize 

the effectiveness of plants in protecting landslides by rainy so it is easy to understand. If the user wants to 

know the exact safety value of that area, the Factor of Safety (FS) calculation system can be used to find 

safety values based on the depth of the area.  

 

Key words: CodeIgniter, plant, landslides, Factor of Safety (FS) 
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คาํนาํ 

ปัญหาดินถล่ม เป็นปัญหาสิ่งแวดลอ้มท่ีสรา้งความเสียหายให้กับพืน้ท่ีสูงชันหรือพืน้ท่ีเชิงเขาอย่าง

ต่อเน่ืองทุกปี ประเทศไทยมีพืน้ท่ีท่ีไดร้บัผลกระทบจากปัญหาดินถลม่มาแลว้มากกวา่ 500,000 ไร่ คิดเป็นมลูคา่

มากกว่า 1,000 ลา้นบาท และยังมีผูบ้าดเจ็บและเสียชีวิตมากมาย (กรมทรัพยากรธรณี, 2555) ซึ่งดินถล่มมี

สาเหตเุกิดขึน้ทัง้จากธรรมชาติหรือจากการกระทาํของมนษุยท่ี์มีผลทาํใหดิ้นและสภาพแวดลอ้มของดินมีลกัษณะ

เปลี่ยนแปลงไป เม่ือเกิดฝนตกหนกัหากไมมี่ตน้ไมใ้หญ่ท่ีจะยึดดินไวจ้ะมีโอกาสเกิดดินถลม่ได ้(มลูนิธิชยัพฒันา, 

2559) ซึง่อยู่กบัปัจจยัท่ีสาํคญั คือ ความลาดชนั ชนิดของหิน การใชป้ระโยชนท่ี์ดินและสิ่งปกคลมุดิน ระดบัความ

สงู ลกัษณะเนือ้ดิน และปริมาณนํา้ฝน เป็นตน้ (สทุธิศกัดิ ์และคณะ, 2551) 

ปัจจุบนัการป้องกนัดินถลม่ ถูกแบ่งออกเป็น 3 แนวทางหลกั คือ (1) ทางวิศวกรรม โดยการใชส้ิ่งก่อสรา้ง  

(2) ทางชีววิศวกรรมโดยการใชส้ิ่งก่อสรา้งและพืชพรรณร่วมกัน และ (3) ทางวิธีชีวภาพ หรือการปลูกตน้ไม้

ทดแทน (สทุธิศกัดิ์ และคณะ, 2551) โดยเฉพาะการป้องกนัแกไ้ขปัญหาดินถล่มดว้ยการปลกูตน้ไม ้จดัเป็นวิธีท่ี

น่าสนใจเป็นอย่างย่ิง เพราะสามารถดาํเนินการไดง่้าย และมีคา่ใชจ้่ายตํ่าท่ีสดุ  โดยรากตน้ไมท่ี้ปลกูนัน้จะช่วยยดึ

เกาะดิน เพ่ิมความแข็งแรงของดิน ก่ิงกา้นใบช่วยปกคลมุดิน ลดแรงกระทบของเม็ดฝน ป้องกนัหนา้ดินกะเทาะ 

สว่นตา่ง ๆ ของพืชช่วยดดูซบันํา้ กาํลงัของรากในการยดึดินจะเพ่ิมมากขึน้ตามระยะอายขุองตน้ไมท่ี้เพ่ิม สว่นการ

ใชส้ิ่งก่อสรา้งทางวิศวกรรมย่ิงนานวนัย่ิงมีกาํลงัรบันํา้หนักเสื่อมสภาพลงไปตามเวลา และตอ้งใชค้วามรูเ้ฉพาะ

ทางในการก่อสรา้ง อีกทัง้มีค่าใชจ้่ายจาํนวนมากในการซือ้วสัดุ ก่อสรา้ง และบาํรุงรกัษา จึงเลือกใชก้ารปลูก

ตน้ไม ้เพ่ือช่วยในการเพ่ิมแรงของการยึดดิน และรักษาเสถียรภาพของลาดดินใหม้ั่นคงได ้(อนุสรณ์, 2542;            

มรรษมนต,์ 2561) 

ถงึแมว้า่ ปัจจบุนัประเทศไทยจะมีการศกึษาและเก็บรวบรวมขอ้มลูพรรณพืชชนิดตา่ง ๆ ท่ีมีประสิทธิภาพ

ในการป้องกันดินถล่ม ในหลายรูปแบบ เช่น การขุดสาํรวจราก การวิเคราะหก์าํลงัของรากพืชชนิดต่าง ๆ การ

จาํแนกรูปทรงของรากพืช การมีบทบาทของพืชตอ่เสถียรภาพลาดดิน การประเมินคา่ความแข็งแรงของรากพืชแต่

ละรูปแบบ วิธีการปลูกพืชยึดดินทางวิศวกรรม เป็นตน้ แต่องคค์วามรูแ้ละขอ้มูลท่ีนักวิจัยไดส้าํรวจแลว้นัน้ ยัง

ไม่ไดมี้การจาํแนกและรวบรวมไวอ้ย่างเป็นระบบจึงทาํใหบุ้คคลทั่วไปเขา้ถึงขอ้มูลไดย้าก (มูลนิธิชัยพัฒนา, 

2559) 

งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถุประสงคใ์นการพฒันาระบบสารสนเทศเพ่ือจดัการขอ้มลูพืชยึดดิน เพ่ือเป็นจุดเริ่มตน้

การรวบรวมและจดัการจาํแนกขอ้มลูตา่ง ๆ ในการสาํรวจพนัธุพื์ชในประเทศไทยท่ีใชใ้นการป้องกนัดินถลม่ โดย

จะเป็นฐานข้อมูลเก็บรวบรวมการสาํรวจของนักวิจัย และบุคคลทั่วไปสามารถเข้าถึงข้อมูลไดง่้าย และใช้

ประโยชนใ์นดา้นการแนะนาํเลือกพนัธุพื์ชปลกูปอ้งกนัดินถลม่ในเบือ้งตน้ใหเ้หมาะสมกบัพืน้ท่ีตอ่ไป  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การรวบรวมข้อมูลพันธุพ์ชืยดึดนิ 

ขอ้มลูหลกัของการสาํรวจและศกึษาพืชยึดดินไดร้บัความอนุเคราะหข์อ้มลูจากโครงการศกึษาวิจยัและ

พฒันาการป้องกนัแกไ้ขดินถล่มบนท่ีสงูชนัตามแนวพระราชดาํริ (มลูนิธิชยัพฒันา) ระหว่างปี พ.ศ. 2556-2559  

(มูลนิธิชัยพัฒนา, 2559) ซึ่งเป็นขอ้มูลปฐมภูมิท่ีทางโครงการ ฯ สาํรวจรากพืชยึดดินและรวบรวมเอาไว ้โดย

ตรวจสอบพันธุ์พืชกับทางนักวิจัยทอ้งถ่ินของโครงการ ฯ และไดข้อ้มูลจากวิทยานิพนธป์ริญญาโท เรื่อง การ
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เสริมแรงของรากในพืน้ท่ีเสี่ยงภยัดินถล่ม พืน้ท่ีศกึษา ลุ่มนํา้แม่พร่อง-แม่พูล และลุ่มนํา้คลองคราม (มรรษมนต,์ 

2561) 

 

การคาํนวณค่าอัตราส่วนความปลอดภัย 

การพฒันาระบบสารสนเทศเพ่ือจดัการขอ้มลูพืชยึดดิน  นาํสมการคาํนวณค่า Factor of safety (F) ค่า

อตัราส่วนความปลอดภยั (อภินิติ, 2556) ใชใ้นระบบโดยใชข้อ้มลูจากระบบพืชสมาชิกไดแ้ก่ ค่าความเช่ือมแน่น

ของดิน ค่าความหนานแน่นของราก ความชันของพืน้ท่ี ปริมาณนํา้ฝนสะสม ของสมาชิกมาคาํนวณค่าความ

ปลอดภยัของพืน้ท่ีของสมาชิก โดยแสดงผลบนแผนท่ีตามระดบัสีความปลอดภยั จากสตูร  

𝐹𝐹 =
𝐶𝐶′ + 𝐶𝐶𝑟𝑟 + 𝛾𝛾𝛾𝛾 ∙ cos2 𝛽𝛽 tan∅′ − 𝜇𝜇𝑤𝑤 tan∅"

𝛾𝛾𝛾𝛾 sin𝛽𝛽 cos𝛽𝛽
 

เม่ือ 

𝐶𝐶′ = คา่ความเหนียวหรือคา่ความเช่ือมแน่นระหวา่งเมด็ดิน (Effective cohesion) 

𝐶𝐶𝑟𝑟 = คา่ความเช่ือมประสานกบัราก (Root cohesion) 

∅′ = คา่มมุเสียดทานภายในของดิน (Effective angle of shearing resistance) 

𝜇𝜇𝑤𝑤 = แรงดนันํา้ระหวา่งช่องวา่งในดิน (Pore water pressure)  

∅"= มมุกาํลงัเฉือนของดินเน่ืองจากแรงดนั เป็นฟังกช์นักบัแรงดนันํา้และระดบัความอ่ิมตวัดว้ยนํา้ (Degree of 

saturation: S) เม่ือ 𝜇𝜇𝑤𝑤 > 0 , ดินอ่ิมตวัดว้ยนํา้ ∅"= ∅′ หรือเม่ือ 𝜇𝜇𝑤𝑤 < 0 , ดินไมอ่ิ่มตวัดว้ยนํา้ ∅"= ~ tan−1( 

Sr𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∅′) หรือไดจ้ากการทดสอบดินไมอ่ิ่มตวัซึง่สามารถวดัหรือควบคมุคา่แรงดนันํา้ท่ีติดลบ (เรียกวา่คา่ 

Suction) 

𝛾𝛾 = หน่วยนํา้หนกัรวมของดิน (Total unit weight of soil) 

𝛾𝛾 = ความลกึของระนาบไถลจากผิวดิน สาํหรบัการเลื่อนไถลแบบระนาบ 

𝛽𝛽 = ความชนัของลาดและระนาบวิบติั เพ่ือใชห้าคา่ความปลอดภยัของพืน้ท่ี 

 

การออกแบบฐานข้อมูล 

 รวบรวมขอ้มลูเก่ียวกบั (1) ขอ้มลูพืชยืดดิน ไดแ้ก่ ช่ือสามญั ช่ือวิทยาศาสตร ์ช่ือทอ้งถ่ิน ชนิดพืช ประเภท

ตน้ไม ้การใชป้ระโยชน ์ความลาดชนัของพืน้ท่ีซึง่พืชสามารถเจริญเติบโตได ้ระดบัแสงท่ีเหมาะตอ่การเจริญเติบโต

ของพืช อตัราการเจริญเติบโต สีดอก ประเภทใบเลีย้ง ประเภทดินท่ีเหมาะสมในการปลูก ลกัษณะของรากและ

การเสริมแรงกาํลงัรบัแรงดงึของราก ดชันีรากแนวด่ิง ดชันีรากแนวนอน ความชนั รูปแบบรากตามการเสริมแรง 

ลกัษณะพืน้ท่ีท่ีพบ บทบาทของพืชในการป้องกนัดินถลม่ วิธีการขยายพนัธุ ์ขอ้มลูทั่วไป การใชป้ระโยชนใ์นอดีต 

รวมทั้งบันทึกภาพตน้ไม ้(2) ขอ้มูลการสาํรวจราก ไดแ้ก่ รูปทรงราก ลักษณะรากพืช การจัดกลุ่มพืช สถานท่ี

สาํรวจ รวมทัง้บนัทกึภาพลกัษณะราก และ (3) ขอ้มลูท่ีใชใ้นการคาํนวณค่าความปลอดภยั ไดแ้ก่ ค่าความเช่ือม

แน่นของดิน คา่ความหนานแน่นของราก ความชนัของพืน้ท่ี ปริมาณนํา้ฝนสะสม โดยนาํขอ้มลูขา้งตน้มาจดัสรา้ง

ระบบการจดัการขอ้มลู และจดัทาํระบบสมาชิก จากนัน้วิเคราะหแ์ละออกแบบระบบฐานขอ้มลูและความสมัพนัธ์

ของขอ้มลู (Figure 1) 
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การพัฒนาระบบ 

 พฒันาระบบสารสนเทศเพ่ือจดัการขอ้มลูพืชยึดดิน เป็นรูปแบบของเว็บแอปพลิเคชนั ดว้ยภาษา PHP 

รว่มกบัระบบฐานขอ้มลู MySQL และใช ้CodeIgniter เป็น framework ซึง่รองรบัโครงสรา้งตามหลกัการ Model-

View-Controller (MVC) ท่ีระบบจะแยกสว่นประมวลผล ออกจากสว่นแสดงผล และใช ้Bootstrap กลุม่ของคาํสั่ง

ช่วยจัดรูปแบบหน้าตาของเว็บไซตเ์พ่ือติดต่อกับผู้ใชง้านไดง่้าย ออกแบบโครงสรา้งเว็บแอปพลิเคชันแบบ 

Responsive Web Design ใหใ้ชง้านไดเ้หมาะสมกบัทุกขนาดหนา้จอ มีฟังกช์นัหลกัท่ีใชใ้นการพฒันาระบบคือ 

การเพ่ิม ลบ แกไ้ข คน้หา ออกรายงานในรูปแบบ PDF และ Excel คาํนวณค่า และแสดงผลบนแผนท่ี และระบบ

สมาชิกท่ีไดมี้การกาํหนดสิทธ์ิ ใชง้านจดัการขอ้มลูของพืช 

 

 
 

Figure 1 Entity Relationship Diagram (ER)  
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ผลการทดลองและวิจารณ ์

 จากการพฒันาเว็บแอพพลิเคชั่นระบบสารสนเทศเพ่ือจดัการขอ้มลูพืชยึดดิน พบว่าเว็บแอพพลิเคชั่นท่ี

จดัทาํขึน้มีความสามารถในการรวบรวมขอ้มลูท่ีเก่ียวขอ้งกบัพืชยึดดิน ขอ้มลูสาํรวจรากพืช และขอ้มลูค่าความ

ปลอดภัยจากดินถล่มใหอ้ยู่ในแหล่งขอ้มูลเดียวกัน และสามารถคน้หาขอ้มูลตามประเภทของขอ้มูลตน้ไมท่ี้

ตอ้งการไดอ้ย่างสะดวกและรวดเรว็กวา่แหลง่ขอ้มลูท่ีถกูเก็บอยู่ในรายงาน ซึง่เป็นประโยชนก์บัการจดัการปลกูพืช

ยึดดินเพ่ือป้องกันหรือแก้ไขการเกิดปัญหาดินถล่มในพืน้ท่ีเสี่ยงภัยได้อย่างรวดเร็ว นอกจากนั้นหน้าเว็บ

แอพพลิเคชั่นยังแสดงผลในดา้นประโยชนก์ารใชง้านอ่ืน ๆ ของตน้ไมช้นิดนัน้ รวมทั้งเก็บรวบรวมบทความท่ี

เก่ียวขอ้งของตน้ไมช้นิดนัน้ไวด้ว้ย ซึง่ผูใ้ชง้านสามารถเขา้ถงึขอ้มลูและดาวนโ์หลดขอ้มลูได ้(Figure 2) 

 

 
 

Figure 2 Web application home page of Soil Stabilization Plants. 

 

การพฒันาระบบสารสนเทศเพ่ือจดัการขอ้มลูพืชยดึดินนีย้งัเป็นระบบตน้แบบ ขอ้มลูท่ีใชก้าํหนดเกณฑ์

ของระดบัความปลอดภยัดินถล่มจึงเป็นเพียงขอ้มลูเบือ้งตน้ ปริมาณนํา้ฝนซึ่งเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัและตรวจวดัได้

ง่ายในพืน้ท่ี จะเป็นข้อมูลเบือ้งตน้ท่ีทาํให้ผู ้ใช้ระบบทราบถึงความปลอดภัยพอสังเขป (Figure 3) หากผู้ใช้

ตอ้งการทราบคา่ความปลอดภยัท่ีแน่นอนควรใชร้ะบบคาํนวณค่าความปลอดภยัตามความลกึของดิน (Figure 4)  

โดยตวัเลขท่ีจะใส่ในช่องแบบฟอรม์ควรเป็นค่าท่ีไดส้าํรวจความชนัของพืน้ท่ีท่ีแน่นอน ขุดสาํรวจรากไม ้และเก็บ

ตวัอย่างดิน มาทดสอบหาคา่ท่ีใชใ้นการคาํนวณจากหอ้งปฏิบติัการ  แลว้จงึนาํมาเขา้สมการในระบบคาํนวณ  จะ

ทาํใหผ้ลการคาํนวณแมน่ยาํขึน้ (อภินิติ, 2556) 
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Figure 3 Safety level of land slide calculated by different precipitation levels. 

 

 
 

Figure 4 Factor of safety calculation system 

 

 การสาํรวจรากพืชยึดดินของแต่ละโครงการมียงัรูปแบบการเก็บขอ้มูล วิธีการสาํรวจและทดสอบค่าท่ี

แตกต่างกนั ทาํใหข้อ้มลูไม่สามารถเช่ือมโยงกนัทาํใหย้ากต่อการนาํไปพฒันาระบบเพ่ือใหเ้กิดประโยชนส์งูสดุได ้

หากต่อไปในอนาคต มีรูปแบบการจัดเก็บข้อมูลและความตอ้งการใชง้านข้อมูลในส่วนใดท่ีชัดเจนขึน้ ก็จะ

สามารถออกแบบและพฒันาระบบใหเ้กิดประโยชนม์ากท่ีสดุกบัผูใ้ชร้ะบบเพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกพันธุพื์ช

และวิเคราะหข์อ้มลูเพ่ือป้องกนัชีวิตและทรพัยส์ินจากภยัดินถลม่ได ้

 

สรุปผลการทดลอง 

 การพัฒนาระบบสารสนเทศเพ่ือจัดการขอ้มูลพืชยึดดิน ช่วยใหน้ักวิจัยดา้นพืชยึดดินมีระบบจัดเก็บ

ขอ้มลูพนัธุพื์ชยืดดินและใชจ้ดัเก็บขอ้มลูการสาํรวจรากพืชยืดดิน ซึง่จะใชเ้ป็นฐานขอ้มลูในการศกึษาตอ่ไป อีกทัง้
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ระบบนีย้งัช่วยเผยแพร่ขอ้มลูใหผู้ใ้ชร้ะบบเขา้ถึงขอ้มลูการวิจยัทางดา้นพืชยึดดิน สามารถคน้หาขอ้มลูพืชยึดดิน

เพ่ือช่วยในการตดัสินใจเลือกปลกูพืชเพ่ือป้องกนัดินถลม่ และทาํใหท้ราบถงึระบบความปลอดภยัจากดินถลม่ของ

พืน้ท่ีไดใ้นเบือ้งตน้ 
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อิทธิพลของสารเชื่อมขวาง มวลโมเลกุลของไคโตซาน และการใช้สารลดแรงตึงผิวต่อการ

สังเคราะหอ์นุภาคไคโตซานด้วยวิธีการอิมัลช่ันชนิดนํา้ในนํา้มัน 

Effect of Cross-linker, Molecular Weight Chitosan, and Surfactant Use on Synthesis of 

Chitosan Beads using Water-in-oil Emulsion Technique 
 

ปิติภาคย ์บุญมี1 และ นนัทิยา หาญศภุลกัษณ์1,2* 

Pitipak Boonmee1 and Nanthiya Hansupalak1,2* 

 

บทคัดย่อ 

 วัตถุประสงค์ของงานคือศึกษาอิท ธิพลของชนิดของสาร เ ช่ือมขวาง  (Glutaraldehyde และ 

Epichlorohydrin) มวลโมเลกลุของไคโตซาน (มวลโมเลกลุ 10k และ 500k) และการเติมสารลดแรงตงึผิว ตอ่การ

สงัเคราะหอ์นุภาคไคโตซานดว้ยวิธีการอิมลัชั่นชนิดนํา้ในนํา้มนั ใชก้ลอ้งจุลทรรศนแ์บบสอ่งกราดศกึษาลกัษณะ

ทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคไคโตซานท่ีเตรียมขึน้ ผลการทดลองพบว่าสารเช่ือมขวางท่ีเหมาะสมคือ 

Glutaraldehyde เพราะใหผ้ลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะเป็นผง ไคโตซานมวลโมเลกลุสงูสามารถใชเ้ตรียมอนภุาคได ้แต่

การลดปริมาณลงดว้ยการเพ่ิมปริมาณไคโตซานมวลโมเลกุลตํ่า ช่วยเพ่ิมความแข็งแรงใหแ้ก่อนุภาคไคโตซาน 

โดยมีลกัษณะเป็นเม็ดสมบูรณม์ากขึน้ แต่ส่งผลใหมี้การหลอมรวมตวักันของอนุภาคมากขึน้ ผลการทดลองได้

แสดงใหเ้ห็นวา่การหลอมรวมตวักนันีส้ามารถลดลงไดด้ว้ยการเติมสารลดแรงตงึผิวลงไป  

 

ABSTRACT 

 This work focused on examining effects of cross-linker type (glutaraldehyde and 

epichlorohydrin), molecular weight of chitosan (10k and 500k), and surfactant addition on the 

production of chitosan beads using water-in-oil emulsion technique. Scanning electron microscopy was 

used for morphology study. The results showed that the suitable cross-linker was glutaraldehyde 

because chitosan was in fine powder form. High MW chitosan could form beads, yet the partial 

replacement of the high MW chitosan with the low MW chitosan could strengthen the beads, leading to 

more intact beads. The addition of low MW chitosan, however, induced bead aggregation. The results 

proved that the aggregation was lessened by the surfactant addition. 
 
 
 
 
 
 
Key words: chitosan beads, water-in-oil emulsion, cross-linker, surfactant  
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คาํนาํ 

 ไคโตซานเป็นพอลิเมอรธ์รรมชาติท่ีสกดัไดจ้ากเปลือกของสตัวท์ะเลจาํพวก กุง้ และปู สามารถนาํมาใช้

งานไดอ้ย่างแพรห่ลาย ทัง้ในดา้นการแพทย ์เภสชักรรม สิ่งแวดลอ้ม การเกษตร และอตุสาหกรรม ซึง่คณุสมบติัท่ี

เดน่ชดัของไคโตซานคือ ไมเ่ป็นพิษตอ่รา่งกายมนษุย ์และสามารถถกูดดูซมึเขา้สูร่า่งกายได ้(สธิุดา, 2552) โดยไค

โตซานสามารถนาํมาประยกุตใ์ชท้างดา้นเภสชักรรม และการแพทยไ์ดใ้นการนาํมาผลิตเป็นวสัดหุ่อหุม้สารสาํคญั

ในทางการแพทย ์หรือเรียกว่า “อนุภาคไคโตซาน” ซึ่งอนุภาคไคโตซานท่ีจะใชใ้นการห่อหุม้สารสาํคญันัน้ ควรมี

ขนาดไมเ่กิน 300 ไมโครเมตร (Lengyel et al., 2019) 

 ในการผลิตอนุภาคไคโตซานนัน้สามารถทาํไดห้ลากหลายวิธี ทัง้วิธี Ionic gelation ท่ีใชก้ารหยดไคโต

ซานลงในสารละลายเช่ือมขวางไอออนิก เพ่ือฟอรม์ตวัใหเ้กิดอนุภาคไคโตซานขึน้ในขณะท่ีมีการกวนผสมอยู่

ตลอดเวลา ซึ่งสารท่ีนิยมใชคื้อ โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Prasertkittikul et al., 2013) และ โซเดียมไตรโพลิฟอสเฟส 

(Sadhasivam et al., 2015) หรืออีกวิธีหนึ่งคือ วิธีการอิมลัชั่นชนิดนํา้ในนํา้มนั โดยการใชน้ ํา้มนัเป็นตวัอิมลัชั่น

กบัสารละลายไคโตซานเพ่ือใหเ้กิดเป็นอนุภาคไคโตซาน แลว้จึงทาํการลา้งนํา้มนัออก โดยตอ้งทาํการทดลองใน

อ่าง Sonicate และใช ้4-blade stirrer ช่วยในการกวนผสมสาร เน่ืองจากสารค่อนขา้งมีความหนืดสงู และใชก้าร

เหว่ียงเพ่ือแยกของแข็ง ออกจากสารละลาย (Dozie-Nwachukwu et al., 2017) นอกจากนีย้งัมีวิธีอ่ืนๆ ท่ีสามารถ

ทาํอนุภาคไคโตซานได ้เช่น Spray drying และ Precipitation (น้อย, 2556) แต่ในงานวิจัยนี ้เลือกใช้วิธีการ

อิมลัชั่นชนิดนํา้ในนํา้มนั ในการทาํอนุภาคไคโตซานเน่ืองจากอนุภาคไคโตซานท่ีได ้มีขนาดอยู่ในช่วงไมครอน 

สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปลา่ และนอกจากนีย้งัตอ้งการศกึษาการใชส้ารเช่ือมขวางท่ีเหมาะสมในการทดลองนี ้

ดว้ย    

 โดยสารเช่ือมขวางนัน้ ช่วยในการใหอ้นภุาคไคโตซานมีความแข็งแรงมากขึน้ ไมส่ลายตวัง่ายโดยตวัแรก

คือ Glutaraldehyde ซึ่งปฏิกิริยาของไคโตซานกบัหมู่อลัดีไฮด ์จะเกิดการสรา้งพนัธะโควาเลนตก์ับกลุ่มอะมิโน

ของไคโตซาน ซึ่งการเช่ือมขวางของพนัธะโควาเลนตช์่วยใหเ้กิดการก่อตวัของอนภุาคไดม้ากขึน้ และยงัช่วยเพ่ิม

คุณสมบัติเชิงกลของอนุภาคเช่นกัน (Dozie-Nwachukwu et al., 2017) ถัดมาคือ Epichlorohydrin ซึ่งทาํการ

เช่ือมขวางกบัหมู่ไฮดรอกซิลของไคโตซาน ซึ่งเป็นสารเช่ือมขวางท่ีดีในวิธี Ionic gelation (Prasertkittikul et al., 

2013) ทัง้นีใ้นงานวิจยันีจ้ะใชวิ้ธีการอิมลัชั่นชนิดนํา้ในนํา้มนั จึงสนใจท่ีจะศกึษาว่าการใช ้Epichlorohyrin เป็น

สารเช่ือมขวางนัน้เหมาะสมกบัวิธีนีด้ว้ยหรือไม ่

 ในงานวิจยัก่อนหนา้ (Dozie-Nwachukwu et al., 2017) ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าการใชวิ้ธีการอิมลัชั่นชนิดนํา้

ในนํา้มนั นัน้สามารถขึน้รูปอนุภาคไคโตซานได ้ซึ่งไดท้าํการเปลี่ยนแปลงแค่ความเขม้ขน้ของยาท่ีใส่ลงไปใน

อนภุาคไคโตซานเท่านัน้ ดงันัน้ ผูวิ้จยัจงึสนใจท่ีจะศกึษาปัจจยัอ่ืนเพ่ิมเติม นั่นคือการเปลี่ยนแปลงอตัราส่วนมวล

โมเลกุลของไคโตซาน โดยคาดว่าอิทธิพลของอตัราส่วนมวลโมเลกุลไคโตซานท่ีใชน้ัน้ สามารถทาํใหเ้กิดความ

แตกตา่งของขนาดอนภุาคไคโตซานได ้และนอกจากนีย้งัศกึษาเพ่ิมเติมเก่ียวกบัการเติมสารลดแรงตงึผิว เพ่ือช่วย

ในการลดการหลอมรวมตัวกันของกลุ่มอนุภาคไคโตซานให้มีการกระจายตัวมากย่ิงขึน้ โดยใชส้าร Sodium 

dodecyl sulfate(SDS) เป็นสารลดแรงตงึผิว 

 บทความนี้มีวัตถุประสงค์เ พ่ือศึกษาอิทธิพลของชนิดสารเ ช่ือมขวาง (Glutaraldehyde และ 

Epichlorohydrin) อิทธิพลของมวลโมเลกุลของไคโตซาน (10k และ 500k) และการใชส้ารลดแรงตึงผิวในการ
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เตรียมอนุภาคไคโตซานด้วยวิธีการอิมัลชั่นชนิดนํา้ในนํา้มัน ซึ่งต้องการให้อนุภาคมีอยู่ในช่วง 200 – 500 

ไมโครเมตร 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

วัสดุและสารเคม ี

ไคโตซานชนิดผงมวลโมเลกุล 10,000 และ 500,000 กรมัต่อโมล ซือ้จาก บริษัท ตา้หมิงเอ็นเตอรไ์พรส ์

จาํกัด จังหวัดสมุทรสาคร กรดอะซิติก(glacial) n-hexane(99%) และ Acetone ไดจ้าก RCI labscan limited 

(Thailand) Paraffin liquid และ Tween 20 ได้จาก Ajax Finechem Epichlorohydrin และ Sodium dodecyl 

sulfate(SDS) ไดจ้าก Sigma-aldrich สว่น Glutaraldehyde ไดจ้าก LOBA Chemie  

การเตรียมอนุภาคไคโตซาน 

 เตรียมสารละลายไคโตซานเขม้ขน้ 2.5% ในสารละลายกรดอะซิติกเขม้ขน้ 2% ปริมาตร 12 มิลลิลิตร 

จากนัน้หยดสารละลายนีล้งในบีกเกอรท่ี์มีสารละลายParaffin liquid (ท่ีมี Tween20 ความเขม้ขน้ 0.5% ผสมอยู่) 

ในอตัรา 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที กวนผสมท่ีความเร็ว 1000 รอบต่อนาทีพรอ้มกับการใชค้ลื่นเสียง หลงัจากหยด

สารละลายไคโตซานเสรจ็ 20 นาที จงึหยดสารเช่ือมขวาง และกวนผสมตอ่เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนัน้นาํไปเหว่ียง

แยกชัน้ดว้ยความเร็ว 8900 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที นาํส่วนท่ีเป็นของแข็งมาลา้งดว้ย n-hexane ตามดว้ย 

Acetone และนํา้ปราศจากประจุ จากนั้นนาํไปอบแหง้ท่ี 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บใส่

ภาชนะบรรจเุพ่ือรอการทดสอบ ในการศกึษานีจ้ะใชไ้คโตซานมวลโมเลกลุต่างกนัมาผสมกนัในอตัราสว่นโดยโมล

ระหวา่ง 0–100 และกาํหนดใหน้ํา้หนกัของผงไคโตซานรวมคงท่ีเท่ากบั 0.3 กรมัในทกุการทดลอง 

การวิเคราะหอ์นุภาคไคโตซาน 

 การวิเคราะหล์กัษณะทางสณัฐานวิทยา และขนาดของอนภุาคไคโตซาน ทาํโดยใชก้ลอ้งจลุทรรศนแ์บบ

สอ่งกราด (Scanning electron microscope) แลว้วดัหาขนาดดว้ยโปรแกรม ImageJ  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ชนิดสารเชือ่มขวาง  

 ในการศึกษานีไ้ดใ้ชส้ารเช่ือมขวาง 2 ชนิด คือ Glutaraldehyde และ Epichlorohydrin เพ่ือตอ้งการ

ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการเกิดเป็นอนุภาคของไคโตซานดว้ยวิธีการอิมลัชั่นชนิดนํา้ในนํา้มนั โดยปริมาณของ

สารเช่ือมขวางทัง้ 2 ชนิดท่ีใชใ้นการศกึษาเท่ากนั คือ 3 6 และ 9 มิลลิลิตร พบวา่การใช ้Glutaraldehyde เป็นสาร

เช่ือมขวางนัน้สามารถทาํใหเ้กิดอนุภาคไคโตซานแขวนลอยในตวักลาง เม่ือนาํไปอบแหง้จึงไดล้กัษณะเป็นดงั 

Figures 1a–c กล่าวคือเป็นเม็ดสีนํา้ตาลขนาดค่อนข้างใหญ่ มองเห็นดว้ยตาเปล่า และมีรูปร่างหลากหลาย 

(Irregular shape) สีนํา้ตาลเกิดจากสีของสาร Glutaraldehyde ท่ีมีสีเหลืองเขม้ การเติมสาร Glutaraldehyde 

ในปริมาณตํ่าท่ีสดุ ทาํใหอ้นภุาคไคโตซานท่ีมีขนาดใหญ่ กระจายตวัเด่ียวหรือเกาะกนัเป็นกอ้นอยู ่และมีสีนํา้ตาล

เขม้ (Figure 1a) แต่เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของ Glutaraldehyde ใหสู้งขึน้ไป อนุภาคไคโตซานท่ีไดเ้ป็นผงขนาด

เลก็ท่ีมีสีนํา้ตาลแดง และยงัมีการเกาะกนัเป็นกอ้นแตเ่ป็นกอ้นท่ีมีขนาดเลก็ (Figures 1b and c) 
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Figure 1 Chitosan beads prepared by using glutaraldehyde as a cross-linker in different amounts. 

 (MW = 500k) 

 

 สาํหรบัการใช ้Epichlorohydrin เป็นสารเช่ือมขวางนัน้ ก็พบว่าสามารถทาํใหเ้กิดเป็นอนุภาคไคโตซาน

ขนาดเล็กจาํนวนมาก อนุภาคไคโตซานท่ีเกิดขึน้มีสีขาว แขวนลอยอยูในตวักลาง แต่เม่ือนาํไปอบแหง้ ก็พบว่า

อนุภาคไคโตซานเหลา่นัน้หลอมรวมตวัเป็นแผ่นบางอยู่ในจาน ซึ่งแผ่นท่ีไดมี้ลกัษณะคอ่นขา้งใส มีสีเหลืองขุ่นใน

บางจุด และกรอบแหง้ ดงัแสดงใน Figures 2a–c โดยจากการคน้ควา้เพ่ิมเติมพบว่าปฏิกิริยาจะมีการเกิดกรด

ไฮโดรคลอริคทุก ๆ หน่วยไคโตซาน ซึ่งระบบของการศกึษานีเ้ป็นระบบนํา้มนั ทาํใหก้รดไฮโดรคลอริคไม่เกิดการ

แตกตัว จึงส่งผลให้ปฏิกิริยาไม่สามารถดาํเนินไปข้างหน้าได้ ดังนั้นจึงทําให้เกิดการเช่ือมขวางท่ีตํ่ากว่า 

Glutaraldehyde 

 

 
 

Figure 2 Chitosan beads using epichlorohydrin as a cross-linker in different amounts (MW = 500k). 

 

 จากผลท่ีไดใ้นการศกึษาการใชส้ารเช่ือมขวางทัง้ 2 ชนิดพบวา่ สารเช่ือมขวางสาํหรบัการทาํอนภุาคไคโต

ซานโดยใชวิ้ธีวิธีการอิมลัชั่นชนิดนํา้ในนํา้มนั ท่ีเหมาะสมนัน้ คือ Glutaraldehyde ซึง่ผูวิ้จยัจะใช ้Glutaraldehyde 

เป็นสารเช่ือมขวางในการศกึษาปัจจยัถดัไป 

อทิธิพลของมวลโมเลกุลของไคโตซานในการเตรียมอนุภาค 

ในการศกึษานี ้เป็นการเตรียมอนุภาคดว้ยวิธีเดียวกนั แตเ่ติมไคโตซานท่ีมีมวลโมเลกุล 10k ลงไปผสม

กับไคโตซานมวลโมเลกุลสูง (500k) ในช่วง 0–100% โดยโมล และใช้ Glutaraldehyde เป็นสารเช่ือมขวาง 

นอกจากนีย้งัไดเ้ตรียมอนภุาคจากไคโตซานมวลโมเลกลุ 10k ลว้นดว้ยเพ่ือใชเ้ป็นตวัอย่างเปรียบเทียบ 

เม่ือพิจารณาความเร็วในการเกิดเป็นอนภุาคโดยเริ่มจบัเวลาตัง้แต่หยดสารเช่ือมขวางลงไป พบว่าไคโต

ซานมวลโมเลกลุสงูใชเ้วลานานท่ีสดุในการเกิดเป็นอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่จนเห็นไดด้ว้ยตาเปลา่ (20 นาที) แตเ่ม่ือ

ใช้สารละลายท่ีผสมไคโตซานท่ีมีมวลโมเลกุลต่างกัน หรือท่ีเตรียมจากไคโตซาน 10k ลว้นก็พบว่าใช้เวลา

(a) 3 mL (b) 6 mL (c) 9 mL 

(a) 3 mL (b) 6 mL (c) 9 mL 
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ประมาณ 1 นาที ก็จะเห็นอนุภาคจาํนวนมากมายเกิดขึน้ ผลท่ีไดนี้แ้สดงใหเ้ห็นว่า ความเร็วของการเกิดเป็น

อนุภาคท่ีมากขึน้นีเ้ป็นผลจากไคโตซานสายโซ่สัน้ท่ีเติมลงไปนัน้ทาํหนา้ท่ีเป็นสารเช่ือมขวางกบัสายโซ่ต่างๆ ใน

ระบบ 

สาํหรบัลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของอนุภาคท่ีเกิดขึน้ พบว่าเม่ือใชเ้ฉพาะไคโตซานท่ีมีมวลโมเลกุลสงู

ในการเตรียมอนุภาค (Figure 3a) ทาํใหเ้กิดอนุภาคเด่ียว และเกิดการรวมตวัของอนุภาคโดยท่ียังเห็นขอบเขต

ของแต่ละอนุภาคชดัเจน (Agglomeration) ยังไม่พบการหลอมรวมตวักนัของอนุภาคเหล่านัน้ ผิวภายนอกของ

อนภุาคเรียบเนียนคลา้ยกบังานวิจยัของ Dozie-Nwachukwu et al. (2017) นอกจากนีย้งัพบรอยปริท่ีผิวภายนอก

ของอนภุาคดว้ย และอนภุาคจาํนวนมากท่ีมีลกัษณะแตกหกั ไมส่มบรูณ ์  

การนาํไคโตซานท่ีมีมวลโมเลกลุตํ่ามาผสมกบัมวลโมเลกลุสงู (Figures 3b–d) ทาํใหเ้กิดทัง้อนภุาคเด่ียว 

และอนุภาคขนาดใหญ่ท่ีเกิดจากการหลอมรวมตัวกันของอนุภาคขนาดเล็ก (Aggregation) ผิวภายนอกของ

อนุภาคท่ีไดมี้ความขรุขระมาก กล่าวคือพบหลมุตืน้ๆ กระจายหลายบริเวณ มีรอยปริเยอะขึน้ อย่างไรก็ตามเม่ือ

เปรียบเทียบกบั Figure 3a ก็พบว่าอนภุาคท่ีมีไคโตซานมวลโมเลกลุตํ่าผสมดว้ยนีมี้ลกัษณะสมบรูณเ์ป็นจาํนวน

มาก (แตกหกันอ้ยลง) การเพ่ิมจาํนวนโมลของสายโซ่โมเลกุลตํ่ามากขึน้นี ้ไม่ไดท้าํใหล้กัษณะทางสณัฐานวิทยา

ของอนภุาคไคโตซานแตกตา่งอย่างชดัเจน (Figures 3b–d) 

 

         
 

         
 

 
 

Figure 3 Effect of molecular weights (10k and 500k) of chitosan on morphologies of chitosan beads. 

 X:Y indicates the mole ratio of 10k:500k. 

 

สาํหรบัตวัอย่างท่ีเตรียมจากไคโตซานมวลโมเลกุลตํ่า 100% (Figure 3e) ก็พบว่ายงัสามารถทาํใหเ้กิด

เป็นอนภุาคได ้โดยพบทัง้อนภุาคเด่ียว และอนภุาคขนาดใหญ่ท่ีเป็นผลจากการหลอมรวมตวักนัของอนุภาคเด่ียว 
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(Aggregation) ทั้งนีอ้นุภาคเด่ียวท่ีพบนีมี้จาํนวนน้อยกว่าตัวอย่างอ่ืนๆ โดยอนุภาคเด่ียวส่วนใหญ่ไดห้ลอม

รวมตวักนั ผิวภายนอกของอนุภาคนูนเป็นแนวสนัจาํนวนมาก ส่งผลใหมี้ความขรุขระมากกว่าตวัอย่างท่ีมีไคโต

ซานมวลโมเลกลุสงูเป็นสว่นผสม (Figures 3a–d)  

จาก Figures 4a–e พิจารณาจากอนภุาคไคโตซาน 24 ตวัอย่างตอ่ 1 อตัราสว่น (กรณีท่ีอตัราสว่น 100:0 

วดัไดเ้พียง 10 ตวัอย่าง) จะเห็นวา่ขนาดของอนภุาคเด่ียวท่ีเตรียมจากไคโตซานท่ีมีอตัราสว่นโดยโมลของสายโซ่ท่ี

มีมวลโมเลกลุ 2 ขนาด มีคา่ใกลเ้คียงกนั การท่ีไมพ่บอิทธิพลของมวลโมเลกลุของไคโตซานตอ่ขนาดของอนภุาคท่ี

เกิดขึน้นี ้อาจอธิบายไดว้่า ระยะเวลาท่ีกาํหนดไวส้าํหรับการเช่ือมขวางนานพอจนทาํให้ปฏิกิริยาเกิดอย่าง

สมบูรณ ์แต่หากใชร้ะยะเวลาท่ีสัน้ลง อาจเห็นอิทธิพลของมวลโมเลกุลต่อการเกิดอนุภาคไคโตซานได ้เพราะ

พฤติกรรมของสายโซ่ในสารละลายท่ีต่างกนั โดยสายโซย่าวจะพนักนัไดอ้ย่างแข็งแรง ในขณะท่ีสายโซ่สัน้จะพนั

กันไดไ้ม่แข็งแรง (Rodriguez et al., 2015) ดงันัน้ขณะเกิดเป็นอนุภาค สายโซ่ยาวจะเคลื่อนท่ีไดไ้ม่ดีนกัเพราะ

เกิดการพนักนัและเช่ือมขวาง ในขณะท่ีสายโซ่สัน้จะมีเพียงการเช่ือมขวางเท่านัน้ ทาํใหส้ายโซ่จาํนวนหนึ่งยงัคง

สามารถเคลื่อนท่ีไดอ้ย่างอิสระ  

 

 

 

 
Figure 4 Size distribution of single chitosan beads prepared from chitosan having two different 

molecular weights (10k and 500k) in various mole ratios. X:Y indicates the mole ratio of 

10k:500k. 
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อทิธิพลของสารลดแรงตงึผิว 

 แมว้่าการเติมไคโตซานสายโซ่สัน้จะช่วยเพ่ิมความแข็งแรงใหแ้ก่อนุภาคไคโตซาน แต่มีขอ้เสียคือทาํให้

เกิดการหลอมรวมตวักนัของอนุภาค ดงันัน้ผูวิ้จยัจงึไดส้นใจศกึษาวิธีท่ีจะลดการเกิดปรากฏการณนี์ ้ดว้ยการเติม

สารลดแรงตงึผิว ซึ่งตวัอย่างท่ีใชใ้นการศกึษานีเ้ป็นอนภุาคไคโตซานท่ีเตรียมจากไคโตซานมวลโมเลกุลตํ่า (10k) 

ลว้น ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่สารลดแรงตงึผิว ท่ีเติมลงไปช่วยขดัขวางการหลอมรวมตวักนัของอนภุาคเด่ียว

ได ้เพราะพบอนุภาคขนาดใหญ่ท่ีเกิดจากการหลอมรวมตวันอ้ยลง ทัง้นีพ้บการเกาะรวมตวักนัของอนุภาคเด่ียว 

(Figures 5a–c) การเพ่ิมความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว จาก 5 มิลลิโมลาร ์เป็น 10 มิลลิโมลาร ์ให้ผลท่ี

คลา้ยคลงึกนั (Figures 5b and c) 

 

 
 

Figure 5 Effect of surfactant concentration on fabrication of chitosan beads (10k). 

 

สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจยันีไ้ดแ้สดงใหเ้ห็นวา่สามารถทาํอนุภาคไคโตซานดว้ยวิธีการอิมลัชั่นชนิดนํา้ในนํา้มนั ได ้โดยการ

เลือกใช้สารเช่ือมขวางท่ีเหมาะสมคือ Glutaraldehyde เพียงชนิดเดียว ทั้งนี ้ท่ีปริมาตรของสารเช่ือมขวาง 

Glutaraldehyde 9 มิลลิลิตร ทาํใหอ้นภุาคไคโตซานมีลกัษณะเป็นผงมากท่ีสดุ สว่นอิทธิพลของมวลโมเลกลุไคโต

ซานนัน้ พบว่าการเพ่ิมปริมาณไคโตซานมวลโมเลกุลตํ่า และลดปริมาณไคโตซานมวลโมเลกุลสงู (นํา้หนักรวม

ของผงไคโตซานท่ีใชค้งท่ี) ช่วยเพ่ิมความแข็งแรงของอนภุาคได ้ทาํใหรู้ปรา่งสมบรูณ ์ไมแ่ตกหกั นอกจากนีย้งัเพ่ิม

ความเร็วในการเกิดเป็นอนุภาคดว้ย แต่ทาํใหเ้กิดการหลอมรวมตวักนัของอนุภาคมากขึน้ ซึ่งสามารถลดไดด้ว้ย

การใชส้ารลดแรงตงึผิว  
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การผลิตอนุภาคโคคริสตัลของยาเมเฟนามิค แอซิดกับพาราเซตามอลและนิโคตนิาไมด ์ด้วย

กระบวนการ Gas Anti-Solvent (GAS) 

Production of Mefenamic Acid-Nicotinamide-Paracetamol Cocrystals using Gas Anti-Solvent 

(GAS) Process 
 

ตวงรัตน ์รวบรวม1 และ มานพ เจริญไชยตระกลู1* 

Tungrat Roubroum1 and Manop Charoenchaitrakool1* 

 

บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีศ้ึกษาการผลิตอนุภาคโคคริสตลัระหว่างยาเมเฟนามิค แอซิด (MEF) ร่วมกับนิโคตินาไมด ์

(NIC) และพาราเซตามอล (PAR) ดว้ยกระบวนการ Gas Anti-Solvent (GAS) เพ่ือช่วยเพ่ิมอตัราการละลายของ

ยา MEF โดยใชอ้ะซิโตนเป็นตวัทาํละลายและใชค้ารบ์อนไดออกไซดท่ี์สภาวะใกลจ้ดุวิกฤตเป็นตวัตา้นการละลาย 

โดยศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อเวลาท่ีใชใ้นการละลายของยาเมเฟนามิค แอซิด ท่ี 63.2% (t63.2) ไดแ้ก่ อุณหภูมิ  

(25-45 oC) อตัราส่วนโดยโมล MEF:NIC:PAR (1:3:3-1:5:5) และความเขม้ขน้ของยา (70-90% Sat MEF) และ

หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตอนุภาคโคคริสตัล โดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken จาก

การศกึษาพบวา่ ท่ีอณุหภูมิ 25 oC อตัราส่วนโดยโมลระหว่าง MEF:NIC:PAR เท่ากบั 1:4.8:4.8 และ 89.7% Sat 

MEF จะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีอตัราการละลายเรว็ท่ีสดุ โดยมีค่า t63.2 เท่ากบั 4.19 นาที ซึ่งเรว็กว่าตวัยา MEF บริสทุธ์ิ 

(68.75 นาที) และอนภุาคโคคริสตลัจากเทคนิคการระเหยตวัทาํละลายออกชา้ๆ (4.98 นาที) 

 

ABSTRACT 

 In this study, Gas Anti-Solvent (GAS) technique was used to produce cocrystals of mefenamic 

acid (MEF), nicotinamide (NIC) and paracetamol (PAR) in order to improve dissolution rate of MEF. The 

GAS process was carried out using acetone as a solvent and carbon dioxide as an anti-solvent. The 

effect of temperature (25-40 oC), MEF-NIC-PAR molar ratio (1:3:3-1:5:5) and %Saturation of MEF  

(70-90%) on the required time to dissolve 63.2% of the drug (t63.2) were investigated and the conditions 

of the GAS process were optimized to achieve the fastest dissolution time using the Box-Behnken 

design of experiments. At 25 oC, MEF-NIC-PAR ratio of 1:4.8:4.8, and 89.7% of MEF were found to be 

the optimal conditions for achieving the fastest dissolution time. The t63.2 of the optimized GAS product 

was found to be 4.19 min which is faster than those of pure MEF (68.75min) and cocrystals by slow 

evaporation (4.98 min). 

 

 
Key words: cocrystals, mefenamic acid, nicotinamide, paracetamol, Gas Anti-Solvent, Box-Behnken 

* Corresponding author; e-mail address: fengmnc@ku.ac.th 
1ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900 
1Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok 10900 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

151 

คาํนาํ 

ยาเป็นสิ่งจาํเป็นตอ่การดาํเนินชีวิตของมนษุย ์ซึง่ใชส้าํหรบัรกัษาหรือป้องกนัโรคตา่งๆ ประสิทธิภาพการ

ออกฤทธ์ิของยาขึน้อยู่กบั ขนาด รูปร่าง และการกระจายตวัของอนุภาค ซึ่งมีผลต่อความสามารถในการละลาย

และชีวปริมาณออกฤทธ์ิของตัวยา ซึ่งจะส่งผลต่อการดูดซึมเขา้สู่ร่างกายมนุษย ์จึงมีการศึกษาการปรับปรุง

คณุภาพยาหลายวิธี ทัง้ในทางกายภาพและทางเคมี เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการละลายของยา 

ในปัจจุบนัมากกว่า 40-60% ของยาท่ีจาํหน่ายตามทอ้งตลาดเป็นยาท่ีละลายนํา้ไดน้อ้ย (Shewale et 

al., 2015) ส่งผลให้ยามีชีวปริมาณออกฤทธ์ิตํ่ าและมีประสิทธิภาพในการรักษาตํ่ า  การตกผลึกร่วม 

(Cocrystallization) เป็นหนึ่งในวิธีท่ีช่วยเพ่ิมอตัราการละลายของยา โดยนาํมาผลิตเป็นอนภุาคโคคริสตลั ซึง่เป็น

การตกผลึกร่วมกันระหว่างตัวยากับโคฟอรม์เมอร ์โดยตัวยาและโคฟอรม์เมอรมี์การยึดเหน่ียวกันดว้ยพันธะ

ไฮโดรเจน ขอ้ดีของวิธีนีคื้อ ไดรู้ปแบบผลกึท่ีมีความเสถียร และอนุภาคโคคริสตลัมีความสามารถในการละลายท่ี

ดีขึน้ การผลิตอนุภาคโคคริสตลัสามารถทาํไดจ้ากหลายวิธี เช่น การบดละเอียด การระเหยตวัทาํละลายออก

อย่างชา้ๆ ซึ่งผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากวิธีดงักลา่วจะมีขอ้ดอ้ยคือ ตวัยาท่ีไดอ้าจเสื่อมสภาพทางความรอ้นหรือทางเคมี 

ไม่สามารถควบคุมขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคได ้และมีการใชต้วัทาํละลายอินทรียใ์นปริมาณท่ีมาก 

โดยในปัจจุบนัมีการนาํของไหลท่ีสภาวะใกลจุ้ดวิกฤต (Dense gas) มาใชป้ระโยชน ์ซึ่งของไหลส่วนใหญ่ท่ีนิยม

ใชคื้อ คารบ์อนไดออกไซด ์เน่ืองจากมีอณุหภมิูและความดนัวิกฤตตํ่า ทาํใหอ้ณุหภมิูท่ีใชใ้นกระบวนการใกลเ้คียง

กบัอณุหภมิูหอ้ง ไมส่ง่ผลตอ่การเสื่อมสภาพทางความรอ้นของยา ผลติภณัฑท่ี์ไดมี้ความบริสทุธ์ิสงู  

  ในงานวิจัยนีไ้ด้นาํกระบวนการ GAS Anti-Solvent (GAS) มาใช้ผลิตอนุภาคโคคริสตัลระหว่างยา    

เมเฟนามิค แอซิด (Mefenamic acid, MEF) ร่วมกับยาพาราเซตามอล (Paracetamol, PAR) และนิโคตินาไมด ์

(Nicotinamide, NIC) เพ่ือเพ่ิมอัตราการละลายของยาเมเฟนามิค แอซิด ซึ่งเป็นยาท่ีละลายนํา้ไดน้อ้ย จาก

การศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการเพ่ิมอตัราการละลายของยาเมเฟนามิค แอซิด พบว่า มีงานวิจยัท่ีนาํยาเมเฟนา

มิค แอซิด มาผลิตเป็นอนุภาคโคคริสตลัร่วมกับยาพาราเซตามอล (Wichianphong and Charoenchaitrakool, 

2018a) และผลิตเป็นอนภุาคโคคริสตลัรว่มกบันิโคตินาไมด ์(Wichianphong and Charoenchaitrakool, 2018b)  

ดว้ยกระบวนการ GAS อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีงานวิจัยใดท่ีผลิตอนุภาคโคคริสตัลโดยใชโ้คฟอรม์เมอร ์2 ชนิด

รว่มกนั ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึสนใจการเพ่ิมอตัราการละลายของยาเมเฟนามิค แอซิดโดยใชพ้าราเซตามอลและนิโค

ตินาไมดเ์ป็นตวัโคฟอรม์เมอรร์่วมกนั ซึ่งโคฟอรม์เมอรท์ัง้ 2 ชนิดนีมี้ความสามารถในการละลายนํา้สงู และมีหมู่

ฟังกช์ัน เช่น หมู่เอไมด ์และ หมู่ไฮดรอกซิล ท่ีสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนทาํใหเ้กิดเป็นโคคริสตลัได ้อีกทัง้ยงั

ศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเพ่ิมอัตราการละลายของยาเมเฟนามิค แอซิด เช่น อุณหภูมิ ความเข้มข้นของ

สารละลาย อตัราส่วนระหว่างตวัยากบัโคฟอรม์เมอร ์โดยใชก้ระบวนการ GAS ซึ่งมีคารบ์อนไดออกไซดท่ี์สภาวะ

ใกลจ้ดุวิกฤตเป็นตวัตา้นการละลาย มาผลิตเป็นโคคริสตลั  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

สารเคมีทีใ่ช้ 

ยาเมเฟนามิค แอซิด (C15H15NO2, ความบริสุทธ์ิ 98%, บริษัท Sigma), ยาพาราเซตามอล (C8H9NO2, 

ความบริสุทธ์ิ 98%, บริษัท Tokyo Chemical Industry), นิโคตินาไมด ์(C6H6N2O, ความบริสุทธ์ิ 99% บริษัท 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#query=C6H6N2O
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Acros Organics), อะซิโตน (ความบริสุทธ์ิ 99.5%, บริษัท Quality Reagent Chemical), คารบ์อนไดออกไซด ์

(High purity grade, บริษัท TIG), นํา้ DI (De-ionization) 

การเตรียมอนุภาคโคคริสตัลด้วยเทคนิคการระเหยตัวทาํละลายออกช้าๆ (Slow evaporation, SE) 

 ชั่งยา MEF, PAR และ NIC ตามสดัส่วนต่าง ๆ  ตามท่ีตอ้งการ ใส่ในอะซิโตน 5 มิลลิลิตร จากนัน้นาํไป

เขย่าดว้ยเครื่อง Ultrasonicator เพ่ือใหเ้กิดการละลายอย่างสมบูรณ ์แลว้นาํสารละลายท่ีไดเ้ทลงใน plate ปิด

ดว้ยแผ่นฟิลม์ท่ีทาํการเจาะรู 4-5 รู เพ่ือปลอ่ยใหต้วัทาํละลายระเหยออกชา้ ๆ ท่ีอณุหภมิูหอ้งเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

การตกตะกอนด้วยเทคนิค GAS 

ละลายยาเมเฟนามิค แอซิด (MEF) ยาพาราเซตามอล (PAR) และนิโคตินาไมด ์(NIC) ในอตัราสว่นโดย

โมลของ MEF:PAR:NIC ท่ีตอ้งการ (1:3:3, 1:4:4, 1:5:5) ดว้ยอะซิโตน 5 มิลลิลิตร จากนัน้นาํไปเขย่าดว้ยเครื่อง 

Ultrasonicator เพ่ือให้เกิดการละลายอย่างสมบูรณ์ แล้วนําสารละลายท่ีได้มาบรรจุลงในห้องตกตะกอน 

(Precipitation chamber) ท่ีอยู่ในอ่างควบคมุอณุหภมิู (Water bath) ดงัแสดงใน Figure 1 จากนัน้เติม CO2 เขา้

สู่ป๊ัมความดนัสงูทางวาลว์ V-1 เม่ืออณุหภูมิไดต้ามท่ีตอ้งการ จะเริ่มกระบวนการโดยการป้อน CO2 ท่ีอตัราการ

ไหลคงท่ีท่ี 10 มิลลิลิตรต่อนาที เขา้สู่ระบบโดยการเปิดวาลว์ V-2, V-3 และ V-4 เพ่ือให ้CO2 ไหลเขา้สู่ดา้นล่าง

ของหอ้งตกตะกอน ความดนัเริ่มตน้ท่ีใชเ้ปิดเขา้สู่ระบบคือ 70 บาร ์เม่ือเพ่ิมความดนัของระบบขึน้เรื่อยๆ ทาํให้

สารละลายภายในหอ้งตกตะกอนเกิดการขยายตวั ทาํใหค้วามแข็งแรงของตวัทาํละลายอินทรียล์ดลง ส่งผลให้

ความสามารถในการทาํละลายของตวัทาํละลายอินทรียล์ดลง ตวัถูกละลายจึงตกตะกอนออกมา เม่ือเพ่ิมความ

ดันระบบจนถึง 90 บาร ์ทาํการลา้งตัวทาํละลายออกจากหอ้งตกตะกอนดว้ยความดันคงท่ี 90 บาร ์โดยการ

เปลี่ยนทิศทางชองวาลว์ V3 และ V-4 เพ่ือเปลี่ยนทิศทางการไหลของ dense CO2 ใหไ้หลเขา้ทางดา้นบนของ หอ้ง

ตกตะกอน โดยจะทาํใหต้วัทาํละลายถูกผลกัออกทางวาลว์ V-4 และ V-5 ตามลาํดบั ซึ่งขัน้ตอนการลา้งตวัทาํ

ละลายนีจ้ะใช ้CO2 ปริมาตร 80 มิลลิลิตร จากนัน้ทาํการลดความดนัใหเ้ขา้สู่บรรยากาศและเก็บผลิตภณัฑใ์น

ห้องตกตะกอนไปทําการวิเคราะห์หาปริมาณยา MEF (%MEF content) วิเคราะห์อัตราการละลายด้วย 

Dissolution test วิเคราะหก์ารเกิดโคคริสตลัดว้ย DSC และ FT-IR  

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Schematic diagram of Gas Anti-Solvent cocrystallization apparatus. 

งานวิจยันีต้อ้งการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตอนุภาคโคคริสตลัระหว่างยาและโคฟอรม์เมอร ์ท่ีมี

อตัราการละลายเร็วท่ีสดุ โดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken ดว้ยโปรแกรม MINITAB 17 โดย

แต่ละตวัแปรมีระดบัในการทดลองดงั Table 1 ซึ่งระดบัของตวัแปรท่ีศกึษาในงานนีจ้ะสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

Wichianphong and Charoenchaitrakool (2018a) และ Wichianphong and Charoenchaitrakool (2018b) 

 

Syringe
Pump
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Pump
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Heater
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Table 1 Factors and their levels in the GAS process. 

Factors Symbols 
Uncoded levels 

Low Medium High 

Temperature (oC) T 25 35 45 

 MEF:NIC:PAR ratio C 1:3:3 1:4:4 1:5:5 

MEF saturation (%) S 70 80 90 

การวิเคราะหห์าปริมาณตัวยา MEF ในผลิตภัณฑ ์(%MEF content) 

 ชั่ งสารตัวอย่าง 5 มิลลิกรัม จากนั้นละลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร ์pH 7.6 ปริมาตร 100 

มิลลิลิตร นําสารละลายท่ีได้ไปวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer (Genesys 10S, 

Thermo Scientific) ท่ีความยาวคลื่น 335 นาโนเมตร และคาํนวณ %MEF content ตามสมการท่ี 1 

             % MEF content =  mass of MEF in particles
total mass of particles

× 100    (1) 

การวิเคราะหอั์ตราการละลายของยาด้วยวิธี Dissolution test 

กวนสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 7.6 ปริมาตร 900 มิลลิลิตร ด้วยเครื่อง Magnetic stirrer ท่ี

ความเร็ว 200 รอบต่อนาที (rpm) ท่ีอุณหภูมิ 37 oC ซึ่งเป็นการจาํลองอุณหภูมิภายในร่างกาย จากนั้นชั่งสาร

ตวัอย่างท่ีมีปริมาณเทียบเท่ากบัตวัยา MEF 5 มิลลิกรมั (สาํหรบัผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการ GAS คาํนวณไดจ้าก 

%MEF content ท่ีหาได)้ จากนัน้เทสารตวัอย่างลงในสารละลายบฟัเฟอรท่ี์เตรียมไวแ้ละเกบ็สารละลายครัง้ละ 4 

มิลลิลิตร ท่ีเวลาต่างๆ นาํสารละลายท่ีเก็บไดม้ากรองดว้ย Syringe filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร แลว้นาํไป

วิเคราะหห์าปริมาณตวัยา MEF ดว้ยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 335 นาโนเมตร ตวั

แปรท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบอตัราการละลายคือ เวลาท่ีใชใ้นการละลายปริมาณยา MEF ไดเ้ท่ากบั 63.2% ของ

ปริมาณยา MEF ทัง้หมดท่ีใส่ไป (t63.2) โดยงานวิจัยนีเ้ลือกใช ้ค่า t63.2 ในการเปรียบเทียบอตัราการละลาย ทัง้นี ้

เพราะ คา่  
1

t63.2
 คือสมัประสิทธ์ิอตัราการละลาย (Loth and Hemgesberg, 1986) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

งานวิจัยนีส้นใจการเพ่ิมอตัราการละลายของยา MEF ซึ่งเป็นยาท่ีละลายนํา้ไดน้อ้ย โดยการผลิตเป็น

อนุภาคโคคริสตัลระหว่างตัวยา MEF กับโคฟอร์มเมอร ์2 ชนิดได้แก่ ยาพาราเซตามอลและนิโคตินาไมด์              

ดว้ยกระบวน GAS และใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken เพ่ือศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อเวลาท่ีใชใ้น

การละลายของยาเมเฟนามิค แอซิด (t63.2) และค่าปริมาณยา MEF ในผลิตภัณฑ ์โดยศึกษาจาก 3 ปัจจัย คือ 

อณุหภมิู ความเขม้ขน้ของสารละลายยา (% Saturation ของยา MEF) และอตัราสว่นโดยโมลระหวา่งตวัยา MEF 

กบัโคฟอรม์เมอร ์ซึง่ไดผ้ลการทดลองแสดงดงั Table 2 
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Table2 Box-Behnken design matrix of three variables and the obtained %drug content and t63.2 values. 

Run T C S MEF content (%)      t63.2 (min)  

  Experiment
al 

Predicted 
from 

Eq.(2) 
1 25 3 80  21.04±0.20 6.10±0.10 5.95 

2 45 3 80  20.78±0.40 6.40±0.10 6.43 

3 25 5 80  13.63±0.20 4.30±0.10 4.25 

4 45 5 80  13.01±0.20 4.50±0.10 4.64 

5 25 4 70  16.48±0.10 4.90±0.10 4.93 

6 45 4 70  16.77±0.20 5.11±0.10 4.94 

7 25 4 90  15.93±0.20 4.25±0.20 4.39 

8 45 4 90  15.61±0.20 5.30±0.10 5.25 

9 35 3 70  20.47±0.10 6.05±0.10 6.15 

10 35 5 70  13.92±0.10 4.78±0.05 4.77 

11 35 3 90  20.95±0.10 6.42±0.10 6.41 

12 35 5 90  13.09±0.20 4.41±0.05 4.29 

13 35 4 80  16.40±0.10 4.55±0.04 4.53 

14 35 4 80  16.41±0.10 4.53±0.04 4.53 

15 35 4 80  16.38±0.10 4.54±0.50 4.53 

จาก Table 2 พบว่า ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการ GAS มี % MEF content อยู่ในช่วง 13-21% และ

มีค่า t63.2 อยู่ในช่วง 4.25-6.42 นาที ซึ่งผลิตภัณฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการ GAS ทั้ง 15 การทดลองนี ้มีอัตราการ

ละลายท่ีเรว็กวา่ยา MEF บริสทุธ์ิ (t63.2= 68.75 นาที) เม่ือนาํขอ้มลูจากตารางไปหาแบบจาํลองท่ีเหมาะสม โดยใช้

โปรแกรม MINITAB 17 จะไดส้มการแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง t63.2 กบัตวัแปรตา่ง ๆ โดยพบวา่แบบจาํลองแบบ 

Full quadratic เป็นแบบจาํลองท่ีเหมาะสมท่ีสดุ แสดงดงัสมการท่ี 2 

t 63.2 = 33.47 - 0.2283T – 4.555C – 0.356S + 0.00128T2 + 0.6562C2 + 0.002187S2 – 0.0025T*C 

+ 0.002125T*S – 0.0185C*S          (2) 

แบบจาํลองท่ีไดใ้หค้่า R2 และ R2 (adj) สงูท่ีสดุคือ ค่า R2 เท่ากบั 98.64% และค่า R2 (adj) เท่ากบั 96.18%และ

เม่ือทาํการ optimize หาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเป็นอนุภาคโคคริสตลั พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมคือ ท่ี

อณุหภูมิ 25oC อตัราส่วนโดยโมลระหว่าง MEF:PAR:NIC เท่ากบั 1:4.8:4.8 และค่า % Saturation ของยา MEF 

ท่ี 89.7% เม่ือทาํการทดลองท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมดงักลา่วพบวา่ ผลิตภณัฑมี์คา่ t63.2 เท่ากบั 4.19 ± 0.20 นาที ซึง่

เป็นอัตราการละลายท่ีเร็วท่ีสุด และใหค้่าใกลเ้คียงกับสมการท่ี 2 คือ 3.99 นาที เม่ือทาํการเปรียบเทียบกับ

งานวิจัยของ Wichianphong and Charoenchaitrakool (2018a) ท่ีผลิตอนุภาคโคคริสตัลระหว่างตัวยา MEF 

กบั PAR ดว้ยเทคนิค GAS พบวา่คา่ t63.2 ซึง่เป็นอตัราการละลายท่ีเรว็ท่ีสดุ มีคา่เท่ากบั 11.38 นาที และ งานวิจยั

ของ Wichianphong and Charoenchaitrakool (2018b) ท่ีผลิตอนุภาคโคคริสตัลระหว่างตัวยา MEF กับ NIC 
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ดว้ยเทคนิค GAS เช่นเดียวกนั พบว่าค่า t63.2 ซึ่งเป็นอตัราการละลายท่ีเร็วท่ีสดุ มีค่าเท่ากบั 5.07 นาที จะเห็นว่า 

ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากงานวิจยันีมี้อตัราการละลายของยา MEF ท่ีเรว็กวา่ ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะ การใชโ้คฟอรม์เมอร ์2 

ชนิดรว่มกนั ทาํใหป้ริมาณโคฟอรม์เมอรใ์นการละลายเริ่มตน้มากขึน้ ช่วยใหก้ารตกตะกอนเกิดไดเ้ร็วขึน้ และเกิด

อนภุาคโคคริสตลัมากขึน้ในผลิตภณัฑ ์สง่ผลใหมี้อตัราการละลายท่ีสงูขึน้ 

 

การวิเคราะหอั์ตราการละลาย (Dissolution test) 

เพ่ือเป็นการตรวจสอบวา่โคคริสตลัท่ีผลิตไดส้ามารถช่วยเพ่ิมอตัราการละลายใหก้บัยา MEF ได ้จงึนาํมา

หาค่าการละลายท่ีเวลาต่างๆดังแสดงใน Figure 2 โดยเม่ือนาํค่า t63.2 ของอนุภาคโคคริสตัลจากกระบวนการ 

GAS ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม เทียบกบัยา MEF บริสทุธ์ิและอนุภาคโคคริสตลัจาก SE พบว่า อนุภาคโคคริสตลัจาก

กระบวนการ GAS มีค่า t63.2 เท่ากบั 4.19 นาที ซึ่งมีค่านอ้ยกว่าอนุภาคโคคริสตลัจาก SE และยา MEF บริสทุธ์ิ 

เท่ากบั 1.3 และ 17.2 ตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ การผลิตอนภุาคโคครสิตลัจากกระบวนการ GAS สามารถเพ่ิม

อตัราการละลายของยา MEF ได ้

 

Figure 2 Dissolution profiles of the pure MEF, cocrystals by GAS and cocrystals by SE. 

การวิเคราะห์อนุภาคโคคริสตัลด้วยเทคนิค Differential scanning calorimeter (DSC) และ เทคนิค 

Fourier transform infrared (FT-IR) spectroscopy  
ผลิตภณัฑถ์กูนาํมาวิเคราะหก์ารเกิดโคคริสตลัดว้ยเทคนิค DSC ดงัแสดงใน Figure 3 พบวา่ยา MEF ยา 

PAR และ NIC มีจุดหลอมเหลวท่ี 229.5 oC, 168.9 oC และ 129.70 oC ตามลาํดับ ในขณะท่ีผลิตภัณฑ์จาก
กระบวนการ GAS และ SE มีจดุหลอมเหลวใหมเ่กิดขึน้ท่ี 103.1 oC และ 101.5 oC ตามลาํดบั ซึง่จดุหลอมเหลวท่ี
ไดแ้ตกต่างจากสารตัง้ตน้ทัง้ 3 ค่า และมีจุดหลอมเหลวท่ีตํ่ากว่า จากผลดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นว่า ผลิตภณัฑท่ี์ได้
จากกระบวนการ GAS และ SE เป็นอนภุาคโคคริสตลั 

 

 

 

 

 

Figure 3 DSC heating curves of (a) MEF, (b) PAR, (c) NIC, (d) cocrystals by GAS and (e) cocrystals 

  by SE. 
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นอกจากนีเ้ม่ือนาํผลิตภัณฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการ GAS และ SE ไปทาํการวิเคราะหด์ว้ย FT-IR ซึ่งเป็น

การวิเคราะหถ์ึงความเป็นไปไดข้องการเกิดโคคริสตลัระหว่างตวัยาและโคฟอรม์เมอรท่ี์เราศกึษา โดยศกึษาจาก

แรงกระทาํระหว่างโมเลกุล (Intermolecular interaction) ของตวัยาและโคฟอรม์เมอร ์โดยหากผลิตภัณฑท่ี์ได้

เป็นโคคริสตลั ตวัยาและโคฟอรม์เมอรจ์ะยึดเหน่ียวกันเป็นโครงข่ายดว้ยแรงระหว่างโมเลกุลท่ีไม่ใช่พันธะโควา

เลนต ์สว่นมากมกัเป็นพนัธะไฮโดรเจน ซึง่เทคนิค FT-IR จะพิจารณาจากการเลื่อนตาํแหน่งพีคของหมูฟั่งกช์ั่นของ

สารท่ีสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนในโมเลกลุของตวัยาและโคฟอรม์เมอร ์(Haeria et al., 2015) ผลการวิเคราะห์

ด้วย FT-IR แสดงดัง Table 3 เม่ือพิจารณาตาํแหน่งพีคของยา MEF พบว่า พีคท่ีตาํแหน่งเลขคลื่น (Wave 

number) เท่ากบั 3311   cm-1 (N-H stretching) หายไป และพีคท่ีตาํแหน่งเลขคลื่น 1576 cm-1 (N-H bending) 

เกิดการเลื่อนของเลขคลื่น จากนั้นพิจารณาท่ีตาํแหน่งพีคของยา PAR พบว่า พีคท่ีตาํแหน่งเลขคลื่น (Wave 

number) เท่ากับ 3325 cm-1 (N-H stretching) หายไป พีคท่ีตําแหน่งเลขคลื่น  1566 cm-1   (N-H bending) 

หายไป พีคท่ีตาํแหน่งเลขคลื่น 1657 cm-1 (C=O) และ พีคท่ีตาํแหน่งเลขคลื่น 3109 (OH) เกิดการเลื่อนของเลข

คลื่น นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาตาํแหน่งพีคของ NIC ยงัพบวา่ พีคท่ีตาํแหน่งเลขคลื่น 3366 cm-1 (N-H stretching) 

หายไปและ พีคท่ีตาํแหน่งเลขคลื่น 1682 cm-1 (C=O) มีการเลื่อนของเลขคลื่นเกิดขึน้ จากผลการวิเคราะห ์FT-IR 

ดงักล่าว จึงเป็นการยืนยันไดว้่าผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการ GAS และ SE เป็นอนุภาคโคคริสตลั (Gujar et al., 

2012) 

Table 3 Wave number of functional groups of MEF, NIC, PAR and cocrystals by GAS and SE. 

Group MEF PAR NIC      Cocrystals by SE Cocrystals by GAS 

N-H stretching 

  

  

    3366 disappeared disappeared 

  3325   disappeared disappeared 

3311     disappeared disappeared 

    3161 3163 3163 

N-H bending 

  

1576     1589 1585 

  1566   disappeared disappeared 

C=O     1682 1697 1693 

    1657   1672 1674 

  1651     1654 1654 

OH   3109   3124 3119 

 

สรุป 

กระบวนการ GAS สามารถนาํมาผลิตเป็นอนุภาคโคคริสตัลระหว่างยาเมเฟนามิค แอซิด ร่วมกับ           

พาราเซตามอล และนิโคตินาไมดไ์ด ้จากการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken พบว่า ท่ีอณุหภูมิ 25 oC 

อัตราส่วนโดยโมลระหว่าง MEF:PAR:NIC เท่ากับ 1:4.8:4.8 และ % Sat  MEF เท่ากับ 89.7% เป็นสภาวะท่ี

เหมาะสมในการผลิตเป็นอนภุาคโคคริสตลั ซึ่งสามารถเพ่ิมอตัราการละลายของยา MEF ไดส้งูสดุ และท่ีสภาวะ

ดงักลา่วมีคา่ t63.2 เท่ากบั 4.19 นาที ซึง่ต ํ่ากวา่ยา MEF บริสทุธ์ิถงึ 17.2 เท่า 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

157 

กิตตกิรรมประกาศ 

ผูวิ้จยัขอขอบพระคณุ คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตรท่ี์สนบัสนนุทนุในการทาํวิจยั 

 

เอกสารอ้างอิง 

Gujar, P.P., A.A. Kokil, P.S. Karekar, Y.A. Gurav and A.V. Yadav. 2012. Improvement in physicochemical 

properties of nevirapine co-crystals. International Journal of Pharmacy and Technology 4 (4): 

4831-4842. 

Haeria, A. Nurzak and I. Ismail.  2015.  Characterization and dissolution test of aspirin-nicotinamide 

cocrystal.  International Journal of PharmTech Research  8 (10): 166-170. 

Loth, H. and E. Hemgesberg.  1986.  Properties and dissolution of drugs micronized by crystallization 

from supercritical gases.  International Journal of Pharmaceutics  32 (2-3): 265-267. 

Shewale, S., A.S. Shete, R.C. Doijad, S.S Kadam, V.A. Patil and A.V. Yadav. 2015. Formulation and 

solid state characterization of nicotinamide-based co-crystals of fenofibrate. Indian Journal of 

Pharmaceutical Sciences 77 (3): 328-334. 

Wichianphong, N. and M. Charoenchaitrakool. 2018a. Application of box–behnken design for 

processing of mefenamic acid–paracetamol cocrystals using gas anti-solvent (gas) process.  

Journal of CO2 Utilization 26: 212-220. 

Wichianphong, N. and M. Charoenchaitrakool. 2018b. Statistical optimization for production of 

mefenamic-nicotinamide cocrystals using gas anti-solvent (gas) process. Journal of Industrial 

and Engineering Chemistry 62: 375-382. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

158 

การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลิตลิกนินจากวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร 

Optimization of Lignin Production from Agricultural Waste 
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บทคัดย่อ 

 การศกึษาการผลิตลิกนินจากทะลายปาลม์เปลา่ โดยทาํการปรบัสภาพดว้ยกรดท่ีความเขม้ขน้ 2, 4, 6, 8 

และ10 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยมวล ตามลาํดบั ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ไดป้ริมาณของลิกนิน

เป็น 34.98, 35.56, 39.50, 41.89 และ 42.66 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยนํา้หนกัแหง้ ตามลาํดบั การทดลองนีเ้ลือกใชก้รด

เจือจางท่ี 8 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากการปรับสภาพด้วยกรดความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์และความเข้มข้น 8 

เปอรเ์ซน็ต ์ไดป้ริมาณลิกนินไมต่่างกนัมาก หลงัจากนัน้จงึสกดัลิกนินโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 2.5 

เปอรเ์ซ็นตโ์ดยมวลต่อปริมาตร อณุหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที อตัราส่วนของแข็งต่อของเหลว

เป็น 10 เปอรเ์ซ็นต ์จากนัน้นาํส่วนของเหลวหลงัการสกดัมาตกตะกอนดว้ยกรดซลัฟิวริกท่ีความเขม้ขน้ 20, 50 

และ 72 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปริมาตร พบว่าไดล้ิกนินท่ีละลายในกรด (ASL) 0.65, 0.78 และ 0.87 เปอรเ์ซ็นต ์และ

ลิกนินท่ีไม่ละลายในกรด (AIL) 68.34, 90.15 และ 89.64 เปอรเ์ซ็นต ์ตามลาํดับ โดยท่ีความเขม้ขน้ของกรด

ซลัฟิวริก 50 เปอรเ์ซน็ต ์ใหต้ะกอนลิกนินท่ีมีความบริสทุธ์ิสงูสดุ 

 

ABSTRACT 

 In this study, waste of oil palm empty fruit bunch (OPEFB) was pretraeted by concentration of 

H2SO4 as 2, 4, 6, 8 and 10% (w/w) respectively at 121 °C for 60 min. We found that, lignin contents 

were 34.98%, 35.56%, 39.50%, 41.89% and 42.66% respectively. The treated OPEFB by 8% acid was 

selected in this study due to the lignin content after pretreated at 10% and 8% acid are not much 

different. After that, the lignin was extracted by 2.5% (w/v) NaOH at 121 °C for 60 min with solid-liquid 

ratio as 10%. The liquid after extracted (black liquor) was precipitated with concentration of H2SO4 at 

20, 50 and 72% (v/v). The result show that the values of acid soluble lignin (ASL) were 0.65, 0.78 and 

0.87% and the values of acid insoluble lignin (AIL) were 68.34, 90.15 and 89.94% respectively. At the 

50 % of H2SO4 concentration show the best pure precipitate of lignin. 

 

 

 

 
Key words: Oil palm empty fruit bunch, Lignin extraction, Dilute acid pretreatment  
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คาํนาํ 

ปัจจุบนัเน่ืองจากปัญหาสิ่งแวดลอ้มและความกระตือรือรน้เก่ียวกบัแนวคิดการอนุรกัษ์ธรรมชาติ ทาํให้

เกิดการลดและใชว้ตัถุดิบใหคุ้ม้ค่า ซึ่งประเทศไทยถือว่าเป็นกลุ่มประเทศกาํลงัพัฒนาท่ีมีพืน้ฐานทางดา้นการ

เกษตรกรรม พบวา่มีวตัถดิุบเหลือทิง้ทางการเกษตรและจากโรงงานอตุสาหกรรมทางการเกษตร ซึง่มีปริมาณมาก

ในแต่ละปี โดยวสัดเุหลือทิง้ส่วนใหญ่มกัถกูกาํจดัโดยการเผาเป็นเชือ้เพลิงใหค้วามรอ้นในอตุสาหกรรม นาํไปทาํ

เป็นปุ๋ ยชีวภาพ แปรรูปเป็นวัสดุเพาะชาํ และใชเ้ป็นอาหารสัตว ์ เป็นตน้ ซึ่งบางครัง้มีปริมาณมากเกินความ

ตอ้งการในการแปรรูป อีกทัง้ยงัใหม้ลูคา่ท่ีต ํ่าอีกดว้ย 

กากของเสียโรงงานอุตสาหกรรมทางการเกษตรเหล่านี ้มีสารประเภทลิกโนเซลลโูลสท่ีมีองคป์ระกอบ

สาํคญัคือ เซลลูโลส(Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) ซึ่งสารเหล่านีล้ว้นแลว้แต่

สามารถนําไปเข้าสู่กระบวนการ เพ่ือแปรรูปเป็นสารมูลค่าเพ่ิมได้เช่น ลิกนินท่ีสามารถนําไปแปรรูปเป็น

ผลิตภณัฑไ์บโอคอมโพสิท สารเคมี และสารเติมแตง่ เป็นตน้ 

ดังนั้นในงานวิจัยนีจ้ึงไดน้าํทะลายปาลม์เปล่า (Oil Palm Empty Fruit Bunch: OPEFB) ซึ่งเป็นวัสดุ

เหลือทิง้ทางการเกษตร และเป็นสารประเภทลิกโนเซลลูโลสไดแ้ก่ เปอรเ์ซ็นตข์องเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ

ลิกนิน ประมาณ 39, 36 และ 22 เปอรเ์ซ็นตต์ามลาํดบั และท่ีเหลืออีก 1 เปอรเ์ซ็นตเ์ป็นอ่ืนๆ (Aditiya, H. B. et 

al., 2016) ซึ่งมีความเป็นไปไดแ้ละน่าสนใจในการนาํมาใชเ้ป็นวตัถุดิบเริ่มตน้ในการสกัดลิกนิน ทะลายปาลม์

เปลา่ท่ีนาํมาใชจ้ะตอ้งนาํมาผ่านการเตรียมและปรบัสภาพวตัถดิุบโดยเทคนิคทางเคมี ดว้ยกรดซลัฟิวริกเจือจางท่ี

ความเขม้ขน้ต่างๆ เพ่ือลดปริมาณเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลส อีกทัง้เพ่ือลดความเป็นโครงสรา้งผลกึของลิกนิน 

(Sun et al., 2015) หลงัจากนัน้จึงนาํวตัถุดิบท่ีเหมาะสม มาผ่านกระบวนการสกัดลิกนินโดยเทคนิคการใชด้่าง 

(Alkali extraction method) ซึ่งเป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมเป็นอย่างมากและต้นทุนตํ่า (Medina et al., 2015) 

หลงัจากการสกัดลิกนินออกมาไดโ้ดยใชเ้ทคนิคดงักล่าวแลว้ จะทาํการวิเคราะหค์วามบริสุทธ์ิของลิกนิน โดย

ศกึษาลิกนินท่ีละลายในกรด (Acid Soluble Lignin; ASL) และลิกนินท่ีไมล่ะลายในกรด (Acid Insoluble Lignin; 

AIL) 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

กระบวนการผลิตลิกนินแบ่งออกเป็น 3 ขัน้ตอน โดยเริ่มจากการเตรียมและปรบัสภาพวตัถุดิบ การสกดั

ลิกนิน และการวิเคราะหค์วามบริสทุธ์ิลิกนิน ดงัแสดงขัน้ตอนและวิธีการทดลองดงันี ้

1.การเตรียมและปรับสภาพวัตถุดบิ 

วตัถดิุบชีวมวลท่ีใช ้คือทะลายปาลม์เปลา่ ไดน้าํมาเตรียมโดยตากแดดใหแ้หง้เป็นระยะเวลาประมาณ 1

สปัดาห ์จากนัน้นาํมาลา้งแลว้นาํไปตม้ดว้ยนํา้เดือด เป็นระยะเวลา 30 นาที เพ่ือทาํการกาํจดัแทนนินและไขมนั

ออก จากนัน้นาํทะลายปาลม์เปลา่ท่ีไดไ้ปอบใหแ้หง้ เป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง ก่อนนาํไปใช ้นาํไปป่ันใหล้ะเอียด

ดว้ยเครื่องป่ัน จนมีขนาดเป็น 0.250-0.425 มิลลิเมตร  
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ขัน้ตอนการปรบัสภาพ นาํวตัถุดิบท่ีผ่านการเตรียมมาปรบัสภาพดว้ยกรดเจือจาง โดยใชก้รดซลัฟิวริก

ความเขม้ขน้ตา่งๆไดแ้ก ่2 4 6 8 และ 10 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยปริมาตร ในอตัราสว่นของแข็งตอ่ของเหลว 10 เปอรเ์ซน็ต์

ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 60 นาที จากนั้นนาํมากรองและลา้งดว้ยนํา้ แลว้แยกเอาส่วน

ของแข็งไปอบใหแ้หง้ จากนัน้ทาํการวิเคราะหห์าองคป์ระกอบ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ตามวิธีของ 

Goering และ Van (1970) ดว้ยเครื่องวิเคราะหเ์ย่ือใย เพ่ือหาวตัถุดิบท่ีเหมาะสมสาํหรบัใชใ้นขัน้ตอนการสกัด

ลิกนิน  

2.การสกัดลิกนิน 

 นาํผงทะลายปาลม์เปล่าท่ีผ่านการปรบัสภาพในขัน้ตอนท่ี 1 มาสกดัลิกนินดว้ยเทคนิคการใชด้่าง โดย

การเติมโซเดียมไฮดรอกไซดล์งในผงทะลายปาลม์เปล่า ท่ีความเขม้ขน้ 2.5 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยมวลต่อปริมาตร ใช้

อตัราส่วนของแข็งต่อของเหลว 10 เปอรเ์ซน็ต ์ทาํปฏิกิริยาท่ีอณุหภมิู 121 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 60 นาที 

จากนั้นแยกเอาส่วนท่ีเป็นของเหลวไปตกตะกอนลิกนินด้วยกรดซัลฟิวริกท่ีความเข้มข้น 20, 50 และ 72 

เปอรเ์ซน็ต ์ตามลาํดบั ไดศ้กึษาการใชก้รดตกตะกอนสองกรณีคือ การตกตะกอนดว้ยกรดในขัน้ตอนเดียวจนมีค่า

พีเอชเท่ากบั 2 ทิง้ไวเ้ป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง และการตกตะกอนสองขัน้ตอน โดยเริ่มจากปรบัค่าพีเอชเท่ากบั 7 

แลว้ทิง้ไวป้ระมาณ 4 ชั่วโมงก่อนปรบัค่าพีเอชใหล้ดลงอีกจนพีเอชเป็น 2 ทิง้ไว ้8 ชั่วโมง เพ่ือแยกตะกอนลิกนิน 

ออกในขัน้ตอนนี ้ซึง่สาํหรบัระหวา่งการปรบัพีเอชเพ่ือตกตะกอนทัง้สองกรณีดงักลา่วไดท้าํการกวนควบคูไ่ปดว้ย 

ซึ่งลิกนินท่ีไดจ้ากการสกดันัน้ จะนาํมาอบใหแ้หง้แลว้วิเคราะหค์วามบริสทุธ์ิของลิกนินท่ีละลายในกรด

และลิกนินท่ีไมล่ะลายในกรด ในขัน้ตอนตอ่ไป 

3.การวิเคราะหค์วามบริสุทธิข์องลิกนิน (ASL, AIL) 

 นาํผงตะกอนลิกนินท่ีสกัดไดจ้ากขั้นตอนท่ี 2 มาทาํการวิเคราะหห์าความบริสุทธต์ามมาตรฐานของ 

NREL (2012)  โดยใส่กรดซลัฟิวริกความเขม้ขน้ 72 เปอรเ์ซ็นต ์ปริมาตร 3 มิลลิลิตร บ่มทิง้ไวเ้ป็นเวลา 60 นาที 

และทาํการเขย่าทกุๆ 5-10 นาที หลงัจากนัน้ทาํการเติมนํา้กลั่น ปริมาตร 84 มิลลิลิตร ตามวิธีของ Sluiter et al., 

2008 แลว้นาํมาทาํปฏิกิริยาท่ีหมอ้นึ่งไอนํา้ความดนัสงู ท่ีอณุหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ต่อมา

ทาํการแยกของแข็งและของเหลวออกจากกนั วิเคราะหข์องเหลวดว้ยเครื่อง UV-Vis spectroscopy เพ่ือนาํมาทาํ

การคาํนวณหาค่าลิกนินท่ีละลายในกรด และนาํของแข็งมาอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 

ชั่วโมง ชั่งนํา้หนกั จากนัน้นาํไปเผาท่ีอณุหภมิู 575 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง นาํมาชั่งนํา้หนกั นํา้หนกัท่ี

หายไปคือนํา้หนกัลิกนินท่ีไมล่ะลายในกรด  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลของการเตรียมและปรับสภาพวัตถุดบิ 

 จากการเตรียมวตัถุดิบโดยการตม้ทะลายปาลม์เปล่าในนํา้รอ้นพบว่าไขมนัและสิ่งปนเป้ือนท่ีติดมากับ

ทะลายปาลม์เปลา่จากขัน้ตอนตา่งๆในโรงงานอตุสาหกรรมไดถ้กูกาํจดัออก แสดงดงั Figure 1(a) 
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Figure 1 OPEFB (a), OPEFB before pretreatment (b), OPEFB after pretreatment (c). 

จากนั้นทาํการลดขนาดโดยการบดวัตถุดิบจนมีขนาดประมาณ 0.250-0.425 มิลลิเมตร ดังแสดงใน 

Figure 1(b) เม่ือทาํการหาองคป์ระกอบตามวิธีของ Goering และ Van (1970) ดว้ยเครื่องวิเคราะหเ์ย่ือใย พบว่า

วตัถุดิบมีสดัส่วนของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เถา้ และอ่ืนๆ เท่ากับ 62.07 14.99 15.74 0.36 และ 6.83 

เปอรเ์ซ็นตโ์ดยนํา้หนักแหง้ ตามลาํดับ พบว่าวัตถุดิบยังคงมีสดัส่วนขององคป์ระกอบอ่ืนท่ีไม่ใช่องคป์ระกอบ

ลิกนินในปริมาณท่ีสูง ดังนั้นจึงมีความจาํเป็นตอ้งนาํวัตถุดิบดังกล่าวมาทาํการปรับสภาพ เพ่ือใหมี้สภาพท่ี

เหมาะสมในการสกดั โดยปรบัสภาพดว้ยกรดเจือจางความเขม้ขน้ 2 4 6 8 และ10 เปอรเ์ซน็ต ์ตามลาํดบั ในหมอ้

นึ่งไอนํา้ท่ีอณุหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ดงัแสดงใน Table 1 ซึ่งลกัษณะของวตัถุดิบหลงัปรบั

สภาพดว้ยกรดเจือจางความเขม้ขน้ 8 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยมวล จะแสดงไดด้งั Figure 1(c) 

Table 1 Composition of OPEFB before pretreatment and after pretreatment. 

Dilute acid 

concentration 

(%) 

Component (%) 

Cellulose Hemicellulose Lignin Ash Other 

0* 62.07±0.05 14.99±0.01 15.74±0.02 0.36±0.01 6.83±0.06 

2 56.13±0.17   3.25±0.19 34.98±0.11 0.70±0.09 4.94±0.04 

4 54.47±0.13   2.40±0.08 35.56±0.18 0.72±0.01 6.86±0.13 

6 50.52±0.35   0.99±0.32 39.50±0.33 0.70±0.27 8.29±0.28 

8 48.45±0.23   0.87±0.34 41.89±0.27 0.66±0.33 8.12±0.26 

10 47.73±0.32   0.32±0.36 42.66±0.41 0.61±0.24 8.67±0.19 

 * Composition before pretreatment 

จาก Table 1 พบวา่เม่ือใชก้รดท่ีความเขม้ขน้เพ่ิมสงูขึน้ จะมีปริมาณของเซลโูลส เฮมิเซลลโูลส เถา้ และ

อ่ืนๆ ท่ีลดลง แต่มีแนวโนม้ของลิกนินเพ่ิมสงูขึน้แลว้เริ่มมีปริมาณคงท่ีหลงัการปรบัสภาพดว้ยกรดเจือจางความ

เขม้ขน้มากกวา่ 8 เปอรเ์ซน็ต ์ดงันัน้ผูวิ้จยัจงึเลือกการปรบัสภาพท่ีเหมาะสมเป็นกรดซลัฟิวริกเจือจางความเขม้ขน้ 

8 เปอรเ์ซน็ต ์

(a) (c) (b) 
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ผลของการสกัดลิกนิน 

 การสกัดลิกนินจากผงทะลายปาลม์เปล่าท่ีผ่านการปรบัสภาพดว้ยกรดเจือจาง 8 เปอรเ์ซ็นต ์แสดงดงั 

Figure 2(a) โดยเทคนิคการใชด้่าง (Alkaline extraction method) ชนิดโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเข้มขน้ 2.5 

เปอรเ์ซ็นตโ์ดยมวลต่อปริมาตร ในอตัราส่วนผงทะลายปาลม์เปล่าท่ีผ่านการปรบัสภาพต่อปริมาตรสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์1 กรมัต่อ 10 มิลลิลิตร ทาํปฏิกิริยาในหมอ้นึ่งไอนํา้ อณุหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

60 นาที แลว้หลงัจากการสกัดลิกนินจะมีทะลายปาลม์เปล่าท่ีเหลืออยู่ (Delignin oil palm empty fruit bunch) 

ดงัแสดงใน Figure 2(b) และในสว่นของเหลวท่ีแยกออกมาจะมีลกัษณะเป็นนํา้สีดาํ แสดงดงั Figure 3(a) ซึง่เม่ือ

ตกตะกอนดว้ยกรดซลัฟิวริกท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนัเป็น 20 50 และ 72 เปอรเ์ซน็ต ์พบวา่เม่ือคา่พีเอชลดลงจน

เริ่มเขา้สู่ค่าพีเอชประมาณ 5 ของเหลวท่ีผ่านการสกดัจะเริ่มเปลี่ยนเป็นสีนํา้ตาล ดงัแสดงใน Figure 3(b) และ

พบว่ามีการตกตะกอนลิกนินท่ีความเขม้ขน้กรดสงูๆ จะมีความเร็วในการเกิดตะกอนมากกวา่ท่ีความเขม้ขน้ตํ่าๆ 

แสดงดงั Figure 3(c) เน่ืองจากกรดท่ีมีความเขม้ขน้สงูจะมีไอออนท่ีเขา้ไปจบัตะกอนแลว้เร่งอตัราการตกตะกอน

ไดเ้รว็กวา่ (ธานินทร,์ 2560) 

หลังจากนั้นผงลิกนินท่ีไดห้ลังจากการสกัด จะมีลักษณะเป็นสีนํา้ตาล ดังแสดงใน Figure 4(a) โดย

สงัเกตไดว้่า เม่ือนาํลิกนินท่ีสกดัไดไ้ปเปรียบเทียบลกัษณะทางกายภาพกบัลิกนินทางการคา้ พบว่าลิกนินท่ีสกดั

ไดจ้ะมีสีนํา้ตาลท่ีออ่นกวา่ลิกนินทางการคา้ แสดงดงั Figure 4(b) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 Solution after extraction (a) Delignin OPEFB (b). 

 

 
 

Figure 3 Liquid from lignin extraction (a) Solution was adjusted of pH 5 (b) Solution was adjusted of pH 

2 by different acid concentration (c). 

(a) (b) 

(a) (b) (c) 

H2SO4 20% 

pH 2 

H2SO4 72% 

pH 2 
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Figure 4 Lignin in this research (a) Commercial lignin (b). 

ผลของการวิเคราะหค์วามบริสุทธิข์องลิกนิน (ASL, AIL) 

หลงัจากการสกดัลิกนินดว้ยด่าง ไดแ้ยกของเหลวมาตกตะกอนลิกนินดว้ยกรดซลัฟิวริกท่ีความเขม้ขน้

ต่างๆ เป็น 20 50 และ 72 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปริมาตร แลว้นาํตัวอย่างท่ีไดม้าทาํการวิเคราะหค์วามบริสุทธ์ิของ 

ลิกนินดว้ยวิธี NREL (2006) พบวา่ไดผ้ลการศกึษา ดงัแสดงใน Table 2 

Table 2 Component ASL and AIL with different tyes of precipitation. 

Sulfuric acid 

concentration (%) 
Type of precipitation AIL (%) ASL (%) 

20 
one step* 58.12±1.42 0.54±0.29 

two steps** 68.34±1.36 0.65±0.35 

50 
one step * 88.56±1.16 0.72±0.34 

two steps ** 90.15±1.32 0.78±0.42 

72 
one step * 86.12±1.01 0.83±0.51 

two steps ** 89.94±1.43 0.87±0.72 

one step * = Adjust to pH 2 , two steps ** = Adjust to pH 7 and adjust to pH 2 respective 

 

จากผลการศกึษาจะเห็นไดว้า่ หลงัการสกดัแลว้ตกตะกอนลิกนินดว้ยกรดท่ีความเขม้ขน้เพ่ิมสงูขึน้ จะทาํ

ใหเ้กิดตะกอนท่ีมีความบริสทุธ์ิสงูขึน้ นอกจากนีย้งัพบวา่ การตกตะกอนดว้ยกรดแบบสองขัน้ตอน จะใหล้ิกนินท่ีมี

ความบริสทุธ์ิสงูกว่าการตกตะกอนลิกนินดว้ยกรดแบบขัน้ตอนเดียว เน่ืองจากท่ีค่าพีเอชประมาณ 7 มีการกาํจดั

สารท่ีเกิดจากการย่อยสลายโพลีแซคคาไรดแ์ละสิ่งเจือปนจาํพวกซิลิกาออก พรอ้มลดความปนเป้ือนของตะกอน

ลิกนิน (วิชชา, 2545) ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Minu, K. et al. (2012) ท่ีพบว่าการใชก้รดสองขัน้ตอนจะทาํ

ใหต้ะกอนลิกนินท่ีไดมี้ปริมาณซิลิกานอ้ยกว่าการใชก้รดขัน้ตอนเดียว และเม่ือเปรียบเทียบกบัลิกนินทางการคา้

พบว่า มีลิกนินท่ีละลายในกรด 0.40±0.21 เปอรเ์ซ็นต ์และลิกนินท่ีไม่ละลายในกรด 49.74±0.54 เปอรเ์ซ็นต ์จะ

เห็นไดว้า่ลิกนินท่ีสกดัไดใ้นงานวิจยันีส้าํหรบัทกุสภาวะการทดลอง มีความบริสทุธ์ิสงูกวา่ลิกนินทางการคา้ทัง้สิน้ 

 

(a) (b) 
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สรุป 

 งานวิจยันีไ้ดน้าํทะลายปาลม์เปลา่ซึง่เป็นวสัดเุหลือทิง้จากอตุสาหกรรมการเกษตร มาทาํการปรบัสภาพ

ดว้ยกรดเจือจางเพ่ือใหว้ตัถุดิบมีสภาพท่ีเหมาะสมต่อการสกัดลิกนิน จากนัน้จึงนาํวตัถุดิบท่ีเหมาะสมมาสกัด

ลิกนินโดยวิธีการใช้ด่างหรือโซเดียมไฮดรอกไซด ์และทาํการตกตะกอนลิกนินโดยการลดค่าพีเอชดว้ยกรด

ซลัฟิวริกท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกัน จากนัน้จึงนาํลิกนินท่ีสกัดไดม้าทาํการวิเคราะหค์วามบริสุทธ์ิของลิกนินท่ี

ละลายในกรด(ASL) และลิกนินท่ีไมล่ะลายในกรด (AIL) 

 ผลการปรบัสภาพทะลายปาลม์เปล่าดว้ยกรดเจือจาง พบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของกรดเจือจางเพ่ิมขึน้ จะ

ไดว้ตัถุดิบท่ีมีสดัส่วนขององคป์ระกอบลิกนินเพ่ิมขึน้ และเริ่มคงท่ีท่ีความเขม้ขน้กรดเจือจางเท่ากบั 8 เปอรเ์ซ็นต์

โดยมวล ซึ่งใหส้ดัส่วนของลิกนินเท่ากับ 41.89 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยนํา้หนกัแหง้ ดงันัน้ความเขม้ขน้ของกรดเจือจาง

ดงักลา่วจงึถกูเลือกเพ่ือใชป้รบัสภาพวตัถดิุบก่อนนาํไปสกดัลิกนิน 

 ผลการสกดัลิกนินจากทะลายปาลม์เปลา่ พบวา่ผงลกินินมีลกัษณะเป็นสีนํา้ตาล และลิกนินท่ีสกดัไดน้ัน้

มีความบริสุทธ์ิสูงเม่ือตกตะกอนดว้ยกรดแบบสองขัน้ตอน โดยท่ีความเขม้ขน้กรด 20 50 และ 72 เปอรเ์ซ็นตมี์

ปริมาณลิกนินท่ีไมล่ะลายในกรด 68.34 90.15 และ 89.94 เปอรเ์ซน็ต ์และลิกนินท่ีละลายในกรด 0.65 0.78 และ 

0.87 เปอรเ์ซน็ต ์ตามลาํดบั 
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ผลของอนุภาคผงยางและสารเชื่อมขวางเปอรอ์อกไซด ์ทีม่ีต่อความสามารถในการไหล  

และสมบัตเิชิงกลของพอลิเอทลิีนรีไซเคิลชนิดความหนาแน่นสูง 

Effects of ultrafine powdered rubber and peroxide crosslinking agent on flow-ability and 

mechanical properties of recycled high density polyethylene 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีศ้ึกษาผลของการเติมอนุภาคผงยาง (Ultrafine powdered rubber: UPR) และสารเช่ือม

ขวางไดคิวมิลเปอรอ์อกไซด ์(Dicumyl peroxide; DCP) ท่ีมีตอ่สมบติัทางกายภาพและสมบติัเชิงกลของพลาสติก
ของพอลิเอทิลีนรีไซเคิลชนิดความหนาแน่นสงู (Recycled high density polyethylene: rHDPE) โดยผสมผงยาง
อะคริ เลต (Acrylate powdered rubber: ACM-UPR) และผงยางสไตรีนบิวทาไดอีน (Styrene butadiene 
powdered rubber: SBR-UPR) ปริมาณ 0-12 pph ส่งผลทาํใหค้วามสามารถในการไหลมีแนวโนม้ลดลง ความ
หนาแน่นโดยรวมมีคา่อยู่ในช่วง 0.956-0.998 g/cm3 การผสมผงยางทาํใหอ้ณุหภมิูการโก่งตวัของพลาสติกลดลง 
ในขณะท่ีการเติม DCP พบว่ามีค่าเพ่ิมขึน้ ค่ามอดลุสัแรงดงึและความตา้นทานแรงดงึลดลง การเติม ACM-UPR 
ปริมาณ 2-6 pph และ SBR-UPR ปริมาณ 2 pph มีค่าการยืดตวัและความเหนียวเพ่ิมขึน้ สาํหรบัการเติม DCP 
พบว่า rHDPE มีการไหลตัวไดย้ากขึน้ การเติม DCP ปริมาณ 0.1-0.3 pph ทาํใหค้่ามอดุลัสแรงดึงและความ
ตา้นทานแรงดงึเพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีการยืดและความเหนียวลดลง โดยสรุป ส่วนผลการเติม ACM-UPR และ SBR-
UPR ปริมาณ 2 pph ร่วมกับ DCP ปริมาณ 0.1 pph ทาํใหว้สัด ุrHDPE มีค่ามอดุลสัแรงดึงและความตา้นทาน
แรงดงึเพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีการยืดตวัและความเหนียวมีคา่ลดลง 
 

Abstract 
This work aimed to investigate the effects of ultrafine powdered rubber (UPR) and dicumyl 

peroxide (DCP) on physical and mechanical properties of recycled high-density polyethylene (rHDPE). 
The results showed that the addition of acrylate powdered rubber (ACM-UPR) and styrene butadiene 
powdered rubber (SBR-UPR) content at 0-12 pph decreased the flow-ability of the polymer, the overall 
density was 0.956-0.998 g/cm3 and the addition of powdered rubber decreased the heat distortion 
temperature, but the opposite effect was found with DCP addition. The tensile modulus and tensile 
strength of rHDPE also decreased with increases in elongation at break and toughness at 2-6 pph of 
ACM-UPR and 2 pph of SBR-UPR. The addition of peroxide crosslinking agent decreased the flow-
ability. The addition of 0.1-0.3 pph DCP resulted in increased modulus and tensile strength with 
reduced elongation at break and tensile toughness. In summary, the additions of ACM-UPR and SBR-
UPR content at 2 pph with DCP at 0.1 pph led to the increases in tensile modulus and tensile strength 
with reduced elongation at break and toughness. 
 
Key Words: Powdered rubber, Plastic recycled, Mechanical properties, Peroxide agent 
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คาํนาํ 

ปัจจบุนัพลาสติกพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสงู (High density polyethylene: HDPE) มีการนาํใช้

งานหลากหลาย โดยนาํมาขึน้รูปเป็นบรรจภุณัฑป์ระเภท ถงันํา้ ถงัพลาสติก ตะกรา้ ถาดใสข่อง เป็นตน้ เน่ืองจาก

มีสมบติัเชิงกลดา้นความแข็งแรงสงู สามารถตา้นทานตอ่สารเคมี และตวัทาํละลายตา่งๆ ไดดี้ โดยนิยมนาํพอลิเอ

ทิลีนชนิดความหนาแน่นสงูท่ีผ่านการรีไซเคิล (Recycled high density polyethylene: rHDPE) ทาํการขึน้รูปใหม่

เป็นบรรจุภณัฑด์งักล่าวเพ่ือทดแทนการใชเ้ม็ดพลาสติกเกรดบริสทุธ์ิ (Virgin grade) เน่ืองจาก HDPE เป็นเทอร์

โมพลาสติกท่ีสามารถนาํกลบัมาหลอมขึน้รูปใหมไ่ด ้เรียกวา่ การรีไซเคิล (Recycle) แตอ่ย่างไรก็ตาม พลาสติกท่ี

ผ่านกระบวนการรีไซเคิล เม่ือไดร้ับความรอ้นในกระบวนการการหลอมขึน้รูป (Oblak et al. (2015)) ทาํใหมี้

สมบติัเชิงกลดา้นการรบัแรงโดยรวมลดลง มีความเปราะมากย่ิงขึน้ ดงันัน้ การปรบัปรุงสมบติัเชิงกลดา้นความ

แข็งแรง และความตา้นทานตอ่การรบัแรงกระแทก (ความเหนียว) ของพลาสติกรีไซเคิลจงึเป็นสมบติัหลกัของวสัดุ

ท่ีสนใจ จากงานวิจยัท่ีผ่านมา ศกึษาการนาํผงอนภุาคยางขนาดนาโนเมตร (Ultrafine powdered rubber: UPR) 

เป็นสารเพ่ิมความเหนียวสาํหรบัพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน พบว่าการเติมผงยางสไตรีนบิวทาไดอีน (Styrene 

butadiene powdered rubber: SBR-UPR) ทาํใหพ้อลิโพรพิลีนมีสมบัติความตา้นทานต่อแรงกระแทกเพ่ิมขึน้ 

ในขณะท่ีความตา้นทานต่อแรงดึงลดลงเพียงเล็กนอ้ย (Zhang et al. (2002)) นอกจากนี ้มีการศึกษาการเพ่ิม

ความแข็งแรงของ HDPE โดยทาํใหเ้กิดการเช่ือมขวาง (Crosslink) ภายในโครงสรา้งสายโซโ่มเลกลุของพอลิเมอร ์

ดว้ยสารเช่ือมขวางเปอรอ์อกไซด ์(Peroxide crosslinking) พบวา่ พลาสติกชนิด HDPE มีสมบติัเชิงกลดา้นความ

ตา้นทานตอ่แรงกระแทกเพ่ิมขึน้ (Tamboli et al. (2004)) 

ดงันัน้ งานวิจยันีมี้ความสนใจศกึษาผลของชนิดและปริมาณของอนภุาคผงยางเกรดทางการคา้ 2 ชนิด 

คือ ผงยางสไตรีนบิวทาไดอีน (SBR-UPR) และผงยางอะคริเลต (ACM-UPR) และการเติมสารเช่ือมขวางเปอร์

ออกไซดช์นิด Dicumyl peroxide (DCP) และการผสมอนุภาคผงยางเกรดการคา้ร่วมกับสารเช่ือมขวางเปอร์

ออกไซด ์ท่ีมีต่อสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของพอลิเอทิลีนรีไซเคิลชนิด

ความหนาแนน่สงู 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

วัสดุและสารเคมีวิจัย 

วัสดุหลักในการวิจัยใช้เม็ดพลาสติก rHDPE จากบริษัท เอส.พี. พลาสติก อินดัสตรี  จ ํากัด มี

ความสามารถในการไหล (Flow-ability) มีค่า 6.78 g/10 min ความหนาแน่น (Density) 0.960 g/cm3 สาํหรบัผง

ยางเกรดการคา้ ไดแ้ก่ ผงยางเกรดอะคริเลต (ACM-UPR) และผงยางเกรดสไตรีนบิวทาไดอีน (SBR-UPR) ไดร้บั

การอนุเคราะหจ์ากบริษัท สยามเอ็กเท็กซ ์จาํกัด มีลกัษณะเป็นผงสีขาว/ทึบแสง โดยท่ีผงยางอะคริเลตมีขนาด

อนภุาคเฉลี่ย 70 นาโนเมตร และผงยางสไตรีนบิวทาไดอีนมีขนาดอนภุาคเฉลี่ย 100 นาโนเมตร สาํหรบัสารเช่ือม

ขวาง DCP จาก หจก. กิจไพบลูยเ์คมี 
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การเตรียมตัวอย่าง 

นาํเม็ด rHDPE อบขจดัความชืน้ในตูอ้บท่ีอณุหภูมิ 70oC เวลา 8 ชั่วโมง โดยเตรียมทาํการผสม rHDPE 

กับ ACM-UPR และSBR-UPR ท่ีปริมาณ 0, 2, 4, 6, 8 ,10 และ 12 ส่วนต่อร้อยส่วนของพลาสติก (Part per 

hundred of plastic: pph) และผสมพลาสติก rHDPE กับสารเช่ือมขวาง DCP ท่ีปริมาณต่างๆ ดังนี ้ 0.1, 0.2, 

0.3, 0.4 และ 0.5 pph ด้วยเครื่องป่ันผสมความเร็วสูง (High speed mixer) รุ่น LMXS บริษัท LAB TECH 

Engineering จาํกัด เวลาในการผสม 2 นาที จากนั้นทาํการหลอมผสมดว้ยเครื่องอัดรีดเกลียวหนอนคู่ (Twin 

screw extruder) รุ่น CTW 1000 C บริษัท Haake Rheomax จํากัด ประเทศเยอรมนี อุณหภูมิการผสมจาก

บริเวณ Feed zone ถึง Die zone ท่ี 165, 170, 175 และ 180oC ตามลาํดบั ความเร็วรอบการผสมท่ี 40 รอบต่อ

นาที ทาํการตัดเป็นเม็ดดว้ยเครื่องตัดเม็ดพลาสติก ต่อจากนั้นนาํเม็ดพลาสติกท่ีไดข้ึน้รูปชิน้งานทดสอบดว้ย

เครื่องฉีดขึ ้นรูป (Injection molding) รุ่น E-80B ของบริษัท Elite Precision Machinery จํากัด สาธารณรัฐ

ประชาชนจีน (ฮ่องกง) อุณหภูมิการฉีดขึน้รูปจากบริเวณ Feed zone ถึง Metering zone อยู่ท่ี 190, 210, 220 

และ 220 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั  

การตรวจสอบสมบัตกิายภาพ เชงิกล และลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

ทาํการตรวจสอบความสามารถในการไหลดว้ยเครื่อง Melt flow indexer รุน่ WJ-400B บริษัท Chengde 

shiyanji จาํกดั สาธารณรฐัประชาชนจีน ตามมาตรฐานทดสอบ ASTM D1238-13 อณุหภูมิ 220 องศาเซลเซียส 

นํา้หนกักด 5.325 กิโลกรมั เวลาการทดสอบ 10 นาที ตรวจสอบความหนาแน่น (Density) ตามมาตรฐาน ASTM 

D792-13 ตรวจสอบสมบัติเชิงกล ความตา้นทานแรงดึง และค่าความเหนียวจากการดึง (Tensile toughness) 

ดว้ยเครื่อง Universal testing machine รุ่น Autograph AG-I บริษัท Shimadzu จาํกัด ความเร็วในการดึง 50 

มิลลิเมตร/นาที ตามมาตรฐานทดสอบ ASTM D638-14 ตรวจสอบอุณหภูมิการโก่งตัวของพลาสติก ตาม

มาตรฐานทดสอบ ASTM D648-18 ดว้ยเครื่อง HDT / Vicat Tester HV3 บริษัท INSTRON ประเทศสหรฐัอเมริกา 

อณุหภมิูทดสอบในช่วงระหว่าง 35 – 150oC และตรวจสอบการกระจายตวัของผงยางและลกัษณะสณัฐานวิทยา

ดว้ยเทคนิค Scanning electron microscope (SEM) บริษัท  FEI ประเทศสหรัฐอเมริกา รุ่น Nova NanoSEM 

450 ความตา่งศกัย ์5 kV โดยเตรียมชิน้งานทดสอบหกัในไนโตรเจนเหลวแลว้เคลือบทองก่อนการตรวจสอบ SEM 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลสมบัตทิางกายภาพของ rHDPE ทีผ่สมผงยางและสารเชือ่มขวาง DCP  

Table 1 แสดงความสามารถในการไหลของพลาสติก rHDPE ท่ีผสมผงยางและสารเช่ือมขวาง DCP  

ผลการทดลองพบว่าการเติม ACM-UPR และSBR-UPR ท่ีปริมาณตัง้แต่ 0-12 pph ในพลาสติก rHDPE ทาํให้

ความสามารถในการไหลของพลาสติก rHDPE มีค่าลดลง (ไหลได้ยาก) ตามปริมาณของผงยางท่ีเพ่ิมขึน้ 

เน่ืองจากการเติมผงยางทาํใหค้่าความหนืดของพลาสติก rHDPE มีค่าเพ่ิม โดยท่ีการเติมผงยางชนิด SBR-UPR 

มีการไหลไดย้ากกว่า (มีคา่นอ้ยกวา่) ผงยางชนิด ACM-UPR เน่ืองจาก SBR-UPR มีขนาดอนภุาคเฉลี่ยใหญ่กว่า 

ACM-UPR ส่วนกรณีการเติมสารเช่ือมขวาง DCP ผสมใน rHDPE ร่วมกบั ท่ีปริมาณต่างๆ พบว่าการไหลตวัของ

พลาสติก rHDPE มีค่าลดลงอย่างมาก (ไม่ไหลตวั) เน่ืองจาก พลาสติก rHDPE เกิดการเช่ือมขวางเป็นโครงสรา้ง

ตาข่ายท่ีมีแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกลุท่ีแข็งแรงสงู (Sanchez et al. (2016)) สว่นในกรณีของพลาสติก rHDPE 
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ผสมกบัผงยาง ACM-UPR / SBR-UPR และร่วมกบั DCP พบว่าความสามารถในการไหลของพลาสติก rHDPE  

มีคา่ลดลงเช่นเดียวกนั สว่นคา่ความหนาแน่นโดยรวมของวสัดเุชิงประกอบพลาสติก rHDPE พบวา่มีคา่อยู่ในช่วง 

0.956-0.998 g/cm3 นอกจากนีก้ารเติมผงยางส่งผลทาํใหอุ้ณหภูมิการโก่งตวัของพลาสติกมีค่าลดลงเม่ือเทียบ

กบั rHDPE ท่ีไม่เติมผงยาง ทัง้นีเ้น่ืองจากผงยางมีค่าความแข็งโดยรวมท่ีตํ่ากว่า rHDPE ส่วนการผสม DCP ร่วม

ดว้ย ทาํใหอ้ณุหภมิูการโก่งตวัของพลาสติกเพ่ิมขึน้เลก็นอ้ย เน่ืองจากเกิดการเช่ือมขวางในโครงสรา้งท่ีเพ่ิมขึน้ 

Table 1  Flow-ability and density of rHDPE mixed with powdered rubber and peroxide crosslinking 
agent. 

*N/A = Not available, **ACM2/D0.1= ACM 2 pph + DCP 0.1 pph, ***SBR2/D0.1= SBR 2 pph + DCP 0.1 pph 

 

ผลทดสอบสมบัตเิชงิกลของพลาสตกิ rHDPE ทีเ่ตมิผงยาง ACR-UPR และ SBR-UPR  

ผลสมบัติเชิงกลของพลาสติก rHDPE ท่ีผสม ACR-UPR และ SBR-UPR ท่ีปริมาณ 0, 2, 4, 6, 8, 10 

และ 12 pph แสดงใน Figure 1 พบวา่การเติมผงยางทัง้สองเกรดในพลาสติก rHDPE สง่ผลทาํใหค้า่มอดลุสัของ 

rHDPE มีค่าลดลง เน่ืองจากการเติมวสัดุประเภทยางท่ีมีค่ามอดุลสัแรงดึง (Tensile modulus) โดยรวมตํ่ากว่า

พลาสติก rHDPE แสดงใน Figure 1(a) สาํหรับค่าความตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) แสดงใน Figure 

1(b) พบวา่การเติม ACM-UPR และ SBR-UPR สง่ผลทาํใหค้วามตา้นทานแรงดงึของ rHDPE มีคา่ลดลงเลก็นอ้ย 

ส่วนค่าการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) ของพลาสติก rHDPE ท่ีผสมผงยางแสดงใน Figure 1(c) 

พบว่าการเติม ACM-UPR ท่ีปริมาณ 2-6 pph ส่งผลทาํใหค้่าการยืดตวั ณ จุดขาดมีค่าเพ่ิมขึน้ และพบอีกว่าเม่ือ

เพ่ิมปริมาณผงยางเติมในพลาสติก rHDPE ค่าการยืดตัว ณ จุดขาดมีค่าลดลง ทั้งนีเ้น่ืองจากผงยางเกิดการ

รวมตวัเป็นกลุ่มกอ้น (Agglomerates) ทาํใหค้วามสามารถในการยืดตวัของ rHDPE ลดลง โดยท่ีการยืดตวั ณ 

จุดขาดของ rHDPE ท่ีผสม ACM-UPR มีค่ามากกว่าการผสม SBR-UPR ในพลาสติก rHDPE เน่ืองจาก ACM-

UPR มีการกระจายตัวใน rHDPE ไดดี้กว่า SBR-UPR ค่าความเหนียว (Tensile toughness)  แสดงใน Figure 

1(d) พบว่าการเติม ACM-UPR ปริมาณ 2-6 pph และการเติม SBR-UPR ปริมาณ 2 pph พบว่าความเหนียวมี

คา่เพ่ิมขึน้ เน่ืองจากผงยางสามารถกระจายตวัไดใ้น rHDPE แตเ่ม่ือปริมาณของผงยางเพ่ิมขึน้ทาํใหเ้กิดการเกาะ

กลุม่ดว้ยกนัเอง สง่ผลทาํใหค้วามเหนียวของพลาสติก rHDPE ลดลง  

 

Sample Flow-ability 
(g/10min) 

Density 
(g/cm3) 

HDT 
(o C) 

Sample Flow-ability 
(g/10min) 

Density 
(g/cm3) 

HDT 
(o C) 

rHDPE 6.78 0.960 67.2 ±2.0 SBR 8 pph 3.27 0.982 N/A 
ACM 2 pph 6.72 0.961 61.5 ±0.9 SBR 10 pph 3.13 0.992 64.6 ±1.3 
ACM 4 pph 5.93 0.965 N/A SBR 12 pph 3.02 0.998 N/A 
ACM 6 pph 5.15 0.967 62.5 ±1.2 DCP 0.1 pph 0.41 0.959 67.8 ±3.2 
ACM 8 pph 5.03 0.968 N/A DCP 0.2 pph 0.17 0.960 N/A 
ACM 10 pph 4.92 0.972 61.1 ±3.0 DCP 0.3 pph 0.06 0.960 71.8 ±1.7 
ACM 12 pph 4.77 0.974 N/A DCP 0.4 pph 0.04 0.966 N/A 
SBR 2 pph 4.90 0.968 62.1 ±3.4 DCP 0.5 pph 0.00 0.956 68.5 ±1.9 
SBR 4 pph 4.23 0.973 N/A ACM2/D0.1** 0.75 0.958 65.1 ±1.7 
SBR 6 pph 3.52 0.976 63.4 ±1.7 SBR2/D0.1*** 0.55 0.967 71.1 ±1.1 
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Figure 1 Mechanical properties of rHDPE mixed with powdered rubber (a) Tensile modulus 

             (b) Tensile strength (c) Elongation at break and (d) Tensile toughness. 

จากผลการทดลองสมบัติเชิงกลสามารถอธิบายดา้นการกระจายตัวและการเกาะกลุ่มของผงยางในพลาสติก 

rHDPE ดว้ยเทคนิค SEM แสดงใน Figure 2 โดยท่ี Figure 2(a) และ Figure 2(b) ผสม ACM-UPR ปริมาณ 2 

และ 12 pph ตามลาํดบั และ Figure 2(c) และ Figure 2(d) ผสม SBR-UPR ปริมาณ 2 และ 12 pph ตามลาํดบั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 SEM morphology by SEM of rHDPE mixed with powdered rubber (a) ACM-UPR 2 pph                               

                (b) ACM-UPR 12 pph (c) SBR-UPR 2 pph and (d) SBR-UPR 12 pph. 
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ผลทดสอบสมบัตเิชงิกลของพลาสตกิ rHDPE ทีเ่ตมิสารเชือ่มขวาง DCP  

Figure 3 แสดงสมบติัเชิงกลดา้นมอดลุสัแรงดงึและความตา้นทานแรงดงึของ rHDPE ท่ีเติมสารเช่ือม

ขวาง DCP ท่ีปริมาณ 0.1-0.3 pph แสดงใน Figure 3(a) และ Figure 3(b) ตามลาํดบั พบวา่การเติม DCP สง่ผล

ทาํใหค้่ามอดลุสัแรงดงึและความตา้นทานแรงดงึของ rHDPE เพ่ิมขึน้ เน่ืองจากสายโซโ่มเลกุลเกิดการเช่ือมขวาง

เป็นโครงสรา้งร่างแหท่ีมีความแข็งแรงเพ่ิมขึน้ (Sanchez et al. (2016)) และเม่ือปริมาณของ DCP เพ่ิมขึน้เป็น 

0.4-0.5 pph พบว่าค่ามอดลุสัแรงดึงและความตา้นทานแรงดึงมีแนวโนม้ลดลง ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากปริมาณของ 

DCP ท่ีมากเกินไปทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาการตดัขาดสายโซโ่มเลกลุ (Chain scission) ส่งผลทาํใหน้ ํา้หนกัของสายโซ่

โมเลกุลของ rHDPE ลดลง   ทาํใหค้วามแข็งแรงมีค่าลดลง (แสดงใน Table 1) และค่าการยืดตวัและค่าความ

เหนียว แสดงใน Figure 3(c) และ Figure 3(d) ตามลาํดบั พบว่าการเติม DCP ส่งผลทาํใหก้ารยืดตวัและความ

เหนียวของ rHDPE ลดลง เน่ืองจากการเกิดเช่ือมขวางของสายโซ่โมเลกลุ ทาํใหส้ายโซ่ rHDPE เกิดการยึดตรงึ 

(Restriction) และมีความแข็งแกร่งเพ่ิมขึน้ (Cassidy et al. (2016)) และทาํให้ชิน้งานทดสอบมีความเปราะ 

(Brittleness) (Fayolle et al. (2007))   

ผลทดสอบสมบัตเิชงิกลของ rHDPE ทีผ่สมผงยางร่วมกับสารเชือ่มขวาง DCP 

Table 2 แสดงสมบัติเชิงกลของ rHDPE ท่ีผสมผงยาง ACM-UPR และผงยาง SBR-UPR ปริมาณ 2 

pph ร่วมกบัสารเช่ือมขวาง DCP ท่ี 0.1 pph พบว่าค่ามอดลุสัแรงดงึ และความตา้นทานแรงดึงมีค่าเพ่ิมขึน้เม่ือ

เทียบกับ rHDPE ท่ีเติมผงยาง และเม่ือเติมสารเช่ือมขวาง DCP ร่วมกับผงยาง ทาํให้เกิดพันธะเช่ือมขวาง 

(Crosslink) ทาํใหส้ายโซ่โมเลกุลของ rHDPE มีความแข็งแรงเพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีค่าการยืดตวั ณ จุดขาด และค่า

ความเหนียวมีค่าลดลง ทั้งนี ้เน่ืองจากการเช่ือมขวางท่ีมากทําให้สายโซ่โมเลกุล rHDPE เกิดการยึดตรึง 

(Restriction) สง่ผลทาํใหพ้ลาสติกมีสมบติัดา้นความยืดหยุ่นลดลง 

 
Figure 3 Mechanical properties of rHDPE mixed with DCP (a) Tensile modulus (b) Tensile strength  

(c) Elongation at break และ (d) Tensile toughness 
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Table 2 Mechanical properties of rHDPE mixed with powdered rubber and DCP 

สรุปผลการทดลอง 

1. การเติมผงยางอะคริเลต ผงยางสไตรีนบิวทาไดอีน และ DCP ทาํใหค้วามสามารถในการไหลของพอลิเอ

ทิลีนรีไซเคิลชนิดความหนาแน่นสงูไหลไดย้าก ความหนาแน่นโดยรวมมีค่าในช่วง 0.956-0.998 g/cm3 อณุหภูมิ

การโก่งตัวของพลาสติกลดลง ในขณะท่ีการเติมสารเช่ือมขวาง DCP ทาํใหอุ้ณหภูมิการโก่งตัวของพลาสติก

เพ่ิมขึน้ 

2. การเติมผงยางเกรดสไตรีนบิวทาไดอีน และผงยางเกรดอะคริเลตในพอลิเอทิลีนรีไซเคิลชนิดความหนาแน่น

สงู ทาํใหค้า่มอดลุสัแรงดงึ ความตา้นทานแรงดงึและความเหนียวมีค่าลดลง การเติมผงยางอะคริเลต ปริมาณ 2-

6 pph และการเติมผงยางสไตรีนบิวทาไดอีน ปริมาณ 2 pph มีคา่การยืดตวัเพ่ิมขึน้  

3. การเติม DCP ปริมาณ 0.1-0.3 pph ทาํใหม้อดลุสัแรงดงึ และความตา้นทานแรงดงึเพ่ิมขึน้ แตค่า่การยืดตวั

มีแนวโนม้ลดลง และเม่ือเติมปริมาณ DCP เพ่ิมขึน้ พบวา่คา่มอดลุสัแรงดงึและความตา้นทานแรงดงึลดลง  

4. การเติมผงยางอะคริเลตและผงยางสไตรนีบิวทาไดอีนปริมาณ 2 pph รว่มกบั DCP ท่ีปริมาณ 0.1 pph ทาํ

ใหค้า่มอดลุสัแรงดงึ และความตา้นทานแรงดงึมีคา่เพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีคา่การยืดตวัและความเหนียวมีคา่ลดลง  

กติตกิรรมประกาศ 

คณะวิจยัขอขอบพระคณุทุนโครงการพฒันานกัวิจัยและงานวิจยัเพ่ืออตุสาหกรรม (พวอ.) ร่วมกบับริษัท เอส พี 

พลาสติก อินดสัตรี จาํกดั เลขท่ีสญัญา MSD61I0066 และโครงการมหาวิทยาลัยวิจัยแห่งชาติ (NRU) บริษัท

สยามเอก็เท็กซ ์จาํกดั ใหส้ารเคมีวิจยั และบริษัท อินโนเวชั่น กรุป๊ จาํกดั ใหค้วามอนเุคราะหเ์ครื่องมือทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

Sample Mechanical properties 

 Tensile 
modulus 

(MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation at break 
       (%) 

Tensile 
toughness 

(J) 

rHDPE 144 ±11 21.4 ±1.0 202 ±40 72 ±14 

rHDPE/ACM 2 pph 112 ±8 19.5 ±0.2 380 ±39 125 ±13 

rHDPE/SBR 2 pph 120 ±6 19.9 ±0.2 241 ±21 82 ±6 

rHDPE/DCP 0.1 pph 331 ±7 32.0 ±0.5 52 ±4 36 ±2 

rHDPE/ACM 2 pph/DCP 0.1 

pph 

191 ±6 24.5 ±0.5 76 ±2 34 ±1 

rHDPE/SBR 2 pph/DCP 0.1 

pph 

316 ±6 32.9 ±0.3 39 ±5 22 ±3 
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การเคล่ือนทีข่องควันซึ่งเป็นผลกระทบจากระดับและตาํแหน่งทีเ่กิดไฟไหม้ 

และเวลาการอพยพคนในอุโมงคท์างลอดรถยนต ์ประเทศไทย 

Effects of Fire Elevate and Location on Smoke Movement  

and Time of People Evacuation in Road Tunnel of Thailand 
 

ปัญญวัฒน ์แกว้กุดั่น1   ณฐัศกัดิ ์บญุมี2* 

Panyawat Kaewkudan1, Nathasak Boonmee2*  

 

บทคัดย่อ   

งานวิจยันี ้ศกึษาพฤติกรรมการเคลื่อนท่ีของควนัซึ่งเป็นผลกระทบจากระดบัและตาํแหน่งท่ีเกิดไฟไหมแ้ละ

เวลาการอพยพคนในอุโมงคท์างลอด ประเทศไทย ดว้ยแบบจาํลองเพลิงไหมพ้ลศาสตรข์องไหลเชิงคาํนวณFire 

Dynamics Simulator(FDS) โดเมนการคาํนวณ กวา้ง 8.5 เมตร สงู 5.4 เมตร ยาว 447 เมตร เกิดอบุติัเหตไุฟไหมท่ี้

กลางอุโมงคก์ับ passenger car, multi passenger car, bus และ collision โดยค่า Heat Release Rate(HRR) 5, 

15, 30 และ 45 MW ตามลาํดบัพบว่า ในสภาวะท่ีไม่มีการระบายอากาศ ลาํควนัเคลื่อนท่ีในลกัษณะควนัไหลใต้

เพดานแบบจาํกัด ความเร็ววิกฤต อุณหภูมิความรอ้นสูงและขึน้กับค่า HRR ในสภาวะท่ีมีการระบายอากาศ 

อุณหภูมิความรอ้นดา้น upstream ลดลง และเกิดควันไหลยอ้นเป็นผลจากความเร็วการระบายอากาศนอ้ยกว่า

ความเร็ววิกฤตของควันและตาํแหน่งกองเพลิงท่ีเยือ้ง การมองเห็นและเวลาการอพยพท่ีดา้น upstream ไดร้ับ

ผลกระทบลดลง คนจะตอ้งอยู่ห่างจากกองเพลิงและพน้จากช่วงควนัไหลยอ้น  

 

ABSTRACT 

This research was to determine the effects of fire elevate and location on smoke movement and 

time of people evacuation in road tunnel of Thailand by using Fire Dynamics Simulator (FDS). The 

calculation domain of the tunnel was 8.5 meters wide, 5.4 meters high and 447 meters long. Fire 

accident with heat release rates of 5, 15, 30 and 45 MW were located in the tunnel center that occurred 

to passenger car, multi passenger car, bus and collision of vehicles. The results showed the smoke 

movement was confined ceiling jet, which the critical velocity and high temperature that depended on 

the heat release rates in natural ventilation conditions. The temperature of upstream area was 

decreased by mechanical ventilation systems and the occurrence of the black-layering length was 

happening when the ventilation velocity was less than the critical velocity of the smoke and fire location 

was eccentric. The effects of visibility and time of evacuation in the upstream were decreased when 

people were away from the fire and smoke reflux. 

Key Words :ventilation, critical velocity, black-layering length 
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คาํนาํ 

ปัจจบุนั การก่อสรา้งอโุมงคท์างลอดเพ่ิมมากขึน้เพ่ือแกไ้ขปัญหาการจราจร จากสถิติไฟไหมย้านพาหนะ

ในกรุงเทพมหานคร พ.ศ.2542-2559 สาํนกัป้องกนัและบรรเทาสาธารณภยั กรุงเทพมหานคร แนวโนม้การเกิดไฟ

ไหมเ้พ่ิมขึน้ โดยมากท่ีสุด พ.ศ. 2558 รองลงมา พ.ศ. 2559 จาํนวน 241 ครัง้และ 233 ครัง้ตามลาํดับ วารุณี 

(2018) วสัดตุกแตง่รถยนตส์่วนใหญ่เป็นวสัดพุลาสติกประเภทโพลิเมอร ์องคป์ระกอบหลกัของโครงสรา้งโมเลกุล

เป็นคารบ์อน ออกซิเจน และไฮโดรเจน ซึ่งติดไฟง่าย เม่ือถูกเผาไหมจ้ะปล่อยควนัและแก๊สพิษออกมา คนส่วน

ใหญ่เสียชี วิตจากการสําลักควัน Woodburn et al. (1996) ศึกษาเชิงคํานวณด้วย (computational fluid 

dynamics, CFD) จาํลองไฟไหมใ้นอโุมงคแ์ละใช ้kerosene เป็นเชือ้เพลิง HRR 2.7 kW พบว่าผลกระทบบริเวณ

รอบกองไฟท่ี upstream ขึน้กับตวัแปรความเร็วการระบายอากาศ สภาพการไหลแบบป่ันป่วน อตัราการปล่อย

พลงังานความรอ้น และท่ี downstream ตวัแปรคือ การถ่ายเทความรอ้นโดยการพาความรอ้น การแผ่รงัสีความ

รอ้น ความขรุขระของผิวผนัง ขอบเขตตาํแหน่ง downstream ความลาดเอียง และสภาพการไหลแบบป่ันป่วน 

โดยการแผ่รงัสีความรอ้นและความขรุขระของผิวผนงัเป็นตวัแปรท่ีส่งผลมากท่ีสดุ Kunsch et al. (2002) ศกึษา

พฤติกรรมการแพร่กระจายของแก๊สรอ้น ประเมินค่า critical ventilation velocity, vC เพ่ือป้องกันควนัไหลยอ้น

จากกองเพลิงพบว่า vC จะขึน้กับ HRR และจะเข้าใกล้ค่าคงท่ีเม่ือ HRR สูงและ Carvel et al. (2005) การ

แพร่กระจายของไฟในอโุมงคไ์ดร้บัอิทธิพลจากขนาดอโุมงค ์การระบายอากาศตามแนวยาวและช่องว่างระหว่าง

รถ โดยระยะการแพรก่ระจายของไฟในถนน 1 เลนมากกว่าถนน 2 เลน Vauquelina et al. (2006) อิทธิพลของ

ความกวา้งอโุมงค(์W) ส่งผลต่อการควบคมุควนั จากอตัราส่วน W/H พบว่า vC ลดลงเม่ือ W มากขึน้ Hwang et 

al. (2016) ใช ้CFD วิเคราะหไ์ฟไหมใ้นอโุมงค ์2 แห่งซึ่งขนาดแตกต่างกนัภายใต ้HRR พบว่า อณุหภูมิมีค่าสงูท่ี

ดา้นบนของเพดาน กระจายความรอ้นออกจากนั้นจึงค่อยๆ ลดลง Wu et al. (2000) ผลกระทบท่ีมีต่อ vC คือ 

ความรุนแรงของไฟและลักษณะกายภาพของอุโมงค ์เม่ือ HRR สูง vC จะเป็นอิสระจาก HRR และ Oka et al. 

(1995) ศึกษาการระบายอากาศเพ่ือควบคุมการไหลของควันซึ่งเกิดจากการเผาไหมใ้นอุโมงค์พบว่า การ

เปลี่ยนแปลงรูปร่าง ขนาด ตาํแหน่งของกองเพลิงมีผลกระทบต่อความเร็ววิกฤต(vC) Wang et al. (2016) 

ผลกระทบจากกองเพลิง 3 จุด ตามแนวรูปตดัขวางอโุมงค(์รูปโคง้)พบว่า กองเพลิงท่ีจุดกึ่งกลางและซา้ย vC 2.5 

m/s สว่นกองเพลิงดา้นติดกบักาํแพง vC 2.8 m/s และกรณีท่ีมีควนัไหลยอ้ยกลบัเม่ือ v< vC สง่ผลกระทบตอ่มนษุย์

และโครงสรา้ง 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 การทดลองเชิงตัวเลขเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหลของลาํควันจากกองเพลิงในอุโมงคท์างลอด ใช้

โปรแกรมจาํลองพลศาสตรอ์คัคีภยั (Fire Dynamics Simulator) โดยการจาํลองลกัษณะของการเคลื่อนท่ีของไฟ

ดว้ยระเบียบวิธีปริมาตรจาํกดั(Finite Volume Method) แกส้มการอนรุกัษม์วล (Conservation of Mass)  สมการ

อนุรักษ์มวลย่อย (Conservation of Species) สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Conservation of Momentum) และ

สมการอนรุกัษพ์ลงังาน (Conservation of Energy)  ดงันี ้
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝛻𝛻 ⋅ 𝜌𝜌�⃑�𝑢  =  0                      (1) 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝑌𝑌𝑖𝑖) + 𝛻𝛻 ⋅ 𝜌𝜌𝑌𝑌𝑖𝑖�⃑�𝑢  =  𝛻𝛻 ⋅ 𝜌𝜌𝐷𝐷𝑖𝑖𝛻𝛻𝑌𝑌𝑖𝑖  + �̇�𝑚𝑖𝑖
′′′      (2) 
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𝜌𝜌 � 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑢𝑢�⃑ + (𝑢𝑢�⃑ ⋅ 𝛻𝛻)𝑢𝑢�⃑ � +  𝛻𝛻𝛻𝛻 =  𝜌𝜌�⃑�𝑔 + 𝑓𝑓 + 𝛻𝛻𝛻𝛻                  (3) 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌ℎ) + 𝛻𝛻 ⋅ 𝜌𝜌ℎ�⃑�𝑢  =  
𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐷𝐷𝜕𝜕

− 𝛻𝛻 ⋅ 𝑞𝑞𝑟𝑟  + 𝛻𝛻 ⋅ 𝑘𝑘 𝛻𝛻𝛻𝛻 +  ∑ 𝛻𝛻 ⋅ ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 𝜌𝜌𝐷𝐷𝑖𝑖𝛻𝛻𝑌𝑌𝑖𝑖   (4) 

โดย  𝜌𝜌  ความหนาแน่น    𝑢𝑢�⃑   เวกเตอรค์วามเรว็   𝑌𝑌𝑖𝑖  เศษส่วนโดยมวลย่อยท่ี 𝑖𝑖     �̇�𝑚𝑖𝑖
′′′ อตัราการทาํปฏิกิริยาต่อ

ป ริ ม า ต ร ข อ ง ม ว ล ย่ อ ย ท่ี  𝑖𝑖    𝐷𝐷𝑖𝑖   สั ม ป ร ะ สิ ท ธ์ิ ก า ร แ พ ร่ ข อ ง ม ว ล ย่ อ ย ท่ี  𝑖𝑖     𝛻𝛻  ความดนั   𝑓𝑓  
แรงภายนอกท่ีกระทาํตอ่ของไหล  𝛻𝛻  viscous stress tensor คือ ℎ เอนทลัปี    𝑞𝑞𝑟𝑟 ฟลกัซก์ารแผ่รงัสีความรอ้น 𝑘𝑘  
สมัประสิทธ์ิการนาํความรอ้น   𝛻𝛻 อณุหภมิู 

สมการกลุม่ควนัไหลใตเ้พดาน 

1.  กลุ่มควนัไหลใตเ้พดานแบบอิสระ (unconfined ceiling jet) กลุ่มควนัลอยตวัสงูขึน้ในแนวด่ิงกระทบ

เพดาน จากนัน้จะเปลี่ยนทิศทางการไหลในไปตามแนวเพดานอย่างอิสระ  

อณุหภมิูท่ีระยะ 𝑅𝑅 ; 𝑅𝑅
𝐻𝐻� < 0.18  ∆𝛻𝛻𝑐𝑐𝑐𝑐 = 16.9 �̇�𝑄

2/3

𝐻𝐻5/3   (5) 

          𝑅𝑅
𝐻𝐻� > 0.18             ∆𝛻𝛻𝑐𝑐𝑐𝑐 = 5.38 

�𝑄𝑄 𝑅𝑅� �̇
2/3

𝐻𝐻
   (6) 

ความเรว็ท่ีระยะ 𝑅𝑅 ; 𝑅𝑅
𝐻𝐻� < 0.15  𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.96 ��̇�𝑄

𝐻𝐻
�
1/3

   (7) 

   𝑅𝑅
𝐻𝐻� > 0.15  𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.195 ��̇�𝑄

1/3𝐻𝐻1/2

𝑅𝑅5/6 �  (8) 

2. กลุ่มควนัไหลใตเ้พดานแบบจาํกัด (confined ceiling jet) ลกัษณะการไหลของกลุ่มควนัไหลจะถูก

บังคับโดยกาํแพง Delichtsios 1981 พบว่า อัตราส่วนช่องว่างระหว่างคาน (𝑊𝑊) ต่อความสูงของกองเพลิงถึง

เพดาน (𝐻𝐻) มีค่าระหว่าง 0.4-1.2 (0.4 < 𝑊𝑊/𝐻𝐻 < 1.2) และ 𝐿𝐿 ระยะห่างจากกองเพลิงตามแนวคาน เม่ือ  

𝐿𝐿 > 𝑊𝑊
2�  

 
∆𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 

∆𝑇𝑇0 
 =  0.37   �𝐻𝐻

𝑊𝑊
�
1/3

  𝑒𝑒𝑒𝑒𝛻𝛻 [−0.16  �𝐿𝐿
𝐻𝐻
� �𝑊𝑊

𝐻𝐻
�
1/3]  (9) 

 𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐 

𝑢𝑢0 
   =    0.27

�𝑊𝑊 𝐻𝐻� �
1/3  (10) 

โดย  𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐 ความเร็วของลาํควนั    𝑢𝑢𝑜𝑜  ความเร็วของลาํควนัท่ี 𝐻𝐻   ∆𝛻𝛻𝑐𝑐𝑐𝑐 ผลต่างอณุหภูมิของลาํควนัไหลใตเ้พดาน

กับอุณหภูมิอากาศ  (∆𝛻𝛻𝑐𝑐𝑐𝑐 =  𝛻𝛻𝑐𝑐𝑐𝑐 −  𝛻𝛻∞)     ∆𝛻𝛻0 ผลต่างอุณหภูมิลาํควนัท่ี 𝐻𝐻     �̇�𝑄  อตัราการปล่อยพลงังาน

ความรอ้นกองเพลิง    𝐻𝐻 ความสงูของผิวกองเพลิงถงึเพดาน 

 

HRR = อตัราการปลอ่ยพลงังานความรอ้นสงูสดุเน่ืองจาก 

                                                                                                               อบุตัิเหตไุฟไหมร้ถ / การชนกนัจนเกิดกองเพลงิ 
Figure 1   Tunnel fire experiment sketch. 

Table 1   Type of Vehicles. 

Dimension,m HRR,MW

Passenger car 1.8X4.6X1.45 5

Multiple passenger car 2.0X7.0X2.70 15

Bus 2.54X12.0X3.60 30

Collision _ 45

Type of Vichicle
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การสรา้งแบบจาํลอง ใชค้อมพิวเตอร ์CPU AMD Ryzen 7 2700U with Vega Mobile Gfx 2.20 GHz 

RAM 16.0 GB Hard disk 951.7GB และโปรแกรมพลศาสตร ์Pyrosim 2012 จาํลองอโุมงคท์างลอด(แบบจริง 2 

ช่องทาง)โดยใช ้1 ช่องทาง กวา้ง 8.50 เมตร สงู 5.4 เมตร ยาว 447 เมตร 9 Jet Fans (APPROX 19.5 CMS) และ

กาํหนดคณุสมบติัวสัด ุแบ่งชิน้ส่วนแบบจาํลองออกเป็นชิน้สว่นย่อย computation cell หรือ grid (Figure 1)เพ่ือ

คาํนวณหาคา่อณุหภมิู ความเรว็ ระยะการมองเห็น สมมติุฐานไฟไหมย้านพาหนะ (Table 1) ในสภาวะท่ีไมมี่และ

มี 5, 9 Jet Fans ทํางาน จําลองพฤติกรรมการไหลแบบป่ันป่วนของการเผาไหม้ด้วยวิธี  Large Eddy 

Simulation(LES)  
 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

พฤตกิรรมการไหลของควัน 

 ผลการจาํลองพฤติกรรมการเคลื่อนท่ีของลาํควนัในอโุมงคท์างลอดจากอบุติัเหตไุฟไหม ้passenger car, 

multiple passenger car, bus และ collision โดย HRR เท่ากบั 5, 15, 30 และ 45 MW ทาํใหเ้กิดกองเพลิงบริเวณ

กลางอโุมงคซ์ึ่งเป็นจุดวิกฤตพบว่า สภาวะท่ีไม่มีการระบายอากาศ ควนัไฟจากการเผาไหมล้อยตวัขึน้ในแนวด่ิง

ไปกระทบพืน้เพดานและเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนท่ีขนานตามแนวเพดานในลกัษณะควนัไหลใตเ้พดานแบบ

จาํกดั(confined ceiling jet) ใน 2 ทิศทางออกสูภ่ายนอก ควนัไฟจะสะสมตวัเป็นชัน้ควนัแลว้ลอยลงตํ่ากระจาย

ไปทั่วอโุมงค ์(Figure 2-1a, 2-2 a) โดยกองเพลิง 45 MW ลาํควนัเคลื่อนท่ีดว้ยความเร็วและมีอณุหภูมิความรอ้น

สงูสดุ รองลงมาคือกองเพลิง 30, 15, 5 MW สภาวะท่ีมีการระบายอากาศโดยติดตัง้ระบบระบายควนัดา้นบนของ

กาํแพง ควันไฟจะถูกผลกัไปยังดา้น downstream เพ่ือออกสู่ภายนอกตามทิศทางของแรงลม ทาํใหอุ้ณหภูมิ

ความรอ้นและปริมาณควนัท่ีดา้น upstream ลดลง(Figure  2-1 b, c, 2-2 b, c) ลกัษณะเปลวไฟของกองเพลิงลกุ

โชนจะโนม้เอียงไปตามแรงลมและผลจากตาํแหน่งท่ีเยือ้งกนั(Figure 3 ) กองเพลิง 15, 30 และ 45 MW เกิดควนั

ไหลยอ้นขนานเพดาน(Table 2) ซึ่งบริเวณท่ีปะทะแรงลมนอ้ยควันไหลยอ้นจะมีความยาวมาก Carvel et al. 

(2005) การป้องกนัอคัคีภยัโดยควบคมุการระบายอากาศจึงเป็นการลดควนัไหลยอ้น ความเรว็การระบายอากาศ 

(v) ≥ ความเร็วของควัน (vC) และ Kunsch et al. (2002) ความเร็ววิกฤตการระบายอากาศขึน้กับความสูงของ

อโุมงค ์ 

 

การมองเหน็และเวลาการอพยพคน  

ผลการศึกษา พบว่าสภาวะท่ีไม่มีการระบายอากาศ ลาํควันเคลื่อนท่ีขนานเพดานและแพร่กระจาย

อณุหภมิูความรอ้นไปตลอดความยาวอโุมงคซ์ึ่งปริมาณชัน้ควนัสะสมลอยตวัลงตํ่าบดบงัการมองเห็น สง่ผลตอ่ระบบ

การหายใจและการอพยพคน โดยกองเพลิง 45 MW ส่งผลกระทบมากท่ีสดุ (Figure 2-2 a) สภาวะท่ีมีการระบาย

อากาศดว้ยระบบระบายควนั ความรอ้นและควนัไฟถูกระบายไปท่ีดา้น downstream ออกสู่ภายนอกทาํใหท่ี้ดา้น 

upstream เป็นพืน้ท่ีท่ีไม่ไดร้บัผลกระทบจากอุณหภูมิความรอ้น โดยกองเพลิง 5 MW ไม่พบปัญหาควนัไหลยอ้น

ขณะท่ีกองเพลิง 45 MW ไดร้บัผลกระทบมากท่ีสดุ ควนัไหลยอ้นมาจากกองเพลิงเป็นระยะ 85-100 เมตร(5 Jet 

Fans)และ 30-35 เมตร(9 Jet Fans)(Figure 2-2 b, c) การมองเห็นท่ี Z=2 m ท่ีบางช่วงเวลายงัเป็นอปุสรรคส์ง่ผล

กระทบตอ่การอพยพคน(Figure 4, Table 2) โดยความปลอดภยัตอ้งคาํนงึถงึตาํแหน่งท่ีคนอยู่ ระยะห่างจากกอง

เพลิงและบริเวณท่ีควนัไหลยอ้นซึง่จะสง่ผลกระทบ(NFPA 520, 2017) การมองเห็นชดัเจนในระยะ30 m(100 ft.) 
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a) Multi passenger car (No Jet Fan) : Temp = ระดบัอณุหภมิู(t °c)  t °c ที่แพรก่ระจายจากกองเพลิง 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

b) Multi passenger car (5 Jet Fan) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Top View:   Smoke Movement 

 Temperature (t °c), Z = 5 m                     

  B(37)                             S(120)       G(210)   R(380)  G(210)         S(120)                          B(37)                              

Side View:            Smoke Movement 

 

Temp (°c), (High)

  Red, R 

Yellow, Y 

Blue, B 

(Low) 

 

Sky, S 

  Temperature (t °c), Z = 2 m                     

   B(37)     S(50)                            G(65)         R(90)         G(65)                              S(50)   B(37)                              

  Temperature (t °c), X = 0 m                     

   B(37)                 S(90)              G(160)         R(280)             G(160)              S(90)           B(37)                              

Red, R 

Yellow, Y 

Blue, B 

(Low) 

Sky, S 

Top View:            Smoke Movement                                     t °c สิง่แวดลอ้ม 37°c 

Temp (°c), High 
                         Temperature (t °c), Z = 5 m                     

 S(80)                             S(90)       G(115) R(230) G(135) B(37)                                      B(37)                              

                          Temperature (t °c), Z = 2 m                     

 G(70)                                      Y(85)      R(100)     B(37)                                              B(37)                              

Side View:  Smoke Movement 

 
 Temperature (t °c), X = 0 m                     

 S(80)                             G(110)        Y(145) R(180) G(120) B(37)                                    B(37)                              

Temp (°c), (High)

  

Figure 2-1 Temperature on the longitudinal of tunnel (Multi passenger car). 

Temp (°c), (High)

  
Red, R 

Yellow, Y 

Green, G 

Top View:  Smoke Movement 

Temperature (t °c), Z = 5 m                     

  S(70)                                 S(70)  G(115) R(180) G(115) B(37)                                    B(37)                              

Temperature (t °c), Z = 2 m                     

 G(75)                                            Y(90)  R(107) B(37)                                              B(37)                              

Side View:  Smoke Movement 

 

Blue, B 

(Low) 

Sky, S 
Temperature (t °c), X = 0 m                     

 S(70)                          S(75)(110)  Y(145) R(180) G(120) B(37)                                     B(37)                              

Green, G 

Green, G 
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c) Multi passenger car (9 Jet Fan)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

a) Collision (No Jet Fan) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

b) Collision (5 Jet Fan) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temperature (t °c), Z = 2 m                     

 B(37)                  S(80)                       G(140) R(235) G(140)                 S(80)                B(37)                              

 

 Temperature (t °c), X = 0 m                     

  B(37)                       S(170)       G(330) Y(440) R(585) Y(440)  G(330)       S(170)             B(37)                              

 

Top View:   Smoke Movement 

 Temperature (t °c), Z = 5 m                     

  B(37)                             S(210)      G(385)   R(753)  G(385)       S(210)                          B(37)                              

 

Side View:  Smoke Movement 

 

Temp (°c), (High)

  Red, R 

Yellow, Y 

Green, G 

Blue, B 

(Low) 

 

Sky, S 

Temp (°c), (High)

  
Red, R 

Yellow, Y 

Green, G 

Blue, B 

(Low) 

Sky, S 

Top View:   Smoke Movement 

 Temperature (t °c), Z = 5 m                     
 S(140)        S(170)                     G(310)       R(585) G(310) S(170)                                 B(37)                              

 

 Temperature (t °c), Z = 2 m                     
 B(80)        S(110)                   G(185) Y(250) R(335) S(90)  B(37)                                    B(37)                              

 

Side View:   Smoke Movement 

 
  Temperature (t °c), X = 0 m                     

  S(135)                                    G(290) Y(400) R(535) G(120) B(37)                                 B(37)                              
 

Figure 2-2 Temperature on the longitudinal of tunnel (Collision). 

Temp (°c), (High)

  
Red, R 

Yellow, Y 

Green, G 

 Temperature (t °c), Z = 5 m                     
 S(130)               S(160)            G(280) Y(410) R(535) S(160) B(37)                                 B(37)                              

 

Temperature (t °c), Z = 2 m                     

 S(100)                                  G(180) Y(260) R(335) B(37)                                            B(37)                              

Side View:  Smoke Movement 

 

Blue, B 

(Low) 

 

Sky, S 

Temperature (t °c), X = 0 m                     
 S(120)                          S(125)  L(270)  Y(375) R(485) L(200) B(37)                               B(37)                              

 

Top View:  Smoke Movement 
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c) Collision (9 Jet Fan)  

   
   Passenger car             a) No Jet Fan                        b) 5 Jet Fans                                           c) 9 Jet Fans 

   
   Multi passenger car  a) No Jet Fan                       b) 5 Jet Fans                                             c) 9 Jet Fans 

   
   Bus                            a) No Jet Fan                        b) 5 Jet Fans                                            c) 9 Jet Fans 

   
 Collision                    a) No Jet Fan                        b) 5 Jet Fans                                           c) 9 Jet Fans 

Figure 3 Temperature for Fire Accident of Vehicle for a middle. 

   

Figure 4 Visibility for Fire Accident of peoples: a) Multi passenger car b) Collision. 
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Table 2 Experimental Result. 

 

 

สรุป  

พฤติกรรมการเคลื่อนท่ีของลาํควนั ช่วงแรกเป็นควนัไหลใตเ้พดานแบบอิสระจากนัน้จึงเปลี่ยนเป็นควนั

ไหลแบบจาํกัดตามความยาวอุโมงค ์โดยความเร็วของควัน การแพร่กระจายความรอ้นสัมพันธ์กับ HRR และ

ตาํแหน่งกองเพลิง การติดตัง้ระบบระบายควนัสามารถลดปริมาณควนัและอณุหภูมิความรอ้นท่ีดา้น upstream 

ได ้แตต่อ้งคาํนงึถงึการป้องกนัควนัไหลยอ้น (v ≥ vC) เน่ืองจากพืน้ท่ีท่ีเกิดควนัไหลยอ้นมีผลตอ่ความปลอดภยัของ

คน ความชดัเจนในการมองเห็นโดยปราศจากสิ่งบดบงั การหายใจ และเวลาการอพยพ 
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Experimental Result Location

Fire accident 
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No JF 5 JF 9 JF No JF 5 JF 9 JF No JF 5 JF 9 JF No JF 5 JF 9 JF

upstream 0 0 13-15 8.5-10 21-35

15-25 <10 <10 <10 <10<10

<10 30 30 <10 30 30 <10 25-30 27-30

10-30 25-30 <10 7-30

19-28 85-100 30-35

<10 <10

<10 10-30 30
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   การศึกษาการลาํเลียงนํ้าและแร่ธาตุในพชืโดยการใช้เซนเซอรวั์ดอุณหภูมิ  

Plant Water and Nutrients Uptake Activity via Temperature Measurement  
 

 ปิยะรส มาลีเจริญ1  ชนทตั  บญุเฉลยีว1 และ ทวีเดช ศิรธินาพิพฒัน์1*  
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บทคัดย่อ 

 พฤติกรรมท่ีแสดงถึงการเจริญเติบโตและความสมบูรณข์องพืชคือการลาํเลียงนํา้และแร่ธาตุ ซึ่งในปัจจุบนัมี

การศึกษากิจกรรมการลาํเลียงนํา้และแร่ธาตุในพืชใบเลีย้งคู่หลากหลายวิธีการ โดยมีการศึกษาทัง้ในหอ้งแลปของ

สถาบนัการศกึษา รวมถึงเครื่องมือท่ีมีผลิตขายตามทอ้งตลาด ดงัเช่น Sap Flow sensor ท่ีใชใ้นการวดัอตัราการลาํเลยีง

นํา้และแรธ่าต ุแตเ่น่ืองจากเครือ่งมือชนิดนีม้ีราคาคอ่นขา้งสงูสาํหรบัเกษตรกรในประเทศไทย ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงเป็นการ

ออกแบบระบบการอปุกรณต์รวจวดัสภาวะแวดลอ้มและการลาํเลยีงนํา้และแรธ่าตขุองตน้ไม ้โดยระบบท่ีทาํการออกแบบ

จะอาศยัหลกัการวดัอณุหภมูิท่ีแตกตา่งกนัระหวา่งสองจดุเพ่ือนาํมาวิเคราะหก์ารไหลของนํา้และแรธ่าต ุในการทดลองจะ

มีการใชเ้ซนเซอรว์ดัอณุภมูิ คือ  TMP36 และ Thermocouple โดย ทาํการทดลองกบัตน้ไม ้4 ชนิด ไดแ้ก่ ตน้มะม่วง ตน้

แคนา ตน้กนัเกรา และตน้ผกากรอง โดยทัง้หมดจะอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั จากนัน้จึงมีการเช่ือมต่อเซนเซอร์

กับ NodeMCU (ESP32 devkit v1) เพ่ือส่งข้อมูลไปยัง Thingspeak ซึ่งเป็น Cloud Platform ผลการทดลองสามารถ

นาํมาวิเคราะหพ์ฤติกรรมการลาํเลียงนํา้ โดยจะพบวา่พฤติกรรมการลาํเลียงนํา้และแรธ่าตขุองตน้ไมส้ามารถตรวจจดัได้

จากอณุหภมูิท่ีตา่งกนั 

 
ABSTRACT 

  The factor that affects plant growth directly is the water and nutrients. Nowadays, the activity 

of transporting water and minerals in dicotyledon can be research in many ways including the laboratories 

of institutions and commercial equipment such as sap flow sensor, but this instrument has a relatively 

high price for agriculture in Thailand. Therefore, this research aims to study and design equipment to 

measure the transport of nutrients and water in the sapwood of the dicotyledon. The system design to 

measure the temperature difference between two points of tree trunk in order to analyze the flow of water 

and minerals. TMP36 and Thermocouple were used to measure temperature in sap layer of the trees: 

mango, Kankrao, Lantana and D.rheedii in the different environment. Then the sensors will be connected 

to microcontroller (ESP32 Devkit v1) to send data to Thingspeak. The result found that sensors can detect 

the behavior of water Nutrients Uptake Activity from the tree. 
  

Key words: Sap Flow, IoTs, Temperature sensors 
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คาํนาํ 

 ในปัจจุบนั การทาํการเกษตรในประเทศไทยมีความพฒันากา้วหนา้ไปอย่างมาก และมีการประยุกตใ์ช้

หลกัการ เทคโนโลยีต่าง ๆ ท่ีหลากหลายเพ่ือเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตร ซึ่งการจะเพ่ิมผลผลิตทางเกษตรนั้น 

เกษตรกรจะตอ้งทราบปัจจยัท่ีมีผลโดยตรงตอ่พฤติกรรมการเจริญเติบโตของพืช เพ่ือใหส้ามารถดแูลพืชท่ีปลูกได้

อย่างถูกวิธีและมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุ ซึ่งพฤติกรรมภายในลาํตน้ของพืชใบเลีย้งคู่ท่ีเปลี่ยนไปตามช่วงเวลาใน

หนึ่งวันหรือตามฤดูกาล ไดแ้ก่ พฤติกรรมการลาํเลียงนํา้และแร่ธาตุท่ีเกิดขึน้ในลาํตน้ ในงานวิจัยนีจ้ะเป็น

การศึกษาพฤติกรรมการลาํเลียงนํา้และแร่ธาตุในลาํตน้ของพืชใบเลีย้งคู่ เพ่ือช่วยใหเ้กษตรกรสามารถวาง

แผนการจดัการดแูลพืชได ้โดยใชเ้ครื่องมือช่วยวดัพฤติกรรมการลาํเลียงแร่ธาตแุละสารอาหารท่ีเกิดขึน้  การวดั

อัตราลาํเลีย้งนํา้และแร่ธาตุในลาํตน้ของพืช (Smith and Allen,1996) นั้น โดยทั่วไปแลว้สามารถทาํได ้3 วิธี 

ไดแ้ก่   

• วิธีสมดลุความรอ้น (Stem heat balance method)   

• วิธีวดัคลื่นความรอ้น (Heat pulse method)   

• วิธีวดัการกระจายความรอ้น (Thermal dissipation method)   

 การวดัดว้ยการใช ้Sap Flow Meter (Figure  1) นัน้เป็นการวดัโดยตรงในลาํตน้พืช (สภุทัร,์ 2012) และ

มีการใหค้วามรอ้นแก่ลาํตน้พืช เพ่ือวดัความต่างระหว่างอณุหภูมิ จึงสามารถทาํใหเ้ห็นพฤติกรรมท่ีเกิดขึน้ในแต่

ละช่วงของพืชชนิดนัน้ ๆ ได ้โดยวดัจากการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิภายในของลาํตน้ ซึ่งจะวดัจากพฤติกรรมของ

การกระจายความรอ้นท่ีเกิดขึน้  แต่เน่ืองราคาเครื่องมือค่อนขา้งสูง (Brett et. al, 2018) ทางผูวิ้จัยจึงไดมี้การ

ประยุกตอ์อกแบบเครื่องมือในการอตัราการไหลภายในลาํตน้พืช โดยเน่ืองจากการไหลของนํา้และสารอาหารใน

ลาํตน้พืชจะเป็นการไหลจากรากไปสู่ใบ (David M. Hillis et. al, 2014) ดงันัน้จึงมีการวดัอณุหภูมิท่ีแตกต่างกัน

สองตาํแหน่งตามแนวตัง้ เพ่ือหาพฤติกรรมการลาํเลียงท่ีเกิดขึน้ในแต่ละวนัของตน้ไม ้และมีการใชเ้ซนเซอรท่ี์หา

ไดใ้นทอ้งตลาด ซึ่งราคาไม่สูงมากนัก ประยุกตเ์ขา้กับเทคโนโลยี Internet of Things (IOTs) ดว้ยการเช่ือมต่อ

ผ่าน Wi-Fi เพ่ือเก็บขอ้มลูท่ีไดจ้ากการวดัไวบ้น Cloud sever ซึ่งจะทาํใหล้ดการสญูหายของขอ้มลู และสามารถ

นาํขอ้มูลมาวิเคราะหย์อ้นหลงัได ้ทาํใหเ้กษตรสามารถปรบัปรุงวิธีการดูแลพืชใหเ้ป็นไปตามความตอ้งการ ณ 

ขณะนัน้ ซึง่จะสง่ผลใหก้ารเพาะปลกูมีประสิทธิภาพมากขึน้ 

 
Figure 1 Sap Flow Meter. 

(ท่ีมา : http://www.ictinternational.com/products/sfm1/sfm1-sap-flow-meter)   
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อุปกรณแ์ละวิธีการทดลอง 
 

การตรวจวัดอุณหภมิูที่เปลี่ยนไปในลาํต้นของต้นไม้ 

 ในการทดลองจะมีการใช้เซนเซอรท์ั้ง TMP36 และ Thermocouple ในการวัดการเปลี่ยนแปลงของ

อณุหภูมิท่ีเกิดขึน้ภายในตน้ไม ้เพ่ือทาํการเปรียบเทียบแนวโนม้ของอณุหภูมิท่ีวดัไดใ้นเซนเซอรท์ัง้สองชนิด โดย

ภาพรวมของระบบ (Figure  2) คือ เซนเซอรจ์ะสง่ขอ้มลูคา่ท่ีวดัไดไ้ปยงั ESP32 devkit V1 ท่ีสามารถเช่ือมต่อกบั 

Wi-Fi  ได ้จากนัน้จึงส่งต่อขอ้มูลไปยัง Thingspeak ท่ีเป็น Cloud platform เพ่ือเก็บและแสดงผลขอ้มูลก่อนจะ

นาํมาใชใ้นงานวิเคราะหต์อ่ไป  

 

Figure 2 The overview system.  

 ไมโครคอนโทรลเลอรแ์ละเซนเซอรท์ีใ่ช้ในการทดลอง  

• ESP32 devkit V1 คือ บอรด์ท่ีรองรบัการเช่ือมตอ่ Wi-Fi และ Bluetooth 4.2 BLE   

• DHT 22 คือ โดยสามารถวดัอุณหภูมิไดใ้นช่วง -40 ถึง 80 องศาเซลเซียส ความคลาดเคลื่อน 

± 0.5 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธว์ดัไดใ้นช่วง 20 ถงึ 90 % ความคลาดเคลื่อน ± 2% 

• DS18B20 คือ เซนเซอรว์ัดอุณหภูมิท่ีมี probe กันนํา้ สามารถวัดอุณหภูมิไดใ้นช่วง -55 ถึง 

125 องศาเซลเซียส ความคลาดเคลื่อน ± 0.5 องศาเซลเซียส (DALLAS, 2015) 

• Thermocouple งานวิจยันีไ้ดเ้ลือกใช ้thermocouple type K ท่ีสามารถวดัอณุหภูมิไดใ้นช่วง -

270 ถงึ 1260 องศาเซลเซียส โดยมีความคลาดเคลื่อนท่ี  ± 2.2 องศาเซลเซียส 

1 2 

3 4 

5 

No. Tree 
1 and 4 Mango 
2 Kankrao  
3 Lantana 
5 D.rheedii Seem 
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• TMP36 คือ เซนเซอรว์ดัอุณหภูมิท่ีสามารถวดัอุณหภูมิไดใ้นช่วง -40 ถึง 125 องศาเซลเซียส 

ความคลาดเคลื่อนในการวดัอยู่ท่ี ± 2 องศาเซลเซียส 

 
การบันทกึและเกบ็ข้อมูลบน Cloud platform 

 ในการทดลองนีจ้ะมีการเลือกใช ้ cloud platform คือ Thingspeak ซึง่ถกูออกแบบมาเพ่ือใชเ้ป็นท่ีเก็บ

ขอ้มลูของอปุกรณท่ี์เก่ียวขอ้งกบังาน IOTs (ปิยะรส, 2018) ซึง่ขอ้มลูท่ีบนัทกึไดจ้ะถกูนาํมาวิเคราะหแ์นวโนม้

ตอ่ไป (Figure  3) 

 

                   
Figure 3 Data transmission from Thingspeak to csv file. 

วิธีการเกบ็ข้อมูลอุณหภูมิในลาํต้นของต้นไม้ 

  ในการทดลองนีจ้ะมีการติดตัง้อปุกรณต์รวจวดัตามตาํแหน่งต่าง ๆ  โดยจะมีการติดตัง้เซนเซอรส์าํหรบั

วัดอุณหภูมิในตน้ไมท้ั้งหมด 2 จุด ในอากาศ 1 จุด และในพืน้ดิน 1 จุด  (Figure  4) ซึ่งระยะ a จะมีค่า 10 

เซนติเมตร ในตน้กนัเกรา ระยะ 15 เซนติเมตรในตน้มะม่วง (1) และตน้ผกากรอง และมีระยะ 100 เซนติเมตรใน

ตน้มะม่วง (2) และตน้แคนา  ส่วนระยะ b จะมีค่า 60 เซนติเมตร ในตน้กันเกรา ระยะ 20 เซนติเมตรในตน้

ผกากรอง ระยะ 100 เซนติเมตรในตน้ มะม่วง (2) และมีระยะ 30  เซนติเมตรในตน้มะม่วง (2) และตน้แคนา  

สาํหรบัระยะ c จะมีคา่ 20 เซนติเมตร  ในการทาํการทดลองจะมีการแบ่งเซนเซอรท่ี์ใชใ้นการวดัอณุหภมิูในลาํตน้

พืชเป็นสองกลุ่มคือ TMP36 และ Thermocouple โดยจะมีการใช ้TMP36 วดัอณุหภูมิในตน้มะม่วง (2) และตน้

แคนา ส่วน Thermocouple วัดอุณหภูมิในตน้มะม่วง (1) กันเกรา และผกากรองตามลาํดับ โดยอุณหภูมิใน

พืน้ดินจะใช ้DS18B20 ทาํการวดัในระยะท่ีลึกลงไป 20 เซนติเมตร และอุณภูมิอากาศในอากาศจะถูกวัดโดย 

DHT22  การเก็บขอ้มลูจะทาํทัง้หมด 7 วนั เพ่ือเปรียบเทียบแนวโนม้พฤติกรรมท่ีเกิดขึน้ของพืชนิดต่าง ๆ กนัใน

การลาํเลยีงนํา้และสารอาหารจากรากสูป่ลายยอดของลาํตน้ 
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Figure 4 The position of sensors on the tree. 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 จากการทดลองผลการวดัอุณหภูมิภายในลาํตน้โดยใชเ้ซนเซอร ์TMP 36 และ Thermocouple พบว่า

พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิในช่วงเวลา 7 วนั จะพบว่าอณุหภูมิท่ีเปลี่ยนจะมีพฤติกรรมคลา้ยคลงึกนัใน

ตน้ไมท้ัง้ 4 ชนิด (Figure  5) โดยจะมีอณุหภมิูตํ่าในช่วงกลางคืน และมีอณุหภมิูสงูในช่วงกลางวนั และจะสงูท่ีสดุ

ในช่วงเท่ียงวนั เป็นแสดงใหว้า่มีการลาํเลียงเกิดขึน้ภายในลาํตน้มากในช่วงท่ีมีแดดมาก โดยมีทิศทางการลาํเลียง

จะเริ่มจากสว่นท่ีอณุหภมิูตํ่ากวา่(Downstream) ไปสูส่ว่นท่ีมีอณุหภมิูสงูกวา่ (Upstream)  

  
 

  

(a) (b)  

Sensor 3 

DHT22 

Sensor 1 

Sensor 2 

Ground 

a 

b 

c 

a = distance from sensor 1 to sensor 2  

b = distance from sensor 2 to ground 

c = distance from ground to sensor 3 
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(c)  (d) 

 
(e) 

Figure 5  The graph shows temperature changes within the tres in 7 days. (a) mango tree (1)  

                  (b) Kankrao (c) Lantana were measured trunk’s temperature by Thermocouple (d) mango  

                  tree (2) (e)  D.rheedii Seem were measured trunk’s  temperature by TMP36 . 

 จากผลการวดัอณุหภูมิในรอบ 24 ชั่วโมงของตน้มะม่วง (2) ท่ีทาํการวดัโดยใชเ้ซนเซอร ์TMP36 พบว่า

อุณหภูมิจะมีค่า 27-29 องศาเซลเซียสในช่วง 0.00 – 7.00 น.  จากนัน้จะเริ่มมีแนวโนม้เพ่ิมขึน้จนกระทั่งสงูสดุ

ประมาณ 33 องศาในช่วง 14.00 น. ก่อนจะลดลงจนถึงช่วง 29 องศาเซลเซียส ส่วนท่ีอุณหภูมิตํ่ ากว่า

(Downstream) จะตดักับ อุณหภูมิสูงกว่า (Upstream) ในช่วงเวลา 9.00 น. ท่ีอุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส และ

เวลา 19.00 น. ท่ีอณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส   

 ส่วนอณุหภูมิอากาศและอณุหภูมิในชัน้ดินท่ีวดัไดน้ัน้ จะพบว่าการเพ่ิมขึน้ของอณุหภูมิอากาศ มีความ

สอดคลอ้งกบัการเพ่ิมขึน้ของอณุหภมิูท่ีเปลี่ยนไปภายในลาํตน้ของตน้ไม ้(Figure  6, Figure  7) โดยเม่ืออณุหภูมิ

ในอากาศเพ่ิมขึน้ อณุหภูมิท่ีวดัไดใ้นลาํตน้ก็เพ่ิมขึน้ไปดว้ย แต่อณุหภูมิในดิน (Figure  7) นัน้ มีการเปลี่ยนแปลง

นอ้ยมาก  โดยมีคา่การเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง 27.5 - 29.5 องศาเซลเซียส สาํหรบัความชืน้ในอากาศ (Figure  8) 

นั้นจะมีความสัมพันธก์ับการลาํเลียง โดยเม่ือความชืน้ตํ่า แสดงถึงอากาศแหง้ ปากใบพืชจะเปิดเพ่ือคายนํา้ 

ดงันัน้การลาํเลียงก็จะมีอตัราเพ่ิมขึน้ เม่ือความชืน้โดยรอบสงู ปากใบจะปิด ทาํใหอ้ตัราการลาํเลียงตํ่าไปดว้ย 
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Figure 6 Temperature changes within trunk of mango tree in 7 days.   

 

Figure 7  Variation of air temperature around mango tree (2) and soil temperature within mango tree 

(2)’s Trunk in one day. 

 

Figure 8 Variation of Humidity around mango tree (2)’s Trunk in one day 

สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองเก็บค่าอุณหภูมิและวิเคราะหผ์ลอุณหภูมิภายในตน้พืชทั้งหมด 4  ชนิดคือ มะม่วง 

กนัเกรา แคนา และผการอง พบว่าพฤติกรรมการลาํเลียงนํา้และสารอาหารท่ีตรวจวดัได ้มีแนวโนม้สอดคลอ้งกนั 

โดยกราฟท่ีไดใ้นช่วง 7 วันของทั้ง 4 ตน้จะมีความชันเพ่ิมขึน้เม่ือตน้ไมไ้ดร้บัแสงแดด โดยจะมีอุณหภูมิสูงสุด

ในช่วง 11.00- 14.00 น.ของทุกวัน ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าตน้ไมมี้การลาํเลียงนํา้และสารอาหารมากขึน้เม่ือไดร้บั

แสงแดดมากขึน้ รวมถึง ทั้ง TMP36 และ Thermocouple สามารถใชง้านเพ่ือตรวจวัดแนวโนม้พฤติกรรมการ

ลาํเลียงนํา้และแรธ่าตขุองตน้ไมไ้ดโ้ดยอาศยัความตา่งของอณุหภูมิสองจดุตามแนวตัง้ของลาํตน้ได ้ซึง่การใชง้าน
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จะมีความต่างจาก sap flow meter ท่ีวางขายตามทอ้งตลาด โดยจะไม่มีการใหค้วามรอ้นแก่ตน้พืช ในอนาคต

สามารถนาํมาประยุกตใ์ชก้ับงานทางการเกษตรเพ่ือใหห้าความตอ้งการของพืช ณ ขณะนัน้ ๆ ไดอ้ย่างแม่นยาํ 

เป็นการช่วยเกษตรกรพฒันาและเพ่ิมประสิทธิภาพผลผลิตตอ่ไป 
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การศึกษาเปรียบเทยีบคุณภาพในการโดยสารของรถไฟฟ้าบีทเีอสชนิด EMU-A1 และ EMU-B1 

บนเส้นทางสายสุขุมวทิจากสถานี N8 ถงึ สถานี E14 

A Comparative Study of Ride Quality between EMU-A1 and EMU-B1 Trains of BTS on 

Sukhumvit Line from N8 to E14 Stations 
 

คณวรรธก ์ใจสะอาด1,2 วิรุณศกัดิ ์สนัติเพ็ชร์1 และ วิชยั ศวิะโกศิษฐ1* 

Kanawat Jaisaard1,2, Wiroonsak Santipach1, and Wichai Siwakosit1* 

 

บทคัดย่อ 

 บทความนีแ้สดงการศึกษาเปรียบเทียบค่าคุณภาพในการโดยสารของรถไฟฟ้าบีทีเอสชนิด EMU-A1 

และ EMU-B1 ท่ีใหบ้ริการบนเสน้ทางสายสุขุมวิทจากสถานี N8 (หมอชิต) ไปถึงสถานี E14 (แบริ่ง) โดยการ

คาํนวณคา่เวอรต์งุซาลจากความเรง่ของขบวนรถไฟในแนวยาว แนวด่ิง และแนวขวาง จากการเคลื่อนท่ีของรถไฟ

ผ่าน 21 ช่วงสถานี และนาํมาเปรียบเทียบกบัคุณภาพในการโดยสารตามมาตรฐาน ISO 2631 ผลการคาํนวณ

จากคา่ความเรง่ในแนวยาว แนวด่ิง และแนวขวาง แสดงใหเ้ห็นวา่รถไฟฟ้าทัง้สองขบวนมีคณุภาพในการโดยสาร

ในเกณฑป์กติ โดยรถไฟฟ้า EMU-A1 มีคณุภาพในการโดยสารท่ีดีกวา่รถไฟฟ้า EMU-B1 บนเสน้ทางสายสขุุมวิท

ในแนวตามยาว แนวด่ิง และแนวขวาง โดยเฉลี่ยท่ีรอ้ยละ 6.60  5.25 และ 4.21 ตามลาํดบั 

 

ABSTRACT 

 This paper presents a comparative study of ride quality between BTS’s EMU-A1 and EMU-B1 

on Sukhumvit line from N8 (Morchit) to E14 (Bearing) stations by using Wertungzahl values, which are 

calculated from longitudinal, vertical, and lateral accelerations of the trains from 21 intervals of stations.  

The results are then compared with ride quality values according to ISO 2631 standard and indicate 

that both of them are having normal ride quality.  EMU-A1 has better ride quality than EMU-B1 on 

Sukhumvit line. The average improvement on longitudinal, vertical, and lateral directions are 6.60%, 

5.25%, and 4.21% respectively.  

 

 

 

 

 

Key words: ride quality, train, Wertungzahl, ISO 2631 
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(1) 

(2) 

คาํนาํ 

 การเดินทางในเขตเมืองกรุงเทพมหานครในปัจจบุนัมีการใชร้ะบบรถไฟฟ้าขนสง่มวลชนอย่างแพรห่ลาย 

เน่ืองจากเป็นการเดินทางท่ีสามารถควบคุมเวลาไดดี้และหลีกเลี่ยงปัญหารถติดได ้บริษัทระบบขนส่งมวลชน

กรุงเทพจาํกดั (มหาชน) หรือ บีทีเอส ไดใ้หบ้ริการเดินรถไฟฟ้าสายสขุุมวิท และ รถไฟฟ้าสายสีลม ตัง้แต่วนัท่ี 5 

ธันวาคม พ.ศ. 2542 โดยในปัจจุบันมีการใหบ้ริการรถไฟฟ้าหา้ชนิดคือ EMU-A1 (Siemens) EMU-B1 (CRRC 

Changchun) EMU-B2 (CRRC Changchun) EMU-A2 (Siemens เ พ่ิงเริ่มให้บริการในปี พ.ศ. 2562)  และ 

EMU-B3 (CRRC Changchun กําลังทดสอบขบวนรถ) บริษัทระบบขนส่งมวลชนกรุงเทพจํากัด (ม.ป.ป.) 

การศึกษานีเ้ปรียบเทียบความสบายในการโดยสารระหว่างรถไฟฟ้า EMU A1 และ EMU B1 ตามรูปท่ี 1 บน

เสน้ทางสายสุขุมวิทระหว่างสถานี N8 (หมอชิต) ถึงสถานี E14 (แบริ่ง) ซึ่งรถไฟฟ้าทั้งสองชนิดมีลกัษณะการ

ตอบสนองในขณะว่ิงใหบ้ริการท่ีแตกต่างกัน การศึกษานีต้อ้งการแสดงใหเ้ห็นว่าคุณภาพในการโดยสาร (Ride 

Quality) ของรถไฟฟ้าทั้งสองชนิดนั้นมีค่าอยู่ในระดับใด และมีความแตกต่างกันหรือไม่ในการใหบ้ริการแก่

ผูโ้ดยสารในแตล่ะช่วงสถานีบนเสน้ทางสายสขุมุวิท 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 EMU-A1 (Left) and EMU-B1 (Right)  Source: โอเคเนชั่น (2553). 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

คุณภาพในการโดยสาร 

 คณุภาพในการโดยสารหมายถึงการโดยสารยานพาหนะท่ีไม่มีความสั่นสะเทือนหรือแรงท่ีมากระทาํตอ่

ผูโ้ดยสารในระหว่างท่ีเคลื่อนท่ีท่ีมากจนเกินไป  โดยสามารถแสดงค่าคณุภาพในการโดยสารไดจ้ากค่าเวอรต์งุ

ซาล (Wertungzahl) 𝑊𝑊𝑊𝑊  (Andersson et al., 2014) ซึ่งคาํนวณไดจ้ากค่าเฉลี่ยกาํลงัสอง (RMS) ของความเร่ง

ในหอ้งโดยสารท่ีมีการปรบัตามคา่ถ่วงนํา้หนกัความถ่ี (Frequency Weighted) 𝑎𝑎𝑤𝑤𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤 ตามสมการ 

 
𝑊𝑊𝑊𝑊 = 4.42(𝑎𝑎𝑤𝑤𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤)0.3 
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โดย  𝛻𝛻 คือคาบเวลาท่ีใชค้าํนวณค่าเฉลี่ยกาํลงัสองและ   𝑎𝑎𝑤𝑤(𝜕𝜕) คือความเร่งในหอ้งโดยสารท่ีมีการปรบัตามค่า

ถ่วงนํา้หนักความถ่ีตามรูปท่ี 2 โดยเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 2631 ซึ่งมีการถ่วงนํา้หนักความเร่งในแนวด่ิง 

(Vertical) ของตัวรถเป็น wk และมีการถ่วงนํา้หนักความเร่งในแนวตามยาว (Longitudinal) และแนวขวาง 

(Lateral) ของตวัรถเป็น wd  คา่ 𝑊𝑊𝑊𝑊 ท่ีเป็นปกติของรถไฟฟ้าขนสง่มวลชนอยู่ในช่วง 2.3 ถงึ 2.8 โดยมีเกณฑค์วาม

สั่นสะเทือนในการโดยสารและคณุภาพในการโดยสารเทียบกบัคา่ 𝑊𝑊𝑊𝑊 ตามตารางท่ี 1 (Andersson et al., 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 Frequency weighting of vertical (wk), longitudinal, and lateral (wd) accelerations according to 

ISO 2631   Source: Andersson et al. (2014). 

 

Table 1 Level of vibrations and ride comfort according to 𝑊𝑊𝑊𝑊.    

𝑊𝑊𝑊𝑊 Vibration Level Ride Quality 

1 Just noticeable Very good 

2 Clearly noticeable Good 

2.5 Pronounced but not unpleasant - 

3 Strong but tolerable Tolerable 

3.5 Very stong and unpleasant - 

4 Extremely strong and unplesant Not tolerable 

5 - Dangerous 

Source: Andersson et al. (2014) 
 

การวัดค่าความเร่งและการประมวลผล 

 อุปกรณ์วัดค่าความเร่งท่ีใช้ในการศึกษานี้เป็นชนิด Extech VB300 3-Axis Accelerometer Data 

Logger ทาํการบนัทกึคา่ความเรง่ในแนวด่ิง  แนวตามยาวตวัรถไฟ  และแนวขวางตวัรถไฟ  โดยทาํการบนัทกึคา่

ทุก 0.05 วินาที ซึ่งเท่ากบัความถ่ี 20 Hz ตลอดเสน้ทางสายสขุุมวิท มีการติดตัง้อปุกรณว์ดัค่าความเร่งท่ีบริเวณ

หอ้งพนักงานขับรถท่ีหัวขบวนรถไฟฟ้า EMU-A1 และ EMU-B1 ท่ีบริเวณพืน้หอ้งคนขับเพ่ือป้องกันการรบกวน
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การใหบ้ริการแก่ผูโ้ดยสาร หลงัทาํการวดันาํขอ้มลูมาคาํนวณตามรูปท่ี 2 และสมการท่ี 1 และ 2 โดยใชโ้ปรแกรม 

MATLABTM โดยมีการคาํนวณคา่ 𝑊𝑊𝑊𝑊 ระหวา่งการเดินรถในสายสขุมุวิทจากสถานี N8 (หมอชิต) ไปถงึสถานี E14 

(แบริ่ง) รวม 22 สถานี 21 ช่วงของการเคลื่อนท่ี และทาํการเปรียบเทียบค่าคณุภาพในการโดยสารระหว่างขบวน

รถไฟทัง้สองตอ่ไปวา่อยู่ในระดบัใดและมีความแตกตา่งกนัอย่างไรในแตล่ะช่วง 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 ตวัอย่างค่าความเร่งท่ีไดจ้ากการวดัระหว่างสถานี N8 (หมอชิต) และ N7 (สะพานควาย) ของรถไฟฟ้า 

EMU-A1 และ EMU-B1 เป็นไปดงัรูปท่ี 3 และ 4 สงัเกตไดว้่าการพิจารณาการสั่นสะเทือนจากค่าความเร่งในทุก

แนวไมส่ามารถแยกแยะระดบัการสั่นสะเทือนท่ีแตกตา่งกนัระหวา่ง EMU-A1 และ EMU-B1 ไดอ้ย่างชดัเจน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 Longitudinal, vertical, and lateral accelerations of EMU-A1 from N8 to N7 on Sukhumvit line. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 Longitudinal, vertical, and lateral accelerations of EMU-B1 from N8 to N7 on Sukhumvit line. 
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คณุภาพของการโดยสารสามารถแสดงไดจ้ากการคาํนวณค่า 𝑊𝑊𝑊𝑊 ของ EMU-A1 และ EMU-B1 ในทุกช่วงสถานี 

โดยสามารถแสดงไดต้ามรูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 ตามลาํดบั สงัเกตวา่ไมมี่สถานี N6 เน่ืองจากยงัไมมี่การสรา้งสถานี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5  𝑊𝑊𝑊𝑊 values of EMU-A1 on Sukhumvit line. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6  𝑊𝑊𝑊𝑊 values of EMU-B1 on Sukhumvit line. 
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ค่า 𝑊𝑊𝑊𝑊 ของ EMU-A1 ในแนวตามยาว แนวด่ิง และ แนวขวางมีค่าเฉลี่ยท่ี 2.2567 2.5475 และ 2.4408 

ตามลาํดบั ทาํใหมี้คณุภาพในการโดยสารอยู่ในระดบัดี (Good) ตามตารางท่ี 1 แตใ่นแนวด่ิงมีการสั่นสะเทือนใน

ระดบัท่ีชดัเจนแต่ไม่แย่นกั (Pronounced but not unpleasant) ในขณะท่ีค่า 𝑊𝑊𝑊𝑊 ของ EMU-B1 ในแนวตามยาว 

แนวด่ิง และ แนวขวางมีคา่เฉลี่ยท่ี 2.4246 2.6798 และ 2.5430 ตามลาํดบั ซึง่มีคา่สงูกวา่คา่ของ EMU-A1 ในทกุ

แนว แต่โดยรวมยังคงมีคุณภาพในการโดยสารในระดับดีตามตารางท่ี 1 แต่ในแนวด่ิงและแนวขวางมีการ

สั่นสะเทือนในระดบัท่ีชัดเจนแต่ไม่แย่นัก รูปท่ี 7 แสดงรอ้ยละของความแตกต่างของค่า 𝑊𝑊𝑊𝑊 ของ EMU-B1 ท่ี

มากกวา่ EMU-A1 เทียบกบัคา่ 𝑊𝑊𝑊𝑊 ของ EMU-A1 ในทกุช่วงสถานี สงัเกตไดว้า่โดยทั่วไปคณุภาพในการโดยสาร

ของ EMU-A1 ดีกวา่ EMU-B1 ในทกุช่วงแตมี่คา่ใกลเ้คียงกนัในช่วง N7-N5 (สะพานควาย-อารีย)์ E12-E13 (อดุม

สุข-บางนา) และ E13-E14 (บางนา-แบริ่ง) และมีค่าต่างกันมากในช่วง CEN-E1 (สยาม-ชิดลม) E2-E3 (เพลิน

จิต-นานา) และ E3-E4 (นานา-อโศก) โดย EMU-A1 มีค่าเฉลี่ยของคุณภาพในการโดยสารท่ีดีกว่า EMU-B1 ใน

แนวตามยาว แนวด่ิง และแนวขวางท่ีรอ้ยละ 6.60  5.25 และ 4.21 ตามลาํดบั อย่างไรก็ตาม คา่ 𝑊𝑊𝑊𝑊 ของทกุช่วง

สถานีและทุกแนวการเคลื่อนท่ีมีค่าสูงสุดท่ี 2.7803 ซึ่งเป็นค่าในแนวด่ิงของ EMU-B1 ในช่วง E3-E4 (นานา-

อโศก) ซึง่ยงัคงมีคา่ในเกณฑป์กติของการเดินรถไฟฟ้าขนสง่มวลชน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7 Percentage of differences of 𝑊𝑊𝑊𝑊 between EMU-A1 and EMU-B1 on Sukhumvit line. 

 
สรุป 

 การศกึษาเปรียบเทียบคณุภาพในการโดยสารระหวา่งรถไฟฟ้า EMU-A1 และ EMU-B1 แสดงใหเ้ห็นวา่

รถไฟฟ้าทัง้สองขบวนมีคณุภาพในการโดยสารท่ีแตกต่างกนั ผลการคาํนวณจากค่าความเร่งในแนวยาว แนวด่ิง 

และแนวขวาง แสดงใหเ้ห็นว่ารถไฟฟ้าทัง้สองขบวนมีคณุภาพในการโดยสารในเกณฑป์กติ โดยรถไฟฟ้า EMU-

A1 มีคณุภาพในการโดยสารท่ีดีกว่ารถไฟฟ้า EMU-B1 บนเสน้ทางสายสขุุมวิทในแนวตามยาว แนวด่ิง และแนว
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ขวาง โดยเฉลี่ยท่ีรอ้ยละ 6.60  5.25 และ 4.21 ตามลาํดบั การตรวจวดัค่าคณุภาพในการโดยสารเป็นประจาํจะ

ช่วยใหผู้ใ้หบ้ริการเดินรถทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของขบวนรถไฟฟ้าและทางว่ิงได ้และสามารถใชเ้ป็นขอ้มลูใน

การปรบัปรุงขบวนรถไฟฟ้าหรือทางว่ิงไดเ้ม่ือคา่ 𝑊𝑊𝑊𝑊 มีคา่สงูกวา่ปกติ 
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การออกแบบและพัฒนาเคร่ืองล้างเหง้ามันสาํปะหลัง 

DESIGN AND DEVELOPMENT OF CASSAVA ROOT WASHING MACHINE 
 

ประสิทธิชัย  มะลอย1*, ธีรพงศ ์ผลโพธ์ิ1 

PrasittHichai Maloy1* Teerapong Pholpo1 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจยันี ้มีวตัถปุระสงคใ์นการออกแบบ สรา้งและพฒันา เครื่องลา้งเหงา้มนั โดยเครื่องประกอบดว้ย 5 

สว่นท่ีสาํคญั คือ 1.ชดุโครงสรา้งของเครื่อง 2.ชดุตระแกรงทรงกระบอก 3.ชดุสง่กาํลงั 4.ชดุป๊ัม หวัฉีด ถาดรองนํา้

และถาดรวมนํา้ 5.ช่องป้อนและช่องออกของเหงา้มนัสาํปะหลงั ซึ่งมีหลกัการทาํงานโดยอาศยัมอเตอรต์น้กาํลงั 

ขนาด ½ แรงมา้ 3 เฟส ซึ่งส่งกาํลงัขบักบัเกียรท์ดท่ีมีอตัราทดเท่ากบั 60:1 และส่งกาํลงัผ่านเพลา ซึ่งมีลอ้สาํหรบั

ขับชุดตระแกรงทรงกระบอกติดอยู่ ภายในตระแกรงทรงกระบอก (Drum) จะมีท่อนํา้ ประกอบดว้ยชุดหัวฉีด

แรงดนัสงู เพ่ือฉีดชะลา้งทาํความสะอาด ทดสอบท่ีความเรว็รอบ 15, 20 และ 25 รอบตอ่นาที (rpm) และมมุเอียง

ของตระแกรงทรงบอกท่ีระดบั 3, 4 และ 5 องศา โดยมีการฉีดนํา้ชะลา้งรว่มดว้ยท่ีแรงดนัคงท่ี 5 กิโลกรมัตอ่ตาราง

เซนติเมตร (kg/cm2) ผลการทดสอบพบวา่ความเรว็รอบท่ีดีท่ีสดุท่ี 25 รอบตอ่นาที (rpm) และมมุเอียงท่ีดีท่ีสดุท่ี 5 

องศา มีประสิทธิภาพในการทาํความสะอาดอยู่ท่ี 87.33 เปอรเ์ซ็นต ์มีความสามารถลา้งเหงา้มนัสาํปะหลงัได ้

350 กิโลกรมัตอ่ชั่วโมง (kg/hr ) มีอตัราการใชน้ ํา้ 20 ลิตรเฉลี่ยตอ่ครัง้ และมีอตัราการใชไ้ฟรวม 1.12 กิโลวตัตต์่อ

ชั่วโมง (kW/hr) คิดเป็น 4.40 บาทตอ่ชั่วโมง 

 

ABSTRACT 

This research aims to design construct and develop of cassava root washing machine. Using 

engineering knowledge to wash a cassava root before entering biomass pelletizing process. The 

machine has the following key components are: 1) the structure of machine, 2) the grating cylinder 

(drum), 3) Transmission system, 4) Pump nozzle and water tray, and 5) Feed tray and out tray cassava 

root. The machine was using a power motor ½ hp 3-phase which connected with gearbox (60:1), to 

drives through the shaft. There is wheel located at the shaft. Inside the grating cylinder (drum), there is 

a pipe consisting of a set of high-pressure nozzles. Machine operation test used the speed of the drum 

at 15, 20 and 25 rpm at the angle of the drum 3, 4 and 5 degrees respectively. There are water spraying 

with constant pressure at 5 kg/cm2. The result showed that the best is 25 rpm at 5-degree, cleaning 

efficiency is 87.33 percent, the capacity is 350 kg/hr, water consumption rate is 20 lite per time and 

power consumption rate total is 1.12 kW hr-1 (4.40 baht per hour). 

 

Key words: Cassava root, Washing machine 
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คาํนาํ 

มนัสาํปะหลงัเป็นพืชสาํคญัทางเศรษฐกิจของประเทศไทย เน่ืองจากเป็นพืชท่ีปลกูง่ายทนทาน ตอ่สภาพ

ดินฟ้าอากาศท่ีแปรปรวน และสามารถเจริญเติบโตไดใ้นพืน้ดินมีความอดุมสมบูรณต์ํ่าจากแนวโนม้สถานการณ์

ของมันสาํปะหลัง ปี 2560 ของประเทศไทยพบว่า มีพืน้ท่ีเพาะปลูก 8.9 ลา้นไร่ และมีผลผลิตท่ีไดคื้อ หัวมัน

สาํปะหลงั 30.4 ลา้นตนั (สมาคมโรงงานผลิตภัณฑม์นัสาํปะหลงั, 2560) ซึ่งเกษตรกรจะนาํหวัมนัสาํปะหลังส่ง

ขายใหก้บัโรงงาน เพ่ือนาํไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑต์่าง ๆ เช่น มนัเสน้ แป้งมนัสาํปะหลงั อาหารสตัว ์เป็นตน้ โดย

ประเทศไทยเป็นผูส้่งออกมนัสาํปะหลงัและผลิตภณัฑม์นัสาํปะหลงั อนัดบัหนึ่งของโลก (สถาบนัวิจยัและพฒันา

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร,์ 2558) เหงา้มนัสาํปะหลงัเป็นส่วนเหลือทิง้จากกระบวนการเพาะปลกูและการแปร

รูปมนัสาํปะหลงั มีคณุสมบติัแข็งแรง ไมแ่ตกหกัง่าย การนาํเหงา้มนัสาํปะหลงัสดมาย่อยใหมี้ขนาดเลก็ แลว้นาํไป

ตากแหง้เพ่ือลดความชืน้ ทาํใหมี้ความสามารถในการลกุติดไฟไดแ้ละใหค้่าพลงังานความรอ้นเทียบเท่ากบัไมฟื้น 

ซึ่งปัจจุบนัไดมี้การนาํเหงา้มนัสาํปะหลงัไปแปรรูป เป็นเชือ้เพลิงชีวมวลป้อนในระบบเผาไหมพ้ลงังานความรอ้น 

อันเป็นตน้กาํลังในการผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่งช่วยลดการนาํเขา้เชือ้เพลิงจากต่างประเทศ ลดการใชเ้ชือ้เพลิง

ฟอสซิลและเป็นการลดขยะท่ีเหลือจากการเกษตรและอุตสาหกรรมการนาํเหงา้มันสาํปะหลังมาใชผ้ลิตเป็น

เชือ้เพลิงชีวมวล ตอ้งผ่านกระบวนการทาํความสะอาดก่อน เน่ืองจากมนัสาํปะหลงัเป็นพืชท่ีอยู่ใตดิ้น จงึทาํใหห้วั

และเหงา้มนัสาํปะหลงัท่ีขุดขึน้มาจากไร่ ไม่สะอาด มีเศษดิน เศษทรายปะปนอยู่ หากไม่ทาํความสะอาดก่อน

นาํเขา้กระบวนการแปรรูปจะส่งผลใหค้า่พลงังานความรอ้นท่ีไดจ้ากการเผาไหมล้ดลง เพราะมีวสัดแุปลกปลอม

ปะปนอยู่ และซิลิกา้ในเมด็ทราย จะหลอมละลายในเตาเผาชีวมวลเน่ืองจากโดนความรอ้นสงู ซึง่สง่ผลใหเ้ตาเผา

มีประสิทธิภาพลดลงอีกดว้ย จากปัญหาดงักลา่ว ผูวิ้จยัไดมี้แนวคิดท่ีจะออกแบบ สรา้งและพฒันาเครื่องลา้งเหงา้

มนัสาํปะหลงั เพ่ือช่วยในการลา้งทาํความสะอาดเหงา้มนัสาํปะหลงัใหส้ะอาดจากสิ่งสกปรก เช่น เศษดิน เศษ

ทราย ท่ีติดอยู่ตามเหงา้มนัสาํปะหลงัก่อนนาํเขา้สูก่ระบวนการแปรรูปอดัเม็ด อนัจะทาํใหเ้ตาเผามีความเสียหาย 

และการเผาไหมมี้ประสิทธิภาพลดลง ดงันัน้การศกึษาครัง้นีจ้งึมีวตัถปุระสงค ์เพ่ือออกแบบ สรา้ง พฒันา ทดสอบ

ความสามารถในการทาํงาน และประสิทธิภาพในการทาํความสะอาดของเครื่องลา้งเหงา้มนัสาํปะหลงั 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การออกแบบเคร่ืองล้างเหง้ามันสาํปะหลัง 

เครื่องตน้แบบลา้งเหงา้มนัสาํปะหลงัมีสว่นประกอบท่ีสาํคญั (Figure 1 ) ดงันี ้1)ชดุโครงเครื่อง 2)ชดุตระ

แกรงทรงกระบอก 3) ชุดส่งกาํลงั 4) ชุดป๊ัม หวัฉีด ถาดรองนํา้ และถาดรวมนํา้ และ5)ช่องป้อนและช่องออกของ

เหงา้มนัสาํปะหลงั มีขัน้ตอนการทาํงานคือ ป้อนเหงา้มนัสาํปะหลงัลงไปในช่องป้อนเหงา้มนัสาํปะหลงัดา้นหวั

ของตวัเครื่อง มนัสาํปะหลงัจะถูกลาํเลียงเขา้ไปภายในชุดตระแกรงทรงกระบอก (Drum) ซึ่งภายในตระแกรง

ทรงกระบอก จะมีท่อนํา้ ประกอบดว้ยชดุหวัฉีดแรงดนัสงู เพ่ือฉีดชะลา้งทาํความสะอาด ในขณะเดียวกนั ชดุดรมั

จะหมุนตลอดกระบวนการ โดยใชแ้รงขับเคลื่อนของลอ้ขับท่ีติดกับเพลา จากนัน้เหงา้มนัสาํปะหลงัท่ีทาํความ

สะอาดเสรจ็แลว้จะลาํเลียงมาจนสดุสว่นทา้ยของชุดดรมั และเคลื่อนท่ีออกจากชดุดรมัโดยผ่านช่องออกดา้นทา้ย

ของตวัเครื่อง 
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Figure 1 Cassava root washing machine. 

ความเร็วรอบและมุมเอยีงของตระแกรงทรงกระบอกทีด่ทีีสุ่ดในการทาํความสะอาดเหง้ามันสาํปะหลัง

ทาํไดด้งันี ้

ในการปรบัความเร็วรอบของมอเตอร ์ขนาด ½ แรงมา้ (Hp) 3 เฟส นัน้จะใชอิ้นอินเวอรเ์ตอร ์(inverter) 

ปรบัความถ่ี หามอเตอรท่ี์การทดสอบความเรว็ท่ี 15, 20 และ 25 รอบต่อนาที (rpm) และท่ีมมุเอียงของตระแกรง

ทรงกระบอก 3, 4 และ 5 องศา ตามลาํดบั หลงัจากนัน้ทาํการเปิดระบบนํา้ โดยควบคุมความดนัใหอ้ยู่คงท่ี 5 

กิโลกรมัต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร(kg/cm3) แลว้ป้อนเหงา้มนัสาํปะหลงัจาํนวน 5 กิโลกรมั (kg) เขา้สู่ภายในตระแก

รงทรงกระบอก ทาํการจบัเวลาการทาํงานของเครื่องตัง้แตเ่ริ่มจนสิน้สดุกระบวนการ โดยจะทาํการทดลอง จาํนวน 

5 ครัง้ ในแต่ละความเร็วรอบและมมุเอียง ท่ีทาํการแยกสิ่งสกปรกออกมากบันํา้ท่ีผ่านการลา้งเหงา้มนัสาํปะหลงั 

โดยใชผ้า้ขาวบางกรองสิ่งสกปรก แลว้นาํสิ่งสกปรกไปอบดว้ยตูอ้บลมรอ้น ท่ีอณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียล (˚C) 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (hr) จากนัน้ทิง้ไวท่ี้อณุหภูมิหอ้ง เพ่ือเป็นการปรบัระดบัความชืน้ใหอ้ยู่ในสภาวะอากาศปกติ 

แลว้ทาํการชั่งนํา้หนกั นาํสิ่งสกปรกท่ีผ่านการอบ มาเขา้เครื่องเขย่าเป็นเวลา 10 นาที  ผ่านรูตะแกรงขนาด 30, 

50 และ 80 mesh ตามลาํดบั เพ่ือทาํการแยกทรายออกจากเศษสิ่งสกปรก ทาํการชั่งนํา้หนกัของทรายท่ีออกมา

จากสิ่งสกปรก เก็บขอ้มลูและทาํการวิเคราะหผ์ลการทดลองตอ่ไป 

การวิเคราะหผ์ลมีวิธีดังนี ้

จากการทดลอง เพ่ือหาความเรว็รอบและมมุเอียงของชุดตระแกรงทรงกระบอกท่ีดีท่ีสดุ โดยวิเคราะหผ์ล

จากนํา้หนกัทรายท่ีไดจ้ากการกระบวนการชะลา้ง จากนัน้นาํไปเปรียบเทียบกบัเกณฑข์องความสะอาดของเหงา้

มนัสาํปะหลงั โดยมีขัน้ตอนการสรา้งเกณฑค์วามสะอาดความเร็วรอบและมมุเอียงของชุดตระแกรงทรงกระบอก

ท่ีดีท่ีสดุ โดยวิเคราะหผ์ลจากนํา้หนกัทรายท่ีไดจ้ากการกระบวนการชะลา้ง จากนัน้นาํไปเปรียบเทียบกบัเกณฑ์

ของความสะอาดของเหงา้มนัสาํปะหลงั โดยมีขัน้ตอนการสรา้งเกณฑค์วามสะอาดมีวิธีดงันี ้
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 ทาํการเตรียมเหงา้มนัสาํปะหลงัจาํนวน 5 กิโลกรมั (kg) ใสใ่นถาดเพ่ือทาํความสะอาด จากนัน้เติมนํา้ลง

ในถาดและใชแ้ปรงขนอ่อนขัดทาํความสะอาดจนไม่มีทรายติดอยู่กรองสิ่งสกปรกจากนํา้ท่ีใชใ้นการทาํความ

สะอาดเหงา้มนัสาํปะหลงัดว้ยผา้ขาวบาง เพ่ือแยกสิ่งสกปรกนาํสิ่งสกปรกท่ีไดม้าชั่งนํา้หนกั และอบท่ีอณุหภูมิ 

105 องศาเซลเซียส (เป็นเวลา 24 ชั่วโมง) นาํสิ่งสกปรกท่ีอบแลว้มาชั่งนํา้หนกั และเขา้เครื่องเขย่า เพ่ือทาํการ

แยกทรายชั่งนํา้หนกัทรายท่ีไดท้าํซ ํา้ จาํนวน 5 ครัง้ แลว้จดบนัทกึ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ความสามารถในการทาํความสะอาดของการล้างเหง้ามันสาํปะหลัง 

การวิเคราะหค์วามแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) พบว่า ท่ีความเร็วรอบ 15 และ 20 รอบต่อ

นาที (rpm) ไม่มีปฏิสมัพนัธร์ะหว่างประสิทธิภาพในความสะอาด ในขณะท่ีความเร็วรอบ 25 รอบต่อนาที (rpm) 

มีปฏิสมัพนัธร์ะหว่างประสิทธิภาพความสะอาด และพบว่าท่ีมมุเอียง 3, 4 และ 5 องศา ตามลาํดบั มีปฏิสมัพนัธ์

ระหว่างประสิทธิภาพความสะอาด โดยท่ีความเร็วรอบ 15 รอบต่อนาที (rpm) มุมเอียง 3, 4 และ 5 องศา มี

เปอรเ์ซ็นตค์วามสะอาดเท่ากบั 26.72, 46.46 และ 40.50 เปอรเ์ซ็นต ์ตามลาํดบั ท่ีความเร็วรอบ 20 รอบต่อนาที 

(rpm) มุมเอียง 3, 4 และ 5 องศา มีเปอร์เซ็นต์ความสะอาดเท่ากับ 17.33, 42.39 และ 64.95 เปอร์เซ็นต์ 

ตามลาํดบั และท่ีความเรว็รอบ 25 รอบตอ่นาที (rpm) มมุเอียง 3, 4 และ 5 องศา มีเปอรเ์ซน็ตค์วามสะอาดเท่ากบั 

16.67, 49.83 และ 87.33 เปอรเ์ซน็ต ์ตามลาํดบั (Figure 2) 

 

Figure 2 The graph shows the relationship between Speed round of Cylindrical basket (rpm) and 

capacity to clean up (kg/hr). 

 

ประสิทธิภาพในการทาํความสะอาดของการล้างเหง้ามันสาํปะหลัง 

จากผลการทดลอง การวิเคราะหค์วามแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) พบวา่ ท่ีความเรว็รอบ 15 

และ 20 รอบตอ่นาที (rpm) ไมมี่ปฏิสมัพนัธร์ะหวา่งประสิทธิภาพในความสะอาด ในขณะท่ีความเรว็รอบ 25 รอบ

ตอ่นาที (rpm) มีปฏิสมัพนัธร์ะหวา่งประสิทธิภาพความสะอาด และพบวา่ท่ีมมุเอียง 3, 4 และ 5 องศา ตามลาํดบั 
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มีปฏิสมัพนัธร์ะหว่างประสิทธิภาพความสะอาด โดยท่ีความเร็วรอบ 15 รอบต่อนาที (rpm) มมุเอียง 3, 4 และ 5 

องศา มีเปอรเ์ซน็ตค์วามสะอาดเท่ากบั 26.72, 46.46 และ 40.50 เปอรเ์ซ็นต ์ตามลาํดบั ท่ีความเร็วรอบ 20 รอบ

ต่อนาที (rpm) มมุเอียง 3, 4 และ 5 องศา มีเปอรเ์ซน็ตค์วามสะอาดเท่ากบั 17.33, 42.39 และ 64.95 เปอรเ์ซน็ต ์

ตามลาํดบั และท่ีความเรว็รอบ 25 รอบตอ่นาที (rpm) มมุเอียง 3, 4 และ 5 องศา มีเปอรเ์ซน็ตค์วามสะอาดเท่ากบั 

16.67, 49.83 และ 87.33 เปอรเ์ซน็ต ์ตามลาํดบั และพบวา่ท่ีความเรว็ 15 รอบตอ่นาที (rpm) มมุเอียง 5 องศา มี

ประสิทธิภาพในการทาํความสะอาดนอ้ยกว่ามมุ 4 องศา สาเหตเุกิดจากแท่นมอเตอรต์น้กาํลงัเกิดการเคลื่อนท่ี

ทาํใหส้ายพานส่งกาํลงัหย่อน ทาํใหก้ารส่งกาํลงัไม่เต็มประสิทธิภาพ จึงทาํใหป้ระสิทธิภาพก็ลดลงตามไปดว้ย

(Figure 3)  

 

Figure 3 The graph shows the relationship between Speed round of Cylindrical basket (rpm) and 

Performance to cleaning (%).  

สรุปผลการทดลอง 

ผลจากการทดลองเครื่องลา้งเหงา้มนัสาํปะหลงั พบว่า ท่ีสภาวะการทาํงานท่ีดีท่ีสุดในการลา้งเหงา้มนั

สาํปะหลงั ท่ีความเร็วรอบ 25 รอบต่อนาที (rpm) มมุเอียง 5 องศา มีประสิทธิภาพในการทาํความสะอาด 87.33 

เปอรเ์ซ็นต ์สามารถลา้งเหงา้มนัสาํปะหลงัได ้350 กิโลกรมัต่อชั่วโมง (kg/hr) โดยเครื่องลา้งเหงา้มนัสาํปะหลงัมี

อตัราการใชน้ ํา้เฉลี่ย 20 ลิตรต่อครัง้การทดลอง และอตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้ารวมอยู่ท่ี 1.12 กิโลวตัตต์่อชั่วโมง 

(kW/hr) คิดเป็นคา่ไฟฟ้า 4.4 บาทตอ่ชั่วโมง (Baht/hr) 
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Comparative Analysis for Thai-Lao Friendship Bridge No.1 Under SRT U20 Train and Full 

Road Traffic Load. 

 

Bounvilay Mixaykham1,2*, Prapot Kuntong1, Wichai Siwakosit1  

 

ABSTRACT 

This paper presents a comparative study for Thai-Lao friendship bridge No.1 Under SRT U20 

train and full road traffic load. The purpose of this study is to find out whether the bridge could withstand 

the loads within allowable flexural stress value using finite element model.  The results indicate that all 

compressive flexural stress values are well within the allowable stress used in the design for this bridge.  

SRT U20 load has produced larger stress values than those of the full traffic road load. 
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INTRODUCTION 

The Mekong river bridge project have been a joint project between the governments of 

Australia, Thailand and Lao PDR. The Mittraphab bridge or friendship bridge No. 1 (Figure 1) was built 

across the Mekong river between Nongkhai in Thailand and Thanaleng near Vientiane in Laos PDR. 

The bridge contributes significantly to the economic and social development of the region and to 

strengthen the bilateral relationship between Thailand and Lao PDR [Wikipedia]. This 1,174 meters with 

8 piers continuous frame bridge was designed to carry two lanes of road traffic with provision for a 

single meter gauge railway track of the state railway of Thailand (SRT). The project began construction 

in October 1991 and opened to road traffic in April 1994, while the railway track on the bridge was 

completed and a passenger train service started operation in May 2009. Freight train operation started 

in August 2019 after 25 Years of service. The 15 ton axle load is mutually agreed for railway operation 

across the bridge, however this limiting axle load value may prohibit modern SRT locomotives with axle 

load of 16 ton and 20 ton for freight operation on the bridge. This study analyses deflection behaviour 

of the existing bridge structure by finite element method for load capacity evaluation of the bridge. This 

paper is intended to study the effects of the SRT locomotive with 20 ton axle load in comparison with 

the full road traffic load permitted on the bridge for better understanding of the proper axle load on the 

bridge.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Thai-Lao friendship bridge No.1.   Source: [Wikipedia] 
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A review of railway bridge design and a book on pre-stressed concrete bridge design can be found in 

reference No. 2 and reference No. 3, while the information related to the bridge in this study is from 

reference No. 4 and reference No.5. 
 

 

MATERIALS AND METHODS 

Finite Element Analysis (FEA) is a method used to study a selected midspan section between 

pier No.9 and pier No.10 as the representation of the bridge structure as shown in Figure 2. The model 

by FEA software (MSC PATRAN-NASTRANTM 2018) with 3D solid element has the total element of 

188,760 elements and total node of 233,155 nodes whereby the tendon pre-stress is created by total 

compressive load into the selected cross section following the as built drawing and design report [Lao 

Railway]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 Selected midspan section for the analysis between pier No.9 and pier No.10.            

               Source: [Lao Railway] 
 

 FEA model verification is carried out by comparisons of strain values under static load test of 

the bridge from reference No.4 and strain values from the FEA model at the selected midspan section.  

The locations of strain measurements is shown in Figure 3.  Figure 4 shows the FEA model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 Strain gauge measurement positions at the selected midspan section.             

               Source: [Lao Railway] 

THAILAND LAO PDR 
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SG08 SG14 
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Figure 4 FEA model of the selected section. 

 

 The property of concrete for FEA model is shown in table 1 [Lao Railway], where the 

road traffic and SRT U20 loads are shown in figure 4. Bridge loading considered in structural analysis 

and load-carrying capacity evaluation of the bridge structure consists of the full road traffic trailer (22 

wheel truck) with maximum gross load of 53 tons in comparison with SRT U20 load of 120 ton locomotive 

with a 64 ton freight car at the bridge span. 

 

Table 1 Concrete property for the FEA model. 

Ultimate Compressive Strength 

(MPa) 

45 

Modulus of Elasticity 

(MPa) 

33,540 

Poisson’s Ratio 0.25 

Source:[5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 Vehicle traffic loads on the bridge      Source: Adapted from [Lao Railway] 
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RESULTS AND DISCUSSIONS 

Table 2 shows strain values from strain gauge measurement [Lao Railway] versus strain values 

from FEA model in this study with similar load condition. The results from the FEA model is agreeable 

with experimental results.  Table 3 shows flexural pre-stressed values at the selected midspan section 

of the bridge. 

 

Table 2 Micro strain values. 

 

Table 3 Flexural pre-stressed values at mid span section of the bridge. 

Mid Span Section Compressive Stress Value 

Top 5 MPa 

Bottom 14 MPa 

Source: [Lao Railway] 

 

Figure 5 and figure 6 shows flexural stress values from a case of full traffic road load and a 

case of SRT U20 load respectively. The compressive flexural stresses value from the full road load case 

in combination with pre-stressed values on the mid span section are 6.98 MPa on the top of the section 

and 12.02 MPa on the bottom of the section.  For SRT U20 case they are 7 MPa for the top section and 

11.5 MPa for the bottom section. From allowable compressive stress value of 18 MPa in reference 4, 

these values are well within the allowable limit for this bridge. 

 

CONCLUSION 

This study shows that the Thai-Lao friendship bridge No.1 should be able to withstand both 

SRT U20 and full road traffic load according to finite element model simulation, The model is agreeably 

verified with experimental results. 

 

Strain gage 

position 

L/2 L/2 ( ∆ ) 

Difference (%) Test 

report 
FEA 

Test 

report 
FEA 

Top 
SG 07 -6 -10 

30 28 6.67 
SG 13 -6 -10 

Bottom 
SG 08 31 18 

SG 14 24 18 
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Figure 5 Flexural stress values from full road traffic load. 

 

 
Figure 6 Flexural stress values from SRT U20 load. 
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การวิเคราะหแ์ละออกแบบระบบระบายอากาศในห้องเคร่ืองทาํความเยน็ 
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กรณีศึกษา โรงงานผลิตอาหารสาํเร็จรูปแช่แข็ง 

Analysis and Design of Ventilation System in Refrigerating Machinery Room Case 

Study Frozen Food Factory 

 

ยุพาวรรณ อารีช่วย1,* และ อภิชาต แจง้บาํรุง2 

Yupawan Areechuay1,* and Apichart Chaengbamrung2 
 

บทคัดย่อ  

งานวิจัยนีมี้วตัถุประสงคเ์พ่ือวิเคราะหร์ะบบระบายอากาศในหอ้งเครื่องทาํความเย็นหอ้ง 1 ท่ีไดมี้การ

ออกแบบและปรบัปรุงระบบระบายอากาศเรียบรอ้ยแลว้ว่ามีความสอดคลอ้งตามกฎหมาย และมาตรฐานการ

ระบายอากาศในสภาวะปกติและสภาวะฉุกเฉิน เพ่ือใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบระบบระบายอากาศในหอ้ง

เครื่องทาํความเย็นหอ้ง 2 เม่ือวิเคราะหก์ารออกแบบระบบระบายอากาศ พบว่าหอ้งครื่องทาํความเย็นหอ้ง 1       

มีการออกแบบระบบระบายอากาศท่ีมีอตัราการระบายอากาศเกินกวา่กฎหมาย และมาตรฐานการระบายอากาศ

ท่ีกาํหนดในสภาวะปกติ แต่การออกแบบการระบายอากาศในสภาวะฉุกเฉินยงัตํ่ากว่ามาตรฐาน และไดท้าํการ

ออกแบบระบบระบายอากาศในหอ้งเครื่องทาํความเย็น 2 ท่ีอตัราการระบายอากาศ 6,400 ลบ.ฟตุตอ่นาที เพ่ือให้

สามารถรองรบัสภาวะฉุกเฉินและระบายก๊าซแอมโมเนียออกสู่นอกหอ้งไดอ้ย่างรวดเร็วเม่ือเกิดก๊าซแอมโมเนีย

รั่วไหลภายในหอ้ง 

ABSTRACT 

This research aims to analyze the ventilation system in the Refrigerating Machinery Room 1.  It 

has designed and improved to comply with law and ventilation standards in both normal and 

emergency conditions. This is used as a guideline for designing ventilation systems in the refrigerating 

machinery room 2. After analyzing the design of the ventilation system, it found that the refrigerating 

machinery room one has been designed the system rate over the law and standard in normal condition. 

However, the design of the ventilation system is still below for the standard in an emergency condition. 

The ventilation system in refrigerating machinery room two was designed with the ventilation rate at 

6,400 cubic feet per minute. This is for handling the emergency condition, and quickly release ammonia 

gas outside the room when ammonia gas leaks inside the room. 
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 สถานประกอบกิจการผลิตอาหารสาํเร็จรูปแช่แข็ง มีการนาํระบบเครื่องทาํความเย็นมาเป็นส่วนหนึ่งของ

กระบวนการผลิตอาหาร มีการใชแ้อมโมเนียเป็นสารทาํความเย็น สถานประกอบกิจการท่ีทาํการศึกษาครัง้นีมี้

หอ้งเครื่องทาํความเย็นจาํนวน 2 หอ้ง คือ หอ้งเครื่องทาํความเย็น 1 ทาํหนา้ท่ีทาํความเย็นจ่ายใหก้ับเครื่องแช่

แข็งเร็ว  (Individual Quick Frozen) ไลนก์ารผลิต 1 และหอ้งเครื่องทาํความเย็น 2 ทาํหนา้ท่ีทาํความเย็นจ่าย

ใหก้บัเครื่องแช่แข็งเร็วไลนก์ารผลิต 2 และ 3 ซึ่งเป็นท่ีทราบกนัดีว่าแอมโมเนียท่ีใชจ้ัดว่าเป็นก๊าซพิษตวัหนึ่ง ซึ่ง

สามารถทาํใหเ้กิดอนัตรายต่อผูป้ฏิบติังานจนถึงขัน้เสียชีวิตได ้ เม่ือเกิดอบุติัเหตทุาํใหแ้อมโมเนียเกิดการรั่วไหล

แลว้จะส่งผลกระทบต่อสขุภาพของพนกังาน ชุมชนโดยรอบ หรือทาํใหเ้กิดการเสียชีวิตทนัทีกรณีท่ีมีแอมโมเนีย

รั่วไหลท่ีมีความเขม้ขน้สูง ดงัตวัอย่าง วนัท่ี 25 มีนาคม 2548 โรงงานผลิตอาหารทะเลแช่แข็ง สาเหตุเกิดจาก

ความผิดพลาดในระบบจ่ายแอมโมเนียหรือเกิดการขยายตวัของแอมโมเนียทาํใหห้นา้แปลนวาลว์จ่ายโก่งงอ 

แอมโมเนียจึงรั่วไหลออกมา ทาํใหมี้ผูไ้ดร้บับาดเจ็บ 75 ราย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553)  และท่ีผ่านมา

สถานประกอบกิจการไดเ้คยประสบเหต ุเช่น การรั่วไหลแอมโมเนียขณะเติมแอมโมเนียเขา้ระบบ การระบายไอ

แอมโมเนียผ่านนํา้ปริมาณมากทาํใหเ้กิดค่าความเขม้ขน้แอมโมเนียสงู และอุปกรณใ์นหอ้งเครื่องทาํความเย็น

ชาํรุดทาํใหแ้อมโมเนียรั่วไหลออกจากระบบภายในหอ้ง ซึง่พบว่าผูป้ฏิบติังานจาํเป็นตอ้งเขา้ไปปฏิบติังาน หรือ

ตรวจสอบอปุกรณ ์ท่อ วาลว์หรือจดุท่ีเกิดปัญหาทาํใหแ้อมโมเนียเกิดการรั่วไหลภายใตส้ภาวะท่ียงัมีแอมโมเนีย

ฟุ้งกระจายอยู่ภายในหอ้ง เพ่ือควบคุมสถานะการณ์การแพร่กระจาย หรือลดผลกระทบต่อกระบวนการผลิต 

ดงันัน้ผูวิ้จยัจึงตอ้งการศึกษากฎหมาย และมาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบระบายอากาศในหอ้งเครื่องทาํความ

เย็น เช่น กฎกระทรวง กาํหนดมาตรการความปลอดภัยเก่ียวกับระบบทาํความเย็นท่ีใชแ้อมโมเนียเป็นสารทาํ

ความเย็นในโรงงาน พ.ศ. 2554 คูมื่อมาตรฐานวิธีการตรวจสอบโรงงาน หอ้งเย็น (ประเภทหรือชนิดโรงงานลาํดบั

ท่ี 92) กรมโรงงานอุตสาหกรรม 2549 และรายงานการตรวจสอบความปลอดภยัระบบทาํความเย็น ของสาํนกั

เทคโนโลยีความปลอดภยั กรมโรงงานอตุสาหกรรม มาตรฐานระบบปรบัอากาศและระบายอากาศ วิศวกรรมแห่ง

ประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ ์(วสท.) 2559 และมาตรฐาน ANSI/IIAR (American National Standard 

Institute/International Institute of Ammonia Refrigeration) เพ่ือทาํการวิเคราะห์การออกแบบระบบระบาย

อากาศภายในหอ้งเครื่องทาํความเย็น 1 ภายหลงัจากการปรบัปรุงระบบระบายอากาศแลว้ และใชเ้ป็นแนวทาง

ในการออกแบบระบบระบายอากาศหอ้งเครื่องทาํความความเย็น 2 ใหส้อดคลอ้งตามกฎหมายและมาตรฐานท่ี

กาํหนด เพ่ือรองรบักบัสภาวะเหตฉุกุเฉินสารแอมโมเนียรั่วไหล 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 การศกึษาครัง้นีเ้พ่ือการวิเคราะหแ์ละออกแบบระบบระบายอากาศของหอ้งเครื่องทาํความเย็นโดยคาํนวณ

จากอตัราการการระบายอากาศภายในใหส้อดคลอ้งตามกฎหมาย และมาตรฐานท่ีกาํหนดเพ่ือสามารถรองรบั

สภาวะฉกุเฉินแอมโมเนียรั่วไหลภายในหอ้งเครื่องทาํความเย็น ซึง่มีวิธีการดาํเนินการดงัตอ่ไปนี ้

1. ศกึษาทฤษฎีและรวบรวมขอ้มลูตา่งๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 

1.1 ศกึษากฎหมายและมาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการระบายอากาศหอ้งเครื่องทาํความเย็น 
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 จากผลการศกึษากฎหมายและมาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัความตอ้งการอตัราการระบายอากาศภายในหอ้ง

เครื่องทาํความเย็นท่ีใชแ้อมโมเนียตามกฎหมายและมาตรฐาน ไดก้าํหนดอตัราการระบายอากาศสภาวะท่ีปกติ 

และสภาวะฉกุเฉิน (Table 1)  

Table 1 Minimum ventilation rates in refrigeration machinery room.  

Law and ventilation standards Ventilation (Air flow rate) 

Normal Emergency 

1. Ministerial Regulations on Safety Measures Refrigeration 

Systems Using Ammonia as Refrigerants in Factory 2011. 

3 ACH - 

2. Air Conditioning and Ventilation Standard by The 

Engineering Institute of Thailand under H.M. The King’s 

Patronage. 

                          

           2.5 L/s       Q = 70√G 
 

 

3. American National Standard Institute /International Institute 

of Ammonia Refrigeration (ANSI/IIAR). 

20 ACH          30 ACH 

Q = Air flow rate L/s   G = mass of the refrigerant filling quantity in kg 

 

1.2 ศกึษาคณุสมบติัทั่วไปของสารทาํความเย็น และความเป็นอนัตรายของก๊าซแอมโมเนีย 

 ก๊าซแอมโมเนีย เป็นสารเคมีท่ีถูกจัดจาํแนกความอันตรายไวเ้ป็นประเภท (Class) 2.3 ก๊าซพิษและกัด

กรอ่น และยงัจดัเป็นวตัถอุนัตรายชนิดท่ี 3 ตามพระราชบญัญติัวตัถอุนัตราย พ.ศ. 2535  

คุณสมบัติทางกายภาพของแอมโมเนีย (สุภาณี,2553) สามารถดาํรงอยู่ไดท้ัง้ในสภาพของก๊าซและก๊าซ

เหลวภายใตค้วามดนั แอมโมเนียมีนํา้หนกัเบากว่าอากาศ สามารถละลายนํา้ไดดี้ ก๊าซแอมโมเนียจะรวมตัวกบั

ความชื้นในอากาศ ทําให้เกิดเป็นหมอกควันสีขาวของแอมโมเนียท่ีเบาและหนักกว่าอากาศอยู่ปะปนกัน 

โดยทั่วไปจะมีการใชส้ารทาํความเย็น (กรมโรงงานอตุสาหกรรม,2549) ดว้ยกนั 2 ชนิดคือ สารทาํความเย็นท่ีเป็น

สารฟรีออน และสารแอมโมเนีย ระบบทาํความเย็นท่ีใชส้ารแอมโมเนียซึง่เป็นสารพิษ จะเป็นอนัตรายรา้ยแรงกว่า 

ระบบทาํความเย็นท่ีใชส้าร ฟรีออน โดยเฉพาะปัญหาการรั่วไหลของสารแอมโมเนีย ซึ่งหากมีการรั่วไหลทนัทีท่ีมี

ความเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปริมาตรจะเริ่มไดก้ลิ่น และเริ่มเกิดการระคายเคืองต่อระบบหายใจท่ีความ

เขม้ขม้ 0.05 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยปริมาตร และหากมีการสมัผสัโดยตรงกบัผิวหนงัหรอืรา่งกายจะทาํใหเ้กิดการไหมข้อง

ผิวหนงัอย่างรุนแรงและอาจเป็นอนัตรายถึงชีวิตได ้ตามมาตรฐานสมาคมวิศวกรการทาํความรอ้น การทาํความ

เย็นและการปรบัอากาศแห่งสหรฐัอเมริกา (ASHRAE) จาํแนกสารทาํความเย็นตามความเป็นอนัตรายในการใช้

ออกเป็น 8 กลุ่ม คือ A1 A2 A2L A3 B1 B2 B2L และ B3 สาํหรบักลุม่ A1 จัดเป็นอนัตรายนอ้ยสดุและกลุ่ม B3 

เป็นอนัตรายมากท่ีสดุตามลาํดบั โดยสารแอมโมเนีย (R717) จดัอยู่ในกลุม่ 2BL คือ เป็นสารติดไฟนอ้ย มีความ

เป็นพิษมาก 

ความเป็นอันตรายของแอมโมเนีย จัดเป็นสารท่ีมีความเป็นพิษสูง เป็นอันตรายต่ออวัยวะต่างๆ ของ

ร่างกาย เช่น ดวงตา ผิวหนงั ระบบทางเดินหายใจ การสดูดมแอมโมเนียเขา้ไปจะทาํใหร้ะคายเคืองจมกู ลาํคอ 

หากไดร้บัปริมาณมากๆ จะทาํใหห้ายใจติดขดั เจ็บหนา้อก หลอดลมบีบเกรง็ ปวดบวมได ้การสมัผสัผิวหนงัจะทาํ
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ใหเ้กิดผ่ืนแดง ปวด ผิวหนงัอกัเสบ หากสมัผสัแอมโมเนียในสถานะของเหลวจะทาํใหเ้กิดแผลไหมจ้ากความเย็น

จดักดักร่อน(Cold burn) เม่ือกระเด็นเขา้ตาอาจตาบอดได ้หากสมัผสัแอมโมเนียในระยะเวลานาน จะทาํใหเ้ป็น

โรคทางเดินหายใจ  

1.3 ศกึษาและวิเคราะหห์าสาเหตกุารเกิดแอมโมเนียรั่วไหลในหอ้งเครื่องทาํความเย็น  

ตามคู่มือมาตรฐานวิธีการตรวจสอบโรงงานหอ้งเย็น (ประเภทหรือชนิดโรงงานลาํดบัท่ี 92) (กรมโรงงาน

อุตสาหกรรม,2549) ไดก้ล่าวถึงอุบัติเหตท่ีุเกิดขึน้จากการรั่วของสารแอมโมเนียในระบบทาํความเย็นส่วนใหญ่

เกิดจากสาเหตดุงัตอ่ไปนี ้

 1.3.1 การชาํรุดของอปุกรณเ์น่ืองจากการผุกร่อน และการหมดอายุใชง้านของชิน้ส่วน เช่น ระบบควบคมุ

แรงดนัสงูและแรงดนันํา้มนัไมท่าํงานเน่ืองจากอปุกรณช์าํรุด ใชว้สัดท่ีุไมส่ามารถทนตอ่อณุหภมิูตํ่าได ้

1.3.2 การเกิดแรงดนัสงูผิดปกติในระบบ เน่ืองจากระบบนํา้หลอ่เย็นไมท่าํงาน เดินเครื่องท่ีแรงดนัไอทางสงู

เกินไป และอปุกรณค์วบคมุทางดา้นแรงดนัสงู (Hi – Pressure Control) ไมท่าํงาน 

1.3.3 เกิดจากการขยายตวัของของเหลวในระบบ เน่ืองจากติดตัง้วาลว์กนักลบั (Check Valve) ผิดทาง มี

สารแอมโมเนียเหลวท่ีอุณหภูมิตํ่าตกคา้งระหว่างวาลว์ขณะทาํการปิดวาลว์ ทาํให้สารแอมโมเนียเหลวท่ีมี

อณุหภูมิต ํ่ารั่วเขา้ชุดคอลย์ทาํความเย็น (Evaporator) ขณะหยุดการใชง้าน ไม่ปิดวาลว์จ่ายสารแอมโมเนียขณะ

หยุดใชง้าน ไม่มีลิน้ควบคุมแรงดันคร่อมเครื่องวัด และไม่มีลิน้ควบคุมแรงดันในระบบท่อของเหลวของระบบ

เครื่องสบูหมนุเวียน 

1.3.4 เกิดความผิดพลาดของผูค้วบคมุ เน่ืองจากผูค้วบคมุขาดประสบการณแ์ละการฝึกอบรมท่ีถกูตอ้งไม่

เขา้ใจถึงการทาํงานของระบบและอปุกรณใ์นระบบท่ีถูกตอ้ง ประมาทเลินเล่อ เช่น ประเก็นฝาสบูแตกเน่ืองจาก

ขนัน๊อตฝาสบูไมแ่น่นบริเวณคอมเพรสเซอร ์ขนัเกลียวขอ้ตอ่วาลว์ไมแ่น่นเม่ือเติมสารแอมโมเนียเขา้ระบบ 

2. สาํรวจพืน้ท่ี และศกึษาระบบระบายอากาศท่ีติดตัง้ภายในหอ้งเครื่องทาํความเย็น 1,2 

2.1 หอ้งเครื่องทาํความเย็น 1 มีขนาดพืน้ท่ี 50 ตารางเมตร และปริมาตรหอ้งเท่ากับ 250 ลูกบาศกเ์มตร 

ภายในหอ้งไม่มีช่องหนา้ต่างหรือช่องเปิดใดๆทัง้นัน้ มีเพียงประตเูขา้หลกัขนาดความกวา้ง 1.4 เมตร สงู 2 เมตร 

และประตทูางออกฉกุเฉินกวา้ง 1 เมตร สงู 2 เมตร ภายในหอ้งมีการติดตัง้อปุกรณเ์ครื่องทาํความเย็น ไดแ้ก่  

 คอมเพรสเซอร ์(Compressor) ทาํหนา้ท่ีดดูนํา้ยาในสภาพท่ีเป็นไอจากเครื่องระเหย เพ่ือทาํใหค้วามดนัใน

เครื่องระเหยลดตํ่าลงจนสามารถทาํใหน้ ํา้ยากลายเป็นไอและสรา้งความเย็น พรอ้มทัง้อดัใหน้ ํา้ยามีความดัน

สงูขึน้จนสามารถควบแน่นเป็นของเหลวในคอนเดนเซอรแ์ละสง่นํา้ยาผา่นอปุกรณต์า่งๆในวงจร 

 อุปกรณ์แยกนํ้ายาเหลวหรือแอคคิวมูเลเตอร์ (Accumulator) ติดตั้งระหว่างเครื่ องระเหยและ

คอมเพรสเซอร ์ทาํหนา้ท่ีป้องกนัของเหลวกลบัเขา้คอมเพรสเซอร ์โดยนํา้ยาท่ียงัเดือดไมห่มดจากเครื่องระเหยจะ

ตกลงดา้งล่างคอมเพรสเซอรจ์ะดูดเฉพาะนํา้ยาท่ีเป็นไอจากดา้บน ขณะทาํงานนํา้มนัหล่อลื่นท่ีปนอยู่กับนํา้ยา

เหลวดา้นลา่งจะถกูดดูกลบัมาใชใ้นการหลอ่ลื่นใหม ่

 อุปกรณ์แยกนํ้ามันหล่อลื่น (Oil Separator) ติดตั้ง ท่ีทางออกของคอมเพรสเซอร์ ทําหน้าท่ีแยก

นํา้มนัหลอ่ลื่นท่ีปนออกมากบันํา้ยาใหก้ลบัไปอ่างนํา้มนัหลอ่ลื่น เพ่ือรกัษาระดบันํา้มนัหลอ่ลื่นในคอมเพรสเซอร ์

ไอนํา้ยาท่ีถกูแยกออกจงึถกูสง่ไปเขา้คอนเดนเซอรเ์พ่ือใชง้านตอ่ไป 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

214 

ถังพักสารทาํความเย็นดา้นความดนัตํ่า (Low Pressure Receiver) ติดตัง้อยู่ทางออกของคอนเดนเซอร ์

ทาํหนา้ท่ีรบันํา้ยาเหลวท่ีควบแน่นจากคอนเดนเซอรเ์พ่ือส่งไปทาํความเย็นในเครื่องระเหย สถานะท่ีเป็นของเห

ลาวไวด้า้นล่าง ส่วนแก๊สท่ีไมก่ลั่นตวัจะลอยอยู่ดา้นบนและสารทาํความเย็นท่ีมีสถานะเป็นของเหลวจะถูกสง่ไป

ยงัตวัควบคมุสารทาํความเย็น 

 ถังพักสารทาํความเย็นดา้นความดนัสูง (High Pressure Receiver) ถังเก็บสารทาํความเย็นสถานะแก๊ส

รอ้นความดนัสงู เพ่ือสง่ตอ่ไปยงัคอนเดนเซอร ์

หอ้งเครื่องทาํความเย็น 1 มีการปรับปรับปรุงระบบระบายอากาศโดยทาํการติดตัง้ท่อระบายลมขนาด      

12 x 20 นิว้ ติดตัง้พดัลมในการเติมอากาศเขา้ (Supply Fan) ขนาด 4,000 ลกูบาศกฟ์ตุตอ่นาที และติดตัง้พดัลม

เพ่ือดึงอากาศออกสู่ภายนอก (Exhaust Fan) ขนาด 4,000 ลูกบาศกฟ์ุตต่อนาที พรอ้มทัง้ติดตัง้หวัดูดแบบฝาชี

ครอบ (Canopy Hood) บริเวณเหนือเครื่องคอมเพรสเซอรท์ัง้ 2 เครื่อง (Figure 1) 

 

Figure 1 Refrigerating machinery room 1. 

2.2 หอ้งเครื่องทาํความเย็น 2 มีขนาดพืน้ท่ี 66 ตารางเมตร หรือปริมาตรหอ้งเท่ากับ 231 ลูกบาศกเ์มตร

ภายในหอ้งมีช่องเปิด ภายในหอ้งจะมีช่องระบายอากาศจาํนวน 2 ช่อง ช่องท่ี 1 จะเป็นแบบช่องตะแกรง กวา้ง 

2.5 เมตร ยาว 1.2 เมตร ช่องท่ี 2 จะเป็นช่องหนา้ต่างดา้นบนเปิด 90 องศา กวา้ง 2.5 เมตร ยาว 0.90 เมตรและ

ดา้นลา่งเป็นแบบช่องตะแกรง กวา้ง 2.5 เมตร ยาว 0.90 เมตร ภายในหอ้งมีการติดตัง้พดัลมบริเวณผนงัฝังประตู

ทางเขา้ จาํนวน 2 ตวั เพ่ือระบายความรอ้นภายในหอ้งเครื่องทาํความเย็น (Figure 2) 

 

Figure 2 Refrigerating machinery room 2. 
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3. วิเคราะหร์ะบบระบายอากาศภายในหอ้งเครื่องทาํความเย็น  1 ภายหลงัการปรบัปรุงเปรียบเทียบกบักฎหมาย

และมาตรฐานการระบายอากาศหอ้งเครื่องทาํความเย็น  

4. ออกแบบระบบระบายอากาศภายในหอ้งเครื่องทาํความเย็น 2 ใหส้อดคลอ้งตามกฎหมายและมาตรฐานท่ี

กาํหนด 

ผลการทดลองและวิจารณ ์

วิเคราะหร์ะบบระบายอากาศภายในหอ้งเคร่ืองทาํความเยน็ 1 ภายหลังการปรับปรุงเปรียบเทยีบกับกฎหมาย

และมาตรฐานการระบายอากาศหอ้งเคร่ืองทาํความเยน็ 

1. วิเคราะหต์ามกฎกระทรวง กาํหนดมาตรการความปลอดภยัเก่ียวกบัระบบทาํความเย็นท่ีใชเ้ป็นสาร

ทาํความเย็นในโรงงาน พ.ศ.2554  

โดยการหาอตัราการไหลของอากาศ (Q) สภาวะปกติ คาํนวณไดจ้าก 

    Q = V × ACH 
เม่ือ  

Q  = อตัราการไหลของอากาศหน่วยลกูบาศกฟ์ตุตอ่นาที (cfm) 

V          = ปริมาตรหอ้งมีหน่วยเป็นตารางฟตุ 

ACH = จาํนวนรอบของการไหลเวียนอากาศตอ่หนึ่งชั่วโมง                                          

                                                Q = 250×35.315×3×
1

60
 

                Q = 441.43 cfm 

2. วิเคราะหต์ามระบบปรบัอากาศและระบายอากาศ วสท.031001-59  

 โดยการหาอตัราการไหลของอากาศ (Q) สภาวะปกติ คาํนวณไดจ้าก  

                                                      Q = A × 2.5 L/s  
เม่ือ  

Q  = ปริมาณอากาศไหลในหน่วยลกูบาศกฟ์ตุตอ่นาที (cfm) 

A  = พืน้ท่ีหอ้งมีหน่วยเป็นตารางเมตร 

                                                 Q = 50 × 2.5 L/s 
                Q = 125 L/s หรือเท่ากบั 264.86 cfm 

โดยการหาอตัราการไหลของอากาศ (Q) สภาวะฉกุเฉิน คาํนวณไดจ้าก  

                                 Q = 70√G 
เม่ือ  

Q  = ปริมาณอากาศไหลในหน่วยลิตรตอ่วินาที 

G  = มวลของสารทาํความเย็นในหน่วยกิโลกรมั ท่ีบรรจอุยู่ในระบบท่ีใหญ่ท่ีสดุท่ีติดตัง้ใน

หอ้งเครื่องทาํความเย็น เท่ากบั 1,786 กิโลกรมั 

    Q = 70√1,786 

                Q = 2,958.28 L/s หรือเท่ากบั 6,268.24 cfm 
 

3. วิเคราะหต์ามมาตรฐาน American National Standards Institute of Ammonia Refrigeration  
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(ANSI/IIAR)  

โดยการหาอตัราการไหลของอากาศ (Q) สภาวะปกติ คาํนวณจาก 

    Q = V × ACH 
เม่ือ  

Q  = อตัราการไหลของอากาศหน่วยลกูบาศกฟ์ตุตอ่นาที (cfm) 

V          = ปริมาตรหอ้งมีหน่วยเป็นตารางฟตุ 

ACH      = จาํนวนรอบของการไหลเวียนอากาศตอ่หนึ่งชั่วโมง                                          

Q = 250×35.315×20×
1

60
 

   Q = 2,942.89 cfm 

โดยการหาอตัราการไหลของอากาศ (Q) สภาวะฉกุเฉิน คาํนวณจาก    

                                                 Q = 250×35.315×30×
1

60
 

Q = 4,414.33 cfm 

 การวิเคราะหร์ะบบระบายอากาศจากการคาํนวณหาอตัราการไหลของอากาศภายในหอ้งเครื่องทาํความ

เย็น 1 ภายหลงัการปรบัปรุงท่ีเพ่ิมอตัราการไหลของอากาศภายในหอ้ง 4,000 ลกูบาศกฟ์ุตต่อนาที เปรียบเทียบ

กบักฎหมายและมาตรฐานการระบายอากาศหอ้งเครื่องทาํความเย็นในสภาวะปกติ และสภาวะฉกุเฉิน (Table 2)  

 

Table 2 Analysis of ventilation system in refrigerating machinery room 1. 

Law and ventilation 

standards 

Minimum ventilation (cfm)  After improvement of ventilation (%) 

Normal Emergency  Normal      Emergency 

1. Law 441    -  9 - 

2. Thai standard 265 6,268           15 0.64 

3. National standard  2,943 4,414          1.36 0.91 

1. Law = Ministerial Regulations on Safety Measures Refrigeration Systems Using Ammonia as Refrigerants in Factory 2011. 

2. Thai standard = Air Conditioning and Ventilation Standard by The Engineering Institute of Thailand under H.M. The King’s Patronage. 

3. National Standard = American National Standard Institute /International Institute of Ammonia Refrigeration (ANSI/IIAR). 

  

ผลออกแบบระบบระบายอากาศภายในห้องเคร่ืองทําความเย็น 2 ให้สอดคล้องตามกฎหมายและ

มาตรฐานทีก่าํหนด   

  จากการคาํนวณหาความตอ้งการอตัราการไหลภายในหอ้งเครื่องทาํความเย็น 2 สภาวะปกติท่ี 2,719.26  

ลบ.ฟุต/นาที ซึ่งได้จากการคาํนวณความต้องอัตราการระบายอากาศอย่างน้อย 20 ACH ตามมาตรฐาน 

American National Standard Institute /International Institute of Ammonia Refrigeration (ANSI/IIAR)  และ

สภาวะฉกุเฉินท่ี 6,400 ลบ.ฟตุ/นาที ซึง่ไดจ้ากการคาํนวณความตอ้งอตัราการระบายอากาศตามมาตรฐานระบบ

ปรบัอากาศและระบายอากาศ วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชปูถมัภ ์ฉบบัปรบัปรุงครัง้ท่ี 3 พ.ศ.

2559  เพ่ือใหก้ารออกแบบระบบระบายอากาศภายในหอ้งเครื่องสามารถรองรบัสถานะการการเกิดเหตุการณ์

ฉกุเฉิน ทางผูวิ้จยัจงึไดท้าํการคาํนวณและออกแบบระบบระบายอากาศภายในหอ้งเครื่องทาํความเย็น 2 (Table 

3) 
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Table 3 Guideline for design ventilation systems in the refrigerating machinery room 2. 

Description Coefficient (C) Velocity 

(fpm) 

Velocity 

pressure 

(in.wg) 

Static 

loss 

(in.wg) 

1.Major loss  

Straight Duct 16 ft 1 Pcs. 

 

0.1 

  

 

 

0.0160  

2.Minor loss (Fitting : Supply air duct) 

2.1 D Elbow, Rectangular, Mitered, 

H/W=0.643 

2.2 G Symmetrical Wye, Dovetail, 

Rectangular, H/W=0.223 

2.3 A Contraction, round and 

Rectangular, Gradual to Abrupt, 

A1/A=4, θ=90 

2.4 B Transition, Rectangular, A1/A=4, 

θ=60 

2.5 G Damper, Butterfly, Airfoil Blade, 

Rectangular,θ=30 

2.6 Equipment, EAG 2 Pcs. 

 

 

1.3 

 

0.223 

 

0.17 

 

0.61 

 

4 

 

 

1164 

 

1164 

 

1396 

 

1396 

 

1396 

 

 

0.08447 

 

0.08447 

 

0.12150 

 

0.12150 

 

0.12150 

 

 

0.1098 

 

0.0188 

 

0.0207 

 

0.0741 

 

0.4860 

0.1660 

Total 0.891 

Safety Factor 20% 0.178 

Total Static Pressure 1.070 

 

สรุปผล 

จากการวิเคราะหร์ะบบระบายอากาศในหอ้งเครื่องทาํความเย็น 1 ท่ีทาํการติดตัง้พัดลมเพ่ือระบาย

อากาศออก(Exhaust Fan) ขนาด 4,000 ลกูบาศกฟ์ตุตอ่นาที โดยมีการคาํนวณอตัราการไหลของอากาศภายใน

หอ้งสอดคลอ้งตามกฎหมาย สอดคลอ้งตามมาตรฐานวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถมัภ์

และมาตรฐาน ANSI/IIAR 2-2008 ท่ี 441.44, 264.86 และ 2,942.62 ลบ.ฟุต/นาที ตามลาํดับ การวิเคราะห์

เลือกใชพ้ัดลมมีขนาดเพียงพอและเหมาะสมในกรณีท่ีมีการระบายอากาศในสภาวะปกติ แต่ไม่สอดคลอ้งกับ

มาตรฐานในสภาวะฉุกเฉิน ซึ่งจะตอ้งทาํการปรบัปรุงระบบระบายอากาศใหมี้อตัราการไหลอากาศไม่นอ้ยกว่า 

6,268.24 ลบ.ฟตุ/นาที เพ่ือระบายก๊าซแอมโมเนียรั่วไหลภายในหอ้ง  

สาํหรับคาํนวณการออกแบบระบบระบายอากาศหอ้งเครื่องทาํความเย็น 2 สภาวะปกติท่ี 2,719.26  

ลบ.ฟุต/นาที และออกแบบระบบระบายอากาศในสภาวะฉุกเฉินท่ี 6,400 ลบ.ฟุต/นาที เป็นการออกแบบเพ่ือใช้

งานในสภาวะฉกุเฉิน เพ่ือระบายก๊าซแอมโมเนียออกสูภ่ายนอกหอ้งใหเ้รว็ท่ีสดุ วตัถุประสงคข์องการระบายออก
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เพ่ือดึงก๊าซท่ีมีความเขม้ขน้มากไปเจือจางในอากาศและลดการสัมผัสปริมาณก๊าซแอมโมเนียท่ีเขม้ข้นมาก

ภายในหอ้ง ซึง่ก๊าซแอมโอเนียท่ีมีความเขม้ขน้มากอาจเป็นอนัตรายตอ่สขุภาพรา่งกายแก่ผูป้ฏิบติังานได ้
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การพัฒนาประสิทธิภาพระบบยนืยันตัวตนด้วยกระบวนการยนืยันตัวตนแบบคร้ังเดยีว  

สาํหรับระบบสารสนเทศของมหาวิทยาลัย 

The Improvement of Authentication System for University Applications Using Single Sign-On 
 

มหาราช ทศศะ1* 

Maharat Tossa1* 

 

บทคัดย่อ 

 การใชง้านแอปพลิเคชนับนเครือข่ายอินเทอรเ์น็ตทุกระบบตอ้งมีระบบการลงบนัทึกเขา้ใช ้เพ่ือระบุและ

ตรวจสอบสิทธิการเขา้ใชแ้อปพลิเคชนัของผูใ้ชง้าน รูปแบบการยืนยันตวัตนท่ีนิยมใชผ้่านโปรโตคอลแอลดีเอพี 

(LDAP) อย่างไรก็ตามการยืนยนัตวัตนดว้ยโปรโตคอลแอลดีเอพี แอปพลิเคชนัตอ้งมีระบบการลงบนัทกึเขา้ใช ้มี

ความเสี่ยงในการใชง้าน ในกรณีแอปพลิเคชันมีช่องโหว่ใหม่ ท่ียังไม่เคยพบมาก่อนในส่วนของโปรแกรมหรือ

ระบบปฏิบติัการ การวิจยัครัง้นี ้มีวตัถุประสงคเ์พ่ือศกึษาและวิเคราะหป์ระสิทธิภาพระบบยืนยนัตวัตนแบบครัง้

เดียวดว้ยโปรโตคอลโอออท 2.0 สาํหรบัระบบสารสนเทศของมหาวิทยาลยั เปรียบเทียบการยืนยันตวัตนดว้ย

โปรโตคอลแอลดีเอพี โดยจาํลองสรา้งการเรียกใชบ้ริการยืนยนัตวัตนไปยงัเครื่องแมข่่ายบริการไดเรกทอรี ทาํการ

วดัโหลดการทาํงานของหน่วยประมวลผล และหน่วยความจาํ ผลการวิจยัพบวา่กระบวนการยืนยนัตวัตนแบบครัง้

เดียว ช่วยใหผู้ใ้ชไ้ดร้บัความสะดวกและมีความปลอดภยัมากขึน้ สามารถลดความเสี่ยงจากการดกัจบัรหสัผ่าน

ของผูใ้ชบ้นแอปพลิเคชนัได ้และลดการใชง้านทรพัยากรระบบไดร้อ้ยละ 85 

 

ABSTRACT 

 All application on the internet need to use the login system to identify and authenticate users. 

LDAP is used popularly for authentication but if the system vulnerability which not found before that 

cause the system risk. The objective of this research is studying and analysis the efficiency of Single 

Sign-On using OAuth 2.0 protocol authentication to compare different systems with LDAP protocol 

authentication on the university’s Information systems. Simulation based on Directory Server; processor 

and memory work load. The result of research shows that Single Sign-On using OAuth 2.0 protocol 

authentication provide more convenient and safety system for users, reduce the risk of password 

hacking and can reduce the system resource usage by 85%. 

 

 

 

 

 

Key words: authentication, single sign-on, identity provider, access token 
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คาํนาํ 

การใชง้านแอปพลิเคชันบนเครือข่ายอินเทอรเ์น็ตมีใชง้านอย่างแพร่หลาย ผูใ้หบ้ริการแอปพลิเคชัน

จาํเป็นตอ้งมีระบบการลงบนัทึกเขา้ใช ้(login) เพ่ือระบุและตรวจสอบสิทธิการเขา้ใชง้านของผูใ้ชบ้ริการ รูปแบบ

การยืนยนัตวัตน (authentication) ท่ีนิยมใชโ้ดยใชผ้่านโปรโตคอลแอลดีเอพี (LDAP) ซึง่เป็นโปรโตคอลมาตรฐาน

ท่ีตอ้งใชข้อ้มูลบัญชีผูใ้ช ้และรหัสผ่าน สาํหรับการยืนยันตวัตนกับเครื่องแม่ข่ายบริการไดเรกทอรี (directory 

server) การดาํเนินการเช่ือมต่อแอปพลิเคชันท่ีใชง้านกับเครื่องแม่ข่ายบริการไดเรกทอรี ตอ้งไดร้บัอนุญาตให้

สามารถเช่ือมต่อเพ่ือตรวจสอบสิทธิของบญัชีผูใ้ชก้บัรหสัผ่าน พบว่าการยืนยนัตวัตนดว้ยโปรโตคอลแอลดีเอพีมี

ความเสี่ยงในการใชง้าน เน่ืองจากแอปพลิเคชนัตอ้งมีระบบการลงบนัทึกเขา้ใชข้องตนเอง กรณีแอปพลิเคชันมี

ช่องโหว่ใหม่ท่ียงัไม่เคยพบมาก่อนของโปรแกรมหรือระบบปฏิบติัการ (vulnerability) ผูไ้ม่ประสงคดี์สามารถดกั

จับขอ้มูลบัญชีผูใ้ชแ้ละรหัสผ่านของผูใ้ชบ้ริการ ร่วมถึงขอ้มูลส่วนบุคคลอ่ืนๆ แลว้นาํขอ้มูลไปใชใ้นการเขา้ถึง

ระบบโดยไมไ่ดร้บัอนญุาต หรือสรา้งความเสียหาย กรณีท่ีมีแอปพลิเคชนัปลายทางมีจาํนวนมาก หรือการเขา้ใช้

บริการท่ีไมค่รบขัน้ตอนการทาํงานตามโปรโตคอล เช่น การขอเปิดการเช่ือมต่อ แลว้ไม่ยกเลิกการเช่ือมตอ่ ส่งผล

ใหเ้ครื่องแมข่่ายบริการไดเรกทอรี ตอ้งรอสถานะตอบยืนยนัวา่ปิดการเช่ือมตอ่บริการไดเรกทอรี หรือไม ่

ไดเรกทอรีเซอรวิ์ส (directory services) คือการบริหารจดัการขอ้มลูผูใ้ชจ้ากส่วนกลาง มีเครื่องแม่ข่าย

บริการไดเรกทอรีทาํหนา้ท่ีเก็บขอ้มลูรายละเอียดของผูใ้ชท้ัง้หมด เช่น ช่ือบญัชีผูใ้ช ้รหสัผ่าน ท่ีอยู ่รวมถงึสิทธิการ

เข้าใช้งานระบบต่างๆ ไดเรกทอรีเซอรวิ์สออกแบบให้มีลักษณะการอ่านมากกว่าการบันทึกข้อมูล ทาํให้มี

ประสิทธิภาพในการทาํงานสูง ใหบ้ริการผ่านโปรโตคอลแอลดีเอพี (Lightweight Directory Access Protocol 

หรือ LDAP) (Sermersheim, 2006) บน TCP/IP ท่ีพัฒนาจากมาตรฐาน X.500 เพ่ือสรา้งมาตรฐานไดเรกทอรี

ใหมท่ี่ง่ายและยืดหยุ่นตอ่การใชง้าน สาํหรบัการติดตอ่สื่อสารระหว่างเครื่องแมข่่ายบริการไดเรกทอรีกบัเครื่องลกู

ข่าย แบบไคลเอนต-์เซิรฟ์เวอร ์
 

 
a 

 
b 

Figure 1 LDAP protocol authentication (a) and OAuth 2.0 protocol authentication (b). 
 

การยืนยันตวัตนแบบครัง้เดียว (Single Sign-On: SSO) เป็นวิธีการเพ่ือแกปั้ญหาความปลอดภัย และ

อาํนวยความสะดวกแก่ผูใ้ชโ้ดยการยืนยันตวัตนเพียงครัง้เดียว ผ่านโปรโตคอลโอออท 2.0 สามารถเขา้ใชแ้อป

พลิเคชนัทกุระบบท่ีมีสิทธิโดยไมต่อ้งยืนยนัตวัตนซํา้ ลดระยะเวลา และความยุ่งยากในการเขา้ใชง้าน 

โอออท 2.0 (Hardt, 2012) เป็นมาตรฐานการตรวจสอบสิทธิและยืนยนัตวัตนกบัผูใ้หบ้ริการพิสจูนแ์ละ

ยืนยนัตวัตน (Identity Provider หรือ IDP) แอปพลิเคชนัใชข้อ้มลูโทเค็นการเขา้ถึง (access token) แทนการใช้

บัญชีผูใ้ชแ้ละรหัสผ่านในการยืนยันเพ่ือแลกเปลี่ยนขอ้มูลของผูใ้ช ้ขั้นตอนการรอ้งขอขอ้มูลโทเค็นการเขา้ถึง 
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เรียกวา่การใหส้ิทธิอนญุาต (authorization grant) รูปแบบท่ีเหมาะสมกบัการใหบ้ริการเวบ็แอปพลิเคชนั คือ แบบ

รหสัการอนญุาต (authorization code) 

การวิจยัครัง้นี ้เพ่ือศกึษาและวิเคราะหผ์ลการพฒันาประสิทธิภาพระบบยืนยนัตวัตนดว้ยกระบวนการ

ยืนยนัตวัตนแบบครัง้เดียว ดว้ยโปรโตคอลโอออท 2.0 (OAuth 2.0) [RFC 6749] ท่ีใชก้ระบวนการรอ้งขอขอ้มูล

โทเค็นการเขา้ถึงในรูปแบบรหัสการอนุญาต (authorization code) สาํหรบัระบบสารสนเทศของมหาวิทยาลัย 

โดยเปรียบเทียบกับวิธีการยืนยันตัวตนเดิมท่ีใช้โปรโตคอลแอลดีเอพี ในดา้นความมั่นคงปลอดภัยและด้าน

ประสิทธิภาพ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

ประชากรทีศ่ึกษา 

สมาชิกเครอืข่ายนนทรีสถานะปัจจบุนัทัง้หมด มีจาํนวน 82,821 บญัชี แบ่งออกเป็น นิสิต 73,307 บญัชี 

บคุลากร 9,514 บญัชี แอปพลิเคชนัท่ีเขา้ใชบ้ริการระบบยืนยนัตวัตนดว้ยโปรโตคอลแอลดีเอพี จาํนวน 175 แอป

พลิเคชนั และแอปพลิเคชนัท่ีเขา้ใชบ้ริการโปรโตคอลโอออท 2.0 จาํนวน 10 แอปพลิเคชนั 
 

 

 

 

 

 
 

\ 

Figure 2 LDAP protocol and OAuth 2.0 protocol authentication’s structure 
 

เครื่องแม่ข่ายบริการไดเรกทอรีสาํหรบัโปรโตคอลแอลดีเอพี จาํนวน 4 เครื่อง มีโครงสรา้งการเช่ือมต่อ

แบบ Multi-master และ Slave ขอ้มูลบัญชีผูใ้ชเ้ท่ากันทุกเครื่องใหบ้ริการแบบไคลเอนต-์เซิรฟ์เวอร ์โดยไม่มี 

Load Balancing ใหบ้ริการ แอปพลิเคชนัเลือกลาํดบัการเช่ือมต่อใชบ้ริการไดเรกทอรีเซอรวิ์สเอง สาํหรบัเครื่อง

แมข่่ายบริการไดเรกทอรีโปรโตคอลโอออท 2.0 จาํนวน 2 เครื่อง มีโครงสรา้งการเช่ือมตอ่แบบ Active/Standby 

เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวิจัย 

 1. เครื่องแม่ข่ายบริการไดเรกทอรีสาํหรบัทดสอบประสิทธิภาพ และเครื่องลูกข่ายสาํหรับวัดทดสอบ

ประสิทธิภาพ โดยเครื่องแม่ข่ายติดตัง้ซอฟตแ์วร ์“389 Directory Server” ท่ีพัฒนาโดย Red Hat ในฐานะส่วน

หนึ่งของโครงการ Fedora 

 

 

 

Figure 3 The performance testing of authentication’s structure with network connection by 1Gb/s. 
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Table 1 Directory Server and Client Application’s performance testing. 

 Processors Memory Storage Operating system 

Directory server 

 

Client application 

2vCPU Intel(R) 

Xeon(R) 2.40GHz 

4vCPU Intel(R) 

Xeon(R) 2.40GHz 

2GB 

 

4GB 

50GB 

 

50GB 

Linux CentOS7 

64bit 

Windows 8.1 

 

 2. ซอฟตแ์วรท์ดสอบประสิทธิภาพ Apache-Jmeter-5.1.1 

3. โปรแกรมตรวจสอบโหลดการทาํงานบนเครื่องแมข่่ายระบบปฏิบติัการ Linux 

3.1. iostat ใชต้รวจสอบโหลดการทาํงานหน่วยประมวลผล และหน่วยจดัเก็บขอ้มลู 

3.2. vmstat ใชต้รวจสอบโหลดการทาํงานหน่วยความจาํ 

วิธีการเกบ็รวบรวมข้อมูล 

ขอ้มลูบนัทึกสถิติการยืนยนัตวัตนดว้ยโปรโตคอลแอลดีเอพี จากเครื่องแม่ข่ายบรกิารไดเรกทอรี จาํนวน 

4 เครื่อง และสถิติการยืนยนัตวัตนแบบครัง้เดียวดว้ยโปรโตคอลโอออท 2.0 จากเครื่องแม่ข่ายบริการไดเรกทอรี

สาํหรบัการยืนยันตวัตนแบบครัง้เดียว เน่ืองจากทาํงานแบบ Active/Standby จึงใชข้อ้มูลสถิติจาํนวน 1 เครื่อง 

ตัง้แต่วนัท่ี 1 ตุลาคม 2562 ถึง วนัท่ี 31 ตุลาคม 2562 เป็นเวลา 31 วนั แบ่งออกเป็น 2 ช่วงเวลา คือ วนัทาํการ

จาํนวน 21 วนั และวนัหยดุราชการจาํนวน 10 วนั 

การวดัประสิทธิภาพโดยใชซ้อฟตแ์วรท์ดสอบ Apache-Jmeter ซึ่งเป็นซอฟตแ์วรโ์อเพนซอรส์ท่ีพฒันา

โดย Apache Software Foundation มีความสามารถทดสอบโหลดเพ่ือวิเคราะหแ์ละวดัประสิทธิภาพการทาํงาน

ของระบบ สาํหรบัจาํลองสรา้งคาํสั่งรอ้งขอใชบ้ริการ (LDAP request) ไปยงัเครื่องแมข่่ายบริการไดเรกทอรีท่ีสรา้ง

ขึน้ใหม ่เพ่ือหาผลลพัธโ์หลดการทาํงานสงูสดุ (maximum load) ของปริมาณงาน (throughput) ท่ีระบบสามารถ

รองรบัการใหบ้ริการ โดยเริ่มจากจาํลองการเรียกใชบ้ริการยืนยนัตวัตนดว้ยโปรโตคอลแอลดีเอพี ในระดบัตํ่า (10 

request per seconds) เพ่ิมขึน้เรื่อย ๆ ต่อเน่ืองทุกวินาทีจนซอฟตแ์วรท่ี์ใหบ้ริการระบบยืนยนัตวัตนไม่สามารถ

ตอบสนองต่อการเรียกใช้งานได้หรือมีค่าผิดพลาด (error) เกิดขึน้ ทําการวัดโหลดการทํางานของหน่วย

ประมวลผล (processors) หน่วยความจาํ (memory) และผลลพัธข์องปริมาณงานท่ีได ้(throughput) 

สถติทิีใ่ช้ในการวิเคราะหข้์อมูล 

จากการเก็บรวบรวมขอ้มูลแบ่งเป็นช่วงวันทาํการและช่วงวันหยุดราชการ แลว้นาํขอ้มูลมาคาํนวณ

ค่าเฉลี่ยรายวนัแต่ละช่วงเวลา แบ่งออกเป็นทุกชั่วโมงจาํนวน 24 ชุด ตัง้แต่เวลา 00:00 – 23:59 น. การเขา้ใช้

บริการยืนยันตัวตนด้วยโปรโตคอลแอลดีเอพี มีค่าเฉลี่ยรายวันช่วงวันทําการ จาํนวน 692,411 ครั้ง ช่วง

วนัหยุดราชการ จาํนวน 291,179 ครัง้ พบว่าช่วงวนัทาํการมีปริมาณการใชง้านท่ีสงูกว่าช่วงวนัหยุดราชการรอ้ย

ละ 57.95 จึงนาํขอ้มูลช่วงวนัทาํการ เป็นขอ้มูลสถิติตัง้ตน้สาํหรบัการทดสอบ โดยขอ้มูลการยืนยันตวัตนดว้ย

โปรโตคอลแอลดีเอพี จาํนวน 29,483 บญัชี เปรียบเทียบกบัการยืนยนัตวัตนแบบครัง้เดียวดว้ยโปรโตคอลโอออท 

2.0 พบว่าการลงช่ือเขา้ใชล้ดลง 602,488 ครัง้ หรือรอ้ยละ 87.01 การวิจยัครัง้นีจ้ึงนาํขอ้มลูดงักล่าว เป็นขอ้มูล

ทดสอบสาํหรบัเปรียบเทียบ 
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Table 2 Average statistics of authentication on workday. 

Type of authentication Data  Comparative information 

 LDAP  OAuth 2.0  LDAP OAuth 2.0 

Number of Account 

Number of authentication 

Number of authentication per account 

Maximum of workload (time/hour) 

Maximum of workload (time/second) 

29,483 

692,411 

23.48 

59,957 

16.65 

2,699 

8,257 

3.05 

819 

0.23 

 

 

29,483 

692,411 

23.48 

59,957 

16.65 

29,483 

90,196 

3.05 

8,947 

2.5 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ด้านความม่ันคงปลอดภัย 

การยืนยนัตวัตนแบบครัง้เดียวดว้ยโปรโตคอลโอออท 2.0 มีความปลอดภยัจากภยัคกุคามประเภทความ

พยายามรวบรวมขอ้มูล ในการดักจับขอ้มูลบัญชีผูใ้ชแ้ละรหัสผ่านบนเว็บแอปพลิเคชัน มากว่าการใหบ้ริการ

ยืนยนัตวัตนดว้ยโปรโตคอลแอลดีเอพี 
 

Table 3 The result of security data analysis. 

Result LDAP OAuth 2.0 

Sniffing password 

Session Hijacking and 

Man-in-the-Middle Attacks 

practicable 

practicable 

impracticable 

difficult to practical 

(the state parameter as a session key) 

  

ตวัอย่างการจาํลองเหตกุารณข์องการดกัจบัขอ้มลูรหสัผ่านของผูใ้ช ้บนเวบ็แอปพลิเคชนั 

 
a 

 
b 

 Figure 4 Simulation of LDAP protocol authentication (a) / OAuth 2.0 protocol authentication (b). 
  

ภาพท่ี 4 (a) การยืนยันตวัตนดว้ยโปรโตคอลแอลดีเอพี แอปพลิเคชันตอ้งมีระบบการลงบันทึกเขา้ใช ้

(login) ของตนเอง กรณีมีช่องโหวใ่หมท่ี่ยงัไมเ่คยพบมาก่อนของโปรแกรมหรือระบบ (vulnerability) ผูไ้มป่ระสงค์
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สามารถปรบัแกไ้ขแอปพลิเคชนัหรือระบบเพ่ือดกัจบัขอ้มลูบญัชีผูใ้ชแ้ละรหสัผ่าน รวมถึงขอ้มลูส่วนบคุคลอ่ืน ๆ 

ของผูใ้ชไ้ด ้ภาพท่ี 4 (b) การยืนยันตวัตนแบบครัง้เดียวดว้ยโปรโตคอลโอออท 2.0 นัน้แอปพลิเคชันไม่มีฟอรม์ 

หรือระบบการลงช่ือเขา้ใชข้องตนเอง การยืนยนัตวัตนของผูใ้ชอ้ยู่ท่ีผูใ้หบ้ริการพิสจูนแ์ละยืนยนัตวัตนสว่นกลาง 

เพ่ือความปลอดภัยกรณีท่ีผูไ้ม่ประสงคดี์บุกรุกแอปพลิเคชันไดส้าํเร็จ ก็ไม่สามารถดักจับข้อมูลรหัสผ่านได ้

เน่ืองจากผูใ้หบ้ริการพิสจูนแ์ละยืนยนัตวัตน ใชข้อ้มลูโทเค็นการเขา้ถึงแทนการใชบ้ัญชีผูใ้ชแ้ละรหสัผ่านในการ

ยืนยนัเพ่ือแลกเปลี่ยนขอ้มลูของผูใ้ช ้

ด้านประสทิธิภาพ 

จากการทดสอบการเรียกใชง้านพรอ้มกันจาํนวนมากไปยังเครื่องแม่ข่ายบริการไดเรกทอรี ไดผ้ลลพัธ์

ประสิทธิภาพของบริการยืนยันตวัตน สามารถรองรบัการยืนยันตวัตนพรอ้มกันเริ่มตน้ขัน้ต ํ่าท่ี 10 ครัง้ต่อวินาที 

และเพ่ิมจาํนวนการยืนยันตวัตนต่อเน่ือง ระบบสามารถรองรบัการใหบ้ริการไดส้งูสุด (maximum load) ท่ี 170 

ครัง้ต่อวินาที ผลลพัธข์องปริมาณงาน (throughput) ไดต้ามระยะเวลาท่ีกาํหนด ไม่มีค่าผิดพลาดเกิดขึน้ โหลด

การทาํงานของหน่วยประมวลผลมีคา่ประมาณรอ้ยละ 50 โหลดการทาํงานของหน่วยความจาํมีค่าประมาณรอ้ย

ละ 10 และเม่ือทาํการเพ่ิมจาํนวนการยืนยนัตวัตนไปจนถึง 200 ครัง้ต่อวินาที พบว่าโหลดการทาํงานของหน่วย

ประมวลผลมีค่าคงท่ีรอ้ยละ 50 หน่วยความจาํมีค่าคงท่ีรอ้ยละ 10 ผลลพัธข์องปริมาณงานท่ีได ้ใชร้ะยะเวลา

มากกวา่ท่ีกาํหนด และมีคา่ความผิดพลาดเพ่ิมสงูขึน้ 

 

 

Figure 5 The performance testing of LDAP protocol authentication. 

 

จากขอ้มลูผลลพัธก์ารทดสอบวดัประสิทธิภาพเบือ้งตน้ ภาพท่ี 5 และขอ้มลูสถิติการใชง้านยืนยนัตวัตน

ของผูใ้ชช้่วงวนัทาํการ ของตารางท่ี 2 โดยนาํขอ้มลูการยืนยนัตวัตนคา่สงูสดุ ของโปรโตคอลแอลดีเอพี 16.65 ครัง้

ตอ่วินาที และโปรโตคอลโอออท 2.0 จาํนวน 2.51 ครัง้ตอ่วินาที สาํหรบัการเปรียบเทียบดา้นประสิทธิภาพ 
 

Table 4 The result of efficiency data analysis. 

 Maximum workload      LDAP OAuth 2.0 

Maximum of authentication (time/second) 170 16.65 (9.79%) 2.51 (1.48%) 

Service support per second - 90.21% 98.52% 

Processors (MHz) 2457.6 240.6 36.4 

Memory (MB) 204.8 20.05 3 
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a 

 
b 

Figure 6 Processor workload (a) and Memory workload (b). 

  

จากผลลพัธก์ารทดสอบประสิทธิภาพเพ่ือวดัโหลดการทาํงานสงูสดุ ท่ีระบบสามารถรองรบัการใหบ้ริการ

ยืนยันตัวตนเพ่ิมไดสู้งสุด สาํหรับโปรโตคอลแอลดีเอพีรองรบัการใหบ้ริการเพ่ิมได ้153.35 ครัง้ต่อวินาที และ

โปรโตคอลโอออท 2.0 รองรบัการการใหบ้ริการเพ่ิมได ้167.49 ครัง้ต่อวินาที พบว่าโหลดการใชง้านโปรโตคอล     

โอออท 2.0 ใชห้น่วยประมวลผล และหน่วยความจาํนอ้ยกวา่ โปรโตคอลแอลดีเอพี ประมาณรอ้ยละ 85 

 

 

Figure 7 System resource usage. 

 

ดงันัน้สรุปไดว้่า การใหบ้ริการยืนยนัตวัตนแบบครัง้เดียวดว้ยโปรโตคอลโอออท 2.0 สามารถลดการใช้

งานทรพัยากรของระบบไดป้ระมาณรอ้ยละ 85 

 

สรุป  

การพฒันาประสิทธิภาพระบบยืนยนัตวัตนดว้ยกระบวนการยืนยนัตวัตนแบบครัง้เดียว (single sign-on)  

ผ่านโปรโตคอลโอออท 2.0 ช่วยใหก้ารยืนยนัตวัตนมีความสะดวก และมีความปลอดภยัมากขึน้ เน่ืองจากผูใ้ชง้าน

ยืนยนัตวัตนเพียงครัง้เดียวสามารถใชง้านไดทุ้กแอปพลิเคชนัท่ีมีสิทธิใชง้าน และจากการทดสอบประสิทธิภาพ

ระบบพบว่าการใชง้านแบบยืนยนัตวัตนครัง้เดียว ผ่านโปรโตคอลโอออท 2.0 ทาํใหล้ดการใชง้านทรพัยากรของ

ระบบไดร้อ้ยละ 85 

สามารถลดความเสี่ยงจากภยัคกุคามประเภทความพยายามรวบรวมขอ้มลู ของการดกัจบับญัชีผูใ้ชแ้ละ

รหสัผ่านบนแอปพลิเคชนัได ้โดยใชข้อ้มลูโทเคน็การเขา้ถงึ (access token) แทนการใชบ้ญัชีผูใ้ชแ้ละรหสัผ่านใน

การยืนยนัเพ่ือแลกเปลี่ยนขอ้มลูของผูใ้ช ้อย่างไรก็ตามตอ้งคาํนึงถึงประสิทธิภาพของระบบต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งใน
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การใหบ้ริการตรวจสอบสิทธิและยืนยันตวัตน IDP ใหเ้หมาะสมต่อความตอ้งการใชง้านในองคก์ร ควรมีระบบ

ป้องกนัความปลอดภยัต่างๆ ท่ีสามารถตรวจจบัและป้องกนัการบุกรุก (IDS/IPS) บนระบบเครือข่ายได ้และควร

ประชาสมัพันธก์ารใหบ้ริการยืนยันตวัตนแบบครัง้เดียว นโยบายต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งสาํหรบัการใหบ้ริการยืนยนั

ตวัตน รวมถึงช่องทางและแนวทางในการปรบัปรุงแอปพลิเคชนัจากระบบยืนยนัตวัตนเดิมสู่ระบบใหม่ เน่ืองจาก

ตอ้งใชร้ะยะเวลาสาํหรบัการพัฒนาและทดสอบระบบใหส้ามารถรองรบัการใชง้านไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ เพ่ือ

เพ่ิมจาํนวนแอปพลิเคชนัในการเขา้รว่มระบบยืนยนัตวัตนแบบครัง้เดียวใหม้ากขึน้ แนวทางการศกึษาเพ่ิมเติมใน

อนาคต ควรมีการศกึษาวิจยัเชิงคณุภาพและเชิงปริมาณเพ่ือใหท้ราบขอ้มลูดา้นต่างๆ ไดแ้ก่รูปแบบการใหบ้ริการ 

การใชง้าน รวมถงึความตอ้งการของผูมี้สว่นไดส้ว่นเสียตอ่การใหบ้ริการยืนยนัตวัตน 
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การศึกษาผู้โดยสารเพือ่การเปล่ียนสายในช่วงช่ัวโมงเร่งด่วนเช้า ณ สถานีเตาปูน 

A Study on Transferring Passengers in Morning Peak Time at Tao Poon Station 
 

สุพล วสุิทธิสมบูรณ์1* และ วิชยั ศิวะโกศิษฐ1 
 

Suphon Wisuthisomboon1* and Wichai Siwakosit1 

 

บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีศ้กึษาถึงปัญหาการเปลี่ยนถ่ายระหว่างสายของ ระบบโครงการระบบรถไฟฟ้ามหานคร สาย

เฉลิมรชัมงคล  และโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายฉลองรชัธรรมท่ีสถานีเตาปูนในช่วงชั่วโมงเร่งด่วนเช้าซึ่งมี

ความหนาแนน่ของผูโ้ดยสารท่ีรอคอยบริเวณชานชาลาสงู โดยครอบคลมุถงึพฤติกรรมเดินทางของโดยสาร ความ

ตรงต่อเวลาในการใหบ้ริการ ความถ่ีของการใหบ้ริการ ระยะเวลาในการรอคอย และการเปลี่ยนถ่ายผูโ้ดยสาร 

เพ่ือลดความหนาแน่นของผูโ้ดยสารท่ีรอคอยอยู่ในบริเวณชานชาลาของสถานี ผลการศกึษาแสดงใหเ้ห็นว่าการ

ปรบัปรุงความถ่ีของการใหบ้ริการรถไฟฟ้าสายเฉลิมรชัมงคล จะช่วยลดความหนาแน่นของสถานีเตาปูนไดดี้ ซึ่ง

ตอ้งมีการเพ่ิมจาํนวนขบวนรถไฟฟ้าท่ีใหบ้ริการในช่วงเวลาเรง่ดว่นเชา้อย่างเหมาะสม  

 

ABSTRACT 

 This paper studies a problem of passenger transfer between Blue line and Purple line projects 

at Tao Poon interchange station during morning peak hours which causes overcrowded boarding 

platform area for the Blue Line. Passenger behaviour, punctuality, operational frequency, waiting time 

and passenger tranfer are accounted for in this study. The results show that an improvement of 

operational frequency of the Blue line may alleviate the overcrowed boarding platform problem 

effectively, which will require additional number of train of the Blue line for the morning peak hours 

operation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key words: railway, transferring, passenger, peak time, headway 
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คาํนาํ 

สถานีเตาปูนเป็นสถานีท่ีใชใ้นการเปลี่ยนถ่ายผูโ้ดยสารระหว่างโครงการระบบรถไฟฟ้าสายเฉลิมรชั

มงคล (สายสีนํา้เงิน) และโครงการรถไฟฟ้ามหานครสายฉลองรัชธรรม (สายสีม่วง) ในช่วงเดือนมิถุนายน – 

สิงหาคม 2562 สถานีเตาปูนเกิดปัญหาชานชาลาท่ีใชใ้นการรอขึน้รถไฟฟ้าสายสีนํา้เงินมีผูโ้ดยสารท่ีเปลี่ยนถ่าย

มาจากรถไฟฟ้าสายสีมว่งรอคอยอย่างหนาแน่นในช่วงเวลาเรง่ดว่นเชา้ (07.00 – 09.00 น.) ผูวิ้จยัจงึมีความสนใจ

ในการศกึษาถงึท่ีมาของปัญหาดงักลา่วและแนวทางในการบรรเทาปัญหาท่ีเกิดขึน้ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 อุปกรณ ์

ระบบ CCTV ,โปรแกรมทางคอมพิวเตอร,์อปุกรณโ์ทรศพัทเ์คลื่อนท่ี,อปุกรณบ์นัทกึภาพและเสียง, 

คอมพิวเตอร,์เครื่องพิมพ ์และเครื่องสแกน 

 วิธีการ 

ศกึษาขอ้มลูท่ีเก่ียวขอ้ง และการตรวจเอกสาร คือ ศกึษาตวัชีว้ดั มาตรฐาน ตวัแปรตน้ ตวัแปรตาม ตวั

แปรแทรกซอ้นท่ีมีผลตอ่การผูโ้ดยสาร  

เก็บขอ้มลูการวิจยั และสงัเกตลกัษณะการเดินทางขา้มสาย เก็บขอ้มลูผูโ้ดยสารท่ีใชง้านจริง เพ่ือใหไ้ด้

เวลาท่ีเกิดขึน้จริง จบัเวลาและสงัเกตผูโ้ดยสารจากสถานท่ีจริง และ CCTV 

วิเคราะหข์อ้มูล คือ สรุปผลนาํขอ้มลูมาวิเคราะหเ์วลาท่ีไดจ้ากการวดั เพ่ือคาํนวณค่าออกมาเป็นค่า

เปอรเ์ซน็ต ์ วิเคราะหค์วามสมัพนัธ ์วิเคราะหปั์ญหาท่ีใหค้า่เกินเกณฑท่ี์กาํหนด และวิธีการปรบัปรุงท่ีเหมาะสม 

 ทฤษฎีทีเ่กีย่วข้อง 

ระยะห่างระหว่างขบวนรถ (Headway) คือ เวลารอรถไฟขบวนถัดไปหลงัจากท่ีรถไฟขบวนก่อนหนา้

ออกไปจากชานชาลา  จะแบ่งช่วงเวลาการใหบ้ริการออกเป็นดงัตารางท่ี1 (Table 1)  

Table 1 Service time period.  
 

Duration Passenger volume 

Peak hours Moderate - Dense 

Normal hours Moderate 

Off-peak hours Little 

 ความหนาแนน่ของผูโ้ดยสารในขบวนรถจะแบ่งออกเป็นระดบัตา่งๆ 5 ระดบั ตามตารางท่ี 2  

 

Table 2 Principle of passenger density in train.  

Levels Description 
W0 Train without a passenger. 
W1 Train boarding all passenger seats 
W2 Train boarding all passenger seats and passengers stand density 4 persons/m2 
W3 Train boarding all passenger seats and passengers stand density 6 persons/m2 

W4 (Crush Load) Train boarding all passenger seats and passengers stand density 8 persons/m2 
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การแกไ้ขปัญหาความหนาแน่นมีหลายวิธี  ) Sirikijpanichkul, A., 2018(  ไดย้กตัวอย่าง เช่น การเพ่ิม

จาํนวนขบวนรถ หรือ ตูโ้ดยสาร, การจดัการเดินรถ, การเพ่ิมจาํนวนราง, การปรบัเปลี่ยนพฤติกรรมผูโ้ดยสารให้

เดินทางนอกช่วงชั่วโมงเร่งด่วน และการออกแบบการสญัจรในชานชาลาโดย (R.Vuchic, 2005) ไดอ้ธิบายเวลา

ผูโ้ดยสารขึน้ลงขบวนรถ รถไฟประเภท Metro เท่ากบั 3ตู ้X 4ประต ู=12 ประต ูตอ่ 1 ขบวน ใชเ้วลาระบบ 3 วินาที 

เวลาขึน้รถ 0.6-1.4 วินาที/คน เวลาลงรถ 0.5 -1.2 วินาที/คน และระยะเวลาการเปิด-ปิดประตู (Seriani, S., 

2018 ( ไดแ้บ่งขัน้ตอนออกเป็น เสียงเตือนเริ่ม  ) เสียงประกาศช่ือสถานี), รถไฟถึงสถานี, เสียงเตือนประตเูปิดและ

ประตเูริ่มเปิด, ประตเูปิดเตม็บาน, ประกาศใหผู้โ้ดยสารลงจากรถ,ประกาศใหผู้โ้ดยสารเขา้ไปดา้นในท่ีว่าง, เสียง

สญัญาณปิดประตรูถ,     ประตรูถเริ่มปิด, ประตรูถปิด, จบขัน้ตอน 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การสุ่มวนัทดลองเลือกจากวนัท่ีผูโ้ดยสารใชบ้ริการระหว่างรถไฟฟ้าสายสีม่วง กับ สายสีนํา้เงินท่ีมาก

ท่ีสดุของเดือนจากการเก็บขอ้มลูจาํนวนผูโ้ดยสารทัง้เดือนซึ่งจะแสดงเห็นถึงปัญหาการเปลี่ยนถ่ายระหว่างสาย

ของผูโ้ดยสารอย่างเด่นชัดแต่จะไม่เลือกวนัท่ีเกิดปัญหาระบบขัดขอ้งในระบบรถไฟฟ้า ระดบั Major ขึน้ไป คือ 

เกิดเหตลุา่ชา้มากกวา่ 15 นาที เน่ืองจากจะไมไ่ดส้ะทอ้นความสามารถในการขนถ่ายผูโ้ดยสารท่ีแทจ้ริงของระบบ

โดยครัง้นีผู้วิ้จยัไดเ้ลือกวนัตวัอย่างมาทาํการทดลอง 2 วนั ไดแ้ก่ วนัศกุรท่ี์ 7 มิถนุายน 2562 กบั วนัจนัทรท่ี์  

26 สิงหาคม 2562 โดยสาเหตุหนึ่งท่ีผูวิ้จยัไม่เลือกใชค้่าเฉลี่ยของทัง้เดือนเพราะจะทาํใหค้่าจาํนวนผูโ้ดยสารท่ี

หนาแน่นสงูสดุนัน้หายไปและคา่เฉลี่ยนัน้จะไมใ่ช่คา่ท่ีเกิดขึน้จริงซึง่จะไมส่ะทอ้นถงึปัญหาท่ีเกิดขึน้อย่างชดัเจน 

จาํนวนผูโ้ดยสารเดินทางในสถานีเตาปนู ฝ่ังขาลอ่ง หรือ SB (Southbound) จากวนัศกุรท่ี์ 7 มิถนุายน 2562 

ช่วงเวลาเชา้และเย็นซึง่จะเห็นวา่ช่วงเวลาเรง่ดว่นเชา้จะมีระยะเวลาท่ีนอ้ยกวา่และจาํนวนผูโ้ดยสารมากกวา่ช่วง

เย็นจงึทาํใหเ้กิดปัญหา ณ สถานีเตาปนู ดงันัน้ผูวิ้จยัเลง็ถงึปัญหาและทาํการวิจยัช่วงเวลาดงักลา่ว ดงัตารางท่ี 3 

(Table 3) 

Table 3 Passenger volume at tao poon station blue line sb platform, 7 June 2019. 

Peak time in 

morning 

Passenger volume 

from Purple line 

(PPDPH) 

Passenger volume From 

Purple line and Tao Poon 

station (PPDPH) 

Peak time in 

evening 

Passenger volume from 

Blue line and Tao Poon 

station (PPDPH) 

07.00-08.00 5,324 7,608 16.00-17.00 1,387 

08.00-09.00 6,609 9,423 17.00-18.00 3,722 

 18.00-19.00 6,375 

19.00-20.00 5,836 

 

การคิดความสามารถในการรองรบัผูโ้ดยสารต่อทิศทางต่อชั่วโมง (PPDPH) และคา่ Load Factor (L.F.) 

คือ ค่าความสามารถในการรองรบัผูโ้ดยสารสายสีม่วงในชัน้ชานชาลาสายสีนํา้เงิน ฝ่ังขาล่อง โดยคิดจากค่า

ปริมาณผูโ้ดยสารท่ีต่อแถวชัน้ชานชาลาสายสีนํา้เงิน ฝ่ังขาล่องในชว่งชั่วโมงนัน้ หารดว้ย คา่ความสามารถสงูสดุ

ในการรองรบัผูโ้ดยสารของชัน้ชานชาลาสายสีนํา้เงิน  ฝ่ังขาล่อง โดยถา้ L.F. มีค่ามากกว่า 1 หมายถึงปริมาณ
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ผูโ้ดยสารนัน้มีปริมาณมากกว่าความสามารถในการรองรบัของชัน้ชานชาลาสายสีนํา้เงินผูใ้หบ้ริการอาจมีการ

จดัลาํดบัการใหบ้ริการหรือการกัน้ผูโ้ดยสารชัน้สายสีม่วงไมใ่หล้งมาชัน้สายสีนํา้เงินเพ่ือระบายผูโ้ดยสารในชัน้สี

นํา้เงินก่อน ซึ่งอาจทาํใหผู้โ้ดยสารเดินทางล่าชา้ขึน้ ดงัแสดงขอ้มลูของวนัศกุรท่ี์ 7 มิถุนายน 2562 ในตารางท่ี 4 

(Table 4) 

 

Table 4 Capability passengers/hour/direction of sb platform and Load Factor (L.F.), 7 Jun 2019. 
Time Accumulated 

passenger 

volume In-Out 

(Pass) 

Maximum 

capacity of Blue 

Line Train (W4) 

Number of 

Trips/Hour 

Headway 6.58 min 

Maximum 

capacity of Blue 

Line Train 

(MaxBL) 

L.F. 

(Pass/ 

(MaxBL) 

 

07.00-08.00 7,608 persons 1,140 persons 8 trips 9,120 PPHPD 0.83 

08.00-09.00 9,423 persons 1,140 persons 8 trips 9,120 PPHPD 1.03 

 

ความสามารถในการรองรบัผูโ้ดยสารสายสีม่วงในชัน้ชานชาลาสายสีนํา้เงิน ฝ่ังขาล่อง ตามตารางท่ี 5 

(Table 5) แสดง PPDPH ของชัน้สายสีมว่ง เวลา 08.00 – 09.00 ปริมาณเฉลี่ยจาํนวนผูโ้ดยสารตอ่ขบวนรถสาย 

สีม่วง พืน้ท่ีชัน้ชานชาลาสายสีนํา้เงิน ฝ่ังขาล่อง ความสามารถรองรบัสูงสุดของชัน้ชานชาลาสายสีนํา้เงินและ

ความสามารถในการรองรับผูโ้ดยสารจากสีม่วงได ้3.45 เท่ียว ถา้เกิดมีเท่ียวท่ี 4 เกิดขึน้โดยไม่มีการระบาย

ผูโ้ดยสารก็จะเตม็ชัน้ชานชาลาสายสีนํา้เงินไดจ้นผูใ้หบ้ริการตอ้งจดัลาํดบัการใหบ้ริการ 

 

 
Table 5 Maximum capacity of SB Platform at Tao Poon station, 7 Jun 2019 ,08.00 – 09.00. 
Passenger 

volume from 

Purple Line 

 

Average 

passengers Purple 

Line volume/Trip 

(Pass-PPL) 

Area of Southbound 

Blue Line platform 

(for passengers in 

queue)  

Maximum 

capacity of 

Blue Line  

(3 persons/m2) 

(Max-cap) 

Capacity for receiving 

passengers Purple 

Line  

(Max-cap/Pass-PPL) 

6,609 PPDPH 826 persons 950 m2 2,850 persons 3.45 trips 

*Remark : Didn’t take the volume of passengers from Tao Poon station in calculate.  

 

การจบัเวลาความถ่ีขบวนรถช่วงเวลาเรง่ดว่นเชา้ (7:00 – 9:00 น.) ของวนัจนัทรท่ี์ 26 สิงหาคม ดงัรูปท่ี 1 

(Figure 1) แสดงใหเ้ห็นว่าความถ่ีของขบวนรถไม่ไดส้มํ่าเสมอเน่ืองจากช่วงก่อนชั่วโมงเร่งด่วนตารางเดินรถ

รถไฟฟ้าจะว่ิงจากสถานีตน้ทางไปสิน้สดุปลายทางทุกขบวน ขณะท่ีเขา้ชั่วโมงเร่งด่วนจะมีรถไฟบางขบวนสิน้สดุ

การใหบ้ริการท่ีสถานีสวนจตจุกัร เพ่ือนาํขบวนรถกลบัไปรบัผูโ้ดยสารในเมืองเพ่ือลดความหนาแน่นของผูโ้ดยสาร  
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Goverde (2005)  ไดแ้บ่งการลา่ชา้แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ การล่าชา้แบบปฐมภมิู (Primary delay) คือ 

ความล่าชา้ท่ีตอ้งเกิดขึน้ไม่สามารถลดหรือหลีกเลี่ยงได ้และการล่าชา้แบบทุติยภูมิ (Secondary delays) คือ 

ความล่าชา้ท่ีขึน้จากภายในระบบ แต่สามารถลดและหลีกเลี่ยงได ้(Xiaojuan and Zhang Qi, 2013) ไดศ้ึกษา

การขนสง่จากสถานนีหนึ่งไปอีกสถานีหนึ่ง การปรบัตารางเดินรถใหเ้หมาะสมจะช่วยลดความลา่ชา้ ใหเ้กิดความ

เหมาะสมมี 2 ประเภท คือ 1. การรวมเวลาเขา้ออกตัง้แต่เขา้ประตถูึงสถานีปลายทาง 2. การปรบัเวลาล่าชา้เป็น

ขัน้เป็นตอนจากสถานีตน้ทางถึงสถานีปลายทาง ซึ่งงานวิจยันีไ้ดค้วามว่า ย่ิงมีผูโ้ดยสารเปลี่ยนถ่ายมากเท่าไรก็

จะใหเ้กิดความลา่ชา้เพ่ิมมากขึน้ การเพ่ิมเวลาเดินทางท่ีมากกว่าความเป็นจริงในการเดินรถนัน้สามารถลดความ

ลา่ชา้ และลดคา่ใชจ้่ายได ้การมีขบวนรถมากเท่าไรก็จะทาํใหล้า่ชา้เพ่ิมมากขึน้ 

 
Figure 1 Headway of Blue Line SB in Morning Peak Hours, 26 Aug 2019, 7.00 A.M. – 09.00 A.M. 

กราฟแสดงความถ่ีของขบวนรถ เสน้ตวัอย่างท่ีวดั (Sample) คิดเป็น 100% กับ เสน้ตามตารางเดินรถ 

(Timetable) จะเห็นว่ามีหลายช่วงท่ีความถ่ีของขบวนรถมาเรว็กว่าตาราง ตามตาราง และชา้กว่าตาราง ผลคือมี

ความคลาดเคลื่อน -61% - 84% จาก Timetable ซึ่งการทาํใหค้วามถ่ีตามตัวอย่างท่ีวดัไม่มีการล่าชา้เกินกว่า

ตารางเดินรถจะต้องลดค่าลงเหลือ 55% แต่จะส่งผลให้ความถ่ีบางช่วงตํ่ากว่า 2 นาที (Sangphong and 

Ratanavaraha, 2017) ไดอ้ธิบายไวว้่า กรณีระบบ Fixed block ระยะรถไฟท่ีใหบ้ริการท่ีว่ิงดว้ยความเร็วเท่ากัน

บนบล๊อครางรถไฟท่ีไม่เท่ากนัโดยบล๊อครางรถไฟท่ียาวท่ีสดุ คือ ระยะห่างระหว่างขบวน (Headway) ท่ีจะทาํได้

ต ํ่าท่ีสดุ ซึง่ในระบบรถไฟฟ้าสายสีนํา้เงินมีสามารถรองรบัความถ่ีของขบวนรถได ้2 นาที/ขบวน 

ทาํใหเ้กิดขึน้ไมไ่ดจ้ริง คา่ท่ีมีความเป็นไปไดม้ากท่ีสดุและสง่ผลดีท่ีสดุคือ 75% จากผลการวดัทดลอง ซึง่

จะมีความถ่ีท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง 4-5 นาที แสดงดงัรูปท่ี 2 (Figure 2) 

 
Figure 2 Headway of Blue Line in morning peak hours (under various conditions), 26 Aug 2019. 

  

 Eldeeb (2018) ไดแ้บ่งพืน้ท่ีการหมุนเวียนของผูโ้ดยสารเป็นพืน้ท่ีความปลอดภยั (Safety zone) พืน้ท่ี

รอคอย (Waiting zone) พืน้ท่ีผูโ้ดยสารหมนุเวียนหรือผ่านเพ่ือสญัจรต่อ (Circulating zone) พืน้ท่ีเก็บอุปกรณ์

ดา้นความปลอดภยั เช่น อปุกรณช์่วยเหลือ อปุกรณต์ดัไฟ (Equipment zone) โดยกาํหนดระยะ ดงัภาพท่ี 3  

(Figure 3) 
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Figure 3 The Divide of zone in platform. 

การวดัปริมาณเสน้ผูโ้ดยสารท่ีตกคา้งช่วงเวลาเร่งด่วนเชา้ จะแบ่งออกเป็น 5 ระดบั รายละเอียดแสดง

ดา้นลา่ง และดงัรูปท่ี 4 (Figure 4) 

 
 

Figure 4 Level of Density in Tao Poon Station. 

ระยะปลอดภยั (Safety zone) จะอยู่ห่างจากชานชาลา 0.5 ม. ซึง่ถกูกัน้ดว้ยประตกูัน้ชานชาลา และเสน้

เหลือง ระยะรอคอย (Waiting zone) ในชานชาลาจะอยู่ท่ี Level 1 และอาจเลยมาถงึ Level 2-3 ได ้แต ่Level  

4-5 ควรเป็นระยะหมนุเวียน (Circulating zone) เพ่ือใหผู้โ้ดยสารสามารถสญัจรเพ่ือเปลี่ยนขบวนรถหรือสญัจร

ออกจากสถานีไดส้ะดวก ซึ่งในช่วงชั่วโมงเร่งด่วนเชา้หรือช่วงท่ีเกิดปัญหารถไฟฟ้า สายสีนํา้เงินขัดขอ้ง  โดย

อาจจะตอ้งมีการใชพื้น้ท่ีถงึ Level 4-5 เพ่ือใหผู้โ้ดยสารรอคอยขบวนรถ สายสีนํา้เงิน 

ระดบั 0 ผูโ้ดยสารตกคา้งอยู่ประมาณครึง่ชานชาลา สามารถขึน้ไดใ้น 1 ขบวนรถ    

ระดบั 1 ผูโ้ดยสารตกคา้งอยู่ประมาณเตม็ชานชาลา สามารถขึน้ไดใ้น 1 ขบวนรถ    

ระดบั 2 ผูโ้ดยสารตกคา้งอยู่ประมาณเต็มชานชาลา และพืน้ท่ีสญัจรไม่เกิน 1/5 ส่วน สามารถขึน้ไดใ้น 

2 ขบวน 

ระดบั 3 ผูโ้ดยสารตกคา้งอยู่ประมาณเต็มชานชาลา และพืน้ท่ีสญัจรไม่เกิน 2/5 ส่วน สามารถขึน้ไดใ้น 

2 ขบวน 

รถระดบั 4 ผูโ้ดยสารตกคา้งอยู่ประมาณเต็มชานชาลา และพืน้ท่ีสญัจรไม่เกิน 3/5 ส่วน สามารถขึน้ได้

ใน 3 ขบวน 

รถระดบั 5 ผูโ้ดยสารตกคา้งอยู่ประมาณเตม็ชานชาลา และพืน้ท่ีสญัจรมากกวา่ 3/5 สว่น สามารถขึน้ได้

ในอย่างนอ้ย 3 ขบวนรถ จนถงึเตม็ความจขุองชัน้ชานชาลาสายสีนํา้เงิน โดยระดบั 0-1 เป็นสภาวะปกติ  ระดบั  

2-3 เป็นสภาวะหนาแน่น  ระดบั 4-5 เป็นสภาวะหนาแน่นมาก  

 เสน้ปริมาณเฉลี่ย และเสน้ของความสามารถของความจุขบวนรถสายเฉลิมรชัมงคล ซึ่งจะเห็นว่าเสน้

ปริมาณผูโ้ดยสารจะสงูกวา่ความสามารถในการรองรบัผูโ้ดยสารของขบวนรถไฟฟ้าสายเฉลิมรชัมงคลใน 1 ขบวน 
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โดยประมาณ 300 คน ซึ่งจะส่งผลใหมี้ผูโ้ดยสารตกคา้งอยู่บนชัน้ชานชาลาไม่สามารถระบายไดใ้นช่วงชั่วโมง

เรง่ดว่น ดงัรูปท่ี 5 (Figure 5) 

 
Figure 5 Passenger volume in morning peak hours at Tao Poon station Blue Line SB platform,  

               7 June 2019. 

การวดัปริมาณผูโ้ดยสารชั้นชานชาลา สายสีนํา้เงิน สถานีเตาปูน ช่วงชั่วโมงเร่งด่วนเชา้ โดยความจุ

สงูสดุของชัน้ชานชาลา สายสีนํา้เงิน สถานีเตาปนู ฝ่ังขาลอ่ง (ไปหลกัสอง) อยู่ท่ี 2,850 คน  

ซึ่งในเสน้ตวัอย่างท่ีวดั (Sample) จะท่ีมีช่วงเวลา 7:29 – 7:32 น. ซึ่งมีความถ่ีขบวนรถช่วงนีอ้ยู่ท่ี 7:03 

จะมีปริมาณผูโ้ดยสารใกลเ้ตม็ความจขุองชัน้ชานชาลา สายสีนํา้เงิน สถานีเตาปนู ฝ่ัง SB ดงันัน้เพ่ือป้องกนัไม่ให้

ผูโ้ดยสารเกินความจุของชัน้ชานชาลา สายสีนํา้เงิน สถานีเตาปูน ฝ่ังขาล่อง จะตอ้งป้องกนัไมใ่หเ้กิดความถ่ีของ

ขบวนรถเกิน 7 นาทีต่อขบวน ในช่วงท่ีมีผูโ้ดยสารสงูสดุ ภายใตเ้ง่ือนไขจาํนวนผูโ้ดยสารใชบ้ริการในปัจจบุนั เสน้

ตามตารางเวลา (Timetable) คือ ปริมาณผูโ้ดยสารบนชัน้ชานชาลาถา้ว่ิงตรงตามตารางเวลา ซึ่งจะเห็นว่ามีบาง

ช่วงตวัอย่างท่ีวดักบัตามตารางมากกว่าและนอ้ยกว่า แตช่่วงปัญหาท่ีตรงกนัคือ ช่วงเวลา 7:29 – 7:32 น. ซึง่เป็น

ช่วงเวลาท่ีปริมาณผูโ้ดยสารบนสถานีเตาปูนมีมากท่ีสุด เสน้ตามตารางการเดินรถตามสัญญา (5 min) คือ 

ความถ่ีขบวนรถ 5 นาทีต่อขบวน ซึ่งจะทาํใหป้ริมาณผูโ้ดยสารไม่เต็มความจุของชัน้ชานชาลาสายเฉลิมรชัมงคล 

เสน้ความถ่ี 2 นาที (2 min) คือ ความสามารถสงูสดุในการออกแบบระบบรถไฟฟ้า ใหมี้ความถ่ีขบวนรถ 2 นาที

ตอ่ขบวน ดงัรูปท่ี 6 (Figure 6) 

 
Figure 6 Volume Passengers at Tao Poon Station Blue Line SB Platform in Morning Peak Hours and 

Calulate under Condition, 7 Jun 2019. 
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สรุป 

การศึกษาผูโ้ดยสารเพ่ือการเปลี่ยนในครัง้นีแ้สดงถึงความสามารถในการรองรบัของชัน้ชานชาลาสาย         

สีนํา้เงินของสถานีเตาปูนภายใตเ้ง่ือนไขต่างๆในสภาวะปกติ ความถ่ีท่ีเหมาะสมท่ีสามารถรองรับปริมาณ

ผูโ้ดยสารตัวอย่างจากสายสีม่วง และจากสถานีเตาปูนในช่วงชั่วโมงเร่งด่วนเชา้ ทั้งนีป้ริมาณผูโ้ดยสารอาจ

เปลี่ยนไปถา้เกิดจากเน่ืองจากความล่าชา้จากระบบรถไฟฟ้า พฤติกรรมของผูโ้ดยสาร ระบบขนส่งมวลชนอ่ืน 

สภาพอากาศ สภาพการจราจร หรือ ปัจจยัภายนอกท่ีเปลี่ยนไป ดงันัน้การเปลี่ยนแปลงการเดินรถใหเ้หมาะสมจึง

เป็นสิ่งจาํเป็นเพ่ือลดความแออดัภายในสถานี ทาํใหเ้ดินทางความสะดวกสบาย ตรงตอ่เวลาและเวลารอคอยตํ่า 

ถา้เดินรถดว้ยระยะห่างระหว่างขบวนได ้ไม่เกิน 5 นาที โดยเพ่ิมขบวนรถ และภายใตปั้จจัยสถานีเตาปูนเป็น

สถานีตน้ทาง ปริมาณผูโ้ดยสารดังตัวอย่างจะไม่เกิดปริมาณผูโ้ดยสารเต็มชัน้ชานชาลาสายสีนํา้เงิน แต่ใน

อนาคตจะมีการเปิดส่วนต่อขยายจะตอ้งมีการศึกษาปริมาณผูโ้ดยสารเพ่ิมเติมเพ่ือใหส้ามารถรองรบัปริมาณ

ผูโ้ดยสารไดอ้ย่างเหมาะสม 
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การศึกษาเชิงทดลองการลุกไหม้ได้เองของกากถ่ัวเหลือง 

An Experimental Study of Spontaneous Ignition of Soybean Meal 

 

มนตรี เมธาวินวิวัฒน์1 และ ณฐัศกัดิ ์บญุมี2* 

Montri Matawinwiwat1 and Nathasak Boonmee2* 

 

บทคัดย่อ 

 การลกุไหมไ้ดเ้องของกากถั่วเหลืองสามารถเกิดขึน้ไดภ้ายในไซโลท่ีมีขนาดใหญ่และสามารถพฒันาขึน้

เป็นเปลวไฟจนเป็นเหตขุองการเกิดเพลิงไหมไ้ด ้จึงไดมี้การศกึษาเชิงทดลองการลกุไหมไ้ดเ้องของกากถั่วเหลือง 

บทความนีน้าํเสนอวิธีการกาํหนดขนาดท่ีปลอดภยัจากการเกิดการลกุไหมไ้ดเ้องสาํหรบัไซโลเก็บกากถั่วเหลืองท่ี

มีขนาดใหญ่ ตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งคือพลงังานกระตุน้ (E) และ Pre-exponential factor (A∆hc/k) โดยหาไดจ้าก

การทดลอง จากสองวิธีท่ีช่ือว่า วิธี Frank-Kamenetskii และวิธีจุดตดัอุณหภูมิ ค่าพลงังานกระตุน้ท่ีไดจ้ากการ

ทดลองคือ 86.3 kJ/mol (Frank-Kamenetskii) และ 91.8 kJ/mol (จุดตัดอุณหภูมิ) สามารถประมาณขนาดท่ี

ปลอดภยัสาํหรบัการจดัเก็บไซโลรูปทรงกระบอกขนาดใหญ่ โดยความสงูในการจัดเก็บสงูสดุท่ีจะไม่เกิดการลกุ

ไหมไ้ดเ้องคือ 3.8 เมตร, 3.0 เมตร และ 2.4 เมตร สาํหรบัอณุหภมิูสิ่งแวดลอ้ม 40oC, 45oC และ 50oC ตามลาํดบั 

 

ABSTRACT 

 Spontaneous ignition of soybean meal can promote self-ignition inside a large silo storage and 

eventually the spontaneous ignition process may develop to a flaming fire. Therefore a series of 

experiments of spontaneous ignition of soybean have been carried out. This paper presents a method 

to determine a safe size for a large silo storage of soybean meal from spontaneous ignition. The relevant 

kinetic parameters which are the activation energy (E) and the apparent pre-exponential factor 

(A∆hc/k) were determined from experiment. Two methods namely the Frank-Kamenetskii and the 

crossing point. The activation energies experimentally determined were 86.3 kJ/mol (Frank-

Kamenetskii) and 91.8 kJ/mol (Crossing point). The large cylinder shape silo storage safe sizes have 

been estimated, the maximum storage height that spontaneous ignition does not occur shall be 3.8 m, 

3.0 m and 2.4 m for the surrounding temperatures of 40oC, 45oC and 50oC respectively. 

 

 

 

Key words: soybean meal, spontaneous ignition, safe storage size 
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คาํนาํ 

อตุสาหกรรมการผลิตอาหารสตัวนิ์ยมใชก้ากถั่วเหลืองซึ่งเป็นผลพลอยไดจ้ากการสกัดนํา้มนัถั่วเหลือง 

มาเป็นวตัถุดิบสาํหรบัอาหารสตัว ์เน่ืองจากกากถั่วเหลืองมีโปรตีนสงู สามารถผลิตไดง่้าย และรวดเร็วจึงทาํใหมี้

ปริมาณมากและราคาไม่สงู การจดัเก็บกากถั่วเหลอืงภายในโรงงานผลิตอาหารสตัวส์ว่นใหญ่ไม่นิยมเก็บแบบเท

กอง (Bulk size) เพราะตอ้งใชพื้น้ท่ีมากในการจัดเก็บในขณะท่ีโรงงานมีพืน้ท่ีจาํกัด  แต่จะนิยมเก็บในไซโลโดย

ควบคมุใหมี้ปริมาณเพียงพอต่อการผลิตในช่วงระยะเวลาหนึ่งและยงัสามารถนาํวตัถุดิบเขา้กระบวนการผลิตได้

อย่างสะดวก ปัญหาท่ีเกิดขึน้จากการจดัเก็บกากถั่วเหลืองในไซโลคือการเกิดการระอขุึน้ภายในจนกลายเป็นเพลิง

ไหม ้เน่ืองจากถั่วเหลืองเกิดปฏิกิริยาเคมีคายความรอ้นดว้ยตัวเอง (Self-heating) จนเกิดการลุกไหมไ้ดด้ว้ย

ตวัเอง ตวัอย่างกรณีเกิดเหตุเพลิงไหมไ้ซโลเก็บถั่วเหลืองในประเทศกัมพูชา มูลค่าความเสียหายประมาณ 20 

ลา้นบาท (ไทยรฐั, 2552) เพ่ือป้องกนัปัญหาดงักล่าวผูวิ้จยัจึงทาํการศกึษาเชิงทดลองการลกุไหมไ้ดเ้องของกาก

ถั่วเหลืองซึง่จะช่วยลดความเสี่ยงจากการเกิดเพลิงไหม ้

การลุกไหมไ้ดเ้องของกากถั่วเหลืองมีหลายปัจจัย ผู้วิจัยมุ่งเนน้ศึกษาปัจจัยเฉพาะดา้นขนาด และ

อุณหภูมิซึ่งมีผลต่อการลุกไหมไ้ดเ้องของกากถั่วเหลือง โดยใชท้ฤษฎีของ Frank-Kamenetskii (Frank, 1969) 

และวิธีจดุตดัอณุหภมิูในการวิเคราะห ์(ณฐัศกัดิ,์ 2560) ซึง่ในอดีตมีนกัวิจยัทาํการศกึษาการลกุไหมไ้ดเ้องโดยใช้

ทฤษฎีของ Frank-Kamenetskii ในการวิเคราะห ์ตวัอย่างเช่น การลกุไหมไ้ดเ้องของกองกากออ้ยในประเทศไทย 

(Nathasak and Pongsak, 2017) การศึกษาเชิงทดลองการลุกไหม้ได้เองของกากอ้อย (พงษ์ศักดิ์, 2558) 

การศกึษาเชิงทดลองการจดุติดไฟแบบสพอนเทเนียสของขีเ้ลื่อย (เบญจมาศ, 2558) การศกึษาเชิงทดลองการลกุ

ไหมไ้ดเ้องของแกลบขา้ว (เพ็ญอาภา, 2559) 

 

ทฤษฎีการลุกไหม้ได้เอง 

การวิเคราะหก์ารลุกไหมไ้ดเ้องใชวิ้ธีของ Frank-Kamenetskii (Frank, 1969) จะใชต้วัเลข Damkohler 

(δ) ซึ่งตวัเลขนีห้มายถึง อตัราส่วนระหว่างพลงังานเคมีเน่ืองจากการเผาไหมต้่อพลงังานท่ีสูญเสียไปเน่ืองจาก

การนาํความรอ้น โดยคา่ตวัเลข Damkohler (δ) มีคา่ตามสมการท่ี (1) 

                               δ = �
E

R�T∞
� �

ro
2(A∆hc)e

-
E

R�T∞

kT∞
�                                                   (1) 

โดยท่ี E คือ พลังงานกระตุ้น, R� คือ ค่านิจคงท่ีของแก๊ส, T∞ คือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม, A คือ Pre-

exponent factor, ∆hc คือ ความรอ้นของการเผาไหมข้องเชือ้เพลิง, k คือ สภาพการนาํความรอ้นของเชือ้เพลิง 

และ ro คือ ขนาด (ณฐัศกัดิ,์ 2560; James G. Quintiere, 2006) 

จากสมการท่ี (1) นาํมาจดัรูปใหมแ่ละใสค่า่ลอ็คทัง้สองขา้งของสมการ จะไดส้มการท่ี (2) 
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เ ทียบสมการท่ี  (2) กับสมการเส้นตรง  y = m1x + c1 เ ม่ือ m1 คือความชนั และ c1 คือจดุตดัแกน

 y โดยกาํหนดให ้y = ln �δc
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2
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ความสมัพนัธเ์ชิงเสน้กบั 
1

Tig
 ถา้พล๊อตกราฟเสน้ตรงระหว่างตวัแปรทัง้สอง ความชนัของกราฟจะใหค้่า E/R�  และ

ค่าจุดตดัแกน y จะใหค้่า c1 นาํค่าทัง้ 2 แทนลงในสมการจุดตดัแกน y (c1) จะสามารถคาํนวณหาค่า AΔhc k⁄  

ของเชือ้เพลิงได ้นาํมาคาํนวณหาค่า Damkohler (δ) เพ่ือไปเปรียบเทียบกบัค่า Damkohler วิกฤติ (δc) หาก

ค่า δ สูงเกินกว่าค่า δc แสดงว่าเชือ้เพลิงดงักล่าวสามารถเกิดการลกุไหมไ้ดด้ว้ยตวัเอง ท่ีสภาวะการพาความ

รอ้นท่ีผิวเชือ้เพลิงมีค่ามาก (Bi→∞) ตัวเลข Damkohler วิกฤตจะมีค่าขึน้อยู่กับรูปทรงเรขาคณิตของกอ้น

เชือ้เพลิงเท่านัน้ ในกรณีของกอ้นเชือ้แพลิงรูปทรงกระบอกท่ีมีรศัมี ro และครึ่งหนึ่งของความสูง lo เท่ากันค่า 

Damkohler วิกฤติมีคา่เท่ากบั 2.84 โดยคาํนวณมาจากสมการท่ี (3) 

                                                δc = 2.0+0.841 �
ro

lo
�

2

                                              (3) 

วิธีการคาํนวณหาค่า E/R� จากการทดลองมี 2 วิธีคอื 

1 .วิธีของ Frank-Kamenetskii  

ดงัการวิเคราะหก์ารลุกไหมไ้ดเ้องของ Frank-Kamenetskii ขา้งตน้ทาํใหไ้ดค้่า E/R� และค่า AΔhc k⁄   

ซึ่งจะตอ้งหาค่าอุณหภูมิท่ีทาํใหเ้กิดการลุกไหมไ้ดเ้องท่ีตํ่าท่ีสุดของเชือ้เพลิงท่ีทดลองในแต่ละภาชนะบรรจุรูป

ทรงกระบอกท่ีมีขนาดแตกต่างกนัมากกว่าหนึ่งขนาด ทาํใหต้อ้งทาํการทดลองแบบลองผิดลองถกูหลายครัง้และ

ใชเ้วลาหลายชั่วโมงในแตล่ะครัง้ 

2 .วิธีจดุตดัอณุหภมิู (Crossing point) 

 เพ่ือแกปั้ญหาท่ีจะตอ้งทาํการทดลองหลายครัง้ Jones et al.(1996; 1998) ไดเ้สนอทางเลือกในการหา

ค่า E/R�  ของเชือ้เพลิงจากการทดลองดว้ยวิธีจุดตดัอณุหภูมิ พิจารณาท่ีอุณหภูมิกึ่งกลาง (To) ตดักับอุณหภูมิ

ตูอ้บ (T∞) โดยเม่ือจดุท่ีอณุหภมิูตดักนัจะพบคา่แกรเ์ดียนของอณุหภมิูภายในเนือ้วตัถจุะมีค่าเท่ากบัศนูย ์(∇T = 

0) ดงันัน้สมการอนุรกัษ์พลงังานของชิน้ทดสอบเม่ือ dT/dx = 0 ท่ีจุดตดัอุณหภูมิจะลดรูปดงัสมการท่ี (4) ซึ่งใน

ทุกๆการทดลองจะพบจุดตดัอณุหภูมิเสมอไม่ว่าอณุหภูมิของตูอ้บ (T∞) จะเท่าหรือไม่เท่ากบัค่าอณุหภูมิท่ีทาํให้

เกิดการลกุไหมไ้ดเ้อง (Tig) ก็ตาม 

                                    ρC
p

∂T

∂t
�

CP

 = QR
'''̇  = Ae

-E
R�TCP∆hc                                                   (4) 

เม่ือตวัหอ้ย CP หมายถงึคา่ของตวัแปรท่ีจดุตดัอณุหภมิู (Crossing point) 

จากสมการท่ี (4) นาํมาจดัรูปใหมแ่ละใสค่า่ลอ็คทัง้สองขา้งของสมการ จะไดส้มการท่ี (5)                                            

                                       ln �
∂T

∂t
�

CP

�  = - �
E

R�
�

1

TCP

 + ln �
A∆hc

ρC
p

�                                           (5) 

เ ที ย บ ส ม ก า ร ท่ี  (5) กั บ ส ม ก า ร เ ส้ น ต ร ง  y = m2x + c2  เ ม่ื อ  m2 คือความชนั และ

 c2 คือจดุตดัแกน y โดยกาํหนดให ้y = ln �∂T

∂t
�

CP
�, m2 = - �E

R�
�, x = 

1

TCP
  แ ล ะ  c2 = ln �A∆hc

ρCp

� จ ะ เ ห็ น ว่ า  

ln �∂T

∂t
�

CP
� มีความสมัพนัธเ์ชิงเสน้กบั 

1

TCP
 ถา้พลอ็ตกราฟเสน้ตรงระหวา่งตวัแปรทัง้สอง ความชนัของกราฟจะให้

ค่า E/R� เช่นเดียวกันกับวิธีของ Frank-Kamenetskii และสามารถหาค่าไดใ้นทุกๆอุณหภูมิของตูอ้บ (T∞) และ

ทกุๆขนาดของชิน้ทดสอบท่ีทาํการทดลอง 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 การทดลองหาอณุหภูมิการลกุไหมไ้ดเ้องของกากถั่วเหลือง ดาํเนินการโดยเริ่มจากเก็บตวัอย่างจากกอง

กากถั่วเหลืองเพ่ือใชเ้ป็นชิน้ทดสอบ กาํหนดภาชนะบรรจ ุ(Basket) รูปทรงกระบอกท่ีมีเสน้ผ่านศนุยก์ลางเท่ากบั

ความสงูขนาด 5.5, 7.0 และ 8.0 เซนติเมตร และติดตัง้เครื่องวดัอณุหภูมิ Thermocouple จาํนวน 4 จุด ไดแ้ก่ท่ี 

กึ่งกลางของชิน้ทดสอบ (TC = Center temperature) ระหว่างกึ่งกลางของชิน้ทดสอบกับผิวดา้นนอกของชิน้

ทดสอบ (TM = Midpoint temperature) ผิวดา้นนอกของชิน้ทดสอบ (TS = Surface temperature) และภายใน

ตูอ้บ (T∞ = Oven temperature) ตาม Figure 1 (a) จากนัน้นาํกากถั่วเหลืองใสภ่าชนะท่ีกาํหนด นาํภาชนะบรรจุ

กากถั่วเหลืองชั่งนํา้หนกัแลว้นาํเขา้ตูอ้บ ตัง้คา่ตูอ้บใหท้าํงานตามอณุหภูมิท่ีกาํหนด (ปรบัอณุหภมิูครัง้ละ 1.0oC( 

โดยวิธีลองผิดลองถูก เพ่ือหาค่าอุณหภูมิสิ่งแวดลอ้ม (T∞) ณ.จุดท่ีทาํใหอุ้ณหภูมิกึ่งกลางของชิน้ทดสอบมีค่า

มากกวา่อณุหภมิูผิวของชิน้ทดสอบและเกิดการลกุไหมไ้ดเ้อง (Tig) 

                                                                                
   (a) Thermocouple installation locations                                 (b) Spontaneous characteristics 

Figure 1 Experiment setup and sample after test. 

 

ผลและวิจารณ ์

 เม่ืออุณหภูมิสิ่งแวดลอ้มมีค่าเพียงพอท่ีจะทาํให้อุณหภูมิกึ่งกลางมีค่ามากกว่าอุณหภูมิผิวของชิ ้น

ทดสอบจนเกิดการลกุไหมไ้ดเ้องจะเป็นการลกุไหมท่ี้เริ่มจากจดุกึ่งกลางของชิน้ทดสอบและขยายวงกวา้งออกไปสู่

ดา้นผิวของชิน้ทดสอบ การลกุไหมท้าํใหเ้นือ้ของกากถั่วเหลืองเปลี่ยนเป็นสีดาํเน่ืองจากเกิดกระบวนการไพโรไล

ซิส และปฏิกิริยาเคมีคายความรอ้นออกมาตาม Figure  1  (b)  

 ผลการทดลองของชิน้ทดสอบรูปทรงกระบอกขนาด 8.0 เซนติเมตร พบว่าอณุหภูมิตูอ้บท่ีทาํใหอ้ณุหภมิู

กึ่งกลางมีคา่มากกวา่อณุหภมิูผิวจนเกิดการลกุไหมไ้ดเ้อง (Tig) คือ 168oC สว่นอณุหภมิูตูอ้บท่ี 167oC ไมเ่กิดการ

ลกุไหมไ้ดเ้อง ดงั Figure 2 (มีการทดลองซํา้ท่ี 167oC เพ่ือยืนยนัอณุหภูมิท่ีไม่เกิดการลุกไหมไ้ดเ้อง) สาํหรบัผล

การทดลองในภาชนะบรรจุขนาด 5.5 และ 7.0 เซนติเมตร ไดค้่า Tig คือ 184oC และ 174oC ตามลาํดับ เม่ือ

ภาชนะบรรจมีุขนาดใหญ่ขึน้จะทาํใหร้ะยะทางในการนาํความรอ้นจากอณุหภูมิกึ่งกลางไปสู่ขอบของภาชนะมาก

ขึน้ เป็นผลใหป้ระสิทธิภาพในการนาํความรอ้นลดลงเกิดการสะสมความรอ้นท่ีจุดกึ่งกลางมากขึน้ จึงทาํใหเ้กิด

การลกุไหมไ้ดเ้องท่ีอณุหภมิูตํ่ากวา่ภาชนะบรรจท่ีุมีขนาดเลก็ 

Side view 

 

Top view 
TS 

TM TC 
T∞ 

TS 
TM TC 

T∞ 
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(a) Temperature causes spontaneous ignitions    (b) Temperature does not cause spontaneous ignitions   

Figure  2 Ignition temperature of cylinder shape container size 8 cm.  
วิธีของ Frank-Kamenetskii เพือ่หาค่า E/R�  และค่า AΔhc k⁄  

นาํค่า Tig ท่ีไดจ้ากการทดลองในแต่ละขนาดภาชนะบรรจุมาคาํนวณค่าแกน y = ln �δc
Tig

2

ro
2
� และแกน 

x = 
1

Tig
 จะไดก้ราฟเสน้ตรงตาม Figure 3 สมการเสน้ตรงคือ y = -10377x + 43.182 จะไดค้วามชนัของกราฟคือ 

E/R� = 10377 K และ  AΔhc k⁄ = 5.47x1014 K/m2 แทนค่า E/R� และ AΔhc k⁄  ลงในสมการท่ี (1) จะได้ค่า

ตวัเลข δ ดงัสมการท่ี (6) 

 
Figure  3 A liner plot of y = ln �δc

Tig
2

ro
2
� vs x = 

1

Tig
       

                                             δ = 5.676x1018 �
r0
2

T∞
2
� e-10377 T∞⁄                                       (6) 

 

วิธีจุดตัดอุณหภูมิเพือ่หาค่า E/R� 

นาํค่าความชันท่ีจุดตัดกันของอุณหภูมิกึ่งกลาง �∂T

∂t
�

CP
�  กับทุกๆอุณหภูมิของตูอ้บ (T∞) และทุกๆ

ขนาดของชิน้ทดสอบท่ีทาํการทดลองมาคาํนวณค่าแกน y = ln �∂T

∂t
�

CP
�  และแกน x = 

1

TCP
 จะไดก้ราฟเสน้ตรง

ตาม Figure  4 สมการเสน้ตรงคือ y = -11039x + 19.522 จะไดค้วามชนัของกราฟคือ E/R� = 11039 K  
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Figure  4 A liner plot of y = �∂T

∂t
�

CP
� vs x = 

1

TCP
 

เปรียบเทยีบค่า E (Activation Energy) ของทัง้ 2 วิธี 

 คา่ E ซึง่เป็นคา่พลงังานกระตุน้ท่ีต ํ่าท่ีสดุท่ีจะทาํใหเ้กิดการลกุไหมไ้ดด้ว้ยตวัเองของเชือ้เพลิง ท่ีไดจ้ากวิธี

ของ Frank-Kamenetskii เท่ากบั 86.3 kJ/mol และจากวิธีจดุตดัอณุหภมิู (Crossing point) เท่ากบั 91.8 kJ/mol 

พบว่ามีค่าแตกต่างกันประมาณ 6.4% ความแตกต่างท่ีเกิดขึน้อาจเกิดจากการติดตั้งเครื่องวัดอุณหภูมิ 

Thermocouple ท่ีจดุกึ่งกลางไมต่รงกนัในแตล่ะครัง้การทดลอง ทาํใหจ้ดุตดัอณุหภมิูเกิดความคลาดเคลื่อนขึน้ 

การประมาณการจัดเกบ็กากถั่วเหลืองในไซโลทีป่ลอดภัย  

 โดยปกติการจดัเก็บกากถั่วเหลืองจะเก็บในไซโลรูปทรงกระบอกตาม Figure 5 และจากผลการวิเคราะห์

ขา้งตน้ สามารถนาํมาประยกุตใ์ชวิ้เคราะหห์าขนาดของไซโลสาํหรบัจดัเก็บกากถั่วเหลืองท่ีปลอดภยัได ้

 
Figure  5 Silo in cylinder shapes.             

 

จากเง่ือนไขการลกุไหมไ้ดด้ว้ยตวัเองของเชือ้เพลิงจะเกิดขึน้เม่ือค่า δ สงูกว่าค่า δc นาํค่า δ ดงัสมการ

ท่ี (6) มาเท่ากบัค่า δc ของรูปทรงกระบอกดงัสมการท่ี (3) จะไดส้มการท่ี (7) ซึ่งทาํใหส้ามารถหาสภาวะวิกฤติ

ของ ro, lo และ T∞ ได ้ทาํใหส้ามารถหาผลเฉลยของสมการนีไ้ดต้าม Figure6                  

                                    5.676x1018 �
r0
2

T∞
2
� e-10377 T∞⁄ = 2.0+0.841 �

ro

lo
�

2

                                    (7) 

 จาก Figure 6 คือผลเฉลยของความสมัพันธ์ของรศัมีและครึ่งหนึ่งของความสูงของกากถั่วเหลืองรูป

ทรงกระบอกท่ีอณุหภมิู 40oC, 45oC และ 50oC โดยพืน้ท่ีใตก้ราฟคือบริเวณขนาดของไซโลท่ีปลอดภยัท่ีจะไม่เกิด

2l
o 

ro 
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การลุกไหม้ได้เองของอุณหภูมินั้นๆ ซึ่งจากตัวอย่างกากถั่ วเหลืองท่ีนํามาทดลองเป็นกากถั่ วเหลืองจาก

โรงงานผลิตอาหารสตัวแ์ห่งหนึ่ง ความสงูในการจดัเก็บสงูสดุท่ีจะไมเ่กิดการลกุไหมไ้ดเ้องคือ 3.8 เมตร, 3.0 เมตร 

และ 2.4 เมตร สาํหรบัอณุหภมิูสิ่งแวดลอ้ม 40oC, 45oC และ 50oC ตามลาํดบั 

 
Figure  6 Safety curve plot based on a cylinder shape of soybean meal stockpile. 

 

สรุป 

 การศึกษาเชิงทดลองการลุกไหมไ้ดเ้องของกากถั่วเหลือง เพ่ือหาคุณสมบัติการลุกไหมไ้ดเ้องโดยใช้

ทฤษฎีของ Frank-Kamenetskii และวิธีจุดตดัอณุหภูมิในการวิเคราะหผ์ลการทดลอง โดยบรรจุกากถั่วเหลืองใน

ภาชนะรูปทรงกระบอกเสน้ผ่านศูนย์กลางเท่ากับความสูงขนาด 5.5, 7.0 และ 8.0 เซนติเมตร และควบคุม

อุณหภูมิภายในตูอ้บตามท่ีกาํหนดเพ่ือหาอุณหภูมิตูอ้บท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีจะทาํใหเ้กิดการลุกไหมไ้ดเ้อง ไดค้่า E/R� 

เท่ากบั 10377 K และค่า A∆hc/k เท่ากบั 547.x1014 K/m2 นาํมาประมาณค่าขนาดของไซโลในการจดัเก็บกาก

ถั่ วเหลืองท่ีปลอดภัยไม่เกิดอัคคีภัยท่ีมีสาเหตุมาจากการลุกไหม้ได้เอง โดยใช้ภาพกราฟผลเฉลยของ

ความสมัพนัธข์องรศัมีและครึ่งหนึ่งของความสงูของกากถั่วเหลืองทรงกระบอกท่ีอณุหภมิูต่างๆ โดยพืน้ท่ีใตก้ราฟ

คือบริเวณท่ีปลอดภยัท่ีจะไม่เกิดการลกุไหมไ้ดเ้องของอณุหภูมินัน้ๆ ซึง่จากตวัอย่างกากถั่วเหลืองท่ีนาํมาทดลอง

เป็นกากถั่วเหลืองจากโรงงานผลิตอาหารสตัวแ์ห่งหนึ่ง ความสงูในการจดัเก็บสงูสดุท่ีจะไม่เกิดการลกุไหมไ้ดเ้อง

คือ 3.8 เมตร, 3.0 เมตร และ 2.4 เมตร สาํหรบัอณุหภมิูสิ่งแวดลอ้ม 40oC, 45oC และ 50oC ตามลาํดบั 
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การศึกษาเชิงทดลองการลุกตดิไฟแบบสพอนเทเนียสของแกลบ 

Spontaneous Ignition of Husk Experiment 
 

พัชรา วะนํ้าคา้ง1 และ ณฐัศกัดิ ์บญุมี2*  

Patchara Wanamkang1  and Nathasak Boonmee2* 

 

บทคัดย่อ 

 บทความฉบับนีน้าํเสนอผลการศึกษาเชิงทดลองการลุกติดไฟแบบสพอนเทเนียสของแกลบ โดย

ทาํการศกึษาคา่จลนศาสตรก์ารลกุติดไฟแบบสพอนเทเนียสของแกลบตามทฤษฎีของ Frank-Kamenetskii มีการ

ทาํการทดลองในภาชนะรูปทรงเรขาคณิตท่ีต่างกันจาํนวน 2 รูปทรง คือ ภาชนะทรงลูกบาศก์ และภาชนะ

ทรงกระบอกท่ีมีเสน้ผ่าศนูยก์ลางเท่ากบัความสงู กาํหนดการทดสอบในตวัอย่างขนาด (ความกวา้งหรือเสน้ผ่าน

ศนูยก์ลาง) เท่ากบั 12, 15, และ 18 เซนติเมตร จากการทดลองไดค้า่จลนศาสตรท่ี์มีความเก่ียวขอ้ง (ค่าพลงังาน

กระตุน้ และ pre-exponential factor) อีกทั้งยังในบทความนีมี้การกล่าวถึงผลของความแตกต่างท่ีเกิดขึน้ใน

ตวัอย่างตา่งรูปทรง พรอ้มทัง้อธิบายถงึการประมาณการกองเก็บใหป้ลอดภยัจากการลกุติดไฟแบบสพอนเทเนียส 

อีกดว้ย 

 

ABSTRACT 

 This paper presents an experimental study of the spontaneous ignition of husk. The kinetic 

parameters of husk spontaneous ignition were determined experimentally based on the classical 

spontaneous ignition theory of Frank-Kamenetskii. The experiments were carried out for two geometric 

shapes: a cubical basket and a cylindrical basket with a diameter equal to its height. The sample sizes 

(length or diameter) of 12, 15, and 18 cm were employed in the tests. Based on the experimental results, 

the relevant kinetic parameters (the activation energy and the apparent pre-exponential factor) were 

determined. The effects of the sample geometrical shape and the safe storage size from spontaneous 

ignition have been discussed in this work. 

 

 

 

 

 

Key words: husk, spontaneous Ignition, Ignition of Husk 
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คาํนาํ 

ในฐานะท่ีประเทศไทยเป็นแหล่งปลกูขา้วท่ีสาํคญัแห่งหนึ่งของโลก โดยมีเนือ้ท่ีสาํหรบัปลกูขา้วมากถึง

ประมาณ 114,000 ลา้นตารางเมตร ปริมาณผลผลิตประมาณ 32 ลา้นตนัตอ่ปี (สมาคมผูส้ง่ออกขา้วไทย, 2561) 

วสัดุแหลือทิง้จากกระบวนการสีขา้วอย่างแกลบ (เปลือกขา้ว) จาํนวนมากจะถูกกองเก็บไวเ้ป็นกองขนาดใหญ่ 

เพ่ือรอการนาํไปใชป้ระโยชนอ่ื์นๆต่อ แทนการนาํไปกาํจัด อาทิเช่น ผสมอาหารสัตว,์ วัสดุปูพืน้โรงเรือน และ

ปรับปรุงดิน เน่ืองจากแกลบอุดมไปด้วยปริมาณสารอินทรีย์ท่ีมีประโยชน์หลายชนิด แกลบท่ีเหลือจาก

กระบวนการสีขา้วนัน้มีมากถงึ 0.21 ตนั ต่อตนัขา้วสาร แกลบจาํนวนมหาศาลเหลา่นีม้กัถูกกองเก็บไวแ้บบง่ายๆ

ซึ่งมีความสี่ยงท่ีจะเกิดการลุกติดไฟแบบสพอนเทเนียส (Spontaneous Ignition) นาํมาซึ่งความสูญเสียไดง่้าย 

ตามปัจจัยท่ีมีผลต่อการลกุติดไฟแบบสพอนเทเนียส คือ ขนาดของกองเก็บ, ลกัษณะความพรุน, ความชืน้และ

การปนเป้ือน ตวัอย่างเหตุการณเ์พลิงไหมท่ี้มีตน้เพลิงจากกองแกลบท่ีกองเก็บไวเ้ป็นกองขนาดใหญ่ในสภาพ

อากาศรอ้น เช่น ไฟไหมก้องแกลบโรงไฟฟ้าใน จ.รอ้ยเอ็ด ไทยรฐัออนไลน,์ 2559( ) ไฟไหมก้องแกลบโรงไฟฟ้าชีว

มวลใน จ.อยุธยา เดลินิวส,์ (2558) และไฟไหมก้องเก็บปุ๋ ยใน จ.นครราชสีมา ข่าวสด, (2559) จากตัวอย่าง

เหตกุารณเ์พลิงไหมท้าํใหผู้วิ้จยัตระหนกัถึงความเสี่ยงในการเกิดอคัคีภัยจากการกองเก็บแกลบอย่างไม่ถูกตอ้ง 

จึงตอ้งการจาํลองการลกุติดไฟแบบสพอนเทเนียสของแกลบ เพ่ือศกึษาปัจจยัในการเกิดการลกุติดไฟแบบสพอน

เทเนียสของกองแกลบและลกัษณะการกองเก็บท่ีปลอดภยั จะเป็นการช่วยลดความเสี่ยงจากการเกิดอคัคีภยัจาก

กองเชือ้เพลิงได ้  

ในอดีตมีนกัวิจยัทาํการศกึษาการลกุติดไฟไดเ้องของแกลบตามทฤษฎี Frank-Kamenetskii โดยทาํการ

ทดลองตวัอย่างในภาชนะทรงลกูบากศท่ี์มีความยาวดา้นเท่ากบั 8, 9 และ 10 เพ่ือคาํนวณกาการกองเก็บแกลบ

ในลกัษณะทรงกระบอกท่ีปลอดภยั  ) Pen-apa, 2016(  

การศึกษาเชิงทดลองการลุกติดไฟแบบสพอนเทเนียสในครั้งนี ้ ท ําการศึกษาตามวิธีของ Frank-

Kamenetskii เพ่ือหาค่า Activation Energy (E/ R�) และ Pre-Exponential Function (A∆hc/k) ของแกลบ ทาํ

การเปรียบเทียบความสามารถในการลกุติดไฟระหว่างการกองเก็บแกลบเป็นรูปทรงลูกบากศแ์ละทรงกระบอก 

พรอ้มทัง้หาขนาดการกองเก็บท่ีปลอดภัยจากการลกุติดแบบสพอนเทเนียสของแกลบ โดยผลท่ีคาดว่าจะไดร้บั

จากการทดลองครัง้นี ้คือ ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การลกุติดไฟแบบสพอนเทเนียสของแกลบ และหาลกัษณะการกองเก็บ

แกลบใหเ้กิดความปลอดภยั เพ่ือใหผู้ท่ี้มีการกองเก็บแกลบทัง้ในส่วนท่ีมีแกลบเป็นวตัถุในกระบวนการและวสัดุ

พลอยไดจ้ากกระบวนการ ทราบถึงความเสี่ยงของการกองเก็บแกลบท่ีดาํเนินการอยู่เดิมและเป็นแนวทางในการ

ปรบัการกองเก็บแกลบใหอ้ยู่ในลกัษณะปลอดภยัจากอคัคีภยั 

 
ทฤษฎีการเกิดลุกตดิไฟแบบสพอนเทเนียส 

ทฤษฎีของ Frank-Kamenetskii คาํนวณหา Activation Energy (E/ R�) และ Pre-Exponential Function 

(A∆hc/k)  เน่ืองจากคา่ทัง้สองเป็นคณุสมบติัของเชือ้เพลิงท่ีไมมี่การเปลี่ยนแปลงตามขนาด รูปทรง และอณุหภมิู 

และสมมติใหอ้ตัราการเผาไหมเ้ป็นไปตามอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัศนูยข์องอารเ์รเนียส สามารถเขียนสมการ

ของอตัราการคายความรอ้นจากการเผาไหมไ้ด ้คือ 

Q̇''' = (A∆hc)e
-

E

R�T                                (1) 
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เม่ือ  Q̇'''  คือ อตัราการปลอ่ยพลงังานความรอ้นจากกระบวนการเผาไหมต้อ่ปริมาตร (kW/m3), A คือ Pre-

Exponential factor, ∆hc คือ ความรอ้นเน่ืองจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลิง (kJ/kg), E คือ พลงังานกระตุน้ (J/mole), 

R� คือ คา่นิจคงท่ีของแก๊ส (8.314 J/mol.K) และ T คือ อณุหภมิู (K) 

คา่ δ  ) Damkohler Number( แสดงอตัราสว่นระหวา่งพลงังานเน่ืองจากการเผาไหม ้ตอ่พลงังานท่ีสญูเสียไปจาก

กระบวนการนาํความรอ้น โดยคา่ δ  จะเพ่ิมขึน้ เม่ืออณุหภมิูแวดลอ้ม T∞  เพ่ิมขึน้ การคาํนวณหาคา่ δ เพ่ือ

วิเคราะหห์าความสามารถในการเกิดการลกุติดไฟแบบสพอนเทเนียส สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2) โดย

ตอ้งทราบคา่ E/ R� และ A∆hc/k  ซึง่เป็นคณุสมบติัของเชือ้เพลิงโดย หาไดจ้ากการทดลองนาํเชือ้เพลิงมาควบคมุ

อณุหภมิูสิ่งแวดลอ้ม 

     δ = � E

RT∞
� �r0

2(A∆hc)e
-

E
RT∞

kT∞
�                                         (2) 

เม่ือ A คือ Pre-exponent factor, ∆hc คือ คา่ความรอ้นของการเผาไหมข้องเชือ้เพลิง, E คือ พลงังานกระตุน้, R� 
คือ คา่นิจคงท่ีของแก็ส, T∞ คือ อณุหภมิูสิ่งแวดลอ้ม และ r0 คือขนาด (James G. Quintiere, 2006) โดยวตัถุจะ

เกิดการลุกติดไฟแบบสพอนเทเนียส เม่ือ ค่า δ มีค่ามากกว่า δc )Critical Damkohler Number (เน่ืองจากมี

ความรอ้นสะสมอยู่ภายในกอ้นเชือ้เพลิงทาํใหอ้ณุหภมิูเพ่ิมขึน้จนนาํไปสู่การจุดติดไฟ ซึ่ง δc แสดงสภาวะวิกฤต

เม่ืออตัราการปล่อยพลงังานความรอ้นจากปฏิกิริยาเคมีภายในกองเชือ้เพลิงมีค่ามากกว่าอตัราการสญูเสียความ

รอ้นท่ีผิวเชือ้เพลิง ขึน้กบัลกัษณะรูปทรงของการจดัเก็บเชือ้เพลิง (Robert G. Zalosh, 2002) ดงันี ้

ลกูบาศก ์ดา้นยาว2r0   ;   

δc = 2.52 

 

เม่ือ คือ ครึง่หนึ่งของความยาวดา้น 

 

ทรงกระบอกรศัมี r0 ยาว 2l0 

δc =  2+0.841 �r0

l0
�

2

 

 

     Figure 1 Storage size           เม่ือ r0 คือ รศัมี และ l0 คือ ครึง่หนึ่งของความสงู                              

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การทดลองหาอุณหภูมิการลุกติดไฟแบบสพอนเทเนียสของแกลบ ดาํเนินการโดยเริ่มจากการสุ่มเก็บ

ตวัอย่างแกลบ จดัเตรียมภาชนะบรรจุตวัอย่างรูปทรงลกูบาศกมี์ความยาวดา้น 12, 15, และ 18 เซนติเมตร และ

ภาชนะทรงกระบอกขนาดความสงูเท่ากบัเสน้ผ่าศนูยก์ลาง ขนาด 12, 15, และ 18 เซนติเมตร ติดตัง้พรอ้มตัง้คา่

อปุกรณว์ดัอณุหภูมิ (Thermocouple K-Type) จาํนวน 4 จุด ไดแ้ก่ บริเวณจุดกึ่งกลางของชิน้ทดสอบ บริเวณจดุ

กึ่งกลางระหว่างจุดกึ่งกลางและผิวชิน้ทดสอบ บริเวณผิวชิน้ทดสอบ และภายในตูค้วบคุมอุณหภูมิ ดงั Figure 

2(c) ทาํการอบชิน้ทดสอบภายในตูค้วบคมุอณุหภูมิ ปรบัตัง้ค่าอณุหภูมิโดยการสุ่ม และเพ่ิมลดอณุหภูมิครัง้ละ 

0r

(3) 

(4) 
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1oC เพ่ือหาค่าอณุหภูมิท่ีทาํใหชิ้น้ทดสอบเกิดการลุดติดไฟแบบสพอนเทเนียส (Tig) หลงัจากมีการใหค้วามรอ้น

อณุหภูมิท่ีจุดกึ่งกลางของชิน้ทดสอบมีค่านอ้ยกว่า อณุหภูมิภายในเตาอบในช่วงแรกเน่ืองจากความชืน้ภายใน

วสัดทุดสอบ เม่ือเวลาผ่านไปช่วงหนึ่งอณุหภมิูท่ีกึ่งกลางชิน้งานมีค่าสงูขึน้อย่างรวดเร็ว แสดงถงึความสามารถใน

การจดุติดไฟแบบสพอนเทเนียสของชิน้ทดสอบ 

 

           
       (a) Husk sample                 (b) Cubic and cylinder basket                     (c) Thermocouple set up 

Figure 2 Spontaneous ignition of husk experiment equipment and set up. 

 

ผลและวิจารณ ์

 ชิน้ทดสอบท่ีเกิดการลุกติดไฟแบบสพอนเทเนียส จะพบว่าเนือ้แกลบบริเวณช่วงกลางของชิน้ทดสอบ

เปลี่ยนเป็นสีดาํ ดงัแสดงใน Figure 3 เน่ืองจากการเกิดกระบวนการไพโรไลซิสภายในกอ้นทดสอบ ลกัษณะขยาย

เป็นวงกวา้งรอบจุดกึ่งกลางสู่ผิวชิน้งาน  ส่วนเนือ้แกลบท่ียงัไม่เปลี่ยนเป็นสีดาํจะมีสีเขม้ขึน้เม่ือเทียบกบัสีแกลบ

ก่อนนาํเขา้ตูท้ดสอบ 

 
Figure 3 Spontaneous ignition of husk in the basket. 

 

1. อุณหภูมิลุกตดิไฟแบบสพอนเทเนียส (Tig) 

จากการทดลองของชิน้ทดสอบทรงลกูบากศ ์และทรงกระบอกขนาด 12, 15 และ 18 เซนติเมตร พบว่า 

ชิน้งานทดสอบขนาดเล็กกว่า ใชอุ้ณหภูมิตูอ้บท่ีทาํใหอุ้ณหภูมิท่ีจุดกึ่งกลางมีค่ามากกว่าอุณหภูมิตูอ้บและเกิด

การลกุแบบสพอนเทเนียส (Tig) มากกว่าชิน้งานทดสอบขนาดใหญ่กวา่ ในทางตรงกนัขา้มกลบัใชเ้วลานอ้ยกว่า 

ดังแสดงใน Figure 4 ค่า  Tig ของชิน้ทดสอบทรงลูกบากศ ์ขนาด 12, 15 และ 18 เซนติเมตร เท่ากับ 182oC, 

175oC และ 170oC ตามลาํดบั และ ชิน้ทดสอบทรงกระบอก ขนาด 12, 15 และ 18 เซนติเมตร เท่ากับ 183oC, 

175oC และ170oC ตามลาํดบั จากคา่ Tig ท่ีไดจ้ากการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า เม่ือภาชนะทดสอบมีขนาดใหญ่ขึน้

จะใชอ้ณุหภูมิแวดลอ้มท่ีทาํใหเ้กิดการลกุติดไฟแบบสพอนเทเนียสนอ้ยลง เน่ืองจากภาชนะทดสอบท่ีใหญ่กว่ามี

ความสามารถในการระบายความรอ้นจากจุดกึ่งกลางท่ีดอ้ยกว่าภาชนะทดสอบท่ีเล็กกว่า เกิดเป็นความรอ้น
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สะสมภายในกระทัง้เกิดการลกุติดไฟแบบสพอนเทเนียสดงักล่าว อีกทัง้เห็นไดว้่าชิน้ทดสอบทัง้สองรูปทรงขนาด 

15 เซนติเมตร  และ ขนาด 18 เซนติเมตร  มีค่า Tig เท่ากัน คือ 175oC  และ 170oC  อาจสรุปไดว้่าเม่ือชิน้งาน

ทดสอบมีขนาดใหญ่ขึน้ รูปทรงไมมี่ผลตอ่อณุหภมิูในการเกิดการลกุติดไฟแบบสพอนเทเนียสของวตัถ ุ 

 

 
Figure 4 Center temperature of husk sampling. 

 

2. หาค่า E/ R�  และ A∆hc/k  

คาํนวณเพ่ือหาค่า E/ R� และ A∆hc/k  จากค่า Tig ท่ีไดจ้ากการทดลอง ตาม Table 1 สาํหรับ ชิน้งาน

ทดสอบทรงลกูบากศ ์และ Table 2 สาํหรบัชิน้งานทดสอบทรงกระบอก ไดก้ราฟและสมการเสน้ตรง 

Table 1 Spontaneous ignition result of husk in cubic basket size 12, 15 and 18 cm. 

Cube 2r0 

(mm) 

r0
 

(m) 

Tig 

(oC) 

Tig 
(K) 

 y = ln�δc �
Tig

2

r0
2�� x =

1

Tig
 

120 

150 

180 

0.060 

0.075 

0.090 

182 

175 

170 

455 

448 

443 

2.52 

2.52 

2.52 

18.79 

18.31 

17.93 

0.00220 

0.00223 

0.00226 

 

Table 2 Spontaneous ignition result of husk in cylinder basket size 12, 15 and 18 cm. 

Cylinder 2r0, 2l0 

(mm) 

l0 
(mm) 

r0
 

(m) 

Tig 
(oC) 

Tig 
(K) 

 y = ln�δc �
Tig

2

r0
2�� x =

1

Tig
 

20 

150 

180 

0.060 

0.075 

0.090 

0.060 

0.075 

0.090 

183 

175 

170 

456 

448 

443 

2.84 

2.84 

2.84 

18.92 

18.43 

18.05 

0.00219 

0.00223 

0.00226 

Cδ

Cδ
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Figure 5 Linear equation of spontaneous ignition result. 
  

 จาก Figure 5 ความชนัของกราฟ คือ E/ R� มีคา่เท่ากบั  14483 K สาํหรบัทรงลกูบากศ ์และ 13396 K  

สาํหรบัทรงกระบอก และคาํนวณหาคา่ A∆hc/k  ไดเ้ท่ากบั 6.71x1017 K/m2 และ 7.11x1016  K/m2 สามารถเขียน

สมการหาคา่ Damkohler  ตามสมการท่ี (5  (และ สมการท่ี (6( 

 

ลกูบาศก ์ดา้นยาว 2r0 ;   

δc = (9.72 x 1021) �
r0
2

T∞
2
� e

-
14483

T∞  

 

ทรงกระบอกรศัมี r0 ยาว 2l0 ;  

δc = (9.52 x 1020) �
r0
2

T∞
2
� e

-
13396

T∞  

 

3. เปรียบเทยีบค่าพลังงานกระตุ้น (Activation Energy: E) ของแกลบ 

 เม่ือเปรียบเทียบคา่พลงังานกระตุน้ (E) ท่ีไดจ้ากการทดลองของทัง้สองรูปทรง รวมถงึเทียบกบัการ

ทดลองอ่ืนไดด้งัแสดงใน Table 3 พบวา่คา่ E ของแกลบทรงลกูบาศก ์ และทรงกระบอก มีความใกลเ้คียงกนั 

ตา่งกนันอ้ยกวา่ 8% เป็นไปตามทฤษฎีท่ีวา่ E เป็นคณุสมบติัของเชือ้เพลิงท่ีไมข่ึน้กบัรูปทรง แตเ่ม่ือเทียบกบัการ

ทดลองอ่ืนพบความแตกตา่ง คาดวา่เป็นผลมาจากการใชแ้กลบท่ีมีลกัษณะทางกายภาพแตกตา่งกนั เช่น พนัธุ์

ขา้ว ลกัษณะความพรุน ความหนาแน่น วิธีการจดัเก็บ อีกทัง้การปนเป้ือนของแกลบ 

Table 3 Husk activation energy values. 

Material (Shape) Activation Energy: E (kJ/mole( References 

Husk (Cubic) 

Husk (Cubic) 

Husk (Cylinder) 

73.58 

120.41 

111.37 

Pen-apa, (2016) 

Present experiment 

 Present experiment 

 

(5) 

(6) 
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4. การประเมินลักษณะการกองเกบ็ทีป่ลอดภัยจากการลุกตดิไฟแบบสพอนเทเนียส 

 จากขอ้มลูขา้งตน้ท่ีวา่ หาก  มากกวา่ เป็นเง่ือนไขในการเกิดการลกุติดไฟแบบสพอนเทเนียส ดงันัน้

สามารถประเมินการกองเก็บท่ีปลอดภยัไดจ้ากการออกแบบการกองเก็บในลกัษณะท่ีมี  นอ้ยกวา่  โดย

สามารถคาํนวณไดจ้าก สมการท่ี (7) จะไดส้มการท่ี (8) 

ทรงสี่เหลี่ยมขนาด 2r0x 2l0 x 2S0 โดย r0< l0, S0;   

0.873 �1+ �
r0

l0
�

2

+ �
r0

s0

�
2

�  = (9.52 x 1020) �
r0
2

T∞
2
� e

- 
13396

T∞  

 

ทรงกระบอกรศัมี r0 ยาว 2l0 ;  

2.0+0.841 �
r0

l0
�

2

= (9.52 x 1020) �
r0
2

T∞
2
� e

- 
13396

T∞  

 

Figure 6 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิสิ่งแวดลอ้มท่ีทาํใหเ้กิดการลุกติดไฟแบบสพอนเทเนียสกบัขนาด

การกองเก็บแกลบ โดยแสดงอุณหภูมิ 40oC – 50 oC ซึ่งเป็นสิ่งแวดลอ้มทั่วไปในประเทศไทย จะเห็นไดว้่าทัง้

รูปทรงสี่เหลี่ยมและทรงกระบอก กราฟแสดงขนาดกองเก็บลู่เขา้สู่อนนัต ์ท่ี T∞ เดียวกนั จงึสามารถกล่าวไดว้่า 

เม่ือการกองเก็บมีขนาดใหญ่ขึน้มากๆ รูปทรงไมมี่ผลหรือมีผลนอ้ยมากในการเกิดการลกุติดไฟแบบสพอนเทเนียส 

การประเมินการกองเก็บนัน้สามารถประเมินไดจ้ากกราฟ การกองเก็บใดๆท่ีอยู่ในพืน้ท่ีใตก้ราฟมีความเสี่ยงตํ่าท่ี

จะเกิดการลกุติดไฟแบบสพอนเทเนียส  เพ่ือความปลอดภยัแนะนาํใหก้องเก็บแกลบท่ีความสงูไม่เกิน 29 เมตร, 

20 เมตร และ 15 เมตร ในอณุหภมิูแวดลอ้มท่ี 40oC, 45oC และ 50 oC ตามลาํดบั 

   
                      (a) Cubic                                                               (b) Cylinder 

Figure 6 Spontaneous ignition temperature and storage size relation. 

 

สรุป 

การใช้ทฤษฎีของ Frank – Kamenetskii เพ่ือศึกษาคุณสมบัติการลุกติดไฟแบบสพอนเทเนียสของ

แกลบ พบ อณุหภูมิแวดลอ้มท่ีทาํใหเ้กิดการลกุติดไฟแบบสพอนเทเนียสของชิน้ทดสอบทรงลกูบากศ ์ขนาด 12, 

15 และ 18 เซนติเมตร เท่ากบั 182oC, 175oC และ170oC ตามลาํดบั และ ชิน้ทดสอบทรงกระบอก ขนาด 12, 15 

และ 18 เซนติเมตร เท่ากบั 183oC, 175 C และ170oC ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาจากคณุสมบติัของเชือ้เพลิงท่ีไม่มี

δ Cδ

δ Cδ

(8) 

(7) 
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การเปลี่ยนแปลงตามขนาด รูปทรง และอณุหภูมิ จากการวิเคราะหผ์ลการทดลอง ไดค้่า E/ R� เท่ากบั 14483 K  

สาํหรับทรงลูกบาศกแ์ละ13396 K สาํหรับทรงกระบอก และค่า A∆hc/k เท่ากับ 6.71x1017 K/m2 สาํหรับทรง

ลกูบาศกแ์ละ 7.11x1016 K/m2 สาํหรบัทรงกระบอก  

การประเมินการกองเก็บท่ีปลอดภยัจากการเกิดการลกุติดไฟแบบสพอนเทเนียส สามารถประมาณได้

จากกราฟ แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งอณุหภมิูสิ่งแวดลอ้มท่ีกบัขนาดการกองเก็บแกลบ การกองเก็บใดๆ ท่ีอยู่ใน

พืน้ท่ีใตก้ราฟมีความเสี่ยงตํ่าท่ีจะเกิดการลกุติดไฟแบบสพอนเทเนียส  
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แบบจาํลอง CFD-DEM ของเมล็ดข้าวโพดในฟลูอิไดซเ์บด 

CFD-DEM Simulation of Corn Particles in a Fluidized Bed 
 

จักรกฤษณ ์วรรณผ่องใส1* ศภุกร เกตเุปลีย่น1 แล ะปรดีา ปรากฏมาก1 

Jakkrit Wannaphongsai1*, Supakorn Ketpien1 and Preeda Prakotmak1 

 

บทคัดย่อ 

 การคาํนวณเชิงพลศาสตรข์องไหลเชิงคาํนวณ (CFD) ร่วมกับวิธีวิเคราะหอ์นุภาคไม่ต่อเน่ือง (DEM) 

แบบสามมิติ ถูกนาํมาใชเ้พ่ือตรวจสอบการไหลของอนุภาครูปทรงขา้วโพดในฟลอิูไดซเ์บดชนิดท่อทรงกระบอก 

เฟสก๊าซถูกสรา้งดว้ยแบบจาํลองป่ันป่วน 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀 และการเคลื่อนท่ีของอนุภาคจาํลองดว้ย DEM โดยคาํนวณ

ดว้ยวิธีปริมาตรเฉลี่ยแบบคาบเก่ียวกนัของสมการอนรุกัษพ์ลงังาน มวล และโมเมนตมับนโดเมนท่ีถกูแบ่งเป็นช่วง

ระยะสัน้ๆ  อนภุาครูปทรงขา้วโพดถกูสรา้งขึน้โดยทรงกลมหลายอนั (ไดแ้ก่ 4, 6 และ 8 ทรงกลม) สว่นอนัตรกิริยา

ระหว่างอนุภาคกบัอนภุาค และอนุภาคกบัผนงัถูกจาํลองโดยประยุกตก์ารสมัผสักนัของ Hertz-Mindlin งานวิจยั

นีท้าํการศกึษาความเรว็ตํ่าสดุของฟลอิูไดเซชนั (Umf) และความดนัตกครอ่ม (∆P) ดว้ยอนภุาคขา้วโพดท่ีแตกต่าง

กัน 3 รูปทรง ไดศ้ึกษาอิทธิพลของความเร็วของของไหลและรูปร่างอนุภาคท่ีมีต่อการถ่ายเทความรอ้น ผลการ

จาํลองพบว่า Umf เพ่ิมขึน้ตามการเพ่ิมจาํนวนและการจัดเรียงขององคป์ระกอบทรงกลม เม่ือจาํนวนอนุภาค

เพ่ิมขึน้ Umf และΔPmax จะเพ่ิมขึน้เช่นกนั 

 

ABSTRACT 

 Three dimensionally coupled computational fluid dynamics (CFD) and discrete element 

method (DEM) were used to investigate the flow of corn-shaped particles in a cylindrical fluidized bed. 

The gas phase was modeled with 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀 turbulent model and the particle motion was modeled with 

DEM. The particle motion is coupled with the volume averaged conservation of mass, momentum and 

energy equations over discretized domain. The corn-shaped particles were constructed by a multi-

sphere (i.e. 4, 6 and 8-spherical element). The particle-particle and particle-wall interaction is modeled 

using Hertz-Mindlin no-slip contact. The minimum fluidization velocity (Umf) and pressure drops (∆P) 

were studied with 3 different corn particles. The influence of fluid velocity and particle shaped on heat 

transfer were discussed. The simulation results showed that the Umf increased with increasing the 

number and the arrangement of the spherical elements. As the number of particles increased, the Umf 

and ΔPmax increased. 

 

Key words: CFD, corn, DEM, fluidized bed, multi-phase flow  
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คาํนาํ 

การไหลแบบหลายสถานะ (Multi-phase flow) โดยมีอนุภาคของแข็งเคลื่อนท่ีไปพรอ้มของไหล พบเห็น

ได้หลายรูปแบบ เช่น กระบวนการฟลูอิไดซ์เบด (Tsuji et al., 1998; Ma and Zhao, 2017)  สปาเต็ดเบด 

(Takeuchi et al., 2005) การขนถ่ายวสัด ุ(Owen and Cleary, 2009) และระบบดกัฝุ่ น (Yu et al., 2017) สาํหรบั

กระบวนการอบแหง้เมล็ดขา้วโพดดว้ยเทคนิคฟลอิูไดเซชนัถือว่าเป็นระบบการไหลแบบหลายสถานะ โดยเมล็ด

ข้าวโพดจะถูกอากาศรอ้นจากดา้นล่างของห้องอบแห้งผลักดันให้เมล็ดข้าวโพดลอยตัวและตกลงสลับกัน

ตลอดเวลา ซึ่งส่งผลทาํใหก้ารถ่ายเทความรอ้นและความชืน้ระหว่างอากาศรอ้นกับเมล็ดขา้วโพดเป็นไปอย่าง

ทั่วถึงและสมํ่าเสมอ ในปัจจุบนัการศกึษาพลศาสตรข์องการไหลแบบหลายสถานะเพ่ือตรวจสอบพฤติกรรมการ

เคลื่อนท่ีดว้ยการทดลองนัน้ตอ้งเสียเวลาและค่าใชจ้่ายสงู นอกจากนีก้ารวดัค่าต่างๆ ในระหว่างการทดลองเป็น

การรบกวนระบบทาํใหผ้ลการทดลองมีความถูกตอ้งนอ้ยลง วิธีวิเคราะหอ์นุภาคแบบไม่ต่อเน่ือง (Discrete 

element modeling, DEM) โดยคาํนวณร่วม (Coupling) กับพลศาสตรข์องไหลเชิงคาํนวณ (Computational 

fluid dynamics, CFD) ไดร้บัการยอมรบัและเป็นท่ีสนใจอย่างย่ิงในการศกึษาพฤติกรรมของการไหลแบบหลาย

สถานะโดยเฉพาะอย่างย่ิงกระบวนการฟลูอิไดเซชันท่ีมีทั้งอากาศและอนุภาคของแข็งเคลื่อนท่ีไปพร้อมกัน 

เน่ืองจากเทคนิคนีส้ามารถเก็บรายละเอียดขอ้มูลของการเคลื่อนท่ีของอนุภาคและการไหลท่ีซบัซอ้นไดโ้ดยไม่

รบกวนลกัษณะทางกายภาพของระบบ เช่น ตรวจสอบเสน้ทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Trajectory) และแรงท่ี

กระทาํในแตล่ะอนภุาคท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Transient force) 

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งส่วนใหญ่ไดน้าํแบบจาํลอง CFD-DEM มาทาํนายการเคลื่อนท่ีของอนุภาคในระบบ

ฟลอิูไดซเ์บดและสปาเต็ดเบดโดยท่ีรูปร่างอนุภาคเป็นแบบทรงกลมเท่านัน้ (Ren et al., 2011; Rong and Zhan, 

2010; Takeuchi et al., 2008) ซึ่งแตกต่างจากรูปร่างของอนุภาคจริง ท่ีมีรูปร่างทรงรี ทรงกระบอก และแคปซูล 

เป็นตน้ และมีงานวิจยัจาํนวนนอ้ยท่ีจาํลองเมลด็ขา้วโพดใหใ้กลเ้คียงรูปรา่งจริง โดย Ren et al. (2012) ไดจ้าํลอง

รูปรา่งเมลด็ขา้วโพดดว้ยวิธี Multi-sphere ในสปาเตด็เบดท่ีความเรว็ลมตา่งกนัพบวา่ ขา้วโพดท่ีสรา้งจากจาํนวน 

4 ทรงกลมมาต่อกันเป็นหนึ่งเมล็ดสามารถทาํนายผลการทดลองไดดี้กว่า 7 ทรงกลม นอกจากนี ้Hilton et al. 

(2010) และ Zhou et al. (2011) ไดศ้กึษาพลศาสตรก์ารเคลื่อนท่ีของอนภุาครูปทรงรี (Ellipsoidal particles) ท่ีมี

ตอ่ความดนัภายในเบด และพบวา่รูปรา่งของอนภุาคมีผลอย่างมีนยัสาํคญัตอ่ความเร็วตํ่าสดุในการเกิดฟลอิูไดเซ

ชนั อย่างไรก็ตามงานวิจยัท่ีศกึษาอิทธิพลของรูปรา่งขา้วโพดในระบบฟลอิูไดซเ์บดยงัมีไม่มากนกั ดงันัน้งานวิจยั

นี ้ต้องการศึกษาพลศาสตรก์ารเคลื่อนท่ีของอนุภาครูปทรงเมล็ดข้าวโพดในห้องอบแห้งฟลูอิไดซเ์บดดว้ย

แบบจาํลอง CFD-DEM และคาํนวณหาความเร็วลมตํ่าสดุในการเกิดฟลอิูไดเซชนัเพ่ือเป็นขอ้มูลในการอบแหง้

เมลด็ขา้วโพดดว้ยเทคนิคนี ้

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 ในการสรา้งแบบจาํลองจาํเป็นตอ้งทราบสมบติัทางกายภาพและเชิงกลของวสัด ุการทดลองทาํไดโ้ดย

นาํเมล็ดขา้วโพดไฮบริกซ์  3  มีความชืน้ประมาณ 22 w.b. มาวดัขนาด ความยาว(L)  กวา้ง(W) และหนา(T) ดว้ย

ดิจิตอลเวอรเ์นียรค์าลิปเปอรจ์าํนวน 50 ซ ํา้แลว้หาค่าเฉลี่ย และนาํขนาดของขา้วโพดท่ีวดัไดไ้ปสรา้งแบบจาํลอง

เมล็ดขา้วโพดแบบ Multi-sphere ดว้ยการนาํทรงกลมมาเช่ือมต่อกันเป็นรูปร่างท่ีใกลเ้คียงกบัขนาดของเมล็ด

ข้าวโพดจริง โดยจาํลองเป็น 3 แบบ ไดแ้ก่ 4, 6 และ 8-spherical ดังแสดงใน Figure 1 ทรงกลมจะต่อแบบ
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ซอ้นทบักนับางสว่น โดยทั่วไปการเพ่ิมจาํนวนทรงกลมหลายอนัจะไดรู้ปทรงท่ีใกลเ้คียงกบัเมลด็ขา้วโพดแตต่อ้งใช้

เวลาในการจาํลองปัญหาเพ่ิมขึน้อีกหลายเท่า พารามิเตอรต์่างๆท่ีใชใ้นแบบจาํลองแสดงใน Table  1  และ 2 

สามารถสืบคน้ท่ีมาของคา่เหลา่นีจ้ากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (Ren et al., 2012; Wei et al., 2017) 

 

 

 

 

Figure 1 Representation of corn grains using multi-sphere method. 

Table  1 Physical and numerical parameters for CFD-DEM simulations. 

Type                                                                            Parameters   Value 

Corn 

  

  

Acrylic 

(Drying column) 

  

Density (kg/m3) 1385 

Poisson ratio 0.25 

Shear modulus, Gp(Pa) 1.6 x 109 

Effective diameter,𝐷𝐷𝑒𝑒  (mm) 

Density ( kg/m3) 

6. 4-6.7  

1180 

Poisson ratio 0.33 

Shear modulus, Gp(Pa) 1.6 x 109 

Corn vs. Corn 

 

  

Restitution coefficient, e 0.59 

Coefficient of static friction, µs 0.28 

Coefficient of rolling friction, µr 0.3 

Corn vs. Drying column 

  

Restitution coefficient, e 0.59 

Coefficient of static friction, µs 0.34 

Coefficient of rolling friction, µr 0.4 

 Simulation  

  

  

  

Grid type Hexahedron 

Grid number (CFD) 1736 

CFD time step (s) 30. x 10-4 

DEM time step (s) 3.0 x 10-6 

Simulation duration (s) 8 

 

Table 2 Values of parameters for case studies. 

Parameters 4 spheres 6 spheres 8 spheres 

Number of simulated particles  5750 6120 7200 

Total solid mass (g) 1013.76 1077.12 1267.2 

Surface area of a corn (mm2) 171.70 163.42 154.14 

Volume of a corn (m3) 1.839e-07 1.775e-07 1.481e-07 

Air inlet velocity (m/s) 1-3Umf 

Air temperature (oC) 60 

Initial particle temperature (oC) 29 

Initial bed height (mm) 100 

4 spheres 

7.5 mm 

 8 spheres 6 spheres 

8 mm 
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แบบจาํลอง CFD-DEM 

แบบจาํลองท่ีสรา้งขึน้นีภ้ายในฟลูอิไดซเ์บดมีอนุภาคของแข็งและของไหลซึ่งมีอนัตรกิริยาระหว่างกนั 

โดยอนุภาคของแข็งจะมีพฤติกรรมการเคลื่อนท่ีคลา้ยกบัของไหล ในงานวิจยันีท้าํการจาํลองการไหลของอากาศ 

(CFD) ดว้ยวิธี Eulerian-Lagrangian ร่วมกับการวิเคราะหอ์นุภาคไม่ต่อเน่ือง (DEM) การเคลื่อนท่ีของแต่ละ

อนุภาค (index 𝑖𝑖) มวล 𝑚𝑚𝑖𝑖  และปริมาตร 𝑉𝑉𝑖𝑖  ในระบบจะคาํนวณโดยใชก้ฎขอ้ท่ีสองของนิวตนั (Newton’s second 

law) ดงันี ้

𝒎𝒎
𝒅𝒅𝒗𝒗𝒊𝒊
𝒅𝒅𝒅𝒅

= 𝒎𝒎𝒊𝒊
𝒅𝒅𝟐𝟐𝒓𝒓𝒊𝒊
𝒅𝒅𝒅𝒅𝟐𝟐

= −𝑽𝑽𝒊𝒊𝛁𝛁𝒑𝒑 +
𝑽𝑽𝒊𝒊𝜷𝜷
𝟏𝟏 − 𝜺𝜺

�𝐮𝐮𝒈𝒈 − 𝒗𝒗𝒊𝒊� + 𝒎𝒎𝒊𝒊𝒈𝒈 + 𝑭𝑭𝒄𝒄,𝒊𝒊 + 𝑭𝑭𝑨𝑨,𝒊𝒊 (1) 

 

เม่ือ vi  คือความเรว็ และ ri  คือเวกเตอรแ์สดงตาํแหน่งของอนภุาค i สว่นแรงท่ีแสดงดา้นขวาของสมการ

ท่ี (1) คือ ความแตกต่างของความดนั (Pressure gradient) แรงตา้นอากาศ (Drag) แรงโนม้ถ่วง (Gravity) แรง

สมัผสั (Contact force) และแรงดงึดดูระหวา่งมวล (Van der Waals) ซึง่แรงนีจ้ะไมคิ่ดในแบบจาํลอง ในระหวา่ง

การเคลื่อนท่ีอนภุาคจะเกิดการหมนุไปดว้ยอธิบายจากสมการโมเมนตมัเชิงมมุดงันี ้

𝑰𝑰𝒊𝒊
𝒅𝒅𝝎𝝎𝒊𝒊

𝒅𝒅𝒅𝒅
= 𝑻𝑻𝒊𝒊 (2) 

 

เม่ือ Ti คือทอรก์ Ii คือโมเมนตค์วามเฉ่ือยของอนุภาค i ส่วนค่าสมัประสิทธ์ิโมเมนตมั รายละเอียดการ

คาํนวณค่า β โดยพิจารณาจากความพรุน ε ของอนุภาคสืบคน้จาก ปรีดา และคณะ (2562) สาํหรบัของไหลจะ

พิจารณาใหอ้ยู่ในรูปการไหลแบบตอ่เน่ือง (Continuum) หอ้งอบแหง้จะถกูแบ่งในรูปแบบตารางโครงข่าย (mesh) 

การเคลื่อนท่ีของของไหลจะถูกคาํนวณโดยการเฉลี่ยปริมาตร (Volume-averaged) จากสมการ Navier-Stokes 

และสมการ Continuity ดงันี ้
𝝏𝝏
𝝏𝝏𝒅𝒅 �𝜺𝜺𝝆𝝆𝒈𝒈� + 𝛁𝛁 ∙ �𝝆𝝆𝒈𝒈𝜺𝜺𝐮𝐮𝒈𝒈� = 𝟎𝟎 (3) 

 

สมการความป่ันป่วนของของไหล (Turbulence) เป็นแบบ 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀 และการถ่ายเทความรอ้นในงานวิจัยนี ้

พิจารณาจากสมการท่ี (4) โดยมีสมมติฐานท่ีว่าอตัราการเพ่ิมของพลงังานในอนภุาคแตล่ะตวั(เทอมซา้ยมือ) จะ

เท่ากบัอตัราการถ่ายเทความรอ้นจากอากาศรอ้นรวมกบัการนาํความรอ้นระหวา่งอนภุาค (เทอมขวามือ) 

                                                                 𝑚𝑚𝑝𝑝𝐶𝐶𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= ℎ𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴𝑝𝑝∆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 + ℎ𝑐𝑐∆𝑇𝑇𝑃𝑃1𝑃𝑃2                                                    (4) 

 

เ ม่ื อ  𝑚𝑚𝑝𝑝 , 𝐶𝐶𝑝𝑝 , 𝑇𝑇  คื อ ม ว ล  ค ว า ม ร้ อ น จํ า เ พ า ะ  แ ล ะ อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง อ นุ ภ า ค ต า ม ลํา ดั บ  ℎ𝑃𝑃𝑃𝑃

คือสมัประสิทธ์ิการพาความรอ้น 𝐴𝐴𝑝𝑝คือพืน้ท่ีผิวของอนภุาค ∆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 
คือผลตา่งอณุหภมิูระหวา่งอนภุาคกบัอากาศรอ้น ℎ𝑐𝑐  คือสมัประสิทธ์ิการนาํความรอ้น และ ∆𝑇𝑇𝑃𝑃1𝑃𝑃2
คือผลตา่งอณุหภมิูระหวา่งอนภุาค ท่ีมาของคา่ ℎ𝑃𝑃𝑃𝑃 และ ℎ𝑐𝑐 สามารถสืบค้นจากงานวิจัยของ Hobbs (2009) 

สาํหรบัแบบจาํลอง CFD-DEM มีสมมติฐานดงันี ้1) อณุหภมิู ความหนาแน่น และความหนืดของอากาศมีค่าคงท่ี 

2) ไม่คิดการถ่ายเทมวลระหว่างเมล็ดขา้วโพดและอากาศ 3) การชนกันระหว่างเมล็ดขา้วโพดกับขา้วโพดและ 

ระหว่างเมล็ดขา้วโพดกบัผนงัหอ้งอบใชส้มการของ Hertz-Mindlin (Mindlin and Deresiewicz, 1953) และเป็น

แบบ Soft sphere model 4) เมลด็ขา้วโพดเป็นแบบ Homogeneous  
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หลกัการคาํนวณของวิธี CFD-DEM ซึง่แสดงรายละเอียดของสมการท่ีเก่ียวขอ้งทัง้หมดจากงานวิจยัของ 

ปรีดา และคณะ (2562) งานวิจัยนีไ้ดท้ดลองหาจาํนวน Grid ท่ีเหมาะสม (Grid independent) โดยกาํหนดให ้

Grid หยาบขึน้เพ่ือใหมี้จุดคาํนวณนอ้ยลงแต่ตอ้งไม่ส่งผลกระทบต่อคาํตอบท่ีได ้วิธีการจาํลอง CFD-DEM ดว้ย 

Ansys Fluent โดยคาํนวณแลกเปลี่ยนข้อมูล (Coupling) กับ EDEM สาํหรับ Model validation สืบค้นจาก

งานวิจยัของ ปรีดา (2562ก)  

Figure 2a แสดงขนาดโดเมนท่ีพิจารณาในกระบวนการฟลอิูไดซเ์บดภายในเบดบรรจุเมล็ดขา้วโพดใหมี้

ความสูงเบดเริ่มตน้ 100 mm อากาศรอ้นจะเข้าสู่เบดทางดา้นล่างโดยมีความสมํ่าเสมอตลอดพืน้ท่ีหน้าตัด 

อากาศรอ้นจะไหลออกทางดา้นบนของหอ้งอบแหง้โดยโดเมนท่ีพิจารณาสรา้งจากอะคริลิคใสเพ่ือใหเ้ห็นโปรไฟล์

การกระจายตวัของขา้วโพด ภาพรวมของระบบฟลอิูไดซเ์บดสาํหรบัการทดลองอบแหง้ขา้วโพดเป็นดงั Figure 2b   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 a) CFD-DEM simulation domain of fluidized bed b) fluidized bed experimental setup. 

 

ผลการทดลองและวิจารณ ์

ความเร็วตํ่าสดุท่ีทาํใหเ้กิดฟลอิูไดเซชนัเป็นพารามิเตอรท่ี์สาํคญั เน่ืองจากความเร็วของอากาศเขา้เบด

ตํ่าจะทาํใหว้ัสดุภายในเบดมีสภาวะเบดน่ิง ถา้ความเร็วอากาศสูงเกินไปวัสดุจะหลุดลอยออกไปจากเบด ใน

งานวิจยันีจ้าํลองการเกิดฟลอิูไดเซชนัของอนุภาครูปทรงขา้วโพด 3 แบบ ไดแ้ก่ 4, 6 และ 8 spheres เม่ือปล่อย

เมล็ดขา้วโพดใหต้กอย่างอิสระจนความสูงเบดเท่ากับ 100 mm เท่ากันทั้ง 3 กรณี ขา้วโพดแบบ 4, 6 และ 8 

spheres มีจาํนวนเท่ากับ  5750 , 6120 และ 7200 ตามลาํดบั เน่ืองจากรูปทรงแบบ 8 spheres มีลกัษณะทาง

กายภาพท่ีมีผิวโคง้สัน้กว่า เม่ือเรียงตวัในเบดสามารถอยู่ชิดกันไดม้ากขึน้ทาํใหเ้กิดช่องว่างในอากาศนอ้ยจึงมี

จาํนวนเมล็ดขา้วโพดในเบดมากกว่ากรณีอ่ืน ดงัแสดงใน Table 2 การจาํลองเริ่มจากปล่อยอากาศใหไ้หลเขา้

ทางดา้นล่างของเบด โดยเพ่ิมความเร็วอากาศจาก 0- 3m/s ภายในระยะเวลา  1.5s ดว้ยคาํสั่ง User defined 

function (UDF) หลงัจากขา้วโพดลอยตวัจะทาํใหค้วามดนัครอ่มเบดลดลง จากนัน้คาํนวณค่าความดนัตกครอ่ม

ท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามความเร็วอากาศดงัแสดงใน Figure  3 ผลการจาํลองพบว่าขณะท่ีอากาศยงัมีความเร็วตํ่า
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อนภุาคจะไมข่ยบัตวั ลกัษณะของเบดเช่นนีเ้รียกวา่เบดน่ิง (Fixed bed) ถา้เพ่ิมความเรว็ของอากาศถงึระดบัหนึ่ง 

วสัดจุะเริ่มขยบัตวัและจดัตวัอย่างเป็นระเบียบ เรียกวา่ฟลอิูไดเซชนัตํ่าสดุ (Minimum fluidizing velocity, Umf) ท่ี

จดุนีค้วามดนัจะมีคา่สงูสดุ เม่ือเพ่ิมความเรว็อากาศตอ่ไปจนมีคา่สงูกวา่ Umf ความดนัครอ่มเบดจะลดลง นํา้หนกั

ของขา้วโพดถกูรองรบัโดยกระแสของไหล  

ในการจาํลองจะกาํหนดใหเ้มล็ดขา้วโพดทัง้ 3 แบบ มีนํา้หนักต่อหนึ่งเมล็ดเท่ากันคือ 0.1763 g เพ่ือ

สงัเกตอิทธิพลของรูปรา่งท่ีมีตอ่การลอยตวัและความดนัในเบด Figure 3 พบวา่ขา้วโพดทีมีรูปรา่ง 8 spheres คา่

ความดนัตกคร่อมเบดสูงสุด (∆Pmax) เน่ืองจากมีจาํนวนเมล็ดท่ีความสูงเบดเริ่มตน้เท่ากนัมากกว่ากรณีอ่ืน การ

จดัเรียงตวัของขา้วโพด 8 spheres มีช่องว่างในเบดนอ้ยกวา่การเรียงตวัของขา้วโพด 4 และ 6 spheres อากาศ

ไหลจึงผ่านไดย้ากกว่าความดนัจึงมีค่าสูง นอกจากนีพ้บว่าค่า Umf มีค่าเพ่ิมขึน้เม่ือใชเ้มล็ดขา้วโพดท่ีมีจาํนวน 

Spheres มากขึน้ ค่าเฉลี่ยของ Umf มีค่าประมาณ 1.1 m/s ในการจาํลองพลศาสตรข์องขา้วโพดจะใชค้วามเร็วนี ้

เป็นคา่อา้งอิงความเรว็ตํ่าสดุในการเกิดฟลอิูไดเซชนัในทกุกรณีการจาํลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 Simulated minimum fluidization velocity (Umf) at different corn-shaped particles.  
 

Figure 4 เปรียบเทียบโปรไฟลก์ารเคลื่อนท่ีของเมล็ดขา้วโพด พบวา่การเกิดฟองอากาศในเบดระหว่าง

การทดลองและผลการจาํลองแตกต่างกันอย่างชัดเจน เน่ืองจากในการทดลองเมล็ดขา้วโพดอาจมีขนาดท่ีไม่

เท่ากันทุกเมล็ดซึ่งควบคุมไดย้าก แต่การจาํลองกาํหนดใหมี้ขนาดเมล็ดเท่ากนัได ้อาจเป็นสาเหตุท่ีทาํใหค้วาม

พรุนของเบดแตกตา่งกนั อย่างไรก็ตามโปรไฟลก์ารเคลื่อนท่ีของเมลด็ขา้วโพดท่ีเวลาตา่งๆ มีความคลา้ยคลงึกนั 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 Instantaneous snapshot of flow pattern in the fluidized bed at 3Umf  

for different time steps of 6-spherical element. 
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Figure 5 แสดงการลกัษณะการกระจายตวัและความเร็วของเมลด็ขา้วโพดแบบ 6 spheres ท่ีความเร็ว

อากาศเท่ากบั Umf, 2Umf และ 3Umf ณ เวลา  4s ของการจาํลอง โดยเลือกแสดงรูปเป็นระนาบตดัขวางหนา 2 cm 

ในบริเวณกึ่งกลางเบด พบว่าเมล็ดขา้วโพดมีความเร็วเพ่ิมขึน้ตามความเร็วของอากาศท่ีเพ่ิมขึน้ การใชค้วามเร็ว

ของอากาศเท่ากับ Umf เมล็ดขา้วโพดจะลอยตวัขึน้เล็กนอ้ยและเรียงชิดกนัอย่างหนาแน่น โดยมีความเร็วเพียง 

0.3 m/s ท่ีบริเวณดา้นบนสดุของเบด แตกตา่งจากความเร็วอากาศ 3Umf เมล็ดขา้วโพดกลุ่มท่ีอยู่ดา้นบนสดุของ

เบดถกูยกใหล้อยดว้ยกระแสอากาศและเกิดการแยกตวั โดยมีความเรว็อยู่ในช่วง 1.1-1. 2 m/s (สเกลสีแดง (ภาย

ในเบดเกิดโพรงอากาศหลายจุด การใชค้วามเร็วอากาศ 2Umf เพียงพอท่ีจะทาํใหเ้มล็ดขา้วโพดท่ีอยู่ดา้นล่าง

หมนุเวียนไปทั่วเบด (ปรีดา และสถาพร, 2562) ช่วยทาํใหอ้นภุาคผสมกนัไดดี้มากขึน้ลดปัญหาการเกิดความเคน้

เน่ืองจากการรบัความรอ้นมากเกินไป 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 Slice view of particle distribution and velocity for different inlet air velocities  

of 6-spherical element at 4 s of simulation. 
 

Figure 6 แสดงจาํนวนการสมัผสักนัระหวา่งเมลด็ขา้วโพดในเบดท่ีความเรว็อากาศ 3Umf พบวา่ช่วง 0- 1

s จะเกิดการสมัผัสกันมากท่ีสดุ เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีเมล็ดขา้วโพดลอยตวัจากเบดน่ิงและโดนกระแสอากาศท่ีมี

ความเร็วและความดนัสูงสุดจึงเกิดการชนกันมาก จาํนวนการชนกันของเมล็ดขา้วโพดจะแปรผันตามจาํนวน

เมลด็ในเบดโดยแบบ 8 spheres ซึง่มีจาํนวนเมลด็มากท่ีสดุจงึเกิดจาํนวนการชนกนัสงูกวา่ 4 และ 6 spheres 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 Simulated number of contacts for different corn-shaped particles at 3Umf. 
 

Figure 7 เปรียบเทียบความดันตกคร่อมเบด (Pressure drop) โดยกาํหนดระดับอา้งอิงอยู่ตาํแหน่ง

ทางเขา้ของเบด Z=0 (ดงัแสดงใน Figure 2a) ในการทดลองไดท้าํการติดตัง้เครื่องมือวดัความดนัตกคร่อมเบด 

ตามระยะความสูง (ดงัแสงใน Figure 4) จาก Figure 7a พบว่าผลการทดลองมีค่าความดนัคร่อมเบดท่ี 3Umf.
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ใกลเ้คียงกบัความดนัคร่อมเบดจากการจาํลองเมล็ดขา้วโพด 4 spheres ท่ีสดุซึ่งสอดคลอ้งกบัการรายงานของ 

Ren และคณะ (2012) นอกจากนี ้Figure 7a พบว่าผลต่างความดนัคร่อมเบดเทียบกบัความดนัท่ีตาํแหน่ง Z=0 

จะเพ่ิมขึน้ตามตามระยะความสูง Z ใดๆ ของเบด เน่ืองจากดา้นล่างเบดมีเมล็ดข้าวโพดเรียงชิดกันอยู่แน่น 

หลงัจากเมล็ดกลุ่มดา้นบนลอยตวั ความพรุนของอนุภาคภายในเบดมากขึน้ อากาศสามารถแทรกตวัและเกิด

ฟองอากาศไปทั่วทัง้เบด เมล็ดขา้วโพดกลุ่มล่างจึงมีช่องว่างใหส้ามารถเคลื่อนท่ี ความดนัจึงมีค่าลดลงเรื่อยๆ 

ตามระดบัความสงูเบด ดงันัน้ความดนัตกคร่อมเบดจะมีค่าสูงตามจาํนวนอนุภาคในเบดดงัแสดงใน Figure 7a 

เน่ืองจากเมลด็ขา้วโพด 8 spheres มีจาํนวนเมลด็และนํา้หนกัในเบดมากกวา่แบบอ่ืนๆ (ดงัแสดงใน Table 2)  

 

 

 

  

  

 

 

 

Figure 7 Simulated minimum fluidization velocity (Umf) for a) different corn-shaped particles at 3Umf  

b) different inlet air velocities at 6-spherical element. 
 

Figure 7b แสดงอิทธิพลของความเร็วอากาศท่ีมีต่อความดนัตกคร่อมเบดของเมล็ดขา้วโพดแบบ 6 

spheres พบว่าในช่วงความสูงเบด Z ตัง้แต่ 0-100 mm ความเร็วอากาศตํ่า (Umf) จะมีค่า Pressure drop สูง 

เม่ือเกินระยะความสงูของเมลด็ขา้วโพด (Z=100 mm) Pressure drop จะมีคา่คงท่ีเน่ืองจากเมลด็ขา้วโพดจะเริ่ม

ขยับตวัและจัดตวัอย่างเป็นระเบียบ จาก Figure 7b ท่ีระยะ Z มากกว่า 150 mm เม่ือเพ่ิมความเร็วอากาศจะ

ส่งผลให ้Pressure drop จะมีค่าเพ่ิมขึน้เน่ืองจากนํา้หนกัของขา้วโพดถูกรองรบัโดยกระแสของไหลท่ีมีความเร็ว

สงู โดยพฤติกรรมนีเ้กิดจากสมดลุของแรงจากอากาศท่ีกระทาํตอ่วสัด ุ

Figure 8 แสดงการลกัษณะการกระจายตวัและอณุหภมิูของเมลด็ขา้วโพดแบบ 8 spheres ในช่วงเวลา 

0-8 s ของการจาํลอง โดยกาํหนดความเรว็ของอากาศรอ้นคงท่ีเท่ากบั 3Umf (60oC) พบวา่ในระยะเวลา 8 s เมล็ด

ขา้วโพดมีอณุหภมิูเพ่ิมขึน้จาก 29oC เป็น 34oC  
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Figure 8  Particle distribution and temperature for different time steps at 3Umf (3.3 m/s) of 8-spherical 

element.  

Figure 9a แสดงอิทธิพลของรูปร่างเมล็ดขา้วโพดท่ีมีต่อการถ่ายเทความรอ้นระหว่างอากาศกับเมล็ด

ขา้วโพด พบวา่เมลด็แบบ 8 spheres มีอณุหภมิูตํ่ากวา่ 4 และ 6 spheres เลก็นอ้ย (ประมาณ 0.4oC ) เน่ืองจาก

พืน้ท่ีผิวของเมล็ด 8 spheres มีค่าตํ่ากว่าแบบอ่ืนดงัแสดงใน Table 2 ทาํใหแ้ลกเปลี่ยนความรอ้นกบัอากาศได้

นอ้ยกวา่ สาํหรบั Figure 9b แสดงอิทธิพลของความเรว็อากาศรอ้นท่ีมีอณุหภมิูของเมลด็ขา้วโพดแบบ 8 spheres 

พบว่าความเรว็อากาศรอ้นท่ีเพ่ิมขึน้จะทาํใหเ้มล็ดขา้วโพดมีอณุหภูมิเพ่ิมขึน้ จากผลการจาํลองนีย้งัไม่สามารถ

ระบุไดว้่าอิทธิพลของรูปร่างเมล็ดขา้วโพดจะมีผลต่อการเพ่ิมขึน้ของอุณหภูมิเมล็ดขา้วโพดแบบ Multi-sphere 

อย่างมีนยัสาํคญัหรือไม่ เน่ืองจากใชเ้วลาจาํลองการแลกเปลี่ยนความรอ้นเพียง  8 s เท่านัน้ เป็นขอ้จาํกดัในดา้น 

CPU time ซึง่ตอ้งทาํการจาํลองเพ่ิมเติมตอ่ไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9 Predicted temperature for a) different corn-shaped particles at inlet air velocity of 3Umf. 

 b) different inlet air velocities at 8-spherical element. 
 

จากการจาํลองการเกิดฟลูอิไดเซชันของเมล็ดขา้วโพดแบบ Multi-sphere ทัง้ 3 แบบยังคงตอ้งอาศัย

เทียบกบัผลการทดลอง (Validate) ท่ีวดัค่าไดเ้ช่น ความเร็วอากาศ ความดนัตกคร่อมเบด เป็นตน้  เพ่ือใหท้ราบ

วา่รูปรา่งเมลด็ขา้วโพดแบบใดท่ีสามารถเป็นตวัแทนรูปรา่งเมลด็ขา้วโพดจริง 
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สรุปผลและเสนอแนะ  

แบบจาํลอง CFD-DEM สามารถทาํนายพลศาสตรก์ารเคลื่อนท่ีของเมล็ดขา้วโพดท่ีสรา้งดว้ยวิธี Multi-

sphere ในระบบฟลอิูไดซเ์บดท่อทรงกลม จากผลการจาํลองทาํใหท้ราบขอ้มลูพืน้ฐานดงันี ้1) ความเร็วตํ่าสุดท่ี

ทาํใหเ้กิดฟลอิูไดเซชนั (Uml ) มีคา่ประมาณ 1.1 m/s (ขา้วโพดมีความชืน้ 22 w.b. (2) การเพ่ิมความเรว็อากาศจะ

ส่งผลให ้Pressure drop จะมีค่าเพ่ิมขึน้และเกิดโพรงช่องว่างอากาศกระจายทั่วเบด 3) เม่ือเพ่ิมจาํนวนเมล็ด

ขา้วโพดในเบด ค่า Umf และ Pressure drop จะมีค่าเพ่ิมขึน้ 4) ความเร็วอากาศ 2Umf เป็นค่าท่ีเพียงพอสาํหรบั

การเกิดฟลอิูไดซเ์ซชนัเพ่ือทาํใหเ้มลด็ขา้วโพดเกิดการคลกุเคลา้กนัอย่างทั่วถงึ 
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การออกแบบกลไก Scotch Yoke เพือ่ควบคุมแผ่นบังคับความร้อนสาํหรับเตาเผาเซรามิกส์

ต้นแบบแบบระบายความร้อนลง 

Design of Scotch Yoke Mechanism for Damper Blade Control for Downdraft Ceramic Kiln 

Prototype 
 

สิทธิโชค สืบแต่ตระกูล1 และ ทวีเดช ศิรธินาพิพฒัน์1 * 

Sittichoke Subteatakul1 and Taweedej Sirithanapipat1* 

 

บทคัดย่อ 

 ปัญหาท่ีเกิดจากเตาเผาเซรามิกส ์คือการควบคมุบรรยากาศการเผาภายในเตาเผาเซรามิกสใ์หเ้ป็นการ

เผาแบบบรรยากาศออกซิเดชนัอยู่ตลอดเวลาเพ่ือท่ีจะทาํใหผ้ลิตภณัฑมี์คณุภาพท่ีดีแตใ่นความเป็นจริงอาจทาํได้

ยากเน่ืองจากมีหลายสาเหตท่ีุทาํใหบ้รรยากาศการเผาเป็นรีดกัชนัแตส่าเหตหุลกัท่ีสง่ผลอย่างมากต่อการควบคุม

บรรยากาศการเผาเตาเซรามิกสใ์หเ้ป็นออกซิเดชันอยู่ตลอดเวลาคือ การปรับแผ่นบังคับความรอ้น (damper 

blade) เพ่ือใหไ้ดบ้รรยากาศการเผาตามท่ีตอ้งการ การเลื่อนแผ่นบงัคบัความรอ้นนีจ้ะมีผลตอ่บรรยากาศการเผา

ภายในเตาโดยจะใหเ้ป็นออกซิเดชันหรือรีดกัชนัถือเป็นกระบวนการท่ีสาํคญัในการควบคุมบรรยากาศการเผา

ภายในเตาเผาเซรามิกส ์บทความนีมี้วตัถปุระสงคใ์นการออกแบบกลไกควบคมุการเคลื่อนท่ีของแผ่นบงัคบัความ

รอ้นโดยใชห้ลกัการของ Scotch Yoke Mechanism เพ่ือใหเ้กิดบรรยากาศการเผาเตาเซรามิกสต์ามท่ีตอ้งการ 

รวมถึงประหยดัแรงงานท่ีเกิดจากคน ลดตน้ทุนในการผลิต ทาํใหผ้ลิตภัณฑมี์คุณภาพท่ีดีขึน้และสนบัสนุนการ

ออกแบบระบบอติัโนมติัควบคมุการเผาเซรามิกสใ์นอนาคตตอ่ไป 

 

ABSTRACT 

 In firing ceramic kiln an oxidation firing is need to oxidation for a better of the products. 

Reduction firing is the main reason unstable products to is not easy to reduction firing condition for an 

downdraft ceramic kiln. Traditional to control oxidation firing the damper blade to be move for get 

reduce of exhaust gas to maintain complete combustion firing condition ceramic kiln.  This paper is 

discuss about the design mechanism to promote apply the scotch yoke mechanism to damper blade. 

The purpose automatic damper blade moving is to reduce the laborer cost and make good quality of 

products the automatic control firing condition in ceramic kiln development concept. 

 

 

 

 Key words: firing condition, oxidation, reduction, damper blade, quick-return mechanism 
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คาํนาํ 

เตาเผาเซรามิกสถื์อเป็นหัวใจสาํคัญในกระบวนการผลิตเซรามิกสเ์พราะผลิตภัณฑเ์ซรามิกสท่ี์ผ่าน

ขั้นตอนต่างๆ ในกระบวนผลิตมาอย่างดีแลว้จะไม่สามารถเรียกไดว้่าเป็นผลิตภัณฑเ์ซรามิกสห์ากไม่ไดผ้่าน

กระบวนการเผาเพราะฉะนัน้แลว้กระบวนการเผาจึงเป็นสิ่งสาํคญัต่อคณุภาพของชิน้งาน ในกระบวนการเผานัน้

จะถกูแบ่งออกเป็น กระบวนการแบบออกซิเดชนั หรือบรรยากาศการเผาแบบออกซิเดชนั (Oxidation Firing) และ

กระบวนการเผาแบบรีดักชัน หรือบรรยากาศการเผาแบบรีดักชัน (Reduction Firing) บรรยากาศการเผามี

ความสาํคญัอย่างมาก เพราะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสีภาชนะของชิน้งาน สีออกไซดใ์นการเคลือบ ถา้เป็นการ

เผาแบบออกซิเดชนั คือการเผาไหมอ้ย่างสมบูรณซ์ึ่งเกิดจากบรรยากาศในเตามีออกซิเจนมากเกินพอ และเม่ือ

เผาไหมแ้ลว้จะมีออกซิเจนเหลืออยู่ ลกัษณะการเผาแบบนีคื้อ สะอาด ไม่มีควนั โลหะออกไซดซ์ึ่งเป็นสารใหส้ีใน

เนือ้ดินและในนํา้เคลือบไม่ถูกดึงออกซืเจนไปใชใ้นกระบวนการเผา เพราะมีออกซิเจนมากพอแลว้ ดงันัน้สีของ

ชิน้งานจึงเป็นสีของโลหะออกไซด ์ เช่น สีทองแดง หรือ สีเขียวของทองแดง ส่วนการไหมแ้บบรีดักชันหรือ

บรรยากาศการเผาแบบรีดกัชนั คือ การเผาไหมท่ี้ไมส่มบรูณใ์นเตามีปริมาณออกซิเจนไมเ่พียงพอท่ีจะทาํปฎิกริยา

กบัเชือ้เพลิง เม่ือเผาไหมแ้ลว้จะมีคารบ์อนมอนออกไซดเ์หลืออยู่ในเตา เป็นการเผาไหมท่ี้ใชเ้ชือ้เพลิงสงู ภายใน

เตาจะทาํใหอ้ากาศเขา้ไปในเตานอ้ยกว่า ทาํใหภ้ายในเตามีออกซิเจนไม่เพียงพอ จงึสง่ผลใหเ้กิดการเผาไหมท่ี้ไม่

สมบูรณ์จะเกอดก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) เม่ือมีออกซิเจนในการเผาน้อยก็จะไดส้ีแดงของคอปเปอร์

ออกไซดห์รอืสีดาํแดงออกมา สง่ผลใหเ้กิดผลเสียกบัชิน้งาน การเผาแบบรีดกัชนันีเ้ป็นการเผาตอ่เน่ืองจากการเผา

แบบออกซิเดชันคือเริ่มทาํการปรบับรรยากาศการเผาโดยใชแ้ผ่นบังคบัความรอ้น โดยจะปรบัแผ่นบงัคบัความ

รอ้นตัง้แตอ่ณุหภมิู 950 องศาเซลเซยีส เพ่ือลดบรรยากาศการเผารีดกัชนัใหเ้ป็นการเผาแบบออกซิเดชนัตอ่ไป 

 หนา้ท่ีของแผ่นบงัคบัความรอ้นของเตาเผาเซรามิกสเ์ป็นสว่นหนึ่งในกระบวนการการเผามีความสาํคญั

อย่างมากและมีผลต่อชิน้งานเซรามิกสอ์ย่างมาก เพราะความผิดพลาดท่ีเกิดจากการควบคุมแผ่นบังคบัความ

รอ้น จะเป็นผลใหชิ้น้งานต่างๆเกิดความเสียหาย ในงานวิจยันีจ้ะเนน้ไปท่ีเตาเผาเซรามิกสแ์บบระบายความรอ้น

ลงเป็นหลัก (Figure 1) แผ่นบังคับความรอ้นท่ีติดตั้งท่ีปล่องของเตาเผาเซรามิกสแ์บบระบายความร้อนลง 

(Figure 2)  

                                                           

 

 

 

 

 

Figure1 direction of exhaust gas                        Figure2 the damper blade for ceramic ceramics 

downdraft kiln.                                                downdraft kiln. 

 

 ดังนั้นในงานวิจัยนีจ้ึงเป็นการศึกษาทางด้านคิเนมาติกสแ์ละออกแบบกลไกแบบ Scotch Yoke ท่ี

สามารถควบคมุการเคลื่อนท่ีของแผ่นบงัคบัความรอ้น โดยมีเป้าหมายเพ่ือการนาํไปประยุกตใ์ชเ้ป็นกลไกสาํหรบั

ควบคุมบรรยากาศการเผาในเตาเผาเซรามิกส ์สามารถท่ีจะลดการเกิด Reduction Firing ซึ่งมีผลต่อคุณภาพ
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ของชิน้งานและทาํใหก้ารเผาในเตาเป็นการเผาแบบ Oxidation Firing ทาํใหชิ้น้งานมีคณุภาพท่ีดีขึน้ ลดแรงงาน

ในกระบวนการเผา ลดตน้ทุนในการผลิตและเพ่ือเตรียมการสาํหรบัการควบคุมเตาเผาเซรามิกสแ์บบอตัโนมติั

ตอ่ไป 

 

วิธีการดาํเนินการวิจัย 

เพ่ือใหบ้รรลวุตัถปุระสงคข์องงานวิจยั จงึไดว้างแผนดาํเนินงานวิจยัเป็น 4 ขัน้ตอนดงันี ้

1. การศึกษาการทาํงานของแผ่นบังคับความร้อนทีม่ีผลต่อบรรยากาศการเผาภายในเตาเผา

เซรามิกส ์

การศกึษาในขอ้นีเ้ป็นการศกึษาหนา้ท่ีความสาํคญัของแผ่นบงัคบัความรอ้นท่ีมีผลต่อบรรยากาศการเผา

ภายในเตาเผาเซรามิกส ์รวมถึงผลกระทบภายในเตาเผาเซรามิกสเ์ม่ือมีการปรบัแผ่นบงัคบัความรอ้นเลื่อนเปิด-

ปิด เพ่ือหาระยะชกัสงูสดุ (Stroke) ของแผ่นบงัคบัความรอ้นเพ่ือมาออกแบบกลไก Scotch Yoke 

2. การศึกษาคเินมาตกิสข์องกลไก Scotch Yoke 

คิเนมาติกส ์(Kinematics) ของกลไก Scotch Yoke เป็นการศกึษาเก่ียวกบัการเคลื่อนท่ีในลกัษณะต่างๆ 

ท่ีสัมพันธ์กับชิน้ส่วนของกลไกรวมกันเป็นหลักการทาํวานของกลไกและความสามารถในการไหวของกลไก 

(Mobility) ท่ีมีระดบัความเป็นอิสระในการเคลื่อนไหว (Degree of Freedom, DOF) ท่ีกลไกมีอยู่ โดยทาํการศกึษา

จากสมการของ Grubler ดงันี ้

1 23(n 1) 2g 2M g= − − −      (1) 

เม่ือ M  คือ จาํนวน DOF, n  คือ จาํนวนกา้นต่อเช่ือมกลไก, 1g  คือ จาํนวนขอ้ตอ่ท่ีมี DOF=1, 2g คือ จาํนวน

ขอ้ต่อท่ีมี DOF=2 การวิเคราะหก์ลไก เม่ือกลไกมีการเคลื่อนไหวจะทาํใหเ้กิดการเคลื่อนไหวจะทาํใหเ้กิดการ

เคลื่อนท่ี ความเร็วสงูสดุ ความเร่งสงูสดุขึน้ระหว่างการทาํงาน โดยทาํการศกึษาจากสมการการเคลลื่อนท่ีแบบ 

Simple Harmonic Motion (S.H.M.) ของกลไก Scotch Yoke ดงันี ้

cos( )X R θ=       (2) 

sin( )V Rω θ=       (3) 
2 cos( )a Rω θ= −      (4)  

เม่ือ X  คือ การเคลื่อนท่ี (มิลลิเมตร) 

V  คือ ความเรว็ (มิลลิเมตรตอ่วินาที) 

a  คือ ความเรง่ (มิลลิเมตรตอ่วินาที2) 

ω  คือ ความเรว็เชิงมมุ (รอบตอ่วินาที) 

 

 3. การออกแบบ พัฒนากลไก Scotch Yoke ร่วมกับแผ่นบังคับความร้อนในการเผาเตาเซรา

มิกส ์

เพ่ือใหก้ลไกสามารถควบคมุแผ่นบงัคบัความรอ้นเลื่อนเปิด-ปิดได ้จงึไดมี้การออกแบบจาํลองการติดตัง้

กบัปล่องแก็สไอเสียของเตาเผาเซรามิกสโ์ดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอรช์่วยในการออกแบบ รวมถึงการออกแบบ

เง่ือนไขการทาํงานของกลไกบงัคบัความรอ้นเพ่ือใหส้อดคลอ้งกบับรรยากาศการเผาภายในเตาเผาเซรามิกส ์
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ผลการศึกษาและอภปิรายผล 

1. ผลการศึกษาการทาํงานของแผ่นบังคับความร้อนทีม่ีผลต่อบรรยากาศการเผาภายใน

เตาเผาเซรามิกส ์

แผ่นบงัคบัความรอ้น (Damper) คือ แผ่นอิฐทนไฟท่ีสอดใสไ่วใ้นช่องทางท่ีความรอ้นจะระบายออกขึน้สู่

ปล่อง โดยแผ่นอิฐนีจ้ะเป็นตวับงัคบัใหค้วามรอ้นไหลออกจากเตาไดช้า้หรือเร็ว ซึ่งจะนิยมใชก้บัเตาเผาเซรามิกส์

แบบระบายความรอ้นลง (Drown Draft Kiln) การเลื่อนแผ่นบังคับความรอ้นนีจ้ะมีผลต่อบรรยากาศการเผา

ภายในเตาดว้ย โดยจะใหเ้ป็นแบบออกซิเดชนัหรือรีดกัชนัก็ได ้รวมถงึการเลื่อนแผ่นบงัคบัความรอ้นเขา้-ออก เป็น

ผลต่อการเปลี่ยนแปลงความดนัภายในเตาเผาเซรามิกสด์ว้ย เม่ือเผาท่ีอณุหภูมิท่ีสงูขึน้เรื่อยๆจะทาํใหค้วามดนั

ภายในเตาเผาเซรามิกสส์งูขึน้ จาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการเลื่อนดแผ่นบงัคบัความรอ้นออกจากปลอ่งแก็นไอเสียเพ่ือเป็น

การระบายความดนัภายในเตาเผาออกสูบ่รรยากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 Controlling the heat control plate to allow the exhaust gas from the ceramic kiln to change     

               the atmosphere into oxidation-reduction. 

วิธีการเผาแบบบรรยากาศออกซิเดชนักบัเตาชทัเทิล (Shuttle Kiln) ท่ีใชแ้ก็สเป็นเชือ้เพลิงโดยการเผานัน้

จะมีหลกัการอยู่ว่าจะตอ้งทาํใหบ้รรยากาศการเผาไหมข้องเชือ้เพลิงเป็นไปอย่างสมบูรณโ์ดยมีกาซออกซิเจน

อย่างเพียงพอหรือมากเกินพอซึ่งทาํได ้โดยการเปิด-ปิด แผ่นบังคบัความรอ้นของเตาใหห้มด ซึ่งจะตอ้งทาํการ

ปรบัหัวพ่นไฟ (Burner) ใหเ้กิดการเผาไหมโ้ดยเร็วพอท่ีจะไล่แก๊สท่ีเกิดจากการเผาไหมใ้หห้ลุดออกจากเตาไป

โดยเร็วท่ีสุด พรอ้มกับการตรวจสอบโดยการวัดความดันแก๊สภายในเตาเผาโดยดูมาโนมิเตอร ์(Manometer) 

ความดนัของแก๊สจะตอ้งเป็นลบ 

 

2. ผลการศึกษาคเินมาตกิสข์องกลไก Scotch Yoke 

การศึกษาคิเนมาติกส ์(Kinematics) ของกลไก Four-Bar-Linkage แบบ Scotch Yoke พบว่า กลไก 

Scotch Yoke มีส่วนประกอบของกา้นต่อเช่ือม (Linkage) 4 กา้นต่อเช่ือม ซึ่งประกอบดว้ยกา้นต่อเช่ือม 1 เป็น

โครงยึด กา้นต่อเช่ือม 2 และกา้นต่อเช่ือม 4 เป็นขอ้เหว่ียงหรือตวัโยก ส่วนกา้นต่อเช่ือมท่ี 3 เป็นกา้นส่งกาํลงั ซึ่ง

ลักษณะการเคลื่อนท่ีของกา้นต่อเช่ือมทั้ง 4 กา้นต่อเช่ือม ท่ีสัมพันธ์กันทาํใหก้ลไกนั้นสามารถทาํงานใหเ้ป็น

จงัหวะได ้พบวา่กา้นตอ่เช่ือม 1 ไมมี่การเคลื่อนท่ีเป็นโครงยดึหรือโครงสรา้ง (Structure) สาํหรบัประคองยดึกลไก 
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กา้นต่อเช่ือม 2 มีลกัษณะการเคลื่อนท่ีแบบการหมุน (Rotation) จะมีระยะห่างจากเสน้ตรงท่ีตัง้ฉากกบัระนาบ

การเคลื่อนท่ี ซึ่งเสน้ตรงนีจ้ะเป็นแกนหมุน กา้นต่อเช่ือม 3 จะประกอบติดอยู่บนกา้นต่อเช่ือม 2 มีการเคลื่อนท่ี

แบบวงกลมตามกา้นต่อเช่ือม 2 และเคลื่อนท่ีขึน้-ลง อยู่ในร่อง (Slot) ของกา้นต่อเช่ือม 4 เพ่ือส่งกาํลงัไปขบักา้น

ตอ่เช่ือม 4 และกา้นตอ่เช่ือม 4 มีลกัษณะการเคลื่อนท่ีตาวแนวระนาบ (Plane Motion) แบบเชิงเสน้ (Rectilinear 

Translation) โดยเคลื่อนท่ีเป็นเสน้ตรงตลอด เม่ือรวมการทาํงานของกา้นตอ่เช่ือมทัง้ 4 กา้นเช่ือมตอ่แลว้ กลไกจะ

มีหลกัการทาํงานแบบเปลี่ยนการหมนุเป็นการเคลื่อนท่ีแบบชกัไป-ชกักลบั ในแนวเสน้ตรงท่ีมีความเรง่เพ่ิมขึน้เป็น

สัดส่วนกับระยะทางท่ีเคลื่อนท่ีหรือเป็นการเคลื่อนท่ีแบบ Simple Harmonic Motion และผลของการศึกษา

ความสามารถการเคลื่อนไหวของกลไกท่ีมีระดบัความเป็นอิสระในการเคลื่อนไหว (Degree of Freedom ,DOF) 

พบวา่ กลไกมี DOF=1 ซึง่เป็นกลไกแบบบงัคบั (Constrained Mechanism) มีทิศทางการเคลื่อนท่ีแบบถกูบงัคบั

ไวอ้ย่างแน่นอน เม่ือออกแบบกลไก Scotch Yoke และจาํลองคิเนมาติกสข์องกลไก Scotch Yoke  ระยะทาง 

ความเร็ว ความเร่ง Yoke ผ่านโปรแกรมช่วยในการออกแบบโดยกาํหนดใหจ้านเหว่ียงของกลไกมีความเร็วรอบท่ี

แตกต่างกันออกไปและนาํค่าต่างๆจากการจาํลองมาศึกษาวิเคราะหห์าการเคลื่อนท่ีสูงสุด ความเร็วสูงสุด 

ความเร่งสงูสดุ ระหว่างการทาํงานของกลไกจากสมการ Simple Harmonic Motion (S.H.M) ผลการจาํลองคิเน

มาติกสข์องกลไก Scotch Yoke จะแสดงใน Table 1,2,3 และ Figure 4,5,6 

Table 1 simulation result maximum displacement, maximum velocity, maximum acceleration of 

Scotch Yoke mechanism  for various motor spee 

Motor Speed List 
Angle (deg) 

90 180 270 360 

5 RPM Maximum Displacement (mm) 0 -180 0 180 

Maximum Velocity (mm/s) -47 0 47 0 

Maximum Acceleration (mm/s2) 0 25 0 -25 

10 RPM Maximum Displacement (mm) 0 25 0 -25 

Maximum Velocity (mm/s) 0 -180 0 180 

Maximum Acceleration (mm/s2) -94 0 94 0 

15 RPM Maximum Displacement (mm) 0 -180 0 180 

Maximum Velocity (mm/s) -141 0 141 0 

Maximum Acceleration (mm/s2) 0 222 0 222 

 

หมายเหต ุ: (-) หมายถงึ การเคลื่อนท่ีชกักลบัของกลไก Scotch Yoke 

      (+) หมายถงึ การเคลื่อนท่ีชกัไปขา้งหนา้ของกลไก Scotch Yoke 
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-จาก Table 1 และ  Figure 4 จะ เ ป็นการจําลอ ง ท่ี

ความเร็วรอบ 5 RPM พบว่าตอ้งใชเ้วลาในการเคลื่อนท่ี

ของระยะชกั (Stroke)  180 mm ภายใน 6 วินาที  

- จาก Table 1 และ Figure 5  จะเป็นการจําลอง ท่ี

ความเรว็รอบ 10 RPM พบวา่ตอ้งใชเ้วลาในการเคลื่อนท่ี

ของระยะชกั (Stroke)  180 mm ภายใน 3 วินาที 

-จาก Table 1 และ Figure 6  จะ เ ป็นการจําลอง ท่ี

ความเรว็รอบ 15 RPM พบวา่ตอ้งใชเ้วลาในการเคลื่อนท่ี

ของระยะชกั (Stroke)  180 mm ภายใน 2 วินาที  

เม่ือเปรียบเทียบกับงานจริงในการดึงแผ่นบังคับความ

รอ้นจะอยู่ท่ีประมาณ 3 วินาที ผูวิ้จยัจงึเลือกใช ้ความเรว็

รอบของจานขอ้เหว่ียงอยู่ท่ี 10 RPM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. ผลการออกแบบ พัฒนากลไก Scotch Yoke ร่วมกับแผ่นบังคับความร้อนในการเผาเตาเซรา

มิกส ์

จากผลการศึกษาในหัวขอ้ท่ี 1 และ 2 เพ่ือมาออกแบบกลไก Scotch Yoke ติดตัง้กับปล่องแก๊สไอเสีย

ของเตาเผาเซรามิกสแ์สดงใน Figure 7 

Figure 4 Displacement Velocity Acceleration plot  

with respect to time @ Motor Speed 5 RPM. 

Figure 5 Displacement Velocity Acceleration plot  

with respect to time @ Motor Speed 10 RPM. 

Figure 6 Displacement Velocity Acceleration plot  

with respect to time @ Motor Speed 15 RPM. 
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Figure 7 damper blade control mechanism design concept. 

การออกแบบกลไกควบคุมแผ่นบังคับความรอ้นมีวัตถุประสงคเ์พ่ือท่ีจะควบคุมบรรยากาศการเผา

ภายในเตาเผาเซรามิกสใ์หเ้ป็นบรรยากาศการเผาออกซิเดชนัหรือรีดกัชนั แต่เน่ืองจากการเผาท่ีเป็นแบบรีดกัชนั 

คือการเผาไหมข้องเชือ้เพลิงท่ีไมส่มบูรณจ์ะสง่ผลเสียต่อคณุภาพชิน้งาน เพราะภายในเตาเผามีก๊าซออกซิเจนไม่

เพียงพอ จงึทาํใหเ้กิดเขมา่ควนัและก๊าซคารบ์อนมอนออกไซด ์(CO) ขึน้ภายในเตาเผา ซึง่การเผาบรรยากาศแบบ

รีดกัชันนีอุ้ณหภูมิความรอ้นจะขึน้ชา้กว่าการเผาแบบออกซิเดชัน ดูจาก Figure  8  อตัราการเปลี่ยนแปลงของ

อณุหภมิูกบัเวลาท่ีจะเปลี่ยนแปลงคอ่ยๆชา้ลงโดยจะสงัเกตอยู่ท่ีประมาณ 950-1100 องศาเซลเซียส เพราะฉะนัน้ 

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจึงเป็นตวัท่ีบ่งชีก้ารเกิดบรรยากาศรีดกัชนัภายในเตาเผาเซรามิกสไ์ดร้วมถึงก๊าซ

คารบ์อนมอนออกไซด ์(CO) ท่ีไดจ้ากการเผาไหมท่ี้ไมส่มบรูณก์็สามารถเป็นตวับ่งชีก้ารเกิดรีดกัชนัไดเ้ช่นกนั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  8 Experimented Temperature profile of ceramic downdraft kiln at Lampang. 

เม่ือทราบถึงสาเหตุของการเกิดรีดกัชันภายในเตาเผาเซรามิกส ์การแกบ้รรยากาศการเผารีดักชันให้

กลับมาเป็นออกซิเดชันคือการเลื่อนแผ่นบังคับความรอ้นเพ่ือใหร้ะบายแก็สไอเสียออกจากปล่องจึงทําให้มี

ออกซิเจนเขา้มาแทนท่ีใหม่จึงทาํใหเ้กิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ขึน้นัน้ก็คือการเผาแบบออกซิเดชัน ผูวิ้จัยจึงได้

ออกแบบระบบควบคุมกลไกแผ่นบังคบัความรอ้นใหส้อดคลอ้งกับบรรยากาศการเผาภายในเตาเผาเซรามิกส์

แสดงใน Figure 9  
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Figure 9 Concept Block Diagram Control Oxidation Firing in Ceramic Kiln. 

 

สรุปผลการวิจัย 

จากผลการศกึษาทัง้ 3 การศกึษาพบวา่แผ่นบงัคบัความรอ้นมีผลต่อบรรยากาศการเผาภายในเตาเผา

เซรามิกสส์ามารถปรบับรรยากาศการเผาไดท้ัง้ออกซิเดชนัและรีดกัชนั และออกแบบกลไกเพ่ือบงัคบัการเคลื่อนท่ี

ของแผ่นบังคับความร้อนโดยศึกษาคิเนมาติกสข์องกลไก Scotch Yoke โดยผ่านคอมพิวเตอร์ช่วยในการ

ออกแบบความเร็วของแผ่นจาน  10 รอบตอ่นาที มีความเรว็สงูสดุ 94 มิลลิเมตรตอ่วินาทีและมีความเรง่สงูสดุ  99  

มิลลิเมตรต่อวินาที การออกแบบกลไกเพ่ือควบคมุแผ่นบงัคบัความรอ้นนีมี้จดุประสงคใ์นการควบคมุบรรยากาศ

การเผาภายในเตาเผาเซรามิกส ์โดยศึกษาพฤติกรรมการเผาภายในเตาเผาเซรามิกสพ์บว่าขอ้บ่งชีท่ี้ทาํใหเ้กิด

รีดกัชันคืออตัราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในเซรามิกสเ์ริ่มลดลง และปริมาณของ คารบ์อนมอนออกไซด ์

(CO) เริ่มเพ่ิมขึน้ เม่ือตรวจพบขอ้บ่งชีเ้หลา่นี ้จงึมีการปรบัแผ่นควบคมุความรอ้นเพ่ือใหบ้รรยากาศการเผาภายใน

เตาเผาเซรามิกสก์ลบัสู่ออกซิเดชนัเหมือนเดิม จากการศกึษาทัง้ 3 ผลการศกึษามีวตัถปุระสงคใ์นการออกแบบ

กลไกควบคุมการเคลื่อนท่ีของแผ่นบังคบัความรอ้นโดยใชห้ลกัการของ Scotch Yoke Mechanism เพ่ือใหเ้กิด

บรรยากาศการเผาเตาเซรามิกสต์ามท่ีตอ้งการ รวมถึงประหยดัแรงงานท่ีเกิดจากคน ลดตน้ทุนในการผลิต ทาํให้

ผลิตภณัฑมี์คณุภาพท่ีดีขึน้และสนบัสนนุการออกแบบระบบอติัโนมติัควบคมุการเผาเซรามิกสใ์นอนาคตตอ่ไป 
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การศึกษาสมรรถนะเคร่ืองยนตส์เตอรล์ิง 

A Performance Study of A Stirling Engine 

 

เผชิญ จันทรส์า1*  อดลุย ์พฒันภกัดี1  และ วิทยา พนัธุเ์จรญิศิลป์1 

Pachern Jansa1*, Adual Pattanapakdee1, Vitthaya Phunjareonsilp1 

 

บทคัดย่อ 

 บทความนีเ้ป็นการทดลองหาสมรรถนะเครื่องยนตส์เตอรล์ิง โดยไดป้ระดิษฐ์เครื่องยนตส์เตอรล์ิงแบบ

แอลฟาขนาดเล็กท่ีมีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางกระบอกสบูและระยะชกัของลกูสบูทัง้ 2 ชุดเท่ากนัท่ี 20 มิลลิเมตร

และ 30 มิลลิเมตร ตามลาํดบั ความยาวกา้นสบูของลกูสบูฝ่ังรบัความรอ้นเท่ากบั 79 มิลลิเมตร ความยาวกา้น

สบูของลกูสบูฝ่ังระบายความรอ้นเท่ากบั 58 มิลลิเมตร  ใชค้วามรอ้นจากเปลวไฟของหวัเผาเครื่องเช่ือมแก๊สเป็น

แหล่งใหค้วามรอ้น การทดลองพบว่าเครื่องยนตส์เตอรล์ิงเริ่มหมุนไดเ้ม่ืออุณหภูมิกระบอกสูบฝ่ังรบัความรอ้น

เท่ากับ 248 องศาเซลเซียส ความแตกต่างอุณหภูมิผิวกระบอกสบูทัง้ 2 ฝ่ัง มีค่า 109 องศาเซลเซียส ความเร็ว

รอบการหมนุของเพลาขอ้เหว่ียงเท่ากบั 352 รอบต่อนาที และท่ีสภาวะคงตวัอณุหภูมิผิวกระบอกสบูฝ่ังรบัความ

รอ้นเท่ากบั 305 องศาเซลเซียส ความแตกตา่งอณุหภมิูผิวกระบอกสบูเท่ากบั 137.5 องศาเซลเซียส และความเรว็

รอบการหมุนของเพลาข้อเหว่ียงเท่ากับ 789 รอบต่อนาที วิเคราะหก์าํลังบ่งชีสู้งสุดไดเ้ท่ากับ 85 วัตต ์และ

ประสิทธิภาพเชิงความรอ้นคารโ์นทเ์ฉลี่ยเท่ากบั 44.5 เปอรเ์ซน็ต ์

 

ABSTRACT 

 This paper presents an experimental study to evaluate the performance of the artificial stirling 

engine. The alpha type of a small stirling engine has been fabricated with bore and stroke of both of 

hot cylinder and cold cylinder are 20 mm and 30 mm respectively. For the connecting rod length, there 

are 79 mm for the hot cylinder and 58 mm for the cold cylinder. A frame of the burner of a gas welding 

machine is used as the heat source for the artificial stirling engine. The results show that the artificial 

stirling engine can start continually cranking with the speed of 352 rpm at the outside temperature 

surface of hot cylinder is 248 °C and the surface temperature difference between hot and cold cylinder 

is about 109 °C. The artificial stirling engine can operate to the maximum speed about 789 rpm with 

the outside temperature surface of hot cylinder is 305 °C and the surface temperature difference 

between hot and cold cylinder is 137.5 °C. The calculation can be found that the indicated power of 

the artificial stirling engine is 85 W and the average thermal efficiency is 44.5 % 
 

Key words :stirling engine, power of engine, thermal efficiency  
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บทนาํ 

 เครื่องยนตส์เตอรล์ิง (Stirling engine) เป็นเครื่องยนตร์ะบบปิด 2 จงัหวะ ท่ีประกอบดว้ยชุดลกูสบูและ

กระบอกสบู 2 ชุด เช่ือมช่องทางเดินก๊าซถึงกนั ไดแ้ก่ชุดลกูสบู-กระบอกสบูรบัความรอ้นและชุดลกูสบู-กระบอก

สูบระบายความรอ้น ไดถู้กพัฒนาขึน้เป็นครัง้แรกโดย Robert Stirling (ค.ศ. 1790-1878) เครื่องยนตส์เตอรล์ิง

เป็นเครื่องยนตส์ันดาปภายนอก ทาํใหก้ารประยุกตใ์ชเ้ครื่องยนตส์เตอรล์ิงมีประสิทธิภาพสูงกว่าเครื่องยนต์

สนัดาปภายในและสามารถใชก้บัเชือ้เพลิงไดห้ลายประเภท เช่น ความรอ้นจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลิง ความรอ้น

เหลือทิง้จากกระบวนการทางอตุสาหกรรม แหล่งความรอ้นใตพิ้ภพ หรือความรอ้นจากพลงังานแสงอาทิตย ์เป็น

ตน้ เครื่องยนตส์เตอรล์ิงเป็นเครื่องยนตท่ี์ใหง้านออกมาโดยอาศยัความแตกต่างของอณุหภูมิของก๊าซในระบบท่ี

ทาํหนา้ท่ีเป็นของไหลทาํงาน ความรอ้นท่ีป้อนใหเ้ครื่องยนตส์เตอรล์ิงจะทาํใหก๊้าซในระบบมีอณุหภูมิและความ

ดนัสงูขึน้ เกิดการขยายตวัของกระบอกสบูดนัใหล้กูสบูเคลื่อนท่ีไดง้านออกมาท่ีเพลาขอ้เหว่ียง 

 การศึกษานีมี้แนวคิดในการออกแบบและประดิษฐ์เครื่องยนตส์เตอรล์ิงแบบแอลฟาขนาดเล็กขึน้มา 

เน่ืองจากเป็นรูปแบบท่ีมีอัตราส่วนของกาํลังงานต่อปริมาตรสูง โดยใชว้ัสดุและอุปกรณ์ท่ีสามารถหาไดง่้าย 

สาํหรับใช้ศึกษาเชิงทดลองหาสมรรถนะการทาํงานของเครื่องยนตส์เตอรล์ิง เพ่ือเป็นแนวทางในการนาํไป

ประยกุตใ์ชก้บัแหลง่พลงังานความรอ้นภายนอกท่ีเป็นแหลง่พลงังานทางเลือกอ่ืนๆ ท่ีหลากหลายตอ่ไป 

 

การออกแบบและคาํนวณ 

การประดษิฐเ์คร่ืองยนตส์เตอรล์ิงแบบแอลฟาขนาดเล็ก 

 เครื่องยนตส์เตอรล์ิงขนาดเล็กท่ีจะออกแบบเพ่ือประดิษฐ์ขึน้สาํหรบัการศกึษาและทดลองหาสมรรถนะ

นัน้ เป็นเครื่องยนตส์เตอรล์ิงในรูปแบบแอลฟา ซึง่จะมีตาํแหน่งการทาํงานของลกูสบูฝ่ังเย็น (ฝ่ังระบายความรอ้น) 

กบัลกูสบูฝ่ังรอ้น (ฝ่ังรบัความรอ้น) ตา่งกนั 90 องศา (Figure 1) ชดุกระบอกสบูฝ่ังรอ้นและชดุกระบอกสบูฝ่ังเย็น

จะติดตัง้ทาํมมุตัง้ฉากกนั โดยกา้นสบูของชดุลกูสบูทัง้ 2 ฝ่ังจะมีจดุตอ่เช่ือมกบัเพลาขอ้เหว่ียงท่ีจดุเดียวกนั 

 
Figure 1 Graphic design of an artificial alpha type of a small stirling engine. 
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 ปริมาตรกระบอกสบูของเครื่องยนตส์เตอรล์ิงแบบแอลฟาท่ีประดิษฐ์ขึน้นัน้ จะเป็นปริมาตรของกระบอก

สูบ 2 กระบอกสบูรวมกนั ดงันัน้การพิจารณาหาปริมาตรมากสุดและปริมาตรนอ้ยสุดจึงตอ้งพิจารณาตาํแหน่ง

ของลูกสูบทั้งสองฝ่ังไปพรอ้มๆกัน ซึ่งสามารถหาปริมาตรกระบอกสูบมากสุดและนอ้ยสุดไดจ้ากสภาวะการ

ทาํงานท่ีสมัพนัธร์ะหว่างความดนัและปริมาตรของก๊าซในกระบอกสบู ซึ่งการหาปริมาตรมากสดุในกระบอกสูบ

พิจารณาขณะลกูสบูฝ่ังเย็นอยู่ท่ีตาํแหน่งศนูยต์ายลา่ง (Figure 2) และปริมาตรนอ้ยสดุในกระบอกสบูไดพิ้จารณา

ขณะลกูสบูฝ่ังเย็นอยู่ท่ีตาํแหน่งศนูยต์ายบน (Figure 3) 

 

                 
Figure 2 The state with maximum volume.  Figure 3 The state with minimum volume. 

Source: http://www.animatedengines.com/ 

 

ปริมาตรรวมในกระบอกสูบของเครื่องยนต์สเตอรล์ิงสามารถหาได้จาก V = VH + VL โดยท่ี VH คือ 

ปริมาตรของกระบอกสบูฝ่ังรอ้น และ VL คือ ปริมาตรของกระบอกสบูฝ่ังเย็น ปริมาตรมากสดุในกระบอกสบูจะ

เป็นตาํแหน่งท่ีลกูสบูฝ่ังรอ้นมีระยะชกัเท่ากบั L/2 และลกูสบูฝ่ังเย็นมีระยะชกัเท่ากบั L (Figure 2)  ซึ่งจะได ้Vmax 

= VH + VL = 
π π

+
2 2d (L/2) d (L)

4 4
 โดยท่ี d คือ ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางกระบอกสบู และ L คือ ขนาดระยะชกั

ของลกูสบู ส่วนปริมาตรนอ้ยสดุในกระบอกสบูจะเป็นตาํแหน่งท่ีลกูสบูฝ่ังรอ้นมีระยะชกัเท่ากบั L/2 แต่ลกูสบูฝ่ัง

เย็นมีระยะชักเป็นศูนย ์ (Figure 3) ซึ่งจะได ้Vmin = VH = 
π 2d (L/2)

4
 โดยจะไดอ้ัดตราส่วนการอัดเท่ากับ rc = 

max

min

V

V
  

 หลงัจากการออกแบบเชิงกราฟิกดว้ยคอมพิวเตอรแ์ลว้ ก็ไดท้าํการประดิษฐ์เครื่องยนตส์เตอรล์ิงแบบ

แอลฟาขนาดเล็ก (Figure 4) เพ่ือใชส้าํหรบัการศึกษาและทดลองหาสมรรถนะ โดยเครื่องยนตส์เตอรล์ิงแบบ

แอลฟาขนาดเลก็ท่ีประดิษฐ์ขึน้มีชิน้สว่นตา่งๆผลิตขึน้จากอะลมิูเนียม ยกเวน้ชดุปลอกกระบอกสบูและลกูสบูท่ีใช้

ชุดหลอดแกว้ของกระบอกฉีดยาซึ่งมีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของกระบอกสบูทัง้ 2 ชุดเป็น 20 mm และมีขนาด

รศัมีของเพลาขอ้เหว่ียงเท่ากบั 15 mm สว่นความยาวกา้นสบูของชดุลกูสบูฝ่ังรอ้นมีค่าเท่ากบั 79 mm และความ

ยาวกา้นสบูของชดุลกูสบูฝ่ังเย็นมีคา่เท่ากบั 58 mm  

Hot 
Piston 

Hot 
Piston 

Cold 
Piston 

Cold 
Piston 
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Figure 4 The artificial alpha type of a small stirling engine. 

 

การคาํนวณหากาํลังงานและประสิทธิภาพของเคร่ืองสเตอรล์ิง 

ความดนัในกระบอกสบูสามารถวิเคราะหไ์ดโ้ดยใชก้ฎของก๊าซอดุมคติ PV = mRT  โดยท่ี R คือค่าคงท่ีของก๊าซ  

m คือมวลของก๊าซ = ρVmax )ρ คือความหนาแน่นของอากาศ) และ T คืออณุหภมิูของก๊าซในกระบอกสบู 

 การทาํงานของวฏัจกัรสเตอรล์ิงประกอบดว้ย  4  กระบวนการทางเทอรโ์มไดนามิกส ์ ซึง่ประกอบไปดว้ย 

กระบวนการอณุหภมิูคงท่ี  2  กระบวนการและกระบวนการปริมาตรคงท่ี  2  กระบวนการ ดงักราฟความสมัพนัธ์

ระหว่างความดนักบัปริมาตร (P-V diagram) และอณุหภูมิกบัเอนโทรปี (T-S diagram) ของก๊าซในกระบอกสูบ 

(Figure 5) 

 
Figure 5 P-V and T-S diagram of a stirling cycle. 

 

 การพิจารณาหาอณุหภูมิและความดนัของก๊าซในกระบอกสบูของเครื่องยนตส์เตอรล์ิงในแต่ละสถานะ

นัน้ สามารถวิเคราะหต์ามกระบวนการดงันี ้

 กระบวนการท่ี  1→ 2 เป็นการอดัตวัแบบกระบวนการอณุหภมิูคงท่ี (Isothermal Compression 

Process)  ซึง่จากสมการก๊าซอดุมคติ (สมการท่ี 3) โดยท่ี T2 = T1 จะไดว้า่ P1V1 = P2V2  หรอื P2 = P1 x rc  

 กระบวนการท่ี 2→ 3 เป็นการใหค้วามรอ้นแบบกระบวนการปริมาตรคงท่ี (Heat Addition at Constant 

Volume Process)  จากสมการก๊าซอดุมคติ โดยท่ี V3 = V2 จะได ้ 2

2

P

T
 = 3

3

P

T
 หรือ P3 = × 2

3

2

P
T

T
 

 กระบวนการ 3→ 4 เป็นการขยายตวัแบบกระบวนการอณุหภมิูคงท่ี (Isothermal Expansion Process) 

จากสมการก๊าซอดุมคติ โดยท่ี T4 = T3 จะไดว้า่ P3V3 = P4V4  หรือ P4 = ×3

c

1
P

r
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 และประสิทธิภาพเชิงความรอ้นคารโ์นทข์องวฏัจกัรสเตอรล์ิง ηth = L

H

T
1 - 

T
     

 กาํลงังานบ่งชีท่ี้ไดจ้ากเครื่องยนตส์เตอรล์งิเป็นอตัราการเปลี่ยนแปลงงานในกระบอกสบูอนัเน่ืองมาจาก

การขยายตวัและหดตวัของก๊าซซึ่งเป็นสารทาํงานท่ีมีการไดร้บัและสญูเสียความรอ้นในระหว่างวฏัจกัร กาํลงังาน

ท่ีเกิดขึน้ในขณะใดขณะหนึ่งสามารถหาไดจ้ากความดนัภายในกระบอกสบูท่ีเปลี่ยนเป็นแรงกระทาํกบัลกูสบูให้

เคลื่อนท่ีดว้ยความเรว็ขณะนัน้ตามสมการ stirP = F x pS  โดยท่ี F คือแรงกระทาํกบัลกูสบู (F = P x Ac เม่ือ Ac คือ 

พืน้ท่ีหนา้ตดัของลกูสบู  ( pS คือความเร็วเฉลี่ยของลกูสบู ( pS  = 2LN เม่ือ N คือความเร็วรอบการหมนุของเพลา

ขอ้เหว่ียง( 

 กาํลังงานบ่งชีสู้งสุดท่ีไดจ้ะเกิดขึน้จากความเร็วเฉลี่ยของลูกสูบมีค่าสูงสุด ณ ขณะลูกสูบเคลื่อนถึง

ตาํแหน่งกึ่งกลางของระยะชกั (ตาํแหน่งของมมุเพลาขอ้เหว่ียงมีคา่เท่ากบั 90 องศา (ซึง่ความดนัของกระบอกสบู

ท่ีนาํมาคิดแรงกระทาํกบัลกูสบูจะเป็น P3.5 = ×3

c

2
P

r
 

 

วิธีการทดลองและผลการทดลอง 

วิธีการทดลองและเกบ็ข้อมูล 

 ในการทดสอบการทาํงานของเครื่องยนตส์เตอรล์ิงแบบแอลฟาขนาดเลก็ท่ีประดิษฐ์ขึน้ จะทาํการทดลอง

ใหค้วามรอ้นกบัชุดกระบอกสบูฝ่ังรบัความรอ้นโดยใชเ้ปลวไฟจากเครื่องเช่ือมแก๊ส จากนัน้จะทาํการวดัอณุหภมิู

ผิวดา้นนอกของกระบอกสบูทัง้ 2 ฝ่ังไปเรื่อยๆพรอ้มๆกบัการใชมื้อคอยหมนุเพลาขอ้เหว่ียงของเครื่องยนตส์เตอร์

ลิง เม่ือเครื่องยนตส์เตอรล์ิงเริ่มหมนุไดเ้องตอ่เน่ืองหลงัจากการใชมื้อช่วยหมนุ ก็จะเริ่มจดบนัทึกขอ้มลูอณุหภูมิ

ผิวดา้นนอกของกระบอกสูบทั้ง 2 ฝ่ัง และค่าความเร็วรอบการหมุนของเพลาข้อเหว่ียงท่ีวัดไดจ้ากเครื่องวัด

ความเรว็รอบทกุๆ 0.5 นาที 

 

 
 

Figure 6 Experimental test of the artificial alpha type of small stirling engine. 

 

 

 

 

ชดุกระบอกสบูฝ่ังรบั

ความรอ้น 

ชดุกระบอกสบูฝ่ังเย็น 
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ผลการทดลอง 

 จากการทดลองการทาํงานของเครื่องยนตส์เตอรล์ิงแบบแอลฟาขนาดเล็กท่ีประดิษฐ์ขึน้ สามารถ

แสดงผลการวดัอณุหภมิูผิวกระบอกสบูและความเรว็รอบการหมนุของเพลาขอ้เหว่ียงท่ีไดด้งัตอ่ไปนี ้(Table 1) 

 

Table 1 Experimental results of the artificial alpha type of small stirling engine. 

Time (min) TH (°C) TL (°C) N (rpm) 

0 240 136.0 0 

0.5 248 139.0 352 

1.0 256 143.0 370 

1.5 264 147.0 374 

2.0 269 149.5 384 

2.5 278 154.0 471 

3.0 283 156.5 522 

3.5 291 160.5 618 

4.0 295 162.5 652 

4.5 299 164.5 768 

5.0 305 167.5 789 

 

 จากผลทดลอง (Table 1) พบว่าเครื่องยนตส์เตอรล์ิงขนาดเล็กแบบแอลฟาท่ีประดิษฐ์ขึน้สามารถเริ่ม

ทาํงานเองไดเ้ม่ืออณุหภมิูผิวของกระบอกสบูฝ่ังรอ้นมีคา่เท่ากบั 248 °C และอณุหภมิูผิวของกระบอกสบูฝ่ังเย็นมี

ค่าเท่ากับ 139 °C ซึ่งสามารถวัดความเร็วรอบการหมุนของเพลาขอ้เหว่ียงไดเ้ท่ากับ 352 rpm จากนัน้เม่ือให้

ความรอ้นไปเรื่อยๆจะส่งผลใหอุ้ณหภูมิผิวของกระบอกสูบแต่ละฝ่ังมีค่าเพ่ิมขึน้ดว้ยผลต่างอุณหภูมิผิวของ 2 

กระบอกสบูเพ่ิมขึน้เช่นกนั ซึ่งความเร็วรอบการหมนุของเพลาขอ้เหว่ียงก็มีค่าเพ่ิมขึน้ตาม จากนัน้การทาํงานของ

เครื่องยนตส์เตอรล์ิงจะเขา้สูส่ภาวะคงตวัในสภาพแวดลอ้มขณะทาํการทดลอง โดยมีค่าอณุหภูมิผิวของกระบอก

สูบฝ่ังรอ้นสงูสดุเท่ากับ 305 °C มีอุณหภูมิผิวของกระบอกสบูฝ่ังเย็นสงูสดุเท่ากบั 167.5 °C และมีค่าความเร็ว

รอบการหมนุของเพลาขอ้เหว่ียงสงูสดุเท่ากบั 789 rpm และเม่ือนาํขอ้มลูท่ีไดจ้ากการวดัมาคาํนวณหาอณุหภูมิ

และความดนัของก๊าซในกระบอกสบูในแต่ละสถานะเพ่ือวิเคราะหห์ากาํลงังานและประสิทธิภาพตลอดช่วงเวลา

ของการทดสอบ (Table 2) เม่ือนาํคา่ความเร็วรอบการหมนุเพลาขอ้เหว่ียงและแรงกระทาํกบัลกูสบูมาสรา้งกราฟ

ความสมัพันธเ์ทียบกับค่าอุณหภูมิแตกต่างระหว่างสองกระบอกสูบ (Figure 7, Figure 8) จะเห็นว่าเม่ือผลต่าง

ของอณุหภูมิกระบอกสบูเพ่ิมขึน้ ความเร็วรอบการหมุนของเพลาขอ้เหว่ียงในช่วงแรกหลงัจากเริ่มหมนุ จะมีค่า

เพ่ิมขึน้เพียงเลก็นอ้ยจนกระทัง้ความแตกต่างของอณุหภูมิมีค่าถงึประมาณ 120 °C จึงจะเริ่มทาํใหค้วามเรว็รอบ

มีค่าเพ่ิมสงูขึน้เป็นแนวโนม้ของฟังกช์นัของกราฟเสน้โคง้ ในส่วนของแรงกระทาํกบัลกูสบูนัน้จะมีค่าเพ่ิมขึน้เม่ือ

ผลต่างของอณุหภูมิกระบอกสูบเพ่ิมขึน้ โดยมีความสมัพนัธก์นัเป็นฟังกช์นัของกราฟเสน้ตรง และเม่ือพิจารณา
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กราฟความสัมพันธ์ของกาํลังงานเทียบกับค่าอุณหภูมิแตกต่างระหว่างสองกระบอกสูบ (Figure 9) พบว่ามี

ความสมัพนัธก์นัเป็นฟังกช์นัของกราฟเสน้โคง้เช่นเดียวกบักราฟของความเรว็รอบการหมนุเพลาขอ้เหว่ียง 

 จากนัน้เม่ือนาํกาํลงังานและประสิทธิภาพมาสรา้งกราฟความสมัพันธเ์ทียบกบัความเร็วรอบการหมนุ

ของเพลาขอ้เหว่ียง จะเห็นวา่กาํลงังานจะมีคา่เพ่ิมขึน้ในลกัษณะความสมัพนัธแ์บบกราฟเสน้ตรงตามคา่ความเร็ว

รอบท่ีเพ่ิมขึน้ สว่นประสิทธิภาพเชิงความรอ้นนัน้จะมีคา่คอ่นขา้งคงท่ีแมค้วามเรว็รอบจะมีคา่เพ่ิมขึน้ (Figure 10) 

Table 2 Calculation results of the artificial alpha type of small stirling engine. 

Time (min) ∆T (°C) N (rps) P3.5 (kPa) F (N) pS (m/s) 

stirP (W) ηth (%) 

0 104 0.0 322.9 101.4 0.00 0.0 43.3 

0.5 109.0 5.9 327.1 102.7 0.35 36.2 44.0 

1.0 113.0 6.2 331.3 104.0 0.37 38.5 44.1 

1.5 117.0 6.2 333.8 104.8 0.37 39.2 44.3 

2.0 119.5 6.4 338.5 106.3 0.38 40.8 44.4 

2.5 124.0 7.9 341.1 107.1 0.47 50.4 44.6 

3.0 126.5 8.7 345.3 108.4 0.52 56.6 44.7 

3.5 130.5 10.3 347.3 109.1 0.62 67.4 44.8 

4.0 132.5 10.9 349.4 109.7 0.65 71.5 44.9 

4.5 134.5 12.8 352.5 110.7 0.77 85.0 45.0 

5.0 137.5 13.2 - - - - 45.1 
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Figure 7 Crank speed compared to cylinder 

surface temperature difference. 

Figure 8 Force exert on piston compared to 

cylinder surface temperature difference. 
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สรุป 

จากการประดิษฐ์เครื่องยนตส์เตอรล์ิงแบบแอลฟาขนาดเล็กขึน้มา พบว่าสามารถนาํมาใชท้ดสอบการ

ทาํงานไดโ้ดยใชแ้หล่งความรอ้นภายนอกจากเปลวไฟของเครื่องเช่ือมแก๊ส ผลการทดสอบการทาํงานพบว่า

เครื่องยนตส์เตอรล์ิงแบบแอลฟาขนาดเล็กท่ีประดิษฐ์ขึน้สามารถเริ่มหมนุไดด้ว้ยตวัเองอย่างต่อเน่ืองท่ีความเร็ว

รอบการหมุนเพลาขอ้เหว่ียงเท่ากับ 352 rpm เม่ืออณุหภูมิผิวของกระบอกสูบฝ่ังรอ้นมีค่าเท่ากับ 248 °C ดว้ย

ผลต่างของอุณหภูมิผิวของกระบอกสูบทั้ง 2 ฝ่ังเท่ากับ 109 °C และมีการทํางานเข้าสู่สภาวะคงตัวใน

สภาพแวดลอ้มขณะทาํการทดสอบ เม่ืออณุหภูมิผิวของกระบอกสบูฝ่ังรอ้นมีค่าเท่ากบั 305 °C ดว้ยผลต่างของ

อณุหภมิูผิวของกระบอกสบูทัง้ 2 ฝ่ังเท่ากบั 137.5 °C โดยมีคา่ความเร็วรอบการหมนุเพลาขอ้เหว่ียงสงูสดุเท่ากบั 

789 rpm  จากผลการคาํนวณและวิเคราะหส์มรรถนะพบว่าเครื่องยนตส์เตอรล์ิงแบบแอลฟาขนาดเล็กท่ีประดิษฐ์

ขึน้มีความเร็วรอบการหมนุของเพลาขอ้เหว่ียงเพ่ิมขึน้เป็นฟังกช์นัของกราฟเสน้โคง้เช่นเดียวกบักราฟของกาํลัง

งานเม่ือเทียบกบัการเพ่ิมขึน้ของผลต่างอุณหภูมิผิวกระบอกสบูทัง้ 2 ฝ่ัง ในขณะท่ีแรงจากความดนัก๊าซภายใน

กระบอกสบูท่ีกระทาํกบัลกูสบูมีคา่เพ่ิมขึน้เป็นเชิงเสน้เสน้ตรงเม่ือเทียบกบัผลตา่งอณุหภมิูผิวกระบอกสบูทัง้ 2 ฝ่ัง

ท่ีเพ่ิมขึน้ ซึง่เครื่องยนตส์เตอรล์ิงแบบแอลฟาขนาดเล็กท่ีประดิษฐ์ขึน้มีผลการวิเคราะหก์าํลงังานบ่งชีส้งูสดุ 85 W 

ท่ีความเรว็รอบ 768 rpm และมีประสทิธิภาพเชิงความรอ้นคารโ์นทเ์ฉลี่ยเท่ากบั 44.5 % 

 อย่างไรก็ตามแรงกระทาํกับลูกสูบท่ีนาํไปวิเคราะหห์ากาํลงังานของเครื่องยนตส์เตอรล์ิงแบบแอลฟา

ขนาดเลก็นัน้ เป็นผลการคาํนวณท่ีไดจ้ากคา่ความดนัซึง่ประเมินจากวฏัจกัรการทาํงานทางทฤษฎีของเครื่องยนต์

สเตอรล์ิง (แมจ้ะอา้งอิงจากอณุหภูมิท่ีไดจ้ากการวดัในการทดสอบจริงก็ตาม) ดงันัน้ในหากจะมีการศกึษาตอ่ไป 

อาจมีการติดตัง้เครื่องวดัความดนัท่ีสามารถบอกค่าความดนัของก๊าซในกระบอกสบูไดช้ัดเจนเพ่ือใหไ้ดผ้ลการ

วิเคราะหท่ี์มาจากขอ้มลูของการทดสอบจริงทัง้หมด 
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compared to crank speed. 

 

Figure 9 Power compared to cylinder surface 

temperature difference. 
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 การวิเคราะหล์าํดับความสาํคัญของโครงการแหล่งนํา้ขนาดเล็ก  กรณีศึกษาจังหวัดอุทัยธานี 

Ranking Analysis of Small Scale Water Resources Project: A Case Study of  

Uthaithani Province 

 

ภาณุวัฒน ์ศรีชัย1   ดีบญุ  เมธากลุชาติ    1วีระเกษตร สวนผกา1 
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บทคัดย่อ    

 จังหวดัอุทัยธานีเป็นตน้กาํเนิดของนํา้หลายสายก็ตามแต่ในช่วงฤดูฝนจะเกิดนํา้นํา้ท่วมซํา้ซากเกือบ

ทุกปี และในช่วงฤดแูลง้ไม่สามารถเก็บกักนํา้ไวใ้ชป้ระโยชนไ์ด ้โครงการแหล่งนํา้ขนาดเล็กจึงเป็นแนวทาง

หนึ่งท่ีจะแกปั้ญหาในพืน้ท่ี โดยไดท้าํการศกึษาความเหมาะสมของโครงการแตล่ะโครงการตามท่ีราษฎรในพืน้ท่ี

รอ้งขอเพ่ือประเมินราคาค่าก่อสรา้งและพืน้ท่ีรบัประโยชนท่ี์เหมาะสมกบัโครงการ แต่เน่ืองดว้ยโครงการท่ีราษฎร

รอ้งขอในแต่ละปีนั้นมีจาํนวนมากกว่างบประมาณท่ีรัฐบาลสนับสนุน ดังนั้นการจัดลาํดับความสาํคัญของ

โครงการจึงเป็นเครื่องมือท่ีนาํมาวิเคราะหห์าลาํดับความสาํคัญของแต่ละโครงการ ในการศึกษานีไ้ดน้าํผล

การศกึษาโครงการเบือ้งตน้ในพืน้ท่ีจงัหวดัอทุยัธานีจาํนวน 25 โครงการ นาํมาวิเคราะหอ์ตัราสว่นผลประโยชนต์อ่

เงินลงทุน (B/C Ratio) เพ่ือจดัลาํดบัความสาํคญั ผลวิเคราะหพ์บว่าอตัราส่วนผลประโยชนต์่อเงินลงทุนมีค่าอยู่

ระหวา่ง 0.22 ถงึ 2.18 โดยมีโครงการท่ีมีคา่อตัราสว่นผลประโยชนต์อ่เงินลงทนุมากกวา่ 1 จาํนวน 8 โครงการ ซึง่

ถือวา่เป็นโครงการท่ีมีความเหมาะสมและสมควรใหด้าํเนินการก่อสรา้งในลาํดบัตน้ตามผลการวิเคราะหท์างดา้น

เศรษฐศาสตรโ์ครงการ  
 

ABSTRACT 

 Uthaithani is always repetitiously flooded in the rainy season almost every year and unable to store 

the water for utilization in the dry season. Thus, a small scale water resource project plan is one of the ways to 

solve these problems. The researchers had studied the appropriateness of project that requested by local 

people to estimate the construction cost and gainful area which proper with the project. Since the budget 

supported by the government was insufficient with requested projects each year, so the project priority 

arrangement was a tool of analysis to propose a better alternative. The data was collected from the study result 

of 25 basic projects in Uthaithani to analyze the benefit-cost ratio (B/C Ratio) for arranging the priority. The 

result of benefit-cost ratio valued between 0.22-2.18. The projects which valued over 1 consist of 8 projects 

that mean there are appropriate to conduct the basic construction as an analysis result of project economic 

field. 

Key words: engineering  economy, ranking, B/C ratio 
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คาํนาํ 

จังหวดัอุทัยธานี ตัง้อยู่ภาคเหนือตอนล่าง บริเวณลุ่มนํา้สะแกกรงั ซึ่งไหลสู่แม่นํา้เจา้พระยา ท่ีอาํเภอ

มโนรมย์ จังหวัดชัยนาท มีพืน้ท่ีทั้งหมด 6,730 ตารางกิโลเมตร หรือประมาณ 4,206,404 ไร่ เป็นพืน้ท่ีทาง

การเกษตร 1,378,219 ไร่ และพืน้ท่ีป่าท่ีมีสภาพเป็นพืน้ท่ีคุม้ครอง ไดแ้ก่  ป่าสงวนแห่งชาติ 9 แห่ง  วนอทุยาน 2 

แห่ง เขตรักษาพันธุ์สัตวป่์า 1 แห่ง เขตห้ามล่าสัตวป่์า 1 แห่ง มีเนือ้ท่ีรวม 2,828,185 ไร่ สภาพภูมิประเทศ

โดยทั่วไปเป็นป่าและภเูขามีความลาดเทจากทิศตะวนัตก ลงมาทางทิศตะวนัออก โดยทิศตะวนัออกเป็นเทือกเขา

สลบัซบัซอ้น พืน้ท่ีตอนกลางเป็นดอนสลบัพืน้ท่ีราบแบบลกูคลื่นดน้ทิศตะวนัออกของจงัหวดั พืน้ท่ีสว่นใหญ่เป็น

พืน้ท่ีราบลุม่ จงัหวดัอทุยัธานีเป็นตน้กาํเนิดของลาํนํา้หลายสาย ประชากรสว่นใหญ่ประกอบอาชีพทางการเกษตร 

จากลักษณะพืน้ท่ีดังกล่าวทาํใหจ้ังหวัดอุทัยธานีประสบกับปัญหาขาดแคลนนํา้ และหากปีใดนํา้มากหรือนํา้

หลากจะเกิดนํา้ท่วมเป็นประจาํ เน่ืองจากไม่มีโครงการแหล่งนํา้หรืออาคารกั้นนํา้ท่ีจะแกไ้ขปัญหาดังกล่าว

พอเพียง จากปัญหานีห้น่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งเช่นกรมชลประทาน ไดท้าํการศกึษาหาความเหมาะสมและความ

เป็นไปไดข้องโครงการแหล่งนํา้ขนาดใหญ่ หรือขนาดกลาง เพ่ือใหร้าษฎร ไดใ้ชป้ระโยชน ์โดยมีการก่อสรา้งอ่าง

เก็บนํา้ทบัเสลาเป็นโครงการขนาด และจากการศกึษาจากแผนท่ีของกรมแผนท่ีทหารมาตรสว่น 1: 50,000 พิกดั

และระวางท่ีตัง้โครงการบางโครงการ อยู่ในเขตพืน้ท่ีท่ีกระทรวงวิทยาศาสตรเ์ทคโนโลยีและสิ่งแวดลอ้ม กาํหนด

เป็นพืน้ท่ีอนรุกัษต์น้นํา้ลาํธาร ชัน้ 1A ซึง่หา้มกระทาํการก่อสรา้งใดๆ ในเขตตามมติคณะรฐัมนตร ีเม่ือวนัท่ี  

21 กมุภาพนัธ ์2538 และสาเหตอีุกประการหนึ่งของปัญหาในการก่อสรา้งโครงการแหลง่นํา้ขนาดใหญ่และขนาด

กลางคือ ตอ้งเสียพืน้ท่ีทาํกินของราษฎรมากมกัจะเกิดปัญหาราษฎรไม่ยินยอมใหท้าํการก่อสรา้ง เพราะราษฎร

บางรายมีพืน้ท่ีทาํกินนอ้ยและราษฎรรกัถ่ินฐาน แต่ในขณะท่ีโครงการแหล่งนํา้ขนาดเล็กใชพื้น้ท่ีก่อสรา้งน้อย 

ระยะเวลาก่อสรา้งสัน้ และก่อสรา้งในสถานท่ีท่ีราษฎรตอ้งการตามความจาํเป็น 

โครงการแหล่งนํา้ขนาดเล็กจึงเป็นแนวทางท่ีจะแกไ้ขปัญหาดังกล่าวซึ่งในปัจจุบันจังหวัดอุทัยธานีมี

แผนงานโครงการแหล่งนํา้นอ้ยมากและหน่วยงานของรฐัท่ีเก่ียวขอ้งก็ไม่ไดท้าํการศกึษาหรือวางแผนเพ่ือพฒันา

โครงการแหล่งนํา้ขนาดเล็กครอบคลุมพืน้ท่ีทั้งจังหวัดอุทัยธานี การวางแผนเพ่ือพัฒนาโครงการมีขั้นตอน

ดาํเนินการ ดา้นวิศวกรรมดา้นการเงินและเศรษฐศาสตร ์จดัลาํดบัตามความเหมาะสมของโครงการ เพ่ือใชเ้ป็น

แนวทางท่ีหน่วยงานของรฐัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

วัตถุประสงค ์

เพ่ือจดัลาํดบัความสาํคญัของโครงการแหลง่นํา้ขนาดเลก็ในเขต จงัหวดัอทุยัธานี 

  

ขอบเขตการศึกษา 

ในการศึกษาตามโครงการนี ้ศึกษาเฉพาะดา้นความเหมาะสมของโครงการแหล่งนํา้ขนาดเล็กเพ่ือทาํ

การวางแผนจัดการโครงการเพ่ือก่อสรา้งแหล่งนํา้ผิวดินขนาดเล็กใหก้ับราษฎร โดยขอบเขตการศึกษาครัง้นี ้

ศกึษาเฉพาะความตอ้งการโครงการแหล่งนํา้ขนาดเล็ก ในเขต จงัหวดัอทุยัธานี  สรุปผลการศกึษาเพ่ือจดัลาํดบั

ความสาํคญัโครงการแหลง่นํา้ขนาดเลก็ของ จงัหวดัอทุยัธานี 
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ระเบียบวิธีการดาํเนินการวิจัย 

พืน้ทีศ่ึกษา 

 จงัหวดัอทุยัธานี  ซึ่งมีพืน้ท่ีทัง้สิน้ 4,206,404 ไร่  ซึ่งตอ้งประสานงานกบัจงัหวดั อาํเภอ องคก์รปกครอง

สว่นทอ้งถ่ิน ผูน้าํชมุชน หน่วยงานราชการท่ีเก่ียวขอ้ง และเกษตรกรในพืน้ท่ี ในการพิจารณาแกไ้ขปัญหาในสว่นท่ี

เก่ียวกบังานดา้นส่งนํา้ใหแ้ก่พืน้ท่ีเพาะปลกู ดาํเนินการก่อสรา้งงานตามแผนพฒันาระบบสง่นํา้ ระบบระบายนํา้ 

ตลอดจนปฏิบติังานอ่ืนๆ ตามท่ีผูบ้งัคบับญัชามอบหมาย 

แผนงานท่ีมีความพรอ้มสาํหรบัโครงการก่อสรา้ง ในเขตจังหวดัอุทัยธานีท่ีไดมี้การศึกษาวางโครงการ

เบือ้งตน้พบวา่มี 25 โครงการ อยู่ในเขตพืน้ท่ี อ.เมือง 1 โครงการ อ.ทพัทนั 4 โครงการ อ.บา้นไร ่7 โครงการ  

อ.ลานสกั 5 โครงการ และ อ.สวา่งอารมณ ์8 โครงการ โดยแสดงรายละเอียดดงั Table 1 และ Figure 1-2 

 

วิธีการศึกษา 

1. การเก็บรวบรวมขอ้มลู  โดยเป็นขอ้มลูจากแผนงานของโครงการก่อสรา้ง  สาํนกังานชลประทานท่ี 12 

ท่ีมีผลการพิจารณาโครงการท่ีมีความพรอ้ม จากฝ่ายพิจารณาโครงการ ส่วนวิศวกรรม สาํนกังานชลประทานท่ี 12 

มาใชใ้นการวิเคราะห ์

2. การวิเคราะห์ข้อมูลเม่ือได้ผลพิจารณาโครงการท่ีต้องการแล้วนําข้อมูลมาวิเคราะห์ค ํานวน

รายละเอียดดา้นวิศวกรรมดา้นเศรษฐศาสตร ์ดว้ยการวิเคราะหโ์ครงการโดยการหาคา่ Benefit- Cost Ratio โดย

อตัราสว่นผลประโยชนต์อ่ตน้ทนุ (Benefits – Cost Raito : B/C ratio) 

อตัราสว่นผลประโยชนต์อ่ตน้ทนุ คือ มลูคา่ปัจจบุนัของผลประโยชนร์วมหารดว้ย 

มลูคา่ปัจจบุนัของ ตน้ทนุรวม ซึง่ผลประโยชนจ์ะเกิดขึน้ตลอดอายทุางเศรษฐกิจของโครงการแมว้า่ 

การลงทนุจะผ่านพน้ไปแลว้ ในขณะท่ีตน้ทนุการกอ่สรา้งจะเกิดขึน้เฉพาะในช่วงการลงทนุเท่านัน้  

สว่นตน้ทนุท่ีอยู่ในรูปของคา่ใชจ้่ายในการดาํเนินงาน การบาํรุงรกัษา และทดแทนอปุกรณท่ี์เสื่อมสภาพจะเกิดขึน้

ตลอดช่วงอายโุครงการ ดงันัน้ เม่ือนาํเอากระแสผลประโยชนแ์ละตน้ทนุของโครงการท่ีปรบัเป็นมลูคา่ปัจจบุนัแลว้

มาเปรียบเทียบกัน ก็จะไดม้ลูค่าของ  อตัราส่วนผลประโยชนต์่อตน้ทุน ซึ่งอาจจะไดข้นาดเท่ากับหนึ่ง มากกว่า

หนึ่ง หรือนอ้ยกวา่หนึ่งแลว้แตก่รณี 

    B/C ratio = PVB/PVC 
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เกณฑก์ารตดัสินใจท่ีแสดงวา่โครงการมีความเหมาะสมและคุม้คา่ คือ B/C ratio ≥ 1 

2.1 ผลประโยชน์ของโครงการ (Benefit  ) ไดจ้ากผลต่างก่อนและหลังก่อสรา้งของผลตอบแทนของ

ผลผลิตต่อไรค่ณูพืน้ท่ีรบัประโยชน ์ โดยหากโครงการใดมีศกัยภาพเก็บนํา้ไดใ้นฤดแูลง้ตามผลพิจารณาโครงการ 

จะมีคา่ผลตอบแทนเพ่ิมจากพืน้ท่ีรบัประโยชนใ์นฤดแูลง้ดว้ย  
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2.2  หาค่ามลูค่าปัจจุบนัของผลประโยชนร์วม (PVB) โดยนาํผลประโยชนโ์ครงการท่ีหาไดจ้ากขอ้ 2.  1  

มาคิดเป็นผลประโยชนร์ายปี ระยะเวลา 20 ปี ตามอายขุองอาคาร ท่ีอตัราคิดลดรอ้ยละ 12  

มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิบ่งชีถ้งึจาํนวนผลประโยชนส์ทุธิท่ีไดร้บัตลอดระยะเวลาของโครงการ 

ซึ่งอาจจะมีค่าเป็นลบ ศูนย ์หรือบวก ขึน้อยู่กับขนาด (Magnitude) ของมูลค่าปัจจุบันของผลประโยชนร์วม 

(PVB) หกัดว้ยมลูคา่ปัจจบุนัของตน้ทนุรวม (PVC) ของโครงการ 

    NPV  = PVB – PVC 

     =      ( )∑
= +

−n

t
t
tt

r
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1 1  

    โดยท่ี Bt หมายถงึ ผลประโยชนข์องโครงการในปีท่ี t 

     Ct หมายถงึ ตน้ทนุของโครงการในปีท่ี t 

     r หมายถงึ อตัราคิดลดหรืออตัราดอกเบีย้ 

     t    หมายถงึ ระยะเวลาของโครงการ (1, 2,..,n) 

เกณฑใ์นการตดัสินใจ โครงการจะมีความเหมาะสมก็ตอ่เม่ือ NPV > 0 หรือมีคา่เป็นบวก ซึง่หมายถงึ

มลูคา่ปัจจบุนัของผลประโยชนร์วมมีคา่มากกวา่มลูคา่ปัจจบุนัของตน้ทนุรวม (PVB > PVC) 

2.3  ตน้ทุนโครงการ (Cost) อา้งอิงจากการประมาณการเบือ้งตน้จากผลพิจารณาโครงการ โดยฝ่าย

พิจารณาโครงการ สว่นวิศวกรรม สาํนกังานชลประทานท่ี 12 นาํมาใชเ้ป็นคา่ปัจจบุนัของตน้ทนุรวม (PVC) 

3. เรียงลาํดบัความสาํคญัของโครงการตามค่า Benefit- Cost Ratio ท่ีไดผ้ลจากการวิเคราะหข์อ้มลู

ตามวตัถปุระสงคข์องการศกึษา แลว้อภิปรายสรุปผลการศกึษา 

 

Table 1 Table of regional irrigation office 12 construction projects planning information. 

 
 

Wet Dry
1 Ban Dong Weir Khok Khwai Ban Rai Uthai Thani 22.0000                 500 

2 Moo 8 Nuan Ma Ka Weir Nam Rop Lan Sak Uthai Thani 30.0000                 1,200 

3 Don Sawat Regulator Hu Chang Ban Rai Uthai Thani 32.0000                 600 

4 Ban Noi Regulator Phai Khiao Sawang Arom Uthai Thani 40.0000                 500 

5 Ban Phai Khiao 2 Regulator Phai Khiao Sawang Arom Uthai Thani 50.0000                 1,500 

6 Huib E Keng Regulator Taluk Du Thap Than Uthai Thani 40.0000                 500 500 

7 Beung Kum Sub Pumping Station Ko Thepho Mueang Uthai Thani 200.0000               1,500 1,500 

8 Nong Jik Yao Culvert Taluk Du Thap Than Uthai Thani 15.0000                 500 400 

9 San Pho Pu Culvert Taluk Du Thap Than Uthai Thani 21.0000                 500

10 Ban Klong Mai Lai Weir Rabam Lan Sak Uthai Thani 11.3640                 400 400 

11 Ban Don Sai Weir Bo Yang Sawang Arom Uthai Thani 13.0000                 500 500 

12 Wong Hin Weir Phai Khiao Sawang Arom Uthai Thani 28.0000                 400

13 Phu Ta Lit Weir Hu Chang Ban Rai Uthai Thani 19.0000                 500

14 Ban Mai Weir Khok Khwai Ban Rai Uthai Thani 32.0000                 2,500

15 Wong luang Weir Phai Khiao Sawang Arom Uthai Thani 18.0000                 1,000 500 

16 Lan Ka Weir Nong Bom Kluai Ban Rai Uthai Thani 18.0000                 300

17 Klong Lek Weir Bo Yang Sawang Arom Uthai Thani 17.0000                 1,000 500 

18 Huai Dua Weir Thap Luang Ban Rai Uthai Thani 28.0000                 1,000

19 Huai Phu Ta Kian Weir Nong Chok Ban Rai Uthai Thani 18.0000                 300

20 Koh Klang Culvert Phai Khiao Sawang Arom Uthai Thani 15.0000                 500 300 

21 Wong Toei Culvert Taluk Du Thap Than Uthai Thani 15.0000                 500 500 

22 Luang Pho Wicha Regulator Pa O Lan Sak Uthai Thani 50.0000                 3,000

23 Ban Klong Cha Nee Bon Reservoir Pa O Lan Sak Uthai Thani 50.0000                 1,500

24 Ban Wong Na San Weir Pradu Yuen Lan Sak Uthai Thani 20.0000                 500 500 

25 Ban Klong Lam Pang Weir Phai Khiao Sawang Arom Uthai Thani 20.0000                 500

Sub-district District ProvinceNo. Project name
Construction cost 

(MBath)

Benefit area (rai)
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Figure 1 Graph of Benefit area. 

 

 
Figure 2 Graph of construction cost. 

 

ผลการศึกษาและวิจารณ ์

 แผนงานท่ีมีความพรอ้มสาํหรบัโครงการก่อสรา้ง ในเขตจังหวดัอุทัยธานีท่ีไดมี้การศึกษาวางโครงการ

เบือ้งตน้พบว่ามี 25 โครงการ อยู่ในเขตพืน้ท่ี อ.เมือง 1 โครงการ อ.ทพัทนั 4 โครงการ อ.บา้นไร ่7 โครงการ อ.ลานสกั 

5 โครงการ และ อ.สวา่งอารมณ ์8 โครงการ มีผลศกึษาจาํแนกตามอาํเภอดงันี ้

 1. อาํเภอเมืองอุทัยธานี จังหวดัอุทัยธานี จาํนวน 1 โครงการ ราคาค่าก่อสรา้ง 200 ลา้นบาท พืน้ท่ีรบั

ประโยชน ์1,500 ไร ่มีอตัราสว่นผลประโยชนต์อ่ตน้ทนุ เท่ากบั 0.25          

 2. อาํเภอทพัทนั จงัหวดัอทุยัธานี จาํนวน 4 โครงการ ราคาค่าก่อสรา้งอยู่ในช่วง 15-40 ลา้นบาท พืน้ท่ี

รบัประโยชน ์500 ไร ่ทกุโครงการมีอตัราสว่นผลประโยชนต์อ่ตน้ทนุ เท่ากบั 0.43-1.16              

 3. อาํเภอบา้นไร ่จงัหวดัอทุยัธานี จาํนวน 7 โครงการ ราคาค่าก่อสรา้งอยู่ในช่วง 18-32 ลา้นบาท พืน้ท่ี

รบัประโยชน ์300-2,500 ไร ่ทกุโครงการมีอตัราสว่นผลประโยชนต์อ่ตน้ทนุ เท่ากบั 0.22-2.18                         

4. อาํเภอลานสกั จงัหวดัอทุยัธานี จาํนวน 5 โครงการ ราคาค่าก่อสรา้งอยู่ในช่วง 11-50 ลา้นบาท พืน้ท่ี

รบัประโยชน ์400-3,000 ไร ่ทกุโครงการมีอตัราสว่นผลประโยชนต์อ่ตน้ทนุ เท่ากบั 0.42 -1 .22 
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 5. อาํเภอสว่างอารมณ ์จงัหวดัอทุยัธานี จาํนวน 8 โครงการ ราคาค่าก่อสรา้งอยู่ในชว่ง 13-50 ลา้นบาท 

พืน้ท่ีรบัประโยชน ์400-1,500 ไร ่ทกุโครงการ  มีอตัราสว่นผลประโยชนต์อ่ตน้ทนุ เท่ากบั 0.40-1.34 

 ทัง้นีใ้นการพัฒนาแหล่งนํา้ขนาดเล็กของสนกังานชลประทานท่ี 12 สามารถสรา้งรายไดเ้พ่ิมขึน้ใหก้บั

เกษตรกรในทกุโครงการ เพียงแตค่า่ก่อสรา้งของแตล่ะงานนัน้อาจมีค่ามากกว่าผลผระโยชนท่ี์จะไดร้บัจึงทาํใหไ้ด้

คา่ B/C Ratio มีคา่ตํ่ากวา่ 1  

 โดยผลการวิเคราะหอ์ตัราสว่นผลประโยชนต์อ่ตน้ทนุทัง้ 25 โครงการแสดงรายละเอียดดงั Figure 3 

 

  
Figure 3 Graph of Benefit-Cost Ratio. 
 

สรุปผลและเสนอแนะ  

 จากผลการวิเคราะหอ์ตัราส่วนผลประโยชนต์่อตน้ทุนทัง้ 25 โครงการ นาํมาจดัลาํดบัความสาํคัญจาก

ขอ้มูลเบือ้งตน้จากสาํคญัมากไปหาสาํคญันอ้ย ซึ่งค่าอตัราส่วนผลประโยชนต์่อเงินลงทุนมีค่าสูงสุด 2.18 และ

ตํ่าสดุ 0.22 ซึง่โครงการท่ีเหมาะสมตอ้งมีคา่ไมน่อ้ยกวา่ 1 และโครงการท่ีมีคา่อตัราสว่นผลประโยชนต์อ่เงินลงทนุ

มากกว่า 1 จาํนวน 8 โครงการ คิดเป็นรอ้ยละ 32 ของโครงการทัง้หมดท่ีตอ้งการ และโครงการท่ีมีอัตราส่วน

ผลประโยชนต์่อเงินลงทุนนอ้ยกว่า 1 จาํนวน 17 โครงการ คิดเป็นรอ้ยละ 68 ของความตอ้งการของจังหวัด

อทุยัธานี ดงั Table 2 

จากตารางการวิเคราะหอ์ัตราส่วนผลประโยชนต์่อเงินลงทุนและจัดลาํดับความสาํคัญของโครงการ

ข้างต้น จะเห็นได้ว่าบางโครงการมีค่า B/C ไม่ถึง 1 แสดงว่าไม่มีความเหมาะสมในการก่อสร้าง ในด้าน

เศรษฐศาสตร ์คือ ไม่คุม้ทุน แต่ในดา้นสงัคมจะมาตีราคาเป็นเงินไม่ได ้เพราะถา้ไม่มีโครงการราษฎรมีความ

เดือดรอ้นจริงและเป็นสิ่งท่ีราษฎรมีความตอ้งการในสงัคม ถา้เกิดโครงการแลว้ราษฎรส์ามารถทาํการเกษตร ซึ่ง

เป็นอาชีพหลกัไดผ้ลผลิตเพ่ิมขึน้ รายไดเ้พ่ิม มีความอยู่ดีกินดี ภาวะจิตใจก็แจ่มใสอยู่ในสงัคมดว้ยความสงบสขุ

โดยการก่อสรา้งโครงการเหล่านีเ้กษตรท่ีไดร้ับความเดือดรอ้นจะจะทาํหนังสือขอรับการสนับสนุนถึงสาํนัก

ชลประทานท่ี 12 ผ่านองคก์ารปกครองสว่นทอ้งถ่ิน 
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Table 2 Table of benefit-cost ratio and ranking. 

 
 

 จากผลการวิเคราะหด์งักลา่ว ในการพฒันานัน้ จาํเป็นในทกุ ๆ พืน้ท่ี แตต่อ้งพิจารณาตามขัน้ตอนและ

ความจาํเป็น ในการศกึษาวิจยัครัง้นีจ้งึจดัลาํดบัความสาํคญัในภาพรวมทัง้จงัหวดัอทุยัธานี 
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RankingSub-district District ProvinceNo. Project name B/C
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การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของแบบจาํลอง FLEXL, FLEX-Topo และ Modified NAM  

Comparing the Performance of FLEXL, FLEX-Topo and Modified NAM Models 
 

กัมพล อนิสว่างวงศ์*1 และ นชุนารถ ศรวีงศิตานนท์1 

Kamphon Insawangwong *1and Nutchanart Sriwongsitanon1 

 

บทคัดย่อ 

 การศึกษานีมี้วัตถุประสงคเ์พ่ือการประเมินนํา้ท่าด้วยแบบจําลองนํ้าฝน-นํ้าท่า 3 แบบจาํลอง ซึ่ง

ประกอบดว้ย แบบจาํลอง FLEXL, FLEX-Topo และ Modified NAM ซึ่งสามารถสอบเทียบแบบจาํลองเพ่ือหา

พารามิเตอรท่ี์ควบคมุแบบจาํลองไดโ้ดยอตัโนมติัดว้ยโปรแกรม MOSCEM ซึ่งเป็นกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสม

ท่ีสดุดว้ยฟังกช์ั่นวตัถุประสงค ์3 ฟังกช์ั่น คือ การสรา้งความเขา้กนัไดร้ะหว่างปริมาณการไหลในภาพรวม (IKGE) 

ปริมาณการไหลตํ่า ๆ (IKGL) และกราฟช่วงเวลาของปริมาณการไหล (IKGF) ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองและท่ีไดจ้ากการ

ตรวจวดั ในการศกึษานีไ้ดน้าํแบบจาํลองทัง้ 3 แบบจาํลอง มาประยุกตใ์ชท่ี้สถานีวดันํา้ท่าจาํนวน 10 สถานี ใน

ลุ่มนํา้ยม โดยขอ้มูลถูกแบ่งเป็น 2 ชุด คือประมาณ 70% เพ่ือการสอบเทียบ (ค.ศ. 1985-2004) และ 30% เพ่ือ

การตรวจพิสจูนแ์บบจาํลอง (ค.ศ.  2005 -2013) ผลการศกึษาพบว่า FLEX-Topo ใหค้่า NSE ทัง้ในช่วงการสอบ

เทียบและตรวจพิสจูนแ์บบจาํลองสูงกว่าทัง้แบบจาํลอง FLEXL และ Modified NAM เพียงเล็กนอ้ยคือมากกว่า

ประมาณ 1 % และ 4 % ในช่วงการสอบเทียบและสงูกว่าประมาณ 1 % และ 5 % ในช่วงการตรวจพิสจูน ์อย่างไรก็

ตาม แบบจาํลอง FLEX-Topo มีความสามารถในการประเมินปริมาณการไหลตํ่า ๆ ไดดี้กว่าแบบจาํลอง FLEXL 

และ Modified NAM อย่างมีนัยสาํคญั โดยแบบจาํลอง FLEX-Topo ใหค้่า IKGL ในช่วงการตรวจพิสูจนส์ูงกว่า

แบบจาํลอง FLEXL และ Modified NAM ประมาณ 11% และ 14% ตามลาํดบั 

 

ABSTRACT 

 This study aims to estimate runoff using three rainfall-runoff models comprising FLEXL, FLEX-

Topo and Modified NAM. Control parameters of these models can be automatically calibrated using 

MOSCEM which is an optimization procedure based on three objective functions to set the relation 

between the calculated overall flows (IKGE), low flows (IKGL) and flow-duration curve (IKGF) and the 

observed data. These models were utilized at 10 stations located in Yom River Basin. The input data 

were divided into 2 sets which are around 70% (1985-2004) for calibration and 30% (2005-2513) for 

validation. The results show that FLEX-Topo provided a little higher NSE values during the calibration 

and validation processes which are 1% and 4% higher than those of calculated using FLEXL and NAM 

during the calibration and 1% and 5% higher during validation process. However, FLEX-Topo shows 

significantly higher performance in  

Key words: FLEXL, FLEX-Topo model, modified NAM model, MOSCEM, Yom River Basin 
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คาํนาํ 

 การประเมินกราฟนํา้ท่าและกราฟนํา้ท่วมสามารถกระทาํไดด้ว้ยวิธีการท่ีหลากหลาย อย่างไรก็ตาม 

วิธีการหนึ่งท่ีเป็นท่ียอมรบัอย่างแพรห่ลาย คือ การใชแ้บบจาํลองคณิตศาสตรท่ี์เรียกว่า แบบจาํลองนํา้ฝน-นํา้ท่า 

ซึ่งเป็นแบบจาํลองท่ีแสดงความสมัพันธร์ะหว่างขอ้มูลดา้นเขา้หลกัคือขอ้มูลฝน และขอ้มลูดา้นออกคือขอ้มูล

นํา้ท่า ทัง้นี ้ขอ้มลูดา้นเขา้ยงัประกอบดว้ยขอ้มลูลกัษณะทางกายภาพท่ีสาํคญัของลุ่มนํา้ เช่น ขนาดพืน้ท่ีลุ่มนํา้ 

ความลาดชนัของลาํนํา้สายหลกั ความลาดชนัของพืน้ท่ีลุม่นํา้ ความยาวของลาํนํา้สายหลกัจากจุดไกลสดุบนสนั

ปันนํา้จนถึงจุดออก สิ่งปกคลมุดิน (Land Use and Land Cover) ประเภทดิน (Soil Type) เป็นตน้ โดยตวัอย่าง

ของแบบจําลองนํ้าฝน-นํ้าท่า ท่ีใช้ข้อมูลเหล่านี ้ เช่น แบบจําลอง SCS (Sharma and Surendra, 1992) 

แบบจาํลอง Modified NAM (นุชนารถ, 2560) แบบจาํลอง URBS (Mapiam and Sriwongsitanon, 2009) เป็น

ตน้ อย่างไรก็ตาม แบบจาํลองนํา้ฝน-นํา้ท่า ส่วนใหญ่ ไม่มีการนาํลักษณะทางกายภาพท่ีมีความละเอียดใน

ระดบัสงูมาใชเ้ป็นขอ้มูลดา้นเขา้ อาทิเช่น ขอ้มูลความสูงตํ่าของพืน้ท่ีจากแบบจาํลองระดบัสงูเชิงเลข (Digital 

Elevation Model, DEM) ซึ่งอาจเป็นสาเหตุหนึ่งท่ีทาํใหผ้ลการประเมินนํา้ท่าเกิดความผิดพลาด ดว้ยเหตุผล

ดงักลา่ว Savenije (2010 (จงึไดท้าํการพฒันาแบบจาํลอง FLEX-Topo ขึน้มา โดยมีสมมติฐานว่า ลกัษณะสงูตํ่า

ของสภาพภมิูประเทศมีอิทธิพลตอ่กระบวนการทางอทุกวิทยาของพืน้ท่ีลุม่นํา้  

 การศกึษานีมี้วตัถุประสงคเ์พ่ือการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจาํลอง FLEXL, FLEX-Topo และ 

Modified NAM ในการประเมินนํา้ท่าสาํหรบัลุม่นํา้ยม โดยอตัโนมติัดว้ยโปรแกรม MOSCEM ท่ีเป็นกระบวนการ

หาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุดว้ยฟังกช์ั่นวตัถปุระสงค ์3 ฟังกช์ั่น คือ การสรา้งความเขา้กนัไดร้ะหวา่งปริมาณการไหลใน

ภาพรวม ปริมาณการไหลตํ่า ๆ และกราฟช่วงเวลาของปริมาณการไหลท่ีไดจ้ากแบบจาํลองและท่ีไดจ้ากการ

ตรวจวดั โดยผลลพัธข์องงานวิจยัจะสามารถบ่งบอกถึงขอ้ไดเ้ปรียบและขอ้เสียของแบบจาํลองทัง้ 3 แบบจาํลอง

ท่ีนาํมาประยกุตใ์ชต้อ่ไป 

 

พืน้ทีศ่ึกษาและการรวบรวมข้อมูล 

พืน้ทีศ่ึกษา 

ลุ่มนํา้ยมตัง้อยู่ทางตอนเหนือของประเทศไทย โดยวางตวัตามแนวเหนือ-ใต ้ระหว่างเสน้รุ่งท่ี 14°50´ 

เหนือ ถึงท่ี 18°25´ เหนือ และระหว่างเสน้แวงท่ี 99°16´ ตะวนัออก ถึงท่ี 100°40´ ตะวนัออก ลุ่มนํา้ยมมีขนาด

พืน้ท่ีลุม่นํา้ทัง้สิน้ 24,046 ตารางกิโลเมตร และมีความลาดชนัลาํนํา้ประมาณ 1:700 โดยมีระดบัความสงูระหว่าง 

180 ถงึ 360 เมตร (รทก.) ลุม่นํา้ยมประกอบดว้ย 11 ลุม่นํา้สาขา คือ แมน่ํา้ยมตอนบน แมน่ํา้ควร นํา้ป้ี แมน่ ํา้งาว 

แมน่ํา้ยมตอนกลาง นํา้แมค่าํมี นํา้แมต่า้ หว้ยแมส่ิม นํา้แมม่อก นํา้แมร่าํพนั และแมน่ํา้ยมตอนลา่ง ลุม่นํา้ยมเป็น

ลุ่มนํา้ท่ีไม่มีอ่างเก็บนํา้ขนาดใหญ่ตัง้อยู่ รวมทัง้สภาพลาํนํา้จะแคบลงในช่วงทา้ยนํา้ บริเวณช่วงระหว่างจงัหวดั

สโุขทยัไปจนถงึจงัหวดัพิจิตร ในขณะท่ีปริมาณนํา้ท่าเพ่ิมขึน้ทาํใหเ้กิดปัญหานํา้ท่วมเป็นประจาํทกุปี  

 

การรวบรวมข้อมูล 

การรวบรวมข้อมูลเพ่ือใช้ประกอบการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจําลองทั้ง 3 แบบจําลอง 

ประกอบดว้ยขอ้มลู 4 ประเภท คือ (1) ขอ้มลูอตัราการไหลรายวนัท่ีตรวจวดัโดยกรมชลประทานในลุม่นํา้ยม  

ซึง่คดัเลือกขอ้มลูในระหว่างปี ค.ศ. 1985 ถงึ ค.ศ. 2013 (29 ปี) ท่ีน่าเช่ือถือได ้โดยสถานีวดันํา้ท่าท่ีถกูคดัเลือกมี
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ทัง้สิน้ 10 สถานี ซึ่งประกอบดว้ย สถานีวดันํา้ท่า Y.1C, Y.3A, Y.6, Y14, Y16, Y17, Y20, Y31, Y33 และ Y.37 

(Figure 1) ทัง้นี ้ลกัษณะเฉพาะของสถานีวดันํา้ท่าเหล่านีแ้สดงดงัใน (Table 1) ซึ่งประกอบดว้ย ขนาดพืน้ท่ีรบั

นํา้ฝน ศกัยก์ารคายระเหย ความลกึฝนรายปีเฉลี่ย ปริมาณนํา้ท่ารายปีเฉลี่ย และสดัส่วนระหว่างปริมาณนํา้ท่า  

(2) ข้อมูลความลึกฝนรายวันแบบกริด (Gauged Gridded Rainfall; GGR) ท่ีถูกพัฒนาขึน้ภายใต้ศูนย์วิจัย 

Remote Sensing Research Centre for Water Resources Management (SENSWAT) โดยนาํขอ้มลูฝนรายวนั

จากสถานีตรวจวัดทั่วประเทศจาํนวน 1,779 สถานี มาตรวจสอบความถูกตอ้งดว้ยกระบวนการโคง้ทับทวี 

(Double mass curve) จากนัน้นาํขอ้มูลฝนท่ีผ่านการตรวจสอบแลว้มาสรา้งเป็นขอ้มูลฝนเชิงกริดดว้ยวิธีส่วน

กลบัของระยะทาง (Inverse Distance Weighted; IDW) สาํหรบัในการศกึษานีไ้ดป้ระเมินความลกึฝนจากขอ้มลู

ฝนกริด GGR ท่ีครอบคลมุพืน้ท่ีรบันํา้ฝนของสถานีวดันํา้ท่าท่ีพิจารณาทัง้ 10 สถานี ดงักลา่วในลุม่นํา้ยม  

(3) ขอ้มลูศกัยก์ารคายระเหยรายวนั (PET) ซึง่รวบรวมจากขอ้มลูศกัยก์ารคายระเหยของพืชรายวนัแบบกริดท่ีถูก

พัฒนาขึน้ภายใตศู้นยวิ์จัย SENSWAT โดยสรา้งมาจากขอ้มูลทางอุตุนิยมวิทยารายวนัจากสถานีตรวจอากาศ 

103 สถานี ทั่วประเทศไทย โดยในการศกึษานีไ้ดป้ระเมินค่า PET รายวนัท่ีครอบคลมุพืน้ท่ีรบันํา้ฝนของสถานีวดั

นํา้ท่าท่ีพิจารณาทัง้ 10 สถานี ในลุ่มนํา้ยม และ (4) ขอ้มลูลกัษณะภูมิประเทศ ท่ีรวบรวมจากขอ้มลูแบบจาํลอง

ระดบัสงูเชิงเลข (Digital Elevation Model, DEM) จากนัน้นาํไปผ่านแบบจาํลอง HAND เพ่ือแบ่งสดัสว่นพืน้ท่ีลุ่ม

นํา้ออกเป็น พืน้ท่ีลาดชดั พืน้ท่ีลาดลุม่ และพืน้ท่ีชุ่มนํา้ เพ่ือประกอบการใชง้านแบบจาํลอง FLEX-Topo 

 

 
Figure 1 Locations of 10 selected Gauging stations in Yom River Basin. 
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Table 1 Catchment characteristics of 10 selected gauging stations in Yom River Basin. 

Station code 
Catchment area PET Rainfall Runoff Runoff/Rainfall 

(Km2) (mm/yr) (mm/yr) (MCM/yr) (%) 

Y.1C 7,298 1,242.6 1,281.0 2,357 25.21% 

Y.3A 13,013 1,243.6 1,292.0 3,784 22.51% 

Y.6 12,732 1,242.0 1,295.3 3,682 22.32% 

Y.14 12,103 1,239.3 1,299.4 3,405 21.65% 

Y.16 20,899 1,294.2 1,257.7 4,946 18.82% 

Y.17 22,210 1,287.6 1,254.5 4,747 17.04% 

Y.20 5,393 1,263.2 1,300.5 1,715 24.46% 

Y.31 2,027 1,283.7 1,333.1 855 31.66% 

Y.33 13,325 1,245.7 1,288.0 3,674 21.41% 

Y.37 10,267 1,230.8 1,278.7 2,937 22.37% 

 

ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้องในงานวิจัย 

แบบจาํลอง FLEXL 

 แบบจําลอง FLEXL ซึ่งย่อจากคาํว่า Flux Exchange จัดเป็นแบบจําลองประเภทลัมพ์ (Lumped 

Model) ท่ีทาํการประเมินนํา้ท่าของลุ่มนํา้ท่ีพิจารณา ณ สถานีท่ีทาํการตรวจวัดโดยการเฉลี่ยแบบทั่วพืน้ท่ี

แบบจาํลอง FLEXL ทาํการแบ่งปริมาณการเก็บกกัของพืน้ท่ีลุม่นํา้ออกเป็น 5 ชัน้เก็บกกั ซึง่ประกอบดว้ย  

(1) การเก็บกักในชั้นหิมะ (Snow Reservoir, Sw) (2) การเก็บกักตามใบไมใ้บหญ้าและพืน้ผิว (Interception 

Reservoir,  Si) (3) การเก็บกกัในชัน้ดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยนํา้ (Unsaturated Soil Reservoir, Su) (4) การเก็บกกัใน

ชัน้ของนํา้ท่าท่ีมีการตอบสนองอย่างรวดเรว็ (Fast Response Reservoir, Sf) และ (5) การเก็บกกัในชัน้ของนํา้ท่า

ท่ี มีการตอบสนองอย่างเ ช่ืองช้า (Slow Response Reservoir, Ss) (Gao et al., 2014) โดยโครงสร้างของ

แบบจาํลอง FLEXL แสดงดงัใน (Figure 2 (a)) 

 

แบบจาํลอง Modified NAM 

Modified NAM ไดร้ับการปรับปรุงโดยนุชนารถ (2560) จากแบบจาํลอง NAM ท่ีพัฒนาขึน้โดย The 

Danish Hydraulic Institute (DHI) โดยการตัดกระบวนการย่อย ๆ ท่ีไม่มีผลมากมายต่อการประเมินนํา้ท่าใน

ภาพรวมของแบบจาํลอง NAM ออกไป ทัง้นี ้แบบจาํลอง NAM มีแนวความคิดในการแบ่งปริมาณการเก็บกักของ

พืน้ท่ีลุ่มนํา้ออกเป็น 4 ส่วน คือ (1) การเก็บกักในชั้นหิมะ (Snow Storage) )2) การเก็บกักในชั้นดินส่วนบน 

(Upper Zone Storage) )3) การเก็บกกัในชัน้ดินส่วนล่าง (Lower Zone Storage) และ (4) การเก็บกกัในชัน้นํา้

ใตดิ้น (Groundwater Storage) สาํหรบัโครงสรา้งแบบจาํลอง Modified NAM แสดงดงัใน (Figure 2 (b)) 

 

แบบจาํลอง FLEX-Topo 

แบบจาํลอง FLEX-Topo เป็นแบบจาํลองท่ีไดร้ับการปรับปรุงจากแบบจาํลอง FLEXL โดยเพ่ิมการ

จําลองแบบท่ีแตกต่างกันตามลักษณะภูมิประเภทซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ Hillslope, Terrace และ 

Wetland ดงันัน้ จงึจดัเป็นแบบจาํลองประเภทกึง่ดีสตริบิวท ์(Semi-distributed Model) อย่างไรก็ตาม  
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การจาํลองแบบในแตล่ะประเภทของสภาพภูมิประเทศมีลกัษณะการดาํเนินงานแบบลมัพ ์(Lumped Model) คือ

การเฉลี่ยแบบทั่วพืน้ท่ี ทัง้นี ้การจาํแนกความแตกตา่งของลกัษณะภมิูประเทศจะพิจารณาจากปัจจยั 2 ปัจจยั คือ  

(1) ความแตกต่างของระดบัความสงูของพืน้ท่ีกับระดบัความสงูของตาํแหน่งท่ีเป็นลาํนํา้ท่ีอยู่ใกลส้ดุ (Highest 

Above Nearest Drainage, HAND) (Rennó et al., 2008) และ (2) ความลาดชันของพืน้ท่ี (Slope) (Savenije, 

2010) สาํหรบัโครงสรา้งของแบบจาํลอง FLEX-Topo แสดงดงัใน (Figure 3) 

 

 
Figure 2 (a) Structure of FLEXL Model (Gao et al. 2014) 

 (b) Structure of Modified NAM Model 

 

 
Figure 3 Structure of FLEX-Topo Model (Gao et al. 2014) 

 

โปรแกรม MOSCEM 

โปรแกรม MOSCEM ไดร้บัการพฒันาขึน้โดย Vrugt et al. (2003) เพ่ือการหาคา่ของชดุพารามิเตอรข์อง

แบบจําลองด้านอุทกวิทยาแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective Function) ได้โดยอัตโนมัติ (Auto-

Calibration) ทั้งนี ้MOSCEM จะทาํการสุ่มประชากรชุดแรกใหมี้การกระจายตัวทั่วทั้งมิติดว้ยวิธี Latin Hyper 

Cube เพ่ือนาํไปคาํนวณฟังกช์ั่นวัตถุประสงคส์าํหรับประชากรทุกตัวท่ีสุ่มมา จากนั้นจึงทาํการจัดลาํดับของ

ประชากรแบบหลายวัตถุประสงค์ด้วยกระบวนการ Pareto Ranking (Goldberg, 1989) และนําไปผ่าน

กระบวนการลูเ่ขา้โดยใชอ้ลักอริทมึ Markov Chain Mote Carol (MCMC) เพ่ือใหไ้ดป้ระชากรชดุถดัไป 

โดยชดุพารามิเตอรช์ดุสดุทา้ยท่ีไดจ้ะเรียกว่า  Pareto Front ซึง่เป็นชดุพารามิเตอรท่ี์มีคา่ของฟังกช์ั่นวตัถปุระสงค์

a b 
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ท่ีไม่แพพ้ารามิเตอรช์ุดอ่ืน ๆ ทัง้นี ้ฟังกช์ั่นแบบหลายวตัถุประสงคท่ี์นาํมาใชใ้นแบบจาํลอง FLEXL, FLEX-Topo 

และ Modified NAM ประกอบดว้ย 3 ฟังกช์ั่น คือ การสรา้งความเขา้กันไดร้ะหว่างปริมาณการไหลในภาพรวม 

(IKGE) ปริมาณการไหลตํ่า ๆ (IKGL) และกราฟช่วงเวลาของปริมาณการไหล (IKGF) ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองและท่ีไดจ้าก

การตรวจวดั โดยสมการท่ีใชใ้นการคาํนวณแสดงดงัในสมการท่ี (1) โดยค่าท่ีดีท่ีสดุท่ีแสดงการเขา้กนัไดร้ะหว่าง

ปริมาณการไหลท่ีไดจ้ากแบบจาํลองและท่ีไดจ้ากการตรวจวดัคือ 1  

 

 I = 1 −��𝑟𝑟 − 1�
2

+ �𝛼𝛼 − 1�
2

+ �µ − 1�
2

 (1) 

 

โดยท่ี r คือ คา่สมัประสิทธ์ิสหความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ตรง (Linear correlation coefficient) ของอตัราการไหล

ท่ีไดจ้ากการวิเคราะหโ์ดยแบบจาํลอง (Qmodel) กบัอตัราการไหลท่ีไดจ้ากการตรวจวดั (Qobserved) 

 𝛼𝛼 คือ อตัราสว่นของคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราการไหลท่ีไดจ้ากการวิเคราะหโ์ดยแบบจาํลองกบั

คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราการไหลท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 

 µ คือ อัตราส่วนของค่าเฉลี่ยของของอัตราการไหลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โดยแบบจาํลองกับค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราการไหลท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 

ทั้งนี ้ในการคาํนวณหาค่า IKGL ดาํเนินการโดยการนาํค่าปริมาณการไหลไป Take Log ก่อนนาํไป

คาํนวณโดยใชส้มการท่ี (1) เพ่ือเป็นการเพ่ิมความสาํคญัใหก้บัปริมาณการไหลตํ่า ๆ  

 

การสอบเทยีบและตรวจพิสูจนแ์บบจาํลอง 

การสอบเทียบแบบจาํลอง FLEXL, FLEX-Topo และ Modified ไดด้าํเนินการท่ีสถานีวัดนํา้ท่าทั้ง 10 

สถานี เพ่ือหาชุดพารามิเตอรท่ี์ควบคมุแบบจาํลองทัง้ 3 แบบจาํลอง โดยใชข้อ้มลูนํา้ฝน ขอ้มลูนํา้ท่า และขอ้มูล

การคายระเหยของพืชอา้งอิง ในช่วงเวลาประมาณ 70% ของขอ้มลูทัง้หมด คือระหวา่งปี ค.ศ.1985-2004 จากนัน้

จงึนาํชดุพารามิเตอรท่ี์ควบคมุแบบจาํลองท่ีไดจ้ากกระบวนการสอบเทียบมาใชใ้นการตรวจพิสจูนแ์บบจาํลอง โดย

ใช้ข้อมูลประมาณ 30% คือในระหว่างปี ค.ศ. 2005-2013 ทั้งนีก้ารสอบเทียบแบบจาํลองไดด้าํเนินการโดย

อตัโนมติัดว้ยโปรแกรม MOSCEM โดยใชฟั้งกช์ั่นวตัถปุระสงค ์3 ฟังกช์ั่น อย่างไรก็ตาม เพ่ือใหง่้ายต่อการสรุปผล

การศึกษาจึงได้นําตัวแปร Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) ดังแสดงในสมการท่ี (2) มาใช้เ พ่ือประเมิน

ประสิทธิภาพโดยรวมของแต่ละแบบจาํลอง โดยท่ี Oobsi คือ ปริมาณนํา้ท่ารายวนัท่ีไดจ้ากการตรวจวดั  Omodi คือ 

ปริมาณนํา้ท่ารายวนัท่ีประเมินไดโ้ดยแบบจาํลอง และ AvgObs คือ ปริมาณนํา้ท่าเฉลี่ยรายวนัท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 

 

  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1 − �∑ (𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−𝑄𝑄𝑚𝑚𝑜𝑜𝑚𝑚𝑜𝑜)2𝑁𝑁
𝑜𝑜=1
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจนแ์บบจาํลอง FLEXL, FLEX-Topo and Modified NAM  แสดงดงัใน 

Table 4 โดยในตารางดังกล่าวได้แสดงค่าทางสถิติซึ่งประกอบด้วยค่า IKGE , IKGL , IKGF ซึ่งใช้เป็นฟังก์ชั่ น

วตัถุประสงคใ์นกระบวนการหาค่าของพารามิเตอรท่ี์เหมาะสมท่ีสดุ รวมทัง้ไดแ้สดงค่า NSE เพ่ือใหง่้ายในการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่ละแบบจําลอง จากตารางดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า ทุกแบบจําลองมี

ประสิทธิภาพในการประเมินนํา้ท่าในภาพรวมใกลเ้คียงกนัทัง้ในช่วงการสอบเทียบและตรวจพิสจูนแ์บบจาํลอง 

โดยแบบจาํลอง FLEX-Topo ใหค้่า NSE ในช่วงการสอบเทียบในภาพรวมของทัง้ 10 สถานี ท่ีดีกว่าแบบจาํลอง 

FLEXL และ Modified NAM เล็กนอ้ย คือประมาณ 1 % และ 4 % ตามลาํดบั และดีกว่าในช่วงการตรวจพิสูจน์

แบบจาํลอง ประมาณ 1 % และ 5 % ตามลาํดบั อย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณาในส่วนของปริมาณการไหลตํ่า ๆ 

พบว่า แบบจาํลอง FLEX-Topo ใหผ้ลการประเมินท่ีดีกว่าแบบจาํลอง FLEX และ Modified NAM ในช่วงของ

ตรวจพิสูจนอ์ย่างเด่นชัด โดยมีค่า IKGL ซึ่งแสดงความเขา้กันไดข้องปริมาณการไหลตํ่า ๆ ท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง 

FLEX-Topo โดยมีค่าสูงกว่าแบบจาํลอง FLEXL และ Modified NAM ประมาณ 11 % และ 14 % ตามลาํดับ 

ทัง้นีไ้ดแ้สดงตวัอย่างผลการเปรียบเทียบระหว่างกราฟนํา้ท่าท่ีไดจ้ากการสอบเทียบโดยทัง้ 3 แบบจาํลอง และท่ี

ไดจ้ากการตรวจวดัใน (Figure 4) ซึ่งเป็นตวัอย่างท่ีสถานีวดันํา้ท่า Y.17 ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่า แบบจาํลอง FLEX-

Topo สามารถประเมินปริมาณการไหลตํ่า ๆ ไดถู้กตอ้งใกลเ้คียงกับขอ้มลูตรวจวดัมากกว่าแบบจาํลอง FLEXL 

และ Modified NAM สาํหรบัผลท่ีสถานีอ่ืน ๆ กเ็ป็นไปในทาํนองเดียวกนั 

 

Table 4 Results of model calibration and model validation at 10 gauging stations using FLEXL, 

FLEX-Topo and Modified NAM. 

Model 
Average and Range during calibration period Average and Range during validation period 

IKGE IKGL IKGF NSE IKGE IKGL IKGF NSE 

FLEXL 
0.913 

(.821-.958) 

0.912 

(.865-.948) 

0.993 

(.978-.998) 

0.834 

(.638-

.929) 

0.827 

(.591-.948) 

0.801 

(.740-.837) 

0.855 

(.605-.986) 

0.807 

(.614-

.889) 

FLEX-TOPO 
0.917 

(.826-.934) 

0.916 

(.800-.937) 

0.989 

(.977-.997) 

0.839 

(.658-

.935) 

0.822 

(.662-.932) 

0.899 

(.864-.933) 

0.853 

(.678-.973) 

0.815 

(.700-

.914) 

Modified NAM 
0.904 

(.805-.952) 

0.902 

(.861-.945) 

0.983 

(.959-.998) 

0.809 

(.617-

.913) 

0.808 

(.617-.938) 

0.767 

(.618-.823) 

0.840 

(.628-.961) 

 0.776 

(.535-

.940) 
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Figure 4  Simulated and observed hydrographs between 2005 and 2013 at Y.17 produced by FLEX-

Topo, FLEXL and Modified NAM. 

 

สรุปผลการศึกษา 

ผลการศกึษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจาํลอง FLEXL, FLEX-Topo และ Modified NAM 

ในการประเมินนํ้าท่าส ําหรับลุ่มนํ้ายม สรุปได้ว่าโปรแกรม MOSCEM มีประสิทธิภาพมากในการหา

ค่าพารามิเตอรท่ี์ควบคุมแบบจาํลองท่ีเหมาะสมโดยสามารถดาํเนินงานไดแ้บบอัตโนมัติ สาํหรับในส่วนของ

ความสามารถในการประเมินนํา้ท่าของทัง้ 3 แบบจาํลอง พบว่า ทัง้ 3 แบบจาํลอง มีความสามารถใกลเ้คียงกัน 

โดยท่ีแบบจาํลอง FLEX-Topo ใหผ้ลการประเมินนํา้ท่าในภาพรวมท่ีถูกตอ้งมากกว่าแบบจาํลอง FLEXL และ 

Modified NAM เล็กนอ้ย อย่างไรก็ตาม แบบจาํลอง FLEX-Topo มีความเด่นในดา้นการใหค้วามถูกตอ้งของผล

การประเมินปริมาณการไหลตํ่า ๆ มากกวา่แบบจาํลอง FLEXL และ Modified NAM อย่างเห็นไดช้ดัเจน 
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การวิเคราะหแ์รงดันและคุณภาพนํา้ประปาที่พักอาศัยตัวอย่างที่ใช้ระบบถังพักและเคร่ืองสูบนํา้ 

Pressure and Water Quality Analysis in Residential Property Using Pump Tank System 
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บทคัดย่อ 

 การศกึษานีมี้วตัถปุระสงคเ์พ่ือวิเคราะหผ์ลกระทบจากการใชร้ะบบถงัพกันํา้และเครื่องสบูนํา้สาํหรบัผูใ้ช้

น ํา้ประเภทท่ีอยู่อาศยั โดยไดท้าํการตรวจวดัขอ้มูล ณ ตาํแหน่งก่อนเขา้ถัง ภายในถัง และหลงัถังของบา้นพัก

อาศยัหลงัหนึ่งในเขตบางเขน กรุงเทพมหานครในช่วงเดือนตลุาคม ปี พ.ศ. 2562 ผลการตรวจวดั พบว่า แรงดนั

จากมาตรผูใ้ชน้ ํา้ก่อน/หลงัถงัพกันํา้มีค่าเฉลี่ย 6.26 และ 19.41 เมตร ตามลาํดบั ความเขม้ขน้คลอรีนก่อน/หลงั

ถงัมีค่าเฉลี่ย 0.35 และ 0.15 มก.ต่อลิตร ตามลาํดบั อณุหภูมิผิวนํา้ในถังบนดินมีหลงัคาคลมุอยู่ระหว่าง 29.9-

32.8OC การใช้ไฟฟ้าของเครื่องสูบนํา้ทั้งเดือนมีค่า 30.24 กิโลวัตต-์ชม. คิดเป็นค่าไฟฟ้าเท่ากับ 82.09 บาท 

(15.5% ของค่านํา้ประปา) สดุทา้ยผลการตรวจหาเชือ้แบคทีเรียพบวา่ ไม่พบเชือ้ก่อนเขา้ถงัและบริเวณผิวนํา้ใน

ถงั แต่พบเชือ้แบคทีเรียในนํา้กน้ถงัและหลงัถงั อย่างไรก็ตาม เชือ้ท่ีพบมีปริมาณนอ้ยกว่าเกณฑแ์ละเป็นเชือ้ท่ีไม่

สง่ผลกระทบตอ่รา่งกายมนษุย ์

ABSTRACT 

 The study aims to analyze the impact of pump tank systems for residential users by measuring 

data at various locations upstream, inside and downstream of a tank of a residential property in 

Bangkhen district, Bangkok, Thailand in October, 2019. The results show as follows. The average 

pressures upstream and downstream of the tank were 6.26 and 19.41 m, respectively. The average 

chlorine concentrations upstream and downstream of the tank were 0.35 and 0.15 mg/l, respectively. 

The temperature ranged between 29.9-32.8oc. The monthly electricity consumption by the pump was 

30.24 Kw-hr costing 82.09 baht (15.5% of water cost). Finally, bacteria detection results show that 

bacteria was not detected at the upstream and surface of the tank, but it was detected at the bottom 

and downstream of the tank. However, the amount of detected bacteria was below the standard and 

not harmful species to humans. 

Key words: Tank, Chlorine, Bacteria, MWA, Residential Customer 
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คาํนาํ 

ระบบจ่ายนํา้ประปาในประเทศไทยมกัประสบปัญหาแรงดนันํา้ต ํ่า ส่งผลใหผู้ใ้ชน้ ํา้ตอ้งรบัภาระในการ

ติดตัง้ระบบถงัพักนํา้และเครื่องสูบนํา้ เพ่ือสาํรองนํา้และเพ่ิมแรงดนันํา้ใหเ้พียงพอ รวมทัง้นํา้ประปาถูกสง่ผ่าน

ระบบท่อท่ีมีอายุการใชง้านท่ีนานหลายสิบปี ซึ่งอาจมีการชาํรุดเสียหายและรั่วซมึ จึงส่งผลนํา้ประปามีแรงดนัท่ี

ไมเ่พียงตอ่ความตอ้งการ โดยคา่เฉลี่ยของแรงดนันํา้ในระบบท่อประปาทั่วทัง้เขตบริการของการประปานครหลวง 

อยู่ท่ีประมาณ 8-10 เมตร (การประปานครหลวง, 2561) ทาํใหผู้ใ้ชน้ ํา้จะตอ้งทาํการติดตัง้เครื่องสบูนํา้และถงัพกั

นํา้ควบคู่ไปดว้ย ดังนั้นนํา้ท่ีนาํออกมาใชจ้ะเป็นนํา้ท่ีอยู่กน้ถังพักนํา้ท่ีถูกเก็บกักไวเ้ป็นเวลานาน ซึ่งปริมาณ

คลอรีนหลงเหลืออยู่อาจตํ่ากว่ามาตรฐาน และทาํใหห้มดความสามารถในการกาํจัดเชือ้โรคท่ีปนเป้ือนมากับ

นํา้ประปาสาํหรบัใชใ้นการอปุโภคบริโภคได ้อีกทัง้ยงัเป็นการสรา้งภาระค่าใชจ้่ายของผูใ้ชน้ ํา้ทัง้ท่ีไม่จาํเป็นจาก

การติดตัง้และใชร้ะบบถงัพักนํา้และเครื่องสบูนํา้ จากปัญหาขา้งตน้ จึงนาํไปสู่การศึกษาผลกระทบของการใช้

ระบบเครื่องสูบนํา้และถังพักนํา้ภายในท่ีอยู่อาศัยในมิติต่างๆ ไดแ้ก่ แรงดัน ความเข้มข้นคลอรีน อุณหภูมิ 

แรงดนัไฟฟ้า และการตรวจหาเชือ้แบคทีเรีย ของบา้นพกัอาศยัหลงัหนึ่งในเขตบางเขน กรุงเทพมหานคร เพ่ือให้

เขา้ใจผลกระทบท่ีสอดคลอ้งกบัสภาพความใชง้านจริงใหม้ากท่ีสดุ 

 

ทฤษฎีทีเ่กีย่วข้อง 

 ในการกาํหนดแรงดนัขัน้ต ํ่าอา้งอิงจากเกณฑค์า่แรงดนัในระบบจ่ายนํา้ของสหรฐัอเมริกา กาํหนดแรงดนั

ขัน้ต ํ่าไวท่ี้ 14 เมตร หากแรงดนัตํ่ากว่าเกณฑนี์ ้นํา้จะเป็นอนัตรายต่อสขุภาพของประชาชน เพราะมีโอกาสสูงท่ี

สารปนเป้ือนจะเขา้สูร่ะบบจงึมีขอ้แนะนาํใหต้ม้นํา้ด่ืมและลา้งนํา้ประปาท่ีคา้งในพืน้ท่ี และเม่ือเกิดระบบสญูเสยี

แรงดนัอย่างสมบูรณ(์แรงดนัตํ่ากว่า 3.5 เมตร)เป็นระยะเวลายาวนานในพืน้ท่ีใด ๆ ของระบบจ่ายนํา้ โดยไม่รวม

เหตกุารณแ์รงดนัตํ่าหรือติดลบชั่วขณะจากแรงดนันํา้กระแทกเกิดจากการทาํงานเป็นรอบของป๊ัม การทาํงานของ

วาลว์ และเหตุการณ์คอ้นนํา้อ่ืน ๆ จาํเป็นตอ้งออกข้อแนะนาํให้ตม้นํา้ด่ืมไปยังผูใ้ชน้ ํา้ทั้งหมดในพืน้ท่ีไดร้ับ

ผลกระทบ หลงัจากท่ีแรงดนักลบัมาและระบบคืนสูส่ภาพปกติแลว้ ระบบทอ่ในพืน้ท่ีไดร้บัผลกระทบควรถกูปลอ่ย

นํา้ประปาเดิมทิง้อย่างสมบูรณ ์และตอ้งเก็บตวัอย่างนํา้ทดสอบแบคทีเรียโคลิฟอรม์เพ่ือใหส้ามารถตดัสินใจว่า

ระบบจ่ายนํา้รกัษาสภาพปราศจากการปนเป้ือนของแบคทีเรียโคลิฟอรม์ 

 
Figure 1 Recommended standards for water works. 
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พืน้ทีศ่ึกษา 

บา้นพักอาศยัในแขวงอนุสาวรีย ์เขตบางเขน กรุงเทพมหานคร ห่างจากถนนพหลโยธินเป็นระยะทาง 

200 เมตร อยู่ในพืน้ท่ีการจ่ายนํา้ประปาของการประปานครหลวง สาขาบางเขน ห่างจากสถานีสบูจ่ายนํา้บางเขน

ประมาณ 6 กิโลเมตร จดทะเบียนผูใ้ชน้ ํา้ประเภท 1 

ในการศกึษาครัง้นีมี้ขอ้จาํกดัคือเป็นเพียงการศึกษาตวัอย่างท่ีพกัอาศยัเพียงหลงัเดียวเท่านัน้ เพ่ือเป็น

การตรวจสอบผลกระทบจากการติดตัง้ระบบถังพักและเครื่องสูบนํา้ในเบือ้งตน้และเป็นการสุ่มเลือกตัวอย่าง

เท่านัน้ ผลท่ีไดจ้งึไมส่ามารถบอกถงึผลกระทบบา้นพกัอาศยัทัง้หมดท่ีติดตัง้ระบบถงัพกัและเครื่องสบูนํา้ได ้

 
Figure 2 Study Area Schematic Diagram. 
 

วิธีการศึกษา 

การศึกษานีไ้ดต้รวจวัดหลายตัวแปรเพ่ือวิเคราะหค์ุณภาพนํา้และภาระดา้นค่าใชจ้่าย ดังนี ้การวัด

แรงดนันํา้ไดใ้ชเ้ครื่องวดั ย่ีหอ้ Primayer รุ่น Primelog P1 ซึ่งสามารถวดัแรงดนัไดร้ะหว่าง 0 ถึง 10 บารแ์ละมี

ความละเอียดระดบั ±0.1% โดยวดัท่ีจุด U/S Tap และ D/S Tap (Figure 2) ระหว่างวนัท่ี 9 ตลุาคม 2562 เวลา 

17.30 น. ถึงวันท่ี 27 ตุลาคม 2562 เวลา 17.30 น. การวัดอุณหภูมิใช้เครื่องวัดย่ีหอ้ Temp Data Logger รุ่น 

Temp Centre สามารถวัดอุณหภูมิท่ีความแม่นยาํ ±0.006 องศาเซลเซียส โดยวัดท่ีจุด Surface (Figure 2) 

ระหว่างวนัท่ี 9 ตลุาคม 2562 เวลา 17.30 น. ถึงวนัท่ี 27 ตลุาคม 2562 เวลา 17.30 น. การวดัค่าพลงังานไฟฟ้า

จากเครื่องสูบนํา้ ใชเ้ครื่องวดัย่ีหอ้ CNZjSC โดยวดัท่ีจุด Pump (Figure 2) ระหว่างวนัท่ี 22 กันยายน 2562 ถึง

วนัท่ี 4 พฤศจิกายน 2562  

การวดัความเขม้ขน้คลอรีนคงเหลืออิสระไดใ้ชเ้ครื่องวดั ย่ีหอ้ HANNA รุ่น HI701 ซึ่งสามารถวดัความ

เขม้ขน้คลอรีนคงเหลืออิสระไดร้ะหว่าง 0.00 ถึง 2.50 ppm (mg/l) ความละเอียด 0.01 ppm (mg/l) และมีความ

แม่นยําระดับ ±0.03% โดยวัด ท่ีจุด  U/S Tap, D/S Tap ,House 1st Floor และ House 2nd Floor (Figure 2) 

ระหว่างวนัท่ี 10 ตลุาคม 2562 เวลา 18.00 ถึงวนัท่ี 14 ตลุาคม 2562 เวลา 18.00 น. การตรวจหาเชือ้แบคทีเรีย 

ไดท้าํการเก็บตวัอย่างนํา้ท่ีจดุ U/S Tap, Surface, Bottom และ D/S Tap (Figure 2) แลว้สง่ไปวิจยัท่ีคณะเทคนิค

การสตัวแพทย ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ลกัษณะถงัเป็นถงัพกันํา้สแตนเลส ย่ีหอ้ jumbo ขนาด1100 L ตัง้ไว้

บนพืน้ดินในรม่มีหลงัคากนัแดด และเครื่องสบูนํา้เป็นเครื่องสบูนํา้ ย่ีหอ้ kikawa รุ่น KQ 40 ซึ่งเป็นเครื่องสูบนํา้

ประเภทเหว่ียงหนีศนูย ์
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ผลการทดลองและวิจารณ ์
ผลการวิเคราะหค์ลอรีน 

จุดตรวจวดั U/S Tap มีความเขม้ขน้คลอรีนท่ีมากกว่าทุกจดุตรวจวดั และความเขม้ขน้ท่ี D/S Tap ก็มี

ปริมาณความเขม้ขน้ลดลง โดยความเขม้ขน้คลอรีนท่ี U/S Tap มีความเขม้ขน้เฉลี่ยเท่ากบั 0.35 มิลลิกรมัตอ่ จะ

เห็นไดว้่าปริมาณความเขม้ขน้เฉลี่ยท่ีตรวจวดัไดมี้ค่าสงูกว่าเกณฑข์ัน้ต ํ่าท่ีการประปากาํหนดไว ้แต่ยงัมีช่วงเวลา

ท่ีความเขม้ขน้คลอรีนตํ่ากว่าเกณฑ ์เม่ือพิจารณาจากกราฟความเขม้ขน้คลอรีนเฉลี่ย ณ เวลาต่างๆ จะพบว่า

ความเขม้ขน้คลอรีนจะมีแนวโนม้ลดลงในช่วงเวลากลางคืน และจะตํ่ากว่าเกณฑม์าตรฐานท่ีการประปานคร

หลวงกาํหนดอยู่ 3 เวลาคือ 1.00 น. 2.00 น. และ 22.00 น. ซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีมีการใชน้ ํา้ต ํ่าหรือมีนํา้คา้งท่อเป็น

เวลานานจึงทาํใหอ้ายุนํา้นัน้มากขึน้ คลอรีนในท่อเกิดการสลายตวัไปตามเวลา และพบว่าความเขม้ขน้คลอรีน

เฉลี่ยหลังจากจุด D/S Tap จะมีความเขม้ขน้ตํ่ากว่าเกณฑม์าตรฐานท่ีองคก์ารอนามัยโลกกาํหนดไว ้(WHO, 

2011) เป็นผลมาจากอายุนํา้จากการใชถ้งัพกันํา้จงึสามารถกลา่วไดว้่านํา้ท่ีผ่านการใชถ้งัพกันํา้ไม่สามารถด่ืมได้

เพราะอาจเกิดการปนเป้ือนจากการท่ีปริมาณคลอรีนตํ่ากวา่กาํหนด 

 
Figure 3 Average chlorine concentration. 

 

ผลการวิเคราะหค์วามดัน 

พบว่าความดนันํา้ก่อนเขา้สู่ถงัพกันํา้มีค่าเฉลี่ยของความดนัมีค่าประมาณ 6.261 เมตรซึ่งอยู่ในเกณฑ์

มาตรฐานแรงดนัขัน้ต ํ่าท่ีกาํหนด แตแ่รงดนัเพียงขัน้ต ํ่านีไ้ม่เพียงพอต่อความตอ้งการใชน้ ํา้ในบา้นหลงันี ้กลา่วคือ

แรงดนันํา้ไม่เพียงพอท่ีจะส่งนํา้ไปใชง้านยงัชัน้ 2 ของบา้นได ้(นํา้จะเบามากๆ) ทาํใหต้อ้งทาํการติดตัง้เครื่องสบู

นํา้ เม่ือพิจารณาร่วมกับกราฟความดันเฉลี่ย ณ เวลาต่าง ๆ พบว่าจะมีช่วงเวลาท่ีแรงดันนํา้ต ํ่ากว่าเกณฑ์

มาตรฐาน 2 ช่วงเวลา คือ 11.00 น.-16.00 น. และ 23.00 น.-4.00 น. โดยมีค่าแรงดันเฉลี่ยตํ่าท่ีสุดคือเวลา    

0.00 น. มีค่าแรงดนัเฉลี่ยประมาณ 4.928 เมตร นอกจากนีย้งัพบว่าความดนันํา้หลงัออกจากถงัพกันํา้มีคา่เฉลี่ย

ของความดนัมีค่าประมาณ 19.410 เมตรซึ่งเพียงพอต่อความตอ้งการแรงดนัเพ่ือส่งนํา้ไปยงัชัน้ 2 ของบา้น เม่ือ

นาํกราฟทัง้ 2 คือกราฟความดนัเฉลี่ยก่อนเครื่องสบูนํา้และความดนัเฉลี่ยหลงัเครื่องสูบนํา้มาเปรียบเทียบกัน 
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พบวา่การประปานครหลวงจะคงแรงดนัใหส้งูใน 2 ช่วงเวลาคือช่วงเชา้ประมาณ 6.00 น. และ ประมาณ 21.00 น. 

เพ่ือใหแ้รงดนัเพียงพอตอ่ความตอ้งการใชน้ ํา้ 

 

 
Figure 4 Compare pressure between U/S Tap and D/S Tap.  

 

ผลการวิเคราะหภ์าระค่าใช้จ่ายไฟฟ้าจากการตดิตัง้เคร่ืองสูบนํา้ 

ค่าเฉลี่ยของแรงดันไฟฟ้าในช่วงท่ีตรวจวัดมีค่าเท่ากับ 0.89  กิโลวัตตช์ั่วโมง มีค่ามากท่ีสุดคือ 2.32 

กิโลวตัตช์ั่วโมง ซึ่งตรงกับวนัท่ีมีการตรวจวดัค่าคลอรีนในบริเวณจุดตรวจวดัต่าง ๆ ทาํใหมี้การใชเ้ครื่องสูบนํา้

มากกวา่ปกติ และคา่แรงดนัไฟฟ้าตํ่าสดุมีค่าเท่ากบั 0.07 กิโลวตัตช์ั่วโมง ในการคาํนวณภาระค่าไฟฟ้าท่ีเกิดจาก

การใชเ้ครื่องสบูนํา้คาํนวณเป็นตวัแทนของเดือนตลุาคม (1 ต.ค.-31 ต.ค.) เม่ือนาํคา่ไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จากเครื่องสบู

นํา้รายเดือนมาทาํการเฉลี่ยพบว่า หากมีการติดตัง้เครื่องสบูนํา้ขึน้ จะทาํใหผู้บ้ริโภคตอ้งแบกรบัภาระค่าไฟฟ้า

เดือนละประมาณ 82.09 บาท โดยคาํนวณจากสมการการแปลงค่าพลงังานไฟฟ้าเป็นค่าไฟฟ้า (การไฟฟ้านคร

หลวง, 2562) 

พลงังานไฟฟ้า (ยนิูต หรือ KW-hour) = กาํลงัไฟฟ้า (W)  X  เวลา (ชั่วโมง) / 1,000  (1) 

 คา่ไฟฟ้า (บาท) = พลงังานไฟฟ้า (ยนิูต หรือ KW-hour)  X ราคาตอ่หน่วย   )2(  

 

ผลการวิเคราะหอุ์ณหภูมิในถังพักนํา้ 

อุณหภูมิมีค่าเปลี่ยนแปลงและแตกต่างกันในแต่ละวนัอนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิของอากาศภายนอกท่ี

เปลี่ยนไปในแต่ละ เม่ือนาํอณุหภูมิทัง้หมดท่ีตรวจวดัมาทาํการเฉลี่ยในแต่ละช่วงเวลาจะไดก้ราฟอุณหภูมิเฉลี่ย 

ณ ช่วงเวลาต่างๆ ใน 24 ชั่วโมง พบว่าอุณหภูมิมีแนวโนม้ท่ีจะเริ่มเพ่ิมขึน้ท่ีเวลา 8.00 น.และเพ่ิมขึน้สูงสุด ณ 

เวลา 18.00 น. อณุหภูมิเฉลี่ยท่ีคาํนวณไดคื้อ 31.86 องศาเซลเซียส แลว้จะเริ่มลดลงจนกระทั่งลดตํ่าสดุท่ีเวลา 

8.00 น. อณุหภมิูเฉลี่ยท่ีคาํนวณไดคื้อ 31.07 องศาเซลเซียส 
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Figure 5 Average Temperature. 
 

ผลการวิเคราะหก์ารทดสอบตรวจหาเชือ้โรค 

ในการทดสอบการตรวจหาเชือ้โรคในนํา้ประปาไดท้าํการเก็บตวัอย่างมาทัง้หมด 4 ตวัอย่างจาก 4 จุด

ตรวจวดั คือ U/S Tap, Surface, Bottom และ D/S Tap (Figure 2) พบวา่จดุตรวจวดั U/S Tap และ Surface ไม่

พบเชือ้แบคทีเรียทาํใหส้รุปไดว้่านํา้ท่ีไดร้ับจากการประปานครหลวงมาถึงบา้นหลังนีมี้ความสะอาด แต่เม่ือ

ตรวจวดับริเวณ Bottom และ D/S Tap พบว่าเกิดเชือ้แบคทีเรียเกิดขึน้ท่ีบริเวณ Bottom และ D/S Tap โดยพบท่ี

บริเวณ D/S Tap มากกว่า Bottom เม่ือพิจารณาถึงความเข้มข้นของคลอรีนแล้วก็สามารถระบุได้ว่า เชื ้อ

แบคทีเรียท่ีเกิดขึน้มีส่วนมาจากความเขม้ขน้ของคลอรีนท่ีตํ่ากว่าเกณฑม์าตรฐาน อย่างไรก็ตาม เชือ้ท่ีตรวจพบมี

ปริมาณนอ้ยกวา่เกณฑท่ี์สง่ผลกระทบตอ่รา่งกายมนษุยแ์ละเป็นเชือ้ชนิดท่ีไมส่ง่ผลกระทบตอ่รา่งกายมนษุย ์

  
(a)                                                                (b) 

  
  (c)                                                             (d) 

Figure 6 Bacteria detection results at (a) U/S Tap ,(b) Surface ,(c) Bottom and (d) D/S Tap 
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สรุปผลและเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาเพ่ือวิเคราะหผ์ลกระทบจากการใชร้ะบบถังพักนํา้และเครื่องสูบนํา้สาํหรับผูใ้ชน้ ํา้

ประเภทท่ีอยู่อาศยัพบวา่ แรงดนัจากมาตรผูใ้ชน้ ํา้ก่อนเขา้ถงัพกัมีคา่แรงดนัเฉลี่ยอยู่ในเกณฑม์าตรฐานแรงดนัขัน้

ต ํ่าท่ีกาํหนด แต่ยังมีบางช่วงเวลาท่ีแรงดนันํา้ต ํ่ากว่าเกณฑม์าตรฐานแรงดนัขัน้ต ํ่า ส่งผลใหผู้ใ้ชน้ ํา้จาํเป็นตอ้ง

ติดตัง้ถงัพกันํา้และเครื่องสบูนํา้ ผลการวิเคราะหห์าความเขม้ขน้คลอรีนก่อนเขา้ถงัพกันํา้มีค่าสงูกว่าเกณฑข์ัน้ต ํ่า

ท่ีการประปากาํหนดไว ้ทัง้นีค้วามเขม้ขน้คลอรีนในนํา้ประปาท่ีออกจากถงัพกัมีค่าตํ่ากว่าเกณฑข์ัน้ต ํ่า ส่งผลให้

พบเชือ้แบคทีเรียในนํา้บริเวณกน้ถงัพกัและนํา้ท่ีออกจากถงัพกั ในขณะท่ีนํา้ก่อนเขา้ถงัพกัและนํา้บริเวณผิวบนถงั

พักไม่มีการพบเชือ้แบคทีเรีย เน่ืองจากเชือ้แบคทีเรียท่ีเกิดขึน้มีส่วนมาจากความเขม้ขน้ของคลอรีนท่ีตํ่ากว่า

เกณฑม์าตรฐาน นอกจากนีพ้บวา่การใชไ้ฟฟ้ามีคา่ 30.24 กิโลวตัต-์ชม. พบวา่คา่ไฟฟ้าจากการใชเ้ครื่องสบูนํา้คิด

เป็น 15.5% ของคา่นํา้ประปา จากผลการศกึษาขา้งตน้พบว่าการติดตัง้ระบบถงัพกันํา้และเครื่องสบูนํา้ส่งผลเสีย

ดา้นคณุภาพนํา้และเพ่ิมภาระค่าใชจ้่ายใหก้บัผูใ้ชน้ ํา้ อย่างไรก็ตามในงานวิจยันีเ้ป็นการสุม่ตวัอย่างบา้นพกัเพียง

บา้นพกัเดียวเท่านัน้และตรวจวดัเพียงแคช่่วงเวลาเดียว จงึทาํใหไ้มเ่ห็นผลลพัธท์ัง้หมดของการบริหารจดัการของ

การประปานครหลวงไดไ้ดอ้ย่างชดัเจน หากตอ้งการใหเ้กิดความครอบคลมุควรจะทาํการทดลองในบา้นหลาย ๆ 

หลงั ณ บริเวณนัน้ และเก็บขอ้มลูหลาย ๆ ช่วงเวลา หากตอ้งการจะเพ่ิมคณุภาพนํา้ในครวัเรือนท่ีใชร้ะบบถงัพกั

นํา้และเครื่องสบูนํา้จะตอ้งติดตัง้เครื่องจ่ายคลอรีนเพ่ิม เพ่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของคลอรีนในระบบใหเ้ป็นไปตาม
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การผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากกระบวนการแยกนํา้โดยใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือเงนิ 

Hydrogen Production by Photocatalytic Water Splitting over Ag-TiO2 powder 
 

ชนาธิป แก้วรุ่งฟ้า1* กฤษณะ กอบวิทยา1 และ สญัญา สริวิิทยาปกรณ์1 

Chanathip Kaewroongfha1*, Krisana Kobwittaya1 and Sanya Sirivithayapakorn1 

 

บทคัดย่อ 

 การศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเงิน (Ag-TiO2) ในการแยกนํ้าโดยใช้

กระบวนการโฟโตแคตาไลติกสาํหรับการผลิตแก๊สไฮโดรเจน จากการศึกษา พบว่า ชุดระบบปฏิกรณ์ท่ีใช้

แหลง่กาํเนิดแสง UV และมีการใชผ้ง TiO2, 0.1 mol% Ag-TiO2, 0.5 mol% Ag-TiO2, 1 mol% Ag-TiO2, 3 mol% 

Ag-TiO2 และ 5 mol% Ag-TiO2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา สามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนไดเ้ท่ากบั ND (Not Detected), 

0.027, 0.017, 0.053, 0.027 และ 0.013 µmol ตามลําดับ และชุดระบบปฏิกรณ์ท่ีใช้แหล่งกําเนิดแสง Vis 

สามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนไดเ้ท่ากับ ND, 0.014, 0.029, 0.043, 0.060 และ 0.067 µmol ตามลาํดับ ดังนั้น 

ภายในระยะเวลา 2 ชั่ วโมงปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได้มากท่ีสุด คือ 0.053 และ 0.067 µmol เม่ือใช้

แหล่งกาํเนิดแสง UV ร่วมกบัตวัเรง่ปฏิกิริยา 1 mol% Ag-TiO2 และแสง Vis ร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา 5 mol% Ag-

TiO2  ตามลาํดบั นอกจากนี ้ผลการศกึษาแสดงใหเ้ห็นว่า ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนของระบบท่ีใช้

แหลง่กาํเนิดแสง UV และ Vis มีความแตกต่างกนั โดยหลกัแลว้ ขึน้อยู่กบัคณุลกัษณะเชิงแสงของตวัเรง่ปฏิกิริยา

นัน้ ๆ โดยเฉพาะอย่างย่ิง ช่องวา่งแถบระหวา่งพลงังาน (energy gap) 

 

ABSTRACT 

 The study on the use of silver-doped titanium dioxide (Ag-TiO2) for hydrogen production by 

photocatalytic water splitting  The results showed that, the reactor equipped with UV light bulb and 

containing different TiO2, 0.1 mol% Ag-TiO2, 0.5 mol% Ag-TiO2, 1 mol% Ag-TiO2, 3 mol% Ag-TiO2 and 

5 mol% Ag-TiO2 powder photocatalysts produced ND (Not Detected), 0.027, 0.017, 0.053, 0.027 and 

0.013 µmol of hydrogen gas, respectively. For the reactor equipped with Vis light bulb, ND, 0.014, 

0.029, 0.043, 0.060 and 0.067 µmol of hydrogen gas were generated respectively. Hence, for 2-hour 

reaction time, highest amount of hydrogen gas produced is 0.053 and 0.067 µmol for the use of UV 

light with 1 mol% Ag-TiO2 photocatalyst and Vis light with 5 mol% Ag-TiO2 photocatalyst, respectively. 

Additionally, the results demonstrate that hydrogen production efficiency of UV and Vis light systems 

are different, mostly depending on the optical properties of such photocatalysts, especially energy gap. 

 

 

Key words: photocatalytic, water splitting, hydrogen, Ag-TiO2 
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คาํนาํ 

ปัจจบุนัประเทศไทยมีการเพ่ิมขึน้ของประชากรและการขยายตวัทางเศรษฐกิจอย่างต่อเน่ือง ทาํใหค้วาม

ตอ้งการใชพ้ลงังานเพ่ิมมากขึน้ตามไปดว้ย ซึง่พลงังานท่ีมนษุยน์าํมาใชใ้นชีวิตประจาํวนัและขบัเคลื่อนเศรษฐกิจ

ของประเทศในปัจจุบนั แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ พลงังานสิน้เปลือง (Nonrenewable energy) และ

พลงังานทดแทน (Renewable energy) โดยพลงังานสิน้เปลือง คือ พลงังานท่ีใชแ้ลว้หมดไป ซึ่งรวมถึงถ่านหิน 

นํา้มนัดิบ นํา้มนัเชือ้เพลิง และแก๊สธรรมชาติ ส่วนพลงังานทดแทน คือ พลงังานหมนุเวียนท่ีไดจ้ากกากออ้ย ชีว

มวล นํา้ แสงอาทิตย ์ลม และคลื่น เป็นตน้  

พลงังานส่วนใหญ่ท่ีใชใ้นปัจจุบนัเป็นพลงังานสิน้เปลือง ซึ่งมีแนวโนม้ว่าในอนาคตอาจเกิดปัญหาการ

ขาดแคลนพลงังานได ้จึงมีการผลกัดนั ส่งเสริม และสนบัสนุนการใชพ้ลงังานทดแทนเพ่ิมมากขึน้ ไฮโดรเจนเป็น

หนึ่งในเชือ้เพลิงท่ีถูกคาดการณ์ว่าจะเป็นแหล่งพลังงานท่ีสาํคัญในอนาคต เน่ืองจากเชือ้เพลิงไฮโดรเจนนั้น

สามารถผลิตไดจ้ากการใชแ้หล่งพลงังานหมนุเวียน โดยเฉพาะอย่างย่ิงแสงอาทิตย ์จึงทาํใหว้ฏัจกัรของพลงังาน

และพลังงานท่ีไดมี้ความสะอาด แหล่งท่ีมาของพลังงานทดแทนไดจ้าก 2 แหล่งพลังงานหลัก คือ พลังงาน

แสงอาทิตยแ์ละพลังงานลม เม่ือพิจารณาแหล่งพลังงานทั้งสองนี ้พลังงานแสงอาทิตยมี์แนวโน้มเป็นแหล่ง

พลงังานสาํหรบัการผลิตไฮโดรเจนเป็นพลงังานทดแทนไดม้ากกว่าการใชพ้ลงังานลม อย่างไรก็ตามในปัจจบุนั มี

การผลิตไฮโดรเจนในเชิงพาณิชยอ์ยู่ 2 รูปแบบ แบบท่ี 1 ผลิตไฮโดรเจนโดยใชก้ระแสไฟฟ้า คิดเป็น 5% และแบบ

ท่ี 2 ผลิตไฮโดรเจนจากเชือ้เพลิงอ่ืนๆ คิดเป็น 95% ในอดีตการผลิตไฮโดรเจนเป็นพลงังานทดแทนไม่เป็นท่ีนิยม

เพราะมีค่าใชจ้่ายสงู ตวัอย่างเช่น การแยกนํา้ดว้ยกระแสไฟฟ้า (Electrolysis) แต่ในปัจจุบนัการผลิตไฮโดรเจน

จากนํา้โดยกระบวนการโฟโตแคตาไลติกร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) เป็นวิธีการผลิต

ไฮโดรเจนจากแหลง่พลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีตน้ทนุตํ่าและเป็นมิตรกบัสิ่งแวดลอ้ม (Ni et al., 2004)  
การผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากกระบวนการแยกนํา้ (Hydrogen Production by Photocatalytic Water 

Splitting) เม่ือสารกึ่งตวันาํไดร้บัพลงังานแสงหรือโฟตอนท่ีมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัผลตา่งระหว่างพลงังานคอน

ดกัชนัแบนด ์(Conduction band) และพลงังานวาเลนซแ์บนด ์(Valence band) หรือเรียกวา่ช่องวา่งแถบระหวา่ง

พลงังาน (energy gap) จะทาํใหอิ้เล็กตรอนในวาเลนซแ์บนดถ์ูกกระตุน้และเคลื่อนท่ีไปยงัคอนดกัชนัแบนด ์เกิด

เป็นคอนดกัชันอิเล็กตรอน (eCB
-) หรือเรียกอีกช่ือหนึ่งว่า อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้ดว้ยโฟตอน (Photogenerated 

electron) ในขณะท่ีวาเลนซแ์บนดจ์ะเกิดเป็นหลุมประจุบวกหรือวาเลนซโ์ฮล (hVB
+) ในขณะเดียวกันนํา้จะให้

อิเล็กตรอนแก่วาเลนซโ์ฮล ซึ่งไดก๊้าซออกซิเจนและโปรตอน (H+) จากนัน้โปรตอนท่ีเกิดขึน้จะไปรบัคอนดักชัน

อิเลก็ตรอน กลายเป็นไฮโดรเจนโมเลกลุตามสมการดงัตอ่ไปนี ้(Chiarello et al., 2010) 

TiO2 + hv → eCB
- + hVB

+                                                                                                       (1) 

H2O + 2hVB
+ → 1/2 O2+2H+                                                           (2) 

2H+ + 2eCB
- → H2                                                                   (3) 

รวมสมการกระบวนการแยกนํา้ทัง้หมด 

H2O + 2hv → H2 + 1/2 O2                                                             (4) 

การศกึษานี ้มีวตัถุประสงคเ์พ่ือศกึษากระบวนการโฟโตแคตาไลติกสาํหรบัการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจาก

การแยกนํา้ โดยใชผ้ง Ag-TiO2 เป็นตวัเรง่ปฏิกิริยาดว้ยแสง ภายใตส้ภาวะท่ีใชแ้หล่งกาํเนิดแสงท่ีแตกต่างกนัสอง
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ชนิด (แสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) และแสงวิซิเบิล (Visible, Vis)) งานวิจัยนีศ้ึกษาปริมาณแก๊ส

ไฮโดรเจนท่ีผลิตไดเ้ม่ือใชแ้หล่งกาํเนิดแสงท่ีแตกต่างกันและตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีมีการเจือ Ag ในปริมาณท่ี

แตกต่างกัน เพ่ือปรับปรุงและพัฒนาระบบการผลิตแก๊สไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการโฟโตแคตาไลติก รวมถึง

ประสิทธิภาพของผง Ag-TiO2 ใหมี้ความเหมาะสมต่อการใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตแก๊สไฮโดรเจน และ

การนาํไปประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นตา่ง ๆ ในอนาคตไดอี้กดว้ย 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การเตรียมตัวเร่งปฏกิริิยา Ag-TiO2 

เตรียมตวัเรง่ปฏิริยา x mol% Ag-TiO2 (x=0, 0.1, 0.5, 1, 3 และ 5) ดว้ยวิธี solid-state reaction โดยสาร

ตัง้ตน้คือ TiO2 (KemAus; 99%), AgNO3 (Poch; 99.9%) และ Absolute Ethanol (QrëC; 99.9%) ขั้นตอนการ

เตรียมเป็นดงันี(้ดดัแปลงKobwittaya et al., 2017) 

ชั่งผง TiO2 ตามปริมาณท่ีตอ้งการ จากนัน้ชั่งผง AgNO3 โดยคาํนวณปริมาณท่ีตอ้งการเทียบกบัปริมาณ 

TiO2 ท่ีใช ้ผสมสารทัง้สองชนิดดว้ยโกร่งบดสารโดยใช ้Absolute Ethanol เป็นตวัทาํละลาย จากนัน้กวนผสมสาร 

40 นาที เม่ือกวนผสมเสร็จแลว้นาํโกร่งบดสารท่ีมีสารเนือ้ผสมนีอ้บท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 60 นาที 

จากนั้นตัง้ทิง้ไวใ้หเ้ย็นใน desiccator ต่อมานาํผงท่ีไดจ้ากการอบใส่ Crucible แลว้นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600 

องศาเซลเซียส 60 นาที (อตัราการเพ่ิมขึน้ของอณุหภมิู 100 องศาเซลเซียสตอ่ชั่วโมง) เม่ือเผาเสร็จ นาํผงท่ีไดบ้ด

ดว้ยโกร่งบดสารจะไดผ้งตวัเร่งปฏิกิริยา Ag-TiO2 ตามท่ีตอ้งการ  สาํหรบัตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีไม่มีการเจือเงิน 

ใชวิ้ธีการเตรียมแบบเดียวกนั แตไ่มมี่การเติม AgNO3 

การทดลองในชุดระบบปฏกิรณแ์สง 

 การทดลองถกูจดัใหอ้ยู่ในชดุระบบปฏิกรณแ์สง (Photocatalytic reactor) ขนาด 1 ลิตร โดยแหลง่กาํเนิด

แสงท่ีใช ้คือ หลอดไฟอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet light bulb, UV) และหลอดไฟวิซิเบิล (Visible light bulb, Vis) 

แหล่งกาํเนิดแสงนีติ้ดตัง้ภายในถังปฏิกรณ์ท่ีบริเวณกึ่งกลางของถังปฏิกรณต์ามแนวตัง้ของถัง มีการควบคุม

อณุหภมิูของนํา้ภายในถงัปฏิกรณด์ว้ยการใชร้ะบบหลอ่เย็น 

 ทดลองโดยการชั่งนํา้หนัก TiO2 1 กรัม จากนั้นใส่ผง TiO2 1 กรัมนีใ้นนํา้กลั่น 500 มิลลิลิตร และเติม

สารละลายเมทานอล (Honeywell; 99.8%) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงไป แลว้กวนผสมใหเ้ขา้กันในชุดระบบ

ปฏิกรณ์แสง (ยังไม่เปิดหลอดไฟ) จากนั้นทาํการไล่อากาศออกจากถังปฏิกรณ์โดยการเติมแก๊สไนโตรเจน 

(99.999%) เขา้สูร่ะบบ 40 นาทีก่อนเริ่มทาํการทดลอง (ท่ีบริเวณดา้นบนของถงัปฏิกรณจ์ะมี 2 วาลว์ โดย 1 วาลว์

สาํหรบัไลอ่ากาศ และอีก 1 วาลว์สาํหรบัติดตัง้ถงุเก็บแก๊ส) 

เริ่มการทดลองดว้ยการตัง้คา่เครื่องกวนสารละลาย (Magnetic Stirrer) ท่ีความเรว็รอบ 600 รอบตอ่นาที 

และตั้งค่าเครื่องทําความเย็นแบบนํ้าหมุนวน (Cooling Bath Circulator) ท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส  

เพ่ือควบคมุอณุหภูมิภายในชุดระบบปฏิกรณแ์สงใหอ้ณุหภมิูคงท่ีท่ี 29±1 องศาเซลเซียส ทาํการทดลองเป็นเวลา 

2 ชั่วโมง เม่ือครบเวลาตามท่ีกาํหนด นาํถงุเก็บแก๊สไปวิเคราะหห์าปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดขึน้ 
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 สาํหรบัชดุการทดลองอ่ืนๆ ทาํการทดลองตามรูปแบบเดียวกนักบัวิธีการทดลองขา้งตน้ แตเ่ปลี่ยนตวัเร่ง

ปฏิกิริยาจาก TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืนๆ ท่ีไดท้าํการเตรียมไว ้ (0.1 mol% Ag-TiO2, 0.5 mol% Ag-TiO2, 1 

mol% Ag-TiO2, 3 mol% Ag-TiO2 and 5 mol% Ag-TiO2) 

การวิเคราะหป์ริมาณแก๊สไฮโดรเจน 

 ทาํการวิเคราะหป์ริมาณแก๊สไฮโดรเจนดว้ยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography, GC-

TCD, Shimadzu, GC-2014)  

 ปริมาตรของตวัอย่างแก๊สท่ีใชฉี้ดเท่ากบั 1ml. ในการวิเคราะหป์ริมาณแก๊สไฮโดรเจนดว้ยเครื่องแก๊สโคร

มาโทกราฟี(Gas chromatography, GC-TCD, Shimadzu, GC-2014) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
จากการศึกษาการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากการแยกนํา้โดยกระบวนการโฟโตแคตาไลติก ดว้ยชุดระบบ

ปฏิกรณ์แสงท่ีใชแ้หล่งกาํเนิดแตกต่างกัน 2 ชนิด และผง TiO2 ท่ีไม่มีการเจือเงินและมีการเจือเงินท่ีปริมาณ

แตกต่างกันเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าชุดระบบปฏิกรณแ์สงท่ีใชแ้หล่งกาํเนิดแสงจากหลอดไฟอลัตราไวโอเลต 

(Ultraviolet light bulb, UV) ร่วมกบัตวัเรง่ปฏิกิริยา สามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนได ้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิต

ไดแ้สดงใน Figure 1 เม่ือพิจารณาปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได ้พบว่า การใชต้วัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีไม่มีการ

เจือเงินอาจมีปริมาณนอ้ยมาก ซึ่งเครื่องตรวจวดัไม่สามารถตรวจพบได ้(Not Detected, ND) หรือไม่สามารถ

ผลิตได้เลย ต่อมาเม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 ท่ีมีการเจือเงินท่ีปริมาณ 0.1, 0.5, 1, 3, และ 5 mol% พบว่า 

ปริมาณไฮโดรเจนท่ีเกิดขึน้นัน้ เท่ากบั 0.027, 0.017, 0.053, 0.027 และ 0.013 µmol ตามลาํดบั  

ในอีกชุดการทดลองหนึ่ง ดงัแสดงใน Figure 2 เม่ือใชห้ลอดไฟวิซิเบิล (Visible light bulb, Vis) การใช้

ตวัเรง่ปฏิกิริยา TiO2 ท่ีไมมี่การเจือเงิน ยงัคงใหผ้ลเช่นเดิม แตเ่ม่ือใชต้วัเรง่ปฏิกิริยา TiO2 ท่ีมีการเจือเงินท่ีปริมาณ 

0.1, 0.5, 1, 3, และ 5 mol% พบว่า ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตไดน้ัน้ มีปริมาณเพ่ิมขึน้เรื่อย ๆ ดังนี ้0.014, 

0.029, 0.043, 0.060 และ 0.067 µmol ตามลาํดบั  

 จากผลการศึกษานี ้ชุดระบบปฏิกรณ์แสงท่ีใชแ้หล่งกาํเนิดแสงจากหลอดไฟ UV สามารถผลิตแก๊ส

ไฮโดรเจนไดม้ากท่ีสดุ เท่ากบั 0.053 µmol ภายในระยะเวลา 2 ชั่วโมง เม่ือมีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 1 mol% Ag-

TiO2 และในชุดระบบปฏิกรณแ์สงท่ีใชแ้หล่งกาํเนิดแสงจากหลอดไฟ Vis พบว่า เม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 5 mol% 

Ag-TiO2 คา่ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตไดม้ากท่ีสดุสาํหรบัชดุการทดลองนี ้เท่ากบั 0.067 µmol นอกจากนี ้เม่ือ

พิจารณาการใชแ้หลง่กาํเนิดแสงท่ีแตกตา่งกนั พบวา่ โดยภาพรวมนัน้ แสง UV มีความเหมาะสมตอ่ระบบท่ีมีการ

ใชต้วัเรง่ปฏิกิริยา 0.1 mol% Ag-TiO2, 0.5 mol% Ag-TiO2 และ 1 mol% Ag-TiO2 และแสง Vis มีความเหมาะสม

ต่อระบบท่ีมีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 3 mol% Ag-TiO2 และ 5 mol% Ag-TiO2 ลกัษณะดงักล่าวนี ้สามารถอธิบาย

ไดด้ว้ยการพิจารณาช่องว่างแถบระหว่างพลงังาน (energy gap) ของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 0.1 

mol% Ag-TiO2, 0.5 mol% Ag-TiO2 และ 1 mol% Ag-TiO2 มีช่วง energy gap ท่ีใกลเ้คียงกบัช่วงความยาวคลื่น

ของแสง UV มากกว่าแสง Vis (Ni et al., 2007 และ Sun et al., 2012) ในทางกลบักัน ตวัเร่งปฏิกิริยา 3 mol% 

Ag-TiO2 และ 5 mol% Ag-TiO2 มีช่วง energy gap ท่ีใกลเ้คียงกบัช่วงความยาวคลื่นของแสง Vis มากกว่าแสง 

UV (Navarro et al., 2009) 
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Figure 1  Amount of hydrogen gas produced (µmol) by photocatalytic water splitting over different  

photocatalysts. Light source: 1 UV light bulb. ND = Not Detected. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 Amount of hydrogen gas produced (µmol) by photocatalytic water splitting over different 

 photocatalysts. Light source: 1 Vis light bulb. ND=Not Detected. 
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สรุป 

 การศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเงิน (Ag-TiO2) ในการแยกนํ้าโดยใช้

กระบวนการโฟโตแคตาไลติกสาํหรบัการผลิตแก๊สไฮโดรเจน ภายใตส้ภาวะท่ีใชแ้สงอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet, 

UV) และแสงวิซิ เบิล (Visible, Vis) เป็นแหล่งพลังงาน พบว่า ผง 0.1 mol% Ag-TiO2, 0.5 mol% Ag-TiO2,  

1 mol% Ag-TiO2, 3 mol% Ag-TiO2 และ 5 mol% Ag-TiO2 มีประสิทธิภาพในการใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาสาํหรบั

กระบวนการดงักลา่วภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยแสงทัง้สองชนิดในการผลิตแก๊สไฮโดรเจน เม่ือพิจารณาปริมาณแก๊ส

ไฮโดรเจนท่ีผลิตไดม้ากท่ีสดุ ภายในระยะเวลา 2 ชั่วโมง ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได ้มีค่าเท่ากบั 0.053 และ 

0.067 µmol เม่ือใชแ้หล่งกาํเนิดแสง UV ร่วมกับตวัเร่งปฏิกิริยา 1 mol% Ag-TiO2 และแสง Vis ร่วมกับตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 5 mol% Ag-TiO2  ตามลาํดบั 

 ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติมสาํหรับการประเมินค่าใชจ้่ายและความคุม้ค่าในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจาก

กระบวนการแยกนํา้โดยใชผ้งไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือเงินสามารถสรุปไดเ้บือ้งตน้ดงัตอ่ไปนี ้

1. การเลือกใชว้ัสดุท่ีทาํเป็นชุดระบบปฏิกรณ์แสง (Photocatalytic reactor) ซึ่งชุดระบบปฏิกรณแ์สง 

(Photocatalytic reactor) สาํหรับภายใตส้ภาวะท่ีใชแ้สงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV)เป็นแหล่งพลังงาน 

ตอ้งเลือกใชว้สัดุท่ีเป็นแกว้ควอตซ ์(Quartz glass) เน่ืองจากวสัดุชนิดนีส้ามารถใหแ้สงผ่านเขา้ไปในช่วงความ

ยาวคลื่น 1-400 nm และในช่วงความยาวคลื่นมากกว่า 400 nm. จึงมีราคาท่ีสูง ส่วนชุดระบบปฏิกรณ์แสง 

(Photocatalytic reactor) สาํหรบัภายใตส้ภาวะท่ีใชแ้สงวิซิเบิล (Visible, Vis) เป็นแหล่งพลงังาน ตอ้งเลือกใช้

วสัดท่ีุเป็นแกว้บอโรซิลิเกต (Borosilicate glass) เน่ืองจากวสัดชุนิดนีส้ามารถใหแ้สงผ่านเขา้ไปในช่วงความยาว

คลื่น 400-700 nm. จงึมีราคาตํ่ากวา่ ในการทาํชดุระบบปฏิกรณแ์สง (Photocatalytic reactor)  

2. การเลือกแหล่งกําเนิดแสงท่ีใช้ คือ หลอดไฟอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet light bulb, UV) และ

หลอดไฟวิซิเบิล (Visible light bulb, Vis) ทั้งสองแหล่งกาํเนิดนีมี้ราคาไม่ต่างกันแต่หลอดไฟอัลตราไวโอเลต 

(Ultraviolet light bulb, UV) มีความอนัตรายของรงัสีมากกว่า ส่วนหลอดไฟวิซิเบิล (Visible light bulb, Vis) มี

ความปลอดภยัสามารถมองเห็นไดด้ว้ยดวงตาของมนษุยแ์ละมีความยาวคลื่น 400-700nm. ซึง่เป็นช่วงความยาว

คลื่นของหลอดไฟท่ีใชก้นัทั่วไป อาจพฒันาตอ่ยอดเป็นแหลง่กาํเนิดแสงท่ีคุม้คา่และประหยดัสาํหรบัการผลิตแก๊ส

ไฮโดรเจนจากกระบวนการแยกนํา้โดยใชผ้งไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือเงิน 
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  ประสิทธิภาพของเรือเก็บขยะลอยนํา้ในทะเล 

Efficiency of Floating Garbage Collecting Boat in Sea 

 

ธุวานนท ์ม่ิงเจริญผล1 สชีุลา พลเรอืง1 และ วรนิทรพ์ร อโศกบญุรตัน์1 

Tuwanon Mingjaroenpol1 , Sucheela Polruang1 , Varinporn Asokbunyarat1 

 

บทคัดย่อ 

 การออกแบบและสรา้งเรือเก็บขยะสาํหรับงานวิจัยในครั้งนี ้ มีวัตถุประสงคเ์พ่ือ สรา้งเรือเก็บขยะท่ี

ควบคมุจากระยะไกลดว้ยระบบรีโมทคอนโทรลแบบไรส้ายสาํหรบัการปฏิบติังานเก็บขยะท่ีผิวนํา้ทะเล และศกึษา

การทาํงานรวมไปถึงประสิทธิภาพของเรือเก็บขยะ ผลการทดสอบประสิทธิภาพเรือเก็บขยะพบว่า ช่วงกาํลงัของ

มอเตอรท่ี์เหมาะสมสาํหรบัการปฏิบติังานอยู่ท่ี 60% สามารถเคลื่อนท่ีในภาวะไรก้ารบรรทุกดว้ยความเร็วสงูสุด 

0.51 m/s ในภาวะบรรทุกเต็มพิกดั สามารถเคลื่อนท่ีได ้0.48 m/s ซึ่งการบรรทุกสงูสดุอยู่ท่ีไม่เกิน 10 kg/time มี

รศัมีการเลีย้วซา้ยแคบสดุท่ีประมาณ 1.9 m และขวา 3.0 m ระยะทางไกลสดุท่ีสามารถบงัคบัไดป้ระมาณ 170 m 

ในท่ีโล่งแจ้ง เรือสามารถใช้งานได้ต่อเน่ือง 1 - 1.5 hrs. ขยะลอยนํ้าท่ีสามารถเก็บได้ เช่น ขวดพลาสติก 

ถุงพลาสติก ขวดแกว้ แกว้พลาสติก จาํนวน 12 – 15  pcs ใชเ้วลา 1 - 2 min ขึน้อยู่กับระยะทางของขยะและ

ปัจจยัทางดา้นคลื่น 

คาํสาํคญั: เรือเก็บขยะ, รีโมทคอนโทรล, ประสทิธิภาพ, ขยะ 

 

ABSTRACT 

The design and construction of a garbage collecting boat for this research aims to build a 

remote-controlled garbage collection boat with a wireless remote-control system for garbage collection 

operations at sea surface. And study the work including the efficiency of the garbage collecting boat. 

The result of the performance test of the garbage collecting boat found that the optimum motor power 

range for operations is 60%. Able to move without load at a maximum speed of 0.51 m/s and full load 

conditions can move 0.48 m/s. Which the maximum loading is not more than 10 kg/time. With the 

narrowest turning left radius of approximately 1.9m and right 3.0 m. The maximum distance that can be 

controlled is about 170 m in the open air. The boat can be used continuously for 1 - 1.5 hrs. Floating 

garbage that can be collected such as plastic bottles, plastic bags, glass bottles, plastic glass in the 

amount of 12 - 15 pcs takes 1 - 2 min, depending on the distance of the garbage and the wave factors. 

 

 

Key word: Garbage Collecting Boat, Remote-control, Efficiency, Garbage 
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คาํนาํ 

โลกของเรานัน้มีประชากรเพ่ิมมากขึน้ ดงันัน้ปัญหาท่ีตามมาคือเรื่องของขยะท่ีมีอยู่มากมาย เน่ืองจาก

คนบางกลุ่มมักทิง้ขยะไม่เป็นท่ี จึงทาํให้เกิดมลพิษขึน้ ไม่ว่าจะเป็นมลพิษทางนํา้หรือทางอากาศก็ตาม ซึ่ง

ปลายทางของขยะเหล่านัน้มกัลงสู่ทะเลในท่ีสดุ อีกทัง้ขยะบางชนิดมีการย่อยสลายไดย้าก อาจใชเ้วลานานกว่า 

450 ปี (Jain et al., 2017) โดยขยะทางทะเลไม่เพียงรบกวนความงามของทิวทัศน์สาํหรับผู้อยู่อาศัยและ

นกัท่องเท่ียวเท่านัน้ แตม่นัเป็นปัญหาสิ่งแวดลอ้มท่ีสาํคญัมากท่ีจะสง่ผลตอ่การบริโภค การดาํรงชีวิตอยู่ทางทะเล

ของมนษุยแ์ละสตัวท์อ้งถ่ินท่ีอาศยัอยู่ ปัญหาขยะทะเลสง่ผลกระทบตอ่ทัง้ชายหาดทะเล และชายฝ่ังทะเลท่ีอยู่ติด

กับพืน้ดิน การเพ่ิมขึน้ของของเสียทางทะเลมีสาเหตุมาจากปัจจัยหลายอย่างท่ีเก่ียวขอ้ง อาทิเช่นนิเวศวิทยา 

วฒันธรรม ภาวะเศรษฐกิจสงัคม โรงงานอตุสาหกรรมตา่งๆ (Ocean Conservancy, 2009) 

การพฒันาเศรษฐกิจของประเทศไทยอย่างรวดเร็วในช่วงระยะเวลาท่ีผ่านมา ส่งผลใหป้ระเทศไทยเป็น

หนึ่งในประเทศผูน้าํดา้นเศรษฐกิจ มีการเจริญเติบโตของโรงงานอตุสาหกรรมมากมาย อย่างไรก็ตามการพฒันา

เศรษฐกิจของประเทศยงัคงตอ้งอาศยัทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้มเป็นปัจจยัพืน้ฐานสาํคญัในการผลิต 

และผลจากการพัฒนาเศรษฐกิจอย่างรวดเร็ว ทําให้ชุมชนเมืองมีการขยายตัว มีการเจริญเติบโตของ

ภาคอุตสาหกรรมและการท่องเท่ียว ส่งผลใหมี้การใชป้ระโยชนจ์ากทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้มเกิน

ศักยภาพในการรองรับของระบบนิเวศ ซึ่งจะเห็นไดจ้ากการท่ีทรัพยากรธรรมชาติขาดความอุดมสมบูรณ์ 

สิ่งแวดลอ้มมีคณุภาพเสื่อมโทรมอย่างตอ่เน่ือง และทาํใหเ้กิดผลกระทบตอ่ความเป็นอยู่ของประชาชน 

 ผูวิ้จยัไดเ้ห็นถึงความสาํคญัของปัญหาดงักล่าว จึงไดท้าํการสรา้งอปุกรณส์าํหรบัเก็บขยะท่ีผิวนํา้ทะเล

ขึน้มา คือ เรือเก็บขยะ ซึ่งเรือลาํนีมี้คุณสมบัติในการควบคุมระยะไกล ตามการออกคาํสั่งผ่านระบบ รีโมท

คอนโทรลและตวัเรือมีมอเตอรส์าํหรบัการขบัเคลื่อนเรือเก็บขยะนีมี้ความสามารถในการรวบรวมขยะท่ีลอยอยู่บน

พืน้ผิวนํา้ทะเล เช่น ถุงพลาสติก ขวดพลาสติก แกว้พลาสติก ขวดแกว้ ภาชนะบรรจุอาหาร และขยะอ่ืน ๆ โดยท่ี

ความสามารถในการเก็บขยะแตล่ะชนิดจะมีปัจจยัขึน้อยู่กบัขนาดความถ่ีช่องตะแกรงในหอ้งบรรจขุยะของตวัเรือ 

และพฤติกรรมการลอยของชนิดขยะท่ีผิวนํา้ การใชเ้รือสาํหรบัเก็บขยะมีขอ้ดีคือ การปฏิบติังานในการเก็บขยะท่ี

ผิวนํา้มีความง่ายมากขึน้ ผูป้ฏิบัติงานไม่ตอ้งลงเรือเพ่ือไปเก็บขยะดว้ยตวัเอง อีกทัง้ยังสรา้งความปลอดภยัต่อ

ผูป้ฏิบติังาน (ประภาภรณ ์และคณะ, 2559) 

 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 

1. การออกแบบวงจรสาํหรับการขับเคลื่อนเรือ  

  วงจรการขับเคลื่อนของเรือจะมีดว้ยกันอยู่ 2 ชุด ซึ่งแยกออกจากกันอย่างชัดเจน โดยทาํการ

ติดตัง้วงจรไวท่ี้ทุ่นของเรือทัง้ 2 ขา้ง ขา้งละ 1 ชดุ สาํหรบัการเลีย้วบงัคบัซา้ย-ขวา และจะมี Servo motor เพ่ือตดั

การทาํงานของวงจรขา้งใดขา้งนึง เม่ือมีการสั่งบังคับเลีย้ว แต่หากไม่มีการบังคับเลีย้ว มีเพียงแค่การบังคับ

เดินหนา้หรือถอยหลงัตรงๆ เพียงอย่างเดียว วงจรการทาํงานของเรือจะทาํพรอ้มกนัทัง้ 2 ขา้ง ซึ่งแหล่งพลงังานท่ี

ใชส้าํหรบัการขบัเคลื่อนของเรือนัน้มาจาก Battery ขนาด 12V 9Ah ท่ีจ่ายไฟไปยงั Speed control motor เพ่ือสั่ง

การให ้DC motor เกิดการทาํงาน และใบพดัของเรือจงึหมนุในท่ีสดุ (Figure 1) 
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Figure 1 Circuit diagram of a garbage collecting boat by a remote-control system. 

 

2. การออกแบบส่วนต่างๆ ของเรือ 

 2.1 การออกแบบโครงสรา้ง 

ลกัษณะของเรือจะมีทุ่น 2 ขา้ง ซา้ย-ขวา ท่ีใชส้าํหรบัการลอยตวัของเรือ โดยจะมีโครงอลมิูเนียมยึดติด

เขา้ดว้ยกัน ซึ่งทุ่นของเรือทั้ง 2 ขา้งนั้นถูกสรา้งจากอะคริลิกใสท่ีมีความหนา 3 mm ทาํการขึน้รูปในลักษณะ

ดา้นหนา้มีความโคง้เขา้หากึ่งกลางเรือ มีความยาว 80 cm กวา้ง 15 cm และดา้นหลงัเป็นลกัษณะสี่เหลี่ยมท่ีทาํ

มุมเขา้หากึ่งกลางเรือ มีขนาด 65 องศา (Figure 2) และเจาะรูสาํหรบัติดตัง้ใบพัดเรือไวท่ี้ดา้นทา้ยของทุ่นทัง้ 2 

ขา้งขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 42 mm (Figure 3) โครงสรา้งอะลมิูเนียมออกแบบในลกัษณะโครงถกัสาํหรบัยึดติด

ทุ่นทัง้ 2 ขา้งไวด้ว้ยกัน อะลูมิเนียมท่ีใชส้าํหรบัทาํโครงสรา้งขนาด 1.25×1.25 mm หนา 2 mm ความยาวของ

โครงอะลูมิเนียมจากดา้นหนา้ถึงดา้นหลงั 44.5 cm กวา้ง 55 cm (Figure 4) ขนาดของตะแกรงสาํหรบัใส่ขยะ

กวา้ง 54.20 cm ยาว 50 cm สงู 17 cm ขนาดรูตะแกรง 4×4 cm ความจสุาํหรบัใสข่ยะรวมคือ 46 L (Figure 5) 

 

      

Figure 2 Boat buoys.     Figure 3 Hole for boat propeller. 

       
Figure 4 Aluminum structures.    Figure 5 Waste sieve.  

 2.2 การสั่งการผ่านระบบ Remote control 

การบงัคบัของเรือจะทาํการบงัคบัจาก Remote control ท่ีจะปล่อยคลื่นความถ่ีของสญัญาณ Radio ท่ี 

2.4 GHz ซึ่งท่ีเรือนั้น ก็จะไดร้ับการติดตัง้ตัวรับสัญญาณจาก Remote control หรือเรียกอีกช่ือหนึ่งว่า Radio 
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receiver  ท่ีคลื่นความถ่ี 2.4 GHz. (Figure 6) และตวั Radio receiver นีเ้อง จะมีหนา้ท่ีควบคุมการทาํงานของ 

channel 1, channel 2 และ channel 3 ตามลาํดบั  

Channel 1 เป็นช่องสัญญาณสําหรับสั่ งการ Servo motor ให้เปิด – ปิด ระบบของ Micro switch 

(Figure 7) ซึง่เป็นตวัตดัการทาํงานของมอเตอรข์า้งใดขา้งนงึเม่ือมีการสั่งบงัคบัเลีย้ว  

Channel 2 เป็นช่องสญัญาณสาํหรบัสั่งการทาํงานของ Speed control motor (Figure 8) ท่ีเป็นตวัสั่ง

การให ้DC motor เกิดการทาํงาน 

Channel 3 เป็นช่องสญัญาณสาํหรบัสั่งการ Servo motor (Figure 9) เพ่ือเปิด – ปิด ฝาหนา้ของตะแกรง

ท่ีใชใ้นการกกัเก็บขยะไวใ้นเรือ 

 

      
Figure 6 Remote Control and Radio Receiver.  Figure 7 Micro Switch. 

     

Figure 8 Speed control motor.    Figure 9 Servo motor. 

3. การทดสอบและประเมิณผล 

ทาํการทดสอบหาศกัยภาพสงูสดุของเรือเก็บขยะ ท่ีสามารถทาํไดใ้นแหลง่นํา้น่ิงท่ีไมมี่ปัจจยัภายนอกมา

รบกวน ซึ่งจะแบ่งช่วงการทดลองเป็น 3 ช่วง คือ ทดลองท่ีช่วงกาํลงัของมอเตอรท่ี์ 50%, 60% และ 70% เพ่ือหา

ค่ากําลังมอเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด และการทดสอบจะทําเพ่ือหาประสิทธิภาพของเรือในด้านต่างๆ ดังนี ้  

1. ความเร็วสงูสดุของเรือขณะท่ีไม่มีภาระบรรทุก ความเร็วสงูสดุของเรือขณะมีภาระบรรทุก และความสามารถ

ในการบรรทุกขยะสูงสดุ 2. รศัมีการเลีย้วแคบสุดของเรือ 3. เวลาท่ีสามารถทาํไดต้่อการเคลื่อนท่ีไปในจุดต่างๆ 

รอบทิศทางของเรือ 4. ระยะบงัคบัเรือไกลสดุท่ีสามารถทาํได ้5. ทดสอบการเก็บขยะเสมือนจริงท่ีแหลง่นํา้ทะเล 

 

4. วิเคราะหเ์ชงิเศรษฐศาสตรว์ิศวกรรม 

วิธีการประเมินคา่ใชจ้่ายโดยรวมจะเก่ียวกบัตน้ทนุในการใชง้านเรือเก็บขยะ โดยสมมติุวา่ใชเ้รือเก็บขยะ 

แทนการใชแ้รงงานคน ซึ่งค่าใชจ้่ายโดยรวมจะประกอบดว้ย ค่าเสื่อมราคาของเครื่อง (คิดค่าเสื่อมราคาโดยวิธี

เสน้ตรงเม่ือประมาณอายุการใชง้านของเรือเก็บขยะ ได ้5 years) ค่าเงินกูใ้นการลงทุน (คิดดอกเบีย้ท่ี 6.875%) 

และค่าเสียโอกาสของเงินทุน (คิดดอกเบีย้ท่ี 0.5%) ซึ่งเป็นตน้ทุนคงท่ีทัง้หมด จะไม่เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณ

ของการเก็บขยะในทะเล และตน้ทุนแปรผนั (Hunt, 2008) หลงัจากนัน้จึงทาํการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบระหว่าง

การใชแ้รงงานคน และหาจดุคุม้ทนุของเรือเก็บขยะ 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลการวัดประสิทธิภาพของเรือในด้านความเร็วของเรือ 

 จากการทดสอบหาประสิทธิภาพของเรือเก็บขยะ ไดท้าํการทดลองในแหล่งนํา้ท่ีเป็นนํา้น่ิงซึ่งหากมีตวั

แปรอ่ืนเขา้มา เช่น ลม คลื่น อาจทาํใหก้ระแสนํา้เปลี่ยนแปลงไป ความเร็วจะเปลี่ยนแปลงตามไปดว้ยเช่นกนั ซึ่ง

ผลการทดสอบในดา้นความเรว็สงูสดุขณะท่ีไมมี่ภาระบรรทกุ (Table 1 ) 

Table 1 Control the boat at a constant speed by forcing forward and start the timer at the 0 m point to 

finish at 5 m. 

% Motor 

power 

Experiment 1 

(sec) 

Experiment 2 

(sec) 

Experiment 3 

(sec) 

Average time 

(sec) 

Top speed 

(m/s) 

50% 9.71 11 10.69 10.47 0.48 

60% 9.65 9.69 9.79 9.71 0.51 

70% 9.25 9.82 9.02 9.36 0.53 

ทดสอบความเรว็เรือสงูสดุขณะท่ีมีภาระบรรทกุ โดยไดเ้ลอืกทดลองท่ีกาํลงัมอเตอร ์60% (Table 2) 

 

Table 2 Control the boat at a constant speed by forcing forward with the increase of the load. 

Loading 

(kg) 

Experiment 1 

(sec) 

Experiment 2 

(sec) 

Experiment 3 

(sec) 

Average time 

(sec) 

Top speed 

(m/s) 

4 7.91 7.49 7.66 7.69 0.52 

6 8.02 8 8.33 8.12 0.49 

10 8.38 8.33 8.31 8.34 0.48 

การหาภาระบรรทกุสงูสดุของเรือ พบวา่ อยู่ท่ี 10 kg เน่ืองจากเตม็ความจขุองตะแกรง (46 L)  

 

ทดสอบรัศมีการเลีย้วซ้ายและขวาแคบสุด 

ซึง่จะทาํการทดลองบงัคบัควบคมุซํา้ 3 ครัง้ในแตล่ะดา้น และหาคา่เฉลี่ย (Table 3) 

 

Table 3 Control the boat, turn left and right by beginning from 0 m to the end point. 

Experiment Left turning 
radius (m) 

Average left turning 
radius (m) 

Right turning 
radius (m) 

Average right turning 
radius (m) 

 

1 2  
1.9 

3  
3 

 
2 1.9 3  
3 1.8 3  
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ทดสอบหาระยะเวลาทีใ่ช้ต่อการเคลื่อนไปตาํแหน่งต่าง ๆ  

โดยใชก้าํลงัมอเตอรท่ี์ 60% กาํหนดระยะห่างระหวา่งจดุเป้าหมายกบัเรือเก็บขยะ 1 m (Table 4, 

Figure 10) ซึง่มีลกัษณะการทดลองดงัตอ่ไปนี ้(Figure 11) 

 

Figure 10 The position of the target point is 8 degrees. 

 

Table 5 Control the boat to the specified position by controlling the boat within an area of 1 m radius. 

Position 

(degree) 

Experiment 1 

(sec) 

Experiment 2 

(sec) 

Experiment 3 

(sec) 

Average time 

(sec) 

0 4.53 3.88 4.56 4.32 

45 4.40 5.18 4.47 4.68 

90 10.69 9.00 9.56 9.75 

135 14.12 14.03 13.12 13.75 

180 14.06 15.10 15.34 14.83 

225 15.59 15.63 15.65 15.62 

270 9.44 8.35 9.00 8.93 

315 4.82 6.40 5.75 5.66 

 

 

Figure 11 Picture of a test to force turning to different positions. 
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ทดสอบระยะทีส่ามารถบังคับใช้งานได้ของเรือเกบ็ขยะ  

โดยวิธีการคือ วางเรือไวใ้นจุดท่ีเป็นพืน้ท่ีโล่งไม่มีสิ่งกีดขวาง มาบดบังสญัญาณของรีโมทบังคบั และ

หลงัจากนัน้จะทาํการเดินออกห่างจากเรือออกไปเป็นแถวตรง โดยมีการวดัระยะทุกๆ 10 m แลว้กดบังคบัเรือ 

พบว่าระยะการควบคมุเรือเก็บขยะไดไ้กลท่ีสดุในท่ีโล่งอยู่ท่ี 170 m ถา้หากเกินกว่านีก้ารควบคมุเรือจะมีอาการ

ติดขดั สญัญาณขาดหายทาํใหไ้มส่ามารถบงัคบัเรือไดอ้ย่างตอ่เน่ือง 

ทดสอบการเกบ็ขยะเสมือนจริงทีแ่หล่งนํา้ทะเล 

วิธีการทดลองโดยการเก็บขยะท่ีพบเห็นโดยทั่วไปในทะเลจากการสาํรวจเบือ้งตน้ ขยะท่ีพบเห็นบ่อยใน

ทะเลคือ ขวดนํา้พลาสติก ถงุพลาสติก ขวดแกว้ แกว้พลาสติก ถว้ยโฟม หลอดพลาสติก (Table 5, Figure 12) 

 

Table 6 Try to collect 6 types of simulated waste collection in the designated area. 

Boat garbage collection experiment results 

Garbage type Garbage size Quantity (pcs) Experimental results 

Plastic water bottle 600 ml 12 The experiment was done 2 times, taking 

a total of 91 sec and 88 sec. The average 

is 90 sec, representing 7.5 sec / pc 

Plastic bag 4”x6”, 6”x9”, 7”x11”, 

9”x18” 

12 The experiment was done 2 times, taking 

a total of 40 sec and 67 sec. The average 

is 54 sec, representing 4.5 sec/pc 

Glass bottle 150 ml 12 The experiment was done 2 times, taking 

a total of 94 sec and 90 sec. The average 

is 92 sec, representing 7.67 sec/pc 

Plastic glass Ø8.5 cm 14oz. 15 The experiment was done 2 times, taking 

a total of 97 sec and 124 sec. The average 

is 111 sec, representing 7.4 sec/pc 

Foam cup Ø10 cm 280 ml 12 The experiment was done 2 times, taking 

a total of 85 sec and 93sec. The average 

is 89 sec, representing 8.9 sec/pc 

Drinking straws Ø0.7 cm x L 20 cm 12 Can't keep Because the size of the tube 

is smaller than the sieve hole 
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Figure 12 Test for garbage collection at sea. 

ผลการวิเคราะหแ์ละประเมินผลเชงิเศรษฐศาสตรข์อง เรือเกบ็ขยะในทะเล  

จากผลการวิเคราะหเ์ชิงเศรษฐศาสตรวิ์ศวกรรม โดยคิดท่ี ราคาเรือเก็บขยะ 25,000 baht อายกุารใชง้าน 

5 yrs อตัราดอกเบีย้เงินกูคิ้ดท่ี 6.875% และมีการคิดค่าเสื่อมราคาของอปุกรณ ์ใชผู้ค้วบคมุเครื่อง 1 คน (ค่าแรง 

500 baht/day) โดยประเมินว่าความสามารถสูงสุดในการทาํงานของเรือเก็บขยะต่อ 1 hr อยู่ท่ี 53.75 kg (รวม

เวลาเก็บขยะ บงัคบัเรือเขา้ฝ่ัง ขนถ่ายขยะจากเรือ บงัคบัเรือไปเก็บขยะรอบถดัไป ทัง้นีเ้ป็นปริมาณขยะสงูสดุท่ี

เก็บไดเ้ม่ือขยะมีมากเพียงพอ) เท่ากบั 430 kg ต่อเวลาทาํงาน 8 hrs (หรือคิดเป็นปริมาณขยะท่ีสามารถเก็บได้

สูงสุด 430 kg/day) และมีค่าใชจ้่ายนอ้ยท่ีสุดจากการใชเ้รือเก็บขยะอยู่ท่ี 541.22 baht/day หรือคิดเป็น 1.26 

baht/kg ในขณะท่ีถา้ใชแ้รงงานคนในการเก็บขยะในปริมาณเท่ากนั (430 kg) ค่าใชจ้่ายจะอยู่ท่ี 1340 baht/day 

หรือคิดเป็น 3.12 baht/kg โดยคิดจากคา่แรงงานคน จาํนวน 4 คน คนละ 335 baht/day และเก็บขยะในนํา้ไดค้น

ละ 110 kg/day (Samseemoung et al., 2016) ดงันัน้ถา้ใชเ้รือเก็บขยะแทนแรงงานคนจะสามารถลดค่าใชจ้่าย

ได ้798.78 baht/day และสามารถคืนทนุภายในระยะเวลา 31.30 day หรือประมาณ 1 month 

 
สรุป 

 เรือเก็บขยะท่ีสร้างขึน้เพ่ือเป็นต้นแบบในการพัฒนาเรือเวอร์ชันถัดไป โครงสรา้งของเรือทําจาก

อะลมิูเนียมขนาด 1.25×1.25 cm หนา 2 mm ยึดเขา้กบัทุ่นของเรือ ซึ่งในตวัทุ่นทาํจากอะคริลิค และภายในทุ่นมี

ช่องสาํหรบัใสว่งจรและแบตเตอรี่ ใชม้อเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงในการขบัเคลื่อนใหใ้บพดัเรือทาํงาน มอเตอรไ์ฟฟ้า

กระแสตรงทัง้หมดถกูควบคมุดว้ยรีโมทคอนโทรล ระยะการควบคมุเรือประมาณ 170 m กาํลงัมอเตอรท่ี์เหมาะสม

ท่ีสดุสาํหรบัการใชง้านอย่างปลอดภยัคือ 60% มีความสามารถการทาํงานอยู่ท่ี 53.75 kg/hr มีค่าใชจ้่ายในการ

ทํางานอยู่ ท่ี 541.22  baht/day หรือคิดเป็น 1.26 baht/kg และจะมีจุดคุ้มทุนอยู่ ท่ีประมาณ 1 month (กรณี

ทาํงานเต็มเวลาท่ี 8 hrs/day) เห็นไดช้ดัว่าเรือเก็บขยะนัน้มีประสิทธิภาพและความสามารถในการทาํงานท่ีสงู

กว่าแรงงานคน ความเร็วสงูสดุในการเคลื่อนท่ีของเรือขณะไม่มีภาระบรรทกุประมาณ 0.51 m/s มีรศัมีการเลีย้ว

ซา้ยแคบสดุท่ีประมาณ 1.9 m และขวา 3.0 m การเก็บขยะขึน้จากนํา้แตล่ะครัง้ไมเ่กิน 10 kg เน่ืองจากเตม็ความ

จุของตะแกรง เวลาในการเก็บขยะแต่ละครัง้ประมาณ 4.50 – 8.90 sec/pc ขึน้อยู่กับระยะทางของขยะ หากมี

ปัจจยัทางดา้นคลื่นลมมาเก่ียวขอ้งจะทาํใหข้ยะลอยไปไกลตอ้งใชเ้วลาในการเก็บท่ีเพ่ิมขึน้ อาจทาํใหข้ยะลอยไป

ไกลเกินกวา่ท่ีผูป้ฏิบติังานจะมองเห็น ทาํใหไ้มส่ามารถเก็บขยะชิน้ดงักล่าวได ้และหากชนิดของขยะท่ีทาํการเก็บ

มีขนาดท่ีเลก็กวา่รูของตะแกรงจะส่งผลใหข้ยะท่ีเก็บหลดุลอดออกมาตามช่องดงักลา่วได ้แบตเตอรี่สาํหรบัการใช้

งานเรือขนาด 12V18Ah จ่ายแรงดันไฟให้กับมอเตอรท์ั้ง 2 ตัว ใช้งานไดป้ระมาณ 1 – 1.5 hrs ในการประจุ

แบตเตอรี่แตล่ะครัง้ใชเ้วลาประมาณ 4 hrs. นํา้หนกัเรือเก็บขยะขณะไมมี่ภาระบรรทกุประมาณ 20 kg 
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การประเมินผลประโยชนท์างส่ิงแวดล้อมและเศรษฐศาสตรพ์ร้อมท้ังแนวทางปฏิบัตทิีเ่หมาะสม

สาํหรับการจัดประชุมสีเขยีวในประเทศไทย 

Environmental and Economic Assessment along with Appropriate Practice for Green Meeting 

in Thailand 

 

กรรณิการ ์สรกล1* และ จีมา ศรลมัพ ์1 

Kannika Sorakon1* and Cheema Soralump1 

 

บทคัดย่อ 

แนวทางการปฏิบติัท่ีเหมาะสมสาํหรบัการจดัประชุมสีเขียวเป็นสิ่งท่ีช่วยกระตุน้ใหเ้กิดการนาํไปปฏิบัติ

จริงในทุกองคก์ร จากการสาํรวจความสามารถในการดาํเนินการ 5 ขัน้ตอนหลกั คือ 1) การเชิญประชุม 2) การ

จัดเตรียมเอกสาร 3) การจัดเตรียมสถานท่ีและอุปกรณ์ 4) การจัดเตรียมอาหารและเครื่องด่ืม และ 5) การ

จัดเตรียมอ่ืนๆ โดยใชแ้บบสอบถามและการสัมภาษณ์เชิงลึก พบว่า การจัดเตรียมเอกสาร ในส่วนของการ

จัดพิมพเ์อกสารเป็นสีขาว-ดาํ สามารถทาํไดม้ากท่ีสุดคิดเป็นรอ้ยละ 60.24 ส่วนการประเมินผลประโยชนท์าง

สิ่งแวดลอ้มและเศรษฐศาสตรข์องการจัดประชุมสีเขียว 3 กรณีศึกษา พบว่า กรณีศึกษาท่ี 1 2 และ 3 ช่วยลด

ปริมาณก๊าซเรือนกระจก เม่ือเทียบกบัการประชุมทั่วไป คิดเป็นรอ้ยละ 38.76, 24.54 และ 0.17 ตามลาํดบั และ

ลดค่าใชจ้่ายจากการดาํเนินการ จาํนวน 472, 303 และ 147 บาท ตามลาํดบั ซึ่งผลกระทบท่ีลดลงดงักล่าวจะ

มากหรือนอ้ยนัน้ ขึน้อยู่กบัความสามารถในการดาํเนินการของแตล่ะหน่วยงาน 

 

ABSTRACT 

An appropriate practice for green meeting is essential to motivate the implementation in 

organization. Based on the operating capability survey, It is divided in to five main steps, 1) meeting 

invitation 2) meeting document arrangement 3) venue and equipment preparation 4) Food and 

beverage arrangement and 5) other arrangements. The methods use questionnaires and in-depth 

interviewing. The result found that meeting document arrangement, printing document in black and 

white is the main step in operating capability, accounting for 60.24%. Moreover, the research conduct 

three case studies on assessing environmental and economic benefits. The result found that green 

meeting reduces greenhouse gas emission, compared to common meetings of case study 1, 2, and 3, 

representing 38.76%, 24.54%, and 0.17%, respectively. Also, reduce operating cost for 472, 303 and 

147 baht respectively. These impacts depend on operating capability of each organization.  

 

Key words: green meeting, best practice, environmental assessment, economic assessment 
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คาํนาํ 

การประชมุ คือ กิจกรรมของบุคคลกลุม่หนึ่งซึง่ไดม้ารวมตวักนัตามกาํหนดนดัหมาย โดยมีวตัถุประสงค์

ต่างๆ กัน เช่น เพ่ือแลกเปลี่ยนความรู ้ความคิด เพ่ือแกปั้ญหา เป็นตน้ (Dcbsdcon, 2562) ทั้งนีอ้าจเป็นใน

รูปแบบท่ีเป็นการประชุมโดยทั่วไป การสัมมนา หรือการจัดกิจกรรมต่างๆ โดยกิจกรรมดังกล่าวมักมีการใช้

ทรัพยากรและก่อใหเ้กิดของเสียจาํนวนมาก อันเป็นผลกระทบทางลบต่อสิ่งแวดลอ้มอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได ้

สาํนักงานส่งเสริมการจัดการประชุมและนิทรรศการ (องคก์ารมหาชน) (สสปน).หรือ Thailand Convention & 

Exhibition Bureau (TCEB) ตระหนกัถึงปัญหาดงักล่าว จึงไดน้าํหลกัการ Sustainable event มาประยุกตใ์ชใ้น 

“การจดัประชมุอย่างยั่งยืน” และพฒันาแนวทางการจดัประชมุสีเขียว ( Green meeting) เพ่ือเป็นแนวทางสาํหรบั

การดําเนินการ ประกอบกับ องค์กรธุร กิจเพ่ือการพัฒนาอย่างยั่ ง ยืน (Thailand Business Council for 

Sustainable Development - TBCSD) และสถาบันสิ่งแวดลอ้มไทย ไดจ้ัดทาํแนวทางการจัดประชุมสีเขียวใน

องคก์ร ซึ่งไม่พิจารณาการเดินทางและการจ่ายค่าตอบแทนสาํหรบัการใชบ้ริการสถานท่ีจดัประชุม โดยเผยแพร่

แนวทางการจดัประชุมสีเขียวในองคก์รและสง่เสริมการนาํไปปฏิบติั เพ่ือลดผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้ม ทัง้การลด

การใช้ทรัพยากรและพลังงาน การลดปริมาณขยะและของเสียท่ีเกิดขึน้ ตลอดจนการสนับสนุนใหมี้การนาํ

ผลิตภณัฑห์รือวสัดท่ีุทิง้แลว้กลบัมาใชป้ระโยชน ์ 

การดาํเนินการท่ีผ่านมา แมว้่าจะมีการเผยแพร่แนวทางการปฏิบติัและส่งเสริมความรูเ้บือ้งตน้เก่ียวกบั

การประชมุสีเขียวแลว้ แตก่ารรบัรูแ้ละความสนใจในการนาํแนวทางการดาํเนินการไปสูก่ารปฏิบติัในประเทศไทย

ก็ยังไม่แพร่หลายมากนัก  ประกอบกับไม่ไดมี้การทบทวนเพ่ือปรบัปรุงแนวทางการปฏิบัติใหเ้หมาะสมย่ิงขึน้  

(นงคน์ุช ศรีธนาอนนัต,์ 2559) การศกึษาครัง้นีจ้ึงทาํการสาํรวจความคิดเห็นและความสามารถในการดาํเนินการ

จัดประชุมสีเขียว การประเมินผลประโยชนด์า้นสิ่งแวดลอ้มและเศรษฐศาสตร ์พรอ้มทัง้ทางเลือกและแนวทาง

ปฏิบติัท่ีเหมาะสมสาํหรบัการจดังานประชุมสีเขียว เพ่ือกระตุน้ใหเ้กิดการนาํไปปฏิบติัอนัเป็นการส่งเสริมการจดั

ประชุมสีเขียวอย่างยั่ งยืน และเกิดการพัฒนาแบบองคร์วมครอบคลุมในสามมิติ คือ เศรษฐกิจ สังคม และ

สิ่งแวดลอ้ม 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 การศึกษาทางเลือกและแนวทางปฏิบัติท่ีเหมาะสมสาํหรับการจัดงานประชุมสีเขียวนี ้จะกาํหนด

กรณีศกึษา 3 กรณีจาก 3 หน่วยงาน ครอบคลมุ หน่วยงานภาครฐั สถาบนัการศกึษา และหน่วยงานภาคเอกชน 

โดยการศกึษาแบ่งเป็น 2 สว่น ดงันี ้

ส่วนที ่1 การสาํรวจความคดิเหน็และความสามารถในการดาํเนินการตามแนวทางการจัดประชุมสีเขยีว 

 สาํรวจความคิดเห็นและความสามารถในการดาํเนินการจากการตอบแบบสอบถามของผูจ้ัดประชุม 

ผูเ้ขา้ร่วมประชุม และผูป้ฏิบติังานท่ีเก่ียวขอ้งอ่ืนๆ รวมถึงการสมัภาษณเ์ชิงลกึ โดยใชค้าํถามปลายเปิด สาํหรบั 

ผูจ้ดัประชุม และผูป้ฏิบติังานท่ีเก่ียวขอ้ง เพ่ือใหท้ราบปัจจยัและอปุสรรคในการดาํเนินการจดัประชมุสีเขียว โดย

แบบสอบถามแบ่งเป็น 2 ตอน ดงันี ้ 
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ตอนที ่1 แบบสอบถามเก่ียวกบัขอ้มลูทั่วไปของผูต้อบแบบสอบถาม เช่น เพศ อาย ุและ อาชีพ เป็นตน้ 

ตอนที ่2 แบบสอบถามเก่ียวกบัความคิดเห็นและความสามารถในการดาํเนินการจดัประชมุสีเขียวในองคก์ร โดย

แบ่งเป็น 5 ขัน้ตอน คือ 1) การเรียนเชิญ และการประชาสมัพนัธ ์2) การจดัเตรียมเอกสาร 3) การจดัเตรียมสถานท่ี

และอุปกรณ ์4) การจัดเตรียมอาหารและเครื่องด่ืม และ 5) การจัดเตรียมอ่ืนๆ ลกัษณะแบบสอบถามเป็นแบบ

ปรนยั ประกอบดว้ย 5 ตวัเลือก กลา่วคือ ทาํไมไ่ด ้ทาํไดน้อ้ย ทาํไดป้านกลาง ทาํไดม้าก และทาํไดม้ากท่ีสดุ ทัง้นี ้

กาํหนดเกณฑใ์นการพิจารณาใหน้ํา้หนกัของคะแนน 1-5 คะแนน ตามลาํดบั 

ส่วนที ่2 การประเมินผลประโยชนท์างสิ่งแวดล้อมและเศรษฐศาสตร ์

 การประเมินผลประโยชนท์างสิ่งแวดลอ้มนัน้จะพิจารณาจากปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีลดลง ในหน่วย 

กิโลกรมัคารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเท่า ซึ่งสามารถคาํนวณไดจ้ากค่าแฟคเตอรด์งัตารางท่ี 1 และบัญชีรายการ

สิ่งแวดลอ้มท่ีถกูกาํหนดจากกิจกรรมท่ีคาดวา่จะสามารถลดก๊าซเรือนกระจกได ้ครอบคลมุตัง้แต ่การใชท้รพัยากร

และพลงังาน ตลอดจนการกาํจดัของเสีย โดยเปรียบเทียบระหวา่งการจดัประชมุทั่วไปกบัการจดัประชมุสีเขียว 

Table 1 Emission Factor for calculation of greenhouse gas emissions. 

List Emission Factor 

(kgCO2eq) 

List Emission Factor 

(kgCO2eq) 

Resource and energy use Waste management 

Electricity 0.5821 Paper / Paper boxes  2.93 

Paper  1.8974 Plastic  2.32 

Plastic  0.702 Food waste 2.53 

Paper boxes  2.636   

Source: (Thailand Greenhouse Gas Management Organisation (TGO), 2019) 

 การประเมินผลประโยชนท์างเศรษฐศาสตร ์จะพิจารณาจากผลต่างของคา่ใชจ้่ายระหว่างการจดัประชุม

ทั่วไปกบัการจดัประชมุสีเขียว โดยกาํหนดกิจกรรมท่ีก่อใหเ้กิดผลประโยชนท์างเศรษฐศาสตร ์รวบรวมขอ้มลูและ

คาํนวณเป็นคา่ใชจ้่ายท่ีสามารถประหยดัได ้ในหน่วย บาท (ไทย) ในรูปตวัเงิน 

 

ผลและวิจารณผ์ลการศึกษา 

การสาํรวจความคิดเห็นและความสามารถในการดาํเนินการตามแนวทางการจดัประชมุสีเขียวในองคก์ร 

รวมถึงการประเมินผลประโยชนท์างสิ่งแวดลอ้มและเศรษฐศาสตรข์อง 3 กรณีศกึษา กล่าวคือ กรณีศกึษา 1 การ

อบรมพนักงานประจาํเดือนกันยายน 2562 ของศูนยเ์อนเนอรย่ี์คอมเพล็กซ ์ในวันท่ี 27 กันยายน 2562 เวลา 

13.00-17.00 น โดยมีผูเ้ขา้รว่มประชมุ 40 คน  กรณีศกึษาท่ี 2 ประชมุคณะกรรมการประจาํคณะวิศวกรรมศาสตร ์

ประจาํเดือน พฤศจิกายน 2562 ของคณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ในวนัท่ี 6 พฤศจิกายน 

2562 เวลา 13.30-16.30 น โดยมีผูเ้ขา้ร่วมประชุม 37 คน และกรณีศึกษาท่ี 3 สมัมนาเรื่อง การจัดการความรู ้

(Knowledge Management: KM) เพ่ือพัฒนาศักยภาพบุคลากรในการดาํเนินงานดา้นความหลากหลายทาง
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ชีวภาพ ของสาํนักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้ม ในวันท่ี 29 ตุลาคม 2562 เวลา 

08.30-15.00 น โดยมีผูเ้ขา้ร่วมประชุม 70 คน นอกจากนีย้ังมีการส่งแบบสอบถามออนไลนไ์ปยังสื่อออนไลน์

ตา่งๆ โดยผลการศกึษามีดงันี ้

 

ผลการสาํรวจความคดิเหน็และความสามารถในการดาํเนินการตามแนวทางการจัดประชุมสีเขยีว 

จากการสาํรวจผูจ้ดัประชมุซึ่งมีผูต้อบแบบสอบถามจาํนวน 84 คน เป็นเพศชายรอ้ยละ 14.29 และเพศ

หญิง รอ้ยละ 85.71 อาชีพส่วนใหญ่เป็นขา้ราชการ/พนกังานในหน่วยงานภาครฐั รองมาคือ พนกังานในองคก์ร/

หน่วยงานเอกชน อาจารยห์รือเจา้หนา้ท่ีในสถานศกึษา นกัเรียน/นกัศกึษา และอาชีพอ่ืนๆ คิดเป็นรอ้ยละ 61.91, 

15.48, 10.71, 7.14 และ 4.76 ตามลาํดบั โดยการศกึษาแบ่งเป็น 5 สว่น ดงันี ้

ส่วนท่ี 1 การเรียนเชิญ และการประชาสมัพันธ ์จากการสาํรวจความสามารถในการดาํเนินการพบว่า 

การลงทะเบียนออนไลน ์หรือการส่งแบบตอบรบัการเขา้ร่วมการประชุมทางอีเมลห์รือทางโทรศพัท ์มีคะแนน

สูงสุด กล่าวคือ 4.14 คะแนน (คะแนนเต็ม 5 คะแนน) โดยผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่เลือกว่าสามารถ

ดาํเนินการไดม้าก คิดเป็นรอ้ยละ 46.99  รองมาคือ การใชอี้เมลใ์นการส่งจดหมายเชิญ การประชาสมัพนัธผ์่าน

ทางเว็บไซต ์อินทราเน็ต หรือจดหมายข่าว การระบุในจดหมายเชิญว่าเป็นการจัดประชุมตามหลกัการ Green 

Meeting และการแจง้ใหผู้เ้ขา้รว่มประชมุงดสวมเสือ้สทูและเสือ้นอกระหว่างการประชมุ โดยเม่ือสมัภาษณเ์ชิงลกึ 

พบว่า การใชอี้เมลใ์นการสง่จดหมายเชิญและการประชาสมัพนัธผ์่านทางเว็บไซต ์อินทราเน็ต หรือจดหมายข่าว

นั้น จาํเป็นตอ้งมีการติดตามอย่างต่อเน่ือง ซึ่งหากมีหัวข้อประชาสัมพันธ์หรืออีเมลจ์าํนวนมาก อาจทาํให้

ผูเ้ขา้ร่วมประชุมพลาดการรบัรูข้่าวสารการประชมุได ้ส่วนแนวทางท่ีมีระดบัคะแนนนอ้ยท่ีสดุคือ การงดสวมเสือ้

สทูและเสือ้นอกระหวา่งการประชมุ มีคะแนน 3.55 คะแนน (คะแนนเตม็ 5 คะแนน) โดยผูต้อบแบบสอบถามส่วน

ใหญ่เลือกว่าสามารถดาํเนินการไดป้านกลาง คิดเป็นรอ้ยละ 39.76 ซึ่งสอดคลอ้งกบัการสาํรวจความคิดเห็นของ

ผูเ้ขา้รว่มประชมุ ท่ีมีการตอบแบบสอบถามจาํนวน 62 คน พบวา่ ผูเ้ขา้รว่มประชมุเห็นดว้ยเพียงรอ้ยละ 46.7 โดย

ผูท่ี้ไม่เห็นดว้ยส่วนใหญ่มกัมาจากหน่วยงานของรัฐ หน่วยงานท่ีมีรูปแบบปฏิบัติท่ีเป็นทางการ หรือเกิดจาก

วฒันธรรมองคก์ร ของหน่วยงานนัน้ๆ 

 ในสว่นท่ี 2 การจดัเตรียมเอกสาร พบวา่ การจดัพิมพเ์อกสารการประชุมท่ีเป็นสีขาว-ดาํ มีคะแนนสงูสดุ 

กล่าวคือ 4.52 คะแนน (คะแนนเต็ม 5 คะแนน) โดยผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่เลือกว่าสามารถดาํเนินการได้

มากท่ีสดุ คิดเป็นรอ้ยละ 60.24 รองมาคือ การจดัพิมพเ์อกสารทัง้ 2 หนา้ การจดัทาํเอกสารการประชุมเฉพาะท่ี

จาํเป็น พยายามสรุปขอ้มลูใหส้ัน้ กระชบั และไดใ้จความ การจดัพิมพส์ไลดน์าํเสนอ 4-6 สไลด/์หนา้ การเตรียม

ไฟลเ์พ่ือใหผู้เ้ขา้ร่วมประชุมสามารถดาวโหลดไดจ้ากอินเทอรเ์น็ต และการเลือกใชก้ระดาษรีไซเคิล ตามลาํดบั 

แมว้่าการจดัทาํเอกสารการประชุมเฉพาะท่ีจาํเป็น พยายามสรุปขอ้มลูใหส้ัน้ กระชบั และไดใ้จความ จะเป็นวิธี

ปฏิบติัพืน้ฐานของการจดัประชุม แตผู่ต้อบแบบสอบถามท่ีเลือกว่าสามารถดาํเนินการไดม้ากท่ีสดุ มีเพียงรอ้ยละ 

44.58 อาจเน่ืองจากขาดการวางแผนและระยะเวลาท่ีจาํกัด ซึ่งหากมีการวางแผนท่ีดีจะช่วยใหก้ารประชุมมี
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ประสิทธิภาพมากขึน้ นอกจากนีย้ังส่งผลใหมี้การจัดพิมพเ์อกสารการประชุมท่ีนอ้ยลง ช่วยลดการใชก้ระดาษ 

ตลอดจนลดการใชพ้ลงังานอนัเน่ืองจากการใชเ้วลาในการประชมุท่ีสัน้ลง 

สว่นท่ี 3 การจดัเตรียมสถานท่ีและอปุกรณ ์พบวา่ การเลือกหอ้งประชมุใหเ้หมาะสมกบัจาํนวนผูเ้ขา้ร่วม

การประชุม มีคะแนนสูงสุด กล่าวคือ 4.37 คะแนน (คะแนนเต็ม 5 คะแนน) โดยผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่

เลือกว่าสามารถดาํเนินการไดม้ากท่ีสุด คิดเป็นรอ้ยละ 48.78 รองมาคือ การกาํหนดและปรับตั้งอุณหภูมิ

เครื่องปรบัอากาศไวท่ี้ 25-26 องศาเซลเซียส การเลือกใชอ้ปุกรณไ์ฟฟ้าประหยดัพลงังานและมีประสิทธิภาพสูง 

การใชว้สัดท่ีุเป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้มหรือวสัดท่ีุสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดม้าตกแต่งสถานท่ี และการเตรียมถงั

ขยะท่ีสามารถแยกประเภทสาํหรบัขยะรีไซเคิล และขยะมลูฝอยทั่วไปอย่างเพียงพอและชดัเจน ตามลาํดบั จาก

ผลการสาํรวจขา้งตน้ประกอบกบัการสมัภาษณเ์ชิงลกึ พบว่า การแยกขยะยงัเป็นประเดน็ท่ีมีปัญหามากท่ีสดุ ซึ่ง

จาํเป็นตอ้งมีการใหค้วามรูค้วามเขา้ใจ สรา้งความตระหนกัเพ่ือใหเ้กิดการปรบัเปลี่ยนพฤติกรรม ตลอดจนการ

จดัเตรียมอปุกรณส์นบัสนนุใหพ้รอ้ม เพ่ือใหส้ามารถคดัแยกขยะประเภทตา่งๆ ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ  

ส่วนท่ี 4 การจัดเตรียมอาหารและเครื่องด่ืม พบว่า การสนับสนุนวัตถุดิบสาํหรับเตรียมอาหารและ

เครื่องด่ืมท่ีสามารถหาไดใ้นทอ้งถ่ิน มีคะแนนสูงสุด กล่าวคือ 4.23 คะแนน (คะแนนเต็ม 5 คะแนน) โดยผูต้อบ

แบบสอบถามส่วนใหญ่เลือกว่าสามารถดาํเนินการไดม้ากคิดเป็นรอ้ยละ 45.78 รองมาคือ การจดัมมุเครื่องด่ืม

และอาหารวา่งแบบบริการตวัเอง การจดับริการอาหารจานเดียวหรือแบบบฟุเฟตต์ามความเหมาะสมของจาํนวน

ผูเ้ขา้ร่วมประชุม และการใชภ้าชนะท่ีคงทนถาวรหรือสามารถนาํกลับมาใชใ้หม่ได ้ตามลาํดับ โดยจากการ

สมัภาษณเ์ชิงลกึ พบวา่ การจดัเตรียมอาหารและเครื่องด่ืมดงักลา่วถกูจาํกดัดว้ยงบประมาณ หรือปัจจยัอ่ืนๆ รว่ม

ดว้ย นอกจากนีผู้จ้ดัประชมุยงัพบปัญหาความไมส่ดใหมข่องอาหารวา่ง เน่ืองจากเวลาท่ีจดัวางอาหารวา่งเกิดขึน้

ก่อนการประชุมเป็นระยะเวลานาน และไม่มีบรรจุภณัฑปิ์ดครอบ จึงมีความจาํเป็นในการหาวิธีในการจดัเตรียม

อาหาร ท่ียงัคงความสดใหมข่องอาหารอยู่เสมอ 

ส่วนท่ี 5 การจัดเตรียมอ่ืนๆ พบว่า การปิดเครื่องฉาย LCD หรือเลือกเป็น stand-by mode มีคะแนน

สูงสุด กล่าวคือ 4.27 คะแนน (คะแนนเต็ม 5 คะแนน) โดยผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่เลือกว่าสามารถ

ดาํเนินการไดม้ากท่ีสดุคิดเป็นรอ้ยละ 46.34 รองมาคือ การเตรียมภาชนะเพ่ือรองรบัเอกสารการประชุมท่ีไม่ใช้

แลว้ เพ่ือนาํไปใชเ้ป็นกระดาษรีไซเคิล และการเลือกใชร้างวลัหรือของท่ีระลกึท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม ตามลาํดบั 

จากการสมัภาษณเ์ชิงลกึ พบวา่ การเลือกใชร้างวลัหรือของท่ีระลกึท่ีเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดลอ้มนัน้ มีอปุสรรคในเรื่อง

ของราคาสนิคา้ท่ีอาจแพงกวา่ราคาสินคา้ทั่วไป และแหลง่ซือ้สินคา้  

จากการสาํรวจทัง้ 5 ขั้นตอนของการดาํเนินการจัดประชุมสีเขียว แสดงใหเ้ห็นว่า การดาํเนินการจัด

ประชุมสีเขียวจาํเป็นตอ้งไดร้บัความร่วมมือจากทุกคนท่ีเก่ียวขอ้ง ตอ้งมีการวางแผนการดาํเนินการอย่างเป็น

ระบบ หาแนวทางปฏิบติัท่ีเหมาะสมของแต่ละหน่วยงาน มีการเตรียมความพรอ้มทัง้ในดา้นงบประมาณและ

อปุกรณส์นบัสนนุตา่งๆ ตลอดจนการสรา้งความรูค้วามเขา้ใจในการดาํเนินการ เพ่ือใหเ้กิดการปฏิบติัท่ีถกูตอ้ง 
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ผลการประเมินผลประโยชนท์างสิ่งแวดล้อมและเศรษฐศาสตร ์

 การประเมินก๊าซเรือนกระจกและเปรียบเทียบผลการดาํเนินการของทัง้ 3 กรณีศกึษา โดยพิจารณาจาก

กิจกรรมหลกัสาํหรบัการประชมุสีเขียว สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 2 

Table 2 The greenhouse emissions of green meeting. 

List Case study 1 Case study 2 Case study 3 

Resource and energy use 

Electricity (kgCO2eq) 9.96 16.28 445.02 

Paper (kgCO2eq) 0.095 0.35 0 

Plastic (kgCO2eq) 2.02 1.85 0 

Paper boxes (kgCO2eq) 0.63 0 0 

Waste management 

Paper / Paper boxes (kgCO2eq) 1.39   

Plastic (kgCO2eq) 0.56 1.63 0 

Food waste (kgCO2eq) 0 0.31 5.06 

Total GHG emissions 14.66 20.42 450.08 

Number of attendees 40 37 70 

GHG emissions per person 0.37 0.55 6.43 

ผลการประเมินก๊าซเรือนกระจกของทัง้ 3 กรณีศกึษา พบวา่ การใชไ้ฟฟ้า มีคา่การปลอ่ยก๊าซเรือนกระจก

สงูสดุ ส่วนกิจกรรมอ่ืนๆ เช่น การใชก้ระดาษหรือพลาสติก การเกิดของเสีย เป็นตน้ ขึน้อยู่กบัการดาํเนินการของ

แตล่ะหน่วยงาน ดงันี ้

กรณีศกึษาท่ี 1 พบว่า การใชไ้ฟฟ้า มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสงูสดุ คิดเป็นรอ้ยละ 67.94 รองมาคือ 

การใชพ้ลาสติก การฝังกลบกระดาษ การใชก้ล่องกระดาษ การฝังกลบพลาสติก และการใชก้ระดาษ คิดเป็น 

รอ้ยละ 13.78, 9.48, 4.30, 3.82 และ 0.65 ตามลาํดบั 

กรณีศกึษาท่ี 2 พบว่า การใชไ้ฟฟ้า มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสงูสดุ คิดเป็นรอ้ยละ 79.73 รองมาคือ 

การใชพ้ลาสติก การฝังกลบพลาสติก การใชก้ระดาษ และการฝังกลบเศษอาหาร คิดเป็นรอ้ยละ 9.06, 7.98, 

1.71 และ 1.52 ตามลาํดบั 

กรณีศกึษาท่ี 3 พบว่า การใชไ้ฟฟ้า มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสงูสดุ คิดเป็นรอ้ยละ 98.88 รองมาคือ 

การฝังกลบเศษอาหาร คิดเป็นรอ้ยละ 1.12 ส่วนกิจกรรมอ่ืนๆ ไม่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเน่ืองจากไม่มีการ

จดัพิมพเ์อกสาร มีการจดัอาหารและเครื่องด่ืมแบบบริการตนเอง ทาํใหผู้เ้ขา้รว่มประชมุตกัอาหารอย่างพอเหมาะ 

ไม่เหลือเป็นของเสีย และมีการใชภ้าชนะท่ีคงทนถาวร นอกจากนีอ้งคก์รยังมีนโยบาย และแนวทางปฏิบัติดา้น

สิ่งแวดลอ้มอย่างชัดเจน จึงส่งผลใหก้ารดาํเนินการเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ  แมว้่าการใชไ้ฟฟ้าจะมีค่าการ
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ปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงสุด เม่ือเทียบกับทั้ง 3 กรณีศึกษา ซึ่งสาเหตุเกิดจากการประชุมใชร้ะยะเวลานาน

มากกวา่กรณีศกึษาอ่ืนๆ ประกอบกบัเครื่องใชไ้ฟฟ้า เช่น หลอดไฟ เป็นตน้ ยงัเป็นรุน่เก่าท่ีมีการใชพ้ลงังานสงู แต่

เน่ืองจากหน่วยงานมีงบประมาณจาํกดั จึงทาํใหไ้ม่สามารถปรบัเปลี่ยนไดท้นัที หากสามารถปรบัเปลี่ยนไดจ้ะ

ช่วยลดการใชไ้ฟฟ้าไดถ้งึรอ้ยละ 20.75  

การประเมินผลประโยชนท์างเศรษฐศาสตรจ์ากการดาํเนินการนัน้ พบวา่กิจกรรมท่ีสามารถลดคา่ใชจ้่าย

ไดโ้ดยตรง คือ การใชก้ระดาษ และหากวิเคราะหค์วามคุม้ค่าของการดาํเนินการตามแนวทางการประชุมสีเขียว 

ยังเกิดผลประโยชนอ่ื์นๆ เช่น มูลค่าขยะท่ีสามารถแยกได ้และการประหยดัตน้ทุนในการคดัแยกและการกาํจดั

ของเสียท่ีปลายทาง โดยผลการประเมินก๊าซเรือนกระจกและค่าใชจ้่ายท่ีลดลงจากการใชก้ระดาษและการกาํจดั

กระดาษหลงัการใชง้าน โดยเปรียบเทียบระหว่างการประชุมทั่วไป และการจดัประชมุสีเขียว สามารถแสดงไดด้งั

ตารางท่ี 3 

Table 3 Comparison of paper use and waste paper during the normal meeting and green meetings. 

List 
Normal 

case 1 

Case 

study 1 

Normal 

case 1 

Case 

study 2 

Normal 

case 3 

Case 

study 3 

Paper (kgCO2eq) 21.30 
0.095 

13.66 
0.35 

6.63 
0 

Waste paper (kgCO2eq) 32.89 21.10 10.03 

Reduced GHG 

emissions (kgCO2eq) 
54.10 34.41 16.66 

Reduced cost 

per meeting (baht) 
472.50 303.03 147.00 

จากกรณีศกึษาดงักล่าว นาํไปสู่ทางเลือกและแนวทางปฏิบติัเพ่ือลดผลกระทบสิ่งแวดลอ้มและการลด

ค่าใชจ้่ายท่ีเกิดจากการจัดประชุมสีเขียว ทั้งในดา้นการใชไ้ฟฟ้า ซึ่งเกิดจากการใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ เช่น 

หลอดไฟส่องสว่าง เครื่องปรบัอากาศ เครื่องคอมพิวเตอร ์และ เครื่อง LCD เป็นตน้ และการใชท้รพัยากรต่างๆ 

รวมถงึการเกิดของเสียหลงัจากการประชมุ โดยสามารถกาํหนดแนวทางได ้4 ระดบั ดงันี ้ 

ระดบัท่ี 1 ดา้นนโยบาย โดยองคก์รควรมีการกาํหนดนโยบาย และเป้าหมายท่ีชดัเจน เพ่ือกระตุน้ใหเ้กิด

การปฏิบติัตามและเป็นไปในทิศทางเดียวกนั 

ระดับท่ี 2 แนวทางท่ีสามารถทาํไดท้ันที ซึ่งมุ่งเน้นไปท่ีการปรับเปลี่ยนพฤติกรรม เช่น การกาํหนด

แนวทางปฏิบัติต่างๆ เป็นตน้ ตวัอย่างการปรบัตัง้อุณหภูมิเครื่องปรบัอากาศท่ี 25-26 องศาเซลเซียส โดยจาก

การศกึษาพบวา่ การเพ่ิมอณุหภมิูทกุๆ 2 องศาเซลเซียส จะช่วยประหยดัไฟฟ้า 1.32 kWh (tnews, 2019)  

ระดบัท่ี 3 แนวทางท่ีใชเ้วลาในระยะสัน้ ซึ่งมุ่งเนน้การสรา้งความรูค้วามเขา้ใจ การสรา้งความตระหนกั 

เช่น  การจดัประชมุหรืออบรมภายในองคก์ร ครอบคลมุผูป้ฏิบติังานในทกุระดบั หรือการมีผูน้าํซึง่เป็นตวัอย่างใน

การดาํเนินการ เป็นตน้ 
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 ระดบัท่ี 4 แนวทางท่ีใชเ้วลาในระยะยาว ซึ่งเป็นการปรบัเปลี่ยนในระดบัโครงสรา้ง เช่น การออกแบบ

อาคารโดยใชผ้นงักระจกรอบอาคารท่ีสามารถใชป้ระโยชนจ์ากแสงธรรมชาติได ้เพ่ือช่วยลดการใชพ้ลงังานไฟฟา้

แสงสว่างลง การวางระบบปรบัอากาศแบบปรบัปริมาณลมจ่าย เพ่ือช่วยลดการใชพ้ลงังานมอเตอรพ์ัดลมของ

เครื่องส่งลมเย็น หรือการเปลี่ยนอุปกรณไ์ฟฟ้าท่ีประหยัดพลงังาน ตวัอย่างในกรณีศึกษาท่ี 3 มีการใชห้ลอดไฟ

ส่องสว่างแบบหลอดฟลูออเรสเซนต์ T8 (36 วัตต์ ) หากเปลี่ยนเป็น หลอดฟลูออเรสเซนต์ T5 (28 วัตต์ )  

จะสามารถลดการใชพ้ลงังานได ้รอ้ยละ 22 ของการจดัประชมุแตล่ะครัง้  

นอกจากแนวทางท่ีกล่าวมาขา้งตน้แลว้ การจัดการและวางแผนการดาํเนินการยังถือเป็นสิ่งท่ีสาํคัญ

สาํหรับการดาํเนินการในทุกขั้นตอน ซึ่งหากมีการวางแผนท่ีดี มีแนวทางปฏิบัติท่ีชัดเจน และมีการกาํหนด

ผูร้บัผิดชอบหลกั จะส่งผลใหก้ารดาํเนินการเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ทัง้ในดา้นการดาํเนินการเพ่ือช่วยลด

ผลกระทบสิ่งแวดลอ้ม ลดค่าใช้จ่าย รวมถึงการจัดการดา้นงบประมาณ ซึ่งเป็นอุปสรรคอย่างหนึ่งในการ

ดาํเนินการ เพ่ือใหก้ารดาํเนินการเป็นไปอย่างรวดเรว็และทนัตอ่การเปลี่ยนแปลง 

 

สรุป 

 การจดัประชมุสีเขียว เป็นแนวทางการดาํเนินการท่ีช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มและลดค่าใชจ้่ายใน

การดาํเนินการ ซึ่งจาํเป็นตอ้งมีแนวทางการปฏิบัติท่ีเหมาะสมเพ่ือใหเ้กิดการนาํไปใชอ้ย่างแทจ้ริง การวางแผน

และการกาํหนดแนวทางปฏิบติัท่ีชดัเจนในทุกขัน้ตอนจึงเป็นสิ่งจาํเป็น เน่ืองจากแต่ละหน่วยงานอาจมีขอ้จาํกัด

และอปุสรรคในการดาํเนินการท่ีตา่งกนั ทัง้ในเรื่องของวฒันธรรมองคก์ร  งบประมาณ และรูปแบบการดาํเนินการ 

ดังนั้นแนวทางการปฏิบัติท่ีเหมาะสมนัน้ จึงตอ้งเกิดจากการร่วมมือกันภายในองคก์ร ทั้งการคิดและกาํหนด

แนวทางของตนเอง เพ่ือใหเ้กิดการประชมุสีเขียวท่ียั่งยืนและเหมาะสม 
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การลดเสียงดังจากเคร่ืองป๊ัมโลหะเพือ่ให้เกิดความปลอดภัยกับผู้ปฏิบัตงิาน 

ในอุตสาหกรรมผลิตชิน้ส่วนยานยนต ์

Noise Reduction from Stamping Machine for Safety to the Operator  

in Automotive Parts Manufacturing Industry 
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Panuwich Supapichayanan1, Lertchai Ratana-Arporn2 and Kris Wonggasem2 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจยันีมี้วตัถุประสงคเ์พ่ือศกึษาระดบัเสียงดงัท่ีเกิดจากการทาํงานของเครื่องป๊ัมโลหะ และหาวิธีการ

ลดระดบัเสียงใหอ้ยู่ระดบัท่ีปลอดภยั โดยจากการตรวจวดัระดบัเสียงดงัสงูสดุท่ีเกิดขึน้จากเครื่องป๊ัมโลหะบริเวณ

ถาดการไหลของแผ่นเศษชิน้งานทัง้หมด 3 จุด โดยจุดแรกคือจุดท่ีก่อใหเ้กิดเสียงดงั จุดท่ีสองคือจุดผูป้ฏิบติังาน

ประจาํเครื่องป๊ัมโลหะ และจุดท่ีสามคือจุดผูป้ฏิบติังานท่ีอยู่ใกลเ้คียง โดยพบว่าก่อนการปรบัปรุงระดบัเสียงท่ีจดุ

แรกเท่ากบั 107.75 เดซิเบลเอ จุดท่ีสองเท่ากบั 101.92 เดซิเบลเอ และจุดท่ีสามเท่ากบั 83.30 เดซิเบลเอ ซึ่งเป็น

ระดบัเสียงท่ีเป็นอนัตรายต่อการไดยิ้นของผูป้ฏิบัติงาน ภายหลงัจากการปรบัปรุงทัง้หมด 2 วิธีไดพ้บว่าวิธีท่ี 2 

การใชล้กูกลิง้เหลก็พนัดว้ยวสัดกุนักระแทกสามารถลดเสียงไดดี้ท่ีสดุ โดยสามารถลดระดบัเสียงท่ีจดุแรกลงเหลือ 

86.6  เดซิเบลเอ จุดท่ีสองลดลงเหลือ 80.83 เดซิเบลเอ และจุดท่ีสามลดลงเหลือ 70.39 เดซิเบลเอ ซึ่งเป็นวิธีท่ี

สามารถลดเสียงดงัทาํใหอ้ยู่ในระดบัท่ีปลอดภยัตอ่ผูป้ฏิบติังาน 

 

ABSTRACT 

 The objective of this research is to study noise levels measurement from the stamping machine 

and find the method to reduce noise to safety levels. The researcher measures the noise levels at 

discharge of products from three different positions: 1) at Stamping machine, 2) at the operator, 3) at 

the operator who works around stamping machine. Noise levels measured before improvement from 

three positions is 107.75 dB(A), 101.92 dB(A) and 83.30 dB(A), respectively. Those effect to the 

operators for unsafe condition. After improvement by 2 methods at was found that the second method 

(using dampening rollers) is the best method to reduce noise to safety level. That noise levels same 

three position can be measured as 86.60 dB(A), 80.83 dB(A) and 70.39 dB(A), respectively. 

Key Words: Noise reduction, Stamping machine, Automotive Parts Manufacturing 
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คาํนาํ 

 เน่ืองดว้ยสถานประกอบกิจการท่ีนาํมาเป็นกรณีศกึษาในครัง้นี ้เป็นอตุสาหกรรมผลิตชิน้ส่วนยานยนต์

ตัง้อยู่ท่ีจังหวดัสมุทรปราการ ซึ่งไดมี้การใชเ้ครื่องป๊ัมโลหะสาํหรบัการขึน้รูปชิน้ส่วนโลหะเป็นหลกั โดยจากการ

รวบรวมผลการตรวจวดัระดบัเสียงสะสม 8 ชั่วโมงการทาํงานประจาํปี พ.ศ. 2562 พบว่าในแต่ละพืน้ท่ีท่ีมีการ

ทาํงานกบัเครื่องป๊ัมโลหะมีระดบัเสียงตัง้แต่ 85.3-90.9 เดซิเบลเอ ซึ่งเกินกว่ามาตรฐานท่ีกาํหนดไวไ้ม่ใหเ้กิน 85 

เดซิเบลเอ (กรมสวสัดิการและคุม้ครองแรงงาน กระทรวงแรงงาน, 2559)  อีกทัง้องคก์ารอนามยัโลกไดนิ้ยามไวว้่า

ระดับความดังเสียงท่ีเกินกว่า 85 เดซิเบลเอท่ีทุกความถ่ีถือเป็นระดับเสียงท่ีเป็นอันตรายต่อการไดยิ้น (กรม

ส่งเสริมคณุภาพสิ่งแวดลอ้ม, ม.ป.ป.) ทัง้นีเ้ม่ือผูป้ฏิบติังานตอ้งทนรบัสมัผสัเสียงดงัเป็นระยะเวลายาวนานและ

ตอ่เน่ืองสะสมติดตอ่กนัเป็นเวลานานหลายปี ซึง่จะสง่ผลใหเ้กิดโรคจากการทาํงานและอนัเน่ืองมาจากการทาํงาน 

เช่น การเกิดโรคความดนัโลหิตท่ีสงูขึน้ โรคหวัใจ โรคทางการไดยิ้น เป็นตน้ ซึง่มกัจะไมส่ามารถรกัษาใหห้ายกลบั

เป็นปกติได ้(อถัสิทธ ์รตันารกัษ,์ 2560) 

การศึกษาครัง้มีแนวความคิดท่ีจะหาแนวทางการปรบัปรุงเพ่ือลดเสียงดงัจากเครื่องป๊ัมโลหะใหอ้ยู่ใน

ระดบัท่ีปลอดภัยต่อผูป้ฏิบัติงานโดยการประยุกตใ์ชว้สัดอุปุกรณภ์ายในสถานประกอบกิจการในการปรบัปรุง

แกไ้ขเพ่ือลดเสียงดังจากแหล่งกาํเนิดดว้ยวิธีการทางวิศวกรรม ทั้งนีส้ิ่งท่ีดาํเนินการปรับปรุงดังกล่าวอยู่บน

พืน้ฐานท่ีจะไมท่าํการเปลี่ยนแปลงลกัษณะกระบวนการผลิต เวลาการทาํงาน รวมไปถงึคณุภาพของชิน้งาน  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

วัสดุทีใ่ช้ในการทดลอง 

 งานวิจยันีใ้ชแ้ผ่นกันกระแทกอีวีเอโฟม (EVA foam) ขนาด 1 เซนติเมตร แผ่นเหล็กขนาด 2 มิลลิเมตร 

ลกูกลิง้เหล็กเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 2.54 เซนติเมตร ยาว 21 เซนติเมตร แผ่นกนักระแทกอีพีอีโฟม (EPE foam) ขนาด 

2 มิลลิเมตร และแผ่นพลาสติกใสพีวีซี (PVC Sheet) ขนาด 2 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นวสัดท่ีุสามารถหาไดภ้ายในสถาน

ประกอบกิจการท่ีทาํการศกึษา  

 

เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 
 งานวิจยันีใ้ชอ้ปุกรณก์ารทดลองประกอบดว้ยเครื่องตรวจวดัระดบัเสียง ย่ีหอ้ CEL240 Type 2 Sound 

Level Meter มาตรฐาน ANSI S1.4, IEC 60651 และ IEC 61672 โดยใชเ้ครื่องปรบัเทียบความถูกตอ้งก่อนและ

หลังการตรวจวัดโดยใชเ้ครื่องมือย่ีหอ้ Casella Cel CEL-120/2 Sound Level Calibrator ซึ่งเป็นแหล่งกาํเนิด

เสียง 114 เดซิเบล ท่ีความถ่ี 1,000 เฮิรท์ พบว่าเครื่องวดัเสียงดงักล่าวสามารถตรวจวดัระดบัเสียงก่อนและหลงั

ทาํการทดลองไดท่ี้ 114 เดซิเบล และตลบัเมตรสาํหรบัวดัระยะห่างในหน่วยเซนติเมตร 
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เคร่ืองป๊ัมโลหะทีใ่ช้ในการทดลอง 

 เครื่องป๊ัมโลหะขนาด 300 ตนั มีโครงสรา้งเป็นรูปตวัโอ (O-Frame) ซึ่งใชแ้ม่พิมพป์ระเภทตดัเฉือนตดั

แยกส่วนของแผ่นโลหะออกจากกัน ขนาดรวมระหว่างพันช์และดายประกบกัน กว้างxยาวxสูง เท่ากับ 

60x63x43.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร (Figure 1) โดยมีการใช้วัตถุดิบเป็นแผ่นเหล็กชนิดม้วนความหนา 0.2 

เซนติเมตร กวา้ง 31.9 เซนติเมตร ซึง่ไดผ้ลผลิตคือแผ่นชิน้งานหนา 0.2 เซนติเมตร เสน้รอบชิน้งาน 98 เซนติเมตร 

นํ้าหนัก 650 กรัม แล้วแผ่นชิ ้นงานไหลตกลงมายังถาดการไหลของแผ่นเศษชิ้นงานท่ีเป็นโลหะหนา 0.2 

เซนติเมตร ขนาดกวา้งxยาว เท่ากบั 34x62 ตารางเซนติเมตร และไดเ้กิดแผ่นเศษเหล็กหนา 0.2 เซนติเมตร เสน้

รอบรูป 145 เซนติเมตร นํา้หนัก 450 กรัม ซึ่งไหลผ่านถาดรองแผ่นเศษเหล็กหนา 0.2 เซนติเมตร กวา้ง 36 

เซนติเมตร ยาว 143 เซนติเมตร ตกลงไปสูงถังรวบรวมเศษเหล็กขนาด กวา้งxยาวxสูง เท่ากับ 80x150x75 

ลกูบาศกเ์ซนติเมตร ฐานสงูจากพืน้ 7 เซนติเมตร (Figure 2) 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Stamping machine, Weight rating 300 tons, Front view (A), Back view (B), Right view (C), 

Left view (D), Blank Die (E). 

 

 

 

 

 

Figure 2 Metal sheet coils (F), Product (G), Scrap (H), Scrap bin container (I). 

 

วิธีการตรวจวัดระดับเสียงดังทีเ่กดิขึน้จากเคร่ืองป๊ัมโลหะ 

การตรวจวัดระดับเสียงดังเพ่ือนําค่าท่ีได้มาทําการเปรียบเทียบก่อนและหลังการปรับปรุง และ

เปรียบเทียบกบัระดบัเสียงท่ีเป็นอนัตรายตอ่ผูป้ฏิบติังาน ซึ่งจะทาํการบนัทกึคา่ระดบัเสียงสงูสดุในหน่วยเดซิเบล

เอท่ีอา่นไดจ้ากเครื่องตรวจวดัระดบัเสียงดงัท่ีบนัทกึคา่ระดบัเสียงท่ีเกิดขึน้ในขณะท่ีแผ่นชิน้งานตกกระทบกบัถาด 

1 ครัง้ ทาํซ ํา้จาํนวน 10 ครัง้แลว้นาํมาหาคา่เฉลี่ย ซึง่จะตรวจวดัทัง้หมด 3 จดุ เพ่ือใหท้ราบถือระดบัเสียงท่ีเกิดขึน้

จากเครื่องป๊ัมโลหะบริเวณถาดการไหลของแผ่นเศษชิน้งาน การรบัสมัผสัระดบัเสียงดงัของผูป้ฏิบติังานประจาํ

เครื่องป๊ัมโลหะ และผูท่ี้ปฏิบติังานท่ีอยู่ใกลเ้คียง โดยจดุแรกเป็นจดุท่ีก่อใหเ้กิดเสียงดงั ซึง่จะตัง้เครื่องมือตรวจวดั

A B C D E 

F I G 
H 
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ระดบัเสียงดงัสงูจากพืน้ 150 เซนติเมตร และไมโครโฟนห่างจากแหลง่กาํเนิดเสยีง 30 เซนติเมตร จดุท่ีสองเป็นจดุ

การปฏิบัติงานของผูป้ฏิบัติงานประจาํเครื่องป๊ัมโลหะ ซึ่งจะตัง้เครื่องมือตรวจวดัระดบัเสียงดงัสูงจากพืน้ 160 

เซนติเมตร และไมโครโฟนห่างจากแหล่งกาํเนิดเสียง 70 เซนติเมตร ซึ่งเป็นความสูงเท่ากับใบหูและระยะห่าง

เท่ากบัจุดท่ีผูป้ฏิบติังานประจาํ จุดท่ีสามเป็นจุดผูป้ฏิบติังานท่ีอยู่ใกลเ้คียงท่ีรบัสมัผสัเสียงดงั ซึ่งจะตัง้เครื่องมือ

ตรวจวดัระดบัเสียงดงัสูงจากพืน้ 160 เซนติเมตร และไมโครโฟนห่างจากแหล่งกาํเนิดเสียง 700 เซนติเมตร ซึ่ง

เป็นความสงูเท่ากบัใบหแูละระยะห่างเท่ากบัจดุท่ีผูป้ฏิบติังานใกลเ้คียง  

 

วิธีการหาวัสดุในการลดเสียงดังจากเคร่ืองป๊ัมโลหะ 

              รวบรวมขอ้มูลแลว้ทาํการวิเคราะหจ์ุดท่ีก่อใหเ้กิดเสียงดงัจากเครื่องป๊ัมโลหะบริเวณถาดการไหลของ

แผ่นเศษชิน้งาน แลว้จดัหาวสัดท่ีุมีอยู่ภายในสถานประกอบกิจการท่ีเหมาะสมกบัการลดเสียงดงันาํมาออกแบบ

เพ่ือลดระดบัเสียงดงัใหอ้ยู่ในระดบัท่ีปลอดภยับนพืน้ฐานแนวคิดท่ีจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงลกัษณะกระบวนการ

ผลิต เวลาการทาํงาน รวมไปถึงคุณภาพของชิน้งาน แลว้จัดทาํเป็นอุปกรณ์นาํไปติดตัง้แทนท่ีอุปกรณ์เดิมท่ี

ก่อใหเ้กิดเสียงดงั  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลของระดับเสียงดังทีเ่กดิขึน้จากจากเคร่ืองป๊ัมโลหะก่อนการปรับปรุง 

 จากการตรวจวดัเสียงระดบัเสียงสงูสดุเฉลี่ยท่ีเกิดจากบริเวณการกระทบกระแทกระหว่างแผ่นชิน้งานกบั

ถาดการไหลของแผ่นเศษชิน้งาน พบว่าท่ีจุดก่อใหเ้กิดเสียงดงัระยะจากแหลง่กาํเนิดเสียง 30 เซนติเมตร มีระดบั

เสียงเฉลี่ยอยู่ท่ี 107.75 เดซิเบลเอ จดุการปฏิบติังานของผูป้ฏิบติังานประจาํเครื่องป๊ัมโลหะระยะจากแหลง่กาํเนิด

เสียง 70 เซนติเมตร มีระดบัเสียงเฉลี่ยอยู่ท่ี 101.92  เดซิเบลเอ และจดุผูป้ฏิบติังานท่ีอยู่ใกลเ้คียงท่ีรบัสมัผสัเสียง

ดงัระยะจากแหล่งกาํเนิดเสียง 700 เซนติเมตร มีระดบัเสียงเฉลี่ยอยู่ท่ี 83.30 เดซิเบลเอ ซึ่งพบว่าท่ีจุดก่อใหเ้กิด

เสียงดงัและจุดการปฏิบติังานของผูป้ฏิบติังานประจาํเครื่องป๊ัมโลหะมีระดบัเสียงท่ีเป็นอนัตรายต่อผูป้ฏิบัติงาน 

(Table 1) 

 

Table 1 Noise measurement results before improvement. 

No. 
Noise Measurement results (Decibel A) 

30 centimeters 70 centimeters 700 centimeters 

1 106.0 101.4 84.6 

2 105.2 99.7 83.1 

3 109.5 103.4 82.5 

4 106.4 104.0 84.3 

5 106.5 103.2 82.3 

6 109.0 104.3 84.8 
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No. 
Noise Measurement results (Decibel A) 

30 centimeters 70 centimeters 700 centimeters 

7 109.7 100.1 83.2 

8 105.9 102.1 82.0 

9 110.0 101.3 81.9 

10 109.3 99.7 84.3 

Average 107.75 101.92 83.30 

Unsafe noise levels > 85 

 

ผลของการหาวัสดุในการลดเสียงดังจากเคร่ืองป๊ัมโลหะ 

 จากการรวมรวมขอ้มูลแลว้ทาํการวิเคราะหจ์ุดท่ีก่อใหเ้กิดเสียงดงัจากจุดถาดการไหลของแผ่นชิน้งาน  

พบว่าการเกิดเสียงดงัมาจาก 3 สาเหต ุ คือ 1. การตกกระทบกระแทกระหว่างแผ่นชิน้งานกับถาดการไหลของ

แผ่นชิน้งานจึงทาํใหเ้กิดการสั่นสะเทือนและเกิดเสียงดงั 2. การเสียดสีกันขณะการไหลระหว่างแผ่นชิน้งานกบั

ถาดการไหลของแผ่นชิน้งาน 3. จดุยดึระหวา่งถาดการไหลของแผ่นชิน้งานกบัแม่พิมพช์าํรุดทาํใหย้ึดเกาะไม่แน่น 

เม่ือแผ่นชิน้งานกระแทกถาดการไหลของแผ่นทาํให้เกิดการสันสะเทือนมากขึน้ (Figure 3) โดยสาํหรับการ

ปรบัปรุงโดยวิธีท่ี 1 การปรบัปรุงดว้ยการใชแ้ผ่นกนักระแทกอีวีเอโฟม (EVA foam) ขนาด 1 เซนติเมตร ยึดดว้ย

กาวกับแผ่นเหล็กขนาด 2 มิลลิเมตร ท่ีฝ่ังดา้นตรงขา้มกับแผ่นชิน้งานตกกระทบ และทาํจุดยึดใหมี้ความมั่นคง

แข็งแรง (Figure 4) และวิธีท่ี 2 การปรบัปรุงดว้ยการใชล้กูกลิง้เหลก็เสน้ผ่านศนูยก์ลางขนาด 2.54 เซนติเมตร พนั

ดว้ยแผ่นกันกระแทกอีพีอีโฟม (EPE foam) ซึ่งเป็นวสัดท่ีุสามารถรบัแรงตกกระทบกระแทกไดดี้ แต่สามารถฉีก

ขาดไดง่้าย ซึง่พนัจนไดข้นาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 5 เซนติเมตร และหุม้ดว้ยแผ่นพลาสติกใสพีวีซี (PVC Sheet) เพ่ือ

ป้องกนัการฉีกขาดซึ่งไดเ้สน้ผ่าศนูยก์ลางรวมเป็น 5.4 เซนติเมตร ซึ่งเป็นขนาดท่ีใหญ่ท่ีสดุท่ีสามารถพนัไดโ้ดยท่ี

ลกูกลิง้ลกูแรกสามารถหมนุไดโ้ดยไมติ่ดกบัฐานรอง และเป็นขนาดท่ีเม่ือแผ่นชิน้งานตกกระทบแลว้จะไมก่ระแทก

กับลูกกลิง้เหล็ก (Figure 4) แลว้นาํอุปกรณ์ทัง้สองไปติดตัง้แทนท่ีอุปกรณก์่อนการปรับปรุง เพ่ือเปรียบเทียบ

ระดบัเสียงท่ีเกิดขึน้ (Figure 5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 Discharge unit for products before improvement.    
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Figure 4 Discharge of products after improvement, using EVA Foam, Above (A), Below (B),  

              using dampening rollers, Side view (C), Top view (D). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 Discharge of products before and after improvement, Before improvement (A), After 

               improvement by using EVA Foam (B), After improvement by using dampening rollers (C). 

 

ผลของระดับเสียงดังทีเ่กดิขึน้จากเคร่ืองป๊ัมโลหะหลังการปรับปรุง 

 จากการทดลองพบว่าวิธีท่ี 2 การใชล้กูกลิง้เหล็กพนัดว้ยวสัดกุนักระแทกสามารถลดเสียงไดดี้ท่ีสุดโดย

พบว่าท่ีจุดก่อใหเ้กิดเสียงดงัระยะจากแหล่งกาํเนิดเสียง 30 เซนติเมตร มีระดบัเสียงเฉลี่ยอยู่ท่ี 86.60 เดซิเบลเอ 

จุดการปฏิบติังานของผูป้ฏิบติังานประจาํเครื่องป๊ัมโลหะระยะจากแหล่งกาํเนิดเสียง 70 เซนติเมตร มีระดบัเสียง

เฉลี่ยอยู่ท่ี 80.83  เดซิเบลเอ และจดุผูป้ฏิบติังานท่ีอยู่ใกลเ้คียงท่ีรบัสมัผสัเสียงดงัระยะจากแหลง่กาํเนิดเสียง 700 

เซนติเมตร มีระดบัเสียงเฉลี่ยอยู่ท่ี  70.39 เดซิเบลเอ ซึ่งสามารถลดเสียงดงัท่ีจุดการปฏิบติังานของผูป้ฏิบัติงาน

ประจาํเครื่องป๊ัมโลหะใหอ้ยู่ในระดบัท่ีปลอดภยั (Table 2) 

 

Table 2 Noise measurement results after improvement by using dampening rollers. 

No. 
Noise Measurement results (Decibel A) 

30 centimeters 70 centimeters 700 centimeters 

1 87.0 84.1 71.1 

2 89.1 83.0 71.0 

3 86.9 81.0 69.6 

4 86.5 79.7 71.0 

5 84.0 79.2 70.0 

A 

D B 

C 

B C A 
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No. 
Noise Measurement results (Decibel A) 

30 centimeters 70 centimeters 700 centimeters 

6 85.6 83.3 71.0 

7 88.0 78.5 70.0 

8 89.5 78.6 70.1 

9 84.3 82.8 71.1 

10 85.1 78.1 69.0 

Average 86.60 80.83 70.39 

Unsafe noise levels > 85 

 

ผลของการเปรียบเทยีบระดับเสียงดังทีเ่กดิขึน้จากเคร่ืองป๊ัมโลหะก่อนและหลังการปรับปรุง 

 การเปรียบเทียบระดับเสียงสูงสุดเฉลี่ยท่ีเกิดจากบริเวณถาดการไหลของแผ่นเศษชิน้งานก่อนการ

ปรบัปรุงและหลงัการปรบัปรุงดว้ยวิธีท่ี 2 การใชล้กูกลิง้เหลก็พนัดว้ยวสัดกุนักระแทกพบวา่สามารถลดระดบัเสียง

ท่ีจุดก่อใหเ้กิดเสียงดังระยะจากแหล่งกาํเนิดเสียง 30 เซนติเมตร ลดได ้21.15 เดซิเบลเอ หรือลดลง 19.63 

เปอรเ์ซน็ต ์จดุการปฏิบติังานของผูป้ฏิบติังานประจาํเครื่องป๊ัมโลหะระยะจากแหลง่กาํเนิดเสียง 70 เซนติเมตร ลด

ได ้21.09 เดซิเบลเอ หรือลดลง 20.69 เปอรเ์ซ็นต ์และจุดผูป้ฏิบติังานท่ีอยู่ใกลเ้คียงท่ีรบัสมัผสัเสียงดงัระยะจาก

แหลง่กาํเนิดเสียง 700 เซนติเมตร ลดได ้12.91 เดซิเบลเอ หรือลดลง 15.50 เปอรเ์ซน็ต ์(Figure 6) 

 

 
Figure 6 The comparison of noise measurement results between before and after improvement. 

 

สรุป 

 ระดบัเสียงสงูสดุเฉลี่ยท่ีเกิดจากการทาํงานของเครื่องป๊ัมโลหะบริเวณถาดการไหลของแผ่นเศษชิน้งาน

ก่อนการปรบัปรุงและหลงัการปรบัปรุงดว้ยวิธีท่ี 2 การใชล้กูกลิง้เหลก็พนัดว้ยวสัดกุนักระแทก โดยท่ีจุดก่อใหเ้กิด

เสียงดังมีระดับเสียงก่อนการปรับปรุงอยู่ท่ี 107.75 เดซิเบลเอ และหลังการปรับปรุงอยู่ท่ี 86.60 เดซิเบลเอ

สามารถลดระดบัเสียงได ้21.15 เดซิเบลเอ หรือลดลง 19.63 เปอรเ์ซ็นต ์ท่ีจุดการปฏิบัติงานของผูป้ฏิบัติงาน

 

> 85 dB(A) 
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ประจาํเครื่องป๊ัมโลหะก่อนการปรับปรุงอยู่ท่ี 101.92 เดซิเบลเอ และหลังการปรับปรุงอยู่ท่ี 80.83 เดซิเบลเอ

สามารถลดระดบัเสียงได ้21.09 เดซิเบลเอ หรือลดลง 20.69 เปอรเ์ซ็นต ์และท่ีจุดผูป้ฏิบติังานท่ีอยู่ใกลเ้คียงท่ีรบั

สมัผัสเสียงดงัก่อนการปรบัปรุงอยู่ท่ี 83.30  เดซิเบลเอ และหลงัการปรบัปรุงอยู่ท่ี 70.39 เดซิเบลเอสามารถลด

ระดับเสียงได ้12.91 เดซิเบลเอ หรือลดลง 15.50 เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่งสามารถระดับเสียงท่ีจุดการปฏิบัติงานของ

ผูป้ฏิบติังานประจาํเครื่องป๊ัมโลหะใหอ้ยู่ในระดบัท่ีปลอดภยั 
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พฤตกิรรมการบดอัดและกาํลังอัดของหินปลายตะแกรงผสมเถ้าชานอ้อยและซีเมนต ์

Compaction Characteristics and Uniaxial Compressive Strength of Low-quality Crushed Rocks 

Mixed with Sugar Cane Ash and Cement 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัครัง้นี ้ศึกษาการนาํหินปลายตะแกรงซึ่งเป็นวสัดเุหลือทิง้จากอตุสาหกรรมโม่หิน ผสมกบัเถา้ชานออ้ย

ซึ่งเป็นวสัดท่ีุเหลือทิง้จากอตุสาหกรรมผลิตนํา้ตาล ท่ีสว่นผสมระหว่างหินปลายตะแกรงผสมเถา้ชานออ้ย (R/A) เท่ากบั 

90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 โดยผสมกบัซีเมนตค์งท่ี เทา่กบั 4% โดยนํา้หนกัแหง้ เพ่ือใชเ้ป็นสารเช่ือมประสานใน

การบดอัดเตรียมตัวอย่างโดยวิธี Modified Compaction โดยใช้ความชืน้ท่ีเหมาะสม เท่ากับ 12% เพ่ือการเตรียม

ตวัอย่างสาํหรบัการศกึษาคา่กาํลงัรบัแรงอดัแกนเดียวของหินปลายตะแกรงผสมเถา้ชานออ้ยและซีเมนต ์ผลการทดสอบ 

พบว่า ทกุสว่นผสมมีการพฒันากาํลงัอดัเพ่ิมขึน้ตามอายกุารบม่ โดยท่ีสว่นผสม 90/10 มีค่ากาํลงัอดัดีท่ีสดุ คือ 34 ksc 

และ 58 ksc ท่ีอายกุารบม่ 7 วนัและ 14 วนั ตามลาํดบั กาํลงัอดัท่ีสว่นผสมอ่ืน คือ 80/20, 70/30 และ 60/40 มีกาํลงัตํ่า

กวา่ กาํลงัอดัท่ีสว่นผสม 90/10 อยา่งไรก็ตาม กาํลงัอดัของหินปลายตะแกรงผสมเถา้ชานออ้ย (R/A) ท่ีสว่นผสม 80/20, 

70/30 และ 60/40 ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั มีค่ากาํลงัอดัสงูกวา่เกณฑม์าตรฐานกรมทางหลวง สาํหรบัใชใ้นงานวสัดชุัน้รอง

พืน้ทางและวสัดชุัน้พืน้ทาง 

ABSTRACT 

 This research study investigated the potential use of low-quality crushed rock (which is by-

products from rock crushing plant) mixed with sugar cane ash (which is by-products from sugar 

industry) at the ratios of R/A for 90/10, 80/20, 70/30 and 60/40 with the addition of cement content at 

4% by dry weight. Optimum moisture content (OMC) at 12% was used to prepare specimens by 

modified compaction. Based on unconfined compressive strength (qu), test results showed that the 

specimen ratio at 90/10 was the best mixing ratio with the qu values of 34 ksc and 58 ksc at the curing 

time of 7 days and 14 days respectively. Other R/A mixing ratios of 80/20, 70/30 and 60/40 showed 

lower strength values compared to that of 90/10. However, the strength values at these R/A mixing 

ratios (80/20, 70/30 and 60/40) showed the potential use as materials for subbase course and base 

course for roads according to the standard of Department of Highway. 

 

Key words: Sugar cane ash, pozzolanic materials, soil Improvement, modified compaction, soil cement 
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คาํนาํ 

ในปัจจุบนัการก่อสรา้งถนนเพ่ิมมากขึน้ตามแผนพฒันาเศรษฐกิจของประเทศ จึงทาํใหมี้ความตอ้งการ

ใชว้สัดสุาํหรบังานก่อสรา้งเพ่ิมมากขึน้ ถนนหนทาง (Roads) เป็นโครงสรา้งพืน้ฐานสาํคญัอย่างย่ิงของประเทศ 

ในการนาํพาความเจริญทางเศรษฐกิจและความสะดวกสบายจากในเมืองไปยงัชนบท และการขนส่งจากชนบท

มาสูใ่นเมือง กลา่วอีกอย่างหนึ่งไดว้า่ ถนนถือไดว้า่เป็นสิ่งกอ่สรา้งสาํคญัในการเดินทางและการขนสง่ ดงันัน้ วสัดุ

ท่ีนาํมาใชใ้นงานก่สอรา้งถนนจึงมีความสาํคญัมาก วสัดท่ีุขาดคณุภาพส่งผลใหถ้นนพงัเร็วกว่าเวลาอนัควร ชัน้

ทางในหลกัของวิศวกรรมการทางในงานก่อสรา้งถนนแบ่งออกเป็น 3 ชัน้หลกั ไดแ้ก่ ชัน้รองพืน้ทาง ชัน้พืน้ทาง 

และชัน้ผิวทาง ในการออกแบบชัน้ทาง ผูอ้อกแบบจะคดัเลือกวสัดเุพ่ือนาํมาใชเ้ป็นวสัดโุครงสรา้งทาง สว่นมากจะ

เป็นวัสดุจาํพวก หินคลุก ดินลูกรัง และหินฝุ่ น เป็นตน้ (กรมทางหลวง, 2532; กรมทางหลวง, 2556; ทวีศักดิ์, 

2556; ทวีศกัดิแ์ละสนิุต, 2563) 

อย่างไรก็ตาม วัสดุก่อสรา้งเหล่านีน้ับวันย่ิงหาไดย้ากและราคาสูงขึน้ ดังนั้น งานวิจัยครัง้นี ้นาํเสนอ

แนวทางการปรบัปรุงคณุภาพหินปลายตะแกรงและเถา้ชานออ้ย จดัเป็นวสัดเุหลือทิง้จากอตุสาหกรรมโมหิ่นและ

อุตสาหกรรมการผลิตนํา้ตาล โดยการนาํวสัดุเหลือทิง้ทัง้ 2 ประเภทมาผสมซีเมนต ์เพ่ือเป็นปรบัปรุงคุณสมบติั

ทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมใหดี้ขึน้ เพ่ือเสนอเป็นแนวทางการใชเ้ป็นวัสดุทดแทนสาํหรับงาน

ก่อสรา้งทาง (ชยั, 2555; ทวีศกัดิ,์ 2556; จิรวฒัน,์ 2560; สวิุมล, 2546) 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การศกึษาวิจยัครัง้นี ้ประกอบดว้ย การศกึษาคณุสมบติัทางกายภาพหินปลายตะแกรงและเถา้ชานออ้ย 

ไ ด้แก่  Sampling moisture content, Liquid limit, Plastic limit, Plasticity index, Grain Size Analysis, Fine 

content (soil passing sieve no.200) และ Specific gravity(Gs) เพ่ือนําผลการทดสอบไปใช้ในการจําแนก

ประเภทของดินตามระบบ Unified Soil Classification System (USCS) และระบบ American Association of 

State Highway and Transportation Officials (AASHTO) จากนั้น ทําการศึกษาพฤติกรรมการบดอัดแบบ 

Modified Compaction ของหินปลายตะแกรงผสมเถา้ชานออ้ย ท่ีอตัราส่วนผสมระหว่าง หินปลายตะแกรงต่อ

เถา้ชานออ้ย (R/A) เท่ากบั 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 เพ่ือหาคา่ความหนาแน่นแหง้สงูสดุ (Maximum Dry 

Density หรือ MDD) และค่าปริมาณนํา้ท่ีเหมาะสมในการบดอัด (Optimum Moisture Content หรือ %OMC) 

คา่เฉลี่ย %OMC ใชส้าํหรบัการเตรียมตวัอย่าง หินปลายตะแกรงผสมเถา้ชานออ้ยและซีเมนต ์แบบดินซีเมนตบ์ด

อดั (Compacted Soil-Cement) เพ่ือใชเ้ป็นวสัดตุวัอย่าง (Specimens) ในการศกึษาพฤติกรรมดา้นกาํลงัอดัของ

หินปลายตะแกรงผสมเถา้ชานออ้ยและซีเมนต ์ ผลการทดสอบกาํลงัอดัเป็นผลทดสอบท่ีนาํไปใชป้ระเมินการ

นาํไปใชป้ระโยชนใ์นงานวิศวกรรมโยธา กลา่วคือ บทความนีน้าํเสนอ พฤติกรรมการบดอดัและกาํลงัอดัแกนเดียว

ของหินปลายตะแกรงผสมเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต ์เพ่ือศึกษาแนวโนม้การใชเ้ถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต ์ในการ

แทนท่ีหินคลกุปลายตะแกรง เพ่ือใชป้ระโยชนเ์ป็นวสัดกุ่อสรา้งชัน้ทางตามเกณฑม์าตรฐานของกรมทางหลวงแห่ง

ประเทศไทย 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

คุณสมบัตทิางกายภาพของหนิปลายตะแกรงและเถ้าชานอ้อย 

หินปลายตะแกรงท่ีใชใ้นการศกึษาครัง้นี ้ดงัรูป Figure 1 เป็นวสัดท่ีุไดม้าจากโรงโมหิ่นศิลาเจริญกิจ จาก 

จ.สระบรุี มีลกัษณะเป็นทรายสีเทาปนสีดาํ รูปรา่งเป็นเมด็เหลี่ยม โดยมีดินเมด็หยาบและเม็ดละเอียดปนคละกนั 

Table 1 แสดงคณุสมบติัทางกายภาพของหินปลายตะแกรง ไดแ้ก่ คา่ Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity 

Index เท่ากบั 20.60%, 16.92% และ 3.68% ตามลาํดบั ผลทดสอบการกระจายตวัของขนาดเมด็ดิน แสดงดงัรูป 

Figure 3 พบว่า หินปลายตะแกรงมีดินเม็ดละเอียด (ดินผ่านตะแกรงเบอร ์200) ปนอยู่ประมาณ 10% จาก

คณุสมบติัทางกายภาพของหินปลายตะแกรง จาํแนกประเภทดินไดเ้ป็น SW-SC ตามระบบ USCS  และจดัเป็น

ดินกลุม่ A-2-4 ตามระบบ AASHTO กลา่วคือ หินปลายตะแกรงจดัเป็นทรายท่ีมีขนาดคละดีและมีดินเหนียวผสม

อยู่ (Well-graded sand with clay) งานวิจยัครัง้นี ้เลือกใชหิ้นปลายตะแกรงท่ีร่อนผ่านตะแกรงเบอร ์4 ในการ

เตรียมตวัอย่างสาํหรบังานทดสอบทางวิศวกรรม 

เถา้ชานออ้ยท่ีใชใ้นการศกึษาครัง้นี ้ดงัรูป Figure 2 เป็นวสัดท่ีุไดม้าจากโรงงานไฟฟ้านํา้ตาลขอนแก่น 

จาก จ.ขอนแก่น มีลกัษณะเป็นผงดินคลา้ยแป้งสีดาํ คณุสมบติัทางกายภาพของเถา้ชานออ้ย ดงัตาราง Table 1 

พบว่า เถา้ชานออ้ยเป็นวสัดท่ีุไมมี่ความเหนียว (Non-plastic materials หรือ NP) ผลทดสอบการกระจายตวัของ

ขนาดเม็ดดิน แสดงดังรูป Figure 3 พบว่า เถา้ชานออ้ยมีดินเม็ดละเอียด (ดินผ่านตะแกรงเบอร ์200) ปนอยู่

ประมาณ  48.5% จากคณุสมบติัทางกายภาพของเถา้ชานออ้ยจาํแนกประเภทดินไดเ้ป็น ทรายปนทรายแป้ง หรือ 

Silty Sand (SM) ตามระบบ USCS โดยเถา้ชานออ้ยจัดอยู่ในกลุ่ม A4 ตามระบบ AASHTO เม่ือทดลองนาํหิน

ปลายตะแกรงมาผสมกับเถา้ชานออ้ยและซีเมนต ์ดงัรูป Figure 4 พบว่า เถา้ชานออ้ยผสมซีเมนตมี์การรวมตวั

เป็นกอ้น (Clod-like materials) ผสมเขา้กบัหินปลายตะแกรงมีแนวโนม้ทาํใหก้ารบดอดัทาํไดง่้ายขึน้ 

 

 

Figure 1   Low-quality crushed rocks used in this study from Saraburi Province. 
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Figure 2   Sugar cane ash used in this study from Khon Kaen Province. 

 

Figure 3   Gradation curves of materials (low-quality crushed rocks and sugar cane ash) in this study. 

Table 1  Physical properties of Low-quality crushed rocks and Sugar cane ash used in this study. 

Physical Properties Low-quality crushed rocks Sugar cane ash 

Sampling moisture content (%) 2.1-3.5 9.3  

Atterberg’s soil content (Soil passed sieve no.40) (%) 23.42 95.14 

Liquid limit (LL) (%) 20.60 NP* 

Plastic limit (PL) (%) 16.92 NP* 

Plasticity index (PI) (%) 3.68 NP* 

Fine content (Soil passed sieve no.200) (%) 10.23 48.5  

Specific gravity (Gs)  2.65 2.15 

Soil classification by USCS  SW-SC SM 

Soil classification by AASHTO  A-2-4 A4 
*NP หมายถงึ วสัดไุมม่ีความเหนียว (Non-plastic materials) 
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พฤตกิรรมการบดอัดหนิปลายตะแกรงผสมเถ้าชานอ้อยและซีเมนต ์

พฤติกรรมการบดอดัแบบ modified compaction ของหินปลายตะแกรงผสมเถา้ชานออ้ยท่ีส่วนผสม

ต่างๆ แสดงดังรูป Figure 5 พบว่า ปริมาณนํา้ท่ีเหมาะสมในการบดอัด (%OMC) มีค่าอยู่ในระหว่าง 9% ถึง 

14.5% โดยความหนาแน่นแหง้สงูสดุ (MDD) ของหินปลายตะแกรงผสมเถา้ชานออ้ย มีค่าระหว่าง 1,890 kg/m3 

ถึง 1,910 kg/m3 มีค่าเฉลี่ยประมาณ 1,900 kg/m3 และมีค่าเฉลี่ย %OMC เท่ากบั 12.1% ดงัสรุปไวใ้น Table 2 

ดงันัน้ งานวิจยัครัง้นีใ้ชป้ริมาณความชืน้ 12% ในการบดอดัเตรียมตวัอย่างสาํหรบังานทดสอบทางวิศวกรรม  

จากรูป Figure 5 แสดงพฤติกรรมการบดอัดของของหินปลายตะแกรงผสมเถ้าชานอ้อย (R/A) ท่ี

อตัราส่วนผสม 90/10, 80/20. 70/30 และ 60/40 พบว่า เม่ือส่วนผสมเถา้ชานออ้ยเพ่ิมขึน้ ทาํให ้%OMC ท่ีใชใ้น

การบดอดัสงูขึน้และความหนาแน่นแหง้สงูสดุ (MDD) มีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจาก เถา้ชานออ้ยมีคณุสมบติัคลา้ย

ทรายแป้ง (SM) ท่ีไมมี่ความเหนียว (Non-plastic materials หรือ NP) และไมด่ดูซบันํา้ระหวา่งการบดอดั ทาํใหมี้

การบดอดัยากขึน้เม่ือมีส่วนผสมเถา้ชานออ้ยมากขึน้ เพราะวา่ อนภุาคเถา้ชานออ้ยไมด่ดูซบันํา้และมีนํา้เยิม้และ

เมด็ดินลอยกระจาย กลา่วคือ มีลกัษณะการ Bleeding ระหวา่งอนภุาคเถา้ชานออ้ยกบันํา้ในระหวา่งการบดอดั 

 

 

Figure 4 Low-quality crushed rocks mixed with sugar cane ash and cement becoming compactable 

clod-like materials. 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

340 

 

Figure 5 Compaction curves of low quality crushed rocks mixed with sugar cane ash. 

Table 2   Maximum dry density and Optimum Moisture Content  

R/A 90/10 80/20 70/30 60/40 Average 

MDD (t/m3) 1.90 1.91 1.90 1.89 1.90 

%OMC 13.0 9.0 12.0 14.5 12.1 

 

กาํลังอัดของหนิปลายตะแกรงผสมเถ้าชานอ้อยและซีเมนต ์

การทดสอบกาํลังอัดแกนเดียว(Uniaxial Compressive Strength, qu) ของหินปลายตะแกรงผสมเถา้

ชานออ้ยและซีเมนต ์จากตวัอย่างท่ีส่วนผสมของหินปลายตะแกรงต่อเถา้ชานออ้ย (R/A) เท่ากบั 90/10, 80/20, 

70/30 และ 60/40 โดยการผสมซีเมนต ์คงท่ี 4% โดยนํา้หนกัแหง้ แลว้ทาํการเตรียมตวัอย่าง โดยการบดอดัแบบ

สงูกว่ามาตรฐาน (Modified compaction) ท่ีปริมาณความชืน้ เท่ากบั 12 % โดยตวัอย่างท่ีบดอดัแลว้แลว้จะถูก

บ่มใหมี้การพฒันากาํลงัอดัไวท่ี้อายุ 7 วนั และ 14 วนั ดงัแสดงในรูป Figure 6 เม่ือครบอายุการบ่มตวัอย่างแลว้

จะนาํตวัอย่างไปแช่นํา้ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 2 ชั่วโมงก่อนการทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียว 
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Figure 6 Curing of specimens at 7 and 14 days. 

 
Figure 7 Unconfined compressive strength of low-quality crushed rocks mixed with sugar cane ash 

and 4% cement. 

 

ผลการทดสอบ ดงัรูป Figure 7 พบว่า หินปลายตะแกรงผสมเถา้ชานออ้ยและซีเมนตมี์กาํลงัอดัเพ่ิมขึน้

ตามอายกุารบ่ม กลา่วคือ กาํลงัอดัท่ีอาย ุ14 วนั มีคา่สงูกวา่กาํลงัอดัท่ีอาย ุ7 วนั ตวัอยา่งท่ีสว่นผสม R/A เท่ากบั 

90/10 คือ ตวัอย่างท่ีมีหินปลายตะแกรง 90% ผสมกบัเถา้ชานออ้ย 10% และซีเมนต ์4% คงท่ี โดยนํา้หนกัแหง้ มี

กาํลงัอดัสงูท่ีสดุเม่ือเทียบกบักาํลงัอดัของสว่นผสมอ่ืน โดยท่ีอายกุารบ่ม 7 และ 14 วนั ใหค้า่กาํลงัรบัแรงอดัแกน

เดียวสงูสดุ(qu) ประมาณ 34 kg/cm2 และ 58 kg/cm2 ตามลาํดบั 

ผลการทดสอบ แสดงว่า การใชเ้ถา้ชานออ้ยเป็นสว่นผสมมากขึน้ มีผลใหก้าํลงัอดัลดลง (กลา่วคือ กาํลงัอดัท่ี

สว่นผสม 90/10 > 80/20 > 70/30 > 60/40) อย่างไรก็ตาม แมว้่ากาํลงัอดัของตวัอยา่งท่ีสว่นผสม R/A เท่ากบั 60/40 

(หินปลายตะแกรง 60% ผสมเถา้ชานออ้ยท่ี 40% และซีเมนต ์4% คงท่ี โดยนํา้หนกัแหง้) ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั มีค่ากาํลงั

อดัตํ่าประมาณ 20 ksc แต่ค่ากาํลงัอดัในระดบันี ้ยงัคงถือวา่เป็นกาํลงัอดัท่ีผ่านเกณฑม์าตรฐานท่ี ทล.ม.204 สาํหรบัใช้
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ในงานวสัดพืุน้ทางดินซีเมนต ์เท่ากบั 17.5 ksc (กรมทางหลวง, 2556) และผ่านมาตรฐาน ทล.ม.206 สาํหรบัใช้

ในงานวสัดุรองพืน้ทางดินซีเมนต ์เท่ากับ 7 ksc (กรมทางหลวง, 2532) โดยทั่วไป ดินซีเมนตมี์กาํลงัอดัเพ่ิมขึน้

ตามอายกุารบ่ม ดงันัน้ การใชเ้ถา้ชานออ้ย 40% ทดแทนหินปลายตะแกรง จดัวา่มีแนวโนม้ใชใ้นงานวสัดกุ่อสรา้ง

ทางได ้การใชเ้ถา้ชานออ้ยเป็นวสัดทุดแทนมีแนวโนม้ใหค้่ากาํลงัอดัแกนเดียวใกลเ้คียงและผ่านเกณฑม์าตรฐาน

สอดคลอ้งกับการนาํไปใช้งานไดจ้ริง โดยไม่ก่อให้เกิดความล่าช้าในการทาํงานในสนามท่ีโดยทั่วไปมีการ

กาํหนดใหง้านบดอดัก่อสรา้งชัน้ทางในแตล่ะชัน้ไมค่วรเกิน 7 วนั 

สรุป 

1. หินปลายตะแกรงท่ีนาํมาทาํการศึกษาครัง้นี ้จัดกลุ่มดินตามระบบ Unified Soil Classification System ได้

เป็น SW-SC ลกัษณะเป็นทรายขนาดคละดีและมีกรวดกับดินเหนียวผสมอยู่(Well-graded sand with clay 

and gravel) ตามระบบ AASHTO ไดเ้ป็นกลุ่ม A-2-4  ค่าความถ่วงจาํเพาะ (Gs) เท่ากับ 2.65  ค่า Liquid 

Limit เท่ากบั 20.60%, Plastic Limit เท่ากบั 16.92%, Plasticity Index เท่ากบั 3.68% และมีคา่ความชืน้จาก

สถานท่ีเก็บตวัอย่าง เท่ากบั 2.1-3.5% 

2. เถา้ชานออ้ยท่ีนาํมาทาํการศึกษาครัง้นี ้จัดกลุ่มดินตามระบบ Unified Soil Classification System (USCS) 

ไดเ้ป็นดินทรายผสมทรายแป้งท่ีไม่มีความเหนียว (Silty Sand) หรือ SM และตามระบบ AASHTO จาํแนกได้

เป็นดินกลุม่ A4 คา่ความถ่วงจาํเพาะ Specific gravity (Gs) ประมาณ 2.15 เถา้ชานออ้ยไมมี่สภาพความเป็น

พลาสติก (Non-Plastic) และมีคา่ความชืน้จากสถานท่ีเก็บตวัอย่าง เท่ากบั 9.30 % 

3. พฤติกรรมการบดอัดของหินปลายตะแกรงผสมเถา้ชานออ้ย ไดค้่าความหนาแน่นแหง้สูงสุด (MDD) อยู่

ระหว่าง 1.89 -1.91 t/m3 โดยมีค่าเฉลี่ยประมาณ 1.90 t/m3 และมีค่าปริมาณความชืน้ท่ีเหมาะสม (OMC) ใน

การบดอดัอยู่ในช่วง 9% ถึง 14.50 % โดยมีค่า %OMC เฉลี่ยเท่ากับ 12.1 % ซึ่งเป็นค่าความชืน้ท่ีใชใ้นการ

บดอดัเตรียมตวัอย่างเพ่ือทดสอบคณุสมบติัทางวิศวกรรม  

4. ผลการทดสอบ UCS  แสดงวา่ ทกุสว่นผสมของหินปลายตะแกรงผสมเถา้ชานออ้ยและซีเมนต ์4% มีแนวโนม้

ค่ากาํลงัอดัเพ่ิมขึน้ตามอายุการบ่ม โดยท่ีสดัส่วนการเถา้ชานออ้ย 10% (R/A = 90/10) เป็นสดัส่วนท่ีใหค้่า

กาํลงัอดัแกนเดียวสงูสดุดีท่ีสดุ คือ 34 ksc และ 58 ksc ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนัและ 14 วนั ตามลาํดบั 

5. การใชเ้ถา้ชานออ้ยเพ่ิมขึน้ ท่ี 20% (R/A = 80/20) ถึง 40% (R/A = 60/40) ส่งผลใหก้าํลงัอดัลดลง อย่างไรก็

ตาม คา่กาํลงัอดัท่ีอายกุารบ่ม 7 มีคา่มากกวา่ 17.5 ksc ซึง่เป็นเกณฑม์าตรฐานวสัดชุัน้พืน้ทาง 

6. ผลการศกึษา แสดงวา่ การปรบัปรุงหินปลายตะแกรงโดยการผสมเถา้ชานออ้ยและซีเมนต ์มีแนวโนม้นาํไปใช้

งานไดจ้ริงสาํหรบัการใชเ้ป็นวสัดกุ่อสรา้งชัน้ทาง การใชเ้ถา้ชานออ้ยซึ่งเป็นการเพ่ิมคณุค่าวสัดเุหลือทิง้ ช่วย

ใหล้ดปริมาณการใชหิ้นปลายตะแกรงลงได ้ 

7. จากผลการศกึษาครัง้นี ้มีขอ้แนะนาํในการศกึษาเพ่ิมเติม ดงันี ้คือ 

7.1 การศกึษาผลการพฒันากาํลงั ท่ีอายกุารบ่มมากขึน้ ท่ีอายตุวัอย่าง 28 วนั, 56 วนั และ 90 วนั 
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7.2 การใชว้สัดปุอซโซลานอ่ืนๆ เช่น ซิลิกาฟมู เถา้ลอย เถา้แกลบ เป็นตน้ เพ่ือลดปริมาณการใชหิ้นคลกุปลาย

ตะแกรง ขอ้ดีของการใชว้ัสดุผสมเพ่ิมอ่ืนๆ มีผลต่อการพัฒนากาํลงัของวัสดุชัน้ทางในระยะยาว โดย

เป็นไปตามกลไกการพฒันากาํลงัท่ีเพ่ิมขึน้อย่างตอ่เน่ือง 
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การศึกษาคุณสมบัตขิองหนิคลุกทีผ่สมด้วยมวลรวมเปลือกหอยแครงเพือ่ใช้เป็นวัสดุงานทาง 

The Study of Property Mix of Crushed Rock by Cockle Shell Aggregates for Highway Material 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนีศ้ึกษาการนาํมวลรวมเปลือกหอยแครง ซึ่งเป็นวัสดุขยะเหลือทิง้จากอุตสาหกรรมอาหาร

จงัหวดัสรุาษฎรธ์านี มาใชเ้ป็นวสัดชุัน้พืน้ทางโดยผสมแทนท่ีหินคลกุ ในอตัราสว่นผสม  0%, 10%,  20%,  30%,  

40% และ 50% โดยนํา้หนักของหินคลุก ท่ีการแช่นํา้ 0 วนั, 4 วนั และ 30 วนั เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของวัสดุใน

ระยะยาว  ผลการศึกษาครั้งนีพ้บว่าปริมาณมวลรวมเปลือกหอยแครงท่ีนาํมาผสมแทนท่ีหินคลุก มีผลต่อ

คณุสมบติัต่างๆของหินคลกุ ปริมาณมวลรวมเปลือกหอยแครงท่ีเพ่ิมขึน้ส่งผลให ้ค่า Soaked CBR ลดลง ความ

หนาแน่นแหง้ลดลง ปริมาณความชืน้ท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้นการบดอดัเพ่ิมขึน้ ซึ่งอตัราส่วนผสม 10% มีคุณสมบัติ

ผ่านเกณฑม์าตรฐานวสัดชุัน้พืน้ทางหินคลกุ กรมทางหลวงชนบท สามารถนาํไปใชใ้นงานก่อสรา้งได ้และตน้ทนุ

ในงานก่อสรา้งยงัถูกกว่าหินคลกุ  สรุปไดว้่ามวลรวมเปลือกหอยแครง ซึ่งเป็นวสัดขุยะเหลือทิง้นัน้ หากนาํมาใช้

เป็นวสัดใุนการก่อสรา้ง ตอ้งใชใ้นอตัราสว่นท่ีเหมาะสม จงึจะผ่านเกณฑก์ารทดสอบวสัดงุานทาง ทัง้นีย้งัเป็นการ

ลดการใชท้รพัยากรธรรมชาติท่ีมีอยู่อย่างจาํกดัและยงัลดตน้ทนุคา่ก่อสรา้งได ้

 

ABSTRACT 

 This research studies the usage of cockle shell aggregates which are waste materials from 

food industry in Surat Thani as base course to replace crushed rock in mixture with the mixing ratios of 

0%, 10%, 20%, 30%, 40% and 50% of crushed rock weight soaked in the water for 0, 4 and 30 day(s) 

to study the material property in the long term.   The study was found that the cockle shell aggregates 

used to mix as a replacement of crushed rock affected the crushed rock properties.   The increased 

cockle shell aggregates resulted in the reduction of soaked CBR value and dry density while suitable 

moisture content used to crush increased.  The 10% mixing ratio was qualified and passed the standard 

criterion of crushed rock base course which can be used by the Department of rural roads in 

construction and cost of construction using cockle shell is lower than that using crushed rock.   It is 

therefore concluded that cockle shell aggregates as waste material to be used as construction material 

must be used with appropriate ratio to pass the test criteria of base course.  This will reduce the use of 

limited natural resource and cost of construction. 

 

Key words: cockle shell aggregates, crushed rock, proportion, property 
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คาํนาํ 

การก่อสรา้งชั้นพืน้ทางของถนนลาดยางจะใช้วัสดุเช่น หินคลุก ในพืน้ท่ีใกล้ๆ กับบริเวณก่อสรา้ง

เน่ืองจากง่ายต่อการขนส่ง แต่เน่ืองดว้ยทรพัยากรธรรมชาติท่ีมีอยู่อย่างจาํกดั ส่งผลใหใ้นอนาคตราคาหินคลกุมี

แนวโนม้เพ่ิมสูงขึน้ จากปัญหาดังกล่าวจึงควรพัฒนาวัสดุในพืน้ท่ีใหมี้ปริมาณท่ีเพียงพอและมีคุณภาพ ผ่าน

มาตรฐานการก่อสรา้ง จะเป็นแนวทางการแกปั้ญหาดงักล่าว และเป็นการลดการใชท้รพัยากรทางธรรมชาติท่ีมีอยู่

อย่างจาํกัด จังหวดัสุราษฎรธ์านีเป็นแหล่งอุตสาหกรรมอาหารทะเลท่ีมีความสาํคญั ซึ่งทุกปีมีวสัดุขยะเหลือทิง้

ปริมาณมาก ซึ่งวสัดขุยะเหลือทิง้บางประเภทสามารถนาํมาพฒันาในดา้นต่างๆได ้เช่น เปลือกหอยแครง เป็นตน้

เปลือกหอยแครงประกอบดว้ยสารจาํพวกแคลเซียมคารบ์อเนตเป็นส่วนใหญ่ เม่ือมีสารประกอบแคลเซียมเป็น

องคป์ระกอบส่วนใหญ่ จึงทาํใหเ้ปลือกหอยแครงมีความแข็งแรงและคงทนสงู ทาํใหมี้แนวคิดในการพฒันาเปลือก

หอยแครงในงานทางวิศวกรรมเช่น ปนูซีเมนต ์คอนกรีต เป็นตน้ การปรบัปรุงคณุภาพวสัดงุานทางหินคลกุ ปัจจบุนั

นิยมใชเ้ทคนิคการปรบัปรุงเชิงกายภาพโดยผสมวสัดท่ีุมีคณุภาพดีกว่าเพ่ิมเขา้ไป หรือนาํไปแทนท่ีวสัดเุดิม ทาํให้

วสัดงุานทางสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการรบันํา้หนกับรรทุกได ้(พงศกร , 2557) ดงันัน้หากนาํมวลรวมเปลือก

หอยแครง ซึง่ทาํมาจากเปลือกหอยแครง นาํมาใชแ้ทนท่ีหินคลกุแลว้มีคณุสมบติัวสัดทุางวิศวกรรมผ่านตามเกณฑ์

การทดสอบวสัด ุจะทาํใหส้ามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริง รวมถงึเป็นการลดการใชหิ้นคลกุซึง่เป็นทรพัยากรธรรมชาติท่ี

มีอยู่อย่างจาํกดัดว้ย แต่ตอ้งคาํนึงถึงอตัราส่วนผสมระหว่างมวลรวมเปลือกหอยแครงกบัหินคลกุ ตอ้งมีปริมาณท่ี

เหมาะสมจึงจะใชเ้ป็นวสัดใุนงานทางได ้การพฒันามวลรวมเปลือกหอยแครงนีเ้ป็นการพฒันาวสัดขุยะเหลือทิง้ใน

ทอ้งถ่ินใหเ้กิดประโยชน ์จดัการกบัปัญหาสิ่งแวดลอ้มและยงัสามารถลดตน้ทนุคา่ก่อสรา้งได ้

 

ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

หินคลกุคือหินปนู (แคลเซียมคารบ์อเนต) ท่ีย่อยจนมี เกรดเดชั่นโดยเป็นหินท่ีมีขนาดแตกตา่งกนัมาผสม

กันเช่นหินขนาด 1นิว้,3/4นิว้,3/8นิว้ และหินฝุ่ น เป็นตน้ โดยส่วนมากใชส้าํหรับชั้นพืน้ทางในงานถนนลาดยาง 

สามารถใชถ้มถนนรว่มกบัลกูรงัได ้

เปลือกหอยแครงประกอบดว้ยสารจาํพวกแคลเซียมคารบ์อเนตเป็นส่วนใหญ่  จากการทาํอตุสาหกรรม

หอยแครง ทาํใหมี้เปลือกหอยปริมาณมากทิง้ไวต้ามแหลง่เลีย้งและใกล้ๆ บริเวณประกอบการ ซึง่มีการนาํมาทาํมวล

รวมหยาบมาผสมกบัเถา้แกลบใชเ้ป็นแรผ่สมเพ่ิมใชใ้นการผลิตปูนซีเมนต ์ผสมในอิฐ และผสมในคอนกรีต เป็นตน้ 

ซึง่ในงานวิจยันีม้วลรวมเปลือกหอยแครง ไดม้าจากการนาํเปลือกหอยแครงผสมเขา้กบัเปลือกหอยแครงบด โดยใช้

อตัราสว่นนํา้หนกัท่ีเท่ากนั (1:1) 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

     การเตรียมวัสดุ 

1. บดเปลือกหอยแครงจาํนวน 30 กก. ดว้ยรถแบคโฮ จนเปลือกหอยแครงมีลกัษณะแบนเรียบและเป็นเมด็ผง 

2. นาํเปลือกหอยแครง 30 กก.ผสมดว้ยเปลือกหอยแครงบด 30 กก. จะไดว้สัดมุวลรวมเปลือกหอยแครง 60 กก. 
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3. ผสมแทนท่ีหินคลกุ ดว้ยมวลรวมเปลือกหอยแครงในอตัราสว่น 0%, 10%, 20%, 30%,40%  และ 50%  

    โดยนํา้หนกัของหินคลกุ โดยการทดสอบ Soaked CBR จะทดสอบท่ีการแช่นํา้ 0วนั,  4วนั  และ  30วนั   

    เพ่ือศกึษาคณุสมบติัของวสัดใุนระยะยาว    

                          
       Figure 1 Cockle shell aggregate.                                Figure 2 Mix of crushed rock by cockle shell    

                                                                                                                Aggregate. 

    การทดสอบวัสดุ 

1. ทดสอบ Sieve analysis และ Abrasion test ตามมาตรฐานวสัดพืุน้ทางหินคลกุ กรมทางหลวงชนบท 

2. ทดสอบ Compaction test (Modified proctor) และ California bearing ratio test (Soaked)  

    ตามมาตรฐานวสัดพืุน้ทางหินคลกุ  กรมทางหลวงชนบท 

                                           
     Figure 3 Sieve analysis.                         Figure 4 Abrasion test.                        Figure 5 Soaked CBR.  

     การเปรียบเทยีบราคาก่อสร้าง 

 ตามหลกัเกณฑก์ารคาํนวณราคากลางงานก่อสรา้ง ทาง สะพาน และท่อเหลี่ยม ตลุาคม 2560  

กรมบญัชีกลางซึง่ประกอบดว้ยปัจจยัทางดา้นราคาวสัด ุ, ดา้นขนสง่และดา้นการดาํเนินการ 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 มาตรฐานวสัดพืุน้ทางหินคลกุ กรมทางหลวงชนบทประกอบดว้ย 4 การทดสอบหลกัๆ ซึ่งผลการศกึษา

ทางดา้นคณุสมบติัทางวิศวกรรมของหินคลกุท่ีผสมแทนท่ีดว้ยมวลรวมเปลือกหอยแครงแสดงดงัตอ่ไปนี ้

1. Sieve analysis จาก Figure 6 แสดงความสัมพันธร์ะหว่างเปอรเ์ซ็นการผ่านตะแกรงกับขนาดของ

ตะแกรง ซึ่งแนวโนม้ของขนาดคละนัน้จะมีเปอรเ์ซ็นการผ่านตะแกรงลดลง เม่ือผสมมวลรวมเปลือหอยแครง

เพ่ิมขึน้ โดยอตัราส่วนผสมดว้ยมวลรวมเปลือกหอยแครง 10%, 20%, 30%, 40% และ 50% นัน้มีค่าผ่านเกณฑ์

การทดสอบ Sieve analysis ตามมาตรฐานวสัดชุัน้พืน้ทาง กรมทางหลวงชนบท  
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Figure 6 the relationship with Passing and Particle Diameter. 

2. Abrasion test พฤติกรรมของการสึกหรอ จะแปรผกผันกบัปริมาณมวลรวมเปลือกหอยแครงท่ีผสม

เพ่ิม  Figure 7 แสดงความสมัพันธข์องนํา้หนักคงเหลือบนตะแกรงกับจาํนวนรอบการหมุนเครื่อง los angeles 

machine  โดยท่ีการหมนุ 500 รอบ อตัราสว่นผสมมวลรวมเปลอืกหอยแครงท่ี 0% เหลือวสัดบุนตะแกรงเบอร ์12 

มากท่ีสดุท่ี 3745 กรมัสญูเสียไป 1255 กรมัคิดเป็น 25.10% และอตัราส่วนผสมมวลรวมเปลือกหอยแครง 50% 

เหลือวัสดุบนตะแกรงนอ้ยท่ีสุด 3446 กรัมสูญเสียไป 1554 กรัมคิดเป็น 31.08% ซึ่งมาตรฐานกรมทางหลวง

ชนบทกาํหนดไวว้่า สูญเสียวัสดุตอ้งไม่เกิน 40% โดยทุกอัตราส่วนผสมมวลรวมเปลือกหอยแครง 0%, 10%, 

20%, 30%, 40% และ50% นัน้มีคา่ผ่านเกณฑก์ารทดสอบ Abrasion test ตามมาตรฐานวสัดชุัน้พืน้ทางกรมทาง 

Figure 7 the relationship with Retained Weight and Number of Revolution. 
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            3. Compaction test พฤติกรรมการบดอดัเป็นไปตาม Figure 8 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาแน่นแหง้

และปริมาณความชืน้ โดยการศกึษาในครัง้นีเ้ป็นวิธีการบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor) ซึ่งหิน

คลุกท่ีอัตราส่วนผสมมวลรวมเปลือกหอยแครง 0% มีความหนาแน่นแหง้ 2.38 gm. /cc. โดยมีปริมาณนํา้ท่ี

เหมาะสมท่ีใชส้าํหรบัการบดอดั 5.48% และอตัราสว่นผสมมวลรวมเปลือกหอยแครง 50% มีความหนาแน่นแหง้ 

2.02 gm. /cc. โดยมีปริมาณนํา้ท่ีเหมาะสมท่ีใชส้าํหรบัการบดอดั 11.16%  

                  โดยอตัราสว่นผสมมวลรวมเปลือกหอยแครงท่ีมากขึน้ สง่ผลใหป้ริมาณความชืน้ท่ีใชใ้นบดอดัมากขึน้ 

และความหนาแนน่แหง้ลดลง  เม่ือความหนาแน่นแหง้ลดลงจะสง่ผลใหก้าํลงัการรบันํา้หนกัของโครงสรา้งชัน้พืน้

ทางลดลงดว้ยเช่นกนั  

 

Figure 8 the relationship with dry density and water content . 

 4. California bearing ratio test จาก  Figure 9 ค่ า  Soaked CBR นั้นจะแปรผันตาม 2 ปัจจัย              

1. ปริมาณมวลรวมเปลือกหอยแครง  2. ระยะเวลาการแช่นํา้ 

 1. ปริมาณมวลรวมเปลือกหอยแครง อตัราส่วนผสมมวลรวมเปลือกหอยแครงท่ี 0% และ 10%เป็น 2

อตัราส่วนผสมท่ีผ่านมาตรฐานวสัดุชัน้พืน้ทางหินคลกุ กรมทางหลวงชนบท ซึ่ง Soaked CBR ตอ้งไม่นอ้ยกว่า 

80% ซึง่ไดค้า่ Soaked CBR ท่ีการแช่นํา้ 4 วนั เท่ากบั 86.32% และ 82.15% ตามลาํดบั 

 2. ระยะเวลาการแช่นํา้ ระยะเวลาการแช่นํา้ท่ีนานขึน้ ส่งผลใหค้่า Soaked CBR ลดลง ระยะเวลาการ

แช่นํา้ไม่ไดพ้ฒันาค่า Soaked CBR ใหส้งูขึน้ แต่จะเพ่ิมปริมาณความชืน้ใหแ้ก่วสัด ุทาํวสัดเุกิดการอ่ิมตวัดว้ยนํา้ 

สง่ผลใหค้า่ Soaked CBR ลดลงในท่ีสดุ 
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Figure 9 the relationship with C.B.R. and soak water.  

การเปรียบเทยีบราคาก่อสร้างระหว่างชั้นพืน้ทางหนิคลุกและชั้นพืน้ทางหนิคลุกทีผ่สมแทนทีด้่วยมวล

รวมเปลือกหอยแครง 

 การเปรียบเทียบราคาก่อสรา้งในชั้นพืน้ทางนี ้ จะคิดอัตราการแทนท่ีหินคลุกดว้ยมวลรวมเปลือก

หอยแครงท่ี 10% ซึ่งเป็นอตัราส่วนท่ีผ่านมาตรฐานวสัดชุัน้พืน้ทางหินคลุก กรมทางหลวงชนบท โดยจะกาํหนด

ราคาค่าก่อสรา้งโดยอา้งอิงตาม หลักเกณฑก์ารคาํนวณราคากลางงานก่อสรา้ง ทาง สะพาน และท่อเหลี่ยม 

ตลุาคม 2560 กรมบญัชีกลางซึง่มีปัจจยัทางดา้นราคาวสัด,ุ ดา้นขนสง่และดา้นการดาํเนินการ 
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Table 1 Comparison of construction cost with crushed rock and cockle shell aggregate. 

1/    Sum = Local material cost + Delivery cost 
2/    Tolerances (50%) = Sum x 1.50 
3/    Summary = Tolerances (50%) + OD + OM + OC 
 

 การศึกษางานก่อสรา้งถนนลาดยางในพืน้ท่ี อ.ท่าฉาง จ.สุราษฎรธ์านี พบว่าราคามวลรวมเปลือก

หอยแครง (151.35 บาท/ลบ.ม.) ต ํ่ากว่าราคาหินคลกุ (725.18 บาท/ลบ.ม.) ซึ่งเม่ือคาํนวณราคาค่าก่อสรา้งจาก

การก่อสรา้งถนนจริงโดยชัน้พืน้ทางมีปริมาตรเท่ากับ 1818.18 m3  ถา้ใชหิ้นคลุกลว้นในการก่อสรา้งราคาค่า

ก่อสรา้งจะเท่ากบั 1,450,360 บาท แต่ถา้ใชหิ้นคลกุท่ีผสมดว้ยมวลรวมเปลือกหอยแครงโดยแทนท่ีนํา้หนักของ

หินคลกุ 10% ราคาค่าก่อสรา้งจะเท่ากบั 1,273,377 บาท (ซึ่งถูกกว่าหินคลกุลว้น 176,983 บาท) ช่วยประหยดั

งบประมาณและลดราคาคา่ก่อสรา้งได ้

สรุป 

 มวลรวมเปลือกหอยแครงในอตัราส่วนผสมแทนท่ี ท่ีมากขึน้ย่ิงทาํใหค้ณุสมบัติต่างๆทางวิศวกรรมของ

หินคลกุเปลี่ยนแปลงไปเช่น ค่าความหนาแน่นแหง้ลดลง ค่าเปอรเ์ซ็นการผ่านตะแกรงลดลง  ค่า Soaked CBR 

ลดลง และคา่ปริมาณความชืน้ท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้นการบดอดัเพ่ิมขึน้เป็นตน้  สาํหรบัอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมใน

การแทนท่ีหินคลกุคือ 10% โดยนํา้หนกัของหินคลกุ ซึ่งผ่านเกณฑม์าตรฐานการทดสอบวสัดชุัน้พืน้ทางหินคลุก 

กรมทางหลวงชนบท  เม่ือนาํไปใชใ้นงานก่อสรา้งจริง นอกจากวสัดจุะมีคณุภาพตามมาตรฐานแลว้ ยงัสามารถ

ลดค่าใชจ้่ายในการก่อสรา้งได ้เป็นการลดการใชหิ้นคลกุซึ่งเป็นทรพัยากรธรรมชาติท่ีมีอยู่อย่างจาํกดั อีกทัง้เป็น

การจดัการกบัปัญหาสิ่งแวดลอ้ม 

List Crushed rock Cockle  shell 
aggregate 

Unit cost 

Local material  cost 246.5 0 Bath/ Cubic meter (loose) 
Material transportation distance 49 24 Kilometer 

Delivery cost 160.34 79.44 Bath/ Cubic meter (loose) 

Sum1/ 406.84 79.44 Bath/ Cubic meter (loose) 

Tolerances (50%)2/ 610.26 119.16 Bath/ Cubic meter (dense) 

Operation cost + Depreciation for 
excavation, carriage  (OD) 

0 32.19 Bath/ Cubic meter ( loose) 

Operation cost + Mixed depreciation  
(OM) 

25.05 0 Bath/ Cubic meter (dense) 

Operation cost + Compaction 
depreciation  (OC) 

89.87 0 Bath/ Cubic meter (dense) 

Summary3/ 725.18 151.35 Bath/ Cubic meter 
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การประยุกตใ์ช้ระบบตรวจวัดเพือ่ควบคุมฝุ่นในพืน้ทีก่่อสร้างโดยใช้เทคโนโลยไีอโอท ี

อินเทอรเ์น็ตในทุกสิ่ง 

Application of Measurement System for Dust Control in Construction Site using IOT (Internet 

of things) Technology 
 

อดศัิกดิ ์ประพันธกุ์ล1 และ อภินิติ โชติสงักาศ1*  

Adisak Prapankun1 and Apiniti Jotisankasa1* 

 

บทคัดย่อ 

 เน่ืองด้วยงานก่อสร้างมักจะมีหลายกิจกรรมเป็นงานท่ีก่อให้เกิดฝุ่ นละออง ซึ่งเป็นมลภาวะต่อ

สิ่งแวดลอ้ม และสุขภาพของคนงานก่อสรา้งรวมถึงบริเวณพืน้ท่ีใกลเ้คียง งานวิจัยนีจ้ึงเสนอตน้แบบและการ

ประยุกตใ์ชร้ะบบตรวจวดัฝุ่ นเพ่ือควบคมุฝุ่ นในพืน้ท่ีก่อสรา้งโดยใชเ้ทคโนโลยี IOT (Internet of Things) เพ่ือช่วย

ในการเขา้ถึงและรับรูป้ริมาณฝุ่ นก่อสรา้งจากการวัดค่าโดยใชเ้ซ็นเซอรใ์นการตรวจวัดแลว้ส่งผ่านขอ้มูลบน

อินเทอรเ์น็ต เพ่ือใหไ้ดข้อ้มลูแบบตามเวลาจริง (Real-Time) ซึ่งสามารถนาํขอ้มลูไปใชใ้นการควบคมุปริมาณฝุ่ น

จากงานก่อสรา้งได ้งานวิจัยนีพ้บว่าการตรวจวดัปริมาณฝุ่ นจากเซ็นเซอร ์สามารถตรวจวดัปริมาณฝุ่ นและส่ง

ขอ้มลูผ่านเครือข่ายไดดี้ อีกทัง้สั่งการระบบพ่นนํา้แบบหมอกสามารถควบคุมปริมาณฝุ่ น PM10 ได ้จากผลการ

ทดสอบในพืน้ท่ีก่อสรา้งขนาด 400 ตารางเมตร พบวา่ตอ้งเปิดระบบพ่นหมอกเป็นเวลา 20-40 นาทีเพ่ือช่วยลดคา่ 

PM10 ให้กลับมาอยู่ภายในมาตรฐาน ระบบตน้แบบนีส้ามารถนาํไปใช้เพ่ือศึกษาปัจจัยอ่ืนๆ ท่ีมีผลต่อการ

ก่อใหเ้กิดฝุ่ นในการก่อสรา้งตอ่ไป 

 

ABSTRACT 

 In construction sites, there are often many activities that cause dust, posing environmental 

problems and adverse effect on health of construction workers and neighborhoods, This research 

presents a prototype and the application of measurement systems for dust control in construction sites 

by using Internet of Things (IOT) technology. To be aware of the amount of construction dust on site, 

the system make use of commercial sensors to measure and transmit data to the internet which displays 

information in real-time.  Based on a pilot study in a construction space of 400 m2, the measurement of 

dust from sensors was sent online through the network and used to turn on the mist maker automatically 

to reduce the PM10 level. The mist turning on time was around 20-40 minutes to bring back the PM10 

level to the safe value. 

 

 

Key words: dust sensor, PM2.5, PM10, dust control in construction site, IOT (Internet of Things) 
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คาํนาํ 

หากพิจารณากิจกรรมในโครงการก่อสรา้ง  มกัพบว่าหลายๆกิจกรรมในงานก่อสรา้งนัน้ก่อใหเ้กิดฝุ่ น

ละออง  เช่นงานตัดไมแ้บบ  งานสกัดพืน้คอนกรีต  งานเจียแต่งปูนเปลือย  งานขัดผนังทาสี  งานบดอดัถนน  

ฝุ่ นละอองในบรรยากาศเป็นปัญหามลพิษทางอากาศท่ีสาํคญัท่ีสาํคญัโดยเฉพาะฝุ่ นละอองขนาดเล็ก หรือฝุ่ น

ละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) หากพบค่าเกินมาตรฐานคุณภาพอากาศ จะส่งผลกระทบต่อระบบ

ทางเดินหายใจของประชาชน โดยเฉพาะผูท่ี้อยู่ในกลุ่มเสี่ยง ไดแ้ก่ เด็ก ผูส้งูอายุ รวมถึงแรงงานท่ีทาํงานใกลชิ้ด

แหล่งท่ีก่อใหเ้กิดฝุ่ น อย่างเช่นในโครงการก่อสรา้ง การตรวจวดัและการควบคุมปริมาณฝุ่ นในปัจจุบันยังขาด

เครื่องมือในการตรวจวดัปริมาณฝุ่ นแบบตามเวลาจริง (Real-Time) ซึง่ไมส่ามารถนาํขอ้มลูมาใชเ้พ่ือป้องกนัไมใ่ห้

เกิดเหตแุบบทนัที  

ผูวิ้จยัจึงไดจ้ดัทาํงานวิจยันี ้โดยศกึษาการใชอ้ปุกรณเ์ซ็นเซอรว์ดัปริมาณฝุ่ น (Dust Sensor) ท่ีสามารถ

แสดงผลได้แบบตามเวลาจริง และการควบคุมปริมาณฝุ่ นโดยใช้ระบบรดนํา้แบบหมอก (Spray Fogging 

System) ผ่านการสั่งการโดยใชเ้ครือข่ายไรส้าย (Wireless sensor Network) โดย Code ในการเขียนโปรแกรม 

ใชโ้ปรแกรม Arduino และไดท้าํการวิจยัภายในโครงการก่อสรา้งกองบญัชาการตาํรวจสอบสวนกลาง (เมืองทอง) 

ตัง้อยู่ในเขตพืน้ท่ี ตาํบลบา้นใหม่ อาํเภอปากเกร็ด จงัหวดันนทบรุี เพ่ือใหก้ารทราบคา่และการป้องกนัฝุ่ นเป็นไป

โดยอตัโนมติั เพ่ือไม่ใหฝุ้่ นละอองเกินค่ามาตรฐานท่ีกาํหนด และควบคมุค่าฝุ่ นละอองในงานก่อสรา้งไม่เกินค่า

มาตรฐานตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอ้มแห่งชาติ ฉบับท่ี 24 (พ.ศ.2547) และกรมควบคุมมลพิษ 

กระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้ม กาํหนดไว ้

 

ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอ้มแห่งชาติ ฉบับท่ี 24 (พ.ศ.2547) เรื่องกาํหนดมาตรฐานคุณภาพ

อากาศในบรรยากาศโดยทั่วไป ค่าเฉลี่ยของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) ในเวลา 24 ชั่วโมง 

จะตอ้งไม่เกิน 0.12 มิลลิกรมัต่อลูกบาศกเ์มตร หรือ 120 ไมโครกรมัต่อลูกบาศกเ์มตร และค่ามชัฌิมเลขคณิต 

(Arithmetic Mean) ในเวลา 1 ปี ตอ้งไม่เกิน 0.05 มิลลิกรมัต่อลูกบาศกเ์มตร โดยใชวิ้ธีการตรวจวดัตามระบบ 

กราวิเมตริก (Gravimetric) ดว้ยเครื่องเก็บตวัอย่างชนิดไฮโวลมุ (High Volume Air Sampler) และระบบเบตา้ เร 

(Beta Ray) ท่ีใชห้ลกัการฉายรงัสีเบตา้ไปยงัฝุ่ นละอองบนแผ่นกรอง และวดัความสามารถในการดดูซบัรงัสีเบตา้

เพ่ือนาํมาแปลงเป็นคา่เฉลี่ยของฝุ่ นละอองในบรรยากาศ 

พระราชบัญญัติส่งเสริมและรกัษาสิ่งแวดลอ้มแห่งชาติ พ.ศ. 2535 ไดร้ะบุว่า ค่าปริมาณฝุ่ นจากงาน

ก่อสรา้ง ค่าเฉลี่ยของปริมาณฝุ่ นละอองตลอดช่วงเวลาท่ีตรวจวดั ตอ้งนอ้ยกว่า 50 ไมโครกรมัต่อลกูบาศกเ์มตร  

เม่ือทาํการตรวจวดัพรอ้มกนั  ทัง้นีก้ารตรวจวดัตอ้งทาํพรอ้มกนัและต่อเน่ืองไม่นอ้ยกว่า 290 นาที (4 ชั่วโมง 50 

นาที) และไมเ่กิน 310 นาที (5 ชั่วโมง 10 นาที) ในช่วงเวลาท่ีมีการก่อสรา้ง 
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ซึ่งในงานวิจยันีผู้วิ้จยัตอ้งการการรบัรูแ้ละป้องกนัการเกิดฝุ่ นจากการทาํงานก่อสรา้งดว้ยเซน็เซอร ์โดย

ค่าเฉลี่ยของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) ตอ้งไม่เกินตามค่ามาตรฐาน จึงไดต้ัง้ค่าไวท่ี้ไมเ่กิน 50 

ไมโครกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร  เป็นคา่ท่ีใชใ้นการทดลอง 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การเตรียมอุปกรณ ์

 1. ประกอบอุปกรณ์เซ็นเซอรว์ัดฝุ่ น (Dust Sensor PMS5003 G5) และเช่ือมต่อกับแผงวงจรควบคุม 

(Node MCU/ESP8266) ติดตัง้อยู่ในกลอ่งรูปแบบท่ีกะทดัรดัและสามารถเคลื่อนยา้ยได ้การทาํงานของเซน็เซอร์

ใชห้ลกัการกระเจิงของแสงเลเซอร ์โดยเซน็เซอรน์ัน้ประเมินผลของแสงเลเซอรท่ี์ไปกระทบกบัอนภุาคแขวนลอยใน

อากาศ จากนัน้รวบรวมแสงกระเจิงในระดบัหนึ่งและเสน้โคง้ของแสงกระเจิงท่ีเปลี่ยนไปตามเวลา เซ็นเซอรจ์ะมี

ระบบคํานวณค่าระดับปริมาณฝุ่ นและขนาดอนุภาคต่างๆ ต่อหน่วยปริมาตรสามารถคํานวณได้โดย

ไมโครโปรเซสเซอร ์ 

 
Figure 1 Functional block diagram of sensor. (2016 product data manual of PLANTOWER) 

 
 

Figure 2  Digital universal particle concentration sensor PMS5003 series. 

(2016 product data manual of PLANTOWER) 
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Figure 3 Measuring sensor device PMS5003. 

 2.แผงวงจรควบคุมการสั่งการจ่ายไฟฟ้า เปิด/ปิด ป๊ัมนํา้ (Node MCU/ESP8266) ทาํการเช่ือมต่อแผง

ควบคมุและเขียนโปรแกรมในการเปิดป๊ัมนํา้ใหร้ะบบพ่นนํา้แบบหมอกทาํงาน ในกรณีท่ีรบัคา่ฝุ่ นจากเซน็เซอรเ์กิน

คา่ท่ีตัง้ไว ้คือ 50 µg./m3 และ ปิดป๊ัมนํา้ในกรณีท่ีคา่ฝุ่ นตํ่ากวา่ 50 µg./m3 

 

Figure 4 Control circuit board device MCU/ESP8266. 
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Figure 5  Working diagram of the measuring sensor device PMS5003, and Working diagram of the 

Control circuit board device MCU/ESP8266. 

การทดลองอุปกรณ ์

นาํอปุกรณเ์ซน็เซอรต์รวจวดัฝุ่ นไปติดตัง้ท่ีจดุศนูยก์ลางบริเวณพืน้ท่ีทดลอง (พืน้ท่ีทดลองประมาณ 400 

ตารางเมตร) ทาํการตรวจวดั 2 วนั ซึง่ ทัง้ 2 วนั มีกิจกรรมท่ีตา่งกนัออกไป โดยในวนัแรกมีกิจกรรมงานก่อสรา้ง 

ดงันี ้งานขดัพืน้ลานจอดรถยนต ์และในวนัท่ี 2 มีกิจกรรมงานก่อสรา้งดงันี ้งานฉาบผิวคอนกรีต และงานทาส ี
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Figure 6 Project area of study. 

อปุกรณเ์ซน็เซอรว์ดัปริมาณฝุ่ นจากการทาํงานก่อสรา้งมีคา่เกินมาตรฐาน PM10 >50 µg./m3 ขอ้มลูจากเซน็เซอร์

จะรายงานเขา้มายังเครื่องมือสื่อสาร (Smart phone) ผ่าน IOT Application BLYNK และแจง้เตือนผ่าน LINE 

Application ใหท้ราบถึงปริมาณฝุ่ นท่ีเกินค่ามาตรฐานใหด้าํเนินการควบคมุฝุ่ น โดยการสั่งเปิดนํา้พ่นหมอกเพ่ือ

ควบคมุปริมาณฝุ่ น ใชค้าํสั่งเปิดป๊ัมจาก Smart Phone ผ่าน BLYNK Application เพ่ือเปิดป๊ัมนํา้ทาํงาน  

 

Figure 7 Data on the amount of dust that is exceeded is notified via the IOT network 

 For control of dust. 
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พ่นนํา้แบบหมอกควบคมุฝุ่ นเป็นบริเวณโดยรอบของพืน้ท่ี ตามแนวท่อท่ีวางไว ้ในขณะนัน้เซ็นเซอรก์็ยงัคงวดัค่า

ฝุ่ นอยู่ตลอดเวลาจนระยะเวลาผ่านไปค่าฝุ่ นมีปริมาณลดลง PM10 <50 µg./m3 ระบบจะแจง้เตือนคา่ฝุ่ นท่ีลดลง 

ผ่าน LINE Application กลบัเขา้มาอีกครัง้ เม่ือทราบค่าฝุ่ นท่ีลดลงจึงใชค้าํสั่งปิดป๊ัมนํา้ได ้ทัง้นีอ้ปุกรณเ์ซ็นเซอร์

และระบบการควบคมุเปิด/ปิดป๊ัม จะกลบัมาทาํงานแบบวนซํา้ไปเรื่อยๆ ตามเง่ือนไขท่ีไดเ้ขียนเอาไว ้

Figure 8 Notification of dust values that are lower than the value set after the control. 

ผลการทดลองและวิจารณ ์

การประยุกต์ใช้ระบบตรวจวัดเพ่ือควบคุมฝุ่ นในพืน้ท่ีก่อสรา้งโดยใช้เทคโนโลยี  IOT (Internet Of 

Things) มีผลการทดสอบการใชง้านของอปุกรณห์ลกัๆ 3 ขอ้ ดงัตอ่ไปนี ้

1. อปุกรณเ์ซ็นเซอรจ์าก Figure 3 ตรวจวดัฝุ่ นสามารถสง่ขอ้มลูไดแ้บบเวลาจริง แสดงขอ้มลูปริมาณฝุ่ น 

PM10 ผ่านเครือข่ายอินเทอรเ์น็ต IOT (Figure 7) และส่งแจง้เตือนขอ้มูล ผ่าน LINE Application ใหท้ราบถึง

ปริมาณ PM10 >50 µg./m3   

2. อปุกรณบ์นัทึกค่าการวดัฝุ่ น สามารถนาํมาเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธป์ริมาณฝุ่ นและช่วงเวลาท่ี

ตรวจวดั Figure 9 เพ่ือแสดงใหเ้ห็นถึงกิจกรรมก่อสรา้งในช่วงเวลาท่ีมีกิจกรรมท่ีก่อใหเ้กิดฝุ่ นเป็นจาํนวนมาก นั่น

คือกิจกรรมงานขัดพืน้ลานคอนกรีต ซึ่งจากกราฟจะวิเคราะหไ์ดช้ัดเจนว่ากิจกรรมถูกเซ็นเซอรต์รวจวัดไดค้่า

ปริมาณ PM10 >50 µg./m3  อยู่ 3 ช่วงเวลา ไดแ้ก่ ช่วงเวลา 09.10 น. ถึง 09.45 น. ค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 54.57 µg./m3  

ช่วงปริมาณฝุ่ น PM10 เกินมาตรฐานใชร้ะยะเวลาประมาณ 30 นาที ในการควบคุมใหก้ลบัมาอยู่สภาวะปกติ 

และช่วงเวลา 14.20 น. ถึง 14.45 น. ค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 52.25 µg./m3  ใชร้ะยะเวลาประมาณ 20–25 นาที ในการ

ควบคุมปริมาณฝุ่ นใหก้ลบัมาอยู่สภาวะปกติ และช่วงเวลา 16.20 น. ถึง 16.45 น. ค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 60.00 µg./m3   

ใชร้ะยะเวลาประมาณ  20-30 นาที ในการควบคมุ ใหก้ลบัมาอยู่สภาวะปกติ และสาํหรบัปริมาณฝุ่ น PM2.5 การ

รดนํา้แบบหมดก็ช่วยลดปริมาณฝุ่ นลงมาเช่นเดียวกัน อย่างเช่น ในเวลา 09.10 น. ถึง 09.45 น.ปริมาณฝุ่ น 

PM2.5 อยู่ท่ี 46.15 µg./m3  ลดลงเหลือ 41.85 µg./m3  ส่วน PM1.0 เวลาดังกล่าวค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี  24.15 µg./m3  
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เหลือ 18.45 µg./m3  ในช่วงเวลาถัดมา 14.20 น. ถึง 14.45 น. ปริมาณฝุ่ น PM2.5 อยู่ท่ี 20.15 µg./m3  ลดลง

เหลือ 19.85 µg./m3  ส่วน PM1.0 ค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 8.25 µg./m3  เหลือ 7.55 µg./m3  และในช่วงเวลา 16.20 น. ถึง 

16.45 น.ปริมาณฝุ่ น PM2.5 อยู่ท่ี 30.15 µg./m3  ลดลงเหลือ 26.65 µg./m3  ส่วน PM1.0 ค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 13.85 

µg./m3  เหลือ 11.95 µg./m3   

Figure 9 The result of measuring all 3 types of dust on the 1st day of scrubbing floor. 

Figure 10 The results of measuring all 3 types of dust on the 2nd day of plastering and painted.  
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3. จาก Figure 10 ผลการตรวจวัดในวันท่ี 2 มีกิจกรรมงานฉาบผิวคอนกรีตและทาสี พบว่าฝุ่ นชนิด 

PM10 มีคา่สงูกวา่มาตรฐาน ในสองช่วงเวลา ไดแ้ก่ ช่วงเวลา 10.00 น. ถงึ 10.30 น. คา่เฉลี่ยอยู่ท่ี 51.00 µg./m3   

ปริมาณฝุ่ น PM10 เกินมาตรฐานใชร้ะยะเวลาประมาณ 20 นาที ในการควบคมุใหก้ลบัมาอยู่สภาวะปกติ และ

ช่วงเวลา 14.20 น. ถึง 15.00 น.ค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 51.40 µg./m3   ช่วงปริมาณฝุ่ น PM10 เกินมาตรฐานใชร้ะยะเวลา

ประมาณ 40 นาที ในการควบคมุใหก้ลบัมาอยู่สภาวะปกติ โดยควบคมุระบบรดนํา้แบบหมอก ทัง้นีค้่าเฉลี่ยของ

ปริมาณฝุ่ น PM2.5 ในช่วงเวลา 10.00 น. ถึง 10.30 น. ค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 38.85 µg./m3     ลดลงเหลือ 30.05 µg./m3  

ส่วน PM1.0 ค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 20.15 µg./m3  ลดลงเหลือ 17.10 µg./m3   และในช่วงเวลาท่ี 2 เวลา 14.20 น. ถึง 

15.00 น. ปริมาณฝุ่ น PM2.5 ค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 26.00 µg./m3     ลดลงเหลือ 24.10 µg./m3  ส่วน PM1.0 ค่าเฉลี่ยอยูท่ี่ 

16.95 µg./m3  ลดลงเหลือ 12.25 µg./m3 

 สาํหรบัการทดลองในครัง้นีไ้ดใ้ชง้บประมาณในการทาํเครื่องมือตรวจวดัปริมาณฝุ่ น และอปุกรณส์าํหรบั

รดนํา้แบบหมอก ในการช่วยลดปริมาณฝุ่ น ซึง่คา่ใชจ้่ายทัง้ระบบ มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

Table 1 Summary of cost of dust control systems. 

No. Details Price/Unit Number Amount 

1 Dust Sensor PMS5003 900.00 1 900.00 

2 Node MCU/ESP8266 500.00 2 1,000.00 

3 Relay Module 5 V 2 Channel 70.00 1 70.00 

4 Battery lithium 3.7 V 350 mAh Li-polymer 700.00 1 700.00 

5 Watering hose 1,500.00 1 1,500.00 

6 Water pump 150 watt 4,500.00 1 4,500.00 

7 Miscellaneous equipment 1,000.00 1 1,000.00 

  Total  9,670.00 Bath 

 

สรุปผล 

การตรวจวดัฝุ่ นละอองใชเ้ครื่องมือตรวจวดัเซ็นเซอร ์(Sensor) และการควบคมุปริมาณฝุ่ นโดยใชร้ะบบ

รดนํา้แบบหมอก (Spray Fogging) การทดลองการวดัปริมาณฝุ่ นในโครงการก่อสรา้ง ดาํเนินการทดลองในพืน้ท่ี

โครงการก่อสรา้ง กองบญัชาการตาํรวจสอบสวนกลาง ปากเกร็ด นนทบุรี พืน้ท่ีการทดลองอาคารเก็บของกลาง 

ขนาด 6 ชัน้ โดยทดสอบท่ีชัน้ 3 ของอาคาร พืน้ท่ีโดยรวมประมาณ 400 ตารางเมตร พบวา่การใชอ้ปุกรณเ์ซน็เซอร ์

(sensor) วดัฝุ่ นและการสรา้งเครือข่าย IOT ขึน้มาสาํหรบัการทดลอง วดัคา่ปริมาณฝุ่ นและควบคมุปริมาณฝุ่ นนัน้ 
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มี ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ค่ อ น ข้ า ง เ ป็ น ท่ี น่ า พ อ ใ จ  ก ล่ า ว คื อ  อุ ป ก ร ณ์ วั ด ฝุ่ น เ ซ็ น เ ซ อ ร์  ส า ม า ร ถ วั ด 

ค่าฝุ่ นและส่งผ่านขอ้มลูมายงั Application ผ่านการแจง้เตือนใน LINE Application ใหท้ราบค่าปริมาณฝุ่ นแบบ

ตามเวลาจริง (Real-Time) โดยใชเ้ครือข่ายในระบบ 4G สามารถส่งสัญญาณและทาํงานไดไ้กลสุดในระยะ  

30 - 40 เมตร (จากจุดส่งสัญญาณถึงเซ็นเซอร)์ และในระยะ 1 – 40 เมตร สามารถส่งขอ้มูลไดอ้ย่างราบรื่น 

อยู่ในเกณฑท่ี์ดี และแบตเตอรี่ท่ีใช ้แบตเตอรี่ ลิเธียม 3.7 V 350 mAh Li-polymer ซึง่ตอ้งใช ้Step Up Converter 

Power Supply Board 2V/24V To 5V ใน การแปลงไ ฟให้ไ ด้ 5V สําหรับจ่ ายไ ฟใช้งานร่ วม กับNode 

MCU/ESP8266 การทาํงานกินไฟ <100 mAh และ Dust Sensor PMS5003 การทาํงานกินไฟ <100 mAh ซึ่ง

แบตเตอรี่ มีประจอุยู่ 350 mAh ตอ้งจ่ายไฟใหใ้ชไ้ดน้าน 1.5 ชั่วโมง แตจ่ากการทดลองพบวา่ การใชง้านจริงจะอยู่ 

ราวๆ 2 – 2.30 ชั่วโมง เน่ืองจาก ระดบัอินเตอรเ์ฟช เอาทพ์ทุแรงดนัไฟฟ้าตํ่าสดุ(VOL)<0.4V จงึทาํใหก้ารใชไ้ฟฟ้า

สามารถใชง้านไดน้านขึน้และสามารถควบคมุการสั่งการเปิด/ปิด ป๊ัมนา้เพ่ือการควบคมุฝุ่ นผ่าน Application ได้

ทันทีในกรณีท่ีฝุ่ นมีค่าเกินมาตรฐาน และการควบคุมปริมาณฝุ่ นโดยการพ่นนํา้แบบหมอก สามารถช่วยลด

ปริมาณฝุ่ นจากการทาํงานไดใ้นระดบัท่ีพงึพอใจ 

 

กิตตกิรรมประกาศ 

ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณ รศ.ดร.อภินิติ โชติสังกาศ อาจารย์ท่ีปรึกษาการค้นคว้าอิสระหลัก  
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การปรับปรุงคุณสมบัตดินิซีเมนตด์้วยเถ้าปาลม์นํา้มันสาํหรับทางหลวง 

Improving Properties of Soil Cement with Palm Oil Fuel Ash for Highway 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีมี้วตัถุประสงคท่ี์จะนาํวสัดเุหลือทิง้อย่างเถา้ปาลม์นํา้มนัผสมกบัดินซีเมนตเ์พ่ือทาํการศึกษา

ค่ากาํลงัอดัแกนเดียว และเปรียบเทียบกบัมาตรฐานรองพืน้ทางดินซีเมนต ์และมาตรฐานพืน้ทางดินซีเมนตข์อง

กรมทางหลวง โดยขัน้ตอนการทดสอบประกอบไปดว้ย การทดสอบคณุสมบติัเบือ้งตน้ของดินเพ่ือจาํแนกลกัษณะ

ของดิน การทดสอบความแน่นแบบสูงกว่ามาตรฐานเพ่ือหาปริมาณความชืน้ท่ีเหมาะสมท่ีความหนาแน่นแหง้

สงูสดุ และทดสอบเพ่ือหาค่ากาํลงัอดัแกนเดียว ซึ่งกาํหนดอตัราส่วนจาํนวน 7 ชุด รวม 63 ตวัอย่าง และทาํการ

บ่มท่ีระยะเวลา 1, 7 และ 28 วนั พบวา่การนาํเถา้ปาลม์นํา้มนัผสมในดินซีเมนตท์าํใหค้่ากาํลงัอดัแกนเดียวลดลง 

แต่การแทนท่ีในอตัราสว่นท่ีเหมาะสมยงัคงผ่านเกณฑม์าตรฐานรองพืน้ทางดินซีเมนต ์และมาตรฐานพืน้ทางดิน

ซีเมนตข์องกรมทางหลวง จึงสรุปไดว้่าการผสมเถา้ปาลม์นํา้มนัในปริมาณท่ีเหมาะสมสามารถทดแทนปูนซีเมนต์

ในการก่อสรา้งถนนชัน้รองพืน้ทาง และชัน้พืน้ทางได ้

 

ABSTRACT 

 The objectives of this research are to use waste material like palm oil fuel ash to mix with soil-

cement in order to study unconfined compressive strength and to compare with the standard of soil-

cement subbase and the standard of soil-cement base of Department of Highways. Test procedures 

comprise primary property test on engineering of soil to classify soil, modified compaction test to find 

optimum moisture content at maximum dry density and unconfined compression test. 7 sets of ratio 

with 63 samples in total are determined and cured at the period of 1, 7 and 28 day (s).  It was found 

that mixing palm oil fuel ash in soil-cement reduced unconfined compressive strength but replacing 

with appropriate ratio still passed the standard of soil-cement subbase and the standard of soil-cement 

base of Department of Highways. It was therefore summarized that mixing proper quantity of palm oil 

fuel ash was able to replace cement for constructing subbase and base. 

 

 

 

 

Key words: palm oil fuel ash, soil-cement, unconfined compressive strength, subbase, base  
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คาํนาํ 

โครงสรา้งพืน้ฐานดา้นถนนมีความสาํคัญอย่างย่ิงต่อการยกระดับคุณภาพชีวิตความเป็นอยู่ของ

ประชาชน ซึ่งปัจจุบนัการเติบโตของเมือง และจาํนวนประชากรท่ีเพ่ิมขึน้ทาํใหมี้การใชร้ถใชถ้นนมากขึน้สง่ผลให้

ปริมาณจราจรบนทอ้งถนนมีอตัราท่ีเพ่ิมขึน้ทกุปี จาํเป็นตอ้งก่อสรา้ง และบรูณะถนนอย่างเสมอ ทัง้นีก้ารก่อสรา้ง

ถนนจาํเป็นอย่างย่ิงท่ีตอ้งใชว้สัดท่ีุไดม้าตรฐานมีความแข็งแรงคงทน โดยเฉพาะชัน้พืน้ทาง และชัน้รองพืน้ทางซึ่ง

ถือเป็นชัน้โครงสรา้งท่ีสาํคญั ในปัจจบุนัการก่อสรา้งโครงสรา้งทางดงักลา่วยงัคงใชต้น้ทนุท่ีสงูรวมถึงทรพัยากรท่ี

ใชใ้นการก่อสรา้งถนนมีอยู่จาํกดั และลดลงอย่างตอ่เน่ือง ซึง่ตอ่ไปอาจเป็นปัญหาสง่ผลใหท้รพัยากรเหลือนอ้ยลง 

และหมดไปในท่ีสดุ 

 ในพืน้ท่ีภาคใตมี้การเพาะปลกูพืชเศรษฐกิจท่ีหลากหลาย และหนึ่งในพืชเศรษฐกิจท่ีสาํคญัของภาคใตก้็

คือปาลม์นํา้มนั โดยมีเนือ้ท่ียืนตน้ 4,981,001 ไร ่เนือ้ท่ีใหผ้ล 4,396,848 ไร ่ผลผลิต 13,916,081 ตนั  และผลผลติ

ต่อไร่ 3,165 กิโลกรมั (สาํนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2561) แสดงใหเ้ห็นว่าปาลม์นํา้มนัถือเป็นพืชเศรษฐกิจ

หลกัในพืน้ท่ีภาคใต ้ทางผูวิ้จยัจึงมีแนวคิดท่ีจะใชป้ระโยชนจ์ากพืชดงักล่าวประยุกตใ์ชใ้นงานโครงสรา้งชัน้ทาง

ของถนน 

 

วัตถุประสงค ์

 เพ่ือศกึษากาํลงัรบันํา้หนกัของวสัดดิุนซีเมนตผ์สมเถา้ปาลม์นํา้มนัเปรียบเทียบกบัมาตรฐานรองพืน้ทาง

ดินซีเมนต ์และมาตรฐานพืน้ทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวง และสง่เสริมใหมี้การใชว้สัดเุหลือทิง้ไดอ้ย่างคุม้คา่ 

 

ตรวจเอกสาร 

โครงสร้างชัน้ทางแบบยดืหยุ่นได้ (Flexible Pavement) 

 โครงสรา้งจะมีลกัษณะเป็นชัน้ๆ ตัง้แต่สองชัน้ขึน้ไป โดยส่วนบนของถนนบริเวณผิวทางจะมีความเขม้

ของแรงท่ีสงูมาก ดงันัน้วสัดุท่ีจะนาํมาใชท้าํถนนในชัน้ผิวทาง และพืน้ทางตอ้งมีคุณสมบติัท่ีดี ทนทาน และรบั

นํา้หนกัไดส้งู สว่นท่ีอยู่ลกึลงไปก็จะมีคณุสมบติัทางวิศวกรรมท่ีดอ้ยลงไปตามลาํดบั (จิรพฒัน,์ 2557) 

กลไกของการปรับปรุงคุณภาพของดนิด้วยซีเมนต ์

การพฒันากาํลงัรบัแรงอดัในดินซีเมนตเ์กิดจากปฏิกิริยา Cement Hydration เป็นหลกั กลา่วไดว้่าเม่ือ

ซีเมนตส์ัมผัสกับนํา้จะเกิดปฏิกิริยา Cement Hydration ปฏิกิริยาดังกล่าวจะทาํให้เกิดสาร CSH CAH และ 

Calcium Hydroxide ซึ่งสาร CSH และ CAH จะมีคณุสมบติัเป็นตวัเกาะยึด และเกิดการพฒันากาํลงัรบัแรงอดั

ของดินซีเมนตไ์ด ้(Moh, 1965) 

เถ้าปาลม์นํา้มัน 

เถา้ปาลม์นํา้มนั (palm oil fuel ash) เป็นวสัดุปอซโซลานชนิดหนึ่งท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการท่ีนาํกาก

ของผลปาลม์นํา้มนั ซึ่งไดแ้ก่ เสน้ใย เศษกะลา และทลายปาลม์ มาทาํการเผาเป็นเชือ้เพลิงใหก้บัหมอ้กาํเนิดไอ

นํา้เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าใชภ้ายในโรงงานสกดันํา้มนัปาลม์ โดยใชอ้ณุหภมิูท่ีสงูมากในการเผาไหมป้ระมาณ 800 

– 900 °C  ในสว่นลกัษณะอนภุาคของเถา้ปาลม์นํา้มนันัน้พบวา่เถา้ปาลม์นํา้มนัท่ีไมมี่การบดหรือท่ีไดจ้ากโรงงาน
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โดยตรงจะมีลกัษณะรูปร่างโดยรวมค่อนขา้งหยาบ ความพรุนสูง รูปร่างกลมติดกันเป็นกอ้น และไม่มีขนาดท่ี

สมํ่าเสมอกนั สว่นเถา้ปาลม์นํา้มนัท่ีบดแลว้จะมีลกัษณะรูปรา่งไมแ่น่นอน อนภุาคเป็นเหลี่ยมมมุ อนภุาคมีขนาด

เลก็ลง และความพรุนลดลงเม่ือเทียบจากกรณีท่ีไมไ่ดท้าํการบดมาก่อน (สาํเริง และคณะ, 2548) 

Figure 1 Palm oil fuel ash. 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

วัสดุทีใ่ช้ในการศึกษา 

1. ดินลกูรงัจากอาํเภอเขาพนม จงัหวดักระบ่ี 

2. ปนูซีเมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทท่ี 1 ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอ์ตุสาหกรรม มอก. 15 

3. เถา้ปาลม์นํา้มนัจากบริษัทยนิูวานิชนํา้มนัปาลม์จาํกดั (มหาชน) สาขาปลายพระยา จงัหวดักระบ่ี 

4. นํา้ 

วิธีการศึกษา 

 การปรบัปรุงคณุสมบติัดินซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์นํา้มนัสาํหรบัทางหลวง เป็นการศกึษาโดยนาํดินลกูรงั, 

ปนูซีเมนตป์อรต์แลนด ์ประเภทท่ี 1, เถา้ปาลม์นํา้มนั และนํา้ ผสมกนัในอตัราสว่นตา่งๆ เพ่ือวิเคราะหห์าค่ากาํลงั

อดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength: UCS) ท่ีผ่านเกณฑม์าตรฐานของงานถนน ซึ่งสิ่งแรกท่ีตอ้ง

ดาํเนินการคือการทดสอบหาคณุสมบติัเบือ้งตน้ของดินลกูรงั และในส่วนของเถา้ปาลม์นํา้มนัใหท้าํการคดัแยก

เหลือเฉพาะส่วนท่ีละเอียดโดยการรอ่นผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร ์30 เพ่ือแยกสิ่งเจือปนท่ีเกิดจากการเผาไหม้

ไม่สมบูรณอ์อกแลว้บดในสว่นท่ีผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร ์30 ใหล้ะเอียด และร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร ์

200 อีกครัง้ จากนัน้ทาํการผสมวสัดุแยกตามอตัราส่วนแลว้นาํตวัอย่างท่ีผสมกันแลว้บดอดัโดยวิธีการทดสอบ

ความแน่นแบบสงูกว่ามาตรฐาน ซึ่งใชป้ริมาณนํา้ท่ีมีความชืน้ท่ีเหมาะสมเพ่ือใหไ้ดค้่าความหนาแน่นแหง้สูงสุด 

แลว้ทาํการบ่มตวัอย่างในถุงพลาสติกเป็นเวลา 1, 7 และ 28 วนั (3 ตวัอย่าง : 1 อตัราส่วน) ตามแต่ละตวัอย่างท่ี

ตอ้งการศกึษา รวมทัง้สิน้ 63 ตวัอย่าง เม่ือครบกาํหนดตามการบ่มจึงนาํตวัอย่างไปแช่นํา้นาน 2 ชั่วโมง แลว้นาํ

ตวัอย่างขึน้มาปล่อยใหอ้ยู่ในสภาพอ่ิมตวัผิวแหง้ จากนัน้ทาํการทดสอบหาค่ากาํลงัอดัแกนเดียว (Unconfined 

Compressive Strength: UCS) พรอ้มทัง้หาคา่เฉลี่ยกาํลงัอดัแกนเดียวของแตล่ะอตัราสว่น แลว้เขียนกราฟแสดง

ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่เฉลี่ย UCS และอตัราสว่นผสมตา่งๆ พรอ้มวิเคราะหผ์ลลพัธท่ี์ไดจ้ากการศกึษา 
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Table 1 Weight ratio and 7 sets of samples used for research with 63 samples in total. 

 

แผนภาพการดาํเนินงานวิจัย 

 

 
 

 

Series Soil : Cement :  Palm oil fuel ash 

1 100.00 : 0.00 : 0.00 

2 100.00 : 2.00 : 0.00 

3 100.00 : 1.00 : 1.00 

4 100.00 : 0.00 : 2.00 

5 100.00 : 4.00 : 0.00 

6 100.00 : 2.00 : 2.00 

7 100.00 : 0.00 : 4.00 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลการทดสอบคุณสมบัตเิบือ้งต้นของดนิลูกรัง 

 ในการทดสอบหาขนาดของเม็ดวสัดุของดินลูกรงัตัวอย่าง พบว่ามีการกระจายของขนาดเม็ดดินดังนี ้

(Figure 2) 

Figure 2 Grain size distribution curve. 

 เม่ือพิจารณาผลการทดสอบเพ่ือหาขนาดของเม็ดวสัด ุ(Sieve Analysis) พบว่าดินมีค่า Coefficient of 

Uniformity (Cu) และค่า Coefficient of Curvature (Cc) เท่ากบั 42.86 และ 2.17 ตามลาํดบั แสดงว่าดินมีขนาด

คละกนัดี 

 ในการทดสอบเพ่ือหาค่าขีดเหลว (Liquid Limit: L.L.) และค่าขีดพลาสติก (Plastic Limit: P.L.) ของดิน

ลกูรงัตวัอย่างพบวา่มีคา่รอ้ยละ 35 และรอ้ยละ 27.6 ตามลาํดบั ซึง่เม่ือคาํนวณแลว้จะได ้P.I. มีคา่รอ้ยละ 7.4 

 ในการทดสอบเพ่ือหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (Coarse Aggregates) โดยใชเ้ครื่องมือ

ทดสอบหาความสกึหรอ (Los Angeles Abrasion) พบวา่มีคา่รอ้ยละ 56.16 

 เม่ือพิจารณาผลการทดสอบคณุสมบติัเบือ้งตน้ของดินตามระบบ AASHTO พบว่าเป็นดินกลุ่ม A – 2 – 

4 (0) ซึง่เป็นพวกกรวดและทรายปนตะกอนทรายหรือดินเหนียว 

ผลการทดสอบความแน่นแบบสูงกว่ามาตรฐานเพื่อวิเคราะหป์ริมาณความชืน้ที่เหมาะสมและความ

หนาแน่นแหง้สูงสุดของตัวอย่างทดสอบ 

เม่ือพิจารณาผลการทดสอบความแน่นแบบสงูกว่ามาตรฐานพบว่าเม่ือมีการนาํวสัดปุระสานผสมในดิน

ลูกรงัโดยการนาํเถา้ปาลม์นํา้มนัแทนท่ีปูนซีเมนตจ์ะมีแนวโนม้ท่ีค่าปริมาณความชืน้ท่ีเหมาะสมเพ่ิมขึน้และค่า

ความหนาแน่นแหง้สงูสดุลดลง (Table 2) 
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Table 2 Summary of relationship value between optimum moisture content and maximum dry density. 

 

ผลการทดสอบคุณสมบัตด้ิานกาํลังของตัวอย่างทดสอบ 

 ในการทดสอบเพ่ือหาค่ากําลังอัดแกนเดียว (Unconfined Compression Test) จะต้องทําการบ่ม

ตวัอย่างทดสอบตามระยะเวลาท่ีกาํหนดคือ 1, 7 และ 28 วนั เม่ือไดร้ะยะเวลาแลว้ตอ้งแช่กอ้นตวัอย่างในนํา้เป็น

เวลาสองชั่วโมงแลว้นาํขึน้มาปล่อยทิง้ไวใ้หอ้ยู่ในสภาพอ่ิมตัวผิวแหง้ จากนั้นเริ่มทาํการทดสอบจนครบทุก

อตัราสว่น และทาํการเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่เฉลี่ยกาํลงัอดัแกนเดียว และเปอรเ์ซน็ตก์ารแทนท่ี

ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์นํา้มัน โดยพิจารณาท่ีวัสดุประสาน 2% และ 4% ตามลาํดับ รายละเอียดดังต่อไปนี ้

(Figure 3, Figure 4) 

 

Figure 3  Relationship between unconfined compressive strength and replacement percentage of 

cement with palm oil fuel ash at different curing ages of 2% of adhesives. 

 

 

 

Series Soil : Cement :  Palm oil fuel ash OMC (%) MDD (gm/cc) 

1 100.00 : 0.00 : 0.00 12.5 1.871 

2 100.00 : 2.00 : 0.00 12.8 1.873 

3 100.00 : 1.00 : 1.00 13.1 1.864 

4 100.00 : 0.00 : 2.00 13.1 1.856 

5 100.00 : 4.00 : 0.00 13.3 1.845 

6 100.00 : 2.00 : 2.00 13.5 1.830 

7 100.00 : 0.00 : 4.00 14.1 1.811 
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Figure 4  Relationship between unconfined compressive strength and replacement percentage of 

cement with palm oil fuel ash at different curing ages of 4% of adhesives. 

 ผลลพัธท่ี์ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าเม่ือใชเ้ถา้ปาลม์นํา้มนัแทนท่ีปนูซีเมนตจ์ะทาํใหค้่าเฉลี่ยกาํลงัอดัแกนเดียวมี

แนวโนม้ลดลงตามปริมาณเถา้ปาลม์นํา้มนัท่ีเพ่ิมมากขึน้ 

 

สรุป 

 หากพิจารณาแนวโนม้ของกราฟความสมัพันธร์ะหว่างค่าเฉลี่ยกาํลงัอดัแกนเดียว และเปอรเ์ซ็นตก์าร

แทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์นํา้มนัของวสัดปุระสาน 2% ท่ีระยะเวลาบ่ม 7 วนั ช่วงของเสน้กราฟบริเวณการ

แทนท่ีปนูซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์นํา้มนั 0 – 35% มีคา่เฉลี่ยกาํลงัอดัแกนเดียวผ่านเกณฑท่ี์ยอมรบัไดต้ามมาตรฐาน

รองพืน้ทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวงนั่นคือตอ้งมีค่าเฉลี่ยกาํลงัอดัแกนเดียวท่ีระยะเวลาบ่ม 7 วนั มากกว่า 

689 kPa หรือ 7.00 ksc โดยประมาณ และพิจารณาแนวโนม้ของกราฟความสมัพันธร์ะหว่างค่าเฉลี่ยกาํลงัอดั

แกนเดียว และเปอรเ์ซ็นตก์ารแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์นํา้มนัของวสัดปุระสาน 4% ท่ีระยะเวลาบ่ม 7 วนั 

ช่วงของเสน้กราฟบริเวณการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์นํา้มนั 0 – 15% มีค่าเฉลี่ยกาํลงัอดัแกนเดียวผ่าน

เกณฑท่ี์ยอมรบัไดต้ามมาตรฐานพืน้ทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวงนั่นคือตอ้งมีค่าเฉลี่ยกาํลงัอดัแกนเดียวท่ี

ระยะเวลาบ่ม 7 วนั มากกวา่ 1,724 kPa หรือ 17.50 ksc โดยประมาณ ขณะท่ีแนวโนม้ของกราฟความสัมพันธ์

ระหวา่งคา่เฉลี่ยกาํลงัอดัแกนเดียว และเปอรเ์ซน็ตก์ารแทนท่ีปนูซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์นํา้มนัของวสัดปุระสาน 4% 

ท่ีระยะเวลาบ่ม 7 วัน ช่วงของเสน้กราฟบริเวณการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์นํา้มนั 0 – 68% มีค่าเฉลี่ย

กาํลงัอดัแกนเดียวผ่านเกณฑท่ี์ยอมรบัไดต้ามมาตรฐานรองพืน้ทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวงเช่นกนั ดงันัน้

สามารถอธิบายไดว้า่การนาํเถา้ปาลม์นํา้มนัผสมในดินซีเมนตท์าํใหค้า่กาํลงัอดัแกนเดียวมีคา่ลดลง แตก่ารแทนท่ี

ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์นํา้มนัในบางอตัราส่วน ยังคงมีค่ากาํลงัอดัแกนเดียวท่ีระยะเวลาบ่ม 7 วนั ผ่านเกณฑ์

มาตรฐานรองพืน้ทางดินซีเมนต ์และมาตรฐานพืน้ทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวง 
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การปรับปรุงคุณภาพดนิลูกรังคุณภาพตํ่าโดยตะกรันเตาหลอมเหล็กและปูนซีเมนตเ์พือ่ใช้เป็นวัสดุงานทาง 

Improvement of Low Quality Lateritic Soil using Steel Furnace Slag and Portland Cement for 

use as Highway Materials 

อภชิาติ วงษา 1  ศภุกิจ นนทนานนัท์ 1 สสุทิธ์ิ ฉายประกายแกว้1  อคัรชยั เรอืงแสงทอง 1 
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บทคัดย่อ    

งานวิจัยนีมุ้่งเนน้ท่ีจะศึกษาการปรบัปรุงคุณภาพของดินลกูรงัท่ีปรบัปรุงโดยใชต้ะกรนัเตาหลอมเหล็ก

และปูนซีเมนต ์ดินลูกรังท่ีมีคุณสมบัติไม่เป็นไปตามข้อกาํหนดสาํหรับใช้เป็นวัสดุงานทางสามารถปรับปรุง

คุณภาพให้ดีขึน้โดยผสมดินลูกรังกับตะกรันเตาหลอมเหล็กท่ีบดละเอียดในอัตราส่วน 75:25 และผสมกับ

ปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนรอ้ยละ 4, 6 และ 8 โดยนํา้หนกัแหง้ หลงัจากปรบัปรุงคณุภาพพบว่าดินซีเมนตมี์กาํลงัรบั

แรงอดัสูงขึน้ตามปริมาณสารเช่ือมประสานและอายุการบ่ม จากการวิเคราะห ์X-ray diffraction (XRD) พบว่า

ปริมาณสารผลิตภัณฑ์ Calcium Silicate Hydrate (CSH) เพ่ิมขึน้ ในขณะท่ี Tricalcium silicate (C3S) มีค่า

ลดลง ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงอดัแกนเดียวของดินซีเมนต ์ตวัอย่างดินท่ีใชต้ะกรนัเตาหลอม

เหล็กบดละเอียดผสมกบัปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วน 4% มีการพฒันากาํลงัเป็นไปตามขอ้กาํหนด สามารถนาํไปใช้

เป็นวสัดชุัน้รองพืน้ทาง และท่ีอตัราสว่น 6% และ 8% สามารถนาํไปใชเ้ป็นวสัดชุัน้พืน้ทางได ้

ABSTRACT 

This research aims to study a quality improvement of lateritic soil using furnace slag and cement.  The 

lateritic soil that does not meet the standard requirements of highway materials can be improved by mixing 

with ground furnace slag at the ratio of 75:25, which were then mixed with cement at 4, 6 and 8 percent by dry 

weight.  After the improvement, the results showed that the compressive strength of soil cement increased with 

increasing of the amount of the cement binder and curing time.  The results of X-ray diffraction (XRD) indicated 

that the amount of Calcium Silicate Hydrate (CSH) increased while Tricalcium Silicate (C3S) decreased 

conforming with the results of the unconfined compressive strength test.  The soil mixed with ground furnace 

slag and 4% cement had sufficient strength development to meet the standard requirement and was able to 

be used as soil cement subbase material while the ones mixed with 6% and 8% of cement were able to be 

used as soil cement base material.   

 

Keyword: soil improvement, soil cement, steel furnace slag, X-ray diffraction analysis (XRD), Calcium Silicate Hydrate 
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คาํนาํ 

 โครงสรา้งทางประกอบไปดว้ยชัน้วสัดหุลายชัน้ เช่น ชัน้รองพืน้ทาง ชัน้พืน้ทาง และชัน้ผิวทาง  โดยจะตอ้งมี

การคดัเลือกวสัดุท่ีมีคุณภาพเป็นไปตามมาตรฐานท่ีกาํหนด ในบางพืน้ท่ีอาจพบขอ้จาํกัดดา้นปริมาณหรือคุณภาพ

ของวสัดุท่ีจะนาํมาใชใ้นการก่อสรา้ง ปัจจุบันมีการตระหนักถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มจึงทาํใหก้ารแสวงหาแหล่ง

วสัดุใหม่ท่ีมีคุณภาพดีเพ่ือนาํมาใชใ้นการก่อสรา้งนัน้ทาํไดย้ากย่ิงขึน้ ดงันัน้การปรบัปรุงคุณภาพดินลูกรังภายใน

ทอ้งถ่ินบริเวณท่ีทาํการก่อสรา้งเพ่ือใหไ้ดค้ณุสมบติัตามตอ้งการ จงึเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการบรรเทาปัญหาการขาด

แคลนวสัดเุพ่ือใชใ้นการก่อสรา้งได ้ 

การปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยวิธีการทางเคมีเป็นแนวทางหนึ่งในการปรับปรุงคุณภาพดินท่ีมีคุณภาพไม่

เป็นไปตามมาตรฐานมาปรบัปรุงเพ่ือใชใ้นการก่อสรา้ง โดยคณุสมบติัเป็นไปตามท่ีตอ้งการ นกัวิจยัทัง้ในประเทศไทย

และในต่างประเทศจึงไดท้าํการศึกษาวิจยั เพ่ือปรบัปรุงคณุภาพดินลกูรงัท่ีดอ้ยคณุภาพโดยการใชส้ารเช่ือมประสาน 

เช่น ปูนซีเมนตป์อรต์แลนดม์าผสมดินลกูรงั ซึ่งวิธีดงักล่าวเป็นท่ีนิยมใชอ้ย่างแพร่หลาย  เน่ืองจากวสัดุมีการพัฒนา

กาํลงัอดัไดดี้ในระยะเวลาอนัสัน้ นอกจากนีน้กัวิจยัยงัมีแนวความคิดท่ีจะนาํกากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมี

คณุสมบติัเป็นวสัดปุอซโซลาน เช่น เถา้แกลบ (Rice hush ash) เถา้ลอย (Fly ash) ผงฝุ่ นซีเมนต ์(Cement kiln dust) 

และตะกรนัเหล็ก (Steel Furnace slag) มาใชท้ดแทนปูนซีเมนตป์อรต์แลนดบ์างส่วน  ซึ่งผลการวิจัยพบว่าสามารถ

ปรบัปรุงกาํลงัรบัแรงอดัของดินอ่อนได ้(ธีระชาติ, 2539 ; Naphol et al. 2017) 

 ตะกรนัเตาหลอมเหล็ก (Steel Furnace slag) เป็นกากของเสียในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีไดจ้ากกระบวนการ

ผลิตเหล็กกลา้และเหล็กรูปพรรณ ปริมาณตะกรนัเตาหลอมเหล็กในประเทศไทยนัน้มีปริมาณท่ีเพ่ิมมากขึน้ในทุก ๆ ปี 

ซึ่งการกาํจัดกากโรงงานอุตสาหกรรมนี ้ตอ้งนาํไปฝังกลบและมีค่าใชจ้่ายประมาณ 1,200 บาทต่อตนั หรือคิดเป็น

ประมาณรอ้ยละ 0.75 เท่าของราคาเหลก็ (ประกฤต, 2542) ตะกรนัเตาหลอมเหล็กจะประกอบดว้ยกลุ่มซิลิกอนไดออก

ไซด ์แคลเซียมคารบ์อเนต และเหล็กออกไซดซ์ึ่งมีลกัษณะคลา้ยกบัปูนซีเมนต ์แต่ปริมาณจะแตกต่างกนัไปตามแต่ละ

แหลง่ผลิต จงึมีคณุสมบติัเป็นวสัดปุอสโซลาน (สรายทุธ, 2548)  

 งานวิจยันีมี้วตัถุประสงคเ์พ่ือปรบัปรุงคณุภาพของดินลกูรงัดอ้ยคุณภาพสาํหรบัใชเ้ป็นวสัดงุานทาง โดยใช้

ตะกรนัเตาหลอมเหล็กทดแทนปูนซีเมนตป์อรต์แลนดป์ระเภท 1 นาํมาเป็นสารเช่ือมประสานในการปรบัปรุงคุณภาพ

ดินใหเ้ป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานและขอ้กาํหนดของงานก่อสรา้งถนน เพ่ือนาํมาใชเ้ป็นวสัดใุนงานชัน้รองพืน้ทางหรือ

งานชั้นพืน้ทาง โดยจะทาํการศึกษาถึงอัตราส่วนผสมของสารเช่ือมประสานท่ีเหมาะสม ตลอดจนคุณสมบัติดา้น

วิศวกรรมท่ีสาํคัญไดแ้ก่ กาํลังรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined compressive strength, qu ) งานวิจัยนีวิ้เคราะห์

ปริมาณสารประกอบหลักตั้งตน้ Tricalcium silicate (C3S) และสารผลิตภัณฑ์หลัก Calcium Silicate Hydrate 

(CSH) ท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ ์(X-ray Diffractometers, XRD) ซึ่งจะ

สามารถอธิบายกลไกของการพฒันากาํลงัของดินท่ีปรบัปรุงคณุภาพดินดว้ยปอรต์แลนดซ์ีเมนตผ์สมตะกรนัเตาหลอม

เหลก็ ดงันัน้ แนวคิดในการนาํตะกรนัเตาหลอมเหลก็มาใชท้ดแทนปนูซีเมนตบ์างส่วนเพ่ือใชป้รบัปรุงคณุภาพดินลูกรงั
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ดอ้ยคณุภาพ นอกจากจะทาํใหเ้กิดแหล่งวสัดกุ่อสรา้งทางเลือกใหม่แลว้ ยงัมีส่วนช่วยในการรกัษาสภาพสิ่งแวดลอ้ม

จากการจดัการนาํขยะอตุสาหกรรมมาใชป้ระโยชนใ์หมอี่กดว้ย 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

วัสดุและอุปกรณ ์

 ดินลกูรงัท่ีใชใ้นงานวิจัยนีเ้ก็บตวัอย่างจากบ่อยืมดินในพืน้ท่ี อาํเภอเมือง จงัหวดัปราจีนบุรี ท่ีระดบัความ

ลึก 1-3 ม. จากผิวดิน ผลการทดสอบคุณสมบัติในห้องปฏิบัติการพบว่ามีปริมาณความชืน้ในธรรมชาติ 16.1% 

ขีดจาํกดัเหลว 40.53% ขีดจาํกดัพลาสติก 22.41% ดชันีพลาสติก 18.22% ความถ่วงจาํเพาะ 2.76 ความหนาแน่น

แหง้สูงสุด (γd,max) 1.94 t./m2 ปริมาณความชืน้ท่ีเหมาะสม ( Wopt ) 14.0 %  โดยการทดสอบการบดอดัดินแบบสูง

กว่ามาตรฐาน ดินลกูรงันีอ้ยู่ในกลุ่มทรายปนดินเหนียว (SC) เม่ือจาํแนกดินตามระบบ Unifined soil classification 

system (USCS) เป็นดินเม็ดหยาบและมีความเหนียวสงู โดยมีกาํลงัรบัแรงอดัแกนเดียว 1.9-3.0 ksc. เม่ือพิจารณา

เกณฑส์าํหรบันาํดินไปใชใ้นการก่อสรา้งชัน้พืน้ทางและรองพืน้ทาง ดินลกูรงัดงักล่าวมีคณุสมบติัอยู่ในขอบเขตล่าง

ของขอ้กาํหนดจงึจาํเป็นตอ้งมีการปรบัปรุงคณุภาพก่อนนาํไปใชง้านอย่างมีประสิทธิภาพ  

 ตะกรนัเตาหลอมเหล็ก (Steel Furnace slag) ท่ีใชใ้นงานวิจัยนีเ้ป็นกากตะกรนัจากเตาหลอมเหล็กชนิดเตา

หลอมไฟฟ้า (Electronic arch furnace slag หรือ EAF Slag) มีลกัษณะเป็นผลึกกอ้นแข็งและมีรูพรุนขนาดเสน้ผ่าน

ศนูยก์ลางเฉลี่ยประมาณ 1-5 ซม. ถกูบดใหมี้ความละเอียดเทียบเคียงกบัมาตรฐานปนูซีเมนตป์อรต์แลนด ์(Ordinary 

Portland cement, OPC) จากการทดสอบดว้ยวิธี Air blaine permeability พบวา่มีคา่ความละเอียดเฉลี่ย 2,800 

cm2/g องคป์ระกอบทางเคมีของผงตะกรันเหล็กบดใน Table 1 พบว่ามีปริมาณผลรวมของซิลิกอนออกไซด ์

(SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) และเฟอรร์ิกออกไซด ์(Fe2O3) มากกว่ารอ้ยละ 70 เม่ือจาํแนกประเภทวสัดุ

ปอซโซลานจะจดัไดว้า่เป็นสารในชัน้คณุภาพ (Class) F ตามมาตรฐาน  ASTM C 618  

Table 1 Chemical compositions of steel furnace slag. 

Composition SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 

% 59.96 12.97 17.07 1.41 0.13 1.60 0.40 0.35 

 

Table 2 Symbol of mix proportion test. 

Symbol SSC4 SSC6 SSC8 

Cement content (% by weight of soil mixed with slag) 4 6 8 
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วิธีการและข้ันตอนการวิจัย 

การปรบัปรุงคณุภาพดินลูกรงักระทาํโดยนาํตะกรนัเตาหลอมเหล็กท่ีผ่านการบดละเอียดมผสมเขา้กับ

ดินลกูรงัท่ีรอ่นผ่านตะแกรงเบอร ์4 (4.75 มม.) ซึ่งมีเปอรเ์ซ็นตผ์่านเท่ากบั 58 % ในอตัราสว่นนํา้หนกัแหง้ของดิน

ลูกรังต่อตะกรันเตาหลอมเหล็กบด 75:25 ซึ่งเป็นสัดส่วนท่ีได้จากการทดลองหาส่วนผสมท่ีเหมาะสมใน

หอ้งปฏิบติัการในการทดสอบเบือ้งตน้ (Preliminaly test) และใหก้าํลงัอดัสงูท่ีสดุซึ่งสอดคลอ้งกบัคา่ท่ีเสนอโดย 

Sekhar et al. (2017) จากนัน้จึงผสมดว้ยปูนซีเมนตใ์นปริมาณดงัแสดงใน Table 2 โดยใชป้ริมาณนํา้ท่ีค่า Wopt 

เม่ือส่วนผสมของดินซีเมนตท์ัง้หมดเขา้กนัดีแลว้จึงทาํการบดอดัในแบบทรงกระบอกขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 2 

นิว้ สูง 4 นิว้ โดยควบคุมพลังงานในการบดอัดให้เทียบเท่ากับการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified 

Compaction) จากนัน้นาํตวัอย่างดินซีเมนตอ์อกจากแบบหล่อหุม้ดว้ยแผ่นพลาสติก Plastic wrap และบรรจุใน

กล่องพลาสติกเพ่ือป้องกันการสูญเสียความชืน้ เม่ือครบอายุการบ่มท่ี 1, 3, 7, 14 และ 28 วนั นาํตวัอย่างดิน

ซีเมนต์แช่นํา้เป็นเวลา 2 ชั่ วโมง ก่อนทําการวิเคราะห์ค่าความเร็วคลื่นเฉือนในตัวอย่างโดยวิธี Free-Free 

Resonance (FFR) และทดสอบกาํลงัรบัแรงอดั (Unconfined compressive strength, qu) ภายหลงัการทดสอบ

กาํลังรับแรงอัดแกนเดียวเก็บตัวอย่างดินซีเมนตท่ี์บริเวณระนาบท่ีดินพังทลายเพ่ือวิเคราะหป์ริมาณสารตั้งตน้ 

Tricalcium Silicate (C3S) ซึ่งเป็นสารประกอบหลัก (Bouque’s compounds) ในปูนซีเมนต์และสารผลิตภัณฑ์ 

Calcium Silicate Hydrate (CSH) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นท่ีอายุการบ่มต่างๆ โดยใชเ้ทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสี

เอกซ ์ดว้ยเครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) ส่องกราดตวัอย่างท่ีมมุ 2θ ในช่วง 5 - 90 องศา เพ่ือหาความสมัพนัธ์

ระหว่างปริมาณสารตัง้ตน้ สารผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกบักาํลงัท่ีเพ่ิมขึน้ เพ่ือใชอ้ธิบายกลไกปฏิกิริยาการ

พฒันากาํลงั  

อย่างไรก็ตาม ในการใชง้านจริงในสนามจะตอ้งพิจารณาปรบัแกป้ริมาณนํา้ท่ีใชผ้สมเพ่ือทาํปฏิกิริยา 

เน่ืองจากอิทธิพลของเมด็ดินท่ีมีขนาดโตกวา่ตะแกรงเบอร ์4 ท่ีคดัทิง้ไป ตามท่ีเสนอโดย Hausmann (1990)  

 
A B C 

 

Figure 1 Sample preparation equipment (A) mold, (B) rammer, (C) soil samples. 
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ผลการทดลองและวิจารณ ์

การพัฒนากาํลังของดนิผสมสารเพิม่เสถยีรภาพ 

 Figure 2 แสดง Stress-Strain ของดินลกูรงัก่อนการปรบัปรุง ดินลกูรงัผสมตะกรนัเตาหลอมเหลก็และท่ี

ผสมปนูซีเมนตต์ามลาํดบั พบวา่กาํลงัรบัแรงอดัของดินลกูรงั (qu) มีคา่เพ่ิมขึน้อย่างชดัเจนจาก 4.25 ksc เป็น 

10.10 ksc โดย Strain ท่ี failure (εf ) ลดลงจาก 8.14% เป็น 5.93% และเม่ือผสมกบัปนูซีเมนต ์4%, 6% และ 8% 

พบวา่กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง Stress-Strain มีความชนั (Peak Stress) เพ่ิมขึน้ชดัเจน และมี εf ลดลงอยู่

ในช่วง 2.5-3 % แสดงใหเ้หน็วา่ปนูซีเมนตท่ี์ผสมในปริมาณท่ีเหมาะสมมีผลตอ่การพฒันากาํลงั  

จากผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงอดัของดินลกูรงัท่ีปรบัปรุงคณุภาพดว้ยตะกรนัเตาหลอมเหลก็และผสม

ปนูซีเมนตใ์น Figure 3 พบวา่ดินซีเมนตมี์การพฒันากาํลงัรบัแรงอดั (qu) ตามอายกุารบ่มและปริมาณปนูซีเมนต์

ท่ีเพ่ิมขึน้ ในช่วงอายุการบ่มสองสปัดาหแ์รก (1, 3, 7 และ 14 วนั) qu มีการพัฒนากาํลงัอยู่ในช่วง 13 – 36 ksc 

โดย qu เพ่ิมขึน้อย่างชดัเจนในช่วงอายกุารบม่หลงั 14 วนั ท่ีสดัสว่นผสม 4%, 6% และ 8% ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั มี

ค่าเท่ากบั 64.0, 89.34 และ 115.04 ksc ตามลาํดบั เม่ือพิจารณากาํลงัรบัแรงอดัเปรียบเทียบกบัมาตรฐานวสัดุ

งานทางดินซีเมนตก์รมทางหลวงพบว่าตวัอย่างดินท่ีใชต้ะกรนัเตาหลอมเหล็กบดละเอียดผสมกบัปูนซีเมนตใ์น

อตัราสว่น 4% และบดอดัโดยใชพ้ลงังานเทียบเท่า Modified Compaction มีกาํลงัเป็นไปตามขอ้กาํหนด สามารถ

นาํไปใชเ้ป็นวสัดชุัน้รองพืน้ทาง และท่ีอตัราสว่น 6% และ 8% สามารถนาํไปใชเ้ป็นวสัดชุัน้พืน้ทางได ้

 

 

Figure 2 Stress – Strain characteristic curve of untreated soil compared with slag and cement    

stabilized soil after 6 days curing and 2 hrs. soaking before UCS test.  

 

(75:25) 
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Figure 3 Unconfined compressive strength and curing time. 

ความสัมพันธร์ะหว่างสารประกอบหลักตัง้ต้นและการพัฒนากาํลังของสารผลิตภัณฑห์ลัก 

 ผลการทดสอบการเลีย้วเบนของรงัสีเอกซข์องดินซีเมนตใ์นส่วนผสม SSC4, SSC6 และ SSC8 ในแตล่ะ

อายุการบ่มตัง้แต่ 1, 3, 7, 14 และ 28 วนั แสดงใน Figure 4 (a) - Figure 4 (c) และ Table 3 พบว่าปริมาณสาร

ผลิตภัณฑ์หลัก CSH ท่ีตาํแหน่ง d-spacing เท่ากับ 1.98  Å มีปริมาณเพ่ิมขึน้ตามอายุการบ่มและปริมาณ

ปูนซีเมนตท่ี์ผสมมากขึน้ โดยสอดคลอ้งกับการลดลงของสารประกอบหลกัตัง้ตน้ C3S ท่ีตาํแหน่ง d-spacing 

เท่ากบั 2.45  Å  

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Figure 4 Typical XRD pattern of soil slag mix with cement 4,% 6% and 8% at different curing time. 

Table 3 C3S and CSH formation for all mixture and curing times. 

Mixture 
C3S at curing (days) / Counts per sec.  CSH at curing (days) / Counts per sec. 

1 3 7 14 28  1 3 7 14 28 

SSC4 74.31 58.79 36.53 19.61 16.56  27.18 33.36 38.69 41.43 64.00 

SSC6 88.72 32.11 35.23 21.54 14.24  29.23 43.46 53.03 70.61 89.34 

SSC8 51.34 48.98 38.87 N.A. 20.09  51.81 73.63 79.53 N.A. 115.04 
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Figure 5 Comparisons between strength development in relation to CSH for SSC4, SSC6 and SSC8. 

 

Figure 6 Comparisons between strength development in relation to C3S for SSC4, SSC6 and SSC8. 

จากกราฟความสมัพันธร์ะหว่างปริมาณสารผลิตภัณฑห์ลกั CSH ของดินซีเมนตท์ุกสดัส่วนผสมท่ีอายุการ

บ่มต่างๆ ดังแสดงใน Figure 5 พบว่าปริมาณสารผลิตภัณฑ์หลัก CSH จะเพ่ิมสูงขึน้ตาม qu ของดินซีเมนต ์ซึ่ง

สอดคลอ้งกับงานวิจัยท่ีเสนอโดย Naphol et. al. (2017) ทัง้นี ้ในการศึกษานีพ้บว่าการเกิด CSH ในช่วงตน้ของการ

เกิดปฏิกิริยา (สองสปัดาหแ์รก) จะมีอตัราสงูกว่าอตัราการเกิดในระยะยาว ซึ่งสอดคลอ้งกบัการวิเคราะหป์ฏิกิริยาไฮ

เดรชั่นของสารประกอบหลกัตัง้ตน้ กล่าวคือ C3S มีอตัราการลดลงอย่างชดัเจนในช่วง 7 วนัแรก หลงัจากนัน้ C3S จะ

คงเหลืออยู่ในดินซีเมนตใ์นปริมาณท่ีนอ้ยลงมาก เป็นผลทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในระยะยาวในอตัราท่ีลดลง ซึง่

ความสัมพันธ์ระหว่างสารประกอบหลักตัง้ตน้ C3S ของดินซีเมนตท์ุกสัดส่วนผสมท่ีอายุการบ่มต่างๆ สามารถ

สงัเกตเห็นไดอ้ย่างชดัเจนใน Figure 6 โดยแนวโนม้ของอตัราการลดลงของ C3S (∆C3S) สอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีเสนอ

โดย Kamon และ Nontananandh (1990) 

อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาอตัราการเพ่ิมขึน้กาํลงัของดินซีเมนตก์บัอตัราการเกิดสารผลิตภณัฑห์ลกั CSH ท่ี

ทุกสดัส่วนผสมท่ีอายุการบ่มต่างๆ พบว่าในช่วงตน้ของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ดินซีเมนตจ์ะพัฒนากาํลงัในอตัราท่ีนอ้ย

กว่าปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้หลงัอายุการบ่มหลัง 14 วนั ทัง้นีค้าดว่าน่าจะเกิดจากการพัฒนาของโครงสรา้งผลึกของสาร

ผลิตภณัฑห์ลกั CSH เช่ือมประสานกบัอนภุาคดินและเปลี่ยนจากสภาพกึ่งของแข็งมีลกัษณะคลา้ยเจล (Gelateneous 
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phase) ในช่วงตน้ คอ่ยๆแข็งตวัเพ่ิมขึน้ตามอายุการบ่ม (Hardening phase) และกลายเป็นโครงสรา้งของดินซีเมนตท่ี์

มีความแข็งเพ่ิมมากขึน้ในระยะยาว (Hardened phase) ตามท่ีเสนอโดย Kamon และ Nontananandh (1990) 

 

สรุป 

การปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยปอรต์แลนดซ์ีเมนตแ์ละตะกรันเตาหลอมเหล็กเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง           

ในการเพ่ิมประสิทธิภาพของการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังโดยการใชก้ากของเสียอุตสาหกรรมมาใชใ้ห้เกิด

ประโยชนส์งูสดุ โดยพบว่าดินผสมตะกรนัเตาหลอมเหล็กบดละเอียดท่ีอตัราส่วน 75:25 และผสมปูนซีเมนต ์ในอตัรา

รอ้ยละ 4, 6 และ 8 โดยนํา้หนกัเป็นสดัส่วนผสมท่ีเหมาะสม ตวัอย่างดินท่ีใชต้ะกรนัเตาหลอมเหลก็บดละเอียดผสม

กบัปูนซีเมนตใ์นอตัราสว่น 4% มีการพฒันากาํลงัเป็นไปตามขอ้กาํหนด สามารถนาํไปใชเ้ป็นวสัดชุัน้รองพืน้ทาง 

และท่ีอัตราส่วน 6% และ 8% สามารถนาํไปใช้เป็นวัสดุชั้นพืน้ทางได ้ผลจากการวิเคราะห์ X-ray diffraction 

analysis พบว่าปริมาณสารผลิตภัณฑ์หลัก Calcium Silicate Hydrate (CSH) ท่ีเกิดขึน้และการทําปฏิกิริยาของ

สารประกอบหลกัตัง้ตน้ Tricalcium Silicate (C3S) มีความสมัพนัธแ์ละสอดคลอ้งกบัการพฒันากาํลงัของดินซีเมนต ์
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การศึกษาปัจจัยทีม่ีอิทธิพลต่อความตั้งใจในการใช้บริการคารแ์ชร่ิงในกรุงเทพมหานคร 

Factors Affecting Consumer Intention to Use Carsharing Service in Bangkok 
 

กรกฎ จันทรย์วง1* สโรช บญุศิริพนัธ์1 และ วิโรจน ์รุโจปการ1 

Korakot Chanyuang1*, Saroch Boonsiripant1 and Wiroj Rujopakarn1 

 

บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงคเ์พ่ือวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีมีผลต่อความตั้งใจในการใช้บริการคาร์แชริ่งใน 

กรุงเทพมหานคร และพฒันาแบบจาํลองสมการโครงสรา้งปัจจยัท่ีมีผลต่อความตัง้ใจท่ีจะใชบ้ริการคารแ์ชริ่ง โดย

เก็บขอ้มลูผ่านแบบสอบถามบริเวณใกลเ้คียงของสถานีใหบ้ริการคารแ์ชริ่งในกรุงเทพมหานคร จากบคุคลทั่วไปท่ี

มีอาย ุ18 ปีขึน้ไป จาํนวน 600 ตวัอย่าง การวิเคราะหข์อ้มลูแบ่งเป็น 3 สว่นคือ การวิเคราะหปั์จจยัเชิงสาํรวจ การ

วิเคราะหปั์จจยัเชิงยืนยนั และการวิเคราะหแ์บบจาํลองสมการโครงสรา้ง พบว่าปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อความตัง้ใจท่ี

จะใชบ้ริการคารแ์ชริ่ง คือ ปัจจัยดา้นการประหยัดค่าใชจ้่าย ปัจจัยดา้นคุณค่าต่อสงัคม ปัจจัยดา้นการรบัรูถ้ึง

บริการ และปัจจยัดา้นความสะดวกสบาย โดยปัจจยัดา้นการประหยดัค่าใชจ้่ายมีอิทธิพลต่อความตัง้ใจท่ีจะใช้

บริการมากท่ีสดุ  

 

ABSTRACT 

 The objective of this research is to determine factors affecting the intention to use carsharing 

service in Bangkok using the structural equation modeling technique. The data were collected through 

questionnaires nearby four carsharing stations in Bangkok. The total of 600 respondents ages ranged 

from 18 to 60 years old participated in the questionnaire survey. This research applied exploratory 

factor analysis (EFA), confirmatory factor analysis (CFA), and structural equation model (SEM) 

technique as the analysis tools. The results showed that factors affecting the intention to use carsharing 

include cost saving, social value, awareness, and convenience. The study revealed that cost saving 

was the most influential factor for consumer’s intention to use carsharing in Bangkok. 

 

Key words: car sharing, intention to use, exploratory factor analysis (EFA), confirmatory factor analysis (CFA), structural equation 

model (SEM)   
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คาํนาํ 

ปัจจุบนัปัญหาดา้นการจราจรติดขดัเป็นปัญหาท่ีสาํคญัของประเทศไทยเน่ืองจากประชากรในประเทศ

ไทยมีการซือ้รถยนตส์ว่นบคุคลมากขึน้ทาํใหมี้ปริมาณรถยนตส์ว่นบคุคลเพ่ิมมากขึน้ทกุปี ดงันัน้เราควรสง่เสริมให้

ลดปริมาณการครอบครองรถยนตส์่วนบคุคล (Car Ownership) และสง่เสริมการใชร้ะบบขนสง่สาธารณะมากขึน้

ซึ่งการใช้ระบบขนส่งมวลชนเป็นวิธีท่ีจะช่วยแก้ไขปัญหาไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและยั่ งยืน อย่างไรก็ตาม 

เน่ืองจากผงัเมืองกรุงเทพฯ ไมไ่ดถ้กูวางแผนมาไวอ้ย่างเป็นระบบ สง่ผลใหร้ะบบขนสง่มวลชนไมส่ามารถเขา้ถงึได้

ในทุกพืน้ท่ี ดงันัน้ ผูเ้ดินทางในกรุงเทพฯ ยังตอ้งพึ่งพาระบบขนส่งสาธารณะทางเลือกอ่ืน เช่น รถแท็กซี่ (Taxi), 

จกัรยานยนตร์บัจา้ง เป็นตน้ และอีกหนึ่งทางเลือก คือ การใชค้ารแ์ชริ่ง (Carsharing) ซึ่งคารแ์ชริ่งคือรถยนตใ์ห้

เช่ารูปแบบนึงซึ่งแตกต่างจากรถยนตใ์หเ้ช่าทั่วไปตรงท่ีสามารถเช่าเป็นระยะเวลาอนัสัน้ เช่น เช่าเป็นรายชั่วโมง 

หรือเช่าเป็นรายนาที โดยการสมคัร การจองรถ การเลือกชนิดรถ และการปลดล๊อคเขา้ใชร้ถทาํผ่านแอปพลิเคชั่น

ในโทรศพัทมื์อถือ ขอ้ดีของการใชบ้ริการคารแ์ชริ่งคือ มีความสะดวกสบายในการเดินทาง และมีความหยืดหยุ่น

ในการเดินทาง ประหยดัคา่ใชจ้่ายในการเป็นเจา้ของรถยนตส์ว่นบคุคล และสามารถใชบ้ริการไดต้ลอด 24 ชั่วโมง 

แตมี่ขอ้จาํกดัตรงท่ีผูใ้ชบ้ริการตอ้งสามารถขบัรถยนตไ์ด ้สาํหรบัประเทศไทยคารแ์ชริ่งยงัเป็นรูปแบบการใหบ้ริการ

รูปแบบใหม่ นาํมาสู่วตัถุประสงคใ์นการศกึษาวิจยัครัง้นี ้คือ การศกึษาหาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อความตัง้ใจในการ

ใชบ้ริการคารแ์ชริ่งในกรุงเทพมหานคร วิเคราะหร์ะดับอิทธิพลของปัจจัยดังกล่าวท่ีมีต่อความตัง้ใจในการใช้

บริการคารแ์ชริ่ง  

จากงานวิจัยท่ีผ่านมา Joo (2017) ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลการความตั้งใจในการใชบ้ริการคารแ์ชริ่งใน

ประเทศเกาหลีใตพ้บว่า ปัจจัยดา้นความสะดวกสบาย และปัจจัยดา้นการประหยัดเวลามีอิทธิพลอย่างมี

นยัสาํคญั งานวิจยัของ Hamari et al. (2015) ศกึษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อความตัง้ใจท่ีจะเขา้ร่วมใชบ้ริการธุรกิจ

แบ่งปัน (Sharing Economy) ซึ่งคารแ์ชริ่งคือหนึ่งในธุรกิจแบ่งปันดว้ย จากการศึกษาพบว่าปัจจัยดา้นการ

ประหยดัค่าใชจ้่าย ปัจจยัดา้นคณุค่าต่อสงัคม และปัจจยัดา้นความสนุกในการใชง้านมีอิทธิพลต่อความตัง้ใจท่ี

จะเขา้มาใชบ้ริการธุรกิจแบ่งปัน นอกจากนีง้านวิจยัของ Deng (2018) พบว่าปัจจยัท่ีมีผลต่อความตัง้ใจท่ีจะใช้

คารแ์ชริ่งในประเทศจีน คือ ปัจจัยดา้นคุณค่าต่อสังคม และปัจจัยดา้นการรับรูถ้ึงบริการ และการศึกษาของ 

Giang (2017) พบว่าปัจจยัดา้นการรบัรูถ้ึงการบริการมีผลต่อทัศนคติ และทศันคติมีผลต่อความตัง้ใจในการใช้

บริการคารแ์ชริ่งในประเทศเวียดนาม  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การออกแบบแบบสอบถามผูวิ้จยันาํตวัชีว้ดัท่ีใชใ้นปัจจยัตา่ง ๆ สว่นใหญ่มาจากงานวิจยัท่ีศกึษามาก่อน

ในต่างประเทศ และตัวชีว้ัดบางส่วนกาํหนดขึน้จากประเด็นท่ีผูวิ้จัยสนใจ โดยปัจจัยท่ีจะศึกษาประกอบดว้ย 

ปัจจยัดา้นการประหยดัคา่ใชจ้่าย ปัจจยัดา้นความสะดวกสบาย ปัจจยัดา้นคณุคา่ตอ่สงัคม ปัจจยัดา้นการรบัรูถ้งึ

บริการ และปัจจัยดา้นความตัง้ใจท่ีจะใชบ้ริการ ซึ่งสามารถนาํมาตัง้สมมติฐานการศึกษาครัง้นีไ้ด ้4 ขอ้ดังนี ้ 
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1. ปัจจัยด้านการประหยัดค่าใช้จ่าย (Cost Saving: CS) มีอิทธิพลต่อปัจจัยดา้นความตั้งใจท่ีจะใช้บริการ 

(Intention to use: ITU) 2. ปัจจยัดา้นความสะดวกสบาย (Convenience: CON) มีอิทธิตอ่ปัจจยัดา้นความตัง้ใจ

ท่ีจะใชบ้ริการ (Intention to use: ITU) 3. ปัจจยัดา้นคณุคา่ตอ่สงัคม (Social Value: SV) มีอิทธิพลตอ่ปัจจยัดา้น

ความตัง้ใจท่ีจะใชบ้ริการ (Intention to use: ITU) 4. ปัจจัยดา้นการรบัรูถ้ึงบริการ (Awareness: AW) มีอิทธิพล

ตอ่ปัจจยัดา้นความตัง้ใจท่ีจะใชบ้ริการ (Intention to use: ITU)  

เครื่องมือท่ีใชใ้นการเก็บรวบรวมขอ้มูลจะใชแ้บบสอบถามโดยแบบสอบถามแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 

ส่วนท่ี 1 เก่ียวขอ้งกบัขอ้มลูลกัษณะประชากรของกลุ่มตวัอย่าง ส่วนท่ี 2 เก่ียวขอ้งกบัระดบัความคิดเห็นท่ีมีต่อ 

คาร์แชริ่งโดยใช้มาตรวัดแบบช่วง (Interval Scale) 5 ระดับ คือ (1) ไม่เห็นด้วย (2) ค่อนข้างไม่เห็นด้วย 

(3) เห็นดว้ยปานกลาง (4) เห็นดว้ยมาก (5) เห็นดว้ยมากท่ีสดุ และใชช้ดุคาํถามแบ่งออกเป็น 29 ขอ้ (Table 1)  

Table 1 Questionnaire Item.  

Indicators Sources 

1. Carsharing can save your money on car ownership cost.  Joo (2017) 

2. Carsharing service can save your travel cost. Joo (2017) 

3. Carsharing service can save your parking cost. by Author 

4. You can save money if you use Carsharing. Hamari et al. (2015) 

5. Your participation in Carsharing service can improve your economic situation. Hamari et al. (2015) 

6. The Carsharing system can alleviate the traffic congestion.  Phoowarawuthipanich et al. (2005) 

7. The Carsharing system can reduce air and noise pollutions. Phoowarawuthipanich et al. (2005) 

8. The Carsharing system increases the use of public transits: BTS or MRTS Phoowarawuthipanich et al. (2005) 

9. The Carsharing system can contribute to energy saving. Joo (2017) 

10. The Carsharing system can contribute to efficient usage of parking spots. Joo (2017) 

11. The Carsharing system provides easy accessibility to the system Phoowarawuthipanich et al. (2005) 

12. The Carsharing system provides sufficient vehicle. Phoowarawuthipanich et al. (2005) 

13. The Carsharing system provides better convenience that take you to any places. Phoowarawuthipanich et al. (2005) 

14. The Carsharing system is equipped with technological devices. Phoowarawuthipanich et al. (2005) 

15. You can use carsharing any time. Joo (2017) 

16. The Carsharing system helps you travel faster. Phoowarawuthipanich et al. (2005) 

17. The Carsharing system will save your shopping time. by Author 

18. The Carsharing system have enough vehicle fleet. by Author 

19. The Carsharing system can be an alternative mode for emergency. by Author 

20. The Carsharing system creates equity in the public’s traveling by Author 

21. It is easy for you to get in touch with Carsharing information in your daily life. Deng (2018) 

22. You can get the information of Carsharing from various resources and channels Deng (2018) 

23. The concept and information of Carsharing is easily understood Deng (2018) 

24. You can understand the advantage and figures of Carsharing from the information Deng (2018) 

25. You expect to use Carsharing service. Hamari et al. (2015) 

26. You will recommend the Carsharing service to others Joo (2017) 

27. You expect to use Carsharing service instead of using your existing mode. Phoowarawuthipanich et al. (2005) 

28. You plan to use the Carsharing service in the future. by Author 

29. You expect to use Carsharing service for your business travel. by Author 
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การเก็บข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษาจะเก็บข้อมูลบริเวณสถานีให้บริการคารแ์ชริ่งจาํนวน 4 สถานี คือ 

มหาวิทยาลยัธรรมศาสตรศ์ูนยร์งัสิต ศูนยก์ารคา้ฟิวเจอรพ์ารค์รงัสิต คอนโดมิเนียมไอดีโอโมบิพระราม 9 และ

ศนูยก์ารคา้แอมพารค์ โดยเก็บขอ้มลูแบบสุม่ตวัอย่างจากบคุคลทั่วไปท่ีผ่านบริเวณนัน้ทัง้เพศชาย และเพศหญิงท่ี

มีอายุตัง้แต่ 18 ปีขึน้ไป และสามารถทาํใบขับข่ีได ้โดยกาํหนดขนาดกลุ่มตัวอย่างเท่ากับ 20 เท่าของตัวแปร

สงัเกตได ้การเก็บขอ้มูลจะเก็บขอ้มูลเผ่ือไวท่ี้ 600 ตวัอย่าง และไดร้บัการตอบแบบสอบถามท่ีสมบูรณก์ลบัมา

จาํนวน 590 ตวัอย่าง แบบสอบถามมีความเช่ือมั่น (Cronbach’s Alpha) เท่ากับ 0.929 โดยลกัษณะประชากร

ของกลุ่มตวัอย่าง ส่วนใหญ่เป็นเพศหญิงท่ีรอ้ยละ 59 มีช่วงอายุส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 18-25 ปี ท่ีรอ้ยละ 55.9 และ

สว่นใหญ่มีรายไดอ้ยู่ในช่วง 5,000-15,000 บาท ท่ีรอ้ยละ 46.9 (Table 2) 

Table 2 Sociodemographic Characteristics. 

Sociodemographic Characteristics 
Frequency 

(N =590) 

Percentage 

(%) 

Gender 

Male 

Female 

Age (Years) 

18-25 

26-35 

36-45 

46-55 

> 56 

Income (Baht per Month) 

< 5,000 

5,000-15,000 

15,001-25,000 

25,001-35,000 

35,001-45,000 

> 45,001 

 

242 

348 

 

330 

131 

66 

49 

14 

 

32 

277 

113 

66 

30 

72 

 

41 

59 

 

55.9 

22.2 

11.2 

8.3 

2.4 

 

5.4 

46.9 

19.2 

11.2 

5.1 

12.2 

 

การวิเคราะห์ขอ้มูลแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน คือ 1) การวิเคราะห์ปัจจัยเชิงสาํรวจ (Exploratory Factor 

Analysis: EFA) เพ่ือจัดกลุ่มตัวแปรชี ้วัดเข้าปัจจัยโดยใช้โปรแกรม SPSS 2) การวิเคราะห์ปัจจัยเชิงยืนยัน 

(Confirmatory Factor Analysis: CFA) เพ่ือยืนยันโครงสรา้งปัจจัยท่ีไดจ้ากการวิเคราะหปั์จจัยเชิงสาํรวจ และ

ยืนยันความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยแฝงภายนอก (Exogenous Latent Variable) และปัจจัยแฝงภายใน 
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(Endogenous Latent Variable) โดยใชโ้ปรแกรม AMOS และ 3) การวิเคราะหแ์บบจาํลองสมการโครงสร้าง 

(Structural Equation Model: SEM) เพ่ือหาอิทธิพลเชิงสาเหตุระหว่างปัจจยัแฝงภายนอกกับปัจจัยแฝงภายใน 

และทดสอบสมมติฐานงานวิจยัโดยใชโ้ปรแกรม AMOS 

 

ผลและวิจารณผ์ล 

ผลการวิเคราะหปั์จจัยเชงิสาํรวจ (Exploratory Factor Analysis: EFA)  

ผลการทดสอบความเหมาะสมของข้อมูลในการวิเคราะห์ปัจจัยโดยใช้สถิติทดสอบ Kaiser-Olkin 

Measure of Sampling Adequacy (KMO) ไดค้่าเท่ากับ 0.916 > 0.70 (Hair et al., 2014) ค่า MSA ในตาราง 

Anti-Image Correlation Matrices พบวา่มีคา่ 0.80 – 0.90 > 0.50 (Hair et al., 2014) และการทดสอบ Bartlett’s 

Test of Sphericity พบว่าชุดข้อมูลมีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับน้อยกว่า 0.05  

(Hair et al., 2014) แสดงวา่ชดุตวัแปรชีว้ดัมีความเหมาะสมท่ีจะนาํมาวิเคราะหปั์จจยั 

การสกดัปัจจยัโดยนาํตวัแปรชีว้ดัจาํนวน 29 ตวัแปรมาสกดัปัจจยัดว้ยวิธีการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบหลกั 

(Principle Component Analysis: PCA) โดยพิจารณาค่าความร่วมกัน (Communality) คือ ค่าความแปรปรวน

ของตวัแปรชีว้ดัท่ีสามารถอธิบายไดด้ว้ยปัจจัยท่ีสกัดไดท้ัง้หมดมีค่าเท่ากับ 0.434-0.809 ซึ่งควรมีค่ามากกว่า 

0.50 (Hair et al., 2014) เม่ือพิจารณาค่าไอเก็นมากกว่า 1 และความแปรปรวนรวมสกัดไดม้ากกว่ารอ้ยละ 60 

(Hair let a., 2014) สามารถสกดัปัจจยัได ้6 ปัจจยั ทัง้นีก้ารจดัตวัแปรชีว้ดัเขา้ปัจจยัโดยใชค้่านํา้หนกัปัจจยัหลงั

หมนุแกนแบบฉากดว้ยวิธี Varimax สามารถจดัตวัแปรชีว้ดัเขา้ปัจจยัตามท่ีคาดหวงัไวไ้ดจ้าํนวน 5 ปัจจยั และมี

ปัจจัยท่ีสกัดเกินมาจากท่ีคาดหวงัไวจ้าํนวน 1 ปัจจัย เม่ือพิจารณาตวัแปรชีว้ดัในปัจจัยท่ีสกัดไดเ้กินมาจากท่ี

คาดหวงั พบว่าตวัแปรชีว้ดัดงักล่าวไดม้าจากการทดลองกาํหนดตวัแปรชีว้ดัขึน้มาเองโดยผูวิ้จยัมิไดน้าํมาจาก

ทฤษฏีหรืองานวิจัยท่ีศึกษามาก่อน จึงพิจารณาตัดตัวแปรชีว้ัดท่ีผูวิ้จัยทดลองกาํหนดขึน้มาเองบางตวัท่ีมีค่า 

Communality ตํ่ากว่า 0.50 และตัวแปรชีว้ัดท่ีไม่เขา้อยู่ในปัจจัยท่ีคาดหวังออกจาํนวน 4 ตัวแปร แลว้ทาํการ

วิเคราะหปั์จจยัเชิงสาํรวจใหมอี่กครัง้พบวา่  

ค่าสถิติทดสอบ KMO ได้ค่าเท่ากับ 0.906 >0.70 (Hair et al., 2014) ค่า MSA เท่ากับ 0.80-0.90  

> 0.50 (Hair et al., 2014) Bartlett’s Test of Sphericity มีนยัสาํคญัทางสถิติ แสดงวา่ตวัแปรชีว้ดัท่ีเหลือจาํนวน 

25 ตวัแปร ยงัคงมีความเหมาะสมในการวิเคราะหปั์จจยั 

การสกัดปัจจัยโดยใช้วิธี  PCA และหมุนแกนแบบฉากด้วยวิธี Varimax พบว่าค่าความร่วมกัน 

(Communality) มีค่า 0.489 - 0.810 มีค่าดีขึน้จากการวิเคราะหค์รัง้แรกและมีค่าอยู่ในเกณฑป์านกลางถึงดี เม่ือ

พิจารณาท่ีค่าไอเก็นมากกว่า 1 และค่าความแปรปรวนรวมสกัดไดม้ากกว่ารอ้ยละ 60 สามารถสกัดปัจจัยได ้ 

5 ปัจจยัตามท่ีคาดหวงั (Table 3, Table 4) 
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Table 3 Eigen value and total variance extracted. 

Total Variance Explained 

Factor 

Initial Eigen values  Extraction Sums of Squared Loadings 
 

Rotation Sums of Squared Loadings 

Total 

% of 

Variance Cumulative %  Total 

% of 

Variance Cumulative % 
 

Total 

% of 

Variance Cumulative % 

1 8.605 34.421 34.421  8.605 34.421 34.421 
 

3.579 14.315 14.315 

2 2.240 8.959 43.380  2.240 8.959 43.380 
 

3.391 13.566 27.881 

3 2.101 8.406 51.786  2.101 8.406 51.786 
 

3.273 13.093 40.974 

4 1.762 7.048 58.834  1.762 7.048 58.834 
 

3.094 12.376 53.350 

5 1.609 6.434 65.269  1.609 6.434 65.269 
 

2.980 11.919 65.269 

 

Table 4 Summary Factor Extracted of Exploratory Factor Analysis. 

Factors Indicators Sources Loading 

Cost Saving CS1: Car ownership cost saving Joo (2017) 0.635 

CS2: Travel cost saving Joo (2017) 0.754 

CS3: Parking cost saving by Author 0.656 

CS4: Economic benefit Hamari et al. (2015) 0.753 

CS5: Improve economic situation Hamari et al. (2015) 0.674 

Social Value SV1: Reduction of traffic congestion Phoowarawuthipanich et al. (2005) 0.720 

SV2: Reduction of environmental pollution Phoowarawuthipanich et al. (2005) 0.813 

SV3: Support public transits Phoowarawuthipanich et al. (2005) 0.708 

SV4: Energy saving Joo (2017) 0.824 

SV5: Efficient usage of parking spots Joo (2017) 0.741 

Convenience CON1: Easy accessibility Phoowarawuthipanich et al. (2005) 0.599 

CON2: Sufficient vehicle Phoowarawuthipanich et al. (2005) 0.755 

CON3: Travel flexible Phoowarawuthipanich et al. (2005) 0.672 

CON4: High technology Phoowarawuthipanich et al. (2005) 0.746 

CON5: All time accessibility Joo (2017) 0.734 

CON6: Travel faster Phoowarawuthipanich et al. (2005) 0.608 

Awareness AW1: Easy to get Information in daily life Deng (2018) 0.833 

AW2: Get Information from various channels Deng (2018) 0.862 

AW3: Information is easily understood Deng (2018) 0.811 

AW4: Understand advantage from the Information Deng (2018) 0.778 

Intention to use ITU1: Intention to use Hamari et al. (2015) 0.759 

ITU2: Recommendation to other Joo (2017) 0.729 

ITU3: Instead of using existing mode Phoowarawuthipanich et al. (2005) 0.762 

ITU4: Plan to use in the future by Author 0.831 

ITU5: Use for business travel by Author 0.830 

 

ผลการวิเคราะหปั์จจัยเชงิยนืยัน (Confirmatory Factor Analysis: CFA)  

ทําการวิเคราะห์ความตรงเชิงโครงสรา้ง (Construct Validity) ของปัจจัยทั้งหมดท่ีสกัดได้จากการ

วิเคราะหปั์จจยัเชิงสาํรวจโดยพิจารณาค่านํา้หนักปัจจยัควรมีค่ามากกว่า 0.50 ค่าเฉลี่ยความแปรปรวนสกัดได ้

(Average Variance Extracted: AVE) ควรมีค่ามากกว่า 0.50 และค่าความเช่ือมั่ นของโครงสร้างปัจจัย 

(Construct Reliability: CR) ควรมีค่ามากกว่า 0.60 (Hair et al., 2014) และพิจารณาความสอดคล้องของ
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แบบจําลองกับข้อมูล เ ชิ งประจักษ์ โดยพิจารณาจากค่าดัช นีความสอดคล้องของแบบจําลอง  คือ  

คา่ Norm Chi-Square (χ2/df) < 2.00, GFI > 0.900, CFI > 0.950, AGFI > 0.900, NFI > 0.900, RMR < 0.05, 

RMSEA < 0.05 และ SRMR < 0.05 (Hair et al., 2014) พบว่าแบบจําลองมีความสอดคล้องกับข้อมูลเชิง

ประจักษ์ในเกณฑ์ท่ีดี จากการวิเคราะห์ความสอดคล้องของแบบจําลองและการพิจารณาค่าดัชนีปรับแก้

แบบจาํลอง (Modification Indice) จะตอ้งลดตวัแปรชีว้ดัลงเหลือ 23 ตวัแปร และตอ้งเช่ือมความแปรปรวนรว่ม

ระหวา่งความคลาดเคลื่อนของตวัแปรชีว้ดั 6 จดุ (Figure 1, Table 5) 

 

Figure 1 Overall Confirmatory Factor Analysis (Standardized Coefficient). 

ค่านํา้หนักปัจจัยของแต่ละปัจจัยแฝงภายนอก และปัจจัยแฝงภายในผ่านเกณฑ์ค่ามากกว่า 0.50 

(Hair et al., 2014)  

Table 5 Construct Validity Test. 

 Construct Observed variable AVE CR 

Cost Saving 4 0.45 0.77 

Convenience 6 0.45 0.85 

Social Value 5 0.57 0.87 

Awareness 4 0.66 0.88 

Intention to use 4 0.63 0.87 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

387 

ผลการวเิคราะหแ์บบจาํลองสมการโครงสร้าง (Structural Equation Model) 

การวิเคราะหแ์บบจาํลองสมการโครงสรา้ง (SEM) วิเคราะหต์่อจากการวิเคราะหปั์จจยัเชิงยืนยนัปัจจัย

ทัง้หมด (Overall CFA) โดยกาํหนดความสมัพนัธข์องปัจจยัแฝงภายนอกและปัจจยัแฝงภายในของแบบจาํลอง

ตามสมมติฐานงานวิจยั และวิเคราะหส์มัประสิทธ์ิอิทธิพลท่ีปัจจยัแฝงภายนอกมีตอ่ปัจจยัแฝงภายใน (Figure 2)  

 

Figure 2 Structural equation model (Standardized Coefficient). 

 

การพิจารณาค่าดชันีความสอดคลอ้งของแบบจาํลองว่ามีความสอดคลอ้งกบัขอ้มลูเชิงประจกัษ์ คือ ค่า 

Norm Chi-Square (χ2/df) < 2.00, GFI > 0.900, CFI > 0.950, AGFI > 0.900, NFI > 0.900, RMR < 0.05, 

RMSEA < 0.05 และ SRMR < 0.05 (Hair et al., 2014) พบว่าแบบจําลองมีความสอดคล้องกับข้อมูลเชิง

ประจกัษใ์นเกณฑท่ี์ดี (Table 6) 
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Table 6 Assessment results of fit index. 

Fit Index CFA result SEM result Limitation Description 

 χ2/df 2.003 2.003 χ2/df ≤ 2 Marginal 

RMR 0.045 0.045 RMR ≤ 0.05 Good 

SRMR 0.047 0.047 SRMR ≤ 0.05 Good 

RMSEA 0.041 0.041 RMSEA ≤ 0.05 Good 

NFI 0.939 0.939 NFI ≥ 0.900 Good 

CFI 0.968 0.968 CFI ≥ 0.950 Good 

GFI 0.939 0.939 GFI ≥ 0.900 Good 

AGFI 0.922 0.922 AGFI ≥ 0.900 Good 

 

จากการวิเคราะหอิ์ทธิพลเชิงเสน้ทางพบวา่ค่าสมัประสิทธ์ิอิทธิพล (Path Coefficient) มีทิศทางเป็นแนว

เดียวกบัสมมติฐานท่ีตัง้ไว ้คือ ปัจจยัดา้นการประหยดัค่าใชจ้่ายมีอิทธิพลต่อปัจจยัดา้นความตัง้ใจท่ีจะใชบ้ริการ 

(CS ---> ITU) ปัจจัยดา้นความสะดวกสบายมีอิทธิพลต่อปัจจัยดา้นความตัง้ใจท่ีจะใชบ้ริการ (CON ---> ITU) 

ปัจจยัดา้นคณุคา่ตอ่สงัคมมีอิทธิพลตอ่ปัจจยัดา้นความตัง้ใจท่ีจะใชบ้ริการ (SV ---> ITU) และปัจจยัดา้นการรบัรู ้

ถึงบริการมีอิทธิพลต่อปัจจัยดา้นความตัง้ใจท่ีจะใชบ้ริการ (AW ---> ITU) อย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติท่ีระดับ  

p = 0.001 (Table 7) 

Table 7 Regression Weight (Unstandardized and Standardized Estimation). 

Construct 
Unstandardized 

estimate 
S.E. C.R. P 

Standardized 

estimate 

ITU <--- CS 0.439 0.095 4.623 *** 0.252 

ITU <--- CON 0.311 0.081 3.818 *** 0.187 

ITU <--- SV 0.293 0.061 4.789 *** 0.239 

ITU <--- AW 0.215 0.04 5.383 *** 0.233 

*** significant at the 0.001 level. 

การศกึษาวิจยันีชี้ใ้หเ้ห็นว่าปัจจยัดา้นการประหยดัค่าใชจ้่ายมีอิทธิพลต่อความตัง้ใจท่ีจะใชบ้ริการมาก

ท่ีสดุอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Hamari et al. (2015) ชีใ้หเ้ห็นวา่หากผูใ้หบ้ริการมุง่เนน้

ให้บุคคลเห็นว่าการใช้บริการคารแ์ชริ่งสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายได้จะช่วยส่งเสริมให้เกิดการใช้บริการ 

คารแ์ชริ่งมากย่ิงขึน้ เช่น การประชาสมัพนัธเ์ปรียบเทียบคา่ใชจ้่ายในการเดินทางโดยใชร้ถยนตส์่วนบุคคลกบัการ

ใชค้ารแ์ชริ่ง แสดงขอ้มูลใหบุ้คคลเล็งเห็นว่าการใชค้ารแ์ชริ่งสามารถประหยัดค่าใชจ้่ายได ้เช่น ค่าจอดรถยนต ์

คา่ประกนัรถยนต ์คา่บาํรุงรกัษา คา่ซือ้รถยนต ์และคา่เสื่อมราคาของรถยนต ์เป็นตน้ 
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ส่วนปัจจยัท่ีมีความสาํคญัรองลงมาคือปัจจยัดา้นคณุค่าต่อสงัคมซึ่งมีอิทธิต่อความตัง้ใจท่ีจะใชบ้รกิาร

คารแ์ชริ่งอย่างมีนัยสาํคญัสอดคลอ้งกับผลงานวิจัยของ Deng (2018) และงานวิจัยของ Hamari et al. (2015) 

ชีใ้หเ้ห็นว่าผูใ้หบ้ริการควรจะประชาสมัพันธใ์หบุ้คคลเล็งเห็นคุณค่าในการใชบ้ริการคารแ์ชริ่งท่ีมีต่อสงัคม เช่น 

ประชาสมัพนัธใ์หบ้คุคลเลง็เห็นวา่การใชบ้ริการคารแ์ชริ่งควบคูก่บัการใชร้ะบบขนสง่สาธารณะจะช่วยลดปัญหา

การจราจรติดขดั และลดปัญหามลภาวะท่ีเกิดจากจราจรติดขดัได ้เป็นตน้  

ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลรองลงมาจากปัจจยัดา้นคุณค่าต่อสงัคมคือปัจจยัดา้นการรบัรูถ้ึงบริการมีอิทธิพลต่อ

ความตั้งใจท่ีจะใช้บริการอย่างมีนัยสําคัญสอดคล้องกับผลการวิจัยของ Deng (2018) และงานวิจัยของ 

Giang (2017) โดยตวัแปรชีว้ดัท่ีมีนํา้หนกัปัจจยัมากท่ีสดุคือตวัแปรชีว้ดัการรบัรูป้ระชาสมัพนัธจ์ากหลากหลาย

ช่องทาง ชีใ้หเ้ห็นว่าผูใ้หบ้ริการคารแ์ชริ่งตอ้งมีการประชาสัมพันธถ์ึงการบริการใหม้ากขึน้ และส่งเสริมการ

ประชาสมัพนัธใ์หค้นรูจ้กัคารแ์ชริ่งใหม้ากขึน้ในหลากหลายช่องทาง เช่น Facebook, YouTube และแพลตฟอรม์

ออนไลนรู์ปแบบอ่ืน ๆ เป็นตน้ 

ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลนอ้ยท่ีสุดจากการศึกษาวิจัยครัง้นีคื้อ ปัจจัยดา้นความสะดวกสบายแต่ทั้งนีผ้ลการ

วิเคราะหพ์บวา่ปัจจยัดา้นความสะดวกสบายมีอิทธิพลตอ่ความตัง้ใจท่ีจะใชบ้ริการคารแ์ชริ่งอย่างมีนยัสาํคญัทาง

สถิติซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Joo (2017) โดยตัวแปรชีว้ัดท่ีมีนํา้หนักปัจจัยมากท่ีสุดคือตัวแปรชีว้ัดการ

บริการมีเทคโนโลยีท่ีทนัสมยั ดงันัน้ผูใ้หบ้ริการคารแ์ชริ่งควรจะมุ่งพฒันาแอปพลิเคชั่นใหมี้รูปแบบท่ีทนัสมยัอยู่

เสมอมีรูปแบบการใชง้านท่ีสามารถทาํความเขา้ใจไดง่้ายไม่ซบัซอ้น อีกทั้งผูใ้หบ้ริการควรใหค้วามสาํคญักับ

จาํนวนรถ และจาํนวนจดุใหบ้ริการใหค้รอบคลมุและทั่วถงึ 

จากผลการศึกษานีพ้บว่าผู้ใหบ้ริการคารแ์ชริ่งควรจะมุ่งเนน้และใหค้วามสาํคัญกับปัจจัยดา้นการ

ประหยดัคา่ใชจ้่ายเป็นอนัดบัแรกเพราะมีอิทธิพลตอ่ความตัง้ใจในการใชบ้ริการมากท่ีสดุ  

 

สรุปผลและเสนอแนะ 

จากการวิเคราะหปั์จจัยเชิงสาํรวจ สามารถสกัดปัจจัยเก่ียวกับความตัง้ใจท่ีจะใชบ้ริการคารแ์ชริ่งได้

ทัง้หมด 5 ปัจจัย ไดแ้ก่ ปัจจัยดา้นการประหยัดค่าใชจ้่าย, ปัจจัยดา้นความสะดวกสบาย, ปัจจัยดา้นคุณค่าต่อ

สงัคม, ปัจจยัดา้นการรบัรูถ้งึบริการ และปัจจยัดา้นความตัง้ใจท่ีจะใชบ้ริการ  

จากการวิเคราะห์ปัจจัยเชิงยืนยันเพ่ือยืนยันโครงสรา้งปัจจัยของปัจจัย 5 ปัจจัยท่ีสกัดไดจ้ากการ

วิเคราะหปั์จจยัเชิงสาํรวจ พบวา่โครงสรา้งแบบจาํลองปัจจยัมีความสอดคลอ้งกบัขอ้มลูเชิงประจกัษใ์นเกณฑท่ี์ดี 

จากการวิเคราะหอิ์ทธิพลเชิงสาเหตดุว้ยวิธีแบบจาํลองสมการโครงสรา้ง ชีใ้หเ้ห็นลาํดบัปัจจยัท่ีมีอิทธิพล

ต่อความตั้งใจท่ีจะใช้บริการคาร์แชริ่ง คือ ปัจจัยด้านการประหยัดค่าใช้จ่าย ปัจจัยด้านคุณค่าต่อสังคม  

ปัจจัยดา้นการรบัรูถ้ึงบริการ และปัจจัยดา้นความสะดวกสบายตามลาํดบั ดังนัน้ผูใ้หบ้ริการคารแ์ชริ่งควรให้

ความสาํคญักบัปัจจยัดา้นการประหยดัคา่ใชจ้่ายเป็นอนัดบัแรก  
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ข้อเสนอแนะสาํหรับงานวิจัยในอนาคตเน่ืองจากในงานวิจัยนีมิ้ไดน้ ําข้อมูลลักษณะประชากรมา

วิเคราะหร์่วมกับแบบจาํลองจึงทาํใหไ้ม่ทราบความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะประชากรกับปัจจัย งานวิจัยใน

อนาคตควรจะทาํการวิเคราะหแ์บบจาํลองแบบมิมิค (MIMIC Model) เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะ

ประชากรกบัปัจจยั อีกทัง้ควรมีการเก็บขอ้มลูพฤติกรรมการเดินทางของกลุ่มตวัอย่างเพ่ือใหส้ามารถเขา้ใจ และ

สามารถอธิบายพฤติกรรมของกลุม่ตวัอย่างไดดี้ย่ิงขึน้ 
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การประมาณราคาก่อสร้างอาคารของหน่วยงานราชการด้วยแบบจาํลองมอนตคิารโ์ล 

Cost Estimation of Government Construction Project by Monte Carlo Model 
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บทคัดย่อ 

 นกัเศรษฐศาสตรนิ์ยมใชแ้บบจาํลองสถานการณม์อนติคารโ์ลซึง่ถกูใชใ้นการวิเคราะหแ์ละบริหารจดัการ

โครงการในการลงทุนต่างๆ ถา้นาํแบบจาํลองดงักลา่วมาประยกุตใ์ชใ้นการประมาณราคาตน้ทนุการก่อสรา้งของ

อาคารท่ีพกัอาศยัและอาคารสาํนกังานจะช่วยใหห้น่วยงานกรมโยธาธิการและผงัเมืองประหยดัเวลาและสามารถ

ประมาณค่าใชจ้่ายในโครงการเบือ้งตน้ไดง่้าย จากการศึกษาพบว่าตัวแปรอิสระ ไดแ้ก่ หมวดงานโครงสรา้ง, 

หมวดงานสถาปัตยกรรม, หมวดงานสขุาภิบาลและหมวดงานไฟฟ้ามีความสมัพนัธก์บัตน้ทนุราคาก่อสรา้งอาคาร

ต่อพืน้ท่ีใชส้อยมากกว่า 80 เปอรเ์ซ็นต ์การประมาณตน้ทุนราคาก่อสรา้งทั้ง 4 หมวดงานจาก 45 โครงการ

สามารถสรา้งสมการประมาณราคาตน้ทนุการก่อสรา้งดว้ยวิธีมอนติคารโ์ล โดยราคาท่ีประมาณไดจ้ะมีราคาท่ีสงู

กว่าราคาก่อสรา้งจริงเล็กนอ้ย โดยมีค่าเฉลี่ยของความแตกต่างในการประมาณราคาค่าก่อสรา้งของบ้านพัก

อาศยัอยู่ท่ี 4.82 เปอรเ์ซ็นต ์ในขณะท่ีความแตกต่างของการประมาณราคาของอาคารสาํนกังานมีค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 

6.54 เปอรเ์ซน็ต ์ซึง่ใกลเ้คียงกบัการประมาณตน้ทนุราคาก่อสรา้งของมลูนิธิประเมินคา่ทรพัยส์ินแห่งประเทศไทย 

โดย พ.ศ. 2562 โดยไมร่วมคา่ดาํเนินการและกาํไร 10 เปอรเ์ซน็ต ์และภาษี 7 เปอรเ์ซน็ต ์

 

ABSTRACT 

 Economists prefer the Monte Carlo model to be used to analysis various investment of 

managing projects. If the model is used to estimate the cost of construction of residential and office 

buildings, the Department of Public Works and Town & Country Planning will save time and can easily 

estimate the initial project cost. According to research, it is found that the independent variables such 

as the structure, architecture, sanitation and electricity have the value of correlation matrix are more 

than 80%. The cost estimation using the Monte Carlo method of 4 categories were created from the 

statics of cost of construction of 45 government's projects. Comparison between cost estimation by 

Monte Carlo and construction cost, the different estimation cost and cost of residential and office 

building were only 4.82 and 6.58, respectively. It was quite the same cost estimation of construction 

excluding operating and 10% profit and 7% tax of Appraisal & Estate Agents Foundation of Thailand. 

 

 

Key words: cost estimation, Monte Carlo, construction project, Thai government construction  
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คาํนาํ 

 โครงการก่อสรา้งท่ีประสบความสาํเร็จในดา้นเศรษฐกิจ วิศวกรรมและคุม้ค่าแก่การลงทุน ตอ้งปฏิบัติ

ตามขัน้ตอนท่ีไดด้าํเนินตามแผนงานของโครงการ ในส่วนของความคุม้ทุนในการลงทุนและการบริหารจัดการ

งบประมาณนัน้ตอ้งอาศยัการประมาณราคาก่อสรา้งเป็นสว่นประกอบสาํคญัในการตดัสินใจของเจา้ของโครงการ

และ ในส่วนของผูร้บัเหมาก่อสรา้งนัน้การประมาณราคาก่อสรา้งเป็นหวัใจหลกัเน่ืองจากการท่ีไดร้บังานก่อสรา้ง

จากการชนะการประกวดราคา (ธรรมศกัดิ,์ 2550) 

 การประเมินราคาการก่อสรา้งมีหลากหลายวิธีการ ผลลัพธ์ท่ีได้ย่อมแตกต่างกัน อาจมีค่าความ

คลาดเคลื่อนถงึ 15 ถงึ 30 เปอรเ์ซน็ต ์(วิศาลี, 2558) ในการประเมินราคาท่ีใหผ้ลใกลเ้คียงกบัสภาพความเป็นจริง

สูงโดยประยุกตใ์ชโ้ปรแกรม 3 มิติในการออกแบบช่วยในการประเมินราคา แต่การใชโ้ปรแกรมในการออกแบบ

ของหน่วยงานรฐันัน้ยงัมิไดจ้ดัทาํมาตรฐานในการใชใ้หใ้ชโ้ปรแกรมใดและตอ้งอาศยัความชาํนาญของบุคลากร

ผู้ใช้โปรแกรมอีกดว้ย นอกจากนีย้ังเป็นการเพ่ิมค่าลงทุนในการประมาณราคา ไม่ว่าจะเป็นค่าจัดฝึกอบรม

บคุลากรเพ่ือใชง้านใหถ้กูตอ้ง คา่ซอฟแวรแ์ละฮารด์แวร ์การท่ีจะนาํโปรแกรม 3 มิติมาใชใ้นการประมาณราคาจึง

ตอ้งคาํนึงถึงความคุม้ค่าและประสิทธิภาพต่อองคก์รดว้ย (ชาคริต, 2556) กรมโยธาธิการและผงัเมืองเป็นส่วน

หนึ่งในการสนบัสนนุหน่วยงานของรฐัในดา้นการออกแบบ ประมาณราคาและควบคมุการก่อสรา้งอาคารตามท่ี

หน่วยงานของรัฐไดด้าํเนินการรอ้งขอ นอกจากนีย้ังมีบทบาทท่ีสาํคัญเก่ียวกับการกาํหนดมาตรฐานควบคุม

อาคารและผงัเมือง เพ่ือใหเ้กิดความปลอดภยัในดา้นวิศวกรรม (กระทรวงมหาดไทย, 2558)  

 นกัเศรษฐศาสตรนิ์ยมใชแ้บบจาํลองสถานการณม์อนติคารโ์ลในการวิเคราะหแ์ละบริหารจดัการโครงการ

ในการลงทุนต่างๆ โดยกระบวนการมอนติคารโ์ลไดถู้กพฒันาขึน้ในช่วง ค.ศ. 1940 โดย Stan Ulam และ Jonh 

von Neumann (Metropolis, 1987) แบบจาํลองมอนติคารโ์ลยงัถูกใชใ้นการประเมินความเสี่ยงของโครงการอีก

ดว้ย (Danielson และ Khan, 2015) และเริ่มมาประยุกตใ์ชใ้นการประมาณราคาในช่วงปี ค.ศ. 2001 (Clark, 

2001) พืน้ฐานในการสรา้งแบบจาํลองมอนติคารโ์ลคือกระบวนการทดลองซํา้ในกลุ่มชุดทดสอบโดยการใช้

องคป์ระกอบหรือตวัแปรและเมทริกซส์มัพนัธ ์ภายหลงัจากการทดลองซํา้ผลท่ีแสดงออกมาจะอยู่ในรูปแบบของ

ฮิสโตแกรมท่ีแสดงถงึความสมัพนัธข์องแตล่ะตวัแปรจนเกิดความเสถียรขึน้เพ่ือใชใ้นการศกึษาการประมาณราคา

ในการก่อสรา้งได ้(Buchholtz, 2016) 

 ดงันัน้ผูวิ้จยัไดเ้ลง็เห็นถงึความสาํคญัของการประมาณราคา โดยประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองมอนติคารโ์ลใน

การประเมินราคาการก่อสรา้งอาคาร 1 ถึง 7 ชัน้ ของหน่วยงานรฐับาล ซึ่งมีฐานขอ้มลูในโครงการก่อสรา้ง เพ่ือ

เป็นทางเลือกในการประมาณราคาในเวลาอนัสัน้และงบประมาณไม่สงู และศึกษาถึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อราคาใน

การก่อสรา้ง 

 

ระเบียบวิธีการดาํเนินการวิจัย 

 การวิจยันีศ้กึษาตน้ทนุก่อสรา้งในโครงการของกรมโยธาธิการและผงัเมือง เป็นงานวิจยัเชิงวิเคราะหด์ว้ย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตรเ์พ่ือเป็นตวัแทนในการประมาณราคาโครงการของหน่วยงานรฐัในอนาคตโดยมี

แนวทางการศกึษาดงัตอ่ไปนี ้

1. กําหนดวัตถุประสงค์และขอบเขตการศึกษา เป็นขั้นตอนในการสรา้งกรอบศึกษางานวิจัยและ

วตัถปุระสงคใ์นการศกึษา 
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2. ศกึษาทฤษฎีและงานวิจยัตา่งๆท่ีเก่ียวขอ้ง 

3. การเก็บรวบรวมขอ้มลู เป็นขัน้ตอนในการรวบรวมขอ้มลูโครงการก่อสรา้งไมว่า่จะเป็นแบบและราคา

ตน้ทุน ดชันีก่อสรา้ง ดชันีราคาและราคากลางท่ีเก่ียวขอ้ง รวมไปถึงขอ้มลูตน้ทนุในการก่อสรา้งท่ีผ่านมาของกรม

โยธาธิการและผงัเมือง โดยการหาตน้ทนุราคาก่อสรา้งจะใชวี้ธีการตามระเบียบของกรมโยธาธิการและผงัเมือง  

4. จัดหมวดหมู่งานก่อสรา้ง ในการศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อแบบจาํลองจึงดาํเนินการแบ่ง

ปริมาณวสัดแุละปริมาณแรงงานประกอบกบัราคาท่ีใชใ้นการก่อสรา้ง (BOQ) มาแยกตามหมวดหมู่ของงานของ

แตล่ะโครงการ โดยขอ้มลูนีจ้ะแบ่งราคาเป็นค่าวสัดแุละค่าแรงงาน และดาํเนินการแบ่งหมวดหมู่เพ่ือศกึษาปัจจยั

ของแต่ละหมวดหมู่ต่อการประมาณราคาตน้ทุนในการก่อสรา้ง โดยจะรวมราคาของงานทุกรายการ ยกเวน้ ค่า

ดาํเนินการ กาํไร และภาษี จะถูกหักออกไปโดยไม่นาํมาร่วมในการประมาณราคาตน้ทุนรวมเน่ืองจากว่า

คา่ใชจ้่ายเหลา่นัน้มีความผนัแปรอย่างมาก 

5. ปรบัฐานขอ้มลู  เน่ืองจากขอ้มลูท่ีราคาก่อสรา้งอาคารของหน่วยงานรฐัท่ีรวบรวมมานัน้มีขนาดพืน้ท่ี

ใชส้อยท่ีแตกต่างกนั จึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการปรบัฐานขอ้มลูราคาตน้ทนุค่าก่อสรา้งต่อหลงั ใหเ้ป็นราคาในหน่วย

เดียวกนั โดยใชร้าคาตอ่หน่วยพืน้ท่ีใชส้อยเป็นตารางเมตร 

6. สรา้งแบบจาํลองประมาณราคาก่อสรา้งของหน่วยงานของรฐั แบ่งเป็น 2 ขัน้ตอน คือ 

6.1 การสรา้งฟังกช์นัรูปแบบความน่าจะเป็นของขอ้มลูดว้ยรูปสามเหลี่ยม   

 
Figure 1 The triangular distribution of construction costs. 

 

เม่ือ a คือ ราคาคา่วสัดหุรือคา่แรงงานท่ีมีมลูคา่ตํ่าสดุในแตล่ะหมวดงานของกลุม่ตวัอย่าง, b คือ  ราคา

ค่าวสัดหุรือค่าแรงงานท่ีมีมลูค่าสงูสุดในแต่ละหมวดงานของกลุ่มตวัอย่าง, c คือ ราคาค่าวสัดหุรือค่าแรงงานท่ี

เป็นคา่ฐานนิยมในแตล่ะหมวดงานของกลุม่ตวัอย่างและ h คือ ความสงูของจดุสงูสดุของกราฟ 

  6.2) การจาํลองโดยใชเ้ทคนิคมอนติคารโ์ล การสรา้งแบบจาํลองโดยในการวิจัยนีจ้ะทาํการ

จาํลองซํา้ จาํนวน 10,000 รอบ ดงันัน้สามารถหาตน้ทุนเฉลี่ยของราคาค่าวสัดุและค่าแรงในแต่ละหมวดหมู่ได ้

โดยแสดงเป็นสมการ (1) และ (2) 

Ci=Mi+Li      (1) 

 เม่ือ C หมายถงึ คา่ก่อสรา้ง, M หมายถงึ คา่วสัด,ุ L หมายถงึ คา่แรงงาน และ I หมายถงึ หมวดหมูง่าน 

TC = Cs+Ca+Csa+Ce               (2) 
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 เม่ือ TC  หมายถึง ตน้ทุนค่าก่อสรา้งรวมทั้งโครงการ, Cs หมายถึง ราคาค่าก่อสรา้งของหมวดงาน

โครงสรา้ง, Ca หมายถงึ ราคาคา่ก่อสรา้งของหมวดงานสถาปัตยกรรม, Csa หมายถงึ ราคาคา่ก่อสรา้งของหมวด

งานสขุาภิบาลและดบัเพลิง และ Ce หมายถงึ ราคาคา่ก่อสรา้งของหมวดงานไฟฟ้า 

7.) สอบเทียบแบบจาํลอง 

 

ผลการศึกษา 

 การวิเคราะหค์่าสหสมัพนัธแ์ละความสมัพนัธข์องตวัแปรหมวดหมู่งานทัง้ 7 หมวดหมู่ ไดแ้ก่ หมวดงาน

โครงสรา้ง, หมวดงานสถาปัตยกรรม, หมวดงานสขุาภิบาลและดบัเพลิง, หมวดงานไฟฟ้า, หมวดงานลิฟ, หมวด

งานเครื่องกลและหมวดงานระบบอากาศ ซึ่งเป็นหมวดหมู่ท่ีใชแ้บ่งราคาก่อสรา้งตามมาตรฐานกรมโยธาธิการ

และผังเมือง จากขอ้มูลจาํนวนโครงการสาํหรบัท่ีพักอาศยั 15 โครงการและอาคารสาํนักงาน 30 โครงการรวม

ทัง้สิน้ 45 โครงการ พบว่า ขอ้มูลโครงการท่ีนาํมาใชใ้นการศึกษานัน้ส่วนใหญ่ไม่ค่อยมีการติดตัง้ลิฟและระบบ

เครื่องกล ในส่วนของระบบปรบัอากาศจะมีการใชช้นิดท่ีแตกต่างกนัออกไป เม่ือดาํเนินการศกึษาค่าสหสมัพนัธ์

และความสมัพนัธข์องตวัแปรจึงส่งผลใหไ้ม่มีความสมัพนัธก์นั (ค่าความสมัพนัธน์อ้ยกว่า 0.7) จะส่งผลต่อการ

ประมาณราคาในหมวดนัน้ๆใหไ้ม่มีความแม่นยาํจึงไม่ควรนาํค่าดงักล่าวมาใชใ้นการวิเคราะหด์ว้ยวิธีการมอนติ

คารโ์ล สหสมัพนัธแ์ละความสมัพนัธข์องตวัแปรหมวดหมู่งานของท่ีพกัอาศยัและอาคารสาํนกังานแสดงดงัตาราง

ท่ี 1 และตารางท่ี 2 ตามลาํดบั มีเพียง 4 หมวดหมู่ท่ีมีความสมัพนัธก์นัในระดบัสงู ดงันัน้การวิจยันีจ้ะศกึษาการ

ประมาณราคาก่อสรา้งอาคารของหน่วยงานราชการดว้ย 
 

Table 1 Correlation matrix for residents. 

Categories Structural Architecture Sanitation Electrical Lift 

systems 

Mechanical Air 

systems 

Structural 1.000 0.995 0.968 0.972 0.572 0.000 0.793 

Architecture 0.995 1.000 0.959 0.982 0.637 0.000 0.804 

Sanitation 0.968 0.959 1.000 0.956 0.546 0.000 0.869 

Electrical 0.972 0.982 0.956 1.000 0.629 0.000 0.799 

Lift Systems 0.572 0.637 0.629 0.629 1.000 0.000 0.756 

Mechanical 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Air Systems 0.793 0.804 0.756 0.799 0.756 0.000 1.000 
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Table 2 Correlation Matrix for Office Building 

Categories Structural Architecture Sanitation Electrical Lift Systems Mechanical Air Systems 

Structural 1.000 0.946 0.882 0.847 0.625 0.558 0.574 

Architecture 0.946 1.000 0.856 0.880 0.703 0.498 0.590 

Sanitation 0.882 0.886 1.000 0.834 0.663 0.595 0.344 

Electrical 0.847 0.880 0.834 1.000 0.412 0.235 0.475 

Lift Systems 0.625 0.703 0.663 0.412 1.000 0.846 0.158 

Mechanical 0.558 0.497 0.595 0.235 0.846 1.000 -0.097 

Air Systems 0.574 0.590 0.344 0.475 0.158 -0.097 1.000 

 

การวิเคราะหข์อ้มลูราคาค่าก่อสรา้ง ในส่วนของราคาค่าวสัด ุจาก 4 หมวดงาน พบวา่ ในการก่อสรา้งท่ี

พักอาศยั หมวดงานท่ีมีสดัส่วนราคามากท่ีสุด คือ หมวดงานสถาปัตยกรรม อตัราส่วนอยู่ท่ี 44.08 เปอรเ์ซ็นต ์

รองลงมาไดแ้ก่ หมวดงานโครงสรา้งอยู่ 34.72 เปอรเ์ซ็นต ์หมวดงานระบบไฟฟ้าอยู่ท่ี 11.15 เปอรเ์ซ็นต ์และ

หมวดงานระบบสขุาภิบาลอยู่ท่ี 10.05 เปอรเ์ซ็นต ์เม่ือแบ่งตามประเภทค่าใชจ้่าย พบวา่ ค่าวสัดใุนการก่อสรา้ง

คิดเป็น 76.58 เปอรเ์ซ็นตใ์นขณะท่ีค่าแรงงานในการก่อสรา้งคิดเป็น 23.42 เปอรเ์ซ็น  ซึ่งตน้ทุนค่าก่อสรา้งรวม

สาํหรบัท่ีพักอาศยัเท่ากับ 14,635 บาทต่อตารางเมตร และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ท่ี 838.24 ในขณะท่ีการ

วิเคราะห์ข้อมูลราคาค่าก่อสรา้ง ในส่วนของราคาค่าวัสดุจาก 4 หมวดงาน พบว่า ในการก่อสรา้งท่ีอาคาร

สาํนักงานมีทิศทางเดียวกันกับกลุ่มท่ีพักอาศัย กล่าวคือ หมวดงานท่ีมีสัดส่วนราคามากท่ีสุด คือ หมวดงาน

สถาปัตยกรรม อตัราสว่นอยู่ท่ี 40.00 เปอรเ์ซน็ต ์รองลงมาไดแ้ก่ หมวดงานโครงสรา้งอยู่ 35.67 เปอรเ์ซน็ต ์หมวด

งานระบบไฟฟ้าอยู่ท่ี 15.68 เปอรเ์ซน็ต ์และหมวดงานระบบสขุาภิบาลอยู่ท่ี 8.65 เปอรเ์ซน็ต ์เม่ือแบ่งตามประเภท

ค่าใชจ้่าย พบว่า ค่าวัสดุในการก่อสรา้งคิดเป็น 76.58 เปอรเ์ซ็นตใ์นขณะท่ีค่าแรงงานในการก่อสรา้งคิดเป็น 

23.42 เปอรเ์ซ็นต ์ ซึ่งตน้ทุนค่าก่อสรา้งรวมสาํหรับท่ีพักอาศัยเท่ากับ 17,208 บาทต่อตารางเมตร และมีค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ท่ี 1,075.96 

จากผลการศกึษาสามารถประมาณราคาจากวิธีมอนติคารโ์ลสามารถเขียนใหอ้ยู่ในรูปแบบของสมการ

ได ้ดงันี ้
TC = ( 11,001.17 x A x K1 ) + ( 3,427.76 x A x K2 )  สาํหรบัท่ีพกัอาศยั   (3) 

TC = ( 12,237.59 x A x K1 ) + ( 3,637.38 x A x K2 )  สาํหรบัอาคารสาํนกังาน  (4) 
 

เม่ือ TC คือ ตน้ทุนค่าก่อสรา้งจากหมวดงานและกลุ่มบา้นท่ีสนใจ,  A คือ ขนาดพืน้ท่ีของโครงการ 

(ตารางเมตร), K1=อตัราส่วนดชันีราคาค่าวสัดใุนปีท่ีจะก่อสรา้งเทียบกบัดชันีค่าวสัดขุองปี พ.ศ. 2562=107.9) 

และ K2=อตัราสว่นดชันีราคาคา่แรงงานในปีท่ีจะก่อสรา้งเทียบกบัดชันีคา่แรงงานของปี พ.ศ. 2562 (ดชันีแรงงาน

ของปี พ.ศ. 2562=112.1)  ค่าดัชนีราคาค่าวัสดุและดัชนีราคาค่าแรงงานไดจ้ากสาํนักดัชนีเศรษฐกิจการคา้ 

กระทรวงพาณิชย ์ตวัอย่างการนาํไปใช ้เช่น อาคารท่ีพกัอาศยัมีพืน้ท่ีใชส้อยขนาด 169 ตารางเมตร จะดาํเนินการ

ก่อสรา้งในปี พ.ศ. 2563 สมมติุดชันีคา่วสัดแุละดชันีแรงงานตามสาํนกัดชันีเศรษฐกิจการคา้ กระทรวงพาณิชยใ์น

ข ณ ะ นั้น อ ยู่ ท่ี  108.9 แ ล ะ  114.6 ต า ม ลํา ดับ  ส า ม า ร ถ ป ร ะ ม า ณ ค่ า ใ ช้จ่ า ย ก่ อ ส ร้า ง อ า ค า ร อ ยู่ ท่ี  

(11,001.17x169x(108.9/107.9))+(3,427.76x169x(114.6/112.1))=2,468,639 บาท อย่างไรก็ตาม ควรมีการ
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ปรบัปรุงสมการมอนติคารโ์ลเพ่ือความถกูตอ้งแมน่ยาํ ขอ้มลูทางสถิติท่ีเพ่ิมขึน้และการผนัแปรของคา่แรงและวสัดุ

ท่ีเปลี่ยนไป เม่ือผ่านไปเป็นเวลาหลายปี 

ในขณะท่ีการประมาณราคาอาคารสาํนักงาน มูลนิธิประเมินค่าทรพัยส์ินแห่งประเทศไทย พ.ศ. 2562 

มิไดก้าํหนดไวห้ากใชร้าคาบา้นพักอาศยัในการเปรียบเทียบ พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกับการประมาณราคาโดยวิธี

มอนติคารโ์ลซึ่งอยู่ท่ี  15,874 บาทต่อตารางเมตร การประมาณของราคาของมูลนิธิประเมินค่าทรพัยส์ินแห่ง

ประเทศไทย พ.ศ. 2562 มีความใกลเ้คียงกับตน้ทุนเฉลี่ยท่ีไดจ้ากการจาํลองมีค่าความแตกต่างไม่เกิน 10 

เปอรเ์ซน็ต ์
  

Table 2 Comparison between cost estimation by monte carlo and construction cost of house. 

Cost Estimation by Monte Carlo (Baht) Cost of Construction (Baht) Percentage of Differentiation 

2,438,421 2,383,441 2.31 

3,650,418 3,324,066 9.82 

18,006,803 17,722,945 1.60 

7,849,119 8,007,598 1.98 

3,606,486 3,327,045 8.40 

Average 4.82 

 

Table 3 Comparison between cost estimation by Monte Carlo and construction cost of office building 

Cost Estimation by Monte Carlo (Baht) Cost of Construction (Baht) Percentage of Differentiation 

23,240,952 21,587,052 7.66 

19,351,585 20,128,898 3.86 

18,414,962 19,504,637 5.59 

42,133,884 46,574,188 9.53 

21,531,474 20,298,132 6.08 

Average 6.54 

 

สรุป 

 การประมาณราคาค่าก่อสรา้งท่ีพักอาศยัและอาคารสาํนักงานระหว่าง 1 ชัน้ ถึง 7 ชัน้ของหน่วยงาน

ราชการโดยแบบจาํลองมอนติคารโ์ล ซึ่งตวัแปรอิสระท่ีมีความสมัพนัธก์บัตน้ทุนราคาก่อสรา้งอาคารต่อพืน้ท่ีใช้

สอยมากกวา่รอ้ยละ 80 มีอยู่ 4 หมวด ไดแ้ก่ หมวดงานโครงสรา้ง, หมวดงานสถาปัตยกรรม, หมวดงานสขุาภิบาล

และหมวดงานไฟฟ้า สาํหรบัหมวดงานลิฟตแ์ละหมวดงานเครื่องกลอาคารของรฐัส่วนใหญ่ไม่มีการใชง้านและ

หมวดงานระบบอากาศมีความผนัแปรราคาค่อนขา้งมากอนัเน่ืองมาจากการเลือกใชร้ะบบจึงมีความสมัพนัธน์อ้ย 

แบบจาํลองดงักล่าวสามารถประมาณราคาของอาคารท่ีพกัอาศยัและอาคารสาํนกังานของหน่วยงานรฐัไดอ้ย่าง

รวดเร็วโดยมีค่าความแตกต่างจากราคาก่อสรา้งไม่เกิน 10 เปอรเ์ซนตซ์ึ่งมีค่าใกลเ้คียงกับมูลนิธิประเมินค่า

ทรพัยส์ินแห่งประเทศไทย พ.ศ. 2562 โดยการประมาณราคาดว้ยวิธีมอนติคารโ์ลมีค่าเฉลี่ยสาํหรบัท่ีพกัอาศยัมี
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ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ท่ี 4.82 เปอรเ์ซนต ์และมีค่าเฉลี่ยสาํหรับอาคารสาํนักงานอยู่ท่ี 6.54 เปอรเ์ซนต์

ตามลาํดบั 

 อาคารท่ีพักอาศัยมีตน้ทุนราคาค่าก่อสรา้งจะอยู่ระหว่าง 12,853-17,856 บาทต่อตารางเมตร โดยมี

ตน้ทุนเฉลี่ยอยู่ท่ี 14,428 บาทต่อตารางเมตรส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากับ 838.24 ส่วนอาคารสาํนักงานมี

ตน้ทนุราคาคา่ก่อสรา้งจะอยู่ระหวา่ง 12,145-21,918 บาทตอ่ตารางเมตร โดยมีตน้ทนุเฉลี่ยอยู่ท่ี 15,875 บาทตอ่

ตารางเมตรส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 1,075.96 บาท ซึ่งตน้ทุนดงักล่าวยงัไม่รวมค่าดาํเนินการ กาํไร และ

ภาษี 
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ความคิดเหน็ของนิสิตต่อการพัฒนาพืน้ที่สูบบุหร่ีและระดับฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน 

(PM2.5) จากควันบุหร่ีมือสองภายในคณะวิศวกรรมศาสตรม์หาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์(บางเขน) 
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บทคัดย่อ 

การวิจัยครั้งนี ้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาความคิดเห็นของนิสิตต่อการพัฒนาพืน้ท่ีสูบบุหรี่  การรับรู ้

กฎหมายการสบูบุหรี่ในคณะวิศวกรรมศาสตรม์หาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์(บางเขน) จาํแนกตามกลุ่มผูส้บูบุหรี่

และไมส่บูบหุรี่ กลุม่ตวัอย่างท่ีใชใ้นการวิจยั คือ นิสิตจาํนวน 250 คน การเก็บรวบรวมขอ้มลูเป็นแบบสอบถามซึ่ง

ผู ้วิจัยสรา้งขึน้ มีค่าความเช่ือมั่นเท่ากับ 0.90 วิเคราะห์โดยสถิติพรรณนา เพ่ือหาค่าเฉลี่ย และค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน และเพ่ือประเมินระดบัฝุ่ นละอองขนาดเลก็กว่า 2.5 ไมครอน (PM 2.5) ซึ่งเป็นตวัชีว้ดัควนับุหรี่มือสอง 

ในบริเวณท่ีมีการพบเห็นการสบูบุหรี่เป็นประจาํ เปรียบเทียบกับบริเวณท่ีไม่พบเห็นการสูบบุหรี่ เก็บตัวอย่าง

ต่อเน่ือง 150 นาทีต่อ 1 จุด ผลการวิจยั พบว่าส่วนใหญ่สนบัสนุนใหมี้การพฒันาพืน้ท่ีสบูบุหรี่แบบถูกกฎหมาย 

และไม่ทราบกฎหมายเก่ียวกบัการสบูบหุรี่ โดยหวงัว่าจะทาํใหส้ภาพแวดลอ้มของคนไม่สบูบุหรี่ในสถานศกึษาดี

ขึน้ และผลการเก็บตวัอย่างฝุ่ นละออง พบวา่ระดบั PM 2.5 ทัง้ 2 บริเวณไมมี่ความแตกตา่งอย่างมีนยัสาํคญั 

 

ABSTRACT 

The objectives of this research were to study the opinions of students for the Development 

Smoking Area in Faculty of Engineering, Kasetsart University, classifying by smokers and non-smokers. 

The sample group comprises 250 students. The reliability equals 0.90. The information is analyzed by 

Descriptive Statistics in order to identify the average and standard deviation. The other was to assess 

the levels of fine particulate matter with diameters of less than 2.5 microns, an indicator of secondhand 

smoke took place in frequent smoking is observed area compare with non-smoking is observed area 

monitoring equipment for 150 minutes/sample. The research shows that opinions are supported the 

development of legal smoking areas and unknown about laws and them hope that it will improve the 

environment. And statistical analysis of PM 2.5 levels showed non-significantly higher than those area. 
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คาํนาํ 

ควนับุหรี่ท่ีผูส้บูบุหรี่พ่นออกมาปนเป้ือนในสภาพแวดลอ้มขา้งเคียง เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า “ควนับุหรี่มือ

สอง (Second-hand Smoke)” ศนูยวิ์จยัสขุภาพกรุงเทพ (2561) ไดศ้กึษาผลกระทบจากควนับหุรี่มือสอง สรุปไว้

ว่า ผูไ้ดร้บัควนับุหรี่มือสองจะมีภาวะความเสี่ยงต่อการเป็นโรคหวัใจ โรคมะเร็งปอดมากขึน้ โดยมีสาเหตมุาจาก

สารพิษในควนับุหรี่จาํนวนมาก เช่น นิโคติน ทาร ์ก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด ์เป็นตน้ โดยอยู่ในรูปของก๊าซและ

อนภุาคท่ีมีขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน ทัง้นีมี้งานวิจยัหลายแห่งไดศ้กึษาการแพรก่ระจายของควนับหุรี่จากระดบั

ฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน เช่น จินตนา (2557) ศึกษาประสิทธิภาพการใช้ห้องพักสูบบุหรี่ของ

สนามบินนานาชาติสวุรรณภูมิโดยใชต้วัชีว้ดัจากระดบัฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน Lee, et al. (2010) 

ศึกษาฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอนในบริเวณหอ้งพักสูบบุหรี่ในสนามบิน ปัจจุบันสถานการณก์ารสบู

บุหรี่ในประเทศไทยจากรายงานประจําปี พ.ศ. 2560 (ศูนย์วิจัยและจัดการความรู ้เพ่ือการควบคุมยาสูบ 

มหาวิทยาลยัมหิดล) พบว่ามีประชากรไทยอายุตัง้แต่ 15 ปีขึน้ไปสูบบุหรี่เป็นจาํนวน 10.7 ลา้นคน    (คิดเป็น  

รอ้ยละ 19.1) โดยมีอตัราการสบูบหุรี่ในกลุม่อาย ุ19-24 ปีถงึรอ้ยละ 20.7 นอกจากนี ้(จรุีย ์อสุาหะ, 2558) ระบไุว้

ถงึทศันคติเก่ียวกบัการสบูบหุรี่ของวยัรุน่พบวา่ วยัรุน่มองวา่การสบูบหุรี่เป็นเรื่องปกติมากกว่าวยัรุน่ท่ีมองการสบู

บุหรี่เป็นสิ่งไม่ดี และวยัรุ่นท่ีสบูบุหรี่กบัวยัรุ่นท่ีไม่สบูบหุรี่มีความคิดตรงขา้มกนั โดยผูส้บูบุหรี่มองว่าการสบูบุหรี่

จะทาํใหน้่าดึงดูดมากกว่าผูท่ี้ไม่สูบบุหรี่ ทาํใหภ้ายในสถานศึกษามกัพบเห็นผูสู้บบุหรี่ไดอ้ยู่เป็นประจาํ แมว้่า

ประเทศไทยจะมีพระราชบัญญัติคุม้ครองสุขภาพของผู้ไม่สูบบุหรี่  พ.ศ. 2535 และปัจจุบันมีการบังคับใช้

พระราชบัญญัติควบคุมผลิตภัณฑย์าสูบ พ.ศ. 2560 รวมถึงประกาศกระทรวงสาธารณสุข พ.ศ. 2561 เรื่อง 

กาํหนดสถานท่ีเขตปลอดบุหรี่ ซึ่งกาํหนดใหส้ถานศึกษารวมถึงมหาวิทยาลัยเป็นเขตปลอดบุหรี่แลว้ แต่ยังมี

รายงานการสาํรวจจากมหาวิทยาลัยแห่งหนึ่งพบว่า นักศึกษาส่วนใหญ่รอ้ยละ 73.8% ไม่มีความรูเ้ก่ียวกับ

กฎหมายการควบคุมยาสูบของไทย (จักรพันธ,์ 2561) ซึ่งตรงกบัขอ้มูลจากสาํนกังานสถิติแห่งชาติ พ.ศ. 2557 

พบว่าค่านิยมของสังคมท่ีมองว่าการสูบบุหรี่ไม่ใช่สิ่งเสพติดท่ีผิดกฎหมาย และเพิกเฉย ไม่ใหค้วามสาํคัญต่อ

ผลกระทบท่ีเกิดขึน้อย่างแทจ้ริง แมก้ฎหมายจะประกาศใหใ้นสถานศึกษาระดับอุดมศึกษาจะกาํหนดให้ส่วน

อาคารหรอืสิ่งปลกูสรา้งทัง้หมดเป็นเขตปลอดบหุรี่ 100% ยกเวน้สถานท่ีท่ีจดัไวเ้ป็น “เขตสบูบหุรี่” เป็นการเฉพาะ

ไดใ้นพืน้ท่ีนอกอาคาร และกาํหนดโทษผูส้บูบหุรี่ในเขตปลอดบหุรีไ่วส้งูสดุ 5,000 บาท นอกจากนีก้ารสาํรวจ (จกัร

พนัธ,์ 2561) ยงัพบวา่ นกัศกึษากวา่ 32.2% พบเหน็การสบูบหุรี่ในเขตปลอดบหุรี่ และเป็นผูไ้ดร้บัควนับหุรี่มือสอง

ในมหาวิทยาลยั การศกึษาครัง้นีมี้จดุมุ่งหมายเพ่ือศกึษาความคิดเห็นของนิสิตตอ่การพฒันาพืน้ท่ีสบูบหุรี่ รวมถงึ

การศกึษาการรบัรูก้ฎหมายเก่ียวกบัการสบูบหุรี่ของนิสิตภายในคณะวิศวกรรมศาสตรม์หาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์

(บางเขน) โดยจาํแนกตามกลุม่ผูส้บูบหุรี่และไม่สบูบุหรี่ กลุ่มตวัอย่างท่ีใชใ้นการวิจยั คือ นิสิตท่ีอยู่ภายในบริเวณ

คณะวิศวกรรมศาสตร ์จาํนวน 250 คน โดยการเลือกแบบบงัเอิญ (Accidental Sampling) เครื่องมือท่ีใชใ้นการ

เก็บรวบรวมขอ้มูลเป็นแบบสอบถามซึ่งปรบัปรุงมาจาก Mamudu, et al. (2011) ท่ีศึกษาผลการควบคุมยาสูบ

ของบุคคลากรมหาวิทยาลยัในรฐัเทนเนสซี ประเทศสหรฐัอเมริกา ภายหลงัการบงัคบัใชน้โยบายมหาวิทยาลยั

เป็นพืน้ท่ีเขตปลอดบุหรี่ 100% โดยใช้วิธีวิเคราะหข์้อมูลดว้ยสถิติพรรณนา (Descriptive Statistics) เพ่ือหา

ค่าเฉลี่ย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน นอกจากนีง้านวิจัยยังมีจุดมุ่งหมายเพ่ือประเมินระดบัฝุ่ นละอองขนาดเล็ก

กวา่ 2.5 ไมครอน (PM 2.5) ซึง่เป็นตวัชีว้ดัแทนการแพรก่ระจายของควนับหุรี่มือสอง โดยเก็บตวัอย่างในบริเวณท่ี
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มีการพบเห็นการสบูบุหรี่เป็นประจาํ (สวนดงตาล, ขา้งอาคารคอมพิวเตอร)์ เปรียบเทียบกบับริเวณท่ีไม่พบเห็น

การสบูบหุรี่ (หนา้อาคาร 1, ใตอ้าคารชชูาติ กาํภ)ู เพ่ือเป็นแนวทางการพฒันาพืน้ท่ีสบูบหุรี่ในอนาคต 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

ขัน้ตอนการดาํเนินการศึกษา 

 การศกึษาเรื่องความคิดเห็นของนิสิตต่อการพฒันาพืน้ท่ีสบูบุหรี่ และระดบัฝุ่ นละอองขนาดเลก็กว่า 2.5 

ไมครอน (PM 2.5) จากควนับุหรี่มือสอง ภายในคณะวิศวกรรมศาสตรม์หาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์(บางเขน)มี

ขัน้ตอนการดาํเนินการดงันี ้

1.1 ทบทวนเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง และสถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะหข์อ้มลู 

 1.2 รวบรวมขอ้มลูเพ่ือวางแผนการสาํรวจขอ้มลู และวิธีการเก็บขอ้มลู 

 1.3 ดาํเนินการสาํรวจขอ้มลู  

1.3.1 โดยใช้วิธีการตอบแบบสอบถามจากนิสิตท่ีอยู่ ในบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์(บางเขน) 

1.3.2 วัดปริมาณฝุ่ นล ะอองขน าดเล็ก กว่ า  2.5 ไ มครอน  (PM 2.5) ใน บริ เ วณคณ ะ

วิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์(บางเขน)  

โดยเปรียบเทียบกบัสถานีวดัคณุภาพอากาศของบริเวณแยกเกษตรศาสตร ์(สถานีเขตจตจุกัร) ของกอง

จดัการคณุภาพอากาศและเสียง กรุงเทพมหานคร 

 1.4 วิเคราะหข์อ้มลูท่ีไดจ้ากการสาํรวจ โดยใชส้ถิติเชิงพรรณนา 

 1.5 สรุปผลการวิจยั 

ประชากรและตัวอย่างในการใช้วิจัย 

 2.1 การตอบแบบสอบถามใช้การสํารวจนิสิตในบริ เวณคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย 

เกษตรศาสตร ์(บางเขน) โดยกาํหนดขนาดกลุม่ตวัอย่างตามหลกัการทางสถิติศาสตรจ์ากสตูร Yamane กาํหนด

ความคลาดเคลื่อนท่ีระดบั 0.10 โดยคดัเลือกกลุม่ตวัอย่างโดยการเลือกแบบบงัเอิญ (Accidental Sampling) 

 2.2 การวดัปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็กว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5) ในบริเวณท่ีมีการพบเห็นการสบูบหุรี่

เป็นประจาํ เปรียบเทียบกบับริเวณท่ีไมพ่บเห็นการสบูบหุรี่ เก็บตวัอย่างตอ่เน่ือง 150 นาทีตอ่ 1 จดุ วดัครัง้ละ 2.5 

ชั่วโมงในวนัเวลาทาํการปกติ พรอ้มบนัทกึปริมาณผูส้บูบหุรี่ 

เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการเกบ็รวบรวมข้อมูล 

 3.1 เครื่องมือท่ีใชใ้นการเก็บรวบรวมขอ้มลูเป็นแบบสอบถามอา้งอิงสว่นใหญ่มาจากรายงานการควบคมุ

ยาสบูของบุคลากรมหาวิทยาลยัในรฐัเทนเนสซี (Mamudu H.M et al., 2011) ซึ่งไดร้บัการพฒันาจากกลุม่ความ

รว่มมือการเฝา้ระวงัระบบยาสบูทั่วโลกขององคก์ารอนามยัโลก (WHO) ซึง่จาํแนกออกเป็น 5 ตอน ดงันี ้

ตอนที ่1 สอบถามเก่ียวกบัขอ้มลูประชากรศาสตร ์ 

ตอนที ่2 สอบถามเก่ียวกบัขอ้มลูพฤติกรรมและทศันคติเก่ียวกบัการสบูบหุรี่ 

ตอนที ่3 สอบถามขอ้มลูความรูก้ารสบูบหุรี่และกฎหมายการสบูบหุรี่ภายในสถานศกึษา  

ตอนที ่4 สอบถามขอ้มลูความพงึพอใจกรณีท่ีมีการบงัคบัใชก้ฎหมายการสบูบหุรี่ 

ตอนที ่5 สอบถามขอ้มลูความคิดเห็นกรณีท่ีจดัใหมี้พืน้ท่ีสบูบหุรี่แบบถกูกฎหมาย 
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3.2 เครื่องมือตรวจวดัปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5) เป็นเครื่องมือตรวจวดัท่ี

พฒันาโดยคณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่มีความคลาดเคลื่อนของคา่ท่ีตรวจวดัไมเ่กิน 10% 

การวิเคราะหข้์อมูลและสถติทิีใ่ช้ในการวิเคราะหข้์อมูล 

 4.1 ผูวิ้จยันาํแบบสอบถามท่ีรวบรวมไดม้าดาํเนินการดงันี ้

  4.1.1 การตรวจสอบขอ้มลู เพ่ือความแน่ใจวา่ขอ้มลูท่ีไดม้านัน้มีความสมบรูณ ์และตรงกบักลุ่ม

ตวัอย่างท่ีตอ้งการ ก่อนนาํมาประมวลผลในขัน้ตอ่ไปได ้

  4.1.2 การลงรหสั นาํแบบสอบถามท่ีถกูตอ้งเรียรอ้ยแลว้มาลงรหสัตามท่ีไดก้าํหนดไว ้

  4.1.3 การวิเคราะหข์อ้มลูไดวิ้เคราะหแ์ละประมวลผลร่วมกบัคอมพิวเตอร ์โดยใชวิ้เคราะหโ์ดย

หาค่ารอ้ยละ และการวิเคราะหเ์นือ้หาและสงัเคราะหข์อ้ความเป็นขอ้ๆ โดยการหาค่าเฉลี่ย และค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน ซึง่ใชเ้กณฑก์ารแปลผลคา่คะแนนจากค่าเฉลี่ยตัง้แต ่1.00 ถงึ 5.00 แสดงความหมายไม่เห็นดว้ยอย่าง

ย่ิงหรือไมจ่ริงท่ีสดุ ถงึเห็นดว้ยอยา่งย่ิง หรือ จริงท่ีสดุ 

4.2 ผูวิ้จยันาํคา่ตรวจวดัปริมาณฝุ่ นละอองมาเปรียบเทียบเชิงพรรณนา 

   

ผลการวิเคราะหข้์อมูล 

 การศกึษาครัง้นีไ้ดท้าํการเก็บแบบสอบถามโดยเก็บจากประชากรท่ีอยู่ภายในบริเวณท่ีตอ้งการเป็นกลุม่

ตวัอย่างในการใชวิ้จยั ไดผ้ลการตอบแบบสอบถามกลบัมาทัง้หมด 328 คน และคดักรองขอ้มลูเหลือ 250 คน ซึง่

ครอบคลมุขนาดกลุม่ตวัอย่างตามหลกัการทางสถิติศาสตรจ์ากสตูร Yamane ท่ีความคลาดเคลื่อนท่ีระดบั 0.10  

โดยผูต้อบแบบสอบถามเป็นเพศชายคิดเป็นรอ้ยละ 71 เพศหญิงคิดเป็นรอ้ยละ 29 เป็นผูท่ี้ไมส่บูบหุรี่คิด

เป็นรอ้ยละ 64 เคยสบูบหุรี่คิดเป็นรอ้ยละ 36 โดยปัจจบุนัยงัสบูบหุรี่คิดเป็นรอ้ยละ 76 และเลิกสบูแลว้คิดเป็นรอ้ย

ละ 24 โดยผูท่ี้สบูบุหรี่ในปัจจุบนัมีความถ่ีจากการสบูบุหรี่นอ้ยกว่า 1 มวนต่อวนัคิดเป็นรอ้ยละ 15 สูบบุหรี่ 1-5 

มวนตอ่วนัคิดเป็นรอ้ยละ 56 สบูบหุรี่ 6-10 มวนตอ่วนัคิดรอ้ยละ 24 อ่ืน ๆ อีกรอ้ยละ 5 ตามลาํดบั สถานท่ีสบูบหุรี่

เป็นประจาํของผูท่ี้ยงัคงสบูบหุรี่ในปัจจบุนั ไดแ้ก่ ใตต้น้ไมห้รือสวนในรม่คิดเป็นรอ้ยละ 34 บา้นคิดเป็นรอ้ยละ 22 

สถานท่ีภายนอกมหาวิทยาลยัคิดเป็นรอ้ยละ 19 หอ้งนํา้คิดเป็นรอ้ยละ 8 ทางเดินกลางแจง้รอ้ยละ 7 และอ่ืน ๆ 

คิดเป็นรอ้ยละ10 ตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 1  

Figure 1 Proportion of current smoking area around faculty of engineering  

ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่แจง้ว่าทราบถึงความรูด้า้นกฎหมายเรื่องการสบูบุหรี่ภายในสถานศึกษา

คิดเป็นรอ้ยละ 42 และไมท่ราบความรูด้า้นกฎหมายคิดเป็นรอ้ยละ 58 แตเ่ม่ือทดสอบความรูด้า้นกฎหมาย พบวา่

ไม่มีผูต้อบแบบทดสอบไดถู้กหมดทุกขอ้ สาํหรบัผูส้บูบุหรี่ภายในสถานศกึษา หากไดร้บัทราบถึงกฎหมายอย่าง
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ครบถว้น จะยินดีปฏิบติัตามดว้ยความเต็มใจรอ้ยละ 57 ยินดีปฏิบติัตามสภาพแวดลอ้มสงัคม ณ ขณะนัน้รอ้ยละ 

16 ยินดีปฏิบติัหากไดร้บัการเตือนจากบคุคลอ่ืนรอ้ยละ 14 ยินดีปฏิบติัตามเน่ืองจากกลวับทลงโทษรอ้ยละ 7 ไม่

ยินดีปฏิบัติตามร้อยละ 4 และไม่ยินดีปฏิบัติตาม หากกฎหมายนั้นขัดกับการกระทําในปัจจุบันร้อยละ 2 

ตามลาํดบั ดงัรูปท่ี 2 หากพบเห็นผูอ่ื้นสบูบุหรี่ในบริเวณท่ีผิดกฎหมาย จะเขา้ไปแจง้เตือนในทนัทีคิดเป็นรอ้ยละ 

17 แจง้กบัแจง้กบัหน่วยงานท่ีรบัผิดชอบเพ่ือดาํเนินการต่อไปคิดเป็นรอ้ยละ 30 และเพิกเฉยหรือไม่แจง้เตือนคิด

เป็นรอ้ยละ 53  

 
Figure 2 Proportion of willingness on situation’s university enforce the law  

นอกจากนีพ้บว่าคนสบูบหุรี่และคนไม่สบูบุหรี่เห็นดว้ยต่อการพฒันาพืน้ท่ีสบูบหุรี่แบบถูกกฎหมาย และ

มองว่าจะช่วยลดการสูบบุหรี่ ช่วยคุม้ครองสุขภาพของคนภายในสถานศึกษา ช่วยใหส้ถานศึกษาประหยัดงบ

สาํหรับรักษาสุขภาพบุคคลากรภายใน ช่วยใหส้ถานศึกษามีความสะอาดมากขึน้ ช่วยใหทุ้กคนตระหนักถึง

กฎหมายมากขึน้ ช่วยใหมี้การบังคบัใชก้ฎหมายไดดี้ย่ิงขึน้ ส่งเสริมและทาํใหเ้กิดวฒันธรรมการไม่สูบบุหรี่ใน

สถานศกึษามากขึน้ ทาํใหส้ภาพแวดลอ้มของคนไม่สบูบุหรี่ในสถานศกึษาดีขึน้ ทัง้คนเคยสบูและไม่เคยสบูบุหรี่

เห็นดว้ยกบัการสนบัสนุนใหมี้พืน้ท่ีสบูบุหรี่แบบถกูกฎหมาย และทัง้คนเคยสบูและไมเ่คยสบูบหุรี่เหน็ดว้ยกบัการ

มีสื่อรณรงคใ์นพืน้ท่ีสบูบหุรี่แบบถกูกฎหมายจะช่วยจงูใจใหค้นเลิกสบูบหุรี่มากขึน้ ดงัตารางท่ี 1 

 

Table 1 The level of opinions of ever and never smokers towards legal smoking areas.  

Text 

Ever Smokers Never Smokers 

Avg.  

( Χ ) 
SD Result 

Avg.  

( Χ ) 
SD Result 

1) Smoking area has reduced of will 

reduce smoking in university 

4.03 0.87 Agree 3.82 0.98 Agree 

2) Smoking area has improved or will 

improve the health of people  

4.19 0.79 Agree 4.16 0.78 Agree 

3) Smoking area has helped or will 

help university save money for public 

health  

3.84 1.05 Agree 3.76 0.93 Agree 

57%
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2% 4% Willing to follow

Follow due to fear of penalties

Follow due to warning by another

Follow due to social environment

Not follow due to conflict current behavior

Not follow
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4) Smoking area has made or will 

make university cleaner  

4.22 0.90 Agree 4.26 0.78 Agree 

5) I am satisfied with how smoking 

area raises awareness about the 

tobacco-law  

3.94 0.98 Agree 3.95 0.90 Agree 

6) Smoking area has raised or will 

raise the enforcement of tobacco-law 

in university 

3.96 0.89 Agree 3.89 0.85 Agree 

7) I am satisfied with the legal 

smoking area  

4.30 0.87 Agree 4.30 0.92 Agree 

8) Smoking area will improve the 

environment for non-smokers in the 

university 

4.02 0.92 Agree 3.70 1.05 Agree 

9) Smoking area has increased my 

preference for smoke-free 

environments 

4.33 0.73 Agree 4.30 0.76 Agree 

10) I am satisfied with campaign to 

quit smoking in smoking area 

4.00 0.94 Agree 3.91 0.91 Agree 

Note – Significance at 10% level, SD = Standard Deviation, Avg. = Average, Result depend on 

opinion level at 1.00 to 5.00 such as strongly disagree to strongly agree. 

 

จากผลการตรวจวัดปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5) ในบริ เวณคณะ

วิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์(บางเขน) พบว่าปริมาณฝุ่ น PM2.5 ท่ีตรวจวดัในบริเวณท่ีมีคนสบู

บุหรี่เป็นประจาํมีแนวโนม้เพ่ิมขึน้ตามจาํนวนผูสู้บบุหรี่ในขณะนัน้เพียงเล็กนอ้ย และมีความใกลเ้คียงกบัจุดวดั

คณุภาพอากาศของกรุงเทพมหานครในบริเวณใกลเ้คียงกนั หากเปรียบเทียบกบับริเวณท่ีไม่มีคนสบูบุหรี่ พบว่า

ปริมาณฝุ่ น PM 2.5 มีการเปลี่ยนแปลงคลา้ยกับบริเวณท่ีมีคนสูบบุหรี่เป็นประจาํ และมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกับ

จุดวดัคณุภาพอากาศของกรุงเทพมหานคร ดงัภาพท่ี 3 เป็นตวัอย่างการตรวจวดัปริมาณฝุ่ นในหนึ่งวนั ซึ่งผลการ

ตรวจวดัวนัอ่ืน ๆ ไดผ้ลท่ีคลา้ยคลงึกนั 
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Figure 3  The graph shows the amount of dust smaller than 2.5 microns (PM2.5) in faculty of engineering 

Kasetsart University Bangkhen compare with air quality monitoring station of Pollution Control 

Department (Kaset Intersection). 

 

สรุป 

ผลการวิจยั พบว่าผูต้อบแบบสอบถามสว่นใหญ่สนบัสนนุใหมี้การพฒันาพืน้ท่ีสบูบุหรี่แบบถูกกฎหมาย 

และไม่ทราบกฎหมายเก่ียวกับการสูบบุหรี่ภายในสถานศกึษา โดยหวงัว่าจะทาํใหส้ภาพแวดลอ้มของคนไม่สูบ

บุหรี่ในสถานศึกษาดีขึน้ และผลการเก็บตวัอย่างฝุ่ นละออง พบว่าระดบัฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน 

(PM2.5) ทัง้ 2 บริเวณไมมี่ความแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญั ดงันัน้หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งควรพฒันาพืน้ท่ีสบูบุหรี่ให้

ถูกตอ้งตามกฎหมายต่อไป เพ่ือคุม้ครองบุคคลากรในมหาวิทยาลยั และอาจใชต้วัชีวดัประสิทธิภาพการพัฒนา

พืน้ท่ีสูบบุหรี่จากปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5) แทนการวดัการแพร่กระจายของควนั

บหุรี่ ดงัเช่นงานวิจยัจินตนา (2557) 
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ปัจจัยทีม่ีผลต่อความล่าช้าของงานก่อสร้าง กรณีศึกษาสาํนักงานโยธาธิการและผังเมือง 

จังหวัดสมุทรสาคร 

The Factors Affecting Delays of Construction Projects: A Case Study of Department of Public 

Works and Town Planning of Samut Sakhon Province 

 

คณาธิป บุญจันทร์1* และ ดีบญุ เมธากลุชาติ1 

Kanatip Boonchan 1* and Deeboon Methakullachat1 

 

บทคัดย่อ 

 การวิจัยครัง้นีจ้ัดทาํขึน้เพ่ือระบุปัจจัยท่ีทาํใหก้ารดาํเนินงานโครงการก่อสรา้งภาครัฐของสาํนักงาน

ภายใตโ้ครงการสาํนกังานโยธาธิการและผงัเมือง จงัหวดัสมทุรสาคร ท่ีเกิดความล่าชา้ โดยวิเคราะหส์าเหตแุละ

ระดบัความเสี่ยง ผ่านการใชแ้บบสอบถามเพ่ือสาํรวจความคิดเห็นจาํนวน 40 คน โดยนาํขอ้มูลมาวิเคราะหผ์ล

ทางสถิติดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูปมีค่าเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซนต ์ค่าความคาดเคลื่อน 0.05 จากการศึกษา พบว่า 

ความสาํคญัของปัจจัยท่ีทาํใหเ้กิดความล่าชา้ในระดบัมาก ค่าปริมาณผลกระทบรวมมีค่าเฉลี่ยสงูสุด 3 ลาํดบั

แรก ไดแ้ก่ 1.ดา้นการเงิน 2.ดา้นกระบวนการก่อสรา้ง 3.ดา้นบุคลากร โดยในการวิเคราะหค์วามแตกต่างของคา่

คะแนนเฉลี่ยรายกลุ่มของผู้ปฏิบัติงานพบว่า ระดับความเสี่ยงของปัจจัยต่างๆ ได้แก่ บุคลากร การเงิน 

กระบวนการก่อสรา้ง เครื่องมือเครื่องจักร วสัดุอุปกรณแ์ละปัจจัยอ่ืนๆมีค่าเฉลี่ยอยู่ในระดบัปานกลาง ในการ

บริหารความเสี่ยงควรดแูลดา้นการเงินเป็นพิเศษเน่ืองจากมีระดบัความเสี่ยงปานกลางท่ีสุม่เสี่ยง ปัจจยัทางดา้น

เพศ อาย ุการศกึษา ตาํแหน่งไมส่ง่ผลตอ่ความแตกตา่งตา่งของคะแนน 

 

ABSTRACT 

 The proposes of this research were to quantify effects of construction delays on Thai 

government projects under Department of Public Works and Town Planning of Samut Sakhon Province 

by risk management analysis. According to 40 questionnaires of survey, the statistics applying SPSS 

to analyze found that the first 3 factors affected on construction delays were financial, construction 

process and personnel, respectively. The average value is low, while the value of risk level was medium 

for personnel, finance, construction process, machines and tools, materials and other factors. In the 

risk management, financial should be paid attention because it affected the high impact on the project. 

However, gender, age, education and position did not affect the difference of construction delays and 

risk level. 

 

Key words: Factors of construction delays, department of public works and town planning, risk management, Thai government 

construction, SPSS  

* Corresponding author; e-mail address: kanatip.b@ku.th 
1ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900 
1Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok 10900 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58 สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

407 

คาํนาํ 

 โครงการจะสาํเรจ็ตามท่ีวางแผน จะตอ้งมีกระบวนการบริหารงานก่อสรา้งท่ีดี เน่ืองจากในงานก่อสรา้งมี

ขัน้ตอนท่ีซบัซอ้นและสมัพันธก์ันในแต่ละส่วน (ฉันนนรี, 2559) หากเกิดปัญหาในขัน้ตอนใดขัน้ตอนหนึ่งย่อม

ส่งผลต่อขัน้ตอนลาํดบัถดัไปและสง่ผลกระทบต่อคณุภาพในงานก่อสรา้ง (มนตช์ยั, 2556) โครงการก่อสรา้งจะ

เสร็จเร็ว และไม่เกิดอปุสรรคท่ีตอ้งแกไ้ข ย่อมส่งผลใหค้วบคมุการใชท้นุท่ีมีอย่างจาํกดัไดเ้ต็มประสิทธิภาพ  และ

เกิดผลประโยชนใ์นเวลาอนัสัน้ 

 อย่างไรก็ตามวสัด ุอปุกรณแ์ละวิธีการในการก่อสรา้งไดถ้กูพฒันาอย่างต่อเน่ือง โครงการก่อสรา้งจึงเริ่ม

ตระหนกัถึงความคุม้ทุน (สรุิยาและศภุรชัชยั, 2558) ในหน่วยงานของรฐัย่อมคาํนึงถึงการเร่งดาํเนินงานในการ

ก่อสรา้งตามนโยบายเร่งด่วนนั้นเพ่ือผลประโยชน์ของประชาชนในประเทศในการรองรับการขยายตัวทาง

เศรษฐกิจหรือเพ่ือเพ่ิมโอกาสในการเขา้ใชบ้ริการในหน่วยงานของรฐัแก่ประชากรอนัเน่ืองมาจากการเพ่ิมขึน้ของ

ประชากรในประเทศ รวมไปถึงการนโยบายของรฐับาลท่ีมีการปรบัเปลี่ยนใหท้นัสมยั จึงส่งผลใหเ้กิดปัญหาต่อ

การบริหารก่อสรา้ง (ฉนันนรี, 2559) 

 กรมโยธาธิการและผงัเมืองเป็นหน่วยงานท่ีสาํคญัในการขบัเคลื่อนหน่วยงานรฐัตา่งๆในหลากหลายดา้น 

โดยภารกิจหลกัท่ีสาํคญัของกรมโยธาธิการและผงัเมือง คือ การวางผงัเมือง งานออกแบบอาคารและและระบบ

สาธารณูปโภคภายในอาคาร การตรวจสอบอาคาร รวบไปถึงการควบคมุก่อสรา้งอาคารเพ่ือสนบัสนุนหน่วยงาน

รฐัตา่งๆ ซึง่มีรูค้วามเช่ียวชาญในการก่อสรา้งเป็นอย่างดี (กระทรวงมหาดไทย, 2558)  

 ผูด้าํเนินการวิจยัจงึมุง่เนน้ศกึษาปัจจยัต่างๆท่ีมีผลตอ่ความล่าชา้ของงานก่อสรา้งของภาครฐั การศกึษา

จะรวมไปถึงปัจจยัเสี่ยงท่ีท่ีสง่ผลใหก้ารดาํเนินการก่อสรา้งเสียหายหรือล่าชา้ ในสภาพการทาํงานแบบต่างๆของ

กรมโยธาธิการและผงัเมือง โดยมุ่งเนน้หลกัในการบริหารงานดา้นควบคมุงานก่อสรา้งและการตรวจรบังาน โดย

การเก็บขอ้มูลโดยวิธีการออกแบบสอบถาม ถามความคิดเห็นของฝ่ายราชการและเอกชนเพ่ือใหท้ราบระดบั

ความถ่ีและความรุนแรงของปัจจยัท่ีสง่ผลใหเ้กิดความลา่ชา้ของโครงการในหน่วยงานของกรมโยธาธิการและผงั

เมือง โดยใชพื้น้ท่ีจงัหวดัสมทุรสาครเป็นพืน้ท่ีกรณีศกึษา เพ่ือนาํไปปรบัปรุง พฒันาและแกไ้ขปัญหาท่ีอาจเกิดใน

อนาคตในการบริหารจดัการและทดสอบแนวทางแกไ้ขเพ่ือป้องกนัไมใ่หเ้กิดความลา่ชา้ในอนาคตตอ่ไป 

 

ระเบียบวิธีการดาํเนินการวิจัย 

 การควบคมุงานก่อสรา้งของกรมโยธาธิการและผงัเมืองในพืน้ท่ีจงัหวดัสมทุรสาคร จะอยู่ภายใตก้ารดแูล

ของกลุม่งานควบคมุการก่อสรา้งท่ี 2 มีหนา้ท่ีความรบัผิดชอบ เก่ียวกบัการควบคมุงานก่อสรา้ง งานก่อสรา้ง งาน

บํารุงรักษาตามท่ีกรมโยธาธิการและผังเมืองได้จัดสรรงบประมาณในพื้นท่ีจังหวัดกาญจนบุรี, นครปฐม, 

พระนครศรีอยุธยา, เพชรบุรี, ราชบุรี, สมุทรสงคราม, สมุทรสาคร, สุพรรณบุรี และอุทัยธานี งานก่อสรา้งจะ

ประกอบไปดว้ย งานอาคาร งานเข่ือน งานทางระบายนํา้ งานระบบบาํบดันํา้เสีย งานระบบป้องกนันํา้ท่วม งาน

ทางและงานสะพาน สาํหรบัปริมาณงานก่อสรา้งของกรมโยธาธิการและผงัเมืองในพืน้ท่ีจงัหวดัสมทุรสาคร ตัง้แต่

ปี พ.ศ. 2561 ถงึ 2562 ท่ีอยู่ในความรบัผิดชอบของกองควบคมุการก่อสรา้งท่ี 2 มีทัง้หมด 7 โครงการซึง่สว่นใหญ่

เป็นโครงการก่อสรา้งอาคาร 2 โครงการ และงานเข่ือนป้องกนัตลิ่ง 5 โครงการ  
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 งานวิจยัท่ีผ่านมาสว่นใหญ่เป็นการศกึษาของภาคเอกชน เช่น ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความลา่ชา้ของงาน

ก่อสรา้งในโครงการบา้นจดัสรรระบบสาํเร็จรูป (ฉันนนรี, 2559) ในขณะท่ีหน่วยงานภาครฐัมีการศกึษาเก่ียวกับ

ปัจจยัความลา่ชา้ในงานก่อสรา้งของถนนและอาคารชลประทาน (สธุนยั, 2551; ทตั, 2555;  พรรษมลและอภิชาต

, 2561) สาํหรบังานวิจยันีศ้กึษาปัจจยัล่าชา้และวิเคราะหร์ะดบัความเสี่ยงท่ีเกิดขึน้ในงานก่อสรา้งของกรมโยธาธิ

การและผังเมืองในพืน้ท่ีจังหวัดสมุทรสาครจะเป็นโครงการท่ีเก่ียวกับงานก่อสรา้งอาคารสาํนักงานและเข่ือน

ป้องกนัตลิ่ง โดยมีขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

 1. สมมติุฐาน บทบาทของกรมโยธาธิการและผงัเมืองช่วยขบัเคลื่อนปัจจยัพืน้ฐานของหน่วยงานรฐัตา่งๆ

ดงันัน้ปัญหาท่ีเกิดขึน้ระหวา่งการดาํเนินการก่อสรา้งของกรมโยธาธิการและผงัเมือง จะสง่ผลตอ่คณุภาพของงาน 

ความล่าชา้และความเสียหายทางดา้นทรัพสินอันเน่ืองมาจากการเสียโอกาสหรือความเสียหายท่ีเกิดขึน้ใน

โครงการเป็นผลมาจากการบริหารการก่อสรา้ง ซึ่งประกอบไปดว้ยปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ บุคลากร การเงิน ขัน้ตอน

การก่อสรา้ง เครื่องมือเครื่องจกัร การบริหารวสัดอุปุกรณก์่อสรา้ง การบริหารดา้นเวลา สถานท่ีก่อสรา้งและปัจจยั

อ่ืนๆ 

 2. กรอบแนวคิดทางการศกึษา ในการวิจยัครัง้นีเ้ป็นการวิจยัเชิงปริมาณ (Quantitative Approach) โดย

การวิจัยเชิงสาํรวจ (Survey Method) และใชแ้บบสอบถาม (Questionnaire) เป็นเครื่องมือในการเก็บรวบรวม

ขอ้มลู 

 3. การดาํเนินการวิจยั การวิจยันีศ้กึษาปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อการก่อสรา้งอนัเน่ืองมาจากการบริหาร

การก่อสร้างในโครงการของกรมโยธาธิการและผังเมือง เป็นงานวิจัยเชิงส ํารวจซึ่งการเก็บข้อมูลจะใช้

แบบสอบถามเป็นเครื่องมือในการวิเคราะหเ์พ่ือหาปัจจยัท่ีผลกระทบถงึคณุภาพและความสาํเร็จในงานก่อสรา้ง 

จดัลาํดบัความสาํคญัของปัจจยัท่ีสง่ผลกระทบโดยมีขัน้ตอนในการดาํเนินการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลต่องานก่อสรา้ง

โครงการของกรมโยธาธิการและผงัเมือง ซึง่มีรายละเอียดขัน้ตอนในการศกึษาวิจยั ดงันี ้

 1.) กาํหนดวตัถปุระสงคแ์ละขอบเขตการศกึษา 

 2.) ศกึษาทฤษฎีและงานวิจยัตา่งๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง จากฐานขอ้มลูแตล่ะดา้น 

 3.) ศึกษาระเบียบ ขัน้ตอน หน่วยงานท่ีรบัผิดชอบในการบริหารจัดการก่อสรา้งของกรมโยธาธิการ

และผงัเมือง รวมไปถึงรวบรวมโครงการก่อสรา้งท่ีกาํลงัดาํเนินการก่อสรา้งและเพ่ิงจบโครงการไม่เกิน 5 ปีเพ่ือใช้

ประกอบในการคดักรองกลุม่ประชากรตวัอย่าง 

 4.) ศึกษาปัจจัยในการดาํเนินการ การเก็บขอ้มูลดา้นต่างๆรวมทัง้การนาํขอ้มูลไปใชง้าน เพ่ือเป็น

แนวทางในการกาํหนดเนือ้หาของการวิจยั 

 5.) จดัทาํแบบสอบถามเป็นเครื่องมือท่ีใชใ้นการวิจยั โดยแบ่งเป็น 2 สว่น คือ 

 ส่วนท่ี 1 ปัจจัยด้านลักษณะส่วนบุคคลทั่ วไป ได้แก่ เพศ อายุ ระดับการศึกษา ตําแหน่ง และ

ประสบการณก์ารทาํงาน 

 ส่วนท่ี 2 สอบถามปัจจัยต่างๆท่ีส่งผลต่อคุณภาพการก่อสรา้งในการก่อสรา้งของโครงการท่ีอยู่ภายใต้

การดาํเนินการก่อสรา้งของกรมโยธาธิการและผงัเมือง แบ่งออกเป็น 6 ดา้น ไดแ้ก่ บคุลากร, การเงิน, กระบวนการ

ก่อสรา้ง, เครื่องมือ-เครื่องจกัร, วสัดกุ่อสรา้ง และปัจจยัอ่ืนๆ 
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 การให้คะแนนความสาํคัญของปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการควบคุมงานก่อสรา้ง มี

วตัถุประสงคเ์พ่ือตอ้งการจดัลาํดบัความสาํคญัของแต่ละปัจจยันัน้ๆ ว่ามีผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพการควบคมุ

งานก่อสรา้งมากนอ้ยเพียงใด 

 ลกัษณะแบบสอบถามเป็นประเภทบวก (Positive) ใหผู้ต้อบแบสอบถามเลือกประเมิน 5 ระดบั ไดแ้ก่ 

ระดบั 5 เห็นดว้ยมากท่ีสดุ, ระดบั 4 เห็นดว้ยมาก, ระดบั 3 เห็นดว้ยปานกลาง, ระดบั 2 เห็นดว้ยนอ้ย และ ระดบั 

1 เห็นดว้ยนอ้ยท่ีสดุ 

 เม่ือรวบรวมขอ้มลูและแจกแจงความถ่ีแลว้ จะไดค้ะแนนเฉลี่ยของกลุม่ตวัอย่าง แบ่งระดบัความคิดเห็น

ออกเป็น 5 ระดบัเพ่ือเป็นเกณฑใ์นการประเมินผลการอภิปรายในส่วนของ Descriptive ผลของการวิจยั ลกัษณะ

แบบสอบถามท่ีใชร้ะดบัการวดัขอ้มลูประเภทอนัตรภาคชัน้ (Interval Scale) ผูวิ้จยัใชเ้กณฑเ์ฉลี่ย ดงันี ้

 ค่าเฉลี่ย 4.21–5.00 หมายถึง เห็นดว้ยมากท่ีสดุ, ค่าเฉลี่ย 3.41–4.20 หมายถึง เห็นดว้ยมาก, ค่าเฉลี่ย 

2.61–3.40 หมายถึง เห็นดว้ยปานกลาง, ค่าเฉลี่ย 1.81–2.60 หมายถึง เห็นดว้ยนอ้ย และค่าเฉลี่ย 1.00–1.80 

หมายถงึ เห็นดว้ยนอ้ยท่ีสดุ 

 

Table 1 Risk Management index of construction delays. 

Index Risk management Meaning 

1-4 Low Acceptable risk, but it should be additional risk control 

5-9 Medium 

Acceptable risk, but it needs additional risk control to prevent high 

risk. 

10-16 High 

Cannot acceptable risk, it need progress risk control to reduce 

risk management. 

17-25 Very High 

Cannot acceptable risk, it urgent to quantify progress risk control 

to reduce risk management. 

  

 6. การเก็บขอ้มลู ผูวิ้จยัไดท้าํการเก็บขอ้มลูวิจยั 2 ประเภท คือการเก็บขอ้มลูแบบปฐมภมิูและทติุยภมิู  

 6.1 ขอ้มลูปฐมภูมิ (Primary Data) เป็นขอ้มลูเชิงสาํรวจ การรวบรวมขอ้มลูจากแบบสอบถาม โดย

นาํแบบสอบถามแจกใหก้ับผูป้ฏิบัติงานในดา้นการบริหารงานก่อสรา้งของภายใตโ้ครงการของกรมโยธาธิการ

และผงัเมือง ทัง้ในรูปแบบสอบถามออนไลนแ์ละแบบสอบถามท่ีเก็บดว้ยตวัเอง 

 6.2 ขอ้มลูทติุยภมิู (Secondary Data) เป็นขอ้มลูท่ีรวบรวมจากการทบทวนวรรณกรรมทัง้ในประเทศ

และตา่งประเทศ เอกสารทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง เพ่ือใชป้ระกอบในการกาํหนดกรอบความคิดในการวิจยัครัง้นี ้

การกาํหนดขนาดกลุ่มตวัอย่าง ตอ้งมีการกาํหนดประชากรใหเ้หมาะสม จาํนวนกลุม่ตวัอย่างนัน้ส่งผล

ต่อความคลาดเคลื่อนจากการสุ่มตวัอย่างจึงตอ้งมีกระบวนการคดัสรรกลุ่มตวัอย่าง เพ่ือใหเ้กิดความน่าเช่ือถือ

และมีความถูกตอ้ง (มารยาทและปราณี, 2558) เน่ืองจากทราบจาํนวนประชากรท่ีตอ้งการศกึษา และตอ้งการ

ควบคมุความคลาดเคลื่อนจากตวัอย่าง โดยในท่ีนีก้าํหนดอยู่ท่ี 10 เปอรเ์ซ็นต ์ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงใชส้ตูรของการ

คาํนวณกลุม่ตวัอย่างของ ทาโร ยามาเน่ (Yamane) ซึง่มีรายละเอียดในการคาํนวณ ดงัสมการท่ี 1 
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𝑛𝑛 = 𝑁𝑁
1+𝑁𝑁𝑒𝑒2

      (1) 

 

โดยท่ี n คือ ขนาดกลุม่ตวัอย่างท่ีตอ้งการศกึษา, N คือ ขนาดของประชากร และ E คือ ความคลาดเคลื่อนของการ

สุม่ตวัอย่างท่ียอมรบัได ้ประชากรกลุม่ตวัอย่างคดัเลือกจาก วิศวกรควบคมุงาน วิศวกรควบคมุคณุภาพ ช่างโยธา

ควบคมุงานในหมวดงานตา่งๆผูด้แูลงานก่อสรา้งภายใตก้ารดแูลของกรมโยธาธิการและผงัเมือง กลุม่งานควบคมุ

การก่อสรา้งท่ี 2 จาํนวน มีทัง้สิน้ 59 คน และผูบ้ริหารโครงการเอกชนผูด้าํเนินการรบัจา้งเหมาในโครงการในเขต

พืน้ท่ีรบัผิดชอบ 7 คน รวมเป็น 66 คน จากสูตรของการคาํนวณกลุ่มตวัอย่างของ ทาโร ยามาเน่ พบว่าตอ้งใช้

ประชากรตวัอย่าง 40 คน 

 7. การวิเคราะหข์อ้มลู เป็นการนาํขอ้มลูจากการตอบแบบสอบถามมาวิเคราะหโ์ดยมีลาํดบัขัน้ตอนดงันี ้ 

 7.1 การตรวจสอบขอ้มลู (Editing) ผูวิ้จยัตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้ง และความสมบูรณข์องขอ้มูล

ในแบบสอบถาม และแยกแบบสอบถามท่ีไมส่มบรูณอ์อกไป  

 7.2 การลงรหสั (Coding) นาํแบบสอบถามฉบบัสมบรูณม์าลงรหสัตามท่ีกาํหนดไว ้ 

 7.3 นาํแบบสอบถามท่ีลงรหสัแลว้ไปบนัทกึลงในโปรแกรมประมวลผลโดยใชโ้ปรแกรม สาํเรจ็รูปทาง

สถิติประมวลผลขอ้มลู โดยในการวิจยัครัง้นีใ้ชร้ะดบันยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 (Level of Significance)  

 7.4 การวิเคราะหข์อ้มลูในแบบสอบถามจะทาํการวิเคราะหค์า่สถิติ 2 ประเภท ดงันี ้

 (1) สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistic) ผูวิ้จยัไดใ้ชส้ถิติเชิงพรรณนาสาํหรบัการ วิเคราะห์

ขอ้มูลเบือ้งตน้ เพ่ืออธิบายขอ้มูลเก่ียวกับลกัษณะทั่วไปของผูต้อบแบบสอบถาม ไดแ้ก่ ขอ้มูลทั่วไปของผูต้อบ

แบบสอบถาม โดยแสดงคา่รอ้ยละ (Percentage) คา่ความถ่ี (Frequency) และคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน นอกจากนี้

ยงัศกึษาแนวทางการแกไ้ขจากผลการศกึษาท่ีผ่านมาเพ่ือหาแนวทางและมาตรการป้องกนัแกไ้ขกระบวนท่ีสง่ผล

ต่อความล่าช้าในงานก่อสร้าง โดยนํามาทดสอบปรับปรุงการปฏิบัติงานในโครงการของหน่วยงานและ

เปรียบเทียบผล 

 (2) สถิติเชิงอนุมาน (Inferential Statistics) ในการวิจัยนี ้ใช้การวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณ 

(Multiple Regression Analysis) ในการทดสอบสมมติฐาน กาํหนดระดบันยัสาํคญัทางสถิติท่ี 0.05 

 8. สรุปผลการวิจยั 

 

ผลการศึกษา 

 เพศของผูต้อบแบบสอบถามมากท่ีสุดคือเพษชาย คิดเป็นรอ้ยละ 92.5 ในขณะท่ีเป็นเพศหญิงมีเพียง

รอ้ยละ 7.5 อายุของผูต้อบส่วนใหญ่อยู่ระหว่าง 21–50 ปี แบ่งเป็น อายุ 41–50 ปี 5 เปอรเ์ซ็นต ์อาย ุ61-40 ปี 45 

เปอรเ์ซน็ต ์และ อาย ุ21-30 ปี 50 เปอรเ์ซน็ต ์ระดบัการศกึษาสงูสดุของผูต้อบแบบสอบถาม คือระดบัปริญญาโท 

12.5 เปอรเ์ซ็นต ์ระดับปริญญาตรี 60 เปอรเ์ซ็นต ์และระดับตํ่ากว่าปริญญาตรี 27.5 เปอรเ์ซ็นต ์ประสบการ

ทาํงานอยู่ระหวา่ง 0-10 ปี 

 ผูต้อบแบบสอบถามใหค้วามสาํคญักบัของระดบัความคิดเห็นต่อปัจจยัดา้นบุคลากรทั่วไปอยู่ระดบันอ้ย

โดยใหค้วามสาํคญัต่อการขาดประสบการควบคมุงานและแรงงานหยดุเน่ืองจากเทศกาลมากท่ีสดุท่ี 3.5 ในขณะ
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ท่ีปัจจยัดา้นการเงินมีความเห็นในระดบัปานกลาง โดยใหน้ํา้หนกัของการรบัคา่งวดลา่ชา้มากท่ีสดุถงึ 4.00 ปัจจยั

ดา้นกระบวนการก่อสรา้งมีความเห็นเฉลี่ยอยู่ท่ีระดบันอ้ย โดยใหน้ํา้หนักในการเปลี่ยนแปลงสญัญา (เพ่ิม-ลด

งานมากท่ีสดุท่ี 3.25 ปัจจยัดา้นเครื่องมือเครื่องจกัรใหค้วามสาํคญัเฉลี่ยในระดบันอ้ยโดยใหค้วามสาํคญัเก่ียวกบั

การท่ีไม่สามารถนําเครื่องจักรเข้าพื ้นท่ี 2.75 ด้านวัสดุก่อสร้างให้ความสาํคัญเฉลี่ยในระดับน้อยโดยให้

ความสาํคญัเก่ียวกบัการขออนมุติัเปลี่ยนแปลงวสัดหุรือใชว้สัดเุทียบเท่ามากท่ีสดุท่ี 2.5 และใหค้วามสาํคญัเฉลี่ย

ในระดบันอ้ยโดยใหค้วามสาํคญัเก่ียวกับปัจจัยอ่ืนๆ โดยใหค้วามสาํคญักับภัยธรรมชาติและการส่งมอบพืน้ท่ี

ลา่ชา้ โดยความสาํคญัดงักลา่วไมมี่ผลตอ่ปัจจยัดา้น อาย ุการศกึษา ตาํแหน่งและประสบการการทาํงาน 

 

Table 3 Mean and Standard Deviation of opinion levels of personal on construction delays. 

Factor Average S.D. Level Risk Level 

1. Personal 2.32 0.28 Low Medium 

Lack experience 3.50 0.50 High High 

Design mistake 2.25 0.83 Low Medium 

Misread drawing 3.00 1.00 Medium Medium 

Miscommunication 2.75 0.83 Medium Medium 

Supervisors / contractors cannot solve immediate problems 2.50 0.87 Low Medium 

Worker no skills 2.75 0.83 Medium Medium 

Accidents 1.50 0.87 Very Low Low 

Out work due to safety reasons 1.25 0.43 Very Low Low 

No incentive for work 1.00 0.00 Very Low Low 

Inspection Board disagreed 1.75 0.83 Very Low Low 

Workers strike or leave work 1.25 0.43 Very Low Low 

Workers are off work during the holiday season 3.50 0.50 High Medium 

Labor shortage due to agricultural season 3.25 0.83 Medium High 

Not working overtime 2.75 1.09 Medium Medium 

Inspection out of duty 1.75 0.83 Very Low Low 
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Table 2 Mean and Standard Deviation of opinion levels of financial on construction delays. 

Factor Average S.D. Level Risk Level 

2. Financial 2.65 0.23 Medium Medium 

Lack of financial condition 2.50 0.50 Low Medium 

Disbursed late 3.25 0.83 Medium High 

Median price with construction conflicts 3.00 1.22 Medium High 

Financial out of plan 1.50 0.50 Very Low Low 

Credit line approvals 1.50 0.50 Very Low Low 

Price competition 3.75 0.83 High High 

The price of construction is too low to be true 2.75 0.83 Medium High 

The baht value is too weak 1.75 0.83 Very Low Low 

Fluctuating oil prices 2.50 0.50 Low Medium 

Late payment received (addition work/ finish late) 4.00 0.71 High Very High 

 

Table 4 Mean and Standard Deviation of opinion levels of construction process on construction delays. 

Factor Average S.D. Level Risk Level 

3. Construction Process 2.38 0.47 Low Medium 

Inappropriate use of construction technology 2.00 0.00 Low Medium 

Improper time planning 2.75 1.30 Medium High 

Planning for inappropriate material purchasing 2.25 0.43 Low Medium 

Contract conflicts with the law 2.00 0.71 Low Medium 

Plan the construction without checking site 2.75 1.30 Medium High 

Waiting for soil survey results 1.50 0.50 Very Low Low 

Contract changes (Increase - decrease work) 3.25 1.09 Medium High 

Unclear drawing 2.75 1.09 Medium High 

Wrong construction or skipping construction process 2.50 1.50 Low Low 

Waiting for engineering test results 2.00 1.00 Low Low 
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Table 5 Mean and Standard Deviation of opinion levels of tools and machines on construction delays. 

Factor Average S.D. Level Risk Level 

4. Tools and Machines 2.08 0.23 Low Medium 

The machinery is frequently lacking in maintenance 2.00 1.00 Low Low 

Use of inappropriate tools 1.75 0.83 Very 

Low 

Low 

Wait for the rental / machine queue 2.25 1.09 Low Low 

Unable to bring the machine into the work area 2.75 0.43 Medium Medium 

Unable to work during public holidays 2.00 1.00 Low Medium 

Lack of spare parts for maintenance due to lack of 

market 

1.75 0.83 Very 

Low 

Low 

 

Table 6 Mean and Standard Deviation of opinion levels of other factors on construction delays. 

Factor Average S.D. Level Risk Level 

5. Materials 2.19 0.29 Low Medium 

The construction site is far from the material source 2.50 0.50 Low Medium 

Lack of equipment and supplies 2.25 0.43 Low Medium 

Use of poor quality materials 1.75 1.30 Very Low Low 

The material price fluctuates according to the economy 2.50 0.87 Low Medium 

Competition for raw materials with contractors in the area 1.75 0.83 Very Low Low 

Far away from public utilities 2.00 0.71 Low Low 

Cannot be transported through a large truck 2.00 0.71 Low Medium 

Requesting approval of equivalent materials is difficult 2.50 1.12 Low Medium 

Requesting approval of material change 2.50 1.12 Low Medium 
 

Table 7 Mean and Standard Deviation of opinion levels of other factors on construction delays. 

Factor Average S.D. Level Risk Level 

6. Other Factors 2.31 0.12 Low Medium 

Natural disaster 2.00 0.71 Low Medium 

Bad climate 2.50 0.87 Low Medium 

Having problems migrating utility systems 2.00 0.71 Low Medium 

The terrain is not ergonomic 2.25 0.83 Low Medium 

Local political delays 2.25 0.83 Low Medium 

The scope of work is not clear 2.25 0.83 Low Medium 

cannot access to construction area 2.50 0.87 Low High 

delays time to access to construction area 2.50 0.50 Low Medium 

Problem of complaints from the local people 2.50 0.87 Low High 
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สรุป 

 การศกึษาวิจยัครัง้นีเ้ป็นงานศกึษาวิจยัเชิงสาํรวจเพ่ือศกึษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความลา่ชา้ของงานก่อสรา้ง 

กรณีศึกษาสาํนักงานโยธาธิการและผังเมืองจังหวดัสมุทรสาคร งานวิจัยครัง้นีไ้ดเ้ก็บขอ้มูลจากแบบสอบถาม

จาํนวน 40 จากกลุ่มตวัอย่างดว้ยวิธีของ ทาโร ยามาเน่ในการกาํหนดกลุ่มตัวอย่างจากประชากรทัง้หมดโดย

กาํหนดค่าเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซนต ์ค่าความคาดเคลื่อน 0.05 โดยใหผู้ป้ฏิบัติงานของกรมโยธาธิการและผงัเมือง

เป็นผูต้อบแบบสอบถามและนาํมาประมวลผลดว้ยโปรแกรมสาํเรจ็รูป SPSS เพ่ือวิเคราะหข์อ้มลูไดผ้ลดงันี ้

 ปัจจัยท่ีส่งผลให้เกิดความล่าช้าต่อโครงการก่อสรา้งของสาํนักงานโยธาธิการและผังเมืองจังหวัด

สมุทรสาครมีระดบัเฉลี่ยอยู่ท่ีระดับปานกลาง โดยความสาํคญัของปัจจัยดา้นการเงินมีความสาํคญัมากท่ีสุด 

รองลงมาเป็นกระบวนการก่อสรา้ง บุคลากร ปัจจยัดา้นอ่ืนๆ วสัดกุ่อสรา้งและเครื่องมือเครื่องจกัร ตามลาํดบัซึ่ง

เป็นไปตามทิศทางของงานวิจยั พรรษมล เทียนพ ูและ อภิชาต ประสิทธ์ิสม ท่ีศกึษาปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดความลา่ชา้

ในการดาํเนินงานโครงการก่อสรา้งอาคารชลประทาน กรณีศึกษา: โครงการก่อสรา้งอาคารชลประทานของ

สาํนกังานชลประทานท่ี 9 และ จิรศกัดิ์ คาํเรืองศรี และธนาตย ์ทองเช่ือมท่ีศกึษาปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดความลา่ชา้ตอ่

การก่อสรา้งในงานราชการ  

 เม่ือเปรียบเทียบปัจจัยท่ีส่งผลใหเ้กิดความล่าชา้ต่อโครงการก่อสรา้งของสาํนักงานโยธาธิการและผัง

เมืองจังหวดัสมุทรสาครจากแบบสอบถามและรายงานการดาํเนินการก่อสรา้งท่ีเกิดขึน้พบว่าเป็นความเห็นท่ี

สอดคลอ้งกัน โดยงานก่อสรา้งประเภทอาคารในช่วง ปี พ.ศ. 2561-2562 มีสภาพงานล่าชา้กว่าแผน 20-40 

เปอรเ์ซ็นต ์จากการขาดสภาพคล่องในทางดา้นการเงินของผูร้บัจา้งท่ีมีสภาพการเงินขาดช่วง ปัญหาสภาพหนา้

งานเป็นอุปสรรค ์และการขาดแคลนพนักงานในการดาํเนินการก่อสรา้ง ในขณะท่ีงานก่อสรา้งประเภทเข่ือน

ป้องกนัตลิ่งล่าชา้กว่าแผนเล็กนอ้ยประมาณ 10 เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่งเกิดจากปัญหาสภาพการเขา้พืน้ท่ีทาํงาน การขอ

อนญุาติในการก่อสรา้งของหน่วยงานรฐัท่ีเก่ียวขอ้งและปัญหาเรื่องแบบก่อสรา้งขดัแยง้เป็นหลกั 

 ในดา้นของความเสี่ยงปัจจยัดา้นการเงิน กระบวนการก่อสรา้ง บุคลากร ปัจจยัดา้นอ่ืนๆ วสัดุก่อสรา้ง

และเครื่องมือเครื่องจกัร โดยรวมอยู่ในระดบัปานกลาง ระดบัความเสี่ยงยงัยอมรบัไดแ้ตต่อ้งมีการลดและควบคมุ

ความเสี่ยงเพ่ิมเติม เพ่ือไม่ใหเ้กิดความเสี่ยงเพ่ิมมากขึน้ไปอยู่ในระดับยอมรบัไม่ได ้ปัจจัยท่ีตอ้งกาํหนดและ

ควบคุมเน่ืองจากส่งผลกระทบต่อความล่าชา้มากท่ีสุดคือดา้นการเงินเน่ืองจากมีระดับความเสี่ยงมากถึง 9 

เกือบจะเขา้สูร่ะดบัมาก  มีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งบริหารความเสี่ยงเพ่ือใหอ้ยู่ในระดบัท่ียอมรบัได ้สง่ผลกระทบตอ่

โครงการในระดบัสงู  

 

กิตตกิรรมประกาศ 

ขอบพระคณุกรมโยธาธิการและผงัเมือง กองมาตรฐานราคากลางและสาํนกังานโยธาธิการและผงัเมือง 

จงัหวดัสมทุรสาคร ท่ีไดใ้หก้ารสนบัสนุนขอ้มลูในการศกึษาวิจัย รวมไปถึงบุคลากรของหน่วยงาน ท่ีไดใ้หข้อ้มลู

และตอบแบบสอบถามอนัเป็นประโยชนต์อ่งานวิจยั 

 

 

 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58 สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

415 

เอกสารอ้างอิง 

กระทรวงมหาดไทย. 2558. กฎกระทรวง ฉบับที่ 5 (พ.ศ. 2558) แบ่งส่วนราชการกรมโยธาธิการและผัง

เมือง พุธศักราช 2557, 18-27. 

จิรศักดิ์ คาํเรืองศรี และธนาตย์ ทองเช่ือม. 2555. ปัจจัยที่ทําให้เกิดความล่าช้าต่อการก่อสร้างในงาน

ราชการ, วิทยานิพนธวิ์ศวกรรมศาสตรบ์ณัฑิต, คณะวิศวกรรมศาสตร,์ สาขาวิศวกรรมและการบริหาร

ก่อสรา้ง, มหาวิทยาลยัเชียงใหม.่ 

ฉนันนรี ชะอุม่. 2559. ปัจจัยทีม่ีผลต่อความล่าช้าของงานก่อสร้างในโครงการบ้านจัดสรรระบบสาํเร็จรูป, 

วิทยานิพนธวิ์ศวกรรมศาสตรม์หาบณัฑิต, คณะวิศวกรรมศาสตร,์ มหาวิทยาลยับรูพา. 

ทตั นาควิเชียร, 2555. ปัจจัยทีม่ีผลต่อความล่าช้าในโครงการก่อสร้างถนนขององคก์ารปกครองท้องถิ่น

ในเขตปริมณฑล, วิทยานิพนธ์วิศวกรรมศาสตรม์หาบัณฑิต, คณะวิศวกรรมศาสตร,์ มหาวิทยาลยั

มงคลธญับรุ.ี 

พรรษมล เทียนพู และ อภิชาต ประสิทธ์ิสม. 2561. ปัจจัยท่ีทาํใหเ้กิดความล่าชา้ในการดาํเนินงานโครงการ

ก่อสรา้งอาคารชลประทาน กรณีศกึษา: โครงการก่อสรา้งอาคารชลประทานของสาํนกังานชลประทานท่ี 

9, วิศวกรรมสารเกษมบัณฑติ 8(2). 

มนตช์ยั วงศส์นัติราษฎร.์ 2556. ปัจจัยทีม่ีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการควบคุมงานก่อสร้างกรณีศึกษา

องคก์ารบริหารส่วนตาํบลภายในจังหวัดนครราชสีมา, วิทยานิพนธวิ์ศวกรรมศาสตรม์หาบณัฑิต, 

คณะวิศวกรรมศาสตร,์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสรุนารี 

มารยาท โยทองยศและปราณี สวสัดิสรรพ.์ 2558. การกาํหนดขนาดกลุ่มตัวอย่างเพื่อการวิจัย, ศนูยบ์ริการ

วิชาการ, สถาบนัสง่เสริมการวิจยัและพฒันานวตักรรม. 

มลัลิกา  บนุนาค. 2548. สถติเิพือ่การตัดสนิใจ. จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั, กรุงเทพฯ. 

สธุนยั วงศส์ารภี. 2551. การศึกษาปัจจัยทีเ่ป็นสาเหตุก่อให้เกิดความล่าช้ากับงานก่อสร้างถนนของกรม

ทางหลวง, วิทยานิพนธวิ์ศวกรรมศาสตรม์หาบณัฑิต, คณะวิศวกรรมศาสตร,์ สาขาวิศวกรรมและการ

บริหารก่อสรา้ง, มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบรุี. 

สุริยา สวนแกว้ และศุภรัชชัย วรรัตน.์ 2558. การศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการบริหารงานก่อสร้าง

อาคารองค์การบริหารส่วนตําบลละหาร, วิทยานิพนธ์วิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต, คณะ

วิศวกรรมศาสตร,์ สาขาการจดัการทางวิศวกรรม, มหาวิทยาลยัธุรกิจบณัฑิตย.์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58 สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

416 

การศึกษาพฤตกิรรมการใช้อาคาร อุปสรรคและข้อจาํกัดทางกายภาพของทีพั่กอาศัยของ

ผู้สูงอายุภาวะสมองเส่ือมในประเทศไทย 

The Study of Building Use Behavior, Obstacle and Physical Limitation of Residential Building of 

Elderly with Dementia in Thailand 
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บทคัดย่อ 

 การศกึษาครัง้นีมี้วตัถปุระสงคเ์พ่ือท่ีจะศกึษาพฤติกรรมการใชอ้าคาร อปุสรรคและขอ้จาํกดัทางกายภาพ

เดิมของท่ีพักอาศัยปัจจุบันท่ีส่งผลต่อการฟ้ืนฟูผูสู้งอายุภาวะสมองเสื่อมในประเทศไทย การศึกษาไดท้าํการ

สาํรวจในสภาพแวดลอ้มของท่ีพกัอาศยับา้นเด่ียวจาํนวน 30 กรณีศกึษา ผลการศกึษาสรุปไดว้่าสภาพแวดลอ้ม

บา้นพกัอาศยัแบบเด่ียวโดยภาพรวมผูส้งูอายุท่ีมีภาวะสมองเสื่อมและผูด้แูลตอ้งการสภาพแวดลอ้มของบา้นใน

ส่วนต่าง ๆ ท่ีมี บรรยากาศท่ีส่งเสริมความทรงจาํและอปุกรณช์่วยใหเ้กิดความปลอดภยักรณีเกิดอุบติัเหตุ เช่น 

การหกลม้และอาการเจ็บป่วย เป็นตน้ 

 

Abstract 

 The objective of this study is to investigate building use behavior, obstacles and physical 

limitation of existing residential building affecting dementia recovery in elderly in Thailand. A survey 

was carried out in 30 private house environment. Results of the study suggested that for overall private 

houses in Thailand, most elderly with dementia and care givers would like their house to have memory 

supporting environment and facilities for safety and preventing accidents in the house such as their fall 

and illness.   

 

 

 

 

 

 

 

Key words: Elderly, Dementia, Detached house 
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บทนาํ 

 โรคสมองเสื่อมเป็นภาวะท่ีการทาํงานของสมองดา้นการรูคิ้ดและสติปัญญาเสื่อมถอยลง ทาํใหบุ้คคลนัน้ๆ 

เกิดภาวะทพุพลภาพและมีภาวะพึ่งพาถือว่าเป็นปัญหาสขุภาพเรือ้รงัของผูส้งูอาย ุสง่ผลกระทบตอ่ครอบครวัไม่ว่าจะ

เป็นทางดา้นเศรษฐกิจท่ีทางครอบครวัตอ้งเสียค่าใชจ้่ายในการรกัษา ผลกระทบทางจิตใจและสงัคม (จนัทรช์ยั และ

ชาดา, 2544) ถึงแมว้่าในต่างประเทศโดยเฉพาะประเทศในฝ่ังตะวนัตกไดมี้ความพยายามท่ีจะศึกษาหาแนวทาง

บาํบัดโรคสมองเสื่อมอยู่หลายอย่าง ไม่ว่าจะเป็นการศึกษาหาสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมกับโรงพยาบาล สถาน

สงเคราะห์คนชราหรือท่ีพักอาศัยประเภทบ้านเด่ียว (Department of Health, 2015; Marquardt and Schmieg, 

2009; Marquardt, 2011; Torrington and Tregenza, 2007) อย่างไรก็ตามในปัจจบุนัในประเทศไทยสภาพแวดลอ้ม

ทางอาคารของบา้นพักอาศยัแบบเด่ียวโดยส่วนใหญ่นัน้ยงัมีขอ้จาํกัด และไม่ไดถู้กออกแบบและมีการเตรียมพืน้ท่ี

เพ่ือรองรบัขอ้จาํกดัของผูส้งูอายท่ีุมีภาวะสมองเสื่อม (ชนนัต,์ 2552) ประกอบกบัการศกึษาในดา้นท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ

ออกแบบและสภาพแวดลอ้มท่ีอยู่อาศยัสาํหรบัผูส้งูอายุชาวไทยท่ีมีภาวะสมองเสื่อมยงัมีอยู่อย่างจาํกัด  และจาก

การรวบรวมเอกสารงานวิจัยต่าง ๆ  พบว่ามีความแตกต่างทางสรีระ จิตวิทยา การรบัรูแ้ละมองเห็นระหว่างคนไทย

และคนตา่งประเทศท่ีเห็นไดช้ดั ดงันัน้การศกึษาและแนวทางการออกแบบสภาพแวดลอ้มสาํหรบัผูส้งูอายท่ีุป่วยเป็น

โรคสมองเสื่อมจากต่างประเทศนัน้ไม่น่าจะนาํมาใชก้บัผูส้งูอายุท่ีป่วยเป็นโรคสมองเสื่อมชาวไทยได ้(Bergamin et 

al., 1998) การศึกษาครั้งนีมี้วัตถุประสงคเ์พ่ือท่ีจะศึกษาพฤติกรรมการใชอ้าคาร อุปสรรคและข้อจาํกัดทาง

กายภาพปัจจุบันของท่ีพักอาศยัท่ีส่งผลต่อการฟ้ืนฟูผูสู้งอายุภาวะสมองเสื่อมในประเทศไทย โดยหวังว่าผล

การศกึษาครัง้นีจ้ะเป็นขอ้มลูพืน้ฐานเพ่ือเป็นแนวทางการปรบัปรุงสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมกบัผูส้งูอายุชาวไทยท่ี

มีภาวะสมองเสื่อมต่อไป 

 

ระเบียบวิธีวิจัย 

ในการศึกษาครัง้นีท้าํการสาํรวจสภาพแวดลอ้มพักอาศัยแบบเด่ียวไม่ต ํ่ากว่า 30 กรณีศึกษา โดยใช้

สภาพแวดลอ้มจริงในพืน้ท่ีกรุงเทพมหานครและปริมณฑลและส่วนภูมิภาค โดยนาํปัจจัยของสภาพแวดลอ้ม

ภายในท่ีพกัอาศยัรวม อาทิเช่น แสง สี วสัดแุละสญัลกัษณม์าทดสอบ โดยผูวิ้จยัและผูช้่วยวิจยัไปเย่ียมผูส้งูอายุท่ี

มีภาวะสมองเสื่อมท่ีบา้นเพ่ือสงัเกตและถ่ายภาพลกัษณะสภาพแวดลอ้ม (Figure 1) โดยรายละเอียดระเบียบวิธี

วิจยัมีดงันี ้

1. การคดัเลือกกลุ่มตวัอย่างจากการคดักรองโดยใชแ้บบประเมินภาวะสมองเสื่อม เนน้การเก็บขอ้มูล

เฉพาะผูส้งูอายท่ีุมีรูปแบบท่ีอยู่อาศยัเป็นประเภทบา้นเด่ียว ในเขตกรุงเทพมหานครและตา่งจงัหวดั ใชเ้ครื่องมือใน

การเก็บขอ้มลูโดยใชแ้บบสอบถามเชิงลกึ (In-depth Interview) กบัผูส้งูอายท่ีุมีภาวะสมองเสื่อมและผูด้แูล ซึ่งใน

การศึกษาจะใชก้ลุ่มตวัอย่างจาํนวน 30 ตวัอย่าง ทาํการวิเคราะหค์วามสมัพันธท์างดา้น สงัคม เศรษฐกิจ การ

ประเมินความสามารถในการประกอบกิจวัตรประจําวัน (ADL&IADL) ของผู้สูงอายุท่ีมีภาวะสมองเสื่อม 

สภาพแวดลอ้มการอยู่อาศยั และปัญหาการอยู่อาศยั เพ่ือพฒันารูปแบบของอาคารท่ีพกัอาศยัและสิ่งอาํนวยความ

สะดวกของผูส้งูอายท่ีุมีภาวะสมองเสื่อมในบา้นเด่ียวตอ่ไป 
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2. การสาํรวจและเก็บรวบรวมขอ้มลู 

  การเก็บรวบรวมขอ้มูลจากการสาํรวจกลุ่มตัวอย่าง โดยใชเ้ครื่องมือในการเก็บตัวอย่าง ไดแ้ก่ แบบ

สมัภาษณจ์ากโครงการวิจยัการพฒันาสภาพแวดลอ้มภายในท่ีพกัอาศยัเพ่ือการฟ้ืนฟผููส้งูอายุภาวะสมองเสื่อม ท่ี

บนัทกึเสียง และกลอ้งถ่ายรูป โดยทาํการสาํรวจและสมัภาษณก์บัผูด้แูลและผูส้งูอายท่ีุมีภาวะสมองเสื่อม 

การสาํรวจดาํเนินการในระหว่างเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2561 – เดือนธันวาคม พ.ศ. 2561 โดยไดท้าํการ

เก็บข้อมูลสภาพแวดลอ้มท่ีพักอาศัย แบบเด่ียว รวมถึงการสอบถามดว้ยแบบสัมภาษณ์และแบบประเมิน

สภาพแวดลอ้มจริงกบัผูส้งูอายุท่ีมีภาวะสมองเสื่อม ผูด้แูลผูส้งูอายุท่ีมีภาวะสมองเสื่อมทัง้แบบใกลชิ้ดและผูร้ว่ม

อาศยั หลงัจากนัน้ขอ้มูลท่ีไดจ้ะนาํมาวิเคราะหเ์พ่ือพฒันาสภาพแวดลอ้มภายในและสิ่งอาํนวยความสะดวกท่ี

เหมาะสมของท่ีพกัอาศยัสาํหรบัผูส้งูอายท่ีุมีภาวะสมองเสื่อมตอ่ไป  

 

     
 

Figure 1 Examples of surveyed houses. 

 

ผลการวิจัย 

ในการศึกษาสภาพแวดลอ้มภายบ้านพักอาศยัแบบเด่ียวจาํนวน 30 หลัง สามารถสรุปไดด้ังนี ้ส่วนท่ี 1 

คณุลกัษณะทางเศรษฐกิจและสงัคม พบว่า ส่วนใหญ่ผูสู้งอายุเป็นเพศหญิง อายุ 60-65 ปี สถานะภาพสมรส ระดบั

การศกึษาประถมศกึษา มีโรคประจาํตวัคือ ไขมนัในเสน้เลือดและความดนัโลหิต โดยสว่นท่ี 2 พฤติกรรมของโรค พบว่า 

ผูส้งูอายุท่ีมีภาวะสมองเสื่อมส่วนใหญ่ไม่มีภาวะตอ้งพึ่งพา (ค่าคะแนน ADL เท่ากบั 0/6)  ส่วนท่ี 3 สภาพแวดลอ้มท่ี

อยู่อาศยั พบวา่ เป็นบา้นชัน้เดียว มีหอ้งนอน หอ้งนั่งเลน่/รบัแขก หอ้งรบัประทานอาหารเป็นพืน้ท่ีรวมกบัหอ้งครวั และ

หอ้งนํา้ ในส่วนท่ี 4 พฤติกรรม/กิจกรรมของผูสู้งอายุท่ีมีภาวะสมองเสื่อมและผูดู้แล พบว่า ส่วนใหญ่จะนอนพักผ่อน

และออกกาํลงักาย ในสว่นท่ี 5 ปัญหาจากการสาํรวจและสงัเกตและสมัภาษณ ์และสว่นท่ี 6 แนวทางในการแกปั้ญหา

สภาพแวดลอ้มบา้นพกัอาศยัเด่ียวสามารถสรุปไดด้งันี ้((Table 1, Table 2) 

Table 1  Results of overall problems relating to areas and characteristics from most houses of Thai 
elderly with dementia.  

Area Overall problems relating to areas and characteristics for house Thai elderly 
with dementia 

Living room 1) No curtains for protecting light and sound outside. 

2) No circulation supporting elderly with dementia and no handrails. 

3) Most windows open to wall with no outside view. 

4) No shockproof sheet on furniture for preventing elderly collisions. 

5) No activity to support memory.  
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Table 1 (Continued) 

Area Overall problems relating to areas and characteristics for house Thai elderly 

with dementia 

 6) Narrow space with things on the floor as obstacle. 

7) Inappropriate floor material creating slipping problem.  

8) No window and very dim environment.  

9) Unstable furniture creating accidents. 

Bedroom 1) No bell and waring sign on the door that can make alarm when elderly 

with dementia leaving the room. 

2) No environment that can simulate memory such as natural view pictures 

and family images.  

3) No dressing table and chair. 

4) Most windows open to wall with no outside view.  

5) Too small room for wheelchair access. 

7) No space around a bed and no handrail nearby.  

8) No shockproof sheet on furniture for preventing elderly collisions.  

Toilet 1) Most toilets are far from a bedroom and cannot see the bed. 

2) no separation between wet and dry areas (elevate dry area) 

3) No anti slip sheet on floor.  

4) No shockproof sheet on furniture for preventing elderly collisions.  

5) Most doors can be locked  

6) No automatic water on-off system.  

7) No handrails inside the room for protecting falls. 

8) Similar colour for all body of sanitary wares.  

10) No cupboard to store dangerous things. 

11) No use of soap with rope sticked to handrail.  

12) Too small area of toilet responding to wheelchair and caregiver. 

Kitchen 1) No counter with shockproof sheet for preventing elderly collisions 

2) Very dark at night. 

3) Too small area responding to wheelchair and caregiver. 

4) No cupboard to store dangerous things.  

5) No air cleaner.  

6) No handrails inside the room for protecting falls. 

7) Inappropriate floor material creating slipping problem when being wet. 

 9) No separation between a dining room and a kitchen. 
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Table 1 (Continued) 

 

Area Overall problems relating to areas and characteristics for house Thai elderly 

with dementia 

Dining room  1) Dining room cannot see from living room.  

2) No decoration in the dining room to be different from other rooms.     

No Installation of labels and signage for illustrate type of kitchenware. 

3) No table cover having colour contrast to placemat. 

4) Most chairs having no armrest. 

5) No handrails inside the room for protecting falls. 

6) Too small area responding to wheelchair. 

7) Most windows open to wall with no outside view. 

8) Most cupboards with no lock. There are direct access from most dining 

room to kitchen. 

Outdoor 

environment 

1) No outside garden decorating with flowers and trees that create 

comfortable and shady environment for warm feeling and promoting memory. 

2) Too small areas for garden.  

3) Many obstacles on the floor of outdoor space. 

4) Most houses have no trees for shading outside  

Corridor 1) No handrails in the corridor for protecting falls. 

2) No labels and signage for wayfinding to other areas. 

3) No decoration of natural-view pictures and family images on walls.  

4) Many obstacles on the floor in the corridor. 
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Table 2 Results of overall house improvements appropriate for Thai elderly with dementia . 

 

Area The renovation issues appropriate for Thai elderly with dementia 

Living room 1) Use vivid colour of wall with pictures or small trees inside the room. 

2) Storing things in a cupboard. No obstacles on the floor in the room.  

Bedroom 1) Create environment supporting memory for elderly with dementia such as 

installing natural-view pictures and family images on walls.  

2) Extending size of the room responding to wheelchair.  

3) Installing handrails inside the room for protecting falls and installing 

shockproof sheet on furniture for preventing elderly collisions. 

Toilet 1) Separate wet and dry area (elevate dry area)  

2) Use anti slip sheet on floor.  

3) Installing shockproof sheet on furniture for preventing elderly collisions.  

4) Installing handrails inside the room for protecting falls. 

5) Decorate relaxing atmosphere such as using music and aromatherapy.  

6) Storing dangerous things in a cupboard such as toilet cleaner.  

7) Extending area of toilet responding to wheelchair and caregiver.  

Kitchen 1) Installing counter with shockproof sheet for preventing elderly collisions 

2) Storing dangerous things in a cupboard such as sharp objects. 

3) Installing air cleaner. 

4) Installing handrails inside the room for protecting falls.  
5) Separate a dining room and a kitchen. 

Dining room 1) Decorate the dining room to be different from other rooms. Installing 

labels and signage for illustrate type of kitchenware. 

2) Installing handrails inside the room for protecting falls.  

3) Storing dangerous things in a cupboard with lock. 

Outdoor 

environment 

1) Use outside garden decorating with flowers and trees that creates 

comfortable and shady environment for warm feeling and promoting 

memory.  

2) Storing things in a cupboard. No obstacles on the floor of outdoor 

environment. 
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Table 2 (Continued) 

 

Area The renovation issues appropriate for Thai elderly with dementia 

Corridor 1) Installing handrails in the corridor for protecting falls. 

2) Installing labels and signage for wayfinding to other areas. 

3) Installing natural-view pictures and family images on walls.  

4) Storing things in a cupboard. No obstacles on the floor in the corridor. 
 

ผลการศกึษาจากการสมัภาษณผ์ูส้งูอายท่ีุมีภาวะสมองเสื่อมและผูด้แูลผูส้งูอายท่ีุมีภาวะสมองเสื่อมทัง้

แบบใกลชิ้ดและผูร้ว่มอาศยัของบา้นในอนาคตท่ีเหมาะสม (Table 2) พบวา่ ผูส้งูอายท่ีุมีภาวะสมองเสื่อมและ

ผูด้แูลตอ้งการระบบความปลอดภยัในดา้นความช่วยเหลือในกรณีเกิดอบุติัเหต ุ เช่น หกลม้ เจ็บป่วย เป็นตน้ 

ตอ้งการบริเวณสวนขนาดเลก็ไวช้่วยผ่อนคลาย โดยภายในบา้นมีการใชส้ีของผนงัเป็นโทนสีสดใส มีติดรูปภาพ

หรือตน้ไมข้นาดเลก็ท่ีสามารถปลกูในบา้นได ้ เพ่ือใหม้องแลว้เกิดความสบายตา และมีการแยกหอ้งเป็นสดัสว่น

อย่างชดัเจน เช่น หอ้งนอน หอ้งครวั หอ้งนั่งเลน่/รบัแขกเพ่ือความเป็นสว่นตวั รวมถึงควรมีอปุกรณป์้องกนั

อนัตรายจากการลม้ของผูส้งูอาย ุและบรรยากาศของภายในบา้นตอ้งตกแตง่ดว้ยสีสนั สดใส เพ่ือเพ่ิมการจดจาํแก่

ผูอ้าศยัหรือผูส้งูอายท่ีุมีภาวะสมองเสื่อม ในสว่นของพืน้ท่ีใชส้อยควรรวมกนัเป็นพืน้เดียว หอ้งนอน หอ้งนํา้ หอ้ง

รบัประทานอาหาร เป็นตน้ เน่ืองจากผูส้งูอายท่ีุมีภาวะสมองเสื่อมอาจจะจาํทางในพืน้ท่ีตา่งๆ ของบา้นไมไ่ด ้ดา้น

สภาพแวดลอ้มควรใหค้ลา้ยกบับา้นหลงัเดิมของผูส้งูอายท่ีุมีภาวะสมองเสื่อมมากท่ีสดุ แตเ่พ่ิมสิ่งอาํนวยความ

สะดวกใหแ้ก่ผูส้งูอายท่ีุมีภาวะสมองเสื่อมแทน และทกุหอ้งตอ้งไมมี่ท่ีลอ็คประต ู เน่ืองจากหากเกิดเหตกุารณ์

ฉกุเฉินผูด้แูลสามารถเขา้ไปช่วยเหลือไดท้นัเวลา 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

การศึกษาครั้งนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือท่ีจะศึกษาพฤติกรรมการใช้อาคาร อุปสรรคและข้อจาํกัดทาง

กายภาพปัจจบุนัของท่ีพกัอาศยัท่ีสง่ผลตอ่การฟ้ืนฟผููส้งูอายภุาวะสมองเสื่อมในประเทศไทย ผลการศกึษาสรุปได้

ว่าสภาพแวดล้อมบ้านพักอาศัยแบบเด่ียวโดยภาพรวมผู้สูงอายุท่ีมีภาวะสมองเสื่อมและผู้ดูแลต้องการ

สภาพแวดลอ้มของบา้นในส่วนต่าง ๆ ท่ีมีแนวความคิดโดยภาพรวมคือ บรรยากาศท่ีส่งเสริมความทรงจาํและ

อปุกรณช์่วยใหเ้กิดความปลอดภยัในการอาศยักรณีเกิดอบุติัเหต ุเช่น หกลม้ เจ็บป่วย และดว้ยขอ้จาํกดัทางดา้น

เวลาการศึกษาครั้งนี ้ได้ทําการสํารวจกรณีศึกษาบ้านเด่ียว 30 กรณีศึกษา ซึ่งส่วนใหญ่จะอยู่ในเขต

กรุงเทพมหานครและปริมณฑลและในเขตภาคกลางตอนล่าง รวมถึงภาคเหนือ  อย่างไรก็ตามยังไม่ไดมี้

การศกึษาในเขตภาคอ่ืน ๆ อาทิ ภาคอีสานและภาคใต ้ดงันัน้เพ่ือสามารถสรุปผลการศกึษาไดค้รอบคลมุมากขึน้ 

ควรมีการศกึษาในพืน้ท่ีในเขตภาคอ่ืน ๆ 
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ต้นทุนทีเ่หมาะสมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามการออกแบบเบือ้งต้น 

Cost Optimization of the Reinforced Concrete Columns according to Preliminary Design 
 

ไพจิตร ผาวนั1  วริสรา เลิศไพฑูรยพ์ันธ์1* และ  ศิรนิภาพร เกตพุนัธ์2 

Paijit Pawan1, Warisara Lertpaitoonpan1* and Sirinapaporn Ketphan2 

 

บทคัดย่อ 

การออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหลก็เป็นส่วนสาํคญัอย่างมากในงานออกแบบโครงสรา้ง เพราะเสาตอ้ง

รบันํา้หนกัจากคาน พืน้และผนงั หากการออกแบบคาํนึงถึงทางเลือกทกุทางท่ีเป็นไปได ้ก็จะไดร้ะบบโครงสรา้งท่ี

ประหยดั บทความนีจ้ึงเสนอแนวคิดการออกแบบรา่งทางเลือกหนา้ตดัเสา และคาน โดยคาํนึงถึงความปลอดภยั

และประหยดัเป็นหลกัในการพิจารณา ดว้ยการวางตาํแหน่งเสาท่ีเป็นไปได ้3 รูปแบบ คือ (1) วางตาํแหน่งเสาตรง

ตามแบบสถาปัตย ์(2) วางคานแนวตัง้ และเพ่ิมเสาตามการวางแนวคาน แต่ยังคงรูปแบบความตอ้งการของส

ถาปัตย ์(3) วางตาํแหน่งเสาตามแบบสถาปัตย ์และเพ่ิมคานฝากแนวนอนตามหลักวิศวกรรม พบว่า การวาง

ตาํแหน่งเสาตามรูปแบบท่ี 2 มีราคาตํ่าท่ีสดุ คือ ราคา 803 บาทตอ่เมตร โดยมีขนาดหนา้ตดัตํ่าสดุ 25x25 ตาราง

ซนติเมตร และหนา้ตดัคานท่ี 25x60 ตารางซนติเมตร ท่ีราคา 930 บาทต่อเมตร จึงเป็นวิธีท่ีควรแนะนาํใหวิ้ศวกร

รุน่ใหมน่าํไปใชใ้นการออกแบบ 

ABSTRACT 

The design of reinforced concrete columns is a very important part of structural design 

because the columns must support the weight of beams, floors and walls. If the design considers all 

options, it will result in economical structural systems. This article therefore introduces alternative draft 

design methods, By considering the positioning of the columns, 3 possible layout patterns were 

created, which are; (1) positioning the columns to exactly as the architecture (2) Vertical beams. And 

add columns according to the beam orientation but still the architecture needs of the architecture (3) 

Position the pole according to the architecture add horizontal beams according to engineering. Found 

that the positioning of the pillars in the form 2 is the lowest price is 803 baht per meter, with a minimum 

cross section of 25 x 25 square meters. And the cross-section at 25 x 60 square meters at 930 baht 

per meter. It showed is a method that new engineers should be guided to use in preliminary design. 

 
Key words: cost optimization, preliminary concrete column design, working stress design 
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คาํนาํ 

การออกแบบเบือ้งตน้ (Preliminary Design) เป็นขัน้ตอนท่ีสาํคญัของการออกแบบโครงสรา้ง เน่ืองจาก

เป็นการกาํหนดตาํแหน่ง และรูปแบบโครงสรา้งใหส้อดคลอ้งกบัความตอ้งการท่ีกาํหนดโดยแบบสถาปัตยกรรม 

ซึง่คาํนงึถงึความสวยงามและประโยชนใ์ชส้อยเป็นหลกั ในการออกแบบเบือ้งตน้ท่ีดีควรเริ่มจากวางแนวความคิด

ตามขั้นตอนเป็นอันดับแรก คือ การออกแบบร่างทางเลือก (Schematic Design) (Carter and Bouassida, 

2013)  ซึง่ในการออกแบบโครงสรา้งอาคาร ไดแ้ก่พืน้ คาน เสา และฐานราก เพ่ือใหมี้จาํนวนทางเลือกหลากหลาย

ทางเลือก เหมาะสม (Optimization) กับรูปแบบสถาปัตยกรรม ดังนั้นการออกแบบร่างทางเลือกท่ีดี จึงควร

พิจารณาทางเลือก กาํหนดคณุสมบติัของวสัด ุและวางผงัโครงสรา้งอย่างง่าย (Lay-out Plan) ใหส้อดคลอ้งกัน

ระหวา่งแบบสถาปัตยกรรม และแบบวิศวกรรมโครงสรา้ง จากนัน้เขา้สูก่ารออกแบบรายละเอียด (Detail Design) 

(Dantzing, 1963, Estrada et al. 2006) ตวัอย่างแสดง  (Figure 1(a), 1(b)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 วิศวกรผูอ้อกแบบโครงสรา้ง (Designer) มกัจะออกแบบรา่ง (Estrada et al.  2006) เพียงรูปแบบเดียว 

แลว้กาํหนดขนาดหนา้ตัด โดยไม่ไดมี้ทางเลือกอ่ืนมาเปรียบเทียบ ซึ่งอาจส่งผลใหร้ะบบโครงสรา้งอาคารไม่

ประหยัดและไม่ปลอดภัย ดังนั้นจาํเป็นอย่างย่ิงท่ีนักออกแบบโครงสรา้งจะตอ้งพิจารณาแบบร่างทางเลือก    

หลายๆ ทางเลือก ซึ่งขัน้ตอนการออกแบบร่างทางเลือกจะตอ้งปรบัผลการออกแบบดว้ยการลดขนาดหรือเพ่ิม

ขนาดโครงสรา้ง แต่ไม่สามารถกลา่วไดว้่าผลการออกแบบสดุทา้ยมีความประหยดัท่ีสดุ (Muhammad) เพราะไม่

มีการพิจารณาราคาวสัดท่ีุเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของโครงสรา้ง (Mccormac, 1993, Qi and Mimura, 2002)

เพ่ือลดขอ้ดอ้ยจากกระบวนการการออกแบบ วิศวกรผูอ้อกแบบควรพิจารณาแบบร่างทางเลือกใหห้ลากหลาย 

เพ่ือพิจารณาทางเลือกท่ีดีท่ีสดุ ดงันัน้บทความนีจ้ึงไดพ้ฒันากรอบงานการออกแบบรา่งทางเลือกในการกาํหนด

ตาํแหน่งเสาอย่างง่าย โดยพิจารณาแนวคานร่วมดว้ย ซึ่งออกแบบโดยวิธีหน่วยแรงใชง้าน ตามมาตรฐาน  ACI 

318-14 

 

 

 

 

Figure 1  Architectural plan (a)                                          Figure 1  Structural plan (b). 
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มาตรฐานสาํหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีหน่วยแรงใช้งาน 

มาตรฐานสาํหรบัอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็โดยวิธีหน่วยแรงใชง้าน เป็นมาตรฐานกลางในการออกแบบ

ของวิศวกรผูอ้อกแบบโครงสรา้ง เพ่ือใหโ้ครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กมีความมั่นคงแข็งแรง และปลอดภยั โดยจะ

กลา่วถงึเนือ้หาท่ีสาํคญั 2 สว่นคือ การวิเคราะหโ์ครงสรา้ง และการคาํนวณออกแบบ 

การวิเคราะหโ์ครงสร้าง 

การวิเคราะหโ์ครงสรา้งเพ่ือหาแรงปฏิกิริยา แรงเฉือน โมเมนตด์ดั และแรงบิด สาํหรบันาํไปใชง้านในการ

คาํนวณออกแบบโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นการวิเคราะหโ์ครงสรา้งในช่วงอีลาสติก (Elastic analysis) 

กรณีท่ีเป็นโครงสรา้งแบบดีเทอรมิ์เนท (Determinate Structure) สามารถวิเคราะหห์าแรงต่างๆ ไดด้ว้ยสมการ

สมดลุ สาํหรบัการวิเคราะหโ์ครงสรา้งแบบอินดีเทอรมิ์เนท (Indeterminate Structure) ท่ีเป็นพืน้หรือคานตอ่เน่ือง

ท่ีมีหนา้ตดัคงท่ี และมีช่วงตัง้แต่สองช่วงขึน้ไป มีความต่างของความยาวช่วงท่ีติดกันไม่เกินรอ้ยละ 20 นํา้หนกั

บรรทุกกระทาํแบบสมํ่าเสมอเต็มทุกช่วงตลอดความยาวของโครงสรา้ง และมีนํา้หนกับรรทุกจร (LL) ไม่เกินสาม

เท่าของนํา้หนักบรรทุกคงท่ี (DL) หากไม่คาํนวณหาโมเมนต์และแรงเฉือนโดยการวิเคราะห์อย่างละเอียด 

มาตรฐาน ACI 318-14 ใหใ้ชส้มัประสิทธ์ิของโมเมนตแ์ละแรงเฉือนไดด้งันี ้(Table 1) 

Table 1 Coefficient of Moment and Shear (ACI 318-14). 

Moment Location Condition Coefficient 

of Moment 

Positive End span Discontinuous end integral with support (1/14) wL2 

Discontinuous end unrestrained (1/11) wL2 

Interior Span All (1/16) wL2 

Negative Interior face of exterior 

support 

Member built integrally with supporting spandrel 

 

(1/24) wL2 

Member built integrally with supporting column (1/16) wL2 

Exterior face of first 

interior support 

Two spans (1/9) wL2 

More than two spans (1/10) wL2 

Face of other supports All (1/11) wL2 

Face of all support 

satisfying (a) or (b) 

(a) Slab with span not exceeding 10 ft 
(1/12) wL2 (b) Beam where ratio of sum of column stiffnesses 

to beam stiffness exceeds 8 at each end of span 
 
การคาํนวณออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

การคาํนวณออกแบบโครงสรา้ง คือ ขัน้ตอนการเลือกใชว้สัด ุและเลือกขนาดหนา้ตดัของส่วนประกอบ

ต่างๆ ทางโครงสรา้ง เพ่ือใหอ้งคอ์าคารมีเสถียรภาพมั่นคง และใชง้านไดอ้ย่างปลอดภยั โดยวิธีหน่วยแรงใชง้าน 

(Working Stress Design: WSD) จะใชห้น่วยแรงไม่เกินกว่าค่าพิกัดยืดหยุ่นของวสัดุ หน่วยแรงของวัสดุท่ีเกิด

จากนํา้หนกับรรทกุขณะใชง้าน (Working stress) ไมเ่กินหน่วยแรงท่ียอมให ้(Allowable stress)  เป็นหลกัเกณฑ์

ในการออกแบบ  เช่น หน่วยแรงอดัท่ียอมใหท่ี้ผิวของคอนกรีต : fc = 0.45 fc’ และ หน่วยแรงดึงท่ียอมใหข้อง

เหล็กเสน้กลม ชั้นคุณภาพ SR24 : fs = 0.5 fy เป็นตน้ สาํหรับกรณีเสาสั้น แบบเสาปลอกเด่ียว รับแรงตาม

แนวแกนอย่างเดียว ดงัสมการ (1) 

P = 0.85 (0.25fc’ (Ag - Ast) + fs Ast)     (1) 
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การพัฒนากรอบงานการออกแบบร่างทางเลือกในการกาํหนดตาํแหน่งเสาอย่างง่าย 

 ขัน้ตอนการพฒันากรอบงานการออกแบบร่างทางเลือกในการกาํหนดตาํแหน่งเสาอย่างง่าย มีขัน้ตอน

การออกแบบโครงสรา้ง จากแบบสถาปัตยกรรม (Figure 2) ดงันี ้

           1. กาํหนดตาํแหน่งของเสาตามกรดิไลน ์(Grid line) ในแบบสถาปัตยกรรม  

           2. พิจารณาเง่ือนไขการใชง้านของพืน้ท่ีตามแบบสถาปัตยกรรม  

           3. พิจารณาเง่ือนไขทางวิศวกรรม เช่น การวางตาํแหน่งเสาตอ้งคาํนึงถึงประโยชนก์ารใชส้อย ร่วมกับ

ความสามารถรบันํา้หนกัของวสัดท่ีุใชส้อย หากวางเสาถ่ีมากก็จะทาํใหห้นา้ตดัโครงสรา้งท่ีรบัพืน้ท่ีและคานเล็ก

ลงได ้หรือหากตอ้งการหอ้งกวา้ง ตอ้งลดจาํนวนเสาและตอ้งเพ่ิมความห่างของช่วงเสา ซึง่จะประหยดัจาํนวนเสา 

แตข่นาดหนา้ตดัของคานจะเพ่ิมขึน้  

- ผงัทางเลือกรูปแบบท่ี 1   วางตาํแหน่งเสาตรงตามแบบสถาปัตยกรรม (Figure 3) 

- ผังทางเลือกรูปแบบท่ี 2   วางคานแนวตัง้ระหว่าง Grid line ท่ี 1 และ 3 และเพ่ิมเสาตามการวางแนว

คาน ยงัคงรูปแบบความตอ้งการของสถาปัตยกรรมเช่นกนั (Figure 4) 

- ผงัทางเลือกรูปแบบท่ี 3 วางตาํแหน่งเสาตามแบบสถาปัตยกรรม เพ่ิมคานฝากแนวนอน (Figure 5) 

 

 

 

 

 

 

         

      

 

 

Figure 2 The 1st floor architectural plan. 

        Figure 3 Columns layout pattern 1.         Figure 4 Columns layout pattern 2. 
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Figure 5 Columns layout pattern 3. 
 

โดยในรูปแบบท่ี 1-3 ตอ้งการเปรียบเทียบระยะในการวางเสา และคาํนึงถึงคานว่ามีความปลอดภยัและ

มีความประหยดัมากกวา่กนัหรอืไม ่

4. พฒันาแบบจาํลองการออกแบบรา่งทางเลือกในการกาํหนดตาํแหน่งเสาอย่างง่าย (Table 2- Table 3) 
 

Table 2 Design beam and column. 

Design Section 
Span (m) 

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 

EIT standard 
D (cm) 30 35 40 45 50 50 60 60 70 
B (cm) 15 15 20 20 25 25 30 30 35 

H (cm) 15 15 20 20 25 25 30 35 35 

Design beam 
As (cm2) 3 3 4 4 10 6 15 15 20 

As’ (cm2) -2 -2 -4 -4 -7 -6 -11 -10 -16 

Design column Ast (cm2) 9.69 9.69 5.02 5.02 -0.98 -0.98 -8.31 -12.31 -16.98 

 

Table 3 Cost of beam and column.  

Member 
Structural 

work 

Span (m) 

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 

Beam 

Concrete 0.045 0.053 0.080 0.090 0.125 0.125 0.180 0.180 0.245 
Formwork 0.75 0.85 1.00 1.10 1.25 1.25 1.50 1.50 1.75 

Rebar 1.04 1.54 -0.59 -0.24 2.71 -0.37 3.37 4.60 4.17 

Cost 502 584 639 721 970 862 1228 1271 1511 

Column 

Concrete 0.02 0.02 0.04 0.04 0.06 0.06 0.09 0.11 0.12 

Formwork 0.60 0.60 0.80 0.80 1.00 1.00 1.20 1.30 1.40 

Rebar 9.69 9.69 5.02 5.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cost 684 684 656 656 625 625 780 860 945 

  Total cost 1186 1268 1295 1377 1595 1487 2008 2131 2456 

* cost shown in unit of THB per meter length of beam or column 
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Figure 6 Columns-Beam Optimization Model. 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

จากแบบจาํลอง Columns-Beam Optimization Model (Figure 6) จะทราบว่าควรออกแบบเสาและ

คานโดยกาํหนดช่วงระหว่างเสา (Span) ยาวเท่าไรจึงจะประหยัดท่ีสุด จากนั้นจึงนาํมามาประยุกตใ์ชใ้นการ

ออกแบบเสาและคาน พรอ้มทัง้คาํนวณราคาเหลก็เสริม คอนกรีต ไมแ้บบ และราคารวมของแตล่ะหนา้ตดัของเสา

และคานโดยใชโ้ปรแกรม Microsoft Excel (Table 4 – Table 9) โดยพิจารณาท่ี Grid line B 

เม่ือคาํนวณราคาของเสาและคานแตล่ะหนา้ตดัจากการวางผงัทัง้ 3 รูปแบบ พลอ็ตกราฟเพ่ือแสดงราคาท่ีถูก

ท่ีสดุ (Figure 7) ซึง่จะเห็นไดว้่า ราคาในการวางแนวเสาท่ีแตกต่างกนั 3 รูปแบบนัน้จะแตกต่างกนั รูปแบบท่ี 1 มีราคา

สงูท่ีสดุ เน่ืองจากวางผงัเสาในระยะห่างทาํใหห้นา้ตดัของเสาและหนา้ตดัคานสงูตามไปดว้ย รูปแบบท่ี 2 จะมีราคาถูก

กว่ารูปแบบท่ี 1และ3 ในการเพ่ิมตาํแหน่งเสาจะไดเ้สาท่ีหนา้ตดัเล็กลงและมีพืน้ท่ีรบัผิดชอบนอ้ยลงทาํใหค้านจึงมี

ขนาดเล็กตาม รูปแบบท่ี 3 จะมีราคาใกลเ้คียงกับรูปแบบท่ี 2 แต่ราคาเสาและคานสูงขึน้ ซึ่งทาํใหวิ้ศวกรผูอ้อกแบบ

สามารถตดัสินใจเลือกไดว้่าจะวางผงัเสาในรูปแบบใด (เช่น วางผงัเสาในรูปแบบท่ี 2 จะไดเ้สาขนาดหนา้ตดัตํ่าสดุ 25 

ซม.× 25 ซม. โดยมีราคาค่าใชจ้่าย 803 บาทต่อเมตร และหนา้ตดัคาน 25 ซม.x 60 ซม. โดยมีราคาค่าใชจ้่าย 930 

บาทตอ่เมตร) จะทาํใหต้น้ทนุคา่ใชจ้่ายนอ้ยท่ีสดุ โดยยงัคงมีความแข็งแรงปลอดภยัตามมาตรฐานวิศวกรรม  

Table 4 Cost of reinforcement, concrete, and formwork of designed column according to layout 

   pattern 1 

Column section  DB16 Total cost 

Width 

(B) 

Length (H)  Ratio 

B/H 

Pc (kg) Ast (cm2) concrete reinforcement formwork 

30 30  1.00 28,688 (8.87) 207 92.79 45 1034.36 

30 35  0.86 33,469 (12.17) 241.5 92.79 52.5 1160.36 

30 40  0.75 38,250 (15.48) 276 92.79 60 1286.36 

30 45  0.67 43,031 (18.79) 310.5 92.79 67.5 1412.36 

30 50  0.60 47,813 (22.10) 345 92.79 75 1538.36 

30 55  0.55 52,594 (25.41) 379.5 92.79 82.5 1664.36 

30 60  0.50 57,375 (28.72) 414 92.79 90 1790.36 

30 65  0.46 62,156 (32.03) 448.5 92.79 97.5 1916.36 

30 70  0.43 66,938 (35.34) 483 92.79 105 2042.36 

 

y = 2.7127x3 - 5.7443x2 + 93.186x + 201.25
R² = 0.9604

y = 7.2859x3 - 63.127x2 + 122.99x + 699.37
R² = 0.9317
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Table 5 Cost of reinforcement, concrete, and formwork of designed beam according to layout pattern 1. 

Beam section B/H 

Ratio 

Mmax 

(kg-m) 

Mc 

(kg-m) 

As 

(cm2) 

Cost 
Total cost 

Width Length reinforcement concrete formwork 

30 60 0.50 17064 14095 25.27 456 414 330 1200 
30 65 0.46 17254 16774 19.70 355 448.5 361 1165 
30 70 0.43 17444 19686 17.84 322 483 395 1200 

 

Table 6 Cost of reinforcement, concrete, and formwork of designed column according to layout pattern 2. 

 

Table 7 Cost of reinforcement, concrete, and formwork of designed beam according to layout pattern 2. 

 

Table 8 Cost of reinforcement, concrete, and formwork of designed column according to layout pattern 3. 

 

Table 9 Cost of reinforcement, concrete, and formwork of designed beam according to layout pattern 3. 

 

 

Column section DB16 Total cost 

Width (B) Length(H) Ratio B/H Pc (kg) Ast (cm2) concrete reinforcement formwork 

25 25 1.00 19,922 0.00 143.75 92.79 31.25 803.36 
25 30 0.83 23,906 (2.76) 172.5 92.79 37.5 908.36 
25 35 0.71 27,891 (5.51) 201.25 92.79 43.75 1013.36 
25 40 0.63 31,875 (8.27) 230 92.79 50 1118.36 
25 45 0.56 35,859 (11.03) 258.75 92.79 56.25 1223.36 
25 50 0.50 39,844 (13.79) 287.5 92.79 62.5 1328.36 
25 55 0.45 43,828 (16.54) 316.25 92.79 68.75 1433.36 
25 60 0.42 47,813 (19.30) 345 92.79 75 1538.36 

Beam section B/H  

Ratio 

Mmax  

(kg-m) 

Mc  

(kg-m) 
As (cm2) 

Cost 
Total cost 

Width Length reinforcement concrete formwork 

25 50 0.50 11925 7863 26.53 478 287.5 250 1016 
25 55 0.45 12084 9707 20.41 368 316.25 276 961 
25 60 0.42 12242 11746 15.52 280 345 305 930 
25 65 0.38 12400 13978 13.73 248 373.75 336 958 
25 70 0.36 12559 16405 12.93 233 402.5 370 1006 

Column section DB16 Total cost 

Width (B) Length(H) Ratio B/H Pc (kg) Ast (cm2) concrete reinforcement formwork 

25 25 1.00 19,922 7.49 143.75 108.55 31.25 850.65 
25 30 0.83 23,906 4.73 172.5 92.79 37.5 908.36 
25 35 0.71 27,891 1.97 201.25 92.79 43.75 1013.36 
25 40 0.63 31,875 (0.78) 230 92.79 50 1118.36 
25 45 0.56 35,859 (3.54) 258.75 92.79 56.25 1223.36 
25 50 0.50 39,844 (6.30) 287.5 92.79 62.5 1328.36 
25 55 0.45 43,828 (9.06) 316.25 92.79 68.75 1433.36 
25 60 0.42 47,813 (11.81) 345 92.79 75 1538.36 

Beam section B/H  

Ratio 

Mmax  

(kg-m) 

Mc  

(kg-m) 
As (cm2) 

Cost 
Total cost 

Width Length reinforcement concrete formwork 

25 50 0.50 13847 7863 33.61 606 287.5 250 1144 
25 55 0.45 13943 9707 26.32 475 316.25 276 1067 
25 60 0.42 14039 11746 20.55 371 345 305 1021 
25 65 0.38 14136 13978 15.81 285 373.75 336 995 
25 70 0.36 14232 16405 14.57 263 402.5 370 1035 
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สรุป 

เม่ือคาํนวณราคาของเสาและคานแต่ละหนา้ตดัจากการวางผงัทัง้ 3 รูปแบบ พล็อตกราฟเพ่ือแสดงราคาท่ี

ถูกท่ีสดุ (Figure 7) จะเห็นไดว้่า ราคาในการวางแนวเสาท่ีแตกต่างกนั 3 รูปแบบนัน้จะแตกต่างกนั โดย รูปแบบท่ี 1 

มีราคาสงูท่ีสดุ เน่ืองจากวางผงัเสาในระยะห่าง ทาํใหห้นา้ตดัของเสาและคานใหญ่ สว่นรูปแบบท่ี 2 จะมีราคาถกูกว่า

อีกสองแบบเพราะเพ่ิมเสาจึงมีหนา้ตัดเสาเล็กลงและมีพืน้ท่ีรับผิดชอบนอ้ยลง คานจึงมีขนาดเล็กตาม สาํหรับ

รูปแบบท่ี 3 จะมีราคาใกลเ้คียงกับรูปแบบท่ี 2 แต่ราคาเสาและคานสูงขึน้ ซึ่งทาํให้วิศวกรผู้ออกแบบสามารถ

ตดัสินใจเลือกไดว้่าจะวางผงัเสาในรูปแบบใด (เช่น วางผงัเสาในรูปแบบท่ี 2 จะไดเ้สาขนาดหนา้ตดัตํ่าสดุ 25 ซม.× 

25 ซม. โดยมีราคาค่าใชจ้่าย 803 บาทต่อเมตร และหนา้ตดัคาน 25 ซม.x 60 ซม. โดยมีราคาค่าใชจ้่าย 930 บาท

ตอ่เมตร) จะทาํใหต้น้ทนุคา่ใชจ้่ายนอ้ยท่ีสดุ โดยยงัคงมีความแข็งแรงปลอดภยัตามมาตรฐานวิศวกรรม  
 

 
Figure 7 Graph between cost and cross section of column according to 3 layout patterns. 
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พฤตกิรรมรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีเ่สริมกาํลังด้วยพอลิเมอรเ์สริมเส้นใยปอ 

Flexural Behavior of Jute FRP-Strengthened Reinforced Concrete Beams 

 

พหลฐวัศ ถนิมพาสน ์1 และ  จกัรพนัธ ์เทือกต๊ะ1 

Pahonthawat Thanimpas1 and  Chakrapan Tuakta1 

 

บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีศ้กึษาพฤติกรรมการดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (คสล.) ท่ีเสริมกาํลงัดว้ยพอลิเมอรเ์สริม

เสน้ใยปอ (Jute Fiber-reinforced Polymer; JFRP) โดยการทดสอบตวัอย่างคานจาํนวน 6 ตวัอย่าง ท่ีมีปริมาณ

เหล็กเสริมแตกต่างกนั และเสริมกาํลงัรบัแรงดดัภายนอกดว้ยแผ่น JFRP ท่ีขึน้รูปดว้ยกระบวนการสญุญากาศ 

(VATRM) และมีจาํนวนชัน้แตกต่างกนั จากผลการทดสอบพบว่าคานคสล.เสริมกาํลงัดว้ย JFRP มีกาํลงัรบัแรง

ดดัเพ่ิมขึน้ 11.76% 10.6% และ 21% เม่ือเปรียบเทียบกบัคานท่ีไม่เสริมกาํลงั เม่ือเสริมกาํลงัดว้ย JFRP 3 ชัน้ 6 

ชัน้ และ 9 ชัน้ตามลาํดบั ทัง้นีป้ระสิทธิภาพในการเสริมกาํลงัจะขึน้อยู่กบัปริมาณเหลก็เสริมรบัแรงดดัในคาน จาก

การเปรียบเทียบการคาํนวณกาํลงัรบัแรงดดัตามมาตรฐาน ACI 440.2R พบว่ามีความคลาดเคลื่อนอย่างมาก 

4.5% 

 

ABSTRACT 

 This study investigated the flexural behavior of RC beams externally strengthened with jute 

fiber-reinforced polymer (JFRP).  Test was conducted on six laboratory-sized RC beams with two 

different steel ratios.  Four of the specimens were strengthened by JFRP plate fabricated using the 

vacuum assisted resin transfer molding technique (VARTM) with three different numbers of jute layer.  

The experimental results have shown that the flexural strength of JFRP-strengthened RC beams 

increased by 11.76%, 10.6%, and 21% when the number of jute layers were 3, 6, and 9, respectively.  

The efficiency of strengthening depended on the amount of existing tensile reinforcement.  In addition, 

the flexural strengths calculated according to ACI 440.2R were at most 4.5% deviating from the test 

results. 

 

 

 

Key words: FLEXURAL BEHAVIOR, JUTE, FRP ,STRENGTHENING, REINFORCED CONCRETE BEAM 
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คาํนาํ 

 ในปัจจุบนัวสัดพุอลิเมอรเ์สริมเสน้ใย (Fiber-Reinforced Polymer Composite; FRP) ไดร้บัความนิยม

อย่างแพร่หลายในการเสริมกาํลงัและซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก เน่ืองจากมีกระบวนการติดตัง้ท่ี

สะดวกรวดเร็ว นํา้หนกัเบา และไม่มีปัญหาการกดักร่อน ซึ่ง FRP ท่ีพบในทอ้งตลาดส่วนใหญ่จะผลิตจากเสน้ใย

คารบ์อน  เสน้ใยอะรามิด  หรือเสน้ใยแกว้  เสน้ใยเหลา่นีมี้กระบวนผลิตท่ีใชท้รพัยากรท่ีหมดไปได ้ใชพ้ลงังานสงู

และอาจมีของเสียเป็นสารเคมีท่ีเป็นมลพิษต่อสิ่งแวดลอ้ม ในปัจจุบันจึงเริ่มมีความสนใจในการใช้เส้นใย

ธรรมชาติเพ่ือเป็นทางเลือกใหมส่าํหรบัการเสริมกาํลงัองคอ์าคารคอนกรีตเน่ืองจากมีตน้ทนุตํ่า เกิดขึน้ใหม่ไดเ้อง

ตามธรรมชาติ และเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดลอ้ม  

 สมบติัทางกลของเสน้ใยธรรมชาติท่ีไดจ้ากพืชขึน้อยู่กบัปัจจยัหลายประการ โดยเฉพาะส่วนประกอบขัน้

พืน้ฐานโดยเสน้ใยท่ีมีเซลลโูลสมาก เช่น เสน้ใยกัญชง เสน้ใยสบัประรด และใยปอ จะมีกาํลงัรบัแรงดึงและค่า

มอดูลัสยืดหยุ่นท่ีสูง (พฤติพงศ,์ 2557) คุณสมบัติเหล่านีจ้ะมีผลต่อสมบัติของวัสดุประกอบพอลิเมอรเ์สน้ใย

ธรรมชาติท่ีจะนาํมาใชเ้สริมกาํลงัองคอ์าคารคอนกรีตดว้ย Harfizah et al. (2014) ไดศ้กึษาเก่ียวกบัการใชพ้อลิ 

เมอรเ์สริมเสน้ใยปอแกว้ (Kenaf Fiber-reinforced Polymer; KFRP) ท่ีผลิตดว้ยอิพอกซี(Epoxy) ไวนิลเอสเตอร์

(Vinyl ester) หรือโพลีเอสเตอร(์Polyester) ในการเสริมกาํลงั ดว้ยการทดสอบการรบัแรงดดัของคานท่ีเสริมกาํลงั

ดว้ยเมทริกซเ์รซินท่ีต่างกันกับเสน้ใยปอแกว้ จากผลการทดสอบพบว่าตวัอย่างคานท่ีเสริมกาํลงัดว้ย KFRP มี

กาํลงัรบัแรงดดัเพ่ิมขึน้จากเดิมถึง 40% และมีคา่การโก่งตวัลดลงไดถ้ึง 24% จึงแสดงใหเ้ห็นว่าสามารถนาํไปใช้

เสริมกาํลงัโครงสรา้งคอนกรตีเสริมเหลก็ไดจ้รงิ  

 Huang et al. (2016)  ไดท้าํการศกึษาการเสริมกาํลงัภายนอกคานคสล.ดว้ยวสัดพุอลิเมอรเ์สริมเสน้ใย

ลินิน (Flax Fiber-Reinforced Polymers; FFRP) หาพฤติกรรมการรบัแรงดดัของคานยาว 2 เมตร ท่ีเสริมและไม่

เสริมกาํลังดว้ย FFRP ภายใตน้ํา้หนักกระทาํสี่จุด (Four Point Bending) ตัวแปรไดแ้ก่ความหนาของ FFRP 4 

และ 6 ชัน้ และอตัราสว่นของเหลก็เสริมเท่ากบั 0.223% และ 0.503% จากผลการทดสอบบ่งชีว้่าแผ่น FFRP นัน้

จะช่วยทาํใหก้าํลงัประลยั การโก่งตวั และความเหนียวของคานคสล.ดีขึน้อย่างมีนยัสาํคญั การเพ่ิมขึน้ของกาํลงั

รบัแรงดดัและความเหนียวนัน้มีประสิทธิภาพมากขึน้สาํหรบัคานท่ีมีอตัราสว่นของเหลก็เสริมนอ้ยกวา่ คานท่ีเสริม

กาํลงัจะแสดงใหเ้ห็นลกัษณะการวิบัติท่ีคลา้ยคลงึกัน เช่น การครากของเหล็กเสริม จากนัน้แผ่น FFRP จะขาด 

(Rupture)  

 จากการศกึษาท่ีผ่านมาพบว่าวสัดพุอลิเมอรเ์สรมิเสน้ใยธรรมชาติสามารถช่วยเพ่ิมกาํลงัรบัแรงดดัใหก้บั

องคอ์าคารคสล.ได ้อย่างไรก็ดียงัไมมี่การศกึษาการใชเ้สน้ใยปอกระเจาในการเสริมกาํลงัอย่างกวา้งขวาง ซึง่เป็น

พืชท่ีหาไดง่้ายในประเทศไทยและมีสมบัติทางกลท่ีดีเม่ือเทียบกับราคางานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงคเ์พ่ือศึกษา

ความเป็นไปไดข้องการนาํเสน้ใยปอกระเจามาพฒันาเป็นวสัดปุระกอบสาํหรบัเสริมกาํลงัรบัแรงดดัในโครงสรา้ง

คอนกรีต 
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การทดลอง 

การเตรียมตัวอย่างคาน 

 การศึกษานี้ทดสอบตัวอย่างคานคสล.ขนาดหน้าตัด 0.15x0.20 ม. มีความยาว 1.50 ม.จํานวน 6 

ตวัอย่าง หล่อดว้ยคอนกรีตท่ีมีกาํลงัอดั 23 MPa (จากการทดสอบตวัอย่างรูปทรงกระบอกท่ีอายุ 28 วนั) และใช้

เหลก็ขอ้ออ้ยระดบัชัน้คณุภาพ SD40 ประเภทของตวัอย่างคานแบบตา่งๆ จาํแนกตาม (Table 1)  

Table 1 RC beams specimens. 

Specimen Bar shape No. of FRP layers 

C2 2xDB12 - 

C3 3xDB12 - 

F2-L3 2xDB12 3 

F2-L6 2xDB12 6 

F2-L9 2xDB12 9 

F3-L3 3xDB12 3 

แผ่นพอลิเมอรเ์สริมเสน้ใยปอกระเจา (Jute Fiber-reinforced Polymer; JFRP) ท่ีใชติ้ดตัง้สาํหรบัการเสริมกาํลงั

ตวัอย่างคานนัน้มีขนาด 0.15x1.10 ม. และมีจาํนวนชัน้ความหนาของเสน้ใยดงัท่ีไดแ้สดงไวใ้น (Table 1) แผ่น 

JFRP ประกอบดว้ยเสน้ใยปอกระเจาท่ีผ่านกระบวนการถักทอเป็นผืนผา้ มีลกัษณะทางกายภาพคือ เสน้ใยมีสี

เหลือง นํา้ตาล เทา มีความคืนตวัและทนต่อการขดัถู รวมถึงเป็นตวันาํความรอ้นและไฟฟ้าไดป้านกลาง Yan et 

al. (2016) ซึ่งถูกนาํมาใชท้าํหนา้ท่ีรบัแรงดงึ และมีอิพอกซีเรซินแบบ 2 ส่วนเป็นเมทริกซ ์ผ่านกระบวนการขึน้รูป

ดว้ยกรรมวิธี Vacuum Assisted Resin Transfer Molding (VARTM)  ดงัแสดงใน (Figure 1) นาํผืนผา้เสน้ใยปอ

ตามขนาดและจาํนวนชัน้ท่ีตอ้งการใส่ลงในถุงท่ีปิดผนึกอย่างดี แลว้จึงใชป้ั้มดดูอากาศออกเพ่ือทาํใหเ้ป็นสภาพ

สญุญากาศและดดูอิพอกซีเรซินเขา้ไปใหเ้คลือบแผ่นเสน้ใย ทิง้ไว ้24 ชั่วโมงแลว้จึงถอดแผ่น JFRP ออกมาและ

ปลอ่ยใหบ้่มท่ีอณุหภมิูหอ้งเป็นเวลา 7 วนัก่อนนาํไปใชง้าน 

 
Figure 1 Schematic representation of VARTM process for JFRP manufacturing. 
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Figure 2 FRP strengthened beam under four-point bending test. 

 

 
Figure 3 Bending test set-up. 

 

(Figure 2,3) การติดตัง้แผ่น JFRP ท่ีทอ้งคานและตาํแหน่งของ Strain gauges ในการทดสอบภายใตน้ํา้หนัก

บรรทุกสี่จุด ในการเตรียมพืน้ผิวคอนกรีตท่ีทอ้งคานก่อนการติดตัง้จะตอ้งเจียผิวใหเ้รียบโดยขจดัเศษนํา้ปูนออก

ใหห้มด แลว้เช็ดทาํความสะอาดฝุ่ นผงหรือคราบนํา้มนัออกใหห้มด จากนัน้ทาอิพอกซีสาํหรบัติดตัง้แผ่น JFRP ท่ี

ผิวคอนกรีตแลว้จงึติดแผ่น JFRP ท่ีเตรียมไวต้ามลงไป ทิง้ใหบ้่มเป็นเวลา 7 วนัก่อนการทดสอบ 

การเตรียมอุปกรณก์ารทดสอบ 

 (Figure 3) แสดงตาํแหน่งการติดตัง้เตรียมตวัอย่างเพ่ือทดสอบตวัอย่างคานโดยใช ้Load cell ในการวดั

นํา้หนกัท่ีกระทาํตอ่คาน และใช ้LVDT ในการวดัการแอน่ตวัท่ีกึ่งกลางคาน 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

436 

 ทัง้นีไ้ดท้ดสอบกาํลงัรบัแรงดงึของ JFRP โดยการเตรียมตวัอย่างคปูองท่ีมีความกวา้ง 1.5 ซม. มีความ

ยาว 25 ซม. และใชเ้ครื่องทดสอบอเนกประสงค ์(Universal testing machine; UTM) เพ่ือหากาํลงัรบัแรงดงึและ

ระยะยืดสงูสดุแลว้นาํไปคาํนวณสมบติัทางกล สรุปค่ากาํลงัตา้นทานแรงดงึ (Tensile strength;ffu) ความเครียด

สงูสดุ (Ultimate strain;εfu) และค่ามอดลูสัยืดหยุ่น (Ef) (Table 2) ทัง้นีค้่าหน่วยแรงคาํนวณจากพืน้ท่ีหนา้ตดั

ของเสน้ใยในตวัอย่างคปูอง 

Table 2 Mechanical propertie of JFRP. 

No. of FRP 

layers 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Young’s 

modulus 

(GPa) 

Maximum 

strain 

(mm/mm) 

Net-fiber area per 

unit width 

(mm2/mm) 

3 1173 73.31 0.016 0.0220 

6 1389 57.91 0.024 0.0220 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

พฤตกิรรมรับแรงดัด 

 (Figure 4) แสดงการแจกแจงของความเครียดเชิงดึง (Tensile Strain) ในแผ่น JFRP ท่ีนํา้หนักบรรทุก

ประลยัของตวัอย่างคาน โดยเป็นระยะห่างจากกึ่งกลางคาน พบว่าค่าความเครียดเชิงดึงสูงสดุเกิดขึน้ท่ีบริเวณ

ระหว่างจุดท่ีมีแรงกระทาํ เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีมีโมเมนตด์ดัมากท่ีสดุ และค่อยๆลดลงท่ีปลายแผ่น JFRP ดา้นใกล้

กับจุดรองรับ ทั้งนีค้วามเครียดสูงสุดใน JFRP ของแต่ละตัวอย่างคานภายใตส้ภาวะบรรทุกประลัยเท่ากับ 

0.008681 mm/mm, 0.004778 mm/mm, 0.005536 mm/mm, และ 0.004378 mm/mm. ในตวัอย่าง F2-L3, F2-

L6, F2-L9, และ F3-L3 ตามลาํดบั 

 
Figure 4 Strain distribution in FRP. 
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Figure 5 Load vs midspan deflection relationship of all specimens. 

เม่ือเปรียบเทียบความชนัของกราฟในช่วงก่อนท่ีเหล็กเสริมจะเกิดการคราก พบวา่ตวัอย่างคานท่ีมีเหล็ก

เสริมรบัแรงดงึ DB12 จาํนวน 3 เสน้ (ρ = 0.0129) มีค่าความแข็งแกรง่(stiffness) มากกว่าตวัอย่างท่ีมีเพียง 2 

เสน้ (ρ = 0.0086) ไมว่า่จะเปรียบเทียบกบัตวัอย่างท่ีมีการเสริมกาํลงัหรือไมก่็ตาม 

 คานตวัอย่าง C2,F2-L3,F2-L6 และ F2-L9 พบว่ากาํลงัรบัแรงดดัท่ีสภาวะประลยัของคานควบคมุ(C2) 

เท่ากับ 96.84 kN เม่ือถูกเสริมกําลังด้วย FRP จํานวน 3,6 และ 9 ชั้น มีกําลังรับแรงดัดท่ีสภาวะประลัย 

112.15,110.95 และ 122.28 kN เปรียบเทียบกับคาน F2 พบว่ามีกาํลงัรบัแรงดดัเพ่ิมขึน้ 11.76%,10.6% และ 

21.57% ตามลาํดบั 

 คานควบคุม (C3) และคาน F3-L3 ท่ีมีกาํลงัรบัแรงดดัเท่ากับ 137.67 และ 147.17 kN ตามลาํดับคิด

เป็นกาํลงัเพ่ิมขึน้เพียง 4% 

ลักษณะการวิบัต ิ

ตวัอย่างคานควบคมุ C2 และ C3 มีลกัษณะการวิบติัแบบ Concrete crushing หลงัจาก Steel yielding 

ดังแสดงใน (Figure 6)  คานตัวอย่าง F2-L3, F2-L6, F3-L3 ท่ีมีลักษณะการวิบัติแบบ Concrete crushing 

หลงัจาก Steel yielding ทัง้สิน้ มีเพียงตวัอย่างคาน F2-L9 ท่ีมีลกัษณะการวิบัติแบบ FRP rupture ก่อน Steel 

yielding 
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Figure 6 Failure behavior of specimen C2 and C3. 

 
Figure 7 Failure behavior of specimen F2-L6. 

             
Figure 8 Failure behavior of specimen F2-L9. 

 

การเปรียบเทยีบกาํลังรับแรงดัดจากการทดสอบและการคาํนวณ 

กาํลงัรบัแรงดดัของคานท่ีเสริมกาํลงัดว้ย FRP ตามมาตรฐาน ACI 440.2R-17 (2017) สามารถคาํนวณ

ไดด้งัสมการท่ี 1 

                                                                                                                                                              (1)              

โดยท่ี 

𝑀𝑀𝑛𝑛 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑓𝑓𝑦𝑦(d-
ℬ1𝑐𝑐
2

)+𝛹𝛹𝑓𝑓𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒(𝑑𝑑𝑓𝑓-

ℬ1𝑐𝑐
2

) 
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β1 คือคอนกรีต Stress Block Factor 

As และ fy คือพืน้ท่ีหนา้ตดัและความเคน้ของเหลก็เสริม 

d คือระยะความลกึประสิทธิผลของเหลก็เสริม 

c คือความลกึจากผิวบนของผิวคานจนถงึแกนสะเทิน 

Ψ𝑓𝑓  คือคา่สมัประสิทธ์ิลดกาํลงัท่ีไดจ้ากของ FRP 

Af และ ffe คือพืน้ท่ีหนา้ตดัและคา่ความเคน้ของแผ่น FRP 

𝑑𝑑f คือระยะความลกึประสิทธิผลของแผ่น FRP 

 คา่กาํลงัรบัแรงดดัท่ีคาํนวณจากสมการ (1) จะขึน้อยู่กบัลกัษณะการวิบติัของคานในกรณีท่ีลกัษณะการ

วิบติัเป็นแบบ FRP rupture หลงัจาก steel yielding ความเครียดของคอนกรีตท่ีผิวแรงอดันอกสดุ (εc) ท่ีสภาวะ

ประลัยต้องน้อยกว่าความเครียดประลัยของคอนกรีต (εcu) ในขณะความเครียดใน FRP เท่ากับ εfu 
ความเครียดในเหลก็เสริมรบัแรงดงึตอ้งมากกว่าความเครียดจดุครากของเหลก็เสริม ในทางตรงขา้มหากเป็นการ

วิบติัโดย Concrete crushing หลงัจาก Steel yielding คา่ความเครียดใน FRP นอ้ยกวา่ εfu  

Table 3 Results from flexural test.  

 
 (I = concrete crushing after steel yielding, II = FRP rupture before steel yielding) 

 

 
Figure 9 Comparison of load capacity from calculation and experiment. 

 

(Table 3) แสดงกาํลงัรบัแรงดดัท่ีไดจ้ากการคาํนวณและลกัษณะการวิบติัท่ีเกิดขึน้ในตวัอย่าง ภาพท่ี 9 

แสดงค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณและค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบจากตวัอย่าง F2-L3, F2-L6 และ F3-L3 พบว่ามีความ

คลาดเคลื่อน 6.1%, 4.5% และ 13.3% ตามลาํดบั ลกัษณะการพิบติัจากการคาํนวณเม่ือเทียบกบัการทดสอบใน

Specimen NO. Failure mode
C2 86.91 4.14 96.84 14.43 I 70.5 0.74
C3 131.11 6.28 137.62 11.04 I 101 0.9

F2-L3 92.78 4.18 112.15 10.62 I 105.3 0.93
F2-L6 100 5.83 110.95 11.54 I 116 1.03
F2-L9 96.11 6.88 122.28 5.91 II N/A N/A
F3-L3 134.72 6.15 143.17 10.04 I 124 0.86

𝑃𝑦𝑦 (kN) ∆𝑦𝑦  (𝑚𝑚) 𝑃𝑢 (𝑘𝑁) ∆𝑢 (𝑚𝑚) 𝑃𝑢,𝑐𝑐𝑎𝑙  (𝑘𝑁) 𝑃𝑢,𝑐𝑐𝑎𝑙/𝑃𝑢
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ทกุตวัอย่างมีลกัษณะการพิบติัแบบเดียวกนัคือ Concrete crushing หลงัจาก Steel yielding มีเพียงตวัอย่าง F2-

L9 ท่ีมีลกัษณะการพิบติัจากการคาํนวณคือ Concrete crushing หลงัจาก Steel yielding แตล่กัษณะการพิบติัท่ี

ไดจ้ากการทดสอบคือ FRP rupture เกิดก่อน Steel yielding และค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณมีค่านอ้ยกว่าค่าท่ีได้

จากการทดสอบ ซึ่งหมายความว่าโดยรวมแล้วสมการสาํหรับออกแบบท่ีแนะนําโดย ACI 440.2R มีความ

ปลอดภยั 

สรุป 

แผ่นพอลิเมอรเ์สริมเสน้ใยปอ(JFRP) ท่ีผ่านการขึน้รูปดว้ยกระบวนการสญุญากาศสามารถนาํมาเสริม

กาํลังรับนํา้หนักบรรทุกของคานคอนกรีตเสริมเหล็กไดโ้ดยวิธีการติดแผ่น JFRP บริเวณผิวล่างของคาน จาก

ตวัอย่างคานท่ีมีการติดตัง้แผ่น JFRP จาํนวน 3,6 และ 9 ชัน้ พบว่ามีกาํลงัรบัแรงดดัภายใตส้ภาวะประลยัท่ีมาก

ขึน้และสามารถลดการโก่งตวัใหก้บัคานตวัอย่างไดใ้นระดบัหนึ่ง 

 ผลของการคาํนวณอ้างอิงตามมาตรฐาน ACI440.2R เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองมีความ

คลาดเคลื่อน 4.5-13.3% โดยผลการทดลองมีคา่มากกวา่การคาํนวณแต่เม่ือมีปริมาณของเสน้ใยท่ีใชใ้นการเสริม

กาํลงัท่ีมากขึน้ความแม่นยาํจากการคาํนวณมีผลลดลง ดงัแสดงในคานตวัอย่าง F2-L9 จะพบว่าปริมาณชัน้ของ 

FRP ส่งผลใหมี้กาํลงัประลยัเพ่ิมขึน้จริงแต่มีลกัษณะการวิบัติต่างออกไปจากท่ีตอ้งการโดยมีลกัษณะการวิบติั

แบบ FRP rupture เกิดก่อน steel yielding 
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ความสัมพันธร์ะหว่างการกัดกร่อนของเหล็กเสริม กับปริมาณคลอไรดใ์นโครงสร้างสะพาน 

ของกรุงเทพมหานคร 

Relationship Between Reinforcement Corrosion And Chloride Content Of Bridge Structures In 

Bangkok Area 
 

อรวีร ์บุญประคอง1*    และ วนัชยั ยอดสดุใจ1 

Orrawee Boonprakhong1* and Wanchai Yodsudjai1 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงคเ์พ่ือทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรดท่ี์แทรกซึมเขา้ไปใน

คอนกรีต กับแนวโน้มการเป็นสนิมของเหล็กเสริม ในงานวิจัยนี ้ได้ศึกษาสะพานข้ามคลองในพื้น ท่ี

กรุงเทพมหานคร โดยเก็บผงคอนกรีตมาวดัปริมาณคลอไรดท่ี์แทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตท่ีระยะความลึกต่างๆ 

ดว้ยการไตเตรท (Titration) และทาํการวัดแนวโนม้การเกิดสนิมของเหล็กเสริมดว้ยวิธีวัดศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล ์

(Half Cell Potential) ผลการวิจยัสรุปไดว้่า การตรวจวดัคา่ศกัยไ์ฟฟ้าครึง่เซลลใ์นบริเวณท่ีมีปริมาณของคลอไรด์

ในคอนกรีตเพ่ิมขึน้ จะมีค่าของศักยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลลล์ดลงในบริเวณนั้น แนวโนม้การเกิดสนิมของเหล็กเสริม

บริเวณท่ีอยู่ระหว่างระดบันํา้ขึน้สงูสดุและระดบันํา้ลงตํ่าสดุมีค่าแนวโนม้การเกิดสนิมมากกว่าบริเวณท่ีอยู่เหนือ

ผิวนํา้ท่ีอยู่ในบรรยากาศ แต่ปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีตรวจวัดไดมี้ค่าไม่เกินรอ้ยละ 0.3 โดยนํา้หนักของ

ปูนซีเมนต ์สาํหรบัคอนกรีตเสริมเหล็ก เน่ืองจากโครงสรา้งอยู่ห่างจากชายฝ่ังทะเลมาก ทัง้นีก้ารเกิดสนิมของ

เหลก็เสริมมีปัจจยัอ่ืนรว่มดว้ยเช่น การเกิดจากคารบ์อเนชั่น 

 

ABSTRACT 

 The objective of this research is to establish the relationship between chloride content in 

concrete and reinforcement corrosion of bridge structures in Bangkok area. The chloride content in 

concrete was evaluated by titration and the corrosion of reinforcement was evaluated by half-cell 

potential measurement. As a results the half-cell potential decreased with the increase of chloride content. 

The corrosion reinforcement steel in Tidal Zone is more severe than the Atmospheric Zone. However, 

the chloride content in concrete was lower than 0.3% by weight of cement. This was due to the bridge 

structures is far from the seaside. It was anticipate the corrosion reinforcement was caused from other 

factors, such as carbonation. 

 

Key words: Chloride, Corrosion, Half Cell Potential, Reinforced concrete structure 
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คาํนาํ 

 การกดักร่อนของเหลก็เสริมในโครงสรา้งสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นหนึ่งในสาเหตท่ีุพบบ่อย การกดั

กร่อนของเหล็กเสริมเป็นปัญหาสาํคัญต่อความคงทนและอายุการใชง้านของโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก 

โดยเฉพาะโครงสรา้งท่ีอยู่ในสภาพแวดลอ้มชายฝ่ังทะเลรวมไปถึงโครงสรา้งท่ีอยู่ในพืน้ท่ีนํา้กร่อย เน่ืองจากผิว

คอนกรีตตอ้งสมัผสักบันํา้ทะเล หรืออยู่ในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีความชืน้ตลอดเวลา การกระจายตวัของคลอไรดน์ัน้

ขึน้อยู่กบัระยะห่างจากชายฝ่ังทะเล การกระจายตวัของคลอไรดมี์ปริมาณลดลงเม่ือมีระยะห่างจากชายฝ่ังทะเล

เพ่ิมขึน้ การแทรกซึมของปริมาณคลอไรดใ์นโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กลดลงเม่ือระดบัความลกึจากผิวหนา้

เพ่ิมขึน้ ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัปัจจยัอ่ืนๆ เช่น รอยแตกรา้วภายในโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก การกดัเซาะของกระแส

ลมและฝนท่ีบริเวณผิวหนา้คอนกรีต เป็นตน้ ท่ีจะส่งผลใหป้ริมาณคลอไรดใ์นเนือ้คอนกรีตนัน้มีค่าท่ีเปลี่ยนไป 

(ศภุชยั และคณะ, 2559) การแทรกซมึของคลอไรดโ์ซนท่ีอยู่เหนือผิวนํา้ท่ีสมัผสักบัคลื่นและละอองทะเลมีค่ามาก

ท่ีสดุ รองลงมาคือโซนท่ีอยู่ระหวา่งระดบันํา้ขึน้สงูสดุและระดบันํา้ลงตํ่าสดุ และโซนท่ีอยู่เหนือผิวนํา้ในบรรยากาศ

ทะเล (เกรียงศกัดิ,์ 2554) ปัจจยัดา้นปริมาณความเขม้ขน้ของคลอไรดโ์ดยในการทดสอบการวดัคา่ศกัยไ์ฟฟ้าครึ่ง

เซลล ์อตัราการกัดกร่อนโดยใชก้ฎของฟาราเดย ์และการสูญเสียนํา้หนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตใหผ้ลการ

ทดสอบท่ีสอดคลอ้งกนั ในการทดสอบนํา้หนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีต พบว่าในตวัอย่างคอนกรีตท่ีมีปริมาณ

ความเขม้ขน้ของปริมาณคลอไรดท่ี์สูงกว่า การสูญเสียนํา้หนักในเหล็กเสริมจะมากกว่าในตวัอย่างท่ีมีปริมาณ

ความเขม้ขน้ของคลอไรดท่ี์ตํ่ากว่า (สลิลา, 2558) การหาความสมัพนัธข์องค่าเฉลี่ยของศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเชลลแ์ละ

ปริมาณคลอไรด ์คา่แนวโนม้ของปริมาณคลอไรดท่ี์แทรกซมึเขา้ไปในเนือ้คอนกรีตจะเพ่ิมมากขึน้ตามค่าเฉลี่ยของ

ศกัยไ์ฟฟ้าครึง่เชลลท่ี์ลดลง (ทวีศกัดิ,์ 2554)  

งานวิจยันีท้าํการศึกษาการเสื่อมสภาพของคอนกรีต เน่ืองจากอตัราการแทรกซึมของคลอไรด ์ท่ีมีต่อ

แนวโนม้การเสื่อมสภาพจากการกัดกร่อนของเหล็กเสริมท่ีไดร้บัผลกระทบจากคอไรด ์โดยใชส้ะพานขา้มคลอง

บางนอ้ย เขตทวีวฒันา และสะพานขา้มคลองนายสรอ้ย เขตบางแค จงัหวดักรุงเทพมหานคร ซึ่งมีระยะห่างจาก

ชายฝ่ังทะเลอยู่ในช่วง 25-30 กิโลเมตร เป็นกรณีศึกษา โดยทาํการวัดปริมาณคลอไรดท่ี์แทรกซึมเข้าไปใน

คอนกรีตท่ีระยะความลกึตา่งๆ และทาํการวดัแนวโนม้การเกิดสนิมของเหลก็เสริม 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

ทาํการวดัแนวโนม้การเกิดสนิมของเหล็กเสริมดว้ยเครื่องมือวดัค่าความต่างศกัยร์ะหว่างครึ่งเซลลข์อง

โลหะมาตรฐานและครึง่เซลลข์องเหล็กเสริม (Half  Cell  Potential) และทาํการวดัปริมาณคลอไรดท่ี์แทรกซมึเขา้

ไปในคอนกรีตดว้ยเครื่องมือหาปริมาณของคลอไรดท่ี์แทรกซมึในคอนกรีตโดยวิธีการไตเตรท (Titration)  

วิธีการทดสอบ 

การทดสอบศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ (Half-Cell Potential) เป็นการตรวจวัดสนิมของเหล็กเสริมตาม

มาตรฐาน ASTM C876-91 (Reapproved 1999) โดยการตรวจวดัศกัยไ์ฟฟ้าของเหล็กเสริม ซึง่ถา้เหลก็เสริมเริ่ม

เป็นสนิมศกัยไ์ฟฟ้าของเหล็กเสริมจะลดลง ในการศึกษานีท้าํการติดสายไฟฟ้าเขา้กับเหล็กเสริมคอนกรีตเพ่ือ

สมัผัสกับขัว้ดา้นหนึ่งของอุปกรณ ์ขณะท่ีอีกขัว้หนึ่งของอุปกรณซ์ึ่งเป็นแท่งแกว้ภายในบรรจุแท่งทองแดง (Cu) 

และสารละลายคอปเปอรซ์ลัเฟต (CuSO4) ซึ่งจะนาํไปสมัผสัผิวของคอนกรีตโดยมีวสัดท่ีุเปียกนํา้เป็นสื่อไฟฟ้า 

โดยนาํไปสมัผสัท่ีตาํแหน่งต่างๆ ท่ีตอ้งการทดสอบจากนัน้อ่านค่าศกัยไ์ฟฟ้า และนาํมาแปรผลโดยเทียบกบัค่า
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มาตรฐาน เพ่ือดูความเป็นไปไดใ้นการเป็นสนิมของเหล็กเสริม (Figure 1) ในการทดสอบศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล์

สาํหรบัตอมอ่แตล่ะตน้จะกาํหนดตาํแหน่งท่ีทดสอบเป็นตารางห่างกนัประมาณ 15 ซม. 

 
Figure 1 Copper-copper sulfate half cell circuitry.  

 การทดสอบปริมาณคลอไรด ์ในการทดสอบปริมาณคลอไรดจ์ะใชวิ้ธีการไตเตรท (Titration) โดยอา้งอิง

มาตรฐาน ASTM C1152/C1152M-03 โดยจะทาํการเก็บตวัอย่างท่ีระดบัความลกึ 0–1 ซม., 1–2 ซม., 2–3 ซม., 

3-4 ซม.และ 4-5 ซม. ตามลาํดบั โดยแต่ละระดบัความลึกเจาะเก็บตวัอย่างผงคอนกรีตประมาณ 3 กรมั นาํผง

คอนกรีตท่ีเจาะไดใ้นแต่ละระดบัความลกึ ไปไตเตรทอ่านค่าดว้ยเครื่องมือคลอไรดมิ์เตอร ์ค่าท่ีอ่านไดจ้ากเครื่อง

จะเป็นเปอรเ์ซนตค์ลอไรด ์ท่ีแทรกซมึในคอนกรีต (Figure 2) 
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Figure 2 Sampling of concrete powder for chloride content testing. 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การวัดปริมาณคลอไรดใ์นโครงสร้าง 

 ผลการตรวจสอบปริมาณคลอไรดข์องโครงสรา้งแต่ละชิน้ส่วน ของสะพานขา้มคลองนายสรอ้ย ตาม

ระดบัความลกึท่ีไดท้าํการเก็บผงคอนกรีตไปทดสอบ พบวา่มีปริมาณคลอไรดใ์นสว่นของโครงสรา้งเสาเข็ม(กลาง

นํา้) และคานรดัหวัเสา(ริมตลิ่ง) ท่ีระดบัความลกึ 1 ซม. แทรกซมึไปยงัท่ีระดบัความลกึ 5 ซม. มีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั 

(Figure 3) เน่ืองจากคอนกรีตบริเวณทัง้สองมีรอยรา้ว และเกิดการหลดุรอ่น ทาํใหเ้กิดการแพรข่องคลอไรดแ์ทรก

ซมึเขา้ในเนือ้คอนกรีต และตอมอ่ริมตลิ่งสมัผสักบัดินท่ีชุ่มนํา้ซึง่มีการแพรข่องคลอไรดจ์ากดินท่ีชุ่มนํา้สูค่อนกรีต 

 
(%) Cl by weight of cement  =  (%) Cl by weight of concrete  x  γconcrete  /  cement content 

Figure 3 Chloride content of concrete at Nai Soi bridg. 

ผลการตรวจสอบปริมาณคลอไรดข์องโครงสรา้งแตล่ะชิน้สว่น ของสะพานขา้มคลองบางนอ้ย ตามระดบั

ความลกึท่ีไดท้าํการเก็บผงคอนกรีตไปทดสอบ พบวา่มีปริมาณคลอไรดใ์นสว่นของโครงสรา้งคานคํา้ยนั(กลางนํา้) 

ท่ีระดบัความลึก 1 ซม. แทรกซึมไปยังท่ีระดบัความลึก 5 ซม. และคานรดัหัวเสา(ริมตลิ่ง) ท่ีระดบัความ 1 ซม. 

แทรกซมึไปยงัท่ีระดบัความลึก 4 ซม. ท่ีระดบัความลกึ 5 ซม. ตรวจไม่พบปริมาณคลอไรด ์(Figure 4) คอนกรีต

บริเวณทัง้สองอยู่ในสภาพท่ีไมมี่การแตกรา้ว คอนกรีตบริเวณกลางนํา้เกิดการแพรข่องคลอไรดม์ากกวา่บริเวณริม

ตลิ่ง และตอม่อริมตลิ่งตรวจพบการแทรกซมึปริมาณคลอไรดน์อ้ยกว่าตอม่อกลางนํา้ เน่ืองจากอยู่ห่างจากคลอง

ไมส่มัผสักบันํา้ และดินไมมี่ความชุ่มนํา้ 

 
(%) Cl by weight of cement  =  (%) Cl by weight of concrete  x  γconcrete  /  cement content 

Figure 4 Chloride content of concrete at Bang Noi bridge. 
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 ปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตของสะพานขา้มคลองนายสรอ้ย และสะพานขา้มคลองบางนอ้ย ท่ีตรวจวดั

ไดมี้คา่ไมเ่กินรอ้ยละ 0.3 โดยนํา้หนกัของปนูซีเมนต ์สาํหรบัคอนกรีตเสริมเหลก็ เน่ืองจากโครงสรา้งอยู่ห่างจาก

ชายฝ่ังทะเลมาก 

การวัดค่าความต่างศักยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลใ์นโครงสร้าง 

 ผลการตรวจวดัศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลลข์องโครงสรา้งแต่ละชิน้ส่วน ของสะพานขา้มคลองนายสรอ้ย ค่า

ความตา่งศกัยไ์ฟฟ้าครึง่เชลลท่ี์วดัไดข้องเสาเข็ม(กลางนํา้) มีคา่นอ้ยท่ีสดุ เท่ากบั -370 mV.  คา่ท่ีอา่นไดน้อ้ยกว่า 

-350 mV ดงันัน้ความเป็นไปไดร้อ้ยละ 90 ท่ีเกิดสนิม และคานรดัหวัเสา(ริมตลิ่ง) มีค่านอ้ยท่ีสุด -268 mV.ค่าท่ี

อ่านไดอ้ยู่ในช่วง -200 ถึง -350 mV ดงันัน้อาจมีการเกิดสนิม (Figure 5, Figure 6) โดยอา้งอิงมาตรฐาน ASTM 

C876-09 

 

    
  Pile 1    Pile 2    Pile 3 

     
  Pile 4    Pile 5    Pile 6 

Figure 5 Half cell potential of pile at Nai Soi bridge. 
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Figure 6 Half cell potential of cap beam at Nai Soi bridge. 

ผลการตรวจวดัศกัยไ์ฟฟ้าครึง่เซลลข์องโครงสรา้งแตล่ะชิน้สว่น ของสะพานขา้มคลองบางนอ้ย คา่ความ

ตา่งศกัยไ์ฟฟ้าครึง่เชลลท่ี์วดัไดข้องคานคํา้ยนั(กลางนํา้) มีคา่นอ้ยท่ีสดุ เท่ากบั -226 mV.  คา่ท่ีอา่นไดอ้ยู่ในช่วง -

200 ถึง -350 mV ดังนั้นอาจมีการเกิดสนิม และคานรัดหัวเสา(ริมตลิ่ง) มีค่านอ้ยท่ีสุด -186 mV.ค่าท่ีอ่านได้

มากกว่า -200 mV ดงันัน้ความเป็นไปไดร้อ้ยละ 90 ท่ีจะไม่เกิดสนิม (Figure 7, Figure 8) โดยอา้งอิงมาตรฐาน 

ASTM C876-09 

Figure 7 Half cell potential of bracing at Bang Noi bridge 
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Figure 8 Half cell potential of cap beam at Bang Noi bridge. 

 เม่ือพิจารณาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรดเ์ฉลี่ยท่ีแต่ละระดับความลึก กับค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าครึง่เซลลข์องคอนกรีตตาํแหน่งท่ีทาํการเจาะคลอไรด ์(Figure 9) ไดค้า่ศกัยไ์ฟฟ้าครึง่เชลลท่ี์ลดลงตาม

แนวโนม้ของปริมาณคลอไรดท่ี์แทรกซมึเขา้ไปในเนือ้คอนกรีตท่ีเพ่ิมมากขึน้ ปริมาณคลอไรดใ์นช่วงรอ้ยละ 0.11 - 

0.13 โดยนํา้หนกัของปนูซีเมนต ์ไดค้า่ศกัยไ์ฟฟ้าครึง่เชลลท่ี์อาจมีการเกิดสนิม  
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Figure 9 Relationship between half-cell potential and chloride content. 
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In-service Subsea Pipeline Anode Life Prediction in Selected Area of Gulf of Thailand (GoT) 

by Numerical Method. 
 

Suratchata Suankem1, Wanchai Yodsudjai1  

 

ABSRACT 

Marine structures in oil and gas industry such as jacket platform structure and subsea pipeline 

need to be designed to protect from corrosion problem. External coating combined with sacrificial 

anode (Al-Zn-In) are widely used to serve corrosion protection in subsea pipeline. In this research, 

remaining life of sacrificial anode under selected subsea pipelines in Gulf of Thailand (GoT) area was 

predicted using the existing mathematical models. The calculation result of anodes depletion was 

compared with subsea pipelines inspection results by Remotely Operating Vehicle (ROV) with 

interpreted by qualify inspectors. As a result, the average accuracy percentage of the calculation was 

81.78% in case of the Fusion Bonded Epoxy (FBE) coating with 6% of Coating Break Down factor. For 

the concrete and asphalt enamel coating with 4% coating break down factor, the average accuracy 

was 73.53%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key word: Pipeline, Anode depletion, Anode retrofit, Coating Break Down  

* Corresponding author; email address: Suratchata.s@ku.th 
1Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok 10900 

mailto:Suratchata.s@ku.th


การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

450 

INTRODUCTION  

One of common problem for structural steel located in corrosive environmental such as offshore 

area is corrosion problem. Since, subsea pipeline is a key facility in oil and gas industry to transfer oil 

and gas from production platform to central processing platform and then transfer to shore for further 

refinery process. So, subsea pipeline was widely applied external coating and sacrificial anode to 

protect corrosion problem as same as in Gulf of Thailand (GoT). Regarding to in-service condition, 

codes and recommended practices suggest that anode condition and pipeline Cathodic Potential (CP) 

shall be monitored and inspected by General Visual Inspection (GVI) with Cathodic Protection reading 

(CP reading) to ensure the workability of anode that installed with subsea pipeline. For the ageing 

subsea pipeline, anode retrofit is required, if the anode is unable to contribute it function to protect 

subsea pipeline from corrosion. However, before anode retrofit project will be set up, the inspection 

campaign shall be performed to confirm actual condition of anode, but cost of mobilization and 

demobilization of inspection vessel and inspector crew are quite high. If there are any methods to 

predict or calculate the remaining life of anode, the cost of vessel and working crew mobilization will 

be saved. Due to inspection will be performed in a proper time before anode fully depleted. Thus, this 

study is performed to predict the remaining life of anode by utilizing of existing mathematic models 

(Bethune and Hartt, 2001) and then the calculation results were compared with inspection results to 

observe the accuracy of mathematic models.  

 

METHODOLOGY 

The existing mathematical model used in this study is shown in equation 1 and it was developed 

from classical equation called Slope Parameter (Hartt et al., 1998). Also, the accuracy of existing 

mathematical model was verified by comparing the results with Attenuation equation (Hartt et al., 2001). 

 

T=
w×C×u×α×γ

(ϕcorr-ϕc)×2π×rp×Las
                                                           (1)    

Where 

T is anode design life (unit is hours), W is weight of consumed individual anode (unit is kg), u is utilization 

factor. α is polarization resistance (unit is ohm-m2). γ is the ratio of total to bare pipe surface area or 

1/fc. ϕcorr
 is pipe corrosion potential (unit is mV). ϕ

c
 is closed circuit pipe potential (unit is mV). rp is 

outer radius of subsea pipeline (unit is m). Las is anode spacing or 2L (unit is m), and C is 

electrochemical capacity (unit is m Amp-hr / kg). Especially for Coating Break Down factor, If the 

pipeline coated with single layer of epoxy and located in trawling area, there is a chance that external 

coating damaged around 4 % of total area (Gro Ostensen Lauvstad et al., n.d.). So, the Coating Break 

Down factor in this study were applied from 1 - 11%, due to the previous study is only based on epoxy 
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Start

End

Pipeline statics data and 

pipeline inspection 

reports acquiring

coating and the location is not located in Gulf of Thailand (GoT) which is more frequencies of trawling 

activity.  

In order to calculate the anode weight depletion, the equation 1 is converted to be equation 2 

to make it simple for calculation. 

  

w=
T×(ϕcorr-ϕc)×2π×rp×Las

C×u×α×γ
                                                               (2)    

 

 The statics data of three subsea pipelines are tubulated in table 1, also calculation and study 

methodology are summarized as a flow chart in figure 1 

Table 1 Subsea pipelines statics data. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1  Work flow of anode weight depletion calcuation and accuracy checking. 

 

 

Pipeline 

name 

Outside Diameter 

(Inch) 

Year 

installed 

Year 

inspected 

Anode weight installed 

(kg) 

External coating 

type 

A 10-3/4” 2008 2012 55 FBE 

B 20” 2007 2017 79 Concrete and 

Enamel asphalt 

C 8-5/8” 2007 2017 43 FBE 
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RESULTS AND DISCUSSION 

1. Calculated anode depletion Vs. Inspected anode depletion 

The results demonstrate that pipeline A coated with FBE has the highest accuracy around 

95.38% when compare between calculated result and inspected result with the correspondence 

Coating Break Down factor at 6%. The accuracy percentage generated from figure 2 shown that the 

calculated result from equation 2 is out of actual range from inspection only 3 points from 65 points of 

anode along pipeline. Thus, the error of calculation result is around 4.62%. Whereas, the pipeline C 

which was coated by FBE as well has the highest accuracy at 68.18% or the calculated result is out of 

range of inspection 7 points from totally 22 points of anode installed along pipeline C with Coating 

Break Down factor 6% as same as pipeline A. This result shown in figure 3 as per below.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 Pipeline A calculated anode depletion Vs. Inspected anode depletion with Coating Break 

Down factor 6%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 Pipeline C calculated anode depletion Vs. Inspected anode depletion with Coating Break 

Down factor 6% 
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For pipeline B coated by concrete with enamel asphalt, the result illustrates that the highest 

accuracy is 73.53% with correspondence Coating Break Down factor at 4 %. The calculation result is 

out of range 9 points from 34 points of anode installed along pipeline. Figure 4 shown the calculation 

result against with inspection result that was reported as a range (25-50% and 50-75%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4  Pipeline B calculated anode depletion Vs. Inspected anode depletion with Coating Break   

Down factor 4% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 Summary of accuracy percentage of each pipeline with Coating Break Down factor from  

1- 11%. 

The most appropriate Coating Break Down factor for FBE coating pipeline is 6% which is higher 

than previous study around 4% and Coating Break Down of 4% is suitable to applied for concrete with 

enamel coating based on calculation results which is still in range of previous study. Figure 5 shown 

the highest accuracy percentage of each pipeline with different Coating Break Down factor. The reason 

that contribute lower number in term of Coating Break Down factor for concrete coating is thickness of 
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this coating type is generally thicker than FBE. The thickness of concrete coating is around 45 mm, but 

the FBE coating is basically around 0.3 mm. Also, the cause to lead coating broken down during in-

service condition could be trawling activity from ship. So, the thicker external coating should be better 

than the thinning such as FBE in term of impact of abrasion resistance. 

2. Existing mathematical model conservativism checking based on calculated anode depletion Vs. 

actual inspected anode weight depletion results 

Figure 6 to 8 demonstrate the values of anode depletion from calculation based on equation 2 

against with actual anode depletion from ROV inspection. The ideal line (diagonal line) represent the 

most accurate results that can be occurred. For example, if the inspection result shows 12.5% of anode 

depletion, the calculation result shall be 12.5% to generate point on ideal line. From 3 graphs below 

can be observed that almost the calculated depletion values are under ideal line. It was implied that 

calculation results from equation 2 are not in conservative way. Due to there is totally 0% of calculated 

anode depletion of pipeline A located above the ideal line. Pipeline B consist only 2.94% or only 1 point 

from 34 points that located above the ideal line. For pipeline C, there is 40.91% or 9 from 22 points 

calculated anode depletion result of pipeline C located above ideal line. Thus, existing mathematical 

model is not completely conservative to be used to calculate the remaining life of anode in in-service 

subsea pipeline.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6  Anode weight depletion from calculation Vs. Anode weight depletion from inspection with 

ideal line of pipeline A with Coating Break Down factor 6%. 
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Figure 7  Anode weight depletion from calculation Vs. Anode weight depletion from inspection with 

ideal line of pipeline C with Coating Break Down factor 6%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure8 Anode weight depletion from calculation Vs. Anode weight depletion from inspection with 

ideal line of pipeline B with Coating Break Down factor 4%. 

3.  Anode remaining life prediction 

The Anode remaining life was calculated bases on mathematical model and tubulated in table 

2. This information will be used for inspection and anode retrofit planning. 
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 Table 2 Calculated remaining life of anode for each pipeline. 

 

 

CONCLUSION 

1. Accuracy of mathematical model compared with inspection result 

The accuracy of pipeline A coated with FBE is 95.38% and pipeline C is 68.18%. So, the 

average accuracy for pipelines that coated with FBE is 81.78% with 6% of Coating Break Down factor 

and pipeline that coated with concrete and enamel asphalt get the accuracy around 73.53% with 4% 

of Coating Break Down factor. 

2. Anode remaining life 

The remaining life of anode calculated bases on mathematical model which is 38.30, 19.82 

and 9.89 years for pipeline A, B and C respectively. These number will be used to plan for detailed and 

closed visual inspection to ensure condition of anode before anode retrofit project will be performed. 

However, since the results of mathematical model is not conservative to be used with in-service pipeline 

condition. Thus, the anode depletion calculation shall be performed more frequently during pipeline 

operation to monitor depletion rate of anode with inspection campaign carried out to confirm actual 

condition of anode. 
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Pipeline Coating Break 

Down factor 

Anode weight at 

inspectad year (kg) 

Expected remaing 

anode weight (kg) 

Remaining life from 

last inspection 

A 6 20.89 9.38 38.3 

B 4 52.17 10.43 19.82 

C 6 20.89 4.18 9.89 
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การพัฒนาคุณสมบัตคิอนกรีตด้วยวัสดุคริสตัลไลนแ์ละการจ่ายกระแสไฟฟ้า 

Development of Concrete Properties by Mixed with Crystalline Materials and Applied 

with Electricity 
 

วงศธร รังสินธุ์1   วนัชยั ยอดสดุใจ2  และ ศภุพชัร ีรอดเดชา3 

Wongsatorn Rungsin1, Wanchai Yodsudjai2 and Supacharee Roddecha3 

 

บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงคเ์พ่ือพัฒนาคอนกรีตดว้ยการผสมวสัดุคริสตลัไลนแ์ละกระตุน้ดว้ยไฟฟ้า ใน

งานวิจัยนีจ้ึงไดอ้อกแบบการทดลองดว้ยการจ่ายกระแสไฟฟ้าขณะหล่อคอนกรีต โดยใหแ้บบเหล็กของกอ้น

ตวัอย่างคอนกรีตเป็นขัว้ลบ (Cathode) และ เหลก็เสริมตรงกลางเป็นขัว้บวก (Anode) ทัง้นีติ้ดตัง้แผ่นสงักะสี เขา้

กบัเหล็กเสริมเพ่ือป้องกนัการกดักรอ่นของเหลก็เสริมดว้ย ทดสอบกบัคอนกรีต 4 ประเภทคือ 1. คอนกรีตปกติไม่

จ่ายกระแสไฟฟ้า 2. คอนกรีตปกติจ่ายกระแสไฟฟ้าเป็นเวลา 6 ชั่วโมง 3. คอนกรีตผสมวสัดคุริสตลัไลน ์(Xypex 

C-1000) ไมจ่่ายกระแสไฟฟ้า และ 4. คอนกรีตผสมวสัดคุริสตลัไลน ์(Xypex C-1000) จ่ายกระแสไฟฟ้าเป็นเวลา 

6 ชั่วโมง ผลการวิจัยสรุปไดว้่าของคอนกรีตท่ีถูกจ่ายไฟฟ้ามีกาํลังรับแรงอัดสูงกว่าคอนกรีตปกติ นอกจากนี้

คอนกรีตท่ีผสมวสัดคุริสตลัไลนแ์ละถกูจ่ายดว้ยไฟฟ้ามีกาํลงัรบัแรงอดัสงูสดุ 

 

ABSTRACT 

 The objective of this research is to develop concrete properties by mixing with crystalline 

materials and applying with electricity .The experiment was conducted by applying electricity while 

casting concrete by using the steel mold as a cathode and the reinforcing steel at the middle as an 

anode. The galvanized sheet was also installed to protect the corrosion of the reinforcement . Four 

types of concrete was tested: 1. Ordinary Portland Cement (Normal) 2. Ordinary Portland Cement 

(Charge 6 hr.) 3. Ordinary Portland Cement + Crystalline materials (Normal) and 4. Ordinary Portland 

Cement + Crystalline materials (Charge 6 hr.).  As a result, the concrete applied with the electricity had 

higher compressive strength than the normal concrete. In addition, concrete mixed with crystalline 

materials and applied with the electricity had the highest compressive strength. 
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คาํนาํ 

การศกึษาการพฒันาคณุสมบติัคอนกรีตโดยเฉพาะกาํลงัรบัแรงอดัคอนกรีตมีมาอย่างต่อเน่ือง เช่น การ

ใชส้ารผสมเพ่ิม ผสมกบัคอนกรีตเพ่ือใหเ้กิดการทาํปฏิกิริยาใหค้อนกรีตมีรูพรุนและช่องวา่งในคอนกรีตลดลง วสัดุ

คริสตัลไลน์ (Crystalline Materials) ก็เป็นสารผสมเพ่ิมท่ีมีการนํามาใช้ผสมกับคอนกรีตในปัจจุบัน ด้วย

ความสามารถในการทาํปฏิกิริยา crystallization ท่ีก่อตวัเป็นผลึกสามารถช่วยเสริมคุณสมบัติในดา้นการเพ่ิม

ความทึบนํา้ในคอนกรีต การลดการซมึผ่านของคลอไรด ์กนัเพ่ิมความทนทานต่อสารเคมีท่ีเป็นกรด และการเพ่ิม

กาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรีต (ดุจเทพ, 2553)  ซึ่งวสัดุคริสตลัไลน ์(Crystalline Materials) มีสารประกอบหลาย

อย่าง เช่น MgO-Al2O3-SiO2 เป็นผลกึเซรามิค (Al-Otoom, 2019) นอกจากส่วนของสารผสมเพ่ิมเพ่ือเพ่ิมความ

ทนทานคอนกรีต ยงัมีการศกึษาการใชไ้ฟฟ้าเคมี (Electro-chemical ) โดยใชห้ลกัการของกระแสไฟฟ้า และ การ

เคลื่อนตวัของอิออน ซึ่งการประยุกตใ์ชวิ้ธีการทางไฟฟ้าเคมีในการป้องกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเช่นวิธี 

Electrodeposition ในการป้องกนัการเกิดสนิมสาํหรบัอาคารโครงสรา้งคอนกรีตใตท้ะเลท่ีมีรอยรา้วท่ีผิวหนา้ โดย

จะมีการติด External electrode ไวท่ี้ขัว้ประจุบวก และ มีเหล็กเสริมท่ีอยู่ในคอนกรีตไวท่ี้ขัว้ประจุลบ เม่ือทาํการ

ตอ่วงจรสมบรูณแ์ลว้อิออนของ Ca2+ และ Mg2+ จะเคลื่อนท่ีไปเกาะบริเวณผิวหนา้คอนกรีตอดุปิดช่องว่างบริเวณ

รอยรา้วใหมี้ขนาดเลก็ลง (Yodsujai, 2011) 

จากท่ีได้กล่าวมาข้างต้น ทําให้ได้แนวทางการศึกษาการจ่ายไฟฟ้าในคอนกรีตท่ีผสมด้วยวัสดุ

คริสตัลไลน ์(Crystalline Materials) เพ่ือใหอิ้ออนสารประกอบภายในคอนกรีตเกิดการเคลื่อนตัวจากขั้วบวก 

(Anode) ไปยังขัว้ลบ (Cathode) และทาํปฏิกิริยา crystallization แลว้นาํมาทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีตเพ่ือ

เปรียบเทียบในแตล่ะกรณีตอ่ไป (Fodil, 2018) 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การเตรียมคอนกรีตสาํหรับการจ่ายกระแสไฟฟ้า 

1. ออกแบบสว่นผสมคอนกรีต 

 ออกแบบสว่นผสมคอนกรีตใหมี้ความทบึแน่น เหมาะสมกบัโครงสรา้งคอนกรีตท่ีอยู่ใกลช้ายฝ่ังทะเล จงึ

ตอ้งออกแบบคอนกรีตใหมี้อัตราส่วนนํา้ต่อวัสดุประสานตํ่าๆโดยมีค่าอตัราส่วนเท่ากับ 0.35  (วิเชียร , 2559)  

ดงันัน้ตอ้งออกแบบเป็น 2 ส่วนผสมดว้ยกนั คือ 1. คอนกรีตธรรมดาท่ีออกแบบอตัราส่วนนํา้ต่อปริมาณสารผสม

เพ่ิมอยู่ท่ีคา่ 0.35 และ 2. คอนกรีตธรรมดาท่ีออกแบบอตัราสว่นนํา้ตอ่ปริมาณสารผสมเพ่ิมอยู่ท่ีคา่ 0.35 เพ่ิมสาร

ผสมเพ่ิมวัสดุคริสตัลไลน์ (Xypex Admix C-1000 ) ปริมาณ 3 กิโลกรัมต่อคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร จาก

การศกึษางานวิจยัแนะนาํใหใ้ช ้1 กิโลกรมัตอ่คอนกรีต 150 กิโลกรมั เพ่ือใหเ้กิดปฏิกิริยา Crystallization ไดอ้ย่าง

สมบรูณ ์Al–Otoom (2019) สรุปไดด้งัตารางดา้นลา่งนี ้ 
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Table 1 Concrete mix design.  

    Mixed Xypex Cement Type D Type F Rock Sand Water 

OPC - 458 1100 2500 - 3000 1060 860 160 

OPC - Crystalline  3 458 1100 2500 - 3000 1060 860 160 

Xypex    = Xypex Admix C-1000    Type F   = Type F Mighty 180 

Cement = Cement OPC Type I    Type D  = Type D Sika D1601 

Rock      = Rock ¾    OPC      = Ordinary Portland Cement 

2. การผลิตคอนกรีตกบัการทดสอบการยบุตวั 

ทาํการผลิตคอนกรีต 2 ส่วนผสมในโรงงานคอนกรีตผสมเสรจ็จาํนวนอย่างละ 1 ลกูบาศกเ์มตร มาหล่อ

ในกอ้นตวัอย่างคอนกรีตขนาด 15x30 เซนติเมตร แลว้นาํคอนกรีตแต่ละส่วนผสมมาทดสอบค่าการยุบตวัแต่ละ

ช่วงเวลาห่างกนั 30 นาที จนระยะเวลาครบ 2 ชั่วโมง และ ทาํการจดบนัทกึผล  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Concrete mixed form ready mixed plant.             Figure 2 Slump - loss test. 

 

การเตรียมอุปกรณส์าํหรับการจ่ายกระแสไฟฟ้า 

1. การคาํนวณการกดักรอ่นของเหลก็เสริมจากการสญูเสียอิเลก็ตรอนหลงัทาํปฏิกิริยา 

การทาํปฏิกิริยาออกซิเดชั่น รีดกัชั่นนัน้เป็นการถ่ายเทอิเล็กตรอนของโลหะขัว้ Anode และ ขัว้ Cathode 

โดยโลหะท่ีมีค่า Electrode Potential (E.P.) ต ํ่ากว่าจะประพฤติตวัเป็นขัว้ Anode ส่วนโลหะท่ีมีค่า(E.P.) สงูกว่า

จะประพฤติตวัเป็นขัว้ Cathode และเม่ือเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ขัว้ Anode ก็จะเกิดการผกุร่อนออกไป ดงัเช่นใน

การวิจยันีข้ัว้ Anode เป็นเหล็กเสริมซึ่งไม่สามารถท่ีจะยอมใหเ้กิดการผุกร่อนได ้ดงันัน้ทางผูวิ้จยัจึงเลือกท่ีจะใช ้

แผ่นสงักะสี (Zn) ขนาดเลก็ติดกบัเหลก็เสริมเพ่ือท่ีจะใหเ้ป็นขัว้ Anode แทนโดยปริมาณ แผ่นสงักะสี (Zn) ท่ีจะใช้

คาํนวณไดจ้าก อตัราการผกุรอ่น (Corrosion Rates) จากกฎของฟาราเดย ์(Faraday laws) ดงัสมการดา้นลา่งนี ้

 

W = 
ItM
nF

        =          
IAtM
nF

 

โดยท่ี :              W  =      นํา้หนกัของโลหะ (g)ท่ีผกุรอ่นในสารละลาย ณ เวลา t วินาที 

   I  =      คา่ของกระแสไฟฟ้าท่ีไหล (A) 

  M  =      มวลอะตอมของโลหะ (g/mol) 
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  n  =      จาํนวณของ e/atom ท่ีถกูผลิตท่ีใชไ้ปในขบวณการผกุรอ่น 

  F          =       คา่คงท่ีของ Faraday (96,500 C/mol) 

  I           =        ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (A/cm2) 

  A          =        พืน้ท่ีหนา้ตดัโดยเฉลี่ย (cm2) 

 จากการคาํนวณอตัราผุกร่อน (Corrosion Rates) ท่ีใชก้ารติดแผ่นสงักะสี (Zn) ขนาดเล็กติดกับเหล็ก

เสริมจาํนวน 30 กรมั เพ่ือใหเ้กิดการผกุรอ่นแทนเหลก็เสริมบริเวณตาํแหน่งขัว้ Anode โดยมีกระแสไฟฟ้าขนาด  

5 แอมแปรไ์หลผ่านตลอดระยะเวลา 6 ชั่วโมง โดยอา้งอิงจากการท่ีไดอ้อกแบบระยะเวลาการก่อตวัของคอนกรีต

(Initial setting time) ซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีสารละลาย MgO SiO2 ในวัสดุคริสตัลไลน์ (Crystalline materials) 

สามารถเคลื่อนท่ีไปบริเวณตํ่าแหน่งของขอบตวัอย่างคอนกรีตได ้

2. การเตรียมสายไฟสาํหรบัใสไ่ปในกอ้นตวัอย่างคอนกรีตทรงกระบอก 

กอ้นตวัอย่างคอนกรีตท่ีใชคื้อกอ้นทดสอบคอนกรีตทรงกระบอก ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 15 เซนติเมตร 

สงู 30 เซนติเมตร โดยทาํการใชส้ายไฟผกูเหลก็เสริมขอ้ออ้ยขนาด 12 มิลลิเมตร ท่ีติดดว้ยแผ่นสงักะสี (Zn) เป็น

ขัว้บวก (Anode) และ มีสายไฟอีก 6 เสน้อยู่โดยรอบบริเวณขอบของกอ้นตวัอย่างคอนกรีตเป็นขัว้ลบ (Cathode) 

ดงัรูปดา้นลา่งนี ้

 

 

 

 

 

Figure 3 Outline for applying electricity after concrete casting. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 Preparation of steel wires at the middle of concrete mold. 
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การทดสอบคุณสมบัตคิอนกรีต 

1. การทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต 

โดยปกติของคอนกรีตจะตอ้งมีการทดสอบกาํลงัอดัเพ่ือตรวจสอบว่าเป็นไปตามท่ีออกแบบหรือไม่ ซึ่ง

การทาํการวิจยันีมี้การใชไ้ฟฟ้าเคมีทาํปฏิกริยา ออกซิเดชั่น รีดกัชั่น (Oxidation reduction reaction) จงึตอ้งการ

ศึกษาว่ากอ้นตัวอย่างทดสอบท่ีมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน กับกอ้นท่ีไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านนัน้มีกาํลังอดัท่ี

แตกต่างกันหรือไม่ โดยทําการทดลองโดยควบคุมปัจจัยพื ้นฐานให้เหมือนกัน แตกต่างกันเพียงการใส่

กระแสไฟฟ้าและไมใ่สก่ระแสไฟฟ้าเท่านัน้ ดงัตารางดา้นลา่งนี ้

Table 2 Preparing for testing the compressive strength of concrete. 

Test sample type Number of cylinder 

7 days 14 days 28 days 

OPC 100% (Charge) 2 2 2 

OPC 100% (Normal) 2 2 2 

OPC 100%+Xypex (Charge) 2 2 2 

OPC 100%+Xypex (Normal) 2 2 2 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 Application of electricity after concrete casting. 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 จากการทาํการทดลองผลิตคอนกรีตทัง้หมด 2 ส่วนผสม คือคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของซีเมนตท่ี์ควบคุม

อตัราส่วนนํา้ต่อวสัดปุระสานอยู่ท่ีคา่ 0.35 และ ส่วนผสมของซีเมนตท่ี์ควบคมุอตัราส่วนนํา้ต่อวสัดปุระสานอยู่ท่ี

ค่า 0.35 และ เพ่ิมวสัดคุริสตลัไลน ์(Crystalline materials) 3 กิโลกรมัต่อคอนกรีต 1 ลกูบาศกเ์มตร ในระหวา่งท่ี

ไดท้าํการทดสอบนัน้ไดเ้ก็บคา่การยบุตวัเปรียบเทียบกนัของทัง้ 2 สว่นผสมในระยะเวลาท่ีเพ่ิมมากขึน้ 
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Figure 6  compare slump loss test. 

จากการทดสอบค่าการยุบตัวในช่วงระยะเวลาท่ีมากขึน้ของทัง้ 2 ส่วนผสมคือคอนกรีตธรรมดา และ 

คอนกรีตท่ีผสมวสัดคุริสตลัไลน ์Xypex C-1000 พบว่าค่าการยุบตวั คอนกรีตท่ีผสมวสัดุคริสตลัไลน ์Xypex C-

1000 ลดลงชา้กว่าคอนกรีตปกติเล็กนอ้ย ตามงานวิจัยท่ีเคยศึกษาเก่ียวกับการสูญเสียนํา้ของคอนกรีตท่ีผสม

วสัดุคริสตลัไลน ์Xypex C-1000 ว่าจะรกัษานํา้ในส่วนผสมบางส่วนของคอนกรีตไดย้าวนานขึน้สาํหรบัการทาํ

ปฏิกิริยา Crystallization  (Drochytka, 2012)   เม่ือเตรียมคอนกรีตเป็นท่ีเรียบรอ้ยจงึทาํการลาํเลียงคอนกรีตเขา้

กอ้นทดสอบกาํลังรับแรงอัดคอนกรีตทรงลูกบาศก ์(Cylinder ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 

เซนติเมตร) แลว้นาํคอนกรีตเขา้บ่อบ่มคอนกรีตจนถงึอายทุดสอบ 7 ,14 , 28 วนั ตามผลในภาพกราฟดา้นลา่ง 

 

 

 

 

 

 

Figure 7 Compressive strength. 
 

 จากผลการทดสอบกาํลังอดัท่ีแต่ละช่วงอายุการทดสอบของตัวอย่างคอนกรีต คอนกรีตท่ีผสมวัสดุ

คริสตลัไลน ์มีกาํลงัรบัแรงอดัสงูกว่าคอนกรีตธรรมดา และเม่ือเปรียบเทียบกาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรีตท่ีผสม

วสัดคุริสตลัไลนท่ี์จ่ายกระแสไฟฟ้าและไม่จ่ายกระแสไฟฟ้า คอนกรีตท่ีผสมวสัดคุริสตลัไลนท่ี์จ่ายกระแสไฟฟ้ามี

กาํลงัรบัแรงอดัสงูกวา่ท่ีไมจ่่ายกระแสไฟฟ้า 
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Figure 8  Percentage of increased strength due to normal mixing concrete and normal mixing concrete with 

electricity application. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9 Percentage of increased strength due to normal mixing concrete and mixing crystalline concrete.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10 Percentage of increased strength due to normal mixing concrete and mixing crystalline concrete 

with electricity application. 
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จากผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงอดัคอนกรีต ไดเ้ปรียบเทียบกาํลงัรบัแรงอดัระหว่างคอนกรีตธรรมดาท่ี

เป็นตวัควบคมุกาํลงัอดัท่ีออกแบบ 400 ksc. กบัคอนกรีตแตล่ะกรณีมีผลทดสอบดงันี ้

1. คอนกรีตธรรมดาท่ีเป็นตวัควบคมุการทดสอบ กาํลงัรบัแรงอดัท่ีอายุ 7 วนัเท่ากบั 396 ksc. (คิดเป็น

99 % ของกําลังอัดออกแบบ) กําลังรับแรงอัดท่ีอายุ 14 วันเท่ากับ 471 ksc. (คิดเป็น 118% ของกําลังอัด

ออกแบบ) และ กาํลงัรบัแรงอดัท่ีอาย ุ28 วนัเท่ากบั 471 ksc. (คิดเป็น 126% ของกาํลงัอดัออกแบบ) 

2.    คอนกรีตธรรมดาท่ีถกูจ่ายกระแสไฟฟ้า กาํลงัรบัแรงอดัท่ีอาย ุ7 วนัเท่ากบั 399 ksc. (คิดเป็น 100 

% ของกาํลงัอดัออกแบบ) กาํลงัรบัแรงอดัท่ีอาย ุ14 วนัเท่ากบั 480 ksc. (คิดเป็น 120% ของกาํลงัอดัออกแบบ) 

และ กาํลงัรบัแรงอดัท่ีอาย ุ28 วนัเท่ากบั 502 ksc. (คิดเป็น 128% ของกาํลงัอดัออกแบบ) 

3.    คอนกรีตผสมวสัดคุริสตลัไลน ์กาํลงัรบัแรงอดัท่ีอาย ุ7 วนัเท่ากบั 400 ksc. (คิดเป็น 100% ของ

กาํลงัอดัออกแบบ) กาํลงัรบัแรงอดัท่ีอาย ุ14 วนัเท่ากบั 501 ksc. (คิดเป็น 125% ของกาํลงัอดัออกแบบ) และ 

กาํลงัรบัแรงอดัท่ีอาย ุ28 วนัเทา่กบั 525 ksc. (คิดเป็น 131% ของกาํลงัอดัออกแบบ) 

4. คอนกรีตผสมวสัดคุริสตลัไลนท่ี์ถกูจ่ายกระแสไฟฟ้า กาํลงัรบัแรงอดัท่ีอาย ุ7 วนัเท่ากบั 440 ksc. (คิด

เป็น 110% ของกาํลงัอดัออกแบบ) กาํลงัรบัแรงอดัท่ีอาย ุ14 วนัเท่ากบั 512 ksc. (คิดเป็น 128% ของกาํลงัอดั

ออกแบบ) และ กาํลงัรบัแรงอดัท่ีอาย ุ28 วนัเท่ากบั 540 ksc. (คิดเป็น 135% ของกาํลงัอดัออกแบบ) 

สรุป 

1. ค่าการสญูเสียค่าการยุบตวัของคอนกรีตท่ีผสมวสัดคุริสตลัไลน ์(Crystalline materials) สญูเสียนํา้

ออกไปชา้กวา่คอนกรีตท่ีไมผ่สมวสัดคุริสตลัไลน ์ 

2. คอนกรีตธรรมดาท่ีถูกจ่ายดว้ยกระแสไฟฟ้ากาํลงัรบัแรงอดัสงูกว่าคอนกรีตธรรมดาทุกช่วงอายุการ

ทดสอบโดยท่ี 7 วนัสงูกวา่ 1% , 14 วนัสงูกวา่ 2% และ 28 วนัสงูกวา่ 2% 

3. คอนกรีตท่ีผสมคริสตลัไลนท่ี์ไม่จ่ายกระแสไฟฟ้ากาํลงัรบัแรงอดัสงูกว่าคอนกรีตธรรมดาทุกช่วงอายุ

การทดสอบโดยท่ี 7 วนัสงูกวา่ 1% , 14 วนัสงูกวา่ 7% และ 28 วนัสงูกวา่ 5% 

 4. คอนกรีตธรรมดาท่ีถูกจ่ายดว้ยกระแสไฟฟ้ากาํลงัรบัแรงอดัสงูกว่าคอนกรีตธรรมดาทุกช่วงอายุการ

ทดสอบโดยท่ี 7 วนัสงูกวา่ 11% , 14 วนัสงูกวา่ 10% และ 28 วนัสงูกวา่ 9% 
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ความสัมพันธร์ะหว่างศักยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลแ์ละความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน เทยีบกับ
สภาพนาํไฟฟ้าในคอนกรีต ด้วยวิธีการเร่งสนิมแบบต่างๆ 

Relationships between Half-cell Potential and Corrosion Current Density with Electrical 
Conductivity of Concrete Prepared by Various Corrosion Accelerating Methods 

 

พงษพ์ัฒน ์อิ่มน้อย 1 และ วนัชยั ยอดสดุใจ1 

Phongpat Imnoi1  and Wanchai Yodsudjai 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงคเ์พ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่า Half-cell Potential (HCP), Corrosion 

Current, เทียบกับสภาพนาํไฟฟ้า (Conductivity) ท่ีไดจ้ากการวัดดว้ยวิธี 4-Pin Wenner arrays โดยเลือกใช้

ตวัอย่างคอนกรีตท่ีตา่งกนั 6 ประเภท ตวัอย่างทัง้หมดมีคณุสมบติัท่ีเหมือนกนัคือ มีกาํลงัอดัประลยั 260 กิโลกรมั

ต่อตารางเซนติเมตร และมีอตัราส่วนผสมนํา้ต่อซีเมนต ์(water cement ratio) 0.58 ในขัน้ตอนการบ่ม ตวัอย่าง

ทัง้ 6 ประเภท จะถูกแยกออกเป็น 2 กลุ่ม ตามประเภทวิธีการเร่งสนิม ซึ่งตวัอย่างกลุ่มท่ี 1 ใชวิ้ธีเปียกสลบัแหง้

เฉพาะดา้นเดียวของผิวคอนกรีต (wet/dry) ตามมาตรฐาน ASTM G109-99a  สว่นตวัอย่างกลุ่มท่ี 2 ใชวิ้ธีการส่ง

ไฟฟ้ากระแสตรงผ่านเหล็ก (impressed voltage corrosion) หลงัจากนัน้ตวัอย่างทัง้หมดจะถูกทาํการตรวจวดั

เพ่ือประเมินการเกิดสนิมดว้ยวิธีต่างๆ ดงันี ้(1) การตรวจวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล ์(HCP), (2) การวดั

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (icorr) และ (3) การตรวจวัด conductivity ในคอนกรีตดว้ยวิธี 4-Pin 

Wenner arrays) ผลการศกึษาพบวา่ (1) Conductivity กบั HCP มีความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ตรงแบบผกผนั โดยมีค่า 

R-squared สาํหรับตัวอย่างท่ีถูกเร่งสนิมดว้ยวิธี wet/dry และ วิธี impressed voltage อยู่ท่ี 0.81 และ 0.43 

ตามลาํดับ (2) Conductivity กับ icorr มีความสัมพันธ์เชิงเสน้ตรงแบบแปรผัน โดยมีค่า R-squared สาํหรับ

ตวัอย่างท่ีถูกเร่งสนิมดว้ยวิธี wet/dry และ วิธี impressed voltage อยู่ท่ี 0.67 และ 0.34 ตามลาํดบั (3) การเร่ง

สนิมดว้ยวิธี wet/dry มีแนวโนม้จะสง่ผลตอ่การเพ่ิมขึน้ของ Conductivity ในเนือ้คอนกรีตมากการเรง่สนิมดว้ยวิธี 

impressed voltage  

ABSTRACT 
 This article depicts relationships between half-cell potential (HCP), and corrosion current density 

(icorr) with electrical conductivity measured with 4-pin Wenner arrays obtained from six various types of 

concrete with the same water cement ratios of 0.58. To simulate corrosion of the steel rebar, the 

specimens were separated to two groups: (1) for the former group, corrosion was accelerated with the 

wet/dry method in accordance with ASTM G109-99a and (2) for the latter, corrosion was accelerated 

with the impressed voltage corrosion method which apply direct electrical current into the steel rebars. 

Corrosion assessment methods, including HCP, corrosion current density, and 4-pin resistivity methods, 

were conducted on the specimens. The result can be summarized that (1) conductivity has inverse 

linear relationship with HCP with R-square of 0.81 and 0.43 for the wet/dry group and for the impressed 

voltage group, respectively, (2) conductivity has direct linear relationship with icorr with R-square of 0.67 

and 0.34 for the wet/dry group and for the impressed voltage group, respectively, and (3) The 

specimens from the wet/dry method tend to have higher conductivity than the specimens from the 

corrosion current method.  
Key worrds:  Corrosion, Reinforced Concrete, Electrical Resistivity, Half-cell Potential 
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คาํนาํ 
คอนกรีตเสริมเหลก็เป็นวสัดโุครงสรา้งท่ีไดร้บัความนิยมกนัอย่างแพรห่ลาย เน่ืองจากคอนกรีตเสริมเหล็กมี

ความคงทนแข็งแรง สามารถรบันํา้หนกัไดส้งู และยงัมีอายุการใชง้านท่ีนาน ปัญหาท่ีเกิดในคอนกรีตเสริมเหล็ก

เม่ือใชง้านเป็นระยะเวลานานมกัพบการเสื่อมสภาพของคอนกรีตเน่ืองจากเกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมใน

คอนกรีต (Corrosion)  การกัดกร่อนของเหล็กเสริมจะเกิดแรงดนัภายในส่งผลใหเ้กิดการแตกรา้วและหลดุร่อน

ของคอนกรีตหุม้ อีกทัง้เหล็กเสริมในคอนกรีตเป็นสว่นสาํคญัในการรบัแรงดงึ และโมเมนตด์ดั หากเหล็กเสริมใน

คอนกรีตเสื่อมสภาพจะสง่ผลใหเ้กิดความเสียหายและความปลอดภยัของโครงสรา้งเป็นอย่างมาก 

 การประเมินความเสี่ยงในการเกิดกัดกร่อนของเหล็กเสริม วิธีท่ีใชก้นัคือการวดัศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล ์(Half-

cell Potential, HCP) ตามมาตรฐาน ASTM C876-09 ซึ่งไดก้าํหนดความเสี่ยงในการเกิดการกดักรอ่น ไวต้ามค่า 

HCP ต่างๆ โดยค่า HCP ท่ีนอ้ยแสดงถึงความเสี่ยงในการเกิดการกัดกร่อนท่ีมากขึน้ อย่างไรก็ตามการวดั HCP 

นั้น มีขอ้จาํกัด คือ (1) จาํเป็นตอ้งมีจุดให ้Probe ขา้งหนึ่งของ Multimeter สัมผัสกับเหล็กเสริมท่ีจะทาํการวดั 

HCP ซึ่งหากตอ้งทาํการประเมินความเสี่ยงในการเกิดการกดักรอ่นของเหลก็เสริมท่ีเป็นพืน้ท่ีขนาดใหญ่แลว้ อาจ

ตอ้งทาํการเจาะคอนกรีตหลายจดุ (2) การวดั HCP ไมส่ามารถบอกถงึความเขม้ขน้และระยะท่ีคลอไรดซ์มึผ่านเขา้

ไปในคอนกรีตได ้(3) การวัด HCP นั้น ผิวคอนกรีตจาํเป็นตอ้งมีความชืน้ดังนั้นจึงควรวัดค่าสภาพนาํไฟฟ้า 

(Conductivity) ของคอนกรีตดว้ยเพ่ือประกอบการวิเคราะห ์

 งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบการประเมินแนวโน้มการเกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมใน

คอนกรีต ท่ีไดจ้ากการทดสอบโดยวิธีศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล ์ (Half-cell Potential, HCP) ตามมาตรฐาน ASTM 

C876-09 ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน (Corrosion Current Density, icorr) มาเปรียบเทียบกบัค่า

สภาพนาํไฟฟ้า (Conductivity) ท่ีได้จากการวัดด้วยวิธี 4-Pin Wenner arrays เพ่ือใชใ้นการหาความสมัพันธ์

ของการเกิดการกดักรอ่นของเหลก็เสริมคอนกรีต 

ทฤษฏีทีเ่กี่ยวข้อง 
ปฏกิริิยาการกัดกร่อนของเหล็ก 

 เหล็กเสริมคอนกรีตนัน้มีความต่างศกัยใ์นลกัษณะของเซลลไ์ฟฟ้าเคมี ทาํใหเ้กิดขัว้บวกและขัว้ลบ ซึ่งจะมี

ชัน้ของฟิลม์ออกไซดท่ี์เกิดจากปูนซีเมนตท์าํปฎิกิริยากับนํา้ (Passivation Film) ทาํหนา้ท่ีป้องกันไม่ใหอิ้เล็กโทร

ไลตไ์ปสมัผสักบัผิวเหล็กเสริมได ้แต่เม่ือชัน้ของฟิลม์ออกไซดถ์ูกทาํลายลงก็จะไม่มีสิ่งใดท่ีป้องกนัไม่ใหอิ้เล็กทรอ

ไลตไ์ปสมัผสักับผิวเหล็กเสริมได ้โดยคลอไรดไ์อออน (Cl-) นัน้เป็นส่วนสาํคญัท่ีทาํใหเ้กิดการกดักร่อนของเหล็ก

เสริม ดงันัน้คลอไรดใ์นปริมาณตํ่ามากๆ ก็เพียงพอต่อการเกิดการกัดกร่อนโครงสรา้งเสริมเหล็กได ้(วนัชยั ยอด

สุดใจ และพิชิตนันท์ วันรักษ์, 2562) จากการเก็บรวบรวมสถิติของ Vassie (Vassie, 1984) การเกิดสนิมใน

โครงสรา้งท่ีมีความสมัพนัธร์ะหวา่งโอกาสพบการเกิดสนิมกบัปริมาณคลอไรดท่ี์อยู่ในคอนกรีต ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

 
Figure 1 Shown the relationship between chance of corrosion and the chloride content in concrete (Vassie, 

1984). 
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การทดสอบศักยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์(Half-cell Potential, HCP) 

 การประเมินความเสี่ยงในการเกิด Corrosion นัน้ วิธีท่ีนาํมาใชก้ัน คือ การจาํลอง galvanic cell โดยให้

เหล็กเสริมและสารละลายท่ีอยู่บริเวณรอบๆ การจาํลองใหเ้หล็กเสริมและคอนกรีตเป็นส่วนหนึ่ง galvanic cell 

และวดัค่า galvanic potential ของเหล็กเสริมในสารละลายใดๆ ท่ีอยู่รอบๆ เทียบกบัค่า galvanic potential ของ

แท่งทองแดงท่ีจุ่มอยู่ในสารละลาย copper sulphate โดยมี porous stone ทาํหนา้ท่ีเป็น salt bridge ซึ่งค่าท่ีวดั

ไดนี้เ้รียกว่า Half-cell Potential (HCP) ตามมาตรฐาน ASTM C876-09 (ASTM International, 2009) ดงัแสดงใน

รูปท่ี 2 (Figure 2) การอ่านค่าจะอ่านในลกัษณะของการประเมินการเกิดสนิมของเหลก็เสริม ดงัแสดงในตารางท่ี 

1 (Table 1) 

 

Figure 2 Shown measurement the half-cell potential. 

Table 1 Half-call potential reading and percent chance of active corrosion. 

Half-cell Potential reading Percentage chance of 

(mV vs. CSE) active Corrosion 

< -250 10% 

-250 to -350 50% 

> -350 90% 

ท่ีมา : ASTM C876-09 (ASTM International, 2009) 

การวัดค่าสภาพการนาํไฟฟ้า (Conductivity) ทีไ่ด้จากการวัดด้วยวิธี 4-Pin Wenner arrays 

 โดย AASHTO Designation: T 358-15 (ASSHTO, 2015 )  ไดแ้นะนาํวิธีการวัด resistivity ในคอนกรีต 

ดว้ย 4-pin Wenner array เพ่ือเป็นการประเมินความสามารถในการตา้นทานการซมึผ่านของคลอไรดไ์อออนใน

กอ้นคอนกรีตตวัอย่าง ซึ่งค่า resistivity จะเป็นค่าท่ีแปรผกผันกับค่า Conductivity โดยค่าท่ีไดจ้ากวิธีนีมี้ความ

สอดคลอ้งกับผลของการทดสอบท่ีแนะนาํ ตามมาตรฐาน ASTM C1202-12 (ASTM International, 2012)  และ 

ASTM C1556-11a (ASTM International, 2011) ซึง่จะทาํใหส้ามารถประเมินปริมาณการเกิดการกดักรอ่นท่ีมีอยู่

ในคอนกรีตได ้

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
วัสดุผสมและการเตรียมตัวอย่างในการวิจัย 

 การศกึษานีเ้ป็นการศกึษาต่อจากผลงานวิจยัเรื่องการกดักรอ่นของเหลก็เสริมคอนกรีตในคอนกรีตประเภท

ตา่งๆ (Neville, 1995 ) โดยเลือกใชค้อนกรีตปอรต์แลนดก์าํลงัอดัสงู, คอนกรีตปอรต์แลนดท์นตอ่ซลัเฟต, คอนกรีต

ผสมเถา้ลอย, คอนกรีตผสมซิลิกาฟูม, จีโอโพลีเมอรค์อนกรีตและคอนกรีตผสมเสน้ใยแกว้ โดยมีคุณสมบัติทาง

เคมีและทางกายภาพ ดังแสดงในตารางท่ี 2 ส่วนผสมมวลหยาบท่ีใชใ้นการศึกษามีขนาดใหญ่สุดเท่ากับ 9 
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มิลลิเมตร มีค่าความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.68 และส่วนผสมมวลละเอียดท่ีใชใ้นการศกึษาเลือกใชท้รายแม่นํา้ท่ีมี

คา่โมดลูสัความละเอียดเท่ากบั 2.75 มีคา่ความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.45  

 ตวัอย่างเหล็กเสริมขอ้ออ้ย ชัน้คุณภาพ SD40 (กาํลงัรบัแรงดึงท่ีจุดครากไม่นอ้ยกว่า 4,000 กิโลกรมัต่อ

ตารางเซนติเมตร) ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 12 มิลลิเมตร ความยาว 40.0 เซนติเมตร บริเวณปลายเหล็กเสริมทัง้

สองดา้นทาํการเคลือบอีพ็อคซีและพนัดว้ยเทปพนัสายไฟ ขา้งละ 5.0 เซนติเมตร ใหเ้หลือสว่นท่ีไมถ่กูเคลือบความ

ยาว 18.0 เซนติเมตร 

สัดส่วนผสม 

 คอนกรีตตวัอย่างท่ีใชใ้นการศกึษาจะใชค้อนกรีตกาํลงัอดัประลยั 260 กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร ท่ีอายุ 

28 วันอัตราส่วนนํา้ต่อซีเมนต ์(w/c) เท่ากับ 0.58  ดังแสดงในตารางท่ี 3 (Table 3)ใชต้ัวอย่างคอนกรีตขนาด 

11.5x28.0x15.0 เซนติเมตร  

Table 2 Chemical and physical properties of composite materials. 

Chemical 

Properties 

Cement Cement Cement Fly Silica GGBF 

 
Type 1 Type 3 Type 5 Ash Fume Slag 

CaO 62.80 64.89 62.86 11.18 0.20 36.05 

SiO2 20.60 20.73 20.97 43.88 92.00 34.06 

Al2O3 4.13 4.49 3.49 24.31 0.70 16.27 

Fe2O3 2.99 3.32 4.34 12.51 1.20 1.70 

SO3 62.80 2.76 2.12 0.78 - 2.16 

MgO 2.99 1.25 3.33 2.75 0.20 7.38 

L.O.I. 2.53 1.23 1.21 0.17 - 1.44 

B.F.  452.7 477 376 346 22,500 460 

S.G. 3.15 3.22 3.13 2.08 2.20 2.96 

 

Table 3 The proportion of concrete samples 

Symbol Cement Pozzolan 
Coarse 

aggregates 

Fine 

aggregates 
Water 

  (kg.) (kg.) (kg.) (kg.) (m3) 

HPC 284 - 1135 815 163 

SPC 284 - 1135 815 163 

PFC 227 57 1135 815 163 

PBSC 213 71 1135 815 163 

GPRC1 31 124 1135 815 - 

PGRC2 284 - 1135 815 163 

 

 

CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3, SO3, MgO (%) 

L.O.I. = Loss on ignition (%) 

B.F. = Blaine fineness (m2/kg) 

S.G. = Specific gravity 

 

HCP = คอนกรตีปอรต์แลนดก์าํลงัอดัสงู 

SPC = คอนกรตีปอรต์แลนดท์นตอ่ซลัเฟต 

PFC = คอนกรตีผสมเถา้ลอย 20% 

PBSC = คอนกรตีผสมซิลกิาฟมู 10% 

GPRC = จีโอโพลเีมอรค์อนกรตี 

PGRC = คอนกรตีผสมเสน้ใยแกว้ (AR-G) 1% 
1 ผสม Na2SiO3 = 31 kg, NaOH = 31 kg. 
2 ผสม Admixtures = 2.84 kg. 
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การทดสอบการกัดกร่อนเหล็กเสริมภายในคอนกรีตด้วยวิธีเร่งปฏิกิริยาและการประเมินการกัดกร่อน
เหล็กเสริมภายในคอนกรีต 

 โดยการใช้แบบหล่อคอนกรีตทรงสี่ เหลี่ยมขนาด 11.5x28.0x15.0 เซนติเมตร ตัวอย่างจะถูกบ่มใน

หอ้งควบคุมความชืน้ท่ีอุณหภูมิปกติ เป็นเวลา 100 วนั และทิง้ไวใ้หแ้หง้เป็นเวลา 3 วนั เสริมดว้ยเหล็กขอ้ออ้ย 

ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 12 มิลลิเมตร ท่ีทาํการเคลือบดว้ยอีพ็อคซีและพนัเทปพนัสายไฟใหเ้รียบรอ้ย และใหมี้

ระยะหุม้เหลก็เสริม 2.5 เซนติเมตร ทาํการเช่ือมตอ่วงจรไฟฟ้าท่ีปลายเหลก็เสริมขอ้ออ้ยทัง้สามเสน้กบัตวัตา้นทาน 

100 โอหม์และทาํการติดตัง้อปุกรณท์รงสี่เหลี่ยมไวด้า้นบนขนาด 7.5x7.5x10.0 เซนติเมตร เป็นอา่งขงัสารละลาย

โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ท่ีมีความเขม้ขน้รอ้ยละ 3 โดยนํา้หนกั งานวิจยันีท้าํการทดสอบการกัดกร่อนดว้ยวิธีเร่ง

ปฏิกิริยา 2 วิธี (1) วิธีการเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีเปียกสลบัแหง้ (wet-dry) ตามมาตรฐาน ASTM G109-99a (ASTM 

International, 1999) โดยใหต้วัอย่างเผชิญสภาวะเปียกสลบัแหง้ (Immersing - drying cycles test) ดงัแสดงใน

รูปท่ี 3 เป็นเวลา 245 วนั อตัราส่วนเปียกต่อแหง้เท่ากับ 5 วนั : 2 วนั และทาํการวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าครึ่ง

เซลลแ์ละค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนทุก 7 วนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4 (Figure 4) และ (2) วิธีการเร่ง

ปฏิกิริยาดว้ยการสง่ไฟฟ้ากระแสตรงผ่านเหลก็ (Impressed voltage) โดยจะใชแ้ผ่นสแตนเลสเป็นอิเลก็โทรดโดย

ต่อปลายสายกบัเหลก็เสริมดา้นบน ดงัแสดงในรูปท่ี 5 เป็นเวลา 49 วนั และทาํการวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าครึง่

เซลลแ์ละค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนทุก 7 วัน ดังแสดงในรูปท่ี 6 (Figure 6) โดยจะศึกษา

ผลทดสอบการเกิดการกัดกร่อนดว้ยวิธีการเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีเปียกสลบัแหง้ (wet-dry) เปรียบเทียบวิธีการเร่ง

ปฏิกิริยาดว้ยการสง่ไฟฟ้ากระแสตรงผ่านเหลก็ (Impressed voltage) ของกอ้นคอนกรีตตวัอย่างประเภทตา่งๆ  

 
Figure 3 Shown corrosion test with the wet/dry method in accordance with ASTMG109-99a. 

 

 

Figure 4  Shown the sequence of test intervals and measurements of corrosion with the wet/dry 

method in accordance with ASTMG109-99a. 
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Figure 5 Shown corrosion test with impressed voltage corrosion method. 

 
Figure 6 Shown the sequence of test intervals and measurements of corrosion with impressed voltage 

corrosion method. 

การวัดค่าความต่างศักยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์(Half-cell Potential, HCP) 

 หลงัจากระยะเวลาวฏัจกัรเปียกผ่านไป 24 ชั่วโมง เขา้สูว่ฏัจกัรแหง้ ใหเ้ริ่มทาํการวดัคา่ความตา่งศกัยไ์ฟฟ้า

ครึ่งเซลลท่ี์ดา้นขา้งของตัวอย่างคอนกรีต โดยต่อปลายสายกับเหล็กเสริมดา้นบนและใชข้ั้วไฟฟ้าอา้งอิงกับ 

Cu/CuSO4 วดัท่ีผิวดา้นขา้ง จาํนวน 3 จุด โดยวดัจากระยะกึ่งกลางและระยะออกจากระยะกึ่งกลาง ขา้งละ 7.0 

เซนติเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C876-09 ดงัแสดงในรูปท่ี 7 (Figure 7) 

 

Figure 7 Shown the measurements position of the half-cell potential. 

การวัดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion Current Density, icorr) 

 วดัคา่ศกัยไ์ฟฟ้าครอ่มตวัตา้นทาน 100 โอหม์ดว้ยมลัติมิเตอรท่ี์มีความละเอียดในการวดัถงึ 0.01 มิลลิโวลต ์

โดยผลท่ีอ่านไดจ้ากโวลตมิ์เตอร ์จะนาํมาคาํนวณหาค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (icorr) ใน

หน่วยไมโครแอมป์ตอ่ตารางเมตร จากสมการ (1) และ (2) 

𝑉𝑉 =  𝐼𝐼𝐼𝐼    (1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛𝐶𝐶 𝐷𝐷𝐶𝐶𝑛𝑛𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐷𝐷 =  𝐼𝐼/𝐴𝐴  (2) 

เม่ือ V คือคา่ความตา่งศกัยไ์ฟฟ้า (โวลต)์ 

I  คือคา่กระแสไฟฟ้า (แอมแปร)์ 

R คือคา่ความตา้นทานไฟฟ้า ในท่ีนีเ้ท่ากบั 100 โอหม์ 
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A คือพืน้ท่ีผิวสมัผสัของเหล็กเสริมท่ีสมัผสักบัเนือ้ของตวัอย่างคอนกรีต ในท่ีนีพื้น้ท่ีผิวของสว่นตรงกลาง

ท่ีไมไ่ดเ้คลือบอีพ็อคซีเท่ากบั 67.85 ตารางเซนติเมตร 

Current Density คือคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักรอ่น (ไมโครแอมแปรต์อ่ตารางเซนติเมตร) 

การวัดค่าสภาพการนาํไฟฟ้า (Conductivity) ด้วย 4-Pin Winner arrays 

การวดัคา่สภาพนาํไฟฟ้าในงานวิจยันี ้ใชก้ารจดัเรียงอิเลก็โทรดแบบ 4-Pin Wenner array ตามท่ีแนะนาํ

ใน AASHTO Designation: T 358-15 โดยอิเล็กโทรดคู่กลางจะถูกวางคอ่มอยู่ระหว่างเหลก็เสริมบน ดงัแสดงใน

รูปท่ี 8 (Figure 8)โดยระยะห่างระหวา่งจดุกึ่งกลางของแตล่ะอิเลก็โทรด (𝑎𝑎) เท่ากบั 0.02 ม. และกระแสท่ีถกูจ่าย

เขา้ไปในคอนกรีต (𝐼𝐼) นัน้ จะถูกวดัดว้ยสดัส่วนของค่าความต่างศกัยท่ี์วดัครอ่มระหว่างตวัตา้นทาน 6 กิโลโอหม์ 

และคา่ความตา่งศกัยท่ี์วดัระหวา่งอิเลก็โทรดคูก่ลาง (𝑉𝑉) นัน้ จะถกูใชเ้พ่ือคาํนวณหาคา่สภาพตา้นทานไฟฟ้า (ρ) 

ดงัสมการสภาพนาํไฟฟ้า (Conductivity, 𝜎𝜎) 

𝜌𝜌 = 2𝜋𝜋𝑎𝑎
𝑉𝑉
𝐼𝐼

 

 

𝜎𝜎 =
1
𝜌𝜌

 

 

 
Figure 8 Shown electrode arrangement for electrical conductivity measurements with 4-pin wenner 

   arrays. 
 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
การวิเคราะหผ์ลการทดสอบ โดยจะแบ่งเป็น 2 กลุม่ ดงันี ้

จากรูปที ่9 (Figure 9) แสดงค่าเฉลี่ย HCP และค่าเฉลี่ยสภาพนําไฟฟ้า เมื่ออายุคอนกรีต 356 วัน จาก

ก้อนคอนกรีตตัวอย่าง ประเภท HPC, SPC, PFC, PBSC, GPRC และ PGRC ดงันี ้

ดว้ยการทดสอบดว้ยวิธีเร่งปฏิกิริยาดว้ยการส่งไฟฟ้ากระแสตรงผ่านเหล็ก (Immersing-drying cycles 

test, Im voltage) ตามมาตรฐาน ASTM G109-99a พบว่า  จากการทดลองวัดค่า HCP ของเหล็กเสริมใน

คอนกรีต มีค่ามากสดุและนอ้ยสดุเท่ากบั -401 และ -919 mV ตามลาํดบัและค่า Conductivity ในคอนกรีต มีค่า

นอ้ยสดุและมากสดุเท่ากบั 0.0002 และ 0.0043 S/m ตามลาํดบั 

4.1.2 ดว้ยการทดสอบดว้ยวิธีเร่งโดยธรรมชาติเปียกสลบัแหง้ทัง้กอ้นตวัอย่าง (wet-dry cycles, wet/dry) พบว่า  

จากการทดลองวัดค่า HCP ของเหล็กเสริมในคอนกรีต มีค่ามากสุดและนอ้ยสุดเท่ากับ -372 และ -793 mV 
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ตามลําดับและค่า Conductivity ในคอนกรีต มีค่าน้อยสุดและมากสุดเท่ากับ 0.0018 และ 0.0043 S/m 

ตามลาํดบั 

จากรูป 10 (Figure 10) แสดงค่าเฉลี่ย Icorr และค่าเฉลี่ยสภาพนําไฟฟ้า เมื่ออายุคอนกรีต 356 วัน จาก

ก้อนคอนกรีตตัวอย่าง ประเภท HPC, SPC, PFC, PBSC, GPRC และ PGRC ดงันี ้

ดว้ยการทดสอบดว้ยวิธีเร่งปฏิกิริยาดว้ยการส่งไฟฟ้ากระแสตรงผ่านเหล็ก (Immersing-drying cycles 

test, Im voltage) ตามมาตรฐาน ASTM G109-99a พบว่า จากการทดลองวดัค่า Icorr ของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

มีค่านอ้ยสดุและมากสดุเท่ากบั 0.2606 และ 0.7439 µA/cm2 ตามลาํดบัและค่า Conductivity ในคอนกรีต มีค่า

นอ้ยสดุและมากสดุเท่ากบั 0.0002 และ 0.0043 S/m ตามลาํดบั 

 

ดว้ยการทดสอบดว้ยวิธีเร่งโดยธรรมชาติเปียกสลับแห้งทั้งก้อนตัวอย่าง (wet-dry cycles, wet/dry) 

พบวา่ จากการทดลองวดัคา่ Icorr ของเหลก็เสริมในคอนกรีต มีคา่นอ้ยสดุและมากสดุเท่ากบั 0.1383 และ 1.1102 

µA/cm2 ตามลาํดบัและค่า Conductivity ในคอนกรีต มีค่านอ้ยสดุและมากสดุเท่ากบั 0.0018 และ 0.0043 S/m 

ตามลาํดบั 

 
Figure 9 shown average HCP and electrical conductivity. 

 
Figure 10 shown average Icorr and electrical conductivity. 

 

สรุป 
 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้า่ 

(1) ความสัมพันธ์ระหว่าง HCP และ Conductivity มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงแบบผกพัน โดยมีค่า

สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficent of Determination, R2) ของตวัอย่างคอนกรีตท่ีผ่านการทดสอบดว้ยวิธีเร่ง

โดยธรรมชาติเปียกสลบัแหง้ทัง้กอ้นตวัอย่าง (wet-dry) และวิธีเรง่ปฏิกิริยาดว้ยการสง่ไฟฟ้ากระแสตรงผ่านเหลก็ 

(Impressed voltage) อยู่ท่ี 0.81 และ 0.43 ตามลาํดบั 

(2) ความสัมพันธ์ระหว่าง Icorr และ Conductivity มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงแบบแปรพัน โดยมีค่า

สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficent of Determination, R2) ของตวัอย่างคอนกรีตท่ีผ่านการทดสอบดว้ยวิธีเร่ง
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โดยธรรมชาติเปียกสลบัแหง้ทัง้กอ้นตวัอย่าง (wet-dry) และวิธีเรง่ปฏิกิริยาดว้ยการสง่ไฟฟ้ากระแสตรงผ่านเหลก็ 

(Impressed voltage) อยู่ท่ี 0.67 และ 0.34 ตามลาํดบั 

(3) การทดสอบดว้ยวิธีเรง่โดยธรรมชาติเปียกสลบัแหง้ทัง้กอ้นตวัอย่าง (wet-dry) มีแนวโนม้สง่ผลการเพ่ิม

ของ Conductivity ในเนือ้คอนกรีตมากกวา่การทดสอบดว้ยวิธีเรง่ปฏิกิริยาดว้ยการสง่ไฟฟ้ากระแสตรงผ่านเหลก็

(Impressed voltage) ท่ีเป็นเช่นนีอ้าจเน่ืองมากจากท่ีกอ้นตวัอย่างกลุม่ท่ีถกูบ่มดว้ย 
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การประมาณรังสีดวงอาทิตยใ์นระนาบเอียงและมุมเอียงทีเ่หมาะสมของแผ่นรับรังสีดวงอาทติย์

ในประเทศไทย 

Estimation of Solar Radiation and Optimum Tilt Angles of Solar Collector in Thailand 
 

ศิษฏพ์ริษฐ ์พลตือ้1* และ ชาญณรงค ์อศัวเทศานภุาพ2  
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีมี้วตัถุประสงคเ์พ่ือศกึษาการกาํหนดมมุเอียงแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยท่ี์ใหพ้ลงังานสะสมตลอด

ทั้งปีสูงสุด และนาํเสนอการปรบัปรุงประสิทธิภาพจากการปรบัเปลี่ยนมุมเอียงของแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตย ์2 

รูปแบบ ไดแ้ก่การปรบัมมุแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยป์ระจาํฤดกูาล และการปรบัมมุแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยร์ายเดือน 

เปรียบเทียบกับการติดตัง้แผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยใ์นแนวระนาบ และหาปริมาณพลงังานท่ีเพ่ิมขึน้ งานวิจัยนีใ้ช้

การจาํลองทางคณิตศาสตรแ์ละขอ้มลูการวดัปริมาณรงัสีดวงอาทิตยร์วมในแนวระนาบและรงัสีกระจายระนาบ 6 

ปี ในจงัหวดันครปฐม ละติจดูท่ีตัง้ท่ี 13.62 องศา เพ่ือหาปริมาณรงัสีตกกระทบในระนาบเอียง  จากผลการศกึษา

พบว่ามุมแผ่นรับรงัสีดวงอาทิตยท่ี์ 14  องศา ส่งผลใหพ้ลงังานสะสมทัง้ปีสูงสุด และคิดเป็นพลังงานสะสมท่ี

เพ่ิมขึน้ 2.28% เม่ือเปรียบเทียบกบัการติดตัง้ในแนวระนาบ จากการเสนอแนวทางการปรบัเปลี่ยนมมุของแผ่นรบั

รงัสีดวงอาทิตยท์ัง้ 2  รูปแบบ พบวา่การปรบัมมุประจาํฤดกูาลสามารถผลิตไฟฟ้าเพ่ิมขึน้คิดเป็น 6.60% และการ

ปรบัมมุประจาํเดือนสามารถผลิตไฟฟ้าเพ่ิมขึน้ 8.20% เม่ือเปรียบเทียบกบัการติดตัง้ในแนวระนาบ 

 

ABSTRACT 

 The purpose of this research seeks to determine optimum tilt angles for solar collectors in 

Thailand to produce maximum energy. The author used two models to calculate output energy to 

ascertain the optimal tilt angle for solar collectors: seasonally and monthly compared with the horizontal 

surface case. Data were gathered between 2012 through 2017 related to the average global and diffuse 

solar radiation of Nakhon Pathom (latitude 13.62° N) for this study throughout. The results show that the 

annual optimum tilt angle of Thailand was 14° and the output energy increased by 2.28%. Moreover, 

the two models of the optimal tilt angle for solar collectors changing seasonally and monthly increased 

the output energy 6.60% and 8.20%, respectively. 

 

 

Key words: solar radiation, optimum tilt angle, solar energy, Thailand   
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คาํนาํ 

 จากความตอ้งการใชพ้ลังงานไฟฟ้าท่ีเพ่ิมสูงขึน้ในทุกๆ ปีของประเทศไทย (สาํนักนโยบายและแผน

พลังงาน, 2561) สถานการณ์ดังกล่าวหลายภาคส่วนไดห้าแนวทางการใชพ้ลังงานอย่างยั่งยืน โดยกระทรวง

พลงังานไดก้าํหนดแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกปีพ.ศ.2558 ถึง พ.ศ.2579 (Alternative 

Energy Development Plan [AEDP], 2015) โดยมีเป้าหมายเพ่ิมการใช้พลังงานทดแทนในทุกภาคส่วนของ

สังคม และลดการใช้พลังงานจากเชือ้เพลิงฟอสซิล เพ่ือเป็นการลดการนาํเข้าพลังงานและเชือ้เพลิงจาก

ต่างประเทศ การใช้พลังงานทดแทน จะมุ่งเน้นการใช้พลังงานทดแทนท่ีสามารถผลิตไดภ้ายในประเทศซึ่ง

ประกอบดว้ย พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลม พลงันํา้ขนาดเล็ก พลงันํา้ขนาดใหญ่ พลงังานชีวมวล พลงังาน

ก๊าซชีวภาพ พลงังานขยะ และพลงังานจากเชือ้เพลิงชีวภาพ (พลงังานจากเอทานอลและไบโอดีเซล) ประเทศไทย

ไดก้าํหนดเป้าหมายกาํลังการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนต่าง ๆ  ในปี พ.ศ. 2579 รวมทั้งหมด 

19,684.40 เมกะวตัต ์ โดยเป้าหมายกาํลงัการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยใ์นปี พ.ศ. 2575 อยู่ท่ี 6,000    

เมกะวตัตห์รือคิดเป็น 30.48 % จากพลงังานทดแทนทัง้หมด นับเป็นพลงังานทดแทนท่ีถูกนาํมาใชม้ากสดุหาก

เปรียบเทียบกบัพลงังานทางเลือกทัง้หมดท่ีกล่าวมา (Table 1) จะเห็นไดว้า่พลงังานแสงอาทิตย ์มีบทบาทสาํคญั

ในการขบัเคลื่อนการใชพ้ลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือกของประเทศไทย 

 การผลิตพลงังานจากพลงังานแสงอาทิตยน์ัน้สามารถแบ่งได ้2 แบบ  คือการผลิตพลงังานในรูปแบบ

ความรอ้นและการใชพ้ลงังานแสงอาทิตยผ์ลิตพลงังานไฟฟ้าจากแผ่นเซลลแ์สงอาทิตย ์โดยหนึ่งในปัจจยัสาํคญัท่ี

ส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตพลงังานทัง้ 2 แบบ คือการกาํหนดมุมเอียงของแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตย ์โดยมุม

เอียงท่ีส่งผลใหก้ารผลิตพลังงานมีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดนั้น จะแตกต่างกันไปตามแต่ละติจูดท่ีตั้งของพืน้ท่ี 

ปัจจุบันมีการศกึษาคน้ควา้การกาํหนดมุมเอียงท่ีเหมาะสมในหลายพืน้ท่ี เช่น บรูไน (Mohd and Malik, 2001) 

ซีเรีย (Kamal, 2009) แคนนาดา (Rowlands et al., 2010) ซาอุดิอาระเบีย (Tarek, 2016) ไต้หวัน (Chang, 

2010) สหรัฐอาหรับเอมิเรตส ์(Jafarkazemi, Saadabadi and Hadi, 2012) อินเดีย (Jamil et al., 2016) และ 

อียิปต ์(Ibrahim, 2013) เป็นตน้ 

 

Table 1  Percentage of alternative energy consumption (Department of alternative energy development   

and efficiency, 2019). 

Alternative Energy 2017 (MW) 2018 (MW) Target in 2032 (MW) 

Solar Energy 2,697.26 2,962.44 6,000.00 

Wild Energy 627.82 1,102.82 3,002.00 

Small Hydro Power 182.28 187.72 376.00 

Biomass 3,157.28 3,372.94 5,570.00 

Biogas 475.42 505.24 1,280.00 

MSW 191.47 317.82 550.00 

Large Hydro Power 2,906.40 2,919.66 2,906.40 

Total 10,237.93 11,368.64 19,684.40 
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งานวิจยันีศ้กึษามุมเอียงท่ีเหมาะสมในประเทศไทย โดยใชก้ารจาํลองทางคณิตศาสตรเ์พ่ือหาปริมาณ

รงัสีตกกระทบในระนาบเอียง  โดยใชข้อ้มูลปริมาณรงัสีดวงอาทิตยร์วม และรงัสีกระจายในแนวระนาบซึ่งเก็บ

รวบรวมในปี พ.ศ.2555 ถึงปี พ.ศ. 2560 โดยหอ้งปฏิบัติการวิจัยพลงังานแสงอาทิตย ์มหาวิทยาลัยศิลปากร 

จงัหวดันครปฐม (Figure 1, 2) ละติจูดท่ีตัง้ท่ี 13.62 องศา คาํนวณปริมาณรงัสีตกกระทบในระนาบเอียงอ่ืนๆ ใน

การจาํลองการปรบัเปลี่ยนมมุเอียงของแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตย ์มมุเอียงท่ีเหมาะสมจะพิจารณาจากมมุท่ีส่งผลให้

พลงังานสะสมตลอดทัง้ปีสงูสุด และนาํเสนอการปรบัปรุงประสิทธิภาพการผลิตพลงังานจากรงัสีดวงอาทิตย ์2 

รูปแบบ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในรูปแบบพลงังานท่ีเพ่ิมขึน้ 

 
             Figure 1  Diffuse solar radiation meter.               Figure 2  Direct solar radiation meter. 

 

Table 2  Nomenclature (Jamil et al., 2016). 

HB Daily beam radiation incident on an 

inclined surface, (MJ/m2-day). 

Rd Ratio of average daily diffuse radiation 

incident on an  inclined surface to that on a 

horizontal surface 

HD Daily sky-diffuse radiation incident on an 

inclined surface, (MJ/m2-day). 

Rb Ratio of average daily beam radiation 

incident on an  inclined surface to that on a 

horizontal surface 

HR Daily ground reflected radiation incident 

on an inclined Surface, (MJ/m2-day). 

n Days of year 

HT Daily global radiation on a tilted surface, 

(MJ/m2-day). 
δ  Sunrise hour angle, sunset hour angle 

Hb Daily beam radiation incident on a 

horizontal surface, (MJ/m2-day). 
sω  Surface slope from the horizontal 

Hd Daily diffuse radiation incident on a 

horizontal surface, (MJ/m2-day). 
β  Latitude 

  
 

zθ  Zenith angle 
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  Figure 3  Latitude, Tilt angles of solar collector detail.  Figure 4 Tilt angles of solar collector detail. 

  

วิธีการวิจัย  

การคาํนวณค่าปริมาณรังสีดวงอาทติยบ์นระนาบเอยีง 

 การโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย ์1 รอบจะใชเ้วลา 365.26 วนั หรือเราเรียกกนัวา่ 1 ปี โดยแกนหมนุของ

โลกเอียงทาํมมุ 23.45° กบัเสน้แนวรงัสีดวงอาทิตย ์เราเรียกแทนมมุระหว่างเสน้ศนูยส์ตูรกบัแนวรงัสีดวงอาทิตย์

ว่ามุมเดคลิเนชัน มุมดังกล่าวจะเปลี่ยนแปลงตามตาํแหน่งการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย์ เราสามารถ

คาํนวณหามมุเดคลิเนชนัในแต่ละช่วงเวลาไดจ้ากสมการท่ี 1 (Cooper, 1996) และการหมนุรอบตวัเองของโลก 

จะส่งผลใหด้วงอาทิตยเ์คลื่อนท่ีผ่านเสน้ขอบฟ้าซึ่งเราเรียกปรากฏการณ์ดังกล่าวว่าพระอาทิตยข์ึน้และพระ

อาทิตยต์ก จากการกาํหนดใหแ้ผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยห์ันหนา้ไปทางทิศใตใ้นการศึกษานี ้  จะส่งผลใหมุ้มพระ

อาทิตยข์ึน้ ( srω ) และมมุพระอาทิตยต์ก ( ssω ) มีลกัษณะสมมาตรกนั ดงันัน้ในการศกึษาวิจยันีจ้ะแทนคา่มมุพระ

อาทิตยข์ึน้ และมุมพระอาทิตยต์กดว้ยตวัแปร ( sω )  (Table 2) โดยคาํนวณหาไดจ้ากความสมัพันธร์ะหว่างมมุ

เดคลิเนชนักบัละติจดูท่ีตัง้ของพืน้ท่ี ดงัท่ีแสดงในสมการท่ี 2 (Jamil et al., 2016) 

 จากลกัษณะภูมิศาสตรข์องประเทศไทย ตัง้อยู่บนพืน้ท่ีเขตรอ้นชืน้เหนือเสน้ศนูยส์ตูร ตัง้แต่ละติจูด 5 

องศา 37 ลิปดาเหนือ ถงึ 20 องศา 28 ลิปดาเหนือ ซึง่จะสง่ผลใหใ้นช่วงเดือนพฤษภาคมถงึสิงหาคมบางพืน้ท่ีของ

ประเทศไทยนัน้ ดวงอาทิตยจ์ะมีแนวโคจรผ่านเสน้ขอบฟ้าไปในทางทิศเหนือ ดงันัน้ในการศกึษานีจ้งึกาํหนดช่วง

การปรบัมมุเอียงตัง้แต่ -20 องศา ไปจนถึง 90 องศา โดยทาํมมุกบัแนวระนาบ (Figure 3, 4) การคาํนวณหาค่า

ปริมาณรังสีรวมตกกระทบในระนาบเอียง จะสามารถคาํนวณหาไดจ้ากผลรวมรังสีแต่ละชนิดดังสมการท่ี 3 

(Jamil et al., 2016) โดยสามารถแบ่งรังสีดวงอาทิตยแ์ยกย่อยไดเ้ป็น 3 ชนิด คือรังสีกระจายในระนาบเอียง
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สามารถคาํนวณหาไดจ้ากสมการท่ี 4 รงัสีตรงในระนาบเอียงสามารถคาํนวณหาไดจ้ากสมการท่ี 5 โดยคาํนวณ

จากความสัมพันธ์กับรังสีตรงในแนวระนาบดังท่ีแสดงสมการท่ี 6 (Liu and Jordan, 1990) และรังสีสะทอ้น

สามารถคาํนวณหาไดจ้ากสมการท่ี 7 (Jamil et al., 2016) โดย คือดชันีการสะทอ้นของโลกในพืน้ท่ีเขตรอ้นชืน้มี

คา่อยู่ท่ีประมาณ 0.2 (Muneer and Saluja, 1985) 

  

วิธีคาํนวณหามุมเอยีงแผ่นแผ่นรับรังสีดวงอาทติยท์ีเ่หมาะสม 

 การคาํนวณหาค่ามุมเอียงแผ่นแผ่นรับรงัสีดวงอาทิตยท่ี์เหมาะสมในการศึกษานีจ้ะกาํหนดให ้1 ปีมี

จาํนวน 365 วนั โดยเริ่มตน้การคาํนวณปริมาณรงัสีตกกระทบในระนาบเอียงจากวนัท่ี 1 ของปี และกาํหนดใแผ่น

รบัรงัสีดวงอาทิตยห์นัหนา้ไปทางทิศใต ้มมุเอียงของแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยต์ัง้แต่ -20 องศา ดงัแสดงในแผนผัง

แสดงการคาํนวณ (Figure 5)  จากนัน้คาํนวณหาปริมาณรงัสีตกกระทบในระนาบเอียงดงัแสดงในสมการท่ี 3 

จากผลรวมของรงัสีกระจาย รงัสีตรง และรงัสีสะทอ้นในระนาบเอียงดงัสมการการท่ี 4 สมการท่ี 5  และสมการท่ี 7 

จากนัน้ทาํการปรบัเพ่ิมมมุเอียงของแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยข์ึน้ 1 องศา และคาํนวณหาค่าปริมาณรงัสีตกกระทบ

ในแต่ละมมุ ไปจนถงึ 90 องศา เม่ือคาํนวณหาปริมาณรงัสีดวงอาทิตยใ์นระนาบเอียงครบตัง้แต่ -20 องศา จนถงึ 

90 องศา แลว้นัน้จะทาํการคาํนวณปริมาณรงัสีตกกระทบในระนาบเอียงและมมุเอียงของแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตย์

ในวนัถดัไปโดยเพ่ิมขึน้ทุกๆ  1 วนั ไปจนครบ 365 วนั ซึ่งจะเห็นไดจ้ากแผนผงัแสดงการคาํนวณ (Figure 5) เม่ือ

ทราบปริมาณรงัสีตกกระทบในระนาบเอียงตลอดทัง้ปี และประมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดโ้ดยในการศึกษานี้

กาํหนดประสิทธิภาพการผลิตพลงังานไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ 18 เปอรเ์ซน็ต ์

 

 
Figure 5  Simulation flowchart. 
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 ในการวิจยันีจ้ะหามมุเอียงของแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยท่ี์เหมาะสมโดยพิจารณามมุท่ีสง่ผลใหป้ริมาณรงัสี

ตกกระทบทัง้ปีสงูสดุ และเสนอแนวทางการปรบัปรุงประสิทธิภาพการผลิตพลงังานจากแผน่รบัรงัสีดวงอาทิตย ์2 

รูปแบบ รูปแบบท่ี 1 การปรบัมมุเอียงของแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยต์ามฤดูกาลโดยมีปรบัมุม 3 ครัง้ต่อปี โดยปรบั

มมุประจาํฤดรูอ้นจะเริ่มตัง้แต่วนัท่ี 1 มีนาคมไปจนถึง 30 มิถุนายน การปรบัมมุประจาํฤดฝูนจะเริ่มตัง้แต่วนัท่ี 1 

กรกฎาคมไปจนถึงวนัท่ี 31ตลุาคม และการปรบัมมุประจาํฤดหูนาวจะเริ่มตัง้แต่วนัท่ี 1 พฤศจิกายนไปจนถึง 28 

กุมภาพนัธใ์นปีถดัไป รูปแบบท่ี 2 การปรบัมมุเอียงของแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยร์ายเดือนจะปรบั 12 ครัง้ต่อปี โดย

จะทาํการปรบัมมุแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยใ์นทกุวนัท่ี 1 ของแตล่ะเดือน หลงัจากนัน้ทาํการเปรียบเทียบพลงังานตก

กระทบท่ีเพ่ิมขึน้จากการปรบัปรุงการปรบัมมุเอียงของแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยท์ัง้ 2 รูปแบบ กบัการติดตัง้มมุเอียง

ขอนแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยใ์นแนวระนาบ 

 

ผลการวิจัย 

 ผลการวิจัยพบว่าปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ในประเทศไทยจะมีค่าสูงสุดในช่วงเดือนเมษายน โดยมี

คา่เฉลี่ยตอ่วนัอยู่ท่ี 22.95 เมกะจลูตอ่ตารางเมตรต่อวนัและตํ่าสดุในช่วงตลุาคมโดยมีคา่ปริมาณรงัสีเฉลี่ยต่อวนั

อยู่ท่ีประมาณ 16.00 เมกะจลูตอ่ตารางเมตรตอ่วนั จากขอ้มลูเฉลี่ยพบวา่ช่วงเดือนสิงหาคมมีการกระจายตวัของ

ขอ้มลูสงูสดุโดยมีคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ท่ี 2.01 เมกะจลูตอ่ตารางเมตรต่อวนัและมีคา่การกระจายตวัตํ่าสดุใน

เดือนธนัวาคม โดยมีคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานยู่ท่ี 0.47  เมกะจลูตอ่ตารางเมตรตอ่วนั 

 

 
          Figure 6  Solar radiations on tilt angles.                      Figure 7  The Optimum tilt angles.   

 

 จากการศกึษาพบวา่มมุท่ีสง่ผลใหค้า่พลงังานสะสมสงูสดุประจาํวนัมีการเปลี่ยนแปลงไปตลอดทัง้ปี โดย

มมุเอียงท่ีใหค้่าพลงังานสะสมสูงสดุประจาํวนัจะมีค่าอยู่ในช่วง 47 องศา ถึง -20 องศา มมุของแผ่นรบัรงัสีดวง

อาทิตยท่ี์มีคา่เป็นบวกจะอยู่ในช่วงกลางเดือนสิงหาคมไปจนถึงกลางเดือนเมษายนของปีหนา้และมมุของแผ่นรบั

รงัสีดวงอาทิตยท่ี์ใหพ้ลงังานสูงสดุประจาํวนัมีค่าเป็นลบหรือมมุเอียงของแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยห์นัหนา้ไปทาง

ทิศเหนือ จะอยู่ในช่วงเดือนพฤษภาคมถึงเดือนสิงหาคม จากการศกึษาพบว่ามมุของแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยท่ี์ 14 

องศา จะส่งผลใหพ้ลังงานสะสมตลอดทั้งปีสูงสุด (Figure 6) โดยพลังงานท่ีไดร้ับตลอดทั้งปีอยู่ท่ี 2,402.46 

กิโลวตัตต์่อตารางเมตรต่อปี โดยคิดเป็นพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได ้ประมาณ 432.44 กิโลวตัตต์่อตารางเมตรต่อปี 

เพ่ิมขึน้ 2.28 % (Table 4) เม่ือเปรียบเทียบกบัการติดตัง้ท่ีในแนวระนาบ หากพิจารณาการติดตัง้มมุของแผ่นรบั
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รงัสีดวงอาทิตยม์มุอ่ืนๆ  พบวา่ในกรณีการติดตัง้มมุของแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยอ่ื์นๆ จะสง่ผลพลงังานสะสมลดลง

ตามลาํดบัโดยมมุ -20 องศา จะสามารถรบัพลงังานสะสมทัง้ปีคิดเป็น 88 เปอรเ์ซน็ต ์เม่ือเปรียบเทียบกบัพลงังาน

สะสมสูงสุดและการติดตัง้แผ่นรับรงัสีท่ี 90 องศาจะสามารถรบัพลังงานสะสมทั้งปีคิดเป็น 46 เปอรเ์ซ็นตเ์ม่ือ

เปรียบเทียบกับพลงังานสะสมสูงสุด (Figure 6) ในการศกึษาวิจัยครัง้นีผู้วิ้จัยไดน้าํเสนอแนวทางการปรบัปรุง

ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยจ์ากการปรบัเปลี่ยนมมุของแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตย ์2 รูปแบบ 

ไดแ้ก่การปรบัมมุของแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยป์ระจาํเดือนและการปรบัมมุแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยป์ระจาํฤดูกาล 

โดยในตารางท่ี 3 (Table 3)  ไดแ้สดงรายระเอียดของมมุท่ีใชใ้นการจาํลองการปรบัมุมเอียงของแผ่นรบัรงัสีดวง

อาทิตย ์มมุท่ีใหพ้ลงังานสงูสดุประจาํปี มมุท่ีใชจ้าํลองในแตล่ะฤดกูาล และมมุเอียงท่ีใชป้รบัในทกุวนัท่ี 1 ของแต่

ละเดือน โดยรูปแบบช่วงเวลาการจาํลองการปรบัมมุเอียงของแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตย ์ทัง้ในกรณีการปรบัมมุเอียง

ตามฤดูกาลหรือ 3 ครัง้ต่อปี(Figure 7) และการปรบัมุมของแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยร์ายเดือนหรือ 12 ครัง้ต่อปี 

(Figure 7) 

 จากการจาํลองดังกล่าวพบว่า การปรับมุมเอียงตามฤดูกาลสามารถรับพลังงานสะสมตลอดทั้งปีท่ี 

2,504.05 กิโลวตัตต์อ่ตารางเมตรตอ่ปี หากคิดเป็นพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดพ้บวา่สามารถจะผลิตพลงังานไฟฟ้าได้

ประมาณ 450.72 กิโลวตัตต์่อตารางเมตรต่อปี ซึ่งคิดเป็นพลงังานท่ีเพ่ิมขึน้ 6.60 % (Table 4) เม่ือเปรียบเทียบ

กบัการติดตัง้แผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยท่ี์ในแนวระนาบ  (Table 4)  และการปรบัมมุของแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยร์าย

เดือน พบวา่สามารถรบัพลงังานสะสมตลอดทัง้ปีท่ี 2,541.57 กิโลวตัตต์่อตารางเมตรต่อปี หากคิดเป็นพลงังาน

ไฟฟ้าท่ีผลิตไดพ้บว่าสามารถจะผลิตพลงังานไฟฟ้าไดป้ระมาณ 457.48 กิโลวตัตต์่อตารางเมตรต่อปี ซึ่งคิดเป็น

พลงังานท่ีเพ่ิมขึน้ 8.20% (Table 4)  เม่ือเปรียบเทียบกบัการติดตัง้แผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยใ์นแนวระนาบ 

 

Table 3  Monthly, Seasonal and Annual optimum tilt angles.  

Month 
Annual  

(Degree) 

Seasonal  

(Degree) 

Months  

(Degree) 

March 

14 

Summer -3 

16 

April -2 

May -14 

June -18 

July 

Rainy 4 

-14 

August -5 

September 9 

October 25 

November 

Winter 39 

38 

December 44 

January 42 

February 31 
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Table 4  The Estimated gains in Annual, Seasonal, Month solar radiation in comparison to a horizontal 

surface. 

Case 
Energy on Surface 

(kW/m2-Year) 

Electrical energy 

(kW/m2-Year) 
Percent Gain % 

Horizontal surface 2,348.98 422.82 - 

Annual  2,402.46 432.44 2.28% 

seasonal (3 time) 2,504.05 450.73 6.60% 

Month (9 time) 2,541.57 457.48 8.20% 

 

สรุป 

 งานวิจยันีมี้วตัถุประสงคเ์พ่ือศกึษาการกาํหนดมมุแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยท่ี์ใหพ้ลงังานสะสมตลอดทัง้ปี

สงูสดุและนาํเสนอการปรบัปรุงประสิทธิภาพการผลิตพลงังานจากแผน่รบัรงัสีดวงอาทิตย ์จากการปรบัเปลี่ยนมมุ

เอียงของแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตย ์2 รูปแบบ จาการศกึษานีส้รุปไดว้า่ 

 1. มมุเอียงของแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยท่ี์ใหค้่าพลงังานสะสมสงูสดุอยู่ท่ี 14 องศา ซึง่สามารถรบัพลงังาน

สะสมตลอดทัง้ปีท่ี 2,402.46 กิโลวตัตต์่อตารางเมตรต่อปีหรือคิดเป็น 2.28 เปอรเ์ซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบัการ

ติดตัง้ในแนวระนาบ (Table 4) 

 2. กรณีการติดตั้งมุมของแผ่นรับรังสีดวงอาทิตย์ในมุมอ่ืนๆ จะส่งผลให้พลังงานท่ีผลิตได้ลดลง

ตามลาํดบัโดยมุมเอียงของแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยท่ี์ 90 องศา ใหค้่าพลงังานสะสมตลอดทัง้ปีต ํ่าสดุคิดเป็น 46 

เปอรเ์ซน็ตเ์ม่ือเปรียบเทียบกบัมมุเอียงของแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยท่ี์ใหค้า่พลงังานสะสมสงูสดุ (Figure 6) 

 3. การปรบัมุมเอียงแผ่นรบัรังสีดวงอาทิตยร์ายฤดูกาล (3 ครัง้ต่อปี) จะส่งผลใหพ้ลงัสะสมตลอดปีท่ี 

2,504.05 กิโลวตัตต์อ่ตารางเมตรตอ่ปี หรือคิดเป็น 6.06 เปอรเ์ซน็ต ์เม่ือเปรียบเทียบกบัการติดตัง้ในแนวระนาบ 

 4. การปรับมุมเอียงแผ่นรับรังสีดวงอาทิตยร์ายเดือน (12 ครัง้ต่อปี) จะส่งผลใหพ้ลังสะสมตลอดปีท่ี 

2,541.57 กิโลวตัตต์อ่ตารางเมตรตอ่ปี หรือคิดเป็น 8.20 เปอรเ์ซน็ต ์เม่ือเปรียบเทียบกบัการติดตัง้ในแนวระนาบ 

 จากผลการวิจยัสามารถสรุปไดว้่าการติดตัง้แผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยท่ี์มมุ 14 องศา จะส่งผลใหพ้ลงังาน

สะสมทั้งปีสูงสุดและจะลดลงตามลําดับเม่ือติดตั้งในมุมอ่ืนๆ ท่ีต่างออกไป จากแนวทางการปรับปรุง

ประสิทธิภาพจากการปรบัมมุเอียงของแผ่นรบัรงัสีดวงอาทิตยต์ามฤดกูาลหรือ 3 ครัง้ต่อปี และการปรบัมมุเอียง

ในทกุเดือนหรือ 12 ครัง้ตอ่ปี สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานรงัสีดวงอาทิตยไ์ด ้
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การใช้ประโยชนจ์ากผงอิฐทนไฟทดแทนปูนซีเมนต ์

Replacement of Cement in Concrete with Fire Brick Powder 
 

อภรัิฐ ฉัตรานุสรณ์1* และ ภชัราภรณ ์สวุรรณวิทยา1  

Apirath Chattranusorn1* and Patcharaporn Suwanvitaya1 

 

บทคัดย่อ 

 ผงอิฐทนไฟเป็นของเสียจากกระบวนการผลิตอิฐทนไฟ มีคณุสมบติั และ องคป์ระกอบทางเคมีใกลเ้คียง

ปนูซิเมนต ์ การศกึษานีจ้ึงนาํผงอิฐทนไฟมาใชป้ระโยชนเ์ป็นวสัดทุดแทนปนูซิเมนต ์ทาํการทดลองใชผ้งอิฐทนไฟ

กบัปูนซิเมนต ์โดยแปรผนัสดัส่วนผสม  สภาวะการบ่ม (ในนํา้ และ ในอากาศ) และ ระยะเวลาบ่ม เพ่ือหาผลท่ีมี

ตอ่กาํลงัรบัแรงอดัของชิน้ตวัอย่าง ผลการศกึษาพบวา่การเปลี่ยนแปลงอตัราส่วนของผงอิฐทนไฟมีผลทาํใหก้าํลงั

รับแรงอัดของซีเมนตผ์สมผงอิฐทนไฟมีแนวโนม้ลดลง ขณะท่ีการเพ่ิมระยะเวลาบ่มทาํใหก้าํลงัรับแรงอัดของ

ซีเมนตผ์สมผงอิฐทนไฟเพ่ิมขึน้ และการบ่มซีเมนตผ์สมผงอิฐทนไฟในนํา้ช่วยเพ่ิมกาํลงัอัดไดดี้กว่าการบ่มใน

อากาศ โดยกาํลงัรบัแรงอดัจะมีค่ามากท่ีสดุท่ีอตัราส่วนของผงอิฐทนไฟเท่ากบั 90PC/10FP ท่ีอายุ 28 วนั ท่ีผ่าน

การบ่มในนํา้และในอากาศ มีคา่เท่ากบั 366.06  ksc และ 339.76 ksc ตามลาํดบั 

 

ABSTRACT 

 Fire brick powder was a waste from fire brick production.  Its properties and chemical 

composition were similar to those of Portland cement.  This study aimed to utilize fire brick waste 

powder as cement replacement.  Fire brick powder was mixed with cement at varying ratio.  The effect 

of curing conditions (in water and in air) and curing times on compressive strength of the specimen 

were compared. It was found that increase in fire brick proportion resulted in decrease in compressive 

strength.  Compressive strength development was normal in all mixes, increased with curing time.  

Curing in water gave a slightly better result than curing in air. Compressive strength was highest in the 

90PC/10FP ratio, 366.06 and 339.76 ksc were achieved at 28 days curing in water and in air, 

respectively. 

 

 

 

 

 

Key words: fire brick powder, compressive strength, ratio by weight of cement 
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คาํนาํ 

 อิฐทนไฟเป็นวสัดทุนไฟชนิดหนึ่งซึง่มาจากผลผลิตภณัฑข์องอตุสาหกรรมเซรามิคท่ี ไม่เฉพาะแต่ในงาน

อตุสาหกรรมเซรามิคเท่านัน้ ยงัสามารถใชป้ระโยชนไ์ดอ้ย่างกวา้งขวางทัง้ในอตุสาหกรรมตา่งๆท่ีตอ้งใชค้วามรอ้น

สงูในการผลิต เช่น เตาเผาผลิตไอนํา้เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าเตาหลอมโลหะในอตุสาหกรรมเหลก็และอตุสาหกรรม

อ่ืนๆอีกมากมาย การใชอิ้ฐทนไฟสว่นใหญ่ใชใ้น งานก่อสรา้งเตาเผาชนิดต่างๆ รูปลกัษณะและขนาดของอิฐจงึมี

รูปร่างลกัษณะแตกต่างกนัออกไปตามความเหมาะสมสาํหรบัการใชง้าน นอกจากนีย้งัมีความทนทานต่อแรงอดั

และแรงเฉือนไดดี้ ทาํใหมี้การนาํไปใชง้านต่าง ๆ กัน เช่น ลดอุณหภูมิภายในอาคาร ลดเวลาในการก่อสรา้ง

เน่ืองจากเพราะนํา้หนกัเบาสามารถตดัแต่งไดง่้ายใชใ้นการก่อผนงั เป็นตน้ วสัดท่ีุใชม้กัประกอบดว้ย ดินเหนียว 

(Plastic Clay) ดินทนไฟ (Fire Clay)  ดินเกาลิน (Kaolin) หรือ ดินขาว (White Clay)  และวสัดุอ่ืนๆ ตามแต่ละ

ชนิดและการนาํไปใช ้อิฐทนไฟสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ชนิดใหญ่ๆ คือ อิฐทนไฟเชิงด่าง (Basic Brick)  อิฐทน

ไฟอะลมิูน่าสงู (High Alumina Brick) อิฐทนไฟไฟลเ์คลย ์(Fire Clay Brick) และอิฐทนไฟ (Fire Brick) ในขัน้ตอน

กระบวนการผลิตอิฐทนไฟจะมีเศษฝุ่ นเน่ืองจากการตดัแต่งกอ้นอิฐเพ่ือใหไ้ดข้นาดตามมาตรฐานของโรงงานคิด

เป็น ประมาณ 30 เปอรเ์ซ็นตข์องผลผลิตท่ีได ้ถึงแมว้่าปัจจุบันจะเริ่มมีการนาํเศษผงท่ีไดจ้ากการตัดแต่งอิฐ

กลบัมาใชผ้ลิตอิฐทนไฟอีกครัง้ แต่คุณภาพอิฐทนไฟท่ีไดไ้ม่สามารถเทียบเท่ากบัอิฐทนไฟในกระบวนการผลิต

ตอนตน้ได ้รวมทัง้ตอ้งใชต้น้ทุนท่ีสูงมากขึน้เพ่ือปรับประสิทธิภาพของกอ้นอิฐดังกล่าวใหมี้ประสิทธิภาพตาม

มาตรฐานโรงงาน จึงมีแนวคิดท่ีจะนาํเศษฝุ่ นอิฐทนไฟดงักล่าวนีม้าใชเ้ป็นวสัดุทดแทนซีเมนต ์เน่ืองจากซีเมนต์

เป็นวสัดุท่ีมีกระบวนการผลิตท่ีใชพ้ลงังานสงูมาก ก่อใหเ้กิดก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ในปริมาณมากถึง 

0.7 ตนัต่อทุกๆ 1 ตนัของนํา้หนกัปูนซีเมนตท่ี์ผลิตขึน้ เป็นสาเหตขุองการปล่อยก๊าซท่ีมีผลต่อการเกิดภาวะเรือน

กระจก มากถึงปีละ 13,500 ลา้นตัน หรือประมาณรอ้ยละ 7 ของก๊าซท่ีปล่อยออกมาในบรรยากาศทั้งหมด

เพ่ือท่ีจะหาวสัดท่ีุสามารถนาํมาทดแทนหรือนาํมาชดเชยในปริมาณท่ีเหมาะสมเพ่ือจะนาํมาใชท้ดแทนซีเมนตใ์น

อนาคต 

วัตถุประสงคข์องการวิจัย 

 1. เพ่ือหาอตัราสว่นท่ีเหมาะสม เพ่ือใหไ้ดซ้ีเมนตผ์สมผงอิฐทนไฟท่ีมีกาํลงัอดัท่ีสงู 

 2. เพ่ือหาและเปรียบเทียบผลของการบ่มในนํา้และในอากาศท่ีมีตอ่คณุสมบติัดา้นกาํลงัรบัแรงอดั 

 

วัสดุทีใ่ช้ในงานวิจัย 

ผงอฐิทนไฟ (Fire Brick Powder : FP) 

 วสัดตุัง้ตน้ท่ีใชใ้นการผลติคือ ผงอิฐทนไฟ มีลกัษณะเป็นผงสีขาวละเอียดลกัษณะคลา้ยแป้งฝุ่ นดงัแสดง

ใน Figure 1 ซึ่งไดจ้ากเศษการตดัแต่งอิฐทนไฟใหมี้รูปทรงและมีลกัษณะเป็นกอ้นสี่เหลี่ยมผืนผา้เท่ากนัทุกกอ้น 

เพ่ือสะดวกในการบรรจแุละขนสง่ไปยงัท่ีตา่ง ๆ 

 
Figure 1  Fire brick powder. 
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 คณุสมบติัพืน้ฐานของผงอิฐทนไฟ มีค่าความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.82  ความละเอียดของอนุภาคเฉลี่ย

เท่ากบั 36-90 ไมโครเมตร และประกอบไปดว้ยอะลมิูโนลิเกตเป็นหลกั มีปริมาณรวมโดยนํา้หนกัของ SiO2, Al2O3 

และ Fe2O3 เท่ากบัรอ้ยละ 97.13 และ K2O รอ้ยละ 1.62 ตรวจสอบดว้ยวิธี XRF  ดงัแสดงใน Table 1 

 

Table 1  Chemical composition of Fire Brick Powder by XRF (X-ray fluorescence). 

Chemical composition of Fire Brick Powder (Percent %) 

Silicon dioxide (SiO2) 54.700 

Aluminium Oxide (Al2O3) 41.000 

Potassium Oxide (K2O) 1.620 

Iron Oxide (Fe2O3) 1.430 

Calcium Oxide (CaO) 0.302 

Magnesium Oxide (MgO) 0.252 

Sodium Oxide (Na2O) 0.118 

Sulfur Trioxide (SO3) 0.089 

 

Table 2  Mixed proportion. 

หมายเหต:ุ  สญัลกัษณข์องชดุตวัอย่าง 

  - FP หมายถงึ ฝุ่ นอิฐทนไฟ (Fire Brick Powder) 

  - ตวัเลข xx หนา้ FP หมายถงึ อตัราสว่นรอ้ยละโดยนํา้หนกัรวม 

 

การเตรียมตัวอย่าง 

 ขัน้ตอนการเตรียมตวัอย่างเริ่มตน้ดว้ยการผสมผงอิฐทนไฟกับซีเมนตใ์หเ้ขา้เป็นเนือ้เดียวกัน  เติมนํา้

ในขณะผสมใหมี้คา่ความขน้เหลวปกติตามมาตรฐาน ASTM 187 จากนัน้จงึแบ่งตวัอย่างออกเป็น 2 สว่น   

 สว่นแรก นาํไปเขา้แบบเพ่ือหาระยะเวลาการก่อตวัแรกเริ่ม และการก่อตวัสดุทา้ย   การทดสอบระยะการ

ก่อตวัของซีเมนตเ์พสตผ์สมผงอิฐทนไฟใชวิ้ธีการทดสอบหาระยะเวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตป์อรต์แลนด ์

ซึ่งเป็นการทดสอบดว้ยเข็มไวแคต (Vicat Needle Modified Apparatus) ตามมาตรฐาน ASTM C 191-82 ซึ่ง

Sample Ratio by weight 

Portland Cement (PC) Fire Brick Powder (FP) 

1) 100PC0IFD 100 0 

2) 90PC10IFD 90 10 

3) 80PC20IFD 80 20 

4) 70PC30IFD 70 30 

5) 60PC40IFD 60 40 

6) 50PC50IFD 50 50 
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กาํหนดใหร้ะยะเวลาก่อตวัแรกเริ่ม เป็นระยะเวลาท่ี เม่ือปล่อยเข็ม Vicat ขนาด 1 มม. เข็ม Vicat จะจมลงในชิน้

ตวัอย่างไดล้กึ 10 มม. และ กาํหนดใหร้ะยะเวลาก่อตวัสดุทา้ย เป็นระยะเวลาท่ี เม่ือปล่อยเข็ม Vicat จะไม่จมลง

ในชิน้ตวัอย่างไดเ้ลย 

 ส่วนท่ีสอง นาํไปเทลงในแบบหลอ่ทรงกระบอกขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 5 เซนติเมตร สงู 10 เซนติเมตร 

นาํไปตัง้บนเครื่องเขย่า เพ่ือไลฟ่องอากาศออก แลว้จึงปาดหนา้ตวัอย่างใหเ้รยีบ  คลมุผิวตวัอย่างในแบบหลอ่ไว ้

24 ชั่วโมง ก่อนถอดแบบ แลว้นาํไปบ่ม ในนํา้ และในอากาศ   แลว้จงึนาํไปทดสอบหากาํลงัรบัแรงอดัท่ี 7, 14 และ 

28 วนัตอ่ไป 

 

ผลการศึกษา 

การทดสอบหาค่าความข้นเหลวปกต ิ

 ปริมาณนํา้ท่ีใชใ้นการผสมซีเมนตเ์พสตผ์สมผงอิฐทนไฟเพ่ือใหไ้ดซ้ีเมนตเ์พสตท่ี์มีความขน้เหลวปกติ  ได้

แสดงไวใ้น Figure 2 

 
Figure 2  Normal consistency of Hydraulic cement: FP. 

 

 จะเห็นไดว้่า เม่ือสดัส่วนของผงอิฐทนไฟมีมากขึน้ ปริมาณนํา้ท่ีจะตอ้งใชผ้สมเพ่ือใหไ้ดซ้ีเมนตเ์พสตท่ี์มี

ความขน้เหลวปกติก็จะมากขึน้ไปดว้ย ทัง้นี ้เพราะการท่ีผงอิฐทนไฟมีความละเอียดสงูพืน้ท่ีผิวจาํเพาะจึงมีค่า

มากไปดว้ย  พืน้ท่ีท่ีจะดดูซบันํา้จงึมากขีน้ตามสดัสว่นการผสม 

 

การทดสอบระยะเวลาการก่อตัว 

 ผลการทดสอบหาระยะเวลาการก่อตวัของปูนซีเมนตผ์สมผงอิฐทนไฟท่ีอตัราส่วนต่างๆ ไดแ้สดงไวใ้น 

Figure 3 จะเห็นไดว้่าซีเมนตเ์พสตต์่อผงอิฐทนไฟมีระยะเวลาการก่อตัวท่ีระยะเริ่มตน้และการก่อตัวท่ีระยะ

สดุทา้ยใกลเ้คียงกนัเม่ือเทียบกบัซีเมนตเ์พสตท์ั่วๆไป ทัง้นีเ้น่ืองจากถงึแมผ้งอิฐทนไฟจะมีซิลิกา้ (SiO2) และอะลมิู

นา (Al2O3) อยู่ แต่ไม่ไดอ้ยู่ในสภาพท่ีมีความไวต่อปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  เม่ือผสมเขา้กบัปูนซีเมนตใ์นช่วงแรกๆจึง

ไม่ไดช้่วยในการทาํปฏิกิริยาดงักล่าว การก่อตวัจึงไดม้าจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตแ์ต่ฝ่ายเดียว  เม่ือ

สดัสว่นของปนูซีเมนตล์ดลง การก่อตวัจงึตอ้งใชเ้วลานานขึน้ 
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Figure 3  Setting time of cement by Vicat. 

 

 Figure 3 แสดงผลการทดสอบการก่อตวัของซีเมนตเ์พสตต์่อผงอิฐทนไฟ มีระยะเวลาการก่อตวัท่ีระยะ

เริ่มตน้และการก่อตวัท่ีระยะสุดทา้ยท่ียาวนานมากเม่ือเทียบกับซีเมนตเ์พสตท์ั่วๆ ไป ทัง้นีเ้น่ืองจากอตัราส่วน

ซีเมนตเ์พสตต์อ่ผงอิฐทนไฟมีผลตอ่การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) ดงันัน้เม่ืออตัราสว่นซีเมนตเ์พสตต์อ่ผง

อิฐทนไฟลดลง ทาํใหป้ริมาณนํา้ท่ีใชม้ากขึน้ สง่ผลทาํใหร้ะยะเวลาก่อตวันานขึน้ 

 

การทดสอบกาํลังรับแรงอัด 

 

 
Figure 4  The compressive strength of cement paste: Fire Brick Powder at 28 days. 

 

 Figure 4 แสดงผลการทดสอบกาํลงัอดัของชิน้ตวัอย่าง ท่ีอาย ุ28 วนั หลงัจากผ่านการบ่มแบบบ่มในนํา้ 

เม่ือเทียบกบัแบบบ่มในอากาศ และ Figure 5 แสดงผลการทดสอบกาํลงัอดัของชิน้ตวัอย่าง ท่ีอาย ุ7, 14 และ 28 

วนั จากการบ่มทัง้สองแบบ 
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Figure 5  The compressive strength of cement paste: Fire Brick Powder at 7, 14, 28 days. 

 

 จะเห็นไดว้า่การบ่มทัง้สองแบบช่วยในการพฒันากาํลงัของซีเมนตผ์สมเป็นอย่างดี  และแมว้า่การบ่มใน

อากาศจะใหค้่ากาํลงัตํ่ากว่าการบ่มในนํา้  แต่ส่วนต่างก็อย่ในระดบัค่อนขา้งนอ้ย  จากการพิเคราะหอ์ตัราการ

พฒันากาํลงั จะเห็นไดว้า่ กาํลงัอดัมีคา่เพ่ิมขึน้อย่างรวดเรว็ในช่วง 7 วนัแรก ในช่วงหลงั แมอ้ตัราการพฒันากาํลงั

จะลดลง แตก่าํลงัอดัก็ยงัมีคา่เพ่ิมขึน้อยา่งตอ่เน่ือง 

 

สรุป 

 จากการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การพฒันากาํลงัรบัแรงอดัของซีเมนตเ์พสตต์อ่ผงอิฐทนไฟสามารถสรุปไดว้่า 

 1.  การเพ่ิมสดัส่วนของผงอิฐทนไฟมีผลทาํใหต้อ้งใชป้ริมาณนํา้มากขึน้ในการผสมใหไ้ดปู้นผสมอยู่ใน

สภาวะความขน้เหลวปกติ 

 2. สดัส่วนของผงอิฐทนไฟไม่มีผลกระทบอย่างชดัเจนตอ่การก่อตวัแรกเริ่ม แต่มีผลต่อการก่อตวัสดุทา้ย  

การเพ่ิมสดัสว่นของผงอิฐทนไฟจะทาํใหเ้พ่ิมเวลาการก่อตวัสดุทา้ย 

 3.  การบ่มในอากาศ จะทาํใหไ้ดค้า่กาํลงัอดัของปนูผสม ตํ่ากวา่เม่ือบ่มในนํา้เลก็นอ้ย 

 4.  การเพ่ิมสดัส่วนของผงอิฐทนไฟมีผงทาํใหก้าํลงัรบัแรงอดัลดลง ค่ากาํลงัอดัท่ีสงูสดุของปนูผสมอยู่ท่ี

อตัราสว่น 90PC/10FP มีคา่เท่ากบั 366.06 ksc และ 339.76 ksc เม่ือบ่มในนํา้และในอากาศ ตามลาํดบั 
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การประยุกตใ์ช้แบบจาํลองการไหล 2 มิต ิRainfall-Runoff-Inundation (RRI) ในการพยากรณ์

นํา้ท่าและนํา้ท่วม กรณีศึกษาพืน้ทีวั่งตะไคร้ 

An Application of Two-Dimensional Rainfall-Runoff-Inundation (RRI) Model for Flood 

Forecasting: A Case Study of Wang Ta Krai, Nakhon Nayok Province 
 

ภทัรพล  มณีแดง1 อดิชยั พรพรหมินทร์1และ ดนยป์ภพ มะณี1* 

Pattaraphon Maneedang1, Adichai Pronprommin1 , and Donpapob Manee1* 

 

บทคัดย่อ 

 สภาพพืน้ท่ีตอนบนของลุ่มนํา้นครนายกมีลกัษณะกายภาพท่ีมีความชนัมากในช่วงตน้นํา้ และลดระดบั

ความลาดชนัลงอย่างรวดเร็ว หากปริมาณฝนท่ีตกลงมาติดตอ่กนัเป็นเวลานานทาํใหป้ริมาณนํา้สะสมจะสง่ผลให้

ระดบันํา้สูงขึน้อย่างฉับพลนัและไหลเขา้ในพืน้ท่ีวังตะไครอ้ย่างรวดเร็ว การวิจัยนีจ้ึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษา

สภาพการไหลของนํ้าหลากท่ีเกิดขึน้ในพื้นท่ีวังตะไคร้โดยใช้ แบบจําลองการไหล 2 มิติ Rainfall-Runoff-

Inundation (RRI) โดยใชข้อ้มลูฝนจากสถานีตรวจวดัในพืน้ท่ีลุ่มนํา้แม่นํา้นครนายก พบว่าพืน้ท่ีศกึษามีปริมาณ

ฝนรายปีเฉลี่ย  805.44 มม. ปริมาณฝนสูงสุดรายเดือนเกิดขึน้ท่ีเดือน สิงหาคม มีค่าเฉลี่ย 13.16 มม./วัน ซึ่ง

ผลการวิจยัโดยการจาํลองแบบจาํลอง RRI เพ่ือวิเคราะหเ์หตกุารณน์ํา้ท่วมปี ค.ศ. 2018 แสดงผลนํา้หลาก ณ ท่ี

สถานีตรวจวดันํา้ท่า NY1B ในวนัท่ี 28 สิงหาคม ค.ศ.2018 พบว่ามีค่าอตัราการไหลของนํา้สูงสดุ อยู่ท่ี 251.83 

ลบ.ม./วินาที (ค่าท่ีตรวจวดัได ้248.00 ลบ.ม./วินาที) และมีความลกึนํา้สูงสดุอยู่ท่ี 2.32 เมตร (ค่าท่ีตรวจวดัได ้

2.15 เมตร) ซึง่แสดงใหเ้ห็นวา่แบบจาํลองมีศกัยภาพท่ีจะสามารถนาํไปใชเ้ตือนภยัเฝา้ระวงันํา้ท่วมได ้

 

ABSTRACT 

 The upper area of Nakhon Nayok Basin has very steep physical appearance in the upstream 

area. And quickly reduced the slope level If the amount of rain that falls for a long time causes the water 

to accumulate, it will cause the water level to rise suddenly and flow into the area of Wang Ta Khrai 

district.  This research aims to study the flow condition of the flooding that will occur in the Wang Ta 

Khrai area by using a 2-dimensional flow model Rainfall-Runoff-Inundation (RRI). The input rainfall data 

from the rain gauge station was used in the Nakhon Nayok River Basin. The annual average rainfall of 

study area is 805.44 mm. The maximum average monthly rainfall is 13.16 mm./day. The results of 

simulating the RRI model for analyzing the flooding in 2018 at the outlet point of runoff station on 28th 

August 2018 found that the maximum discharge is 251.83 cubic meters / second (observed value is 

248.00 cubic meters/second) and the maximum hydraulics head is 2.32 meters (observed value is 2.15 

meters). The results of this study show that the model has a potential to be used in flood early warning. 

Key words: rainfall-runoff Inundation (RRI model), flood early warning, nakhon nayok river basin 
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คาํนาํ 

 การเกิดอทุกภยัท่ีผ่านมาของพืน้ท่ีวงัตะไคร ้มีสาเหตสุว่นใหญ่มาจากปริมาณฝนท่ีตกลงมาติดตอ่กนัเป็น

เวลานานทาํใหเ้กิดนํา้สะสม ส่งผลใหน้ํา้ป่าไหลหลากจากอทุยานเขาใหญ่มาทางคลองมะเด่ือไหลรวมสูน่ ํา้ตกวงั

ตะไคร ้ทาํใหร้ะดบันํา้เพ่ิมสงูขึน้อย่างรวดเร็วและไหลเขา้คลองวงัตะไครอ้ย่างรวดเร็วทาํใหบ้ริเวณพืน้ท่ีวงัตะไคร้

ไดร้บัผลกระทบจากนํา้ท่วม  จากเหตกุารณช์่วง-เดือนสิงหาคม ปี ค.ศ. 2019 นํา้ป่าไหลหลากจากเขตอทุยานเขา

ใหญ่ มาทางคลองมะเด่ือไหลรวมลงสู่น ํา้ตกวงัตะไคร ้ทาํใหร้ะดบันํา้เพ่ิมความสงูมากอย่างรวดเร็วและไหลเขา้

ท่วมรีสอรท์ รา้นคา้ริมคลองวงัตะไครอ้ย่างรวดเร็ว เป็นเหตทุาํใหร้ีสอรท์และรา้นคา้ริมคลองเสียหายเป็นจาํนวน

มาก โดยนํา้ป่าไหลหลากเขา้ท่วมบริเวณพืน้ท่ี ต.สาริกา และ ต.หินตัง้ อ.เมือง จ.นครนายก  เน่ืองจากในช่วง

ระยะเวลาดงักล่าวเกิดเหตุการณฝ์นตกหนักติดต่อกันเป็นเวลานานหลายชั่วโมง ดว้ยเหตุการณท่ี์เกิดขึน้นีเ้ป็น

เหตุการณท่ี์เกิดขึน้รวดเร็วทาํใหป้ระชาชน นักท่องเท่ียว ผูป้ระกอบการในพืน้ท่ีไม่สามารถท่ีจะรบัมือไดอ้ย่าง

ทนัท่วงที  ในการศกึษาครัง้นีมี้จุดมุ่งหมายเพ่ือเปรียบเทียบความแม่นยาํของผลิตภณัฑน์ํา้ฝน – นํา้ท่า และการ

ประยกุตใ์ชผ้ลิตภณัฑน์ํา้ฝน Rainfall – Runoff – Inundation (RRI) ในการพยากรณน์ํา้ท่าและนํา้ท่วม 

 

ลักษณะพืน้ศึกษา 

ทีตั่ง้และสภาพภูมิประเทศ 

 วงัตะไครต้ัง้อยู่ในเขตลุม่แมน่ํา้นครนายก มีพืน้ท่ีรบันํา้ 520 ตารางกิโลเมตร สภาพภมิูประเทศโดยทั่วไป

ของจงัหวดัประมาณรอ้ยละ 60 มีลกัษณะเป็นท่ีราบลุม่ มีพืน้ท่ีลาดชนัสงูประมาณรอ้ยละ 29 ตอนบนมีตน้กาํเนิด

อยู่ในเขตอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่จากบริเวณตน้นํา้จนถึง อ่างเก็บนํา้คลองท่าด่าน มีลกัษณะเป็นหุบเขาแคบ 

และมีพืน้ท่ีสงูชนั (สาํนกับริหารโครงการ .2561) 

 

ภูมิอากาศ 

 พื ้น ท่ีลุ่มนํ้าแม่นํ้านครนายกอยู่ภายใต้อิทธิพลของลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ และลมมรสุม

ตะวนัออกเฉียงเหนือ นอกจากนีย้งัมีพายุดีเปรสชั่นและพายุไตฝุ้่ น ซึ่งมาจากทะเลจีนใตพ้ดัเขา้มาเป็นครัง้คราว 

ส่งผลทาํใหเ้กิดฤดกูาลตา่งๆ อาทิ ฤดฝูนจะเกิดในช่วงเดือนพฤษภาคมถงึเดือนตลุาคม ทิศทางและช่วงเวลาของ

การเกิดลมมรสมุและลมพายจุรท่ีพดัผ่านพืน้ท่ีศกึษา 

 

ข้อมูลนํา้ฝน 

 จากการรวบรวมขอ้มูลนํา้ฝนจากสถานีวดันํา้ฝนของกรมชลประทานและกรมอุตุนิยมวิทยาในบริเวณ

พืน้ท่ีทาํการศกึษา  พบวา่มีจาํนวน 3 สถานี ดงัแสดง Table 1 
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Table 1 Rainfall station in the study area 

 

ข้อมูลนํา้ทา่ 

 จากการรวบรวมขอ้มลูนํา้ฝนจากสถานีวดันํา้ฝนของกรมชลประทานในบริเวณพืน้ท่ีทาํการศกึษา ทาํการ

รวบรวมขอ้มลูสถิติมีปริมาณนํา้ไหลสงูสดุรายปีเฉลี่ยช่วงปี 20 ปียอ้นหลงัของกรมชลประทาน ดงัแสดงใน Table 

2 และ Figure 1  

 

Table 2 Runoff station in the study area. 

No. Station 
Name 

Station 

River 

Basin 

watershed 

(Km2) 
Year period 

Average annual runoff (MCM) 
Department 

Maximum Minimum Mean 

1 Ny.1B 
Ban Khao 

Namg Buat 

Nakhon 

Nayok 
519.00 2000-2018 117.73 1,149.25 662.73 

Royal 

Irrigation 

2 Ny.4 
Ban Noen 

Hom 

Nakhon 

Nayok 
128.00 2000-2018 177.68 463.13 269.89 

Royal 

Irrigation 

 

 
Figure 1  The annual momentary peak of Nakhon Nayok River during period 2010-2018 at Ny1B station 

Source: Royal Irrigation Department. 

No. Station Name Station Year period Frequency 
Average annual rainfall (mm.) 

Department 
Maximum Minimum Mean 

1 22341 

Khao Nang Buat 

(Ny.1B) T. Sarika, A. 

Muang 

2000-2018 Daily  2,263.20        96.30   1,247.79  
Royal 

Irrigation  

2 44301 
Heo Narok (Ny.4), A. 

Muang 
2000-2018 Daily  3,825.00   2,269.16        54.80  

Royal 

Irrigation  

3 25931 
Huai Krok De, 

Nakhon Ratchasima 
2000-2018 Daily  1,687.60      381.00   1,067.44  

Royal 

Irrigation  

Average   817.93      748.99      805.44   
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Figure 2  Study area and schematic river network diagram. 

 

แบบจาํลอง Rainfall-Runoff-Inundation (RRI) 

 ในการศึกษาครัง้นีไ้ดใ้ชแ้บบจาํลอง Rainfall-Runoff-Inundation (RRI) เป็นแบบจาํลองท่ีสามมารถ

จาํลองสภาพนํา้ฝน - นํา้ท่า และนํา้หลากพรอ้มกัน จัดอยู่ในแบบจาํลองแบบกระจายตวั (Distributed Model) 

พฒันาขึน้โดย Dr. Sayama และคณะ (Sayama et al., 2017) Figure 3 แสดงถงึภาพรวมของขอ้มลูนาํเขา้และ

ผลลพัธท่ี์ได ้โดยเริ่มตน้จากขอ้มลูโครงข่ายทางกายภาพสาํหรบัแบบจาํลอง ซึง่เก่ียวขอ้งกบัลกัษณะความชนัของ

ภูมิประเทศ และแยกลาํนํา้ในการพิจารณาสาํหรบัในแต่ละตาํแหน่งการคาํนวณโดยในแต่ละตาํแหน่งนัน้จะให้

พิกดัของลาํนํา้ในตาํแหน่งการคาํนวณเดียวกนั ลาํนํา้จะถูกแยกคาํนวณเป็นการไหล 1 มิติ ตลอดเสน้ศนูยก์ลาง

ของตาํแหน่งการคาํนวณการไหลดา้นขา้ง (lateral flow) คาํนวณภายในตาํแหน่งการคาํนวณดว้ยแบบจาํลอง 2 

มิติ โดยท่ีตาํแหน่งการคาํนวณท่ีมีลาํนํา้ไหลผ่านจะมีความลึกของนํา้ 2 ค่า ไดแ้ก่ความลึกของนํา้ในลาํนํา้ 

(Channel depth) และความลึกของนํา้ในท่ีราบนํา้ท่วม (floodplain depth) ความสมัพันธร์ะหว่างการไหลเขา้

และออกจากลาํนํา้จะคาํนวณจากสมการทางชลศาสตรซ์ึง่ขึน้กบัเง่ือนไขของระดบันํา้และความสงูของคนักัน้นํา้ 
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Figure 3  Schematic diagram of model RRI (Sayama, et al., 2010). 

 

 สมการท่ีใช้ในแบบจาํลอง RRI คือ สมการสมดุลนํา้ (mass balance equation) และสมการสมดุล

โมเมนตมั (momentum equation) ดงัแสดงในสมการท่ี 1.1 1.2 และ 1.3 ตามลาํดบั 
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เม่ือ   h  คือ ความสงูของระดบันํา้จากระดบัทอ้งนํา้ 

 qx และ qy คือ ยนิูตความกวา้งของอตัราการไหลตอ่ความกวา้งในทิศทางแกน x และแกน y 

 u และ v คือความเรว็การไหลในทิศทางแกน x และแกน y 

 r คือ ความเขม้ฝน (rainfall intensity) 

 f คือ อตัราการซมึของนํา้ (infiltration rate) 

 H คือ ความสงูของนํา้จากระดบัอา้งอิง 

 ρw คือ ความหนาแน่นของนํา้ 

 g คือ อตัราเรง่เน่ืองจากแรงดงึดดูโลก 

  Tx และ Ty คือ ความเคน้เฉือน (Shear stresses) ในทิศทางแกน x และแกน y 

 

วิธีการ 

 ขั้นตอนการศึกษามีดังนี ้โดยเริ่มตน้จากการรวบรวมข้อมูลนํา้ฝนจากสถานีตรวจวัดนํา้ฝน (สถานี 

22341,44301และ25931) และขอ้มลูนํา้ท่าจากสถานีตรวจวดันํา้ท่า (สถานี NY1B และ NY4) ในพืน้ท่ีลุม่นํา้ และ

ทาํการปรับแก้ความแม่นยาํของข้อมูลนํา้ฝนจากสถานีตรวจวัดในพืน้ท่ีลุ่มนํา้แม่นํา้นครนายก หลังจากนั้น

ขัน้ตอนการการสอบเทียบแบบจาํลอง RRI ในการพยากรณน์ํา้ท่าและนํา้ท่วม สว่นขัน้ตอนสดุทา้ยในศกึษาสภาพ

การไหลของนํา้หลากท่ีเกิดขึน้ในพืน้ท่ีวงัตะไครแ้ละการสรุปผลของการศกึษา 
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Figure 4  Thiessen polygon and the list of parameter of  RRI model in Wang tra Krai study area. 

 

 
Figure 5  The width  and depth of the main river in  Wang tra Krai study area. 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การปรับเทยีบและการสอบเทยีบแบบจาํลอง 

 การศกึษาจาํลองการไหลของนํา้จาํเป็นตอ้งมีการสอบเทียบและทวนสอบแบบจาํลองกบัขอ้มลูตรวจวดั

จริง โดยใชข้อ้มลูสถานีวดันํา้ท่าในแม่นํา้นครนายกจาํนวน 2 สถานี ไดแ้ก่ NY1B และ NY4 โดยใชข้อ้มลูปริมาณ

นํา้ปีค.ศ. 2015 ในการสอบเทียบ (Calibration) โดยใช้ Manning n ท่ี 0.030 จะไดค้่า R2 ของสถานี NY1B 

เท่ากบั 0.750  และค่า R2 สถานี NY4 เท่ากบั  0.507 ตามลาํดบั   โดยมีขอ้มลูปริมาณปีค.ศ. 2018 ในการทวน

สอบ (Validation) มีค่า R2 ของสถานี NY1B เท่ากับ 0.719  และค่า R2 สถานี NY4 เท่ากับ  0.707 ตามลาํดบั  

ดงัแสดงใน Figure 6 และ Figure 7 
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Figure 6  River discharge between observeatione  and RRI simulation at NY1B (year 2015 and 2018). 

 

 
Figure 7  River discharge between observeatione  and RRI simulation at NY4 (year 2015 and 2018). 

 

 จากการศึกษาผลของการพยากรณน์ํา้ท่าและนํา้ท่วมโดยแบบจาํลอง Rainfall – Runoff – Inundation 

(RRI) แสดงผลนํา้หลาก ณ สถานี NY1B วนัท่ี 28 สิงหาคม ค.ศ.2019 พบวา่มีคา่อตัราการไหลของนํา้สงูสดุ อยู่ท่ี 

251.83 ลบ.ม./วินาที (ค่าตรวจวดัได ้248.00 ลบ.ม./วินาที) และมีค่าความสงูของนํา้สงูสดุอยู่ท่ี 2.32  เมตร (ค่า

ตรวจวดัได ้2.15 เมตร)  จากอตัราการไหลของนํา้สูงสุดจากแบบจาํลอง ทาํใหท้ราบว่าวนัเวลาท่ีทาํใหเ้กิดนํา้

หลาก และสามารถนาํไปเตือนภยัเฝา้ระวงันํา้ท่วมในพืน้ท่ีศกึษาได ้

 

สรุป 

 จากขัน้ตอนศกึษาท่ีไดผ้่านกระบวนการศกึษา วิเคราะห ์ตัง้แตก่ารรวบรวมขอ้มลู ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง การ

จาํลองแบบจาํลองนํา้ฝน-นํา้ท่า-นํา้หลากมีจุดเด่นในการท่ีตวัแบบจาํลองสามารถจาํลองสภาพนํา้ท่าและนํา้

หลากไปพรอ้มกนั ซึง่สามารถใชข้อ้มลูในการสรา้งแผนท่ีนํา้ท่วม หรือแผนท่ีความเสี่ยงการเกิดนํา้ท่วมได ้
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บทคัดย่อ 

 การเปลี่ยนแปลงการใชป้ระโยชนท่ี์ดินในพืน้ท่ีอ่างเก็บนํา้หว้ยหลวงในช่วง 10 ปีท่ีผ่านมานัน้ เกิดจาก

จาํนวนประชากรมีจาํนวนเพ่ิมขึน้จึงทาํมีการขยายท่ีอยู่อาศยัเพ่ิมมากขึน้  ในขณะเดียวกนัพืน้ท่ีป่าไมล้ดลงจาก

การทาํเกษตรกรรม ทาํใหมี้ผลกระทบต่อปริมาณนํา้ท่ีไหลลงอ่างเก็บนํา้ การศกึษานีมี้วตัถุประสงคเ์พ่ือวิเคราะห์

ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงการใชป้ระโยชนท่ี์ดินท่ีมีตอ่ปริมาณนํา้ท่าของอา่งเก็บนํา้โดยใชแ้บบจาํลองSWAT 

ภายใตส้มมติฐานการเปลี่ยนสภาพการใชป้ระโยชนท่ี์ดินในสภาพปัจจุบัน (พ.ศ.2558) และในอนาคต 20 ปี

ขา้งหนา้ (พ.ศ.2578) โดยการปรบัลดพืน้ท่ีป่าไมเ้ดิมใหเ้ป็นท่ีอยู่อาศยัและพืน้ท่ีเกษตรกรรม ผลการศกึษาพบว่า

ในปีนํา้มากปริมาณนํา้ท่ารายเดือนท่ีไหลลงอ่างเก็บนํา้ในการใชป้ระโยชนท่ี์ดิน 20 ปีขา้งหนา้มีค่าสงูสดุ 133.47 

ลา้น ลบ.ม.ในเดือนกนัยายน ซึ่งมีค่ามากกว่าสภาพการใชป้ระโยชนท่ี์ดินในปัจจุบนัซึ่งมีค่า 112.47 ลา้น ลบ.ม. 

ในกรณีปีนํา้แลง้พบว่าปริมาณนํา้ท่าในช่วงฤดแูลง้ของสภาพการใชท่ี้ดินในปัจจบุนัมีคา่มากกว่าในอนาคต 20 ปี 

ส่วนในฤดฝูนนํา้ท่าท่ีไหลลงอ่างเก็บนํา้ในการใชป้ระโยชนท่ี์ดิน 20 ปีขา้งหนา้มีค่าสงูสดุ 17.19 ลา้น ลบ.ม จาก

ผลดงักล่าวจะเห็นไดว้่าสภาพการใชป้ระโยชนท่ี์ดินในพืน้รบันํา้เปลี่ยนแปลงสง่ผลต่อปริมาณนํา้ท่าท่ีไหลเขา้อา่ง

เก็บนํา้ และผลการศกึษานีจ้งึสามารถนาํไปใชใ้นการวางแผนการบริหารจดัการนํา้ของอา่งเก็บนํา้หว้ยหลวงได ้

 

ABSTRACT 

 The land use in area of Huay Luang reservoir was change in past ten years due to increased 

population growth rate. It caused land use change from forest area to agriculture areas and residential 

areas. By the effect of lade use change, it affected to runoff of the reservoir. This study aims to simulate 

runoff of Huay Luang reservoir in present land use map (2558) and predicted land use map (2578) 

using hydrological model (SWAT). From study result, it shows that the maximum runoff of the predicted 

land use change map was 133.47 MCM in September of flood year. The maximum runoff of the present 

land use map was 112.47 MCM (drought year), the monthly runoff of dry season (November-April) of 

the present land use map was greater than the predicted land use change map. Whereas the maximum 

monthly runoff discharge of the predicted of land use change map was 17.19 MCM which was greater 

than the present of land use map. Accordingly, the land use change in area reservoir affected to 

monthly runoff. 
Key words: land use changes, runoff discharge, SWAT model, Huay Luang reservoir 
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คาํนาํ 

 ลุ่มนํา้หว้ยหลวงเป็นลุม่นํา้สาขาของลุม่นํา้โขง โดยมีพืน้ท่ีส่วนใหญ่เป็นพืน้ท่ีเกษตรกรรมและมีบางสว่น

เป็นพืน้ท่ีป่าไม ้มีแหล่งเก็บนํา้ขนาดใหญ่ คือ อ่างเก็บนํา้หว้ยหลวงซึ่งเป็นแหล่งนํา้ตน้ทุนของ จงัหวดัอดุรธานี มี

พืน้ท่ีรบันํา้ประมาณ 600 ตร.กม. มีความจุท่ีระดบัเก็บกักปกติ 135 ลา้น ลบ.ม. คิดเป็นรอ้ยละ 75 ของความ

ต้องการใช้นํ้าทั้งหมดของจังหวัดอุดรธานี การบริหารจัดการอ่างเก็บนํา้ห้วยหลวง ช่วงฤดูนํ้าหลาก กรม

ชลประทานไดมี้การประเมินปริมาณนํา้ไหลลงอ่างเก็บนํา้ก่อนเขา้ฤดูนํา้หลากและไดว้างแผนบริหารจดัการนํา้

ในช่วงฤดนูํา้แลง้ถดัไปจากปริมาณนํา้ท่ีเก็บกกัอยู่ในอ่างเก็บนํา้ ณ วนัท่ี 1 พฤศจิกายน ของทุกปี การคาดการณ์

ปริมาณนํา้ไหลเขา้อ่างเก็บนํา้ในช่วงฤดูฝนนัน้มีปัจจัยในการคาดการณห์ลายประการ เช่น ปริมาณฝนท่ีตกใน

พืน้ท่ีรบันํา้ของอา่งเก็บนํา้ การใชป้ระโยชนท่ี์ดินรวมถงึปรากฎการณต์่าง ๆ ในปี พ.ศ.2554 ในพืน้ท่ีรบันํา้ของอ่าง

เก็บนํา้หว้ยหลวงมีฝนตกเร็วกว่าปกติและมีปริมาณนํา้ฝนมากกว่าปกติเน่ืองจากปรากฎการณล์านีญาซึ่งส่งผล

กระทบต่ออ่างเก็บนํา้หว้ยหลวง ทาํใหมี้ปริมาณนํา้ท่ีไหลเขา้อ่างเก็บนํา้สงูเกินกว่า 100 ลา้น ลบ.ม. และเพ่ิมขึน้

อย่างรวดเร็วจนถึงระดับเก็บกัก จึงตอ้งมีการเร่งระบายนํ้าออก ส่งผลให้นํา้เอ่อลน้ตลิ่ง ไหลเข้าท่วมถนน 

บา้นเรือน และพืน้ท่ีนาขา้ว และพืน้ท่ีการเกษตรของชาวบา้น เป็นบริเวณกวา้งตลอดสองฝ่ังลาํนํา้หว้ยหลวง 

ในขณะท่ีปี พ.ศ.2558 ประสบปัญหาภยัแลง้มีปริมาณนํา้ท่ีไหลเขา้อ่างเก็บนํา้เฉลี่ยตํ่ากว่า 50 ลา้น ลบ.ม (กรม

อุตุนิยมวิทยา, 2560) ส่งผลให้การบริหารจัดการนํา้ในพืน้ท่ีประสบปัญหาไม่สามารถดาํเนินการไดอ้ย่างมี

ประสิทธิภาพนอกจากนีย้งัพบว่าการใชป้ระโยชนท่ี์ดินในพืน้ท่ีรบันํา้ของอ่างเก็บนํา้หว้ยหลวงไดเ้ปลี่ยนแปลงไป

จากอดีต ทาํใหมี้ผลกระทบตอ่ปริมาณนํา้ท่าท่ีไหลเขา้อา่งเก็บนํา้หว้ยหลวงดว้ยเช่นกนั 

 การหาปริมาณนํา้ท่าใหมี้ประสิทธิภาพช่วยใหส้ามารถวางแผนการใชน้ ํา้ในปีต่อไปไดอ้ย่างถูกตอ้ง ซึ่ง

การประเมินปริมาณนํา้ท่าในปัจจบุนัมีการนาํแบบจาํลองทางอทุกวิทยาเขา้มาช่วยเพ่ือใหส้ามารถทาํงานไดอ้ย่าง

สะดวกขึน้และการประเมินปริมาณนํา้ท่าใหค้่าท่ีมีความถูกตอ้งแม่นยาํมากขึน้ (โอฬาร, 2548) ไดศ้กึษาผลการ

เปลี่ยนแปลงของการใชท่ี้ดินต่อนํา้ท่าในพืน้ท่ีลุ่มนํา้น่านตอนบน โดยใชแ้บบจาํลอง SWAT เพ่ือประเมินผล

กระทบการเปลี่ยนแปลงการใชท่ี้ดินต่อค่าปริมาณนํา้ท่ารายเดือนของลุ่มนํา้น่านตอนบน ผลการศึกษาพบว่า

โครงข่ายลาํนํา้ท่ีจาํลองขึน้ดว้ยแบบจาํลอง SWAT มีสภาพใกลเ้คียงกบัลาํนํา้จริง และปริมาณนํา้ท่าท่ีคาํนวณได้

ใกลเ้คียงกบัค่าตรวจวดัในขนาดท่ียอมรบัได ้ต่อมา (ปิยะวฒัน ์และเจริญ, 2556) ไดท้าํการศกึษาปริมาณนํา้ท่า

ในลุ่มนํา้โดยใชแ้บบจาํลอง SWAT ในลุ่มนํา้แม่แจ่ม มีวตัถุประสงคเ์พ่ือการวิเคราะหค์่าตวัแปรของแบบจาํลอง 

SWAT ท่ีเหมาะสมสาํหรบัลุม่นํา้แมแ่จ่ม และทาํการประเมินการเปลี่ยนแปลงของปริมาณนํา้ท่าภายใตส้ภาพการ

เปลี่ยนสภาพการใชป้ระโยชนท่ี์ดิน จากการปรบัลดพืน้ท่ีป่าเดิมใหเ้ป็นพืน้ท่ีเกษตรกรรม ผลการจาํลองพบว่า

ปริมาณนํา้ท่าเพ่ิมขึน้เม่ือพืน้ท่ีป่าไมถู้กลดเป็นพืน้ท่ีเกษตรกรรม และต่อมา (ภัทราพร และปรียาพร, 2557) ได้

ประยุกตใ์ชแ้บบจาํลอง SWAT เพ่ือประเมินปริมาณนํา้ท่าในพืน้ท่ีลุ่มนํา้ลาํพระเพลิงตอนบน ท่ีเกิดจากปริมาณ

นํา้ฝนในรอบปีการเกิดซํา้ตา่ง ๆ จากผลการศกึษาไดผ้ลการประเมินปริมาณนํา้ท่าเฉลี่ยรายปีท่ีไหลเขา้อา่งเก็บนํา้

มีค่าเกินความจุของอ่างเก็บนํ้า ดังนั้น ควรมีแผนการบริหารจัดการปริมาณนํ้าส่วนท่ีเกินความจุเก็บ จาก

การศกึษาท่ีผ่านมาจะเห็นไดว้่าแบบจาํลอง SWAT สามารถนาํมาประยกุตใ์ชเ้พ่ือประเมินปริมาณนํา้ท่าในลุม่นํา้

ไดเ้ป็นอย่างดี ซึง่จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบวา่แบบจาํลอง SWAT สามารถจาํลองสภาพทางอทุกวิทยาของพืน้ท่ีรบั
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นํา้ไดอ้ย่างดี และสามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบการประโยชน์ท่ีดินในพืน้ท่ีศึกษาให้สอดคล้องสภาพการใช้

ประโยชนท่ี์ดินท่ีมีการเปลี่ยนแปลงได ้

  

พืน้ทีศ่ึกษา 

 ลุ่มนํา้หว้ยหลวง เป็นลุ่มนํา้ย่อยในลุ่มนํา้โขง อยู่ในลุ่มนํา้ภาคตะวนัออก ครอบคลมุพืน้ท่ี 3,418 ตร.กม. 

คลอบคลมุพืน้ท่ี 3 จงัหวดัคือ จงัหวดัหนองคาย จงัหวดัอดุรธานี และจงัหวดัหนองบวัลาํภู (Figure 1) พืน้ท่ีส่วน

ใหญ่เป็นพืน้ท่ีเกษตรกรรมและมีบางส่วนเป็นพืน้ท่ีป่าไม ้ลาํนํา้หว้ยหลวงมีตน้กาํเนิดจากแนวสนัเขาระดบัความ

สูงระหว่าง 200-450 ม.รทก. พืน้ท่ีระหว่างอาํเภอเมือง จังหวัดหนองบัวลาํภู กับอาํเภอหนองวัวซอ จังหวัด

อุดรธานี นํา้ในลาํนํา้หว้ยหลวงจะไหลลงอ่างเก็บนํา้หว้ยหลวงโดยอ่างเก็บนํา้หว้ยหลวงมีพืน้ท่ีรบันํา้ประมาณ 

600 ตร.กม. จากนัน้ไหลผ่านท่ีราบบริเวณอาํเภอเมืองและอาํเภอสรา้งคอม จงัหวดัอดุรธานี แลว้ไหลลงสู่แม่นํา้

โขงท่ีอาํเภอโพนพิสยั จงัหวดัหนองคาย (Figure 2) 

 

 
            Figure 1  Study area.     Figure 2  Topographical conditions of study area. 

 

สภาพทางอุทกวิทยา 

 ลุ่มนํา้หว้ยหลวงมีปริมาณฝนเฉลี่ยสูงสุดจากสถานีวดันํา้ฝนท่ีมีผลต่ออ่างเก็บนํา้ทัง้หมด 1 สถานี คือ

สถานี PCPNVS (รหัสสถานี 354009) ท่ีอาํเภอหนองววัซอ ดงัแสดงใน Figure 1 ซึ่งปริมาณนํา้ฝน เฉลี่ยสะสม

สูงสุดในช่วงเดือน สิงหาคม ถึงกันยายน เฉลี่ยระหว่าง 256.5–231.6  มม. และปริมาณฝนเฉลี่ยสะสมตํ่าสุด

ในช่วงเดือน ธันวาคม – มกราคม เฉลี่ยระหว่าง 5.3-6.7 มม. และมีปริมาณนํา้ท่าเฉลี่ยท่ีสถานีวดันํา้ท่า Kh.53 

(บริเวณเหนืออ่างเก็บนํา้ใน Figure 1) อาํเภอหนองววัซอ เท่ากบั 163 ลา้น ลบ.ม. ปริมาณนํา้ท่าเฉลี่ยรายปีไหล

ลงอ่างมากท่ีสดุ ประมาณ 227.60 ลา้น ลบ.ม. และปริมาณนํา้ท่าเฉลี่ยรายปีไหลลงอ่างตํ่าสดุ ประมาณ 14.90
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ลา้น ลบ.ม. ปริมาณนํา้ท่ารายปีสงูสดุปี 2554 มีปริมาณนํา้ 176.61 ลา้น ลบ.ม. และปริมาณนํา้ท่ารายปีตํ่าสดุใน

ปี 2558 มีปริมาณนํา้ 14.95 ลา้น ลบ.ม. 

 

สภาพการใช้ประโยชนท์ีด่นิบริเวณเหนืออ่างเกบ็นํา้หว้ยหลวง 

 จากขอ้มูลการใชป้ระโยชนท่ี์ดิน ปี พ.ศ. 2552 พบว่าลกัษณะของการใชท่ี้ดินท่ีมีสดัส่วนมากท่ีสุดคือ

พืน้ท่ีเกษตรกรรม ซึ่งกระจายตวัอยู่ทั่วพืน้ท่ี โดยคิดเป็นรอ้ยละ 48 ของการใชท่ี้ดินทัง้หมด รองลงมาเป็นพืน้ท่ีป่า

ไมก้ระจายตวัอยู่ทั่วพืน้ท่ีเช่นเดียวกนัคิดเป็นรอ้ยละ 41 และพืน้ท่ีอยู่อาศยัคิดเป็นรอ้ยละ 4 พืน้ท่ีนํา้คิดเป็นรอ้ยละ 

3 ส่วนท่ีเหลือเป็นพืน้ท่ีอ่ืน ๆ อีกรอ้ยละ 3 และ ปี พ.ศ. 2558 พบว่าลกัษณะของการใชท่ี้ดินมีสดัส่วนมากสุดคือ

พืน้ท่ีเกษตรกรรมคิดเป็นรอ้ยละ 50 ของการใชท่ี้ดินทัง้หมด รองลงมาเป็นพืน้ท่ีป่าไมคิ้ดเป็นรอ้ยละ 38 และพืน้

ชมุชนและสิ่งปลกูสรา้งคิดเป็นรอ้ยละ 5 พืน้ท่ีนํา้คิดเป็นรอ้ยละ 4 สว่นท่ีเหลือเป็นพืน้ท่ีอ่ืน ๆ อีกรอ้ยละ 3 แสดงใน 

Figure 3 และ Table 1 

 

 
Figure 3  land use map of Huay Luang basin in 2552 and 2558. 

 

Table 1  Land use details of Huay Luang basin.  

Landuse Type 
2552 2558 

Area (Rai) % Area (Rai) % 

Agricultural land 179,433.00 48 187,860.00 50 

Forest Iand 154,136.00 41 141,916.00 38 

Urban and Built-up land 15,923.00 4 18,174.00 5 

Water 12,965.00 3 15,914.00 4 

Miscellaneous area 12,310.00 3 10,904.00 3 

Total 374,768.23 100 374,768.22 100 
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วิธีการศึกษา 

 การศึกษานีป้ระเมินนํา้ท่าโดยประยุกตใ์ช้แบบจาํลองคณิตศาสตร ์SWAT Model (Soil and Water 

Assessment Tool) แบบจาํลอง SWAT เป็นแบบจาํลองทางอุทกวิทยาท่ีสามารถประเมินผลกระทบของสภาพ

การใชท่ี้ดินต่อปริมาณนํา้ท่า โดยการสรา้งแบบจาํลองจาํเป็นตอ้งใชข้อ้มูลเชิงพืน้ท่ี แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่    

1) ขอ้มูลกายภาพของพืน้ท่ีศึกษา ไดแ้ก่ขอ้มูลชุดดิน ขอ้มูลการใชป้ระโยชนท่ี์ดินปี พ.ศ. 2552 และ 2558 จาก

กรมพัฒนาท่ีดิน และขอ้มูลแผนท่ีภูมิประเทศหรือ Digital Elevation (DEM) ปี พ.ศ. 2554 จากกรมพฒันาท่ีดิน 

2) ขอ้มลูทางอทุกวิทยา ไดแ้ก่ ขอ้มลูฝนรายวนั จาํนวน 3 สถานี จากกรมอตุนิุยมวิทยา ในช่วงปี พ.ศ. 2550 ถงึ ปี 

พ.ศ. 2559 ขอ้มลูสภาพภูมิอากาศของสถานีวดัอากาศของจงัหวดัอดุรธานี และขอ้มลูนํา้ท่ารายเดือน จากสถานี 

Kh.53 ของกรมชลประทาน 

 1. จดัทาํแบบจาํลอง SWAT โดยนาํเขา้ขอ้มลู DEM จาํลองสภาพภูมิประเทศของพืน้ท่ี พรอ้มกบันาํเขา้

ขอ้มลูการใชป้ระโยชนท่ี์ดิน และขอ้มลูชดุดิน เพ่ือวิเคราะหส์ภาพทั่วไปของพืน้ท่ี ทัง้ผิวดินและใตผิ้วดิน สว่นขอ้มลู

ดา้นอทุกวิทยาจะนาํขอ้มลูฝน ขอ้มลูสภาพภมิูอากาศ เพ่ือวิเคราะหห์าปริมาณนํา้ท่า การวิเคราะหท์างอทุกวิทยา

ของลุ่มนํา้ดว้ยแบบจาํลอง SWAT สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วนหลัก ประกอบดว้ย 1) ส่วนพืน้ดิน (Land 

phase) จะเป็นการศึกษาวงจรทางอุทกวิทยา เพ่ือประเมินหาปริมาณนํา้ท่า ท่ีไหลสู่ลาํนํา้หลักของแต่ละลุ่ม

นํา้ย่อย 2) สว่นการเคลื่อนท่ีในลาํนํา้ (Water routing phase) จะคาํนวณการเคลื่อนท่ีของนํา้ ซึง่ในบทความนีจ้ะ

พิจารณาเฉพาะสว่นพืน้ดิน เท่านัน้  

 หลกัการคาํนวณปริมาณนํา้ท่าในแบบจาํลอง  

 การศกึษาวงจรอทุกวิทยาในแบบจาํลอง SWAT จะคาํนวณจากสมการสมดลุนํา้ ดงันี ้  

  

        SWt = SW0 +∑ (Rday-Qsurf-Ea-Wseep-Qgw)i
i=1  

 

    เม่ือ SWt  คือ ปริมาณนํา้ในดินสดุทา้ย      Ea คือ ปริมาณการคายระเหยในวนัท่ี i  

        SW0 คือ ปริมาณนํา้ในดินเริ่มตน้ในวนัท่ี i     Wseep คือ ปริมาณน้ําไหลซึมลงสูชั้นใตดินในวันที่ i 

                    Rday คือ ปริมาณฝนในวนัท่ี i                      Qgw คือ ปริมาณนํา้ใตดิ้นท่ีไหลกลบัสูล่าํนํา้ในวนัท่ี i 

        Qsurf คือ ปริมาณนํา้ผิวดินในวนัท่ี i 

 

 2. การสอบเทียบและการตรวจพิสจูนแ์บบจาํลอง ในการตรวจสอบความถกูตอ้งแมน่ยาํของแบบจาํลอง 

SWAT (Simulation) ตอ้งทาํการสอบเทียบโดยใชข้อ้มลูนํา้ฝน และนํา้ท่าในช่วงปี พ.ศ. 2551-2555 (5 ปี) รวมถงึ

ขอ้มูลการใชป้ระโยชนท่ี์ดินปี พ.ศ. 2552 โดยทาํการปรับแกค้่าความอ่อนไหวของพารามิเตอรท์างลักษณะ

กายภาพของลุ่มนํา้ แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ค่าปริมาณการไหลพืน้ฐานของนํา้ผิวดิน (SOL_AWC, ESCO, 

CH_N2 และ CN2) และค่าปริมาณการไหลพืน้ฐานของนํา้ใตดิ้น (GW_DElAY, ALPHA_BF และSLSUBBSN) 

ซึ่งจะใช้เป็นตัวชีว้ัดในการประเมินจาํนวน 2 ตัวแปร ไดแ้ก่ ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ R2 (Coefficient of 

Determination) และคา่ NSE (Nash - Sutcliffe Simulation Efficient) ไดแ้ก่  
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 - คา่สมัประสิทธ์ิการตดัใจ R2 (Coefficient of determination) 

R2 =  

⎝

⎛ ∑ (Oi − O�)(Pi − P�N
i=1 )

�∑ (Oi − O�)2 N
i=1 �∑ (Pi − P�)2N

i=1 ⎠

⎞ .2 

 

 - คา่ NES (Nash – Sutcliffe simulation efficiency) 

         NSE = 1 - 
∑ (Oi-Pi)

N
i=1

2

∑ (Oi-O� i)
N
i=1

2 

 

 เม่ือ   i  คือ  ลาํดบัท่ีของขอ้มลู  n  คือ จาํนวนขอ้มลู  

         Oi คือ คา่จากการตรวจวดั   O�  คือ คา่เฉลี่ยของขอ้มลูตรวจวดัทัง้หมด   

                     Pi คือ คา่จากแบบจาํลอง   P̅  คือ คา่เฉลี่ยของขอ้มลูจากแบบจาํลองทัง้หมด 

 

 จากนัน้จะตรวจพิสจูนแ์บบจาํลอง (Validation) โดยใชชุ้ดตวัแปรท่ีทาํการปรบัแกค้่าความอ่อนไหวของ

พารามิเตอรจ์ากการสอบเทียบแบบจาํลอง เพ่ือประเมินปริมาณนํา้ท่าท่ีไหลลงอ่างเก็บนํา้จากแผนท่ีการใช้

ประโยชนท่ี์ดิน ปี พ.ศ. 2558 เทียบกบัขอ้มลูตรวจวดัปริมาณนํา้ท่าไหลลงอา่งเก็บนํา้หว้ยหลวง 

  

 3. การจาํลองการเปลี่ยนแปลงของการใชป้ระโยชนท่ี์ดินท่ีมีผลตอ่ปริมาณนํา้ท่าท่ีไหลเขา้อา่งเก็บนํา้หว้ย

หลวง จากการรวบรวมขอ้มลูพืน้ท่ีศกึษาในช่วง 10 ปีท่ีผ่านมา พบวา่การใชท่ี้ดินเพ่ือการอยู่อาศยันัน้เพ่ิมขึน้ขยาย

เขา้ไปในพืน้ท่ีเกษตร ส่วนพืน้ท่ีการเกษตรเพ่ิมขึน้ขยายเขา้ไปในพืน้ท่ีป่าไมจ้งึทาํใหพื้น้ท่ีป่าไมล้ดลง โดยพืน้ท่ีป่า

ไมล้ดลง 8% พืน้ท่ีเกษตรกรรมเพ่ิมขึน้ 5% และ พืน้ท่ีอยู่อาศัยเพ่ิมขึน้ 12% รวมถึงมีการเปลี่ยนแปลงการใช้

ประโยชนท่ี์ดินดา้นอ่ืนๆ ดังนั้นการคาดการณ์การใชป้ระโยชนท่ี์ดินอนาคต 20 ปีขา้งหนา้ จึงใชแ้นวโนม้และ

ทิศทางขยายตวัของการใชท่ี้ดินในปี 2552 ถึงปี 2558 ในการศกึษาครัง้นี ้จึงไดว้่าพืน้ท่ีป่าจะลดลงจากปีฐานอีก 

15% ซึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงการใชป้ระโยชนท่ี์ดินเป็นพืน้ท่ีป่าไม ้32.19% พืน้ท่ีเกษตรกรรม 53.91% พืน้ท่ีอยู่

อาศยั 6.74%  และพืน้ท่ีอ่ืนๆ 7.16% ของพืน้ท่ีทัง้หมด  

 

ผลการศึกษา 

ผลการสอบเทยีบและตรวจพสูิจนแ์บบจาํลอง (Model Calibration and Validation) 

 การสอบเทียบแบบจาํลอง (Calibration) ไดท้าํการปรบัคา่พารามิเตอรเ์พ่ือใหผ้ลลพัธท่ี์มีค่าใกลเ้คียงกบั

ค่าตรวจวดัโดยทาํการปรบัแกค้่าความอ่อนไหวของพารามิเตอรท์างลกัษณะกายภาพของลุ่มนํา้จาํนวน 8 ค่า 

แบ่งเป็น 2 กลุ่ม ค่าปริมาณการไหลพืน้ฐานของนํา้ผิวดิน (SOL_AWC, ESCO, HRU_SLP, CH_N2 และCN2) 

และค่าปริมาณการไหลพืน้ฐานของนํา้ใตดิ้น (GW_DELAY, ALPHA_BF และ SLSUBBSN) ค่าพารามิเตอรข์อง

แบบจาํลองแสดงไวใ้น Table 2 ค่าท่ีมีความอ่อนไหวของพารามิเตอรใ์นแบบจาํลองท่ีมีผลตอ่การเปลี่ยนแปลง

ปริมาณนํา้ท่ามากท่ีสุดคือค่า CN2 (ค่าสัมประสิทธ์ิในลาํนํา้ท่ีความชืน้ในดินระดับท่ี 2) ในการสอบเทียบได้

ค่าพารามิเตอร ์CN2 ของพืน้ท่ีป่าไมอ้ยู่ท่ี 77 พืน้ท่ีเกษตรกรรมอยู่ท่ี 81 และพืน้ท่ีอยู่อาศยัอยู่ท่ี 89  ซึ่งมีความ

สอดคลอ้งกบัสภาพลกัษณะพืน้ท่ีลุม่นํา้มีความใกลเ้คียงกบัการผลการศกึษาท่ีผ่านมา (Arnold et al., 2538) จึง
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ทาํใหป้ริมาณนํา้ท่ีไหลจากแบบจาํลองมีความสมัพันธก์ับปริมาณการไหลท่ีไดจ้ากการตรวจวัดอยู่ในเกณฑท่ี์

ยอมรบัได ้โดยการสอบเทียบไดใ้ชข้อ้มลูแผนท่ีการใชป้ระโยชนท่ี์ดิน ปี พ.ศ. 2552 เพ่ือประเมินปริมาณนํา้ท่าท่ี

ไหลลงสู่อ่างเก็บนํา้หว้ยหลวงในช่วง ปี พ.ศ. 2551 ถึง พ.ศ. 2555 เทียบกับปริมาณนํา้ท่าตรวจวัดของสถานี 

Kh.53 ดงัแสดงใน Figure 4 ผลการสอบเทียบแบบจาํลอง พบว่าแบบจาํลอง SWAT สามารถประเมินปริมาณ

นํา้ท่าเฉลี่ยรายปีไดใ้กลเ้คียงกบัปริมาณนํา้ท่าตรวจวดั โดยมีค่า R2 เท่ากบั 0.87 และค่าNES เท่ากบั 0.81 โดย

ปริมาณนํา้ท่าเฉลี่ยรายปีท่ีไดจ้ากแบบจาํลองมีค่าเท่ากับ 408.99 ลา้น ลบ.ม. ซึ่งใกลเ้คียงกับปริมาณนํา้ท่า

ตรวจวดัท่ีไหลลงอา่งเก็บนํา้หว้ยหลวงเฉลี่ยรายปี เท่ากบั 395.90 ลา้น ลบ.ม. 

 การตรวจพิสจูนแ์บบจาํลอง (Validation) ไดน้าํคา่พารามิเตอรท่ี์ไดจ้ากขัน้ตอนการปรบัเทียบแบบจาํลอง

มาประยกุตใ์ชก้บัขอ้มลูการใชป้ระโยชนท่ี์ดินปี พ.ศ.2558  เพ่ือประเมินปริมาณนํา้ท่าท่ีไหลลงอา่งเก็บนํา้เทียบกบั

ขอ้มูลตรวจวัดท่ีสถานีวัดนํา้ท่า Kh.53 ดังแสดง Figure 5 จากผลการตรวจพิสูจนแ์บบจาํลอง พบว่ามีค่า R2 

เท่ากับ 0.98 และค่า NSE เท่ากับ 0.96 ค่าปริมาณนํา้ท่าเฉลี่ยท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง (Simulation) เท่ากับ 2.03 

ลา้นลบ.ม. ซึ่งมีค่าใกลเ้คียงกับขอ้มูลตรวจวดัท่ีสถานีวดันํา้ท่าท่ีสถานี Kh.53 มีเท่ากับ 1.76  ลา้นลบ.ม.ซึ่งผล

ของการตรวจพิสจูนแ์บบจาํลองจะเห็นไดว้่า แบบจาํลอง SWAT สามารถจาํลองปริมาณนํา้ท่าท่ีไหลลงสูอ่่างเก็บ

นํา้หว้ยหลวงไดเ้ป็นอย่างดี 

Table 2  Parameters modified in SWAT. 

No. Parameter Definition Range Proposed value 

1 SOL_AWC Available water capacity in soil 0-1 0.290 

2 ESCO Soil evaporation compensation factor 0-1 0.500 

3 ALPHA_BF Baseflow alpha factor (days) 0-1 0.000 

4 SLSUBBSN Average slope length (m) 10-150 110.000 

5 GW_DELAY The groundwater delay (days) 0-500 22.000 

6 HRU_SLP Average slope steepness (m/m) 0-0.6 0.050 

7 CH_N2 Manning’s “n” value for the main channel 0-0.3 0.014 

8 CN2 Runoff Cruve Number 35-98 66.00-89.00 

 

 

Figure 4  Model calibration (Land use map, 2552).       
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Figure 5  Model validation (Land use map, 2558). 

 

ผลการวเิคราะหป์ริมาณนํา้ทา่ทีไ่หลลงอ่างเกบ็นํา้หว้ยหลวง 

 ในการศกึษาไดท้าํการศกึษาการวิเคราะหป์ริมาณนํา้ไหลลงสูอ่า่งเก็บนํา้หว้ยหลวงใน 2 กรณี โดยกรณี 

ท่ี 1 วิเคราะหป์ริมาณนํา้ท่าในสภาพการใชป้ระโยชนท่ี์ดินปัจจุบนั (พ.ศ.2558) โดยใชข้อ้มลูฝน 10 ปี (พ.ศ.2550 

- พ.ศ. 2559) สว่นกรณีท่ี 2 วิเคราะหป์ริมาณนํา้ท่าในสภาพการใชป้ระโยชนท่ี์ดินในอนาคต 20 ปีขา้งหนา้ โดยใช้

การเปลี่ยนแปลงประโยชนท่ี์ดินปัจจบุนัดงัแสดงใน Table 3 

 ผลการวิเคราะหป์ริมาณนํา้ท่าในกรณีท่ี 1 พบว่าปริมาณนํา้ท่าเฉลี่ยในสภาพการใชท่ี้ดินปัจจบุนัในช่วง

ฤดฝูนมีค่าเท่ากบั 72.26 ลา้น ลบ.ม. และช่วงฤดแูลง้ 6.61 ลา้น ลบ.ม. ดงัแสดงใน Figure 6 เม่ือเทียบกบัขอ้มลู

นํา้ท่าตรวจวดั พบว่าในปีนํา้หลาก (พ.ศ. 2554) ปริมาณนํา้ท่าในช่วงฤดฝูนเท่ากบั 183.50 ลา้น ลบ.ม. ดงัแสดง

ใน Figure 6 ซึ่งมีค่าใกลเ้คียงกบัขอ้มลูตรวจวดัมีค่าเท่ากบั 175.10 ลา้น ลบ.ม. และในช่วงฤดแูลง้มีปริมาณนํา้

เท่ากบั 3.26 ลา้น ลบ.ม. ซึง่มีคา่ใกลเ้คียงกบัขอ้มลูตรวจวดันํา้ท่าเท่ากบั 1.50 ลา้น ลบ.ม. และในปีนํา้แลง้ (พ.ศ. 

2558) ในช่วงฤดฝูนมีปริมาณนํา้ท่าเท่ากบั 15.54 ลา้น ลบ.ม. ซึ่งมีค่าใกลเ้คียงกบัขอ้มลูตรวจวดัมีเท่ากบั 14.00 

ลา้น ลบ.ม. และในช่วงฤดูแลง้มีปริมาณนํา้เท่ากบั 1.61 ลา้น ลบ.ม. ซึ่งมีค่าใกลเ้คียงกับขอ้มูลตรวจวดันํา้ท่า

เท่ากบั 1.00 ลา้น ลบ.ม. ดงัแสดงใน Figure 6 

 ผลการวิเคราะหป์ริมาณนํา้ท่าในกรณีท่ี 2 การเปลี่ยนสภาพการใชป้ระโยชนท่ี์ดินจากการปรบัลดพืน้ท่ี

ป่าไมร้อ้ยละ 15 เพ่ือเป็นพืน้ท่ีเกษตรกรรม 10% และเป็นพืน้ท่ีอยู่อาศยั 5% ซึ่งทาํใหมี้พืน้ท่ีเกษตรกรรม 54 % 

พืน้ท่ีป่าไม ้32 %  พืน้ท่ีอยู่อาศยั 7% พืน้ท่ีนํา้ 4% และพืน้ท่ีอ่ืนๆ 3% ดงัแสดงใน Table 3 พบว่าในปีนํา้หลาก 

(พ.ศ. 2554) ปริมาณนํา้ท่าช่วงฤดูฝนเท่ากับ 261.55 ลา้น ลบ.ม. ซึ่งมากกว่าขอ้มูลตรวจวดัมีค่าเท่ากับ 86.45 

ลา้น ลบ.ม. ส่วนในช่วงฤดูแลง้มีปริมาณนํา้ท่าเท่ากับ 7.93 ลา้น ลบ.ม. ซึ่งมีค่ามากกว่าขอ้มูลตรวจวดัเท่ากับ 

6.43 ลา้น ลบ.ม. ดงัแสดงใน Figure 6 และในปีนํา้แลง้ (พ.ศ. 2558) มีปริมาณนํา้ท่าในช่วงฤดฝูนเท่ากบั 22.64 

ลา้น ลบ.ม. ซึ่งมีค่ามากกว่าขอ้มูลตรวจวดัเท่ากับ 8.64 ลา้น ลบ.ม. ส่วนในช่วงฤดแูลง้มีปริมาณนํา้ท่าเท่ากับ 

4.00 ลา้น ลบ.ม.ซึง่มีคา่มากกวา่ขอ้มลูตรวจวดัเท่ากบั 3.00 ลา้น ลบ.ม. ดงัแสดงใน Figure 6 
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Figure 6  Monthly runoff comparison between in case study 1 and case study 2. 

Table 3  Land use in case study. 

Landuse Type Case study 1 (2558) Case study 2 (2578) 

Area (Rai) % Area (Rai) % 

Agricultural land 187,860.00 50 202,052.00 54 

Forest Iand 141,916.00 38 120,629.00 32 

Urban and Built-up land 18,174.00 5 25,269.00 7 

Water 15,914.00 4 15,914.00 4 

Miscellaneous area 10,904.00 3 10,904.00 3 

Total 374,768.00 100 374,768.00 100 

 

สรุป 

 จากผลการจาํลองสภาพการใชท่ี้ดินท่ีเปลี่ยนแปลงไปในอนาคตอีก 20 ปีขา้งหนา้ท่ีมีต่อปริมาณนํา้ท่าท่ี

ไหลลงอ่างเก็บนํา้หว้ยหลวง สามารถสรุปไดว้่าในช่วงปีนํา้หลาก (พ.ศ. 2554) ช่วงฤดูฝนมีปริมาณนํา้ท่ีเพ่ิมขึน้

อย่างมากมากกว่าสภาพการใชป้ระโยชนท่ี์ดินปัจจุบนั  ซึง่เสี่ยงต่อการเกิดอทุกภยัและเม่ือเขา้สู่ฤดแูลง้ ปริมาณ

นํา้ท่าเริ่มลดลงตัง้แตเ่ดือนตลุาคมจนถงึเดือนมีนาคม ทาํใหเ้สี่ยงตอ่การเกิดภยัแลง้ดงัแสดงใน Figure 6 และจาก

ผลการวิเคราะหช์่วงปีนํา้แลง้ (พ.ศ. 2558) มีปริมาณนํา้ท่าท่ีไหลเขา้สู่อ่างเก็บนํา้หว้ยหลวงเพียงเล็กนอ้ย ตัง้แต่

เดือนพฤษภาคมจนถึงเดือนตลุาคม และปริมาณนํา้ท่ีไหลเขา้อ่างเก็บนํา้นอ้ยลงตัง้แต่เดือนพฤศจิกายนจนถึง

เดือนเมษายนจงึทาํใหพื้น้ท่ีศกึษาเสี่ยงตอ่โอกาสเกิดภยัแลง้ ดงัแสดงใน Figure 6 
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 งานวิจยันีชี้ใ้หเ้ห็นว่าการเปลี่ยนแปลงของการใชป้ระโยชนท่ี์ดินส่งผลกระทบต่อปริมาณนํา้ท่าท่ีไหลลง

อ่างเก็บนํา้หว้ยหลวงอย่างมาก ดงันัน้การศึกษาการเปลี่ยนแปลงการใชป้ระโยชนท่ี์ดินจึงมีความสาํคญัและมี

ประโยชนต์อ่การวางแผนการบรหิารจดันํา้ การวางแผนเพาะปลกูพืช ในพืน้ท่ีอา่งเก็บนํา้หว้ยหลวงในอนาคต 

 

เอกสารอ้างอิง 

ปิยะวฒัน ์วุฒิชัยกิจเจริญ.  2559.  การศึกษาการจาํลองปริมาณนํา้ท่าในลุ่มนํา้หว้ยหลวง โดยใชแ้บบจาํลอง

SWAT. วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า 14. 

ปิยะวฒัน ์วฒิุชยักิจเจริญ และ เจริญ สารตนั.  2556.  การประเมินนํา้ท่าในลุม่แมแ่จ่ม โดยใชแ้บบจาํลอง SWAT. 

ใน เอกสารประชุมวิชาการวศิวกรรมแหล่งนํา้แหง่ชาต ิคร้ังที ่5.  

ภรณัยู มะลิพรม.  2557.  การประเมินปริมาณนํา้ท่าของลุม่นํา้ปิงตอนบนจากการเปลี่ยนแปลงการใชท่ี้ดินดว้ย

แบบจาํลอง SWAT. ใน งานประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติคร้ังที ่19 วนัท่ี 14-16 พฤษภาคม 

2557 ณ โรงแรมราชาออคิดขอนแก่น. 

ภทัราพร แสงทอง และ ปรียาพร โกษา.  2557.  การประเมินปริมาณนํา้ท่าดว้ยแบบจาํลอง SWAT. กรณีศกึษา

พืน้ท่ีลุ่มนํา้ลาํพระเพลิงตอนบน. วารสารวิชาการครุศาสตรอุ์ตสาหกรรม พระจอมเกล้าพระนคร

เหนือ 5(2). 

โอฬาร เวชอไุร.  2548.  ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดินต่อนํ้าท่าในพืน้ทีลุ่่มนํ้าน่านตอนบน 

โดยใช้แบบจําลองทางอุทกวิทยา SWAT.  วิทยานิพนธ์วิศวกรรมศาสตรม์หาบัณฑิต, สาขาวิชา

วิศวกรรมแหลง่นํา้,คณะวิศวกรรมศาสตร,์ จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั  



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

510 

การประเมินความเส่ียงในงานยกตดิตั้งโครงเหล็กเสริม งานก่อสร้างกาํแพงกันดนิชนิดขุดหล่อใน

ช้ันดนิ กรณีศึกษาโครงการก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดนิ 

Risk Assessment Lifting and Installation steel structure in Diaphragm Walls Construction 

Case Study of Metro Subway Construction Project 

 

ณัฐดนัย ใจคุ้มเก่า1* และ พิพฒัน ์สอนวงษ์1* 

Natdanai Jaikumkao1* and Piphat Sornwong1* 

 

บทคัดย่อ 

การศกึษานีไ้ดป้ระเมินความเสี่ยงในงานยกติดตัง้โครงเหลก็เสริม งานก่อสรา้งกาํแพงกนัดินชนิดขุดหล่อ

ในชั้นดิน กรณีศึกษาโครงการก่อสรา้งสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น การวิเคราะหป์ระเมินความเสี่ยงเพ่ือหาโอกาสท่ี

อาจจะเกิดอบุติัเหตดุว้ย การวิเคราะหค์วามผิดพลาดแบบแผนภูมิตน้ไม ้ซึง่สาเหตท่ีุสาํคญัมาจากการปฏิบัติงาน

ท่ีผิดพลาด ความเครียด อ่านค่าผิด เร่งรีบทาํงานเกินไป และอุปกรณ์เก่ียวกับงานยกชํารุดบกพร่องขณะ

ปฏิบัติงานงานยกติดตัง้โครงเหล็กเสริม ผลการศึกษาหาความเสี่ยงพบว่า โอกาสท่ีจะเกิดอุบัติเหตุจากงานยก

ติดตัง้โครงเหล็กเสริมมีโอกาสเกิดอบุติัเหตสุงู จากการศกึษาไดแ้สดงใหท้ราบถึงค่าความเช่ือมั่น และค่าโอกาส

การเกิดอบุติัเหต ุจากการเก็บสถิติอบุติัเหตกุ่อนเริ่มจดัทาํแผนบริหารลดความเสี่ยงมีจาํนวน 12 ครัง้หลงัจากการ

วางแผนบริหารลดความเสี่ยงของอบุติัเหตตุอ่ผูป้ฏิบติังานร่วมกบัเครนและอปุกรณต์า่ง ๆ งานยกติดตัง้โครงเหล็ก

เสริมงานก่อรา้งกาํแพงกันดินแบบขุดหล่อในชั้นดินในการยกจะเห็นไดว้่าในระยะเวลาเท่ากันอุบัติเหตุลดลง

จาํนวน 6 ครัง้ คิดเป็น 50 เปอรเ์ซน็ต ์

ABSTRACT 

This study assessed the risk of lifting and installation of reinforced steel frame in diaphragm 

walls construction in subsoils: a case study of the subway station construction project Fault Tree 

Analysis (FTA) chance of accident by the main cause was incorrect operation, stress, misreading, hurry 

to work and the defect of lifting equipment while lifting and installing the reinforced steel frame. 

Therefore, the finding indicated that the chance of accident from lifting and installation of reinforced 

steel frame was high. This study also showed the confidence and the chance of accidents. From 

accident statistics collection, there were 12 accidents before starting to create a risk management plan 

while after the risk management planning towards operators and crane and equipments, the number 

of accidents from lifting and installation of reinforced steel frame in diaphragm walls construction in 

subsoils decreased 6 accidents or 50 percent. 

Key words: Risk Assessment, Fault Tree Analysis, Construction Workers 
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คาํนาํ 

การทาํกาํแพงกันดินชนิดขุดและหล่อคอนกรีตกับท่ีเป็นงานท่ีตอ้งใชพื้น้ท่ีในการก่อสรา้งเพ่ือรองรบั

เครื่องจกัรรวมไปถงึชิน้สว่นโครงสรา้งอปุกรณข์นาดใหญ่เพ่ือใชง้านการก่อสรา้ง ซึง่แสดงใหเ้ห็นวา่ความปลอดภยั

ในการก่อสรา้งเป็นสิ่งสาํคญัอย่างย่ิงท่ีจะตอ้งมีการชีบ้่งอนัตราย และการประเมินความเสี่ยง เพ่ือใหค้รอบคลุม

ความปลอดภยั และจะตอ้งดาํเนินการอย่างเป็นระบบและต่อเน่ือง เพ่ือใหส้อดคลอ้งกบังานดา้นความปลอดภยั

และความเสี่ยงท่ีอาจจะเกิดขึน้เพ่ือลดความเสียหายท่ีเกิดจากอนัตรายในขัน้ตอนก่อสรา้งกาํแพงกนัดินชนิดขุด

และหล่อคอนกรีตกบัท่ี ดงันัน้การศกึษาการชีบ้่งอนัตราย และการประเมินความเสี่ยงงานก่อสรา้งกาํแพงกันดิน

ชนิดขุดและหล่อกบัท่ี นัน้จึงเป็นขอ้มูลหนึ่งซึ่งจะสามารถนาํไปประเมินความเสียหายท่ีเกิดขึน้จากการก่อสรา้ง 

และยงัเป็นสถิติขอ้มลูพืน้ฐานทางดา้นความปลอดภยั อีกทัง้ยงัสามารถนาํผลท่ีไดไ้ปจดัทาํแผนการทาํงานใหมี้

ความปลอดภยัไดอี้กดว้ย 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

วิธีการทาํการศึกษา 

ศึกษาขอ้มูล งานวิจัย ขอ้กาํหนด มาตรฐาน และกฎหมายท่ีเก่ียวขอ้งกับการทาํงาน วิเคราะหข์ัน้ตอน

การทาํงานทัง้หมดของงานยกติดตัง้โครงเหล็กเสริมงานก่อสรา้งกาํแพงกนัดินชนิดขุดและหล่อในชัน้ดิน ทาํการ

รวบรวมจาํนวนการเกิดอบุติัเหตแุละอบุติัการณท่ี์เกิดขึน้ วิเคราะหปั์จจยัท่ีมีความเสี่ยงตอ่การเกิดอบุติัเหตดุว้ยวิธี 

Fault Tree Analysis จดัทาํแผนลดอบุติัเหต ุและสรุปผลการศกึษาและจดัทาํรูปเลม่รายงาน 

 

ผลและวิจารณ ์

สถิติอบุติัเหตใุนการทาํงานจะพบวา่อบุติัหตท่ีุเกิดจากการพนกังานทาํงานรว่มกบัเครื่องจกัรชนิดป่ันจั่น

เคลื่อนท่ี ( 12 ) เหตกุารณใ์นจาํนวน ( 53 ) เหตกุารณ ์อบุติัเหตท่ีุทรพัยเ์สียหายและพนกังานบาดเจ็บในงานนัน้มา

จากการทาํงานรว่มกบัเครื่องจกัรชนิดเครน 
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Figure 1  Writing the relationships of the causes that cause accidents from installing steel 

reinforcement with the tree method. 

 

Table 1  Annual damage rate of devices failure rate (FR). 

Instrument Failures / yr  Instrument Failures / yr 

Human error  Failures / yr  Electrical hardware  Failure/yr 

Selection of key-operate 

switch  

10-4  Motor failure  0.0086 

Selection of hand switch  10-3  Transformer, open/shorts  0.0086 

Reading of labels 3x10-3  Relays, failure to energize  0.011 

Correct action under 

stress  

0.2  Circuit breakers, failure to 

transfer  

0.36 

Correct action under 

stress in 60 sec  

1.0  Limit switch failure  0.036 

Correct action under 

stress in 5 min  

0.9  Torque switches, failure to 

operate  

0.036 

ทีม่า: Louvar (1998).
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สาเหตท่ีุทาํใหเ้กิดอบุติัเหตจุากเครนท่ีมาจากผูบ้งัคบัเครนนัน้เกิดจากเหตกุารณพื์น้ฐาน (Basic Event) 

เหตกุารณใ์ดเหตกุารณห์นึ่งหรอืทกุเหตกุารณ ์ซึง่เป็นสาเหตท่ีุแทจ้ริง คือ ผูบ้งัคบัเครน อา่นคา่จากตารางบอก

นํา้หนกั (Lode Chart) ผิดพลาดผูบ้งัคบักดปุ่ มบงัคบัดว้ยมือผิดพลาดผูบ้งัคบัทาํงานรีบเรง่ หรือมีความเครียด

ขณะทาํงาน 

 

Table 2  Failure probability, reliability and average useful life before failure of the cranes. 

Events Failure rate/year (μ) Reliability (R = e−μt ) Failure Probability F = 1-R 

C 0.003 0.997 0.003 

D 0.001 0.999 0.001 

E 0.200 0.818 0.182 

F 1.000 0.368 0.632 

 

Table 3  Failure probability and reliability of accident from falling from scaffolding. 

Events Failure rate/year 

(μ) 

Reliability (R = 

e−μt ) 

Failure Probability  

F = 1-R 

Average useful life (μ)  

of failure MTBF =
1
μ
 year 

I 0.9 0.406 0.594 0.9 

J 0.2 0.818 0.182 0.2 

 

Table 4  Failure probability and reliability of steel structure installers. 

Events Failure rate/year (μ) Reliabilityn(R = e−μt ) Failure Probability F = 1-R 

Q 1.0 0.368 0.632 

R 0.2 0.818 0.182 

 

จากตารางท่ี 4 แสดงสมการทางคณิตศาสตรห์าโอกาสของการเกิดอุบัติเหตุและความน่าเช่ือถือ

เหตุการณ ์L (Fault Event) ของอุบัติเหตุจากการติดตัง้โครงเหล็กเสริม ดงันีค้่าความเช่ือมั่น (Reliability) จาก

สมการของเหตกุารณ ์ 

 

Table 5  Summary of the analysis, reliability and accident probability from. 

1.crane 2. Installing steel structures  3. Fall from scaffolding 

Accident Accident probability Reliability 

1. Crane 0.701 0.299 

2. Installing steel structures 0.699 0.301 

3. Fall from scaffolding 0.668 0.332 
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ระดบัความเช่ือมั่น และโอกาสของการเกิดอบุติัเหต ุขอ้มลูทางสถิติจดัไว ้5 ระดบั ตามตารางท่ี 6 

Table 6  Confidence levels and the chance of an accident. 

Level Reliability rate Accident probability rate 

1 Very Low 0.10-0.20 Very High 0.90-1.00 

2 Low 0.30-0.40 High 0.60-0.80 

3 Moderate 0.50 Moderate 0.50 

4 Good 0.60-0.80 Low 0.30-0.40 

5 Very good 0.90-1.00 Very Low 0.10-0.20 

ทีม่า: มลัลิกา (2542) 

จากตารางท่ี 5 และ 6 ค่าความเช่ือมั่นนอ้ยแสดงว่าโอกาสของการเกิดอบุติัเหตสุงู และค่าความเช่ือมั่น

สงูแสดงวา่โอกาสของการเกิดอบุติัเหตตุ ํ่า ดงันัน้สรุปไดว้า่ โอกาสของการเกิดอบุติัเหตจุากงานยกโครงเหลก็เสริม  

จากการใชเ้ครน การผลดัตกจากนั่งรา้น การติดตัง้โครงเหลก็ ดงัตารางท่ี 9 

Table 7  Interpretation of analysis result, reliability and accident probability from using crane, falling 

from scaffolding and installing steel structures.  

Accident Accident probability Reliability 

1. From using crane High Low 

2. From falling from scaffolding High Low 

3. From installing steel structures High Low 

จากตารางท่ี 7 จะเห็นว่ามีความเสี่ยงสงูและสงูมากในการเกิดอบุติัเหตจุึงไดท้าํแผนบริหารเสี่ยงจากผล

การประเมินความเสี่ยงงานยกติดตัง้โครงเหล็กเสริม สาเหตท่ีุทาํใหเ้กิดอบุติัเหตใุนการติดตัง้เกิดจากเหตุการณ์

พืน้ฐาน (Basic Event) เหตกุารณใ์ดเหตกุารณห์นึ่งหรือทกุเหตกุารณ ์ซึง่เป็นสาเหตท่ีุแทจ้ริง 

Table 8  List of risk and danger report of lifting steel structures reinforced with Diaphragm Wall in the 

construction project of MRT Orange Line (Thailand Cultural Center- Minburi).  

Work procedures  Risks  Potential effects 

1. Lifting steel structures to be 

installed in the pit of 

Diaphragm Wall 

- The ground supports crane 

weight while the steel 

structures cannot be lifted  

- Cranes and steel structures 

fall over operators to get 

injured and cause damages 

to property  

- Controlling crane that may be 

spinning while lifting the steel 

structures  

- The cranes lose balance and 

flip over the operators to get 

injured and cause damages 

to properties  
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Table 9  Total safety regulation and machine (mobile crane vehicle) procedures 

Procedures of working Potential dangers  Accident prevention measure  

1. Lift steel structure to 

be installed in the 

pits  

1. While standing to arrange steel 

structures on scaffolding, the 

operator may fall  

2. The steel structure may pinch 

or hit a hand while replacing 

the steel structures  

3. Dangers from losing center of 

gravity of the cranes  

1. Provide enough space to stand 

on the scaffolding and wear a 

safety belt with stable and 

durable rail 

2. There must be a person giving 

sign while installing and 

working  

3. Put crane on the ground without 

slope, check the crane 

condition before working and 

check conditions of a driver 

with a person giving signs at 

the crane 

 

Table 10  Monthly Safety Program Lifting and installing of reinforced steel structures, construction of 

retaining wall in the soil layer 

Description March 2019 

F SA S M T W TH F SA S M T W TH F SA S M T W TH F SA S M T W TH F SA 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Train 

newcomers 

/ /  / / / / /   / / / / /   / / / / /   / / / / /  

Training for 

operators 

                        /      

Instructions 

before 

operations 

    /   /    /   /    /   /    /   /  

Check 

machines, 

cranes and 

equipment 

/ /  / / / / /   / / / / /    / / / / /  / / / / /  
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สรุป 

ในการประเมินความเสี่ยงงานยกติดตัง้โครงเหล็กเสริมงานก่อสรา้งกาํแพงกนัดินแบบขุดหล่อในชัน้ดิน 

โดยการประเมินความเสี่ยง Fault Tree Analysis (FTA) การศกึษาหาความเสี่ยงงานยกติดตัง้โครงเหลก็เสริมงาน

ก่อรา้งกาํแพงกนัดินแบบขุดหล่อในชัน้ดิน ซึง่โอกาสการเกิดอบุติัเหตจุากการใชเ้ครนมีคา่ 0.701 คา่ความเช่ือมั่น 

0.299 แสดงใหเ้ห็นว่ามีโอกาสเกิดอบุติัเหตสุงู โอกาสการเกิดอบุติัเหตจุากการผลดัตกจากนั่งรา้นของพนกังานมี

ค่า 0.668 ค่าความเช่ือมั่น 0.332 แสดงใหเ้ห็นว่ามีโอกาสเกิดอุบัติเหตุสงู และโอกาสการเกิดอุบัติเหตุจากการ

ติดตัง้โครงเหลก็เสริมคา่ 0.699 คา่ความเช่ือมั่น 0.301 แสดงใหเ้ห็นวา่มีโอกาสเกิดอบุติัเหตสุงู ซึง่สาเหตท่ีุสาํคญั

มาจากการปฏิบติังานท่ีผิดพลาด ความเครียด อ่านค่าผิด เร่งรีบทาํงานเกินไป และอปุกรณเ์ก่ียวกบังานยกชาํรุด

บกพร่องขณะปฏิบัติงานงานยกติดตั้งโครงเหล็กเสริมงานก่อสรา้งกําแพงกันดินแบบขุดหล่อในชั้นดิน ผล

การศกึษาหาความเสี่ยงพบว่า โอกาสท่ีจะเกิดอบุติัเหตจุากงานยกติดตัง้โครงเหลก็เสริมงานก่อรา้งกาํแพงกนัดิน

แบบขดุหลอ่ในชัน้ดินโอกาสท่ีจะเกิดอบุติัเหตสุงู จากการศกึษาไดแ้สดงใหท้ราบถงึคา่ความเช่ือมั่น และคา่โอกาส

การเกิดอบุติัเหต ุจากการเก็บสถิติอบุติัเหตกุ่อนเริ่มจดัทาํแผนบริหารลดความเสี่ยงมีจาํนวน 12 ครัง้หลงัจากการ

วางแผนบริหารลดความเสี่ยงของอบุติัเหตตุอ่ผูป้ฏิบติังานร่วมกบัเครนและอปุกรณต์า่ง ๆ งานยกติดตัง้โครงเหล็ก

เสริมงานก่อสรา้งกาํแพงกนัดินแบบขดุหลอ่ในชัน้ดินในการยก โดยใชร้ะยะเวลาเท่ากนัจะเห็นไดว้า่อบุติัเหตลุดลง

จาํนวน 6 ครัง้ คิดเป็น 50 เปอรเ์ซน็ต ์

 

ข้อเสนอแนะ 

การศกึษาครัง้นี ้ไดผ้ลสรุปเพียงการทราบค่าสาเหตท่ีุแทจ้ริงของการเกิดอบุติัเหตจุากงานยกติดตัง้โครง

เหล็กเสริมงานก่อสรา้งกาํแพงกนัดิน ซึ่งผูท่ี้จะทาํการศกึษาต่อไปสามารถนาํมาตรการป้องกนัอบุัติเหตจุากการ

วิจยัครัง้นีไ้ปดาํเนินงานตอ่ไป เพ่ือใหท้ราบวา่เหตลุดลงจริงหรือไมใ่นลกัษณะการทาํงานท่ีเหมือนกนั 

 

 

เอกสารอ้างอิง 

กรมโรงงานอตุสาหกรรม.  2543.  พระราชบัญญัตโิรงงาน พ.ศ. 2535. กรมโรงงานอตุสาหกรรม, กรุงเทพฯ. 

ณรงค ์ทศันนิพทัธ.์  2544.  กาํแพงกันดนิชนิดขุดและหล่อในชัน้ดนิกรุงเทพ. เซฟโก ้จาํกดั, กรุงเทพฯ. 

มลัลิกา บญุนาค.  2542.  สถติเิพือ่ตัดสินใจ.โรงพิมพจ์ฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั, กรุงเทพฯ 

Crowl, D.A. and J.F. Louvar.  2002.  Chemical Process Safety, Fundamentals with Applications.  2nd 

eds.  Prentics Hall, Eangleswood Cliffs, New Jercy. 

Louvar, J. and B.D. Louvar.  1998.  Health and Environmental Risk Analysis.  Printice Hall, New York. 

 

 

 

 

 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

517 

การศึกษาศักยภาพของพืน้ทีเ่พือ่พัฒนาทีอ่ยู่อาศัยในพืน้ทีโ่ดยรอบท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ 

A Study of Potential Area for Housing Development in Surrounding Area of Suvarnabhumi 

Airport 
 

ดนัย ศรีสังวร1* และ สญชยั ลบแยม้1 

Danai Srisungvorn1* and Sonchai Lobyaem1 

 

บทคัดย่อ 

 การวางแผนพฒันาพืน้ท่ีรอบท่าอากาศยาน ท่ีใหค้วามสาํคญัดา้นการวางระบบเมืองและระบบอ่ืน ๆ ท่ี

เก่ียวขอ้ง โดยมีหลกัเกณฑส์าํคญั คือ 1) การวางแผนดา้นคมนาคม 2) การวางแผนและออกแบบพัฒนาพืน้ท่ี

เศรษฐกิจ และ 3) การพัฒนาย่านท่ีอยู่อาศัยใหเ้หมาะสมและปลอดภัย ซึ่งใชแ้นวคิดการพัฒนาพืน้ท่ีรอบท่า

อากาศยานขนา ดใหญ่  (Airport-Oriented Development: AOD) และท ฤษฎี เ มืองศูน ย์กล างก า ร บิ น 

(Aerotropolis) ให้สอดคลอ้งกับแผนพัฒนาในระดับภูมิภาคมากขึน้ โดยใช้วิธีวิจัยเชิงคุณภาพด้วยเทคนิค 

Potential Surface Analysis (PSA) และ Sieve Mapping ด้วยการเก็บรวบรวมข้อมูลในพื้น ท่ีศึกษาจาก

หน่วยงานและแหล่งขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง ในช่วงเวลาดาํเนินการวิจยั ตัง้แต่ มีนาคม 2561 ถึง มกราคม 2562 เพ่ือ

เสนอแนะแนวทางในการพัฒนาท่ีอยู่อาศัยพืน้ท่ีโดยรอบท่าอากาศยาน จากการศึกษาพบว่า พืน้ท่ีท่ีมีความ

เหมาะสมมากในการพฒันาท่ีอยู่อาศยั อยู่ในพืน้ท่ีอาํเภอบางพลี จงัหวดัสมทุรปราการ และพืน้ท่ีเขตประเวศ เขต

มีนบุรี ของกรุงเทพมหานคร  เม่ือนาํมาคาํนวนสดัส่วนในแต่ละพืน้ท่ีแลว้ พบว่า พืน้ท่ีท่ีมีสดัส่วนมากท่ีสดุแยก

ตามเขตการปกครองไดด้ังนี ้คือ เขตสะพานสูง มีสัดส่วนคิดเป็น รอ้ยละ 75.01 ของพืน้ท่ี รองลงมาเป็น เขต

ประเวศ  มีสดัสว่นคิดเป็น รอ้ยละ 57.28 ของพืน้ท่ี และ เขตมีนบรุี มีสดัสว่นคิดเป็น รอ้ยละ 35.91 ของพืน้ท่ี 

 

ABSTRACT 
The development plan for the areas surrounding airport which focuses on urbanization and 

other relevant systems in order criteria; 1) Transportation planning 2) Economic space development 
planning and designing 3) Residential area developing for suitability and safety through Airport-
Oriented Development (AOD) which will expand the concept of Aerotropolis to be more clear and 
compliant with national development plan. The researcher employed the qualitative research 
methodology in this study the Potential Surface Analysis (PSA) technique and Sieve Mapping technique 
by collecting data in the study area from relevant departments and sources During the research period 
from March 2018 to January 2019 to study the area potential for residence development of the 
surrounding area Suvarnabhumi Airport.  The objective of this study is to propose the recommendation 
for housing development in the area of Bang Phli District Samut Prakan Province and Prawet District, 
Min Buri District of Bangkok. When calculating the proportion in each area, it is found that the area with 
the highest proportion can be divided according to administrative areas as follows: Saphan Sung 
District has a proportion of 75.01 percent of the area, followed by Prawet District with a percentage of 
100 57.28 percent of the area and Min Buri area accounts for 35.91 percent of the area. 

Key words: land suitability analysis, airport-oriented development, air safety zones, Geographic Information System (GIS) 
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คาํนาํ 

 องคก์รการบินพลเรือนระหว่างประเทศ (The International Civil Aviation Organization : ICAO) ได้

กาํหนดความเหมาะสมในการเลือกท่ีตัง้ท่าอากาศยานไวว้่า ตอ้งเป็นพืน้ท่ีโล่ง ปราศจากสิ่งกีดขวางทางการบิน 

แต่เน่ืองจากปัจจยัทางดา้นความสะดวกในการเดินทาง ทาํใหท้่าอากาศยานตอ้งไมอ่ยู่ห่างจากชุมชนเมืองมาก

นัก (สาํนักงานคณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจและสงัคมแห่งชาติ,2546) ท่าอากาศยานจึงกลายเป็นแรง

ดงึดดูทางดา้นเศรษฐกิจ เป็นแหลง่จา้งงานขนาดใหญ่ มีโครงสรา้งพืน้ฐานท่ีดี สง่ผลใหบ้ริเวณโดยรอบท่าอากาศ

ยานกลายเป็นพืน้ท่ีท่ีมีศกัยภาพในการพฒันาสงู (ฐาปนา, 2559) ทัง้จากภาคเอกชนและนโยบายของรฐัและการ

ลงทุนดา้นต่าง ๆ เช่น จากแผนยุทธศาสตรโ์ครงการพัฒนาระเบียงเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก (Eastern 

Economic Corridor : EEC) ทั้งนีจ้ากการท่ีท่าอากาศยานเป็นองคป์ระกอบสาํคัญระดับประเทศมีพืน้ท่ีขนาด

ใหญ่ครอบคลุมหลายเขตการปกครอง มีการตั้งถ่ินฐานเดิมและท่ีขยายตัวขึน้ใหม่ ( Doxiadis, 1968) จาก

นโยบายส่งเสริมให้ท่าอากาศยานสุวรรณภูมิเป็นเมืองศูนย์กลางการบิน ท่าอากาศยานสุวรรณภูมิจึงเป็น

ศนูยก์ลางการคมนาคมทัง้ทางอากาศ ทางราง ทางถนน และทางนํา้ มีชุมชนขนาดเล็กในพืน้ท่ีศกึษาเพ่ิมขึน้เป็น

จาํนวนมาก มีบทบาททัง้เป็นชมุชนหลกั รอง และ เป็นแหล่งงาน การคา้และการบริการ อตุสาหกรรม คลงัสินคา้ 

โลจิสติกส ์สถาบนัการศกึษา สถาบนัราชการ และศาสนาท่ีหลากหลาย ท่ีมีความซบัซอ้นเชิงโครงสรา้งเมืองระดบั

ภูมิภาค การพฒันาชุมชนต่าง ๆ โดยรอบท่าอากาศยาน ท่ีผ่านมาเป็นการพฒันาท่ียงัขาดแนวทางท่ีชดัเจน เกิด

การพัฒนาท่ีไม่มีแบบแผน รวมถึงผลกระทบจากกิจกรรมของท่าอากาศยานท่ีประกอบดว้ยผลกระทบดา้น

สิ่งแวดลอ้ม เศรษฐกิจ และสงัคมต่อลกัษณะของชุมชนโดยรอบท่าอากาศยาน ส่งผลกระทบต่อการพฒันาพืน้ท่ี

ในระดบัชมุชนไปจนถึงระดบัภูมิภาค ซึ่งผลกระทบเหลา่นีมี้แนวโนม้จะเพ่ิมความรุนแรงมากขึน้ตามการขยายตวั

ของเมืองและท่าอากาศยาน (กรมสง่เสริมคณุภาพสิ่งแวดลอ้ม, 2556) 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 ผูวิ้จยัจะใชเ้ครื่องมือในการวิเคราะหข์อ้มลู ดว้ยเทคนิค (Potential Surface Analysis : PSA) วิเคราะห์

ศกัยภาพของพืน้ท่ี เพ่ือแสดงคา่คะแนนตอ่พืน้ท่ีตามวตัถปุระสงค ์ 

 ขัน้ตอนท่ี 1 การกาํหนดปัจจัยในการวิเคราะหพื์น้ท่ีโดยเป็นปัจจัยทางกายภาพท่ีเก่ียวขอ้งและข้อมูล

สารสนเทศภูมิศาสตร ์(Geographic Information System: GIS) ท่ีไดจ้ากการรวบรวมขอ้มูล โดยมีพืน้ท่ีศึกษา

บริเวณโดยรอบท่าอากาศยานสวุรรณภูมิ ขนาดพืน้ท่ีประมาณ 600 ตารางกิโลเมตร ครอบคลมุเขตปลอดภยัใน

การเดินอากาศ และบริเวณท่ีไดร้บัผลกระทบจากกิจกรรมของท่าอากาศยาน ประกอบดว้ย พืน้ท่ีทัง้หมดของเขต

ประเวศ เขตสะพานสูง เขตมีนบุรี เขตลาดกระบัง ของกรุงเทพมหานคร และ อาํเภอบางพลี อาํเภอบางเสาธง 

จงัหวดัสมทุรปราการ 

 ขั้นตอนท่ี 2 การกาํหนดค่านํา้หนักของปัจจัยและวิเคราะหศ์ักยภาพของพืน้ท่ีดว้ยการซอ้นทับขอ้มูล

ปัจจยัดว้ยโปรแกรมประยุกตด์า้นภูมิสารสนเทศ โดยแสดงศกัยภาพของพืน้ท่ีออกมาในรูปแบบของแผนท่ีท่ีแสดง

พืน้ท่ีท่ีมีความเหมาะสม 

 หลกัการท่ีสาํคญัของ PSA คือ การใหค้า่นํา้หนกัของปัจจยัตา่ง ๆ โดยท่ีการใหค้า่นํา้หนกัจะแสดงใหเ้ห็น

ถงึความสมัพนัธร์ะหวา่งวตัถปุระสงคก์บัทางเลือก (Decision Rules) ทาํใหผู้วิ้จยัทราบวา่ เม่ือวตัถปุระสงคข์อ้ใด
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มีความสาํคัญมาก ผลท่ีเกิดขึน้กับการศึกษาจะเป็นอย่างไร สมการท่ีใช้ในการศึกษา คือ Simple Additive 

Weighting Methods : SAW มีสมการดงันี ้

  S = W1(X1) + W2(X2) + W3(X3) + . . . . + Wn(Xn) 

 เม่ือ S คือ  ระดบัคา่คะแนนรวมแสดงศกัยภาพของพืน้ท่ี 

  Wn คือ  คา่คะแนนรวมแสดงความสาํคญัของปัจจยัท่ี n (Weight) 

  Xn คือ  คา่คะแนนความเหมาะสมของช่วงปัจจยัท่ี n (Criteria Score) 

 ในขั้นตอนการให้ค่านํา้หนักของปัจจัยต่าง ๆ จะกระทาํโดยผู้เช่ียวชาญในแต่ละดา้น พิจารณาถึง

ลกัษณะทางกายภาพ กฎหมาย ขอ้กาํหนด และขอ้มูลระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ์(Geographic Information 

System: GIS) ซึ่งเป็นขอ้มลูสารสนเทศภูมิศาสตรป์ระเภทหนึ่งท่ีเก็บขอ้มลูอยู่ในรูปแบบเวคเตอร ์(Vector) ใน 3 

ลกัษณะ คือ จดุ (Point) เสน้ (Line) และรูปปิด (Polygon) ซึง่จะแยกเก็บออกเป็นชัน้ขอ้มลู (Layer) 

 

การกาํหนดค่าความสาํคัญของปัจจัย 

 ในการกาํหนดคา่ความสาํคญัของปัจจยัจะอาศยัเทคนิคกระบวนการตดัสนิใจแบบมีลาํดบัขัน้ (Analytic 

Hierarchy Process : AHP) และเทคนิคการเปรียบเทียบเชิงคู ่(Pairwise Comparison) โดยมีขัน้ตอนดงันี ้

 1. กาํหนดคา่ความสาํคญัของปัจจยัหลกั (Weighting Factor) โดยใหผ้ลรวมของปัจจยัหลกัทัง้หมดเป็น 

100 สาํหรบัปัจจยัหลกัแตล่ะดา้น จากการหารือผูเ้ช่ียวชาญทัง้หมด 8 ท่าน โดยแยกเป็น ผูเ้ช่ียวชาญดา้นผงัเมือง

และสภาพแวดลอ้ม 2 ท่าน ผู้เช่ียวชาญดา้นผังเมืองและภูมิสถาปัตยกรรมศาสตร ์1 ท่าน ผูเ้ช่ียวชาญดา้น

เศรษฐศาสตร ์1 ท่าน ผูเ้ช่ียวชาญดา้นการจัดการสิ่งแวดลอ้ม 2 ท่าน ผูเ้ช่ียวชาญดา้นสงัคมและสิ่งแวดลอ้ม 1 

ท่าน และผูเ้ช่ียวชาญดา้นวิศวกรรมการบิน 1 ท่าน ไดค้า่คะแนนเฉลี่ยดงันี ้

  - ปัจจยัดา้นโครงสรา้งพืน้ฐาน (คา่ความสาํคญัรอ้ยละ 27) 

  - ปัจจยัดา้นประชากรและความหนาแน่น (คา่ความสาํคญัรอ้ยละ 16) 

  - ปัจจยัดา้นสงัคมและสิ่งแวดลอ้ม (คา่ความสาํคญัรอ้ยละ 34) 

  - ปัจจยัดา้นกฎหมาย และขอ้บงัคบัท่ีเก่ียวขอ้ง (คา่ความสาํคญัรอ้ยละ 23) 

 

 2. กาํหนดคา่ความสาํคญัของปัจจยัย่อย ซึง่ประกอบดว้ย  

  2.1 ปัจจยัดา้นโครงสรา้งพืน้ฐาน จาํนวน 7 ปัจจยัย่อย ดงันี ้

   - พืน้ท่ีใหบ้ริการของสถานศกึษาขัน้พืน้ฐาน 

   - การเขา้ถึงสถานบริการสาธารณสขุ เช่น โรงพยาบาล โรงพยาบาลส่งเสริมสขุภาพ

ตาํบล 

   - การเขา้ถงึเสน้ทางคมนาคมทางถนนสายประธานและถนนสายหลกั   

   - การเขา้ถงึเสน้ทางคมนาคมทางถนนสายรองและถนนทอ้งถ่ิน  

   - การเขา้ถึงสถานีรถโดยสารสาธารณะ เช่น สถานีรถไฟ สถานีรถไฟฟ้า (ชูเกียรติ, 

2554) 

   - ระยะห่างจากศาสนสถาน เช่น วดั มสัยิด คริสตจกัร 

   - พืน้ท่ีใหบ้ริการของสวนสาธารณะ สนามกีฬา แหลง่นนัทนาการ สถานท่ีท่องเท่ียว 
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  2.2 ปัจจยัดา้นประชากรและความหนาแน่น จาํนวน 2 ปัจจยัย่อย ดงันี ้

   - ความหนาแน่นท่ีอยู่อาศยั แยกตามพืน้ท่ีทา้ยประกาศผงัเมืองรวม 

   - ระยะห่างจากพืน้ท่ีชมุชนเมืองเดิม 

  2.3 ปัจจยัดา้นสิ่งแวดลอ้ม จาํนวน 5 ปัจจยัย่อย ดงันี ้

   - พืน้ท่ีผลกระทบดา้นเสียง (กรมสง่เสริมคณุภาพสิ่งแวดลอ้ม, 2556) 

   - พืน้ท่ีผลกระทบดา้นอากาศ (กรมสง่เสริมคณุภาพสิ่งแวดลอ้ม, 2556) 

   - พืน้ท่ีเสี่ยงอทุกภยั (นํา้ท่วม) 

   - ระยะห่างจากแหลง่นํา้และทางนํา้ธรรมชาติ  

   - พืน้ท่ีอตุสาหกรรมท่ีก่อใหเ้กิดมลภาวะตอ่พืน้ท่ีชมุชน 

  2.4 ปัจจยัดา้นกฎหมายและขอ้บงัคบัท่ีเก่ียวขอ้ง ประกอบดว้ย 3 ปัจจยัย่อย ดงันี ้

   - เขตปลอดภยัทางเดินอากาศ 

   - เขตควบคมุอาคาร 

   - ขอ้กาํหนดดา้นผงัเมือง 

 

 ดว้ยเทคนิคการเปรียบเทียบเชิงคู่ (Pairwise Comparison) เป็นการเปรียบเทียบความสาํคญัของปัจจยั

ย่อยทีละคู ่โดยผูเ้ช่ียวชาญท่ีเก่ียวขอ้งในแตล่ะดา้นตามท่ีกลา่วมาแลว้ขา้งตน้ เพ่ือกาํหนดหรือตดัสินวา่ปัจจยัใดมี

ความสาํคญัมากกวา่ สาํหรบัคา่ความสาํคญัในการเปรียบเทียบเชิงคูมี่หลกัการใหค้ะแนน ดงันี ้

  - ถา้ปัจจยัในแนวตัง้มีความสาํคญัมากกวา่ปัจจยัในแนวนอน จะใหค้า่เปรียบเทียบเท่ากบั 3 

  - ถา้ปัจจยัในแนวตัง้มีความสาํคญัเท่ากบัปัจจยัในแนวนอน จะใหค้า่เปรียบเทียบเท่ากบั 2  

  - ถา้ปัจจยัในแนวตัง้มีความสาํคญันอ้ยกวา่ปัจจยัในแนวนอน จะใหค้า่เปรียบเทียบเท่ากบั 1 

 

 3. การหาค่าความสาํคญัของปัจจยัย่อย เม่ือทาํการเปรียบเทียบความสาํคญัของปัจจยัย่อยดว้ยเทคนิค

การเปรียบเทียบเชิงคูจ่นครบแลว้ ใหท้าํการหาผลรวมคา่ความสาํคญัจากการเปรียบเทียบเชิงคูข่องปัจจยัย่อยนัน้ 

และทาํการหารอ้ยละของค่าความสาํคัญของปัจจัยย่อยท่ีอยู่ในปัจจัยหลักนั้นๆ โดยเม่ือนาํรอ้ยละของค่า

ความสาํคัญของปัจจัยย่อยท่ีอยู่ในปัจจัยหลักนั้น ๆ มาคูณกับค่าความสาํคัญของปัจจัยหลัก จะไดเ้ป็นค่า

ความสาํคญัของปัจจยัย่อยนัน้ ดงัสมการ 

 

   ค่าความสาํคญัของปัจจยัย่อย = ค่าความสาํคญัของปัจจยัหลกั x รอ้ยละค่าความสาํคญัของ

ปัจจยัย่อยท่ีอยู่ในปัจจยัหลกันัน้ๆ 

 

การกาํหนดพืน้ทีกั่นออกในปัจจัยย่อย 

 ในปัจจยัย่อยต่างๆ จะมีการกาํหนดพืน้ท่ีท่ีไม่สามารถนาํมาใชใ้นการวิเคราะหศ์กัยภาพได ้เน่ืองจากมี

ขอ้กาํหนดหรือกฎหมายท่ีสงวนหรือหา้มใชพื้น้ท่ีดงักล่าว หรือเป็นพืน้ท่ีท่ีมีความเสี่ยงสงูซึ่งอาจเกิดอนัตรายหรือ

ความไม่ปลอดภัยหากมีการพัฒนาหรือมีกิจกรรมของสถานท่ีรองรบัฯ ซึ่งมีรายละเอียดของพืน้ท่ีกันออกและ

ขอ้กาํหนดหรือกฎหมายท่ีนาํมาใชอ้า้งอิง ดงันี ้
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 1. พืน้ท่ีท่าอากาศยานสวุรรณภมิู ตามประกาศ กระทรวงคมนาคม พ.ศ. 2549 และ พืน้ท่ีท่าอากาศยาน

ของสาํนกังานการบินพลเรือน: CAAT  

 2. พื ้นท่ีอุตสาหกรรมและคลังสินค้า อ้างอิงพื ้นท่ีตามประกาศ ผังเมือง กรุงเทพมหานคร และ 

สมทุรปราการ ปี พ.ศ. 2556 

 3. พืน้ท่ีตัง้ของบริการพืน้ฐานของพืน้ท่ีเมือง เช่น สถานศึกษา สถานพยาบาล ไม่ว่าจะเป็นท่ีตัง้ของ

สาธารณปูโภค และสาธารณปูการตา่ง ๆ เป็นโครงสรา้งท่ีจาํเป็นตอ่การพฒันาเมืองซึง่ตอ้งกาํหนดใหเ้ป็นพืน้ท่ีกนั

ออก จากพืน้ท่ีท่ีจะนาํมาพฒันาเมือง เช่น บ่อบาํบดันํา้เสีย โรงงานกาํจดัขยะ โรงไฟฟ้า สถานีไฟฟ้า พืน้ท่ีฝังกลบ

สารพิษ เขตทหาร เป็นตน้ 

 4. พืน้ท่ีท่ีควรอนุรกัษ์และฟ้ืนฟไูวเ้ป็นแหล่งประวติัศาสตรแ์ละวฒันธรรม (ณัฐวฒิุ, 2561) เน่ืองจากผล

จากการพฒันาเศรษฐกิจและสงัคมอาจสง่ผลทาํใหพื้น้ท่ีท่ีมีความสาํคญัทางประวติัศาสตรห์ลายแห่งมีสภาพทรุด

โทรม ขาดการดแูลเอาใจใสแ่ละการควบคมุการใชป้ระโยชนท่ี์ดินบริเวณโดยรอบทาํใหเ้กิดความขดัแยง้ในการใช้

ประโยชนท่ี์ดินบริเวณโดยรอบพืน้ท่ีแหล่งประวติัศาสตรโ์ดยเฉพาะอย่างย่ิงการรุกลํา้ของพืน้ท่ีเมืองและกิจกรรม

ทางเศรษฐกิจตา่ง ๆ เขา้ไปในพืน้ท่ีประวติัศาสตรอ์ย่างรวดเรว็ ทาํใหเ้กิดการบกุรุกและทาํลายโบราณสถานตา่ง ๆ 

ซึ่งจะยากต่อการบริหารจัดการพืน้ท่ีในอนาคต ดงันัน้พืน้ท่ีเหล่านีค้วรจะไดร้บัการอนุรกัษ์และฟ้ืนฟูมรดกทาง

วัฒนธรรมท่ีมีคุณค่าเหล่านีไ้วไ้ม่ใหสู้ญหายและถูกทาํลายไป โดยพืน้ท่ีท่ีควรอนุรักษ์และฟ้ืนฟูไวเ้ป็นแหล่ง

ประวัติศาสตรแ์ละวัฒนธรรมของอนุภาคจะประกอบดว้ย แหล่งศิลปกรรม พืน้ท่ีโบราณสถานท่ีมีคุณค่าทาง

ประวติัศาสตร ์เป็นตน้  

 5. พืน้ท่ีท่ีอยู่ห่างจากแหล่งนํา้ผิวดินนอ้ยกว่า 50 เมตร พระราชบญัญัติควบคมุอาคาร พ.ศ. 2522 และ 

พระราชบญัญติัสง่เสริมและรกัษาคณุภาพสิ่งแวดลอ้มแห่งชาติ พ.ศ. 2535  

 6. พืน้ท่ีท่ีมีความเสี่ยงสงูต่อการเกิดนํา้ท่วมซํา้ซาก อา้งอิงตามแผนท่ีนํา้ท่วมซํา้ซากของศนูยเ์ทคโนโลยี

สารสนเทศ กรมการป้องกนัและบรรเทาสาธารณภยั (ปภ.) 

 7. พืน้ท่ีท่ีอยู่ห่างจากแนวสายสง่ไฟฟ้าศกัยส์งูนอ้ยกว่า 40 เมตร อา้งอิงตามประกาศการไฟฟ้าฝ่ายผลิต

แห่งประเทศไทย เรื่อง ขอ้กาํหนดเพ่ือความปลอดภยัในเขตเดินสายไฟฟ้า ไดก้าํหนดบริเวณท่ีจะเดินสายสง่ไฟฟ้า

มีความกวา้งจากแนวศูนยก์ลางของเสาสายส่งไฟฟ้าดา้นละไม่เกิน 40 เมตร รวมทัง้กาํหนดขอ้หา้มการกระทาํ

การใด ๆ ในเขตเดินสายฟ้าเพ่ือประโยชนแ์ห่งความปลอดภยัในการสง่พลงังานไฟฟ้า 

 

ผลการการวิเคราะหศั์กยภาพของพืน้ที ่

 เม่ือผูวิ้จัยไดวิ้เคราะหศ์กัยภาพของพืน้ท่ีตามเง่ือนไขและเกณฑก์ารใหค้ะแนนแลว้ จะทาํการซอ้นทับ

ขอ้มลูปัจจยัดว้ยโปรแกรมประยุกตด์า้นสารสนเทศภมิูศาสตร ์และแสดงศกัยภาพของพืน้ท่ีออกมาในรูปของแผน

ท่ีแสดงพืน้ท่ีท่ีมีความเหมาะสมตามลาํดบั ซึ่งความเหมาะสมของพืน้ท่ีเป็นไปตามเกณฑก์ารวิเคราะหศ์กัยภาพ

ของพืน้ท่ีท่ีอยู่อาศยัจากคู่มือกรมโยธาธิการและผงัเมือง (กรมโยธาธิการและผงัเมือง, 2552) ท่ีใชใ้นการศกึษานี้

เท่านัน้ นอกจากนี ้สาํหรบัพืน้ท่ีท่ีขาดความเหมาะสม นัน้ไม่ไดห้มายความว่า พืน้ท่ีนัน้ไม่สามารถตัง้หรือพฒันา

พืน้ท่ีอยู่อาศยัชุมชนได ้แต่หมายถึงพืน้ท่ีนัน้มีขอ้ดอ้ยเชิงพืน้ท่ีในบางปัจจยัจงึทาํใหมี้ความเหมาะสมนอ้ยเท่านัน้ 

ดงันัน้ หากในอนาคตขอ้กาํหนดหรือกฎหมายท่ีเก่ียวขอ้งมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม อาจทาํใหค้วามเหมาะสม

ของพืน้ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงไปไดเ้ช่นเดียวกนั 
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 การกาํหนดระดบัความเหมาะสมของพืน้ท่ีโดยรอบท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ เม่ือประมวลผลคดักรอง

พืน้ท่ี (Sieve Analysis) ดว้ยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ์(GIS) โดยนาํค่าคะแนนของแต่ละปัจจัยคูณกับค่า

ความสาํคญัจะไดผ้ลเป็นค่าคะแนนรวมของแตล่ะหน่วยพืน้ท่ี เพ่ือใหส้ะดวกตอ่การพิจารณาจงึกาํหนดแบ่งระดบั

ความเหมาะสมของพืน้ท่ีออกเป็น 4 ระดับ คือ พืน้ท่ีท่ีมีความเหมาะสมมาก (Most Suitable) พืน้ท่ีท่ีมีความ

เหมาะสมปานกลาง (Moderate Suitable) พืน้ท่ีท่ีมีความเหมาะสมนอ้ย (Less Suitable) และพืน้ท่ีท่ีไม่มีความ

เหมาะสมหรือพืน้ท่ีกนัออก (Restrictive Area) ดงั Figure 1 

 เม่ือทาํการซอ้นทบักบัขอ้มลูตา่ง ๆ ก็จะไดข้อ้มลูเบือ้งตน้ของพืน้ท่ีศกัยภาพ ท่ีมีคา่คะแนนรวมของปัจจยั

ตา่ง ๆ มากท่ีสดุ โดยผูวิ้จยัสามารถนาํขอ้มลูท่ีวิเคราะหไ์ดเ้บือ้งตน้นี ้นาํไปเป็นขอ้มลูเพ่ือใชส้าํหรบัวิเคราะหข์อ้มลู

เก่ียวกบัการกาํหนดขอ้เสนอเสนอแนะในพืน้ท่ี 

 

 
 

Figure 1  Results of area suitability analysis. 
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 สรุป 

 จากผลการศกึษาพบวา่พืน้ท่ีโดยรอบท่าอากาศยานสวุรรณภมิู มีขอ้จาํกดัและอปุสรรคในการพฒันา 

ท่ีอยู่อาศยั คือ การกาํหนดใหพื้น้ท่ีส่วนใหญ่ของบริเวณพืน้ท่ีโดยรอบท่าอากาศยานสุวรรณภูมิเป็นพืน้ท่ีรองรบั

การระบายนํา้ ทาํใหเ้ป็นปัจจัยหลักท่ีไม่อาจพัฒนาพืน้ท่ีใหเ้ป็นท่ีอยู่อาศัยได ้ตลอดจนการกาํหนดพืน้ท่ีและ

กิจกรรมท่ีไมช่ดัเจนของพืน้ท่ีโดยรอบท่าอากาศยาน 

 พืน้ท่ีดา้นทิศเหนือและทิศใตข้องท่าอากาศยานอยู่ในเขตท่ีไดร้บัผลกระทบจากมลภาวะทางเสียงอากาศ 

กิจกรรมของการบิน รวมทัง้เขตควบคุมอาคาร เป็นพืน้ท่ีเสี่ยงต่อความปลอดภัยของชีวิตและทรพัยส์ิน ซึ่งเป็น

ปัจจัยหลกัดา้นกฎหมายและขอ้บังคบัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีทาํใหผ้ลการวิเคราะหศ์กัยภาพพืน้ท่ีในเขตสะพานสูงมีค่า

คะแนนความเหมาะสมในการพฒันาสงูท่ีสดุ และพืน้ท่ีอาํเภอบางพลีมีค่าคะแนนความเหมาะสมในการพัฒนา

นอ้ยท่ีสดุ  จากการศกึษายงัพบวา่ในบางพืน้ท่ีของพืน้ท่ีศกึษายงัสามารถพฒันาเป็นท่ีอยู่อาศยัท่ีดีและสอดคลอ้ง

กับการพัฒนาพืน้ท่ีโดยรอบท่าอากาศยานได ้แต่ตอ้งกาํหนดแผนการพฒันาท่ีชดัเจนและสอดคลอ้งกับปัญหา

และขอ้จาํกดัของพืน้ท่ีโดยอาศยัการวางระบบเมืองท่ีไมมุ่ง่เนน้การพฒันาเพียงดา้นใดดา้นหนึ่งเท่านัน้ 

 

กิตตกิรรมประกาศ 

 วิทยานิพนธนี์ไ้ดร้บัความอนเุคราะหจ์ากบคุคลหลายฝ่าย ผูวิ้จยัขอขอบพระคณุ คณาจารยภ์าควิชาการ

ออกแบบและวางผังชุมชนเมือง คณะสถาปัตยกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลัยศิลปากร ท่ีใหค้วามรูค้วามเข้าใจ

ทางดา้นผงัเมือง และใหค้าํแนะนาํตลอดการดาํเนินการวิจยั ผูเ้ช่ียวชาญท่ีรว่มใหค้วามคิดเห็นในการวิจยั รวมทัง้

หน่วยงานภาครฐัและภาคเอกชน ท่ีใหค้วามสนบัสนนุขอ้มลูท่ีเก่ียวขอ้ง 
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การทาํนายอายุการใช้งานทีเ่หลือของฉนวนหม้อแปลงกาํลัง 

Predicting the Remaining Lifetime of Power Transformer Insulation 
 

นาตยา คล้ายเรือง1* อรอไุร หนหูอม และ ณฏัพงศ ์ศรแจ่ม1 

Nattaya Klairuang1*, Onurai Noohawm and Nattapong Sornjam1 

 

บทคัดย่อ 

 หมอ้แปลงกาํลังเป็นอุปกรณห์ลกัในระบบส่งจ่ายกาํลังไฟฟ้าท่ีมีความสาํคัญต่อความเช่ือถือไดแ้ละ

ประสิทธิภาพของระบบการจ่ายไฟฟ้า การวิเคราะหข์อ้มูลเพ่ือทราบอายุการใชง้านท่ีเหลือของหมอ้แปลงจึงมี

ความสาํคญัต่อกระบวนการวางแผนการบาํรุงรกัษาท่ีตอ้งการลดตน้ทุนและลดความเสี่ยงในการเกิดไฟฟ้าดบั  

บทความนีน้าํเสนอวิธีการทาํนายอายกุารใชง้านท่ีเหลืออยู่ของหมอ้แปลงกาํลงั โดยประเมินสภาพฉนวนกระดาษ

จากปริมาณสารประกอบฟรูานในฉนวนนํา้มนั มีงานวิจยัจาํนวนมากท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณสารประกอบฟูราน

มีความสมัพันธก์ับระดบัการเกิดพอลิเมอร ์(Degree of Polymerization, DP) ซึ่งเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงสภาพของ

ฉนวนกระดาษไดอ้ย่างแม่นยาํแต่ทดสอบไดย้ากและเป็นการทดสอบแบบทาํลาย จึงนาํผลจากความสมัพันธ์

ดังกล่าวไปใช้ทาํนายอายุท่ีเหลือของหม้อแปลงกําลัง โดยวิธีการท่ีนาํเสนอนีใ้ช้กับหมอ้แปลงกาํลังท่ีเป็น

กรณีศกึษาจาํนวนทัง้สิน้ 8 เครื่อง 

 

ABSTRACT 

 Power transformers are vital assets in electricity power systems that are important for the 

reliability and efficiency of the electricity supply system. Analyzing the data to know the remaining 

lifetime of the transformer is important to the maintenance planning process that requires cost reduction 

and risk of outage. This article presents a method to predict the remaining service life of power 

transformers. By assessing the condition of paper insulation from the amount of furfural content in the 

oil insulation. There has been a lot of research showing that the amount of furan compounds is closely 

related to the degree of polymerization (DP), which is an accurate indication of the condition of paper 

insulation, but DP testing is destructive test and difficult. Therefore, use the results from relationship 

between Furan and DP to predict the remaining lifetime of the power transformers. The proposed 

method applies to a total of 8 power transformers were the case study. 

 

 

 

Key words: power transformer, furan, degree of polymerization, remaining lifetime 
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คาํนาํ 

 หมอ้แปลงกาํลงัเป็นอปุกรณส์าํคญัในระบบไฟฟ้า หากหมอ้แปลงไฟฟ้าเกิดการชาํรุดหรือขดัขอ้งจะไม่

สามารถใชง้านได ้ทาํใหเ้กิดไฟฟ้าดบัเป็นบริเวณกวา้ง หรือกระบวนการผลิตหยุดชะงัก ดงันัน้จาํเป็นตอ้งมีการ

ตรวจสอบและบาํรุงรกัษาอย่างสมํ่าเสมอเพ่ือใหใ้ชง้านไดเ้ป็นปกติ โดยทั่วไปหมอ้แปลงหลงัจากผลิตจากโรงงาน

ผูผ้ลิตมักกาํหนดอายุไขไวท่ี้ 25 ถึง 40 ปี ซึ่งอาจพบว่าหมอ้แปลงท่ีใหบ้ริการอยู่บางเครื่องมีอายุใกลก้ับค่าท่ี

กาํหนดนี ้และบางเครื่องก็มีอายุเกินกว่าค่าท่ีกาํหนดแลว้ ดงันัน้จึงเป็นสิ่งสาํคญัอย่างย่ิงท่ีจะตอ้งมีการประเมิน

สภาพหมอ้แปลงเพ่ือทาํนายอายุการใชง้านท่ีเหลืออยู่ของหมอ้แปลงสาํหรบัการวางแผนบาํรุงรกัษาหรือเปลี่ยน

หมอ้แปลงทดแทนเพ่ือป้องกนัหมอ้แปลงเกิดความเสียหายทาํใหไ้ฟฟา้ดบัโดยไมมี่การวางแผน สง่ผลใหเ้กิดความ

เสียหายกบัผูใ้ชไ้ฟหรือกระบวนการผลติได ้ 

 จากขอ้มลูทางสถิติของหมอ้แปลงท่ีมีในปัจจุบนัพบว่าแท็ปปรบัระดบัแรงดนั(tap changer) และบุชช่ิง 

เป็นส่วนท่ีหมอ้แปลงเกิดการชาํรุดมากท่ีสุด ลองลงมาคือระบบฉนวนหมอ้แปลง แต่เน่ืองจากทัง้สองส่วนแรก

สามารถซ่อมแซมหรือเปลี่ยนไดไ้ม่ยากนกั เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีแยกจากตวัถังหลกั แตกต่างจากส่วนฉนวนหมอ้

แปลง โดยเฉพาะส่วนของฉนวนกระดาษ ซึ่งมกัอยู่กบัหมอ้แปลงจนกระทั่งเลิกใชง้านหมอ้แปลง ดัง้นัน้จึงเห็นได้

ว่างานวิจัยต่างๆ มักวิเคราะห์หาอายุการใช้งานของหมอ้แปลงหรือทาํนายอายุการใชง้านของหมอ้แปลงท่ี

เหลืออยู่จากสภาพของฉนวนกระดาษเป็นหลกั จากการทบทวนงานวิจยัต่างๆ พบว่าแมจ้ะมีวิธีการประเมินอายุ

การใชง้านท่ีเหลืออยู่ของหมอ้แปลงท่ีแตกตา่งกนัมากมายหลายวิธี แตจ่ากการสงัเกตพบวา่มกัจะมีวิธีการทดสอบ

วินิจฉัย (diagnostic test) ตรวจหาความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้กับหมอ้แปลงร่วมอยู่ในวิธีการประเมินดว้ยเสมอ

(Badune et al., 2013) และการวดัค่า DP ของฉนวนแข็งเป็นท่ียอมรบัมานานแลว้วา่เป็นการวิเคราะหห์าสภาพ

หรืออายุการใชง้านของฉนวนกระดาษ เม่ือฉนวนกระดาษเสื่อมสภาพลงจนถึงจดุท่ี DP มีค่าเหลือประมาณ 200 

ฉนวนกระดาษมกัถูกพิจารณาว่าหมดอายุการใชง้านแลว้ ไม่สามารถคืนความแข็งแรงเชิงกลใหฉ้นวนได ้หมอ้

แปลงไมส่ามารถใชง้านไดต้ามปกติอีกตอ่ไป แตก่ารประเมินอายกุารใชง้านท่ีเหลืออยู่โดยพิจารณาจาก DP เพียง

อย่างเดียวบางครัง้ก็ทาํไดค้่อนขา้งยากเน่ืองจากการตรวจวัดค่า DP จาํเป็นท่ีจะตอ้งเปิดถังหมอ้แปลงเพ่ือนาํ

ฉนวนแข็งในบริเวณท่ีเกิดความรอ้นสงูท่ีสดุไปทาํการตรวจสอบจงึจะไดค้า่ท่ีแมน่ยาํ ดงันัน้ นอกจากการตรวจวดั

ค่า DP โดยตรงแลว้ยังมีการตรวจหาสารประกอบฟูรานซึ่งคือกลุ่มของสารประกอบอินทรีย์ท่ีเกิดจากการ

เสื่อมสภาพของฉนวนกระดาษ เน่ืองจากความรอ้นสูง การเกิดออกซิเดชัน กรด และการสลายตัวท่ีเกิดจาก

ความชืน้สูงและออกซิเดชั่น ซึ่งเป็นการเร่งการทาํลายฉนวนไดอี้กดว้ย ประกอบกับการทดสอบหาปริมาณ

สารประกอบฟูรานสามารถทาํไดต้ามช่วงเวลาคลา้ยกับท่ีทาํการทดสอบ DGA โดยมาตรฐานกาํหนดว่าเม่ือ

สารประกอบฟูรานมีค่ามากกว่า 250 ppb (Jahromi et al., 2009) ควรเปลี่ยนนํา้มนัหมอ้แปลง เพ่ือชะลอการ

เสื่อมสภาพของฉนวนกระดาษ เน่ืองจากต่อจากนีอ้ายุการใชง้านท่ีเหลือของหมอ้แปลงจะลดลงในอัตราท่ีสูง 

ปริมาณสารประกอบฟูรานในนํา้มนัจึงมีประโยชนอ์ย่างย่ิงในการประมาณอายุการใชง้านท่ีเหลืออยู่ของฉนวน

กระดาษ โดยในหลายๆงานวิจัยจะนาํไปใชป้ระเมินหาค่า DP ก่อนท่ีจะนาํไปหาอายุท่ีเหลือของหมอ้แปลง 

โดยเฉพาะอย่างย่ิงหากมีผลการทดสอบหาสารประกอบฟูรานต่อเน่ืองก่อนหนา้หลายๆครัง้ อย่างสมํ่าเสมอ ก็จะ

สามารถนาํมาเปรียบเทียบและพิจารณาแนวโนม้ของผลท่ีเปลี่ยนแปลงไปได ้
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การเสื่อมสภาพของฉนวนกระดาษ 

 ฉนวนกระดาษมกัทาํจากเย่ือไมท่ี้ผ่านกระบวนการคราฟทซ์ึ่งเย่ือไมจ้ะถูกผสมดว้ย sodium hydroxide 

และ sodium sulfide สว่นประกอบทางเคมีท่ีสาํคญัของฉนวนกระดาษคือเซลลโูลสซึง่เป็นโพลิเมอรธ์รรมชาติของ

กลูโคส เสน้ใยเซลลูโลสประกอบดว้ย กลุ่มโมเลกุลท่ีมีความยาวต่างกันเรียงติดกัน โดยถูกยึดเขา้ดว้ยกันโดย

พันธะไฮโดรเจนท่ีรวมกันเป็นกลุ่มไฮดรอกซิล (OH) ในโมเลกุลท่ีอยู่ติดกันซึ่งเช่ือมโยงเขา้ดว้ยกันผ่านพันธะ 

glycosidic ต่อมาฉนวนเซลลโูลสไดผ้่านการพฒันาใหส้ามารถรบัความรอ้นไดม้ากขึน้ กระบวนการปรบัปรุงดา้น

ความรอ้นมี 2 ประเภท คือการดดัแปลงพนัธะเซลลโูลสโดยเฉพาะในกลุ่ม OH และ การเพ่ิมสารเคมีเพ่ือป้องกนั

เซลลโูลสจากกรดท่ีเกิดจากการเสื่อมสภาพตามอาย ุ

 กลไกการสลายตวัของเซลลโูลสขึน้อยู่กบัสภาพแวดลอ้มท่ีฉนวนไดร้บั โดยมี 4 ปัจจัยหลกัท่ีกระตุน้ให้

เกิดการเสื่อมสภาพ คือการสมัผสักบั อณุหภมิูท่ีสงู ออกซิเจน กรด และความชืน้ สาเหตขุองการเสื่อมสภาพไดแ้ก่

ความรอ้น การเกิดออกซิเดชั่น และการเกิดไฮโดรไลติก แสดงในรูปท่ี 1 กระบวนการย่อยสลายทัง้ 3 รูปแบบนี้

ส่งผลให้เกิดการแยกโพลีเมอไรเซชัน กลูโคส (C6H10O5) จะย่อยสลายต่อไปขึน้อยู่กับสภาพของการเกิด

สารประกอบฟรูานและผลิตภณัฑท์างเคมีอ่ืน ๆ เช่น นํา้ และก๊าซ 

 
(a) Thermal degradation  Break glycosidic bonds and open 

glucose rings 

 
 

 
   

(b) Oxidation degradation  Moisture produced glycosidic 

bonds weakened 

 

 

 
   

(c) Hydrolytic degradation  Free glucose produced 

 

 

 
Figure 1  Degradation processes of cellulose paper. 

 

 การย่อยสลายเซลลโูลสเป็นกระบวนการท่ีไมส่ามารถยอ้นกลบัได ้ซึง่มีลกัษณะเฉพาะโดยการสลายของ

โซ่โมเลกุล เพ่ือประเมินระดบัการย่อยสลายจาํนวนของห่วงโซ่กลโูคสท่ีประกอบดว้ยโมเลกุลของเซลลโูลสจะถูก

นํามาใช้เป็นหน่วยวัดคือค่า degree of polymerization หรือ DP ซึ่งเป็นตัวบ่งชี ้ท่ีบอกถึงการสลายตัวของ

เซลลโูลสและความแข็งแรงเชิงกลของฉนวน ค่า DP  ถูกกาํหนดตามมาตรฐาน ASTM D4243 - 99 (2009) เป็น

วิธีการทดสอบตามมาตรฐานสาํหรบัวดัคา่เฉลี่ย DP ของฉนวนกระดาษท่ีผ่านการใชง้านแลว้และแบบท่ีเป็นฉนวน

ใหม่ การทดสอบเป็นตามมาตรฐาน IEC 60450 การวดัค่า DP เป็นท่ียอมรบัมานานแลว้ว่าเป็นการวิเคราะหห์า

สภาพหรืออายกุารใชง้านของฉนวนกระดาษ โดยค่าท่ีวดัไดคื้อจาํนวนหน่วยกลโูคสเฉลี่ยต่อห่วงโซเ่ซลลโูลส หรือ

Heat 

Oxygen 

H2O+Acid 
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ความยาวของโมเลกุลเซลลูโลส ฉนวนกระดาษใหม่มีความยาวห่วงโซ่เฉลี่ยระหว่าง 1,100 ถึง 1,500 และการ

อบแหง้ฉนวนหมอ้แปลงหลงัพนัขดลวดแลว้ค่า DP ของกระดาษจะลงเหลือประมาณ 1,000 ถงึ 1,100 เม่ือฉนวน

กระดาษเสื่อมสภาพลงจนถึงจุดท่ี DP มีค่าเหลือประมาณ 200 อาจพิจารณาไดว้่ากระดาษหมดอายุการใชง้าน

แลว้ ไมส่ามารถกูคื้นความแข็งแรงเชิงกลใหห้มอ้แปลงสามารถใชง้านตามปกติไดอี้กตอ่ไป แมว้า่หมอ้แปลงหลาย

เครื่องจะยงัคงใชง้านท่ีระดบั DP ตํ่ากว่า 200 ก็ตาม เน่ืองจากการกาํหนดค่า DP ใหเ้ป็นจุดสิน้สดุของฉนวนนัน้

เป็นเรื่องของการตดัสินใจทางวิศวกรรมของแตล่ะหน่วยงาน  

 

การเกดิสารประกอบฟูรานในฉนวนนํา้มัน 

 ฟูราน (Furans) คือ กลุ่มของสารประกอบอินทรีย์ซึ่งเกิดจากการเสื่อมสภาพของฉนวนกระดาษ 

เน่ืองจากความรอ้นสงู การเกิดออกซิเดชนั กรด และการสลายตวัท่ีเกิดจากความชืน้สงูและออกซิเจน เป็นการเร่ง

การทาํลายฉนวน การทดสอบหาปริมาณสารประกอบฟรูานสามารถทาํการทดสอบไดต้ามช่วงเวลา คลา้ยกบัการ

ทดสอบ DGA  เม่ือฉนวนเซลลโูลสสลายตวัเน่ืองจากความรอ้นสงู นอกจากจะเกิดก๊าซ CO2 และ CO แลว้จะมี

สารประกอบฟูราน ถูกปล่อยออกมาละลายในนํา้มนัดว้ย เม่ือเกิดการเสื่อมสภาพของฉนวนกระดาษเซลลโูลสใน

หมอ้แปลง จะเกิดสารประกอบฟรูานขึน้ โดยสารประกอบฟูรานบางส่วนสามารถละลายไดใ้นฉนวนเหลว(นํา้มนั) 

เม่ือพันธะเซลลูโลสแตกตวัในระหว่างท่ีมีการย่อยสลายฉนวนกระดาษ การแตกของแต่ละพันธะจะปลดปล่อย

หน่วยโมโนเมอรก์ลโูคสท่ีเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกลายเป็นสารประกอบฟูรานและผลิตภัณฑอ่ื์นๆ เช่นนํา้และก๊าซ 

โดยมกัเกิดสารประกอบฟรูาน 5 ชนิด ดงัตอ่ไปนี ้

 

 1) 2-furaldehyde (2FAL) 

 2) 5-methyl-2-furaldehyde (5M2F) 

 3) 5-hydroxymethyl-2-furaldehyde (5H2F) 

 4) 2-acetyl furan (2ACF) 

 5) 2-furfurol (2FOL) 

 

 สารประกอบท่ีสาํคัญท่ีสุดท่ีสามารถบ่งบอกอายุของฉนวนกระดาษไดคื้อ 2-furfuraldehyde (2FAL) 

เม่ือตอ้งมีการทดสอบ DGA ในหอ้งปฏิบัติการ ก็สามารถทดสอบหาสารประกอบฟูรานเพ่ือตรวจสอบหาการ

เสื่อมสภาพของฉนวนกระดาษไปดว้ยได ้ในหมอ้แปลงท่ีมีสภาพดีจะตรวจไม่พบสารประกอบฟูรานหรือมีคา่นอ้ย

มาก คือตํ่ากว่า100 ppb ในกรณีฉนวนกระดาษเสื่อมสภาพจากความรอ้นระดบัสารประกอบฟูรานท่ีพบจะมีค่า

สงูอย่างนอ้ย 100 ppb และอาจสงูถงึ 70,000 ppb (Jahromi et al., 2009) 
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Table 1  Causes of different types of Furan compounds. 

Furfural Type Diagnostic cause 

5H2F, 5-hydroxymethyl-2-furaldehyde Oxidation 

2FOL, 2-furfurol High moisture 

2FAL, 2-furaldehyde General overheating or Normal ageing 

2ACF, 2-acetyl furan Rare, causes not fully defined 

5M2F, 5-methyl-2-furaldehyde High temperature 

 

 สารประกอบฟูราน (2FAL) ท่ีละลายอยู่ในนํา้มนัสามารถใชท้าํนายอายุท่ีเหลืออยู่ของหมอ้แปลงไดแ้ต่

ตอ้งมีการเก็บขอ้มลู ประวติัการใชง้าน การซ่อม การเปลี่ยนถ่ายนํา้มนั ชนิดของหมอ้แปลง เพราะสิ่งเหล่านีเ้ป็น

สาเหตท่ีุทาํใหป้ริมาณสารประกอบฟรูานมีคา่ไมแ่น่นอน  

 ซึ่ง 2-Furaldehyde (2FAL) เป็นสารประกอบฟูรานตวัท่ีมีความสมัพันธ์กับการสลายตวัของเซลลูโลส

ฉนวนกระดาษ มากท่ีสดุ ดงันัน้ในการวิเคราะหผ์ลทดสอบสารประกอบฟูรานจะใหค้วามสาํคญักบัปริมาณของ 

2-Furaldehyde โดยมีเกณฑก์ารตดัสินใจตามมาตรฐาน ASTM D5837 ดงั Table 2 

Table 2  Criteria of ASTM D5837 standard. 

Sealed Type Transformer Condition 

< 100 ppb Normal 

100-250 ppb Questionable 

> 250 ppb Abnormal  

Open Type Transformer 

> 1000 ppb Abnormal  

 

 สาํหรบัหมอ้แปลงแบบ seal type เม่ือฟูรานมีค่ามากกว่า 250 ส่วนต่อพันลา้นส่วน (ppb) ควรเปลี่ยน

นํา้มันหมอ้แปลง สามารถพิจารณาผลร่วมกับค่า IFT (Interfacial Tension) และ acid number เพ่ือประเมิน

สภาพหมอ้แปลงได ้ปริมาณสารประกอบฟูราน ในนํา้มนัมีประโยชนอ์ย่างย่ิงในการประมาณอายุการใชง้านท่ี

เหลืออยู่ของฉนวนกระดาษ โดยเฉพาะอย่างย่ิงหากมีผลการทดสอบก่อนหน้าหลายๆครั้ง สามารถนํามา

เปรียบเทียบและพิจารณาแนวโนม้ท่ีเปลี่ยนแปลงไปได ้

 

ความสัมพันธข์องค่า DP และปริมาณสารประกอบฟูราน 2FAL 

 ในทางปฏิบติัวิธีการทดสอบหาค่า DP มีความซบัซอ้นและมีราคาแพงเน่ืองจากมีความจาํเป็นท่ีตอ้งเปิด

หมอ้แปลงเพ่ือนาํตวัอย่างฉนวนกระดาษมาทดสอบ ดงันัน้จึงเกิดงานวิจัยหลายๆงานท่ีนาํเสนอวิธีการในการ

ประมาณค่า DP จากหลายๆปัจจัย เช่นจากประวัติโหลด อุณหภูมิ ความชื้น และประเมินจากปริมาณ

สารประกอบฟูราน ซึ่งวิธีการประเมินจากปริมาณสารประกอบฟูรานถือว่าเป็นวิธีการท่ีไดร้ับความนิยม

คอ่นขา้งมาก และมีความเช่ือถือไดส้งู 
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Figure 2  Relation of Degree of polymerization (DP) to log 2-furaldehyde from aging tests on Kraft and 

thermally upgraded paper (Luiz Cheim et al., 2012). 

 

 ทัง้ DP และปริมาณสารประกอบฟูราน ต่างมีความสมัพันธ์กับอายุการใชง้านของหมอ้แปลง เพ่ือหา

ความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของสารประกอบฟูราน ในนํา้มนัและค่า DP ของกระดาษ (Luiz Cheim et al, 

2012) ไดมี้การทดสอบในหอ้งปฏิบติัการโดยการเร่งใหฉ้นวนกระดาษเกิดการเสื่อมอายุดว้ยอณุหภูมิท่ีแตกต่าง

กัน การวิเคราะหข์อ้มูลการทดสอบพบว่าผลจากหอ้งปฏิบัติการเกือบทัง้หมดแสดงใหเ้ห็นว่าระหว่างลอการิทมึ

ของระดบัความเขม้ขน้ของ 2FAL ในนํา้มนัและค่า DP ของฉนวนกระดาษคราฟทท์ัง้แบบธรรมดา และแบบปรบั

ใหท้นอณุหภมิูสงูไดล้ว้นมีความสมัพนัธก์นัเป็นเชิงเสน้ดงัแสดงใน Figure 2 

 ยงัมีงานวิจยัอีกจาํนวนมากท่ีศกึษาเก่ียวกบัความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณของสารประกอบฟรูาน 2FAL 

ในนํา้มันกับค่า DP ของฉนวนกระดาษ เน่ืองจากการตรวจวัดค่า DP ทาํไดย้าก ดังนั้นจึงมีผูน้าํเสนอโมเดล

คณิตศาสตรแ์สดงของความสมัพนัธข์องค่าทัง้สอง โดยไม่ตอ้งใชก้ารตรวจสอบแบบทาํลายโดยการตดักระดาษ

เพ่ือไปทดสอบหาค่า DP โดยตรง เพ่ือนาํไปหาความเสื่อมท่ีเกิดกับฉนวนกระดาษ แลว้นาํไปกาํหนดอายุของ

ฉนวนกระดาษหรืออายขุองหมอ้แปลงตอ่ไป สมการความสมัพนัธข์องนกัวิจยัตา่งๆ มีดงันี ้(Badune et al., 2009) 

(1) สมการของ Chendong  

[ ]10log 2 1.51
0.0035
FAL

DP
−

=
−

     (1) 

โดยท่ี  2FAL คือ ความเขม้ขน้ของ 2FAL ในนํา้มนั [mg/l หรือ ppm]  

DP คือ คา่ของ degree of polymerization  

Stebbins ไดเ้สนอสมการ โดยการปรบัจากสมการของ Chendong เพ่ือใชส้าํหรบักระดาษท่ีผ่านการ

ปรบัใหท้นอณุหภมิูสงูได ้(thermally upgraded paper)  

(2) สมการของ Stebbins  

[ ]10log 2 0.88 4.51
0.0035

FAL
DP

⋅ −
=

−
           (2) 

โดยท่ี คา่ 2FAL ในสมการท่ี (2) มีหน่วยเป็น ppb( parts per billion, µ g/l) 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

531 

 (3) สมการของ De Pablo 

    
7100

8.88 2
DP

FAL
=

+
     (3) 

ต่อมา Pahlavanpour และคณะ ทาํการศกึษาแลว้พบว่าการเสื่อมสภาพของกระดาษไม่สมํ่าเสมอ โดย

สนันิษฐานวา่มีฉนวนกระดาษ 20% ท่ีอยู่ดา้นในเกิดการเสื่อมสภาพเรว็เป็นสองเท่าของฉนวนกระดาษสว่นอ่ืน 

 

(4) สมการของ Pahlavanpour 

   
800

[0.186 2 ] 1
DP

FAL
=

⋅ +
    (4) 

(5) สมการของ Burton 

   
[ ]102.5 log 2

0.005
FAL

DP
−

=     (5) 

 

 เม่ือนาํสมการทั้ง 5 สมการขา้งตน้มาคาํนวณค่า DP เปรียบเทียบกับผลการทดสอบหมอ้แปลงกาํลัง

ระบบ 115/22 kV แลว้พบว่าบางสูตรใหค้่าคาํนวณแตกต่างจากค่าทดสอบค่อนขา้งมาก ดงัแสดงใน Table 3  

ดังนั้นเพ่ือให้ผลการคาํนวณมีค่าแม่นยําใกล้เคียงกับค่าตรวจวัดจริงมากขึน้ ผู ้วิจัยจึงขอนําเสนอสมการ

ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ 2FAL และ DP โดยหาคา่คงท่ีตา่งๆในสมการใหมไ่ดด้งัสมการท่ี (6) 

(6) สมการนาํเสนอ 

[ ]102.71 log 2
0.00475

FAL
DP

−
=     (6) 

โดยท่ีคา่ 2FAL ในสมการท่ี (3)-(6) มีหน่วยเป็น ppm 

 

การหาอายุทีเ่หลือของหม้อแปลงกาํลัง 

 หลงัจากวิเคราะหห์าค่า DP จากสมการต่างๆ ไดแ้ลว้ สามารถนาํผลท่ีไดม้าคาํนวณหาอายุการใชง้านท่ี

ใชไ้ปตามสภาพการใชง้านจริงของหมอ้แปลงไดด้งัสมการ (Badune et al., 2013) 

1100Elapsed life(in years) 20.5 ln
DP

 = ⋅   
     (7) 

 เม่ือทราบอายกุารใชง้านตามสภาพของหมอ้แปลงแลว้ก็สามารถทาํนายอายท่ีุเหลือของหมอ้แปลงกาํลงั

ได ้หากหน่วยงานกาํหนดระยะเวลาสงูสดุในการใชห้มอ้แปลงไว ้ซึ่งในงานวิจัยนีก้าํหนดระยะเวลาใชง้านหมอ้

แปลงสงูสดุไวท่ี้ 30 ปี ดงันัน้อายท่ีุเหลือของหมอ้แปลงกาํลงัหาไดด้งันี ้

 Remaining lifetime(in years) 30 Elapsed life= −     (8) 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ข้อมูลหม้อแปลงกาํลังทีใ่ช้เป็นกรณีศึกษา 

 ขอ้มูลหมอ้แปลงกาํลังท่ีใช้เป็นกรณีศึกษา มีจาํนวนทั้งสิน้ 8 เครื่องเป็นหมอ้แปลงระบบ 22/6.9 kV 

จาํนวน 4 เครื่อง และระบบ 115/22 kV จาํนวน 4 เครื่อง ขอ้มลูประกอบดว้ยอายุใชง้านจริงของหมอ้แปลงตัง้แต่

วนัติดตัง้ใชง้าน ผลทดสอบปริมาณสารประกอบฟรูานในหน่วย ppm และคา่ DP (บางเครื่อง) แสดงใน Table 3 

 

Table 3  Power transformer data and DP values from equation (1) to (6). 

Name Age Furan 

from test 

DP from 

Test 

DP from Model 

22/6.9 kV Chendong 

(1) 

Stebbins 

(2) 

De Pablo 

(3) 

Pahlavanpour 

(4) 

Burton  

(5) 

Propose 

(6) 

TR01 12 0.0064 - 1,058 1,074 799 799 939 1,032 

TR02 12 0.0065 - 1,056 1,072 799 799 937 1,031 

TR03 21 0.0350 - 847 863 796 795 791 877 

TR04 21 0.0340 - 851 867 796 795 794 880 

115/22 kV Chendong Stebbins De Pablo Pahlavanpour Burton Propose 

TR05 24 0.610 636 493 509 748 718 543 616 

TR06 27 0.860 585 450 466 729 690 513 584 

TR07 22 0.716 613 473 489 740 706 529 601 

TR08 25 0.665 624 482 498 744 712 535 608 

 

Table 4 Remaining lifetime of power transformer. 

Name Age Remaining lifetime [years] 

22/6.9 kV Chendong Stebbins De Pablo Pahlavanpour Burton Propose 

TR01 12 29.2 29.5 23.4 23.4 26.8 28.7 

TR02 12 29.2 29.5 23.4 23.4 26.7 28.7 

TR03 21 24.7 25.0 23.4 23.3 23.2 25.4 

TR04 21 24.7 25.1 23.4 23.3 23.3 25.4 

115/22 kV Chendong Stebbins De Pablo Pahlavanpour Burton Propose 

TR05 24 13.5 14.2 22.1 21.3 15.5 18.1 

TR06 27 11.7 12.4 21.6 20.4 14.4 17.0 

TR07 22 12.7 13.4 21.9 20.9 15.0 17.6 

TR08 25 13.1 13.8 22.0 21.1 15.2 17.8 

 

 สมการความสมัพันธร์ะหว่างฟูรานและ DP แต่ละสมการเหมาะกับค่า DP ในช่วงท่ีแตกต่างกันดงันัน้

การประยกุตใ์ชง้านควรเลือกใชส้มการท่ีใหค้า่ DP ตํ่าท่ีสดุไปคาํนวณหาอายหุมอ้แปลงท่ีเหลืออยู่ ซึง่จะไดค้า่นอ้ย

ท่ีสดุ เพ่ือนาํไปใชใ้นการวางแผนบาํรุงรกัษาหรือเปลี่ยนทดแทนใหเ้กิดความเสี่ยงนอ้ยท่ีสดุ เช่นหมอ้แปลง TR01-

TR04 ควรใช้ผลท่ีได้จากสมการ Pahlavanpour และหม้อแปลง TR05-TR08 ควรใช้ผลท่ีได้จากสมการ 

Chendong เป็นตน้ 
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สรุป 

 จากผลการศกึษาพบวา่หมอ้แปลงกาํลงัทกุเครื่องท่ีทาํการศกึษามีสภาพทางเทคนิคดีกวา่อายุการใชง้าน

จริงของหมอ้แปลงเอง อาจเน่ืองมาจากปริมาณโหลดของหมอ้แปลงแต่ละเครื่องไมส่งู คืออยู่ในช่วงประมาณรอ้ย

ละ 30-50 ของพิกดั ตลอดจนมีการบาํรุงรกัษาเชิงป้องกนัอย่างสมํ่าเสมอ ดงันัน้จากท่ีหน่วยงานกาํหนดอายุขัย

ของหมอ้แปลงไวท่ี้ 30 ปี อาจขยายเวลาการใช้งานออกไปไดเ้ป็น 40 ปีได ้ทั้งนีต้อ้งมีการตรวจสอบอย่าง

สมํ่าเสมอ 
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Application of Linear Programming Techniques in Porridge Development for the Elderly 

 

Sujaree Khatcha1, Suteera Vatthanakul1* and Saowanee Lertworasirikul2 

 

ABSTRACT 

Elderly people often have insufficient nutrients to the body's needs and risk causing various 

diseases, such as type 2 diabetes, osteoporosis, hypertension and the occurrence of low muscle mass 

(known as sarcopenia). Therefore, it is important to focus on the food intake with sufficient nutrients 

(protein, complex carbohydrates, dietary fiber and calcium) to the body's needs. The goal of this study 

was to develop a formulation of porridge using linear programming (LP) model to get a nutritious 

porridge (protein, fiber, calcium and sodium), suitable for the needs of the elderly bodies. When 

evaluating physical characteristics of porridge, the average brightness (L*), greenness (a*) and 

yellowness (b*) were 42.04 ± 0.02, 0.91 ±. 0.04 and 6.01 ± 0.05, respectively, with an average viscosity 

of 1672.50 ± 144.96 cP and a mean of firmness, consistency, adhesiveness and index of viscosity equal 

to 203.22 ± 21.73 g, 4513.59 ± 145.65 g.sec, -196.38 ± 7.72 g and -395.06 ± 11.76 g.sec respectively. 

For the sensory evaluation, the 5-point hedonic scale and just about right scale were used. It was found 

that most of consumers (aged 45 years and older) rated the overall liking at the "like" level (3.96) and 

the intensity of viscosity and salt level were at the "JAR" level. It can be said that linear programming 

techniques can be applied in the product development to meet the nutritional requirements. 
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INTRODUCTION 

Older people that have changed in many ways, for example, the income that is reduced due 

to retire from work and tend to have deteriorated in various systems in the body, such as changing 

tastes and being less effective in chewing and digestion, which contributes to less food intake 

(Chalermsri and Muangpaisan, 2017: 10-29). In addition, it is found that as the age increases the 

likelihood of various chronic diseases also increasing. The diseases commonly found in the elderly are 

sarcopenia, osteoporosis, diabetes and hypertension, which is mainly a result of inappropriate food 

intake, such as consuming foods that are insufficient in protein and calcium intake or consuming very 

salty foods. For this reason, it should be given priority to the development of nutrient products that 

contain nutrients that meet the needs of the elderly body at a reasonable price. 

Porridge is often used to replace meals for patients and the elderly. Due to porridge has a soft 

texture which makes it convenient for chewing and swallowing. Some of the limitations of porridge for 

the elderly are low fiber content and are mostly composed of simple carbohydrates and may contain 

little meat protein.   

Linear programming techniques are mathematical models created to describe and represent 

interesting problems. This technique can be applied in product development by helping to develop the 

product to achieve the specified objectives and use limited resources efficiently (Sheibani et al., 2017). 

Therefore, the goal of this study was to develop a formulation of porridge using linear programming 

(LP) model to get a nutritious porridge (protein, fiber, calcium and sodium), suitable for the needs of 

the elderly bodies and reasonable price. 

 

MATERIALS AND METHODS 

1. Study the basic formula of porridge for the elderly by using linear programming techniques. 

Study the basic formula of porridge for the elderly by using linear programming techniques to 

calculate the ratio of ingredients to achieve nutritious products suitable for the needs of the elderly 

bodies. Start by considering the price and the amount of nutrient elements in each type of material 

shown in Table 1 together with the details of the amount of nutrients that the elderly should receive per 

meal (Table 2), the equation will be created as follows: 

Objective function: The lowest production costs. 

6X1+54X2+38X3+1X4 = minimize …………………………………………………………….….....1  

Constraints 

1. Protein content is greater than or equal to 25 g per serving after cooked (300 g) 

8.3X1+90X2+20.6X3 ≥ 25…………………………………………………………………...2 

2. Dietary fiber content is greater than or equal to 7 g per serving after cooked (300 g) 

9.4X1+15.7X3 ≥ 7…………………………………………………………………………….3  
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3. Calcium content is greater than or equal to 400 mg per serving  after cooked (300 g) 

41X1+465X2+1469X3+24X4 ≥ 400………………………………………………………...4 

4. Sodium content is less than or equal to 350 mg per serving after cooked (300 g) 

9X1+160X2+11X3+38758X4 ≤ 350………………………………………………………..5 

5. Barley content is less than or equal to 35 g per serving after cooked (300 g) 

X1 ≤ 0.35………………………………………………………………………………………6 

6. Salt content is greater than or equal to 0.5 g per serving after cooked (300 g) 

X4 ≥ 0.005……………………………………………………………………………………..7 

7. The sum of all the ingredients is equal to 80 g (before cooked). 

X1+X2+X3+X4 = 0.80………………………………………………………………………...8 

The variable X is measured in g per 100 g (g/100g) and X1 X2 X3 and X4 instead of barley, 

whey protein, roasted black sesame and salt, respectively. 

 

Table 1 Nutrient information and prices of ingredients used in the production of porridge for the  

elderly. 

Ingredients Information per 100 g 

Prices  

(baht) 

Protein 

content  

(g) 

Dietary fiber 

content  

(g) 

Calcium 

content  

(mg) 

Sodium 

content  

(mg) 

Barley 6 8.3 9.4 41 9 

Whey protein 54 90 0 465 160 

Roasted black 

sesame 

38 20.6 15.7 1,469 11 

Salt 1 0 0 24 38,758 

Source: Nutrition Division, Department of Health (2001) 

 

Table 2 The amount of nutrients for the elderly bodies should receive per meal.  

Nutrients Nutrient content per meal 

Protein (g) ≥25 

Dietary fiber (g) ≥7 

Calcium (mg) ≥400 

Sodium (mg) ≤350 

Source: Chalermsri and Muagpaisan (2017: 10-29); Yamwong (2017: 30-35) 
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2. Physical characterization of porridge for the elderly 

The porridge was analyzed for color values using the Hunter Lab color meter and reported the 

results as brightness (L*), greenness (a*) and yellowness (b*). The texture of the porridge was analyzed 

by Texture Analyzer using Back Extrusion (Onyango, 2014) and the viscosity of the porridge was 

measured by Brookfield Viscometer. 

3. Sensory evaluation of porridge for the elderly. 

The sensory evaluations of the porridge for the elderly were carried out with the participation of 50 

untrained volunteers who prepare their body on the stages of aging (aged 45 years and older) 

using 5-point hedonic scales (1- dislike very much, 2- dislike, 3- neither like nor dislike, 4- like, 5- like 

very much) to evaluate the characteristics of the product as follows: grain resolution, viscosity, color, 

odor, sweetness, salty, easy to swallow, softness, and overall liking. Together with the just about right 

test of viscosity characteristics and the salty taste of the product. 

4. Statistical analysis  

Analyze basic porridge recipes by using Lindo package version 6.1. Physical and sensory results 

were calculated as the mean and standard deviation. The just about right (JAR) results were analyzed 

using binomial test. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Study the basic formula of porridge for the elderly by using linear programming techniques. 

The results of analysis of the basic formula of porridge using linear programming techniques can 

be shown as in Table 3 and 4. It has been found that the porridge had contains 25 g of protein, 475.74 

mg of calcium, 7.29 g of dietary fiber, 350 g of sodium which the value considered is in accordance 

with the constraints following equation 2-5. Moreover, the formula receives a minimum production cost 

of 21.90 Baht, when the ratio of each raw material as follows: barley 35 g, whey protein 18.72 g, roasted 

black sesame 25.74 g and salt 0.81 g. However, the values of chemical analysis may not be in 

accordance with the results from the linear software package because the nutritional value of each 

material is based on data from the Department of Health, which may differ from the raw materials used.  

 

Table 3 Basic porridge formula analyzed using linear programming techniques. 

Ingredients Values (g) 

Barley 35.00 

Whey protein 18.72 

Roasted black sesame 25.47 

Salt 0.81 
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Table 4 Production cost and nutrient content of porridge are calculated from linear programming  

techniques. 

Information Values 

Production cost (baht) 21.90 

Protein (g) 25 

Dietary fiber (g) 7.29 

Calcium (mg) 475.47 

Sodium (mg) 350 

 

2. Physical characterization of porridge for the elderly. 

The results of the physical characterization of porridge are presented in Table 5. Considering the 

color characteristics of the product, the porridge has the average brightness (L*), greenness (a*) and 

yellowness (b*) were 42.04 ± 0.02, 0.91 ±. 0.04 and 6.01 ± 0.05, respectively. It indicates that the 

porridge is developed with a somewhat dark color that is like this because it has an important ingredient 

as black sesame. As for the texture characteristics, it was found that the porridge developed had 

firmness, consistency, adhesiveness, index of viscosity and viscosity is equal to 203.22 ± 21.73 g (1.99 

± 0.21 N), 4513.59 ± 145.65 g.sec (44.26 ± 1.43 N.sec), -196.38 ± 7.72 g (1.93 ± 0.08 N), -395.06 ± 

11.76 g.sec (3.87± 0.12 N.sec) and 1672.50 ± 144.96 cP, respectively. Similar results were reported 

by Murugkar et al., 2015 who demonstrated that firmness, adhesiveness and index of viscosity of 

nutrient porridge were 1.048 N, 1.023 N and 2.60 N.sec, respectively. On the other hand, the developed 

porridge has slightly higher texture values. This may be because the porridge developed has higher 

protein component. The protein particles are effective against the ability of the porridge to flow makes 

the porridge more stable (Murugkar et al., 2015).    

 

Table 5 Physical characteristics of porridge for the elderly. 

Physical characteristics Values 
Color  
    L* 42.04±0.02 
    a* 0.91±0.04 
    b* 6.01±0.05 
Physical characteristics  
    Firmness (g) 203.22±21.73 
    Consistency (g.sec) 4513.59±145.65 
    Cohesiveness (g) -196.38±7.72 
    Index of viscosity (g.sec) -395.06±11.76 
Viscosity (cP) 1672.50±144.96 
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3. Sensory evaluation of porridge for the elderly. 

The sensory evaluation using the 5-point hedonic scale was showed in Table 6. The average scores 

of overall liking were in the level of “neither liked nor disliked” to “likes”, and when considering other 

sensory characteristics, it was found that the porridge had average preference scores at the “like” level. 

For the salty characteristics, the result showed the average score of liking at the level of “neither liked 

nor disliked”. The target consumer gave the lowest saltiness preference score due to the impairment 

of the salty taste buttons (Sergi et al., 2016), which made the elderly less capable of receiving the salty 

taste. 

 

Table 6 Means and standard deviation of the scores awarded by the participation to the sensory  

characteristics of porridge for the elderly. 

Sensory characteristics Scores 

Grain resolution 4.10±1.05 

Color 4.24±0.92 

Viscosity 4.18±1.04 

Odor 4.00±1.14 

Sweetness 4.12±1.12 

Salty 3.90±1.07 

Softness 4.28±1.03 

Easy to swallow 4.34±0.87 

Overall liking 3.96±0.81 

 

The results of the just about right test of porridge for the elderly on the viscosity, salty and easy 

to swallow characteristics were demonstrated in Figure 1. It was found that the target consumers feel 

that the porridge sample had the intensity level “JAR” level more 70% in viscosity and easy to swallow 

characteristics. Therefore, it can be concluded that viscosity characteristics of porridge was "just right". 

For the salty characteristics, it can be seen that the percentage of frequency is less than 70%, so it was 

still unable to conclude that "just right". It was necessary to get hold of the salty characteristics to 

continue with Binomial test. The results were as shown in Table 7. 
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Figure 1 Just about right test of porridge in salty, viscous and easy to swallow characteristics. 

The results of the binomial test of the salty characteristics were presented in Table 7. It was 

found that the percentage of consumers who felt that the salty taste of the porridge sample was “just 

right", "too weak" and "too strong" levels were 58, 18 and 24, respectively. Stone and Sidel (1993) 

recommended using a higher frequency (max) between " too strong" and "too weak" data in comparison 

with critical values at the desired confidence level, if the max is greater than or equal to the critical 

value, designating that the consumer feels that the characteristic of interest is at that intensity, simply if 

the max value is less than the critical value, then the consumer feels that the characteristic is at 

extinguished “just right".  Hence, considering the data shown in Table 7, the max value is less than the 

critical value at 95% confidence level. The target consumer feels that the salty of porridge is already at 

the "just right" level. 

Furthermore, the optimum processing for the production of porridge will be studied to help 

prolong the shelf life of the products for longer to develop to the industrial level.   

  

Table 7 Binomial test of porridge in salty taste characteristics. 

JAR is JAR >70% < JAR > JAR Sum Max 0.05 critical 

29 No 9 12 21 12 16 

 

CONCLUSION 

The utilization of linear programming techniques in product development can help product 

developers determine the basic production formulas that are suitable for their requirements or 

conditions quickly and efficiently. In this research, the researchers have applied linear programming 

techniques to determine the basic formula of porridge in order to obtain nutritious products suitable for 

the needs of the elderly body. In addition, when assessing the sensory evaluation, it was found that the 
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target consumers accepted the developed porridge, both in terms of taste and the texture by rating the 

preference at the "Like" level. Therefore, it is possible to develop the porridge at the industrial level due 

to the relatively low production cost and acceptance by consumers. 
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Analysis of Food Safety Management System in the Frozen Seafood Manufacturing Process in 
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ABSTRACT 

Food safety compliance is one of the key aspects of the seafood industries throughout the 

world. The stringent food safety requirements by the consumers, especially as an import product in the 

developed countries, have become a major challenge among the seafood product producers and 

exporters. Fisheries industries must ensure that their fish handling, processing, and transportation 

facilities meet the standards required. The US FDA mandates the implementation of a Hazard Analysis 

Critical Control Point (HACCP)-based inspection system that provides food producers and processors 

with a standard system for carrying out and managing their activities such that the end product is safe 

for human consumption. PT. XYZ is one of the leading companies in the Indonesian seafood industry 

that produces a variety of shrimp products. This company has started its production since 1994 and 

acquires a HACCP certification in 1999. Analysis of Food Safety Management Systems is important to 

understand how the food safety standard is implemented in the frozen seafood production, as well as 

to identify challenges encountered by the processor. This paper presents results from in-depth 

interview and survey on challenges, implementation strategies, and their effectiveness conducted at 

PT. XYZ. Based on information detained from eight respondents from the Quality Assurance department 

and Factory supervisor from each processing department, it is found that the main barrier in 

implementing the HACCP system is in its establishment of documentation and record keeping steps. 

The result of this study can support other frozen seafood businesses as a guideline for the business 

owners or managers in applying HACCP standard. 
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INTRODUCTION 

Indonesia is the world’s largest archipelagic country with 17,508 islands and 54,716 kilometers 
of coastline (FAO, 2019a). In 2017, 11.2% of Indonesian fisheries product export is frozen (Trade Map 
in Seafood Trading Intelligence Portal, 2018). Therefore, frozen seafood product is important and 
lucrative for the Indonesian fisheries sector. As stated by The WorldFish Center (2008), developing 
countries’ future success in exporting fish depended on continued access to the markets of developed 
countries. One of the major challenges faced by exports of fish and fish products sector is progressively 
stricter food safety requirements, particularly in the EU, US, and Japan. US Food and Drug 
Administration (FDA) as the primary regulatory body that is responsible for regulating all aspects of 
consumer protection pertaining to foods and drugs including fish and seafood has some significant 
roles in assuring food safety. The FDA mandates the implementation of a Hazard Analysis Critical 
Control Point (HACCP)-based inspection system that provides food producers and processors with a 
standard system for carrying out and managing their activities in such a way that the end product is 
safe for human consumption. The HACCP system has been recognized throughout the developed 
world as a major advance in the safety assurance system (Kanduri and Eckhardt, 2002). 

HACCP is a system that identifies, evaluates, and controls hazards which are significant for 
food safety (FAO, 1969). There are 12 application steps of HACCP: (1) assemble HACCP team; (2) 
describe product; (3) identify intended use; (4) construct flow diagram; (5) confirm flow diagram on-
site; (6) list all potential hazards, conduct a hazard analysis, and consider control measures; (7) 
determine Critical Control Points (CCP); (8) establish Critical Limits for each CCP; (9) establish 
monitoring system for each CCP; (10) establish corrective actions; (11) establish verification 
procedures; and (12) establish documentation and record keeping. Number six to twelve are the basic 
seven principles of HACCP (Asian Productivity Organization, 2009). However, such program has not 
been adopted well by every frozen seafood business operators in Indonesia due to several challenges, 
such as overcoming HACCP implementation’s cost and embedding knowledge as well as awareness 
to the stakeholders. 

PT. XYZ is one of the leading companies in the Indonesian seafood industry that produces a 
variety of shrimp products and has implemented HACCP for more than 15 years. The products of PT. 
XYZ have been distributed into some countries such as Japan, China, UK, Netherland, France, and 
USA. Some of the products are Head Less (HL), Tailed, Peeled-Deveining (PD), and Nobashi Ebi (NE). 

Analysis of Food Safety Management System is important to understand how the food safety 
standard is implemented in the frozen seafood production, analyzing the problems, challenges, as well 
as strategies of the implementation during the manufacturing process, and evaluate the effectiveness 
of those strategies identified. Analysis of HACCP implementation in PT. XYZ has been conducted and 
the result of this study can be used as the basis of establishing strategies in the Food Safety 
Management implementation and a guideline for the development of frozen seafood production 
business owners or managers.  

 

MATERIALS AND METHOD 

 This research is carried out by a survey method. The main aim of conducting a survey is to 
draw reliable and valid data in a structured questionnaire that will be easy to analyze and report 
(Showkat, 2017). The survey is conducted in the PT. XYZ as a producer of frozen seafood in Indonesia. 
Data collection is done by direct observation. Questionnaires are used as a guideline in drawing 
conclusion. Observation is done for a month in PT. XYZ. Questionnaires are developed based on the 
situation there, such as the strategies found and the organization chart to know who are able to be 
interviewed). There are two types of questionnaire, first is Questionnaire for the supervisor and Quality 
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Control that is about the HACCP implementation in the production line and the second one is for the 
Quality Assurance that is about the twelve steps of HACCP implementation and the whole problems 
and challenges. In-depth interview is carried based on food safety standard used by the manufacturer. 
Then, the result is analyzed descriptively. 

In this study, the food safety standard analyzed is based on Hazard Analysis Critical Control 
Point (HACCP). The framework of the research is depicted in Figure 1. During the twelve application 
steps of HACCP in the frozen seafood manufacturing process, until it is consumed by the consumers 
safely, there are problems and challenges need to be conquered. Therefore, effective strategies along 
the production are needed. The challenges faced and the way the frozen seafood manufacturer solves 
the problems of food safety management are observed. A total of 38 companies manufacturing seafood 
product has been asked for being observed, but PT. XYZ is the one who agreed on this occasion. The 
observation is supported by eight respondents that consist of the supervisor from each department in 
the production line, Quality Control, and Quality Assurance of the factory. The answers given are on a 
Likert Scale of 1 to 5 that consecutively stands for, “very ineffective”, “ineffective”, “less effective”, 
“effective”, and “very effective”. Along the production line, the score is dragged by the observer based 
on the answer given by the supervisor and Quality Control since during the production, they can’t fill 
out the questionnaire due to their work. Meanwhile, for the Quality Assurance, the score is written by 
himself. The score represents the effectiveness of the strategies implemented in HACCP 
implementation. 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Food safety management system research framework. 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Implementation of HACCP in PT. XYZ 

PT. XYZ has applied all of the twelve implementation steps of HACCP. HACCP team consists 
of (1) Factory Manager, (2) Quality Control and Quality Assurance Manager, (3) Purchasing Manager, 
(4) Production Manager, (5) Quality Control (QC) staff, (6) Quality Assurance (QA) staff, and (7) Chief 
of Laboratory. During the observation, product that was produced continuously was NE product, i.e. 
Stretched (Belly Cut) or Nobashi Ebi shrimp. Therefore, the study will focus on the NE product. 

The raw material of the product is Vannamei (Litopenaeus vannamei) that is supplied from the 
semi-intensive brackish water cultivation from some areas on the north side of Java Island. For the 
twelve steps of HACCP implementation, identification of intended use of products is done by HACCP 
team to identify shelf life of materials and product, modify direction of usage (to make sure the 
consistency of usage direction with its real usage), ensure direction of labelling is consistent with the 
rules, and ensure products’ usage condition. The production steps of Nobashi Ebi product consist of 
(1) receiving Head On (H/O) shrimp fresh, (2) selection, (3) washing I, (4) de-heading, (5) washing II, 
(6) sizing by grading and correction, (7) Weighing HL, (8) peeling tail on and deveining, (9) checking 
foreign material in backlight table, (10) washing III, (11) cutting belly, (12) stretching, (13) soaking, (14) 
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layering, (15) vacuum, (16) freezing, (17) metal detecting, (18) packing and labeling, (19) cold storage, 
and (20) stuffing. Among all those steps, the Critical Control Points (CCP) take place in the receiving, 
metal detecting, and cold storage. Hazards along the production of the frozen shrimp are divided in to 
three types, i.e. physical hazard (filth or foreign material, such as hair, glass, leaves, etc.), biological 
hazard (pathogenic bacteria growth, such as E. coli, Salmonella and Vibrio parahaemolyticus that can 
be originated from the lack of cold chain implementation, equipment and/or worker contamination, or 
undiscarded vein), and chemical hazard (chlorine or antibiotic residues, such as Chloramphenicol, 
Nitrofuran and Tetracycline). Hazards can be controlled by Good Manufacturing Practice (GMP) and 
Sanitation Standard Operating Procedure (SSOP). In the raw material receiving, chemical hazard gives 
a high severity level and in the metal detecting, the physical hazard gives a high severity level because 
of the availability of metal fragment. In the cold storage, biological hazard gives a moderate severity 
level for the consumers. Critical limits are decided by the HACCP team based on the buyers’ demand 
and government rules. 

2. HACCP Implementation Effectiveness, Problems, Challenges, and Strategies 

 The result shows that in Receiving, Cold Storage, Thawing, Selection, and Washing I, 59% of 
answers represent the strategies to comply HACCP standard in those processes are considered as 
“effective”. 38% of them is considered as “very effective”, and the rest is categorized as “less effective”. 
The problem during receiving is found when the size of the shrimp supply is uneven. In this case, the 
coordination with the production manager is needed. Meanwhile, in De-heading and Washing II 
process, 75% of answers are categorized as “effective”. The problems in these steps are when the de-
heading result is under the minimum percentage (65%). Therefore, teamwork between de-heading and 
cold storage department to analyze the root problems is required. The other problem is not frequently 
happened, but if the de-heading conveyor is off, then technician support is needed. 

The other questionnaire consists of Sizing by Grading and Correction, Keeping Ice, and 
Washing III steps. There are 53% of answers categorized as “effective” and the rest is categorized as 
“very effective”. The problem that sometimes appears here is the human error so that the grading box 
is left empty. Therefore, the works need to be supervised well. For Peeling Tail, Deveining, Checking 
Foreign Material on Backlight Table, and Washing IV, 69% of answers are “effective” and the rest is 
“very effective”. The problem appears here is the low quality of defrosted raw material imported from 
the outside of the company. Hence, the correction needs to be more strict than usual. 

Different from the steps before, Soaking, Freezing, Weighing I, Glazing, and Weighing II 
processes are categorized as “very effective” (74% of answers). The most effective is during the 
process of Weighing and Labelling and Freezing. The problem found here is where there are broken 
shrimps. The strategy applied is making the broken shrimps to be block products. The next 
questionnaire (Questionnaire 6) comprises of Packing Bag, Sealing, and Metal Detecting where metal 
detecting is included as one of Critical Control Point (CCP). 95% of answers shows that the strategies 
here are “very effective”, as for the metal detection, strategies applied are internal validation before 
use, external validation once a year, accuracy checking, and corrective measurement. The last steps 
are Storage Warehouse, Checking, Packaging and Labelling, Cold Storage, and Stuffing that shows 
80% of the result are “very effective” and the rest is “effective”. Cold storage is also considered as a 
CCP since its strategies are done to prevent a biological hazard. Those strategies are maintaining the 
room temperature to be less than or equal to -18°C, QC checking twice each day, doing product 
inspections, laboratory test towards three pieces of product samples, and doing re-test for its corrective 
measurement. 

The last questionnaire given to the Quality Assurance consists of two parts. The first part is 
about the overall problems and strategies and the second part is about challenges and strategies from 
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each step in the twelve application steps of HACCP (Table 1) as well as the whole problems and 
challenges. From the first part, the first problem may be found in the implementation of HACCP is a 
shortage of HACCP knowledge, expertise, and experience. Strategies taken by the Company are 
overall “very effective”. Training about HACCP has been well scheduled followed by post-tests and 
retraining when it is needed. The training is done every two weeks per area of production. The 
conformity of HACCP implementation itself will be inspected directly by QA or QC. One strategy that 
has not been applied is E-learning implementation as it is stated by Rostron (2012) that E-learning 
should be promoted to improve accessibility. 

Table 1 Twelve steps of HACCP implementation, challenges, and strategies of PT. XYZ. 

Step Description Challenges Score Strategies 

1 Assemble HACCP team • Acquire enough team members 

with appropriate HACCP 

understanding 

• Improving knowledge, expertise, 

and experience in HACCP for 

trainers, consultants, enforcers, 

and policymakers 

5 • Establish team from various 

departments or component 

of the company 

• Employ enough training to 

educate staff 

2 Describe product Include essential information about 

the product completely 

5 Product description is done 

by HACCP team, consists of 

raw material, raw material 

origin, raw material receiving, 

product, processing steps 

Freezing, packing, storage, 

storability, labelling, direction 

of usage, and market 

3 Identify intended use • Make sure that all customers’ 

requirements met by the HACCP 

implementation effort 

• Perfectly prevent wrong usage 

4 • Usage plan identification by 

HACCP team 

• Ensure the consistency of 

the direction and the real 

usage 

• Ensure that the labelling 

direction is in line with the 

regulation 

• Evaluate and modify usage 

direction when it is needed 

4 Construct flow diagram Production process must be 

altered due to raw material quality 

fluctuation, Master Carton 

breakdown, customers’ specific 

requirement, etc. 

4 Construct an efficient flow 

diagram (clear, accurate, and 

detail) that can represent the 

whole process of production 

from the raw material 

receiving until the finished 

goods loaded into export 

container 
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Table 1 (Continued) 

Step Description Challenges Score Strategies 

5 Confirm flow diagram 

on-site 

The process of production can be 

in line with the rules and regulation 

4 • confirm the production 

operation in all stages, 

operation, and working 

hours based on HACCP 

manual 

• make changes to the flow 

diagram if it is needed 

6 List all potential hazards, 
conduct a hazard 
analysis, and consider 
control measures 

Prevent physical, biological, as 
well as chemical hazards by 
preventing contaminations 

5 • Source of contaminants 
treatment (good raw 
materials handling, 
maintaining facilities and 
equipment, appropriate 
production procedures and 
employee or workers 
practices) 

• GMP and SSOP application 
7 Determine Critical 

Control Points (CCP) 
Eliminate the effect of significant 
hazards 

5 Decision tree analysis to the 
all of significant hazards to 
make sure whether the hazard 
is categorized as CCP or non 
CCP 

8 Establish Critical Limits 
for each CCP 

Producing finished goods which 
are safe to consume 

5 Critical limits are decided by 
HACCP team based on the 
buyers’ demand, government 
rules, and test results 

9 Establish monitoring 
system for each CCP 

Make sure that critical limit is not 
violated (not exceed its tolerance 
limit) 

5 Monitoring scope comprises 
of what, when (frequency), 
where, who, and how 

10 Establish corrective 
actions 

Prevent contamination effectively 4 • Correction by QC 
• Rejection 
• Reworking 
• Reparation of machine (for 

metal detector and cold 
storage) 

• Re-adjusting for cold 
storage 

11 Establish verification 
procedures 

Applying audit and verification 
method including residues or 
antibiotic test 

5 • QC verification 
• External laboratory 

cooperation 
12 Establish documentation 

and record keeping 
Construct documentation and 
record keeping with good human 
resources 

4 • Periodical training and 
education 

• Embedding motivation to 
the staff 

• Establishing good 
communication between 
staff 
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The other problem may appear is cost/benefit that is hard to be calculated. The strategy in 
overcoming this problem is by improving the efficiency in HACCP implementation costs along the 
production process. This strategy is considered “effective” as it is proven by training that is held by the 
company to make sure that the implementation of HACCP is done effectively and efficiently. This 
problem may also correspond with the problem of complexity and inefficiency of time since the more 
complex and more inefficient processes may lead to a higher cost. A software and/or ERP system are 
suggested to be introduced and applied as automation. The score in this strategy is three since this 
has not applied in the company yet, therefore, in this case, it is considered as neutral. 

Better coordination and communication across Government authorities and businesses, the 
engagement between Government and the other stakeholders, and advisory role for inspectors are 
considered as “effective” strategies in the poor government structure for food control problems. As the 
interviewee stated that so far there is no significant problem with the Government’s control in food safety 
for the company. However, communication between Industry or Company with its stakeholders itself 
has been considered as “very effective”. Therefore, the interviewee did not state that there is a lack of 
national HACCP strategy, as HACCP system and guidance are mandated by Government through 
Indonesian National Standard (SNI 01-4852-1998). The implementation of HACCP in the company has 
been well-supported by the provision of guidance and information about the HACCP practice. Hence, 
it is classified as “very effective”. Moreover, based on General Principles of Food Hygiene CAC/RCP 1-
1969, in the application of HACCP system, flexibility appropriate to the business is important. This 
flexibility should take into account the nature and size of the operation, including the human and 
financial resources, infrastructure, processes, knowledge, and practical constraints. In PT. XYZ, 
infrastructure and periodical checking have been done periodically and it has been considered as 
“effective”. Furthermore, Standard Operating Procedure (SOP) has been applied “very effectively” 
along the production process as a strategy in complying national HACCP requirement. Additionally, 
the low raw material quality problem is “effectively” controlled by the use of chlorine. However, the use 
of chlorine needs to be managed or controlled as it written by FAO (2019b) that controlling the residual 
of chlorine or other approved water treatment chemical in container cooling water is needed by 
measuring and recording it. 

The effectiveness of HACCP implementation in PT. XYZ is overall categorized as “very 
effective”. Nevertheless, there are challenges faced by the company in terms of HACCP 
implementation. The twelve steps of HACCP implementation, as well as challenges and strategies in 
HACCP application of PT. XYZ generated from the second part of questionnaire given to the Quality 
Assurance are written in Table 1. Identifying intended use, Constructing flow diagram and Confirming 
on site, Establishing corrective actions, and Establishing documentation and record keeping are 
considered as the challenging steps compared to the others as how it is said by the respondent and 
becomes a barrier in the HACCP implementation. It is because of those steps need to be thoroughly 
done by expert with enough knowledge and experience. On the other hand, every people have different 
level of responsibilities that becomes a barrier especially for documentation and record keeping 
establishment. The low quality of the human factor may affect the effectiveness of HACCP system 
application. Therefore, behavioral changes are needed for the HACCP implementation to succeed. 
Embedding motivation to the staff and doing better communication with them so that the staff can be 
more persistent in doing their responsibilities may become a challenge. 

 

CONCLUSION 

Implementation of HACCP in PT. XYZ has complied all of the twelve steps of HACCP. The 
challenging steps are “identify intended use”, “construct flow diagram”, “confirm flow diagram on site”, 
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“establish corrective actions”, and “establish documentation and record keeping”. Compared to the 
other steps in the production line, based on questionnaire given, “selection” step has the highest 
percentage of score. Therefore, it has the highest effectiveness of strategies application. The 
effectiveness of HACCP strategies implementation in PT. XYZ is overall categorized as “very effective”. 
Implementation of automation by Enterprise Resource Planning (ERP) system is suggested to reduce 
the complexity and inefficiency of time in the company. The worker understanding is also an important 
factor. Hence, the company needs to overcome the challenges of embedding motivation for the staff 
to fulfill their responsibilities, doing better communication with them, as well as ensuring staff and 
management commitment to be able to implement HACCP or food safety management system 
effectively. 
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Antibacterial Activity and Foaming Ability of Selected Surfactants 
 

Suchawadee Loyawattananan1 and Chitsiri Rachtanapun1,2* 

 

ABSTRACT 

The objective of this research was to evaluate the antimicrobial activity and foaming ability of 

selected commercial surfactants. Seven commercial surfactants including cocamidopropyl betaine, 

coco glucoside, lauryl glucoside, sodium lauroamphoacetate, sodium cocoyl isethionate, sodium 

lauroyl glutamate and disodium laureth sulfosuccinate were selected. Antimicrobial activity was 

determined by agar well diffusion assay. Gram-positive and Gram-negative bacteria namely Listeria 

monocytogenes, Listeria innocua, Staphylococcus aureus and Escherichia coli were used as target 

microorganisms in the food contact surface and environment of a food manufacturing facility to prevent 

cross contamination of the finished products. Foaming ability was tested by the Bartsch test. The results 

showed that the cocamidopropyl betaine was the strongest antibacterial surfactant, it inhibited all 

bacterial strains with a diameter of inhibition zone ranged from 16.5 to 19.6 mm. For foaming ability and 

pH, coco glucoside showed the highest foam-forming efficiency at 2.5% w/w with pH 8.74 as 48 mL. 

On the basis of obtained results, antibacterial activity and foaming ability show the potential of selected 

surfactants to be used as an antibacterial surfactant against foodborne pathogenic bacteria in 

household and food manufacturers. 
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INTRODUCTION 

Surfactants are used in our daily life as a detergent, cleaning agent, soap or shampoo. Mostly, 

food factories use a synthetic surfactant, but there are some adverse effects after use, for example, 

corrosion of equipment, skin irritation and toxic to the environment (Pradhan and Bhattacharyya, 2017). 

Quaternary Ammonium Compounds (Quats) are a surfactant cleaning chemical having antimicrobial 

activity and also called as a sanitizer. Quats are widely used in the food factory to handle the cleanliness 

in couples with the sanitized condition of a food manufacturing facility to prevent cross-contamination 

of the finished products from the environment.  However, there are many reducing synthetic surfactant 

campaign in Europe; Quats were being considered by some companies as possible safe replacements 

for these agents (Mcrae, 2017). An alternative antimicrobial surfactant, which is more gentle, non-

irritating and friendly to the environment, has been investigated for replacing synthetic surfactants. 

Some researchers described the qualification of a surfactant such as foaming ability, foaming stability, 

emulsification, viscosity, surface tension and biodegradation (Pradhan and Bhattacharyya, 2017; 

Muhammad and Khan, 2018). However, the study on their antimicrobial activities is still lacking. 

The objective of this research is to study the potential of seven selected surfactants in the 

market for their antibacterial activity and foaming ability, in order to discover an alternative antibacterial 

surfactant for application in household and food factories.  

 

MATERIALS AND METHODS 

1. Microbiological media 

Tryptone soya broth (TSB; Merck, Darmstadt, Germany) was used for bacterial culture 

activating. Tryptone soya agar (TSA) was used for bacteria counting. Mueller Hinton agar (MHA; Difco, 

Becton, Dickinson and Company, USA) was used for agar well diffusion assay to test the antibacterial 

activity of each selected surfactant by preparing 30 mL of MHA for each plate (Modified from Inalegwu 

and Sodipo, 2015). For Listeria spp., the media added with 0.6% yeast extract (YE; Difco) were used. 

2. Preparation of surfactants 

Selected surfactants namely cocamidopropyl betaine (CB), coco glucoside (CG), lauryl 

glucoside (LG), sodium lauroamphoacetate (SL), sodium cocoyl isethionate (SC), sodium lauroyl 

glutamate (SG) and disodium laureth sulfosuccinate (DL) were purchased from Cosmetic Ingredients 

Supplier, Chanjao Longevity Co., Ltd. Bangkok, Thailand. Surfactant solution was prepared by 

weighing 5 g of surfactant and gently added deionized water until 50 g by analytical balance for 10% 

w/w in the beaker as a stock solution for foaming ability and pH measurement. The same method was 

used to prepare 0.5, 1.25, 2.5, 5, 10, 25 and 50% w/w surfactant solution and only up to 25% w/w for 

lauryl glucoside, sodium cocoyl isethionate and sodium lauroyl glutamate since they are more viscous 
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and harder to dissolve. The appearance of surfactant solution, Cocamidopropyl betaine, was shown in 

Figure 1. 

 

Figure 1 Cocamidopropyl betaine in different concentration (%, w/w). 

3. Bacterial culture preparation 

 Listeria monocytogenes Scott A was obtained from the Laboratory of Microbial Food Safety, 

Department of Food Science and Technology, Faculty of Agro-Industry, Kasetsart University. Listeria 

innocua 9011 was obtained from the Department of Medical Sciences, Thailand. Staphylococcus 

aureus 746 and Escherichia coli 780 were obtained from the Thailand Institute of Scientific and 

Technological Research Culture Collection, Pathum Thani, Thailand. 

 One loop-full of bacterial strain was first inoculated in a tube containing 5 mL TSB before 

incubating at 37 ๐C for 24 h. Then transferred another two subsequent in fresh TSB before using as a 

broth culture. Number of cells in the inoculum was enumerated by spreading plate on TSA.   

4. Antibacterial activity assay of the selected surfactants 

 The broth culture was diluted in 0.1% peptone (Merck, Darmstadt, Germany) to obtain 8 Log 

CFU/mL, and swabbed to a MHA plate with a sterile cotton swab, and then make four or five holes of 6 

mm in diameter by using a cork borer (Modified from Holder and Boyce, 1994). Then, 50 μg of each 

selected surfactant at a desired concentration was added into each hole. Likewise, deionized water 

was used as a negative control. The plate was left for an hour to let the surfactant diffused, after that 

placed the plates upside down and incubated at 37 ๐C for 24 h. The clear zones or zone of inhibition 

were measured using Vernier caliper, 3 times for each clear zone. The three replications were 

conducted. 

5. Foaming ability and pH measurement 

 Foaming ability was studied by Bartsch test, 40 mL of surfactant solution was vigorously 

shaken by hand in a 100 mL graduated cylinder and measured the foam volume. The shaking was 

performed at approximately 3 Hz with amplitude 5 cm for 40 sec using a stopwatch (Modified from 

   10%           5%          2.5%         1.25%        0.5%   
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Pradhan and Bhattacharyya, 2017). pH was measured 3 times at room temperature using pH meter 

(Model Lab 850, Schott SI Analytics, Germany). 

6. Statistical analysis 

 The data were subjected to analysis of variance (ANOVA), using the general linear model 

procedure of the SPSS statistical package (SPSS® version 25.0). Duncan tests were used to compare 

means. All differences are reported at a significance level of 95%. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Antibacterial activity of the selected surfactants 

The antibacterial activity of the selected surfactants against four strains of bacteria is shown 

in Table 1. 

Table 1 Inhibition zone of selected surfactants. 

Surfactant Conc. 

(% w/w) 

Inhibition zone (mm) * 

L. monocytogenes  L. innocua S. aureus E. coli 

DI water - - - - - 

Cocamidopropyl 

betaine (CB)  

25 

50 

19.6 ± 0.67 Ab 

19.5 ± 0.7 Ab 

18.8 ± 1.34 ABb 

18.4 ± 0.87 Ab 

17.5 ± 1.24 Bab 

16.5 ± 1.13 Bb 

18.3 ± 0.83 ABa 

17.8 ± 1.48 Aba 

Disodium laureth 

sulfosuccinate 

(DL)  

25 

50 

- 

- 

- 

- 

15.4 ± 1.24 Bb 

15.1 ± 1.34 Bb 

17.7 ± 0.71 Aa 

19.3 ± 0.73 Aa 

Sodium 

lauroamphoacetate 

(SL)  

25 

50 

14.7 ± 0.71 Bc 

15.4 ± 1.32 Bc 

17.4 ± 1.72 Ad 

17.8 ± 1.56 Ab 

- 

- 

- 

- 

Coco glucoside 

(CG) 

25 

50 

19.2 ± 1.05 Bb 

22.2 ± 1.72 Ba 

24.2 ± 1.03 Aa 

25.4 ± 1.85 Aa 

13.5 ± 1.37 Cbc 

16.0 ± 0.77 Cb 

- 

- 

Lauryl glucoside 

(LG) 

25 14.7 ± 2.67 Ac 14.9 ± 2.06 Ab 12.1 ± 3.90 Ac - 

Sodium cocoyl 

isethionate (SC) 

25 18.6 ± 0.97 Ab 18.3 ± 6.28 Bb 17.6 ± 0.65 Cab - 

Sodium lauroyl 

glutamate (SG) 

25 22.4 ± 2.15 Aa 18.3 ± 1.09 Bb 19.6 ± 1.93 Ba - 

* Values are the mean of three replications. 

A-C means within the same row followed by different letters were significantly different (p≤0.05) 

a-b means within the same column followed by different letters were significantly different (p≤0.05) 
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– means not active (diameter of well = 6 mm) 

 Among tested surfactants, CB showed the greatest efficiency to inhibit all tested bacteria. The 

result showed that CG, LG, SC and SG had the ability to inhibit Gram-positive bacteria, L. 

monocytogenes, L. innocua and S. aureus, but not inhibit Gram-negative bacteria such as E. coli. 

Furthermore, the response of Gram-positive bacteria against the surfactant was varied and dependent 

on the type of surfactants. For example, DL inhibited S. aureus, but not inhibit L. monocytogenes and 

L. innocua.  

Comparing among tested bacteria, E. coli as a representative of Gram-negative bacteria was 

resistant to the surfactant than other Gram-positive bacteria. These results can be described by a more 

complicated structure of the cell wall of Gram-negative bacteria than Gram-positive bacteria. Gram-

negative bacteria have an outer membrane, comprising of phospholipids bilayer and 

lipopolysaccharides (LPS), covering peptidoglycan. While Gram-positive bacteria have only the thicker 

peptidoglycan layer but lack the outer membrane structure. The LPS prevents the penetration of 

surfactant molecules with hydrophobic properties, causing more difficult to enter the cell membrane 

(Salton and Kim, 1996). 

When the concentration of surfactant increased, the inhibition zone was significantly wider 

(p≤0.05) in only CG against L. monocytogenes. Increasing the surfactant concentration was not a 

significant effect on greater inhibition of bacteria in other conditions (p>0.05). The results showed a 

wider inhibition zone at a lower concentration of CB. It could explain that CB is an amphoteric surfactant 

which has a negative charge on their hydrophilic end. At higher concentrations, the negative charge of 

CB strongly repulsed negative charge of the bacterial cell wall, therefore CB cannot attack bacteria 

well (Johansson and Somasundaran, 2007; Silhavy et al., 2010). 

 

 

Figure 2 Inhibition zone of seven selected surfactants against Staphylococcus aureus. 

2. Foaming ability of the surfactants 

 Although foam-forming is an important parameter of surfactant, more foam is not related to the 

efficiency of cleaning but related to consumer acceptance (Pradhan and Bhattacharyya, 2017). 

Evaluation of foaming ability helps to select the optimum concentration for usage. Foaming ability can 
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be measured by the foam volume after vigorous shaking, the results of foaming volume are shown in 

Table 2. 

Table 2 Foam volume (mL) of selected surfactants. 

Surfactant Concentration (% w/w) * 

0.5 1.25 2.5 5 10 

CB 19 ± 2.83 Da 23 ± 0.71 Ca 15 ± 1.41 Da 18 ± 5.30B Ca 18 ± 4.60 BCa 

DL 39 ± 3.54 Aa 41 ± 2.83 Aa 31 ± 3.54 Bb 17 ± 0.71 Cc 12 ± 1.41 Cc 

SL 29 ± 2.12 BCa 21 ± 1.41 Ca 25 ± 7.07 BCa 29 ± 0.35 ABa 12 ± 1.41 Cb 

CG 19 ± 0.71 Dd 24 ± 1.41 BCc 48 ± 2.83 Aa 34 ± 2.83 Ab 33 ± 0.71 Ab 

LG 24 ± 0.71 CDa 19 ± 1.06 Cb 20 ± 0.71 CDb 25 ± 1.41 ABCa 25 ± 0.71 ABa 

SC 34 ± 4.95 ABa 29 ± 3.54 Bab 31 ± 1.41 Bab 23 ± 10.61 ABCab 15 ± 6.36 Cb 

SG 5 ± 1.41 Ec 21 ± 2.12 Cb 26 ± 7.07B Cab 32 ± 0.35 Aa 25 ± 4.24 ABab 

* Values are the mean of two replications 

A-C means within the same column followed by different letters were significantly different (p≤0.05) 

a-b means within the same row followed by different letters were significantly different (p≤0.05) 

The results showed that the foaming ability did not depend on concentration increasing. Among 

all tested conditions, 2.5% w/w CG gave the highest foam volume. The foaming volume of CB was not 

significant difference (p>0.05) upon increasing concentrations. However, increasing the concentration 

of DL, SL and SC could significantly increase foam volume (p≤0.05). LG at 0.5, 5 and 10% w/w showed 

the same foam volume, SG at 5% w/w showed the most foam volume in concentration comparing (Table 

2). However, the foaming ability of each surfactant was not related to concentration increasing. 

3. pH of the surfactants 

Measurement of pH may help to explain foaming ability and shows the acid-base trend of 

concentration that can apply for suitable cleaning work. The results as shown in the Table 3 can 

categories the surfactant into two groups including acid surfactant and base surfactant (Weise, 2003). 

Therefore, CB, DL, SC and SG were acid surfactants, whereas SL, CG and LG were base surfactants. 

From overall results, slightly acid surfactants (pH 5-6) such as DL and SG can be used as an alternative 

antibacterial surfactant in household and food industries due to the near neutral pH and non-corrosive 

(Weise, 2003). Strong acidic antimicrobial surfactants such as CB and SC have the potential to use in 

CIP (clean-in-place) units in the food industry. In addition, the base surfactant with an antilisterial effect 

like SL may have potential to be applied to the dairy industry due to protein dissolving and inhibition 

effect of L. monocytogenes and L. innocua which plays a major role in the dairy industry. Further 
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application in ready-to-eat (RTE) high protein products such as RTE sausage should be investigated 

as well. For strong base antimicrobial, CG can be used as a dirty wall and greasy floors cleaning agent. 

However, this research is a preliminary study. Further studying on bacteria in a wide range, a side effect 

of usage and testing antimicrobial to food contact surface are needed to be investigated.    

Table 3 pH of selected surfactants. 

Surfactant Concentration (%w/w) * 

0.5 1.25 2.5 5 10 

CB 4.96 ± 0.02 Fa 4.87 ± 0.02 Ec 4.90 ± 0.01 Ebc 4.93 ± 0.01 Eab 4.98 ± 0.01 Ea 

DL 5.73 ± 0.01 Dd 5.88 ± 0.01 Cb 5.92 ± 0.02 Ca 5.82 ± 0.01 Dc 5.68 ± 0.02 De 

SL 8.94 ± 0.09 Bc 9.43 ± 0.04 Ab 9.59 ± 0.00 Aa 9.55 ± b0.01 Aa 9.42 ±0.01 Ab 

CG 7.62 ± 0.01 Ca 8.12 ± 0.01 Bb 8.53 ± 0.04 Bc 8.79 ± 0.01 Bd 8.86 ± 0.01 Be 

LG 9.53 ± 0.03 Aa 9.89 ± 0.04 Bb 10.13 ± 0.07 Bc 10.53 ± 0.03 Bd 10.45 ± 0.10 Be 

SC 4.63 ± 0.02 Eab 4.60 ± 0.00 Fabc 4.59 ± 0.00 Fbc 4.56 ± 0.02 Ec 4.65 ± 0.04 Fa 

SG 5.23 ± 0.02 Da 5.39 ± 0.01 Db 5.74 ± 0.02 Dc 6.13 ± 0.01 Cd 6.44 ± 0.01 Ce 

* Values are the mean of two replications 

A-F Means within the same column followed by different letters were significantly different (p≤0.05) 

a-e Means within the same row followed by different letters were significantly different (p≤0.05) 

 

CONCLUSION 

Selected surfactants presented a good potential in both antibacterial activity and foaming 

ability. It can be categorized into three group including (1) the strong acidic antibacterial surfactant 

such as CB which showed the strong acidic properties and ability to inhibit all tested bacteria; (2) Slight 

acid surfactant (pH 5-6) such as DL and SG; and (3) base surfactant with an antilisterial activity like SL. 

This research provides new information and can be applied for developing detergent and sanitizer in 

household and food manufacturers for the future. 
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Effect of Different Rice Flours and Milk Types on Physical and Sensory Properties of Rice Pudding 

 

Le Ngoc Phuong Uyen1 and Wannasawat Ratphitagsanti1* 

 

ABSTRACT 

Rice pudding is commercialized nowadays to an increasing extent not only it can be made 

easily but also it has long been associated with good nutrition and easy digestion. Since Thailand has 

a strong tradition of rice production – a main ingredient for rice pudding, it is potential to develop rice 

pudding as a healthy dessert for consumers. Rice pudding was prepared by thermal processing using 

different rice flours (Prachinburi 2, Jasmine and Riceberry) and milk types (cow milk and soybean milk) 

then the physical and sensory properties of rice pudding were studied. The results showed that the 

color of rice puddings was highly affected by variety of rice flour and milk type. Furthermore, the 

incorporation between Prachinburi 2 rice flour and cow milk could create rice pudding with the lowest 

syneresis index (4.78±0.17) after 28 days when storage at 4°C compared to other recipes. Sensory 

evaluation results revealed that the pudding from Prachinburi 2 rice flour and cow milk were preferred 

by 50 untrained panelists with the highest liking mean scores on all attributes. However, other rice 

pudding recipes were also accepted at “like moderately” level. It is necessary to investigate the shelf-

life stability of rice pudding with acceptable sensory quality. Also, as the rising trend of plant-based 

milk alternatives, further adjustments in the formula should be conducted in order to improve the quality 

of rice pudding made from soybean milk – product for consumers suffering from lactose intolerance or 

for places where cow milk supply is insufficient. 
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INTRODUCTION 

In the past, dessert was available only to the wealthy elite, and even to that minority it was 

undeniably tangential to their existence (Michael, 2011). The market for desserts has grown over the 

last few decades as a result of an increase in commercialized baked goods and the rise of food 

production. Desserts have different variations which depend on different cultures and geographical 

regions (Dawn, 2011). Pudding, a type of food that can be either a dessert or a savory non-sweet dish 

which is a part of the main meal (Lynne, 2015). Pudding is starch based on milk protein having semisolid 

texture (Alamprese and Mariotti, 2011) which was first known in the 19th when people used it as a 

medicine to settle upset stomach (Alan, 1999). Pudding market is wide when it can be combined with 

a wide range of ingredients resulting in the creation of many types of flavored puddings in order to 

serve different consumer preferences. Rice pudding nowadays has been commercialized to an 

increasing extent nowadays with it being included in many types of culture cuisines because it is easy 

to make and is often associated with good nutrition and easy digestion.   

Thailand has a strong tradition of rice production and is one among others in the world with the 

greatest biodiversity of rice varieties (Praprut and Sutunya, 2016). With the available diversified source 

of main ingredient, it is potential to develop rice pudding as a healthy dessert for consumers. In recent 

years, various studies have been used to investigate different characteristics of rice pudding to meet 

the need of consumers. The objective of this research was to investigate the effect of different varieties 

of rice flour and two types of milk on rice pudding properties. 
 

MATERIALS AND METHODS 

1. Rice flour preparation 

Paddy of Prachinburi 2 rice was from Rice Department (Ministry of Agriculture and 

Cooperatives, Thailand) whereas the kernels of Jasmine brown rice and Riceberry rice were purchased 

from local market. After obtaining the rice kernels, rice flour was produced using pin mill (Bonny, YTP-

302S, Yor Yong Hah Heng Ltd., Thailand) before passing through 100 mesh sieve to obtain 

homogeneous particle size. Each rice flour was kept in aluminum bag and stored at 4°C until used. 

 

2. Rice pudding preparation 

Rice pudding was prepared using three varieties of rice flour (Prachinburi 2 rice flour, Jasmine 

rice flour and Riceberry rice flour) and two types of milk (UHT plain cow milk and UHT soybean milk). 

Rice pudding was made by adding 12% of rice flour, 50% of milk, 30% of distilled water, 7.5% of sugar, 
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0.2% of salt, 0.2% of carrageenan and 0.1% of vanilla flavor in a pot. In general, six treatments were 

conducted for this study by combining each variety of rice flour and each type of milk using 3x2 factorial 

in completely randomized design (CRD). The pot containing rice flour, milk and distilled water were first 

cooked by using hot plate (Ika, C-Mag HS 7, Germany) until the mixture dissolved then other ingredients 

were added in. The mixture was cooked until it thickened (around 15-20 minutes) with the temperature 

maintained approximately at 100°C. Frequent stirring was required during cooking in order to assure 

all ingredients dissolved properly and to avoid the pudding from burning and sticking to the bottom of 

the pot. After cooling with cold water, rice pudding was packed in plastic container and stored at 4°C 

before analysis. 

 

3. Determination of color, syneresis and sensory analysis 

Color was measured using spectrophotometer (CM3500D, Minolta Co., Japan). Rice flour and 

rice pudding were added in the Petri dish and color parameters (L* - lightness, a* - red-green, b* - 

yellow-blue) values were recorded (Huang et al., 2016; Sánchez-Moreno et al., 2006). The whiteness 

index (WI) was calculated using equation given below (Lee et al., 2001; Leelayuthsoontorn and 

Thipayarat, 2006). 

 
WI = 100 −  �(100 − L2) + a2 + b2 

 

Study of syneresis was conducted by centrifuging 30 g of rice pudding at 6800xg for 10 

minutes using refrigerated centrifuge (Rotina380R, Hettich, Germany) in order to separate supernatant 

(Choi and Kerr, 2003). After decanting and weighing the water released, syneresis index was 

determined as percent weight of water released on centrifugation per unit weight of pudding. 

Sensory evaluation of rice pudding was assessed by fifty untrained panelists using Nine-point 

hedonic scale to obtain liking scores on appearance, color, smoothness, rice flavor, milk flavor, 

sweetness and overall liking.  

 

4. Statistical analysis 

Software SPSS Statistics version 12 (SPSS Inc., USA) was used for statistical analysis. All 

experiments were conducted in three different replications. Mean values with standard deviation were 

reported. 
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RESULTS AND DISCUSSIONS 

1. Color properties of rice pudding 

After cooking, color parameters of all puddings changed. When conducting statistical analysis, 

L*, a*, b* and WI of 6 samples were significantly different. However, a* of Pra-Soy (0.58±0.22) and that 

of Jas-Soy (1.03±0.09) were not significantly different (Table 1). Prachinburi 2 rice pudding was the 

brightest while Riceberry rice pudding with its specific color – light purple showed the lowest lightness 

(34.98-38.96). Color properties of rice flour (data not shown) indicated similar results when Prachinburi 

2 flour had the highest L* and WI, following by Jasmine flour and Riceberry flour. In other words, color 

of rice pudding was affected by variety of rice flour used. Besides that, type of milk was also responsible 

for the significant differences of color parameters. Soybean milk which has a light brown color can be 

a reason for darker color of rice pudding compared to pudding added cow milk. According to USDA 

(2015), there is no standard for color of pudding that the pudding must possess a color typical of the 

applicable flavor. Generally, L* and WI of the rice puddings made from soy milk were significantly lower 

than those of rice puddings added cow milk when using the same rice variety (Table 1). 

Table 1 Color parameters of rice puddings after one day storage at 4ºC. 

a-f Means within the same column followed by different letters were significantly different (p<0.05). 

Note: Pra: Prachinburi 2 rice flour; Jas: Jasmine brown rice flour; Ber: Riceberry rice flour. 

 

2. Syneresis index of rice pudding 

Syneresis is defined as a term to describe liquid oozing out of some types of food such as 

jams, dairy products, jellies, as well as meat and soybean products (Mizrahi, 2010). The higher 

syneresis index, the more leached water. Table 2 showed that expelled water was obtained from all 

treatments. After 28 days, there was no significant difference between the top three puddings Pra-Soy, 

Jas-Soy and Jas-Cow which had the most leached water (20.34%-21.7%). The trend between two 

Rice pudding 

(Rice flour variety-Milk type) 
L* a* b* WI 

Pra-Cow 86.65 ± 0.2a -1.85 ± 0.04e 8.24 ± 0.02d 84.20 ± 0.09a 

Pra-Soy 78.91 ± 0.14c 0.58 ± 0.22c 13.23 ± 0.25b 75.09 ± 0.02c 

Jas-Cow 82.37 ± 0.10b -0.88 ± 0.13d 11.14 ± 0.06c 79.12 ± 0.06b 

Jas-Soy 74.65 ± 0.14d 1.03 ± 0.09c 15.06 ± 0.23a 70.49 ± 0.23d 

Ber-Cow 38.96 ± 0.09e 9.50 ± 0.12a 2.45 ± 0.08e 38.18 ± 0.10e 

Ber-Soy 34.98 ± 1.39f 6.85 ± 0.35b 1.26 ± 0.12f 34.60 ± 1.42f 
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samples using Riceberry rice flour was similar that syneresis index increased when storing pudding at 

4°C for 28 days. However, syneresis of puddings from other rice varieties had some fluctuation. There 

was no significant difference between syneresis index of puddings made from soybean milk and cow 

milk when using Jasmine flour at day 1, 14 and 28 and puddings made from Riceberry rice flour at day 

14, 21 and 28. Through the results from Table 2, rice pudding recipe from of Prachinburi 2 flour and 

cow milk had the least expelled water with the average of syneresis index not more than 10% (2.82%-

8.08%). 

Table 2 Estimated syneresis (%) of rice pudding during 28 days at 4ºC. 

a-d Means within the same column followed by different letters were significantly different (p<0.05). 

Note: Pra: Prachinburi 2 rice flour; Jas: Jasmine brown rice flour; Ber: Riceberry rice flour. 

 

3. Sensory analysis of rice pudding 

Liking mean scores of rice pudding are presented in Table 3. A significant difference between 

appearance of Pra-Cow pudding and other samples proved that it created a nice appearance which 

was received the highest score among samples (7.7±0.99). In terms of color, all puddings were 

accepted when they were above average with the liking scores from 6.4 to 7.68. Collating the results 

with data of color parameters, it might prove that panelists tended to have strong impression on rice 

pudding with high lightness and whiteness index or in other words, brighter colors might attract 

consumers. Smoothness of samples made by soybean milk received lower scores compared to that of 

samples used cow milk, but no significant difference was observed when using the same rice flour 

variety. Six formulas of rice pudding received pleasant scores for rice flavor (6.2-7.08), milk flavor (6.02-

6.82) and sweetness (6.6-7.06). Four of the seven rice puddings (Pra-Cow, Pra-Soy, Jas-Cow and Ber-

Cow) received the highest scores of overall liking attributes with no significant difference between their 

scores (6.48-6.86). On a whole, rice pudding from Prachinburi 2 flour and cow milk was preferred since 

it received the highest liking mean score on all attributes. 

Rice pudding 

(Rice flour variety-Milk type) 

Storage time 

Day 1 Day 14 Day 21 Day 28 

Pra-Cow 2.22 ± 0.84cd 8.08 ± 1.47c 5.82 ± 0.57d 4.78 ± 0.17c 

Pra-Soy 5.85 ± 0.20b 19.98 ± 0.73a 19.89 ± 0.44a 21.70 ± 1.83a 

Jas-Cow 11.09 ± 0.23a 17.47 ± 0.59b 20.15 ± 0.76a 20.67 ± 0.59a 

Jas-Soy 10.39 ± 1.05a 15.89 ± 0.56b 16.70 ± 0.6b 20.34 ± 0.96a 

Ber-Cow 0.70 ± 0.09d 8.59 ± 0.59c 10.92 ± 1.81c 13.22 ± 1.47b 

Ber-Soy 2.92 ± 0.22c 10.03 ± 0.20c 12.94 ± 0.77c 14.51 ± 0.45b 
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 Table 3 Sensory liking scores of rice puddings made from various rice varieties and milk types. 

a-c Means within the same column followed by different letters were significantly different (p<0.05). 

Note: Pra: Prachinburi 2 rice flour; Jas: Jasmine brown rice flour; Ber: Riceberry rice flour. 

 

CONCLUSIONS 

The results showed that the color of rice puddings was highly affected by variety of rice flour 

and milk type used as well. The incorporation of Prachinburi 2 rice flour and cow milk could create rice 

pudding with better ability of holding water after 28 days of storage at 4°C compared to other recipes. 

Sensory results also proved that six recipes of rice pudding were approved at an above average level 

but the most preferred belonging to pudding made from Prachinburi 2 rice flour and cow milk receiving 

the highest liking mean score on all attributes. It is necessary to investigate the shelf-life stability of rice 

pudding with acceptable sensory quality. Also, as the rising trend of plant-based milk alternatives, 

further adjustments in the formula should be conducted in order to improve the quality of rice pudding 

made from soybean milk – product for consumers suffering from lactose intolerance or for places where 

cow milk supply is insufficient. 
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Rice pudding 

(Rice flour variety-

Milk type) 

Appearance Color Smoothness Rice Flavor Overall Liking 

Pra-Cow 7.70 ± 0.99a 7.68 ± 0.87a 6.92 ± 1.14a 6.38 ± 1.54ab 6.82 ± 1.29a 

Pra-Soy 6.94 ± 1.15b 7.10 ± 1.04ab 6.00 ± 1.63bc 6.74 ± 1.41ab 6.48 ± 1.07ab 

Jas-Cow 6.60 ± 1.54b 7.20 ± 1.12ab 6.00 ± 1.54bc 6.76 ± 1.33ab 6.50 ± 1.37ab 

Jas-Soy 6.32 ± 1.19b 6.40 ± 1.37c 5.48 ± 1.49c 6.20 ± 1.6b 6.00 ± 1.26b 

Ber-Cow 6.60 ± 1.39b 6.78 ± 1.42bc 6.52 ± 1.67ab 6.96 ± 1.34ab 6.86 ± 1.23a 

Ber-Soy 6.46 ± 1.25b 6.70 ± 1.36bc 6.32 ± 1.45ab 7.08 ± 1.26a 6.60 ± 1.14ab 
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บทคัดย่อ 

 มาตรฐานสินคา้เกษตรไทยสาํหรบัปศสุตัวอิ์นทรียก์าํหนดใหอ้าหารสตัวอิ์นทรียต์อ้งมีวตัถุดิบท่ีผลิตใน

ระบบเกษตรอินทรียไ์มต่ ํ่ากวา่ 80% ของวตัถดิุบแหง้  การศกึษานีน้าํเสนอการคาํนวณสตูรอาหารสตัวส์าํหรบัการ

ผลิตปศุสัตวอิ์นทรีย์ดว้ยวิธีการกาํหนดการเชิงเสน้ (Linear Programming Model, LP) โดยพิจารณาการใช้

วตัถดิุบทดแทนจากระบบเกษตรอินทรียท่ี์เหมาะสมเพ่ือลดตน้ทนุอาหารสตัวข์องเกษตรกร โดยใชก้ารพฒันาสตูร

อาหารไก่อินทรีย์เป็นกรณีศึกษา  พบว่า สูตรอาหารไก่เนือ้ท่ีเสนอมีตน้ทุน 14.94 บาทต่อกิโลกรัม (ลดลง 

17.23%) และสตูรอาหารไก่ไข่มีตน้ทุน 15.80 บาทต่อกิโลกรมั (ลดลง 12.79%) โดยในสตูรอาหาร ไดล้ดการใช้

ปลาป่นอินทรีย ์ซึ่งเป็นวตัถุดิบท่ีมีตน้ทุนสงู และเพ่ิมการใชก้ากมะพรา้ว หนอนแมลงวนัลายแหง้ และใบกระถิน

ป่น ซึ่งเป็นวตัถุดิบท่ีสามารถจัดหาไดจ้ากในพืน้ท่ีหรือสามารถผลิตไดเ้องในฟารม์ ทัง้นี ้เกษตรกรสามารถนาํ

แบบจาํลองคณิตศาสตรส์าํหรบัคาํนวณสตูรอาหารสตัวอิ์นทรียท่ี์ไดน้าํเสนอนีไ้ปใชใ้นการคาํนวณปรบัสตูรอาหาร

สตัวอิ์นทรียเ์พ่ือลดตน้ทนุอาหารสตัวต์อ่ไป 

 

ABSTRACT 

 Thai agricultural standard for organic livestock specifies that organic feeds must contain, on a 

dry matter basis, at least 80% of the raw materials produced in the organic agricultural system. This 

study presented a feed formulation for organic livestock production by linear programming (LP), by 

considering the uses of appropriate alternative organic raw materials, in order to reduce farmers' feed 

costs. The organic chicken feed formulation was used as a case study. The result showed that the 

proposed broiler feed formula costs 14.94 baht/kilogram (17.23% cheaper) and the proposed layer 

feed formula costs 15.80 baht/kilogram (12.79% cheaper). The proposed feed formulas suggested 

decreasing the amount of organic fish meal, which was a costly raw material, and increasing the amount 

of organic coconut meal, dried black soldier flies and Leucaena leaf meal, which could be procured 

locally or produced in own farms. The farmers can use the proposed mathematical model for organic 

feed formulation to adjust their feed formulas for further feed cost reduction. 

 

Key words: Organic livestock, Organic Feed Chicken, Linear Programming 
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คาํนํา 

 ปัจจุบันผูบ้ริโภคนิยมบริโภคอาหารอินทรียเ์พ่ิมมากขึน้ ธุรกิจสินคา้อินทรียมี์แนวโนม้เติบโต คาดว่าปี 
2561 มูลค่าสินค้าอินทรีย์ของไทยจะอยู่ ท่ี 2,700 – 2,900 ล้านบาท (ศูนย์วิจัยกสิกรไทย, 2561) ส่งผลให้
ผลิตภณัฑป์ศสุตัวอิ์นทรียเ์ป็นท่ีตอ้งการของตลาดมากย่ิงขึน้  ในการผลิตปศสุตัวอิ์นทรีย ์ผูผ้ลิตตอ้งปรบัเปลี่ยน
การเลีย้งสตัวอิ์นทรียใ์หเ้ป็นไปตามขอ้กาํหนด ซึ่งแตกต่างจากการเลีย้งสตัวต์ามอุตสาหกรรมโดยทั่วไปในดา้น
ของการดแูลสขุภาพสตัวแ์ละการจัดการฟารม์ ตอ้งใหส้ตัวมี์พฤติกรรมและการผสมพนัธุท่ี์เป็นไปตามธรรมชาติ 
ในฟารม์มีพืน้ท่ีสาํหรบัใหส้ตัวไ์ดอ้อกกาํลงักายไม่ใหเ้กิดความเครียดท่ีนาํมาสู่โรค หลีกเลี่ยงการใชส้ารเคมีใน
อาหารสตัว ์ ในดา้นของอาหารสตัวอิ์นทรีย ์วตัถุดิบท่ีใชจ้ะตอ้งมีวตัถุดิบท่ีผลิตในระบบเกษตรอินทรียไ์ม่ต ํ่ากว่า 
65% ของวตัถุแหง้สาํหรบัสตูรอาหารสตัวก์ระเพาะเด่ียว และไม่ต ํ่ากว่า 70% ของวตัถุดิบแหง้สาํหรบัสตูรอาหาร
สตัวเ์คีย้วเอือ้ง ในระยะเริ่มดาํเนินการปรบัเปลี่ยน และปรบัเป็นไมต่ ํ่ากวา่ 80% และ 90% ตามลาํดบั ในกรณีท่ีไม่
สามารถจดัหาวตัถดิุบอาหารสตัวอิ์นทรียไ์ด ้100% โดยตอ้งไดร้บัความเห็นชอบจากหน่วยรบัรองก่อน (สาํนกังาน
มาตรฐานสินคา้เกษตรแห่งชาติ, 2561)  วัตถุดิบอาหารสัตวอิ์นทรียส์่วนใหญ่ท่ีเกษตรกรใชจ้ะเป็นวัตถุดิบท่ี
สามารถผลิตไดเ้อง หรือสามารถหาซือ้ไดจ้ากแหลง่ผลิตท่ีไดร้บัการรบัรองหรือมีความน่าเช่ือถือ  ซึ่งเกษตรกรมกั
ประสบปัญหาการขาดแคลนแหล่งวตัถดิุบโปรตีนท่ีผลิตในระบบเกษตรอินทรีย ์เน่ืองจากวตัถุดิบมีจาํกัดและมี
ราคาสูง อีกทั้งแหล่งผลิตมักอยู่ห่างไกลทาํใหมี้ตน้ทุนค่าขนส่งสูง  แหล่งวัตถุดิบโปรตีนทดแทนท่ีเกษตรกร
สามารถผลิตเองไดใ้นบริเวณท่ีเกษตรกรอยู่อาศยั หรือรวมกลุ่มส่งเสริมใหเ้กษตรกรในละแวกใกลเ้คียงผลิตให ้
เช่น หนอนแมลงวนั ใบกระถิน ใบมนัสาํปะหลงั และถั่วมะแฮะ เป็นตน้  หนอนแมลงวนัลายเป็นวตัถุดิบอาหาร
สตัวท่ี์เป็นแหลง่โปรตีนท่ีสามารถนาํมาเลีย้งสตัวไ์ด ้มีปริมาณโปรตีนสงู 45% วิธีการเลีย้งไม่ยุ่งยากและสามารถ
เลีย้งไดใ้นบริเวณท่ีจาํกดั จึงเป็นตวัเลือกของวตัถุดิบโปรตีนทดแทนท่ีดี (กองนโยบายเทคโนโลยีเพ่ือการเกษตร
และเกษตรกรรมยั่งยืน, 2556)  สว่นวตัถดิุบทดแทนจากแหลง่วตัถดิุบพืน้บา้น เช่น ใบกระถิน ใบมนัสาํปะหลงั ซึง่
มีปริมาณโปรตีน 20% ก็เป็นตวัเลือกในสตูรอาหารสตัวไ์ด ้ ใบมนัสาํปะหลงัป่นสามารถทดแทนกากถั่วเหลืองใน
สตูรอาหารไก่ไดถ้งึ 5% โดยไม่มีความแตกตา่ง (สเุมธ และสมคิด, 2547)  ใบกระถินตากแหง้บดละเอียดทดแทน
ในอาหารไก่ได้ 7% (สายชล และวรพงษ์, 2560) ส ําหรับการคํานวณสูตรอาหารสัตว์ วิธี ท่ีนิยมใช้คือ วิธี
กาํหนดการเชิงเสน้ ใชส้าํหรบัการวิเคราะหก์ารผลิตการจดัการการเกษตร ท่ีมีวตัถุประสงคท่ี์แน่นอน เพ่ือใหไ้ด้
ตน้ทุนตํ่าท่ีสุด มีทางเลือกวิธีการ ภายใตข้อ้จาํกัดในดา้นโภชนะการอาหาร และขอ้จาํกัดในการผลิต ในการ
เลือกใชว้ัตถุดิบสามารถเลือกใชไ้ดห้ลายชนิดเพ่ือใหมี้ความเหมาะสมมากท่ีสุด ซึ่งแตกต่างจากการคาํนวณ
อาหารสตัววิ์ธีอ่ืนท่ีมีขอ้จาํกดัในการใชช้นิดวตัถดิุบเพียงสองกลุม่และปริมาณโภชนะการท่ีตอ้งมีหน่วยเป็นรอ้ยละ 
(พงศพิชาญ, 2550) งานวิจยันีน้าํเสนอวิธีการคาํนวณสตูรอาหารสตัวส์าํหรบัการผลิตปศสุตัวอิ์นทรียท่ี์มีตน้ทนุตํ่า 
โดยพิจารณาเลือกใชว้ตัถุดิบทดแทนจากระบบเกษตรอินทรียท่ี์เหมาะสมดว้ยวิธีการกาํหนดการเชิงเสน้ (Linear 
Programming Model, LP) และพฒันาสตูรอาหารไก่อินทรยีเ์ป็นกรณีศกึษา 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

1. ศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลต่างๆ เช่น ข้อกาํหนดตามมาตรฐานของการผลิตปศุสัตวอิ์นทรีย ์และ
มาตรฐานการเกษตรอินทรีย ์ขอ้มลูความตอ้งการโภชนะท่ีเหมาะสมสาํหรบัไก่ คณุคา่ทางโภชนะในวตัถดิุบแต่ละ
ชนิด สาํหรบันาํมาคาํนวณสตูรอาหารไก่อินทรีย ์

2. เก็บขอ้มูลการผลิตอาหารไก่อินทรียโ์ดยการสมัภาษณก์ลุ่มเกษตรกรกรณีศึกษาท่ีมีเลีย้งไก่อินทรีย ์ใน
จงัหวดันครปฐม 

3. แบ่งประเภทของวัตถุดิบท่ีใชใ้นสูตรอาหารสัตว ์ท่ีเป็นแหล่งของพลงังาน ไดแ้ก่ ปลายขา้ว ราํละเอียด 
นํา้มนัพืช  แหลง่ของโปรตีน ไดแ้ก่ กากถั่วเหลือง ปลาป่นอินทรีย ์กากมะพรา้ว หนอนแมลงวนัลายแหง้ ใบกระถิน
ป่น ใบมนัสาํปะหลงั ถั่วมะแฮะ และแหล่งของแร่ธาตุ ไดแ้ก่ แคลเซียมคารบ์อเนต (หินปูน) โมโนไดแคลเซียม
ฟอสเฟต P21% (P21) เพ่ือศกึษาปริมาณวตัถดิุบในสตูรอาหารสตัวอิ์นทรียท่ี์ทาํใหร้าคาอาหารสตัวต์ ํ่าท่ีสดุ 
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4. สรา้งแบบจาํลองคณิตศาสตรส์าํหรบัการคาํนวณสตูรอาหารไก่อินทรียโ์ดยวิธีการกาํหนดการเชิงเสน้ (LP) 
ใน Microsoft Excel โดยกาํหนดตวัแปรตดัสินใจ คือ สดัส่วนของวตัถุดิบแต่ละชนิดในอาหารสตัว ์ภายใตส้มการ
ขอ้จาํกัดความตอ้งการคุณค่าทางโภชนะ ขอ้จาํกัดในการใชว้ตัถุดิบ และปริมาณวตัถุดิบอินทรียข์ัน้ต ํ่าในสูตร
อาหารสตัว ์เพ่ือใหไ้ดต้น้ทนุอาหารสตัวร์วมตํ่าท่ีสดุ 

5. คาํนวณสตูรอาหารไก่อินทรียด์ว้ยวิธีการกาํหนดการเชิงเสน้ สาํหรบัไก่เนือ้และไก่ไข ่

แบบจาํลองคณิตศาสตรส์าํหรับการคาํนวณสูตรอาหารสัตวอ์นิทรียส์าํหรับอาหารไก่อนิทรีย ์

แบบจาํลองคณิตศาสตรส์าํหรบัคาํนวณสตูรอาหารไก่อินทรียด์ว้ยวิธีการกาํหนดการเชิงเสน้ เพ่ือเลือกใช้
วตัถดิุบอาหารไก่อินทรียท่ี์เหมาะสม และใหส้ตูรอาหารไก่อินทรียมี์คณุคา่ทางโภชนะเป็นไปตามขอ้กาํหนดและมี
ตน้ทนุอาหารสตัวท่ี์เหมาะสม แสดงไดด้งันี ้

ดัชนีและเซ็ต 

𝑖𝑖  = ชนิดของวตัถดิุบอาหารไก่ โดย 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼; 𝐼𝐼 = 𝐼𝐼1 ⋃ 𝐼𝐼2  โดยท่ี 𝐼𝐼1 = {1, … , 𝐼𝐼′} คือ ชนิดของ

วตัถดิุบอาหารไก่อินทรีย ์และ 𝐼𝐼2 = {𝐼𝐼′ + 1, … , 𝐼𝐼} คือ ชนิดของวตัถดิุบอาหารสตัวท์ั่วไป 

𝑗𝑗  = ประเภทของคณุคา่ทางโภชนะ โดย 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽; 𝑗𝑗 = {1, … , 𝐽𝐽} 

𝑘𝑘  = ประเภทของอาหารไก ่โดย 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾; 𝑘𝑘 = {1, … ,𝐾𝐾} 

พารามิเตอร ์

𝐶𝐶𝑖𝑖  = ตน้ทนุของวตัถดิุบอาหารไก่ 𝑖𝑖 (บาท/กิโลกรมั) 

𝑆𝑆𝑖𝑖  = ปริมาณของอปุทานวตัถดิุบอาหารไก่ 𝑖𝑖 ท่ีสามารถจดัหาได ้(กิโลกรมั) 

𝐷𝐷𝑘𝑘 = ปริมาณอาหารไก่ 𝑘𝑘 ท่ีตอ้งการ (กิโลกรมั) 

𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 = คณุคา่ทางโภชนะ 𝑗𝑗 ท่ีไดจ้ากวตัถดิุบอาหารไก่ 𝑖𝑖 
𝐿𝐿𝑖𝑖𝑘𝑘 =  ปริมาณตํ่าสดุของคณุคา่ทางโภชนะ 𝑗𝑗 ท่ีตอ้งมีในสตูรอาหารไก ่𝑘𝑘 

𝑈𝑈𝑖𝑖𝑘𝑘 =  ปริมาณสงูสดุของคณุคา่ทางโภชนะ 𝑗𝑗 ท่ีมีไดใ้นสตูรอาหารไก ่𝑘𝑘 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑘𝑘 = เปอรเ์ซน็ตต์ ํ่าสดุของวตัถดิุบอาหารไก่ 𝑖𝑖 ท่ีตอ้งมีในสตูรอาหารไก ่𝑘𝑘 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑘𝑘 = เปอรเ์ซน็ตส์งูสดุของวตัถดิุบอาหารไก่ 𝑖𝑖 ท่ีมีไดใ้นสตูรอาหารไก ่𝑘𝑘 

𝐷𝐷𝑀𝑀𝑖𝑖  = เปอรเ์ซน็ตว์ตัถแุหง้ (Dry matter) ในวตัถดิุบอาหารไก่ 𝑖𝑖 
𝑂𝑂𝑘𝑘 = เปอรเ์ซน็ตข์องปริมาณวตัถดิุบท่ีผลิตในระบบอินทรียท่ี์มีอยู่ในสตูรอาหารไก ่𝑘𝑘 (ในรูปนํา้หนกัแหง้) 

ตัวแปรตัดสินใจ 

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑘𝑘 =  ปริมาณของวตัถดิุบอาหารไก่ 𝑖𝑖 ท่ีใชใ้นสตูรอาหารไก่ 𝑘𝑘 
สมการเป้าหมาย (Objective function): ตน้ทนุอาหารไก่อินทรียท่ี์ต ํ่าท่ีสดุ (บาท) 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀      ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑘𝑘𝐼𝐼
𝑖𝑖=1

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1     (1) 

ข้อจาํกัด (Constraints): 

- ปริมาณวตัถดิุบอาหารไก่ท่ีใชต้อ้งไมเ่กินปริมาณของอปุทานวตัถดิุบอาหารไก่ท่ีสามารถจดัหาได ้

∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑘𝑘𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 ≤ 𝑆𝑆𝑖𝑖     ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼  (2) 

- ขอ้จาํกดัดา้นปริมาณอาหารไก่ท่ีตอ้งการ 

∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑘𝑘𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 = 𝐷𝐷𝑘𝑘    ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  (3) 
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- ขอ้จาํกดัดา้นคณุคา่ทางโภชนะในสตูรอาหารไก่ 

𝐿𝐿𝑖𝑖𝑘𝑘 ≤  
∑ 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑘𝑘
𝐼𝐼
𝑖𝑖=1
∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑘𝑘𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

≤ 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑘𝑘    ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽;  ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 (4) 

- ขอ้จาํกดัของการใชว้ตัถดิุบในสตูรอาหารไก่ 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑘𝑘 ≤  𝑋𝑋𝑖𝑖𝑘𝑘
∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑘𝑘𝐼𝐼
𝑖𝑖=1

≤ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑘𝑘  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼;  ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 (5) 

- ปริมาณของวตัถดิุบท่ีผลิตในระบบอินทรียท่ี์มีอยู่ในสตูรอาหารไก่มีสดัสว่นเป็นไปตามท่ีกาํหนด 

∑ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑘𝑘𝐼𝐼′
𝑖𝑖=1 ≥ 𝑂𝑂𝑘𝑘 ∑ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑘𝑘𝐼𝐼

𝑖𝑖=1  ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  (6) 

- ปริมาณวตัถดิุบอาหารไก่ท่ีใชมี้คา่เป็นศนูยห์รือบวก (non-negativity constraint) 

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑘𝑘 ≥ 0     ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼;  ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 (7) 

การผลิตระบบปศสุตัวอิ์นทรีย ์กาํหนดมาตรฐานสินคา้เกษตรกลา่วไวว้า่ สตูรอาหารท่ีใชส้าํหรบัพืน้ท่ีการ
ผลิตท่ีไม่สามารถจัดหาวัตถุดิบอาหารสัตวอิ์นทรียไ์ด ้100% อาหารสัตวท่ี์ใชจ้ะตอ้งมีวัตถุดิบท่ีผลิตในระบบ
เกษตรอินทรียใ์นปริมาณไม่ต ํ่ากว่า 80% ของวตัถุแหง้สาํหรบัสตัวก์ระเพาะเด่ียว จากตารางท่ี 1 จึงประกอบดว้ย
วัตถุดิบท่ีเป็นอินทรีย ์คือ ปลายขา้ว ราํขา้ว ปลาป่น กากมะพรา้ว หนอนแมลงวันลาย ใบกระถ่ินป่น ใบมัน
สาํปะหลงัและถั่วมะแฮะ ในปริมาณของวตัถดิุบท่ีแตกตา่งกนัเพ่ือปริมาณท่ีเป็นตามมาตรฐานสาํหรบัการคาํนวณ
สตูรอาหารสตัวใ์หเ้ป็นไปตามาตรฐานเกษตรอินทรยี ์โดยงานวิจยันีเ้ลือกใชว้ตัถดิุบท่ีนาํมาพฒันาสตูรอาหารไก่ท่ี
เกษตรกรสามารถเพาะปลกูไดภ้ายในฟารม์และหาซือ้ไดง่้าย  

ทัง้นี ้ความตอ้งการโภชนะของไก่จะแตกต่างกนัตามระยะของการเลีย้ง  สาํหรบัไก่เนือ้ แบ่งออกเป็น 3 
ระยะ ไดแ้ก่ ไก่เนือ้เลก็ (อาย ุ0 – 10 วนั) ไก่เนือ้รุน่ (อาย ุ11 – 24 วนั) ไก่เนือ้ขนุ (อายมุากกวา่ 25 วนั) สาํหรบัไก่
ไข่ แบ่งออกเป็น 2 ระยะ ไดแ้ก่ ระยะก่อนไข่ (อายุ 0 – 20 สัปดาห)์ และระยะใหไ้ข่ (อายุ 20 สัปดาหจ์นปลด
ระวาง) (อทุยั, 2559)  อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากกลุ่มเกษตรกรกรณีศกึษามีจาํนวนไก่ท่ีเลีย้งไม่มาก กลุ่มเกษตรกร
จึงแบ่งอาหารไก่อินทรียอ์อกเป็นเพียง 2 สตูร คือ สตูรอาหารสาํหรบัไก่เนือ้ และสตูรอาหารสาํหรบัไก่ไข่ โภชนะ
การในสูตรอาหารไก่จึงเลือกใชช้่วงของโภชนะการท่ีไก่ตอ้งการคือ ช่วงความตอ้งการของไก่เนือ้ขุนและไก่ไข่
ในช่วงระยะใหไ้ข่ เป็นช่วงท่ีเหมาะสมสาํหรบัสตูรอาหารไก่ของฟารม์ท่ีศกึษานี ้ ปัจจุบนั เกษตรกรใชป้ลายขา้ว
อินทรีย ์ราํขา้วอินทรีย ์นํา้มันพืช กากถั่วเหลือง ปลาป่นอินทรีย ์กากมะพรา้วอินทรีย ์แคลเซียมคารบ์อเนต 
(หินปนู) และโมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต P21% (P21) ในการผลิตอาหารไก่  ในการศกึษานี ้ผูวิ้จยัไดพิ้จารณาการ
ใชว้ตัถุดิบทดแทน ไดแ้ก่ หนอนแมลงวนัลายแหง้ ใบกระถินป่น ใบมนัสาํปะหลงั และถั่วมะแฮะ ในสตูรอาหารไก่  
ตารางท่ี 1 แสดงขอ้มลูของวตัถุดิบในการผลิตอาหารไก่ท่ีไดน้าํมาพิจารณา  ขอ้มลูราคาวตัถุดิบส่วนใหญ่ไดม้า
จากเกษตรกรและการสาํรวจขอ้มูล  สาํหรับหนอนแมลงวันลาย (Black Solider Fly, BSF) นั้น เป็นหนอนท่ี
สามารถเพาะเลีย้งไดง่้ายโดยใช้ขยะเปียกท่ีเป็นอินทรียวัตถุเป็นอาหาร จึงมีค่าใช้จ่ายในการเพาะเลีย้งตํ่า 
สามารถนาํมาใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนทางเลือกในการผลิตอาหารสตัวไ์ดดี้ (รุ่งทิพย,์ 2561) แต่มีราคาจาํหน่ายใน
ทอ้งตลาดสงู โดยราคาหนอนแมลงวนัลายสดอยู่ท่ีกิโลกรมัละ 500 บาท และราคาหนอนแมลงวนัลายอบแหง้อยู่
ท่ีกิโลกรมัละ 1,200 – 1,400 บาท (เพ็ญพิชญา, 2561)  วรกร (2555) ไดป้ระมาณตน้ทนุของหนอนแมลงวนัลาย
สดท่ีเพาะเลีย้งเองไวท่ี้กิโลกรมัละ 12 บาท ซึ่งหนอนแมลงวนัลายสดมีเปอรเ์ซ็นตว์ตัถุแหง้อยู่ในช่วง 35 – 45% 
(Tran et al., 2015)  ในการศกึษานี ้จึงไดป้ระมาณตน้ทนุของหนอนแมลงวนัลายแหง้ท่ีผลิตเองไวท่ี้ 40 บาทต่อ
กิโลกรัม ในท่ีนี ้เกษตรกรยอมใหมี้การใชร้าํข้าวและปลาป่นเกินปริมาณท่ีแนะนาํโดย วิโรจน ์และนพวรรณ 
(2538) และกาํหนดปริมาณขัน้ตํ่าในการใชแ้คลเซียมคารโ์บเนต และโมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต P21% เพ่ือเสริม
แคลเซียมและฟอสฟอรสั เพ่ือการเสริมสรา้งกระดกูของไก่ 
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Table 1 Cost, chemical composition, nutritional value, and limitation of feed ingredients. 

List 

Energy Protein Vitamin 

Broken  

Rice 

Rice  

Bran 

Vegetable  

Oil 

Soybean  

Meal 

Fish  

Meal 

Coconut  

Meal 

Dried  

BFS 

Leucaena  

Leaf Meal 

Cassava  

Leaf Meal 

Pigeon  

Pea 

Lime  

stone 

P21 

Cost * (Baht/kg) 11.00 11.00 26.00 15.00 62.00 11.00 40.00 1.00 4.00 22.00 3.00 26.00 

%DM (%) 87.6 89.9 0 88.5 91.6 92.2 91.3 90 90 90 99.5 99.5 

ME (kcal/kg) 3,465 2,748 8,800 2,340 3,000 2,800 2,900 900 2,000 1,865 - - 

Protein (%) 8 12 - 44 58 21 45.13 20.2 23 20 - - 

Fat (%) 0.9 12 100 0.5 7.5 6 14.52 3.5 7.5 2.1 - - 

CF (%) 1 12 - 1 1 12 5.9 18 21 6.8 - - 

Ca (%) 0.03 0.06 - 0.25 6.7 0.2 2.95 0.54 0.99 0.62 35 21 

P (%) 0.04 0.47 - 0.2 2.5 0.2 2.31 0.3 0.25 0.23 - 18 

Lys (%) 0.27 0.55 - 2.73 3.95 0.59 3.24 1.1 1.92 1.18 - - 

Met (%) 0.27 0.25 - 0.6 1.44 0.37 0.89 0.28 0.15 0.16 - - 

M+C (%) 0.32 0.5 - 1.26 1.73 0.5 1.34 0.63 0.3 0.35 - - 

Trp (%) 0.1 0.1 - 0.46 0.46 0.16 0.52 0.2 0.29 0.15 - - 

Thr (%) 0.36 0.4 - 1.72 2.13 0.65 1.72 0.8 1.64 0.8 - - 

Organic              

Min - - - - - - - - - - - - (0.2**) - (0.07**) 

Max - - 10 (30**) 5 - 10 (15**) 10 - 4 4 30 -  

Note:  %DM = % dry matter; ME = metabolizable energy for poultry; CF = crude fiber; Ca = Calcium; P = Phosphorus; Lys = Lysine; Met = Methionine; M+C = Methionine + Cystine; Trp = Tryptophan;  

Thr = Threonine; costs were obtained from farmers and estimation; ** = limitations set by farmers 

Source: Wanasitchaiwat and Chomchai (1995); Bureau of Agricultural Economic Research (2011); Bureau of Animal Nutrition Development (2019) 
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ผลการทดลองและวิจารณ ์

เน่ืองจากกลุ่มเกษตรกรผลิตอาหารไก่อินทรียใ์นปริมาณไม่มาก ปริมาณของอปุทานวตัถดิุบอาหารสตัว์

อินทรียท่ี์สามารถจดัหาไดจ้งึมีเพียงพอต่อความตอ้งการในปัจจบุนั  ตารางท่ี 2 และ 3 แสดงการเปรียบเทียบสตูร

อาหารไก่เนือ้และไก่ไข่ท่ีเกษตรกรใชแ้ละท่ีไดพ้ฒันาขึน้ ตามลาํดบั  จากตาราง สตูรอาหารไก่เนือ้ท่ีพฒันามีตน้ทนุ 

14.94 บาทต่อกิโลกรมั ตํ่ากว่าตน้ทุนของสตูรอาหารไก่เนือ้เดิม 17.23% โดยเพ่ิมปริมาณการใชป้ลายขา้ว กาก

ถั่วเหลือง และกากมะพรา้ว ไม่ใชร้าํขา้ว รวมถึงลดการใชป้ลาป่นอินทรีย ์ซึ่งมีตน้ทุนวตัถุดิบสูง และอาจทาํให้

ผลผลิตมีกลิ่นคาว (วิโรจน ์และนพวรรณ, 2538) และใชใ้บกระถินป่นทดแทน  สูตรอาหารไก่เนือ้ท่ีพัฒนาขึน้

สอดคลอ้งกับความตอ้งการโภชนะสาํหรบัไก่เนือ้ขุนท่ีเสนอโดยอุทัย (2559) มากขึน้กว่าสูตรอาหารเดิม โดยมี

เพียงคา่พลงังานท่ีใชป้ระโยชนไ์ด ้(ME) ไลซีน (Lys) เมทไธโอนีนและซิสทีน (M+C) ท่ีต ํ่ากวา่ความตอ้งการโภชนะ

ท่ีเสนอโดยอทุยั (2559) เล็กนอ้ย  ขณะท่ีสตูรอาหารไก่ไข่ท่ีพฒันามีตน้ทนุ 15.80 บาทต่อกิโลกรมั ตํ่ากว่าตน้ทุน

ของสตูรอาหารไก่ไข่เดิม 12.79% โดยลดปริมาณการใชป้ลายขา้วและราํขา้ว ใชน้ ํา้มนัพืชเพ่ือเพ่ิมพลงังาน ไม่ใช้

ปลาป่นอินทรีย ์และเพ่ิมการใชก้ากมะพรา้ว หนอนแมลงวนัลายแหง้ และใบกระถินป่น  ทัง้นี ้สตูรอาหารไก่ไข่เดิม

และท่ีพัฒนาขึน้ยังมีเมทไธโอนีนและซิสทีนตํ่ากว่าความตอ้งการโภชนะสาํหรบัไก่ไข่อายุ 29 สัปดาหข์ึน้ไป ท่ี

ปริมาณการกินอาหาร 120 กรมัตอ่วนั ท่ีเสนอโดยอทุยั (2559) เลก็นอ้ย 

 
Table 2 Organic feed formula for broiler. 

a. Amount of feed ingredients 

Ingredient Current Proposed 

Cost 

(Baht/kg) 
18.05 14.94 

Broken rice 45.00% 59.48% 

Rice bran 25.50% - 

Vegetable oil 2.00% 1.18% 

Soybean meal 10.00% 18.57% 

Fish meal 12.00% 6.37% 

Coconut meal 4.00% 10.00% 

Leucaena leaf meal - 3.29% 

Lime stone 0.20% 0.27% 

P21 2.00% 0.83% 
 

b. Nutrient levels in organic feed for broiler 

List Current Proposed 
LP 

Kantho 

(2016) 

Min Max Min Max 

ME 3,120 3,100 3,100 3,500 3,200 - 

Protein 18.73 19.39 18 100 19 21 

Fat 6.61 3.00 3 8 3 - 

CF 4.18 2.64 0 5 0 4 

Ca 1.35 0.80 0.80 100 0.80 - 

P 0.82 0.40 0.40 100 0.40 - 

Lys 1.03 1.01 1.00 100 1.09 - 

Met 0.43 0.41 0.41 100 0.41 - 

M+C 0.62 0.61 0.60 100 0.65 - 

Trp 0.18 0.20 0.17 100 0.18 - 

Thr 0.71 0.76 0.70 100 0.74 - 

Organic 87.46 80.00 80 100   

Note:  The underlined values are those that do not satisfy the 

nutrient requirements in Kantho (2016) 
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Table 3 Organic Feed Formula for Layer. 

a. Amount of feed ingredients 

Ingredient Current Proposed 

Cost  

(Baht/kg) 
18.12 15.80 

Broken rice 51.75% 37.57% 

Rice bran 12.34% 9.97% 

Vegetable oil - 1.58% 

Soybean meal 10.00% 10.75% 

Fish meal 14.36% - 

Coconut meal 3.36% 10.00% 

Dried BFS - 17.86% 

Leucaena leaf meal - 4.00% 

Lime stone 7.91% 8.21% 

P21 0.07% 0.07% 
 

b. Nutrient levels in organic feed for  

List Current Proposed 
LP 

Kantho 

(2016) 

Min Max Min Max 

ME 2,897 2,800 2,800 3,200 2,800 - 

Protein 19.10 19.90 16.30 100 16.30 - 

Fat 3.28 6.50 3 6.5 3 - 

CF 2.65 4.65 0 5 - 5 

Ca 3.81 3.50 3.50 4 3.50 - 

P 0.48 0.54 0.35 100 0.35 - 

Lys 1.07 1.13 0.72 100 0.75 - 

Met 0.45 0.40 0.38 100 0.38 - 

M+C 0.62 0.62 0.62 100 0.64 - 

Trp 0.18 0.21 0.17 100 0.17 - 

Thr 0.74 0.76 0.55 100 0.55 - 

Organic 81.23 80.00 80 100   

Note:  The underlined values are those that do not satisfy the 

requirements in Kantho (2016) 

 

 จากสูตรอาหารอินทรียท่ี์ไดจ้ากการพัฒนาจากกาํหนดการเชิงเสน้และสตูรอาหารท่ีนาํเสนอจากอทุยั 

จุดประสงคเ์พ่ือควบคมุตน้ทุนการผลิตอาหารไก่ การพฒันาสตูรอาหารไก่อินทรียนี์เ้ป็นทางเลือกใหเ้กษตรกรใน

การเลีย้งไก่ในอนาคตเพ่ือนาํไปใชจ้ริงสาํหรบัการเลีย้งไก่เนือ้และไก่ไข่ สาํหรบัสตูรอาหารท่ีไดพ้ฒันาขึน้ใหร้าคา

ตน้ทุนท่ีตํ่ากว่าสตูรอาหารเดิมท่ีเกษตรกรใช ้ในราคาตน้ทุนท่ีเหมาะสมตอ่การใชเ้ลีย้งไก่ การพฒันาอาหารไก่ยงั

ตอ้งคาํนึงถึง นํา้หนกัของตวัไก่และอตัราการเติบโต และอาจสง่ผลใหร้ะยะการเลีย้งไก่มีระยะเวลาท่ีนานขึน้  จึง

ตอ้งทดลองใชก้บัไกใ่นจาํนวนนอ้ยก่อนนาํไปใชจ้ริง 

 

สรุปผลและเสนอแนะ  

 จากการคาํนวณสูตรอาหารไก่อินทรียด์ว้ยวิธีการกาํหนดการเชิงเสน้ โดยใหมี้การใชว้ตัถุดิบจากระบบ

เกษตรอินทรียอ์ย่างนอ้ย 80% พบว่า ตน้ทุนอาหารไก่ท่ีพัฒนาขึน้ถูกกว่าตน้ทุนอาหารไก่เดิม 17.23% สาํหรบั

อาหารไก่เนือ้ และ 12.79% สาํหรบัอาหารไก่ไข่ โดยลดการใชป้ลาป่นอินทรีย ์ซึ่งเป็นวตัถุดิบท่ีมีตน้ทุนสูง และ

เพ่ิมการใชก้ากมะพรา้ว หนอนแมลงวนัลายแหง้ และใบกระถินป่น ซึ่งเป็นวตัถุดิบท่ีสามารถจดัหาไดจ้ากในพืน้ท่ี 

หรือสามารถผลิตขึน้เองในฟารม์ ในสูตรอาหาร  อย่างไรก็ตาม การพัฒนาสูตรอาหารนีเ้ป็นเพียงการคาํนวณ

คณุคา่ทางโภชนะอาหารสตัวจ์ากขอ้มลูดา้นคณุคา่ทางโภชนะของวตัถดิุบอาหารสตัว ์ดงันัน้ จงึตอ้งมีการนาํสตูร

อาหารท่ีพัฒนาขึน้ไปใชท้ดลองเลีย้งไก่จริง เพ่ือวดัอตัราการเจริญเติบโต อตัราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนือ้ และ

ประเมินประสิทธิภาพการใชอ้าหารของไก่ต่อไป  ทั้งนี ้เกษตรกรสามารถนาํแบบจาํลองคณิตศาสตรส์าํหรบั

คาํนวณสตูรอาหารสตัวอิ์นทรียด์ว้ยวิธีการกาํหนดการเชิงเสน้ท่ีไดน้าํเสนอนีไ้ปใชใ้นการคาํนวณปรบัสตูรอาหาร
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สตัวอิ์นทรีย ์เพ่ือควบคมุตน้ทนุอาหารสตัวใ์หอ้ยู่ในระดบัท่ีเหมาะสม เม่ือราคาวตัถดิุบมีการเปลี่ยนแปลง หรือเพ่ือ

พิจารณาการนาํวตัถดิุบทดแทนอ่ืนๆ มาใชใ้นสตูรอาหารสตัวอิ์นทรีย ์
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คุณภาพด้านเนือ้สัมผัสของเส้นก๋วยเตีย๋วสดจากสตารช์และแป้งข้าวจากข้าวแอมิโลสสูง 

Textural Properties of Fresh Rice Noodles Made from Starch and Flour of High Amylose Rice Cultivars 
 

เกียรติศักดิ์ ปุหิน้1 Mika Fukuoka3 และ สาวิตร ีรตันสมุาวงศ์1,2* 

Kiattisak Puhin1, Mika Fukuoka3 and Savitree Ratanasumawong1,2* 
 

บทคัดย่อ 
เสน้ก๋วยเต๋ียวท่ีดีควรทาํจากขา้วท่ีมีปริมาณแอมิโลสสงู อย่างไรก็ตามเสน้ก๋วยเต๋ียวจากขา้วต่างพนัธุใ์ห้

คุณภาพท่ีแตกต่างกันเน่ืองจากความแตกต่างในองคป์ระกอบทางเคมี และโครงสรา้งของสตารช์ในขา้วแต่ละ
พนัธุ ์ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาผลของพนัธุข์า้วไทยซึง่มีแอมิโลสสงู 5 พนัธุ ์(พิษณโุลก2, อยธุยา
1, ชยันาท1, เจ๊กเชย1 และปราจีนบุรี2) ต่อคณุภาพดา้นเนือ้สมัผสัของเสน้ก๋วยเต๋ียวสด โดยทาํการศกึษาทัง้ใน
เสน้ก๋วยเต๋ียวท่ีทาํจากแป้งขา้วและสตารช์ขา้ว พบว่าสตารช์ขา้วแตล่ะพนัธุมี์สมบติัทางความรอ้นและความหนืด
ท่ีต่างกนั โดยพิษณุโลก2 มีอณุหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชนัและสมบติัทางความหนืดต่างๆ ตํ่าท่ีสดุ ค่าความแน่น
เนือ้ แรงท่ีใชใ้นการดงึยืด และรอ้ยละการดงึยืดของเสน้ก๋วยเต๋ียวสดจากสตารช์ขา้วพนัธุป์ราจีนบรุี2 มีค่าสงูท่ีสดุ 
สว่นพนัธุพิ์ษณโุลก2 มีคา่ตํ่าท่ีสดุ เสน้ก๋วยเต๋ียวสดจากแป้งขา้วสว่นใหญ่จะมีความแน่นเนือ้ แรงท่ีใชใ้นการดงึยืด
และรอ้ยละการดึงยืดตํ่ากว่าเสน้ก๋วยเต๋ียวจากสตารช์ ยกเวน้เสน้ก๋วยเต๋ียวสดจากแป้งขา้วพันธุพิ์ษณุโลก2 ท่ีมี
ค่าแรงท่ีใชใ้นการดึงยืดและรอ้ยละการดึงยืดสงูกว่าเสน้จากสตารช์ คุณสมบัติของสตารช์ซึ่งเป็นองคป์ระกอบ
หลกัในเสน้ก๋วยเต๋ียวสง่ผลถงึคณุภาพของเสน้ก๋วยเต๋ียวมากท่ีสดุ อย่างไรก็ตามองคป์ระกอบทางเคมีอ่ืนนอกจาก
สตารช์ก็ส่งผลต่อคณุภาพของเสน้ก๋วยเต๋ียว โดยส่วนใหญ่ส่งผลทาํใหเ้สน้ก๋วยเต๋ียวมีความแข็งแรง และดงึยืดได้
ลดลง 

 

ABSTRACT 
The good rice noodles are made from high amylose rice. However, even though there is no 

difference in amylose content, the rice noodles made from different high amylose rice cultivars gives 
different quality. This may be attributed to the difference in chemical compositions and starch structure 
among rice cultivars. Therefore, the objective of this work was to study the influence of rice cultivars 
from 5 high amylose cultivars (Pitsanulok2, Ayutthaya1, Chai Nat1, Jek Chuey1 and Prachin Buri2) on 
textural properties of fresh rice noodles. The comparison between qualities of noodles made from rice 
flour and noodles made from rice starch was studied. Gelatinization temperature and pasting properties 
of Phisanulok2 was the lowest among samples. Fresh rice noodles made from Prachin Buri2 starch 
gave the highest firmness, tensile strength and %elongation, while Pitsanulok2 gave the lowest values. 
Fresh rice flour noodles provided lower firmness, tensile strength and %elongation than fresh rice starch 
noodles, except rice flour noodles from Phitsanulok2 which had higher tensile strength and %elongation 
than rice starch noodles. It could be concluded that fresh rice noodles qualities depended mainly on 
the properties of rice starch which was the main composition in rice noodles. However, the presence 
of other compositions decreased firmness and elongation of rice noodles.  

Key words: rice noodles, rice cultivars, texture, starch, flour 
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คาํนาํ 

เสน้ก๋วยเต๋ียวสดเป็นผลิตภณัฑอ์าหารท่ีไดร้บัความนิยมสงูในประเทศไทย วตัถดิุบหลกัของก๋วยเต๋ียวคือ

ขา้วท่ีมีปริมาณแอมิโลสสงู เน่ืองจากแอมิโลสเป็นองคป์ระกอบสาํคญัท่ีทาํใหเ้กิดโครงสรา้งเจลท่ีมีความแข็งแรง

ซึ่งใหค้วามแข็งแรงแก่เสน้ก๋วยเต๋ียว (Juliano and Sakurai, 1985) ทาํใหไ้ดเ้สน้ก๋วยเต๋ียวท่ีมีความเหนียวนุ่ม 

แข็งแรง เป็นท่ีตอ้งการของผูบ้ริโภค ดงันัน้ในการผลิตเสน้ก๋วยเต๋ียว จึงมกัคาํนึงถงึแตป่ริมาณแอมิโลสเพียงอย่าง

เดียว อย่างไรก็ตามมีรายงานว่า เสน้ก๋วยเต๋ียวจากข้าวท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงใกลเ้คียงกัน กลับมีคุณภาพ

แตกต่างกนัทัง้ในดา้นเนือ้สมัผสัและคณุภาพการหงุตม้ (เสนอ, 2522 ; มรกต, 2538; Jane et al., 2018) แต่การ

อธิบายถงึสาเหตขุองความแตกต่างดงักลา่วยงัมีคอ่นขา้งจาํกดั ซึง่อาจเกิดไดจ้ากความแตกตา่งขององคป์ระกอบ

ทางเคมีอ่ืน เช่น โปรตีน โดยพบว่าขา้วสายพันธุท่ี์มีปริมาณโปรตีนสงูจะส่งผลใหเ้สน้ก๋วยเต๋ียวท่ีไดมี้ความแข็ง

มากขึน้ (มรกต, 2538) ส่วนปริมาณไขมนัและเถา้ในขา้วนัน้ มีรายงานว่าไม่มีความเก่ียวขอ้งกบัคณุภาพของเสน้

ก๋วยเต๋ียว (Fari et al., 2011) นอกจากนีค้วามแตกต่างของสตารช์ซึ่งเป็นองคป์ระกอบหลกัในขา้วแต่ละพันธุก์็

อาจมีผลตอ่คณุภาพดา้นเนือ้สมัผสัของเสน้ก๋วยเต๋ียวสด ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาถึงผลของ

พันธุข์า้วท่ีมีปริมาณแอมิโลสเท่ากัน ต่อคุณภาพดา้นเนือ้สมัผัสของเสน้ก๋วยเต๋ียวสด และศึกษาถึงอิทธิพลของ

องคป์ระกอบในขา้วไดแ้ก่ สตารช์และองคป์ระกอบอ่ืนตอ่คณุภาพของเสน้ก๋วยเต๋ียวสด 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การเตรียมแป้งข้าวและสตารช์จากแป้งข้าว 

ตัวอย่างข้าวเปลือกพันธุ์ชัยนาท1, พันธุ์พิษณุโลก2, พันธุ์อยุธยา1, และ พันธุ์ปราจีนบุรี2 ซือ้จาก

ศนูยวิ์จยัขา้วชยันาท, ศนูยวิ์จยัขา้วสโุขทยั, ศนูยวิ์จยัขา้วปราจีนบุรี และศนูยวิ์จยัขา้วปราจีนบรุี ตามลาํดบั ส่วน

พนัธุเ์จ๊กเชย1 ซือ้จากศนูยข์า้วชุมชนตาํบลโคกสะอาด จงัหวดัสระบุรี โดยเตรียมแป้งขา้วจากขา้ว 5 พนัธุ ์ตามวิธี

ของ Sangpring et al. (2015) ดงันี ้นาํขา้วเปลือกมาสีและนาํขา้วขาวมาลา้ง แช่นํา้ในอตัราสว่นขา้วต่อนํา้ 2 : 1 

และโมแ่บบเปียกดว้ยเครื่อง colloid mill เหว่ียงแยกนํา้ออก นาํกอ้นแป้งไปอบแหง้ท่ีอณุหภมิู 45 องศาเซลเซียส 5 

ชั่วโมง รอ่นผ่านตะแกรงขนาด mesh number 100 และเก็บรกัษาท่ีอณุหภมิู -18 องศาเซลเซียสก่อนนาํมาทดลอง 

การเตรียมสตารช์ข้าวทาํตามวิธีท่ีดัดแปลงจาก ณพล (2550) โดยแช่แป้งขา้วท่ีเตรียมไดข้้างตน้ใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.05 โมลารใ์นอตัราส่วนแป้ง: สารละลายคือ 2:5 นาน 3 ชั่วโมง 

หมุนเหว่ียงท่ี 3000 x g อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที นาํตะกอนมาแช่สารละลายเบสอีกครัง้ 

กรองผ่านตะแกรง mesh number 200  หมุนเหว่ียง นาํตะกอนมาเติมนํา้กลั่น ปรบั pH ใหเ้ท่ากบั 6.5-7.0 ดว้ย

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1 โมลาร ์นาํไปหมนุเหว่ียง และขูดเอาส่วนสีเขม้ดา้นบนตะกอนออก 

ลา้งตะกอนดว้ยนํา้กลั่นและหมนุเหว่ียงซํา้ 2 ครัง้ นาํสตารช์ไปอบแหง้ท่ี 40 องศาเซลเซียส นาน 48 ชั่วโมง และ

ทําการบดสตาร์ชแห้ง และร่อนผ่านตะแกรงขนาด mesh number 100 และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 องศา

เซลเซียสก่อนนาํมาทดลอง 

การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคม ี

ปริมาณโปรตีน ไขมัน และ เถา้ วิเคราะหต์ามวิธี AACC (1999) ส่วนปริมาณแอมิโลส วิเคราะหต์าม

วิธีการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นกบัไอโอดีน ตามวิธีของ Juliano (1971) โดยทาํการทดลองทัง้หมด 3 ซ ํา้  
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การวิเคราะหก์ารเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งข้าวและสตารช์ข้าว 

วิ เคราะห์โดยใช้เครื่ อง วิเคราะห์ความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyser) ตามวิธีของ 

Lumdubwong and Seib (2000) โดยใชต้วัอย่างแป้งขา้วหรือสตารช์ขา้ว 2.7 กรมันํา้หนกัแหง้ผสมกบันํา้กลั่น 25 

กรมั ใหค้วามรอ้นโดยกาํหนดใหอ้ณุหภูมิเริ่มตน้ 50 องศาเซลเซียส คงไว ้2 นาที จากนัน้เพ่ิมอณุหภูมิดว้ยอตัรา 

7.5 องศาเซลเซียส/นาทีจนถึง 95 องศาเซลเซียส และคงไว ้2 นาที แลว้จึงลดอุณหภูมิดว้ยอัตรา 7.5 องศา

เซลเซียส/นาทีถึง 50 องศาเซลเซียสคงไว ้4 นาที รวมระยะเวลาทัง้หมด 20 นาที บนัทึกค่า อณุหภูมิท่ีความหนืด

เพ่ิมขึน้ (Pasting temperature), ค่าความหนืดสูงสุด (Peak Viscosity), เวลา ณ จุดท่ีความหนืดสูงสุด (Peak 

Time),ค่าความหนืดตํ่าสุด (Trough), ค่าความหนืดท่ีลดลง (Breakdown), ค่าความหนืดท่ีเพ่ิมขึน้ (Setback) 

และ คา่ความหนืดสดุทา้ย (Final Viscosity) ทาํการทดลองทัง้หมด 3 ซ ํา้ 

สมบัตทิางความร้อนในการเกดิเจลาทไินเซชันของแป้งและสตารช์ข้าว 

วิเคราะหโ์ดยใชเ้ครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) ตามวิธีท่ีดดัแปลงจาก ณพล (2550) 

ดงันี ้ชั่งนํา้หนักแป้งขา้วหรือสตารช์ขา้ว 5 มิลลิกรมั(นํา้หนักแหง้) ลงในภาชนะอลมิูเนียมขนาด 40 ไมโครลิตร 

เติมนํา้ปราศจากอิออนเพ่ือปรบัความชืน้ใหเ้ท่ากบัรอ้ยละ 64 ปิดผนึกและตัง้ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 2 ชั่วโมงท่ี 25 องศา

เซลเซียส นาํไปสแกนในช่วง 30-130 องศาเซลเซียส โดยใชอ้ตัราการเพ่ิมอณุหภูมิ 10 องศาเซลเซยีส/นาที บนัทกึ

ค่าอณุหภูมิเจลาทิไนเซชนัตํ่าสดุ (To), อณุหภูมิเจลาทิไนเซชนั ณ จุดพีค (Tp), อณุหภูมิเจลาทิไนเซชนัสงูสดุ(Tc) 

และเอนทลัปีของการเกิดเจลาทิไนเซชนั (ΔH) ทาํการทดลองทัง้หมด 3 ซ ํา้ 

การเตรียมเส้นก๋วยเตีย๋วสดจากแป้งข้าวและสตารช์ข้าว 

เตรียมเสน้ก๋วยเต๋ียวสดตามวิธีของ Sangpring et al. (2015) ดงันี ้ผสมแป้งขา้วหรือสตารช์ขา้วกบันํา้ใหมี้

ความชืน้รอ้ยละ 64 กวนนาน 3 ชั่ วโมง จากนั้นชั่ งนํา้แป้ง 60 กรัมใส่ถาดแสตนเลส นึ่งท่ีอุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียสนาน 3 นาทีจนแผ่นแป้งสกุ จะไดเ้สน้ท่ีมีความหนาประมาณ 1 ± 0.1 มิลลิลิตร พกัใหเ้ย็นประมาณ 5 นาที 

ลอกออกจากถาด ตดัเป็นเสน้กวา้ง 1.5 เซนติเมตร ยาว 15 เซนติเมตร ไดเ้ป็นแผ่นก๋วยเต๋ียวสด 

การวัดเนือ้สัมผัสของเส้นก๋วยเตีย๋วสดจากแป้งข้าวหรือสตารช์ข้าว 

วดัความแน่นเนือ้ของเสน้ก๋วยเต๋ียวสดจากแป้งขา้วหรือสตารช์ขา้ว โดยใชเ้ครื่อง Texture analyzer (TA. 

XT. Plus, Stable Micro Systems Ltd., United Kingdom)ท่ีติดตัง้โหลดเซลขนาด 50 กิโลกรมั และหวัวดั A/LKB 

ตามสภาวะการวัดท่ีดัดแปลงจาก AACC (1999) ดังนี ้วางเสน้ก๋วยเต๋ียวสด 3 เสน้บนฐานวัด ตัง้ค่าความเร็ว

หัววดัช่วงก่อนการวดัเท่ากบั 1.0 มม./วินาที, ความเร็วขณะทาํการวดั 0.2 มม./วินาที และความเร็วหลงัการวดั 

10.0 มม./วินาที โดยใหห้ัววัดกดตัวอย่างลงไปเท่ากับ 70%strain บันทึกค่าแรงกดสูงสุดและคาํนวณเป็น ค่า

ความแน่นเนือ้ (กิโลนิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร) โดยวดัทัง้หมดอย่างนอ้ย 10 เสน้ ต่อการวดั 1 ซ ํา้ ทาํการทดลอง

ทัง้หมด 3 ซ ํา้ 

ส่วนการวัดการดึงยืดนาํเสน้ก๋วยเต๋ียวพันกับหัววัด A/SPR และใชส้ภาวะในการวัดตาม Stable Micro 

Systems LTD (1995) โดยใชโ้หลดเซลขนาด 5 กิโลกรมั ตัง้คา่ความเรว็หวัวดัช่วงก่อนการวดัเท่ากบั 3.0 มม./วินาที

, ความเร็วขณะทาํการวดั 3.0 มม./วินาที และความเร็วหลงัทาํการวดั 5.0 มม./วินาที ระยะเคลื่อนท่ีของหวัวดัเป็น 

100 มม. บนัทึกค่าแรงดงึสงูสดุและระยะทาง แลว้คาํนวณเป็นค่าแรงท่ีใชใ้นการดงึยืดสงูสดุ (กิโลนิวตนัต่อตาราง

มิลลิเมตร) และรอ้ยละการดึงยืด ตามลาํดับ โดยวัดทั้งหมดอย่างนอ้ย 10 เสน้ ต่อการวัด 1 ซ ํา้ ทาํการทดลอง

ทัง้หมด 3 ซ ํา้ 
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ผลการทดลองและวิจารณ ์

องคป์ระกอบทางเคม ี

แป้งข้าวจากทั้ง 5 พันธุ์มีความชืน้อยู่ในช่วงรอ้ยละ 8.25-9.20 มีปริมาณแอมิโลสอยู่ในช่วงรอ้ยละ 

29.60- 31.33 ซึ่งไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติระหว่างพนัธุ ์(p > 0.05) ส่วนปริมาณโปรตีนของแป้ง

ขา้วพันธุอ์ยุธยา 1 สูงท่ีสุดคือรอ้ยละ 9.23 ± 0.13 ส่วนพันธุพิ์ษณุโลก2 นัน้มีปริมาณโปรตีนท่ีตํ่าท่ีสุด (รอ้ยละ 

7.15 ± 0.03) ส่วนแป้งพนัธุช์ยันาท1 เจ๊กเชย1 และปราจีนบุรี2 มีปริมาณโปรตีน 8.04 ± 0.04, 7.72 ± 0.03 และ 

8.59 ± 0.04 ตามลาํดบั ปริมาณไขมนัในแป้งขา้วพันธุพิ์ษณุโลก2 มีมากท่ีสุดคือรอ้ยละ 0.22 ± 0.00 ส่วนพันธุ์

อยุธยา1 ชยันาท1 เจ๊กเชย1 และปราจีนบุรี2 มีปริมาณไขมนั 0.18 ± 0.01, 0.14 ± 0.02, 0.18 ± 0.00 และ 0.18 

± 0.00 ตามลาํดบั ปริมาณเถา้นัน้ไม่มีความแตกต่างกนั โดยมีค่าในช่วงรอ้ยละ 0.22-0.25 ส่วนสตารช์จากขา้ว

ทัง้ 5 พันธุมี์ความชืน้อยู่ในช่วงรอ้ยละ 8.79-9.54 ปริมาณแอมิโลสตัง้แต่ 33.53-35.00 โดยท่ีปริมาณแอมิโลส 

โปรตีน ไขมนัและเถา้ในสตารช์ระหวา่งพนัธุไ์มมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิติ (p > 0.05) 

คุณสมบตัทิางความร้อนของสตารช์ข้าวและแป้งข้าว 

สตารช์ขา้วพนัธุพิ์ษณุโลก2 มีอณุหภูมิเริ่มตน้ในการเกิดเจลาทิไนเซชนัตํ่าท่ีสดุ (To) แต่สตารช์ขา้วพนัธุ์

ชยันาท1 มีค่าดงักล่าวสงูท่ีสุด การท่ีสตารช์มีอณุหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชนัแตกต่างกนัอาจเน่ืองจากความ

แตกต่างของขนาดโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพคทิน โดยมีรายงานว่าอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันของ

สตารช์ขา้วมีความสมัพนัธก์ับความยาวของโมเลกุลแอมิโลเพคทิน โดยกลุ่มแอมิโลเพคทินสายสัน้ (DP = 6-9) 

ทาํใหอุ้ณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารช์ขา้วลดลง (Vandeputte et al., 2003; Li et al., 2004) จาก

รายงานของนํา้ฝน (2557) ขา้วพันธุพิ์ษณุโลก2 มีสดัส่วนของแอมิโลเพคทินสายสัน้มากกว่าขา้วพนัธุอ์ยุธยา1, 

ชัยนาท1 และ ปราจีนบุรี2 จึงอาจเป็นสาเหตุท่ีทาํใหค้่า To ของพิษณุโลก2 ต ํ่าท่ีสุด ส่วนค่าเอนทลัปี (∆H) หรือ

พลังงานท่ีตอ้งใช้ในการทาํลายผลึกของสตารช์พันธุ์ชัยนาท1 สูงท่ีสุดแสดงถึงการมีปริมาณผลึกมากท่ีสุด 

อณุหภมิูของการเกิดเจลาทิไนเซชนัของแป้งขา้วมีค่าใกลเ้คียงกบัตวัอย่างสตารช์และความแตกต่างในแตล่ะพนัธุ์

มีแนวโนม้เช่นเดียวกบัในตวัอย่างสตารช์ 

Table 1 Thermal properties of rice starch and rice flour. 

Sample Vareities To (°C) Tp (°C) Tc (°C) ∆H(J/g starch) Tc-To 

Starch 

Phitsanulok2 59.41 ± 0.45d 65.32 ± 0.15e 71.28 ±0.25d 7.87 ± 0.30c 11.87 ± 0.63ab 

Ayutthaya 1 68.66 ± 0.32c 74.18 ± 0.27c 80.10 ±0.39b 10.72 ± 0.60ab 11.44 ± 0.46ab 

Chainat1 71.07 ± 0.15a 75.59 ± 0.10a 81.20 ±0.28a 12.89 ± 0.78a 10.13 ± 0.38c 

Jekchuey1 68.51 ± 0.03c 73.21 ± 0.08d 79.23 ±0.49c 10.25 ± 0.99b 10.72 ± 0.50bc 

Prachinburi 2 69.49 ± 0.42b 75.18 ± 0.21b 81.84 ±0.86a 11.57 ± 0.88ab 12.35 ± 1.28a 

Sample Vareities To (°C) Tp (°C) Tc (°C) ∆H(J/g starch) Tc-To 

Flour 

Phitsanulok2 59.40 ± 0.25d 65.68 ± 0.15d 72.91 ± 0.36b 7.52 ± 0.48d 13.51 ± 0.58a 

Ayutthaya 1 69.55 ± 0.43b 74.68 ± 0.33b 81.05 ± 0.70a 9.27 ± 0.97bc 11.50 ± 0.93b 

Chainat1 71.25 ± 0.21a 75.94 ± 0.33a 81.32 ± 0.87a 10.64 ± 0.35a 9.93 ± 0.82b 

Jekchuey1 68.69 ± 0.22c 73.60 ± 0.33c 79.89 ± 0.65a 10.17 ± 0.79ab 11.20 ± 0.43b 

Prachinburi 2 69.52 ± 0.24b 74.71 ± 0.15b 80.62 ± 1.11a 8.51 ± 0.18cd 11.10 ± 1.35b 

Means within a column under each sample, means followed by a same letter are not significantly difference (p > 0.05) 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58 สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

578 

0 5 10 15 20

0

50

100

150

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

Te
m

pe
ra

tu
re

(°
C

)

Vi
sc

os
ity

(c
P)

Time (Minutes)
0 5 10 15 20

0

50

100

150

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C

)

Vi
sc

os
ity

(c
P)

Time (Minutes)

สมบัตคิวามหนืดของแป้งข้าวและสตารช์ข้าว 

อุณหภูมิเริ่มตน้ของความหนืดของสตารช์ข้าวพันธุ์ชัยนาท1 สูงท่ีสุดและพันธุ์พิษณุโลก2 ต ํ่าท่ีสุด 

สอดคลอ้งกับอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (Table 1) สตารช์ขา้วพันธุเ์จ๊กเชย1 มีค่าความหนืดท่ีเพ่ิมขึน้ 

ความหนืดสุดท้ายสูงท่ีสุด บ่งบอกถึงความสามารถของสตาร์ชในการเกิดเจลท่ีแข็งแรง (Falade and 

Christopher, 2015; Mir and Bosco, 2014) และมีรายงานว่าค่าความหนืดสุดท้ายและความหนืดท่ีเพ่ิมขึน้

สมัพนัธเ์ชิงบวกกบัความแน่นแข็ง แรงท่ีใชใ้นการดงึยืดและความยืดหยุ่นของอาหารเสน้ (Han et al., 2011; Fari 

et al., 2011; Tang et al., 2013) ดังนั้นจึงคาดว่าคุณภาพของเสน้ก๋วยเต๋ียวสดจากสตารช์ขา้วพันธุ์เจ๊กเชย1 

น่าจะมีความแน่นเนือ้สงูสดุ ดงึยืดไดดี้ ส่วนสตารช์ขา้วพนัธุพิ์ษณุโลก2 มีค่าความหนืดตํ่าท่ีสดุในทุกค่า จึงคาด

ว่าเสน้ก๋วยเต๋ียวน่าจะมีความแข็งแรงตํ่า ดงึยืดไดไ้ม่ดี เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างตวัอย่างสตารช์และแป้ง

ขา้ว (Figure 1) พบว่าตวัอย่างแป้งขา้วส่วนใหญ่มีค่าความหนืดนอ้ยกว่าตวัอย่างสตารช์ขา้ว อาจเป็นเพราะใน

แป้งขา้วมีองคป์ระกอบอ่ืนเช่น โปรตีนและไขมนัซึ่งขดัขวางการดดูนํา้และการพองตวั โมเลกุลสตารช์จึงออกมา

จากแกรนูลของสตารช์ไดไ้ม่ดี เกิดการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแอมิโลสไดไ้ม่ดีเท่าในสตารช์ (มรกต, 2538; 

Marcoa and Rosell 2008; Yu et al., 2012)  

แป้งขา้วพนัธุพิ์ษณุโลก2 มีสมบติัดา้นความหนืดตํ่าท่ีสดุเช่นเดียวกบัตวัอย่างสตารช์ ส่วนแป้งขา้วพนัธุ์

อยธุยา1 มีคา่ความหนืดสดุทา้ยเพ่ิมขึน้จากในสตารช์ซึง่อาจเกิดจากโปรตีนหรือไขมนัท่ีอยู่ในแป้งขา้วพนัธุอ์ยุธยา

1 สามารถเกิดปฏิสมัพันธก์ับโมเลกุลสตารช์ (Mir and Bosco, 2014) จึงทาํใหค้่าความหนืดของแป้งขา้วพันธุ์

อยธุยา1 เพ่ิมสงูขึน้  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Pasting properties of rice starch (A) and rice flour (B) from various rice vareities 

 Phitsanulok2,  Ayutthaya 1,     Chainat1,  Jekchuey1,  Prachinburi2 

 

คุณภาพด้านเนือ้สัมผัสของเส้นก๋วยเตีย๋วสด 

จาก Table 2 เม่ือพิจารณาคา่ความแน่นเนือ้และรอ้ยละการดงึยืดพบวา่เสน้ก๋วยเต๋ียวสดจากสตารช์ขา้ว

พนัธุพิ์ษณุโลก2 และอยุธยา1 มีความแน่นเนือ้ตํ่า ดงึยืดไดค้่อนขา้งนอ้ย และขาดง่าย ส่วนเสน้ก๋วยเต๋ียวสดจาก

สตารช์ขา้วพนัธุช์ยันาท1 มีความแข็งปานกลาง มีความยืดหยุ่นปานกลาง สว่นเสน้ก๋วยเต๋ียวจากสตารช์ขา้วพนัธุ์

เจ็กเชย1 นั้นมีความแน่นเนือ้ค่อนข้างสูง เสน้แข็ง ยืดหยุ่นมาก ส่วนเสน้ก๋วยเต๋ียวสดจากสตารช์ข้าวพันธุ์

ปราจีนบุรี2 นัน้เป็นเสน้ท่ีมีความแข็งแรง มีค่าความแน่นเนือ้สูงสุด ยืดหยุ่นไดดี้มาก เสน้ก๋วยเต๋ียวสดจากขา้ว

พนัธุพิ์ษณุโลก2 มีความแน่นเนือ้ แรงท่ีใชใ้นการดงึยืดและรอ้ยละการดงึยืดตํ่าท่ีสดุ สอดคลอ้งกบัค่าความหนืด

(A) (B) 
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สดุทา้ยและความหนืดท่ีเพ่ิมขึน้ท่ีต ํ่าท่ีสดุ เน่ืองจากการมีความหนืดสงูสดุตํ่าท่ีสดุแสดงว่าแกรนูลของสตารช์จาก

ขา้วพันธุ์พิษณุโลก2 อาจพองตัวไดน้อ้ย โมเลกุลของสตารช์จึงหลุดออกมาจากแกรนูลไดน้อ้ย ทาํใหเ้กิดการ

จดัเรียงตวักนัไดไ้ม่แข็งแรงเสน้ก๋วยเต๋ียวจงึมีความอ่อนแอ เม่ือเปรียบเทียบกบัการทาํนายเนือ้สมัผสัจากผลดา้น

สมบัติทางความหนืดของสตารช์ขา้วพนัธุต์่างๆกบัค่าเนือ้สมัผสัท่ีวดัไดจ้ริงพบว่า เสน้ก๋วยเต๋ียวจากสตารช์ขา้ว

พนัธุพิ์ษณโุลก2 และ เจ๊กเชย1 คอ่นขา้งสอดคลอ้งกบัเนือ้สมัผสัท่ีทาํนายจากสมบติัทางความหนืด อย่างไรก็ตาม

สตารช์ขา้วพนัธุอ์ยุธยา1 ปราจีนบุรี2 และ ชยันาท1 ถึงแมว้่าจะมีสมบติัทางความหนืดใกลเ้คียงกนั กลบัมีความ

แตกต่างดา้นเนือ้สัมผัสของเสน้ก๋วยเต๋ียวสดจากสตารช์ ซึ่งคาดว่าอาจมาจากความแตกต่างของโครงสรา้ง

ละเอียดของสตารช์ 

เม่ือมีองคป์ระกอบทางเคมีอ่ืนอยู่กบัสตารช์ เสน้ก๋วยเต๋ียวทุกพนัธุย์กเวน้พิษณุโลก2 จะมีค่าความแน่น

เนือ้ แรงท่ีใชใ้นการดงึยืดและรอ้ยละการดงึยืดลดลงเม่ือเทียบกบัตวัอย่างเสน้ก๋วยเต๋ียวสดจากสตารช์ขา้ว อาจ

เป็นเพราะการพองตวัของเมด็สตารช์นอ้ยลง (Figure 1) ทาํใหโ้มเลกุลของแอมิโลสท่ีอยู่ในแกรนลูอาจจะออกมา

จากเม็ดสตารช์ดา้นนอกไดน้อ้ย และอาจจะมีองคป์ระกอบอ่ืนไปขัดขวางการจัดเรียงตวัของโครงสรา้งสตารช์

ประกอบกบัปริมาณของสตารช์ในระบบแป้งจะนอ้ยกวา่ระบบท่ีมีเฉพาะสตารช์จงึอาจทาํใหเ้กิดโครงสรา้งของเสน้

ก๋วยเต๋ียวท่ีอ่อนแอลง (Puncha-arnon & Uttapap, 2013; Mir and Bosco, 2014) อย่างไรก็ตามในข้าวพันธุ์

พิษณุโลก 2 เสน้ก๋วยเต๋ียวสดจากแป้งข้าวมีแรงท่ีใชใ้นการดึงยืด และรอ้ยละในการดึงยืดมากกว่ากว่าเสน้

ก๋วยเต๋ียวสดจากสตารช์ขา้ว (Table 2) แสดงวา่องคป์ระกอบอ่ืนเช่น โปรตีน อาจเกิดปฏิสมัพนัธก์บัสตารช์ ทาํให้

โครงสรา้งของเสน้ก๋วยเต๋ียวสดจากแป้งขา้วแข็งแรงขึน้ จึงทาํใหเ้สน้ก๋วยเต๋ียวสดจากแป้งขา้วนัน้เกิดโครงสรา้งท่ี

ดงึยืดไดดี้ มีความแข็งแรงเพ่ิมขึน้ 

จากผลการทดลองดา้นเนือ้สัมผัสของเสน้ก๋วยเต๋ียวสดจากแป้งข้าวของขา้วแต่ละพันธุ์มีแนวโน้มท่ี

คลา้ยคลงึกบัในตวัอย่างเสน้ก๋วยเต๋ียวสดจากสตารช์ขา้วแตล่ะพนัธุ ์จงึอาจสรุปไดว้า่เนือ้สมัผสัของเสน้ก๋วยเต๋ียว

จากแป้งขา้วนัน้มีอิทธิพลหลกัมาจากสตารช์ เน่ืองจากสตารช์นัน้เป็นองคป์ระกอบหลกัและเป็นโครงสรา้งหลกั

ของเสน้ก๋วยเต๋ียว อย่างไรก็ตามการท่ีมีองคป์ระกอบอ่ืนอยู่ร่วมกบัสตารช์ ไดแ้ก่โปรตีน และ ไขมนั นัน้ส่งผลต่อ

คุณภาพของเสน้ก๋วยเต๋ียวสดจากแป้งขา้วแต่ละพนัธุแ์ตกต่างกัน โดยมีทัง้ช่วยส่งเสริมความแข็งแรงใหก้บัเสน้

ก๋วยเต๋ียวสด ทาํใหโ้ครงสรา้งสามารถเกิดการดงึยืดไดดี้ หรือมีผลในการลดความแข็งแรงของเสน้ก๋วยเต๋ียวสด มี

ความยืดหยุ่นนอ้ยลง ซึง่จาํเป็นตอ้งมีการศกึษาในประเดน็เหลา่นีต้อ่ไป  

Table 2 Textural properties of fresh rice noodle from rice starch and rice flour. 

Means within a column under each factor, means followed by a same small letter are not significantly difference (p > 0.05) 

Means within a row under each factor, means followed by a same capital letter are not significantly difference (p > 0.05) 

Vareities 
Firmness (kPa) Tensile strength (kPa) %elongation 

Flour Starch Flour Starch Flour Starch 

Phitsanulok2 279.7 ± 7.8aB 308.4 ± 7.8dA 65.7 ± 3.5aA 46.9 ± 0.8cB 82.18 ± 4.12dA 66.61 ± 0.99dB 

Ayutthaya1 234.3 ± 21.1bcB 302.6 ± 6.4dA 47.7 ± 1.4cA 48.0 ± 0.5cA 81.61 ± 2.08dB 92.86 ± 4.73cA 

Chainat1 212.9 ± 6.4cB 331.6 ± 1.6cA 49.1 ± 0.7bcB 58.8 ± 0.3bA 106.24 ± 5.36bB 117.20 ± 3.05bcA 

Jekchuey1 258.1 ± 15.7abB 363.6 ± 7.3bA 49.0 ± 1.1bcB 63.5 ± 3.4bA 93.59 ± 2.92cB 140.14 ± 10.50abA 

Prachinburi2 273.5 ± 13.6aB 440.6 ± 3.4aA 52.5 ± 0.9bB 70.0 ± 5.6aA 128.13 ± 4.11aA 143.58 ± 25.02aA 
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สรุป 

แมว้่าขา้วแต่ละพนัธุใ์นงานวิจยันีจ้ะมีปริมาณแอมิโลสไม่แตกต่างกนั แต่มีการเปลี่ยนแปลงความหนืด 

อณุหภูมิและพลงังานในการเกิดเจลาทิไนเซชนัท่ีแตกต่างกนั และเม่ือนาํมาผลิตเป็นเสน้ก๋วยเต๋ียวสดจากสตารช์

และแป้งขา้วจะใหค้ณุภาพดา้นเนือ้สมัผสัของเสน้ก๋วยเต๋ียวท่ีแตกต่างกนั เสน้ก๋วยเต๋ียวสดจากแป้งขา้วสว่นใหญ่

มีแนวโนม้ระหว่างพนัธุข์า้วนัน้คลา้ยคลงึกบัเสน้จากสตารช์ แต่จะมีความแน่นเนือ้ แรงท่ีใชใ้นการดงึยืดและรอ้ย

ละการดงึยืดลดลงจากเสน้ก๋วยเต๋ียวจากสตารช์ ในทางกลบักนัในบางพนัธุพ์บว่ามีคณุภาพทางเนือ้สมัผสัท่ีดีขึน้

ซึง่แสดงใหเ้ห็นวา่ ความแตกตา่งในตวัอย่างเสน้ท่ีทาํจากแป้งขา้วพนัธุต์่างๆนัน้ มาจากอิทธิพลของคณุสมบติัของ

สตารช์เป็นหลกั แต่การมีองคป์ระกอบอ่ืนอยู่ในเสน้รว่มกบัสตารช์ ก็ส่งผลถึงเนือ้สมัผสัของเสน้ก๋วยเต๋ียวสดใน

ทิศทางท่ีต่างกนัไป โดยอาจเพ่ิมความแข็งแรงใหก้บัเสน้ก๋วยเต๋ียว หรืออาจขดัขวางโครงสรา้งของเสน้ ทาํใหเ้สน้

ออ่นแอลง  
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อิทธิพลของวงสังคมใกล้ชิดทีม่ีต่อความสนใจทีจ่ะซือ้ผลิตภัณฑด์ูแลผิวหน้า 

สาํหรับผู้ชายในกลุ่มผู้ชายยุคใหม่เจเนอเรชันวาย  

Effect of Inner Circle on the Intention to Buy Facial Care Products for Men  

of Generation Y Metrosexual Consumers 
 

ศิรประภา ผ่องบุรุษ1* วชัรพงศ ์เลศิสรุวฒัน์1 และ อจัฉรา เกษสวุรรณ1 

Siraprapha Phongburoose1* Watcharaphong Leartsurawat1 and Ajchara Kessuvan1 

 

บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีศ้กึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความสนใจท่ีจะซือ้ผลิตภณัฑด์แูลผิวหนา้สาํหรบัผูช้ายในกลุ่มผูช้ายยคุ

ใหม่เจเนอเรชันวาย โดยพิจารณาอิทธิพลของบุคคลในวงสงัคมใกลชิ้ด (Inner circle) บุคคลในวงสงัคมทั่วไป 

(Outer circle) ปัจจัยดา้นทัศนคติของกลุ่มผูช้ายยุคใหม่ (Metrosexual) และปัจจัยส่วนประสมทางการตลาด 

โดยใชก้ารสมัภาษณเ์ชิงลกึร่วมกบัการเก็บขอ้มลูจากแบบสอบถาม ผลการทดสอบสมมติฐานโดยการวิเคราะห์

สมการถดถอยพหุคณูพบว่า ขอ้คิดเห็นของบคุคลในวงสงัคมใกลชิ้ดระหว่างการตดัสินใจเลือกซือ้มีความสมัพนัธ์

เชิงบวกตอ่ความสนใจท่ีจะซือ้ ในขณะท่ีปัจจยัจากบคุคลในวงสงัคมทั่วไปไม่มีอิทธิพล ปัจจยัอ่ืนท่ีมีความสมัพนัธ์

เชิงบวก ไดแ้ก่ การใหค้วามสาํคญักบัภาพลกัษณข์องตน การทาํใหต้นเองดดีูอยู่เสมอ ผลิตภณัฑมี์คณุประโยชน์

ตามท่ีระบุ ราคาเหมาะสมกบัคณุภาพ และการส่งเสริมภาพลกัษณข์องแบรนด ์ส่วนปัจจยัระดบัราคาท่ีสามารถ

ซือ้ได ้มีความสมัพนัธผ์กผนักบัความสนใจท่ีจะซือ้ ผลการวิจยันีส้ามารถนาํไปใชเ้ป็นแนวทางพฒันากลยทุธก์าร

สื่อสารทางการตลาดใหเ้หมาะสมกบักลุม่ผูช้ายยคุใหม่เจเนอเรชนัวาย ซึง่เป็นกลุม่ผูบ้ริโภคเป้าหมายท่ีมีลกัษณะ

เฉพาะตวัและมีศกัยภาพในการซือ้สงู 

 

ABSTRACT 

 This research investigates factors that influence intention to buy facial care products for men 

of generation Y metrosexual consumers by considering inner circle, outer circle, personal attitudes and 

marketing mix. In-depth interviews were conducted and tasted by multiple regression analysis using 

data collected from questionnaires. The finding results revealed that there was a relationship between 

comments from inner circle and the intention to buy while outer circle had no relationship. Other factors 

that affect intention to buy are self-image conscious, keeping good look, effectiveness of product, 

reasonable price and brand image. However, affordable price factor has an inverse relationship. This 

study can be used as a guideline to develop appropriate marketing strategies for the distinct 

characteristics generation Y metrosexual consumers who are high potential target group. 

 

Key words: social circle, inner circle, intention to buy, metrosexual, facial care products for men 
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คาํนาํ 

 อตุสาหกรรมเครื่องสาํอางในประเทศไทยมีแนวโนม้เติบโตขยายตวัต่อเน่ือง (ศนูยวิ์จยักสิกรไทย, 2561) 

เน่ืองจากในปัจจบุนัผูบ้ริโภค มีลกัษณะการดาํเนินชีวิตท่ีเปลี่ยนไป มีการคาํนงึถงึบคุลิกภาพมากขึน้ อีกทัง้การแผ่

ขยายของสงัคมเมืองทาํใหผู้บ้ริโภคมีวงสงัคมของตนเองทาํใหเ้กิดความตระหนกัในการใส่ใจในภาพลกัษณข์อง

ตน มีความตอ้งการดแูลตนเองมากขึน้ มีพฤติกรรมการเลือกใชผ้ลิตภณัฑท่ี์ช่วยเพ่ิมบุคลิกใหดู้ดีมากขึน้กว่าใน

อดีต เป็นสาเหตสุาํคญัท่ีทาํใหต้ลาดเครื่องสาํอางในปัจจบุนัรวมถงึตลาดเครื่องสาํอางสาํหรบัผูช้ายมีการขยายตวั

เพ่ิมมากขึน้ ในบทความของ Forbes Thailand (2019) มีการคาดการณว์่า ยอดขายเครื่องสาํอางผูช้ายเติบโตไป

ในทิศทางเดียวกบักลุ่มผลิตภณัฑด์แูลผิวสาํหรบัผูช้ายท่ีจะเติบโตขึน้รอ้ยละ 24 ใน 5 ปีขา้งหนา้ ส่งผลใหผู้ผ้ลิต

เครื่องสาํอางรายใหญ่มีการเรง่พฒันาผลิตภณัฑส์าํหรบัผูช้ายมากขึน้ ประกอบกบัผูบ้ริโภคในยคุปัจจบุนัสามารถ

เขา้ถึงเทคโนโลยีไดโ้ดยง่าย ทาํใหเ้กิดการติดต่อสื่อสารผ่านช่องทางสื่อสงัคมออนไลน ์(Social Media) อย่าง

กวา้งขวาง สอดคลอ้งกบับทความของ อรรคณัฐ (2562) ท่ีระบุว่า สื่อสงัคมออนไลนด์งักล่าวก่อใหเ้กิดบริบทการ

เปรียบเทียบทางสงัคมและความตอ้งการการเป็นท่ียอมรบั ซึ่งก่อใหเ้กิดแรงบันดาลใจ (Motivation) ใหพ้ัฒนา

ตนเอง (Self-enhancement) และก่อใหเ้กิดความรูส้กึช่ืนชม ภาคภมิูใจในตนเอง (Self-esteem) 

ทัง้นีย้งัมีปรากฏการณใ์นเรื่องของผูช้ายยคุใหม ่หรือ ผูช้ายเมโทรเซก็ชวล (Metrosexual) ซึง่เกิดขึน้มาก

ในแถบภูมิภาคเอเชีย (Whitehead, 2008) และ Rytel (2010) ไดท้าํการคน้ควา้งานวิจยัในอดีตพบว่า ผูบ้ริโภคมี

แนวโนม้ดูแลตวัเองและใชผ้ลิตภัณฑเ์ครื่องสาํอางเพ่ิมมากขึน้ โดยปกติแลว้ผูช้ายจะเลือกใชเ้ครื่องสาํอางหรือ

ผลิตภณัฑบ์าํรุงผิวท่ีแกปั้ญหาเฉพาะจุด ซึ่งเป็นการตดัสินใจโดยใชเ้หตผุล (Rational) แต่ผูช้ายยุคใหม่มีการใช้

อารมณเ์ขา้มาเก่ียวขอ้งในการตดัสินใจ (Hyperreality) ภาพลกัษณข์องตราสินคา้ หรือผลิตภณัฑ ์กลายเป็นส่วน

หนึ่งในการตดัสินใจซือ้สินคา้หรือบริการ ซึ่งสอดคลอ้งกบัขอ้มลูท่ีคณะผูวิ้จยัไดจ้ากการสมัภาษณเ์ชิงลกึกบักลุม่

ผูช้ายยุคใหม่ Sukato and Elsey (2009) ระบุว่ามุมมองของผูช้ายในปัจจุบันต่างไปจากเดิม โดยใหคุ้ณค่ากับ

สถานะทางสงัคมมากกว่าอาชีพการงาน มีความตอ้งการภาพลกัษณท่ี์ดี และการไดร้บัยอมรบัจากคนรอบขา้ง 

วิภาวสั (2557) พบว่าในปัจจุบนัผูบ้ริโภครวมถงึคนรอบตวัท่ีเป็นกลุ่มอา้งอิง (Normative influence) เช่น เพ่ือน

และครอบครวั สามารถรบัรูถ้งึอิทธิพลของภาพลกัษณท่ี์ดีจากการใชเ้ครื่องสาํอาง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Yoh 

et al. (2003) ซึ่งระบุว่าเพ่ือนและครอบครัว มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการตัดสินใจเลือกซือ้ผลิตภัณฑข์องผูช้าย 

นอกจากนีก้ลุ่มผูช้ายยุคใหม่ ยังมี คุณลกัษณะท่ีเก่ียวเน่ืองกับคุณลกัษณะของกลุ่มประชากรเจเนอเรชันวาย 

(Generation Y) ท่ีมีความทนัสมยั มีความเป็นตวัของตวัเอง ชอบแสดงออก มีความคาดหวงัสงู และเริ่มมีกาํลงั

ซือ้ท่ีจะสามารถสรา้งภาพลกัษณท่ี์ดีใหก้บัตนได ้(มนัตาภรณ,์ 2559)   

จากการทบทวนวรรณกรรมขา้งตน้พบว่าสถานการณก์ารเติบโตของตลาดเครื่องสาํอางโดยเฉพาะกลุม่

ผลิตภณัฑด์แูลผิวสาํหรบัผูช้าย และปรากฏการณก์ารเกิดขึน้ของกลุม่ผูช้ายยุคใหมรุ่น่เจเนอเรชนัวาย เป็นโอกาส

อย่างสงูทางธุรกิจในยคุปัจจบุนั อย่างไรก็ดีงานวิจยัในอดีตยงัขาดการศกึษาเก่ียวกบัปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความสนใจท่ี
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จะซือ้ผลิตภณัฑด์แูลผิวหนา้สาํหรบัผูช้ายในกลุม่ผูช้ายยคุใหม่เจเนอเรชนัวาย จึงเป็นท่ีมาของการศกึษานี ้โดยมี

วตัถุประสงคศ์กึษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความสนใจท่ีจะซือ้ผลิตภณัฑด์แูลผิวหนา้สาํหรบัผูช้ายในกลุม่ผูช้ายยุคใหมเ่จ

เนอเรชนัวาย โดยพิจารณาอิทธิพลของบุคคลในวงสงัคมใกลชิ้ด บุคคลในวงสงัคมทั่วไป ปัจจยัดา้นทศันคติของ

กลุม่ผูช้ายยคุใหม ่และปัจจยัสว่นประสมทางการตลาด 

 

วิธีการวิจัย / ระเบียบวิธีวิจัย 

ขอบเขตของการวิจัย 

 การศกึษานีเ้ป็นงานวิจยัแบบผสม เน่ืองจากงานวิจยัดา้นวงสงัคมสว่นบุคคลท่ีสง่ผลต่อความสนใจซือ้มี

อยู่นอ้ย คณะผูวิ้จยัจึงใชก้ารวิจยัเชิงคณุภาพโดยการสมัภาษณเ์ชิงลกึ (In-depth interview) กบัผูช้ายท่ีอยู่ในรุน่

เจเนอเรชนัวายและเคยใชผ้ลิตภณัฑด์แูลผิวหนา้สาํหรบัผูช้าย จาํนวน 10 คน เพ่ือระบปัุจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่ความ

สนใจท่ีจะซือ้ในเบือ้งตน้ ในส่วนของการวิจัยเชิงปริมาณคณะผูวิ้จยัใชวิ้ธีการเก็บขอ้มูลดว้ยแบบสอบถาม โดย

ขอบเขตของการวิจยัคือ มุ่งศกึษาประชากรเพศชายท่ีมีลกัษณะการดาํเนินชีวิตแบบ “ผูช้ายยุคใหม”่ โดยกาํหนด

ความหมายดงันี ้“ผูช้ายท่ีอาศยัอยู่ในสงัคมเมือง มีการดแูลเอาใจใสต่นเอง ใหค้วามสาํคญักบัรสนิยมการใชชี้วิต 

มีทกัษะในการดแูลตวัเอง มีความสามารถในการเลือกเสือ้ผา้เครื่องแต่งกายใหเ้หมาะกบัตนเองและสถานการณ ์

มีความเป็นตวัของตวัเอง เป็นคนทนัสมยั สามารถรบัรูไ้ดถ้งึการเปลี่ยนแปลง สนใจเก่ียวกบัเทคโนโลยีใหม่ๆ  ชอบ

เรียนรู ้และพฒันาตนเอง มีความทุ่มเทในการทาํงานเพ่ือประสบความสาํเรจ็” และเป็นเจเนอเรชนัวายกล่าวคือ มี

อายุระหว่าง 22 ถึง 39 ปี โดยกลุ่มตัวอย่างถูกเลือกโดยวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบจาํเพาะเจาะจง (Purposive 

sampling) โดยการวิจยันีเ้ลือกเก็บขอ้มลูเฉพาะจากกลุ่มตวัอย่างท่ีมีคณุลกัษณะตรงกบัผูช้ายยคุใหม่เจเนอเรชนั

วายเท่านัน้  

กรอบแนวคดิการวิจัย 

จากการทบทวนวรรณกรรมประกอบกบัขอ้มลูท่ีไดจ้ากการสมัภาษณเ์ชิงลกึ คณะผูวิ้จยัไดพ้ฒันากรอบ

แนวคิดการวิจยั โดยตัง้สมมติุฐานว่า ปัจจยัวงสงัคมส่วนบุคคล ไดแ้ก่ วงสงัคมส่วนบุคคลใกลชิ้ด (Inner circle) 

และ วงสงัคมส่วนบุคคลทั่วไป (Outer circle) ประกอบกบัปัจจัยทศันคติส่วนบุคคล และปัจจยัส่วนประสมทาง

การตลาด มีความสมัพนัธก์บัความสนใจท่ีจะซือ้ผลิตภณัฑด์แูลผิวหนา้สาํหรบัผูช้าย โดยสามารถแสดงกรอบการ

วิจยัในแผนภาพท่ี 1 ดงันี ้
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  ตัวแปรอสิระ (Independent variables)                              ตัวแปรตาม (Dependent variable) 

 

 

  

 

 

 

 

Figure 1 Conceptual framework 

การสัมภาษณเ์ชงิลึกและแบบสอบถาม 

 คณะผูวิ้จยัไดท้าํการสมัภาษณเ์ชิงลกึ (In-depth interview) ร่วมกบัการสงัเกตพฤติกรรมผูช้ายยุคใหม่

รุ่นเจเนอเรชนัวาย จาํนวน 10 คน โดยใชเ้วลาประมาณ 1 ชั่วโมงต่อคน เพ่ือใหไ้ดข้อ้มลูเก่ียวกบัพฤติกรรมการใช้

และเลือกซือ้ผลิตภณัฑด์แูลผิวหนา้สาํหรบัผูช้าย รวมถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อพฤติกรรมดงักล่าว จากนัน้จงึพฒันาเป็น

แบบสอบถามโดยสงัเคราะหผ์ลการสมัภาษณเ์ชิงลกึรว่มกบัผลการทบทวนวรรณกรรม เพ่ือนาํมาใชเ้ก็บขอ้มลูใน

สว่นของการวิจยัเชิงปริมาณ ซึง่ตวัแปรอิสระและตวัแปรตามมีลกัษณะเป็นสเกล โดยมีการใชก้ารสุม่ตวัอย่างแบบ

จาํเพาะเจาะจง (Purposive sampling) เพ่ือใหไ้ดข้อ้มลูจากกลุ่มเป้าหมายเฉพาะกลุ่มผูช้ายยุคใหม่เจเนอเรชัน

วายซึง่เคยใชผ้ลิตภณัฑด์แูลผิวหนา้สาํหรบัผูช้าย ผลจากการเก็บขอ้มลูมีผูต้อบแบบสอบถามจาํนวน 313 คน ใน

เขตกรุงเทพและปริมณฑล รวมถึงหัวเมืองใหญ่ เม่ือทาํการคดักรองแบบสอบถามและตรวจสอบขอ้มูลแลว้ มี

แบบสอบถามท่ีผ่านเกณฑจ์าํนวน 229 ชดุ 

การวิเคราะหข้์อมูลและแปลความหมายของข้อมูล 

ก่อนทาํการเก็บขอ้มลูจริงคณะผูวิ้จยัไดท้าํการวิเคราะหค์วามเช่ือถือได ้(Reliability) ของแบบสอบถาม โดย

การทดสอบแบบสอบถามก่อนเก็บขอ้มูลจริง (Pretest) จาํนวน 45 ชุด โดยใชวิ้ธีการคาํนวณหาค่าสมัประสิทธ์ิ

อลัฟ่าของครอนบัค (Cronbach’s alpha coefficient) ผลการทดสอบตวัแปรท่ีเป็นสเกลพบว่ามีค่าสมัประสิทธ์ิ

อลัฟ่าของครอนบคัมากกวา่ 0.7 จงึสามารถถือไดว้า่แบบสอบถามมีความเช่ือถือได ้นอกจากนีใ้นแบบสอบถามมี

การเก็บขอ้มลูเชิงพฤติกรรมการดาํเนินชีวิต พฤติกรรมในการซือ้ผลิตภณัฑด์แูลผิวหนา้สาํหรบัผูช้าย และขอ้มลู

ดา้นประชากรศาสตร ์การทดสอบสมมติุฐานใชก้ารวิเคราะหส์ถิติเชิงอนมุาน เพ่ือศกึษาความสมัพนัธร์ะหว่างตวั

ความสนใจท่ีจะซือ้ 

ผลติภณัฑด์แูลผิวหนา้สาํหรบัผูช้าย  

(Intention to buy) 

วงสงัคมสว่นบคุคลใกลชิ้ด  

(Inner circle) 

ทศันคติสว่นบคุคล 

(Personal attitude) 

สว่นประสมทางการตลาด (4Ps) 

วงสงัคมสว่นบคุคลทั่วไป  

(Outer circle) 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58 สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

586 

แปรอิสระ (Independent variables) และตวัแปรตาม (Dependent variable) โดยตวัแปรอิสระในการศกึษานีมี้

มากกว่าหนึ่งตวัและมีตวัแปรตามหนึ่งตวั คณะผูวิ้จยัไดท้ดสอบขอ้ตกลงเบือ้งตน้ทางสถิติแลว้พบว่าผ่านเง่ือนไข

ของการใช้การวิเคราะห์สมการถดถอยพหุคูณ จึงเลือกใช้การวิเคราะห์สมการถดถอยพหุคูณ (Multiple 

regression analysis) และใชวิ้ธีการถดถอยแบบขัน้ตอน (Stepwise regression) เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีช่วยระบุตวั

แปรสาํคญัใหมี้ความสมัพนัธก์บัตวัแปรตาม และคณะผูวิ้จยัเห็นวา่มีความเหมาะสมกบัขอ้มลู  

 

ผลการวิจัย 

 ผลการวิเคราะหส์ถิติเชิงพรรณนา พบว่าขอ้มลูจากกลุ่มเป้าหมายจาํนวนทัง้สิน้ 229 คน มีลกัษณะการ

ดาํเนินชีวิตตรงกบัคาํจาํกดัความของผูช้ายยคุใหม่ มีอายุระหว่าง 22 ถึง 39 ปี ซึ่งอยู่ในช่วงอายุของกลุ่มเจเนอเร

ชันวาย โดยส่วนใหญ่มีการศึกษาระดับปริญญาตรีขึน้ไปและมีรายไดเ้ฉลี่ยต่อเดือน 15,000 ถึง 30,000 บาท 

ประกอบอาชีพพนกังานบริษัทเอกชน มีสถานภาพดา้นความรกัคืออยู่ในช่วงมีความรกัและเป็นโสด มกัอาศยัอยู่

กับคนในครอบครวัในพืน้ท่ีกรุงเทพมหานคร ปริมณฑล และหัวเมืองใหญ่ ส่วนใหญ่ไดร้บัขอ้มูลผลิตภณัฑด์แูล

ผิวหนา้สาํหรบัผูช้ายบนเครือข่ายสงัคมออนไลน ์เช่น เฟซบุ๊ก อินสตาแกรม ทวิตเตอร ์และยทูบู แตม่กัจะซือ้สินคา้

ดงักล่าวท่ีรา้นขายยาสมยัใหม่ (Drugstore) หรือ รา้นท่ีจาํหน่ายสินคา้มากกว่าหนึ่งแบรนด ์(Multi-brand Store) 

เช่น บูท วตัสนั อีฟแอนดบ์อย และเซโฟรา่ ประเภทของผลิตภณัฑท่ี์ใชม้ากท่ีสดุคือ ผลิตภณัฑท์าํความสะอาดผิว 

(Cleansing) รองลงมาคือบาํรุงผิว (Nourishing) และฟ้ืนฟู (Rejuvenate) ปกป้องผิว (Protection) และปกปิด 

(Concealed) ตามลาํดบั โดยมีค่าใชจ้่ายเฉลี่ยในการซือ้แตล่ะครัง้อยู่ท่ี 501 ถึง 1,000 บาท และมีความถ่ีในการ

ซือ้เฉลี่ย 1 ครัง้ตอ่เดือน โดยในการซือ้แตล่ะครัง้มีการเปลี่ยนย่ีหอ้บา้งในบางครัง้  

 ผลการทดสอบสมมติฐานการวิเคราะหส์มการถดถอยพหคุณู พบวา่ ปัจจยัวงสงัคมสว่นบคุคล เฉพาะวง

สังคมส่วนบุคคลใกล้ชิด ( Inner circle) (β = 0.208) (Sig. = 0.002) ปัจจัยทัศนคติส่วนบุคคล (Personal 

attitude) ได้แก่  การพยายามทําให้ตัวเองให้ดูดีอยู่ เสมอ (Motivation) (β = 0.262) (Sig. = 0.001) การให้

ความสาํคัญกับภาพลักษณ์ของตนในสายตาผูอ่ื้น (Self-image) (β = 0.224) (Sig. = 0.007) และปัจจัยส่วน

ประสมทางการตลาด (4Ps) ไดแ้ก่ ผลิตภัณฑ์น่าเช่ือถือว่ามีคุณประโยชน์ตามท่ีระบุ (Effectiveness) (β = 

0.191) (Sig. = 0.016) ราคาเหมาะสมกบัคณุภาพ (Reasonable price) (β = 0.244) (Sig. = 0.006) ปัจจยัดา้น

ราคาท่ีสามารถซือ้ได ้(Affordable price) (β = -0.244) (Sig. = 0.007) และการส่งเสริมการตลาดมีการส่งเสริม

ภาพลกัษณข์องแบรนด ์(Brand image) (β = 0.160) (Sig. = 0.002) มีอิทธิพลต่อความสนใจท่ีจะซือ้ผลิตภณัฑ์

ดแูลผิวหนา้สาํหรบัผูช้าย (Intention to buy) อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 ซึ่งสมการพยากรณส์ามารถ

อธิบายอิทธิพลความสนใจท่ีจะซือ้ผลิตภัณฑด์ูแลผิวหนา้สาํหรบัผูช้ายของกลุ่มผูช้ายยุคใหม่เจเนอเรชนัวายได้

รอ้ยละ 39.2 และมีคา่ความคลาดเคลื่อนของการพยากรณท่ี์ ± 0.370 ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
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Table 1 Result of multiple regression analysis.  

Dependent Variable: Intention to buy, r = 0.626, R2 = 0.392, Constant = -0.403, Std. Error of Model = 

0.370  

*Significant level is .05 **Significant level is .01 

จากตารางท่ี 1 ตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อความสนใจท่ีจะซือ้ผลิตภัณฑ์ดูแลผิวหน้าสาํหรับผู้ชายมีค่า 

Variance inflation factor (VIF) ไม่เกิน 10 กล่าวคือตวัแปรอิสระไม่มีความสมัพันธก์ันเอง ส่วน ปัจจัยวงสงัคม

ส่วนบุคคลทั่วไป (Outer circle) และ ปัจจัยดา้นช่องทางการจัดจาํหน่าย (Place) ไม่มีความสมัพันธก์ับความ

สนใจท่ีจะซือ้ผลิตภัณฑด์ูแลผิวหนา้สาํหรบัผูช้ายอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 คณะผูวิ้จัยจึงสามารถ

กาํหนดสมการถดถอยเพ่ือพยากรณค์วามสมัพนัธไ์ดด้งันี ้คือ Intention to buy = -0.403 + 0.208 (Inner circle) 

+ 0.262 (Motivation) + 0.224 (Self-image) + 0.191 (Effectiveness) + 0.244 (Reasonable price) - 0.244 

(Affordable price) + 0.160 (Brand image)  

 

การอภปิรายผลและข้อเสนอแนะ  

 จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของปัจจัยพบว่าผู้บริโภคชายยุคใหม่เจเนอเรชันวายมีการให้

ความสาํคญักบัวงสงัคมส่วนบุคคลใกลชิ้ด เช่น คนในครอบครวั คนรกั และเพ่ือนสนิท ซึ่งส่งผลต่อความสนใจท่ี

จะซือ้ แต่ในขณะเดียวกนัวงสงัคมสว่นบคุคลทั่วไป เช่น เพ่ือนร่วมงาน ดารา นกัรอ้ง บล็อคเกอร ์เน็ตไอดอล และ

ผูติ้ดตามในสงัคมออนไลน ์(Followers) กลบัไม่มีอิทธิพลต่อความสนใจท่ีจะซือ้แตอ่ย่างใด แสดงใหเ้ห็นว่าผูช้าย

ยุคใหม่เจเนอเรชนัวายใหค้วามสาํคญักบัปฏิสมัพนัธท์างสงัคมกบัวงสงัคมส่วนบุคคลใกลชิ้ดของตนมากกว่าวง

สงัคมสว่นบคุคลทั่วไป ผลการศกึษานีแ้สดงใหเ้ห็นถงึโอกาสในกาํหนดกลยทุธท์างการตลาดสาํหรบักลุม่ผูช้ายยุค

ใหม่เจเนอเรชนัวาย ในแนวทางใหมท่ี่แตกต่างจากแนวคิดการตลาดทั่วไป ณ ปัจจุบนั ซึ่งมุ่งเนน้การใชบุ้คคลผูมี้

อิทธิพลทางการตลาด (Influencer) ท่ีเป็นท่ีรูจ้ักดีของสังคมในการทาํการตลาดแบบผสมผสาน (Integrated 

marketing communication) 

Independent Variables Std. Error Beta Sig. VIF 

Inner circle 0.067 0.208** 0.002 1.176 

Motivation 0.075 0.262** 0.001 1.579 

Self-image 0.083 0.224** 0.007 1.557 

Effectiveness 0.079 0.191* 0.016 1.545 

Reasonable price 0.089 0.244** 0.006 2.007 

Affordable price 0.068 -0.244** 0.000 1.609 

Brand image 0.050 0.160** 0.002 1.142 
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 ผลการศึกษายังแสดงใหเ้ห็นว่าคุณลกัษณะเฉพาะบางประการของผูช้ายยุคใหม่เจเนอเรชันวาย อนั

ไดแ้ก่ ปัจจยัการใหค้วามสาํคญักบัภาพลกัษณข์องตน และปัจจยัการพยายามทาํใหต้นเองดดีูอยู่เสมอ มีอิทธิพล

ต่อความสนใจท่ีจะซือ้ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Khuong and Duyen (2016) ซึ่งพบว่า ภาพลกัษณเ์ป็นปัจจัย

หลกัในการตดัสินใจซือ้ผลิตภณัฑบ์าํรุงผิวสาํหรบัผูช้าย เน่ืองจากการพฒันาภาพลกัษณข์องตนใหด้ดีูขึน้สง่ผลต่อ

ความสมัพนัธก์บัคู่รกัและคนในครอบครวั ทัง้นีผ้ลการศกึษาในสว่นปัจจยัสว่นประสมทางการตลาดพบว่า ปัจจยั

ดา้นการส่งเสริมภาพลกัษณข์องแบรนดมี์อิทธิพลต่อความสนใจท่ีจะซือ้ ซึ่งสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมและทศันคติ

ของผูบ้ริโภคชายยคุใหมท่ี่เลือกใชส้ินคา้หรือบริการท่ีมีแบรนดส์ะทอ้นถงึภาพลกัษณ ์และลกัษณะการดาํเนินชีวิต

ของตน (มนัตาภรณ,์ 2559) 

 ในดา้นของราคาพบวา่ปัจจยัดา้นราคาท่ีเหมาะสมกบัคณุภาพมีอิทธิพลตอ่ความสนใจท่ีจะซือ้ กล่าวคือ

กลุม่ผูบ้ริโภคมีความเตม็ใจจ่ายหากเห็นวา่ผลิตภณัฑน์ัน้มีคณุคา่ในระดบัท่ีเหมาะสมกบัราคาท่ีตอ้งจ่าย ทัง้นีอ้าจ

เกิดจากการท่ีกลุ่มผูช้ายยุคใหม่เจเนอเรชนัวายเป็นกลุ่มผูบ้ริโภคท่ีมีกาํลงัซือ้และใหค้วามสาํคญักบัภาพลกัษณ์

ของตนเอง จงึพิจารณาเลือกซือ้ผลิตภณัฑด์แูลผิวหนา้สาํหรบัผูช้ายท่ีมีคณุคา่เหมาะสมกบัราคา ประเดน็น่าสนใจ

คือการท่ีผลการวิเคราะหท์างสถิติแสดงว่า ปัจจยัดา้นราคาท่ีสามารถซือ้ไดมี้อิทธิพลต่อความสนใจท่ีจะซือ้ แตค่่า

สัมประสิทธ์ิถดถอยของการพยากรณ์มีค่าเป็นลบเท่ากับ -0.244 กล่าวคือ ราคาท่ีสามารถซื ้อได้ง่ายมี

ความสมัพนัธต์อ่ความสนใจท่ีจะซือ้ผลิตภณัฑด์แูลผิวหนา้สาํหรบัผูช้ายในลกัษณะท่ีผกผนักนั ทัง้นีเ้น่ืองจากกลุ่ม

ผูช้ายยุคใหม่เจเนอเรชนัวายอาจมีมมุมองท่ีเห็นว่าสินคา้ท่ีมีราคาสามารถหาซือ้ไดมี้คณุภาพดอ้ยกว่าสินคา้ท่ีมี

การตัง้ราคาสงู ในส่วนของปัจจยัดา้นช่องทางการจัดจาํหน่ายท่ีไม่มีผลต่อความสนใจท่ีจะซือ้นัน้ อาจเน่ืองจาก

กลุ่ม ผูช้ายยุคใหม่เจเนอเรชนัวายอาศยัอยู่ในสงัคมเมืองจึงสามารถหาซือ้ผลิตภณัฑด์แูลผิวหนา้ไดโ้ดยง่าย ผล

การศกึษาแสดงใหเ้ห็นวา่ปัจจยัทัง้ในระดบับุคคล สงัคมสว่นบคุคล และทางการตลาด มีอิทธิพลตอ่ความสนใจท่ี

จะซือ้ 

  คณะผูวิ้จยัหวงัเป็นอย่างย่ิงว่าผลการศึกษานี ้สามารถเพ่ิมองคค์วามรูท้างวิชาการและสามารถนาํไป

ประยุกตใ์ช้ประโยชน์ในทางการตลาด โดยนักวิชาการ นักการตลาด และผู้มีความสนใจ อย่างไรก็ดีผู ้น ํา

ผลการวิจยัไปใชป้ระโยชนค์วรตอ้งพิจารณาความเหมาะสมในการปรบัใชก้บักลุม่เป้าหมายอ่ืน เน่ืองจากงานวิจยั

นีมุ้ง่ศกึษาเฉพาะกลุม่ผูช้ายยคุใหม่เจเนอรเ์รชั่นวาย พรอ้มกนันีค้ณะผูวิ้จยัขอสนบัสนนุใหมี้การทาํการศกึษาวิจยั

เพ่ิมเติมในประเด็นท่ีเก่ียวขอ้ง โดยอาจมีการขยายกลุ่มตวัอย่างหรือทาํการศกึษาวิจยักบักลุ่มผูช้ายยุคใหม่ในเจ

เนอเรชนัอ่ืน ซึ่งจะช่วยทาํใหง้านวิจยัในบริบทนีมี้คณุคา่เพ่ิมเติม สามารถนาํไปใชป้ระโยชนท์ัง้ในเชิงวิชาการและ

ในทางธุรกิจไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและประสิทธิผลสงูสดุ 
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การลดกากและตะกอนในนํ้าสมุนไพรขิงด้วยเทคโนโลยีไฮโดรไซโคลนร่วมกับสารรวมตะกอนไคโตซาน 
Reducing Sediment in Ginger Juice with Hydrocyclone Technology and Chitosan Flocculant 

  

พิชัย สร้อยสน1* และ วิยงค ์กงัวานศภุมงคล1 

Pichai Soison1* and Wiyong Kangwansupamonkon1 
 

บทคัดย่อ 
 ปัญหาหนึ่งท่ีมกัพบในผลิตภณัฑน์ํา้สมนุไพรขิงบรรจุขวด คือการมีกากและตะกอนนอนกน้ขวด ซึ่งทาํให้

ผลิตภณัฑด์ไูม่น่าบริโภค ถึงแมก้ารเจือจางดว้ยนํา้จะเป็นวิธีหนึ่งท่ีสามารถช่วยเจือจางปริมาณตะกอนได ้แต่นํา้
สมนุไพรท่ีไดจ้ะขาดกลิ่นรสขิงอนัลกัษณะผลิตภณัฑท่ี์ผูบ้ริโภคตอ้งการ ดงันัน้ทีมวิจยัจงึไดพ้ฒันากระบวนการแยก
กากและตะกอนของนํา้สมนุไพรดว้ยเทคโนโลยีไฮโดรไซโคลนร่วมกบัสารรวมตะกอนไคโตซาน  ซึ่งเป็นเทคโนโลยีท่ี
มีประสิทธิภาพในการแยกตะกอนขิงออกจากนํา้ขิง และสามารถคงกลิ่นรสของนํา้ขิงไวไ้ด ้โดยในการวิจัยนีไ้ด้
พฒันากระบวนการตน้แบบสาํหรบัแยกตะกอนในนํา้ขิง โดยระบบประกอบดว้ย 1) ชุดเติมไคโตซาน ซึ่งใชเ้ป็นสาร
รวมตะกอนก่อนเข้าไฮโดรไซโคลน เพ่ือให้ตะกอนมีขนาดใหญ่ขึน้ ซึ่งจะช่วยให้การแยกดว้ยไฮโดรไซโคลนมี
ประสิทธิภาพสงูขึน้ 2) ชุดไฮโดรไซโคลน และ 3) ชุดดกัตะกอน ซึ่งผลการทดลองพบว่าไฮโดรไซโคลนท่ีมีขนาดเสน้
ผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพในการแยกตะกอนขิงไดดี้กว่าไฮโดรไซโคลนท่ีมีขนาดเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลาง 30 มิลลิเมตร โดยใชไ้คโตซานท่ีความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับไฮโดรไซโคลนขนาด 10 
มิลลิเมตร สามารถลดกากและตะกอนในนํา้ขิงไดม้ากถงึ 96%  โดยนํา้ขิงมีปริมาณของแข็ง (Total solid, TS) ลดลง
จาก 380±50 มิลลิกรมัต่อลิตร เหลือ 15±1 มิลลิกรมัต่อลิตร และมีค่าความขุ่น (Turbidity) ลดลงจาก 834.5±30 
เหลือ 83.6±1.2 NTU นอกจากนีน้ ํา้ขิงท่ีไดย้งัคงชูกลิ่นรสขิงเขม้ขน้ จากผลการวิจยันีแ้สดงใหเ้ห็นว่าการใชไ้ฮโดร
ไซโคลนร่วมกบัการใชส้ารช่วยรวมตะกอนเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสามารถแยกตะกอนในนํา้สมนุไพรและคงรกัษา
กลิ่นรสของวตัถดิุบเอาไวไ้ด ้ 

 

ABSTRACT 

 One of the problems that is often found in bottled ginger herbal drinks is that there is residue 
and sediment existing in the bottle which makes the products look unappetizing. Even though water 
dilution is a method which helps dilute the sediment, the herbal juice will lack the ginger flavor which is 
the product characteristics expected by the consumers. Therefore, the research team had developed 
the process of separation and sedimentation of herbal water with hydrocyclone technology together 
with chitosan flocculant which is an effective technology for separating ginger sludge from ginger juice 
with an ability to preserve the flavor of the ginger juice. In this research, a prototype process was 
developed for the separation of ginger sludge separation, of which its system consisted of1) chitosan 
filling set as a sediment collector before entering into the Hydrocyclone in order to increase sediment 
size which helps the separation with higher efficiency 2) hydrocyclone set and 3) sediment trap set. 
The results showed that the hydrocyclone with a diameter of 10 mm. was more effective in separating 
ginger sediment than the diameter of 30 mm. The use of Chitosan at a concentration of 100 mg. per 
liter combined with the 10-millimeter hydrocyclone, the ginger sludge and sediment could reduce by 
up to 96%, with total solid (TS) reduced from 380 ± 50 to 15 ± 1.mg. per liter while the Turbidity reduced 
from 834.5 ± 30 to 83.6 ± 1.2 NTU.Furthermore, it was found that the ginger juice still remained a strong 
ginger flavor. The results of this research show that the implementation of hydrocyclone combined with 
the sediment collector is an effective method for separating sediment in herbal drinks and preserving 
the flavor of the raw materials. 
Key words: Hydrocyclone, Rhizome, Sediment, Chitosan, Ginger drink 
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คาํนาํ 

 จากกระแสของผูบ้ริโภคทั่วโลกท่ีมีความตอ้งการดแูลสขุภาพมากขึน้ ทาํใหเ้ครื่องด่ืมสมนุไพรไดร้บัความ

นิยมตามไปดว้ย โดยเฉพาะในประเทศไทยเครื่องด่ืมสมนุไพรจดัเป็นผลิตภณัฑใ์นกลุ่มสมนุไพรท่ีไดร้บัความนิยม

เป็นอนัดบัสาม รองจากเครื่องสาํอางสมนุไพร และอาหารเสริมสมนุไพร [1] ซึง่ขิง (Ginger) จดัเป็นเป็นพืชท่ีนิยม

นาํมาทาํนํา้สมนุไพรเน่ืองจากสรรพคุณ แกอ้าเจียน แกไ้อ ขับเสมหะ บรรเทาอาการคดัจมูก (วิทวสั, 2545) ลด

อาการคลื่นไสข้องคนไขห้ลงัผ่าตดั (Chaiyakunapruk et.al , 2006) และยงัเป็นนํา้สมนุไพรท่ีด่ืมไดง่้ายเป็นท่ีช่ืน

ชอบในทกุเพศทกุวยั  

 การผลิตนํา้สมนุไพรขิง เริ่มจากการนาํสว่นของเหงา้ขิงมาบดหรือทบุแลว้นาํไปตม้สกดัดว้ยความรอ้น ซึง่

ในกระบวนการผลิตจะเกิดกากและตะกอนของขิงปะปนอยู่ในนํา้ ซึง่ถา้ไมมี่การกาํจดัตะกอนออกจะสง่ผลใหเ้กิด

การตกตะกอนนอนกน้ขวดในผลิตภัณฑซ์ึ่งเป็นสิ่งท่ีผูบ้ริโภคไม่ตอ้งการ (รัชฎา และ ชัชวาลัย, 2553; กัณหา, 

2554; ดลนภา และ กลัทิมา, 2561) และการทาํใหเ้จือจางดว้ยนํา้จะลดปริมาณตะกอนไดแ้ตจ่ะทาํใหก้ลิ่นรสของ

สมนุไพรนัน้ๆหายไป ซึ่งรสชาติของสมนุไพรยงัเป็นปัจจยัสาํคญัอนัดบัหนึ่งในการเลือกซือ้เครื่องด่ืมสมนุไพรจาก

ผูบ้ริโภค (กิตยาภรณ,์ 2558) 

 ซึ่งในการแยกตะกอนออกจากของเหลว ไฮโดรไซโคลนเป็นอปุกรณท่ี์ไดร้บัความนิยม เน่ืองจากมีจดุเดน่

ในเรื่องการแยกท่ีทาํไดร้วดเรว็และตอ่เน่ือง บาํรุงรกัษาง่าย ทนทานตอ่การกดักรอ่น และมีอายกุารใชง้านยาวนาน

เช่น มีการนาํไปใชใ้นการแยกดินออกจากนํา้ออ้ยในอุตสาหกรรมนํา้ตาล (ภรณั�ู และคณะ, 2556; พิชัย และ

คณะ, 2557) การเพ่ิมความเขม้ขน้ของนํา้แป้งในอตุสาหกรรมแปรรูปมนัสาํปะหลงั (วรินทร และ อรรณพ, 2558) 

หรือการแยกกรวดและตะกอนออกจากนํา้ (Sriyono et. al., 2019) อย่างไรก็ตาม-ขอ้จาํกดัของไฮโดรไซโคลนคือ

มีประสิทธิภาพตํ่าในการแยกของแข็งหรือคอลลอยดใ์นนํา้ว่ามีขนาดเล็กกว่า 5 ไมครอน (รชัฎา และ ชัชวาลยั, 

2553) ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยั (ประธาน และคณะ, 2559) ท่ีกล่าวไวว้่าไม่สามารถใชไ้ฮโดรไซโคลนเพียงอย่าง

เดียวในการคดัแยกอนภุาคท่ีมีขนาดเลก็มากๆ ในนํา้ขิง 

 ดงันัน้ในงานวิจยันี ้จึงไดพ้ฒันาการใชเ้ทคโนโลยีไฮโดรไซโคลนรว่มกนัการเติมสารรวมตะกอนเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพการแยกตะกอนออกจากนํา้ขิง ซึ่งในงานวิจยันีไ้ดเ้ลือกใชไ้คโตซานเน่ืองจากสกดัท่ีไดจ้ากธรรมชาติ 

(วรรณี, 2553) มีลกัษณะเป็นของเหลวเหนียวใส ไม่เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตและย่อยสลายไดเ้องตามธรรมชาติและมี

ความปลอดภยัในการนาํมาประยกุตใ์นอตุสาหกรรมอาหาร (ปิยบตุร, 2544) 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การเตรียมนํา้สมุนไพรขงิ 

 เริ่มจากการนาํเหงา้ขิงสดมาบดทัง้เปลือก และตม้ดว้ยนํา้ในอตัราส่วน 1:10 เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้

กรองขัน้ตน้ดว้ยผา้ขาวบาง ไดเ้ป็นนํา้สมุนไพรขิงสาํหรบันาํไปใชใ้นการทดลองต่อไป ยกเวน้นํา้ขิงท่ีใชใ้นการ

ทดสอบไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตรจะใช้การกรองด้วยตะแกรงท่ีมีรูขนาด 1x1 

มิลลิเมตร เพ่ือป้องกนักากและตะกอนขิงท่ีมีขนาดใหญ่เขา้ไปอดุตนัท่ีทางเขา้ของไฮโดรไซโคลน 
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การหาปริมาณสารช่วยรวมตะกอนทีเ่หมาะสม  

          เติมสารละลายไคโตซานจํานวน 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50 และ 2.00 มิลลิลิตร ลงในนํ้า

สมุนไพรขิงจาํนวน 200 มิลลิลิตรซึ่งบรรจุอยู่ในบีกเกอรข์นาด 250 มิลลิลิตร ไดเ้ป็น 9 ชุดการทดลองท่ีมีความ

เขม้ขน้ของไคโตซาน 0, 5, 12.5, 25, 37.5, 50, 62.5, 75 และ 100 มิลลิกรมัต่อลิตรตามลาํดบั จากนัน้กวนผสม

ใหเ้ขา้กนัแลว้เริ่มจบัเวลา เม่ือครบระยะเวลาท่ีกาํหนดนาํนํา้ขิงท่ีไดไ้ปวดัความขุ่น (Turbidity) ดว้ยเครื่องวดัความ

ขุ่นแบบพกพาย่ีหอ้ Eutech instruments รุน่ TN100 โดยทาํการทดลองจาํนวน 2 ซ ํา้ รวมเป็น 3 การทดลอง 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกกากและตะกอนของไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 

และ 30 มิลลิเมตร ร่วมกับการใช้ไคโตซานเป็นสารรวมตะกอน 

 จากรูปท่ี 1 (Figure 1) เริ่มจากนาํนํา้สมุนไพรขิงท่ีเตรียมไวเ้ติมดว้ยสารละลายไคโตซานจนไดค้วาม

เขม้ขน้ท่ี 100 มิลลิกรมัตอ่ลิตร กวนผสมใหเ้ขา้กนั เปิดสวิตชข์องป้ัม (A) เพ่ือป้อนนํา้สมนุไพรขิงเขา้ไฮโดรไซโคลน 

(B) ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 10 มิลลิเมตร เพ่ือทดสอบการแยกกากและตะกอน ปรบัความถ่ีของอินเวอรเ์ตอรจ์น

ไดค้วามดนัท่ีทางเขา้ไฮโดรไซโคลนท่ี 3.5 บาร ์บนัทึกอตัราการแยกท่ีไดแ้ละเก็บตวัอย่างนํา้สมนุไพรขิงขาเขา้ (1) 

และทางออกด้านบนของไฮโดรไซโคลน (2) ไปวัดค่าความขุ่น และหาปริมาณของแข็ง (Total solid, TS) 

คาํนวณหาประสิทธิภาพการแยกต่อไป จากนัน้ทาํการทดลองซํา้อีกครัง้โดยเปลี่ยนเป็นไฮโดรไซโคลนท่ีมีสดัสว่น

เดียวกันแต่มีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 30 มิลลิเมตร ซึ่งไฮโดรไซโคลนแต่ละขนาดจะมีการทาํการทดลอง 2 ซ ํา้ 

รวมเป็น 3 การทดลอง 

การทดสอบประสิทธิภาพในการแยกกากและตะกอนในนํ้าสมุนไพรขิงด้วยไฮโดรไซโคลนขนาด 10 

มิลลิเมตร ร่วมกับการใช้ไคโตซานเป็นสารรวมตะกอน 

 จากรูปท่ี 1 (Figure 1) เริ่มจากผูวิ้จัยไดเ้ตรียมนํา้ขิงจาํนวน 180 ลิตร แบ่งนํา้ขิงมาทดลองครัง้ละ 60 

ลิตร ทาํการทดลอง 3 ครัง้ทั้งนีเ้พ่ือใหแ้ต่ละการทดลองมีนํา้ขิงขาเขา้ท่ีมีคุณลักษณะใกลเ้คียงกัน แต่ละการ

ทดลองเริ่มจากนาํนํา้สมนุไพรขิงท่ีเตรียมไวเ้ติมดว้ยสารละลายไคโตซานจนไดค้วามเขม้ขน้ท่ี 100 มิลลิกรมัต่อ

ลิตร กวนผสมใหเ้ขา้กัน เปิดสวิตชข์องป้ัม (A) เพ่ือป้อนนํา้สมุนไพรขิงเขา้ไฮโดรไซโคลน (B) ขนาดเสน้ผ่าน

ศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร เพ่ือทดสอบการแยกกากและตะกอน ปรบัความถ่ีของอินเวอรเ์ตอรจ์นไดค้วามดันท่ี

ทางเขา้ไฮโดรไซโคลนท่ี 3.5 บาร ์นํา้สมุนไพรขิงท่ีแยกไดจ้ากไฮโดรไซโคลนจะไหลออกจากดา้นบนของไฮโดร

ไซโคลน (2) ต่อไปยังชุดดักตะกอน (C) ขณะท่ีกากตะกอนและนํา้ขิงบางส่วนท่ีแยกออกดา้นล่างของไฮโดร

ไซโคลน (3) จะถกูกรองผ่านตะแกรง (D) เพ่ือดงึนํา้สมนุไพรขิงกลบัเขา้สูร่ะบบ  

 ทาํการเก็บตวัอย่างนํา้สมุนไพรขิงขาเขา้ (1) และขาออก (3) ไปวดัค่าความขุ่นและหาปริมาณของแข็ง

ตวัอย่างละ 3ครัง้และนาํค่าเฉลี่ยท่ีไดน้าํไปคาํนวนประสิทธิภาพการแยกต่อไป ซึ่งในส่วนนีผู้วิ้จัยไดก้ารชิมนํา้

สมนุไพรขิงดว้ยตวัเองและแบ่งคะแนนรสชาติของขิงเป็น 5 = เผ็ดรอ้นมาก, 4 = เผ็ดรอ้น, 3 = เผ็ดรอ้นปานกลาง, 

2 = เผ็ดรอ้นนอ้ย, 1 =เผ็ดรอ้นนอ้ยมาก, 0 = ไมเ่ผ็ดรอ้น 
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Figure 1 Diagram of ginger sludge separation process. 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลของปริมาณไคโตซานทีเ่หมาะสมในการลดความขุ่นในนํา้สมุนไพรขงิ   

 ผลของความเขม้ขน้ของไคโตซานท่ีมีต่อค่าความขุ่นในนํา้สมนุไพรขิงแสดงในรูปท่ี 2 (Figure 2) เม่ือตัง้ชดุ

ทดลองนํา้ขิงใหต้กตะกอนเป็นเวลา 30 นาที พบว่าชุดทดลองท่ีเติมไคโตซานท่ีความเขม้ขน้ 75 และ100 มิลลิกรมั

ต่อลิตร สามารถลดความขุ่นของนํา้สมนุไพรขิงไดร้อ้ยละ 84 และ 94 ตามลาํดบั เน่ืองจากปริมาณไคโตซานท่ีมาก

ขึน้ช่วยเพ่ิมโอกาสในการเขา้รวมตวักับตะกอนมากขึน้ รวมทัง้ไคโตซานท่ีเติมลงไปนัน้เป็นพอลิเมอรส์ายยาวท่ีมี

ประจุบวกเน่ืองจากมีหมู่อะมิโนอยู่ในโครงสรา้งเป็นจาํนวนมาก จึงมีความสามารถในการทาํลายเสถียรภาพของ

ตะกอนขนาดเล็กท่ีมีประจุลบ ซึ่งแขวนลอยอย่างคงตวัในของเหลวใหร้วมตวัใหญ่ขึน้และแยกออกไดง่้ายขึน้ (ปิย

บตุร, 2544) ดงันัน้ ผูวิ้จยัจงึไดเ้ลอืกสารช่วยในการรวมตะกอน(ไคโตซาน) ท่ีความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรมัตอ่ลิตรท่ีมี

ประสิทธิภาพในการลดความขุ่นสงูกว่า เขา้ร่วมในกระบวนการแยกตะกอนท่ีมีไฮโดรไซโคลนนี ้เพ่ือช่วยทาํใหก้าร

แยกตะกอนละเอียดในนํา้ขิงทาํไดอ้ยา่งสมบรูณม์ากขึน้  

 

Figure 2 Effect of  chitosan concentration on turbidity of ginger ale after 30 minutes (n=3). 

 

 ผลของเวลาท่ีใชใ้นการตกตะกอนท่ีมีต่อค่าความขุ่นในนํา้ขิงท่ีเติมดว้ยไคโตซานท่ีความเขม้ขน้ 100 

mg/L แสดงในรูปท่ี 3 (Figure 3) พบวา่ท่ีเวลา 0, 0.5, 1 และ 30 ชั่วโมง วดัคา่ความขุ่นในนํา้ขิงได ้915±8, 49±2, 

29±0 และ 4±0 NTU ตามลาํดบั ซึง่จะเห็นไดว้า่ความขุ่นลดลงอย่างรวดเร็วภายใน 0.5 ชั่วโมง หลงัจากนัน้ความ
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ขุ่นจะลดลงอย่างชา้ๆ ผูวิ้จัยจึงไดเ้ลือกระยะเวลาท่ี 0.5 ชั่วโมงซึ่งเป็นเวลาท่ีสัน้ท่ีทาํใหเ้กิดการตกตะกอนท่ีมี

ประสิทธิภาพ และการวางไวใ้หต้กตะกอนเป็นเวลานานอาจมีเชือ้แบคทีเรียหรือราท่ีทาํใหน้ ํา้สมนุไพรเน่าเสียได้

ง่าย (กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม. 2559) ซึ่งระยะเวลาท่ีใชใ้นการตกตะกอนจะถูกนาํไปออกแบบขนาดชุดดัก

ตะกอนท่ีเหมาะสมตอ่ไป  

 

 

Figure 3 Effect of sediment time on turbidity of ginger ale with chitosan 100 mg/L (n=3). 

 

เปรียบเทยีบประสิทธิภาพในการแยกกากและตะกอนของไฮโดรไซโคลนทีม่ีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 

10 และ 30 มิลลิเมตร 

             จากตารางท่ี 1 (Table 1) พบว่า ไฮโดรไซโคลนท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ให้

ประสิทธิภาพการแยกท่ีสงูกว่าไฮโดรไซโคลนขนาด 30 มิลลิเมตร ทัง้นีเ้น่ืองจากไฮโดรไซโคลนท่ีมีขนาดเล็กจะมี

ความเรว็ท่ีทางเขา้สงู จงึมีแรงเหว่ียงหนีศนูยก์ลางมากกวา่ไฮโดรไซโคลนท่ีมีขนาดใหญ่ ซึง่สอดคลอ้งกบังานวิจยั

ของ (Sriyono et al., 2019; Abdollazadeh et al., 2011) แมว้่านํา้ขิงขาเขา้ (1) ของไฮโดรไซโคลนทัง้สองขนาด

จะมีปริมาณของแข็งไมเ่ท่ากนั เน่ืองจากในขัน้ตอนของการเตรียมนํา้ขิงท่ีใชว้สัดกุรองนํา้สมนุไพรท่ีมีขนาดรูกรอง

ต่างกันตามขนาดทางเข้าไฮโดรไซโคลน ซึ่งไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตรยังให้

ประสิทธิภาพท่ีสงูกว่า แมว้่าในสมุนไพรขิงจะมีกากและตะกอนท่ีมีขนาดเล็กกว่า แสดงถึงประสิทธิภาพในการ

แยกกากและตะกอนขนาดเลก็ไดดี้กวา่ไฮโดรไซโคลนขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 30 มิลลิเมตร 

 

Table 1 Effect of hydrocyclone diameter on capacity and separation efficiency (n=3). 

 

 

 

 

 

Hydrocyclone  

diameter (mm) 

Total solid (mg/L) Efficiency (%) 

(1) 

Inlet ginger ale 

(2) 

Overflow 

10 380 130 65 % 

30 872 380 56 % 
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ผลทดสอบประสิทธิภาพในการแยกกากและตะกอนในนํ้าสมุนไพรขิงด้วยไฮโดรไซโคลนขนาด 10 

มิลลิเมตร ร่วมกับการใช้ไคโตซานเป็นสารรวมตะกอน 

 ตารางท่ี 2 (Table 2) แสดงในเห็นว่า การเติมสารไคโตซานท่ีความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร 

รว่มกบัการใชไ้ฮโดรไซโคลนและชดุดกัตะกอน สามารถลดปริมาณของแข็งในนํา้ขิงจาก 380±50 มิลลิกรมัตอ่ลิตร 

เหลือเพียง 15±1 มิลลิกรมัต่อลิตร หรือคิดเป็นรอ้ยละ 96 และมีค่าความขุ่นลดลงจาก 834.5±30.8 NTU เหลือ 

83.6±1.2  NTU หรือคิดเป็นรอ้ยละ 90 ผลการทดสอบรสชาตินํา้ขิงหลงัการแยก พบวา่นํา้ขิงยงัคงมีรสชาติท่ีเผ็ด

รอ้นใกลเ้คียงกบันํา้ขิงท่ีไดจ้ากการตม้และผ่านการกรองดว้ยผา้ขาวบาง โดยมีคะแนนความเผ็ดรอ้นเท่ากบั 5 

Table 2 Separation efficiency with hydrocyclone technology (n=3). 

 

สรุป 

  จะเห็นไดว้่าชุดกระบวนการแยกซึ่งประกอบไปดว้ย ชุดเติมไคโตซาน ไฮโดรไซโคลน และชุดดกัตะกอน 

สามารถประยุกตใ์ชใ้นการลดกากและตะกอนในนํา้สมนุไพรขิงไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ไฮโดรโดรไซโคลนขนาด

เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 10 มิลลิเมตรสามารถแยกกากและตะกอนขิงไดถ้ึงรอ้ยละ 66 และเพ่ิมสงูขึน้เป็นรอ้ยละ 96 

เม่ือใชร้่วมกบัชุดเติมไคโตซานซึ่งช่วยรวมตะกอนขนาดเล็กใหมี้ขนาดใหญ่และแยกออกมาไดม้ากขึน้ ซึ่งจะช่วย

ลดปัญหาปริมาณตะกอนท่ีจะตกตะกอนในผลิตภณัฑไ์ด ้

  แมว้่าชุดกระบวนการแยกนีมี้กาํลงัการผลิตท่ี 60 ลิตรต่อชั่วโมง แต่สามารถเพ่ิมกาํลงัการผลิตขึน้อีก

เท่าตวัดว้ยการนาํไฮโดรไซโคลนมาตอ่ขนานกนัซึ่งเป็นวิธีท่ีพบไดม้ากในเพ่ิมกาํลงัการผลิตของไฮโดรไซโคลนใน

ระดบัอตุสาหกรรม นอกจากนัน้ควรเพ่ิมขนาดของชุดดกัตะกอนใหใ้หญ่ขึน้เพ่ือรองรบัอตัราการไหลท่ีเพ่ิมขึน้ดว้ย 

การใชไ้ฮโดรไซโคลนในขัน้ตน้ของกระบวนการแยกนัน้ จะช่วยลดปริมาณกากและตะกอนมากกว่าครึ่งหนึ่งของ

ปริมาณกากและตะกอนท่ีมีทัง้หมดในนํา้ขิง อีกทัง้สามารถทาํการแยกไดต้อ่เน่ือง ไมต่อ้งการการเปลี่ยนวสัดกุรอง

และการบาํรุงรกัษา จึงเป็นเทคโนโลยีท่ีน่าสนใจในการนาํไปประยุกตใ์ชเ้พ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตนํา้

สมนุไพรในอนาคต 

กิตตกิรรมประกาศ 

  ขอขอบคุณ ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติสําหรับทุนสนับสนุนการวิจัย และสถานที่ในการทดลอง 

โดยเฉพาะอยางยิ่งขอขอบคุณ ดร.จามร เชวงกิจวนิช ท่ีไดส้ละเวลาใหค้าํเสนอแนะ แกไ้ขขอ้บกพร่องต่างๆ ของ

บทความนีจ้นเสรจ็สมบรูณ ์ 

 

Ginger ale 

sample 

Inlet 

(1) 

Outlet  

(3) 

Separation 

efficiency  

Total Solid (mg/L)  380±50 15±1 96% 

Turbidity (NTU) 834.5±30.8 83.6±1.2 90% 
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Immunomodulatory Activities of Extracted Okra Mucilage (Abelmoschus esculentus (L.) Moench) 

in THP-1 Macrophage Cell Model 
 

Soranan Tieobut1,2, Ladda Sangduean Wattannasiritham3 and Wasaporn Chanput1,2* 

 

ABSTRACT 

The aim of this study was to examine immune modulating activities of okra mucilage digested 

fluid (OMD) on THP-1 macrophages. Moisture and chemical compositions (protein, pectin and total 

phenolic compounds) of okra mucilage (OM) isolated from steamed okra pods (Abelmoschus 

esculentus (L.) Moench), was determined. Pectin, as the main component of okra mucilage, was found 

at a concentration of 172.73 g/kg (dry basis) in OM. After passing the OM through a simulated in vitro 

digestive system, the molecular weight of polysaccharide remained similar to that of before digestion, 

indicating the character of indigestible polysaccharide. After stimulating THP-1 macrophages with 

OMD, pro-inflammatory cytokine genes; IL-1β, IL-8 and TNF-α, were up-regulated. Phagocytosis of 

fluorescently-labelled polysaccharide in OMD was observed after 0.5 h of incubation. Our finding 

suggested that okra mucilage had an ability to stimulate the immune system through macrophage 

activation. 
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INTRODUCTION 

Okra pods, Abelmoschus esculentus (L.) Moench, have been used in Asia as a common table 

vegetable. Okra mucilage (OM) is suggested to compose of indigestible polysaccharides, which 

showed the ability to inhibit proliferation of human hepatocellular carcinoma (HepG-2 cells) (Zheng et 

al., 2014). Its main structure is tightly bound to protein molecule to form a complex peptidoglycan 

network (Cosgrove, 2001). The main sugar composition of OM is galactose, rhamnose and galacturonic 

acid Lengsfelf et.al. (2004). Zheng et al. (2014) reported that polysaccharide extracted from okra flower 

(Abelmoschus esculentus L.) had molecular mass of 1700 kDa. However, the size is highly depended 

on extraction methods, extracting solvent, purification techniques and okra plant variety. 

Trakoolpolpruek et al. (2019) showed that polysaccharide derivatives were nontoxic to THP-1 

macrophages. Extracted okra polysaccharide exhibited immune stimulating activity by increasing 

proinflammatory gene expression; IL-8, IL-1β and TNF-α expression. While Immune stimulating activity 

of fractionated okra polysacharide could not be observed, indicating the high molecular weight (MW) 

and homogalacturonan associated with Rhamnogalacturonan I (RG-I) are important okra pectic 

polysaccharide structural features for macrophages stimulation. Polysaccharides isolated from 

Ecklonia cava and Aloe vera could reduce pro-inflammatory cytokine production, IL-8, TNF-α, IL-6 and 

IL-1β, in LPS-stimulated THP-1 macrophages and human monocyte-derived macrophages (Budai et 

al., 2013; Kang et al., 2011). The objective of this study was to determine immunomodulatory activities 

of okra mucilage on THP-1 macrophage cell line model.  
 

MATERIALS AND METHODS 

1. Extraction of okra mucilage (OM) 

Fresh okra pods were purchased from a local supermarket in Bangkok, Thailand. They were 

cleaned and the calyx was removed. The cleaned okra pods were steamed for 7 min, cooled down and 

minced using a blender. The pulp was pressed through a filter press to obtain OM and kept at 

 -20 oC until use. In vitro digestion of OM was followed the method described by Minekus et al. (2014).   

 

2. In vitro digestion of okra mucilage (OM)  

Firstly, 5 g of OM was mixed with 3.5 ml of simulated salivary fluid at pH 7 with the use of α-

amylase enzyme (1500 U/ml), then incubated for 2 min. Ten ml of oral phase fluid was mixed with 

salivary gastric fluid at pH 3 with addition of pepsin enzyme (2,000 U/ml) and incubated at 37 oC for 2 

h. Twenty ml of gastric phase fluid was mixed with simulated intestinal fluid at pH 7, bile extract (160 

mg/ml) and pancreatic enzyme (26.8 mg/ml), and incubated at 37 oC for 2 h. The okra mucilage 

digested fluid (OMD) was centrifuged at 5,000 rpm for 15 min at 4˚C to separate the precipitate. The 

supernatant was stopped in liquid nitrogen and kept at –20 oC. The sample was analysed chemical 
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composition including moisture and protein, total phenolic content (Zou et al., 2011) and pectin 

(Blumenkrantz and Asboe-Hansen, 1973). 

 

3. Molecular weight of okra mucilage before (OM) and after (OMD) in vitro digestion 

The OM and OMD were passed through a 5 µm filter. The molecular weight (MW) of OM and 

OMD was determined using high performance size exclusion chromatography (HPSEC). Guard column 

was Shodex OHpak SB-G (Shodex®, Japan) and analytical column was Shodex OHpak SB-806 HQ 

and Shodex OHpak SB-804 HQ (Shodex®, Japan). The injection volume was 15 µl and 0.1 mol/L sodium 

nitrate was used as a mobile phase with the flow rate of 0.4 ml/ min. A refractive index (RI) detector with 

column temperature of 40 oC was used. Dextran was applied as standards to generate a calibration 

curve.  

 

4. THP-1 cell culture and differentiation into macrophages 

THP-1 monocytes (5×105 cells in each well of a 24 well-plate) were cultured in RPMI 1640 

supplemented with 10% fetal Bovine Serum and 1% penicillin/streptomycin. Differentiation of THP-1 

monocytes into macrophages was induced by 100 ng/ml Phorbol 12-myristate 13-acetate (PMA) for 48 

h at 37 oC with 5% CO2 in a humidified incubator. Differentiated macrophages were washed twice with 

culture medium (without PMA) and rested for another 24 h (Chanput et al., 2010).  

 

5. Immunomodulatory activity of digested okra mucilage  

MTT assay was used to access cytotoxicity as described by Chanput et al. (2012). THP-1 

macrophages (5×104 cells in each well of a 96-well plate) were stimulated with pectin at different 

concentrations of 0.25, 0.5, 25, 50 and 100 µg/ml of OMD and incubated for 3, 6 and 24 h at 37 oC at 

5% CO2 in a humidified incubator. For expression of inflammatory genes, THP-1 macrophages were 

stimulated with OMD at pectin concentrations of 25, 50 and 100 µg/ml for 6 h at 37 oC with 5% CO2 in 

a humidified incubator. After 6 h of incubation, cells were harvested and RNA was isolated by GeneJET 

RNA purification kit (Thermo ScientificTM, New York, U.S.A.). RNA concentration was measured using 

NanoDrop (NanoDropTM 2000c Spectrophotometer Thermo ScientificTM, New York, U.S.A) and RNA 

purity was visualized with agarose gel electrophoresis under UV detection. Complementary DNA 

(cDNA) was synthesized with RevertAid First strand cDNA synthesis kit (Thermo ScientificTM, New York, 

U.S.A.). The cDNA was mixed with IQTM SYBR Green Supermix (Bio-Rad, California, U.S.A). 

Expression of inflammatory cytokine genes, IL-1β, IL-8 and TNF-α were determined using real-time 

qPCR (CFX96 TouchTM, Bio-Rad, California, U.S.A). Relative gene expression was calculated with 

∆∆Ct (Chanput et al., 2010). Non-stimulated cells and GADPH gene expression were used for 

normalization. The experiments were performed with two independent replications. 
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6. The engulfment of OMD by THP-1 macrophages  

One to one ratio of 1 M 2-aminoacridone (2-AMAC) and OMD was thoroughly mixed for 1 min. 

Then, 20 µl of 1 M sodium cyanoborohydride was added into a mixture and incubated at 60 oC in a 

water bath for 8 h without light. The reaction was inhibited by immersing the reaction in liquid nitrogen. 

The dried sample was dissolved with 400 µl 50% DMSO. The labelled OMD was added into THP-1 

macrophage in 24-wells plate format (5×105 cells/well) and incubated for 0.5 h and 6 h. The solution 

was gently removed, rinsed with 1 M Tris buffer, and fixed with 200 µl of 4% methanol. The observation 

was performed by the mean of confocal laser-scanning microscopy (FV10-ASW 4.2, Olympus Co., Ltd. 

Japan) (Zhao et al., 2011). 

 

7. Statistical analysis  

The experiment was complete block designed (CBD). Comparison among treatments was 

calculated using SPSS. One-way ANOVA with Multiple Comparisons and Duncan post-hoc test was 

applied. A value of p<0.05 was considered to be significant.  

 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Chemical composition and molecular weight (MW) of okra mucilage before and after in vitro 

digestion 

Okra mucilage yield was 48.54%± 0.08 (w/w dry basis). As polysaccharides, proteins and 

polyphenols have been reported to potentially exhibit immune modulating activity (Schepetkin and 

Quinn, 2006), therefore, they were determined the presence in okra mucilage (OM). Chemical 

composition in OM and OMD solution (0.14 g/ml) were determined as shown in Table 1. Pectin and 

phenolic compounds in OMD showed significantly higher than that of OM. It might be due to the 

destruction of plant cell wall by depolymerization, resulting in the release of pectin and phenolic 

compounds from plant cell wall (BeMiller et al., 1993). The lower protein content in OMD could be due 

to protein digestion during in vitro digestion. After passing through the 5 µm filter, concentration of 

pectin of OMD was 699.34 ± 0.15 µg/ml, due to the fact that high polymeric complexes could not pass 

through the 5 µm filter (Carpita and Gibeaut, 1993; O'neill et al., 2001). The molecular weight of 

polysaccharide in OM and OMD was found to be similar with the approximate size of 107 Dalton. This 

finding is in concordance with that of Newton et al. (2015) and Sengkhamparn et al. (2009) reported 

the size of polysaccharide extracted with hot water to be greater than 106 Dalton and 105 Dalton with 

hot buffer and chelating agent extraction. Moreover, they also reported that okra polysaccharides were 

mainly comprised of pectin as the main polysaccharide in okra cell wall.  
 

 

 

https://dict.longdo.com/search/gently
https://dict.longdo.com/search/rinse
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Table 1 Chemical composition of okra mucilage before (OM) and after (OMD) in vitro digestion. 

 Pectin (µg/ml) Phenolic compounds (µg/ml)       Protein (µg/ml) 

OM 

OMD 

800.56 ± 0.11b 

886.23 ± 0.41a 

263.23 ± 1.55b 

339.02 ± 0.34a 

330.03 ± 0.02a 

300.02 ± 0.00b 

Note:  Values are means from three independent replication and different letters in the same column are 

regarded as significantly different (p< 0.05). 
 

2. Cell viability of THP-1 macrophages stimulated with OMD 

Cell viability of THP-1 macrophage stimulated with pectin concentration of 0.25, 0.5, 25, 50 and 

100 µg/ml at 3, 6 and 24 h showed greater than 90% (data not show), implying that OMD up to 100 

µg/ml was not toxic to THP-1 macrophages. It has been reported in many studies that polysaccharides 

originated from plants are relatively non-toxic and do not cause significant side effects in vitro studies 

(Carnachan et al., 2012; Sheu and Lai, 2012). Therefore, pectin concentrations at 25, 50 and 100 µg/ml 

of OMD with incubation time at 6 h were selected to proceed immune modulating activity determination. 

 

3. Expression of inflammatory genes of THP-1 macrophages stimulated with OMD  

After 6 h incubation of THP-1 macrophages with OMD at okra pectin concentrations of 25, 50 

and 100 µg/ml, expression of inflammatory genes; IL-1β, IL-8 and TNF-α genes were analysed. The 

expression of IL-1β gene was highest up-regulated at 50 µg/ml (p < 0.05), while IL-8 gene was at 100 

µg/ml. TNF-α gene was significantly induced in a dose-dependent manner (Figure 1).  

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Expression of pro-inflammatory genes of THP-1 macrophages stimulated with OMD at different 

okra pectin concentrations. Values are means from two independent replications. Different 

letters in each figure imply significantly different of treatments (p<0.05).  

 

Different responses of the analysed genes can be explained by the fact that the transcription 

rate and gene expression kinetics of each inflammatory gene could be different (Chanput et al., 2010; 

Skrzypski, 2008). The immune stimulating activity of okra mucilage is in concordance with the study of 

Sheu and Lai, (2012) indicating the induction of pro-inflammatory cytokine gene expression; IL-12 and 

IFN-y at 100 µg/ml on macrophages derived-murine dendritic cells. Trakoolpolpruek et al. (2019) 
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reported okra polysaccharide with 20 µg/ml significantly induced IL-8, IL-1β and TNF-α. The presence 

of proteins in OMD may also contribute to stimulate immune responses in THP-1 macrophages as it 

has been shown that proteins and peptides could induce proliferation, maturation and cytokine 

production of immune cells (Gill et al., 2000). Therefore, it might be concluded that okra polysaccharide 

in OMD, at least in part, can stimulate immune responses in THP-1 macrophage by enhancing pro-

inflammatory cytokine gene expression.  

 

4. The engulfment of OMD by THP-1 macrophages  

It was surprising to us that THP-1 macrophages started to engulf a remarkable amount of 

polysaccharide within 0.5 h (Figure 2). The fluorescence intensity of THP-1 macrophages at 6 h of 

incubation was higher than that of at 0.5 h. Potential mechanism of macrophage activation by 

polysaccharides has been reported to involve endocytosis-dependent pathways. Polysaccharide binds 

to pattern recognition receptors (PRRs), which could be then engulfed so called endocytose and later 

digested by lysosomal enzymes (Schepetkin and Quinn, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 The engulfment of OMD by THP-1 macrophage. Non-treated THP-1 macrophages (A), THP-1 

macrophages treated with 2-AMAC 6 h (B), THP-1 macrophages treated with OMDS without 

2-AMAC 0.5h (C) and 6 h (D), OMDS treated with OMD-2-AMAC 0.5h (E) and 6 h (F). 

 

CONCLUSIONS 

From our in vitro study, okra mucilage showed no toxicity to THP-1 macrophages up to 100 

µg/ml. Okra mucilage has the ability to stimulate functions of macrophages through induction of pro-

inflammatory cytokines gene expression and enhancement of phagocytosis. Further investigation in 

animal studies should be conducted to draw a definite conclusion.  
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ผลของคาราจีแนน กลูโคแมนแนน และโลคัสบีนกัม ต่อเนือ้สัมผัสและลักษณะทางประสาท

สัมผัสในผลิตภัณฑเ์ยลลี่กระเจี๊ยบพร้อมดืม่ 

Effect of Carrageenan Konjac Glucomannan and Locust Bean Gum on Texture and Sensory 

Characteristics of Roselle Jelly Drink 
 

วรลักษณ ์แสงธาราทิพย์1 อนวุตัร แจง้ชดั1* และ กมลวรรณ แจง้ชดั1 

Woraluk Saengtaratip1, Anuvat Jangchud1* and Kamolwan Jangchud1 

 

บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีเ้ป็นการพัฒนาเนือ้สมัผัสของเยลลี่กระเจี๊ยบพรอ้มด่ืมท่ีมีส่วนผสมจากเมือกกระเจี๊ยบเขียว

และวุน้เมลด็แมงลกั (เมือกผสม) โดยใชค้าราจีแนน กลโูคแมนแนนจากผงบุก และโลคสับีนกมั พบว่า เมือกผสม

มีผลต่อความแข็ง โดยมีค่าความแข็งสงูกว่าสิ่งทดลองท่ีไม่เติมเมือกผสมท่ีระดบัคาราจีแนนเดียวกนั (p<0.05) 

สิ่งทดลองท่ีใชเ้มือกผสมร่วมกบัคาราจีแนน รอ้ยละ 0.25 ของนํา้หนกัสตูร ไดร้บัคะแนนความชอบโดยรวมและ

ความชอบดา้นเนือ้สมัผสัมากท่ีสดุ เม่ือเทียบกบัการใชร้่วมกบัคาราจีแนน รอ้ยละ 0.0 และ 0.5 จากการทดสอบ

ความพอดี (JAR) ค่า Net score แสดงใหเ้ห็นว่าควรพฒันาเนือ้สมัผสัใหมี้ความแน่นเนือ้เพ่ิมขึน้ การวิจยัต่อมา

พบว่า การใชค้าราจีแนนร่วมกับกลโูคแมนแนน (1:1)  รอ้ยละ 0.25 ของนํา้หนักสูตรเหมาะสมท่ีสุด ผลิตภัณฑ์

สดุทา้ยมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ัง้หมด ค่าความเป็นกรดด่าง และค่าความแข็ง เท่ากบั 13.10 องศาบริกซ ์

2.93 และ 82.14 กรมั ตามลาํดบั และมีคะแนนความชอบโดยรวมท่ีระดบั  7 ) ชอบปานกลาง ( 
 

ABSTRACT 

 This research aims to develop the texture of roselle jelly drink with okra mucilage and basil 

seed mucilage (mixed mucilage) by carrageenan, konjac glucomannan, and locus bean gum. Result 

showed that the mixed mucilage made the hardness higher than that of without mixed mucilage at the 

same carrageenan level (p<0.05). Mixed mucilage with Carrageenan 0.25% (w/w) had the highest 

overall liking score and texture liking score than with Carrageenan 0% and 0.5% (w/w). Net score by 

Just about right test (JAR) showed that the firmness of texture should be increased to increase liking 

score. Next study showed that the suitable formulation was the combination of carrageenan with 

glucomannan (1:1) 0.25% (w/w). Total soluble solid, pH, and hardness of finished product were 13.10 

°Brix, 2.93 and 82.14 g, respectively. The overall liking score was rated at 7 (moderately like). 
 

Key words: Roselle Jelly drink, Texture, Sensory Characteristics 
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คาํนาํ 

 กระเจี๊ยบเขียวและเมลด็แมงลกัเป็นผลผลิตทางธรรมชาติท่ีสามารถหาไดใ้นประเทศ และมีประโยชนต์่อ

ร่างกาย กระเจี๊ยบเขียวมีช่ือวิทยาศาสตรว์่า Abelmoschus esculentus (L.) Moench อยู่ในวงศ ์Malvaceae เป็น

พืชท่ีมีใยอาหารสูงและมีสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีฤทธ์ิในการต่อต้านอนุมูลอิสระ (Roy et. al, 2014) ช่วยลด

คอเลสเตอรอลในเลือด ลดความเสี่ยงโรคหัวใจและช่วยในการทาํงานของระบบขับถ่าย (Gemede et. al, 2014) 

เมล็ดแมงลกัเป็นอีกหนึ่งวตัถุดิบท่ีมีปริมาณใยอาหารสูง เม่ือรบัประทานจะรูส้ึกอ่ิมทอ้งแต่ไม่ใหพ้ลงังาน จึงนิยม

นาํมาใชใ้นผลิตภณัฑเ์พ่ือสขุภาพ เช่น การเติมเมล็ดแมงลกัในเครื่องด่ืมนํา้ผลไมท้าํใหโ้ปรตีนและใยอาหารสงูขึน้

และช่วยเพ่ิมความคงตวัของผลิตภณัฑ ์(Hajmohammadi et. al, 2016) ทัง้กระเจี๊ยบเขียวและเมล็ดแมงลกัมีสาร

เมือก หรือท่ีเรียกว่า มิวซิเลจ เป็นสารประเภทพอลีแซกคาไรด ์ซึ่งมีหนา้ท่ีและคณุสมบติัต่าง ๆ ช่วยในการปรบัปรุง

เนือ้สมัผสั เป็นสารอิมลัชนั สารเพ่ิมความหนืด และสารก่อใหเ้กิดเจลในอาหาร เป็นตน้ สารก่อใหเ้กิดเจล หรือไฮโดร

คอลลอยดถ์กูนาํมาใชใ้นอตุสาหกรรมอาหารในอาหารประเภทเจลอย่างแพรห่ลาย เพ่ือช่วยในการปรบัปรุงเนือ้สมัผสั 

เพ่ิมความแข็งแรงและเพ่ิมความคงตวัของของเจล สารท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ คาราจีแนน อะการ ์เจลาติน เพคติน เป็นตน้ 

และมักใชร้่วมกับสารไฮโดรคอลลอยด ์หรือกัม เพ่ือคุณสมบัติท่ีดีขึน้ (Synergy) การใชค้าราจีแนนร่วมกับโลคสั

บีนกมัทาํใหเ้จลมีความแน่นเนือ้เพ่ิมขึน้ (Firmness) และการใชค้าราจีแนนร่วมกับกลูโคแมนแนนทาํใหเ้จลมีความ

ยืดหยุ่นและทนตอ่แรงกระแทกเพ่ิมขึน้ (Gel strength) (BeMiller, 2011) 

 จากการศกึษาและพฒันาผลิตภัณฑเ์ยลลี่กระเจี๊ยบพรอ้มด่ืมท่ีมีส่วนผสมของเมือกกระเจี๊ยบเขียวและ

วุน้เมล็ดแมงลัก พบว่า เนือ้สัมผัสมีผลต่อคะแนนความชอบโดยรวมของผูท้ดสอบมากท่ีสุด การศึกษานีจ้ึงมี

แนวความคิดท่ีจะพัฒนาคุณลักษณะดา้นเนือ้สัมผัสของผลิตภัณฑ์ โดยศึกษาปริมาณสารก่อใหเ้กิดเจลท่ี

เหมาะสม (คาราจีแนน) และผลของคาราจีแนน กลโูคแมนแนนจากผงบกุ และโลคสับีนกมั ตอ่ลกัษณะเนือ้สมัผสั

และคะแนนความชอบทางประสาทสมัผสั  

 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 

วัตถุดบิ 

 คาราจีแนน (Satiagel ME5) จาก บริษัท อินเกรเดียน เซ็นตเ์ธอร ์จาํกัด กลูโคแมนแนนจากผงบุก

)Purified Konjac Powder ST-CH-38( บริษัท มงัคิ คิง ฟดู จาํกดั และโลคสับีนกมั (Snowflake LBG A-02) จาก 

บมจ. เบรนนแ์ท็ก อินกรีเดียนส ์(ประเทศไทย) 

 

การเตรียมตัวอย่าง 

 ชั่งส่วนผสมสาํหรับสูตร 500 กรัม ดว้ยเครื่องชั่งดิจิตอล ทศนิยม 2 ตาํแหน่ง (Pioneer รุ่น PA4102, 

USA) ไดแ้ก่ นํา้กระเจี๊ยบเขม้ขน้ 50 กรมั นํา้ตาลทราย 60 กรมั กรดซิตริก 1.0 กรมั เกลือป่น 0.5 กรมั และตวัแปร

ท่ีตอ้งการศึกษา ไดแ้ก่ ปริมาณเมือกผสม (ปริมาณเมือกกระเจี๊ยบเขียวและวุน้เมล็ดแมงลัก อัตราส่วน 1:1)  

ปริมาณนํา้ คาราจีแนน กลโูคแมนแนน และโลคสับีนกมั ในอตัราสว่นตา่ง ๆ ตามแผนการทดลอง (Table 1)  

วิธีการเตรียมเยลลี่กระเจี๊ยบพรอ้มด่ืม ดดัแปลงจากวิธีของ Novelina et. al (2016) ชั่งสวนผสมทัง้หมด 

นาํ นํา้ตาล เกลือ คาราจีแนน กลโูคแมนแนน และโลคสับีนกมั ผสมใหเ้ขา้กนั คอ่ย ๆ เทใสใ่นนํา้ ใหค้วามรอ้นบน

แผ่นใหค้วามรอ้น (Hot Plate) จนส่วนผสมมีอณุหภูมิ 60±2 °C คนจนส่วนผสมทัง้หมดละลายจากนัน้เติมเมือก

ผสม แลว้ใชต้ะกรอ้มือคนผสมใหเ้ป็นเนือ้เดียวกัน ปรบัเพ่ิมอุณหภูมิจนส่วนผสมมีอุณหภูมิ 90±2 °C นาน 10 
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นาที ยกลงจากเตา เม่ือส่วนผสมมีอุณหภูมิลดลงจนถึง 70±2 °C เติมกรดซิตริกและนํา้กระเจี๊ยบเขม้ขน้ คนให้

ส่วนผสมเขา้กนั บรรจุขณะรอ้นในถุงฟอยดส์าํหรบับรรจุอาหาร (Food Grade) ความหนา 200 ไมครอน ท่ีมีจุก

เปิดปิด แลว้ทาํใหเ้ย็นลงอย่างรวดเรว็โดยแช่ในนํา้แข็ง 5 นาที เก็บรกัษาท่ีอณุหภูมิ 5±2 °C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

ก่อนนาํไปวิเคราะหค์ณุภาพและทดสอบทางประสาทสมัผสั 

 

การศึกษาปริมาณสารก่อให้เกดิเจลทีเ่หมาะสม (คาราจีแนน) และผลของกลูโคแมนแนนจากผงบุก 

และโลคัสบนีกัม ต่อลักษณะเนือ้สัมผัสและคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส 

 การวิจยัแบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 ศกึษาผลของปริมาณสารก่อใหเ้กิดเจลท่ีเหมาะสม  ) คาราจีแนน) ต่อ

เนือ้สมัผสัดา้นความแข็งและลกัษณะทางประสาทสมัผสั โดยศกึษา 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ปริมาณเมือกผสม รอ้ยละ 0 

และ 33 และปริมาณคาราจีแนน รอ้ยละ 0.00 0.25 และ 0.50 ของนํา้หนักสูตร จาํนวน 6 สิ่งทดลอง (Table 1: 

Part I) จากนัน้นาํผลท่ีไดพ้ฒันาตอ่ในสว่นท่ี 2 อตัราสว่นของสารก่อใหเ้กิดเจลและไฮโดรคอลลอยด ์ตอ่เนือ้สมัผสั

ดา้นความแข็งและลักษณะทางประสาทสัมผัส ไดแ้ก่ คาราจีแนน กลูโคแมนแนน โลคสับีนกัม สารผสมคารา

จีแนนและกลูโคแมนแนน (1:1) และสารผสมคาราจีแนนและโลคัสบีนกัม (1:1) จาํนวน 5 สิ่งทดลอง กาํหนด

ปริมาณสารก่อใหเ้กิดเจลและไฮโดรคอลลอยด ์โดยใชผ้ลท่ีไดจ้ากการวิจยัส่วนท่ี 1 ท่ีรอ้ยละ 0.25 (Table 1: Part 

II) วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ ์(CRD) ทาํการทดลองจาํนวน 2 ซ ํา้ วิเคราะหป์ริมาณของแข็งท่ีละลายได้

ทัง้หมด คา่กรดดา่ง (pH) เนือ้สมัผสัดา้นความแข็ง (Hardness) และทดสอบทางประสาทสมัผสั 

 

Table 1 Formulations of roselle jelly drink (treatment A and B). 

Ingredient (%) 
Part I Part II 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2 B3 B4 B5 

Drinking 

Water 
77.70 77.45 77.20 44.70 44.45 44.20 44.45 44.45 44.45 44.45 44.45 

Roselle juice 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Sugar 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

Citric Acid 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

Salt 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Mixed 

Mucilage (1:1) 
0 0 0 33 33 33 33 33 33 33 33 

Carrageenan 0 0.25 0.50 0 0.25 0.50 0.25 0 0 0.125 0.125 

Glucomannan - - - - - - 0 0.25 0 0.125 0 

Locust Bean 

Gum 
- - - - - - 0 0 0.25 0 0.125 

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
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การวิเคราะหคุ์ณภาพ 

 บีบตัวอย่างผ่านฝาจุกถุงฟอยดใ์ส่ในถว้ยพลาสติก ใชช้อ้นคนตัวอย่างส่วนเนือ้เจลและนํา้ใหเ้ขา้กนั 

วิเคราะห์ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้งหมด (TSS) ด้วยเครื่อง Pocket Refractometer (PAL-3, Japan) 

วิเคราะห์และบันทึกค่าในหน่วย องศาบริกซ์ (°Brix) วิเคราะห์ค่ากรดด่าง (pH) ด้วย pH meter (Eutech 

Instruments pH 700, Singapore) วิเคราะห์เนือ้สัมผัสดา้นความแข็ง (Hardness) โดยดัดแปลงจากวิธีของ 

Hurler et. al (2012) ด้วยเครื่ อง  Texture Analyzer (TA.XT plus, USA) ใช้ชุดอุปกรณ์ Back Extrusion Rig 

หัววดั A/BE-d48 เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 40 มิลลิเมตร บรรจุตวัอย่างสงู 25 มิลลิเมตร กดตวัอย่าง 12.5 มิลลิเมตร 

บนัทกึคา่ ในหน่วย กรมั โดยวิเคราะหค์ณุภาพตวัอย่างท่ีอณุหภมิู 20±2  ° C จาํนวน 3 ซ ํา้ 

 

การทดสอบทางประสาทสัมผัส 

ทดสอบทางประสาทสมัผสั ความชอบดา้นคณุลกัษณะต่าง ๆ ดว้ยวิธี 9-point Hedonic scale ร่วมกบั

การทดสอบความพอดี ดว้ยวิธี Just about right ผูท้ดสอบเป็นผูบ้ริโภคทั่วไปท่ีรบัประทานผลิตภณัฑเ์ยลลี่พรอ้ม

ด่ืม จาํนวน 30 คน เสิรฟ์ตวัอย่างพรอ้มบรรจภุณัฑอ์ณุหภมิู 20±2 °C ใหก้บัผูท้ดสอบตามลาํดบัการเสิรฟ์แบบสุ่ม 

ผูท้ดสอบชิมตวัอย่างผ่านจุกเปิดของถุงบรรจุภัณฑ ์ประเมินคุณลกัษณะและใหค้ะแนนความชอบดา้นกลิ่นรส

โดยรวม เนือ้สมัผสั รสหวาน รสเปรีย้ว และความชอบโดยรวมของแต่ละตวัอย่างลงในแบบทดสอบ โดยใชส้เกล

คะแนนความชอบ 1-9 ระดบั โดย 9 หมายถึง ชอบมากท่ีสุด และ 1 ไม่ชอบมากท่ีสุด และสเกลความพอดี 1-5 

โดย 1 หมายถงึ นอ้ยเกินไป 3 หมายถงึพอดี และ 5 หมายถงึ มากเกินไป 

 

การวิเคราะหท์างสถติ ิ

วิเคราะหค์่าความแปรปรวนทางสถิติดว้ย Analysis of variance (ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่าง

ของค่าเฉลี่ย ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95) %p<0.05 (โดยใช้โปรแกรม

สาํเร็จรูป SPSS (SPSS for Windows version 12) และวิเคราะหผ์ล Just about right ดว้ยวิธี Net score (Net 

score>20%)  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลของปริมาณสารก่อใหเ้กดิเจลทีเ่หมาะสม (คาราจแีนน) ต่อลักษณะเนือ้สัมผัสและคะแนนความชอบ

ทางประสาทสัมผัส 

 จากการทดลอง พบว่า เมือกผสมมีสีตามธรรมชาติจึงส่งผลให้สีของสิ่งทดลองเข้มขึน้ (Figure 1) 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ัง้หมดของสิ่งทดลองอยู่ในช่วง 13.3-13.9 ºBrix และคา่ pH อยู่ในช่วง 2.6-3.0 เมือก

ผสมและปริมาณคาราจีแนนมีอิทธิพลตอ่เนือ้สมัผสัดา้นความแข็ง สิ่งทดลองท่ีมีเมือกผสมจะมีความแข็งมากกว่า

สิ่งทดลองท่ีไม่มีเมือกผสมท่ีระดบัคาราจีแนนเดียวกนั เน่ืองจากมีปริมาณสารก่อใหเ้กิดเจลสงูกว่าจากทัง้คารา

จีแนนท่ีมีคณุสมบัติเป็นสารก่อใหเ้กิดเจล (Blakemore and Harpell, 2010)  และเมือกผสมท่ีมีสารประเภทพอ

ลีแซกคาไรด ์จาํพวกกมัและเพกติน ท่ีช่วยใหเ้กิดเจล (Gemede et. al, 2014) สิ่งทดลองท่ีมีปริมาณคาราจีแนน

สงูจะมีคา่ความแข็งมากกวา่สิ่งทดลองท่ีมีปริมาณคาราจีแนนตํ่ากวา่ (p<0.05) (Table 2) 
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Figure 1 Appearance of roselle jelly drink without packaging in part I (treatment A1-A6). 

Table 2 Quality of roselle jelly drink in part I (treatment A1-A6). 

Treatment Mixed Mucilage Carrageenan (%) TTS (°Brix) pH Hardness (g) 

A1 0.00 0.00 13.30 ± 0.00c 2.64 ± 0.02b na 

A2 0.00 0.25 13.33 ± 0.10c 2.64 ± 0.00b 47.50 ± 4.02d 

A3 0.00 0.50 13.37 ± 0.12c 2.65 ± 0.01b 210.80 ± 3.00b 

A4 33.00 0.00 13.40 ± 0.00c 2.99 ± 0.01a 33.11 ± 0.93e 

A5 33.00 0.25 13.90 ± 0.00a 3.02 ± 0.01a 94.57 ± 3.74c 

A6 33.00 0.50 13.68 ± 0.13b 3.00 ± 0.01a 222.70 ± 3.93a 
a-e  - Different letters in the same column indicated significant difference (p<0.05) 

na - Hardness cannot be measured. 

 เม่ือนาํสิ่งทดลองท่ีมีเมือกผสม  (A4 A5 และ A6) มาทดสอบทางประสาทสมัผัส พบว่า ผูท้ดสอบให้

คะแนนความชอบดา้นกลิ่นรสโดยรวม รสหวาน และรสเปรีย้วของแต่ละสิ่งทดลองไม่แตกต่างกัน (p>0.05) 

ความชอบดา้นกลิ่นรสโดยรวมอยู่ในระดบัชอบเล็กนอ้ยถงึชอบปานกลาง ความชอบรสหวานและรสเปรีย้วอยู่ใน

ระดับชอบปานกลาง ในขณะท่ีความชอบดา้นเนือ้สัมผัสและความชอบโดยรวมแตกต่างกัน (p<0.05) เม่ือ

ทดสอบความสมัพนัธข์องคะแนนความชอบดา้นตา่งๆ (Correlation) พบวา่ คะแนนความชอบดา้นเนือ้สมัผสัและ

ความชอบโดยรวมมีความสมัพนัธก์นัมากท่ีสดุ (r = 0.7, p<0.01) ในทิศทางเดียวกนั (เชิงบวก (คือ เม่ือคะแนน

ความชอบเนือ้สมัผสัสงูขึน้ คะแนนความชอบโดยรวมจะสงูขึน้ตามไปดว้ย สิ่งทดลอง A5 (คาราจีแนน 0.25%) มี

คะแนนความชอบดา้นเนือ้สมัผสัและคะแนนความชอบโดยรวมสงูท่ีสดุท่ี 6.5 และ 6.8 คะแนน ตามลาํดบั (Table 

3) เม่ือทดสอบความพอดีและวิเคราะหผ์ลดว้ยวิธี Net score พบวา่ A5 มีรสหวานและรสเปรีย้วอยู่ในเกณฑพ์อดี 

)Net score <20%) และควรพฒันาเนือ้สมัผสัใหมี้ความแน่นเนือ้เพ่ิมขึน้ (Table 4) 

Table 3 Liking score of roselle jelly drink in part I (treatment A4-A6).  

Treatment Overall flavorns Texture Sweetnessns Sournessns Overall liking 

A4 6.8 ± 0.9 5.1 ± 1.1c 7.0 ± 0.9 7.1 ± 0.8 5.7 ± 1.0c 

A5 7.0 ± 0.9 6.5 ± 0.7a 7.1 ± 0.9 7.0 ± 0.9 6.8 ± 0.8a 

A6 6.5 ± 1.0 5.8 ± 1.2b 7.2 ± 0.6 7.1 ± 0.8 6.2 ± 1.0b 
a-c - Different letters in the same column indicated significant difference (p<0.05) 
ns  - Not significant (p>0.05) 
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Table 4 Net score for improvement . 

Attributes 
Responses (%) 

Net score 
Too much JAR Not enough 

Firmness 0 60 40 (-) 40 

Sweetness 0 90 10 (-) 10 

Sourness 3 77 20 (-) 17 

(+) Too much, should be adjusted to decrease; (-) Not enough, should be adjusted to increase 

 

ผลของคาราจแีนน กลูโคแมนแนนจากผงบุก และโลคัสบนีกัม ต่อลักษณะเนือ้สัมผัสและคะแนน

ความชอบทางประสาทสัมผัส 

 จากการวิจยัส่วนแรก พบว่า เนือ้สมัผสัของเยลลี่กระเจี๊ยบพรอ้มด่ืมมีผลต่อคะแนนความชอบโดยรวม

ของผูท้ดสอบ จงึปรบัปรุงและพฒันาเนือ้สมัผสัโดยใชค้าราจีแนน กลโูคแมนแนนจากผงบกุ โลคสับีนกมั และสาร

ผสม การศกึษาพบวา่ สิ่งทดลอง B1 สามารถเกิดเจลได ้โดยเจลท่ีไดมี้ลกัษณะเปราะแข็ง  ) Brittle( ซึง่เป็นลกัษณะ

ของเจลท่ีเกิดจากคาราจีแนน B2 มีลักษณะเป็นกอ้นเจลหยืดหยุ่น ขนาดปานกลาง กระจายตัว ไม่เป็นเนือ้

เดียวกนัและมีปริมาณนํา้คอ่นขา้งมาก เน่ืองจากความเขม้ขน้ของกลโูคแมนแนนไมเ่หมาะสม โดยจะสามารถเกิด

เจลไดเ้ม่ือมีความเขม้ขน้ รอ้ยละ 2-5 และ B3 เป็นของเหลวขน้หนืด เน่ืองจากโลคสับีนกมั ไม่สามารถก่อใหเ้กิด

เจลในผลิตภัณฑเ์ม่ือใชเ้พียงชนิดเดียว )BeMiller, 2011; Parry, 2009 (ในขณะท่ีการใชส้ารผสมคาราจีแนน

ร่วมกบักลโูคแมนแนน  ) B4) เกิดเจลท่ีมีลกัษณะหยืดหยุ่น มีความตา้นทานแรงกระแทกสงู ตอ้งใชค้วามพยายาม

ในการเคีย้ว และการใชส้ารผสมคาราจีแนนรว่มกบักลโูคแมนแนน  ) B5) เกิดเจลท่ีมีลกัษณะน่ิม มีความแน่นเนือ้

เพ่ิมขึน้ และง่ายในการเคีย้วกลืน เม่ือวิเคราะหค์ณุภาพ พบวา่ ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ัง้หมดของสิ่งทดลอง

อยู่ในช่วง 13.1-13.6 ºBrix และค่า pH อยู่ในช่วง 2.8-3.0 ซึ่งไม่แตกต่างจากผลการวิจยัในส่วนแรก สิ่งทดลองท่ี

ใชส้ารผสมมีค่าความแข็งมากขึน้ เม่ือเทียบกบัการใชก้ลโูคแมนแนน หรือโลคสับีนกมัเพียงชนิดเดียว (p<0.05) 

เน่ืองจากการเสริมแรงของสารผสม (Synergy) ทาํใหโ้ครงสรา้งเจลแข็งแรงขึน้ มีความแน่นเนือ้เพ่ิมขึน้ เพ่ิมความ

หยืดหยุ่น และลดการ Syneresis (Brenner, 2015; Blakemore and Harpell, 2010) (Table 5)  

 การทดสอบทางประสาทสมัผสั พบว่า ผูท้ดสอบใหค้ะแนนความชอบกลิ่นรสโดยรวมแตกต่างกนัเพียง

เล็กนอ้ย และใหค้ะแนนความชอบดา้นรสหวานและรสเปรีย้วไม่แตกต่างกัน (p>0.05) ท่ีระดบัชอบเล็กนอ้ยถึง

ชอบปานกลาง ในขณะท่ีคะแนนความชอบดา้นเนือ้สมัผัสและความชอบโดยรวมของสิ่งทดลองแตกต่างกัน 

(p<0.05) สิ่งทดลอง B4 และ B5 มีคะแนนความชอบโดยรวมสงูสดุท่ี 6.7 และ 7.0 คะแนน ตามลาํดบั) p>0.05) 

แตส่ิ่งทดลอง B5 มีคะแนนความชอบดา้นเนือ้สมัผสัสงูสดุ จงึพิจารณาใหเ้ป็นสตูรท่ีเหมาะสมท่ีสดุ (Table 6) 
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Table 5 Quality of roselle jelly drink in part II (treatment B1-B5). 
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) TSS 

(°Brix) 
pHns 

Hardness 

(g) 

B1 0.250 0.000 0.000 13.60 ± 0.00a 2.89 ± 0.01 92.54 ± 5.07b 

B2 0.000 0.250 0.000 13.57 ± 0.06a 2.92 ± 0.00 52.59 ± 1.80d 

B3 0.000 0.000 0.250 13.23 ± 0.06c 2.92 ± 0.01 55.03 ± 2.80d 

B4 0.125 0.125 0.000 13.43 ± 0.12b 2.94 ± 0.01 112.05 ± 11.18a 

B5 0.125 0.000 0.125 13.10 ± 0.00d 2.93 ± 0.01 82.14 ± 1.10c 
a-d - Different letters in the same column indicated significant difference (p<0.05) 
ns  - Not significant (p>0.05) 

 

Table 6 Liking score of roselle jelly drink in part II (treatment B1-B5). 

Treatment Overall flavor Texture Sweetnessns Sournessns Overall liking 

B1 6.8 ± 0.6ab 6.6 ± 0.6b 6.8 ± 0.6 7.0 ± 0.6 6.6 ± 0.6b 

B2 6.4 ± 0.6c 5.5  ± 0.8d 6.9 ± 0.5 6.8 ± 0.7 6.0 ± 0.6c 

B3 6.5 ± 0.6bc 6.1 ± 0.6c 6.7 ± 0.5 6.7 ± 0.4 6.3 ± 0.5c 

B4 6.6 ± 0.6abc 6.4 ± 0.6b 6.8 ± 0.7 6.9 ± 0.6 6.7 ± 0.5ab 

B5 6.9 ± 0.5a 7.0 ± 0.5a 6.8 ± 0.8 6.9 ± 0.6 7.0 ± 0.5a 
a-d - Different letters in the same column indicated significant difference (p<0.05) 
ns  - Not significant (p>0.05) 

 

สรุป 

 การวิจยัส่วนท่ี 1 พบว่า เม่ือเติมเมือกผสมในเยลลี่กระเจี๊ยบพรอ้มด่ืมส่งผลต่อสีท่ีปรากฏ ค่าความเป็น

กรดด่างและเนือ้สมัผสั สิ่งทดลองท่ีมีเมือกผสมจะมีความแข็งมากกว่าสิ่งทดลองท่ีไม่มีเมือกผสมท่ีคาราจีแนน

ระดบัเดียวกนั การใชค้าราจีแนน รอ้ยละ 0.25 ทาํใหค้ะแนนความชอบโดยรวมของผูท้ดสอบสงูท่ีสดุท่ีระดบัชอบ

เล็กนอ้ยถึงปานกลาง  ) 6.8) และผูท้ดสอบตอ้งการใหมี้ความแน่นเนือ้เพ่ิมขึน้ การวิจยัส่วนท่ี 2 พบว่า เม่ือพฒันา

เนือ้สมัผสัโดยใชส้ารคาราจีแนนรว่มกบัโลคสับีนกมั (1:1) ท่ีรอ้ยละ 0.25 เกิดเจลท่ีมีลกัษณะน่ิมและมีความแน่น

เนือ้เพ่ิมขึน้ ทาํใหค้ะแนนความชอบดา้นเนือ้สมัผสัและความชอบโดยรวมสงูขึน้ท่ีระดบัชอบปานกลาง (7.0) และ

มีคา่คณุภาพดงันี ้ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ัง้หมด 13.10 °Brix ความเป็นกรดดา่ง 2.93 และความแข็ง 82.14 

กรมั ในการพฒันาตอ่ควรศกึษาและพฒันาผลิตภณัฑใ์หส้ง่เสริมสขุภาพมากขึน้ เช่น การลดปริมาณนํา้ตาล เพ่ือ

ทางเลือกสาํหรบัผูบ้ริโภคท่ีรกัษาสขุภาพ 

 

 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

614 

เอกสารอ้างอิง 

BeMiller, J.N. 2011. Hydrocolloids. In E. Arendt & F.D. Bello (Eds.), Gluten-Free Cereal Products 

 and Beverages (pp. 203-214): Elsevier Science. 

Blakemore, W.R. and A.R. Harpell.  2010. Carrageenan. Food stabilisers, thickeners and  gelling 

agents. 73-94. 

Brenner, T., R. Tuvikene, Y. Fang, S. Matsukawa and K. Nishinari. 2015. Rheology of Highly 

 Elastic Iota-Carrageenan/Kappa-Carrageenan/Xanthan/Konjac Glucomannan Gels.  

 Food Hydrocolloids. 44:136-144. 

Gemede, H.F., N. Ratta, G.D. Haki, A.Z. Woldegiorgis and F. Bey. 2014. Nutritional Quality and 

 Health Benefits of Okra (Abelmoschus Esculentus): A Review.  Global Journal of Medical 

 Research. 14(5): 28-37. 

Hajmohammadi, A., M. Pirouzifard, M. Shahedi and M. Alizadeh.  2016. Enrichment of a Fruit-Based 

 Beverage in Dietary Fiber Using Basil Seed: Effect of Carboxymethyl Cellulose and Gum 

 Tragacanth on Stability.  LWT - Food Science and Technology. 74: 84-91.  

Hurler, J., A. Engesland, B. Poorahmary Kermany and N. Škalko-Basnet.  2012.  Improved 

 Texture Analysis for Hydrogel Characterization: Gel Cohesiveness, Adhesiveness, and 

 Hardness.  Journal of Applied Polymer Science 125(1): 180-188. 
Novelina, N. Nazir and M.R. Adrian.  2016.  The Improvement Lycopene Availability and Antioxidant 

 Activities of Tomato (Lycopersicum Esculentum, Mill) Jelly Drink. Agriculture and Agricultural 

 Science Procedia.  9: 328-334. 

Parry, J. M. 2009. Konjac Glucomannan. In A. Imeson (Ed.), Food stabilisers, thickeners and gelling 

 agents (pp. 198-217): Blackwell Publishing Ltd, n.p. 

Roy, A., S.L. Shrivastava and S.M. Mandal.  2014.  Functional Properties of Okra  Abelmoschus 

 Esculentus L. (Moench): Traditional Claims and Scientific Evidences.  Plant Science Today 

 1(3): 121-130. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

615 

การพัฒนาเค้กสปันจล์ดแคลอร่ีเพือ่สุขภาพ ด้วยแป้งมันม่วงและอินูลิน 
Development of Healthy Reduced-calorie Sponge Cake with Purple Sweet Potato Flour and Inulin 

 

ชัญญา สิทธิอาํนวย1 และ เสาวณีย ์เลศิวรสริกิลุ1*   

Chanya Sithiaumnuai1 and Saowanee Lertworasirikul1* 

 
บทคัดย่อ 

ในประเทศไทย ปัจจบุนัผลิตภณัฑเ์คก้ชนิดตา่งๆ ในทอ้งตลาดมกัใหพ้ลงังานสงู ไขมนัสงู และคณุคา่ทาง

โภชนาการตํ่า งานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงคเ์พ่ือพฒันาผลิตภัณฑเ์คก้สปันจล์ดพลงังานและลดไขมัน เพ่ือเป็น

ทางเลือกหนึ่งสาํหรับผูบ้ริโภคท่ีใส่ใจสุขภาพ โดยการใชแ้ป้งมันม่วงทดแทนแป้งเคก้บางส่วน และใชอิ้นูลิน

ทดแทนนํา้มนัและนํา้ตาลในเคก้สปันจ ์โดยผลการพัฒนาผลิตภัณฑเ์คก้สปันจล์ดพลงังานเพ่ือสุขภาพนีพ้บว่า

เม่ือทดแทนอินูลินในปริมาณท่ีมากขึน้สง่ผลใหผ้ลิตภณัฑมี์ไขมนัและนํา้ตาลลดลง เสน้ใยอาหารมากขึน้ ผลจาก

การทดแทนแป้งเคก้ดว้ยแป้งมนัม่วงซึ่งใหพ้ลงังานตํ่ากว่าแป้งเคก้ ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑเ์คก้สปันจมี์พลงังานลดลง

อย่างเห็นไดช้ดั ซึ่งสตูรท่ีพฒันาไดนี้ส้ามารถทดแทนแป้งเคก้ดว้ยแป้งมนัม่วงไดม้ากถึงรอ้ยละ 50 และสามารถ

ใชอิ้นูลินทดแทนไขมนัและนํา้ตาลไดร้อ้ยละ 40 และรอ้ยละ  20   ตามลาํดบั ซึ่งสามารถลดพลงังานไปไดร้อ้ยละ 

29.18 จากสูตรปกติ และจากการทดสอบความชอบของผู้บริโภคด้วยวิธี 9-pointed hedonic scale test 

ผลิตภณัฑท่ี์พฒันาไดค้ะแนนความชอบโดยรวมจากผูท้ดสอบเท่ากบั  6.8  ซึ่งไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนยัสาํคญั

ทางสถิติจากคะแนนของเคก้สปันจส์ตูรพืน้ฐานนยัสาํคญั (p>0.05).  

 
ABSTRACT 

In Thailand, presently cake products in the market have high calories, high fat and low 

nutritional values.  The objective of this research was to develop a sponge cake with reduced calorie 

and reduced oil to be an alternative product for health conscious consumers by using purple sweet 

potato flour to partially substitute cake flour and using inulin to substitute oil and sugar in the sponge 

cake. The results showed that when using higher inulin, the product had lower oil and sugar contents 

and had higher fiber content. The results from partially substituting cake flour with purple sweet potato 

flour which had lower calories than cake flour showed that the product had obviously lower calories. 

The developed formula could substitute 50% of cake flour with purple sweet potato flour and could 

substitute 40% of fat and 20% of sugar with inulin. The developed formula could reduce the amount of 

calories for 29.18% from basic formula. From the 9-pointed hedonic scale test, the overall liking score 

of the developed product was 6.8 that was not significantly different from the overall liking score of the 

basic formula (p>0.05).   
 
 
 
 

Key words: sponge cake, inulin, purple sweet potato, reduced calorie 
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คาํนาํ 

 จากการสาํรวจแนวโนม้การบริโภคของผูบ้ริโภคในปี 2019 (IFIC, 2019) พบว่าในปัจจุบนัแนวโนม้การ

บริโภคอาหารเพ่ือสขุภาพของผูบ้ริโภคนัน้เพ่ิมสูงขึน้อย่างรวดเร็วทั่วโลก อนัเน่ืองจากกระแสรกัสขุภาพและการ

ควบคมุนํา้หนกัท่ีมากขึน้ โดยแนวทางการควบคมุนํา้หนกัท่ีเป็นท่ีนิยมสูงท่ีสดุอนัดบั 1 ไดแ้ก่ การบริโภคอาหาร

เพ่ือสขุภาพแคลอรี่ต ํ่า (Low-Calorie Food) รองลงมาคือการรบัประทานอาหารแบบจาํกดัช่วงเวลา (Intermittent 

Fasting (โดยสาเหตหุลกัของการควบคมุนํา้หนกัหรือดูแลสขุภาพ อนัเน่ืองจากผูบ้ริโภคตอ้งการลดนํา้หนกัและ

ตอ้งการรูส้กึแข็งแรงมากขึน้ 

 ผลิตภณัฑเ์บเกอรี่หรือผลิตภณัฑข์นมอบนัน้เป็นผลิตภณัฑท่ี์ใหพ้ลงังานสงู ไขมนัมาก โดยเฉพาะอย่าง

ย่ิงในขนมเคก้ ซึ่งมีองคป์ระกอบหลกัคือแป้ง นํา้ตาลและไขมนั ซึ่งเป็นแหล่งของพลงังาน จากการศึกษาขอ้มลู

พบว่ามีงานวิจัยท่ีพฒันาผลิตภัณฑข์นมเคก้ดว้ยการทดแทนไขมนัและนํา้ตาลโดยวตัถุดิบต่างๆ มากมาย อาทิ 

การใชเ้นือ้ผลไม ้(Fruit Puree) ไขมนัทางเลือก (Alternative Fat) สารใหค้วามหวาน (Sweetener) ตา่งๆ หรือการ

พัฒนาเคก้ในรูปแบบมงัสวิรติั ลว้นแต่เป็นการพัฒนาเคก้เพ่ือสุขภาพซึ่งเป็นผลิตภัณฑท่ี์ดีมีประโยชน ์แต่เนือ้

สมัผัสและรสชาติของผลิตภณัฑท่ี์ไดอ้าจทาํใหผู้บ้ริโภคยังไม่ใหก้ารยอมรบัมากเท่าท่ีควร จากปัญหาดงักล่าว 

งานวิจัยนีมี้วตัถุประสงคห์ลกัเพ่ือพัฒนาสูตรเคก้เพ่ือสขุภาพท่ีใหพ้ลงังานนอ้ย ไขมนันอ้ย ซึ่งมีเนือ้สมัผัสและ

รสชาติท่ีผูบ้ริโภคใหก้ารยอมรบัมากท่ีสดุเป็นหลกั โดยใชเ้กณฑก์ารวดัจากการทดสอบความชอบและความพอดี

ดว้ยวิธี 9 Point Hedonic Scale Test และ Just About Right Test ตามลาํดบัโดยการใชแ้ป้งมนัม่วงและอินูลิน

ในการพัฒนา ซึ่งแป้งมันม่วงทาํมาจากมันม่วงท่ีจัดเป็นวับถุดิบจากธรรมชาติท่ีใหคุ้ณประโยชนส์ูง และให้

พลังงานตํ่า ซึ่งพลังงานท่ีได้รับจากการบริโภคมันม่วงสดมีเพียง 0.7-1  กิโลแคลอรี่ /1กรัม โดยประมาณ 

(Potatoes USA, 2019) ซึ่งนอ้ยกว่าพืชผลทั่วไปท่ีมีคารโ์บไฮเดรตเป็นองคป์ระกอบหลกัอย่างมาก เพราะมนัม่วง

อดุมไปดว้ยใยอาหารเป็นองคป์ระกอบหลกักลา่วคือมีใยอาหารท่ีละลายนํา้ได้  ) Soluble Dietary Fiber (รอ้ยละ 

15-23  และใยอาหารท่ีไมส่ามารถละลายนํา้ไดร้อ้ยละ  77-85  ซึง่มีสว่นช่วยใหอ้ยู่ทอ้ง นอกจากนัน้มนัมว่งยงัอดุม

ไปดว้ยวิตามินและแร่ธาตุมากมาย รวมถึงสารแอนโธไซยานินหรือสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีมีปริมาณมากกว่าพืช

ตระกลูเบอรร์ี่อีกดว้ย (ณรงค,์ 2558; นิพทัธา และคณะ, ม.ป.ป. (นอกจากนัน้ในการพฒันาสตูรเคก้จะใชอิ้นลูินซึง่

เป็นวตัถุดิบจากธรรมชาติท่ีพบมากในรากชิคอรี่ หัวหอม กระเทียม และแก่นตะวนั อินูลินและโอลิโกฟรุกโตส 

จดัเป็นคารโ์บไฮเดรตชนิดหนึ่งท่ีมีองคป์ระกอบหลกัเป็นใยอาหาร มีโครงสรา้งเป็นนํา้ตาลฟรุกโตส ซึ่งทัง้หมดนี้

เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ β- (1-2)ทาํใหอิ้นูลินมีสมบติัเป็นใยอาหารท่ีละลายนํา้ได ้ซึ่งร่างกายไม่สามารถย่อยสลาย

เป็นนํา้ตาลสายสัน้ๆ เพ่ือดดูซมึต่อไปไดจ้งึใหพ้ลงังานเพียง 1.4-2 กิโลแคลอรี่/1กรมั ช่วยควบคมุระดบันํา้ตาลใน

เลือด และมีค่า Glycemic Index (GI) หรือคือดชันีระดบันํา้ตาลในเลือดท่ีเปลี่ยนแปลงไปเม่ือมีการบริโภคตํ่า 

และมีส่วนช่วยในการขบัถ่าย เน่ืองจากเป็น Prebiotic ใหก้บัแบคทีเรียชนิดดีในลาํไสใ้หญ่ไดแ้ก่ บิฟิโดแบคทีเรีย 

(Bifidobacteria) แลคโตบาซิลสั (Lactobacillus) (ศิริพร และคณะ,  2555) 

 อย่างไรก็ตามในปัจจุบันยงัไม่พบงานวิจยัท่ีศึกษาการลดพลงังานในเคก้โดยการใชม้นัม่วงและอินูลิน

ร่วมกนัโดยเฉพาะ ประกอบกบัผูบ้ริโภคมีความตอ้งการอาหารเพ่ือสขุภาพมีเพ่ิมขึน้ ดงันัน้การพฒันาผลิตภณัฑ์

ขนมเคก้สปันจเ์พ่ือสขุภาพ ท่ีใหพ้ลงังานนอ้ยลง โดยการใชม้นัม่วงและอินูลินเป็นวตัถุดิบหลกัในการพฒันาจึง

เป็นการเพ่ิมช่องทางการตลาดของผลิตภณัฑเ์พ่ือสขุภาพเพ่ิมขึน้อีกดว้ย 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การทดลองสูตรพืน้ฐานของเค้กสปันจ ์

กระบวนการผลิตเคก้สปันจส์ตูรพืน้ฐาน เริ่มโดยการนาํ ไข่ นํา้ นํา้ตาล และนม มาตีผสมกนัดว้ยเครื่องตี

ผสม Kitchen-Aids ดว้ยความเร็วสงูเป็นเวลา 3 นาทีหรือจนขึน้ฟู แลว้ทาํการใส่แป้งเพ่ือตีผสมต่อดว้ยความเร็ว

สงูเป็นเวลา 10 นาที หลงัจากนัน้จึงทาํการผสมนํา้มนัดว้ยความเร็วตํ่าเป็นเวลา 1 นาที บรรจุส่วนผสมท่ีไดล้งใน

พิมพข์นมเคก้ อบดว้ยเตาอบไฟฟ้าท่ีอณุหภูมิ ไฟบน  180 องศาเซลเซียส ไฟล่าง 165 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

22-24 นาที ดดัแปลงจาก Bakeryclick (2556) ซึง่ไดท้าํการประเมินสตูรพืน้ฐาน โดยวิธีใหค้ะแนนความชอบแบบ 

9 point hedonic scales และการทดสอบความพอดี (Just About Right) เพ่ือใหท้ราบทิศทางพฒันาสตูรตอ่ไป 
 

การศึกษาอัตราส่วนของอนูิลินทดแทนในนํา้มันและนํา้ตาลของเค้กสปันจ ์

นาํสตูรพืน้ฐานของเคก้สปันจ ์ซึง่ดดัแปลงสตูรจากสตูรของ Bakeryclick (2556) ซึง่ประกอบไปดว้ย แป้ง

เคก้ รอ้ยละ  18.65  ไข่ไก่เบอร ์2 รอ้ยละ 33.57 นํา้ตาลทรายขาว รอ้ยละ  14.92  นํา้มนัถั่วเหลือง รอ้ยละ  14.92  

นํา้รอ้ยละ  6.57  นมจืดพาสเจอรไ์รสร์อ้ยละ 7.46 เกลือป่นรอ้ยละ 0.23 ผงฟูรอ้ยละ  0.93  และสารเสริมความคง

ตวั SP รอ้ยละ 2.8  มาเป็นสตูรควบคมุ และนาํมาปรบัสตูรโดยการทดแทนนํา้มนัและนํา้ตาลดว้ยอินลูินชนิดไซรปั 

ของบริษัท Sensus ซึ่งไดร้บัการสนบัสนุนจากบริษัท ดีเคเอสเอช (ประเทศไทย) จาํกดั จากนัน้ศกึษาสดัส่วนการ

ใชน้ ํา้ตาล นํา้มนัและอินูลิน โดยวางแผนการทดลองแบบผสม mixture design โดยดดัแปลงจากการศกึษาของ 

Seo et. al. (2010) ซึ่งไดส้ิ่งทดลองทัง้หมด 4 สิ่งการทดลองโดยทาํการแปรผนัอตัราส่วนปริมาณของอินูลินรอ้ย

ละ 30-45 นํา้ตาลรอ้ยละ  25-40 และ นํา้มนัรอ้ยละ  30-45  โดยใหส้ว่นผสมอ่ืนคงท่ี ดงัแสดงใน Table1 

Table 1 Mixture design of sponge cake with different levels of inulin.  

Treatment Ratio Sugar: Oil: Inulin 
 Factors in experiment (%) 

Sugar Oil Inulin 

1 25:45:30 7.46 13.43 8.95 

2 25:30:45 7.46 8.95 13.43 

3 30:35:35 8.95 10.44 10.44 

4 40:30:30 11.94 8.95 8.95 
 
จากนัน้นาํสิ่งทดลองทัง้ 4 สิ่งทดลองท่ีไดท้ดสอบเปรียบเทียบกบัสตูรควบคมุโดยการสงัเกตลกัษณะของ

เคก้ท่ีได ้และการวดัความสงูของเคก้หลงัอบ โดยวดัท่ีจุดสงูสดุและตํ่าสดุของเคก้ รวมทัง้การคาํนวณค่าพลงังาน

ท่ีไดข้องแต่ละสิ่งทดลอง โดยคาํนวณจากค่าพลังงานท่ีไดร้ับจากวัตถุดิบในเคก้สปันจค์ูณกับปริมาณท่ีใชใ้น  

เคก้สปันจห์นึ่งสูตร ซึ่งพลงังานท่ีไดร้บัจากวตัถุดิบแต่ละชนิด มีค่าดงันี ้แป้งเคก้ 4 กิโลแคลอรี่/กรมั นํา้ตาล 4   

กิโลแคลอรี่/กรมั  ไข่ไก่ 1.45 กิโลแคลอรี่/กรมั  นํา้มนั 9 กิโลแคลอรี่/กรมั  นม 4 กิโลแคลอรี่/กรมั  ผงฟ ู2 กิโลแคลอ

รี่/กรมั สารเสริม SP 3 กิโลแคลอรี่/กรมั  และอินลูินซึง่ใหพ้ลงังาน 1.4-2  กิโลแคลอรี่/กรมั (ศิริพร และคณะ, 2555) 

ดงันัน้จากสตูรควบคุมสาํหรบัเคก้สปันจ ์1 ปอนด ์(4000 กรมั) ซึ่งประกอบดว้ยแป้งเคก้ 100 กรมั  ไข่ 180 กรมั 

นํา้ตาล 80 กรมั นํา้มนั 80 กรมั นํา้ 35 กรมั นม 40 กรมั เกลือ 1.2 กรมั ผงฟู 5 กรมั และ สารเสริม SP 15 กรมั 

จะไดพ้ลงังานทัง้หมด 1914.20 กิโลแคลอรี่/ 536.23 กรมัของวตัถุดิบ ซึ่งเม่ือคิดเป็นนํา้หนกัตอ่หนึ่งหน่วยบริโภค 

หรือคือ 55 กรมั อา้งอิงจากประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับท่ี 182) พ.ศ.2541 ทาํใหเ้คก้สปันจห์นึ่งสตูรได้

เคก้ทัง้สิน้ 10 ชิน้โดยประมาณ ซึง่จะไดพ้ลงังานทัง้หมด 191.42 กิโลแคลอรี่/ 55 กรมั  สาํหรบัสิ่งทดลองท่ี 1 ถงึ 4 

คาํนวณค่าพลงังานเช่นเดียวกนักับสตูรควบคุม และนาํสิ่งทดลองไปทดสอบการยอมรบัของผูบ้ริโภคในดา้นสี 

ความนุ่มฟู ความชุ่มฉํ่า ความหวาน กลิ่นรส และความชอบโดยรวม โดยวิธีใหค้ะแนนความชอบแบบ 9- point 
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hedonic scales และทดสอบความพอดีดา้นสี ความนุ่มฟู ความชุ่มฉํ่า และรสหวาน แบบ 3- point just about 

right โดยใช้ผู ้บริโภคกลุ่มวัยเรียนและวัยทาํงานจาํนวน 30 คนแลว้วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยโปรแกรม

สาํเรจ็รูป SPSS  เพ่ือหาสตูรในการพฒันาขัน้ตอ่ไป 
 
การศึกษาสัดส่วนแป้งมันม่วงทดแทนในแป้งเค้กของเค้กสปันจ ์

จากการพฒันาสตูรเคก้สปันจท่ี์ทดแทนนํา้มนัและนํา้ตาลดว้ยอินลูนิ นาํสตูรท่ีคดัเลือกไดม้าศกึษาต่อใน

การทดแทนอตัราสว่นของแป้งเคก้ดว้ยแป้งมนัม่วงของบริษัท LianFu Food ซึง่ไดร้บัการสนบัสนนุจากบริษัท ดีเค

เอสเอช (ประเทศไทย) จาํกดั เช่นกนั โดยการวางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD)  

ซึ่งไดท้าํการปรบัอตัราส่วนของแป้งเคก้ทดแทนดว้ยแป้งมนัม่วงเป็นรอ้ยละ 75 50 25 และ 0 (ตวัอย่างควบคุม)

โดยดดัแปลงอตัราสว่นจากการศกึษาของ นนัทย์ง (2561) รวมทัง้หมด 4 สิ่งทดลองดงั Table  2  

Table 2 Ratio of purple sweet potato flour to substitute cake flour in sponge cake. 

 Ingredients TRT1 (0%) TRT2 (25%) TRT3 (50%) TRT4 (75%) 

Sugar 11.94 11.94 11.94 11.94 

Oil 8.95 8.95 8.95 8.95 

Inulin 8.95 8.95 8.95 8.95 

Eggs 33.57 33.57 33.57 33.57 

Cake Flour 18.65 13.99 9.33 4.66 

Purple Sweet Potato Flour 0 4.66 9.33 13.99 

 ดดัแปลงจาก : นนัทย์ง (2561) 

จากนัน้นาํสิ่งทดลองทัง้ 3 สิ่งทดลองท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบัสตูรท่ีทดแทนเพียงอินลูินเดิม  ) ตวัอย่างควบคมุ)

โดยการสงัเกตลกัษณะของเคก้ท่ีได ้และการวดัความสูงของเคก้หลงัอบ โดยวดัท่ีจุดสูงสุดและตํ่าสุดของเคก้ 

รวมทั้งการคาํนวณค่าพลังงานท่ีได้ของแต่ละสิ่งทดลองโดยคํานวณจากค่าพลังงานท่ีได้รับจากวัตถุดิบ

เช่นเดียวกันกับการทดลองแทนท่ีดว้ยอินูลิน  โดยแป้งมนัม่วงจะใหพ้ลงังานอยู่ท่ี 1 กิโลแคลอรี่/กรมั (Potatoes 

USA, 2019)  และทาํการประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัโดยใชวิ้ธีการใหค้ะแนนความชอบ 9- point hedonic 

scale ทดสอบกบัผูบ้ริโภคในช่วงวยัเรียนและวยัทาํงาน 30 คนเพ่ือคดัเลือกสตูรท่ีผูบ้รโิภคยอมรบัมากท่ีสดุโดยมี

คณุลกัษณะท่ีทดสอบคือ สี ความนุ่มฟู ความชุ่มฉํ่า ความหวาน กลิ่นรสมนัม่วง และความชอบโดยรวม และทาํ

การทดสอบความพอดี 3- point just about right เพ่ือศึกษาความพอดีของ สี ความนุ่มฟู ความชุ่มฉํ่า รสหวาน 

และกลิ่นรสมนัมว่ง เพ่ือหาแนวทางในการปรบัคณุลกัษณะใหไ้ดส้ตูรเคก้พลงังานตํ่าท่ีผูบ้ริโภคยอมรบัมากท่ีสดุ 
 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลจากการทดลองสูตรพืน้ฐานของเค้กสปันจ ์

จากผลการทดลองตาม Table  3  และ Table 4 พบว่า คะแนนความชอบโดยรวมของเคก้สปันจสูตร

พืน้ฐาน (Bakeryclick, 2556) ไดค้ะแนนความชอบโดยรวมอยู่ท่ี 7.20 ซึ่งจัดอยู่ในระดบัชอบปานกลางและได้

คะแนนความชอบดา้นสีและกลิ่นรสสงูถงึระดบัปานกลางเช่นกนัคือ 7.13 และ 7.00 ตามลาํดบั ซึง่จากการทาํการ

ทดสอบความพอดีแบบ 3-point Just about right ดงั Table 4 พบว่าไดร้บัคะแนนความพอดีในทกุดา้น เกินรอ้ย

ละ 70 ซึง่ไมต่อ้งปรบัคณุลกัษณะในดา้นใด จงึเลือกสตูรนีเ้ป็นสตูรพืน้ฐานหลกัในการพฒันา 
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Table 3 Liking scores of basic sponge cake formula. 

 TRT1 (𝑋𝑋 ± 𝑆𝑆.𝐷𝐷) 

Color 7.13±1.02 
Texture 6.70±1.39 
Moisture 6.80±1.40 
Sweetness 6.90±1.31 
Flavor 7.00±0.98 
Overall liking 7.20±1.31 

ดดัแปลงจาก : Bakeryclick (2556) 

Table 4 Just about right scores of basic sponge cake formula. 

TRT  
Frequency  % Net 

Score 
 

NE JAR TM  NE JAR TM 

1 

Color 5 23 2  16.67 76.67 6.67 - No 

Texture 3 26 1  10.00 86.67 3.33 - No 

Moisture 3 26 1  10.00 86.67 3.33 - No 

Sweetness 1 24 5  3.33 80.00 16.67 - No 

Flavor 2 27 1  6.67 90.00 3.33 - No 
NE, JAR, TM are not enough, just about right and too much of just about right test, respectively 
The word (No) in the right column indicates the result that does not have to adjust in that attribute  

ผลจากการทดแทนนํา้ตาลและนํา้มันด้วยอนูิลิน 

สิ่งทดลองที ่1 (อตัราสว่น นํา้ตาล:นํา้มนั:อินลูิน 25:45:30)  

คณุลกัษณะ: เนือ้เคก้มีความแน่นเนือ้สงู ชุ่มฉํ่า และไมข่ึน้ฟมูากนกั  

เคก้ยบุตวัคอ่นขา้งมากเม่ือตัง้ทิง้ไวด้งั Figure 1 และมีกลิ่นรสไข่ชดัเจน   

และมีพลงังานอยู่ท่ี 177.82 กิโลแคลอรี่ 

ความสงูของเคก้หลงัอบ: จดุสงูท่ีสดุอยู่ท่ี 4 cm และจดุท่ีตํ่าท่ีสดุอยู่ท่ี 3 cm 

สิ่งทดลองที ่ 2  (อตัราสว่น นํา้ตาล:นํา้มนั:อินลูิน 25:30:45) 

คณุลกัษณะ: ดงั Figure 2 จะพบวา่เคก้ขึน้ฟไูดดี้ เคก้ไมย่บุตวัเม่ือตัง้ทิง้ไว ้ 

อีกทัง้มีฟองอากาศคอ่นขา้งสมํ่าเสมอ เทียบเท่าสตูรพืน้ฐาน และมีพลงังาน 

อยู่ท่ี 161.02 กิโลแคลอรี่ 

ความสงูของเคก้หลงัอบ: จดุสงูท่ีสดุอยู่ท่ี 4.5 cm และจดุท่ีตํ่าท่ีสดุอยู่ท่ี 4.5 

cm 

สิ่งทดลองที ่ 3  (อตัราสว่น นํา้ตาล:นํา้มนั:อินลูิน 30:35:35) 

คณุลกัษณ : เนือ้เคก้นุ่มและขึน้ฟไูดดี้ แตไ่มเ่ทียบเท่าสตูรพืน้ฐาน 

หรือสตูรท่ี 2 เคก้ไมย่บุตวัเม่ือตัง้ทิง้ไว ้มีฟองอากาศคอ่นขา้งสมํ่าเสมอ 

(Figure 3) และมีพลงังานอยู่ท่ี168.22 กิโลแคลอรี่ 

ความสงูของเคก้หลงัอบ: จดุสงูท่ีสดุอยู่ท่ี 4 cm และจดุท่ีตํ่าท่ีสดุอยู่ท่ี 3 .5 cm 

 

Figure 1  Sponge treatment 1.  

Figure 3 Sponge treatment 3. 
 

 

Figure 2 Sponge treatment 2. 
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สิ่งทดลองที ่ 4  (อตัราสว่น นํา้ตาล:นํา้มนั:อินลูิน 40:30:30) 

คณุลกัษณะ: เนือ้เคก้นุ่มและขึน้ฟไูดดี้ มีรสคอ่นขา้งหวาน ฟองอากาศนอ้ย  

แตย่งัขึน้ฟไูดไ้มเ่ทียบเท่าสตูรท่ี 2 โดยจาก Figure 4 จะพบวา่เคก้ยบุตวัเลก็นอ้ยเม่ือ

ตัง้ทิง้ไว ้และมีพลงังานอยู่ท่ี165.82 กิโลแคลอรี่                                                         

ความสงูของเคก้หลงัอบ: จดุท่ีสงูท่ีสดุอยู่ท่ี 4 cmและจดุท่ีตํ่าท่ีสดุอยู่ท่ี 3 .5 cm 

จากผลการทดลองตาม Table  5 และ Figure 5 จะพบวา่ คะแนนความ 

ชอบโดยรวมของสตูรทดแทนดว้ยอินลูินทัง้ 4 สิ่งทดลองแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสาํคญั 

ทางสถิติ (P≤0.05) โดยมีความชอบโดยรวมของเคก้สปันจส์ตูรทดแทนดว้ยอินลูนิ 

สิ่งทดลองท่ี 4 ไดค้ะแนนความชอบโดยรวมมากท่ีสดุคือ 7.13 และจากการทดสอบ 

ความพอดีพบว่าไดค้ะแนนในทกุคณุลกัษณะเกินรอ้ยละ 70 ซึง่ไมต่อ้งทาํการปรบั 

ดา้นใด อีกทัง้สิ่งทดลองท่ี 4 ยงัใหพ้ลงังานนอ้ยกวา่สิ่งทดลองท่ี 3 คือ 165.82 กิโล 

แคลอรี่ จงึเลือกสิ่งทดลองท่ี 4 ไปพฒันาตอ่ 

Table 5 Liking scores of sponge cake with different levels of inulin 
 Control 1 2 3 4 
Color  7.17±1.12a 6.10±1.20b 6.77±1.38ab 6.83±1.69a 7.00±1.21a 
Texture  5.80±2.12b 6.43±1.45ab 6.80±1.74a 7.33±1.53a 6.87±1.12a 
Moisture 6.57±1.52ab 5.83±1.95b 6.47±1.48ab 6.47±1.59ab 7.30±1.32a 
Sweetness ns 6.77±1.55 6.37±1.73 6.83±1.58 6.33±1.45 6.63±1.61 
Flavor ns 6.13±1.74 6.47±1.61 6.07±1.62 6.67±1.49 6.83±1.26 
Overall liking 7.13±1.04a 5.97±1.90c 6.20±1.35bc 6.87±1.54ab 7.13±1.04a 

a-c Different letters within the same row indicates significantly different (p≤0.05) 
ns Means within the same row indicates not significantly different (p>0.05) 

 

ผลจากการทดแทนแป้งเค้กด้วยแป้งมันม่วง 

จาก Table 6 พบว่า ผูท้ดสอบมีความชอบดา้นลกัษณะทางประสาทสัมผัสต่อเคก้สปันจส์ูตรทดแทน

ดว้ยแป้งมนัม่วงทัง้ 3 สตูรไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) โดยมีความชอบโดยรวมของเคก้ 

สปันจส์ตูรทดแทนดว้ยแป้งมนัม่วง 25% ไดค้ะแนนมากท่ีสดุคือ 6.77 และใหพ้ลงังานอยู่ท่ี 158.3 2 กิโลแคลอรี่/

55กรมั แต่ทางผูวิ้จยัไดเ้ลือกสตูรท่ีทดแทนดว้ยแป้งมนัม่วง 50% ไปพฒันาต่อเน่ืองจากไดค้ะแนนไม่แตกต่างกนั

อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) กบัสตูรทดแทนดว้ยแป้งมนัมว่ง 25% คือ 6.67 อีกทัง้ยงัใหพ้ลงังานนอ้ยกว่า

สตูรทดแทนดว้ยแป้งมนัม่วงรอ้ยละ  25 คือใหพ้ลงังานอยู่ท่ี  150.32 กิโลแคลอรี่/55กรมั และมีราคาตน้ทุนตํ่ากวา่

สูตรท่ีทดแทนดว้ยแป้งมนัม่วงรอ้ยละ 75 และจากผลการทดสอบความพอดีแบบ 3-point Just about right ดงั 

Table 7 จะเห็นไดว้า่สตูรท่ีทดแทนดว้ยแป้งมนัมว่ง 50% ตอ้งปรบัความนุ่มฟใูหม้ากขึน้ดงันัน้ผูวิ้จยัจงึทาํการปรบั

เพ่ิมปริมาณผงฟจูากรอ้ยละ 0.93 เป็นรอ้ยละ 1 ซึง่ตามประกาศกระทรวงสาธารณสขุ (ฉบบัท่ี 389) พ.ศ.2561 ผง

ฟูสามารถปรบัไดต้ามปริมาณท่ีเหมาะสม และทาํการตดัการใชน้มในสูตรออกเน่ืองจากนมมีผลต่อความชุ่มฉํ่า

ของเคก้สปันจ ์(จันทรเ์ฉิดฉาย, 2559) ซึ่งส่งผลใหเ้คก้ท่ีไดมี้ความสูงหลงัอบท่ีสมํ่าเสมอและสูงมากขึน้ถึง 4.5 

เซนติเมตรและนุ่มฟูขึน้กว่าเดิมดงั Figure 6 ซึ่งสงูกว่าสตูรเดิมอย่างเห็นไดช้ดัเจน (Figure 5) และจากการปรบั

ความนุ่มฟโูดยการตดันมออกในครัง้นีส้ง่ผลใหพ้ลงังานของเคก้สตูรนี ้จาก 150.32 กิโลแคลอรี่/55กรมั เหลือเพียง 

135.57 กิโลแคลอรี่/55กรมั และจากการประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัโดยใชวิ้ธีการใหค้ะแนนความชอบ 

9-point hedonic scale พบวา่สตูรเคก้สปันจท่ี์ปรบัความนุ่มฟแูลว้นีไ้ดค้ะแนนความชอบอยู่ท่ี 6.8 คะแนนและได้

คะแนนดา้นความนุ่มฟูอยู่ท่ี 6.67 คะแนนมากกว่าสตูรเดิมเม่ือทดสอบเปรียบเทียบกนั ซึ่งไดเ้พียง 6.20 คะแนน 

Figure 4 Sponge treatment 4 

 

Figure 5 Mixture contour plot 
of color 
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ดงั Table 8 ซึ่งจากการทดสอบความพอดี 3-point Just about right พบว่าไดร้บัคะแนนคณุลกัษณะทกุดา้นเกิน

รอ้ยละ 70 จึงไม่ตอ้งปรบัความพอดีในดา้นใดอีก และจากการวัดค่าทางเคมีเพ่ือศึกษา Proximate Analysis 

พบวา่เคก้สปันจส์ตูรสดุทา้ยนีมี้ค่าความชืน้ รอ้ยละ 34.38 โปรตีน รอ้ยละ 7.94 เสน้ใยหยาบ รอ้ยละ 2 ไขมนัรอ้ย

ละ 23.06 เถา้ รอ้ยละ 1.32 และคารโ์บไฮเดรต รอ้ยละ  68.7  

                               
                    

Figure 5 substituted with purple sweet  Figure 6 Reducing milk and adding 
                     potato flour for 50% sponge cake.    baking powder sponge cake . 
Table 6 Liking scores of sponge cake with different levels of purple sweet potato flour. 
 TRT1 (0%) TRT2 (25%) TRT3 (50%) TRT4 (75%) 

Color  7.47±1.50a 4.40±2.16c 6.23±1.55b 5.83±2.26b 

Texture  7.30±1.06a 7.07±1.26ab 6.47±1.31b 6.37±1.79b 

Moisture ns 7.07±1.28 7.13±1.22 6.60±1.25 6.50±1.72 

Sweetness ns 7.13±1.41 7.20±1.03 6.93±1.17 6.57±1.57 

Purple sweet potato Flavor 7.67±0.95a 6.20±1.49b  6.67±1.49ab 6.63±1.99ab 

Overall liking 7.43±1.07a 6.77±1.76ab 6.67±1.37b 6.50±1.22b 
a-b Different letters within the same row indicates significantly different (p≤0.05) 
ns Means within the same row indicates not significantly different (p>0.05) 

Table 7 Just about right scores of sponge cake substituted with 50% purple sweet potato flour . 

TRT  
Frequency  % 

Net Score  
NE JAR TM  NE JAR TM 

TRT3 
(50%) 

Color 3 19 8  10.00 63.33 26.67 16.67 No 

Texture 10 20 0  33.33 66.67 0.00 -33.33 Yes 

Moisture 5 24 1  16.67 80.00 3.33 -13.33 No 

Sweetness 1 24 5  3.33 80.00 16.67 13.33 No 

Purple sweet potato Flavor 8 17 5  26.67 56.67 16.67 -10.00 No 

NE, JAR, TM are not enough, just about right and too much of just about right test, respectively 
The word (No) in the right column indicates the result that does not have to adjust in that attribute  

Table 8 Liking scores of sponge cake that reduced milk and added baking powder formula. 

 Control of substituted with purple 
sweet potato flour 50 % 

Developed texture formula 

Color  ns 6.13±1.36 6.37±1.27 
Texture  6.20±1.19b 6.67±1.45a 
Moisture ns 6.53±1.22 6.73±1.36 
Sweetness ns 6.80±1.24 6.60±1.38 
Purple sweet potato Flavor ns 6.50±1.36 6.43±1.25 
Overall liking ns 6.73±1.31 6.80±1.30 

a-b Different letters within the same row indicates significantly different (p≤0.05) 
ns Means within the same row indicates not significantly different (p>0.05) 
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สรุป 
จากการศกึษาสดัสว่นการใชอิ้นลูินและแป้งมนัมว่งเพ่ือลดพลงังานในเคก้สปันจพ์บว่าสตูรท่ีเหมาะสมมี

ปริมาณแป้งเคก้รอ้ยละ 9.33 กล่าวคือแป้งมนัม่วงสามารถทดแทนแป้งเคก้ไดม้ากถึงรอ้ยละ 50 และมีปริมาณ

นํา้มนัในสตูรรอ้ยละ 8.95 จากเดิม 14.92 กล่าวคือสามารถใชอิ้นูลินทดแทนนํา้มนัไปไดถ้ึงรอ้ยละ 40 ซึ่งสูตรท่ี

เหมาะสมนีไ้ดค้ะแนนความชอบโดยรวมจากการประเมินความชอบแบบ 9- point hedonic scale ท่ี 6.8 คะแนน 

(ความชอบระดบัเลก็นอ้ยถึงปานกลาง) ซึ่งคะแนนใกลเ้คียงกบัสตูรพืน้ฐานแรกท่ีได ้7.2 คะแนน และไม่แตกตา่ง

กันทางสถิติอย่างมีนัยสาํคัญ (P>0.05) งานวิจัยต่อเน่ืองควรมีการปรับลดในดา้นของปริมาณนํา้มันในสูตร

เพ่ิมเติมเพ่ือลดพลงังานใหม้ากขึน้ ผลจากงานวิจัยนีส้ามารถนาํไปต่อยอดสาํหรบัผลิตภัณฑก์ลุ่มเบเกอรี่ชนิด

อ่ืนๆ  
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ศักยภาพของเปลือกกล้วยในการผลิตสารสีและสารลดคอเลสเตอรอลด้วยวิธีหมักแบบอาหารแข็ง 
A Potentiality of Banana Peel on Cholesterol-Lowering Agent and Pigments Production 

Under Solid State Fermentation 
 

ลลิตา คชารัตน์1,2 ประภสัสร รกัถาวร2* วราภา มหากาญจนกลุ1 อดุมลกัษณ ์สขุอตัตะ 2และ เกสร ีกลิน่สคุนธ์2 

Lalita Khacharat1,2, Prapassorn Rugthaworn2*, Warapa Mahakarnchnakul1, Udomlak Sukatta2 and Ketsaree Klinsukhon2 
 

บทคัดย่อ 
งานวิจยันีมี้วตัถุประสงคเ์พ่ือศกึษาปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมดในเปลือกกลว้ย และใชเ้ป็นซบัสเตรตใน

การเพาะเลีย้งเชือ้ราโมแนสคัส เพ่ือผลิตสารสีและสารโลวาสแตตินท่ีปลอดภัยจากสารพิษซิตรินิน  จากการ
วิเคราะหป์รมิาณสาร  ฟีนอลิกทัง้หมดและสารฟลาโวนอยดใ์นเปลือกกลว้ย 2 ชนิด ไดแ้ก่ กลว้ยนํา้วา้ และกลว้ย
หอมทอง และระยะการสกุ 2 ระดบั ไดแ้ก่ ดิบ และสุก พบว่า เปลือกกลว้ยหอมทองดิบมีปริมาณสารฟีนอลิก
ทั้งหมดและสารฟลาโวนอยดส์ูงสุด จากการศึกษาปัจจัยในกระบวนการหมักแบบแข็งดว้ยเชือ้รา Monascus 
purpureus ท่ีส่งผลต่อการผลิตสารโลวาสแตติน สารสี และสารพิษซิตรินินซึ่งประกอบดว้ยระยะเวลาในการบ่ม 
และระยะสกุของเปลือกกลว้ยหอมทอง พบว่า การใชเ้ปลือกกลว้ยหอมทองสกุเป็นซบัสเตรต และทาํการบ่มเป็น
ระยะเวลา 32 วนั สามารถผลิตสารโลวาสแตตินไดสู้งสุด เท่ากับ 861.91 ไมโครกรมัต่อกรมันํา้หนักแหง้ และ
ตรวจไม่พบสารซิตรินิน ในขณะท่ีการผลิตสารสีสูงสดุท่ีค่าความเขม้สีท่ีความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร เท่ากับ 
414.67 Unit/ g DW และท่ีความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร เท่ากับ 319.81 Unit/ g DW ไดจ้ากการหมกัเปลือก
กลว้ยหอมทองดิบดว้ยกระบวนการหมกัแบบแข็ง เป็นระยะเวลา 28 วนั จากการทดลอง พบวา่ เปลือกกลว้ยหอม
ทองสามารถใชเ้ป็นซบัสเตรตในการหมกัเชือ้รา M. purpureus เพ่ือผลิตสี และสารโลวาสแตตินเพ่ือนาํไปใชใ้น
ผลิตภณัฑอ์าหารตอ่ไป 

 

ABSTRACT 
The aim of this study was to determine total phenolics and flavonoids content from banana 

peels and to use it as substrate for lovastatin and pigments production with minimum citrinin content. 
As a result of determination of total phenolics and flavonoids content in 2 varieties: Kluai Nam Wa  ) NW) 
and Kluai Hom Thong (HT) banana peel and 2 stages of harvest: mature green and overripe showed 
that mature green HT banana peel contained the highest content of total phenolics and flavonoids. In 
this study, solid state fermentation (SSF) factors including incubation time and ripeness stages of HT 
banana peel on lovastatin ,pigments and citrinin production by Monascus purpureus were investigated. 
The result showed that using overripe HT banana peel as a fermentation substrate under incubation for 
32 days presented the highest lovastatin content of 861.91 µg/g and citrinin was not found. The 
maximum yields of pigments at OD500  and OD440 produced from 28 days SSF of mature green HT 
banana peel by M. purpureus were 414.67 and 319.81 Unit/ g DW, respectively. HT banana peel can 
be used as substrate for the production of lovastatin and pigments by M. purpureus under SSF. 
Lovastatin and pigments can be used as active ingredient in food products. 
Key words: Banana peel, Monascus, Pigments, Lovastatin 
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คาํนาํ 
กลว้ยเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสาํคญัอีกชนิดหนึ่งของประเทศไทยท่ีมีการจาํหน่ายทัง้แบบผลสดและแปรรูป 

ซึ่งในการแปรรูปผลิตภณัฑจ์ากกลว้ยนัน้ทาํใหเ้กิดเปลือกกลว้ยเหลือทิง้ท่ีส่งผลใหเ้กิดปัญหาต่อสภาพแวดลอ้ม 

แมมี้การนาํเปลือกกลว้ยมาใชป้ระโยชนใ์นดา้นต่างๆ เช่น การผลิตเสน้ใย การผลิตปุ๋ ย เพ่ือเป็นการเพ่ิมมูลค่า

ใหก้บัเปลือกกลว้ยและลดปริมาณขยะลง แต่ยงัคงมีเปลือกกลว้ยเหลือทิง้อีกจาํนวนมาก ทัง้ท่ีเปลือกกลว้ยเป็น

แหล่งของเย่ือใยและคารโ์บไฮเดรตท่ีดี จึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะเป็นแหล่งอาหารของเชือ้จุลินทรีย์เพ่ือผลิต

ผลิตภณัฑท่ี์มีมลูค่าสงู ตวัอย่างเช่น เชือ้ราโมแนสคสั (Monascus sp.) เป็นเชือ้ราท่ีใหส้ีในอาหาร เช่น ขา้วแดง 

เตา้หูยี้ ้ไวน ์และไสก้รอก เป็นตน้  นอกจากนีย้งัใชเ้ป็นยาพืน้บา้นโดยเฉพาะในแถบเอเชียใต ้ขา้วแดง (red yeast 

rice) ผลิตจากเชือ้ราโมแนสคสั  เป็นผลิตภณัฑอ์าหารเสริมสขุภาพมีถ่ินกาํเนิดในประเทศจีนมามากกวา่ 1,000 ปี 

(Lee และคณะ, 2006; Ma และคณะ, 2000) และเป็นท่ีรูจ้กักนัแพรห่ลายทั่วโลก  สีธรรมชาติจากเชือ้ราโมแนสคสั

จดัเป็นสารเมแทบอไลตป์ระเภททติุยภมิูซึ่งไม่มีสว่นเก่ียวขอ้งกบัหนา้ท่ีเมแทบอลิซมึ (metabolism) ท่ีสาํคญัของ

สิ่งมีชีวิต ลกัษณะประการหนึ่งของสารประกอบชนิดนี ้คือ การสรา้งสารเกิดขึน้หลงัจากช่วงการเจริญหมดไปแลว้    

แยกจากการเจริญของเซลล ์(Goswami และคณะ, 2013)  เช่น สารโลวาสแตตินท่ีถูกสรา้งโดยเชือ้ราโมแนสคสั

ถกูสรา้งขึน้ในระยะจาํนวนเซลลส์งูสดุและคงท่ี ไมมี่การเพ่ิมจาํนวนแลว้ (stationary growth phase)  (Patakova, 

2013) สารสีท่ีสรา้งจากเชือ้ราโมแนสคสัสามารถใชเ้ป็นสีผสมอาหารแทนสีสงัเคราะหท์าํใหผู้บ้ริโภคท่ีตระหนกั

เรื่องการใชส้ารสงัเคราะหรู์ส้ึกมั่นใจและบริโภคอาหารไดอ้ย่างสบายใจย่ิงขึน้  แต่ในกระบวนการผลิตขา้วแดง  

พบรายงานการปนเป้ือนสารพิษซิตรินิน (citrinin) ในอาหารเสริมและผลิตภณัฑจ์ากเชือ้ราโมแนสคสั  ซึ่งเกินค่า

กาํหนดของ Food and Drug Administration (FDA) ท่ีกาํหนดไว ้(Liao และคณะ, 2014) โดยประเทศไตห้วัน

กาํหนดใหผ้ลิตภณัฑข์า้วแดงมีค่าไม่เกิน 5,000 ไมโครกรมัต่อกิโลกรมั และในผลิตภณัฑจ์ากเชือ้ราโมแนสคสัไม่

เกิน 2,000 ไมโครกรมัตอ่กิโลกรมั 

สารพิษซิตรินินท่ีเกิดจากการผลิตของเชือ้รามีผลตอ่ตบัและไตของมนษุย ์ ซึง่เม่ือรบัประทานอาหารหรือ

วตัถุดิบทางการเกษตรท่ีปนเป้ือนสารพิษซิตรินินนีใ้นระยะยาวอาจก่อใหเ้กิดปัญหาตอ่สขุภาพได ้ จึงมีการศกึษา

เพ่ือหาวิธีในการยบัยัง้และทาํลายสารพิษซิตรินินท่ีพบในผลิตภณัฑต์่างๆ เพ่ือผลิตผลิตภณัฑอ์าหารท่ีปลอดภัย  

การศกึษาเพ่ือลดการผลิตสารพิษซิตรินินของเชือ้ราโมแนสคสัมีทัง้การควบคมุสภาวะระหว่างกระบวนการผลิต  

การควบคุมความเป็นกรด-ด่าง (Orozco และ Kilikian, 2008) การใช้สารประกอบฟีนอลิก เช่น ยูจีนอล 

(eugenol) ซึ่งเป็นองคป์ระกอบหลกัในกานพลู  เม่ือทาํการทดสอบประสิทธิภาพของยูจีนอล  เพ่ือควบคุมการ

ผลิตสารพิษซิตรินิน พบว่า ยูจีนอลท่ีความเขม้ขน้ 100 ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร สามารถลดการผลิตสารพิษซิตรินิ

นของเชือ้รา Penicillium citrinum ได ้ และยูจีนอลท่ีความเขม้ขน้ 200 ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร ทาํใหเ้ชือ้รา P. 

citrinum ไมส่ามารถเจริญเติบโตไดป้กติ  มีช่วง lag phase ท่ียาวและเริ่มเจริญไดห้ลงัจากวนัท่ี 9 (Vazquez และ

คณะ, 2001) นอกจากนี ้Mossini และ Kemmelmeier (2008) ยังทาํการทดสอบการยับยัง้การเจริญของเสน้ใย

เชือ้รา P. citrinum โดยการเพาะเชือ้ราลงบนอาหาร Potato Dextrose Agar (PDA) ท่ีผสมสารสกดัจากใบสะเดา 

12.5  มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร เปรียบเทียบกบัชดุควบคมุท่ีไม่ผสมสารสกดั  พบว่าขนาดของโคโลนีในอาหาร PDA 

ผสมสารสกัดใบสะเดามีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางใหญ่กว่าในชุดควบคุมสารประกอบฟีนอลิกหลกัในใบสะเดา

ตรวจพบ 2 ชนิด คือ กรดแกลลิค (gallic acid) และกรดเฟอรูลิก (ferulic acid) (Singh และคณะ, 2005) การวิจยั

นีจ้ึงมีจุดมุ่งหมายท่ีจะเปลี่ยนวัสดุในการหมัก  โดยการใชเ้ปลือกกลว้ยท่ีเหลือจากกระบวนการแปรรูปซึ่งมี
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สารประกอบฟีนอลิก มาใชก้บักระบวนการหมกัแทนขา้ว เพ่ือใหมี้ตน้ทนุในการผลิตท่ีตํ่า ในขณะท่ีเชือ้ราสามารถ

เจริญไดดี้ และปลอดภยัจากสารพิษซิตรินินดว้ย (Mossini และ Kemmelmeier, 2008) 

 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 

1. การวิเคราะหส์ารพฤกษเคมีในเปลือกกล้วย 
1.1 การเตรียมตวัอย่างเปลือกกลว้ย  เปลือกกลว้ยนํา้วา้ไดร้บั จากบริษัท จิราพรฟู๊ ด จาํกดั และเปลือก

กลว้ยหอมทองไดร้บั จากบริษัท คิง ฟรุทส ์จาํกดั โดยใชเ้ปลอืกกลว้ยดิบสีเขียว และเปลือกกลว้ยสกุสีเหลือง ลา้ง
ทาํความสะอาด หั่นเป็นชิน้ขนาด 1X1 เซนติเมตร นาํมาอบแหง้ดว้ยตูอ้บลมรอ้นท่ีอณุหภมิู 45 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 18 ชั่วโมง ใหเ้ปลือกกลว้ยมีความชืน้ประมาณ 10-13 % 

1.2 การสกดัสารจากเปลือกกลว้ย ทาํการสกดัดว้ยเอทานอลความเขม้ขน้ 70  %  ในอตัราส่วน 1 ต่อ 3  
ทําการสกัดในอ่าง ultrasonic bath ท่ีระดับความถ่ี 37 กิโลเฮิร ์ทซ์ (KHz) อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 5 นาที ทาํการสกดัซํา้ 3 ครัง้  แลว้ปรบัปริมาตรใหเ้ป็นอตัราสว่น 1 ตอ่ 10 

1.3 วิ เคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด  ทําการวิเคราะห์โดยดัดแปลงจากวิธี  Folin-ciocalteu  
colorimetric method  ตามวิธีของ Wolfe et al. (2003) นาํค่าท่ีไดม้าเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรด
แกลลิค โดยแสดงผลเป็นคา่มิลลิกรมัสมมลูของกรดแกลลิคในสารสกดัหนกั 1 กรมั (mg GAE/ g dry sample) 

1.4 วิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด ์ ทาํการวิเคราะหต์ามวิธีของ Wolfe et al. (2003) นาํค่าท่ีไดม้า
เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของแคททิคินคาํนวณค่าเป็นมิลลิกรมัสมมลูของสารแคททิคินในสารสกดัหนกั 1 
กรมั (mg CE/ g dry sample)   

2. วิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกกล้วยหอมทอง  
วิเคราะหอ์งคป์ระกอบโดยประมาณของเปลือกกลว้ยดิบและสกุ ไดแ้ก่ ปริมาณคารโ์บไฮเดรตท่ีย่อยง่าย 

(Nitrogen free extract) ปริมาณโปรตีนรวม (Crude protein) ปริมาณไขมัน (Ether extract) ปริมาณเย่ือใย
อาหารหยาบ (Crude fiber) ปริมาณเถา้ (Ash) ปริมาณความชืน้ (Moisture content) ตามวิธีของ AOAC (2000)  

3. การศึกษาปัจจัยในการเลีย้งเชือ้ราโมแนสคัส 
ปัจจยัในการเพาะเลีย้งเชือ้รา Monascus purpureus TISTR 3003   
- ศกึษาระยะการสกุของเปลือกกลว้ยในการเพาะเลีย้งเชือ้รา Monascus purpureus 2 ระดบั เปลือก

กลว้ยหอมทองดิบ และเปลือกกลว้ยหอมทองสกุ  
- ศกึษาระยะเวลาในการเพาะเลีย้ง แบ่งออกเป็น 4 ระดบั ไดแ้ก ่ 24, 28, 32 และ 36 วนั 

  นาํเปลือกกลว้ยอบแหง้บรรจลุงในถุงพลาสติกทนรอ้นขนาด 8x12 ตารางนิว้ ปริมาณ 20 กรมั นาํไปฆ่า
เชือ้ดว้ยหมอ้นึ่งความดนัไอนํา้  จากนัน้เตรียมหวัเชือ้เริ่มตน้ในลกัษณะสารแขวนลอยสปอร ์โดยใชส้ารแขวนลอย
สปอร ์5 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้ 106 สปอรต์อ่มิลลิลิตร ปรบัใหมี้ปริมาณความชืน้เริ่มตน้ 55 % (%,w/w) 

3.1 วดัคา่ส ี 
 สกดัสารสี ตามวิธีการของ Huang et al. (2017)  โดยการนาํเปลือกกลว้ยหมกัปริมาณ 1 กรมั สกดั

ดว้ยตวัทาํละลายเอทานอล 70 % ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  นาํไปสกัดบนเครื่องเขย่า ดว้ยความเร็ว 200 รอบต่อ
นาที  เป็นระยะเวลา 30 นาที ท่ีอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  จากนัน้กรองดว้ยกระดาษกรอง what man เบอร ์1 
นาํไปวิเคราะหค์า่ส ี

- วดัคา่ความเขม้สี (Pigment intensity) ท่ีความยาวคลื่น 500 และ 440 นาโนเมตร  
    Pigment intensity (Unit/ g DW) = AOD x Dilution x Volume of extract   

- วดัคา่สีดว้ย ระบบ CIE L*a*b* (CIE LAB) และ CIE L*C*h  
  3.2 วิเคราะหป์ริมาณสารโลวาสแตติน  
          สกัดสารโลวาสแตติน (Lovastatin) โดยการนาํเปลือกกลว้ยหมกัปริมาณ 1 กรมั สกัดดว้ยเอทา
นอล  70 % ปริมาตร 20 มิลลิลิตร วิเคราะหป์ริมาณสารโลวาสแตติน ดว้ยเครื่อง High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) โดยดดัแปลงวิธีจาก Panda et al. (2010)   

3.3 วิเคราะหป์ริมาณสารพิษซิตรินิน       
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        สกัดสารพิษซิตรินิน (Citrinin) โดยการนําตัวอย่างปริมาณ 1 กรัม สกัดด้วยเอทานอล 70 % 
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร  วิเคราะหป์ริมาณสารพิษซิตรนิิน ดว้ยเครื่อง HPLC โดยดดัแปลงวิธีจาก Pattanagul et al. 
(2008)  
 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

1. การวิเคราะหส์ารพฤกษเคมีทีส่าํคัญในเปลือกกล้วย    
จากการวิเคราะหป์ริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมดและสารฟลาโวนอยดใ์นเปลือกกลว้ย 2 ชนิด ไดแ้ก่ เปลือก

กลว้ยนํา้วา้และหอมทอง ระยะการสุก 2 ระดับ ไดแ้ก่ ดิบและสุก พบว่า เปลือกกลว้ยหอมทองดิบมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและสารฟลาโวนอยด ์สงูกวา่เปลือกกลว้ยหอมทองสกุและเปลือกกลว้ยนํา้วา้ดิบและ
สกุ โดยมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดเท่ากบั 59.74, 31.14, 3.49, 3.33 มิลลิกรมัสมมลูของกรดแกลลิค
ต่อกรมันํา้หนกัแหง้ ปริมาณสารฟลาโวนอยดเ์ท่ากบั 27.59, 6.29, 3.39 และ 3.12 มิลลิกรมัสมมลูของแคททิคิน
ต่อกรมันํา้หนกัแหง้ ตามลาํดบัแสดงดงั Table 1 เปลือกกลว้ยถูกนาํมาศกึษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกอย่าง
ตอ่เน่ืองเพ่ือใชป้ระโยชนใ์นดา้นต่าง ๆ  เช่น  การผลิตแป้งจากเปลือกกลว้ยหอม พบวา่แป้งจากเปลือกกลว้ยหอม
มีสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 29 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิคต่อกรัมนํา้หนักแห้ง (Rebello และคณะ, 
2014)   เปลือกกลว้ย Musa paradisiaca L. ท่ีผ่านการสกดัดว้ยเอทานอล 80 %   มีสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด
และสารฟลาโวนอยด ์เท่ากับ 15.21 มิลลิกรมัสมมูลของกรดแกลลิคต่อกรมันํา้หนกัแหง้ และ 18.52 มิลลิกรมั
สมมลูของเควอซิทินตอ่กรมันํา้หนกัแหง้ ตามลาํดบั (Gaafar, 2016) ซึ่งจากการวิเคราะหเ์ปลือกกลว้ยทัง้ 2 ชนิด 
พบวา่เปลือกกลว้ยหอมทองมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและสารฟลาโวนอยดส์งูกวา่เปลือกกลว้ยนํา้วา้ 
เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Noysang et al., (2019) จงึเลือกเปลือกกลว้ยหอมทองเพ่ือทาํการศกึษาตอ่ไป   

Table 1 The bioactive compound content of banana peel at different species and harvest period. 

Harvesting period / Species 
Total phenolic content   

(mg GAE/1 g crude 
extract) 

Flavonoid content  
(mg CE/ g crude extract) 

Mature green Kluai Nam Wa  3.49 ± 0.04c 3.39 ± 0.08c 

Overripe Kluai Nam Wa 3.33 ± 0.04c 3.12 ± 0.04c 

Mature green Kluai Hom Thong  1.62 ± 59.74a 27.59 ± 0.89a 

Overripe Kluai Hom Thong  1.42 ± 31.14b 6.29±  0.08b 
       a-c Means followed by the same letter in the column do not differ significantly from each other, by the Duncan test, at the 5% level of significance. 

2. วิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกกล้วยหอมทอง 
จากการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณ ดว้ยวิธีการ Proximate Analysis (AOAC, 2000) 

ของเปลือกกลว้ยหอมทองดิบและสกุ ไดแ้ก่ ปริมาณคารโ์บไฮเดรต โปรตีน ไขมนั เสน้ใยหยาบ เถา้ และความชืน้ 
เพ่ือประเมินความเหมาะสมสาํหรบัเป็นแหล่งอาหารต่อการเจริญและการผลิตสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพของเชือ้
รา M. purpures พบว่า เปลือกกลว้ยหอมทองดิบมีปริมาณคารโ์บไฮเดรต โปรตีน ไขมนั เสน้ใยหยาบ เถา้ และ
ความชืน้ 46.01, 8.45, 3.71, 19.45, 17.51 และ 4.87  % ตามลาํดบั  และเปลือกกลว้ยหอมทองสกุ 47.45, 7.97, 
4.12, 15.49, 15.75 และ 9.22  % ตามลาํดับ แสดงดัง Table 2 การหมักเชือ้ราโมแนสคัสเพ่ือผลิตสารสีและ
สารโลวาสแตติน ขา้วเป็นวตัถุดิบท่ีนิยมนาํมาใชเ้ป็นซบัสเตรตและไดร้บัความนิยมมากในแถบเอเชียซึ่ง Ibukun 
(2008)  ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีในขา้วขาว พบว่า ขา้วขาวมีคารโ์บไฮเดรต 73.63-76.74  % โปรตีน 5.98-
8.88 % ไขมัน 1.47-1.84 % เส้นใยหยาบ 1.02-1.76 % เถ้า 1.15-2.77  % และความชื้น 13.11-13.65  % 
องคป์ระกอบทางเคมีของขา้วสีแดง มีปริมาณคารโ์บไฮเดรต 53-60  %  โปรตีน 15-16 % ไขมนั 6-7  %  เถา้ 0.9-1 
% และความชืน้ 7-10 % (Rodríguez-Amaya, 2000)  เม่ือเปรียบเทียบปริมาณคารโ์บไฮเดรตระหว่างข้าวกับ

เปลือกกลว้ยจะเห็นไดว้า่  เปลือกกลว้ยมีปริมาณคารโ์บไฮเดรตประมาณ 46-48 % เปลือกกลว้ยจงึมีความเป็นไป
ไดส้าํหรบัเป็นแหลง่คารบ์อนใหแ้ก่เชือ้ราในการเจริญ 
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Table 2  Proximate analysis of nutritional contents in Hom Thong banana peels agro-waste. 

Parameter 
Concentration (%) 

NFE* 
Crude 
protein 

Ether extract Crude fiber Ash MC** 

Mature green 46.01 8.45 3.71 19.45 17.51 4.87 
Overripe 47.45 7.97 4.12 15.49 15.75 9.22 

*Nitrogen free extract =NFE, **Moisture content = MC 

3. การศึกษาปัจจัยในการเลีย้งเชือ้ราโมแนสคัสต่อปริมาณสารส ีโลวาสแตตนิ และซิตรินิน 
จากการศกึษาปัจจยัในการเพาะเลีย้งเชือ้ราตอ่การผลิตสารสีแดงและสีสม้ พบวา่ เปลือกกลว้ยหอมทอง

ดิบ ส่งเสริมการผลิตสารสีไดดี้กว่าเปลือกกลว้ยหอมทองสกุ และระยะเวลาในการเพาะเลีย้ง 28 วนั ส่งเสริมการ
ผลิตสารสีแดงและสีสม้ไดดี้ โดยมีค่าความเขม้สีจากการหมกัดว้ยเปลือกกลว้ยหอมทองดิบและสกุหมกัท่ีความ
ยาวคลื่น 500 นาโนเมตร 414.67 ± 9.77 และ 319.81 ± 0.62 Unit/ g DW ตามลาํดับ ท่ีความยาวคลื่น 440     
นาโนเมตร 327.36 ± 7.87และ 275.51 ± 5.30 Unit/ g DW ตามลาํดบั แสดงดงั Table 3 ซึง่สงูกวา่การใช ้          
ซงัขา้วโพดเป็นซบัสเตรต ดงัการศกึษาของ Embaby et al. (2018) ใช ้ซงัขา้วโพด ชานออ้ย และเปลือกมนัฝรั่ง 
เป็นแหล่งคารบ์อน ในการผลิตสรา้งสีสม้และแดงจากเชือ้ราโมแนสคสั พบว่า ซงัขา้วโพด เป็นซบัสเตรตท่ีดีท่ีสดุ
ในการผลิต เม่ือวดัคา่การดดูกลนืแสงดว้ยเครื่องสเปกโตโฟโตรมิเตอร ์ท่ีความยาวคลื่น 500 และ 440 นาโนเมตร 
มีคา่เท่ากบั 108.02 และ 133.77 Unit/mL สาํหรบัวดัคา่สีแดงและสม้ตามลาํดบั  
 

Table 3 Pigment intensity of Monascus pigments by Monascus purpureus cultivated under different 
ripening stages of Hom Thong banana peels and incubation time in solid state fermentation. 

Ripeness Incubation time  
Pigment intensity (Unit/ g DW) 

OD 500 OD 440 

Mature green 

24 Days 348.20 ± 9.21b 309.51 ± 8.07b 
28 Days 414.67 ± 9.77a 327.36 ± 7.87a 
32 Days 340.95 ± 8.62b 301.49 ± 0.87b 
36 Days 302.05 ± 0.09d 272.15 ± 1.42c 

Overripe 

24 Days 312.89 ± 3.48c 223.31 ± 14.56d 
28 Days 319.81 ± 0.62c 275.51 ± 5.30c 
32 Days 300.15 ± 0.83d 275.35 ± 4.98c 
36 Days 276.27 ± 6.28e 273.54 ± 1.99c 

a-e Means followed by the same letter in the column do not differ significantly from each other, by the Duncan test, at the 5% level of significance. 

เม่ือพิจารณาค่าสีของสารสกัดจากเปลือกกลว้ยหมกัดว้ยเชือ้ราโมแนสคสั พบว่าสารสกัดจากเปลือก

กลว้ยหอมทองดิบ บ่มเป็นเวลา 28 วนั มีค่าความสว่าง (L*) ค่าสีเขียวและแดง (a*) ค่าสีนํา้เงินและเหลือง (b*) 

ความเข้มสี (C*) และมุมของสี (ho) เท่ากับ 47.33 ± 0.46, 69.23 ± 0.41, 61.43 ± 0.50, 92.96 ± 0.35 และ 

41.83 ± 0.40 องศา ตามลาํดบั สารสกดัจากเปลือกกลว้ยหอมทองสกุ บ่มเป็นเวลา 28 วนั  มีค่าความสว่าง (L*)  

ค่าสีเขียวและแดง (a*)  ค่าสีนํา้เงินและเหลือง (b*)  ความเขม้สี (C*) และมมุของสี (ho) เท่ากบั  62.26 ± 0.47, 

57.46 ± 0.55, 52.30 ± 0.45, 77.20 ± 1.04 และ 42.00 ± 0.98 องศา ตามลาํดบั ดงัแสดง Table 4 
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Table 4 Colorimetric values for the pigments produced by the Monascus purpureus cultivated under 
different ripening stages of Hom Thong banana peels and incubation time in solid state 
fermentation. 

Ripeness 
Incubation 

time  
Color system 

L* a* b* C* hO 

Mature 
green 

24 Days 64.56 ± 1.05b 56.30 ± 0.55de 38.03 ± 0.90f 67.96 ± 1.20e 34.80 ± 0.86d 

28 Days 47.33 ± 0.46f 69.23 ± 0.41a 61.43 ± 0.50a 92.96 ± 0.35a 41.83 ± 0.40a 

32 Days 54.53 ± 0.56e 65.46 ± 0.68b 49.36 ± 0.77d 82.03 ± 0.95b 37.40 ± 0.60c 

36 Days 57.36 ± 0.56d 64.23 ± 0.80bc 53.40 ± 0.60b 83.43 ± 1.45b 39.33 ± 0.83b 

Overripe 

24 Days 65.70 ± 0.60b 55.36 ± 1.19e 46.20 ± 0.65e 73.20 ± 0.81d 40.40 ± 0.78b 

28 Days 62.26 ± 0.47c 57.46 ± 0.55d 52.30 ± 0.45bc 77.20 ± 1.04c 42.00 ± 0.98a 

32 Days 57.93 ± 1.10d 63.46 ± 0.55c 51.80 ± 0.85c 82.16 ± 0.76b 39.06 ± 0.97b 

36 Days 80.70 ± 0.43a 33.46 ± 0.68f 24.43 ± 0.61g 41.43 ± 0.50f 35.73 ± 0.60d 

a-g Means followed by the same letter in the column do not differ significantly from each other, by the Duncan test, at the 5% level of significance. 

   เช่นเดียวกันกับการทดลองของ da Costa and Vendruscolo (2017) ทําการเลีย้งเชื ้อ Monascus 
ruber CCT 3802 ในอาหารแตกต่างกนั คือ กลโูคส แล็กโทส และ ไฮโดรไลซแ์ล็กโทส ศกึษาค่าสี  พบว่า ค่า L* 
เท่ากับ 31.91±0.03, 58.04±0.02 และ 37.97±0.02 ตามลาํดับ ค่า a* เท่ากับ 59.82±0.02, 58.59±0.01 และ 
66.96± 0.02 ตามลาํดับ ค่า b* เท่ากับ 54.86±0.06, 71.10±0.08 และ 65.30±0.07 ตามลาํดับ ค่า Chroma 
เท่ากบั 81.16, 92.12 และ 93.53 ตามลาํดบั ho เท่ากบั 42.52, 50.51 และ 44.28 องศา ตามลาํดบั    

 นอกจากอาหารในการเพาะเลีย้งค่าความเป็นกรด-เบส ก็ส่งผลต่อค่าสีดว้ยเช่นการทดลองของ               
de Oliveira et al. (2019) ศกึษาผลของความเป็นกรด-เบสตอ่การเจริญและการผลิตสารสี ของเชือ้รา Monascus 
ruber  พบว่า ท่ี pH 2.0-2.5 สรา้งสารสีเหลือง ค่า L* อยู่ในช่วง 65.10-71.11 ค่า a* อยู่ในช่วง 26.48-35.69 ค่า 
b* อยู่ในช่วง 110.06-115.80 ค่า C* อยู่ในช่วง 110.37-118.72 ค่า ho อยู่ในช่วง 71.13-77.11 องศา ท่ี pH 3.0-
3.5 สรา้งสารสีสม้ ค่า L* อยู่ในช่วง 51.66-53.60 ค่า a* อยู่ในช่วง 44.73-50.57 ค่า b* อยู่ในช่วง 51.25-59.43 
ค่า C* อยู่ในช่วง 74.38-82.02 ค่า ho อยู่ในช่วง 45.38-42.34 องศา ท่ี pH 4.0-7.0 สรา้งสารสีแดง ค่า L* อยู่
ในช่วง 38.83-48.29 คา่ a* อยู่ในช่วง 57.88-63.39 คา่ b* อยู่ในช่วง 46.28-57.78 คา่ C* อยู่ในช่วง 74.10-85.77 
คา่ ho อยู่ในช่วง 38.50-42.38 องศา   

 

Table 5 Lovastatin and citrinin production by Monascus purpureus TISTR 3003 cultivated under 
different ripening stages of Hom Thong banana peels and incubation time in solid state 
fermentation. 

Ripeness Incubation time (Days) Lovastatin (ug/g) Citrinin (ng/g) 

Mature green 

24 201.34 nd 
28 378.59 nd 
32 467.98 nd 
36 412.64 21.20 

Overripe 

24 479.27 nd 
28 752.16 nd 
32 861.91 nd 
36 689.65 37.32 

nd = Not detected 
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จากการศึกษาปัจจัยในการเพาะเลีย้งเชือ้ราต่อการผลิตสารโลวาสแตติน และสารพิษซิตรินิน พบว่า
ระยะเวลาเพาะเลีย้งเชือ้รา M. purpureus ท่ี 32 วนั เชือ้ราสามารถผลิตสารโลวาสแตตินสงูสดุ โดยเปลือกกลว้ย
หอมทองสกุ บ่มเป็นเวลา 32 วนั ส่งเสริมการผลิตสารโลวาสแตตินไดดี้ (861.91 ไมโครกรมัต่อกรมันํา้หนกัแหง้) 
กว่าเปลือกกลว้ยหอมทองดิบ บ่มเป็นเวลา 32 วนั (467.98 ไมโครกรมัต่อกรมันํา้หนักแหง้) และการใชเ้ปลือก
กลว้ยทัง้ 2 ระยะในการหมกัเชือ้รา M. purpureus วิเคราะหไ์มพ่บสารพิษซิตรินิน ในช่วงเวลาการบ่มตํ่ากว่า 36 
วนั ดงั Table 5 ซึ่งจากงานวิจยัอ่ืน ๆ  การผลิตสารโลวาสแตตินจากเชือ้รา M. purpureus ท่ีใชว้สัดอ่ืุนเป็นซบัส
เตรตในการเพาะเลีย้งเชือ้รา M. purpureus จะพบว่ามีการปนเป้ือนของสารพิษซิตรินิน เช่น  งานวิจัยของ 
Singgih et al. (2014)  ศึกษาการสกัดสารโลวาสแตติน โดยใชข้า้วเป็นสบัเตรตในการหมกัเชือ้รา เปรียบเทียบ
ความเขม้ขน้ของเอทานอลท่ีใชใ้นการสกดั ไดแ้ก ่40, 50, 60, 70, 80 และ 95  %  พบวา่ เอทานอล 95 % สามารถ
สกัดสารโลวาสแตตินไดสู้งท่ีสุดเท่ากับ 1,760.00 ไมโครกรัมต่อกรมั และทุกความเขม้ขน้ของเอทานอลสกัด
สารพิษซิตรินินไดไ้ม่แตกต่างกัน Liang et al. (2018)  ศึกษาการผลิตสารสีจากเชือ้ราโมแนสคสัโดยใชข้า้วเป็น
ซบัสเตรตในการเพาะเลีย้ง บ่มเป็นเวลา 14 วนั ทาํการสกดัสารสีโดยใชเ้อทานอล 70 % สกดัท่ีอณุหภมิู 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง นาํสารสกัดมาวิเคราะหป์ริมาณสารพิษซิตรินินดว้ยเครื่อง HPLC วิเคราะหพ์บ
สารพิษซิตรินิน เท่ากบั 49.17 ± 2.64  ไมโครกรมัตอ่กรมั 

 
สรุป 

เปลือกกลว้ยหอมทองมีสารประกอบฟีนอลิก ซึง่สง่ผลตอ่การเจริญเติบโตและการสรา้งสารเมแทบอไลท์
ทุติยภูมิของเชื ้อรา เปลือกกล้วยหอมทองสามารถใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการเจริญเติบโตของเชื ้อรา  
M. perpureus ได ้โดยเปลือกกลว้ยหอมทองสามารถใชเ้ป็นซบัสเตรตท่ีดีในการผลิตสารส ีโลวาสแตติน และลด
การสรา้งพิษซิตรินินของเชือ้รา M. perpureus ทัง้ท่ีสารสาํคญัในเปลือกกลว้ยหอมทองควรมีการศกึษาต่อถงึผล
การเจริญและการสรา้งสารเมแทบอไลทท์ติุยภมิูของเชือ้ราในลาํดบัตอ่ไป  
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คุณสมบัตกิารต้านอนุมูลอิสระ และยับย้ังเอนไซมไ์ทโรซิเนส ของสารสกัดจากเปลือกเงาะ  
เพือ่ใช้ในผลิตภัณฑเ์คร่ืองสาํอาง 

Antioxidant and Tyrosinase Inhibition Properties of Extract from Rambutan Peels 
 (Nephelium lappaceum L.) for Cosmetic Products 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการสกัดสารกลุ่มเอลลาจิแทนนินจากเปลือกเงาะ โดยวิเคราะห์

คณุสมบติัการตา้นอนมุลูอิสระ ตา้นเอนไซมไ์ทโรซิเนส และการยบัยัง้การสรา้งเมลานิน จากการศกึษาการสกดัทัง้ 

3 ขัน้ตอนต่อเน่ืองกนั ไดแ้ก่ การสกดัดว้ยซอกเลต (RP1) จากนัน้สกดัแยกส่วนดว้ยเอทิลอะซิเตท (RP2) และต่อ

ดว้ยการแยกดว้ยคอลมันโ์ครมาโทกราฟี (RP3 (ผลการทดลองพบว่า RP2 และ RP3 พบสารกลุ่มเอลลาจิแทน

นินปริมาณสงู โดย RP3 พบปริมาณสงูท่ีสดุ ประกอบดว้ย สารคอริลาจิน ในปรมิาณ 108.92 mg/g สารเจอรานีน 

ในปริมาณ 248.65 mg/g และกรดเอลลาจิก 14.66 mg/g เม่ือทดสอบคุณสมบัติการตา้นอนุมูลอิสระ ผลการ

ทดลองพบวา่ RP2 และ RP3 มีความสามารถในการตา้นอนมุลูอิสระไดส้งู สว่นสารสกดั RP2 มีคณุสมบติัในการ

ยับยัง้เอนไซมไ์ทโรซิเนสท่ีทดสอบในหลอดทดลอง และยับยัง้การสรา้งเมลานินไดดี้ท่ีสุด โดยมีค่า IC50 เท่ากบั 

2.45 mg/ml และรอ้ยละการยับยั้งการสรา้งเมลานิน เท่ากับ 5.26% ท่ีความเขม้ขน้ 0.01 mg/ml ผลจากการ

ทดลองทัง้หมดพบว่าสารสกัดจากเปลือกเงาะมีศกัยภาพในการนาํมาพัฒนาเป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพใน

เครื่องสาํอาง 

 

ABSTRACT 
This research aimed to study the extraction of ellagictanin as bioactive compounds from 

rambutan peel. The extracts were evaluated for their antioxidant activities, anti-tyrosinase and inhibiting 

melanin activities. Extraction method consists of 3 steps, soxhlet extraction (RP1), partition with ethyl 

acetate (RP2) and isolation by column chromatography (RP3). The chemical components of RP2 and 

RP3 extracts showed high ellagitannins, especially RP3 extract had the highest content of ellagitannins, 

which consists of corilagin 108.92 mg/g, geraniin 248.65 mg/g and ellagic acid 14.66 mg/ml.  The 

results showed that RP2 and RP3 extracts had extremely high antioxidant activities. In addition, RP2 

had high tyrosinase inhibitory activities with IC50 2.45 mg/ml and had high level inhibitory activity 

against melanin synthesis in B16F10 melanoma cells, 5.26% at concentration 0.01 mg/ml. The results 

from the experiment confirmed that rambutan peel extracts could be applied as bioactive ingredient in 

cosmetic products. 

Key words: ellagitannins, rambutan peel, antioxidant activity, tyrosinase inhibition activity, bioactive ingredient 

* Corresponding author; e-mail address: aapuls@ku.ac.th 

                                                           
1สถาบนัคน้ควา้และพฒันาผลติผลทางการเกษตรและอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900 
1Kasetsart Agricultural and Agro-Industrial Product Improvement Institute, Kasetsart University, Bangkok 10900 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

632 

คาํนาํ 

ปัจจุบันสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากธรรมชาติ เป็นท่ีตอ้งการอย่างสูงในตลาด เน่ืองจากผูบ้ริโภคให้

ความสาํคญัเรื่องสขุภาพ จึงเกิดกระแสความนิยมและความตอ้งการใชผ้ลิตภณัฑจ์ากธรรมชาติเป็นจาํนวนมาก 

สารกลุ่มเอลลาจิแทนนินเป็นสารฟีนอลิกท่ีพบในผลไม ้เช่น เงาะ ลาํไย ทับทิม เป็นตน้ มีคุณสมบัติในการตา้น

อนุมูลอิสระไดสู้ง ตา้นการกลายพันธุ ์ตา้นเชือ้จุลินทรีย ์ตา้นการอกัเสบ และตา้นมะเร็ง ยับยัง้การทาํงานของ

เอนไซมไ์ทโรซิเนสซึ่งเป็นเอนไซมท่ี์ใชใ้นการสรา้งเมลานินหรือเม็ดสีไดดี้ (Mahmood et al., 2018) ปัญหาของ

การสรา้งเมด็สีเกิดจากหลายสาเหต ุเช่น พนัธุกรรม ฮอรโ์มน ความเครียด สง่ผลใหเ้กิดฝา้ และริว้รอยบนผิวหนา้ 

การใชส้ารธรรมชาติมาช่วยแกปั้ญหา จึงเป็นทางเลือกท่ีไดร้บัความสนใจในปัจจุบนั การสกัดสารกลุ่มเอลลาจิ

แทนนินสว่นใหญ่จะใชวิ้ธีการแยกดว้ยคอลมันร์ะบบ reverse phase ซึ่งมีตน้ทุนสงู งานวิจยันีจ้งึมีแนวคิดในการ

สกัดและแยกสารดว้ยระบบ normal phase เพ่ือจะลดตน้ทุนในการผลิต จากขอ้มูลเบือ้งตน้แสดงใหเ้ห็นถึง

ศกัยภาพในการนาํสารเอลลาจิแทนนินมาพัฒนาเป็นเครื่องสาํอาง โดยงานวิจัยนีมี้วตัถุประสงคเ์พ่ือศกึษาการ

สกดัสารกลุม่เอลาจิแทนนินจากเปลือกเงาะ ซึง่เป็นสว่นเหลือทิง้จากการผลิต และการแปรรูปเงาะในประเทศไทย 

โดยทาํการศกึษาวิธีการสกดัสารเอลลาจิแทนนิน ทดสอบคณุสมบติัในการตา้นอนมุลูอิสระ การยบัยัง้เอนไซมไ์ท

โรซิเนส และการยบัยัง้การสรา้งเมลานิน เพ่ือการนาํมาพฒันาเป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในเครื่องสาํอาง อีกทัง้

ส่งเสริมการใชป้ระโยชนส์ารเอลลาจิแทนนินในเชิงพาณิชยอ์ย่างยั่งยืน รวมทัง้เป็นการเพ่ิมมูลค่าใหก้ับเปลือก

เงาะ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การสกัดสารออกฤทธิท์างชวีภาพจากเปลือกเงาะ 

นาํตัวอย่างเปลือกเงาะ ท่ีไดจ้ากบริษัท มาลีกรุ๊ป จาํกัด มาลา้ง หั่น และอบแหง้ และบดหยาบ ใหมี้

ความชืน้นอ้ยกวา่รอ้ยละ 10 จากนัน้สกดัรอ้นแบบตอ่เน่ืองดว้ยซอกเลต (soxhlet) ท่ีอณุหภมิู 70-80 °C เป็นเวลา 

32 h. ดว้ยแอลกอฮอลร์อ้ยละ 95 และนาํสารสกัดท่ีได ้มาทาํการระเหยตัวทาํละลายดว้ยเครื่องระเหยแหง้ 

(Vacuum Rotary Evaporator; Buchi, Switzerland) ท่ีอณุหภมิู 40°C ความดนั 150 bar จะไดส้ารสกดั RP1 

 

การสกัดแยกสารออกฤทธิท์างชวีภาพจากเปลือกเงาะ 

 นาํสารสกัด RP1 มาสกัดแยกส่วน (partition) ดว้ยตัวทาํละลายเอทิลอะซิเตท  ) AR grade, Merck, 

Germany) ในอตัราส่วน 1:1 โดยใชก้รวยแยก (separating funnel) จากนัน้นาํสารท่ีละลายอยู่ในชัน้เอทิลอะซิ

เตท มาระเหยตวัทาํละลายออกดว้ยเครื่องระเหย ไดส้ารสกดั RP2 (Moreira et al., 2013) 

 

การแยกสารออกฤทธิท์างชวีภาพจากเปลือกเงาะด้วยคอลัมนโ์ครมาโทกราฟี 

นาํผงสารสกดั RP2 แยกผ่านคอลมัน ์โดยใช ้silica gel 60H (partical size <55 um) เป็นเฟสคงท่ี และ

ใชต้วัทาํละลาย dichloromethane:methanol )AR grade, Merck, Germany) ในอตัราสว่น 8:2 เป็นเฟสเคลื่อนท่ี 

จากนัน้นาํสารละลายท่ีผ่านการแยกดว้ยคอลมัน ์ระเหยตวัทาํลายออกดว้ยเครื่องระเหย จะไดส้ารสกดั RP3 
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การวิเคราะหป์ริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากเปลือกเงาะโดยวิธีโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ

สูง  

 วิเคราะหป์ริมาณสารสาํคญัในกลุ่มเอลลาจิแทนนินดว้ยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

( High-performance liquid chromatography; Shimadzu, Japan) ต า ม วิ ธี ข อ ง  Thitilertdecha แ ล ะ 

Rakariyatham (2011)โดยใช ้สารคอริลาจิน (corilagin) กรดเอลลาจิก (ellagic acid) กรดแกลลิก (gallic acid) 

และสารเจอรานีน (geraniin) เป็นสารมาตรฐาน โดยใชค้อลมัน ์Inertsil ODS-3 C18  ) 5 um, 4.6x150 mm) ตวั

ทาํละลาย methanol และ 0.4% (v/v) formic acid (Merck, Germany) 

 

การทดสอบกจิกรรมการต้านอนุมูลอสิระของสารออกฤทธิท์างชวีภาพจากเปลือกเงาะ 

การตรวจสอบคุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ 2, 2-Diphenyl- 1- picrylhydrazyl (DPPH Radical 

Scavenging Capacity Assay) ตามวิธีของ Zhu et al. (2006)โดยวิเคราะหค์่าการดูดกลืนแสงดว้ยเครื่องสเปก

โตรโฟโตมิเตอร ์(UV-Vis spectrophotometer; Thermo Scientific GENESYS 10S, Germany) ท่ีความยาวคลื่น 

517 nm โดยใชส้าร  BHT, alpha-tocopherol และ ascorbic acid เป็นสารมาตรฐานในการเปรียบเทียบ จากนัน้

คาํนวณหาคา่ IC 50จากสมการเสน้ตรง โดยท่ีค่า IC50 คือความเขม้ขน้ของสารทดสอบท่ียบัยัง้อนุมลูอิสระไดร้อ้ย

ละ 50 

การตรวจสอบคณุสมบติัตา้นอนมุลูอิสระ ABTS (ABTS radical cation: ABTS•+) ตามวิธีของ Re et al. 

(1999 (วิเคราะหค์่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 734 nm ดว้ยเครื่อง spectrophotometer โดยใชส้าร BHT, 

alpha-tocopherol และ ascorbic acid เป็นสารมาตรฐานในการเปรียบเทียบ จากนัน้คาํนวณหาคา่ IC50 

การทดสอบการต้านออกซิเดชัน Ferric reducing/antioxidant power (FRAP) assay ตามวิธีของ 

Kubola and Siriamornpun (2008) วิเคราะหค์่าการดูดกลืนแสงดว้ยเครื่อง spectrophotometer ท่ีความยาว

คลื่น 595 nm ค่าการต้านออกซิเดชันคาํนวณจากค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างทดสอบเทียบกับกราฟ

มาตรฐานของสาร Ferrous sulfate (FeSO4.7H2O) โดยรายงานเป็น µmol of Fe (II)/1g สารทดสอบ 

การทดสอบการยับยั้ง  superoxide anion radical ดัดแปลงวิธีทดลองจาก Kumar et al. (2008) 

วิเคราะหค์่าการดูดกลืนแสงดว้ยเครื่อง spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 560 nm ใช ้ascorbic acid เป็น

สารมาตรฐานในการเปรียบเทียบ จากนัน้คาํนวณเพ่ือหา IC50  

 

การทดสอบกจิกรรมการยับยัง้เอนไซมไ์ทโรซิเนสของสารออกฤทธิท์างชวีภาพจากเปลือกเงาะ 

 การทดสอบคุณสมบัติยับยัง้เอนไซมไ์ทโรซิเนส )tyrosinase inhibition activity)  โดยดัดแปลงวิธีจาก 

Kubo et al. (2000) และ Saewan et al. (2011) ดว้ยวิธี deopachrome method วิเคราะหค์่าการดูดกลืนแสง

ดว้ย spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 475 nm ใช ้kojic acid เป็นสารมาตรฐานในการเปรียบเทียบ จากนัน้

คาํนวณหาคา่ IC50 

 

การทดสอบความสามารถในการยับยัง้การสร้างเมลานิน 

  ทดสอบตามวิธีของ Lajis et al. (2012)  ทาํการกระจายเซลลเ์มลาโนมา (B16F10 cells) ลงในจาน

เพาะเลีย้งเซลล ์และบ่มเซลลท่ี์อณุหภูมิ 37°C เป็นเวลา 24 h. จากนัน้เติมสารตวัอย่างแลว้ทาํการบ่ม เป็นเวลา 
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48 h. และทาํการดดูอาหารเลีย้งเซลลเ์ก่าทิง้ แลว้เติม 10% NaOH บ่ม ท่ี 60 °C เป็นเวลา 1 h. จากนัน้วดัค่าการ

ดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 450 nm และคาํนวณหารอ้ยละของการยบัยัง้  

 

การวิเคราะหท์างสถติ ิ

 ทาํการทดลอง 3 ซ ํา้ วิเคราะหค์วามแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan's multiple-range test ท่ีระดบั

นยัสาํคญั 0.05 โดยใชโ้ปรแกรม SPSS for windows (trial version) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลการสกัด และการแยกสารออกฤทธิท์างชวีภาพจากเปลือกเงาะ 

 จากการศกึษาการสกดัสารออกฤทธท์างชีวภาพจากเปลือกเงาะดว้ยวิธีสกดัรอ้นแบบต่อเน่ืองดว้ยซอก

เลต (RP1) พบว่าไดส้ารสกัดผงสีนํา้ตาลเขม้ มีรอ้ยละของผลผลิต เท่ากับ 33.71 เม่ือนาํ RP1 มาสกัดแยกส่วน

ดว้ยเอทิลอะซิเตท (RP2) และแยกสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากเปลือกเงาะดว้ยคอลมันโ์ครมาโทรกราฟี (RP3) 

พบวา่ RP2 และ RP3 มีรอ้ยละของผลผลิต เท่ากบั 11.34 และ 6.68 ตวัอย่างทัง้สองมีลกัษณะเป็นผงสีนํา้ตาล 

 

ปริมาณสารสาํคัญจากเปลือกเงาะวิเคราะหโ์ดยวิธีโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) 

 เอลลาจิแทนนิน เป็นสารสาํคญัท่ีพบในสารสกดัเปลือกเงาะ โดยประกอบดว้ยสารคอริลาจิน (corilagin) 

และเจอรานีน (geraniin) และกรดเอลลาจิก (ellagic acid) เป็นองคป์ระกอบหลกั (Thitilertdecha et al., 2011) 

นอกจากนีย้ังพบสารฟีนอลิก คือ กรดแกลลิก (gallic acid) เป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ จากการวิเคราะห์

ปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีสาํคญัจากเปลือกเงาะท่ีผ่านการสกดั การสกัดแยกส่วน และแยกสาร ทัง้ 3 

ขั้นตอน เม่ือเปรียบเทียบปริมาณสารสาํคัญกลุ่มเอลลาจิแทนนิน พบว่า RP1, RP2 และ RP3 มีปริมาณสาร

เอลลาจิแทนนิน เท่ากับ 214.33, 340.51 และ 372.23 mg/g sample ตามลาํดบั (Table 1) ตวัอย่าง RP2 และ 

RP3 (Figure 1) พบปริมาณสารเอลลาจิแทนนิน และกรดแกลลิกปริมาณสงู เน่ืองจากการสกดัแยกส่วน และการ

แยกสารดว้ยตวัทาํละลายชนิดท่ีมีขัว้ต ํ่ากว่าแอลกอฮอล ์ช่วยกาํจดัสารกลุม่ท่ีขัว้สงูออกไป ส่งผลใหไ้ดส้ารเอลลา

จิแทนนินในปริมาณสงู (Palanisamy et al., 2011) 

Table 1 Quantification of main compounds of rambutan peel extract. 

Main compound (mg/g sample) RP1 RP2 RP3 

ellagic acid 21.17±1.19a 16.90±1.06b 14.66±1.04c 

corilagin 55.45±4.32c 81.54±4.21b 108.92±3.84a 

geraniin 137.71±11.18c 242.07±15.87b 248.65±8.08a 

total ellagitannin 214.33±8.25c 340.51±15.64b 372.23±13.13a 

gallic acid 2.47±0.02c 8.86±0.19b 11.98±0.05a 

Different letters (a, b, c) in the same row mean that the results are significantly different at p < 0.05 by Duncan's multiple-range test. 
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Figure 1 HPLC chromatogram of RP3. (1) gallic acid (tR = 5.95 min), (2) geraniin (tR = 7.07 min), (3) 

corilagin (tR = 7.35 min) and (4)  ellagic acid (tR = 8.82 min). 

 

กจิกรรมการต้านอนุมูลอสิระของสารออกฤทธิท์างชวีภาพจากเปลือกเงาะ 

 ความสามารถในการตา้นอนุมลูอิสระของสารออกฤทธ์ิชีวภาพจากเปลือกเงาะท่ีผ่านการสกดั การสกดั

แยกส่วน และแยกสาร ทัง้ 3 ตวัอย่าง เม่ือทดสอบความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH assay,  

ABTS assay, โดยใช ้ascorbic acid, alpha tocopherol และ BHT เป็นสารมาตรฐาน ผลการทดลองพบวา่ RP2 

และ RP3 มีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH· ไดเ้ทียบเท่ากับสารมาตรฐาน ascorbic acid ไม่

แตกต่างกันอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) และสามารถตา้นอนุมูลอิสระ ABTS·+ ไดดี้ว่า ascorbic acid 

(Table 2) เช่นเดียวกับฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระซุปเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออน (O2·-) ท่ีตวัอย่างทัง้ 3 สามารถตา้น

อนุมูลอิสระซุปเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออน (O2·-) ไดดี้กว่า ascorbic acid เม่ือทาํการทดสอบความสามารถของ

สารตา้นอนมุลูอิสระในการใหอิ้เลก็ตรอนอิสระ (reducing agent) สามารถใชว้ดั total reducing power ของสาร

ตา้นอนุมูลอิสระไดแ้ละแสดงค่าการตา้นอนุมูลอิสระเป็นค่า FRAP value  โดยท่ีค่าการใหอิ้เล็กตรอนอิสระ 

(FRAP value) สงูจะสามารถตา้นอนมุลูอิสระดี ผลจากการทดสอบพบว่า RP1, RP2 และ RP3 มีฤทธ์ิตา้นอนมุลู

อิสระโดยทาํหนา้ท่ีเป็นสารใหอิ้เลก็ตรอนอิสระไดดี้กว่า สาร BHT  และ alpha tocopherol สอดคลอ้งกบังานวิจยั

ของ Khonkarn  et al., (2010) ซึ่งพบว่าสารสกัดจากเปลือกเงาะดว้ยตัวทาํละลายท่ีมีขั้วสูงมีคุณสมบัติตา้น

อนุมูลอิสระไดดี้กว่าสารมาตรฐาน BHT ทดสอบดว้ยวิธี FRAP assay และ ABTS assay จากผลการทดลอง

ทัง้หมดพบว่า RP2 และ RP3 มีความสามารถในการตา้นอนุมลูอิสระไดส้งู เน่ืองจากมีปริมาณสารกลุ่มเอลลาจิ

แทนนินเป็นองค์ประกอบจํานวนมาก จากรายงานของ Palanisamy et al. (2011) ทําการทดสอบหา

ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ ABTS·+ ของสารสกัดจากเปลือกเงาะท่ีสกัดดว้ยแอลกอฮอล ์ผลการ

ทดลองพบว่าสารสกดัจากเปลือกเงาะ มีความสามารถในการตา้นอนุมลูอิสระสงู จงึสรุปไดว้่าความสามารถใน

การตา้นอนุมูลอิสระของสารสกัดจากเปลือกเงาะ เป็นผลมาจากปริมาณของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในกลุ่ม

เอลลาจิแทนนิน ท่ีมีความสามารถสงูในการตา้นอนมุลูอิสระ เทียบเท่ากบั epigallocatechin gallate (EGCG) ท่ี

พบไดใ้นใบชาเขียว (Tabata et al., 2008) 

 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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Table 2 Free radical-scavenging activity of rambutan peel extract. 

Samples Free radical scavenging activities 

DPPH assay 

IC50 (µg/ml) 

ABTS assay 

IC50 (µg/ml) 

Superoxide assay 

IC50 (µg/ml) 

FRAP value 

(µmolFe(II)/gsample) 

RP1 8.41±0.10ab 308.41±19.84c 27.68±1.84b 6,656.67±283.26d 

RP2 5.29±0.19a 204.43±2.37a 17.95±1.64a 9,598.67±347.72c 

RP3 4.86±0.02a 215.43±2.76a 19.72±1.98a 10,420.21±258.70b 

ascorbic acid 4.02±0.14a 281.36±1.35b 100.02±5.20c 14,037.19±69.33a 

alpha-tocopherol 11.70±1.95d 560.49±4.94e - 4,198.73±94.69e 

BHT 131.78±5.68e 460.88±14.21d - 2,403.02±61.25f 

Different letters (a, b, c, d) in the same column mean that the results are significantly different at p < 0.05 by Duncan's multiple-

range test. 

 

คุณสมบัตใินการยับยัง้เอนไซมไ์ทโรซิเนสในหลอดทดลองของสารออกฤทธิท์างชวีภาพจากเปลือกเงาะ 

 สารออกฤทธ์ิชีวภาพจากเปลือกเงาะท่ีผ่านการสกัด การสกดัแยกส่วน และแยกสาร ทัง้ 3 ขัน้ตอน เม่ือ

ทาํการทดสอบคุณสมบติัการยับยัง้เอนไซมไ์ทโรซิเนสในในหลอดทดลองดว้ยวิธี deopachrome method เป็น

การยับยั้งการทาํงานของเอนไซมไ์ทโรซิเนส โดยเปลี่ยนสารตัง้ตน้ L-DOPA เป็นรงควัตถุเม็ดสี pheomelanin 

และ eumelanin ใช ้kojic acid เป็นสารมาตรฐาน รายงานผลเป็นคา่ IC50 ผลการทดลองพบว่า ตวัอย่างทัง้สาม 

มีความสามารถในการยบัยัง้เอนไซมไ์ทโรซิเนสไดแ้ตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) โดย RP1 RP2 

และ RP3 มีคา่ IC50 เท่ากบั 3.06, 2.45 และ 4.28 mg/ml ตามลาํดบั (Figure 2A) 

 

คุณสมบตัใินการยับยัง้การสร้างเมลานินในเซลลเ์มลาโนไซท ์

 จากการทดสอบตวัอย่างทัง้ 3 ในการยบัยัง้การสรา้งเมด็สเีมลานินในเซลลเ์มลาโนไซท ์ทาํการทดสอบท่ี

ความเขม้ขน้ 0.01 mg/ml เน่ืองจากเป็นความเขม้ขน้ท่ีไม่เป็นพิษต่อเซลลเ์มลาโนมา (B16F10 cells) ผลการ

ทดลองพบว่า ตวัอย่างทัง้สาม ไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) โดย  RP1, RP2 และ RP3 มี

รอ้ยละของการยับยั้งการสรา้งเมลานิน เท่ากับ 4.72, 5.26 และ 3.82 % ตามลาํดับ (Figure 2B) โดย  RP2 

สามารถยับยั้งการสรา้งเมลานินไดดี้ท่ีสุด สอดคลอ้งกับผลการทดสอบการตา้นเอนไซมไ์ทโรซิเนส เน่ืองจาก

เปลือกเงาะมีองคป์ระกอบของสารกลุ่มฟลาโวนอยด ์กรดไฮดรอกซินนามิก เป็นตน้ (Hernandaz et al., 2017)  

ซึ่งสารกลุ่มนี ้มีความสามารถในการต้านเอนไซม์ไทโรซิเนส และยับยั้งการสร้างเมลานิน (Panzella and 

Napolitano, 2019) ผลการทดลองการตา้นเอนไซมไ์ทโรซิเนส และยับยัง้การสรา้งเมลานินจึงไม่สอดคลอ้งกับ

ปริมาณของสารกลุม่เอลลาจิแทนนิน   
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Figure 2 Tyrosinase inhibition activity (A) and melanin inhition in B16F10 melanoma cells of rambutan 

peel extract (B). Different letters (a, b, c, d) mean that the results are significantly different at   

p < 0.05 by Duncan's multiple-range test. 

 

สรุป 

การสกดั การสกดัแยกส่วน และการแยกสาร ทัง้ 3 ขัน้ตอน มีผลต่อปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ี

พบในเปลือกเงาะ เม่ือวิเคราะห์สารกลุ่มเอลลาจิแทนนิน และกรดแกลลิก พบว่า RP2 และ RP3 มีปริมาณ

สารสาํคญัสงู ส่งผลใหมี้ความสามารถในการตา้นอนุมลูอิสระสงู ส่วนคณุสมบติัในการตา้นเอนไซมไ์ทรโรซิเนส

และยับยัง้การสรา้งเมลานิน พบว่า RP2 มีประสิทธิภาพสงูท่ีสุด ซึ่งผลการทดลองไม่สอดคลอ้งกับปริมาณสาร

กลุ่มเอลลาจิแทนนิน เน่ืองจากมีสารออกฤทธ์ิกลุ่มอ่ืนท่ีมีในเปลือกเงาะ เช่น flavone และ anthocyanin ท่ีมี

คุณสมบัติการตา้นเอนไซมไ์ทรโรซิเนสไดดี้กว่า  ดังนั้นสารสกัดจากเปลือกเงาะทัง้ RP2  และ RP3 จึงเป็นอีก

ทางเลือกหนึ่งสาํหรบัการนาํสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพมาพฒันาใชใ้นอตุสาหกรรมเครื่องสาํอาง จากผลการศกึษา

ขา้งตน้ สง่ผลใหเ้กิดการพฒันา ขยายขนาดในการผลิตสารออกฤทธ์ิเพ่ือใชใ้นเชิงพาณิชยใ์นอนาคตได ้  
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การวิเคราะหต์้นทุนฐานกิจกรรมผลิตภัณฑไ์หมไทย: กรณีศึกษากลุ่มวิสาหกิจชุมชนปลูกหม่อน
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Analysis of Activity-Based Costing for Silk Products: A Case Study of Khumma-U 
Community Enterprise 
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บทคดัย่อ 

              งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาตน้ทุนการผลิตของผลิตภณัฑจ์ากไหมของวิสาหกิจชุมชน 2 ผลิตภณัฑ ์ไดแ้ก่ 
ใบหม่อน และผา้ไหม โดยวิธีระบบตน้ทุนฐานกิจกรรม เพ่ือให้ทราบถึงตน้ทุนต่อหน่วยของผลิตภัณฑ ์และ
สามารถวิเคราะหกิ์จกรรมต่าง ๆ ท่ีมีสว่นเก่ียวขอ้งกบัการผลิตว่ามีกิจกรรมใดบา้งท่ีก่อใหเ้กิดมลูค่าโดยเลือกกลุ่ม
วิสาหกิจชุมชนกลุ่มปลกูหม่อนเลีย้งไหมคมึมะอ ุจงัหวดันครราชสีมา เป็นกรณีศกึษา โดยผลท่ีไดจ้ากการศกึษา
ตน้ทุนของใบหม่อนพบว่า ใบหม่อนมีตน้ทุนต่อหน่วย 4.30 บาทต่อกิโลกรมั โดยตน้ทุนของกิจกรรมการขนส่งมี
สดัสว่นมากท่ีสดุ 63.21% รองลงมาคือ กิจกรรมเก็บเก่ียว 28.23% กิจกรรมเตรียมดิน 4.67% และกิจกรรมรดนํา้ 
3.90% ตามลาํดบั ส่วนตน้ทุนของผลิตภณัฑผ์า้ไหมมีตน้ทุนต่อหน่วย 694 บาทต่อเมตร โดยกิจกรรมฟอกและ
ยอ้มสีเสน้ไหมมีตน้ทุนกิจกรรมสูงท่ีสุด คิดเป็น 22.83% กิจกรรมรองลงมาคือ กิจกรรมเลีย้งหนอนไหม คิดเป็น 
22.42% กิจกรรมทอผา้ไหม คิดเป็น 21.36% และกิจกรรมปลูกหม่อน คิดเป็น 20.66% ตามลาํดบั ผลการวิจยั 
พบว่า การผลิตของผลิตภัณฑจ์ากไหมของวิสาหกิจชุมชนมีตน้ทุนดา้นแรงงานมากกว่าดา้นอ่ืน ๆ ดงันัน้การมี
เครื่องจักรหรือนวัตกรรมมาใช้เพ่ือพัฒนากระบวนการผลิตอาจจะทาํให้ลดตน้ทุนและช่วยเพ่ิมมูลค่าใหแ้ก่
ผลิตภณัฑจ์ากไหมไดม้ากขึน้  
 

ABSTRACT 

The purpose of this study is to investigate the production cost of mulberry leaves and silk for a 
community enterprise by using the activity-based costing method in order to define the cost per unit 
and to determine value added activities. Khumma U community enterprise in Nakhon Ratchasima 
province is selected for this study. Findings shown that the cost per unit of mulberry leaves is about 
4.30 baht/kg. It is found that the highest activity cost is transporting at 63.21%, followed by harvesting 
at 28.23%, preparing the soil at 4.67% and watering at 3.90%. respectively. The results of silk product 
are that the total cost per unit of silk is about 694 baht/meter. The highest activity cost is bleaching and 
dyeing 22.83%, followed by rearing of silk worm at 22.42%, silk weaving at 21.36%, and mulberry 
cultivating at 20.66%. Overall outcome suggests that mulberry leaves and silk production of community 
enterprise mainly relies on the labor cost more than other activity costs. Thus, the implementation of 
machines or innovation to develop the silk production will help the community to reduce the production 
cost and to add value to the silk products.  

 
Key words: silk, costs, mulberry leaves, activity-based costing, community enterprise 
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คาํนาํ 

ไหมเป็นเสน้ใยธรรมชาติท่ีไดร้บัการยอมรบัจากทั่วโลก ในประเทศไทยผา้ไหมถือเป็นผลติภณัฑท่ี์สะทอ้น

ถึงเอกลกัษณข์องภูมิปัญญาชาวบา้น ซึ่งแต่ละทอ้งถ่ินจะมีลวดลายผา้ไหมท่ีมีเอกลกัษณแ์ตกต่างกนัไป มีแหล่ง

ผลิตกระจายไปทั่วทกุภมิูภาคของประเทศไทย โดยมีแหลง่ผลิตสาํคญัอยู่ท่ีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ปริมาณเสน้

ไหมไทยพืน้บา้นท่ีมีการผลิตในแต่ละปี ประมาณ 800-1,000 ตนั โดยรอ้ยละ 98 มาจากภาคอีสาน (กรมหม่อน

ไหม,2555) รวมถึงจงัหวดันครราชสีมาท่ีมีแหล่งผลิตไหมหตัถกรรมอยู่ตามชุมชนในหลายอาํเภอ มีกระบวนการ

ปลกูหมอ่นเลีย้งไหมท่ีครบวงจร เริ่มตน้ตัง้แตก่ารปลกูหมอ่นเลีย้งไหม ผลิตเสน้ไหม ทอผา้ไหมเป็นลวดลายตา่ง ๆ 

ตามเอกลกัษณใ์นแตล่ะทอ้งถ่ิน การปลกูหมอ่นและแปรรูปผลิตภณัฑไ์หม จงึถือเป็นอาชีพเสริมท่ีช่วยสรา้งรายได้

ใหแ้ก่ชาวบา้นเกษตรกร และช่วยยกระดบัความเป็นอยู่ของคนในทอ้งถ่ิน อีกทัง้ยงัช่วยสืบสานภมิูปัญญาทอ้งถ่ิน

ท่ีเป็นมรดกสืบทอดกนัมา  

ในปัจจุบันเกษตรกรส่วนใหญ่ยังขาดองคค์วามรูใ้นการจัดการดา้นการปลูกหม่อนเลีย้งไหม เช่น การ

จดัการผลิตใบหม่อนไม่เพียงพอต่อการเลีย้งไหมในแต่ละรุ่น การเตรียมวสัดอุปุกรณใ์นการเลีย้งไม่เหมาะสมกบั

แผนการเลีย้งไหม ตลอดจนไม่มีการจัดการหลงัการเก็บเก่ียวท่ีถูกตอ้ง (กรมหม่อนไหม, 2560ก) จึงตอ้งมีการ

ส่งเสริมในแต่ละชุมชนหัตถกรรมผา้ไหมไทยใหมี้การรวมกลุ่มกันในลกัษณะเครือข่ายวิสาหกิจชุมชน เพ่ือใหมี้

หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งเขา้ไปอบรมพฒันาทกัษะอาชีพ เพ่ือสรา้งศกัยภาพและความเขม้แข็งใหแ้ก่ชุมชน สง่เสริมให้

ชุมชนได้มีการนําภูมิปัญหาท้องถ่ินมาสร้างสรรค์เ พ่ิมมูลค่าให้แก่ตัวสินค้า ซึ่งแต่ละวิสาหกิจชุมชนมี

ความสามารถในการเพ่ิมมลูคา่ไหมไดแ้ตกตา่งกนั โดยเกิดไดจ้ากหลายปัจจยัไดแ้ก่ ผูน้าํชมุชน ความรว่มมือของ

คนในชุมชน ความเป็นเอกลกัษณข์องประเพณีของคนในทอ้งถ่ิน และประสิทธิภาพของตน้ทุนการผลิต ซึ่งเรื่อง

การวิเคราะหต์น้ทนุ อาจมีการวิเคราะหต์น้ทนุท่ีตํ่ากวา่ความเป็นจริง ซึ่งอาจทาํใหไ้ม่ทราบถงึมลูคา่ท่ีสามารถจะ

เพ่ิมไดข้องผลิตภณัฑ ์จากสถิติการส่งออกผา้ไหมของประเทศไทยในปี 2560 มีมลูค่า 7.2 ลา้นบาท (กรมหม่อน

ไหม, 2560ข) ในจงัหวดันครราชสีมามีเกษตรกรประกอบอาชีพปลกูหม่อนเลีย้งไหมในพืน้ท่ี 16 อาํเภอ เกษตรกร 

4,625 ราย พืน้ท่ีปลกูหมอ่น 3,790 ไร ่มีผูป้ระกอบการผลิตและทอผา้ไหม 202 กลุม่ ผลิตเสน้ไหมไดป้ระมาณ 35 

– 40 ตัน คิดเป็นมูลค่า 45 ลา้นบาท (สมพงษ์, 2555) และมีวิสาหกิจชุมชนในจังหวัดนครราชสีมาท่ีประกอบ

อาชีพปลกูหม่อน เลีย้งไหม และทอผา้ไหม ทัง้หมด 79 ราย (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2562) กลุ่มวิสาหกิจชุมชน

ปลูกหม่อนเลีย้งไหมคึมมะอุ เป็นหมู่บา้นไหมครบวงจรตัง้แต่การ ปลูกหม่อน เลีย้งหนอนไหม สาวเสน้ไหม 

กระบวนการฟอกยอ้มดว้ยสีธรรมชาติและสีสงัเคราะห ์การผลิตผา้ผืนโดยใชท้ัง้เสน้พุ่งและเสน้ยืนจากชาวบา้นใน

ชุมชน มีการก่อตัง้กลุ่มวิสาหกิจชุมชน เม่ือ พ.ศ. 2542 มีสมาชิก 170 ราย จากเดิมพืน้ท่ีบริเวณนีไ้มไ่ดน้าํมาใช้

ประโยชน ์กรมหมอ่นไหมรว่มมือกบักระทรวงเกษตรและสหกรณไ์ดน้าํการเกษตรแบบแปลงใหญ่เขา้มาสนบัสนุน 

ในปี 2559 พัฒนาพืน้ท่ีบริเวณนีม้าเป็นแปลงปลกูหม่อนแปลงใหญ่ท่ีมีพืน้ท่ีติดกันเป็นพืน้เดียวจาํนวน 300 ไร่ 

(กรมหม่อนไหม, 2561) และมีการสรา้งระบบชลประทาน ทาํใหแ้ปลงหม่อนมีนํา้ตลอดทัง้ปี ส่งผลใหเ้กษตรกรมี

ผลผลิตเพ่ิมขึน้ และยงัเป็นการสง่เสริมใหเ้กษตรกรสามารถแปรรูปผลิตภณัฑไ์หมไดเ้พ่ิมมากขึน้ เช่น ผา้ไหม แผ่น

ใยไหม แตอ่ย่างไรก็ตามไม่มีการศกึษาถึงตน้ทนุการผลิตไหมท่ีชดัเจน จงึทาํใหเ้กษตรกรยงัไมส่ามารถกาํหนดมลู

คา่ท่ีเหมาะสมแก่ผลิตภณัฑไ์ด ้โดยผลจากการศกึษาตน้ทนุในการผลิตจะช่วยใหเ้กษตรกรทราบถงึตน้ทนุท่ีแทจ้รงิ 

และกาํหนดมลูค่าของผลิตภัณฑท่ี์เหมาะสม เกษตรกรอาจจะนาํแนวทางไปปรบัลดบางกิจกรรมท่ีไม่ก่อใหเ้กิด

มลูคา่ สง่ผลใหล้ดตน้ทนุการผลิตลงได ้ 
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 งานวิจยันี ้ศกึษาโครงสรา้งตน้ทนุการผลิตของผลิตภณัฑแ์ปรรูปไหมของกลุม่วิสาหกิจชมุชนปลกูหมอ่น

เลีย้งไหมบา้นคมึมะอ ุไดแ้ก่ ใบหมอ่นและผา้ไหม โดยการวิเคราะหต์น้ทนุดว้ยระบบตน้ทนุฐานกิจกรรม (Activity-

based Costing) มาจดัสรรปันส่วนในกระบวนการผลิตใหเ้ป็นตน้ทุนกิจกรรม เพ่ือเป็นแนวทางในการลดตน้ทุน

จากกิจกรรมท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมลูค่า รวมไปถึงการกาํหนดราคาผลิตภณัฑแ์ก่วิสาหกิจชมุชน หรือผูป้ระกอบการท่ีจะ

นาํไปใชเ้ป็นประโยชนไ์ด ้ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

ในการวิจยันีเ้ป็นการวิจยัเชิงสาํรวจประชากรของกลุม่วิสาหกิจชุมชนอาชีพปลกูหม่อน เลีย้งไหม ทอผา้

ไหมทอ และแปรรูปผลิตภณัฑจ์ากไหม โดยทาํการสาํรวจกลุ่มวิสาหกิจชุมชนปลกูหมอ่นเลีย้งไหมคมึมะอ ุอาํเภอ

บวัลาย ในเขตพืน้ท่ีจงัหวดันครราชสีมา ซึ่งเป็นพืน้ท่ีสาํหรบักลุม่อาชีพปลกูหมอ่นเลีย้งไหม และทอผา้ไหมทอมือ

พืน้บา้นท่ีมีคณุภาพดีและเป็นท่ีรูจ้กัของผูบ้ริโภค มีการเก็บขอ้มลูดว้ยแบบสอบถามโดยการสมัภาษณแ์บบตวัต่อ

ตวั (Face-to-face) ซึง่ผูใ้หส้มัภาษณเ์ป็นสมาชิกของกลุม่อาชีพผา้ไหมทอมือ และมีความชาํนาญในดา้นการผลิต

ผา้ไหม จาํนวนทัง้สิน้ 53 ราย  

โดยขอ้มลูท่ีเก็บไดส้ามารถนาํมาวิเคราะหแ์บ่งเป็น 2 สว่นหลกั ไดแ้ก่  

ส่วนท่ี 1 ขอ้มูลทั่วไปดา้นประชากรศาสตรข์องผูต้อบแบบสอบถาม โดยใชวิ้ธีการตามหลักสถิติเชิง

พรรณนา (Descriptive Statistics) ไดแ้ก่ คา่รอ้ยละ (Percentage) และคา่แจกแจงความถ่ี (Frequency)  

ส่วนท่ี 2 ขอ้มลูดา้นตน้ทุนของการปลกูหม่อนและการผลิตผา้ไหมโดยวิธีตน้ทุนฐานกิจกรรม (Activity-

based Costing: ABC)  
 

Table 1 Cost structure of mulberry leaves and silk identified by activities.  

Main Activities Sub-activities 
Mulberry leaves  
A1. Preparing the soil Plowing the soil; planting mulberry trees; adding fertilizer 
B1. Watering Watering the mulberry trees 
C1. Harvesting Collecting mulberry leaves 
D1. Transporting  Preparing trucks; managing the truck routes and delivery; 

organizing the truck loads 
Silk  
A2. Mulberry Cultivation 
 

Plowing the soil; planting mulberry trees; adding fertilizers; watering 
the mulberry trees; Collecting mulberry leaves. 

B2. Rearing of Silk Worms Collecting silk egg; transferring silkworms to baskets; feeding the 
fresh mulberry leaves. 

C2. Silk Reeling Screening out the pour quality of cocoons; putting cocoons into pot; 
boiling cocoons in the hot water; silk reeling; collecting the silk 
thread. 

D2. Bleaching and Dyeing Removing serein form the silk; bleaching; binding the thread; 
Dyeing 

E2. Silk Weaving Silk weaving  
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ต้นทุนกิจกรรม ABC (วรศักดิ์, 2544) เป็นการวิเคราะห์ต้นทุนเกิดจากกิจกรรมแต่ละกิจกรรมใน

กระบวนการผลิต และทาํการวิเคราะหท์รพัยากรท่ีถกูใชไ้ปในแตล่ะกิจกรรม โดยการคาํนวณตน้ทนุกิจกรรม ABC 

ประกอบดว้ยขัน้ตอนทัง้หมด 6 ขัน้ตอนหลกั โดย 1) สาํรวจและวิเคราะหก์ารดาํเนินงานของการปลกูหม่อนเลีย้ง

ไหม และระบุกิจกรรม (activity) ท่ีก่อใหเ้กิดการผลิตใบหม่อนและผา้ไหม โดยสามารถแบ่งกิจกรรมหลกั (Main-

Activities) และกิจกรรมสนบัสนนุ (Sub-activities) ไดด้งัตารางท่ี 1 กิจกรรมตน้ทนุของใบหมอ่น สามารถแบ่งได้

เป็น 5 กิจกรรมหลกั การเตรียมดิน (Preparing the soil) การรดนํา้ (Watering) การเก็บเก่ียว (Harvesting) และ

การขนส่ง (Transporting) ส่วนตน้ทุนของผา้ไหม สามารถแบ่ง ไดท้ัง้หมด 5 กิจกรรมหลกั ไดแ้ก่ การปลกูหม่อน 

(Mulberry Cultivation) การเลีย้งไหม (Rearing of Silk Worms) การสาวเสน้ไหม (Silk Reeling) การฟอกและ

ยอ้มสีเสน้ไหม (Bleaching and Dyeing) และการทอผา้ไหม (Silk Weaving) 3) รวบรวมตน้ทุนของปัจจัยการ

ผลิตและทรพัยากรทัง้หมดท่ีใชใ้นการดาํเนินกิจกรรม โดยจาํแนกประเภทของตน้ทนุเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ ตน้ทนุ

ดา้นแรงงาน (Labor Cost) ตน้ทุนดา้นวตัถุดิบ (Material Cost) ตน้ทุนดา้นเครื่องจกัรและอุปกรณ ์(Machinery 

Cost) และปันส่วนตน้ทุนเชา้สู่ตน้ทุนตามกิจกรรม โดยท่ีผลรวมของตน้ทุนแต่ละประเภทตอ้งมีผลรวมกันเป็น 

100% 4) ระบุตัวผลกัดันตน้ทุนกิจกรรม (Cost drive) ของแต่ละกิจกรรม เพ่ือใชเ้ป็นฐานในการคาํนวณอตัรา

ตน้ทุนต่อตวัผลกัดนัตน้ทุน เช่น ความยาวของผา้ไหม 5) คาํนวณตน้ทุนกิจกรรมต่อหน่วยของตวัผลกัดนัตน้ทุน

เขา้สู่ผลิตภัณฑใ์บหม่อน (หน่วย บาทต่อกิโลกรัม) และผา้ไหม (หน่วย บาทต่อเมตร) และรวมตน้ทุนแต่ละ

กิจกรรมในการผลิตท่ีคาํนวณไดจ้ะไดต้น้ทุนรวมของผลิตภณัฑใ์บหม่อนและผา้ไหม ซึ่งตน้ทุนกิจกรรม ABC จะ

แตกต่างจากการคาํนวณตน้ทุนแบบดัง้เดิมตรงท่ีตน้ทนุท่ีไดจ้ากการวิเคราะหต์น้ทนุกิจกรรมไม่ไดผ้นัแปรไปตาม

ปริมาณการผลิตเพราะเป็นการคิดตน้ทนุตอ่หน่วย นอกจากนีต้น้ทนุกิจกรรมยงัใชวิ้ธีปันส่วนค่าใชจ้่ายตามเกณฑ์

การปันส่วนค่าใชจ้่ายหลายเกณฑท์าํใหผ้ลท่ีไดมี้ความถูกตอ้งและแม่นยาํมากกว่าวิธีคิดตน้ทุนแบบอ่ืน (รุธีร,์ 

2549) และหลงัจากท่ีคาํการคาํนวณตน้ทุนของผลิตภัณฑแ์ลว้นั้นไดท้าํการคิดอัตราส่วนกาํไรขั้นตน้ (Gross 

Profit Margin) โดยนาํกาํไรท่ีไดจ้ากการนาํราคาขายมาหกัลบดว้ยตน้ทนุของผลิตภณัฑน์ัน้ ๆ แลว้หารดว้ยราคา

ขายคณูดว้ย 100 ซึ่งอตัราส่วนกาํไรขัน้ตน้ (Gross Profit Margin) เป็นหนึ่งในตวัชีว้ดัท่ีนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์

การเพ่ิมมลูคา่ของผลิตภณัฑไ์ด ้ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

1. ข้อมูลทางประชากรศาสตรข์องของกลุ่มวิสาหกจิชุมชน 

จากกลุม่ตวัอย่างของวิสาหกิจชมุชน สว่นใหญ่เป็นเพศหญิง รอ้ยละ 92.5  มีอายรุะหวา่ง 46 – 55 ปี โดย

ส่วนมากนัน้จะมีพืน้ท่ีปลกูหม่อน 1 ไร่ ขึน้ไป รอ้ยละ 56.6 มีประสบการณป์ระกอบอาชีพไหมตัง้แต่ 21 ปีขึน้ไป 

รอ้ยละ 75.5 กลุม่ตวัอย่างในการวิจยัประกอบอาชีพผา้ไหมเป็นอาชีพหลกั รอ้ยละ 7.5 โดยสว่นใหญ่แลว้ประกอบ

อาชีพทาํไร่ทาํนาเป็นอาชีพหลกัรอ้ยละ 92.7 เม่ือว่างจากการทาํนาหรือทาํไร่ จึงทอผา้เพ่ือเป็นการสืบสานภูมิ

ปัญญาทอ้งถ่ินและเพ่ือเป็นรายไดเ้สริมใหแ้ก่ครอบครวั  
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Table 2 Demography of Khumma-U community enterprise (n = 53). 

Demography Frequency (People)  Percentage 

1. Gender 

            Female 

            Male 

 

49 

4 

 

92.5 

7.5 

2. Age 

            35 - 45 years 

          46 - 55 years 

            More than 56 years  

 

9 

30 

14 

 

17.0 

56.6 

26.4 

3. Number of family members 

           Less than 5 people   

              More than 5 people 

 

33 

20 

 

62.3 

37.7 

4. Occupation 

            Farmer                                          

            Sericulture 

 

49 

4 

 

92.5 

7.5 

5. Experience in Sericulture 

            10 - 15 years 

            16 – 20 years 

            More than 21 years 

 

7 

6 

40 

 

13.2 

11.3 

75.5 

6. Mulberry cultivation area 

             Less than 1 rai 

              More than 1 rai 

 

24 

29 

 

43.4 

56.6 
 

2. ต้นทุนผลติภัณฑห์ม่อนไหมของกลุ่มวิสาหกจิชุมชนปลูกหม่อนเลีย้งไหมคมึมะอุ 

ตน้ทุนการผลิตของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนโดยวิธีตน้ทุนฐานกิจกรรม จะแบ่งเป็นผลิตภัณฑ ์2 กลุ่มหลกั 

ไดแ้ก่ การปลกูหม่อน ดงัแสดงในตารางท่ี 3 และการผลิตผา้ไหม ดงัแสดงในตารางท่ี 4 โดยมีตวัผลกัดนัตน้ทุน

ทั้งหมด 3 ตัวได้แก่ ต้นทุนด้านแรงงาน (Labor Cost) ต้นทุนด้านวัตถุดิบ (Material Cost) และต้นทุนด้าน

เครื่องจกัร (Machinery Cost) (วลัวิสา, 2553) 
 
Table 3 Cost of Mulberry leaves by Activities. 

Main Activity Labor 

Cost (%) 

Material 

Cost (%) 

Machinery 

cost (%) 

Total Activity 

Cost (%) 

Cost 

(Baht/kilogram) 

A1. Prepare the soil 1.64 63.16 19 4.67  

4.30 B1. Watering 1.19 36.84 44 3.90 

C1. Harvesting 29.20 - 37 28.23 

D1. Transporting 67.97 - - 63.20 
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กิจกรรมการปลกูหม่อนสามารถแบ่ง เป็นกิจกรรมหลกัได ้5 กิจกรรม ไดแ้ก่ กิจกรรมเตรียมดิน กิจกรรม

รดนํา้ กิจกรรมการเก็บเก่ียว จากตารางท่ี 3 พบว่า ใบหม่อนมีตน้ทุน 4.30 บาทต่อกิโลกรมั กิจกรรมการขนส่ง มี

ตน้ทนุดา้นแรงงานสงูท่ีสดุ คิดเป็น 67.97% กิจกรรมท่ีมีตน้ทนุคา่แรงรองลงมาคือกิจกรรมเก็บเก่ียว 29.20% ตอ้ง

ใชเ้วลาประมาณ 16 วนั ในแต่ละรุน่ สาํหรบัการเก็บใบหม่อนเพ่ือไปเลีย้งหนอนไหม จึงเป็นสาเหตทุาํใหมี้ค่าแรง

ท่ีสงูกวา่กิจกรรมอ่ืน และตน้ทนุดา้นแรงงานท่ีนอ้ยท่ีสดุคือกิจกรรมเตรียมดิน คิดเป็น 1.64% เน่ืองจากการเตรียม

ดินจะเป็นกิจกรรมท่ีทาํเฉพาะตอนท่ีจะปลูกตน้หม่อน ในส่วนของตน้ทุนดา้นวตัถุดิบ กิจกรรมการเตรียมดินมี

ตน้ทุนสงูท่ีสดุ คิดเป็น 63.16% เน่ืองจากตอ้งมีการดแูลดินใสปุ่๋ ยเพ่ือบาํรุงตน้หม่อน ส่วนตน้ทุนรวมของกิจกรรม

สูงท่ีสุดคือกิจกรรมการขนส่งคิดเป็น 63.20% เน่ืองจากว่าตอ้งจา้งรถเพ่ือนาํใบหม่อนไปส่งยังบริษัทคู่คา้ ส่วน

ตน้ทนุรวมของกิจกรรมรองลงมาคือกิจกรรมเก็บเก่ียว 28.23% และกิจกรรมท่ีมีตน้ทนุรวมตํ่าท่ีสดุคือ กิจกรรมรด

นํา้ 3.90% เน่ืองจากกลุม่วิสาหกิจชุมชนใชใ้บหมอ่นพนัธุส์กลนคร ซึง่เป็นพนัธุท่ี์ทนตอ่ความแลง้จึงไมต่อ้งทาํการ

รดนํา้บ่อย อาจจะตอ้งดแูลอย่างเป็นพิเศษเม่ือถงึช่วงหนา้แลง้ 
 
Table 4 Cost of Silk by activities.  

Main Activity Labor Cost 

(%) 

Material 

Cost (%) 

Machinery 

Cost (%) 

Total Activity 

Cost (%)  

Cost 

(Baht/Meter) 

A2. Mulberry cultivation 20.08 34 14 20.66  

 

694.00 

B2. Rearing of silk worms 23.14 5 31 22.42 

C2. Silk reeling 11.96 29 9 12.73 

D2. Bleaching and Dyeing 22.76 32 5 22.83 

E2. Silk weaving 22.06 - 42 21.36 
 

จากตารางท่ี 4 พบว่าตน้ทุนฐานกิจกรรมของผลิตภณัฑผ์า้ไหมทัง้ 5 กิจกรรมหลกั ในส่วนของกิจกรรม

เลีย้งหนอนไหม มีตน้ทุนในเรื่องแรงงานมากท่ีสุดคิดเป็น 23.14% รองลงมาคือ กิจกรรมฟอกและมดัยอ้มสีเสน้

ไหม 22.76% กิจกรรมทอผา้ 22.06% กิจกรรมปลกูหมอ่น 22.08% และกิจกรรมสาวเสน้ไหม 11.96% ตามลาํดบั 

ในส่วนของเรื่องตน้ทุนวตัถุดิบ กิจกรรมปลูกหม่อนมีตน้ทุนสงูท่ีสดุ คิดเป็น 34% รองลงมาไดแ้ก่ กิจกรรมฟอก

และมดัยอ้มเสน้ไหม 32% กิจกรรมสาวเสน้ไหม 29% กิจกรรมเลีย้งหนอนไหม 5% ตามลาํดบั ส่วนตน้ทุนดา้น

เครื่องจกัร กิจกรรมทอผา้มีตน้ทนุสงูท่ีสดุ 42% เน่ืองจากเป็นกิจกรรมท่ีตอ้งมีความพิถีพิถนัตอ้งใชเ้ครื่องมือหลาย

อย่าง จากตารางท่ี 4 สามารถสรุปไดว้่า กิจกรรมท่ีมีตน้ทุนรวมของกิจกรรมมากท่ีสดุ คือ กิจกรรมฟอกและยอ้ม

เสน้ไหม คิดเป็น 23.83% เน่ืองจากกิจกรรมฟอกและยอ้มเสน้ไหม เป็นกิจกรรมท่ีมีหลายขั้นตอนซึ่งในแต่ละ

ขัน้ตอนตอ้งใชเ้วลา เช่นฟอกเสน้ไหม มดัลาย ยอ้มเสน้ไหม เป็นตน้ อีกทัง้ยงัเป็นกิจกรรมท่ีมีค่าแรงค่อนขา้งสูง

เน่ืองจากเกษตรกรใชเ้วลานานในการฟอกยอ้มไหม และกิจกรรมท่ีมีตน้ทนุรวมของกิจกรรมนอ้ยท่ีสดุ คือกิจกรรม

สาวเสน้ไหม 12.73% โดยผา้ไหมมีตน้ทนุตอ่หน่วย 694 บาทตอ่เมตร 
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Table 5 Cost and Profit of Products. 

Products Cost (Baht/Unit) Price (Baht/Unit) Gross Profit Margin (%) 

Mulberry leaves  4.30 Baht/Kilogram 12 Baht/Kilogram 64.17 

Silk  694 Baht/Meter 1,000 Baht/Meter 30.60 

 จากตารางท่ี 5 ใบหมอ่น มีตน้ทนุ 4.30 บาทตอ่กิโลกรมั โดยมีราคาขายกิโลกรมัละ 12 บาท และมีอตัรา

กาํไรขั้นตน้ (Gross Profit Margin) อยู่ท่ี 64.17% ซึ่งการผลิตใบหม่อนสามารถเพ่ิมมูลค่าใหแ้ก่เกษตรกรเป็น

อย่างมาก ถือเป็นแหล่งรายไดอี้กช่องทางหนึ่งท่ีดีใหแ้ก่เกษตรกร ประกอบกับในปัจจุบันการผลิตใบหม่อนไม่

เพียงพอต่อการความตอ้งการในตลาด โดยเฉพาะพืน้ท่ีในเขตภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทยมีสภาพ

ภมิูอากาศท่ีแหง้แลง้ จงึทาํใหบ้างพืน้ท่ีไมส่ามารถปลกูใบหมอ่นไดเ้พียงพอ แตเ่น่ืองจากกลุม่วิสาหกิจชุมชนปลกู

หมอ่นเลีย้งไหมคมึมะอ ุไดร้บัการสนบัสนนุโครงการเกษตรแปลงใหญ่จากภาครฐั แปลงหมอ่นของบา้นคมึมะอจุงึ

มีระบบชลประทานท่ีมีประสิทธิภาพและมีผลผลิตใบหม่อนมากขึน้ ในส่วนของผลิตภัณฑผ์า้ไหมมีตน้ทุน 694 

บาทตอ่เมตร โดยผา้ไหมมดัหม่ีลายพืน้บา้นมีราคาขายโดยประมาณ 1,000 บาทตอ่เมตร และมีอตัรากาํไรขัน้ตน้

อยู่ท่ี 30.60% ซึ่งผา้ไหมมดัมีราคาขายโดยประมาณเริ่มตัง้แต่ 1,000 บาทต่อเมตร  ในการเพ่ิมมลูค่าผา้ไหมนัน้

อาจขึน้อยู่กบัหลายปัจจยั เช่น ความยากง่ายของลายผา้ ระยะเวลาการผลิต วตัถดิุบเสน้ไหมท่ีใช ้โดยการผลิตผา้

ไหมถือเป็นอีกหนึ่งผลิตภณัฑท่ี์สรา้งรายไดเ้สริมจากการทาํเกษตรใหก้บัเกษตรกรไดดี้ แตต่อ้งอาศยัประสบการณ์

และความชาํนาญของผูท้อเป็นสาํคญั  

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

           จากการศกึษาตน้ทุนของการผลิตไหมของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนปลกูหม่อนเลีย้งไหมคมึมะอ ุโดยวิธีตน้ทุน

ฐานกิจกรรม พบว่าตน้ทุนรวมต่อหน่วยของใบหม่อนเท่ากับ 4.30 บาทต่อกิโลกรมั มีการซือ้ขายใบหม่อนอยู่ท่ี

ราคากิโลกรมัละ 12 บาท ช่วยเพ่ิมมลูค่าใหแ้ก่เกษตรกรไดถ้งึ 64.17% จากตน้ทุนท่ีคาํนวณได ้ซึ่งกิจกรรมตน้ทนุ

ส่วนใหญ่มาจากกิจกรรมการขนส่ง 63.20% โดยมาจากตน้ทุนดา้นแรงงานถึง 67.97% กิจกรรมการรดนํา้มี

ตน้ทุนรวมต่อหน่วยน้อยท่ีสุด 3.90% ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบตน้ทุนกับราคาท่ีเกษตรกรขายไดแ้ลว้นั้นจากการ

คาํนวณอตัรากาํไรขัน้ตน้ถือว่ามีความคุม้ค่า แต่ถา้หากเกษตรกรมีการปรบัลดตน้ทุนกิจกรรมการขนส่ง ดา้น

แรงงานลง เช่น การไม่จา้งการขนส่งจากภายนอกโดยมีรถขนส่งของวิสาหกิจชุมชนเอง อาจจะช่วยลดตน้ทุนใน

ระยะยาวลงได ้ส่วนผลิตภณัฑผ์า้ไหม มีตน้ทุนรวมต่อหน่วย 694 บาทต่อเมตร ราคาขายผา้ไหม 1,000 บาทต่อ

เมตร ช่วยเพ่ิมมลูค่าใหแ้ก่ผลิตภัณฑผ์า้ไหมถึง 30.6% โดยมีตน้ทุนกิจกรรมฟอกและยอ้มสีเสน้ไหมสงูท่ีสดุ คิด

เป็น  23.83% ในส่วนของตน้ทุนดา้นแรงงานพบว่ากิจกรรมเลีย้งหนอนไหมมีตน้ทุนในดา้นแรงงานมากท่ีสุดคิด

เป็น 23.14% กิจกรรมปลกูหมอ่นมีตน้ทนุดา้นวตัถดิุบสงูท่ีสดุ คิดเป็น 34% กิจกรรมทอผา้มีตน้ทนุดา้นเครื่องจกัร

สงูท่ีสดุ 42% หากเม่ือเปรียบเทียบตน้ทนุกบัราคาขายของผลิตภณัฑผ์า้ไหมจากการคาํนวณอตัรากาํไรขัน้ตน้ถือ

ว่ามีความคุม้ค่าไม่มานกั จากการสมัภาษณก์ลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่ใหค้วามเห็นวา่การผลิตผา้ไหมถา้พูดถึงเรื่อง

ความคุม้ทนุอาจจะไมคุ่ม้มากนกัเน่ืองจากการผลิตผา้ไหมเสมือนเป็นการสืบทอดวฒันธรรมท่ีสืบต่อกนัมาจากรุ่น

สูรุ่น่ ทาํใหเ้กิดคณุคา่ทางจิตใจเป็นสาํคญั ผูผ้ลิตผา้ไหมสว่นใหญ่ไมไ่ดค้าํนงึความคุม้คา่จากการจาํหน่ายมากนกั 

เนน้การผลติเพ่ือใชใ้นประเพณีโบราณ การไดก้าํไรจากการจาํหน่ายนัน้ถือวา่เป็นผลพลอยได ้ 

         จากการศกึษาในครัง้นีพ้บว่าตน้ทุนในการผลิตไหมสงูเน่ืองจากการผลิตไหมในประเทศไทยนัน้ยงัเป็นการ

ผลิตแบบหัตถกรรมพืน้บา้น โดยใชแ้รงงานทุกกระบวนการ อีกทัง้กิจกรรมการขนส่งใบหม่อนเป็นกิจกรรมท่ีไม่

ก่อใหเ้กิดมูลค่า ถา้หากวิสาหกิจชุมชนมีพาหนะขนส่งท่ีเป็นตวัเองเพ่ือรวบรวมการขนส่งอาจจะทาํใหล้ดเรื่อง
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ตน้ทุนการขนส่งลงได ้จึงทาํใหก้ารผลิตไหมมีตน้ทุนในเรื่องแรงงานสงู ดงันัน้ถา้หากมีเครื่องจกัรโดยเฉพาะสาว

เสน้ไหมมาช่วยใหเ้พ่ิมจาํนวนการเลีย้งไหมต่อรอบได ้จะช่วยลดระยะเวลาการทาํงานและตน้ทุน เน่ืองจาก

เกษตรกรไม่สามารถสาวเสน้ไหมดว้ยมือไดท้นัตามความตอ้งการของเสน้ไหมท่ีมีเพ่ิมมากขึน้ ส่วนการผลิตไหม

ตามแนวคิดเกษตรอินทรียโ์ดยการปลกูหม่อนเลีย้งไหมโดยการปลกูหม่อนไรส้ารพิษและการใชปุ้๋ ยอินทรีย ์แตก่าร

ทาํเกษตรแบบอินทรียอ์าจส่งผลใหมี้ตน้ทุนท่ีสงูขึน้จากกิจกรรมในการผลิตท่ีเพ่ิมมากขึน้ และการนาํสีจากวสัดุ

จากธรรมชาติมายอ้มสีเสน้ไหมโดยนวตักรรมเหล่านีอ้าจจะช่วยเพ่ิมมูลค่าใหแ้ก่กิจกรรมและผลิตภัณฑไ์ดจ้าก

การรกัษาสิ่งแวดลอ้ม อีกทัง้ชุมชนนัน้ยงัเป็นชุมชนท่ีมีสิ่งแวดลอ้มท่ีปลอดสารพิษส่งผลใหเ้กษตรกรมีสขุสภาพ

และคณุภาพชีวิตท่ีดี  แต่อย่างไรก็ตามควรคาํนงึถึงความตอ้งการของผูบ้ริโภคในตลาดเป็นหลกั ทัง้นีเ้กษตรกรผู้

ปลกูหม่อนเลีย้งไหมสามารถนาํตน้ทนุการปลกูหม่อน และการผลิตผา้ไหม ท่ีไดจ้ากการวิจยัในครัง้นีไ้ปพิจารณา

ถึงกระบวนการผลิตเพ่ือปรงัปรุงการผลิตใหมี้ประสิทธิภาพย่ิงขึน้อีกทัง้ยังช่วยเป็นแนวทางในการลดตน้ทุนการ

ผลิตอีกดว้ย ซึ่งวิสาหกิจชุมชนยงัสามารถนาํแนวคิดมาใชใ้นการพิจารณาว่ากิจกรรมใดท่ีสามารถช่วยเพ่ิมมลูคา่ 

แลว้สามารถนาํแนวคิดมาตัง้ราคาผลิตภณัฑไ์ดอ้ย่างเหมาะสม 

 

กิตตกิรรมประกาศ 
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เพ่ือเก็บขอ้มลู และขอขอบคณุสมาชิกกลุม่วิสาหกิจชุมชนปลกูหม่อนเลีย้งไหมคมึมะอจุงัหวดันครราชสีมาท่ีไดใ้ห้

ขอ้มลูประกอบการศกึษาในวิจยันีร้วมถงึอาจารยท่ี์ไดใ้หค้าํปรกึษาตลอดทัง้งานวิจยั  
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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีศ้กึษาผลของสภาวะจาํลองระบบการย่อยในทางเดินอาหารของสารสกดัผสมระหว่างมะม่วง

หาวมะนาวโห่ Carissa carandas Linn. และพลับ Diospyros kaki L. ต่อปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมด ต่อ
ความสามารถในการตา้นออกซิเดชันดว้ยวิธี (DPPH และ FRAP) และฤทธ์ิยับยั้งเอนไซมแ์อลฟากลูโคซิเดส 
พบว่าสารสกดัผสมหลงัผ่านสภาวะจาํลองการย่อยในกระเพาะอาหารมีปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมดสูงกว่าสาร
สกัดผสมก่อนผ่านการย่อย และหลังผ่านการย่อยในในลาํไส ้(20.82±0.90, 16.65±0.32 และ 15.56±0.43 
มิลลิกรมัสมมลูของกรดแกลลิกต่อกรมัสารสกดั) ตามลาํดบั สารสกดัผสมก่อนผ่านการย่อย มีความสามารถใน
การตา้นออกซิเดชนัดว้ยวิธี DPPH ดีกว่าสารสกดัผสมท่ีผ่านการย่อยในกระเพาะอาหาร และในลาํไส ้โดยมีค่า 
IC50 = 0.14±0.00, 0.17±0.00 และ 0.22±0.01 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลําดับ ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกับ
ความสามารถในการตา้นออกซิเดชันท่ีทดสอบโดยวิธี FRAP โดยมีค่า FRAP เท่ากับ 374.83±10.23, 337.58± 
7.06 และ 141.32±0.53 ไมโครโมลของเฟอรสั (II) ต่อกรมัสารสกดั ตามลาํดบั นอกจากนีย้งัพบว่าสารสกดัก่อน
ผ่านการย่อยมีฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซมแ์อลฟากลโูคซิเดสดีท่ีสดุ โดยใหค้่า IC50 = 27.51±0.52 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร 
ผลการทดลองพบว่าสภาวะจาํลองระบบการย่อยอาหารมีผลต่อการลดลงของปริมาณสารสาํคญั และฤทธ์ิทาง
ชีวภาพของสารสกดัผสม 

  

 

ABSTRACT 
The aim of this research was to evaluate the effect of in vitro simulated gastrointestinal digestion 

of mixed extract of Karanda (Carissa carandas Linn.) and Persimmon fruits (Diospyros kaki L.) on total 
phenolic content, antioxidant activities (DPPH and FRAP assay) and α-glucosidase inhibitory activity. 
It was found that in vitro gastric digestion of a mixed extract contained higher total phenolic content 
than pre-digestion and intestinal digestion of a mixed extract (20.82±0.90, 16.65±0.32 and 15.56±0.43 
mg GAE/g extract), respectively. Mixed extract showed the highest DPPH radical scavenging activity 
followed by gastric digestion and intestinal digestion of a mixed extract, by giving the IC50 values of 
0.14±0.00, 0.17±0.00 and 0.22±0.01 mg/ml, respectively. These 3 samples showed the same trend of 
antioxidant activity in FRAP assay by giving FRAP values of 374.83±10.23, 337.58±7.06 and 
141.32±0.53 µmol of Fe (II)/g extract, respectively. In addition, it was found that pre-digestion of a mixed 
extract had the highest α-glucosidase inhibitiory activity by giving IC50 value of 27.51±0.52 mg/ml. 
The results indicated that in vitro simulated gastrointestinal digestion significantly affected the quantity 
and activity of bioactive compounds of mixed extract. 
 

Key words: Carissa carandas Linn. extract, Diospyros kaki L. extract, Gastrointestinal Digestion, Antioxidant, DPPH assay, FRAP assay, α-Glucosidase 
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คาํนาํ 
การใช้แบบจาํลองระบบการย่อยในหลอดทดลอง (in vitro simulated digestion models) เป็นการ

จาํลองระบบการย่อยในทางเดินอาหารท่ีอวยัวะตา่งๆ เช่น ปาก กระเพาะอาหาร และลาํไสเ้ลก็ โดยจาํลองสภาวะ

ของเหลวตา่งๆ ท่ีอยู่ในอวยัวะภายในรา่งกายเก่ียวกบักระบวนการย่อย เช่น การจาํลองของเหลวท่ีอยู่ในกระเพาะ

มีค่าความเป็นกรดด่าง (pH = 2) และท่ีลาํไสเ้ล็กมีค่าความเป็นกรดด่าง (pH = 6.2-6.9) ซึ่งแบบจาํลองนีไ้ดถู้ก

นาํไปใช ้ในการทดสอบประสิทธิภาพของสารต่างๆ ถึงความเสถียรของสารเม่ือผ่านระบบย่อยอาหาร (digestion 

stability) ในหลอดทดลอง (รชัฎาพร, 2554) ซึ่งในประเทศไทยมีผลไมพื้น้บา้นท่ีมีคณุสมบติัท่ีน่าสนใจรูจ้กักนัใน

ช่ือมะม่วงหาวมะนาวโห่ หรือ หนามแดง (Karanda) มีช่ือวิทยาศาสตร ์Carissa carandas Linn. จัดอยู่ในวงศ ์

Apocyanaceae พบมากในประเทศไทย กมัพชูา เวียดนาม และแอฟริกาใต ้ (Singh and Gursimran, 2015) ผล

มะม่วงหาวมะนาวโห่มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ รวมทัง้สามารถยับยัง้เอนไซมก์ลูโคซิเดส เพ่ือลดระดบันํา้ตาลใน

เลือดได ้และมีการวิจัยพบว่า C. carandas L.Folium และ C. carandas L.Cortex มีฤทธ์ิยับยัง้เอนไซมก์ลูโคซิ

เดส ไดดี้กวา่สาร Acarbose ท่ีใชเ้ป็นสารมาตรฐาน (Elya et al., 2012) และพลบั (Persimmon) มีถ่ินกาํเนิดใน

ประเทศจีน มีช่ือวิทยาศาสตรว์า่ Diospyros kaki L. อยู่ในวงศ ์Ebenaceace  ในทางพืชสวน แบ่งพลบัออกเป็น 

2 พวกใหญ่ๆ คือ พลบัฝาด (Astringent) และพลบัหวาน (Non-astringent) ปัจจบุนัมีการนาํพนัธุพ์ลบัเขา้มาปลกู

ในประเทศไทย มีการปรบัปรุงและพฒันาพืน้ท่ีปลกูจนเป็นพืชเศรษฐกิจ (โอฬาร, 2544) มีรายงานวิจยัวา่สารสกดั

จากพลบัท่ีปลูกในประเทศไทย มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ รวมทัง้สามารถยับยัง้เอนไซมก์ลโูคซิเดส สารสกัดพลบั

ฝาดจากเปลือกและเนือ้พลบัพนัธุซ์ิชู มีฤทธ์ิยับยัง้เอนไซมก์ลูโคซิเดสไดส้งูถึงรอ้ยละ 76.18 และ 71.30 (ลลิตา 

และคณะ, 2560) ซึง่ผลไมท้ัง้ 2 ชนิด ดงักลา่วมีความน่าสนใจในแง่ของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีมีประสิทธิภาพ

ดี ในงานวิจยันีจ้งึมีวตัถปุระสงค ์เพ่ือศกึษาผลของสภาวะจาํลองระบบการย่อยในทางเดินอาหารในหลอดทดลอง

ต่อปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมด ฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระ และฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซมแ์อลฟากลโูคซิเดสของสารสกดัผสม

จากมะมว่งหาวมะนาวโห่และพลบั 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

1. การศึกษาสภาวะจาํลองระบบการย่อยในทางเดนิอาหารในหลอดทดลอง 

1.1 การเตรียมสารสกดัผสมจากมะมว่งหาวมะนาวโห่และพลบั 

  นาํสว่นผลมะมว่งหาวมะนาวโห่จากสวนเกษตรกรจงัหวดัสมทุรสงคราม และผลพลบัฝาดพนัธุพี์1จาก

สถานีวิจยัดอยปยุ จงัหวดัเชียงใหม ่โดยใชส้ว่นผลของผลไมท้ัง้ 2 ชนิด เตรยีมตวัอย่างโดยนาํเมลด็ผลไมแ้ตล่ะชนิด

ออก จากนัน้นาํส่วนผลท่ีแกะเมล็ดออกไปอบแหง้และบดละเอียด จากนัน้นาํผงของผลไมแ้ต่ละชนิดมาสกัดดว้ย

วิธีการสกัดเย็นดว้ยตวัทาํละลายเอทานอลรอ้ยละ 70 ในอตัราส่วน 1 ต่อ 10 โดยแยกสกัดในแต่ละชนิด ทาํการ

สกดัเป็นเวลา 3 วนั และกรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร ์1 แยกกากออกมาทาํการสกัดซํา้อีก 2 รอบ นาํ

สารละลายท่ีสกดัไดม้าระเหยตวัทาํละลายออกดว้ยเครื่องระเหยแบบสุญญากาศ (Buchi, Germany) ท่ีอณุหภูมิ 

40 องศาเซลเซียส จนไดส้ารสกดัหยาบท่ีมีลกัษณะขน้หนืด บนัทึกนํา้หนกัสารและรายงานผลในรูปรอ้ยละผลผลิต 

จากนัน้นาํสารสกัดทัง้สองผสมกนัในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม คืออตัราส่วนท่ีใหป้ริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพดี

ท่ีสดุ เพ่ือนาํไปใชใ้นการวิเคราะหต์อ่ไป 

1.2  ศกึษาสภาวะจาํลองระบบการย่อยในทางเดินอาหารในหลอดทดลอง 

  การจาํลองสภาวะระบบการย่อยในทางเดินอาหารในหลอดทดลอง ทาํตามวิธีการของ Wong et al. 

(2014) เตรียมสารสกดัผสมระหว่างมะม่วงหาวมะนาวโห่และพลบั (สารสกดัผสม) ปริมาณ 1 กรมั ผสมกบัสาร 

Gastric juice 10 มิลลิลิตร บ่มท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส พรอ้มเขย่าดว้ยความเร็ว 95 รอบต่อนาที เป็นเวลา 

1 ชั่วโมง จากนัน้แบ่งสารท่ีไดจ้ากการย่อย ออกเป็น 2 สว่น ดงันี ้
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 สารส่วนท่ี 1 สารสกัดผสมท่ีผ่านสภาวะจาํลองการย่อยในกระเพาะอาหาร (Gastric digestion)

ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร นาํไปป่ันเหว่ียงท่ีอณุหภมิู 4 องศาเซลเซียส ดว้ยความเรว็ 6,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 35 

นาที เก็บสว่นใสท่ีอณุหภมิู -20 องศาเซลเซียส เพ่ือใชใ้นการวิเคราะหต์อ่ไป  

สารส่วนท่ี 2 นาํส่วนท่ีเหลือไปย่อยต่อในสภาวะจาํลองการย่อยในลาํไส ้(Intestinal digestion) โดย

ปรบัคา่ความเป็นกรดดา่งของสว่นท่ี 2 เป็น 6 ดว้ยสารละลายโซเดียมไบคารบ์อเนตความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร ์(0.5 

M NaHCO3) จากนัน้เติม Porcine pancreatin (Sigma, USA) และ Bile extract porcine (Sigma, USA) อย่าง

ละปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร และทาํการปรบัค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 6.9 ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ความเขม้ขน้ 1 โมลาร ์(1 M NaOH) จากนัน้ปรบัปริมาตรใหไ้ด ้15 มิลลิลิตร ดว้ยนํา้ปราศจากไอออน แลว้นาํไป

บ่มท่ีอณุหภมิู 37 องศาเซลเซียส พรอ้มเขย่าดว้ยความเรว็ 95 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และนาํไปป่ันเหว่ียง

ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ดว้ยความเร็ว 6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 35 นาที เก็บส่วนใสไวท่ี้อุณหภูมิ -20 

องศาเซลเซียส เพ่ือใชวิ้เคราะหป์ริมาณสารสาํคญั และฤทธ์ิทางชีวภาพของสารสกัดผสม ทัง้ 3 ตวัอย่าง โดย

นาํมาคาํนวณรอ้ยละการสูญเสียประสิทธิภาพของสารสกัดผสม (% loss) เม่ือผ่านระบบย่อยในระบบทางเดิน

อาหาร ดงัสมการ 

 

% loss of bioactive compounds of mixed extract  =[(A0 – A1) / A0] x 100 

โดยท่ี  A0= สารสกดัผสมก่อนผ่านการย่อย             A1   = สารสกดัผสมหลงัผ่านการย่อยในลาํไส ้ 

2. การวิเคราะหป์ ริมาณสารประกอบฟี นอลิกทงั ้หมด (Total phenolic content) 

ทาํการวิเคราะหป์ริมาณสารประกอบฟีนอลิกดว้ย Folin-Ciocalteu colorimetric method ท่ีดดัแปลงโดย 

Wolfe et al. (2003) โดยใชก้รดแกลลิกเป็นสารมาตรฐานและรายงานผลเป็นมิลลิกรมัสมมูลของกรดแกลลิกต่อ

หนึ่งกรมัของสารสกดั (mg GAE/g of crude extract)  

3. การตรวจสอบความสามารถในการต้านออกซิเดชันโดยวิธี DPPH และ FRAP 

3.1 การตรวจสอบฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระ 2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH radical scavenging activity) 

โดยวิธีของ Zhu et al. (2006) เตรียมสารละลาย DPPH ในเอทานอลรอ้ยละ 95 ท่ีความเขม้ขน้ 0.1 มิลลิโมลาร ์

ผสมกบัตวัอย่างท่ีความเขม้ขน้ 5 ระดบั เป็นเวลา 30 นาที โดยวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 517 นาโน

เมตร ดว้ยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์คาํนวณคา่ % radical scavenging activity ดงัสมการ  

% DPPH radical scavenging activity = [(A0 – A1) / A0] x 100 

โดยท่ี  A0 = คา่การดดูกลืนแสงควบคมุ       A1 = คา่การดดูกลืนแสงของตวัอย่าง 

รายงานผลเป็น ค่า IC50  มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร (mg/ml ( คือความเขม้ขน้ของสารทดสอบท่ีทาํใหอ้นุมูล

อิสระ  DPPH ลดลงรอ้ยละ 50 และทดสอบเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐาน BHT, Vitamin C และ α- tocopherol 

ทาํการทดลอง 3 ซ ํา้ 

 3.2 การตรวจสอบความสามารถในการรีดิวซเ์ฟอรร์ิกไอออน ดว้ย Ferric reducing/antioxidant power 

(FRAP) assay ตามวิธีของ Kubola and Siriamornpun (2008) โดยใช ้Ferrous sulfate (FeSo4.7H2O) เป็นสาร

มาตรฐานและรายงานผลเป็นไมโครโมลเฟอรสั (II)/กรมัสารสกดั (µmol of Fe(II)/g extract) 

4. การตรวจสอบฤทธิยับยัง้เอนไซมแ์อลฟากลูโคซิเดส 

ทาํการวิเคราะหฤ์ทธ์ิยับยัง้เอนไซมแ์อลฟากลูโคซิเดส โดยดดัแปลงตามวิธีของ Kazeem et al. (2013) 

และ Feng et al. (2014) โดยผสมสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร ์0.1 โมลาร ์ค่าความเป็นกรดด่าง 6.8 และตวัอย่าง

สารสกัดผสม เติมเอนไซมแ์อลฟากลูโคซิเดส 0.05 ยูนิตต่อมิลลิลิตร (Sigma, USA) บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เติม p-nitrophenyl α-D-glucopyranoside (PNP-G) (Sigma, USA) 3 มิลลิโมลาร ์

และบ่มท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เติมสารละลาย โซเดียมคารบ์อเนต 0.2 โมลาร ์เพ่ือหยุด
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ปฏิกิริยา นาํไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 405 นาโนเมตร ทาํการทดลอง 3 ซ ํา้ นาํคา่ท่ีวดัไดม้าคาํนวณ 

% α-Glucosidase inhibition ดงัสมการ  

α-Glucosidase inhibition (%) = [A-(B– C)/ A ] x 100 

โดยท่ี  A = คา่การดดูกลืนแสงควบคมุ (ไมเ่ติมสารทดสอบ) 

  B = คา่การดดูกลืนแสงของตวัอย่าง (เติม α-Glucosidase) 

  C = คา่การดดูกลืนแสงของตวัอย่าง (ไมเ่ติม α-Glucosidase) 

รายงานผลเป็นค่า IC50)  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) โดยใช้สาร Acarbose เป็นสารมาตรฐานในการ

เปรียบเทียบฤทธ์ิการยบัยัง้เอนไซมแ์อลฟากลโูคซิเดส 

5. การประเมินผลทางสถติ ิ 

การศึกษานีไ้ดอ้อกแบบการทดลองแบบ Complete Randomized Design (CRD) รายงานผลในรูป

คา่เฉลี่ย ± คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 3 ครัง้ และวิเคราะหค์วามแตกตา่งของขอ้มลูดว้ยการวิเคราะห์

ความแปรปรวน (Analysis of Variance) และ Ducan's Multiple Range Test ท่ีระดับความเช่ือมั่นรอ้ยละ 50 

ดว้ยโปรแกรมสาํเรจ็รูป SPSS 
 

ผลการทดลองและวิจารณ ์
1. ปริมาณสารทีส่กัดได้จากผลมะม่วงหาวมะนาวโหแ่ละผลพลับ 

การสกดัสารจากผลไมจ้าํนวน 2 ชนิด ไดแ้ก่ มะม่วงหาวมะนาวโห่และพลบั ดว้ยตวัทาํละลายเอทานอล

รอ้ยละ 70 โดยวิธีการสกดัเย็น พบว่า ปริมาณสารสกดัจากมะม่วงหาวมีลกัษณะเป็นสารเหนียวและมีสีนํา้ตาล

แดงปริมาณสารสกดัหยาบสงูท่ีสดุ ผลผลิตรอ้ยละ 55.09 ± 1.93 และสารสกดัพลบัมีลกัษณะเป็นสารเหนียวมีสี

นํา้ตาล ผลผลิตรอ้ยละ 30.53 ± 0.49  

2. ปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมด 

 ผลการวิเคราะหป์ริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด (Total phenolic content) ของสารสกดัผสมก่อน

ผ่านสภาวะจําลองการย่อย (undigested), หลังผ่านสภาวะจําลองการย่อยในกระเพาะอาหาร (Gastric 

digested) และในลําไส้ (Intestinal digested) คํานวณได้จาก linear regression equation ของกราฟสาร

มาตรฐานกรดแกลลิก (Y = 217.21X-15.571, R2=0.9994) พบว่าปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมดของสารสกัดผสม

หลงัผ่านสภาวะจาํลองการย่อยในกระเพาะอาหาร มีค่าเท่ากบั 20.82±0.90 มิลลิกรมัสมมลูของกรดแกลลิกต่อ

กรมัสารสกดั ซึง่สงูกวา่สารสกดัผสมหลงัผ่านสภาวะจาํลองการย่อยในลาํไส ้และก่อนผา่นสภาวะจาํลองการย่อย 

มีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 15.56±0.43 และ 16.65±0.32 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัมสารสกัด 

ตามลาํดบั ดงัแสดงใน Table 1 ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าสารสกดัผสมท่ีผ่านสภาวะจาํลองระบบการย่อยใน

ทางเดินอาหาร มีรอ้ยละการสญูเสียประสิทธิภาพการออกฤทธ์ิทางชีวภาพของสารสกัดผสม (% Loss) คิดเป็น 

6.53 ท่ีสญูเสียไปเลก็นอ้ยระหวา่งกระบวนการย่อย ซึง่สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ González et al. (2018) พบวา่

ผงพลบัท่ีผ่านการย่อยในกระเพาะอาหาร มีปริมาณฟีนอลิกสงูกว่าท่ีสภาวะก่อนผ่านการย่อย และหลงัผ่านการ

ย่อยในลาํไส ้ เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Qin et al. (2018) ทาํการศกึษาผลราสเบอรร์ี่ ท่ีผ่านการย่อยในกระเพาะ

อาหารพบว่ามีการปลดปล่อยปริมาณสารฟีนอลิกออกมาสงูท่ีสดุ คิดเป็นรอ้ยละ 41.06 เม่ือเปรียบเทียบกบัสาร

ก่อนผ่านสภาวะการย่อย และหลังผ่านสภาวะจาํลองการย่อยในลาํไส ้มีการปลดปล่อยสารฟีนอลิกลดลง 

เน่ืองจากสารสกดัท่ีผ่านการย่อยในกระเพาะอาหารจะถกูย่อยโดยเอนไซมเ์ปปซิน ในสภาวะพีเอชตํ่า สง่ผลใหเ้กิด

การสลายพนัธะท่ีจบัตวัอยู่กบัคารโ์บไฮเดรต ทาํใหมี้การปลดปลอ่ยสารประกอบฟีนอลิกเพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีสภาวะ

การย่อยในลาํไสมี้การปลดปล่อยเอนไซมท่ี์สรา้งจากเชือ้จุลินทรียบ์างชนิดในลาํไส ้ซึ่งเอนไซมนี์มี้ผลในการ

ทาํลายสารประกอบฟีนอลิก จงึสง่ผลใหป้ริมาณสารประกอบฟีนอลิกลดลง 
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Table 1 The total phenolic content of 3 samples of mixed extract. 

Sample total phenolic content (mg Gallic acid/g of crude extract) 

Undigested 16.65 ± 0.32 b 

Gastric digested 20.82 ± 0.90 a 

Intestinal digested 15.56 ± 0.43 c 

% Loss of bioactive compounds  6.53 

* Means ± standard deviation (SD) (n = 3). Different letters in the same column indicate significant 

differences (p < 0.05) 

3. ความสามารถในการต้านออกซิเดชัน (DPPH and FRAP radical scavenging activities) 

การตรวจสอบคณุสมบัติตา้นอนุมลูอิสระในวิจยันีด้ว้ยวิธี DPPH ในการทดสอบโดยรายงานผลเป็นค่า 

IC50 หมายถึง ความเขม้ขน้ของสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีทาํใหค้วามเขม้ขน้ของอนุมูลอิสระลดลงรอ้ยละ 50 โดย

พิจารณาจากค่าท่ีมีค่านอ้ยจะมีความสามารถในการตา้นอนุมลูอิสระสงู ซึ่งพบว่าสารสกดัผสมก่อนผ่านสภาวะ

จาํลองการย่อยมีฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระ DPPH ไดดี้ท่ีสดุ มีค่า IC50 = 0.14±0.00 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร รองลงมา

ไดแ้ก่ สารสกัดผสมท่ีผ่านการย่อยในกระเพาะอาหาร และในลาํไส ้มีค่า IC50 = 0.17±0.00 และ 0.22±0.01 

มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร ตามลาํดบั ซึ่งสารสกัดผสมทัง้ก่อนและหลงัผ่านสภาวะจาํลองการย่อยมีฤทธ์ิตา้นอนุมลู

อิสระ DPPH ไดน้อ้ยกว่าสารมาตรฐาน Vitamin C และ α-Tocopherol แต่มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ได้

ดีกว่าสารมาตรฐาน BHT ซึ่งผลของสารสกดัผสมหลงัผ่านสภาวะจาํลองระบบการย่อยในทางเดินอาหารมีฤทธ์ิ

ตา้นอนุมลูอิสระ DPPH ในทิศทางเดียวกนักบัความสามารถในการรีดิวซท่ี์ตรวจโดย FRAP ดงัแสดงใน Table 2 

จากผลการทดลองจะเห็นว่าสารสกดัผสม หลงัผ่านสภาวะจาํลองการย่อยทัง้ในกระเพาะอาหารและลาํไสมี้ฤทธ์ิ

ต้านอนุมูลอิสระลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับสกัดผสมท่ีไม่ผ่านสภาวะการย่อย โดยมีร้อยละการสูญเสีย

ความสามารถในการตา้นออกซิเดชันดว้ยวิธี DPPH ของสารสกัดผสม (% Loss) คิดเป็น 50.72 สูญเสียไป

ระหวา่งกระบวนการย่อย เน่ืองจากองคป์ระกอบของสารถกูทาํลายในสภาวะท่ีมีคา่ความเป็นกรดดา่งตํ่า สง่ผลให้

การกาํจดัอนมุลูอิสระมีประสิทธ์ิภาพลดลง (Wong, et al., 2018) 

การตรวจสอบสมบัติตา้นออกซิเดชันดว้ย Ferric Reducing Ability Power (FRAP) assay เป็นการวดั

ความสามารถรวมในการรีดิวซส์ารประกอบเชิงซอ้นของเหล็ก Fe3+-TPTZ (ferric tripyridyl triazine) ไปเป็น

สารประกอบเชิงซอ้นเหลก็ Fe2+ -TPTZ (Ferrous tripyridyl triazine) โดยสารท่ีมีสมบติัในการตา้นการเกิดออกซิ

เดชนั ส่งผลใหเ้กิดการเปลี่ยนสีเป็นสีนํา้เงิน รายงานผลเป็นค่า FRAP value (ไมโครโมลของเฟอรสั (II) ต่อกรมั

สารสกดั) ค่าท่ีมีค่ามากแสดงว่ามีสมบติัในการตา้นออกซเิดชนัสงู ซึ่งพบว่าสารสกดัผสมก่อนผ่านสภาวะจาํลอง

การย่อยมีค่า FRAP สูงสุด เท่ากับ 374.83±10.23 ไมโครโมลของเฟอรสั (II) ต่อกรมัสารสกัด รองลงมาคือสาร

สกัดผสมเม่ือผ่านสภาวะการย่อยในกระเพาะอาหารและ ในลาํไส ้มีค่า FRAP เท่ากับ 337.58±7.06 และ 

141.32±0.53 ไมโครโมลของเฟอรสั (II) ต่อกรัมสารสกัด ตามลาํดับ โดยหลังผ่านสภาวะจาํลองการย่อยใน

ทางเดินอาหารแลว้ สารสกัดผสมมีรอ้ยละการสูญเสีย (% Loss) คิดเป็นรอ้ยละ 62.30 ท่ีสูญเสียไประหว่าง

กระบวนการย่อย แต่สารสกดัผสมทัง้ก่อนและหลงัการผ่านสภาวะจาํลองการย่อยในทางเดินอาหารมีค่า FRAP 

นอ้ยกวา่สารมาตรฐาน Vitamin C, α-Tocopherol และ BHT ดงัแสดงใน Table 2 

ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัของสารสกดัผสมท่ีวดัโดยวิธี FRAP 

และ DPPH นัน้มีคา่ไปในทิศทางเดียวกนั คือสารสกดัผสม หลงัผ่านสภาวะจาํลองการย่อยทัง้ในกระเพาะอาหาร 

และลาํไสมี้ฤทธ์ิตา้นออกซิเดชันลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับสกัดผสมท่ีไม่ผ่านสภาวะการย่อย ซึ่งสอดคลอ้งกับ

ผลการวิจยัของ Kasipandi et al. )2019(  ไดศ้กึษาผลของการจาํลองสภาวะการย่อยในระบบทางเดินอาหารตอ่
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ความสามารถในการต้านออกซิเดชันวัดโดยวิธี DPPH และ FRAP ของพอลิแซ็กคาร์ไรด์จากผล Opilia 

amentacea roxb (OAFP) พบว่ามีความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัท่ีทดสอบดว้ยวิธี DPPH และ FRAP ไป

ในทิศทางเดียวกัน คือสารสกัดผสมท่ีสภาวะก่อนการย่อย มีความสามารถในการตา้นออกซิเดชันในทัง้ 2 วิธีดี

ท่ีสดุ และลดลงเม่ือผ่านสภาวะการย่อยท่ีกระเพาะอาหาร และลาํไส ้ตามลาํดบั สอดคลอ้งกบังานวิจยั ของ Chait 

et al.  )2019( ( ซึ่งพบว่าสารฟีนอลิกชนิด Soluble Conjugated และ Bond เม่ือผ่านสภาวะจาํลองการย่อยใน

กระเพาะอาหาร และในลาํไส ้จะมีความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัลดลง เพราะหลงัจากท่ีสารผ่านสภาวะ

จาํลองระบบการย่อย สารจะมีขัว้มากขึน้ ทาํใหย้ากตอ่การเกิดปฏิกิริยากบัอนมุลูอิสระ สง่ผลใหค้วามสามารถใน

การตา้นอนมุลูอิสระลดลง   (Wong et al., 1820 ) 

Table 2 Antioxidant activities by DPPH and FRAP assay of 3 samples of mixed extract. 

Sample DPPH assay IC50 (mg/ml) FRAP assay (µmol of Fe(II)/g extract) 

Undigested 0.14 ± 0.00 d 374.83 ± 10.23 d 

Gastric digested 0.17 ± 0.00 c 337.58 ± 7.06 d 

Intestinal digested 0.22 ± 0.01 b 141.32 ± 0.53 e 

% Loss of bioactive compounds 50.72 62.30 

Vitamin C  0.005± 0.00 e 12,071.47 ± 145.39 a 

α-Tocopherol 0.01 ± 0.00 e 5,191.78 ±  36.35b 

BHT 0.23 ± 0.00 a 2,921.83 ± 50.41 c 

* Means ± standard deviation (SD) (n = 3). Different letters in the same column indicate significant differences (p<0.05). 

4.สมบัตกิารยับยัง้เอนไซมแ์อลฟากลูโคซิเดส 

 คุณสมบัติการยับยัง้เอนไซมแ์อลฟากลูโคซิเดส โดยการติดตามปฏิกิริยาไฮโดรไลซข์องสารตัง้ตน้ p-

nitrophenyl-α-D-glucopyranoside (PNP-G) ซึ่งเป็นสารละลายไม่มีสี เม่ือมีเอนไซมแ์อลฟากลโูคซิเดส PNP-G 

จะถูกไฮโดรไลซไ์ปเป็น p-nitrophenol ซึ่งเป็นสารละลายใสสีเหลือง  ในกรณีท่ีสารทดสอบมีฤทธ์ิในการยับยั้ง

เอนไซมแ์อลฟากลโูคซิเดสสารละลายสีเหลืองจะจางลง ตรวจสอบไดโ้ดยใชเ้ทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี การยบัยัง้

เอนไซมแ์อลฟากลโูคซิเดส จะรบกวนกระบวนการย่อยแป้งและคารโ์บไฮเดรต ทาํใหไ้มส่ามารถเปลี่ยนเป็นนํา้ตาล

โมกุลเด่ียวเช่น กลโูคส ส่งผลใหร้่างกายไม่สามารถดดูซมึนํา้ตาลได ้เป็นการลดระดบันํา้ตาลในร่างกายทางออ้ม

หรือชั่วคราว ซึง่เป็นวิธีท่ีใชว้ดัความสามารถในการลดระดบันํา้ตาลทางออ้มของสารสกดัตา่งๆ 

จากผลการตรวจสอบฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซมแ์อลฟากลโูคซเิดสตอ่สภาวะจาํลองการย่อยในทางเดินในหลอด

ทดลอง และการทดลองรายงานผลเป็นค่า IC50 โดยพิจารณาจากค่าท่ีมีคา่นอ้ยจะมีความสามารถยบัยัง้เอนไซม์

แอลฟากลูโคซิเดสไดดี้ พบว่าสารสกัดผสมก่อนผ่านสภาวะจาํลองระบบการย่อย มีฤทธ์ิยับยัง้เอนไซมแ์อลฟา

กลูโคซิเดสไดดี้ท่ีสดุ มีค่า IC50 = 27.51±0.52 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร รองลงมาไดแ้ก่ สารสกัดผสมท่ีผ่านสภาวะ

จาํลองการย่อยในลาํไส ้และในกระเพาะอาหาร มีคา่ IC50 = 36.19±0.55 และ 68.23±1.02 มิลลิกรมัตอ่มิลลิลิตร 

ตามลาํดับ และพบว่าสารสกัดผสมทั้งก่อนและหลังผ่านสภาวะจาํลองระบบการย่อยในทางเดินอาหาร มี

ความสามารถยับยัง้เอนไซมแ์อลฟากลูโคซิเดสไดดี้นอ้ยกว่าสารมาตรฐาน Acarbose ซึ่งเป็นตวัยาท่ีใชใ้นการ

รกัษาโรคเบาหวานชนิดท่ี 2 จะเห็นว่าสารสกดัผสมเม่ือผ่านสภาวะจาํลองการย่อยทัง้ในกระเพาะอาหารและใน

ลาํไสน้ัน้ทาํใหฤ้ทธ์ิยบัยัง้เอนไซมแ์อลฟากลโูคซิเดสลดลงอย่างมีนยัสาํคญั ดงัแสดงใน Table 3 เม่ือเปรียบเทียบ

กับสกัดผสมท่ีไม่ผ่านสภาวะการย่อย โดยมีรอ้ยละการสูญเสีย (% Loss) ของสารสกัดผสมรอ้ยละ 31.55 หลงั

ผ่านสภาวะจาํลองการย่อยในทางเดินอาหาร ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Qin et al. (2018) ท่ีศึกษาผงเมล็ด
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ราสเบอรร์ี่แหง้ (raspberry dried seeds)ในสภาวะจาํลองการย่อยในระบบทางเดินอาหารต่อฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซม์

แอลฟากลูโคซิเดส พบว่าผงเมล็ดราสเบอรร์ี่แหง้เม่ือผ่านสภาวะจาํลองในกระเพาะอาหารมีฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซม์

แอลฟากลโูคซิเดสลดลงเม่ือเทียบกบัสารท่ีไม่ผ่านสภาวะจาํลองการย่อย และมีฤทธ์ิดีขึน้หลงัผ่านสภาวะจาํลอง

การย่อยในลาํไสแ้ตมี่ฤทธ์ิดีนอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัสารไมผ่่านสภาวะจาํลองการย่อย 
 

Table 3 Alpha glucosidase inhibitory activity of 3 samples of mixed extract. 

Sample Alpha glucosidase Inhibitory activity IC50 (mg/ml) 

Undigested  27.51±  0.52c 

Gastric digested 68.23 ± 1.02 a 

Intestinal digested 36.19 ± 0.55 b 

%Loss of bioactive compounds 31.55 

Acarbose 16.32 ± 0.30 d 

* Means ± standard deviation (SD) (n=3). Different letters in the same column indicate significant differences (p < 0.05). 
 

สรุป 
 สารสกดัผสมท่ีผ่านสภาวะจาํลองการย่อยในระบบทางเดินอาหาร ส่งผลต่อปริมาณสารฟีนอลิกเพ่ิมขึน้

หลังผ่านสภาวะจาํลองการย่อยในกระเพาะ และลดลง เม่ือผ่านการย่อยในลาํไสสู้ญเสียไประหว่างการย่อย

เล็กนอ้ยคิดเป็นรอ้ยละ 6.53 เม่ือเปรียบเทียบกับสารสกัดผสมก่อนผ่านการย่อย ความสามารถในการตา้น

ออกซิเดชนัโดยวิธี DPPH และ FRAP ของสารสกดัผสมเม่ือผ่านสภาวะจาํลองการย่อยในกระเพาะและในลาํไส้

ลดลง เม่ือเทียบกบัสารสกดัผสมก่อนผ่านสภาวะจาํลองการย่อย เกิดการสญูเสียประสิทธิภาพของสารไประหวา่ง

การย่อย คิดเป็นรอ้ยละ 50.72 และ 62.30 ตามลาํดบั สารสกดัผสมก่อนผ่านสภาวะจาํลองการย่อยมีฤทธ์ิยบัยัง้

เอนไซมแ์อลฟากลโูคซิเดสดีท่ีสดุและหลงัผ่านการย่อยในกระเพาะอาหารมีฤทธ์ิลดลง และเพ่ิมขึน้หลงัผ่านการ

ย่อยในลาํไส ้เกิดการสญูเสียประสิทธิภาพของสารไประหวา่งการย่อยเลก็นอ้ยคิดเป็นรอ้ยละ 31.55 สารสกดัผสม

ระหว่างมะม่วงหาวมะนาวโห่และพลบัหลงัผ่านสภาวะการย่อยในทางเดินอาหารยังคงมีความสามารถในการ

ตา้นออกซิเดชัน และฤทธ์ิยับยัง้เอนไซมแ์อลฟากลูโคซิเดส คงเหลืออยู่รอ้ยละ 37.70 และ 68.45 ตามลาํดบั มี

ปริมาณฟีนอลิกคงเหลือหลงัผา่นสภาวะจาํลองการย่อยในทางเดินอาหารรอ้ยละ 93.47 
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การปนเป้ือนโอคราทอกซินเอในธัญพชื 

Occurrence of Ochratoxin A in Cereal  
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บทคัดย่อ 

 โอคราทอกซินเอเป็นสารพิษจากเชือ้ราและถูกจดัเป็นสารก่อใหเ้กิดมะเร็งในมนุษยด์งันัน้การปนเป้ือน

ของโอคราทอกซินเอในธัญพืชจึงทาํให้เกิดปัญหาสุขภาพแก่ผูบ้ริโภคและผลเสียทางเศรษฐกิจ งานวิจัยนีมี้

จุดประสงคเ์พ่ือสาํรวจขอ้มูลการปนเป้ือนของโอคราทอกซินเอในธัญพืชของประเทศไทย โดยใชวิ้ธีตรวจสอบ

ปริมาณโอคราทอกซินเอดัดแปลงจากวิธีมาตรฐาน AOAC (2016) 2000.03 ใช้เทคนิค High Performance 

Liquid Chromatography - High Resolution Mass Spectrometry (HPLC-HRMS) จากการตรวจสอบปริมาณ

โอคราทอกซินเอในธัญพืชจากสินคา้ในประเทศและสินคา้นาํเขา้ จาํนวน 231 ตวัอย่างในระหว่างปี 2559-2561 

พบการปนเป้ือนโอคราทอกซินเอทัง้หมด 13 ตวัอย่าง (รอ้ยละ 5.6)  และมีจาํนวน 4 ตวัอย่าง (รอ้ยละ 1.7) ท่ีมี

ปริมาณโอคราทอกซินเอเกินมาตรฐานสหภาพยุโรป (>5 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม) ไดแ้ก่ จมูกขา้ว 2 ตัวอย่าง 

(13.39 และ 44.96 ไมโครกรมัต่อกิโลกรมั)ขา้วกลอ้ง 1 ตวัอย่าง (7.10 ไมโครกรมัต่อกิโลกรมั) และขา้วสาลี 1 

ตวัอย่าง (5.78 ไมโครกรมัตอ่กิโลกรมั) 

 

ABSTRACT 

 Ochratoxin A is mycotoxin and classified as carcinogen. Therefore, contamination of ochratoxin 

A in cereals causes consumer health issues and loss of economy. The objective of this study was to 

investigate the occurrence and levels of ochratoxin A in cereals of Thailand. The ochratoxin A analysis 

using high performance liquid chromatography - high resolution mass spectrometry (HPLC-HRMS) was 

modified from AOAC (2016) 2000.03. Two hundred and thirty one samples domestic products and 

import products between  year 2016-2018 were analyzed for ochratoxin A. It was found that 13 samples 

(5.6%) contaminated with ochratoxin A and 4 samples (1.7%) exceeded maximum limit of the European 

Union (>5 µg/kg), which were 2 samples of rice germ (13.39 and 44.96 µg/kg), 1 sample of brown rice 

(7.10 µg/kg) and 1 sample of wheat (5.78 µg/kg). 

 

 

Key words: Ochratoxin A, Cereal, HPLC-HRMS 
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คาํนาํ 

 การปนเป้ือนของสารพิษจากเชื ้อราในธัญพืชมักเกิดขึน้หลังจากการเก็บเก่ียว หากการเก็บรักษา

ผลิตภัณฑห์ลังเก็บเก่ียวไม่เหมาะสม ทาํใหผ้ลผลิตมีความชืน้สูงซึ่งเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมทาํใหเ้ชือ้ราผลิต

สารพิษได้ (Lund and Frisvad, 2003) สารพิษจากเชื ้อรานั้นเกิดจากขบวนการเมตาบอลิซึมขั้นทุติยภูมิ 

(Secondary metabolites) ของเชือ้ราโดยสารพิษจากเชือ้ราท่ีพบการปนเป้ือนในธรรมชาติมีหลายชนิด เช่น อะฟ

ลาทอกซิน (Aflatoxin) ฟูมูนิซิน (Fumunisin) ดิออกซินีวาลีนอล (Deoxynivalenol) และโอคราทอกซินเอ 

(Ochratoxin A) เป็นตน้ โอคราทอกซินเอ (Ochratoxin A) เป็นสารพิษท่ีผลิตจากเชือ้รากลุ่ม Aspergillus และ 

Penicillium มีสายพนัธุห์ลกัท่ีผลิตโอคราทอกซินเอคือ Penicillium verrucosum, Aspergillus ochraceus และ 

Aspergillus carbonarius (World Health Organization, 2008) และจัดเป็นสารพิษในกลุ่ม  2B เ ป็นสาร

ก่อใหเ้กิดมะเร็งในมนุษย ์(International Agency for Research on Cancer, 1993) นอกจากนีย้งัเป็นพิษตอ่ 

ไต ระบบประสาทและระบบภูมิคุม้กันอีกดว้ย (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives, 

2008) การปนเป้ือนของโอคราทอกซินเอนัน้นอกจากก่อใหเ้กิดผลเสียต่อสุขภาพของผูบ้ริโภค ยังมีผลเสียทาง

เศรษฐกิจดว้ย เน่ืองจากหากมีการปนเป้ือนโอคราทอกซินเอในสินคา้เกินมาตรฐานท่ีกาํหนด สินคา้ท่ีปนเป้ือนจะ

ถูกทาํลายหรือถูกปฏิเสธจากลกูคา้ ซึง่ Codex Alimentarius ไดก้าํหนดมาตรฐานปริมาณโอคราทอกซินเอสงูสดุ

ท่ีสามารถพบไดใ้นขา้วสาลี ขา้วไรยแ์ละขา้วบารเ์ลยไ์ม่เกิน 5 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม (Codex Alimentarius, 

1995) เช่นเดียวกบัสหภาพยุโรปไดมี้การกาํหนดมาตรฐานปริมาณสงูสดุของโอคราทอกซินเอท่ีสามารถพบไดใ้น

ธญัพืชท่ีไมผ่่านกระบวนการแปรรูปมีคา่ไมเ่กิน 5 ไมโครกรมัตอ่กิโลกรมั (European Commision, 2006) 

 จากการสาํรวจการปนเป้ือนของโอคราทอกซินเอในธัญพืชพบว่ามีการปนเป้ือนเกิน 5 ไมโครกรัมต่อ

กิโลกรมัในหลายประเทศ (World Health Organization, 2008) สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Gonza´lez et al. 

(2006) พบการปนเป้ือนของโอคราทอกซินเอในขา้วและขา้วอินทรียใ์นประเทศสเปนมีปริมาณโอคราทอกซินเอ

ปนเป้ือนอยู่ในช่วง 1.0-27.3 ไมโครกรมัต่อกิโลกรมัและ Iqbal et al. (2016) พบการปนเป้ือนของโอคราทอกซิน

เอในตัวอย่างขา้วท่ีสุ่มเก็บในประเทศปากีสถานมีปริมาณโอคราทอกซินเอเกินมาตรฐานสหภาพยุโรป (>5 

ไมโครกรมัต่อกิโลกรมั) 14% เช่นเดียวกบัการพบการปนเป้ือนโอคราทอกซินเอใน Breakfast cereal ในประเทศ

ปากีสถานมีปริมาณโอคราทอกซินเอเกินมาตรฐานสหภาพยุโรป (Iqbal et al., 2014) นอกจากนีพ้บการแจง้

เตือน Rapid Alert System for Food and Feed (RASFF) เรื่องการปนเป้ือนของโอคราทอกซินเอในธัญพืชและ

ผลิตภณัฑเ์บเกอรี่ ในระหวา่งปี 2013 ถงึ 2018 จาํนวน 41 ครัง้ (European Commission, 2018) 

 ผูวิ้จยัไดต้ระหนกัถงึการปนเป้ือนของโอคราทอกซินเอในธญัพืชในประเทศไทย ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึสาํรวจ

ขอ้มูลการปนเป้ือนของโอคราทอกซินเอในธัญพืชในประเทศ โดยใชวิ้ธีตรวจสอบปริมาณโอคราทอกซินเอใน

ธัญพืชตามวิธีตรวจสอบปริมาณโอคราทอกซินเอดดัแปลงจากวิธีมาตรฐาน AOAC (2016) 2000.03 (Latimer, 

2016) ใ ช้ เ ท ค นิ ค  High Performance Liquid Chromatography - High Resolution Mass Spectrometry 

(HPLC-HRMS) เพ่ือเป็นการสาํรวจขอ้มลูการปนเป้ือนของโอคราทอกซินเอในธัญพืชในประเทศไทยและรวบรวม

เป็นขอ้มลูพืน้ฐานดา้นความปลอดภยั 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

สารเคมีและวัสดุทดลอง 

 สารมาตรฐานโอคราทอกซินเอจากบริษัท Supelco จาํกดั (ประเทศสหรฐัอเมริกา) acetonitrile (HPLC 

grade และ AR grade) methanol (HPLC grade และ AR grade) และ formic acid (AR grade) จากบริษัท 

Fisher Chemical จํากัด (ประเทศสหราชอาณาจักร) phosphate buffered saline (PBS) จากบริษัท Vicam

จํากัด (ประเทศสหรัฐอเมริกา) immunoaffinity column (OchaTest) จากบริ ษัท Vicamจํากัด (ประเทศ

สหรฐัอเมริกา) 

ตัวอย่างธัญพชื 

สุม่เก็บตวัอย่างธญัพืชในระหวา่งปี 2559-2561 ไดแ้ก่ ขา้ว ขา้วสาลี ขา้วญ่ีปุ่ น ขา้วบาสมาติ ขา้วบารเ์ลย ์

ขา้วโอ๊ต ขา้วไรน ์จาํนวน 231 ตวัอย่าง ประกอบดว้ยตวัอย่างสินคา้ท่ีผลิตในประเทศไทยจากแหลง่จาํหน่ายและ

ผลิต จาํนวน 1 92 ตวัอย่าง และตวัอย่างนาํเขา้จาํนวน 39 ตวัอย่าง สุ่มตวัอย่างธัญพืชท่ีบรรจุในถุงพลาสติกปิด

สนิทปริมาณอย่างนอ้ย 1 กิโลกรมัตอ่ตวัอย่าง  

นาํตวัอย่างผสมรวมกนัทัง้หมด บดหยาบดว้ยเครื่องบดตวัอย่าง รุ่น RAS®Mill ย่ีหอ้ ROMER®  1 รอบ 

แลว้ใหน้าํไปบดดว้ยเครื่องบดตัวอย่าง รุ่น CYCLOTEC 9310 Sample mill ย่ีหอ้ Tecator จนตวัอย่างละเอียด

เป็นเนือ้เดียวกนัและเก็บในถงุพลาสติกปิดสนิทในท่ีอณุหภมิูตํ่ากวา่ -20°C 

การเตรียมตัวอย่างเพือ่การทดสอบโอคราทอกซินเอในธัญพชื 

ชั่ งตัวอย่างธัญพืชบดละเอียด 50 กรัม เติมสารละลาย acetonitrile-water (6:4, v/v) ปริมาตร 100

มิลลิลิตร จากนั้นเขย่าดว้ยเครื่องเขย่า flask ชนิด wrist action shaker เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นกรองผ่าน

กระดาษกรองเบอร ์1 และปิเปตสารละลายท่ีกรองได ้10 มิลลิลิตร ใสล่งใน erlenmeyer flask และเติมสารละลาย 

phosphate buffered solution (PBS) ปริมาตร 40 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันหากสารละลายท่ีกรองได้เป็น

สารละลายขุ่นใหก้รองอีกครัง้ดว้ยกระดาษกรองใยแกว้ 

นาํส่วนท่ีกรองไดไ้ปกาํจัดสารรบกวนด้วย immunoaffinity column (IAC) โดยใช้สารละลายท่ีสกัด

ปริมาตร 10  มิลลิลิตร ผ่าน IAC อตัราการไหล 6 มิลลิลิตรต่อนาที ลา้ง IAC ดว้ยสารละลาย PBS ปริมาตร 10 

มิลลิลิตร และนํา้ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร อตัราการไหล 6 มิลลิลิตรตอ่นาที จากนัน้ทาํให ้column แหง้  

 ชะโอคราทอกซินเอออกจาก IAC โดยใช ้m ethanol ปริมาตร 1มิลลิลิตร จาํนวน 4 ครัง้ใส่ในขวดสีชา

ขนาด 8 มิลลิลิตร นาํสารท่ีไดไ้ประเหยจนแหง้ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนละลายส่วนท่ีเหลือดว้ยสารละลาย 

acetonitrile-water (1:1, v/v) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่าด้วยวอร์เทกซ์เป็นเวลา 30 วินาที กรองผ่านไซริงก์

ฟิลเตอรช์นิด nylon ขนาด 0.22 ไมโครเมตร ใส ่HPLC vial และนาํไปวิเคราะหด์ว้ยเครื่อง HPLC-HRMS ตอ่ไป 

ภาวะของเคร่ือง HPLC-HRMS  

การวิเคราะหป์ริมาณโอคราทอกซินเอโดยดว้ยเครื่อง High Performance Liquid Chromatography  - 

High Resolution Mass spectrometry (HPLC-HRMS) (HPLC รุ่น Ultimate-3000 จากบริษัท Thermo Fisher 

Scientific จาํกดัและ Mass spectrometry รุ่น maXis II จากบริษัท Bruker จาํกดั) ใชช้นิด D etector เป็น Mass 

spectrometer : Electrospray ionization (ESI) / Time-of-Flight mass analyzer (TOF) โดยใช้คอลัมน์ HPLC 
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column รุ่น AcclaimTM RSLC 120 C 18ยาว 100 มิลลิเมตร เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายใน 2. 1มิลลิเมตร ขนาด2.2

ไมโครเมตร (บริษัท Thermo Fisher Scientific จาํกัด) โดยใช้เฟสเคลื่อนท่ีเป็น 0.1% formic acid ในนํา้และ 

acetonitrile อตัราส่วน 30 ต่อ 70 อตัราการไหลของเฟสเคลื่อนท่ีเป็น 0.2 มิลลิลิตรต่อนาที และใชป้ริมาตรสาร

ตวัอย่าง 5 ไมโครลิตร ระยะเวลาในการวิเคราะห ์5 นาที 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี 

 การตรวจสอบความใชไ้ดข้องวิธีทดสอบหาโอคราทอกซินเอในธญัพืชอา้งอิงตาม EURACHEM Guide 

(Magnusson and Örnemark, 2014), AOAC (Latimer, 2016) และ SANTE/11813/2017 (European 

Commission, 2017) พบวา่มีช่วงความสามารถในการทดสอบ (Working Range) คือ 0.50-20 ไมโครกรมัตอ่

กิโลกรมั โดยมีขีดจาํกดัของการตรวจพบ (Limit of Detection) และขีดจาํกดัของการวดัเชิงปริมาณ (Limit of 

Quantitation) มีคา่เท่ากบั 0.20 และ 0.50 ไมโครกรมัตอ่กิโลกรมั ตามลาํดบั ความแมน่ (Accuracy) และความ

เท่ียง (Precision) ของปริมาณท่ีวิเคราะหอ์ยู่ในเกณฑย์อมรบั (%Recovery 72.54-116.60, %RSD 13.10-13.69) 

การปนเป้ือนของโอคราทอกซินเอในธัญพชื 

 การตรวจสอบปริมาณโอคราทอกซินเอในธัญพืชไดแ้ก่ ขา้ว ขา้วสาลี ขา้วบาสมาติ ขา้วบารเ์ลย ์ขา้วโอ๊ต 

ขา้วไรนท์ัง้หมดจาํนวน 231 ตวัอย่าง ทดสอบหาปริมาณโอคราทอกซินเอในธัญพืชดดัแปลงจากวิธีมาตรฐาน 

AOAC (2016) 2000.03 โดยใชเ้ครื่อง HPLC-HRMS (Table 1) พบการปนเป้ือนโอคราทอกซินเอในตวัอย่างท่ีสุม่

เก็บทัง้หมด 13 ตวัอย่าง คิดเป็นรอ้ยละ 5.6 ของตวัอย่างท่ีสุ่มเก็บทัง้หมดเม่ือพิจารณาตามมาตรฐานสหภาพ

ยโุรป (ปริมาณสงูสดุของโอคราทอกซินเอในธญัพืชไมเ่กิน 5 ไมโครกรมัตอ่กิโลกรมั) พบวา่มี 4 ตวัอย่างท่ีมีค่าเกิน 

5 ไมโครกรมัตอ่กิโลกรมัคิดเป็นรอ้ยละ 1.7ของตวัอย่างท่ีสุม่เก็บทัง้หมด  

Table 1 Overall ochratoxin A (OTA) contamination in cereal. 

Source No. of sample 
No. of negative 

sample* (%) 

No. of OTA contamination sample (%) 

≤5 µg/kg >5 µg/kg 

Domestic product 192 183 (95.3) 6 (3.1) 3 (1.6) 

Import product 39 35 (89.7) 3 (7.7) 1 (2.6) 

Total 231 218 (94.4) 9 (3.9) 4 (1.7) 

Note: *negative sample= below the measurable detection limit of 0.20 µg/kg 

 เ ม่ือพิจารณาการปนเป้ือนของโอคราทอกซินเอของตัวอย่างข้าวจากแหล่งผลิตและจําหน่าย

ภายในประเทศ (Table 2) พบว่ามีการปนเป้ือนของโอคราทอกซินเอในตวัอย่างขา้วหอมมะลิ ขา้วกลอ้งและจมกู

ขา้ว โดยตวัอย่างจมูกขา้วมีปริมาณการปนเป้ือนของโอคราทอกซินเอสงูท่ีสดุ รองลงมาเป็นขา้วกลอ้งขา้วหอม

มะลิ ตามลาํดบัในตวัอย่างขา้วหอมมะลิพบการปนเป้ือนของโอคราทอกซินเอ จาํนวน 2 ตวัอย่างและทกุตวัอย่าง

มีค่านอ้ยกวา่ 0.50 ไมโครกรมัต่อกิโลกรมั ซึ่งไม่เกินมาตรฐานสหภาพยุโรป (>5 ไมโครกรมัต่อกิโลกรมั) และไม่

พบการปนเป้ือนโอคราทอกซินเอในขา้วขาว ขา้วเหนียวและปลายขา้วเน่ืองจากในกระบวนการผลิตของขา้วสาร
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ตัง้แต่ทาํความสะอาด กะเทาะเปลือกเพ่ือแยกราํออก ขดัสีเพ่ือนาํจมกูขา้วออก สามารถลดการปนเป้ือนโอครา

ทอกซินเอไดป้ระมาณ 75% (Scudamore et al., 2003) ทาํใหมี้ความเสี่ยงตํ่าท่ีจะพบการปนเป้ือนของโอครา

ทอกซินเอในตวัอย่างขา้วหอมมะลิ ขา้วขาวขา้วเหนียวและปลายขา้ว 

 เม่ือพิจารณาปริมาณโอคราทอกซินเอในตวัอย่างจมกูขา้วท่ีสุ่มเก็บทัง้หมด 5 ตวัอย่าง พบการปนเป้ือน

โอคราทอกซินเอ 2 ตวัอย่าง มีค่า 13.39 และ 44.96 ไมโครกรมัต่อกิโลกรมั ซึ่งเป็นปริมาณการปนเป้ือนโอครา

ทอกซินเอท่ีเกินค่ามาตรฐานสหภาพยุโรป (>5 ไมโครกรมัต่อกิโลกรมั) และพบการปนเป้ือนของโอคราทอกซินเอ

ในขา้วกลอ้ง จาํนวน 5 ตวัอย่าง จากทัง้หมด 30 ตวัอย่าง โดยมี 4 ตวัอย่างท่ีมีปริมาณโอคราทอกซินเอนอ้ยกว่า 

0.50 ไมโครกรมัต่อกิโลกรมั และมี 1 ตวัอย่างท่ีมีปริมาณโอคราทอกซินเอเท่ากบั 7.10 ไมโครกรมัต่อกิโลกรมั ซึ่ง

เกินมาตรฐานสหภาพยโุรป การปนเป้ือนทัง้ในตวัอย่างจมกูขา้วและขา้วกลอ้งมีค่าท่ีเกินมาตรฐานนี ้อาจมีสาเหตุ

มาจากการปนเป้ือนของของสารพิษจากเชื ้อราในระหว่างหลังการเก็บเก่ียว (Lund and Frisvad, 2003) 

นอกจากนี ้Medina et al. (2004) พบว่าปริมาณโปรตีนสงูในตวัอย่างธัญพืชมีความสมัพันธก์ับปริมาณโอครา

ทอกซินเอท่ีเพ่ิมขึน้ เพราะหากมีปริมาณโปรตีนสูงก็จะมีกรดอะมิโนท่ีจาํเป็นสูง จึงเป็น Substrate ท่ีดีทาํให้

Aspergillus ochraceus สรา้งโอคราทอกซินเอไดเ้พ่ิมขึน้ สอดคลอ้งกับผลการทดลองของ Gonza´lez et al. 

(2006) ท่ีพบว่า Wild rice ท่ีมีปริมาณโปรตีนสูงกว่า White rice จึงมีการปนเป้ือนของโอคราทอกซินเอสูงกว่า 

White rice ดว้ย 

Table 2 Occurrence of ochratoxin A in various types of rice samples in domestic products. 

Type 
No. of 

sample 

No. of negative 

sample* (%) 

No. of OTA contamination sample (%) 

≥5  µg/kg  >5 µg/kg   

Jasmine 

rice 
81 79 (97.5) 2 (2.5 ) - 

White rice 69 69 (100) - - 

Brown rice 30 25 (83.4) 4 (13.3) 1 (3.3) 

Rice germ 5 3 (60.0) - 2 (40.0) 

Glutinous 

rice 
4 4 (100) - - 

Broken rice 3 3 (100) - - 

Note: *negative sample= below the measurable detection limit of 0.20 µg/kg 

 เม่ือพิจารณาการปนเป้ือนโอคราทอกซินเอในตวัอย่างสินคา้นาํเขา้ท่ีสุ่มเก็บจาํนวน 39 ตวัอย่าง (Table 

3) พบการปนเป้ือนในธัญพืชทัง้หมด 4 ตวัอย่าง มีเพียง 1 ตวัอย่างท่ีมีปริมาณโอคราทอกซินเอเกินมาตรฐาน

สหภาพยุโรป (>5 ไมโครกรมัต่อกิโลกรมั) เม่ือพิจารณาตามชนิดของธัญพืชในตวัอย่างสินคา้นาํเขา้ ไม่พบการ

ปนเป้ือนโอคราทอกซินเอในตวัอย่างขา้วญ่ีปุ่ น ขา้วไรน ์ขา้วบารเ์ลย ์และขา้วโอ๊ต แต่พบการปนเป้ือนโอคราทอก

ซินเอในตวัอย่างขา้วบาสมาติ และขา้วสาลี โดยปริมาณโอคราทอกซินเอท่ีพบในตวัอย่างขา้วบาสมาติมีคา่ 1.24 

ไมโครกรมัต่อกิโลกรมั ซึ่งไม่เกินคา่มาตรฐานสหภาพยโุรป และการปนเป้ือนโอคราทอกซนิเอในตวัอย่างขา้วสาลี

พบการปนเป้ือนโอคราทอกซินเอทั้งหมด 3 ตัวอย่าง ปริมาณท่ีพบเป็น 0.64, 2.44 และ 5.78 ไมโครกรัมต่อ
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กิโลกรมั มีเพียง 1 ตวัอย่างท่ีมีการปนเป้ือนโอคราทอกซินเอเกินค่ามาตรฐานสหภาพยุโรป (>5 ไมโครกรมัต่อ

กิโลกรมั) และเม่ือพิจารณาถึงประเทศตน้ทางของขา้วสาลี พบว่าขา้วสาลีนาํเขา้จากประเทศออสเตรเลียและ

ประเทศสหรฐัอเมริกา เป็นประเทศท่ีอยู่ในเขตอบอุ่น (Temperate Zone) ซึ่งมีความเสี่ยงในการปนเป้ือนโอครา

ทอกซินเอ หากการเก็บรักษาหลังการเก็บเก่ียวไม่ดี ทาํใหค้วามชืน้ในธัญพืชสูง จะทาํใหเ้ชือ้รา Penicillium 

verrucosum เจริญและสรา้งโอคราทอกซินได ้(Santos et al., 2010) 

Table 3 Occurrence of ochratoxin A in various types of cereal samples in import products. 

Type 
Country of 

origin 

No. of 

sample 

No. of 

negative 

sample* (%) 

No. of OTA contamination 

sample(%) 

≤5 µg/kg  >5 µg/kg   

Wheat Australia 

USA 

20 17 (85.0) 2 (10.0) 1 (5.0) 

Japonica 

rice 

Australia  

Japan 

Vietnam 

8 8 (100) - - 

Basmati rice India 

Pakistan 

6 5 (83.3) 1 (16.7) - 

Rye Australia 2 2 (100) - - 

Barley Australia 

Netherlands 

2 2 (100) - - 

Oat USA 1 1 (100) - - 

Note: *negative sample= below the measurable detection limit of 0.20 µg/kg 

 จากการตรวจสอบปริมาณโอคราทอกซินเอในธัญพืชทัง้หมดพบการปนเป้ือนโอคราทอกซินเอในสินคา้

ภายในประเทศ 3 ตวัอย่าง (จมูกขา้ว 2 ตวัอย่าง และขา้วกลอ้ง 1 ตวัอย่าง) และสินคา้นาํเขา้ 1 ตวัอย่าง (ขา้ว

สาลี) เกินมาตรฐานสหภาพยุโรป (> 5 ไมโครกรมัต่อกิโลกรมั) ซึ่งถือว่าเป็นสินคา้ท่ีมีความเสี่ยงใหเ้กิดปัญหา

สขุภาพของผูบ้ริโภคอาจจาํเป็นตอ้งติดตามสุม่เก็บตวัอย่างเฝา้ระวงั และเพ่ือหาขอ้มลูเพ่ิมตอ่ไป และกาํหนดแนว

ทางการป้องกนัการปนเป้ือนโอคราทอกซินเอในสินคา้กลุม่ธัญพืช ในปัจจบุนัประเทศไทยยงัไมมี่มาตรฐานโอครา

ทอกซินเอในธัญพืช ทาํใหย้งัไม่สามารถบงัคบัใชก้ฎหมายเพ่ือกาํจดัสินคา้ท่ีปนเป้ือนโอคราทอกซินเอจากตลาด

ได ้ 

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 การตรวจสอบปริมาณโอคราทอกซินเอในธัญพืชในสินคา้ท่ีจาํหน่าย ผลิตและนาํเขา้มาบริโภคในประเทศ

จาํนวน 231 ตัวอย่าง เพ่ือเป็นขอ้มูลพืน้ฐานดา้นความปลอดภัย พบว่ามีการปนเป้ือนโอคราทอกซินเอในสินคา้

จาํนวน 13 ตวัอย่างและมีเพียง 4 ตวัอย่างท่ีมีปริมาณโอคราทอกซินเอเกินมาตรฐานสหภาพยโุรป (>5 ไมโครกรมั



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

662 

ต่อกิโลกรมั) ไดแ้ก่ จมูกขา้ว 2 ตวัอย่าง (13.39 และ 44.96 ไมโครกรมัต่อกิโลกรมั) ขา้วกลอ้ง 1 ตวัอย่าง (7.10 

ไมโครกรมัตอ่กิโลกรมั) และขา้วสาลี 1 ตวัอย่าง (5.78 ไมโครกรมัตอ่กิโลกรมั) หากผูบ้ริโภคบริโภคธญัพืชท่ีมีการ

ปนเป้ือนโอคราทอกซินเอเกินมาตรฐานสหภาพยุโรป (>5 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม) อาจทาํใหเ้กิดปัญหาดา้น

สขุภาพในอนาคตได ้ปัจจบุนัประเทศไทยไมมี่กฎหมายกาํหนดเรื่องปริมาณโอคราทอกซินเอในท่ีปนเป้ือนในธัญพืช 

ซึ่งสามารถนาํขอ้มลูท่ีไดจ้ากงานวิจยันีใ้ชเ้ป็นขอ้มลูดา้นความปลอดภยัในการดาํเนินการพิจารณากาํหนดมาตรฐาน

ปริมาณสงูสดุในการปนเป้ือนของโอคราทอกซินเอในธัญพืชต่อไป 

 

กิตตกิรรมประกาศ 

 ขอขอบคุณเจา้หนา้ท่ีหอ้งปฏิบัติการเคมี 2 กลุ่มพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพสินคา้ กองพัฒนาระบบ

และรบัรองมาตรฐานสินคา้พืช กรมวิชาการเกษตร และผูเ้ก่ียวขอ้งทุกท่านท่ีใหค้าํแนะนาํและช่วยเหลือจนงานวิจัยนี ้
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ศักยภาพของสารสกัดเปลือกผลไม้ไทยเพือ่การสังเคราะหอ์นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดด์้วยเทคโนโลยสีีเขียว 

A Potential of Thai Fruit Peel Extracts for Green Synthesis of ZnO Nanoparticles 
 

สุริสา สากยโรจน์1 ประภสัสร รกัถาวร1* อดุมลกัษณ ์สขุอตัตะ1 เกสร ีกลิน่สคุนธ์1 ลลติา คชารตัน์1 

ณฐัภรณ ์เปรสนัเทียะ1 และ ทิพาพร ทองคาํ1 

Surisa Sakayaroj1, Prapasson Rukthaworn1*, Udomlak Sukatta1, Ketsaree Klinsuknon1, Lalita Khacharat1, 

Natthaporn Presunthian1 and Thipaporn Thongkum1 

บทคัดย่อ 

จากการศึกษาการใช้ประโยชน์จากสารสกัดเปลือกผลไมไ้ทย จาํนวน 6 ชนิด ไดแ้ก่ มังคุด ลาํไย 

มะม่วงเขียวเสวยสุก และพันธุ ์ทะวาย กลว้ย และลิน้จี่ เพื่อส ังเคราะห ์อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดด์ว้ย

กระบวนการชีวส ัง เคราะห ์ โดยตรวจว ัดจากค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื ่น  365 นาโนเมตร 

(Abs365) พบว่า สารสกัดเปลือกลิน้จ่ีมีศักยภาพในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดส์ูงท่ีสุด โดย

มีค่าการดูดกลืนแสงสูงถึง 4.17 นาโนเมตร และเมื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสาํหร ับการสังเคราะห์

อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์เช่น ความเข้มข้นของสารละลายซิงคอ์ะซิเตต Zn(CH3COO)2.2H2O (5, 10, 

20, 30, 40, 50 มิลลิโมล) ความเข้มข้นของสารสกัดเปลือกผลไมค้วามเข้มข้นรอ้ยละ1, 5, 10, 15, 20 

โดยนํา้หนักต่อปริมาตร และความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย (pH 3.0, 7.0 ,9.0, 12, 14) พบว่าสาร

สกัดจากเปลือกลิน้จี่จะสังเคราะห์อนุภาคซิงคอ์อกไซดไ์ดสู้งที่สุดเมื่อสังเคราะห์โดยใช้สารสกัดความ

เข้มข้นรอ้ยละ 10 เติมลงสารละลายซิงค์อะซิเตตความเข้มข้น 30 มิลลิโมลท่ีมีค่าความเป็นกรดด่าง 9 

และบ่มเป็นเวลา 2 ชั่ วโมง ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
 

ABSTRACT 

 This research was to study the utilization of 6 Thai fruit peel extracts for the synthesis of zinc 

oxide nanoparticles (ZnO NPs) including mangosteen, longan, mango (khiew sawoey), mango 

(thaway), banana and lychee.  The ability of Thai fruit peel extracts on ZnO NPs biosynthesis was 

detected from the absorbance value at wavelength 365 nm (Abs365). These study indicated that lychee 

peel extract gave the high tendency to synthesize ZnO NPs which exhibited the sharpest absorbance 

peak at 365 nm [(Abs365)  4.17 nm] .  Different parameters were optimized for synthesizing ZnO NPs 

including zinc acetate concentration (5, 10, 20, 30, 40, 50 mM), plant extract concentrations (1, 5, 10, 

15, 20 % w/v) and pH of the zinc solution (pH 3.0, 7.0, 9.0, 12, 14). The results revealed that the highest 

ZnO NPs synthesis was achieved by using 10% lychee peel extract added to 30 mM zinc acetate 

solution at pH 9.0 by 2 hours of incubation at 90 oC. 
 

Key words: Zinc oxide nanoparticles, Biosynthesis, Fruit peel extracts 
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คาํนาํ 

ซิงค์ออกไซด์ เป็นวัสดุในกลุ่มโลหะออกไซด์ท่ีได้มีการศึกษาและวิจัยเป็นจํานวนมากในปัจจุบัน 

เน่ืองจากมีประโยชนก์วา้งขวาง โดยเฉพาะในผลิตภณัฑเ์ครื่องสาํอาง ซึง่สามารถใชผ้สมในสารป้องกนัรงัสี UVA-

UVB เป็นผลิตภณัฑเ์ครื่องสาํอางกนัแดด และจากการท่ีมีฤทธ์ิยบัยัง้เชือ้แบคทีเรีย เชือ้รา จึงสามารถระงบักลิ่นท่ี

ไม่พึงประสงคข์องร่างกาย หรือใชใ้นผลิตภณัฑก์าํจดักลิ่นของเสือ้ผา้อีกทัง้ยังใชเ้ป็นส่วนผสมของยาสมานแผล 

ลดการอกัเสบ รกัษาโรคติดเชือ้ท่ีผิวหนังบางชนิดหรืออาการระคายเคืองตามผิวหนังซิงคอ์อกไซด ์(ZnO) เป็น

สารประกอบท่ีสามารถพบไดใ้นธรรมชาติ และสามารถสงัเคราะหข์ึน้มาใหบ้ริสทุธ์ิได ้มีความคงทนสูงสามารถ

นาํมาประยกุตใ์ชไ้ดห้ลากหลาย กระบวนการสงัเคราะหซ์ิงคอ์อกไซดมี์หลายกระบวนการโดยทั่วไปสามารถทาํได้

โดยใชวิ้ธีการการระเหยกลายเป็นไอดว้ยวิธีทางเคมี (Chemical vapor deposition; CVD) เช่น กระบวนการ Sol-

gel, กระบวนการ Hydrothermal และกระบวนการผสมสารละลาย  และวิธีท่ี 2 คือ การระเหยกลายเป็นไอดว้ยวิธี

ทางกายภาพ (Physical vapor deposition; PVD) โดยวิธีท่ีสนใจศกึษาเป็นกระบวนการชีวสงัเคราะห ์โดยใชส้าร

สกดัจากเปลือกผลไมไ้ทย ซึ่งเป็นกระบวนการสงัเคราะหท่ี์เป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม ลดการใชส้ารเคมี เป็นอีกหนึ่ง

ทางเลือกในการสงัเคราะห ์โดยอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากกระบวนการนีย้ังคงคุณสมบัติในการยับยั้ง

เชือ้จุลินทรียไ์ดด้ี และในปัจจบุนัมีการนาํสารสกดัจากสว่นต่างๆของพืชซึง่ประกอบดว้ยสารในกลุ่มฟีนอลิก 

ฟลาโวนอยด ์ฯลฯ มาใชเ้ป็นสารรีดิวซ ์(Reducing agent) เพ่ือรีดิวซเ์กลือไอออนของโลหะใหเ้ปลี่ยนเป็นอนภุาค

ของโลหะระดบันาโนอย่างแพร่หลาย (Dobrucka and Dugaszewska, 2015)ใชส้ารสกัดจากดอกโคลเวอรใ์น

การสังเคราะห์อนุภาคซิงค์ออกไซด ์เป็นตน้ ด้วยเหตุนี ้การศึกษาการผลิตอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ดว้ย

กระบวนการทางชีวสงัเคราะหโ์ดยใชส้ารสกดัจากเปลือกผลไมจ้งึเป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีน่าสนใจ การศกึษาครัง้นี ้

จึงมีแนวคิดท่ีจะนาํสารสกัดจากเปลือกผลไมม้าใชใ้นกระบวนการชีวสงัเคราะหเ์พ่ือผลิตอนุภาคนาโนซิงคอ์อก

ไซด ์เพ่ือเป็นแนวทางการพฒันาสาํหรบัการใชป้ระโยชนจ์ากคณุสมบติัท่ีดีของอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดไ์ด ้

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การสกัดสารจากเปลือกผลไม้ 

ทาํการสกดัสารเปลือกผลไมท่ี้ผ่านการทาํแหง้และบดละเอียดทัง้ 6 ชนิด ไดแ้ก่ มงัคดุ ลาํไย มะมว่ง

เขียวเสวยสกุ มะมว่งพนัธุท์ะวาย กลว้ย ลิน้จ่ี โดยการตม้ดว้ยนํา้กลั่นท่ีความเขม้ขน้ 5 กรมัตอ่นํา้ 100 มิลลิลิตร ท่ี

อณุหภมิู 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที จากนัน้ทาํการกรองแยกสว่นสารละลายเพ่ือนาํไปทาํการทดลอง

ตอ่ไป 

 

การทดสอบความสามารถในการสังเคราะหอ์นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดข์องสารสกัดเปลือกผลไม้ชนิดต่างๆ 

ทาํการทดสอบความสามารถในการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์ตามวิธีการของ Jamdagni et al. 

(2018) โดยนาํสารสกัดเปลือกผลไมค้วามเขม้ขน้รอ้ยละ 5 จาํนวน 2 มิลลิลิตร ใส่ลงในสารละลายซิงคอ์ะซิเตต 

Zn(CH3COO)2.2H2O ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 10 มิลลิโมล ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ทาํการบ่มท่ีอุณหภูมิ 90 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และตรวจวดัอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์สงัเคราะหไ์ดด้ว้ย UV–Vis spectroscopy ท่ี

ความยาวคลื่นในช่วง 200-800 นาโนเมตร จากนัน้คดัเลือกสารสกดัเปลือกผลไมท่ี้มีศกัยภาพสงัเคราะหอ์นุภาค

นาโนซิงคอ์อกไซดไ์ดดี้ท่ีสดุจากค่าการดดูกลืนคลื่นแสงท่ีความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร มาใชใ้นการทดลองขัน้

ตอ่ไป 
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การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสังเคราะหอ์นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์

  ทาํการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดโ์ดยใชส้ารสกดัเปลือกผลไม้

ท่ีมีศกัยภาพสงูสดุในการสงัเคราะหจ์ากผลการศกึษาขา้งตน้มาศกึษาระดบัความเขม้ขน้ของพืช 5 ระดบั คือ รอ้ย

ละ 1, 5, 10, 15 และ20 โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย Zinc Acetate 6 ระดบัคือ 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 

มิลลิโมล และท่ีสภาวะความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห ์5 ระดบั คือ 3, 7, 9, 12 และ14 ตรวจวดั

อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์สงัเคราะหไ์ดด้ว้ย UV–Vis spectroscopy ท่ีความยาวในช่วง 200–800 นาโนเมตร 

คดัเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการผลิตอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดโ์ดยใชส้ารสกดัเปลือกผลไม ้

 

การตรวจวัดลักษณะทางกายภาพของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์

ตวัอย่างท่ีสงัเคราะหไ์ดจ้ากสภาวะท่ีเหมาะสมจะถูกลา้งดว้ยนํา้กลั่น และทาํใหแ้หง้โดยการอบท่ีอณุหภูมิ 

60องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง จากนัน้ทาํการบดใหเ้ป็นผงนาํไปตรวจวดัลกัษณะทางกายภาพของอนุภาค

นาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์สงัเคราะหไ์ดภ้ายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมดว้ยเทคนิคต่างๆ ไดแ้ก่ ตรวจวิเคราะหธ์าตุเชิงปริมาณ

เชิงคณุภาพของอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดด์ว้ย EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer, Hitachi) และตรวจ

ลกัษณะทาง morphology ดว้ย Field emission scanning electron microscopy (FESEM) 

 

ผลและวิจารณก์ารทดลอง 

ผลการทดสอบความสามารถในการสังเคราะหอ์นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดจ์ากเปลือกผลไม้ชนิดต่างๆ 

 จากการทดลองใชเ้ปลือกผลไมไ้ทยทัง้ 6 ชนิด มาทาํการทดสอบความสามารถในการสงัเคราะหอ์นภุาค

นาโนซิงคอ์อกไซด ์โดยใชก้ระบวนการทางชีวสังเคราะห์โดยนาํสารสกัดเปลือกผลไมแ้ต่ละชนิดไปทดสอบ

ความสามารถในการสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดโ์ดยการสแกนความยาวคลื่นตัง้แต ่200-800 นาโนเมตร 

ดว้ยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรแ์ละทาํการตรวจวดัความสามารถในการสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดข์อง

พืชแต่ละชนิดโดยวดัค่าการดูดกลืนคลื่นแสงท่ีความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร พบว่าเปลือกผลไมแ้ต่ละชนิดมี

ความสามารถในการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดไ์ดแ้ตกต่างกนัอย่างมีนยัยะสาํคญั ดงัแสดงในตารางท่ี 

1 พบวา่เปลือกลิน้จ่ีสามารถสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดไ์ดส้งูท่ีสดุ โดยมีคา่การดดูกลืนคลื่นแสงท่ีความ

ยาวคลื่น 365 นาโนเมตร (Abs365) สงูถึง 4.17 รองลงมาคือ เปลือกมงัคดุ กลว้ย ลาํไย มะมว่งพนัธุท์ะวาย และ 

มะม่วงพนัธุเ์ขียวเสวยสกุท่ีมีแนวโนม้ในการสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดไ์ดต้ ํ่าท่ีสดุในระดบัเดียวกนั โดย

มีคา่ดดูกลืนคลื่นแสงท่ีความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร เท่ากบั 2.64, 1.79, 1.74, 1.28 ตามลาํดบั (Table 1) ทัง้นี ้

เน่ืองจากสารสกดัจากเปลือกลิน้จ่ีมีปริมาณสารในกลุม่โพลีฟีนอล และฟลาโวนอยดใ์นปริมาณสงู โดยสารสาํคญั

ท่ี พ บ ม า ก  ไ ด้ แ ก่  ascorbic acid,  phenolic compounds ( gallic acid) , flavonoids (procyanidin B4, 

procyanidin B2 and epicatechin) and anthocyanins (cyanidin3- rutinoside, cyanidin 3- glucoside, 

quercetin-3-rutinoside and quercetin-3-glucoside) (Jiang et al., 2013) ซึ่งสารเหล่านีมี้คุณสมบัติเป็นสาร

รีดิวซใ์นการเปลี่ยนเกลือของโลหะไปเป็นอนภุาคนาโนซิงออกไซด์ๆ  ไดดี้ ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Chen et al. 

(2011) ท่ีพบว่าพืชท่ีมีปริมาณสารในกลุ่มฟีนอลิก และฟลาโวนอยดส์ูง เช่น เปลือกสม้จะมีแนวโนม้ในการ

สงัเคราะหอ์นภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดไ์ดดี้ โดยในการทดลองนีอ้นภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์สงัเคราะหไ์ดจ้ากเปลือก

ลิน้จ่ี พบว่ามีตะกอนขุ่นสีขาวเกิดขึน้ และมีค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร (Abs365) สงูสดุ 

ดงัแสดงใน Fugure 1  
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Table 1 A potential of Thai fruit peels on zinc oxide nanoparticles synthesis. 

Thai fruit peels Absorbance peak at 365 nm )Abs365) 

Mangosteen (Garcinia mangostana Linn.) 2.64±0.30b 

Longan (Dimocarpus longan Lour.) 1.79±0.14c 

Mango (Khiew Sawoey)(Dimocarpus longan Lour.) 1.28±0.45c 

Mango (Thaway) (Dimocarpus longan Lour). 1.47±0.28c 

Banana (Musa sapientum Linn). 1.79±0.14c 

Lychee (Litchi chinensis Sonn.) 4.17±0.35a 

 a,b,c Means different letters in the same column indicate significant differences (p<0.05) 

 

   
)a( )b( )c( 

 

Figure 1 Green synthesis of zinc oxide nanoparticles from lychee peel extract; a = Before incubation,  

b = After incubation and c = UV-Vis absorption spectrum 
 

คดัเลือกชนิดของสารสกดัเปลือกผลไมท่ี้มีความสามารถในการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดไ์ด้

สูงท่ีสุด ไดแ้ก่ สารสกัดเปลือกลิน้จ่ี ซึ่งจากการศึกษาท่ีผ่านมายังไม่มีรายงานเก่ียวกบัการใชเ้ปลือกลิน้จ่ีในการ

สงัเคราะหอ์นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดม์าก่อน ดว้ยเหตุนีจ้ึงเป็นวสัดเุหลือใชท้างการเกษตรท่ีน่าสนใจท่ีจะนาํมา

ศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือการสง่เสริมการสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดต์อ่ไป 

 

การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสังเคราะหอ์นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์

ทาํการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหอ์นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดจ์ากสารสกัดเปลือกลิน้จ่ี โดย

ศึกษาผลของความเข้มขน้สารละลาย Zinc Acetate ต่อประสิทธิภาพในการสังเคราะหอ์นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์

กาํหนดสารละลาย Zinc Acetate 6 ระดบัความเขม้ขน้ พบวา่เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของ Zinc Acetate จาก 5-30 

มิลลิโมล การสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดจ์ะค่อยๆเพ่ิมขึน้และเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของ Zinc Acetate 

สงูกวา่ 30 มิลลิโมล พบวา่การสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดมี์แนวโนม้ลดลง ดงัแสดงใน Figure 1 and 3 
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Figure 2 Difference of 365 nm absorption by zinc oxide nanoparticles synthesis from lychee peel 

extract at different concentrations of zinc acetate. 
 

จากการศกึษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย Zinc Acetate ตอ่ประสิทธิภาพในการสงัเคราะหอ์นุภาค

นาโนซิงคอ์อกไซดด์ว้ยเปลือกลิน้จ่ีพบว่าสารละลาย Zinc Acetate ท่ีระดับความเข้มข้น 30 มิลลิโมล สามารถ

สงัเคราะหอ์นภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดไ์ดส้งูท่ีสดุโดยมีค่าการดดูกลืนคลื่นแสงท่ีความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร ซึง่เป็น

ช่วงการดดูกลืนแสงของอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดไ์ดส้งูสดุเท่ากบั 5.07 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

Figure 3 UV-Vis spectra of zinc oxide nanoparticles synthesis at different concentrations of zinc acetate: 

(a) 10 mM, (b) 30 mM and (c) 50 mM. 
 

จากนัน้ศกึษาผลของความเขม้ขน้สารสกดัเปลือกลิน้จ่ี 5 ระดบัความเขม้ขน้ ตอ่การสงัเคราะหอ์นภุาคนา

โนซิงคอ์อกไซด ์พบวา่ ความเขม้ขน้ของสารสกดัเปลือกลิน้จ่ีมีผลตอ่ความสามารถในการสงัเคราะหอ์นภุาค นาโน

ซิงคอ์อกไซด ์โดยเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารสกัดเปลือกลิน้จ่ีจากรอ้ยละ 1-10 สามารถเพ่ิมการสงัเคราะห์

อนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดอ์ย่างชา้ๆ และจะคอ่ยๆ ลดลงเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารสกดัจากเปลือกลิน้จ่ีสูงกว่า

รอ้ยละ 10 
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Figure 4 Difference of 365 nm absorption by zinc oxide nanoparticles synthesis from lychee peel 

extract at different concentrations of plant extract. 
 

จากการศึกษาผลของความเขม้ขน้สารสกัดเปลือกลิน้จ่ีต่อประสิทธิภาพในการสงัเคราะหอ์นุภาค

นาโนซิงคอ์อกไซด ์พบว่า ความเขม้ขน้ของสารสกัดเปลือกลิน้จี่ที่ระดับความเขม้ขน้รอ้ยละ 10 สามารถ

สังเคราะหอ์นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดไ์ดสู้งท่ีสุด (Firuge 4) โดยมีค่าการดูดกลืนคลื่นแสงท่ีความยาวคลื่น 

365 นาโนเมตรเท่าก ับ 5.89  และเมื่อศ ึกษาผลของระด ับความเป็นกรด-ด่างของสารละลายต่อการ

สังเคราะหอ์นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์พบว่า ค่าความเป็นกรดด่างท่ีระดับ pH 3 - 7 ไม่เกิดการสังเคราะห์

อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์ 
 

 
 

Figure 5 Effect of pH on zinc oxide nanoparticles synthesis at various pH values. 
 

เม่ือระดบัความเป็นกรด-ด่างเพ่ิมขึน้ pH 7- 9 ส่งผลใหส้ามารถสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดไ์ด้

โดยพบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างท่ี pH 9 มีค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร (Abs365) สูงถึง 

7.72 ดงัแสดงใน Figure 5 ซึ่งจากผลการทดลองท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นอย่างชดัเจนว่าเม่ือมีการเพ่ิมค่าความเป็นกรด-

ด่าง pH 3- 9 จะมีตะกอนของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดซ์ึ่งการจากกระบวนการสงัเคราะหเ์กิดขึน้ซึ่งส่งผลให้

สารละลาย Zinc Acetate มีลกัษณะขุ่นขึน้ ดงัแสดงใน Figure 6 ซึ่งผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการศึกษา

ของ Alias et al. (2010) ท่ีพบวา่เม่ือเพ่ิมระดบัความเป็นกรด-ดา่งท่ี pH 8-9 สามารถสง่เสริมใหส้งัเคราะหอ์นภุาค

นาโนซิงคอ์อกไซดไ์ดส้งูขึน้ และมีขนาดอนภุาคเลก็ลง (Alias et al., 2010) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

Figure 6 Green synthesis of zinc oxide nanoparticles synthesis at various pH values: (a) pH 3,  

(b) pH 7, (c) pH 9 and (d) pH 12. 
 

การตรวจวัดลักษณะทางกายภาพของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์

เม่ือทาํการตรวจวัดลักษณะทางกายภาพ และขนาดของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์ตลอดจนตรวจ

วิเคราะหธ์าตเุชิงปริมาณ เชิงคณุภาพของอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์สงัเคราะหไ์ดด้ว้ยเปลือกลิน้จ่ี พบวา่ อนภุาค

นาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์สงัเคราะหท่ี์ระดบัความเป็นกรด-ด่าง 9 จะมีรูปร่างค่อนขา้งกลม (spherical shape) และมี

ขนาดท่ีหลากหลาย โดยมีขนาดระหวา่ง 30-100 นาโนเมตร ซึง่ผลการทดลองท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัการศกึษา

ของ Jamdagni et al. )2018(  ท่ีสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ด้วยสารสกัดจากลําต้นบอระเพ็ด 

(Tinospora cordifolia) ท่ีมีรูปร่างค่อนขา้งกลมและมีขนาดเฉลี่ย 37 นาโนเมตร นอกจากนีส้ามารถตรวจพบ

ปริมาณธาต ุZn,O และ C ซึง่แสดงถงึอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์สงัเคราะหไ์ด ้ 

 
 

 
 

 Figure 7 Biosynthesized ZnONPs (a) FESEM (b) EDS spectrum . 

 

สรุป 

สารสกดัจากเปลือกผลไมท่ี้คดัเลือกมาทาํการทดลองทัง้หมด 6 ชนิด มีความสามารถในการสงัเคราะห์

อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดไ์ดแ้ตกต่างกนั โดยเปลือกลิน้จ่ีมีความสามารถในการสงัเคราะหม์ากท่ีสดุ และเม่ือนาํ

เปลือกลิน้จ่ีมาทาํการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือส่งเสริมการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์พบว่า 

สภาวะท่ีเหมาะสมโดยการใชส้ารสกดัจากเปลือกลิน้จ่ีท่ีระดบัความเขม้ขน้รอ้ยละ 10 เติมลงในสารละลายซิงค์

อะซิเตตท่ีระดบัความเขม้ขน้ 30 มิลลิโมล ท่ีระดบัคา่ความเป็นกรดด่างเท่ากบั 9 (pH 9.0) ทาํการบ่มท่ีอณุหภูมิ 

(a) (b) 
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90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะส่งเสริมการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดไ์ดส้งูสดุ และเมื่อ

นาํไปตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพ และขนาดของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์ตลอดจนตรวจวิเคราะหธ์าตเุชิง

ปริมาณ เชิงคณุภาพของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดพ์บว่า อนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์สงัเคราะหท่ี์ระดบั pH 9.0 

จะมีรูปร่างและขนาดหลากหลายโดยมีขนาดระหว่าง 100- 300 นาโนเมตร และสามารถตรวจพบปริมาณธาต ุ

Zn, O และ C  
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Characteristics of Baked Spinach with Cheese after Treated by High Pressure Processing 

 

Chutima Mattar1, Wannasawat Ratphitagsanti1*
 and Phunsiri Suthiluk2 

 

ABSTRACT 

High pressure processing (HPP) can be used as a post-lethality treatment to prevent cross 

contamination of ready-to-eat (RTE) food, while maintaining product quality. Although HPP can 

preserve heat sensitive compounds, certain changes can occur, especially on high molecular weight 

molecules (lipid, protein and carbohydrate). The objective of this study was to determine physical, 

chemical and microbiological qualities of baked spinach with cheese after treated by HPP at various 

conditions. Commercial baked spinach with cheese was compared with HPP treated samples (400, 

500 and 600 MPa for 10 min). The net color difference value (∆E*) was not significantly different 

between HPP treated and untreated samples in cheese and cream layers (p>0.05). Spinach layer 

showed differences of ∆E* resulting from a decrease in L* (lightness) value. pH of HPP-treated samples 

remained unchanged, while water activity (aw) slightly changed (p≤0.05). Texture was analyzed by 

penetration mode. Changes on textural properties of HPP-treated samples were minorly observed in 

firmness but not in adhesiveness. Microbial analyses of commercial baked spinach with cheese were 

approximately 2.1±0.2, 1.3±0.0, 1.2±0.3 and <1.0 log CFU/g for total aerobic bacteria, yeast and mold, 

lactic acid bacteria and bacterial spore, respectively. HPP treatment (400-600 MPa for 10 min) 

decreased numbers of microorganisms to under detection limit of standard plate count (less than 1 log 

CFU/g). In conclusion, HPP could remain physical and chemical characteristics of baked spinach with 

cheese including color of cream, pH, aw and texture (adhesiveness). Natural microflora was reduced 

by using HPP from 400–600 MPa for 10 min pressure holding time to under detection limit. HPP could 

potentially improve food safety of baked spinach with cheese when stored at refrigerated condition. 
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INTRODUCTION 

Baked spinach with cheese is one of the popular Italian cuisines due to its rich source of 

nutrients, providing high energy and flavorful taste. At present, this dish is commercially available in 

ready-to-eat (RTE) form. RTE foods have been consumed widely and have driven to high demand due 

to socio-economic and life style changing (Chandrasekara and Shahidi, 2015). Foods are typically 

cooked, packed and chilled before distribution. However, contamination after cooking and during 

packaging can shorten shelf-life of product. High pressure processing (HPP) has been used to extend 

shelf-life of several RTE products by serving as a post-lethality step, specifically in RTE meat products. 

HPP is nonthermal technology governing pressure to transmit instantaneously and uniformly throughout 

a sample. HPP not only can inactivate microorganisms to produce safe food but it also renders minimal 

changes on food’s flavor, texture, appearance and nutritional quality (James and James, 2015). HPP 

treated product is similar to fresh products. Jung et al. (2012) and Wang et al. (2012) observed the 

effects of HPP on spinach leaves and spinach puree. Spinach after HPP treatment was reported to be 

able to maintain color and heat sensitive compounds. Although quality of HPP treated product was 

better than thermal processing, it could impact high molecular weight compositions leading to changes 

on product qualities. When dairy products are processed by HPP, protein denaturation occurs. In 

addition, fat composition is reported to have baroprotective effect that can support microbial survival 

and protect stress from external environment (San Martín-González et al., 2006). The main ingredients 

of baked spinach with cheese are spinach and dairy products. There have been limited studies of the 

influence of HPP on low-acid food. Therefore, the objective of this study was to investigate the effect of 

high pressure processing on quality characteristics of baked spinach with cheese that was an RTE with 

complex food system containing cheese, milk, cream and spinach. 

 

MATERIALS AND METHODS 

1. Baked spinach with cheese preparation 

Commercial baked spinach with cheese has 3 layers which are cheese, cream and spinach. 

Baked spinach with cheese was filled in polypropylene (PP) tray and sealed with polyethylene 

terephthalate (PET)/ cyclopentadiene (CPD) film. After that, samples were individually packed in the 

linear low-density polyethylene (LLDPE)/ nylon vacuum pouch before vacuum packaging. Samples 

were kept at approximately 4-8ºC and were treated by HPP within 48 h after manufacturing. 

 

2. HPP treatments 

Samples were placed in vessel of HPP (Bao Tou KeFa High Pressure Technology Co., Ltd., 

China) with capacity of 3 L. Medium for pressure transmission is reverse osmosis (RO) water. Samples 
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were treated at 400, 500 and 600 MPa for 10 min. After treatment, the samples were stored at 

approximately 4-8ºC and analyzed for physical, chemical and microbiological properties within 24 h. 

 

3. Physical and chemical measurement 

Commercial baked spinach with cheese was served as untreated control. HPP treated samples 

were determined for physical and chemical qualities. Samples were evaluated for color (CIE L*a*b*), 

pH, water activity (aw) and texture analyses. Color was carried out by spectrophotometer (Minolta, 

model CM-3500d, Aichi, Japan) with a standard illuminant D65 and standard observation angle at 10°. 

Each layer of baked spinach with cheese, specifically cheese, cream and spinach layer was 

determined for the net color difference (∆E*). ∆E* was calculated from the differences of L*, a* and b* 

between HPP treated samples and untreated control as shown in Equation 1.  

 

∆E* = �(∆L*)2+(∆a*)2+(∆b*)2                                                   (1) 

 

pH was measured by pH meter (SI Analytics Serie Lab 855, Germany) after the sample was 

mixed with deionized water at ratio 1:1 (Stratakos et al., 2015). Water activity was measured by water 

activity meter (Aqua LAB, Model Serie 3TE, Washington, USA). Textural properties were analyzed by 

Texture Analyzer (TA.XT Plus Texture Analyzer, Stable Micro System, and England) in which firmness 

and adhesiveness were obtained by P/5 cylinder probe (test speed 2.00 mm/sec; strain 70.00%) using 

penetration mode (Modified from Zahorec et al., 2017). 

 

4. Microbial analyses 

After HPP treatment for 24 h, baked spinach with cheese was placed in sterile stomacher bag 

(BA6041/STR, Stomacher 400 Classic Strainer bag, Seward, UK) and was homogenized in a stomacher 

for 1 min. The homogeneous sample (1 ml) was diluted into 9 ml of 0.1% peptone water. Pour plating 

was carried out by placing 1 ml of serial dilution onto disposable Petri dish, then mixed with PCA (Plate 

Count Agar, Merck KGaA, Germany) for total aerobic bacteria counts, PDA (Potato Dextrose Agar, 

Merck KGaA, Germany) for yeast and mold counts, and MRS (De Man, Rogosa and Sharpe agar, Difco, 

Becton Dickinson and Company, France) for lactic acid bacteria counts. PCA and MRS plates were 

incubated at 35°C for 48 h while PDA plates were incubated at 25°C for 120 h (Food and Drug 

Administration. Bacteriological, 2001). Numbers of microorganism were reported as an average of log 

CFU/g. For determination of bacterial spore numbers, 10 g of baked spinach with cheese was filled in 

50 ml of sterilized PP tube and placed in water bath at 70°C for 15 min before serial dilution and pour 

plating with PCA (Bennett and Belay, 2001). 
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5. Statistical analysis 

Data was performed by Analysis of Variance (ANOVA) and Duncan’s Multiple Range Tests with 

SPSS statistical software version 12.0 (IBM Thailand Co., Ltd., Bangkok, Thailand). pH, water activity, 

color value and texture were expressed as means ± standard deviation. The p-value at 0.05 was 

considered significantly different. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Effects of HPP on physical and chemical characteristics compared with untreated control 

Untreated control and HPP treated samples (pressure at 400, 500 and 600 MPa for 10 min) 

were evaluated for physical and chemical characteristics such as color (∆E*), pH, water activity (aw) 

firmness and adhesiveness. L* (lightness), a* (redness/ greenness) and b* (yellowness/ blueness) of 

untreated control were 73.00, 2.18 and 27.62 in cheese layer, 87.77, -0.81 and 13.30 in cream layer 

and 50.16, -6.73 and 13.43 in spinach layer, respectively. When HPP treated samples were measured 

for color and calculated the ∆E* in every layer of baked spinach with cheese (Table 1), only ∆E* of 

spinach layer was found significantly different (p≤0.05). Treatment at pressure of 600 MPa for 10 min 

had the highest ∆E*. When increasing pressure, L* of spinach layer was significantly decreased (data 

not shown). Jung et al. (2012) and Wang et al. (2012) studied the effect of HPP on color of spinach. 

HPP could damage permeable membrane of plant cells including the chloroplasts. This phenomenon 

leads to leak of chlorophyll and is probably the cause of changed color of spinach. Moreover, 

compression heating during processing could impact on color. When HPP treatment was compared 

with heat treatment, ∆E* of heat treatment (100ºC for 60 s) was more than 12 (Jung et al., 2012). A 

decrease on a* of heat treated spinach was observed at -6.55, whereas a* of untreated control was -

11.20 (Wang et al., 2012). In baked spinach with cheese, HPP could preserve product’s appearance. 

In addition, cream layer revealed the minimum ∆E* between 1.24±0.29 and 1.44±0.25, which 

experienced observers cannot detect (Mokrzycki and Tatol, 2011). 

pH of untreated control was 6.25±0.05 and pH of HPP treated samples were not significantly 

different with untreated control (p>0.05). Results showed similar trend to Chakraborty et al. (2015) 

which reported the unchanging of pH in pineapple puree between untreated control and those obtained 

from the combined conditions of pressures (200, 400, 500 and 600 MPa) and temperatures (50, 60 and 

70°C) for 10, 15 and 20 min. However, pH of HPP treated spinach puree increased from 5.89 to 6.50 

due to the self-ionization of water (Wang et al., 2012). Water activity of HPP treated samples was slightly 

different among samples. It ranged from 0.983±0.002 to 0.988±0.005, which was similar to that of 

untreated control (0.984±0.002). Del Olmo et al. (2019) reported that HPP mildly affected on aw of 

Laminaria ochroleuca (kombu seaweed) but did not affect on aw of fresh cheese (Evrendilek et al., 

2008). 
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Table 1 The net color difference (∆E*), pH and water activity (aw) of untreated control and HPP treated 

baked spinach with cheese. 

Pressure 

(MPa) 

∆E* pH aw 

Cheese layer Cream layer Spinach layer  

0.1 - - - 6.25±0.05 0.984±0.002b 

400 6.91±0.37 1.44±0.25 3.37±0.69ab 6.35±0.05 0.987±0.002ab 

500 7.43±2.25 1.36±0.03 2.59±0.17b 6.41±0.04 0.983±0.002b 

600 7.95±1.86 1.24±0.29 4.48±1.97a 6.24±0.25 0.988±0.005a 
a-b Different letters in the same column indicate significant difference at p≤0.05. 

 

Texture analyses were observed on firmness and adhesiveness by P/5 cylinder probe for 

pressed testing into baked spinach with cheese (Table 2). Penetration indicated that adhesiveness was 

not significantly different (p>0.05), while firmness of HPP treated samples at 500 MPa was slightly 

different (p≤0.05) with untreated control. Neetoo et al. (2011) showed decreasing of firmness in onions 

at pressure between 400 and 500 MPa and temperature at 20-40°C. Okpala et al. (2010) investigated 

the effect of HPP (9-291 MPa for 1-29 min) on texture of fresh cheese and found that adhesiveness of 

HPP treated fresh cheese ranging from 0.03 to 1.37 N·s. 

 

Table 2  Firmness and adhesiveness from penetration test of untreated control and HPP treated 

baked spinach with cheese. 

Pressure (MPa) Firmness (N) Adhesiveness (N·s) 

0.1 0.45±0.11a 0.30±0.07 

400 0.38±0.05ab 0.31±0.04 

500 0.37±0.06b 0.29±0.06 

600 0.39±0.12ab 0.29±0.04 
a-b Different letters in the same column indicate significant difference at p≤0.05. 

 

2. Determination of microbial populations in HPP treated bake spinach with cheese and untreated 

control 

Numbers of microorganisms of freshly prepared sample (untreated control) were ~2.1±0.2 log 

CFU/g of total aerobic bacteria counts, ~1.3±0.0 log CFU/g of yeast and mold counts and ~1.2±0.3 log 

CFU/g of lactic acid bacteria counts. According to Centre for Food Safety, Food and Environmental 

Hygiene Department (2014), the borderline level of cooked chilled foods with minimum handlings prior 

to sale or consumption must be less than 7 log CFU/g of aerobic colony counts while acceptable 

guideline levels for determining the microbiological quality of New South Wales Food Authority (2009) 
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have to be less than 7 log CFU/g. Although aerobic bacteria counts of untreated control were below 

standard, they can grow up and increase in numbers until unsafely to consume. When baked spinach 

with cheese was treated by HPP, numbers of microorganisms were found less than 1.0 log CFU/g in all 

treatments (Table 3). In addition, Stratakos et al. (2015) stated that HPP could reduce total aerobic 

bacteria and lactic acid bacteria counts of lasagna to 1.34 log CFU/g and below 2 log CFU/g when 

treated at 600 MPa for 1 min, respectively. HPP can effectively inactivate several vegetative 

microorganisms; however, bacterial spore is resistant to high pressure. Bacterial spore can survive up 

to 1,200 MPa at room temperature. Therefore, bacterial spore might germinate and grow with doubling 

in numbers. The most important sporeforming bacteria related to food are Bacillus and Clostridium. 

Especially, Bacillus cereus is normally found in soil, on surface of vegetables and processed foods. 

Food poisoning from B. cereus could occur during storage at abuse temperatures for long time, with 

number of B. cereus more than 6 log CFU/g (Food and Drug Administration, 2001). In this study, HPP 

treated baked spinach with cheese showed less than 1.0 log CFU/g of bacterial spore counts. The 

results indicated that HPP was able to perform as a post lethality treatment, thus increasing safety of 

in-packed cooked-chilled products. 

Table 3  Numbers of microorganisms (log CFU/g) of untreated control and HPP treated baked spinach 

with cheese. 

Pressure 

(MPa) 

Numbers of microorganisms (log CFU/g) 

Total aerobic 

bacteria 

Yeast and Mold Lactic acid bacteria Bacterial spore 

0.1 2.1±0.2 est. 1.3±0.0 est. 1.2±0.3 est. <1.0 est. 

400 <1.0 est. <1.0 est. <1.0 est. <1.0 est. 

500 <1.0 est. <1.0 est. <1.0 est. <1.0 est. 

600 <1.0 est. <1.0 est. <1.0 est. <1.0 est. 

est. means the estimated value. 

CONCLUSIONS 

Characteristics of HPP treated baked spinach with cheese such as color of cheese and cream, 

pH, aw and texture (adhesiveness) resembled untreated control, regardless of pressure levels (400-600 

MPa). In addition, HPP could enhance food safety by reducing numbers of microorganisms in baked 

spinach with cheese (less than 1.0 log CFU/g of total aerobic bacteria, yeast and mold, lactic acid 

bacteria and bacterial spore counts). Although no survivors of microorganisms were found after HPP 

treatment, injured cells could repair and recover to increase numbers in food. Further study is needed 

to ensure product safety throughout the extended shelf-life period. 
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การผลิตไซโลโอลิโกแซคคาไรดจ์ากชานอ้อยด้วยเอนไซมไ์ซลาเนสหยาบของ 

Thermobifida fusca PA 1-1 

Xylo-oligosaccharide Production from Sugarcane Bagasse Using Crude Xylanase of 

Thermobifida fusca PA 1-1 

 

ปวริศา อัตรัง1* ปารชิาติ ศรรีะพนัธุ์1 มงักร โรจนป์ระภากร1 และ วิรตัน ์วาณิชยศ์รรีตันา1 

Pawarisa Attrang1*, Parichad Sriraphan1, Mangkorn Rodprapakorn1 and Wirat Vanichsriratana1 

 

บทคัดย่อ 

ประเทศไทยมีชานออ้ยซึง่เป็นผลพลอยไดจ้ากอตุสาหกรรมนํา้ตาลปริมาณหลายลา้นตนัต่อปี ดงันัน้การ

ผลิตไซโลโอลิโกแซคคาไรดจ์ากชานออ้ยซึ่งผ่านกระบวนการปรบัสภาพโดยใชด้่างและความรอ้นแลว้ (ATPSB) 

ดว้ยเอนไซมไ์ซลาเนสหยาบจาก Thermobifida fusca PA 1-1 จึงถูกศึกษาเพ่ือเพ่ิมมูลค่าของชานอ้อย ผล

การศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการย่อยเพ่ือผลิตไซโลโอลิโกแซคคาไรดด์ว้ยเอนไซมไ์ซลาเนสหยาบอตัราส่วน 

50 500 1000 และ 2000 ยูนิตต่อกรัม ATPSB  พบว่าอัตราส่วนท่ีใหป้ริมาณไซโลโอลิโกแซคคาไรดส์ูงสุดคือ 

2000 ยนิูตตอ่กรมั ATPSB ท่ี pH 6 และอณุหภมิู 60 OC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของไซโล

โอลิโกแซคคาไรดใ์นสารสกัดดว้ยเทคนิคโครมา-โตกราฟีแผ่นบาง (Thin-layer Chromatography, TLC) พบว่า

ประกอบดว้ยโอลิโกเมอรข์องนํา้ตาลไซโลส คือ  ไซโล-ไบโอส (xylo-biose, X2) ไซโลไตรโอส (xylo-triose, X3) 

และไซโลเตตระโอส (xylo-tetraose, X4) ประกอบอยู่ในสารสกดัไซโลโอลิโกแซคคาไรดท่ี์ได ้ และผลการวิเคราะห์

เชิงปริมาณของไซโลโอลิโกเมอรต์ัง้แต่ 2 ถึง 4 โมเลกุลดว้ยเทคนิคโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High 

Performance Liquid Chromatography, HPLC) พบว่าสัดส่วนของไซโลเตตระโอส (X4) มีปริมาณสูงท่ีสุด 

เท่ากบัรอ้ยละ 89.50 ขององคป์ระกอบทัง้หมด 

ABSTRACT 
In Thailand, sugarcane bagasse, by-product of sugar industry, is obtained several million tons 

annually. Therefore, xylo-oligosaccharide (XOS) production from alkali-thermal pretreated sugarcane 

bagasse (ATPSB) by crude xylanase of Thermobifida fusca PA 1-1 was studied to increase value of 

sugarcane bagasse. The results from optimal digestion conditions for XOS production by using crude 

xylanase at ratio of 50 500 1000 and 2000 U/g ATPSB showed that the ratio of 2000 U/g ATPSB release 

the highest amount of XOS at pH 6 and temperature 60 OC for 24 hrs. The component analysis by Thin-

layer Chromatography (TLC) showed 3 oligomers of xylose - xylo-biose (X2), xylo-triose (X3), and xylo-

tetraose (X4), contained in XOS extract. The quantitative analysis of xylo-oligomer for the degree of 

polymerization of 2 to 4 (DP2-DP4) by High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) showed that 

the highest proportion was xylo-tetraose, which was at 89.50% of the total components. 

Key words: sugarcane bagasse, xylo-oligosaccharide, xylanase, Thermobifida fusca PA 1-1 
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คาํนาํ 

วสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) เป็นวสัดท่ีุพบในธรรมชาติ  ส่วน

ใหญ่มีเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เป็นองคป์ระกอบภายในโครงสรา้งของผนงัเซลล ์(Lee et al., 2008) 

โดยทั่วไปจะเป็นวสัดท่ีุเหลือตกคา้งอยู่ในไร่นาหลงัเก็บเก่ียว ส่วนของใบ ลาํตน้ และราก เป็นจาํนวนมากท่ีตอ้ง

หาทางกาํจดัทาํลายทิง้ เกษตรกรมกัใชวิ้ธีการเผาเพ่ือทาํลายซึ่งลว้นแต่เป็นการสรา้งมลภาวะแก่สิ่งแวดลอ้มทัง้

ทางนํา้และทางอากาศทัง้สิน้ นบัเป็นการสญูเปล่าท่ีน่าเสียดายเป็นอย่างย่ิงจึงไดมี้การคิดคน้หาหนทางนาํส่วน

เหลือใช้ท่ีต้องกําจัดทิ ้งเหล่านี ้มาทําให้เกิดประโยชน์อย่างคุ้มค่าหลายแนวทาง (รัชพล, 2558) ชานอ้อย 

(bagasse) เป็นวสัดเุหลือทิง้จากกระบวนการหีบออ้ยเพ่ือผลิตนํา้ตาลทราย ซึง่ในแตล่ะปีมีปริมาณชานออ้ยเหลือ

ทิง้หลายลา้นตนั คิดเป็นปริมาณ 27.0-29.0 เปอรเ์ซ็นตข์องออ้ยท่ีเขา้หีบ (มิตรผล, 2554) พบการนาํชานออ้ยไป

ใชป้ระโยชนด์า้นตา่งๆ ไดแ้ก่ ใชเ้ป็นเชือ้เพลิงในการผลิตไอนํา้และกระแสไฟฟ้าใชภ้ายในโรงงานผลตินํา้ตาลทราย

ตลอดจนใชเ้ป็นวสัดกุ่อสรา้ง วตัถุคลมุดินเพ่ือรกัษาความชืน้ของดินและป้องกนัวชัพืช  ปัจจุบนัไดมี้การตระหนกั

ถงึคณุคา่ของวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรมากขึน้  จงึมีการใชค้วามรูท้างดา้นเทคโนโลยีชีวภาพมาประยกุตใ์ชเ้พ่ือ

เพ่ิมมลูค่าไซแลนท่ีมีอยู่ในชานออ้ยโดยการสกดัเพ่ือแยกองคป์ระกอบ  เน่ืองจากไซแลนเป็นพอลิเมอรท่ี์มีความ

ซบัซอ้น ประกอบดว้ยนํา้ตาลไซโลสหลายโมเลกลุ ลกัษณะโครงสรา้งและองคป์ระกอบทางเคมีของไซแลนมีความ

หลายหลาก และมีสมบติัแตกต่างกนัไปขึน้กบัชนิดของพืชท่ีเป็นแหลง่ไซแลน นอกจากนัน้แลว้ไซแลนยงัสามารถ

ใชเ้ป็นสารตัง้ตน้ในการสกดัไซโลโอลิโกแซคคาไรด ์(xylo-oligosaccharides, XOS) ซึง่เป็นนํา้ตาลโอลิโกเมอรท่ี์มี

ฤทธ์ิทางชีวภาพ  ปัจจุบนันิยมใชใ้นอตุสาหกรรมอาหาร และสารมีฤทธ์ิในการส่งเสริมการเจริญของจุลินทรียท่ี์มี

ประโยชน ์(เบญจวรรณ และคณะ, 2559) พบว่าการใชเ้อนไซมไ์ซลาเนสซึ่งมีบทบาทสาํคญัในการย่อยสลายไซ

แลนเพ่ือเป็นนํา้ตาลหลายโมเลกลุมีประสิทธิภาพสงู  เน่ืองจากไซลาเนสมีความจาํเพาะต่อไซแลนท่ีเป็นสบัสเตร

ทของเอนไซม ์โดยทาํหนา้ท่ีช่วยเพ่ิมความเขม้ข้นของสับสเตรทซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพของการย่อย ซึ่งมี

รายงานว่าจุลินทรียห์ลายชนิดสามารถผลิตไซลาเนสได ้โดยไซลาเนสแต่ละชนิดมีความสามารถในการย่อยไซ

แลนตา่งกนั โดยใหผ้ลิตภณัฑน์ํา้ตาลตา่งกนั และไซลาเนสแตล่ะชนิดทาํงานรว่มกนัในการย่อยไซแลนใหส้มบูรณ ์

(จกัรกฤษณ ์และคณะ, 2546) 

งานวิจยันีส้นใจศกึษาการผลิตไซโลโอลิโกแซคคาไรดจ์ากชานออ้ยดว้ยวิธีทางเทคโนโลยีชีวภาพโดยใช้

เอนไซมไ์ซลาเนสหยาบซึง่ผลิตจากจลุินทรีย ์ เพ่ือลดการใชส้ารเคมีท่ีก่อใหเ้กิดอนัตรายและสารตกคา้ง โดยศกึษา

อตัราส่วนปริมาณเอนไซมห์ยาบต่อปริมาณชานออ้ยผ่านการกาํจดัลิกนินออกแลว้ท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไซโล- 

โอลิโกแซคคาไรด ์ และศกึษาขนาดโมเลกลุและปริมาณของไซโลโอลิโกแซคคาไรดท่ี์ไดด้ว้ย 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การเตรียมชานอ้อยโดยการกาํจัดลิกนินออก 

ลา้งชานออ้ยจากโรงงานนํา้ตาล และลดขนาดดว้ยเครื่องบดแบบคอ้นเหว่ียง (Hammer mill) ใหมี้ขนาด 

30-40 เมช กาํจดัลิกนินออกดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 1% (w/v) 20 มิลลิลิตรตอ่ชานออ้ย 

1 กรมั ในเครื่องนึ่งฆ่าเชือ้อณุหภมิู 121 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ลา้งชานออ้ยดว้ยนํา้กลั่น จนพีเอชเป็นกลาง

เม่ือทดสอบดว้ยกระดาษลิตมสั  อบแหง้ในตูอ้บอณุภมิู 55 องศาเซลเซียส นาน 48 ชั่วโมง และเก็บรกัษาชานออ้ย

ผ่านการกาํจดัลิกนินออกแลว้ไวใ้นโถดดูความชืน้ระหวา่งรอใชง้าน 
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การผลิตเอนไซมไ์ซลาเนสหยาบจาก Thermobifida fusca PA 1-1 และการวิเคราะหค่์ากจิกรรม 

ถ่ายโคโลนีเด่ียวของ T. fusca PA 1-1 ลงในอาหารเหลว L-medium ปริมาตร 5 มิลลิลิตร บ่มในสภาวะ

ใหอ้ากาศโดยเขย่า 250 รอบต่อนาที อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 36 ชั่วโมง จากนัน้ถ่ายลงในอาหารเหลว 

Minimal salts-yeast extract ซึ่งเติมชานออ้ยผ่านการกาํจดัลิกนินออกแลว้ 1% (w/v) เพ่ือเป็นสารตัง้ตน้ในการ

ผลิตในสภาวะพีเอช 10.0 ปริมาตร 45 มิลลิลิตรในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร บ่มโดยเขย่า 250 รอบต่อ

นาที อณุหภมิู 50 องศาเซลเซียส นาน 4 วนั แยกเก็บเฉพาะสว่นใสโดยการหมนุเหว่ียงท่ีความเรว็ 12,000 รอบตอ่

นาที  อณุหภมิู 4 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที  และเก็บรกัษาสว่นใสท่ีอณุหภมิู -20 องศาเซลเซียส เพ่ือใชส้าํหรบั

การผลิตไซโลโอลิโกแซคคาไรด ์

วิเคราะหค์่ากิจกรรมเอนไซมไ์ซลาเนสโดยเจือจางสารละลายเอนไซมไ์ซลาเนสดว้ยฟอสเฟตบฟัเฟอร ์พี

เอช 7 เพ่ือใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม เติมสารละลายเอนไซมไ์ซลาเนสท่ีเจือจางปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงใน

หลอดทดลองท่ีมีสารละลายสบัสเตรทไซแลนเขม้ขน้ 1% (v/v) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ผสมสารละลายใหเ้ขา้กนั

ดว้ยเครื่องผสมสาร นาํไปบ่มในอ่างควบคมุอณุหภูมิท่ี 50 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที จากนัน้วิเคราะหป์ริมาณ

นํา้ตาลรีดิวซท่ี์ปลดปล่อยออกโดยวิธีดดัแปลงจาก Miller (1959) จากนัน้วดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 

540 นาโนเมตร วิเคราะหป์ริมาณนํา้ตาลรีดิวซโ์ดยเทียบจากกราฟมาตรฐานไซโลส โดยไม่มีการเติมสารละลาย

เอนไซมไ์ซลาเนสในชดุควบคมุ จากนัน้นาํไปคาํนวณคา่กิจกรรมเอนไซมด์งัสมการท่ี 1 

คา่กิจกรรมเอนไซม ์(Unit/mL) = ( ODenzyme- ODsubstrate) *1000* 10* Dilution /(slope * MW * Time) (สมการ 1) 

โดยท่ี ODenzyme คือ คา่การดดูกลืนแสงของสารละลายตวัอย่างเอนไซม ์

         ODsubstrate คือ คา่การดดูกลืนแสงของสารละลายสบัสเตรท 

         Dilution คือคา่การเจือจางสารละลายเอนไซม ์(เท่า) 

         Slope คือ ความชนัของสารละลายมาตรฐานนํา้ตาลไซโลส 

         MW คือ นํา้หนกัโมเลกลุของนํา้ตาลไซโลส 

         Time คือ เวลาท่ีใชใ้นการทาํปฏิกิริยา (นาที) 

โดยกาํหนดให ้1 หน่วย (Unit) เอนไซมไ์ซลาเนสเท่ากบัปริมาณเอนไซมท่ี์สามารถเรง่ปฏิกิริยาการย่อยสลาย      

ไซแลน ทาํใหเ้กิดการปลดปลอ่ยนํา้ตาลรีดิวซป์ริมาณ 1 ไมโครโมลตอ่นาที ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม 

การผลิตไซโลโอลิโกแซ็กคาไรด ์

ทาํการผลิตไซโลโอลิโกแซคคาไรดโ์ดยการย่อยชานออ้ยผ่านการกาํจดัลิกนินออกแลว้นํา้หนกั 1 กรมัดว้ย

เอนไซม์ไซลาเนสหยาบจาก T. fusca PA 1-1 ปริมาณ 50, 500, 1000 และ 2000 ยูนิต ใน 50 มิลลิโมลาร์

ฟอสเฟตบฟัเฟอร ์พีเอช 6 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร บ่มท่ีอณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส เก็บตวัอย่างสว่นใสท่ีเวลา 0, 

3, 6, 9, 12, 15, 18 และ 24 ชั่วโมง เพ่ือวิเคราะหป์ริมาณนํา้ตาลทัง้หมดและปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ ์

การวิเคราะหป์ริมาณนํา้ตาลนอนรีดวิซ ์

วิเคราะหป์ริมาณนํา้ตาลนอนรีดิวซจ์ากผลการวิเคราะหป์ริมาณนํา้ตาลทัง้หมดและปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ ์

ปริมาณนํา้ตาลทัง้หมดวิเคราะหโ์ดยวิธี Phenol-Sulfuric method ตามวิธีการของ Dubois et al. (1956) โดยนาํ

ตวัอย่างส่วนใสของสารละลายไซโลโอลิโกแซคคาไรด ์ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ผสมอย่างรวดเร็วกับสารละลาย     

ฟีนอลความเขม้ขน้ 5% (w/v) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร จากนัน้เติมกรดซลัฟรูิกเขม้ขน้ ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ผสม

ใหเ้ขา้กนัอย่างรวดเร็ว ตัง้ทิง้ไวน้าน 30 นาที แลว้วดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร โดยทาํ

การหาปริมาณนํา้ตาลทัง้หมดโดยเทียบกบักราฟมาตรฐานนํา้ตาลไซโลส 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

683 

วิเคราะหป์ริมาณนํา้ตาลรีดิวซโ์ดยวิธีดัดแปลงของ Miller (1959) โดยใชส้ารละลาย Dinitrosalicylic 

acid ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ลงในตวัอย่างส่วนใสของสารสกดัไซโลโอลิโกแซคคาไรดป์ริมาตร 200 ไมโครลิตร 

ผสมใหเ้ขา้กนั ตม้ในนํา้เดือดนาน 5 นาที แลว้แช่ในนํา้เย็นจดันาน 5 นาที เติมนํา้กลั่นปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสม

ใหเ้ป็นเนือ้เดียวกนัก่อนนาํไปวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ี 540 นาโนเมตร โดยเทียบกบักราฟมาตรฐานนํา้ตาลไซโลส 

และทาํการคาํนวณปรมิาณนํา้ตาลนอนรีดิวซ ์ดงัสมการท่ี 2  

ปริมาณนํา้ตาลนอนรีดิวซ ์= ปริมาณนํา้ตาลทัง้หมด – ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ ์  (สมการ 2) 

การวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยแผ่นวิเคราะห์สารด้วยวิธีโครมาโตกราฟีแผ่นบาง (Thin-layer 

Chromatography, TLC)  

วิเคราะหอ์งคป์ระกอบของนํา้ตาลไซโลโอลิโกแซคคาไรดด์ว้ยเทคนิค TLC โดยวิธีการดัดแปลงจาก 

Apiraksakorn et al. (2008)  หยดตัวอย่างส่วนใสของสารละลายไซโลโอลิโกแซคคาไรดท่ี์ย่อยไดล้งบนแผ่น

อลูมิเนียม TLC ปริมาตร 15 ไมโครลิตร เป่าใหแ้หง้ นาํแผ่น TLC แช่ในวฏัภาคเคลื่อนท่ีผสม  บิวทานอล, เอทา

นอล และนํา้ ในอตัราสว่น 5:3:2 ซึง่เตรียมไวไ้มเ่กิน 1 ชั่วโมง จนกระทั่งวฏัภาคเคลื่อนท่ีถึงขีดบนท่ีกาํหนดใหห้่าง

จากขอบดา้นบนของแผ่น TLC 1 เซนติเมตร นาํแผ่น TLC มาเป่าใหแ้หง้ จากนัน้แช่ในวฏัภาคเคลื่อนท่ีซ ํา้อีกครัง้ 

ทาํการเป่าใหแ้หง้เช่นเดิม  ฉีดพรมสารละลายซลัฟูริกในสารละลายเอทานอลความเขม้ขน้ 5% (v/v) ใหท้ั่วแผ่น 

TLC  อบท่ี 150 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที และทาํการเปรียบเทียบผลกบันํา้ตาลมาตรฐานไซโลส (X1) ไซโล-

ไบโอส (X2) ไซโลไทรโอส (X3) ไซโลเตตระโอส (X4) และไซโลเพนตาโอส (X5) ซึ่งหยดบนแผ่น TLC โดยใช้

ปริมาตร 4 ไมโครลิตร 

การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบด้วยเทคนิคโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 

Chromatography, HPLC) 

วิเคราะหข์นาดโมเลกุลและปริมาณของไซโลโอลิโกแซคคาไรด ์ โดยดาํเนินการตามวิธีดัดแปลงจาก 

Choi et al. (2016) ดว้ยเครื่อง HPLC ของบริษัท Shimadzu รุ่น UFLC คอลมัน ์Shodex sugar KS-801 ขนาด

ความยาว 300 มิลลิเมตร เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 8.0 มิลลิเมตร ปริมาตรของตวัอย่างท่ีวิเคราะห ์20 ไมโครลิตร โดยใช้

นํา้บริสทุธ์ิเป็นวฏัภาคเคลื่อนท่ี (mobile phase) ท่ีอตัราเร็วการป้อนเขา้ 0.6 มิลลิลิตรตอ่นาที อณุหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส  สาํหรับการวิเคราะหไ์ซโลไบโอส (X2) ไซโลไตรโอส (X3) และไซโลเตตระโอส (X4) โดยวิเคราะห์

ปริมาตรจากพืน้ท่ีใตก้ราฟ (peak) ซึง่คาํนวณโดยโปรแกรม LC solution (Shimadzu, Japan) และทาํการเตรียม

สารละลายมาตรฐาน และสารสกดัไซโลโอลิโกแซคคาไรดเ์พ่ือวิเคราะหป์ริมาตร 100 ไมโครลิตร ทาํการกรองดว้ย

ตวักรองไนลอนขนาด 0.45 ไมโครเมตร โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานไซโลไบโอส (X2) ไซโลไตรโอส (X3) และ

ไซโลเตตระโอส (X4) ท่ีความเขม้ขน้ 2, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิกรมัตอ่มิลลิลิตร 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ปริมาณนํา้ตาลนอนรีดวิซใ์นสารละลายไซโลโอลิโกแซคคาไรด ์

กระบวนการปรบัสภาพวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรประเภทชานออ้ยสามารถทาํไดห้ลากหลายวิธี เช่น 

ทางกล ทางเคมี การใหค้วามรอ้น เป็นตน้ (Kumar et al., 2009) งานวิจัยนีเ้ลือกใชวิ้ธีการปรับสภาพโดยใช้

สารเคมีท่ีเป็นด่างร่วมกบัการใหค้วามรอ้น เน่ืองจากการใชส้ารละลายด่างสามารถกาํจดัลิกนินในโครงสรา้งของ

ชานออ้ยซึ่งจะขัดขวางการย่อยสลายไซแลนโดยยับยั้งการทาํงานของเอนไซม ์(Cheng et al., 2008) อีกทั้ง
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สารละลายด่างก่อใหเ้กิดสารพิษต่อสิ่งแวดลอ้มนอ้ยกว่าการใชส้ารละลายกรดและไม่ทาํลายโครงสรา้งของเฮมิ

เซลลโูลส และการใหค้วามรอ้นสงูทาํใหโ้ครงสรา้งของชานออ้ยเกิดการเปลี่ยนแปลงไดดี้ (Hendriks et al., 2009( 

ผลการศกึษาปริมาณนํา้ตาลนอนรีดิวซเ์ม่ือทาํการย่อยชานออ้ยผ่านการปรบัสภาพแลว้ดว้ยสารละลาย

เอนไซมไ์ซลาเนสหยาบซึ่งแสดงกิจกรรมเอนไซมเ์ท่ากบั 60.30 ยูนิตต่อมิลลิลิตร โดยวดัปริมาณนํา้ตาลทัง้หมด

ดว้ยวิธีฟีนอล-ซลัฟรูิก และปริมาณนํา้ตาลรีดิวซด์ว้ยวิธี Dinitrosalicylic acid (DNS) ในสารสกดัไซโลโอลิโกแซค-

คาไรด ์พบว่าปริมาณนํา้ตาลนอนรีดิวซส์งูสดุของตวัอย่างจากอตัราส่วนเอนไซมไ์ซลาเนสหยาบ 50, 500, 1000 

และ 2000 ยูนิตต่อกรมัชานออ้ย เท่ากบั 0.158, 0.207, 0.336 และ 0.352 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร ตามลาํดบั โดย

พบว่าอตัราส่วนท่ีใหป้ริมาณนํา้ตาลนอนรีดิวซส์ูงสุด คือ 2000 ยูนิตต่อกรมัชานออ้ย ท่ีเวลาการย่อย 9 ชั่วโมง 

รองลงมาคืออตัราส่วน 1000 500 และ 50 ยูนิตต่อกรมัชานออ้ย ตามลาํดบั (Table 1) จากผลการทดลองเห็นได้

วา่ความเขม้ขน้ของเอนไซมไ์ซลาเนสมีผลโดยตรงตอ่การย่อยสลายไซแลนเพ่ือใหไ้ดเ้ป็นนํา้ตาลนอนรีดิวซ ์โดยไม่

ขึน้กับเวลาใดเวลาหนึ่ง โดยมีรายงานว่าการย่อยไซแลนเพ่ือใหไ้ดเ้ป็นไซโลโอลิโกแซคคาไรดด์ว้ยเอนไซม ์ควร

คาํนึงถึงระยะเวลาท่ีเหมาะสม ไม่ควรใชเ้วลานานเกินไปอาจทาํใหป้ริมาณไซโลโอลิโอแซคคาไรดท่ี์ไดล้ดลง 

เน่ืองจากความสามารถการอุม้นํา้ของชานออ้ยทาํใหบ้ริเวณท่ีเอนไซมส์ามารถเขา้ทาํปฏิกิริยากบัไซแลนไดล้ดลง 

หรือเกิดจากประสิทธิภาพของเอนไซมล์ดลงเน่ืองจากเกิดการยับยัง้ของผลิตภัณฑส์ดุทา้ย (Bian et al., 2013) 

นอกจากนีไ้ซโลโอลิโกแซคคาไรดท่ี์ไดอ้าจเกิดการย่อยสลายเป็นนํา้ตาลโมเลกุลเด่ียวคือ นํา้ตาลไซโลส ซึ่ง

สอดคลอ้งกับรายงานของ Christov et al. (1997) พบว่าเม่ือทาํการย่อยไซโลโอลิโกแซคคาไรดโ์ดยใชเ้อนไซม ์   

ไซลาเนสจากรา Aspergillus oryzae MTCC 5154 และ Geobacillus thermoleovorans โดยใชไ้ซแลนเป็นสาร

ตัง้ตน้ พบวา่ภายหลงัการทาํปฏิกิริยาผ่านไป 24 ชั่วโมง มีอตัราการผลิตไซโลโอลิโกแซคคาไรดล์ดลง 

 

Table 1 Non-reducing sugar content (g/L) of xylo-oligosaccharides extract at 3, 6, 9, 12, 15, 18 and 24 

h by various ratio of xylanase 50, 500, 1000 and 2000 U/g of alkali-thermal pretreated 

sugarcane bagasse. 

Time (h) Non-reducing (g/L) 

50 U/g 500 U/g 1000 U/g 2000 U/g 

0 

3 

6 

9 

12 

15 

18 

24 

0.000 

0.095 

0.145 

0.154 

0.134 

0.148 

0.158 

0.158 

0.000 

0.168 

0.207 

0.181 

0.193 

0.202 

0.199 

0.248 

0.000 

0.336 

0.318 

0.264 

0.183 

0.161 

0.164 

0.209 

0.000 

0.186 

0.195 

0.352 

0.300 

0.330 

0.331 

0.331 

 

ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของไซโลโอลิโกแซคคาไรดด้์วยเทคนิคโครมาโตกราฟีแบบแผ่นบาง 

)Thin-layer Chromatography, TLC) 

การวิเคราะห์องคป์ระกอบของผลิตภัณฑ์ไซโลโอลิโกแซคคาไรดจ์ากชานออ้ยโดยเปรียบเทียบกับ

สารละลายมาตรฐาน  พบว่าการย่อยชานออ้ยผ่านการกาํจดัลิกนินออกแลว้ท่ีอตัราส่วนเอนไซมไ์ซลาเนสหยาบ 

50 ยูนิตต่อกรมัของชานออ้ย มีประสิทธิภาพการย่อยไซโลโอลิโกแซคไรดต์ ํ่าสุด เน่ืองจากพบองคป์ระกอบของ
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สารละลายไซโลโอลิโกแซคคาไรดมี์ลักษณะเป็นแถบสีจางและแคบกว่าในอัตราส่วนอ่ืน  ขณะท่ีการย่อยท่ี

อตัราส่วนเอนไซมไ์ซลาเนสหยาบ 500, 1000 และ 2000 ยูนิตต่อกรมัของชานออ้ย พบแถบซึ่งมองเห็นชัดเจน 

โดยในทกุอตัราสว่นพบองคป์ระกอบของนํา้ตาลไซโลส (X1) ไซโลไบโอส (X2), ไซโลไทรโอส (X3) และไซโลเพนตา

โอส (X5) ภายใตส้ภาวะการทดลองเดียวกนั (Figure 1) โดยนํา้ตาลไซโลสและไซโลไบโอสมีการแยกจากกนัท่ีไม่

ชัดเจน เน่ืองจากการทาํงานของเอนไซมไ์ซลาเนสเป็นแบบสุ่มทาํให้ในระหว่างการทําปฏิกิริยากับไซแลน

องคป์ระกอบนํา้ตาลไซโลโอลิแซคคาไรดก์็ถูกย่อยใหเ้ป็นโมเลกุลท่ีเล็กลง โดยเกิดการย่อยจนถึงโมเลกุลท่ีเลก็

ท่ีสุดคือนํ้าตาลไซโลส จากองค์ประกอบท่ีพบจากผลิตภัณฑ์ ไซโลไบโอสสามารถใช้ในอุตสาหกรรมยา 

เครื่องสาํอาง และมีคณุสมบติัสารพรีไบโอติก (Koga et al., 1997) ไซโลเตตระโอสมีคณุสมบติัเป็นสารใหค้วาม

หวานแทนนํา้ตาลและเป็นสารเพ่ิมความคงตวั (Peter and Glyn, 2016) นอกจากนีย้งัสอดคลอ้งกบัรายงานของ 

ธัญญรัตน ์(2561) ท่ีทาํการศึกษาคุณสมบัติการเป็นพรีไบโอติกของไซโลโอลิโกแซคคาไรดท่ี์สกัดจากแกลบ

เปรียบเทียบกบัอินนูลินและฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด ์พบว่าไซโลโอลิโกแซคคาไรดส์ามารถกระตุน้การเจริญของ 

Bifidobacterium longum ไดดี้กวา่ฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด ์

 

  
 

  

Figure 1  Components of the xylo-oligosaccharide extract at 3, 6, 9, 12, 15, 18 and 24 h by various 

ratio of crude xylanase 50 (A), 500 (B), 1000 (C) and 2000 (D) U/g of alkali-thermal 

pretreated sugarcane bagasse. on TLC. X1: xylose, X2: xylo-biose, X3: xylo-triose, X4: xylo-

tetraose, X5: xylo-pentose. 

 

ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารสกัดโอลิโกแซคคาไรดด้์วยโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

(High Performance Liquid Chromatography, HPLC) 

การวิเคราะหเ์พ่ือศกึษาองคป์ระกอบของสารสกดัไซโลโอลิโกแซคคาไรดจ์ากการย่อยชานออ้ยผ่านการ

กาํจดัลิกนินออกแลว้ดว้ยเอนไซมไ์ซลาเนสหยาบจาก T. fusca PA 1-1 โดยเปรียบเทียบกบัสารละลายมาตรฐาน

ไซโลไบโอส (X2) ไซโลไตรโอส (X3) และไซโลเตตระโอส (X4) พบองคป์ระกอบของสารละลายไซโลโอลิโกแซคคา-

ไรดท์ัง้ 3 ชนิดดงักลา่ว ซึง่ผลการทดลองนีส้อดคลอ้งกบัผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบท่ีเกิดขึน้ดว้ยเทคนิค TLC 

จากการวิเคราะหด์ว้ย HPLC พบองคป์ระกอบของไซโลเตตระโอส (X4) สดูสดุในทุกช่วงเวลาการผลิต 

และสงูสดุ ณ เวลา 24 ชั่วโมง คิดเป็นรอ้ยละ 86.50 จากองคป์ระกอบท่ีพบทัง้สามชนิด ในเวลาท่ี 3, 6, 9 และ 12 

ชั่วโมงของการย่อย  พบปริมาณไซโลไตรโอส (X3) สงูกว่าไซโลไบโอส (X2) แต่ภายหลงัการย่อยท่ี 12 จนถึง 24 

ชั่วโมง พบไซโลไบโอส (X2) มีปริมาณสงูกว่าไซโลไตรโอส (X3) ซึ่งคาดว่าเกิดจากการย่อยจากไซโลโอลิโกเมอร์

A B 

C D 
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ขนาด 3 โมเลกุลใหมี้ขนาดเล็กลงเป็น 2 โมเลกุล (Table 2) เน่ืองจากโอลิโกเมอรข์องนํา้ตาลไซโลส (DP = 2 ถึง 

6) สามารถถกูเอนไซมไ์ซลาเนสย่อยใหเ้ป็นโมเลกลุท่ีเลก็ลงแบบสุม่ไดจ้นถึง 1 โมเลกุล โดยเม่ือวิเคราะหป์ริมาณ

ไซโลเตตระโอส (X4) ในแต่ละเวลา พบว่ามีปริมาณลดลงในชั่วโมงท่ี 3 ถึง 9 และในเวลาท่ี 12 ถึง 24 ชั่วโมงของ

การย่อย พบวา่มีปริมาณเพ่ิมมากขึน้ 

 

Table 2 Composition of the XOS extract  ) 2000 U/g of alkali-thermal pretreated sugarcane bagasse (by 

HPLC analysis. X 2 : xylo-biose, X 3 : xylo-triose, X 4 : xylo-tetraose. 

Time (h) Composition of the XOS extract 

X2 (mg/g) X3 (mg/g) X4 (mg/g) 

3 

6 

9 

12 

15 

18 

24 

22.246 (3.12%) 

43.232 (4.91%) 

62.636 (6.79%) 

63.149 (7.50%) 

70.472 (8.18%) 

64.679 (8.12%) 

92.869 (8.13%) 

73.824 (10.34%) 

109.369 (12.42%) 

116.424 (12.63%) 

87.344 (10.37%) 

66.945 (7.77%) 

46.893 (5.89%) 

61.402 (5.38%) 

617.573 (86.54%) 

727.926 (82.67%) 

743.064 (80.58%) 

691.572 (82.13%) 

723.826 (84.04%) 

684.858 (85.99%) 

988.065 (86.50%) 

 

สรุป 

การศึกษาการผลิตไซโลโอลิโกแซคคาไรดจ์ากการย่อยชานออ้ยผ่านการกาํจัดลิกนินออกแลว้ดว้ย

เอนไซมไ์ซลาเนสหยาบจาก T. fusca PA 1-1 ภายใตส้ภาวะอณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง พีเอช 6 

พบว่าการใชเ้อนไซมไ์ซลาเนสในอัตราส่วน 2000 ยูนิตต่อกรัมของชานออ้ยผ่านการกาํจัดลิกนินออกแลว้ให้

ปริมาณนํา้ตาลนอนรีดิวซส์งูท่ีสดุ และเม่ือทาํการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของผลิตภณัฑท่ี์เกิดขึน้ดว้ยวิธี TLC และ 

HPLC พบวา่มีปริมาณของนํา้ตาลไซโลส (X1) ไซโลไบโอส (X2) ไซโลไตรโอส (X3) และไซโลเตตระโอส (X4) ซึง่มี

ปริมาณของไซโลเตตระโอส (X4) เป็นปริมาณสงูสดุในสามองคป์ระกอบของไซโลโอลิโกแซคคาไรดท่ี์ผลิตไดใ้น

งานวิจยั 
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Effect of Calcium Concentration on Properties of Tapioca Starch Gel Containing Alginate 

 

Duanggamol Jullapanya1, Pattharasuda Hanucharoenkul1 and Rungnaphar Pongsawatmanit1* 

 

ABSTRACT  

 The gelation of alginate with different concentrations of calcium ion plays an important role in 

controlling the properties of starch gel soaked in the syrup. The influence of calcium concentration on 

the quality of tapioca starch (TS) gel containing alginate was investigated. The TS gel containing 2% 

alginate (36.5% total polysaccharide concentration) was prepared by mixing the starch and 

hydrocolloids with water, extruding the dough through stainless steel round decorating tip (4 mm 

diameter) in boiled water to gelatinize the starch. The gels were then soaked in 2, 4 and 6% w/w calcium 

solutions for 5 min and further cooling in water (5±3ºC) prior to cutting into 4 cm length. Then TS gel 

samples were soaked in syrups (20% and 30% sucrose) with mixing ratio of 1:4 and kept at 5ºC for 3 

days. The diameter and total soluble solid of the gels increased with increasing storage time. The TS 

gels with soaking in calcium solution revealed lower diameters than those without soaking expected 

from the gel formation of alginate and calcium ion forming egg box in the starch gel and preventing the 

expansion of the starch gel due to the limited diffusion of water molecules into the starch matrix. The 

moisture contents of all TS gels decreased with increasing storage time and calcium concentration. 

Therefore, soaking TS gels containing 2% alginate in calcium solution could decrease the gel diameter, 

TSS values and moisture content. 
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INTRODUCTION 

 Tapioca starch (TS), produced from cassava roots, is widely used in food formation acting as 

thickening or gelling agents due to high viscosity, clear appearance, good gel stability with low 

production cost compared with other starches (Pongsawatmanit et al., 2006). The TS-based gel 

formation reveals a soft and transparent appearance leading to be used in many products such as 

puddings, soups and baby food products.  In some dessert products such as cendol (tapioca starch 

gel in coconut milk) or starch pearls in bubble tea, TS gel is used by soaking in the syrup to create a 

new product. However, the changes in the quality of TS gel were observed during storage after soaking 

in the syrup such as softer texture and higher gel diameter. Hydrocolloids have been used in the food 

industry to improve or to maintain the overall quality of the gel during distribution and storage 

(Pongsawatmanit et al., 2007). Starch/hydrocolloid mixture is popularly used as a texture modifier. 

There are many hydrocolloids that act as gelling agents such as agar, carrageenan and alginate (Saha 

and Bhattacharya, 2010).  Alginate is an anionic polymer obtained from brown seaweed and mostly 

used in many products acting as a thickening agent but could form mild gelation by addition of divalent 

cations such as Ca2+ (Gombotz and Wee, 1998). Calcium-induced gelation of alginate results from the 

interactions between calcium ions and guluronate blocks in alginate molecules called ‘egg-box’ model 

(Fang et al., 2008).  Alginate gel formation could be obtained by dropping sodium or potassium alginate 

solution into an aqueous solution of calcium ions such as calcium chloride (CaCl2) solution. The gelation 

rate of alginate with CaCl2 affects on cross-link density within the gel (Kuo and Ma, 2001). In this study, 

the TS gel containing fixed alginate content was prepared to investigate the effect of soaking the gel in 

different calcium concentrations on TS gel quality prior to preserve in the syrups (20% and 30% 

sucrose). The results obtained from this study are expected to gain more understanding for further 

application of controlling the texture and diameter of starch gel soaked in the syrup during storage. 

 

MATERIALS AND METHODS 

1. Materials  

 The TS (Siam Modified Starch, Pathumthani, Thailand), sodium alginate (DuPont Nutrition 

Ireland, Cork, Ireland), white sugar (Mitphol Co., Ltd., Thailand) and calcium lactate (Corbion Purac Ltd., 

Rayong, Thailand) were used without further purification.  

2. Preparation of tapioca starch gel 

The TS gels containing 2% w/w alginate and 6% mixture of potato starch (Mcgarrett®), xanthan 

gum (CP Kelco, San Diego, USA) and glucomannan (Sichuan Newstar Konjac Co., Ltd., China) (36.5% 

total polysaccharide concentration) were prepared. All polysaccharides were dry-mixed 

homogeneously and sieved through 60-mesh sieve. Water was slowly added to the mixture and mixed 
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using hand mixer with the lowest speed until homogeneous dough obtained (30-40 min). Then the 

dough mixture was transferred into a plastic bag (air-tight) and left at room temperature for 30 min to 

ensure the fully hydration of the polysaccharides. The dough was extruded through stainless steel 

round decorating tip (4 mm diameter) into boiling water to gelatinize the starch. The floating starch gel 

were further heated for 3 min, then removed to soak in 2, 4 and 6% w/w calcium solutions (5-10°C) (the 

ratio of starch gel to calcium solution = 1:5  w/w) for 5 min and further cooling in water (5±3ºC) twice 

for 2 min each prior to cutting into 4 cm length. The 4 cm-length gel (cylinder shape) was put into a 150 

ml bottle. The syrups (20% and 30% sucrose) were then added with the ratio of starch gel to syrup of 

1:4 w/w. All bottles were kept at 5°C for 3 days and sampled out for quality measurement. 

3. Quality measurement of the gel properties 

 Diameter: The diameter of TS gels was measured using a Vernier caliper. Five samples of each 

TS gel with and without calcium soaking were measured at three different positions and recorded as a 

mean value (modified from Wang et al., 2013). 

 Total soluble solid (TSS): TS gel samples were sampled, washed with distilled water for 10 s 

and placed on tissue paper for adsorbing excess water on the surface of TS gels. Then the gels were 

mixed with distilled water (starch gel : water = 1:2), blended using blender, and filtrated. The TSS of 

the filtrate was measured using a refractometer (Atago, Osaka, Japan) and then was multiplied by 3 

(the dilution factor) to get the TSS of the starch gel. 

 Moisture content: The moisture contents of the TS gels with and without calcium soaking was 

determined using a hot air oven method at 105°C until constant weight obtained (AOAC, 2000). 

Firmness measurement: Firmness evaluation was carried out using texture analyzer (TA-XT 

Plus, Stable Micro System, UK) according to (Graybosch et al., 2004). TS gel samples (3 samples) with 

a length of 4 cm (cylinder shape) were sampled out from the storage at 5ºC to measure firmness using 

Warner-Bratzler blade probe set (flat blade). The diameters of TS gels with and without soaking calcium 

were reported in Figure 1 depending on the storage time and soaking solutions. Each TS gel was cut 

to failure using a speed of 0.5 mm/sec, pre-speed and post-speed tests were 1 and 10 mm/sec, 

respectively. Firmness was measured as the peak force of the curve. Four measurements were 

performed for each TS gel with soaking in different calcium concentration.   

4. Statistical analysis 

All experiments were carried out using at least two freshly prepared samples. The results are 

reported as the mean and standard deviation. Duncan’s multiple range test (DMRT) was applied to 

determine significant differences at the 5% level of significance (P < 0.05) between the treatment 

parameters.  
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RESULTS AND DISCUSSION 

1. Diameter of TS gels containing alginate in syrups with presoaking in different calcium 

concentrations  

 The diameter of TS gels increased with increasing the storage time at 5°C for both samples 

soaking in 20% and 30%syrup. The gels soaking in the calcium solution showed the lower values of 

diameter compared with that without soaking (Figure 1). Calcium is correlated with the stability cross-

linking density in the TS gel containing alginate (Wichchukit et al., 2013) leading to the calcium-induced 

gelation of alginate called ‘egg-box’ model (Fang et al., 2008). The decrease in the swelling of TS gels 

was expected from an increase in crosslinking density with increasing Ca2+ concentration. The 

diameters of the TS gel were also affected by the Ca2+ concentration. The first and second days of 

storage showed that the diameter of the gel decreased with increasing Ca2+ concentration in soaking 

solution suggesting that Ca2+ concentration affecting the swelling of the TS gel structure during soaking 

in 20% and 30% syrup for 3 days. The diameters of TS gels in 30% syrup were lower than those in the 

20% syrup expected from the amount of higher sucrose molecules diffusing through the gel structure 

and lower the water molecules to enhance the swelling of the gel during storage and by the effect of 

sugar affecting the stiffness of the gel (Dickinson, 2006).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1  Diameters of TS gels containing alginate in 20% syrup (a) and 30% syrup (b) during storage 

at 5°C for 0, 1, 2, and 3 days with and without presoaking in calcium concentration (0, 2, 4 

and 6% w/w). 
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2. Total soluble solid and moisture content of the TS gels containing alginate in syrups with presoaking 

in different calcium concentrations 

 Total soluble solids of TS gels containing alginate in 20% syrup (a) and 30% syrup (b) during 

storage at 5°C for 0, 1, 2, and 3 days with and without presoaking in calcium concentration (0, 2, 4 and 

6%w/w) are shown in Figure 2. The results showed that the presoaking in calcium solutions affect the 

TSS value of TS gels containing alginate. Without presoaking in calcium solutions, the TSS values were 

higher than those with calcium presoaking expected from the loose polymer network structure leading 

to higher diffusion of sugar molecules. The TSS values of TS gels in 30% syrup (Figure 2b) were higher 

than those in 20% syrup (Figure 2a) expected from the higher concentration gradient of sucrose 

molecules in the systems and leading to the lower moisture content in the gels (Table 1). The moisture 

content of freshly prepared TS gels (Table 1) without presoaking calcium solution was higher than those 

obtained from calcium presoaking treatment. The moisture contents of the gels decreased with 

increasing syrup concentration expected from the higher dehydration effect from the colligative 

properties of the higher syrup concentration (Udomkun et al., 2014). However, the moisture contents 

of the TS gels decreased with increasing storage time in the initial stage expected from the diffusion of 

the sugar molecules into the starch gels and higher TSS values (Figure 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 Total soluble solids of TS gels containing alginate in 20% syrup (a) and 30% syrup (b) during 

storage at 5°C for 0, 1, 2, and 3 days with and without presoaking in calcium concentration 

(0, 2, 4 and 6%w/w). 
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3. Firmness of the gels 

 Firmness values of TS gels containing alginate in 20% and 30% syrups during storage at 5°C 

for 0, 1, 2, and 3 days with and without presoaking in calcium concentration (0, 2, 4 and 6%w/w) are 

shown in Figure 3.  

 

Table 1 The moisture contents of TS gels containing alginate in 20% and 30% syrup during storage at 

5°C for 0, 1 and 2 days with and without presoaking in calcium concentration (0, 2, 4 and 6%w/w) 
 

Syrup 

(%)  

Calcium 

(%) 

Moisture content (% wb) at storage day 

0 1 2 

20 0 81.4±2.1a 75.7±1.1a 73.2±0.1a 
2 78.6±0.4b 74.5±0.1b 73.2±0.1a 
4 78.3±0.8b 74.5±0.1b 71.7±1.1b 
6 77.9±0.3b 74.2±0.1b 72.7±0.5ab 

30 0 80.5±2.4a 68.3±0.9a 64.5±1.0a 
2 78.8±0.5b 70.0±4.5a 63.8±0.8a 
4 78.6±0.9b 67.6±1.3a 63.8±0.4a 
6 77.2±1.4b 66.4±0.7a 66.6±5.8a 

Mean ± standard deviation (n=3) values followed by a different lowercase letter within the same column are 
significantly different (p<0.05) using Duncan’s multiple range test. 
 

The firmness of the TS gels without presoaking in calcium solution showed the lowest values 

for both 20% and 30% syrup. The firmness of the starch gel increased with increasing calcium solution 

expected from the gelation forming of alginate in the system.  The firmness of the starch gel soaking in 

20% syrup decreased with increasing storage time whereas the TS gels in 30% syrup did not show the 

same trend for the gels with presoaking in calcium lactate solution suggesting that the calcium-induce 

gelation of alginate in TS gel in 30% syrup could retard the swelling of the gels in solutions after storage 

(lower diameter in Figure 1). In addition, higher TSS indicating higher sugar content (Figure 2) in the 

gels could strengthen the starch network (Hedayati et al., 2016) in the gels soaking in higher syrup 

concentration. 
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Figure 3 The firmness of TS gels containing alginate in 20% syrup (a) and 30% syrup (b) during 

storage at 5°C for 0, 1, 2, and 3 days with and without presoaking in calcium concentration 

(0, 2, 4 and 6%w/w). 

CONCLUSION 

The diameters, TSS and moisture contents of TS gels decreased with increasing calcium 

concentration for presoaking treatment. The firmness of the starch gel increased with increasing 

calcium concentration. The properties of TS gel containing alginate could be modified due to the gel 

formation induced by calcium ion and alginate. However, the TS gels in different syrup concentrations 

should be further investigated due to the structure-function relationship among the starch-hydrocolloid-

sugar molecules. 
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การศึกษาปริมาณสารเพิม่ความหนืด ขนาดและปริมาณเนือ้ลาํไยทีเ่หมาะสม 

ในเคร่ืองดืม่ชาลาํไยผสมสมุนไพรแบบชงดืม่สาํหรับผู้สูงอายุ 

A Study of the Concentrations of Thickening Agent, the Size and Quantity of Longan Pulp 

in Longan Tea Mixed with Herb for Elderly Consumers 
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Anuvat Jangchud1*, Phannipha Siriphunt1, Kamolwan Jangchud1 Saynamphung Tongsai2 and Wannarat Leesuksawat2 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาปริมาณสารเพ่ิมความหนืดเพ่ือทาํการปรบัปรุงเนือ้สมัผสัของเครื่องด่ืม  ชาลาํไย

ผสมสมุนไพรแบบชงด่ืม พรอ้มทัง้ศึกษาขนาดและปริมาณของเนือ้ลาํไยท่ีมีต่อคุณภาพทางประสาทสมัผสัของ

ผลิตภัณฑ ์ผลการศึกษาพบว่าปริมาณสารเพ่ิมความหนืดท่ีรอ้ยละ 1.2 มีผลทาํใหช้าลาํไยผสมสมุนไพรมีค่า

ความหนืด เท่ากบั 50.75 เซนติพอยซ ์ซึ่งเป็นระดบัท่ีเหมาะสาํหรบัผูมี้ภาวะการกลืนลาํบากขัน้ตน้ โดยผูบ้ริโภค

จะใหค้ะแนนความชอบสงู เม่ือชาลาํไยผสมสมนุไพรมีเนือ้ลาํไยท่ีมีขนาด 1/2 ลกู (1.70 กรมั หรือ ปริมาณ 2 ชิน้) 

อยู่ในนํา้ชาปริมาตร 40 มิลลิลิตร ทัง้นีผ้ลิตภณัฑช์าลาํไยผสมสมนุไพรท่ีพฒันาไดมี้สารตา้นอนมุลูอิสระ และมีผล

การประเมินทางจลุินทรียเ์ป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานท่ีกาํหนด โดยไดร้บัคะแนนความชอบอยู่ในระดบัชอบปาน

กลางถงึชอบมาก (7.2) และไดร้บัการยอมรบัจากผูบ้ริโภครอ้ยละ 93    

 

ABSTRACT 

This research was aimed to study the concentrations of thickening agent to improve the texture 

properties of Longan tea mixed with herbs and Longan pulp for people with Dysphagia. The size of 

Longan pulps was also investigated together with the quantity of the pulps for sensory evaluation. The 

results showed that the addition of 1.2% thickening agent resulting in the viscosity of Longan tea 

solution mixed with herbs at the level of 50.75 cP, which was suitable for the people who have primary 

Dysphagia. The addition of 1/2 Longan pulp (1.70 g or 2 pieces) in 40 ml tea solution mixed with herbs 

provided high sensory liking scores. The developed Longan tea mixed with herbs and Longan pulp 

contained antioxidant activity and microbiologically safe under standards required for instant tea mix 

products.The product received liking scores at like moderately scores (7.2) and 93% consumer 

acceptance. 

 

Key words :dysphagia, herb, longan, tea 

 *Corresponding author; e-mail address :fagiavj@ku.ac.th 
1ภาควิชาพฒันาผลติภณัฑ ์คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900   
1Department of Product Development, Faculty of Agro-Industry, Kasetsart University, Bangkok 10900 
2สาขาวิชามนษุยนิเวศศาสตร ์มหาวิทยาลยัสโุขทยัธรรมาธิราช นนทบรุ ี11120 
2School of Human Ecology, Sukhothai Thammathirat Open University, Nonthaburi 11120 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

697 

คาํนาํ 

 ชาสมุนไพร เป็นผลิตภัณฑท่ี์ไดจ้ากส่วนต่างๆ ของพืชซึ่งมิไดแ้ปรสภาพ โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือนาํไป

บริโภคโดยการตม้หรือชงกบันํา้ นอกจากนีช้าสมนุไพรยงัถูกจดัเป็นอาหารท่ีกาํหนดคณุภาพหรือมาตรฐาน โดย

ตอ้งมีส่วนของสมนุไพรรอ้ยละ 90 ขึน้ไป ตามประกาศกระทรวงสาธารณสขุ ฉบบัท่ี 280 พ.ศ. 2547 โดยลาํไยถกู

จดัใหเ้ป็นหนึ่งในสมนุไพรท่ีไดร้บัความนิยมนาํมาทาํเป็นเครื่องด่ืม เน่ืองจากใหร้สชาติท่ีหวานตามธรรมชาติ และ

เม่ือผสมร่วมกบัสมนุไพรชนิดอ่ืนทาํใหบ้ริโภคไดง่้ายมากย่ิงขึน้ นอกจากนัน้ลาํไยยงัประกอบดว้ยสารท่ีออกฤทธ์ิ

ทางชีวภาพ ในกลุ่มสารประกอบพอลิฟีนอลิก ไดแ้ก่ กรดแกลลิก (Gallic acid) สารคอริลาจิน (Corilagin) และ

กรดเอลลาจิก (Ellagic acid) (Rangkadilok et al., 2005) และยงัมีวิตามินซีสงูเม่ือเปรียบเทียบกบัลิน้จ่ีและเงาะ 

รวมถึงยังเป็นแหล่งของแร่ธาตุโพแทสเซียมและทองแดง (Wall, 2006) โดยเครื่องด่ืมชายังเป็นของเหลวท่ีไม่มี

ความหนืดหรือมีความหนืดเพียงเล็กนอ้ย ทาํใหไ้หลลงคอไดอ้ย่างรวดเร็ว จึงเป็นปัญหาสาํหรบัผูมี้ภาวะกลืน

ลาํบาก ท่ีไมส่ามารถควบคมุระบบการกลืนไดอ้ย่างปกติ ทาํใหเ้กิดการสาํลกัและอาจก่อใหเ้กิดอนัตรายถึงชีวิตได ้

โดยส่วนใหญ่ผู้สูงอายุจะพบปัญหาภาวะการกลืนลาํบาก เน่ืองจากระบบการทาํงานของร่างกายเกิดการ

เสื่อมสภาพลงจึงทาํใหก้ารกลืนอาหารเป็นไปไดย้ากขึน้ (ปิยะภทัร, 2556; ศศภุางค,์ 2557) การปรบัอาหารหรือ

การเลือกชนิดอาหารเพ่ือใชใ้นการฝึกกลืนอย่างเหมาะสม ถือเป็นแนวทางการรกัษาภาวะกลืนลาํบากในผูสู้งอายุ

ท่ีสาํคญัท่ีสดุ เพราะหากผูมี้ภาวะกลืนลาํบากไดร้บันํา้ไม่เพียงพอ อาจทาํใหเ้กิดภาวะขาดนํา้ได ้ดงันัน้ผูมี้ภาวะ

ดงักล่าวควรไดร้บัปริมาณนํา้อย่างเพียงพอ แต่หากไม่สามารถกลืนนํา้ไดอ้ย่างปกติ ก็สามารถเลือกด่ืมเครื่องด่ืม

หรือของเหลวอ่ืนๆ ท่ีมีลกัษณะขน้หนืดมากกวา่นํา้ หรืออาจใชส้ารเพ่ิมความหนืดผสมลงในเครื่องด่ืมตามระดบัท่ี

เหมาะสมตอ่การกลืน เพ่ือเป็นการป้องกนัการสาํลกัและภาวะขาดนํา้ท่ีอาจเกิดขึน้ได ้ดงันัน้ผูวิ้จยัจงึมีความสนใจ

ท่ีจะศึกษาการพัฒนาเครื่องด่ืมชาลาํไยผสมสมุนไพรแบบชงด่ืมใหมี้ลกัษณะความหนืดใกลเ้คียงกับนํา้เช่ือม 

(Nectar-like liquids) เพ่ือใหเ้หมาะสาํหรับผูมี้ภาวะกลืนลาํบากขั้นตน้ พรอ้มทั้งศึกษาขนาดและปริมาณเนือ้

ลาํไยอบแหง้ท่ีเหมาะสมต่อการบริโภคเพ่ือเป็นทางเลือกใหก้บัผูบ้ริโภคท่ีมีภาวะกลืนลาํบากซึ่งคาดว่าจะเหมาะ

สาํหรบัผูส้งูอาย ุ   

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

วัตถุดบิเคร่ืองดืม่ชาลาํไยผสมสมุนไพรแบบชงดืม่ 

ผงเนือ้ลาํไยอบแหง้ ผงเมลด็ลาํไยอบแหง้ (Dimocarpus longan) ผงสมนุไพรรวม 9 ชนิด (เจียวกู่หลาน 

ชะเอมเทศ ตะไครแ้กง เตยหอม พลูคาว ใบหม่อน เห็ดหลินจือ กระชายดาํ เถาวลัยเ์ปรียง) ท่ีร่อนผ่านตะแกรง

ขนาด 40 เมช หรือ 425 ไมโครเมตร และผงหญา้หวาน จากบริษัท สวนกนกอณัณ ์จาํกดั และวตัถุเจือปนอาหาร

สาํหรบัปรบัความหนืด (มีสว่นประกอบ มอลโตเดกซต์ริน แซนแทนกมั และโพแทสเซียมคลอไรด)์ ย่ีหอ้รีซอรส์ ทิค

เคน่ อพั เคลียร ์จากบริษัท เนสทเ์ล ่(ไทย) จาํกดั  

 

1. การศึกษาปริมาณสารเพิม่ความหนืดทีม่ีผลต่อลักษณะทางด้านความหนืดของเคร่ืองดืม่ชาลาํไยผสม

สมุนไพรแบบชงดืม่ทีเ่หมาะสม 

ศกึษาปริมาณสารเพ่ิมความหนืด ย่ีหอ้รีซอรส์ ทิคเค่น อพั เคลียร ์ในชาลาํไยผสมสมนุไพรแบบชงด่ืม ท่ี 

3 ระดบั คือ รอ้ยละ 0, 0.6 และ 1.2 (W/V) โดยทาํการเตรียมนํา้ชาจากผงชาลาํไยผสมสมนุไพร อตัราส่วนผงต่อ
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นํา้เท่ากบั 1 : 40 (ท่ีอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส (°C) เป็นเวลา 4 นาที) จากนัน้นาํไปวดัค่าความหนืดดว้ยเครื่อง 

Brookfield รุน่ DV III Ultra ทาํการวิเคราะห ์3 ซ ํา้  

 

2. การศึกษาขนาดและปริมาณของเนือ้ลาํไยทีเ่หมาะสมต่อการบริโภคเคร่ืองดื่มชาลาํไยผสมสมุนไพรแบบ

ชงดืม่ 

 ศกึษาขนาดของเนือ้ลาํไยอบแหง้ (คดัเลือกนํา้หนกั 1.70 ± 0.02 กรมั) 3 ระดบั คือ ขนาด 1 ลกู 1/2 ลกู 

(2 ชิน้) และ 1/4 ลกู (4 ชิน้) ของผลเนือ้ลาํไยอบแหง้ตอ่ปริมาตรนํา้ชาลาํไยผสมสมนุไพร 40 มิลลิลิตร โดยคดัเลือก

เครื่องด่ืมชาลาํไยผสมสมนุไพรแบบชงด่ืมท่ีมีความหนืดใกลเ้คียงกบัเครื่องด่ืมประเภท Nectar-like liquids จาก

การศกึษาในขอ้ท่ี 1 ทาํการทดสอบประสาทสมัผสัทางดา้นความชอบโดยใหผู้ท้ดสอบใหค้ะแนนความชอบท่ีมีตอ่

คณุลกัษณะทางดา้นลกัษณะปรากฏ สีนํา้ชา สีเนือ้ลาํไย ขนาดเนือ้ลาํไย ปริมาณเนือ้ลาํไย กลิ่น กลิ่นรสลาํไย รส

หวานและความชอบโดยรวม ดว้ยวิธี 9-Point Hedonic Scale รว่มกบัการทดสอบความพอดี (Just about right) 

ดา้นขนาดของเนือ้ลาํไย ปริมาณของเนือ้ลาํไย และกลิ่นรสลาํไยของนํา้ชา โดยใชผู้ท้ดสอบท่ีไมผ่่านการฝึกฝนท่ีมี

อายตุัง้แต ่60 ปี ขึน้ไป จาํนวน 30 คน  

 

3. การศึกษาคุณภาพทางด้านกายภาพ เคมี และจุลชีววิทยาของเคร่ืองดื่มชาลําไยผสมสมุนไพรแบบชง

ดืม่ทีพั่ฒนาได้ 

 วิเคราะหค์ุณภาพของผลิตภัณฑเ์ครื่องด่ืมชาลาํไยผสมสมุนไพรแบบชงด่ืมท่ีพัฒนาไดโ้ดยวิเคราะห์

คณุภาพทางกายภาพ การวดัค่าสีดว้ยเครื่อง Spectrophotometer ในระบบ CIE L* a* b* และค่าวอเตอรแ์อคที

วิตี ้(aw) วิเคราะหด์ว้ยเครื่องวดั Aqualab ในขณะท่ีการวิเคราะหค์่าทางเคมีจะวิเคราะหฤ์ทธ์ิความสามารถใน

สารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH assay และวิธี ABTS assay (mmol Trolox/100 g dry weight (DW))  วิธี 

Ferric Reducing Ability Power (FRAP: mg FeSO4/100 g DW) และวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

(Total Phenolic Content, TPC) ดว้ยวิธี Folin-Ciocalteau (g GAE/100 g DW) สาํหรบัคณุภาพทางจลุชีววิทยา 

ทาํการวิเคราะหป์ริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด คอลิฟอรม์ ยีสตแ์ละรา เทียบกับเกณฑม์าตรฐานผลิตภัณฑช์ุมชน 

ผลิตภณัฑส์มนุไพรรวมแหง้ชงด่ืม (มผช. 996/2556) 

4. การทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคทีม่ีต่อผลติภัณฑเ์คร่ืองดืม่ชาลาํไยผสมสมุนไพรแบบชงดืม่ 

 ทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภัณฑ์ท่ีพัฒนาได ้ดว้ยการให้ผู ้บริโภคทดสอบตัวอย่าง

ผลิตภณัฑพ์รอ้มทัง้ตอบแบบสอบถามในดา้นความชอบและการยอมรบัผลิตภณัฑเ์ครื่องด่ืมชาลาํไยผสมสมนุไพร

แบบชงด่ืมกบัผูบ้ริโภคท่ีมีอายตุัง้แต ่60 ปีขึน้ไป จาํนวน 100 คน 

 

5. การวิเคราะหข้์อมูลทางสถติ ิ

วิเคราะหค์วามแปรปรวนแบบ ANOVA (analysis of variance) และทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉลี่ย

โดยใช ้Duncan’s New Multiple Range Test ดว้ยโปรแกรมสาํเรจ็รูป SPSS (SPSS for Windows version 12) 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

1. การศึกษาปริมาณสารเพิม่ความหนืดทีม่ีผลต่อลักษณะทางด้านความหนืดของเคร่ืองดืม่ชาลาํไยผสม

สมุนไพรแบบชงดืม่ทีเ่หมาะสม 

จากการศกึษาปริมาณสารเพ่ิมความหนืด 3 ระดบั คือรอ้ยละ 0, 0.6 และ 1.2 (w/v) ท่ีมีผลต่อค่าความ

หนืดของนํา้ชาลาํไยผสมสมนุไพร แสดงดงัตารางท่ี 1 พบวา่ นํา้ชาลาํไยผสมสมนุไพรท่ีไมมี่การเติมสารเพ่ิมความ

หนืดมีค่าความหนืด 0.85 ± 0.23 เซนติพอยซ ์ซึ่งมากกว่าความหนืดของนํา้ท่ีอุณหภูมิใกลเ้คียงกัน โดยนํา้ท่ี

อณุหภมิู 60 และ 80 °C มีความหนืด 0.469 และ 0.357 เซนติพอยซ ์ตามลาํดบั   (ธญัดร, 2553) เม่ือปริมาณสาร

เพ่ิมความหนืดมากขึน้ ส่งผลใหค้วามหนืดของนํา้ชาเพ่ิมขึน้ โดยการเติมสารเพ่ิมความหนืดท่ีระดบัรอ้ยละ 1.2 

(w/v) เป็นปริมาณท่ีระบตุามฉลากว่ามีความหนืดใกลเ้คียงกบันํา้เช่ือม (Nectar-like liquids) ซึ่งจากการกาํหนด

ของ  National Dysphagia Diet: Standardization for Optimal Care (National Dysphagia Diet Task Force, 

2002) ระบวุา่ของเหลวท่ีจดัเป็นแบบเนกตารจ์ะมีความหนืดอยู่ในช่วงระหวา่ง 51 – 350 เซนติพอยซ ์ซึง่เครื่องด่ืม

หรือของเหลวท่ีมีความหนืดอยู่ในระดบันีส้ามารถปรบัปรุงและมีความเหมาะสมสาํหรบัผูมี้ภาวะกลืนลาํบาก ทาํ

ใหล้ดความเสี่ยงท่ีจะเกิดการสาํลกัได ้ซึง่ช่วงของคา่ความหนืดดงักลา่วตรงกบัปริมาณการใชส้ารเพ่ิมความหนืดท่ี

ระดบัรอ้ยละ 1.2 ดงัแสดง Table 1 

 

Table 1 Viscosity of Longan tea mixed with herbs by various concentration of thickening agents. 

Concentration  %) (w/v) Viscosity (cP) 

0 0.85 ± 0.23 

0.6 27.00 ± 1.98 

1.2 50.75 ± 0.07 

 

2. การศึกษาขนาดและปริมาณของเนือ้ลาํไยทีเ่หมาะสมต่อการบริโภคเคร่ืองดื่มชาลาํไยผสมสมุนไพร

แบบชงดืม่ 

จากการศึกษาขนาดและปริมาณของเนือ้ลาํไยอบแหง้ 3 ระดบั คือ ขนาด 1 ลูก 1/2 ลูก (2 ชิน้) และ 

1/4 ลูก (4 ชิน้) ต่อลกัษณะประสาทสมัผัสทางดา้นลกัษณะปรากฏ สี ขนาดเนือ้ลาํไย ปริมาณเนือ้ลาํไย กลิ่น 

ความหวาน กลิ่นรสลาํไย และความชอบโดยรวมของนํา้ชาลาํไยผสมสมุนไพร (Table 2) พบว่าตวัอย่างนํา้ชา

ลาํไยผสมสมนุไพร ท่ีมีเนือ้ลาํไยอบแหง้ไดร้บัคะแนนความชอบในคณุลกัษณะดา้นสี กลิ่นและความชอบโดยรวม

มากกว่าตัวอย่างนํา้ชาลาํไยผสมสมุนไพรท่ีไม่มีเนือ้ลาํไยอบแหง้แตกต่างกันอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p < 

0.05) โดยผูท้ดสอบใหค้วามเห็นว่าการรบัประทานนํา้ชาพรอ้มเนือ้ลาํไยอบแหง้สามารถเสริมกลิ่นรสลาํไยของนํา้

ชาใหม้ากขึน้ได ้เม่ือพิจารณาตวัอย่างนํา้ชาลาํไยผสมสมุนไพรท่ีมีเนือ้ลาํไยอบแหง้ขนาดต่างๆ ผสมอยู่ พบว่า

ตวัอย่างนํา้ชาท่ีมีเนือ้ลาํไยอบแหง้ขนาด 1/2 ลกู (2 ชิน้) และ 1 ลกู ผูท้ดสอบใหค้ะแนนความชอบในคณุลกัษณะ

ดา้นลักษณะปรากฏและขนาดมากท่ีสุดอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p < 0.05) แต่มีคุณลักษณะทางดา้นสี 

ปริมาณเนือ้ลาํไย กลิ่น ความหวาน กลิ่นรสและความชอบโดยรวมไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p > 
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0.05) ตวัอย่างนํา้ชาลาํไยผสมสมนุไพรท่ีมีเนือ้ลาํไยขนาด 1/2 ลกู (2 ชิน้)  ผูท้ดสอบใหค้วามเห็นว่ามีความพอดี

ท่ีสดุ (รอ้ยละ 70) 

Table 2 Mean sensory liking scores of Longan tea mixed with herbs and Longan pulp by various size 

of dry Longan pulp. 

Sensory attributes 
Longan pulp 

None Size1/4 (4 pieces) Size 1/2 (2 pieces) 1 fruit 

Appearance  6.2 ± 1.3b 6.5 ± 1.3b 7.3 ± 0.8a 7.3 ± 0.8a 

Color of tea 5.7 ± 1.4b 6.8 ± 1.4a 7.3 ± 0.9a 7.2 ± 0.9a 

Size of Longan - 5.8 ± 1.4b 6.5 ± 1.0a 6.6 ± 1.1a 

Amount of Longan pulp - 6.7 ± 0.9a 6.8 ± 1.1a 6.4 ± 1.0a 

Odor 6.4 ± 1.1b 6.6 ± 1.1ab 6.9 ± 1.0a 6.7 ± 1.0ab 

Sweetness - 6.9 ± 1.3a 7.1 ± 1.2a 7.0 ± 1.2a 

Longan flavor - 7.2 ± 1.0a 6.9 ± 0.9a 7.0 ± 1.0a 

Overall liking 5.7 ± 1.2b 6.8 ± 0.8a 7.0 ± 0.9a 6.8 ± 0.8a 
a,b Different letters in the same row indicated significant difference (p < 0.05) 

 

3. การศึกษาคุณภาพทางด้านกายภาพ เคมี และจุลชีววิทยาของผลิตภัณฑเ์คร่ืองดื่มชาลําไยผสม

สมุนไพรแบบชงดืม่ทีพ่ัฒนาได้ 

ผลการวิเคราะหค์ณุภาพเครื่องด่ืมชาลาํไยผสมสมนุไพรแบบชงด่ืมท่ีมีการเติมสารใหค้วามหนืดท่ีระดบั

รอ้ยละ 1.2 และมีปริมาณเนือ้ลาํไยอบแหง้ขนาด 1/2 ลูก (ปริมาณ 2 ชิน้) แสดงดงั Table 3 โดยการวิเคราะห์

คุณภาพทางกายภาพ พบว่าผงชาลาํไยผสมสมุนไพรมีค่า aw เท่ากับ 0.40 ± 0.01 ค่า L* เท่ากับ 31.96 ± 0.25 

คา่ a* เท่ากบั 10.48 ± 0.32 และคา่ b* เท่ากบั 17.00 ± 0.10 จากการวิเคราะหค์ณุภาพทางดา้นเคมีพบว่านํา้ชา

ลาํไยผสมสมุนไพรมีฤทธ์ิตา้นอนมุูลอิสระ โดยเม่ือวิเคราะหด์ว้ยวิธี DPPH radical scavenging activities และ 

ABTS radical cation decolorization จะไดค้่าเท่ากับ 6.21 ± 1.23 และ 8.43 ± 2.12 mmol Trolox/100 g DW 

ตามลาํดบั และเม่ือวิเคราะหด์ว้ยวิธี FRAP ไดค้่า 9.57 ± 2.07 mg FeSO4/100 g DW นอกจากนีเ้ม่ือวิเคราะห์

ปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกในนํา้ชาลาํไยผสมสมนุไพร พบว่ามีค่าเท่ากบั 0.57 ± 0.17 g GAE/100 g DW 

ซึ่งมีค่าใกลเ้คียงกับท่ีพบในชาตะไคร ้ท่ีแช่ผงชาในนํา้รอ้นอตัราส่วน 1 : 50 (w/v) เป็นเวลา 1 ชั่วโมง (0.644 ± 

0.02 g GAE/100 g DW) (Chan et al., 2010) ในขณะท่ีมีค่าปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกนอ้ยกว่าในชาใบ

หมอ่นและชาตะไคร ้(1.16 ± 0.09 และ 1.37 ± 0.10g GAE/100 g DW ตามลาํดบั) ท่ีผ่านการเตรียมตวัอย่างโดย

การแช่ผงชาในนํา้รอ้นอตัราสว่น 1 : 20 เป็นเวลา 10 นาที (Oh et al., 2013) สาํหรบัคณุภาพทางจลุินทรียพ์บวา่

นํา้ชาลาํไยผสมสมุนไพรมีค่าอยู่ในเกณฑต์ามท่ีมาตรฐานผลิตภัณฑช์ุมชน ผลิตภัณฑส์มุนไพรรวมแหง้ชงด่ืม 

(มผช. 996/2556) กาํหนด   

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

701 

Table 3 Physical, chemical and microbiological qualities of Longan tea mixed with herbs and 

Longan pulp  .  

Qualities Values 

Physical qualities  

Water activity (aw) 0.40 ± 0.01 

     color  

          L* 31.96 ± 0.25 

          a* 10.48 ± 0.32 

          b* 17.00 ± 0.10 

Chemical qualities   

    Total phenolic content (g GAE/100 g DW) 0.57 ± 0.17 

     Antioxidant activity  

          DPPH assay (mmol Trolox/100 g DW) 6.21 ± 1.23 

          ABTS assay (mmol Trolox/100g DW) 8.43 ± 2.12 

          FRAP assay (mg FeSO4/100 g DW) 9.57 ± 2.07 

Microbiological quality  

     Total plate count (cfu/g) < 1 x 104 

     Salmonella  - 

     Coliforms (MPN/g) (MPN/100 ml.) < 2.2 

      E. coli    - 

     Yeast & mold (CFU/g) < 100 

 

4. การทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑเ์คร่ืองดื่มชาลําไยผสมสมุนไพรแบบชงดื่มที่

พัฒนาได้   

จากการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคท่ีมีต่อนํา้ชาลาํไยผสมสมุนไพรท่ีพัฒนาได ้พบว่าคะแนน

ความชอบดา้นลกัษณะปรากฏไดค้ะแนนเฉลี่ยเท่ากับ 6.8 ดา้นสีไดค้ะแนนเฉลี่ยเท่ากับ 6.9 ดา้นเนือ้สมัผัสได้

คะแนนเฉลี่ย 5.9  ส่วนดา้นกลิ่นรส รสชาติ และความชอบโดยรวมไดค้ะแนนเฉลี่ยเท่ากนั คือ 6.8 คะแนน  ซึ่งอยู่

ในระดบัชอบเล็กนอ้ยถึงชอบปานกลาง และจากการสอบถามดา้นการยอมรบัต่อนํา้ชาลาํไยผสมสมนุไพรพบว่า

ผูบ้ริโภคโดยสว่นใหญ่ใหก้ารยอมรบัผลิตภณัฑ ์คิดเป็นรอ้ยละ 93 ดงัแสดงใน Table 4 

 

 

 

 

 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

702 

Table 4 Mean sensory liking scores of Longan tea mixed with herbs and Longan pulp. 

Attributes Mean ± S.D. 

Appearance 6.8 ± 0.8 

Color 6.9 ± 0.6 

Texture 6.8 ± 1.2 

Flavor 6.8 ± 0.7 

Taste 7.1 ± 0.7 

Overall liking 7.2 ± 0.7 

Acceptability (%) 93 

Unacceptability  (%)  7 

 

สรุป 

จากการพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องด่ืมชาลําไยผสมสมุนไพรแบบชงด่ืมพร้อมเนื ้อล ําไย พบว่ามี

คณุประโยชนเ์น่ืองจากมีสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในปริมาณเท่ากบั 0.57 g GAE/100 g DW และผลิตภณัฑ์

มีค่าความหนืดเท่ากบั 50.75 เซนติพอยซ ์อยู่ในระดบัท่ีมีความเหมาะสมสาํหรบัผูมี้ภาวะการกลืนลาํบากขัน้ตน้ 

ทาํใหล้ดความเสี่ยงท่ีจะเกิดการสาํลักในผูบ้ริโภคกลุ่มผูสู้งอายุ นอกจากนั้นการเสริมเนือ้ลาํไยอบแหง้ลงใน

เครื่องด่ืมชาลาํไยผสมสมนุไพรแบบชงด่ืมมีสว่นช่วยปรบัปรุงคณุภาพทางดา้นกลิ่นและรสชาติของผลิตภณัฑใ์หดี้

ย่ิงขึน้ อีกทั้งผลิตภัณฑ์ดังกล่าวท่ีพัฒนาได้ยังได้รับคะแนนความชอบโดยรวมเม่ือทดสอบกับผู้บริ โภค

กลุม่เป้าหมายอยู่ในระดบัชอบปานกลางถงึชอบมาก (7.2) และไดร้บัการประเมินในดา้นการยอมรบัอยู่ในระดบัท่ี

สงู (รอ้ยละ 93)   
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ผลของสารฆ่าเชือ้ที่ใช้ในการล้างต่อการยดือายุการเก็บรักษามะพร้าวตัดแต่ง 

Effects of Sanitizers on Shelf-life of Fresh-cut Coconut  
 

มธุรญา สมจิตร์1 2 วรรณี จิรภาคยก์ลุ1,2* และ ศศิธร ตรงจิตภกัดี1,2 

Mathuraya Somchit1, Wannee Jirapakkul1,2* and Sasithorn Tongjitpakdee1,2 
 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีศ้ึกษาผลของสารลา้งต่อการยืดอายุการเก็บรักษามะพรา้วตัดแต่งพรอ้มบริโภค(Cocos 
nucifera L.) โดยลา้งมะพรา้วดว้ยสาร 4 ชนิด ไดแ้ก่ กรดซิตริก (C6H8O) (รอ้ยละ 0.75, 1.5) เป็นเวลา  5 นาที, 
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2) (รอ้ยละ 0.5,1.5 ) เป็นเวลา 1 นาที, โซเดียมไฮโปคลอไรท ์(NaOCl) (100, 150 
ส่วนในลา้นสว่น) เป็นเวลา 1 นาที, สารละลายโอโซน (O3) (0.5, 1 ส่วนในลา้นส่วน) เป็นเวลา  5 นาที โดยใชชิ้น้
มะพรา้วท่ีลา้งดว้ยนํา้ประปาเป็นตวัอย่างควบคมุ จากนัน้บรรจตุวัอย่าง 15 ชิน้ใส่ถาดพลาสติกโพลีโพรพิลีนและ
หุม้ดว้ยฟิลม์ยืดพีวีซี เก็บรกัษาท่ีอุณหภูมิ 4 ±1 องศาเซลเซียส นาน 14 วนั และนาํมาวิเคราะหท์ุก 2 วนั โดยมี
การวิเคราะหด์งันี ้สี ค่าพีเอช ปริมาณกรดทัง้หมด และคณุภาพทางจุลชีววิทยา จากการทดลองพบว่าสีของชิน้
มะพร้าวในแต่ละสารล้างมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสาํคัญ (p ≤  0.05) โดยวิเคราะห์จากค่าความขาว 
(whiteness) เปรียบเทียบชิน้ตวัอย่างในวนัเดียวกนั กรดซิตรกิมีผลตอ่ค่าพีเอชโดยท่ีตวัอย่างท่ีลา้งดว้ยกรดซิตริก
(รอ้ยละ 1.5 ) จะมีค่าพีเอชตํ่า (6.17) สอดคลอ้งกบัปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดซ้ึ่งสงูกว่าในตวัอย่างอ่ืน (2.97กรมั/
ลิตร) นอกจากนีย้ังพบว่าตัวอย่างท่ีลา้งดว้ยกรดซิตริกรอ้ยละ 0.75, 1.5 ) และH2O2 ( รอ้ยละ 0.5) มีปริมาณ
จุลินทรียท์ั้งหมดตํ่ากว่า 106 CFU/g ตลอดการเก็บรักษา อย่างไรก็ตามสามารถสังเกตเห็นการเน่าเสียจาก
เชือ้จุลินทรียบ์นผิวของตวัอย่างในวนัท่ี 12 ซึ่งเกิดขึน้ชา้กว่าตวัอย่างอ่ืน จากผลการทดลองสรุปไดว้่า กรดซิตริก 
(รอ้ยละ 1.5 ) สามารถยืดอายุการเก็บรกัษามะพรา้วตดัแต่งไดน้านท่ีสุด คือ 12 วนั โดยใชก้ารเกิดลกัษณะการ
เน่าเสียท่ีปรากฏและปริมาณจลุินทรียท์ัง้หมดเป็นเกณฑ ์ 

 

ABSTRACT 

The effects of selected sanitizers on shelf life of fresh-cut coconut (Cocos nucifera L.) were 
investigated. Fresh-cut coconuts were dipped in citric acid (C6H8O) (0.75%, 1.5%) for 5 minutes, 
hydrogen peroxide (H2O2) (0.5%,1.5% ) for 1 minute, sodium hypochlorite (NaOCl) (100 ppm, 150ppm) 
for 5 minutes, ozone (O3) (0.5 ppm, 1ppm) for 5 minutes. The sample were packed in a plastic tray, 
wrapped with PVC film and stored at 4 ±1°C for 14 days. The sample treated with tap water was used 
as control. Color measurement, pH, titratable acidity and microbiological quality were evaluated every 
2 days. For surface discoloration, there was a significant difference in whiteness between treatments 
in the same day (p≤0.05). pH value and titratable acidity were influenced by citric acid. The sample 
treated with 1.5% citric acid was low in pH value (6.17) while the titratable acidity was high (2.97 g/L). 
Moreover, number of aerobic plate count in citric acid (0.75%, 1.5%) and H2O2 (0.5%) treatments were 
below 106 CFU/g. Dipping with citric acid (1.5%) had shown the best result to prolong post-cutting life 
of coconut to 12 days, based on visual decay and loads of aerobic plate count. 

 
Key words: fresh-cut, coconut meat, shelf life extension, sanitizers 
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คาํนาํ 

 มะพรา้ว (Cocos nucifera L.) เป็นพืชท่ีมีการใชป้ระโยชนห์ลากหลาย มะพรา้วแก่ ( 10-13 เดือน) จะมี

ปริมาณนํา้นอ้ยกว่ามะพรา้วอ่อนและมีเนือ้ขาวซึ่งสามารถรบัประทานไดท้ัง้แบบสดและแบบฝอยแหง้ รวมไปถึง

นาํไปใชเ้ป็นส่วนประกอบของอาหารประเภทแกง ลูกอม ขนมหวาน (Debmandal and Mandal, 2011; Paull 

and Ketsa, 2015)  ในเนือ้มะพรา้วแก่จะอดุมไปดว้ยคณุค่าทางอาหารสงู ใหป้ระโยชนท์างคณุคา่ทางโภชนาการ

ท่ีดีและจาํเพาะแก่ผูบ้ริโภค (Solangi and Zafariqbal, 2011) ในปัจจุบันผลิตภัณฑผ์ักและผลไมต้ัดแต่งไดร้บั

ความนิยมจากผูบ้ริโภคทั่วโลกมากขึน้ นอกจากคณุประโยชนด์า้นโภชนาการของผกัและผลไมแ้ลว้  การตดัแต่ง

ผลิตภณัฑใ์หพ้รอ้มรบัประทานเป็นอีกหนึ่งปัจจยัท่ีทาํใหผู้บ้ริโภคนิยม เน่ืองจากลดเวลาในการเตรียมเพ่ิมความ

สะดวก แต่ยงัคงความสดของผลิตภณัฑ ์จากคณุประโยชนข์องมะพรา้วการทาํผลิตภณัฑม์ะพรา้วตดัแต่งเพ่ือให้

สะดวกต่อการรบัประทานถือเป็นการสรา้งโอกาสทางการตลาด (Albertini et al., 2016) โดยเฉพาะในประเทศ

ไทย อย่างไรก็ตามผกัและผลไมท่ี้ผ่านการตดัแตง่จะเน่าเสียอย่างรวดเรว็ เป็นผลมาจากกระบวนการแปรรูป เช่น 

การปอก การตดั การหั่นเต๋า แมจ้ะเป็นกระบวนการสัน้ๆ ก็สามารถก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อเซลลไ์ด ้(Rico et 

al., 2007.  Ma et al., 2017) การปอกเปลือกและขัน้ตอนการเตรียมจะทาํใหม้ะพรา้วเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชนัเกิด

การเหม็นหืนและปนเป้ือนจากจุลินทรียไ์ดง่้าย ส่งผลใหเ้กิดการเน่าเสียอย่างรวดเร็วเช่นเดียวกบัผลไมช้นิดอ่ืนท่ี

ผ่านการปอกเม่ือเทียบกบัผลไมท้ัง้ลกู (Ferrentino et al., 2012) ดงันัน้จงึตอ้งมีการการยืดอายผุลิตภณัฑต์ดัแตง่   

 การใชส้ารฆ่าเชือ้จลุินทรียถื์อเป็นหนึ่งในวิธีการยืดอายผุลิตภณัฑ ์ เน่ืองจากการใชส้ารเคมีในปรมิาณท่ี

เหมาะสมจะสามารถลดปริมาณจลุินทรียไ์ด ้(Albertini et al., 2016)  กรดอินทรียจ์าํพวกกรดซิตริกเป็นหนึ่งในสาร

ท่ีไดร้บัความนิยมเพ่ือใชใ้นการยืดอายผุลิตภณัฑต์ดัแตง่ เพราะทาํใหอ้าหารมีคา่พีเอชลดลงไมเ่หมาะสมกบัการ

เจริญเติบโตของจลุินทรีย ์ (Rico et al., 2007)  ซึง่โดยทั่วไปในผลไมม้กัมีกรดเป็นสว่นประกอบ ทาํใหมี้ความ

ปลอดภยัเม่ือใชใ้นอาหารโดยจดัอยู่ในกลุม่ GRAS (Generally Recognized as Safe) สาํหรบัไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด ์ (H2O2) เป็นสารท่ีมีความสามารถในการออกซิไดซส์งู ถกูใชอ้ย่างแพรห่ลายเพ่ือทาํลายเชือ้จลุินทรีย ์

(Peng et al., 2008) สามารถนาํมาใชไ้ดใ้นอาหารอย่างปลอดภยั (GRAS)  ถกูนาํมาใชใ้นผลิตภณัฑต์ดัแตง่เพ่ือ

กาํจดัเชือ้จลุินทรีย ์(Sharaf-Eldin and Geosel, 2016) เช่นเดียวกบัสารประกอบคลอรนีท่ีถกูใชอ้ย่างแพรห่ลายใน

อาหารสดเพ่ือลดจาํนวนจลุินทรีย ์โดยเฉพาะในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรท ์(NaClO) (Joshi et al., 2013) เพ่ือ

ความปลอดภยัเม่ือใชใ้นอาหารคลอรีนอิสระตอ้งมีความเขม้ขน้ระหวา่ง 50 ถงึ 300 สว่นในลา้นสว่น มีระยะเวลา

สมัผสัอาหารไมเ่กิน 5 นาที และสารละลายควรมีคา่พีเอชในชว่ง 6 ถงึ 7 (Rico et al., 2007) โอโซนเป็นหนึ่งในสาร

ตา้นจลุินทรียท่ี์มีความสามารถในการออกซิไดซส์งู ไมทิ่ง้สารตกคา้งเพราะสลายตวัอย่างรวดเรว็ ทาํใหไ้ดร้บัความ

นิยมอย่างแพรห่ลายในอตุสาหกรรมอาหาร จดัอยู่ในกลุม่ GRAS เช่นเดียวกนั ซึง่โอโซนสามารถใชไ้ดท้ัง้ในรูปแก๊ส

และสารละลาย นอกจากลดปริมาณเชือ้จลุินทรีย ์ โอโซนยงัสามารถสลายแก๊สเอทิลีนในผลิตตดัแตง่ไดอี้กดว้ย 

(Rico et al., 2007; Joshi et al., 2013; Han et al., 2017.  Ma et al., 2017) 

 งานวิจยัเก่ียวกบัสารฆ่าเชือ้ในการลา้งมะพรา้วตดัแตง่มีอยู่อย่างจาํกดั ดงันัน้ในงานวิจยันีมี้จดุประสงค์

เพ่ือศกึษาผลของกรดซิตริก ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์โซเดียมไฮโปคลอไรท ์และสารละลายโอโซน ตอ่คณุภาพของ

มะพรา้วตดัแตง่เม่ือเก็บรกัษาไวท่ี้อณุหภมิู 4 ± 1 องศาเซลเซียส 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การเตรียมตัวอย่าง 

 ปอกมะพรา้ว (Cocos nucifera L.)  จนเหลือแตเ่นือ้ขาว ลา้งดว้ยนํา้ประปาจากนัน้จงึนาํไปตดัแตง่ใหไ้ด้

ขนาด 1 นิว้ ×1 นิว้ และเพ่ือเป็นการหลีกเลี่ยงการปนเป้ือนจากอปุกรณท่ี์ใชใ้นระหว่างกระบวนตดัแต่ง เช่น มีด 

เขียง ถาด ท่ีคีบ จะถูกนาํไปลา้งดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรท ์1000 ppm (ปรบักรดดว้ยกรดซิติก จนมีค่าพีเอช 6.5) 

นาน 30 นาที ซึง่ตวัอย่างท่ีไดจ้ะถกูแบ่งเป็นกลุม่ ลา้งดว้ยสารฆ่าเชือ้ 4 ชนิด ท่ีความเขม้ขน้ 2 ระดบั ดงันี ้(1) กรด

ซิตริกความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.75 และ 1.5 เป็นเวลา 5 นาที, (2) ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 0.5 

และ 1 เป็นเวลา 1 นาที, (3) โซเดียมไฮโปคลอไรทค์วามเขม้ขน้ 100 และ 150 ส่วนในลา้นสว่น เป็นเวลา 5 นาที, 

(4) สารละลายโอโซนความเขม้ขน้ 0.5 และ1 ส่วนในลา้นส่วน เป็นเวลา 5 นาที และ ชุดควบคุม ลา้งเฉพาะ

นํา้ประปา หลังจากนั้นลา้งตัวอย่างดว้ยนํา้ด่ืม ซับนํา้ออกใหแ้หง้ดว้ยผา้ขาวบางท่ีผ่านการนึ่งฆ่าเชือ้ บรรจุ

ตวัอย่าง 15 ชิน้ ลงในถาดพลาสติกโพลีโพรพิลีน (S&C) ขนาด 20 เซนติเมตร×13เซนติเมตร×4 เซนติเมตร และ

ปิดดว้ยฟิลม์ยืดพีวีซี ( หนา 0.011 มิลลิเมตร, MMP corporation Ltd., ประเทศไทย) นํา้หนกัรวม 150 ±15 กรมั 

เก็บท่ีอณุหภมิู 4 ± 1 องศาเซลเซียส ตรวจวิเคราะหแ์ละสงัเกตตวัอย่างทกุ 2 วนั นาน 14 วนั 

 

การวิเคราะหคุ์ณภาพของมะพร้าวตัดแต่ง 

 ศกึษาการเปลี่ยนแปลงดา้นสี โดยใชเ้ครื่อง UltraScan PRO Spectrophotometer (HunterLab, Hunter 

Associates Laboratory Inc., สหรัฐอเมริกา ) วัดตัวอย่างชิน้มะพรา้วดา้นนอก ค่าท่ีวัดไดจ้ะอยู่ในรูปแบบ L* 

(lightness) , a* (redness) and b* (yellowness) ในงานวิจยันีจ้ะแสดงการเปลี่ยนสีในรูปของค่าความขาว (WI) 

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ WI= L* - 3b*  สมการท่ี 1 (Chen et al., 2016) 

 การเปลี่ยนแปลงของคา่พีเอช โดยใชวิ้ธีดดัแปลงจาก Ferrentino et al. (2013)  เริ่มตน้จากนาํตวัอย่าง

ประมาณ 30 กรมั ป่ันผสมกบันํา้กลั่น 30 กรมั คัน้นํา้มะพรา้วโดยใชผ้า้ขาวบาง จากนัน้แบง่นํา้ท่ีคัน้ไดป้ระมาณ 

10 มิลลิลิตร ตรวจวดัคา่พีเอช ดว้ยเครื่องวดัค่าพีเอช (Mettler Toledo, สหรฐัอเมริกา) 

 ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้ โดยใชวิ้ธีดดัแปลงจาก Ferrentino et al. (2013) โดยการไทเทรตตวัอย่างนํา้

มะพรา้วคัน้ท่ีได ้จาํนวน 10 มิลลิลิตร เติมฟีนอลฟ์ทาลีน 2 หยด นาํไปไทเทรตกบัโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.05N จน

ตวัอย่างถงึจดุยติุท่ีสารละลายเปลี่ยนเป็นสีชมพอูอ่นและคาํนวณหาปริมาณกรดในรูปกรดลอลิก (Lauric acid) 

เน่ืองจากเป็นกรดมีปริมาณมากท่ีสดุในมะพรา้วจากสมการ 
 

 

               

  ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดและยีสตแ์ละรา ตรวจวัดปริมาณจุลินทรีย ์โดยการสุ่มตัวอย่างชิน้

มะพรา้วดว้ยวิธีการปลอดเชือ้(aseptic technique) หั่นเป็นชิน้เลก็ๆ นาํตวัอย่าง 10 กรมั ตีป่นกบั 0.1% เปปโตน 

(Merck, เยอรมนี) 90 มิลลิลิตร ดว้ยความเรว็ 230 รอบตอ่วินาที นาน 2 นาที ดว้ยเครื่องตีป่น (Seward, องักฤษ) 

ตวัอย่างเจือจางท่ีไดจ้ะมีความเขม้ขน้ท่ี 1:10-1 จากนัน้ทาํการเจือจางใหไ้ดร้ะดบัท่ีตอ้งการและตรวจวดัปริมาณ

จลุินทรียท์ัง้หมดและเชือ้ยีสตแ์ละรา ดงันี ้

 ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด โดยใช้วิธี Standard Method Agar (SMA) ดัดแปลงจากวิธีการของ 

AOAC (2000) นาํตวัอย่างท่ีอยู่ในระดบัความเจือจางท่ีตอ้งการ 1 มิลลิลิตร เพาะในอาหาร Plate count agar 

(PCA) (Merck, เยอรมนี) โดยใชเ้ทคนิค pour plate นาํไปบ่มท่ีอณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง  

นบัจาํนวนแบคทีเรีย (colony forming unit, CFU/กรมั) เม่ือสิน้สดุเวลาบ่ม 

TA (Lauric acid g/L)  = 
NaOH used (mL) × Normality of NaOH × Molecular weight of lauric acid 

Volume of homogenized sample (mL) 

สมการท่ี 2 
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ปริมาณยีสตแ์ละรา โดยใชวิ้ธี Standard Method Agar (SMA) ดดัแปลงจากวิธีการของ AOAC 

(2000) นาํตวัอย่างท่ีอยู่ในระดบัความเจือจางท่ีตอ้งการ 0.1 มิลลิลิตร หยดบนอาหารแข็ง Potato dextrose agar 

(PDA) (Merck, เยอรมนี)  ท่ีปรบั pH ประมาณ 3.5 จากนัน้กระจายตวัอย่างใหท้ั่วผิวหนา้อาหารโดยใชเ้ทคนิค 

spread plate นาํไปบ่มท่ีอณุหภมิู 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 96 ชั่วโมง  นบัจาํนวนยีสตแ์ละราเม่ือสิน้สดุเวลา

บ่ม 

การวิเคราะหข้์อมูล  

 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ ์(completely randomized design, CRD (ทาํการทดลองซํา้ 3 ซ ํา้ 

ขอ้มลูท่ีไดน้าํมาวิเคราะหค์วามแปรปรวน(Analysis of Variance; ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของ

ค่าเฉลี่ยโดยใชวิ้ธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)ท่ีระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 ดว้ยโปรแกรม

สาํเรจ็รูป SPSS (Statistical Package for the Social Science for Windows) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลการวิเคราะหคุ์ณภาพของมะพร้าวตัดแต่ง 

เปลี่ยนจากสีขาวไปเป็นสีเหลือง (Signigaglia et al., 2003)  จากการวิเคราะหค์า่ความขาว (whiteness) 

ของตวัอย่างพบว่า ค่าความขาวของตวัอย่างควบคมุลดลงอย่างมีนยัสาํคญัในวนัท่ี 10 เม่ือเทียบวนัแรกของการ

เก็บรกัษา (p ≤  0.05) ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดแ์ละกรดซิตริกมีผลตอ่ความขาวของมะพรา้ว ทาํใหม้ะพรา้วมีความ

ขาวมากท่ีสดุอย่างมีนยัสาํคญั (p ≤  0.05) หลงัจากลา้งในวนัแรก เป็นผลจากคณุสมบติัการฟอกสีของไฮโดรเจน

เปอรอ์อกไซดส์อดคลอ้งกับ Sharaf-Eldin and Geösel (2016) ศึกษาผลของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดใ์นเห็ด

กระดมุสีขาวพบวา่ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดส์ามารถเพ่ิมความขาวและลดการเกิดสีนํา้ตาลในเห็ดได ้ในขณะท่ีกรด

ซิตริกมีส่วนช่วยในการลดการเกิดสีนํา้ตาลเช่นเดียวกัน ส่วนโอโซนไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสีของตวัอย่าง

ตัง้แตว่นัแรกของการเก็บรกัษาอย่างมีนยัสาํคญั (p > 0.05) (Table 1) 

 

Table 1  Effect of C6H8O (0.75%, 1.5%), H
2
O

2
 (0.5%, 1.5%), NaOCl (100 ppm, 150ppm), ozone 

 (0.5 ppm, 1ppm) on whiteness of fresh-cut coconut stored at 4 ± 1°C for 14 days. 

Storage Time (day) 

 D0 D2 D4 D6 D8 D10 D12 D14 

Control 64.35±2.84bBC 66.29±2.25dC 65.19±3.89bC 64.9±5.65abcC 61.84±6.47abAB 60.78±5.28dA 61.73±4.97abAB 61.88±7.20aAB 

0.75%C6H8O 67.57±4.07cDE 63.70±2.07bcB 69.22±2.71cE 67.03±4.90deD 65.11±3.34cdBC 66.00±1.96eCD 61.79±4.01abA 63.77±1.93bcB 

1.5%C6H8O  64.03±5.75abAB 62.78±1.75bcA 70.94±4.11cE 68.82±3.62eD 66.41±4.24dC 65.03±2.57deBC 65.84±3.29bcdBC 62.32±4.18aA 

0.5%H2O2 68.04±2.08cC 64.47±2.98cdAB 64.27±3.68bA 66.03±2.13cdB 66.04±3.46dB 62.76±3.61bcA 64.16±3.18cdA 63.39±2.93bcA 

1%H2O2 67.55±2.40cC 63.22±4.24bcAB 61.94±4.01bA 62.91±3.88abAB 64.16±3.83bdbAB 64.45±3.08cdeB 64.06±5.39dAB 64.71±3.40cB 

100ppmNaOCl 63.41±3.41abAB 63.70±4.00bdB 64.63±3.64bBC 66.39±2.64dC 62.92±3.31abcAB 63.09±3.16bcdAB 61.32±5.01aA 63.12±3.73bcAB 

150ppmNaOCl 61.88±2.97aA 60.42±4.64aA 65.34±3.64bB 66.01±3.89cdB 61.01±5.46dA 62.34±2.20bA 61.24±3.84dA 61.58±3.14aA 

0.5ppmO3 62.76±5.22abBC 59.97±4.68dA 64.99±4.29bCD 63.89±3.67bcBCD 62.21±4.28abB 64.24±3.87bcdeBCD 65.37±2.68dD 62.64±3.22bcB 

1.0ppmO3 62.66±5.23abAB 61.72±3.70abA 63.60±3.71abAB 61.40±4.48aA 62.60±5.15abcAB 64.41±2.72cdeB 62.91±4.30abcAB 63.11±4.16bcAB 
Means within column followed by different letter are significantly different by using Duncan’s new multiple range test at 95% 
Value expressed are mean ±. Standard deviation 
Different superscript small letters in the same column are significantly different at p≤0.05 
Different superscript capital letters in the same row are significantly different at p≤0.05 
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Figure 1 Effect of C6H8O (0.75%, 1.5%), H2O2 (0.5%,1.5% ), NaOCl (100 ppm, 150ppm), ozone (0.5 

ppm, 1ppm)  on pH of fresh-cut coconut stored at 4 ± 1°C for 14 days. 

 คา่พีเอชของทกุตวัอย่างอยู่ในช่วง 6.1-6.8 ตลอดการเก็บรกัษาซึง่ใกลเ้คียงกบัค่าปกติของเนือ้มะพรา้วท่ี
มีคา่ประมาณ 6 (Ferrentino et al., 2012) (Figure 1) อย่างไรก็ตามมะพรา้วท่ีลา้งดว้ยสารละลายกรดซติริกมีค่า
พีเอชตํ่ากวา่ตวัอย่างอ่ืนเฉลี่ยอยู่ท่ี 6.17 ตลอดการทดลอง ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดข้องมะพรา้วคือ 1.5-2.5 กรมั/
ลิตร ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดมี้การเปลี่ยนแปลงนอ้ยแมจ้ะเก็บรกัษานานขึน้ ตวัอย่างท่ีลา้งดว้ยสารละลายกรด   
ซิตริกรอ้ยละ 1 มีปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดส้งูกว่าตวัอย่างอ่ืน (2.97 กรมั/ลิตร) อย่างมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05)   ค่า 
พีเอชสอดคลอ้งกบัปริมาณกรดทัง้หมดท่ีไทเทรตไดใ้นตวัอย่างท่ีลา้งดว้ยสารละลายกรดซิตริก ซึ่งเป็นผลมาจาก
ขัน้ตอนการลา้ง ในขณะท่ีตวัอย่างท่ีลา้งดว้ยสารละลายโอโซนทัง้ 2 ความเขม้ขน้ มีปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดน้อ้ย
กว่าสารละลายอ่ืนอย่างมีอย่างมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับสารลา้งอ่ืนในวนัเดียวกัน อย่างไรก็
ตาม กรดมีส่วนสาํคญัในการชีว้ดัอายุของผลิตภณัฑ ์เน่ืองจากกรดอินทรียจ์ะถกูใชใ้นกระบวนการหายใจเพ่ือให้
เซลลย์งัมีชีวิตอยู่ เม่ือเวลาผ่านไปจะทาํใหป้ริมาณกรดลดลงและค่าพีเอชเพ่ิมขึน้ แต่มะพรา้วมีอตัราการหายใจ
ตํ่ามาก (Paull and Ketsa, 2015) ทาํใหป้ริมาณกรดในตวัอย่างมะพรา้วไม่แสดงการลดลงอย่างชัดเจนเม่ืออยู่
ในช่วงทา้ยของการเก็บรกัษา ในทางกลบักนัตวัอย่างมีค่าพีเอชลดลงและปริมาณกรดเพ่ิมขึน้ เป็นผลมาจากการ
เพ่ิมขึน้ของจุลินทรีย์ท่ีท ําให้เกิดการเน่าเสีย (Ferrentino and Spilimbergo, 2015) การเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กนอ้ยของค่าพีเอชและปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดใ้นมะพรา้วเป็นการแสดงใหเ้ห็นว่าคณุภาพดา้นนีอ้าจจะไมใ่ช่
คณุภาพสาํคญัในการกาํหนดอายกุารเก็บรกัษาของมะพรา้วตดัแตง่ 

Table 2 Effect of C6H8O (0.75%, 1.5%), H2O2 (0.5%,1.5% ), NaOCl (100 ppm, 150ppm), ozone (0.5 

 ppm, 1ppm)  on  Titratable acidity of fresh-cut coconut stored at 4 ± 1°C for 14 days. 
Storage Time (day) 

 
D0 D2 D4 D6 D8 D10 D12 D14 

Control 1.98±0.05bc 2.05±0.06b 2.05±0.06b 2.08±0.10d 1.90±0.14b 2.13±0.10ab 2.03±0.17a 2.05±0.06a 

0.75%C6H8O 2.08±0.17c 2.38±0.10d 3.38±0.13e 2.45±0.37c 2.10±0.18bc 2.20±0.08b 2.28±0.25b 2.35±0.06b 

1.5%C6H8O  2.75±0.13e 2.95±0.13e 3.45±0.18e 3.05±0.24e 2.80±0.08d 2.93±0.17e 2.95±0.13e 3.10±0.08a 

0.5%H2O2 2.30±0.16d 2.35±0.13cd 2.20±0.26bcd 2.63±0.10cd 2.30±0.16cd 2.58±0.44bc 1.48±0.17bc 2.78±0.17c 

1%H2O2 2.45±0.13d 2.13±0.13b 2.40±0.08d 2.53±0.10cd 2.45±0.13d 2.58±0.05c 2.53±0.10c 2.90±0.14c 

100ppmNaOCl 2.28±0.10d 2.05±0.06b 2.13±0.10bc 2.03±0.05b 2.23±0.10cd 2.10±0.08a 1.98±0.05a 2.28±0.10b 

150ppmNaOCl 2.43±0.10d 2.18±0.13bc 2.28±0.1dcd 2.10±0.08b 2.10±0.12bc 1.90±0.08a 2.03±0.05a 2.28±0.10b 

0.5ppmO3 1.75±0.06a 1.78±0.05a 1.75±0.06a 1.70±0.08a 1.53±0.10a 1.88±0.15a 1.98±0.17a 2.05±0.10a 

1.0ppmO3 1.83±0.13ab 1.75±0.24a 1.75±0.10a 2.13±0.10b 1.93±0.13b 1.90±0.12a 2.03±0.17a 1.95±0.13a 

Means within column followed by different letter are significantly different by using Duncan’s new multiple range test at 95% 

Value expressed are mean ±. Standard deviation 

Different superscript small letters in the same column are significantly different at p < 0.05 
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 ปริมาณจุลินทรียท์ัง้หมด และยีสตแ์ละราของตวัอย่างทัง้ท่ีผ่านการลา้งดว้ยสารละลายทัง้ 4 ชนิด คือ 

กรดซิตริก(รอ้ยละ 0.75, 1.5), ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(รอ้ยละ 0.5,1.5 ), โซเดียมไฮโปคลอไรท ์(100, 150 ส่วน

ในลา้นสว่น), สารละลายโอโซน (0.5, 1 ส่วนในลา้นส่วน) และตวัอย่างควบคมุเพ่ิมขึน้ระหวา่งการเก็บรกัษา แต่

ในตวัอย่างควบคมุปริมาณจลุินทรียท์ัง้หมดเพ่ิมขึน้มากกวา่ 106 CFU/กรมั ตัง้แตว่นัท่ี 4 ของการเก็บรกัษา ซึง่เกิน

กาํหนดของกรมวิทยาศาสตรก์ารแพทย ์กรดซิตริกรอ้ยละ 1.5 และสารละลายโอโซน 1 ส่วนในลา้นส่วนสามารถ

ลดปริมาณปริมาณจลุินทรียท์ัง้หมดเริ่มตน้ไดม้ากท่ีสดุ 2 log CFU/กรมั เม่ือเทียบกบัตวัอย่างควบคมุ (Figure 2) 

ปริมาณเชือ้ท่ีลดลงสอดคลอ้งกับงานวิจัยอ่ืนท่ีใชส้ารละลายโอโซนในผักและผลไมส้ดตัดแต่ง (Joshi et al., 

2013) ตัวอย่างท่ีลา้งดว้ยกรดซิตริก (รอ้ยละ 0.75, 1.5) และไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(รอ้ยละ 0.5) มีปริมาณ

จลุินทรียท์ัง้หมดไมเ่กินเกณฑท่ี์มาตรฐานกาํหนด คือ 106 CFU/กรมั ตลอดการทดลอง เน่ืองจากมีสภาวะเป็นกรด

สงูเป็นผลมาจากขัน้ตอนการลา้งดว้ยกรดและความสามารถในการออกซิไดซข์องไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ผลของ

กรดซิตริกต่อแบคทีเรียในมะพรา้วสอดคลอ้งกบัผลวิจยัของ Akbas and Ölmez (2007) พบว่ากรดซิตริกรอ้ยละ 

0.1 สามารถลดปริมาณเชือ้  E. coli ได ้2 log CFU/กรมั ในผกักาดหอม ในขณะท่ีปริมาณยีสตแ์ละรา (Figure 3) 

ของตวัอย่างท่ีลา้งดว้ยสารละลายโอโซนสงูกว่าในตวัอย่างอ่ืน ซึ่งตามขอ้กาํหนดปริมาณของยีสตแ์ละราตอ้งไม่

เกิน 1000 และ 500 CFU/กรมั ตามลาํดบั จากการสงัเกตโคโลนีท่ีนบัไดส้่วนใหญ่เป็นโคโลนีของยีสต ์และมีเพียง

ตวัอย่างท่ีลา้งดว้ยสารละลายโอโซนความเขม้ขน้ 0.5 ส่วนในลา้นส่วนเกินกาํหนดมาตรฐานความปลอดภยั ใน

วนัท่ี 12 ของการเก็บรกัษา อย่างไรก็ตามแมป้ริมาณจุลินทรียท์ัง้หมด รวมไปถึงปริมาณยีสตแ์ละราจะยงัไม่เกิน

กาํหนดมาตรฐานแต่สามารถสงัเกตเห็นการเน่าเสยีจากจลุินทรียบ์นผิวของตวัอย่างโดยจะสงัเกตเห็นจดุสเีหลือง 

รวมไปถึงเมือกใส ในวนัท่ี 8 ของการเก็บรกัษาของตวัอย่างควบคมุและตวัอย่างท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรท ์

100 สว่นในลา้นสว่น ในขณะท่ีตวัอย่างอ่ืนพบในวนัท่ี 10 ยกเวน้ตวัอย่างท่ีลา้งดว้ยกรดซิตริก ความเขม้ขน้รอ้ยละ 

1.5 พบในวนัท่ี 12 ของการทดลอง อายุการเก็บรกัษาของตวัอย่างควบคมุสัน้กว่าการศกึษาของ Signigaglia et 

al. (2003) ท่ีทาํนายอายุการเก็บรกัษาของมะพรา้วตดัแต่งพรอ้มรบัประทานไว ้6 วนั โดยพิจารณาอา้งอิงจาก

ปริมาณเชือ้แบคทีเรียและลกัษณะปรากฏท่ีแสดงใหเ้ห็นการเน่าเสีย 

 
 
Figure 2 Effect of C6H8O (0.75%, 1.5%), H2O2 (0.5%,1.5% ), NaOCl (100 ppm, 150ppm), ozone (0.5 

ppm, 1ppm)  on number of aerobic plate count  of fresh-cut coconut stored at 4 ± 1°C for 14 
days. 
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Figure 3  Effect of C6H8O (0.75%, 1.5%), H2O2 (0.5%,1.5% ), NaOCl (100 ppm, 150ppm), ozone (0.5 
  ppm, 1 ppm)  on yeast and mold loads of fresh-cut coconut stored at 4 ± 1°C for 14 days. 

 

สรุปผล 

 การศกึษาผลการยืดอายชิุน้มะพรา้วดว้ยการลา้งดว้ยสารเคมี 4 ชนิด 2 ระดบัความเขม้ขน้ ประกอบดว้ย

กรดซิตริก (รอ้ยละ 0.75 ,1.5), ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(รอ้ยละ 0.5,1.5 ), โซเดียมไฮโปคลอไรท ์(100, 150 สว่น

ในลา้นสว่น), สารละลายโอโซน (0.5, 1 สว่นในลา้นสว่น) เปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคมุท่ีลา้งดว้ยนํา้ประปา 

พบวา่ตวัอย่างท่ีลา้งดว้ยกรดซิตริกความเขม้ขน้รอ้ยละ1.5 มีอายกุารเก็บรกัษานานท่ีสดุคือ 12 วนั โดยพิจารณา

จากลกัษณะการเน่าเสียท่ีปรากฎและปริมาณจลุินทรยีท์ัง้หมด ในขณะท่ีคณุภาพดา้นอ่ืนมีการเปลี่ยนแปลงเพียง

เลก็นอ้ย 
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ABSTRACT 

 Shiga toxin-producing Escherichia coli (STEC), Salmonella spp. and Listeria monocytogenes 

are major foodborne pathogenic bacteria that have become a widely significant public health concern 

in many countries around the world. The objective of this study is to verify the specific primer under 

optimized multiplex PCR for detection of those three target bacteria in food. The inclusivity of mPCR 

was performed on 159 strains of target bacteria including 19 strains of STEC, 93 strains of Salmonella 

spp., 47 strains of L. monocytogenes while the exclusivity was done with 30 strains of non-target 

bacteria. Five pairs of primers for a specific target gene of each target bacterium were selected and 

tested under the optimized mPCR assay. DNA products of 210, 110, 482, 284, 348 and 65 bp were 

amplified from stx1, stx2, eae, invA, hlyA and IAC primers which were specific to STEC, Salmonella 

spp., L. monocytogenes and pUC19, respectively. Both inclusivity and exclusivity of all tested primers 

under the developed mPCR assay were 100%.  
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INTRODUCTION 

 Shiga-toxin producing Escherichia coli (STEC), Salmonella spp. and Listeria monocytogenes 
are significant foodborne pathogenic bacteria which cause food poisoning in many countries around 
the world and frequently reported as the main three causative agents in a wide range of foods (Centers 
of Disease Control and Prevention, 2019). STEC are responsible for bloody diarrhea and hemolytic 
uremic syndrome in consumers. STEC have been contaminated in various foods, such as raw or 
uncooked ground meat product and raw milk as well as during food preparation (World Health 
Organization [WHO], 2018a). Salmonella spp. were frequently associated with mortality outbreaks in 
food of animal origin such as eggs, meat, milk and poultry (WHO, 2018c). L. monocytogenes have 
been recognized as Listeriosis-causing pathogenic bacteria and can contaminate almost all kind of 
food such as deli meat, ready-to-eat meat products, soft cheeses and cold smoked fishery products 
as well as during processing (WHO, 2018b).  
 As standard methods for detection of foodborne pathogenic bacteria are generally expensive, 
complicated and time-consuming, so many alternative methods including conventional polymerase 
chain reaction (PCR), multiplex PCR and real time PCR, have been increasing a great attention (Xu et 
al., 2016). However, the developed alternative methods in the microbiological analysis of foods need 
to be validated for sensitivity, relative level of detection and inclusivity and exclusivity regarding to ISO 
16140:2016 compared the standard method before implementation (ISO 16140:2016). Recently, 
Supawasit et al. (2018) studied and developed the optimized conditions of mPCR assay for 
simultaneously specific and sensitive detection of STEC, Salmonella spp. and L. monocytogenes by 
using primer sets specified to target genes of those three pathogenic bacteria. Therefore, in this study 
inclusivity and exclusivity of the developed mPCR assay for specific detection of STEC, Salmonella 
spp. and L. monocytogenes were done according to ISO 16140:2016. 
 

MATERIALS AND METHODS 

1. Bacterial strains  
 A total of 189 bacteria strains were used to determine inclusivity and exclusivity of the optimized 
mPCR assay. Inclusivity was performed on 159 target pathogenic bacteria including 19 strains of STEC, 
93 strains of Salmonella spp. and 47 strains of L. monocytogenes. Exclusivity was done with 30 non-
target bacteria, e.g. Aeromonas hydrophila DMST 21250, non-pathogenic E. coli, Pediococcus 
pentosaceus DMST 18752, Vibrio parahaemolyticus DMST 21243, Listeria innocua DMST 9011, L. 
ivanovii DMST 9012, V. vulnificus DMST 21245, Yersinia enterocolitica DMST 16385 and Streptococcus 
pyogenes. All bacterial strains were maintained as frozen stock culture in cryo-beads (Cryoinstant®, 
Scharlau, Barcelona, Spain) at -20 °C in a freezer. A working stock was prepared by activating the 
frozen stock culture in Tryptic soy broth (TSB) at appropriate incubation for each bacterial strains 
(Supawasit et al., 2018). All bacteria used in this experiment were purchased from Centers of Disease 
Control and Prevention (CDC, Atlanta, USA), Department of Medical Sciences (DMST, Bangkok, 
Thailand) and Department of Microbiology, Faculty of Science, Songkla University. 
 
2. Primer pairs  
 A total of 5 specific primer pairs and target genes were used for inclusivity and exclusivity tests 
under the optimized mPCR assay. Internal amplification control (IAC) primer specific to ori pUC19 was 
included as control of false negative result of mPCR reaction. The information of primer pairs, target 
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genes and target strains are shown in Table1. The specificity of purified DNA of each target bacterium 
was tested under the optimized mPCR assay developed by Supawasit et al. (2018).  
 
Table 1 Primer pairs and target genes used for inclusivity and exclusivity. 

Primer Primer sequence (5'-3') 
 

Target 
gene 

Target Product 
size (bp) 

Reference 

stx1-F 
stx1-R 

TGTAACTGGAAAGGTGGAGTATACA  

GCTATTCTGAGTCAACGAAAAATAAC  

stx1 STEC 210 Meng et al. 
(1997) 

stx2-F 
stx2-R 

ATCAGTCGTCACTCACTGGT  

CTGCTGTCACAGTGACAAA  

stx2 STEC 110 Pal et al. 
(1999) 

eae-F 
eae-R 

TCAATGCAGTTCCGTTATCAGTT  

GTAAAGTCCGTTACCCCAACCTG  

eae STEC 482 Vidal et al. 
(2005) 

invA-F 
invA-R 

GTGAAATTATCGCCACGTTCGGGCAA  

TCATCGCACCGTCAAAGGAACC  

invA Salmonella spp. 284 Rahn et al. 
(1992) 

hlyA-F 
hlyA-R 

AAATCATCGACGGCAACCT  

GGACGATGTGAAATGAGC  

hlyA L. monocytogenes 348 Lui et al. 
(2012) 

IAC-F 
IAC-R 

CAGGATTGACAGAGCGAGGTATG  

CGTAGTTAGGCCACCACTTCAAG  

ori  pUC19 65 Li and 
Chen 
(2012) 

*stx1 and stx2 gene; Shiga toxin gene, eae gene; Intimin gene, invA gene; Invasion gene and hlyA gene; Hemolysin A gene 
  
3. Test culture preparation 
 One loopful of each pure bacterial strain from working stock (Tryticase soy agar slant) was 
transferred into 10 ml of TSB and incubated at 37°C for 24 h. After that, ten microliter of culture sample 
was consecutively reactivated twice into 10 ml of TSB and incubated at 37°C for 18 h and 24 h in order 
to achieve a final concentration of 108-109 CFU/ml. The culture suspension was then serially ten-folded 
dilution with modified simultaneous enrichment broth (mSEB) (Supawasit et al. 2018). One milliliter of 
the culture at appropriate dilution was added into 24 ml of 0.1% peptone water, transferred to 225 ml 
mSEB, and incubated at 37°C for 24 h. One milliliter of the culture was taken for DNA extraction. When 
the developed method gave negative or doubtful results, the test should be repeated and with the 
reference method according to Bacteriological Analytical Manual included. 
 
4. DNA extraction 
 DNA extraction was performed by using 1 ml of each culture obtained from previous section. 
The culture suspension was centrifuge at 12,000 rpm for 3 min. The supernatant was discarded and 
the cell pellet was suspended with 1 ml of molecular biology-grade water. After centrifugation at 12,000 
rpm for 3 min, the supernatant was removed and the resulting pellet was obtained. One hundred 
microliter of molecular biology-grade water and 0.00333 mg of lysis-bead were added and mixed. The 
mixture was then boiled at 100°C for 15 min in heat box and centrifuged at 12,000 rpm for 3 min. An 
aliquot of the obtained supernatant was used as a DNA template for inclusivity and exclusivity test. The 
remaining supernatant was stored at -20°C for repeat of test (Supawasit et al. 2018).  
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5. Multiplex PCR condition 
 The optimized mPCR assay in this study was done by following Supawasit et al. (2018) with a 
few modification. Briefly, a total 50 𝜇𝜇l of mPCR reaction consisted of 1X PCR buffer, 300 𝜇𝜇M of dNTP, 
2.5 U of Taq DNA polymerase, 3.0 mM of MgCl2, primers (0.05 𝜇𝜇M stx1, 0.05 𝜇𝜇M stx2, 0.02 𝜇𝜇M eae, 
0.02 𝜇𝜇M invA, 0.6 𝜇𝜇M hlyA and 0.03 𝜇𝜇M IAC), 0.5 ng/𝜇𝜇l pUC19 template, 3 𝜇𝜇l DNA template and 
molecular biology-grade water to adjust the final volume. For negative control, molecular biology-grade 
water was used instead of the DNA template to monitor the contamination of external DNA. The mPCR 
reaction was carried out in a Thermo cycle machine (Swift maxi, ESCO Micro Pte Ltd., Singapore) which 
consisted of a 2 min initial denaturation at 95ºC, followed by 35 cycles of denaturation at 95ºC for 30 s, 
annealing at 57.6ºC for 30 s and extension at 72ºC for 30 s, with a final extension at 72ºC for 7 min. The 
mPCR products were electrophoresed on 2.5% agarose gel in 1X Tris-Borate-EDTA buffer, stained with 
ethidium bromide and visualized by using a UV transilluminator (UVP Benchtop, Fisher scientific, USA). 
All chemicals used for the mPCR reaction and gel electrophoresis were purchased from Vivantis 
Technologies, USA. 
 
6. Data analysis 
 The inclusivity and exclusivity of the optimized mPCR assay were done by according to 
modified ISO16140:2016 and the results were calculated by following formulas: inclusivity (%) = (the 
number of target bacterial strains testing positive in each group/the number of target bacterial strains 
tested in each group) X 100 and exclusivity (%) = (the number of non-target bacterial strains testing 
negative/the number of non-target bacterial strains tested) X 100 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Primer specificity 
 The specificity of five primer pairs on purified DNAs obtained from STEC, Salmonella spp. and 
L. monocytogenes was tested by using the optimized mPCR assay.  The result is shown in Figure 1. 
Primer stx1, stx2 and eae generated positive DNA bands of 210, 110 and 482 bp which are specific to 
stx1, stx2 and eae genes of STEC, respectively (Figure 1, Lane 1-3). Specific DNA bands at sizes of 
284 and 348 bp were produced by using invA and hlyA primers specified to invA and hlyA genes of 
Salmonella spp. and L. monocytogenes, respectively (Figure1, Lane 4 and 5). All mPCR reactions were 
accuracy as the specific band of 65 bp amplified by using IAC primer was detected in every run of 
mPCR reactions. All primers used under the optimized mPCR assay gave relatively high specificity of 
detection against target genes of three target bacteria without amplification of non-specific DNA 
product. 
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Figure 1 Specificity of primers on representatives of three target bacteria. Lane M, 100 marker base 

pair ladder; Lane 1, E. coli O103:H11 CDC 06-3008 (stx1 and eae-positive); Lane 2, E. coli 
O121:H19 CDC 03-3014 (stx2 and eae-positive); Lane 3, E. coli O26:H11 CDC 03-3014 (stx1, 
stx2 and eae-positive); Lane 4, S. Enteritidis DMST 15676 (invA-positive) and Lane 5, L. 
monocytogenes DMST 17303 (hlyA-positive); Lane NC, Negative control (Molecular biology-
grade water). 

 
2. Inclusivity test 
 The inclusivity of the developed mPCR assay was investigated by using 159 pure cultures of 
target bacteria according to ISO 16140:2016. Genomic DNAs extracted from 19 strains of STEC, 93 
strains of Salmonella spp. and 47 strains of L. monocytogenes were tested for the inclusivity. All positive 
results with specific band product for each target bacteria are obtained from all tested strains of 19 
STEC, 93 Salmonella spp. and 47 L. monocytogenes (Figure 2A-2C). Interestingly, some isolated STEC 
strains in Thailand carry stx1 gene or stx2 gene only while some STEC strains carry both genes. In 
addition, some STEC carry no eae gene or eae gene combined with stx1 gene or stx2 gene. 
Furthermore, small length of the PCR product at approximately 50 bp was observed in some L. 
monocytogenes strains. One possible explanation for such phenomenon is that DNAs with high 
concentration were obtained and fragmented into small pieces during extraction )Pecenka et al., 2020). 
Therefore, specificity tests of three target bacteria gave the identical 100% inclusivity (Table 2). 
 
Table 2 STEC, Salmonella spp. and L. monocytogenes inclusivity and percentage results. 
 

Strains Strain number tested Positive number (%) 

STEC 47 47 (100%) 

Salmonella spp. 93 93 (100%) 

L. monocytogenes 47 47 (100%) 

 
 

M 1 2 3 4 5 NC 
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Figure 2 Some representative results for inclusivity test of three target bacteria. Lane M, 100 marker 

base pair ladder; A: STEC strains; Lane 1, E. coli DMST 30536 (stx2-positive); Lane 2, E. 
coli DMST 30537 (stx1 and eae-positive); Lane 3, E. coli DMST 50662 (stx2 and eae-
positive); Lane 4, E. coli DMST 19340 (stx2-positive); Lane 5, E. coli DMST 50659 (stx1-
positive);  Lane 6, E. coli DMST 50661 (stx1 and stx2-positive); Lane 7, E. coli DMST 30539 
(stx1 and eae-positive); Lane 8, E. coli DMST 50660 (stx1 and eae-positive), B: Salmonella 
spp. strains; Lane 1, S. Paratyphi A DMST 15673; Lane 2, S. Bovismorbificans DMST 17379; 
Lane 3, S. Derby DMST 16879; Lane 4, S. London DMST 7110; Lane 5, S. Newport DMST 
15675; Lane 6, S. Aberdeen DMST 19198; Lane 7, S. Alachua DMST 19203; Lane 8, S. 
Bergen DMST 19206 and C: L. monocytogenes strains; Lane 1, L. monocytogenes DMST 
17303; Lane 2, L. monocytogenes DMST 20093; Lane 3, L. monocytogenes DMST 41455; 
Lane 4, L. monocytogenes DMST 31799; Lane 5, L. monocytogenes DMST 31801; Lane 6, 
L. monocytogenes DMST 37885; Lane 7, L. monocytogenes DMST 41456; Lane 8,                   
L. monocytogenes DMST 23710). 

 
 

A 

B 

C 

M 1 2 3 4 5 6 7 8 

M 1 2 3 4 5 6 7 8 

482 bp 

210 bp 
110 bp 

284 bp 

348 bp 

65 bp 

65 bp 

65 bp 

M 1 2 3 4 5 6 7 8 
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3. Exclusivity test 
 The exclusivity of mPCR assay was performed on 30 non-target bacteria. All non-target 
bacteria tested gave no amplified products while only specific DNA band product generated by IAC 
primer was observed (Figure 3). Therefore, 100% exclusivity was obtained. All primers used for three 
target bacteria show significantly high specificity for detection of STEC, Salmonella spp. and                      
L. monocytogenes under the optimized mPCR assay. 
 

 
Figure 3 Some representative results for exclusivity test of non-target bacteria. Lane M, 100 marker 

base pair ladder; Lane 1-8, A. hydrophila DMST 21250, non-pathogenic E. coli;  
P. pentosaceus DMST 18752; V. parahaemolyticus DMST 21243; L. innocua DMST 9011;  
L. ivanovii DMST 9012; V. vulnificus DMST 21245; Y. enterocolitica DMST 16385 and  
S. pyogenes. 

 

CONCLUSIONS 

 The specific primers used in this study were tested for inclusivity and exclusivity under the 
optimized mPCR assay according to ISO 16140-2: 2016. One hundred percentage of inclusivity and 
exclusivity were obtained from a total of 189 strains including target and non-target bacteria. The results 
indicated that these primers exhibit relatively high specificity for detection of STEC, Salmonella spp. 
and L. monocytogenes. However, several strains of each target bacteria are needed to be tested in 
order to fully complete with the criteria of inclusivity study of ISO 16140-2: 2016. 
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การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหว่างการเก็บรักษาของเครื่องดืม่นํา้นมข้าว 

เมื่อผ่านกระบวนการความดันสูง 

Study of Quality Changes of Rice Beverage after Treated by High Pressure Processing  

During Extended Storage  
 

ณัฐสินี ด้วงแก้ว1 วรรณสวสัดิ ์รฐัพิทกัษ์สนัติ1* ปิติพร ฤทธิเรอืงเดช1 และ พนัธส์ริ ิสทุธิลกัษณ์2 

Natsinee Duangkaew1, Wannasawat Ratphitagsanti1*, Pitiporn Ritthiruangdej1 and Phunsiri Suthiluk2 

 

บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนีศ้กึษาผลของการพาสเจอรไ์รสด์ว้ยความดนัสูง (HPP) ท่ีระดบัความดนั 600 MPa เป็นเวลา 

10 นาที และตรวจติดตามการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ เคมี และจุลินทรียร์ะหว่างการเก็บรกัษาท่ี

อณุหภูมิแช่เย็นของเครื่องด่ืมนํา้นมขา้ว 4 สตูร ไดแ้ก่ นํา้นมขา้วท่ีผลิตจากขา้วหุงสกุ (เติมและไม่เติมกะทิ) และ

นํา้นมขา้วท่ีผลิตจากขา้วท่ีผ่านการแช่นํา้ (เติมและไมเ่ติมกะทิ)  เปรียบเทียบกบันํา้นมขา้วท่ีไมผ่่านการพาสเจอร์

ไรส ์และการพาสเจอรไ์รสด์ว้ยความรอ้น ท่ีอณุหภมิู 95°C เป็นเวลา 10 นาที ผลการทดลองพบวา่ ความเป็นกรด-

เบสของเครื่องด่ืมนํ้านมข้าวท่ีผ่านการพาสเจอรไ์รส์ด้วย HPP มีค่าอยู่ในช่วงอาหารท่ีมีความเป็นกรดตํ่า 

(7.26±0.38) คุณภาพดา้นกายภาพของเครื่องด่ืมนํา้นมขา้วไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) 

ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สปัดาห ์สาํหรบัคุณภาพดา้นจุลินทรียพ์บว่า HPP ท่ีอุณหภูมิหอ้งลดจาํนวน

จลุินทรียไ์ดน้อ้ยกวา่ 1 log CFU/ml และความดนัยงักระตุน้ใหเ้กิดการงอกของสปอรข์องแบคทีเรียท่ีอาจปนเป้ือน

มาในวตัถดิุบอีกดว้ย 

  

ABSTRACT 

 This research monitored the effects of high pressure processing (HPP) at 600 MPa for 10 min 

on changes of physical, chemical and microbial properties during refrigerated storage of 4 formulation 

of rice milk beverage made of either cooked rice or soaked rice (with and without coconut milk). Results 

were compared with the untreated control and heat pasteurized sample at 95 °C for 1 0 min. pH of 

pressurized rice beverage was classified as low-acid food (7.26±0.38). Physical properties of rice 

beverage were not significantly different throughout 8 weeks storage at chilled temperatures (p>0.05). 

For the microbial quality, it was found that HPP at room temperature reduced the microbial population 

less than 1 log CFU/ ml. In addition, pressure seemed to activate the germination of bacterial spores 

that were potentially contaminated in raw material. 

Key words: rice beverage, plant-based, high pressure processing, coconut milk, storage time 
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คาํนาํ 

 ในอตุสาหกรรมอาหารนิยมใชก้ารแปรรูปดว้ยความรอ้น (heat processing) เพ่ือทาํลายเชือ้จลุินทรียก์่อ

โรคในอาหาร และยืดอายุการเก็บรกัษาของผลิตภัณฑ ์แต่ความรอ้นทาํลายสารอาหารท่ีไวต่อความรอ้น เช่น 

วิตามิน รวมทัง้ทาํใหค้ณุภาพทางประสาทสมัผสัของอาหารเปลี่ยนแปลงไป เช่น สี กลิ่น รสชาติ (Swamy et al., 

2018) ในปัจจุบนัมีเทคโนโลยีใหม่ๆ ท่ีไม่ใชค้วามรอ้น (nonthermal technology) เพ่ือยืดอายุผลิตภัณฑอ์าหาร 

โดยทาํลายเชือ้จุลินทรียก์่อโรค และยังคงความสดใหม่ (fresh-like product) ของอาหารนั้นๆ (Barba et al., 

2017; Santhirasegaram et al., 2015) กระบวนการความดันสูง  (high pressure processing, HPP) เ ป็น

กระบวนการทาํลายเชือ้จุลินทรียโ์ดยใชค้วามดนัสงูและไม่ใชค้วามรอ้น (Gupta and Balasubramaniam, 2012; 

Swamy et al., 2018) HPP สามารถใชไ้ดก้บัทัง้อาหารประเภทของแข็ง ของเหลว หรืออาหารในบรรจุภณัฑ ์(in-

package pasteurization) โดยไม่ขึน้อยู่กับรูปร่างและขนาดของอาหาร แต่อาหารท่ีผ่านการพาสเจอรไ์รสต์อ้ง

เก็บรกัษาโดยการแช่เย็น เพ่ือรกัษาคณุภาพและยบัยัง้การเจริญของจุลินทรียท่ี์ก่อใหเ้กิดการเสื่อมเสีย (Augusto 

et al., 2018) ปัจจุบนันีเ้ครื่องด่ืมจากพืช (plant-based beverage) กาํลงัไดร้บัความนิยมเพ่ิมขึน้ สาํหรบัผูท่ี้แพ้

นมววั ผูท่ี้ทานมงัสวิรติั และผูบ้ริโภคท่ีใส่ใจสขุภาพ  นํา้นมขา้วผลิตจากขา้วท่ีเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย 

ขา้วนิยมใชส้าํหรับผลิตภัณฑป์ราศจากกลูเตน (gluten-free product) เน่ืองจากโปรตีนจากขา้วไม่ก่อให้เกิด

อาการแพ ้(Amagliani et al., 2017) งานวิจยันีมี้วตัถุประสงคเ์พ่ือศกึษาผลของการพาสเจอรไ์รสเ์ครื่องด่ืมนํา้นม

ขา้วดว้ยกระบวนการความดนัสงูตอ่การเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางกายภาพ เคมี และจลุินทรียข์องเครื่องด่ืมนํา้นม

ขา้วสตูรตา่งๆ ตลอดการเก็บรกัษาเป็นเวลา 8 สปัดาหท่ี์อณุหภมิูแช่เย็น โดยเปรียบเทียบกบัเครื่องด่ืมนํา้นมขา้วท่ี

ไมผ่่านการพาสเจอรไ์รส ์และผ่านการพาสเจอรไ์รสด์ว้ยความรอ้น  

  

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

1. การเตรียมเคร่ืองดืม่นํา้นมข้าว 

 งานวิจยันีใ้ชข้า้วกลอ้งหอมมะลิในการเตรียมเครื่องด่ืมนํา้นมขา้ว ศกึษาการเตรียมนํา้นมขา้ว 2 วิธี ไดแ้ก่ 

การเตรียมนํา้นมขา้วดว้ยวิธีการหุงขา้ว และการเตรียมนํา้นมขา้วดว้ยวิธีการแช่ขา้ว โดยเริ่มจากลา้งขา้วกลอ้ง

หอมมะลิดว้ยนํา้ท่ีผ่านการกรองดว้ยระบบรีเวอรส์ออสโมซิส (reverse osmosis, RO) จาํนวน 3 ครัง้ และสะเดด็

นํา้ดว้ยกระชอน  

 1.1 การเตรียมนํา้นมขา้วดว้ยวิธีการหุงขา้ว นาํขา้วกลอ้งท่ีลา้งสะอาดแลว้มาหุงกับนํา้ RO อตัราส่วน

ขา้วกลอ้งต่อนํา้เท่ากบั 1 ต่อ 2 โดยใชห้มอ้หุงขา้วไฟฟ้า (Sharp Thai Co., Ltd., Thailand) รอจนกระทั่งขา้วสุก 

ป่ันข้าวกลอ้งหุงสุกกับนํา้ RO ในอัตราส่วนข้าวต่อนํา้เท่ากับ 1 ต่อ 8 ดว้ยเครื่องป่ันนํา้ผลไมไ้ฟฟ้า (Philips 

Electronics Co., Ltd., Thailand) เป็นเวลา 2 นาที กรองนํา้นมขา้วดว้ยกระชอนและผา้ขาวบาง ไดน้ ํา้นมขา้ว 

 1.2 การเตรียมนํา้นมขา้วดว้ยวิธีการแช่ขา้ว แช่ขา้วกลอ้งดว้ยนํา้ RO ในอตัราสว่นขา้วกลอ้งตอ่นํา้เท่ากบั 

1 ตอ่ 2 เป็นเวลา 3.5 ชั่วโมงท่ีอณุหภูมิหอ้ง เพ่ือใหข้า้วกลอ้งดดูซมึนํา้และน่ิมลง เม่ือครบเวลา สะเดด็นํา้ ป่ันขา้ว

กลอ้งกบันํา้ RO ในอตัราสว่นขา้วต่อนํา้เท่ากบั 1 ตอ่ 6 ดว้ยเครื่องป่ันนํา้ผลไมไ้ฟฟ้าเป็นเวลา 2 นาที กรองนํา้นม

ขา้วดว้ยกระชอนและผา้ขาวบาง ไดน้ ํา้นมขา้ว  
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 นาํนํา้นมขา้วท่ีผ่านการเตรียมในขัน้ตอนท่ี 1.1 หรือ 1.2 มาผสมนํา้เช่ือมแก่นตะวนัรอ้ยละ 1.5 และกะทิ

รอ้ยละ 8  ไดเ้ครื่องด่ืมนํา้นมขา้ว 4 สูตร ไดแ้ก่ นํา้นมขา้วหุงสกุ (Cooked rice milk, CN) นํา้นมขา้วหุงสกุผสม

กะทิ (Cooked rice milk with coconut milk, CC) นํา้นมขา้วแช่ (Soaked rice milk, SN) นํา้นมขา้วแช่ผสมกะทิ 

(Soaked rice milk with coconut milk, SC) ใหค้วามรอ้นแก่เครื่องด่ืมนํา้นมขา้ว ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 

เพ่ือละลายแจลแลนกมั (gellan gum) รอ้ยละ 0.01 และเพ่ิมความคงตวัใหแ้ก่นํา้นมขา้ว  

2. การพาสเจอรไ์รสด้์วยความร้อนและกระบวนการความดันสูง 

 เม่ือผสมเครื่องด่ืมนํา้นมขา้ว นาํเครื่องด่ืมนํา้นมขา้วไปพาสเจอรไ์รสด์ว้ยความรอ้นหรือความดนัสงู ดงันี ้

 2.1 การพาสเจอรไ์รสด์ว้ยความรอ้น ใหค้วามรอ้นแก่เครื่องด่ืมนํา้นมขา้วท่ีอณุหภูมิ 95°C เป็นเวลา 10 

นาที เม่ือครบเวลาทาํให้เย็นลงทันทีดว้ยอ่างนํา้ผสมนํา้แข็ง จากนั้นบรรจุในขวดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 

(polyethylene terephthalate, PET) ปริมาตร 130 มิลลิลิตร 

 2.2 การพาสเจอรไ์รสด์ว้ยกระบวนการความดนัสงู บรรจนุ ํา้นมขา้วใสข่วด PET กระบวนการความดนัสงู 

(Bao Tou KeFa High Pressure Technology Co., Ltd., China) ท่ีระดับความดัน 600 เมกะปาสคาล (MPa) 

เป็นเวลา 10 นาที สาํหรบัพาสเจอรไ์รสเ์ครื่องด่ืมนํา้นมขา้วท่ีอุณหภูมิหอ้ง โดยใชน้ ํา้ RO เป็นสารแลกเปลี่ยน

ความดนั  

3. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเคร่ืองดืม่นํา้นมข้าวระหว่างการเกบ็รักษา 

 เก็บรกัษาเครื่องด่ืมนํา้นมขา้วท่ีผ่านการพาสเจอรไ์รสท่ี์อณุหภูมิแช่เย็น (4-8°C) ตรวจสอบคณุภาพของ

เครื่องด่ืมนํา้นมขา้วดา้นต่างๆ ทุกสปัดาหเ์ป็นเวลา 8 สปัดาห ์เพ่ือสงัเกตการเปลี่ยนแปลงคณุภาพของเครื่องด่ืม

นํา้นมขา้วเปรียบเทียบกันระหว่างนํา้นมขา้วท่ีไม่ผ่านการพาสเจอรไ์รส ์(untreated control, UC) พาสเจอรไ์รส์

ดว้ยความรอ้น ท่ีอณุหภมิู 95°C เป็นเวลา 10 นาที (heat) และพาสเจอรไ์รสด์ว้ยความดนัสงูท่ีระดบัความดนั 600 

MPa เป็นเวลา 10 นาที (HPP) 

 3.1 คณุภาพทางกายภาพและเคมี วิเคราะหค์า่สีดว้ยระบบ CIEL*a*b *โดยใชเ้ครื่องวดัคา่สี (CR-10, 

Konica Minolta, Inc., Japan) จากนัน้คาํนวณเป็นคา่ดชันีความขาว (whiteness index; WI) ตามสมการท่ี 1  

Whiteness Index =100-�(100-L)2 + (a2 + b2)           (1) 

 วิเคราะหค์่าความเป็นกรด-เบส (pH) ดว้ยเครื่องวัด pH แบบดิจิตอล (Binder, Scientific Promotion 

Co., Ltd.) วิเคราะหป์ริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ัง้หมด (total soluble solid, TSS) ดว้ยเครื่องมาตรดชันีหักเห 

(digital refractometer, ATAGO, Japan) ท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 25°C บันทึกผลเป็นองศาบริกซ ์(ºBrix) วิเคราะห์

ปริมาณของแข็งทัง้หมด (total solid content) โดยนาํเครื่องด่ืมนํา้นมขา้วปริมาตร 10 มิลลิลิตรทาํใหแ้หง้ดว้ย

ดว้ยเตาอบท่ีอณุหภูมิ 105±2°C จนกระทั่งนํา้หนกัคงท่ี  วิเคราะหร์อ้ยละการตกตะกอน นาํเครื่องด่ืมนํา้นมขา้ว

ป่ันเหว่ียงท่ีอณุหภมิู 4°C ความเรว็รอบ 10,000xg เป็นเวลา 15 นาที วิเคราะหค์วามหนืด นาํเครื่องด่ืมนํา้นมขา้ว

ปริมาตร 16 มิลลิลิตร โดยเครื่ องวัดความหนืด Brookfield viscometer (DV-III, Brookfield engineering 

laboratories, Inc., USA) ท่ีอณุหภมิูไมเ่กิน 8°C ดว้ยหวัวิเคราะหแ์บบ UL adapter spindle 

 3.2 คุณภาพทางจุลินทรีย ์วิเคราะหค์่าคุณภาพทางจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด (Total 

plate count) และ ปริมาณยีสตแ์ละราดว้ยวิธี standard plating ใชส้ารละลายเปปโทน (peptone water, Merck 

KgaA, Germany) สาํหรบัเจือจางตวัอย่างเพ่ือใหมี้ปริมาณจลุินทรียอ์ยู่ในช่วง 25-250 โคโลนี  
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 นําข้อมูลท่ีได้จากการวัดค่า วิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้วิธี ANOVA (Analysis of Variance)

เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช ้Duncan’s New Multiple Range Test ท่ีระดบันัยสาํคญั 95 % 

ดว้ยโปรแกรม SPSS เวอรช์ั่น 12.0 เพ่ือเปรียบเทียบความเปลี่ยนแปลงในระหวา่งเก็บรกัษาเครื่องด่ืมนํา้นมขา้ว 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลของการพาสเจอรไ์รสต่์อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพและเคมีของเคร่ืองดืม่นํา้นมข้าว

ระหว่างการเกบ็รักษา 

  คา่ pH ของเครื่องด่ืมนํา้นมขา้วทกุสตูรตลอดการเก็บรกัษาท่ีอณุหภมิูแช่เย็นเท่ากบั 7.26±0.38 

ซึง่จดัอยูใ่นกลุม่เครื่องด่ืมท่ีมีความเป็นกรดตํ่า (คา่ pH มากกวา่ 4.6) คา่ pH ของเครื่องด่ืมนํา้นมขา้วท่ีไมผ่่านการ 

พาสเจอรไ์รส ์(untreated control, UC) เท่ากับ 7.53±0.09, 7.31±0.03, 7.14±0.01 และ 7.27±0.01 สาํหรบั

เครื่องด่ืมนํา้นมขา้วสูตร CN, CC, SN และ SC ตามลาํดบั เม่ือเก็บรกัษาเครื่องด่ืมนํา้นมขา้วท่ีอุณหภูมิแช่เย็น 

สูตร CN สภาวะ UC แสดงให้เห็นว่าค่า pH ของลดลงเป็น 6.02±0.01 เม่ือเก็บรักษาไวเ้ป็นเวลา 1 สัปดาห์ 

สมัพนัธก์บัปริมาณจลุินทรียท่ี์เพ่ิมขึน้ ซึง่อาจเป็นแบคทีเรียท่ีสรา้งกรด คา่ pH ของเครื่องด่ืมจงึลดลง และมีคา่ pH 

อยู่ในช่วง 6.35±0.45 ตลอดอายุการเก็บรกัษา CN สภาวะ heat และ CN สภาวะ HPP มีค่า pH คงท่ีอยู่ในช่วง 

7.32±0.12 และ 7.74±0.11 ตามลาํดบั (Figure 1) ในงานวิจยัอ่ืนพบว่า pH ของนมถั่วเหลืองท่ีผ่านกระบวนการ 

HPP (400, 500 และ 600 MPa เป็นเวลา 1 และ 5 นาที) ไม่เปลี่ยนแปลงมีคา่อยู่ในช่วง 6.7-7.0 ในขณะท่ีนมถั่ว

เหลืองท่ีไมผ่่านการพาสเจอรไ์รส ์คา่ pH ลดลงเหลือ 4.8 เม่ือเก็บรกัษาเป็นเวลา 28 วนั (Smith et al., 2009) 

 คา่สีของเครื่องด่ืมนํา้นมขา้วแสดงผลเป็น L*, a* และ b* จากนัน้คาํนวณเป็นดชันีความขาว (whiteness 

index) ผลการวิเคราะหต์วัอย่างท่ีไมผ่่านการพาสเจอรไ์รสพ์บวา่เครื่องด่ืมนํา้นมขา้วท่ีผลิตจากขา้วหงุสกุ มีความ

โปร่งแสงมากกว่าและดัชนีความขาวนอ้ยกว่าเครื่องด่ืมนํา้นมขา้วท่ีผลิตจากขา้วแช่ มีค่าเท่ากับ 44.96±1.03 

(CN) และ 47.54±0.76 (SN) เม่ือเพ่ิมกะทิลงในเครื่องด่ืมนํา้นมขา้วทาํใหด้ชันีความขาวของเครื่องด่ืมเพ่ิมขึน้เป็น 

64.52±0.92 (CC) และ 62.99±1.15 (SC) ดชันีความขาวของเครื่องด่ืมนํา้นมขา้วทกุสตูร (CN, CC, SN และ SC)

และทุกสภาวะการฆ่าเชือ้ (UC, heat และ HPP) ไม่แตกต่างอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) ตลอดอายุการ

เก็บรกัษาเป็นเวลา 8 สปัดาห ์ท่ีอณุหภมิูแช่เย็น 
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Figure 1 pH of rice beverage during storage time; cooked rice beverage CN (A) and CC (B);  

  soaked rice beverage, SN (C) and SC (D); Untreated control (―); heat (---); HPP (∙∙∙) . 
  

 TSS ของเครื่องด่ืมนํา้นมขา้วสภาวะ UC เท่ากบั 2.4±0.2°Brix (CN), 3.1±0.1°Brix (CC), 1.7±0.1°Brix 

(SN) และ 2.0±0.1°Brix (SC) เครื่องด่ืมนํา้นมขา้วสภาวะ heat มีค่า TSS สงูกว่าเล็กนอ้ย เท่ากบั 3.1±0.1°Brix 

(CN), 3.2±0.1°Brix (CC), 1.8±0.1°Brix (SN) และ 2.2±0.1°Brix (SC) เน่ืองจากการใหค้วามรอ้นแก่เครื่องด่ืม

นํ้านมข้าวเป็นเวลานาน อาจทําให้ความเข้มข้นเพ่ิมขึน้ โดยปกติแล้วการใช้ความร้อนจะส่งผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงค่าสี สารอาหาร และคณุภาพต่างๆ ของผลิตภณัฑ ์เช่น ค่า TSS และความหนืด (Fellows, 2000) 

และเครื่องด่ืมนํา้นมขา้วสภาวะ HPP มีค่า TSS เท่ากบั 2.5±0.1°Brix (CN), 3.1±0.1°Brix (CC), 1.6±0.2°Brix 

(SN) และ 2.0±0.2°Brix (SC)  

 ปริมาณของแข็งทัง้หมดวิเคราะหจ์ากการอบดว้ยเตาอบลมรอ้นเพ่ือกาํจดันํา้ออกจากเครื่องด่ืมนํา้นม

ข้าว ซึ่งจะรวมทั้งของแข็งท่ีละลายนํา้และไม่ละลายนํา้ ปริมาณของแข็งทั้งหมดของเครื่องด่ืมนํา้นมข้าวไม่

เปลี่ยนแปลงตลอดการเก็บรกัษา 8 สัปดาห ์เครื่องด่ืมนํา้นมขา้วสูตร CC มีปริมาณของแข็งทัง้หมดมากท่ีสุด 

เท่ากับ ร ้อยละ 5.42±0.08, 5.11±0.04 และ 5.22±0.13 ในขณะท่ีสูตร SN มีค่าน้อยท่ีสุดเท่ากับร้อยละ 

2.62±0.09, 2.82±0.10 และ 3.02±0.03 ท่ีสภาวะการฆ่าเชือ้ heat และ HPP เปรียบเทียบกบั UC ตามลาํดบั  

 นํา้นมขา้วประกอบดว้ยแป้งและนํา้เป็นองคป์ระกอบหลกั เครื่องด่ืมนํา้นมขา้วจงึตกตะกอนเม่ือตัง้ทิง้ไว ้

แจลแลนกมัทาํหนา้ท่ีเป็นสเตบิไลเซอร ์(stabilizer) ช่วยทาํใหเ้ครื่องด่ืมนํา้นมขา้วคงตวัมากขึน้ การใชค้วามรอ้น

ในการพาสเจอรไ์รสเ์ครื่องด่ืมนํา้นมขา้วมีความคงตัวเพ่ิมขึน้ ปริมาณตะกอนมีค่าไม่แตกต่างทางสถิติอย่างมี

นัยสาํคญั (p>0.05) เม่ือเก็บรกัษาท่ีอุณหภูมิแช่เย็นเป็นเวลา 8 สปัดาห ์เครื่องด่ืมนํา้นมขา้วสูตร CN, CC, SN 

และ SC สภาวะ heat มีปริมาณตะกอนรอ้ยละ 21.61±0.41, 24.01±1.67,  28.04±0.76 และ 36.17±1.04 
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ตามลาํดบั ซึ่งมีผลเป็นแนวโนม้เดียวกบัความหนืด ความหนืดของเครื่องด่ืมนํา้นมขา้วสภาวะ heat มีความหนืด

มากกว่าสภาวะ UC และ HPP เครื่องด่ืมสูตร SN มีความหนืดเพ่ิมขึน้จาก 14.53±3.99 (สัปดาห์ท่ี 4) เป็น 

20.43±0.40 mPa.s (สัปดาห์ท่ี  5) และ SC มีความหนืดเ พ่ิมขึ ้นจาก 203.25±17.95 (สัปดาห์ท่ี  2) เ ป็น 

293.58±1.65 mPa.s (สปัดาหท่ี์ 3) เม่ือเก็บรกัษาท่ีอณุหภมิูแช่เย็น  

ผลของการพาสเจอรไ์รสต่์อคุณภาพทางจุลินทรียข์องเคร่ืองดืม่นํา้นมข้าวระหว่างการเกบ็รักษา 

 ปริมาณจุลินทรียท์ัง้หมดของเครื่องด่ืมนํา้นมขา้วตวัอย่างควบคมุท่ีไม่ผ่านการฆ่าเชือ้เพ่ิมขึน้จาก ~1.0 

log CFU/ml เป็น ~5.1 log CFU/ml (CN) และจาก ~1.6 log CFU/ml เป็น ~3.4 log CFU/ml (CC) หลงัจากเก็บ

รกัษาเป็นเวลา 1 สปัดาหท่ี์อณุหภมิูแช่เย็น และเพ่ิมขึน้อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ เม่ือเก็บรกัษานานขึน้ ในขณะท่ี

เครื่องด่ืมนํา้นมขา้วท่ีผ่านการฆ่าเชือ้ดว้ยสภาวะ heat และ HPP ปริมาณจุลินทรียค์่อยๆ เพ่ิมขึน้อย่างชา้ๆ ส่วน

เครื่องด่ืมนํา้นมขา้วแช่ ปริมาณจลุินทรียส์ภาวะ heat มีปริมาณจลุินทรียม์ากกว่า สภาวะ UC แต่การฆ่าเชือ้ดว้ย

สภาวะ HPP สามารถลดปริมาณจุลินทรียล์งเหลือนอ้ยกว่า 1 log CFU/ml (Figure 2C) ในช่วงสุดทา้ยของการ

เก็บรกัษานํา้นมขา้ว (8 สปัดาห)์ เครื่องด่ืมนํา้นมขา้วสูตร SN พบปริมาณจุลินทรีย ์~2.8, ~4.5 และ ~1.7 log 

CFU/ml และเครื่องด่ืมนํา้นมขา้วสตูร SC พบปริมาณจลุินทรีย ์~2.5, ~1.6 และ ~4.1 log CFU/ml ในสภาวะการ

ฆ่าเชือ้ UC, heat และ HPP ตามลาํดบั จุลินทรียท่ี์พบในเครื่องด่ืมนํา้นมขา้วอาจเป็น Bacillus cereus ซึ่งเป็น

แบคทีเรียท่ีสามารถสรา้งสปอรไ์ด ้พบไดบ้่อยในอาหารประเภทขา้ว ธัญชาติ และเครื่องเทศ บางสายพนัธุพ์บใน

อาหารท่ีมีความเป็นกรดตํ่า อาหารแช่เย็น และอาหารท่ีมีนมเป็นส่วนประกอบ (Carlin et al., 2000) การท่ี HPP 

ไม่สามารถยับยัง้จุลินทรียใ์หอ้ยู่ในระดบัท่ีไม่สามารถตรวจพบได ้อาจมีสาเหตุมาจากมีสปอรป์นเป้ือนในข้าว

กลอ้งท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบ และการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (temperature gradient) ขณะเตรียมเครื่องด่ืมนํา้นม

ขา้ว อีกทัง้ความดนัยงักระตุน้ใหเ้กิดการงอกของสปอรอี์กดว้ย (Evelyn and Silva, 2019) ปริมาณยีสตแ์ละราใน

เครื่องด่ืมนํา้นมขา้วพบในสูตร CC สภาวะ UC ~2.8 log CFU/ml (สัปดาหท่ี์ 4),สูตร CC สภาวะ HPP ~1 log 

CFU/ml (สัปดาหท่ี์ 7), สูตร SN สภาวะ UC ~2.0 log CFU/ml  (สัปดาหท่ี์ 5) และสูตร SC สภาวะ heat ~3.2 

log CFU/ml (สปัดาหท่ี์ 6) (Figure 2) นอกจากนัน้ไมพ่บยีสตแ์ละราในเครื่องด่ืมนํา้นมขา้วสตูรและสภาวะอ่ืนๆ 
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Figure 2 Number of total aerobic bacteria (log CFU/ ml) of rice beverage during storage time;  

   cooked rice beverage CN (A) and CC (B); soaked rice beverage, SN (C) and SC (D);  

   Untreated control (―); heat (– – –); HPP (∙∙∙∙∙∙) . 

 

สรุป 

 กระบวนการความดนัสงูสามารถรกัษาคุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ ความเป็นกรด-เบส ค่าสี ปริมาณ

ของแข็งท่ีละลายได ้ปริมาณของแข็งทัง้หมด ปริมาณตะกอน และความหนืดของเครื่องด่ืมนํา้นมขา้วทัง้ 4 สตูรได้

ใกลเ้คียงกบัเครื่องด่ืมนํา้นมขา้วท่ีไม่ผ่านการพาสเจอรไ์รส ์เม่ือเปรียบเทียบกบัการพาสเจอรไ์รสด์ว้ยความรอ้นท่ี

อุณหภูมิ 95°C เป็นเวลา 10 นาที ตลอดอายุการเก็บรกัษาท่ีอณุหภูมิแช่เย็นเป็นเวลา 8 สปัดาห ์ถึงแมว้่า HPP  

ไม่สามารถลดปริมาณเชือ้ลงใหอ้ยู่ในระดบัท่ีไม่สามารถตรวจพบได ้เน่ืองจากอาจมีสปอรข์องแบคทีเรียปนเป้ือน

มาในวตัถุดิบ งานวิจยัเพ่ิมเติมจึงควรศกึษาเก่ียวกบัการใชค้วามรอ้นรว่มกบัความดนัในการยบัยัง้จุลินทรีย ์และ

สปอรข์องจลุินทรียใ์นเครื่องด่ืมนํา้นมขา้วตอ่ไป 
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Scale Down Method and Determination of the Best Condition of Vacuum Tumbling 

for Cooked Frozen Chicken Breast Strips 
 

Picchapa Harnkasem1 and Sirichai Songsermpong1* 

 

ABSTRACT 

Nowadays marination is a process that is widely used in the poultry industry to add value and 

improve texture of chicken products. Marination can be applied to the meat through soaking or vacuum 

tumbling. Vacuum tumbling is one of the unit operations that is important to increase tenderness and 

increase yield on meat products. The aim of this research was to study the scale down method and 

determine the best condition of vacuum tumbling to increase efficiency and yield. Comparison of quality 

between industrial scale and lab scale was studied. Quality such as absorption percentage, salt 

concentration and texture (shear force) of samples between industrial scale and lab scale was not 

significantly different (p > 0.05). Therefore, the method to scale up or scale down by using the same g 

number can be done. Industrial condition (3 rpm, 50 minutes) could give similar result to lab condition 

(8 rpm, 50 minutes). The best conditions of lab sacle vacuum tumbling was studied. There were 6 

conditions at 5 rpm 50 minutes, 8 rpm at 35 and 50 minutes, 10 rpm at 20, 35 and 50 minutes that had 

absorption more than control condition. Texture of sample after marination and salt concentration was 

not significantly different from control but shear force after cooking at rotation speed of 5 rpm and 

marination time of 20, 35 and 50 minutes, was significantly different from control (p < 0.05). Color value 

(L*, a* and b*) was significantly different between each condition. The best condition was 8 rpm 35 

minutes that can reduce 15 minutes of marination time and increase the absorption of marinate 

solutions. This knowledge is valuable for the meat industry to scale up or scale down the tumbling 

process and to study the optimization of the lab scale vacuum tumbling.  
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INTRODUCTION 

Marination is a process that the meat is soaked in different marinade solutions containing 

different concentrations of ingredients. Marination is commonly used to improve texture (tenderness), 

increase yield of raw meat and reduce cooking loss due to extraction of the myofibrillar proteins that 

absorb the water in the meat  when subjected to heating (Sen et al., 2005; Alvarado & McKee, 2007) 

The process of marination is more often done by immersion or tumbling (Gao et al., 2015). Tumbling is 

a popular method in poultry processing, marination by using a vacuum tumbler. The technique involves 

rotating meat and provides a physical impact to the meat product in order to increase marinade 

absorption thus increase yield, juiciness and tenderness of meat product. Moreover, a vacuum pump 

removes the air out of the tumbler, and prevents it from becoming incorporated into the protein gel 

structure, and creating frothy foam in place of a tacky exudates and let the marinated solution to diffuse 

inside the meat faster. The quality improvements have been attributed to tumbling’s disruptive effect 

on muscle structure (Gamage et al., 2017). Studying in the chicken company, the problems were the 

industry doesn’t know how to scale up or down the vacuum tumbling process and how to determine 

the optimum condition for a particular meat and marinate solutions. The scale down method is to reduce 

scale of vacuum tumbler from industrial scale to lab scale. This method used the centrifugal force over 

gravity force (G number) to make sure that vacuum tumbling process in industrial scale and lab scale 

provides similar centrifugal force to chicken product. Beneficial effects of scale down method were that 

it could be studied on small batch, reducing cost for investigation of the new condition and have similar 

result when scale up. For the best conditions of lab sacle vacuum tumbling was studied, by determining 

chicken breast srtip quality, high absorption and increased lightness and redness and lower shear 

force.Therefore, the objective was to study scale down method from the industrial condition to lab scale 

condition and determine the best condition in the lab scale of vacuum tumbling for cooked frozen 

chicken breast strips.  

 
MATERIALS AND METHODS 

1. Scale up and scale down method  

The concept of G number is used for the scale up or down. Equation of G number is shown in 

equation 1. 

 

                                                GNumber=
fc

fg
=

0.11rN2

g
                                                (1)                                

Where GNumber represents the centrifugal force over gravity force, r represents radius (m) of 

vacuum tumbler, N represents the rotation speed (rpm) and g represents the standard gravity. 

Table 1 shows rotation speed of vacuum tumbler between industrial vacuum tumbler (r = 1m) 

and lab vacuum tumbler (r = 0.15 m) in the same G number using for scale up and scale down. 
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Table 1 G number and rotation speed of vacuum tumbler of industrial and lab scale. 

Industrial scale 

(Industrial vacuum tumbler) 

G number Lab scale 

(Lab vacuum tumbler) 

2 rpm 0.004 5 rpm 

3 rpm  0.010 8 rpm 

4 rpm 0.018 10 rpm 

The radius of lab scale= 0.15 m The radius of industrial scale= 1m 

 

2. Preparation of Materials 

Raw chicken breasts were collected from the chicken company and kept in refrigerator 0-1 

days. Chicken breast was cut into 10-14 mm width, 50-70 mm length and 8-12 mm thickness and kept 

in the refrigerator at 0-4 °C. 

 

3. Marination 

For industrial scale (control sample), the vacuum tumbler (B-B10, Henneken Tumbler, 

Germany) was 1 m in radius, 4000 kg in capacity.  Fillets were tagged and weighed before they were 

vacuum-tumbled for 50 minutes at 3 rpm and -0.7 bar in marinade solutions (25% of initial fillet weight) 

at 4°C. Marinade solution was prepared according to company specification.  

For lab scale, the vacuum tumbler (MGH-20 STL, Vakona GmbH, Germany) was 0.15 m in 

radius, 10 kg in capacity. Fillets were tagged and weighed before they were vacuum-tumbled for 20, 

35 and 50 minutes at 5, 8 and 10 rpm and -0.7 bar in marinade solutions (25% of initial fillet weight) at 

4°C. Marinade solution was prepared according to company specification. 

 

4. Cooking  

Fillets were cooked using deep fat fryer at 190 ºC for 33 seconds then steamed in hot air oven 

at 90 ºC for 7 minutes at 95% moisture content of hot air oven and the last process is freezing in a spiral 

freezer at -40 ºC for 40 minutes. 

 

5. Absorption  

 The absorption percentage was determined by the equation following Xiong and Kupski (1999) 

in equation 2. 

 

%absorption = 
w2-w1

w1
×10                                                                                                         (2) 

 

Where w1 represents the weight before margination and w2 represents the weight after margination.  

 

6. Shear force measurement 

 Determinations of shear force for the sample after marination and after cooking were done. 

Samples were cut (1.0x3.0x0.5 cm3) paralleled with the muscle fibre for shear analysis using a texture 
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analyzer (TA. XT Plus, Stable Micro System, UK) equipped with a Warner-Bratzler shear apparatus, 

speed of 2 mm/s, pre-speed of 2mm/s, post-speed of 10 mm/s, distance of 30 mm, and 50g force. 

Maximum force was read and report from an average (Wattanachant et al., 2004).  

 

7. Colour measurement 

 Surface meat colour were measured using a Hunter Lab colorimeter (Miniscan XE, USA) in 

CIELAB system which L*, a*, and b* values represent the degrees of lightness, redness, and 

yellowness, respectively (Popat et al., 2016). The colour was measured at 3 positions (top, middle and 

bottom) and 4 pieces and report in average. 

 

8. Salt concentration 

 Salt concentration (%) is determined by Mohr’s method according on Nielsen (2010). 

   

9. Data analysis 

 Statistical analyses were determined using SPSS version 17 (IBM, USA( . Control sample was 

industrial sample (sampling from marination process in the processing line). For comparison between 

marination method, the data were analysed by Independent samples T-Test. For determination of 

optimum condition, samples were analysed by one-way analysis of variance (ANOVA). Using Duncan’s 

post hoc test and differences were considered to be at significant level of 0.05. 

 
RESULTS AND DISCUSSION 

1. Comparison of absorption, salt concentration, colour value and shear force of cooked frozen 

chicken breast strips for scaling down method 

Scale down method of vacuum tumbling form industrial scale to lab scale that can be studied 

on small samples thus reducing cost for investigation of the new condition and have similar result when 

scale up.The result of scale down method, experiment samples compared with control samples 

(industrial samples) on absorption, salt concentration, colour value and shear force is summarized in 

Table 2. The result on absorption, salt concentration and shear force of industrial samples and 

experiment samples was not significantly different (p>0.05) because using the same marinade solution, 

time and the revolutions per minute (rpm) was different but same G number. The similar observation 

was also made by Gao et al., (2015), they used the same marinade solution and rotation speed so the 

result of absorption and force was not significantly different (p>0.05), Sanders (1969); U-Chupaj et al. 

(2017) reported that when rotating meat and massage inside the vacuum tumbler that was provided 

physical impact, the water penetration between the skin and the muscle was significantly increased. 

This indicates that tumbling can increase water absorption due to the mechanical force. The colour 

values of L* and b* were not significantly different (p>0.05) but a* was slightly different, possibly 

affected by factors such as age, exercise, the diet of the animal, as well as genetics and environment 

(Livingston and Brown, 1981). In summary, absorption, salt concentration, colour value (L* and b*) and 

shear force of scale down and industrial condition were not different. Thus, the vacuum tumbling 

process can be scaled down using the concept of G number. 
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Table 2 Quality of industrial samples and experiment samples  
Industrial samples Experiment samples 

Absorption (%) 19.22±1.12a 19.01±1.34a 
Salt concentration (%) 1.07±0.02a 1.09±0.02a 
Colour value    
L* 58.55±0.29a 58.01±0.42a 
a*  6.22±0.26b 7.08±0.20a 
b* 17.54±0.50a 18.63±0.35a 
Shear force (g) 1199.20±164.27a 1316.96±142.9a 

a-bMeans with different letters in the same column (within each main effect or interaction) are 
significantly different (p< 0.05 .(  

 

2. Determination of optimum condition from absorption, salt concentration, colour value and shear 

force of cooked frozen chicken breast strips 

 The comparison of control samples (industrial sample, 3 rpm 50 minutes) and 9 samples with 

3 rotation speed of vacuum tumbler and 3 marination time (5 rpm at 20, 35 and 50 minutes; 8 rpm at 

20, 35 and 50 minutes; 10 rpm at 20, 35 and 50 minutes) on absorption were studied. Figure 1 shows 

absorption was affected by rotation speed and marination time. In 6 conditions (5 rpm 50 minutes, 8 

rpm at 35 and 50 minutes, 10 rpm at 20, 35 and 50 minutes), absorption was increased because 

increasing marination time and rotation speed that improve mechanical force; therefore, absorption 

increased. From report of Popat et al. (2016), the physical impact on chicken meat increased extraction 

of salt soluble protein to the surface of meat and increased water holding capacity.  

a-bMeans with different letters in the same column (within each main effect or interaction) are 
significantly different (p< 0.05 (  
Figure 1 Absorption of marinate solutions at rotation speed of 5, 8 and 10 rpm and marination time of 

20, 35 and 50 minutes. 
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The comparison of control samples (industrial sample, 3 rpm 50 minutes) and 9 samples with 

3 rotation speed of vacuum tumbler and 3 marination time (5 rpm at 20, 35 and 50 minutes; 8 rpm at 

20, 35 and 50 minutes; 10 rpm at 20, 35 and 50 minutes) on colour value is shown in Figure 2. The 

colour was significantly different (p<0.05) between control and 6 conditions (5 rpm 50 minutes, 8 rpm 

at 35 and 50 minutes, 10 rpm at 20, 35 and 50 minutes), that showed more lightness (L*), redness (a*) 

and less yellowness (b*). However, the colour of chicken meat after marination was slightly different. 

Kropf (1993) reviewed that absorbing properties was one of the factors that could affect to meat colour. 

Therefore, the 6 conditions of colour was related to absorption thus increasing absorption, increasing 

lightness (L*) and redness (a*) and decreasing yellowness (b*). 

 

 
a-dMeans with different letters in the same column (within each main effect or interaction) are 

significantly different (p< 0.05(  

Figure 2 Colour value of sample at rotation speed of 5, 8 and 10 rpm and marination time of 20, 35 

and 50 minutes. 

 

The comparison of control samples (industrial sample, 3 rpm 50 minutes) and 9 samples with 

3 rotation speed of vacuum tumbler and 3 marination time (5 rpm at 20, 35 and 50 minutes; 8 rpm at 

20, 35 and 50 minutes; 10 rpm at 20, 35 and 50 minutes) on shear force and salt concentration is shown 

in Table 3. The salt concentration of control and sample after marination was not significantly different 

(p>0.05) possibly it in equilibrium state of salt. Alvarado and McKee (2007) reviewed that the process 

of osmosis, the brine solution will be absorbed by the meat until a state of equilibrium is reached. The 

shear force between control and after marination was not significantly different (p>0.05) but shear force 
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after cooking of sample condition 5 rpm at 20 35 and 50 minutes was significantly different (p<0.05) 

from control condition. The results indicated that the process of marination improved the meat quality 

by decreasing shear force while enhancing the meat tenderness. Shear force related to absorption of 

marinade solution into the muscle of chicken meat, leading to an increase in water content (Komoltri 

and Pakdeechanuan, 2012), causing of more tenderness. However, in term of G number, the 

mechanical force that impact to chicken meat that loosen the muscle structures, destroying the 

connections between myofibrils and collagen (Cassidy et al., 1978; Hayes et al., 2006), thus lower G 

force show higher shear force and lower tenderness. For the best condition was 8 rpm 35 minutes due 

to absorption more than control sample. The time reduction of 15 minutes of marination time and texture 

was not different from control. This implies that the company can save marination time for 15 minutes 

or can increase the production capacity. 

 

Table 3 Effect of marination time and rotation speed on shear force and salt concentration . 

Treatment Salt 

concentration 

(%)  

Shear force 

(Marinade) 

Shear force 

(Cooking) 

G 

number 

Control (3rpm, 

50min) 

1.30±0.05ab 1316.96±247.51a 1539.12±372.49c 0.010 

5 rpm 20 min 1.27±0.04b 1346.13±234.04a 2933.19±436.62a 0.004 

5 rpm 35 min  1.29±0.02b 1478.02±437.81a 1959.41±344.35b 

5 rpm 50 min 1.30±0.06ab 1594.99±324.68a 1924.85±601.26b 

8 rpm 20 min 1.30±0.04ab 1601.77±232.616a 1497.83±272.08c 0.010 

8 rpm 35 min  1.35±0.03a 1573.43±273.72a 1507.58±240.31c 

8 rpm 50 min 1.34±0.02a 1630.52±293.28a 1549.51±224.10c 

10 rpm 20 min 1.28±0.06b 1611.81±289.58a 1519.39±304.99c 0.018 

10 rpm 35 min  1.25±0.05b 1618.40±225.07a 1416.35±221.61c 

10 rpm 50 min 1.28±0.02b 1337.99±300.49a 1567.26±238.12c 
a-cMeans with different letters in the same column (within each main effect or interaction) are 

significantly different (p< 0.05(  

 
CONCLUSION 

Scale down method can reduce tumbling scale from industrial to lab scale. The benefit of scale 

down method was reducing cost and has the same result when scale up. Scale down method by using 

G number concept is applicable. The qualities of samples were not different between industrial samples 

and experiment samples. Control condition or Industrial scale (3 rpm 50 minutes) gave similar results 

to in lab scale condition (8 rpm 50 minutes). The best condition for the lab scale tumbling was 8 rpm 

35 minutes or the industrial scale tumbling was 3 rpm 35 minutes, the scale up condition that calculated 

from Table 1, that can reduce 15 minutes of marination time, increased absorption of marinate solutions 

and texture was not different. 
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อิทธิพลของลาํดับการย้อมทีม่ีต่อการย้อมสีย้อมธรรมชาตจิากเปลือกมะพูดและครามบนผ้าไหม 

Effect of Dyeing Sequence in Dyeing of Natural Dyes from Garcinia Dulcis Bark and Indigo on Silk Fabric 
 

นภาวรรณ มาตรเจริญ1 และ ขนิษฐา วชัราภรณ์ 1* 

Napawan Martjarern1 and Kanitta Watcharaporn1* 

 
บทคัดย่อ  

 การวิจัยนีมี้วตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการยอ้มผา้ไหมของสีผสมจากเปลือกมะพูดและคราม โดยศึกษา

ความแตกต่างของลาํดบัการยอ้มต่อความเขม้สีและความคงทนของสีต่อการซกั และการพัฒนาเฉดสีจากการ

ยอ้มสีธรรมชาติดว้ยเปลือกมะพูดและคราม ทาํการวดัคา่สีในระบบ CIELAB ในการเปรียบเทียบผา้ไหมท่ีใชย้อ้ม 

โดยใชค้่า L* a* b* และ K/S ดว้ยเครื่อง Spectrophotometer ผลการศึกษา พบว่าอิทธิพลของลาํดบัการยอ้มท่ี

แตกต่างกนัใหผ้ลการยอ้มท่ีไดแ้ตกต่างกนั การยอ้มครามก่อนแลว้ยอ้มเปลือกมะพูดทบัใหค้่าความเขม้สี (K/S) 

สงูกวา่การยอ้มเปลือกมะพดูก่อนแลว้ยอ้มครามทบั แตเ่ม่ือพิจารณาจากคา่ความคงทนของสีต่อการซกั พบวา่ผา้

ไหมท่ียอ้มดว้ยเปลือกมะพูด-คราม มีความคงทนของสีต่อการซกัอยู่ในระดบัดี (4) ซึ่งมีความคงทนของสีสงูกว่า

ผา้ไหมยอ้มดว้ยคราม-เปลือกมะพูดท่ีมีความคงทนของสีต่อการซักอยู่ในระดบัปานกลาง (3) ดังนั้นการยอ้ม

เปลือกมะพูดก่อนแลว้ยอ้มครามทบั จึงเป็นลาํดบัการยอ้มท่ีเหมาะสม นอกจากนีก้ารพฒันาเฉดสีจากการยอ้ม

เปลือกมะพดูและคราม โดยการเพ่ิมจาํนวนครัง้ในการยอ้มครามทบั มีผลใหไ้ดเ้ฉดสีท่ีหลากหลายเพ่ิมขึน้ 
 

ABSTRACT 

The objectives of this research were to study dyeing of compound shades of natural dyes from Garcinia 
Dulcis bark and Indigo on silk fabric. To study the differences of color strength and color fastness to 
washing that were affected from dyeing sequence, as well as the development of color shades of 
dyeing from natural dyes. The color strength values (K/S) and CIELAB color parameters (L*, a*, b*) 
were evaluated using Spectrophotometer. This study founded that the effect of dyeing sequences 
resulted in different dyeing. The dyeing sequence of Indigo - Garcinia Dulcis bark gave the color 
strength values (K/S) higher than the dyeing sequence of Garcinia Dulcis bark - Indigo. But when 
consider from the color fastness to washing, silk dyed with Garcinia Dulcis bark – Indigo showed good 
levels (4). It showed higher fastness than the Indigo - Garcinia Dulcis bark dyed silk which it showed 
fair levels (3). So, the dyeing sequence of Garcinia Dulcis bark – Indigo is suitable dyeing methods. In 
addition, the color shades of dyeing from Garcinia Dulcis bark and Indigo were developed by 
increasing the number of top dyeing with indigo. This results showed increasing variety of dyeing 
shades. 

 
 
 
Key words: natural dye, silk, dyeing sequence, Garcinia Dulcis Bark, Indigo 
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คาํนาํ 

ผา้ไหมไทยเป็นหตัถกรรมพืน้บา้นท่ีมีการสืบทอดกนัมาอย่างยาวนาน ในแต่ละทอ้งถ่ินจะมีเอกลกัษณ์

แตกต่างกนัไปตาม สภาพภูมิศาสตร ์วฒันธรรม และขนบธรรมเนียมประเพณีตลอดจนการผสมผสานคา่นิยมใน

สงัคมท่ีสืบทอดกนัมา ปัจจุบนัสียอ้มธรรมชาติไดร้บัความนิยมเพ่ิมขึน้ เน่ืองจากการตระหนกัถึงสิ่งแวดลอ้มและ

ผลกระทบท่ีเป็นอนัตรายของผลิตภณัฑท่ี์เสื่อมสภาพ Choudhury (2018) 

สว่นใหญ่สีธรรมชาติไดม้าจากสว่นตา่งๆ ของพืช เช่น ราก แก่น เปลือก ตน้ ผล ดอก เมลด็ ใบ (ภทัรา

นิฎชณ,์ 2558) ถงึแมว้า่สีธรรมชาติจะมีขอ้ดีแตก่็ยงัมีขอ้จาํกดัในดา้นเฉดสี โดยมีสีใหเ้ลือกไมม่ากนกั งานวิจยันีจ้งึ

มีความสนใจการเลือกใชส้ีผสมของสีนํา้เงินและสีเหลือง จากรายงานวิจยัสีธรรมชาติพบวา่ กลุม่ใหส้นี ํา้เงินไดจ้าก 

คราม ฮ่อม และกลุม่ใหส้ีเหลืองไดจ้าก หวัขมิน้ชนั เปลือกมะพดู แก่นขนนุ (สวิุมล, 2557)  

 ดงันัน้ผูวิ้จยัจงึมีความสนใจท่ีจะพฒันาเฉดสีผสมของสียอ้มธรรมชาติระหวา่งสีนํา้เงินกบัสีเหลือง โดย

การเลือกใชส้ีน ํา้เงินจากครามเพราะเป็นพืชทอ้งถ่ินท่ีพบมากทางภาคอีสาน (ไพศาล และคณะ, 2543) และการ

เลือกใชส้ีเหลืองจากมะพดูเพราะใหส้ีเหลืองสดใสมากกวา่พืชชนิดอ่ืน (ธนิยา, 2555) โดยการศกึษาอิทธิพลของ

ลาํดบัการยอ้มของสีผสมจากเปลอืกมะพดูและครามสง่ผลตอ่ผลของการยอ้มอย่างไร เพ่ือพฒันาวิธีการยอ้มท่ี

เหมาะสมท่ีสดุสาํหรบัการยอ้มผา้ไหมจากเปลือกมะพดูและคราม ซึง่ผลการศกึษานีจ้ะนาํไปสูก่ารพฒันาเฉดสท่ีี

หลากหลายในการยอ้มสผีา้ไหมจากสียอ้มธรรมชาติ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การสกัดสจีากเปลือกมะพูดและคราม 

1. เปลือกมะพดู 

 การสกดัสีจากเปลือกมะพดู ใชเ้ปลือกมะพดูสบัในอตัราส่วนโดยนํา้หนกัของเปลือกมะพูดต่อนํา้เท่ากบั 

1:5 ตม้จนเดือดท่ีอณุหภมิู 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง กรองเปลือกมะพดูออกดว้ยผา้ขาวบาง แลว้นาํ

นํา้สกดัท่ีไดไ้ปใชใ้นการทดลองตอ่ไป 

2. คราม 

 การเตรียมนํา้ครามสาํหรบัการยอ้ม ใชอ้ตัราสว่นโดยนํา้หนกัของครามเปียก : นํา้มะขาม : นํา้ดา่งขีเ้ถา้

เขม้ขน้เท่ากบั 1:1:1 โดยผสมครามและนํา้มะขามใหเ้ป็นเนือ้เดียวกนั หลงัจากนัน้เติมนํา้ดา่งลงไป ทิง้ไวป้ระมาณ 

4-5 ชั่วโมง สงัเกตนํา้ในหมอ้ครามเปลี่ยนเป็นสีเหลือง จงึสามารถนาํมาใชย้อ้มผา้ไหมได ้ (สชุาดา และคณะ, 

2557) 

กระบวนการย้อมสีผ้าไหมจากเปลือกมะพูดและคราม 

1. เปลือกมะพดู 

 การยอ้มใชอ้ตัราสว่นโดยนํา้หนกัของผา้ไหม (55.44 g/m2, ผา้ทอลายขดั) ตอ่นํา้ยอ้มเท่ากบั 1:50 ท่ี

อณุหภมิู 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 นาที โดยเติมสารสม้ (aluminum potassium sulfate) 2 g/l  ลงไปพรอ้ม

นํา้ยอ้ม เม่ือครบกาํหนดใหล้า้งทาํความสะอาดแลว้นาํไปตากใหแ้หง้ 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

738 

2. คราม 

 การยอ้มใชอ้ตัราสว่นโดยนํา้หนกัของผา้ไหม (55.44 g/m2, ผา้ทอลายขดั) ตอ่นํา้ยอ้มเท่ากบั 1:50 ท่ี

อณุหภมิู 30 ± 5 องศาเซลเซียส โดยนาํผา้ไหมลงไปยอ้มในหมอ้คราม บีบใหน้ํา้ซมึทั่วถงึ เป็นระยะเวลา 5 นาที บิด

ผา้ไหมใหห้มาด ตากทิง้ไวเ้ป็นเวลา 10 นาที ยอ้มซํา้ 1 ครัง้ แลว้ลา้งนํา้จนนํา้ลา้งไมมี่สี แลว้จงึนาํไปตากใหแ้หง้  

 การเปรียบเทยีบลาํดับการย้อมเปลือกมะพูด - คราม และ ลาํดับการย้อมคราม - เปลือกมะพูด  

 ศกึษาผลของลาํดบัการยอ้มจากเปลือกมะพดูและคราม โดยการเปรียบเทียบผลการยอ้มระหวา่ง การ

ยอ้มเปลือกมะพดูก่อนแลว้ยอ้มครามทบั และการยอ้มครามก่อนแลว้ยอ้มเปลือกมะพดูทบั พิจารณาเลือกวิธีการ

ยอ้มท่ีเหมาะสมจากผลการยอ้มโดยพิจารณาจากคา่ความเขม้สี (K/S) และความคงทนของสีตอ่การซกั  

การทดสอบความคงทนของสีต่อการซัก  

 ศกึษาคา่ความคงทนของสีตอ่การซกั เปรียบเทียบคา่ความคงทนของสีตอ่การซกัของผา้ไหมยอ้มสีดว้ย

เปลือกมะพดูก่อนแลว้ยอ้มครามทบั และผา้ไหมยอ้มสีดว้ยครามก่อนแลว้ยอ้มเปลือกมะพดูทบั ตามมาตรฐาน 

AATCC Test Method 61-2010 โดยใชเ้กรยส์เกลสาํหรบัประเมินคา่การเปลี่ยนแปลงสีและการเป้ือนติดสีและใช้

เครื่อง Spectrophotometer (Datacolor 550)  ในการวดัคา่สี (dL*, da*, db*, dE*) ของผา้ไหมยอ้มสีก่อนและ

หลงัการทดสอบความคงทนของสีตอ่การซกั (ศิริกลุ, 2552)  

การพัฒนาเฉดสีจากการเลอืกลาํดับการย้อมทีเ่หมาะสม 

 จากผลการศกึษา พบวา่ ลาํดบัการยอ้มท่ีเหมาะสมคือ การยอ้มเปลือกมะพดูก่อนแลว้ยอ้มครามทบั 

ศกึษาการพฒันาเฉดสีจากการเลือกลาํดบัการยอ้มท่ีเหมาะสม โดยการยอ้มเปลือกมะพดูท่ีอณุหภมิู 90 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 45 นาที เติมสารสม้ (aluminum potassium sulfate) 2 g/l  ลงไปพรอ้มนํา้ยอ้ม หลงัจากนัน้

นาํไปยอ้มครามทบั ซึง่มีการเพ่ิมจาํนวนการยอ้มครามทบัจากครัง้ท่ี 1- 6 เพ่ือศกึษาผลของการยอ้มตอ่เฉดสีท่ีได ้

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การเปรียบเทยีบลาํดับการย้อมเปลือกมะพูด - คราม และ ลาํดับการย้อมคราม - เปลือกมะพูด    

 ผลการยอ้มผา้ไหมดว้ยสีธรรมชาติจากเปลือกมะพูดและครามโดยใชล้าํดบัการยอ้มท่ีแตกต่างกัน ใน 

TAble 2 แสดงค่าสีท่ีวัดได ้โดยเครื่อง Spectrophotometer รุ่น Datacolor 550 เม่ือพิจารณาจากค่า L* a* b* 

และ K/S พบว่าอิทธิพลของลาํดบัการยอ้มท่ีแตกต่างกนัใหผ้ลการยอ้มแตกต่างกนั โดยผา้ไหมท่ียอ้มดว้ยเปลือก

มะพูด - ครามใหผ้ลการยอ้มเป็นสีเขียวเขม้กว่า โดยมีค่า a* เท่ากบั -16.10 ส่วนผา้ไหมท่ียอ้มดว้ยคราม-เปลือก

มะพูดมีค่า a* เท่ากบั-15.03  ในส่วนความเขม้สี (K/S) พบว่าผา้ไหมท่ียอ้มดว้ยคราม-เปลือกมะพูด มีค่าความ

เขม้สี (K/S) สงูกว่าผา้ไหมท่ียอ้มดว้ยเปลือกมะพูด-คราม อย่างไรก็ตามการเลือกลาํดบัการยอ้มท่ีเหมาะสมตอ้ง

พิจารณาคณุสมบติัความคงทนของสตีอ่การซกัรว่มดว้ย 
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Table 1 CIE L* a* b* values of dyed silk fabric by Garcinia Dulcis bark and Indigo. 

 

Table 2 CIE L* a* b* values of dyed silk fabric at different of dyeing sequence. 

Note: Color appearances from Spectrophotometer: Datacolor 550. 

 

การทดสอบความคงทนของสีต่อการซัก 

 Table 3 แสดงคา่ความคงทนของสีตอ่การซกั เห็นไดว้า่ลาํดบัการยอ้มมีผลตอ่ความคงทนของสี เม่ือ

พิจารณาจากคา่การเปลี่ยนแปลงของสี พบวา่ผา้ไหมท่ียอ้มดว้ยเปลือกมะพดู-คราม มีความคงทนของสีตอ่การซกั

อยู่ในระดบัดี (4) สว่นผา้ไหมท่ียอ้มดว้ยคราม-เปลือกมะพดู มีความคงทนของสีตอ่การซกัอยู่ในระดบัปานกลาง 

(3) สว่นคา่การเป้ือนติดสี พบวา่การยอ้มดว้ยเปลือกมะพดู - คราม และการยอ้มดว้ยคราม-เปลือกมะพดูทบัมีคา่

การเป้ือนติดสีอยู่ในระดบั 4-5 กลา่วคือผา้ไหมมีความคงทนของสีตอ่การซกัอยู่ในระดบัดีถงึดีมาก ยกเวน้เสน้ใย

ไนลอนท่ีมีคา่การเป้ือนติดสีของผา้ทดสอบอยู่ในระดบั 3-4 ซึง่มีความคงทนของสีตอ่การซกัอยู่ในระดบัปานกลาง

ถงึดี นอกจากนีผ้ลการเปลี่ยนแปลงสีของผา้ไหมหลงัการทดสอบความคงทนของสีตอ่การซกั ในตารางท่ี 4 ผา้ไหม

ยอ้มดว้ยคราม - เปลือกมะพดูมีคา่ความแตกต่างของสี (dE*) เท่ากบั 2.01 ตํ่ากวา่ผา้ไหมยอ้มดว้ยเปลือกมะพดู - 

คราม ท่ีมีคา่ความแตกต่างของสี (dE*) เท่ากบั 4.18 สรุปไดว้า่การยอ้มผา้ไหมดว้ยเปลือกมะพดูก่อน-ครามมี

ความคงทนของสีตอ่การซกัสงูกวา่การยอ้มผา้ไหมดว้ยคราม-เปลือกมะพดู ซึง่สามารถสรุปไดว้า่สีท่ีตกสว่นใหญ่

น่าจะมาจากสีของมะพดู เน่ืองจากครามเป็นพิกเมน้ตอ์ยู่ในรูปท่ีไมล่ะลายนํา้ 

 

 

 

 

 

Dyes K/S L* a* b*    color obtained 

Garcinia Dulcis bark 15.95 76.69 1.10 65.86 
 

Indigo 1.07 47.39 -3.75 -20.11 
 

Dyeing sequence K/S L* a* b* color obtained 

Garcinia Dulcis bark - Indigo 11.31 45.98 -16.10 29.44 
 

Indigo - Garcinia Dulcis bark 15.52 49.01 -15.03 33.67 
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Table 3 Color fastness to washing at 40 °C (AATCC Test Method 61-2010) of dyed silk fabric at 

different of dyeing sequence. 

 

 

 

 

 

 

Table 4 dL*, da*, db*, dE* values of dyed silk fabric after the washing test by using different of dyeing 

sequence 

 

 

 

 

ผลของการพัฒนาการเพิม่เฉดสีทีไ่ด้จากการเลือกลาํดับการย้อม 

Table 5 CIE L* a* b* values of dyed silk fabric with compound shades of Garcinia Dulcis bark topped 

with Indigo by repeat 6 time of dyeing 

Note: Color appearances from Spectrophotometer: Datacolor 550. 

 จากตารางท่ี 5 แสดงคา่ความเขม้สี (K/S) ท่ีไดจ้ากการยอ้มผา้ไหมดว้ยเปลือกมะพดูก่อนแลว้ยอ้มคราม

ทบั โดยการเพ่ิมจาํนวนครัง้ในการยอ้มครามทบั จากการศกึษา พบวา่คา่ความเขม้สี (K/S) เพ่ิมสงูขึน้เม่ือเพ่ิม

Fastness 
Dyeing sequence 

Garcinia Dulcis bark - Indigo Indigo - Garcinia Dulcis bark 
Color change 4 3 
Color staining   
Acetate 4 4-5 
Cotton 4-5 4-5 
Nylon 3-4 3-4 
Silk 5 5 
Viscose 5 5 
Wool 4-5 4-5 

Dyeing sequence dL* da* db* dE* 

Garcinia Dulcis bark - Indigo 1.22 0.05 1.28 2.01 

Indigo - Garcinia Dulcis bark - 0.59 3.11 5.80 4.18 

Garcinia Dulcis bark )Alum( Indigo  ) Time( K/S L* a* b*    color obtained 

2 % 1 9.91 53.84 -16.16 45.35 
 

2 % 2 11.31 45.98 -16.10 29.44 
 

2 % 3 11.61 42.03 -16.27 23.96 
 

2 % 4 11.96 38.09 -14.37 17.33 
 

2 % 5 13.02 35.78 -12.73 12.42 
 

2 % 6 15.07 33.65 -11.43 9.20 
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จาํนวนครัง้ในการยอ้มครามทบั การยอ้มครามทบัครัง้ท่ี 6 ใหค้า่ความเขม้สี (K/S) มากท่ีสดุ เน่ืองจากเสน้ไหมมี

อตัราการดดูซบัสียอ้มในปริมาณเพ่ิมขึน้เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของสียอ้ม (ไพศาล และคณะ, 2543; Teli and 

radnya, 2017) 

สรุป 

 การยอ้มเปลือกมะพดูก่อนแลว้ยอ้มครามทบั เป็นลาํดบัการยอ้มท่ีเหมาะสมจากการเปรียบเทียบผลของ

วิธีการยอ้มผา้ไหมดว้ยสีธรรมชาติจากเปลือกมะพูดและคราม โดยมีความคงทนของสีต่อการซกัดีกว่าการยอ้ม

ครามก่อนแลว้ยอ้มเปลือกมะพูดทบั นอกจากนีย้งัสามารถพฒันาการเพ่ิมเฉดสีใหมี้ความหลากหลายเพ่ิมขึน้ได้

จากการยอ้มเปลือกมะพดูและคราม โดยการเพ่ิมจาํนวนครัง้ในการยอ้มครามทบับนผา้ไหม 
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การศึกษาและพัฒนากระบวนการย้อมสีกกทอเสื่อด้วยสีธรรมชาตจิากคร่ัง 

Study and Development Process for Reed Dyeing with Natural Dyes Using Laccifer lacca Keer 
 

เกศศิณี นามกร1 พรเพ็ญ อาธรกิจวฒัน์2 และ ขนิษฐา วชัราภรณ์1* 

Katsinee Nammakorn1, Pornpen Atorngitjawat2 and Kanitta Watcharaporn1* 
 

บทคัดย่อ 

 การศึกษาผลของการยอ้มเสน้กกดว้ยสียอ้มธรรมชาติสกัดจากครั่ง โดยศึกษาปัจจัยในการยอ้มไดแ้ก่ 

วิธีการยอ้ม ชนิดและความเขม้ขน้ของสารช่วยติดหรือมอรแ์ดนท ์ท่ีสง่ผลตอ่เฉดสี (CIE L*a*b*) ความเขม้สี (K/S) 

และความคงทนของสีในเสน้กก จากผลการศึกษาพบว่าชนิดของสารช่วยติดมีผลต่อเฉดสี เม่ือใชโ้พแทสเซียม

อะลมิูเนียมซลัเฟต (AlK(SO4)2) เป็นสารช่วยติด เสน้กกยอ้มดว้ยสีจากครั่งจะมีเฉดสีแดง เสน้กกมีคา่ความเขม้สี

มากท่ีสดุเม่ือใช ้โพแทสเซียมอะลมิูเนียมซลัเฟตพรอ้มการยอ้ม และความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือ 2 กรมัต่อ

ลิตร เม่ือใชเ้ฟอรสัซลัเฟต (FeSO4) เป็นสารช่วยติด เสน้กกยอ้มดว้ยสีจากครั่งจะมีเฉดสีดาํ เม่ือความเขม้ขน้ของ

เฟอรสัซลัเฟตเพ่ิมขึน้สีของเสน้กกจะมีความเขม้เพ่ิมขึน้ และมีค่าความเขม้สีมากท่ีสุดเม่ือใชเ้ฟอรสัซลัเฟตเป็น

สารช่วยติดก่อนการยอ้มท่ีความเขม้ขน้ 4 กรมัต่อลิตร นอกจากนีย้ังพบว่าการใชส้ารช่วยติดในการยอ้มเสน้กก

ดว้ยครั่งจะช่วยเพ่ิมความคงทนของสีตอ่แสงแตไ่มมี่ผลตอ่คงทนของสีตอ่การขดัถ ู
 

ABSTRACT 

The study on effect of dyed reed with natural dyes extracted from Laccifer lacca Keer was 

conducted on dyeing factors, including dyeing method, type and concentration of mordant. Those 

factors affected the shades (CIE L*a*b*), color strength (K/S) and color fastness of reed dyed. The 

results showed that the mordant had an effect on the shades of dyed reed with Laccifer lacca Keer. 

When the aluminum potassium sulfate (AlK(SO4)2) was used as mordant, those reed turned into red 

color. The reed dyed had the highest color strength when using meta-mordant method with potassium 

aluminum sulphate as a mordant, with optimum mordant concentration at 2 g/l. When the ferrous sulfate 

(FeSO4) was used as mordant, reed turned toward black color. When the concentration of ferrous 

sulphate increased, the dyed reed showed higher color strength. the highest color strength was 

obtained when reed was dyed with the pre-mordant method, using 4 g/l of ferrous sulfate as mordant. 

Moreover, it was found that mordanting lac dyed reed resulted in increasing of colorfastness to light 

but it was no effect to colorfastness to rubbing. 

 

 
Key words: Reed, Natural dyes, lac dye, mordant dyeing, Test  
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คาํนาํ 

 การทอเสื่อกกในจังหวัดจันทบุรีมีมาตั้งแต่สมัยอยุธยาตอนปลายและยังมีการสืบทอดกันมาจนถึง

ปัจจบุนั ตน้กกเป็นพืชท่ีขึน้เองตามธรรมชาติพบไดท้ั่วไปตามพืน้ท่ีท่ีมีนํา้ขงัชืน้แฉะ ซึง่กกจะเจริญเติบโตไดร้วดเรว็ 

ในอดีตชาวบา้นส่วนใหญ่มีอาชีพทาํสวนทาํไร่เม่ือว่างจากการทาํการเกษตรจึงนาํกกมาทอเป็นเสื่อเพ่ือใชเ้อง

ภายในบ้าน (อารีย์, 2553; ศรนารายณ์, 2553) ต่อมามีการปลูกตน้กกเพ่ือเอามาทําการทอขายเป็นอาชีพ

เสริมสรา้งรายเลีย้งดูครอบครวั จนในช่วงหนึ่งเสื่อกกจากจังหวดัจันทบุรีไดร้บัความนิยมมากขึน้เน่ืองจากการ

สนับสนุนและการส่งเสริมของสมเด็จพระนางเจา้ราํไพพรรณี พระอัครมเหสีในพระบาทสมเด็จพระปกเกลา้

เจา้อยู่หัว (รัชกาลท่ี 7) หลังจากมาประทับท่ีวังสวนบา้นแกว้เม่ือปี พ.ศ. 2493 (สาํนักงานวัฒนธรรมจังหวัด

จันทบุรี, 2561) แต่ในปัจจุบนัเสื่อกกไดร้บัความนิยมนอ้ยลงจาํหน่ายไม่ไดร้าคาสงูเท่าท่ีควร ซึ่งการทอเสื่อเป็น

งานหัตถกรรมท่ีมีความละเอียด และมีหลายขัน้ตอนตอ้งใชค้วามตัง้ใจและความชาํนาญสงู การรกัษาไวซ้ึ่งภูมิ

ปัญญาเหล่านีมี้ความจาํเป็นเร่งด่วน จึงควรมีการพัฒนาใหต้อบรบักับความตอ้งการของผูซ้ือ้และเป็นไปตาม

กระแสสงัคมในปัจจบุนั 

 ปัญหาสภาพแวดลอ้มท่ีมีใหเ้ห็นในขณะนีท้าํใหผู้ค้นเกิดความตระหนกัเรื่องสิ่งแวดลอ้มมากขึน้ การจะ

นาํผลิตภัณฑท่ี์ทาํมาจากวัสดุธรรมชาติเช่นเสื่อกกใหก้ลบัมาไดร้ับความนิยมในตลาดผูบ้ริโภคน่าจะมีความ

เป็นไปไดส้งู หากมีการนาํสีธรรมชาติมาพฒันาใชย้อ้มเสน้กกเหมือนอย่างผลิตภณัฑส์ิ่งทอประเภทอ่ืนก็จะเป็น

การช่วยเพ่ิมมลูค่าใหส้ินคา้เสื่อกกมีราคาสงูขึน้ และสรา้งรายไดใ้หก้บัเกษตรกรตอ่ไป สีท่ีถือเป็นเอกลกัษณข์อง

เสื่อกกจากจังหวัดจันทบุรีคือสีแดงและสีดาํจะพบว่าลวดลายเก่าแก่ของเสื่อจังหวัดจันทบุรีมักมีสองสีนีเ้ป็น

ส่วนประกอบ (จุฑาทิพย,์ 2548) ซึ่งสีธรรมชาติสีแดงท่ีมกันาํมายอ้มสิ่งทอนัน้คือสีจากครั่ง เป็นสีธรรมชาติท่ีได้

จากสตัวป์ระเภทแมลง ตวัครั่งจะทาํรงับนตน้ไม ้ภายในรงัมีสว่นท่ีเรียกวา่เลือดครั่งหรือสีครั่ง (lac dye) เป็นสารสี

แดง (ศรนารายณ,์ 2553)  เม่ือนาํมาสกัดจะสามารถยอ้มผ้าฝ้ายได ้ซึ่งฝ้ายเป็นเสน้ใยเซลลูโลส (cellulose) 

เหมือนกบัเสน้กก และพบว่าสารช่วยติด (mordant) เช่น เฟอรสัซลัเฟต (FeSO4) ทาํใหส้ีครั่งเปลี่ยนเป็นเฉดสีดาํ

ขึน้ได ้(Teli et al., 2014; Montra et al., 2008) ซึ่งสีธรรมชาติมกัมีความคงทนของสีต ํ่าหรือหลดุออกจากวสัดสุิ่ง

ทอไดง่้าย สารช่วยติดจะทาํปฏิกิริยากบัสีธรรมชาติ เกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้น ทาํใหผ้นึกสีกบัเสน้ใยไดดี้ขึน้ 

และอาจทาํใหเ้ฉดสีเดิมของสธีรรมชาติเปลี่ยนไปดว้ย 

 ดงันัน้การศกึษาครัง้นี ้จึงเลือกศกึษาผลของการยอ้มเสน้กกดว้ยสียอ้มธรรมชาติจากครั่ง ดว้ยสารช่วย

ติดสี (mordant) ท่ีแตกต่างกนั  วิธีการยอ้ม และความเขม้ขน้ของสารช่วยติดสี โดยผลของการยอ้มท่ีไดน้าํมาทาํ

การทดสอบความคงทนของสีต่อการขดัถูและความคงทนต่อแสง ซึ่งจากการศึกษานีอ้าจทาํใหเ้กิดการนาํไปใช้

ยอ้มและต่อยอดผลิตภัณฑเ์สื่อกก หรือเป็นแนวทางนาํไปสู่การศึกษาการยอ้มเสื่อกกดว้ยสีธรรมชาติสีอ่ืนๆ ท่ี

หลากหลายตอ่ไป 
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 อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การสกัดสารใหส้ีธรรมชาติจากคร่ัง 

 สกัดสียอ้มธรรมชาติจากครั่งโดยการบดครั่งใหล้ะเอียดแลว้แช่ดว้ยนํา้ปราศจากอิออนเป็นเวลา 12 

ชั่วโมง อตัราสว่นโดยนํา้หนกัของครั่งต่อนํา้เท่ากบั 1 ตอ่ 10 (ครั่ง 10 กรมัตอ่นํา้ 100 มิลลิลิตร) ตม้ท่ีอณุหภมิู 90 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที (นนทลี, 2543) 

การศึกษาผลของสารมอรแ์ดนทแ์ละวิธีการย้อมทีเ่หมาะสมในการย้อมเส้นกกด้วยสีย้อมธรรมชาติจากคร่ัง 

 เปรียบเทียบผลของการยอ้มเสน้กกดว้ยสียอ้มธรรมชาติจากครั่งโดยไม่ใชส้ารมอรแ์ดนทแ์ละใชส้ารมอร์

แดนท์ต่างๆ ได้แก่  โพแทสเซียมอะลูมิ เนียมซัลเฟต (KAl(SO4)2)  แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) 

และเฟอรสัซลัเฟต (FeSO4) และเปรียบเทียบผลการยอ้มของวิธีการยอ้มท่ีต่างกนั ไดแ้ก่ การยอ้มมอรแ์ดนทก์่อน

การยอ้มสี การยอ้มมอรแ์ดนทพ์รอ้มการยอ้มสี และการยอ้มมอรแ์ดนทห์ลงัการยอ้มสี โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสาร

มอรแ์ดนท ์4 กรัมต่อลิตร อัตราส่วนเสน้กกต่อนํา้ยอ้มเท่ากับ 1 ต่อ 30 (%w/v)  โดยยอ้มท่ีอุณหภูมิ 90 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 45 นาที (ไพศาล, 2538) ทาํการทดลอง 3 ซ ํา้ หลงัจากยอ้มเสรจ็ตากท่ีอณุหภมิูหอ้งท่ีมีอากาศ

ถ่ายเท 24 ชั่วโมง และวดัสีดว้ยเครื่อง Spectrophotometer เพ่ือวดัคา่สี (CIE L*a*b*) และความเขม้สี (K/S)  

การศึกษาผลของปริมาณความเข้มข้นของสารมอรแ์ดนทใ์นการย้อม 

 ศกึษาผลของการยอ้มเสน้กกดว้ยสียอ้มธรรมชาติจากครั่งดว้ยสารมอรแ์ดนทท่ี์ทาํใหก้กติดสีไดดี้ท่ีสดุใน

เฉดสีแดงและเฉดสีดาํ เปรียบเทียบความเขม้ขน้สารมอรแ์ดนทท่ี์ต่างกนัดงันี ้0.5, 1, 2 และ 4 กรมัตอ่ลิตร โดยใช้

อตัราส่วนเสน้กกต่อสารละลายนํา้ยอ้มท่ี 1 ต่อ 30 (%w/v)  ยอ้มดว้ยอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 

นาที ทาํการทดลอง 3 ซ ํา้ ตากท่ีอณุหภูมิหอ้งท่ีมีอากาศถ่ายเท 24 ชั่วโมง ทดสอบวดัคา่สี ความเขม้ (K/S) สีดว้ย

เครื่อง Spectrophotometer  

ศึกษาความแตกต่างของผลการย้อมโดยการวัดค่าการสะทอ้นแสง 

 วดัสีของเสน้กกหลงัการยอ้ม ดว้ยเครื่อง Spectrophotometer (Datacolor 550) โดยวดัค่าการสะทอ้น

แสง (Reflectance) ของตวัอย่างในช่วงวิสิเบิล คือช่วงความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร และคาํนวณคา่ความ

เขม้ส ี(K/S) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ Kulbellka-Munk ดงันี ้

𝐾𝐾 𝑆𝑆 =
(1 − 𝑅𝑅)2

2𝑅𝑅
�  

 

โดยคา่ K คือ คา่สมัประสิทธ์ิการดดูกลืน 

 S คือ คา่สมัประสิทธ์ิการกระจาย 

 R คือ คา่แสงสะทอ้นของผิววตัถท่ีุความยาวคลื่นท่ีมีการดดูกลืนแสงสงูสดุ (𝛌𝛌max) 

การทดสอบความคงทนของสีและการประเมินผล 

การทดสอบความคงทนของสีตอ่การขดัถ ู 

การทดสอบความคงทนของสีตอ่การขดัถูเป็นวิธีการทดสอบหาปริมาณของสีท่ีเคลื่อนตวัจากผิวหนา้ของ

วสัดสุิ่งทอท่ีมีสีไปยงัผิวหนา้ของวสัดอ่ืุน โดยใชม้าตรฐานการทดสอบ ISO 105-X12-1987 ใชท้ดสอบสาํหรบัสิ่ง

ทอทุกชนิดท่ีอยู่ในรูปของเสน้ด้าย ผ้า หรือสิ่งทอท่ีใช้ปูพื ้น (textile floor covering) ด้วยเครื่อง Electronic 

crockmeter (การใชผ้า้ขาวแหง้และผา้ขาวเปียกขัดถูกับเสน้กก แลว้ประเมินรอยปนเป้ือนสีบนผา้ขาวแหง้และ

เปียก (รตันพล, 2549) ดว้ยเครื่อง Spectrophotometer  
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การทดสอบความคงทนของสีตอ่แสง 

 การทดสอบความคงทนของสีต่อแสงเป็นการทดสอบหาความซีดจางจากวสัดุสิ่งทอท่ีผ่านการยอ้มสี 

ดว้ยการกระทาํของแสงแดดเทียมซึง่จาํลองการท่ีวสัดสุมัผสักบัแสงแดดธรรมชาติ  (Natural Daylight D65) ดว้ย

มาตรฐาน ISO 105-B02-1988 (สิรีรตัน,์ 2550) การทดสอบทาํโดยฉายแสงซีนอนใหก้ับเสน้กกตวัอย่างและผา้

มาตรฐานขนแกะสีนํา้เงิน (Blue wool light fastness standards) ใตส้ภาวะท่ีกาํหนด 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลของสารมอรแ์ดนทแ์ละวิธีการย้อมทีเ่หมาะสมในการย้อมเส้นกกด้วยสีย้อมธรรมชาตจิากคร่ัง 

 ผลของการยอ้มเสน้กกดว้ยสีครั่งโดยไมใ่ชส้ารมอรแ์ดนทแ์ละใชส้ารมอรแ์ดนทต์า่งๆ ซึง่การศกึษาผลของ

วิธีการยอ้มท่ีเหมาะสม พบวา่การยอ้มเสน้กกดว้ยสีจากครั่งโดยใชส้ารมอรแ์ดนทต์า่งกนัมีผลตอ่การติดสี และเฉด

สีของเสน้กกทดสอบ เน่ืองจากสารมอรแ์ดนท์เป็นเกลือโลหะ เกิดการจับกับโมเลกุลของสีย้อมธรรมชาติทาํ

ปฏิกิริยาเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นจึงมีเฉดสีเปลี่ยนไป  (เทียนศกัดิ์, 2534) นอกจากนีผ้ลการศึกษาพบว่า

วิธีการยอ้มเสน้กกท่ีต่างกนัทาํใหก้ารติดสีของเสน้กกต่างกนัดว้ย โดยจากการทดลองพบว่าเสน้กกท่ีผ่านการยอ้ม

ดว้ยสีครั่งโดยใชม้อรแ์ดนทเ์ฟอรสัซลัเฟต (FeSO4) มีความค่าความสว่าง (L*) ของสีลดลง (สีเขม้ขึน้) (Table 1) 

ส่งผลใหเ้สน้กกท่ียอ้มดว้ยวิธีต่างกันทั้ง 3 วิธี ไดผ้ลเป็นสีเทาดาํ โดยมีเฉดสีแดง (a*) และมีเฉดสีเหลือง (b*) 

ลดลง เม่ือเทียบกบัเสน้กกท่ีผ่านการยอ้มดว้ยสีครั่งโดยไม่ใชม้อรแ์ดนท ์และพบว่าเสน้กกท่ีผ่านการยอ้มดว้ยวิธี

ยอ้มมอรแ์ดนทก์่อนการยอ้มสีมีค่าความเขม้สี (K/S) มากท่ีสดุ สรุปไดว้่าการยอ้มเสน้กกดว้ยครั่งโดยใชส้ารมอร์

แดนทเ์ฟอรสัซลัเฟต (FeSO4) ก่อนการยอ้มจะใหผ้ลเป็นเฉดสีดาํเขม้ท่ีสดุ  

การใชม้อรแ์ดนทโ์พแทสเซียมอะลมิูเนียมซลัเฟต (KAl(SO4)2) จะใหผ้ลการยอ้มเป็นสีนํา้ตาลอมแดง มี

ค่าความสว่าง (L*) ของสีลดลง เสน้กกท่ียอ้มดว้ยวิธีการยอ้มมอรแ์ดนทก์่อนการยอ้มสี และการยอ้มมอรแ์ดนท์

พรอ้มการยอ้มสี มีเฉดสีแดง (a*) เพ่ิมขึน้ แต่การยอ้มมอรแ์ดนทห์ลงัการยอ้มสีมีเฉดสีแดง (a*) ลดลง การยอ้ม

มอรแ์ดนทก์่อนและหลังการยอ้มสีใหเ้ฉดสีเหลือง (b*) เพ่ิมขึน้ แต่การยอ้มมอรแ์ดนทพ์รอ้มการยอ้มสีมีเฉดสี

เหลือง (b*) ลดลง เม่ือเทียบกบัเสน้กกท่ีผ่านการยอ้มดว้ยสีครั่งโดยไมใ่ชม้อรแ์ดนท ์และคา่ความเขม้สี (K/S) ของ

เสน้กกท่ียอ้มดว้ยวิธีการยอ้มมอรแ์ดนทพ์รอ้มการยอ้มสีมีค่ามากท่ีสดุ แสดงใหเ้ห็นว่าการยอ้มเสน้กกดว้ยสีครั่ง 

โดยใชส้ารมอรแ์ดนทพ์รอ้มการยอ้มสีใหค้า่การติดสีดีท่ีสดุ และไดเ้ฉดสีออกไปทางเฉดสีแดงมากกวา่วิธีการยอ้มแบบ

อ่ืน 

ในขณะท่ีการใชม้อรแ์ดนทแ์คลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) มีการติดสีเพียงเล็กนอ้ยหรือแทบไม่ติดสี

เลยเม่ือมองดว้ยตาเปล่า โดยมีค่าความสว่าง (L*) ของสีมากกว่าเสน้กกท่ียอ้มโดยไม่ใชม้อรแ์ดนท ์มีเฉดสีแดง 

(a*) และเฉดสีเหลือง (b*) เพ่ิมขึน้เล็กนอ้ย และค่าความเขม้สี (K/S) ลดลงเม่ือเทียบกับเสน้กกท่ียอ้มโดยไม่ใช้

มอรแ์ดนท ์แสดงใหเ้ห็นว่าการยอ้มเสน้กกดว้ยสีครั่งโดยใชส้ารมอรแ์ดนทแ์คลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ไม่

ช่วยติดสี 
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Table 1 Effect of dyeing method and dyed reed using various mordants of Laccifer lacca Keer. 

Mordant Method 
CIE Lab 

L* a* b* K/S  

- No mordant 43.11 7.07 18.14 14.26 

 

 
 

Ca(OH)2 Pre-mordant 43.46 10.80 18.96 12.53 

 

 
 

 Meta-mordant 46.73 7.16 23.28 13.77 

 

 
 

 

 
Post-mordant 44.81 7.98 19.98 14.04 

 

 
 

KAl(SO4)2 Pre-mordant 48.21 10.66 26.38 13.26 

 

 
 

 Meta-mordant 29.16 19.91 9.16 14.94 

 

 
 

 Post-mordant 48.03 6.24 22.32 13.31 

 

 
 

FeSO2 Pre-mordant 23.66 3.39 5.60 16.10 

 

 
 

 Meta-mordant 28.01 4.39 9.48 15.18 

 

 
 

 Post-mordant 31.70 4.18 11.32 13.91 

 

 
 

L* = 0 means that the color is dark (black)  L* = 100 means that the color is bright  ) white( 

a* > 0 means that the color is red               a* < 0 means that the color is green            

b* > 0 means that the color is yellow           b* < 0 means that the color is blue 

K/S color strength 

 

การศึกษาผลของปริมาณความเข้มข้นของสารมอรแ์ดนทใ์นการย้อม 

 จากการศกึษาผลของปริมาณความเขม้ขน้ของสารมอรแ์ดนทใ์นการยอ้ม โดยเปรียบเทียบความเขม้ขน้

ของมอรแ์ดนทท่ี์ 0.5, 1, 2 และ 4 กรมัต่อลิตร โดยการยอ้มเสน้กกดว้ยครั่งโดยใชโ้พแทสเซียมอะลมิูเนียมซลัเฟต  

(KAl(SO4)2) เป็นมอรแ์ดนท ์ใชวิ้ธีการยอ้มมอรแ์ดนทพ์รอ้มการยอ้มสี พบวา่ความเขม้ขน้โพแทสเซียมอะลมิูเนียม

ซลัเฟต  (KAl(SO4)2) ท่ี 0.5 และ 1 กรมัต่อลิตร ใหผ้ลความเขม้สี (K/S) สงูขึน้มากอย่างเห็นไดช้ดั และอตัราการ

เพ่ิมขึน้ของสีเริ่มนอ้ยลงเม่ือใชโ้พแทสเซียมอะลมิูเนียมซลัเฟต  (KAl(SO4)2) ตัง้แต่ 2 จนถึง 4 กรมัต่อลิตร ดงั

แสดงใน Figure 1 โดยการยอ้มเสน้กกดว้ยครั่งโดยใชม้อรแ์ดนทเ์ฟอรสัซลัเฟต (FeSO4) วิธีการยอ้มมอรแ์ดนท์

ก่อนการยอ้มสี พบว่าท่ีความเขม้ขน้ต่างกนัมีผลตอ่ความเขม้สี (K/S) และเห็นไดว้่าท่ีความเขม้ขน้ 4 กรมัต่อลิตร 

ใหผ้ลความเขม้สี (K/S) สงูท่ีสดุ ดงัแสดงใน Figure 2 
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Figure 1 Effect of KAl(SO4)2 concentration are 0.5, 1, 2 and 4 g/l on K/S of dyed reed 

 
Figure 2 Effect of FeSO4 concentration are 0.5, 1, 2 and 4 g/l on K/S of dyed reed. 

 

การทดสอบความคงทนของสีและการประเมินผล 

การทดสอบความคงทนของสีตอ่การขดัถแูละแสงของเสน้กกท่ียอ้มโดยไมใ่ชม้อรแ์ดนทแ์ละใชม้อรแ์ดนท์

ต่างๆ คือ โพแทสเซียมอะลมิูเนียมซลัเฟต (KAl(SO4)2 และเฟอรสัซลัเฟต (FeSO4) ท่ีความเขม้ขน้ 4 กรมัต่อลิตร 

ผลการประเมินการเป้ือนติดสีของผา้ทดสอบจากการทดสอบความคงทนของสีต่อการขดัถ ูพบวา่การยอ้มเสน้กก

โดยใชโ้พแทสเซียมอะลมิูเนียมซลัเฟต (KAl(SO4)2) เป็นสารมอรแ์ดนท ์ดว้ยวิธีการยอ้มมอรแ์ดนทพ์รอ้มการยอ้ม

สีเป็นวิธีท่ีมีการติดสีดีท่ีสดุ ความคงทนของสีในขณะแหง้อยู่ในระดบัดี (4) และในขณะเปียกอยู่ในระดบัค่อนขา้ง

ตํ่า (2) ส่วนการยอ้มเสน้กกโดยใชเ้ฟอรสัซลัเฟต (FeSO4) เป็นสารมอรแ์ดนท ์การยอ้มมอรแ์ดนทด์ว้ยวิธีการยอ้ม

มอรแ์ดนทก์่อนการยอ้มสีซึ่งเป็นวิธีท่ีดีท่ีสุด ความคงทนของสีในขณะแหง้อยู่ในระดับปานกลาง-ดี (3-4) และ

ในขณะเปียกอยู่ในระดบัดี (4) นอกจากนัน้พบว่าเสน้กกท่ียอ้มดว้ยสีครั่งโดยไม่ใชม้อรแ์ดนทค์วามคงทนของสี

ในขณะแหง้อยู่ในระดบัดีมาก (5) และในขณะเปียกอยู่ในระดบัปานกลาง-ดี (3-4) ดงัแสดงใน Table 2  ผลการ

ทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่การใชส้ารมอรแ์ดนทไ์มท่าํใหค้ณุสมบติัความคงทนของสีตอ่การขดัถูเพ่ิมขึน้ อย่างไรก็ตาม

เสน้กกท่ียอ้มโดยไม่ใชม้อรแ์ดนทซ์ึ่งมีสีอ่อน การเป้ือนติดสีของผา้ทดสอบจึงนอ้ย ในขณะท่ีเสน้กกยอ้มดว้ยมอร์

แดนท์โพแทสเซียมอะลูมิเนียมซัลเฟตย้อมมอร์แดนท์พร้อมการย้อมสี และเส้นกกท่ีย้อมด้วยมอร์แดนท์

เฟอรสัซลัเฟตยอ้มมอรแ์ดนทก์่อนการยอ้มสีมีสีเขม้ การเป่ือนติดสีของผา้ทดสอบจงึมากกวา่ ทาํใหผ้ลการทดสอบ

ของเสน้กกท่ียอ้มโดยไมใ่ชม้อรแ์ดนทอ์ยู่ในระดบัดีกวา่เสน้กกท่ียอ้มโดยใชม้อรแ์ดนท ์

 การทดสอบการคงทนของสีต่อแสงของเสน้กก ผลการประเมินการเปลี่ยนแปลงของสีเสน้กกหลงัการ

ทดสอบ พบว่าเสน้กกท่ียอ้มดว้ยสีครั่งโดยไม่ใชม้อรแ์ดนท ์พบว่าความคงทนของสีอยู่ในระดบัดีปานกลาง (4) 

เท่ากบัเสน้กกท่ียอ้มดว้ยสีครั่งโดยใชม้อรแ์ดนทโ์พแทสเซียมอะลมิูเนียมซลัเฟต (KAl(SO4)2) ดว้ยวิธีการยอ้มมอร์

แดนทก์่อนการยอ้มสี และพบว่าการยอ้มเสน้กกดว้ยสีครั่ง โดยยอ้มมอรแ์ดนทพ์รอ้มและการยอ้มมอรแ์ดนทห์ลงั

การย้อมสีอยู่ในระดับดีปานกลาง-ดี (4-5) และผลการประเมินการเปลี่ยนแปลงของสีการใชเ้ฟอรัสซัลเฟต 

(FeSO4) เป็นมอรแ์ดนท ์พบวา่อยู่ในระดบัดีปานกลาง-ดี (4-5) 
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Table 2 Rubbing and light fastness valuesa of dyed reed using mordant concentration at 4 g/l. 

Mordant Dyeing method Rubbing fastnessb Light fastnessc 

  Dry Wet  

No mordant 

KAl(SO4)2 

Direct 

Pre-mordant 

Meta-mordant 

Post-mordant 

5 

4-5 

4 

4-5 

3-4 

2-3 

2 

4 

4 

4 

4-5 

4-5 

FeSO4 Pre-mordant 

Meta-mordant 

Post-mordant 

3-4 

3 

3 

4 

3-4 

3 

4-5 

4-5 

4-5 

a Rubbing fastness values: color staining ranges from 1 very poor (high stained) to 5 excellent (low stained)  

b Light fastness values: blue wool references range from 1 very poor (very high color change) to 8 excellent (very low color change) 

 

สรุป 

สารมอร์แดนท์และวิธีย้อมมีผลต่อเฉดสีและการติดสีของการย้อมเส้นกกด้วยครั่ ง พบว่าเม่ือใช้

เฟอรสัซลัเฟต (FeSO4) เป็นมอรแ์ดนท ์การยอ้มท่ีเหมาะสมท่ีสดุ คือวิธีการยอ้มมอรแ์ดนทก์่อนการยอ้มสี ท่ีความ

เขม้ขน้ 4 กรัมต่อลิตร โดยมีการติดเฉดสีดาํท่ีเขม้มากท่ีสุด และพบว่าการใชโ้พแทสเซียมอะลูมิเนียมซลัเฟต  

(KAl(SO4)2) การยอ้มท่ีเหมาะสมท่ีสดุ คือวิธีการยอ้มมอรแ์ดนทพ์รอ้มการยอ้มสี เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีการติดเฉดสี

แดงมากท่ีสดุ โดยท่ีความเขม้ขน้ 4 กรมัต่อลิตร ใหค้วามเขม้สีมากท่ีสดุ แต่ท่ีความเขม้ขน้ 2 กรมัต่อลิตรมีความ

เหมาะสมท่ีสดุ เน่ืองจากคา่ความเขม้สี (K/S) ของเสน้กกท่ีความเขม้ขน้ 2 และ 4 กรมัตอ่ลิตรมีความตา่งเล็กนอ้ย

เท่านั้น จึงเลือกความเขม้ขน้ท่ีใชส้ารมอรแ์ดนทน์อ้ยกว่าเป็นความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมท่ีสุด การทดสอบความ

คงทนของสีตอ่การขดัถแูละแสงของเสน้กก พบวา่การใชส้ารมอรแ์ดนทท์าํใหค้วามคงทนของสีต่อแสงแดดเทียมดี

ขึน้แตไ่มมี่ผลตอ่ความคงทนตอ่การขดัถ ู
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Quality Modification of the Reformed Chicken Meat Using Xanthan Gum for Nugget Preparation 
 

Panusorn Choosuk1, Patchara Damkrut1 and Rungnaphar Pongsawatmanit1* 

 

ABSTRACT  

Reformed chicken meat plays an important role in the production of reformed chicken nuggets. 

Since the binding properties of the comminuted meats are required, hydrocolloids are used because 

of their ability to bind water and form gels in reformed meat. Xanthan gum (Xan) was selected to study 

as a binding agent in this study. The effect of xanthan gum (Xan) on the quality of raw batters containing 

Xan (0, 0.15, 0.30 and 0.45%) was investigated. The reformed chicken meat with and without Xan was 

prepared by mixing chicken breast  ) 67.8%), 10%  palm olein oil, 10.3%  ice flakes and 11.9% other 

dried ingredients. The qualities of raw batter samples and cooked reformed chicken meat were 

performed. The water holding capacity of raw batter and cooked reformed chicken meat increased with 

increasing Xan content in the formulations. Cooking yield was improved with Xan addition. The quality 

of cooked reformed chicken meat with different Xan concentrations was also determined. The lower 

cooking loss was observed in the samples containing Xan. The hardness, gumminess and chewiness 

including shear force values of the cooked reformed chicken meat decreased with increasing Xan 

contents. The results suggested that Xan could be used to modify and enhance the quality of reformed 

chicken meat for further application in the chicken nugget preparation. 
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INTRODUCTION 

Emulsified meat products are prepared by grinding meat in the salt, fat and chilled water, 

resulting in a continuous formation where small fat droplets remain dispersed. The restructured meat 

product is a product that can be prepared from various types of meat (Choi et al., 2010). Fresh 

comminuted meats used as raw materials in restructured meat can be modified to yield desirable 

sensory quality and shelf life quality of the product by mixing with other ingredients.  However, the 

problems of binding the comminuted meats together have been observed (Sarteshnizi et al., 2015). 

Hydrocolloids with their unique characteristics are of great interest in processed meat due to their ability 

to bind water and form gels (Candogan and Kolsarici, 2003).The texture of processed meat products 

depends on the structure of the matrix formed by the protein gel, the solutes, the particles entrapped 

in the gel and the moisture content (Tahmasebi et al., 2016).  

Xanthan gum (Xan) is an anionic microbial hetero-polysaccharide produced by Xanthomonas 

campestris. Xan is reported to provide an excellent stability in thermal and acid systems including 

enhancing the viscosity stability (Tunnarut and Pongsawatmanit, 2018). Low concentration of the Xan 

is used to produce high yield stress value in the product, high viscosity, high pseudoplastic flow 

behavior, and high stability over wide ranges of pH, temperature and salt concentration (Demirci et al., 

2014). Therefore, the effect of Xan on the quality of raw batters and cooked reformed chicken meat 

containing different Xan concentrations was investigated. The results gained from this study were 

expected to further apply in nugget industry. 

 

MATERIALS AND METHODS 

1. Materials  

 The chicken breast, wheat flour (WF) (Thai flour mill industry Co., Ltd), commercial refined salt 

(Prungthip, Thailand), sodium tripolyphosphate (STPP), sugar and other food ingredients were 

purchased from the local market. Xanthan gum (C.E. Roeper GmbH, hamburg, Germany) was used 

without any further purification. The moisture contents of Xan and WF were 10.4% and 11.4%, 

respectively. 

2. Preparation of reformed chicken meat  

 The reformed chicken meat with and without Xan (0, 0.15, 0.30 and 0.45%) was prepared by 

mixing with chicken breast  ) 67.8%), 10% palm olein oil, 10.3% ice flakes and 11.9% other ingredients 

(wheat flour, sugar, garlic powder, salt, white pepper powder and sodium tripolyphosphate (STTP)). 

Xan was added by partial substitution of chicken breast portion. For each formulation, 500g of the raw 

batter was prepared. 
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Chicken breast was cut into small pieces and then mixed with salt and STTP using a blender 

(FPP230, Kenwood, Hampshire, UK). Salt and phosphate act to solubilize myofibrillar proteins to ensure 

stable meat product binding whereas protein and carbohydrates function as the retention of product 

structure.  Adding ice flakes, then palm oil and finally other dry ingredients (sugar, wheat flour, Xan and 

seasoning powders) was performed using the blender to obtain final raw batter. The temperatures of 

each raw batter were controlled to lower than 12°C. Then, the raw batter was filled into the plastic mould 

(2.8 cm width, 3.2 cm length and 1  cm thickness) and cooled at -18°C for 2 h prior to steam-cooking 

at 100 ±5° C for 0.5 h with the internal temperature higher than 75°C (modified from Xavier et al., 2017). 

The raw batter samples were analyzed for water holding capacity (WHC) and cooking yield. Water 

holding capacity, cooking loss, shear force and texture profile analysis (TPA) were determined for the 

quality of cooked reformed chicken meat. 

3. Determination of the quality of raw reformed chicken meat batter with and without Xan 

- Water holding capacity (WHC): Water holding capacity (WHC) was determined by the 

modified method of Jridi et al. (2015). Each raw batter (10 g) sample was placed on a filter paper 

(Whatman No. 4, UK), which was kept in the middle of a 50 ml centrifuge tube. After centrifugation at 

10,500 g for 5 min (15°C), the WHC could be obtained by calculating the values as shown in Equation 

(1) 

WHC = (Wac/Wbc) × 100       (1) 

where  Wac and Wbc are the weights of samples after and before centrifugation, respectively. 

- Cooking yield: The cooking yield was determined using the modified method of Das et al. 

(2008). The raw batter was shaped in the mould (2.8 cm width, 3.2 cm length and 1 cm thickness) and 

cooled at -18°C for 2 h prior to steam-cooking at 100 ±5° C for 0.5 h. Then samples were cooled to room 

temperature (30°C). The weights of cooked and raw batter with and without Xan addition were recorded 

for determining the cooking yield as shown in Equation (2). 

Cooking yield =  Weight of cooked reformed chicken meat   × 100  (2) 

 Weight of raw reformed chicken meat 

4. Determination of the quality of cooked reformed chicken meat with and without Xan 

- Cooking loss: Each raw batter (10 g) placed into 50 mL centrifuge tube was heated in water-

bath at 95±5°C for 30 min (the internal temperature >75°C) and then cooled in ice -water for 20 min. 

After further storage at 5±1°C for overnight, cooked samples were removed from the centrifuge tube. 

Cooking loss (%) was calculated as a percentage of the weight difference before and after cooking 

based on the weight before cooking (modified from Lesiow et al., 2017).  
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- Water holding capacity (WHC): WHC was determined by modified method from Jridi et al. 

(2015). The cooked reformed chicken meat (10 g) sample was placed on a filter paper (Whatman No. 

4, UK) which was kept in the middle of a 50 ml centrifuge tube. After centrifugation at 10,500 g for 5 

min at 15°C, WHC was calculated as shown in Equation (1).  

- Shear force: The reformed chicken meat samples were prepared in a plastic tube (16 mm 

diameter), then steamed at 100±5°C for 30 min for cooking and were kept at 5°C for overnight prior to 

cut into the cylindrical shape with 30±1 mm length for shear force and 16±1 mm height for TPA 

measurement. A shear force measurement of the cooked reformed chicken meat was performed at 

25°C using the Texture Analyzer (TA-XT plus, Stable Micro System, UK) with a 50 kg load cell and 

equipped with a Texture Exponent 32 software program by modifying the method of Cofrades et al. 

(2000). Each piece of the cooked reformed chicken meat was compressed at cross-head speed of 100 

mm/min using a Warner–Bratzler blade (60° V-shaped blade) to cut through the sample (16 mm). The 

shear force values were read from the maximum force (N) of the curve cut through the cross-section of 

the sample. Mean values were obtained from the measurement of nine cooked reformed chicken meat 

pieces.  

- Texture profile analysis (TPA): TPA of the cooked reformed chicken meat was performed 

according to the modified method of Zheng et al. (2017). A standard double-cycle program of TPA test 

was used to compress the cooked reformed chicken meat by a distance of 30% compression of the 

original sample height at a speed of 30 mm/min using a 50 mm diameter probe. At least 9 cylindrical 

samples of cooked reformed chicken samples were measured to obtain an average value for all TPA 

parameters, i.e., hardness, cohesiveness, springiness, gumminess and chewiness (Prabpree and 

Pongsawatmanit, 2011). 

5. Statistical analysis 

All experiments were performed in triplicate. The results were reported as the mean ± standard 

deviation and subjected to analysis of variance (ANOVA). Differences among the means were 

determined using Duncan’s multiple range test (DMRT) and significance was defined at p<0.05. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Quality of raw reformed chicken meat batter with and without Xan  

The WHC of raw batters prepared from different Xan concentrations by replacing chicken 

breast with Xan (0 to 0.45%) showed that the WHC increased with increasing Xan content (Table 1, 

p<0.05) expecting from the high cooking yield obtained from the addition of Xan in the raw batters. Xan 
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addition significantly improved WHC in raw batters from 85.6 to 90.4 (%) for 0% to 0.45% Xan, 

respectively. Verbeken et al. (2005) also reported that k-carrageenan was found to increase the WHC 

of the meat protein. 

The reformed chicken meat batter containing 0.45% Xan showed the highest cooking yield 

(98.6%) whereas the control sample (without Xan addition) had cooking yield about 96.6% (Table 1). 

The results suggest that Xan contributing to the higher WHC of the product could enhance the cooking 

yield in the final product due to the reduction of water loss in the raw batter.  

Table 1 Water holding capacity (WHC) and cooking yield of raw reformed chicken meat batter 

containing different Xan contents. 

Xanthan gum (%) WHC (%) Cooking yield (%) 

0 85.6±0.6d 96.6±0.7c 

0.15 87.2±0.3c 97.6±0.6b 

0.30 88.2±0.9b 97.9±0.5b 

0.45 90.4±0.7a 98.6±0.5a 
Mean ± standard deviation values (n = 3) followed by a different lower-case letter within the same column are 
significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. 
 
2. Quality of cooked reformed chicken meat with and without Xan 

Since WHC is defined as the ratio of moisture retained in the sample to the initial moisture 

content (Rather et al., 2016); therefore, the higher percentage of WHC suggests the release of less 

moisture. After cooking, WHC of the cooked reformed chicken meat increased with increasing Xan 

(Table 2, p<0.05). Addition of 0.45% Xan significantly increased the WHC of the cooked reformed 

chicken meat (p<0.05) to 98.9%. The cooking loss decreased with Xan addition. The higher WHC 

resulted in a lower cooking loss in cooked reformed chicken meat containing Xan (Table 2). The results 

indicate that the addition of Xan had a favorable influence on reduction of cooking loss due to the 

contribution of Xan binding more water in the reformed chicken meat during steam heating.  

 

Table 2 Water holding capacity and cooking loss of cooked reformed chicken meat containing different 

xanthan gum contents. 

Xanthan gum (%) WHC (%) Cooking loss (%) 

0 95.7±0.6c 3.2±0.7a 

0.15 97.2±0.6b 2.5±0.4b 

0.30 98.5±0.6a 2.3±0.2b 

0.45 98.9±0.6a 2.0±0.5b 
Mean ± standard deviation values (n = 3) followed by a different lower-case letter within the same column are 
significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. 
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The shear forces of the cooked reformed chicken meat samples containing different Xan 

contents were determined as shown in Table 3. The tenderness of the samples was recorded as the 

maximum force to cut through the cross section of the sample called shear force. The shear force 

exhibited the lower values with increasing Xan content (Table 3, p<0.05) indicating that cooked 

reformed chicken meat containing higher Xan content required lower force to shear expecting from the 

higher WHC of the cooked meat (Table 2). 

Texture profile analysis is a very useful technique for evaluating food quality in product 

development. In this study, hardness (defined as the maximum force of the first compression to 30% 

deformation of the original sample height), gumminess and chewiness values decreased significantly 

with increasing Xan (Table 3, p<0.05) from about 14.3 to 11.0 N, 11.1 to 8.6 M and 9.98 to 7.81 N mm 

for 0 to 0.45% substitution, respectively. The cohesiveness and springiness revealed no significant 

difference for the cooked samples. The results implied that lower force was required to compress the 

cooked reformed meat containing Xan. 

 

Table 3 Shear force and textual profile analysis of cooked reformed chicken meat containing different 

xanthan gum contents. 

Xan 
(%) 

Shear force 
(N) 

Hardness 
(N) 

Cohesiveness 
 

Springiness Gumminess 
(N) 

Chewiness 
(N∙mm) 

0 10.02±0.91a 14.3±1.0a 0.90±0.02a 0.78±0.03a 11.12±0.89a 9.98±0.74a 
0.15 9.01±0.84b 13.1±0.9b 0.90±0.02a 0.78±0.01a 10.17±0.67b 9.12±0.55b 
0.30 8.13±0.42c 11.5±1.0c 0.90±0.03a 0.78±0.02a 8.94±0.81c 8.02±0.68c 
0.45 7.33±0.32d 11.0±1.0c 0.90±0.02a 0.78±0.02a 8.63±0.78c 7.81±0.76c 
Mean± standard deviation values (n = 9) followed by a different lower case letters within the same column 
are significantly different (p<0.05) using Duncan’s multiple range test 

 

The correlation between hardness and WHC of cooked reformed chicken meat was determined 

as shown in Figure 1. The hardness decreased with increasing WHC indicating the contribution of the 

Xan in cooked reformed chicken meat could be applied in food industry for increasing the WHC (higher 

yield) with lower hardness of the meat. 
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Figure 1 Correlation of hardness and WHC of cooked reformed chicken meat containing different Xan 

contents. 

CONCLUSION 

Xan could be used to alter or modify the quality of the cooked reformed chicken meat by 

enhancing WHC and cooking yield. The cooking yield increased whereas the hardness and shear force 

decreased with Xan addition. A good correlation between the hardness and WHC of cooked reformed 

meat was obtained. The information gained from this study could be further applied in chicken nugget 

industry. 
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ผลของการปรับปรุงคุณภาพกาแฟโรบัสต้าด้วยกระบวนการพรีทรีตเม้นเมล็ดกาแฟดบิ 

Effect of Robusta Coffee Quality Improvement by Pretreatment of Green Coffee Bean 
 

อชิตพล ธีระเรืองไชยศรี1 ปิยะวฒัน ์จรูณสริพิงศ์1 อญัชิษฐา ฤกษ์คณุาทยั1 และ สชิญา สทิธิพจน์1* 

Achitphon Teeraruangchaisri1, Piyawat Jooronsiriphong1, Unchitta Rukkunathai1 and Sichaya Sittipod1* 

บทคัดย่อ 

กาแฟเป็นหนึ่งในเครื่องด่ืมปราศจากแอลกอฮอล์ท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุดในโลก งานวิจัยนี ้มี

วตัถปุระสงค ์ศกึษาการเปลี่ยนแปลงคณุสมบติัทางดา้นรสชาติ กลิ่น และสีของกาแฟกาแฟดิบสายพนัธุโ์รบสัตา้ท่ี

ผ่านการพรีทรีตเมน้ดว้ยสาร 7 ชนิดคือ สารละลายกรดอะซิติก, กรดอะซิติกผสมฟรุกโตส, ฟรุกโตส, ฟรุกโตส

ไซรปั, กลโูคสไซรปั, ซูโครสและนํา้คัน้จากแกนสบัปะรด การอินฟิวชั่นสารละลายเขา้สู่เมล็ดกาแฟดิบทาํภายใต้

ความดนั -680 mm Hg เป็นเวลา 10 นาที และอบแหง้ท่ีอณุหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนัน้

นาํเมล็ดกาแฟดิบไปคั่วท่ี 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 นาที ทาํการทดสอบทางประสาทสมัผสัของเครื่องด่ืม

กาแฟดว้ยผูชิ้มจาํนวน 19 คน ดว้ย Hedonic test และใหผู้ชิ้มอธิบายคณุลกัษณะท่ีสมัผสัไดจ้ากตวัอย่าง พบว่า

ตวัอย่างท่ีผ่านการปรบัปรุงคุณภาพมีรสชาติและสี ท่ีต่างออกไปจากกาแฟควบคุม แต่มีคณุสมบัติดา้นกลิ่นไม่

แตกต่าง (p> 0.05) โดยสารละลายกลโูคสไซรปั ฟรุกโตสไซรปัและกรดอะซิติกผสมฟรุกโตส มีรสเปรีย้วและขม

ลดลงและไดร้บัคะแนนความชอบดา้นรสชาติสงูกว่าตวัอย่างควบคุม (p< 0.05) แสดงว่าการปรบัปรุงคุณภาพ

ดว้ยสารละลาย มีความเป็นไปไดใ้นการพฒันาคณุภาพกาแฟโรบสัตา้ใหผู้บ้ริโภคมีความยอมรบัสงูขึน้ 

 

ABSTRACT 

 Coffee is one of the most popular non-alcoholic beverages in the world. This project aimed to 

study the pretreatment conditions and changes in taste, aroma and color of Robusta coffee treated with 

7 different solution of acetic acid, acetic acid and fructose, fructose, fructose syrup, glucose, sucrose 

and pineapple pulp’s juice. Infusion of solutions into the raw coffee beans were performed under 

vacuum at -680 mm Hg for 10 minutes then dried at 45 degree Celsius for 3 hours. The beans were 

roasted at 250 degree Celsius for 12 minutes. Sensory evaluation was conducted using hedonic test 

with 19 panelists. Panelists describe the characteristic that can be detected from sample. The results 

indicated that the treated coffees have different taste, and color compared to control coffee but aroma 

isn’t different (p> 0.05). Coffee prepared from green bean treated with glucose syrup, fructose syrup 

and acetic acid mixed with fructose have lower sourness and bitterness and received higher sensory 

scores than control coffee (p< 0.05). This work suggests high potential for using pretreatment solutions 

to improve Robusta coffee quality and increase consumer acceptability. 

Key words: coffee bean, Robusta coffee, pretreatment, vacuum infusion, sugar                                                                                                                                                    
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คาํนาํ 

กาแฟเป็นพืชเขตรอ้นท่ีเป็นสินคา้เครื่องด่ืมเชิงพาณิชย์ท่ีสาํคัญมากท่ีสุดรองจากนํา้มันปีโตเลียม 

(Getachew and Chun, 2019) เครื่องด่ืมกาแฟเตรียมไดจ้ากการนาํเมลด็กาแฟดิบไปคั่วและบดชงเป็นเครื่องด่ืม 

กาแฟดิบไม่มีสีและกลิ่นหอมของกาแฟคั่ว สาเหตหุลกัของการเกิดกลิ่นหอมและรสชาติอนัเป็นเอกลกัษณน์ัน้คือ

การเกิดปฏิกิริยาเมลลารด์ในระหว่างคั่วกาแฟ สารตัง้ตน้ทางเคมีเช่น นํา้ตาล กรด โปรตีน และสารประกอบฟี

นอลิกเป็นองคป์ระกอบสาํคญัต่อการเกิดสารใหก้ลิ่นรสของกาแฟ (Fisk et al., 2012) การเปลี่ยนแปลงปริมาณ

สารตัง้ตน้จึงเป็นวิธีการท่ีดีในการปรบัปรุงคณุภาพทางประสาทสมัผสัของเครื่องด่ืมกาแฟ จากผลการศกึษาของ 

Liu et al. (2019a) และ Liu et al. (2019b) พบวา่การใชค้วามดนัในการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํา้ตาลภายในเมลด็

กาแฟก่อนการคั่วและการแช่เมลด็กาแฟดิบในสารละลายกรดอะซิติก สง่ผลตอ่กลิ่นรสสดุทา้ยของเครื่องด่ืมกาแฟ

ท่ีผลิต โดยเมล็ดกาแฟท่ีเพ่ิม  ฟรุกโตสใหผ้ลการทดสอบทางประสาทสมัผสัดีท่ีสดุเม่ือเทียบกบักลโูคสและซูโครส

ซึง่จากการทดลองเป็นการใช ้ ฟรุกโตสในรูปผลกึ การทาํแวคคิวอมัอินฟิวชั่นในการใชค้วามดนัตํ่ากวา่บรรยากาศ

เพ่ือเพ่ิมปริมาณสารตัง้ตน้ของกลิ่นและรสชาติแก่เมล็ดกาแฟดิบจึงเป็นขบวนการท่ีน่าสนใจในการปรับปรุง

คณุภาพกาแฟ งานวิจยันีมี้เป้าหมายเพ่ือทาํการศกึษาผลของการปรบัปรุงคณุภาพดว้ยวิธีการแวคคิวอมัอินฟิวชั่น

ซึ่งใชห้ลกัการลดความดนัเพ่ือดงึสารละลายจากภายนอกเขา้สู่เมลด็หรือชิน้ของวตัถุดิบในขณะท่ีแรงดนัถูกปรบั

เขา้สูค่วามดนับรรยากาศและชนิดของสารละลายท่ีมีความเหมาะสม ในการช่วยปรบัปรุงคณุภาพของเมลด็กาแฟ

ดิบสายพนัธุโ์รบสัตา้ ใหมี้รสชาติและกลิ่นรสเปลี่ยนแปลงไปจากกาแฟท่ีไมไ่ดผ้่านกระบวนการ โดยใชส้ารละลาย

กรดอะซิติก, นํา้ตาลกลโูคส ฟรุกโตส ซูโครส เพ่ือเปรียบเทียบกบัผลการทดลองเดิมของ Liu et al. (2019a) ฟรุก

โตสไซรปัเป็นการทดสอบทางเลือกในการใชฟ้รุกโตสในรูปแบบท่ีมีการใชแ้พร่หลายในอตุสาหกรรมไทย กรดอะ

ซิติกผสมฟรุกโตสดผูลของความสมัพนัธร์ะหว่างนํา้ตาลและกรดในเมล็ดกาแฟ และนํา้คัน้จากแกนสบัปะรด เพ่ือ

ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชผ้ลไมท่ี้มีกรดและนํา้ตาลในการปรบัปรุงกาแฟดิบ โดยทัง้หมดทดสอบดว้ยการ

ทดสอบทางประสาทสมัผสั ดว้ย 9-point Hedonic test 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การเตรียมสารละลายปรับปรุงคุณภาพ 

สารเคมีนํา้ตาลและกรดในการทดลองไดร้บัซือ้จากบริษัท กรุงเทพ เคมี จาํกัด เลขท่ี 11 ถนนรามอินทรา แขวง

รามอินทรา เขตคนันายาว กทม.10230 

1. การเตรียมสารละลายกรดอะซติิก 2% 

ทาํการเจือจางกรดกลาเซียอะซิติกเขม้ขน้ ดว้ยนํา้กลั่นในขวดปรบัปริมาตร ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 2% (v/v) 

2. การเตรียมสารละลายนํา้ตาลความเขม้ขน้ 15% (w/v) 

นํา้ตาล 4 ชนิดคือซูโครส(นํา้ตาลทรายขาว) ฟรุกโตส ฟรุกโตสไซรปั (42% fructose) กลโูคสไซรปั (26%  

Dextrose equivalent (DE)) ถกูชั่งและผสมกบันํา้ ในอตัราสว่น 15 กรมั ตอ่สารละลาย 100 มิลลิลิตร  

3. การเตรียมสารละลายผสมของกรดอะซิติก 2% และนํา้ตาลฟรุกโตส 

ทาํการผสมกรดอะซิติก 2% จากขอ้ท่ี 1 กบันํา้ตาลฟรุกโตสในอตัราส่วน นํา้ตาลฟรุกโตส 15 กรมัและสารละลาย

กรดอะซิติก 2% 100 มิลลิลิตร 
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4. การเตรียมนํา้คัน้จากแกนสบัปะรด 

นาํแกนและชิน้เนือ้สับปะรดท่ีเหลือจากการปอกตัดแต่ง มาทาํการป่ันภายในเครื่องป่ันอาหารกับ นํา้กลั่นใน

อตัราสว่น กากสบัปะรด 100 กรมัตอ่นํา้กลั่น 20 มิลลิลิตร กรองนํา้กากสบัปะรดท่ีไดด้ว้ยผา้ขาวบาง 

กระบวนการแช่  

 ทาํการแช่ตวัอย่างเมลด็กาแฟโรบสัตา้ดิบจาํนวน 200 กรมั ในสารละลาย 7 ชนิดคือ กรดอะซิติก 2% , 

สารละลายผสมของกรดอะซิติก 2% และ ฟรุกโตส 15% (w/v), สารละลายฟรุกโตส 15% (w/v), สารละลายฟรุก

โตสไซรปั 15% (w/v), สารละลายกลโูคสไซรบั 15% (w/v), สารละลายซูโครส 15% (w/v) และ นํา้คัน้จากแกน

สบัปะรด นาํตวัอย่างเมลด็กาแฟเขา้เครื่องแวคคิวอมัไมโครเวฟทาํการอินฟิวชั่นโดยใชป้ั้มดดูอากาศลดความดนั

ลงใหไ้ดท่ี้ -680 mm Hg และทิง้ไวเ้ป็นเวลา 10 นาที ก่อนปรบัความดนักลบัมาท่ีระดบับรรยากาศ  ทาํการทดลอง 

3 ซ ํา้ ใชเ้มลด็กาแฟแช่นํา้กลั่นเป็นตวัอย่างควบคมุ ใชแ้ผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ ์(CRD)  

การอบแหง้ 

ทาํแหง้ตวัอย่างกาแฟดิบดว้ยการอบลมรอ้นท่ีอณุหภมิู 45 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง จนเมลด็

กาแฟดิบมีความชืน้ไมเ่กิน 12.5% และคา่วอเตอรแ์อคทิวิตี ้ไมเ่กิน 0.75 

กระบวนการค่ัวกาแฟ 

นาํเมลด็กาแฟอบแหง้มาทาํการคั่ว (เครื่องคั่วกาแฟย่ีหอ้ Gene Café รุน่) ท่ีอณุหภมิู 250 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 12 นาที  

การวิเคราะหท์างเคมีกายภาพ 

1. ความชืน้ของเมลด็กาแฟดิบ 

ใชต้วัอย่างกาแฟจาํนวน 10 กรมัอบในถว้ยอลมิูเนียมภายในตูอ้บลมรอ้น 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 

±0.5 ชั่วโมงแลว้เก็บในเดซิกเคเตอร ์ชั่งนํา้หนักดว้ยเครื่องชั่ง 4 ตาํแหน่ง (มาตรฐานสินคา้เกษตร มกศ. 5701-

2561) เมลด็กาแฟดิบตอ้งมีความชืน้ไมเ่กิน 12.5% 

2. คา่วอเตอรแ์อคทิวิตีข้องเมลด็กาแฟดิบ 

วดัดว้ยเครื่อง AQUALAB 4TE (มาตรฐานสินคา้เกษตร มกศ. 5701-2561) คา่วอเตอรแ์อคทิวิตี ้ไมเ่กิน 0.75 

3. คา่สีของกาแฟคั่ว 

วัดค่าสีของกาแฟคั่วดว้ยเครื่อง HunterLab UltraScan Pro ในหน่วย L*a*b* เพ่ือหาความแตกต่างดา้นสี

ของเมลด็กาแฟโดยวิเคราะห ์คา่ L*a*b* เพ่ือดโูทนสีท่ีแตกตา่งกนัของแตล่ะตวัอย่างกาแฟ 

การศึกษาคุณสมบัตทิางประสาทสัมผัสของเคร่ืองดืม่กาแฟ 

เตรียมเครื่องด่ืมกาแฟโดยบดกาแฟดว้ยเครื่องบดกาแฟย่ีหอ้ ลิโนดิ โมเดล 600N ความละเอียดของ

กาแฟบดระดับปานกลาง (4)  ใช้เครื่องชงกาแฟประเภท ชงผ่านผ่านกรอง (drip) ย่ีห้อ ELECTROLUX รุ่น 

ECM1303W ดว้ยนํา้เดือดท่ีอณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียสในอตัราส่วนกาแฟบด 5 กรมัต่อนํา้ 100 มิลลิลิตร เพ่ือ

ใชใ้นการทดสอบความชอบและการยอมรบัดว้ยการทดสอบชนิด 9-point Hedonic test ใชผู้ชิ้มจาํนวน 19 คนท่ี

รบัประทานกาแฟดาํเป็นประจาํ วางแผนการทดสอบดว้ยแผนการทดลองแบบบลอ็คสุม่ (RCBD) โดยกาํหนดใหผู้ ้

ชิมเป็นบล็อก เสิรฟ์ตวัอย่างกาแฟอณุหภูมิท่ี 65 องศาเซลเซียส จาํนวน 30 มิลลิลิตร ต่อหนึ่งตวัอย่าง เก็บขอ้มลู
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คะแนนความชอบดา้นกลิ่น สี รสชาติ และความชอบโดยรวมของกาแฟ และใหผู้ท้ดสอบอธิบายคาํจาํกดัความ

รสชาติและกลิ่นของกาแฟท่ีสมัผสัไดโ้ดยไดร้บัคาํจาํกัดความสาํคญั 6 คาํคือ sourness bitterness sweetness 

roasty cocoa และ fruity 

การวิเคราะหท์างสถติ ิ

วิเคราะหค์วามต่างของค่าเฉลี่ยดว้ยโปรแกรม IBM SPSS ver.26 ดว้ย ANOVA ตามดว้ย Duncan’s 

New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95%  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การศึกษาระยะเวลาทีเ่หมาสมในการอบแหง้เมล็ดกาแฟทีผ่่านการแวคควิอัมอนิฟิวช่ัน 

จากการศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการอบแหง้เมล็ดกาแฟท่ีผ่านกระบวนการแวคคิวอมัอินฟิวชั่น

ดว้ยนํา้พบว่าการอบเมล็ดกาแฟในตูอ้บลมรอ้นท่ี 45 องศาเซลเซียส ตัง้แต่เวลา 180 นาทีเป็นตน้ไปสามารถลด

คา่วอเตอรแ์อคทิวีตีล้งไดต้ ํ่ากว่า 0.75 (Table 1) และความชืน้ตํ่ากวา่ 12.5% ทาํใหเ้มลด็กาแฟท่ีไดมี้คณุภาพอยู่

ในระดบัปลอดภยัจากการเจริญเติบโตของเชือ้จุลินทรีย ์และเป็นไปตามมาตรฐานสินคา้เกษตรของประเทศไทย 

มกศ. 5701-2561  

ในการกระบวนการแวคคิวอมัอินฟิวชั่นของเมล็ดกาแฟดิบพบว่าสารละลายกรดอะซิติก, กรดอะซิติก

ผสมฟรุกโตส, ฟรุกโตส, ฟรุกโตสไซรปั, กลโูคส, ซูโครส, สารละลายจากกากสบัปะรด และนํา้เป็นตวัอย่างควบคมุ 

สามารถสงัเกตเห็นถงึความเปลี่ยนแปลงของตวัเมลด็กาแฟหลงัอบแหง้ดว้ยตูอ้บลมรอ้นไดคื้อตวัอย่างเมลด็กาแฟ

ท่ีผ่านการแวคคิวอมัอินฟิวชั่นดว้ยกรดอะซิติกผสมฟรุกโตส, ฟรุกโตส, ฟรุกโตสไซรปั, กลโูคส และ ซูโครส ผิวของ

เมล็ดกาแฟดิบมีความมนัเงาของนํา้ตาลเคลือบอยู่บนเมล็ด ตวัอย่างท่ีมีส่วนผสมของกรดอะซิติกมีสีของเมล็ด

กาแฟเป็นสีเขียวออ่น ในขณะท่ีตวัอย่างท่ีไมมี่กรดอะซิติกมีสีเขียวคลํา้  

Table 1 Water activities of water treat coffee bean at different drying time.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การศึกษาผลของการปรับปรุงคุณภาพเมล็ดกาแฟโรบัสต้า 

 จากการทดลองการปรบัปรุงคณุภาพกาแฟโรบสัตา้ดว้ยสารละลาย 7 ชนิด (Table 2) พบว่าทุกตวัอย่าง

ท่ีผ่านการพรีทรีตเมน้มีค่าวอเตอรแ์อคทิวิตี ้และปริมาณความชืน้อยู่ในเกณฑม์าตรฐานสินคา้เกษตรของเมล็ด

 Drying Time (minutes) aw 

30 0.9273±0.0021 

60 0.8612±0.0013 

90 0.8466±0.0005 

120 0.8545±0.0037 

150 0.7802±0.0024 

180 0.7309±0.0007 

210 0.7236±0.0054 
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กาแฟยกเวน้ตวัอย่างกลโูคสไซรปัซึง่มีคา่วอเตอรแ์อคทิวิตี ้0.7569±0.0025 เกินกาํหนดอาจเป็นผลมาจากนํา้ตาล

กลโูคสเคลือบบนผิวเมล็ดกาแฟมากทาํใหค้วามชืน้ภายในเมลด็ใชเ้วลาในการระเหยมากขึน้จงึมีความชืน้สะสม

ส่งผลใหว้อเตอรแ์อคทิวิตี ้สงูกว่าตวัอย่างอ่ืนๆ เม่ือพิจารณาสีของเมล็ดกาแฟคั่วจากการวดัในหน่วย L* a* และ 

b* แล้วตัวอย่างท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยกลูโคสไซรัป (Experiment 5) (Table 2) มีค่าความสว่างท่ีตํ่ากว่า

ตวัอย่างอะซิติกอย่างมีนยัสาํคัญ (p<0.05) เน่ืองมาจากกรดอะซิติกมีคุณสมบัติในการฟอกสีซึ่งมีผลใหเ้มล็ด

กาแฟดิบมีสีสว่างขึน้ก่อนการคั่วจึงส่งผลต่อค่า L* ในเมล็ดกาแฟหลงัคั่วใหส้งูกว่าตวัอย่างอ่ืนๆ ตวัอย่างเมล็ด

กาแฟท่ีมีองคป์ระกอบของนํา้ตาลซูโครส, กรดอะซิติกผสมฟรุกโตสไซรปั, ฟรุกโตสไซรปั, ฟรุกโตส (Experiment 

2,3,4,7) (Table 2) มีแนวโนม้ท่ีจะมีค่าความสว่างนอ้ยกว่าตัวอย่างท่ีไม่มีส่วนผสมของนํา้ตาล ส่วนตัวอย่าง

ควบคุม(นํา้กลั่น ((Experiment 8) มีค่าเฉลี่ยความสว่างท่ีสูงกว่าตัวอย่างท่ีมีส่วนประกอบของนํา้ตาลแต่ไม่

แตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญ (p>0.05) ซึ่งการท่ีตัวอย่างท่ีแช่ดว้ยนํา้ตาลมีสีนํา้ตาลขึน้กว่าอาจเป็นผลมาจาก

ปริมาณนํา้ตาลท่ีสงูขึน้ในเมลด็กาแฟหลงัการปรบัปรุงคณุภาพส่งผลใหเ้ม่ือไดร้บัความรอ้นในระหว่างการคั่วทาํ

ใหเ้กิดปฏิกิริยาเมลลารด์และปฏิกิริยา caramelization มากขึน้ เกิดสาร melanoidin ซึง่เป็นสารสีนํา้ตาลมากขึน้ 

ทําให้เกิดสีนํ้าตาลเข้ม (Wei and Tanokura, 2015) และเกิดลักษณะมีกลิ่นคั่วขึน้ในเมล็ดกาแฟ ในขณะท่ี

ตวัอย่างท่ีไมมี่การเพ่ิมปริมาณนํา้ตาล(ตวัอย่างควบคมุ และตวัอย่างกรดอะซิติก) มีสีนํา้ตาลออ่น 

Table 2 Properties of green coffee bean after pretreatment and color of roasted coffee bean. 

Experi

ment 

Factor 

Treatment 

aw Moisture (%) L* a* b* 

1 Control (water) 0.7358±0.0016cd 12.05±0.16bc 28.59±2.54ab 3.03±0.36d 2.52±0.31 d 

2 Fructose 0.7117±0.0027a 12.03±0.16b 27.65±2.97ab 1.19±0.24a -0.16±0.19 a 

3 Fructose syrup 0.7084±0.0013a 11.52±0.11a 26.78±2.96ab 0.81±0.24a -0.25±0.19 a 

4 Sucrose 0.7316±0.0031c 12.28±0.11bc 26.67±1.59ab 0.83±0.17a -0.39±0.14a 

5 Glucose syrup 0.7569±0.0025e 12.34±0.06c 25.12±1.06a 1.81±0.37b 0.49±0.33 b 

6 Acetic acid 0.7200±0.0029b 11.49±0.16a 31.85±3.57b 2.56±0.54c 2.26±0.70 d 

7 Acetic acid 

and Fructose 

0.7084±0.0005a 11.99±0.14b 26.05±1.97ab 1.10±0.31a -0.10±0.32a 

8 Pineapple 0.7381±0.0009d 12.25±0.11bc 27.70±2.74ab 2.04±0.30b 1.14±0.45 c 
a b c d e Different letters in column mean significant difference at (p<0.05) 

เม่ือทดสอบความชอบและการยอมรับตัวอย่างเครื่องกาแฟดาํทั้ง 8 ชนิด ดว้ยวิธีการ hedonic กับผู้

ทดสอบจาํนวน 19 คน (Table 3) พบว่าคณุสมบติัในดา้นของสี รสชาติ และความชอบโดยรวม มีความแตกต่าง

กันอย่างมีนัยสาํคญั (p<0.05) เม่ือพิจารณาความแตกต่างดว้ย Duncan’s New Multiple range Test (DMRT) 

ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% ในดา้นสีพบว่าตัวอย่าง ฟรุกโตสและซูโครสไดร้ับคะแนนสูงสุดและแตกต่างจาก

ตวัอย่างอ่ืนๆ  (p<0.05) (Table 3) ตวัอย่างทัง้คู่มีความสมัพนัธก์นัเม่ือพิจารณาจากค่า L*a*b* จะพบว่ามีค่า a* 

เฉลี่ยไม่ถึง 1 และมีค่า b* เป็นลบ ซึ่งค่าสีโทนนีอ้าจเป็นท่ีนิยมในกลุ่มตัวอย่างผูท้ดสอบ ตัวอย่างท่ีแช่ดว้ย

สารละลายกลโูคสไซรปั, กรดอะซิติกผสมฟรุกโตส และ ฟรุกโตสไซรปัมีคะแนนความยอมรบัดา้นรสชาติท่ีสงูกวา่

ตวัอย่างควบคมุ (p<0.05) ซึง่อาจเป็นผลมาจากการสลายตวัของนํา้ตาลทาํใหเ้กิดการเพ่ิมขึน้ของ aliphatic acid 
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เช่น formic acetic glycolic และ lactic ซึง่เป็นสารตัง้ตน้ (Sanz et al., 2002; Wei and Tanokura, 2015) ภายใต้

สภาวะความรอ้นสงูนํา้ตาลซูโครส จะเกิดการสลายตวัเป็นกลโูคส และ ฟรุกโตส ซึง่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงต่อไป

เป็นสาร 1,2-Endiole และ 2,3-Endiole ตามลําดับ สารเหล่านี ้เป็นสาร intermediate ในการ form ตัวของ 

aliphatic acid การสลายตัวของ sucrose ไปเป็น monomeric carbohydrate ทําให้เ กิดสารประกอบ 5-

Hydroxymethyl-2-furfural (HMF) และสารในกลุ่ม furfural ซึ่งเป็นสารตั้งต้น ของสารให้กลิ่นในกาแฟคั่ ว 

นอกจากนีก้ารเปลี่ยนแปลงของนํา้ตาลและกรดยังอาจทาํใหเ้กิดสาร non-volatile อ่ืน ๆ ท่ีส่งผลต่อรสชาติของ

กาแฟ (Wei and Tanokura, 2015) ตวัอย่างฟรุกโตสนัน้ไม่มีความแตกต่างทางดา้นรสชาติกับตวัอย่างควบคมุ 

(p>0.05) เป็นไปไดว้่าเม่ือเทียบกับฟรุกโตสไซรปัท่ี ฟรุกโตสไซรปัมีองคป์ระกอบของกลูโคสอยู่ดว้ยซึ่งอาจเป็น

สาเหตท่ีุทาํใหร้สชาติท่ีสมัผสัไดแ้ตกต่างกนั ทัง้นีจ้ากการทดลองพบว่าคณุสมบติัทางดา้นกลิ่นของตวัอย่างไม่มี

ความแตกตา่งอย่างมีนยัสาํคญั (p>0.05) ซึง่อาจเป็นผลมาจากปริมาณความเขม้ขน้ของสารละลายพรีทรีตเมน้ท่ี

อาจตํ่าเกินไป ปริมาณสารกลิ่นท่ีเกิดขึน้จากการคั่วจึงอาจไม่มากพอ สง่ผลใหผู้ชิ้ม (n=19) ไมส่ามารถแยกความ

แตกต่างไดช้ดัเจน การเพ่ิมปริมาณความเขม้ขน้สารละลายและจาํนวนผูชิ้มอาจจะทาํใหเ้ห็นความแตกตา่งอย่าง

มีนยัสาํคญั  

จากคะแนนดา้นกลิ่น รสชาติและความชอบโดยรวมสารละลายท่ีมีความเหมาะสมและเป็นไปไดท่ี้จะ

ส่งเสริมใหคุ้ณภาพของกาแฟโรบัสตา้ดีขึน้ได ้ คือตัวอย่างกาแฟท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพดว้ยสารละลาย 

กลโูคสไซรปั, กรดอะซิติกผสมฟรุกโตส และ ฟรุกโตสไซรปั 

 

Table 3 Hedonic scores of coffee beverages prepared from roasted green bean treated with 

pretreatment solutions. 

Experiment Factor 

treatment 

aroma color taste overall 

1 Control (water) 5.95±1.64 a 6.79±1.06 bc 4.21±1.73 a 5.11±1.65 a 

2 Fructose 6.16±1.76 a 7.00±1.12 c 4.37±1.72 ab 5.68±1.45 ab 

3 Fructose syrup 6.16±1.74 a 6.84±1.09 bc 5.63±2.06 c 6.00±1.65 ab 

4 Sucrose 5.95±2.16 a 7.26±1.21 c 4.58±1.90 abc 5.16±1.84 a 

5 Glucose syrup 6.63±1.22 a 6.21±1.32 ab 5.42±1.82 bc 6.63±1.45 ab 

6 Acetic acid 5.89±1.92a 6.32±1.38ab 5.11±1.80abc 5.32±1.69ab 

7 Acetic + 

Fructose 

6.42±1.7 a 6.63±1.18 bc 5.58±1.87 c 6.26±1.62 b 

8 Pineapple 5.89±1.74 a 5.95±1.36 a 4.89±1.89 abc 5.32±1.78 ab 
a b c Different letters in column significant difference at (p<0.05) 

ในการทดลองไดใ้หผู้ชิ้มระบคุาํอธิบายลกัษณะ (sensory descriptor) ของแต่ละตวัอย่างกาแฟ ผลการ

ทดลองพบว่าคาํท่ีผูชิ้มบนัทึกไวม้ากท่ีสดุ 6 คาํแรก คือ ความเปรีย้ว (sourness), ความขม (bitterness), ความ

หวาน (sweetness), กลิ่นคั่ว (roasty), กลิ่นโกโก ้(cocoa), กลิ่นผลไม ้(fruity) เม่ือพิจารณาผลของความถ่ี หรือ
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จาํนวนผูชิ้มท่ีใช ้descriptor ทัง้ 6 นี ้(Figure 1) พบวา่ตวัอย่างท่ีผูชิ้มใหค้าํอธิบายวา่มีกลิ่น fruity คือตวัอย่างท่ีใช้

สารละลายกากสบัปะรด กรดอะซิติก และฟรุกโตส ซึ่งไดร้บัคะแนนทางดา้นกลิ่นท่ีต ํ่ากว่าตวัอย่างควบคมุ โดย

อาจเป็นไปไดว้่ากลิ่นผลไมใ้นตวัอย่างนีเ้ป็นกลิ่นท่ีกลุ่มผูไ้ม่พงึประสงคใ์นกาแฟ ในดา้นรสชาติตวัอย่างท่ีมีความ

ขมและความเปรีย้วจะไดร้บัความยอมรบัจากผูชิ้มสงู เม่ือพิจารณา descriptor ของผูท้ดสอบแลว้พบว่าตวัอย่าง

ท่ีไดร้ับคะแนนความชอบมากท่ีสุดทัง้สามตวัอย่างคือกาแฟปรบัปรุงคุณภาพดว้ยสารละลาย กลูโคสไซรปั มี

ความเปรีย้ว (2/19) และขม (4/19) กรดอะซิติกผสมฟรุกโตส มีความเปรีย้ว (5/19) ขม (6/19) มีความหวานในตวั

กาแฟ (2/19) และ ฟรุกโตสไซรปั ซึ่งมีความเปรีย้ว (1/19) รสขม(5/19)และมีจาํนวนผูชิ้มระบุว่ามีกลิ่นคั่วมากสดุ 

(3/19) ซึ่งอาจเป็นคุณสมบัติของกาแฟท่ีนิยมในกลุ่มผูท้ดสอบ นอกจากนีจ้ะเห็นว่าการปรบัปรุงคุณภาพกาแฟ

ดว้ยนํา้ตาลนัน้ลด descriptor ในเรื่องความขมของกาแฟโดยทุกตวัอย่างมีจาํนวนผูร้ะบุว่ามีความขม นอ้ยกว่า

ตวัอย่างควบคมุ (10/19) ในรสชาติเปรีย้วจะเห็นว่าตวัอย่างท่ีใชฟ้รุกโตส มีการเพ่ิมขึน้ของจาํนวนผูชิ้มท่ีระบุว่า

ตวัอย่างเปรีย้ว (12/19) เม่ือเทียบกบัตวัอย่างควบคุม (8/19) แต่ตวัอย่างกลโูคสไซรปั (2/19) และฟรุกโตสไซรปั

(1/19 )มีจาํนวนผูชิ้มท่ีระบวุา่ตวัอยา่งมีความเปรีย้วลดลงจากตวัอย่างอ่ืนอย่างเห็นไดช้ดั 

 

 
    *F+A = solution of acetic acid and fructose  

Figure 1 Frequency of descriptor usage by panelists (n=19) to describe coffee beverages prepared 

from roasted green bean treated with pretreatment solutions. 

 

สรุป 

 การปรับปรุงคุณภาพเมล็ดกาแฟโรบัสตา้ดิบดว้ยวิธีการพรีทรีตเมน้ดว้ยวิธีการแวคคิวอัมอินฟิวชั่น

สารละลายนํา้ตาลและกรด สามารถทาํใหเ้ครื่องด่ืมกาแฟมีรสชาติท่ีเปลี่ยนแปลงไปจากกาแฟโรบสัตา้ควบคุมได้

อย่างมีนยัสาํคญั (p<0.05) และนํา้ตาลต่างชนิดกนัในความเขม้ขน้ท่ีเท่ากนัสง่ผลใหร้สชาติ และสีของกาแฟท่ีได้

แตกต่างกันอย่างมีนัยสาํคญั (p<0.05) โดยจาก descriptor ของผูท้ดสอบพบว่าความรูส้ึกเปรีย้วของกาแฟมี

ความเปลี่ยนแปลงมากท่ีสดุ (Figure 1) สารละลายนํา้ตาลกลโูคสสามารถส่งผลส่งผลทาํไดส้ีกาแฟคั่วท่ีเขม้ขึน้

0

2

4

6

8

10

12

14

Sourness Bitterness Sweetness Roasty Cocoa Fruity

Fr
eq

ue
nc

y 
of

 u
sa

ge

Descriptor

control fructose fructose syrup sucrose glucose syrup acetic acid F+A pineapple



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

766 

กวา่ตวัอย่างควบคมุอย่างมีนยัสาํคญั (p<0.05) เม่ือคั่วท่ีสภาวะเดียวกนั เครื่องด่ืมท่ีเตรียมจากกาแฟดิบท่ีแช่ดว้ย 

กลโูคสไซรปั ฟรุกโตสไซรปัและสารละลายกรดอะซิติกผสมฟรุกโตส ไดร้บัคะแนนทางประสาทสมัผสัดา้นกลิ่น สี 

รสชาติและความชอบโดยรวมสูงกว่าตัวอย่างควบคุม จึงเหมาะสมต่อการนาํมาศึกษาผลของการปรับปรุง

คณุภาพตอ่คณุสมบติัทางเคมีของเมลด็กาแฟโรบสัตา้ตอ่ไป 
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ผลของแป้งข้าวโพด แป้งข้าวเจ้า และสารปรับปรุงเนือ้สัมผัสต่อคุณภาพอาหารว่างชนิดแท่งอบกรอบ

จากฟักทอง 

Effects of Corn Flour, Rice Flour and Texture Improver on the Quality of the Stick Crispy Snack 

from Pumpkin 

 

ชฎาพร จันบาํรุง1 กมลวรรณ แจง้ชดั1* และ อนวุตัร แจง้ชดั1 

Chadaporn Chanbamrung1, Kamolwan Jangchud1* and Anuvat Jangchud1 

บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีมี้วตัถุประสงคเ์พ่ือศกึษาผลของอตัราส่วนแป้งขา้วโพดต่อแป้งขา้วเจา้ ปริมาณอิมลัซิไฟเออร์

และปริมาณเนยต่อคณุภาพของผลิตภณัฑอ์าหารว่างอบกรอบจากฟักทอง จากการศกึษาผลของอตัราส่วนของ

แป้งขา้วโพดตอ่แป้งขา้วเจา้ท่ี 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 โดยนํา้หนกั ตอ่คณุภาพผลิตภณัฑ ์พบวา่

เม่ือปริมาณแป้งขา้วเจา้เพ่ิมขึน้ ส่งผลใหค้วามหนาแน่น และความแข็งของผลิตภัณฑมี์ค่าเพ่ิมขึน้ แต่คะแนน

ความชอบโดยรวมลดลง จากการศกึษาผลของปริมาณอิมลัซิไฟเออร ์และเนยของสองอตัราสว่นของแป้งผสมต่อ

อิมลัซิไฟเออร ์(60:3 และ 60:60 โดยนํา้หนัก) และอตัราส่วนแป้งผสมต่อปริมาณเนย (60:7.5 และ 60:15 โดย

นํา้หนัก) เพ่ือปรับปรุงเนือ้สัมผัสของผลิตภัณฑ ์พบว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณอิมัลซิไฟเออร ์และเนย ทาํให้ความ

หนาแน่น และความแข็งมีค่าลดลง ส่งผลใหค้ะแนนความชอบดา้นความแข็ง และความชอบโดยรวมเพ่ิมขึน้ 

อตัราส่วนท่ีเหมาะสมของปริมาณแป้งผสมอิมลัซิไฟเออรแ์ละเนยเท่ากบั 60:6:7.5 โดยนํา้หนกั ค่าความแข็งของ

ผลิตภณัฑเ์ท่ากบั 17.48 นิวตนั และไดร้บัคะแนนความชอบโดยรวมในระดบัชอบปานกลางถงึชอบมาก (7.6) 

 

ABSTRACT 

 The objectives of this research were to study the effects of ratios of corn flour to rice flour, 

emulsifier and butter content on the qualities of stick crispy snacks from pumpkin. The effect of the 

ratios of corn flour to rice flour at 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 and 0:100 by weight on the qualities of 

product showed that increasing of rice flour content caused the true density and hardness of product 

increased but the overall liking score decreased. Two ratios of mixed flour to emulsifier content  ) 60:3 

and 60:6 by weight) and the ratios of mixed flour to butter content (60:7.5 and 60:15 by weight) were 

investigated to improve the texture of products. Increasing of emulsifier and butter content caused the 

true density and hardness decreased resulting in the increase in the liking score of hardness and overall 

liking. The optimal ratio of mixed flour to emulsifier and butter content was 60: 6:7. 5 by weight.The 

hardness of the product was 17.84 N and overall liking score was moderately like to like very much 

(7.6). 
 

Key words: Corn flour, rice flour, emulsifier, snack and pumpkin flour 
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คาํนาํ 

 อาหารขบเคีย้ว จัดเป็นอาหารว่าง หรืออาหารท่ีบริโภคในระหว่างมือ้หลกั ประกอบดว้ย แป้ง นํา้ตาล 

และไขมนัท่ีใหพ้ลงังานสงู (เนตรนภิส, 2550) ซึง่ในปัจจบุนัผูบ้ริโภคใสใ่จดแูลสขุภาพมากขึน้ทาํใหผู้ป้ระกอบการ 

พฒันาผลิตภณัฑเ์สริมคณุค่าจากธัญชาติโดยเฉพาะ ฟักทอง ท่ีเป็นแหล่งของเบตา้แคโรทีน วิตามิน และแร่ธาตุ

ต่างๆ เช่น วิตามินบี1 วิตามินบี2 วิตามินบี6 โพแทสเซียม แมกนีเซียม และเหล็ก เป็นตน้ (Que et al., 2008) อีก

ทั้งยังมีใยอาหารสูง ขนมขบเคีย้วส่วนใหญ่มีวัตถุดิบหลักเป็นสตารช์ หรือ แป้ง (İbanoğluetal, 2006) โดยมี

กลเูตนเป็นโปรตีนท่ีพบมากในแป้งสาลี ซึ่งมีความสาํคญัต่อโครงสรา้งของขนมขบเคีย้ว (Ashwini et al., 2004) 

และความกรอบของผลิตภณัฑมี์ความสาํคญัตอ่การยอมรบัของผูบ้ริโภค (Tunick et al., 2013) ดงันัน้ผลิตภณัฑ์

ท่ีปราศจากกลเูตน โดยใชแ้ป้งขา้วเจา้ และแป้งขา้วโพดจงึตอ้งการโครงสรา้งเพ่ือทดแทนกลเูตนโดยการใชไ้ฮโดร

คอลลอยดท่ี์มีบทบาทช่วยเพ่ิมความหนืด และการดดูซมึนํา้ของกอ้นโดทาํใหเ้กิดการขยายตวัของผลิตภัณฑใ์น

ระหวา่งการอบ อีกทัง้ยงัทาํใหเ้กิดการรีโทรเกรเดชนัของสตารช์ไดช้า้ลง (Lazaridou et al., 2007) เช่น คารบ์อกซี

เมทิลเซลลโูลส ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิล และแซนแทนกมั อีกทัง้ยงัสามารถทาํใหเ้กิดโครงสรา้งทดแทนกลเูตนได ้

(Hablik, 2012)  สาํหรบัอิมลัซิไฟเออร ์ทาํหนา้ท่ีเป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีช่วยปรบัปรุงคุณภาพเนือ้สมัผสั โดยลด

ความหนาแนน่ของผลิตภณัฑ ์เช่น โมโนเอซิลกลีเซอรอล ไดเอซิลกลีเซอรอล และเลซิทิน เป็นตน้ (ปาริฉตัร, 2555) 

อาหารขบเคีย้วพองกรอบท่ีปราศจากกลเูตน จึงตอ้งการส่วนผสมท่ีมาช่วยปรบัปรุงเนือ้สมัผสัใหย้งัคงความพอง

และกรอบ ดงันัน้วตัถปุระสงคข์องการศกึษานี ้เพ่ือศกึษาปริมาณท่ีเหมาะสมของแป้งขา้วเจา้ แป้งขา้วโพด อิมลัซิ

ไฟเออร ์และเนยสาํหรบัการผลิตอาหารวา่งชนิดแท่งอบกรอบจากฟักทอง 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

1. การเตรียม และวิเคราะหคุ์ณภาพวัตถุดบิ 

 1.1. การเตรียมตวัอย่างฟักทองผง  

 นาํฟักทองสดลา้งทาํความสะอาด และปลอกเปลือก จากนัน้หั่นฟักทองใหมี้ความหนาประมาณ 1 นิว้ 

นาํไปนึ่งท่ีอณุหภมิูนํา้ 100 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที นาํฟักทองท่ีนึ่งแลว้ไปป่ันใหเ้นือ้ละเอียดขึน้โดยเครื่องป่ัน

อาหาร ความเรว็ท่ีเบอร ์1 ป่ันนาน 1 นาที มีคา่ของแข็งทัง้หมดท่ีละลายได ้(Total soluble soluble; TSS) เท่ากบั 

11.2 องศาบริกซ ์แลว้นาํไปเข้าเครื่องทาํแห้งแบบลูกกลิง้คู่ ท่ีอุณหภูมิ 115±2 องศาเซลเซียส ความดัน 20 

ปาสคาล ความเร็วรอบท่ี 55 วินาทีต่อรอบการหมุน จากนั้นนาํฟักทองท่ีอบแหง้ไปบดละเอียดและร่อนผ่าน

ตะแกรงท่ีมีขนาด 60 เมซ นาํมาบรรจใุนถงุอลมิูเนียมเคลือบพลาสติก และวิเคราะหค์ณุภาพดงันี ้ 

  1.1.1 คุณภาพทางเคมี วิเคราะหป์ริมาณความชืน้ตามวิธีการของ AOAC (2000) ค่าวอเตอร ์

แอคติวิตี ้(water activity) วดัดว้ยเครื่องย่ีหอ้ Aqua lab รุ่น CX3 TE เตรียมตวัอย่างใหเ้ป็นในรูปแบบผง โดยวดั

คา่ 3 ซ ํา้   

1.1.2 คณุภาพทางกายภาพ วดัคา่สีระบบ CIE L*a*b* บนัทกึคา่ L*, a* และb*โดยใชเ้ครื่องวดั

คา่สี สเปกโตรโฟโตมิเตอร ์ย่ีหอ้ Minolta รุน่ CM-3500d โดยวดัคา่ 3 ซ ํา้  

1.2 การวิเคราะหห์าปริมาณแอมิโลสของแป้งขา้วเจา้ และแป้งขา้วโพด ตามวิธีการของ Juliano (1971) 

วดัคา่ 3 ซ ํา้ 
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2. การศึกษาอัตราส่วนของแป้งข้าวโพดต่อแป้งข้าวเจ้าทีม่ีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ ์ 

  ชนิดของแป้งมีผลต่อคณุภาพของอาหารว่าง โดยเฉพาะทางดา้นเนือ้สมัผสั (ความกรอบ) จงึทาํการศกึษา

เพ่ือหาปริมาณแป้งท่ีเหมาะสมในแต่ละชนิด โดยศกึษาอตัราส่วนระหว่างแป้งขา้วโพดต่อแป้งขา้วเจา้ ท่ีมีผลต่อ

คุณภาพอาหารว่างอบกรอบโดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ ์อัตราส่วนแป้งขา้วโพดต่อแป้งขา้วเจา้

เท่ากบั 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 โดยนํา้หนกั โดยมีปริมาณแป้งทัง้ 2 ชนิดรวมกนัเท่ากบัรอ้ยละ 

48 จากการศกึษาเบือ้งตน้ พบวา่ ปริมาณฟักทองผงท่ีสามารถใชไ้ดส้งูสดุเท่ากบัรอ้ยละ 50 ของแป้งผสมทัง้หมด 

และมีไฮโดรคอลลอยด ์เนย และเกลือ รวมรอ้ยละ 100 โดยนํา้หนักแหง้ มีปริมาณของแหง้ต่อนํา้เท่ากบั 30:70 

โดยมีปริมาณความชืน้ของโดก่อนอบรอ้ยละ 68±2  เป็นปริมาณท่ีเหมาะสมตอ่การพองตวัของผลิตภณัฑห์ลงัอบ  

กรรมวิธีในการผลิต โดยนาํส่วนผสมมาผสมใหเ้ป็นเนือ้เดียวกนัจนเป็นกอ้นโด จากนัน้นาํกอ้นโดมาคลงึเป็นแผ่น

ใหมี้ความหนาของแผ่นเท่ากบั 0.5 เซนติเมตรและนาํไปแช่แข็ง ท่ีอณุหภมิู -20 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมงหลงั

จากนัน้นาํมาขึน้รูปเป็นแท่งสี่เหลี่ยม มีขนาด 0.5x0.7x5.0 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร วางบนถาดอบโดยมีระยะห่าง

ระหวา่งชิน้เท่ากบั 1.5 เซนติเมตร แลว้นาํไปเขา้เตาอบท่ีอณุหภูมิสงู 140±5 องศาเซลเซียส นาน 25 นาที และอบ

ต่อท่ีอณุหภูมิต ํ่า 90±5 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ไดอ้าหารวา่งอบกรอบ โดยทาํการทดลอง 2 ซ ํา้ แลว้นาํมา

วิเคราะหค์ณุภาพดงันี ้

 2.1 คุณภาพทางเคมี วิเคราะหป์ริมาณความชืน้ ตามวิธีการของ AOAC (2000) วัดค่า 3 ซ ํา้ ค่าวอเตอร ์

แอคติวิตี ้ตามวิธีการขอ้ท่ี 1.1.1  

 2.2 คณุภาพทางกายภาพ วดัค่าสีระบบ CIE L*a*b* ตามวิธีการขอ้ท่ี 1.1.2  ค่าเนือ้สมัผสั โดยวคัค่าความ

แข็ง ดว้ยเครื่องวดัคา่เนือ้สมัผสั (Texture Analyzer) รุ่น TA.X.T plus ย่ีหอ้ Stable Micro  System โดยใชห้วักด 

HDP/BS (Warner bratzler blade set with rectangular slot blade) สภาวะท่ีใช้ คือ ความเร็วหัวกดก่อนวัด 

เท่ากบั 1 มิลลิเมตร/นาที ความเร็วหวักดขณะวดัเท่ากบั 1 มิลลิเมตร/นาที ความเร็วหวักดหลงัจากการวดัเท่ากบั

10 มิลลิเมตร/นาที โดยทาํการวดัค่า 20 ซ ํา้ และค่าความหนาแน่นจริง (True density) โดยดดัแปลงจากวิธีการ

ของ AACC (2000) วัดปริมาตรของผลิตภัณฑท่ี์ไม่รวมรูพรุน โดยวิธีการแทนท่ีดว้ยเมล็ดงาขาว วัดค่า 5 ซ ํา้ 

คาํนวณจากค่าความหนาแน่นจริงจากนํา้หนกัผลิตภณัฑห์ลงัอบ (กรมั) หารดว้ยปริมาตรของผลิตภณัฑห์ลงัอบ 

(ลกูบาศกเ์ซนติเมตร) 

 2.3 คุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยใช้วิธีการให้คะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) โดยใช ้

ผูท้ดสอบท่ีไมผ่่านการฝึกฝนจาํนวน 30 คน 

3. การศึกษาปริมาณอมัิลซิไฟเออรแ์ละปริมาณเนยทีม่ีผลต่อคุณภาพผลิตภัณฑ ์

   จากการศึกษาในขอ้ท่ี 2 อตัราส่วนแป้งขา้วโพดต่อแป้งขา้วเจา้ท่ีเหมาะสมเท่ากับ 50:50 โดยนํา้หนกั 

มาทาํการปรบัปรุงเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑ ์โดยศกึษาปริมาณของอิมลัซิไฟเออร ์(ซึง่เป็นสารผสมของ โมโนเอซิล 

กลีเซอรอล และไดเอซิลกลีเซอรอล) และปริมาณเนย ท่ีมีผลต่อคุณภาพผลิตภัณฑ ์โดยจัดสิ่งทดลองแบบ

แฟคทอเรียล 2x2 ในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ ์ปัจจยัท่ี 1 คือ อตัราส่วนแป้งผสม (แป้งขา้วโพด แป้งขา้ว

เจา้ และฟักทองผง) ต่ออิมลัซิไฟเออร ์2 ระดบั คือ 60:3 และ 60:6 โดยนํา้หนกั และปัจจยัท่ี 2 คือ อตัราส่วนแป้ง

ผสมต่อปริมาณเนย 2 ระดบั คือ 60:7.5 และ 60:15  โดยนํา้หนกั และส่วนประกอบอ่ืน ๆ คงท่ี กรรมวิธีผลิตตาม

การศกึษาขอ้ท่ี 2 โดยทาํการทดลอง 2 ซ ํา้ และนาํผลิตภณัฑม์าวิเคราะหค์ณุภาพดงันี ้

 3.1 คณุภาพทางเคมี วิเคราะหป์ริมาณความชืน้ ตามวิธีการของ AOAC (2000) และคา่วอเตอรแ์อคติวิตี ้ 
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(water activity) ตามวิธีการขอ้ท่ี 1.1.1 

 3.2 คณุภาพทางกายภาพ วดัคา่สีระบบ CIE L*a*b* ตามวิธีการขอ้ท่ี 1.1.2 วดัคา่เนือ้สมัผสัโดยวคัค่าความ

แข็ง (hardness) และคา่ความหนาแน่นจริง (True density) ตามวิธีการขอ้ท่ี 2.2 

 3.3 คณุภาพทางประสาทสมัผสั ตามวิธีการขอ้ท่ี 2.3 

4.การวิเคราะหข้์อมูลทางสถติ ิ

   วิเคราะหค์วามแตกต่างทางสถิติโดยการวิเคราะหค์วามแปรปรวน (analysis of variance) ANOVA 

ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติ SPSS For window 12 version (SPSS Thailand Co., Ltd.) ท่ีระดบันัยสาํคญั

ทางสถิติเท่ากับ 0.05 และทดสอบความแตกต่างระหว่างสิ่งทดลองด้วยวิธี Duncan’s multiple-range test 

(DMRT 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

1. คุณภาพวัตถุดบิ 

 ฟักทองผงจากการสงัเกตดว้ยตาเปล่า พบว่า มีสีเหลืองออกแดงเล็กนอ้ย เม่ือนาํมาวดัค่าสี พบว่า มี

ความสว่างค่อนขา้งมาก โดยมีค่าสีความสว่าง (L*), ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) 

เท่ากับ 73.76 ,6.78 และ 56.69 ตามลาํดบั ฟักทองผงมีความชืน้รอ้ยละ 3.29 และค่าวอเตอรแ์อคติวิตี ้เท่ากบั  

0.35 จากการวิเคราะหพ์บว่าปริมาณแอมิโลสในแป้งขา้วเจา้ และแป้งขา้วโพดเท่ากบัรอ้ยละ 25.85 และ 20.15 

ตามลาํดบั 

2. การศึกษาอัตราส่วนของแป้งข้าวโพด และแป้งข้าวเจ้าทีม่ีผลต่อคุณภาพผลิตภัณฑ ์

 จากการศกึษาอตัราส่วนระหว่างแป้งขา้วโพดกบัแป้งขา้วเจา้ พบว่า ปริมาณแป้งขา้วโพดและแป้งขา้ว

เจ้าท่ีแตกต่างกัน ส่งผลทาํใหค้่าสี L*, a* และ b* ของผลิตภัณฑ์มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ 

(p≤0.05) เม่ือปริมาณแป้งขา้วเจา้มากขึน้ผลิตภณัฑข์ยายตวัไดน้อ้ยลงทาํใหผ้ลิตภณัฑมี์ความหนาแน่นเนือ้มาก

ขึน้ ส่งผลใหค้วามสว่างลดลง โดยมีค่า L*อยู่ในช่วง 49.65-52.7 ค่า a* อยู่ในช่วง 10.39-12.89 และ ค่า b* อยู่

ในช่วง 47.16-54.20 จากการวดัค่าความแข็ง และความหนาแน่น พบว่า เม่ือมีปริมาณแป้งขา้วเจา้เพ่ิมขึน้ ทาํให้

ค่าความหนาแน่น และความแข็งของผลิตภณัฑเ์พ่ิมขึน้อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) โดยอตัราสว่นแป้ง

ขา้วโพดกับแป้งข้าวเจา้ท่ี 0:100 โดยนํา้หนักมีค่าความแข็งมากท่ีสุดเท่ากับ 28.07 นิวตัน ค่าความแข็งของ

ผลิตภณัฑอ์าจเกิดจากองคป์ระกอบของแป้ง โดยเฉพาะปริมาณแอมิโลแพคติน และแอมิโลสท่ีแตกต่างกนั เม่ือ

ปริมาณแป้งขา้วโพดเพ่ิมมากขึน้ทาํใหก้ารขยายตวัสงูขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากแป้งขา้วโพดมีปริมาณแอมิโลสตํ่ากว่า

แป้งขา้วเจา้ จากการวิเคราะหป์ริมาณแอมิโลสของแป้งขา้วเจา้ และแป้งขา้วโพดเท่ากบัรอ้ยละ 25.85 และ 20.15 

ตามลาํดบั Jomduang and Mohamed (1994) จากรายงานพบวา่ในแป้งขา้วโพดมีปริมาณแอมิโลแพคตินสงูจะ

ทาํใหก้ารขยายตวัของผลิตภณัฑเ์พ่ิมมากขึน้ ส่งผลใหค้วามหนาแน่นตํ่า แรงท่ีใชใ้นการทาํใหผ้ลิตภณัฑแ์ตกหกั

ของผลิตภณัฑจ์งึตํ่าลง ดงันัน้จึงเป็นเหตผุลเม่ือเพ่ิมปริมาณแป้งขา้วเจา้ทาํใหค้่าความหนาแน่นเพ่ิมขึน้ ส่งผลให้

ค่าความแข็งมีค่าเพ่ิมขึน้ และพบว่าความชืน้ของผลิตภณัฑอ์ยู่ในช่วงรอ้ยละ 3.84-4.27 และค่าวอเตอรแ์อคติวิตี ้

อยู่ในช่วงเท่ากบั 0.32-0.38 ดงัแสดงใน Table 1 
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Table 1 Color, hardness, water activity and moisture content of product . 

Quality 
Corn flour to rice flour  ratio  

100:0 75:25 50:50 25:75 0:100 

Color       L* 52.75±0.46a 52.02±0.22c 51.69±0.05d 52.26±0.05b 49.65±0.03c 

a* 10.39±0.17d 12.00±0.08c 11.84±0.19c 12.89±0.13a 12.50±0.41b 

b* 50.12±0.77b 49.14±0.52c 48.58±0.42d 54.20±0.41a 47.16±0.45e 

Hardness (N) 16.40±4.27d 20.20±4.18c 20.88±4.13bc 23.63±3.00b 28.07±4.34a 

True density (g/cm3) 0.14±0.01d 0.16±0.02d 0.24±0.01c 0.27±0.02b 0.38±0.03a 

Water activity 0.32±0.02c 0.42±0.03a 0.42±0.03ab 0.37±0.01b 0.38±0.02b 

Moisture content (%) 4.27±0.12a 4.05±0.06b 3.84±0.05c 3.94±0.01bc 4.22±0.05a 

Note a-e Means with different letters within the same row are significantly different (p≤0.05) 

 Table 2 Sensory evaluation of stick crispy snack from pumpkin. 

Attribute 
Corn flour to rice flour ratio 

100:0 75:25 50:50 25:75 0:100 

Appearance 7.5±0.8a 7.2±0.8a 7.5±0.7a 7.4±0.8a 6.0±1.5b 

Overall odorns 7.3±0.7 7.0±0.9 7.2±0.8 7.1±1.0 6.7±0.9 

Butter flavorns 7.0±0.9 6.9±0.9 7.1±0.9 6.8±1.2 6.5±1.0 

Pumpkin flavorns 7.0±0.9 7.0±0.9 6.8±1.3 6.8±1.2 6.6±1.4 

Saltyns 7.0±0.8 7.0±1.0 7.2±0.7 7.1±0.7 7.1±0.7 

Hardness 7.1±0.8a 6.8±1.5a 7.4±1.0a 7.2±0.8a 5.8±1.5b 

Overall liking 7.0±0.8b 6.8±1.5b 7.6±0.7a 7.0±0.8b 6.1±1.3c 

Note a-c Means with different letters within the same row are significantly different (p≤0.05) 

          ns Not significant (p>0.05)  

 จากการทดสอบทางประสาทสัมผัส พบว่า อัตราส่วนของแป้งท่ีแตกต่างกันไม่มีผลต่อค่าคะแนน

ความชอบดา้นกลิ่นโดยรวม กลิ่นรสเนย กลิ่นรสฟักทอง และรสเค็ม อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) แต่มีผล

ต่อคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ ความแข็ง และความชอบโดยรวม อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ(p≤0.05) 

เม่ือเพ่ิมปริมาณแป้งขา้วเจา้ทาํใหค้วามแข็งเพ่ิมขึน้ (Table 1) ส่งผลใหค้ะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ 

ความแข็ง และความชอบโดยรวมลดลง โดยมีคะแนนนอ้ยท่ีสดุท่ีอตัราส่วนระหว่างแป้งขา้วโพดต่อแป้งขา้วเจา้

เท่ากบั 0:100 โดยนํา้หนกั และพบวา่อตัราสว่นระหว่างแป้งขา้วโพดต่อแป้งขา้วเจา้ท่ีเหมาะสมเท่ากบั 50:50 โดย

นํา้หนกั และมีคะแนนความชอบดา้นความแข็ง และความชอบโดยรวมมากท่ีสดุ ดงัแสดงใน Table 2 

3 .การศึกษาปริมาณอมัิลซิไฟเออรแ์ละปริมาณเนยทีม่ีผลต่อคุณภาพผลิตภัณฑ ์

 จากการศึกษาปริมาณอิมัลซิไฟเออร ์และปริมาณเนย พบว่ามีอิทธิพลต่อคุณภาพทางกายภาพของ

ผลิตภัณฑใ์นค่าสี L*,a*,b* ค่าความแข็ง ค่าความหนาแน่น ค่าวอเตอรแ์อคติวีตี ้และปริมาณความชืน้อย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) ดงัแสดงใน Table 3 โดยมีปฏิสมัพนัธต์่อคา่สี L*, a* และค่าความแข็ง การเพ่ิมขึน้
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ของปริมาณอิมลัซิไฟเออร ์และเนย ส่งผลใหค้่า L* เพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีค่า a* และ b* ลดลง และทาํใหค้่าความ

หนาแน่น และค่าความแข็งของผลิตภณัฑล์ดลง ทัง้นีเ้น่ืองจากในการตีสว่นผสมดว้ยเครื่องผสมอาหาร ทาํใหเ้กิด

ฟองอากาศขนาดเล็กลง โดยไขมนัจะไปลอ้มรอบฟองอากาศอีกทัง้อิมลัซิไฟเออรช์่วยลดแรงตงึผิวระหว่างผิวของ

ของเหลวกบัอากาศ นอกจากนีแ้ป้งท่ีกระจายตวัอยู่รอบฟองอากาศเม่ือไดร้บัความรอ้นจึงเกิดการเจลาทิไนซแ์ละ

ทาํหนา้ท่ีในการอุม้ฟองอากาศขนาดเลก็ เพ่ือป้องกนัไม่ใหฟ้องอากาศขนาดเล็กรวมตวักนัเป็นฟองอากาศขนาด

ใหญ่ จึงทาํใหฟ้องอากาศขนาดเลก็มีความเสถียรมากขึน้ (ปาริฉัตร, 2555 ; Manley, 2011) ดว้ยเหตผุลนีส้งัเกต

ไดว้า่ในภาพตดัขวางของผลิตภณัฑมี์รูพรุนซึง่เกิดจากฟองอากาศขนาดเลก็จาํนวนมากเรียงตวัติดกนับริเวณขอบ

ของผลิตภณัฑ ์ดงัแสดงใน Figure 1C ผนงัของรูพรุนมีความบางทาํใหผ้ลิตภัณฑมี์ความเปราะมาก แรงท่ีใชใ้น

การทาํใหแ้ตกหกัของผลิตภณัฑจ์งึตํ่าลง ทาํใหค้า่ความแข็งของผลิตภณัฑล์ดลง ผลิตภณัฑมี์คา่วอเตอรแ์อคติวิตี ้

อยู่ในช่วง 0.21-0.35 และปริมาณความชืน้หลงัอบอยู่ในช่วงรอ้ยละ 3.66-3.95  

 Table 3 Color, hardness, water activity and moisture content of product . 

Quality 
Mixed flour to 

emulsifier  ratio  

Mixed flour with butter  ratio  

60:7.5 60:15 

Color        L* 60:3 55.81±0.06c  56.18±0.55b 

60:6 56.34±0.09b 61.12±0.03a 

a* 60:3 9.61±0.03a 8.86±0.16b 

60:6 8.53±0.02c  7.91±0.02d 

b* 60:3 46.61±0.05b 47.42±0.84a 

60:6 45.43±0.05d  46.17±0.04c 

Hardness (N) 

 

60:3 22.28±1.27a 18.97±1.58b 

60:6 17.84±2.09bc 16.94±1.01c 

True density (g/cm3) 

 

60:3 0.26±0.06a 0.15±0.01b 

60:6 0.19±0.02ab 0.13±0.01b 

Water activity 

 

60:3 0.23±0.01b 0.35±0.01a 

60:6 0.21±0.02c 0.34±0.01a  

Moisture content (%) 60:3 3.66±0.07c 3.84±0.06ab 

60:6 3.75±0.06bc 3.95±0.01a 

      Note a-d Means with different letters within the same quality are significantly different  

                   (p≤0.05) 

   จากการทดสอบทางประสาทสมัผสั พบว่าการเพ่ิมปริมาณแป้งผสมต่ออิมลัซิไฟเออร ์และเนย 

ไม่มีผลต่อคะแนนความชอบดา้นกลิ่นโดยรวม กลิ่นรสเนย กลิ่นรสฟักทอง และรสเค็มอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

(p>0.05) แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณอิมัลซิไฟเออรมี์ผลทาํใหค้ะแนนความชอบดา้นลักษณะปรากฏ ความแข็ง และ

ความชอบโดยรวมเพ่ิมขึน้อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) ซึง่สอดคลอ้งกบัค่าความแข็งท่ีลดลงท่ีปริมาณเนย

เพ่ิมขึน้มีผลทาํใหค้ะแนนความชอบดา้นความแข็งเพ่ิมขึน้ในปริมาณอิมลัซิไฟเออรเ์ท่ากบั 60:6 โดยนํา้หนกัอย่าง
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มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) โดยปริมาณแป้งผสมตอ่อิมลัซิไฟเออรเ์ท่ากบั 60:6 เนยเท่ากบั 60:7.5 โดยนํา้หนกั

ท่ีมีคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ ความแข็ง และความชอบโดยรวมมากท่ีสดุ ดงัแสดงใน Table 4 ดงันัน้

ปริมาณท่ีเหมาะสมของแป้งผสมต่ออิมลัซิไฟเออร ์และเนยเท่ากับ 60:6:7.5 โดยนํา้หนักเน่ืองจากปริมาณเนยท่ี

เพ่ิมขึน้ไมส่ง่ผลตอ่คะแนนความชอบจงึเลือกปริมาณเนยท่ีนอ้ยกวา่เพราะมีปริมาณไขมนัและตน้ทนุท่ีตํ่ากวา่   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figure 1 Stick crispy snack from pumpkin at different ratios of mixed flour, emulsifier and butter  

                 60:3:7.5 (A), 60:3:15 (B), 60:6:7.5 (C) and 60:6:15 (D).  

Table 4 Sensory evaluation of stick crispy snack from pumpkin 

Attribute 
Ratio of mixed flour 

with emulsifier 
Ratio of mixed flour with butter 

60:7.5 60:15 
Appearance 60:3 6.6±0.9b 6.8±0.9b 

60:6 7.8±0.5a 7.7±0.7a 

Overall odorns 60:3 6.9±0.7 6.8±0.9 
60:6 7.5±0.6 7.3±0.8 

Butter flavorns 60:3 6.6±1.1 6.7±1.1 
60:6 6.2±1.2 6.8±0.8 

Pumpkin flavorns 60:3 6.9±0.8 7.2±0.7 
60:6 7.3±0.7 7.3±0.8 

Saltyns 60:3 7.1±0.9 7.4±0.7 
60:6 7.3±0.5 7.2±0.7 

Hardness 60:3 6.4±1.3c 7.1±0.8b 

60:6 7.7±0.4a 7.6±0.8a 

Overall liking 60:3 6.5±1.2b 6.9±1.2b 

60:6 7.6±0.6a 7.7±0.9a 

Note a-c Means with different letters within the same column and row are significantly different (p≤0.05) 

         ns Not significant (p˃0.05) 

 

 

 

A B C D 



การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 58  สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

774 

สรุป 

 จากการศึกษาอัตราส่วนระหว่างปริมาณแป้งขา้วโพดต่อแป้งขา้วเจา้ พบว่าเม่ือปริมาณแป้งขา้วเจา้

เพ่ิมขึน้ทาํใหค้่าความหนาแน่น และความแข็งของผลิตภณัฑเ์พ่ิมขึน้ ส่งผลใหค้ะแนนความชอบลดลง อตัราส่วน

ระหว่างแป้งขา้วโพดตอ่แป้งขา้วเจา้ท่ีเหมาะสมคือ 50:50 โดยนํา้หนกั จากการศกึษาพบว่าเม่ือปริมาณอิมลัซิไฟ

เออร ์และเนยเพ่ิมขึน้ ส่งผลทาํใหค้วามหนาแน่น และความแข็งของผลิตภัณฑล์ดลงอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

(p>0.05) ดงันัน้ในการผลิตอาหารว่างชนิดแท่งอบกรอบจากฟักทอง พบว่ามีปริมาณแป้งผสมต่ออิมลัซิไฟเออร ์

และปริมาณเนยท่ีเหมาะสมเท่ากบั 60:6:7.5 โดยนํา้หนกั 
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บทคัดย่อ 

 ห่วงโซอ่ปุทานผลิตภณัฑแ์ปรรูปจากวตัถดิุบเกษตรของไทยแบบเดิม ประกอบดว้ย 3 ห่วงโซย่่อย คือ การ

ปลูก/การผลิต/การตลาด และมีรูปแบบ linear cooperation รายไดไ้ม่สามารถกระจายถึงเกษตรกร ดังนั้นใน

โครงการวิจยันีจ้งึมุง่เนน้การศกึษาการคลี่ภาพรอ้ยละสดัสว่นรายไดข้องผลิตภณัฑ ์OTOP กรณีศกึษา ผลไมแ้ปร

รูป คือ ลาํไย ทุเรียน มังคุด เงาะ และสับปะรด โดยการวิเคราะหร์อ้ยละสัดส่วนรายไดด้ว้ยวิธี Multi-Criteria 

Performance Measurement/Analysis Technique (MCPMT) จากผลการวิเคราะหพ์บวา่ ผูข้ายมีรอ้ยละสดัสว่น

รายไดม้ากท่ีสุดของห่วงโซ่อุปทาน คือ รอ้ยละ 46.85 รองลงมาคือ ผูแ้ปรรูป รอ้ยละ 34.37 เกษตรกร รอ้ยละ 

11.78 และผูร้วบรวม รอ้ยละ 7 จากผลการวิเคราะหชี์ใ้หเ้ห็นว่า เกษตรกรมีรอ้ยละสดัส่วนรายไดค้่อนขา้งตํ่าใน

ห่วงโซอ่ปุทาน ซึง่แนวทางการช่วยสง่เสริมใหเ้กษตรกรมีรายไดเ้พ่ิมสงูขึน้ คือ การเพ่ิมบทบาทในห่วงโซอ่ปุทานให้

เกษตรกรเป็นผูร้วบรวม และ/หรือเป็นผูแ้ปรรูปขัน้ตน้ไดส้ามารถเพ่ิมสดัสว่นแบ่งรายไดใ้หส้งูขึน้ถงึรอ้ยละ 26 

ABSTRACT 

The traditional product / product supply chain from Thai agricultural raw materials is highly unique, 

consisting of 3 sub-chains, planting / processing/ marketing and having linear cooperation forms. Income 

cannot be distributed to farmers. Therefore, in this research project focus on the study the percentage of value 

chain about OTOP products income; in the case of processed fruits such as longan, durian, mangosteen, 

rambutan and pineapple. Analyzing the percentage of income proportion is processed by Multi-Criteria 

Performance Measurement / Analysis Technique (MCPMT). From the analyzation, the salesmen have the 

highest proportion of revenue from the supply chain, which is 46.85%, followed by the 34.37% of the 

processors, 11.78% of the farmers and 7% of the collectors. The results of the analysis show that farmers have 

a relatively low percentage of the supply chain income. In which to help farmers increase their incomes, the 

operational approach is increasing the role in the supply chain by allowing farmers to be collectors and/or 

improving to primary processor which can increase the proportion of revenue to be higher up to 26 percent. 
 

Key words: Value chain, OTOP, Processed Fruit Product, MCPMT 
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คาํนาํ 

 หว่งโซอ่ปุทานสินคา้/ผลิตภณัฑแ์ปรรูปจากวตัถดุบิเกษตรของไทยแบบเดมิมีลกัษณะเฉพาะตวัสงู 

ประกอบดว้ย 3 ห่วงโซ่ย่อย คือ การปลูก/การผลิต(แปรรูป)สินคา้/การตลาด (ปิยาภรณ,์ 2558) เกิดการ

รอ้ยตอ่วิถีทาํงานเช่ือมกนัตัง้แตต่น้นํา้ท่ีเริ่มจาก เกษตรกร-ผูร้วบรวม-ผูร้บัจา้งผลิต-ผูผ้ลิต(แปรรูป)สินคา้-

ผูข้าย หากพิจารณาอยา่งรอบดา้นจะพบว่า หว่งโซอ่ปุทานสินคา้/ผลิตภณัฑแ์ปรรูปจากวตัถดุิบเกษตรของ

ไทยแบบเดิมท่ีเป็นความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ตรง (linear cooperation) รายไดส้่วนใหญ่จะกระจุกตวัอยู่ท่ีคน

กลุ่มนอ้ย (ผูร้วบรวม-ผูร้บัจา้งผลิต-ผูผ้ลิต(แปรรูป)สินคา้-ผูข้าย) แต่ไม่สามารถกระจายตวัลงไปถึงตวั

เกษตรกรซึ่งเป็นคนส่วนใหญ่ รายงานการวิจยัของบณัฑิต และคณะ (2558) ท่ีวิเคราะหม์ูลค่าเพิ่มของ

วัตถุดิบการเกษตรผ่านห่วงโซ่การตลาดจาก Network value chain ของผู้ประกอบการ SME พบว่า 

เกษตรกรผู้ปลูก (คนส่วนใหญ่ของห่วงโซ่อุปทาน) กลับมีสัดส่วนรายไดจ้ากการขายผลิตภัณฑใ์นรูป

แบบเดิมเพียงรอ้ยละ 2 เท่านัน้ (Figure 1) และไม่ว่าจะขายผลิตภณัฑไ์ดม้ากหรือนอ้ยเพียงใดก็ตาม ห่วง

โซ่อุปทานแบบ linear cooperation ไม่ไดมี้ผลต่อรายไดข้องเกษตรกรแต่อย่างใด โดยรายไดน้ัน้ไม่ไดมี้

มากขึน้ตามผลิตภัณฑท่ี์ขายไดเ้พิ่มขึน้ ซึ่งปัญหาดงักล่าวเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีส่งผลกระทบต่อชีวิตความ

เป็นอยูข่องเกษตรกร อีกทัง้ตวัเกษตรกรก็ยงัไมมี่การทาํงานในสิ่งท่ีตนถนดัและทาํไดดี้ (turnkey) และไมไ่ด้

คาํนงึท่ีจะทาํเฉพาะในสิ่งท่ีตนเองถนดัใหเ้ก่งและดีเสียก่อน 

 
 

Figure 1 The proportion earning and added value of agricultural raw material.  

Resource: Bhundit et al. (2015) 

 

โครงการหนึ่งตาํบลหนึ่งผลิตภัณฑ์ (One Tambon One Product; OTOP) ไดจ้ัดตั้งเพ่ือส่งเสริมการ

กระจายรายไดสู้่ชุมชน และลดปัญหาการละทิง้ถ่ินฐานเดิมของกลุม่เกษตรกร รวมถึงช่วยยกระดบัคณุภาพชีวิต

ใหก้บัเกษตรกร (ปิยะฉตัรและจรีพร, 2560) แตเ่ม่ือพิจารณา ณ ปัจจบุนั พบวา่การจดัตัง้ดงักลา่วไมไ่ดต้อบโจทย์

แนวคิดเริ่มตน้อีกต่อไป เพราะถึงแมว้่าในปี 2560 พบว่ายอดจาํหน่ายสินคา้ OTOP ไทย สามารถมูลค่าทาง

เศรษฐกิจไดถ้ึง 138,000 ลา้นบาท (ปิยะวฒัน,์ 2562) หากแต่เสียงสะทอ้นจากคนในชุมชนพบว่า สินคา้ OTOP 
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นัน้ไมไ่ดส้รา้งรายไดใ้หก้บัเกษตรกรรากหญา้อย่างท่ีตัง้เป้าหมายไว ้จงึสง่ผลใหเ้กิดคาํถามท่ีว่า “ยอดขาย OTOP 

สูง แตท่าํไม? รายไดก้ลบัไม่กระจายถงึฐานราก (เกษตรกร)” เพ่ือคน้หาแนวทางการแกไ้ขสถานการณ/์ปัญหาของ 

OTOP ซึ่งจะเน่ืองไปถึงเกษตรกรนัน้จาํเป็นจะตอ้งวิเคราะหห์่วงโซ่อุปทาน กางและคลี่ภาพผูมี้ส่วนไดส้่วนเสีย 

(Stakeholders) และสดัส่วนการกระจายรายไดท่ี้เกิดขึน้ในห่วงโซ่อปุทานนัน้ๆ เพ่ือใหเ้ห็นและเขา้ใจสภาวการณ์

ท่ีแทจ้ริงอย่างถ่องแทก้่อนปฏิบติัการหรือวางแผนจดัการใหเ้กิดกลไกท่ีจะหนุนเสริมหรือสนบัสนุนใหเ้กษตรกรท่ี

เก่ียวขอ้งในผลิตภณัฑ ์OTOP นัน้ ไดส้ว่นแบ่งและการกระจายรายไดท่ี้เป็นธรรม อนัจะนาํไปสู่การเกิดระบบใหม่

ท่ีสามารถสง่เสริมและลดแรงตา้นท่ีก่อเกิดปัญหาในปัจจบุนั  

 งานวิจยันีมุ้่งเนน้การคลี่ภาพห่วงโซ่อปุทานของผลิตภณัฑ ์OTOP ในกรณีศกึษาผลิตภณัฑผ์ลไมแ้ปรรูป 

(ลาํไย ทุเรียน มงัคดุ เงาะ และสบัปะรด) เพ่ือวิเคราะห/์สงัเคราะหม์ลูค่าเพ่ิม โครงสรา้งการกระจายรายได ้และ

สัดส่วนแบ่งรายไดข้องผูมี้ส่วนไดส้่วนเสียในห่วงโซ่อุปทานผลิตภัณฑผ์ลไมแ้ปรรูป ใชเ้ป็นชุดขอ้มูลสาํหรับ

ตดัสินใจ (data decision) ใหท้ัง้กลุม่ผูป้ระกอบการ เกษตรกร และภาครฐัตอ่ไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 1. รวบรวมขอ้มลูผลิตภณัฑ ์OTOP ในกลุม่ผลไมแ้ปรรูป จากฐานขอ้มลูเวบ็ไซต ์www.thaitambon.com 

และฐานขอ้มูลของกรมพฒันาชุมชนกระทรวงมหาดไทย (ขอ้มูลปรบัปรุงเม่ือวนัท่ี 20 กันยายน 2561 ของกลุ่ม

วิสาหกิจชุมชน และ OTOP ภายในประเทศไทย) โดยทาํการรวบรวมของผูป้ระกอบการ OTOP และขอ้มูลของ

ผลิตภณัฑ ์OTOP นอกจากนีเ้ก็บขอ้มลูราคาขายวตัถดิุบจากการสืบคน้ขอ้มลูจากสาํผูง้าเศรษฐกิจการเกษตร 

 2. วิเคราะห์ข้อมูลปฐมภูมิท่ีได้จากการรวบรวมข้อมูลท่ีเก่ียวข้องกับผลิตภัณฑ์ผลไม้แปรรูปของ

ผลิตภณัฑ ์OTOP เพ่ือสรา้งชดุขอ้มลูทติุยภมิู โดยแบ่งตามผูมี้ส่วนไดส้่วนเสียท่ีเก่ียวขอ้ง 4 ภาคี ไดแ้ก่ เกษตรกร 

ผูร้วบรวม ผูแ้ปรรูป และผูข้าย 

 3. การสร้างข้อมูลทุติยภูมิด้วยการวิเคราะห์ร ้อยละสัดส่วนแบ่งรายได้ ด้วยวิธี  Multi-Criteria 

Performance Measurement/Analysis Technique (MCPMT) (Phusavat, 2013) เ ป็น เทคนิคการวิ เคราะห์

แนวโนม้ภาพรวมของดชันี โดยมีขัน้ตอนดงันี ้

3.1 เลือกระดบั Scale ท่ีเหมาะสมของดชันีราคาขาย (บาท) ซึ่ง Scale นีอ้าจจะเลือกได ้0 – 

100 โดยท่ีในแตล่ะดชันีราคาขายตอ้งมี Scale ท่ีเหมือนกนั 

3.2 กาํหนดค่าตํ่าสุด ค่าท่ียอมรับได ้และค่าสูงสุด ของแต่ละดัชนีของผูมี้ส่วนไดส้่วนเสียท่ี

เก่ียวขอ้งในห่วงโซ่อุปทาน โดยสิ่งสาํคญัของขัน้ตอนนี ้คือ การกาํหนดค่าต่างๆ อา้งอิงจากความสามารถของ

กระบวนการท่ีเป็นจริง 

3.3 กาํหนดใหค้่าตํ่าสุดของแต่ละดัชนีราคาขายมี Scale = 0, ค่าท่ียอมรับไดมี้ Scale = 50 

และคา่สงูสดุมี Scale = 100  

3.4 จดัทาํแนวโนม้อา้งอิง (Preference Curve) แกน Y คือ Scale สว่นแกน X คือ คา่สารสนเทศ

ของแตล่ะดชันีราคาขาย  

3.5 กาํหนดนํา้หนัก (Ratio) เพ่ือใหค้วามสาํคญักับแต่ละดชันีราคาขาย โดยใหมี้ผลรวมของ

นํา้หนกัทัง้หมดเท่ากบั 1 

http://www.thaitambon.com/
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3.6 นําค่าสารสนเทศท่ีได้จากแต่ละดัชนีราคาขายมาทําการ Interpolate กับ Preference 

Curve เพ่ือหาระดบัคะแนน (ในกรณีจาํเป็น) 

3.7 คาํนวณโดยหาผลรวมของนํา้หนกัของแตล่ะดชันีราคาขายท่ีกาํหนดไวค้ณูกบัระดบัคะแนน 

ของแตล่ะดชันีราคาขายท่ีไดจ้ะไดค้า่คะแนนรวมของดชันีราคาขายทัง้หมดจากคะแนนเตม็ 100 

 4. สรา้งขอ้มลูทุติยภูมิดว้ยการวิเคราะหร์อ้ยละสดัส่วนแบ่งรายได ้ดว้ยวิธี Multi-Criteria Performance 

Measurement/Analysis Technique (MCPMT) (3.1-3.7) ในกรณีผลิตภัณฑผ์ลไมแ้ปรรูปลาํไย ทุเรียน มังคุด 

เงาะ และสบัปะรด ออกแบบชุดขอ้มลูในการวิเคราะหผ์ลดงั Table 1 โดยใชจ้าํนวนชุดขอ้มลูในการวิเคราะหผ์ล

ดงั Table 1 

 

Table 1 Experiment design of processed fruit product. 

Exp. Fruit Processing technology1 Product Number of 

sampling unit (N) 

1 Longan Dried Golden dried Longan  5 

2 Longan  Dried Dried Longan with peel 9 

3 Longan Paste Paste Longan  3 

4 Durian Fried Fried Durian 13 

5 Durian Paste Paste Durian 10 

6 Durian Freeze dried Freeze dried Durian 7 

7 Mangosteen Crush and pasteurized Mangosteen Juice 5 

8 Mangosteen Paste Paste Mangosteen 13 

9 Rambutan Osmotic dried Osmotic-dried Rambutan 5 

10 Rambutan Paste Paste Rambutan 5 

11 Rambutan Freeze dried Freeze dried Rambutan 5 

12 Pineapple Dried Dried Pineapple 5 

13 Pineapple Paste Paste Pineapple 5 
1 = Selected from general processing technology in OTOP product. 

   

5. คาํนวนมลูคา่เพ่ิมของแตล่ะผูมี้สว่นไดส้ว่นเสียท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัสมการท่ี (1) 

 

 มลูคา่เพ่ิม (X) = ราคาขายของแตล่ะผูมี้สว่นไดส้ว่นเสีย (บาท) / ราคาขายของเกษตรกร (บาท)        (1) 

 

6. สงัเคราะหข์อ้มลูมลูค่าเพ่ิม โครงสรา้งการกระจายรายได ้และส่วนแบ่งรายไดข้องผูมี้ส่วนไดส้ว่นเสยี

ในห่วงโซอ่ปุทานผลิตภณัฑผ์ลไมแ้ปรรูป สูแ่นวทางการจดัการห่วงโซค่ณุคา่เพ่ือการกระจายรายไดท่ี้เป็นธรรม 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 การวิเคราะหร์อ้ยละสดัสว่นแบ่งรายไดข้องห่วงโซอ่ปุทานผลิตภณัฑ ์OTOP กรณีศกึษา ผลิตภณัฑผ์ลไม้

แปรรูป ไดแ้ก่ ลาํไย ทุเรียน มงัคดุ เงาะ และสบัปะรด ท่ีผ่านเทคโนโลยีการแปรรูปตา่งๆ จาํนวนชุดการทดลองดงั

แสดงใน Table 1 เทคโนโลยีในการผลิตในกลุม่ผลิต OTOP นัน้โดยส่วนใหญ่ไมไ่ดมี้การใชเ้ทคโนโลยีในการผลิต

ท่ีไม่แตกต่างกนั ซึ่งผลิตภณัฑ ์OTOP มีการใชเ้ทคโนโลยีในการผลิต คือ การทอดรอ้ยละ 24 อบแหง้รอ้ยละ 21 

การกวนรอ้ยละ 12 การตากรอ้ยละ 12 การหมกัดองรอ้ยละ 11 การนึ่งรอ้ยละ 10 และอ่ืน รอ้ยละ 10 ดงันัน้ในการ

คลี่ภาพห่วงโซ่ผลิตภณัฑ ์OTOP ในงานวิจยันีเ้ป็นการคลี่ภาพโดยใชก้ารพิจารณาจากรายไดข้องผูมี้ส่วนไดส้ว่น

เสียในห่วงโซอ่ปุทาน ดงันัน้เม่ือสืบคน้ราคาขายของผลิตภณัฑ ์OTOP และการกระจายรายไดข้องผูมี้ส่วนไดส้่วน

เสียในแต่ละผลิตภณัฑ ์ดงัแสดงใน Table 2 จะเห็นไดว้า่จากการคลี่ภาพรายไดน้ัน้ผูท่ี้มีรายไดส้งูสุดของห่วงโซ่

อปุทานผลิตภณัฑ ์OTOP คือ ผูข้าย รองลงมา คือ ผูแ้ปรรูป ผูร้วบรวม และเกษตรกร ตามลาํดบั 

 

Table 2 Sale price of stakeholder chain in case of processed fruit product. 
Exp. 

No. 

Stake- 

holder 

Sale Price (Bath) 

Longan Durian Mangosteen Rambutan Pineapple 

Dried Dried with 

Peel 

Paste Fried Paste Freeze 

Dried 

Juice Paste Osmotic 

Dried 

Paste Freeze 

dried 

Dried Paste 

1 Farmers 50 15 8 300 120 150 26 65 230 184 230 17 125 

2 Collectors 150 45 0 500 200 250 30 75 300 262 300 30 225 

3 Processor 400 100 100 1200 450 1400 68 300 650 650 650 65 750 

4 Salesman 1000 300 300 1800 750 2800 213 495 1200 1200 4500 150 850 

 

จาก Table 2 จะเห็นถึงขอ้มลูรายไดข้องภาคีท่ีเก่ียวขอ้ง และเม่ือวิเคราะหถ์งึสดัส่วนแบ่งรายได ้ดว้ยวิธี 

Multi-Criteria Performance Measurement/Analysis Technique (MCPMT) ซึ่ ง เ ป็น เทคนิคการ วิ เคราะห์

แนวโนม้ภาพรวมของดชันี ผลการวิเคราะห ์พบว่า เทคนิค MCPMT กาํหนด 3 ค่า ไดแ้ก่ ค่าตํ่าสดุ (Minimum) = 

0, คา่เฉลี่ย (Average) = 50 และคา่สงูสดุ (Maximum) = 100 จากนัน้นาํทัง้ 3 คา่ มาพลอ็ตกราฟเพ่ือคาํนวณหา 

Preference curve ของช่วงขอ้มูล 0-50 และ 50-100 เพ่ือใชเ้ป็นสมการตวัแทนในการหา Ratio ของขอ้มูลอ่ืนๆ 

โดยกาํหนดดชันีราคา (บาท) ดงัแสดงใน Table 3 ดงันี ้ 

 

Table 3 Level of sale price index in case of processed fruit product . 
Index Sale Price (Bath) 

Longan Durian Mangosteen Rambutan Pineapple 

Dried Dried with 

Peel 

Paste Fried Paste Freeze 

Dried 

Juice Paste Osmotic 

Dried 

Paste Freeze 

dried 

Dried Paste 

Minimum 50 15 8 300 120 150 26 65 230 184 230 16.65 125 

Average 400 115 115 950 380 1150 84.25 233.75 595 574 1420 65.1 487.5 

Maximum 1000 300 300 1800 750 2800 213 495 1200 1200 4500 150 850 
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จาก Table 3 แสดงใหเ้ห็นถึงค่าตํ่าสดุ ค่ากลาง และค่าสงูสดุ สาํหรบัใชใ้นการสรา้ง Preference curve 

โดยจากการสรา้ง Preference curve จะทราบค่าของระดับคะแนนของดชันีท่ีศึกษา ซึ่งจากศึกษาผลิตภัณฑ ์

OTOP นัน้จะเป็นการศกึษาในดชันีราคาของผลิตภณัฑท่ี์เก่ียวขอ้งกบัผูมี้วนไดส้่วนเสียในห่วงโซอ่ปุทาน จะเห็น

ว่าหากแบ่งระดบัคะแนนของราคาขายผลิตภณัฑ ์OTOP ตัง้แต่ 0-100 แลว้นัน้ รายไดข้องผูมี้สว่นไดส้่วนเสีย คือ 

เกษตรกร ผูร้วบรวม ผูแ้ปรรูป และผูข้าย จะมีระดับคะแนนของรายไดอ้ยู่ท่ีเท่าไรของสเกลนัน้ ซึ่งเป็นการบ่ง

ชีใ้หเ้ห็นถึงสดัส่วนรายไดท่ี้เกิดขึน้จากผลิตภัณฑ ์OTOP กรณีผลไมแ้ปรรูป คาํนวณระดบัคะแนนของข้อมูล

ราคาเพ่ือใชส้าํหรบัการคาํนวณสดัสว่นรายได ้(Table 4) ดงันี ้

 

Table 4 The Percentage of Proportion earning in case of processed fruit product 

Stake 

holder 

Longan (%) Durian (%) Mangosteen (%) Rambutan (%) Pineapple (%) Average 

(%) 
Dried Dried 

with 

Peel 

Paste Fried Paste Freeze 

Dried 

Juice Paste Osmotic 

Dried 

Paste Freeze 

dried 

Dried Paste 

Farmers 6.25 6.52 3.92 15.79 15.79 6.52 15.43 13.9 19.33 16.03 8.10 12.73 12.82 11.78 

Collectors 12.5 13.04 0 10.53 10.53 4.35 2.37 2.14 5.88 6.79 2.46 10.18 10.26 7.00 

Processor 31.25 23.91 45.1 36.84 32.89 50 22.55 48.13 29.41 33.8 12.32 26.78 53.85 34.37 

Salesman 50 56.52 50.98 36.84 40.79 39.13 59.64 35.83 45.38 43.38 77.11 50.31 23.08 46.85 

 

 จาก Table 4 แสดงถึงการวิเคราะหร์อ้ยละสดัส่วนรายไดข้องผลิตภัณฑ ์OTOP กรณ๊ผลไมแ้ปรรูป คือ 

ลาํไย ทุเรียน มงัคดุ เงาะ และสบัปะรด เม่ือคลี่ภาพรอ้ยละสดัส่วนแบ่งรายไดข้องผูมี้ส่วนไดส้่วนเสียของห่วงโซ่

อุทาน จากผลการวิเคราะห ์พบว่า ผูข้ายมีรอ้ยละสดัส่วนรายไดม้ากท่ีสุดของห่วงโซ่อุปทาน คือ รอ้ยละ 46.85 

รองลงมาคือ ผูแ้ปรรูป รอ้ยละ 34.37 เกษตรกร รอ้ยละ 11.78 และผูร้วบรวม รอ้ยละ 7 จากผลการวิเคราะห์

ชีใ้หเ้ห็นวา่ เกษตรกรนัน้มีรายไดเ้พียงรอ้ยละ 6-12 เท่านัน้ ซึ่งรอ้ยละสดัสว่นรายไดท่ี้ตํ่าของห่วงโซอ่ปุทาน ซึ่งใน

การช่วยส่งเสริมใหเ้กษตรกรมีรายไดเ้พ่ิมสูงขึน้ มีแนวทางการดาํเนินงาน คือ การเพ่ิมบทบาทในห่วงโซ่คุณค่า

สาํหรบักลุม่ OTOP ผลไมแ้ปรรูป โดยใหมี้ผูแ้ปรรูปขัน้ตน้เพ่ิมขึน้ในห่วงโซอ่ปุทาน (Table 5, Figure 3)  

 

 
 

Figure 3 The Percentage of Proportion earning in case 
of processed fruit product. 

 

 

Table 5 Added value of agricultural raw material after 
processed. 

 
Agricultural raw material Added value (Times) 

Longan 26 
Durian 10 
Mangosteen 8 
Rambutan 10 
Pineapple 8 
Average 12.4 
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โดยการเพ่ิมชุดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะหห์่วงโซ่อุทานของผลิตภัณฑ ์OTOP กรณีศึกษา ผลิตภัณฑ์

ผลไมแ้ปรรูป เม่ือนาํมาหาค่าเฉลี่ย (Table 5, Figure 3) พบว่า เป็นการเพ่ิมบทบาทภาคท่ีเก่ียวขอ้งในห่วงโซเ่ดิม 

ท่ีมี 4 ผูมี้ส่วนไดส้่วนเสีย คือ เกษตรกร ผูร้วบรวม ผูแ้ปรรูป และผูข้าย เป็น 5 ผูมี้ส่วนไดส้่วนเสีย คือ เกษตรกร  

ผูร้วบรวม ผูแ้ปรรูปขัน้ตน้ ผูแ้ปรรูป และผูข้าย เพียงแค่เพ่ิมบทบาทเกษตรกรเองก็จะมีรายไดเ้พ่ิมขึน้ แต่หาก

เกษตรกรผนัตวัไปเป็นผูร้วบรวม หรือผูแ้ปรรูปขัน้ตน้ เกษตรกรจะมีรอ้ยละรายไดส้งูถงึ รอ้ยละ 21 และรอ้ยละ 26 

ตามลาํดบั  

 

สรุป 

 ผลการคลี่ภาพและวิเคราะหห์่วงโซ่อปุทานเดิมของผลิตภณัฑ ์OTOP กรณีศกึษา ผลิตภณัฑผ์ลไมแ้ปร

รูป พบว่า วตัถุดิบทางการเกษตรของประเทศไทยกลุ่มผลไม ้คือ ลาํไย ทุเรียน มงัคดุ เงาะ และสบัปะรด เม่ือใช้

เทคโนโลยีขัน้ตน้ในการแปรรูปมีมลูค่าเพ่ิมเทา่กบั 26  10  8  10 และ 8 เท่า ตามลาํดบั โดยมีรอ้ยละสดัสว่นแบ่ง

รายไดเ้รียงลาํดบัจากมากไปนอ้ยคือ ผูข้าย ผูแ้ปรรูป เกษตรกร ผูร้วบรวม และผูแ้ปรรูปขัน้ตน้ ตามลาํดบั โดย

เกษตรกรจะไดร้บัรอ้ยละสดัส่วนแบ่งรายไดต้ัง้แต่ 6 – 13 ซึ่งการเพ่ิมสดัส่วนแบ่งรายไดใ้หก้ับเกษตรกรภายใต้

บริบทท่ีเหมาะสมกบัองคค์วามรูแ้ละความสามารถเดิมของเกษตรกรในระยะเริ่มตน้ คือ การเพ่ิมบทบาทในห่วงโซ่

อปุทานโดยใหเ้กษตรกรเป็นผูร้วบรวม และ/หรือผูแ้ปรรูปขัน้ตน้ ซึง่สามารถเพ่ิมสดัสว่นแบ่งรายไดใ้หส้งูขึน้ถึงรอ้ย

ละ 26 ทัง้นี ้เกษตรกรตอ้งปรบัตวัและเตรียมความพรอ้มทัง้ในดา้นความรู ้ทักษะ และการบริหาร/จัดการ เพ่ือ
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Water Footprint of Rice Production for Individual and Large-Scale Farmers  

in Phichit Province of Thailand 

 

Tharinee Senakum1, Noppol Arunrat1*, Nathsuda Pumijumnong1, Worachart Wisawapipat2  

Winai Chaowiwat3 and Uthai Chareonwong4 

 

ABSTRACT 

 The objectives of this study were to assess and compare the water footprint of rice production 

for individual and large-scale farmers in Phichit Province, Thailand by using CROPWAT Model 8.0. For 

data integration, the weather data were obtained from the Meteorological Department during 1992-

2017. Furthermore, the farmer management practices were collected from individual and large-scale 

farmers in Rang Nok Sub-district, Sam Ngam District and Thap Man Sub-district, Ta Phan Hin District. 

The most of the farmers grow RD41, RD57, RD49, and KDML105 rice cultivars. The results showed the 

highest of green water footprint in the major rice, whereas the blue water footprint was the richest in the 

second rice on both individual and large-scale farmers.  

 RD41 cultivar used the lowest of total water footprint, while KDML105 consumed the highest of 

total water footprint. In the part of large-scale farmers generated less grey water footprint than individual 

farmers in both sites. In Rang Nok Sub-district, individual farmers produced of grey water footprint at 

900 m3/ton while large-scale farmers performed 479 m3/ton. For Thap Man Sub-district, individual 

farmers generated a grey water footprint 718 m3/ton whereas large-scale farmers were 476 m3/ton. 

Because the large-scale farmers applied less chemical fertilizers, insecticide and herbicide than the 

individual farmers. Therefore, the large agricultural extension project should be supported.  
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INTRODUCTION 
In the agricultural sector of Thailand, the Thai farmers have rice cultivation a major income 

source and its raw material of product for several industries (Ministry of Agriculture and Cooperatives, 

2018). Therefore, the implementation guideline of a large agricultural extension system project is an 

important project of the Ministry of Agriculture and Cooperatives. The project aims to support farmers 

to create a farming community that cultivate the same rice in nearby areas and has a joint agreement.  

The project focus on the production system, and marketing, management in order to improve 

agricultural production structure, production efficiency increase in the target area of large-scale 

agricultural projects, more opportunities provide for Thai farmers, production cost reduce and create 

sustainable security among farmers. In the past, farmers used chemical fertilizers and it had a strong 

impact on health and environment issues. Hence, a community pest management center has been 

established to promote the use of biologically active substances. 

The water footprint is a measurement of water using that manufacturers or consumers used in 

products and services on both directly and indirectly (G-Able, 2018). It also shows the amount of used 

water; additionally, the amount of released wastewater in location and duration of water usage. The 

water footprint can be separated into 3 parts such as the blue water footprint is blue water resources 

(surface and groundwater). Subsequently, the green water footprint refers to the amount of rainfall used 

during the rice cultivation, and the grey water footprint refers to the volume of polluted water, which is 

quantified as the volume of water that is required to dilute pollutants to such an extent that the quality 

of the ambient water remains above agreed water quality standards (Hoekstra, 2011). 

            The water footprint of study mainly investigates place at a large rice extension area at Phichit  

province of Thailand. Effective water management is also adopted in the study as an alternative for 

farmers to maximum benefits and value of water usage. This study evaluated the amount of water 

consumption from various steps in rice cultivation among large-scale farmers and individual farmers. 

The water consumption data also is also beneficial for water resource management and planning for 

individual and large-scale rice cultivation, which makes consideration of the use of water for cultivation 

in order to increase the efficiency of rice cultivation in the future. 

 
MATERIALS AND METHODS 

1. Study area 

 The study was carried out individual and large scale farmer’s site at Rang Nok sub-district, 

Sam Ngam district and Thap Man sub-district, Ta Phan Hin district in Phichit province of Thailand 

(Figure 1). 

2. Data collection 

 2.1 Secondary data 

  2.2.1 Local information in Phichit province with 2 groups of farmers as individual and 

large scale by questionnaires method on agricultural water management, rice cultivation preparation 

and the number of fertilizer products and yields.  

  2.2.2 Weather data used from Meteorological Department, such as maximum and 

minimum temperature, relative humidity, wind speed at a height of 2 meters from the ground, average 
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monthly rainfall and solar energy during 1992-2017. For reference crop evapotranspiration calculation 

(ETo) mm/day using Penman-Monteith equation by Cropwat 8.0 software (FAO, 2010). 
 

 
Figure 1  Study area in Phichit Province of Thailand. 

 

  2.2.3 Soil data such as total available soil moisture (TAM), infiltration rate, root 

restricting soil layer and Initial soil moisture depletion were assessed with Cropwat 8.0 program, this 

research uses soil type black clay soil.  

  2.2.4 Crop data requirement coefficient (Kc) data of initial stage, development stage, 

flowering stage, ripening stage, rooting depth and crop yield response factor (Ky) were operated by 

Cropwat 8.0 program.  

 

3. Calculation of water footprint of rice 

 The weather, soil, and crop data were inserted into Cropwat 8.0 Program to compute Crop 

water requirement data (CWR).  

 3.1 Green and Blue water evapotranspiration calculating 

  3.1.1 Green water evapotranspiration (ETgreen, mm/day) calculated either a minimum 

of total crop evapotranspiration (ETc) or effective rainfall (Peff, calculated form USDA soil conservation 

service by Cropwat 8.0) on equation 3.1 

 ETgreen = min (ETc, Peff)       (3.1) 

  3.1.2 Blue water evapotranspiration (ETblue, mm/day) computed either a maximum is 

total crop evapotranspiration minus effective rainfall (Peff), or value is zero when effective rainfall (Peff) 

more than crop evapotranspiration on equation 3.2 

 ETblue = max (0, ETc-Peff)       (3.2) 
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  3.1.3 Calculation Crop water use is the accumulation of daily evapotranspiration over 

the length growing period (lgp) 

   1) Crop water use calculation (m3/ha) as shown on equation 3.3 and 3.4, 

respectively 
  CWUgreen = 10*∑ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑑𝑑=1       (3.3) 

  CWUblue = 10*∑ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑=1       (3.4) 

 3.1.4 Calculation of water footprint  

  1) Green and blue water footprint computing (WFgreen and WFblue, m3/ton) 

were crop water use (CWU) divide Yield rice product with husk base on rice seed moisture = 

10 percet (Y, tons/ha) 

WFgreen = 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑌𝑌
      (3.5) 

WFblue = 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑌𝑌
       (3.6) 

  3.1.5 Grey water footprint of rice cultivation. (WFproc, gray, m3/ton) calculated 

according to the rate of nitrogen chemical fertilizer using per hectare (AR, kg./ha) multiplied by the 

washout ratio (α  assumed default value = 15 percentage equal 0.10) divided by the maximum 

permissible nitrate (NO-
3) concentration of surface water standard in Thailand nitrate (NO-

3) 

concentration = 5 mg/l (Cmax, mg/l) minus the natural concentration Cnat = 0 mg/l When natural 

concentrations are not known precisely but are estimated to be low, for simplicity one may assume cnat 

= 0. This will, however, result in an underestimated grey water footprint when cnat is actually not equal 

to zero. for the pollution considered (Cnat, mg/l) and divided by the crop yield (Y, tons/ha) 

 

WFproc,grey= 
(α x AR) / (Cmax - Cnat)

Y
     (3.7) 

3.2 Total  water footprint (WFcrop, m3 ton) of the rice crop was summed on equation 3.8 

  WFcrop = WFgreen + WFblue +WFgrey      (3.8) 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Rice Cultivation Yield and Fertilizer amount in Phichit Province  

  The major of rice yield as RD41, RD57 and RD49 cultivars of individual farmers in Rang Nok 

sub-district performed 4.38 to 5.00 ton/ha whereas KDML105 cultivar showed least yield 3.13 ton/ha. 

Similar, the large scale farmer of major rice RD41, RD57 and RD49 yielded 4.72 to 5.38 ton/ha while 

KDML105 expressed 3.52 ton/ha, respectively. For  Thap Man Sub-district, the rice yields RD41, RD57 

and RD49 of individual farmers that found 4.60 to 4.90 ton/ha following with KDML105 was 3.44 ton/ha 

as well as KDML105 was 3.56 ton/ha, respectively (Table 1).  

Second rice planting, the yields of RD41, RD57 and RD49 were 4.38 to 5.13 ton/ha of individual 

farmers in Rang Nok sub-district, however a large scale farmers were 4.45 to 5.42 ton/ha. In Thap Man 

Sub-district, the rice RD41, RD57 and RD49 showed not only 4.38 to 4.77 ton/ha, but also 4.73 to 5.31 

ton/ha on both individual farmers and large scale farmers (Table 1). 
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The total chemical fertilizer application in Rang Nok Sub-district for major rice cultivation were 

96.68 and 49.05 kg/ha for individual farmers and large scale farmers, respectively. In Thap Man Sub-

district, the 85.89 kg/ha and 62.57 kg/ha of total chemical fertilizer application were applied for 

individual farmers and large scale farmers, respectively. For second rice cropping, the total chemical 

fertilizer applications were obtained 101.33 kg/ha and 57.57 kg/ha in Rang Nok Sub-district for 

individual farmers and large scale farmers, respectively. For Thap Man Sub-district, the individual 

farmers and large scale farmers gained 85.31 and 63.90 kg/ha, respectively (Table 1). 

Table 1 Showed the comparison of individual farmers and large scale farmers of yield and fertilizer 

usage for major and second rice cultivation in the Rang Nok and Thap Man sub-district, Phichit 

Province. 

 

Sub-

district 

Type of 

Farmers 

Yield (ton/ha)  Fertilizer (kg/ha) 

RD 

41 

RD 

57 

RD 

49 

KDML 

105 

 *Chem 

kg/ha 

**Org 

kg/ha 

Total N 

kg/ha 

Major 

Rice 

Rang 

Nok 

Individual  4.38 4.41 5.00 3.13  95.42 1.26 96.68 

Large scale 5.13 4.72 5.38 3.52  48.67 0.38 49.05 

Thap 

Man 

Individual  4.60 4.90 4.79 3.44  85.21 0.68 85.89 

Large scale 5.17 5.31 5.63 3.56  60.75 1.83 62.57 

Second 

Rice 

Rang 

Nok 

Individual  4.38 5.13 4.75 0.00  99.88 1.44 101.33 

Large scale 5.42 5.26 4.45 0.00  56.74 0.84 57.57 

Thap 

Man 

Individual  4.77 4.52 4.38 0.00  84.60 0.71 85.31 

Large scale 4.84 5.31 4.73 0.00  61.95 1.95 63.90 

* Chem = Chemical Fertilizer    

** Org  = Organic Fertilizer 
 

2. The water footprint amount of  rice yield (rice product with husk and base on rice seed moisture = 

15 percent) for individual and  large scale farmers 
 The calculation an average water footprint was assessed in rice production at Rang Nok and 
Thap Man sub-district of Phichit Province. The major rice RD41 yield of individual farmers were used 
green, blue, and grey water 1,256, 91 and 442 m3/ton whereas a large scale farmers showed green, 
blue and grey water 1,1934, 87 and 213 m3/ton, respectively. In the part of Thap Man sub-district, 
individual farmers performed green, blue, and grey water footprint 1,072, 78 and 335 m3/ton while the 
large scale farmers expressed green, blue and grey water 1,063, 77 and 238 m3/ton, respectively. 
 In the second rice cultivation, the individual farmers in Rang Nok sub-district used green, blue, 
and grey water 183, 1,087 and 463 m3/ton comparative with the large scale farmers consumed green, 
blue and grey water at 168, 998 and 242 m3/ton, respectively. Additionally, the individual farmers in 
Thap Man sub-district evaluated green, blue, and grey water footprint at 148, 878 and 315 m3/ton while 
the large scale farmers resulted 165, 982 and 238 m3/ton of green, blue and grey water, respectively 
(Table2).  
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Table 2 The water footprint amount on both individual farmers and large scale farmers from major and 
 second rice of rice RD41 cultivation in Rang Nok and Thap Man sub-district, Phichit Province. 

 Water Footprint of rice RD41 

 
Sub-district  Type of Farmers Green 

(m3/ton) 

Blue 

(m3/ton) 

Grey 

(m3/ton) 

Total 

(m3/ton) 

Major 

Rice 

Rang Nok 1 Individual farmers 1256 91 442 1789 

2 Large scale farmers 1194 86 213 1494 

Thap Man 3 Individual farmers 1072 78 335 1485 

4 Large scale farmers 1063 77 238 1378 

Second 

Rice 

Rang Nok 1 Individual farmers 183 1087 463 1733 

2 Large scale farmers 168 998 242 1407 

Thap Man 3 Individual farmers 148 878 315 1341 

4 Large scale farmers 165 982 238 1385 
 

 For planting RD57 rice in Rang Nok Sub-district, individual farmers consumed green, blue, and 

grey water 1,313 175 and 438 m3/ton, respectively. The large scale farmers used 1,180, 157 and 200 

m3/ton of green, blue and grey water, respectively. For rice cultivation in Thap Man sub-district, 

individual farmers resulted green, blue and grey water footprint 1,226, 163 and 364 m3/ton as well as 

the large scale farmers used green, blue and grey water 1,090, 145 and 238 m3/ton, respectively.  

 In the second rice cultivation of Rang Nok sub-district, individual farmers consumed green, 

blue, and grey water at 197, 972 and 395 m3/ton, respectively. Large scale farmers used 224, 1102 

and 255 m3/ton of green, blue and grey water, respectively. For rice cultivation in Thap Man sub-district, 

individual farmers used green, blue, and grey water footprint 192, 948 and 325 m3/ton, respectively, 

while the large scale farmers used green, blue and grey water 190, 937 and 238 m3/ton, respectively 

(Table 3). 

 For planting RD49 rice in Rang Nok Sub-district, individual farmers consumed green, blue, and 

grey water 1125, 154 and 387 m3/ton, Furthermore, the large scale farmers used 1174, 161 and 205 

m3/ton of green, blue and grey water, respectively. In the part of Thap Man sub-district, individual 

farmers investigated green, blue, and grey water footprint 1045, 143 and 319 m3/ton whereas the large 

scale farmers used green, blue and grey water 1000, 137 and 238 m3/ton, respectively. 

 In the second rice cultivation of Rang Nok sub-district, individual farmers consumed green, 

blue, and grey water at 210, 1010 and 427 m3/ton however the large scale farmers used 228, 1096 and 

263 m3/ton of green, blue and grey water respectively. For Thap Man sub-district, individual farmers 

used green, blue, and grey water footprint 224, 1077 and 383 m3/ton comparative with a large scale 

farmers assessed green, blue and grey water 211, 1014 and 238 m3/ton (Table 4). 
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Table 3 The water footprint amount of individual farmers and large scale farmers from major and second 
rice of rice RD57 cultivation in Rang Nok and Thap Man sub-district, Phichit Province. 

  Water Footprint of rice RD57 

 
Sub-district  Type of Farmers  Green 

(m3/ton) 

Blue 

(m3/ton) 

Grey 

(m3/ton) 

Total 

(m3/ton) 

Major 

Rice 

Rang Nok 5 Individual farmers  1313 175 438 1927 

6 Large scale farmers  1181 157 200 1538 

Thap Man 7 Individual farmers  1226 163 364 1753 

7 Large scale farmers  1090 145 238 1474 

Second 

Rice 

Rang Nok 5 Individual farmers  197 972 395 1564 

6 Large scale farmers  224 1102 255 1580 

Thap Man 7 Individual farmers  192 948 325 1465 

8 Large scale farmers  190 937 238 1366 

Table 4 The water footprint amount not only individual farmers but also large scale farmers on both 
major and second rice of rice RD49 cultivation in Rang Nok and Thap Man sub-district, Phichit 
Province. 

  Water Footprint of rice RD49 

 
Sub-

district 

 Type of Farmers  Green 

(m3/ton) 

Blue 

(m3/ton) 

Grey 

(m3/ton) 

Total 

(m3/ton) 

Major 

Rice 

Rang Nok 9 Individual farmers  1125 154 387 1666 

10 Large scale farmers  1174 161 205 1540 

Thap Man 11 Individual farmers  1045 143 319 1508 

12 Large scale farmers  1000 137 238 1376 

Second 

Rice 

Rang Nok 9 Individual farmers  210 1010 427 1646 

10 Large scale farmers  228 1096 263 1588 

Thap Man 11 Individual farmers  224 1077 383 1684 

12 Large scale farmers  211 1014 238 1463 

 For planting KDML105 rice cultivation in Rang Nok Sub-district, individual farmers consumed 

green, blue, and grey water 1835, 282 and 619 m3/ton as well as the large scale farmers used 1668, 

256 and 285 m3/ton of green, blue and grey water, respectively. For Thap Man sub-district, the 

individual farmers calculated of green, blue, and grey water footprint 1631, 250 and 489 m3/ton while 

the large scale farmers computed green, blue and grey water 1,610 247 and 238 m3/ton, respectively. 

However, KDML105 rice was not grown for the second rice due to it is a photosensitive rice cultivar 

(Table 5). 
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Table 5 The water footprint of Individual farmers and large scale farmers from the major rice of 

KDML105 cultivation in Rang Nok and Thap Man sub-district, Phichit Province. 

  Water Footprint of  KDML105 

 
Sub-

district 

 Type of Farmers  Green 

(m3/ton) 

Blue 

(m3/ton) 

Grey 

(m3/ton) 

Total 

(m3/ton) 

Major 

Rice 

Rang Nok 13 Individual farmers  1835 282 619 2736 

14 Large scale farmers  1668 256 285 2210 

Thap Man 15 Individual farmers  1631 250 489 2370 

16 Large scale farmers  1610 247 238 2095 

 

3. The comparison of water footprint between individual farmers and large scale farmers  
In the major rice cultivation was the green water footprint higher than the blue water footprint 

of Rang Nok Sub-district because the major rice cultivation planted during the rainy season (Figure 1). 
Planting RD41 rice consumed 442 and 213 m3/ton, RD57 rice used 438 and 200 m3/ton, RD49 rice 
performed 387 and 205 m3/ton as well as KDML105 consumed 619 and 285 m3/ton, respectively. 
Moreover, the individual farmers released more grey water than the large scale farmers. Similarly, in 
Thap Man sub-district, the individual farmers emitted more grey water than the large scale farmers. 
Planting RD41 rice consumed 335 and 238 m3/ton, RD57 rice showed 364 and 238 m3/ton, RD49 rice 
used 319 and 238 m3/ton; subsequently, KDML105 contained  489 and 238 m3/ton of green and blue 
water footprints, respectively.  

On the other hand in the second rice cultivation was the blue water footprint higher than the 
green water footprint in Rang Nok Sub-district because it is in the dry season (Figure 2). Cultivation 
RD41 rice consumed 463 and 242 m3/ton, RD57 rice used 395 and 255 together with RD49 rice showed 
427 and 263 m3/ton respectively. Furthermore, the individual farmers released more grey water footprint 
than the large scale farmers. For in Thap Man Sub-district, individual farmers emitted more grey water 
footprints than the large scale farmers. Planting RD41 rice consumed 315 and  
238 m3/ton, RD57 rice expressed  325 and 238 m3/ton throughout RD49  resulted 383 and 238 m3/ton 
of green and blue water footprints, respectively.   

Total water footprint amount was assessed the major rice cultivation of Rang Nok sub-district, 
which the individual farmers consumed more total water footprint than the large scale farmers. 
Consequently, planting RD41 rice used 1,789 and 1,494 m3/ton, RD57 rice resulted 1,927 and 1,538 
m3/ton, RD49 rice performed 1,666 and 1540 m3/ton together with KDML105 showed 2,736 and 2,210 
m3/ton respectively. Corresponding with Thap Man Sub-district, the individual farmers used total water 
footprint higher than the large scale farmers. Planting RD41 rice used 1,485 and 1,378 m3/ton, RD57 
rice performed 1,753 and 1474 m3/ton, RD49 rice obtained 1,508 and 1,376 m3/ton as well as  KDML105 
resulted  2,370 and 2,095 m3/ton, respectively.  

Similarly, in the second rice cultivation was calculated total water footprint of Rang Nok Sub-
district. The result individual farmers used total water footprint higher than the large scale farmers. 
Planting RD41 rice used 1,733 and 1,407 m3/ton, RD57 rice consumed 1,564 and 1,580 m3/ton and 
RD49 rice contained 1,646 and 1,588 m3/ton, respectively. In the same result of Thap Man Sub-district, 
which the individual farmers used water footprint higher than the large scale farmers. Planting RD41 
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rice used 1,341 and 1,385 m3/ton, RD57 rice resulted 1,465 and 1,366 m3/ton and RD49 rice expressed 
1,684 and 1,463 m3/ton respectively, because the individual farmers use of fertilizer, both chemical 
fertilizer and organic fertilizer that is more the large scale farmers. 

 

 

Figure 2 Water footprint of major rice cultivation of individual farmers and large scale farmers at Phichit 
Province of Thailand. 

 

 

Figure 3 Water footprint of second rice cultivation of individual farmers and large scale farmers in  

     Phichit Province of Thailand. 

 

CONCLUSION 
 The water footprint of rice production in this study was classified into two groups as individual 
farmers and large-scale farmers. The results that found the major rice cultivation consumed more green 
water than blue water because the major rice cultivation planted during the rainy season (June to 
October). On the other hand, in the second rice cultivation, blue water was used more than green water 
because it is in the dry season (November to March). The large-scale farmers generated less the grey 
water footprint than individual farmers on both sites, which to be because the large-scale farmers less 
chemical fertilizers, insecticide and herbicide usage than the individual farmers. Therefore, the large 
agricultural extension project should be supported. 
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การกาํจัดสารอินทรีย์ธรรมชาตใินกระบวนการตกตะกอนด้วยสารส้ม 

Removal of Natural Organic Matter by Alum Coagulation 

 

ศิริพร สิงขโรทัย1* และ ภชัราภรณ์ สวุรรณวิทยา1 

Siriporn Singkharothai1*and Patcharaporn Suwanvitaya1 

 

บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือประเมินคณุภาพนํา้ดิบของการประปาส่วนภูมิภาค สาขาบางคล้า และหา

สภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการตกตะกอนด้วยสารส้มในการกําจดัสารอินทรีย์ธรรมชาติ (DOC และ NOM) 

และ ติดตามผลการใช้ผงถ่านกมัมนัต์ (PAC) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจดั ทําการทดลองด้วยวิธีการทดสอบ

การตกตะกอน (Jar test) โดยแปรผัน pH ปริมาณสารส้ม และ PAC และ ติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณ

สารอินทรีย์ในรูป DOC   และ NOM (การดดูกลืนแสง UV254) พบว่า นํา้ดิบมีการปนเปือ้นของสารอินทรีย์ 21.78 

mg DOC/L  คา่การดดูกลืนแสง UV254  แสดงถงึการปนเปือ้นของสารอินทรีย์กลุม่ aromatic  ขณะท่ีการวิเคราะห์

โดยเทคนิค FEEM ตรวจพบสารในกลุ่ม Humic-like   Fulvic-like และ Tryptophan-like ยืนยนัการปนเปือ้นของ 

NOM สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับกําจัดสารอินทรีย์ด้วยกระบวนการตกตะกอนด้วยสารส้มคือ pH 5.5 ปริมาณ

สารส้ม 60 มิลลิกรัม/ลิตร DOC และ NOM ลดลง 38.48 และ 70.21% ตามลําดบั การใช้ PAC ท่ีความเข้มข้น 60 

มิลลิกรัมตอ่ลิตร ร่วมกบัสารส้ม ไมไ่ด้สง่ผลอย่างมีนยัสําคญัตอ่การกําจดั DOC และ NOM   

 

ABSTRACT 

This study aimed to evaluate the quality of raw water used for Bang Khla water treatment plant 

and determine the optimal condition for organic removal (DOC and NOM) by alum coagulation process. 

Enhancing effect of Powder Activated Carbon (PAC) on alum coagulation was also investigated.  The 

experiments was conducted by Jar Test at varying pH conditions, alum dosage and PAC dosage.  

Organic matter was determined as Dissolved Organic Carbon (DOC) and NOM (by UV254 absorbance).  

It was found that raw water was contaminated with 21.78 mg DOC/L.  UV254 absorbance showed the 

contamination of aromatic compound while FEEM showed Humic-like Fulvic-like and Tryptophan-like 

peaks.  These confirmed the presence of NOM.  The optimal condition for organic removal by 

coagulation was at pH 5.5 and 60 mg/L alum dosage where 38.48% DOC and 70.21% NOM were 

removed.  PAC showed no significant effect on enhancing the removal of DOC and NOM. 

 

 

Key words: Natural organic matter, alum coagulation, powder activated carbon 
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คาํนํา 

แหล่งนํา้ในประเทศไทยท่ีการประปาส่วนภูมิภาค (กปภ.) ใช้เป็นนํา้ดิบสําหรับการผลิตนํา้ประปาในแต่

ละท้องท่ีนัน้มีความแตกต่างกันตามภูมิประเทศ ฤดูกาล รวมทัง้การขยายตวัทางเศรษฐกิจและอุตสาหกรรม  

ส่งผลต่อทัง้คณุภาพและปริมาณของนํา้ดิบ ปัญหาหลกั ได้แก่ การปนเปือ้นจากนํา้ทิง้ สิ่งปฏิกูลจากแหล่งชมุชน 

นํา้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม หรือ นํา้เสียจากพืน้ท่ีทําการเกษตรและการประมง สําหรับ การประปาส่วน

ภูมิภาคสาขาบางคล้า ใช้นํา้ดิบในการผลิตนํา้ประปาจากแหล่งนํา้ท่ีอยู่ในบริเวณพืน้ท่ีเลีย้งกุ้ งในกระชงั จึงพบ

การปนเปือ้นของสารอินทรีย์ละลายนํา้ (Dissolved Organic Matter-DOM) และ สารในกลุ่มสารอินทรีย์

ธรรมชาติ (Natural Organic Matter-NOM) ในปริมาณค่อนข้างสูง ทําให้เกิดปัญหาต่อคุณภาพของนํา้ประปา

ด้าน รส กลิ่น สี และ การเจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบจ่ายนํา้ รวมไปถึงปัญหาท่ีเกิดตามมาจากการ

เปลี่ยนแปลงของ NOM  

NOM เป็นสารอินทรีย์ท่ีเป็นผลิตภณัฑ์จากการย่อยสลายสารอินทรีย์ขนาดใหญ่ มีอยู่ทัว่ไปในธรรมชาติ 

ประกอบด้วย โปรตีน นํา้ตาลโมเลกลุเชิงซ้อน (polysaccharide) และ ฮิวมิค (humic substance) สว่นใหญ่อยู่ใน

รูปท่ีละลายนํา้ แต่อาจอยู่ในรูปของอนุภาคแขวนลอย หรือ ดูดติดผิวอนุภาคอ่ืน  โดยตวัของ NOM เองไม่เป็น

อนัตรายต่อสุขภาพ แต่เม่ือทําปฏิกิริยากับคลอรีนจะได้สารผลิตภัณฑ์ (disinfection by product–DBP) ท่ีเป็น

อันตราย เช่น trihalomethane และ haloacetic acid (THM และ HAA) โดยเฉพาะ NOM ท่ีมีโครงสร้างแบบ 

aromatic    

 การศึกษาวิจัยก่อนหน้านีพ้บว่า ในกระบวนการผลิตนํา้ประปาแบบ Conventional ท่ีประกอบด้วย

ขัน้ตอนการสร้าง-รวมตะกอน การตกตะกอน การกรองและการฆ่าเชือ้โรค สารอินทรีย์จะถูกกําจดัได้ในขัน้ตอน

การสร้าง-รวมตะกอนด้วยสารโคแอกกูแลนท์ประเภทโลหะซึง่มีประจบุวก เน่ืองจาก NOM มีหมู่ฟังก์ชัน่ท่ีมีประจุ

ลบ (Gregory and Duan, 2001) สารโคแอกกแูลนท์ประเภทสารอนินทรีย์สามารถกําจดั aromatic hydrocarbon 

ได้ดีแต่สารประเภท aliphatic hydrocarbon เป็นส่วนท่ีกําจัดได้ยากด้วยวิธีนี ้(Fabris et al., 2008) การใช้สาร 

โคแอกกูแลนท์ร่วมกบัผงถ่านกมัมนัต์ (Powder Activated Carbon-PAC) เป็นทางเลือกท่ีช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ

การกําจดั NOM ท่ีมีนํา้หนกัโมเลกุลต่ําถึงปานกลาง ด้วยเหตท่ีุ PAC มีโครงสร้างท่ีมีรูพรุน มีพืน้ท่ีผิวมากจึงช่วย

เพ่ิมประสทิธิภาพในการกําจดัสารปนเปือ้นได้ (Matilainen et al., 2002; Park et al., 2019)  

 การศกึษานีทํ้าการสํารวจสภาวะการปนเปือ้นของสารอินทรีย์ในนํา้ดิบของ กปภ. สาขาบางคล้า และทํา

การทดลองเพ่ือหาสภาวะเหมาะสม (pH และ ปริมาณสารส้ม) ของกระบวนการตกตะกอนด้วยสารส้มในการ

กําจดัสารอินทรีย์ และประเมินผลของการใช้ PAC ร่วมกบัสารส้มเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจดัสารอินทรีย์  โดย

วิเคราะห์ค่า DOC UV254 SUVA และ Fluorescence Excitation-Emission Matrix (FEEM) ซึง่เป็นพารามิเตอร์ท่ี

ใช้บอกปริมาณสารอินทรีย์ และองค์ประกอบโครงสร้างของสารอินทรีย์ท่ีส่งผลต่อการกําจัดสารอินทรีย์ด้วย

กระบวนการตกตะกอน 
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อุปกรณ์และวิธีการ 

นํา้ตัวอย่าง 

แหล่งนํา้ท่ีเป็นพืน้ท่ีศกึษา คือ คลองวดัแจ้ง (ลําเลียงตามคลองชลประทาน) ต้นทางของแหล่งนํา้มา

จากอ่างเก็บนํา้คลองสียัด ต.ท่าตะเกียบ อ.ท่าตะเกียบ จ.ฉะเชิงเทรา ลกัษณะเป็นเข่ือนดิน ความจุ 420 ล้าน    

ลบ.ม. (สํานักพัฒนาแหล่งนํา้ขนาดใหญ่, 2558) ซึ่งเป็นแหล่งนํา้ดิบของ กปภ. สาขาบางคล้า เก็บตวัอย่างนํา้

เดือนละครัง้ในช่วงเดือนพฤษภาคม ถึง กันยายน 2562 เพ่ือวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี โดยมี

รายละเอียดการวิเคราะห์ดงัแสดงใน Table 1 และใช้ในการทดลอง 

Table 1 Analytical method for surface water parameter. 

Parameter Analytical method Standard method* 
pH 
Turbidity 
Alkalinity 
DOC 
UV254 
SUVA 
 
FEEM 

Electrometric  
Nephelometric method 
Titration 
High-Temperature Combustion  
Ultraviolet Absorption  

SUVA (L•m-1•mg-1) = 100 x �UV254(cm-1)
DOC (mg/l)

� 

Excitation Emission Matrix spectroscopy 
Excitation 200-500 nm, Emission 250-550 nm. 

4500-H+ B 
2130 B 
2320 B 
5310 B 
5910 B 

 
5910 B 

 
** 

* American Public Health Association (2012) 

** Park et al., (2019) 

 

การทดลองกาํจัดสารอินทรีย์โดยการตกตะกอนด้วยสารส้ม 
 การทดลองใช้วิธีการทดสอบการตกตะกอน (Jar Test) สารโคแอกกูแลนท์ท่ีใช้ในกระบวนการผลิตนํา้ 

คือ สารส้ม [Al2(SO4)318H2O] ได้รับการอนเุคราะห์จาก กปภ. สาขาบางคล้า โดยเตรียม stock solution ท่ีความ

เข้มข้น 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร สารเพ่ิมประสิทธิภาพในการกําจัด NOM คือ PAC ใช้เคร่ือง Jar Test แบบ 2 

ใบพดั (VELP scientifica  รุ่น manual JLT6) และบีกเกอร์ทรงสงูขนาด 1 ลิตร สภาวะของการทดสอบเป็นไปตาม

กระบวนการผลิตนํา้ประปาของ กปภ.สาขาบางคล้า ใช้ความเร็วรอบในการกวนเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 

30 วินาที ความเร็วรอบในการกวนช้าแบ่งเป็น 3 ขัน้ตอน คือ 60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 7.5 นาที  45 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 7.5 นาที   25 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 5 นาที และตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 30 นาที 

 การทดลองแบ่งเป็น 3 ขัน้ตอน คือ การหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสม (ใช้สารส้ม 30 มิลลิกรัมตอ่ลิตร แปรผนั 

pH ท่ี 5,  5.5, 6, 6.5, 7 ปรับ pH ด้วยสารละลาย 0.2 N NaOH และ 0.2 N H2SO4)  การหาปริมาณสารส้มท่ี

เหมาะสม (ปรับสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมตามผลการทดลอง แล้วแปรผนัปริมาณสารส้ม ท่ีความเข้มข้น 30, 50, 

60, 70, 80, 90 มิลลิกรัมตอ่ลิตร)  และการติดตามผลการใช้ PAC ร่วมกบัสารส้มในการกําจดัสารอินทรีย์ (ทําการ

ทดลองในสภาวะ pH และ ปริมาณสารส้มท่ีเหมาะสม แปรผนัปริมาณ PAC  ท่ีความเข้มข้น 40, 50, 60 มิลลิกรัม

ตอ่ลิตร) 

สภาวะท่ีเหมาะสมของการกําจัดสารอินทรีย์ในการทดลองทัง้ 3 ขัน้ตอน พิจารณาจากปริมาณ

สารอินทรีย์ท่ีเหลือน้อยท่ีสุด  โดยวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ส่วนท่ีเป็นสารละลาย นํานํา้ใสส่วนบน 
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(supernatant) มากรองด้วย glass fiber filter (GF) ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร เพ่ือนําไปวิเคราะห์ค่า DOC  

และ การดดูกลืนแสง UV254  

 

ผลและวิจารณ์ 

1. คุณภาพนํา้ดบิของโรงผลิตนํา้ประปาบางคล้า 

 ในการศึกษาคุณภาพนํา้ดิบของโรงผลิตนํา้ประปาบางคล้า  เก็บตวัอย่างนํา้เดือนละครัง้ ในช่วงเดือน 

พฤษภาคม ถึง กนัยายน 2562 ผลการวิเคราะห์ดงัแสดงใน Table 2 โดยมีผลแสดงองค์ประกอบโครงสร้างของ 

NOM จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FEEM แสดงใน Figure 1 
 

Table 2  Characteristics of raw water for Bang Khla water treatment plant. 

Parameter Unit Mean Min Max 
pH 
Turbidity 
Alkalinity 
DOC 
UV254 
SUVA 

- 
NTU 
mg/l as CaCO3 
mg/l 
cm-1 

L mg-1m-1 

6.94 
39.6 
27.8 
21.78 
0.292 
1.34 

6.62 
27.5 
20.0 
16.81 
0.191 
1.14 

7.05 
50.40 
30.00 
24.75 
0.348 
1.41 

  

 
 

Figure 1  Fluorescence Excitation-Emission Matrix of raw water for Bang Khla water treatment plant. 

จากผลวิเคราะห์พบว่านํา้ดิบสําหรับโรงผลิตนํา้ประปาบางคล้า มีลกัษณะสมบติัทางกายภาพเป็นท่ี

ยอมรับได้สําหรับการผลิตนํา้ประปา   ตรวจพบสารอินทรีย์ละลายวิเคราะห์ในรูป DOC (Dissolved Organic 

Carbon) 21.78 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าการดูดกลืนแสง UV254 ซึ่งแสดงถึงการปนเปือ้นของสารอินทรีย์กลุ่ม 

aromatic ทัง้นีคํ้านวณค่า SUVA ได้ค่า <2  ซึง่แสดงว่าสารอินทรีย์ท่ีปนเปือ้นมีสดัสว่นของ aromatic hydrocarbon 

ในระดบัไมส่งูนกั หรือ มีสารท่ีมีมวลโมเลกลุต่ําในกลุม่ aliphatic hydrocarbon (Matilainen et al., 2010)  

เ ม่ือพิจารณาผลวิเคราะห์  Fluorescence Excitation-Emission Matrix ของนํ า้ ดิบ พบ peak ท่ี

เก่ียวข้อง  3  peak คือ peak A (Ex 260-290 นาโนเมตร, Em 400-430 นาโนเมตร) peak C (Ex 310-360 นาโน

เมตร, Em 390-430 นาโนเมตร) และ peak T (Ex 280-310 นาโนเมตร, Em 330-360 นาโนเมตร) ซึ่งตําแหน่ง
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ดังกล่าวแสดงถึงสารประกอบกลุ่ม Humic-like, Fulvic-like และTryptophan-like ตามลําดับ (Bieroza et al., 

2009; Park et al., 2019) โดยท่ีสเปคตรัมท่ี peak C  มีความเข้มสูงกว่าท่ีอ่ืน อาจกล่าวได้ว่า DOC ในนํา้ดิบมี

สารกลุม่  Fulvic-like ในสดัสว่นสงูท่ีสดุ 

ลกัษณะสมบัติของนํา้ดิบในช่วงท่ีทําการศึกษาสอดคล้องกับผลวิเคราะห์คุณภาพนํา้ของสถานีผลิต

นํา้ประปาบางคล้า (การประปาสว่นภมิูภาค, 2562) 

2. การกาํจัดสารอนิทรีย์ธรรมชาตใินกระบวนการตกตะกอนด้วยสารส้ม 

ในขัน้ตอนนี ้ทําการทดลองการตกตะกอน (Jar Test) ด้วยสารส้มในสภาวะต่าง ๆ โดยวิเคราะห์ซํา้ 3 

ครัง้ ผลท่ีนําเสนอคิดจากค่าเฉลี่ย และติดตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารอินทรีย์ในรูป DOC  การดดูกลืน

แสง UV254 และ SUVA เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดสารอินทรีย์  ได้แก่ pH  ปริมาณสารส้ม และ 

ปริมาณ PAC  โดยหา Optimum dose ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ เม่ือได้ความเข้มข้นของสารส้มและสภาวะ pH ท่ี

เหมาะสมแล้ว จึงทดสอบต่อไปในขัน้ท่ี 3 ด้วยการเติม PAC ท่ีความเข้มข้นต่างๆ  สภาวะเหมาะสมเลือกจาก

สภาวะท่ีลดปริมาณ DOC ได้สงูท่ีสดุ  

2.1 การหาสภาวะ pH ที่เหมาะสมในการกาํจัดสารอนิทรีย์ด้วยสารส้ม 

ในการหา pH ท่ีเหมาะสม  ทํา Jar Test ท่ีปริมาณสารส้ม 30 มิลลิกรัมต่อลิตร แปรผนั pH ท่ี 5.0, 5.5, 

6.0, 6.5, 7.0  ผลใน Figure 2 แสดงปริมาณ DOC คงเหลือหลงัการตกตะกอนท่ี pH ต่างๆ จะเห็นว่า ท่ี pH 5.5 

มีปริมาณ DOC คงเหลือน้อยท่ีสดุ (จากค่า DOC ตัง้ต้น 21.78 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ 13.55  มิลลิกรัมต่อลิตร 

คิดเป็นการกําจดั 37.79% ) ปริมาณ DOC คงเหลือมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ตามค่า pH ท่ีสงูขึน้ โดย Qin et al., (2006) 

อธิบายว่า pH เป็นปัจจัยสําคัญท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของสารโคแอกกูแลนท์ประเภทโลหะในการกําจัด

สารอินทรีย์ เน่ืองจากสารอินทรีย์ดังกล่าวมีหมู่ฟังก์ชันท่ีเป็นประจุลบ เม่ือมีประจุบวกในระบบมากขึน้

ประสิทธิภาพการกําจดัจงึสงูขึน้  ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสดุสําหรับการกําจดั DOC โดยทัว่ไปเท่ากบั 5-6 ซึง่มีค่าต่ํากวา่

ค่า pH ท่ีใช้ในการกําจัดสารแขวนลอย ทัง้นีค้่า pH ท่ีต่ําจะส่งผลให้ตะกอนไฮดรอกไซด์มีประจุเป็นบวกและ

สามารถทําให้ศกัย์ไฟฟ้าของคอลลอยด์ลดลง (Gregory and Duan, 2001) เช่น หมูฟี่นอล และ คาร์บอกซีลิก ใน

สารประกอบอินทรีย์ โดยจะทําให้มีประจเุป็นกลางได้ด้วย Al(OH)2
+ และ Al(OH)2+ (Duan and Gregory, 2003) 

ในกรณีท่ีค่า pH สงูกว่าค่าท่ีเหมาะสมจะทําให้เกิดประจลุบของ Al (Pernitsky and Edzwald, 2006) ดงันัน้ การ

ปรับคา่ pH จงึสง่ผลตอ่การทําลายเสถียรภาพของ DOC (Bratby, 2006) 

2.2  การหาปริมาณสารส้มที่เหมาะสมในการกาํจัดสารอนิทรีย์ 

ในการหาปริมาณสารส้มท่ีเหมาะสม  ทํา Jar Test โดยปรับให้นํา้ตัวอย่างมี pH ตัง้ต้นตามสภาวะ

เหมาะสมท่ีหาได้จากการทดลองก่อนหน้า (pH 5.5) แปรผันปริมาณสารส้มท่ีความเข้มข้น 30, 50, 60, 70, 80, 

90  มิลลิกรัมต่อลิตร Figure 3 แสดงผลการกําจัดสารอินทรีย์ติดตามในรูปของ DOC UV254 และ SUVA โดย

คํานวณปริมาณท่ีถกูกําจดัเป็นร้อยละของคา่ตัง้ต้น  จะเห็นวา่การแปรผนัปริมาณสารส้มให้ผลการกําจดัแตกต่าง

กันไม่มากนัก  ด้วยปริมาณสารส้มในช่วงของการทดลองทําให้ค่า DOC ลดลง 34.48-38.48% โดยท่ีปริมาณ

สารส้ม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลให้ค่า DOC ลดลงได้มากท่ีสดุ  เม่ือพิจารณาค่าการดดูกลืนแสง UV254 (ซึง่เป็น

ค่าบ่งชีป้ริมาณสารกลุ่ม aromatic และ NOM)  พบว่ามีค่าลดลงในช่วง 66.78-73.97% โดยปริมาณสารส้ม 90 

มิลลิกรัมต่อลิตร ให้ผลการกําจัดสูงสุด ทัง้นีก้ารตกตะกอนด้วยสารส้มมีผลให้ค่า SUVA ลดลงตามปริมาณ
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สารส้มท่ีเพ่ิมขึน้  (จาก 1.34 ในนํา้ตัง้ต้น เป็น 0.7-0.53 L/mg-m) แสดงวา่สารกลุม่ aromatic ถกูกําจดัได้มากกวา่

สารอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างอ่ืน  ผลการศึกษานีส้อดคล้องกับผลการศึกษา Wang et al. (2013) ท่ีพบว่าสารส้ม

สามารถลดคา่ DOC ได้ 37% โดยอธิบายว่าสารอินทรีย์ถกูกําจดัในกระบวนการตกตะกอนด้วยสารส้มด้วยกลไก

การทําลายประจ ุ(Charge neutralization) และการดดูติดผิว (Adsorption-bridging) 

 

Figure 2  DOC remaining after coagulation with alum 30 mg/L  at varying pH. 

 

Figure 3  SUVA and Removal percentage of  DOC, UV254 by coagulation with varying dose of alum at 

pH 5.5. 
 

2.3 การเพิ่มประสิทธิภาพการกาํจัดสารอนิทรีย์ด้วย PAC 

การทดลองในขัน้ตอนนีมี้เป้าหมายเพ่ือติดตามว่าการเติม PAC มีผลช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัด

สารอินทรีย์หรือไม ่โดยทํา Jar Test ในสภาวะ pH และ ปริมาณสารส้มท่ีเหมาะสม  (pH 5.5  สารส้ม 60 มิลลิกรัม

ต่อลิตร) แปรผันปริมาณ PAC ท่ี 40, 50, 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลท่ีแสดงใน Figure 4 แสดงให้เห็นว่าการเติม 

PAC ในกรณีนํา้ตวัอย่างนีไ้ม่ได้ส่งผลอย่างมีนัยสําคญัต่อการกําจัดสารอินทรีย์ด้วยการตกตะกอนโดยสารส้ม  

DOC ลดลง 35.81, 37.92, 39.35%  UV254 ลดลง 69.18, 69.52, 71.58% ตามลําดับ โดยท่ี SUVA มีค่า 0.66, 

0.66, 0.63 ตามลําดบั  

ด้วยเหตท่ีุพืน้ผิวของ PAC มีหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีประจุบวก (cationic functional groups) และ พืน้ผิว NOM 

มีประจุเป็นลบ การเติม PAC จะช่วยให้กําจดั NOM ได้ดีขึน้ (Dastgheib et al., 2004) ทัง้นี ้Park et al. (2019) 

พบว่า PAC ดดูติดสารท่ีมีมวลโมเลกุลต่ําได้ดีและยังสามารถดูดติดสารขนาดอ่ืนด้วย แต่ยงัมีประสิทธิภาพการ
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ทํางานท่ีจํากัด ซึ่งสอดคล้องกับผลของการศึกษานี ้ท่ีพบว่าการใช้ PAC ร่วมด้วยจะให้ประสิทธิภาพการกําจดั

สารอินทรีย์เพ่ิมขึน้เพียงเลก็น้อยเท่านัน้   

 
Figure 4 SUVA and Removal percentage of DOC, UV254 by coagulation (at pH 5.5, alum 60 mg/L) with 

varying dose of PAC. 

 

สรุป 

 นํา้ดิบสําหรับโรงผลิตนํา้ประปาบางคล้า มีคณุสมบติัเป็นท่ียอมรับได้สําหรับการผลิตนํา้ประปา มีการ

ปนเปือ้นของสารอินทรีย์ 21.78 mg DOC/L  โดยตรวจพบสารอินทรีย์ธรรมชาติ (NOM) และองค์ประกอบของ

สารในกลุ่ม Humic-like   Fulvic-like และ Tryptophan-like จากการทดสอบการตกตะกอน (Jar Test) ด้วย

สารส้ม ซึง่เป็นสภาวะเดียวกบัท่ีใช้ในสถานีผลิตนํา้จริง พบว่าสภาวะเหมาะสมในการกําจดัสารอินทรีย์ คือ pH 

5.5 ปริมาณสารส้ม 60 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  มีผลกําจดั DOC 38.48%  NOM 70.21% ซึง่กระบวนการ Coagulation-

flocculation สามารถกําจดั NOM ได้ในระดบัหนึง่ โดยท่ีการเติม PAC ไม่ได้ส่งผลอย่างมีนยัสําคญัต่อการกําจดั 

DOC และ NOM   
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การประยุกต์ใช้การประมาณค่าเชิงพืน้ท่ีเพ่ือตดิตามความเค็มในดนิ พืน้ท่ีศึกษาลุ่มนํา้บางปะกง

และแม่กลองตอนล่าง 

Application of Spatial Interpolation for Soil Salinity Monitoring: A Case Study of Lower Bang 

Pakong and Mae Klong River Basins 
 

   เปรมศิริ คงเส้ง1*   อรยา สมรูป1    กนกศกัดิ์ ชาญกล1  และ ปริเวท วรรณโกวิท1 

Premsiri Kongseng1*, Oraya Somroop1, Kanoksuk Chankon1  and  Pariwate Varnakovida1 
 

บทคัดย่อ 

ปัญหาการรุกลํา้ของนํา้ทะเลโดยเฉพาะพืน้ท่ีริมชายฝ่ังอ่าวไทย ส่งผลให้ปริมาณความเคม็ในแหล่งนํา้

และในดินเพ่ิมสงูขึน้ ซึง่ส่งผลกระทบต่อพืน้ท่ีเกษตรกรรมและการนํานํา้มาใช้อปุโภค-บริโภค การศกึษาครัง้นีมี้

วัตถุประสงค์เพ่ือติดตามระดับความเค็มของดินในพืน้ท่ีลุ่มนํา้บางปะกงและแม่กลองตอนล่าง การสํารวจ

ภาคสนามเพ่ือเก็บตวัอย่างและตรวจวดัความเค็มในดินดําเนินการ 2 ครัง้ ระหว่างวนัท่ี 29 ก.ค.-2 ส.ค. และ 28 

ต.ค.-1 พ.ย. 2562 ท่ีระดบัความลึก 30 และ 100 ซม. โดยเลือกพืน้ท่ีตวัอย่าง 60 พืน้ท่ีต่อระดบัความลึก ด้วย

วิธีการสุ่มแบบแบ่งชัน้และการสุ่มอย่างเป็นระบบ วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูด้วย Semivariogram เพ่ือ

เลือกแบบจําลองท่ีเหมาะสมสําหรับการประมาณค่าเชิงพืน้ท่ี จาก 4 แบบจําลองท่ีใช้ศึกษาเปรียบเทียบ ได้แก่ 

Circular, Spherical, Exponential และ Gaussian จากนัน้ทําการประมาณค่าเชิงพืน้ท่ีด้วยวิธี Kriging ผล

การศกึษาแบบจําลองท่ีเหมาะสมในการประมาณค่าความเค็มของดิน กรณีท่ีให้ผลลพัธ์ดีท่ีสดุ คือ แบบจําลอง 

Gaussian และ Spherical ซึ่งมีค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกําลังสองน้อยกว่า 1 ลักษณะการ

กระจายตวัของความเคม็ในดินแตล่ะช่วงเวลามีความแตกตา่งกนั และมีคา่สงูในบริเวณท่ีอยู่ใกล้แนวชายฝ่ัง  
 

ABSTRACT 

 Problems of saltwater intrusion in the coastal zone of the Gulf of Thailand resulting in increased 
salinity in water and soil which affects agricultural areas and water to use. This study evaluated several 
semivariogram models for the study of spatial distribution of soil salinity in lower Bang Pakong and Mae 
Klong river basins. Soil salinity tests were performed with two periods during 29 Sep - 2 Aug and 28 
Oct - 1 Nov in 2019 at two levels of depth are 30 and 100 cm. Stratified and systematic sampling method 
were used to determine the location of measuring points. Totally 60 sampling points across both basins 
were selected. Suitable semivariogram model was selected from a comparison result of geostatistical 
analysis. Four models of semivariogram were compared: circular, spherical, exponential and Gaussian. 
Kriging interpolation method was used to estimating soil salinity values of unknown area. There is a 
clear gradient of soil salinity at both depths; higher along the shore and gradually decreases towards 
inland. Evaluation of semivariogram model performance reveals that the Gaussian model and spherical 
model were the best for estimating the salinity value in soil at 30 cm and 100 cm depth with smallest 
root mean square error (RMSE) that less than 1. 

Key words: soil salinity, Bang Pakong and Mae Klong, kriging, semivariogram 
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คาํนํา 

“ดินเค็ม” เป็นปัญหาท่ีเกิดขึน้ในหลายพืน้ท่ีของโลก เป็นผลมาจากความไม่สมดุลของสภาพแวดล้อม

และอทุกวิทยา ทําให้เกิดการสะสมเกลือบริเวณผิวดินมากกว่าปริมาณเกลือท่ีถกูชะล้างไป โดยเฉพาะในพืน้ท่ีท่ีมี

สภาพภูมิอากาศแบบแห้งแล้งและกึ่งแห้งแล้ง และบางพืน้ท่ีท่ีมีสภาพภูมิอากาศแบบร้อนชืน้และกึ่งร้อนชืน้ 

(สมศรี, 2539) สภาพความเค็มท่ีเกิดขึน้ในดินส่งผลกระทบโดยตรงต่อระบบสิ่งแวดล้อมทัง้ดินและนํา้ ซึ่งใน

ปัจจุบนัประเทศไทยประสบปัญหาดินเค็มในหลายพืน้ท่ีของประเทศ ได้แก่ บริเวณภาคกลาง และชายฝ่ังทะเล 

เป็นต้น ซึ่งสาเหตุส่วนใหญ่มาจากลกัษณะสภาพแวดล้อมของพืน้ท่ีและกิจกรรมของมนุษย์ นอกจากนีอ้าจมา

จากการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศท่ีส่งผลกระทบต่อชัน้บรรยากาศโลก อุณหภูมิสูงขึน้ นํา้แข็งขัว้โลก

ละลาย ทําให้ระดบันํา้ทะเลสูงขึน้ ซึ่งปัญหาเหล่านีส้่งผลให้เกิดผลกระทบในหลายด้าน เช่น ด้านสุขภาพ การ

ระบาดของโรค เป็นต้น อีกทัง้ในด้านการเกษตร ทําให้ปริมาณผลผลิตทางการเกษตรลดลง เกิดการแย่งชิงนํา้เพ่ือ

การชลประทาน เป็นต้น (สํานกังานคณะกรรมการพฒันาการเศรษฐกิจและสงัคมแห่งชาติ, 2549)  

สถานการณ์การรุกลํา้ของนํา้เคม็ โดยเฉพาะอย่างย่ิงพืน้ท่ีบริเวณริมชายฝ่ังของอ่าวไทย อนัเน่ืองมาจาก

ระดบันํา้ทะเลท่ีสูงขึน้ ปริมาณนํา้ท่ีน้อยลงในฤดูแล้ง การนํานํา้ไปใช้ในกิจกรรมทางการเกษตร และการสูบนํา้

บาดาลสําหรับอปุโภคบริโภค (กรมทรัพยากรนํา้บาดาล, 2558) ส่งผลให้ปริมาณความเคม็ในแหลง่นํา้ผิวดินและ

ใต้ดินเพ่ิมสงูขึน้ ซึง่ส่งผลในด้านลบต่อเศรษฐกิจและสงัคม เน่ืองจากพืน้ท่ีดงักลา่วมีความสําคญัในด้านของการ

เป็นพืน้ท่ีเกษตรกรรมท่ีสําคญัของไทย หากความเค็มแพร่กระจายขึน้มาบริเวณชัน้ดินในระดบัของรากพืช (root 

zone) ทําให้ดินมีค่าความเค็มสูงเกินค่ามาตรฐาน ซึ่งไม่เหมาะแก่การเพาะปลูก ดังนัน้ปัญหาการรุกลํา้ของ

นํา้เคม็จงึควรได้รับการติดตามอย่างใกล้ชิด และจําเป็นจะต้องมีข้อมลูประกอบท่ีมีความถกูต้อง แมน่ยํา ทนัสมยั 

เป็นมาตรฐานเดียวกนั สามารถระบตํุาแหน่งเชิงพืน้ท่ี และระดบัความรุนแรงของปัญหาได้ 

ในการติดตามและตรวจสอบการรุกลํา้ของนํา้เค็ม จําเป็นต้องใช้เทคโนโลยีท่ีเหมาะสมเข้ามาช่วยในการ

ตรวจวดั ประมวลผล และแสดงผลข้อมลูเชิงพืน้ท่ี โดยสามรถตรวจวดัคณุสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของดิน 

ด้วยเคร่ืองมือท่ีสามารถบนัทึกข้อมลูได้อย่างอตัโนมติั ร่วมกบัการระบุพิกดัตําแหน่งในรูปแบบสถานีตรวจวดัใน

พืน้ท่ี เพ่ือให้ได้ข้อมูลท่ีสามารถนํามาประมวลและแสดงผลได้อย่างรวดเร็วในรูปแบบของข้อมูลเชิงพืน้ท่ีและ

สามารถแสดงระดบัความรุนแรงของปัญหา ปัจจบุนักรมทรัพยากรนํา้บาดาลได้มีระบบเครือข่ายบ่อสงัเกตการณ์

นํา้บาดาล ด้วยการออกแบบให้มีสถานีสงัเกตการณ์เพ่ือตรวจวดัคณุลกัษณะนํา้บาดาลโดยวิธีการทางสถิติแบบ 

kriging โดยสถานีจะส่งข้อมูลเข้าสู่ศูนย์ควบคุมหลกัผ่านระบบเครือข่ายไร้สาย สามารถแสดงผลเป็นพืน้ท่ีการ

กระจายตวัของความเค็มในนํา้ใต้ดินได้ แต่ยงัไม่มีข้อมลูว่าความเค็มได้มีการแผ่กระจายขึน้มาในระดบัชัน้ดินท่ี

รากพืชอาศยัอยู่หรือไม ่

ดงันัน้ในการวิจัยนีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือติดตามสถานการณ์ความเค็มในดินของพืน้ท่ีบริเวณพืน้ท่ีลุ่มนํา้

บางปะกงและแมก่ลองตอนล่าง โดยอาศยัการวดัค่าสภาพการนําไฟฟ้า (Electrical Conductivity, EC) ของดินท่ี

ได้จากการสํารวจภาคสนาม ผ่านกระบวนการสถิติเชิงพืน้ท่ี ร่วมกบัการประยุกต์ใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 

(GIS) เพ่ือแสดงผลขอบเขตพืน้ท่ีและระดบัความรุนแรงของการรุกลํา้ของนํา้เคม็ในดินในแตล่ะชว่งเวลา  
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วิธีการศึกษา  

พืน้ที่ศึกษา  

 พืน้ท่ีศึกษาสําหรับงานวิจัยครัง้นี ้ คือ บริเวณตอนล่างของลุ่มนํา้แม่กลอง ได้แก่ กาญจนบุรี ราชบุรี 

นครปฐม สมทุรสาคร สมทุรสงคราม และตอนล่างของลุ่มนํา้บางปะกง ได้แก่ นครนายก ฉะเชิงเทรา ปราจีนบรีุ 

และชลบุรี มีขนาดพืน้ท่ีประมาณ 15,762 ตร.กม. ลักษณะภูมิประเทศเป็นพืน้ท่ีราบลุ่มแม่นํา้ และมีการใช้

ประโยชน์ท่ีดินโดยรวมของพืน้ท่ี ได้แก่ พืน้ท่ีป่าไม้ เกษตรกรรม แหล่งนํา้ สิ่งปลกูสร้าง เป็นต้น (กรมพฒันาท่ีดิน, 

2559) ซึง่พืน้ท่ีศกึษาท่ีเลือกสําหรับงานวิจยัครัง้นี ้เป็นสว่นขยายตอ่ยอดจากงานวิจยัท่ีคณะผู้ วิจยัได้ทําการศกึษา

ไปแล้วในบริเวณลุม่นํา้เจ้าพระยาและท่าจีนตอนลา่ง (Chankon et al., 2019)  

  
Figure 1 Study area and line transect for soil sampling. 

ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา 

 ข้อมูลทุตยิภูมิ 

 สําหรับข้อมลูทติุยภมิูจะอาศยัการเก็บรวบรวมข้อมลูต่าง ๆ จากหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง จากนัน้นําข้อมลูท่ี

ได้มาทําการปรับแก้ (Data correction) เพ่ือให้ได้ข้อมูลท่ีถูกต้องและตรงตามความต้องการในการใช้งาน ซึ่ง

ข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษาวิจัยครัง้นี ้ประกอบด้วยข้อมูล การใช้ประโยชน์ท่ีดิน (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2558; 2559) 

ขอบเขตการปกครอง และถนน (สํานกังานพฒันาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (องค์การมหาชน), 2555) 

และบ่อนํา้บาดาล (กรมทรัพยากรนํา้บาดาล, 2558)  

 ข้อมูลจากการสาํรวจภาคสนาม 

 การสํารวจภาคสนามเพ่ือเก็บตวัอย่างดิน โดยใช้วิธีการเก็บตวัอย่างแบบผสมระหวา่งวิธีการสุม่แบบแบ่ง

ชัน้และการสุ่มอย่างเป็นระบบ (Stratified and Systematic Sampling Method) โดยกําหนดแนวเส้นเก็บข้อมลู 

(Line Transect) ให้มีระยะห่างจากแนวชายฝ่ัง 80-100 กิโลเมตร และแบ่งเป็นระยะทุกๆ 10 กิโลเมตร (Figure 1) 
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จากนัน้ทําการกําหนดจุดตรวจวดับนแนวเส้นจํานวน 60 จดุ แบ่งเป็นบริเวณตอนลา่งของลุ่มนํา้แม่กลอง 30 จดุ และ

บริเวณตอนลา่งของลุม่นํา้บางปะกง 30 จดุ โดยแตล่ะจดุจะเก็บตวัอย่างท่ี 2 ระดบัความลกึ คือ 30 และ 100 ซม.    

การวิเคราะห์ข้อมูล   

      ทําการตรวจวดัค่าการนําไฟฟ้าของดินเบือ้งต้น ด้วยเคร่ืองวดัค่าการนําไฟฟ้า (Electrical Conductivity 

Meter: EC Meter) แบบตรวจวดัโดยตรง  ซึง่จะได้ข้อมลูท่ีมีความสมัพนัธ์เชิงพืน้ท่ีกบัจุดตรวจวดับนพืน้ท่ีศึกษา 

จากนัน้ทําการวิเคราะห์สถิติเชิงพืน้ท่ีด้วยแบบจําลอง Semivariogram ซึ่งจะแสดงความสัมพันธ์เชิงพืน้ท่ีของ

ข้อมูลกับค่าอัตราความผันแปรระหว่างจุดท่ีเปลี่ยนแปลงตามระยะทางแต่ละจุด (lag distance) หาค่าความ    

ผนัแปร (nugget) เพ่ือใช้เป็นคา่ถ่วงนํา้หนกั โดยจะใช้สมการในการปรับแก้แบบจําลอง 4 สมการ ได้แก่ Circular, 

Spherical, Exponential และ Gaussian ซึง่ในแตล่ะสมการจะมีคา่เร่ิมต้นของคา่ความผนัแปรค่าท่ีระดบัของวาริ

โอแกรมสิน้สุดลง หรือค่าเร่ิมคงท่ี (sill) และระยะจากระยะทางของแต่ละจุดไปถึง sill (range) แตกต่างกัน 

(Chang, 2002)  และเพ่ือให้สามารถแสดงผลข้อมลูในลกัษณะของการกระจายตวัเชิงพืน้ท่ีของความเค็มทัง้พืน้ท่ี

ศึกษา จะต้องทําการวิเคราะห์ข้อมูลผ่านกระบวนการประมาณค่าเชิงพืน้ท่ี (Spatial  Interpolation) โดยการใช้

ข้อมูลจุดท่ีทราบค่าในการคํานวณหาค่าของข้อมูลจุดท่ีไม่ทราบค่า และใช้การประมาณค่าเชิงพืน้ท่ีด้วยวิธีการ 

Kriging 

การตรวจสอบค่าความถูกต้องของการประมาณค่าเชงิพืน้ที่  

เป็นขัน้ตอนการเปรียบเทียบผลจากการประมาณค่าเชิงพืน้ท่ีกบัจุดท่ีทราบค่าจริง เพ่ือตรวจสอบระดบั

ความถกูต้องของการประมาณค่าเชิงพืน้ท่ี โดยใช้คา่รากท่ีสองของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนยกกําลงัสอง (Root 

Mean Square Error หรือ RMSE) ในการเปรียบเทียบ เน่ืองจากเป็นคา่ท่ีสามารถวดัค่าทางสถิติของปริมาณท่ีมี

การเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา 

 

ผลและวิจารณ์ผลการศึกษา  

การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของข้อมูลค่าการนําไฟฟ้าของดนิด้วยแบบจาํลอง Semivariograme 

 จากการศึกษาและวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของข้อมูลค่าการนําไฟฟ้าในดิน จากข้อมูลภาคสนาม

จํานวน 2 ครัง้ ในช่วงระหว่างวนัท่ี 29 ก.ค.-2 ส.ค. และวนัท่ี 28 ต.ค.-1 พ.ย. 2562 บริเวณพืน้ท่ีลุ่มนํา้บางปะกง

และแม่กลองตอนล่าง ท่ี 2 ระดบัความลกึ คือ 30 และ 100 ซม. ด้วยแบบจําลอง Semivariograme และทําการ

เปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนกําลงัสองของแต่ละแบบจําลอง เพ่ือหาแบบจําลองท่ีเหมาะสมสําหรับการ

กระบวนการประมาณค่าเชิงพืน้ท่ี พบว่า ในพืน้ท่ีลุ่มนํา้บางปะกงช่วงระหว่างวนัท่ี 29 ก.ค.-2 ส.ค.ท่ีทัง้ 2 ระดบั

ความลึก คือ แบบจําลอง Gaussian ซึ่งมีค่า RMSE เท่ากับ 1.53 และ 1.57 ตามลําดับ (Table 1, Figure 2) 

สําหรับพืน้ท่ีลุ่มนํา้แม่กลองท่ีระดบัความลกึ 30 และ 100 ซม. คือ แบบจําลอง Spherical และ Exponential ซึง่มี

คา่ RMSE เท่ากบั 0.01 และ 1.15 ตามลําดบั (Table 2, Figure 2)  

ในขณะท่ีในพืน้ท่ีลุ่มนํา้บางปะกงในช่วงระหว่างวนัท่ี 28 ต.ค.-1 พ.ย.ท่ีระดบัความลกึ 30 และ 100 ซม. คือ 

แบบจําลอง Gaussian และ Spherical ซึ่งมีค่า RMSE เท่ากับ 0.98 และ 0.90 ตามลําดับ (Table 1, Figure 2) 

สําหรับพืน้ท่ีลุ่มนํา้แม่กลองท่ีทัง้ 2 ระดบัความลึก คือ แบบจําลอง Spherical ซึ่งมีค่า RMSE เท่ากับ 0.68 และ 

2.26 ตามลําดบั (Table 2, Figure 2) 
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Tabel 1 Prediction error for selected semivariogram models (Bang Pakong). 

Depth 

(cm.) 

Prediction Error 1st Survey 2nd Survey 

Cir Sph Exp Gau Cir Sph Exp Gau 

30  Mean 0.0153 0.0037 0.0004 0.0099 0.0100 0.0064 0.0065 0.0105 

Root Mean Square 1.5682 1.5685 1.6022 1.5279 1.0006 1.0114 1.0555 0.9831 

Mean Standardized 0.0062 -0.0008 -0.0022 0.0025 0.0056 0.0026 0.0042 0.0047 

Root Mean Square Standardized 0.9914 0.9834 0.9785 0.9861 1.0255 1.0367 1.0961 1.0127 

Average Standard Error 1.5911 1.6032 1.6519 1.5502 0.9917 0.9908 0.9878 0.9872 

100  Mean 0.0315 0.0260 0.0251 0.0402 0.0312 0.0279 0.0401 0.0129 

Root Mean Square 1.5930 1.5918 1.5927 1.5861 0.8998 0.8954 0.8978 0.9291 

Mean Standardized 0.0084 0.0053 0.0049 0.0128 0.0148 0.0113 0.0208 -0.0028 

Root Mean Square Standardized 0.9567 0.9597 0.9676 0.9593 0.9679 0.9679 0.8910 0.9900 

Average Standard Error 1.7004 1.6946 1.6966 1.6886 0.9342 0.9308 0.8910 0.9416 

Cir  = Circular        Sph  = Spherical                Exp  =  Exponential                      Gau  = Gaussian 

Tabel 2 Prediction error for selected semivariogram models (Mae Klong). 

Depth 

(cm.) 

Prediction Error 1st Survey 2nd Survey 

Cir Sph Exp Gau Cir Sph Exp Gau 

30 Mean -0.0501 -0.0003 -0.0631 -0.0520 -0.0166 -0.0198 -0.0285 -0.0599 

Root Mean Square 1.4644 0.0129 1.4490 1.4597 0.6814 0.6756 0.6793 0.7321 

Mean Standardized -0.0335 -0.0009 -0.0397 -0.0338 0.0056 -0.0161 -0.0278 -0.0938 

Root Mean Square Standardized 1.1070 0.1397 1.0836 1.1012 1.1759 1.1954 0.9661 1.4474 

Average Standard Error 1.2982 0.0862 1.3129 1.3010 0.5729 0.5567 0.6797 0.5332 

100 Mean -0.0235 -0.0441 -0.0399 -0.0440 -0.0257 -0.0300 -0.0453 -0.0084 

Root Mean Square 1.1760 1.1768 1.1542 1.1713 2.2625 2.2624 2.2651 2.2673 

Mean Standardized -0.0151 -0.0318 -0.0265 -0.0313 -0.0084 -0.0106 -0.0181 0.0007 

Root Mean Square Standardized 0.9895 0.9789 -0.0265 0.9740 1.1287 1.1271 1.1245 1.1391 

Average Standard Error 1.1894 1.1940 1.1882 1.1987 1.9755 1.9787 1.9870 1.9579 

Cir  = Circular      Sph  = Spherical             Exp  =  Exponential                      Gau  = Gaussian 
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Figure 2 Semivariogram shows the variance between data points that change according to distance. 
 

การประมาณค่าความเคม็ของดนิด้วยวิธี Kriging Interpolation 

 เม่ือได้แบบจําลองท่ีเหมาะสมสําหรับการประมาณคา่เชิงพืน้ท่ีในแตล่ะชดุข้อมลูแล้ว ทําการประมาณค่า

เชิงพืน้ท่ีของชดุข้อมลูตา่งๆ ด้วยวิธีการ kriging interpolation ซึง่ได้ข้อมลูการกระจายตวัของความความเค็มของ

ดินในพืน้ท่ีตา่งๆ แสดงดงั Figure 3 
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Figure 3 Estimation of the distribution of EC in soil using the kriging method. 

 

สรุปผลการศึกษา 

 จากการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของข้อมูลค่าการนําไฟฟ้าของดิน (EC) ด้วยแบบจําลอง 

Semivariograme พบว่า ในช่วงระหว่างวันท่ี 29 ก.ค.-2 ส.ค. 2562 แบบจําลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับพืน้ท่ี

บริเวณลุ่มนํา้บางปะกง ท่ีทัง้สองระดับ คือ แบบ Gaussian ส่วนพืน้ท่ีบริเวณลุ่มนํา้แม่กลอง คือ แบบจําลอง 

Spherical และ Exponential ตามลําดบั และในช่วงระหว่างวนัท่ี 28 ต.ค.-1 พ.ย. 2562 แบบจําลองท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดสําหรับพืน้ท่ีบริเวณลุ่มนํา้บางปะกง ท่ีระดับความลึก 30 และ 100 ซม. คือ แบบจําลอง Gaussian และ 

Spherical ส่วนพืน้ท่ีบริเวณลุ่มนํา้แม่กลอง คือ แบบจําลอง Spherical ตามลําดบั ทัง้นีแ้บบจําลองท่ีเหมาะสม

ท่ีสดุสําหรับแตล่ะพืน้ท่ีจะมีการเปลี่ยนแปลงได้ตลอด ขึน้อยู่กบัคา่ความแปรปรวนของชดุข้อมลูท่ีทําการศกึษาใน

แตล่ะครัง้ 
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และจากการประมาณคา่การกระจายตวัของค่าการนําไฟฟ้าในดินด้วยวิธีการแบบ Kriging พบวา่ในช่วง

ระหว่างวนัท่ี 29 ก.ค.-2 ส.ค. 2562 จะมีค่าการนําไฟฟ้าของดินทัง้บริเวณลุ่มนํา้บางปะกงและแม่กลองท่ีต่ํากว่า

ในช่วงระหว่างวนัท่ี 28 ต.ค.-1 พ.ย. 2562 เน่ืองจากช่วงปลายเดือน ก.ค. เป็นช่วงกลางของฤดฝูน มีปริมาณของ

นํา้ในแม่นํา้ลําคลองมาก อีกทัง้ยงัมีฝนตกลงมาช่วยชะล้างความเคม็ของดิน ทําให้ค่าการนําไฟฟ้าของดินในช่วง

นีมี้คา่ไมส่งูมากเท่ากบัช่วงปลายเดือน ต.ค. ซึง่เป็นช่วงต้นของฤดหูนาว แตอ่ย่างไรก็ตามบริเวณริมฝ่ังแมนํ่า้ทัง้ 2 

สายนี ้มีค่าการนําไฟฟ้าของดินท่ีสูงขึน้ในระดบัความลึก 100 ซม. เน่ืองจากย่ิงชัน้ดินลกึลงไปจะมีการแทรกซึม

ของนํา้ทะเลเข้ามาชัน้นํา้บาดาล จึงมีการสะสมของเกลือมากขึน้ ส่งผลให้ดินท่ีมีระดบัความลกึมากกว่ามีความ

เคม็มากกวา่ดินท่ีอยู่ในระดบัท่ีตืน้กวา่ 

ในขณะเดียวกันพืน้ท่ีบริเวณลุ่มนํา้บางปะกงจะมีค่าความเค็มในดินสูงกว่าและมีการกระจายตัวของ

ความเคม็ในดินเป็นบริเวณกว้างกว่าพืน้ท่ีบริเวณลุ่มนํา้แมก่ลอง เน่ืองจากพืน้ท่ีลุม่นํา้บางปะกงมีความลาดชนัต่ํา

กว่าพืน้ท่ีลุ่มนํา้แม่กลอง สง่ผลให้นํา้ทะเลสามารถหนุนขึน้ไปได้สงูกว่า และเกิดการสะสมของชัน้เกลือในดินได้

มากกวา่ ด้วยเหตผุลนีจ้งึสง่ผลให้ดินในบริเวณลุม่นํา้บางปะกงเป็นดินท่ีเคม็กวา่ในบริเวณลุม่นํา้แมก่ลอง  
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ความคิดเหน็ขององค์การอุตสาหกรรมป่าไม้ต่อการพัฒนาต้นกาํเนิดพลังงาน 

ของเคร่ืองจักรกลในการทาํไม้ 

Forest Industry Organization Opinions on Development of Logging Machinery Power Sources  
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บทคัดย่อ 

การศึกษาครัง้นีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาระดบัความคิดเห็นขององค์การอุตสาหกรรมป่าไม้ท่ีมีต่อการ

พัฒนาต้นกําเนิดพลงังานของเคร่ืองจักรกลในการทําไม้เพ่ือลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และศึกษาปัจจัยท่ีมี

ความสมัพันธ์กับระดบัความคิดเห็นนี ้รวบรวมข้อมูลโดยแบบสมัภาษณ์ 9 ชุดจากผู้บริหาร และแบบสอบถาม  

81 ชุดจากการสุ่มตัวอย่างของหัวหน้างานสวนป่า ใช้การวิเคราะห์เชิงพรรณนาและการวิเคราะห์ทางสถิติ 

ไคสแควร์ (Chi-square) กําหนดนยัสําคญัทางสถิติไว้ท่ีระดบั 0.05  ผลการศกึษาพบว่าผู้ตอบแบบสอบถามเห็น

ด้วยในระดบัมากกบัการทดแทนการใช้พลงังานจากเชือ้เพลิงท่ีใช้ในเคร่ืองยนต์สนัดาปภายในด้วยพลงังานจาก

ไฟฟ้าในเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าเพ่ือลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธ์กบัระดบัความคิดเห็นท่ี

มีต่อการพัฒนาต้นกําเนิดพลงังานของเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้เพ่ือลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ได้แก่ ระดบั

ความรู้ท่ีเก่ียวข้องกับการพัฒนาเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้ และระดบัความคิดเห็นต่อปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการ

เลือกใช้และ/หรือเลือกซือ้เคร่ืองจกัรกลในการทําไม้  ผลการศกึษาสามารถใช้เป็นแนวทางในการตดัสินใจในกรณี

ผลิตเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าในการทําไม้ใหมเ่พ่ือลดผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม 

 

 

ABSTRACT 
The objectives of this study were to know the opinions level of the Forest Industry Organization 

on the development of logging machinery power sources for reducing the environmental impacts and 

to find the related factors on these opinions. There were 9 interviews from administrators and 81 

respondents from samples of forest plantation chief. Descriptive analysis and Chi-Square testing were 

used to analyses with the statistical significance level at 0.05. As a result, it was found that the 

respondents agreed with a high level in the replacement of energy from fossil fuel to the electrical 

energy to reduce the environmental impacts. The factors related to opinion levels on the development 

of logging machinery power sources to reduce the environmental impacts were logging machinery 

development knowledge levels and factors influencing the logging machinery purchased and/or used 

opinion levels. The results could be used to determine in case of the new electrical logging machinery 

production to reduce the environmental impacts. 

Key words: Opinion, Logging Machinery, Machine Development, Forest Industry Organization  
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คาํนํา 

การเผาเชือ้เพลิงในเคร่ืองยนต์สนัดาปภายในท่ีเป็นต้นกําเนิดพลงังานในเคร่ืองจกัรกลเป็นจํานวนมาก

ทัว่โลก ปลดปล่อยไอเสียทิง้ไปในบรรยากาศ ก่อให้เกิดผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม ทําให้ก๊าซเรือนกระจกผิดปกติ 

(กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม, 2559) เกิดสภาวะโลกร้อน และ การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ จาก

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในไอเสีย เป็นการเปลี่ยนแปลงท่ีส่งผลกระทบไปทัว่โลกจากอุณหภูมิท่ีสงูขึน้ ทําให้

สภาพภูมิอากาศเปลี่ยนไป ระดบันํา้ทะเลเพ่ิมขึน้ เกิดการผนัผวนของฤดกูาล และภยัพิบติัทางธรรมชาติท่ีรุนแรง 

ทั่วโลกตระหนักถึงความเสี่ยงท่ีจะเกิดภัยพิบัติและอันตรายต่างๆ ทําให้มีนโยบายและมาตรการลดก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ไปพร้อมกับ รักษาปริมาณในระดบัความเข้มข้นของก๊าซเรือนกระจกให้คงท่ีอยู่ในระดบัท่ี

ยอมรับได้เกิดขึน้ โดยองค์การสหประชาชาติเสนอ เป้าหมายการพัฒนาท่ียั่งยืน (Sustainable Development 

Goals; SDGs) 17 เป้าหมาย กําหนดให้เป้าหมายท่ี 13: การรับมือการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate 

Action) รองรับการเปลี่ยนแปลงสภาพภมิูอากาศและผลกระทบ ด้วยนโยบาย กลยทุธ์ มาตรการท่ีเหมาะสม และ

ทนัสมยั สร้างความตระหนกัรู้และบรูณาการไปในสมาชิกทัว่โลก (United Nations Development Programme, 

2015)  ในประเทศไทยได้ตอบสนองนโยบายขององค์การสหประชาชาติด้วย ยทุธศาสตร์ชาติ 20 ปี  เตรียมพร้อม

และเพ่ิมขีดความสามารถในการปรับตวัต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ  บริหารจดัการเพ่ือลดความเสี่ยง

ด้านภยัพิบติัทางธรรมชาติ  รวมทัง้รับภาระในการลดการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจก 

การพัฒนาเคร่ืองจักรกลในปัจจุบัน  เม่ืออ้างอิงกับเป้าหมายการพัฒนาท่ียั่งยืนเพ่ือแก้ปริมาณ

คาร์บอนไดออกไซด์ในโลกให้ลดลง จึงมุ่งหมายแทนท่ีพลงังานจากเชือ้เพลิงท่ีใช้ในเคร่ืองยนต์สนัดาปภายในอนั

เป็นสาเหตหุลกัด้วยพลงังานจากไฟฟ้าโดยเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า  เคร่ืองจกัรกลในการทําไม้ (Logging Machinery)  

ท่ีใช้ในการล้มไม้ ชักลาก รวมหมอน ขนส่งระยะใกล้ และขนส่งระยะไกล ประกอบด้วย เลื่อยยนต์ เคร่ืองกว้าน  

รถคีบไม้ รถยกไม้ รถแทรกเตอร์ รถสกิดเดอร์ รถเครน รถจอหนงั รถบรรทุก รถบรรทุกกึ่งพ่วงแบบสาลี่ รถบรรทกุ

แบบพ่วง (อํานวย, 2524, 2526, 2529) เป็นส่วนหนึ่งของเคร่ืองจกัรกลในโลกท่ีมีเคร่ืองยนต์สนัดาปภายในเป็น

ส่วนประกอบ จึงมีแนวทางการพัฒนาในรูปแบบเดียวกัน ทําให้ผู้ศึกษาวิจยัสนใจการพัฒนาเคร่ืองจักรกลท่ีใช้

พลงังานจากไฟฟ้า เพ่ือเป็นแนวทางหนึ่งในการบรรเทาผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม นําไปสู่การศกึษาความคิดเห็น

ในการพฒันาเคร่ืองจกัรกล ในหัวข้อเร่ือง ความคิดเห็นขององค์การอุตสาหกรรมป่าไม้ต่อการพัฒนาต้นกําเนิด

พลงังานของเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้ มีขอบเขตการศกึษาท่ีองค์การอตุสาหกรรมป่าไม้ (อ.อ.ป. หรือ FIO) ซึง่เป็น

ผู้ประกอบการด้านการทําไม้ท่ีมีพืน้ท่ีมากท่ีสดุในประเทศไทย และใช้เคร่ืองจกัรกลท่ีเป็นทรัพย์สินขององค์กรเอง

ในการทําไม้ (สํานกังานคณะกรรมการข้อมลูข่าวสารของราชการ, 2559) มีความชดัเจนในระบบการบริหารงาน

ขององค์กร และมีความเหมาะสม สอดคล้องกบังานศกึษาวิจยัครัง้นี ้ โดยมีวตัถุประสงค์ เพ่ือศกึษาระดบัความ

คิดเห็นขององค์การอตุสาหกรรมป่าไม้ท่ีมีต่อการพฒันาต้นกําเนิดพลงังานของเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้เพ่ือลด

ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม และศกึษาปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธ์กบัระดบัความคิดเห็นขององค์การอตุสาหกรรมป่าไม้

ท่ีมีตอ่การพฒันาต้นกําเนิดพลงังานของเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้เพ่ือลดผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม  

สมมติฐานในการศกึษา ได้แก่ ระยะเวลาในการปฏิบติังานด้านการทําไม้มีความสมัพนัธ์กบัระดบัความ

คิดเห็นตอ่การพฒันาต้นกําเนิดพลงังานของเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้  ประสบการณ์ทํางานในฝ่ายทําไม้ของงาน

สวนป่ามีความสมัพันธ์กับระดับความคิดเห็นต่อการพัฒนาต้นกําเนิดพลงังานของเคร่ืองจักรกลในการทําไม้   

ประสบการณ์ใช้เคร่ืองจกัรกลในการทําไม้มีความสมัพนัธ์กบัระดบัความคิดเห็นต่อการพฒันาต้นกําเนิดพลงังาน

ของเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้  ระดบัความรู้ท่ีเก่ียวข้องกบัการพฒันาเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้มีความสมัพนัธ์กบั

ระดบัความคิดเห็นต่อการพัฒนาต้นกําเนิดพลงังานของเคร่ืองจักรกลในการทําไม้  และระดบัความคิดเห็นต่อ
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ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่การเลือกใช้และ/หรือเลือกซือ้เคร่ืองจกัรกลในการทําไม้มีความสมัพนัธ์กบัระดบัความคิดเห็น

ตอ่การพฒันาต้นกําเนิดพลงังานของเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้    

 

อุปกรณ์และวิธีการ 

รวบรวมข้อมูลจากองค์การอุตสาหกรรมป่าไม้ โดยการสัมภาษณ์ผู้บริหาร 9 ท่าน ได้แก่ ผู้ อํานวยการ

องค์การอตุสาหกรรมป่าไม้ 1 ท่าน รองผู้ อํานวยการองค์การอตุสาหกรรมป่าไม้ 3 ท่าน ผู้ อํานวยการสํานกัองค์การ

อุตสาหกรรมป่าไม้ 5 ท่าน และการตอบแบบสอบถามของหัวหน้างานสวนป่าองค์การอุตสาหกรรมป่าไม้ 81 

ตวัอย่าง จากจํานวนประชากร 102 ท่าน โดยการหาจํานวนตวัอย่างด้วยวิธีของ Krejcie and Morgan (1970) และ

สุม่ตวัอย่างแบบชัน้ภูมิ (Stratified random sampling) แบ่งกลุม่การสุม่ตวัอย่างตามพืน้ท่ีในการทําไม้ขององค์การ

อตุสาหกรรมป่าไม้ โดยวิธีการจับสลากตามจํานวนสดัส่วนท่ีคํานวณได้ ได้แก่ ภาคเหนือบน 24 ตวัอย่างจาก 30 

งานสวนป่า  ภาคเหนือล่าง 14 ตวัอย่างจาก 18 งานสวนป่า  ภาคกลาง 13 ตวัอย่างจาก 16 งานสวนป่า  ภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือ 17 ตวัอย่างจาก 21 งานสวนป่า  และภาคใต้ 13 ตวัอย่างจาก 17 งานสวนป่า การวดัระดบั

ความคิดเห็นใช้มาตรวัดตามแบบของ Likert’s Scale 5 ระดับ และนําคะแนนมาจัดแบ่งอันตรภาคชัน้ออกเป็น  

2 ชัน้ในระดบัความคิดเห็นตอ่การพฒันาต้นกําเนิดพลงังานของเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้ ได้แก่ เห็นด้วยในระดบั

มากและเห็นด้วยในระดบัน้อย  และ 3 ชัน้ในระดบัความคิดเห็นต่อปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่การเลือกใช้และ/หรือเลือก

ซือ้เคร่ืองจักรกลในการทําไม้ ได้แก่ เห็นด้วยในระดบัมาก เห็นด้วยในระดบัปานกลาง และเห็นด้วยในระดบัน้อย  

ตามลําดบั 

ข้อมลูจากการสมัภาษณ์ เม่ือรวบรวมแล้วนํามาสรุปและวิเคราะห์เชิงพรรณนาโดยแยกประเดน็วิเคราะห์ 

ออกเป็น 3 สว่น คือ  แนวนโยบายขององค์การอตุสาหกรรมป่าไม้ต่อการพฒันาเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้  ปัจจยั

ในการตดัสนิใจเลือกซือ้เคร่ืองจกัรกลในการทําไม้  และแนวโน้มในการพฒันาต้นกําเนิดพลงังานของเคร่ืองจกัรกล

ในการทําไม้ไปใช้พลงังานจากไฟฟ้าแทนการใช้เชือ้เพลิงเพ่ือลดผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม 

ข้อมูลจากการตอบแบบสอบถาม เม่ือรวบรวมแล้วนํามาวิเคราะห์โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ทางสถิติ

สําเร็จรูป การวิเคราะห์ข้อมลูแบ่งออกเป็น  2  สว่น คือ 

1. การวิเคราะห์ทางสถิติเชิงพรรณนา เป็นการวิเคราะห์ข้อมลูทัว่ไป และระดบัความคิดเห็นของหวัหน้างาน

สวนป่าตวัอย่าง  

2. การวิเคราะห์ทางสถิติเชิงอนุมาน เป็นการวิเคราะห์หาปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธ์ตอ่ระดบัความคิดเห็นของ

หวัหน้างานสวนป่าตวัอย่าง เพ่ือทดสอบสมมติฐานการศึกษา โดยใช้วิธีวิเคราะห์ทางสถิติไคสแควร์ (Chi-square) 

กําหนดนยัสําคญัทางสถิติไว้ท่ีระดบั 0.05 (α = 0.05)  

การนําเสนอข้อมลูอยู่ในรูปคําอธิบาย และ ตารางประกอบคําอธิบาย แสดงคา่ทางสถิติท่ีสําคญั 

 

ผลและวิจารณ์ 

ผลการสัมภาษณ์  

การสมัภาษณ์ผู้บริหารตามหวัข้อในแบบสมัภาษณ์ท่ีประกอบด้วย เคร่ืองจกัรกลในการทําไม้ การพฒันา

เคร่ืองจกัรกลในการทําไม้ การลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และปัจจยัในการเลือกซือ้เคร่ืองจกัรกลในการทําไม้ 

รวบรวมและแบ่งประเดน็วิเคราะห์ออกเป็น 3 ประเดน็ ได้แก่ 
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ประเดน็ที่ 1 : แนวนโยบายขององค์การอุตสาหกรรมป่าไม้ต่อการพัฒนาเคร่ืองจักรกลในการทาํไม้     

 ผู้บริหารทัง้หมดให้ความสําคญั ด้านต้นทุนการผลิต องค์อตุสาหกรรมป่าไม้ต้องการผลกําไรเพ่ือการ

บริหารองค์กร การพัฒนาเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้ ต้องคํานึงถึงต้นทุนของเคร่ืองจักรกล ประสิทธิภาพในการ

ทํางาน ค่าใช้จ่ายในการใช้งาน ค่าใช้จ่ายในการบํารุงรักษาเพ่ือให้เหมาะสมและคุ้มค่ากบัการทําไม้ บนพืน้ฐาน

ของการอนรัุกษ์และการใช้ประโยชน์ทรัพยากรธรรมชาติ รวมถงึผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม  

ประเดน็ที่ 2 : ปัจจัยในการตัดสินใจเลือกซือ้เคร่ืองจักรกลในการทาํไม้ 

         1. ประสิทธิภาพในการทํางานของเคร่ืองจกัรกล  เป็นปัจจยัท่ีผู้บริหารเลือกใช้ในการตดัสนิใจเลือก

ซือ้มากท่ีสดุเป็นลําดบัแรก 

 2. ผู้แทนจําหน่ายของเคร่ืองจกัรกลและบริการหลงัการขาย  เป็นปัจจยัท่ีผู้บริหารเลือกใช้ในการ

ตดัสินใจเลือกซือ้มากรองลงมาเป็นลําดบัท่ีสอง 

 3. ราคาของเคร่ืองจกัรกลท่ีเหมาะสม  เป็นปัจจยัท่ีผู้บริหารเลือกใช้ในการตดัสนิใจเลือกซือ้มาก

เป็นลําดบัท่ีสาม 

นอกจากนี ้อะไหลร่าคาถกูหาซือ้ง่าย  มีความแข็งแรงทนทาน  ประหยดัพลงังาน/เชือ้เพลิง  มีเทคโนโลยี

สมยัใหม ่ยงัเป็นปัจจยัท่ีถกูเลอืกประกอบการตดัสินใจเลือกซือ้เคร่ืองจกัรกลในการทําไม้ 

ประเดน็ที่ 3 : แนวโน้มในการพัฒนาต้นกาํเนิดพลังงานของเคร่ืองจักรกลในการทาํไม้ไปใช้พลังงาน

จากไฟฟ้าแทนการใช้เชือ้เพลิงเพื่อลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

โดยรวมผู้บริหารมีความเห็นว่า การทําไม้มีแนวโน้มท่ีจะใช้เคร่ืองจักรกลท่ีใช้ไฟฟ้าในอนาคตเพราะ

เกิดผลดีต่อการรักษาสิ่งแวดล้อมและลดต้นทุนการผลิตจากการไม่ใช้เชือ้เพลิง  ปัจจุบนัการทําไม้ยงัไม่มีการใช้

เคร่ืองจกัรกลท่ีเป็นไฟฟ้า องค์การอตุสาหกรรมป่าไม้ยงัไม่มีข้อมลูในการตดัสินใจเลือกซือ้ แตห่ากเกิดการพฒันา

สําหรับการทําไม้ของงานสวนป่า ไม่จําเป็นต้องใช้เคร่ืองจกัรกลขนาดใหญ่สําหรับล้มไม้เน่ืองจากไม้มีขนาดเล็ก 

ผู้ผลิตควรคํานึงถึงแหล่งผลิตพลงังานไฟฟ้า การพัฒนาประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีให้ใช้ได้นาน ค่าเสื่อมราคา

ของเคร่ืองจักรกล อะไหล่และอุปกรณ์ รวมถึงต้องพัฒนาบุคลากรท่ีใช้เคร่ืองจักรกลเพ่ิมเติม ในอนาคตจะ

เปลี่ยนแปลงอย่างไร เก่ียวข้องกบัผู้ มีสว่นได้สว่นเสีย เก่ียวกบัผลประโยชน์ท่ีจะได้รับและผลกระทบท่ีจะเกิดขึน้ 

ผลการตอบแบบสอบถาม 

 การตอบแบบสอบถามโดยหัวหน้างานสวนป่าตามหัวข้อในแบบสอบถามท่ีประกอบด้วย ข้อมูลส่วน

บุคคลของผู้ตอบแบบสอบถาม ประสบการณ์ในการทําไม้ ความรู้ท่ีเก่ียวข้องกบัเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้ ความ

คิดเห็นต่อการพฒันาต้นกําเนิดพลงังานของเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้ และความคิดเห็นต่อปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อ

การเลือกใช้ และ/หรือ เลือกซือ้เคร่ืองจกัรกลในการทําไม้ รวบรวมและแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 สว่น ได้แก่ 

 

1. การวิเคราะห์ทางสถติเิชงิพรรณนา ของ ข้อมูลทั่วไป และ ระดับความคดิเหน็ของหวัหน้างานสวนป่า 

1.1 ข้อมูลทั่ วไป     เพศ  เป็นเพศชาย ร้อยละ 98.8 และเพศหญิง ร้อยละ 1.2, อายุ  มีอายุ 36-40 ปี 

ร้อยละ 40.7  รองลงมา อายุ 41-45 ปี ร้อยละ 35.8 อายุ 30-35 ปี ร้อยละ 21.0 และอายุ 46-50 ปี ร้อยละ 2.5 

ตามลําดบั, ระดบัการศกึษา   เป็นผู้ มีระดบัการศกึษาในระดบัปริญญาตรี ร้อยละ 85.2  รองลงมา สงูกวา่ปริญญา

ตรี ร้อยละ 12.3 และต่ํากว่าปริญญาตรี ร้อยละ 2.5 ตามลําดบั, ระยะเวลาการปฏิบติังานท่ีองค์การอุตสาหกรรม

ป่าไม้   ปฏิบติังานมากกว่า 15 ปี ร้อยละ 43.2 รองลงมา ปฏิบติังาน 10-15 ปี ร้อยละ 38.3  และปฏิบติังานต่ํากว่า 

10 ปี  ร้อยละ 18.5 ตามลําดบั, ระยะเวลาดํารงตําแหน่งหวัหน้างานสวนป่า   ดํารงตําแหน่งน้อยกว่า 5 ปี ร้อยละ 
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45.6  รองลงมา ดํารงตําแหน่ง 11-15 ปี ร้อยละ 30.9  ดํารงตําแหน่ง 5-10 ปี  ร้อยละ 21.0 และดํารงตําแหน่ง

มากกว่า 15 ปี ร้อยละ 2.5 ตามลําดบั, ระยะเวลาในการปฏิบติังานด้านการทําไม้   มีการปฏิบติังานด้านการทําไม้ 

11-15 ปี ร้อยละ 32.1 รองลงมา มีการปฏิบติังานด้านการทําไม้ 5-10 ปี ร้อยละ 29.6 มีการปฏิบติังานด้านการทํา

ไม้น้อยกว่า 5 ปี ร้อยละ 22.2 และการปฏิบัติงานด้านการทําไม้มากกว่า 15 ปี ร้อยละ 16.0 ตามลําดับ, 

ประสบการณ์ทํางานในฝ่ายทําไม้ของงานสวนป่าใน 5 ฝ่าย (ล้มไม้ ชกัลาก รวมหมอน ขนส่งระยะใกล้ และขนส่ง

ระยะไกล)   มีประสบการณ์ทําไม้ทัง้ 5 ฝ่าย ร้อยละ 59.3  รองลงมา มีประสบการณ์ทําไม้ 4 ฝ่าย ร้อยละ 21.0  มี

ประสบการณ์ทําไม้ 3 ฝ่าย ร้อยละ 8.6  ไม่มีประสบการณ์ทําไม้ ร้อยละ 6.2 และมีประสบการณ์ทําไม้ 1 ฝ่าย ร้อย

ละ 1.2 ตามลําดับ, ประสบการณ์ใช้เคร่ืองจักรกลในการทําไม้   มีประสบการณ์ใช้เคร่ืองจักรกลในการทําไม้ 

มากกว่า 7 ชนิด ร้อยละ 48.1  รองลงมา มีประสบการณ์ใช้เคร่ืองจกัรกลในการทําไม้ 4-7 ชนิด ร้อยละ 30.9 และมี

ประสบการณ์ใช้เคร่ืองจักรกลในการทําไม้น้อยกว่า 4 ชนิด ร้อยละ 21.0 ตามลําดับ, การสร้าง ปรับปรุง หรือ

ดัดแปลงเคร่ืองจักรกลในการทําไม้ใช้เอง ไม่มีการสร้าง ปรับปรุง หรือดัดแปลง ร้อยละ 74.1 และมีการสร้าง 

ปรับปรุง หรือดดัแปลง ร้อยละ 25.9 ได้แก่ ใช้รถแทรกเตอร์ในการชกัลากไม้  ตอ่กระบะ  ตอ่เครน  รถแทรกเตอร์ล้อ

ยางติดเขีย้วหมาหรือแขนยก  รถสิบล้อทําเป็นจอหนงัใช้ระบบวินซ์ไม้ขึน้รถ  รถบรรทุกหกล้อติดเครนยกไม้  รถคีบ

ไม้  รถจอหนงั  รถเครน  รถยกไม้  เหล็กยกท้ายรถแทรกเตอร์ล้อยาง  และเลื่อยยนต์, การเปลี่ยนแปลงต้นกําเนิด

พลังงานจากเคร่ืองยนต์สันดาปภายในไปเป็นพลังงานจากไฟฟ้าในเคร่ืองจักรกลในการทําไม้   ไม่มีการ

เปลี่ยนแปลง ร้อยละ 96.3  และมีการเปลี่ยนแปลง ร้อยละ 3.7 ซึ่งอยู่ในระหว่างการดําเนินการ, ระดบัความรู้ท่ี

เก่ียวข้องกบัการพฒันาเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้   มีความรู้ในระดบัปานกลาง (9.68-14.35 คะแนน) ร้อยละ 51.9  

รองลงมา มีความรู้ระดบัน้อย (5.00-9.67 คะแนน) ร้อยละ 24.7 และมีความรู้ระดบัมาก  (14.36-19.00 คะแนน)  

ร้อยละ 23.5 ตามลําดบั, ระดบัความคิดเห็นต่อปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเลือกใช้และ/หรือเลือกซือ้เคร่ืองจกัรกลใน

การทําไม้   มีความคิดเห็น เห็นด้วยในระดบัมาก (4.29-5.00) ร้อยละ 48.1  รองลงมา เห็นด้วยในระดบัปานกลาง 

(3.58-4.28) ร้อยละ 35.8 และเห็นด้วยในระดบัน้อย (2.86-3.57)  ร้อยละ 16.1 ตามลําดบั 

 

1.2 ระดับความคิดเห็นของหัวหน้างานสวนป่า มีระดับความคิดเห็นต่อการพัฒนาต้นกําเนิด

พลงังานของเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้  เห็นด้วยในระดบัมาก (3.66-4.75) ร้อยละ 71.6 และเห็นด้วยในระดบัน้อย 

(2.55-3.65) ร้อยละ 28.4 ดงัแสดงไว้ใน Table 1 

 

Table 1  Frequency and percentage of logging machinery power sources development opinion 

levels. 

logging machinery power sources 

development opinion levels 

Frequency Percent 

Low (2.55 – 3.65) 23 28.4 

High (3.66 – 4.75) 58 71.6 

Total 81 100.0 
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2. การวิเคราะห์ทางสถติเิชงิอนุมาน ของ ปัจจัยที่มีความสัมพันธ์ต่อระดับความคดิเหน็ของหวัหน้างาน

สวนป่า โดย การวิเคราะห์ทางสถติไิคสแควร์ (Chi-square)  

ระยะเวลาในการปฏิบติังานด้านการทําไม้ ไมมี่ความสมัพนัธ์ กบั ระดบัความคิดเห็นตอ่การพฒันาต้นกําเนิด

พลงังานของเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้ ท่ีระดบันยัสําคญัทางสถิติท่ี 0.05 (Chi-Square=1.049 , Sig=0.789) 

ประสบการณ์ทํางานในฝ่ายทําไม้ของงานสวนป่า ไม่มีความสัมพันธ์ กับ ระดับความคิดเห็นต่อการ

พฒันาต้นกําเนิดพลงังานของเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้ ท่ีระดบันยัสําคญัทางสถิติท่ี 0.05 (Chi-Square=5.935 , 

Sig=0.313)  

ประสบการณ์ใช้เคร่ืองจกัรกลในการทําไม้ ไมมี่ความสมัพนัธ์ กบั ระดบัความคิดเห็นต่อการพฒันาต้นกําเนิด

พลงังานของเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้ ท่ีระดบันยัสําคญัทางสถิติท่ี 0.05 (Chi-Square=4.933 , Sig=0.085)  

ระดบัความรู้ท่ีเก่ียวข้องกบัการพฒันาเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้ มีความสมัพนัธ์ กบั ระดบัความคิดเห็น        

ต่อการพฒันาต้นกําเนิดพลงังานของเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้ ท่ีระดบันยัสําคญัทางสถิติท่ี 0.05 (Chi-Square= 

7.676 , Sig=0.022) ดงัแสดงไว้ใน Table 2 

 

Table 2  Chi-Square testing between logging machinery development knowledge levels and logging 

machinery power sources development opinion levels. 

Logging machinery 
development knowledge 

levels 

Logging machinery power sources 
development opinion levels 

Total 

Low High 
Low (5.00-9.67 points) 10 10 20 
Moderate (9.68-14.35 points) 11 31 42 
High (14.36-19.00 points) 2 17 19 

Total 23 58 81 

χ 2 =7.676   Sig. = 0.022 

ระดับความคิดเห็นต่อปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการเลือกใช้และ/หรือเลือกซือ้เคร่ืองจักรกลในการทําไม้ 

มีความสมัพันธ์ กับ ระดบัความคิดเห็นต่อการพัฒนาต้นกําเนิดพลงังานของเคร่ืองจักรกลในการทําไม้ ท่ีระดบั

นยัสําคญัทางสถิติท่ี 0.05 (Chi-Square=21.467 , Sig=0.000) ดงัแสดงไว้ใน Table 3 

จากผลการศึกษา ระดับความคิดเห็นของหัวหน้างานสวนป่าต่อการพัฒนาต้นกําเนิดพลังงานของ

เคร่ืองจักรกลในการทําไม้อยู่ในระดับ เห็นด้วยมาก สอดคล้องกับแนวนโยบาย แนวโน้มในอนาคต จากการ

สมัภาษณ์ผู้บริหาร ท่ีต้องการลดต้นทุนการผลิต และเพ่ิมประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้พร้อมกับลด

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม โดยเคร่ืองจักรกลท่ีใช้พลงังานจากไฟฟ้าท่ีมีคุณสมบัติและโอกาสท่ีจะเป็นไปได้ตาม

ความต้องการเหล่านีใ้นอนาคต แต่ยงัต้องการข้อมลูของเคร่ืองจกัรกลท่ีใช้พลงังานจากไฟฟ้าเพ่ือการเปรียบเทียบ

ในปัจจุบนั ทัง้ทางด้านการใช้งาน ประสบการณ์ของผู้ปฏิบติังาน ราคา ตวัแทนจําหน่าย ระเบียบและข้อกฎหมาย 

สําหรับการวางแผนพฒันาช่วงเร่ิมต้น 
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Table 3  Chi-Square testing between factors influencing the logging machinery purchased and used  

pinion levels and logging machinery power sources development opinion levels. 

Factors influencing the 
logging machinery 
purchased and used opinion 
levels 

Logging machinery power sources 
development opinion levels 

Total 

Low High 

Low (2.86 – 3.57) 10 3 13 
Moderate (3.58 – 4.28) 9 20 29 
High (4.29 – 5.00) 4 35 39 

Total 23 58 81 
χ 2  =21.467      Sig.=0.000 

ในส่วนระยะเวลาในการปฏิบัติงานด้านการทําไม้ ประสบการณ์ทํางานในฝ่ายทําไม้ของงานสวนป่า 

ประสบการณ์ใช้เคร่ืองจกัรกลในการทําไม้ เป็นปัจจยัท่ีไมมี่ความสมัพนัธ์กบัระดบัความคิดเห็นต่อการพฒันาต้น

กําเนิดพลงังานของเคร่ืองจักรกลในการทําไม้ ด้วยเพราะสถานการณ์ในปัจจุบันมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการ

พฒันาต้นกําเนิดพลงังาน โดยอ้างอิงกบัเป้าหมายการพฒันาท่ียัง่ยืน  จงึทําให้หวัหน้างานสวนป่ารับทราบในเวลา

เดียวกนั ทําให้ไมส่มัพนัธ์กบัปัจจยัเหลา่นี ้

ในส่วนปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธ์กบัระดบัความคิดเห็นต่อการพฒันาต้นกําเนิดพลงังานของเคร่ืองจักรกล

ในการทําไม้ หวัหน้างานสวนป่ามีระดบัความรู้ท่ีเก่ียวข้องกบัการพฒันาเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้ ด้วยเพราะการ

ปฏิบติังานเก่ียวข้องเช่ือมโยงกบัเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้ หวัหน้างานสวนป่ามีความสามารถท่ีประกอบกบัความรู้ 

เคยผ่านปัญหารวมถึงอปุสรรค และมีแนวทางในการพฒันา ทําให้สามารถถ่ายทอดออกมาในรูปแบบของความ

คิดเห็นท่ีมีความสมัพนัธ์ตามผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ทางสถิติ และระดบัความคิดเห็นต่อปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่การ

เลือกใช้และ/หรือเลือกซือ้เคร่ืองจักรกลในการทําไม้ สัมพันธ์ กับระดับความคิดเห็นต่อการพัฒนาต้นกําเนิด

พลงังานของเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้  สอดคล้องกบัปัจจยัในการตดัสินใจเลือกซือ้จากการสมัภาษณ์ผู้บริหาร ซึง่

หวัหน้างานสวนป่าได้รับการถ่ายทอดมาตามลําดบัและขัน้ตอนการปฏิบติังาน 

 

สรุป 

ระดบัความคิดเห็นขององค์การอุตสาหกรรมป่าไม้ต่อการพฒันาต้นกําเนิดพลงังานของเคร่ืองจกัรกลใน

การทําไม้อยู่ในระดบั เห็นด้วยมาก ปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธ์กบัระดบัความคิดเห็นตอ่การพฒันาต้นกําเนิดพลงังาน

ของเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้ ได้แก่ ระดบัความรู้ท่ีเก่ียวข้องกบัการพฒันาเคร่ืองจกัรกลในการทําไม้ และระดบั

ความคิดเห็นตอ่ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่การเลือกใช้และ/หรือเลือกซือ้เคร่ืองจกัรกลในการทําไม้    

การพัฒนาเคร่ืองจักรกลในการทําไม้ องค์การอุตสาหกรรมป่าไม้มีความพร้อมด้านความรู้ท่ีจะแสดง

ความคิดเห็นต่อการพัฒนาเคร่ืองจักรกลในการทําไม้ มุ่งหมายแทนท่ีการใช้พลังงานจากเชือ้เพลิงท่ีใช้ใน

เคร่ืองยนต์สนัดาปภายในด้วยพลงังานจากไฟฟ้าในเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าเพ่ือลดผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม สามารถ

ใช้เป็นแนวทางการตดัสินใจท่ีเป็นประโยชน์ตอ่การปรับปรุง เปลี่ยนแปลง ประดิษฐ์ คิดค้น ออกแบบ สร้าง รวมถงึ

ผลิตเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้ารุ่นใหมใ่ห้มีความเหมาะสมกบัความต้องการในด้านการทําไม้จากผู้ผลิต และเม่ือมีการใช้

งานเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าในอนาคต  จะสง่ผลดีตอ่ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมในท้ายท่ีสดุ 
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สถานภาพสัตว์ป่าในสภาพกรงเลีย้งของสถานีเพาะเลีย้งสัตว์ป่าในประเทศไทย 

Wildlife Status under Captive Condition at Wildlife Breeding Stations in Thailand 
 

สุภาภรณ์ วิสารวุฒิ1* รองลาภ สขุมาสรวง2 และ ประทีป ด้วงแค2 

Supaporn Wisarawut1*, Ronglarp Sukmasuang2 and Prateep Duangkae2 

 

บทคัดย่อ 

 งานวิจยันี ้มีวตัถุประสงค์เพ่ือศกึษาสถานภาพของสตัว์ป่าในสภาพกรงเลีย้งของสถานีเพาะเลีย้งสตัว์ป่าใน

ประเทศไทย ทัง้หมด 26 สถานี (เดือนมกราคม 2559 – ธันวาคม 2561) เปรียบเทียบความแตกต่างของจํานวนชนิด

พนัธุ์และจํานวนตวัในแต่ละชนิด ตามประเภทของสตัว์ป่า ได้แก่ สตัว์เลีย้งลูกด้วยนม นก สตัว์เลือ้ยคลาน และสตัว์

สะเทินนํา้สะเทินบก และสถานภาพการอนุรักษ์คุ้มครอง พบว่า มีสตัว์ป่าในสถานีเพาะเลีย้งสตัว์ป่า รวม 463 ชนิด 

จํานวน  329,928  380,136 และ 342,046 ตวั ตามลําดบั เฉลี่ยแล้วมีสตัว์ป่าในการดูแล 356,832 ตวั/ปี มีสตัว์ป่าท่ี

ได้รับการคุ้มครองตามพระราชบัญญัติสงวนและคุ้มครองสัตว์ป่า พ.ศ.2535 รวม 301 ชนิด แบ่งเป็น สตัว์ป่าสงวน

จํานวน 6 ชนิดและสัตว์ป่าคุ้มครองจํานวน 295 ชนิด สถานภาพการอนุรักษ์ตาม IUCN (2019) จํานวน 416 ชนิด 

สถานภาพการอนุรักษ์ตามสํานกันโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม จํานวน 322 ชนิด และสตัว์ป่า

ตามการคุ้มครองตามอนุสญัญา CITES จํานวน 206 ชนิด นําข้อมลูชนิดและจํานวนสตัว์ป่ามาวิเคราะห์โดยการแจก

แจงในรูปแบบสถิติอย่างง่าย ได้แก่ คา่เฉลี่ย (average) คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) และการวิเคราะห์

ความแปรปรวน (ANOVA) แยกรายสถานี จําแนกเป็นรายเดือน และรายปี พบว่า จํานวนชนิด และจํานวนตวัของสตัว์

ป่าในแตล่ะสถานีเพาะเลีย้งสตัว์ป่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัท่ีความเช่ือมัน่ร้อยละ 95   

 

ABSTRACT 
 This study aimed to study the wildlife status in captive condition of the 26 wildlife breeding stations in 
Thailand (January 2016 to December 2018). Compare the differences between number of species and 
number of individual species. The wildlife is according to the type of wildlife there are mammal, bird, reptile 
and amphibian. The conservation status and protection of the animal are also classified. The results indicated 
that there are a total of 463 wildlife species under the care of wildlife breeding stations, of which 329,928 
380,136 and 342,046 individuals respectively, an average of 356,832 individuals/ year. When classified by 
conservation and protection status, there are protected wildlife under the Reserve Act and Wildlife protection 
1992, a total of 301 species, divided into 6 species of reserved wildlife and 295 species of protected wildlife, 
416 protected wildlife species designated by the IUCN (2019) and 322 species of wildlife protected by the 
Office of Natural Resources and Environmental Policy and Planning and 206 species of wildlife protected by 
CITES. Data are analyzed by station, monthly, yearly, it is found that the number of species and the number of 
wildlife in each wildlife breeding station were significantly different at 95% confidence. 
 
 

Key words: wildlife breeding station, wildlife conservation status, ex-situ conservation 
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คาํนํา 

 การเพาะเลีย้งสตัว์ป่าในกรงเลีย้งของประเทศไทย มีการดําเนินการอย่างจริงจังมาตัง้แต่ ปี พ.ศ. 2535 

ภายหลงัการปรับปรุงพระราชบญัญติัสงวนและคุ้มครองสตัว์ป่า พ.ศ. 2535 โดยการเพาะเลีย้งสตัว์ป่าในกรงเลีย้งนัน้

นอกจากมุ่งหวงัในด้านการเพ่ิมประชากรสตัว์ป่าแล้ว ยังมีประโยชน์ในการเก็บรักษาชนิดพันธุ์หายากและการ

ปลอ่ยกลบัคืนสูธ่รรมชาติ ดงันัน้สตัว์ป่าท่ีอยู่ในกรงเลีย้งถือเป็นการเก็บรักษาประชากรในกรงเลีย้งในระยะยาว จงึ

มีความสําคญัย่ิงท่ีต้องทราบสถานภาพของสตัว์ป่าแตล่ะกลุม่เพ่ือการบริหารจดัการอย่างมีประสิทธิภาพ 

การอนุรักษ์สัตว์ป่านอกจากการอนุรักษ์ในถ่ินกําเนิดท่ีเป็นพืน้ท่ีธรรมชาติ (In situ Conservation) แล้ว การ

อนุรักษ์นอกถ่ินกําเนิด (Ex – situ Conservation) ในสถานีเพาะเลีย้งหรือสวนสัตว์เป็นอีกแนวทางหนึ่งในการ

อนุรักษ์พันธุกรรมของสัตว์ป่าเหล่านัน้ (Condo et al., 2011) การอนุรักษ์สัตว์ป่าในถ่ินกําเนิดบางครัง้ไม่ประสบ

ความสําเร็จ จําเป็นต้องมีการจดัตัง้ศนูย์อนุรักษ์สตัว์ป่านอกถ่ินกําเนิด เพ่ือการศกึษาวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการอนุรักษ์

และจัดการสัตว์ป่านอกถ่ินกําเนิดเพ่ือให้สัตว์ป่าท่ีใกล้สูญพันธุ์ มีโอกาสอยู่รอดต่อไป (Cooper et al., 2009) ซึ่ง 

Taronga Conservation Society Australia (2017) พบว่า สตัว์ป่าหายากใกล้สูญพันธุ์  10 ชนิด สามารถรอดจากการ

สญูพนัธุ์ได้ด้วยการอนุรักษ์ในสวนสตัว์ แต่การเพาะเลีย้งสตัว์ป่าในกรงเลีย้งหรือการเลีย้งดูในสวนสตัว์ก็มิได้ประสบ

ความสําเร็จเสมอไป Amanda (2017) พบว่า สัตว์ท่ีอยู่ใน South Lakes Safari Zoo ตายกว่า 500 ตัว ในเวลา 4 ปี 

เน่ืองจากความแออดัของสตัว์ ขาดโภชนาการท่ีดี และการปลอ่ยให้สตัว์ผสมพนัธุ์กนัโดยขาดการควบคมุ การศกึษาสถานภาพ

ของสตัว์ป่าในกรงเลีย้งยงัไม่เคยมีการศกึษามาก่อน การขาดข้อมลูท่ีชดัเจนทําให้ทิศทางการในการจดัการในสภาพกรงเลีย้ง

ไมป่ระสบความสําเร็จ 

การศกึษาสถานภาพของสตัว์ป่าในสภาพกรงเลีย้งของสถานีเพาะเลีย้งสตัว์ป่าในประเทศไทย ครัง้นี ้เป็น

การศึกษาชนิดและจํานวนแต่ละชนิดของสตัว์ป่าท่ีอยู่ในกรงเลีย้งของสถานีเพาะเลีย้งสตัว์ป่า ท่ีกระจายอยู่ตาม

ภูมิภาคต่างๆ ของประเทศไทยทัง้ในอดีตและปัจจุบัน เพ่ือใช้ในการวางแผนการดําเนินงานการอนุรักษ์สตัว์ป่า

นอกถ่ินกําเนิด การกําหนดแผนการฟืน้ฟูสตัว์ป่าใกล้สญูพนัธุ์ การวางแผนการปฏิบัติเพ่ือการปล่อยสู่ธรรมชาติ 

รวมทัง้เตรียมการสนับสนุนการเพาะเลีย้งเพ่ือการใช้ประโยชน์ทางเศรษฐกิจตามท่ีทางราชการอนุญาตให้

เพาะเลีย้งได้ 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 

การเกบ็รวบรวมข้อมูล  

 รวบรวมข้อมลูชนิดและจํานวนตวัของสตัว์ป่าในสถานีเพาะเลีย้งสตัว์ป่า 26 สถานี จําแนกตามกลุ่มสตัว์ 

ได้แก่ สตัว์เลีย้งลกูด้วยนม นก สตัว์สะเทินนํา้สะเทินบก และสตัว์เลือ้ยคลาน จําแนกตามสถานภาพการคุ้มครอง

ตามพระราชบัญญัติสงวนและคุ้มครองสตัว์ป่า พ.ศ. 2535 สถานภาพทางการอนุรักษ์โดย The International Union 

for Conservation of Nature; IUCN (2019) สํานกันโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม (2560 )และ

อนุสัญญาว่าด้วยการค้าระหว่างประเทศซึ่งชนิดสัตว์ป่าและพืชป่าท่ีใกล้สูญพันธุ์  (Convention on International 

Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora; Cites, 2019) ตลอดจนสตัว์ป่านอกคุ้มครองและสตัว์ป่า

ตา่งประเทศและสตัว์ป่าท่ีทางราชการอนญุาตให้ประชาชนเพาะเลีย้งได้ในแตล่ะแห่งและการเปลี่ยนแปลงในรอบปี  
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การวิเคราะห์ข้อมูล 

วิเคราะห์ข้อมูลชนิดและจํานวนสตัว์ป่าในกรงเลีย้งภายในสถานีเพาะเลีย้งสตัว์ป่า ทัง้หมด 26 สถานี 

ในช่วงระยะเวลาย้อนหลงั 3 ปี ระหว่างเดือนมกราคม 2559-ธนัวาคม 2561 โดยการแจกแจงในรูปแบบสถิติอย่างง่าย 

ได้แก่ ค่าเฉลี่ย (average) ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation; SD) และการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(ANOVA) 
 

ผลและวิจารณ์ 

 จากการศกึษา พบว่า ปี พ.ศ. 2560 มีสตัว์ป่าในความดูแลมากท่ีสดุ 380,136 ตวั จําแนกเป็นนกมากท่ีสุด 

219 ชนิด จํานวน 249,555 ตวั สตัว์เลีย้งลูกด้วยนม 80 ชนิด จํานวน 87,758 ตวั สตัว์เลือ้ยคลาน 50 ชนิด จํานวน 

42,667 ตวั และสตัว์สะเทินนํา้สะเทินบกน้อยท่ีสดุ 1 ชนิด จํานวน 156 ตวั โดยแบ่งเป็นรายปี (Table 1)   

เม่ือพิจารณาจํานวนตัวสตัว์ป่า พบว่า สถานีเพาะเลีย้งสตัว์ป่าท่ีมีจํานวนตัวสตัว์ในความดูแลมากท่ีสุด 

ได้แก่ สถานีท่ี 3 สถานีเพาะเลีย้งสตัว์ป่าเขาสน (2,742 ตวั/ปี) สถานท่ี 15 สถานีเพาะเลีย้งสตัว์ป่าบางพระ (2,582 

ตวั/ปี) และสถานีท่ี 21 สถานีเพาะเลีย้งสตัว์ป่าภูเขียว (2,401 ตวั/ปี) ตามลําดบั โดยสถานีเพาะเลีย้งสตัว์ป่าภูเขียวมี

การเปลี่ยนแปลงของจํานวนตวัสตัว์ป่ามากท่ีสดุ (SD=606.4) รองลงมา คือ สถานีเพาะเลีย้งสตัว์ป่าบางพระ (SD = 

576.1) และสถานีเพาะเลีย้งสตัว์ป่าเขาสน (SD=472.1) ตามลําดบั  

หากพิจารณาถงึจํานวนชนิดของสตัว์ป่าท่ีอยู่ในความดแูล พบวา่ สถานีท่ี 14 สถานีเพาะเลีย้งสตัว์ป่านกนํา้

บางพระ มีชนิดสตัว์ป่ามากท่ีสดุ 110 ชนิด (SD=45.0)  รองลงมาคือ สถานีท่ี 15 สถานีเพาะเลีย้งสตัว์ป่าบางพระ 90 

ชนิด (SD=28.40) และสถานีท่ี 3 สถานีเพาะเลีย้งสตัว์ป่าเขาสน 88 ชนิด (SD=13.34) (Figure 1 และ Figure 2) 

จากข้อมลูจํานวนตวัสตัว์ป่าท่ีอยู่ในความดูแลเฉลี่ย 356,832 ตวั/ปี สถานีเพาะเลีย้งสตัว์ป่าท่ีมีสตัว์ป่าใน

ความดแูลมากท่ีสดุ 88 ชนิด จํานวน 2,742 ตวั/ปี เม่ือเทียบกบัสวนสตัว์ San Diego Zoo ซึง่เป็นสวนสตัว์ขนาดใหญ่

ท่ีสดุในโลกซึง่มีสตัว์อยู่เพียง 650 ชนิด จํานวน 3,700 ตวั หรือ Frankfurter Zoo ซึง่มีสตัว์อยู่กว่า 450 ชนิด จํานวน 

4,500 ตวั ปัจจุบนัสวนสตัว์ต่างๆ กําลงัมีการปรับเปลี่ยนทัง้ชนิดและจํานวนสตัว์ให้มีความเหมาะสมมากขึน้เพ่ือให้

เป็นไปตามหลกัสวสัดิภาพสตัว์ (Zoosfacts, 2019) ทัง้นี ้พบวา่สถานีเพาะเลีย้งสตัว์ป่าท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของชนิด

และจํานวนสตัว์อยู่เสมอจะเป็นสถานีเพาะเลีย้งสตัว์ป่าท่ีมีภารกิจในการรับสตัว์ป่าของกลางและสตัว์ป่าจากกรณี

การช่วยเหลือและแก้ไขปัญหา  
สถานภาพทางการอนุรักษ์ เม่ือพิจารณาความคุ้มครองตามพระราช บัญญัติสงวนและคุ้มครองสัตว์ป่า  

พ.ศ. 2535 พบวา่ ชนิดสตัว์ท่ีสําคญัหลายชนิด จําแนกเป็นสตัว์ป่าสงวน จํานวน  6 ชนิด ได้แก ่นกกระเรียน เลียงผา 

กวางผา เก้งหม้อ  ละอง-ละมัง่ และสมเสร็จ สตัว์ป่าคุ้มครอง 295 ชนิด สตัว์ป่าท่ีได้รับการจัดสถานภาพทางการ

อนุรักษ์ท่ีกําหนดโดย IUCN (2019) จํานวน 416 ชนิด สัตว์ป่าท่ีได้รับการอนุรักษ์ตามสํานักนโยบายและแผน

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม จํานวน 322 ชนิด และสตัว์ป่าตามการคุ้มครองของ CITES จํานวน 206 ชนิด 

จําแนกเป็นสตัว์ป่าท่ีทางราชการอนุญาตให้เพาะพันธุ์  จํานวน 51 ชนิด จากสถานภาพการอนุรักษ์สามารถเป็น

แนวทางในการวางแผนการเพาะเลีย้งสตัว์ป่าในแต่ละสถานีเพาะเลีย้งว่าควรมุ่งเน้นการเพาะพนัธุ์สตัว์ป่าสงวนและ

สตัว์ป่าคุ้มครองมีอยู่ในสถานภาพวิกฤตเพ่ือการฟืน้ฟูความหลากหลายในธรรมชาติ หรือในกรณีของสตัว์ป่าท่ีทาง

ราชการอนุญาตให้เพาะพันธุ์ได้ควรเน้นให้มีการเพาะพันธุ์ให้ได้ผลผลิตเพียงพอต่อความต้องการของประชาชน 

เพราะนอกจากจะเป็นการส่งเสริมอาชีพ การสร้างรายได้แล้วยังถือเป็นการส่งเสริมการอนุรักษ์สตัว์ป่าในทางอ้อม

ด้วย (Table 2) 
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Table 1 Species and number of wildlife in captive condition of wildlife breeding center 26 stations in Thailand. 
 

Year Month Mammal Bird Reptile Amphibian Sum Average SD 

Sp. Number Sp. Number Sp. Number Sp. Number Sp. Number Sp. Number Sp. Number 

2559 Jan 69 4,449 198 15,868 47 5,939 2 54 316 26,310 79 6,578 4.2 3.3 

 Feb 69 4,459 203 16,459 48 6,266 2 54 322 27,238 81 6,810 4.3 3.5 

 Mar 69 4,597 205 16,550 47 6,738 1 20 322 27,905 81 6,976 4.4 3.5 

 Apr 67 4,599 209 17,276 46 6,036 1 20 323 27,931 81 6,983 4.5 3.6 

 May 67 4,714 211 18,233 47 6,913 1 20 326 29,880 82 7,470 4.5 3.9 

 Jun 68 4,902 207 18,200 44 6,395 1 20 320 29,517 80 7,379 4.5 3.9 

 Jul 68 4,922 208 17,408 44 6,069 1 20 321 28,419 80 7,105 4.5 3.7 

 Aug 67 4,841 209 16,492 50 5,810 1 18 327 27,161 82 6,790 4.5 3.5 

 Sep 68 4,994 208 16,107 50 5,950 1 18 327 27,069 82 6,767 4.4 3.4 

 Oct 69 4,941 205 15,595 55 5,982 1 18 330 26,536 83 6,634 4.3 3.3 

 Nov 69 5,044 199 14,981 53 5,708 1 18 322 25,751 81 6,438 4.2 3.1 

 Dec 73 5,377 204 15,208 56 5,608 1 18 334 26,211 84 6,553 4.3 3.2 

2560 Jan 64 4,905 190 20,753 31 2,452 1 8 286 28,118 72 7,030 4.2 4.7 

 Feb 62 5,902 186 21,615 25 3,135 1 8 274 30,660 69 7,665 4.1 4.8 

 Mar 63 4,726 194 21,395 24 1,674 1 14 282 27,809 71 6,952 4.3 5.0 

 Apr 72 7,273 203 23,345 41 7,601 1 14 317 38,233 79 9,558 4.8 4.9 

 May 68 6,669 191 24,054 24 3,290 1 14 284 34,027 71 8,507 4.2 5.4 

 Jun 59 8,588 130 23,883 27 4,233 1 14 217 36,718 54 9,180 2.8 5.2 
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Table 1 (Continued) 
 

Year Month Mammal Bird Reptile Amphibian Sum Average SD 

Sp. Number Sp. Number Sp. Number Sp. Number Sp. Number Sp. Number Sp. Number 

 Jul 64 8,226 145 24,002 24 2,945 1 14 234 35,187 59 8,797 3.2 5.5 

 Aug 60 8,198 129 22,213 23 3,793 1 14 213 34,218 53 8,555 2.8 4.9 

 Sep 61 7,714 146 20,676 23 2,943 1 14 231 31,347 58 7,837 3.2 4.6 

 Oct 59 9,114 131 22,755 25 4,323 1 14 216 36,206 54 9,052 2.8 4.9 

 Nov 61 7,796 147 21,433 25 2,753 1 14 234 31,996 59 7,999 3.2 4.8 

 Dec 59 8,986 130 21,765 25 3,437 1 14 215 34,202 54 8,551 2.8 4.8 

2561 Jan 78 5,206 214 15,184 62 5,243 1 1 355 25,634 89 6,409 45 3.2 

 Feb 80 5,629 220 15,812 57 5,186 1 1 358 26,628 90 6,657 4.7 3.3 

 Mar 78 6,468 225 18,412 55 4,583 1 1 359 29,464 90 7,366 4.8 3.9 

 Apr 79 5,469 219 18,249 55 6,441 1 1 354 30,160 89 7,540 4.6 3.9 

 May 80 5,429 225 18,458 56 6,859 1 1 362 30,747 91 7,687 4.8 3.9 

 Jun 80 5,448 231 19,134 56 6,679 1 1 368 31,262 92 7,816 4.9 4.0 

 Jul 80 5,501 228 18,862 58 4,967 1 1 367 29,331 92 7,333 4.8 4.3 

 Aug 79 5,657 232 17,305 54 7,082 1 1 366 30,045 92 7,511 5.0 3.6 

 Sep 80 5,577 229 17,175 59 4,780 1 1 369 27,533 92 6,883 4.9 3.6 

 Oct 80 5,232 233 16,866 58 5,078 1 1 372 27,177 93 6,794 4.9 3.6 

 Nov 79 5,265 233 16,847 57 4,807 1 1 370 26,920 93 6,730 4.9 3.6 

 Dec 77 5,337 235 15,909 57 5,698 1 1 370 26,945 93 6,736 5.0 3.2 
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Figure 1 Number of wildlife species in captive condition of 26 wildlife breeding stations in Thailand. 
 

 
Figure 2 Number of wildlife individual in captive condition of 26 wildlife breeding stations in 

Thailand. 
 

1 is Wildlife Rescue Center 1   2 is Khao kho Wildlife Breeding Station  

3 is Khaozon Wildlife Breeding Station  4 is Mae Chan  Wildlife Breeding Station 

5 is Maelao Wildlife Breeding Station  6 is Khok Mai Ruea Wildlife Breeding Station 

7 is Ton Nga Chang Wildlife Breeding Station 8 is Krabok Koo Wildlife Breeding Station 

9 is Khon Kaen Wildlife Breeding Station  10 is Chulabhorn Wildlife Breeding Station 

11 is Chong klam bon Wildlife Breeding Station 12 is Doi Tung Wildlife Breeding Station 

13 is Thawat Buri Wildlife Breeding Station  14 is Bangphra Water Bird Breeding Station 

15 is Bangphra Wildlife Breeding Station  16 is Banglamung Wildlife Breeding Station 

17 is Khao Pratapchang Wildlife Breeding Station 18 is Pangtong Wildlife Breeding Station 

19 is Phang-nga Wildlife Breeding Station  20 is Phatthalung Wildlife Breeding Station 

21 is Phu Khiao Wildlife Breeding Station  22 is Khaosoidao Wildlife Breeding Station 

23 is Huai Kha Khaeng Wildlife Breeding Station 24 is Huaisai Wildlife Breeding Station 

25 is Huai Yang Pan Wildlife Breeding Station 26 is Omkoi Wildlife Breeding Station 
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Table 2 Conservation Status of Wildlife in captive condition of 26 wildlife breeding stations in Thailand. 
 

Group Thai Law Thailand Red Data CITES IUCN 
Aves WP (209), WR (1), 

WB (37),Exo (14) 
EW (2), CR (10),  
EN (11), VU (11),      
NT (34), LC (149)  

CITES I (16), 
CITES II (78),  
CITES III (2),  

CR (4),EN (9) LC (205), 
NT (27) , VU (16) 
 

Mammal WP (50), WR (5) 
WB (8),Exo (12) 

CR (6) , EN (19),  
VU (16), NT (8),  
LC (16) , DD (1)  

CITES I  (27), 
CITES II (21,   
CITES III (9),  

CR (4), EN (18)  
LC (40), NT (8) , 
VU (15), DD (2) 

Reptile WP (29),WB (6) 
Exo (15) 

CR (6), EN (2),  
VU (1) ,NT (10),  
LC (19) 

CITES I  (12), 
CITES I ,II (2), 
CITES II (39)   

CR (7), EN (8), 
 LC (35), NT (2) , 
VU (12), DD (1) 

Amphibian WP (1),Exo (2) VU (1)  LC (2), VU (1) 
 

Thai Law is Status of Reserve Act and Wildlife protection 1992 

WP is Wildlife Protected   WR is Wildlife Reservation 

 WB is Wildlife for Breeding Exo is Exotic species 

Thailand Red Data is Wildlife Status of Office of Natural Resources and Environmental Policy and Planning  

EW is Extinct in the wild  CR is Critically Endangered EN is Extinct  

VU is Vulnerable    NT is Near Threatened  LC is Least Concerned 

 DD is Data Deficient 

CITES is Wildlife Status of Convention on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora 

 CITES I  are species that are threatened with extinction and are or may be affected by trade 

CITES II are species that are not necessarily threatened with extinction, but may become so 

unless trade in specimens of such species is subject to strict regulation in order to avoid utilization 

incompatible with the survival of the species in the wild. 

CITES are species that are listed after one member country has asked other CITES Parties for 

assistance in controlling trade in a species 

IUCN is Wildlife Status of The International Union for Conservation of Nature 

 CR is Critically endangered species EN is Endangered species VU is Vulnerable 

species NT is Near Threatened    LC is Least Concern   DD is Data Deficient 
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สรุป 

 การศกึษาสถานภาพของสตัว์ป่าในสภาพกรงเลีย้งของสถานีเพาะเลีย้งสตัว์ป่าในประเทศไทย พบวา่ มีสตัว์

ท่ีอยู่ในความดูแลของสถานีเพาะเลีย้งสัตว์ป่า รวม 463 ชนิด จํานวน 1,070,495 ตัว โดยคิดเป็นจํานวนเฉลี่ย 

356,832 ตวั/ปี เป็นสตัว์ป่าคุ้มครอง 295 ชนิด และเป็นสตัว์ป่าสงวน จํานวน 6 ชนิด ได้แก่ นกกระเรียน เลียงผา กวางผา 

เก้งหม้อ ละอง-ละมัง่ และสมเสร็จ  สถานภาพทางการอนุรักษ์ท่ีกําหนดโดย IUCN (2019) จํานวน 416 ชนิด สตัว์ป่า

ท่ีได้รับการอนุรักษ์ตามสํานักนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม จํานวน 322 ชนิด สตัว์ป่าตาม

อนุสัญญา CITES จํานวน 206 ชนิด สัตว์ป่าท่ีทางราชการอนุญาตให้เพาะพันธุ์  จํานวน 51 ชนิด และสัตว์ป่า

ตา่งประเทศ 43 ชนิด เม่ือนําข้อมลูมาวิเคราะห์แยกรายสถานี รายเดือน รายปี พบวา่ จํานวนชนิดพนัธุ์และจํานวนตวั

สตัว์ป่าในแตล่ะสถานีเพาะเลีย้งสตัว์ป่ามีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญั ท่ีความเช่ือมัน่ร้อยละ 95   
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ความหนาแน่น และการเคล่ือนท่ีตามฤดูกาลของกิง้ก่าเขาเล็ก (Acanthosaura lepidogaster)  

ในป่าดบิเขาบริเวณพืน้ท่ีสงวนชีวมณฑลแม่สา-คอกม้า จังหวัดเชียงใหม่  

Seasonal Density and Movement of Cuvier’s Spiny Lizard (Acanthosaura lepidogaster) in Hill 

Evergreen Forest, Mae Sa–Kog Ma Biosphere Reserve, Chiang Mai Province 
 

บงกชรัตน์ ภทัรมนัส1 ปานวริศร์ ปานศรี1 ศภุลกัษณ์ ศิริ1 ยวุดี พลพิทกัษ์1 อภิษฎา เรืองเกตุ1  

ยอดชาย ชว่ยเงิน2 และ ประทีป ด้วงแค1* 

Bongkochrat Pattaramanas1, Paanwaris Paansri1, Supalak Siri1, Yuwadee Ponpituk1, Apisada Rueangket1, 

Yodchaiy Chuaynkern2 and Prateep Duengkae1* 
 

บทคัดย่อ 

 การศึกษาความหนาแน่น และการเคลื่อนท่ีตามฤดูกาลของกิง้ก่าเขาเล็ก (Acanthosaura lepidogaster) 

ในป่าดิบเขาบริเวณพืน้ท่ีสงวนชีวมณฑลแม่สา-คอกม้า จังหวัดเชียงใหม่ ใช้วิธีการสํารวจภาคสนาม 2 วิธี 

ประกอบด้วยการวางหลมุดกัสตัว์ (pitfall) และการเดินสํารวจโดยตรง (direct observation) ซึง่แบ่งออกเป็นการ

เดินสํารวจตอนกลางวนั และตอนกลางคืน ผลการศกึษาการปรากฎของกิง้ก่าเขาเล็กพบว่าเพศผู้พบได้มากกวา่

เพศเมียในฤดูแล้ง และการปรากฎของเพศเมียมากกว่าเพศผู้ ในฤดูฝน ในส่วนของประชากรกิง้ก่าเขาเล็กตาม

ฤดกูาล พบความหนาแน่นของเพศเมียมากกว่าเพศผู้  ทัง้ 5 session นอกจากนีก้ารเคลื่อนท่ีเฉลี่ยของกิง้ก่าเขา

เล็ก ในแต่ละ session มีการเคลื่อนท่ีท่ีแตกต่างกนั โดยใน session ท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 มีระยะทางการเคลื่อนท่ี

เฉลี่ยเท่ากับ 50.71±5.73, 22.24±5.10, 41.93±4.72, 51.17±8.50 และ 30.05±3.42 เมตร ตามลําดับ การ

กระจายของประชากรกิง้ก่าเขาเลก็ในพืน้ท่ีสงวนชีวมณฑลแม่สา-คอกม้า ทัง้ 5 session มีการกระจายแบบกลุม่

(clumped) ซึง่มีความสมัพนัธ์กบัปัจจยัความต้องการจําเพาะในระบบนิเวศของกิง้ก่าเขาเลก็ 
 

ABSTRACT 

Seasonal Density and Movement of Cuvier’s Spiny Lizard (Acanthosaura lepidogaster) in hill 

evergreen forest, Mae Sa–Kog Ma Biosphere Reserve, Chiang Mai Province. Two field surveys were 

conducted, including pitfall and direct observation, which were divided into daytime and daylight 

surveys. The results of the study showed that males Cuvier’s Spiny Lizard were more common than 

females during the dry season. And found more females than males in the rainy season. Seasonal 

changes in the Cuvier’s Spiny Lizard have more female densities than males in all 5 sessions. The 

average movement of Cuvier’s Spiny Lizard were different among session. In session 1, 2, 3, 4 and 5, 

the average movement distance is 50.71±5.73, 22.24±5.10, 41.93±4.72, 51.17±8.50 and 30.05±3.42 

meters respectively. The distribution of Cuvier’s Spiny Lizard in all 5 sessions is clumped. According to 

the specific needs in the ecosystem of Cuvier’s Spiny Lizard. 
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คาํนํา 

 กิ ง้ก่าเป็นสัตว์เลือ้ยคลานชนิดหนึ่งท่ีมีการวิวัฒนาการมาจากสัตว์สะเทินนํา้สะเทินบกในกลุ่ม 

Labyrinthodont (Carroll, 1997) มีการพัฒนาโครงสร้างต่าง ๆ ภายในร่างกายเพ่ือปรับให้เหมาะสมกับ

สภาพแวดล้อมบนบก ทําให้สามารถขึน้มาอาศัยอยู่บนบกได้อย่างสมบูรณ์ โดยท่ีไม่ต้องอาศัยแหล่งนํา้ในการ

ดํารงชีวิต (ปิยวรรณ และคณะ, 2560) และยงัเป็นกลุ่มสตัว์ท่ีมีความสามารถในการแพร่กระจายพนัธุ์ไปได้ทัว่โลก 

ยกเว้นบริเวณขัว้โลกเหนือและขัว้โลกใต้ เน่ืองจากปัจจัยแวดล้อมในเร่ืองของอุณหภูมิท่ีมีความหนาวเย็น จน

อุณหภูมิติดลบส่งผลทําให้สัตว์เลือดเย็นจําพวกสัตว์เลือ้ยคลานท่ีต้องควบคุมอุณหภูมิร่างกายให้เท่ากับ

สิ่งแวดล้อมก่อนออกไปทํากิจกรรมในแตล่ะวนัไมส่ามารถอาศยัอยู่ได้ (กิตติพงศ์ และวฒิุ, 2560) 

 กิง้ก่าเขาเล็ก (Acanthosaura lepidogaster) จัดเป็นสัตว์ป่าคุ้ มครอง ตามพระราชบัญญัติสงวนและ

คุ้มครองสตัว์ป่า พ.ศ. 2535 เป็นกิง้ก่าท่ีมีการกระจายพบได้ในพืน้ท่ีป่า โดยเฉพาะในประเภทป่าหรือสงัคมพืชท่ีมี

ความชืน้สงู และมีความสงูจากระดบันํา้ทะเลปานกลางประมาณ 700-1,400 เมตร (Das, 2010) ซึง่พืน้ท่ีสงวนชีว

มณฑลแมส่า-คอกม้า ท่ีทําการศกึษาเป็นสว่นหนึง่ของอทุยานแห่งชาติดอยสเุทพ-ปยุ และสามารถพบกิง้ก่าเขาเล็ก

ได้ ถึงแม้ว่ากิง้ก่าเขาเล็กจะมีการกระจายในหลายพืน้ท่ีของประเทศไทย แต่อย่างไรก็ตามยังไม่มีงานวิจยัหรือผล

การศกึษาเก่ียวกบัประชากร และการเคลื่อนท่ีของกิง้ก่าเขาเล็ก ซึง่อาจสมัพนัธ์กบัปัจจยัแวดล้อมในบริเวณถ่ินท่ีอยู่

อาศยั ดงันัน้จึงดําเนินการศกึษากิง้ก่าเขาเล็กโดยใช้วิธีการวางหลมุดกัสตัว์เลือ้ยคลาน (pitfall) (ยุวดี, 2557) และ

วิธีการเดินสํารวจโดยตรง (direct observation) (บุษบง และคณะ, 2555) ในแปลงศกึษาสงัคมพืชถาวรขนาด 16 

เฮกตาร์ นอกจากนีไ้ด้นําเทคนิคการทําเคร่ืองหมายบนตัวกิง้ก่าโดยวิธีการจับซํา้-ปล่อย (capture-recapture) 

(White et al., 1982) โดยการใช้ไมโครชิป ร่วมกับวิธีการสักสี (colored plastic particles) (Northwest Marine 

Technology, 2017) ซึง่เป็นวิธีการท่ีสามารถช่วยในการจําแนกกิง้ก่าเขาเล็กรายตวัได้ และทําการวิเคราะห์ข้อมูล

โดยใช้ Spatial capture – recapture (SCR) ซึง่เป็นวิธีท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ข้อมลูประชากรเชิงพืน้ท่ี โดยใช้

ข้อมลูจากการจบัซํา้ ดงันัน้การศกึษาในครัง้นีจ้ึงมุ่งเน้นไปท่ีการศกึษาความหนาแน่น และการเคลื่อนท่ีตามฤดกูาล

ของกิง้ก่าเขาเลก็ในบริเวณพืน้ท่ีสงวนชีวมณฑลแมส่า-คอกม้า จงัหวดัเชียงใหม ่ซึง่เป็นพืน้ท่ีท่ีสามารถพบกิง้ก่าเขา

เลก็อยู่อย่างชกุชมุ ผลจากการศกึษาในครัง้นีจ้ะทําให้ทราบถงึปัจจยัท่ีมีผลต่อความหนาแน่น และการเคลื่อนท่ีของ

กิง้ก่าในแตล่ะฤดกูาล และยงัเป็นข้อมลูสําหรับพืน้ท่ีท่ีสามารถนําไปสูก่ารประกอบการตดัสินใจเก่ียวกบัการจัดการ

พืน้ท่ีอนรัุกษ์ เพ่ือให้สามารถรักษาถ่ินอาศยัและประชากรกิง้ก่าเขาเลก็ได้อย่างยัง่ยืนต่อไปในอนาคต 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 

1. วิธีการสํารวจและเกบ็ข้อมูล 

 ศกึษาความหนาแน่น และการเคลื่อนท่ีตามฤดกูาลของกิง้ก่าเขาเลก็ โดยเก็บข้อมลูภาคสนาม ตัง้แต่

เดือน กรกฎาคม พ.ศ. 2560 ถงึ กนัยายน พ.ศ. 2562 เป็นเวลา 20 เดือน สํารวจเดือนละครัง้ ครัง้ละ 3 วนั ในพืน้ท่ี

ป่าดิบเขาบริเวณพืน้ท่ีสงวนชีวมณฑลแมส่า-คอกม้า โดยใช้แปลงตวัอย่างสงัคมพืชถาวรท่ีมีการวางหลมุดกัสตัว์

ในแปลง เม่ือปีพ.ศ. 2557 (ยวุดี, 2557) มีขนาด 16 เฮกตาร์ หรือขนาด 400x400 เมตร ในพืน้ท่ีศกึษามีหลมุดกั

สตัว์ทกุๆ 50 เมตร ทัง้หมด 7 เส้นทาง เส้นทางละ 7 หลมุ จํานวนทัง้หมด 49 หลมุ  

 สํารวจกิง้ก่าเขาเล็ก 2 วิธี ดงันี ้1. สํารวจโดยใช้หลมุดกัสตัว์เลือ้ยคลาน (Pitfall) โดยเปิดหลมุดกัสตัว์ทิง้ไว้

หนึ่งคืน จากนัน้กลับมาเช็คท่ีหลุมดักสัตว์ในวันถัดไปในช่วงเวลา 8.00-10.00 น. 2. เดินสํารวจโดยตรง (Direct 

observation) ในพืน้ท่ีศึกษา โดยแบ่งออกเป็นการเดินสํารวจตอนกลางวันและตอนกลางคืน การเดินสํารวจตอน

กลางวนั เร่ิมสํารวจพร้อมกบัการเช็คหลมุดกัสตัว์ ส่วนการเดินสํารวจตอนกลางคืนเร่ิมสํารวจเวลา 19.00-22.00 น. 

บริเวณทางเท้า ป่าดงกล้วย ริมลําห้วย และฝายวดันํา้ (weir) เม่ือพบกิง้ก่าเขาเล็ก จึงจบัใส่ถงุพลาสติก บนัทึกพิกดั

โดยใช้ (GPSmap 60 CSx) เวลา และสถานท่ีพบ  
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2. วิธีการจาํแนกเพศและวัดขนาด 

จําแนกเพศกิง้ก่าเขาเลก็จากลกัษณะภายนอก โดยการดสูีผิว ซึง่กิง้ก่าเขาเล็กเพศผู้จะมีลําตวัสีเขียวสด 

หวัสีดํา และปากสีส้ม ส่วนกิง้ก่าเขาเล็กเพศเมียมีสีผิวเข้มกว่าเพศผู้  เช่น สีนํา้ตาล สีนํา้ตาลแดง หรือสีส้มเป็นสี

เดียวกันทัง้ตัว การแยกเพศจากลักษณะภายในสามารถจําแนกได้โดยกิง้ก่าเขาเล็กเพศผู้ มีอวัยวะเพศผู้  

(hemipenis) อยู่ในรูทวารร่วม (cloaca) จากนัน้วดัลกัษณะทางสณัฐานของกิง้ก่าเขาเล็กโดยใช้เวอร์เนียร์คาลิป

เปอร์ (vernier caliper) โดยวดัขนาดความยาวลําตวัของกิง้ก่าตัง้แต่ปลายจมูกถึงรูทวาร (Snout-Vent length: 

SVL) เพ่ือจําแนกตัวเต็มวัย (adult) (SVL>65 mm) กับตัวไม่เต็มวัย (juvenile และ subadult) (SVL<65 mm) 

และชัง่นํา้หนกัโดยใช้เคร่ืองชัง่นํา้หนกัดิจิตอลเพ่ือติดตามการเจริญเติบโต  

 

3. วิธีการทาํเคร่ืองหมาย-ปล่อย-จับซํา้ (Mark-Capture-recapture) ในกิง้ก่าเขาเล็ก 

 ทําเคร่ืองหมาย-ปล่อย-จบัซํา้ (Mark- Capture-recapture) เพ่ือระบุขนาดประชากร และหลีกเลี่ยงการ

จบัซํา้ สําหรับกิง้ก่าเขาเลก็ตวัเตม็วยั (SVL>65 mm.) ใช้วิธีการฝังไมโครชิปขนาด 2x8 มิลลิเมตร ท่ีบริเวณใต้ท้อง

ด้านหน้าขาหลงัข้างขวา โดยไมโครชิปแต่ละอนัมีเลขรหัสท่ีแตกต่างกัน และจดบันทึกลงในแบบฟอร์มบันทึก

ข้อมูล ส่วนกิง้ก่าเขาเล็กตัวไม่เต็มวัย (SVL≤65 mm.) ทําสัญลักษณ์ด้วยวิธีการสักสี (Northwest Marine 

Technology, 2017)  โดยทําการผสมนํา้ยาสกัสี Visible implant elastomer tag (VIE TAGs) ในเข็มฉีดยา ขนาด 

0.03 มิลลิลิตร หัวเข็มยาว 12 มิลลิเมตร และฉีดสีบริเวณต้นขาใต้ท้องของกิง้ก่าทัง้ 4 ข้าง เป็นเส้นตรงยาว

ประมาณ 0.4 เซนติเมตร โดยใช้รหสัสีท่ีแตกต่างกนัในกิง้ก่าเขาเลก็แตล่ะตวั สามารถเช็ครหสัสีได้โดยใช้ไฟฉายยู

วีฉายไปท่ีบริเวณท่ีสกัสีเพ่ืออา่นรหสั และทําการจดบนัทกึลงในแบบฟอร์ม 

 

4. วิธีการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ Spatial capture-recapture 

 จัดเตรียมข้อมูลสําหรับวิเคราะห์ข้อมูลประชากรเชิงพืน้ท่ีด้วยวิธี Spatial capture-recapture โดยใช้

แพคเกจ oSCR ในโปรแกรม R (Sutherland et al., 2019) โดยข้อมลูแบ่งออกเป็น 2 สว่น ได้แก่  

1. ไฟล์ข้อมลูการปรับใช้พิกดักบัดกั (Trap Deployment File: TDF) ประกอบด้วย จํานวนของหลุมดกั 

และพิกดัของหลมุดกัสตัว์ โดยข้อมลูพิกดัหลมุดกัสตัว์ได้ทําการขยายขอบเขตจากจดุพิกดัเดิม เป็นรัศมีออกไป 25 

เมตร ในโปรแกรมสารสนเทศภมิูศาสตร์ เพ่ือนํามาคํานวณหาโอกาสการพบกิง้ก่าในหลมุกบัดกัสตัว์ 

2. ไฟล์ข้อมลูจํานวนประชากรกิง้ก่าเขาเลก็ท่ีพบ (Encounter data: EDF) โดยแบ่งข้อมลูเป็น 3 ลกัษณะ 

คือ จํานวนประชากรรายฤดูกาลในแต่ละปี (session), จํานวนประชากรรายเดือนในแต่ละฤดูกาล (occasion), 

รหสัท่ีระบตุวัประชากร, เพศ และพิกดัประชากรท่ีพบซึง่พิกดัต้องตรงกบัพิกดัของกบัดกัสตัว์ (Table 1) 

ขัน้ตอนแรกต้องนําเข้าข้อมลูของพิกดัหลมุกบัดกัทัง้หมด 49 หลมุ ลงในโปรแกรม ArcGis เพ่ือทําการจดั

วางพิกดัใหม ่ไว้สําหรับการวิเคราะห์คํานวณหาความเป็นไปได้ของกิง้ก่าท่ีเจอในแตล่ะตวัวา่มีโอกาสท่ีจะตกลงไป

ในหลมุกบัดกัสตัว์หรือไม ่โดยใช้โปรแกรมสร้างพิกดัของหลมุกบัดกัสตัว์ แล้วทําการขยายขอบเขตของหลมุกบัดกั

สตัว์ให้ออกไปจากจดุศนูย์กลาง โดยมีรัศมี 25 เมตร ให้ครอบคลมุพืน้ท่ีระหวา่งหลมุกดัดกัสตัว์และเพ่ิมโอกาสใน

การพบเจอกิง้ก่าท่ีอยู่ห่างออกไปจากหลมุกบัดกัสตัว์แตย่งัอยู่ในรัศมี 25 เมตร เพ่ือให้มีโอกาสและความเป็นไปได้

ท่ีจะตกลงไปในหลมุกบัดกัสตัว์ แล้วใช้พิกดัหลมุกบัดกัสตัว์ดงักลา่วใสไ่ว้ในไฟล์ของ TDF 
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Table 1 Data that is divided into 5 session according to the season which is collected in each month. 

Session Year Season Month Trap night 
1 2017 Rainy July, August, September, October 360 
2 2018 Dry January, April 180 
3 2018 Rainy July, August, September, October 360 
4 2019 Dry December, January, February, March, April 450 
5 2019 Rainy May, June, July, August, September 450 

 

ขัน้ตอนท่ีสองนําข้อมลูประชากรพิกดัของกิง้ก่าแตล่ะตวัจดุลงไปทบัซ้อนกบัพิกดัของหลมุกบัดกัท่ีเตรียม

ไว้ จากนัน้ทําการอนุมานพิกัดของกิง้ก่าแต่ละตัวให้เป็นพิกัดเดียวกันกับหลุมกับดักทัง้หมด เพ่ือใช้ในการ

วิเคราะห์ข้อมลูเชิงพืน้ท่ีในบริเวณพืน้ท่ีศกึษาวา่สามารถพบจํานวนประชากรของกิง้ก่าเขาเลก็ได้ก่ีตวั และนําพิกดั

ของกิง้ก่าท่ีได้ไปใสใ่นไฟล์ข้อมลู EDF 

ขัน้ตอนท่ีสามทําการเตรียม และจดัเรียงข้อมลูเป็นไฟล์ของ TDF และ EDF ใน Excel ท่ีบนัทกึในรูปแบบ

ไฟล์ .csv เสร็จเรียบร้อยแล้ว นําข้อมลูทัง้หมดเข้าไปวิเคราะห์ในโปรแกรม R       

 

ผลและวิจารณ์ 

ความหนาแน่นของกิง้ก่าเขาเล็ก  

การศกึษาประชากรของกิง้ก่าเขาเลก็ตามฤดกูาลในพืน้ท่ีศกึษา ซึง่แบ่งออกเป็นทัง้หมด 5 session ตาม

(Table 1) ผลการศกึษาพบว่า session ท่ี 1 ฤดฝูน ปี 2017 พบกิง้ก่าเขาเล็กจํานวน 151 ตวั (เพศผู้  58 ตวั, เพศ

เมีย 93 ตวั) โอกาสในการพบกิง้ก่าเพศผู้และเพศเมียเท่ากบั 0.038 และ 0.62 ตามลําดบั ใน session ท่ี 2 ฤดแูล้ง 

ปี 2018 พบกิง้ก่าเขาเล็ก 35 ตวั (เพศผู้  22 ตวั, เพศเมีย 13 ตวั) โอกาสในการพบเพศผู้  และเพศเมียเท่ากบั 0.63 

และ 0.37 ตามลําดบั ใน session ท่ี 3 ฤดูฝน ปี 2018 พบกิง้ก่าเขาเล็กทัง้หมด 163 ตวั (เพศผู้  93 ตวั, เพศเมีย 

80 ตวั) โอกาสในการพบเพศผู้  และเพศเมียคิดเป็น 0.51 และ 0.49 ตามลําดบั session ท่ี 4 ฤดแูล้ง ปี 2019 พบ

จํานวน 36 ตัว (เพศผู้  25 ตัว, เพศเมีย 11 ตัว) โอกาสในการพบเพศผู้ และเพศเมียคิดเป็น 0.69 และ 0.31 

ตามลําดบั และ session ท่ี 5 ฤดฝูน ปี 2019 พบกิง้ก่าทัง้หมด 129 ตวั (เพศผู้  53 ตวั, เพศเมีย 76 ตวั) โอกาสใน

การพบเพศผู้  และเพศเมียเท่ากบั 0.41 และ 0.59 ตามลําดบั จากผลการศกึษาท่ีกล่าวมาข้างต้นทําให้ทราบว่า

โอกาสในการพบตวัประชากรของกิง้ก่าเขาเลก็เพศผู้  และเพศเมียแตกต่างกนัในแตล่ะฤดกูาล โดยฤดฝูนมีโอกาส

ในการพบกิง้ก่าเขาเล็กเพศเมียมากกว่าเพศผู้  ยกเว้น session ท่ี 3 ฤดฝูน ปี 2018 ท่ีมีโอกาสในการพบเพศผู้ ได้

มากกวา่แตค่า่ท่ีได้แตกต่างกนัไมม่ากนกั สว่นในช่วงฤดแูล้งมีโอกาสพบประชากรกิง้ก่าเขาเลก็เพศผู้มากกว่าเพศ

เมีย ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Pal et al. (2010) ในกิง้ก่า Sitana ponticeriana อยู่ในวงศ์ Agamidae 

เช่นเดียวกบักิง้ก่าเขาเล็กพบว่ามีโอกาสในการพบประชากรกิง้ก่าเพศเมียมากกว่าเพศผู้ ในช่วงฤดฝูน อย่างไรก็

ตามเม่ือพิจารณาภาพรวมของจํานวนตวัท่ีสํารวจพบเปรียบเทียบกนัระหว่างฤดฝูน และฤดูแล้ง ผลการสํารวจ

พบว่าในฤดฝูนสํารวจพบกิง้ก่าได้มากกว่าซึง่โอกาสการพบกิง้ก่าท่ีสงูในช่วงฤดฝูนอาจมีความสมัพนัธ์กบัแมลง 

ซึง่เป็นอาหารของกิง้ก่าเน่ืองจาก ดารินี และคณะ (2562) พบความแตกต่างของชนิดอาหารในกองมลูกิง้ก่าเขา

เล็กบริเวณป่าดิบเขา ในพืน้ท่ีสงวนชีวมณฑลแม่สา-คอกม้า รายงานว่าฤดูฝนมีความหลากหลายของแมลง
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มากกว่าในฤดูแล้ง โดยฤดูฝนพบแมลงท่ีเป็นอาหารของกิง้ก่าเขาเล็ก 10 อนัดบั ส่วนฤดูแล้งพบเพียง 3 อนัดบั 

ดงันัน้เม่ืออาหารมีน้อยในช่วงฤดแูล้งอาจทําให้กิง้ก่าเขาเล็กมีพฤติกรรมการจําศีลในระยะสัน้ (torpor) ซึง่คล้าย

กับการศึกษาของ Germano et al. (1994) ท่ีระบุว่า blunt-nosed leopard lizard ตัวเต็มวัยจะอาศัยอยู่ใต้ดิน

ในช่วงท่ีอาหารในธรรมชาติมีอยู่น้อย  

ผลการศกึษาความหนาแน่นของประชากรกิง้ก่าเขาเล็กตามฤดูกาล ทัง้ 5 session พบว่า session ท่ี 1 

มีความหนาแน่นของประชากรเพศผู้  31.76±6.03 ตวัตอ่เฮกตาร์ และเพศเมีย 35.98±6.78 ตวัตอ่เฮกตาร์ session 

ท่ี 2 มีความหนาแน่นของประชากรเพศผู้และเพศเมีย 56.96±27.19 และ 64.52±30.77 ตวัตอ่เฮกตาร์ session ท่ี 

3 มีความหนาแน่นของประชากรเพศผู้และเพศเมีย 46.04±9.79 และ 52.15±11.03 ตวัต่อเฮกตาร์ session ท่ี 4 

ความหนาแน่นของประชากรเพศผู้และเพศเมียเท่ากบั 6.18±1.84 และ 6.70±2.08 ตวัตอ่เฮกตาร์ และ session ท่ี 

5 มีความหนาแน่นของประชากรเพศผู้  59.49±14.43 ตวัตอ่เฮกตาร์ เพศเมีย 67.34±16.28 ตวัตอ่เฮกตาร์ (Figure 

1) ซึ่งสัมพันธ์กับการศึกษาของ Jammes et al. (2006) ซึ่งศึกษาความแปรปรวนของสภาพอากาศกับความ

หนาแน่นของกิง้ก่า โดยพบว่าในช่วงฤดแูล้งประชากรกิง้ก่ามีความหนาแน่นเฉลี่ยน้อยกว่าฤดอ่ืูน แต่กิง้ก่ามีการ

เติบโตเร็วขึน้ในระยะเวลาอนัสัน้ หากเกิดช่วงฤดแูล้งยาวนานขึน้อาจทําให้เกิดการตาย และเกิดการสญูพนัธุ์ของ

ประชากรได้ในอนาคต นอกจากนีก้ารศกึษาของ Dubey (2010) ยงัพบว่าอณุหภูมิมีผลกระทบต่ออตัราส่วนเพศ

ของประชากรลกูหลานกิง้ก่า ดงันัน้การเปลี่ยนแปลงฤดกูาลจากภาวะโลกร้อนมีผลต่อการปรากฎของเพศกิง้ก่า

ในช่วงท่ีทําการศกึษาอีกด้วย 

การเคล่ือนที่ตามฤดูกาลของกิง้ก่าเขาเล็ก  

 การศกึษาการเคลื่อนท่ีเฉลี่ยของกิง้ก่าเขาเล็กในแต่ละช่วงท่ีทําการศกึษาทัง้ 5 session พบว่าในแต่ละ 

session กิง้ก่าเขาเลก็มีการเคลื่อนท่ีท่ีแตกตา่งกนั (Figure 2) โดยใน session ท่ี 1 ฤดฝูน ปี 2017 มีระยะทางการ

เคลื่อนท่ีเฉลี่ยเท่ากับ 50.71±5.73 เมตร session ท่ี 2 ฤดูแล้ง ปี 2018 มีระยะทางการเคลื่อนท่ีเฉลี่ยเท่ากับ 

22.24±5.10 เมตร session ท่ี 3 ฤดูฝน ปี 2018 มีระยะทางการเคลื่อนท่ีเฉลี่ยเท่ากับ 41.93±4.72 session ท่ี 4  

ฤดูแล้ง ปี 2019 มีระยะทางการเคลื่อนท่ีเฉลี่ยเท่ากับ 51.17±8.50 เมตร และ session ท่ี 5 ฤดูฝน ปี 2019 มี

ระยะทางการเคลื่อนท่ีเฉลี่ยเท่ากับ 30.05±3.42 เมตร ผลของการเคลื่อนท่ีของกิง้ก่าเขาเล็กสรุปได้ว่า ทัง้ 5 

session ในฤดฝูน และฤดแูล้งท่ีศกึษา กิง้ก่าเขาเล็กมีการเคลื่อนท่ีท่ีต่างกนั อาจเป็นเพราะอณุหภูมิท่ีผนัแปรไป

ตามสภาพอากาศท่ีต่างกนัในแต่ละปี ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาของ Zamora-Camacho et al. (2012) กล่าวว่า

รูปแบบกิจกรรมของกิง้ก่าท่ีศกึษาสมัพนัธ์กบัการเปลี่ยนแปลงของอณุหภมิูตามฤดกูาล อณุหภมิูท่ีร้อนทําให้กิง้ก่า

ทํากิจกรรมน้อยลง เพ่ือหลีกเลี่ยงจึงเป็นผลทําให้กิง้ก่าเขาเล็กในฤดแูล้ง session ท่ี 2 มีการเคลื่อนท่ีเฉลี่ยน้อย

ท่ีสดุเม่ือเทียบกบัทกุ session  
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Figure 1 Population density of Cuvier’s Spiny Lizard in 5 sessions at Mae Sa-Kog Biosphere Reserve. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 The average movement of Cuvier’s Spiny Lizard in the study area each season all 5 session. 

 

จากการศึกษาการเคล่ือนท่ีของกิง้ก่าเขาเล็กในพืน้ท่ีศึกษา 400 x 400 เมตร (Figure 3) พบว่า

กิง้ก่าเขาเล็กมีการกระจายตวัแบบกลุ่ม (clumped) สามารถอธิบายได้ว่าพืน้ท่ีบริเวณนัน้มีปัจจยัท่ีสําคญั

ตอ่ความต้องการจําเพาะของกิง้ก่าเขาเล็ก ซึ่งในพืน้ท่ีบริเวณนัน้มีแหล่งนํา้ และมีความชืน้กว่าบริเวณอ่ืน 

เพราะถูกปกคลุมด้วยดงกล้วย ท่ีเป็นปัจจัยจําเฉพาะของกิง้ก่าเขาเล็ก ซึ่งต่างจากการศึกษาของ 

Spoecker (2015) กล่าวว่าการเคล่ือนท่ี ท่ียาวนาน ไม่จํากัดเวลาในการศึกษาของ Uta stansburiana 

stejnegeri  เป็นการเคล่ือนท่ีแบบกระจายตวั แตกิ่ง้ก่าเขาเล็กมีการศกึษาการเคล่ือนท่ีท่ีแบง่เป็นชว่งฤดใูน

แตล่ะปี และจากการเคล่ือนท่ีใน session ท่ี 1, 3 และ5 ท่ีอยู่ในช่วงฤดฝูนมีการเคล่ือนท่ีของกิง้ก่าเขาเล็ก

ในแต่ละตัวมากกว่า และมีระยะไกลกว่า ในช่วงฤดูแล้งท่ีอยู่ใน session ท่ี 2 และ4 ทําให้ทราบถึง

พฤตกิรรมในการออกมาทํากิจกรรมของกิง้ก่าเขาเล็กในชว่งฤดฝูนมากท่ีสดุ 
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Figure 3 Movement of Cuvier’s Spiny Lizard in the study area 400x400 m Each season all 5 session. 
 

สรุป 

การปรากฎของกิง้ก่าเขาเล็กมีโอกาสพบประชากรของเพศเมียได้มากกว่าเพศผู้ ในฤดฝูน และมีโอกาสพบ

ประชากรเพศผู้ ได้มากกว่าเพศเมียในฤดแูล้ง ความหนาแน่นของประชากรกิง้ก่าเขาเล็กตามฤดกูาลพบว่ามีเพศเมีย

มากกว่าเพศผู้ ทัง้ 5 session ใน session ท่ี 1 เพศผู้  31.76±6.03 ตัวต่อเฮกตาร์ และเพศเมีย 35.98±6.78 ตัวต่อ

เฮกตาร์ session ท่ี 2 เพศผู้  56.96±27.19 ตวัตอ่เฮกตาร์ และเพศเมีย 64.52±30.77 ตวัตอ่เฮกตาร์ session ท่ี 3 เพศ

ผู้  46.04±9.79 ตวัตอ่เฮกตาร์ และเพศเมีย 52.15±11.03 ตวัตอ่เฮกตาร์ session ท่ี 4 เพศผู้  6.18±1.84 ตวัตอ่เฮกตาร์ 

และเพศเมีย 6.70±2.08 ตวัต่อเฮกตาร์ และ session ท่ี 5 เพศผู้  59.49±14.43 ตวัต่อเฮกตาร์ เพศเมีย 67.34±16.28 

ตวัต่อเฮกตาร์ การเคลื่อนท่ีเฉลี่ยของกิง้ก่าเขาเล็ก ในแต่ละ session มีการเคลื่อนท่ีท่ีแตกต่างกนั โดยใน session ท่ี 

1, 2, 3, 4 และ 5 มีระยะทางการเคลื่อนท่ีเฉลี่ยเท่ากับ 50.71±5.73, 22.24±5.10, 41.93±4.72, 51.17±8.50 และ 

30.05±3.42 เมตร ตามลําดับ มีการปรากฏการกระจายของประชากรกิง้ก่าเขาเล็ก ทัง้ 5 session เป็นแบบกลุ่ม 

(clumped) ตามปัจจยัความต้องการจําเพาะในระบบนิเวศของกิง้ก่าเขาเลก็  

 

ข้อเสนอแนะ 

ในการศกึษาครัง้นีย้งัขาดข้อมลูปัจจยัทางกายภาพ เช่น อณุภมิู แสง ความชืน้ และปริมาณนํา้ฝน มา

วิเคราะห์เพ่ือหารูปแบบการเคลื่อนท่ีเพ่ือใช้ในการทํานายท่ีแมน่ยํามากขึน้ในอนาคต 
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ผลกระทบของไฟต่อการเตบิโตและการเจริญทดแทนตามธรรมชาตใินป่าเตง็รังผสมสน 

โครงการหลวงบ้านวัดจันทร์ จังหวัดเชียงใหม่ 

Effect of Fire on Growth and Natural Regeneration in Pine-Dipterocarp Forest  

at Ban Watchan Royal Project, Chiangmai Province 
 

เพ็ญสุรัศม์ิ เกียรติโภคะ1* กอบศกัดิ์ วนัธงไชย1  และ วาทินี  สวนผกา1  

Phensurat Kiatphokha1*, Kobsak Wanthongchai1 and Wathinee Suanpaga1 
 

บทคัดย่อ 

การศกึษาครัง้นีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศกึษาการเติบโตและการเจริญทดแทนตามธรรมชาติในป่าเต็งรัง
ผสมสนท่ีมีไฟป่าทกุปี และไม่มีไฟป่าเกิดขึน้ไม่น้อยกว่า 6 ปี โครงการหลวงบ้านวดัจนัทร์ จงัหวดัเชียงใหม่ 
ได้ดําเนินการตัง้แตเ่ดือนเมษายน พ.ศ. 2561 ถึงเมษายน พ.ศ. 2562 โดยวางแปลงขนาด 40x40 เมตร พืน้ท่ี
ละ 3 แปลง รวม 6 แปลง ผลการศกึษาพบว่า ชนิดพนัธุ์ไม้ท่ีสามารถพบได้ทัว่ไปป่าเต็งรังผสมสนมี 3 ชนิด
คือ สนสองใบ เหียง และรักใหญ่ ส่วนสนสามใบพบในเฉพาะพืน้ท่ีมีไฟเท่านัน้ สําหรับการเติบโตและการ
เจริญทดแทนตามธรรมชาติ พบว่าป่าเต็งรังผสมสนท่ีมีไฟป่า มีพนัธุ์ไม้ทัง้หมด 9 ชนิด ค่าความหนาแน่น
เฉล่ียเพิ่มขึน้ร้อยละ 1.20 ตอ่ปี คา่ความหลากหลายของชนิดพนัธุ์ไม้ เทา่กบั 1.22 สว่นในป่าเตง็รังผสมสนท่ี
ไม่มีไฟป่า มีพันธุ์ ไม้ทัง้หมด 13 ชนิด ค่าความหนาแน่นเฉล่ียเฉล่ียเพิ่มขึน้ร้อยละ 2.73 ต่อปี ค่าความ
หลากหลายของชนิดพนัธุ์ไม้ เท่ากับ 1.38 จากผลการทดลองจะเห็นว่าในป่าเต็งรังผสมสนท่ีไม่มีไฟป่า มี
จํานวนชนิดพนัธุ์ไม้ ความหนาแน่นเฉล่ีย คา่ความหลากหลายมากกว่าป่าเต็งรังผสมสนท่ีมีไฟป่า จึงกล่าว
ได้ว่าไฟป่ามีผลกระทบต่อการเติบโตและการเจริญทดแทนตามธรรมชาติทัง้ในด้านของการลดลงของ
จํานวนชนิดพนัธุ์ ความหนาแน่น การเติบโตทัง้ในด้านขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง และความสงูของไม้รุ่น และ
กล้าไม้ ขณะท่ีไม้ใหญ่ได้รับผลกระทบเพียงเล็กน้อย ดังนัน้ การควบคุมไฟป่าในป่าเต็งรังผสมสนเป็น
แนวทางหนึ่งในการจดัการฟืน้ฟูระบบนิเวศได้ ซึ่งในระยะยาวหากยงัไม่มีมาตรการในการจดัการไฟป่าท่ีมี
ประสิทธิภาพ กระบวนการเจริญทดแทนของสังคมพืชอาจได้รับผลกระทบจนทําให้เปล่ียนสภาพเป็นทุ่ง
หญ้าได้ในท่ีสดุ 
 

ABSTRACT 

 The objectives of this study were to study the growth and natural regeneration in the pine-
dipterocarp forest (PDF) with annual fire and without fire occurred for at least 6 years at Ban 
Watchan Royal Project, Chiangmai province. The results showed that there were 3 kinds of plants 
that could be generally found in PDF, Pinus merkusii Jungh. & de Vriese, Dipterocarpus 
obtusifolius Teijsm. ex Miq., and Gluta usitata (Wall.) Ding Hou. The P. kesiya Royle ex Gordon 
was found only in the fire area. The study result of PDF found 9 kinds of plants that have the 
average density increased by 1.20 percent per year. The species diversity was 1.22. The study 
result of PDF without fire found 13 kinds of plants that have the average density increased by 
2.73 percent per year. The species diversity was 1.38. From those results, the growth and natural 
regeneration of PDF without fire had the values of the density, the number of species and species 
diversity more than the values of those in PDF with annual fire. Those results indicated that forest 
fire affected the growth and natural regeneration, both in terms of decreasing number of species, 
density, and the growth of diameter and height of sapling and seedling, while trees were only 
slightly affected 
Key words: pine-dipterocarp forest, forest fire, growth, regeneration 
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คาํนํา 

โครงการหลวงบ้านวดัจนัทร์เป็นป่าสนท่ีมีพืน้ท่ีขนาดใหญ่ทางภาคเหนือและยงัเป็นป่าสนท่ีมีพืน้ท่ีใหญ่

ท่ีสดุในประเทศไทย มีสภาพพืน้ท่ีเป็นป่าเต็งรังผสมสน ซึง่สามารถแบ่งออกเป็นชนิดย่อย โดยพิจารณาตามชนิด

พนัธุ์ไม้เดน่แบ่งได้เป็น 3 สงัคมย่อย คือ 1) ป่าเตง็รังผสมสนท่ีมีไม้เหียงเป็นพนัธุ์ไม้เดน่ 2) ป่าเตง็รังผสมสนท่ีมีไม้

พลวงเป็นพนัธุ์ไม้เดน่ 3) ป่าเต็งรังผสมสนท่ีมีไม้เตง็เป็นพนัธุ์ไม้เดน่ (ตฤณ และคณะ, 2556) โดยป่าเต็งรังจดัเป็น

สงัคมสดุยอดด้วยไฟ (fire climax community) ซึง่การเกิดไฟป่าเป็นประจํานัน้ มีทัง้ประโยชน์และโทษ ทัง้นีข้ึน้อยู่

กบัความรุนแรงและความถ่ีของไฟ ถ้าความรุนแรงไฟน้อยก็จะมีประโยชน์ต่อพืชบางชนิด เช่น ช่วยเพ่ิมการงอก

ของเมลด็ไม้ ช่วยเตรียมพืน้ท่ีในการเจริญทดแทนตามธรรมชาติ เป็นต้น แตถ้่ามีความรุนแรงไฟมากก็จะมีโทษ ทํา

ให้พืน้ท่ีป่าไม้ถูกทําลายหรือแปรสภาพให้เสื่อมโทรมลง โดยไฟจะมีผลต่อการเติบโตและการตายของไม้ยืนต้น

น้อยมาก แต่จะมีผลต่อไม้รุ่นและกล้าไม้ทัง้ด้านการเติบโตและการตาย (วรพรรณ และ สนัต์, 2551) ป่าเต็งรังท่ี

ถูกไฟไหม้ทุกปีจะกลายสภาพเป็นป่าโปร่งความหนาแน่นของต้นไม้น้อย การเติบโตช้าลง ขาดการทดแทนตาม

ธรรมชาติ เกิดรอยแผลบนต้นไม้ทําให้เกิดโรคและแมลงได้ง่าย และยังทําให้พืน้ท่ีท่ีเกิดไฟไหม้ปราศจากสิ่งปก

คลุมเกิดการกร่อนของดินและเกิดตะกอนสะสมในลํานํา้ นอกจากนีไ้ฟป่ายงัทําลายท่ีอยู่อาศยัของสตัว์ป่าและ

ความสวยงามของพืน้ท่ี กล่าวได้ว่าไฟป่าเป็นตัวการหนึ่งท่ีมีความสําคัญในการทําลายทรัพยากรป่าไม้และ

สิ่งแวดล้อม 

การวิจัยนีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเติบโตและการเจริญทดแทนตามธรรมชาติบริเวณพืน้ท่ีมีไฟป่า

เป็นประจําทกุปี เปรียบเทียบกบัพืน้ท่ีไมมี่ไฟเกิดขึน้เป็นเวลาไมน้่อยกวา่ 6 ปี (ตัง้แตปี่ 2555 ถงึปัจจบุนั) ในป่าเตง็

รังผสมสนท่ีมีไม้เหียงเป็นพนัธุ์ไม้เดน่ โครงการหลวงบ้านวดัจนัทร์ จงัหวดัเชียงใหม่ เพ่ือเป็นข้อมลูพืน้ฐานในการ

จดัการฟืน้ฟรูะบบนิเวศป่าเตง็รังผสมสนตอ่ไป 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 

1. พืน้ที่ศึกษา 

ป่าเตง็รังผสมสนท่ีมีไม้เหียงเป็นพนัธุ์ไม้เดน่ บริเวณโครงการหลวงบ้านวดัจนัทร์ จงัหวดัเชียงใหม ่มีพนัธุ์ไม้

เรือนยอดท่ีมีความสงูมากกว่าพนัธุ์ไม้ชนิดอ่ืนในป่า คือ ไม้สน ซึง่มีทัง้ไม้สนสองใบและสนสามใบ แตส่ว่นมากจะเป็น

ไม้สนสองใบ ไม้พืชลา่งท่ีพบมาก คือ ก่อแพะ และเหียง 

 

2. การวางแปลงเกบ็ข้อมูล 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design: CRD) ซึง่แบ่งออกเป็น 2 ทรีต

เมนต์ คือ แปลงท่ีมีไฟป่าเป็นประจําเกือบทุกปี และแปลงท่ีไม่มีไฟป่าเกิดขึน้เป็นเวลาไม่น้อยกว่า 6 ปี (ตัง้แต่ปี 

2555 ถึงปัจจุบัน) วางแปลงขนาด 40x40 เมตร พืน้ท่ีละ 3 แปลง รวม 6 แปลง พร้อมบันทึกตําแหน่งแปลง

ตวัอย่างทุกแปลงด้วย GPS ซึ่งแต่ละแปลงจะแบ่งเป็นแปลงย่อยขนาด 10x10 เมตร สําหรับศึกษาไม้ใหญ่ 4x4 

เมตร สําหรับศึกษาไม้รุ่น และ 1x1 เมตร สําหรับศึกษากล้าไม้ โดยศึกษาจากการเก็บข้อมูลเส้นผ่านศูนย์กลาง

เพียงอก (DBH) ความสงู ชนิด และจํานวนของไม้ใหญ่ และไม้รุ่น ส่วนกล้าไม้ใช้เพียงการบนัทึกชนิดและจํานวน

เท่านัน้ ทัง้นี ้จะทําการเก็บข้อมลูทกุๆ 6 เดือน เป็นระยะเวลา 1 ปี (Figure 1) หากพบต้นไม้ท่ีเกิดใหม่ในแปลงจะ

ทําการวดัการเติบโตทางเส้นผ่านศนูย์กลาง ความสงู และติดเบอร์ท่ีต้นไม้เพ่ิม 
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         Fire     Apr, 2018  Oct, 2018            Fire    Apr, 2019 

Figure 1 Time line. 

 

3. การวิเคราะห์ข้อมูล 

 1. ความหลากหลายของชนิดพนัธุ์ไม้ในป่าเตง็รังผสมสนท่ีมีไฟป่าและไม่มีไฟป่า โดยวิเคราะห์สงัคมพืช

เพ่ือให้ได้ข้อมูลเชิงปริมาณ ได้แก่ ดัชนีค่าความสําคัญ (important value index หรือ IVI และดัชนีความ

หลากหลายของชนิดพนัธุ์ (species diversity index) โดยใช้ Shannon-Wiener function (Krebs, 1985)  

 1.1 ดชันีคา่ความสําคญั (IVI) = ความหนาแน่นสมัพทัธ์ + ความถ่ีสมัพทัธ์ + ความเดน่สมัพทัธ์  

 1.2 ดชันีคา่ความหลากหลายของชนิดพนัธุ์ (H’) = -∑ (pi In pi) 

   เม่ือ H’ = ดชันีคา่ความหลากหลายของชนิดพนัธุ์ไม้ 

   S = จํานวนชนิดพนัธุ์ไม้ทัง้หมด 

   pi = สดัสว่นจํานวนต้นของพนัธุ์ไม้ชนิด  i ตอ่จํานวนต้นของพนัธุ์ไม้ทัง้หมด 

2. การเติบโตและการเจริญทดแทนตามธรรมชาติ จากค่าความหนาแน่น ความโต ความสูง อตัราการ

เติบโต โดยใช้สถิติเชิงพรรณา ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ร้อยละ เป็นต้น และทําการเปรียบเทียบระหว่างพืน้ท่ีมีไฟป่าและ

พืน้ท่ีไมมี่ไฟป่า โดยใช้สถิติ independent t-test 

 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

1. โครงสร้างและองค์ประกอบของสังคมพืช 

 พิจารณาโครงสร้างและองค์ประกอบของสังคมพืชในป่าเต็งรังผสมสน จากจํานวนชนิดพันธุ์  ความ

หลากหลายของชนิดพนัธุ์ คา่เฉลี่ยของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง ความสงู และความหนาแน่น ปรากฏดงั Table 1 

 1.1 ป่าเตง็รังผสมสนท่ีมีไฟป่า 

  พนัธุ์ไม้มีทัง้หมด 9 ชนิด มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉลี่ยของไม้ใหญ่ และไม้รุ่น เท่ากบั 19.08 และ 2.08 

เซนติเมตร มีความสงูเฉลี่ยของไม้ใหญ่ และไม้รุ่น เท่ากบั 13.34 และ 1.52 เมตร มีความหนาแน่นของไม้ใหญ่ ไม้รุ่น 

และกล้าไม้ เท่ากบั 79.44, 106.25 และ 3,133.33 ต้นตอ่ไร่ มีความหลากหลายของไม้ใหญ่ ไม้รุ่น และกล้าไม้ เท่ากบั 

1.22, 0.69 และ 0.2  

  จากการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นสมัพัทธ์ ความถ่ีสมัพทัธ์ และความเด่นสมัพัทธ์ เพ่ือประเมินหา

ดชันีคา่ความสําคญั (important value index หรือ IVI) ทําให้ทราบถงึชนิดไม้ใหญ่ท่ีมีดชันีคา่ความสําคญั 5 อนัดบั

ท่ีมากท่ีสดุ ได้แก่ เหียง (Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. ex Miq.) เท่ากบั 142.63 รองลงมาได้แก่ สนสองใบ 

(Pinus merkusii Jungh. & de Vriese) สนสามใบ (P. kesiya Royle ex Gordon) รักใหญ่ (Gluta usitata (Wall.) 

Ding Hou) และสารภีป่า (Anneslea fragrans Wall.) ซึง่มีดชันีค่าความสําคญั เท่ากบั 77.89, 44.55, 19.49 และ 

6.71 ตามลําดบั  
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 1.2 ป่าเตง็รังผสมสนท่ีไมมี่ไฟป่า 

  พันธุ์ไม้มีทัง้หมด 13 ชนิด มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของไม้ใหญ่ และไม้รุ่น เท่ากับ 13.99 และ 

2.69 เซนติเมตร มีความสงูเฉลี่ยของไม้ใหญ่ และไม้รุ่น เท่ากบั 9.26 และ 2.31 เมตร       มีความหนาแน่นของไม้ใหญ่  

ไม้รุ่น และกล้าไม้ เท่ากบั 111.33, 431.25 และ 7,133.33 ต้นตอ่ไร่ มีความหลากหลายของไม้ใหญ่ ไม้รุ่น และกล้าไม้ 

เท่ากบั 1.38, 1.84 และ 0.60 

  จากการวิเคราะห์คา่ความหนาแน่นสมัพทัธ์ ความถ่ีสมัพทัธ์ และความเดน่สมัพทัธ์ ของป่าเตง็รังผสม

สนท่ีไมมี่ไฟท่ีมีดชันีคา่ความสําคญั 5 อนัดบัมากท่ีสดุ ได้แก่ สนสองใบ เท่ากบั 136.81 รองลงมา ได้แก่ เหียง ก่อ

ห ม่น  (Lithocarpus elegans. Hatus. ex Soepadmo) รั ก ให ญ่  และไ ก๋ แดง  (Ternstroemia gymnanthera 

Bedd.) ซึง่มีดชันีคา่ความสําคญั เท่ากบั 107.45, 16.39, 11.71 และ 9.09 ตามลําดบั  
 

Table 1 Number of species, average diameter, average height, density and species. 

Parameters Tree Sapling Seedling 

Burned Unburned Burned Unburned Burned Unburned 

Number of species 9 13 2 10 2 4 

Species diversity 1.22 1.38 0.69 1.84 0.20 0.60 

Average diameter (cm) 19.08 13.99 2.08 2.69   

Average height (m) 13.34 9.26 1.52 2.31   

Density (tree/rai) 79.44 111.33 106.25 431.25 3,133.33 7,133.33 

  อย่างไรก็ตามการเกิดไฟป่าทุกปี จะทําให้จํานวนชนิดพันธุ์ไม้ ความหนาแน่น ความหลากหลาย

ลดลง (สุกัญญา, 2532) ซึ่งการศึกษาครัง้นีพ้บจํานวนชนิดพันธุ์ไม้ของป่าเต็งรังผสมสนท่ีไม่มีไฟป่า (13 ชนิด) 

มากกว่าป่าเต็งรังผสมสนท่ีมีไฟป่าทุกปี (9 ชนิด) ความหนาแน่นของต้นไม้ในป่าเต็งรังผสมสนท่ีไม่มีไฟป่า 

(111.33 ต้น/ไร่) มากกว่าป่าเต็งรังผสมสนท่ีมีไฟป่าทุกปี (79.44 ต้น/ไร่) ความหลากหลายของชนิดพนัธุ์ไม้ในป่า

เต็งรังผสมสนท่ีไม่มีไฟป่า (1.38) มากกว่าป่าเต็งรังผสมสนท่ีมีไฟป่าทุกปี (1.22) และเม่ือพิจารณาชนิดไม้ท่ี

สามารถพบได้ทัว่ไปมี 3 ชนิดคือ สนสองใบ เหียง และรักใหญ่ เน่ืองจากพบได้ทัง้ในพืน้ท่ีมีไฟป่าและไม่มีไฟป่า 

ส่วนสนสามใบพบในเฉพาะพืน้ท่ีมีไฟเท่านัน้ ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัผลการศึกษาของ ตฤณ และคณะ 

(2556)  

2. การเตบิโตและการเจริญทดแทนตามธรรมชาต ิ

 จากการศกึษาข้างต้น พบวา่ พนัธุ์ไม้ท่ีสามารถพบได้ทัว่ไปมี 3 ชนิดคือ สนสองใบ เหียง และรักใหญ่ ดงันัน้ 

จึงนําชนิดพันธุ์ไม้ดงักล่าว มาทําการศึกษาการเติบโตระหว่างพืน้ท่ีท่ีมีไฟป่าและไม่มีไฟป่า ปรากฏดงั Table 2 

พบว่า ไม้ใหญ่ และไม้รุ่นของทัง้สองพืน้ท่ีท่ีทําการศึกษาท่ีมีค่าเฉลี่ยของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และความสงู

เฉลี่ยมากท่ีสดุ คือ สนสองใบ รองลงมา ได้แก่ รักใหญ่ และเหียง ตามลําดบั  
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Table 2 Diameter at breast height (DBH) and height (H) of trees and saplings. 

Species Tree Sapling 
Burned Unburned Burned Unburned 

DBH  
(cm) 

H  
(m) 

DBH  
(cm) 

H  
(m) 

DBH  
(cm) 

H  
(m) 

DBH  
(cm) 

H  
(m) 

P. latteri 38.50 23.39 16.70 11.77 3.65 2.88 2.74 2.88 

D.obtusifolius 14.73 9.71 12.70 7.80 2.88 2.06 3.08 1.95 

G. usitata 18.56 10.15 14.48 9.75 2.60  1.60 -  -  

 2.1 อตัราการเติบโต 

  จากเก็บข้อมลู และติดตามผลการการเติบโตของพนัธุ์ไม้ในป่าเตง็รังผสมสนทกุ 6 เดือน เป็นระยะเวลา 

1 ปี เพ่ือทําการศกึษาหาอตัราการเติบโตตอ่ปีของพนัธุ์ไม้เดน่หรือพนัธุ์ไม้ท่ีสามารถพบได้โดยทัว่ไปในป่าเต็งรังผสม

สนได้ผลการศกึษา ดงันี ้

  1. สนสองใบ จากการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยทางสถิติ แสดงให้เห็นว่า อตัราการเติบโตทางด้านเส้นผ่าน

ศนูย์กลางระหว่างป่าเต็งรังผสมสนท่ีมีไฟป่าและไม่มีไฟป่ามีความแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัสําคญัทางสถิติทาง

สถิติ แต่อตัราการเติบโตทางด้านความสงู พบวา่ มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ดงันัน้กล่าวได้วา่

ไฟป่ามีผลกระทบต่ออตัราการเติบโตของไม้ใหญ่เพียงเลก็น้อย ส่วนในไม้รุ่น พบวา่ อตัราการเติบโตทางด้านเส้น

ผ่านศนูย์กลางมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ และความสงูมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัย่ิง

ทางสถิติ กลา่วได้วา่ไฟมีผลกระทบตอ่การเติบโตของไม้รุ่น จาก Table 3 จะเห็นวา่อตัราการเติบโตทางด้านขนาด

เส้นผ่านศนูย์กลาง และความสงูในท่ีไมมี่ไฟป่าสงูกวา่ในท่ีมีไฟป่า  

  2. เหียง จากการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยทางสถิติในไม้ใหญ่และไม้รุ่น แสดงให้เห็นว่า อัตราการเติบโต

ทางด้านเส้นผ่านศนูย์กลาง และความสงูระหว่างป่าเต็งรังผสมสนท่ีมีไฟป่า และไม่มีไฟป่ามีความแตกตา่งอย่าง

ไม่มีนยัสําคญัทางสถิติ (Table 3) แต่เม่ือเทียบอตัราการเติบโต พบว่า ไม้เหียงในท่ีมีไฟมีอตัราการเติบโตท่ีดีกวา่

ในท่ีไมมี่ไฟ 

  3. รักใหญ่ จากการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยทางสถิติในไม้ใหญ่ แสดงให้เห็นว่า อตัราการเติบโตทางด้าน

เส้นผ่านศูนย์กลาง และความสูงระหว่างป่าเต็งรังผสมสนท่ีมีไฟป่าและไม่มีไฟป่ามีความแตกต่างอย่างไม่มี

นยัสําคญัทางสถิติ (Table 3) แตเ่ม่ือเทียบอตัราการเติบโต พบวา่ ไม้รักใหญ่ในท่ีมีไฟมีอตัราการเติบโตท่ีดีกว่าใน

ท่ีไมมี่ไฟ 

  เม่ือพิจารณาการเติบโตในพืน้ท่ีมีไฟ พบว่า ชนิดไม้ใหญ่ท่ีมีการอตัราการเติบโตมากสดุ คือ รักใหญ่

ส่วนชนิดไม้รุ่นท่ีมีอตัราการเติบโตมากสดุ คือ เหียง สําหรับพืน้ท่ีไม่มีไฟป่า พบว่า ชนิดไม้ใหญ่ และไม้รุ่นท่ีมีการ

อตัราการเติบโตมากสดุ คือ สนสองใบ 
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Table 3 Growth rates of trees and saplings. 

Species Tree Sapling 

P. latteri D.obtusifolius G. usitata P. latteri D. obtusifolius 

DBH  H  DBH  H  DBH  H  DBH  H  DBH  H  

(cm) (m) (cm) (m) (cm) (m) (cm) (m) (cm) (m) 

Burned 0.0043 0.0387 0.0062 0.0506 0.0073 0.0020 0.0083 0.0415 0.0736 0.0459 

Unburned 0.0510 0.0446 0.0042 0.0222 0.0022 0.0014 0.1973 0.1448 0.0354 0.0375 

p-value 0.82ns 0.03* 0.17ns 0.49ns 0.31ns 0.88ns 0.01* 0.002** 0.31ns 0.24ns 

Remark ns = non-significant difference (p>0.05) 

  * = significant difference (p<0.05) 

 ** = highly significant difference (p<0.01) 

 2.2 การเจริญทดแทนตามธรรมชาติ 

  จากเก็บข้อมลู และติดตามผลการเจริญทดแทนตามธรรมชาติของพนัธุ์ไม้ในป่าเต็งรังผสมสนทุก 6 

เดือน เป็นระยะเวลา 1 ปี ได้ผลการศกึษาปรากฏดงั Table 4 

Table 4 Densities of trees, saplings and seedlings. 

Area Time 

(month) 

Density (tree/rai) 

Tree Sapling Seedling 

Burned Unburned Burned Unburned Burned Unburned 

 1 79.00 110.00 112.50 412.50 3,900.00 7,000.00 

 6 80.00 111.00 106.25 418.75 3,100.00 7,200.00 

 12 80.00 113.00 100.00 462.50 2,400.00 7,200.00 

 average 79.44 111.33 106.25 431.25 3,133.33 7,133.33 

  sd 0.38 1.33 6.25 27.24 750.56 115.47 

P-Value   0.001** 0.002** 0.012* 

 โดยครัง้แรกท่ีเร่ิมวางแปลงศกึษา (เมษายน พ.ศ. 2561) พบว่า พืน้ท่ีมีไฟป่ามีความหนาแน่นของไม้

ใหญ่ ไม้รุ่น และกล้าไม้ เท่ากับ 79, 112.50 และ 3,900 ต้นต่อไร่ ตามลําดับ ส่วนพืน้ท่ีท่ีไม่มีไฟป่า มีความ

หนาแน่นของไม้ใหญ่ ไม้รุ่น และกล้าไม้ เท่ากบั 110, 412.50 และ 7,000 ต้นตอ่ไร่ ตามลําดบั จะเห็นได้วา่ พืน้ท่ีมี

ไฟป่ามีความหนาแน่นของไม้ใหญ่ ไม้รุ่น และกล้าไม้ ต่ํากวา่ พืน้ท่ีไมมี่ไฟป่า 

 จากการเก็บข้อมลูหลงัจากเร่ิมวางแปลงศกึษา 6 เดือน (ตลุาคม พ.ศ. 2561) พบว่า พืน้ท่ีมีไฟป่ามี

ความหนาแน่นของไม้ใหญ่ ไม้รุ่น และกล้าไม้ เท่ากบั 80, 106.25 และ 3,100 ต้นต่อไร่ ตามลําดบั เม่ือเทียบกับ

ครัง้แรกพบว่าในไม้รุ่น และกล้าไม้มีความหนาแน่นลดลง ส่วนพืน้ท่ีท่ีไม่มีไฟป่ากลบัมีความหนาแน่นของไม้ใหญ่ 

ไม้รุ่น และกล้าไม้ท่ีมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ เท่ากบั 111, 418.75 และ 7,200 ต้นตอ่ไร่ ตามลําดบั  
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 และจากการเก็บข้อมลูหลงัจากเร่ิมวางแปลงศกึษา 12 เดือน (เมษายน พ.ศ. 2562) พบวา่ พืน้ท่ีมีไฟ

ป่ามีความหนาแน่นของไม้ใหญ่ ไม้รุ่น และกล้าไม้ เท่ากบั 80, 100 และ 2,400 ต้นต่อไร่ ตามลําดบั เม่ือเทียบกบั

ครัง้แรกพบว่าในไม้รุ่น และกล้าไม้มีความหนาแน่นลดลง ส่วนพืน้ท่ีท่ีไม่มีไฟป่ากลบัมีความหนาแน่นของไม้ใหญ่ 

ไม้รุ่น และกล้าไม้ท่ีมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้อย่างตอ่เน่ือง เท่ากบั 111, 431.25 และ 7,200 ต้นตอ่ไร่ ตามลําดบั 

 เม่ือพิจารณาการเจริญทดแทนตามธรรมชาติ พบว่า พืน้ท่ีมีไฟป่า มีความหนาแน่นเฉลี่ยของไม้ใหญ่

เพ่ิมขึน้ร้อยละ 1.20 ตอ่ปี จะเห็นได้วา่ไฟผิวดินในป่าเตง็รังผสมสนไมมี่ผลตอ่ความหนาแน่นของไม้ใหญ่ (คนงึนิจ, 

2539 และ บุญส่ง, 2541) ซึง่แตกต่างจากความหนาแน่นเฉลี่ยของไม้รุ่น และกล้าไม้ ท่ีมีแนวโน้มท่ีลดลงร้อยละ 

11.11 และ 38.46 ต่อปี ตามลําดับ กล่าวได้ว่าไฟผิวดินมีผลต่อการเติบโตและการตายของไม้รุ่น และกล้าไม้ 

(วรพรรณ และ สนัต์, 2551) สอดคล้องกบั กอบศกัด์ิ (2555) หลงัจากเกิดไฟป่า ความหนาแน่นตอ่พืน้ท่ีของไม้รุ่น 

และกล้าไม้มีการเปลี่ยนแปลงทัง้ในลกัษณะท่ีเพ่ิมขึน้ ลดลง และไม่เปลี่ยนแปลง ทัง้นีเ้น่ืองจากไม้รุ่น และกล้าไม้

ได้รับผลกระทบโดยตรงจากอิทธิพลของไฟป่านัน้เอง สว่นพืน้ท่ีไมมี่ไฟป่า มีความหนาแน่นของไม้ใหญ่ ไม้รุ่น และ

กล้าไม้ เพ่ิมขึน้ร้อยละ 2.73, 12.12 และ 2.86 ต่อปี ตามลําดบั และจากการวิเคราะห์ค่าทางสถิติ พบว่า ความ

หนาแน่นของไม้ใหญ่ และไม้รุ่นมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัย่ิงทางสถิติ ส่วนในกล้าไม้มีความแตกต่าง

กนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ 

 ผลการศกึษาแสดงให้เห็นว่า ชนิดพนัธุ์ไม้ท่ีเป็นโครงสร้างและองค์ประกอบของสงัคมพืช รวมถึงการ

เติบโตและการเจริญทดแทนตามธรรมชาติในพืน้ท่ีมีไฟป่าและไม่มีไฟป่ายงัไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั เน่ืองจากมีการ

ควบคมุไฟป่าในพืน้ท่ีเพียง 6 ปี จึงทําให้การเปลี่ยนแปลงของสงัคมพืชยงัไม่ปรากฎให้เด่นชดั อย่างไรก็ตามหาก

เกิดไฟป่าเป็นประจําปีทกุปีจะทําให้เกิดผลเสียมากกว่าผลดี เน่ืองจากไฟมีผลกระทบทําให้การเติบโตและการ

เจริญทดแทนตามธรรมชาติลดลง โอกาสท่ีไม้รุ่นและกล้าไม้จะพฒันาไปเป็นไม้ต้นก็เป็นไปได้ยาก แต่หากมีการ

ควบคุมไฟเป็นระยะ ก็อาจทําให้เกิดผลดีมากกว่า เน่ืองจากไม้รุ่น และกล้าไม้เกิดการฟื้นตวั ทําให้มีอตัราการ

เติบโตท่ีมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ จงึมีโอกาสท่ีจะเติบโตไปเป็นไม้ใหญ่ได้มากขึน้ ทัง้นี ้หากป้องกนัไฟไว้เป็นเวลานานก็

อาจจะเกิดผลเสียต่อพรรณพืชได้เช่นกนั ดงันัน้ เพ่ือเป็นการป้องกนั รักษาและกระตุ้นให้มีการเติบโตและเจริญ

ทดแทนตามธรรมชาติ ควรมีมาตรการควบคุมไฟท่ีเหมาะสม ซึ่งผลการศึกษาของสุกัญญา (2532), คนึงนิจ 

(2539), บญุสง่ (2541) พบวา่ระดบัความถ่ีท่ีเหมาะสมแก่การเกิดไฟในป่าเตง็รังผสมสนควรเป็น 4 ปีตอ่ครัง้ 

 

สรุป 

 ป่าเต็งรังผสมสนท่ีมีไฟป่าเป็นประจําทุกปี จะทําให้จํานวนชนิดพนัธุ์ไม้ ความหนาแน่น ความหลากหลาย

ลดลง (สุกัญญา, 2532) ซึ่งการศึกษาครัง้นีพ้บจํานวนชนิดพันธุ์ไม้ของป่าเต็งรังผสมสนท่ีไม่มีไฟป่า (13 ชนิด) 

มากกว่าป่าเต็งรังผสมสนท่ีมีไฟป่าทุกปี (9 ชนิด) ความหนาแน่นของต้นไม้ในป่าเต็งรังผสมสนท่ีไม่มีไฟป่า 

(111.33 ต้น/ไร่) มากกว่าป่าเต็งรังผสมสนท่ีมีไฟป่าทุกปี (79.44 ต้น/ไร่) ความหลากหลายของชนิดพนัธุ์ไม้ในป่า

เต็งรังผสมสนท่ีไม่มีไฟป่า (1.38) มากกว่าป่าเต็งรังผสมสนท่ีมีไฟป่าทุกปี (1.22) ดงันัน้ การควบคมุไฟป่าในป่า

เตง็รังผสมสนเป็นแนวทางหนึง่ในการจดัการฟืน้ฟรูะบบนิเวศได้ ซึง่ในระยะยาวหากยงัไมมี่มาตรในการจดัการไฟ

ป่าท่ีมีประสิทธิภาพ กระบวนการเจริญทดแทนของสงัคมพืชอาจได้รับผลกระทบจนทําให้เปลี่ยนสภาพเป็นทุ่ง

หญ้าได้ในท่ีสดุ 
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การมีส่วนร่วมของประชาชนในการอนุรักษ์แหล่งพลับพลึงธาร กรณีศึกษา คลองนาคา  
อาํเภอสุขสาํราญ จังหวัดระนอง 

Public Participation in the Conservation of Water Onion:  

Case Study from Khlong Naka, Suk Samran District, Ranong Province 
 

นิติญา สังขนันท์1*   ธิดารัตน์ คาํล้อม1  และ ขนิษฐา อีดเกิด1 

Nitiya Sangkhanan1*, Tidarat Kumlom1 and  Khanittha Eadkerd1 

 

บทคัดย่อ 

 การวิจัยนีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาระดบัการมีส่วนร่วมของประชาชน ปัญหา อุปสรรค และข้อเสนอแนะ

ของประชาชนในการอนรัุกษ์แหลง่พลบัพลงึธาร ซึง่กลุม่ตวัอย่างท่ีใช้ในการวิจยัครัง้นีโ้ดยการสุม่ตวัอย่างแบบเจาะจง 

คือ ประชาชนในพืน้ท่ี 2 หมู่บ้าน ได้แก่ หมู่ท่ี 1 จํานวน 164 ครัวเรือน และหมู่ท่ี 5 จํานวน 86 ครัวเรือน รวมทัง้หมด 

250 ครัวเรือน โดยใช้แบบสอบถามเป็นเคร่ืองมือในการศกึษา สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมลู คือ ค่าความถ่ี ค่าร้อย

ละ ค่าเฉลี่ย และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ผลการศึกษาพบว่า ระดบัการมีส่วนร่วมของประชาชนในการอนุรักษ์

แหลง่พลบัพลงึธาร หมูท่ี่ 1 และหมูท่ี่ 5 โดยภาพรวมอยูใ่นระดบัมาก คา่เฉลี่ย 3.97 และ 3.82 ตามลําดบั ปัญหาและ

อปุสรรคของประชาชนในการอนุรักษ์แหล่งพลบัพลึงธาร หมู่ท่ี 1 คือ ไม่ได้รับการสนบัสนุนงบประมาณจากภาครัฐ

หรือการปกครองส่วนท้องถ่ินมากท่ีสุด (ร้อยละ 27.1) และหมู่ท่ี 5 คือ ประชาชนขาดความรู้และความเข้าใจในการ

อนรัุกษ์แหลง่พลบัพลงึธารมากท่ีสดุ (ร้อยละ 30.0) ข้อเสนอแนะของประชาชนในการอนรัุกษ์แหล่งพลบัพลงึธารของ

ทัง้ 2 หมู่บ้าน พบว่า ต้องการสนบัสนุนงบประมาณในการฟืน้ฟูอย่างต่อเน่ือง จดัทําสื่อเผยแพร่ และให้ผู้ นําชุมชนมี

การติดตามผลอย่างต่อเน่ือง  
 

ABSTRACT 

 This research has the objective to study the levels of public participation, the problems, the 

obstacles and the public suggestions in the conservation of Water Onion. In this research, we applied 

the Purposive Sampling. The sample of the research were the local inhabitants in two villages. They are 

composed of 164 families of Moo 1 village and 86 families of Moo 5 village, in a total of 250 families. 

This research was carried out by using questionnaires. The statistics were analyzed by using 

frequency, percentage, average, and standard deviation. The result found that the levels of public 

participation in the conservation of Water Onion in Moo 1 and Moo 5 villages are in overall at a very low 

level. The averages are 3.97 and 3.82 percent respectively. The principal problem and obstacle of the 

Water Onion conservation in Moo 1 village is the lack of state or local government subvention (27.1 

percent). The main problem and obstacle in Moo 5 village is the lack of knowledge and understanding 

about the Water Onion conservation (30.0 percent). For the public suggestion of the Water Onion 

conservation in both villages, it has been found that the inhabitants need budgetary subvention for 

restoring continuously Water Onion and for making publications and they need the chefs of the villages 

to follow consistently the results. 
Key words: Public participation, conservation, Water Onion 
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คาํนํา  

 พลับพลึงธารมี ช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Crinum thaianum schulze เป็นพืชนํ า้อยู่ ในวงศ์พลับพลึง 

(Amaryllidaceae) มีช่ือสามัญ คือ Water Onion, Water lily, Thai Water Onion, Onion Plant และ Yellowish 

leaves lily หรือมีช่ืออ่ืนๆ ท่ีเรียกในแต่ละท้องถ่ิน ได้แก่ หญ้าช้อง หอมนํา้(ระนอง) ช้องนางคลี่ (บ้านนางย่อน)  

(กรมอทุยานแห่งชาติ สตัว์ป่าและพนัธุ์พืช, 2560) พลบัพลงึธารถกูจดัอยู่ในบญัชีแดงของสหภาพเพ่ือการอนรัุกษ์

ธรรมชาติ (IUCN Redlist) เป็นพืชเฉพาะถ่ินท่ีอยู่ในสถานะถูกคกุคามอย่างหนกัในกลุ่มชนิดพนัธุ์ท่ีใกล้สญูพนัธุ์  

(Endangered) ของสํานกันโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เป็นพืชท่ีพบแห่งเดียวในโลก คือ 

บริเวณแม่นํา้ลําคลองในเขตอําเภอกะเปอร์ อําเภอสขุสําราญ จงัหวดัระนอง และ อําเภอครุะบุรี อําเภอตะกัว่ป่า 

จังหวดัพังงา (สํานักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม. 2559) ขณะนีห้น่วยงานต่างๆ 

ท้องถ่ินให้ความสําคญัในการพฒันาและอนรัุกษ์พลบัพลงึธารให้เป็นพนัธุ์ไม้หรือพืชนํา้ท่ีสําคญัในระดบัประเทศ 

 ปัจจุบนัพลบัพลงึธารมีแนวโน้มท่ีจะมีประชากรลดลงอย่างน่าเป็นห่วง ผลการสํารวจของ IUCN เม่ือปี 

พ.ศ. 2553-2554 ในลําคลองสายหลกั พบวา่ มีพืน้ท่ีการกระจายตวัลดลงจาก 10.73 ไร่ เหลือเพียง 3.41 ไร่ มีทัง้

การทําลายถ่ินท่ีอยู่อาศัยทางตรงและทางอ้อม เช่น การเก็บหัวจําหน่ายเป็นพืชประดับหรือนําไปสกัดไปเป็น

วตัถุดิบในการทําเคร่ืองสําอาง และการขุดลอกแม่นํา้ลําคลองโดยเฉพาะคลองท่ีมีพลบัพลงึธาร (สมศกัด์ิ, 2556) 

การขุดลอกคลองและปรับแตง่ตลิ่งอย่างต่อเน่ืองมาตลอดเป็นผลทําให้เกิดกระแสนํา้ไหลแรง เร็ว กดัเซาะให้ตลิ่ง

พงั จงึทําให้พลบัพลงึธารลดจํานวนลงไปอย่างรวดเร็ว และเสี่ยงตอ่การสญูพนัธุ์ (ภาวินี, 2551) 

 ทัง้นีพ้บว่า มีชุมชนท้องถ่ินหลายแห่งท่ีมีการอนุรักษ์และจัดการแห่งพลบัพลึงธาร เช่น ในพืน้ท่ี หมู่ท่ี 1 

หมู่บ้านบางมนั เน่ืองจากบ้านบางมนั มีสภาพเป็นเทือกเขาสลบัซบัซ้อน เป็นพืน้ท่ีป่าต้นนํา้ลําธารท่ีมีความอดุม

สมบูรณ์ และยงัเป็นแหล่งท่ีพบพลบัพลงึธาร และบ้านฝ่าย ท่าตัง้อยู่ในเขตรอยต่อป่าสงวนเขตอนุรักษ์พนัธุ์สตัว์

ป่าคลองนาคา เป็นพืน้ท่ีท่ีอดุมสมบรูณ์ด้วยทรัพยากรธรรมชาติมีความหลากหลายของระบบนิเวศทัง้พืชพรรณ

และสตัว์ป่าทัง้ยงัมีแหล่งนํา้สําคญั และยงัเป็นแหล่งท่ีพบพลบัพลงึธารพนัธุ์ไม้นํา้ท่ีหายาก และหมู่ท่ี 5 หมู่บ้าน

ฝ่ายท่า ตําบลนาคา อําเภอสุขสําราญ จังหวดัระนอง คนในหมู่บ้านฝ่ายท่า ตระหนักและเห็นความสําคญัของ

ทรัพยากรธรรมชาติในชุมชนมีการจดัตัง้กลุม่ต่างๆ มาพฒันากระบวนการจดัการทรัพยากรธรรมชาติเพ่ืออนรัุกษ์

และปกป้องโดยตลอด เช่น เกิดชมรมป่าสร้างฝัน กลุม่ฟ้าใหมใ่ต้แสงหวนั ชมรมเพลินไพรศรีนาคา ถงึปัจจบุนั 

 ดงันัน้ผู้ วิจยัจงึมีความสนใจท่ีจะศกึษาการมีส่วนร่วมของประชาชนในทัง้ 2 หมูบ้่าน เก่ียวกบัการอนุรักษ์

แหล่งพลบัพลงึธาร รวมทัง้ศกึษาปัญหา อปุสรรค และข้อเสนอแนะ ในการมีส่วนร่วมอนุรักษ์แหลง่พลบัพลงึธาร

ซึ่งผลการศึกษาจะทําให้ทราบระดับการมีส่วนร่วมของประชาชนในการอนุรักษ์แหล่งพลับพลึงธาร ปัญหา 

อปุสรรคและข้อเสนอแนะท่ีเก่ียวข้องกบัการมีส่วนร่วมของประชาชน ในการอนุรักษ์แหล่งพลงัพลงึธาร และเพ่ือ

สง่เสริมและสนบัสนนุในการมีสว่นร่วมของประชาชนในการอนรัุกษ์แหลง่พลบัพลงึธารในพืน้ท่ีคลองนาคา อําเภอ

สขุสําราญ จงัหวดัระนอง    
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อุปกรณ์และวิธีการ 

1. การเกบ็รวบรวมข้อมูล 

 1.1 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

การเลือกประชากร คดัเลือกโดยใช้หลกัในการเลือกแบบเจาะจง (Purposive Sampling) โดยเลือกกลุม่

ตวัอย่างจากประชาชนท่ีมีส่วนร่วมในการอนุรักษ์พลบัพลงึธาร จํานวน 250 ครัวเรือน ได้แก่ หมู่ท่ี 1 บ้านบางมนั 

จํานวน 164 ครัวเรือน และหมูท่ี่ 5 บ้านฝ่ายท่า ตําบลนาคา อําเภอสขุสําราญ จงัหวดัระนอง จํานวน 86 ครัวเรือน  

 1.2 การพัฒนาแบบสอบถาม 

 แบบสอบถามท่ีใช้ในงานวิจยัครัง้นี ้ผู้ศึกษาวิจัยได้สร้างและดดัแปลงขึน้โดยอาศยัแนวคิด ทฤษฎีและ

ผลงานวิจยัตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้อง โดยผู้ วิจยัได้ดดัแปลงข้อคําถามจากงานวิจยัของระวีวรรณ (2560) และลกัขณาและ

คณะ (2561) ตลอดจนการเรียงลําดบัของข้อคําถาม มีลกัษณะเป็นคําถามปลายปิด และคําถามปลายเปิด ทํา

การทดสอบความเท่ียงตรงของเนือ้หา (Content validity)โดยการหาดชันีความสอดคล้อง (IOC) โดยผู้ เช่ียวชาญ 

ผลท่ีได้คือ ค่า IOC=0.75 ซึ่งถือว่าเหมาะสม แล้วนําไปทดสอบ (Pre-test) กับบ้านไร่ใน ตําบลนาคาอําเภอสุข

สําราญ จงัหวดัระนอง จํานวน 30 ครัวเรือน จากนัน้ทดสอบความความนา่เช่ือถือ (reliability) ของเคร่ืองมือ โดย

วิธี Cronbach’s alpha (กัลยา, 2555) กับคําถามด้านการมีส่วนร่วมได้ค่าความเช่ือมัน่ เท่ากับ 0.787 ลกัษณะ

ของแบบสอบถามถูกสร้างขึน้ตามวตัถุประสงค์ของการศึกษา ซึ่งมี 3 ตอน คือ ตอนท่ี 1 ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบ

แบบสอบถาม ตอนท่ี 2 การรับรู้ข้อมลูข่าวสารในการอนุรักษ์แหลง่พลบัพลงึธาร ตอนท่ี 3 ระดบัการมีสว่นร่วมใน

การอนุรักษ์แหล่งพลบัพลึงธาร ในหมู่บ้านบางมนัและหมู่บ้านฝ่ายท่า ตอนท่ี 4 ปัญหา อุปสรรค และตอนท่ี 5 

ข้อเสนอแนะของประชาชนในการมีส่วนร่วมของการอนุรักษ์แหล่งพลบัพลงึธาร คลองนาคา อําเภอสุขสําราญ 

จงัหวดัระนอง 

 1.3 การเกบ็ข้อมูลภาคสนาม 

 การสํารวจด้วยแบบสอบถาม ลงพืน้ท่ีโดยใช้แบบสอบถามเป็นเคร่ืองมือในการเก็บรวบรวมข้อมลู โดยการ

ส่งแบบสอบถามให้ตวัแทนครัวเรือนตอบเอง จํานวน 250 ชุด จากหมู่ท่ี 1 บ้านบางมนั และหมู่ท่ี 5 บ้านฝ่ายท่า 

ตําบลนาคา อําเภอสขุสําราญ จงัหวดัระนอง 

2. การวิเคราะห์ข้อมูล 

 ตรวจสอบความสมบูรณ์ของแบบสอบถามและวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ แล้ว

นําเสนอผลการศกึษาด้วยสถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ การแจกแจงความถ่ี (Frequency) ค่าร้อยละ (Percentage) 

ค่าเฉลี่ย (Mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ในการวดัระดบัการมีส่วนร่วมในการ

อนุรักษ์แหล่งพลับพลึงธาร เป็นลักษณะคําถามท่ีมีคําตอบให้เลือก 5 ระดับ ตามแบบ Likert’s scale (ชูศรี, 

2553) กําหนดความหมาย ของระดบัการมีส่วนร่วมในการอนุรักษ์แหล่งพลบัพลงึธาร โดยแบ่งเป็นช่วงคะแนน 

ได้แก่ 1.00-1.80, 1.81-2.60, 2.61-.40, 3.41-4.20 และ 4.21-5.00 หมายถึง การมีส่วนร่วมน้อยท่ีสุดถึงมาก

ท่ีสดุตามลําดบั 
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ผลและวิจารณ์ผล 

1. ข้อมูลทั่วไปของกลุ่มตัวอย่าง 

 บ้านบางมนั พบว่า กลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง คิดเป็นร้อยละ 59.1 มีอายุระหว่าง 40-49 ปี 

คิดเป็นร้อยละ 38.4 สว่นใหญ่จบการศกึษาระดบัประถมศกึษา คิดเป็นร้อยละ 31.7 และ ร้อยละ 82.3 ประกอบ

อาชีพทําการเกษตร/ทําสวน มีจํานวนสมาชิกในครัวเรือน 1-3 คน คิดเป็นร้อย 52.4 กลุ่มตวัอย่างทัง้หมดเคยมี

ส่วนร่วมในการอนรัุกษ์แหลง่พลบัพลงึธาร และเคยเข้าร่วมกิจกรรมในการอนรัุกษ์แหลง่พลบัพลงึธารมากกวา่ 5 

ครัง้ขึน้ไป คิดเป็นร้อยละ 67.1 กิจกรรมท่ีมีกลุ่มตัวอย่างเข้าร่วมมากท่ีสุดคือ ปลูกกล้าพลับพลึงธารในเขต

อนรัุกษ์พนัธุ์สตัว์ป่าคลองนาคา คิดเป็นร้อยละ 21.7 

 บ้านฝ่ายท่า พบว่า มีผลการศกึษาคล้ายคลงึกบับ้านบางมนั กล่าวคือ กลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่เป็นเพศ

หญิง คิดเป็นร้อยละ 51.2 ส่วนใหญ่มีอายุระหว่าง 40-49 ปี คิดเป็นร้อยละ 31.4 แต่การศกึษา พบว่าส่วนใหญ่

จบการศกึษาระดบัอนปุริญญา/ปวส. คิดเป็นร้อยละ 25.6 และ มีจํานวนสมาชิกในครัวเรือน 4-6 คน คิดเป็นร้อย

ละ 64.0 ในกรณีการประกอบอาชีพ แม้นส่วนใหญ่จะประกอบอาชีพทําการเกษตร/ทําสวน แต่มีสดัส่วนเพียง

ร้อยละ 39.5 เท่านัน้ ทัง้นีเ้พราะกลุ่มตัวอย่างอ่ืนประกอบอาชีพรับจ้าง นอกจากนัน้ยังพบว่า กลุ่มตัวอย่าง

ทัง้หมดมีการส่วนร่วมในการอนุรักษ์แหล่งพลบัพลงึธารและ เคยเข้าร่วมกิจกรรมในการอนุรักษ์แหล่งพลบัพลงึ

ธาร 2 ครัง้ คิดเป็นร้อยละ 27.9 ส่วนใหญ่เป็นกิจกรรมปลูกกล้าพลบัพลึงธารในเขตอนุรักษ์พันธุ์สตัว์ป่าคลอง

นาคา คิดเป็นร้อยละ 23.7 ทัง้นีเ้น่ืองจากในพืน้ท่ีดงักลา่วมีกิจกรรมการปลกูกล้า การขยายพนัธุ์พลบัพลงึธารท่ี

ดําเนินการโดยกรมอทุยานแห่งชาติฯ และหน่วยงานในจงัหวดัระนอง ร่วมกนัจดัขึน้อย่างตอ่เน่ีอง 

2. การรับรู้ข้อมูลข่าวสารในการอนุรักษ์แหล่งพลับพลึงธาร 

 บ้านบางมนั ด้านการรับรู้ข้อมลูข่าวสารในการอนรัุกษ์แหล่งพลบัพลงึธาร ผู้ตอบแบบสอบถามทัง้หมด

เคยรับรู้ข่าวสารการอนุรักษ์แหล่งพลบัพลึงธาร คิดเป็นร้อยละ 100 โดยผู้ ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่ได้รับ

ข่าวสารจาก ผู้ นําชุมชน คิดเป็นร้อยละ 43.3 และหมู่ท่ี 5 บ้าน   ฝ่ายท่า ตําบลนาคา อําเภอสขุสําราญ จงัหวดั

ระนอง ด้านการรับรู้ข้อมลูข่าวสารในการอนรัุกษ์แหลง่พลบัพลงึธาร ผู้ตอบแบบสอบถามทัง้หมดเคยรับรู้ข่าวสาร

การอนุรักษ์แหล่งพลบัพลึงธาร คิดเป็นร้อยละ 100 ทัง้นีเ้น่ืองจากในพืน้ท่ีบริเวณคลองนาคา ชุมชนได้ร่วมทํา

กิจกรรมกบัโครงการต่างๆ ท่ีจัดขึน้โดยภาครัฐและเอกชนในด้านการอนุรักษ์ การย้ายปลูกพลบัพลึงธารอย่าง

ตอ่เน่ือง จงึทําให้สว่นใหญ่ประชาชนในชมุชนได้รับข่าวสารครอบคลมุทกุครัวเรือน โดยผู้ตอบแบบสอบถาม สว่น

ใหญ่ได้รับข่าวสารจากคือ ผู้ นําชมุชน คิดเป็นร้อยละ 37.2   

3. ระดับการมีส่วนร่วมในการอนุรักษ์แหล่งพลับพลงึธาร  

ระดบัการมีส่วนร่วมของกลุ่มตวัอย่างบ้านบางมนั และบ้านฝ่ายท่า รายละเอียดดงั Table 1 โดยระดบั

การมีส่วนร่วมในการอนุรักษ์แหลง่พลบัพลงึธาร บ้านบางมนั มีค่าเฉลี่ยส่วนใหญ่อยู่ในระดบัมาก (ค่าเฉลี่ยรวม 

3.97) พบวา่ (1) การมีสว่นร่วมในการศกึษาการอนรัุกษ์แหลง่ พลบัพลงึธาร อยู่ในระดบัมาก (คา่เฉลี่ย 4.05) (2) 

การมีสว่นร่วมในการวางแผนเร่ืองการอนรัุกษ์แหลง่พลบัพลงึธาร อยู่ในระดบัมาก (คา่เฉลี่ย 3.93) (3) การมีสว่น

ร่วมในการดําเนินการอนุรักษ์แหล่งพลับพลึงธาร อยู่ในระดับมาก (ค่าเฉลี่ย 4.03) ซึ่งแกนนําในการอนุรักษ์

พลบัพลึงธารของชุมชนได้ให้ข้อมูลว่า ควรหลีกเลี่ยงกิจกรรมในพืน้ท่ีคลองท่ีส่งผลกระทบต่อพลบัพลงึธารใน
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อนาคตทกุกิจกรรม โดยเฉพาะอย่างย่ิงการขดุคลองซึง่ทําให้กระแสนํา้มีความแรงมากขึน้ รวมถงึการลกัลอบขุด

หินและทรายไปขาย ทําให้หัวพลบัพลงึธารถูกทําลาย โดยมีการจัดตัง้กลุ่มของชมรมเพลินไพรนาคาและกลุ่ม

เด็กรักษ์พลบัพลงึธารเพ่ือขบัเคลื่อนการท่องเท่ียวเชิงการอนุรักษ์คลองนาคา (คุณชํานิ, สมัภาษณ์, 2561) (4) 

การมีส่วนในการติดตามและประเมินผลการอนุรักษ์แหล่งพลับพลึงธาร อยู่ในระดับมาก (ค่าเฉลี่ย 4.0) ซึ่ง

สอดคล้องกบังานวิจัยของนิติญาและคณะ (2562) พบว่า การมีส่วนร่วมในการติดตามและประเมินผลในการ

อนุรักษ์พลบัพลงึธาร บ้านคลองตาผุดและบ้านบางซอย อําเภอคุระบุรี จังหวดัพังงา อยู่ในระดบัมาก (5) การ

ได้รับผลประโยชน์จากการอนรัุกษ์แหล่งพลบัพลงึธาร อยู่ในระดบัมาก (คา่เฉลี่ย 3.82) ซึง่แกนนําในการอนุรักษ์

พลบัพลงึธารของชมุชนได้ให้ข้อมลูวา่ การขยายพนัธ์พลบัพลงึธารมีความสําคญัตอ่ระบบนิเวศ เพราะพลบัพลงึ

ธารเป็นแหลง่ท่ีอยู่อาศยัและวางไข่ของสตัว์นํา้หลายชนิด เช่น กุ้ง หอยโข่ง ปลาพลวง ปลากะโสม ฯลฯ ท่ีสําคญั

พลบัพลงึธารเป็นแหลง่ท่องเท่ียวท่ีสร้างรายได้แก่คนในชมุชน (คณุนกุลู, สมัภาษณ์, 2561) 

Table 1 Levels of participation in conservation of the water onion. 

Participation in conservation of 

the water onion 

Ban Bang Man Ban Phai Tha 

Mean SD Participation 

level 

Mean SD Participation 

level 

1. Participation in study the 

conservation of the water onion 

4.05 0.55 High 3.91 0.71 High 

2. Participation in the planning of 

the conservation of the water 

onion 

3.93 0.65 High 3.77 0.84 High 

3. Participation in the 

conservation of the water onion 

4.03 0.56 High 3.99 0.75 High 

4. Participation in monitoring and 

evaluating the conservation of 

the water onion 

4.00 0.57 High 3.81 0.69 High 

5. Participate in benefiting from 

the conservation of the water 

onion 

3.82 0.85 High 3.64 0.92 High 

Total average 3.97  High 3.82  High 

 

 ระดับการมีส่วนร่วมในการอนุรักษ์แหล่งพลับพลึงธาร หมู่ท่ี 5 บ้านฝ่ายท่า ผลการศึกษาพบว่า 

ประชาชนส่วนใหญ่มีส่วนร่วมในการอนุรักษ์แหล่งพลับพลึงธาร อยู่ในระดับมาก (ค่าเฉลี่ยรวม 3.82) ซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ ลักขณาและคณะ (2561) พบว่า ความคิดเห็นของประชากรตัวอย่างท่ีมีต่อการ

อนรัุกษ์พลบัพลงึธาร พบวา่ อยู่ในระดบัมาก มีคะแนนเฉลี่ย 3.78 คือ (1) การมีสว่นร่วมในการศกึษาการอนรัุกษ์

แหล่งพลบัพลึงธารอยู่ในระดบัมาก (ค่าเฉลี่ย 3.91) (2) การมีส่วนร่วมในการวางแผนเร่ืองการอนุรักษ์ แหล่ง
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พลบัพลงึธาร อยู่ในระดบัมาก (ค่าเฉลี่ย 3.77) (3) การมีส่วนร่วมในการดําเนินการอนุรักษ์แหล่งพลบัพลึงธาร 

อยู่ในระดบัมาก (ค่าเฉลี่ย 3.99) ทัง้นีเ้น่ืองจากมีหน่วยงานของจงัหวดัระนอง การท่องเท่ียวและองค์การบริหาร

ส่วนตําบลนาคาเข้ามามีส่วนร่วมทุกครัง้ จดักิจกรรมทุกปีอย่างต่อเน่ือง เป็นผลให้พลบัพลงึธารได้รับการดูแล

และอนุรักษ์จากชาวบ้านมากขึน้ และร่วมกันทําให้คลองนาคาเป็นแหล่งท่ีมีพลบัพลึงธารมากท่ีสุด (องค์การ

ระหว่างประเทศเพ่ือการอนรัุกษ์ธรรมชาติ, 2551) (4) การมีส่วนในการติดตามและประเมินผลการอนรัุกษ์แหลง่

พลบัพลงึธาร อยู่ในระดบัมาก (คา่เฉลี่ย 3.81) (5) การได้รับผลประโยชน์จากการอนรัุกษ์แหล่งพลบัพลงึธาร อยู่

ในระดบัมาก (คา่เฉลี่ย 3.64)  

 

4. ปัญหา อุปสรรค ในการอนุรักษ์แหล่งพลับพลึงธารคลองนาคา อาํเภอสุขสําราญ จังหวัดระนอง 

 ปัญหา อปุสรรค ของประชาชนในการอนุรักษ์แหล่งพลบัพลงึธาร ในกรณีบ้านบางมนั พบว่า  อนัดบัท่ี 1 

ได้แก่ ไม่ได้รับการสนับสนุนงบประมาณจากภาครัฐหรือการปกครองส่วนท้องถ่ิน ร้อยละ 27.1 อนัดบัท่ี 2 ได้แก่ 

ประชาชนขาดความรู้และความเข้าใจในการอนุรักษ์แหล่งพลับพลึงธาร มีค่าร้อยละ 21.1 อันดับท่ี 3 ได้แก่ 

เจ้าหน้าท่ีไม่ทุ่มเทและเสียสละในการทํางานอย่างจริงจัง มีค่าร้อยละ 18.0 อนัดบัท่ี 4 ได้แก่ ประชาชนในพืน้ท่ีไม่

ค่อยสนใจในการอนุรักษ์แหล่งพลบัพลงึธาร มีค่าร้อยละ 13.4 อนัดบัท่ี 5 ได้แก่ ไม่ทราบเป้าหมายของการเข้าร่วม

ในการอนุรักษ์แหล่งพลบัพลงึธาร มีค่าร้อยละ 12.3 อนัดบัท่ี 6 ได้แก่ ไม่มีการประสานงานระหว่างหน่วยงานกบั

ผู้ นําชุมชนเก่ียวกับการอนุรักษ์พลบัพลึงธาร มีค่าร้อยละ 8.1 โดยภาพรวมปัญหา อุปสรรคในการอนุรักษ์แหล่ง

พลบัพลงึธารมากท่ีสดุ ได้แก่ ไม่ได้รับการสนบัสนุนงบประมาณจากภาครัฐหรือการปกครองส่วนท้องถ่ิน ขาดการ

สนบัสนุนงบประมาณในการฟืน้ฟู และอนุรักษ์พลบัพลงึธาร หน่ายงานภาครัฐหรือเอกชนท่ีเก่ียวข้องกบัการจดัการ

พลบัพลงึธารควรสง่เสริมกิจกรรมและสนบัสนนุงบประมาณอย่างตอ่เน่ือง  

 ปัญหา อุปสรรค ของประชาชนในการอนุรักษ์แหล่งพลับพลึงธาร พบว่า บ้านฝ่ายท่า ได้แก่ อนัดบัท่ี 1 

ได้แก่ ประชาชนขาดความรู้และความเข้าใจในการอนุรักษ์แหล่งพลบัพลึงธาร มีค่าร้อยละ 30.0 อนัดบัท่ี 2 ได้แก่ 

ไม่ได้รับการสนับสนุนงบประมาณจากภาครัฐหรือการปกครองส่วนท้องถ่ิน มีค่าร้อยละ 22.6 อันดับท่ี 3 ได้แก่ 

ประชาชนในพืน้ท่ีไม่ค่อยสนใจในการอนุรักษ์แหล่งพลับพลึงธาร มีค่าร้อยละ 19.4 อันดับท่ี 4 ได้แก่ ไม่มีการ

ประสานงานระหว่างหน่วยงานกบัผู้ นําชุมชนเก่ียวกบัการอนุรักษ์พลบัพลงึธาร มีค่าร้อยละ 14.7 อนัดบัท่ี 5 ได้แก่

เจ้าหน้าท่ีไมทุ่่มเทและเสียสละในการทํางานอย่างจริงจงั มีคา่ร้อยละ 10.1 อนัดบัท่ี 6 ได้แก่ ไมท่ราบเป้าหมายของ

การเข้าร่วมในการอนุรักษ์แหล่งพลบัพลงึธาร มีค่าร้อยละ 3.2 ปัญหา อุปสรรคในการอนุรักษ์แหล่งพลบัพลงึธาร

มากท่ีสุด ได้แก่ ประชาชนขาดความรู้และความเข้าใจในการอนุรักษ์แหล่งพลับพลึงธาร ควรจัดทําสื่อความรู้

เผยแพร่และจดัทําการเรียนรู้เร่ืองการอนรัุกษ์พลบัพลงึธาร สอดคล้องกบังานวิจยัของ ลกัขณาและคณะ (2561) ได้

ศกึษาวิจยั ปัจจยัท่ีมีผลต่อการมีส่วนร่วมของประชาชนในการอนุรักษ์พลบัพลงึธาร (Crium thaiamui J. Schulze) 

บริเวณตําบลนาคา อําเภอสุขสําราญ จังหวัดระนอง ผลการศึกษาพบว่า ควรมีการถ่ายทอดองค์ความรู้ในการ

อนุรักษ์พลบัพลงึธาร และสร้างแรงจูงใจให้ชาวบ้านได้มีส่วนร่วมในการอนุรักษ์และใช้ประโยชน์จากพลบัพลึงธาร

อย่างยัง่ยืน และงานวิจยัของอรัญยาและคณะ (2560) พบวา่ประชาชนในชุมชนส่วนใหญ่ยงัขาดความรู้ในด้านการ

จดัการท่องเท่ียวเชิงนิเวศ และยงัสอดคล้องกบังานวิจยัของสถีุ (2557) พบวา่ คนในชมุชนขาดความรู้ความเข้าใจใน

เร่ืองการอนรัุกษ์อย่างถกูต้องเพราะเน่ืองจากชาวบ้านส่วนมากเรียนจบการศกึษาระดบัมธัยมศกึษาตอนต้นจะมีแค่
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คนบางกลุม่เท่านัน้ท่ีเข้าใจวตัถปุระสงค์ของการอนรัุกษ์ทรัพยากรทางธรรมชาติของชมุชน ในการอนรัุกษ์หากจะทํา

ให้คนในชมุชนมีส่วนร่วมในการอนรัุกษ์มากขึน้จะต้องมีการจดัอบรมให้ความรู้อย่างถกูต้องเพ่ือให้คนในชุมชนรู้สกึ

หวงแหน นอกจากนีย้งัสอดคล้องกบังานวิจัยของนิติญาและคณะ (2562) ปัญหา อปุสรรคของประชาชนท่ีเกิดขึน้

ตอ่การอนรัุกษ์แหล่งพลบัพลงึธารคลองตาผุดและคลองบ้านบางซอย อําเภอครุะบรีุ จงัหวดัพงังา พบวา่ ประชาชน

ยังขาดความรู้ความเข้าใจบางส่วนในอนุรักษ์แหล่งพลบัพลึงธาร  และยังสอดคล้องกับผลการศึกษาของสุชาวลี 

(2555) ได้ศกึษาวิจยั การมีสว่นร่วมของประชาชนในการจดัการป่าชมุชน กรณีศกึษา ตําบลวงัมะปราง อําเภอ     วงั

วิเศษ จงัหวดัตรัง ผลการศกึษาพบว่า หน่วยงานภาครัฐไม่มีนโยบายท่ีส่งเสริมและสนบัสนุนการมีส่วนร่วมในการ

จดัการป่าชมุชนอย่างจริงจงั 

5. ข้อเสนอแนะของประชาชนต่อการมีส่วนร่วมในการอนุรักษ์แหล่งพลับพลึงธาร 

 หมูท่ี่ 1 บ้านบางมนั อําเภอสขุสําราญ จงัหวดัระนอง พบวา่ ต้องการสนบัสนนุงบประมาณในการฟืน้ฟู 

และอนุรักษ์พลับพลึงธารอย่างต่อเน่ือง ต้องการให้เจ้าหน้าท่ีหรือองค์กรท่ีมีความรู้ด้านพลับพลึงธารมาให้

ความรู้แก่ประชาชน ต้องการความร่วมมือประสานงาน หวัหน้ากลุ่มหรือผู้ นําชุมชน รณรงค์ให้ชุมชนมีจิตสํานกึ

รักษาทรัพยากรของท้องถ่ินตวัเอง และต้องการให้มีการประชาสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยงานกบัประธานได้รับทราบ

อย่างแท้จริงและจริงจงั และต้องการให้หน่วยงานทกุภาคสว่น ตระหนกัถงึความสําคญัของพลบัพลงึธารและให้

ความร่วมมืออย่างจริงจัง รวมทัง้ด้านระบบนิเวศสมควรท่ีจะต้องศึกษาให้เข้าใจก่อนท่ีจะดําเนินการปลูก 

อนรัุกษ์ ฟืน้ฟพูลบัพลงึธาร เช่น ฤดกูารปลกู การเพาะเมลด็ ฤดกูารเก็บเมลด็  

 หมูท่ี่ 5 บ้านฝ่ายท่า ตําบลนาคา อําเภอสขุสําราญ จงัหวดัระนอง พบวา่ องค์การปกครองสว่นท้องถ่ิน ควร

บรูณาการแผนการอนรัุกษ์พลบัพลงึธารเข้าสูท้่องถ่ิน จดังบสนบัสนนุตอ่เน่ืองทกุปี ควรจดัทําสื่อความรู้เผยแพร่และ

จดัทําการเรียนรู้เร่ืองการอนรัุกษ์พลบัพลงึธารในโรงเรียน เพ่ือให้นกัเรียนมีความตระหนกัในการอนุรักษ์ย่ิงขึน้ ด้าน

ความร่วมมือ ต้องการให้มีการติดตามผลอย่างต่อเน่ือง ควรจัดแผนบูรณาการทุกหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องกับการ

อนุรักษ์พลับพลึงธาร และต้องการให้มีการอนุรักษ์พลับพลึงธารเพ่ือให้ผู้ คนรู้จักมากย่ิงขึน้และให้ภาครัฐ ผู้ นํา

ท้องถ่ินควรให้ความสําคญักบัพลบัพลงึธารให้มากกว่าเดิม และต้องการสง่เสริมให้เป็นสถานท่ีท่องเท่ียว 

สรุป  

 การมีส่วนร่วมในการอนุรักษ์พลับพลึงธารของทัง้สองหมู่บ้านโดยภาพรวมอยู่ในระดับมาก ปัญหา

อปุสรรคท่ีสําคญั คือ ไม่ได้รับการสนบัสนุนงบประมาณจากภาครัฐหรือการปกครองส่วนท้องถ่ินและประชาชนขาด

ความรู้และความเข้าใจในการอนุรักษ์แหล่งพลบัพลงึธาร ข้อเสนอแนะของประชาชนในการอนุรักษ์แหล่งพลบัพลึง

ธารของทัง้ 2 หมู่บ้าน คือ ต้องการสนับสนุนงบประมาณในการฟื้นฟูอย่างต่อเน่ือง จัดทําสื่อเผยแพร่ และให้ผู้ นํา

ชมุชนมีการติดตามผลอย่างตอ่เน่ือง  

จากการศกึษาในภาพรวม พบว่า การรับรู้ข้อมลูข่าวสารในการอนรัุกษ์แหล่งพลบัพลงึธาร ส่วนใหญ่เคย

รับรู้ข่าวสารการอนุรักษ์แหล่งพลบัพลงึธารและได้รับข่าวสารจากผู้ นําชุมชน ระดบัการมีส่วนร่วมในการอนุรักษ์

แหล่งพลบัพลึงธาร หมู่ท่ี 1 บ้านบางมนั อยู่ในระดบัมาก มีค่าเฉลี่ย 3.97 และหมู่ท่ี 5 บ้านฝ่ายท่า อยู่ในระดบั

มาก มีค่าเฉลี่ย 3.82 สําหรับปัญหาและอปุสรรคท่ีพบมากท่ีสดุในหมู่ท่ี 1 บ้านบางมนั คือ ไม่ได้รับการสนบัสนนุ

งบประมาณจากภาครัฐหรือการปกครองส่วนท้องถ่ิน มีค่าร้อยละ 27.1 และหมู่ท่ี 5 บ้านฝ่ายท่า คือ ประชาชน

ขาดความรู้และความเข้าใจในการอนุรักษ์แหล่งพลบัพลงึธาร มีค่าร้อยละ 30.0 ส่วนข้อเสนอแนะของประชาชน
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ต่อการมีส่วนร่วมในการอนุรักษ์แหล่งพลบัพลึงธาร หมู่ท่ี 1 บ้านบางมนั ต้องการสนับสนุนงบประมาณในการ

ฟื้นฟู และอนุรักษ์พลบัพลงึธารอย่างต่อเน่ือง และหมู่ท่ี 5 บ้านฝ่ายท่า ต้องการให้องค์การปกครองส่วนท้องถ่ิน

บรูณาการแผนการอนรัุกษ์พลบัพลงึธารเข้าสูท้่องถ่ินและจดังบสนบัสนนุตอ่เน่ืองทกุปี 

ข้อเสนอแนะ ควรส่งเสริมและสนบัสนุนกิจกรรมของชุมชนเพ่ือให้มีการอนุรักษ์และฟืน้ฟูพลบัพลงึธาร 

เช่น การสนับสนุนงบประมาณอย่างต่อเน่ือง การผลิตกล้าคุณภาพเพ่ือการฟื้นฟู และการให้ความรู้ด้านการ

อนุรักษ์และการฟื้นฟูพลบัพลึงธารอย่างต่อเน่ือง ควรส่งเสริมให้พืน้ท่ีท่ีพบการกระจายพันธุ์พลบัพลึงธารเป็น

แหล่งการเรียนรู้ของเยาวชนและประชาชนทั่วไป และหน่วยงานภาครัฐ เอกชนและองค์กรการพัฒนาเอกชนท่ี

เก่ียวข้องให้ความสําคญัในฟืน้ฟแูละการอนรัุกษ์แหลง่พลบัพลงึธารอย่างจริงจงั 

ข้อเสนอแนะในการวิจัยครัง้ต่อไป 

 1. ควรศกึษาปัจจยัทางสิ่งแวดล้อมของพลบัพลงึธาร และคณุสมบติัทางเคมี ตอ่การนําไปเป็นสารตัง้ต้น

ในผลิตภณัฑ์เคร่ืองสําอาง ท่ีมีคณุคา่ทางเภสชักรรม 

 2. ควรศึกษาขยายพันธุ์พลับพลึงธารโดยวิธีการเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือ โดยใช้ส่วนประกอบต่างๆ ของ

พลบัพลงึธารในวุ้นอาหารสงัเคราะห์ท่ีแตกตา่งกนั เพ่ือการผลิตต้นกล้าท่ีมีคณุภาพ 

 3. ควรอนรัุกษ์และฟืน้ฟพูลบัพลงึธาร โดยการย้ายปลกู เทคนิคการปลกูแบบตา่งๆ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 

และติดตามการเจริญเติบโตพลบัพลงึธารในพืน้ท่ีและนอกพืน้ท่ีถ่ินอาศยั 

 4. ควรติดตามการเปลี่ยนแปลงของการเจริญเติบโตหลงัการย้ายปลกูของพลบัพลงึธาร โดยประยุกต์ใช้

นวตักรรมเทคโนโลยีสารสนเทศและการถ่ายทอดชดุความรู้สูช่มุชน 
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บทบาทและความพร้อมของผู้มีส่วนได้ส่วนเสียต่อการทาํหน้าท่ีคณะกรรมการป่าชุมชน 
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Roles and Readiness of Stakeholders to Perform the Provincial Community Forest Committee: 

Case Study of Surat Thani Province 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ผู้ มีส่วนได้ส่วนเสียในการบริหารจัดการป่าชุมชนระดับจังหวัด 

กรณีศึกษาจังหวัดสุราษฎร์ธานี โดยวิธีการสมัภาษณ์เชิงลึก 4 กลุ่ม จํานวน 11 ราย และสมัภาษณ์ผู้ แทนป่าชุมชน 

จํานวน 97 ราย พบวา่ จงัหวดัสรุาษฎร์ธานีมีป่าชมุชนท่ีขึน้ทะเบียนกบักรมป่าไม้รวมทัง้สิน้ 128 แห่ง เนือ้ท่ีรวม 34,640 ไร่ 

ส่วนใหญ่เป็นป่าชุมชนขนาดเล็กกว่า 100 ไร่ การจัดตัง้ป่าชุมชนเน้นการอนุรักษ์และป้องกันพืน้ท่ี มีการใช้ประโยชน์

ทางอ้อมเป็นหลกั การบริหารจดัการป่าชุมชนระดบัจงัหวดั พบว่า มีผู้ มีสว่นได้ส่วนเสีย 4 กลุ่ม ได้แก่ หน่วยของงานรัฐ 

สถาบนัการศกึษา องค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน และภาคเอกชน มีบทบาทและความสําคญัต่อการบริหารจดัการป่าชมุชน

แตกต่างกัน ประกอบด้วย การวางแผนเชิงนโยบาย การติดตามประเมินผล การสร้างความตระหนัก และการ

ประชาสมัพนัธ์ นอกจากนี ้ผู้ มีสว่นได้สว่นเสีย มีความรู้ ความเข้าใจเก่ียวกบักฎหมายป่าชมุชน คิดเป็นร้อยละ 66.3  

 

ABSTRACT 
This study aimed to study analyze stakeholders in community forest governance of Surat Thani 

province. Data was collected by in-depth interview four groups of 11 stakeholders together with questionnaire 

interview 97 representatives of community forests in Surat Thani province. The study found that, in the study area, 

128 community forests were registered with Royal Forest Department. Total forest area was 34,640 rai. Majority 

area size was relatively small at less than 100 rai. The management objective was focusing on conservation and 

protection of forest resources. The utilization was mainly indirect use. Regarding community forest governance at 

provincial level, four group of stakeholders were identified including government, institutions, local government 

and private sector. Each group of stakeholder would have different important level and function in community 

forest governance. These functions were policy planning, monitoring and assessment, promoting awareness and 

public relations. In addition, the study found that stakeholders have 66.3 percentage of knowledge relevant to the 

current community forestry act.  

 
 
Key words: community forest, provincial community forest committee, stakeholder, role, management  
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คาํนํา 
 ป่าชุมชนเป็นยุทธศาสตร์หนึ่งของรัฐในการแก้ไขปัญหาความเสื่อมโทรมของทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อมโดยกรมป่าไม้ซึ่งเป็นหน่วยงานหลกัในการดูแลรักษาทรัพยากรป่าไม้ได้ริเร่ิมและพัฒนาโครงการ 

ป่าชุมชนมาตัง้แต่ปี พ.ศ. 2543 โดยเน้นกระบวนการสร้างการมีส่วนร่วมของประชาชนและผู้ มีส่วนได้ส่วนเสีย 

ให้เข้ามาร่วมมือกนัดแูลพืน้ท่ีป่าท่ีอยู่ติดกบัชมุชน พบว่า ในปี พ.ศ. 2561 กรมป่าไม้ได้ดําเนินการจดัตัง้ป่าชมุชน

รวมทัง้สิน้ 12,248 หมู่บ้าน มีพืน้ท่ีป่าทัง้หมด 6,340,799 ไร่ (กรมป่าไม้, 2561) ทัง้นี ้ชุมชนท้องถ่ินซึง่เป็นผู้ดแูล

และบริหารจดัการพืน้ท่ีป่าดงักล่าวสามารถนําทรัพยากรมาใช้ประโยชน์หลากหลายด้านทัง้ทางเศรษฐกิจ สงัคม 

และสิ่งแวดล้อมของชมุชนเอง อีกทัง้ ยงัช่วยเพ่ิมพืน้ท่ีสีเขียวให้กบัประเทศอีกด้วย   

 ในปี พ.ศ. 2562 รัฐบาลได้ออกพระราชบัญญัติป่าชุมชนเพ่ือสนบัสนุนการบริหารจัดการป่าของชุมชน และ

เพ่ือให้การบริหารจัดการป่าชุมชนมีความชัดเจนขึน้ รวมถึงการรองรับสิทธิของชุมชนในการเข้าถึงและใช้ประโยชน์

ทรัพยากรในป่าชุมชนให้ถูกต้องตามกฎหมาย โดยกําหนดกลไกการบริหารจัดการป่าชุมชนโดยแบ่งคณะกรรมการ 

ออกเป็น 3 ระดบั ได้แก่ คณะกรรมการนโยบายป่าชุมชน คณะกรรมการป่าชุมชนระดบัจังหวัด และคณะกรรมการ

จัดการป่าชุมชน ซึ่งแต่ละระดับมีบทบาท หน้าท่ี และความสําคัญท่ีแตกต่างกัน (ราชกิจจานุเบกษา, 2562) ทัง้นี ้

คณะกรรมการป่าชุมชนประจําจงัหวดัมีบทบาทและความสําคญัอย่างย่ิงเก่ียวกบัการบริหารจดัการป่าชุมชนในระดบั

จงัหวดั โดยองค์ประกอบของคณะกรรมการป่าชุมชน ประกอบด้วยผู้ มีส่วนได้ส่วนได้ส่วนเสียจากหลายภาคส่วนทัง้

ภาคประชาชน หน่วยงานภาครัฐ องค์กรปกครองสว่นท้องถ่ิน และสถาบนัวิชาการ มีหน้าท่ีในการพิจารณาเก่ียวกบัการ

บริหารจดัการรวมถงึการติดตามประเมินผลของป่าชุมชนในระดบัจงัหวดั  

 จงัหวดัสรุาษฎร์ธานีเป็นจงัหวดัทางภาคใต้ของประเทศไทย แบ่งการปกครองเป็น 19 อําเภอ 131 ตําบล 

1,074 หมู่บ้าน (สํานักงานจังหวดัสุราษฎร์ธานี, 2561) ในจังหวดัสรุาษฎร์ธานีมีการดําเนินการโครงการป่าชุมชน

ทัง้หมด 128 หมู่บ้าน รวมเนือ้ท่ี 38,903-2-8 ไร่ (กรมป่าไม้, 2561) ซึง่ครบคลมุทุกอําเภอในจงัหวดัสรุาษฎร์ธานี โดย

การศึกษานีมี้วตัถุประสงค์ เพ่ือวิเคราะห์ผู้ มีส่วนได้ส่วนเสียในการบริหารจัดการป่าชุมชนระดบัจังหวดั เพ่ือนํา

เป็นไปแนวทางในการบริหารจดัการป่าชมุชนในจงัหวดัสรุาษฎร์ธานีตอ่ไป 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 

 การวิจยันีร้วบรวมข้อมลูจากกลุม่ตวัอย่าง จํานวน  2 กลุม่ ได้แก่ กลุม่แรก ผู้ มีสว่นได้สว่นเสีย แบ่งออกเป็น 4 

กลุ่ม ได้แก่ 1) หน่วยงานรัฐ ประกอบด้วย ผู้ ว่าราชการจังหวัด สํานักจัดการทรัพยากรป่าไม้ท่ี 11 (สุราษฎร์ธานี) 

สํานักงานทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม อัยการจังหวัด และกองอํานวยการรักษาความมั่นคงภายใน

ราชอาณาจกัร 2) สถาบนัการศกึษา ประกอบด้วย มหาวิทยาลยัราชภฎัสรุาษฎร์ธานีและมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 

วิทยาเขตสุราษฎร์ธานี 3) องค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน ประกอบด้วย องค์การบริหารส่วนจังหวดั และ 4) ภาคเอกชน 

ประกอบด้วย ประธานเครือข่ายป่าชมุชน บริษัท เมโทร เอ็ม ดี เอฟ จํากดั (สรุาษฎร์ธานี) และชุมชน รวม 11 ราย ตาม

องค์ประกอบคณะกรรมการป่าชุมชนระดบัจังหวดัของพระราชบัญญัติป่าชุมชน พ.ศ. 2562 รวบรวมข้อมูลโดยการ

สมัภาษณ์เชิงลกึผู้ รับผิดชอบงานด้านป่าชุมชนของแต่ละหน่วยงาน กลุ่มท่ีสอง ได้แก่ ป่าชุมชนท่ีขึน้ทะเบียนกับกรม

ป่าไม้ในจงัหวดัสรุาษฎร์ธานี จํานวน 128 หมูบ้่าน (กรมป่าไม้, 2561) กําหนดขนาดตวัอย่างตามสตูรของ Krejcie and 

Morgan (1970) ได้ขนาดตวัอย่างท่ีเหมาะสม เท่ากับ 97 ราย สุ่มตวัอย่างโดยวิธีการจับฉลากตามรายช่ือป่าชุมชน 

กระจายกลุ่มตวัอย่างตามผลการประเมินการจัดการป่าชุมชนของกรมป่าไม้ รายละเอียดแสดงใน Table 1 รวบรวม

ข้อมลูโดยการสมัภาษณ์ตวัแทนของป่าชุมชน ได้แก่ คณะกรรมการป่าชุมชน ป่าชุมชนละ 1 ราย และนํามาวิเคราะห์

ข้อมลูสถิติเชิงพรรณา ประกอบด้วย ค่าความถ่ี ร้อยละ ค่าเฉลี่ย และในการให้ค่าคะแนนเป็นการเรียงลําดบั และนํา
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ลําดบัมาคํานวนกบัค่าถ่วงนํา้หนกั เพ่ือหาค่าคะแนนสงูสดุ โดยเป้าหมายและวตัถุประสงค์ในการจดัตัง้ป่าชุมชน มีค่า

คะแนนเตม็ 3 คะแนน และคา่ความสําคญัของผู้ มีสว่นได้สว่นเสียระดบัจงัหวดั คะแนนเตม็ 11 คะแนน  
 

Table 1  Distribution of sample size in each community forest management performance. 

Categories of community  

forests performance 

Number of community 

forests (village) 

Sample size (village) 

Excellence 8 6 

Good 40 30 

Poor 46 35 

Very poor  34 26 

Total 128 97 

 

ผลและวิจารณ์ผล 

ข้อมูลทั่วไปของป่าชุมชนในจังหวัดสุราษฎร์ธานี  

 จากการศกึษา พบว่า ป่าชุมชนท่ีได้ขึน้ทะเบียนกรมป่าไม้ทัง้สิน้ 128 หมู่บ้าน แบ่งเป็นป่าชุมชนท่ีมีอายุ

โครงการอยู่ 40 หมู่บ้าน คิดเป็นร้อยละ 31.25 และป่าชุมชนท่ีหมดอายุโครงการแล้ว 88 หมู่บ้าน คิดเป็นร้อยละ 

68.75 เนือ้ท่ีรวมของพืน้ท่ีป่าชุมชน เท่ากับ 34,640-2-22 ไร่ เนือ้ท่ีเฉลี่ย 270-2-52 ไร่ ทัง้นี ้ป่าชุมชนในจังหวัด 

สรุาษฎร์ธานีสว่นใหญ่ ร้อยละ 49.22 เป็นป่าชมุชนท่ีมีขนาดไมเ่กิน 100 ไร่ รองลงมา คือป่าชมุชนท่ีมีขนาด 101-

500 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 32.03 (Table 2) ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาพืน้ท่ีป่าชุมชนท่ีเหมาะสมในภาคใต้ 

ควรมีขนาด 21-100 ไร่ เน่ืองจากลกัษณะทางภูมิศาสตร์ของภาคใต้ เป็นป่าท่ีมีลกัษณะเป็นหย่อมเล็กๆ ทําให้

ขนาดพืน้ท่ีป่าชุมชนมีขนาดเล็ก อีกทัง้จํานวนประชากรในชุมชนมีจํานวนน้อย ทําให้การรักษาดแูลพืน้ท่ีขนาด 

21-100 ไร่ เป็นขนาดท่ีเหมาะสมท่ีชมุชนสามารถจดัการได้ (สมัพนัธ์และคณะ, 2548)  
 

Table 2  Number of community forests in Surat Thani province categorized by forest area. 

Community forests area (Rai) Number of community forests (village) % 

< 100 63 49.22 

101-500 41 32.03 

501-1000 15 11.72 

1001-1500 5 3.91 

1501-2000 2 1.56 

> 2000 2 1.56 

Total 128 100 
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การจัดตัง้ป่าชุมชนมีการดําเนินการในพืน้ท่ีต่างๆ โดยอยู่ในพืน้ท่ีป่าสงวนแห่งชาติมากท่ีสุด คิดเป็น 

ร้อยละ 57.51 รองลงมาเป็นพืน้ท่ีป่าตามพระราชบัญญัติป่าไม้ คิดเป็นร้อยละ 22.93 เขตปฏิรูปท่ีดินเพ่ือ

เกษตรกรรม คิดเป็นร้อยละ 13.66 พืน้ท่ีตามหนังสือสําคัญสําหรับท่ีหลวง คิดเป็นร้อยละ 3.78 และเขตนิคม

สหกรณ์ คิดเป็นร้อยละ 2.11 จากผลดงักล่าวมีป่าชุมชนถึงร้อยละ 19.55 ท่ีอยู่ในพืน้ท่ีนอกกฎหมายป่าไม้ ซึง่ไม่

สามารถใช้กฎหมายป่าไม้ในการบริหารจดัการได้ เพราะแต่ละพืน้ท่ีมีกฎหมายเฉพาะ ทําให้การบริหารจดัการ 

ป่าชุมชนตามแนวทางของกรมป่าไม้บางกิจกรรมไม่สามารถดําเนินการได้ ทัง้นี ้พืน้ท่ีป่าชุมชนตัง้อยู่ในพืน้ท่ีป่าดิบชืน้

มากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 73.37 รองลงมาเป็นพืน้ท่ีท่ีอยู่นอกพืน้ท่ีป่า คิดเป็นร้อยละ 19.45 ตามมาด้วยพืน้ท่ี 

ป่าชายเลน ป่าบงึนํา้จืด ป่าชายหาด ป่าฟืน้ฟตูามธรรมชาติ และป่าพรุ โดยคิดเป็นร้อยละ 3.73, 1.31, 1.05, 0.64 

และ 0.45 ตามลําดบั จากผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่ามีการดําเนินการในพืน้ท่ีท่ีอยู่นอกพืน้ท่ีป่า ซึ่งเป็นการเพ่ิม

พืน้ท่ีสีเขียวตามนโยบายของรัฐบาลและแสดงให้เห็นว่าการจดัการป่าในรูปแบบของป่าชุมชนสามารถเพ่ิมพืน้ท่ี

ป่าได้  

ทางด้านเป้าหมายและการบริหารจัดการป่าชุมชน โดยมีคะแนนเต็ม เท่ากับ 3 คะแนน พบว่า 

วตัถุประสงค์หลกัในการจดัตัง้ป่าชุมชนในจงัหวดัสรุาษฎร์ธานี 3 ลําดบัแรกท่ีมีค่าคะแนนสงูสดุ คือ เพ่ือป้องกนั

การบุกรุกและแผ้วถางพืน้ท่ีป่าในชุมชน (1.52 คะแนน) เพ่ือเก็บรักษาพืน้ท่ีป่าให้กับคนรุ่นหลงั (1.11 คะแนน) 

และเพ่ืออนรัุกษ์พืน้ท่ีป่าให้เป็นแหลง่ใช้ประโยชน์ของชมุชน (1.07 คะแนน) สว่นการใช้ประโยชน์ในพืน้ท่ีป่าชมุชน

ท่ีสําคญั 3 ลําดบัแรก คือ เป็นแหลง่กกัเก็บนํา้และเพ่ิมความสมบูรณ์ของแหลง่นํา้ (1.52 คะแนน) เป็นแหลง่ผลิต

อาหารให้แก่ชุมชน (1.18 คะแนน) และเป็นท่ีพกัผ่อนหย่อนใจ (1.13 คะแนน) ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาการใช้

ประโยชน์ของป่าชุมชนในภาคใต้ ท่ีเน้นการใช้ประโยชน์ด้านแหล่งนํา้เป็นหลกั (พจนีย์และคณะ, 2550) และ  

ป่าชมุชนท่ีเหมาะสมสําหรับการใช้ประโยชน์เป็นป่าต้นนํา้ลําธาร ควรมีขนาด 21-50 ไร่ (สมัพนัธ์และคณะ, 2548) 

ซึง่ป่าชมุชนในจงัหวดัสรุาษฎร์ธานีมีขนาดท่ีเหมาะสมสําหรับการบริหารจดัการสําหรับการใช้ประโยชน์ดงักลา่ว 

 

องค์ประกอบและบทบาทของผู้มีส่วนได้ส่วนเสียของคณะกรรมการป่าชุมชนระดับจังหวัด 

ทางด้านบทบาทและความเก่ียวข้องของผู้ มีส่วนได้ส่วนเสียในการบริหารจดัการป่าชุมชนระดบัจังหวดั 

พบวา่ หน่วยงานของรัฐ มีบทบาทในการกําหนดนโยบาย แผนงาน ในการบริหารจดัการป่าชมุชนในระดบัจงัหวดั 

อนุมติัหรืออนุญาตในการใช้พืน้ท่ีใดพืน้ท่ีหนึ่งเป็นป่าชุมชน สนบัสนุนงบประมาณในการบริหารจดัการป่าชมุชน 

และไกล่เกลี่ยข้อพิพาท หาข้อตกลงร่วมกันเม่ือเกิดปัญหาเก่ียวกับการจัดการป่าชุมชน สถาบันการศึกษา  

มีบทบาทในการรวบรวมข้อมูลต่างๆ ของป่าชุมชนและนําข้อมูลมาเผยแพร่แก่ผู้ สนใจและประชาสมัพันธ์หรือ

เผยแพร่แผนงาน นโยบาย กิจกรรมตา่งๆ ของป่าชมุชน องค์กรปกครองสว่นท้องถ่ิน มีบทบาทในการสนบัสนนุงบ

ประมาณในการบริหารจดัการป่าชมุชน การติดตาม ประเมินผลในการบริหารจดัการป่าชมุชนและการกระตุ้นหรือ

สร้างแรงจูงใจในการบริหารจดัการป่าชุมชน และภาคประชาชน มีบทบาทในการรับผิดชอบในการบริหารจดัการ

ป่าชุมชน สร้างเครือข่ายทัง้ภายในชุมชนและระหว่างชุมชน และรวบรวมข้อมลูต่างๆของป่าชุมชนและนําข้อมูล

มาเผยแพร่แก่ผู้สนใจ จากผลการศกึษาจะเห็นได้ว่า ผู้ มีส่วนได้ส่วนเสียมีบทบาทหน้าท่ีแตกต่างกนั แต่สามารถ

สนับสนุนซึ่งกันและกัน เน่ืองจาก แต่ละกลุ่มผู้ มีส่วนได้ส่วนเสียมีบทบาทเฉพาะท่ีหน่วยงานอ่ืนไม่สามารถ

ดําเนินการได้ จงึมีความจําเป็นในการร่วมกนัในการบริหารจดัการป่าชมุชน (Table 3) 

 

ระดับความสําคัญของผู้มีส่วนได้ส่วนเสียต่อบทบาทคณะกรรมการป่าชุมชนระดับจังหวัด  

จากการศึกษาความสําคัญของผู้ มีส่วนได้ส่วนเสีย โดยจําแนกการบริหารจัดการป่าชุมชนออกเป็น 4 

ด้าน ได้แก่ ด้านการวางแผนเชิงนโยบาย ด้านการติดตามประเมินผล ด้านการสร้างความตระหนกั และด้านการ
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ประชาสัมพันธ์ โดยค่าคะแนนแต่ละด้าน มีค่าคะแนนเต็ม 11 คะแนน พบว่า ด้านการวางแผนเชิงนโยบาย 

หน่วยงานท่ีมีคะแนนความสําคญัสงูสดุ ได้แก่ สํานกัจดัการทรัพยากรป่าไม้ท่ี 11 (สรุาษฎร์ธานี) (9.45 คะแนน) 

รองลงมาคือ ผู้ว่าราชการจงัหวดัสรุาษฎร์ธานี (8.18 คะแนน) และสํานกังานทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม

จงัหวดัสรุาษฎร์ธานี (7.36 คะแนน) ด้านการติดตามประเมินผล หน่วยงานท่ีมีคะแนนความสําคญัสูงสดุ ได้แก่ 

ผู้ ว่าราชการจงัหวดัสรุาษฎร์ธานี (8.82 คะแนน) รองลงมาคือ สํานกัจดัการทรัพยากรป่าไม้ท่ี 11 (สรุาษฎร์ธานี) (8.55 

คะแนน) และสํานักงานทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมจังหวดัสุราษฎร์ธานี (6.82 คะแนน) ด้านการสร้าง

ความตระหนกั หน่วยงานท่ีมีคะแนนความสําคญัสงูสดุ ได้แก่ สํานกัจดัการทรัพยากรป่าไม้ท่ี 11 (สรุาษฎร์ธานี) (8.55 

คะแนน) รองลงมาคือ องค์การบริหารส่วนจังหวัดสุราษฎร์ธานี (7.19 คะแนน) และเครือข่ายป่าชุมชนจังหวัด 

สุราษฎร์ธานี (6.91 คะแนน) และด้านการประชาสมัพนัธ์ หน่วยงานท่ีมีคะแนนความสําคญัสูงสดุ ได้แก่ สํานกั

จดัการทรัพยากรป่าไม้ท่ี 11 (สรุาษฎร์ธานี) (8.28 คะแนน) รองลงมาคือ เครือข่ายป่าชุมชนจงัหวดัสรุาษฎร์ธานี 

(8.19 คะแนน) และชุมชน (7.46 คะแนน) (Table 4) จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่า ผู้ มีส่วนได้ส่วนเสียเห็นว่า 

สํานกัจดัการทรัพยากรป่าไม้ท่ี 11 (สรุาษฎร์ธานี) เป็นหน่วยงานหลกัและรับผิดชอบงานด้านป่าชุมชนมาตัง้แต่

ต้น จึงเหมาะสมในการดําเนินงานท่ีเก่ียวข้องกับป่าชุมชนในทุกด้าน แต่มีการเห็นต่างในด้านการติดตาม

ประเมินผล เน่ืองจากผู้ มีส่วนได้ส่วนเสียเห็นว่าการสัง่การหน่วยงานภายในจังหวดัเป็นอํานาจโดยตรงของผู้ว่า

ราชการจงัหวดั อาจจะช่วยให้การดําเนินงานการติดตาม ตรวจสอบงานด้านป่าชมุชน เกิดความรวดเร็วย่ิงขึน้ 
 

Table 3  Categories and functions of stakeholders on provincial community forest committee.  

Stakeholders Functions  

Government organizations  1. Policy formulation, planning and community forest administration. 

2. Approval or allowance for setting up community forests. 

3. Provision of budget for community forest management. 

4. Conflict management and resolution relevant to resource  

    utilization in community forest areas.  

Academic institutions 1. Compiling and dissemination of information to interested  

    people. 

2. Public relations and stakeholder engagement. 

Local government 1. Provision of budget for community forest management. 

2. Monitoring and evaluation of community forest performance. 

3. Development of incentive mechanisms. 

Private sector 1. Support the implementation of community forest management. 

2. Establishment of community networks. 

3. Compiling and dissemination of community forest information.  
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Table 4  Importance of stakeholders in Surat Thani province categorized by community forests functions. 

Stakeholders Functions of stakeholders / Importance level 

Policy 

planning 

Monitor and 

assessment 

Promoting 

awareness 

Public 

relations 

Points Ranking 

1. Forest resource 
management 
office 11 (Surat 
Thani)G/ 

9.45 8.55 8.55 8.28 34.83 1 

2. Surat Thani 
GovernorG/ 

8.18 8.82 6.37 6.37 29.73 2 

3. Provincial 
Administration 
OrganizationL/ 

7.00 6.46 7.19 6.28 26.92 3 

4. Provincial Office 
of Natural 
Resources and 
Environment G/ 

7.36 6.82 6.73 5.82 26.74 4 

5. Community 
Forest NetworkP/ 

6.65 4.73 6.91 8.19 26.48 5 

6. CommunityP/ 5.82 4.28 6.08 7.46 23.64 6 
7. Suratthani 

Rajabhat 
UniversityI/ 

2.10 1.74 5.32 5.64 14.80 7 

8. Prince of Songkla 
University Surat 
Thani CampusI/ 

1.90 1.72 5.06 4.56 13.24 8 

9. Provincial Chief 
Public Prosecutor 
Surat ThaniG/ 

2.37 6.64 2.27 1.36 12.64 9 

10. METRO GROUP 
in Surat ThaniP/ 

2.63 2.18 3.45 4.37 12.63 10 

11. Internal Security 
Operations 
Command Surat 
ThaniG/ 

3.54 4.82 2.28 1.82 12.45 11 

G/   Government Organizations   I/   Academic Institutions 

L/    Local government     P/  Private sector 
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ความรู้ ความเข้าใจเก่ียวกับกฎหมายป่าชุมชนของผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย  

 จากการศกึษาความรู้ ความเข้าใจเก่ียวกบักฎหมายป่าชุมชน พบว่า ค่าเฉลี่ยความรู้ของผู้ มีส่วนได้สว่น

เสีย คิดเป็นร้อยละ 66.3 โดยกลุ่มภาคประชาชนมีความรู้มากท่ีสดุ คิดเป็นร้อยละ 73.8 รองลงมาคือหน่วยงาน

ของงานรัฐ หน่วยงานการศกึษา และองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน คิดเป็นร้อยละ 68.6, 66 และ 56.6 ตามลําดบั 

เม่ือแบ่งเป็นหมวดพบว่า หมวดนิยามป่าชุมชน ภาคเอกชนมีความรู้มากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 83 รองลงมา คือ 

หน่วยงานของรัฐ สถาบนัการศกึษา และองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน คิดเป็นร้อยละ 80, 75 และ 50 ตามลําดบั 

หมวดการจัดตัง้ป่าชุมชน พบว่า หน่วยงานรัฐมีความรู้มากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 75 รองลงมา คือ ภาคเอกชน 

องค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน และสถาบันการศึกษา คิดเป็นร้อยละ 58, 50 และ 38 ตามลําดับ เน่ืองจาก

สถาบนัการศกึษา เป็นหน่วยงานท่ีเข้ามามีส่วนร่วมในการบริหารจดัการป่าชุมชนหลงัจากจดัตัง้ป่าชุมชน ทําให้

ไมรู้่ขัน้ตอนและวิธีการในการจดัตัง้ป่าชมุชน หมวดหน้าท่ีของคณะกรรมการป่าชมุชน พบวา่ องค์กรปกครองส่วน

ท้องถ่ินมีความรู้มากท่ีสดุ คิดเป็นร้อยละ 100 รองลงมา คือ ภาคเอกชน หน่วยงานของรัฐ และสถาบนัการศกึษา 

คิดเป็นร้อยละ 67, 65 และ 50 ตามลําดบั หมวดการใช้ประโยชน์ พบว่า ภาคเอกชนมีความรู้มากท่ีสดุ คิดเป็นร้อย

ละ 78 รองลงมา คือ สถาบันการศึกษา หน่วยงานของรัฐ และองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน คิดเป็นร้อยละ 67, 53 

และ 33 ตามลําดบั เน่ืองจาก องค์กรปกครองสว่นท้องถ่ินเป็นหน่วยงานในการพฒันาระบบโครงสร้างพืน้ฐานของ

ชุมชนและต้องการใช้งบประมาณในการจดัการพืน้ท่ี จึงไม่ให้ความสําคญักบัข้อกฎหมายในการใช้ประโยชน์ป่า

ชุมชน และหมวดบทลงโทษ พบว่า หน่วยงานการศึกษามีความรู้มากท่ีสดุ คิดเป็นร้อยละ 100 รองลงมา คือ 

ภาคเอกชน หน่วยของงานรัฐ และองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน คิดเป็นร้อยละ 83, 70 และ 50 ตามลําดบั (Figure 1) 

จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่า กลุ่มภาคประชาชนมีความรู้ ความเข้าใจเก่ียวกับกฎหมายป่าชุมชน มากท่ีสุด 

เน่ืองจากเป็นกลุ่มท่ีต้องลงมือปฏิบัติและอยู่ในพืน้ท่ีโดยตรง ทําให้เกิดความสนใจมากท่ีสุด และระดบัความรู้ 

ความเข้าใจเก่ียวกับกฎหมายป่าชุมชน ของกลุ่มผู้ มีส่วนได้ส่วนเสียมีความแตกต่างกัน จึงจําเป็นต้องมีการ

เพ่ิมเติมความรู้ ความเข้าใจ เพ่ือให้ผู้ มีสว่นได่สว่นเสียมีความรู้ท่ีเท่าเทียมกนั เข้าใจไปในทิศทางเดียวกนั เพ่ือทํา

ให้เกิดความพร้อมในการเข้าไปทําหน้าท่ีคณะกรรมการป่าชมุชนระดบัจงัหวดั 

 

Figure 1  Understanding of stakeholders on the community forests act B.E. 2562. 
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สรุป 

 การจดัการป่าชมุชนในจงัหวดัสรุาษฎร์ธานี เน้นการจดัการป่าชมุชนแบบอนรัุกษ์ มีการใช้ประโยชน์จาก

ป่าชมุชนทางอ้อม จงึจําเป็นต้องมีผู้ มีสว่นได้ส่วนเสียจากหลายภาคส่วน มาช่วยในการบริหารจดัการป่าชุมชนทัง้ 

4 ด้าน ประกอบด้วย การวางแผนเชิงนโยบาย การติดตามประเมินผล การสร้างความตระหนัก และการ

ประชาสมัพนัธ์ ซึง่แต่ละกลุ่มมีบทบาทและความพร้อมในการจดัการป่าชุมชนท่ีแตกต่างกนั จึงจําเป็นต้องมีการ

กําหนดหน้าท่ีของผู้ มีส่วนได้ส่วนเสียในการทําหน้าท่ีคณะกรรมการป่าชุมชนระดบัจงัหวดัให้ชดัเจน เพ่ือผู้ มีส่วน

ได้ส่วนเสียจะได้ใช้ความสามารถอย่างเต็มศักยภาพ และเพ่ิมเติมความรู้ในการบริหารจัดการป่าชุมชนและ

กฎหมายป่าชุมชนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของผู้ มีส่วนได้ส่วนเสียในการทําหน้าท่ีคณะกรรมการป่าชุมชนระดับ

จงัหวดั รวมทัง้การคดัเลือกผู้ มีความรู้และประสบการณ์ในการสง่เสริมการจดัการป่าชมุชนของแตล่ะหนว่ยงานใน

แต่ละกลุ่มผู้ มีส่วนได้ส่วนเสีย เข้ามาทําหน้าท่ีคณะกรรมการป่าชุมชนระดบัจงัหวดั และอาจต้องศึกษากลุ่มผู้ มี

สว่นได้สว่นเสียจากหน่วยงานอ่ืน ๆ เพ่ิมเติม เพ่ือครอบคลมุในการแสดงความเห็นและตดัสินใจร่วมกนั เพราะเป็น

กลไกสําคญัของความสําเร็จในการบริหารจดัการป่าชมุชน  
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การพัฒนาแนวทางการดาํเนินงานสาํหรับศูนย์เพาะชาํกล้าไม้กรุงเทพฯ 

The Development of Implementation Guidelines for Forest Nursery Station of Bangkok  

 

ธัญญาทิพย์ หมาดหมีน1* นิตยา เมีย้นมิตร1 และ พสธุา สนุทรห้าว1 

Thanyatip Madmeen1*, Nittaya Mianmit1 and Pasuta Sunthornhao1 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์การดําเนินกิจกรรมของศูนย์เพาะชํากล้าไม้กรุงเทพฯ และ   

เพ่ือพฒันาแนวทางการแจกจ่ายกล้าไม้อย่างมีส่วนร่วม เก็บรวบรวมข้อมลูโดยการสมัภาษณ์กึ่งโครงสร้างผู้ มีส่วน

ได้สว่นเสีย และสํารวจข้อมลูด้วยแบบสอบถามจากผู้มาขอรับบริการกล้าไม้จํานวน 287 ตวัอย่าง วิเคราะห์ข้อมลู

ด้วยสถิติเชิงพรรณนา และวิเคราะห์สภาพการณ์ภายนอกและภายในองค์กรด้วยการวิเคราะห์จุดแข็ง จุดอ่อน 

โอกาส และอปุสรรค (SWOT) ใช้เทคนิค Tows Matrix เพ่ือพฒันาแนวทางการดําเนินงานของศนูย์เพาะชํากล้าไม้

อย่างมีส่วนร่วม ผลการศึกษา พบว่า ระดบัความพึงพอใจในการให้บริการของหน่วยงานในการขอรับกล้าไม้     

ในภาพรวมของประชาชนอยู่ในระดบัพึงพอใจมากท่ีสดุ สําหรับแนวทางการดําเนินงานของศนูย์เพาะชํากล้าไม้  

มี 4 แนวทางประกอบด้วย คือ การส่งเสริมให้ประชาชนนํากล้าไม้จากศูนย์เพาะชํากล้าไม้ไปปลกูในพืน้ท่ีต่างๆ 

การใช้ความชํานาญในการปฏิบติัหน้าท่ีให้สอดคล้องกับสถานการณ์ปัจจุบนั การเพ่ิมศกัยภาพการประชาสัมพันธ์

เก่ียวกบัการปลกูต้นไม้และสร้างความเข้าใจในการอนรัุกษ์ทรัพยากรป่าไม้และสร้างเครือข่ายกบัประชาชน 

 

ABSTRACT 

 The objectives of this study were to analyze the operations of the Forest Nursery Station of 

Bangkok and to develop the guidelines for participation seedling distribution. The study was conducted 

by semi-structured interview with stakeholders and interviewing 287 samples. Data analysis of 

descriptive statistic and SWOT analysis. TOWS matrix was used for developing the guidelines for 

participatory implementation of Forest Nursery Station. The result revealed that the people’ satisfaction 

level was at the highest level. There are 4 approaches for participatory implementation of Forest Nursery 

Station in Bangkok as follows 1) encourage people to plant seedlings from the nursery center in 

anywhere, 2) using the expertise to perform their duties in accordance with the current situation, 3) 

empowering public relations about planting trees, and 4) raising awareness on the conservation of 

forest resources and networking with people. 

 

 

Key words: Seedling Distribution, satisfaction, Forest Nursery Station of Bangkok 
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คาํนํา 

ในปี พ.ศ. 2561 ประเทศไทยมีพืน้ท่ีป่าไม้ ร้อยละ 31.68 ของพืน้ที่ประเทศ (สํานักจัดการที่ดินป่าไม้, 

2561) ในขณะที่นโยบายป่าไม้แห่งชาติ พ.ศ. 2528 ระบุไว้ว่าพืน้ท่ีป่าไม้ท่ีมีศักยภาพพอท่ีจะสามารถอํานวย

ประโยชน์ทัง้ทางตรงและทางอ้อมได้อย่างมีประสิทธิภาพ ควรมีพืน้ท่ีเป็นร้อยละ 40 ของพืน้ท่ีประเทศหรือเท่ากบั 

128.28 ล้านไร่ การท่ีจะสามารถบรรลถุึงเป้าหมายดงักล่าวรัฐจะต้องดําเนินการปลกูป่าเพ่ิมอีกพร้อมกบัรักษาป่าท่ี

เหลืออยู่ไว้ให้ได้ โดยกําหนดให้เพ่ิมและพัฒนาพืน้ท่ีป่าไม้ ทัง้ป่าอนุรักษ์ ป่าเศรษฐกิจ และป่าชุมชน ให้ได้ตาม

เป้าหมายภายใต้กรอบเวลาท่ีกําหนดในแผนแมบ่ทพฒันาการป่าไม้แหง่ชาติ 

  แนวทางท่ีใช้ในการรักษาพืน้ท่ีป่าไม้ท่ีผ่านมาในอดีต เป็นการดําเนินงานโดยภาครัฐเป็นหลกัแต่เพียงผู้ เดียว 

ทําให้ไม่ได้ผลเท่าท่ีควร มีการปรับกลยุทธ์ในการบริหารจัดการใหม่  โดยนอกจากจะเป็นการดําเนินงานโดย

ภาครัฐเช่นเดิมแล้ว ยังเพ่ิมบทบาทภาคเอกชน องค์กรชุมชน และประชาชนให้เข้ามามีส่วนร่วมในการบริหาร-

จดัการทรัพยากรป่าไม้เพ่ือมุ่งเน้นการเพ่ิมพืน้ท่ีป่าไม้ด้วยการปลกูป่า นอกจากเป็นการกระตุ้นให้เข้ามามีส่วนใน

การติดตามกํากบัดแูลร่วมกบัภาครัฐแล้ว ยงัเป็นการปลกูฝังจิตสํานกึเก่ียวกบัการอนรัุกษ์ทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อม รวมทัง้เป็นการดําเนินการท่ีให้ความสําคญักบัสิทธิบุคคล และชุมชนในการเข้ามามีสว่นร่วมกบัการ

บริหารทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม (มาลี, 2545) นอกจากนียุ้ทธศาสตร์กรมป่าไม้ได้ระบไุว้ว่า รัฐมนตรีว่าการ

กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม มีนโยบายเร่งด่วนคือ ให้ทุกหน่วยงานให้ความสําคัญกับการ

ส่งเสริมการมีส่วนร่วมของประชาชนในการดูแลทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม นโยบายกลุ่มภารกิจด้าน

ทรัพยากรธรรมชาติ คือ การลดความขดัแย้งในการใช้ประโยชน์ทรัพยากรป่าไม้และท่ีดินของรัฐสร้างการมีส่วนร่วม

ของประชาชนและเอกชนในการปลกูป่า จดัการป่าชมุชน และปลกูป่าเศรษฐกิจ และนโยบายอ่ืนๆ (กรมป่าไม้, 2560) 

จากนโยบายงานดงักล่าว สามารถตระหนักได้ว่าหน่วยงานเพาะชํากล้าไม้จะต้องเป็นหน่วยงานหลกัในการผลิตต้น

กล้า เพ่ือแจกจ่ายให้แก่ประชาชนและผู้สนใจปลกูฟืน้ฟูทรัพยากรป่าไม้ ดงันัน้เพ่ือการปฏิบติังานท่ีมีประสิทธิภาพ

ย่ิงขึน้ในอนาคต การศึกษาถึงกระบวนการดําเนินงานของศูนย์ฯ ความพึงพอใจของประชาชนท่ีมาขอรับกล้าไม้ 

ตลอดจนการพฒันาแนวทางการดําเนินงานของศูนย์เพาะชํากล้าไม้กรุงเทพฯ อาจเป็นแนวทางหนึ่งในการฟืน้ฟู

ทรัพยากรป่าไม้ท่ีภาครัฐจะช่วยอํานวยความสะดวกต่อภาคประชาสงัคมในการร่วมฟื้นฟูทรัพยากร-ป่าไม้ของ

ประเทศให้บรรล ุเป้าหมายท่ีตัง้ไว้ได้ 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์ 

1. แบบสอบถาม 

2. เคร่ืองบนัทกึเสียง 

3. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ และซอฟต์แวร์ท่ีใช้งานปฏิบติังาน 

 
วิธีการ 

 การศกึษาครัง้นีทํ้าการศกึษาศนูย์เพาะชํากล้าไม้กรุงเทพฯ ตัง้อยู่ท่ีตําบลหน้าไม้ อําเภอลาดหลุมแก้ว 

จงัหวดัปทมุธานี โดยวิธีการศกึษาในเชิงปริมาณและเชิงคณุภาพ โดยมีรายละเอียดการศกึษาดงันี ้
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1.  การเก็บรวบรวมข้อมูล 

 1.1  ข้อมลูปฐมภมิู (Primary data) เป็นข้อมลูท่ีได้มาโดยตรงจากการเก็บรวบรวมข้อมลูด้วยวิธีการตา่ง  ๆดงันี ้ 

  1) สมัภาษณ์กึ่งโครงสร้าง (Semi- Structured Interview) เป็นการสมัภาษณ์ท่ีมีการเตรียมคําสําคัญ 

เนือ้หาเฉพาะมาใช้ในการสมัภาษณ์ แตเ่ปิดโอกาสให้ผู้ถูกสมัภาษณ์ได้พูดเนือ้หาอ่ืน แตมี่ความเก่ียวข้องกบัประเด็น

ท่ีผู้สมัภาษณ์ต้องการ เพ่ือไมใ่ห้เนือ้หาระหว่างการสมัภาษณ์มีเนือ้หาเสียมากจนเกินไป โดยใช้แนวคําถาม จากผู้ให้

ข้อมลูหลกั ได้แก่ เจ้าหน้าท่ีของศนูย์เพาะชํากล้าไม้กรุงเทพฯ และเกษตรกรผู้มาขอรับกล้าไม้ เพ่ือรวบรวมข้อมลู 

เก่ียวกับ แผนดําเนินงานของศูนย์เพาะชํากล้าไม้กรุงเทพฯ การปฏิบัติงานด้านเพาะชํากล้าไม้ การติดตามและ

ประเมินผล และการตรวจสอบผลการดําเนินงาน และปัญหาอปุสรรคตา่งๆ เป็นต้น 

  2) การสํารวจด้วยแบบสอบถาม (Questionnaire) เพ่ือสํารวจความพึงพอใจของเกษตรกรผู้มาขอรับ-

กล้าไม้ พฒันาแบบสอบถามโดยการประยุกต์ข้อคําถามจากข้อมลูผู้มาขอรับกล้าไม้ ประกอบด้วย ข้อมลูพืน้ฐาน

ส่วนบุคคล ความต้องการกล้าไม้ ความพึงพอใจต่อการได้รับกล้าไม้ และการมีส่วนร่วมของเกษตรกรผู้มาขอรับ

กล้าไม้ในท้องท่ีศนูย์เพาะชํากล้าไม้กรุงเทพฯ ประชากรในการศกึษา คือ ผู้มาขอรับกล้าไม้จากศนูย์เพาะชํากล้าไม้-

กรุงเทพฯ ในปี พ.ศ. 2560 จํานวน 1,017 คน กําหนดขนาดตวัอย่าง โดยใช้วิธีการคํานวณของ Yamane (1973) 

ได้กลุม่ตวัอย่างจํานวน 287 คน สุม่ตวัอย่างด้วยวิธีการสุม่ตวัอย่างแบบง่าย (Simple random sampling) 

  3) การสนทนากลุ่มย่อย การใช้เทคนิคการมีส่วนร่วมในการรับฟัง เพ่ือแลกเปลี่ยนข้อมูลความ

คิดเห็น โดยจะเสนอแนะแนวทางร่วมกนัในการพฒันาแนวทางสง่เสริมการปลกูป่าอย่างมีสว่นร่วม ประกอบด้วย 

กลุม่ตวัแทนเจ้าหน้าท่ีของศนูย์ฯ และกลุม่ตวัแทนเกษตรกรผู้มาขอรับกล้าไม้  

 1.2 ข้อมลูทติุยภมิู (Secondary data) โดยการศกึษาจากเอกสารวิชาการตา่ง  ๆท่ีเก่ียวข้อง เชน่ รายงานวิจยั 

เอกสารสิ่งพิมพ์ นโยบายป่าไม้ และเอกสารท่ีเก่ียวข้อง รวมทัง้ข้อมลูอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้องทัง้ในและนอกพืน้ท่ีท่ีศกึษา 

 

2. การวิเคราะห์ข้อมูล 
 ข้อมลูเชิงปริมาณจากแบบสมัภาษณ์ วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ โดยใช้สถิติเชิงพรรณนา 

ได้แก่ คา่ความถ่ี คา่ร้อยละ คา่เฉลี่ย และคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน กรณีข้อมลูเชิงคณุภาพ ทําการวิเคราะห์โดย

ข้อมลูท่ีได้จากการสมัภาษณ์จะนํามาเรียบเรียงและอธิบายประกอบตวัเลขท่ีได้จากการวิเคราะห์  

 จากข้อมลูท่ีรวบรวมได้นํามาสูก่ารวิเคราะห์สภาพการณ์ภายในและสภาพการณ์ภายนอกของศนูย์-เพาะ

ชํากล้าไม้ โดยวิเคราะห์จุดแข็ง (Strengths) จุดอ่อน (Weaknesses) โอกาส (Opportunities) และอุปสรรค 

(Threats) หรือ SWOT Analysis (นันทิยาและณรงค์, 2551) จากนัน้ประยุกต์ใช้ Tows Matrix เพ่ือพัฒนาแนว

ทางการพฒันาตา่งๆ 

 

ผลและวิจารณ์ผล 
1. การดาํเนินกจิกรรมของศูนย์เพาะชาํกล้าไม้กรุงเทพฯ 

 ศูนย์เพาะชํากล้าไม้กรุงเทพฯ ซึ่งได้ดําเนินการเพาะกล้าแจกจ่ายประชาชนในทุกปี เพ่ือให้สามารถ

อธิบายกระบวนการทํางานของศนูย์ฯ ในการศกึษาครัง้นีโ้ดยใช้เทคนิค PDCA ได้ดงันี ้

1.1  การกําหนดแผนงาน (Plan) 

ในขัน้ตอนของการกําหนดแผนงานประจําปีในหน่วยงานปกติของภาครัฐมักจะไม่ค่อยได้มีการ

กําหนดหวัข้อปัญหาก่อนการกําหนดแผนประจําปี ดงัเช่นศนูย์เพาะชํากล้าไม้กรุงเทพฯ ไม่ได้มีการสํารวจสภาพ
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ปัจจุบนัของศนูย์ และการตัง้เป้าหมายของงาน รวมถึงการวิเคราะห์หาสาเหตแุละแนวทางการแก้ไขปัญหาเพ่ือ

นํามาใช้ในการกําหนดแผน โดยแผนงานหลกัของหน่วยงานคือผลิตกล้าไม้ ซึง่ประมาณการผลิตกล้าไม้ย้อนหลงั 

5 ปี ได้แสดงใน Table 1  

Table 1  The number of seedling at Forest Nursery Station of Bangkok in 2013-2017. 

Year The number of seedling: 

height less than  

30 cm.(stem) 

The number of seedling: 

height more than 

30 cm.(stem) 

Total 

(stem) 

2013 200,000  86,000 286,000 

2014 220,000 76,000 296,000 

2015 230,000  86,000 316,000 

2016 299,000 40,000 339,000 

2017 370,000 40,000 410,000 

Total 1,319,000 328,000 1,647,000 

 จากการสัมภาษณ์ผู้ เก่ียวข้อง พบว่า แผนการผลิตกล้าซึ่งเป็นแผนหลักของศูนย์เพาะชํากล้าไม้-

กรุงเทพฯ นัน้ไมไ่ด้กลา่วถงึปัญหาอปุสรรคและข้อจํากดัการผลิตกล้าในแตล่ะปี จนนํามาสูจํ่านวนกล้าท่ีเหมาะสม

ท่ีสามารถดําเนินการได้ แต่มีนโยบายระดบักรม ระดบักระทรวง และระดบัประเทศ มาช่วยสนบัสนุน  ให้มีการ

แจกจ่ายกล้าไม้ เพ่ือเพ่ิมพืน้ท่ีสีเขียวให้แก่ประเทศ เช่น ยุทธศาสตร์กรมป่าไม้ มีวิสัยทัศน์เพ่ือบริหารจัดการ

ทรัพยากรป่าไม้ให้มั่นคงและยั่งยืน จะมีเป้าหมายคือเพ่ิมพืน้ท่ีป่าไม้อย่างน้อยร้อยละ 40 ของพืน้ท่ี-ประเทศ 

ภายใน 20 ปี แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบับท่ี 12 ในยุทธศาสตร์ท่ี 4 การเติบโตท่ีเป็นมิตรกับ

สิ่งแวดล้อมเพ่ือการพัฒนาอย่างยัง่ยืน และนโยบายของรัฐมนตรี พลเอก ประยุทธ์ จันทร์โอชา ข้อ 9 (9.1)  เร่ง

ป้องกนัและฟืน้ฟพืูน้ท่ีอนรัุกษ์ทรัพยากรป่าไม้และสตัว์ป่า เป็นต้น (สํานกัแผนงานและสารสนเทศ, 2560) 

1.2 การปฏิบติังาน (Do) 

 เป็นขัน้ตอนของการลงมือปฏิบัติหรือแก้ไข ซึ่งในขัน้ตอนนีไ้ด้รวมถึงการสร้างและแสวงหาความรู้ 

และจดัความรู้ให้เป็นระบบ ซึง่จากการสมัภาษณ์ พบวา่ในศนูย์เพาะชํากล้าไม้กรุงเทพฯ นีมี้ผู้บริหารท่ีมีภาวะเป็น

ผู้ นําสามารถผลกัดนัการดําเนินงานไปสู้ เป้าหมายได้และเจ้าหน้าท่ีท่ีมีความชํานาญในการบริหารจัดการผลิต-

กล้าไม้ แตย่งัขาดบคุลากรการปฏิบติังาน ทัง้นีส้ามารถดําเนินงานตามแผนการปฏิบติังานได้ อนัประกอบไปด้วย 

การจัดหาเมล็ดไม้ การเตรียมเรือนเพาะชํากล้าไม้และวสัดุเพาะชํากล้าไม้ การเพาะชํากล้าไม้ ระยะเวลาการ 

เพาะชํากล้าไม้ การย้ายชํากล้าไม้ วิธีการดแูลรักษากล้าไม้ การแจกจ่ายกล้าไม้ และงบประมาณดําเนินการ เป็นต้น 

มีอปุสรรคในการดําเนินงาน คือ พืน้ท่ีศนูย์ฯเป็นดินเหนียวไม่เหมาะสม สําหรับการเพาะปลกู การเพาะชํากล้าไม้

มีโรค รา และแมลง ทุกปี และไมมี่งบประมาณสํารองซือ้วสัดจุงึต้องใช้ทนุสว่นตวั อย่างไรก็ตามในปีงบประมาณ 

พ.ศ. 2556-2558 การผลิตกล้าไม้ดําเนินงานโดยศูนย์เพาะชํากล้าไม้ ส่วนปีงบประมาณ พ.ศ. 2559-2560 

ดําเนินการจดัซือ้จดัจ้างโดยวิธีเฉพาะเจาะจง ซึง่จะจ้างเอกชนเข้ามาดําเนินงานผลิตกล้าไม้แทน ซึง่การเปลี่ยน

รูปแบบการผลิตกล้าไม้นีมี้ความสะดวกในเร่ืองการเงิน แต่องค์ความรู้ ประสบการณ์ของผู้ ท่ีเก่ียวข้องกบัการผลิต

กล้าไม้รวมถึงเทคโนโลยีใหม่ท่ีได้ถูกพฒันาขึน้ ไม่ถูกถ่ายทอดหรือเป็นองค์ความรู้ท่ีศนูย์ฯ จะสามารถรวบรวมไว้ได้
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สําหรับการแก้ปัญหาในอนาคต จะสง่ผลให้บทบาทของศนูย์ฯ ลดลงและทําให้ศนูย์ขาดความเช่ียวชาญในการเพาะชํา 

ซึง่เป็นงานหลกัในการดําเนินงานของหน่วยงาน หากไมมี่บทบาท ศนูย์ฯจะทําหน้าท่ีแคส่ว่นบริหารจดัการเท่านัน้  

1.3 การติดตามและประเมินผล (Check) 

        ในการติดตามการดําเนินงานมีการติดตามตามระเบียบของกรมป่าไม้และตามสัง่การอธิบดีหรือ

กระทรวงเพ่ือท่ีจะติดตามเพ่ิมเติม โดยการลงพืน้ท่ีและเก็บข้อมูลตามแบบติดตามประเมินผลการปลกูต้นไม้ท่ี

แจกจ่าย ในส่วนนีย้ังขาดงบประมาณในการติดตามการปลูกกล้าไม้ เพราะพืน้ท่ีเป้าหมายห่างไกลจากศูนย์ฯ 

พืน้ท่ีรับผิดชอบของศนูย์ฯ มีจํากดั แต่ผู้มาขอรับกล้าไม้มารับทัว่ประเทศ อย่างไรก็ตามในมิติการมีส่วนร่วมของ

ประชาชนท่ีทางศนูย์ฯ ได้ดําเนินการ คือ การสอบถามความคิดเห็นเก่ียวกบัชนิดกล้าไม้ท่ีต้องการให้หน่วยงาน-

เพาะชํา แตจ่ากการสง่แบบสอบถามไปสอบถามองค์การปกครองส่วนท้องถ่ินตา่งๆ ในพืน้ท่ีบริการยงัไมไ่ด้รับการ

ตอบรับ ซึง่ไม่ก่อให้เกิดการสว่นร่วมกบัศนูย์ และการสํารวจความต้องการกล้าไม้ข้ามปี ต้นไม้โตไมท่นัตามความ

ต้องการของประชาชน การสํารวจนีป้ระชาชนจะมีส่วนร่วมในการให้ความคิดเห็นและความต้องการกล้าไม้ในแต่

ละชนิดท่ีศูนย์ฯจะสามารถเพาะชําให้ได้ แต่ประชาชนยังไม่มีส่วนร่วมในงานหลกัของศูนย์ฯ ในด้านขององค์

ความรู้จะไม่ถูกกลั่นกรองเพ่ือนําไปสู่การปฏิบัติในอนาคต รวมถึงปัจจัยต่างๆ อันเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อการ

ดําเนินงานของศนูย์เพาะชํากล้าไม้กรุงเทพฯ จะไมถ่กูจํากดั ด้วยไมมี่เวทีสําหรับการประมวลผลการดําเนินตา่งๆ  

1.4 การตรวจสอบผลการดําเนินงาน (Action) 

 ในด้านการตรวจสอบเป็นการรวบรวมและบนัทึกข้อมลู เพ่ือจดัทํารายงานประจําปีส่งกรมป่าไม้ ซึง่

เป็นภารกิจท่ีต้องดําเนินการหากแต่มองในแง่การพฒันางานท่ีต่อเน่ืองแล้ว จากการสมัภาษณ์ยงัไม่พบกิจกรรมท่ี

เก่ียวข้องกบัการแบ่งปัน แลกเปลี่ยนและเรียนรู้ร่วมกนั จะสง่ผลให้การดําเนินงานไมเ่กิดการพฒันาท่ีตอ่เน่ือง 

 สถานการณ์ของหน่วยงานยังมีปัญหาและอุปสรรคในกระบวนการ PDCA ดังนี ้1) ปัญหาด้าน

แผนงาน ในแตล่ะปีมีแผนงานเปลี่ยนไปตามนโยบายของกรมและผู้บริหาร ซึง่ทําให้การปฏิบติังานการดําเนินการ

จัดซือ้จัดจ้างไม่ต่อเน่ือง ส่งผลกระทบกบัการจ้างเหมาแรงงานของศูนย์ฯ 2) ปัญหาด้านการปฏิบติังาน วสัดุใน

การเพาะชํากล้าไม้หายาก และเมลด็ไม้บางชนิดหายากในพืน้ท่ี บางครัง้จะต้องมีการสัง่ซือ้กนัล่วงหน้า แตเ่มลด็ไม้

บางชนิดจะได้รับการสนับสนุนจากสํานักวิจัยและพัฒนาป่าไม้ กรมป่าไม้ และยังขาดวัสดุอุปกรณ์สํานักงาน

รวมทัง้ค่าสาธารณูปโภคไม่เพียงพอในการดําเนินกิจกรรม เช่น ไฟฟ้า โทรศัพท์ นํา้ ไม่มีอินเตอร์เน็ต อาคาร

สํานักงานเป็นอาคารชั่วคราว สําหรับอุปกรณ์สํานักงานบางอย่างท่ีจําเป็นจะได้รับการสนับสนุนจากหน่วยงาน

สว่นกลาง 

 ในการศกึษาการดําเนินกิจกรรมของศูนย์เพาะชํากล้าไม้กรุงเทพฯด้วย PDCA นีทํ้าให้เห็นว่ายังมี

ช่องทางการพัฒนางานหรือกิจกรรมอ่ืนๆ เพ่ิมขึน้ในศูนย์เพาะชํากล้าไม้กรุงเทพฯ เพ่ือให้การผลิตกล้าไม้ให้มี

ประสิทธิภาพ และพร้อมกบัพฒันาบคุลากรในศนูย์เพาะชํากล้าไม้กรุงเทพฯ ไปพร้อมกนัด้วย  

 

2. ลักษณะทั่วไปของผู้มาขอรับกล้าไม้ 

 จากการศกึษาลกัษณะทั่วไปของกลุ่มตวัอย่างผู้มาขอรับกล้าไม้ ณ ศนูย์เพาะชํากล้าไม้กรุงเทพฯในปี

พ.ศ. 2560 พบวา่มี ผู้มาขอรับกล้าไม้สว่นใหญ่มีอายจุะอยู่ในช่วง 36-45 ปี ร้อยละ 46.3 การศกึษา สว่นใหญ่อยู่ในช่วง

ปริญญาตรี ร้อยละ 49.8 และประกอบอาชีพรับราชการ/รัฐวิสาหกิจ ร้อยละ 33.1 รายละเอียดดงั Table 2  
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Table 2 Some basic characteristics of sample (n=287). 

Sample characteristics Number of sample (person) Percent 

Age (year)   

15-25 8 2.8 

26-35 56 19.5 

36-45 133 46.3 

46-55 53 18.5 

56-65 29 10.1 

>65 8 2.8 

Education 

Compulsory Education (P.4 or P.6) 

Junior High School 

Senior High School or Vocational Certificate  

 

21 

43 

58 

 

7.3 

15.0 

20.2 

High Vocational Certificate 18 6.3 

Bachelor’s Degrees 143 49.8 

Higher Graduate 4 1.4 

Occupations   

Government Officer/State enterprise 95 33.1 

Private Company 54 18.8 

Farmer 88 30.7 

Merchant/personal business 27 9.4 

Wage labor 23 8.0 

  

3.  ความพงึพอใจของผู้มารับบริการกล้าไม้ 

 จากการศึกษาระดบัความพึงพอใจในการขอรับกล้าไม้จาก ศูนย์เพาะชํากล้าไม้กรุงเทพฯ เม่ือแบ่ง

การประเมินความพึงพอใจออกเป็น 6 ด้าน ได้แก่ 1) ความพึงพอใจต่อกระบวนการขอรับกล้าไม้ พบว่าผู้ ขอรับ

กล้าไม้ให้คะแนนความพงึพอใจเฉลี่ย 4.98 คะแนน 2) ความพงึพอใจตอ่การขอรับกล้าไม้ พบวา่ผู้ขอรับกล้าไม้ให้

คะแนนความพึงพอใจเฉลี่ย 4.98 คะแนน 3) ความพึงพอใจต่อความสะอาดของศูนย์เพาะชํากล้าไม้กรุงเทพฯ 

พบวา่ผู้ขอรับกล้าไม้ให้คะแนนความพึงพอใจเฉลี่ย 4.97 คะแนน 4) ความพงึพอใจตอ่การทํางานของเจ้าหน้าท่ีของ

ศนูย์เพาะชํากล้าไม้กรุงเทพฯ พบวา่ผู้ขอรับกล้าไม้ให้คะแนนความพงึพอใจเฉลี่ย 4.98 คะแนน 5) ความพงึพอใจ

ตอ่กล้าไม้ท่ีได้รับการสนบัสนนุ พบวา่ผู้ขอรับกล้าไม้ให้คะแนนความพงึพอใจเฉลี่ย 4.97 คะแนน และ 6) ความพงึ

พอใจต่อเอกสารเผยแพร่ความรู้ของศูนย์เพาะชํากล้าไม้กรุงเทพฯ พบว่าผู้ ขอรับกล้าไม้ให้คะแนนความพึงพอใจ

เฉลี่ย 4.94 คะแนน จากคะแนนเต็ม 5 คะแนน นอกจากนีใ้นการสํารวจความพึงพอใจของผู้มาขอรับกล้าไม้ส่วนใหญ่

อยู่ในระดบัดีและดีมาก แสดงให้เห็นวา่ศนูย์ฯปฏิบติังานได้เป็นท่ีน่าพอใจมาก แตใ่นภาคปฏิบติันัน้ หากมีพืน้ท่ีให้

เสนอความคิดเห็นของประชาชนจะทําให้มีข้อมลูเพ่ิมอีกด้านและประชาชนจะมีสว่นร่วมในการให้ความคิดเห็นมากขึน้  
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4. การวิเคราะห์สถานการณ์ภายนอกและสถานการณ์ภายในของศูนย์เพาะชาํกล้าไม้กรุงเทพฯ  

 จากข้อมูลดงักล่าวข้างต้นจะวิเคราะห์จากกลุ่มตวัอย่างในปี พ.ศ. 2560 สามารถวิเคราะห์จุดแข็ง 

(Strengths) จุดอ่อน (Weaknesses) โอกาส (Opportunities) และอุปสรรค (Threats) หรือ SWOT Analysis 

วิเคราะห์ได้ดงันี ้Table 3 

Table 3 SWOT Analysis. 

Strengths: S Weakness: W 

1) The leadership of the officer that pushing 

the goal success. (S1) 

2) Officers and staffs are professional in 

seedling management. (S2) 

3) The nursery station has a clear functioning 

system. (S3)  

4) Good quality of seed. (S4) 

5) The officers and staffs are willing to provide 

services to the public.(S5) 

1) The operating plan changes by the policy. (W1) 

2) Lack of public relation. (W2) 

3) The trees that grow slowly, it is not suitable for the 

seedlings distribution. (W3) 

4) Lack of the budget for monitoring and 

evaluation. (W4) 

5) Lack of cooperation from the public to follow tree 

planting. (W5)  

Opportunities: O Threats: T 

1) The government strategy and policy aims to 

increase the green areas. (O1) 

2) The nursery station gets support tree seed 

from other agencies. (O2) 

1) Limitation by law of some tree species. (T1)  

2) The public lack of awareness on forest resource 

conservation. (T2) 

3) Climate change that affect to tree growing 

conditions. (T3) 

4) The strategy plan formulation of Royal forest 

department not based on the current situation. (T4) 

 

5. การวิเคราะห์แนวทางการดาํเนินงานของศูนย์เพาะชาํกล้าไม้กรุงเทพฯ 

การกําหนดยทุธศาสตร์ในการดําเนินงานของศนูย์เพาะชํากล้าไม้ โดยการจบัคูร่ะหวา่ง จดุแข็งกบัโอกาส 

จุดแข็งกบัอปุสรรค จุดอ่อนกบัโอกาส และจุดอ่อนกบัอปุสรรค ด้วยวิธีการ TOWS matrix ได้ยุทธศาสตร์หลกั 4 

ยทุธศาสตร์ คือ  

1. ยทุธศาสตร์เชิงรุก (S5, O1) คือ การสง่เสริมให้ประชาชนนํากล้าไม้จากศนูย์เพาะชํากล้าไม้ไปปลกูใน

พืน้ท่ีตา่งๆ  

2. ยุทธศาสตร์เชิงป้องกัน (S2, T4) คือ การใช้ความชํานาญในการปฏิบัติหน้าท่ีปรับวิธีการทํางานให้

สอดคล้องกบัสถานการณ์ปัจจบุนั  

3. ยทุธศาสตร์เชิงแก้ไข (W2, O1) คือ การเพ่ิมศกัยภาพรูปแบบวิธีการประชาสมัพนัธ์การปลกูกล้าไม้ 

4. ยุทธศาสตร์เชิงรับ (W5, T2) คือ สร้างความเข้าใจในการอนุรักษ์ทรัพยากรป่าไม้และประชาสมัพนัธ์สร้าง

เครือข่ายกบัประชาชน 
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สรุป 

 แนวทางในการดําเนินงานของศนูย์เพาะชํากล้าไม้กรุงเทพฯมีค่อนข้างเป็นระบบ ซึ่งเม่ือวางระบบการ

ทํางานแบบวงจร PDCA  แล้วทําให้ชดัเจนขึน้ วงจรการทํางานของศนูย์ฯเร่ิมจากกําหนดแผนงาน (Plan) ของแต่

ละปีนัน้ ขึน้อยู่กบันโยบายหน่วยงาน เพราะมีโครงการบางปีท่ีมีและยกเลิกไปตามนโยบาย การปฏิบติังาน (Do) 

ซึ่งจากเดิมก่อนปี พ.ศ. 2558 จะดําเนินโดยศูนย์ฯเองทุกอย่าง แต่หลังจากปี พ.ศ. 2558 การดําเนินงานก็จะ

เปลี่ยนไปจากการดําเนินงานด้วยศนูย์เองทัง้หมดก็จะเปลี่ยนไปเป็นการจ้างงานโดยเอกชน ความชํานาญในการ

ปฏิบติังานก็จะเป็นปัญหาในการปฏิบัติงาน การติดตามและประเมินผล (Check) จะทําตามระเบียบกรมป่าไม้ 

แต่การปฏิบัติงานมีปัญหาในเร่ืองงบประมาณการติดตาม และจะดําเนินการตรวจสอบความต้องการกล้าไม้ปี

ถดัไป และการตรวจสอบผลการดําเนินงาน (Action) จะเป็นการรายงานประจําปีให้กรมป่าไม้ทราบ ยงัไม่มีการ

ตรวจสอบการดําเนินงานเพ่ือไปปรับปรุงแก้ไขในปีถดัไป สําหรับแนวทางการแจกจ่ายกล้าไม้ของศนูย์ฯ ได้แก่ การ

ส่งเสริมให้ประชาชนนํากล้าไม้จากศูนย์เพาะชํากล้าไม้ไปปลกูในพืน้ท่ีต่างๆ การใช้ความชํานาญในการปฏิบติั

หน้าท่ีปรับวิธีการทํางานให้สอดคล้องกบัสถานการณ์ปัจจบุนั การเพ่ิมศกัยภาพรูปแบบวิธีการประชาสมัพนัธ์การ

ปลกูกล้าไม้และสร้างความเข้าใจในการอนรัุกษ์ทรัพยากรป่าไม้และประชาสมัพนัธ์สร้างเครือข่ายกบัประชาชน 
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ความสัมพันธ์ระหว่างสภาพแวดล้อมทางธุรกิจและความต้องการไม้จากสวนป่า  

ตามพระราชบัญญัตสิวนป่า (ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 2558 ของผู้ประกอบกิจการอุตสาหกรรมไม้ 

ในจังหวัดสระแก้ว 

The Relationship between Business of Environment and Wood Requirement from Forest 

Plantation along with Commercial Forest Plantation Act, B.E. 2558 (Issue 2) of  Wood Industry 

Entrepreneurs in Sa Kaeo Province 

 

ธนพล โนนเภา1* จงรัก วชัรินทร์รัตน์1   และ นิคม แหลมสกั1 

Thanapon Nonpao1*, Chongrak Wachrinrat1  and  Nikhom  Laemsak1 

 

บทคัดย่อ 

 การวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาความสมัพนัธ์ของข้อมลูความเห็นเก่ียวกบัสภาพแวดล้อมทางธุรกิจ

ของผู้ประกอบกิจการอตุสาหกรรมไม้ในจงัหวดัสระแก้ว จํานวน 45 ราย และการตดัสินใจเลือกใช้ไม้วตัถดิุบท่ีได้

จากการทําสวนป่า ตามพระราชบัญญัติสวนป่า (ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 2558 การเก็บรวบรวมข้อมูลโดยใช้

แบบสอบถาม โดยผลการวิจยัพบวา่ สภาพแวดล้อมทางธุรกิจด้านสงัคม มีความสมัพนัธ์กบัการตอบสนองของผู้

ซือ้ไม้ ในประเด็นด้านคณุลกัษณะ โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ ( ) เท่ากบั 0.32 และสภาพแวดล้อม ทาง

ธุรกิจด้านเทคโนโลยี มีความสัมพันธ์กับการตอบสนองของผู้ ซือ้ไม้ในประเด็นด้านเวลา โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิ

สหสมัพันธ์ ( ) เท่ากับ 0.37 หมายความว่า ปัจจัยดงักล่าวมีความสมัพันธ์ในทิศทางบวกในระดบัปานกลาง 

ดงันัน้ หากต้องการส่งเสริมการใช้ไม้จากสวนป่า ควรส่งเสริมด้านภาพลกัษณ์ท่ีดีของการใช้ผลิตภณัฑ์จากไม้ 

และพฒันาด้านเทคโนโลยีการผลิตเป็นอนัดบัแรก 
 

ABSTRACT 

The purposes of this research were to study the relationship on opinions for Business 

Environment and Wood Requirement of  Wood Industry Entrepreneurs from 45 populations in Sa Kaeo 

Province response to selected plantation woods along with Commercial Forest Plantation Act, B.E. 2558 

(Issue 2). Data were collected by using questionnaire. The results revealed that Business Environment 

(Social) related Response (Wood characteristics), The Correlation Coefficient was moderate ( = 0.32) 

and Business Environment (Technology) related Response (Time), The Correlation Coefficient was 

moderate ( = 0.37) Therefore, if wanting to promote wood requirement from forest plantation, the 

first priority should be to promote the positive image of products from wood and improvement 

production technology. 

 

Key words: Commercial Forest Plantation Act, Business Environment, Wood Industry 
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คาํนํา 

การปรับปรุงแก้ไขกฎหมายตามพระราชบัญญัติสวนป่า ส่งผลต่อแนวทางปฏิบัติตามกฎหมายของ

พนกังานเจ้าหน้าท่ีและการดําเนินการในสว่นของประชาชนหรือองค์กรท่ีประกอบกิจการด้านสวนป่าในพืน้ท่ีของ

ตนเอง ด้านการปรับปรุงข้อกฎหมาย มีรายละเอียดท่ีทําให้ไม้ท่ีได้มาตามพระราชบญัญติัสวนป่า (ฉบบัท่ี2) พ.ศ.

2558  แตกต่างไปจากกฎหมายฉบบัเดิม เช่น ชนิดไม้ เอกสารรับรอง โทษทางกฎหมาย กระทบต่อการตดัสินใจ

เลือกใช้ไม้ท่ีได้มาตามกฎหมายดงักลา่วเข้าสูก่ารผลิตในกิจการอตุสาหกรรมไม้ท่ีแตกตา่งไปจากเดิม  

กิจการอตุสาหกรรมไม้ เป็นกิจการการผลิต แปรรูป เพ่ือสร้างผลิตภณัฑ์จากไม้ จงึมีความเช่ือมโยงหลาย

ด้าน ทัง้จากภายในกิจการเอง และภายนอกกิจการท่ีสง่ผลตอ่ธุรกิจ สอดคล้องกบัทฤษฎีปัจจยัแวดล้อมทางธุรกิจ 

แบ่งเป็น สภาพแวดล้อมภายใน ซึง่เป็นทรัพยากรของกิจการหรือสิ่งท่ีมีอยู่ภายในกิจการท่ีสามารถควบคมุได้ เช่น 

คน เคร่ืองจกัรกลฯ และสภาพแวดล้อมภายนอก ซึง่เป็นสิ่งท่ีมีอยู่ภายนอกองค์กรซึ่งไม่สามารถควบคมุได้ แต่มี

ความสําคัญต่อกิจการหรือองค์กรอย่างย่ิง เช่น นโยบายรัฐ กฎหมายฯ (ศศิวิมล, 2547) หากนํามาศึกษา

เปรียบเทียบปัจจัยท่ีเก่ียวข้อง จะเกิดประโยชน์ต่อการส่งเสริมการปลูกสร้างสวนป่า การบริหารจัดการกิจการ

อตุสาหกรรมไม้  ทัง้ในท้องท่ีจงัหวดัสระแก้ว และภาพรวมของประเทศ ตลอดจนเป็นแนวทางการปฏิบติังานของ

พนกังานเจ้าหน้าท่ีด้วย 

 จังหวดัสระแก้วมีผู้ ได้รับอนุญาตให้ประกอบกิจการอุตสาหกรรมไม้ จํานวน 45 ราย ท่ีมีวตัถุประสงค์

ต่างๆ ตามลกัษณะผลิตภณัฑ์ (สํานกังานทรัพยากรธรรมชาติละสิ่งแวดล้อมจงัหวดัสระแก้ว, 2560) ผู้ วิจยัพบว่า

จังหวัดสระแก้วมีกิจการแปรรูปไม้หลากหลายประเภท มีการใช้ไม้โดยใช้ไม้วัตถุดิบจากหลายแหล่งวัตถุดิบ 

รวมถึงไม้จากกฎหมายสวนป่าด้วย จึงทําการศกึษาถึงความสมัพนัธ์ระหว่างสภาพแวดล้อมทางธุรกิจท่ีส่งผลตอ่

การตอบสนองของผู้ซือ้ไม้จากสวนป่าตามพระราชบญัญัติสวนป่า (ฉบบัท่ี 2) พ.ศ. 2558 ของผู้ประกอบกิจการ

อตุสาหกรรมไม้ในจงัหวดัสระแก้ว เพ่ือหาระดบัความสมัพนัธ์ตอ่กนั ซึง่สามารถใช้เป็นแนวทางในการสง่เสริมให้ผู้

ประกอบกิจการ ตดัสินใจเลือกใช้ไม้วตัถดิุบจากสวนป่าเพ่ิมมากขึน้ ตอ่ไป 

การศึกษาครัง้นีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาการกระจายของข้อมูลความเห็นในด้านสภาพแวดล้อมทาง

ธุรกิจและประเด็น ท่ีมีผลต่อการตอบสนองของผู้ซือ้ไม้จากสวนป่า ตาม พระราชบญัญติัสวนป่า (ฉบบัท่ี 2) พ.ศ. 

2558 และเพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสภาพแวดล้อมทางธุรกิจกับการตอบสนองของผู้ ซือ้ไม้จากสวนป่า 

ตาม พระราชบญัญติัสวนป่า (ฉบบัท่ี 2) พ.ศ. 2558  

คาํนิยาม 

 Buyer’s response  การตอบสนองของผู้บริโภค ในท่ีนีคื้อผู้ประกอบกิจการอุตสาหกรรมไม้ในจังหวดั

สระแก้ว การแสดงออกของผู้ ประกอบการแต่ละราย เก่ียวข้องกับการใช้ไม้วัตถุดิบจากสวนป่า รวมทัง้

กระบวนการในการตดัสินใจท่ีสง่ผลตอ่การเลือก 

 Wood characteristics คุณลักษณะของไม้ท่ีต้องการ โดยพิจารณาจาก ชนิดไม้ เนือ้ไม้ ขนาดไม้ 

ลวดลายไม้ ตําหนิของเนือ้ไม้ และเอกสารการรับรองทางกฎหมาย  
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แนวคดิการวิจัย 

 

 
Figure 1  Conceptual framework.  

 

 Supplier  ผู้ขายไม้ โดยพิจารณาจาก ความน่าเช่ือถือ ช่ือเสียงของผู้ขาย ความสะดวกในการติดต่อซือ้

ขาย ราคา การโฆษณาสง่เสริมการขาย และการได้เห็นตวัอย่างสินค้า 

 Duration  เวลา โดยพิจารณาจาก ระยะเวลาและความสะดวกในการขนย้ายไม้ไปยังโรงงาน ความ

สะดวกในการนําเคร่ืองจกัรเข้าไปตดัฟัน ช่วงเวลาหรือฤดกูาลท่ีสามารถหาแรงงานในพืน้ท่ี และช่วงเวลาท่ีสะดวก

ในการตดัฟัน  

 Quantity  ปริมาณ โดยพิจารณาจาก ปริมาณไม้เป็นไปตามความต้องการ และความสามารถในการ

ป้อนการผลิตได้อย่างสม่ําเสมอ 

 Business Environment  ปัจจยัตา่งๆ ซึง่สง่ผลตอ่สภาพแวดล้อมของธุรกิจ อาจสง่ผลกระทบตอ่ธุรกิจทัง้

ในด้านบวกและด้านลบ ซึง่สภาพแวดล้อมของธุรกิจอาจแบ่งได้เป็น 2 กลุม่ คือ สภาพแวดล้อมภายในองค์กร เป็น

ปัจจยัท่ีอยู่ภายในองค์กรท่ีสามารถควบคมุได้ ได้แก่ โครงสร้างองค์กรและลกัษณะของธุรกิจ ลกัษณะการตลาด 

และสภาพแวดล้อมภายนอกองค์กร เป็นปัจจยัท่ีอยู่ภายนอกองค์กรไม่สามารถควบคุมได้ ได้แก่ ด้านเศรษฐกิจ 

ด้านสงัคม ด้านการเมือง กฎหมาย และด้านเทคโนโลยี 

Entrepreneurial Demographics 

Buyer’s response 

1. Wood characteristics 

2. Supplier 

3. Duration 

4. Quantity 

ไพโรจน์ (2553) 

Business Environment  

1.Organization structure 

 and Services 

2. Strategies and Marketing 

3. Economics 

4. Social 

5. Politic and Law 

6. Technology 

ศศิวิมล (2547) 

https://dict.longdo.com/search/Supplier
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  Organization structure and Services โครงสร้างองค์กรและลักษณะของธุรกิจ โดยพิจารณาจาก 

กิจการท่ีมีการวางโครงสร้าง แผนกหน้าท่ี การวางแผนการผลิต การคํานวณปริมาณวตัถดิุบ การผลิตผลิตภณัฑ์ท่ี

หลากหลาย การใช้เทคโนโลยีบริหารกิจการ การใช้พนกังานท่ีประสบการณ์สงู การตรวจสอบคณุภาพสินค้า การ

วางแผนขยายกิจการ 

 Strategies and Marketing  ลกัษณะการตลาด โดยพิจารณาจาก การกําหนดให้ไม้สวนป่าเป็นวตัถดิุบ

ผลิต การปรับเปลี่ยนผลิตภณัฑ์ตามความพึงพอใจลกูค้า การผลิตและจดัจําหน่าย การกําหนดราคา การสร้าง

ช่องทางการตลาด การรวมกลุ่มผู้ประกอบการ กลยุทธ์การสร้างความแตกต่างให้กับสินค้า และมาตรฐานการ

ผลิตและการรับประกนัคณุภาพ 

 Economics  ด้านเศรษฐกิจ โดยพิจารณาจาก นโยบายทางเศรษฐกิจจากภาคสว่นตา่งๆนโยบายรัฐบาล 

การขยายของตลาด และการสง่เสริมการสง่ออก  

 Social  ด้านสงัคม โดยพิจารณาจาก ความเช่ือมัน่ในคณุภาพของไม้จากสวนป่า กระแสความนิยม

ด้าน Eco design ภาพลกัษณ์ของการครอบครองผลิตภณัฑ์จากไม้  

 Politic and Law  ด้านกฎหมาย โดยพิจารณาจาก กฎหมาย ระเ บียบ ท่ี เ ก่ียวกับสวนป่า  

การควบคมุแหล่งท่ีมาท่ีถกูกฎหมาย ความมัน่ใจในการลงทุน และขยายกิจการ การควบคมุ กํากบั จาก

พนกังานเจ้าหน้าท่ีตามกฎหมายว่าด้วยสวนป่า กฎหมายด้านแรงงาน และกฎหมายอ่ืนๆท่ีเก่ียวข้องกับ

กิจการของทา่น 

 Technology  ด้านเทคโนโลยี โดยพิจารณาจาก การพฒันาเทคโนโลยีเคร่ืองจกัรในการผลิต การ

พฒันาเทคโนโลยีด้านการเคล่ือนย้ายหรือขนสง่  

 

ประชากร 

ประชากรท่ีทําการศกึษา ได้แก่ ผู้ประกอบกิจการอตุสาหกรรมไม้ในจงัหวดัสระแก้วทัง้หมด จํานวน 45 

ราย (สํานกังานทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมจงัหวดัสระแก้ว, 2560) 

 

เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการศึกษาวิจัยครัง้นี ้คือ แบบสอบถาม (Questionnaire) โดยการตัง้คําถามแบ่ง

ออกเป็น 3 สว่นดงันี ้ 

 ส่วนท่ี 1 แบบสอบถามเก่ียวกับข้อมูลประชากรศาสตร์ของผู้ประกอบกิจการอุตสาหกรรมไม้ในจังหวัด

สระแก้ว ได้แก่ ประเภทผู้ประกอบการ ท่ีตัง้ของกิจการ ระยะเวลาท่ีเปิดกิจการ เงินลงทุน ประเภทกิจการ ท่ีมาของไม้

วตัถดิุบในการผลิต กําลงัเคร่ืองจกัร จํานวนพนกังาน ลกัษณะคําถาม  ในสว่นนีเ้ป็นคําถามแบบให้เลือกตอบ (Check 

List) 

 ส่วนท่ี 2 แบบสอบถามเก่ียวกับสภาพแวดล้อมทางธุรกิจของกิจการ ได้แก่ โครงสร้างองค์กรและ

ลกัษณะของธุรกิจ ด้านกลยทุธ์ของกิจการ ด้านเศรษฐกิจ ด้านสงัคม ด้านกฎหมาย การเมือง  ด้านเทคโนโลยี  

 ส่วนท่ี 3 แบบสอบถามเก่ียวกบัประเด็นการตอบสนองของผู้ซือ้ไม้จากสวนป่า  ตามพระราชบญัญัติ

สวนป่า (ฉบบัท่ี 2) พ.ศ. 2558  ได้แก่ ด้านคณุลกัษณะของไม้ท่ีต้องการ ด้านผู้ขาย ด้านเวลา ด้านปริมาณ 
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 แบบสอบถามส่วนท่ี 2 และส่วนท่ี 3 มีลักษณะเป็นแบบมาตราวัดแบบ Likert Scale เป็น 5 ระดับ 

(บญุชม และ บญุสง่, 2535)  

 

การวิเคราะห์ข้อมูล 

 1.  การวิเคราะห์เชิงพรรณนา (Descriptive Analysis) ดงันี ้

 1.1 นําข้อมลูในแบบสอบถามสว่นท่ี 1 ข้อมลูของผู้ประกอบกิจการอตุสาหกรรมไม้ในจงัหวดัสระแก้ว 

ได้แก่ ประเภทผู้ประกอบการ ท่ีตัง้ของกิจการ ระยะเวลาท่ีเปิดกิจการ เงินลงทุน ประเภทกิจการ ท่ีมาของไม้

วตัถุดิบในการผลิต กําลงัเคร่ืองจกัร จํานวนพนกังาน มาวิเคราะห์แจกแจงความถ่ี (Frequency) และนําเสนอผล

เป็นคา่ร้อยละ (Percentage) 

 1.2 แบบสอบถามส่วนท่ี 2 และส่วนท่ี 3 เป็นแบบสอบถามเก่ียวกับสภาพแวดล้อมทางธุรกิจของ

กิจการ  และประเดน็การตอบสนองของผู้ซือ้ไม้จากสวนป่ามีลกัษณะเป็นแบบมาตราวดัแบบ Likert Scale เป็น 5 

ระดบัคือ  

 5 หมายถงึ ความเห็นผู้ประกอบกิจการเห็นด้วยกบัคําถามมากท่ีสดุ 

 4 หมายถงึ ความเห็นผู้ประกอบกิจการเห็นด้วยกบัคําถามมาก 

 3 หมายถงึ ความเห็นผู้ประกอบกิจการเห็นด้วยกบัคําถามปานกลาง 

 2 หมายถงึ ความเห็นผู้ประกอบกิจการเห็นด้วยกบัคําถามน้อย 

 1 หมายถงึ ความเห็นผู้ประกอบกิจการเห็นด้วยกบัคําถามน้อยท่ีสดุ 

 โดยกําหนดเกณฑ์การแปลความหมายของระดบัคะแนน คา่เฉลี่ยของความต้องการใช้ไม้ 

 คะแนนเฉลีย่ 4.51-5.00 หมายถงึ ความต้องการไม้จากสวนป่า ตามพระราชบญัญติัสวนป่า  

(ฉบบัท่ี 2) พ.ศ. 2558 อยู่ในระดบัมากท่ีสดุ  

 คะแนนเฉลีย่ 3.51-4.50 หมายถงึ ความต้องการไม้จากสวนป่า ตามพระราชบญัญติัสวนป่า  

(ฉบบัท่ี 2) พ.ศ. 2558 อยู่ในระดบัมาก 

 คะแนนเฉลีย่ 2.51-3.50 หมายถงึ ความต้องการไม้จากสวนป่า ตามพระราชบญัญติัสวนป่า  

(ฉบบัท่ี 2) พ.ศ. 2558 อยู่ในระดบัปานกลาง  

 คะแนนเฉลีย่ 1.51-2.50 หมายถงึ ความต้องการไม้จากสวนป่า ตามพระราชบญัญติัสวนป่า  

(ฉบบัท่ี 2) พ.ศ. 2558 อยู่ในระดบัน้อย  

 คะแนนเฉลีย่ 1.00-1.50 หมายถงึ ความต้องการไม้จากสวนป่า ตามพระราชบญัญติัสวนป่า  

(ฉบบัท่ี 2) พ.ศ. 2558 อยู่ในระดบัน้อยท่ีสดุ  

 โดยใช้ข้อมลูมาหาค่าการกระจายของประชากร ได้แก่ คา่เฉลี่ยประชากร สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานของ

ประชากร และจดัระดบัความคิดเห็น 

 2. การวิเคราะห์สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์เพียร์สนั (Pearson’s Correlation Coefficien: ρ ) โดยใช้ข้อมูล

สภาพแวดล้อมทางธุรกิจ และการตอบสนองของผู้ ซือ้ไม้จากสวนป่า ในการคํานวนค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์  

( ρ ) และแปลผลตามเกณฑ์ของ (สนีุย์, 2536) ดงันี ้

 0.75 ถงึ 1.00 มีความสมัพนัธ์ทิศทางบวก ในระดบัสงูย่ิง 
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 0.50 ถงึ 0.74 มีความสมัพนัธ์ทิศทางบวก ในระดบัสงู 

 0.25 ถงึ 0.49 มีความสมัพนัธ์ทิศทางบวก ในระดบัปานกลาง 

 0.00 ถงึ 0.24 มีความสมัพนัธ์ทิศทางบวก ในระดบัต่ํา 

 -0.25 ถงึ -0.49 มีความสมัพนัธ์ทิศทางลบในระดบัปานกลาง 

 -0.50 ถงึ -0.74 มีความสมัพนัธ์ทิศทางลบ ในระดบัสงู 

 -0.75 ถงึ -1.00 มีความสมัพนัธ์ทิศทางลบ ในระดบัสงูย่ิง 

 

ผลและวิจารณ์ 

ผลการวิเคราะห์เชงิพรรณนา 

 ข้อมูลประชากรศาสตร์ของผู้ตอบแบบสอบถาม  

 ประเภทผู้ประกอบการ ส่วนใหญ่เป็นบุคคลธรรมดา จํานวน 30 ราย คิดเป็นร้อยละ 66.67 และเป็นนิติ

บคุคล จํานวน 15 ราย คิดเป็นร้อยละ 33.33 

 สถานท่ีตัง้ ของกิจการส่วนใหญ่อยู่ในอําเภอเมืองสระแก้ว จํานวน 12 ราย คิดเป็นร้อยละ 26.67 

รองลงมา อยู่ในอําเภอวงันํา้เย็น จํานวน 10 ราย คิดเป็นร้อยละ 22.22 ถดัมาอยู่ในอําเภอ ตาพระยา อําเภอคลอง

หาด อําเภอละ 5 ราย คิดเป็นร้อยละ 11.11 อยู่ในอําเภอวฒันานคร จํานวน 4 ราย คิดเป็นร้อยละ 8.89 อยู่ใน

อําเภอโคกสูง จํานวน 3 ราย คิดเป็นร้อยละ 6.67 และอยู่ในอําเภออรัญประเทศ อําเภอเขาฉกรรจ์ อําเภอวัง

สมบรูณ์ จํานวน 2 ราย คิดเป็นร้อยละ 4.44 

 ระยะเวลาการประกอบกิจการ ระยะเวลาก่อตัง้กิจการโดยนับตัง้แต่ได้รับอนุญาตให้ทําการแปรรูปไม้

ตามกฎหมาย สว่นใหญ่มีระยะเวลาประกอบกิจการ 11-15 ปี จํานวน 17 ราย คิดเป็นร้อยละ 37.78 รองลงมาเป็น

ระยะเวลาประกอบกิจการ 5-10 ปี จํานวน 9 ราย คิดเป็นร้อยละ 20 ระยะเวลาประกอบกิจการน้อยกว่า 5 ปี จํานวน 

7 ราย คิดเป็นร้อยละ 15.56 ระยะเวลาประกอบกิจการ 16-20 ปี จํานวน 7 ราย คิดเป็นร้อยละ 15.56  และระยะเวลา

ประกอบกิจการมากกวา่ 20 ปี จํานวน 5 ราย คิดเป็นร้อยละ 11.11 

 เงินลงทนุ ของกิจการส่วนใหญ่มากกวา่ 3 ล้านบาท จํานวน 16 ราย คิดเป็นร้อยละ 35.56รองลงมาเป็นเงิน

ลงทุนมากกว่า 2 ล้านบาท-2.5 ล้านบาท จํานวน 8 ราย คิดเป็นร้อยละ 17.78 เงินลงทุนมากกว่า 1.5 ล้านบาท- 2 

ล้านบาท จํานวน 7 ราย คิดเป็นร้อยละ 15.56  เงินลงทุนมากกว่า 2.5 ล้านบาท-3 ล้านบาท จํานวน 5 ราย คิดเป็น

ร้อยละ 11.11 เงินลงทุนน้อยกว่า 500,000 บาท จํานวน 4 ราย คิดเป็นร้อยละ 8.89 เงินลงทุน 500,000-1 ล้านบาท 

จํานวน 3 ราย คิดเป็นร้อยละ 6.67 และเงินลงทุนมากกว่า 1 ล้านบาท-1.5 ล้านบาท จํานวน 2 ราย คิดเป็นร้อยละ 

4.44 

 ประเภทของกิจการ แยกตามการอนุญาตตามกฎหมาย ส่วนใหญ่เป็นประเภทโรงงานแปรรูปไม้โดยใช้

เคร่ืองจักรเพ่ือประดิษฐกรรม จํานวน 23 ราย คิดเป็นร้อยละ 51.11 รองลงมาเป็นโรงงานแปรรูปไม้โดยใช้

เคร่ืองจกัรเพ่ือผลิตชิน้ไม้สบั จากไม้ท่ีปลกูขึน้โดยเฉพาะฯ จํานวน 18 ราย คิดเป็นร้อยละ 40 ถดัมาเป็นโรงงาน

แปรรูปไม้โดยใช้เคร่ืองจกัรลกัษณะอตุสาหกรรมต่อเน่ือง  และโรงงานแปรรูปไม้โดยใช้แรงคน ประเภทละ 2 ราย 

คิดเป็นร้อยละ 4.44 

 แหล่งวัตถุดิบ สําหรับป้อนกิจการส่วนใหญ่ได้มาจากสวนป่าเอกชน คิดเป็นร้อยละ 27.66 รองลงมา

ได้มาจากไม้ในท่ีดินกรรมสิทธ์ิ คิดเป็นร้อยละ 26.24 ถดัมาได้มาจากการจัดซือ้จากกิจการค้าไม้ท่อน ไม้แปรรูป
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ของเอกชน คิดเป็นร้อยละ 24.11 นําเข้าจากต่างประเทศ คิดเป็นร้อยละ 12.06 จากสวนป่ารัฐบาล องค์การ

อตุสาหกรรมป่าไม้ สมัปทาน ประทานบตัร คิดเป็นร้อยละ 9.93 

 กําลงัเคร่ืองจกัร กิจการส่วนใหญ่มีเคร่ืองจกัรท่ีมีกําลงั 200-399 แรงม้า จํานวน 15 ราย คิดเป็นร้อยละ 

33.33 ถดัมา กําลงั 400-599 แรงม้า จํานวน 11 ราย คิดเป็นร้อยละ 24.44 กําลงั 600-799 แรงม้า จํานวน 9 ราย 

คิดเป็นร้อยละ 20 กําลงั 800-999 แรงม้า จํานวน 5 ราย คิดเป็นร้อยละ 11.11 กําลงั 1000 แรงม้าขึน้ไป จํานวน 

3 ราย คิดเป็นร้อยละ 6.67 และกําลงั 5-199 แรงม้า จํานวน  2 ราย คิดเป็นร้อยละ 4.44 

 จํานวนพนักงาน พบว่าส่วนใหญ่กิจการมีจํานวนพนกังาน 11-15 คน และมากกว่า 20 คน จํานวน 13 

ราย คิดเป็นร้อยละ 28.89  ถดัมา มีพนกังาน 6-10 คน จํานวน 10 ราย คิดเป็นร้อยละ 22.22 มีพนกังาน 16-20 

คน จํานวน 7 ราย คิดเป็นร้อยละ 15.56  และมีพนกังานไมเ่กิน 5 คน จํานวน 2 ราย คิดเป็นร้อยละ 4.44 

 การกระจายตัวของข้อมูลประชากร (µ, σ) ของข้อมลูความเห็นโดยรวมในด้านสภาพแวดล้อมทาง

ธุรกิจและประเดน็การตอบสนองของผู้ซือ้ไม้จากสวนป่า การจดัอนัดบั และระดบัของความคิดเห็น 

Table 1 Parameter estimates classified by wood requirement from forest plantation of  wood industry 

entrepreneurs in sa kaeo province.  

 N=45 
Descriptions  µ  σ Rank Agreement 

1. Wood characteristics 4.10 0.38 3 Agree 
2. Supplier 4.21 0.34 1 Agree 
3. Duration 4.03 0.54 4 Agree 
4. Quantity 4.10 0.74 2 Agree 

Total 3.84 0.30  Agree 
 

Table 2  Parameter estimates classified by business of environment from forest plantation of  wood 

industry entrepreneurs in Sa Kaeo province  

                                                    (N=45) 

Descriptions  µ σ Rank Agreement 

1. Organization structure and Services 3.48 0.70 4 Undecided 

2. Strategies and Marketing   3.23 0.67 6 Undecided 
3. Economics 3.99 0.58 3 Agree 
4. Social 4.01 0.60 2 Agree 
5. Politic and Law 4.29 0.34 1 Agree 
6. Technology 3.34 1.08 5 Undecided 

Total 3.84 0.30  Agree 
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การวิเคราะห์สหสัมพันธ์เพียร์สัน ( ρ ) 

 การวิเคราะห์สหสมัพนัธ์เพียร์สนั ( ρ ) เพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหว่างสภาพแวดล้อมทางธุรกิจกับการ

ตอบสนองของผู้ ซือ้ไม้จากสวนป่าตาม พระราชบัญญัติสวนป่า (ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 2558 ของผู้ประกอบกิจการ

อตุสาหกรรมไม้ จงัหวดัสระแก้ว กําหนดตวัแปรดงันี ้

  การตอบสนองของผู้ซือ้ไม้จากสวนป่า 

   ด้านคณุลกัษณะ (X1)    ด้านผู้ขาย (X2)  

   ด้านเวลา (X3)    ด้านปริมาณ (X4)  

  สภาพแวดล้อมทางธุรกิจ  

   ด้านโครงสร้างองค์กร (Y1)    ด้านกลยทุธ์ของกิจการ (Y2)  

   ด้านเศรษฐกิจ (Y3)    ด้านสงัคม (Y4)  

   ด้านกฎหมายและการเมือง (Y5)   ด้านเทคโนโลยี (Y6) 

 ความสัมพันธ์ระหว่างสภาพแวดล้อมทางธุรกิจกับการตอบสนองของผู้ ซือ้ไม้จากสวนป่าตาม 

พระราชบัญญัติสวนป่า (ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 2558 ของผู้ประกอบกิจการอุตสาหกรรมไม้ จังหวัดสระแก้ว พบว่า 

สภาพแวดล้อมทางธุรกิจด้านสงัคม มีความสมัพนัธ์กบัการตอบสนองของผู้ซือ้ไม้จากสวนป่า ในด้านคณุลกัษณะ 

โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ ( ρ ) เท่ากับ 0.32 สภาพแวดล้อมทางธุรกิจด้านเทคโนโลยีมีความสมัพันธ์กบั

การตอบสนองของผู้ ซือ้ไม้จากสวนป่า ในประเด็นด้านเวลา โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ ( ρ ) เท่ากับ 0.37 

หมายความวา่ มีความสมัพนัธ์ในทิศทางบวกในระดบัปานกลาง โดยข้อมลูจากการวิเคราะห์แสดงใน Table 3 

Table 3 Pearson’s Population Correlation Coefficients ( ρ ) for the relation of business environment 

and wood requirement decision.  

 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5       Y6 
X1 0.11 0.28 0.20 0.32* 0.13 0.10 

0.47 0.07 0.53 0.03 0.38 0.51 
X2 -0.17 0.09 -0.02 0.10 -0.02 -0.02 

0.26 0.56 0.89 0.52 0.91 0.01 
X3 -0.09 0.00 0.11 0.22 0.02 0.37* 

0.55 1.00 0.48 0.15 0.91 0.01 
X4 -0.29 -0.14 -0.08 0.11 0.03 0.02 

0.06 0.35 0.62 0.49 0.84 0.90 
* p<0.05 

 

สรุป 

1. กิจการอตุสาหกรรมไม้ในจงัหวดัสระแก้ว มีทําเลท่ีตัง้ในท้องท่ีอําเภอเมืองสระแก้ว เป็นสว่นใหญ่ อาจ

ด้วยความสะดวกในการขนสง่สินค้าและจดัจําหน่ายภายในอําเภอเมืองสระแก้ว ท่ีอยู่กึ่งกลางจงัหวดั สะดวกต่อ

การคมนาคมไปยงัจงัหวดัใกล้เคียง  ขนาดของกิจการท่ีสํารวจไม่ใหญ่มากนกั มกัประกอบการในรูปแบบบุคคล

ธรรมดา บางแห่งเป็นกิจการภายในครัวเรือน ใช้เงินลงทุนไม่มาก และใช้วตัถุดิบในการผลิตจากแหล่งไม้ภายใน

จงัหวดั  
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2. ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการตอบสนองความต้องการไม้ของผู้ประกอบกิจการอุตสาหกรรมไม้ ในแต่ละ

ประเด็นมีระดบัความต้องการอยู่ในเกณฑ์ มาก ทุกประเด็น โดยเม่ือจัดลําดบัแล้ว พบว่า ประเด็นด้านผู้ขาย มี

คา่เฉลี่ยของประชากรมากท่ีสดุ 

    สภาพแวดล้อมทางธุรกิจท่ีมีผลต่อความต้องการไม้ของผู้ประกอบกิจการอุตสาหกรรมไม้ ในแต่ละ

ปัจจยั มีระดบัความต้องการหลายระดบัแตกตา่งกนั โดยระดบัมาก ได้แก่ ด้านกฎหมายการเมือง ด้านสงัคม และ

ด้านเศรษฐกิจ ระดบัปานกลาง ได้แก่ ด้านโครงสร้างองค์กรและลกัษณะของธุรกิจ ด้านเทคโนโลยี และด้านกล

ยุทธ์ของกิจการ ลกัษณะการตลาด อยู่ในระดบัปานกลาง โดยเม่ือจดัลําดบัแล้ว พบว่า สภาพแวดล้อมทางธุรกิจ 

ด้านกฎหมายและการเมือง มีค่าเฉลี่ยของประชากรมากท่ีสดุ เห็นได้ว่าประเด็นด้านผู้ขาย มีผลต่อความต้องการ

ไม้ของผู้ประกอบกิจการอุตสาหกรรมไม้มากท่ีสุด อาจเน่ืองมาจาก ผู้ ซือ้ เน้นท่ีจะพิจารณา ความน่าเช่ือถือ 

ช่ือเสียงของผู้ขาย ความสะดวกในการติดต่อซือ้ขาย ราคา การโฆษณาส่งเสริมการขาย และการได้เห็นตวัอย่าง

สินค้า เป็นสําคญักว่าประเด็นอ่ืนๆ  และสภาพแวดล้อมทางธุรกิจ ด้านกฎหมาย การเมือง มีผลต่อความต้องการ

ไม้ของผู้ประกอบกิจการอุตสาหกรรมไม้มากท่ีสุด อาจเน่ืองมาจาก ผู้ ซือ้เห็นว่ากฎหมายบ้านเมืองต่างๆ อาทิ 

กฎหมายป่าไม้ กฎหมายสวนป่า กฎหมายท่ีเก่ียวข้องกับกิจการ กฎหมายแรงงาน กฎหมายโรงงาน ส่งผลต่อ

กิจการอย่างมาก และการถกูควบคมุให้ใช้วตัถดิุบท่ีได้รับการรับรองแหลง่ท่ีมาอย่างถูกระเบียบกฎหมายเคร่งครัด 

ก็สง่ผลตอ่การตดัสินใจเช่นเดียวกนั อาจกลา่วได้ว่า กฎหมายพระราชบญัญติัสวนป่า (ฉบบัท่ี 2) พ.ศ. 2558 เป็น

กฎหมายท่ีมีประสิทธิภาพและสง่ผลตอ่การดําเนินการด้านสวนป่าเป็นอย่างย่ิง 

3. การวิเคราะห์สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์เพียร์สนั ( ρ ) เพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหว่างสภาพแวดล้อมทาง

ธุรกิจกบัการตอบสนองของผู้ซือ้ไม้จากสวนป่า ตามพระราชบญัญติัสวนป่า (ฉบบัท่ี 2) พ.ศ. 2558 ของผู้ประกอบ

กิจการอตุสาหกรรมไม้ จงัหวดัสระแก้ว พบวา่  

3.1 สภาพแวดล้อมทางธุรกิจด้านสงัคม มีความสมัพนัธ์กบัการตอบสนองของผู้ซือ้ไม้จากสวน

ป่าในประเด็นด้านคุณลักษณะของไม้ โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ ( ρ ) เท่ากับ 0.32 หมายความว่า มี

ความสมัพนัธ์ในทิศทางบวกในระดบัปานกลาง แสดงว่า ผู้ประกอบกิจการอตุสาหกรรมไม้เช่ือว่าสงัคมให้ความ

เช่ือมัน่ในคณุภาพของไม้ท่ีได้มาจากการทําสวนป่า  ยอมรับนบัถือต่อภาพลกัษณ์ท่ีดีของผู้ ใช้ผลิตภณัฑ์จากไม้ 

ยอมรับว่ากิจการอุตสาหกรรมไม้ใช้ไม้จากการทําสวนป่าเป็นวัตถุดิบในการผลิต และผู้ ประกอบกิจการ

อุตสาหกรรมไม้จะตดัสินใจเลือกโดยคํานึงถึงคุณลกัษณะของไม้ ในด้านชนิด คุณภาพไม้ รวมทัง้หลกัฐานการ

รับรองแหลง่ท่ีมาของไม้ท่ีได้มาจากการทําสวนป่าท่ีเป็นวตัถดิุบตามไปด้วย 

3.2 สภาพแวดล้อมทางธุรกิจด้านเทคโนโลยีมีความสมัพนัธ์กบัการตอบสนองของผู้ซือ้ไม้จาก       

สวนป่า ในประเด็นด้านเวลา โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ ( ρ ) เท่ากบั 0.37 หมายความว่า มีความสมัพนัธ์

ในทิศทางบวกในระดบัปานกลาง แสดงว่า ผู้ประกอบกิจการอุตสาหกรรมไม้เห็นว่าการพัฒนาเทคโนโลยีของ

เคร่ืองจักรในการผลิต และเทคโนโลยีการขนส่งเคลื่อนย้ายวัตถุดิบท่ีมีประสิทธิภาพดี ผู้ ประกอบกิจการ

อุตสาหกรรมไม้จะตัดสินใจเลือกโดยคํานึงถึงระยะเวลาในการขนส่งวัตถุดิบ ความสะดวกในการเคลื่อนย้าย

เคร่ืองจกัรเข้าสู่พืน้ท่ีหรือแรงงานสําหรับตดัฟัน เส้นทางขนสง่ท่ีสะดวก ฤดกูาลท่ีเหมาะสมตอ่การดําเนินงานตาม

ไปด้วย 
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การบาํบัดโครเมียมในนํา้เสียโรงงานชุบโลหะโดยการดูดซับด้วยไบโอชาร์แม่เหล็ก 

Treatment of Chromium in Electroplating Wastewater using Magnetic Biochar Adsorption 
 

พิเศษ กกึสงูเนิน1 และ ชลอ จารุสุทธิรักษ์1*  

Piset Kuksungnoen1 and Chalor Jarusutthirak1* 
 

บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาการดดูซบัโครเมียมในนํา้เสียโรงงานชบุโลหะด้วยไบโอชาร์แมเ่หลก็ ท่ี

เตรียมจากเปลือกทุเรียน โดยทําการเผาแบบไพโรไลซิส ท่ีอุณหภูมิ 700 0 º C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนัน้ทําให้

เป็นไบโอชาร์แม่เหล็ก (magnetic biochar) โดยการเติม FeCl3 และ FeSO4  ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพ

การบําบัด ได้แก่ ค่าพีเอช ปริมาณไบโอชาร์ และระยะเวลาการดูดซับ ทําการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ

โครเมียมด้วยไบโอชาร์แม่เหล็ก ผลการทดลองพบว่า ท่ีสภาวะเหมาะสมได้แก่ ค่าพีเอช 3 เวลา 30 นาที 

ปริมาณไบโอชาร์แม่เหล็ก 40 g/L มีประสิทธิภาพการดดูซบัโครเมียม 64.28 % ไอโซเทอร์มการดดูซบัสอดคล้อง

กบัไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ โดยมีค่าการดดูซบัสงูสุด(Qmax)  4.49mg/g การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูด

ซบัโครเมียมด้วยไบโอชาร์และไบโอชาร์แม่เหลก็ในนํา้เสียโรงงานชบุโลหะ พบวา่ประสิทธิภาพการดดูซบัโครเมียม

ด้วยไบโอชาร์แมเ่หลก็มีคา่ต่ํากว่า เน่ืองจากสารละลายเหลก็ท่ีเคลือบบนผิวไบโอชาร์แมเ่หลก็ทําให้พืน้ท่ีผิวในการ

ดดูซบัโครเมียมลดลง อย่างไรก็ตามไบโอชาร์แม่เหลก็มีความสามารถในการตกตะกอนได้ดีจงึแยกตวัจากนํา้เสีย

ได้ดีกวา่ 
 

ABSTRACT 

 This research aimed to investigate the performance of magnetic biochar on adsorption of 

chromium in electroplating wastewater. Biochar was prepared from durian bark via pyrolysis at 700°c 

for 2 hours. Then the biochar was modified to be a magnetic biochar using FeCl3 and FeSO4. Factors 

affecting the efficacy of biochar adsorption including pH, biochar dosage, and contact time, were 

investigated. Adsorption isotherms of chromium with magnetic biochar were analyzed. The results 

showed that at an optimum pH of 3, contact time of 60 min, and  magnetic biochar dosage of 40 g/L, 

the removal efficiency of Cr was 64.28%. Adsorption isotherm of Cr on magnetic biochar followed 

Langmuir isotherm with a maximum removal capacity (Qmax) of 4.49 mg/g. The comparison of chromium 

removal efficiency between biochar and magnetic biochar in electroplating wastewater revealed that 

the removal efficiency using magnetic biochar was lower than that of biochar because  iron species 

occupied the porous of magnetic biochar, leading to a reduction of adsorption capacity. However, 

magnetic biochar exhibited better settling performance compared to biochar. 

 
Key words: adsorption, biochar, isotherms, magnetic biochar 
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คาํนํา 

 นํา้เสียอุตสาหกรรมท่ีเกิดขึน้จากโรงงานชุบโลหะ มีการปนเปือ้นของโลหะหนัก เช่น โครเมียม 

(chromium; Cr) สังกะสี (zinc; Zn) ทองแดง (copper; Cu) แคดเมียม (cadmium; Cd) และตะกั่ว (lead; Pb)  

เป็นต้น ซึ่งโครเมียมในโรงงานชุบโลหะมีการใช้งานอยู่ 2 รูปของเลขออกซิเดชัน ได้แก่ โครเมียมไตรวาเลนต์ 

(Cr(III)) และ โครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr(VI)) ซึง่พบวา่ โครเมียม (VI) มีอนัตรายมากกวา่โครเมียม (III)  เม่ือเกิด

การปนเปือ้นลงสู่สิ่งแวดล้อม อาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตอย่างรุนแรง การได้รับโครเมียม (VI) ปริมาณ

มากในมนษุย์อาจทําให้เกิดการกลายพนัธุ์ และเป็นสารก่อมะเร็ง (Choudhary and Paul, 2018) จงึจําเป็นต้องมี

การบําบัดโครเมียมในนํา้เสียให้มีค่าเป็นไปตามมาตรฐานนํา้ทิง้อุตสาหกรรม โดยกําหนดค่ามาตรฐานนํา้ทิง้

สําหรับโครเมียม (VI) ไมเ่กิน 0.25 mg/L และโครเมียม (III) ไมเ่กิน 0.75 mg/L (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2560) 

 การบําบัดโครเมียมในนํา้เสียมีหลายวิธี เช่น การตกตะกอนทางเคมี การแลกเปลี่ยนไอออน และการ

กรองผ่านเมมเบรน เป็นต้น แม้วา่วิธีการดงักลา่วสามารถบําบดัโครเมียมได้อย่างมีประสิทธิภาพ แตจํ่าเป็นต้องใช้

เทคโนโลยีขัน้สูง ดแูลรักษายาก และค่าใช้จ่ายท่ีสูง ดงันัน้หากสามารถใช้วิธีการบําบัดท่ีมีประสิทธิภาพ และ

สามารถลดค่าใช้จ่าย โดยเฉพาะหากสามารถนําวตัถุดิบเหลือทิง้มาใช้ให้เกิดประโยชน์ก็จะเป็นการลดต้นทุนได้

อีกทางหนึง่ การดดูซบัด้วยไบโอชาร์ (Biochar) เป็นอีกหนึ่งทางเลือก เน่ืองจากไบโอชาร์ทํามาจากวสัดเุหลือใช้ 

ผ่านกระบวนการไพโรไลซิส ทําให้ลักษณะของไบโอชาร์ มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะและความเป็นรูพรุนจํานวนมาก 

(Mohan et al., 2011)  งานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าไบโอชาร์สามารถใช้เป็นตวัดดูซบัในการบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้น

โลหะหนกัชนิดต่างๆ เช่น ตะกัว่ แคดเมียม และโครเมียมได้ (Karunanayake et al., 2018; Wang et al., 2014) 

ไบโอชาร์สามารถผลิตได้จากวสัดุเหลือใช้ต่างๆ เช่น ไม้ไผ่และเปลือกสบัปะรด เป็นต้น ในประเทศไทยมีการค้า

ขายผลไม้เป็นจํานวนมาก ทําให้เปลือกผลไม้ท่ีเหลอืกลายเป็นวสัดเุหลือใช้ หนึ่งในนัน้คือเปลือกทเุรียนซึง่ทเุรียน

เป็นผลไม้ท่ีมีปริมาณการบริโภคในประเทศสูง และมีการส่งออกเนือ้ทุเรียนเป็นจํานวนมาก ในงานวิจัยนีจ้ึงนํา

เปลือกทุเรียนซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้มาทําเป็นไบโอชาร์ อย่างไรก็ตามเน่ืองจากไบโอชาร์เป็นผงขนาดเล็กและมี

นํา้หนกัเบาทําให้คดัแยกจากนํา้เสียหลงัการบําบดัได้ยาก จงึมีการพฒันาไบโอชาร์ให้มีคณุสมบติัเป็นแมเ่หลก็ ซึง่

สามารถทําการแยกออกจากนํา้เสียได้ง่ายโดยการแยกด้วยแมเ่หลก็ พบว่าสามารถแยกไบโอชาร์ออกจากนํา้เสีย

ได้เร็วและมีประสิทธิภาพกวา่การตกตะกอนหรือป่ันเหว่ียง (Wang et al., 2014)  

 งานวิจยันีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัโครเมียมในนํา้เสียโรงงานชุบ

โลหะด้วยไบโอชาร์และไบโอชาร์แม่เหล็กท่ีเตรียมจากเปลือกทุเรียน โดยศกึษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการ

บําบดัได้แก่ คา่พีเอช ปริมาณไบโอชาร์  และ เวลา นอกจากนีย้งัศกึษาแบบจําลองไอโซเทอร์มของการดดูซบั เพ่ือ

อธิบายกลไกของการดูดซับโครเมียมด้วยไบโอชาร์แม่เหล็ก รวมทัง้ศึกษาความสามารถในการแยกไบโอชาร์

แมเ่หลก็ด้วยสนามแมเ่หลก็จากนํา้เสียหลงัการบําบดั  ผลการวิจยัสามารถประยกุต์ใช้ในการพฒันาตวัดดูซบัจาก

วสัดธุรรมชาติเพ่ือการบําบดัสารมลพิษในนํา้เสียอตุสาหกรรมประเภทตา่งๆ ตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 

การเตรียมไบโอชาร์และไบโอชาร์แม่เหล็ก 

 ไบโอชาร์ท่ีใช้ในการทดลองเตรียมจากเปลือกทุเรียนโดยตากให้แห้งและสบัให้มีขนาดประมาณ 4×4 

cm2 จากนัน้นําเข้าตู้อบอณุหภมิู 105°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ทําการเผาด้วยวิธีไพโรไลซิส ท่ีอณุหภมิู 700°C เป็น
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เวลา 2 ชั่วโมง การเตรียมไบโอชาร์แม่เหล็กทําโดยแช่ไบโอชาร์ 20 g ในนํา้ปราศจากไอออน (DI) 200 mL และ

เติมสารละลายท่ีเตรียมจากเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) 20 g และเฟอรัสซลัเฟต (FeSO4) 11.1 g ในนํา้ DI 600 mL ป่ัน

กวน 20 นาที จากนัน้เติม 10 M NaOH จนค่า pH เป็น 10-11 ป่ันกวน 1 ชั่วโมง และต้ม 1 ชั่วโมง จากนัน้ล้าง

ด้วยเอทานอลและนํา้ DI ก่อนนําเข้าตู้อบท่ีอณุหภมิู 60°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (Wang et al., 2014) 

ตัวอย่างนํา้เสีย 

 นํา้เสียท่ีใช้ในการทดลอง ได้แก่ นํา้เสียสงัเคราะห์ ซึง่เตรียมโดยละลายโพแทสเซียมไดโครเมตด้วยนํา้ DI 

และ นํา้เสียจากโรงงานชุบโลหะ ทําการวิเคราะห์ความเข้มข้นโครเมียมทัง้หมดด้วยเคร่ือง atomic absorption 

spectrometer (AAS) 

การทดลองการดูดซับโครเมียมด้วยไบโอชาร์แม่เหล็ก 

 1. การทดลองการดดูซบัเป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการ ใช้นํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีมีโครเมียมความ

เข้มข้นเร่ิมต้น 150 mg/L ปริมาตร 100 mL โดยศกึษาปัจจยัท่ีเก่ียวข้อง 3 ปัจจยั คือ ปัจจยัท่ี 1 พีเอชท่ีต่างกนั 4 

ระดบั (2, 3, 4 และ 6) ปัจจยัท่ี 2 ปริมาณไบโอชาร์ (10, 20, 30 และ 40 g/L) และ ปัจจยัท่ี 3 ระยะเวลาในการดดู

ซบั (15, 30, 60, 120 และ 180 นาที) ปรับพีเอชของสารละลายด้วย 0.1 M HCl หรือ 0.1 M NaOH และเขย่าด้วย

ความเร็ว 120 รอบต่อนาที (rpm) เก็บตวัอย่างตามระยะเวลาท่ีกําหนดได้แก่ 15 30 60 120 180 นาที และนําไป

วิเคราะห์หาปริมาณโครเมียมทัง้หมดท่ีเหลือในสารละลายตวัอย่างด้วยเคร่ือง AAS 

2. การทดลองการดดูซบัโครเมียมในนํา้เสียจากโรงงานชบุโลหะด้วยไบโอชาร์และไบโอชาร์แมเ่หลก็ใช้นํา้

เสียจากโรงงานชบุโลหะ ปริมาตร 100 mL กําหนดปัจจยัควบคมุ ได้แก่ คา่พีเอช ปริมาณตวัดดูซบั และระยะเวลา

การดดูซบัท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทดลองข้างต้น เขย่าด้วยความเร็ว 120 rpm นําตวัอย่างไปวิเคราะห์หาความ

เข้มข้นของโครเมียมทัง้หมดด้วยเคร่ือง AAS 

การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ  

การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบั ใช้นํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีมีโครเมียมเข้มข้น 150 mg/L ปริมาตร 100 mL 

คา่พีเอชท่ีเหมาะสมจากการทดลองข้างต้น แปรคา่ปริมาณไบโอชาร์ท่ี 10  20  30  40 g/L เขย่าสารด้วยความเร็ว 

120 rpm ตามเวลาท่ีเหมาะสม จากนัน้นําสารละลายไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นของโครเมียมทัง้หมดด้วยเคร่ือง 

AAS คํานวณค่าปริมาณโครเมียมท่ีถูกดดูซบัต่อปริมาณไบโอชาร์แม่เหลก็ได้จากสมการท่ี (1) ศกึษาไอโซเทอร์ม

การดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) และ ฟรุนดลิช (Freundlich isotherm) ด้วยสมการเส้นตรง (2) 

และ (3) ตามลําดบั 

   𝑞𝑞𝑒𝑒 = (𝐶𝐶0 −
𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑊𝑊

) × 𝑉𝑉      (1) 

เม่ือ qe คือ ปริมาณโครเมียมท่ีถกูดดูซบั (mg/g) C0 คือ ความเข้มข้นของโครเมียมเร่ิมต้น (mg/L) Ce คือ 

ความเข้มข้นของโครเมียมท่ีสภาวะสมดุล (mg/L) V คือ ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ในการดูดซบั (L) และ W คือ 

นํา้หนกัไบโอชาร์แมเ่หลก็ท่ีใช้การดดูซบั (g) 

   𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑒𝑒

= � 𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑚𝑚
� + ( 1

𝐾𝐾𝐿𝐿𝑞𝑞𝑚𝑚
)      (2) 
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เม่ือ Ce  คือความเข้มข้นของโครเมียมท่ีภาวะสมดุล (mg/L) qe คือปริมาณโครเมียมท่ีถูกดูดซับต่อ

ปริมาณไบโอชาร์แม่เหล็ก (mg/g) qm คือปริมาณการดูดซับสูงสุด (mg/g) และ KL คือค่าคงท่ีของแลงเมียร์ 

(L/mg)  

   ln𝑞𝑞𝑒𝑒 = ln𝐾𝐾𝐹𝐹 + 1
𝑛𝑛

ln𝐶𝐶𝑒𝑒      (3) 

เม่ือ qe คือปริมาณโครเมียมท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณไบโอชาร์แม่เหล็ก (mg/g) Ce คือความเข้มข้นของ

โครเมียมท่ีสภาวะสมดลุ (mg/L) KF คือคา่คงท่ีของฟรุนดลิช และ n คือคา่คงท่ีสมัพนัธ์กบัพลงังานการดดูซบั 

 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

ผลของค่าพีเอชต่อประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมด้วยไบโอชาร์แม่เหล็ก 

 การศกึษาผลของคา่พีเอชต่อประสิทธิภาพการดดูซบัโครเมียมดงัแสดงใน Figure 1 พบวา่ พีเอชมีผลต่อ

ประสิทธิภาพการดดูซบัโครเมียมของไบโอชาร์แม่เหล็ก โดยท่ีพีเอชเท่ากบั 2 มีประสิทธิภาพการบําบดัสูงสุดถึง

ร้อยละ 94.26 การเพ่ิมค่าพีเอชส่งผลให้ประสิทธิภาพการบําบัดลดลงอย่างรวดเร็วและคงท่ีท่ีพีเอช 4-6 ทัง้นี ้

เน่ืองจากค่าพีเอชมีผลต่อรูปแบบสปีชีส์ของโครเมียมโดยท่ีพีเอช 2–3 Cr(VI) อยู่ในรูป H2Cr2O7 เม่ือเพ่ิมพีเอช 

โครเมียม (VI) จะอยู่ในรูป Cr2O7
2- (Yuan et al., 2009) ในขณะเดียวกนัการเพ่ิมค่าพีเอชทําให้มีความเข้มข้นของ

ไอออนไฮดรอกไซด์ (OH-) เพ่ิมขึน้ ซึง่อาจสง่ผลในการแย่งชิงตําแหน่งดดูซบัของโครเมียม (VI) ทําให้ประสิทธิภาพ

การบําบดัโครเมียมลดลงเม่ือค่าพีเอชสงูขึน้ อย่างไรก็ตามแม้ว่าท่ีพีเอช 2 จะให้ค่าประสิทธิภาพการบําบดัสงูสดุ 

แต่พบว่ามีสารประกอบของเหล็กหลดุออกมาในสารละลายทําให้นํา้ท่ีผ่านการบําบัดมีคณุภาพลดลงทัง้ในด้าน

ปริมาณเหลก็ สี ความขุ่น และความสามารถในการตกตะกอน ดงันัน้จงึเลือกคา่พีเอช 3 สําหรับการทดลองตอ่ไป 

 

 
Figure 1  Effect of pH on chromium adsorption by magnetic biochar ( [Cr]=150 mg/L, magnetic 

biochar dosage=20 g/L, adsorption time=180 min). 

ผลของปริมาณไบโอชาร์แม่เหล็กต่อประสทิธิภาพการดูดซับโครเมียม  

 การศกึษาผลของปริมาณไบโอชาร์แมเ่หลก็ตอ่ประสิทธิภาพการดดูซบัโครเมียมแสดงใน Figure 2 พบวา่

การเพ่ิมปริมาณไบโอชาร์แม่เหล็กทําให้ประสิทธิภาพการดูดซบัมีแนวโน้มสงูขึน้ เน่ืองจากการเพ่ิมปริมาณไบ

โอชาร์แม่เหล็กทําให้มีพืน้ท่ีผิวในการดูดซับโครเมียมเพ่ิมขึน้ ประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียมจึงสูงขึน้ โดยท่ี

ปริมาณไบโอชาร์แมเ่หลก็ 10 20 30 และ 40 g/L ให้ประสิทธิภาพการดดูซบัโครเมียมร้อยละ 21.95 41.46 55.50 

และ 65.61 ตามลําดบั ผลการทดลองสอดคล้องกบังานวิจยัของ Wang et al. (2014) อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพ
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การบําบดัโครเมียมมีแนวโน้มสงูขึน้ได้อีกหากมีการเพ่ิมปริมาณไบโอชาร์แม่เหลก็ ในการทดลองขัน้ตอ่ไปเลือกใช้

ปริมาณไบโอชาร์แมเ่หลก็ 40 g/L  

 
Figure 2 Effect of magnetic biochar dosage on chromium adsorption ( [Cr]=150 mg/L, pH=3, 

adsorption time=180 min). 

ผลของเวลาต่อการดูดซับโครเมียมด้วยไบโอชาร์แม่เหล็ก  

 การศึกษาผลของระยะเวลาต่อประสิทธิภาพการดูดซบัโครเมียม ได้ผลการทดลองแสดงใน Figure 3 

พบว่าประสิทธิภาพการดดูซบัโครเมียมเกิดขึน้อย่างรวดเร็วในช่วง 30 นาทีแรก ซึง่เป็นช่วงเร่ิมต้นของการดดูซบั 

ไบโอชาร์แม่เหล็กยังมีพืน้ท่ีผิวว่างมากพอสําหรับดูดซบัโครเมียม ประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียมมีแนวโน้ม

เพ่ิมขึน้เม่ือระยะเวลานานขึน้ จนท่ีเวลา 60 นาที ประสิทธิภาพการบําบดัเร่ิมคงท่ี เน่ืองจากการดดูซบัเข้าสูส่ภาวะ

สมดลุ โดยประสิทธิภาพการบําบดัโครเมียมท่ีระยะเวลา 15 30 60 120 และ 180 นาที มีคา่ร้อยละ 13.78 41.21 

64.28 64.66 และ 65.61 ตามลําดบั จึงเลือกเวลาท่ี 60 นาที เป็นระยะเวลาการดูดซบัท่ีเหมาะสม ผลการวิจัย

สอดคล้องกบังานวิจยัของ Wang et al. (2014) อย่างไรก็ตามการดดูซบัอาจเข้าสูส่ภาวะสมดลุในช่วงระยะเวลา 

30 -60 นาที ซึง่ในการทดลองนีไ้มไ่ด้ทําการศกึษาไว้ จงึควรกําหนดช่วงเวลาท่ีละเอียดมากขึน้ในช่วง 30-60 นาที 

 
Figure 3 Effect of reaction time on chromium adsorption ( [Cr]=150 mg/L, pH=3, magnetic biochar 

dosage=40 g/L). 

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมของไบโอชาร์และไบโอชาร์แม่เหล็ก 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของไบโอชาร์และไบโอชาร์แม่เหล็ก ใช้สารละลายโครเมียม

เข้มข้น 150 mg/L ปริมาณไบโอชาร์และไบโอชาร์แม่เหลก็ 20 g/L เขย่าสารด้วยความเร็ว 120 rpmเป็นเวลา 60 

นาที และปรับค่าพีเอชของสารละลายให้อยู่ในช่วง 2-6 ผลการทดลองแสดงใน Figure 4 พบว่าท่ีพีเอช 2 

ประสิทธิภาพการดูดซับของไบโอชาร์และไบโอชาร์แม่เหล็กมีค่าใกล้เคียงกัน คือร้อยละ 94.26 และ 95.33 

ตามลําดบั เน่ืองจากท่ีพีเอช 2 สารประกอบของเหล็กในไบโอชาร์แม่เหล็กหลุดออกมาในสารละลายทําให้ไบ

โอชาร์แม่เหล็กมีพืน้ท่ีผิวในการดูดซับโครเมียมเพ่ิมขึน้ใกล้เคียงกับไบโอชาร์ ท่ีค่าพีเอชตัง้แต่ 3 ขึน้ไป 
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ประสิทธิภาพการดูดซบัโครเมียมด้วยไบโอชาร์มีค่าสูงกว่าไบโอชาร์แม่เหล็ก เพราะพืน้ท่ีผิวของการดูดซบัของ   

ไบโอชาร์แมเ่หลก็มีอนภุาคเหลก็เกาะติดท่ีพืน้ผิว ทําให้มีพืน้ท่ีผิวสําหรับดดูซบัโครเมียมน้อยกวา่ไบโอชาร์ธรรมดา 

อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาความเร็วและประสิทธิภาพของการตกตะกอนพบว่าไบโอชาร์แม่เหล็กตกตะกอนได้ดี

และเร็วกวา่ไบโอชาร์ธรรมดาโดยสามารถแยกจากสารละลายได้ทนัทีเม่ือใช้แมเ่หลก็ดดู ดงัแสดงใน Figure 5 

 

 
Figure 4 Comparison of chromium removal efficiency between biochar and magnetic biochar 

([Cr]=150 mg/L, magnetic biochar dosage=20 g/L, adsorption time=60 min). 

 

 
Figure 5 Settling performance of biochar and magnetic biochar. 

การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับโครเมียมด้วยไบโอชาร์แม่เหล็ก 

 การศกึษาไอโซเทอร์มของการดดูซบัโครเมียมด้วยไบโอชาร์แม่เหล็กท่ีสภาวะเหมาะสม ได้แก่ความเข้มข้น

เร่ิมต้นของสารละลายโครเมียม 150 mg/L ค่าพีเอช 3 แปรค่าปริมาณไบโอชาร์แม่เหล็ก 10 20 30 และ 40 g/L 

เขย่าด้วยความเร็ว 120 rpm เป็นเวลา 60 นาที ผลการวิเคราะห์ไอโซเทอร์มการดูดซับตามสมการเส้นตรงการ 

ดูดซบัของแลงเมียร์และฟรุนดลิชแสดงใน Table 1 พบว่า การดูดซบัโครเมียมด้วยไบโอชาร์แม่เหล็กเป็นไปตาม

หลกัการของแลงเมียร์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการดูดซบัโครเมียมด้วยไบโอชาร์แม่เหล็กเป็นการดูดซบัแบบชัน้เดียว 

(Monolayer) โดยมีค่าคงท่ีของแลงเมียร์ (KL) เท่ากับ 0.48 L/mg และค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด 

(Qmax)เท่ากบั 4.49 mg/g สอดคล้องกบังานวิจยัของ Choudhary and Paul (2018)  
 

Table 1 Adsorption isotherms of chromium adsorption by magnetic biochar. 

Langmuir  Freundlich 

Qmax (mg/g)  KL(L/mg)   R2  Kf (mg/g)/(mg/L)n 1/n R2 

4.49 0.48 0.997  0.6 0.35 0.972 
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การดูดซับโครเมียมจากนํา้เสียโรงงานชุบโลหะด้วยไบโอชาร์และไบโอชาร์แม่เหล็ก 

 ผลการทดลองการบําบดัโครเมียมจากนํา้เสียโรงงานชุบโลหะด้วยไบโอชาร์และไบโอชาร์แม่เหลก็แสดง

ใน Figure 6 พบว่าประสิทธิภาพการดดูซบัโครเมียมด้วยไบโอชาร์และไบโอชาร์แม่เหล็กมีค่าร้อยละ 64.77 และ 

37.11 ตามลําดบั ซึ่งต่ํากว่าค่าท่ีศึกษาในนํา้เสียสงัเคราะห์ ทัง้นีเ้น่ืองจากในนํา้เสียโรงงานชุบโลหะมีค่าความ

เข้มข้นของโครเมียมสงูกวา่ รวมทัง้มีการปนเปือ้นของสารประกอบอ่ืนๆ นอกเหนือจากโครเมียม เช่น นิกเกิล (II) 

ทองแดง (II) เป็นต้น ซึง่ไมไ่ด้แสดงผลการวิเคราะห์ลกัษณะนํา้เสียไว้ในงานวิจยันี ้ไอออนของสารประกอบเหล่านี ้

อาจแย่งพืน้ท่ีผิวของการดูดซับกับโครเมียมได้ (Lv et al., 2013) การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับ

โครเมียมของตวัดดูซบัทัง้สอง พบวา่ ไบโอชาร์แมเ่หลก็มีคา่การบําบดัต่ํากวา่ไบโอชาร์ธรรมดา ซึง่เกิดจากอนภุาค

เหลก็ท่ีเกาะติดท่ีพืน้ผิวไบโอชาร์แมเ่หลก็มีทําให้มีพืน้ท่ีผิวสําหรับดดูซบัโครเมียมน้อยกวา่ไบโอชาร์  

 
Figure 6 Performance of biochar and magnetic biochar on removal of chromium from electroplating 

wastewater ([Cr]=211 mg/L, pH=2.95, adsorbent dosage=40 g/L, adsorption time=60 min) 

 

สรุป 

 ไบโอชาร์แม่เหล็กท่ีเตรียมจากเปลือกทุเรียนโดยทําการเผาแบบไพโรไลซิสและการเติม FeCl3 และ 

FeSO4  สามารถใช้ในการบําบัดโครเมียมในนํา้เสียสังเคราะห์และนํา้เสียโรงงานชุบโลหะได้ โดยท่ีสภาวะท่ี

เหมาะสม ได้แก่ ค่าพีเอชเท่ากับ 3 ปริมาณไบโอชาร์แม่เหล็ก 40 g/L และเวลาบําบัด 60 นาที สามารถบําบัด

โครเมียมได้ร้อยละ 64.28 การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัโครเมียมด้วยไบโอชาร์และไบโอชาร์

แม่เหล็ก พบว่าไบโอชาร์แม่เหล็กให้ประสิทธิภาพการบําบดัโครเมียมต่ํากว่าไบโอชาร์ธรรมดา เน่ืองจากอนุภาค

เหล็กท่ีเกาะติดท่ีพืน้ผิวไบโอชาร์แม่เหล็กมีทําให้มีพืน้ท่ีผิวสําหรับดูดซับโครเมียมน้อยกว่าไบโอชาร์ธรรมดา 

อย่างไรก็ตามไบโอชาร์แม่เหลก็สามารถตกตะกอนได้ดีและเร็วกวา่ไบโอชาร์ธรรมดา สามารถแยกจากสารละลาย

ได้ทนัทีเม่ือใช้แม่เหล็กดดู การศกึษาไอโซเทอร์มของการดดูซบัพบว่าการดูดซบัโครเมียมด้วยไบโอชาร์แม่เหล็ก

เป็นไปตามหลกัการของแลงเมียร์ซึง่เป็นการดูดซบัแบบชัน้เดียว โดยมีค่าคงท่ีการดูดซบัแลงเมียร์ (KL) เท่ากบั 

 0.48L/mg และค่าการดูดซับสูงสุด (Qmax) เท่ากับ 4.49 mg/g การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดนํา้เสียจาก

โรงงานชุบโลหะภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม พบว่า ไบโอชาร์และไบโอชาร์แม่เหล็กสามารถดูดซับโครเมียมได้ 

ร้อยละ 37.11 และ 64.77 ตามลําดบั ซึง่มีคา่ต่ํากวา่ในนํา้เสียสงัเคราะห์ เน่ืองจากในนํา้เสยีโรงงานชบุโลหะมีสาร

ปนเปือ้นอ่ืนๆ ท่ีมีโอกาสแย่งพืน้ท่ีของการดดูซบัได้ ดงันัน้ในการศกึษาต่อไปควรทําการศกึษาผลร่วมของไอออน

ต่างๆ ในสารละลายต่อประสิทธิภาพการดูดซบัด้วยไบโอชาร์และไบโอชาร์แม่เหล็ก รวมทัง้แนวทางการนําไบ
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โอชาร์แมเ่หลก็กลบัมาใช้ใหม ่(Regeneration) เพ่ือให้เกิดประโยชน์สงูสดุ และแนวทางการกําจดัอย่างเหมาะสม

เพ่ือลดผลกระทบของมลพิษจากโลหะหนกัตอ่สิ่งแวดล้อม 
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ความสัมพันธ์ระหว่างชีพลักษณ์และสัตว์กินผลไม้ ในป่าผสมผลัดใบ  

เขตรักษาพันธ์ุสัตว์ป่าห้วยขาแข้ง จังหวัดอุทัยธานี 

Relationships between Plant Phenology and Frugivores in Mixed Deciduous Forest,  

Huai Kha Khaeng Wildlife Sanctuary, Uthai Thani Province 
 

นรากร โตจิต1* วิจกัขณ์  ฉิมโฉม1 ฉตัรชยั เงินแสงสรวย2 และ พิไล พลูสวสัดิ์3 

Narakorn Tojit1*, Vijak Chimchome1 , Chatchai Ngernsaengsaruay2 and Pilai Poonswad3 

 

บทคัดย่อ 

 การศึกษาครัง้นีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศกึษาชนิดและชีพลกัษณ์ของพรรณไม้ รวมถึงการใช้ประโยชน์ของ

สตัว์กินผลไม้ในช่วงออกผล ตัง้แต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2560 ถึง เดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2561 ในพืน้ท่ีแปลงถาวร

ขนาด 1 เฮกตาร์ จํานวน 3 แปลง ทําการสํารวจเดือนละ 1 ครัง้ พบพรรณไม้ทัง้หมด 1,927 ต้น 20 วงศ์ 29 สกลุ 

และ 34 ชนิด พรรณไม้ท่ีออกดอกและออกผลในช่วงเวลาท่ีทําการศึกษามีจํานวน 17 ชนิดและเป็นอาหารของ

สตัว์กินผลไม้ทัง้หมด 12 ชนิด สามารถแบ่งกลุ่มตามลกัษณะผล คือ ขนาดผล ชนิดผล และสีผล จากการสงัเกต

สัตว์กินผลไม้พบสตัว์ทัง้หมด 32 ชนิด แบ่งเป็นสัตว์กลุ่มนก 22 ชนิด  และสัตว์เลีย้งลูกด้วยนม 10 ชนิด เม่ือ

พิจารณาตามลกัษณะผลพบว่า สตัว์เลือกกินผลขนาดเล็กมากท่ีสดุ (ร้อยละ 41.7) เลือกกินชนิดผลแบบมะเด่ือ

มากท่ีสดุ (ร้อยละ 33.3) และเลือกกินผลท่ีมีสีม่วง-ดํามากท่ีสุด (ร้อยละ 25) ซึ่งเป็นผลของต้นไม้กลุ่มไทร (Fig 

trees) เป็นแหลง่อาหารท่ีสําคญัของสตัว์ป่า จดัได้วา่เป็นชนิดพนัธุ์แกนหลกัของระบบนิเวศ (Keystone species)  

 

ABSTRACT 

 This study aimed to identify species and plant phenology.  Including the utilization by frugivores 

inside three 1 ha permanent plot in mixed deciduous forest are being conducted from January 2017- 

February 2018.  All recorded trees, total 1,927 individuals, from 20 families, 29 genera and 34 species. 

There were 17 species provided flowers and fruits, and 12 of the fruit species seemed to be eaten by 

frugivores ( 35.3%) . According to the fruit characteristic (size, type and color). Observation were 

conducted thirty-two species of frugivores were recorded. Of these, 22 birds and 10 mammals. 

Considering on fruiting plant - frugivores traits, preferred the small fruits (41.7%) than other size, fruit 

types as syconium and fruit colors is purple-black were most favorite used, 33.3%  and 25%, 

respectively. The results suggested that fig trees are important diet species and could be the keystone 

species.  

Key words: fruit characteristics, frugivory, camera trapping, direct observation  
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คาํนํา 

เขตรักษาพันธุ์สตัว์ป่าห้วยขาแข้งเป็นส่วนหนึ่งในเขตพืน้ท่ีอนุรักษ์ท่ีได้รับการประกาศขึน้ทะเบียนเป็น

มรดกโลกทางธรรมชาติ จากองค์การศึกษาวิทยาศาสตร์และวัฒนธรรมแห่งสหประชาชาติ (United Nations 

Educational, Scientific and Cultural Organization – UNESCO) ประกอบด้วยป่าหลากหลายชนิด ทําให้เป็น

พืน้ท่ีท่ีมีความหลากหลายทางชีวภาพสูงสุดแห่งหนึ่งของประเทศไทย ชนิดป่าหนึ่งในนัน้คือ ป่าผสมผลัดใบ 

(Mixed deciduous forest) หรือเรียกอีกช่ือว่า ป่าเบญจพรรณ พบทุกภาคของประเทศไทย ยกเว้นภาคใต้ (ดอกรัก 

และ อทิุศ, 2552) มีลกัษณะเดน่คือ ต้นไม้เกือบทัง้หมดมีการผลดัใบในฤดแูล้ง มกัพบไผ่ขึน้ผสมอยู่กบัไม้เรือนยอด

ชัน้กลาง ตัง้แต่ระดบัความสูง 50 เมตร จนถึง 800 เมตร จากระดบันํา้ทะเล มีปริมาณนํา้ฝนประมาณ 1,200-

1,400 มิลลิเมตรต่อปี นับว่าเป็นป่าท่ีมีลกัษณะโครงสร้างท่ีเหมาะสมกับการดํารงชีวิตทัง้พรรณไม้และสตัว์ป่า 

พรรณไม้ท่ีเป็นอาหารของสตัว์กินผลไม้ (frugivores) ในป่าผสมผลดัใบ มีอยู่หลากหลายชนิด แต่ละชนิดจะมี

ลกัษณะการดงึดดูภายนอกท่ีแตกตา่งกนั เช่น สีผล ขนาดผล กลิ่น ชนิดผล และขนาดผล เป็นต้น อาจรวมไปถึง

ธาตุอาหารท่ีจําเป็นต่อสัตว์ป่าด้วย สัตว์กินผลไม้จะเข้ามาใช้ประโยชน์จากต้นท่ีมีผลสุกเป็นอาหาร เป็นการ

ปฏิสมัพนัธ์ระหว่างกนัของสิ่งมีชีวิต (species interactions) ลกัษณะเหล่านีเ้ป็นการวิวฒันาการและการปรับตวั

ร่วมกันของพรรณไม้และสตัว์กินผลไม้ สตัว์ได้ประโยชน์จากการกินผลไม้เป็นอาหาร พรรณไม้ได้ประโยชน์จาก

สตัว์กินผลไม้ในการช่วยกระจายเมลด็พนัธุ์ (seed dispersal)  

การศกึษาพรรณไม้และสตัว์กินผลไม้ในป่าผสมผลดัใบในพืน้ท่ีนีย้งัมีรายงานอยู่น้อยมาก วตัถุประสงค์

ในการศกึษานีเ้พ่ือศกึษาชนิดและชีพลกัษณ์ของพรรณไม้ท่ีเป็นอาหารของสตัว์กินผลไม้ในป่าผสมผลดัใบ ทําให้

ทราบถงึช่วงเวลาการออกดอกออกผลของพรรณไม้ในรอบปี (phenology) และการใช้ประโยชน์ของสตัว์กินผลไม้

ในช่วงออกผล โดยการบันทึกภาพจากกล้องดักถ่ายภาพ (camera traps) และการสังเกตโดยตรง (direct 

observation) สําหรับเป็นข้อมลูพืน้ฐานเพ่ือนําไปใช้ในการจดัการทรัพยากรธรรมชาติของป่าผสมผลดัใบตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 

พืน้ที่ศึกษา 

 การศึกษาในครัง้นี ้ศึกษาสังคมพืชในแปลงขนาดพืน้ท่ี 1 เฮกตาร์ (100x100 เมตร) เลือกพืน้ท่ีท่ีเป็น

ตวัแทนของสงัคมพืชป่าผสมผลดัใบ จํานวน 3 แปลง มีลกัษณะคล้ายคลงึกนับริเวณริมนํา้และเป็นพืน้ท่ีใกล้เคียง

แหล่งทํารังในช่วงฤดผูสมพนัธุ์ (breeding season) ของนกเงือกกรามช้างปากเรียบ (Rhyticeros subruficollis) 

ในการวางแปลงนัน้ใช้หลกัการวางแปลงถาวรของ ดวงใจ และคณะ (2558) จําแนกชนิดพรรณไม้และติดแผ่น

อลูมิเนียมหมายเลขประจําต้น เฉพาะขนาดพรรณไม้ท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีระดบัอก (DBH)≥4.5 เซนติเมตร 

เพ่ือติดตามการออกดอกออกผลในระยะยาว และบนัทกึข้อมลูอณุหภมิูและปริมาณนํา้ฝน  

ชีพลักษณ์ของพรรณไม้ 

 บันทึกชีพลกัษณ์ของพรรณไม้ในแปลงเฉพาะไม้ต้นท่ีติดแผ่นอะลูมิเนียม โดยบันทึกตามลกัษณะชีพ

ลกัษณ์ เดือนละ 1 ครัง้ เร่ิมตัง้แต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2560-เดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2561 เม่ือพบต้นท่ีออกผลสกุ

ทําการเก็บตวัอย่างผล ไม่น้อยกว่า 20 ผล/ชนิด เพ่ือวดัขนาดผลสกุ โดยใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์ และบนัทึกสีผล 

ตามวิธีของ  Wheelwhight (1985); Kitamura et al. (2002); Kominami et al. (2003) 
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ชนิดสัตว์ป่าที่เข้ามาใช้ประโยชน์ผลไม้ 

ทําการคดัเลือกพรรณไม้ท่ีมีการออกผล โดยการติดตัง้กล้องดกัถ่ายภาพสตัว์ป่า (camera traps) บริเวณ

ก่ิงท่ีออกผลหากสามารถติดได้ หรือบริเวณใต้ต้นไม้ท่ีมีผลสกุ (Figure 1A) โดยเลือกตําแหน่งท่ีคาดวา่ผลไม้สกุจะ

ร่วงลงมาบนพืน้ ติดตัง้กล้องสูงจากพืน้ดินประมาณ 30-50 เซนติเมตร (Figure 1B) เพ่ือศึกษาการใช้ประโยชน์

ของสัตว์ท่ีหากินตามพืน้ (terrestrial animal) ตัง้ค่ากล้องดักถ่ายภาพอัตโนมัติให้บันทึกภาพเคลื่อนไหว 30 

วินาที/ครัง้ เว้น 10 วินาที ติดตัง้กล้องจนกว่าต้นผลไม้จะหมดต้นหรือไม่พบผลสกุบริเวณใต้ต้น (Campos et al., 

2012) ทําการเฝ้าสังเกตต้นไม้ท่ีมีผลสุก 1 วัน (One day observation) (Figure 1C)  โดยเฝ้าสังเกตการเข้าใช้

ประโยชน์ของสตัว์กินผลไม้ท่ีหากินบนพืน้ (terrestrial animal) และหากินบนเรือนยอด (arboreal animal) ใน

ตอนกลางวนั บริเวณใต้ต้นไม้ท่ีมีผลสกุในช่วงเวลาท่ีเข้าไปศกึษาชีพลกัษณ์ของพรรณไม้ในแต่ละเดือน และเป็น

ต้นเดียวกับท่ีติดตัง้กล้องดกัถ่ายภาพสตัว์ โดยสงัเกตตัง้แต่เวลา 7.00-16.00 น. เน่ืองจากช่วงเวลาในตอนเช้า

ก่อน 7.00 น. และหลงัเวลา 16.00 น. จะสงัเกตเห็นตวัสตัว์ป่าในพืน้ท่ีได้ยาก และหากมีการสกุของผลไม้มากกวา่ 

1 ต้นต่อชนิด ให้เลือกสังเกตเพียงต้นเดียว (Sankamethawee et al., 2011) นําข้อมูลท่ีได้จากการสังเกตมา

แบ่งกลุม่สตัว์ป่าออกเป็น 2 กลุม่ ได้แก่ สตัว์เลีย้งลกูด้วยนม (mammal) และกลุม่นก (bird) 

 
Figure 1 Ripe-fruit beneath fruiting trees (A), Camera trap (B) and Direct observation (C). 

การวิเคราะห์ข้อมูล 

 นําข้อมูลท่ีได้จากการเก็บตวัอย่างผลสุกและเป็นอาหารของสตัว์กินผลไม้ มาแบ่งกลุ่มพรรณไม้ตาม

ลกัษณะของผล ตามวิธีของ Janson (1983) ดงันี ้ขนาดผล แบ่งกลุม่จากขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของผลออกเป็น 

3 กลุ่ม โดยการนําข้อมูลขนาดผลจากทุกชนิดท่ีเป็นอาหารสตัว์มาเรียงข้อมูล แล้วแบ่งกลุ่ม คือ ขนาดผลเล็ก 

(small fruits)  ขนาดผลกลาง (medium fruits) และขนาดผลใหญ่ (large fruits) ชนิดผล แบ่งเป็น 5 กลุม่ คือ ผล

แห้งแตก (dehiscent) ผลมะเด่ือ (syconium) ผลเมล็ดเดียวแข็ง (drupe) ผลมีหลายเมล็ด (berry) และผลกลุ่ม 

(aggregate fruit) และสีผล แบ่งเป็น 6 กลุ่ม คือ สีแดง (red) สีส้ม-แดง (orange-red) สีเหลือง-สีเขียว (yellow-

green) สีม่วง-ดํา (purple-black) สีเขียว (green) และสีเหลือง (yellow) และพิจารณาจากการเข้าใช้ประโยชน์

ของสตัว์กินผลไม้กบัผลสกุด้วยคา่ร้อยละความถ่ี 

ผลและวิจารณ์ 

ชีพลักษณ์พรรณไม้ในป่าผสมผลัดใบเขตรักษาพันธ์ุสัตว์ป่าห้วยขาแข้ง 

 จากการศกึษาชีพลกัษณ์ของพรรณไม้ทัง้หมด 1,927 ต้น 20 วงศ์ 29 สกลุ 34 ชนิด  ในช่วงเวลาท่ีสํารวจ

(ยกเว้นเดือนตลุาคม เพราะไม่สามารถเข้าไปพืน้ท่ีศกึษาได้ เน่ืองจากถนนขาด) พบพรรณไม้ท่ีออกดอกและออก

ผลในช่วงเวลาท่ีทําการศกึษามีจํานวน 17 ชนิด จากทัง้หมด 34 ชนิด ในเดือนท่ีพบพรรณไม้ออกผลมากท่ีสดุคือ 

เดือนกรกฎาคม จํานวน 12 ชนิด อยู่ในช่วงฤดูฝน (เดือนมิถุนายน-ตุลาคม) เป็นช่วงท่ีมีปริมาณนํา้ฝน และ
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ปริมาณนํา้ในลําห้วยข้าแข้งมาก ด้วยปัจจยัทางกายภาพนีมี้ส่วนทําให้พรรณไม้ออกผลและดงึดดูให้สตัว์ช่วยใน

การกระจายเมล็ด (seed dispersal) (Kominami et al., 2003) สอดคล้องกับการศึกษาของ Kitamura (2000) 

พบว่าการออกผลของพรรณไม้จะมากท่ีสดุในเดือนกรกฎาคม-กนัยายนขึน้อยู่กบัความสมัพนัธ์ระหว่างอณุหภมิู

และปริมาณนํา้ฝนในปีนัน้ๆ โดยพรรณไม้จะออกผลเพ่ิมขึน้เม่ือเร่ิมเข้าสูฤ่ดฝูน (Figure 2) 

 
Figure 2 Phenology form average monthly rainfall (A) and average monthly Temperature (B). 

พรรณไม้ที่เป็นอาหารของสัตว์กนิผลไม้ในแปลงป่าผสมผลัดใบ 

 พรรณไม้ท่ีเป็นอาหารของสตัว์กินผลไม้ทัง้หมด 1,653 ต้น 7 วงศ์ 9 สกุล 12 ชนิด คิดเป็นร้อยละ 35.30 

ของชนิดพนัธุ์ทัง้หมดและร้อยละ 85.78 ของจํานวนต้นไม้ทัง้หมด แบ่งตามลกัษณะผล ได้แก่ ขนาดผลสามารถ

แบ่ง 3 กลุ่ม พบว่าผลขนาดเล็ก (ขนาดผลระหว่าง 7.44-17.54 มม.) เป็นอาหารของสตัว์กินผลไม้มากท่ีสุดคิด

เป็นร้อยละ 41.67 ของจํานวนชนิด พบ 5 ชนิด รองลงมาได้แก่ ผลขนาดกลาง (ขนาดผลระหว่าง 17.55-27.65 

มม.) พบ 4 ชนิด และผลขนาดใหญ่ (ขนาดผลระหว่าง 27.66-37.76 มม.) พบ 3 ชนิด คิดเป็นร้อยละ 33.33 และ 

25 ตามลําดบั เม่ือพิจารณาขนาดผลตอ่การเลือกกินของสตัว์กินผลไม้ พบวา่ขนาดของผลมีความแตกตา่งอย่างมี

นัยสําคญัทางสถิติ (chi-square=6.740, df=2, p<0.05) แสดงให้เห็นว่าขนาดผลมีอิทธิพลต่อการเลือกกินของ

สตัว์ป่า โดยผลขนาดเลก็พบสตัว์เข้าใช้ประโยชน์มากท่ีสดุ แบ่งเป็นกลุม่นก 20 ชนิด และกลุม่สตัว์เลีย้งลกูด้วยนม 

7 ชนิด (คิดเป็นร้อยละ 84.37 ของชนิดสัตว์ทัง้หมด) ยกตัวอย่างเช่น นกแก๊ก (Anthracoceros albirostris) ไก่ป่า 

(Gallus gallus) และกระรอกปลายหางดํา (Callosciurus caniceps) เป็นต้น ซึง่ผลและเมลด็ขนาดเลก็สว่นใหญ่

มีจํานวนผลบนต้นมาก ทําให้สามารถดงึดดูนกเข้ามาใช้ประโยชน์เพ่ิมจํานวนมากขึน้ (Wheelwright, 1985) ชนิด

ผลแบ่งได้ 5 กลุ่ม พบว่าชนิดผลแบบผลมะเด่ือ เป็นอาหารของสตัว์กินผลไม้มากท่ีสดุคิดเป็นร้อยละ 33.33 ของ
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จํานวนชนิด พบ 4 ชนิด รองลงมา ได้แก่ ผลผนงัชัน้ในแข็ง พบ 3 ชนิด ผลแห้งแตก และผลกลุ่ม พบ 2 ชนิด และ

ผลมีหลายเมลด็ พบ 1 ชนิด คิดเป็นร้อยละ 25, 16.67, 16.67 และ 8.33 ตามลําดบั ชนิดผลมีความแตกตา่งอย่าง

มีนัยสําคญัทางสถิติ (chi-square = 13.3548, df = 4, p<0.05) ซึ่งมีผลต่อการเลือกกิน พบว่า ชนิดผลแบบผล

มะเด่ือหรือผลไทร (fig) พบสตัว์เข้าใช้ประโยชน์มากท่ีสดุ ได้แก่ มะเด่ืออทุุมพร (Ficus racemosa L.) เน่ืองจาก

เป็นผลท่ีฉ่ํานํา้ เปลือกไมแ่ข็ง มีหลายขนาด สว่นสีผลแบ่งออกเป็น 6 กลุม่ พบวา่พรรณไม้ท่ีมีสีมว่ง-ดํา เป็นอาหาร

ของสตัว์กินผลไม้มากท่ีสุด พบ 3 ชนิด คิดเป็นร้อยละ 25 ของจํานวนชนิด รองลงมาได้แก่ พบพรรณไม้ท่ีมีผลสี

แดง ผลสีเหลือง-เขียว ผลสีเขียว ผลสีเหลือง สีละ 2 ชนิด ส่วนผลสีส้ม-แดง พบ 1 ชนิด  คิดเป็นร้อยละ 16.67, 

16.67, 16.67, 16.67 และ 8.33 ตามลําดบั (Table 1) สีผลมีอิทธิพลต่อการเลือกกินของสตัว์ พบว่า สีผลมีความ

แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (chi-square=13.629, df=5, p -value<0.05) โดยสตัว์กลุม่นกเลือกกินสีมว่ง-

ดํา เน่ืองจากการมองเห็นผลท่ีสีความยาวคลื่นสีแดงได้ดี (Wilson and  Melampy, 1983)  ส่วนสตัว์เลีย้งลกูด้วย

นมจะเลือกกินผลไม้ท่ีมีสีเขียว เน่ืองจากมองเห็นของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมจะมีเซลล์รูปกรวยท่ีมีความไวสเปกตรัม 

2 ระดับ (dichromatic vision) ทําให้การมองเห็นสีท่ีมีคลื่นยาว (สีแดง สีส้ม) ได้ไม่ดี (Lewis et al., 2013) 

ยกตัวอย่างเช่น ผลของ มะป่วน (Mitrephora vandaeflora Kurz) ดีหมี (Cleidion javanicum Blume.) และ

มะเด่ือกวาง (F. callosa Willd.) เป็นต้น  

Table 1 Fruit species used in the study site and fruit characteristics. 

Family Species Code N Means±SE 

(mm.) 

Fruit 

size 

Fruit type Fruit 

color 

Annonaceae Mitrephora vandaeflora Kurz MITVA 30 25.26 ± 0.14 medium aggregate yellow 

 Polyalthia suberosa (Roxb.) 

Thwaites. 

POLSU 30 7.44 ± 0.28 small aggregate purple -

black 

Celastraceae Siphonodon celastrineus Griff. SIPCE 33 29.39 ± 0.76 large berry yellow 

Euphorbiaceae Cleidion javanicum Blume. CLEJA 34 19.20 ± 0.43 medium dehiscent green 

 Mallotus nudiflorus (L.) Kulju & 

Walz. 

MALNU 31 37.73 ± 0.51 large drupe green 

Lauraceae Litsea grandis (Nees) Hook.f. LITGR 31 8.48 ± 0.92 small drupe purple -

black 

Meliaceae Aphanamixis polystachya (Wall.) 

R. Parker. 

APHPO 32 13.51 ± 0.27 small dehiscent red 

Moraceae Ficus albipila (Miq.) King. FICAL 54 15.05 ± 0.44 small syconium orange -red 

 Ficus callosa Willd. FICCA 33 21.87 ± 0.29 medium syconium yellow -

green 

 Ficus Kurzii King. FICKU 36 19.00 ± 0.37 medium syconium purple -

black 

 Ficus  racemosa L. FICRA 32 32.07 ± 0.73 large syconium red 

Putranjivaceae Drypetes roxburghii (Wall.) 

Hurusawa. 

DRYRO 31 14.22 ± 0.40 small drupe yellow -

green 
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การใช้ประโยชน์ผลของสัตว์กนิผลไม้ในแปลงป่าผสมผลัดใบ 

 พบว่ามีสตัว์กินผลไม้เข้ามาใช้ประโยชน์กับพรรณไม้ท่ีเป็นอาหารทัง้ 12 ชนิด จําแนกเป็นสตัว์ป่า 32 

ชนิด แบ่งเป็นสตัว์กลุ่มนก 22 ชนิด  และสตัว์เลีย้งลกูด้วยนม 10 ชนิด พบสตัว์เข้าใช้ประโยชน์ทัง้กลางวนัและ

กลางคืน 779 ครัง้  แบ่งเป็นสตัว์กลุ่มนกพบมากท่ีสุด 3 อันดับแรก ได้แก่ ไก่ป่า (G. gallus) จํานวน 135 ครัง้ 

รองลงมาได้แก่ นกแก๊ก (A. albirostris) จํานวน 57 ครัง้  และไก่ฟ้าหลงัเทา (Lophura leucomelanos)  จํานวน 

22 ครัง้ คิดเป็นร้อยละ 17.33, 7.31 และ 2.28 ของจํานวนครัง้ท่ีพบเห็น ตามลําดบั (Table 2) และในกลุ่มสตัว์

เลีย้งลกูด้วยนมท่ีพบได้มากท่ีสดุ 3 อนัดบัแรก ได้แก่ กวางป่า (Rusa unicolor ) จํานวน 109 ครัง้ รองลงมาได้แก่  

เก้ง (Muntiacus muntjak) จํานวน 85 ครัง้ และหมูป่า (Sus scrofa) จํานวน 74 ครัง้ คิดเป็นร้อยละ 14, 10.91 

และ 9.5 ของจํานวนครัง้ท่ีพบเห็น ตามลําดบั (Table 3) 

Table 2 Frequency of fruit consumption by birds. 

Species MIT 

VA 

POL

SU 

SIP 

CE 

CLE

JA 

MAL

NU 

LIT 

GR 

APH

PO 

FIC 

AL 

FIC 

CA 

FIC 

KU 

FIC 

RA 

DRY

RO 

Total 

Gallus gallus 11 - 35 20 - 5 - 53 - 11 - - 135 

Anthracoceros albirostris - - - - - 12 11 8 - 8 13 5 57 

Lophura leucomelanos - - - - - 18 - - - 4 - - 22 

Nyctyornis athertoni - - - - - - - 1 - 12 6 - 19 

Megalaima lineata - - - - - 4 - 3 - 4 6 1 18 

Pavo muticus - - - - - - 9 4 - 2 - - 15 

Chalcophaps indica - - - 3 - 1 - - 9 - - - 13 

Psittacula alexandri - - - - - - 8 3 - - - - 11 

Pycnonotus 

melanicterus 

- - - - - 10 - - - - - - 10 

Ducula aenea - - - - - - - - - 1 - 9 10 

Eudynamys scolopacea - - - - - - - 2 - - - 5 7 

Urocissa erythroryncha - 3 - - - - - - 2 - - 1 6 

Gracula religiosa - - - - - - - 4 - - - 1 5 

Rhyticeros subruficollis - - - - - - - 2 - 2 - - 4 

Pycnonotus finlaysoni - - - - - 4 - - - - - - 4 

Megalaima faiostricta - - - - - 1 - - - 3 - - 4 

Dicrurus paradiseus - - - - - - - 3 - - - - 3 

Arborophila chloropus - - 3 - - - - - - - - - 3 

Picus flavinucha - - - - - 2 - - - - - - 2 

Xantholaema 

haemacephala 

- - - - - - - - - 1 - - 1 

Phaenicophaeus fristis - - - - - - - - - - - 1 1 

Megalaima asiatica - - - - - - - - - - 1 - 1 

Total 11 3 38 23 0 57 28 83 11 48 26 23 351 
1/ MITVA = Mitrephora vandaeflora Kurz 2/ POLSU = Polyalthia suberosa (Roxb.) Thwaites.  3/ SIPCE = Siphonodon celastrineus Griff. 

4/ CLEJA = Cleidion javanicum Blume. 5/ MALNU = Mallotus nudiflorus (L.) Kulju & Walz.   6/ LITGR = Litsea grandis (Nees) Hook.f. 

7/ APHPO = Aphanamixis polystachya (Wall.) R. Parker.  8/ FICAL = Ficus albipila (Miq.) King.     9/ FICCA = Ficus callosa Willd. 

10/ FICKU = Ficus Kurzii King.  11/ FICRA = Ficus  racemosa L.     12/ DRYRO = Drypetes roxburghii (Wall.) Hurusawa.  
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Table 3 Frequency of fruit consumption by mammals. 

Species MIT 

VA 

POL 

SU 

SIP 

CE 

CLE 

JA 

MAL

NU 

LIT 

GR 

APH

PO 

FIC 

AL 

FIC 

CA 

FIC 

KU 

FIC 

RA 

DRY

RO 

Total 

Rusa unicolor - - 20 3 7 - - 8 18 - 53 - 109 

Muntiacus muntjak 4 - 2 9 4 18 11 22 5 6 4 - 85 

Sus scrofa 5 - - - - - - 9 - 5 55 - 74 

Callosciurus 

caniceps 

- 4 8 3 - 1 1 7 - 9 11 - 44 

Rattus spp. - - 19 - - - - - 24 - - - 43 

Paradoxurus 

hermaphroditus 

1 - 14 10 - - - - - - 12 - 37 

Macaca 

fascicularis 

3 5 5 - - - 2 - - - - - 15 

Ratufa bicolor - - - - - 1 1 4 - 2 4 - 12 

Hystrix brachyura - - 3 - - - 5 - - - - - 8 

Tamiops 

mcclellandii 

- - - 1 - - - - - - - - 1 

Total 13 9 71 26 11 20 20 50 47 22 139 0 428 

1/ MITVA = Mitrephora vandaeflora Kurz 2/ POLSU = Polyalthia suberosa (Roxb.) Thwaites.   

3/ SIPCE = Siphonodon celastrineus Griff. 4/ CLEJA = Cleidion javanicum Blume. 

5/ MALNU = Mallotus nudiflorus (L.) Kulju & Walz.    6/ LITGR = Litsea grandis (Nees) Hook.f. 

7/ APHPO = Aphanamixis polystachya (Wall.) R. Parker.   8/ FICAL = Ficus albipila (Miq.) King. 

9/ FICCA = Ficus callosa Willd.  10/ FICKU = Ficus Kurzii King. 

11/ FICRA = Ficus  racemosa L. 12/ DRYRO = Drypetes roxburghii (Wall.) Hurusawa. 

 
 

สรุป 

 พืน้ท่ีแปลงถาวรขนาด 1 เฮกตาร์ จํานวน 3 แปลง ในป่าผสมผลดัใบ เขตรักษาพนัธุ์สตัว์ป่าห้วยขาแข้ง

พบพรรณไม้ทัง้หมด 1,927 ต้น 20 วงศ์ 29 สกุล และ 34 ชนิด พรรณไม้ท่ีออกดอกและออกผลในช่วงเวลาท่ี

ทําการศึกษามีจํานวน 17 ชนิดและ 12 ชนิด เป็นอาหารของสตัว์กินผลไม้ ลกัษณะผลท่ีเป็นอาหารของสตัว์กิน

ผลไม้มากท่ีสดุคือ ผลขนาดเลก็ ชนิดผลมะเด่ือและผลสีม่วง-ดํา ซึง่ลกัษณะผลนีพ้บว่าเป็นผลของต้นไม้กลุม่ไทร 

(fig trees) ซึง่อยู่ในวงศ์ Moraceae ทัง้หมด สตัว์กินผลไม้ท่ีพบในพืน้ท่ีศกึษาเข้าใช้ประโยชน์ต้นผลไม้สกุทัง้หมด 

32 ชนิด แบ่งเป็นสองกลุม่ คือกลุม่นก 22 ชนิด พบวา่ ไก่ป่า (G. gallus) เข้าใช้ประโยชน์มากท่ีสดุ คิดเป็นร้อยละ 

17.33, ของจํานวนครัง้ท่ีพบเห็น สว่นสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมพบ 10 ชนิด พบวา่ กวางป่า (R. unicolor ) ใช้ประโยชน์

มากท่ีสดุ คิดเป็นร้อยละ 14 ของจํานวนครัง้ท่ีพบเห็น ผลการศกึษานีส้ามารถใช้เป็นข้อมลูพืน้ฐานในการจดัการ

พรรณไม้ท่ีเป็นอาหารของสตัว์กินผลไม้เพ่ือการจดัการสตัว์ป่าในพืน้ท่ีตอ่ไป 
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53. Asst. Prof.Nuchnapa Tangboriboon  54. Miss Sasiwimon Buddhiranon 

55. Assoc.Prof. Somjate Patcharaphun  56. Assoc.Prof. Apirat Laobuthee 

57. Asst.Prof.Amonrat Lertworasirakun   58. Asst.Prof.Cheema Soralump 

59. Assoc.Prof. Pongsak Noophan  60. Assoc.Prof. Patcharaporn Suwanvitaya 

61. Asst.Prof.Monthon Thanuttamavong  62. Asst.Prof.Wilasinee Yoochatchaval 

63. Assoc.Prof. Wilai Chiemchaisri  64. Assoc.Prof. Suchat Leungprasert 

65. Asst.Prof.Chuckaphum Aramphongphun 66. Asst. Prof.Chana Raksiri 



67. Asst.Prof.Naraporn Phaoprasert   68. Mr.Ramidayu Yousuk 

69. Asst. Prof.Suwitchaporn Witchakul   70. Miss Nusara Sinbuathong 

 

Subject: Engineering and Architecture (External) 

1. Mr.Thayanan Boonyarak    2. MissChularat Wattanakit 

3. Assoc.Prof.Paradee Chuaybamroong   4. Asst.Prof.Sirintra Vanno 

5. Assoc.Prof.Yingsawad Chaiyakul   6. Asst.Prof.Sasima Charoenkit 

7. Asst.Prof.Suwanna Rongwiriyaphanich  8. Mr.Daranee Jareemit 

9. Asst.Prof.Kowit Suwannahong    10. Mr.Apivat Jotisankasa 

11. Asst.Prof.Sanit Wongsa    12. Asst.Prof.Parinya Khongprom 

13. Asst.Prof.Tassanee Prueksasit   14. Assoc.Prof. Patcharin Worathanakul 

15. Asst.Prof.Chakrit Suvanjumrat   16. Asst.Prof.Rung Kittipichai 

17. Mr.Jetsadaporn Priyadumkol    18. Assoc.Prof.Suttichai Premrudeepreechacharn 

19. Asst.Prof.Worawat Nakhaviro    20. Assoc.Prof.Songyot Nakariyakul 

21. Asst.Prof.Samroeng Hontamai   22. Asst.Prof.Teewara Suwan 

23. Asst.Prof.Peerapong Jitsangiam   24. Miss Petcharat Limsupreeyarat 

25. Assoc.Prof. Tirawat Boonyatee   26. Asst.Prof.Pitcha Jongvivatsakul 

27. Asst.Prof.Puttipol Dumrongchai   28. Asst.Prof.Vachara Peansupap 

29. Mr.Veerayut Komolvilas    30. Asst.Prof.Sawekchai Tangaramvong 

31. Assoc.Prof. Akhrawat Lenwari   32. Assoc.Prof. Akhrawat Lenwari 

33. Assoc.Prof. Songyot Kitthamkesorn   34. Asst.Prof.Pitiwat Wattanachai 

35. Asst.Prof.Manop Kaewmoracharoen   36. Prof.Charowarit Chareeraktakoon. 

37. Assoc.Prof. Suniti Suparp      38. Asst.Prof.Viroon Kamchoom 

39. Asst.Prof.Areeya Rittima    40. Asst.Prof.Chatchai Veranitisagul 

41. Asst.Prof.Nuttapong Ruttanadech   42. Assoc.Prof. Chavalit Ratanatamskul 

43. Assoc.Prof. Wiboonluk Pungrasmi   44. Assoc.Prof. Sutha Khaodhiar 

45. Assoc.Prof. Chalermraj Wantawin   46. Asst.Prof.Erawin Thavorn 

47. Asst.Prof.Rerkchai Srivoramas   48. Asst.Prof.Orapadee Joochim 

49. Asst.Prof.Khanin Nueangnoraj   50. Assoc.Prof. Torpong Kreetachat 

51. Assoc.Prof. Maneerat Aongwandee   52. Assoc.Prof. Soydoa Vinitnantharat  

53. Mr.Sorawit Powtongsook 

 

สาขาอุตสาหกรรมการเกษตร: ผู้ทรงคุณวุฒภิายใน 

1. รศ.ดร.กมลวรรณ แจง้ชดั    ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ ์คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

2. ผศ.ดร.กรทิพย ์วชัรปัญญาวงศ ์เตชะเมธีกลุ  ภาควิชาวิทยาการสิ่งทอ คณะอตุสาหกรรมเกษตร  



3. น.ส.กรุณา วงษก์ระจ่าง    ฝ่ายเคมีและกายภาพอาหาร สถาบนัคน้ควา้และ 

พฒันาผลิตภณัฑอ์าหาร  

4. ผศ.ดร.กฤษกมล ณ จอม   ภาควิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

5. น.ส.กษัมาพร ปัญต๊ะบตุร   ฝ่ายกระบวนการผลิตและแปรรูป สถาบนัคน้ควา้และ 

พฒันาผลิตภณัฑอ์าหาร  

6. ผศ.ดร.กลุนาถ ทองขาว    ภาควิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

7. รศ.ดร.ฆรณี ตุย้เตม็วงศ ์   ภาควิชาจลุชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร ์ 

8. นางจนัทรเ์พ็ญ แสงประกาย   ฝ่ายโภชนาการและสขุภาพ สถาบนัคน้ควา้และพฒันา 

ผลิตภณัฑอ์าหาร  

9. ผศ.ดร.จนัทรทิ์พย ์เศรษฐยานนท ์  ภาควิชาวิทยาการสิ่งทอ คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

10. ผศ.ดร.จมุพล วรสายณัห ์   ภาควิชาเทคโนโลยีอตุสาหกรรมเกษตร  

คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

11. น.ส.ช่อลดัดา เท่ียงพกุ    ฝ่ายกระบวนการผลิตและแปรรูป สถาบนัคน้ควา้และ 

พฒันาผลิตภณัฑอ์าหาร  

12. น.ส.ชษุณา เมฆโหรา    ฝ่ายโภชนาการและสขุภาพ สถาบนัคน้ควา้และพฒันา 

ผลิตภณัฑอ์าหาร  

13. ผศ.ดร.ทานตะวนั พิรกัษ ์   ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ ์คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

14. ผศ.ดร.เทพกญัญา หาญศีลวตั   ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ ์คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

15. รศ.ดร.นนัทวนั เทอดไทย   ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ ์คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

16. รศ.ดร.นํา้ฝน ลาํดบัวงศ ์   ภาควิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

17. ดร. บณัฑิตา วานิกร    ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

18. ดร. บญุทิวา นิลจนัทร ์   ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

19. ดร.ปฐมา จาตกานนท ์    สถาบนัคน้ควา้และพฒันาผลติผลทางการเกษตรและ 

อตุสาหกรรมเกษตร  

20. นายประมวล ทรายทอง   ฝ่ายจลุชีววิทยาประยกุต ์สถาบนัคน้ควา้และพฒันา 

ผลิตภณัฑอ์าหาร  

21. รศ.ดร.ปรารถนา ปรารถนาดี   ภาควิชาเทคโนโลยีอตุสาหกรรมเกษตร  

คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

22. ดร.ปัทธิมา อดุมไพจิตรกลุ   ภาควิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

23. รศ.ดร.พรธิภา องคค์ณุารกัษ ์   ภาควิชาเทคโนโลยีอตุสาหกรรมเกษตร  

คณะอตุสาหกรรมเกษตร  



24. ดร. พิศมยั ศรีชาเยช    ฝ่ายกระบวนการผลิตและแปรรูป สถาบนัคน้ควา้และ 

พฒันาผลิตภณัฑอ์าหาร  

25. นายพิสทุธ์ิ บตุรสวุรรณ   ฝ่ายกระบวนการผลิตและแปรรูป สถาบนัคน้ควา้และ 

พฒันาผลิตภณัฑอ์าหาร  

26. ผศ.ดร.เยาวภา หลอ่เจริญผล   ภาควิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร คณะ 

อตุสาหกรรมเกษตร  

27. ผศ.ดร.รณฤทธ์ิ ฤทธิรณ   ภาควิชาวิศวกรรมอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร ์ 

กาํแพงแสน  

28. ผศ.ดร.วรรณสวสัดิ ์รฐัพิทกัษส์นัติ  ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ ์คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

29. รศ.ดร.วรรณี จิรภาคยก์ลุ   ภาควิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

30. ผศ.ดร.วลยัรตัน ์จนัทรปานนท ์   ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ ์คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

31. นายวชัรพงศ ์เลิศสรุวฒัน ์   ภาควิชาเทคโนโลยีอตุสาหกรรมเกษตร  

คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

32. ดร.วิภา สโุรจนะเมธากลุ   ฝ่ายเคมีและกายภาพอาหาร สถาบนัคน้ควา้และ 

พฒันาผลิตภณัฑอ์าหาร  

33. ผศ.ดร.วิษฐิดา จนัทราพรชยั   ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ ์คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

34. รศ.ดร.วีรเชษฐ์ จิตตาณิชย ์   ภาควิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

35. ดร.ศิวาพร โอเจริญ    ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ ์คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

36. ดร.สาวิตรี ดือราแม    ฝ่ายจลุชีววิทยาประยกุต ์สถาบนัคน้ควา้และพฒันา 

ผลิตภณัฑอ์าหาร  

37. ดร.สิชญา สิทธิพจน ์    ภาควิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

38. ผศ.ดร.สิรชิยั สง่เสริมพงษ ์   ภาควิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

39. รศ.ดร.สดุสาย ตรีวานิช   ภาควิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

40. ดร.สดุาทิพย ์แซต่ัน้    ภาควิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

41. ผศ.ดร.สทุธิพนัธุ ์แกว้สมพงษ์   ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

42. รศ.ดร.สนุทรี สวุรรณสิชณน ์   ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ ์คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

43. น.ส.สภุคัชนม ์คลอ่งดี ฝ่ายกระบวนการผลิตและแปรรูป  

สถาบนัคน้ควา้และพฒันาผลติภณัฑอ์าหาร  

 



44. ดร.สวิุมล เจริญสิทธ์ิ    ภาควิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

45. รศ.ดร.เสาวณีย ์เลิศวรสริิกลุ   ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ ์คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

46. ดร.หทยัชนก กนัตรง    ฝ่ายกระบวนการผลิตและแปรรูป สถาบนัคน้ควา้และ 

พฒันาผลิตภณัฑอ์าหาร  

47. รศ.ดร.หทยัรตัน ์ริมคีร ี    ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ ์คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

48. ดร.อศุมา สนุทรนฤรงัษี   ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ ์คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

 

สาขาอุตสาหกรรมการเกษตร: ผู้ทรงคุณวุฒภิายนอก 

1. ผศ.ดร.กิติพงศ ์อศัตรกลุ    ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร ์ 

จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั 

2. ผศ.ดร.เกียรติศกัดิ ์ดวงมาลย ์   ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร ์ 

จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั 

3. ผศ.ดร.จิรวรรณ อภิรกัษากร   สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลยัขอนแก่น 

4. รศ.ดร.จิรารตัน ์อนนัตกลู   ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร ์ 

จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั 

5. ดร.จฑุา ทาคาฮาชิ ยปัูนคิ   บณัฑิตวิทยาลยัสหวิทยาการผลิตภณัฑเ์สริมอาหาร 

และอาหารสขุภาพ มหาวิทยาลยัสงขลานครนิทร ์

6. รศ.ดร.ชมุพล มณฑาทิพยก์ลุ   บณัฑิตวิทยาลยัการจดัการและนวตักรรม  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบรุี 

7. รศ.ดร.ธนญัญา วสศุร ี    บณัฑิตวิทยาลยัการจดัการและนวตักรรม  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบรุี 

8. ผศ.ดร.บศุราภา ลลีะวฒัน ์   สาขาวิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย 

มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์ศนูยร์งัสิต 

9. รศ.ดร.ประเวทย ์ตุย้เตม็วงศ ์   ศนูยค์วามปลอดภยัอาหาร สาํนกัวิจยัและบริการ 

วิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบรุี 

10. รศ.ดร.ประภาศรี เทพรกัษา   สาขาวิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์ศนูยร์งัสิต 

11. ผศ.ดร.ประสาร สวสัดิซ์ิตงั   สาขาวิชาชีวเคมี คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลยัขอนแก่น 

12. ผศ.ดร.ปริญดา เพ็ญโรจน ์   ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตรแ์ละ 

เทคโนโลยีอตุสาหกรรม มหาวิทยาลยัศิลปากร 



13. ผศ.ดร.ปริตา ธนสกุาญจน ์   ภาควิชาอตุสาหกรรมเกษตร คณะเกษตรศาสตร ์ 

ทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้ม มหาวิทยาลยันเรศวร 

14. ผศ.ดร.ปิยาภรณ ์เช่ือมชยัตระกลู  สาํนกัวิชาอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัแมฟ่้าหลวง 

15. ผศ.ดร.พิชญอร ไหมสทุธิสกลุ   คณะวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัหอการคา้ไทย 

16. ผศ.ดร.พิสิฏฐ์ ธรรมวิถี    คณะเทคโนโลยีและนวตักรรมผลติภณัฑก์ารเกษตร  

มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

17. รศ.ดร.ยทุธนา พิมลศิริผล   คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

18. ผศ.ดร.รชา เทพษร    สาขาวิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์ศนูยร์งัสิต 
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จัดทาํโดย สถาบันวิจัยและพัฒนาแห่งมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์

 





“มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

เปนสถาบันที่มีปณิธานมุงมั่นในการสั่งสม เสาะแสวงหา

และพัฒนาความรู ใหเกิดความเจริญงอกงามทางภูมิปญญา

ที่เพียบพรอมดวยวิชาการ จริยธรรม และคุณธรรม

ตลอดจนเปนผูชี้นำทิศทาง สืบทอดเจตนารมณที่ดีของสังคม
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