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ความพงึพอใจท่ีคลา้ยคลงึผลลพัธอ์ดุมคติสาํหรบัการคดัเลือกเทคโนโลยีการฆา่เชือ้ 

ครปิโตสปอรเิดียมในการผลตินํา้ประปาสาํหรบัโรงงานผลตินํา้สามเสน 4 

ปรนิทร ์ศรเีมฆารตัน,์ พชัราภรณ ์ญาณภิรตั, ศนัสนีย ์สภุาภา 

160 

13  260 ระบบเฝา้ระวงัผูข้บัข่ีดว้ยอปุกรณว์ดัคล่ืนไฟฟา้สมองแบบสวมใส ่

นนัทน์ภสั ศิรบิญุญพฒัน,์ มสุตากีม แหล๊ะหลง, นรสิรา หมิดสะแหล,้ ยรรยงค ์พนัธส์วสัดิ ์

170 

14  12 การศกึษาอิทธิพลเทคนิคแสงธรรมชาติตอ่ปรมิาณแสงธรรมชาติในหอ้งพกัผูป่้วยสงูอายุ

ชาวไทย 

วีรนิทร ์อดุมโสภกิจ, นวลวรรณ ทวยเจรญิ 

178 

15  91 แนวทางการออกแบบดว้ยวสัดแุละการตกแตง่ทางรถไฟยกระดบับรเิวณจดุตดัทางรถไฟ

เหมืองง่า จงัหวดัลาํพนู 

กญัญาวีร ์บญุปัญญา, กรุณา รกัษวิณ 

185 

16  119 การประเมินตรอกทางเดินเช่ือมซอยมะยมสูถ่นนขา้วสารดว้ยแบบสาํรวจการออกแบบ

สภาพแวดลอ้มเพ่ือการปอ้งกนัอาชญากรรม 

ธญา วฒุิมานพ, กรุณา รกัษวิณ 

192 

17  122 การวิเคราะหจ์าํนวนอาคารในเขตพืน้ท่ีการอนรุกัษเ์พ่ือการอยูอ่าศยัของผงัเมืองรวมชมุชน

เชียงคาํ - สบบง - บา้นทราย จงัหวดัพะเยา พ.ศ. 2562   

องัคว์รา พวัพนัธร์กัษกลุ, กรุณา รกัษวิณ 

200 

18  27 การพฒันาตน้แบบแคลมป์ทาํหมนัสนุขัโดยใชพ้ลาสติกฐานพอลแิลก็ติกแอซิด 

มนทตั ทว้มทอง, เจดีย ์เตม็วิจิตร, ชยักร ฐิติญาณพร, ราชธีร ์เตชไพศาลเจรญิกิจ,  

อมรรตัน ์เลศิวรสริกิลุ 

208 

19  31 การพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอรใ์นการออกแบบอยา่งปลอดภยัสาํหรบัระบบระบาย

อากาศ 

นรศิ วิภวศภุกร, ธงไชย โรหิตะดิษฐ ศรนีพคณุ 

215 

20  34 การพฒันาโปรแกรมเพ่ือวิเคราะหอ์นัตรายจากปฏิกิรยิาเคมี 

พชัรมนต ์เบญ็จโศภิษฐ์, ธงไชย โรหิตะดิษฐ ศรนีพคณุ 

223 

21  40 คอมพิวเตอรเ์พ่ือวิเคราะหค์วามปลอดภยัจากการเกิดไฟฟา้สถิต 

นภสร สหพรวฒันานกุลู, ธงไชย โรหิตะดิษฐ ศรนีพคณุ 

231 

22  42 คอมพิวเตอรช์่วยในการออกแบบระบบก๊าซเฉ่ือย 

บษุกร ปานกลาง, ธงไชย โรหิตะดิษฐ ศรนีพคณุ 

239 
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23  50 โปรแกรมคอมพิวเตอรเ์พ่ือวิเคราะหก์ารติดไฟและการระเบิด 

ปวิตรา จาํปาสกั, ธงไชย โรหิตะดิษฐ ศรนีพคณุ 

247 

24  79 การลดนํา้หนกัโมเลกลุของยางดว้ยเครื่องขึน้รูปยางเป็นเมด็โดยใชว้ิธีทากชิู 

เบญจา มลุเสนา, ปณิธิ วิรุฬหพ์อจิต, กรรณิกา หตัถะปะนิตย,์ นนัทิยา หาญศภุลกัษณ ์

255 

25  37 การพฒันาวสัดแุอสฟัลตผิ์วทางเก่าผสมโพลียรูเีทนเพ่ือเป็นวสัดพืุน้ผิว 

วีรยทุธ มหานิล, บารเมศ วรรธนะภติู, วชัรนิทร ์วิทยกลุ 

262 

26  41 Deformation of sheet-pile walls as supporting system for excavation in soft 

bangkok clay 

Pachara Khunawong, Pongpipat Anantanasakul 

270 

27  217 การกอบกูว้สัดกุ่อสรา้งในระบบเศรษฐกิจหมนุเวียน: กรณีศกึษาอาคารพาณิชยกรรม 

ในประเทศไทย 

ธิดารตัน ์มีศรดีี, ปิยนชุ เวทยว์ิวรณ ์

279 

28  245 การตรวจสอบพฤติกรรมเชิงกลของคอนกรตีเสรมิเสน้ใยป่านศรนารายณส์าํหรบัประยกุตใ์ช้

งานก่อสรา้ง 

ณฐัวฒัน ์เสาะสงูเนิน, จกัษดา ธาํรงวฒิุ, คีตาญชลี ชายทวีป, ภทัรดนยั โพธ์ิลา,  

ชาญชยั เงาะปก, กรกต เลิศชยัพงศ ์

287 

29  246 ผลกระทบจากการใชว้สัดผิุวทางท่ีนาํกลบัมาใชใ้หมต่อ่กาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรตี 

บญุญฤทธ์ิ ทองบอ่, จกัษดา ธาํรงวฒิุ, ศิรวิฒิุ อนศุาสนรกัษ์, พงศธ์าดา กาตาสาย,  

เชิดศกัดิ ์สขุศิรพิฒันพงศ,์ นาํชยั จอ้ยสงูเนิน 

295 

30  48 ผลของสดัสว่นคารบ์อนตอ่ไนโตรเจนในการสรา้งตะกอนไบโอฟลอ็กเพ่ือกาํจดั 

สารอนินทรยีไ์นโตรเจน 

ศาศวตั ญานกาย, เพญ็พิชา สทา้นวตัร, วิบลูยล์กัษณ ์พึง่รศัมี, สรวิศ เผา่ทองศขุ 

303 

31  77 การศกึษาเปรียบเทียบคา่พลงังานความรอ้นของเชือ้เพลงิจากหญา้เนเปียรผ์สมรว่มกบัขยะ

พลาสติกทั่วไปและขยะพลาสติกชนิดพอลีเอทีลีนความหนาแน่นสงู 

ปณิตา กลุวรานิธิ, พีรกานติ ์บรรเจิดกิจ 

310 

32  85 ประสทิธิภาพการกาํจดัไมโครพลาสติกในนํา้ผิวดินโดยชัน้กรองถ่านชีวภาพแกลบกาแฟ

สาํหรบัการผลิตนํา้ประปา 

ชญัญานชุ รุง่ชยัวฒันกลุ, นราพงศ ์หงสป์ระสทิธ์ิ, เจนยกุต ์โลห่ว์ชัรนิทร ์

317 

33  66 การกาํจดัไมโครพลาสติกประเภทพอลสิไตรนีในระบบบาํบดันํา้เสียแบบเอสบีอาร ์

ในหอ้งปฏิบติัการ  

สชีุลา พลเรอืง, พิมพช์นก วงษไ์ทยผดงุ, วรนิทรพ์ร อโศกบญุรตัน ์

324 

34  146 การประเมินผลโครงการปรบัปรุงแกไ้ขจดุเกิดอบุติัเหต ุกรณีศกึษาทางแยกหมูบ่า้น 

สหกรณ ์3 

ศภุณฐั ศรสีวุรรณ, วชัรนิทร ์วิทยกลุ, พิพฒัน ์สอนวงษ ์

333 
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35  154 ความพงึพอใจต่อโครงสรา้งพืน้ฐานและบทบาทของโครงสรา้งพืน้ฐานในการพฒันา 

อยา่งยั่งยืน มมุมองของประชาชนในกรุงเทพมหานคร 

ศกัดิส์ทิธ์ิ งามวงษ,์ ปิยนชุ เวทยว์ิวรณ ์ 

342 

36  174 การจดัลาํดบัความเหมาะสมของเกาะกลางทางหลวงหมายเลข 42 ตอน นาจวก–ดอนยาง 

ระหวา่ง กม.83+605–88+045 ดว้ยวิธี AHP  

อภิชา ใสสะอาดตา, วนัชยั ยอดสดุใจ, ประเสรฐิ สวุรรณวิทยา 

350 

37  229 การศกึษาตวัชีว้ดัท่ีเป็นปัจจยัสง่ผลตอ่โครงสรา้งพืน้ฐานและเมืองน่าอยู ่

ประดิพฒัน ์พิสิฐนฤดม, ปิยนชุ เวทยว์ิวรณ ์

359 

38  231 การเปรยีบเทียบผลสาํเรจ็ของโครงการก่อสรา้งระหวา่งโครงการทีมท่ีมีประสทิธิภาพและ 

ไมมี่ประสทิธิภาพ 

ประภสัสร บานสดช่ืน, ปิยนชุ เวทยว์ิวรณ ์

367 

39  18 การประยกุตข์อ้มลู GRACE-FO เพ่ือใชติ้ดตามการเปล่ียนแปลงของนํา้บาดาล 

สทิธิกร แพงพฒุ, สรวิศ สภุเวชย,์ อนเุผา่ อบแพทย ์

374 

40  153 การพฒันาแบบจาํลองเพ่ือปรบัปรุงความถกูตอ้งของการประมาณคา่ปรมิาณฝนเฉล่ีย 

จากระบบดาวเทียมจีพีเอม็ 

บงกช สพุร, พิพฒัน ์สอนวงษ์, สรวิศ สภุเวชย ์

382 

41  166 การพฒันาแบบจาํลองเพ่ือปรบัปรุงความถกูตอ้งของขอ้มลูอณุหภมิูพืน้ผิวท่ีตรวจวดั 

จากระบบดาวเทียมสแมป 

อนามิกา อา่งแกว้, อนเุผา่ อบแพทย,์ สรวิศ สภุเวชย ์

390 

42  188 การศกึษาปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ปรมิาณนํา้จาํหน่ายดว้ยการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพห ุ

กรณีศกึษา: การประปานครหลวง 

อภิรกัษ ์นกุลูรตัน,์ วชัรนิทร ์วิทยกลุ, พิพฒัน ์สอนวงษ ์

399 

43  193 แบบจาํลองการจดัการนํา้จากพายฝุนเพ่ือการจดัการนํา้จากพายฝุนในเมืองอย่างยั่งยืน 

กรณีศกึษา: มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์

ศภุณฐั เดือนศิรริตัน,์ ปิยนชุ เวทยว์ิวรณ ์

407 

44  249 การวิเคราะหค์วามเส่ียงภยัพิบติัทางธรรมชาติดว้ยวิธีการจดัลาํดบัความสาํคญัความเส่ียง

เพ่ือการพยากรณ ์

อภิวฒัน ์รุง่เรอืง, อนเุผา่ อบแพทย ์

415 

45  158 การประยกุตใ์ชจี้โอแพก็เกจเทคโนโลยีในการแลกเปล่ียนขอ้มลูการฉายแผนท่ี 

ทรานสเ์วิรส์เมอรค์าเตอร ์

อตินชุ อาตฤณณชากร, สรวิศ สภุเวชย,์ อนเุผา่ อบแพทย ์

424 

46  161 การพฒันาแบบจาํลอง เพ่ือปรบัปรุงความถกูตอ้งของขอ้มลูความชืน้ผิวดินท่ีตรวจวดัจาก

ระบบดาวเทียมสแมป 

ตนภุทัร พรมดี, สรวิศ สภุเวชย,์ อนเุผา่ อบแพทย ์

434 
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47  163 การประเมินความลกึทอ้งนํา้จากการรบัรูร้ะยะไกลดว้ยภาพถ่ายดาวเทียม 

ธิติมา พงศพ์ฤติ, สรวิศ สภุเวชย ์

442 

48  165 การศกึษาปรมิาณความตอ้งการใชน้ ํา้ของมะพรา้วท่ีเปล่ียนแปลงไป ภายใตผ้ลกระทบของ

การเปล่ียนแปลงทางสภาพอากาศ (Climate change): กรณีศกึษาพืน้ท่ีโครงการ 

สง่นํา้และบาํรุงรกัษาดาํเนินสะดวก   

ธีรภทัร อรุณวงศ,์ สรวิศ สภุเวชย ์

451 

49  195 การศกึษาการเคล่ือนตวัของโซลารเ์ซลลล์อยนํา้โดยใชภ้าพถ่ายจากดาวเทียมระบบเรดาร์

ช่องเปิดสงัเคราะห ์

กิตติภพ สมิะโชคชยั, อนเุผา่ อบแพทย,์ สรวิศ สภุเวชย ์

460 

50  238 การประเมินขอ้มลู SAR สาํหรบัการทาํแผนท่ีและการติดตามชีวมวลป่าไม ้

ปิยะวรรณ วีระไพบลูย,์ อนเุผา่ อบแพทย,์ สรวิศ สภุเวชย ์

468 

51  19 การออกแบบและเปรยีบเทียบระบบปอ้งกนัอคัคีภยั: กรณีศกึษาหอ้งควบคมุในโรงงาน 

เผา่พชัร ภสีูเขียว, อนเุผา่ อบแพทย ์

477 

52  38 การเปรยีบเทียบการประมาณราคาตอ่หน่วยพืน้ท่ีกรณีศกึษาอาคารโรงงานอตุสาหกรรม

ประเภทโรงผลติ 

ณฏัฐนนัท ์เสนียว์งศ ์ณ อยธุยา, อนเุผา่ อบแพทย,์ สรวิศ สภุเวชย,์ แพรวา วจิิตรธนสาร 

485 

53  132 การวิเคราะหศ์กัยภาพเชิงพืน้ท่ีเพ่ือปรบัปรุงโครงการจดัรูปท่ีดินจงัหวดัอา่งทอง 

พงศด์นยั พนัธุ, พนัโท สรวิศ สภุเวชย,์ อนเุผา่ อบแพทย ์

493 

54  185 การจาํลองแผนการจดัซือ้วสัดจุาก BIM : กรณีศกึษาโครงการบา้นเด่ียว 3 ชัน้ 

ชนกนนัท ์บญุสง่, ศภุวฒิุ มาลยักฤษณะชลี, วิทยา ศรีสมบรูณ ์

501 

55  272 แนวทางการใชแ้บบแปลนก่อสรา้งบา้นประหยดัพลงังานในการย่ืนขออนญุาตก่อสรา้งตาม

พระราชบญัญติัควบคมุอาคาร พ.ศ. 2522 ภายในเขตพืน้ท่ีเทศบาลตาํบลทุง่ใหญ่  

อาํเภอทุง่ฝน จงัหวดัอดุรธานี 

อญัชสา ประมวลเจรญิกิจ, ฉตัรปวีณ ์หอมออ่น, สรุยิา เสนาจนัทร ์

509 

 

56  7 การศกึษาผลกระทบของเวลาทาํงานของหวักระจายนํา้ดบัเพลงิอตัโนมติัจากการ 

แปรผนัความสงูของเพดาน อตัราการปลดปลอ่ยพลงังานความรอ้น และความไวใน 

การตอบสนองของหวักระจายนํา้ดบัเพลงิดว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 

มาเฮศ ราย, ณฐัศกัดิ ์บญุมี 

520 

57  11 การจาํลองการเกิดเพลงิไหมภ้ายในอโุมงคร์ถไฟฟา้ใตดิ้นระหวา่งสถานีสนามไชย  

ถงึสถานีอิสรภาพ 

ภทัรนนัท ์รสภาธร, วิชยั ศิวะโกศิษฐ 

528 

58  15 การศกึษาแบบจาํลองการเกิดเพลงิไหม ้และการอพยพของสถานีรถไฟสายสีสม้ 

ชนะภทัร ชจูนัทร,์ วิชยั ศิวะโกศิษฐ 

537 
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59  44 การจาํลองการเกิดเพลงิไหมแ้ละการอพยพหนีไฟภายในโรงแรมท่ีดดัแปลงมาจากหอ้งแถว 

4 ชัน้ 

อภิภพ สวนสอน, ชวลติ กิตติชยัการ 

547 

60  47 ความหนาแน่นของคนท่ีเหมาะสมในการปอ้งกนัการแพรก่ระจายเชือ้โรคทางอากาศสาํหรบั

พืน้ท่ีอาคารสาํนกังานและรา้นอาหารท่ีมีปรมิาณการระบายอากาศตามมาตรฐาน 

พิชชาพร ประพิณศร,ี สรลั ศาลากิจ 

558 

61  164 การศกึษาการอพยพหนีไฟสาํหรบัอาคารสงูและอาคารสงูระฟา้เพ่ือสรา้งเครื่องมือคาํนวณ

เวลาเคล่ือนท่ีอพยพหนีไฟดว้ยโปรแกรมจาํลองการอพยพ 

ชวนฏัฐ์ อาญาพิทกัษ,์ เฉลิมพล เปลง่สะอาด 

566 

62  172 การเปรยีบเทียบการจาํลองอพยพหนีไฟดว้ยโปรแกรม Pathfinder ระหวา่งสญัญาณแจง้

เหตเุพลงิไหมแ้บบระบบแจง้เหตเุพลงิไหมช้นิดไม่สามารถระบตุาํแหน่งได ้และระบบแจง้

เหตเุพลงิไหมช้นิดระบตุาํแหน่งได ้ในอตุสาหกรรมพลาสติกแหง่หนึ่ง 

พรรษมน นิถากรณ,์ เอกไท วิโรจนส์กลุชยั 

576 

63  108 การศกึษาหาจาํนวนคงเหลือของเบรคมือท่ีเหมาะสมและการลากจงูขบวนรถไฟฟา้ขนสง่

มวลชนไปยงัศนูยซ์อ่มบาํรุงในขณะท่ีมีการใชเ้บรคมือ 

จิราย ุเจรญิชยัสกลุ, วิชยั ศิวะโกศิษฐ 

586 

64  271 การจาํลองการเผาไหมข้องหอหลอ่เยน็ดว้ยโปรแกรมจาํลองพลศาสตรอ์คัคีภยั 

โดยคอมพิวเตอร ์

วนัภพ ลมิป์โกมล, ณฐัศกัดิ ์บญุมี 

594 

65  156 การศกึษาเชิงทดลองการลกุไหมไ้ดเ้องของกากทะลายปาลม์ 

ธนาเดช รยิาพนัธ,์ วิชยั ศิวะโกศิษฐ 

603 

66  138 การประเมินปรมิาณนํา้มนัในผลปาลม์โดยการตรวจจบัภาพรว่มกบัเทคนิคดีพเลริน์น่ิง 

พีรศษุม ์ไชยศรีมณีพรรณ, รยากร นกแกว้, ทวีเดช ศิรธินาพิพฒัน ์

612 

67  92 การศกึษาเชิงตวัเลขระบบระบายอากาศสาํหรบัอโุมงคร์ถไฟฟา้ใตดิ้น 

วรญั� ูทองขาว, ณฐัศกัศิ ์บญุมี 

620 

68  88 การพฒันาระบบตรวจสอบและเก็บขอ้มลูสภาวะตามเวลาจรงิของโรงเพาะฟักปมูา้ 

วิทยา ฉตัรรตันกลุชยั, พิสยั แยม้ประสวน, วิทิต ฉตัรรตันกลุชยั 

629 

69  213 การพฒันาเครื่องคดัแยกพสัดไุปรษณียอ์ตัโนมติั 

พชร จุย้พลอย, กฤษณ ์พวัไพโรจน,์ วิทิต ฉตัรรตันกลุชยั 

637 

70  230 การออกแบบและจดัสรา้งตน้แบบเครื่อง Dry fractionation 

วส ุทาแกว้, ทวีเดช ศิรธินาพิพฒัน,์ รยากร นกแกว้ 

647 

71  242 การศกึษาชนิดของจลุนิทรยีส์งัเคราะหแ์สงชนิดแทง่ตอ่การวดัค่าทางไฟฟา้เชิงเปรยีบเทียบ

ระหวา่งแอโนดชนิดแผน่เรยีบและแผน่ขดั 

ณฐัพงษ ์พรมพิทกัษ,์ ชมาพร เจียรบตุร 

655 

72  104 การออกแบบและวิเคราะหล์อ้แบบลปูบนชดุลอ้ลงจอดของอากาศยานไรค้นขบัชนิดปีกตรงึ 

โชติพชัร กสกิรรม, ธภทัร นาชยัเวียง, วิศว ์ศรพีวาทกลุ 

663 
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แหง้อบลมรอ้นตอ่สมบติัทางเคมีกายภาพและสมบติัเชิงหนา้ท่ีของโปรตีนถั่วเขียวไอโซเลต 

สหรฐั แสนแกว้, ภคมน จิตประเสรฐิ 

672 
 

2 113 การแปรรูปกะทิผงโดยใชเ้ทคนิคการอบแหง้แบบพน่ฝอยและสารคารบ์อกซีเมทิลเซลลโูลส

ท่ีไดจ้ากกากเนือ้มะพรา้ว 

แกว้มณีจนัทร ์อาษา, วีรเชษฐ์ จิตตาณิชย,์ สวุิมล เจรญิสทิธ์ิ 

681 

3 118 Influence of heat, proteases, and time on the hydrolysis of cricket protein 

Siriprapa Jitmoleerat, Wasaporn Preteseille Chanput 

690 

4 159 Optimum use of nitrite on the qualities and residual nitrite in emulsion-type 

sausage with different fat contents 

Supapich Somboonying, Pitiporn Ritthiruangdej and Kanithaporn Vangnai 

698 

5 160 Effect of nitrite levels on safety and qualities in Nham (Thai fermented pork 

sausage) during fermentation 

Pimwaree Charoensin, Pitiporn Ritthiruangdej, Kanithaporn Vangnai 

706 

6 215 ผลของปรมิาณสตารช์ทัง้หมดต่อคณุลกัษณะของแผน่แปง้หอ่อาหารท่ีผลิตจากขา้วอะ

ไมโลสสงูและถั่วเขียว  

ธนิษฐา พฒันสิงห,์ นํา้ฝน ลาํดบัวงศ ์

714 

7 218 อิทธิพลของปรมิาณนํา้และอลัคาไลนแ์คลเซียมไฮดรอกไซดต์อ่คณุลกัษณะทางกายภาพ

ของเจลสตารช์ 

อรสิรา ตอนสขุ, นํา้ฝน ลาํดบัวงศ ์

723 
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1 94 การวิเคราะหปั์ญหาและการจดัทาํขอ้เสนอแนะเชิงนโยบายในการแกปั้ญหาการครอบครอง

ท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษต์ามมาตรา 64 พระราชบญัญติัอทุยานแหง่ชาติ พ.ศ. 2562 และ

มาตรา 121 พระราชบญัญติัสงวนและคุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2562 

เสาวลกัษณ ์วงษส์วาสดิ,์ ขวญัชยั ดวงสถาพร, ปัสสี ประสมสนิธ ์
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2 64 ความสมัพนัธข์องปัจจยัสภาพภมิูอากาศจลุภาคและผลผลิตยอดผกัหวานป่า ในสวน

ผกัหวานป่า ปลกูรว่มไมต้น้ อาํเภอบา้นหมอ จงัหวดัสระบรุ ี

เกศนีย ์เทือกตาทอง, พฤทธ์ิ ราชรกัษ,์ วิรงรอง ดวงใจ 
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สาขาทรัพยากรธรรมชาตแิละส่ิงแวดล้อม (Oral Presentation) 

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร (Oral Presentation) 
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หว้ยฮ่องไคร-้ขนุแมก่วง 

ศภุกิตติ ์โก่งเกศร, ลดัดาวรรณ เหรยีญตระกลู 
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บญุญาธิพร แกว้ดี, รองลาภ สขุมาสรวง 
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คกุคามในอทุยานแหง่ชาติเขาแหลม จงัหวดักาญจนบรุ ี

พทัธธี์รา แกว้เกตกุาญจน,์ วรงค ์สขุเสวต, ประทีป ดว้งแค 
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การผลติโพลีไฮดรอกซีแอลคาโนเอตดว้ยสลดัจร์ว่มกบัการเติม Thauera mechernichensis 

(TL1) ภายใตส้ภาวะท่ีมีอาหารเกินพอสลบักบัขาดแคลน 

จรสัอรุณ เจรญิสวสัดิ,์ กฤตยพงษ ์จนัทรเดช, ภรณิดา ทยานกุลู, เบญจพร สวุรรณศิลป์ 
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สารละลายรว่มของอะซิโตไนไตรลแ์ละนํา้โดยมีตวัเรง่ปฏิกิรยิากรดซลัฟิวรกิและกรด

ฟอสฟอรกิ   
ฐานพฒัน ์พิมายกลาง, เกา้กนัยา สดุประเสรฐิ, จกัรกฤษณ ์เตชะอภยัคณุ 

863 

18 269 การศกึษารูปแบบการอดุตนัเย่ือกรองรเีวอรส์ออสโมซิสสาํหรบับาํบดัไดโคลฟีแนคในนํา้

สงัเคราะห ์

อิสรยี ์สนธิรตัน,์ ชลอ จารุสทุธิรกัษ,์ ปวีร ์คลอ่งเวสสะ 

873 

19 178 ผลของปรากฏการณส์าหรา่ยสะพรั่งตอ่การเปล่ียนแปลงแบคทีเรยีรอบรากผกัตบชวา 

ในระบบบาํบดันํา้เสียชมุชน 

รฐัศิร ิวงศส์ภุาพ, ธนิศร ์ปัทมพิฑรู, อรอนงค ์ผิวนิล, ชาลิสา ทศันาธร, มลัลิกา ศรีชมภ ู

882 

20 179 ผลของปรากฏการณส์าหรา่ยสะพรั่งตอ่ประสทิธิภาพการบาํบดัแบคทีเรยีโคลฟิอรม์ 

ในระบบบาํบดันํา้เสียชมุชน 

จินตจ์ฑุา นาคขนุทด, ธนิศร ์ปัทมพิฑรู, อรอนงค ์ผิวนิล, บงกช สกลุศภุเศรษฐ์,  

ชาลสิา ทศันาธร, มลัลิกา ศรชีมภ,ู ภาคิน มาสกลุรตัน ์

889 

21 186 ผลของพืน้ท่ีปกคลมุผิวของผกัตบชวาตอ่ชนิดและปรมิาณของแพลงกต์อนพืชในระบบ

บาํบดันํา้เสียชมุชน 
ศิรพิร หมากสขุ, ธนิศร ์ปัทมพิฑรู, อรอนงค ์ผิวนิล, มลัลกิา ศรชีมภ,ู ชาลสิา ทศันาธร, 

ภาคิน มาสกลุรตัน ์

895 

22 181 ระยะเวลาท่ีเหมาะสมตอ่การกาํจดับีโอดี ไนโตรเจนและฟอสฟอรสัจากนํา้เสียชมุชน 

ดว้ยผกัตบชวาในสภาวะการปลอ่ยของเหลวเป็นศนูย ์

วชิรญาณ ์ยิม้สวสัดิ,์ อรอนงค ์ผิวนิว, วชัรพงษ์ วาระรมัย,์ มลัลกิา ศรชีมภ,ู  

วรญัดา ไตรกิศยาโสภณ, อจัฉรา นาไชยบรูณ ์

902 
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ลาํดับ รหัสผลงาน ชือ่ผลงาน หน้า 

1 17 การระบลุกัษณะยีน desaturase-like gene (ArCb5D6D)  และอทิธิพลของความเคม็ 

ตอ่การสงัเคราะหก์รดไขมนัในโคพีพอด Apocyclops royi 

สภิุดา เกือ้กอบ, ปิติ อ ํ่าพายพั, จนัทรป์ระภา อิ่มจงใจรกั 

912 

 

2 52 การพฒันากระบวนการนาํสง่สารสกดัจลุสาหรา่ย Chlamydomonas reinhardtii  

ดว้ยอนภุาคนาโนโดยใชว้ิธีการฟิลม์บาง 

ธนยศ เบิกบาน, มตัถกา คงขาว, โชติกา หยกทองวฒันา 

920 

3 78 การตรวจวดัทรเิทียมระดบัตํ่าในนํา้ประปาสว่นภมิูภาคของประเทศไทยดว้ยวิธีการเพิ่ม 

ความเขม้ขน้ดว้ยไฟฟา้ 

จิตรานชุ จนัทรส, เกียรติศกัดิ ์แสนบญุเรอืง, วนัวิสา สดุประเสรฐิ, มณฑล ยงคป์ระวติั,  

จกัรกฤช แสงกรกฎ, ดลฤดี โตเย็น 

929 

4 157 

 

 

Inhibitory effects of the extract from Dendrobium Topaz Dream x Dendrobium 

bigibbum (DtDb) on cell viability and proliferation of Squamous Cell Carcinoma 

(A431 cell line) 

Rungpailin Khonsap, Nattanan T-Thienprasert, Pichamon Kiatwuthinon, 

Napachanok Swainson, Attawan Aramrak 

937 

5 214 Identification of bioactive compounds in the extract of Dendrobium Topaz Dream 

x Dendrobium bigibbum (DtDb) by thin-layer chromatography and high resolution 

mass spectrometry 

Pilairath Meksangsee, Wannarat Phonphoem, Pakorn Wattana-amorn, 

Attawan Aramrak 

945 

6 187 การใชแ้อคติโนมยัซีทในการควบคมุวชัพืชท่ีก่อปัญหาสาํหรบัการเพาะปลกูพืชในวงศ์

ผกักาด 

พรสวรรค ์พวยอว้น, พชัรนนัท ์อมรรตันพนัธ ์

954 

7 203 การสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนไททาเนียมไดออกไซดท่ี์เจือดว้ยโลหะเงินแบบขัน้ตอนเดียว:  

ผลของเงินตอ่โครงสรา้งและประสทิธิภาพการเรง่ปฏิกรยิาดว้ยแสง 

สวุธิดา จีนเดิม, หาญชนะ เกตมาลา, ณฐัธิดา รกักะเปา 

964 

8 212 การสงัเคราะหก์ราฟีนออกไซดแ์ละศกึษาผลของการเจือกราฟีนออกไซดต์อ่สมบติัการเรง่

ปฏิกิรยิาดว้ยแสงของอนภุาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์

วรนัยา ไสไทย, ณฐัธิดา รกักะเปา, หาญชนะ เกตมาลา, ศภุรตัน ์แสงศร,  

ธารกิานต ์สาคะโร 

973 
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ลาํดับ รหัสผลงาน ชือ่ผลงาน หน้า 

9 235 การคดัแยกแบคทีเรยีชอบเกลือจากอาหารหมกัพืน้บา้นของไทยและคณุสมบติัโพรไบโอติก 

สาวิตร ีดือราแม, ซาฟียะห ์สะอะ, พทัธินนัท ์วารชินนัท ์

981 

10 241 

 

Identification of Lactobacillus spp. isolated from stool and colon biopsy tissues of 

Thai healthy elderly using MALDI-TOF mass spectrometry 

Kittipoom Saichan, Surapun Tepaamorndech, Teerasit Techawiwattanaboon, 

Kanitha Patarakul 

990 

11 255 การสะสมอนภุาคนาโนโลหะเงินบนผา้ฝา้ยและการตรงึดว้ยพอลเิอทิลลีนอิมมีน 

ผสมกรดพอลอิะครลิกิ 

ศิรพิรรณ นาคพนัธ,์ หาญชนะ เกตมาลา, ณฐัธิดา รกักะเปา, สวุธิดา จีนเดิม, 

สธิุดา หมาดโต๊ะซ๊ะ, สาหร ีบญุประสพ 

997 

12 221 ฤทธ์ิตา้นทางชีวภาพของเคอรคิ์วมินและเคอรคิ์วมินอะนาลอ็กต่อเชือ้ Phytophthora 

palmivora ท่ีก่อโรคในทเุรยีน 

กิติยา เอกเชวง, วชิราภรณ ์อาชวาคม, วราลกัษณ ์ไชยชมภ,ู มยรุา ทองช่วง 

1006 

13 211 

 

Arm and trunk skeletal muscle percentages negatively correlated to body fat in 

metabolic syndrome subjects 

Linn Minn Oo, Sirinapa Thangsiri, Chaowanee Chupeerach, Nattira On-nom, 

Attasak Jaree, Uthaiwan Suttisansanee 

1014 

 

 

ลาํดับ รหัสผลงาน ชือ่ผลงาน หน้า 

1 10 การศกึษาการหลอมยเูทคติกโซลเดอรพ์รฟีอรม์ตะกั่วดีบกุปราศจากฟลกัซโ์ดยใช ้

กรดฟอรมิ์กปิดผนกึเลซอรไ์ดโอดแพคเกจ 

กญัจน ์กาญจนะพงัคะ, ราชธีร ์เตชไพศาลเจรญิกิจ 

1023 

2 14 การวิเคราะหค์วามสบายในการโดยสารของระบบขนสง่ผูโ้ดยสารอตัโนมติัระหว่างรถไฟฟา้ 

สายเช่ือมอาคารผูโ้ดยสารทา่อากาศยานสวุรรณภมิูกบัรถไฟฟา้สายสีทอง 

สมมิศร ์คงศม์ยัลกิ, วิชยั ศิวะโกศิษฐ 

1030 

3 130 การศกึษาความแตกตา่งของแรงดนัและปรมิาณทอ่ท่ีใชใ้นการออกแบบระบบจ่าย

นํา้ประปารูป แบบระบบทอ่ประธานกบัรูปแบบระบบวงจรรวมโดยใชโ้ปรแกรมออกแบบ 

โอเพน่โฟลวส ์วอเตอรเ์จมส ์

ปกชวชั โมกขมรรคกลุ, พีรกานติ ์บรรเจิดกิจ 

1039 

4 136 Comparison design of constructed and packaged wastewater treatment system 

for nitrogen and phosphorus removal 

Chanyoot Aiemsumang, Peerakarn Banjerdkit 

1046 
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ลาํดับ รหัสผลงาน ชือ่ผลงาน หน้า 

5 169 การประเมินประสทิธิภาพ และปัจจยัท่ีมีผลตอ่การบาํบดัไมโครพลาสติกประเภทโพลี 

โพพิลีนในระบบบาํบดันํา้เสียชมุชนแบบเอสบีอารจ์าํลอง 

ศทุธิณีย ์เศรษฐวานิช, สชีุลา พลเรอืง, วรนิทรพ์ร อโศกบญุรตัน ์

1054 

 

 

ลาํดับ รหัสผลงาน ชือ่ผลงาน หน้า 

1 53 สมบติัทางเคมีกายภาพ, องคป์ระกอบทางเคมี, ปรมิาณสตารช์ทนการยอ่ย และคณุสมบติั 

เชิงหนา้ท่ีของแปง้กลว้ยดิบจากกลว้ยตา่งชนิดพนัธุ ์

ปราโมทย ์หอมแก่นจนัทร,์ กลัยาณี สวุิทวสั, วรญัญา เตชะสขุถาวร, จิรารตัน ์อนนัตกลู 

1062 

2 60 ผลของกระบวนการตอ่คณุภาพบางประการของนํา้นมเมลด็ทานตะวนั 

วรพรต สวนครา้มดี, เทพกญัญา หาญศีลวตั 

1071 

3 73 ผลของสารก่อเจลตอ่คณุภาพบางประการของมอสซาเรลลา่ชีสจากพืช 

จฑุามาศ สขุดี, เทพกญัญา หาญศีลวตั, นพรตัน ์ปราบสงบ 

1080 

4 128 การออกแบบและพฒันาลวดลายผา้ไหมมดัหม่ีทอมือยอ้มสีธรรมชาติสาํหรบัเสือ้ผา้

เดก็หญิงปฐมวยั  

อภิชญา ชาญเช่ียว, กรทิพย ์วชัรปัญญาวงศ ์เตชะเมธีกลุ 

1087 

5 141 ความยืดหยุ่นชมุชนตอ่การเปล่ียนแปลงสภาพภมิูอากาศ กรณีศกึษาพืน้ท่ีทุง่รบันํา้ 

ในอาํเภอลาดบวัหลวง จงัหวดัพระนครศรอียธุยา 

ปารฉิตัร หงสประภาส 

1095 

6 142 ผลของผงใบกญัชงพนัธุ ์Charlotte’s Angel  (Cannabis sativa L.subsp. sativa)  

ตอ่คณุภาพขนมชัน้ 

ณิชามาส เกียรติพรโอภาส, กมลวรรณ แจง้ชดั, อนวุตัร แจง้ชดั, ธานี ศรวีงศช์ยั 

1103 

7 143 การศกึษาผิวสมัผสัผา้ท่ีมีผลตอ่พฤติกรรมของแมวสายพนัธุไ์ทย 

กลอยทิพย ์สทุธิสารรณกร, พิธาลยั ผูพ้ฒัน,์ ศฐุฐิวีร ์เจิมประไพ, ปวรนิ ตนัตรยิานนท,์  

พรรณภทัร พรหมเพญ็ 

1113 

8 167 ผลของใยอาหารจากสม้ตอ่สมบติัทางเคมีกายภาพของเบอรเ์กอรเ์นือ้เทียมจากพืช 

ปภาวรนิ หลอ่ลีฬหา, ปิติพร ฤทธิเรอืงเดช, นนัทวนั เทอดไทย 

1121 

9 182 การศกึษาดา้นบคุลกิภาพท่ีมีผลตอ่พฤติกรรมการเลือกรูปแบบการตกแตง่ และกลุม่สีของ 

ชดุผา้ไหมกบักลุม่ผูบ้รโิภคผูห้ญิงเจนเนอเรชั่นวายในเขตกรุงเทพมหานคร 

นิชดา ตูจิ้นดา, กฤตินี ประเสรฐิพร, นนทพร หลอ่เรอืงศิลป์, เจนจิรา เหลืองวฒันะ,  

พรรณภทัร พรหมเพญ็, พิธาลยั ผูพ้ฒัน ์

1128 
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ลาํดับ รหัสผลงาน ชือ่ผลงาน หน้า 

10 223 Combined use of methyl cellulose, k-carrageenan, and calcium salt on enhancing 

meat-liked texture and good appearance in plant-based chicken breast 

Thitirat Sirichan, Natcha Wongthongdee 

1136 

11 227 การศกึษาเบือ้งตน้เก่ียวกบัพฤติกรรมและความตอ้งการของผูบ้รโิภคตอ่ผลติภณัฑ์

เครื่องด่ืมซินไบโอติก 

ธนพร สาํราญวิรยิะ, ทานตะวนั พิรกัษ ์

1143 

12 228 Exploring consumer and non-consumer insight (perspective) towards  

non-alcoholic beer using focus group discussion 

Chantawat Rungserichai, Tantawan Pirak, Aussama Soontrunnrudrungsri 

1150 

13 252 Effect of cooling rate on pasting properties of various starch and flour types 

Chayada Bhatpattana, Duanggamol Jullapanya, Pattharasuda Hanucharoenkul, 

Rungnaphar Pongsawatmanit 

1158 

 

 

ลาํดับ รหัสผลงาน ชือ่ผลงาน หน้า 

1 99 การกระจายของปแูสมในบรเิวณป่าชายเลนบางแกว้ จงัหวดัสมทุรสงคราม 

กรณร์วี เอ่ียมสมบรูณ,์ ชนิดา ว่องวาจานนท,์ นฤชล ภทัราปัญญาวงศ ์

1167 

2 56 การอพัไซเคิลของเสียประเภทโฟมพอลยิรูเีทนเป็นสว่นผสมในมอรต์ารแ์ละจีโอพอลเิมอร ์

ภาณวุิชญ ์เนสสุินธุ,์ จกัรกฤษณ ์มหจัฉรยิวงศ ์

1175 

3 98 การสาํรวจสารพิษตกคา้งในพืชและสิ่งแวดลอ้มจากแหลง่ปลกูพืชผกัในจงัหวดัราชบรุ ี

ปภสัรา คณุเลศิ, ประกิจ  จนัทรติ์บ๊, ผกาสนีิ  คลา้ยมาลา 

1183 

4 107 การศกึษาคณุภาพนํา้ในคลองระบายนํา้จากการเกษตรและชมุชนในพืน้ท่ีตาํบลแมส่กุ  

อาํเภอแมใ่จ จงัหวดัพะเยา 

ชานนท ์วงศล์งักา, จฑุารตัน ์คาํเงิน, สชุญัญา ทองเครอื 

1199 
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การศึกษาโครงสร้างของยีนที่เกี่ยวข้องกับการผลิตเส้นใยในต่อม Major Ampullate ของแมงมุม 

Nephila pilipes (Fabricius, 1793) ทีพ่บในประเทศไทย 
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บทคดัยอ่  

งานวิจยันีศ้ึกษาโครงสรา้งของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตเสน้ใยในต่อมผลิตเสน้ใย Major Ampullate (MA) ของ

แมงมมุใยทองทอ้งขนาน Nephila pilipes (Fabricius, 1793) ท่ีพบในประเทศไทย เพ่ือสรา้งองคค์วามรูพื้น้ฐานเก่ียวกบั

ยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลติเสน้ใยในแมงมมุ N. pilipes ซึ่งจะเป็นขอ้มลูสาํคญัในการนาํไปใชค้ดัเลือกยีนเพ่ือพฒันาเสน้ใย

สงัเคราะห ์(biosynthetic fiber) ในระดบัอตุสาหกรรม วิธีการศกึษาประกอบไปดว้ยการเก็บตวัอยา่งแมงมมุ การสกดัอาร์

เอ็นเอจากต่อม MA จากนัน้จะนาํอารเ์อ็นเอท่ีสกดัไดไ้ปวิเคราะหล์าํดบัเบส และทาํการระบยุีน โดยเปรียบเทียบกบัยีนท่ี

เก่ียวขอ้งกับการผลิตเสน้ใยในแมงมุมชนิดอ่ืนในฐานขอ้มูล NCBI ผลการศึกษาพบว่าสามารถระบุยีนในกลุ่ม Major 

ampullate spidroin (MaSp) ได ้2 ประเภท คือ MaSp1 และ MaSp2 และสามารถจาํแนกรูปแบบชดุซํา้ของกรดอะมิโนได ้

2 กลุม่ และ 8 รูปแบบ และผลจากแผนภมูิวงศว์านวิวฒันาการแสดงใหเ้ห็นวา่ยีนสไปโดรอินของตวัอยา่งแมงมมุ N. pilipes 

ท่ีพบในประเทศไทยจดัอยูใ่น clade เดียวกบัแมงมมุสกลุ Trichonephila  

คาํสาํคัญ: ตอ่มผลติเสน้ใย, ยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลติเสน้ใย, เสน้ใยสงัเคราะห ์

 

Abstract 

This study aims to investigate the silk gene structure in silk gland, Major Ampullate (MA) gland of 

Nephila pilipes (Fabricius, 1793) collected in Thailand. Results from this study will provide the basic knowledge 

of spider silk in N. pilipes, which is important information for future gene selection in developing biosynthetic 

fiber that can be used for various applications. The methods will comprise spider collecting, RNA extraction 

from MA gland, sequencing, and gene identification were compared with silk gene sequences from other spider 

species deposited in the NCBI. For the results, we identified 2 isoforms of Major ampullate spidroin (MaSp) 

genes that consist of MaSp1 and MaSp2 and categorize motif patterns into 2 groups and 8 patterns. The 

phylogenetic reveals that spidroin of N. pilipes collected in Thailand are grouped in the same clade with spiders 

from genus Trichonephila. 

Keywords: Biosynthetic fiber, Silk gene, Silk gland 
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คาํนํา 

เสน้ใยแมงมุม (spider silk) เป็นเสน้ใยโปรตีนท่ีแมงมมุสรา้งขึน้มาเพ่ือใชใ้นการดาํรงชีวิต ไม่ว่าจะเป็นการใช้

สาํหรบัสรา้งรงัท่ีเหมาะสม ใชส้าํหรบัล่าเหยื่อ หรือเพ่ือปกป้องไข่และตวัอ่อน (Garrison et al., 2016) ใยแมงมุมถือเป็น

วสัดชีุวภาพท่ีมีคณุสมบตัิท่ีโดดเดน่หลายประการและมีการนาํไปใชป้ระโยชนใ์นอตุสาหกรรมหลากหลายดา้น (Babb et 

al., 2017) 

เสน้ใยแมงมมุสามารถจาํแนกออกไดเ้ป็น 7 ชนิด ตามตอ่มท่ีใชผ้ลติเสน้ใย (silk gland) และแตล่ะตอ่มจะมียีนท่ี

ควบคมุการผลติเสน้ใยท่ีแตกตา่งกนั (Babb et al., 2017)  

องคป์ระกอบหลกัของเสน้ใยแมงมมุคือโปรตีนสไปโดรอิน (Spidroin) โดยมีการตัง้ช่ือและจาํแนกตามชนิดของ

ต่อมท่ีใช้ผลิตเสน้ใย (Babb et al., 2017) โปรตีนดังกล่าวเป็นโปรตีนขนาดใหญ่ (Garb et al., 2010) มีขนาดโมเลกุล

ประมาณ 350 กิโลดาลตนั และยาวประมาณ 9,000 เบส หรือมากกว่า (Ayoub et al., 2007) โครงสรา้งของโปรตีนสไป

โดรอินประกอบดว้ย terminal domains เป็นบริเวณท่ีมีความแปรผนัของลาํดบักรดอะมิโนตํ่า และ repetitive sequence 

เป็นบรเิวณท่ีมีความแปรผนัของลาํดบักรดอะมิโนสงู คิดเป็นรอ้ยละ 90 ของความยาวโปรตีนทัง้หมด (Garb et al., 2010)  

Long-read Isoform Sequencing (Iso-Seq) หรือ SMRT sequencing เป็นวิธีการวิเคราะหล์าํดับเบสยุคใหม่ 

โดยใชห้ลกัการวิเคราะหล์าํดบัเบสดว้ยการสงัเคราะหด์ีเอ็น ทาํใหไ้ดล้าํดบัเบสสายยาวและมีความถกูตอ้งสงู (Eid et al., 

2009; Gonzalez-Garay, 2016) วิธีนีเ้ป็นอีกทางเลอืกหนึ่งในการวิเคราะหโ์ปรตีนสไปโดรอินท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัของ

เสน้ใยแมงมมุ เน่ืองจากเป็นโปรตีนท่ีมีความยาวมากและพบลาํดบัชดุซํา้ของกรดอะมิโนสงู (Chaw et al., 2018)  

ในปัจจุบันได้มีการถอดรหัสจีโนมด้วยวิธี Long-read Sequencing ของแมงมุม Trichonephila clavipes 

(Linnaeus, 1767) เพ่ือหาลาํดบัเบสของยีนสไปโดรอิน (Babb et al., 2017) ประเทศไทยไม่มีรายงานการคน้พบแมงมุม 

T. clavipes แต่มีการค้นพบแมงมุม N. pilipes ซึ่งเป็นแมงมุมในกลุ่ม Golden-orb weaver (Nephilinae) (Kono et 

al.,2021) และอยู่ในวงศเ์ดียวกนักบัแมงมมุ T. clavipes นั่นคือวงศ ์Araneidae (World Spider Catalog, 2023) อย่างไร

ก็ตามในปัจจุบนัยงัไม่มีการศึกษายีนสไปโดรอินของแมงมมุ N. pilipes ท่ีพบในประเทศไทย การศึกษาครัง้นีจ้ึงตอ้งการ

วิเคราะหล์าํดบัเบสของยีนสไปโดรอินภายในตอ่ม MA ของแมงมมุ N. pilipes เพ่ือเป็นฐานขอ้มลูในการนาํไปใชพ้ฒันา

เสน้ใยสงัเคราะหใ์นระดบัอตุสาหกรรม 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การเก็บตวัอย่างแมงมมุเพือ่นาํมาผา่ต่อม MA 

เก็บตวัอย่างแมงมมุ N. pilipes จากแหลง่ท่ีอยูอ่าศยัในธรรมชาติ ในเขตสถานีวิจยัสิ่งแวดลอ้มสะแกราช ตาํบล

อุดมทรพัย ์อาํเภอวังนํา้เขียว จังหวดันครราชสีมา โดยจะเก็บอย่างนอ้ย 20 ตัว และบันทึกขอ้มูล GPS และความสงู

ระดบันํา้ทะเล ณ ตาํแหน่งท่ีเก็บตวัอยา่ง ตวัอย่างท่ีเก็บไดจ้ะถกูรกัษาสภาพในไนโตรเจนเหลวในภาคสนามแลว้จึงนาํมา

เก็บรกัษาในตูเ้ย็นรกัษาอณุหภมูิท่ี –80 ºC ท่ีอาคารมหามกุฏ คณะวิทยาศาสตร ์จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลยั ก่อนท่ีจะถกู

นาํไปวิเคราะหต์อ่ไป  

 

การผา่ต่อม MA ของแมงมมุ N. pilipes 

นาํตัวอย่างแมงมุม มาผ่า exoskeleton ของ abdomen ของแมงมุม โดยใช้ปากคีบและเข็มหมุดในการดึง 

exoskeleton และเขี่ยเนือ้เยื่อ เพ่ือหาตาํแหน่งของต่อม MA โดยต่อม MA จะมีลกัษณะคลา้ยกระเปาะยาว มีสีเหลือง 
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แสดงดงั Fig.1A หลงัจากนัน้นาํต่อม MA ใส่ในหลอดเอพเพนดอรฟ์ขนาด 1.5 มิลลิลิตร และนาํไปใส่ในหลอดพลาสติก

ขนาด 50 มิลลิลิตร แสดงดงั Fig.1B จากนัน้ห่อดว้ยกระดาษฟอยล ์และนาํไปเก็บรกัษาสภาพในไนโตรเจนเหลว ก่อน

นาํไปสกดัอารเ์อ็น-เอ ณ หอ้งปฏิบตัิการวิจยัจีโนม สาํนกังานพฒันาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีแหง่ชาติ (สวทช.) 

 
Fig. 1 Major Ampullate (MA) gland of N. pilipes: (A) MA gland under stereo microscope.; (B) MA gland was 

prepared in plastic tube for RNA extraction 

 

การสกดัอารเ์อน็จากต่อม MA การสรา้งดเีอน็เอสงัเคราะห ์(cDNA) และการวเิคราะหล์าํดบัเบส 

อารเ์อ็นเอจากต่อม MA ถูกสกัดดว้ยชุดสกดั RNeasy® Mini Kit (Qiagen) และถูกนาํมากาํจดั DNA ปนเป้ือน

ด้วย Ambion® DNA-free™ DNase Treatment and Removal Reagents (Invitrogen) ปริมาณของ RNA ถูกวัดด้วย

เครื่อง Fragment Analyzer (FA) (Agilent) จากนัน้ทาํการสรา้ง cDNA จากอารเ์อ็นเอตน้แบบดว้ย NEBNext® Single 

Cell/Low Input cDNA Synthesis & Amplification Module และเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอสายคู่ จากนัน้สรา้ง Library ดว้ย 

SMRTbell Express Template Prep Kit 2.0 (PacBio) และหาลาํดบัเบสดว้ยวิธี Iso-Seq จากนัน้จะทาํการสรา้ง Circular 

Consensus Sequences (CCS) ท่ีไดจ้ากการวิเคราะหล์าํดบัเบส ดว้ยโปรแกรม ISOSEQ3 v.3.0 และสดุทา้ยขอ้มลูจะถกู

นาํมาจดักลุม่เพ่ือลดความซํา้ซอ้นดว้ยโปรแกรม Cd-hit (Li and Godzik, 2006) 

 

การหาขอ้มูลลาํดบันวิคลโีอไทดข์องยนี การจดัจาํแนกรูปแบบชดุซํ้าของกรดอะมิโน และหาความสมัพนัธ์ทางววิฒันาการ 

นาํขอ้มลู CCS ท่ีไดจ้าก ISOSEQ3 มา blast กบัฐานขอ้มลูนิวคลโีอไทดข์องยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลติเสน้ใยของ

แมงมมุชนิดอ่ืนใน NCBI หลงัจากนัน้นาํขอ้มลูดงักลา่วมาหาตาํแหนง่กรดอะมิโนตวัเริม่ตน้และกรดอะมิโนตวัสดุทา้ยดว้ย

โปรแกรม TransDecoder v. 5.5.0 จากนัน้นาํโปรตีนท่ีไดม้า blast กับฐานขอ้มูลนิวคลีโอไทดข์องโปรตีนท่ีเก่ียวขอ้งกบั

การผลิตเสน้ใยของแมงมมุชนิดอ่ืนใน NCBI และนาํขอ้มลูท่ีไดม้าจดัจาํแนกรูปแบบชุดซํา้และหาสดัสว่นของกรดอะมิโน

ดว้ยโปรแกรม Geneious (Kearse et al., 2012) จากนัน้จะนาํขอ้มลูมาหาความสมัพนัธท์างวิวฒันาการ โดยใชบ้รเิวณ C-

terminal domain (CTD) ของโปรตีน เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีความแปรผนัของลาํดบักรดอะมิโนตํ่า (Garb et al., 2010) 

นาํกรดอะมิโนบริเวณ CTD มาสรา้งแผนภูมิวงศ์วานวิวัฒนาการด้วยวิธี Bayesian analysis ด้วยโปรแกรม BEAST 

version 1.10.4 (Drummond and Rambaut, 2007) และเลอืก Stegodyphus mimosarum เป็น outgroup 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

จากผลการวิเคราะหข์อ้มลูพบว่ามี พบว่ามียีน 23,664 เสน้ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัยีนสไปโดรอิน โดยกว่า 22,000 เสน้ 

เป็นยีนสไปโดรอินในกลุ่มของ Major ampullate spidroin (MaSp) โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลกั คือ Major ampullate 

spidroin 1 (MaSp1) และ Major ampullate spidroin 2 (MaSp2) โดยไดค้ดัเลอืกยีน MaSp จากแตล่ะกลุม่ ไดแ้ก่ Major 

ampullate spidroin 1A (MaSp1A) จาํนวน 1 เสน้ และ Major ampullate spidroin 2A (MaSp2A) จาํนวน 1 เสน้ โดย

(A) (B) 
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ยีนดงักล่าวมีความยาวของกรดอะมิโนมากกว่าหรือเท่ากบั 2,000 ตวั และพบโครงสรา้ง terminal domain จึงเลือกเป็น

ตวัแทนของแตล่ะกลุม่ เพ่ือนาํมาวิเคราะหข์อ้มลูตอ่ไป โดยมรีายละเอียดขอ้มลูท่ีสาํคญั แสดงดงั Table 1  

 

Table 1 IsoSeq contigs selected from Major ampullate Spidroin (MaSp). 

Transcript id IsoSeq contig length Amino acid length Start codon Stop codon Gene 

Transcript/14200 6004 1,960 3 5882 MaSp1A 

Transcript/447 9648 3,178 3 9536 MaSp2A 

 

MaSp1A มีความยาวของกรดอะมิโน 1,960 ตวั ประกอบดว้ยลาํดบัชุดซํา้ของกรดอะมิโนประมาณ 78 ชุดซํา้

และ N-terminal domain (NTD) โดยสามารถจาํแนกลาํดับชุดซํา้ได้ 6 ประเภท ได้แก่ ประเภท A จํานวน 68 ชุดซํา้, 

ประเภท B จาํนวน 1 ชุดซํา้, ประเภท C จาํนวน 1 ชุดซํา้, ประเภท D 5 ชุดซํา้, ประเภท E 2 ชุดซํา้ และประเภท F 1 ชดุซํา้ 

แสดงดงั Fig. 2 

 
Fig. 2 Protein structure of MaSp1A that consist of N-terminal domain (NTD) and 78 amino acid repeats and 

categorized amino acid repeats into 6 cassettes; cassette A: 68 repeats, cassette B: 1 repeat, cassette C: 1 

repeat, cassette D: 5 repeats, cassette E: 2 repeats and cassette F: 1 repeat 

MaSp2A มีความยาวของกรดอะมิโน 3,178 ตวั ประกอบดว้ย N-terminal domain (NTD), ชุดซํา้ของกรดอะมิ

โนประมาณ 63 ชุดซํา้ และ C-terminal domain (CTD) โดยสามารถจาํแนกลาํดบัชุดซํา้ได ้4 ประเภท ไดแ้ก่ ประเภท A 

จาํนวน 43 ชดุซํา้, ประเภท B จาํนวน 2 ชดุซํา้, ประเภท C จาํนวน 8 ชดุซํา้ และประเภท D จาํนวน 10 ชดุซํา้ แสดงดงั Fig. 3 
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Fig. 3 Protein structure of MaSp2A that consist of N-terminal domain (NTD), 63 amino acid repeats and C-

terminal domain (CTD) and categorized amino acid repeats into 4 cassettes; cassette A: 43 repeats, cassette 

B: 2 repeats, cassette C: 8 repeats and cassette D: 10 repeats 

 

จากนัน้นาํขอ้มลูลาํดบัชุดซํา้ของกรดอะมิโนทัง้หมดของทัง้ 2 ยีน มาจาํแนกประเภทของกรดอะมิโนท่ีพบในแต่

ละลาํดบัชุดซํา้ ซึ่งสามารถจาํแนกออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม และมีรูปแบบทัง้หมด 8 รูปแบบ อา้งอิงจากการศึกษาของ Babb 

และคณะเมื่อปี 2017 (Babb et al., 2017) กลุ่มท่ี 1 คือ Known motif groups ประกอบด้วยรูปแบบลาํดับชุดซํา้ของ

กรดอะมิโน 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ multi A, multi A with variants และ multi GA และ กลุม่ท่ี 2 คือ Known motif groups with 

novel variants ประกอบดว้ยรูปแบบชุดซํา้ของกรดอะมิโน 5 รูปแบบ ไดแ้ก่ XGGXGGX, GXGGX, GXSGPG, GPXXQ 

และ GPG โดย MaSp1A สามารถจาํแนกรูปแบบชดุซํา้ของกรดอะมิโนได ้2 กลุม่ และ 4 รูปแบบ คือ Known motif groups 

ไดแ้ก่ multi A และ multi GA และกลุม่ Known motif groups with novel variants ไดแ้ก่ XGGXGGX และ GXGGX และ 

MaSp2A สามารถจาํแนกรูปแบบชดุซํา้ของกรดอะมโินได ้2 กลุม่ และ 8 รูปแบบ คือ Known motif groups ไดแ้ก ่multi A, 

multi A with variants และ multi GA และกลุ่ม Known motif groups with novel variants ไดแ้ก่ XGGXGGX, GXGGX, 

GXSGPG, GPXXQ และ GPG แสดงดงั Table 2 
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Table 2 Category of motif patterns which found in MaSp1A and MaSp2A 

Gene 

Known motif groups  Known motif groups with novel variants 

multi A 
multi A 

 with variants 

multi 

GA 

 
XGGXGGX GXGGX  GXSGPG GPXXQ GPG 

MaSp1A              

MaSp2A          
 

และหากพิจารณาสัดส่วนกรดอะมิโน (amino acid composition) ของยีน MaSp1A และ MaSp2A พบว่า

สดัส่วนของกรดอะมิโน Glycine (Gly) และ Alanine (Ala) มีสดัส่วนท่ีสงูท่ีสดุเมื่อเทียบกับกรดอะมิโนชนิดอ่ืน แสดงดงั 

Fig. 4 

 
Fig. 4 Amino acid composition from MaSp1A and MaSp2A including Alanine (Ala), Glycine (Gly), Leucine 

(Leu), Proline (Pro), Glutamine (Gln), Serine (Ser) and Tyrosine (Tyr) 

 

และหากพิจารณาผลการสรา้งแผนภูมิวงศว์านทางวิวฒันาการพบว่าลาํดบักรดอะมิโนบริเวณ CTD ของยีน 

MaSp1A ข อ ง แ ม งมุม  N. pilipes จัด อ ยู่ ใน  clade เ ดี ย ว กับ ยีน  MaSp1 ข อ ง แ ม ง มุม  Trichonephila inaurata 

madagascariensis โดยมีคา่ posterior probability เทา่กบั 1 แสดงดงั Fig. 5  

 
Fig. 5 Phylogenetic gene tree of CTD of MaSp1 from 6 species and rooted with a S. mimosarum 

และลาํดับกรดอะมิโนบริเวณ CTD ของยีน MaSp2A ของแมงมุม N. pilipes จัดอยู่ใน clade เดียวกับยีน 

MaSp2 ของแมงมมุสกลุ Trichonephila โดยมีคา่ posterior probability เทา่กบั 1 แสดงดงั Fig. 6  
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Fig. 6 Phylogenetic gene tree of CTD of MaSp2 from 8 species and rooted with a S. mimosarum 

 

สรุป 

การหาขอ้มลูของลาํดบันิวคลีโอไทดข์องยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตเสน้ใยในแมงมมุใยทอง N. pilipes จากตอ่ม 

MAดว้ยเทคนิค Iso-Seq สามารถระบุยีนท่ีเก่ียวขอ้งกับการผลิตเสน้ใยของแมงมุมในกลุ่ม MaSp ได ้2 กลุ่มหลกั คือ 

MaSp1 และ MaSp2 และจากการคดัเลอืกยีนในแตล่ะกลุม่มาอยา่งละ 1 เสน้ ไดแ้ก่ MaSp1A และ MaSp2A พบวา่ในแต่

ละโครงสรา้งของยีนประกอบดว้ย 2 สว่นหลกัคือ สว่น terminal domains และสว่นของลาํดบัชดุซํา้ของกรดอะมิโน และใน

แตล่ะชดุซํา้ของกรดอะมิโนมีประเภทของชดุซํา้ท่ีหลากหลาย ตัง้แต ่4–6 ประเภท และพบสดัสว่นของกรดอะมิโน Alanine 

และ Glycine มากท่ีสดุเมื่อเทียบกบักรดอะมิโนชนิดอ่ืน เน่ืองจากสดัสว่นของกรดอะมิโน Alanine ท่ีสงูจะสง่ผลใหเ้กิดการ

มว้นพบัเป็นโครงสรา้งแบบ beta sheet มีผลทาํใหเ้สน้ใยมีคณุสมบตัิแข็งแรง และสดัส่วนของ Glycine ท่ีสงูจะส่งผลให้

เกิดการมว้นพบัเป็นโครงสรา้งแบบ helix มีผลทาํใหเ้สน้ใยมีคณุสมบตัิยืดหยุ่น (Zhao et al., 2017) และผลจากการสรา้ง

แผนภูมิวงศว์านวิวฒันาดว้ยลาํดับกรดอะมิโนบริเวณ CTD ของยีน MaSp1A และ MaSp2A ของแมงมุม N. pilipes 

พบว่าจดัอยู่ใน clade เดียวกบัแมงมมุสกุล Trichonephila ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากแมงมมุทัง้ 2 สกุล จดัอยู่ในวงศเ์ดียวกนั 

(World Spider Catalog, 2023) และเป็นแมงมุมในกลุ่ม Golden-orb weaver ซึ่งลกัษณะของเสน้ใยในแมงมุมกลุ่มจะ

สรา้งใยแบบ orb web และจะมีคณุสมบตัิทางกายภาพท่ีคลา้ยกนั จึงทาํใหล้าํดบักรดอะมิโนบรเิวณ CTD ของโปรตีนสไป

โดรอินของแมงมุมทัง้ 2 สกุล มีความใกลเ้คียงกัน (Kono et al., 2021) ประโยชนท่ี์ไดร้บัจากการศึกษาในครัง้นี ้สรา้ง

ฐานขอ้มลูในการนาํไปใชค้ดัเลอืกยีนเพ่ือพฒันาเสน้ใยสงัเคราะห ์ในระดบัอตุสาหกรรมดา้นตา่งๆ ของประเทศไทยต่อไป

ไดใ้นอนาคต 
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Abstract 

Glioblastoma (GBM) represents 75% of primary brain tumors in adults. Failure of GBM treatments is 

relevant to the group of cells expressing stemness characteristics called glioblastoma stem cells (GSCs). The 

Wnt signaling plays an essential role in regulating stem cell homeostasis, while mTORC2 signaling controls cell 

growth and metabolism in GBM. However, the crosstalk between Wnt and mTORC2 pathways in GBM remains 

unclear. This research aimed to study the stemness-related regulation mechanisms collaboratively controlled 

by mTORC2 and canonical Wnt signaling pathways in glioblastoma. The study was based on 3D spheroid 

culture. Our results showed that mTORC2 inhibition decreased GBM spheroid volume. Moreover, the 

inactivation of mTORC2 activity led to the impairment of self-renewal capacity and reduced secondary spheroid 

formation. Moreover, the transcriptional activity of Wnt signaling was investigated. The expression of Axin2 gene 

was significantly decreased as a result of mTORC2 inactivation. Conversely, when mTORC2 was inhibited, an 

increase of β-catenin phosphorylation at Ser552 was observed. We hypothesized that it could be a part of the 

feedback mechanisms of the cancer cells. Thus, these data implicated that mTORC2 might regulate the 

stemness properties of glioblastoma stem cells through the inhibition of Wnt signaling pathway. However, its 

inactivation could also lead to the feedback mechanisms of GBM cells to promote cancer cell survival.     

Keywords: Cancer stem cell, Glioblastoma, mTOR, Wnt signaling  
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Introduction  
Malignant glioma represents 75% of primary brain tumors in adults. Glioblastoma multiforme (GBM) 

has been classified by World Health Organization (WHO) as a grade 4 malignant brain tumor with the 
histological feature of astrocytic cell lineage (54.25% of malignant glioma) (Lapointe, Perry, and Butowski 2018; 
Wen and Kesari 2008). It is the most common and lethal primary brain cancer in adults (Wen and Kesari 2008; 
Almutrafi et al. 2020). GBM has a five-year survival rate of patients lower than 5%, and age-adjusted incidence 
range from 0.59 to 3.69 per 100,000 persons in the US (Ostrom et al. 2014). The conventional treatment for 
GBM is surgical resection. After surgery, patients would be treated with radiotherapy combined with 
chemotherapy (Omuro and DeAngelis 2013). However, several studies have reported GBM resistance to 
chemotherapy and radiotherapy, therefore reducing their therapeutic efficacies (Goffart et al. 2017; Ou et al., 
2020) 

Most primary glioblastoma development rapidly arises de novo in patients with increasing genetic 
abnormalities, worsening cell cycle control, regulatory signaling, and DNA damage repair (Wen and Kesari 
2008). The molecular classification pathogenesis of tumors has been observed in various cancers. 
Glioblastomas have a molecular genetic profile that includes IDH1 mutation. The previous study reported that 
primary glioblastoma was clinically diagnosed as an IDH1 mutation in only 3.4%. On the other hand, more than 
80% of secondary glioblastoma carries IDH1 (Ohgaki and Kleihues 2013). Furthermore, a common mutation 
type of primary glioblastoma is epidermal growth factor receptor (EGFR) abnormalities such as signaling 
amplification and receptor overexpression. The activation of the downstream pathway includes the 
phosphoinositide 3-kinase (PI3K)/AKT/mammalian target of rapamycin (mTOR) pathway. Both signaling 
cascades provide survival and proliferative properties to glioblastoma. Moreover, PTEN is a phosphatase 
working as an endogenous inhibitor of PI3K. PTEN is inactivated in up to 50% of glioblastoma, resulting in the 
activation of the downstream signaling pathways and subsequently promoting the cellular activities of 
glioblastoma, such as proliferation, invasion, and cell survival programming (Wen and Kesari 2008; Verhaak et 
al. 2010; Ohgaki and Kleihues 2013).   
 
Glioblastoma stem-like cells 

Highly diverse cancer cell populations could coordinately promote cell survival. Interestingly, only a 
small number of populations in the solid tumor might be involved with tumorigenesis, namely cancer stem-like 
cells (CSCs) or tumor-initiating cells (TICs). CSCs are responsible for giving rise to heterogeneous lineages of 
differentiated cancer cells and carrying the self-renewal properties themselves. Moreover, this small proportion 
is involved with the initiation and relapse of several cancers (Bomken et al. 2010). Glioblastoma is a 
heterogenous and aggressive malignancy with glioblastoma stem-like cells (GSCs) embedded inside the solid 
mass. Because the brain microenvironment is complex, the differences in inter-heterogeneity subclones in 
GSCs lead to the difficulty in defining GSCs' biomarkers. However, there still are key specific markers for GSCs 
used in research, including CD133, CD15, CD44, and A2B5 (Dirkse et al. 2019).  

GSCs drive many cell survival mechanisms, including resistance to treatments such as chemotherapy, 
radiotherapy, and surgery. Considering the origin of GSCs based on previous knowledge, stemness properties 
of CSCs originated from subclones within the CSCs pool. The major subclones of CSCs include active CSCs 
that are responsible for self-renewal and contribute to tumorigenesis and quiescent CSCs that do not facilitate 
tumor growth. However, after chemotherapy or radiotherapy, the quiescent CSCs population can initiate cancer 
colonies and relapse (Jackson, Hassiotou, and Nowak 2015). A previous study has shown that a few CD133+ 

GSCs (approximately 100 cells) can trigger tumorigenesis (Singh et al. 2004). In contrast, a large number of 
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CD133- GSCs (approximately 1,000,000 cells) cannot recapitulate tumors (Singh et al. 2004). The data have 
shown in glioblastoma that CD133+ GSCs can resist radiotherapy compared to GSCs with low positive stemness 
marker CD133. Taken together, CSCs and GSCs have been correlated with increased therapeutic resistance 
and poor overall survivorship (Manoranjan et al. 2020). 
 
Wnt signaling pathway                           

The aberrant mechanistic signaling pathways of glioblastoma involve several oncogenic pathways, 
such as proliferation, invasion, and therapeutic resistance that support cell survival. Wnt signaling is one of the 
crucial mechanisms controlling stemness and development during embryonic stages. Moreover, Wnt signaling 
has been implicated in cancer, including glioblastoma. Specifically, heterogeneous CSCs have been strongly 
associated with the Wnt signaling pathway for promoting self-renewal and tumorigenesis (Barzegar Behrooz et 
al. 2022).  

Wnt signaling is responsible for the differentiation of neural stem cells (NSCs) during development in 
the brain and promotes the expansion of central nervous system (CNS) progressions. The cascade can be 
divided into two distinguished pathways, which are dependent β-catenin (canonical) and independent β-
catenin (non-canonical). Both pathways are commonly associated with cancers. In the inactivating canonical 
Wnt signaling, β-catenin is phosphorylated by the destruction complex containing several components, 
including Axin, APC, casein CK1, and kinase GSK3β. In this inactive state, CK1 phosphorylates β-catenin at 
Ser45, and GSK3β phosphorylates β-catenin at Ser33, Ser37, and Thr41 (Amit et al. 2002; MacDonald, Tamai, 
and He 2009; Kahlert et al. 2015; Zhan, Rindtorff, and Boutros 2017). The destabilized β-catenin is then 
targeted for proteasome degradation leading to the suppression of transcriptional activity and downregulation 
of the multiple target genes. Activation of canonical Wnt signaling can be triggered by the binding of Wnt ligands 
to specific cell surface receptors, including Frizzled (FZD) receptor and low-density lipoprotein receptor-related 
protein 5,6 (LRP5/6) as a co-receptor. After the ligands bind to the FZD receptor, Dishevelled (Dvl) proteins are 
recruited to the nearby membrane and polymerize with the cytosolic part of LRP5/6 co-receptor. Dvl protein 
subsequently inactivates the destruction complex, resulting in stabilizing and accumulating β-catenin in the 
cytoplasm (Zhan, Rindtorff, and Boutros 2017).  
 
PI3K/AKT/mTOR and WNT signaling interactions 

PI3K/AKT/mTOR signaling cascade has long been reported to contribute to glioblastoma growth and 
invasion. The mTOR signaling pathway is hyperactivated in glioblastoma, leading to growth, invasion, and 
angiogenesis. For glioblastoma stem cells, this small population is responsible for developing the malignancy 
by activating several signaling pathways, including Wnt/ β-catenin and PI3K/AKT/mTOR signaling. Many recent 
studies have shown an association between PI3K/AKT/mTOR and Wnt/β-catenin signaling pathway. In addition, 
the CD133, a marker of cancer stem cells, functions as a putative cell surface receptor for AKT-dependent 
Wnt/β-catenin activation (Manoranjan et al. 2020). Moreover, phosphorylation of CD133 receptor at tyrosine 
828 promotes the cytosolic domain of CD133 to interact with PI3K and subsequently activates AKT in glioma 
stem cells(Wei et al. 2013).   

After mTORC2 phosphorylates AKT at residue S473, the activated AKT subsequently phosphorylates 
several downstream targets, including GSK3β. Moreover, GSK3β plays a critical role in the inhibition of β-
catenin by phosphorylating β-catenin at residues Ser33, Ser37, and Thr4, leading to inactivated Wnt/β-catenin 
signaling pathway. However, the activation of AKT results in GSK3β phosphorylation at residues Ser9 and 
inactivates GSK3β. Phosphorylated GSK3β can affect TSC2 activation resulting in the suppression of mTORC1 
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activity. Conversely, inhibiting GSK3β by activating the Wnt/β-catenin signaling pathway dismisses the mTOR 
pathway's suppressor and stimulates phosphorylation of S6, S6K, and 4EBP1 (Majewska and Szeliga 2017).  
 
Material and Method 
 
Culture of U87 cell lines and spheroid initiation  

To prepare a human glioblastoma cell line (U87), the cells were expanded into T75 culture flasks or 10 
cm2 dishes. U87 cells were maintained in Gibco Dulbecco's Modified Eagle Medium-low glucose (DMEM), 
supplemented with 10% FBS, penicillin, and streptomycin, in a humidified atmosphere with 5% CO2 and 
incubated at 37 ºC. Cell lines would be subcultured for more than one passage but not more than the 20th 
passage before culturing spheroid.  

The U87 spheroids were generated by growing cells in an ultralow attachment 96 well plate )Costar(. 
The physiological state of the spheroid apparently depends on time and the number of seeding cell densities. 
Cells will initially be seeded at 10,000 cells per well in a humidified atmosphere with 5% CO2 and incubated at 
37ºC. This step is critical for the spheroid formation and avoids agitation. Moreover, cells would not be seeded 
at the edge of the ultralow attachment 96 well plate because the medium could evaporate, resulting in the cells 
being unable to form a spheroid. After seeding, the spheroid would reach the standard size of approximately 
370–400 µm on day 4. The spheroid formation, morphology, and size were observed using Evos FL Auto2 
)Invitrogen by Thermo Fisher Scientific(, then the spheroids were collected for further experiments.    

The study is based on 3D spheroid culture, a preferable model for studying cancer stem cells and 
stemness-related gene expression patterns.  

The study aims to investigate the cellular mechanisms of mTOR and Wnt/β-catenin signaling pathways 
using small molecule inhibitors. After day 4 of spheroid initiation, the U87 spheroids were divided into four 
groups for small molecule treatments.  

1. In the activation condition, U87 spheroids standard culture medium was replaced by serum-starved 
medium (without 10% FBS), incubated in a humidified atmosphere with 5% CO2 at 37 ºC for 24 hours. The mTOR 
pathway is not activated in starved conditions. Then, after 24 hours of serum starvation, the medium was 
replaced with a standard medium for reactivating the mTOR pathway for 24 hours. The spheroids were collected 
on day 6.   

2. In the starvation condition, U87 spheroids were maintained in standard media up to day 5 before 
being serum-starved and incubated in a humidified atmosphere with 5% CO2 at 37ºC for 24 hours. The 
spheroids were collected on day 6. 

3. In the AZD condition, AZD8055 is known as an mTORC1/2 inhibitor. On day 4, 24 hr-starved U87 
spheroids were replaced with standard medium with AZD8055 at 1 µg/ul final concentration, incubated in a 
humidified atmosphere with 5% CO2 at 37ºC for 24 hours. The spheroids were collected on day 6. 

4. In the rapamycin condition, rapamycin is known as an mTORC1 inhibitor. On day 4, 24 hr-starved 
U87 spheroids were replaced with standard medium with rapamycin at 0.1 µg/ul final concentration, incubated 
in a humidified atmosphere with 5% CO2 at 37ºC for 24 hours. The spheroids were collected on day 6.  
 
Quantitative reverse-transcription polymerase chain reaction  

Each spheroid treatment was prepared for RNA isolation. The minimum number of spheroids for RNA 
extraction was approximately 30 spheroids. The U87 spheroids were collected by pooling about 60 spheroids 
for RNA extraction using RNeasy kit (QIAGEN) following the manufacturer's protocol. Total RNA was measured 
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using Nanodrop, and 100 ng of total RNA was used to acquire complementary DNA (cDNA) via reverse 
transcription with M-MuLV Reverse Transcriptase (BioLabs). The cDNA of each sample was performed on RT-
PCR Quanstudio5 (applied biosystems by Thermo Fisher Scientific). Axin2 is known as a Wnt target gene. The 
transcriptional activity of Wnt/β-catenin signaling will be validated with Axin2 transcriptional expression. The 
data will be analyzed using the ∆∆Ct. The Ct values of gene expression were compared to TATA-binding 
protein (TBP), glyceraldehyde 3-phosphate dehydrogenase (GAPDH), and β-actin, which are known as 
housekeeping genes and glioblastoma's endogenous control.  
 
Western immunoblotting  

Each spheroid treatment was performed for protein extraction. The number of spheroids for western 
immunoblotting is approximately 60 spheroids. The spheroids were lysed in lysis buffer. The lysates were 
centrifuged for 5 minutes at 13,000 X g and 4°C. The denatured protein (20 µg) of each treatment condition 
was separated by 10% SDS-PAGE and transferred to a nitrocellulose membrane. The membrane was blocked 
with Odyssey blocking buffer overnight at 4 °C, then probed with primary antibodies for 2 hours at room 
temperature. The primary antibodies: total β-catenin, active β-catenin (Ser552), β-catenin (Ser33, Ser37, and 
Thr41), total AKT, pAKT (Ser473), total S6, pS6 (Ser235/236), and GAPDH as endogenous control. The primary 
antibodies were washed with TBST 5 times, 5 minutes each. The membrane was incubated with a secondary 
antibody for 1 hour at room temperature. The bands were visualized by the Odyssey imaging system.  
  
Tumorsphere formation assay  

The in vitro tumorsphere formation assay validates the self-renewal capacity and multipotency of the 
cancer stem cells within a solid tumor or cancer cell line. After 4 days of spheroid formation, U87 spheroids 
were enzymatically or mechanically digested. The single-cell suspension was prepared for growing secondary 
tumor spheroid by diluting the single-cell suspension into 100, 25, and 10 cells/well in medium 100 µl. Incubate 
tumorspheres in a humidified atmosphere with 5% CO2 and incubate at 37ºC. The spheroid was selected with 
a mean diameter of > 150 µM after 14 days. Aggregates with < 80 µM should never be counted as positive. 
The number of spheroids was counted and divided by the total seeding number of wells and then multiplied by 
100 to determine the number of spheroids. 
 
Statistical analysis  

Data were represented as mean ± standard error. Independent t-test analyses were performed for the 
statistical analyses between each group. To compare more than three categorical groups, one-way ANOVA 
was performed using SPSS or GraphPad. The statistical significance is set to P-value < 0.05. At least three 
biological replicates were performed in each experiment.  
 
Results and Discussion  
 
Inactivation of mTORC2 activity impaired U87 growth and self-renewal capacity  

To determine whether mTORC1 and mTORC2 could initiate spheroid formation using small molecule 
inhibitors, we compared volumes of spheroids from each group after 96 hours of treatments. Spheroids in the 
control group were the largest in size, with an average volume of 28 x 107 µm3. Interestingly, the AZD8055 
group significantly created the smallest spheroid with an average volume of 16 x 107 µm3 (Fig. 1). In contrast, 
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the spheroid volume of the rapamycin group slightly decreased. The results suggested that mTORC2 might be 
involved in tumor spheroid formation and growth.  

Cancer stem cells are responsible for initiating tumor and maintaining self-renewal throughout the 
passages. The tumorsphere formation assay is a powerful method to investigate stemness properties. GBM 
cells were isolated from primary spheroid to reconstruct the secondary spheroid. Thus, the aforementioned 
assay was performed to evaluate the mTORC2-mediated stemness properties in U87 stem-like cells.  The 
secondary spheroid formation was generated by diluting the single-cell suspension into 100, 25, and 10 
cells/well. Every treatment showed a percentage of secondary spheroid formation at 100 cells/well and had the 
capacity for self-renewal. Interestingly, the percentage of secondary spheroid formation in AZD8055 treatment 
significantly decreased when cells were serially diluted. Seeding of 25 and 10 cells/well in AZD8055 treatment 
shown in Fig. 2 revealed that only 25 and 8 percent, respectively, formed secondary spheroids. Thus, cancer 
stem cells in GBM helped maintain self-renewal through passaging, enabling cancer cells to initiate spheroids. 
Moreover, inhibiting mTORC2 activity was shown to decrease the self-renewal capacity of secondary spheroid 
formation. These data suggested that mTORC2 could also be involved in regulating the stemness properties of 
glioblastoma stem cells.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Average U87 spheroid volumes after incubating with the small molecule inhibitors for 96 hours 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 The self-renewal capacity of U87 spheroids after small molecule inhibitor treatments using in vitro 
tumorsphere formation assay 
 
Inactivation of mTORC2 signaling affected downstream target genes of the Wnt signaling pathway  

After inhibiting mTORC1/2, the stemness markers and Wnt target genes were validated using the qRT-
PCR technique. Axin2 is known as the Wnt target gene. The results showed that the transcription level of Axin2 
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significantly decreased in AZD8055-treated cells compared to the activated group (Fig. 3A). Conversely, the 
stemness-related genes such as OCT4, SOX2, and LIN28B were upregulated in starved, AZD8055 and 
rapamycin conditions (Fig. 3B, 3C, 3D). The mechanisms of cancer stem-like properties are involved in several 
signaling pathways, including transcriptional factors, i.e., OCT4, SOX2, and LIN28B (Chien et al. 2015). The 
results implicated that mTORC2 may not significantly contribute to cancer stemness-related gene expression 
in a 3D spheroid culture setting. However, it could not be totally concluded since mTORC2 inhibition also 
caused ablation of tumorsphere formation, which required stemness properties of the cells. In addition, the 
activation of Wnt/β-catenin signaling results in the translocation of β-catenin into the nucleus. They lead to a 
combination of β-catenin-TCF/LEF and regulation of downstream responsive target genes of the Wnt signaling 
pathway. The inhibition of mTORC2 impaired Wnt/β-catenin signaling activity. Interestingly, the Wnt signaling 
pathway was reported as an upstream activator of OCT4 (Mohiuddin, Wei, and Kang 2020). Inactivation of 
Wnt/β-catenin signaling by mTORC2 inhibition may activate OCT4 transcription. Protein levels of OCT4, SOX2, 
and LIN28B will need to be observed. These findings suggested that the inactivation of mTORC2 might prevent 
β-catenin translocation into the nucleus.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Transcriptional activities of WNT signaling effector, Axin2, and stemness-related genes: (A) Relative 
expression of Axin2; (B) Relative expression of OCT4; (C) Relative expression of SOX2; Relative expression of 
LIN28B (p < 0.05*, p < 0.01***) 
 
Western blot analysis of mTOR and WNT signaling pathways 

Activated mTORC2 subsequently phosphorylates AKT, while active AKT leads to an inactivation of 
GSK3β (Daisy Precilla et al. 2022). Moreover, AKT also phosphorylates β-catenin and enhances Wnt/β-catenin 
signaling activity (Shah and Kazi 2022). Here, the critical regulatory proteins between mTOR and Wnt/β-catenin 
signaling were observed using western blotting analysis. Interestingly, the results showed after incubating the 
spheroid with AZD8055 for 24 hours, phosphorylated AKT at Ser473 was completely depleted. However, the 
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phosphorylation of β-catenin at Ser552 was increased compared to other conditions, especially the activated 
group (Fig. 4). The phospho-β-catenin (Ser552) inhibits ubiquitination, stabilization, and transcriptional 
regulation. The results showed that without phosphorylation from AKT, other protein kinases were still 
responsible for the phosphorylation of β-catenin at Ser552, correlating with previous studies that several 
kinases might be involved with the phosphorylation of β-catenin at Ser552 (Shah and Kazi 2022). One study 
revealed that protein kinase A (PKA) phosphorylated β-catenin at Ser552 and Ser675, stabilizing β-catenin 
(Hino et al. 2005; Taurin et al. 2006). However, there has been no evidence that PKA phosphorylation promotes 
β-catenin nuclear accumulation in GBM. Thus, our results suggested that loss of AKT phosphorylation might 
reduce nuclear translocation of β-catenin since the expression of Axin2 was downregulated, but the β-catenin 
was still stabilized by other kinases such as PKA. This effect might be involved in the negative feedback 
mechanisms of the cancer cells. 

 
Fig. 4 The major regulatory proteins in mTOR and Wnt/β-catenin signalings 

 

Conclusion 
β-catenin is the crucial downstream regulator of the Wnt signaling pathway. Stabilization and nuclear 

translocation of β-catenin require activation of AKT via the mTORC2 signaling pathway. Inhibition of mTORC2 
leads to a decrease in U87 spheroid growth, in addition to the impairment of the self-renewal capacity of 
secondary spheroid formation. Interestingly, the inactivation of mTORC2 signaling subsequently reduces the 
transcription of a key downstream target gene of the Wnt signaling pathway but does not downregulate 
stemness-related transcriptional factors. However, inhibition of active AKT by mTORC1/2 inhibitor increases 
phosphorylation of β-catenin (Ser552), but the downstream target gene of Wnt signaling is still impaired. These 
results suggest that the activation of the Wnt signaling pathway requires AKT phosphorylation at Ser473 to fully 
activate β-catenin. Additionally, the inactivation of mTORC2 potentially stimulates negative feedback 
mechanisms of the GBM cells to promote cell survival.   
 
Acknowledgements  

This work has been supported by Dr.Naphat Chantaravisoot, the Development and Promotion of 
Science and Technology talents project (DPST) Royal Government of Thailand Scholarship and the Department 
of Biochemistry, Faculty of Medicine, Chulalongkorn University.  
 

Activated Starved Rapamycin 

Beta catenin 

Beta catenin 

(Ser552) 

AKT 

AKT 

(Ser 473) 

S6 

S6 

(Ser235/236) 

AZD8055 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาวิทยาศาสตร ์

 18 

References  
Almutrafi, A., Bashawry, Y., AlShakweer, W., Al-Harbi, M., Altwairgi, A., Al-Dandan, S. 2020. The epidemiology 

of primary central nervous system tumors at the National Neurologic Institute in Saudi Arabia: A ten-
year single-institution study. J. Cancer Epidemiol. 2020: 1429615. doi.org/10.1155/2020/1429615 

Amit, S., Hatzubai, A., Birman, Y., Andersen, J.S., Ben-Shushan, E., Mann, M., Ben-Neriah, Y., Alkalay, I. 2002. 
Axin-mediated CKI phosphorylation of beta-catenin at Ser 45: A molecular switch for the Wnt pathway. 
Genes. Dev. 16(9): 1066–1076. doi.org/10.1101/gad.230302 

Barzegar Behrooz, A., Talaie, Z., Jusheghani, F., Łos, M. J., Klonisch, T., Ghavami, S. 2022. Wnt and 
PI3K/Akt/mTOR survival pathways as therapeutic targets in glioblastoma. Int. J. Mol. Sci. 23(3). 
doi.org/10.3390/ijms23031353 

Bomken, S., K. Fiser, O. Heidenreich, J. Vormoor. 2010. Understanding the cancer stem cell. Br. J. Cancer 
103(4): 439–445. doi.org/10.1038/sj.bjc.6605821 

Chien, C. S., Wang, M.L., Chu, P.Y., Chang, Y.L., Liu, W.H., Yu, C.C., Lan, Y.T., Huang, P.I., Lee, Y.Y., Chen, 
Y.W., Lo, W.L., Chiou, S.H. 2015. Lin28B/Let-7 Regulates Expression of Oct4 and Sox2 and 
Reprograms Oral Squamous Cell Carcinoma Cells to a Stem-like State. Cancer Res. 75(12): 2553–
2565. doi.org/10.1158/0008-5472.Can-14-2215 

Precilla, D., Biswas, S.I., Kuduvalli, S.S., Anitha, T.S. 2022. Crosstalk between PI3K/AKT/mTOR and WNT/β-
Catenin signaling in GBM - Could combination therapy checkmate the collusion? Cellular Signalling 
95: 110350. doi.org/10.1016/j.cellsig.2022.110350 

Dirkse, A., Golebiewska, A., Buder, T., Nazarov, P.V., Muller, A., Poovathingal, S., Brons, N.H.C., Leite, S., 
Sauvageot, N., Sarkisjan, D., Seyfrid, M., Fritah, S., Stieber, D., Michelucci, A., Hertel, F., Herold-
Mende, C., Azuaje, F., Skupin, A., Bjerkvig, R., Deutsch, A., Voss-Böhme, A. Niclou, S.P. 2019. "Stem 
cell-associated heterogeneity in Glioblastoma results from intrinsic tumor plasticity shaped by the 
microenvironment. Nat Commun 10(1): 1787. doi.org/10.1038/s41467-019-09853-z 

Goffart, N., Lombard, A., Lallemand, F., Kroonen, J,. Nassen, J., Di Valentin, E., Berendsen, S., Dedobbeleer, 
M., Willems, E., Robe, P., Bours, V., Martin, D., Martinive, P., Maquet, P., Rogister, B. 2017. CXCL12 
mediates glioblastoma resistance to radiotherapy in the subventricular zone. Neuro. Oncol. 19(1): 66-
77. doi.org/10.1093/neuonc/now136 

Hino, S., Tanji, C., Nakayama, K.I., Kikuchi, A. 2005. Phosphorylation of beta-catenin by cyclic AMP-dependent 
protein kinase stabilizes beta-catenin through inhibition of its ubiquitination. Mol. Cell. Biol. 25(20): 
9063–9072. doi.org/10.1128/mcb.25.20.9063-9072.2005 

Jackson, M., Hassiotou, F., Nowak, A. 2015. Glioblastoma stem-like cells: At the root of tumor recurrence and 
a therapeutic target. Carcinogenesis 36(2): 177–185. doi.org/10.1093/carcin/bgu243 

Lapointe, S., Perry, A., Butowski, N.A. 2018. Primary brain tumours in adults. Lancet 392 (10145): 432-446. 
doi.org/10.1016/s0140-6736(18)30990-5 

Ulf D.K., Suwala, A.K., Katharina, K., Natsumeda, M., Orr, B.A., Hayashi, M., Maciaczyk, J., Eberhart, C.G. 
2015. Pharmacologic Wnt inhibition reduces proliferation, survival, and clonogenicity of glioblastoma 
Cells. Journal of Neuropathology & Experimental Neurology 74(9): 889–900. doi.org/10.1097 
/nen.0000000000000227 

MacDonald, B.T., Tamai, K., He, X. 2009. Wnt/beta-catenin signaling: components, mechanisms, and diseases. 
Dev. Cell. 17(1): 9–26. doi.org/10.1016/j.devcel.2009.06.016 

Majewska, E., Szeliga, M. 2017. AKT/GSK3β Signaling in Glioblastoma. Neurochem. Res. 42(3): 918–924. 
doi.org/10.1007/s11064-016-2044-4 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาวิทยาศาสตร ์

 19 

Manoranjan, B., Chokshi, C., Venugopal, C., Subapanditha, M., Savage, N., Tatari, N., Provias, J.P., Murty, N.K., 
Dobl,e M., Singh, S.K. 2020. A CD133-AKT-Wnt signaling axis drives glioblastoma brain tumor-initiating 
cells. Oncogene 39(7): 1590–1599. doi.org/10.1038/s41388-019-1086-x 

Mohiuddin, I.S., Wei, S.J., Kang, M.H. 2020. Role of OCT4 in cancer stem-like cells and chemotherapy 
resistance. Biochim, Biophys Acta. Mol. Basis Dis. 1866(4): 165432. doi.org/10.1016/ 
j.bbadis.2019.03.005 

Ohgaki, H., Kleihues, P. 2013. The definition of primary and secondary glioblastoma. Clin. Cancer Res. 19(4): 
764–772. doi.org/10.1158/1078-0432.Ccr-12-3002 

Omuro, A.,  DeAngelis, L.M. 2013. Glioblastoma and other malignant gliomas: A clinical review. JAMA 310(17): 
1842–1850. doi.org/10.1001/jama.2013.280319 

Ostrom, Q.T., Luc Bauchet, F.G., Isabelle Deltour, D., Fisher, J.L., Chelsea, E.L., Pekmezci, M., 
Schwartzbaum, J.A., Turner, M.C., Walsh, K.M., Wrensch, M.R., Barnholtz-Sloan, J.S. 2014. The 
epidemiology of glioma in adults: A state of the science review. Neuro-Oncology 16(7): 896–913. 
doi.org/10.1093/neuonc/nou087 

Ou, A., W. Yung, K. A., Majd, N. 2020. Molecular mechanisms of treatment resistance in Glioblastoma. Int. J. 
Mol. Sci. 22(1). doi.org/10.3390/ijms22010351 

Shah, K., Kazi J.U. 2022. Phosphorylation-dependent regulation of WNT/Beta-catenin signaling. Front. Oncol. 
12: 858782. doi.org/10.3389/fonc.2022.858782 

Singh, S.K., Hawkins, C., Clarke, I.D., Squire, J.A., Bayani, J., Hide, T., Henkelman, R.M., Cusimano, M.D., 
Dirks, P.B. 2004. Identification of human brain tumour initiating cells. Nature 432: 396-401. 
doi.org/10.1038/nature03128 

Sorribes, I.C., Handelman, S.K., Jain H.V. 2020. Mitigating temozolomide resistance in glioblastoma via DNA 
damage-repair inhibition. J. R. Soc. Interface. 17(162): 20190722. doi.org/10.1098/rsif.2019.0722 

Taurin, S., Sandbo, N., Qin, Y., Browning, D., Dulin, N.O. 2006. Phosphorylation of beta-catenin by cyclic 
AMP-dependent protein kinase. J. Biol. Chem. 281(15): 9971–9976. https://doi.org/10.1074/ 
jbc.M508778200 

Verhaak, R.G., Hoadley, K.A., Purdom, E., Wang, V., Qi, Y., Wilkerson, M.D., Miller, C.R., Ding, L., Golub, T., 
Mesirov, J.P. Alexe, G., Lawrence, M., O'Kelly, M., Tamayo, P., Weir, B.A., Gabriel, S., Winckler, W., 
Gupta, S., Jakkula, L., Feiler, H.S., Hodgson, J.G., James, C.D., Sarkaria, J.N., Brennan, C., Kahn, A., 
Spellman, P.T., Wilson, R.K., Speed, T.P., Gray, J.W., Meyerson, M., Getz, G., Perou, C.M., Hayes 
D.N. 2010. Integrated genomic analysis identifies clinically relevant subtypes of glioblastoma 
characterized by abnormalities in PDGFRA, IDH1, EGFR, and NF1. Cancer Cell 17(1): 98–110. 
https://doi.org/10.1016/j.ccr.2009.12.020 

Wei, Y., Jiang, Y., Zou, F., Liu, Y., Wang, S., Xu, N., Xu, W., Cui, C., Xing, Y., Liu, Y., Cao, B., Liu, C., Wu, G., Ao, 
H., Zhang, X., Jiang, J. 2013. Activation of PI3K/Akt pathway by CD133-p85 interaction promotes 
tumorigenic capacity of glioma stem cells. Proc. Natl. Acad. Sci. 110(17): 6829–6834. doi.org/10.1073/ 
pnas.1217002110 

Wen, P. Y., Kesari, S. 2008. Malignant gliomas in adults. N. Engl. J. Med. 359(5): 492–507. doi.org/10.1056/ 
NEJMra0708126 

Zhan, T., Rindtorff, N., Boutros, M. 2017. Wnt signaling in cancer. Oncogene 36(11): 1461–1473. doi.org/10.1038/ 
onc.2016.304. 

  
   



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาวิทยาศาสตร ์

 20 

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพวิธีการประมาณค่าแบบช่วงสาํหรับพารามิเตอรสั์ดส่วนทวินาม 

Efficiency gomparison of the interval estimation methods for a binomial proportion parameter 
 

อภชิญา สายหยุด*, จุฑาภรณ ์สินสมบูรณท์อง, ลี่ลี อิงศรีสว่าง 

Aphichaya Saiyud*, Juthaphorn Sinsomboonthong, Lily Ingsrisawang 

ภาควิชาสถิติ คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900 

Department of Statistics, Faculty of Science, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand 

*Corresponding author. E-mail address: aphichaya.saiy@ku.th  

 

บทคดัยอ่ 

  การวิจยัครัง้นีม้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการประมาณค่าแบบช่วงท่ีระดบั 95% สาํหรบั

พารามิเตอรส์ดัสว่นทวินาม 3 วิธี ไดแ้ก่ วิธีสคอร ์วิธีสตูรแมน่ยาํ และ วิธี KJ ซึง่เกณฑท่ี์ใชใ้นการเปรยีบเทียบประสทิธิภาพ 

คือ ค่าสมัประสิทธ์ิความเช่ือมั่นและความกวา้งเฉลี่ยของช่วงความเช่ือมั่น จาํลองขอ้มลูดว้ยเทคนิคมอนติคารโ์ลใหม้ีการ

แจกแจงทวินาม ซึ่งกาํหนดขนาดตวัอย่าง 3 ระดบัคือ ตวัอย่างขนาดเล็ก (n = 10, 20) ตวัอย่างขนาดกลาง (n = 50, 70) 

และ ตวัอย่างขนาดใหญ่ (n = 200, 500) กาํหนดพารามิเตอร ์p มีค่าเท่ากับ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 และ 

0.9 รวมสถานการณท่ี์ศกึษาทัง้หมด 54 สถานการณ ์ผลการวิจยัพบวา่วิธีสตูรแมน่ยาํมแีนวโนม้ใหป้ระสทิธิภาพดีท่ีสดุ เมื่อ

ตวัอยา่งมีขนาดกลางและใหญ่และพารามิเตอร ์p มีคา่เทา่กบั 0.5  ยกเวน้กรณีขนาดตวัอยา่ง 200 สว่นวิธีสคอรม์ีแนวโนม้

ใหป้ระสทิธิภาพดีกบัทกุขนาดตวัอยา่งและเกือบทกุคา่ของพารามเิตอร ์p และ นอกจากนีว้ิธี KJ มีแนวโนม้ใหป้ระสทิธิภาพ

ดีกรณีตวัอยา่งขนาดกลางและใหญ่เกือบทกุคา่ของพารามิเตอร ์p 

คําสําคัญ: การประมาณค่าแบบช่วง, ความกวา้งเฉลี่ยของช่วงความเช่ือมั่น, ค่าสมัประสิทธ์ิความเช่ือมั่น, พารามิเตอร์

สดัสว่นทวินาม 

 

Abstract  

 The objective of this research was to compare the efficiency of three confidence interval estimation 

methods for a binomial proportion parameter, namely Score, Rigorous formula and KJ methods. Evaluation of 

the efficiency for these methods were demonstrated via a simulation study to compare the confidence 

coefficients and average widths of the three confidence intervals. The binomial distributed data were generated 

for 54 situations as follows: three levels of the sample size — small sample size (n = 10, 20), medium sample 

size (n = 50, 70) and large sample size (n = 200, 500) — were studied with the binomial proportion parameter 

p was defined at 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 and 0.9. The results are showed that Rigorous formula 

method tends to have a good performance for medium and large sample sizes with the value of parameter p is 

0.5 except for the large sample of size 200. Next, Score method tends to have a good performance for all 

sample sizes and almost all levels of the parameter p. In addition, KJ method still tends to have a good efficiency 

for medium and large sample sizes with almost all levels of the parameter p. 

Keywords: Average width of the confidence interval, Binomial proportion parameter, Confidence coefficient, 

Confidence interval estimation 
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คาํนํา 

การประมาณคา่พารามิเตอรใ์นทางสถิติ มีแนวคิดโดยทั่วไปวา่พารามิเตอรเ์ป็นคา่คงท่ีท่ีไมท่ราบคา่เน่ืองจากเป็น

คา่ท่ีตอ้งคาํนวณจากขอ้มลูประชากร จึงเป็นเรือ่งยากท่ีจะเก็บรวบรวมขอ้มลูทัง้หมดจากประชากรท่ีมีขนาดใหญ่ ดงันัน้จึง

ศึกษาขอ้มลูท่ีไดจ้ากการสุม่ตวัอยา่งมาคาํนวณตวัประมาณค่าพารามิเตอร ์สาํหรบัอนมุานไปยงัพารามิเตอรใ์นประชากร 

วิธีการประมาณค่าพารามิเตอรม์ี 2 ชนิด คือ การประมาณค่าแบบจุด (Point estimation) และการประมาณค่าแบบช่วง 

(Interval estimation) การประมาณคา่แบบช่วงเป็นการประมาณคา่พารามิเตอรข์องประชากรวา่อยูใ่นช่วงใดช่วงหนึง่ท่ีจะ

ครอบคลมุคา่ของพารามิเตอร ์ซึง่ขึน้อยูก่บัระดบัความเช่ือมั่นในการประมาณคา่และขนาดตวัอยา่งท่ีสุม่ (กลัยา, 2546) 

การประมาณคา่พารามิเตอรส์ดัสว่นในการแจกแจงทวินามนัน้มีความสาํคญัตอ่การดาํเนินการอยา่งกวา้งขวาง โดยเฉพาะ

ภาคธุรกิจและเศรษฐศาสตร ์เช่น กระทรวงพาณิชยต์อ้งการประมาณสดัส่วนของมลูค่าสินคา้เกษตรท่ีส่งออกจาํหน่าย

ตลาดต่างประเทศเทียบกับมูลค่าส่งออกทัง้หมด สาํนกังานการท่องเท่ียวตอ้งการประมาณสดัส่วนของนกัท่องเท่ียวท่ี

เดินทางมาเท่ียวจังหวดัเชียงใหม่ในช่วงเทศกาลสงกรานต ์เป็นตน้ (ทรงเกียรติ, 2545) งานวิจัยเก่ียวกับการประมาณ

ค่าพารามิเตอรส์ดัส่วนทวินามจึงมีความสาํคัญดังจะเห็นไดจ้าก งานวิจัยของ รกัตาภา (2552) พบว่า วิธีสคอรจ์ะมี

ประสิทธิภาพดีในกรณีตวัอย่างขนาดเล็ก เมื่อ 0.1p ≤  และ ตวัอย่างขนาดกลาง เมื่อ 0.05 0.1p≤ ≤  วิธีสตูรแม่นยาํ

จะมีประสิทธิภาพดีในกรณีตวัอย่างขนาดกลางและขนาดใหญ่ เมื่อ 0.2 0.5p≤ ≤  นอกจากนี ้งานวิจยัของณฎัฐวรรณ 

และคณะ (2559) พบว่าวิธีสคอรจ์ะมีประสิทธิภาพดีในทุกขนาดตวัอย่างเมื่อพารามิเตอร ์p มีค่ามาก ในปี ค.ศ. 2022 

Junsik and Woncheol ไดเ้สนอวิธี KJ ซึง่เป็นวิธีการประมาณแบบใหมโ่ดยนาํวิธีการประมาณคา่พารามิเตอรแ์บบชว่งของ 

Agresti and Coull (1998) มาปรบัใหมเ่พ่ือใหม้ีประสทิธิภาพดีขึน้ 

 งานวิจัยนีจ้ึงสนใจศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการประมาณค่าช่วงความเช่ือมั่นสาํหรบัการประมาณ

พารามิเตอรส์ดัสว่นทวินาม 3 วิธี คือ วิธีสคอร ์วิธีสตูร และวิธี KJ โดยเกณฑท่ี์ใชใ้นการเปรยีบเทียบประสทิธิภาพ พิจารณา

จากค่าสมัประสิทธ์ิความเช่ือมั่น และค่าความกวา้งเฉลี่ยของช่วงความเช่ือมั่น ซึ่งวิธีท่ีมีประสิทธิภาพดี คือวิธีท่ีใหค้่า

สมัประสทิธ์ิความเช่ือมั่นตามท่ีกาํหนดและความกวา้งเฉลีย่ของช่วงความเช่ือมั่นนอ้ยท่ีสดุ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

1. สรา้งขอ้มลูตวัอย่างสุม่ใหม้ีการแจกแจงทวินามทัง้หมด 54 สถานการณ ์โดยใชโ้ปรแกรม SAS versions 9.4 

ดว้ยเทคนิคมอนติคารโ์ล โดยกาํหนดขนาดตวัอยา่ง 3 ระดบั คือ  

 กลุม่ตวัอยา่งขนาดเลก็ ไดแ้ก่ n = 10, 20 

 กลุม่ตวัอยา่งขนาดกลาง ไดแ้ก่ n = 50, 100 

 กลุม่ตวัอยา่งขนาดใหญ่ ไดแ้ก่ n = 200, 500 

กาํหนดค่าของพารามิเตอร ์(p) ของการแจกแจงทวินาม 9 ระดับ ไดแ้ก่ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 

และ 0.9 โดยในแตล่ะสถานการณม์ีการทดลองซํา้ 5,000 ครัง้ 

2. สรา้งชว่งความเช่ือมั่น 95% ของพารามิเตอรส์ดัสว่นทวินามทัง้ 3 วิธี ไดแ้ก ่

2.1 วิธีสคอร ์(Score method) 

  Wilson (1927) ได้เสนอช่วงความเช่ือมั่นของวิธีสคอร์ โดยสร้างขึน้จากการทดสอบสมมุติฐาน 

0 0:H p p=  เทียบกบั 1 0:H p p≠  ท่ีระดบันยัสาํคญั α  ซึง่จะยอมรบัสมมตุิฐานหลกั 0H  เมื่อ 
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โดยจัดใหอ้ยู่ในรูปของสมการกาํลงัสอง (Quadratic equation) แลว้แกส้มการหาค่าพารามิเตอร ์ 0p  โดยกาํหนดให ้

0p p=  จะไดข้ีดจาํกดัลา่ง ( SL ) และ ขีดจาํกดับน ( SU ) ของช่วงความเช่ือมั่นท่ีระดบั (1 )100%α− เป็นดงันี ้
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p

n
=  คือ สดัส่วนการเกิดลกัษณะท่ีสนใจในตวัอย่าง;

 
Y คือ จาํนวนครัง้ของการเกิดลกัษณะท่ีสนใจในตวัอย่าง

ขนาด n ; n คือ ขนาดตวัอยา่ง และ 
2

Zα
 
คือ คา่ควอนไทลท่ี์ 1

2
α

− ของการแจกแจงปรกติมาตรฐาน
 

  2.2 วิธีสตูรแมน่ยาํ (Rigorous formula method) 

  Chen et al. (2007) ไดเ้สนอวิธีอยา่งงา่ยในการสรา้งช่วงความเช่ือมั่นของพารามิเตอรส์ดัสว่นทวินาม 

โดยอาศยัทฤษฎีบทของ Massart (1990) และ ทฤษฎีบทของ Clunies-Ross (1958) ซึง่สามารถหาคา่ p ไดจ้าก Equation 1: 

2

exp
2 2 22 1
3 3 3 3

Y
n p

n
Y Y

p p
n n

α
−

− =
+ − −

  
    

   
      

                             (1) 

จะไดข้ีดจาํกดัลา่ง ( RL ) และ ขีดจาํกดับน ( RU ) ของชว่งความเช่ือมั่นท่ีระดบั (1 )100%α− เป็นดงันี ้
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เมื่อ ˆ Y
p

n
=  คือ สดัสว่นการเกิดลกัษณะท่ีสนใจในตวัอยา่ง; Y คือ จาํนวนครัง้ของการเกิดลกัษณะท่ีสนใจในตวัอยา่ง

ขนาด n และ n คือ ขนาดตวัอยา่ง 

 

2.3 วิธี KJ (Kim-Jang method) 

Junsik and Woncheol (2022) ไดน้าํวิธีประมาณค่าพารามิเตอรส์ดัส่วนทวินามแบบช่วงโดยนาํช่วง

ความเช่ือมั่น (1 )100%α−  ของ Agresti and Coull (1998) มาปรับใช้ในการคํานวณหาขีดจํากัดล่าง ( KJL ) และ

ขีดจาํกดับน ( KJU ) ของช่วงความเช่ือมั่นท่ีระดบั (1 )100%α−  โดยนาํเสนอใหมเ่ป็นดงันี ้

2

1
2 2 2KJ

Y a Y c n Y cL z
n a n c n c n dα × ×
+ + − +

= −
+ + + +
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โดย 1
2.1a

n
= − ; 2

1.7c
n

= − ; 1
4d

n
= −  และ 

2
zα  คือ ค่าควอนไทล์ท่ี  1

2
α

−  ของการแจกแจงปรกติ

มาตรฐาน 

3. คาํนวณคา่ประมาณสมัประสทิธ์ิความเช่ือมั่น ( ĉ ) จากช่วงท่ีไดข้องแตล่ะวิธี 

4. ตรวจสอบคา่สมัประสทิธ์ิความเช่ือมั่นของช่วงความเช่ือมั่นท่ีไดจ้ากวิธีการประมาณแบบช่วงทัง้ 3 วิธี ว่ามีคา่

สมัประสทิธ์ิความเช่ือมั่นตามท่ีกาํหนด ( 0c ) ไวห้รอืไม ่โดยใชก้ารทดสอบสมมตุิฐาน ดว้ยสถิติทดสอบ Z ดงันี ้

กาํหนดให ้ 0c  = 0.95 

  4.1 สมมตุิฐาน 

  0H  : สมัประสทิธ์ิความเช่ือมั่นมีคา่ไมน่อ้ยกวา่คา่ท่ีกาํหนด ( )0c c≥  

  1H  : สมัประสทิธ์ิความเช่ือมั่นมีคา่นอ้ยกวา่คา่ท่ีกาํหนด ( )0c c<  

  4.2 กาํหนดระดบันยัสาํคญั (α ) 0.05 

  4.3 ตวัสถิติทดสอบ 0

0 0

ˆ
(1 ) /
c cz

c c m
−

=
−

 

  4.4 บรเิวณวิกฤติ คือ จะปฏิเสธ H0 เมื่อ Z Zα< −  หรอื 0 0 0(1 ) /c c Z c c mα< − −     

  เน่ืองจาก m = 5000 จะได ้ ˆ 0.945c <  ดงันัน้จะปฏิเสธ 0H  เมื่อ ˆ 0.945c <  

5. คาํนวณความกว้างเฉลี่ยของช่วงความเช่ือมั่น เฉพาะกรณีท่ีค่าสัมประสิทธ์ิความเช่ือมั่นไม่ต ํ่ากว่าค่า

สมัประสทิธ์ิความเช่ือมั่นท่ีกาํหนด ท่ีระดบั 95% เทา่นัน้ ซึง่สามารถคาํนวณไดด้งันี ้

( )
5,000

1

5, 000

i i
i

U L
AW =

−
=
∑

 

6. เปรยีบเทียบความกวา้งเฉลีย่ของช่วงความเช่ือมั่นแตล่ะวิธี 

7. สรุปผลการวิจยัในแตล่ะสถานการณ ์

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 การวิจยันีต้อ้งการเปรยีบเทียบประสทิธิภาพวิธีการประมาณคา่แบบชว่งท่ีระดบั 95% สาํหรบัพารามิเตอรส์ดัสว่น

ทวินาม 3 วิธี ไดแ้ก่ วิธีสคอร ์วิธีสตูรแม่นยาํ และ วิธี KJ การพิจารณาวา่วิธีการประมาณคา่แบบช่วงวิธีใดเหมาะสมท่ีสดุ 

จะพิจารณาจากการตรวจสอบว่าช่วงความเช่ือมั่นนัน้ใหค้่าสมัประสิทธ์ิความเช่ือมั่นไม่นอ้ยกว่าค่าสมัประสิทธ์ิความ

เช่ือมั่นท่ีกาํหนดก่อน จึงจะหาความกวา้งเฉลีย่ของช่วงความเช่ือมั่น และวิธีการประมาณคา่ใดใหค้วามกวา้งเฉลีย่ของช่วง

ความเช่ือมั่นนอ้ยท่ีสดุจะถือวา่วิธีการประมาณคา่นัน้เป็นวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสดุ ซึ่งค่าประมาณสมัประสิทธ์ิความเช่ือมั่น

และความกวา้งเฉลีย่ของช่วงความเช่ือมั่นทัง้ 3 วิธี แสดงดงั Table 1 และ Table 2  
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Table 1 The estimated confidence coefficient of the 95% confidence interval for three methods.  

Sample size (n) Methods 
Parameter p 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Small 

10 

S 0.895 0.993* 0.947* 0.986* 0.976* 0.986* 0.947* 0.993* 0.895 

R 1.000* 1.000* 0.999* 0.999* 1.000* 0.999* 0.999* 1.000* 1.000* 

KJ 0.895 0.993* 0.947* 0.986* 0.976* 0.986* 0.947* 0.993* 0.895 

20 

S 0.953* 0.971* 0.977* 0.962* 0.954* 0.962* 0.977* 0.971* 0.953* 

R 0.953* 0.971* 0.947* 0.962* 0.954* 0.962* 0.947* 0.971* 0.953* 

KJ 0.953* 0.971* 0.977* 0.962* 0.954* 0.962* 0.977* 0.971* 0.953* 

Medium 

50 

S 0.977* 0.956* 0.962* 0.941 0.930 0.941 0.962* 0.956* 0.977* 

R 0.998* 0.994* 0.997* 0.996* 0.994* 0.996* 0.997* 0.994* 0.998* 

KJ 0.977* 0.956* 0.962* 0.941 0.930 0.941 0.962* 0.956* 0.977* 

100 

S 0.940 0.945* 0.941 0.961* 0.943 0.961* 0.941 0.945* 0.940 

R 0.998* 0.996* 0.993* 0.995* 0.994* 0.995* 0.993* 0.996* 0.998* 

KJ 0.956* 0.945* 0.954* 0.961* 0.943 0.961* 0.954* 0.945* 0.956* 

Large 

200 

S 0.961* 0.963* 0.952* 0.954* 0.945* 0.954* 0.952* 0.963* 0.961* 

R 0.995* 0.995* 0.996* 0.996* 0.995* 0.996* 0.996* 0.995* 0.995* 

KJ 0.961* 0.963* 0.952* 0.954* 0.945* 0.954* 0.952* 0.963* 0.961* 

500 

S 0.955* 0.949* 0.955* 0.950* 0.943 0.950* 0.955* 0.949* 0.955* 

R 0.994* 0.994* 0.994* 0.993* 0.994* 0.993* 0.994* 0.994* 0.994* 

KJ 0.955* 0.949* 0.955* 0.950* 0.943 0.950* 0.955* 0.949* 0.955* 

* is the case where the estimation method that provides an estimate of the confidence coefficient not lower than the specific confidence coefficient for 

each situation. 

 

Table 2 The average width of the 95% confidence interval for three estimation methods. 

Sample size (n) Methods 
Parameter p 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Small 

10 

S -- 0.45** 0.48** 0.49** 0.50** 0.49** 0.48** 0.45** -- 

R 0.58** 0.63 0.67 0.70 0.71 0.70 0.67 0.63 0.58** 

KJ -- 0.46 0.48** 0.50 0.51 0.50 0.48** 0.46 -- 

20 

S 0.28** 0.33** 0.36** 0.38** 0.39** 0.38** 0.36** 0.33** 0.28** 

R 0.38 0.46 0.51 0.54 0.55 0.54 0.51 0.46 0.38 

KJ 0.29 0.33** 0.37 0.39 0.39** 0.39 0.37 0.33** 0.29 

Medium 

50 

S 0.17** 0.22** 0.24** -- -- -- 0.24** 0.22** 0.17** 

R 0.23 0.30 0.34 0.36** 0.37** 0.36** 0.34 0.30 0.23 

KJ 0.17** 0.22** 0.24** -- -- -- 0.24** 0.22** 0.17** 

100 

S -- 0.15** -- 0.19** -- 0.19** -- 0.15** -- 

R 0.16 0.21 0.24 0.26 0.27** 0.26 0.24 0.21 0.16 

KJ 0.12** 0.16 0.18** 0.19** -- 0.19** 0.18** 0.16 0.12** 

Large 

200 

S 0.08** 0.11** 0.13** 0.13** 0.14** 0.13** 0.13** 0.11** 0.08** 

R 0.12 0.15 0.17 0.19 0.19 0.19 0.17 0.15 0.12 

KJ 0.08** 0.11** 0.13** 0.13** 0.14** 0.13** 0.13** 0.11** 0.08** 

500 

S 0.05** 0.07** 0.08** 0.09** -- 0.09** 0.08** 0.07** 0.05** 

R 0.07 0.10 0.11 0.12 0.12** 0.12 0.11 0.10 0.07 

KJ 0.05** 0.07** 0.08** 0.09** -- 0.09** 0.08** 0.07** 0.05** 

-- The average width of the confidence interval that are not calculated because the confidence coefficient lower than the specific confidence coefficient. 

** is the estimation method that provides the smallest average width of the confidence interval for each situation. 
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Fig. 1 Comparison of the average width for the 95% confidence interval of three estimation methods 
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จาก Table 1 พบว่า วิธีสคอรแ์ละวิธี KJ สว่นใหญ่มีแนวโนม้ใหค้า่ประมาณสมัประสิทธ์ิความเช่ือมั่นไมน่อ้ยกวา่

คา่สมัประสิทธ์ิความเช่ือมั่นท่ีกาํหนดในเกือบทกุสถานการณ ์ยกเวน้กรณีขนาดตวัอยา่ง 10 พารามิเตอร ์p มีค่า 0.1 และ 

0.9 และ กรณีขนาดตวัอย่าง 50 พารามิเตอร ์p มีค่า 0.4 ถึง 0.6 และ กรณีขนาดตวัอย่าง 100 พารามิเตอร ์p มีค่า 0.1, 

0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 ส่วนวิธีสตูรแม่นยาํมีแนวโนม้ใหค้่าประมาณสมัประสิทธ์ิความเช่ือมั่นไม่นอ้ยกว่าค่าสมัประสิทธ์ิ

ความเช่ือมั่นท่ีกาํหนดในทกุสถานการณ ์ 

จาก Table 2 พบวา่ เมื่อตวัอยา่งมีขนาดเลก็ วิธีสคอรม์ีแนวโนม้ใหค้า่ความกวา้งเฉลีย่ของช่วงความเช่ือมั่นนอ้ย

ท่ีสุดในทุกสถานการณ์ ยกเวน้เมื่อพารามิเตอร ์p มีค่า 0.1 และ 0.9 เมื่อตัวอย่างมีขนาดกลาง วิธีสคอรแ์ละวิธี KJ มี

แนวโนม้ใหค้า่ความกวา้งเฉลีย่ของช่วงความเช่ือมั่นนอ้ยท่ีสดุ ยกเวน้เมื่อขนาดตวัอยา่ง 50 และพารามิเตอร ์p มีคา่ 0.4 ถงึ 

0.6 ส่วนวิธีสูตรแม่นยาํจะมีแนวโนม้ใหค้่าความกวา้งเฉลี่ยของช่วงความเช่ือมั่นนอ้ยท่ีสุดเมื่อขนาดตัวอย่าง 50 และ

พารามิเตอร ์p มีค่า 0.4 ถึง 0.6 และขนาดตวัอย่าง 100 และพารามิเตอร ์p มีค่า 0.5 เมื่อตวัอย่างมีขนาดใหญ่ วิธีสคอร์

และวิธี KJ มีแนวโนม้ใหค้่าความกวา้งเฉลี่ยของช่วงความเช่ือมั่นนอ้ยท่ีสุดในเกือบทุกสถานการณ์ ยกเวน้เมื่อขนาด

ตวัอยา่ง 500 และพารามิเตอร ์p มีคา่ 0.5  

จาก Fig. 1 เมื่อขนาดตวัอยา่งเพ่ิมขึน้ พบวา่ความกวา้งเฉลีย่ของทกุวิธีมีแนวโนม้ลดลงทกุระดบัของพารามิเตอร ์p 

 

สรุป 

 เมื่อนาํทุกสถานการณข์องวิธีการประมาณท่ีใหค้่าสมัประสิทธ์ิความเช่ือมั่นไม่นอ้ยกว่าค่าสมัประสิทธ์ิความ

เช่ือมั่นท่ีกาํหนดมาเปรยีบเทียบความกวา้งเฉลีย่ของช่วงความเช่ือมั่น สรุปไดว้า่วิธีการประมาณคา่แบบช่วงความเช่ือมั่นท่ี

เหมาะสมในแตล่ะสถานการณ ์ดงั Table 3 

 

Table 3 The proper 95% confidence interval estimation method of a binomial proportion parameter p for each 

situation 

Sample size (n) 
Parameter p 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Small 
10 R S S, KJ S S S S, KJ S R 

20 S S, KJ S S S, KJ S S S, KJ S 

Medium 
50 S, KJ S, KJ S, KJ R R R S, KJ S, KJ S, KJ 

100 KJ S KJ S, KJ R S, KJ KJ S KJ 

Large 
200 S, KJ S, KJ S, KJ S, KJ S, KJ S, KJ S, KJ S, KJ S, KJ 

500 S, KJ S, KJ S, KJ S, KJ R S, KJ S, KJ S, KJ S, KJ 

S = Score Method, R = Rigorous formula Method, KJ = Kim-Jang Method  

  

 จาก Table 3 พบวา่ ตวัอยา่งมีขนาดกลางและขนาดใหญ่ และพารามิเตอร ์p มีคา่ 0.5 วิธีสตูรแมน่ยาํมีแนวโนม้

ใหป้ระสทิธิภาพดีท่ีสดุ ยกเวน้กรณีขนาดตวัอยา่งมีคา่เทา่กบั 200 และ วิธีสคอรม์ีแนวโนม้จะใหป้ระสทิธิภาพดีในทกุขนาด

ตวัอย่างและเกือบทกุคา่ของพารามิเตอร ์p นอกจากนี ้วิธี KJ มีแนวโนม้จะใหป้ระสทิธิภาพดีกรณีท่ีขนาดตวัอยา่งมีขนาด

กลางและขนาดใหญ่เกือบทกุคา่ของพารามิเตอร ์p 
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บทคดัยอ่ 
การประเมินพืน้ท่ีและปริมาณนํา้ฝนจากการปฏิบัติการฝนหลวงดว้ยการนาํขอ้มูลเรดารจ์ากหลายสถานีมา

ประมวลผลรว่มกนัในรูปแบบเรดารค์อมโพสิตแต่ยงัมีขอ้มลูกลุม่ฝนบางสว่นขาดหายไปดว้ยขอ้จาํกดัในการตรวจวดัและ

กระบวนการสรา้งขอ้มลู ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาวิธีการประมาณค่าขอ้มูลความเขม้การสะทอ้นกลบัท่ี

ขาดหายไปดว้ย 3 วิธีการ คือ วิธีการประมาณค่าจากตาํแหน่งใกลท่ี้สดุ วิธีการประมาณค่าแบบเสน้คู่ และวิธีการประมาณค่า

แบบการประสานเชิงลกูบาศก ์โดยประมวลผลผ่านโปรแกรมท่ีพฒันาจากโครงการพฒันาการประเมินพืน้ท่ีและปรมิาณนํา้ฝน

จากการปฏิบัติการฝนหลวง ผลการวิจัยพบว่าวิธีการประมาณค่าแบบเสน้คู่มีความแม่นยาํมากท่ีสุด โดยค่าความ

คลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (MAE) ค่ารากท่ีสองของค่าความคลาดเคลื่อนกาํลังสองเฉลี่ย (RMSE) ค่าสัมบูรณ์ของ

เปอรเ์ซ็นตข์องความคลาดเคลือ่นเฉลีย่ (MAPE) และคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ ์(r)มีคา่ 3.04 dBZ 4.12 dBZ 41.67% และ 

0.83 ตามลาํดบั  

คาํสาํคัญ: การขดัขวางของลาํบีมจากภมูิประเทศขา้งเคยีง, การประมาณคา่, การสะทอ้นกลบัจากเรดาร,์ เรดารต์รวจ

อากาศ 

 

Abstract 
The radar-rainfall estimation is used to evaluate areas and the amount of daily rainmaking operation 

rainfall for the department of royal rainmaking and agricultural aviation (DRRAA). However, the missing storm 

reflectivity data can be found from the radar measurement limitations such as beam blockage and some errors 

from radar data generation. To find the best interpolation techniques, the performance comparison between 

three popular image processing interpolation techniques, Nearest Neighbor (NN), Bilinear (BL), and Cubic 

Convolution (CC) was presented in this study. The interpolation process of the storm intensities data was carried 

out using developed programs under the Development of Evaluation Technique for the Royal Rainmaking 

Operation Project. The results showed that the BL method gave the best performance with MAE, RMSE, and 

MAPE at 3.04 dBZ, 4.12 dBZ, and 41.67%, respectively, while r was 0.83.  

Keywords: Beam blockage, Interpolation, Radar reflectivity, Weather radar 
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บทนาํ 
การประเมินพืน้ท่ีและปริมาณนํา้ฝนโดยใชข้อ้มลูการสะทอ้นกลบัจากเรดาร ์(Radar Reflectivity) เป็นหนึ่งใน

วิธีการตรวจวดัท่ีไดข้อ้มลูเชิงพืน้ท่ีมาก มีความละเอียดสงู และรวดเรว็ โดยทั่วไปขอ้มลูการตรวจวดัจากเรดารต์รวจอากาศ 

(Weather Radar) จะแสดงผลในรูประดบัความเขม้ของกลุม่ฝนในหน่วย dBZ ทัง้นีจ้ากการตรวจวดัดงักลา่วพบว่าขอ้มลู

กลุม่ฝนบางสว่นขาดหายไปดว้ยขอ้จาํกดัจากการตรวจวดัของเรดารแ์ละกระบวนการประมวลผลซึ่งจะทาํใหก้ารคาํนวณ

พืน้ท่ีและปรมิาณนํา้ฝนคลาดเคลือ่นจากความเป็นจรงิ ดงันัน้หนึง่ในวิธีการแกปั้ญหาคือการเพ่ิมขอ้มลูจากคา่หรอืขอ้มลูท่ี

ทราบค่าท่ีอยู่ใกลเ้คียงโดยใชค้วามสมัพนัธ์ของขอ้มลูทัง้ตาํแหน่ง เสน้ หรือพืน้ท่ี ซึ่งกระบวนการดงักล่าวนีเ้รียกว่า การ

ประมาณคา่ (Interpolation) (Malczewski, 1999) 

การประมาณค่าดว้ยวิธีหาค่าของจุดสี (Pixel Value) จากจุดรอบขา้งท่ีทราบค่าเป็นวิธีท่ีนิยมใชเ้พ่ือประมวลผล

ขอ้มลูภาพและปรบัปรุงคณุภาพของภาพใหม้ีความคมชดัขึน้ (Suresha and Prakash, 2016) ปัจจบุนัวิธีการประมาณค่า

ไดพ้ฒันามาอยา่งตอ่เน่ืองและมีประสิทธิภาพในการปรบัปรุงคณุภาพของภาพไดเ้ป็นอย่างดี (Patel and Mistree, 2013; 

Parsania and Virparia, 2014; Singh and Bhide, 2016) เ ช่ น  Nearest Neighbor Interpolation (Rukundo and Cao, 

2012) Bi-Linear Interpolation (Smith, 1981) Cubic Convolution Interpolation (Keys, 1981; Meijering and Unser, 

2003) Bi-Cubic Convolution Interpolation (Lin et al., 2008; Aiazzi et al., 2013) และวิธีการประมาณคา่โดยใชว้ิธีหรอื

เทคนิคอ่ืน ๆ (Plaziac, 1999; Go et al., 2000; Geiss and Hardin, 2020) เป็นตน้ โดยมีรายงานการศึกษาวิจัยวิธีการ

ประมาณค่าซึ่งไดถ้กูนาํไปประยกุตใ์ชใ้นหลาย ๆ ดา้น เช่น ดา้นการแพทย ์(Pan et al., 2012) ดา้นอตุนิุยมวิทยา (Geiss 

and Hardin, 2020) และดา้นอ่ืน ๆ (Ashraf et al., 2017) เป็นตน้ 

กรมฝนหลวงและการบินเกษตรเป็นหนึง่ในหนว่ยงานท่ีใชข้อ้มลูเรดารใ์นการประเมินและติดตามกลุม่ฝนจากการ

ปฏิบตัิการฝนหลวง การพยากรณร์ะยะสัน้สาํหรบัเตือนภยัลว่งหนา้ และการวิจยั โดยใชข้อ้มลูเรดารจ์ากหลายหน่วยงาน

และหลายสถานีมาประมวลผลร่วมกันในรูปแบบเรดารค์อมโพสิต (Radar Composite) โดยทั่วไปใชว้ิธีคอมโพสิตดว้ย

ขอ้มูลเรดาร ์(Raw data) แต่การวิจัยนีใ้ชว้ิธีคอมโพสิตดว้ยวิธีการประมวลผลจากภาพเรดาร ์(Image processing) ซึ่ง

สามารถลดความซบัซอ้นในการประมวลผลขอ้มลูเรดารจ์ากหลายแหลง่ขอ้มลู สามารถประมวลผลไดเ้ร็ว ใชไ้ดก้บัเรดาร์

ทุกประเภทและชนิดขอ้มลูเรดารท่ี์แตกต่างกนั ถึงแมจ้ะนาํขอ้มลูเรดารจ์ากหลายสถานีมารวมกนัแต่ยงัมีขอ้มลูกลุม่ฝน

บางสว่นขาดหายไปเน่ืองจากหลายสาเหต ุเช่น มีสิ่งกีดขวางแนวการตรวจวดัของเรดาร ์กระบวนการสรา้งขอ้มลู เป็นตน้ 

ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าความเขม้ของกลุม่ฝนจากขอ้มูลการสะทอ้น

กลบัจากเรดารท่ี์ขาดหายไปโดยใช้วิธีการประมาณค่า 3 วิธี คือ วิธีการประมาณค่าจากตาํแหน่งใกลท่ี้สุด (Nearest 

Neighbor interpolation: NN) วิธีการประมาณค่าแบบเสน้คู่ (Bi-Linear interpolation: BL) และวิธีการประมาณค่าแบบ

การประสานเชิงลกูบาศก ์(Cubic Convolution interpolation: CC) และคดัเลอืกวิธีการประมาณค่าท่ีมีคา่ความผิดพลาด

นอ้ยท่ีสดุสาํหรบัเติมเต็มขอ้มลูความเขม้ของกลุม่ฝนบางสว่นท่ีขาดหายไป 

 

การดาํเนินงานวิจัย 
การวิจยันีใ้ชข้อ้มลูภาพเรดาร ์Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI) ของสถานีเรดารฝ์นหลวงสตั

หีบในปี ค.ศ. 2020 และจาํแนกกลุม่ฝนดว้ยโปรแกรมท่ีพฒันาภายใตโ้ครงการพฒันาการประเมินพืน้ท่ีและปริมาณนํา้ฝน

จากการปฏิบตัิการฝนหลวง เพ่ือใหไ้ดข้อ้มลูกลุม่ฝนแต่ละกลุม่ แลว้จึงนาํไปทดสอบและวิเคราะหป์ระมาณค่าความเขม้

ของกลุม่ฝน ดงันี ้
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การทดสอบการประมาณค่าความเขม้การสะทอ้นของกลุ่มฝน 

การทดสอบหาวธีิการประมาณคา่ขอ้มลูความเขม้การสะทอ้นของกลุม่ฝนท่ีขาดหายไป มีขัน้ตอนดงันี ้

1. คดัเลอืกตวัอยา่งกลุม่การสะทอ้นท่ีเป็นกลุม่ฝนแบบ Single Cell จากภาพเรดาร ์แสดงดงั Fig. 1 (a) 

2. เลอืกกลุม่ฝนท่ีใหค้า่การสะทอ้นท่ีมีขอ้มลูครบถว้นเป็นภาพอา้งอิง (Reference) แสดงดงั Fig. 1 (b) 

3. สุม่ตดัขอ้มลูความเขม้การสะทอ้นในบางพิกเซลของภาพหรอืกลุม่ฝนอา้งอิงจากขอ้ 2 แสดงดงั Fig. 2 

4. ประมาณคา่ขอ้มลูในพิกเซลท่ีถกูตดัขอ้มลูออกในขอ้ 3 ดว้ยวิธีการประมาณคา่ โดยประมวลผลผา่นโปรแกรม

ท่ีพัฒนาจากโครงการพัฒนาการประเมินพืน้ท่ีและปริมาณนํา้ฝนจากการปฏิบัติการฝนหลวง ซึ่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ

ประมวลผลดงักลา่วจะอยูใ่นรูปของไฟล ์.csv 

ในงานวิจัยนีผู้ว้ิจยัศึกษาวิธีการประมาณค่าความเขม้การสะทอ้นโดยใชว้ิธีการประมาณค่า 3 วิธี (สาํนกังาน

พฒันาเทคโนโลยีอวกาศและภมูิสารสนเทศ (องคก์ารมหาชน), 2552) ดงันี ้

4.1 วิธีการประมาณคา่จากตาํแหนง่ใกลท่ี้สดุ (NN) เป็นวิธีการแทนคา่ดว้ยระดบัคา่สขีองจดุภาพเดิมท่ี

อยู่ใกลเ้คียงท่ีสดุกบัจดุภาพท่ีทาํการสุม่ซ ํา้ วิธีการนีส้ามารถรกัษาคา่ความสวา่งใหภ้าพใหมใ่กลเ้คียงกบัภาพก่อนปรบัแก้

ไดม้ากท่ีสดุ หรอือาจกลา่วไดว้า่มีการเปลีย่นแปลงนอ้ยมาก ซึง่วิธีดงักลา่วนีค้อ่นขา้งง่ายและใชเ้วลาในการประมวลผลสัน้ 

4.2 วิธีการประมาณคา่แบบเสน้คู ่(BL) เป็นวิธีการหาความสมัพนัธเ์ชิงเสน้คูด่ว้ยการคาํนวณระยะทาง

โดยนํา้หนกัระหว่างจุด 4 จุดภาพท่ีอยู่รอบจุดนัน้ ซึ่งจุดภาพท่ีอยู่ใกลจ้ะใหน้ํา้หนกัมากกว่าจุดท่ีอยู่ไกลออกไป โดยภาพ

ใหม่ท่ีไดจ้ะเรียบและมีความต่อเน่ือง (Smooth) มีรายละเอียดลดลงจากขอ้มลูภาพเริ่มตน้ และใชเ้วลาในการประมวลผล

นานกวา่วิธี NN 

4.3 วิธีการประมาณค่าแบบการประสานเชิงลูกบาศก์ (CC) เป็นวิธีการใช้ค่าระดับสีของจุดภาพ

ใกลเ้คียงกับจุดภาพท่ีทาํการสุ่มตวัอย่างซํา้จาํนวน 9 หรือ 16 จุดภาพ เพ่ือการคาํนวณค่าใหม่ วิธีดังกล่าวนีจ้ะสรา้ง

ความสมัพนัธใ์นลกัษณะโพลีเมียลระดบัสงูในการดาํเนินการ (มากว่า 1st order) โดยค่าใหม่จะเป็นค่าเฉลี่ยจากจุดภาพ

โดยรอบทัง้หมด ดงันัน้ภาพท่ีไดจ้ะมีความคมชัดและต่อเน่ืองซึ่งอาจจะแตกต่างไปจากภาพเดิมมากขึน้อยู่กับปริมาณ

จดุภาพเดิมท่ีใช ้ดงันัน้วิธีนีจ้ึงคอ่นขา้งมีความซบัซอ้นและใชเ้วลาในการประมวลผลนานกวา่วิธี NN และ BL 

5. นาํไฟล ์.csv มาพลอ็ตคา่ความเขม้ท่ีระบไุวใ้นพิกเซล และนาํคา่ท่ีไดจ้ากการประมาณคา่ดงักลา่วเปรยีบเทียบ

กบัคา่ของพิกเซลในภาพอา้งอิง คาํนวณคา่ความคลาดเคลือ่นและความแมน่ยาํระหวา่งคา่ของพิกเซลอา้งอิงและพิกเซลท่ี

ไดจ้ากการประมาณค่าของแต่ละวิธีการดว้ยระเบียบวิธีทางสถิติ (รายละเอียดดงัอธิบายในหัวขอ้การวิเคราะหค์วาม

แมน่ยาํจากการประมาณคา่ความเขม้การสะทอ้นของกลุม่ฝน) 

6. เลอืกวิธีการประมาณคา่ท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจากเกณฑท์างสถิต ิ

 
Fig.1 (A) Radar CAPPI product and (B) storm cell identify example 
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Fig. 2 (A) The reference radar reflectivity storm cell; and (B) the partially removed radar reflectivity storm cell 

 

การวเิคราะหค์วามแม่นยาํจากการประมาณค่าความเขม้การสะทอ้นของกลุ่มฝน 

การวิเคราะหค์วามแม่นยาํจากการประมาณค่าความเขม้การสะทอ้นของกลุ่มฝนเป็นการเปรียบเทียบข้อมูล

คณุสมบตัิของกลุม่ฝนท่ีเกิดขึน้จรงิกบัขอ้มลูท่ีเกิดจากการประมาณคา่โดยใชก้ารวิเคราะหด์ว้ยระเบียบวิธีทางสถิติ คือ คา่

ความคลาดเคลื่อนสมับูรณเ์ฉลี่ย (Mean Absolute Error: MAE) ค่ารากท่ีสองของค่าความคลาดเคลื่อนกาํลงัสองเฉลี่ย 

(Root Mean Squared Error: RMSE) ค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย  (Mean Absolute 

Percentage Error: MAPE) และคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ ์(Correlation Coefficient: r) คาํนวณไดด้งั Equation (1) – (4) 

ตามลาํดบั (Chantraket et al., 2013; ธีรธ์วชั และคณะ, 2560) 
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เมื่อ iA  และ iF  คือ ขอ้มลูอา้งอิงและขอ้มลูจากการพยากรณล์าํดบั i  ตามลาํดบั ix  และ x  คือ ตวัแปร x  ลาํดบั i  

และตวัแปร x  เฉลีย่ ตามลาํดบั iy  และ y  คือ ตวัแปร y  ลาํดบั i  และตวัแปร y  เฉลีย่ ตามลาํดบั และ n  คือ จาํนวน

ขอ้มลูทัง้หมด 

คา่ MAE  และ RMSE  เขา้ใกล ้0 และ MAPE  ตํ่า (แสดงคา่อยูใ่นรูปรอ้ยละหรอืเปอรเ์ซ็นต)์ แสดงใหเ้ห็น

ว่าค่าจากการพยากรณม์ีค่าใกลเ้คียงกบัค่าอา้งอิง ขณะท่ีค่า r  ซึ่งมีค่า 1 r 1− ≤ ≤  จะแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง 2 ตวั

แปร โดยคา่ r  เขา้ใกล ้-1 แสดงใหเ้ห็นวา่ตวัแปรทัง้ 2 มีความสมัพนัธก์นัในเชิงตรงกนัขา้ม คา่ r  เขา้ใกล ้1 แสดงใหเ้ห็น

วา่ตวัแปรทัง้ 2 มีความสมัพนัธไ์ปในทิศทางเดียวกนั ขณะท่ีคา่ r  เทา่กบั 0 แสดงใหเ้ห็นวา่ตวัแปรทัง้ 2 ไมม่ีความสมัพนัธ์

กนั 
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ผลการวิจัย 

 

ผลการประมาณคา่ความเขม้การสะทอ้นของกลุ่มฝน 

ผลการการประมาณค่าความเขม้การสะทอ้นของกลุ่มฝนโดยใชว้ิธีการประมาณค่า 3 วิธี คือ NN BL และ CC 

สาํหรบัประมาณคา่ความเขม้ของกลุม่ฝนท่ีสุม่ตดัออกในบางพิกเซลจากภาพอา้งอิง พบวา่คา่ท่ีไดจ้ากการประมวลผลผา่น

โปรแกรมท่ีพฒันาจากโครงการพฒันาการประเมินพืน้ท่ีและปริมาณนํา้ฝนจากการปฏิบตัิการฝนหลวง สามารถประมาณ

คา่ความเขม้ท่ีระบใุนแตล่ะพิกเซลโดยแสดงการเปรยีบเทียบกบัภาพอา้งอิงไดด้งั Fig. 3 

จาก Fig. 3 พบวา่ภาพท่ีไดจ้ากการประมาณคา่ความเขม้การสะทอ้นดว้ยวิธี NN และ BL มีความสอดคลอ้งและ

ใกลเ้คียงกบัภาพอา้งอิง ขณะท่ีภาพท่ีไดจ้ากการประมาณค่าความเขม้การสะทอ้นดว้ยวิธี CC มีความเรียบเนียนซึ่งไม่

สอดคลอ้งกับภาพอา้งอิง หรืออาจกล่าวไดว้่าภาพดงักล่าวค่อนขา้งเปลี่ยนแปลงไปจากภาพอา้งอิง นอกจากนีผ้ลการ

ประมาณคา่ความเขม้การสะทอ้นตามวิธีตา่ง ๆ ขา้งตน้จากโปรแกรมท่ีพฒันาขึน้ยงัสามารถแสดงไดด้งั Fig. 4 

 

 
 

Fig. 3 Reference and modified radar reflectivity storm cell using nearest neighbor interpolation,  

bi-linear interpolation, and cubic convolution interpolation 
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Fig. 4 (A) The original image storm cell and the image storm cell from program processing using; (B) nearest 

neighbor interpolation; (C) bi-linear interpolation; and (D) cubic convolution interpolation 

 

ผลการวเิคราะหค์วามแม่นยาํจากการประมาณคา่ความเขม้การสะทอ้นของกลุ่มฝน 

 ผลการวิเคราะหค์วามแม่นยาํจากการประมาณค่าความเขม้การสะทอ้นของกลุ่มฝนดว้ยระเบียบวิธีทางสถิติ

สามารถแสดงไดด้งั Table 1 พบว่าการประมาณค่าทัง้ 3 วิธี ค่า MAE และ RMSE มีค่าอยู่ในช่วง 3.04–3.05 dBZ และ 

4.12–4.63 dBZ ตามลําดับ ขณะท่ีค่า MAPE และ r มีค่าอยู่ในช่วง 41.67%–50.10% และ 0.76–0.83 ตามลําดับ 

นอกจากนีผ้ลการเปรยีบเทียบวธีิการประมาณคา่ทัง้ 3 วิธี พบวา่วิธีการประมาณคา่ท่ีมีมคีวามแมน่ยาํมากท่ีสดุ คือ BL CC 

และ NN ตามลาํดับ โดยค่า MAE มีค่า 3.04 3.04 และ 3.05 dBZ ตามลาํดับ RMSE มีค่า 4.12 4.41 และ 4.63 dBZ 

ตามลาํดบั และ MAPE มีคา่ 41.67% 47.36% และ 50.10% ตามลาํดบั ขณะท่ี r มีคา่ 0.83 0.80 และ 0.76 ตามลาํดบั 

 

Table 1 Statistical analysis results for the accurate forecasting 

Interpolation MAE (dBZ) RMSE (dBZ) MAPE (%) r 

Nearest neighbor interpolation (NN) 3.05 4.63 50.10 0.76 

Bi-linear interpolation (BL) 3.04 4.12 41.67 0.83 

Cubic convolution interpolation (CC) 3.04 4.41 47.36 0.80 

 

สรุปและอภปิรายผลการวิจัย 
การประมาณค่าความเขม้การสะทอ้นของกลุ่มฝนโดยผูว้ิจยัเลือกตวัอย่างการสะทอ้นของกลุ่มฝนท่ีมีลกัษณะ

เป็น Single Cell เพ่ือใชใ้นการศกึษาการประมาณคา่ความเขม้การสะทอ้นโดยสุม่ตดัความเขม้การสะทอ้นท่ีแตกตา่งกนัใน

บางพิกเซลและประมาณค่าความเขม้การสะทอ้นดังกล่าวโดยใชก้ารประมาณค่า 3 วิธีการ คือ NN BL และ CC โดย

ประมวลผลผ่านโปรแกรมท่ีพฒันาจากโครงการพฒันาการประเมินพืน้ท่ีและปริมาณนํา้ฝนจากการปฏิบตัิการฝนหลวง 

ความแมน่ยาํของการประมาณคา่ความเขม้การสะทอ้นดงักลา่วไดพิ้จารณาภายใตร้ะเบียบวิธีทางสถิติ 4 เกณฑ ์คือ MAE 

RMSE MAPE และ r ผลการวิจยัพบวา่การประมาณคา่ดว้ยวิธี BL มีความแมน่ยาํมากท่ีสดุ โดย MAE RMSE MAPE และ r 

มีคา่ 3.04 dBZ 4.12 dBZ 41.67% และ 0.83 ตามลาํดบั ขณะท่ีการประมาณคา่ดว้ยวิธี NN มีความแมน่ยาํนอ้ยท่ีสดุ โดย 

MAE RMSE MAPE และ r มีค่า 3.05 dBZ 4.63 dBZ 50.10% และ 0.76 ตามลาํดบั การนาํวิธีการประมาณคา่ความเขม้

การสะทอ้นแบบ BL ท่ีใหค้่าความแมน่ยาํและใกลเ้คียงกบัคา่จริงมากท่ีสดุในการเติมเต็มขอ้มลูกลุม่ฝนท่ีมีคา่การสะทอ้น
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บางสว่นท่ีขาดหายไป จะทาํใหก้ารประเมินปรมิาณนํา้ฝน พืน้ท่ีการตกของฝน และความรุนแรงการตกของกลุม่ฝนท่ีเกิดขึน้

ในพืน้ท่ีของเรดารค์อมโพสิตในช่วงเวลาต่าง ๆ  มีความถกูตอ้งมายิ่งขึน้และจะสง่ผลตอ่ความแม่นยาํในการประเมินนํา้ฝน

และนํา้ทา่ 
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บทคัดยอ่ 

การประเมินความตอ้งการนํา้ของไมผ้ลและไมย้ืนตน้บริเวณภาคตะวนัออกของประเทศไทย จากขอ้มลูการใช้

ท่ีดินของกรมพฒันาท่ีดิน ปี พ.ศ.2563 โดยไดท้าํการสกดัขอ้มลูไมผ้ลและไมย้ืนตน้ท่ีสาํคญั จาํนวน 9 ชนิด ไดแ้ก่ ยางพารา 

ไมผ้ลผสม ปาลม์นํา้มนั ลาํไย ทุเรียน สบัปะรด มะม่วง เงาะ และมงัคุด เพ่ือประเมินความตอ้งการใชน้ํา้ของไมผ้ลและ    

ไมย้ืนตน้ โดยการประเมินจากค่าปริมาณการใช้นํา้ของพืช (ET) ซึ่งคาํนวณจากค่าสมัประสิทธ์ิการใชน้ํา้ของพืช (Kc)      

คณูกบัค่าปริมาณการใชน้ํา้ของพืชอา้งอิง (ETo) หกัลบกบัค่าปริมาณฝนใชก้าร (Re) และสรา้งแผนท่ีความตอ้งการใชน้ํา้

ของไมผ้ลและไมต้น้ยืน ร่วมกับการลงสาํรวจขอ้มูลภาคสนาม (Ground truth) ดว้ยวิธีการประเมินความถกูตอ้งของชุด

ขอ้มูล (Accuracy assessment) ในช่วงเวลาต่าง ๆ  ตามช่วงการเจริญเติบโตของพืช พบว่า ค่าความถูกตอ้งของขอ้มูล

โดยรวม คิดเป็นรอ้ยละ 72.27 เพ่ือเป็นขอ้มลูประกอบการวางแผนการปฏิบตัิการฝนหลวง 

คาํสาํคัญ: ขอ้มลูเชิงพืน้ท่ี, ความตอ้งนํา้ของพืช, ไมผ้ล, ไมย้ืนตน้ 

 

Abstract 

 The study investigates the assessment of fruit tree and perennial water requirements in Eastern 

Thailand. The Land Development Department’s 2020 land use data were analyzed to assess the evapotranspiration 

(ET) rate of 9 major crops namely para rubber, mix fruit tree, oil palm, longan, durian, pineapple, mango, and 

mangosteen. The ET rate was calculated from the crop coefficient (Kc) multiplied with reference crop 

evapotranspiration (ETo) and deducted with effective rainfall (Re). The processed data were shown as a map 

of crop water requirement together with ground truth data by accuracy assessment according to crop growth 

period. The result revealed that the overall data accuracy is 72.27 percent. The assessment of crop water 

requirement benefits rainmaking operation planning.      

Keywords: Crop water requirements, Fruit tree, Perennial, Spatial data 

 
 
 
 
 
  

https://dict.longdo.com/search/perennial
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คาํนํา 

การปฏิบัติการฝนหลวงใหม้ีประสิทธิภาพ ถูกท่ี ถูกเวลา จาํเป็นตอ้งมีขอ้มูลสภาพพืน้ท่ี (Landscapes) และ

ขอ้มูลเชิงพืน้ท่ี (Spatial data) โดยเฉพาะอย่างยิ่งพืน้ท่ีการเกษตรท่ีมีการเพาะปลกูในช่วงระยะเวลาต่าง ๆ และขอ้มูล

ความตอ้งการนํา้ของพืชเกษตรกรรมเหลา่นัน้ตามช่วงการเจริญเติบโตท่ีสอดคลอ้งกบัปรมิาณฝนใชก้ารของพืชท่ีตกสะสม

ในพืน้ท่ี ซึ่งขอ้มลูดงักล่าวขา้งตน้จะมีลกัษณะขอ้มูลท่ีมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา จึงเป็นขอ้มลูสาํคญัท่ีจะตอ้งนาํมา

ประกอบการตดัสินใจวางแผน และกาํหนดพืน้ท่ีเป้าหมายสอดคลอ้งกบัสภาพอากาศชัน้บนท่ีเหมาะสมตอ่การปฏิบตัิการ

ฝนหลวง ดงันัน้หากทราบขอ้มลูเชิงพืน้ท่ีดงักลา่วขา้งตน้ ในช่วงเวลาต่าง ๆ  ของแต่ละพืน้ท่ี มาเป็นขอ้มลูมาประกอบการ

ตดัสนิใจจะช่วยเสรมิใหก้ารปฏิบตัิการฝนหลวงมีผลสมัฤทธ์ิ และเพ่ิมประสทิธิผลมากยิ่งขึน้ 

ตั้งแต่ปี 2561 กรมฝนหลวงและการบินเกษตรได้มีการพัฒนาระบบการประเมินความต้องการนํา้ของพืช

เศรษฐกิจ 4 ชนิดหลกัของประเทศ ไดแ้ก่ ขา้ว ขา้วโพด ออ้ย และมนัสาํปะหลงั เพ่ือใชส้นบัสนนุการวางแผนการปฏิบตัิการ

ฝนหลวงประจาํวนัไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม  ในหลายพืน้ท่ียงัมีการผลิตพืชเศรษฐกิจท่ีสาํคญันอกจากพืช

หลกั 4 ชนิด โดยเฉพาะภาคตะวนัออกของประเทศไทยเป็นแหลง่ผลิตผลไมท่ี้สาํคญั ไดแ้ก่ ทเุรียน มงัคดุ เงาะ ลาํไย เป็น

ตน้ ดงันัน้การผลิตไมผ้ลเหลา่นีใ้หไ้ดค้ณุภาพตอ้งมีการบริหารจดัการนํา้ท่ีมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากไมผ้ลมีความตอ้งการ

นํา้ท่ีแตกตา่งกนัในแต่ละช่วงการเจรญิเติบโตหากในช่วงติดผลไมผ้ลไดร้บันํา้ไม่เพียงพอจะสง่ผลกระทบตอ่ไมผ้ลทัง้ในแง่

ของปรมิาณและคณุภาพผลผลติ 

 ดงันัน้ การพฒันาแผนท่ีความตอ้งการใชน้ํา้ของไมผ้ลและไมต้น้ภาคตะวนัออกของประเทศไทย ในช่วงเวลาตา่ง ๆ 

ตามช่วงการเจรญิเติบโต ท่ีสอดคลอ้งกบัปรมิาณฝนใชก้ารของพืชท่ีตกสะสมในพืน้ท่ี จึงเป็นชดุขอ้มลูท่ีมีความจาํเป็นอย่างยิ่ง

ในการใชป้ระกอบการวางแผนการปฏิบตัิการฝนหลวง อนันาํไปสูก่ารเพ่ิมประสิทธิผลการปฏิบตัิการฝนหลวงใหส้ามารถ

ช่วยเหลอืเกษตรกรใหม้ีผลผลติตามเปา้หมาย และสรา้งรายไดต้รงตามความตอ้งการ 

 

ข้อมูลและวิธีการ 

การดาํเนินงานเชิงพืน้ท่ีครอบคลุมพืน้ท่ีการเพาะปลกูไมผ้ลและไมย้ืนยืนท่ีสาํคัญบริเวณภาคตะวนัออกของ

ประเทศไทย ประกอบดว้ย 8 จังหวดั ไดแ้ก่ ชลบุรี ระยอง จันทบุรี ตราด ฉะเชิงเทรา นครนายก ปราจีนบุรี และสระแกว้ 

ระยะเวลาทัง้หมด 1 ปี ตัง้แตเ่ดือนมกราคม ถึง ธนัวาคม พ.ศ.2563 โดยมีวิธีการดาํเนินงาน ดงันี ้

1. ทาํการสกดัขอ้มลูไมผ้ลและไมย้ืนตน้ท่ีสาํคญัจากขอ้มลูการใชท่ี้ดิน ปี พ.ศ.2563 ของกรมพฒันาท่ีดิน เพ่ือทาํ

การสรา้งชดุขอ้มลูพืน้ท่ีการเพาะปลกู 

2. ทาํการสาํรวจภาคสนาม (Ground truth) เพ่ือเก็บขอ้มลูช่วงเวลาต่าง ๆ ตามช่วงการเจริญเติบโต และทาํการ

ประเมินความถกูตอ้งของชดุขอ้มลู (Accuracy assessment)  

 3. คํานวนหาค่าความต้องการนํ้าของไม้ผลและไม้ยืนต้น โดยประเมินปริมาณการใช้นํ้าของพืช (Crop 

evapotranspiration: ET) จากคา่สมัประสทิธ์ิพืช (Crop coefficient: Kc) ซึง่สมัพนัธก์บัคา่ปรมิาณการใชน้ํา้ของพืชอา้งอิง 

(Reference crop evapotranspiration: ETo) ตาม Equation 1: 

                                               ET   =   Kc x ETo                                                                                                        (1) 

โดยท่ี ET    =   ปรมิาณการใชน้ํา้ของพืช (มม./วนั) 

       Kc     =   คา่สมัประสทิธ์ิการใชน้ํา้ของพืช 

      ETo   =   ปรมิาณการใชน้ํา้ของพืชอา้งอิง (มม./วนั) 
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ในงานวิจยัครัง้นีไ้ดร้วบรวมขอ้มลูค่าสมัประสิทธ์ิพืช (Kc) ทัง้ 9 ชนิด ซึ่งค่า Kc ท่ีนาํมาใชอ้า้งอิงมาจากงานวิจยั

ดงันี ้มะมว่ง (กรมชลประทาน, 2555) ลาํไย (นฤพล และคณะ, 2553) ยางพารา (ประภาศิร,ิ 2555) และปาลม์นํา้มนั (อดุม

เกียรติ และคณะ, 2551) ในส่วนของ สบัปะรด (ชูศกัดิ์ และคณะ, 2553) ทุเรียน มงัคุด เงาะ และไมผ้ลผสม (ดิเรก และ

คณะ, 2545) จะนาํคา่ Kc อา้งอิงจากงานวิจยัมาวิเคราะหร์ว่มกบัขอ้มลูช่วงเวลาต่าง ๆ ตามช่วงการเจรญิเติบโต ท่ีไดจ้าก

การสาํรวจภาคสนาม แสดงดงั Table 1  

 

Table 1 Crop coefficient (Kc)  

Major crops 
Month 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Para rubber 0.51 0.51 0.45 0.68 0.90 1.13 1.56 1.87 1.66 1.50 0.82 0.49 

Mixed fruit tree 0.90 0.95 1 0.85 0.85 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0 0.80 

Oil palm 1.86 1.95 1.45 2.27 1.11 1.73 2.15 2.16 1.82 2.06 2.37 2.28 

Longan 1.31 1.19 1.09 1.24 0.98 0.89 0.86 0.86 1.08 1.43 1.55 1.53 

Durian 0.80 0.95 1 0.90 0.90 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0 0.85 

Pineapple 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

Mango 2.10 2.46 2.53 2.28 2.29 2.50 1.90 1.69 1.61 1.27 1.24 1.19 

Rambutan 0.90 0.95 1 0.85 0.85 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0 0.80 

Mangosteen 0.85 0.95 1 0.90 0.90 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0 0.80 

 

สว่นค่าปริมาณการใชน้ํา้ของพืชอา้งอิง (ETo) ดว้ยวิธี Penman Monteith เป็นวิธีการคาํนวณปริมาณการใชน้ํา้

ของพืชจากขอ้มลูอตุนิุยมวิทยา โดย FAO ไดแ้นะนาํใหใ้ชส้มการนีเ้ป็นวิธีมาตรฐานสาํหรบัการคาํนวณปริมาณการใชน้ํา้

ของพืชอา้งอิง (Allen et al., 2006; กรมชลประทาน, 2554) 

 4. จดัทาํแผนท่ีความตอ้งการนํา้ของไมผ้ลและไมต้น้ยืนท่ีสาํคญัในพืน้ท่ีภาคตะวนัออกของประเทศไทย โดยนาํ

ปริมาณการใชน้ํา้ของพืช (ET) หกัลบกบัค่าปริมาณฝนใชก้าร (Effective rainfall: Re) ท่ีคาํนวณจากขอ้มลูปริมาณนํา้ฝน 

จากสถานีตรวจวัดปริมาณนํา้ฝนของกรมอุตุนิยมวิทยาและสถาบันสารสนเทศทรพัยากรนํา้ (องคก์ารมหาชน) โดย

ตวัอยา่งการวิเคราะห ์แสดงดงั Fig. 1  

   
ET (mm/month) Re (mm/month) ET-Re (mm/month) 

Fig. 1 Example analysis result of crop water requirements in April 2020 

(A) (B) (C) 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

1. พืน้ทีป่ลูกพชืเกษตรของภาคตะวนัออก 

 จากขอ้มลูการใชท่ี้ดินของภาคตะวนัออกปี 2563 ของกรมพฒันาท่ีดิน พืน้ท่ีปลกูพืชเกษตรของภาคตะวนัออก     

มีพืน้ท่ีรวมทัง้หมด 13,126,112 ไร ่สว่นใหญ่เป็นพืน้ท่ีปลกูไมย้ืนตน้ คิดเป็นรอ้ยละ 39.24 รองลงมาเป็นพืน้ท่ีนา พืน้ท่ีปลกู

พืชไร ่พืน้ท่ีปลกูไมผ้ล และพืน้ท่ีปลกูพืชสวน โดยคิดเป็น 24.96, 20.96, 14.57 และ 0.29 ตามลาํดบั โดยมีไมผ้ลและไมย้นื

ตน้ท่ีสาํคญั จาํนวน 9 ชนิด ไดแ้ก่ ยางพารา ไมผ้ลผสม ปาลม์นํา้มนั ลาํไย ทเุรยีน สบัปะรด มะมว่ง เงาะ และมงัคดุ แสดงดงั 

Table 2 และ Fig. 2  

 

Table 2 Area of fruit tree and perennial in Eastern Thailand 

Province 
Area (Rai) 

Para rubber Mixed fruit tree Oil palm Longan Durian Pineapple Mango Rambutan Mangosteen 

Chanthaburi 826,131 311,348 31,200 364,195 168,648 2,770 4,131 75,013 69,501 

Chachoengsao 387,687 44,193 46,872 1,322 90 12,224 50,782 45 27 

Chonburi 372352 45,864 126,486 482 81 68,524 19,657 45 583 

Trat 543,070 64,042 89,223 2,754 29,902 21,778 272 52,573 22,306 

Prachinburi 64,477 12,861 19,869 943 308 61 18,864 506 619 

Rayong 1,000,513 102,515 40,843 4,329 45,664 78,831 8,542 3,260 17,685 

Sakaeo 164,535 23,333 40,348 25,673 59 98 28,077 13 - 

NakhonNayok 923 21,880 5,581 15 101 - 6,574 204 361 

Total 3,359,688 626,036 400,422 399,713 244,853 184,286 136,899 131,659 111,082 

% 60.05 11.19 7.16 7.14 4.38 3.29 2.45 2.35 1.99 

 

 
Fig. 2 Major crops areas 

 

https://dict.longdo.com/search/perennial
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2. การประเมินความถูกตอ้งของขอ้มูล 

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี ้ใช้การประเมินความถูกต้องของการจําแนกด้วยวิธี Classification error matrix 

(Congalton And Green, 1999) โดยแสดงเป็นตาราง Error matrix เพ่ือเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการจาํแนกขอ้มูลการใช้

ประโยชนท่ี์ดิน (Classification data) กบัขอ้มลูท่ีไดจ้ากการลงสาํรวจพืน้ท่ีจริง (Reference data) พบว่า ค่าความถกูตอ้ง

ของขอ้มลูโดยรวม คิดเป็นรอ้ยละ 72.27 แสดงดงั Table 3  

 

Table 3 Accuracy assessment result 

 
Para 

rubber 

Mixed 

fruit tree 

Oil 

palm 
Longan Durian Pineapple Mango Rambutan Mangosteen Total 

Reference's 

accuracy 

Para rubber 35 2 2 0 3 1 0 0 1 44 79.55 

Mixed fruit tree 1 10 1 1 2 0 1 2 0 18 55.56 

Oil palm 0 0 11 0 1 0 0 0 0 12 91.67 

Longan 1 1 0 8 0 0 1 0 0 11 72.73 

Durian 1 1 1 0 8 0 0 0 0 11 72.73 

Pineapple 1 0 1 0 0 5 0 0 0 7 71.43 

Mango 0 1 0 1 0 0 6 0 0 8 75.00 

Rambutan 1 3 0 0 0 0 0 2 0 6 33.33 

Mangosteen 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2 50.00 

Total 40 19 16 10 14 6 8 4 2 119 
 

Classification 's 

accuracy 
87.50 52.63 68.75 80.00 57.14 83.33 75.00 50.00 50.00  72.27 

 

3. การจดัทาํแผนทีค่วามตอ้งการนํา้ของไมผ้ลและไมย้นืตน้ทีส่าํคญัของภาคตะวนัออกของประเทศไทย 

การจัดทาํแผนท่ีความตอ้งการนํา้ของไมผ้ลและไมย้ืนตน้ท่ีสาํคญัของภาคตะวนัออกของประเทศไทย จาํนวน     

9 ชนิด ไดแ้ก่ ยางพารา ไมผ้ลผสม ปาลม์นํา้มนั ลาํไย ทเุรียน สบัปะรด มะม่วง เงาะ และมงัคดุ มาทาํการวิเคราะหห์าคา่

ความตอ้งการใชน้ํา้ของพืช (ET) หลงัจากนัน้จึงนาํค่าฝนใชก้าร (Re) มาลบค่าความตอ้งการใชน้ํา้ของพืช (ET) เพ่ือระบุ

พืน้ท่ีท่ีมีความตอ้งการใชน้ํา้และไมต่อ้งการนํา้รายเดือน Fig. 3 
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January February March 

   
April May June 

   
July August September 

   
October November December 

Fig. 3 Monthly crop water requirements in 2020 (ET-Re) (mm/month) 

 

(A) (B) (C) 

(D) (E) (F) 

(G) (H) (I) 

(J) (K) (L) 
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สรุป 

จากการศึกษาความตอ้งการใชน้ํา้ของไมผ้ลและไมย้ืนตน้ท่ีสาํคญัของภาคตะวนัออกของประเทศไทย พบวา่ 

พืชแต่ละชนิดมีความตอ้งการนํา้ท่ีแตกต่างกันตามช่วงการเจริญเติบโตของพืช โดยเฉพาะช่วงท่ีพืชมีการพฒันาผลแก่      

จะมีความต้องการนํา้มากกว่าในช่วงอ่ืน ๆ  ซึ่งสอดคลอ้งกับค่าสัมประสิทธ์ิการใช้นํา้ของพืช (Kc) และเมื่อนาํขอ้มูล        

ความตอ้งการนํา้ของพืชมาวิเคราะหร์่วมกบัปริมาณฝนใชก้ารเชิงพืน้ท่ี จะทาํใหเ้ห็นว่าบริเวณและช่วงเวลาใดของพืน้ท่ี

ภาคตะวนัออกท่ีพืชมีความตอ้งการนํา้และไมต่อ้งการนํา้ โดยนาํขอ้มลูมาใชว้างแผนและตดัสินใจการปฏิบตัิการฝนหลวง

ประจาํวนั ในขัน้ตอนการกาํหนดพืน้ท่ีเป้าหมายเพ่ือจดัลาํดบัความสาํคญัของพืน้ท่ีท่ีตอ้งใหค้วามช่วยเหลือเรง่ด่วน และ

พืน้ท่ีท่ีควรหลีกเลี่ยง ท่ีอาจเกิดผลกระทบต่อผลผลิตทางการเกษตร แต่อย่างไรก็ตามเพ่ือใหแ้ผนท่ีมีความถกูตอ้งแมน่ยาํ

ควรปรบัปรุงขอ้มลูการใชท่ี้ดินใหเ้ป็นปัจจบุนัอยา่งสมํ่าเสมอ 

 

กติติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนีไ้ดร้ับทุนสนับสนุนจากกองวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีฝนหลวง กรมฝนหลวงและการบินเกษตร 

กระทรวงเกษตรและสหกรณ ์และขอขอบคุณ กองนโยบายและแผนการใชท่ี้ดิน กรมพฒันาท่ีดิน กระทรวงเกษตรและ

สหกรณ ์ท่ีไดอ้นเุคราะหข์อ้มลูการใชท่ี้ดินประเทศไทย 
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บทคดัยอ่ 

 งานวิจยันีเ้ป็นการประเมินประสิทธิภาพขอ้มลูคาดการณอ์ากาศชัน้จากแบบจาํลองสภาพอากาศระยะสัน้ WRF 

ก่อนนาํไปวิเคราะหด์ชันีเสถียรภาพอากาศและพารามิเตอรอ์ากาศชัน้บน สรา้งแผนท่ีสาํหรบัคาดการณส์ภาพอากาศ โอกาส

เกิดเมฆ หรือพายฝุนฟ้าคะนองบรเิวณภาคตะวนัออกของประเทศไทย ขอ้มลูท่ีใชท้ดสอบ คือ ผลตรวจอากาศชัน้บน เดือน

มีนาคม–ตุลาคม 2564 จาํนวน 547 ตวัอย่าง แบ่งเป็น 2 ช่วงเวลา คือ 07.00–11.00 น. และ 12.00–16.00 น. ผลการวัด

ประสิทธิภาพพบว่าขอ้มูลคาดการณอ์ุณหภูมิสอดคลอ้งกับผลการตรวจวดั โดยมีค่าสหสมัพนัธ์อยู่ในเกณฑส์งู และค่า 

RMSE อยูร่ะหวา่ง 0.83–1.18 K ความชืน้สมัพทัธท่ี์ระดบัผิวพืน้ถึง 10,000 ฟตุ มีคา่ RMSE 7.97–13.56% และคลาดเคลือ่น

มากขึน้ในระดบัท่ีสงูขึน้ ความเร็วลมในช่วงเชา้ค่า RMSE เฉลี่ยเท่ากบั 6.30 m/s และในช่วงบ่าย 6.77 m/s ทิศทางลมเมื่อ

แปลงจากหน่วยองศาเป็นทิศทางตาม เข็มทิศ และจาํแนกเป็น 4, 8 และ 16 ทิศทาง มีค่าความถกูตอ้งแม่นยาํเฉลี่ยเท่ากับ 

77.34%, 56.04% และตํ่ากวา่ 50% ตามลาํดบั  

คาํสาํคัญ: ดชันีเสถียรภาพอากาศ, แบบจาํลองสภาพอากาศ, พยากรณอ์ากาศ, อากาศชัน้บน 

 

Abstract 

 This study aimed to evaluate the WRF upper air forecasting's performance and generate maps of upper 

air parameters to predict the weather, cloud formations, and thunderstorms in Eastern Thailand. The observational 

data, 547 samples, were collected from March to October 2021 and divided into two periods; 00–04 UTC and 05–

09 UTC. The result showed that the forecast temperature was close to the actual value with RMSE between 

0.83–1.18 K. The RMSE of relative humidity at the surface to 10,000 ft. was between 7.97–13.56%. Furthermore, 

there were more errors when the altitude increased. The average RMSE of wind speed was 6.30 m/s in the 

morning and 6.77 m/s in the afternoon. Lastly, the wind direction was accurate at 70% when converted from 

degrees to four cardinal directions, then decreased to 56.04%, and lower than 50% for eight and sixteen ways, 

respectively. 

Keywords: Stability indices, Upper air verification, Weather forecasting, WRF 
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คาํนํา 

 ข้อมูลอากาศชั้นบนเป็นหนึ่งในชุดข้อมูลท่ีมีความสาํคัญต่อการวางแผนและตัดสินใจปฏิบัติการฝนหลวง

ประจาํวนั โดยกรมฝนหลวงและการบินเกษตรไดม้ีการตรวจอากาศชัน้บนทกุเชา้ เวลา 07.00 น. เพ่ือนาํไปวิเคราะหส์ภาวะ

อากาศชัน้บนประกอบการตดัสินใจดดัแปรสภาพอากาศ (ฉันติ และคณะ, 2557) เน่ืองดว้ยค่าใชจ้่ายในการตรวจวดัท่ี

ค่อนขา้งสงู จึงตรวจวดัเฉพาะช่วงเชา้ จาํนวน 12 สถานี ซึ่งปัจจุบนัการพยากรณอ์ากาศเชิงตวัเลข (Numerical Weather 

Prediction) ถกูนาํมาใชค้าดหมายสภาพลมฟา้อากาศอยา่งแพรห่ลาย เป็นหนึง่ในขอ้มลูสนบัสนนุการคาดการณล์กัษณะ

สภาพอากาศ โอกาสเกิดเมฆ พายฝุนฟา้คะนอง รวมถงึการตดัสนิใจดดัแปรสภาพอากาศ (Gayatri et al., 2022) เน่ืองจาก

ผลการคาดการณ์จากแบบจาํลองมีความถ่ีทัง้เชิงเวลาและเชิงพืน้ท่ีท่ีมีความละเอียดสูง การศึกษาวิจัยในครัง้นีจ้ึงได้

ทดลองนาํขอ้มูลจากแบบจาํลองคาดการณ์สภาพอากาศระยะสัน้ (Weather Research and Forecasting: WRF) ของ

สถาบนัสารสนเทศทรพัยากรนํา้ (สสน.) มาใชง้าน โดยในเบือ้งตน้ รติ และคณะ (2564) ไดม้ีการหาพารามิเตอรค์ิวมลูสัท่ี

เหมาะสมสาํหรบัคาดการณอ์ากาศชัน้บน และประเมินประสิทธิภาพผลคาดการณ ์โดยใชผ้ลตรวจอากาศชัน้บนจากสถานี

เรดารฝ์นหลวง จาํนวน 4 สถานี ในช่วงวนัท่ี 26–28 กรกฎาคม 2560 บทความนีจ้ึงมุ่งเนน้ไปท่ีการประเมินประสิทธิภาพ

ขอ้มลูคาดการณอ์ากาศชัน้บนใหค้รอบคลมุตลอดระยะเวลาปฏิบตัิการฝนหลวงประจาํปีเพ่ือใหท้ราบถึงขอ้จาํกดัของขอ้มลู 

รวมถึงศกึษาวิธีการวิเคราะหข์อ้มลูสรา้งแผนท่ีพารามิเตอรอ์ากาศชัน้บน เพ่ือนาํไปใชต้อ่ยอดพฒันาการวิเคราะหศ์กัยภาพ

ของอากาศชัน้บนท่ีเหมาะสมตอ่การดดัแปรสภาพอากาศตอ่ไป 

 

ข้อมูลและวิธีการ 

 

การรวบรวมขอ้มูล 

 การศึกษาวิจยัครัง้นีไ้ดร้วบรวมขอ้มลูผลการตรวจอากาศชัน้บน และขอ้มลูคาดการณอ์ากาศชัน้บน จาํนวน 10 

เดือน ตัง้แตว่นัท่ี 1 มีนาคม ถึงวนัท่ี 31 ตลุาคม 2564 โดยมีรายละเอียดของขอ้มลูดงันี ้

 ขอ้มลูผลตรวจอากาศชัน้บน เป็นขอ้มลูท่ีไดจ้ากการตรวจอากาศชัน้บนประจาํวนัของกรมฝนหลวงและการบิน

เกษตร ดว้ยเครื่องวิทยุหยั่งอากาศ (Radio sonde) ซึ่งถูกผูกติดกบับอลลนูและปล่อยจากผิวพืน้ขึน้สู่ชัน้บรรยากาศ ผล

ตรวจวดัท่ีไดป้ระกอบดว้ย ความกดอากาศ อณุหภมูิ ความชืน้สมัพทัธ ์ความเรว็และทิศทางลม พิกดัละติจดูและลองจิจดู 

งานวิจัยนีใ้ชข้อ้มูลจากสถานีเรดารฝ์นหลวง แบบประจาํท่ี จาํนวน 5 สถานี ไดแ้ก่ สถานีเรดารฝ์นหลวงอมก๋อย จังหวดั

เชียงใหม่ สถานีเรดารฝ์นหลวงตาคลี จงัหวดันครสวรรค ์สถานีเรดารฝ์นหลวงพิมาย จงัหวดันครราชสีมา สถานีเรดารฝ์น

หลวงสตัหีบ จังหวัดชลบุรี และสถานีเรดารฝ์นหลวงพนม จังหวัดสุราษฎรธ์านี สรุปจาํนวนขอ้มูลแบ่งตามสถานีและ

ช่วงเวลาดงั Table 1 

 

Table 1 Summary of the upper air observation data between March and October 2021 

Time Omkoi Takhli Pimai Sattahip Phanom Total 

00–04 UTC 110 112 101 104 107 534 

05–09 UTC 1 0 3 6 3 13 
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ขอ้มลูคาดการณอ์ากาศชัน้บน เป็นขอ้มลูการจาํลองอากาศชัน้บนดว้ยแบบจาํลองคาดการณส์ภาพอากาศระยะ

สัน้ของสถาบนัสารสนเทศทรพัยากรนํา้ (สสน.) ซึ่งพฒันามาจากแบบจาํลองสภาพอากาศ WRF (Weather Research 

and Forecasting) (ทิพยว์รรณ และคณะ, 2557) ในมิติเชิงพืน้ท่ี ผลการคาดการณแ์บ่งออกเป็น 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ โดเมนท่ี 

1 (D1) ความละเอียด 27×27 กิโลเมตร โดเมนท่ี 2 (D2) ความละเอียด 9×9 กิโลเมตร และโดเมนท่ี 3 (D3) ความละเอียด 

3×3 กิโลเมตร แสดงดงั Fig. 1 ในการศึกษาวิจยัเลือกใชข้อ้มลูโดเมนท่ี 3 เน่ืองจากมีความละเอียดเชิงพืน้ท่ีสงูท่ีสดุ และ

ครอบคลมุพืน้ท่ีศึกษาเพียงพอต่อการนาํไปประยกุตใ์ชค้าดการณล์กัษณะสภาพอากาศ ดา้นมิติเชิงเวลาไดด้าํเนินการ

จัดเก็บขอ้มูลคาดการณอ์ากาศชัน้บนรายชั่วโมง จาํนวน 14 เวลาต่อวนั ตัง้แต่เวลา 07.00–20.00 น. โดยขอ้มูลในแต่ละ

เวลามีขนาด 283,140 กริด ในแต่ละกริด ประกอบดว้ยผลคาดการณอ์ากาศชัน้บนในแนวตัง้ จาํนวน 901 ชัน้ ตัง้แต่ระดบั

ความกดอากาศท่ี 1,000 ถึง 100 เฮกโตปาสคาล ในแต่ละชัน้ประกอบดว้ย ค่าความกดอากาศ อณุหภมูิ ความชืน้สมัพทัธ ์

ความเรว็ลม และทิศทางลม 

 

การวดัประสทิธิภาพขอ้มูลคาดการณอ์ากาศชัน้บน 

 ขอ้มลูผลตรวจอากาศชัน้บน ซึ่งเป็นขอ้มลูท่ีไดจ้ากการตรวจวดั (Observational data) จะถกูนาํมาเปรียบเทียบ

กบัขอ้มลูคาดการณอ์ากาศชัน้บน (Forecast data) เพ่ือประเมินประสทิธิภาพการคาดการณข์องแบบจาํลองคาดการณส์ภาพ

อากาศระยะสัน้ WRF โดยมีขัน้ตอนการดาํเนินงานดงันี ้ 

 เริ่มตน้จากการจดัเตรียมขอ้มลู ในขัน้ตอนนีจ้ะทาํความสะอาดขอ้มูลผลการตรวจอากาศชัน้บน โดยลบแถว

ขอ้มูลท่ีมีค่าเท่ากับ -32768 ซึ่งเป็นค่าสญูหาย (Missing value) เกิดจากความขดัขอ้งในการรบัส่งขอ้มูลระหว่างเครื่อง

วิทยุหยั่งอากาศกับสถานีภาคพืน้ จากนัน้ดึงขอ้มูลตัง้แต่ระดบัความกดอากาศท่ี 1,000 ถึง 100 เฮกโตปาสคาล ดว้ย

ความถ่ี 1 เฮกโตปาสคาล ในกรณีท่ีระดบัความกดอากาศใดไมม่ีขอ้มลู ใหใ้ชข้อ้มลูท่ีระดบัความกดอากาศท่ีใกลเ้คียงท่ีสดุ

แทน ถัดมาในการจบัคู่ขอ้มลูผลการตรวจอากาศชัน้บน กับขอ้มูลคาดการณอ์ากาศชัน้บน เพ่ือลดความลาํเอียงใหน้อ้ย

ท่ีสดุ การจบัคู่ขอ้มลูในแต่ละระดบัความกดอากาศจะผนัแปรไปตามพิกดัการเคลื่อนท่ีของเครื่องวิทยหุยั่งอากาศ โดยนาํ

พิกดัของขอ้มลูผลการตรวจอากาศชัน้บนและพิกดัของขอ้มลูคาดการณอ์ากาศชัน้บนไปคาํนวณหาระยะห่างดว้ยสมการ 

Haversine ตาม Equation 3 และเลอืกจบัคูข่อ้มลูท่ีมีระยะหา่งสัน้ท่ีสดุ 

 

   ∆lat =  lat_fcast −  lat_obs       (1) 

   ∆lon =  lon_fcast −  lon_obs      (2) 

distance =  2. R∗. arcsin��sin2 �∆lat
2
� + cos(lat_fcast). cos(lat_obs). sin2 �∆lon

2
��         (3) 

R∗ is the radius of the earth which is 6,371 kilometers (Carroll and Hughes, 2013). 

 

จากนัน้ทาํความสะอาดขอ้มลูอีกหนึง่ครัง้ โดยลบแถวขอ้มลูท่ีขอ้มลูคาดการณอ์ากาศชัน้บนมีคา่ความกดอากาศ 

อณุหภมู ิความชืน้สมัพทัธ ์ความเรว็ลม และทิศทางลมเทา่กบั 0 รวมถึงแถวขอ้มลูท่ีมีคา่ 9.96921e+36 ซึง่เป็นคา่สญูหาย 

(Missing value) ของแบบจาํลองคาดการณส์ภาพอากาศระยะสัน้ สาํหรบัขอ้มูลทิศทางลมจะมีการแปลงมาตรวดัจาก

องศา (Degree direction) เป็นทิศทางตามเข็มทิศ (Cardinal direction) และจาํแนกออกเป็น 4 ทิศทาง (N, E, S, W) 8 

ทิศทาง (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW) และละเอียดท่ีสุด จาํนวน 16 ทิศทาง (N, NNE, NE, ENE, E, ESE, SE, SSE, S, 
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SSW, SW, WSW, W, WNW, NW, NNW) สรุปรายละเอียดดงันี ้ค่าความกดอากาศ หน่วยเฮกโตปาสคาล (hPa) อุณหภมูิ 

หนว่ยเคลวิน (K) ความชืน้สมัพทัธ ์หนว่ยเปอรเ์ซ็นต ์(%), ความเรว็ลม หนว่ยเมตรตอ่วินาที (m/s) และทิศทางลมตามเข็มทิศ 

 ตวัชีว้ดัประสิทธิภาพท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยัครัง้นีป้ระกอบดว้ย สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธข์องเพียรส์นั (Pearson's 

correlation coefficient) ใชส้าํหรบัวดัความสมัพนัธร์ะหวา่งขอ้มลูสองตวัแปร โดยในบทความนีค้ือตวัแปรอากาศชัน้บนท่ี

ไดจ้ากการตรวจวดัจริง กบัค่าท่ีไดจ้ากการคาดการณ ์ผลการวิเคราะหจ์ะมีค่าอยู่ระหวา่ง -1.0 ถึง +1.0 โดยค่าท่ีเขา้ใกล ้-

1.0 หรือ +1.0 แสดงว่ามีความสมัพนัธ์กนัมากท่ีสดุ หากมีค่าเป็น 0 แสดงว่าตวัแปรท่ีทดสอบไม่มีความสมัพนัธ์กนั ดงั

แสดงตาม Equation 4: 

   𝑟𝑟 = ∑ (fcasti−fcast�������)n
i=1 (obsi−obs�����)

�∑ �fcasti−fcast��������
2n

i=1 ∑ �obsi−obs������
2n

i=1

      (4) 

 

 ถดัมารากท่ีสองของคา่ความคลาดเคลือ่นกาํลงัสองเฉลีย่ RMSE (Root Mean Squared Error) เป็นตวัชีว้ดัท่ี

ปรบัปรุงมาจากคา่ความคลาดเคลือ่นกาํลงัสองเฉลีย่ MSE (Mean Square Error) ดว้ยการเพ่ิมรากท่ีสองทาํใหห้นว่ยของคา่

ความเคลือ่นเทา่กบัหนว่ยของคา่พยากรณ ์หากคา่ RMSE ยิ่งนอ้ย แสดงวา่ผลการคาดการณน์ัน้ใกลเ้คียงกบัการตรวจวดั

จรงิ ดงัแสดงตาม Equation 5: 

   RMSE =  �1
n
∑ (fcasti − obsi)2n
i=1      (5) 

 

 และความถกูตอ้งแมน่ยาํ (Accuracy) ในบทความนีไ้ดน้าํมาใชว้ดัประสทิธิภาพผลคาดการณทิ์ศทางลมท่ีถกู

แปลงเป็นทิศทางตามเข็มทิศ ผลท่ีไดจ้ะแสดงอยูใ่นรูปแบบเปอรเ์ซ็นตค์วามถกูตอ้งแมน่ยาํ ดงัแสดงตาม Equation 6 

   Accuracy =  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑝𝑝𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑇𝑇𝑜𝑜𝑐𝑐𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑝𝑝𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑝𝑝𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝

× 100    (6) 

 

การวเิคราะหข์อ้มูลคาดการณอ์ากาศชัน้บน 

 การศึกษาวิจัยในครัง้นีไ้ดพ้ฒันาโปรแกรมวิเคราะหข์อ้มลูคาดการณอ์ากาศชัน้บน โดยใชพื้น้ฐานการคาํนวณ

จากไลบรารี MetPy (May et al., 2022) ความทา้ทายในขัน้ตอนการวิเคราะหข์อ้มลู คือ ขอ้มลูผลคาดการณอ์ากาศชัน้บน

มีขนาดใหญ่และมีเวลาในการประมวลผลขอ้มูลท่ีจาํกัด ตอ้งพรอ้มสาํหรบัการวิเคราะหว์างแผนปฏิบัติการฝนหลวง

ประจาํวนัในช่วงเชา้ การจัดเตรียมและทาํความสะอาดขอ้มูลจึงใชไ้ลบรารี Xarray (Hoyer and Hamman, 2017) ซึ่งมี

ความสามารถดา้นการทาํงานกับขอ้มูลหลากหลายมิติ (Multidimensional arrays) โดยประมวลผลสรา้งพารามิเตอร ์

ไดแ้ก่ ดัชนีเสถียรภาพอากาศชั้นบน (Stability Indices) ประกอบดว้ย LI (Lifted Index), SI (Showalter Index), KI (K 

Index), TTI (Total Totals index), SWI (SWEAT Index), CAPE (Convective Available Potential Energy), CIN 

(Convective Inhibition), PW (Precipitable Water), SRH (Storm Relative Helicity), Shear (Bulk Shear), LCL (Lifted 

Condensation Level), LFC (Level of Free Convection), EL (Equilibrium Level), CCL (Convective Condensation 

Level), TC (Convective Temperature), FZL (Freezing Level) และ  WLD (Warm Layer Depth) ซึ่ ง เ ป็นข้อมูล ท่ี ใช้

ตดัสินใจดดัแปรสภาพอากาศตามงานวิจยัของ Gayatri et al. (2022) นอกจากนีเ้ป็นการคาํนวณค่าเฉลี่ยของค่าคาดการณ์

อณุหภมูิ ความชืน้สมัพทัธ ์ทิศทางลม และความเร็วลม ตามระดบัความสงู 5 ช่วง ไดแ้ก่ ระดบัผิวพืน้ ถึง 5,000 ฟุต, ระดบัผิว

พืน้ ถึง 10,000 ฟุต, 5,000–10,000 ฟุต, 10,000–15,000 ฟุต, และ 15,000–20,000 ฟุต ผลการวิเคราะห์ท่ีได้จะนําไป
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แสดงผลในรูปแบบแผนท่ี ความละเอียด 3×3 กิโลเมตร โดยบทความนีไ้ดส้รา้งแผนท่ีบริเวณภาคตะวนัออกของประเทศ

ไทย ขนาด 8,720 กรดิ ครอบคลมุพืน้ท่ีปฏิบตัิการฝนหลวงของศนูยป์ฏิบตัิการฝนหลวงภาคตะวนัออก แสดงดงั Fig. 1 

 

 
Fig. 1 WRF domain boundary and Eastern Royal Rainmaking's operation area 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 ผลการประเมินประสิทธิภาพขอ้มูลคาดการณอ์ากาศชัน้บนจากแบบจาํลองคาดการณส์ภาพอากาศระยะสัน้ 

WRF ดว้ยขอ้มูลผลตรวจอากาศชัน้บน แบ่งออกเป็น 2 ช่วงเวลา ไดแ้ก่ ช่วงเชา้ ตัง้แต่เวลา 07.00–11.00 น. แสดงดงั 

Table 2 และช่วงบา่ย ตัง้แตเ่วลา 12.00–16.00 น. แสดงดงั Table 3 

 

Table 2 Evaluation result at 1,000 to 100 hPa during morning (00–04 UTC) 

Station 𝑟𝑟_t 𝑟𝑟_rh 𝑟𝑟_ws 𝑟𝑟_wd rmse_t rmse_rh rmse_ws acc_wd4 acc_wd8 acc_wd16 

Omkoi 0.9996 0.8327 0.8982 0.7050 0.89 17.10 4.81 73.16 55.62 36.38 

Takhli 0.9996 0.7993 0.8915 0.7483 0.83 17.03 4.63 72.62 53.70 34.54 

Pimai 0.9996 0.8127 0.8384 0.7007 0.90 16.51 5.51 70.39 49.87 28.60 

Sattahip 0.9996 0.7672 0.8616 0.7287 0.83 17.38 5.52 73.22 53.18 35.73 

Phanom 0.9996 0.7965 0.6579 0.6823 0.84 16.53 11.03 76.20 56.39 37.69 

 

Table 3 Evaluation result at 1,000 to 100 hPa in the afternoon (05–09 UTC) 

Station 𝑟𝑟_t 𝑟𝑟_rh 𝑟𝑟_ws 𝑟𝑟_wd rmse_t rmse_rh rmse_ws acc_wd4 acc_wd8 acc_wd16 

Omkoi 0.9996 0.8551 0.6408 0.9233 0.90 14.93 6.82 98.85 66.62 26.62 

Takhli* - - - - - - - - - - 

Pimai 0.9993 0.7301 0.8400 0.6006 1.08 17.86 6.23 70.34 47.77 24.96 

Sattahip 0.9994 0.5169 0.8589 0.6731 1.00 23.01 5.30 72.00 53.05 31.30 

Phanom 0.9990 0.5208 0.8370 0.7783 1.18 17.27 8.73 89.28 68.14 40.83 

Takhli* does not have upper air observational data in this period. 
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เมื่อพิจารณค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ของเพียรส์นั โดยกาํหนดใหค้่า 𝑟𝑟 ตัง้แต่ ±0.7 ขึน้ไป แสดงว่าขอ้มูลท่ี

ทดสอบ มีความสมัพนัธก์นัมาก หากค่าอยูร่ะหวา่ง ±0.3 ถึง ±0.7 มีความสมัพนัธก์นัปานกลาง เมื่อตํ่ากวา่ ±0.3 แสดงวา่

ขอ้มลูนัน้ มีความสมัพนัธก์นันอ้ย และ 0 หมายถึง ขอ้มลูท่ีนาํมาทดสอบไมม่ีความสมัพนัธก์นั (Ratner, 2009) จากผลการ

ทดลองพบว่าอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจาํลองมีความสมัพนัธ์อยู่ในเกณฑส์ูง ค่าสหสมัพันธ์เท่ากับ 0.99 ในทุกสถานี ทัง้

ในช่วงเชา้และบา่ย และคา่ RMSE ของช่วงเชา้มีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.83–0.90 K และ 0.90–1.18 K ในช่วงบา่ย  

ผลคาดการณค์วามชืน้สมัพทัธช์่วงเชา้มีความสมัพนัธก์บัผลตรวจอากาศชัน้บนของทกุสถานีในเกณฑส์งู และ

ลดลงในช่วงบา่ย โดยสถานีเรดารฝ์นหลวงสตัหีบ และสถานีเรดารฝ์นหลวงพนม มีคา่สหสมัพนัธเ์ทา่กนัท่ี 0.52 อยูใ่นเกณฑ์

ปานกลาง เมื่อตรวจสอบความคลาดเคลื่อนพบวา่คา่ RMSE ช่วงเชา้อยู่ระหวา่ง 16.53–17.38% และสงูสดุท่ี 23.01% ใน

กรณีช่วงบ่าย ผู้วิจัยจึงได้ตรวจสอบเพ่ิมเติม โดยแบ่งข้อมูลตามชั้นระดับความสูงในหน่วยฟุต (ft) และวัดความ

คลาดเคลื่อนอีกครัง้ แสดงดงั Table 4 ผลท่ีไดพ้บว่าค่าเฉลี่ย RMSE ของผลคาดการณค์วามชืน้สมัพทัธใ์นระดบัความสงู

ตัง้แต่ผิวพืน้ (Surface) ถึง 5,000 ฟุต มีค่าเท่ากบั 11.00% และเพ่ิมขึน้ในระดบัชัน้ท่ีสงูขึน้ ในช่วงความสงู 5,000–10,000 

ฟุต มีค่า 12.26% ช่วง 10,000–15,000 ฟุต เท่ากับ 15.77% และ 15,000–20,000 ฟุต เป็นช่วงท่ีมีค่าเฉลี่ย RMSE มาก

ท่ีสดุ คือ 20.12% 

 

Table 4 RMSE of Relative Humidity based on altitude 

Station 

Morning (00–04 UTC)  Afternoon (05–09 UTC) 

SFC–5k 

ft 

5k–10k 

ft 

10k–15k 

ft 

15k–20k 

ft 

 SFC–5k 

ft 

5k–10k 

ft 

10k–15k 

ft 

15k–20k 

ft 

Omkoi 12.16 13.06 16.37 17.23  12.23 9.02 9.31 26.55 

Takhli* 10.53 12.52 16.56 16.10  - - - - 

Pimai 9.69 12.37 16.09 15.91  7.97 11.11 13.24 23.18 

Sattahip 10.57 13.02 13.90 18.49  11.63 12.66 14.63 25.97 

Phanom 11.25 13.56 13.99 17.48  12.98 13.01 27.81 20.15 

Takhli* does not have upper air observational data in the afternoon. 

 

 สาํหรบัผลคาดการณค์วามเร็วลมพบวา่มีความสมัพนัธก์บัผลตรวจอากาศชัน้บนในเกณฑส์งู ยกเวน้สถานีพนม

ในช่วงเชา้และสถานีอมก๋อยในช่วงบ่ายซึ่งอยู่ในเกณฑป์านกลาง ค่า RMSE ผลคาดการณค์วามเร็วลมช่วงเชา้เฉลี่ยทกุ

สถานีเทา่กบั 6.30 m/s และ 6.77 m/s ในช่วงบา่ย ผลการคาดการณทิ์ศทางลมพบวา่ท่ีสถานีพนมในช่วงเชา้ สถานีพิมาย

และสตัหีบในช่วงบา่ยมีคา่สหสมัพนัธอ์ยูใ่นเกณฑป์านกลาง นอกนัน้มีคา่สหสมัพนัธอ์ยูใ่นเกณฑส์งูทัง้หมด เมื่อตรวจสอบ

ความถกูตอ้งแมน่ยาํของทิศทางลมในกรณีท่ีจาํแนกเป็น 4 ทิศทางหลกั พบว่าผลคาดการณม์ีความถกูตอ้งแมน่ยาํมากกวา่ 

70% ในทุกสถานีและทุกช่วงเวลา เมื่อเพ่ิมจาํนวนทิศทางเป็น 8 ทิศทาง ความถกูตอ้งแม่นยาํลดลงเหลือเฉลี่ย 53.75% 

ในช่วงเชา้ และ 58.90% ในช่วงบ่าย และลดลงอย่างมากเมื่อจาํแนกเป็น 16 ทิศทาง คงเหลือเฉลี่ย 34.59% ในช่วงเชา้ 

และ 30.93% ในช่วงบา่ย 

 ดชันีเสถียรภาพอากาศและพารามิเตอรท่ี์ไดจ้ากการวิเคราะหด์ว้ยขอ้มูลคาดการณอ์ากาศชัน้บนจะถกูนาํไป

แสดงผลในรูปแบบแผนท่ี เพ่ือใช้ในการคาดการณ์ลกัษณะสภาพอากาศ โอกาสเกิดเมฆ พายุฝนฟ้าคะนอง รวมถึง
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ประกอบการตดัสินใจปฏิบตัิการฝนหลวง ผลท่ีไดค้ือขอ้มลูท่ีมรีายละเอียดเชิงพืน้ท่ีท่ีเพ่ิมมากขึน้ และมีขอ้มลูต่อเน่ืองราย

ชั่วโมงตลอดทัง้วนั ตวัอยา่งแผนท่ีขอ้มลูดชันีเสถียรภาพอากาศชัน้บน แสดงดงั Fig. 2 

 

    

 
Fig. 2 Example maps of LI, SI, and CAPE on 30 June 2021 06 UTC 

 

สรุป 

 จากผลประเมินประสิทธิภาพการคาดการณอ์ากาศชัน้บนจากแบบจาํลองคาดการณส์ภาพอากาศระยะสัน้ WRF 

พบว่าแบบจาํลองสามารถคาดการณอ์ณุหภมูิไดใ้กลเ้คียงกบัผลตรวจวดัอากาศชัน้บน โดยมีค่าสหสมัพนัธเ์ขา้ใกล ้1 และ

ค่า RMSE ระหว่าง 0.83–1.18 K กลบักนัการคาดการณค์วามชืน้สมัพทัธแ์มว้่าค่าสหสมัพนัธส์ว่นใหญ่อยู่ในเกณฑส์งู มี

เพียงสถานีสตัหีบและพนมท่ีผลคาดการณช์่วงบ่ายอยู่ในเกณฑป์านกลาง แต่เมื่อวิเคราะหค์่า RMSE จะพบว่ามีความ

คลาดเคลื่อนค่อนขา้งสงู ในช่วงเชา้มีค่าระหว่าง 16.53–17.38% และในช่วงบ่าย 14.93–23.01% จึงตรวจสอบแยกตาม

ระดบัความสงูพบวา่ช่วงผิวพืน้ถึง 10,000 ฟตุ ซึง่เป็นระดบัความสงูในการพฒันาตวัของเมฆอุน่ มีคา่ RMSE ระหวา่ง 7.97–

13.56% และคลาดเคลื่อนมากขึน้เมื่อความสงูเพ่ิมขึน้ ดา้นผลคาดการณค์วามเร็วลมช่วงเชา้เฉลี่ยทกุสถานีเท่ากบั 6.30 

m/s และ 6.77 m/s โดยท่ีสถานีพนม    มีความคลาดเคลื่อนสงูท่ีสดุทัง้ในช่วงเชา้และบ่าย สาํหรบัทิศทางลมหากนาํไปใช้

คาดคะเนเพียง 4 ทิศทาง พบว่าสามารถคาดการณไ์ดถู้กตอ้งแม่นยาํมากกว่า 70% ในทุกสถานีและทุกช่วงเวลา และ

ลดลงเมื่อเพ่ิมความละเอียดเป็น 8 ทิศทาง คงเหลือเฉลี่ย 56.04% และลดลงอย่างมากในกรณี 16 ทิศทาง ถึงแมผ้ลการ

(

 

(

 

(
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คาดการณย์งัมีขอ้จาํกดัอยู่บา้ง แต่ขอ้ดีของแบบจาํลองคือสามารถใหร้ายละเอียดเชิงพืน้ท่ีไดด้ี โดยมีความละเอียด 3×3 

กิโลเมตร และความถ่ีเชิงเวลารายชั่วโมงครอบคลมุตลอดทัง้วนั สามารถนาํไปใชป้ระกอบการคาดการณส์ภาพอากาศ การ

เกิดเมฆ และพายฝุนฟา้คะนองรว่มกบัชดุขอ้มลูอ่ืนตอ่ไป 
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บทคดัยอ่ 
 งานวิจัยนีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือวิเคราะหค์่ากมัมนัตภาพจาํเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรงัสีจากธรรมชาติ ( 226Ra, 
232Th และ40K) ค่ากมัมนัตภาพรงัสีสมมลูเรเดียม (Raeq) ค่าดชันีความเสี่ยงจากการไดร้บัรงัสีจากภายนอกรา่งกาย (Hex) 
ค่าอตัราโดสรงัสีดูดกลืนในอากาศ (D) และค่าปริมาณรงัสีท่ีไดร้บัจากภายนอกรา่งกายประจาํปี (E)  ในตวัอย่างดิน 36 
ตวัอย่าง ท่ีเก็บบริเวณเทือกเขาหินแกรนิต จงัหวดันครศรีธรรมราช ทาํการวิเคราะหต์วัอยา่งดว้ยวิธีวิเคราะหแ์กมมาสเปก
โตรเมตรี ดว้ยหวัวดัเจอรเ์มเนียมบริสทุธ์ิสงู (HPGe) พบว่า ค่ากมัมนัตภาพจาํเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรงัสี 226Ra, 232Th 
และ 40K อยู่ ในช่วง  23.01–328.81 Bq/kg (เฉลี่ย  152.84±0.91 Bq/kg), 24.98–387.51 Bq/kg (เฉลี่ย  160.00±0.63 
Bq/kg), และ 61.74–2268.78 Bq/kg (เฉลี่ย 1169.78±0.67 Bq/kg) ตามลาํดบั โดยค่าเฉลี่ยกมัมนัตภาพจาํเพาะของนิว
ไคลดก์ัมมนัตรงัสีในตวัอย่างดินหลายตัวอย่าง มีค่าสูงกว่าค่าเฉลี่ยจังหวดั ค่าเฉลี่ยประเทศไทย และค่าเฉลี่ยทั่วโลก 
สาํหรับค่ากัมมันตภาพรังสีสมมูลเรเดียม (Raeq) เฉลี่ย 471.72±32.31 /kg ค่าดัชนีความเสี่ยงจากการได้รับรังสีจาก
ภายนอกรา่งกาย (Hex) ค่าเฉลี่ย 1.27±0.09 ค่าอตัราโดสรงัสดีดูกลืนในอากาศ (D) ค่าเฉลี่ย 216.04±14.20 nGy/h  ซึ่งสงู
กวา่เกณฑท่ี์กาํหนดโดย UNSCEAR (2000) 
คาํสาํคัญ: เทือกเขาหินแกรนิต, นครศรธีรรมราช, นิวไคลดก์มัมนัตรงัส,ี หวัวดัเจอรเ์มเนียมบรสิทุธ์ิสงู (HPGe) 

 

Abstract 

 The purpose of this research were analyzed the specific activity of the natural radionuclide (226Ra, 232Th 

and 40K), the Radium equivalent activity (Raeq), the External hazard index (Hex), the Gamma-absorbed dose rate 

(D) and the Annual external effective dose rate (E) from the 36 soil samples. They were collected at granitic 

rock area in Nakhon Si Thammarat Province. All samples were analyzed using gamma-ray spectrometer method 

with a high purity germanium detector (HPGe). The specific activity of radionuclides of 226Ra, 232Th and 40K were 

23.01–328.81 Bq/kg (average 152.84±0.91 Bq/kg), 24.98–387.51 Bq/kg (average 160.00±0.63 Bq/kg), and 

61.74–2268.78 Bq/kg (average 1169.78±0.67 Bq/kg). respectively. The average of natural radioactive nuclide 

of 226Ra, 232Th and 40K are over theThailand and the global everage value. in addition, The Radium equivalent 

activity (Raeq) (Average 471.72±32.31 Bq/kg), External hazard index (Hex) (average 1.27±0.09) and the gamma-

absorbed dose rate (D) (average 216.04±14.20 nGy/h) were higher than the UNSCEAR criterion (2000). 

Keywords: Granite Rock Mountain, High purity germanium detector (HPGe), Nakhon Sri Thammarat, 

Radionuclide 
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คาํนํา 

 ธรณีวิทยาของจังหวัดนครศรีธรรมราชประกอบดว้ยเทือกเขาหินแกรนิตบริเวณตอนกลางของจังหวัด ซึ่งมี

ความสมัพนัธ์กบัการเกิดแร่เศรษฐกิจหลายชนิด เช่น ดีบุก วุลแฟรม ฟลอูอไรตแ์ละแบไรต ์(กรมทรพัยากรธรณี, 2550) 

หินแกรนิตเป็นหินอคันีท่ีมีสารกมัมนัตรงัสสีงู (ปิยะ และคณะ, 2564) สารกมัมนัตรงัสใีนธรรมชาติ รวมถึงดินท่ีเกิดจากการ

ผพุงัจากหินแกรนิตโดยสารกมัมนัตรงัสีเป็นสารท่ีมีนิวไคลดก์มัมนัตรงัส ีนิวไคลดก์มัมนัตรงัสีท่ีพบในธรรมชาตไิดแ้ก่ 238U 
232Th และ 40K (Wang et al., 2017) สามารถเขา้สู่ร่างกายโดยการสมัผสั การหายใจ การดื่ม และการกิน (FAO, 1986; 

Avwiri et al., 2021a; Absar et al., 2021b) การไดร้บักัมมนัตภาพรงัสีเป็นเวลานานอาจทาํใหเ้กิดอนัตรายต่อรา่งกาย 

อาทิโรคมะเรง็ของอวยัวะหลายอยา่ง เช่น กระดกู ปอด เตา้นม และตอ่มไทรอยด ์เป็นตน้ (สพิุชชา และคณะ, 2562; Yang 

and Sun., 2022) การประเมินความเขม้ขน้ของนิวไคลดก์มัมนัตรงัสใีนสภาพแวดลอ้มไดแ้ก่ ดิน นํา้ พืช  มีประโยชนใ์นการ

ติดตามปัญหาสขุภาพ นกัวิทยาศาสตรจ์ากต่างประเทศเช่น อิรกั จีน อินเดีย ไนจีเรีย รวมทัง้ประเทศไทยใหค้วามสนใจใน

การประเมินระดบัสารกมัมนัตรงัสจีากธรรมชาติ ในตวัอยา่งดิน เช่น ตวัอยา่งดิน ในจงัหวดันครศรธีรรมราช พทัลงุ สงขลา 

กระบ่ี นราธิวาส ปัตตานี (ปรีดา, 2549ก; กนกพร, 2549ข; ศุภวุฒิ, 2550; ประสงค ์และคณะ, 2557; ณัฐชยา และคณะ

,2559; อดุลย์สมาน และคณะ, 2561) อีกทั้งยังมีการศึกษาตัวอย่างดินจากบริ เวณหินแกรนิตบริ เวณจังหวัด

นครศรีธรรมราช (ปรีดา,2549)จากการศึกษาในตวัอย่างดินดงักลา่ว มีทัง้อยู่ในเกณฑป์กติ สงูกว่าเกณฑค์วามปลอดภยั 

(370 Bq/kg) และสูงกว่าค่าเฉลี่ยจากทั่วโลก 57 nGy/h (UNSCEAR, 2000) และงานวิจัยของประเทศจีนการประเมิน

กมัมนัตภาพรงัสธีรรมชาติและปรมิาณรงัสใีนดินผิวดินจากมณฑลกวางตุง้ ซึง่เป็นจงัหวดัท่ีมีรงัสพืีน้หลงัสงูในจีนพบวา่ดิน

ท่ีเกิดจากหินแกรนิตจะมีปริมาณนิวไคลดก์มัมนัตรงัสีสงูกว่าบริเวณอ่ืน แต่ไม่เป็นอนัตรายต่อผูท่ี้อาศยั(Yang and Sun., 

2022) 

 จากขอ้มูลดงักล่าวจะเห็นไดว้่าการประเมินระดบัสารกัมมนัตรงัสีจากธรรมชาติถือเป็นสิ่งสาํคญั เพราะส่งผล

กระทบต่อสุขภาพกระทบต่อสุภาพของประชาชนในหลายพื ้นท่ี โดยเฉพาะบริเวณเทือกเขาหินแกรนิต จังหวัด

นครศรีธรรมราช ท่ีมีสารกมัมนัตรงัสีสงู ประชาชนอาศยัอยูจ่าํนวนมาก มีการสมัผสัสารกมัมนัตรงัสีจากแหลง่กาํเนิดตาม

ธรรมชาติ และบริโภคพืชผลทางการเกษตรท่ีมีการดดูซบัสารกมัมนัตรงัสีโดยระบบรากของพืชสง่ตอ่กนัเป็นห่วงโซอ่าหาร

เขา้สูร่า่งกาย หากไดร้บัในปริมาณมาก และเป็นระยะเวลานาน อาจก่อใหเ้กิดความเสี่ยงต่อสขุภาพได ้ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงมี

ความสนใจท่ีจะศกึษาระดบัและประเมินผลกระทบของสารกมัมนัตรงัสจีากธรรมชาติ โดยศกึษาความเขม้ขน้ของนิวไคลด์

กมัมนัตรงัสี 226Ra, 232Th และ40K ในตวัอย่างดิน และประเมินดชันีความเป็นอนัตรายจากสารกมัมนัตรงัสีในตวัอย่างดิน 

บรเิวณเทือกเขาหินแกรนิต จงัหวดันครศรธีรรมราช 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
อปุกรณ ์และเครือ่งมือ  

อปุกรณ ์และเครื่องมือ ท่ีใชไ้ดแ้ก่ ท่ีตกัดิน ถงุใสต่วัอยา่ง ตูอ้บตวัอยา่ง โกรง่บดสาร ตะแกรงรอ่น ขนาด 120 µm 

เครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 0.01 g E-Scale รุน่ HG-6001N กระปกุพลาสติกใสทรงกระบอกสาํหรบัใสต่วัอยา่งขนาด

เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 8.2 cm สงู 7.5 cm สาํหรบับรรจุตวัอย่างดิน เทปกาวพนัสายไฟสีดาํสาํหรบัพนักระปกุพลาสติกสาร

กัมมนัตรงัสีรงัสีมาตรฐานในรูปของแข็ง (Point source) 137Cs และ 60Co  สารกัมมนัตรงัสีมาตรฐานดิน IAEA-375 และ 

เครือ่งวดัรงัสแีกมมา ดว้ยหวัวดัแบบสารกึ่งตวันาํชนิดเจอรเ์มเนียมบรสิทุธ์ิสงู (HPGe)  
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วธีิการทดลอง 

 ขัน้ตอนเก็บตวัอยา่งดนิ บรเิวณเทอืกเขาหนิแกรนติ และใกลเ้คยีง 

 เก็บตวัอย่างดิน ในอาํเภอท่ีมีหินแกรนิต 10 อาํเภอ ไดแ้ก่ พิปนู สิชล นบพิตาํ พรหมคีรี ลานสกา รอ่นพิบลูย ์นา

บอน ชา้งกลาง ฉวาง เมือง ท่าศาลา และอาํเภอใกลเ้คียงกบัอาํเภอท่ีมีเทือกเขาหินแกรนิตอีก 2 อาํเภอ ไดแ้ก่ ขนอม  ถํา้

พรรณรา สุม่เก็บตวัอยา่งอาํเภอละ 3 ตาํบลยกเวน้อาํเภอนบพิตาํเก็บได ้1 ตาํบล อาํเภอทา่ศาลา 4 ตาํบล อาํเภอลานสกา

และอาํเภอพรหมคีรเีก็บได ้2 ตาํบล โดยกาํหนดตวัอยา่งดินไวท่ี้ 36 ตวัอยา่ง โดยใชว้ิธีการเก็บตวัอยา่งดินของกรมวิชาการ

เกษตร (2563) ทาํความสะอาดพืน้ผิวแลว้ขดุดินลกึประมาณ 15 เซนติเมตร เก็บตวัอย่างดินใสล่งในถงุซิปล็อคสาํหรบัใส่

ตวัอย่างและติด Label สาํหรบับนัทึกขอ้มลูตวัอย่าง บนัทึกพิกดัจุดเก็บตวัอย่างดว้ยเครื่องระบตุาํแหน่งพิกดัภมูิศาสตร ์

(Global Positioning Satellite; GPS)  

  

 

 

 

 

  

 

            

 

Fig. 1 Geologic map of Nakhon Si Thammarat Province 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 The sampling location   Fig. 3 Nakhon Si Thammarat, Province topographic map 
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 ขัน้ตอนเตรยีมตวัอย่าง 

 นาํตวัอย่างดินใสถ่าดแลว้นาํเขา้ตูอ้บท่ีอณุหภมูิ 100 oC โดยใชเ้วลา ในการอบ 6–8 ชั่วโมง เพ่ือไลค่วามชืน้ออก

จากตวัอย่าง  บดดินดว้ยโกรง่บดสาร แลว้รอ่นดว้ยตะแกรงรอ่นขนาด 120 µm บรรจุตวัอย่างท่ีบดและรอ่นอย่างละเอียด

ในกระปกุพลาสตกิใส ปิดฝากระปกุใหส้นิทโดยใชเ้ทปพนัสายไฟพนัรอบรอยตอ่ระหวา่งฝากบัตวักระปกุ จาํนวน 4 รอบ ชั่ง

มวลตวัอยา่งดินขนาด 314.5 กรมั เพ่ือใหม้ีขนาดเท่ากบัสารมาตรฐานดิน IAEA-375 ติด Label และบนัทึกขอ้มลูตวัอยา่ง

เก็บตวัอย่างท่ีบรรจุและชั่งมวลเรียบรอ้ยตัง้ทิง้ไวใ้นหอ้งทดลอง 1 เดือน เพ่ือใหต้วัอย่างเขา้สูส่ภาวะสมดลุทางรงัสี อย่าง

ถาวร (Secular equilibrium) 

 

 ขัน้ตอนการวดัความเขม้ขน้ของนวิไคลดก์มัมนัตรงัส ี226Ra, 232Th และ 40K การวเิคราะหข์อ้มูลคา่ทีบ่่งชีค้วาม

เป็นอนัตรายต่างๆ  

 นาํกระปุกพลาสติกใสสาํหรับใส่ตัวอย่างดิน มาตรวจวัดหารังสีภูมิหลัง (Background Radiation) และนาํ

ตวัอย่างดิน ท่ีวางทิง้ไวค้รบ 1 เดือน มาวดัปริมาณสารกมัมนัตรงัสีของ 226Ra, 232Th และ 40K โดยใชเ้ครื่องวดัรงัสีแกมมา 

ดว้ยหัววดัแบบสารกึ่งตวันาํชนิดเจอรเ์มเนียมบริสทุธ์ิสงู (HPGe) ใช้เวลาในการวดัรงัสีตวัอย่างละ 18,000 s ตรวจวดั

กมัมนัตภาพรงัสีของสารมาตรฐาน IAEA-375 สาํหรบัวิเคราะหต์วัอย่างดิน โดยใชเ้วลาตรวจวดั 5 h บนัทึกจาํนวนนบัใต้

สเปกตรมัของ 226Ra ท่ีพลงังาน 295.19 keV, และ 911.21 keV,137Cs ท่ีพลงังาน 661.66 keV, 40K ท่ีพลงังาน 1,460.26 

keV และ 234U ท่ีพลงังาน 2,614.53 keV. คาํนวณหาคา่ปรมิาณสารกมัมนัตรงัสขีองสารมาตรฐาน ตาม Equation 1:  

                                                      r
ff

AC = 
E T P W× × ×

                             (1) 

เมื่อ Cr คือ คา่กมัมนัตภาพจาํเพาะในตวัอยา่งดิน (Bq/kg) 

 A คือ อตัรานบัสทุธิ (Peak Area/Counting Time) 

 Eff คือ ประสทิธิภาพของหวัวดัรงัส ี(cps/Bq) 

 T คือ เวลาท่ีนบัวดั (s) 

 P คือ คา่เปอรเ์ซ็นตท่ี์มีรงัสแีกมมาออกมาจากแหลง่กาํเนิดรงัส ี(%yield) 

 W คือ นํา้หนกัของตวัอยา่งท่ีทาํการท่ีวดัรงัส ี(kg) 

 นาํค่ากมัมนัตภาพจาํเพาะของ 226Ra, 232Th และ 40K ในตวัอย่างดิน ท่ีตรวจวดัไดนี้ม้าคาํนวณหาคา่ท่ีบง่ชีค้วาม

เป็นอนัตรายต่าง ๆ ของนิวไคลดก์มัมนัตรงัสีในธรรมชาติ ไดแ้ก่ ค่ากมัมนัตภาพรงัสีสมมลูเรเดียม (Radium equivalent 

activity, Raeq) Equation 2 ค่าดชันีความเสี่ยงอนัตรายจากรงัสีภายนอกรา่งกาย (Hex) Equation 3 อตัราโดสรงัสีดดูกลนื

ในอากาศ (Absorbed dose rates in air, D) Equation 4 และปริมาณรงัสีท่ีไดร้บัจากภายนอกรา่งกายประจาํปี (Annual 

external effective dose rate, E) Equation 5 เพ่ือทาํการเปรยีบเทียบกบัเกณฑม์าตรฐาน (UNSCEAR, 2000) 

  

            Raeq(Bq/kg)= CRa-226+1.43CTh-232+0.077CK-40     (2) 

                    Hex = 𝐶𝐶Ra-226

370
+ 𝐶𝐶Th-232

259
+ 𝐶𝐶K-40

4810
         (3) 

           Ra-226 Th-232 K-40D (nGy/hr) = 0.461C +0.604C +0.0417C    (4) 

  E(mSv/y) = D (nGy/hr)x 8760(h) x 0.2 x 0.7(Sv/Gy) x 10-6     (5) 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 งานวิจยันีต้อ้งการวดัความเขม้ขน้ของนิวไคลดก์มัมนัตรงัสี 226Ra, 232Th และ 40K ในบริเวณเทือกเขาหินแกรนิต 

จังหวดันครศรีธรรมราช พบว่าค่ากัมมนัตภาพจาํเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรงัสี 226Ra 232Th และ 40K อยู่ในช่วง 84.51–

266.32 Bq/kg (ค่ า เ ฉ ลี่ ย  152.84±0.91 Bq/kg), 64.11–315.55 Bq/kg (ค่ า เ ฉ ลี่ ย  160.0±0.63 Bq/kg), แ ล ะ 

1169.78±0.67Bq/kg (ค่าเฉลี่ย 1169.78±0.67 Bq/kg) ตามลาํดบั อาํเภอลานสกา อาํเภอฉวาง อาํเภอพิปนู อาํเภอนบพิ

ตาํและอาํเภอสิชล มีค่ากัมมนัตรงัสีสงูกว่าค่าเฉลี่ยภาคใต ้เน่ืองจากอยู่ในพืน้ท่ีภูเขาหินแกรนิต ค่าเฉลี่ยกัมมนัตภาพ

จาํเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรงัสีในตวัอย่างดิน มีค่าสงูกว่าค่าเฉลี่ยในประเทศและค่าเฉลี่ยทั่วโลก มีค่าตํ่ากว่าค่าเฉลี่ย

ภาคใตย้กเวน้ 40K ดงัแสดงใน Table 1 ค่ากมัมนัตภาพรงัสีสมมลูเรเดียม (Raeq) (ค่าเฉลี่ย 471.72±32.31Bq/kg) ค่าดชันี

ความเสี่ยงจากการไดร้บัรงัสีจากภายนอกร่างกาย (Hex)(ค่าเฉลี่ย 1.27±0.09 ค่าอัตราโดสรงัสีดูดกลืนในอากาศ (D) 

(ค่าเฉลี่ย 216.04±14.20 nGy/h) ค่าปริมาณรงัสีท่ีไดร้บัจากภายนอกร่างกายประจาํปี (E) (ค่าเฉลี่ย 0.26±0.02 nGy/h) 

สงูกวา่เกณฑท่ี์กาํหนดโดย UNSCEAR (2000) ดงัแสดงใน Table 2 

Table 1 Specific Gamma-Ray Activity of 226Ra, 232Th, and 40K and their concentration in 36 rock samples from 

Granite Rock Mountain area,Nakhon Sri Thammarat Province 

Sample 
Specific Activities (Bq/kg) 

226Ra 232Th 40K 

Muaeng 117.26±0.83 132.68±0.58 835.30±0.77 

Chawang 266.32±1.24 197.05±0.71 1566.35±1.00 

Thasala 169.96±0.99 156.84±0.64 1449.42±0.97 

changklang 164.00±0.93 210.51±0.69 1225.06±0.85 

Thampannara 58.21±0.59 64.11±0.43 311.88±0.54 

Lansaka 226.37±1.15 315.55±0.89 2107.60±1.15 

Promkiri 123.94±0.84 145.5±0.61 1223.58±0.90 

Phipun 213.39±1.07 138.28±0.60 1465.69±0.96 

Ronpiboon 91.16±0.74 154.93±0.64 844.97±0.78 

Nabon 96.03±0.71 112.99±0.52 285.63±0.51 

Sichon 209.92±1.09 204.59±0.73 1616.56±1.02 

Khanom 84.51±0.71 130.13±0.59 1239.32±0.89 

 Nopphitam 219.33±1.13 197.46±0.71 2237.77±1.19 

Range 84.51–266.32 64.11–315.55 285.63–2237.77 

Average 152.84±0.91 160.00±0.63 1169.78±0.67 

Nakhon sri Thammarat (ปรดีา,2549) 96.00±18.00 88.00±23.00 524.00±127.00 

Southern Thailand Data (OAP, 2002) 171.55±3.13 211.19±1.98 511.04±7.04 

Thailand Data (OAP, 2002) 48 40 400 

Worldwide Mean Worldwide mean (UNSCEAR, 2000) 35 30 400 
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Table 2 the Radium equivalent activity (Raeq), the External hazard index (Hex), the Gamma-absorbed dose rate 

(D) and the Annual external effective dose rate (E) in the 36 soil samples from at Granite Rock Mountain 

area,Nakhon Sri Thammarat Province 

Sample Raeq Hex D E 

Muaeng 371.31±29.55 169.15±12.98 1.00±0.08 0.21±0.02 

Chawang 668.71±39.76 307.37±17.56 1.81±0.11 0.38±0.02 

Thasala 505.84±34.27 233.69±15.13 1.37±0.09 0.29±0.02 

changklang 559.35±34.11 254.00±14.94 1.51±0.09 0.31±0.02 

Thampannara 173.90±20.49 78.62±8.97 0.47±0.05 0.10 ± 0.01 

Lansaka 839.89±44.61 383.06±19.56 2.27±0.12 0.47±0.02 

Promkiri 426.22±31.16 196.17±13.71 1.15±0.08 0.24±0.02 

Phipun 523.99±34.09 243.23±15.09 1.42±0.09 0.30±0.02 

Ronpiboon 377.77±30.02 170.93±13.11 1.02±0.08 0.21±0.02 

Nabon 279.59±24.87 124.52±10.82 0.76±0.07 0.15±0.01 

Sichon 626.96±38.35 287.96±16.89 1.69±0.10 0.35±0.02 

Khanom 366.02±28.52 169.32±12.53 0.99±0.08 0.21±0.02 

Nopphitam 674.00±39.11 313.91±17.30 1.82±0.10 0.38±0.02 

Sample Ra (eq) D(nGy/h) Hex E (mSv/y) 

Average 471.72±32.31 216.04±14.20 1.27±0.09 0.26±0.02 

Nakhon sri Thammarat (ปรดีา,2549) 261±51 119±23 - 0.15±0.03 

Thailand Data (OAP, 2002) 512.90±6.50 231.81±2.97 1.39±0.02 0.28±0.02 

เกณฑม์าตรฐาน (UNSCEAR, 2000)  370 55 1 0.48 
 

 

สรุป 

 จากค่ากัมมันตภาพจาํเพาะของนิวไคลดก์ัมมันตรงัสีในดินหลายอาํเภอไดแ้ก่อาํเภอลานสกา อาํเภอฉวาง 

อาํเภอพิปูน อาํเภอนบพิตาํและอาํเภอสิชล สงูกว่าค่าเฉลี่ยของประเทศไทย และค่าเฉลี่ยทั่วโลก สามารถสรุปไดว้่าดิน

บริเวณเทือกเขาหินแกรนิต จงัหวดันครศรีธรรมราช มีปริมาณรงัสีอยู่ในระดบัท่ีค่อนขา้งสงู นอกจากนีค้่าดชันีความเสีย่ง

จากการไดร้บัรงัสีจากภายนอกร่างกาย (Hex) และค่าอตัราปริมาณรงัสีแกมมาดูดกลืน (D) สงูกว่าเกณฑท่ี์กาํหนดโดย 

UNSCEAR (2000) อาจส่งผลต่อสขุภาพของประชาชนท่ีอาศยัอยู่บริเวณดงักล่าว ดงันัน้ควรมีการประเมินและติดตาม

ปรมิาณกมัมนัตภาพรงัสบีรเิวณดงักลา่วตอ่ไปอยา่งตอ่เน่ืองเพ่ือประเมินถึงผลความเสีย่งจากการไดร้บัรงัสใีนระยะยาว 
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บทคดัยอ่  

  เสยีงเป็นปัจจยัเสีย่งสาํคญัประการหนึง่ท่ีเป็นสาเหตขุองการสญูเสยีการไดย้ินของผูป้ฏิบตัิงาน อตุสาหกรรมแปร

รูปไมย้างพาราเป็นอตุสาหกรรมท่ีตอ้งอาศยัเครือ่งเลือ่ยสายพานท่ีช่วยในการตดัไม ้โดยมีระดบัเสยีงเฉลีย่ตลอดระยะเวลา

การทาํงาน 8 ชม./วนั มากกวา่ 85 dB(A) การศึกษานีเ้ป็นการศกึษาเชิงสาํรวจ มีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาความชกุของการ

สญูเสียการไดย้ินของพนกังานในกระบวนการผลิตไมย้างพาราแปรรูป กลุม่ตวัอย่างเป็นพนกังานในกระบวนการผลิตไม้

ยางพาราแปรรูป 40 คน เก็บขอ้มลูโดยการตรวจสมรรถภาพการไดย้ินดว้ยเครือ่งตรวจสมรรถภาพการไดย้ิน (audiometer) 

และเก็บขอ้มลูโดยใชแ้บบสอบถามท่ีผูว้ิจยัพฒันาขึน้ ใชส้ถิติวิเคราะหเ์ชิงพรรณนา ผลการศกึษาพบ การสญูเสยีการไดย้ิน

ท่ีผิดปกติจาํนวน 28 คน คิดเป็นรอ้ยละ 70 ดงันัน้ควรมีการเฝา้ระวงัการสญูเสียการไดย้ินจากเสียงดงัในพนกังานท่ีสมัผสั

เสยีงดงั และควรดาํเนินโครงการอนรุกัษ์การไดย้ินอยา่งตอ่เน่ืองเพ่ือเป็นการปอ้งกนัการสญูเสยีการไดย้ินของพนกังาน 

คาํสาํคัญ: การตรวจสมรรถภาพการไดย้ิน, การสญูเสยีการไดย้ิน, โรงงานแปรรูปไมย้างพารา 

 

Abstract 
  Noise is one of the major risk factors for noise induced hearing loss in workers. The rubber wood 
processing plant is an industry that relies on band saw in the wood cutting process. A time-weighted average 
over an 8-hour working day was over 85 dB(A). Therefore, it is one of the industries that pose risk for workers. 
The purpose of this study was to evaluate the prevalence of noise induced hearing loss among workers in the 
rubber wood processing process. This study used a survey method. The sample consisted of 40 workers. Data 
were collected by audiometric test with an audiometer in the soundproof booth. Data were also collected using 
a questionnaire developed by the researcher. Descriptive statistics were employed to analyses the data. The 
study found abnormal hearing loss in 28 workers, representing 70%. Therefore, there should be surveillance of 
noise induced hearing loss program. Employers must implement Hearing Conservation measures for prevent 
noise induce hearing loss among workers. 
Keywords: Audiometric test, Noise induced hearing loss, Rubber wood processing plant 
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คาํนํา  
 โรคประสาทหเูสือ่มจากเสยีงดงั (Noise-induced hearing loss) เป็นการเสือ่มของประสาทหอูนัเน่ืองมาจากการ
สมัผสักบัเสียงดงัท่ีเกิดจากการประกอบอาชีพเป็นสาเหตท่ีุพบไดบ้่อยในพนกังานโรงงานอตุสาหกรรมท่ีมีเสียงดงั (อริสรา 
และคณะ, 2559) ซึ่งโรคประสาทหูเสื่อมจากเสียงดงัเป็นสาเหตุสาํคญัของการไรส้มรรถภาพ และเป็นความเสียหายท่ี
เกิดขึน้ชดัเจนในสงัคม สง่ผลใหค้ณุภาพชีวิตของผูท่ี้เกิดภาวะดงักลา่วแยล่ง และจดัเป็นปัญหาสขุภาพท่ีสาํคญัท่ีเกิดจาก
การประกอบอาชีพ (อไุรวรรณ และคณะ, 2561) มีการประมาณการการเจ็บป่วยของโรคประสาทหเูสื่อมจากเสียงดงัท่ีมี
สาเหตจุากการประกอบอาชีพโดยรวมแลว้ความชกุของการเกิดโรคประสาทหเูสือ่มจากเสยีงดงัท่ีมีสาเหตจุากการประกอบ
อาชีพโดยทั่วไปจะสงูในกลุม่ประเทศกาํลงัพฒันา (Chen et al., 2020) จากขอ้มลูองคก์ารอนามยัโลกปี 2560 ประมาณ
การวา่ในปัจจบุนัมี 466 ลา้นคนทั่วโลกสญูเสยีการไดย้ิน (6.1% ของประชากรโลก) 432 ลา้นคน (93%) เป็นผูใ้หญ่ (ผูช้าย 
242 ลา้นคน ผูห้ญิง 190 ลา้นคน) 34 ลา้นคน (7%) เป็นเด็กมีการสญูเสียการไดย้ินในระดบัปานกลางถึงรุนแรง สว่นใน
ประเทศไทยขอ้มลูจากสถิติโรคจากการประกอบอาชีพและสิ่งแวดลอ้ม พ.ศ. 2559 พบผูส้ญูเสียการไดย้ินเน่ืองจากการ
สมัผสัเสียงดงัคิดเป็นอตัราป่วยต่อแสนรายเทา่กบั 101.49 ซึ่งเพ่ิมขึน้จากปี พ.ศ. 2558 (อตัราป่วย 81.48) และในปี พ.ศ. 
2560 อตัราป่วยของโรคประสาทหเูสือ่มจากเสยีงดงั มีแนวโนม้ท่ีดีขึน้พบผูส้ญูเสยีการไดย้ินคิดเป็นอตัราป่วยตอ่ประชากร
แสนราย เทา่กบัรอ้ยละ 71.29 (สาํนกังานโรคจากการประกอบอาชีพและสิง่แวดลอ้ม, 2560)  
  ในประเทศสหรฐัอเมริกาขอ้กฎหมายท่ีกาํหนดโดยองคก์ร Occupational Safety and Health Administration 
(OSHA, 1983) ไดก้าํหนดไวว้า่คนงานท่ีสมัผสัเสยีงเฉลี่ย 8-hr TWA ตัง้แต่ 85 dBA ขึน้ไปจะตอ้งเขา้รว่มโครงการอนรุกัษ์
การไดย้ินท่ีสถานประกอบการจดัขึน้ โดยขอ้กฎหมายท่ีกาํหนดใหค้นงานทุกคนท่ีสมัผสัเสียงเฉลี่ย 8-hr TWA ตัง้แต่ 85 
dBA ขึ ้นไปเข้าร่วมโครงการอนุรักษ์การได้ยินนี ้ตรงกันกับคําแนะนํา ท่ี เสนอโดยองค์กร National Institute for 
Occupational Safety and Health (NIOSH, 1998) สาํหรบัประเทศไทยไดม้ีกฎหมายกาํหนดใหส้ถานประกอบการท่ีมี
คนงานท่ีมีความเสี่ยงจัดทาํโครงการอนุรกัษ์การไดย้ินเช่นกัน คือ ประกาศกรมสวัสดิการและคุม้ครองแรงงาน เรื่อง 
หลกัเกณฑแ์ละวิธีการจดัทาํมาตรการ อนรุกัษ์การไดย้ินในสถานประกอบกิจการ พ.ศ. 2561 กฎหมายฉบบันีก้าํหนดให้
คนทาํงานท่ีสมัผสัเสียงดงัเฉลี่ย 8-hr TWA ตัง้แต่ 85 dBA ขึน้ไปทกุคนจะตอ้งเขา้รว่มโครงการอนรุกัษ์การไดย้ินท่ีสถาน
ประกอบการจัดขึน้ เช่นเดียวกับกฎหมายของประเทศสหรฐัอเมริกาท่ีกาํหนดโดยองคก์ร Occupational Safety and 
Health Administration (OSHA, 1983) ซึ่งการตรวจสมรรถภาพการไดย้ินในงานอาชีวอนามัยนัน้ เป็นองคป์ระกอบท่ี
สาํคญัอย่างหนึง่ในการจดัทาํโครงการอนรุกัษ์การไดย้ินภายในสถานประกอบการ เพ่ือป้องกนัไมใ่หค้นงานท่ีมีความเสีย่ง
เกิดโรคประสาทหเูสือ่มจากเสยีงดงัขึน้ได ้(มลูนิธิสมัมาอาชีวะ, 2561)  
  นอกจากนีอ้ตุสาหกรรมไมย้างพาราแปรรูปเป็นอตุสาหกรรมหนึง่ท่ีมีความสาํคญัตอ่เศรษฐกิจในประเทศซึง่สว่น
ใหญ่ตัง้อยู่ทางภาคใตข้องประเทศไทย อีกทัง้อุตสาหกรรมแปรรูปไมย้างพาราเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งท่ีจาํเป็นตอ้งใช้
เครื่องจกัรคือ เครื่องเลื่อยสายพานช่วยในการทาํงานทาํใหเ้ป็นหนึ่งในอตุสาหกรรมท่ีเสี่ยงต่อการสมัผสัเสียงดงั จากการ
ประเมินระดบัความดงัเสยีงในกระบวนการผลติของโรงงานอตุสาหกรรมแปรรูปไมย้างพาราพบวา่ มีระดบัเสยีงเฉลีย่ตลอด
ระยะเวลาการทาํงาน 8 ชั่วโมงต่อวนั มากกว่า 85 dB(A) ซึ่งมีค่าเกินมาตรฐานกาํหนด (พีระ, 2550; อริสรา และคณะ, 
2559; อุไรวรรณ และคณะ, 2561) ส่งผลใหพ้นกังานเหล่านีต้อ้งเผชิญกบัปัจจยัเสี่ยงต่ออนัตรายในสภาพแวดลอ้มการ
ทาํงานจากเสียงดงัท่ีมีแหลง่กาํเนิดจากเครื่องจกัรท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตเป็นผลใหพ้นกังานมีโอกาสเกิดโรคประสาทหู
เสื่อมจากเสียงดงั จากการศึกษาการสมัผสัเสียงรบกวนจากการทาํงานและการสญูเสียการไดย้ินของคนงานโรงเลื่อยใน
ภาคใตข้องประเทศไทย ในคนงานทัง้หมด 184 คน พบว่า ความชกุของการสญูเสียการไดย้ินในคนงานโรงงานแปรรูปไม้
ยางพารา เท่ากบัรอ้ยละ 22.8 หรือเท่ากบั 42 คน (Thepaksorn et al., 2019) จากการศึกษาสถานการณก์ารสญูเสียการ
ไดย้ินในโรงงานแปรรูปไมย้างพาราจงัหวดันครศรีธรรมราช ในคนงานทัง้หมด 46 คน พบ ความชกุของการสญูเสียการได้
ยินในคนงานโรงงานแปรรูปไมย้างพารา เท่ากับรอ้ยละ 43.48 หรือเท่ากับ 20 คน (พีระ, 2550) และจากการศึกษาการ
สญูเสียการไดย้ินของพนกังานชาวเมียนมาท่ีสมัผสัเสียงดงัในโรงงานแปรรูปไมย้างพารา จังหวดันครศรีธรรมราช ใน
คนงานทัง้หมด 92 คน พบ ความชุกของการสญูเสียการไดย้ินในคนงานโรงงานแปรรูปไมย้างพารา เท่ากบัรอ้ยละ 64.1 
หรือเท่ากบั 59 คน (อไุรวรรณ และคณะ, 2561) ซึ่งถือว่าโรคประสาทหเูสื่อมจากเสียงดงัเป็นปัญหาท่ีมีความสาํคญัมาก
เน่ืองจากเป็นโรคท่ีไม่สามารถรกัษาได ้และการป้องกนัโรคจึงมีความสาํคญัในการช่วยลดอตัราป่วยของโรคประสาทหู
เสื่อมจากเสียงดงั ผูว้ิจยัจึงสนใจศึกษาความชุกของการสญูเสียการไดย้ินของพนกังานท่ีสมัผสัเสียงดงัจากการทาํงานใน
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โรงงานแปรรูปไมย้างพารา เพ่ือนาํผลการศกึษาท่ีไดไ้ปเป็นพืน้ฐานใหแ้ก่ผูป้ระกอบกิจการไดพิ้จารณากาํหนดนโยบายหรือ
แนวทางในการควบคมุป้องกนัปัญหาท่ีอาจจะเกิดขึน้ รวมถึงใหพ้นกังานเกิดความตระหนกัและเห็นความสาํคญัในการใช้
อปุกรณค์ุม้ครองความปลอดภยัสว่นบคุคล 
 
วิธีการวจิัย  
  เป็นการวิจยัเชิงสาํรวจแบบภาคตดัขวาง (Survey Research) มีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาความชกุของการสญูเสีย
การไดย้ินของพนกังานในกระบวนการผลติไมย้างพาราแปรรูป ประชากรท่ีใชใ้นการวิจยัครัง้นี ้คือ พนกังานในกระบวนการ
ผลิตไมย้างพาราแปรรูป ในโรงงานแปรรูปไมย้างพาราแห่งหนึ่งท่ีจงัหวดัพงังา จาํนวนพนกังานทัง้หมด 88 คน  คาํนวณ
จาํนวนกลุ่มตวัอย่างสตูรของทาโรยามาเน ระดบัความเช่ือมั่น 95% โดยใชค้วามคลาดเคลื่อนในการสุ่ม 5% ขนาดของ
กลุ่มตวัอย่างจากการคาํนวณเท่ากับ 73 คน โดยมีผูเ้ขา้ร่วมการศึกษาจาํนวน 40 คน เป็นการเลือกกลุ่มตัวอย่างโดย
พิจารณาตามเกณฑก์ารคดัเขา้และคดัออกกลุม่ตวัอยา่ง  

เกณฑก์ารคดัเขา้คือ 1) ช่วงอาย ุ18–60 ปี 2) ไม่เคยมีประวตัิไดร้บัการผา่ตดับริเวณหมูาก่อน 3) ไม่เคยมีประวตัิ
ไดร้บัอบุตัิเหตรุุนแรงบริเวณหมูาก่อน 4) พนกังานท่ีทาํงานในกระบวนการผลิตไมย้างพาราแปรรูป 5) พนกังานท่ีสามารถ
อา่นภาษาไทยได ้6) พนกังานท่ียินดีเขา้รว่มการศกึษา 

เกณฑก์ารคดัออกกลุ่มตวัอย่างคือ 1) เป็นผูท่ี้ลาออกระหว่างการเก็บขอ้มูล 2) พนกังานท่ีไม่สามารถอ่านและ
เขียนหนงัสอืได ้

 
เคร่ืองมือและการเก็บรวมรวมข้อมูล 
  1. เก็บขอ้มลูแบบสอบถาม โดยใชแ้บบสอบถามท่ีไดจ้ากการพฒันาขึน้และการทบทวนวรรณกรรม และหาความ
สอดคลอ้งของวตัถุประสงคแ์ละเนือ้หา (Index of Item-Objective Congruence; IOC) โดยผูท้รงคุณวฒุิจาํนวน 3 ท่าน 
ไดค้่า IOC เท่ากับ 0.8 ประกอบดว้ย ส่วนท่ี 1 ขอ้มูลส่วนบุคคล ไดแ้ก่ เพศ อายุ ระดบัการศึกษา สญัชาติ รายไดเ้ฉลี่ย 
ตาํแหน่งงาน ระยะเวลาท่ีปฏิบตัิงาน อายกุารทาํงาน ประวตัิการทาํงานในอดีต ประวตัิเก่ียวกบัห ูประวตัิอาการ/อาการ
แสดงท่ีเก่ียวกบัห ูสว่นท่ี 2 ความคิดเห็นเก่ียวกบัการตรวจสมรรถภาพการไดย้ิน สว่นท่ี 3 ความคิดเห็นหรือขอ้เสนอแนะ
เพ่ิมเติม และตรวจสอบ (Tried-out) กบักลุม่ตวัอยา่งท่ีมีคณุลกัษณะใกลเ้คียงกบักลุม่ตวัอยา่งท่ีเก็บจรงิจาํนวน 30 คน ซึง่
ค่าความเช่ือมั่นท่ีได้เท่ากับ 0.941  เก็บข้อมูลแบบโดยให้ผู้เข้าร่วมตอบแบบสอบถามข้อมูลส่วนบุคคล โดยตอบ
แบบสอบถามดว้ยตวัเอง 
  2. เครื่องตรวจสมรรถภาพการไดย้ินโดยใช ้ Audiometer ผา่นการรบัรองมาตรฐานจากองคก์รกาํหนดมาตรฐาน
เก่ียวกับไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ระหว่างประเทศ (International Electronical Commission; I.E.C) จากบริษัท และ
มาตรฐานตาม American National Standards Institute (ANSI) S3.6-1996  เป็นเครือ่งมือท่ีมีความสามารถในการปลอ่ย
เสยีงบรสิทุธ์ิ (Pure tone)  มีการสอบเทียบความถกูตอ้งของเครือ่งมอื (calibration) ก่อนใชง้านทาํการสอบเทียบขัน้พืน้ฐาน 
Function check และ Biological check ทัง้นีก้่อนการทดสอบการตรวจสมรรถภาพการไดย้ินไดม้ีการตรวจคณุภาพของ
พืน้ท่ีตรวจสมรรถภาพการไดย้ินโดยตรวจวดัระดบัเสียงในพืน้ท่ีการตรวจ (Background noise) ซึ่งตอ้งเป็นไปตามระดบั
เสยีงสงูสดุภายในหอ้งตรวจการไดย้ินท่ียอมรบัไดท่ี้กาํหนดโดย OSHA โดยใชเ้ครือ่งวดัเสยีง (Sound level meter: Type 2)  
มาตรฐานตาม IEC 61252 และทาํการสอบเทียบความถกูตอ้ง (Calibration) ดว้ยอปุกรณต์รวจสอบความถกูตอ้ง (Noise 
Calibrator) ท่ีไดม้าตรฐาน IEC 60942 ก่อนการใชง้านทกุครัง้ 
Table 1 Noise level for each frequency in the soundproof booth (background noise) 

Frequency (Hz) 500 1000 2000 4000 8000 

Noise level standard (dB) of OSHA 1983 40 40 47 57 62 

Soundproof booth 31.4 33.5 37.1 39.0 40.1 

  
  โดยผูว้ิจัยไดม้ีการอธิบายขั้นตอนการตรวจสมรรถภาพการไดย้ินให้แก่ผู้เข้าร่วมการศึกษา ในการอธิบาย
กระบวนการตรวจผูว้ิจยัจะสาธิตวิธีการตรวจใหผู้เ้ขา้รว่มไดด้ใูนระหวา่งนั่งรอทาํการตรวจ เพ่ือเป็นการช่วยใหผู้เ้ขา้รบัการ
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ตรวจเกิดความเขา้ใจในกระบวนการตรวจมากยิ่งขึน้ และทาํการตรวจสมรรถภาพการไดย้ินพนกังานก่อนการทาํงานแตล่ะ
วนัท่ีไมส่มัผสัเสยีงดงัก่อนการตรวจอยา่งนอ้ย 12 ชั่วโมง ในตูต้รวจวดัสมรรถภาพการไดย้ิน ทาํการตรวจสมรรถภาพการได้
ยินโดยใชก้ารปลอ่ยสญัญาณเสยีงบรสิทุธ์ิ (Pure tone) โดยการนาํเสยีงผา่นทางอากาศ (Air conduction) จากเครือ่งตรวจ
สมรรถภาพการไดย้ินมาตรฐาน (audiometer) ในตูต้รวจวดัสมรรถภาพการไดย้ินดว้ยหูฟัง Audiometry headphones; 
Audiocups ท่ีความถ่ี 250, 500 1,000 2,000 4,000 และ 8,000 เฮิรตซ ์(Hertz) การแปลผลการตรวจสมรรถภาพการได้
ยิน โดยจาํแนกตามแนวทางการตรวจคดักรองสมรรถภาพการไดย้ินและการแปลผล (ฉบบัปรบัปรุงปี 2560) สาํนกัโรคจาก
การประกอบอาชีพและสิ่งแวดลอ้ม ซึ่งแบ่งเป็น 2 ลกัษณะคือ ระดบัการไดย้ินท่ีปกติและระดบัการไดย้ินท่ีผิดปกติ โดยใช้
เกณฑท่ี์ระกบัการไดย้ินท่ี 25 dB HL ท่ีความถ่ีใดความถ่ีหนึ่งของหขูา้งใดก็ตาม หากมีค่านอ้ยกว่า 25 dB HL แสดงว่ามี
ระดบัการไดย้ินท่ีปกติ แต่ถา้มีค่ามากกว่า 25 dB HL แสดงว่าระดบัการไดย้ินผิดปกติโดยไม่ตอ้งแบ่งระดบัความรุนแรง 
(Severity) ของระดบัการไดย้ินท่ีลดลง (สาํนกัโรคจากการประกอบอาชีพและสิ่งแวดลอ้ม, 2560; กนกวรรณ และคณะ, 
2563) 
  การวเิคราะหข์อ้มลู วิเคราะหข์อ้มลูดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอรส์าํเรจ็รูปดว้ยสถิตเิชิงพรรณนา คา่เฉลีย่(Mean) 
จาํนวน (number) รอ้ยละ (Percentage) และสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation)   
 
การพิทกัษส์ทิธิกลุ่มตวัอยา่ง 

การศึกษาครัง้นีด้าํเนินการขอจริยธรรมในมนุษยข์องมหาวิทยาลยัวลยัลกัษณ ์จังหวัดนครศรีธรรมราช จาก
คณะกรรมการจริยธรรมในงานวิจยัในมนุษยม์หาวิทยาลยัวลยัลกัษณ ์ตามหมายเลขรบัรองเลขท่ี (WUEC-22-198-01) 
เพ่ือเป็นการพิทักษ์สิทธ์ิด้านจริยธรรมของผู้ยินยอมตนให้ทาํการวิจัย โดยผู้ยินยอมตนใหท้าํการวิจัยได้รับคาํชีแ้จง
วตัถุประสงคข์องการศึกษา วิธีการเก็บขอ้มลู ประโยชนข์องโครงการ และขอความร่วมมือในการเขา้ร่วมการศึกษาดว้ย
ความสมคัรใจ โดยแจง้สิทธ์ิในการตอบรบัหรือปฏิเสธการเขา้ร่วมวิจยัและบอกเลิกการเขา้ร่วมวิจยัไดต้ลอดเวลาโดยไม่
เกิดผลเสียหายตอ่กลุม่ตวัอยา่ง ไม่มีการบิดเบือนขอ้มลูท่ีไดจ้ากการสอบถาม โดยผูว้ิจยัเปิดเผยขอ้มลูของผูย้ินยอมใหท้าํ
การวิจยัเฉพาะสว่นท่ีเป็นขอ้สรุป การวิเคราะหข์อ้มลูและการนาํเสนอขอ้มลูในภาพรวมเพ่ือประโยชนเ์ชิงวิชาการเทา่นัน้ 
 
ผลการการศึกษา 
 
 1. ผลการวเิคราะหข์อ้มูลสว่นบคุคลของพนกังานในกระบวนการผลติไมย้างพาราแปรรูป 
  ขอ้มูลส่วนบุคคลของพนกังานในกระบวนการผลิตไมย้างพาราแปรรูปพบว่า พนกังานในกระบวนการผลิตไม้
ยางพาราแปรรูปท่ีเขา้รว่มการศกึษาครัง้นี ้จาํนวน 40 คน สว่นใหญ่เป็นเพศชาย จาํนวน 27 คน คิดเป็นรอ้ยละ 67.50 กลุม่
ตวัอย่างจาํนวน 13 คน คิดเป็นรอ้ยละ 32.50 มีอายรุะหว่าง 34-41 ปี และ42–49 ปี โดยเป็นสญัชาติไทย รอ้ยละ 100.00 
ระดบัการศึกษาสว่นใหญ่อยู่ในระดบัมธัยมศึกษา จาํนวน 21 คน คิดเป็นรอ้ยละ 52.50 สาํหรบัรายไดก้ลุม่ตวัอย่าง จาํนวน 
38 คน ร้อยละ 95.00 มีรายได้ระหว่าง 10,000–20,000 บาท ร้อยละ 50.00 อยู่ในตําแหน่งพนักงานคัดแยกไม้ โดยมี
ระยะเวลาท่ีปฏิบตัิติงาน 8 ชั่วโมง/วนั ดา้นอายกุารทาํงานสว่นใหญ่มีอายงุานมากกว่า 5 ปี จาํนวน 22 คน คิดเป็นรอ้ยละ 
55.00 ซึง่การทาํงานท่ีสมัผสักบัเสยีงดงั รอ้ยละ 100.00 มีการใชท่ี้อดุหหูรอืท่ีครอบห ูนอกจากนีก้ลุม่ตวัอยา่ง จาํนวน 33 คน 
คิดเป็นรอ้ยละ 82.50  เคยทาํงานสมัผสัเสยีงดงัมาก่อน สาํหรบัประวตัิเก่ียวกบัหกูลุม่ตวัอยา่งจาํนวน 40 คน คิดเป็นรอ้ยละ 
100.00 ไม่เคยผ่าตดัในรูหหูรือบริเวณห ูไม่เคยไดร้บัอบุตัิเหตบุริเวณศีรษะ และไม่เคยเป็นโรคท่ีเก่ียวขอ้งกบัห ูโดยรอ้ยละ 
2.50 เคยไดย้ินเสียงดงัมากจนหอืูอ้ สาํหรบัโรคหรืออาการปัจจบุนัท่ีเก่ียวกบัห ูกลุม่ตวัอยา่งมีเสียงในห ู(Tinnitus) จาํนวน 
9 คน คิดเป็นรอ้ยละ 22.50 นอกจากนีก้ลุม่ตวัอยา่งรอ้ยละ 100.00 ไมม่ีอาการเป็นหวดั คดัจมกู หอืูอ้ หอูกัเสบ ไมม่ีนํา้หรอื
หนองไหลจากหู ไม่มีอาการติดเชื ้อบริเวณผิวหนังบริเวณหูหรือศีรษะ และไม่มีอาการปวดหูหรือรูส้ึกไม่สบายท่ีห ู
รายละเอียดดงั Table 2 
 
2. การสูญเสยีการไดย้นิของพนกังานในกระบวนการผลติไมย้างพาราแปรรูป 
  จากการตรวจสมรรถภาพการไดย้ินดว้ยวธีิมาตรฐาน (audiometer) พบวา่พนกังานจาํนวน 40 คน มีระดบัการได้
ยินท่ีปกติ จาํนวน 12 คน คิดเป็นรอ้ยละ 30.00  (โดยใชเ้กณฑท่ี์ระดบัการไดย้ินท่ี 25 dB ท่ีความถ่ีใดความถ่ีหนึง่ของหขูา้ง
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ใดก็ตามมีคา่นอ้ยกวา่ 25 dB HL) (กนกวรรณ และคณะ, 2563; สาํนกัโรคจากการประกอบอาชีพและสิง่แวดลอ้ม, 2560) 
และมีระดบัการไดย้ินท่ีผิดปกติ จาํนวน 28 คน รอ้ยละ 70.00 เมื่อจาํแนกตามขอ้มลูสว่นบคุคล พบว่า พนกังานเพศชายมี
การสญูเสียการไดย้ินมากกวา่เพศหญิง เมื่อตรวจดว้ยวิธีมาตรฐานพบเพศชายมากกวา่เพศหญิงรอ้ยละ 40.00 สว่นใหญ่
พบท่ีกลุ่มอาย ุ42–49 ปี ท่ีระดบัการศึกษาชัน้มธัยมศึกษาและมีรายได ้10,000–20,000 บาท พนกังานคดัแยกไมม้ีการ
สญูเสยีการไดย้ินมากท่ีสดุ รองลงมาพบในตาํแหนง่หางมา้และนายมา้ซึง่มีระยะเวลาท่ีปฏิบตัิติงาน 8 ชั่วโมง/วนั โดยมีอายุ
งานในตาํแหน่งปัจจุบนัมากกว่า 5 ปี และส่วนใหญ่พนกังานท่ีเคยทาํงานสมัผสัเสียงดงัมีระดบัการไดย้ินท่ีผิดปกติมาก
ท่ีสดุ นอกจากนีย้งัพบว่าพนกังานท่ีมีการใชท่ี้อดุหหูรือท่ีครอบหมูีระดบัการไดย้ินท่ีผิดปกติคิดเป็นรอ้ยละ 70.00–100.00 
รายละเอียดดงั Table 2 
 
Table 2 Noise induced hearing loss classified by personal data (N = 40) 

Attibute Number (%) 
Audiometric testNumber (%) 

normal abnormal 

Sex    

   Male 27(67.50) 4(10.00) 23(57.50) 

   Female 13(32.50) 8(20.00) 5(12.50) 

Age    

   18–25 years 3(7.50) 1(2.50) 2(5.00) 

   26–33 years 6(15.00) 4(10.00) 2(5.00) 

   34–41 years 13(32.50) 5(12.50) 8(20.00) 

   42–49 years 13(32.50) 2(5.00) 11(27.50) 

   50+ years 5(12.50) 0(0.00) 5(12.50) 

Education level    

   Elementary education 13(32.50) 1(2.50) 12(30.00) 

   Secondary education 21(52.50) 6(15.00) 15(37.50) 

   Voc. Cert. / High Voc. Cert. 6(15.00) 5(12.50) 1(2.50) 

Job position    

   Sawing 5(12.50) 0(0.00) 5(12.50) 

   Horsetail saw wood  8(20.00) 0(0.00) 8(20.00) 

   Packing / storage 20(50.00) 6(15.00) 14(35.00) 

   QC 5(12.50) 5(12.50) 0(0.00) 

   Head of Sawing Department 2(5.00) 1(2.50) 1(2.50) 

Working period    

   8 h/day 40(100.00) 12(30.00) 28(70.00) 

Work experience    

   < 1 years 3(7.50) 2(5.00) 1(2.50) 

      1–3 years 6(15.00) 4(10.00) 2(5.00) 

      3–5 years 9(22.50) 5(12.50) 4(10.00) 

   > 5 years 22(55.00) 1(2.50) 21(52.50) 

Exposure noise to work    

   Yes 33(82.50) 7(17.50) 26(65.00) 

   No 7(17.50) 5(12.50) 2(5.00) 

Insert errplugs or earmutts    

   Yes 40(100.00) 12(30.00) 28(70.00) 

   No 0(0.00) 0(0.00) 0(0.00) 
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เมื่อนาํผลการตรวจระดบัการไดย้ินมาวิเคราะหต์ามความถ่ีเพ่ือดจูาํนวนคนท่ีมีระดบัการไดย้ินท่ีผิดปกติ พบวา่ 
เมื่อตรวจสมรรถภาพการไดย้ินดว้ยวิธีมาตรฐาน (audiometer) พบจาํนวนผูท่ี้มีระดับการไดย้ินท่ีผิดปกติมากท่ีสุดท่ี
ความถ่ี 4,000 เฮิรตซ ์ทัง้ในหขูา้งซา้ยและหขูา้งขวา จาํนวน 26 คน (รอ้ยละ 65.00) และ 21 คน (รอ้ยละ 52.50) ตามลาํดบั 
รองลงมาคือท่ีความถ่ี 8,000 เฮิรตซท์ัง้ในหูขา้งซา้ยและหูขา้งขวา จาํนวน 18 คน (รอ้ยละ45.00) และ 17 คน (รอ้ยละ 
42.50) ตามลาํดบั ดงั Fig. 1 

 
Fig. 1 Exhibit a number (percent) of people with noise induced hearing loss at different frequencies 

 

สรุปและอภปิรายผล 
จากการศึกษาความชุกของการสญูเสียการไดย้ินของพนกังานในกระบวนการผลิตไมย้างพาราแปรรูป จากผล

การศกึษา พบวา่ ความชกุของการสญูเสยีการไดย้ินของพนกังานในกระบวนการผลติไมย้างพาราแปรรูปท่ีระดบัการไดย้ิน
ผิดปกติ คิดเป็นรอ้ยละ 70.00 ใกลเ้คียงกับความชุกของการสูญเสียการได้ยินในพนักงานอุตสาหกรรมแปรรูปยาง
ธรรมชาติ เท่ากบัรอ้ยละ 60.0 (อริสรา และคณะ, 2559) และความชกุของการสญูเสียการไดย้ินของพนกังานชาวเมียนมา
ท่ีสมัผสัเสียงดงัในโรงงานแปรรูปไมย้างพารา จังหวดันครศรีธรรมราช เท่ากับรอ้ยละ 64.1 (อุไรวรรณ และคณะ, 2561) 
ทัง้นีเ้น่ืองจากในขัน้ตอนผลิตไมย้างพาราแปรรูปตอ้งอาศยัเครื่องจกัร ซึ่งโต๊ะเลื่อยสายพานใหร้ะดบัความดงัเสียงท่ี 93–
115 เดซิเบล(เอ) (พีระ, 2550; อไุรวรรณ และคณะ, 2561) โดยมีระดบัความดงัเสยีงในสภาพแวดลอ้มการทาํงานมากกว่า 
85 dB(A) ซึ่งมีค่าเกินมาตรฐานท่ีกฎหมายกาํหนด (พีระ, 2550; อริสรา และคณะ, 2559; อุไรวรรณ และคณะ, 2561; 
Thepaksorn et al., 2019) และเน่ืองดว้ยกระบวนการผลิตไมย้างพาราแปรรูปในปัจจุบนันีไ้ม่มีเทคโนโลยีท่ีสามารถใช้
ทดแทนแรงงานคนได ้ซึ่งการแปรรูปไมย้างพาราจาํเป็นจะตอ้งใชค้นคอยควบคมุในการผลิตเพ่ือใหไ้ดส้ินคา้ท่ีมีคุณภาพ 
นอกจากนีไ้ม่มีเทคโนโลยีท่ีควบคุมเสียงจากแหล่งกาํเนิดและท่ีทางผ่านจากแหล่งกําเนิดมายังพนักงานได ้มีเพียง
มาตรการการป้องกนัและควบคมุท่ีตวับคุคลโดยใชอ้ปุกรณป์้องกนัเสียงดงัชนิดปลั๊กอดุห ู(Ear plug) เท่านัน้ ซึ่งพนกังาน
ส่วนใหญ่ใช้อุปกรณ์ป้องกันเสียงดัง รอ้ยละ 100.00 อาจเป็นไปได้ว่าพนักงานท่ีใช้อุปกรณ์ป้องกันเสียงดังใส่ผิดวิธี 
สอดคลอ้งกับการศึกษาของอริสรา และคณะ (2559) คือ พนกังานส่วนใหญ่จะใส่เขา้ไปในช่องหูเพียงเล็กนอ้ย มีกลุ่ม
ตวัอย่างท่ีใสถ่กูตอ้งเพียงรอ้ยละ 2.6 เท่านัน้ ซึ่งสง่ผลใหม้าตรการในการลดการสมัผสัเสียงดว้ยวิธีการใชอ้ปุกรณป์้องกนั
เสยีงดงัไมป่ระสบความสาํเรจ็ 
  การสญูเสียการไดย้ินตามปัจจัยส่วนบคุคล พบว่า พนกังานเพศชายมีการสญูเสียการไดย้ินมากกว่าเพศหญิง
รอ้ยละ 40.00 สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Thepaksorn et al. (2019) ท่ีศึกษาการสญูเสียการไดย้ินของคนงานโรงเลือ่ย
ในภาคใตข้องประเทศไทย พบว่า การสญูเสียการไดย้ินมกัพบในเพศชายมากกว่าเพศหญิง (รตันาภรณ ์และคณะ, 2558; 
อไุรวรรณ และคณะ, 2561) เน่ืองจากกระบวนการผลติไมย้างพาราแปรรูปสว่นใหญ่เพศชายอาจตอ้งทาํงานท่ีสมัผสัเสยีง
ดังมากกว่า เพศชายจึงมีโอกาสสูญเสียการไดย้ินมากกว่าเพศหญิง ซึ่งขัดแยง้กับการศึกษาของจิราพร และสุวัฒนา 
(2560) ท่ีพบว่าเพศไม่มีความสมัพนัธก์บัการสญูเสียการไดย้ิน จาํแนกการสญูเสียการไดย้ินตามอาย ุ พบว่าช่วงอายท่ีุมี
การสญูเสยีการไดย้ินมากท่ีสดุคอื 42–49 ปี สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ อรสิรา และคณะ (2559)  ท่ีศกึษาปัจจยัท่ีสมัพนัธ์
กบัการสญูเสยีการไดย้ินในพนกังานโรงงานอตุสาหกรรมแปรรูปยางธรรมชาติ จงัหวดัระยองพบวา่อายมุีความสมัพนัธก์บั
การสญูเสียการไดย้ิน ท่ีพบการสญูเสียการไดย้ินมากในกลุ่มอายุตัง้แต่ 40 ปีขึน้ไป เน่ืองจากอายุท่ีเพ่ิมขึน้ทาํใหเ้ซลล์
ประสาทรับฟังเสียง (Hair cells) เสื่อม ผู้ปฏิบัติงานท่ีมีอายุตั้งแต่ 40 ปี ขึน้ไปมีโอกาสสูญเสียการได้ยินได้สูงกว่า
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ผูป้ฏิบตัิงานท่ีมีอายนุอ้ยกวา่ 40 ปี  เมื่อผูป้ฏิบตัิงานเกิดเป็นโรคประสาทหเูสื่อมจากเสยีงดงั ประกอบกบัมีอายมุากขึน้จะ
ทาํใหโ้รคประสาทหเูสือ่มจากเสียงดงัท่ีเป็นมีความรุนแรงมากขึน้กว่าปกติไดโ้ดยเช่ือว่าผลกระทบของโรคประสาทหเูสือ่ม
จากเสียงดงัท่ีเกิดรว่มกบัโรคประสาทหเูสื่อมตามอายนุัน้จะเป็นแบบบวกรวมกนั (Additive) ในการทาํใหร้ะดบัการไดย้ิน
ลดลง (ACOEM, 2012; Thepaksorn et al., 2019) นอกจากนีก้ารศึกษาในปัจจุบนั พบว่า พนกังานทาํงานในตาํแหน่ง
พนกังานคดัแยกไมม้ากท่ีสดุ (รอ้ยละ 50.00) รองลงมาเป็นตาํแหน่งนายมา้และหางมา้ (32.50) ซึ่งมีระยะเวลาท่ีปฏิบตัิติ
งาน 8 ชั่วโมง/วนั โดยมีอายงุานในตาํแหนง่ปัจจบุนัมากกวา่ 5 ปี มีการสญูเสยีการไดย้ินมากท่ีสดุรอ้ยละ 52.50 สอดคลอ้ง
กับการศึกษาของอริสรา และคณะ (2559) ท่ีพบว่าอายุการทาํงานมีความสมัพันธ์กับการสูญเสียการไดย้ิน โดยกลุ่ม
ตวัอย่างท่ีมีอายงุาน 5 ปี ขึน้ไป มีการสญูเสียการไดย้ิน รอ้ยละ 92.5 ซึ่งจากการรายงานขององคก์ารอนามยัโลก (WHO, 
1986) พบว่า การทาํงานในสภาพแวดลอ้มท่ีมีเสียงดงัเกิน 85 dB(A) เป็นเวลาอย่างนอ้ย 5 ปี จะเกิดประสาทหูเสื่อมได ้
และหากพนกังานมีระยะเวลาการทาํงานนานจะส่งผลใหเ้กิดการสญูเสียการไดย้ินสงูขึน้ (NIOSH, 1998) นอกจากนัน้ 
พิพฒัน ์(2561) รายงานวา่อายกุารทาํงานพบวา่คนท่ีทาํงานนานกวา่ 10 ปี มีความเสีย่งสงูกวา่คนท่ีทาํงานนอ้ยกวา่ 10 ปี
ถึง 10.6 เท่า และระยะเวลาท่ีทาํงานในหน่วยงานพบว่าคนท่ีทาํงานในหน่วยงานนัน้เกิน 10 ปีมีความเสี่ยงสงูกว่าคนท่ี
ทาํงานนอ้ยกว่า 10 ปีถึง 18.5 เท่า ปัจจยัเสี่ยงดา้นอายกุารทาํงานในท่ีมีเสียงดงัเป็นปัจจยัหลกัต่อการสญูเสียการไดย้ิน 
นอกจากนีก้ารศึกษาของเราชีใ้หเ้ห็นวา่สว่นใหญ่พนกังานท่ีเคยทาํงานสมัผสัเสียงดงัมีระดบัการไดย้ินท่ีผิดปกติมากท่ีสดุ 
สอดคลอ้งกับการศึกษาของจิราพร และสุวัฒนา (2560) ท่ีรายงานว่า คนงานท่ีมีประวัติการทาํงานท่ีสมัผัสเสียงดงัมี
ความสมัพนัธแ์ละความเสีย่งตอ่การสญูเสยีการไดย้ินจากการประกอบอาชีพเป็น 6.72 เทา่ของคนงานท่ีไมม่ีประวตัิทาํงาน
สมัผสัเสียงดงั เน่ืองจากการสญูเสียการไดย้ินสง่ผลต่อการดาํเนินชีวิตประจาํวนั การสื่อสาร เป็นสาเหตสุาํคญัของการไร้
สมรรถภาพ และเป็นความเสยีหายท่ีเกิดขึน้ชดัเจนในสงัคม สง่ผลใหค้ณุภาพชีวิตของผูท่ี้เกิดภาวะดงักลา่วแยล่ง ซึง่ถือวา่
การสูญเสียการได้ยินเป็นปัญหาท่ีมีความสาํคัญมากเน่ืองจากเป็นโรคท่ีไม่สามารถรักษาได้ การป้องกันโรคจึงมี
ความสาํคญัในการช่วยลดอตัราป่วยของโรคประสาทหเูสื่อมจากเสียงดงั ดงันัน้เพ่ือเป็นการลดความเสี่ยงของการสญูเสยี
การได้ยินในพนักงาน ควรดําเนินการโครงการอนุรักษ์การได้ยิน การรณรงค์ส่งเสริมและป้องกันภัยจากเสียงดัง 
นอกเหนือจากการเฝา้ระวงัโดยการตรวจสมรรถภาพการไดย้ินประจาํปี และควรปรบัพฤติกรรมการป้องกนัอนัตรายจาก
เสียงของพนกังานท่ียงัปฏิบตัิไม่เหมาะสม รวมถึงการเลือกใชอุ้ปกรณป์้องกนัเสียง เช่น ปลั๊กอุดหูหรือท่ีครอบหูไดอ้ย่าง
เหมาะสมเมื่อเขา้ไปปฏิบตัิงานในบริเวณท่ีมีเสียงดงั เพ่ือใหพ้นกังานไดร้บัความปลอดภยัและลดโอกาสเกิดการสูญเสีย
การไดย้ิน หากมีการสญูเสียการไดย้ินจากการทาํงานค่าทดแทนท่ีลกูจา้งมีสิทธ์ิไดร้บั ค่ารกัษาพยาบาล ค่าทดแทนกรณี
หยดุรกัษาตวั ค่าทดแทนกรณีสญูเสียอวยัวะ ค่าทดแทนกรณีทพุพลภาพ ค่าฟ้ืนฟูสมรรถภาพในการทาํงาน กรณีท่ีลกูจา้ง
ตอ้งสญูเสยีอวยัวะบางสว่นของทัง้รา่งกาย ตามมาตรา 18 (2) แหง่พระราชบญัญตัิเงินทดแทน พ.ศ. 2537 ใหม้ีระยะเวลา
จ่ายค่าทดแทนตามประเภทการสญูเสียอวยัวะ ดงัต่อไปนี ้หูหนวกทัง้ 2 ขา้ง หา้ปีสิบเดือน หูหนวกขา้งหนึ่ง สองปีแปด
เดือน ในกรณีท่ีลกูจา้งหหูนวก 2 ขา้ง หรือหหูนวก 1 ขา้ง อีกขา้งหนึ่งปกติ ซึ่งเขา้ข่ายของกฎหมาย ใหใ้ชก้ฎหมายท่ีมีอยู่
ประเมินการสูญเสียสมรรถภาพของการไดย้ินไดเ้ลยโดยไม่ตอ้งคาํนวณ ถ้าไม่เขา้ข่ายนีแ้ต่ลูกจ้างสูญเสียการไดย้ิน 
(hearing loss) ก็ตอ้งคาํนวณจาก audiogram การวิจยัครัง้ตอ่ไปควรมีการศกึษาเพ่ิมเตมิในกลุม่ท่ีไมไ่ดท้าํงานสมัผสัเสยีง
ดงั (กลุม่ควบคมุ)ในกลุม่พนกังานท่ีอยูใ่นช่วงอายเุดียวกนัเพ่ือเป็นขอ้มลูพืน้ฐาน (baseline) สาํหรบัการสญูเสียการไดย้ิน
ท่ีเกิดขึน้ตามธรรมชาต ิ
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บทคดัยอ่ 

 งานวิจัยนีศ้ึกษาขอ้มูลการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตปิโตรเลียมในประเทศไทย ดว้ยการประเมินและ

วิเคราะหข์อ้มลูการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตปิโตรเลียมของประเทศไทยในแหลง่ผลิตท่ีดาํเนินการผลิตตอ่เน่ือง

ตลอดทัง้ปี ในช่วงปี 2563 รวมทัง้สิน้ 22 แหล่ง ผลการศึกษาพบว่า มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจก เท่ากับ 6.95 ลา้นตนั

คารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเท่า (MtCO2e) และกิจกรรมท่ีก่อใหเ้กิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากท่ีสดุ คือ การเผาไหม้

เชือ้เพลงิเพ่ือใหไ้ดม้าซึง่พลงังานไฟฟา้และความรอ้นสาํหรบักระบวนการผลติ (Stationary Combustion) เทา่กบั 47.44% 

และผลการเปรียบเทียบกบัการศึกษาของต่างประเทศ พบว่า มีความสอดคลอ้งกนัโดยท่ีสดัสว่นของการปลอ่ยก๊าซเรือน

กระจกมาจากกิจกรรมการเผาไหมเ้ชือ้เพลิงฯ การระบายก๊าซทิง้ (Vent)  และการเผาก๊าซทิง้  (Flare) เป็นหลกั และดชันี

การปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกไมไ่ดม้ีคา่แปรผนัตามปรมิาณการผลติ จึงสรุปไดว้า่ ปรมิาณการผลติปิโตรเลยีมไมไ่ดเ้ป็นปัจจยั

เดียวท่ีสง่ผลต่อปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจก ดงันัน้ สาํหรบัแนวทางการลดการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากการผลติ

ปิโตรเลยีมจึงควรพิจารณาเลอืกประยกุตใ์ชว้ิธีท่ีเหมาะสมตามสภาพของแหลง่ผลติและความคุม้คา่ในการลงทนุ  

คาํสาํคัญ: การผลติปิโตรเลยีม, ก๊าซเรอืนกระจก, ดชันีการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจก 

 

Abstract 

 This study presents the results of Greenhouse gas (GHG) emission analysis of 22 petroleum production 

fields in Thailand throughout the year 2020. The results showed that GHG emissions from petroleum production 

process in Thailand was 6. 95 MtCO2e. It was found that stationary combustion was the largest source of total 

GHG emissions (47.44%). This was in accordance with the results from other international studies, which reported 

that the main contribution to the GHG emissions of petroleum production process were stationary combustion, 

venting and flaring. Furthermore, it can be concluded that GHG emission intensity of oil and natural gas 

production process varied across fields but did not depend on the average production rate. The GHG mitigation 

should be appropriately considered and applied according to the characteristics of each field and cost-

effectiveness. 

Keyword: Greenhouse gas emissions, Greenhouse gas Intensity, Oil and gas production 
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คาํนํา 

 การสาํรวจและผลิตปิโตรเลียมเป็นกิจการท่ีสาํคญัต่อความมั่นคงทางพลงังานของประเทศไทย จึงตอ้งมีการ

ดาํเนินกิจการอยา่งตอ่เน่ืองเพ่ือใหเ้พียงพอต่อความตอ้งการพลงังานของประเทศท่ีเพ่ิมขึน้ ควบคูไ่ปกบัการใชเ้ทคโนโลยีท่ี

ทนัสมยัและเป็นมิตรตอ่สิง่แวดลอ้ม เพ่ือใหส้อดคลอ้งกบัแนวทางการพฒันาอยา่งยั่งยืนและนโยบายดา้นการเปลีย่นแปลง

สภาพภมูิอากาศของประเทศไทย และกาํลงัเป็นประเด็นสาํคญัท่ีหลายประเทศตื่นตวัในการเตรยีมพรอ้มรบัมือเพ่ือลดและ

ป้องกันผลกระทบท่ีอาจเกิดขึน้จากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและภาวะโลกรอ้น โดยขอ้มูลการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกของประเทศไทย ระหว่างปี พ.ศ. 2543–2559 พบว่า มีแนวโนม้เพ่ิมสงูขึน้ ซึ่งภาคพลงังานมีสดัสว่นการปลอ่ยก๊าซ

เรือนกระจกมากท่ีสุด คือ 25.40 MtCO2e (Million tons of carbon dioxide equivalent) หรือคิดเป็น 71.65% ของการ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกทัง้หมด และในปี พ.ศ. 2559 มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการสาํรวจและผลิตปิโตรเลียม 

(เฉพาะหมวดการรั่วซึม) เท่ากับ 1.03 MtCO2e หรือคิดเป็น 4.11% ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากภาคพลงังาน

ทัง้หมด (Ministry of Natural Resources and Environment, 2020) 

ดว้ยเหตนีุ ้การรวบรวมขอ้มลูการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากการสาํรวจและผลิตปิโตรเลียม จึงเป็นกระบวนการ

สาํคญัท่ีจะนาํไปสูก่ารวางแผนและกาํหนดนโยบายหรือแนวทางการลดการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ 

โดยงานวิจยันีจ้ึงมุง่เนน้ศกึษาขอ้มลูการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกจากการผลติปิโตรเลยีม สดัสว่นและปรมิาณท่ีเกิดขึน้ในแต่

ละขัน้ตอน ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพ่ือประเมินและวิเคราะหข์อ้มลูการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกจากการผลติปิโตรเลยีมในประเทศ

ไทย และเปรยีบเทียบกบัขอ้มลูของตา่งประเทศ เพ่ือนาํเสนอแนวทางการลดการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกท่ีเหมาะสมตอ่ไป 
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 1) เครื่องคอมพิวเตอร ์2) โปรแกรม Microsoft office Excel 3) ขอ้มูลการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิต

ปิโตรเลยีมในประเทศไทย ปี 2563 

 

ขัน้ตอนการดาํเนนิงาน 

 งานวิจยันีท้าํการศกึษาการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกจากการผลติปิโตรเลยีมในประเทศไทย โดยทาํการประเมินก๊าซ

เรอืนกระจกท่ีเกิดจากการผลติปิโตรเลยีมในแหลง่ผลติท่ีมีการดาํเนินการผลติอยา่งตอ่เน่ืองตลอดทัง้ปี ในช่วงปี 2563 รวม

ทัง้สิน้จาํนวน 22 แหลง่ แบง่เป็นแหลง่ผลติปิโตรเลยีมบนบกจาํนวน 7 แหลง่ และแหลง่ผลติปิโตรเลยีมในทะเล จาํนวน 15 

แหลง่ มีผลติภณัฑปิ์โตรเลยีมหลกัท่ีผลติได ้คือ นํา้มนัดิบและก๊าซธรรมชาติ รายละเอียดขัน้ตอนการดาํเนินงาน ดงันี ้

 

 ขอบเขตการดาํเนนิงาน 

ในงานวิจยันีพิ้จารณาการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกครอบคลมุกระบวนการตัง้แต่การนาํปิโตรเลียมขึน้มาจากหลมุ

ผลิต การเข้าสู่กระบวนการผลิต ไปจนถึงการจัดเก็บ และรายงานผลการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในหน่วยล้านตัน

คารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเท่า (MtCO2e) ปริมาณการผลิตนํา้มนัดิบและก๊าซธรรมชาติในหน่วยลา้นบารเ์รลเทียบเท่า

นํ้ามันดิบ (Million barrels of oil equivalent หรือ MBOE)  และดัชนีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในหน่วยกิโลกรัม

คารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเทา่ตอ่บารเ์รลเทียบเทา่นํา้มนัดบิ (Kilograms of carbon dioxide equivalent per barrels of oil 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 
70 

equivalent หรือ kgCO2e/BOE)  โดยกําหนดแหล่งกําเนิดก๊าซเรือนกระจกเป็น 5 กิจกรรม แบ่งตามประเภทของ

แหลง่กาํเนิดก๊าซเรอืนกระจก ไดแ้ก ่

- แหล่งกาํเนิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง (Direct Emission) คือ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจาก

กิจกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลติโดยตรงในพืน้ท่ีปฏิบตัิงาน ไดแ้ก่ 1) การเผาไหมเ้ชือ้เพลงิเพ่ือใหไ้ดม้าซึง่พลงังานไฟฟา้และ

ความรอ้นสาํหรบักระบวนการผลติ (Stationary Combustion) 2) การเผาก๊าซทิง้ (Flare) 3) การระบายก๊าซทิง้ (Vent) และ 

4) การรั่วซมึ (Fugitive Emission) 

- แหลง่กาํเนิดจากการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกทางออ้ม (Indirect Emission) คือ การปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกจาก

การซือ้พลงังานจากภายนอกและนาํเขา้มาใชใ้นการผลติปิโตรเลยีม คือ 5) การซือ้พลงังานไฟฟา้จากภายนอก 

 ทั้งนี ้ในส่วนของก๊าซเรือนกระจกท่ีมีแหล่งกาํเนิดจากการใช้เชือ้เพลิงในยานพาหนะสาํหรับสนับสนุนการ

ปฏิบัติงานและขนส่งผลิตภัณฑปิ์โตรเลียม (Mobile Combustion) จะไม่ถูกนาํมาพิจารณาในขอบเขตของงานวิจัยนี ้

เน่ืองจากขอ้จาํกัดของขอ้มูลท่ีมีไม่ครบถ้วนและไม่สามารถระบุรายละเอียดได ้เช่น วัตถุประสงคก์ารใชย้านพาหนะ 

เสน้ทางการขนสง่ จาํนวนเท่ียว ปริมาณท่ีขนสง่ต่อเท่ียว จุดเริ่มตน้และปลายทางการขนสง่ ระยะทางท่ีใช ้เป็นตน้ ทาํให้

ยากตอ่การประเมินและวิเคราะหข์อ้มลูเมื่อเทียบกบัแหลง่กาํเนิดก๊าซเรอืนกระจกประเภทอ่ืน   

 

การเก็บรวบรวมขอ้มูล 

- ขอ้มลูการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทย ไดแ้ก่ ปริมาณก๊าซเรือนกระจก ชนิดของก๊าซเรือนกระจก 

แหลง่กาํเนิดก๊าซเรือนกระจก และชนิดของเชือ้เพลิงท่ีใชใ้นการเผาไหม ้รวมถึงขอ้มลูการผลิตปิโตรเลียมของประเทศไทย 

ไดแ้ก่ ปรมิาณการผลติ ชนิดของผลติภณัฑปิ์โตรเลยีม จาํนวนแหลง่ผลติ ลกัษณะของแหลง่ผลติ และกระบวนการผลติ ซึง่

ไดร้บัความอนเุคราะหข์อ้มลูจากกรมเชือ้เพลงิธรรมชาติ และการคน้หาขอ้มลูจากฐานขอ้มลูสถิติรายงานของกรมเชือ้เพลิง

ธรรมชาติ บทความ เอกสารทางวิชาการ และงานวิจยัตา่ง ๆ 

- ขอ้มูลการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในต่างประเทศ ไดแ้ก่ ดชันีการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ชนิดของก๊าซเรือน

กระจก แหลง่กาํเนิดก๊าซเรือนกระจก รวมถึงขอ้มลูเทคโนโลยีลดการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจก ไดแ้ก่ ประเภทของเทคโนโลยี 

ประสทิธิภาพ ซึง่ใชว้ิธีคน้หาขอ้มลูจากบทความ เอกสารทางวชิาการ และงานวิจยัตา่ง ๆ 

 

การแบ่งกลุ่มศกึษา 

แหลง่ผลิตปิโตรเลียมในงานวิจยันีจ้ะถกูแบ่งออกเป็น 3 กลุม่ศึกษา โดยแบ่งตามลกัษณะพืน้ท่ีและปริมาณการ

ผลติ ไดแ้ก่ กลุม่ท่ี 1 กลุม่แหลง่ผลติบนบกท่ีมีปรมิาณการผลตินอ้ยกวา่ 30,000 บารเ์รลเทียบเทา่นํา้มนัดิบตอ่วนั (Barrels 

of oil equivalent per day หรอื BOE/d) กลุม่ท่ี 2 กลุม่แหลง่ผลติในทะเลท่ีปรมิาณการผลตินอ้ยกวา่ 30,000 BOE/d กลุม่

ท่ี 3 กลุม่แหลง่ผลติในทะเลท่ีปรมิาณการผลติมากกวา่ 30,000 BOE/d 

การคาํนวณดชันกีารปล่อยก๊าซเรอืนกระจก 

คาํนวณดัชนีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและปริมาณการผลิต ตาม 

Equation 1 
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Greenhouse Gas Intensity = 
Greenhouse Gas Emissions  

(1) 
Production 

  

เมื่อ Greenhouse Gas Intensity  คือ ดชันีการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจก (CO2e/BOE)  

  Greenhouse Gas Emissions  คือ ปรมิาณการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจก (CO2e) 

  Production    คือ ปรมิาณการผลติปิโตรเลยีม (BOE) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการผลติปิโตรเลยีม 

 จากการรวบรวมขอ้มูลการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตปิโตรเลียมของประเทศไทย ในปี 2563 มีค่า

เท่ากับ 6.95 MtCO2e โดยพบว่า กิจกรรมการเผาไหมเ้ชือ้เพลิงฯ ก่อใหเ้กิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากท่ีสดุ เท่ากบั 

47.44% หรือ 3.30 MtCO2e รองลงมา คือ การเผาก๊าซทิง้ เท่ากับ 41.16% หรือ 2.86 MtCO2e และการระบายก๊าซทิง้ 

เท่ากบั 8.67% หรือ 0.60 MtCO2e ซึ่งผลเปรียบเทียบกบังานวิจยัในตา่งประเทศ พบว่า ประเทศไทยมีการปลอ่ยก๊าซเรอืน

กระจกจากการผลติปิโตรเลยีม คิดเป็นสดัสว่น 5.21% ของสหรฐัอเมรกิา (เฉพาะการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกจากแหลง่ผลติ

บนบก) (LaCount, L. et al., 2021) และ 2.56% ของสมาคมผูผ้ลิตก๊าซและนํา้มนันานาชาต ิ(International Association 

of Oil and Gas Producers (IOGP), 2021) ซึ่งมีสดัสว่นการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกจากแหลง่กาํเนิดหลกั ๆ สอดคลอ้งกนั 

คือ สว่นใหญ่มาจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิฯ การเผาไหมก๊้าซทิง้ และการระบายก๊าซทิง้ แสดงดงั Table 1 และ Fig. 1 

Table 1 Greenhouse gas emissions by sources (MtCO2e) 

Sources Group 1  Group 2  Group 3  Total by Sources 

Stationary combustion 0.28 0.72 2.30 3.30 

Flare 0.20 0.10 2.56 2.86 

Vent 0.00 0.42 0.18 0.60 

Fugitive emission 0.05 0.03 0.10 0.18 

Electricity purchased 0.01 - - 0.01 

Total by Groups 0.54 1.27 5.15 6.95 

 

           (A)        (B)                         (C) 

 

  
Fig. 1 Greenhouse gas emissions by sources (%): (A) Thailand; (B) United States (Emissions from onshore 

fields.); (C) IOGP 
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 สาํหรบัแหลง่ผลิตในสหรฐัอเมริกา พบว่า มีการปลอ่ยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์เป็นสดัสว่น 55% ก๊าซมีเทน เป็น

สดัสว่น 45% และก๊าซไนตรสัออกไซด ์ประมาณ 0.06% (LaCount et al., 2021) สว่นในงานวิจยันีไ้มไ่ดม้ีการแยกสดัสว่น

และปรมิาณตามชนิดของก๊าซเรอืนกระจกเน่ืองจากขอ้จาํกดัของขอ้มลู  

 

ชนดิของเชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการเผาไหม ้

 จากการรวบรวมขอ้มูลชนิดเชือ้เพลิงท่ีใชใ้นการเผาไหมจ้ากกรมเชือ้เพลิงธรรมชาติ พบว่า มีการใชเ้ชือ้เพลิง 

ไดแ้ก่ ดีเซล แอลพีจี และการใชก๊้าซธรรมชาติหรอืนํา้มนัดิบท่ีผลติไดจ้ากแหลง่ผลติเองท่ีไมคุ่ม้คา่ตอ่การจาํหนา่ย มาผลติ

พลงังานไฟฟ้าและความรอ้นเพ่ือใชใ้นกระบวนการผลิตปิโตรเลียม เช่นเดียวกบัสหรฐัอเมริกาและสมาคมผูผ้ลิตก๊าซและ

นํา้มนันานาชาต ิ(IOGP, 2021; LaCount et al., 2021) 

ปรมิาณการผลติปิโตรเลยีม 

 จากการรวบรวมขอ้มูลปริมาณการผลิตปิโตรเลียมของประเทศไทย ในปี 2563 มีการผลิตปิโตรเลียมทัง้หมด 

เท่ากับ 222.85 MBOE ได้แก่ นํา้มันดิบ 46.09 MBOE และก๊าซธรรมชาติ 176.76 MBOE โดยข้อมูลปี 2564 พบว่า 

ปริมาณการผลิตนํา้มนัของประเทศไทย มีสดัสว่น ประมาณ 0.3% จากปริมาณการผลิตนํา้มนัทั่วโลก (รวมนํา้มนัดิบและ

ก๊าซธรรมชาติเหลว) และปริมาณการผลิตก๊าซธรรมชาติของประเทศไทย มีสดัสว่น ประมาณ 0.8% จากปริมาณการผลติ

ก๊าซธรรมชาติทั่วโลก (BP p.l.c., 2022) แสดงดงั Table 2 

Table 2 Oil and natural gas production (MBOE) 

Type of production Group 1  Group 2 Group 3 Total by Types 

Oil  12.20 19.52 14.36 46.08 

Natural gas  6.46 16.69 153.62 176.77 

Total by Groups 18.66 36.21 167.98 222.85 

การเปรยีบเทยีบดชันกีารปล่อยก๊าซเรอืนกระจก 

 ผลการเปรียบเทียบดชันีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกระหว่างกลุ่มศึกษา พบว่า กลุ่มท่ี 2 มีค่ามากท่ีสดุเท่ากับ 

34.96 kgCO2e/BOE รองลงมาคือ กลุ่มท่ี 3 มีค่าเท่ากับ 30.64 kgCO2e/BOE และกลุ่มท่ี 1 มีค่า เท่ากับ 28.99 

kgCO2e/BOE อีกทัง้ยงัพบว่า ดชันีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากแต่ละแหล่งผลิตปิโตรเลียมไม่ไดม้ีค่าสงูหรือตํ่าตาม

ปริมาณการผลิตท่ีมีมากหรือนอ้ย สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาดชันีการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกของสหรฐัอเมริกา แสดงดงั 

Fig. 2 ประกอบกบัผลการเปรียบเทียบดชันีการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากแหลง่กาํเนิดจากทัง้ 3 กลุม่ พบว่า การเผาไหม้

เชือ้เพลงิฯ เป็นกิจกรรมหลกัท่ีก่อใหเ้กิดดชันีการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจก แสดงดงั Fig. 3  

และเมื่อพิจารณาสดัส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากแหล่งกาํเนิด พบว่า สดัส่วนของการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกจากแหล่งกาํเนิดหลกัๆ จะมาจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลิงฯ การระบายก๊าซทิง้ และการเผาก๊าซทิง้ ซึ่งสดัส่วนการ

ปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากแหลง่กาํเนิดทัง้ 5 กิจกรรม มีสดัสว่นท่ีแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดัในแต่ละกลุม่ศึกษา คือ การ

รั่วซึม การระบายก๊าซทิง้ และการเผาก๊าซทิง้ สอดคลอ้งกบัขอ้มลูสดัสว่นการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกของสหรฐัอเมรกิาและ

สมาคมผูผ้ลติก๊าซและนํา้มนันานาชาติ แสดงดงั Fig. 1 และ Fig. 4  
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Fig. 2 Production (MBOE) and greenhouse gas Intensity (kgCO2e/BOE): (A) This study (Group 1 Onshore A-1 

to A-7; Group 2 Offshore A-1 to A-7; Group 3 Offshore B-1 to B-8); (B) United States (LaCount et al., 2021) 

 
Fig. 3 Greenhouse Gas Intensity by Sources (kgCO2e/BOE)  

 

           (A)        (B)                         (C) 

 

 
Fig. 4 Greenhouse gas emissions by sources (%): (A) Group 1; (B) Group 2; (C) Group 3 
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จากผลการเปรียบเทียบขอ้มูลขา้งตน้ สามารถสรุปไดว้่า ดัชนีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกไม่ไดแ้ปรผันตาม

ปริมาณการผลิต และมีสดัสว่นของการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากแหลง่กาํเนิดหลกั ๆ ท่ีแตกต่างกนัในแต่ละกลุม่ศึกษา 

สอดคลอ้งกับงานวิจยัของ LaCount et al., (2021) ท่ีระบุว่าปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและดชันีการปล่อยก๊าซ

เรอืนกระจกไมม่ีความสมัพนัธก์นักบัปรมิาณการผลติ และมีสดัสว่นท่ีแตกตา่งกนัไปในแตล่ะผูผ้ลติ โดยจากผลงานวิจยัใน

ตา่งประเทศไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงปัจจยัอ่ืนท่ีมีผลตอ่ดชันีการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจก ดงันี ้

- การปฏิบตัิงานของผูผ้ลิต : งานวิจัยของ Masnadi et al. (2018) พบว่า แหล่งผลิตในทะเลเหนือมีแนวโนม้

ของดชันีการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกเพ่ิมสงูขึน้จากกิจกรรมการอดัของเหลวเขา้ไปในแหลง่กกัเก็บปิโตรเลยีมเพ่ือเพ่ิมอตัรา

การผลติ (Enhanced Oil Recovery หรอื EOR) แตเ่มื่อเปรยีบเทียบกบัแหลง่อ่ืน ๆ ทั่วโลกพบวา่ แหลง่ผลติในทะเลเหนือมี

ดัชนีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีตํ่ากว่า ซึ่งเป็นผลจากมีกฎระเบียบบังคับท่ีเขม้งวด และการใช้พลงังานสะอาดใน

กระบวนการผลติ  

- ชนิดของอุปกรณท่ี์ใชใ้นกระบวนการผลิต : งานวิจยัของ LaCount et al. (2021) พบว่า อุปกรณค์วบคมุใน

ระบบนิวเมติกส ์(Pneumatic controller) เป็นแหลง่กาํเนิดของก๊าซมเีทนมากท่ีสดุ คิดเป็นสดัสว่น 54% ของการปลอ่ยก๊าซ

มีเทนทัง้หมด และอปุกรณส์าํหรบัการเผาไหมเ้ชือ้เพลิง เช่น เครื่องผลิตไฟฟ้าและทาํความรอ้น เป็นแหลง่กาํเนิดของก๊าซ

คารบ์อนไดออกไซดม์ากท่ีสดุ คิดเป็นสดัสว่นเป็น 49% ของการปลอ่ยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ 

- การออกแบบกระบวนการผลิต : งานวิจยัของ Kearns et al. (2000) พบว่า การกาํจดัก๊าซจากกระบวนการ

ผลติท่ีไมส่ามารถนาํไปใชป้ระโยชนไ์ด ้หากเป็นแหลง่ผลติท่ีใชร้ะบบเผาก๊าซทิง้จะมีการปลดปลอ่ยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์

เป็นหลกั ในขณะท่ีแหลง่ผลิตท่ีใชร้ะบบระบายก๊าซทิง้จะมีการปลดปล่อยก๊าซมีเทนเป็นหลกัซึ่งมีค่าการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกสงูกว่าก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ซึ่งการเลือกใชร้ะหว่าง 2 ระบบดงักล่าวจะขึน้อยู่กับคณุสมบตัิของก๊าซท่ีไดจ้าก

กระบวนการผลติและการออกแบบกระบวนการผลติ  

- ชนิดและคุณสมบตัิของปิโตรเลียมท่ีผลิต : งานวิจัยของ LaCount et al. (2021) พบว่า แหล่งท่ีมีการผลิต

นํา้มนัชนิดหนกั (Heavy oil) มีการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกจากการระบายและเผาก๊าซทิง้เป็นหลกั คิดเป็นสดัสว่นเป็น 25% 

ของการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกทัง้หมด ประกอบกบังานวิจยัของ Masnadi et al. (2018) พบว่า แหลง่ท่ีมีการผลิตนํา้มนั

ชนิดหนกั เป็นแหลง่ท่ีมีดชันีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสงูกวา่การผลิตปิโตรเลียมประเภทอ่ืน ไดแ้ก่ แหลง่ผลิตนํา้มนัใน

ประเทศเวเนซุเอลาและแคนาดา เน่ืองจากกระบวนการท่ีใชใ้นการผลติและสกดันํา้มนั 

 

แนวทางการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการผลติปิโตรเลยีม 

 สาํหรบัแหลง่ผลิตปิโตรเลยีมในประเทศไทยควรใหค้วามสาํคญักบัการลดการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจาก

กิจกรรมการเผาไหมเ้ชือ้เพลิงฯ การเผาก๊าซทิง้ และการระบายก๊าซทิง้ ไดแ้ก่ การลด การใชซ้ ํา้ การนาํกลบัมาใชใ้หม่ และ

การกาํจดั โดยเสนอแนวทางการลดการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจก ดงันี ้

- การลดจากแหลง่กาํเนิด ใหม้ีการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกนอ้ยลงหรือไมป่ลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกเลย ไดแ้ก่ การ

ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลิงฯ ดว้ยการนาํความรอ้นเหลือทิง้จากอุปกรณก์ารผลิตหมนุเวียน

กลบัมาใชป้ระโยชนใ์นกระบวนการผลิต เช่น ผลิตไฟฟ้า ผลิตความรอ้น เป็นตน้ และการใชไ้ฟฟ้าท่ีผลิตจากพลงังาน

สะอาดแทนการใชเ้ชือ้เพลิงฟอสซิล เช่น ติดตัง้เครื่องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์ทนเครือ่งกาํเนิดไฟฟ้าระบบกงัหนั

ก๊าซและระบบเครื่องยนตด์ีเซล ซือ้พลงังานไฟฟา้จากภายนอกท่ีผลิตจากพลงังานสะอาดสาํหรบัแหลง่ผลิตบนบก เป็นตน้ 

ดงันัน้ สาํหรบัแหลง่ผลติปิโตรเลยีมในประเทศไทยควรนาํแนวทางดงักลา่วมาประยกุตใ์ช ้โดยการติดตัง้เครือ่งกาํเนิดไฟฟา้

พลงังานแสงอาทิตยแ์ทนเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าระบบกงัหนัก๊าซและระบบเครื่องยนตด์ีเซล หรือการซือ้พลงังานไฟฟ้าจาก
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ภายนอกท่ีผลิตจากพลงังานสะอาดสาํหรบัแหล่งผลิตบนบก ประกอบกับแหล่งผลิตในทะเลมีความเหมาะสมในการใช้

วิธีการนาํความรอ้นเหลือทิง้จากอุปกรณ์การผลิตหมุนเวียนกลับมาใช้ประโยชนใ์นกระบวนการผลิตมาประยุกต์ใช้ 

เน่ืองจากมีการตดิตัง้เครือ่งกาํเนิดไฟฟา้สาํหรบัผลติไฟฟา้ใชเ้องทัง้หมด โดยเฉพาะแหลง่ท่ีผลติก๊าซธรรมชาติเป็นหลกั จึงมี

เครื่องอดัก๊าซติดตัง้ดว้ย ทาํใหม้ีศกัยภาพในการนาํความรอ้นเหลือทิง้จากทัง้เครื่องกาํเนิดไฟฟ้าและเครื่องอดัก๊าซมาก

พอท่ีจะนาํไปใชป้ระโยชนไ์ดอ้ยา่งคุม้คา่  

- การหมนุเวียนกลบัมาใชซ้ ํา้ โดยนาํก๊าซสว่นเกินกลบัมาใชป้ระโยชนแ์ทนท่ีการนาํไปเผาหรือระบายทิง้ ดว้ย

การนาํไปอดักลบัลงสู่แหล่งกักเก็บปิโตรเลียมเพ่ือช่วยในการผลิตนํา้มนัดิบ (EOR) หรือช่วยในการผลิตก๊าซธรรมชาติ 

(EGR) ดงันัน้ แหลง่ผลติปิโตรเลยีมในประเทศไทยท่ีมีความเหมาะสมในการนาํแนวทางดงักลา่วมาประยกุตใ์ช ้คือ แหลง่ท่ี

มีการผลตินํา้มนัดิบเป็นหลกัสาํหรบัวิธี EOR และแหลง่ผลติก๊าซธรรมชาติขนาดใหญ่สาํหรบัวิธี EGR  

- การดกัจับและกักเก็บคารบ์อน โดยใชว้สัดุ สารเคมีดูดซบั หรือลดอุณหภูมิเพ่ือให ้CO2 เกิดการควบแน่น

กลายเป็นของเหลว จากนัน้จะนาํไปกกัเก็บภายในชัน้หินใตพื้น้ดิน หรือนาํไปใชป้ระโยชนต์่อ เช่น ใชใ้นกระบวนการผลติ

ทางอุตสาหกรรมอ่ืนท่ีใช ้CO2 เป็นวตัถุดิบ ใชเ้พ่ิมปริมาณการผลิตในกระบวนการผลิตปิโตรเลียมแบบ EOR และ EGR 

เป็นตน้ 

ทัง้นี ้ในการพิจารณาเลือกใชว้ิธีลดก๊าซเรือนกระจกจะขึน้อยู่กบัปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น ลกัษณะทางภมูิศาสตร ์

ประเภทการผลิต (ผลิตบนบก-ในทะเล ผลิตก๊าซธรรมชาติ-นํา้มนัดิบ) นโยบายและแนวทางปฏิบตัิท่ีเก่ียวขอ้ง (กฎหมาย 

ราคาคารบ์อนเครดิต ความพรอ้มในการใช้พลังงานสะอาด) เป็นต้น (Beck et al., 2020) รวมถึงความคุ้มค่า และ

งบประมาณสาํหรบัการลงทนุ เพ่ือใหไ้ดเ้ทคโนโลยีท่ีเหมาะสมในการลดก๊าซเรอืนกระจกในแตแ่หลง่ผลติตอ่ไป 

 

สรุป 

จากผลการประเมินและวิเคราะหข์อ้มลูการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตปิโตรเลียมในประเทศไทย และ

เปรยีบเทียบกบัขอ้มลูของตา่งประเทศ สรุปไดว้่า ปริมาณการผลิตปิโตรเลยีมไมไ่ดเ้ป็นปัจจยัเดียวท่ีสง่ผลตอ่ดชันีการปลอ่ย

ก๊าซเรือนกระจก โดยอาจมีปัจจัยอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ การปฏิบตัิงานของผูผ้ลิต ชนิดของอุปกรณใ์นกระบวนการผลิต 

ตน้ทนุการผลิต การออกแบบกระบวนการผลิต วิธีท่ีใชก้ระบวนการผลติ ชนิดและคณุสมบตัิของปิโตรเลียมท่ีผลิตได ้ชนิด

ของพลงังานท่ีนาํมาใชใ้นกระบวนการผลิต กิจกรรมในแหลง่ผลิตปิโตรเลยีมแต่ละแหลง่ เป็นตน้ โดยในงานวิจยันีพ้บวา่ 

แหลง่กาํเนิดท่ีทาํใหเ้กิดการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกมากท่ีสดุมาจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิเพ่ือใหไ้ดม้าซึง่พลงังานไฟฟ้าและ

ความรอ้นสาํหรบักระบวนการผลติ รองลงมา คือ การเผาก๊าซทิง้ และการระบายก๊าซทิง้ ดงันัน้ สาํหรบัแนวทางการลดการ

ปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกจากการผลติปิโตรเลยีมควรพิจารณาเลอืกประยกุตใ์ชว้ิธีลดก๊าซเรอืนกระจกใหเ้หมาะสมตามสภาพ

ของแหล่งผลิต เช่น การหมุนเวียนก๊าซหรือพลงังานเหลือทิง้กลบัมาใชป้ระโยชนใ์นกระบวนการผลิต การเปลี่ยนมาใช้

พลงังานสะอาด การดกัจบัและกกัเก็บคารบ์อน เป็นตน้ 
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การศึกษาประสิทธิภาพของเมมเบรนแบบเส้นใยกลวงชนิด Poreflon และชนิด Sterapore ในถัง

ปฏิกรณช์ีวภาพเมมเบรนสาํหรับบาํบัดนํา้เสียจากโรงงานผลิตไบโอดเีซล 

The efficiency of Poreflon and Sterapore hollow fiber membranes in membrane bioreactors for 

wastewater treatment from biodiesel plants 
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บทคดัยอ่ 

เทคโนโลยีการบาํบดันํา้เสียแบบ Membrane bioreactor (MBR) เป็นกระบวนการท่ีกา้วหนา้สาํหรบัการบาํบดั

นํา้เสยีท่ีมีความเขม้ขน้สงู งานวิจยันีจ้ึงศกึษาถึงประสทิธิภาพของเมมเบรนแบบเสน้ใยกลวง (Hollow fiber) ชนิด Poreflon 

และชนิด Sterapore ในระบบบาํบดันํา้เสีย MBR สาํหรบับาํบัดนํา้เสียจากโรงงานผลิตไบโอดีเซลท่ีใชน้ ํา้มนัปาลม์ดิบ 

(Crude Palm Oil: CPO) เป็นวัตถุดิบตั้งต้น ดาํเนินงานตลอดระยะเวลา 14 เดือน โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือพิจารณา

ประสิทธิภาพในการบาํบดันํา้เสียของเมมเบรนใหม้ีความเหมาะสมกบัลกัษณะนํา้เสียท่ีเกิดขึน้ พบว่า Hollow fiber ชนิด 

Poreflon และชนิด Sterapore มีความเหมาะสมกบัการใชบ้าํบดันํา้เสยีจากโรงงานผลติไบโอดีเซล โดย Hollow fiber ชนิด 

Poreflon มีประสิทธิภาพในการบาํบดั BOD, COD, Oil and Grease และ TSS ท่ี 99.85% (±0.17), 99.14% (±0.24), 

98.68% (±0.73) และ 96.07% (±1.84) ตามลาํดบั สว่น Hollow fiber ชนิด Sterapore มีประสทิธิภาพในการบาํบดั BOD, 

COD, Oil and Grease และ TSS ท่ี 99.92% (±0.07), 98.99% (±0.70), 98.89% (±0.59) และ 94.58% (±2.00) 

ตามลาํดบั 

คาํสาํคัญ: Hollow fiber, Membrane bioreactor (MBR), Poreflon, Sterapore 

 

Abstract 

Membrane bioreactor (MBR) technology is a breakthrough process for treating high concentrations of 

wastewater. This research studies the efficiency of hollow fiber, Poreflon, and Sterapore membranes in MBR for 

treating wastewater from biodiesel plants that use crude palm oil (CPO) as feedstock. The MBR was running 

for 14 months. The objective is to consider the efficiency of membrane wastewater treatment to be suitable for 

the nature of the wastewater generated. It was found that hollow fiber, Poreflon, and Sterapore types were 

suitable for treatment. Wastewater from biodiesel plant by Poreflon hollow fiber has BOD, COD, Oil and Grease, 

and TSS removal efficiency were 99.85% (±0.17), 99.14% (±0.24), 98.68% (±0.73) and 96.07% (±1.84), 

respectively. Sterapore hollow fiber has BOD, COD, Oil and Grease, and TSS removal efficiency were 99.92% 

(±0.07), 98.99% (±0.70), 98.89% (±0.59), and 94.58%. (±2.00), respectively. 

Keywords: Hollow fiber, Membrane bioreactor (MBR), Poreflon, Sterapore 
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คาํนํา 

ปัจจุบนัอุตสาหกรรมของประเทศไทยมีการขยายตวัเป็นอย่างมาก ส่งผลใหป้ริมาณนํา้เสียจากกระบวนการ

อุตสาหกรรมเกิดขึน้มากตามไปดว้ย ดงันัน้ระบบบาํบดันํา้เสียจึงมีความจาํเป็นในการจัดการและควบคุมมลพิษต่าง ๆ  

เพ่ือมิให้สารมลพิษดังกล่าวปนเป้ือนสู่สิ่งแวดล้อม การนําระบบบําบัดนํ้าเสีย MBR หรือถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ 

เมมเบรนซึ่งเป็นระบบบาํบดันํา้เสียขัน้สงูมาใชใ้นการบาํบดันํา้เสียจึงถือเป็นอีกหนึ่งทางเลือกท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากพืน้ท่ี

ระบบบาํบดัมีขนาดเล็ก และคุณภาพนํา้ท่ีผ่านการบาํบดัดีกว่าระบบบาํบัดนํา้เสียแบบทั่วไปสามารถนาํนํา้กลบัไปใช ้

ใหม่ได ้นอกจากนีร้ะบบยงัสามารถรองรบัภาวะความผนัผวนทัง้ในดา้นคุณภาพและปริมาณนํา้เขา้ระบบไดเ้ป็นอย่างดี  

จึงถือเป็นอีกระบบหนึ่งท่ีมีการพฒันาระบบใหม้ีประสิทธิภาพเพ่ิมสงูขึน้โดยการใชเ้มมเบรนในลกัษณะตา่ง ๆ เพ่ือใหเ้กิด

จดุเดน่หรอืคณุสมบตัิในการบาํบดัท่ีแตกตา่งกนั ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงเป็นการเปรยีบเทียบประสทิธิภาพการทาํงานของระบบ

บาํบดันํา้เสยี MBR ระหวา่ง Hollow fiber ชนิด Poreflon กบัชนิด Sterapore โดยการวิเคราะหจ์ากลกัษณะคณุภาพนํา้ทิง้  

ซึง่ประกอบไปดว้ยพารามิเตอรด์งันี ้ความเป็นกรดและดา่ง (pH) อณุหภมู ิBOD COD Oil and Grease และ TSS  

 

วิธีการวจิัย 

 

ขอ้มูลนํา้เสยีทีใ่ชศ้กึษา 

นํา้เสียสาํหรับการวิจัยเป็นนํา้เสียจริงท่ีเกิดจากการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ CPO เป็นวัตถุดิบ นํา้เสียจึงมี 

ความสกปรกทัง้ในรูปของไขมัน นํา้มัน และสารอินทรียป์นเป้ือนอยู่ในปริมาณท่ีสูง และมีลกัษณะทางกายภาพเป็น 

สีขาวขุ่น นํา้เสียจากกระบวนการผลิตถูกนาํไปบาํบัด 2 แห่ง ได้แก่ Wastewater Treatment Plant 1 (WWTP1) ท่ีใช้ 

Hollow fiber ชนิด Poreflon และ Wastewater Treatment Plant 2 (WWTP2) ท่ีใช ้Hollow fiber ชนิด Sterapore 

 

รายละเอยีดของเมมเบรนทีใ่ชใ้นการบาํบดันํา้เสยี 

เมมเบรนสาํหรับการศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ Hollow fiber ชนิด Poreflon และ Hollow fiber ชนิด 

Sterapore โดยท่ีเมมเบรนแต่ละชนิดถูกใช้ในระบบบาํบัดนํา้เสีย MBR ท่ี WWTP1 และ WWTP2 ตามลาํดับ โดยมี

รายละเอียดแสดงดงั Table 1 

Table 1 Specifications of membrane 

Membrane Specifications 

 

  

Product name POREFLON (SPMW-12B12) STERAPORE (50E0025SA) 

Material Hydrophilic treated PTFE Polyvinylidene fluoride (PVDF) 

Dimensions (D×W×H) (mm) 154×162×2,410 30×1,250×2,000 

Nominal pore size (µm) 0.1 0.4 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ในงานวิจัยนีเ้ก็บนํา้เสียท่ีเขา้และออกจากระบบบาํบดันํา้เสีย MBR ของ WWTP1 (Poreflon) และ WWTP2 

(Sterapore) และวิเคราะหห์าประสิทธิภาพในการบาํบดัของระบบบาํบดันํา้เสีย MBR แสดงดงั Table 2 ตลอดระยะเวลา

การดาํเนินงานอุณหภูมิของระบบบาํบัดนํา้เสีย MBR อยู่ในช่วง 33–37 °C และค่า pH ของนํา้เสียขาเข้าอยู่ท่ี 3–6  

สว่นนํา้เสยีขาออกอยูท่ี่ 7–9 

Table 2 MBR performance assessment 

Parameter Poreflon Sterapore 

 Mean  

Influent  

(mg/L) 

Mean 

Effluent 

(mg/L) 

Mean 

Removal 

efficiency (%) 

Mean  

Influent  

(mg/L) 

Mean 

Effluent 

(mg/L) 

Mean 

Removal 

efficiency (%) 

BOD 3,653 (±734)   5 (±3) 99.85 (±0.17) 4,354 (±1,354)   3 (±3) 99.92 (±0.07) 

COD 7,107 (±1,020) 58 (±17) 99.14 (±0.24) 8,383 (±2,199) 65 (±33) 98.99 (±0.70) 

Oil and 

Grease  

   322 (±112)   3 (±1) 98.68 (±0.73)    338 (±99)   3 (±1) 98.89 (±0.59) 

TSS    219 (±198)   5 (±0.29) 96.07 (±1.84)    382 (±60)   7 (±1) 94.58 (±2.00) 

 

ประสทิธิภาพในการบาํบดั BOD 

นํา้เสียท่ีเขา้และออกจากระบบบาํบดันํา้เสีย MBR ของ WWTP1 และ WWTP2 ตลอดระยะเวลาการดาํเนินงาน

ตัง้แตเ่ดือนท่ี 1–14 พบวา่ นํา้เสยีขาเขา้ WWTP1 มีคา่ BOD อยูร่ะหวา่ง 1,890–7,972 mg/L และนํา้เสยีขาออกมีคา่ BOD 

อยู่ระหว่าง 1–19 mg/L ส่วน WWTP2 นํา้เสียขาเข้ามีค่า BOD อยู่ระหว่าง 1,650–12,060 mg/L และนํา้เสียขาออก 

มีค่า BOD อยู่ระหว่าง 1–13 mg/L แสดงดงั Fig. 1 จะเห็นไดว้่าค่า BOD ของนํา้เสียขาเขา้ของ WWTP1 และ WWTP2  

มีค่าสูงขึน้ผิดปกติเกิดจากการท่ีระบบบาํบัดนํา้เสียไดร้บัความเขม้ขน้ของความสกปรกท่ีมากขึน้ในกระบวนการผลิต 

ไบโอดีเซล (Shock load) จึงแสดงออกเป็นค่า COD นอกจากนีค้่า COD จะแปรผันตรงกับค่า BOD ส่งผลใหค้่า BOD  

มีค่าสงูขึน้ตามไปดว้ย แต่ดว้ยระบบบาํบดันํา้เสีย MBR มีประสิทธิภาพสงูทาํใหค้า่ BOD ของนํา้เสียขาออกของ WWTP1 

และ WWTP2 มีค่าใกล้เคียงกัน และมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิง้จากโรงงาน พ.ศ. 2560  

ตามประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม (คา่มาตรฐานของ BOD ไมเ่กิน 20 mg/L) 

          
Fig. 1 BOD values of wastewater treatment (A) WWTP1 (B) WWTP2 
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เมื่อหาประสิทธิภาพในการบาํบดั BOD ของ Poreflon และ Sterapore พบว่า ประสิทธิภาพในการบาํบดั BOD 

อยู่ในช่วง 99.44%–99.98% (±0.17) และ 99.71%–99.99% (±0.07) ตามลาํดบั (Fig. 2) จะเห็นไดว้่าทัง้ Poreflon และ 

Sterapore มีประสิทธิภาพในการบาํบดั BOD ใกลเ้คียงกนั ไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัสาํคญั สอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพ

ของระบบถังปฏิกรณชี์วภาพเมมเบรนแบบเสน้ใยกลวง (HF-MBR) ในการบาํบดันํา้เสียจากโรงกลั่นปิโตรเลียมจริงของ

บรษัิท Arak Refinery มีประสทิธิภาพในการบาํบดั BOD เฉลีย่อยูท่ี่ 89% (Razavi and Miri, 2015) นอกจากนีย้งัมีการนาํ

ระบบบาํบดันํา้เสีย MBR มาใชใ้นการบาํบดันํา้ชะขยะฝังกลบท่ีมีค่า BOD ขาเขา้อยู่ประมาณ 440–1,537 mg/L โดยทาํ

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ Hollow fiber กับ Flat sheet ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน พบว่า Hollow fiber 

สามารถบาํบัด BOD ไดด้ีกว่าถึง 92.2% (Hashisho, et al., 2016) รวมไปถึงการใช้ Hollow fiber ในการบาํบัดนํา้เสีย

ชมุชน โดยสามารถบาํบดั BOD ไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพถึง 93% (Ji, et al., 2021) 

 
Fig. 2 The BOD removal efficiency during the operation time 

 

ประสทิธิภาพในการบาํบดั COD 

นํา้เสียท่ีเขา้และออกจากระบบบาํบดันํา้เสีย MBR ของ WWTP1 และ WWTP2 ตลอดระยะเวลาการดาํเนินงาน

ตั้งแต่เดือนท่ี 1–14 พบว่า นํ้าเสียขาเข้า WWTP1 มีค่า COD อยู่ระหว่าง 3,930–14,730 mg/L และนํ้าเสียขาออก 

มีค่า COD อยู่ระหว่าง 21–91 mg/L สว่น WWTP2 นํา้เสียขาเขา้มีคา่ COD อยู่ระหว่าง 3,755–23,783 mg/L และนํา้เสีย

ขาออกมีค่า COD อยู่ระหว่าง 12–150 mg/L แสดงดงั Fig. 3 จะเห็นไดว้่าค่า COD ของนํา้เสียขาเขา้ของ WWTP1 และ 

WWTP2 มีค่าสูงเน่ืองจากโรงงานใช้ Methanol ในการทาํปฏิกิริยาทางเคมี Transesterification เพ่ือผลิตไบโอดีเซล 

(B100)  และมี  Glycerin เป็นผลพลอยได้ ซึ่ง  Methanol และ Glycerin ซึ่งมีส่วนสําคัญท่ีทําให้ COD มีค่าสูงขึ ้น  

แต่ดว้ย WWTP2 เกิดการชาํรุดของชัน้ตัวกลาง (Media) ท่ีใชเ้ป็นท่ียึดเกาะของเชือ้จุลินทรียใ์นระบบ Anaerobic filter 

ส่งผลต่อค่า COD ขาออกสูงเกินมาตรฐาน นอกจากนีค้่า COD ของนํา้เสียขาเขา้นัน้สอดคลอ้งกับ Hashisho, et al. 

(2016) ท่ีศึกษาถึงความสามารถของระบบบาํบดันํา้เสีย MBR ในการรองรบันํา้เสียท่ีมีความเขม้ขน้ COD สงูของนํา้เสีย

จากนํา้ชะขยะแบบฝังกลบโดยมีค่า COD ขาเขา้อยู่ท่ี 3,900–7,800 mg/L หากเป็นนํา้เสียอุตสาหกรรมมกัมีค่า COD  

ขาเขา้อยูท่ี่ 12,000–57,000 mg/L (Judd, 2015) 
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Fig. 3 COD values of wastewater treatment (A) WWTP1 (B) WWTP2 

 

เมื่อหาประสิทธิภาพในการบาํบดั COD ของ Poreflon และ Sterapore พบว่า ประสิทธิภาพในการบาํบดั COD 

อยู่ในช่วง 98.68%–99.72% (±0.24) และ 97.10%–99.84% (±0.70) ตามลาํดบั (Fig. 4) จะเห็นไดว้่าทัง้ Poreflon และ 

Sterapore มีประสิทธิภาพในการบาํบดั COD ใกลเ้คียงกนั ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญั สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 

Safa, et al. (2014); Razavi and Miri, (2015) และ Yu, et al. (2018) ท่ีใชร้ะบบบาํบดันํา้เสีย MBR ในการบาํบดันํา้เสีย 

ท่ีปนเป้ือนนํา้มนัโดยมปีระสทิธิภาพในการบาํบดั COD อยูท่ี่ 97.3% 82% และ 96% ตามลาํดบั 

 
Fig. 4 The COD removal efficiency during the operation time 

 

ประสทิธิภาพในการบาํบดั Oil and Grease 

นํา้เสียท่ีเขา้และออกจากระบบบาํบดันํา้เสีย MBR ของ WWTP1 และ WWTP2 ตลอดระยะเวลาการดาํเนินงาน

ตัง้แต่เดือนท่ี 1–14 พบว่า นํา้เสียขาเขา้ WWTP1 มีค่า Oil and Grease อยู่ระหว่าง 61–1,204 mg/L และนํา้เสียขาออก 

มีคา่ Oil and Grease อยูร่ะหวา่ง 0–6 mg/L คา่ Oil and Grease สงูสดุอยูท่ี่ 6 mg/L ซึง่มีคา่เกินเกณฑม์าตรฐานควบคมุ

การระบายนํ้าทิง้จากโรงงาน พ.ศ. 2560 ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (ค่ามาตรฐานของ Oil and Grease  

ไม่เกิน 5 mg/L) เน่ืองจากในกระบวนการผลิตเกิดการสูญเสียนํา้มันและปนเป้ือนออกมากับนํา้เสีย ส่วน WWTP2  

นํา้เสียขาเขา้มีค่า Oil and Grease อยู่ระหว่าง 60–1,684 mg/L และนํา้เสียขาออกมีค่า Oil and Grease อยู่ระหว่าง  

0–5 mg/L แสดงดงั Fig. 5 
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Fig. 5 Oil and Grease values of wastewater treatment (A) WWTP1 (B) WWTP2 

 

เมื่อวิเคราะหห์าประสทิธิภาพในการบาํบดั Oil and Grease ของ Poreflon และ Sterapore พบวา่ ประสทิธิภาพ

ในการบําบัด Oil and Grease อยู่ในช่วง 93.48%–100% (±0.73) และ 95.24%–100% (±0.59) ตามลําดับ (Fig. 6)  

จะเห็นไดว้า่ทัง้ Poreflon และ Sterapore มีประสิทธิภาพในการบาํบดั Oil and Grease อย่างสงู สอดคลอ้งกบัการศกึษา

ของ Hasan, et al. (2011) ในการบาํบดั Oil and Grease จากนํา้เสียท่ีปนเป้ือนนํา้มนัดว้ยถังปฏิกรณชี์วภาพเมมเบรน 

มีประสิทธิภาพในการบาํบดัอยู่ระหว่าง 91.1%–98.7% นอกจากนี ้Alkmim, et al. (2017) ศึกษาศกัยภาพของถงัปฏิกรณ์

ชีวภาพเมมเบรนในการบาํบดันํา้เสียจากโรงกลั่นปิโตรเลียมนัน้ประสิทธิภาพในการบาํบดั Oil and Grease เฉลี่ยอยู่ท่ี 

99.9% 

 
Fig. 6 The Oil and Grease removal efficiency during the operation time 

 

ประสทิธิภาพในการบาํบดั TSS 

นํา้เสียท่ีเขา้และออกจากระบบบาํบดันํา้เสีย MBR ของ WWTP1 และ WWTP2 ตลอดระยะเวลาการดาํเนินงาน

ตัง้แต่เดือนท่ี 1–14 พบว่า นํา้เสียขาเขา้ WWTP1 มีค่า TSS อยู่ระหว่าง 48–1,044 mg/L และนํา้เสียขาออกมีค่า TSS  

อยู่ระหว่าง 2–24 mg/L ส่วน WWTP2 นํา้เสียขาเขา้มีค่า TSS อยู่ระหว่าง 70–3,340 mg/L และนํา้เสียขาออกมีค่า TSS  

อยูร่ะหวา่ง 2–43 mg/L แสดงดงั Fig. 7 
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Fig. 7 TSS values of wastewater treatment (A) WWTP1 (B) WWTP2 

 

เมื่อหาประสิทธิภาพในการบาํบดั TSS ของ Poreflon และ Sterapore พบว่า ประสิทธิภาพในการบาํบดั TSS  

อยู่ในช่วง 85.37%–99.77% (±1.84) และ 60.55%–99.88% (±2) ตามลาํดบั (Fig. 8) สาํหรบัประสิทธิภาพในการบาํบดั 

TSS ของ Sterapore ท่ี 60.55 % นัน้เกิดจาก WWTP2 พบปัญหาการชาํรุดของ Media ในระบบ Anaerobic Filter และ

การขาดของเมมเบรนสง่ผลใหค้า่ TSS และคา่ COD ในเดือนท่ี 6 สงูขึน้ ทัง้นีป้ระสทิธิภาพในการบาํบดั TSS ของ Poreflon 

และ Sterapore สอดคลอ้งกบัการบาํบดันํา้เสยีสงัเคราะหด์ว้ยถงัปฏิกรณชี์วภาพเมมเบรนแบบเสน้ใยกลวงมีประสทิธิภาพ

ท่ีดีท่ีสุดในการบาํบัด TSS อยู่ท่ี 98% (Isma, et al., 2014) และหากใช้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบเสน้ใยกลวง 

ในการบาํบดันํา้เสียจากโรงกลั่นปิโตรเลียมจริง โดยมีค่า TSS ขาเขา้อยู่ท่ี 2,100 mg/L พบว่า ประสิทธิภาพในการบาํบดั 

TSS อยูท่ี่ 98% (Razavi and Miri, 2015) 

 
Fig. 8 The TSS removal efficiency during the operation time 

 

สรุป 

เมมเบรนแบบ hollow fiber ทัง้ชนิด Poreflon และ Sterapore มีความเหมาะสมกับการบาํบดันํา้เสียจริงท่ีเกิด

จากการผลิตไบโอดีเซลท่ีใช ้CPO เป็นวตัถดุิบตัง้ตน้ เพราะมีประสิทธิภาพสงูในการบาํบดั BOD COD Oil and Grease 

และ TSS ทัง้นีใ้นการเลอืกใชง้านอาจพิจารณาถึงพืน้ท่ีในการติดตัง้หรอืงบประมาณเพ่ือใหเ้กิดความเหมาะสม 
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คณาจารยผ์ูส้อนทุกท่านท่ีอนุเคราะหใ์หค้าํปรึกษา แนะนาํ ตรวจสอบ และติดตามการทาํวิจัยอย่างใกลชิ้ดจนทาํให้

งานวิจัยประสบความสาํเร็จ ขอขอบคุณบริษัท บีบีจีไอ ไบโอดีเซล จาํกัด ท่ีเอือ้เฟ้ือทรพัยากรสาํหรบัการวิจัย สถานท่ี  

และหอ้งปฏิบตัิการตลอดจนใหค้าํปรกึษาทางดา้นเทคนิคและความรว่มมือในดา้นตา่ง ๆ ดว้ยดีเสมอมา 
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บทคดัยอ่ 

 งานวิจยันีท้าํการศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องผลิตนํา้สะอาดแบบเคลื่อนท่ี ดว้ยระบบการกรอง 4 ระดบั ไดแ้ก่ 

ระบบกรองหยาบดว้ยไสก้รองแบบเสน้เชือกโพลโีพรพิลีน ระบบกรองละเอียดดว้ยไสก้รองแบบเซรามิก ระบบกรองดดูซบั

ดว้ยไสก้รองคารบ์อนบล็อกและระบบการกรองแบบเยื่อนาโนเมมเบรน ดว้ยระบบรีเวอรส์ออสโมซิส (RO) โดยใชบ้่อนํา้

สาธารณะ บรเิวณคณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพมหานคร เป็นแหลง่นํา้ดิบ

ท่ีทาํการศกึษา โดยมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาคณุภาพนํา้ในแหลง่นํา้ผิวดินและประสทิธิภาพการปรบัปรุงนํา้ของเครื่องผลิต

นํา้สะอาดแบบเคลื่อนท่ี รวมถึงพิจารณาถึงปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง จากผลการศึกษาพบวา่แหลง่นํา้ดิบ จดัอยู่ในแหลง่นํา้ผิวดิน

ประเภทท่ี 5 เน่ืองจากมีคา่ BOD 4.4 mg/L ซึง่สงูกวา่เกณฑก์าํหนดสงูสดุของมาตรฐานนํา้ประเภทท่ี 2–4 เมื่อพิจารณาผล

ของพารามิเตอรท่ี์ทาํการศกึษาพบวา่ คณุภาพของนํา้ท่ีผา่นเครือ่งผลตินํา้สะอาดมีคา่ท่ีอยูใ่นเกณฑท่ี์มาตรฐานนํา้อปุโภค

และบรโิภคกาํหนด เพ่ือใหค้รอบคลมุถึงมาตรฐานนํา้อปุโภคบรโิภคควรศกึษาถึงพารามิเตอรเ์พ่ิมเติมในงานวิจยัถดัไป 

คาํสาํคัญ: กระบวนการกรองนํา้, เครือ่งผลตินํา้สะอาด, คณุภาพของนํา้, นํา้ผิวดิน 

 

Abstract 

 This research was the efficiency study of a Mobile Aqua Purifier (MAP) with a 4-stage filtration system: 

a coarse filtration with a polypropylene filter, ceramic filtration, carbon block filtration, and RO membrane filter. 

Source of water, public well in the area of the Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok, was 

selected for this study. The objective of this research was the improving of water quality from natural water 

resource and studying the efficiency of MAP. The results of the study showed that the raw water sources are 

classified as the surface water “Type 5” because its BOD is about 4.4 mg/L, which is higher than surface water 

“Type 2–4”. The results of the parameters in this study illustrated that the water quality that treated by Mobile 

Aqua Purifier was met the standard of both water supply and drinking water. 

Keywords: Aqua purifier, Surface water, Water filtration process, Water quality  
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บทนาํ 

 การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมีแนวโนม้ท่ีจะผลกัดนัใหป้ระเทศไทยตกอยู่ในภาวะเสี่ยงจากผลกระทบใน

รูปแบบของภยัพิบตัิตา่งๆ ไมว่า่จะเป็นอทุกภยัหรอืแมก้ระทั่งภยัแลง้ลว้นแตเ่กิดขึน้จากธรรมชาติ โดยท่ีมนษุยไ์มอ่าจลว่งรู ้

ถึงเวลาของการเกิดท่ีแนน่อนได ้จึงเป็นภยัท่ีไมส่ามารถหลกีเลีย่งได ้ปัญหาการขาดแคลนนํา้สะอาดเพ่ืออปุโภคบริโภคมกั

เป็นปัญหาหลกัๆ ท่ีประชาชนมกัประสบในช่วงภยัพิบตัิ โดยเฉพาะเหตกุารณน์ํา้ทว่มเป็นเหตกุารณท่ี์พบไดบ้อ่ย ท่ีถึงแมจ้ะ

มีนํา้เจ่ิงนองมากมาย แตก็่ไมส่ามารถจะนาํมาเพ่ืออปุโภคบริโภคได ้อีกทัง้นํา้ทว่มยงัเป็นสาเหตใุหเ้กิด การระบาดของโรค 

ก่อใหเ้กิดการปนเป้ือนไปยงัแหลง่นํา้ (Cann et al., 2013) 

ในสถานการณฉ์กุเฉินการเขา้ถงึนํา้ดื่มสาํหรบัผูป้ระสบภยัจึงเป็นสิง่สาํคญัระดบัตน้ๆ ดว้ยเหตนีุก้ารนาํเทคโนโลยี

สาํหรบัการผลตินํา้สะอาดเขา้มาช่วยเหลอืผูป้ระสบภยัจึงเป็นวิธีการแกปั้ญหาท่ียั่งยืนกวา่การ ขนสง่นํา้ดื่มบรรจขุวด (Loo 

และคณะ, 2012) อย่างไรก็ตามโดยลกัษณะสมบตัิทั่วไปของนํา้ในภาวะนํา้ท่วมจะประกอบไปดว้ยสารแขวนลอยท่ีเป็น

สารอินทรียแ์ละสารอนินทรียท่ี์ถกูนํา้พดัพามา และละลายนํา้ท่ีมาจากแหลง่ท่ีไม่สามารถกาํหนดได ้(Non-Point source) 

ซึง่อาจจะมีสารพิษปนเป้ือนอยู ่รวมถึงเชือ้โรคในรูปแบบตา่งๆ (Davis and Cornwel, 1991) ดงันัน้การผลติท่ีตอ้งการนํา้ท่ี

สะอาดเหมาะแก่การอุปโภคบริโภค ในกรณีท่ีนํา้ดิบ มีสิ่งปนเป้ือนสงูกว่าค่าท่ีกาํหนดมาตรฐานนํา้ดื่ม จะตอ้งมีวิธีการ

กาํจดัสิง่ปนเป้ือนเหลา่นัน้ออกก่อน จึงนาํไปผลตินํา้สะอาด โดยทางมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์รว่มกบั ผศ.ดร มณฑร ฐา

นตุตมวงศ ์และคณะ ไดพ้ฒันาเครื่องผลิตนํา้สะอาดแบบเคลื่อนท่ี เพ่ือแจกจ่ายกบัประชาชนผูไ้ดร้บัผลกระทบจากมหา

อทุกภยัใหญ่ ในปี พ.ศ. 2554  

 งานวิจัยนีจ้ึงไดท้าํการศึกษาต่อยอดถึงประสิทธิภาพของเครื่องผลิตนํา้สะอาดแบบเคลื่อนท่ี (Mobile Aqua 

Purifier v.3.2, MAP 3.2) โดยทาํการศกึษาปรบัปรุงคณุภาพของนํา้ผิวดินในบอ่นํา้สาธารณะ บรเิวณคณะวิศวกรรมศาสตร ์

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพมหานคร และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์คุณภาพนํา้ของ

พารามิเตอรท่ี์ทาํการศึกษากบัเกณฑม์าตรฐานคณุภาพนํา้เพ่ืออปุโภคบริโภค เพ่ือเป็นแนวทางในการพิจารณานาํเครือ่ง

ผลิตนํา้สะอาดไปใชป้ระโยชนใ์นการบรรเทาความเดือดรอ้นแก่ผูป้ระสบภยัในสภาวะขาดแคลนนํา้ ท่ีสามารถนาํนํา้ผิวดิน

มาผลติเป็นนํา้สะอาดได ้โดยเครือ่งผลตินํา้สะอาดประกอบไปดว้ยระบบการกรอง 4 ระดบั ไดแ้ก่ (1) ระบบกรองหยาบดว้ย

ไสก้รองแบบเสน้เชือกโพลีโพรพิลีน (Polypropylene, PP) ถูกนาํมาเป็นการกรองขั้นตอนแรกเพ่ือกรอง ผง ฝุ่ น สาร

แขวนลอย และสิ่งสกปรกต่างๆ ท่ีมากับนํ้า (2) ระบบกรองละเอียดด้วยไส้กรองแบบเซรามิก (Ceramic filter) ท่ีมี

ความสามารถในการกรองเชือ้แบคทีเรียไดด้ี (3) ระบบกรองดดูซบัดว้ยไสก้รองคารบ์อนบล็อก (Carbon block filter) ท่ีมี

ความสามารถในการดดูซบั กลิ่น สี สารเคมี และสิ่งสกปรกต่างๆ ภายในนํา้ถือเป็นระบบกรองท่ีสาํคญัในการผลิตนํา้ดื่ม

และ (4) ระบบการกรองขัน้สงูดว้ยไสก้รองแบบเยื่อเมมเบรนระดบันาโน ดว้ยระบบรีเวอรส์ออสโมซิส (Reverse osmosis, 

RO) เป็นไสก้รองท่ีสามารถกรองไดถ้ึงระดบันาโนเมตร จึงทาํใหม้ีเพียงโมเลกลุขนาดเล็กของนํา้เท่านัน้จึงมีความสามารถ

ในการกรอง แบคทีเรยี เชือ้ไวรสั โลหะหนกั และสารพิษได ้

 

วิธีการดาํเนินการศึกษา 

บรเิวณทีท่าํการศกึษา 

 นํา้ผิวดินท่ีใชใ้นการศึกษานีเ้ป็นนํา้มาจากบ่อนํา้สาธารณะบริเวณหนา้ศูนยอ์าหารคณะวิศวกรรมศาสตร ์

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์วิทยาเขตบางเขน แสดงตาํแหนง่ดงั Fig. 1 ซึง่เป็นบอ่นํา้ระบบปิดท่ีมีลกัษณะเป็นลาํรางยาว มี
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เนือ้ท่ีประมาณ 1,300 ตารางเมตร และมีความลกึของนํา้ประมาณ 1 เมตร บ่อนํา้บริเวณหนา้ศนูยอ์าหารฯ เป็นจดุรวมนํา้

ท่ีมาจากแหลง่กาํเนิดไดแ้ก่ นํา้ฝน นํา้ชะลา้งจากถนน นํา้ทิง้ระบายจากโรงอาหารและกลุม่อาคารขา้งเคียง เป็นตน้ 

 

   

Fig. 1 Water sampling location at public pond, Faculty of engineering, Kasetsart University, Bangkok 

 

การเก็บตวัอย่างนํา้และการวเิคราะหค์ณุภาพนํา้ 

 การเก็บตวัอยา่งนํา้ดว้ยวธีิการเก็บตวัอยา่งนํา้แบบจว้ง (Grap sampling) ครัง้เดียวท่ีจดุเดยีวในเวลาใดเวลาหนึง่

แลว้นาํมาวิเคราะห ์ซึ่งการเก็บตวัอย่างแบบนีจ้ะทาํใหท้ราบถึงลกัษณะคณุสมบตัิของแหล่งนํา้เฉพาะจุดและทาํใหเ้ห็น

ความผนัแปรของคณุภาพนํา้ไดอ้ยา่งชดัเจน โดยการเก็บนํา้ตวัอยา่งในการศกึษานี ้เลอืกเก็บตวัอยา่งบรเิวณกลางบอ่นํา้ท่ี

ความลกึจากผิวนํา้ประมาณ 20–30 เซนติเมตร เน่ืองจากเป็นช่วงความลกึท่ีแบคทีเรียดาํรงชีวิตอยูไ่ดด้ี เหมาะสมต่อการ

นาํไปวิเคราะหเ์พ่ือหาคา่ BOD และค่า DO เป็นตน้ โดยทาํการเก็บตวัอยา่งทัง้หมดจาํนวน 10 ตวัอย่าง ช่วงระหวา่งเดือน

พฤษภาคม พ.ศ. 2565 ถึงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2565 ช่วงเวลา 8.00–9.00 น. เป็นช่วงเวลาในการเก็บตวัอย่าง เน่ืองจาก

เป็นช่วงเวลาท่ีมีความแปรผนัของอณุหภมูิและกิจกรรมการระบายนํา้ลงสูบ่่อเก็บตวัอยา่งค่อนขา้งตํ่า ซึ่งตวัอยา่งนํา้ท่ีเก็บ

ไดจ้ะถกูเก็บรกัษาสภาพท่ีอณุหภมูิ 4 ºC เพ่ือนาํมาวิเคราะหห์าค่าคณุภาพ โดยค่าคณุภาพนํา้ท่ีทาํการตรวจวิเคราะหใ์น

ภาคสนามทนัที ไดแ้ก่ อุณหภูมิของนํา้ (Water temperature) และความเป็นกรด-ด่างของนํา้ (pH) และคุณภาพนํา้ท่ีทาํ

การตรวจวิเคราะหใ์นหอ้งปฏิบตัิการไดแ้ก่ ของแข็งท่ีละลายไดท้ัง้หมด (Total dissolved solids, TDS) ออกซิเจนละลาย

ในนํา้ (Dissolved oxygen, DO) ค่าบีโอดี (Biological oxygen demand, BOD) สภาพการนาํไฟฟ้าของนํา้ (Electrical 

Conductivity, EC) ความขุน่ (Turbidity) ความเค็ม (Salinity) ไนเตรต (Nitrate) และไนไตรท ์(Nitrite) โดยตวัอยา่งนํา้จาก

การเก็บครัง้ท่ี 1 ไดท้าํการเพ่ิมการตรวจวิเคราะหห์าแบคทีเรียกลุม่โคลิฟอรม์ทัง้หมด (Total coliform bacteria) แบคทีเรยี

กลุม่ฟีคอลโคลฟิอรม์ (Fecal coliform bacteria) เพ่ือเป็นขอ้มลูในการระบปุระเภทของแหลง่นํา้ผิวดินท่ีทาํการศกึษา และ

พิจารณาถึงประสทิธิภาพการปรบัปรุงคณุภาพนํา้ทางชีวภาพของเครือ่งผลตินํา้สะอาด 

 

เครือ่งผลตินํา้สะอาดแบบเคลือ่นที ่

เครือ่งผลตินํา้สะอาดแบบเคลือ่นท่ี (Mobile Aqua Purifier, MAP 3.2) ถกูพฒันาขึน้มาโดย ผศ.ดร มณฑร ฐานตุ

ตมวงศ์ และนายปรัชญา จันทร์ศักดิ์  ร่วมกับนิสิตภาควิชาวิศวกรรมสิ่ งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์เพ่ือช่วยบรรเทาความเดือดรอ้นของประชาชนในดา้นการขาดแคลนนํา้สะอาดในช่วงอทุกภยั 

เป็นเครือ่งผลตินํา้สะอาดดว้ยระบบท่ีไมต่อ้งพึง่พลงังานไฟฟา้ ตวัระบบถกูออกแบบมาใหส้ามารถทาํงานไดโ้ดยอาศยัหลกั

ของพลงังานกล ซึง่สามารถใชค้นเพียงหนึง่คนในการดาํเนินการ และประยกุตห์ลกัการอดัลมเพ่ือเพ่ิมแรงดนัในระบบกรอง 

เพ่ือสรา้งแรงดนัใหร้ะบบสามารถดนันํา้ผ่านไสก้รองท่ีมีความละเอียดระดบันาโนเมตรได ้ดงัแสดงใน Fig. 2 การจดัเรียง

     Water Sampling Location   Water Sampling Location 
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อปุกรณแ์ละชัน้กรองของเครื่อง MAP 3.2 ถกูออกแบบใหส้ามารถลดการสะสมตวัของตะกอนบนผิวไสก้รอง และมีวาลว์

จ่ายนํา้แยกประเภทสาํหรบัเพ่ือการอปุโภคและบรโิภค ดงัแสดงใน Fig. 3 ซึง่ในระหวา่งการเปิดใชน้ํา้อปุโภค จะเกิดการพดั

พาและระบายตะกอนท่ีติดคา้งบนผิวของไสก้รองเมมเบรนใหห้ลดุออกไป เปรยีบเสมือนการทาํความสะอาดตวัเองขณะใช้

งาน อย่างไรก็ตามเมื่อสิง่ปนเป้ือนหรือตะกอนเกาะบนผิวไสก้รองมากจนถึงขีดจาํกดัจนกระทั่งไสก้รองเกิดการอดุตนัแบบ

สมบรูณ ์ความสามารถในการผลตินํา้สะอาดจะลดลงจนถงึไมส่ามารถใชก้ารไดใ้นท่ีสดุ แตผู่ใ้ชก็้สามารถเปลีย่นไสก้รองได้

ดว้ยตวัเองเพ่ือใหเ้กิดการใชง้านอยา่งตอ่เน่ือง  

  
 

Fig. 2 Mobile aqua purifier 

 
Fig. 3 Process and flow diagram of mobile aqua purifier 

 

ผลการวิจัย 

คณุภาพนํา้ผวิดนิและมาตรฐานนํา้เพือ่การอปุโภคบรโิภค 

 จากการดาํเนินการเก็บตวัอยา่งนํา้จากแหลง่นํา้ผิวดินท่ีทาํการศกึษา แลว้ทาํการวิเคราะหค์ณุภาพนํา้ทัง้ 5 ระดบั

ของกระบวนการผลิตนํา้สะอาด ไดแ้ก่ นํา้ดิบ (Influence, INF) นํา้ผ่านการกรองดว้ยไสก้รองเสน้เชือก (Effluence 1, 

EFF1) นํา้ผา่นการกรองดว้ยไสก้รองเซรามิก (Effluence 2, EFF2) นํา้ผา่นการกรองดว้ยไสก้รองคารบ์อนบลอ็ค (Effluence 

3, EFF3) และ นํา้ผ่านการกรองดว้ยไสก้รองเมมเบรน ดว้ยระบบ RO (Effluence 4, EFF4) ตามลาํดบั ซึ่งค่าท่ีไดจ้ากการ

วิเคราะหค์ณุภาพนํา้แสดงไวด้งั Table 1 
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Table 1 Water quality of Sampling water No.1 at Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok  

Parameters Standard 

PWA** 

Standard 

DH*** 

Purification level 

INF EFF 1 EFF 2 EFF 3 EFF 4 

Temperature (˚C) - - 33.3 34.3 33.3 32.7 32.5 

pH 6.5-8.5 6.5-8.5 8.0±0.1* 7.8±0.0 7.6±0.1 7.6±0.0 7.7±0.0 

DO (mg/L)  - - 5. 52* 5.88 6.44 7.08 7.25 

Turbidity (NTU)  < 4 < 5 7.3±0.0 5.3±0.1 2.7±0.0 2.4±0.1 0.9±0.0 

Salinity (ppt%) - - 3.0±0.0 2.8±0.0 2.4±0.0 2.4±0.0 1.6±0.0 

EC (𝜇𝜇s/cm) - - 548.0±1.0 507.0±1.0 486.3±0.6 409.7±2.5 324.0±1.0 

TDS (mg/L) < 600 < 500 295.0±1.0 190.7±1.2 166.5±2.1 148.7±2.3 137.0±1.0 

Nitrate (mg/L) < 50 < 50 3.7* - - 3.63 3.42 

Nitrite (mg/L) < 3 < 3 5.28 - - 1.43 1.37 

BOD (mg/L) - - 4.4±0.6* 3.5±0.4 3.5±1.0 2.0±0.3 1.3±0.7 

Total Coliform 

(MPN/100mL) 

Not 

found 

Not 

found 

22,000* - - - Not  

found 

Fecal/Coliform 

(MPN/100mL) 

Not 

found 

Not 

found 

4,000* - - - Not  

found 

Note: Mean±SD. in the same row carrying different superscripts were significantly different. * = Parameter to 

consider the type of surface water. ** = Standard of Provincial Waterworks Authority, Thailand. *** = Standard 

of Department of Health, Thailand. - = Unconsidered 
 

จาก Table1 ณ ช่วงเวลาเก็บตวัอย่างนํา้ดิบท่ีอณุหภมูิของนํา้อยู่ท่ี 33.3 ºC และ pH มีค่าเท่ากบั 8.0±0.1 และ

เมื่อผ่านกระบวนการผลิตนํา้สะอาดดว้ยระบบกรอง EFF4 pH ของนํา้มีค่าเท่ากบั 7.7±0.0 ซึ่งอยู่ในช่วงความเป็นกลาง

ทางกรด-ด่างและมีค่าท่ีอยู่ภายในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพนํ้าประปาของการประปาส่วนภูมิภาค (Provincial 

Waterworks Authority, PWA) (การประปาส่วนภูมิภาค, 2559) และเกณฑ์คุณภาพนํา้ประปาดื่มได้ของกรมอนามัย 

(Department of Health, DH) (กรมอนามยั, 2563) ท่ีระบใุหน้ํา้อปุโภคบริโภคควรมี pH มีค่าอยู่ในช่วง 6.0–8.5 อย่างไรก็

ตามความสมัพนัธโ์ดยตรงระหวา่งคา่ pH กบัสขุภาพของมนษุยเ์ป็นเรื่องยากท่ีจะระบไุด ้เน่ืองจากคา่ pH มีความสมัพนัธ์

อยา่งใกลชิ้ดกบัคณุภาพนํา้ในดา้นอ่ืนๆ การบรโิภคอาหารและเครือ่งดื่มท่ีมีคา่ pH คอ่นขา้งตํ่าหรอืสงูเป็นเรือ่งปกติและไม่

สง่ผลเสียต่อสขุภาพ เช่น เครื่องดื่มอดัลมบางชนิดมีค่า pH 2.5 นํา้สม้มีค่า pH ประมาณ 3.8 และค่า pH ของนมเท่ากบั 

6.7 เป็นตน้ แตม่มุมองของการผลตินํา้สะอาดคา่ pH อาจจะมีความสมัพนัธต์อ่ความเป็นกรด-ดา่งของปรมิาณของสารอนิ

นทรีย์และสารอินทรีย์ท่ีละลายอยู่ในนํ้าซึ่งอาจมีผลต่อคุณภาพของนํา้อุปโภคบริโภค (Australian Drinking Water 

Guidelines 6, 2011)  

เมื่อทาํการศกึษาเปรยีบเทียบคณุภาพของนํา้ดิบ (INF) กบัเกณฑก์ารกาํหนดมาตรฐานคณุภาพนํา้ในแหลง่นํา้ผิว

ดิน ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอ้มแห่งชาติ ฉบบัท่ี 8 พ.ศ. 2537 พบว่าหากพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะผลของ

พารามิเตอรท่ี์ทาํการศึกษา แหลง่นํา้ดิบท่ีทาํการศึกษาจะถกูจดัอยู่ในแหลง่นํา้ผิวดินประเภทท่ี 5 เน่ืองจากมีค่า BOD 4.4 

mg/L ซึง่สงูกวา่เกณฑก์าํหนดสงูสดุของมาตรฐานนํา้ประเภทท่ี 2–4 ท่ีกาํหนดคา่ BOD ไวท่ี้ 1.5–4.0 mg/L ตามลาํดบั (กรม
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ควบคุมมลพิษ, 2563)  เน่ืองจากแหล่งนํา้ท่ีทาํการศึกษาเป็นแหล่งนํา้ท่ีไม่เพียงแต่รองรบันํา้ฝน แต่รองรบันํา้ทิง้จากโรง

อาหารและอาคารขา้งเคียง ถึงแมน้ํา้จะถกูบาํบดัดว้ยถงับาํบดัประจาํอาคารมาแลว้ แต่ก็ยงัคงทาํใหค้า่ BOD ในแหลง่นํา้มี

ค่าท่ีเกินกว่าเกณฑก์าํหนดสูงสุดของมาตรฐานนํา้ผิวดินประเภทท่ี 2–4 และเมื่อพิจารณาพารามิเตอรข์องคุณภาพนํา้

ตวัอยา่งเมื่อผา่นกระบวนการผลตินํา้สะอาดแต่ละระดบัการกรองพบวา่ผลของพารามิเตอรข์องคณุภาพนํา้ท่ีทาํการศกึษามี

แนวโนม้ท่ีลดลงอย่างมีนัยสาํคญั โดยเฉพาะนํา้ท่ีผ่านระบบกรอง EFF3 และ EFF4 ไดผ้ลการวิเคราะหพ์ารามิเตอรข์อง

คณุภาพนํา้อยู่ภายในเกณฑม์าตรฐานคณุภาพนํา้ประปาของการประปาสว่นภมูิภาค และเกณฑค์ณุภาพนํา้ประปาดื่มได้

ของกรมอนามยักาํหนด 

 

ประสทิธิภาพการปรบัปรุงคณุภาพนํา้ทางกายภาพของเครือ่งผลตินํา้สะอาด 

 จากผลการวิเคราะหค์ณุภาพนํา้ทางกายภาพของตวัอยา่งนํา้ดิบ (INF) และตวัอย่างนํา้ท่ีผ่านกระบวนการกรอง 

EFF1, EFF2, EFF3 และ EFF4 จาํนวน 10 ตวัอย่าง ดงัแสดงผลการวิเคราะหใ์นรูปแบบของกราฟดงั Fig 4. พบว่าในนํา้

ดิบมีการตรวจพบ TDS มีค่าอยู่ในช่วง 150–300 mg/L และ Turbidity มีค่าอยู่ในช่วง 4–13 NTU เมื่อผ่านกระบวนการ

กรองพบว่า มีแนวโนม้ลดลงอย่างมีนยัสาํคญั หากพิจารณาเฉพาะนํา้ตวัอย่างท่ีผ่านกระบวนการผลิตนํา้สะอาด (EFF4) 

ตรวจพบว่า TDS มีค่าลดลงอยู่ในช่วงไม่เกิน 150 mg/L และ Turbidity มีค่าลดลงอยู่ในช่วงไม่เกิน 1.1 NTU ซึ่งเป็นค่าท่ี

อยู่ในเกณฑม์าตรฐานคณุภาพนํา้ประปาของการประปาสว่นภมูิภาค และเกณฑค์ณุภาพนํา้ประปาดื่มไดข้องกรมอนามยั 

อย่างไรก็ตาม (Australian Drinking Water Guidelines 6, 2011) ไดแ้นะนาํถึงการปรบัปรุงนํา้เพ่ือการอุปโภค แนวทาง

ปฏิบัติท่ีดีท่ีสุดคือควรบาํบดันํา้ใหม้ี Turbidity ใหต้ ํ่ากว่า 0.1 NTU เพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการฆ่าเชือ้ก่อนนาํไป

บริโภค เน่ืองจาก TDS บ่งบอกถึงปริมาณสารปนเป้ือนอินทรียแ์ละอนินทรีย ์ท่ีปนเป้ือนอยูใ่นนํา้เมื่อ TDS มีค่าสงูจึงสง่ผล

ทาํให ้Turbidity มีคา่สงูเช่นกนั และเช่นเดียวกบั EC หรอืสภาพการนาํไฟฟา้ของนํา้ ท่ีแสดงถึงความเขม้ขน้ของสารละลาย

ท่ีมีประจุละลายอยู่ในนํา้ โดยเฉพาะสารประกอบอนินทรยี ์ท่ีมีการตรวจพบในแหลง่นํา้ดิบอยู่ในช่วง 320–550 𝜇𝜇s/cm มี

แนวโนม้ลดลงเช่นเดียวกบั TDS และ Turbidity เมื่อผา่นกระบวนการผลตินํา้สะอาด (EFF4) ตรวจพบวา่ EC มีคา่ลดลงอยู่

ในช่วงไม่เกิน 330 𝜇𝜇s/cm ซึ่งมาตรฐานในประเทศไทยนัน้ยงัไม่ไดม้ีการกาํหนดมาตรฐานของ EC ในนํา้สาํหรบัอุปโภค

บริโภค แต่รฐัแคลิฟอรเ์นีย ประเทศสหรฐัอเมริกาท่ีกาํหนดไว ้(Secondary Maximum Contaminant Level) ซึ่งกาํหนดให้

สภาพการนาํไฟฟ้าของนํา้อปุโภคบริโภคมีค่าไม่ควรเกิน 1,600 𝜇𝜇s/cm (California water service company, 2003 อา้ง

ถึงใน ธีรพงษ์ สวา่งปัญญางกรู, 2547) 

 

ประสทิธิภาพการปรบัปรุงคณุภาพนํา้ทางเคมีของเครือ่งผลตินํา้สะอาด 

 จากผลการวิเคราะหค์ณุภาพนํา้ทางเคมขีองตวัอยา่งนํา้ดิบ (INF) และตวัอยา่งนํา้ท่ีผา่นกระบวนการกรอง EFF1, 

EFF2, EFF3 และ EFF4 จาํนวน 10 ตวัอยา่ง ตรวจพบวา่ในนํา้ดิบม ีDO หรอืคา่ออกซิเจนละลายในนํา้ 3.5–6.4 mg/L เมื่อ

ผ่านกระบวนการกรองแต่ละระดบัพบว่ามีแนวโนม้ท่ีสงูขึน้อย่างมีนยัสาํคญั โดยนํา้ตวัอย่างท่ีผ่านกระบวนการผลิตนํา้

สะอาด (EFF4) ตรวจพบวา่ DO มีคา่อยูใ่นช่วง 5.7–7.5 mg/L อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานนํา้ดีท่ีควรมี DO อยูใ่นชว่ง 5–9 mg/L 

ดงัแสดง Fig. 5 (A) เหตุท่ี DO มีแนวโนม้ท่ีสงูขึน้นัน้ส่วนหนึ่ง เป็นผลมาจากเครื่อง MAP3.2 ผลิตนํา้สะอาดดว้ยระบบ

แรงดนัอากาศจึงสง่ผลใหอ้อกซิเจนเกิดการละลายในนํา้เพ่ิมมากขึน้ โดยเฉพาะ EFF4 ท่ีตอ้งใชแ้รงดนัใหม้ากพอเพ่ือเป็น

แรงขบันํา้ผา่นไสก้รองเมมเบรน แตห่ากพิจารณาในสว่นของ BOD ท่ีเป็นพารามิเตอรบ์ง่บอกถึงความสกปรกของนํา้ พบวา่

ในทุกระดบัของกระบวนการกรอง BOD มีแนวโนม้ท่ีลดลงอย่างมีนยัสาํคญั โดยในแหล่งนํา้ดิบตรวจพบ BOD มีค่าอยู่

ในช่วง 4.33–7.58 mg/L และเมื่อผ่านกระบวนการผลิตนํา้สะอาด (EFF4) ตรวจพบว่า BOD มีค่าอยู่ในช่วง 1.04–1.79 
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mg/L เน่ืองจากสารปนเป้ือนอินทรยีใ์นนํา้ไดถ้กูกรองในทกุๆระดบัการกรอง โดยมาตรฐานนํา้ในประเทศไทยยงัไมม่ีระบถุึง

ระดบั BOD ท่ีเหมาะสมต่อการอปุโภคบริโภค ผูว้ิจยัจึงไดท้าํการเปรียบเทียบกบัมาตรฐานของ International standards 

for Drinking water ท่ีระบุค่า BOD ไม่ควรเกินกว่า 6 mg/L ซึ่งจะมีผลกระทบต่อสุขภาพผู้ดื่ม จึงสรุปได้ว่านํา้ท่ีผ่าน

กระบวนการผลิตนํา้สะอาด (EFF4) มีค่า BOD มีค่าอยู่ในเกณฑม์าตรฐานนํา้ดื่ม (International standards for Drinking 

water) ดงัแสดง Fig 5 (B) และจากการศกึษาถึงคา่ความเคม็ หรอื Salinity พบวา่ในแหลง่นํา้ดิบในช่วงการเก็บตวัอยา่งนํา้

ครัง้ท่ี 1–3 ตรวจพบวา่ Salinity มีคา่มากกวา่ ตวัอยา่งนํา้ครัง้ท่ี 7–10 เน่ืองจากสภาพอากาศในช่วงทาํการเก็บตวัอยา่งครัง้

ท่ี 7–10 มีฝนตกลงมาติดต่อกนัหลายวนั จึงทาํใหป้ริมาณนํา้ในแหล่งนํา้สงูขึน้ส่งผลให ้Salinity เกิดการเจือจางลง โดย

ในช่วงการเก็บตวัอย่างนํา้ครัง้ท่ี 1–3 ตรวจพบค่า Salinityมีค่าอยู่ในช่วง 2.8–3.0 ppt% เมื่อผ่านกระบวนการผลิตนํา้

สะอาด (EFF4) ตรวจพบว่า Salinity มีค่าลดลงอยู่ในช่วง 1.2–2.3 ppt% ซึ่งถึงแม ้Salinity จะถกูกรองออกอย่างมากช่าง 

EFF4 แตก็่อาจสง่ผลทาํใหไ้สก้รองเกิดการอดุตนัท่ีไวขึน้และอายกุารใชง้านเครือ่งผลตินํา้สะอาดท่ีลดลงเช่นกนั 

 
Fig. 4 Parameters of water in purification level. (A) TDS; (B) Turbidity; (C) EC 

 

ประสทิธิภาพการปรบัปรุงคณุภาพนํา้ทางชีวภาพของเครือ่งผลตินํา้สะอาด 

จากผลการวิเคราะหค์ณุภาพนํา้ทางชีวภาพของตวัอย่างนํา้ดิบ (INF) โดยพิจารณาเฉพาะตวัอย่างนํา้ครัง้ท่ี 1 

ด้วยวิธี Multiple tubes fermentation technique หรือ Most Probable Number of coliform organisms (MPN) ตรวจ

พบปริมาณแบคทีเรียกลุม่โคลิฟอรม์ทัง้หมด และกลุม่ฟีคอลโคลิฟอรม์ในนํา้ ปริมาณ 22,000 (MPN/100mL) และ 4,000 

(MPN/100mL) ตามลาํดบั ซึ่งเมื่อตวัอย่างนํา้ผ่านกระบวนการผลิตนํา้สะอาดทัง้ 4 กระบวนการกรอง ตรวจพบว่าไม่พบ

แบคทีเรยีกลุม่โคลฟิอรม์ทัง้หมด และกลุม่ฟีคอลโคลฟิอรม์ในนํา้ตวัอยา่ง ซึ่งอยู่ในเกณฑม์าตรฐานคณุภาพนํา้ประปาของ

การประปาส่วนภูมิภาค และเกณฑค์ณุภาพนํา้ประปาดื่มไดข้องกรมอนามยักาํหนด จึงทาํใหส้ามารถมั่นใจไดว้่าเครื่อง 

MAP 3.2 มีประสิทธิภาพในการปรบัปรุงคณุภาพนํา้ทางชีวภาพ ซึ่งสามารถกาํจดัแบคทีเรียกลุม่โคลิฟอรม์ทัง้หมด และ

กลุ่มฟีคอลโคลิฟอรม์ออกจากนํา้ท่ีผลิตได ้แต่อย่างไรก็ตามควรจะมีการพิจารณาพารามิเตอรต์ัวอ่ืนร่วมดว้ยตามท่ี

มาตรฐานนํา้ดื่มกาํหนด 
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Fig. 5 Parameters of water in purification level. (A) DO; (B) BOD; (C) Salinity 

 

สรุปผลการวิจัย 

 การศึกษาถึงประสิทธิภาพของเครื่องผลิตนํา้สะอาดเคลื่อนท่ีดว้ยระบบการกรอง 4 ระดบั โดยปรบัปรุงคณุภาพ

ของนํ้าผิวดินในบ่อนํ้าสาธารณะ บริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน 

กรุงเทพมหานคร พบว่าเป็นแหลง่นํา้ท่ีมีความเป็นกลางทางกรด-ด่าง ซึ่ง pH อยู่ในช่วง 7.4–8.6 จดัอยู่ในแหลง่นํา้ผิวดิน

ประเภทท่ี 5 ซึ่งเป็นนํา้ประเภทท่ีมีการปนเป้ือนค่อนขา้งสงู ไม่เหมาะต่อการนาํมาผลิตนํา้อปุโภคบริโภค เน่ืองจากมีค่า 

BOD 4.4 mg/L ซึ่งสงูกวา่เกณฑก์าํหนดสงูสดุของมาตรฐานนํา้ประเภทท่ี 2–4 เมื่อนํา้ดิบผ่านกระบวนการผลิตนํา้สะอาด

ดว้ยระบบการกรอง 4 ระดบัพบว่า ในแต่ละระดบัการกรองช่วยปรบัปรุงนํา้ใหม้ีคณุภาพท่ีดีขึน้อย่างมีนยัสาํคญั ซึ่งจาก

การศึกษาพบว่าเมื่อพิจารณาเฉพาะพารามิเตอรท่ี์ทาํการศึกษา คุณภาพของนํา้ท่ีผ่านการกรอง EFF3 และ EFF4 มี

แนวโนม้ท่ีจะอยู่ในเกณฑม์าตรฐานคณุภาพนํา้ประปาของการประปาสว่นภมูิภาค (การประปาสว่นภมูิภาค, 2559) และ

คณุภาพนํา้ประปาดื่มไดข้องกรมอนามยั (กรมอนามยั, 2563) กาํหนด ทัง้นีป้ระสิทธิภาพของการกรองของเครื่องผลตินํา้

สะอาดมีแนวโนม้ท่ีจะลดลงหากแหลง่นํา้วตัถดุิบมีความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือนท่ีสงู ซึง่การปนเป้ือนท่ีสงูสง่ผลโดยตรงตอ่

อายกุารใชง้านของไสก้รองท่ีมีโอกาสอดุตนัไดเ้ร็วขึน้ อย่างไรก็ตามงานวิจยันีเ้ป็นเพียงการศึกษาและสรุปผลในสว่นของ

เฉพาะพารามิเตอรท่ี์ทาํการศึกษาเท่านัน้ ดงันัน้การศึกษาในอนาคตหรือการพิจารณานาํไปใชง้าน ควรพิจารณาในสว่น

พารามิเตอรอ่ื์นๆ เพ่ิมเติมเพ่ือใหส้อดคลอ้งกบัท่ีมาตรฐานกาํหนด  
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บทคดัยอ่ 

 งานวิจยัฉบบันีไ้ดท้าํการศึกษาการนาํสงักะสีกลบัมาใชจ้ากกระบวนการผลิตลวดเหล็กกลา้ดว้ยกระบวนการซี

เมนเตชนั (Cementation Process) เป็นหนึ่งในกระบวนการทางโลหะวิทยา (Hydrometallurgical Process) มีการใชง้าน

อย่างแพร่หลายในการบาํบัดนํา้เสียและการกลบัคืนสภาพแร่จากของเสียอุตสาหกรรม ซึ่งของเสียอันตรายท่ีเกิดจา

กระบวนการผลิตและกระบวนการบาํบดันํา้เสียมีปริมาณสงู เพ่ือหาแนวทางเพ่ิมมลูค่าใหข้องเสียอนัตรายโดยใหค้วาม

สนใจในการสกดัสงักะสีออกจากกากตะกอนระบบบาํบดันํา้เสีย (SWWT)  ผงฝุ่ นการรีดลวด (DSS) และกากตะกอนซิงค ์

(SZP) ซึ่งในปี 2564 วิเคราะหป์ริมาณสงักะสีดว้ยเครื่อง ICP-OES พบว่า SWWT DSS และ SZP อยู่ท่ี  3,016 mg/kg, 

34,674 mg/kg และ 44,956 mg/kg ตามลาํดบั เมื่อใชก้รดซลัฟรูกิ 1 โมลาร ์มีประสทิธิภาพในการสกดัสงักะสขีอง SWWT, 

SZP และ DSS คือ 97.52%, 12.35% และ 99.98% ตามลาํดบั ผลศกึษาการสกดัสงักะสจีาก SWWT สามารถสกดัสงักะสี

ได ้68,995 mg/L เพ่ือความคลอบคลมุจึงใชก้รดไฮโดรคลอลิกเสื่อมสภาพกระตุน้ SWWT พบว่าประสิทธิภาพการสกดั

สงักะสลีดลง 13.98%   

คาํสาํคัญ: กระบวนการซีเมนเตชั่น, กระบวนการโลหะวิทยาการละลาย, ของเสยีอนัตราย  

 

Abstract 

The research studied a zinc utilization and recovery by cementation process that mentioned of the melt 

metallurgy processes. The hydrometallurgical process which is used extensively and widely in wastewater 

treatment and mineral recovery of industrial waste.  

The amount of hazardous waste generated from production and wastewater treatment is high and to 

find ways to reduce the cost burden of production. This research is interested the value of hazardous waste 

extraction from zinc for future utilization and value added in the future. The analysis of hazardous waste were 

from the sludge wastewater treatment (SWWT), sludge zinc phosphate (SZP), dust steel sludge (DSS) were 

analyzed. The result was tested by ICP-OES in 2021 and found that the zinc containing 3,016 mg/kg 3 4 ,674 

mg/kg and 44,956 mg/kg respectively.  When was found that the efficiency for using sulfuric acid 1 molar its 

zinc can be extracted from SWWT SZP and DSS extrusion were 97.52%, 12.35% and 99.98% respectively.  

The cost-effectiveness of zinc extraction was studied. It was found that the sludge from SWWT was 

able to recovery zinc at 68 ,995  mg/L. Therefore the SWWT activated by waste HCL it was found that the zinc 

extraction efficiency decreased by 13.98%.  

Keywords: Cementation Process, Hydrometallurgical Process, Hazardous Waste  

mailto:pbanjerdkij@gmail.com
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คาํนํา  

ปัจจุบนัการจดัการของเสียอนัตรายจากอตุสาหกรรมเป็นหนึ่งในตน้ทนุหลกัในการดาํเนินธุรกิจ ซึ่งหากมีการจดั

จดัสรรงบประมาณไมเ่พียงพออาจสง่ผลกระทบต่อการจดัการของเสยีในอตุสาหกรรมและเกิดเป็นปัญหาตอ่เน่ืองทางของ

สิง่แวดลอ้มได ้เช่น การลกัลอบทิง้ การกาํจดัท่ีไมเ่หมาะสม เป็นตน้ โดยวิธีการจดัการสว่นใหญ่จะใชแ้นวคิดในการจดัการ

ท่ีปลายทาง (Down Stream) มากกวา่การลดปรมิาณของเสยีตัง้แตแ่หลง่ตน้ทาง (Up Stream) หรอืการจดัการแบบบรูณา

การตามหลกั 3Rs (Reuse, Reduce และ Recycle) โดยของเสยีอนัตรายมีลกัษณะเป็นพิษ กดักรอ่น มีความวอ่งไวในการ

เกิดปฏิกิริยาทางเคมี โดยพบว่าการจดัของเสียอนัตรายมีผลต่อตน้ทนุอยา่งมีนยัยสาํคญั จึงมีการนาํผลิตภณัฑผ์ลพลอย

ไดจ้ากอตุสาหกรรมเหลก็เพ่ือนาํมาใชซ้ ํา้และรไีซเคิลในรูปแบบเพ่ิมมลูคา่เพ่ือความสาํเรจ็ไปสูเ่ศรษฐกิจหมนุเวียน และเพ่ิม

ปริมาณของเสียใหเ้ป็นผลิตภณัฑท่ี์เพ่ิมมลูคา่สงูขึน้ เพ่ือลดการเกิดมลภาวะดา้นสิ่งแวดลอ้มรวมไปถึงนวตักรรมใหม ่หรือ

ภาพรวมท่ีนาํของเสยีกลบัไปเป็นวตัถดุบิสาํหรบักระบวนการผลติประเภทตา่งๆ (Shuman, 2020) 

จากงานวิจยัของ (Xue, Hao et al. 2022) พบว่าการใชก้ระบวนการ Hydrometallurgical เป็นวิธีการท่ีสามารถ

นาํสงักะสีกลบัมาไดส้งูท่ีสดุ เน่ืองจากคณุสมบตัิของกรดไฮโดรคลอลิกและกรดซลัฟิวลิก พบว่าในช่วงพีเอช 0–1 ค่า E(V) 

อยูท่ี่ 1.2 และช่วงพีเอส 5 จะสามารถชะละลายสงักะสีออกมาไดส้งูและมีคา่ E(V) อยูท่ี่ 1.1 ซึง่มีคา่สงูกวา่ปรมิาณเหล็กท่ี

ถูกสกัดออกมาในช่วงพีเอช 5 ค่า E(V) อยู่ท่ี -0.3 ช่วง พีเอช 0–1 ค่า E(V) อยู่ท่ี 0.8 ซึ่งเมื่อเทียบกบัสงักะสีทีชะละลาย

ออกมามีค่าท่ีสงูกว่า โดยจากงานวิจยัของ (Fedje and Andersson, 2020) พบว่าการนาํสงักะสีกลบัคืนจากกากตะกอน

โรงงานอตุสาหกรรมเสน้ใยเรยอนโดยวิธีการแยกดว้ยไฟฟ้าแบบควบคมุศกัยไ์ฟฟา้แบบมีรอยตอ่ของสารละลายและแบบ

ไมม่ีรอยตอ่ของสารละลายสามารถนาํสงักะสกีลบัคืนมาอยูท่ี่  20.06% และ 66.63% ตามลาํดบั  

(Fedje and Andersson, 2020) และคณะไดด้าํเนินศกึษาการนาํสงักะสกีลบัมาใชจ้ากกากของเสยีอนัตรายโดย

ใชว้ิธีการชะละลายและตกตะกอนดว้ยสารเคมีโดยพีเอช ของสารละลายสาํหรบัการตกอยู่พีเอช 9 สารเคมีท่ีใชใ้นการชะ

ละลาย ไดแ้ก่ กรดไฮโดรคลอลกิ และสารท่ีใชใ้นการตกตะกอนคือโซดาไฟ เมื่อผา่นการตกตะกอนและนาํวิเคราะหพ์บวา่มี

ปริมาณของ Zn(OH)2  80 wt% ในลกัษณะของตะกอนเขม้ขน้ซึ่งบางครัง้เทคโนโลยีท่ีใชก้ารบาํบดัหรือกาํจดัไม่ไดร้บัการ

พฒันาหรือปรบัปรุงใหเ้ป็นไปตามยคุสมยั ซึ่งจากผลการวิจัยในการยกระดบัและใหค้วามสาํคญัในการจดัการของเสีย

อุตสาหกรรมจึงมีการพฒันาการนาํของเสียอุตสาหกรรมนาํกลบัไปใชป้ระโยชนเ์พ่ือเพ่ิมมูลค่าของเสียใหม้ีคุณค่าทาง

เศรษฐศาสตรเ์พ่ิมขึน้ โดยนาํกระบวนการทางโลหะวิทยาการละลายมาเป็นสว่นหนึง่ของกระบวนการนาํโลหะหนกักลบัมา

ใชใ้หม ่เน่ืองจากของเสียอตุสาหกรรมจะมีการปนเป้ือนโลหะหนกัในปริมาณท่ีสงูและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มไดท้ัง้

ระยะสัน้และระยะยาว ซึ่งในกระบวนการโลหะวิทยาสารละลายเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ไดเ้องและเกิดขึน้อย่างต่อเน่ืองใน

สภาวะของสารละลายท่ีมีลกัษณะเป็นเนือ้เดียวกนั ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีไดร้บัความนิยมอย่างแพรห่ลายในการบาํบดันํา้

เสยีและการนาํโลหะหนกักลบัมาใชใ้หม ่ในกระบวนการผลติสงักะสจีากกระบวนการรไีซเคิลจากกลุม่ของเสยีอนัตรายจาก

อตุสาหกรรมเหลก็กลา้ สารเคมีสว่นใหญ่ท่ีนาํมาละลายตะกอน เช่น กรดซลัฟรูกิ (H2SO4)  กรดไนตรกิ (HNO3)  กรดไฮโดร

คลอลิก (HCL) และสารละลาย (-OH) เช่น แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(NH4OH) เป็นตน้ พบว่าการใชก้รดซลัฟูริกมีราคา

เหมาะสมและง่ายต่อการกรองแยกสารละลาย  (Feltz and Logan, 1985) ซึ่งชนิดและความเขม้ขน้ของโลหะจะแตกตา่ง

กันถ้าโลหะท่ีอยู่ในรูปของสารประกอบอนินทรีย์ จะมีพันธะยึดเกาะน้อยและสามารถละลายได้ง่ายรวดเร็วกว่า

สารประกอบเชิงซอ้น โดยจากงานวิจยัของ (Kuo, 2012) และคณะ พบว่ามีการวิเคราะหล์กัษณะโครงสรา้งและการชะ

ละลายของกากตะกอนชุบซิงคฟ์อตเฟสพบว่ามีปริมาณของสงักะสีท่ีถูกชะละลายมีความเขม้ขน้ 123 มก./ลิตร โดย

ลกัษณะทางสญัฐานวิทยาเป็นผงแป้งและทรงกลมและมีการหลอมรวมกันเป็นกอ้นแข็ง (Vitrification) ซึ่งมีการเปลี่ยน
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โครงสรา้งพืน้ผิวใหเ้ป็นรูปร่างท่ีไม่เป็นรูปร่างและมีลกัษณะขอบแหลมเพ่ือลดการชะละลายสงักะสี เน่ืองจากสงักะสี

กลายเป็นไอสูบ่รรยากาศ โดยในสว่นของการนาํกรดเสื่อมสภาพ (SA) มีการศึกษาของ (Zueva et al., 2021) พบว่ามีการ

ทดลองนาํกรดเสือ่มสภาพเป็นสารสาํหรบัในการสรา้งตะกอนในระบบบาํบดันํา้เสยี และนาํไปเติมดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์

พบวา่ตะกอนท่ีเกิดขึน้มีปรมิาณสงักะส ี40% ซึง่จากการทดลองพบวา่ปรมิาณตะกอนสงักะสทีีเกิดขึน้ 1.4 เทา่  

ประสิทธิภาพในการกูค้ืนสงักะสีโดยการใชก้รดแต่ละชนิดเป็นอีกหนึ่งแนวทางในการนาํสงักะสีกลบัมาใชเ้พ่ือ

นาํไปใชใ้หเ้กิดประโยชนท์างดา้นเศรษฐกิจในลาํดบัต่อไป ซึ่งมีการศึกษาการนาํสงักะสีกลบัมาใชข้องกากตะกอนจาก

โรงงานอตุสาหกรรมผลิตเสน้ใยเรยอน โดยใชก้รดซลัฟูริก พีเอช 1 สาร EDTA พีเอช 4  กรดซิตรกิ พีเอช1 และกรดไฮโดร

คลอริก พีเอช1 สามารถสกดัสงักะสีได ้97.91% 97.57% 91.00% และ 83.81% (โตโภชนพนัธุ,์ 2554) งานวิจยัฉบบันีจ้ึง

มุ่งเนน้ประสิทธิภาพของการใชก้รดซลัฟูริก กรดHCL และกรดไฮโดรคลอลิกเสื่อมสภาพ (SA) ในการสกดัสงักะสีจากของ

เสยีอนัตราย    

 

อุปกรณแ์ละวิธีการทดลอง 
 
การเตรยีมตวัอยา่งสาํหรบัการวเิคราะหล์กัษณะทางกายภาพและทางเคม ี

 นาํตัวอย่างของเสียอันตราย ไดแ้ก่ กากตะกอนระบบบาํบัดนํา้เสีย (SWWT), ผงฝุ่ นการรีดลวด (DSS), กาก

ตะกอนชุบซิงคฟ์อสเฟต (SZP) จากบริษัทผลิตลวดเหล็กกลา้แรงดึงสงูแห่งหนึ่ง จงัหวดัฉะเชิงเทรา นาํมาอบดว้ยเตาอบ

ยี่หอ้ BINDER รุน่ FD53 ท่ีอณุหภมูิ 100–105 ºC ระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้นาํตวัอย่างท่ีอบแหง้เก็บในโถดดูความชืน้ 

24 ชั่วโมง เพ่ือนาํไปหาปริมาณความชืน้ตาม Equation 1 (ตระกูลผุดผ่อง, 2551) และนาํไปร่อนดว้ยตะแกรงท่ีขนาด

ความถ่ี 300 ไมครอน เพ่ือเตรียมตวัอย่างสาํหรบัวิเคราะหล์กัษณะทางกายภาพโดยการใชเ้ครื่อง Scanning electron 

microscope รุ่น  SEM micrograph by JEOL Scanning Electron Microscope (SEM) JSM-5410LV แ ละ วิ เคราะห์ 

Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy รุน่ Element and Chemical Analysis by Oxford Energy Dispersive X-ray 

Spectrometer (EDS/EDX) LINK ISIS300 เพ่ือวิเคราะห์ลักษณะและประเภทของธาตุในตัวอย่างของเสียอันตราย 

(Anderez et al. 2022) 

% ความชืน้     =      
นํา้หนกัก่อนอบ - นํา้หนกัหลงัอบ

นํา้หนกัหลงัอบ
                                                      (1) 

 

การเตรยีมตวัอยา่งและสารเคมีสาํหรบัการวเิคราะหส์งักะสจีากการกูค้นืจาก SWWT SZP และ DSS 

 ชั่งตวัอย่าง 2 กรมั ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร และเตรียมสารละลายกรดซลัฟิวริก 1 โมลาร ์และกรด

ไฮโดรคลอลกิ 38%  และกรดไฮโดรคลอลกิเสือ่มสภาพ (SA) จากกระบวนการชบุลา้งลวดโดยมีปรมิาณเปอรเ์ซ็นตข์องกรด

ท่ีตํ่า จากนัน้ปิเปตสารละลาย 100 มิลลิตร ใสใ่นตวัอยา่งและนาํไปเขยา่ 24 ชั่วโมง 80–100 รอบ/นาที  และนาํของเหลว

และของแข็งท่ีคงเหลือกรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman41 และนาํสารละลายวิเคราะหป์ริมาณสงักะสีดว้ยเครื่อง ICP-

OES ยี่หอ้ PerkinELmer รุน่ Avio 220 max  

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
ผลของงานวิจัยฉบบันีต้อ้งการนาํของเสียอนัตรายกลบัไปใชป้ระโยชนแ์ละเพ่ิมมูลค่าใหก้ับของเสีย ซึ่งไดห้า

ศึกษาลกัษณะทางกายภาพ ดว้ยวิธีการวิเคราะห ์SEM และEDS เพ่ือดโูครงสรา้งและปริมาณธาต ุและวิเคราะหท์างเคมี 
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และประสทิธิภาพการกูค้ืนสงักะสจีากของเสยีอนัตรายดว้ยกรดซลัฟิวรกิ 1 โมลาร ์ กรดไฮโดรคลอลกิ  และกรดเสือ่มสภาพ 

(SA) ในการกระตุน้ของเสียอันตราย ซึ่งไดด้าํเนินการวิเคราะหป์ริมาณความชืน้ใน SWWT, SZP, DSS คือ 10.421%, 

3.024% และ 0.038 % ตามลาํดบัแสดงดงั  Table1 ซึ่งผลการทดลองความชืน้ของสอดคลอ้งกบักบังานวิจยัของ (ตระกลู

ผดุผอ่ง, 2551) พบวา่ปรมิาณความชืน้ของกากตะกอนจากระบบบาํบดันํา้เสยีของโรงชบุอยู ่8.80%  

Table 1 Moisture Content of Hazardous Waste such as Sludge Waste Water Treatment (SWWT), Sludge Zinc 

Phosphate (SZP), Dust Steel Sludge (DSS)  

Type Moisture Content (%) 

SWWT 10.421 

SZP 3.024 

DSS 0.038 

 

 จากผลการทดลองปริมาณโลหะหนกัในของเสียอนัตรายทัง้ 3 ประเภทพบว่าปริมาณสงักะสี (Zn) ในตวัอย่าง

ของ DSS > SZP > SWWT แสดงดงั Table 2 ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ (กรมอุตสาหกรรมพืน้ท่ีและการเหมืองแร่, 

2020) เน่ืองจากกระบวนการท่ีเกิดของเสีย DSS เป็นกระบวนการท่ีนาํผงสารเคมีเพ่ือรีดบนผิวลวดท่ีผ่านกระบวนการชบุ

ลา้งลวด จึงสง่ผลใหม้ีปรมิาณสงักะสใีน DSS สงูท่ีสดุ  

Table 2 Analysis Heavy Mental in Hazardous Waste used ICP-OES  

Type Heavy Mental (w/w)  

Cd Cr (III) Cr (VI) Cu Lead Mercury Ni pH Zn 

SWWT 0.56 155.50 0.25 79.08 6.59 0.61 78.67 7.65 6,724.50 

SZP 0.01 74.75 0.25 4.03 7.10 1.10 258.12 2.55 9,512.85 

DSS 1.00 61.02 0.25 82.00 28.83 0.68 112.00 11.95 14,248.00 

 

 งานวิจัยฉบับนีเ้พ่ือความคลอบคลุมการนาํของเสียอันตรายจากโรงงานอุตสาหกรรมกลับมาใช้ใหม่โดย

ดาํเนินการวิเคราะหโ์ลหะหนกัในกรดเสื่อมสภาพ (SA) ซึ่งพบว่ามีปริมาณความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอลิกอยูท่ี่ 3.29% 

แสดงดัง Table 3 ซึ่งปริมาณของสังกะสีของตัวอย่างกรดเสื่อมสภาพอยู่ท่ี 35.13 g/L ซึ่งสอดคล้องงานวิจัยของ 

(Mojapelo, 2021) พบปรมิาณสงักะส ี33.27 g/L 

 

Table 3 Analysis Heavy Mental in Spent acid (SA) used ICP-OES  

Type 
Heavy Mental (g/L)  

Cd Cr (III) Cu Lead Mn Ni pH Zn Fe Solid content (ml) %HCL 

SA 1.43 336.00 45.55 11.49 579.00 58.00 1.00 35.13 14.85 506,327.50 3.29 

 

โดยงานวิจยัฉบบันีน้าํตวัอย่างทัง้ 3 ประเภท กระตุน้ดว้ยกรดซลัฟูริก 1 โมลาร ์เพ่ือวิเคราะหห์าปริมาณสงักะสี

จากการชะละลายและประสิทธิภาพการกูค้ืนสงักะสีดงั Table 4 พบว่าปริมาณสงักะสีท่ีสามารถชะละลายออกมาไดจ้าก

ของเสยีทัง้ 3 ประเภท พบวา่ DSS SWWT และ SZP  มีปรมิาณสงักะส ี263,400 , 68,995 และ 56,690 mg/L ตามลาํดบั 
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และประสิทธิภาพของการกู้คืนสงักะสีพบว่า DSS SWWT และ SZP มีประสิทธิภาพการกู้คืน 99.98%, 97.51% และ 

12.34 ตามลาํดบั  

Table 4 Zinc Content and Efficiency from Hazardous Waste  

Type Zinc Content (mg/L) Efficiency (%) 

SWWT 68,995 97.5172% 

SZP 56,690 12.3475% 

DSS 263,400 99.9838% 

 

เมื่อเปรยีบเทียบในเชิงเศรษฐศาสตรพ์บวา่ปรมิาณของเสยีอนัตรายท่ีมีคา่ใชจ้่ายสงูสดุไดแ้ก่ SWWT > DSS >SZP  ซึง่เมือ่

เปรียบเทียบการนาํของเสียอนัตรายกลบัมาใช้อย่างคุม้ค่าปริมาณสงักะสีท่ีเกิดขึน้จากการชะละลาย ซึ่งเปรียบเทียบ

ปริมาณของเสยีอนัตรายของโรงงานอตุสาหกรรมท่ีเกิดขึน้ในปี 2021 พบว่าปริมาณของเสียจาก SWWT มีปริมาณเกิดขึน้

มากกวา่  DSS และ SZP ท่ี 84.79% และ 87.48% ตามลาํดบั ซึง่การนาํ SWWT กลบัมาสกดัสงักะสจีากของเสยีอนัตราย

จึงมีความคุม้คา่มากกวา่ 

 

Fig.1 Volume Hazardous Waste in Years 2021  

เพ่ือความครอบคลมุของงานวิจัยฉบบันีจ้ึงนาํของเสียท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการผลิตมาใชป้ระโยชนไ์ดอ้ย่างสงูสดุและ

ควบคมุคา่ใชจ้่าย ซึ่งไดน้าํ SWWT กระตุน้ดว้ยกรดไฮโดรคลอลิกเสื่อมสภาพ (SA) และกรดไฮโดรคลอลิก 38% ซึ่งผลการ

วิเคราะหป์ริมาณสงักะสีท่ีละลายไดจ้าก SWWT แสดงดงั Table 5 พบว่าปริมาณของสงักะสีท่ีสามารถชะละลายออกมา

โดยการใช ้HCL 37% และ SA คือ 144.50 มก./ล และ 1,473.50 มก./ล ตามลาํดบั   

Table 5 Zinc content in SWWT extraction by HCL38% and Spent Acid (SA)  

สารเคมีสาํหรบัการละลาย Zinc Content (mg/L) 

HCL  144.50 

SA 1,473.50 

ซึ่งเมื่อนาํตวัอย่างของเสียอนัตรายก่อนกระตุน้ดว้ยสารละลายไปวิเคราะหล์กัษณะทางกายภาพดว้ยวิธีการ SEM และ 

EDS พบว่า DSS มีลกัษณะโครงสรา้งเป็นลกัษณะรูพรุนสงูแสดงดงั Fig. 2 จึงสามารถทาํใหก้รดซลัฟูริกสามารถเขา้ไปทาํ

ปฏิกิริยาทางเคมีและทาํลายโครงสรา้งท่ีเป็นสารอินทรีย ์โดยจากภาพ (A) และ (B) ท่ีกาํลงัขยาย 100 เท่าและ1,500 เทา่

ตามลาํดบั สามารถชะละลายของสงักะสีออกมาในรูปแบบของเหลวไดใ้นปรมิาณสงู เมื่อผลการวิเคราะห ์EDS ดงั Fig. 3 

จะพบวา่มีปรมิาณ Ca และ Zn อยูท่ี่ 20.68 wt% และ 11.82 wt% ตามลาํดบั  
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Fig. 2  DSS by SEM (A) x100 and (B) x1,500 

 

Fig. 3 DSS by EDS  

จากการวิเคราหล์กัษณะโครงสรา้ง SWWT แสดงดงั Fig. 4 และ Fig. 5 พบว่าลกัษณะโครงสรา้งส่วนเป็น Fe, 

Ca, Zn อยู่ท่ี 53.01 wt%, 3.93  wt% และ 1.44 wt% ตามลาํดบั ซึ่งเมื่อนาํตวัอย่างกระตุน้ดว้ยกรดซลัฟูริก 1 โมลารจ์ึง

สามารถสกดัสงักะสอีอกมาไดไ้มส่งูเทียบเทา่กบัตวัอยา่งของ DSS เน่ืองจากปรมิาณของสงักะสมีีปรมิาณท่ีนอ้ยกวา่  

 
Fig. 4  SWWT by SEM  (C) x100 and (D) x1,500 

 

Fig. 5 SWWT by EDS  

โดยจากผลการวิเคราะหล์กัษณะโครงสรา้งของตวัอยา่งของเสียประเภท SZP พบว่าโครงสรา้งมีลกัษณะท่ีมีการ

เกาะตวักนัเป็นกลุม่และความเป็นรูพรุนของโครงสรา้งมีปริมาณท่ีนอ้ย ดงั Fig. 6 และเมื่อวิเคราะหป์ริมาณของธาตดุว้ย 

(C) (D)  
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EDS แสดงดงั Fig. 7 พบว่าปริมาณของ Fe และ Zn อยู่ท่ี 36.28 wt% และ 2.28 wt% และเน่ืองจากปริมาณของ O มีผล

ต่อการทาํปฏิกิรยิาทางเคมีคือ ออกซิเดชั่น ซึ่งเมื่อเปรียบปริมาณของ O ใน SWWT DSS และ SZP คือ 25.81 wt% 35.99 

wt% และ 36.18wt% ตามลาํดบั โดยเป็นอีกปัจจยัสาํหรบัการเกิดปฏิกิริยาและการชะละลายของสงักะสีออกจากของเสยี

ทัง้ 3 ประเภทมีปรมิาณท่ีแตกตา่งกนั  

 

Fig. 6 SZP by SEM  (E) x100 and (F) x1,500 

 

Fig. 7 SZP by EDS 

ดงันัน้จากผลการวิเคราะหท์างลกัษณะทางกายภาพและลกัษณะทางเคมีสามารถบ่งชีไ้ดว้่าปริมาณสงักะสีท่ี

กระตุ้นผ่านด้วยกรดซัลฟิวริก 1 โมลาร ์พบว่า DSS > SWWT > SZP ซึ่งเมื่อเทียบในต่อปริมาณการเกิดของเสียใน

อตุสาหกรรมพบวา่ปรมิาณของเสยีของ SWWT เกิดปรมิาณของเสยีมากกวา่ DSS ถึง 84.61% ตอ่ปี    

 
สรุป 

 จากการศกึษาการสกดัสงักะสเีพ่ือนาํกลบัมาใชจ้ากของเสยีอนัตรายของอตุสาหกรมผลติลวดเหลก็กลา้แรงดงึสงู

แห่งหนึ่งในจงัหวดัฉะเชิงเทรา พบว่าสงักะสีท่ีสามารถกูค้ืนไดโ้ดยใชก้รดซลัฟูริก 1 โมลาร ์,กรดไฮโดรคลอลิก 38% และ

กรดไฮโดรคลอลิกเสื่อมสภาพ พบว่ากรดซลัฟูริก 1M มีประสิทธิภาพในการกูค้ืนสงักะสีจาก DSS , SWWT และ SZP คือ 

99.98% 97.51% และ12.35% ตามลาํดบั โดยปรมิาณของสงักะสท่ีีสามารถสกดัไดค้ือ 263,400 mg/L 68,995 mg/L และ

56,690 mg/L ตามลาํดับ ซึ่งปริมาณขยะอันตรายของ DSS SWWT และ SZP เกิดขึน้อยู่ท่ี 50, 329 และ 41 ตัน/ปี 

ตามลาํดบั  เมื่อเปรียบเทียบในเชิงเศรษฐศาสตรพ์บว่าค่าใชจ้่ายการกาํจดัของเสียอนัตรายของ SWWT มีปริมาณสงูกวา่ 

DSS และ SZP อยู่ท่ี 87.79% และ 87.48% ตามลาํดบั พบว่าการนาํสงักะสีจาก SWWT กลบัมาใชใ้หมม่ีความคุม้คา่เชิง

เศรษฐศาสตรส์ูงกว่าและสามารถช่วยลดค่ากาํจัดขยะอันตรายของโรงงาน และเพ่ือใหเ้กิดความคลอบคลุมของการ

ดาํเนินการทาํงานวิจยัฉบบันี ้จึงไดน้าํกรดไฮโดรคลอลิก 38% และกรดไฮโดรคลอลิกเสื่อมสภาพ (SA) มาใชช้ะละลาย

สงักะสจีาก SWWT ซึง่ผลการทดลองพบวา่ กรดไฮดรอกคลอลกิมีประสทิธิภาพการชะละลายลดลงถึง 87.80%  เมื่อนาํไป

เทียบกบัตวัควบคมุ และ SA มีประสทิธิภาพการชะละลายลดลงถึง 13.98%  
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยันีม้ีขึน้เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพในการกาํจดัไมโครพลาสติกดว้ยชัน้กรองถ่านชีวภาพในการบาํบดันํา้เสยี 

ขัน้ตติยภมูิ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ช่วง การทดลองช่วงแรกเป็นการศกึษาคณุสมบตัิทางกายภาพของถ่านชีวภาพ 

พบว่า ถ่านชีวภาพจากเปลือกแมคคาเดเมียมีพืน้ท่ีผิวสูง ขนาดรูพรุนกว้าง ผิวมีความขรุขระ และมีสมบัติชอบนํา้ 

(Hydrophilic) ซึ่งแสดงถึงการเป็นชีวมวลท่ีมีความเหมาะสมสาํหรบันาํมาทาํเป็นถ่านชีวภาพในการกาํจดัไมโครพลาสติก

ดว้ยกลไกทางกายภาพ การทดลองช่วงท่ีสองเป็นการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจัดไมโครพลาสติกดว้ยชัน้กรองถ่าน

ชีวภาพจากเปลือกแมคคาเดเมีย พบว่า มีประสิทธิภาพในการกาํจดัไมโครพลาสติกอยู่ท่ี 63% และ 75% ผลการศึกษา

จากงานวิจยันีส้ามารถนาํไปเป็นแนวทางในการกาํจดัไมโครพลาสติกในการบาํบดันํา้เสียขัน้ตติยภมูิ โดยเป็นเทคโนโลยี

ทางเลอืกท่ีสามารถนาํมาใชใ้นการลดการปลดปลอ่ยไมโครพลาสติกสูส่ิง่แวดลอ้ม 

คาํสาํคัญ: กลไกทางกายภาพ, ถ่านชีวภาพ, ไมโครพลาสติก  

 
Abstract 

This research aims to study the efficiency of microplastic removal by biochar filter system for tertiary 

wastewater treatment. The study consisted of two experiments. The first experiment was to study the physical 

properties of biochar. The results showed that the biochar from macadamia nutshell has a high surface area, 

large pore size, rough surface and hydrophilic properties, which represents biomass suitable for study to the 

physical mechanism for microplastics removal by biochar filter. In the second experiment, the efficiency of 

microplastic removal was assessed using biochar from macadamia nutshell. It was found that the efficiency of 

microplastic removal was 63% and 75%. This study provides basic information on the further development of 

microplastics removal for tertiary wastewater treatment. It is an alternative technology that can be used to 

reduce the release of microplastics into the environment. 

Keywords: Biochar, Microplastic, Physical mechanism 

 

 

 

mailto:6370071521@student.chula.ac.th


การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 
103 

คาํนํา 

ปัจจุบนัพบการปนเป้ือนมลสารไมโครพลาสติกในสิง่แวดลอ้ม ทัง้ในตะกอนดิน แหลง่นํา้ธรรมชาติ ระบบบาํบดั 

นํา้เสยี และแมก้ระทัง้ในรา่งกายของสิง่มีชีวิต เน่ืองจากไมโครพลาสติกมีขนาดเลก็สามารถแพรก่ระจายไดง้่ายและตกคา้ง 

ในธรรมชาติ ซึ่งกลายเป็นปัญหาในระยะยาวต่อระบบนิเวศและสิ่งมีชีวิตในนํา้ โดยมีการใหค้าํนิยามของไมโครพลาสติก 

ว่าเป็นพลาสติกท่ีมีขนาดเล็กกว่า 5 มิลลิเมตร (Cole et al., 2011) ซึ่งเป็นมลสารพิษกาํเนิดใหม่ท่ีสรา้งความกงัวลในผล 

กระทบเชิงลบต่อระบบนิเวศและสิ่งมีชีวิตในนํา้ นํา้เสียชุมชนจัดเป็นแหล่งมลพิษหนึ่งท่ีเป็นผลใหเ้กิดการปนเป้ือนของ 

ไมโครพลาสติกในแหลง่นํา้ธรรมชาติ ซึ่งระบบบาํบดันํา้เสียในปัจจุบนัสามารถกาํจดัไมโครพลาสติกไดเ้พียงบางส่วนใน 

ถงัตกตะกอนและถงัเติมอากาศ จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ ประสทิธิภาพการกาํจดัไมโครพลาสติกในระบบบาํบดันํา้เสีย 

อยู่ท่ี 84% (Hongprasith et al., 2020) ทัง้นีใ้นการเพ่ิมประสิทธิภาพการกาํจัดไมโครพลาสติกในระบบบาํบัดนํา้เสีย 

จาํเป็นตอ้งใชก้ระบวนการบาํบดัขัน้ตติยภมูิรว่มดว้ยก่อนปลอ่ยนํา้ลงสูแ่หลง่นํา้ธรรมชาติ โดยใชร้ะบบกรองถ่านชีวภาพ 

(Biochar) เป็นกระบวนการปรบัปรุงคณุภาพนํา้ขัน้ตติยภมูิ 

ถ่านชีวภาพเป็นวัสดุท่ีมีคารบ์อนเป็นองคป์ระกอบสูง ผลิตจากชีวมวลหรือเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 

โดยกระบวนการย่อยสลายด้วยความรอ้นในสภาวะไร้ออกซิเจน (Pyrolysis) ถ่านชีวภาพถูกนาํมาใช้ประโยชน์ใน 

การปรบัปรุงคุณภาพดิน และเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตร นอกจากนีย้งัมีการนาํมาใชด้ดูซบัสารเคมี โลหะหนกั และยา

ปฏิชีวนะ รวมถึงการกาํจดัไมโครพลาสติก ปัจจบุนัมีการศึกษาการกาํจดัไมโครพลาสติกดว้ยระบบกรองทราย และระบบ

กรองทรายรว่มกบัถ่านชีวภาพ จากการศึกษาของ Wang et al. (2020) พบว่า ประสิทธิภาพในการกาํจดัไมโครพลาสติก

โดยระบบกรองทรายอยู่ท่ี 60–80% และประสิทธิภาพการกาํจดัไมโครพลาสติกดว้ยระบบกรองทรายรว่มกบัถ่านชีวภาพ

อยูท่ี่ 95% เน่ืองจากถ่านชีวภาพมีความพรุน พืน้ท่ีผิวและรูพรุนภายในสงู จึงสามารถนาํมาปรบัปรุงใชก้บัระบบกรองทราย 

เพ่ือเพ่ิมประสทิธิภาพในการกาํจดัไมโครพลาสติกในการบาํบดันํา้เสยี 

งานวิจัยนีจ้ึงมุ่งศึกษาผลของสภาวะการเดินระบบต่อประสิทธิภาพการกาํจัดไมโครพลาสติกดว้ยระบบกรอง 

ถ่านชีวภาพ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบบาํบัดนํา้เสียในการกาํจัดไมโครพลาสติกโดยใชร้ะบบกรองถ่านชีวภาพ 

เป็นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํ้าเสียขั้นตติยภูมิ โดยทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพของถ่านชีวภาพต่อ

ประสทิธิภาพการกาํจดัไมโครพลาสติกของระบบกรองในการบาํบดันํา้เสยี ซึง่ขอ้มลูท่ีไดจ้ะเป็นหนึง่ในเทคโนโลยีทางเลือก

ท่ีสามารนาํมาใชใ้นการลดการปลดปลอ่ยไมโครพลาสติกสูส่ิง่แวดลอ้ม 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

วสัดอุปุกรณ ์

วัสดุอุปกรณ์สาํหรับการทดลองนีป้ระกอบไปด้วย ตะแกรงร่อนสแตนเลส ขนาด 50, 100, 300 และ 758 

ไมโครเมตร ตะแกรงร่อนสแตนเลส ขนาด 1.4 และ 1.7 มิลลิเมตร ซึ่งใชใ้นการคดัแยกไมโครพลาสติกและถ่านชีวภาพ 

ตามลาํดบั เตาเผาสาํหรบักระบวนการไพโรไลซิสระดบัภาคสนาม เพ่ือเตรียมถ่านชีวภาพ เครื่องป่ันเหวี่ยงแบบแนวขนาน 

(Horizontal shaker) เพ่ือสกดัและแยกสารออกจากเฟสของแข็ง เชน่ การแยกไมโครพลาสติกออกจากถ่านชีวภาพ 

สารเคมีและความบริสุท ธ์ิ ท่ีใช้ ได้แก่  D-Glucose anhydrous (AR, KemAus), Urea (AR, 99–100 .5% , 

KemAus), Sodium chloride (NaCl) (AR, 9 9 – 1 0 0 . 5 % , Carlo Erba), Magnesium sulphate heptahydrate 

(MgSO4•7H2O) (AR, 98–102%, KemAus), Calcium chloride dihydrate (CaCl2•2H2O) (AR, 99–105%, KemAus), 
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Anhydrous dipotassium hydrogen phosphate (K2HPO4) (AR, 99%, KemAus), Sodium nitrate (NaNO3) (AR, 99%, 

KemAus) และ Deionized (DI) water ท่ีมีคา่ resistivity ไมน่อ้ยกวา่18 ΜΩ.cm 

 

ขัน้ตอนและวธีิการดาํเนนิวจิยั 

 การทดลองนีด้ ําเนินการศึกษาวิจัยในห้องปฏิบัติการ โดยการทดสอบในคอลัมน์แบบกะ (Batch column 

experiment) และนํา้เสียท่ีใชใ้นงานวิจยัเป็นนํา้สงัเคราะหม์ีสมบตัิเสมือนนํา้เสียชุมชนท่ีผ่านการบาํบดัขัน้ทุติยภูมิ โดย

งานวิจยันีแ้บง่การทดลองออกเป็น 2 สว่น ดงันี ้

 การทดลองท่ี 1 เตรียมตวัอย่างถ่านชีวภาพโดยนาํเปลือกแมคคาเดเมียมาเผาดว้ยกระบวนการไพโรไลซิสแบบชา้ 

(Slow pyrolysis) ท่ีอณุหภมูิ 700 ºC ระยะเวลา 3–4 ชั่วโมง จากนัน้ทาํการวิเคราะหส์มบตัิทางกายภาพของถ่านชีวภาพ 

โดยวิธี Brunauer-Emmett-Teller (BET) โดยใชเ้ครื่อง BET Surface Area Analyzer (Baflex, Micromeritics) เพ่ือศึกษา

พืน้ท่ีผิว ขนาด และปริมาตรของรูพรุนของถ่านชีวภาพท่ีเปลี่ยนแปลงไปจากกระบวนการเผา รวมถึงวิเคราะหค์วามขรุขระ

บนผิวของถ่านชีวภาพท่ีแปรเปลีย่นไปจากกระบวนการไพโรไลซิส  

การทดลองท่ี 2 ศึกษาประสิทธิภาพการกาํจัดไมโครพลาสติกของถ่านชีวภาพ ทาํการทดสอบในคอลมัน ์โดยใช ้

ไมโครพลาสติกชนิดโพลเิอทิลนี รูปรา่งแบบเสน้ใย (Fiber) และชิน้สว่น (Fragment) ท่ีอตัราการไหล เทา่กบั 5 เมตรตอ่ชั่วโมง

โดยทาํการกรองด้วยปริมาตร เท่ากับ 2.5 ลิตร รวมถึงวิเคราะห์กลไกการดักจับไมโครพลาสติก โดยศึกษาลักษณะ 

ไมโครพลาสติกท่ีกกักรองไดต้าม 3 ช่วงความลกึของชัน้กรอง แบง่ออกเป็นช่วงตน้ ช่วงกลาง และช่วงปลายคอลมัน ์มีความ

ยาวช่วงละ 5 เซนติเมตร และวิเคราะหล์กัษณะพืน้ผิวท่ีขรุขระของถ่านชีวภาพ โดยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 

(Scanning electron microscope; SEM) รวมถึงวิเคราะหป์รมิาณของไมโครพลาสตกิท่ีกรองผา่นคอลมันอ์อกไปกบันํา้กรอง

ไดด้ว้ยวิธี Fourier Transform Infrared spectroscopy (FTIR) ดว้ยเครือ่ง Micro-FTIR (LUMOS II, Bruker) 

 

การเตรยีมตวัอย่างไมโครพลาสตกิ 

 เน่ืองจากยงัไม่มีวสัดุมาตรฐานของไมโครพลาสติกประเภทเสน้ใยขายในทอ้งตลาดสาํหรบัทาํการวิจัย จึงทาํ 

การเตรียมตวัอย่างไมโครพลาสติกจากพลาสติกขนาดใหญ่ชนิดโพลิเอทิลีน โดยการตดัขวดพลาสติกดว้ยเครื่องเจียรใหม้ ี

ขนาดตามท่ีตอ้งการ จากนัน้นาํมาคดัขนาดผ่านตะแกรงรอ่น (Sieve) สแตนเลสใหม้ีขนาดอยู่ในช่วง 50–100 และ 100–

300 ไมโครเมตร ตามลาํดบั 

  

การเตรยีมตวัอย่างถ่านชีวภาพ 

 ชีวมวลทีใ่ชใ้นการผลติถ่านชีวภาพ 

 วสัดชีุวมวลท่ีใชใ้นการเตรยีมถ่านชีวภาพท่ีใชใ้นการศกึษานี ้คือ เปลอืกแมคคาเดเมีย (Macadamia Nutshell) ท่ี

ไดร้บัจากมลูนิธิแมฟ่า้หลวงในพระบรมราชปูถมัภ ์เปลอืกแมคคาเดเมียเป็นวสัดเุหลอืใชจ้ากกระบวนการกะเทาะเปลอืกใน

เมลด็แมคคาเดเมยี เพ่ือนาํเอาผลของเมลด็แมคคาเดเมียไปใชป้ระโยชนใ์นทางการคา้ตอ่ไป 

 

 กระบวนการผลติถ่านชีวภาพ 

 การผลติถ่านชีวภาพทาํโดยการนาํเปลอืกแมคคาเดเมียนํา้หนกั 10 กิโลกรมั เผาดว้ยกระบวนการแยกสลายดว้ย

ความรอ้นแบบชา้ (Slow pyrolysis) ในสภาวะไรอ้อกซิเจน โดยไดร้บัความอนเุคราะหก์ารใชเ้ตาเผาชีวมวลขนาดความจุ  

40 ลิตร ขององคก์ารบริหารส่วนตาํบลท่ามะนาว จังหวัดลพบุรี ซึ่งเตาเผาท่ีใชใ้นการผลิตถ่านชีวภาพในการศึกษานี ้
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สามารถควบคมุอณุหภมูิในการผลิต ถ่านชีวภาพอยูท่ี่ประมาณ 700 ºC และมีระยะเวลาการเผา 3–4 ชั่วโมง เมื่อการเผา

ไหมส้ิน้สดุลง และปลอ่ยใหเ้ตาเผาเย็นตวัลงจนอณุหภมูิปกติ จะไดถ้่านชีวภาพจากเปลอืกแมคคาเดเมีย ประมาณรอ้ยละ 

28 ของปริมาณวตัถุดิบท่ีใชผ้ลิตในการผลิตถ่านชีวภาพ จากนัน้นาํถ่านชีวภาพมาคดัขนาดผ่านตะแกรงร่อน (Sieve) 

สแตนเลสใหม้ีขนาดอยูใ่นช่วง 1.4–1.7 มิลลเิมตร 

 

การเตรยีมตวัอย่างนํา้เสยีสงัเคราะห ์

 นํา้เสียสงัเคราะหท่ี์ใชใ้นการศึกษานี ้เตรียมโดยใช้ D-Glucose anhydrous, Urea, Anhydrous dipotassium 

hydrogen phosphate (K2HPO4), Magnesium sulphate heptahydrate (MgSO4⋅7H2O), Calcium chloride dihydrate 

(CaCl2⋅2H2O), Sodium chloride (NaCl) และ Sodium nitrate (NaNO3) (Tran et al., 2020) ซึง่แสดงดงั Table 1 

 

                           Table 1 Characteristics of the synthetic secondary wastewater 

Components Milligram per liter 

D-Glucose 19.5 

Urea 3 

K2HPO4 2.8 

MgSO4⋅7H2O 0.2 

CaCl2⋅2H2O 0.4 

NaCl 0.7 

NaNO3 60.6 

 

การเตรยีมคอลมันส์าํหรบัการทดลอง 

 คอลมันส์าํหรบัใชใ้นงานวิจยัเป็นคอลมันแ์กว้ ลกัษณะเป็นทรงกระบอกท่ีมีขนาดความสงู 15 เซนติเมตร และมี

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 2 เซนติเมตร คิดเป็น bed volume เท่ากบั 47 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร สว่นหวั และทา้ยของคอลมัน์

ปิดดว้ยตะแกรง (Sieve) สแตนเลสขนาด 758 ไมโครเมตร และทาํการเดินระบบดว้ยป๊ัมชนิดรีดท่อสายยาง ซึ่งแสดง

รายละเอียดดงั Fig. 1 

 
Fig.1 Schematic of the column setup designed and used in this study 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 
106 

การเตรยีมชัน้กรองถ่านชีวภาพ 

 การเตรียมชัน้กรองถา่นชีวภาพ ทาํการบรรจถุ่านชีวภาพจากเปลือกแมคคาเดเมียท่ีมีปรมิาณนํา้หนกัเท่ากบั 18 

กรมั ลงไปในคอลมันท์รงกระบอกท่ีมีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2 เซนติเมตร ความสงู 15 เซนติเมตร โดยการเติมถ่าน

ชีวภาพจากทางสว่นบนของคอลมัน ์และลา้งคอลมันด์ว้ยนํา้กลั่นโดยใชป๊ั้มทอ่รดีสายยางท่ีอตัราการไหล 5 เมตรตอ่ชั่วโมง 

เป็นระยะเวลาอยา่งนอ้ย 2 สปัดาห ์

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 ผลจากการวิเคราะหส์มบตัิทางกายภาพของถ่านชีวภาพ โดยวิธี BET surface analysis พบว่า ถ่านชีวภาพจาก

เปลือกแมคคาเดเมีย มีพืน้ท่ีผิว เท่ากบั 300.3 m2/g และมีขนาดรูพรุน เท่ากบั 2.2 นาโนเมตร ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศกึษา

ของ Khan et al. (2014) พบว่า ถ่านจากเปลือกแมคคาเดเมียใหพื้น้ท่ีผิวสงู และรูพรุนท่ีกวา้งกวา่ถ่านจากชีวมวลชนิดอ่ืน 

เน่ืองจากแมคคาเดเมีย มีเซลลโูลส 29% เฮมิเซลลโูลส 30% และลิกนิน 40% (Wechsler et al., 2013) ซึ่งองคป์ระกอบ

เหลา่นีม้ีผลต่อลกัษณะทางกายภาพของถ่านชีวภาพ สง่ผลใหม้ีโครงสรา้งท่ีซบัซอ้นและแตกต่างกนั เมื่อพิจารณาสดัสว่น

ของพืน้ท่ีผิวภายนอกกบัพืน้ท่ีผิวทัง้หมด พบว่า ถ่านจากเปลือกแมคคาเดเมียมีค่าของสดัสว่น เท่ากบั 0.4  และปริมาตรรู

พรุน เทา่กบั 0.2 cm3/g ซึง่แสดงรายละเอียดดงั Table 2 ผลจากการวดัคา่ Point of zero charge (pHpzc) พบวา่ ถ่านจาก

เปลือกแมคคาเดเมีย มีค่า pHpzc เท่ากับ 7 ดงัแสดงใน Table 3 ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่า ท่ีค่าพีเอชของนํา้ท่ีใชใ้นการทดลอง 

ประจุบนผิวของถ่านชีวภาพจะมีค่าเขา้ใกลศ้นูย ์(ประจุลบและบวกสมดลุกนั) ทาํใหค้าดหมายวา่ ประจุบนผิวจะมีผลตอ่

การดกัจบัไมโครพลาสติกนอ้ย 

  

Table 2 Physical property of biochar 

Biochar 
Surface area 

(m2/g
 
) 

Pore size 
(nm) 

Pore volume 

(cm3/g) 

Ratio 

(External:Total) 

Macadamia nutshell 300.3 2.2 0.2 0.4 

Macadamia wood 325.1 2.2 0.2 0.3 

                       

Table 3 Points of Zero Charge (pHpzc) 

Biochar pHpzc 

Macadamia nutshell 7.0 

Macadamia wood 7.0 

 

ผลจากการวดั Contract angle ของถ่านชีวภาพจากเปลือกแมคคาเดเมีย พบว่า ค่าการวดัมุมสมัผสั เท่ากับ  

77.8 องศา (<90 องศา) (Alharbi et al., 2016) แสดงใหเ้ห็นวา่ถ่านชีวภาพมีสมบตัิชอบนํา้ (Hydrophilic) แสดงใน Fig. 2 

และผลการวิเคราะหล์กัษณะพืน้ผิว และรูพรุนของถ่านชีวภาพ โดยวิธี SEM พบว่า ลกัษณะของถ่านชีวภาพจากเปลือก 

แมคคาเดเมียมีพืน้ผิวท่ีมีความขรุขระ และพบรูพรุนจาํนวนมาก ซึ่งใหผ้ลท่ีสอดคลอ้งกับการศึกษาของ Bakly et al. 

(2019) ท่ีพบว่า ถ่านชีวภาพจากเปลือกแมคคาเดเมียมีรูพรุนจาํนวนมากท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซิส ซึ่งลกัษณะ

พืน้ผิวและรูพรุนจะสง่เสรมิใหเ้กิดการดกัจบัทางกายภาพไดด้ี ซึง่แสดงดงั Fig. 3 โดยพบวา่ธาตท่ีุมีองคป์ระกอบหลกั ไดแ้ก่ 

คารบ์อน และออกซิเจน แสดงรายละเอียดดงั Table 4  
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Fig. 2 Contact angle measurements 

                 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Macadamia Nutshell biochar by SEM Analysis 

 

Table 4 SEM-EDS Analysis for Macadamia Nutshell biochar samples. 

Element Mass% Atom% 

C 92.47±0.09 95.78±0.10 

O 4.57±0.08 3.55±0.06 

Al 0.22±0.02 0.10±0.01 

K 0.27±0.02 0.09±0.01 

Cu 1.48±0.10 0.29±0.02 

Zn 0.99±0.12 0.19±0.02 

Total 100 100 

 

การวิเคราะหห์มู่ฟังกช์นั โดย FTIR พบว่า ถ่านชีวภาพจากเปลือกแมคคาเดเมียจะพบหมู่ฟังกช์นั ตวัอย่างเช่น  

หมู่คารบ์อนิล หมู่แอลคีน และหมู่อีเทอร ์แสดงดัง Fig. 4 เน่ืองจากงานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษากลไกทางกายภาพ ซึ่งหมู่

ฟังกช์นัท่ีเกิดขึน้บนผิวของถ่านชีวภาพนีอ้าจจะไมไ่ดส้ง่ผลตอ่กลไกการดกัจบัทางกายภาพของถา่นชีวภาพกบัไมโครพลา

สติก และผลการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัไมโครพลาสติกดว้ยชัน้กรองถ่านชีวภาพ พบว่า ประสิทธิภาพในการกาํจดั

ไมโครพลาสติกขนาดเล็ก เท่ากบั 73% และ 77% และประสิทธิภาพในการกาํจดัไมโครพลาสติกขนาดใหญ่ เท่ากบั 65% 

และ 61% แสดงดงั Table 5 จากผลการศกึษา ทาํใหพ้บวา่เกิดจากปัจจยัหลายประการ เช่น ขนาดของไมโครพลาสติก ทิศ

ทางการไหล ลกัษณะพืน้ผิวของถ่านชีวภาพ ซึง่มีอิทธิพลตอ่การเคลือ่นท่ีของไมโครพลาสติกในคอลมันท่ี์บรรจถุ่านชีวภาพ 

ในขณะท่ีมีการเคลือ่นท่ีในนํา้จะมีแรงหลายแรงท่ีมากระทาํตอ่อนภุาคไมโครพลาสติก เช่น อนภุาคท่ีมีปรมิาตรมากกวา่จะ

มีแรงลอยตวัมากกวา่อนภุาคท่ีมีปรมิาตรนอ้ยกวา่ ซึง่แรงพยงุนีอ้าจจะช่วยใหไ้มโครพลาสติกหลดุรอดจากคอลมันไ์ด ้
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Fig. 4 Functional group analysis of macadamia nutshell biochar by FTIR spectroscopy 

 

Table 5 The efficiency of microplastic removal by biochar filter 

Biochar size Microplastic sizes Experimental %Removal efficiency 

 

 1.4–1.7 mm 

 

Small 

  50–100 micron 

1 73 

2 77 

Big 

100–300 micron 

1 65 

2 61 

 

สรุป 

 จากผลการศึกษาพบว่า เปลือกแมคคาเดเมีย เป็นชีวมวลท่ีมีความเหมาะสมสาํหรบันาํมาทาํเป็นถ่านชีวภาพ

เน่ืองจากมีสมบัติทางกายภาพท่ีมีพืน้ท่ีผิวสูง ขนาดรูพรุนกวา้ง มีความขรุขระ และผิวมีสมบัติชอบนํา้ (Hydrophilic) 

รวมถึงมีประสทิธิภาพในการกาํจดัไมโครพลาสติกขนาดเลก็ (50–100 ไมโครเมตร) เทา่กบั 75% และกาํจดัไมโครพลาสติก 

ขนาดใหญ่ (100–300 ไมโครเมตร) เท่ากับ 63% ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองจะนาํมาวิเคราะห ์และสรุปเพ่ือเป็นแนวทาง 

ในการกาํจัดไมโครพลาสติกในการบาํบดันํา้เสียขัน้ตติยภูมิ โดยเป็นเทคโนโลยีทางเลือกท่ีสามารถนาํมาใชใ้นการลด 

การปลดปลอ่ยไมโครพลาสติกสูส่ิง่แวดลอ้ม  
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บทคดัยอ่ 

กรมธนารกัษ์และสาํนกังานคณะกรรมการขา้ราชการพลเรือนไดร้่วมกันพฒันาจัดทาํโครงการสวสัดิการท่ีพกั

อาศยัของขา้ราชการหรือท่ีรูจ้ักคอนโดขา้ราชการ จึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษาวิเคราะหปั์จจัยท่ีมีผลต่อการเขา้ร่วมโครงการ

คอนโดขา้ราชการ และจดัลาํดบัความสาํคญัของปัจจยัความสาํคญัในการเลือกเขา้รว่มโครงการ เพ่ือใหท้ราบวา่ผูเ้ขา้รว่ม

โครงการใหค้วามสาํคญัตอ่ปัจจยัใดมากท่ีสดุตามลาํดบัการวิเคราะห ์โดยรวบรวมขอ้มลูปัจจยัจากผูเ้ช่ียวชาญจาํนวน 10 

ท่าน  ของภาครฐัและเอกชน ไดแ้ก่ ดา้นผูพ้ฒันาโครงการ ดา้นทาํเลท่ีตัง้ ดา้นรูปแบบลกัษณะโครงการ ดา้นการเงินและ

ความยั่งยืน และดา้นสงัคม จากนัน้นาํปัจจยัท่ีไดจ้ากผูเ้ช่ียวชาญไปใหก้บักลุม่ตวัอย่างซึ่งเป็นผูเ้ขา้รว่มโครงการ จาํนวน 

19 ทา่น มาทาํการประเมินผลเพ่ือจดัลาํดบัความสาํคญัของปัจจยั ผลการจดัลาํดบัความสาํคญัดว้ยวิธี AHP พบวา่ ปัจจยั

ดา้นทาํเลท่ีตัง้เป็นปัจจยัหลกัท่ีสาํคญัสดุ และปัจจยัรองดา้นขนสง่สาธารณะเป็นปัจจยัรองท่ีสาํคญัสดุของปัจจยัดา้นทาํเล

ท่ีตัง้ ซึ่งจากการสมัภาษณก์บักลุม่ตวัอย่าง เห็นดว้ยกบัปัจจยัหลกัและปัจจยัรองท่ีไดท้าํการวิเคราะห ์ผลงานวิจยันีจ้ะเป็น

ประโยชนต์อ่ผูพ้ฒันาโครงการในการวางแผนพฒันาโครงการคอนโดราชการตอ่ไป  

คาํสาํคัญ: การจดัลาํดบัความสาํคญั, โครงการคอนโดขา้ราชการ, ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเขา้รว่มโครงการ 

 

Abstract 

 The Treasury Department and the Office of the Civil Service Commission have jointly developed a civil 

servant housing welfare project, known as the civil servant condominium. Therefore, there is an idea to study 

and analyze the factors affecting participation in the government condo project and prioritize important factors 

when choosing to participate in the project in order to know which factors the participants gave the most 

importance to in order of analysis. By collecting factor information from 10 experts from the public and private 

sectors including the project developer Location Project style aspect financial and sustainability and social 

aspects. Then, the factors obtained from experts were sent to a sample group of 19 participants in the project 

for evaluation in order to prioritize the factors. The results of prioritization using the AHP method revealed that 

location was the most important factor and public transport was the most important secondary factor of location, 

which from the interview with the sample group Agree with the major and minor factors analyzed. The findings 

of this research will be useful to project developers in planning the development of government condominium 

projects in the future. 

Keyword: Factors affecting participation in projects, Government condominium projects, Prioritization 
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คาํนํา 

 ท่ีอยูอ่าศยัเป็นปัจจยัหนึง่ในการดาํรงชีวิตขัน้พืน้ฐานมนษุย ์ในปัจจบุนัท่ีอยูอ่าศยัไดม้ีการพฒันาและปรบัเปลี่ยน

รูปแบบตามยุคสมัย วัฒนธรรมและวิถีชีวิตแต่ละคนเพ่ือใหต้อบสนองต่อการดาํรงชีวิตของมนุษยใ์นแต่ละพืน้ท่ีอย่าง

เหมาะสม จะเห็นไดว้่าในอดีตผูค้นจะอาศยัอยู่รวมกันเป็นครอบครวัใหญ่ ซึ่งต่างจากในปัจจุบันคือมีการอาศัยเป็น

ครอบครวัเดี่ยวเป็นสว่นใหญ่ โดยเฉพาะในกรุงเทพมหานครและปรมิณฑล ซึง่เป็นพืน้ท่ีศนูยร์วมในการปกครองและความ

เจริญในทุกดา้น อีกทัง้ยงัเป็นศูนยร์วมของการจา้งงานและการกระจุกตวัของพืน้ท่ีเศรษฐกิจของประเทศอย่างชัดเจน 

สง่ผลใหจ้าํนวนนัน้มีจาํนวนท่ีสงูตามไปดว้ย แตด่ว้ยท่ีดินท่ีมีจาํนวนจาํกดัและราคาท่ีสงูมากในเขตเมือง ทาํใหรู้ปแบบท่ีอยู่

อาศยัจากแนวราบหรอืเรยีกวา่บา้นเดี่ยวเปลีย่นแปลงมาเป็นแนวดิ่ง 

ทาํเลท่ีตัง้สาํนกังานภาครฐัโดยส่วนมากจะตัง้อยู่ในบริเวณเขตเมืองท่ีมีทาํเลท่ีดินราคาแพง แนวถนนเสน้หลกั 

หรือแนวรถไฟฟ้า ขา้ราชการท่ีปฏิบตัิงานในพืน้ท่ีกรุงเทพมหานครหรือสว่นกลางในแตล่ะองคก์รท่ีตอ้งการมีทรพัยส์นิท่ีอยู่

อาศยัเป็นของสว่นตวัในทาํเลเดียวกบัท่ีตัง้สาํนกังานไมส่ามารถซือ้หรือเช่าคอนโดโครงการของเอกชนไดเ้น่ืองจากราคาท่ี

สงูเกินไป เพ่ือใหส้อดคลอ้งกบัเงินเดือน ทาํใหข้า้ราชการบางสว่นตอ้งซือ้หรือเช่าคอนโดในทาํเลท่ีห่างจากสาํนกังานและ

ขนส่งสาธารณะท่ีไม่สะดวก และนาํมาซึ่งค่าใชจ้่ายในการเดินทางรวมถึงใชเ้วลาในการเดินทาง และขอ้มูลจากศูนย์

เทคโนโลยีสารสนเทศสาํนกังาน ก.พ. (2563) รายงานวา่ในปีงบประมาณ พ.ศ. 2562 มีจาํนวนตาํแหนง่ขา้ราชการพลเรอืน

สามญัปฏิบตัิงานในกรุงเทพมหานครจาํนวน 73,017 คน  

ดว้ยกรมธนารกัษ์และสาํนกังานคณะกรรมการขา้ราชการพลเรอืน (สาํนกังาน ก.พ.) ไดร้ว่มกนัพฒันาแนวคิดใน

การจัดสวสัดิการและเสริมสรา้งคณุภาพงาน คุณภาพชีวิตใหแ้ก่ขา้ราชการพลเรือน โดยบูรณาการเรื่องของสถานท่ีพกั

อาศยัสถานท่ีทาํงานและศนูยบ์ริการประชาชนใหอ้ยูใ่นพืน้ท่ีเดียวกนั ซึ่งกรมธนารกัษ์ไดก้าํหนดใหบ้ริษัท ธนารกัษ์พฒันา

สินทรพัย ์จาํกัด (ธพส.) ลงทุนพฒันาอสงัหาริมทรพัยจ์ดัทาํโครงการสวสัดิการท่ีพกัอาศยัของขา้ราชการ (อาคารชุดพกั

อาศยั) 7 ชัน้ 76 หอ้ง แตล่ะหอ้งมีพืน้ท่ีใชส้อยประมาณ 40 ตารางเมตร โดยมีสทิธิการเช่ากรรมสทิธ์ิ 30 ปี  

 ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะศกึษาวิเคราะหปั์จจยัท่ีมีผลต่อการเขา้รว่มโครงการคอนโดขา้ราชการ เพ่ือใหท้ราบ

ว่าผูเ้ขา้รว่มโครงการฯใหค้วามสาํคญัต่อปัจจยัใดมากท่ีสดุตามลาํดบัการวิเคราะห ์และเพ่ือเป็นประโยชนใ์นการพฒันา

โครงการตอ่ไปในอนาคต 

 

วัตถุประสงค ์

เพ่ือวิเคราะหปั์จจยัและวิเคราะหล์าํดบัความสาํคญัโดยวิธีกระบวนการการเชิงลาํดบัชัน้เชิงวิเคราะห ์(Analytical 

Hierarchy Process, AHP) ของปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อการเขา้ร่วมโครงการคอนโดขา้ราชการ และเป็นประโยชนใ์นการ

พฒันาโครงการตอ่ไปในอนาคต 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

งานวิจยันีท้าํการวิเคราะหปั์จจยัผลต่อการเขา้รว่มโครงการคอนโด วิธีการวิจยั แบ่งออกเป็น 2 สว่น ไดแ้ก่ การ

รวบรวมปัจจัยท่ีมีผลต่อการเขา้ร่วมโครงการจากผูเ้ช่ียวชาญ  และการวิเคราะหก์ารจดัลาํดบัปัจจยัมีผลต่อการเขา้รว่ม

โครงการคอนโดขา้ราชการจากกลุม่ตวัอยา่ง 
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1. การรวบรวมขอ้มูลปัจจยัทีม่ีผลต่อการเขา้ร่วมโครงการคอนโดขา้ราชการ 

การรวบรวมขอ้มลูปัจจยัท่ีมีผลต่อการเขา้รว่มโครงการ เป็นการรวบรวมขอ้มลูจากผูเ้ช่ียวชาญจาํนวน 10 ท่าน 

ในหน่วยงานภาครฐั 7 ท่าน ประกอบดว้ย ระดบั อาํนวยการตน้ อาํนวยการสงู ชาํนาญการพิเศษ และชาํนาญการ  และ

ภาคเอกชน 3 ท่าน ประกอบดว้ย ผูจ้ัดการโครงการ วิศวกรโครงการ ของบริษัทอสงัหาริมทรพัย ์และนาํวิเคราะหเ์พ่ือ

จดัลาํดบัความสาํคญัของปัจจยัดว้ยวิธี AHP ตอ่ไป 

 

2. การจดัลาํดบัความสาํคญัของปัจจยัทีม่ีผลต่อการเขา้ร่วมโครงการคอนโดขา้ราชการ 

การจดัลาํดบัมาตรการความปลอดภยัใชว้ิธีกระบวนการลาํดบัชัน้เชิงวิเคราะห ์(Analytical Hierarchy Process, 

AHP) แบ่งเป็น 3 ขั้นตอนได้แก่ การกําหนดโครงสรา้งปัจจัยท่ีมีผลต่อการเขา้ร่วมโครงการ สรา้งตาราง    เมทริกซ์

เปรียบเทียบเกณฑท่ี์ใช้ตัดสินใจเป็นคู่และการวิเคราะหค์่านํา้หนักของปัจจัย และคาํนวณดัชนีความสอดคลอ้งและ

อตัราสว่นความสอดคลอ้ง โดยมีรายละเอียดดงันี ้  

 

2.1 การกาํหนดโครงสรา้งปัจจยัทีม่ีผลต่อการเขา้ร่วมโครงการคอนโดขา้ราชการ 

โดยจัดโครงสรา้งปัจจัยท่ีมีผลต่อการเขา้ร่วมโครงการฯ Fig.1 ขอ้มูลปัจจัยไดจ้ากผูเ้ช่ียวชาญ 10 ท่าน จาก

หนว่ยงานภาครฐัและเอกชน จากนัน้นาํขอ้มลูใหก้ลุม่ตวัอยา่งวิเคราะหเ์พ่ือจดัลาํดบัความสาํคญัของปัจจยั และตรวจสอบ

ความสอดลอ้งตอ่ไป 

 

 
Fig.1 Structure of factors affecting participation in the government official condominium projects. 
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โดยมีความหมายของปัจจยัดงันี ้

A: ผูพ้ฒันาโครงการ หมายถึง ความนา่เช่ือถือของกลุม่ผูด้แูลโครงการนี ้ซึง่แบง่เป็นปัจจยัยอ่ย ไดแ้ก่ (1) ก่อสรา้ง

สาํเร็จตามเวลากาํหนด หมายถึง ผูพ้ฒันาโครงการสามารถบริหารโครงการไดต้ามวนัเวลาท่ีระบุไวใ้นวนัทาํสญัญา (2) 

การหาแหลง่เงินกู ้หมายถึง ผูพ้ฒันาโครงการจดัหาแหลง่เงินกูด้อกเบีย้ตํ่า (3) ผลงานโครงการในอดีต หมายถึง ผูพ้ฒันา

โครงการ เคยจดัทาํโครงการ “คอนโดบา้นธนารกัษ”์ ซึง่ไดร้บัผลตอบรบัท่ีดี 

B: ดา้นสงัคม หมายถึง สงัคมแวดลอ้มภายในและรอบๆโครงการ ซึง่แบง่เป็นปัจจยัยอ่ย ไดแ้ก่ (1) ความหนาแนน่

ของประชากรในโครงการ หมายถึง ความแออดัของประชากรบริเวณเขตพืน้ท่ีโครงการ (2) สงัคมขา้ราชการ หมายถึง 

ความพงึพอใจในการมีเพ่ือนบา้นเป็นขา้ราชการดว้ยกนั (3) สภาพชมุชนโดยรอบโครงการ หมายถึง ความพงึพอใจของ วิถี

ชีวิตและความเป็นอยูข่องชมุชนใกลเ้คียงโดยรอบโครงการ 

C: ดา้นรูปแบบลกัษณะโครงการ หมายถึง รูปลกัษณข์องอาคาร รูปแบบขนาดของหอ้ง และสิ่งอาํนวยความ

สะดวกต่างๆภายในโครงการ ซึ่งแบ่งเป็นปัจจัยย่อย ได้แก่ (1) ด้านสถาปัตยกรรม หมายถึง ความงดงามด้าน

สถาปัตยกรรม (2) รูปแบบและขนาดของหอ้ง หมายถึง ความพึงพอใจขนาดและรูปแบบของหอ้งเหมาะกบัการใชชี้วติ (3) 

สิง่อาํนวยความสะดวกในพืน้ท่ีโครงการ เช่น สถานท่ีทาํงานรว่ม (Co-Working Space) และท่ีจอดรถ 

D: ทาํเลท่ีตัง้ หมายถึง การเหมาะสมกบัไลฟ์สไตลข์องผูเ้ขา้รว่มโครงการฯ บษุกร (2563) รายงานวา่ วตัถปุระสงค์

หลกัในการตดัสินใจซือ้คอนโดมิเนียมในกรุงเทพมหานครเน่ืองจากใกลท่ี้ทาํงาน ซึ่งสอดคลอ้งกับผูเ้ช่ียวชาญสามารถ

แบง่เป็นปัจจยัยอ่ย ไดแ้ก่ (1) การขนสง่สาธารณะ หมายถึง สะดวกตอ่การใชร้ะบบขนสง่สาธารณะมวลชน (ณฐัชยาภรณ,์ 

2563) (2) สิ่งแวดลอ้ม หมายถึง ความพึงพอใจในสภาพแวดลอ้มโดยรอบ เช่น ทศันียภาพ สภาพอากาศโดยรอบ (3) 

สถานท่ีสาํคญั หมายถึง ศนูยก์ารใหบ้รกิารตา่งๆทัง้ภาครฐัและเอกชน  

E: การเงินและความยั่งยืน หมายถึง ความตอ้งการในการจูงใจดา้นราคา ณ ตอนเปิดโครงการฯ  ซึ่งแบ่งเป็น

ปัจจยัยอ่ย ไดแ้ก่  (1) ราคาตอ่พืน้ท่ีเมื่อเทียบกบัเอกชนขา้งเคียง  หมายถึง พืน้ท่ีใชส้อย (Co-Living Space) เมื่อเทียบกบั

ราคา (เจรญิจิตต,์ 2559) (2) มีสนิทรพัยเ์ป็นของตวัเอง หมายถงึ ท่ีพกัอาศยัเป็นหลกัแหลง่โดยมีสทิธิเป็นผูเ้ช่าระยะสญัญา 

30 ปี รุง่กานต,์ พศัพนัธน ์(2564) รายงานว่าการตดัสินใจซือ้คอนโดมิเนียมประเภทเช่าระยะยาว โครงการทริปเป้ิล วาย 

เรสซิเดนซ โดยมีวตัถปุระสงคก์ารซือ้เพ่ืออยูอ่าศยัเองถึงรอ้ยละ 84 (3) เก็งกาํไร/ปลอ่ยเช่า หมายถึง การเขา้รว่มโครงการ

เพ่ือการลงทนุ 

 

2.2 สรา้งตารางเมทรกิซ์เปรยีบเทยีบเกณฑท์ีใ่ชต้ดัสนิใจเป็นคู่และการวเิคราะหค์่านํา้หนกัของปัจจยั 

การจดัลาํดบัปัจจยัและทางเลือกเป็นการเปรียบเทียบคู่ปัจจยัดว้ยคะแนนความสาํคญัระดบั 1 ถึง 9  (Table 1 

และ Table 2) ระดบัคะแนนท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบคู่ความสาํคญัความสาํคญัของปัจจยั i เทียบกับปัจจยั j เท่ากับ aij  

และระดบัความสาํคญัของปัจจยั j เทียบกบัปัจจยั i มีค่าเป็นสว่นกลบัของ aji (aji = 1/aij) และค่าเฉลี่ยทางเรขาคณิต (Vi) 

แสดงดงั Equation 1 เมื่อ n คือ จาํนวนปัจจยัหรอืทางเลอืก และคา่นํา้หนกัคะแนนของปัจจยัและทางเลอืก (Wi) เทา่กบัคา่

อตัราสว่นระหวา่งคา่เฉลีย่เรขาคณิตของปัจจยัท่ีพิจารณาตอ่คา่ผลรวมของคา่เรขาคณิตของทกุปัจจยั 

 

𝑉𝑉𝑖𝑖 = ( ∏ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 )𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

1/𝑛𝑛
      (1) 
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Table 1 Criteria comparison examples and explanations. (วิทรูย ์ตนัศิรมิงคล, 2557) 

Priority Meaning Description 

1 Equally important Both factors are very important. 

3 Moderately More Important One factor is moderately more important than the other. 

5 Strong Important One factor is strong important than the other. 

7 Very Strongly Important One factor is very strongly important than the other. 

9 Extremely Important One factor is extremely important than the other. 

2,4,6,8 More important (to reduce gaps 

between values) 

One factor is more important than the other in an even 

way. (can't explain clearly) 

 

2.3 คาํนวณดชันคีวามสอดคลอ้งและอตัราสว่นความสอดคลอ้ง 

การวิเคราะหเ์พ่ือการจดัลาํดบัความสาํคญัปัจจยั ทาํการการวิเคราะหข์อ้มูลโดยคาํนวณดชันีความสอดคลอ้ง

และอตัราสว่นความสอดคลอ้ง ตรวจสอบโดยใชค้า่อตัราสว่นความสอดคลอ้ง (Consistency Ratio, C.R.) ซึ่งเป็นสดัสว่น

ระหว่างค่าดัชนีความสอดคลอ้ง (Consistency Index, C.I.) ต่อ ค่าดัชนีความสอดคลอ้งสุ่ม (Random Consistency 

Index, R.I.) โดย C.I. = ( λmax -n) / (n-1) โดยท่ี λmax เป็นคา่สงูสดุของ Eigenvalue ของเมตรกิซ ์A และ คา่ R.I. ขึน้กบั

จาํนวนปัจจยัหรอืทางเลอืก (n) จากนัน้นาํคา่ C.R. ไปตรวจสอบความสอดคลอ้ง เมื่อ คา่ CR ท่ีไดจ้ะมีเกณฑใ์นการวินิจฉยั

วา่มีความสอดคลอ้งของเหตผุลโดยดจูากจาํนวนปัจจยัดงันี ้จาํนวนปัจจยั 3 ปัจจยัคา่ CR ไมค่วรเกิน 5%, จาํนวนปัจจยั 4 

ปัจจยัค่า CR ไม่ควรเกิน 9%, จาํนวนปัจจยัเกินกวา่ 5 ปัจจยัค่า CR ไม่ควรเกิน 10% (Saaty,1980) ถา้เป็นไปตามเกณฑ์

แสดงวา่การตดัสนิใจมีความสอดคลอ้งท่ียอมรบัได ้ 

 

ผลและวิจารณ ์ 

ขอ้มูลปัจจัยหลกัและปัจจัยรอง ไดแ้ก่ กลุ่ม 1 ผูเ้ช่ียวชาญจากภาครฐัและเอกชน (10 ท่าน) โดยภาครฐัและ

เอกชน เป็นผูใ้หข้อ้มูลเพ่ือรวบรวมปัจจัยหลกัและปัจจัยรองท่ีมีผลต่อการเขา้ร่วมคอนโดขา้ราชการ และ กลุม่ 2 กลุ่ม

ตวัอยา่ง (19 ทา่น) เป็นผูท้าํแบบทดสอบเพ่ือวิเคราะหล์าํดบัความสาํคญัของปัจจยัหลกัและปัจจยัรอง โดยใชก้ระบวนการ

ลาํดบัชัน้เชิงวิเคราะห ์(AHP) ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะหม์ีดงันี ้

 

1. ผลการวเิคราะหค์่านํา้หนกัความสาํคญัของปัจจยัหลกั 

ผลการวิเคราะหแ์สดงใหเ้ห็นค่านํา้หนกัของปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการเขา้รว่มโครงการคอนโดขา้ราชการ โดยทาํ

การหาคา่เฉลีย่ขอ้มลูท่ีไดจ้ากการตอบแบบสอบถาม นาํมาวิเคราะหล์าํดบัความสาํคญัของแตล่ะปัจจยัโดยใชก้ระบวนการ

ลาํดบัชัน้เชิงวิเคราะห ์(AHP) เปรยีบเทียบความแตกตา่งในการใหล้าํดบัความสาํคญัของกลุม่ตวัอยา่ง 19 ทา่น พบวา่ (1) 

ปัจจยัดา้นทาํเลท่ีตัง้ เป็นปัจจยัหลกัท่ีสาํคญัท่ีสดุ (รอ้ยละ 33.80) รองลงมาคือ (2) ปัจจยัดา้นรูปแบบลกัษณะโครงการ 

(รอ้ยละ 19.80) (3) ปัจจยัดา้นการเงินและความยั่งยืน (รอ้ยละ 19.60) (4) ปัจจยัดา้นสงัคม (รอ้ยละ 17.20) และนอ้ยท่ีสดุ

คือ (5) ปัจจยัดา้นผูพ้ฒันาโครงการ (รอ้ยละ 9.60%) โดยมีคา่ความสอดคลอ้ง Inconsistency Ratio (C.R.) = 0.002 (คา่

ไม่เกิน 0.1) แสดงว่าผลการวิเคราะหข์อ้มลูถกูตอ้งและผ่านเกณฑ ์แสดงดงั Table 2 และ Fig. 2 การตรวจสอบค่าความ

สอดคลอ้งของการตดัสินใจ ซึ่งพบว่าค่าความสอดคลอ้ง (Consistency Ratio, C.R.) ของผูต้ดัสินใจทกุท่านมีคา่นอ้ยกวา่ 

0.100 (คา่ระหวา่ง 0.016 ถึง 0.092) แสดงวา่การตดัสนิใจมีความสอดคลอ้งท่ียอมรบัได ้ 
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Table 2 Weight of the importance of main factors 

Main factor Weight of the importance of main factors 

A : Project developer 0.096 

B : Society 0.172 

C : Project style aspect 0.198 

D : Location 0.338 

E : Finance and Sustainability 0.196 

 

 
 

Fig. 2 Main factors affecting participation in the government official condominium projects. 

 

2. ผลการวเิคราะหค์่านํา้หนกัความสาํคญัของปัจจยัรอง 

ผลการวิเคราะหล์าํดบัความสาํคญัของปัจจยัรองของกลุม่ตวัอยา่งทัง้หมด พบว่า ผลการวิเคราะหแ์สดงใหเ้ห็น

ค่านํา้หนกัของเกณฑย์่อย (1) ดา้นผูพ้ฒันาโครงการ (2) ดา้นสงัคม (3) ดา้นรูปแบบลกัษณะโครงการ (4) ดา้นทาํเลท่ีตัง้ 

และ (5) ดา้นการเงินและความยั่งยืน มีค่าความสอดคลอ้ง Inconsistency Ratio (C.R.) = 0.000, 0.000, 0.000, 0.000 

และ 0.0002 (คา่ไมเ่กิน 0.05) ตามลาํดบั แสดงวา่ผลการวิเคราะหข์อ้มลูถกูตอ้งและผา่นเกณฑ ์ดงั Table 3 

 

Table 3 Weight of the importance of secondary factors. 

Secondary factor of  Project developer Weight (W)  Secondary factor of  Project style aspect Weight (W) 

The construction was completed on time. 0.457  Architecture 0.162 

Finding sources of loans 0.245  The style and size of the room 0.443 

Project performance in the past 0.298  Facilities in the project area 0.395 
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สรุป 
งานวิจยันีไ้ดท้าํการวิเคราะหค์า่นํา้หนกัความสาํคญัของปัจจยัหลกัและปัจจยัยอ่ยทัง้หมด ในการจดัลาํดบัปัจจยั

สาํคญัท่ีมีผลต่อการเขา้รว่มโครงการคอนโดขา้ราชการ โดยทาํการคดัเลือกปัจจยัจากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 

และจากการสมัภาษณ์ผู้เช่ียวชาญ จํานวน 10 ท่าน ทั้งภาครฐัและเอกชน และให้กลุ่มตวัอย่างจาํนวน 19 ท่านทาํ

แบบทดสอบ สามารถสรุปปัจจัยและประยุกต์ใช้เทคนิคกระบวนการวิเคราะห์เชิงลาํดับชั้น (Analytical Hierarchy 

Process : AHP) มาช่วยในการตดัสินใจใหร้วดเร็วและแม่นยาํขึน้ ผลการจดัลาํดบัความสาํคญัดว้ยวิธี AHP พบว่า ปัจจยั

ดา้นทาํเลท่ีตัง้เป็นปัจจยัหลกัท่ีสาํคญัสดุ และปัจจยัรองดา้นขนสง่สาธารณะเป็นปัจจยัรองท่ีสาํคญัสดุของปัจจยัดา้นทาํเล

ท่ีตัง้ ซึง่จากการสมัภาษณก์บักลุม่ตวัอยา่ง เห็นดว้ยกบัปัจจยัหลกัและปัจจยัรอง ไดท้าํการวิเคราะห ์เน่ืองจากปัจจบุนัการ

ขนสง่สาธารณะมีประสิทธิภาพท่ีดีมากขึน้ ทาํใหม้ีแรงจูงใจในการใชข้นสง่สาธารณะมากขึน้และมีคา่ใชจ้่ายการเดินทาง

ถกูลง การเลอืกโครงการเพ่ืออยูอ่าศยัจึงใหค้วามสาํคญัดา้นทาํเลท่ีตัง้ท่ีใกลข้นสง่สาธารณะมากท่ีสดุ ผลงานวิจยันีจ้ะเป็น

ประโยชนต์อ่ผูพ้ฒันาโครงการในการวางแผนพฒันาโครงการคอนโดราชการหรอืสวสัดิการขา้ราชการในในโครงการต่อไป 

เพ่ือใหโ้ครงการเกิดความสาํเรจ็และไดร้บัการตอบรบัจากกลุม่เปา้หมายสงูสดุ  
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บทคดัยอ่ 

งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาปัจจัยสาํคัญและลาํดับความสาํคญัของปัจจัยท่ีมีอิทธิพลท่ีส่งผลในการ        

ขออนญุาตจดัสรรท่ีดินของโครงการบา้นจดัสรร ในพืน้ท่ีกรุงเทพมหานคร ดว้ยกระบวนการลาํดบัชัน้เชิงวิเคราะห ์(AHP) 

โดยศกึษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเพ่ือกาํหนดปัจจยั รวมถึงเก็บรวบรวมขอ้มลูของปัจจยัจากผูเ้ช่ียวชาญทัง้หมด 11 ราย 

จากหนว่ยงานของรฐัและเอกชนท่ีเก่ียวกบัอสงัหารมิทรพัย ์ซึง่สรุปปัจจยัหลกัสาํคญั ไดแ้ก่ ปัจจยัดา้นวิศวกรรม ปัจจยัดา้น

กฎหมายและสงัคม ปัจจัยดา้นผูบ้ริหารหรือเจา้ของโครงการ ปัจจัยดา้นการประสานงานและการทาํงานของเจา้หนา้ท่ี   

และปัจจัยดา้นผลกระทบภายนอก ผลการจัดลาํดบัความสาํคญัพบว่า ปัจจัยหลกัท่ีสาํคญัท่ีสดุคือ ปัจจัยดา้นกฎหมาย

และสังคม และปัจจัยรองคือ ปัจจัยด้านกฎหมายและระเบียบ (จัดสรรท่ีดิน) เป็นปัจจัยรองท่ีสาํคัญสุด โดยกลุ่ม

ผูเ้ช่ียวชาญเห็นดว้ยกับค่าท่ีได ้ขอ้มูลปัจจัยท่ีไดจ้ากงานวิจัยนีจ้ะเป็นประโยชนส์าํหรบันักธุรกิจหรือผูท่ี้สนใจในการ

ประกอบธุรกิจโครงการบา้นจดัสรร เพ่ือใหส้ามารถวางแผนโครงการท่ีจะจดัสรรท่ีดินไดด้ียิ่งขึน้ ลดความผิดพลาดและลด

ขัน้ตอน ในการทาํงาน รวมถึงมีประโยชนต์่อหน่วยงานราชการท่ีทาํหนา้ท่ี ใหส้ามารถทาํงานไดง้่ายขึน้ รวดเร็ว สง่ผลให ้       

ประหยัดงบประมาณและเวลา ยิ่งไปกว่านั้นงานวิจัยนีย้ังเป็นประโยชน์และช่วยส่งเสริมให้เกิดความสาํเร็จในการ      

พฒันาโครงการบา้นจดัสรรตอ่ไป 

คาํสาํคัญ: การจดัลาํดบัความสาํคญัการขออนญุาตจดัสรรท่ีดิน, ขออนญุาตจดัสรรท่ีดิน, บา้นจดัสรร 

 

Abstract 

 The purpose of this research is to examine the significant factors and priorities of influencing factors 

that occur in applying for land allocation permits of housing projects in Bangkok area with Analytical Hierarchy 

Process (AHP) based on theory studies, relevant research and 11 experts’ data from the government and 

private agencies factors related to the real estate, which consists of main factor, engineering factor, legal and 

social factor, management factor or project owners factor, coordination and staff performance factor and 

external impact factor. In conclusion, it has been proven that the legal and social factors are the most valuable 

parts. The legal and regulatory secondary factors (land allocation) are one of the most important secondary 

factors as the expert group agreed with the outcome. This research aims to bring about benefits for 

businesspeople and government agencies who are interested in housing projects in order to increase 

productivity and efficiency the housing projects of entrepreneurs, reduce the complexity and eliminate 

production errors to save time and budget.  

Keywords: Housing estate, Permission to allocate land, Prioritization of land allocation permits 
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คาํนํา 

 ในปัจจุบนัโครงการบา้นจัดสรรไดส้รา้งขึน้อย่างมากมายและมีแนวโนม้ท่ีสงูขึน้อย่างต่อเน่ือง อนัเน่ืองมาจาก

ความตอ้งการในการซือ้ท่ีอยูอ่าศยั โดยท่ีผูอ้ยูอ่าศยัไมจ่าํเป็นตอ้งมีความรูเ้รือ่งงานก่อสรา้ง แตย่งัคงอยากไดท่ี้อยูอ่าศยัท่ีดี

และปลอดภยัตามหลกัวิศวกรรม จึงสง่ผลใหม้ีผูป้ระกอบการธุรกิจบา้นจดัสรรมาดาํเนินการสรา้งโครงการบา้นจดัสรรขึน้

อย่างมากมาย โดยมีหน่วยงานของภาครฐัเขา้มาควบคุมดูแลผูป้ระกอบการ เพ่ือใหก้ารสรา้งบา้นจัดสรรไดม้าตรฐาน        

และมีคุณภาพ เป็นประโยชนต์่อผูซ้ือ้บา้นจดัสรรอย่างสงูสดุ โดยมีการใหค้วามคุม้ครองผูอ้ยู่อาศยัในหลายๆ ดา้น เช่น 

ดา้นการจดัตัง้นิติบคุคล ดา้นผงัโครงการ ดา้นสาธารณปูโภค ดา้นระบบความปลอดภยั เป็นตน้ 

เน่ืองจากเกิดปัจจยัหลายอย่างท่ีสง่ผลกระทบต่อการขออนญุาตจดัสรรท่ีดิน ไม่ว่าจะเป็น ความลา่ชา้ท่ีเกิดจาก

การเตรียมเอกสารไม่ครบถว้น การก่อสรา้งไม่เป็นไปตามผงัโครงการ การขาดสภาพคล่องของเจา้ของโครงการ รวมถึง   

เกิดโรคระบาด Covid-19 ขึน้ในปัจจุบนั ทาํใหม้ีการใชชี้วิตท่ีเปลี่ยนไปจากอดีตอย่างมาก เช่น การทาํงานท่ีเปลี่ยนไป      

ทาํใหต้อ้งทาํงานจากท่ีบา้น (Work From Home) ใชก้ารติดต่อประสานงานทางออนไลนม์ากขึน้ เป็นผลทาํใหเ้กิดการรบัรู ้ 

ท่ีคลาดเคลื่อนและไม่ครบถว้นมากยิ่งขึน้ ส่งผลทาํใหก้ารขออนุญาตจัดสรรท่ีดินล่าชา้ การก่อสรา้งไม่เป็นไปตามแผน        

ท่ีวางไวห้รอืตอ้งมีการเปลีย่นแบบผงัโครงการ รวมถึงคา่ใชจ้่ายท่ีเพ่ิมขึน้ทาํใหส้ง่ผลกระทบในวงกวา้ง 

ดังนั้น ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษาปัจจัยดังกล่าว เพ่ือให้ทราบถึงปัญหาและจัดลาํดับความสาํคัญของ        

ปัจจัยต่างๆ ท่ีส่งผลต่อการขออนุญาตจัดสรรท่ีดิน เพ่ือนาํไปสู่แนวทางแก้ไขปรับปรุงให้ถูกต้องและส่งเสริมใหเ้กิด

ความสาํเรจ็ในการพฒันาโครงการบา้นจดัสรรของผูป้ระกอบการไดด้ียิ่งขึน้ตอ่ไป 

 

วัตถุประสงค ์

1. เพ่ือศึกษาปัจจัยสาํคญัท่ีมีอิทธิพลท่ีส่งผลในการขออนุญาตจัดสรรท่ีดินของโครงการบา้นจัดสรร ในพืน้ท่ี

กรุงเทพมหานคร 

2. เพ่ือสามารถลาํดบัความสาํคญัของปัจจัยดา้นต่างๆ ท่ีมีอิทธิพลท่ีส่งผลในการขออนุญาตจดัสรรท่ีดินของ

โครงการบา้นจดัสรรในพืน้ท่ีกรุงเทพมหานคร โดยใชก้ระบวนการวิเคราะหเ์ชิงลาํดบัชัน้ (Analytical Hierarchy Process : AHP) 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

งานวิจัยนีท้าํการวิเคราะหปั์จจัยสาํคัญท่ีมีอิทธิพลในการขออนุญาตจัดสรรท่ีดิน ของโครงการบา้นจัดสรร       

ด้วยวิธีการวิเคราะห์เชิงลําดับชั้น (Analytical Hierarchy Process: AHP) วิ ธีการวิจัย แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่            

การรวบรวมและกาํหนดปัจจัยท่ีมีอิทธิพลในการขออนุญาตจัดสรรท่ีดิน ของโครงการบา้นจัดสรร และการวิเคราะห ์       

การจดัลาํดบัปัจจยัท่ีมีอิทธิพลในการขออนญุาตจดัสรรท่ีดิน ของโครงการบา้นจดัสรร 

 

1. การรวบรวมและกาํหนดปัจจยัทีม่ีอทิธิพลในการขออนญุาตจดัสรรทีด่นิ 

การรวบรวมขอ้มลูปัจจยัท่ีมีอิทธิพลในการขออนุญาตจดัสรรท่ีดิน เป็นการรวบรวมขอ้มลูจากการทบทวนวิจยั     

ท่ีเก่ียวขอ้งและสมัภาษณ์ผูเ้ช่ียวชาญทัง้หมด 11 ราย จากหน่วยงานของรฐัและเอกชน ซึ่งมีประสบการณ์และความ

เช่ียวชาญในการทํางานด้านการขออนุญาตจัดสรรท่ีดินมาอย่างยาวนาน ของโครงการบ้านจัดสรร ในพื ้นท่ี

กรุงเทพมหานคร ประกอบไปดว้ย ตาํแหนง่ อาํนวยการตน้ ชาํนาญการ ชาํนาญงาน อาวโุส ปฏิบตัิการ สาํนกัสง่เสรมิธุรกิจ

อสงัหาริมทรพัย ์กรมท่ีดิน ผูจ้ดัการโครงการ วิศวกรโครงการ และนาํมาวิเคราะหห์าปัจจยัท่ีมีอิทธิพลในการขออนุญาต

จดัสรรท่ีดินตอ่ไป 
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2. การวเิคราะหก์ารจดัลาํดบัปัจจยัทีม่ีอทิธิพลในการขออนญุาตจดัสรรทีด่นิ 

การจัดลาํดับปัจจัยท่ีมีอิทธิพลในการขออนุญาตจัดสรรท่ีดิน โดยการประยุกตใ์ชว้ิธีกระบวนการลาํดับชั้น        

เชิงวิเคราะห ์(Analytical Hierarchy Process, AHP) แบ่งเป็น 3 ขัน้ตอนไดแ้ก่ การกาํหนดโครงสรา้งปัจจัยท่ีมีอิทธิพล                                

ในการขออนุญาตจัดสรรท่ีดิน สรา้งตารางเมทริกซเ์ปรียบเทียบเกณฑท่ี์ใชต้ดัสินใจเป็นคู่และการวิเคราะหค์่านํา้หนัก     

ของปัจจยั และคาํนวณดชันีความสอดคลอ้งและอตัราสว่นความสอดคลอ้ง โดยมีรายละเอียดดงันี ้

  

 2.1 การกาํหนดโครงสรา้งปัจจยัทีม่ีอทิธิพลในการขออนญุาตจดัสรรทีด่นิ 

โดยทาํการนาํปัจจัยท่ีไดจ้ากการรวบรวมขอ้มูลจากผูเ้ช่ียวชาญ มาจดัโครงสรา้งปัจจัยท่ีมีอิทธิพล ในการขอ

อนญุาตจดัสรรท่ีดิน ของโครงการบา้นจดัสรร แสดงดงั Fig.1 จากนัน้นาํขอ้มลูไปสอบถามและสมัภาษณ ์ผูเ้ช่ียวชาญ เพ่ือ

จดัลาํดบัความสาํคญัของปัจจยัและวิเคราะหค์วามสอดคลอ้งตอ่ไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Structure of factors influencing land allocation permission application. 

 

 

Factors Influencing the Application for Permission to Allocate Land of Housing Projects 

A: Engineering B: Law and Society C: Management or Project owner 

A1: Public utility 

A2: Quality work 

A3: Built according to the 

plan 

A4: Completed on time 

B1: Law and order (Land 

allocation) 

B2: Public utility guarantees 

B3: Problems against 

neighboring owners 

C1: Finance (lack of liquidity) 

C2: Ignore, neglect 

C3: Change the design 

D: External effects 

D1: Economic conditions 

D2: Force majeure 

D3: Location 

E: Coordination and work of staff 

E1: Work late 

E2: The applicant's documents are incomplete 

E3: There is frequent relocation 

Prioritize factors 
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โดยความหมายของแตล่ะปัจจยั มีดงันี ้

A: ดา้นวิศวกรรม คือ ปัจจัยท่ีเก่ียวกับงานก่อสรา้งทัง้ในงานโครงสรา้งบา้นและงานบริเวณต่างๆ ส่งผลต่อ       

การทาํงานออกแบบรวมถึงระยะเวลาท่ีทาํการคาดการณไ์ว ้สามารถแบ่งออกเป็นปัจจยัย่อยได ้คือ A1: สาธารณูปโภค 

(เก่ียวกบังานถนน ทางเขา้-ออก สขุาภิบาล การวางทอ่นํา้ดี-นํา้เสีย และงานบริเวณตา่งๆ), A2: คณุภาพงาน (การรบัรอง

โครงสรา้งและทาํการก่อสรา้งใหเ้ป็นไปตามมาตรฐาน), A3: สรา้งเป็นไปตามผงั (แบบผงับรเิวณโครงการท่ีทาํการออกแบบ

ในการขออนญุาต), A4: เสรจ็ตามเวลา (การทาํงานก่อสรา้งใหเ้ป็นไปตามแบบและตามเวลาท่ีกาํหนดไว)้  

B: ด้านกฎหมายและสังคม คือ ปัจจัยในเรื่องของกฎเกณฑ์ท่ีส่งผลต่อการขออนุญาตจัดสรรท่ีดินและ            

ปัจจยัสาํคญัท่ีก่อใหเ้กิดปัญหาเก่ียวกบัผูบ้รโิภคในการซือ้บา้นจดัสรร เกิดขึน้เน่ืองจากความไมส่อดคลอ้งกนัของกฎหมาย

ในเรื่องของเนือ้หากฎหมายและมีช่องว่างของกฎหมาย (กมลลกัษณ,์ 2560) แบ่งออกเป็นปัจจยัย่อย คือ B1: กฎหมาย

และระเบียบ (จัดสรรท่ีดิน), B2: การคํา้ประกนัสาธารณูปโภค (หนงัสือคํา้ประกันสาธารณูปโภค และบริการสาธารณะ          

โดยผูจ้ัดสรรจะตอ้งมีหนังสือสญัญาคํา้ประกันจากสถาบันการเงิน เพ่ือเป็นการคํา้ประกันสาธารณูปโภคและบริการ

สาธารณะสว่นท่ียงัดาํเนินการไม่แลว้เสร็จ พบว่ามีผูข้อจดัสรรท่ีดินไม่ดาํเนินการใหแ้ลว้เสร็จ ถกูตอ้งตามแผนผงั จึงเกิด

ความล่าชา้ในการตรวจจดัสรรท่ีดิน (วีระ, 2553; บุญสนอง, 2562; ศกัรพงศ ์และคณะ, 2563), B3: ปัญหาต่อตา้นจาก

เจา้ของท่ีขา้งเคียง 

C: ดา้นผูบ้รหิารหรอืเจา้ของโครงการ คือ ปัจจยัท่ีเก่ียวกบัผูบ้รหิารหรอืเจา้ของโครงการท่ีสง่ผลตอ่การขออนญุาต

จัดสรรท่ีดิน มีการตดัสินใจเปลี่ยนแปลงรวดเร็วตามความตอ้งการของตวัเองหรือตามใจผูอ้ยู่อาศยั ทาํใหส้่วนท่ีทาํการ

วางแผนไวห้รือกาํหนดไวเ้ปลี่ยนแปลงเกิดความลา่ชา้ รวมถึงการเงินของเจา้ของโครงการดว้ย สามารถแบ่งออกเป็น C1: 

การเงิน (ขาดสภาพคลอ่ง) เอกนรนิทร ์(2557) รายงานวา่ ปัญหาเน่ืองจากการเงินของผูร้บัเหมา คือการท่ีผูร้บัเหมารบังาน

หลายๆ โครงการ ขาดความชาํนาญในการวางแผนการใชจ้่าย จึงสง่ผลกระทบใหโ้ครงการเกิดความลา่ชา้, C2: เพิกเฉย 

ปลอ่ยปะละเลย (ผูบ้ริหารหรอืเจา้ของโครงการไม่สนใจในสว่นของการขออนญุาตจดัสรรท่ีดิน ทาํการดาํเนินงานไปก่อน

แลว้มาแกไ้ขทีหลงั รวมถึงปล่อยปะละเลยในงานต่างๆ), C3: เปลี่ยนแปลงแบบ (ในการดาํเนินการขออนุญาตจัดสรร     

ตอ้งมีแบบผงัโครงการไวเ้พ่ือขออนญุาต แตผู่บ้รหิารมีคาํสั่งใหเ้ปลีย่นแบบจึงทาํใหม้ีผลตอ่การขออนญุาต) 

D: ดา้นผลกระทบภายนอก คือ สิ่งท่ีสง่ผลทาํใหก้ารขออนญุาตจดัสรรท่ีดินลา่ชา้หรือไม่เป็นไปตามแผนท่ีวางไว้

โดยไม่คาดคิดเอาไวก้่อน สามารถแบ่งออกเป็นปัจจยัย่อยได ้คือ D1: ภาวะเศรษกิจ (ภาวะสงคราม, วิกฤตทางการเงิน), 

D2: เหตุสุดวิสยั (ภัยพิบัติ, โรคระบาดทาํใหไ้ม่มีคนทาํงาน), D3: ทาํเลท่ีตัง้ (บริเวณท่ีจะขออนุญาตมีอุปสรรคในการ       

ขออนญุาตจดัสรรท่ีดิน ทาํใหผู้อ้อกแบบผงัโครงการเกิดความสบัสน ซึง่ทาํใหง้านลา่ชา้) 

E: ดา้นการประสานงานและการทาํงานของเจา้หนา้ท่ี คือ ปัญหาเก่ียวกบัการทาํงานของเจา้หนา้ท่ีในสว่นของ

การพิจารณาจัดสรรท่ีดินทาํใหเ้กิดความล่าชา้ สามารถแบ่งออกได ้คือ E1: ทาํงานล่าชา้ (การทาํงานท่ีตอ้งตรวจสอบ

เอกสารมากมายทาํใหเ้จา้หนา้ท่ีทาํงานไดช้า้), E2: เอกสารผูข้อรบัใบอนญุาตไม่ครบถว้น, E3: มีการสบัเปลี่ยนโยกยา้ย

ตาํแหน่งบ่อย (การเปลี่ยนตาํแหน่งของเจา้หนา้ท่ีสาํหรบัจัดสรรท่ีดินทาํใหผู้ท่ี้ทาํงานต่อตอ้งมาดาํเนินงานแทนทาํให ้             

ตอ้งใชเ้วลาในการพิจารณาจดัสรรท่ีดินมากขึน้) 

 

2.2 สรา้งตารางเมทรกิซ์เปรยีบเทยีบเกณฑท์ีใ่ชต้ดัสนิใจเป็นคู่และการวเิคราะหค์่านํา้หนกัของปัจจยั 

การจดัลาํดบัปัจจยัและทางเลือกเป็นการเปรียบเทียบคู่ปัจจยัดว้ยคะแนนความสาํคญัระดบั 1 ถึง 9  (Table 1) 

ระดับคะแนนท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบคู่ความสาํคัญ ความสาํคญัของปัจจัย i เทียบกับปัจจัย j เท่ากับ aij  และระดบั
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ความสาํคญัของปัจจยั j เทียบกบัปัจจยั i มีค่าเป็นสว่นกลบัของ aji (aji = 1/aij) และค่าเฉลี่ยทางเรขาคณิต (Vi) แสดงดงั 

Equation 1 เมื่อ n คือ จํานวนปัจจัยหรือทางเลือก และค่านํา้หนักคะแนนของปัจจัยและทางเลือก (Wi) เท่ากับ  ค่า

อตัราสว่นระหวา่งคา่เฉลีย่เรขาคณิตของปัจจยัท่ีพิจารณาตอ่คา่ผลรวมของคา่เรขาคณิตของทกุปัจจยั (วิทรูย,์ 2542) 

𝑉𝑉𝑖𝑖 = ( ∏ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 )𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

1/𝑛𝑛
      (1) 

Table 1 Criteria comparison examples and explanations. (วทิรูย,์ 2557) 

Priority Meaning Description 

1 equally important Both factors are very important. 

3 Moderately More Important One factor is moderately more important than the other. 

5 Strong Important One factor is strong important than the other. 

7 Very Strongly Important One factor is very strongly important than the other. 

9 Extremely Important One factor is extremely important than the other. 

2,4,6,8 More important (to reduce gaps 

between values) 

One factor is more important than the other in an even 

way. (can't explain clearly) 

 

2.3 คาํนวณดชันคีวามสอดคลอ้งและอตัราสว่นความสอดคลอ้ง 

การวิเคราะหเ์พ่ือการจดัลาํดบัความสาํคญัปัจจยั ทาํการวิเคราะหข์อ้มลูโดยคาํนวณดชันี ความสอดคลอ้งและ

อัตราส่วนความสอดคลอ้ง ตรวจสอบโดยใชค้่าอัตราส่วนความสอดคลอ้ง (Consistency Ratio, C.R.) ซึ่งเป็นสดัส่วน

ระหว่างค่าดัชนีความสอดคลอ้ง (Consistency Index, C.I.) ต่อ ค่าดัชนีความสอดคลอ้งสุ่ม (Random Consistency 

Index, R.I.) โดย C.I. = ( λmax -n) / (n-1) โดยท่ี λmax เป็นค่าสงูสดุของ Eigenvalue ของเมตรกิซ ์A และ ค่า R.I. ขึน้กบั

จาํนวนปัจจยัหรอืทางเลอืก (n) จากนัน้นาํคา่ C.R. ไปตรวจสอบความสอดคลอ้ง เมื่อ คา่ CR ท่ีไดจ้ะมีเกณฑใ์นการวินิจฉยั

วา่มีความสอดคลอ้งของเหตผุลโดยดจูากจาํนวนปัจจยัดงันี ้จาํนวนปัจจยั 3 ปัจจยัคา่ CR ไมค่วรเกิน 5%, จาํนวนปัจจยั 4 

ปัจจยัคา่ CR ไม่ควรเกิน 9%, จาํนวนปัจจยัเกินกวา่ 5 ปัจจยัคา่ CR ไม่ควรเกิน 10% (Saaty, 1980) ถา้เป็นไปตามเกณฑ์

แสดงวา่การตดัสนิใจมีความสอดคลอ้งท่ียอมรบัได ้ 

 

ผลและวิจารณ ์ 

 จากการวิเคราะหข์อ้มลูปัจจยัสาํคญัท่ีมีอิทธิพลในการขออนญุาตจดัสรรท่ีดินของโครงการบา้นจดัสรร ใชก้ารสง่

แบบสอบถามและสมัภาษณใ์หผู้เ้ช่ียวชาญ 11 ราย ซึ่งเป็นผูเ้ช่ียวชาญในดา้นการขออนุญาตจดัสรรท่ีดินของโครงการ   

บา้นจัดสรร เพ่ือเรียงลาํดบัความสาํคญัว่าปัจจยัใดมีความสาํคญัมากนอ้ยกว่ากันโดยทาํการเปรียบเทียบปัจจัยทีละคู่

พรอ้มทัง้ระบคุวามสาํคญัของปัจจยั ขอ้มลูท่ีไดจ้ากแบบสมัภาษณน์าํมาวิเคราะหล์าํดบัความสาํคญัของแต่ละปัจจยัโดย

ใช้กระบวนการลาํดับชั้นเชิงวิเคราะห ์(AHP) เปรียบเทียบความแตกต่างในการใหล้าํดับความสาํคัญของปัจจัยของ

ผูบ้รหิารและผูม้ีประสบการณท์ัง้ภาครฐัและเอกชน ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะหม์ีดงันี ้

1. ผลการวเิคราะหค์่านํา้หนกัความสาํคญัของปัจจยัหลกั 

ผลการวิเคราะหแ์สดงใหเ้ห็นคา่นํา้หนกัของปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลในการขออนญุาตจดัสรรท่ีดินของโครงการบา้น

จดัสรร โดยทาํการหาค่าเฉลี่ยของปัจจยัหลกัท่ีผูเ้ช่ียวชาญ 11 ราย ไดต้อบแบบสอบถาม พบว่า (1) ปัจจยัดา้นกฎหมาย
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และสงัคม เป็นปัจจยัหลกัท่ีสาํคญัท่ีสดุ (37.9%) รองลงมาคือ (2) ปัจจยัดา้นวิศวกรรม (26.4%) (3) ปัจจยัดา้นผูบ้ริหาร

หรือเจา้ของโครงการ (17.4%) (4) ปัจจยัดา้นการประสานงานและการทาํงานของเจา้หนา้ท่ี (9.3%) และนอ้ยท่ีสดุคือ (5) 

ปัจจัยดา้นผลกระทบภายนอก (9.0%) โดยมีค่าความสอดคลอ้ง Inconsistency Ratio (C.R.) = 0.046 (ค่าไม่เกิน 0.1) 

แสดงวา่ผลการวิเคราะหข์อ้มลูถกูตอ้งและผา่นเกณฑ ์แสดงดงั Table 2 และ Fig. 2  

Table 2 Weight of the importance of main factors 

Main factor Weight of the importance of main factors 

A: Engineering 0.264 

B: Law and Society 0.379 

C: Management or Project owner 0.174 

D: External effects 0.090 

E: Coordination and work of staff 0.093 

 

 
Fig. 2 Main factors influencing land allocation permission for housing projects. 

 

2. ผลการวเิคราะหค์่านํา้หนกัความสาํคญัของปัจจยัรอง 

ผลการวิเคราะหแ์สดงใหเ้ห็นค่านํา้หนกัของปัจจยัย่อย ท่ีมีอิทธิพลในการขออนุญาตจัดสรรท่ีดินของโครงการ

บา้นจัดสรร พบว่า ปัจจัยย่อย (1) ดา้นวิศวกรรม (2) ดา้นกฎหมายและสงัคม (3) ดา้นผูบ้ริหารหรือเจา้ของโครงการ (4) 

ดา้นผลกระทบภายนอก (5) ดา้นการประสานงานและการทาํงานของเจา้หนา้ท่ี มีค่าความสอดคลอ้ง Inconsistency 

Ratio (C.R.) = 0.020 (คา่ไมเ่กิน 0.09), 0.0002, 0.012, 0.001 และ 0.002 (คา่ไมเ่กิน 0.05) ตามลาํดบั 

ซึ่งจากผลการวิเคราะหปั์จจยัย่อย ทาํใหท้ราบถึงค่านํา้หนกัของแต่ละปัจจยัและลาํดบัการใหค้วามสาํคญัของ

ปัจจัยย่อยต่างๆ ในปัจจยัหลกั แสดงดงั Table 3 ค่านํา้หนกัท่ีไดส้ามารถนาํไปวางแผนโครงการท่ีจะทาํการจดัสรรท่ีดิน    

ใหด้ียิ่งขึน้ ลดความผิดพลาดและลดขัน้ตอนในการทาํงาน รวมถึงมีประโยชนต์่อหน่วยงานราชการท่ีทาํหนา้ท่ี สามารถ

ทาํงานไดง้่ายขึน้ รวดเรว็ สง่ผลใหป้ระหยดังบประมาณและเวลา 
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Table 3 Weight of the importance of secondary factors. 

Secondary factor Weight of the importance of secondary factors 

A: Engineering 

A1: Public utility 0.486 

A2: Quality work 0.300 

A3: Built according to the plan 0.120 

A4: Completed on time 0.094 

B: Law and Society 

B1: Law and order (Land allocation) 0.687 

B2: Public utility guarantees 0.159 

B3: Problems against neighboring owners 0.154 

C: Management or Project owner 

C1: Finance (lack of liquidity) 0.516 

C2: Ignore, neglect 0.230 

C3: Change the design 0.254 

D: External effects 

D1: Economic conditions 0.643 

D2: Force majeure 0.165 

D3: Location 0.192 

E: Coordination and work of staff 

E1: Work late 0.540 

E2: The applicant's documents are incomplete 0.313 

E3: There is frequent relocation 0.147 

 

สรุป 
ในการศกึษาครัง้นี ้ไดท้าํการรวบรวมปัจจยัสาํคญัท่ีมีอิทธิพลท่ีเกิดขึน้ในการขออนญุาตจดัสรรท่ีดินของโครงการ

บา้นจดัสรร ในพืน้ท่ีกรุงเทพมหานคร โดยทาํการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง และจากการสมัภาษณผ์ูเ้ช่ียวชาญ จาํนวน 

11 ราย ทัง้ภาครฐัและเอกชน สามารถสรุปปัจจยัและประยุกตใ์ชเ้ทคนิคกระบวนการวิเคราะหเ์ชิงลาํดบัชัน้ (Analytical 

Hierarchy Process : AHP) มาช่วยในการตัดสินใจให้รวดเร็วและแม่นยาํขึน้ ซึ่งปัจจัยท่ีได้จากการรวบรวมข้อมูล             

มาจัดโครงสรา้ง ปัจจัยหลกัสาํคญั ไดแ้ก่ ปัจจัยดา้นวิศวกรรม ปัจจัยดา้นกฎหมายและสงัคม ปัจจัยดา้นผูบ้ริหารหรือ

เจ้าของโครงการ ปัจจัยด้านการประสานงานและการทํางานของเจ้าหน้าท่ีและปัจจัยด้านผลกระทบภายนอก                    

ผลการวิเคราะหพ์บว่า ปัจจัยหลกัท่ีสาํคญัท่ีสดุคือ ปัจจัยดา้นกฎหมายและสงัคม และปัจจัยรองคือ ดา้นกฎหมายและ

ระเบียบ(จดัสรรท่ีดิน) เป็นปัจจยัรองท่ีสาํคญัสดุ โดยกลุม่ผูเ้ช่ียวชาญเห็นดว้ยกบัค่านํา้หนกัปัจจยัท่ีได ้ ขอ้มลูปัจจยัท่ีได้

จากงานวิจยันีจ้ะเป็นประโยชนส์าํหรบันกัธุรกิจหรือผูท่ี้สนใจในการประกอบธุรกิจโครงการบา้นจัดสรร เพ่ือใหส้ามารถ

วางแผนโครงการท่ีจะจัดสรรท่ีดินได้ดียิ่งขึน้ ลดความผิดพลาดและลดขั้นตอนในการทาํงาน รวมถึงมีประโยชนต์่อ
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หน่วยงานราชการท่ีทาํหนา้ท่ี ใหส้ามารถทาํงานไดง้่ายขึน้ รวดเร็ว สง่ผลใหป้ระหยดังบประมาณและเวลา ยิ่งไปกว่านัน้

งานวิจยันีย้งัเป็นประโยชนแ์ละช่วยสง่เสรมิใหเ้กิดความสาํเรจ็ในการพฒันาโครงการบา้นจดัสรรตอ่ไป 
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บทคดัยอ่  

การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อความลา่ชา้ในโครงการบา้นจัดสรรระบบแผ่นคอนกรีตสาํเร็จรูป มีวตัถุประสงคเ์พ่ือ

สาํรวจความคิดเห็นของบริษัทผูร้บัเหมาก่อสรา้งและบริษัทเจา้ของโครงการก่อสรา้งท่ีมีต่อความล่าชา้ในโครงการบา้น

จดัสรรระบบแผน่คอนกรตีสาํเรจ็รูปและวิเคราะหห์าปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดความลา่ชา้ของงานก่อสรา้ง ผลสรุปท่ีไดจ้ากงานวิจยั

จะเป็นแนวทางในการป้องกนัและแกไ้ขปัญหาความล่าชา้ในโครงการเพ่ือเป็นแนวทางในการปรบัปรุงใหก้ารก่อสรา้งมี

ประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ ทาํการวิจยัโดยเก็บรวบรวมขอ้มลูการก่อสรา้งบา้นจดัสรรโดยแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วงการ

เตรยีมงานก่อสรา้ง  ช่วงขัน้ตอนการก่อสรา้ง และช่วงขัน้ตอนการสง่มอบงาน จากโครงการบา้นจดัสรรจาํนวน 30 โครงการ 

แบบสอบถามท่ีไดก้ลบัคืนมาจากบริษัทผูร้บัเหมาก่อสรา้ง จาํนวน 19 ชุด และบริษัทเจา้ของโครงการก่อสรา้ง 51 ชุด  ผล

การศึกษาพบว่า บริษัทผูร้บัเหมาก่อสรา้งและบริษัทเจา้ของโครงการมีความเห็นสอดคลอ้งกันว่า ปัจจัยท่ีมีผลต่อความ

ลา่ชา้ของงาน ไดแ้ก่ งบประมาณ แรงงาน แบบก่อสรา้ง และงานโครงสรา้ง 

คาํสาํคัญ: ความลา่ชา้, บา้นจดัสรรระบบแผน่คอนกรตีสาํเรจ็รูป, ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความลา่ชา้ 

 

Abstract  

 The study of factors affecting delays in housing projects of precast concrete slab system purpose to 

survey the opinions of construction contractors and construction project owners towards the delays in precast 

concrete housing projects and to analyze factors causing delays in construction work. The conclusions 

obtained from the research will be a guideline for preventing and resolving project delays as a guideline for 

improving construction efficiency. This research was conducted by collecting data on housing construction in 

three phases: construction preparation phase, construction phase, and during the delivery process. Data from 

30 housing projects, 19 sets of questionnaires were returned from construction contractors and 51 sets from 

construction project owners. The construction contractors and the construction project owner agree that factors 

affecting work delays include Budget, Labor, Construction drawings and Structure. 

Keywords: Delays, Factors Affecting Delays, Precast Concrete Housing Projects 
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บทนาํ 

 การก่อสรา้งระบบแผ่นคอนกรีตสาํเร็จรูปหมายถึงการออกแบบและหลอ่ชิน้สว่นตา่งๆ เช่น คาน พืน้ ผนงั ซึ่งเป็น

องคป์ระกอบของอาคารในโรงงานผลติ และขนสง่องคป์ระกอบไปยงัสถานท่ีก่อสรา้ง เพ่ือประกอบองคป์ระกอบท่ีหนา้งาน

อย่างรวดเร็ว ทาํใหป้ระหยดัเวลาในการทาํงานโครงสรา้ง ซึ่งจะช่วยลดระยะเวลาก่อสรา้งไปได ้3–4 เดือน ปัจจุบนัการ

ก่อสรา้งแบบคอนกรีตสาํเร็จรูปไดร้บัการยอมรบัอย่างกวา้งขวางและเป็นทางเลือกแทนโครงสรา้งแบบหล่อในท่ี แต่ก็มี

ปัจจัยสาํคญัท่ีทาํใหเ้กิดความล่าชา้ เช่น การสื่อสารระหว่างการทาํงาน กาํลงัคน ทรพัยากรในการผลิต สภาพอากาศ  

(Ji et al., 2018) และอีกสาเหตท่ีุทาํใหก้ารก่อสรา้งประสบปัญหาความลา่ชา้และปัญหาตา่งๆอยูเ่สมอ ซึง่เป็นปัญหาท่ีพบ

บ่อยและมีความเสี่ยงสงู ทัง้โครงการภาครฐัและเอกชน เช่น การจ่ายเงินลา่ชา้ การประเมินตน้ทนุของโครงการสงูไปหรอื

ตํ่าไป และการเปลี่ยนแปลงแบบก่อสรา้งท่ีตอ้งไดร้บัการอนมุตัิ (Fashina et al., 2021) งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือเก็บ

ขอ้มลูหาปัจจยัท่ีผลตอ่ความลา่ชา้และวิเคราะหห์าผลกระทบท่ีเกิดจากความลา่ชา้จากงานก่อสรา้งในโครงการบา้นจดัสรร

ระบบแผน่คอนกรตีสาํเรจ็รูป 

วิธีการศึกษา 

1. ศึกษาถึงปัญหาท่ีทาํใหเ้กิดความล่าชา้ในก่อสรา้ง โดยใชว้ิธีการสอบถามจากผูท่ี้มีประสบการณต์รงและผูท่ี้มีความ

เก่ียวขอ้ง โดยศึกษาขอ้มูลจากเอกสารทางวิชาการและงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งทัง้ในและต่างประเทศท่ีเก่ียวกับการ

บริหารงานก่อสรา้ง และปัจจัยความล่าชา้ของโครงการก่อสรา้งต่างๆ โดยเนือ้หาของขัน้ตอนการศึกษาขอ้มูลและ

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งนีเ้พ่ือท่ีจะเป็นแนวทางและพืน้ฐานในการกาํหนดปัจจยัตา่งๆสาํหรบัดาํเนินการในขัน้ตอนตอ่ไป 

2. วางโครงรา่งงานวิจยั กาํหนดวตัถปุระสงคข์องงานวิจยั กาํหนดขอบเขตของงานวิจยั กาํหนดแนวทางการดาํเนินงาน

วิจยัและเก็บรวบรวมขอ้มลู 

2.1 ประชากรและกลุม่ตวัอยา่ง จะใชก้ลุม่ตวัอย่างความลา่ชา้ในโครงการบา้นจดัสรรระบบแผ่นคอนกรตีสาํเรจ็รูป 

ท่ีกาํลงัดาํเนินการก่อสรา้งอยู ่จาํนวน 30 โครงการ 

2.2  เครือ่งมือในการวิจยั เครือ่งมือท่ีใชใ้นการรวบรวมขอ้มลูในการดาํเนินงานวิจยันีจ้ะใชแ้บบสอบถาม  

3. การออกแบบแบบสอบถาม จะแบ่งออกเป็น 2 สว่น โดยสว่นท่ี1 ใชเ้พ่ือรวบรวมขอ้มลูทั่วไปของผูต้อบแบบสอบถาม 

เช่น เพศ อาย ุวฒุิการศกึษา ตาํแหนง่ ลกัษณะองคก์ร ประสบการณก์ารทาํงาน สว่นท่ี2 ใชร้วบรวมขอ้มลูความคิดเห็น

ของกลุม่ตวัอย่างท่ีมีปัจจยัต่างๆ ท่ีจะทาํใหเ้กิดความลา่ชา้ขึน้ภายในโครงการก่อสรา้ง โดยจาํแนกเป็นหมวดหมู่ตาม

ขัน้ตอนการก่อสรา้งแลว้กาํหนดระดบัความถ่ี (Frequency) และความรุนแรง (Violence) 

4. การตอบแบบสอบถาม เก็บขอ้มูลงานวิจัยโดยนาํแบบสอบถามถามไปยงักลุ่มเป้าหมายท่ีดาํเนินธุรกิจเก่ียวกับการ

ก่อสรา้งโครงการบา้นจดัสรรระบบแผ่นคอนกรีตสาํเร็จรูป โดยแบง่ออกเป็น 2 กลุม่ คือ กลุม่บริษัทผูร้บัเหมาก่อสรา้ง 

และกลุม่บรษัิทเจา้ของโครงการก่อสรา้ง 

5. การรวบรวมและวิเคราะหข์อ้มูล นาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบสอบถาม มาทาํการวิเคราะหข์อ้มูลโดยใชโ้ปรแกรม SPSS 

(Statistical Package for the Social Science for Windows) โดยผลท่ีไดจ้ากแบบสอบถามถกูวิเคราะหใ์นเชิงสถิติคือ

ค่าเฉลี่ยของข้อมูล ค่าความถ่ี (Frequency) ค่าความรุนแรง (Violence) และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard 

deviation) 

ผลการศึกษา 

จากการเก็บรวบรวมขอ้มลูโดยใชแ้บบสอบถามและทาํการวิเคราะหข์อ้มลูจากแบบสอบถาม โดยนาํเสนอผลการ

เก็บขอ้มลูและวิเคราะหข์อ้มลูในแบบสอบถามสว่นท่ี1 และสว่นท่ี2 โดยทาํการสอบถามไปยงักลุม่เปา้หมายท่ีดาํเนินธุรกิจ
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เก่ียวกับการก่อสร้างโครงการบ้านจัดสรรระบบแผ่นคอนกรีตสาํเร็จรูป โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มบริษัท

ผูร้บัเหมาก่อสรา้ง และกลุม่บริษัทเจา้ของโครงการก่อสรา้ง ซึ่งไดท้าํการสอบถามไปทัง้หมด 30 โครงการ จาํนวน 70 ชดุ 

และไดท้าํการวิเคราะหโ์ดยแบง่ออกเป็น 5 หวัขอ้ ดงัตอ่ไปนี ้

1. การวิเคราะหข์อ้มลูทั่วไปเก่ียวกบัผูต้อบแบบสอบถาม ขอ้มลูทั่วไปของผูต้อบแบบสอบถามในสว่นนี ้ไดแ้ก่ เพศ 

อาย ุวฒุิการศกึษา ตาํแหนง่ ลกัษณะองคก์ร และประสบการณก์ารทาํงาน โดยนาํรายละเอียดของขอ้มลูดงักลา่ว

มาวิเคราะหห์าค่าความถ่ี (Frequency) และค่ารอ้ยละ (Valid Percent) ของกลุม่ผูต้อบแบบสอบถาม แสดงดงั 

Table 1, Table 2, Table 3, Table 4, Table 5, Table 6 

Table 1 Gender of respondents 

Gender Frequency Valid Percent 

Male 56 80 

Female 14 20 

Total 70 100 

Table 2 Age of respondents 

Age Range Frequency Valid Percent 

Under 25 years 3 4.3 

25–35 years 19 27.1 

35–45 years 23 32.9 

45 year or older 25 35.7 

Total 70 100 

Table 3 Educational background of respondent 

Educational Frequency Valid Percent 

Diploma 20 28.6 

Bachelor's degree 40 57.1 

Master's degree 10 14.3 

Ph.D. 0 0 

Total 70 100 

Table 4 Position of respondent 

Position Frequency Valid Percent 

Foreman 24 34.3 

Project Engineer 22 31.4 

Project Manager 8 11.4 

Other 16 22.9 

Total 70 100 
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Table 5 Organizational characteristics 

Organizational Frequency Valid Percent 

Construction contractor 19 27.1 

Project owner 51 72.9 

Total 70 100 

Table 6 Experience 

Experience Frequency Valid Percent 

under 10 years 18 25.7 

10-15 years 14 20.0 

15-20 years 18 25.7 

20 years or older 20 28.6 

Total 70 100 

2. วิเคราะหปั์จจยัทางดา้นการเตรยีมงานก่อสรา้ง ท่ีทาํใหเ้กิดความลา่ชา้ในโครงการกอ่สรา้ง โดยวิธีการคาํนวณหา

ค่าเฉลี่ยของความถ่ี (Frequency) ในการเกิดปัญหา ค่าเฉลี่ยของระดับความรุนแรง (Violence) ในการเกิด

ปัญหา แลว้นาํค่าความรุนแรงมาทาํการจดัเรียงลาํดบัจากปัจจยัทางดา้นการเตรียมงานก่อสรา้ง ท่ีทาํใหเ้กิด

ความล่าชา้ในโครงการก่อสรา้ง โดยแบ่งออกเป็น 6 หวัขอ้หลกั คือ ดา้นแรงงาน ดา้นงบประมาณ ดา้นแบบ

ก่อสรา้ง ดา้นวสัด ุดา้นเครือ่งมือ ดา้นการติดตอ่ประสานงาน    

2.1 ช่วงการเตรยีมงานก่อสรา้ง ปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดความลา่ชา้ในโครงการบา้นจดัสรรระบบแผน่คอนกรตีสาํเรจ็รูป 

ตามความคิดเห็นของบรษัิทผูร้บัเหมาก่อสรา้ง โดยเรียงระดบัความรุนแรง (Violence) จากมากไปนอ้ย พบว่า ปัจจยัท่ีทาํ

ใหเ้กิดความลา่ชา้ในช่วงเตรยีมงานก่อสรา้ง 3 ลาํดบัแรก คือ ดา้นงบประมาณ ดา้นแรงงานและดา้นแบบก่อสรา้ง แสดงดงั 

Table 7  ดา้นงบประมาณเป็นปัจจยัหลกัสาํหรบับริษัทผูร้บัเหมา เน่ืองจากผูร้บัเหมาในโครงการบา้นจดัสรรสว่นใหญ่จะ

เป็นผู้ร ับเหมารายย่อยหรือรายเล็กๆซึ่งอาจจะมีเงินทุนหมุนเวียนไม่มาก หรือว่าการจ่ายเงินล่าช้าโดยเจา้ของงาน 

(Durdyev et al., 2017) จึงทาํใหไ้มส่ามารถตดัสนิใจรบังานก่อสรา้งไดท้นัที ดา้นแรงงาน เช่น การขาดแคลนแรงงาน อาจ

เกิดจากแรงงานไปทาํงานท่ีภาคอตุสาหกรรมตามโรงงานหรือกลบัภมูิลาํเนาไปทาํเกษตรกรรม ทาํใหต้อ้งหาแรงงานจากท่ี

อ่ืนมาเพ่ิม แบบก่อสรา้ง ควรมีการตรวจสอบแบบหรือแก้ไขแบบก่อสรา้งใหถ่ี้ถ้วนก่อนนาํมาใช้ก่อสรา้ง เพ่ือลดการ

เปลีย่นแปลงและแกไ้ขแบบก่อสรา้งภายหลงั   

Table 7 Information on the views of contractor companies on delays in construction preparation. 

Delay Factors 

Construction contractor 

Frequency Effect Violence 
Standard 

deviation 
Rank 

Budget 4.00 3.95 .6379 .943 1 

Construction drawings 3.84 3.68 .5789 1.068 2 

Labor 3.68 3.74 .5705 1.108 3 
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2.2 ช่วงการเตรยีมงานก่อสรา้ง ปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดความลา่ชา้ในโครงการบา้นจดัสรรระบบแผน่คอนกรตีสาํเรจ็รูป 

ตามความคิดเห็นของบรษัิทเจา้ของโครงการกอ่สรา้ง โดยเรยีงระดบัความรุนแรง (Violence) จากมากไปนอ้ย พบวา่ ปัจจยั

ท่ีทาํใหเ้กิดความล่าชา้ในช่วงเตรียมงานก่อสรา้ง 3 ลาํดบัแรก คือ ดา้นแรงงาน ดา้นแบบก่อสรา้งและดา้นงบประมาณ 

แสดงดงั Table 8 ดา้นแรงงาน ควรมีการประมาณจาํนวนแรงงานใหเ้หมาะสมกบัปรมิาณงาน และควรจดัหาแรงานมาให้

เพียงพอก่อนเริม่งาน ดา้นแบบก่อสรา้ง ควรมีการตรวจสอบแบบโครงสรา้งและแบบสถาปัตยกรรมวา่มีความสอดคลอ้งกนั

หรือไม่ เพราะว่าเมื่อเริ่มงานไปแลว้แบบก่อสรา้งไมถ่กูตอ้ง ทาํใหก้ารก่อสรา้งผิดไปจากแบบ ทาํใหเ้สียเวลาในการทาํงาน

และเสยีคา่ใชจ้่ายในการแกไ้ขงาน ดา้นงบประมาณเป็นปัจจยัหลกัท่ีจะทาํใหเ้กิดปัจจยัอ่ืนๆ เช่น งบประมาณในการจดัซือ้ 

จดัหาเครือ่งมือมไีมเ่พียงพอ จึงตอ้งมีการรอคอยเครือ่งมือในการทาํงาน  

Table 8 Information on project owner views on delays in construction preparation 

Delay Factors 

Project owner 

Frequency Effect Violence 
Standard 

deviation 
Rank 

Labor 3.69 4.14 .6298 1.086 1 

Construction drawings 3.73 4.02 .6267 1.150 2 

Budget 3.61 3.98 .5914 1.002 3 

 

3.วิเคราะหปั์จจยัทางดา้นการก่อสรา้ง ท่ีทาํใหเ้กิดความลา่ชา้ในโครงการก่อสรา้ง โดยวิธีการคาํนวณหาคา่เฉลีย่

ของความถ่ี (Frequency) ในการเกิดปัญหา ค่าเฉลี่ยของระดบัความรุนแรง (Violence)ในการเกิดปัญหา แลว้นาํคา่ความ

รุนแรงมาทาํการจดัเรยีงลาํดบัจากปัจจยัทางดา้นการก่อสรา้ง ท่ีทาํใหเ้กิดความลา่ชา้ในโครงการก่อสรา้ง โดยแบง่ออกเป็น 

22 ปัจจัย ดงันี ้ดา้นแรงงาน ดา้นงบประมาณท่ีใชใ้นการก่อสรา้ง ดา้นแบบก่อสรา้ง ดา้นวสัดุท่ีใชใ้นงานก่อสรา้ง ดา้น

เครือ่งมือท่ีใชใ้นงานก่อสรา้ง ดา้นการติดตอ่ประสานงาน ดา้นการควบคมุงาน ดา้นงานเสาเข็ม ดา้นงานฐานราก ดา้นงาน

ติดตัง้ประกอบแผน่คอนกรตีสาํเรจ็รูป ดา้นงานโครงหลงัคา ดา้นงานกระเบือ้งมงุหลงัคา ดา้นงานประต-ูหนา้ตา่ง ดา้นงาน

บนัได ดา้นงานก่อ-ฉาบ ดา้นงานปกูระเบือ้งตา่งๆ ดา้นงานระบบประปา ดา้นงานระบบไฟฟา้ ดา้นงานฝา้เพดาน ดา้นงาน

ส ีดา้นงานสขุภณัฑ ์ดา้นงานกระจก                      

3.1 ช่วงการก่อสรา้ง ปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดความลา่ชา้ในโครงการบา้นจดัสรรระบบแผน่คอนกรตีสาํเรจ็รูป ตามความ

คิดเห็นของบริษัทผูร้บัเหมา โดยเรียงระดบัความรุนแรง (Violence) จากมากไปนอ้ย พบว่า ปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดความลา่ชา้

ในช่วงการก่อสรา้ง 3 ลาํดบัแรก คือ ดา้นแบบก่อสรา้ง ดา้นงบประมาณและดา้นการติดตอ่ประสานงาน แสดงดงั Table 9 

ดา้นแบบก่อสรา้ง เช่น มีการเปลี่ยนแปลงและแกไ้ขแบบก่อสรา้งตอนท่ีเริ่มงานก่อสรา้งไปแลว้ ทาํใหต้อ้งมีการเจาะหรือ

สกดัผนงัสาํเร็จรูป ควรมีการตรวจสอบแบบสถาปัตยกรรมและแบบโครงสรา้งว่ามีความสอดคลอ้งกนัหรือไม่ (ชิษณพุงศ,์ 

2562) ดา้นงบประมาณ เช่น การจ่ายเงินงวดงานใหผู้ร้บัเหมาและแบ่งงวดงานใหผู้ร้บัเหมาไม่สอดคลอ้งกับการทาํงาน

และคา่ใชจ้่ายจรงิในแตล่ะงวด ทาํใหผู้ร้บัเหมาตอ้งมีเงินสาํรอง ดา้นการติดตอ่ประสานงาน เช่น รา้นวสัดสุง่ของไมท่นัตาม

กาํหนด ทาํใหส้ง่ผลกระทบต่อโครงการ จึงควรมีกาํชบัรา้นวสัดแุละตรวจสอบยอดการใชง้านเพ่ือป้องกันการขาดแคลน

วสัด ุ
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Table 9 Information on the views of construction companies on delays in the construction process. 

Delay Factors 
Construction contractor 

Frequency Effect Violence Standard deviation Rank 

Construction drawings 3.84 3.63 .5811 1.214 1 

Budget 3.68 3.74 .5789 1.108 2 

Coordination 3.74 3.42 .5558 1.046 3 

 

3.2 ช่วงการก่อสรา้ง ปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดความลา่ชา้ในโครงการบา้นจดัสรรระบบแผน่คอนกรตีสาํเรจ็รูป ตามความ

คิดเห็นของบริษัทเจา้ของโครงการ โดยเรียงระดบัความรุนแรง (Violence) จากมากไปนอ้ย พบว่า ปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดความ

ล่าชา้ในช่วงการก่อสรา้ง 3 ลาํดบัแรก คือ ดา้นแรงงาน ดา้นแบบก่อสรา้งและดา้นงบประมาณ แสดงดงั Table 10 ดา้น

แรงงาน เช่น คนงานขาดทกัษะในการทาํงาน ทาํใหใ้ชเ้วลาในการทาํงานท่ีมากกวา่ปกติ และอาจไดง้านท่ีไมไ่ดม้าตรฐาน 

ทาํใหต้อ้งมีการแกไ้ขงานและสง่ผลกระทบตอ่ความลา่ชา้ของโครงการได ้ดา้นแบบก่อสรา้ง เช่น มีการแกไ้ขแบบระหวา่ง

การก่อสรา้ง ทาํใหก้ารก่อสรา้งหยดุชะงกั จึงควรมีการตรวจสอบแบบก่อสรา้งท่ีดี เพ่ือลดโอกาสในการทาํงานผิดพลาด 

ดา้นงบประมาณ เช่น การประมาณการค่าใชจ้่ายในการก่อสรา้งสงูหรอืตํ่าไป ทาํใหต้อ้งมีการจดัทาํงานเพ่ิม-ลด ซึ่งงาน

บางอยา่งก็ตอ้งรอการอนมุตัิงบประมาณจากเจา้ของโครงการก่อนถึงจะดาํเนินการได ้

Table 10 Information on project owner views on delays in the construction process 

Delay Factors 
Project owner 

Frequency Effect Violence Standard deviation Rank 

Labor 3.78 4.02 .6361 1.083 1 

Construction drawings 3.80 3.71 .5827 .960 2 

Budget 3.73 3.75 .5773 1.002 3 

 

4. วิเคราะหปั์จจัยทางดา้นการส่งมอบงาน ท่ีทาํใหเ้กิดความล่าช้าในโครงการก่อสรา้ง โดยวิธีการคาํนวณหา

คา่เฉลีย่ของความถ่ีในการเกิดปัญหา คา่เฉลีย่ของระดบัความรุนแรงในการเกิดปัญหา แลว้นาํคา่ความรุนแรงมา

ทาํการจัดเรียงลาํดบัจากปัจจัยทางดา้นการส่งมอบงาน ท่ีทาํใหเ้กิดความล่าชา้ในโครงการก่อสรา้ง โดยแบ่ง

ออกเป็น 14 ปัจจยั ดงันี ้ดา้นงานโครงสรา้ง ดา้นงานพืน้ ดา้นงานหลงัคา ดา้นงานก่อ-ฉาบ ดา้นงานบนัได ดา้น

งานกระเบือ้ง ดา้นงานประต-ูหนา้ต่าง ดา้นงานฝา้เพดาน ดา้นงานส ีดา้นงานกระจก ดา้นงานระบบไฟฟา้ ดา้น

งานระบบประปา ดา้นงานติดตัง้สขุภณัฑ ์ดา้นงานทาํความสะอาด  

4.1 ช่วงการสง่มอบงาน ปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดความลา่ชา้ในโครงการบา้นจดัสรรระบบแผ่นคอนกรีตสาํเร็จรูป ตาม

ความคิดเห็นของบริษัทผูร้บัเหมา โดยเรียงระดบัความรุนแรง (Violence) จากมากไปนอ้ย พบว่า ปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดความ

ลา่ชา้ในช่วงการสง่มอบงาน 3 ลาํดบัแรก คือ ดา้นงานพืน้ ดา้นงานโครงสรา้งและดา้นงานทาํความสะอาด แสดงดงั Table 

11 ดา้นงานพืน้ เช่น การปรบัพืน้ชัน้บนเพ่ือปไูมล้ามิเนต ซึ่งถา้พืน้ไม่ไดร้ะดบัและปไูมล้ามิเนตไป จะทาํใหพื้น้ยบุยวบ ซึ่ง

จะตอ้งทาํการรือ้ไมล้ามิเนตและปรบัพืน้ใหม่ ทาํใหเ้สียเวลาเพ่ิมค่าใชจ้่ายในการทาํงาน ดา้นงานโครงสรา้ง เช่น การ

ตรวจสอบช่องเปิดประตแูละหนา้ต่าง รอยรา้วท่ีแผ่นสาํเร็จรูป รวมไปถึงการเขา้มมุผนงัตอ้งตรงและไดฉ้าก ควรมีการให้

ช่างท่ีเช่ียวชาญในดา้นการติดตัง้แผ่นคอนกรีตสาํเร็จรูปตรวจสอบก่อน เน่ืองจากถา้มีการแกไ้ขตอนช่วงส่งมอบงาน ก็
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จะตอ้งแกไ้ขงานอ่ืนๆท่ีทาํแลว้เสร็จไปดว้ย ดา้นงานทาํความสะอาด ปัจจยัเรื่องความสะอาดทาํใหก้ารสง่มอบงานชา้ได ้

เน่ืองจากตอ้งมาเก็บงานต่างๆ ควรมีการป้องกนั เช่น ถา้สว่นไหนเก็บงานเสร็จแลว้หรือทาสีแลว้ก็ควรมีการป้องกันส่วน

นัน้ๆ  

Table 11 Information on the views of the contractor companies on the delays in the delivery process. 

Delay Factors 
Construction contractor 

Frequency Effect Violence Standard deviation Rank 

Floor 2.53 2.79 .2884 .772 1 

Structure 2.26 2.84 .2842 .991 2 

Cleaning 3.00 2.32 .2842 .943 3 

 

4.2 ช่วงการสง่มอบงาน ปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดความลา่ชา้ในโครงการบา้นจดัสรรระบบแผ่นคอนกรีตสาํเร็จรูป ตาม

ความคิดเห็นของบริษัทเจา้ของโครงการ โดยเรียงระดบัความรุนแรง (Violence) จากมากไปนอ้ย พบว่า ปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิด

ความลา่ชา้ในช่วงการสง่มอบงาน 3 ลาํดบัแรก คือ ดา้นงานสี ดา้นงานกระเบือ้งและดา้นงานโครงสรา้ง แสดงดงั Table 

12 ดา้นงานสี การเก็บสีถือว่าเป็นขึน้ตอนสดุทา้ยของงานก่อสรา้ง จึงควรแกไ้ขงานต่างๆใหแ้ลว้เสร็จทัง้หมดค่อยเก็บสี 

ดา้นงานกระเบือ้ง เชน่ กระเบือ้งพืน้โถงชัน้ลา่ง ซึง่เป็นจดุท่ีสาํคญัเน่ืองจากถา้ไมม่ีการปอ้งกนักระเบือ้งท่ีปเูสรจ็แลว้ ก็อาจ

ทาํใหก้ระเบือ้งเป็นรอย ตอ้งมาเสียเวลาเปลี่ยน และถา้เป็นรอยหลายแผ่นก็อาจจะตอ้งเสียเวลาหากระเบือ้งท่ีเฉดสคีลา้ย

เดิมมาเปลี่ยน ดา้นงานโครงสรา้ง เช่น รอยต่อแผ่นคอนกรีตสาํเร็จรูปอาจมีรอยแตกรา้วหรือวา่ผิวผนงัอาจจะไม่เรียบ เป็น

คลืน่ ซึง่อาจจะเป็นสาเหตมุาจากโมลหลอ่แผน่คอนกรตีสาํเรจ็รูป หรอืวา่จะเป็นปัญหานํา้รั่ว ท่ีเกิดจากการออกแบบหรอืวา่

การติดตัง้ ทาํใหต้อ้งเขา้แกไ้ขงานหลงัจากงานอ่ืนเสร็จหมดแลว้ เพ่ือป้องกันไม่ใหเ้กิดความล่าชา้และตอ้งเขา้ทาํความ

สะอาดหลายรอบ ผูค้วบคมุงานจะตอ้งตรวจสอบเรือ่งรอยตอ่ รอยรา้ว ก่อนทาสรีอบสดุทา้ย ซึง่จดุท่ีพบปัญหาดงักลา่วซํา้ๆ

คือผนงัภายนอก 

Table 12 Information on project owner views on delay factors in the delivery process 

Delay Factors 
Project owner 

Frequency Effect Violence Standard deviation Rank 

Painted 3.02 2.84 .3812 1.304 1 

Tiling 2.78 2.82 .3451 1.064 2 

Structure 2.51 3.02 .3412 1.155 3 

 

สรุป 

 การดาํเนินงานทกุกิจกรรมยอ่มตอ้งมีปัญหาและอปุสรรคใหแ้กไ้ขในขณะดาํเนินการ งานก่อสรา้งโครงการบา้น

จดัสรรระบบแผ่นคอนกรตีสาํเร็จรูป ก็เป็นงานหนึ่งท่ีมีปัญหาและอปุสรรคมากมายกว่างานก่อสรา้งจะแลว้เสร็จ ถึงแมว้า่

จะลดเวลาและขัน้ตอนของงานโครงสรา้งไปแลว้ ก็ยงัพบว่าการก่อสรา้งโครงการบา้นจดัสรรระบบแผ่นคอนกรีตสาํเรจ็รูป

นัน้มีระยะเวลาในการทาํงานนอ้ยเมื่อเทียบกบัการก่อสรา้งในลกัษณะท่ีคลา้ยๆกนั  

ขอ้มลูท่ีไดจ้ากงานวิจยัฉบบันีจ้ะช่วยใหก้ารพฒันาในเรื่องการปรบัปรุงมาตรฐานการทาํงานก่อสรา้งใหเ้พ่ิมขึน้ 

และสามารถแกไ้ขปัญหาในแต่ละดา้นไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ จากการสาํรวจปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความลา่ชา้ในโครงการบา้น
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จดัสรรระบบแผ่นคอนกรตีสาํเรจ็รูป พบวา่ บรษัิทผูร้บัเหมาและบรษัิทเจา้ของโครงการ มีความเห็นสอดคลอ้งกนัวา่ ปัจจยั

ท่ีมีผลต่อความล่าชา้ของงาน ไดแ้ก่ ดา้นแรงงาน ดา้นแบบก่อสรา้ง ดา้นงบประมาณและดา้นงานโครงสรา้ง เช่น ดา้น

แรงงาน ควรจดัเตรยีมจาํนวนแรงงานใหเ้หมาะสมกบัปรมิาณงาน และควรจดัหาแรงงานมาใหเ้พียงพอตัง้แตก่่อนเริม่งาน 

ดา้นแบบก่อสรา้ง ควรมีการตรวจสอบแบบหรือแกไ้ขแบบก่อสรา้งใหถ่ี้ถว้นก่อนนาํมาใชก้่อสรา้ง เพ่ือลดการเปลี่ยนแปลง

และแกไ้ขแบบก่อสรา้งภายหลงั ดา้นงบประมาณ ควรมีการประมาณการและวางแผนรายรบั-รายจ่าย การเบิกงวดงาน 

เพ่ือใหเ้กิดการเกิดสภาพคลอ่งทางการเงิน ดา้นงานโครงสรา้ง การติดตัง้แผน่คอนกรตีสาํเรจ็รูป ควรมีการตรวจสอบความ

เรยีบรอ้ยโดยผูเ้ช่ียวชาญ เช่น การติดตัง้แผน่ถกูตอ้ง ผนงัหอ้งไดฉ้าก รอยเช่ือมตอ่ของแตล่ะแผน่ครบและเรยีบรอ้ย ก่อนสง่

มอบใหท้างผูร้บัเหมางานสถาปัตยกรรมเพ่ือปอ้งกนัการแกไ้ขซํา้ไปซํา้มา ดงันัน้จึงควรมีการวางแผนเพ่ือหลกีเลีย่งการเกิด

ปัญหาหนา้งานท่ีอาจจะเกิดขึน้ในกระบวนการก่อสรา้ง เพ่ือปอ้งกนัการเกิดความลา่ชา้ในโครงการก่อสรา้งตอ่ไป 
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บทคดัยอ่ 

 การศึกษานีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือหาลกัษณะขอ้บกพรอ่งท่ีสาํคญัในการตรวจรบัคอนโดมิเนียม และหาสาเหตแุละ

แนวทางแก้ไขของข้อบกพร่องและเปรียบเทียบกับรอยรา้วท่ีเกิดจากโครงสรา้งเสียหาย เพ่ือลดระยะเวลาของการ

ดาํเนินการโอนกรรมสทิธ์ิคอนโดมิเนียม คือ การตรวจรบัคอนโดมิเนียม โดยใชห้ลกัการพาเรโต (Pareto) และแผนผงัแสดง

เหตแุละผล (Cause and Effect Diagram) จากการศึกษาพบว่า  มีขอ้บกพร่องหลกั 7 รายการจากทัง้หมด 59 รายการ 

โดยหมวดท่ีพบขอ้บกพรอ่งมากท่ีสดุคือหมวดผนงั โดยเก่ียวกบัการฉาบปนูผนงั 27.93%  โดยมีขอ้บกพรอ่มสาํคญัของงาน

เก็บงานปนู 69.04 %และหากลดขอ้บกพรอ่งหลกัทัง้ 7 รายการนีไ้ดจ้ะสามารถลดผลกระทบได ้81.69% ทัง้นีจ้ากผลการ

สมัภาษณว์ิศวกรโครงสรา้ง พบวา่สว่นมากรอยรา้วท่ีเกิดขึน้ในหมวดผนงัในงานวิจยันี ้เป็นรอยรา้วท่ีไมไ่ดเ้กิดขึน้จากความ

เสียหายของโครงสรา้งซึง่สอดคลอ้งกบัผลการวิจยั และกาํหนดแนวทางแกไ้ขดว้ยการวิเคราะหแ์ผนภมูิกา้งปลาจากขอ้มลู

พาเรโต พบวา่ขาดคนงานท่ีมีฝีมือ คนงานไมเ่พียงพอ ผูร้บัเหมาทิง้งานกลางคนั วสัดไุมต่รงตามขอ้กาํหนด วสัดขุาดตลาด  

และการขึน้ราคาของวสัดุ ขาดเครื่องมือท่ีมีคุณภาพ ขัน้ตอนการตรวจสอบไม่มีความรดักุม การควบคุมงานโดยผูไ้ม่มี

ประสบการณ ์และสภาพแวดลอ้มในการทาํงาน โดยสาเหตท่ีุสง่ผลต่อความลา่ชา้ต่อการตรวจรบัหอ้งของคอนโดมิเนียม

มากท่ีสดุคือ ขัน้ตอนการตรวจสอบไมม่ีความรดักมุ และการขาดคนงานท่ีมีฝีมือ  

คาํสาํคัญ: การตรวจรบัคอนโดมิเนียม, คอนโดมิเนียม, พาเรโต 

 

Abstract 

This study aims to characterize the significant defects in condominium acceptance inspection, by 

finding the causes and solutions including comparing them with the cracks caused by structural damage to 

shorten the time for the transfer of ownership of the condominium. Using the Pareto principle and the cause-

and-effect diagram, the study found that 7 of 59 listed and the highest defects were plastering the walls 27.93% 

which is from defects in concrete finishing 69.04%, hence if these defects diminished, will reduce the impact 

81.69%. Also, the results of interviews with structural engineers, found most of the cracks that occurred in the 

wall category does not occur from structural damage which is consistent with the research. Hence, formulated 

solutions by analyzing fishbone charts from Pareto found that there was a lack of skilled workers and not enough 

workers, materials that do not meet specifications, material shortages, material price increases, and a lack of 

quality tools, the verification process is not cautious, work supervision by inexperienced people, and work 

environment. The reason that affects the delay in the inspection of condominium rooms the most is the 

verification process is not circumspect and the lack of skilled workers.  

Keywords: Cause and effect diagram, Condominium inspection, Pareto 
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คาํนํา 

 การตรวจรับคอนโดมิเนียม ถือเป็นขั้นตอนหนึ่งของการดาํเนินการโอนกรรมสิทธ์ิคอนโดมิเนียม ซึ่งเป็น

กระบวนการการตรวจสอบและยอมรบัคณุภาพดา้นงานก่อสรา้งก่อนท่ีทางโครงการจะสง่มอบใหก้บัผูซ้ือ้ และดาํเนินการ

โอนกรรมสิทธ์ิต่อไป หากกระบวนการนีเ้กิดความผิดพลาดหรือไม่ตรงตามคุณภาพ จะทาํให้ส่งผลต่อภาพลักษณ์  

ของบริษัทอสงัหาริมทรพัยไ์ด ้จากปัญหาและแนวคิดท่ีกล่าวมา ผูว้ิจยัไดจ้ัดทาํงานวิจัยเพ่ือศึกษาขอ้บกพร่องท่ีมีผลต่อ 

ความล่าช้าในการตรวจรับห้องของคอนโดมิเนียม โดยใช้หลักการพาเรโต (Pareto) และแผนผังแสดงเหตุและผล  

อธิบายสาเหตขุองปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีผลกระทบตอ่การดาํเนินการตรวจรบัคอนโดมิเนียม รวมทัง้สรุปขอ้มลูเพ่ือเสนอแนะแนว

ทางการจดัการความลา่ชา้ในการตรวจรบัคอนโดมิเนียม เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดาํเนินการตรวจรบัคอนโดมิเนียม  

ซึง่สง่ผลตอ่การสรา้งความนา่เช่ือถือของโครงการ และความพงึพอใจของลกูคา้ แกว้เจรญิ (2559) ศกึษาถึงความสญูเสยีท่ี

เกิดขึน้ในขัน้ตอนการสง่มอบบา้นเดี่ยว โดยศกึษารายการแกไ้ขงานสถาปัตยกรรมท่ีเกิดขึน้ระหวา่งการสง่มอบบา้นสูล่กูคา้ 

ผลการศึกษา พบว่าบา้นจะตอ้งผ่านกระบวนการตรวจสอบและแกไ้ข 2 ถึง 7 ครัง้ในการส่งมอบ โดยรายการแกไ้ขงาน

สถาปัตยกรรมท่ีเกิดขึน้ มากท่ีสดุคือ พืน้ลามิเนต พรมพิมพ ์(2561) ศึกษาผลกระทบจากการแกไ้ขงานสถาปัตยกรรม

ระหว่างส่งมอบ บา้นพกัอาศยัระบบสาํเร็จรูป กรณีศึกษา โครงการโมดิวิลล่า บางนา จังหวดัสมุทรปราการ เพ่ือศึกษา

ปัญหาดา้นคณุภาพท่ีสง่ผลใหเ้กิดความสญูเสียในโครงการก่อสรา้ง โดยใชว้ิธีการเก็บรวบรวมขอ้มลูจากวิธีการตรวจสอบ

บา้นโดยเจา้ของบา้นหรือบริษัทตรวจสอบภายนอก และวิธีการวิเคราะหค์ือการใชท้ฤษฎี Pareto 80/20 ผลการวิเคราะห์

พบว่า จากการแกไ้ขงานบา้นเดี่ยว หมวดงานผนงัเป็นงานท่ีมีรายการแกไ้ขงานมากท่ีสุดถึง 44.16% เอ่งฉ้วน (2563) 

ศึกษาตน้ทุนคณุภาพในงานสถาปัตยกรรมในโครงการก่อสรา้งคอนโดมิเนียมโดยนาํคาํสั่งการแกไ้ขงานสถาปัตยกรรม 

พบว่ามีขอ้บกพรอ่งสาํคญั 12 รายการ จากทัง้หมด 33 รายการ ผลการศึกษาพบวา่ขอ้บกพรอ่งสาํคญัมากท่ีสดุคือหมวด

ผนงัโดยเป็นขอ้บกพรอ่งเก่ียวกบัผนงัปนูฉาบเรยีบ  

                       

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 จากศูนยข์อ้มูลอสงัหาริมทรพัย ์ช่วงเดือนมิถุนายน (ไตรมาส 2) ปี พ.ศ. 2565 ท่ีมียอดขาดสูงสุดในพืน้ท่ี

กรุงเทพมหานคร แบ่งออกเป็น 3 โซน ไดแ้ก่ 1.โซนธนบุรี-คลองสาน-บางกอกนอ้ย-บางกอกใหญ่-บางพลดั 2.โซนหว้ย

ขวาง-จตจุกัร-ดินแดง  3.โซนพระโขนง-บางนา-สวนหลวง-ประเวศ การคดัเลือกพืน้ท่ีจาํนวนหน่วยของคอนโดมิเนียมท่ีนาํ

ศกึษา ผูว้ิจยันาํการคาํนวณหากลุม่ตวัอยา่ง ของยามาเน ่(Taro,1973) จาํนวนหนว่ยของของคอนโดมิเนียมท่ีนาํศกึษา คือ 

377 หน่วย  การหาขอ้บกพรอ่งโดยใช ้ทฤษฎีพาเรโต (Pareto) พฒันาโดย Dr. Joseph M. Juran (พงศพ์รทรพัย,์ 2555) 

โดยหลกัการของพาเรโต กล่าวว่า ปัญหาท่ีมีความสาํคญัในระดบั 80% มกัจะมีสาเหตมุาจากปัญหา 20% ของสาเหตุ

ทัง้หมด ในขณะท่ีอีก 80% ของสาเหตุจะมีผลกระทบต่อปัญหาท่ีมีความสาํคญัเพียงเล็กนอ้ย แผนภูมิพาเรโตจะเป็น

เครือ่งมือชีใ้หเ้ห็นถึงวา่ปัญหาสาํคญัจรงิๆนัน้มาจากไมก่ี่สาเหต ุซึง่ไมจ่าํเป็นตอ้งแกท้กุสาเหตใุหห้มด แตใ่หเ้ลอืกแกเ้ฉพาะ

สาเหตหุลกัท่ีสาํคญั การหาสาเหตดุว้ยแผนผงัแสดงเหตแุละผล (Cause and Effect Diagram) หรือผงักา้งปลา (Coccia, 

2017; Raman and Basavaraj, 2019) คือแผนภาพท่ีแสดงโครงสรา้งความสมัพนัธข์องสาเหตุ และผลลพัธ์ ซึ่งจะทาํให้

สามารถมองแนวทางการแกไ้ขปัญหาท่ีสาเหตไุด ้โดยมีวิธีการดงัตอ่ไปนี ้ กาํหนดปัญหาท่ีหวัปลาและการกาํหนดปัจจยับน

ก้างปลา ซึ่งกลุ่มท่ีกาํหนดไวเ้ป็นปัจจัยนัน้ สามารถช่วยแยกแยะสาเหตุไดอ้ย่างเป็นระบบ และเป็นเหตุเป็นผล โดย

สว่นมากมกัจะใชห้ลกัการ 4M ประกอบดว้ย Man, Material, Machine และ Method จากนัน้จึงระดมสมองเพ่ือหาสาเหตุ

ในแต่ละปัจจัย รวมทัง้ หาสาเหตุหลกัของปัญหา และการจัดลาํดบัความสาํคญัของสาเหตุ และทา้ยสดุคือการใชแ้นว

ทางการปรบัปรุงท่ีจาํเป็น 
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ขัน้ตอนการดาํเนนิวจิยั 

การวิจยันี ้มีขัน้ตอนในการดาํเนินการวิจยั ดงัแสดงใน Fig. 1 ผูว้ิจยัไดศ้กึษาเอกสาร งานวิชาการ และงานวิจยั

ท่ีเก่ียวขอ้ง เพ่ือทบทวนและจดักลุม่ของสาเหตขุอ้บกพรอ่งรวมของรายงานการตรวจรบัคอนโดมิเนียม โดยแบ่งเป็นหมวด

หลกัและหมวดยอ่ย และวิเคราะห ์ขอ้บกพรอ่งในการตรวจรบัหอ้งของคอนโดมิเนียมดว้ยหลกัการพาเรโต ้รวมทัง้วิเคราะห์

ขอ้บกพรอ่งสาํคญัดว้ยหลกัการพาเรโตค้รัง้ จากนัน้จึงไดศ้ึกษาสาเหตคุวามลา่ชา้ต่อการตรวจรบัหอ้งของคอนโดมิเนียม 

รวมรวมขอ้มูลจากการสมัภาษณ์และวิเคราะหผ์ลเพ่ือกาํหนดแนวทางแกไ้ขโดยใชก้ารวิเคราะหด์ว้ยแผนภูมิกา้งปลา 

(Fishbone diagram) และสรุปผลการศกึษา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Research methodology 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

1. การวเิคราะหข์อ้บกพร่อง  

 จากการวิเคราะหข์อ้บกพร่องหลกัดว้ยหลกัการพาเรโต ้พบว่า มีขอ้บกพร่องอยู่ 7 รายการจากขอ้บกพร่อง

ทั้งหมด 59 รายการใน Table 1 และหากลดข้อบกพร่อง 7 รายการนี ้ได้จะสามารถลดผลกระทบได้ 81.69 %  

โดย 7 รายการนี ้อยูใ่นหมวดผนงั(W) จาํนวน 5 รายการ ไดแ้ก่ การฉาบปนูผนงั (W1) ผนงัไมไ่ดด้ิ่ง (W2) การเก็บงานทาสี 

(W5) การรั่วซึม (W3) และความชืน้ (W4) โดยขอ้บกพรอ่งของหมวดผนงั (W) ดงักลา่ว คิดเป็น 59.98% ของขอ้บกพรอ่ง

ทัง้หมด นอกจากนี ้ยงัพบขอ้บกพรอ่งอยูใ่นหมวดพืน้ (F) และหมวดประต ู(D) อยา่งละ 1 รายการ ดงัแสดงใน Fig. 2 และ Fig. 3  

 

 

 

Review of related literature and theoretical framework 

Review and group the cause of defects in the condominium acceptance report, divided into categories 

"Defects" in the inspection of condominium 

rooms 

Analyze the characteristics of “Major Defect" in the inspection of condominium rooms 

Causes of delays in condominium inspections and compare with crack 

Collect data from interviews and analyze results to determine solutions 

Conclusions 

 

Analyzing using the Pareto 

Analyzing using the Pareto 

Fishbone diagram 
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Fig. 2 Pareto chart show all the Importance Defect 

 

Table 1 Details about Importance Defect 

No. Defect No. of Defect Percent cumulative percentage 

1 Wall plastering (W1) 10445 27.93 27.93 

2 Floor flatness (F2) 4871 13.02 40.95 

3 Installation completed (D1) 3251 8.69 49.65 

4 Vertical alignment (W2) 3050 8.16 57.80 

5 Paint repair (W5) 3040 8.13 65.93 

6 Leakage (W3) 2992 8.00 73.93 

7 Moisture (W4) 2901 7.76 81.69 

 

 

 

  

 

 

 

 

        (A) Wall plastering (W1)                          (B) Floor flatness (F2)                  (C) Installation completed (D1) 

Fig. 3 Importance Defects  

จากผลการวิเคราะหล์กัษณะขอ้บกพร่องสาํคญัท่ีเกิดขึน้มากท่ีสดุ คือ การฉาบปูนผนงั (W1) และนาํไปหา

รายละเอียดย่อยไดด้ว้ยหลกัการวิเคราะหพ์าเรโตอี้กครัง้ เพ่ือระบุลกัษณะขอ้บกพร่องสาํคญัในการฉาบปูนผนงั พบว่า 

ขอ้บกพรอ่งสาํคญัในการการฉาบปนูผนงั มีหวัขอ้ย่อย ทัง้สิน้ 13 หวัขอ้ย่อย และหากป้องกนัไมใ่หเ้กิดขอ้บกพรอ่ง ในการ

เก็บงานปนู (W1.1) และความราบเรยีบของผนงั (W1.2)  จะสามารถลดผลกระทบของปัญหาท่ีเกิดจากงานฉาบปนูผนงัได ้ 

78.82% ดงัแสดงใน Fig. 4 และ Table 2 
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Fig. 4 The Pareto chart shows the Importance Defect of plastering the wall 

Table 2 Details the Importance Defect of plastering the wall 

No. Defect No. of Defect Percent Cumulative Percentage 

1 Plastering (W1.1) 7211 69.04 69.04 

2 Smoothness of the wall (W1.2) 1021 9.78 78.82 

3 Paint (W1.7) 1004 9.61 88.43 

4 Keep skim work (W1.3) 621 5.95 94.37 

5 Groove (W1.6) 282 2.70 97.07 

6 Groove to reveal the foam (W1.5) 179 1.71 98.79 

7 Checking line of wall (W1.4) 89 0.85 99.64 

8 Ceiling (W1.13) 12 0.11 99.75 

9 Build-in (W1.12) 9 0.09 99.84 

10 Cleaning (W1.10) 7 0.07 99.91 

11 Cut steel (W1.11) 7 0.07 99.97 

12 Fame (W1.4) 2 0.02 99.99 

13 Lighting box (W1.8) 1 0.01 100.00 

 

 จากขอ้บกพร่องสาํคัญของงานผนังทัง้หมด จาํนวน 8232 รายการ คิดเป็น 78.82% ของขอ้บกพร่องทัง้หมด 

จัดอยู่ในรอยร้าว 5 ประเภท ตามแนวทางคู่มือการตรวจสอบรอยร้าว (วีระศิริ, 2554) ได้แก่ 1. รอยร้าวผนังแบบ 

แตกลายงา จํานวน 92.23% 2. รอยรา้วผนังแนวดิ่ง จํานวน 6.32% 3. รอยรา้วบริเวณมุมขอบวงกบ จํานวน 1.06%  

4. รอยรา้วผนงัแบบแนวทแยง จาํนวน 0.39% 5. รอยรา้วบรเิวณหวัเสา (ไมพ่บในกรณีนี)้ 

 เมื่อนําชนิดของรอยร้าวท่ีตรวจพบทั้ง  4 ประเภทมาตรวจสอบขนาดของรอยร้าวตามแนวคิดของ  

Burland et al. (1977). ไดก้าํหนดระดบัความรุนแรงของรอยรา้วประเภทต่างๆ ดงัแสดงใน Table 3 พบว่ารอยรา้วท่ีมี

ขนาดความกวา้งนอ้ยกว่า 1 มิลลิเมตร เป็นรอยรา้วท่ีไม่ตอ้งแกไ้ขและไม่สง่ผลต่อความเสียหายของโครงสรา้ง มีจาํนวน 

95.89% รอยรา้วท่ีมีขนาดความกวา้งนอ้ยกวา่ 5 มิลลิเมตร เป็นรอยรา้วท่ีสามารถสงัเกตเห็นไดแ้ละแกไ้ขดว้ยการตกแตง่

และยาปนู มีจาํนวน 3.98% รอยรา้วท่ีมีขนาดความกวา้ง 5–15 มิลลิเมตร เป็นรอยรา้วท่ีจาํเป็นตอ้งแกไ้ขโดยการรือ้ผนงั

และกอ่ใหมบ่างสว่น มีจาํนวน 0.13%  
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Table 3 Building damage conditions are classified by wall crack width 

Condition of 

Damage 
Nature of the Damage 

Crack Width 

(Prediction)  

Percent of 

Cracks 

Found in 

Study Area 

Not Damage Hairline Cracks   < 0.1 mm. 78.34 

Very Little small crack Difficult to notice if not check well This 

crack does not need to be fixed, and can be 

concealed when painted 

< 1 mm. 

 

17.55 

Little 

 

 

There are visible cracks. and may need to be 

decorated by plastering of Windows and doors may 

get stuck. 

< 5 mm. 3.98 

Medium There are cracks that need to be fixed by removing 

the cracks and adding new cement legs. Sometimes 

some walls may have to be demolished and rebuilt. 

jammed doors and windows and there may be a 

break in the pipe that is attached or embedded in the 

wall. 

Outside air can blow through the cracks. 

5-15 mm. or 

there are 

multiple 

cracks wider 

than 3 mm. 

0.13 

serious There were many large cracks that had to be fixed by 

demolishing some of the walls and rebuilding them. 

Especially the part above the door and window. Door 

frames and windows are distorted. A sloping floor, a 

sloping wall can be observed, depending on the 

number of cracks, not going vertically, cracked pipes 

and beams may lose their bearing capacity. 

15-20 mm. 

and 

depending 

on the 

number of 

cracks 

- 

very 

dangerous 

There are cracks that need to be fixed urgently. It may 

have to be completely or partially rebuilt due to loss of 

bearing capacity and tilted walls that must be 

supported. The windows are broken and the structure 

is not safe and secure. 

25 mm. and 

depending 

on the 

number of 

cracks 

- 

 

2. สาเหตขุองขอ้บกพร่องสาํคญั 

    สาเหตขุอ้บกพรอ่งของงานฉาบปูนผนงั (W1) เน่ืองจากการเก็บงานปนู (W1.1) และความราบเรียบของผนงั 

(W1.2) นาํมาวิเคราะหด์ว้ยแผนภมูิกา้งปลา ดงัแสดงใน Fig. 5 แบง่สาเหตอุอกเป็น 5 สาเหต ุคือ 1. แรงงานหรือคน ไดแ้ก่ 
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ขาดคนงานท่ีมีฝีมือ คนงานไมเ่พียงพอ และคนงานทิง้งานกลางคนั 2. วสัด ุไดแ้ก่ วสัดไุมต่รงตามขอ้กาํหนด วสัดขุาดตลาด และ

การขึน้ราคาของวสัด ุ3. เครื่องจกัร ไดแ้ก่ ขาดเครื่องจกัรท่ีมีคณุภาพ  4. กระบวนการ ไดแ้ก่ ขัน้ตอนการตรวจสอบไม่มีความรดักมุ 

การควบคมุงานโดยผูไ้ม่มีประสบการณ ์และขาดการจดัการเรื่องงบประมาณท่ีมีประสิทธิภาพ 5. สภาพแวดลอ้ม ไดแ้ก่ 

สภาพอากาศมีผลตอ่งานฉาบปนู   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Fishbone diagram shows the cause of the problem of plastering the wall 

 

 จากการสมัภาษณแ์ละการระดมความคิดผ่านแผนภมูิกา้งปลา พบว่ารอยรา้วท่ีเกิดขึน้ไม่ไดเ้กิดจากพฤติกรรม

ของโครงสรา้งเสียหาย แต่สาเหตท่ีุทาํใหเ้กิดขอ้บกพรอ่งมากท่ีสดุคือ ขัน้ตอนการตรวจสอบไม่มีความรดักุม รองลงมาคือ

การขาดคนงานท่ีมีฝีมือ ทาํใหเ้กิดขอ้บกพรอ่งของงานและเกิดความลา่ชา้ต่อการตรวจรบัหอ้งของคอนโดมิเนียม ดงันัน้  

จึงควรดาํเนินการแกไ้ขในขัน้ตอนทัง้สองเพ่ือใหล้ดความลา่ชา้ดงักลา่ว 

 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 จากการศกึษาการตรวจรบัหอ้งของคอนโดมิเนียม โซนธนบรุ-ีคลองสาน-บางกอกนอ้ย-บางกอกใหญ่-บางพลดั 

โซนห้วยขวาง-จตุจักร-ดินแดง และโซนพระโขนง-บางนา-สวนหลวง-ประเวศ ทั้งหมด 377 หน่วย จากการศึกษา  

พบขอ้บกพรอ่งจาํนวน 37,398 รายการ โดยมีขอ้บกพรอ่งรวมสงูสดุ 7 รายการจากขอ้บกพรอ่งทัง้หมด 59 รายการ ไดแ้ก่  

หมวดผนงั(W) คือ การฉาบปูนผนงั (W1) ผนงัไม่ไดด้ิ่ง (W2) การเก็บงานทาสี (W5) การรั่วซึม (W3) หมวดพืน้ (F) คือ 

ความเรยีบของพืน้ (F2) และหมวดประต ู(D) คือ ความเรยีบรอ้ยในการติดตัง้ (D1) และหากลดขอ้บกพรอ่ง 7 รายการนีไ้ด้

จะสามารถลดผลกระทบได ้81.69 % โดยหมวดผนงั (W) เป็นงานท่ีมีรายการแกไ้ขงานมากท่ีสดุถึง 59.98% โดยมีสาเหตุ

มาจาก ขัน้ตอนการตรวจสอบไม่มีความรดักุม และรองลงมาคือ การขาดคนงานท่ีมีฝีมือ และจากการวิเคราะหร์อยรา้ว 

พบว่าส่วนใหญ่เป็นรอยรา้วผนงัแบบแตกลายงา มีขนาดความกวา้งนอ้ยกว่า 1 มิลลิเมตร เป็นรอยรา้วท่ีไม่ตอ้งแกไ้ข 

และไมส่ง่ผลตอ่ความเสยีหายของโครงสรา้ง 

 

ข้อเสนอแนะ 

 สาํหรบัสาเหตท่ีุทาํใหข้อ้บกพรอ่งหมวดผนงัท่ีเกิดขึน้บอ่ยเพราะไมม่ีการวางแผนการทาํงาน และการเตรยีมการ

ก่อนเริม่งานรวมถึงขัน้ตอนการทาํงานและวิธีการตรวจสอบ หากมีการควบคมุงานและตรวจสอบเป็นระยะ อาจจะสามารถ

              

material price increase 

Material 

Method Environment 

Man Machine 

Plastering  

the wall 

Workers not enough 

Lack of skilled workers 

Worker’s abandon their jobs  

              

Lack of quality 

machinery 

The material incorrect spec 

The materials shortage 

The verification processes  

Cement Mixed         Lack of proper  

The supervisor has not 

enough experience 

Weather affects the contraction  

 

budget management 

is not circumspect 

and expansion of the cement. 
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ลดระยะเวลาการสง่มอบหอ้งชดุคอนโดมิเนียมลง เน่ืองจากรายการขอ้บกพรอ่งเกิดขึน้เลก็นอ้ย สาํหรบัรอยรา้วท่ีเกิดขึน้ท่ีมี

ขนาดมากกวา่ 5 มิลลเิมตร ตอ้งมีการติดตามขนาดของรอยรา้วอยา่งตอ่เน่ืองเพ่ือนาํไปวิเคราะหห์าสาเหตท่ีุเก่ียวกบัโครงสรา้งตอ่ไป  
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Abstract 

Common issues that many individuals ignored Before this study was conducted. The objectives of this 

research were 1) to build a prototype for an automated vending machine using an Arduino board. 2) To 

determine whether the samples were satisfied with the automatic vending machine prototype. 3) To gather 

ideas to enhance the automatic vending machine prototype further. The research sample was selected at 

random. This research’s statistics were used for analysis by percentage, t-test, and Anova. 

According to the results, the servo motor can always roll a product into a product pickup when a user 

inserts a coin into a coin validator. Samples had a high degree of satisfaction. The department determined that 

the satisfaction levels for structure and usability were different at the level of 0.05, significant from one another 

utilising the satisfaction findings from a t-test. Usability varied, with the first year being the most satisfied, 

according to Anova satisfaction statistics broken down by academic year. 

Keywords: prototype automatic vending, vending, vending machine 

 

Introduction 

Currently, customer behaviour focuses on convenience, saving money and time. Consumers are willing 

to buy a product or service if it makes it more convenient. The changes in consumer behaviour affect the new 

type of businesses that meet the needs of consumers more and more continuously, such as ready-to-eat 

products, freight forwarding businesses, convenience stores, online selling, and marketing products through 

automatic machines, etc. 

An automatic vending machine sells through the machine that doesn’t have a salesperson or the front 

store. The seller must constantly replenish the product. For the part of buyer, they must insert a coin to receive 

the product. Machine operation may be broken or stolen if the machine malfunctions. The idea of developing 

the machine started from the ancient Greek invention of the machine that dispensed holy water to those who 

worshipped in the church. For Thailand, second-hand vending machines from Japan were imported and 

modified to support Thai electricity and currency. Vending machines are a way to sell products that are easily 
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accessible to consumers everywhere. Nowadays, many machines sell products such as drinking water 

dispensers, ice dispensers, music boxes, gas dispensers, coin-operated washing machines, etc. 

Vending machines are helpful to both shoppers and business owners, so they have developed a wide 

range of commercial vending machines. Because the cafeteria is located on the ground floor of this school 

building, which also houses classrooms. Therefore, students often use the restrooms in the building, and tissues 

need to be provided there. Thus, the researcher saw the benefits of a vending machine and then developed an 

automatic vending machine prototype that could sell dry tissues and wet tissues. This facilitates the users who 

use the restroom and assess the satisfaction of the users, along with taking suggestions to improve the 

automatic vending machine prototype the next time. 

Fig. 1 Fishbone Diagram shows tissue problem 

 

The objectives of this research 

1. Build a prototype for an automated vending machine by using an Arduino board to operate it. 

2. To determine whether the samples were satisfied with the automatic vending machine prototype. 

3. To gather ideas to enhance the automatic vending machine prototype further. 

 

Hypothesis 

H0 means the sample had no difference in satisfaction with the automatic vending machine prototype at 

the significance level of 0.05. 

H1 means the sample had different satisfaction with the automatic vending machine prototype at the 

significance level of 0.05. 

 

Literature Review 

The researcher reviewed related literature and research as follows. 
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The meaning of the automatic vending machine 

It sells goods consumers have not planned to buy before (Kotler, 1997), such as candy, coffee, soft 

drinks, stockings, condoms, etc. Most automatic vending machines are popular at gas stations, hotels, large 

retail stores, and factories, where the devices can provide 24-hour service. Japan has the most significant 

number of automatic vending machines. Based on the population average and testing customer purchases 

and expenses via DoCoMo mobile phone. 

McCarthy and Perreault’s automatic definition of vending machine is a retail sale without a salesperson 

to serve. The products on sale are goods that consumers buy daily, but only a few items are small and standard. 

(McCarthy and Perreault. 1984) 

 

Quality function deployment 

It is a design method that involves determining the client’s needs, assessing the product's design and 

operational procedures to fulfil those demands, and collecting feedback from the consumer on the product. 

Which must collaborate to fulfil these demands and provide goods or services to optimise client satisfaction. 

(Wangjaroen, 2004) 

American Production and Inventory Control Society (APICS, 2011) said that it is a design method that 

involves determining the needs of the client, assessing the product's design and operational procedures to fulfil 

those demands, and collecting feedback from the consumer on the product, which must collaborate to fulfil 

these demands and provide goods or services to optimise client satisfaction. 

 

ACSI model (The American Customer Satisfaction Index Model) 

ACSI was developed in 1994 by Clase Fornell to measure the quality of goods and services based on 

customers’ experiences who have purchased goods and services. ACSI consists of 6 components, as shown 

in the figure: Customer Expectations towards goods and services before using services, Overall Perceived 

Quality is a perception of consumers’ opinion. The next is Perceived Value in the eyes of consumers. Which is 

an element that is the initial variable and another aspect that results from customer satisfaction, including 

Customer Complaints and Customer Loyalty, as shown in fig. 2 (Kiriya, 2015) 

 
Fig. 2 The ACSI Model (Fornell, 1994). 
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Methodology 

1. According to the observed issues from using the restroom in daily life, up to this study emerged as 

a substitute for those who use university restrooms. The researcher used the PDCA Model to define the problem 

in this model, shown in Table 1. 

 

Table 1 PDCA model of tissue problem 

Problem Plan Do Check Action 

Need dry tissue Construct a 

machine that offers 

both dry tissues for 

sale 

Create a machine, 

operating the 

program 

The automatic 

vending machine 

is useable 

Develop a 

machine that offers 

both dry and moist 

tissues 

 

2. Design the prototype structure of the automatic vending machine, accessories, peripherals, and 

Arduino Uno R3 board. Then write a set of commands to control the Arduino board in C language through the 

Arduino IDE desktop IDE program and test its functionality until a prototype of a complete automatic dispensing 

machine is obtained. The automatic vending machine prototype has exterior dimensions are 25 cm wide, 50 

cm long, and 50 cm high. When assembling the materials, writing the control program, and testing the complete 

functionality, put wet tissue paper and dry tissue ready for use. The external structure of the automatic vending 

machine prototype, as shown in Fig. 3. 

 

Fig. 3 The external structure of the automatic vending machine prototype 
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3. The population of this research was 135 undergraduate students learning in the major of Science 

and Technology at Bangkokthonburi University. The sample by specific random sampling from the theory of 

Krejcie and Morgan (1970) was about 100 people. 

4. Research Instrument 

The equipment of the automatic vending machine prototype is Board Arduino UNO R3, Coin Sensor, 

Servo Motor 360 C, LCD I2C 7×3, Push Button, Buzzer 5V, Resistor 10 k, etc. The satisfaction questionnaire for 

the automatic vending machine prototype was divided into two parts as follows: 

Part 1 Basic information of the respondents, gender, year level and field of study. 

Part 2 Satisfaction evaluation form for the automatic vending machine prototype is divided into the structure, 

usability, and suggestions. The questionnaire was a 5-level rating scale based on Likert's theory (1967). 

5. Data Collection 

The researcher prepared a questionnaire using a Google Form, generated a QR Code attached to the 

side of the machine, and had the students scan it to answer the satisfaction questionnaire. 

6. Data Analysis 

The statistic used in this research consists of percentage, t-test, and One Way Anova. 
 

 

Results 

1. The researcher tested the release of wet or dry tissues by inserting 10-baht coins ten times. Every 

time a coin is inserted, the servo motor rotates to exactly bring wet tissues or dry tissues down to the product 

receiving area. 

2. General information of the sample is female 74.00% and male 26.00%, most of the students were in 

the first year 35.00%, the third year 26.00%, the second year 20.00% and the fourth year 19.00% respectively. 

3. The researcher brought a satisfaction questionnaire to try with 30 students using Cronbach's alpha 

method to find the questionnaire’s confidence value and correct the low-scoring questions before applying it to 

the sample. 

4. Evaluation of the satisfaction of the automatic vending machine prototype. Divided into three 

statistical assessments: 1) Satisfaction between IT and non-IT students using Independent-Sample t-test, and 

2) One Way Anova satisfaction finding between years according to Table 2–3, respectively. 

Table 2's findings revealed that, at the .05 level of significance, there were differences between IT and 

Non-IT students' satisfaction with the structure and use. Thus, non-IT students are more interested in and 

valuable than IT students. 
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Table 2 The comparison of satisfaction between the field of study with the independent-sample t-test 

Part of structure 

Field of study t p 

IT & Non-IT 0.000 0.000* 

Part of usability 

Field of study t p 

IT & Non-IT 0.000 0.000* 

Part of suggestions 

Field of study t p 

IT & Non-IT 0.027 0.075 

p < .05, two-tailed 

 

Table 3 The comparison of satisfaction between the year with the One Way Anova 

 F Sig. 

Part of the structure    2.403 0.072 

Part of usability 21.757 0.000* 

Part of the suggestions 1.278 0.286 

p < .05, two-tailed 

 

Students' satisfaction with usability varied by year, according to Table 3. Overall, first-year students 

were more satisfied with the structure than students from the second, third, and fourth years. 

 

Discussion 

In testing the release of goods from an automatic vending machine prototype by inserting 10-baht 

coins ten times, the servo motor was able to successfully rotate to bring wet or dry tissues down to the product 

receiving area every time. In line with Netiwut Buri and Chuchart Pharanat (2018), who developed a vending 

machine to supply electricity for mobile phones, found that the test of 1,2,5 and 10 baht coins ten times was 

usually used every time. In terms of user satisfaction, it was found that the score was good. Comparisons 

between fields of the study showed that IT subjects and non-IT subjects had other structural and usability 

satisfactions and the first year had the most satisfaction in terms of useability. 

 

Conclusion 

The structure and usefulness of the vending machine prototype were found to differ between IT and 

non-IT students in three significant ways. Because IT students may view an image of the equipment in operation. 

Nonetheless, people who do not major in IT won’t understand machine construction—a  d i f f e r e n t  kind of 
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satisfaction.  The satisfaction survey conducted throughout the year showed the first-year students' need for 

familiarity with the university environment and the condition of the restrooms. They are causing tissue not to be 

prepared in advance when a vending machine is present.  As a result, first-year students are happier than 

second-year students who are more accustomed to the restroom setting. According to the findings, Year 1 had 

the highest level of satisfaction, followed by Years 2, 3, and 4, in that order. 

 

Recommendation 

The next operated vending machine prototype should include the following features: It should take 

coins or banknotes, have a money exchange mechanism, contain more products, and generate an alert when 

the products are empty Table 4’s PDCA model illustrates this. 

 

Table 4 PDCA model from the suggestions 

Problems Plan Do Check Action % of suggestion 

Additional coin or 

bank options 

Develop the 

automatic 

vending machine 

Change 

equipment and 

rewrite the 

program 

Verify that orders 

are followed 

To the next phase 95% 

Add additional 

products, like 

sanitary pads 

Add more 

product slot 

Develop the 

machine 

It can add more 

product 

To the next phase 92% 

Alert when the 

products are empty 

Set up the alert 

system 

Rewrite the 

program to 

connect with a 

mobile phone 

It can alert when 

the products are 

empty 

To the next phase 86.8% 
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บทคดัยอ่ 

 งานวิจยัฉบบันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาความเป็นไปไดใ้นการลงทนุผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ติดตัง้บน

หลงัคาของโรงงานผลิตนอรม์อลพาราฟิน การศึกษาประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ 1) การพยากรณป์ริมาณความตอ้งการใช้

ไฟฟ้า 2) การออกแบบเทคนิคทางวิศวกรรม และ 3) การวิเคราะหท์างการเงินและการวิเคราะหค์วามไวจากการลงทนุ ผล

การศึกษาพบว่า 1) ความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าของโรงงานผลิตนอรม์อลพาราฟินประมาณ 238,520 kWh ต่อเดือน 2) การ

ออกแบบทางวิศวกรรมควรเลือกระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์แบบต่อเข้ากับระบบจําหน่าย มีแผงเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดโมโน คลิสตลัไลนแ์ละเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าแบบ On grid มีการติดตัง้เซลลแ์สงอาทิตยร์วม 331kWh 

และ 3) ผลการศึกษาทางการเงินพบว่ามีมูลค่าปัจจุบันสทุธิเท่ากับ 8,559,495 บาท อัตราผลตอบแทนภายในรอ้ยละ 

16.56 และระยะเวลาคืนทนุเทา่กบั 5.8 ปี ดงันัน้ จึงสรุปไดว้า่การศกึษามีความเป็นไปไดแ้ละคุม้คา่ในการลงทนุ 

คาํสาํคัญ: การศกึษาความเป็นไปไดข้องโครงการ, เซลลแ์สงอาทิตยบ์นหลงัคา, โรงงานผลตินอรม์อลพาราฟิน 
 

Abstract 

 The purpose of this research is to study the feasibility of investing in power generation from solar cells 

of a normal paraffin plant. The study consisted of 3 parts: 1) Electricity demand forecasting, 2) Engineering 

technique design and 3) Financial analysis and investment sensitivity analysis. The study is found that 1) The 

electricity demand of the plant is approximately 238,520kWh per month. 2) The engineering design should 

select a PV power generation system connected to the supply system. There are monocrystalline solar panels 

and on grid inverters with a total installed capacity of 331kWh and 3) The results of the financial study showed 

that the net present value is 8,559,495 baht. The internal rate of return is 16.56 per cent and the payback period 

is 5.8 years. Therefore, it can be concluded that the study is feasible and worth the investment. 

Keywords: Normal paraffin plant, Project feasibility study, Solar roof top 

mailto:Pongmanas.l@ku.th
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คาํนํา 

โรงงานผลิตนอรม์อลพาราฟิน (Normal Paraffin) และสารเปลี่ยนสถานะ (Phase Change Material) ท่ีไดม้ี

การศึกษาในงานวิจยันี ้ไดท้าํการผลิต นอรม์อลพาราฟินและสารเปลี่ยนสถานะ รวมทัง้ผลิตภณัฑพ์ลอยได ้คือ กรีนโซล

เวนท ์(Green Solvent) และเฮฟวีพาราฟิน (Heavy Paraffin) จากนํา้มนัปาลม์ กาํลงัการผลิตรวมสงูสดุ 130 ตนั/วนั มี

กระบวนการผลติเริม่จากการปอ้นนํา้มนัปาลม์ไปผสมกบัสารตวักลางและแก๊สไฮโดรเจน จากนัน้ป้ัมเขา้เครือ่งแลกเปลี่ยน

ความรอ้นและเขา้สูเ่ครือ่งปฏิกรณ ์ผลติภณัฑท์ัง้หมดท่ีเกิดขึน้จะสง่เขา้สูถ่งัแยกวฏัภาคเพ่ือแยกผลติภณัฑท่ี์เป็นของแหลว

และแก๊สออกจากกนั ของเหลวท่ีไดค้ือผลิตภณัฑน์อรม์อลพาราฟิน และถกูสง่เขา้หอกลั่นแยก จะไดผ้ลิตภณัฑส์ารเปลีย่น

สถานะจาํนวน 3 เกรด และไดก้รนีโซลเวนท ์กบัเฮฟวพีาราฟินเป็นผลติภณัฑพ์ลอยได ้

ในกระบวนการผลิตดงักลา่วมีการใชพ้ลงังานจากไฟฟ้าเป็นพลงังานหลกั มีเครื่องจกัรท่ีใชพ้ลงังานไฟฟ้า เช่น 

เครื่องอัดอากาศ (Air Compressor) เครื่องอัดแก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen Compressor) ป้ัมลมสุญญากาศ (Vacuum 

Pump) เครือ่งหลอ่เย็น (Cooling Tower) หมอ้ตม้ไอนํา้ (Boiler) หมอ้ตม้นํา้มนัรอ้น (Hot Oil) และป้ัมในการสง่ถ่ายวตัถดุบิ

และผลติภณัฑต์ามเสน้ทอ่  เครือ่งจกัรดงักลา่วมปีรมิาณการใชไ้ฟฟา้รวม 2,103.4kW อยา่งไรก็ตามเครือ่งจกัรและอปุกรณ์

ดงักลา่วไม่ไดท้าํงานพรอ้มกนัทัง้หมด หรือทาํงาน 100% ตลอดเวลาแต่จะทาํงานตามกระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกนัไป

ตามขัน้ตอนการผลิต มีแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ขนาดแรงดนั 22 KV มีหมอ้แปลง 

2,000 KVA 1ชุด และ 500 KVA 1ชุด  จากการศกึษาบนัทึกการใชไ้ฟฟ้า 2563 ถึง 2565 พบว่ามีปริมาณการใชไ้ฟฟา้ของ

โรงงาน 6,854,600 kWh และมีคา่ใชจ้่ายดา้นคา่ไฟฟา้จากการไฟฟา้สว่นภมูิภาค 24,535,965.95 บาท 

ปริมาณการใช้ไฟฟ้าดังกล่าวทาํใหเ้กิดต้นทุนในการผลิตสูง งานวิจัยฉบับนีเ้ห็นถึงความสาํคัญของการใช้

พลังงานทดแทนเป็นแนวทางการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าท่ีสาํคัญคือ การติดตั้งระบบผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์

แสงอาทิตยเ์พ่ือใชใ้นโรงงาน เพ่ือเป็นการลดตน้ทนุคา่ใชจ้่ายคา่ไฟฟา้ ทัง้นีจ้ะมีการติดตัง้โดยใชพื้น้ท่ีหลงัคาของอาคารใน

การติดตัง้แผงเซลลแ์สงอาทิตยเ์พ่ือผลติกระแสไฟฟา้และทาํการจาํหนา่ยจ่ายไฟฟา้ไปยงัโรงงาน 

งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการนาํระบบผลติไฟฟา้จากเซลลแ์สงอาทิตยม์าใชต้ิดตัง้บนหลงัคาเพ่ือผลติกระแสไฟฟา้ไดถ้กู

ในแสดงในงานวิจยัของ ธนาพล (2560) ซึ่งไดท้าํการประเมินผลประโยชนท์างพลงังาน สิ่งแวดลอ้ม และเศรษฐศาสตร ์

สาํหรบัระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาอาคารภายในมหาวิทยาลยัธรรมศาสตรพ์บว่า โครงการมีความ

คุม้ค่าทางเศรษฐศาสตรเ์มื่ออายกุารใชง้านระบบมากกวา่ 17 ปี ปฏิพล (2564) ทาํการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการลงทนุ

เขา้รว่มโครงการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตัง้บนหลงัคาสาํหรบัภาคประชาชน พบว่าประเทศไทยสามารถ

ติดตัง้ระบบผลติไฟฟา้ดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยบ์น หลงัคาไดท้กุพืน้ท่ีของประเทศ มีระยะเวลาในการรบัรงัสีดวงอาทิตยเ์ฉลีย่ 

6 ชั่วโมงต่อวนั เลือกใชร้ะบบท่ีเช่ือมต่อกบัสายสง่ของการไฟฟ้า โดยใชเ้ซลลแ์สงอาทิตยช์นิดโมโนคลิสตลัไลน ์อรพรรณ 

(2555) การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการลงทุนผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังาน แสงอาทิตยข์องบริษัท เอ ผลการศึกษาความ

เป็นไปไดท้างดา้นการเงินพบวา่ โครงการนีคุ้ม้คา่แก่การลงทนุ โดยอตัราผลตอบแทนภายในของโครงการ รอ้ยละ 15.27 จิ

ราภรณ ์(2559) ทาํการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการลงทนุเครื่องสบูนํา้แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ของไรส่ม้โสภณผลการศกึษา

ด้านการเงินภายใต้อายุโครงการ 15 ปี พบว่าโครงการมีอัตราผลตอบแทนภายในรอ้ยละ 32.82 อัตราผลตอบแทน

ความสามารถในการทาํกาํไรเทา่กบั 1.92 เทา่

วตัถปุระสงคข์องงานวิจยัฉบบันีเ้พ่ือศึกษาความเป็นไปไดใ้นการลงทุนติดตัง้ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์

แสงอาทิตยบ์นหลงัคาโรงงานของโรงงานผลิตนอรม์อลพาราฟิน ดา้นการใชพ้ลงังานไฟฟา้ เทคนิคทางวิศวกรรม และการ

วิเคราะหท์างการเงินและทดสอบคา่ความแปรเปลีย่นของโครงการ 
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งานวิจัยฉบับนีไ้ดก้าํหนดขอบเขตการศึกษาดังนี ้1) พยากรณ์การใช้ไฟฟ้าในอนาคตของโรงงาน 2) ศึกษา

รูปแบบและทางเลือกดา้นเทคนิคของการลงทุนติดตัง้ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์3) วิเคราะหค์วาม

เป็นไปได้ทางด้านการเงินของการลงทุนติดตั้งระบบผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาโรงงาน 4) 

ทาํการศึกษาโดยการกาํหนดขอ้สมมติฐานทางการเงินและนาํมาคาํนวณหาค่าดชันีชีว้ดัทางการเงินและทาํการประเมิน

ความคุม้คา่ในการลงทนุ และ 5) ทดสอบคา่ความแปรเปลีย่นของโครงการ 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในงานวิจยันี ้ไดแ้ก่ 

1. การพยากรณท์างสถิติ (กรนิทร,์ 2561) 

1.1 วิธีการวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงเสน้อยา่งง่าย (Simple Linear Regression Analysis) 

 y = 
0 1x+ +β β ε  (1) 

1.2 วิธีคา่เฉลีย่เคลือ่นท่ี (Moving Average Method) 

 MA(k)t = 
n

i
i t k 1

1

k
y

= − +

∑  (2) 

1.3 วิธีการปรบัเรยีบแบบเอ็กซโ์ปแนนเชียลครัง้เดียว (Single Exponential Smoothing Method) 

 
t 1Ŷ+  = 

t t
ˆY (1 )Y+ −α α  (3) 

2. ความคลาดเคลือ่นจากการพยากรณ ์ 

2.1 คา่ความคลาดเคลือ่นกาํลงัสองเฉลีย่ (Mean Square Error: MSE) 

 MSE = 

n
2

t t
t 0

(Y F )

n
=

−∑
 

(4) 

2.2 คา่คลาดเคลือ่นสมับรูณเ์ฉลีย่ (Mean Absolute Error; MAE หรอื Mean Absolute Deviation: MAD) 

 MAE = 
t

n

1 t
1

Y F

n
=

−∑
 

(5) 

2.3 คา่เปอรเ์ซ็นตค์ลาดเคลือ่นสมับรูณเ์ฉลีย่ (Mean Absolute Percentage Error: MAPE) 

 MAPE = 

n
t 1

i 1 t

Y F

Y
100%

n

=

−

×

∑
 

(6) 

3. ทฤษฎีเก่ียวกบัการเงิน (เรงิรกั, 2544) 

3.1 มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิของโครงการ (Net Present Value: NPV) 

 NPV = 
n n

t t

t t
t 1 t 1WACC WACC

NB IC

(1 ) (1 )= =

−
+ +

∑ ∑  (7) 

กาํหนดให ้ NBt = ผลตอบแทนสทุธิจากการดาํเนินงานปีท่ี t n = อายขุองโครงการ (ปี) 

 ICt = ตน้ทนุการลงทนุในปีท่ี t t = ระยะเวลาโครงการ (0, 1, 2, …, n) 

 WACC = ตน้ทนุเงินทนุถวัเฉลีย่ถว่งนํา้หนกั    

3.2 อตัราผลตอบแทนภายในของโครงการ (Interest Rate of Return: IRR) 

 NPV = 
n n

t t

t t
t 1 t 1

NB IC
0

(1 r) (1 r)= =

− =
+ +

∑ ∑  (8) 
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กาํหนดให ้ NBt = ผลตอบแทนสทุธิจากการดาํเนินงานปีท่ี t n = อายขุองโครงการ (ปี) 

 ICt = ตน้ทนุการลงทนุในปีท่ี t t = ระยะเวลาโครงการ (0, 1, 2, …, n) 

 WACC = ตน้ทนุเงินทนุถวัเฉลีย่ถว่งนํา้หนกั r = อตัราผลตอบแทนภายในโครงการ (IRR) 

3.3 การกาํหนดอตัราสว่นลด (Weighted Average Cost of Capital หรอื WACC) 

 WACC = We Ke Wd Kd Tax( ) [ (1 )]× + × × −  (9) 

กาํหนดให ้ We = สดัสว่นเงินลงทนุของผูป้ระกอบการ Kd = ตน้ทนุเงินทนุจากการกูย้ืม 

 Ke = ตน้ทนุเงินทนุของผูป้ระกอบการ Tax = อตัราภาษีเงินไดนิ้ติบคุคล 

 Wd = สดัสว่นเงินลงทนุจากการกูย้ืม    

3.4 ระยะเวลาคืนทนุ (Payback Period หรอื PB) หาไดจ้ากเงินลงทนุเริม่โครงการหารดว้ยกระแสเงินสดรบัสทุธิ

ในปีคืนทนุท่ีเป็นมลูคา่ปัจจบุนัสะสม  

3.5 ดชันีความสามารถในการทาํกาํไร (Profitability Index: PI) 

 PI = 
n n

t t

t t
t 1 t 1WACC WACC

NB IC
/

(1 ) (1 )= =+ +
∑ ∑  (10) 

กาํหนดให ้ NBt = ผลตอบแทนสทุธิจากการดาํเนินงานปีท่ี t n = อายขุองโครงการ (ปี) 

 ICt = ตน้ทนุการลงทนุในปีท่ี t t = ระยะเวลาโครงการ (0, 1, 2, …, n) 

3.6 การทดสอบคา่ความแปรเปลีย่นของโครงการ (Switching Value Test:  SVT) 

3.6.1 คา่ความแปรเปลีย่นดา้นผลตอบแทน (Switching Value Test of Benefits) 

 SVTB = (NPV / PVB) x 100 (11) 

3.6.2 คา่ความแปรเปลีย่นดา้นตน้ทนุในการดาํเนินงาน (Switching Value Test of Operation Cost) 

 SVTOC = (NPV / PVOC) x 100 (12) 

3.6.3 คา่ความแปรเปลีย่นดา้นตน้ทนุ (Switching Value Test of Cost) 

 SVTC = (NPV / PVC) x 100 (13) 

3.6.4 คา่ความแปรเปลีย่นดา้นตน้ทนุการลงทนุ (Switching Value Test of Investment Cost) 

 SVTIC = (NPV / PVIC) x 100 (14) 

กาํหนดให ้ PVB = มลูคา่ปัจจบุนัของผลตอบแทน PVOC = มลูคา่ปัจจบุนัของตน้ทนุการดาํเนินงาน 

 PVC = มลูคา่ปัจจบุนัของตน้ทนุรวม PVIC = มลูคา่ปัจจบุนัของตน้ทนุในการลงทนุ 

4. วิเคราะหค์วามเป็นไปไดด้า้นเทคนิค (Technical Feasibility) เพ่ือเปรยีบเทียบเทคนิคตา่งๆ โดยวิเคราะหจ์ากขอ้มลูทาง

เทคนิคท่ีได้มาและเลือกเทคนิคท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับโครงการ การเลือกกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสม การเลือก

เครือ่งจกัร เครือ่งมือและอปุกรณท่ี์ตรงกบัลกัษณะงาน ขนาดการผลติและจงัหวะการลงทนุท่ีใหผ้ลตอบแทนสงูสดุ และการ

เลอืกทาํเลท่ีตัง้ของโครงการท่ีเหมาะสมเพ่ือนาํไปสูก่ารประมาณการตน้ทนุท่ีถกูตอ้งและสมเหตสุมผล (ประสทิธ์ิ, 2542)  

5. ทฤษฎีเเก่ียวกบัระบบผลติไฟฟา้จากเซลลแ์สงอาทิตย ์ท่ีปัจจบุนัแบง่ออกเป็น 3 ระบบ คือ 1) ระบบไมเ่ช่ือมตอ่

กบัสายสง่ของการไฟฟา้ฝ่ายจาํหน่าย (Off Grid System) เป็นระบบผลติไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบปิดไมม่ีพลงังาน

ไฟฟ้าของการไฟฟ้าเขา้มาเก่ียวขอ้ง แต่มีแบตเตอรี่สาํหรบัเก็บพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได ้2) ระบบท่ีเช่ือมต่อกบัสายสง่ของ

การไฟฟ้าฝ่ายจาํหน่าย (On Grid System) เป็นระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยพลงังานแสงอาทิตยท่ี์เช่ือมต่อกับสายส่งของการ

ไฟฟ้าฝ่ายจาํหน่าย 3) ระบบท่ีเช่ือมต่อกับสายส่งของการไฟฟ้าฝ่ายจาํหน่าย ท่ีมีแบตเตอรี่เป็นแหล่งพลงังานสาํรอง 
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(Hybrid System) เป็นระบบท่ีทาํงานผสมผสานระหวา่ง Off Grid และ On Grid (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษ์

พลงังาน, 2563)

วิธีการวิจัย 

1. ดา้นการพยากรณป์รมิาณการใชไ้ฟฟา้เป็นการนาํขอ้มลูการใชพ้ลงังานไฟฟา้จากอดีตไปพยากรณป์รมิาณการ

ใชไ้ฟฟา้ดว้ยโปรแกรม Minitab 3 วิธีการ คือ 1) วิธีการวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงเสน้อยา่งง่าย (Simple Linear Regression 

Analysis) 2) วิธีค่าเฉลี่ยเคลื่อนท่ี (Moving Average Method) 3) วิธีการปรับเรียบแบบเอ็กซ์โปแนนเชียลครัง้เดียว 

(Single Exponential Smoothing Method) วิธีนีจ้ะนาํขอ้มลูการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากอดีตไปหาคา่ α ดว้ย Excel Solver 

และนาํค่า α ท่ีไดไ้ปใส่ในโปรแกรม Minitab ทัง้ 3 วิธีทาํการพยากรณ์ไปขา้งหนา้ 12 เดือน จากนัน้ตรวจสอบความ

คลาดเคลื่อนจากการพยากรณ ์ว่าวิธีการใดมีค่าความคลาดเคลื่อนนอ้ยท่ีสดุ และนาํค่า Forecasting ท่ีไดจ้ากวิธีการนัน้

ไปใชใ้นการออกแบบการติดตัง้ระบบผลติไฟฟา้จากเซลลแ์สงอาทิตย ์ 

2. ดา้นเทคนิคและวิศวกรรม เมื่อทราบผลการพยากรณก์ารใชไ้ฟฟ้าในอนาคตแลว้ดาํเนินการศึกษาเก่ียวกบั

ระบบผลติไฟฟา้จากเซลลแ์สงอาทิตย ์โดยใชก้ารเปรยีบเทียบขอ้ดีและขอ้เสยีของแตล่ะระบบ เมื่อไดร้ะบบการผลติไฟฟา้ท่ี

เหมาะสมกบัโรงงานแลว้ ทาํการสาํรวจพืน้ท่ีของอาคารท่ีจะติดตัง้แผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าโดย

คาํนึงถึงนํา้หนกัท่ีโครงสรา้งรบัได ้ความปลอดภยั และการบาํรุงรกัษาเป็นสาํคญั พืน้ท่ีติดตัง้เซลลแ์สงอาทิตยจ์ะตอ้งมี

ลกัษณะหลงัคาท่ีมีพืน้ท่ีราบ ไมม่ีสิง่กีดขวาง สามารถติดตัง้แผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้

3. ดา้นการเงินเป็นการวิเคราะหเ์ชิงปริมาณโดยใช ้เครื่องมือทางการเงิน และการประเมินความคุม้ค่าในการ

ลงทนุโครงการ (เรงิรกั, 2544) ดงันี ้1) การหาตน้ทนุเฉลี่ยถ่วงนํา้หนกั (WACC) 2) มลูค่าปัจจุบนัสทุธิของโครงการ (Net 

Present Value: NPV) 3) อตัราผลตอบแทนภายในของโครงการ (Interest Rate of Return: IRR) 4) ระยะเวลาคืนทนุปรบั

มูลค่าเงิน (Payback Period: PB) 5) ดชันีความสามารถในการทาํกาํไร (Profitability Index: PI) โดยใชห้ลกัเกณฑก์าร

ตดัสนิใจดงั Table 2 และการทดสอบคา่ความแปรเปลีย่นของโครงการ (Switching Value Test: SVT) 

Table 2 Decision criteria 

หลกัเกณฑก์ารตดัสินใจ การตดัสินใจ หลกัเกณฑก์ารตดัสินใจ การตดัสินใจ 

NPV ≥ 0 ลงทนุ PI ≥ 0 ลงทนุ 

IRR ≥ WACC ลงทนุ PB (i > 0) ขึน้อยูก่บัดลุพินิจ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

1. ผลการพยากรณด์ว้ยโปรแกรม Minitab ดงั Fig. 1–3 พบว่าวิธีค่าเฉลี่ยเคลื่อนท่ี (Moving Average Method) 

มีความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ MSE นอ้ยท่ีดีท่ีสุด 5,509,523,004 ดัง Table 3 และมีผลการพยากรณ์เท่ากับ 

238,520 kWh ต่อเดือน หรือ 331 kW ต่อชั่วโมง ดงั Fig 2.  ซึ่งจะนาํค่าการพยากรณท่ี์ไดไ้ปออกแบบติดตัง้และประเมิน

คา่ใชจ้่ายในการลงทนุระบบผลติไฟฟา้จากเซลลแ์สงอาทิตยต์อ่ไป
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Fig. 1 Simple linear regression analysis Fig. 2 Moving average method 

 

 
Fig. 3 Single exponential smoothing method 

Table 3 Forecast error 

Time Series MSE MAD MAPE Time Series MSE MAD MAPE 

Linear regression analysis 9.1E+09 79,516 32 Single exponential smoothing 8.5E+09 77,702 31 

Simple moving average 5.5E+09 61,561 28     

2. ดา้นเทคนิคและวิศวกรรม เพ่ือใหไ้ดร้ะบบการผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ

มากท่ีสดุกบัโรงงาน ไดท้าํการพิจารณาถึงขอ้ดีและขอ้เสียของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยต์ามทฤษฎีขา้งตน้ท่ี

กลา่วมา ทัง้ 3 ระบบ ดงั Table 4 

Table 4 Advantages and disadvantages 

ระบบ ขอ้ด ี ขอ้เสีย 

Off Grid System ผลิตไฟฟา้เพ่ือใชภ้ายในบา้นไดโ้ดยตรงและสาํรองไฟฟา้ไวใ้ชไ้ด ้ ใชเ้งินลงทนุซือ้แบตเตอรีส่งู 

On Grid System สามารถขายไฟฟา้ใหก้บัการไฟฟา้ฝ่ายจาํหน่ายได ้การบาํรุงรกัษาและติดตัง้งา่ย ใชเ้งินลงทนุ

ตํ่า ระบบไฟฟา้มีความเสถียรมากกวา่ระบบอ่ืนเพราะมีระบบไฟฟา้ฝ่ายจาํหน่ายเช่ือมตอ่อยู ่

ไม่สามารถสาํรองไฟฟ้าไว้

ใชใ้นชว่งไมมี่แสงอาทิตยไ์ด ้

Hybrid System สาํรองไฟฟา้ไวใ้ชไ้ด ้สามารถทาํงานไดท้ัง้สองระบบ สามารถเปลี่ยนแหลง่จา่ยไฟได ้สามารถ

นาํไฟฟา้ขายใหก้บัการไฟฟา้ฝ่ายจาํหน่ายได ้

ใชเ้งินลงทนุสงู การ

บาํรุงรกัษายุง่ยาก 

 

จากการวิเคราะหข์อ้ดีและขอ้เสียของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยท์ัง้ 3 ระบบนัน้ สามารถสรุปไดว้่า

ระบบท่ีเช่ือมตอ่กบัสายสง่ของการไฟฟา้ฝ่ายจาํหนา่ย (On Grid) มีความเหมาะสมกบัโรงงานมากกวา่ระบบอ่ืนๆ เน่ืองจาก
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สามารถนาํไฟฟ้าขายใหก้บัการไฟฟ้าฝ่ายจาํหน่ายได ้การบาํรุงรกัษาง่าย ติดตัง้ง่าย ใชเ้งินลงทนุตํ่า ระบบไฟฟ้ามีความ

เสถียรมากกวา่ระบบอ่ืนเน่ืองจากมีระบบไฟฟา้ฝ่ายจาํหนา่ยเช่ือมตอ่อยู ่ซึง่ในระบบนีจ้ะมีแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดโมโนค

ลสิตลัไลน ์ท่ีมีความสามารถในการผลติไฟฟา้ท่ีสงู และมีความเหมาะสมในการตดิตัง้บนหลงัคาของโรงงาน มีอินเวอรเ์ตอร์

เป็นแบบ On Grid Inverter 3เฟส เพ่ือแปลงกระแสไฟฟ้าจากกระแสตรง เป็นกระแสสลบัและทาํการจาํหน่ายไฟฟ้าไปยงั

โหลดในโรงงาน ดงั Fig.4 

 

Table 5 Solar photovoltaic capacity 

 

พืน้ท่ีติดตัง้เซลลแ์สงอาทิตยจ์ากการสาํรวจพืน้ท่ีหลงัคาโรงงานมีอาคารคลงัสินคา้ อาคารสาํนกังาน และอาคาร

จอดรถ เป็นอาคารท่ีมีความเหมาะสมกบัการติดตัง้เซลลแ์สงอาทิตย ์สามารถติดตัง้แผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดท้ัง้ 3 อาคาร

รวมกันเท่ากับ 331kWh ตามการพยากรณข์า้งตน้ มีรายละเอียด ดงั Table 5 และจะใชอ้าคารควบคุมการผลิตในการ

ติดตัง้เครือ่งแปลงกระแสไฟฟา้ (Inverter) ตามแผนผงัโรงงานดงั Fig. 5 

 

 
Fig. 4 Solar rooftop on grid system Fig. 5 Normal Paraffin plant layout 

3. ผลการศึกษาความเป็นไปไดท้างดา้นการเงินมีขอ้สมมติในการศึกษาวิจยัครัง้นีด้งันี ้1) การศึกษาในครัง้นีไ้ด้

กาํหนดระยะเวลาในการดาํเนินโครงการ 20 ปี จากอายุการใชง้านเซลลแ์สงอาทิตย ์2) เงินลงทุนของโครงการมาจาก

เงินทนุสว่นของเจา้ของ (We) รอ้ยละ 30 เงินทนุจากการกูย้ืม (Wd) รอ้ยละ 70 อตัราผลตอบแทนเงินทนุสว่นเจา้ของทุน 

รอ้ยละ 10 และภาษีเงินไดนิ้ติบุคคลเท่ากับอตัรารอ้ยละ 20 ตามอัตราภาษีใหม่ท่ีประกาศใช้ในปี พ.ศ.2556 3) อัตรา

ดอกเบีย้กูย้ืมหรือตน้ทนุเงินทนุจากการกูย้ืม (Kd) มีค่าเท่ากบัรอ้ยละ 10.97 โดยมาจากอตัราดอกเบีย้สินเช่ือธุรกิจ SME 

ธนาคารกสกิรไทย อตัราดอกเบีย้ ปี พ. ศ. 2565 ซึง่มีคา่เฉลีย่รอ้ยละ 5.97 และมาจากคา่ความเสีย่งรอ้ยละ 5.00 (MLR+5) 

4) รายไดข้องโครงการ คือ คา่ใชจ้่ายท่ีประหยดัไดจ้ากคา่ไฟฟา้ จะคิดอตัราคา่ไฟฟา้ตามประเภท กิจการขนาดใหญ่ แรงดนั 

22-33 กิโลโวลต ์ซึ่งคิดในอตัราตามช่วงเวลาของการใช ้(TOU) ไดแ้ก่ ช่วง Peak หน่วยละ 4.1839 บาท และนอกช่วง Off 

Peak หน่วยละ 2.6037 บาท ค่า Ft 0.9843 บาท (การไฟฟ้าสว่นภมูิภาค, 2561) 5) อตัราตามช่วงเวลาของการใช ้TOU 

Peak 243 วนั และ Off Peak 122 วนั 6) แผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละอปุกรณท่ี์ใชใ้นการผลิตไฟฟา้ สามารถใชง้านไดต้ลอด

ช่ืออาคาร พืน้ที่ (ตรม.) 
จาํนวน 

(แผง) 

กาํลงัการผลิต 

(kWh) 
ช่ืออาคาร พืน้ที่ (ตรม.) จาํนวน (แผง) 

กาํลงัการผลิต 

(kWh) 

สาํนกังาน 288 100 54 จอดรถ 321 100 54 

คลงัสินคา้ 1080 414 223 รวม 1,689 614 331 
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อายุโครงการ เมื่อตดัค่าเสื่อมราคาตามเสน้ตรงแลว้ จะมีมูลค่าเท่ากับศูนยใ์นปีท่ีครบอายุโครงการ 7) กาํหนดใหร้อบ

ระยะเวลา 1 เดือน เทา่กบั 30 วนั และ 1 ปี เทา่กบั 365 วนั สาํหรบัการคาํนวณตา่งๆ 8) กาํหนดเวลาการรบัแสงอาทิตย ์6 

ชม. ตอ่วนั 

ทาํการกาํหนดตน้ทนุเฉลีย่ถ่วงนํา้หนกั WACC ดงัสมการท่ี (9) 

= (0.3 x 0.1) + (0.7 x 0.1097 x (1-0.2))  

= 0.914 หรอืรอ้ยละ 9.14 

การประมาณตน้ทนุ แบ่งเป็น 3 สว่นคือ 1) ตน้ทนุในการลงทนุเทา่กบั 6,351,160 บาท ดงั Table 7 2) ตน้ทนุใน

การดาํเนินการเท่ากับ 984,000 บาทต่อปี ดัง Table 8 3) ตน้ทุนในการบริหารเท่ากับ 984,000 บาทต่อปี ดัง Table 9 

เน่ืองจากระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยใ์นงานวิจัยนีม้ีขนาดกาํลงัการผลิตสงู 331 kWh และมีอุปกรณท่ี์ติดตัง้

จาํนวนมาก จึงตอ้งมีฝ่ายบริหารเพ่ือดแูลดา้นการจดัการ มีวิศวกร พนกังานฝ่ายผลิต และพนกังานซ่อมบาํรุง ทาํหนา้ท่ี

ดแูลการทาํงาน ตรวจสอบ บาํรุงรกัษา และลา้งแผงเซลล ์ตน้ทนุทัง้ 3 สว่น นาํมาทาํการประมาณผลตอบแทน ซึ่งใชอ้ตัรา

คิดลดจากการหาตน้ทนุเฉลีย่ถ่วงนํา้หนกั อตัรารอ้ยละ 9.14 เพ่ือใหม้ลูคา่เงินแตล่ะช่วงเวลาเป็นมลูคา่เงินปัจจุบนั โดยทาํ

การวิเคราะหเ์พ่ือใชเ้ป็นเกณฑก์ารตดัสนิใจลงทนุโครงการ 

 

Table 6 Investment ratio 
ที่มาเงินทนุ สดัสว่น จาํนวน (บาท) ที่มาเงินทนุ สดัสว่น จาํนวน (บาท) 

1. จากสว่นของเจา้ของ 30% 1,945,308 2. จากการกูย้ืม 70% 4,445,812 

   รวม  6,351,160 

Table 7 Investment cost 

รายการ 
หน่วยละ 

(บาท) 
จาํนวน 

จาํนวน

(บาท) 
รายการ 

หน่วยละ 

(บาท) 
จาํนวน 

จาํนวน

(บาท) 

1.แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 5,940 614ชดุ 3,647,160 5.คา่ขออนญุาตติดตัง้ 50,000 1หน่วย 50,000 

2.ตูค้วบคมุระบบไฟฟา้ 200,000 1ชดุ 200,000 6.คา่การออกแบบ 80,000 1หน่วย 80,000 

3.อินเวอรเ์ตอร ์ 129,000 6เครือ่ง 774,000 7.คา่บรหิารงานติดตัง้ 100,000 1หน่วย 100,000 

4.คา่ตดิตัง้และอปุกรณ ์ 1,500,000 1หน่วย 1,500,000 รวม   6,351,160 
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Table 8 Operation cost 

รายการ 
หน่วยละ 

(บาท) 

จาํนวน 

(เดือน) 

จาํนวน 

(บาท/ปี) 
รายการ 

หน่วยละ 

(บาท) 

จาํนวน 

(เดือน) 

จาํนวน 

(บาท/ปี) 

1.คา่ซอ่มบาํรุงและลา้งแผ่นเซลล ์ 10,000 12 120,000 5.พนกังานฝ่ายผลิต 16,000 12 192,000 

2.คา่สาธารณปูโภค 5,000 12 60,000 6.วิศวกร 30,000 12 360,000 

3.คา่ใชจ้า่ยอ่ืนๆ 5,000 12 60,000 7.ชา่งซอ่มบาํรุง 16,000 12 192,000 

4.พนกังานฝ่ายผลิต 16,000 12 192,000 รวม   984,000 

Table 9 Management cost 

รายการ 
หน่วยละ 

(บาท) 

จาํนวน 

(เดือน) 

จาํนวนเงิน 

(บาท/ปี) 
รายการ 

หน่วยละ 

(บาท) 

จาํนวน 

(เดือน) 

จาํนวนเงิน 

(บาท/ปี) 

1.ผูจ้ดัการทั่วไป 45,000 12 540,000 4.พนงังานการตลาด 16,000 12 192,000 

2.พนกังานบญัชี 16,000 12 192,000 5.คา่ใชจ้า่ยการตลาด 5,000 12 60,000 

3.พนงังานการตลาด 16,000 12 192,000 รวม   984,000 

Table 10 Yearly benefits 

ปีที่ 
คา่ใชจ้า่ย 

(บาท) 

รายได ้

(บาท) 

ผลตอบแทน 

(บาท) 

เงินคงเหลือ

สทุธิ (บาท) 
ปีที่ 

คา่ใชจ้า่ย 

(บาท) 

รายได ้

(บาท) 

ผลตอบแทน 

(บาท) 

เงินคงเหลือ

สทุธิ (บาท) 

0   -6,351,160 -6,351,160 11 1,997,778  3,100,891 1,103,112 5,783,082 

1 1,997,778 3,100,891 1,103,112 -5,248,047 12 1,997,778  3,100,891 1,103,112 6,886,195  

2 1,997,778  3,100,891 1,103,112 -4,144,934 13 1,997,778 3,100,891  1,103,112 7,989,308 

3 1,997,778 3,100,891 1,103,112 -3,041,821 14 1,997,778 3,100,891  1,103,112 9,092,421 

4 1,997,778 3,100,891 1,103,112 -1,938,708 15 1,997,778  3,100,891  1,103,112 10,195,534  

5 1,997,778 3,100,891  1,103,112 -835,595 16 1,997,778 3,100,891  1,103,112 11,298,647 

6 1,997,778 3,100,891  1,103,112 267,517 17 1,997,778  3,100,891  1,103,112 12,401,760 

7 1,997,778  3,100,891  1,103,112 1,370,630  18 1,997,778 3,100,891  1,103,112 13,504,873 

8 1,997,778  3,100,891  1,103,112 2,473,743  19 1,997,778  3,100,891  1,103,112 14,607,986  

9 1,997,778 3,100,891  1,103,112 3,576,856 20 1,997,778 3,100,891 1,103,112 15,711,099 

10 1,997,778  3,100,891 1,103,112 4,679,969      

 

ผลการศึกษาความเป็นไปไดท้างดา้นการเงิน ดงันี ้1) มูลค่าปัจจุบนัสทุธิของผลตอบแทน 8,559,495 บาท 2) 

อตัราผลตอบแทนภายในของโครงการรอ้ยละ 16.56 3) ระยะเวลาคืนทนุเทา่กบั 5.8 ปี 4)ดชันีความสามารถทาํกาํไร 2.35 

เท่า มีเกณฑก์ารตดัสินใจดงั Table 11 การทดสอบความสามารถในการรบัความเปลี่ยนแปลง พบว่าโครงการสามารถรบั

ความแปรเปลี่ยนขดา้นผลตอบแทนลดลงได ้รอ้ยละ 30.54  ดา้นตน้ทุนในการดาํเนินงานเพ่ิมขึน้ได ้รอ้ยละ 96.24 ดา้น

ตน้ทุนในการลงทุนเพ่ิมขึน้ได ้รอ้ยละ 134.77 และดา้นตน้ทุนรวมเพ่ิมขึน้รอ้ยละ 47.4 ท่ีทาํใหโ้ครงการยงัคุม้ค่าในการ

ลงทนุ ดงั Table 12. 

Table 11 Decision criteria 

หลกัเกณฑก์ารตดัสินใจ การตดัสินใจ หลกัเกณฑก์ารตดัสินใจ การตดัสินใจ 

NPV 8,559,495 บาท ≥ 0 ลงทนุ PI 2.35 เทา่ ≥ 1 ลงทนุ 

IRR 16.56% ≥ WACC (9.14%) ลงทนุ PB 5.8 ปี (i > 0) ขึน้อยูก่บัดลุพินิจ 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 

 159 

Table 12 Switching Value Test 

สรุปผลการวิจัย 

โรงงานผลตินอรม์อลพาราฟิน มีปรมิาณการใชไ้ฟฟา้จากการพยากรณ ์331 kW ตอ่ชั่วโมง มีระบบผลติไฟฟา้จาก

เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์เหมาะสมกบัโรงงานคือระบบเช่ือมต่อกบัสายสง่ของการไฟฟ้าฝ่ายจาํหน่าย มีแผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์

ชนิดโมโนคลิสตัลไลนแ์ละเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าชนิด On Grid Inverter 3 เฟส ใช้พืน้ท่ีติดตัง้เซลลแ์สงอาทิตยบ์น

หลงัคาอาคารคลงัสินคา้ อาคารสาํนกังานและอาคารจอดรถรวม 331kWh สามารถผลิตไฟฟา้ไดว้นัละ 6 ชม. มีตน้ทนุใน

การลงทนุ 6,351,160 บาท มีตน้ทนุเฉลี่ยถ่วงนํา้หนกั รอ้ยละ 9.14 ผลการศึกษาความเป็นไปไดท้างดา้นการเงินมีมลูค่า

ปัจจุบนัสทุธิ 8,559,495 บาท อตัราผลตอบแทนภายในของโครงการรอ้ยละ 16.56 ระยะเวลาคืนทนุเท่ากบั 5.8 ปี ดชันี

ความสามารถทาํกาํไร 2.35 เทา่ จึงสรุปไดว้า่การศกึษามีความเป็นไปไดแ้ละคุม้คา่ในการลงทนุ 
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การทดสอบคา่ความแปรเปลี่ยน ผลการคาํนวณ การทดสอบคา่ความแปรเปลี่ยน ผลการคาํนวณ 

ผลตอบแทน (SVTB) 30.54% ตน้ทนุในการลงทนุ (SVTIC) 134.77% 

ตน้ทนุในการดาํเนินการ (SVTOC) 96.24% ตน้ทนุรวม (SVTC) 47.4% 
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การประยุกตก์ารวิเคราะหล์ําดับช้ันแบบคลุมเครือและเทคนิคการจัดอันดับความพึงพอใจที่

คล้ายคลึงผลลัพธอุ์ดมคตสิาํหรับการคัดเลือกเทคโนโลยกีารฆ่าเชือ้คริปโตสปอริเดียมในการผลิต

นํา้ประปาสาํหรับโรงงานผลิตนํา้สามเสน 4  

Application of Fuzzy AHP and TOPSIS for technology selection of cryptosporidium disinfection 
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บทคดัยอ่ 

การวิจยัมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือคดัเลอืกเทคโนโลยีสาํหรบักระบวนการฆา่เชือ้ครปิโตสปอรเิดียมในการผลตินํา้ประปา

ของโรงงานผลิตนํา้สามเสน 4 ซึ่งทางเลือกของกระบวนการฆา่เชือ้คือ การจ่ายโอโซน การจ่ายคลอรนีไดออกไซด ์และการ

ฉายรงัสอีลัตราไวโอเลต จากการสาํรวจความคิดเห็นของกลุม่ผูเ้ช่ียวชาญมีหลกัเกณฑก์ารประเมินทางเลือกประกอบดว้ย 

11 หลกัเกณฑ ์และมีการกาํหนดคา่นํา้หนกัความสาํคญัของหลกัเกณฑโ์ดยการประยกุตว์ธีิกระบวนการวิเคราะหล์าํดบัชัน้

แบบคลุมเครือ ขณะท่ีการประเมินทางเลือกประยุกตเ์ทคนิคสาํหรบัการจัดอันดับความพึงพอใจท่ีคลา้ยคลึงผลลพัธ ์

อดุมคต ิผลการประเมินพบวา่ กระบวนการฆา่เชือ้โดยการจ่ายคลอรนีไดออกไซดเ์ป็นทางเลอืกท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 

คาํสาํคัญ: กระบวนการวิเคราะหล์าํดบัชัน้แบบคลมุเครอื, เทคนิคสาํหรบัการจดัอนัดบัความพงึพอใจท่ีคลา้ยคลงึผลลพัธ์

อดุมคติ, นํา้ประปา 

 

Abstract 

The objective of this research is to select a technology for Cryptosporidium disinfection in water supply 

manufacture at Samsen Water Treatment Plant 4. There are three anticipated process alternatives: ozone 

disinfection, chlorine dioxide disinfection and ultraviolet radiation disinfection. Based on the brainstorming by  

a selected expert group, there were 11 criteria to consider. To determine an importance weight value of each 

criterion, the method of fuzzy analytic hierarchy process (FAHP) was employed, combined with the technique 

of order preference by similarity to idea solution (TOPSIS) in the selection of an alternative. The results reveal 

that the process of chlorine dioxide disinfection was the most appropriate alternative. 

Keywords: Fuzzy AHP, TOPSIS, Water supply  
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คาํนาํ 

นํา้ประปาเป็นปัจจยัพืน้ฐานสาํคญัตอ่การดาํรงชีวิต สาํหรบัอปุโภคและบริโภค และการพฒันาในดา้นตา่งๆ ของ

ประเทศไทย เช่น ดา้นสงัคม ดา้นเศรษฐกิจ และระดบัคุณภาพชีวิตขัน้ตํ่าของประชาชน เป็นตน้ การประปานครหลวง 

(กปน.) คือหน่วยงานรฐัวิสาหกิจดา้นสาธารณูปโภคท่ีผลิตนํา้ประปาให้แก่ประชาชนในพืน้ท่ีกรุงเทพมหานครและ

ปรมิณฑล เปา้หมายขององคก์รคือ การใหบ้รกิารประชาชนใหม้ีนํา้ประปาสาํหรบัอปุโภคและบริโภคท่ีถกูสขุอนามยัและได้

มาตรฐานสากล กปน. มีโรงงานผลตินํา้ประปาทัง้หมด 4 โรงงาน ประกอบดว้ยโรงงานผลตินํา้บางเขน มหาสวสัดิ ์สามเสน 

และธนบรุี โรงงานผลิตนํา้สามเสนสบูจ่ายนํา้ประปาสาํหรบัพืน้ท่ีประมาณ 200–320 ตารางกิโลเมตร บริการโรงพยาบาล

ขนาดใหญ่ 4 แห่ง และพระราชวงั 4 แห่ง และแหลง่ชุมชนท่ีมีประชากรประมาณ 2.5 ลา้นคน ซึ่งมีอตัราการใชน้ํา้ต่อวนั

เฉลี่ยขั้นตํ่าประมาณ 4.15 ลา้นลูกบาศก์เมตรต่อวัน กระบวนการผลิตนํา้ประปามีขั้นตอนสาํคัญ คือ การรับนํา้ดิบ 

 การจ่ายสารเคมีเพ่ือปรบัปรุงคณุภาพนํา้ กระบวนการตกตะกอน กระบวนการกรอง กระบวนการกกัเก็บนํา้ประปา และ

การสบูจ่ายนํา้ประปาไปยงัผูบ้รโิภค แสดงดงั Fig. 1  

 

 
 

Fig. 1 Samsen water treatment plant 4: Water treatment Process 

 

คุณภาพนํา้ประปามีความสาํคญัต่อดา้นสขุอนามยัต่อผูอุ้ปโภคบริโภคซึ่ง กปน. มีการดาํเนินการใหคุ้ณภาพ

เป็นไปตามมาตรฐานสากลโดยการใชค้ลอรีน (Chlorine: Cl2) ในกระบวนการฆ่าเชือ้ก่อโรคในขัน้ตอนของการปรบัปรุง

คุณภาพนํา้ โดยแม่นํา้เจา้พระยาเป็นแหล่งนํา้ดิบเพียงแหล่งเดียว จากการตรวจพบเชือ้โปรโตซวัคริปโตสปอริเดียมใน

แมน่ํา้เจา้พระยา (Koompapong and Sukthana, 2012) ซึง่เป็นแหลง่นํา้ดิบสาํหรบัการผลตินํา้ประปาของโรงงานผลิตนํา้

สามเสน เชือ้โปรโตซวัดงักลา่วเป็นเชือ้ก่อโรคท่ีอาศยัอยู่ในระบบขบัถ่ายของมนษุยแ์ละสตัวส์ี่เทา้ แพร่กระจายผ่านทาง 

อจุาระ กรณีท่ีผูบ้ริโภคนํา้จากแหลง่นํา้ไดร้บัเชือ้อาจก่อใหเ้กิดอาการทอ้งรว่งอย่างรุนแรง และในกรณีผูป่้วยท่ีมีภมูิคุม้กนั

บกพร่องอาจป่วยเรือ้รงัหรือเสียชีวิตได ้Bogan (2018) และ Jameson et al. (2008) ศึกษาโปรโตซวัคริปโตสปอริเดียม

พบวา่ ทาํใหเ้กิดปัญหาดา้นสขุภาพตอ่ผูใ้ชน้ ํา้อยา่งรุนแรงและแพรร่ะบาดเป็นวงกวา้งไดเ้มื่อเขา้สูร่ะบบประปา การฆา่เชือ้

สามารถทาํไดด้ว้ยการใชแ้สงอาทิตยอ์ย่างนอ้ย 8 ชั่วโมง การฉายรงัสีอลัตราไวโอเลต การจ่ายโอโซน (Jameson et al., 

2008; Soliman et. al, 2018) หรือการฆ่าเชือ้ดว้ยสารคลอรีนซึ่งขึน้กับองคป์ระกอบของความเขม้ขน้ของคลอรีน เวลา

สาํหรบัฆ่าเชือ้โรค ค่า pH อุณหภูมิ ความขุ่น และสารประกอบอินทรีย ์(Shaofeng et al., 2011) แต่ประสิทธิผลการฆ่า

เชือ้คริปโตสปอริเดียมจะลดลงเมื่อมีสารประกอบอินทรียใ์นกระบวนการตกตะกอน หรือค่าความขุ่นมากกว่า 0.2 NTU 

(Xagoraraki et al., 2004) และจะฆ่าเชือ้โรคไดด้ีขึน้เมื่ออยู่ในสภาวะเป็นกรดและอุณหภูมิประมาณ 35 องศาเซลเซียส 

จากระบบบาํบดันํา้ประปาของ กปน. ซึ่งใชก้ารกรองและฆา่เชือ้โรคดว้ยคลอรีน แต่โปรโตซวัครปิโตสปอรเิดียมไมส่ามารถ

ฆ่าไดจ้ากคลอรีน เน่ืองจากเชือ้สามารถสรา้งถุงหุ้มเซลล ์(Oocyst) ท่ีป้องกันคลอรีนได ้นอกจากนีต้อ้งใช้การกรอง

Raw Water Pumping Coagulation & Flocculation 

Disinfection 

Filtration Storage Distribution & Transmission 
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นํา้ประปาใหม้ีความขุ่นระหว่าง 0.1–0.2 NTU จึงมั่นใจไดว้่า ปราศจากการปนเป้ือนของคริปโตสปอริเดียม แต่ปัจจุบนั

เกณฑค์วบคมุคณุภาพนํา้ประปาของ กปน. มีค่าความขุน่ไม่เกิน 1 NTU เท่านัน้  จึงเป็นความเสี่ยงในระบบประปาท่ีอาจ

ทาํใหเ้กิดการแพรร่ะบาดในวงกวา้ง นอกจากนี ้WHO ไดก้าํหนดแผนนํา้ประปาปลอดภยัวา่ นํา้ประปาตอ้งปลอดจากเชือ้

ก่อโรคนี ้สง่ผลให ้กปน. มีความเสีย่งสงูจากการระบาดของเชือ้ครปิโตสปอรเิดียมในอนาคต 

การวิเคราะหก์ารตดัสินใจแบบหลายหลกัเกณฑ ์(Multi Criteria Decision Analysis: MCDA) เป็นเครื่องมือท่ีมี

ประสิทธิภาพในการประยกุตเ์พ่ือตดัสินใจกรณีท่ีมีหลกัเกณฑก์ารตดัสินใจประกอบดว้ยหลกัเกณฑเ์ชิงปริมาณและเชิง

คุณภาพ (Abrishamchi et al., 2005) งานวิจัยของ Lee (2014) แนะนําการใช้หลักการคลุมเครือ (Fuzzy) ร่วมกับ

กระบวนการลําดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (Analytic Hierarchy Process: AHP)  เ พ่ือกําหนดค่านํ้าหนักความสาํคัญของ

หลกัเกณฑ ์เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีเหมาะสมกบัหลกัเกณฑท่ี์มีขอ้มลูไมส่มบรูณห์รอืขอ้มลูทางภาษา (Ishak and Wanli, 2020) 

และเพ่ิมความแม่นยาํมากกว่าวิธี AHP (Afriliansyah et al., 2020) เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Miloševic et al. (2021) ซึ่ง

เปรยีบเทียบระหวา่ง Fuzzy AHP กบั Interval AHP สาํหรบัการจดัการมรดกทางสถาปัตยกรรมของเมืองอจัฉริยะ พบวา่ 

Interval AHP เหมาะสมในกรณีท่ีมีความแตกต่างของกลุม่ผูเ้ช่ียวชาญ แต่ Fuzzy AHP มุ่งเนน้ตามวตัถปุระสงคม์ากกวา่ 

ซึ่งสอดคลอ้งกับขอ้เสนอแนะของ Vinodh et al. (2014) และ Santos et al. (2016) ซึ่งใช้ Fuzzy AHP คาํนวณนํา้หนกั

หลกัเกณฑร์ว่มกบั TOPSIS สาํหรบัการจดัอนัดบัทางเลือก เน่ืองจากนํา้ประปาเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีขอ้จาํกดัในการเรยีกคืน

ผลิตภณัฑด์อ้ยคุณภาพ และพืน้ท่ีรบัผิดชอบในการสบูจ่ายนํา้ประปาเป็นพืน้ท่ีสาํคญัของกรุงเทพฯ ดงันัน้การปรบัปรุง

กระบวนการฆ่าเชือ้ก่อโรคจึงเป็นแนวทางหนึ่งในการปรบัปรุงคณุภาพของนํา้ประปาเพ่ือลดความเสี่ยงต่อผูบ้ริโภคทัง้ใน

ปัจจุบนัและอนาคต งานวิจยันีจ้ึงมุ่งวิเคราะหเ์ทคโนโลยีท่ีเหมาะสมในการฆ่าเชือ้คริปโตสปอริเดียมในกระบวนการผลิต

นํา้ประปาของโรงงานผลตินํา้สามเสน 4 เพ่ือวิเคราะหท์างเลอืกท่ีเหมาะสมในเชิงเทคนิคโดยการประยกุตก์ารวิเคราะหก์าร

ตดัสนิใจแบบหลายหลกัเกณฑเ์พ่ือเป็นกรณีศกึษาโดยคาดวา่จะสามารถขยายผลการปรบัปรุงไปยงัโรงงานผลตินํา้ประปา

อ่ืนตอ่ไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 อปุกรณ ์แบ่งออกเป็น 2 สว่น คือ 1) แอพพลิเคชั่น google form สาํหรบัการสาํรวจความคิดเห็นของผูเ้ช่ียวชาญ

โดยการออกแบบสอบถามแบบออนไลน ์และ 2) Excel spreadsheet สาํหรบัการวิเคราะหค์่านํา้หนกัความสาํคญัของ

หลกัเกณฑ ์และการประเมินทางเลอืกเทคโนโลยกีารฆา่เชือ้ครปิโตสปอรเิดียมในกระบวนการผลตินํา้ประปา  

 วิธีการ ประกอบดว้ย 5 ขัน้ตอนหลกั ดงันี ้

1. กาํหนดคณุสมบตัิและคดัเลอืกผูเ้ช่ียวชาญ 

2. ออกแบบลาํดบัชัน้การตดัสินใจ (Hierarchical structure) โดยการออกแบบหลกัเกณฑก์ารประเมิน อิงตาม

ขอ้มลูท่ีไดจ้ากการรวบรวมงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งและการประชมุระดมสมองจากกลุม่ผูเ้ช่ียวชาญ เพ่ือกาํหนดหลกัเกณฑห์ลกั

และหลกัเกณฑร์อง และทางเลอืกเทคโนโลยีสาํหรบักระบวนการฆา่เชือ้ครปิโตสปอรเิดียม 

 3. วิเคราะหค์า่นํา้หนกัความสาํคญัของหลกัเกณฑโ์ดย Fuzzy AHP 

 4. จัดอันดับความสาํคัญของทางเลือกโดยวิธี TOPSIS โดยใช้ค่านํา้หนักความสาํคัญท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 3 

ประกอบการวิเคราะห ์

5. สรุปผลการวิจยัและขอ้เสนอแนะ 
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ผลและวิจารณ ์

 1. กาํหนดคณุสมบตัิและคดัเลือกผูเ้ช่ียวชาญ คดัเลือกจากพนกังานในสงักดัสายงานระบบผลิตนํา้ของ กปน. 

โดยผูเ้ช่ียวชาญตอ้งเป็นคณะทาํงานแผนนํา้ประปาปลอดภยัดา้นผลตินํา้ (กตผ.) และมีสมรรถนะการวางแผนผลติ ท่ีระดบั 

3 และ 4 ซึ่งเช่ียวชาญในระบบผลิตนํา้ สามารถวางแผนเพ่ือปรบัปรุงและพฒันาได ้มีพนกังานท่ีมีคณุสมบตัิทัง้หมด 347 

คน และการหารอืรว่มกบั กตผ. จึงไดผู้เ้ช่ียวชาญทัง้หมด 4 ทา่น มีรายละเอียดแสดงดงั Table 1 

 

Table 1 Expertise of experts 

Expert Criteria for the Experts List Selection 

Educational Background Work Experiences (years) WSP working 

group 

Competency 

A Environmental Engineering 33  4 

B Electrical Power Industrial 

Technology 

34  4 

C Public Health 

Civil and Environmental 

Engineering 

24  4 

D Water Resource and 

Environmental Engineering 

11  3 

 

 2. ออกแบบลาํดับชั้นการตัดสินใจ การกําหนดทางเลือกปรับปรุงกระบวนการฆ่าเชื ้อโรค โดยต้องมีค่า

ประสิทธิภาพการฆ่าเชือ้ครปิโตสปอริเดียม (Log Reduction Value: LRV) ขัน้ตํ่า 2 LRV หรือจาํนวนเชือ้ลดลงประมาณ

รอ้ยละ 99 โดยกระบวนการฆ่าเชือ้โรคท่ีเหมาะสมมีทัง้หมด 4 วิธี คือ การจ่ายโอโซน (O3) การจ่ายคลอรีนไดออกไซด ์

(ClO2) การฉายรงัสีอลัตราไวโอเลต (UV) และระบบ Reserve Osmosis (RO) (USEPA, 2011; WHO, 2017) แต่ระบบ 

RO ถกูยกเวน้ เพราะไมผ่า่นการพิจารณาโดย กปน. รายละเอียดการติดตัง้ระบบสาํหรบั 3 ทางเลอืกมีรายละเอียดดงันี ้

      (1) ระบบการฆ่าเชือ้โรคดว้ยโอโซน โดยใช ้Ozone Generator สรา้งโอโซนเพ่ือใชฆ้่าเชือ้โรคหลกั (Primary 

Disinfection) มีการจ่ายสารโอโซนทัง้หมด 2 ครัง้ คือ ก่อนการตกตะกอน (Pre-Ozonation) และหลงัการกรองนํา้ (Post-

Ozonation) และใชร้ะบบจ่ายคลอรนีเป็นกระบวนการฆา่เชือ้รอง (Second Disinfection) 

       (2) ระบบการฆ่าเชื ้อโรคด้วยคลอรีนไดออกไซด์ เป็นระบบฆ่าเชื ้อโรคหลัก ซึ่งใช้ Chlorine Dioxide 

Generator ซึ่งผสมสารตัง้ตน้ 2 สาร คือ โซเดียมคลอไรด ์(NaClO2) กบั Cl2 และใชร้ะบบจ่ายคลอรีนเป็นกระบวนการฆา่

เชือ้โรครอง โดยตอ้งควบคุมค่า Contact time (Ct) เพ่ือป้องกันไม่ใหส้ารไม่พึงประสงค ์2 ชนิด คือ คลอเรต (Chlorate) 

และคลอไรด ์(Chlorite) เกิดขึน้ในนํา้ประปามากกวา่ 700 ไมโครกรมัตอ่ลติร (µg/l) (WHO, 2017) 

       (3) ระบบการฆ่าเชือ้โรคดว้ยการฉายรงัสีอัลตราไวโอเลต โดยติดตัง้เครื่องสรา้งและเครื่องฉาย สาํหรบั

กระบวนการฆา่เชือ้โรคหลกั วิธีนีไ้มเ่กิดสารไมพ่งึประสงค ์เน่ืองจากไมใ่ช่กระบวนการทางเคมี แตไ่มม่สีารฆา่เชือ้โรคอิสระ

คงเหลอืในนํา้ ตอ้งมีระบบจ่ายคลอรนีเป็นกระบวนการฆา่เชือ้โรครอง 
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      การกาํหนดหลกัเกณฑก์ารคดัเลอืกใชข้อ้มลูจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งและการสมัภาษณผ์ูเ้ช่ียวชาญแต่ละท่าน

ผา่นโทรศพัท ์สามารถจาํแนกออกเป็นหลกัเกณฑห์ลกัและหลกัเกณฑร์อง รายละเอียดดงั Table 2 และโครงสรา้งลาํดบัชัน้

การตดัสนิใจแสดงดงั Fig. 2 

Table 2 Main criteria and sub criteria for MCDA 

Main Criteria Sub Criteria Source 

C1 Effective Disinfection (ED) C1.1 Contact time (Ct) USEPA (2011); WHO (2017) 

C1.2 pH dependency (pH)  

C1.3 Turbidity 

C2 Effects from Disinfection 

(EFD) 

C2.1 Disinfection by 

products (DBPs) 

Crittenden et al. (2012) 

C2.2 Odor of water (Odor) Desiderio and Nibbering (2010) 

C3 Operator risk (OR) C3.1 Threshold Limit Value 

Time Weight average (TWA) 

USEPA (2011) 

C3.2 Immediately 

Dangerous to Life or Health 

(IDLH) 

 

C4 Environment Effect (EE) C4.1 Health concern level 

(Health) 

WHO (2017) 

C4.2 Instability of 

Disinfection level (Instability) 

C5 Operate Skill (OS) C5.1 Skill level (Skill) Association of Boards of Certification (2018) 

C5.2 Process Control level 

(Control) 

Earth Tech Canada Inc. (2005) 

 

Fig. 2 FAHP model for disinfection process improvement in samsen water treatment plant 4 
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 3. วิเคราะหค์่านํา้หนกัความสาํคญัของหลกัเกณฑโ์ดย Fuzzy AHP เน่ืองจากการระบาดของโรคระบาดไวรสั 

โคโรน่า 2019 (COVID-19) ในประเทศไทยท่ีเกิดขึน้ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2563 ผูเ้ช่ียวชาญแต่ละคนจึงทาํการประเมินค่านํา้หนกั

ความสาํคญัของหลกัเกณฑห์ลกัและรอง ผ่านการสมัภาษณท์างโทรศพัทแ์ละแบบประเมินในแอพพลเิคชั่นออนไลน ์Google 

Form เป็นรายบคุคลในการเปรียบเทียบความสาํคญัแบบเป็นคู่ (Pairwise comparison) โดยใชต้วัแปรเชิงภาษาและทฤษฎี

ฟัซซี่แบบสามเหลีย่มรายละเอียดดงั Table 3 และ Fig.3 (Buckley, 1985) กาํหนดคา่ตวัแปร 𝑎𝑎, 𝑏𝑏 และ 𝑐𝑐 คือ คา่นอ้ยท่ีสดุ คา่

กลาง และค่ามากท่ีสุดของ Fuzzy triangular number ซึ่งเหมาะสมต่อค่าข้อมูลพืน้ฐานท่ีมีความชัดเจนต่อทิศทางใน 

การตดัสนิใจ ดงั Fig. 3 และ Equation 1 ตามลาํดบั เมื่อกาํหนดให ้𝑛𝑛 คือ จาํนวนของหลกัเกณฑ ์ซึง่การประเมินเปรยีบเทียบ

สดัสว่นนํา้หนกั ตัง้แต ่𝑖𝑖 ถึง 𝑗𝑗 โดย 𝑖𝑖 =  1, 2, … ,𝑛𝑛  𝑗𝑗 =  1, 2, … ,𝑚𝑚 𝐺𝐺 = 𝑔𝑔1,𝑔𝑔2, … ,𝑔𝑔𝑛𝑛 และกาํหนด 𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔
1 ,𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔

2 , … ,𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑚𝑚 ในการหาค่า

นํา้หนกัของหลกัเกณฑ ์(𝑤𝑤𝑔𝑔) ของผูเ้ช่ียวชาญแต่ละคนดว้ยหลกัการ Geometric Mean เพ่ือหาค่า �̃�𝑟𝑔𝑔𝑖𝑖  (Geometric mean of 

Fuzzy comparison values)  และคํานวณค่านํ้าหนักแบบผกผัน 𝑤𝑤�𝑔𝑔 (Fuzzy Weight)  ดัง  Equation 2  และ 3  จากนั้น 

คาํนวณหาคา่ 𝑤𝑤𝑔𝑔 ดว้ยคา่ COA (Centre of area) ดงั Equation 4 และปรบัปรุงคา่นํา้หนกั (Normalization) อีกครัง้ จึงคาํนวณ

ค่า 𝑣𝑣𝑔𝑔𝑖𝑖  (Weighted Normalized Matrix) ไดด้ว้ย Equation 5 ไดค้่านํา้หนักความสาํคัญของหลกัเกณฑห์ลกัและรองจาก

ผูเ้ช่ียวชาญแตล่ะคน  

 

 

𝜇𝜇𝑀𝑀 = (𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐)   (1) 

�̃�𝑟𝑔𝑔𝑖𝑖 = (�𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

)1/𝑛𝑛 (2) 

𝑤𝑤�𝑔𝑔 =  �̃�𝑟𝑔𝑔 ⨂(𝑟𝑟1⨁𝑟𝑟2 …  .⨁𝑟𝑟𝑛𝑛 )−1 (3) 

𝑤𝑤𝑔𝑔 =
𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 + 𝑐𝑐

3
 (4) 

𝑣𝑣𝑔𝑔𝑖𝑖 = �̃�𝑟𝑔𝑔𝑖𝑖 ∗ 𝑤𝑤�𝑔𝑔  (5) 

Fig. 3 Triangular Fuzzy Number (TFN) 

 

Table 3 Linguistic terms for criteria weighting 

Linguistic terms Fuzzy triangular number 

Very low Importance (VL) (1,1,1) 

Moderately Importance (MI) (2,3,4) 

Importance (I) (4,5,6) 

Very Importance (VI) (6,7,8) 

Absolute Importance (AI) (9,9,9) 

 

 โดยคา่นํา้หนกัผา่นการตรวจสอบคา่ความสอดคลอ้ง (Consistency Raito: 𝐶𝐶𝐶𝐶) ดว้ยคา่เวกเตอรล์กัษณะเฉพาะ

สงูท่ีสดุ (Max Eigenvector: 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) จาก Equation 6 นาํไปสูก่ารคาํนวณคา่ดชันีคงตวั (Consistency Index: 𝐶𝐶𝐶𝐶) และคา่ 

𝐶𝐶𝐶𝐶 ตาม Equation 7 และ 8 อา้งอิงค่า 𝐶𝐶𝐶𝐶 (Random consistency Index) (Shyamprasad and Kousalya, 2021) ใน 

Table 4 โดยคา่ 𝐶𝐶𝐶𝐶 ทัง้หมดมีคา่ตํ่ากวา่ 0.1 ถือวา่มีความสอดคลอ้งสาํหรบัการใหค้ะแนนเปรยีบเทียบของผูเ้ช่ียวชาญ  
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                                                       𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = (∑𝐺𝐺𝑀𝑀11−𝑛𝑛1 ∗ 𝑋𝑋�1) +. . . +(∑𝐺𝐺𝑀𝑀1𝑛𝑛−𝑛𝑛𝑔𝑔 ∗ 𝑋𝑋�𝑛𝑛)                                         (6) 

                                                                               𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑛𝑛
𝑛𝑛−1

                                                                           (7) 

                                                                              𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑅𝑅𝐶𝐶

                                                                                  (8) 

 

จากนัน้นาํค่านํา้หนกัความสาํคญัของผูเ้ช่ียวชาญทัง้ 4 คนมาหาค่าเฉลี่ยไดค้่านํา้หนกัความสาํคญัโดยรวมของ

หลกัเกณฑห์ลกั หลกัเกณฑร์องสาํหรบัแตล่ะหลกัเกณฑห์ลกั (Local weight) และคา่นํา้หนกัความสาํคญัโดยรวม (Global 

importance weight) สาํหรบัหลกัเกณฑร์องท่ีจะถกูใชใ้นการประเมินเพ่ือจดัอนัดบัทางเลอืกในขัน้ตอนของ TOPSIS ตอ่ไป

มีรายละเอียดแสดงดงั Table 5 

Table 4 คา่ประมาณการ 𝐶𝐶𝐶𝐶 (Shyamprasad and Kousalya, 2021) 

n 3 4 5 6 7 8 

RI Values 0.52 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 

 

Table 5 Global Weights from Fuzzy AHP 

Main Criteria Sub-Criteria 
Global Weight 

Symbol Weight Symbol Weight 

C1 0.279 

C1.1 0.405 0.113 

C1.2 0.222 0.062 

C1.3 0.398 0.111 

C2 0.286 
C2.1 0.703 0.201 

C2.2 0.297 0.085 

C3 0.157 
C3.1 0.535 0.084 

C3.2 0.471 0.074 

C4 0.156 
C4.1 0.564 0.088 

C4.2 0.436 0.068 

C5 0.122 
C5.1 0.475 0.058 

C5.2 0.516 0.063 

 

4. จดัอนัดบัความสาํคญัของทางเลอืกโดยวธีิ TOPSIS ใชค้า่ขอ้มลูเชิงปรมิาณและคณุภาพจากแตล่ะหลกัเกณฑ์

รองและคา่นํา้หนกัความสาํคญัโดยรวม (Global Weights) จาก Table 5 เพ่ือจดัอนัดบัทางเลอืกจากทัง้หมด 3 ทางเลอืกท่ี

พิจารณา นาํค่าเชิงปริมาณของแต่ละหลกัเกณฑร์องดงั Table 6 โดยปรบัปรุงคา่ขอ้มลูดว้ย Equations 9 และ 10 หาทาง

เลือกท่ีมีค่าใกล้เคียงกับอุดมคติ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑔𝑔) มากท่ีสุด โดยคํานวณหาระยะห่างจากค่าในอุดมคติเชิงบวก (𝑆𝑆𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃) โดย 

𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆 = {𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆1,𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆2, … ,𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆𝑛𝑛} และค่าในอุดมคติเชิงลบ (𝑆𝑆𝑁𝑁𝐶𝐶𝑃𝑃) โดย 𝑁𝑁𝐶𝐶𝑆𝑆 = {𝑁𝑁𝐶𝐶𝑆𝑆1,𝑁𝑁𝐶𝐶𝑆𝑆2, … ,𝑁𝑁𝐶𝐶𝑆𝑆𝑛𝑛} จาก Equation 11, 12, 

13, 14 และ 15 เมื่อกาํหนดให ้𝐽𝐽1 คือ ค่าขอ้มลูเชิงบวก 𝐽𝐽2 คือ ค่าขอ้มลูเชิงลบ การคดัเลือกทางเลือกท่ีอนัดบัดีท่ีสดุในการ

ฆา่เชือ้โรค แสดงใน Table 7 

𝑋𝑋�𝑔𝑔𝑖𝑖 =  
𝑋𝑋𝑔𝑔𝑖𝑖

�∑ 𝑋𝑋𝑔𝑔𝑖𝑖2𝑛𝑛
𝑔𝑔=1

 (9) 
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𝑉𝑉𝑔𝑔𝑖𝑖 = 𝑟𝑟𝑔𝑔𝑖𝑖 ∗ 𝑊𝑊𝑔𝑔  (10) 

𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆 = {�𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚𝑔𝑔𝑉𝑉𝑔𝑔𝑖𝑖� 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽1�, �𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛𝑔𝑔𝑉𝑉𝑔𝑔𝑖𝑖� 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽2�} (11) 

𝑁𝑁𝐶𝐶𝑆𝑆 = {�𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛𝑔𝑔𝑉𝑉𝑔𝑔𝑖𝑖� 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽1�, �𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚𝑔𝑔𝑉𝑉𝑔𝑔𝑖𝑖� 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽2�} (12) 

𝑆𝑆𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖 = �� �𝑉𝑉𝑔𝑔𝑖𝑖 − 𝑃𝑃�𝑆𝑆𝑖𝑖�
2𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
 

(13) 

𝑆𝑆𝑁𝑁𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖 = �� �𝑉𝑉𝑔𝑔𝑖𝑖 − 𝑁𝑁𝐶𝐶𝑆𝑆𝑖𝑖�
2𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
 

(14) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑔𝑔 =
𝑆𝑆𝑁𝑁𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖

𝑆𝑆𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖
 (15) 

 

Table 6 Data for TOPSIS method 

Alternative C1  C2  C3  C4  C5 

C1.1 C1.2 C1.3  C2.1 C2.2  C3.1 C3.2  C4.1 C4.2  C5.1 C5.2 

O3 7.80 2 5  3 2  0.20 9.80  3 3  5 3 

ClO2 232 2 1  2 1  0.30 13.35  3 4  3 3 

UV 5.80 1 1  0 0  0.05 10.00  0 0  3 5 

 

Table 7 Ranking by TOPSIS method  

Alternative Ranking 

Expert A Expert B Expert C Expert D 

O3 2 2 2 2 

ClO2 1 1 1 1 

UV 3 3 3 3 

 

สรุป 

ผลการจดัอนัดบัทางเลอืกเทคโนโลยีการฆา่เชือ้ครปิโตสปอรเิดียมในกระบวนการผลตินํา้ประปาทางดา้นเทคนิค

ท่ีเหมาะสมตอ่ระบบการผลตินํา้ประปาของ กปน. จากผูเ้ช่ียวชาญทัง้ 4 คน พบว่าเป็นไปในแนวทางเดียวกนั คือ การจ่าย

คลอรีนไดออกไซด ์มีความเหมาะสมเป็นอนัดบัท่ีหนึ่ง รองลงมาคือ การจ่ายโอโซน และการฆ่าเชือ้โรคดว้ยการฉายรงัสี

อลัตราไวโอเลต (UV) ตามลาํดบั ถึงแมก้ารจ่ายโอโซจะมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุ แต่มีขอ้ดอ้ยดา้น DBPs แต่เน่ืองจาก

คะแนนค่านํา้หนักความสาํคัญโดยรวมอันดับท่ีหนึ่ง คือ DBPs ทาํให้ถูกพิจารณาความเหมาะสมน้อยกว่าคลอรีน 

-ไดออกไซด ์แต่ยงัคงมีค่าขอ้มลูเชิงบวกสงูกวา่การฉายรงัสีอลัตราไวโอเลต สาํหรบัดา้นความเหมาะสมในการลงทนุเพ่ือ

ปรบัเปลีย่นระบบจาํเป็นตอ้งมีการศกึษาในขัน้ตอนตอ่ไป 
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บทคดัยอ่ 

 จากปัญหาการเกิดอบุตัิเหตบุนทอ้งถนนจากสาเหตกุารหลบัของผูข้บัข่ีรถยนต ์งานนีจ้ึงไดเ้สนอการเฝา้ระวงัผูข้บั

ขี่เพ่ือป้องกันการเกิดสภาวะหลบัในดว้ยการประยุกตใ์ชค้ลื่นไฟฟ้าสมอง (Electroencephalogram) โดยนาํอุปกรณว์ดั

คลื่นสมองแบบสวมใส ่Mindflex มาใชว้ดัคลื่นไฟฟ้าสมองบริเวณสว่นหนา้และสง่ขอ้มลูขนาดของคลื่นอลัฟา เบตา้ และ 

ธีตา้ ไปประมวลผลดว้ยไมโครคอนโทรลเลอรเ์พ่ือจาํแนกระดบัความงว่งนอน ดว้ยอลักอรทิมึท่ีเสนอออกเป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ 

ง่วงนอ้ย ง่วงปานกลาง และง่วงมาก เพ่ือแสดงผลผา่นหนา้จอใหแ้ก่ผูใ้ช ้เมื่อมีการจาํแนกไดว้า่ผูข้บัขี่อมีความง่วงในระดบั

มาก อปุกรณจ์ะทาํการการแจง้เตือนดว้ยสญัญาณเสียงออกมาอยา่งตอ่เน่ือง และดบัลงเมื่อมีการตอบสนองจากผูใ้ชด้ว้ย

การกดปุ่ ม จากผลการทดสอบการทาํงานดว้ยการขบัรถจาํลอง พบวา่อปุกรณส์ามารถระบรุะดบัความง่วงไดค้วามถกูตอ้ง

ประมาณ 75% แต่เป็นเพียงการสาํรวจเบือ้งตน้ อย่างไรก็ตามระบบตอ้งไดร้บัการปรบัปรุงเพ่ือใหม้ีความแม่นยาํและ

สะดวกตอ่การใชง้าน รวมถึงการทดสอบท่ีสามารถยืนยนัไดถ้ึงการนาํไปใชง้านจรงิไดใ้นอนาคต 

คาํสาํคัญ: การเฝา้ระวงัผูข้บัขี่, คลืน่ไฟฟา้สมอง, อาการง่วงนอนขณะขบัรถ  

 

Abstract 

  According to road accidents which cause by the sleep of motorists. Hence, this work proposed the driver 

vigilance to prevent the occurrence of drowsiness using an electroencephalogram (EEG). Mindflex wearable EEG 

was used to measure EEG signals from the frontal area and transmit alpha, beta, and theta power data to be 

processed by a microcontroller to classify drowsiness levels. Using the proposed algorithm, three drowsiness 

levels can be divided as mild, moderate, and very drowsiness, and display the results on the screen for the user 

interface. When the driver is drowsy at a high level, the device will continue to alert with a sound signal. The driver 

can respond by pressing a button to turn the sound off. The test results from driving a simulated car showed that 

the proposed system could identify drowsiness with an accuracy of about 75%, but this is just a preliminary study. 

However, the system needs to be improved for high accuracy and ease of use. Moreover, the experiment design 

for reality use verification and confirmation should be performed in future work. 

Keywords: Electroencephalogram, Drowsiness, Driver vigilance 
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บทนํา 

 อุบตัิเหตบุนทอ้งถนนสามารถเกิดขึน้ไดต้ลอดเวลา ทาํใหม้ีผูไ้ดร้บับาดเจ็บและเสียชีวิตเป็นจาํนวนมาก ขอ้มลู

จากศูนยข์อ้มลูอุบตัิเหตใุนปี พ.ศ. 2564 ไดท้าํการบนัทึกจาํนวนผูบ้าดเจ็บจากอุบตัิเหตบุนทอ้งถนนสงูถึง 883,324 คน 

และมีผูเ้สียชีวิต 13,619 คน (ศนูยข์อ้มลูอบุตัิเหต,ุ 2564) ขอ้มลูของกระทรวงคมนาคมท่ีไดร้วบรวมสถิติของอบุตัิเหตบุน

ทอ้งถนนในปี พ.ศ. 2564 พบวา่การหลบัในเป็นสาเหตลุาํดบัตน้ ๆ ท่ีทาํใหเ้กิดอบุตัิเหต ุ(กระทรวงคมนาคม, 2564) จาก

สาเหตนีุท้าํใหก้รมปอ้งกนัและบรรเทาสาธารณะภยั (ปภ.) เตือนในเรือ่งการง่วงหลบัในขณะขบัรถนัน้ก่อใหเ้กิดอบุตัิเหตใุน

ลกัษณะท่ีรุนแรงได ้(กรมป้องกนัและบรรเทาสาธารณภยั, 2561) และมีการรณรงคใ์นเรื่อง “ง่วงไม่ขบั” เพ่ือลดการเกิด

อบุตัิเหตเุพ่ือไมใ่หเ้กิดความสญูเสยีตอ่ชีวิตและทรพัยส์นิ 

 ในปัจจบุนันี ้บรษัิทผูพ้ฒันารถยนตไ์ดม้ีการพฒันาระบบตรวจสอบอาการง่วงนอนเพ่ือแจง้เตือนการหลบัใน อาทิ 

บรษัิทรถยนต ์Audi ไดพ้ฒันาระบบท่ีช่ือวา่ driver assistance systems เมื่อระบบวิเคราะหว์า่สมาธิของคนขบัลดลงจะทาํ

การเตือนดว้ยไฟและเสียง (Audi, 2013) BMW ไดพ้ัฒนาระบบเพ่ือช่วยเหลือคนขับท่ีช่ือว่า active driving assistant 

นอกจากนี ้(BMW, 2019) Mercedes-Benz ไดอ้ธิบายถึงระบบ attention assist ตวัระบบจะสามารถตรวจสอบพฤติกรรม

ของผูข้บัขี่ไดโ้ดยใชพ้ารามิเตอรใ์นการวิเคราะหม์ากวา่ 70 รูปแบบ (Mercedes-Benz, 2013) หรือแมก้ระทัง้รถยนตจ์าก

บรษัิทผูผ้ลติในฝ่ังเอเชียอยา่ง Honda ไดพ้ฒันาระบบ Driver Attention Monitor เพ่ือตรวจสอบและประเมินพฤติกรรมของ

ผูข้บัขี่ โดยรบัสญัญาณจาก Electric Power Steering (EPS) (Honda, 2017) จะเห็นไดว้่า บริษัทผูผ้ลิตรถยนตไ์ดท้าํการ

พฒันาระบบเหลา่นีเ้พ่ือช่วยเหลอืใหผู้ข้บัขี่มีความปลอดภยัมากขึน้ ซึง่ราคาของรถยนตน์ัน้จะเพ่ิมขึน้ตามระบบท่ีไดท้าํการ

พฒันา และรถยนตรุ์น่เก่าเองก็จะไมม่ีระบบเหลา่นีเ้พ่ือช่วยเหลอื 

 ระบบเฝ้าระวงัผูข้บัขี่ท่ีมีการพฒันาจะนาํสญัญาณทางชีวการแพทยม์าตรวจสอบเพ่ือช่วยในการประมวลผล 

สญัญาณสมอง (Electroencephalogram หรอื EEG) เป็นหนึง่ในสญัญาณท่ีสามารถวดัไดจ้ากรา่งกายของมนษุย ์โดยจะ

เป็นการวดัศกัยไ์ฟฟ้าจากการทาํงานของสมอง โดยจะวางขัว้จบัสญัญาณบริเวณหนงัศีรษะเพ่ือใหไ้ดค้ลื่นสมอง (Brain 

wave) ออกมา (Devlaminck et al., 2009) สญัญาณท่ีไดจ้ะออกมาในรูปแบบของ พลัส ์(Pulse) ท่ีจะเปลี่ยนแปลงตาม

กิจกรรมหรอืการกระทาํตา่ง ๆ  สามารถแบง่คลืน่ไฟฟา้สมอง (EEG rhythms) ได ้4 ประเภท คือ คลืน่เบตา้ (Beta) เป็นคลืน่

ท่ีมีความถ่ีอยู่ระหว่าง 14-26 เฮิรตซ ์พบในสมองสว่น Frontal และ Parietal ในขณะท่ีกาํลงัคิดหรือมีความตัง้ใจสงู คลื่น

อลัฟา (Alpha) เป็นคลื่นท่ีมีความถ่ีอยู่ระหว่าง 8-13 เฮิรตซ ์พบในขณะผ่อนคลาย มีความตัง้ใจ และหลบัตา คลื่นธีตา้ 

(Theta)  เป็นคลืน่ท่ีมีความถ่ีอยูร่ะหวา่ง 4-7.5 เฮิรตซ ์พบในขณะครึง่หลบัครึง่ตื่น เพ่ิงนอนหลบั การคิดสรา้งสรรคแ์ละการ

จินตนาการ และคลืน่เดลตา้ (Delta) เป็นคลืน่ท่ีมีความถ่ีอยูร่ะหวา่ง 0.5-4 เฮิรตซ ์พบในขณะหลบัลกึ การคิดเชิงซบัซอ้น 

 โดยปกติแลว้สมองจะสรา้งคลื่นท่ี 4 ประเภทออกมาตลอดเวลา แต่ละช่วงจะมีมากหรือนอ้ยขึน้อยู่กบักิจกรรม

ของมนษุย ์ทาํใหใ้นการวดัสญัญาณสมองนัน้สามารถความเปลีย่นแปลงของสญัญาณเหลา่นีอ้อกมาได ้โดยทั่วไปแลว้จะ

ทาํการวางขัว้ไฟฟา้ตามตาํแหนง่บนหนงัศีรษะ ซึง่ระบบมาตรฐานในการวดัท่ีเรยีกวา่ระบบการวางขัว้ไฟฟา้ 10-20 จากนัน้

จึงทาํการขยายและกรองสญัญาณก่อนนาํเขา้สู ่ระบบเช่ือมต่อระหว่างสมองกบัคอมพิวเตอร ์(Brain computer interface 

หรือ BCI) จะเป็นการนาํสญัญาณสมองมาทาํการแปลงเพ่ือนาํขอ้มลูเขา้สูค่อมพิวเตอรเ์พ่ือประมวลผลสญัญาณทางชีว

การแพทยแ์ละมีการพฒันาอลักอรทิมึเพ่ือใชใ้นการควบคมุหรอืสั่งงานอปุกรณต์า่ง ๆ (Park, et. al., 2020) รวมถึงอปุกรณ์

ตรวจจบัอาการหลบัในขณะขบัรถดว้ย 

 มีงานวิจยัจากนกัวิจยัทั่วโลกท่ีนาํระบบ BCI มาใชเ้พ่ือสรา้งเป็นระบบท่ีใชเ้ฝา้ระวงัผูข้บัขี่ (LaRocco, 2020) เช่น 

Zhang และทีมของเขาไดท้าํการพัฒนาระบบ BCI โดยใช้อุปกรณ์ตรวจจับสญัญาณสมองแบบไรส้ายในการรวบรวม

สญัญาณ EEG ออกมาเพ่ือวิเคราะหผ์ลลพัธ ์ผ่านการทดสอบการขบัขี่รถไฟจาํลอง (Zhang, 2017) Kondapaneni และ
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คณะไดใ้ชช้ดุตรวจจบัคลืน่สมอง Neurosky Mindflex Headset เพ่ือตรวจสอบระดบัสมาธิของผูส้วมใสเ่พ่ือตรวจหาอาการ

ง่วงนอนของผูข้บัขี่ ซึ่งมีการตรวจสอบการกะพริบตาและมีแดชบอรด์แจง้เตือน (Kondapaneni, 2021) การศึกษาของ 

Punsawad และคณะไดท้าํการตรวจสอบความลา้ทางจิตใจของผูท้ดลองผ่านสญัญาณสมองเพ่ือหาคา่ดชันีท่ีนาํมาเตือน

อาการเหน่ือยลา้ รวมนาํคา่ความอ่ิมตวัของออกซิเจนในเลอืด (SpO2) คา่ความดนัโลหิต (BP) และอตัราการเตน้ของหวัใจ 

เขา้มาใชใ้นการประมวลผลในระบบนีด้ว้ย (Punsawad, 2011) Stancin และทีมของเขาไดท้าํการศึกษาเทคนิคในการ

ประมวลสัญญาณ EEG ท่ีนาํมาประยุกต์ใช้กับระบบตรวจจับความง่วง โดยการใช้ Fast Fourier Transform (FFT) 

(Stancin, 2021)  

 งานศกึษานีไ้ดน้าํเสนอระบบการตรวจสอบอาการงว่งนอนของผูข้บัข่ีดว้ยอปุกรณว์ดัคลืน่ไฟฟา้สมองแบบสวมใส ่

โดยนาํขอ้มลูท่ีไดม้าจาํแนกระดบัความง่วงนอนโดยใชอ้ลักอรทิมึอยา่งง่ายเพ่ือการประมวลผลในเวลาจรงิ เพ่ือทาํการแจง้

เตือนไปยงัผูข้บัขี่เมื่อเริม่มีอาการง่วงนอน โดยการทดลองออกแบบเพ่ือศกึษาการใชง้านอปุกรณว์ดัคลื่นไฟฟ้าสมองแบบ

สวมใส ่และการแจง้เตือนตามระดบัความง่วงนอน เพ่ือเป็นแนวทางในการพฒันาและทดสอบกบัผูท้ดลองจาํนวนมากใน

สถานการณจ์รงิตอ่ไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

ระบบทีน่าํเสนอ 

 ระบบท่ีนาํเสนออาศยัการตรวจจับสญัญาณสมองของผูท้ดลองแลว้ส่งค่าไปยงับอรด์ Arduino Uno เพ่ือทาํการ

ประมวลและวิเคราะหส์ญัญาณ เพ่ือหาสญัญาณสมองในขณะท่ีผูส้วมใสม่ีอาการง่วงนอน โดยระบบจะทาํการแจง้เตือนเป็น

เสียงผ่าน Buzzer หากพบอาการง่วงนอน และผูข้บัขี่จาํเป็นตอ้งกดสวิตชเ์พ่ือตอบสนองต่อระบบเมื่อไดย้ินสญัญาณเตือน 

นอกจากนีร้ะบบยงัแสดงผลบนหนา้จอ LCD I2C ใหผู้ท้ดลองรบัทราบผลลพัธด์ว้ย ภาพรวมของระบบแสดงใน Fig. 1(A) 

การรบัสญัญาณสมอง 

 ในการศกึษานีไ้ดใ้ชอ้ปุกรณใ์นการรบัสญัญาณสมอง Mindflex ซึ่งเป็นอปุกรณต์รวจจบัคลื่นสมองท่ีพฒันาโดย 

NeuroSky เป็นอปุกรณท่ี์สง่สามารถวดัและประมวลผลคลื่นไฟฟา้สมองออกมาเป็นคา่สเปกตรมักาํลงัของความถ่ีช่วงของ

สมองท่ีสามารถใชต้รวจกิจกรรมต่างๆ เช่น  การจดจ่อ มีสมาธิ Katona, 2014) อุปกรณม์ีลกัษณะเป็นแถบคาดศีรษะมี

อิเล็กโทรดตรวจจบัสญัญาณวางอยูบ่ริเวณหนา้ผาก และมีขัว้สญัญาณอา้งอิงทัง้หมด 2 ขัว้หนีบบริเวณใบหทูัง้ 2 ขา้ง ดงั

แสดงใน Fig. 1(B) 

                                                                                               (A)                                                 (B) 

  
Fig. 1 (A) Components of proposed driver vigilance system using EEG. (B) EEG acquisition using Mindflex device 
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 สญัญาณสมองท่ีนาํมาใชใ้นการวิเคราะหก์บัระบบท่ีนาํเสนอนีจ้ะมุ่งเนน้ไปท่ี 3 คลื่น คือ คลื่นเบตา้ คลื่นอลัฟา 

และคลื่นธีตา้ คลื่นทัง้ 3 ชนิดนีส้ามารถตรวจพบไดม้ากในขณะท่ีง่วงนอนและนอนหลบั โดยระบบจะจาํแนกสญัญาณ

เหลา่นีเ้มื่ออปุกรณ ์Mindflex ไดส้ง่สญัญาณท่ีรบัไดม้ายงับอรด์ Arduino Uno ท่ีมีการเขียนโปรแกรมประมวลผลสญัญาณ 

โดยก่อนการประมวลผลสญัญาณ ระบบจะทาํการขยายสญัญาณท่ีไดร้บัมาเพ่ือใหส้ามารถประมวลผลไดง้่ายขึน้ จากนัน้

จึงทาํการแปลงสญัญาณจากแอนาลอ็กเป็นดิจิทลัเพ่ือใหร้ะบบสามารถประมวลผลได ้

 

อลักอรทิมึ 

การบนัทกึค่าพืน้ฐาน 

ในการทาํงานของระบบนีจ้าํเป็นจะตอ้งมีคา่ดชันีพืน้ฐานเพ่ือนาํมาใชเ้ป็นค่าเริ่มตน้ในการประมวลผลของผูเ้ขา้

รบัการทดลองแตล่ะคน โดยไดท้าํการอา้งอิงจากงานวิจยัก่อนหนา้ในการนาํขนาดของสเปกตรมัของสญัญาณสมองในชว่ง

ความถ่ี เบตา้ อลัฟา และธีตา้ มาสรา้งดชันีนํา้หนกัความถ่ี เพ่ือใชใ้นการจาํแนกระดบัความง่วง โดยจะทาํการหาคา่ดชันี

ขณะหลบัตาสาํหรบัการเปรียบเทียบสถานะ ซึ่งจะเก็บค่าขณะหลบัตาทัง้หมด 10 วินาที เพ่ือกาํหนดค่า Ieyeclosing โดย

สามารถหาขนาดสเปกตรมัของสญัญาณสมองในแตล่ะช่วงความถ่ีไดด้งัสมการท่ี 1–3 

θ = ∑ 𝑃𝑃𝑆𝑆(𝑓𝑓)7
𝑓𝑓=4                                                                   (1) 

𝛼𝛼 = ∑ 𝑃𝑃𝑆𝑆(𝑓𝑓)13
𝑓𝑓=8                                                                  (2) 

𝛽𝛽 = ∑ 𝑃𝑃𝑆𝑆(𝑓𝑓)30
𝑓𝑓=14                                                                 (3) 

จากสมการกาํหนดให ้PS(f) คือ ขนาดของความหนาแนน่ของสเปกตรมักาํลงัท่ีความถ่ี f เฮิรตซ ์ในช่วงอลัฟา (8–

13 เฮิรตซ)์ ช่วงเบตา้ (14–26 เฮิรตซ)์ และช่วงธีต้า (4–7.5 เฮิรตซ์) และกําหนดให ้α เป็นขนาดความหนาแน่นของ

สเปกตรมักาํลงัของความถ่ีช่วงอลัฟา β เป็นขนาดความหนาแน่นของสเปกตรมักาํลงัของความถ่ีช่วงเบตา้ และ θ เป็น

ขนาดความหนาแนน่ของสเปกตรมักาํลงัของความถ่ีช่วงธีตา้ 

 

การกาํหนดพารามิเตอร ์

  ในการกาํหนดพารามิเตอรเ์พ่ือใชใ้นการตรวจสอบ จะใชค้า่ดชันีนํา้หนกัความถ่ีในการตรวจสอบเพ่ือให้

ไดค้า่ความแมน่ยาํท่ีสงูท่ีสดุ โดยสามารถคาํนวณคา่ดชันีนํา้หนกัความถ่ีไดต้ามสมการท่ี 4 

𝐶𝐶(𝑡𝑡) = 𝑊𝑊1(𝑡𝑡)𝜃𝜃(𝑡𝑡)+𝑊𝑊2(𝑡𝑡)𝛼𝛼(𝑡𝑡)
𝑊𝑊3(𝑡𝑡)𝛽𝛽(𝑡𝑡)

→ 0.6𝜃𝜃+0.4𝛼𝛼
0.5𝛽𝛽

                                                      (4) 

  โดยท่ีค่า w1(t), w2(t) และ w3(t) เป็นค่านํา้หนกัของคลื่นความถ่ีธีตา้ θ(t) อลัฟา α(t) และเบตา้ β(t) ท่ีมี

การเปลี่ยนแปลงตามกิจกรรมตามลาํดบั ซึ่งค่านํา้หนกัไดอ้า้งอิงมาจากงานวิจยัของ Punsawad (Punsawad, 

2011) และค่านํา้หนกันีเ้ป็นค่านํา้หนกัท่ีใหค้วามถกูตอ้งสงูสดุ I(t) คือค่าดชันีนํา้หนกัความถ่ี ณ ช่วงเวลานัน้ ๆ 

โดยจะกาํหนดคา่ของแตล่ะสถานะดงันี ้

State 1: T1 = 0.5Ieyeclosing 

State 2: T2 = 0.7Ieyeclosing 

State 3: T3 = 0.9Ieyeclosing 
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  เมื่อให ้Ieyeclosing เป็นคา่ดชันีนํา้หนกัความถ่ีในขณะหลบัตาซึง่จะคาํนวณมาจากสมการท่ี 4 โดยจะใชค้า่ 

Ieyeclosing เป็นค่าพืน้ฐานเมื่อนาํมาใชใ้นการคาํนวณช่วงในการตดัสินใจ โดยจะนาํค่าพืน้ฐานมาคาํนวณเป็นค่า

เริม่ตน้ของสถานะ คือ T1 แทนสถานะง่วงนอ้ย  T2 แทนสถานะง่วงปานกลาง และ T3 แทนสถานะง่วงมาก  

 

ระบบการตดัสนิใจ 

  ในการตดัสินใจเพ่ือระบุสถานะความง่วงจะทาํการคาํนวณหาค่าดชันีนํา้หนกัความถ่ี ณ เวลานัน้ ๆ 

แลว้นาํคา่มาเปรยีบเทียบกบัคา่เริม่ตน้ของสถานะตา่ง ๆ ท่ีไดท้าํการประมวลผลก่อนหนา้ ดงัท่ีแสดงตอ่ไปนี ้

 

   I(t) นอ้ยกวา่หรอืเทา่กบั T1 จะตดัสนิใจวา่อยูใ่นสถานะปกติ (ไมง่่วง) 

   I(t) มากกวา่ T1 จะตดัสนิใจวา่อยูใ่นสถานะง่วงนอ้ย 

   I(t) มากกวา่ T2 จะตดัสนิใจวา่อยูใ่นสถานะง่วงปานกลาง 

   I(t) มากกวา่ T3 จะตดัสนิใจวา่อยูใ่นสถานะง่วงมาก 

ระบบเชือ่มต่อกบัผูใ้ชง้านและการแจง้เตอืน 

 จากท่ีไดก้ล่าวไปว่าระบบท่ีไดอ้อกแบบนัน้จะมีหนา้จอ LED I2C ในการแสดงผลและมี Buzzer ท่ีใชใ้นการสง่

สญัญาณเตือนตามระดบัความง่วงท่ีไดท้าํการออกแบบไว ้โดยระบบการแจง้เตือนจะเป็นดงันี ้

1. State 1: หนา้จอ LED แสดงเปอรเ์ซ็นตร์ะดบัความง่วงและมีเสยีงแจง้เตือน 1 ครัง้ ผูข้บัขี่ไมต่อ้งกดปุ่ มตอบสนอง

กบัระบบ 

2. State 2: หนา้จอ LED แสดงเปอรเ์ซ็นตร์ะดบัความง่วงและมีเสยีงแจง้เตือนท่ีดงัขึน้ และเสยีงแจง้เตือนจะไมห่ยดุ

จนกวา่ผูข้บัขี่จะกดปุ่ มเพ่ือตอบสนองกบัระบบ 

3. State 3: หนา้จอ LED แสดงเปอรเ์ซ็นตร์ะดบัความง่วงและมีเสียงแจง้เตือนท่ีดงัท่ีสดุ และเสียงแจง้เตือนจะไม่

หยดุจนกวา่ผูข้บัขี่จะกดปุ่ มเพ่ือตอบสนองกบัระบบ 

                                               (A)                                                       (B)                                                     (C) 

   

Fig. 2 Drowsiness state notification on LED screen (a) light drowsiness (b) moderate drowsiness (c) strong 

drowsiness 

การทดลองและผลลัพธ ์

 กระบวนการทดสอบระบบนีม้ีอาสาสมัครท่ีมีสุขภาพดีจาํนวน 3 คน (ชาย 2 หญิง 1) อายุเฉลี่ย 22 ปี โดย

อาสาสมคัรแตล่ะคนไมม่ีประสบการณเ์ก่ียวของกบัการเช่ือมตอ่ระหวา่งสญัญาณสมองและเครือ่งจกัร ก่อนทาํการทดสอบ 

อาสาสมคัรทกุคนจาํเป็นตอ้งผ่านการฝึกเป็นเวลา 5–10 นาที แต่ละคนจะตอ้งทาํการควบคมุรถจาํลอง โดยจะทดสอบใน

เกมท่ีมีช่ือว่า Euro truck simulator 2 โดยใชเ้วลาในการทดสอบแต่ละรอบ 1 ชั่วโมง ซึ่งในการทดสอบเป็นการทดสอบ

แบบ Virtual ท่ีไดอ้อกแบบจะใชชุ้ดขบัขี่ Virtual PXN V9 โดยประกอบดว้ย พวงมาลยั เกียร ์แป้นเหยียบ (คนัเร่ง เบรค 

คลตัช)์ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ช่วงท่ีมีการเกิดอบุตัิเหตจุากการง่วงนอนเยอะท่ีสดุ 1 ช่วง 24:00–08:00 น. และ 2 

ช่วง 13:00–15:00 น. 
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ขณะท่ีทาํการทดลองจะมีการบนัทึกค่าและวิดีโอตลอดการทดลองเพ่ือนาํมาเปรียบเทียบกบัการแจง้เตือนท่ีจะ

แสดงผลเพ่ือตอบสนองต่อผูท้ดลองว่าสามารถแจง้เตือนไดถ้กูตอ้งหรือไม่ ผลการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ช่วงเวลาตามท่ี

เกิดอบุตัิเหตจุากการง่วงนอนมากท่ี สดุ 2 ช่วงเวลา โดยในช่วงเวลา 24:00–08:00 น. มีการเตือนทัง้หมด 114 ครัง้ โดยมี

การเตือนท่ีถกูตอ้งทัง้หมด 84 ครัง้ เป็น state 1 27 ครัง้ state 2 50 ครัง้ และ state 3 7 ครัง้ และการเตือนท่ีไม่ถกูตอ้ง 30 

ครัง้ เป็น state 1 6 ครัง้ state 2 22 ครัง้ และ state 3 2 ครัง้ และในช่วงเวลา 13:00–15:00 น. มีการแจง้เตือนทัง้หมด 95 

ครัง้ เป็นการเตือนท่ีถกูตอ้ง 71 ครัง้ เป็น state 1 29 ครัง้ state 2 36 ครัง้ และ state 3 6 ครัง้ และการเตือนท่ีไมถ่กูตอ้ง 24 

ครัง้ เป็น state 1 6 ครัง้ state 2 16 ครัง้ และ state 3 2 ครัง้ ดังท่ีแสดงใน Table 1 หลงัจากทาํการเปรียบเทียบความ

แมน่ยาํในแตล่ะช่วงพบวา่ ช่วง 24:00–08:00 น. มีความแมน่ยาํใกลเ้คียงกบัช่วง 13:00–15:00 น. 

 Fig. 4 แสดงเปอรเ์ซ็นตค์วามถกูตอ้งในการแจง้เตือนของระบบ ในช่วงเวลา 24:00–08:00 น. มีค่าความถกูตอ้ง

ในการแจ้งเตือนท่ี state 1 81.82% state 2 69.44% และ state 3 77.78% ทาํให้ในช่วงเวลานีม้ีค่าความถูกต้องโดย

รวมอยูท่ี่ 73.68% สว่นในช่วงเวลา 13:00–15:00 น. มีคา่ความถกูตอ้งในการแจง้เตอืนท่ี state 1 82.86% state 2 69.24% 

และ state 3 75.00% ทาํใหใ้นช่วงเวลานีม้ีคา่ความถกูตอ้งโดยรวมอยูท่ี่ 74.74% 

 
Fig. 3 Average accuracy of notification of drowsiness states in different periods from all subjects. 

 

Table 1 Result of alarm of state of drowsiness at different periods. 

ช่วงเวลา สถานะการเตือน การเตือนท่ีถกูตอ้ง การเตือนท่ีไมถ่กูตอ้ง 

24:00 - 08:00 น. 

State 1 27 6 

State 2 50 22 

State 3 7 2 

Total 84 30 

13:00 - 15:00 น. 

State 1 29 6 

State 2 36 16 

State 3 6 2 

Total 71 24 

 

สรุป 

 งานวิจยันีน้าํเสนอระบบเฝา้ระวงัผูข้บัขี่โดยนาํเสนอวิธีการใชร้ะบบเช่ือมต่อระหว่างสมองกบัคอมพิวเตอรเ์พ่ือ

ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของสญัญาณสมองท่ีเกิดขึน้เมื่อผูข้บัขี่มีอาการง่วงนอน โดยในระบบนีไ้ดใ้ช ้Mindflex ซึ่งเป็น
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อปุกรณร์บัสญัญาณสมองแบบคาดศีรษะในการรบัสญัญาณ โดยไดแ้บง่ระดบัความง่วงออกเป็น 3 ระดบั คือ ง่วงเลก็นอ้ย 

ง่วงปานกลาง และง่วงมาก หากผูข้บัขี่มีอาการง่วง ระบบจะแจง้เตือนตามระดบัความง่วงท่ีไดก้าํหนดไวเ้พ่ือใหแ้นใ่จวา่ผู้

ขบัขี่ยงัคงมีสมาธิจดจ่ออยูก่บัการขบัรถ  ซี่งในการทดสอบนีเ้ป็นการทดสอบเบือ้งตน้เพ่ือตรวจสอบผลลพัธท่ี์ไดข้องระบบท่ี

นาํเสนอ จากการทดลองกบัการขบัรถจาํลองพบว่าระบบมีอตัราความแมน่ยาํประมาณ 75% ทาํใหท้ราบถึงแนวทางการ

นาํอปุกรณว์ดัคลืน่ไฟฟา้สมองแบบสวมใสม่าประยกุตใ์ชไ้ด ้อยา่งไรก็ตามระบบควรไดร้บัการพฒันาปรบัปรุงในหลายสว่น 

ไดแ้ก่ อลักอริทึมในการจาํแนกเพ่ือใหร้ะบบใหม้ีประสิทธิภาพท่ีดีขึน้ ทดสอบกบักลุม่ทดลองท่ีมีจาํนวนมากขึน้เพ่ือยืนยนั

ประสทิธิภาพของระบบก่อนจะนาํไปใชก้บัการทดสอบกบัการขบัข่ีจรงิตอ่ไป 
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บทคดัยอ่ 

 การวิจยัครัง้นีศ้ึกษาอิทธิพลของเทคนิคแสงธรรมชาติต่อปริมาณแสงธรรมชาติในหอ้งพกัผูป่้วยสงูอายชุาวไทย 

โดยไดท้าํการศึกษาหอ้งพกัผูป่้วย ท่ีมีช่องเปิดในทิศเหนือ ตะวนัออก ใต ้และตะวนัตก รว่มกบัการทดสอบรูปแบบแผงกนั

แดด 7 รูปแบบ เพ่ือทดสอบปรมิาณแสงธรรมชาติท่ีเกิดขึน้ในหอ้งพกัผูป่้วยสงูอาย ุซึง่ประกอบดว้ยปัจจยั 2 ปัจจยั ไดแ้ก ่1) 

ปริมาณความส่องสว่าง (Illuminance) (ในช่วงทอ้งฟ้าแบบโปร่ง) จาํลองโดยใชโ้ปรแกรม DIALux Evo โดยทดสอบใน

ช่วงเวลา 8.00–18.00 น. และ 2) ปริมาณพืน้ท่ีท่ีแสงธรรมชาติเพียงพอ (Spatial Daylight Autonomy) จาํลองผลโดยใช้

โปรแกรม Autodesk Insight 360 (ตลอดทัง้ปี) ผลการศกึษาสรุปไดว้า่รูปแบบแผงกนัแดดท่ีเหมาะสมสาํหรบัหอ้งพกัผูป่้วย

สงูอาย ุคือ รูปแบบแผงกนัแดดท่ี 1 (แผงกนัแดดแนวนอนยื่น 1.5 เมตร) สาํหรบัหอ้งพกัผูป่้วยสงูอายท่ีุหนัไปในทิศเหนือ

และทิศใต ้และรูปแบบแผงกันแดดท่ี 6 (แผงกันแดดแนวนอนและแนวตัง้ยื่น 2 เมตร) เหมาะสมสาํหรบัหอ้งพกัผูป่้วย

สงูอายท่ีุหนัไปในทิศตะวนัออกและทิศตะวนัตก  

คาํสาํคัญ: แผงกนัแดด, โรงพยาบาล, แสงธรรมชาต ิ 

 

Abstract 

 The purpose of this research is to investigate the effect of characteristics of daylighting technique on 

amount of daylight in a patient room of Thai elderly. The study explored a patient room with an opening facing 

the North, East, South, and West. There were seven types of shading façades to be explored. The amount of 

daylight in the patient room were collected with two dependent factors, which are 1) illuminance level (using 

DIALux Evo program) and 2) spatial Daylight Autonomy (using Autodesk Insight 360 program). The results of 

the study concluded that a suitable facade for Thai elderly patient room was the first shading option (horizontal 

overhang 1.5 m above the opening) for elderly patient rooms facing North and South and the 6th shading option 

(sun shade vertically and horizontally with 2 meters long for each member) is suitable for elderly patient rooms 

facing East and West.  

Keywords: Daylighting, Hospital, Shading facades 
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คาํนํา 

 ในปัจจุบนั ประเทศไทยไดเ้ขา้สูส่งัคมผูส้งูอายหุรือ Aging Societyโดยสมบรูณ ์เมื่อประชากรมีอายมุากขึน้ การ

เขา้รบัการรกัษาในโรงพยาบาลก็จะมากขึน้ตามไปดว้ยจากโรคตามวยัต่างๆ ทัง้ โรคติดต่อและไม่ติดต่อ อตัราการเขา้รบั

การรกัษาในโรงพยาบาลของคนไทยมีแนวโนม้สูงขึน้อย่างมากและ กลุ่มผูสู้งอายุ 60 ปีขึน้ไปอัตราการป่วยสงูท่ีสุด 

นอกจากนีจ้าํนวนวนัท่ีนอนในโรงพยาบาลยงัมีอตัราเฉลีย่สงูกวา่ประชากรวยัอ่ืน ทาํใหใ้นระหวา่งพกัรกัษาในโรงพยาบาล 

ผูป่้วยสงูอายจุึงมีแนวโนม้ท่ีจะมีความวิตกกงัวลและเครยีดมากกวา่วยัอ่ืนๆ นอกจากนัน้ดว้ยอายแุละขอ้จาํกดัในการขยบั

รา่งกาย ผูป่้วยสงูอายจุึงมีโอกาสนอ้ยลงในการลดความเครียดผ่านการเปลี่ยนพืน้ท่ีหรือพกัผ่อนนอกหอ้งพกัผูป่้วย การ

ออกแบบพืน้ท่ีหอ้งพกัและบริเวณโดยรอบจึงมีสว่นช่วยในการลดความเครียดและวิตกกงัวลสาํหรบัผูป่้วยสงูอาย ุจากการ

รวบรวมเอกสารพบวา่ แสงธรรมชาติมีสว่นสาํคญัในการช่วยลดความเครยีดและวิตกกงัวลของผูป่้วย แสงธรรมชาติภายใน

หอ้งพักผูป่้วยจะส่งผลโดยตรงต่อนาฬิกาชีวภาพ และ จังหวะรอบวนัของผูป่้วย ท่ีจะส่งผลถึงการพักผ่อนและกิจวตัร

ประจาํวนัของผูป่้วย (กรมสนบัสนนุบรกิารสขุภาพ, 2560) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งสาํหรบัผูป่้วยสงูอายซุึง่มีขอ้จาํกดัมากขึน้ ทาํ

ใหก้ารใชเ้ทคนิคแสงธรรมชาติท่ีเหมาะสมจึงมีความสาํคญั  

การวิจยัครัง้นีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาเทคนิคแสงธรรมชาติท่ีเหมาะสมต่อปริมาณแสงธรรมชาติในหอ้งพกั

ผูป่้วยสงูอายุชาวไทยตามค่ามาตรฐานความส่องสว่างและพืน้ท่ีท่ีแสงธรรมชาติเพียงพอ ผลการศึกษาสามารถใชเ้ป็น

ตน้แบบหอ้งพักผูป่้วยสูงอายุท่ีมีรูปแบบเทคนิคแสงธรรมชาติท่ีเหมาะสมในแง่การใช้แสงธรรมชาติท่ีสามารถนาํไป

ประยกุตใ์ชใ้นดา้นตา่งๆเพ่ือใหไ้ดป้ระโยชนส์งูสดุตอ่การปรบัใชใ้นหอ้งพกัผูป่้วยในโรงพยาบาลหรอืพืน้ท่ีลกัษณะใกลเ้คียง 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

อปุกรณ ์

การศึกษาอิทธิพลของรูปแบบเทคนิคแสงธรรมชาติต่อปริมาณแสงธรรมชาติภายในหอ้งพกัผูป่้วยสงูอาย ุจะมี

การทดสอบ2สว่นไดแ้ก่ ไดแ้ก่ การทดสอบคา่พืน้ท่ีท่ีแสงธรรมชาติเพียงพอ (Spatial Daylight Autonomy) และ ทดสอบคา่

ปรมิาณการสอ่งสวา่ง (Illuminance) เพ่ือนาํมาวิเคราะห ์จะมีการใชโ้ปรแกรม Revit 2020 เพ่ือทาํหอ้งจาํลองและ นาํหอ้ง

จาํลองดงักล่าวมาวิเคราะหใ์นโปรแกรม Autodesk Insight 360 เพ่ือทดสอบค่าพืน้ท่ีท่ีแสงธรรมชาติเพียงพอ (Spatial 

Daylight Autonomy) และ DIALux Evo เพ่ือทดสอบคา่ปรมิาณความสอ่งสวา่ง (Illuminance) 

 

วธีิการ 

ขั้นตอนท่ี1 : ทบทวนวรรณกรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้ง ใน7 หัวข้อ ได้แก่ 1. ผู้ป่วยสูงอายุในโรงพยาบาล  

2. พืน้ฐานการออกแบบห้องพักผู้ป่วยและห้องพักผุ้ป่วยสูงอายุ 3. ทฤษฎีแสงธรรมชาติและผลกระทบต่อมนุษย์  

4. มาตรฐานความสอ่งสวา่งและเกณฑท่ี์เก่ียวขอ้งกบัผูส้งูอาย ุ5. พืชพรรณและผลกระทบต่อมนษุย ์6. ความวิตกกงัวลใน

ผูป่้วยสงูอาย ุ7. งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ขัน้ตอนท่ี 2: ศกึษา พิจรณา รูปแบบเทคนิคแสงธรรมชาติท่ีเป็นไปได ้จากตวัอย่างอาคารสถานพยาบาลท่ีมีการ

ใชเ้ทคนิคแสงธรรมชาติในรูปแบบต่างๆทัง้ในประเทศและต่างประเทศ สาํหรบัการนาํมาวิเคราะหเ์ปรียบเทียบค่าพืน้ท่ีท่ี

แสงธรรมชาติเพียงพอ (Spatial Daylight Autonomy) และ ค่าปริมาณความสอ่งสว่าง (Illuminance) ซึ่งประกอบดว้ยตวั

แปรดงันี ้
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ตวัแปรตน้ 

ตวัแปรตน้ในการศึกษาครัง้นีป้ระกอบดว้ย 1 ปัจจยั ไดแ้ก่ รูปแบบของเทคนิคแสงธรรมชาติท่ีใชก้บัหอ้งพกัผูป่้วย

สงูอาย ุ7 รูปแบบ ดงันี ้โดยแบง่เป็นรูปแบบท่ีมีการใชอ้ยา่งแพรห่ลาย 4 รูปแบบ (รูปแบบท่ี 1, รูปแบบท่ี 3, รูปแบบท่ี 4 และ 

รูปแบบท่ี 6)  รูปแบบท่ีเกิดจากสมมตุิฐาน 3 รูปแบบ (รูปแบบท่ี 2, รูปแบบท่ี 5 และรูปแบบท่ี 7) และมกีารเปรยีบเทียบกบั

ไมม่ีการใชเ้ทคนิคแสงธรรมชาติ 1 รูปแบบ รวมทัง้หมดเป็น 8 รูปแบบท่ีแสดงดงั Table 1 

 

Table 1 Selected Daylighting Techniques  

Option Daylighting Techniques  Model 

Option 0 Without sunshade 
 

Option 1 Horizontal overhang 1.5 meters above the opening 
 

Option 2 Horizontal overhang 1.5 meters above the opening with 0.3x0.02 meters of facades 
 

Option 3 1.0 meters of vertical sunshade 
 

Option 4 Sunshade vertically and horizontally with 1 meter long for each member 
 

Option 5 0.25x0.025 meters of vertical facades  
 

Option 6 Sunshade vertically and horizontally with 2 meters long for each member 
 

Option 7 Sunshade vertically and horizontally with 2.5 meters long for each member 
 

 

ตวัแปรตาม 

ตวัแปรตามในการศึกษาครัง้นีป้ระกอบดว้ย 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ 1) ค่าปริมาณความสอ่งสว่าง (Illuminance) โดยใช้

เกณฑ ์WELL V.2 ท่ีกาํหนดค่าท่ี 300 ลกัซข์ึน้ไป และ 2) คา่พืน้ท่ีท่ีแสงธรรมชาติเพียงพอ (Spatial Daylight Autonomy) 

โดยในการศึกษาครัง้นีใ้ชเ้กณฑ ์WELL V.2 โดยกาํหนดค่าท่ีเป็นเกณฑโ์ดยใช ้(spatial Daylight Autonomy, sDA) ค่าท่ี 

300 ลกัซม์ีระยะเวลาท่ี 50% ของชั่วโมงทาํงาน ไดม้ีพืน้ท่ีเกิน 55% (Protzman, 2013)  

ขัน้ตอนท่ี3 : ทาํการจาํลองแสงธรรมชาติในในโปรแกรมคอมพิวเตอร ์จากรูปแบบเทคนิคแสงธรรมชาติท่ีกาํหนด 

กรณีศึกษาเป็นหอ้งพกัผูป่้วยขนาด 4.5 × 8 เมตร  (หอ้งพกัผูป่้วยเดี่ยว) ความสงู 3 เมตร และ กาํหนดใหห้อ้งพกัผูป่้วยมี

ช่องเปิดเป็นระบบโครงสรา้งผนงักระจกเปิดโลง่ ขนาด หนัไปทางดา้นทิศเหนือ ทิศใต ้ทิศตะวนัออก และทิศตะวนัตกของ

อาคาร โดยกาํหนดระดบัการการใชง้านท่ีทาํการศึกษา (Working Plane) 0.75 เมตรจากระดบัพืน้ โดยในการทดสอบค่า

ปริมาณการส่องสว่าง (Illuminance) จะทดสอบดว้ย DIALux Evo (Nurrohman et al., 2021) โดยจาํลอง ณ วันท่ี 21 

มีนาคม (Vernal Equinox) 21 มิถุนายน (Summer Solstice) วนัท่ี 21 กันยายน (Autumnal Equinox) และ 21 ธันวาคม 

(Winter Solstice) โดยจาํลองตัง้แต่ 8.00–18.00 น. และการทดสอบค่าพืน้ท่ีท่ีแสงธรรมชาติเพียงพอ (Spatial Daylight 

Autonomy) จะทดสอบดว้ยโปรแกรม Autodesk Insight 360 (Francisco Javier et al., 2020)  

ในการสรุปการศึกษาครัง้นีจ้ะเลือกเทคนิคแสงธรรมชาติท่ีก่อใหเ้กิดคา่ความสอ่งสวา่งเฉลี่ยทัง้ปีอยู่ในช่วงเกณฑค์า่ความ

ส่องสว่างในช่วง 300 lux แต่ไม่เกิน 1300 lux (เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีก่อใหเ้กิดความรูส้ึกกบัผูป่้วยท่ีไม่แตกต่างกัน) และ

เทคนิคแสงธรรมชาติท่ีดีท่ีสดุคือรูปแบบท่ีมี่คา่พืน้ท่ีท่ีแสงธรรมชาติเพียงพอสงูท่ีสดุ 
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ผลการศึกษา 

ผลการวิจัยแบ่งเป็น2ส่วนได้แก่ ค่าปริมาณการส่องสว่างเฉลี่ยตลอดปี (Illuminance) และค่าพืน้ท่ีท่ีแสง

ธรรมชาติเพียงพอ (Spatial Daylight Autonomy) โดยแบ่งตามทิศทัง้หมด4ทิศ ไดแ้ก่ ทิศเหนือ(North) ทิศตะวันออก 

(East) ทิศใต(้South) และทิศตะวนัตก (West) ดงันี ้

 

ผลการวเิคราะหค์า่ปรมิาณการสอ่งสว่างเฉลีย่ตลอดปี (Illuminance)  

ผลการวิเคราะหค์่าปริมาณการส่องสว่างเฉลี่ยตลอดปี (Illuminance) จากเทคนิคแสงธรรมชาติแต่ละรูปแบบ 

ชีใ้หเ้ห็นว่า สาํหรบัหอ้งพกัผูป่้วยในทิศเหนือ ทิศตะวนัออก ทิศใต ้และทิศตะวนัตก เมื่อหอ้งพกัผูป่้วยติดตัง้แผงกนัแดดใน

รูปแบบท่ี3 (แผงกนัแดดแนวตัง้ยื่น1เมตร) ก่อใหเ้กิดค่าปริมาณการสอ่งสวา่งเฉลี่ยตลอดปี (Illuminance) สงูท่ีสดุ ท่ี 998 

lux, 4,398 lux, 2,738 lux และ 4,041 lux ตามลาํดบั  และ การติดตัง้แผงกนัแดดในรูปแบบท่ี7 (แผงกนัแดดแนวนอนและ

แนวตัง้ยื่น2.5 เมตร) ก่อใหเ้กิดค่าปริมาณการสอ่งสว่างเฉลี่ยตลอดปี (Illuminance) ตํ่าท่ีสดุท่ี 198 lux, 1,030 lux, 243 

lux และ 772 lux ตามลาํดบั เมื่อเปรียบเทียบกบัค่าปริมาณการสอ่งสวา่งเฉลี่ยต่อปีของรูปแบบอ่ืนๆ และ รูปแบบเทคนิค

แสงธรรมชาติท่ีผา่นเกณฑป์รมิาณการสอ่งสวา่งเฉลีย่ท่ี 300–1300 lux สาํหรบัทิศเหนือไดแ้ก่ รูปแบบท่ี 1–5 ทิศตะวนัออก 

ไดแ้ก่ รูปแบบท่ี 6 และรูปแบบท่ี 7 ทิศใต ้ไดแ้ก่ รูปแบบท่ี 1 รูปแบบท่ี 2 และรูปแบบท่ี 6 และทิศตะวนัตก ไดแ้ก่ รูปแบบท่ี 

6 และรูปแบบท่ี 7  

 
Fig.1 Annual Average Illuminance Simulation Results 

 

ผลการวเิคราะหพ์ืน้ทีท่ีแ่สงธรรมชาตเิพยีงพอ (Spatial Daylight Autonomy)  

ผลการวิเคราะหค์า่พืน้ท่ีท่ีแสงธรรมชาติเพียงพอ (Spatial daylight autonomy) จากเทคนิคแสงธรรมชาติแตล่ะ

รูปแบบ ชีใ้หเ้ห็นวา่เมื่อหอ้งพกัผูป่้วยติดตัง้แผงกนัแดดในแตล่ะทิศจะมีคา่พืน้ท่ีท่ีแสงธรรมชาติเพียงพอแตกตา่งกนั โดยใน

ทิศเหนือและทิศตะวนัตก การติดตัง้แผงกันแดดในรูปแบบท่ี 3 (แผงกันแดดแนวตัง้ยื่น 1 เมตร) ในทิศตะวนัออกและใต ้

ก่อใหเ้กิดค่าพืน้ท่ีท่ีแสงธรรมชาติเพียงพอสงูท่ีสดุท่ี 92% และ 82% ตามลาํดบั สาํหรบัทิศเหนือ และทิศตะวนัตก การ

ติดตัง้แผงกันแดดในรูปแบบท่ี 7 (แผงกันแดดแนวนอนและแนวตัง้ยื่น 2.5 เมตร) ก่อใหเ้กิดมีค่าพืน้ท่ีท่ีแสงธรรมชาติ
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เพียงพอตํ่าท่ีสดุท่ี 59% และ 74% ตามลาํดบั สาํหรบัทิศตะวนัออก การติดตัง้แผงกันแดดในรูปแบบท่ี 2 (แผงกันแดด

แนวนอนยื่น 1.5 เมตร + ระแนงขนาด 0.3×0.02 เมตร ยาวตลอดแนว) แผงกนัแดดในรูปแบบท่ี 5 (ระแนงกนัแดดแนวตัง้ 

ขนาด 0.25×0.025 เมตรทกุ 0.5 เมตร) และ แผงกนัแดดในรูปแบบท่ี 7 (แผงกนัแดดแนวนอนและแนวตัง้ยื่น 2.5 เมตร) 

ก่อใหเ้กิดมีค่าพืน้ท่ีท่ีแสงธรรมชาติเพียงพอตํ่าท่ีสดุท่ี 74% และในทิศใตก้ารติดตัง้แผงกนัแดดในรูปแบบท่ี 6 (แผงกนัแดด

แนวนอนและแนวตัง้ยื่น 2 เมตร) ก่อใหเ้กิดคา่พืน้ท่ีท่ีแสงธรรมชาติเพียงพอ (Spatial Daylight Autonomy) ตํ่าท่ีสดุท่ี 56%  

 
Fig. 2 Spatial daylight autonomy simulation results 

 

สรุปและอภปิรายผล 

ในการสรุปการศกึษาครัง้นีจ้ะเลอืกเทคนิคแสงธรรมชาติท่ีก่อใหเ้กิดคา่ความสอ่งสวา่งเฉลีย่ทัง้ปีอยูใ่นช่วงเกณฑ์

ค่าความสอ่งสวา่งในช่วง 300 lux แต่ไม่เกิน 1300 lux (เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีก่อใหเ้กิดความรูส้กึกบัผูป่้วยท่ีไมแ่ตกตา่งกนั) 

และเทคนิคแสงธรรมชาติท่ีดีท่ีสุดคือรูปแบบท่ีมีค่าความส่องสว่างเฉลี่ยทัง้ปีอยู่ในช่วงดังกล่าว และมีค่าพืน้ท่ีท่ีแสง

ธรรมชาติเพียงพอท่ีสงูท่ีสดุ ซึง่รูปแบบท่ีดีท่ีสดุจะสรุปในแตล่ะทิศ โดยสามารถสรุปไดด้งัแสดง Table 2 

Table 2 Passed Daylighting Techniques Option  

Window Facing Passed Illuminance (300-1300 lux) Best Option (Highest sDA) 

North Option 1 Option 2 Option 3 Option 4 Option 5 Option 1 (90%) 

East Option 6 Option 7       
Option 6 (77%) 

South Option 1 Option 2 Option 6     Option 1 (79%) 

West Option 6 Option 7       Option 6 (79%) 

จากตารางดงักลา่วสามารถสรุปรูปแบบเทคนิคแสงธรรมชาติท่ีเหมาะสมในแตล่ะทิศไดด้งันี ้

• รูปแบบแผงกนัแดดท่ี 1 (แผงกนัแดดแนวนอนยื่น 1.5 เมตร) สาํหรบัหอ้งพกัผูป่้วยสงูอายท่ีุหนัไปในทิศเหนือ

และทิศใต ้ 
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• รูปแบบแผงกนัแดดท่ี 6 (แผงกนัแดดแนวนอนและแนวตัง้ยื่น 2 เมตร) เหมาะสมสาํหรบัหอ้งพกัผูป่้วยสงูอายท่ีุ

หนัไปในทิศตะวนัออกและทิศตะวนัตก 

รูปแบบเทคนิคแสงธรรมชาติทัง้ 7 รูปแบบก่อใหเ้กิดการเขา้ถึงของแสงธรรมชาติท่ีแตกต่างกนั โดยเฉลี่ยทัง้ปีสงู

กวา่มาตรฐาน 300 lux ทัง้หมด โดยท่ีรูปแบบแผงกนัแดดยื่นแนวนอนดา้นบนของช่องเปิดจะมีประสทิธิภาพในการป้องกนั

แดดมากกวา่แผงกนัแดดแนวตัง้ และคา่ปรมิาณการสอ่งสวา่งเฉลีย่ตลอดปี (illuminance) จะสงูท่ีสดุในทิศตะวนัออก จาก

การศึกษาวิเคราะหผ์ลพบวา่แผงกนัแดดท่ีเหมาะสมสาํหรบัหอ้งพกัผูป่้วยสงูอาย ุคือ รูปแบบแผงกนัแดดท่ี1 (แผงกนัแดด

แนวนอนยื่น 1.5 เมตร) สาํหรบัหอ้งพกัผูป่้วยสงูอายท่ีุท่ีมีช่องเปิดทางทิศเหนือและทิศใต ้และรูปแบบแผงกนัแดดท่ี 6 (แผง

กันแดดแนวนอนและแนวตัง้ยื่น 2 เมตร) เหมาะสมสาํหรบัหอ้งพกัผูป่้วยสงูอายุท่ีมีช่องเปิดทางทิศตะวนัออกและทิศ

ตะวนัตก 
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บทคดัยอ่ 

 การก่อสรา้งทางรถไฟยกระดบัเพ่ือช่วยลดอบุตัิเหตกุารจราจร ปัจจบุนัก่อสรา้งดว้ยแบบมาตรฐานท่ีสามารถปรบั

การใชง้านพืน้ท่ีใตร้ะดบัรางรถไฟได ้จากการวิเคราะหต์วัอย่างท่ีดีของประเทศออสเตรเลียเพ่ือนาํมาปรบัใชก้บัทางรถไฟ

ยกระดบัเหมืองง่า สามารถเสนอเป็นแนวทางการออกแบบ โดยการเพ่ิมเสน้ทางจกัรยานและลูท่างเดินออกกาํลงัเพ่ือใหค้น

ในชุมชนไดเ้ขา้มาใชง้าน และปรบัแต่งภูมิทศันด์ว้ยการปลกูตน้ขีเ้หล็กซึ่งเป็นตน้ไมห้มายเมือง และตน้ทองกวาวซึ่งเป็น

ดอกไมป้ระจาํจงัหวดัลาํพูน เพ่ือส่งเสริมสภาพแวดลอ้มใหร้่มรื่น สวยงาม และลดแสงสะทอ้นจากพืน้ผิวคอนกรีตของ

โครงสรา้งรางรถไฟ 

คาํสาํคัญ: การตกแตง่, ทางรถไฟยกระดบั, แนวทางการออกแบบ, วสัด ุ 

 

Abstract  

 Elevated railway construction to help reduce traffic accidents is currently constructed with a standard 

design that can adjust the space under the railway track. The design guidelines can be proposed from the 

analysis of the good examples of Australia. The bike lanes and the jogging tracks are provided for the 

community. The landscape can be customized by planting Cassia, a symbolic tree, and the Thong Kwao tree, 

Lamphun provincial flower, to promote a shady and beautiful environment. Moreover, the plantings can reduce 

glare from the concrete surface of the railway structure. 

Keywords: Design guidelines, Elevated railway, Finishing, Material  
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ที่มาและความสาํคัญ  

 การเกิดอบุตัิเหตใุนบริเวณพืน้ท่ีจุดตดัถนนและทางรถไฟ เกิดจาก 2 ปัจจยั คือ ปัจจยักรณีท่ีเกิดจากพฤติกรรม

ของคน และปัจจัยกรณีท่ีเกิดจากอุปกรณแ์ละเครื่องควบคมุ (ไผทชิต เอกจริยกร, 2555; สาํนกังานคณะกรรมการสิทธิ

มนษุยชนแหง่ชาต,ิ 2564; Gilreath and Associates, 2022) การสรา้งทางตา่งระดบัหรอืการขดุเจาะอโุมงคท์างลอดรถไฟ 

(VicRoads, 1998; เ อกจริยกร , 2555; Secretary of Department of Transport, 2020; Metrolink, 2021) เ ป็นวิ ธีการ

จดัการควบคมุทางแยกและจดุตดัถนนกบัทางรถไฟท่ีมีประสทิธิภาพสงูท่ีสดุ (บญุเหาะ และคณะฯ, 2555) จดุตดัรถไฟแยก

เหมืองง่า จังหวดัลาํพนู เป็นหนึ่งในจดุตดัรถไฟท่ีมีค่า Traffic Movement (T.M.) มากกว่า 100,000 ท่ีตอ้งสรา้งทางตา่ง

ระดบั (โสมสดุา และ ณฐัรดา, 2565) จากการศกึษาท่ีผา่นมาไดเ้สนอใหม้กีารยกระดบัรางรถไฟท่ีแยกเหมอืงงา่ (Daoreuk, 

2559) อนึง่ การก่อสรา้งรางรถไฟยกระดบัในประเทศไทยใชแ้บบมาตรฐานเหมือนกนัทั่วประเทศ ผูว้ิจยัไดค้น้หาตวัอยา่งท่ี

ดีของการออกแบบรางรถไฟของประเทศออสเตรเลยี (The Victorian Government, 2020) ท่ีมีคูม่ือมาตรฐานการออกแบบ

ท่ีเป็นการผสมผสานหลักการและแนวปฏิบัติของการออกแบบเมืองและการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างผู้คนกับ

องคป์ระกอบตา่งๆ ท่ีปรากฏอยูบ่นพืน้ท่ีเมือง เช่น การเปลีย่นจดุตดัขา้มรถไฟเป็นทางขา้มยกระดบัเป็นโครงการขนาดใหญ่

ท่ีมีโครงขา่ยแผท่ั่วทัง้เมือง หนึง่ในหลกัการ คือ การเลอืกวสัดแุละการตกแตง่ท่ีเหมาะสมกบับรบิทของพืน้ท่ี ซึง่มีมาตรฐาน 

ไดแ้ก่ การเปิดมมุองพืน้ท่ีใตร้างรถไฟใหเ้ป็นพืน้ท่ีสาธารณะของชมุชน สนบัสนนุโครงขา่ยการเดินและการป่ันจกัรยาน เอือ้

ใหใ้ชแ้สงแดดธรรมชาติ และสรา้งสรรคท์ศันียภาพท่ีลดความใหญ่และความแข็งของโครงสรา้งรางยกระดบั ซึ่งเป็นกรอบ

แนวคดิหลกัของบทความนี ้

 

 
Fig. 1 Caulfield to Dandenong Level Crossing Removal Project Melbourne, Australia. (Aspect studios, 2019) 

 

 

 

https://www.youtube.com/@DaoreukStudio
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การวิเคราะหพ์ืน้ที่ศึกษา 

 บริเวณพืน้ท่ีศกึษาอยู่ในการดแูลของการรถไฟแห่งประเทศไทยซึง่เป็นหน่วยงานรฐัวิสาหกิจ อยู่ท่ามกลางชมุชน

พกัอาศยัท่ีเรยีงรายอยูร่มิถนน ดงันัน้ หากจะพฒันาพืน้ท่ีจึงควรคาํนงึถึงกิจกรรมและการใชง้านของชมุชน 

Fig. 2 Built-up area map. The circle display Mueang Nga junction (the intersection of railway and road) 

 

การวิเคราะหว์ัสดุและแนวทางการตกแต่งที่เหมาะสมในการออกแบบทางรถไฟต่างระดับ  

 จากเกณฑก์ารเลือกวัสดุและแนวทางการตกแต่งท่ีเหมาะสมในการออกแบบทางรถไฟต่างระดับของ The 

Victorian Government (2020) สามารถแบ่งองคป์ระกอบท่ีเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ 1) พืน้ผิวถนน พืน้ผิวทาง 2) รูปแบบสะพาน

หรือโครงสรา้งทางต่างระดบั กาํแพงกนัเสียง กาํแพงกนัดิน ฐานราก รัว้ระแนง และเครื่องกัน้ 3) การจดัรูปท่ีดิน การปรบั

ภูมิทศัน ์และการจัดการพืน้ท่ีเปิดโล่ง และ 4) องคป์ระกอบอ่ืนๆ เช่น ป้าย และมีแนวทางการเลือกวสัดแุละการตกแต่ง 

ไดแ้ก่ 1)สวีสัดคุวรสง่เสรมิเอกลกัษณข์องทอ้งถ่ิน ดแูลรกัษาง่าย และเป็นสว่นหนึง่ของชมุชน 2) วสัดมุีคณุภาพสงู ทนทาน 

คงไว้ซึ่งความงามในทุกยุคทุกสมัย มีวิธีการก่อสรา้งท่ีคงรายละเอียดของพืน้ผิว และเป็นวัสดุท่ีมาจากท้องถ่ิน 3)

องคป์ระกอบภมูิทศันม์ีความเก่ียวขอ้งกบัทอ้งถ่ิน  

 

แนวทางการออกแบบ 

 ในการทดลองออกแบบพืน้ท่ีทางยกระดบัรถไฟ ทาํใหเ้กิดพืน้ท่ีโลง่ดา้นลา่ง จึงควรปรบัปรุงพืน้ท่ีใหเ้ป็นประโยชน์

ตอ่ผูค้นท่ีอาศยัอยูใ่นพืน้ท่ีใกลเ้คยีง เช่น การสรา้งทางจกัรยาน ทางเดินเทา้ออกกาํลงักาย สวนสาธารณะแนวยาว พืน้ท่ีพกั

คอย แมก้ระทั่งการปลกูตน้ไมห้รอืพืชสมนุไพรในชมุชน  

 วสัดพืุน้ผิวทางจกัรยานและทางเดินออกกาํลงั ควรเป็นวสัดใุนทอ้งท่ีท่ีหาไดง้่าย จากการศึกษาพบว่า ศิลาแลง

เป็นหนึ่งในวสัดธุรรมชาติท่ีพบมากในจงัหวดัลาํพนู ซึ่งใชใ้นการก่อสรา้งกาํแพงเมืองและโบราณสถานในอดีตหลายแหง่ 

(สาํนกังานวฒันธรรมจงัหวดัลาํพนู, 2556) รวมถงึเป็นวสัดท่ีุมีความแข็งแรง ทนทาน ระบายนํา้ไดเ้รว็ ช่วยลดการขงัของนํา้
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บริเวณดงักลา่วได ้พรอ้มกบัติดตัง้อปุกรณอ์าํนวยความสะดวกต่างๆ อปุกรณเ์สริมสรา้งความปลอดภภยัในการใชพื้น้ท่ี 

การเพ่ิมแสงสวา่งในช่วงเวลากลางคืน  

 สีวสัดท่ีุเหมาะสมกบับริบทควรเป็นสจัจะวสัดซุึง่เป็นพืน้ผิวพืน้ฐานของโครงสรา้ง  สีของสจัจะวสัดใุนทอ้งถ่ินจะ

ช่วยใหเ้ห็นถึงอตัลกัษณข์องบริบทเมือง ไดแ้ก่ สีเทาของโครงสรา้งคอนกรีต สีนํา้ตาลจากศิลาแลง สีเขียวจากพืชพรรณ

ธรรมชาติโดยรอบ 

 หลกัเกณฑก์ารออกแบบองคป์ระกอบภมูิทศันท่ี์มีความเก่ียวขอ้งกบัพืน้ท่ีและยทุธศาสตรข์องเมือง เช่น การนาํ

ตน้ไมม้าใชเ้ป็นการบงัสายตา จากประวตัิศาสตรถ์นนเชียงใหม่-ลาํพูน ตน้ขีเ้หล็กเป็นตน้ไมท่ี้ปลกูริมสองขา้งทางของ

จงัหวดัลาํพนูตอ่เน่ืองกบัแนวตน้ยางนาของจงัหวดัเชียงใหม ่ตน้ขีเ้หลก็กลายเป็นไมห้มายเมอืงวา่เขา้สูจ่งัหวดัลาํพนู หมาย

เมืองในท่ีนีห้มายถึงการระบเุขตแดน ตน้ขีเ้หล็กมีช่ือวิทยาศาสตรว์า่ Senna siamea เป็นไมย้ืนตน้ขนาดกลาง ผลดัใบ สงู

ประมาณ 8–15 เมตร ออกดอกเป็นช่อสีเหลืองอยู่บริเวณปลายก่ิง ยอดอ่อน และดอกของตน้ขีเ้หล็ก สามารถนาํมา

ประกอบอาหารได ้(ระบบจดัการขอ้มลูพรรณไมใ้นมหาวิทยาลยัเชียงใหม,่ 2563) ตน้ขีเ้หลก็จะนาํมาปลกูเป็นแนวสองขา้ง

ถนน (Fig. 4)  

 ตน้ทองกวาวเป็นดอกไมป้ระจาํจงัหวดัลาํพนูเป็นไมย้ืนตน้ขนาดกลาง ความสงูเฉลีย่อยูท่ี่ประมาณ 12–18 เมตร 

มีช่ือวิทยาศาสตรว์่า Butea monosperma (ขอ้มูลพนัธุ์ไม,้ 2560) นาํมาปลกูริมรางรถไฟ เพราะตน้ทองกวาวมีความสงู

พอเหมาะกบัการบดบงัแสงสะทอ้นจากจากโครงสรา้งคอนกรีตของทางรถไฟยกระดบั เพ่ือไม่ใหร้บกวนผูค้นท่ีอยู่อาศยั

โดยรอบรวมถึงใหร้ม่เงาแก่ผูส้ญัจรและผูค้นท่ีเขา้มาใชพื้น้ท่ีดว้ย 

 การป้องกนัการทาํลายผนงัโครงสรา้งของฐานรากทางยกระดบั สามารถป้องกนัไดโ้ดยปรบัแต่งพืน้ผิวผนงัไมใ่ห้

เรียบเกินไป รวมถึงเพ่ิมเติมความสวยงามไดโ้ดยการปลกูตน้ไมเ้ลือ้ยเพ่ือลดความแข็งกระดา้งของเสาหรือฐานรากของ

โครงสรา้งได ้

 การสรา้งรัว้หรือราวกัน้บริบทนีอ้าจจะไม่มีความจาํเป็นเน่ืองจาก พืน้ท่ีถูกจาํกัดและบริเวณศึกษาเป็นเพียงแค่

เสน้ทางสญัจร ไม่ไดเ้ป็นพืน้ท่ีตัง้ของสถานีรถไฟขนาดใหญ่ การสรา้งรัว้หรือราวกัน้เป็นการสรา้งมมุอบัทางสายตา ทาํให้

เกิดความไมป่ลอดภยัในการใชพื้น้ท่ีได ้

 

  

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%83%E0%B8%9A&action=edit&redlink=1
https://data.addrun.org/plant/
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ผลการวิจัยและการอภปิราย 

 ผลการวิจยัสามารถอธิบายตามภาพประกอบ ดงันี ้ 

Existing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Section and plan of the existing 

 

 Fig.3 เป็นภาพจาํลองสถานการณปั์จจบุนั แสดงเสน้ทางรถไฟยงัคงใชง้านตามปกติ บรเิวณรางรถไฟมีการใชหิ้น

โรยทาง (1) เพ่ือกระจายนํา้หนกัและช่วยในการระบายนํา้ พืน้ท่ีดา้นขา้งรางรถไฟ (2) มีระดบัตํ่ากว่ารางรถไฟและถนน มี

ลกัษณะเป็นรอ่งนํา้แบบตืน้และปกคลมุไปดว้ยพืชพรรณท่ีขึน้เองตามธรรมชาติ ยงัขาดการใชป้ระโยชนส์าํหรบัชมุชน  
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Proposed Design 

 

Fig. 4 Section and plan of proposed design 

 Fig. 4 เป็นภาพจาํลองแสดงแนวทางการปรบัปรุงพืน้ท่ีท่ีเกิดขึน้หลงัจากการยกระดบัทางรถไฟ โดยสามารถใช้

ประโยชนเ์พ่ือชมุชนและเพ่ิมความสวยงามทางดา้นทศันียภาพได ้การปรบัเปลีย่นใหเ้ป็นพืน้ท่ีสาธารณะช่วยเกิดประโยชน์

ใชส้อยต่อคนในพืน้ท่ีและบริเวณใกลเ้คียง การสรา้งกิจกรรม เช่น (1) การเวน้ระยะโดยการใชเ้สน้ทางธรรมชาติหรือเกาะ

กลางถนนแบบท่ีมีตน้ไมท่ี้มีความกวา้ง 1 เมตร กัน้ระหว่างถนนกบัทางจกัรยานและทางเดินออกกาํลงักาย ซึ่งช่วยลดการ

เกิดอุบัติเหตุระหว่างคนเดินถนนและรถยนต์ ได้ 50% เมื่อเทียบกับเกาะกลางถนนคอนกรีต (กรมส่งเสริมคุณภาพ

สิ่งแวดลอ้ม, 2562) (2) เสน้ทางจักรยานสามารถขี่สวนกันได ้มีขนาดช่องจราจรช่องทางละ 1.8 เมตร (3) ทางเดินออก

กาํลงักาย เป็นทางตรง ระยะยาว เพ่ือสรา้งความสมํ่าเสมอใหก้บัอตัราการเตน้ของหวัใจ มีความกวา้ง 3.4 เมตร (4) ปลกู

ตน้ขีเ้หล็กท่ีเป็นตน้ไมห้มายเมือง ริมสองขา้งถนน และ (5) ปลกูตน้ทองกวาวท่ีมีความสงูพอเหมาะกบัการกนัแสงสะทอ้น

ของโครงสรา้งคอนกรตีของรางรถไฟและเป็นดอกไมส้ญัลกัษณป์ระจาํจงัหวดัลาํพนู  
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สรุปผลงานวิจัย 

 การยกระดบัทางรถไฟเป็นแนวทางการแกปั้ญหาท่ีลดอบุตัิเหตบุรเิวณทางรว่ม-ทางแยกท่ีตดัระหวา่งถนนกบัทาง

รถไฟไดด้ีท่ีสดุ และเมื่อทางยกระดบัไดร้บัการออกแบบวสัด ุเพ่ิมกิจกรรมสาํหรบัชุมชน และการตกแต่งดว้ยตน้ไม ้จะช่วย

เพ่ิมคุณภาพสิ่งแวดลอ้มใหก้ับชุมชนโดยรอบ ดังกรณีศึกษาของงานวิจัยท่ีไดค้น้ควา้แนวทางการออกแบบทางรถไฟ

ยกระดบัของประเทศออสเตรเลยี ผูว้จิยัไดว้ิเคราะหแ์ละปรบัใชห้ลกัเกณฑต์า่งๆ ใหเ้หมาะสมกบัพืน้ท่ี อนัไดแ้ก่ 1) ผูว้ิจยัได้

เสนอใหเ้พ่ิมกิจกรรมเสน้ทางจกัรยานและเสน้ทางเดินออกกาํลงักายบริเวณใตท้างรถไฟเพ่ือเพ่ิมความมีชีวิตชีวาใหก้บั

ชุมชน 2) ผูว้ิจยัเลือกศิลาแลงเป็นวสัดท่ีุผลิตไดใ้นจงัหวดัลาํพูนเป็นพืน้ผิวสญัจรหลกัท่ีมีรูพรุนซึ่งช่วยเรื่องการระบายนํา้

และมีความแข็งแรงคงทนตอ่การใชง้าน 3) ดา้นการจดัภมูิทศัน ์ผูว้ิจยัไดเ้ลอืกตน้ขีเ้หลก็ซึง่เป็นตน้ไมห้มายเมืองปลกูเพ่ือให้

ร่มเงากบัเสน้ทางเดินจกัรยานและเสน้ทางเดินออกกาํลงักาย และตน้ทองกวาวซึ่งเป็นดอกไมส้ญัลกัษณป์ระจาํจงัหวดั

ลาํพูนปลกูเพ่ือลดแสงสะทอ้นของโครงสรา้งคนกรีตของรางรถไฟ สาํหรบัการวิจัยในอนาคต จะเพ่ิมเติมการสอบถาม

ความเห็นของประชาชน ซึง่เป็นกระบวนการตอ่ไปหลงัจากไดแ้นวทางการออกแบบท่ีเหมาะสมกนัพืน้ท่ีแลว้ 
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บทคัดยอ่ 

 บทความนีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือทดสอบแบบประเมินการออกแบบสภาพแวดลอ้มเพ่ือการป้องกนัอาชญากรรมท่ี

ปรบัมาจากตน้ฉบบัท่ีจดัทาํโดยหนว่ยงาน National Crime Prevention Council (NCPC) ประเทศสงิคโปร ์ผูเ้ขียนไดเ้ลอืก

กรณีศึกษาเป็นทางเดินเช่ือมซอยมะยมสูถ่นนขา้วสาร ผลของการทดสอบพบว่าแบบทดสอบสามารถเสนอแนวทางการ

ออกแบบสภาพแวดลอ้มเพ่ือการป้องการอาชญากรรมได ้ดว้ยการนาํเสนอเป็นภาพจาํลองการปรบัปรุงสภาพแวดลอ้มท่ี

เปรยีบเทียบกบัสภาพปัจจบุนัรว่มกบัการอธิบายการประเมิน 

คาํสาํคัญ: การออกแบบสภาพแวดลอ้มเพ่ือการปอ้งกนัอาชญากรรม, ถนนขา้วสาร, ทางเดิน 

 

Abstract 

This article is aimed to test the checklists of design of a crime prevention through environmental design 

that adapted from the checklists of the National Crime Prevention Council (NCPC), Singapore. The author has 

chosen the pedestrian way from Soi Mayom to Khaosan Road. The results of the test showed that the results 

from the adapted evaluation form can offer guidelines for designing an environment for crime prevention by 

presenting the simulated pictures of the improvement of the environment compared to the current condition 

along with the explanation of the assessment.  

Keywords: CPTED, Khaosan Road, Pedestrian 
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ที่มาและความสาํคัญ 

 ถนนขา้วสารเป็นสถานท่ีท่องเท่ียวท่ีมีความสาํคญัทางเศรษฐกิจ (มติชน, 2561; PPTV, 2565) และทางรฐัยงั

เล็งเห็นถึงความสาํคญัของถนนขา้วสาร จึงไดม้ีโครงการพฒันาปรบัปรุงพืน้ท่ีถนนขา้วสารครัง้ใหญ่ในปี พ.ศ. 2561 (ฝ่าย

โยธาธิการ สาํนกังานเขตพระนคร, 2561) แต่หนึ่งในปัญหาสาํคญัของถนนขา้วสารคือ ปัญหาดา้นความปลอดภยั จาก

งานศกึษาคดีอาชญากรรมในเขตพระนคร พบวา่ถนนขา้วสารเป็นหนึง่ในบรเิวณท่ีมีอตัราการเกิดคดีอาชญากรรมหนาแนน่ 

โดยเฉพาะในช่วงเวลากลางคืน (มณฑล เยี่ยมไพศาล และมานสั ศรีวณิช, 2553; ธงไทย ไพเราะ และจอมเดช ตรีเมฆ, 

2562) จากขอ้มลูขา้งตน้สามารถแกไ้ขและปอ้งกนัไดด้ว้ยการออกแบบสภาพแวดลอ้มทางกายภาพ (CPTED) ซึง่เป็นหลกั

คิดท่ีนาํมาใชอ้อกแบบสภาพแวดลอ้มเพ่ือลดปริมาณอาชญากรรมท่ีใชก้ันอย่างแพร่หลายทั่วโลก (Cozens and Love, 

2015) ซึ่งสามารถนาํไปใชใ้นชุมชน ตามทอ้งถนน และในบา้นแต่ละหลงัได ้เช่น การจดัตาํแหน่งทรพัยส์ินท่ีผูอ่ื้นสามารถ

สงัเกตไดง้่าย การแยกพืน้ท่ีสาธารณะและพืน้ท่ีสว่นตวั และการจาํกดัการเขา้ถึง  

บทความนีม้ีวตัถปุระสงคท์ดสอบแบบประเมินการออกแบบสภาพแวดลอ้มเพ่ือการป้องกนัอาชญากรรมท่ีปรบั

มาจากตน้ฉบับท่ีจัดทาํโดยหน่วยงาน National Crime Prevention Council (NCPC) ประเทศสิงคโปร ์เพราะประเทศ

สิงคโปรม์ีสภาพภูมิอากาศคลา้ยคลึงกบัประเทศไทยและมีแนวคิดการพฒันาโครงข่ายเสน้ทางเดินเทา้ซึ่งเหมาะสมกบั

สภาพแวดลอ้มของถนนขา้วสาร จากการสาํรวจพืน้ท่ีถนนขา้วสาร ในช่วงเวลากลางคืนถนนขา้วสารทัง้เสน้จะถูกปิด

การจราจรหา้มไมใ่หร้ถยนตผ์า่น การเขา้ถึงพืน้ท่ีจึงถกูจาํกดัดว้ยการเดินเทา้เป็นหลกั ผา่นเสน้ทางท่ีมีลกัษณะเป็นซอยเลก็

แคบ Fig. 1 เป็นภาพแสดงเสน้ทางท่ีประชาชนใช้เดินสญัจรจากป้ายรถประจาํทางเพ่ือลดัเลาะเขา้สู่ถนนขา้วสาร ซึ่ง

สภาพแวดลอ้มของเสน้ทางเหลา่นี ้มีความเสี่ยงต่อการเกิดอาชญากรรม เช่น ไฟสอ่งสว่างไม่เพียงพอเท่าท่ีควร และผนงั

เต็มไปดว้ยรอ่งรอยการขดูขีดเขียน (Fig. 2) บทความนีไ้ดเ้ลอืกเสน้ทางเดนิท่ีสัน้ท่ีสดุ ดงัแสดงใน Fig. 3 เพ่ือเป็นกรณีศกึษา  

 

 
Fig. 1 General orientation of the studied area (Khaosan Road). 
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Fig. 2 The location and scenery of routes to Khaosan Road. 

 

   
Fig. 3 Built-up area and the existing scenes 

 

แบบสาํรวจการป้องกันอาชญากรรม 

 ประเทศสิงคโปร์มีคณะกรรมการเพ่ือป้องกันการเกิดอาชญากรรม หรือ The National Crime Prevention 

Council (NCPC) ตัง้ขึน้ตัง้แต่ปี ค.ศ. 1981 หน่วยงานขา้งตน้ไดจ้ดัทาํ The Crime Prevention Through Environmental 

Design (CPTED) Guidebook ในปี ค.ศ. 2003 เพ่ือใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบใหก้บัผูท่ี้มีสว่นเก่ียวขอ้ง โดยเนน้ให้

บคุคลทั่วไปสามารถใชไ้ด ้ใน Guidebook ดงักลา่ว มีการอธิบายหลกัการออกแบบเพ่ือความปลอดภยัเบือ้งตน้ และมีแบบ

สาํรวจพรอ้มใช ้ซึง่ผูว้ิจยัไดป้รบัหวัขอ้การประเมินใหเ้ขา้กบับริบทของพืน้ท่ีศึกษา แบ่งออกเป็น 6 หวัขอ้ ไดแ้ก่ (1) ทศัน

วิสยัและไฟส่องสว่าง (2) ความเป็นเจา้ของและการบาํรุงรกัษา (3) พืน้ท่ีกิจกรรม (4) จุดอบัสายตาและจุดเช่ือมต่อ (5) 

ปา้ยบอกทาง ขอ้มลู และศนูยใ์หค้วามช่วยเหลอื และ (6) การออกแบบสภาพแวดลอ้ม ก่อนนาํไปใชส้าํรวจพืน้ท่ี 

 

การสาํรวจและเก็บข้อมูลในพืน้ที่ศึกษา 

 
Fig. 4 Procedures for investigating problems in the study area 

 

 หลังจากการเลือกพืน้ท่ีศึกษาและการพัฒนาแบบสอบถามด้วยการนาํแบบ Checklist ของ NCPC เข้าไป

ประเมินพืน้ท่ีศึกษาดว้ยตวัเอง จากนัน้จึงปรบัแบบ Checklist ใหเ้ขา้กบับริบทของถนนขา้วสาร จากนัน้ผูว้ิจยัจึงทดสอบ
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แบบสอบถาม โดยผลของแบบสอบถามท่ีได้ต้องสามารถเป็นข้อมูลสาํหรับการทาํแนวทางการออกแบบ (Design 

Guidelines) ได ้(Fig. 4)  

 

การเลือกช่วงเวลาเพื่อการสาํรวจและเก็บข้อมูล 

 พืน้ท่ีถนนขา้วสารมีปัญหาดา้นความปลอดภยัมากขึน้ในช่วงเวลากลางคืน การเก็บขอ้มูลเพ่ือศึกษาจึงเลือก

ช่วงเวลาตัง้แต ่19:00 น.–02:00 น. เน่ืองจากเป็นช่วงเวลาทาํการของสถานบนัเทิง ซึ่งเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีสง่ผลต่ออตัราการ

เกิดอาชญากรรม (ธงไทย ไพเราะ และ จอมเดช ตรเีมฆ, 2562) และหลกีเลีย่งวนัหยดุสดุสปัดาห ์เพราะอาจเกิดกิจกรรมใน

พืน้ท่ีมากกว่าตามปกติ อาจสง่ผลใหก้ารวิเคราะหพื์น้ท่ีศกึษาคลาดเคลื่อนได ้จึงไดข้อ้สรุปว่าจะทาํการสาํรวจพืน้ท่ีศกึษา

ตัง้แตค่ืนวนัจนัทร ์ถึงคืนวนัพฤหสั เวลา 19:00 น.–02:00 น. 

 

การออกแบบเพื่อแก้ไขปัญหา  

เมื่อไดผ้ลลพัธจ์ากการสาํรวจเชิงประจักษ์แลว้ ขัน้ตอนต่อมาคือการออกแบบโดยการเพ่ิมเติมสิ่งท่ีขาดหายไป 

ยกตวัอย่างเช่น หากในพืน้ท่ีศึกษามีแสงสว่างไม่เพียงพอต่อการจดจาํใบหนา้บุคคลอ่ืนไดใ้นระยะ 10 เมตร การแกไ้ข

ปัญหาคือการเพ่ิมแสงสว่างในพืน้ท่ีศึกษา จากนัน้จึงนาํเสนอแนวทางการออกแบบในรูปแบบของการจาํลองทศันียภาพ

ของพืน้ท่ีศกึษา (Fig. 5) 

 

  
Fig. 5 Before and after design examples 

 

ผลลัพธท์ี่ได้จากการวิจัย 

 แบบสาํรวจท่ีปรบัปรุงแลว้ นาํมาใชเ้พ่ือการสาํรวจเชิงประจกัษใ์นพืน้ท่ี มีทัง้หมด 6 หวัขอ้ ไดแ้ก่ (1) ทศันวิสยัและ

ไฟสอ่งสว่าง (2) ความเป็นเจา้ของ และการบาํรุงรกัษา (3) พืน้ท่ีกิจกรรม (4) จุดอบัสายตา จุดเช่ือมต่อ (5) ป้ายบอกทาง 

ขอ้มลู และศนูยใ์หค้วามช่วยเหลอื (6) การออกแบบสภาพแวดลอ้ม โดยผลลพัธจ์ากการสาํรวจมีดงัตอ่ไปนี ้
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1. ทศันวสิยัและไฟสอ่งสว่าง 

1.1 ทางเดินเช่ือมตอ้งการทศันวิสยัอย่างชดัเจน สามารถแกปั้ญหาทศันวิสยั ไดโ้ดยการติดตัง้ กลอ้งวงจรปิด กระจก 

การเพ่ิมไฟสอ่งสวา่ง หรอืองคป์ระกอบอ่ืน ๆ ในหวัขอ้การเฝา้ระวงัได ้

1.2 การออกแบบอนญุาตใหม้ีสิง่ขวา้งกนัทศันวิสยัในอนาคตได ้เช่น การเพ่ิมตน้ไมเ้พ่ือความสวยงาม 

  
1.3 ภายในทางเดินเช่ือมมีแสงสวา่งไมเ่พียงพอตอ่การจดจาํใบหนา้บคุคลอ่ืนไดใ้นระยะ 10 เมตร 

  
1.4 จดุเช่ือมตอ่ระหวา่งทางเดินเช่ือมกบัถนนมีแสงสวา่งไมเ่พียงพอ 

  
1.5 โคมไฟสอ่งสวา่งในทางเดินเช่ือมไมไ่ดร้บัการปอ้งกนัจากการก่อกวน 
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2. ความเป็นเจา้ของ การบาํรุงรกัษา การจดัการ 

2.1 กรรมสทิธ์ิท่ีดินของพืน้ท่ีเป็นของสาํนกังานทรพัยส์นิสว่นพระมหากษัตรยิ ์

2.2 ทางเดินเช่ือมมีองคป์ระกอบการเสรมิกาํลงัอาณาเขต 

2.3 ทางเดินเช่ือมไมไ่ดร้บัการบาํรุงรกัษาใหอ้ยูใ่นสภาพด ี

  
 

3. พืน้ทีก่ิจกรรม 

3.1 ไม่สามารถจดัสรรพืน้ท่ีเพ่ือสง่เสรมิใหเ้กิดกิจกรรมภายในทางเดินเช่ือมได ้แต่สามารถเพ่ิมองคป์ระกอบบางอยา่ง 

เพ่ือสง่เสรมิกิจกรรมภายในทางเดินเช่ือมได ้เช่น ภาพจิตรกรรม 

  
 

4. จุดอบัสายตา จุดเชือ่มต่อ 

4.1 ทางเดินเช่ือมสามารถมองเห็นจดุสิน้สดุได ้

4.2 ทางเดินเช่ือมมีองคป์ระกอบของการเฝา้ระวงัไมช่ดัเจน 

4.4 จุดเช่ือมต่อระหว่างทางเดินเช่ือมกับถนนมีองคป์ระกอบของการเฝ้าระวงัไม่ชดัเจน แต่สามารถเพ่ิมจุดใหค้วาม

ช่วยเหลอื เช่น โทรศพัทฉ์กุเฉิน หรอืเจา้หนา้ท่ีใหบ้รกิารได ้
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4. จุดอบัสายตา จุดเชือ่มต่อ 

  
 

5. ป้ายบอกทาง ขอ้มูล และศูนยใ์หค้วามช่วยเหลอื 

5.1 ภายในทางเดินเช่ือมไม่มีการติดตัง้จุดใหค้วามช่วยเหลือ เช่น การติดตัง้โทรศพัทฉ์กุเฉิน การติดตัง้สญัญาณเตือน 

หรอืปา้ยแสดงขอ้มลูและเสน้ทาง 

  

  
 

6. การออกแบบสภาพแวดลอ้ม 

6.1 สภาพแวดลอ้มโดยรวม สง่ผลใหเ้กิดปัญหาดา้นความปลอดภยั 

6.2 มีพืน้ท่ีสองฝ่ังทางเดินเช่ือมท่ีไมไ่ดใ้ชป้ระโยชน ์

6.3 สภาพแวดลอ้มตอนกลางคืนไมม่ีความปลอดภยั 

6.4 วสัดท่ีุเป็นสว่นหนึง่ขององคป์ระกอบทางสภาพแวดลอ้ม ไมม่ีสว่นช่วยเพ่ิมความปลอดภยั 
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สรุป 

 หลงัจากท่ีไดท้ดสอบแบบสาํรวจท่ีปรบัมาจากหนว่ยงาน NCPC พบวา่ ไดผ้ลการสาํรวจท่ีสามารถเป็นขอ้มูลเพ่ือ

เสนอแนวทางการออกแบบ ทัง้นี ้ผูว้ิจยัจะนาํแบบสาํรวจนีไ้ปใชก้บัตรอกซอกซอยอ่ืน ๆ ท่ีเป็นทางเดินเช่ือมสูถ่นนขา้วสาร 

เพ่ือเสนอเป็นแนวทางการออกแบบใหก้บัผูท่ี้มีสว่นเก่ียวขอ้งไดน้าํไปใชต้อ่ไป 
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บทคัดยอ่ 

 การใชป้ระโยชนท่ี์ดินประเภทอนรุกัษ์เพ่ือการอยู่อาศยัของผงัเมืองรวมชุมชนเชียงคาํ-สบบง-บา้นทราย จงัหวดั

พะเยา พ.ศ. 2562 กาํหนดใหม้ีการควบคุมกายภาพ ไดแ้ก่ ความสูง รูปแบบสถาปัตยกรรม ความชันหลงัคา และสี

ภายนอกของอาคาร เพ่ือการวางแผนของหน่วยงานราชการทอ้งถ่ิน บทความนีจ้ึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือวิเคราะหจ์าํนวน

อาคารปัจจุบันในพืน้ท่ีอนุรักษ์เพ่ือการอยู่อาศัย ผลปรากฏว่า มีอาคารทั้งหมดจาํนวน 176 หลัง แบ่งเป็นอาคารท่ี

สอดคลอ้งกับการควบคุมกายภาพจาํนวน 4 หลงั และไม่สอดคลอ้งกับการควบคุมทางกายภาพจาํนวน 172 หลงั ใน

จาํนวนนีม้ีรูปแบบสถาปัตยกรรมท่ีไมส่อดคลอ้งกบัการควบคมุมากถึง 161 หลงั ซึง่ควรเป็นประเด็นเพ่ือการวิจยัตอ่ไป 

คาํสาํคัญ: การอนรุกัษ์เพ่ือการอยูอ่าศยั, เชียงคาํ, ผงัเมืองรวมชมุชน 

 

Abstract 

 The residential conservation area of the Chiang Kham - Sob Bong - Ban Sai community plan, Phayao 

Province, 2019, restricts the physical controls, including the height, architectural style, roof slope, and exterior 

color of the building. For the local government plan, this article aims to analyze the number of current buildings 

that correspond to the physical control in the residential conservation area. The results reveal a total of 176 

buildings divided into four buildings corresponding to physical control and 172 non-compliant buildings. Of 

these, 161 buildings need to be consistent with the architectural style control. Therefore, it should be an issue 

for further research. 

Keywords: Community Plan, Chiang Kham, Residential Conservation Area 
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ที่มาและความสาํคัญ 

 กฎกระทรวงใหใ้ช้บังคับผังเมืองรวมชุมชนเชียงคาํ-สบบง-บา้นทราย จังหวัดพะเยา พ.ศ.2562 (ราชกิจจา

นเุบกษา, 2562) ไดก้าํหนดพืน้ท่ีสเีหลอืงทแยงขาวเป็นการใชป้ระโยชนท่ี์ดินประเภทอนรุกัษ์เพ่ือการอยู่อาศยั (Fig. 1) โดย

กาํหนดการใชป้ระโยชนท่ี์ดินท่ีมีการควบคมุกายภาพ ไดแ้ก่ 1) การกาํหนดการควบคมุความสงูของอาคารไม่เกิน 7 เมตร 

2) รูปแบบสถาปัตยกรรมใหเ้ป็นสถาปัตยกรรมพืน้ถ่ินหรือสถาปัตยกรรมไทย 3) ความลาดชนัของหลงัคาไม่นอ้ยกว่า 30 

องศา และ 4) สีของอาคารภายนอกใหเ้ป็นสีกลมกลืนธรรมชาติ และกาํหนดใหผู้ม้ีหนา้ท่ีและอาํนาจในการควบคมุการ

ก่อสรา้งในเขตผังเมืองรวมเป็นผูพิ้จารณาปฏิบัติ เพ่ือเป็นขอ้มูลใหก้ับหน่วยงานราชการทอ้งถ่ินสามารถนาํไปใชเ้พ่ือ

สนบัสนนุกฎกระทรวง การประเมินสถานการณปั์จจบุนัจึงมีความจาํเป็น บทความนีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือวิเคราะหจ์าํนวน

อาคารปัจจุบนัท่ีมีความสอดคลอ้งกบัการกาํหนดลกัษณะอาคารในเขตท่ีดินประเภทอนรุกัษ์เพ่ือการอยูอ่าศยัเพ่ือใชเ้ป็น

ประโยชนใ์หก้บัหนว่ยงานราชการทอ้งถ่ินตอ่ไป  

 

 
Fig. 1  The Residential Conservation Area of the Chiang Kham - Sob Bong - Ban Sai Community Plan, Phayao 

Province, 2019 

 

การกาํหนดขอบเขตพืน้ที่ดินประเภทอนุรักษเ์พื่อการอยูอ่าศัย 

 จากกฎกระทรวงใหใ้ชบ้งัคบัผงัเมืองรวมชมุชนเชียงคาํ - สบบง - บา้นทราย จงัหวดัพะเยา พ.ศ.2562 กาํหนด

พืน้ท่ีสีเหลืองมีเสน้ทแยงสีขาว ใหเ้ป็นท่ีดินประเภทอนรุกัษ์เพ่ือการอยูอ่าศยั (Fig. 1) ท่ีมีขอบเขต ไดแ้ก่ 1) ดา้นเหนือ จด

ทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 1021 ฟากใต ้2) ดา้นตะวนัออก จดทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 1148 ฟากตะวนัตก 3) ดา้น

ใต ้จดถนนไมป่รากฏช่ือ ฟากเหนือ และถนนสาย ก 2 ฟากเหนือ และ 4) ดา้นตะวนัตก จดถนนสิทธิประชาราษฎร ์3 ฟาก

ตะวนัออก พบวา่ มีจาํนวนอาคารทัง้หมด 176 หลงั  

 

การวิเคราะหรู์ปแบบสถาปัตยกรรมพืน้ถิน่หรือสถาปัตยกรรมไทย 

 เน่ืองจากรูปแบบสถาปัตยกรรมพืน้ถ่ินหรอืสถาปัตยกรรมไทยในเมืองเชียงคาํยงัไม่สามารถสรุปคณุลกัษณะหรือ

สว่นประกอบได ้บทความนีจ้ึงขออา้งอิงรูปแบบสถาปัตยกรรมพืน้ถ่ินจากเทศบญัญตัิเทศบาลนครเชียงใหม ่(พ.ศ.2557) ท่ี

ใหค้วามหมายของอาคารแบบพืน้เมืองภาคเหนือซึ่งมีความใกลเ้คียงกบัสถาปัตยกรรมพืน้ถ่ิน ว่าเป็นอาคารท่ีไดน้าํเอา

คณุค่าและลกัษณะเฉพาะทางสถาปัตยกรรมลา้นนาในแต่ละยคุสมยั ดงัอาคารตน้แบบ ประเภทคุม้ สถานท่ีราชการ วดั 

ตลาด เรอืนรา้นคา้ และบา้นในเขตเมืองเก่าเชียงใหม ่มาใชใ้นการออกแบบ ก่อสรา้งหรอืดดัแปลงอาคาร ทัง้ในดา้นรูปทรง 

หลงัคา สีอาคาร สว่นประดบัตกแตง่ รัว้ กาํแพง หรืออ่ืน ๆ งานวิจยัเก่ียวกบัสถาปัตยกรรมพืน้ถ่ินเชียงคาํ สามารถสรุปได้

ว่า สถาปัตยกรรมพืน้ถ่ินเชียงคาํมีพฒันาการมาจากสถาปัตยกรรมของชาวไทลือ้ ซึ่งเป็นชาติพนัธุเ์ดิมของเมืองเชียงคาํ 
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และในเมืองเชียงคาํยงัคงมีบา้นแม่แสงดา (Fig. 2) ซึ่งเป็นบา้นไทลือ้ดัง้เดิมท่ีไดร้บัการอนรุกัษ์ บทความนีจ้ะนาํบา้นแม่

แสงดาเพ่ือเป็นรูปแบบตัง้ตน้ของวสัดขุองอาคาร รูปแบบของหลงัคา และ องคป์ระกอบของอาคาร ซึง่จะนาํไปเปรยีบเทียบ

ตอ่ไป  

 
Fig. 2 Ruen Tai Lue, Mae Saengda, Chiang Kham District, Phayao Province 

 

ความหมายและลักษณะของสีกลมกลืนธรรมชาติ 

 สีจากธรรมชาติสามารถแบ่งไดเ้ป็น สีท่ีเกิดจากวสัดุธรรมชาติ เช่น ปูน ไม ้ดินเผา และ สีท่ีแต่งเติมไม่ฉดูฉาด 

สะดดุตา หรือขดักบับริบท จากกรณีศกึษาการใชส้ีธรรมชาติเพ่ือกาํหนดใชใ้นพืน้ท่ีอนรุกัษ์เพ่ือการอยูอ่าศยัของเมืองเกียว

โต ใชค้า่สตีามมาตรฐาน Munsell ซึง่ไดจ้ากการวดัคา่สจีากวสัดธุรรมชาติท่ีใชใ้นการก่อสรา้งอาคารในพืน้ท่ี เช่น ผนงัท่ีทาํ

จากไมท่ี้ปลกูในเมืองเกียวโต หลงัคาท่ีทาํจากกระเบือ้งดินเผา และเมืองเชียงใหม่เป็นอีกหนึ่งกรณีศึกษาในภาคเหนือท่ี

กาํหนดสนีํา้ตาล ครมี ขาว และขาวนวล เป็นสท่ีีใชไ้ดใ้นพืน้ท่ีอนรุกัษ์ (กณัณธิป ตนัติสริวิฒัน,์ 2562) บทความนีจ้ึงเลอืกสี

ท่ีเกิดจากวสัดธุรรมชาต ิและสนีํา้ตาล ครมี ขาว และขาวนวล เป็นสท่ีีกลมกลนืธรรมชาติ ซึง่จะเป็นสท่ีีจะนาํไปเปรยีบเทียบ

กบัอาคารปัจจบุนัในพืน้ท่ีศกึษา 

 

วิธีการวิจัย 

 กระบวนการท่ี 1 เก็บข้อมูลจาํนวนอาคารในพืน้ท่ีดินประเภทอนุรกัษ์เพ่ือการอยู่อาศัยตามข้อกาํหนดของ

กฎกระทรวงใหใ้ชบ้งัคบัผงัเมืองรวมชุมชนเชียงคาํ - สบบง - บา้นทราย จังหวดัพะเยา พ.ศ. 2562 ซึ่งในกระบวนการ

กาํหนดรหสัของอาคารโดยไม่แยกประเภทของอาคาร ในงานวิจยันีก้าํหนดรหสัอาคารเป็นตวัเลขเริม่จาก 1 ไปจนถึงหลงั

สดุทา้ย ทัง้นี ้การเก็บขอ้มลูไดท้าํในเดือนกรกฎาคม พ.ศ.2565 ดงันัน้ อาคารท่ีสรา้งหลงัจากนีจ้ะไมถ่กูนาํมาวเิคราะห ์ทัง้นี ้

ผูว้ิจยัจะบนัทกึภาพอยา่งนอ้ยหลงัละ 1 ภาพ เพ่ือเป็นหลกัฐานประกอบการวิเคราะห ์(Table 1) 

 กระบวนการท่ี 2 ประเมินอาคารดว้ยการสาํรวจในพืน้ท่ี โดยมีเกณฑก์ารประเมินตามกฎกระทรวงใหใ้ชบ้งัคบัผงั

เมืองรวมชุมชนเชียงคาํ - สบบง - บา้นทราย จังหวดัพะเยา พ.ศ.2562 ไดแ้ก่ 1) ความสงูของอาคารไม่เกิน 7 เมตร 2) 

รูปแบบสถาปัตยกรรมใหเ้ป็นสถาปัตยกรรมพืน้ถ่ินหรือสถาปัตยกรรมไทย 3) ความลาดชันของหลงัคาไม่นอ้ยกว่า 30 

องศา และ 4) สีของอาคารภายนอกใหเ้ป็นสีกลมกลืนธรรมชาติ ซึ่งผูว้ิจยัเป็นผูป้ระเมินความสงูและความชนัของหลงัคา

ดว้ยการเทียบสดัสว่น ประเมินรูปแบบสถาปัตยกรรมพืน้ถ่ินหรือสถาปัตยกรรมไทยจากสถาปัตยกรรมตน้แบบ ไดแ้ก่ บา้น
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แม่แสงดาและตึกแถวในเมืองเชียงใหม่ (กรุณา รกัษวิณ, 2558) และประเมินสีภายนอกจากสขีองวสัดกุ่อสรา้งธรรมชาติ 

(นติสริวิฒัน,์ 2562) 

 ผลการประเมินจะนาํเสนอเป็นตาราง ประกอบดว้ยรหสัอาคาร รูปภาพอาคาร และตวัอกัษร A, B, C, D เมื่อ

อาคารนัน้สอดคลอ้งกบัเกณฑ ์โดยท่ี A หมายถึง ความสงูอาคารไม่เกิน 7 เมตร B หมายถึงอาคารนัน้เป็นสถาปัตยกรรม

พืน้ถ่ิน/สถาปัตยกรรมไทย C หมายถึงอาคารนัน้มีความลาดชนัของหลงัคาไม่นอ้ยกวา่ 30 องศา และ D หมายถึงอาคาร

นัน้มีสภีายนอกท่ีกลมกลนืกบัธรรมชาต ิ

 

ผลการประเมิน 

 ผลการประเมินดงัแสดงใน Table 1 มีอาคารทัง้หมด 176 หลงั แสดงผลการประเมินใตรู้ปถ่ายของอาคารแตล่ะ

หลงั เรยีงลาํดบัตัง้แตห่ลงัท่ี 1 จนถึงหลงัท่ี 176 พรอ้มกบัแสดงผลการประเมิน ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้ 

        

1. ACD 2. AD 3. AD 4. AD 5. AD 6. AD 7. ACD 8. ACD 

        
9. AD 10. AD 11. AD 12. ACD 13. ACD 14. A 15. AD 16. AD 

        
17. ACD 18. AC 19. AD 20. AD 21. AC 22. ACD 23. ACD 24. ACD 

        
25. ACD 26. ACD 27. AD 28. A 29. AC 30. A 31. A 32. ACD 

 

   

 

   

33. ABCD 34. ABD 35. A 36. ACD 37. ABD 38. ACD 39. AD 40. AD 

 

  

  

   

41. AD 42. AD 43. AD 44. ACD 45. AD 46. AD 47. AC 48. ABD 

 

   

 

   

49. AB 50. A 51. AD 52. AD 53. ACD 54. ACD 55. ACD 56. ACD 
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57. AD 58. ACD 59. ACD 60. ACD 61. ACD 62. AC 63. AC 64. ACD 

 

  

  

   

65. ACD 66. ABD 67. ACD 68. AC 69. AC 70. ACD 71. ACD 72. AD 

        
73. AD 74. ACD 75. ACD 76. ACD 77. ABD  78. ABCD 79. ACD 80. AD 

        
81. ACD 82. ACD 83. ACD 84. AD 85. ACD 86. ABD 87. ACD 88. ACD 

        
89. ACD 90. AD 91. AD 92. AD 93. AC 94. A 95. AC 96. AD 

        
97. AD 98. AD 99. ACD 100. ACD 101. AD 102. AD 103. ABD 104. ABD 

        
105. ACD 106. AC 107.  AD 108. ACD 109. ACD 110. ACD 111. AC 112. -  

        
113. ACD 114. ACD 115. AC 116. ACD 117. ACD 118. ABCD 119. ABD 120. AD 

        
121. AB 122. ACD 123. ACD 124. ACD 125. AD 126. ACD 127. AD 128. ACD 

        
129. AD 130. ABCD 131. ACD 132. ACD 133. - 134. ACD 135. D 136. ACD 
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137. ACD 138. A 139. ACD 140. ACD 141. ACD 142. A 143. ACD 144. ACD 

        
145. A 146. D 147. D 148. D 149. D 150. A 151. AD 152. ACD 

        
153. ACD 154. ACD 155. ACD 156. AC 157. AC 158. ACD 159. ACD 160. AD 

        
161. D 162. AD 163. D 164. ACD 165. D 166. ACD 167. ACD 168. AD 

        
169. ACD 170. ACD 171. D 172. ACD 173. ACD 174. ACD 175. ACD 176. ACD 

Table 1 Evaluation table of all 176 buildings. 

 

 จากตารางแสดงรหสัอาคาร รูปภาพอาคาร สามารถระบุไดว้่า A หมายถึง ความสงูอาคารไม่เกิน 7 เมตร  มี

จาํนวน 165 หลงั คิดเป็น 39% B หมายถึงอาคารนัน้เป็นสถาปัตยกรรมพืน้ถ่ิน/สถาปัตยกรรมไทย มีจาํนวน 15 หลงั คิด

เป็น 4%  C หมายถึงอาคารนัน้มีความลาดชนัของหลงัคาไม่นอ้ยกว่า 30 องศา มีจาํนวน 99 หลงั คิดเป็น 23%  และ D 

หมายถึงอาคารนัน้มีสภีายนอกท่ีกลมกลนืกบัธรรมชาติ มีจาํนวน 145 หลงั คิดเป็น 34% (Fig. 3) 

 
Fig. 3 Showing percentage of legal buildings.  

building height not exceed 7 m. 

39%

Local architecture/ Thai 

architecture style

4%

roof slope less than 30 degree

23%

color appropriate to the 

environment 

34%

Number of legal buildings (separate to each issue, %)

building height not exceed 7 m. Local/Thai architectural style

roof slope less than 30 degree color appropriate to the environment
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สรุปผลการวิจัย 

 จากขอ้มลูสาํรวจอาคารทัง้ 176 หลงั ในขอบเขตพืน้ท่ีท่ีกาํหนด สรุปไดว้า่มีจาํนวนอาคารท่ีตรงตามกฎหมายมี

จาํนวน 4 หลงั คิดเป็น 2% และมีจาํนวนอาคารท่ีไม่ตรงตามกฎหมายจาํนวน 172 หลงั คิดเป็น 98%  (Fig. 4) ในจาํนวน 

172 หลงั ท่ีไม่ตรงตามกฎหมายนัน้แบ่งเป็น 1) ความสงูของอาคารเกิน 7 เมตร จาํนวน 4% 2) รูปแบบสถาปัตยกรรมไม่

เป็นสถาปัตยกรรมพืน้ถ่ินหรอืสถาปัตยกรรมไทย จาํนวน 58% 3) ความลาดชนัของหลงัคานอ้ยกวา่ 30 องศา จาํนวน 27% 

และ 4) สขีองอาคารภายนอกไมเ่ป็นสกีลมกลนืธรรมชาติ จาํนวน 11% (Fig. 5) 

 
Fig. 4 Showing percentage of legal/illegal buildings. 

 

 
 

Fig. 5 Number of illegal buildings that separate to the issue of the control. 

legal building. 

2%

illegal building

98%
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roof slope less than 30 degree color appropriate to the environment
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จากผลการศึกษาสามารถอภิปรายผลไดว้่า อาคารสว่นใหญ่ไม่สอดคลอ้งกับกฎกระทรวงใหใ้ชบ้งัคบัผงัเมืองรวมชุมชน

เชียงคาํ - สบบง - บา้นทราย จงัหวดัพะเยา พ.ศ.2562 เน่ืองจากการศึกษาครัง้นีเ้ป็นการศึกษาอาคารท่ีสรา้งก่อนการ

ประกาศบงัคบัใช ้ถึงแมจ้ะเห็นแนวโนม้ของรูปแบบอาคารและประเภทอาคารท่ีไม่สอดคลอ้งตามกฎหมาย หน่วยงานท่ี

รบัผิดชอบในการอนุญาตการก่อสรา้งควรตระหนกัและกาํหนดรายละเอียดการออกแบบภายใตก้ารควบคุมกายภาพ 

โดยเฉพาะการควบคุมลกัษณะสถาปัตยกรรมพืน้ถ่ินหรือสถาปัตยกรรมไทย เพ่ือหลีกเลี่ยงความสบัสนและส่งเสริม

ภาพลกัษณข์องพืน้ท่ีในอนาคตตอ่ไป   
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บทคัดยอ่ 

 ตน้แบบแคลมป์ทาํหมนัสนุขัถกูพฒันาขึน้จากพลาสติกฐานพอลแิลก็ติกแอซดิ โดยใชเ้ทคนิคการพิมพ ์3 มิติแบบ

หลอมเหลว (FDM) คอมพาวนดพ์อลแิลก็ติกแอซิด (PLA)/พอลบิิวทิลนี ซคัซิเนต อะดิเปต (PBSA) ถกูเตรยีมโดยเครือ่งอดั

รีด อตัราสว่นโดยนํา้หนกัของ PBSA ถกูแปรค่าเป็น 10% 20% 30% และ 40% ผลกระทบของรูปแบบการเติม และความ

หนาแนน่ของรูปแบบการเติม ตอ่สมบตัิเชิงกลของชิน้งานตน้แบบจากเครื่องพิมพ ์3 มิติถกูศกึษา แบบจาํลองแคลมป์หนีบ 

3 มิติไดร้บัการออกแบบและสรา้งดว้ยโปรแกรมชว่ยออกแบบ (CAD) การกระจายความเคน้ภายในตน้แบบถกูศกึษาเพ่ือ

ทาํนายความลม้เหลวระหวา่งใชง้าน 

คาํสาํคัญ: การออกแบบโดยใชค้อมพิวเตอรช์่วย (แคด), เครือ่งพิมพ ์3 มิติ, แคลมป์ทาํหมนั,  

พอลบิิวทิลนี ซคัซิเนต อะดิเปต, พอลแิลก็ติกแอซิด 

 

Abstract 

 Dog spay clamp prototype was developed from polylactic acid- based plastic using fused deposition 

modelling (FDM) 3D printing technique.  Polylactic acid/poly(butylene succinate-co-adipate) (PLA/PBSA) 

compounds were prepared by extruder.  Weight percentage of PBSA was varied as 10%, 20%, 30% and 40%.  

Effect of infill patterns and infill density on mechanical properties of 3D printed phototypes were investigated.  

The 3D clamp model was designed and created in computer-aided design (CAD) software.  Stress distribution 

in the phototypes was investigated to predict the failure of the clamp during service.  

Keywords: Computer-aided design (CAD), 3D Printing, Spay clamp, Poly(butylene succinate adipate), 

Polylactic acid 
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คาํนํา 

 ปัญหาสนุขัจรจดันบัเป็นปัญหาสาํคญัระดบัตน้ๆ ของประเทศ ตามทฤษฎีแลว้การทาํหมนัใหส้นุขัเพศเมียเพียง

ตวัเดียว จะสามารถลดการเกิดของสนุขัจรจดัไดถ้ึง 45,000 ตวั (Kuaha, 2018) การผ่าตดัทาํหมนัสนุขัเพศเมียเป็นวิธีการ

ทาํหมนัท่ีมีประสิทธิภาพแต่ใชเ้วลานาน (มุสิกานนท,์ 2012) เน่ืองจากตอ้งตดัอวยัวะสืบพนัธุ์ออกและเย็บดว้ยไหม ซึ่ง

ขัน้ตอนเหลา่นีจ้าํเป็นตอ้งทาํอยา่งพิถีพิถนัเพ่ือป้องกนัการตกเลือด หากมีอปุกรณท่ี์สามารถช่วยในการหา้มเลือดและผกู

เนือ้เยื่อหลอดเลือดใหเ้ช่ือมติดกนัไดไ้ปพรอ้มกนั จะเอือ้ใหก้ารผ่าตดัทาํหมนัสามารถทาํไดส้ะดวกรวดเร็วและปลอดภยั

มากขึน้ งานวิจัยนีจ้ึงมีเป้าหมายท่ีจะพัฒนาแคลมป์ช่วยในการทาํหมันสุนัข โดยวสัดุท่ีใช้ในการผลิตตอ้งไม่เป็นพิษ

สามารถเขา้กนัไดก้บัเนือ้เยื่อ และหากสามารถแตกสลายไดท้างชีวภาพจะทาํใหไ้ม่จาํเป็นตอ้งผ่าตดัครัง้ท่ี 2 เพ่ือนาํออก

และลดปัญหาท่ีอาจตามมาจากการมสีิง่แปลกปลอมในรา่งกาย พอลแิลก็ติกแอซิดเป็นพลาสติกชีวภาพท่ีแตกสลายไดท้าง

ชีวภาพท่ีมีการใชง้านดา้นการแพทยอ์ย่างแพรห่ลาย (Elsawy et al. 2017, Singhvi et al. 2019) แต่ดว้ยสมบตัิท่ีมีความ

แข็งเปราะจึงจําเป็นต้องผสมกับพลาสติกท่ีมีสภาพดึงยืดได้สูงเพ่ือปรับสมบัติทางกลให้เหมาะสมกับการใช้งาน 

(Yokohara 2008) พอลิบิวทิลีน ซัคซิเนต อะดิเปตเป็นพลาสติกชีวภาพท่ีแตกสลายไดท้างชีวภาพท่ีมีความยืดหยุ่นสงู 

(Gigli et al. 2016) จึงเหมาะท่ีจะนาํมาศกึษาในงานวิจยันี ้เพ่ือลดความแข็งเปราะของพอลแิลก็ติกแอซิด ดว้ยปัจจบุนัการ

พิมพ์ 3 มิติ ได้มีการพัฒนาอย่างรวดเร็วและเป็นวิธีการสรา้งต้นแบบท่ีสะดวกและประหยัดต้นทุน งานวิจัยนีจ้ึงมี

วตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาอตัราส่วนการผสมพอลิแล็กติกแอซิด/พอลิบิวทิลีน ซคัซิเนต อะดิเปต ท่ีเหมาะสมต่อการสรา้ง

ตน้แบบแคลมป์ทาํหมนัสุนขัดว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติ (Xu et al. 2020) และศึกษาการกระจายความเคน้ท่ีเกิดขึน้ภายใน

แบบจาํลองในระหวา่งการใชง้าน โดยจาํลองการใหแ้รงกดขนาดไมเ่กิน 10 N เพ่ือปิดแบบจาํลอง จาํลองการใหแ้รงคืนตวัท่ี

เกิดขึน้หลงัจากแบบจาํลองถกูปิดขนาดไมเ่กิน 10 N และจาํลองการใหค้วามดนัของของเหลวขนาดไม่เกิน 310 mmHg 

เพ่ือศกึษาความสามารถในการรบัแรงดนัของแบบจาํลองขณะใชง้านเพ่ือหยดุการไหลของของเหลวภายในทอ่ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

อปุกรณท์ีใ่ช ้

1. เครือ่งอดัขึน้รูป  ยี่หอ้ EN Mach Tablet Press 

2. เครือ่งตดัเลเซอร ์ยีห่อ้ Robotech รุน่ Mini Laser Engraving LRT-2030 

3. เครือ่งอดัรดีชนิดสกรูคู ่ยี่หอ้ Xinda รุน่ SHJ-20 

4. เครือ่งอดัรดีชนิดสกรูเดี่ยว ยี่หอ้ Filabot รุน่ EX2 

5. เครือ่งมว้นเก็บเสน้ ยี่หอ้ Filabot รุน่ Spooler 

6. ตูอ้บสาร ยี่หอ้ Carbolite 

7. เครือ่งพิมพ ์3 มิติ รุน่ Sync C200 

8. เครือ่งทดสอบแรงดงึ ยี่หอ้ Hounsfield รุน่ H50KS 

9. เม็ดพลาสติก พอลแิลก็ติกแอซิด (PLA) ของบรษัิท NatureWork LLC. IngeoTM Grade 2003D  

10. เม็ดพลาสติก พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต อะดิเปต (PBSA) ของบริษัท PTT MCC Biochem Company Limited 

Grade FD92PM   

11. เสน้พลาสติกพอลิแล็กติกแอซิด (PLA) สาํหรบัเครื่องพิมพ ์3 มิติ เชิงพาณิชย ์เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 1.75 mm 

บรษัิท Sync innovation  
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12. เสน้พลาสติกอะคริโลไนไตรล-์บิวทาไดอีน-สไตรีน (ABS) สาํหรบัเครื่องพิมพ ์3 มิติ เชิงพาณิชย ์เสน้ผ่าน

ศนูยก์ลาง 1.75 mm บรษัิท Raise 3D  

 

การเตรยีมพอลเิมอรผ์สมพอลแิลก็ตกิแอซิด (PLA) และพอลบิวิทลินี ซคัซิเนต อะดเิปต (PBSA) 

 เตรียมคอมพาวนดพ์อลิเมอรผ์สม PLA และ PBSA อตัราสว่น 100/0, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 โดยอบ

ไล่ความชืน้เม็ดพลาสติก PLA และ PBSA ท่ีอุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 15 h และปล่อยให้เย็นตัวท่ีอุณหภูมิหอ้งใน

โถดดูความชืน้ ก่อนนาํไปเตรยีมคอมพาวนดด์ว้ยเครือ่งอดัรดีชนิดสกรูคู ่โดยใชค้วามเรว็สกรู 212 rpm ความเรว็สกรูในการ

ป้อนสาร 25 rpm และตัง้ค่าอณุหภมูิของเครื่องอดัรีดชนิดสกรูคู่ท่ีบริเวณสว่นป้อนถึงหนา้ดายเป็น 120, 140, 140, 150, 

150, 140 ตามลาํดบั จากนัน้อดัรดีคอมพาวนดล์งในนํา้เย็นและตดัเม็ดก่อนนาํไปอดัรดีเป็นเสน้ 

 การเตรียมเสน้ PLA/PBSA สาํหรบัการพิมพ ์3 มิติทาํโดยนาํเม็ดคอมพาวนดส์ตูรตา่งๆ ขา้งตน้มาอบไลค่วามชืน้ 

ท่ีอณุหภมูิ 70 °C เป็นเวลา 15 h และปลอ่ยใหเ้ย็นตวัท่ีอณุหภมูิหอ้งในโถดดูความชืน้ จากนัน้นาํคอมพาวนดไ์ปอดัรีดเป็น

เสน้ ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.75 mm ดว้ยเครื่องอดัรีดสกรูเดี่ยว ท่ีอณุหภมูิ 165 °C ความเรว็สกรู 25 rpm ลงในนํา้เย็น

แลว้มว้นเก็บ 

การเตรยีมชิน้งานทดสอบ 

สมบตัิทางกลของพอลเิมอรผ์สม PLA/PBSA อตัราสว่น 100/0, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 ศกึษาโดยการ

เตรยีมชิน้งานดว้ยเครือ่งอดัขึน้รูป โดยอุน่ใหค้วามรอ้นท่ีอณุหภมู ิ155 °C  เป็นเวลา 15 นาที และอดัดว้ยความดนั 15 MPa 

อณุหภมู ิ155 °C เป็นเวลา15 นาที ปลอ่ยใหเ้ย็นตวัลง แลว้นาํไปตดัเป็นชิน้งานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 Type 

IV ดว้ยเครือ่งตดัเลเซอร ์จากนัน้ทดสอบดว้ยอตัราเรว็ 5 mm/min โดยใชโ้หลดเซลล ์(Load cell) 50,000 N 

ชิน้งานทดสอบเพ่ือศึกษาผลของรูปแบบการเติม (Infill patterns) และความหนาแน่นของรูปแบบการเติม (Infill 

density) ต่อสมบตัิเชิงกล เตรียมจากวสัดท่ีุมีพฤติกรรมทางกลต่างกนั โดยวสัดท่ีุมีพฤติกรรมแข็งเปราะ ไดแ้ก่ PLA และ

วสัดท่ีุมีสภาพดงึยืดไดส้งู ไดแ้ก่ ABS ชิน้งานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 Type IV ถกูเตรยีมขึน้จากเครือ่งพิมพ ์3 

มิติ โดยพิมพด์ว้ย Infill patterns ท่ีต่างกัน 3 แบบ คือ แบบรวมศูนยก์ลาง (Concentric) ตาราง (Grid) และเสน้ (Line) 

(Fig. 1) และแปรค่าความหนาแน่นของโครงสรา้งชิน้งาน (Infill density) เป็น 20%, 60% และ 100% การขึน้รูปใชห้วัฉีด

ขนาด 0.4 mm ตัง้ค่าอุณหภูมิหวัฉีดและฐานเครื่องพิมพ ์3 มิติในการพิมพ ์PLA เป็น 200 °C และ 60 °C และการพิมพ ์

ABS เป็น 250°C และ 100 °C ตามลาํดบั 

                                          
Fig. 1 Variation of infill patterns: (A) Concentric; (B) Grid; (C) Line 

 

การเตรยีมตน้แบบแคลมป์ทาํหมนัสนุขัจากเครือ่งพมิพ ์3 มิต ิ

 นาํเสน้ PLA/PBSA มาพิมพเ์ป็นตน้แบบแคลมป์ทาํหมนัสนุขัดว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติ โดยใชห้วัฉีดขนาด 0.4 mm 

ตัง้ค่าอณุหภมูิหวัฉีดและฐานเครือ่งพิมพเ์ป็น 200 °C และ 60 °C ตามลาํดบั ความหนาแน่นของโครงสรา้งชิน้งานท่ีใชค้ือ 

100% พิมพด์ว้ยรูปแบบการเติมแบบเสน้ ดว้ยความเรว็หวัฉีด 40 mm/s 

 

(A) (B) (C) 
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การสรา้งแบบจาํลองแคลมป์ทาํหมนัสนุขัและการทาํนายการกระจายความเคน้ภายในแบบจาํลองดว้ยโปรแกรม CAD 

ออกแบบแบบจาํลองแคลมป์ทาํหมนัสนุขัดว้ยโปรแกรม CAD แลว้นาํแบบจาํลองชิน้งานท่ีสรา้งขึน้มาวิเคราะห์

การกระจายความเคน้ภายหลงัจาํลองการใหแ้รงกด แรงคืนตวั และความดนัของของเหลวบนแบบจาํลองขณะใชง้านโดย

บรเิวณท่ีจาํลองการใหแ้รงและความดนัมี 3 ตาํแหนง่ ดงัแสดงใน Fig. 2 ขนาดของแรงกดเพ่ือปิดแบบจาํลอง (ตาํแหนง่ A) 

และแรงคืนตวัท่ีเกิดขึน้หลงัจากแบบจาํลองถกูปิด (ตาํแหน่ง B) ท่ีศึกษา ไดแ้ก่ 6, 8 และ 10 N และความดนัของของเหลว

ภายในทอ่ท่ีศกึษา ไดแ้ก่ 103 (2 psi), 206 (4 psi) และ 310 (6 psi) mmHg 

                                                   
Fig. 2 Positions that (A) simulated compressive force, (B) simulated recovery force and (C) simulated liquid 

pressure were applied on dog spay clamp model 

 

 คาํนวณคา่ตวัแปรความปลอดภยั (Safety factor) โดยนาํคา่ความเคน้สงูท่ีสดุท่ีไดจ้ากผลการจาํลองการกระจาย

ความเคน้ (σx) ท่ีตาํแหนง่ตา่งๆ มาเทียบกบัคา่ความตา้นทานแรงดงึ ณ จดุคราก (Yield strength, σy) ตาม Equation 1 

 

Safety factor = σ𝑦𝑦
σ𝑚𝑚

                                                              (1) 

  

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 ผลการทดสอบสมบตัิทางกลของพอลเิมอรผ์สม PLA/PBSA (Fig. 3) แสดงใหเ้ห็นวา่การเติม PBSA ลง

ในพอลิเมอรผ์สมสามารถช่วยลดปัญหาความแข็งแต่เปราะของ PLA ได ้แต่อย่างไรก็ตามการเติม PBSA ท่ีอตัราสว่นรอ้ย

ละ 40 มีผลใหค้่าความตา้นทานแรงดึงลดลงอย่างมาก นอกจากนีก้ารเติม PBSA ไม่สง่ผลใหพ้อลิเมอรผ์สมมีการดึงยืด

ไดม้ากขึน้ จากผลการทดสอบจะเห็นไดว้า่ PLA/PBSA ท่ีมีอตัราสว่น PBSA ในช่วง 20–30% สง่ผลใหร้อ้ยละการดงึยืด ณ 

จุดขาดสูงขึน้อย่างเห็นได้ชัดเจนโดยความต้านทานแรงดึงลดลงไม่เกิน 20% การทดลองนีจ้ึงเลือกใช้ PLA/PBSA 

อตัราสว่น 80/20 และ 70/30 เพ่ือศกึษาตน้แบบแคลมป์ทาํหมนัสนุขัตอ่ไป  

         

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Mechanical properties of PLA/PBSA blends at PBSA content of 10%wt, 20%wt, 30%wt and 40%wt 

(A)Tensile strength; (B) Elongation at break 

 การศกึษาผลของรูปแบบการเติมและความหนาแนน่ของรูปแบบการเติมท่ีมีตอ่สมบตัิทางกล จะศกึษาทัง้ในพอลิ

เมอรท่ี์มีพฤติกรรมแข็งเปราะ และพอลิเมอรท่ี์มีพฤติกรรมยืดหยุ่น ก่อนนาํขอ้มลูนีไ้ปประยกุตใ์ชก้ับ PLA/PBSA blends 
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เพ่ือยืนยนัว่ารูปแบบการเติมและความหนาแน่นของรูปแบบการเติมแบบต่างๆ ใหผ้ลไปในแนวทางเดียวกัน ไม่ขึน้กับ

สภาพดึงยืดไดข้องวสัดุท่ีนาํมาศึกษา ในการทดสอบนีใ้ช ้PLA เป็นตัวแทนพอลิเมอรแ์บบแข็งเปราะและใช ้ABS เป็น

ตวัแทนพอลเิมอรแ์บบยืดหยุน่แทน PBSA เน่ืองจาก PBSA บรสิทุธ์ิมีอณุหภมูิหลอมเหลว (114 °C) ตํ่ากวา่ขีดจาํกดัการให้

ความรอ้นของเครื่องพิมพ ์3 มิติท่ีใชใ้นการทดลองนี ้(180 °C) ทาํใหไ้ม่สามารถขึน้รูป PBSA เพ่ือเป็นตวัแทนของวสัดท่ีุมี

พฤติกรรมแบบยืดหยุ่นในการทดลองนีไ้ด ้ผลการวิเคราะหส์มบตัิทางกลของชิน้งานทดสอบท่ีขึน้รูปดว้ยการพิมพ ์3 มิติ 

โดยใชรู้ปแบบการเติมและความหนาแน่นของรูปแบบการเติมต่างๆ แสดงใน Fig. 4 (A),(B) ผลท่ีไดจ้ากการใชว้สัดุท่ีมี

พฤติกรรมทางกลต่างกันเป็นไปในทิศทางเดียวกนัคือค่าความตา้นทางแรงดึง (Tensile strength) มีค่าสูงขึน้ตามการ

เพ่ิมขึน้ของ Infill density ในส่วนของ Infill patterns การพิมพโ์ดยใชรู้ปแบบ Concentric ท่ี Infill density ตํ่ากว่า 100% 

ชิน้งานท่ีใช้รูปแบบการพิมพแ์บบ Concentric ให้ค่าความแข็งแรงสูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับแบบ Grid และ Line 

เน่ืองจากวสัดุท่ีพิมพด์ว้ยรูปแบบ Concentric มีการพิมพว์สัดเุรียงไปในทิศทางเดียวกนักับทิศทางของแรงดึง อย่างไรก็

ตามรอ้ยละการดงึยืด ณ จดุขาด (% Elongation at break) ของชิน้งานท่ีพิมพด์ว้ยรูปแบบการพิมพต์า่งกนัมคีา่ไมแ่ตกตา่ง

กนัมากนกั (Fig. 4 (C),(D)) แต่เมื่อใช ้Infill density 100% ค่าความตา้นทานแรงดึงของชิน้งานท่ีพิมพเ์มื่อใชรู้ปแบบการ

พิมพต์า่งกนัมีสมบตัิทางกลใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากการพิมพแ์บบ Concentric วสัดมุีการจดัเรยีงในทิศทางใดทิศทางหนึง่จงึ

อาจทาํใหชิ้น้งานท่ีไดม้ีสมบตัิไม่สมํ่าเสมอในแตล่ะทิศทาง ในขณะท่ีชิน้งานท่ีพิมพด์ว้ยรูปแบบ Grid และ Line มีแนวโนม้

ใหส้มบตัิทางกลท่ีสมํ่าเสมอในแต่ละทิศทางมากกว่า นอกจากนีเ้มื่อพิจารณาเวลาในการพิมพชิ์น้งานทดสอบสมบตัิทาง

กลตามมาตรฐาน ASTM D638 ดว้ย Infill density 20% พบว่าการพิมพแ์บบ Concentric Grid และ Line ใชเ้วลาในการ

พิมพ ์19.18 min 18.57 min และ 18.54 min ตามลาํดับ ซึ่งการพิมพแ์บบ Line ใช้เวลาในการพิมพต์ํ่าท่ีสุด ดังนัน้การ

ทดลองนีจ้ึงเลอืกใชก้ารพิมพรู์ปแบบ Line โดยใช ้Infill density ท่ี 100% เพ่ือพิมพต์น้แบบ ชิน้งานตน้แบบแคลมป์ทาํหมนั

สนุขัท่ีพิมพจ์าก PLA/PBSA อตัราสว่น 80/20 และ 70/30 ดว้ย Infill density 100% โดยใชรู้ปแบบ Line แสดงใน Fig. 5 

 

        

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fig. 4 Mechanical properties of 3D printed PLA and ABS specimens having different infill patterns and infill 

density. (A) Tensile strength of PLA; (B) Tensile strength of ABS; (C) Elongation at break of PLA; (D) Elongation 

at break of ABS  

 

 
 

Fig. 5 3D printed dog spay clamp prototypes prepare from PLA/PBSA (A) 80/20; (B) 70/30 
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จากการศกึษาการกระจายความเคน้ภายในแบบจาํลองเมื่อจาํลองการใหแ้รงกดเพ่ือปิดแบบจาํลองขนาด 6–10 

N ท่ีตาํแหนง่ A ใน Fig. 2 พบวา่การใหแ้รงกดในช่วงขนาดดงักลา่วความเคน้มีการกระจายตวัสงูท่ีสดุท่ีบรเิวณเดียวกนัคือ

บริเวณวงโคง้ของแบบจาํลองแคลมป์ทาํหมนัสนุขั (บริเวณสีแดง Fig. 6A) จากการศึกษาการกระจายความเคน้ภายใน

แบบจาํลองเมื่อใหแ้รงคืนตวัท่ีเกิดขึน้หลงัจากแบบจาํลองถกูปิดแลว้ ขนาด 6–10 N ท่ีตาํแหน่ง B ใน Fig. 2 พบว่าความ

เคน้มีการกระจายตวัสงูท่ีสดุท่ีบริเวณเขีย้วล็อคชิน้งาน (บริเวณสีแดง Fig. 6B) ความเคน้สงูท่ีสดุท่ีเกิดขึน้หลงัจากจาํลอง

การใหแ้รงกดท่ีตาํแหนง่ A และ B สงูกวา่ความตา้นทานแรงดงึ ณ จดุครากสง่ผลใหค้า่ Safety factor ตํ่ากวา่ 1 (Fig. 7A– 

7B) สะทอ้นใหเ้ห็นวา่ภายหลงัจากแคลมป์ถกูปิดแลว้วสัดจุะเกิดการเสยีรูปถาวร 

จากการศกึษาการกระจายความเคน้ภายในแบบจาํลองเมื่อจาํลองความดนัของของเหลวภายในท่อขนาด 102-

310 mmHg ท่ีตาํแหนง่ C ใน Fig. 2 ซึ่งอยูใ่นช่วงท่ีครอบคลมุความดนัโลหิตของสนุขั พบว่าความเคน้มีการกระจายตวัสงู

ท่ีสดุท่ีบริเวณเดือยทา้ยซี่ฟันของแบบจาํลองแคลมป์ทาํหมนัสนุขั (บริเวณสีแดง Fig. 6C) อย่างไรก็ตามภายหลงัการรบั

แรงดนัในช่วงดงักลา่ว คา่ความเคน้สงูท่ีสดุท่ีเกิดขึน้มีคา่นอ้ยกวา่ความเคน้ ณ จดุครากสง่ผลใหค้า่ Safety factor มากกวา่ 

1 (Fig. 7C) ผลการจาํลองสะทอ้นใหเ้ห็นวา่แคลมป์สามารถทนแรงดนัในช่วงดงักลา่วไดโ้ดยไมเ่กิดการเสยีรูปถาวร 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Simulation of stress distribution in the PLA/PBSA clamp when (A) Force at magnitude of 6 N was simulated 

to close the clamp; (B) Force at magnitude of 6 N was simulated after the clamp was forced to close; (C) 

Pressure at magnitude of 102 mmHg was simulated after the clamp was closed 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Safety factor values of PLA/PBSA clamp model when (A) Force at magnitude of 6-10 N was simulated to 

close the clamp; (B) Force at magnitude of 6-10 N was simulated after the clamp was forced to close; (C) 

Pressure at magnitude of 102-310 mmHg was simulated after the clamp was closed 
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เครื่องพิมพ ์3 มิติแบบหลอมเหลว (FDM) การพิมพด์ว้ย Infill pattern ท่ีต่างกันโดยใช ้Infill density 100% ใหค้่าความ

ตา้นทานแรงดึงในระดบัเดียวกนั แต่ชิน้งานท่ีพิมพแ์บบ Line มีแนวโนม้ใหส้มบตัิทางกลท่ีสมํ่าเสมอในแตล่ะทิศทาง และ

ใชเ้วลาในการพิมพต์ํ่า จากผลการวิเคราะหก์ารกระจายความเคน้ดว้ยโปรแกรม CAD แบบจาํลองแคลมป์ทาํหมนัสนุขัท่ี

สรา้งขึน้มีแนวโนม้สามารถรบัแรงดนัของของเหลวขนาดไม่เกิน 310 mmHg ซึ่งครอบคลมุช่วงความดนัโลหิตของสนุขั 

ขณะใชง้านเพ่ือหยดุการไหลของของเหลวภายในท่อได ้แต่วสัดมุีแนวโนม้เสียรูปถาวรเมื่อใชง้านจากการกดปิดล็อคดว้ย

แรงขนาด 6 N ขึน้ไป 
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บทคดัยอ่ 

 บทความนีไ้ดศ้ึกษาขัน้ตอนการคาํนวณและออกแบบระบบระบายอากาศ เพ่ือลดระดบัความรุนแรงและความ

เขม้ขน้ของสารเคมีเพ่ือใหผู้ป้ฏิบตัิงานเกิดความปลอดภยั โดยนาํหลกัการคาํนวณและตวัอย่างสมการท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น 

สมการการหาอตัราการไหล การหาความดนัเคลื่อนท่ี และ การหาความสญูเสียท่ีฮูด เพ่ือมาประยกุตใ์ชร้ว่มกบัเครื่องมือ

ดา้นดิจิทลัโดยใชภ้าษาไพทอนท่ีมีความง่ายและรวดเร็วในการพฒันา โดยนาํเสนอในรูปแบบระบบการติดต่อสื่อสาร

ระหว่างผูใ้ชง้านกบัเครื่องคอมพิวเตอร ์จากกรณีศึกษา เมื่อเปรียบเทียบตวัอย่างผลการคาํนวณดว้ยมือและผลท่ีไดจ้าก

โปรแกรมมีค่าต่างกันเพียงเล็กนอ้ย โดยในกรณีศึกษาท่ี 1 ผลลพัธ์ของ ความเร็วลมในท่อ ความดนัเคลื่อนท่ีในท่อ และ 

ความดนัสญูเสยีท่ีฮดู มีคา่ความคลาดเคลือ่นอยูท่ี่ 0.09%, 0.01% และ 0.24% ตามลาํดบั และกรณีศกึษาท่ี 2 มีคา่ความ

คลาดเคลื่อนอยู่ท่ี 0.10%, 0.41% และ 0.58% ตามลาํดบั สิ่งท่ีสง่ผลใหเ้กิดความคลาดเคลื่อนคือทศนิยมของตวัเลขท่ีใช้

ในการคาํนวณและการแปลงหนว่ย 

คาํสาํคัญ: ความปลอดภยั, ภาษาไพทอน, ระบบระบายอากาศ, สารเคมี 

 

Abstract 

In this study, calculation process and design of ventilation system in the areas with hazardous chemical 

vapors to reduce the severity and concentration of chemicals to ensure safety for the worker. This study apply 

the calculation principles and example of related equation such as flow rate equation, velocity pressure 

equation and duct entry loss equation  to be applied with digital tools using the Python language that easy and 

fast to develop programs, presented in graphical user interface. From the case study found that when 

comparing the example, the results of hand calculation and the results from the program are slightly different. 

In 1st case study, the results of duct velocity, velocity pressure and duct entry loss in hood have the percentage 

error is 0.09%, 0.01% and 0.24%. In 2nd case study, the results of duct velocity, velocity pressure and duct entry 

loss in hood have the percentage error is 0.10%, 0.41% and 0.58%. The reason for the discrepancy is the 

decimal used in the calculation and unit conversions. 

Keywords: Chemicals, Python, Safety, Ventilation system 
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คาํนํา 

ในปัจจุบนัอตุสาหกรรมเคมีมคีวามหลากหลายและสาํคญัเป็นอยา่งมาก มีการใชส้ารเคมีในการะบวนการผลติ 

ซึ่งเป็นทั้งสารตัง้ตน้ เป็นสารเคมีท่ีเกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการผลิต และเป็นผลิตภัณฑส์ุดท้าย สารเคมีเหล่านีม้ี

คณุสมบตัิความเป็นอนัตราย มีฤทธ์ิกดักรอ่น มีความเป็นพิษ สามารถเขา้สูร่า่งกายไดห้ลายช่องทาง เช่น การดดูซึมผา่น

ทางผิวหนงั การกลนื การฉีด และ การหายใจ ดงันัน้การระบายอากาศจึงเป็นวิธีหนึง่ในการควบคมุการกระจายตวัของสาร 

ลดความเขม้ขน้ของสารเคมีท่ีอยู่ในสิ่งแวดลอ้ม เพ่ือใหเ้กิดความปลอดภยัต่อผูป้ฏิบตัิงาน (วนัทนีย,์ 2557) เพ่ือไม่ให้

สารเคมีเกินคา่มาตรฐานท่ีระบใุน American Conference of Governmental Industrial Hygienists  

เมื่อนาํหลกัการคาํนวณท่ีเก่ียวขอ้งกับการคาํนวณระบบระบายอากาศ มาใช้ร่วมกับภาษาไพทอนท่ีง่ายต่อ

การศกึษาคน้ควา้ ใชร้ะยะเวลาในการเขียนโปรแกรมสัน้ และนาํมาใชง้านไดห้ลากหลายแลว้จะสามารถพฒันาเครือ่งมือท่ี

ใชใ้นการคาํนวณ และออกแบบระบบระบายอากาศ (Kumar et al., 2001) ท่ีมีความซบัซอ้น ใหม้ีความสะดวกสบาย ง่าย

ตอ่การใชง้าน ลดระยะเวลาในการคาํนวณ (Dols et al., 2012) และนาํไปใชใ้นการเรยีนการสอนได ้

ผูว้ิจัยไดท้าํการศึกษาขัน้ตอนการคาํนวณและออกแบบระบบระบายอากาศ ตามขัน้ตอนเอกสาร Velocity 

Pressure Method Calculation Sheet ในคูม่ือมาตรฐาน Industrial ventilation A manual of Recommended Practice, 

23rd ed. และนาํมาออกแบบโปรแกรมคาํนวณระบบระบายอากาศท่ีสามารถนาํมาคาํนวณตามมาตรฐานท่ีระบุไว ้

(Mahabady et al., 2007) โดยไดใ้ชโ้ปรแกรมในการคาํนวณกรณีศกึษาทัง้หมด 2 กรณีศกึษา โดยคาํนวณตามตวัอยา่งใน

คู่มือมาตรฐาน และ งานวิจัยการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะท่ีเพ่ือป้องกันฝุ่ นและฟูมท่ีเกิดขึน้จากงานเช่ือม 

(ศภุณฐั, 2562) 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

กาํหนดขัน้ตอนการคาํนวณและสมการทีเ่กีย่วขอ้งกบัระบบการระบายอากาศ 

 ทฤษฎีและสมการท่ีใชใ้นการคาํนวณของระบบระบายอากาศ เป็นสมการทางคณิตศาสตรท่ี์มีความซบัซอ้น เชน่

ทฤษฎีการไหลของอากาศ ไดอ้ธิบายเก่ียวกบั ความดนัในระบบระบายอากาศไว ้ซึ่งมี ความดนัสถิต ความดนัเคลื่อนท่ี 

และความดนัรวม โดยนาํมาคาํนวณร่วมกบัสมการทางคณิตศาสตร ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบระบายอากาศ สมการและค่า

มาตรฐานท่ีจะนาํมาใชจ้ากคูม่ือ Industrial Ventilation A Manual of Recommended Practice 23rd ed. เช่น มาตรฐาน

การกาํหนดอตัราการไหลและความเร็วลมตํ่าสดุท่ีตอ้งการ ขนาดท่อ ค่าสมัประสิทธ์ิความสญูเสยีในสล็อตและฮูด เป็นตน้ 

(American Conference of Governmental Industrial Hygienists, 1998) คาํนวณไดต้ามตวัอยา่งสมการดงัตอ่ไปนี ้

จากความสมัพนัธข์อง อตัราการไหล ความเรว็ลมและพืน้ท่ีหนา้ตดัของทอ่ สามารถคาํนวณไดต้ามสมการ Equation 1 

Q = AV         (1) 

โดยท่ี Q คือ อตัราการไหล (m3) 

 A คือ พืน้ท่ีหนา้ตดัของทอ่ (m2) 

 V คือ ความเรว็ลม (m/s) 

จากความสมัพนัธข์อง ความดนัเคลือ่นท่ี และ ความเรว็ลม สามารถคาํนวณไดต้ามสมการ Equation 2 

VP  = � V

1.29
�2

         (2) 

โดยท่ี VP คือ ความดนัเคลือ่นท่ี (Pa) 

V คือ ความเรว็ลม (m/s) 
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จากความสมัพนัธข์อง ค่าความสญูเสียท่ีฮูดต่อ VP ค่าสมัประสิทธ์ิความสญูเสียเมื่ออากาศเขา้สูฮ่ดู และ แฟกเตอรค์วาม

สญูเสยีจากการเรง่ความเรว็ สามารถคาํนวณไดต้ามสมการ Equation 3 

F  =  he+ AF        (3) 

โดยท่ี F คือ ความสญูเสยีท่ีฮดูตอ่ VP 

 he คือ สมัประสทิธ์ิความสญูเสยีเมื่ออากาศเขา้สูฮ่ดู 

AF คือ แฟกเตอรค์วามสญูเสยีจากการเรง่ความเรว็ 

 

จากความสมัพนัธข์อง ความดนัเคลื่อนท่ี ความสญูเสียท่ีฮูดต่อVP และ ค่าความสญูเสียท่ีฮูด สามารถคาํนวณไดต้าม

สมการ Equation 4 

h = F × VP        (4) 

โดยท่ี h คือ ความดนัสญูเสยีท่ีฮดู (Pa) 

F คือ ความสญูเสยีท่ีฮดูตอ่ VP 

VP คือ ความดนัเคลือ่นท่ี (Pa) 

 

กาํหนดขัน้ตอนการพฒันาโปรแกรม 

 ดาํเนินการพฒันาโปรแกรมโดยใชว้ิธีการคาํนวณ ตามเอกสาร Velocity Pressure Method Calculation Sheet 

จาก  คูม่อืมาตรฐาน Industrial ventilation A manual of Recommended Practice, 23
rd ed. ดงัท่ีแสดงใน Fig 1. 

 
Fig. 1 Calculation methods in graphical user interface for ventilation system  

พฒันาโปรแกรมดว้ยภาษาไพทอน 

ภาษาไพทอน (Python) เป็นภาษาโปรแกรมท่ีถกูออกแบบมาใหใ้ชง้านง่าย การแปลงคาํสั่งท่ีเขียนดว้ยภาษาไพ

ทอน เป็นการทาํงานแบบ Interpret คือ การแปลงคาํสั่งทีละบรรทดั เพ่ือป้อนขอ้มลูเขา้สูร่ะบบ ชุดเครื่องมือในการพฒันา

โปรแกรมเรียกว่า Integrated Development Environment (ภัทร, 2565) โดยทําการออกแบบโปรแกรมโดยใช้ IDE 

Jupyter notebook & Python ใหค้าํนวณและแสดงผลในรูปแบบในระบบการติดต่อสื่อสารระหว่างผูใ้ช้งานกับเครื่อง

คอมพิวเตอร ์(Graphical user interface) ใชค้าํสั่ง Tkinter เป็นการนาํวิธีการคาํนวณและ มาใสใ่นโปรแกรม ออกแบบให้
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สามารถป้อนขอ้มลูเขา้และแสดงผลลพัธอ์อกมาเป็นตวัเลข (University of Cape Town, 2017) เปรียบเทียบผลลพัธท่ี์ได้

จากตวัโปรแกรมกบัผลการคาํนวณมือและผลลพัธใ์นเอกสารคูม่ือและมาตรฐานการคาํนวณ  

ทดสอบการใชโ้ปรแกรม ประเมินผล และ ดาํเนนิการแกไ้ข 

 กาํหนดกลุม่ตวัอย่างท่ีจะทดสอบโปรแกรม และ ประเมินผลโดยใชแ้บบประเมิน นาํผลลพัธท่ี์ไดม้าพฒันา และ 

แกไ้ขขอ้บกพรอ่งของตวัโปรแกรม จดัทาํรายงานสรุป คูม่ือการใชง้านโปรแกรมและขอ้แนะนาํตา่งๆ (มหาศาล, 2564) 

ผลและวิจารณผ์ล 

เมื่อผูใ้ช้งานเริ่มใช้โปรแกรมจะปรากฏหนา้ต่าง GUI เพ่ือดาํเนินการป้อนขอ้มูลในการคาํนวณระบบระบาย

อากาศ ตามขัน้ตอนในเอกสาร Velocity Pressure Method Calculation Sheet โปรแกรมถูกออกแบบมาให้ผู้ใช้งาน

สามารถคาํนวณไปทีละขัน้ตอน เพ่ือใหง้่ายต่อการใชง้าน ตวัโปรแกรมจะมีหนา้ต่างย่อย ท่ีสามารถเปิดขึน้มาได ้โดยการ

กดปุ่ มดา้นซา้ยมือของหนา้โปรแกรมหลกั เพ่ือปรบัแกร้ะบบระบายอากาศ เช่น การเปรียบเทียบความดนัสถิตระหวา่งทอ่ 

การปรบัแกอ้ตัราการไหล ดงัท่ีแสดงใน Fig. 2 โดยผูว้ิจยัไดน้าํโปรแกรมมาทดสอบกบักรณีตวัอยา่งทัง้ 2 กรณีดงัตอ่ไปนี ้

 
Fig. 2 Graphical user interface for ventilation system 

ตวัอยา่งกรณีศกึษาท่ี 1 การคาํนวณระบบระบายอากาศจากคูม่ือและมาตรฐานการออกแบบ 

 จาก Fig 3. แสดงถึงระบบระบายอากาศและฮูดสาํหรบัการดดูฝุ่ นผงจากงานเจียร และรายระเอียดมาตรฐาน

สาํหรบัการคาํนวณในแต่ละองคป์ระกอบของระบบระบายอากาศ ดาํเนินการออกแบบและคาํนวณระบบระบายอากาศ 

โดยกาํหนดใหร้ายระเอียดของระบบระบายอากาศเป็นดงัท่ีแสดงใน Table 1 (วนัทนีย,์ 2557) 

 
Fig. 3 Design of ventilation system for grinding machine 
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Table 1 Example of velocity pressure method calculation sheet 

 
 

ตวัอย่างขัน้ตอนการคาํนวณระบบระบายอากาศตามคู่มือมาตรฐาน (แสดงตวัอยา่งการคาํนวณเฉพาะในช่วงท่อ a–b ใน

ขัน้ตอนท่ี 1–8 และ 17–22) 

 

กาํหนดช่วงทอ่ a–b ใหม้ีค่า Target volumetric flow rate เท่ากบั 0.25 m3/s และ Minimum transport velocity 

เท่ากับ 20 m/s คํานวณ Duct area ตาม equation 1 เ พ่ือหา Maximum duct diameter จะได้เท่ากับ 126 mm หา 

Selected duct diameter จากคู่มือมาตรฐาน ซึ่งจะได ้เท่ากับ 120 mm และ Duct area เท่ากับ 0.0113 m2 นาํ Duct 

area มาคาํนวณหา Actual duct velocity จาก equation 1 จะได้เท่ากับ 22.1 m/s นาํ Actual duct velocity ท่ีได้ ไป

คาํนวณหา Duct velocity pressure จาก equation 2 ออกมาเท่ากบั 294 Pa ในสว่นของการคาํนวณขัน้ตอนท่ี 9–16 ถกู

ขา้มเน่ืองจากไม่มีสล็อต ต่อมาใสค่่า Duct entry loss coefficient ซึ่งไดจ้ากคู่มือมาตรฐาน เท่ากบั 0.65 และ กาํหนดคา่ 

Acceleration factor โดยขอ้มลูกาํหนดใหเ้ท่ากบั 1 คาํนวณค่า Duct entry loss per VP โดยนาํผลลพัธ ์Duct entry loss 

coefficient และ Acceleration factor มาคาํนวณใน equation 3 ได้เท่ากับ 1.65 นาํค่า Duct velocity pressure และ 

Duct entry loss per VP ท่ีไดม้าคาํนวณใน Equation 4 จะไดค้า่ Duct entry loss ซึง่เทา่กบั 484 Pa โจทยก์าํหนดให ้ไมม่ี 

Other losses รวมผลลพัธใ์นขอ้ Duct entry loss และ Other losses เขา้ดว้ยกนั จะไดผ้ลลพัธข์อง Hood static pressure 

ออกมาเทา่กบั 484 Pa 

 

 
Fig. 4 Example of Graphical user interface for ventilation system 
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จาก Fig. 4 เป็นการใชข้อ้มลูจากกรณีตวัอย่างป้อนขอ้มูลเขา้สู่โปรแกรม ช่วงของท่อลาํดบัท่ี 1 ในขัน้ตอนท่ี 1 

ปอ้นขอ้มลูช่วงทอ่ a–b ขัน้ตอนท่ี 2 ปอ้นขอ้มลู Target volumetric flow rate จาก Table 1 ของช่วงทอ่ a-b ซึง่เทา่กบั0.25 

m3/s ขัน้ตอนท่ี 3 ป้อนขอ้มูล Minimum transport velocity เท่ากับ 20 m/s โดยหาไดจ้ากคู่มือมาตรฐานการออกแบบ 

ขัน้ตอนท่ี 4 คาํนวณหา Maximum duct diameter ไดโ้ดยใชเ้ครือ่งมือคาํนวณลาํดบัท่ี 3 ทางดา้นซา้ยมือของโปรแกรม ได้

เทา่กบั 126 mm ขัน้ตอนท่ี 5 และ 6 ปอ้นขอ้มลู Selected duct diameter และ Duct area ของขนาดทอ่นัน้ ซึง่ไดจ้ากคูม่อื

ค่ามาตรฐาน จะไดเ้ท่ากับ 120 mm และ 0.0113 m2 เมื่อกดปุ่ ม Calculate ระหว่างขัน้ตอนท่ี 6 และ 7 จะเป็นผลลพัธ์

ออกมาเป็น ค่า Actual duct velocity ในขัน้ตอนท่ี 7 ไดเ้ท่ากบั 22.12 m/s และ ค่า Duct velocity pressure ในขัน้ตอนท่ี 

8 ซึ่งมีคา่เท่ากบั 294.03 ตัง้แต่ขัน้ตอนท่ี 9 ถึง ขัน้ตอนท่ี 16 ป้อนขอ้มลู เท่ากบั 0 เพราะเน่ืองจากไมม่ีสล็อต ขัน้ตอนท่ี 17 

ป้อนข้อมูล Duct entry loss coefficient ซึ่งได้จากคู่มือค่ามาตรฐาน มีค่าเท่ากับ 0.65 ขั้นตอนท่ี 18 ป้อนข้อมูล 

Acceleration factor ในตัวอย่างกาํหนดใหป้้อนค่า เท่ากับ 1 เมื่อกดปุ่ ม Calculate ระหว่างขัน้ตอนท่ี 18 และ 19 จะ

เป็นไดผ้ลลพัธ ์ออกมาเป็น คา่ Duct entry loss per VP ในขัน้ตอนท่ี 19 ของโปรแกรม ไดเ้ทา่กบั 1.65 และ คา่ Duct entry 

loss ในขั้นตอนท่ี 20 เท่ากับ 485.15 Pa ขั้นตอนท่ี 21 ไม่มีค่า Other losses จึงป้อนค่า 0 Pa เมื่อกดปุ่ ม Calculate 

ระหวา่งขัน้ตอนท่ี 21 และ 22 จะไดผ้ลลพัธ ์คา่ Hood static pressure ในขัน้ตอนท่ี 22 เทา่กบั 485.15 Pa 

นาํวิธีการคาํนวณหาคา่เปอรเ์ซ็นตค์วามคลาดเคลื่อน มาคาํนวณหาความคลาดเคลื่อนระหวา่งผลลพัธจ์ากการ

คาํนวณดว้ยโปรแกรมและคา่ท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยมือ โดยผลลพัธเ์ป็นไปตาม Table 2 

Table 2 Calculation results and percentage error of 1st case study in duct segment a–b 

 

ตวัอยา่งกรณีศกึษาท่ี 2 การศกึษาและออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะท่ีสาํหรบัเครือ่งเช่ือมอตัโนมตัิ (ศภุณฐั, 2562)  

จากกรณีศกึษา เป็นการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะท่ี เพ่ือปอ้งกนัฝุ่ นและฟมูท่ีเกิดขึน้จากงานเช่ือมโดย

ใชโ้ปรแกรม SolidWorks Simulations 2018 ตวัอยา่งการคาํนวณระบบระบายอากาศและแปลงผลลพัธเ์ป็นหนว่ย SI unit 

เป็นดงัท่ีแสดงใน Table 3 

 

เมื่อดาํเนินการคาํนวณดว้ยมือและป้อนขอ้มูลลงในโปรแกรมตามวิธีในกรณีศึกษาท่ี 1 จะไดผ้ลลพัธ์จากการ

คาํนวณดว้ยโปรแกรม ผลลพัธจ์ากการคาํนวณมือ และเปอรเ์ซ็นตค์วามคลาดเคลือ่น เป็นไปตามท่ีแสดงใน Table 4 
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Table 3 Example of velocity pressure method calculation sheet 

 
 

Table 4 Calculation results and percentage error of 2nd case study in duct segment a-b 

 
 

จากกรณีศกึษาทัง้ 2 กรณี เมื่อปอ้นขอ้มลูตวัแปรตา่งๆ เขา้โปรแกรมคาํนวณระบบระบายอากาศ โปรแกรมจะนาํ

ตวัแปรเหล่านีไ้ปแทนค่าในสมการและทาํการคาํนวณผลลพัธ์ ซึ่งการคาํนวณพบว่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการคาํนวณใน

โปรแกรมมีค่าใกลเ้คียงกบัผลลพัธท่ี์คาํนวณดว้ยมือ จากการคาํนวณในคูม่ือมาตรฐาน และการคาํนวณในกรณีศกึษา คา่

เปอรเ์ซ็นตค์วามคลาดเคลือ่นของผลลพัธท์ัง้หมดท่ีแสดงในตวัอยา่ง มีคา่ความคลาดเคลือ่นมากท่ีสดุอยูท่ี่ 0.58% โดยสิง่ท่ี

ทาํใหเ้กิดความแตกต่างของตวัเลขคือทศนิยมท่ีใชใ้นการคาํนวณและการแปลงหน่วย การคาํนวณสามารถเพ่ิมความ

แม่นยาํใหก้ับตัวโปรแกรมไดด้ว้ยการเพ่ิมหน่วยทศนิยมท่ีสามารถป้อนขอ้มูลเขา้และแสดงขอ้มูลออกมาในหนา้ต่าง

โปรแกรม 

 

สรุป 

 บทความนีไ้ดม้ีการพฒันาโปรแกรมคาํนวณระบบระบายอากาศดว้ยภาษาไพทอน และดาํเนินการตามขัน้ตอน

การออกแบบท่ีได้กําหนดไว้ โดยทดสอบความถูกต้องกับตัวอย่างในคู่มือ  Industrial Ventilation A Manual of 

Recommended Practice ของมาตรฐาน American Conference of Governmental Industrial Hygienists และทดสอบ

กบัผลลพัธข์องตวัอยา่งงานวิจยัท่ีไดม้ีการออกแบบจรงิโดยการใชโ้ปรแกรม SolidcWorks simulations 2018 ตวัโปรแกรม

สามารถช่วยปรบัปรุงในเรื่องของการคาํนวณและการออกแบบใหม้ีความรวดเร็วและมีความแม่นยาํมากยิ่งขึน้ สามารถ

นาํไปใชช้่วยในการออกแบบระบบระบายอากาศใหม ่ตรวจสอบระบบระบายอากาศเดิมท่ีมีอยูแ่ลว้ และนาํไปประยกุตใ์ช้

เป็นเครื่องมือการเรียนการสอนในเรื่องของระบบระบายอากาศและการเขียนภาษาไพทอนได ้เน่ืองจากตวัโปรแกรมเป็น
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การคาํนวณดว้ยหน่วย SI unit ผูใ้ชโ้ปรแกรมจึงตอ้งคาํนึงถึงหน่วยของตวัแปร โดยโปรแกรมสามารถพฒันาเพ่ือใหร้อบรบั

หนว่ยของตวัแปรอ่ืนๆ ไดใ้นอนาคต 

 

กิตติกรรมประกาศ 

ผูจ้ัดทาํบทความขอขอบคุณภาควิชาสาขาวิศวกรรมความปลอดภยั และเจา้หนา้ท่ีประจาํภาควิชาวิศวกรรม

ความปลอดภยัท่ีไดใ้หค้วามช่วยเหลอื ใหค้วามอนเุคราะหใ์นเรือ่งของขอ้มลูท่ีจาํเป็นสาํหรบัการศกึษาครัง้นี ้
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บทคดัยอ่ 

บทความนีศ้ึกษาการคาํนวณและออกแบบโปรแกรมเพ่ือวิเคราะหแ์ละเฝ้าระวงัอนัตรายของปฏิกิริยาเคมีแบบ

ควบคมุไม่ได ้มุ่งเนน้การใชง้านในหอ้งปฏิบตัิการเคมี  โดยนาํหลกัการคาํนวณและตวัอย่างสมการท่ีเก่ียวขอ้ง เพ่ือนาํมา

ออกแบบระบบการจดัเก็บสารเคมีอนัตรายอยา่งปลอดภยั รวมถึงทาํการศกึษาการคดัแยกสารเคมีท่ีอาจก่อใหเ้กิดอนัตราย

จากการทาํปฏิกิริยาผ่านการทาํแบบคดักรอง โดยประยกุตใ์ชร้ว่มกบัเครือ่งมือดิจิทลัโดยใชภ้าษาไพทอน และแสดงผลใน

รูปแบบระบบการสื่อสารระหว่างผูใ้ชง้านกบัเครือ่ง เมื่อเปรียบเทียบผลการคาํนวณมือและการคาํนวณดว้ยโปรแกรมมีคา่

ต่างกนัเพียงเล็กนอ้ย อตัราการเกิดปฏิกิริยา (x), Dimensionless time, อตัราการสรา้งความรอ้นดว้ยตนเอง ณ ปัจจุบนั, 

อตัราการเกิดปฏิกิริยา สงูสดุ (xm), Dimensionless time ณ อตัราการเกิดปฏิกิริยาสงูสดุ, อตัราการสรา้งความรอ้นดว้ย

ตนเองสงูสดุ มีค่าคลาดเคลื่อนอยู่ท่ี 0.85% 067% 0.05% 0.44% และ 0.81% ตามลาํดบั โดยความเคลื่อนท่ีเกิดขึน้นัน้

เกิดจากทศนิยมของตวัเลขท่ีใช ้

คาํสาํคัญ: ปฏิกิรยิาเคม,ี ปฏิกิรยิาเคมีแบบควบคมุไมไ่ด,้ ภาษาไพทอน, อนัตรายจากปฏิกิรยิาเคม ี

  

Abstract 

This research studies the calculation and program design for analyzing and monitoring the risk of 

runaway reactions, focusing on use in chemistry laboratories. By using the calculation principles and examples 

of related equations in order to design a safe storage system for hazardous chemicals reaction including the 

separation of chemicals that may cause reaction hazards through questionnaires by the application of Python 

language then display in the form of a Graphical User Interface. The research results showed that the result 

from hand calculation and program calculations is only a slight discrepancy. In case of study, the results of 

current conversion rate, current dimensionless time, current self-heat rate, maximum conversion rate, 

dimensionless time at maximum conversion rate, and maximum self-heat rate have the percentage error are 

0.85% 0.67% 0.05% 0.44% and 0.81%. The reason for discrepancy is the decimal used in the calculation.  

Keywords: Chemical Reactivity, Hazard from chemical reactivity, Python, Runaway Reaction 
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คาํนํา 

ในปัจจบุนัการจดัการเพ่ือใหเ้กิดความปลอดภยัในหอ้งปฏิบตัิการเคมีนัน้มีความสาํคญัอยา่งยิ่ง เน่ืองจากภายใน

พืน้ท่ีการทาํงานมีเชือ้เพลิงท่ีอาจทาํใหเ้กิดอุบตัิเหตุรา้ยแรงไดห้ลายประเภท ทัง้สารเคมีประเภทไวไฟ สารเคมีประเภท

ออกซิไดซ ์สารเคมีประเภทกดักรอ่น ก๊าซภายใตแ้รงดนั สารพิษและสารเคมีประเภทอ่ืนๆ หากมีการใชง้านสารเคมีท่ีไมเ่ขา้

กนัหรอืมีการจดัการในการจดัเก็บสารเคมีท่ีไมเ่หมาะสมหรือไมถ่กูตอ้ง อาจทาํใหเ้กิดการปฏิกิรยิาท่ีรุนแรงและนาํไปสูก่าร

บาดเจ็บหรืออบุตัิภยัต่าง ๆ อนัจะเกิดแก่รา่งกายชีวิต หรือ ทรพัยส์ิน ดงันัน้การมีวิธีการจดัเก็บสารเคมีท่ีเหมาะสมและมี

การเฝา้ระวงัปฏิกิริยาเคมีท่ีควบคมุไม่ไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาของสารเคมีในหอ้งปฏิบตัิการจึงมีความสาํคญัอย่างมากใน

การปฏิบตัิงาน  

โดยหลกัในการวิเคราะหล์กัษณะอนัตรายของสารเคมีท่ีเกิดปฏิกิริยาท่ีแพร่หลายท่ีสดุคือใชเ้ครื่องมือแคลอริ

มิเตอร ์(เงินเย็น, 2563) เพ่ือทาํความเขา้ใจปฏิกิริยาท่ีตอ้งการและไม่ตอ้งการใหเ้กิด อาทิเช่น ปฏิกิริยาท่ีควบคุมไม่ได ้

(Runaway Reaction) ปฏิกิริยาดงักล่าวนัน้เกิดขึน้ชา้ในช่วงแรก เน่ืองจากไม่มีการคายความรอ้นออกมาจากปฏิกิริยา 

หากแต่จะมีการเพ่ิมขึน้ของอุณหภูมิและปลดปล่อยความรอ้นรวมถึงความดนัของปฏิกิริยาขึน้อย่างรวดเร็วในภายหลงั 

โดยหนึ่งในขัน้ตอนท่ีสามารถทาํไดเ้พ่ือหลีกเลี่ยงหรือป้องกันปฏิกิริยาดงักล่าวได ้คือ การคดักรองเบือ้งตน้การระบแุละ

จัดการอนัตรายของสารเคมีท่ีครอบครองอย่างเหมาะสม เพ่ือจัดใหม้ีการจดัเก็บสารเคมีไดอ้ย่างเหมาะสม (Nolan and 

Barton,1987; Barton and Nolan,1991) และสามารถนาํไปใชใ้นพืน้ท่ีการทาํงานในหอ้งปฏิบตัิการเคมีได ้ 

ผูว้ิจยัทาํการศกึษาขัน้ตอนในการคาํนวณเพ่ือเฝา้ระวงัการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีควบคมุไมไ่ด ้รวมถึงการตรวจสอบ

และคดัแยกเบือ้งตน้อนัเก่ียวเน่ืองกบัความเป็นอนัตรายของปฏิกิริยาเคมีเบือ้งตน้เป็นแนวทางในการจดัเก็บหรือคดัแยก

สารเคมีใหก้บัหอ้งปฏิบตัิการเคมีท่ีมีการใชง้านสารเคมีท่ีหลากหลายไดน้าํไปทดลองใชง้านตามขัน้ตอนระบุในเอกสาร 

Chemical Process Safety, Fundamentals with Applications, 3rd ed., 2011 โดยใชโ้ปรแกรมในการคาํนวณกรณีศกึษา 

1 กรณีศึกษาการคาํนวณอตัราการสรา้งความรอ้นสงูสดุดว้ยตนเองของปฏิกิริยาเคมีระหวา่งเมทานอลและอะซีติกแอนไฮ

ไดรด์ ในสดัสว่น 2:1 โมลโดยคาํนวณตามตวัอยา่งในเอกสารขา้งตน้ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

ศกึษาทฤษฎกีารเกิดปฏกิิรยิาเคมีทีค่วบคมุไม่ได ้

  (U.S. Chemical Safety and Hazard Investigation Board, 2002) ได้เสนอคําจํากัดความของอันตรายจาก 

ปฏิกิริยาท่ีควบคมุไม่ได ้ไวว้่า เป็นเหตกุารณท่ี์เกิดขึน้อย่างกะทนัหนั โดยไม่สามารถควบคมุอณุหภมูิ ความดนั ท่ีเพ่ิมขึน้

อยา่งรวดเรว็ท่ีมีศกัยภาพหรอืก่อใหเ้กิดอนัตรายรา้ยแรงตอ่ บคุคล ทรพัยส์นิ หรอืสิง่แวดลอ้ม  

  (Nolan and Barton, 1987; Barton and Nolan, 1991) ไดท้าํการศึกษาและวิเคราะหห์าสาเหตุของอุบตัิเหตุท่ี

เกิดจากปฏิกิรยิาท่ีควบคมุไมไ่ดจ้าํนวน 169 เหตกุารณ ์โดยสรุปสาเหตใุนการเกิดเหตกุารณด์งักลา่วไวโ้ดยสงัเขป ดงันี ้

- การขาดความเขา้ใจในกระบวนการเคมี อาทิ การใชส้ารเคมีท่ีมีความไมเ่ขา้กนัมาทาํปฏิกิรยิาเคมีตอ่กนั 

- ระบบควบคมุหรอืการจดัเก็บสารเคมีท่ีไมเ่หมาะสม 

- ขัน้ตอนการจดัการสารเคมีท่ีไมเ่หมาะสม 

- ผูป้ฏิบตัิงานไมม่ีความรูค้วามเขา้ใจในการจดัเก็บสารเคมีหรอืการใชง้านสารเคม ี  
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กาํหนดวธีิการคาํนวณการเฝา้ระวงัการเกดิปฏกิิรยิาแบบควบคมุไม่ได ้

  ในทางทฤษฎีนัน้เราสามารถหาความเขม้ขน้ของปฏิกิรยิาได ้หากในทางปฏิบตัิ การเกิดปฏิกิรยิาดงักลา่ว เกิดขึน้

อย่างรวดเรว็พรอ้มกบัคา่ความเขม้ขน้ท่ีเปลี่ยนแปลงรวดเร็วเช่นกนั ทาํใหก้ารคาํนวณหาคา่ความเขม้ขน้นัน้เป็นไปไดย้าก 

คา่พารามิเตอรท่ี์คาํนวณตรวจจบัและคาํนวณง่ายท่ีสดุในทางปฏิบตัิ คือ อณุหภมูิของปฏิกิริยาและความรอ้นท่ีเกิดขึน้ใน

การทาํปฏิกิรยิา โดย (Crowl and Louvar, 2011) กาํหนดขัน้ตอนการคาํนวณ ดงั Table 1 

Table 1 Calculation method for Runaway reaction monitoring 

Calculation method Unit Equations 

Find Dimensionless adiabatic 

temperature (B) - 

B=
∆Tad

T0
= 

TF-T0

T0
          (1) 

Where Tad is adiabatic temperature, T0 is initial reaction 

temperature, TF  is final reaction temperature 

Find Dimensionless activation  

energy (Γ) 
- 

Γ= Ea

RgT0
                      (2) 

Where Ea is activation energy, Rg is gas constant 

Find reaction conversion (x) 
- x= 

T-T0

∆Tad
 = 

T-T0

TF-T0
        (3) 

Find Dimensionless time during 

current self-heat rate 

- 

Compared with current conversion through the graph. 

 
Fig.1 Example of conversion plot 

Find current conversion at 

dimensionless time 
- 

dx

dτ
= (1-x)nexp(

ΓBx

1+Bx
)        (4) 

Where τ  is Dimensionless Time, n  is reaction order 

Find current self-heat rate 

K/min 

dT

dt
= (TF-T0)k(T0)

dx

dτ
          (5) 

Where k(T0) คือ temperature-dependent rate coefficient 

Find actual time at current 

converesion (t) 
min t=

τ
k(T0) C0

n-1                          (6) 

Find conversion at the maximum rate 

(xm) 
- xm=

1

2nB
[-(Γ+2n)+�Γ[Γ+4n(1+B)] ]       (7) 
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Find dimensionless time during 

conversion at the maximum rate  

- 

Compared with maximum conversion through the graph. 

 
Fig. 2 Example of conversion plot 

 

Find actual time of conversion at the 

maximum rate (tm) 
min tm=

τ
k(T0) C0

n-1                                (8)  

Find a time at maximum rate 

min 

Brind actual time of conversion at the maximum rate 

(Equation 8) minus with actual time at current conversion 

(Equation 6) 

 

Find maximum conversion at 

dimensionless time  
- 

dxm

dτ
= (1-xm)nexp(

ΓBxm

1+Bxm
)           (9)  

Find maximum self-heat rate K/min 
dT

dt
= (TF-T0)k(T0)

dxm

dτ
              (10)  

 

ในการคาํนวณตาม Table 1 ค่าพารามิเตอรท่ี์ตอ้งใชป้ระกอบการคาํนวณมีทัง้สิน้ 5 ตวั ประกอบดว้ย อนัดบั

ปฏิกิริยา (Reaction Order), อณุหภมูิเมื่อเริ่มตน้ปฏิกิริยา (Onset Temperature,T0), ค่าคงท่ี (k(T0)), อณุหภมูิเมื่อสิน้สดุ

ปฏิกิรยิา (Final Temperature, Tf) และ คา่พลงังานก่อกมัมนัต ์(Activation Energy, Ea)  เพ่ือหาอตัราการสรา้งความรอ้น

สงูสดุดว้ยตนเองของปฏิกิริยา และนาํมาใชใ้นการออกแบบระบบการจดัเก็บสารเคมีหรือการใชง้านสารเคมีเพ่ือเฝา้ระวงั

การเกิดปฏิกิรยิาท่ีควบคมุไมไ่ด ้

 

ศกึษาทฤษฎกีารระบอุนัตรายจากปฏกิิรยิาเคม ี

 การจดัเก็บสารเคมีโดยมกีารแบง่ประเภทท่ีเหมาะสมนัน้มีความสาํคญัในสถานประกอบการอยา่งยิ่ง โดย 

หนงัสอื Chemical Process Safety, Fundamentals with Applications, 3rd ed. (Crowl and Louvar, 2011) ไดร้ะบุ

แผนภาพท่ีใชค้ดักรองอนัตรายจากปฏิกิรยิาเคมี ซึง่หากการคดักรองเบือ้งตน้ดงักลา่วนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการจดัเก็บ

สารเคมก็ีมีจะความปลอดภยัมากยิ่งขึน้ ไวด้งันี ้
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Fig. 3 Screening flowchart for reactive chemical hazards 

 

ทดสอบการใชโ้ปรแกรม ประเมินผล และดาํเนนิการแกไ้ข 

  กาํหนดกลุม่ตวัอยา่งเป็นนกัเคมีในหอ้งปฏิบตัิการเคมจีาํนวน 30 คน และเจา้หนา้ท่ีความปลอดภยัระดบัหวัหนา้

งานและระดบับรหิารในหอ้งปฏิบตัิการเคมี โดยแบง่การทดสอบเป็น 2 สว่น อนัประกอบดว้ย 

1. ใหท้าํแบบคดักรองเบือ้งตน้ในการระบอุนัตรายของสารเคมีท่ีใชง้าน 

2. ใสค่า่ขอ้มลูเบือ้งตน้ท่ีจาํเป็นตอ่การคาํนวณ โดยอา้งอิงจากคา่พารามิเตอรใ์นการทาํการทดลองใน

หอ้งปฏิบตัิการ เพ่ือวิเคราะหค์วามเป็นอนัตรายท่ีอาจเกิดขึน้ก่อนเริม่ทาํการทดลอง 

  ภายหลงัจากการทดลองใชจ้ะมีการประเมินผลผา่นแบบสอบถามและนาํมาสรุปผลและดาํเนินการแกไ้ขตอ่ไป  

 

ผลและวิจารณผ์ล 

การประยกุตใ์ชง้านภาษาไพทอนในบทความฉบบันี ้จะแยกเป็น 2 สว่น คือ การคดักรองความเป็นอนัตรายของ

ปฏิกิริยาเคมีเบือ้งตน้และการคาํนวณอัตราการสรา้งความรอ้นดว้ยตนเองสงูสุดของปฏิกิริยาเพ่ือเฝ้าระวงัปฏิกิริยาท่ี

ควบคมุไม่ได ้โดยทัง้สองสว่นนัน้จะมี Graphic user interface (GUI) เพ่ือกบัใชใ้นการติดต่อและสื่อสารกบัผูใ้ชง้าน เมื่อ

ผูใ้ชง้านกดเขา้เมน ูการคดักรองความเป็นอนัตรายของสารเคมีเบือ้งตน้หรอื Identify Reactive Chemical Hazard  ซึง่จะ

พบหนา้ต่างแสดงผลดงั Fig. 4 และดาํเนินการแสดงผลอา้งอิงตามเกณฑก์ารคดักรองจากหนงัสือ Essential Practices 

for Managing Chemical Reactivity Hazards (Johnson et al., 2003) 
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Fig. 4 identify reactive chemical hazard questionnaire section in GUI 

และเมื่อกดเขา้ใช้งานเมนูการคาํนวณอัตราการสรา้งความรอ้นดว้ยตนเองสูงสุดของปฏิกิริยาเพ่ือเฝ้าระวงั

ปฏิกิริยาท่ีควบคมุไม่ได ้อา้งอิงจากหลกัการคาํนวณและการใชค้่าพารามิเตอรจ์ากหนงัสือ Chemical Process Safety, 

Fundamentals with Applications, 3rd ed. (Crowl and Louvar, 2011)  

 

ตวัอย่างกรณีศึกษาท่ี 1 การคาํนวณอตัราการสรา้งความรอ้นสงูสดุดว้ยตนเองของปฏิกิริยาเคมีระหวา่งเมทานอลและอะ

ซีติกแอนไฮไดรด์ ในสดัสว่น 2:1 โมล 

กาํหนดใหอ้ณุหภมูิ ณ ปัจจุบนัเท่ากบั 400 K และขอ้มลูจากแคลอริมิเตอรก์าํหนด ดงันี ้อนัดบัการเกิดปฏิกิรยิา

เท่ากบั 1, อณุหภมูิเมื่อเริ่มตน้ปฏิกิริยาเท่ากบั 377 K, อณุหภมูิเมื่อสิน้สดุปฏิกิริยาเท่ากบั 483 K, ค่าพลงังานก่อกมัมนัต์

เท่ากับ 15,000 cal/gm-mole K นาํพารามิเตอรท่ี์ไดม้าหา Dimensionless adiabatic temperature (B) จากสมการท่ี 1 

จะไดเ้ท่ากับ 0.282 และหา Dimensionless activation energy (Γ) จากสมการท่ี 2 จะไดเ้ท่ากับ 20.0 จากนัน้หาอตัรา

การเกิดปฏิกิริยา (x) จากสมการท่ี 3 จะไดเ้ท่ากับ 0.217 และทาํการหาอตัราการสรา้งความรอ้นสูงสุดดว้ยตนเอง ณ 

ปัจจุบนั จากสมการท่ี 5 ไดเ้ท่ากบั 0.886 K/min โดยใชค้่าอตัราสว่นของอตัราการเกิดปฏิกิริยาต่อ Dimensionless time 

จากสมการท่ี 4 และหาค่า Dimensionless time โดยเทียบค่าผ่านกราฟอตัราการเกิดปฏิกิริยา ต่อ Dimensionless Time 

ไดเ้ทา่กบั 0.141 ดงั Fig. 5 

 

Fig. 5 Conversion plot 
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จากนัน้ทาํการหาคา่อตัราการเกิดปฏิกิรยิาสงูสดุจากสมการท่ี 6 จะไดเ้ทา่กบั 0.741 แลว้ทาํการเทีบคา่ผา่นกราฟ

เพ่ือหา Dimensionless time ณ อตัราการเกิดปฏิกิริยาสงูสดุเท่ากบั 0.249 และทาํการหาอตัราการสรา้งความรอ้นสงูสดุ

ดว้ยตนเอง จากสมการท่ี 5 จะไดผ้ลลพัธเ์ทา่กบั 0.0489 K/min 

       

Fig. 6 Example page of maximum self-heat rate after input parameters in GUI with Conversion plot 

จาก Fig. 6 เป็นการใชข้อ้มูลจากกรณีตวัอย่างป้อนขอ้มูลเขา้สู่โปรแกรม ในขัน้ตอนท่ี 1 จะมีช่องขอ้ความให้

ผูใ้ชง้านระบุค่าพารามิเตอรท์ัง้สิน้ 5 ตวั ประกอบดว้ย อนัดบัการเกิดปฏิกิริยา (Reaction Order), อุณหภูมิเมื่อเริ่มตน้

ปฏิกิริยา (Onset Temperature,T0), ค่าคงท่ี (k(T0)), อุณหภูมิเมื่อสิน้สุดปฏิกิริยา (Final Temperature, Tf) และ ค่า

พลงังานก่อกมัมนัต ์(Activation Energy, Ea) จากนัน้กดคาํสั่งคาํนวณหรอื Calculate เพ่ือใหโ้ปรแกรมคาํนวณหาผลลพัธ ์

6 ตวั อนัไดแ้ก่  

- อตัราการเกิดปฏิกิรยิา (x) ไดเ้ทา่กบั 0.217 

- Dimensionless time ณ ปัจจบุนั ไดเ้ทา่กบั 0.1398 

- อตัราการสรา้งความรอ้นดว้ยตนเอง ณ ปัจจบุนั ไดเ้ทา่กบั 0.0147 

- อตัราการเกิดปฏิกิรยิาสงูสดุ (xm) ไดเ้ทา่กบั 0.7406 

- Dimensionless time ณ อตัราสว่นของปรมิาณสารตัง้ตน้ท่ีทาํปฏิกิรยิาสงูสดุ ไดเ้ทา่กบั 0.2479 

- อตัราการสรา้งความรอ้นดว้ยตนเองสงูสดุ ไดเ้ทา่กบั  

อีกทั้งโปรแกรมจะแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีแปรผันตรงกับอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

(Reaction Conversion) และ Dimensionless time ไวท่ี้มมุขวาลา่งของหนา้จอ สามารถดภูาพประกอบท่ี Fig. 7 

   

Fig. 7 Example page of Conversion plot 

เมื่อดาํเนินการคาํนวณดว้ยมือและป้อนขอ้มูลลงในโปรแกรมตามวิธีในกรณีศึกษาท่ี 1 จะไดผ้ลลพัธ์จากการ

คาํนวณดว้ยมือ การคาํนวณดว้ยโปรแกรมและคา่ความคลาดเคลือ่นตามท่ีแสดงใน Table 2 
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Table 2 Calculation results and error percentage of case study  

Methods calculation Hand 

Calculation 

Program 

Calculation 

Error 

Percentage (%) 

อตัราการเกิดปฏิกิรยิา (x) 0.217 0.217 0.00 

Dimensionless time ณ ปัจจบุนั 0.141 0.1398 0.85 

อตัราการสรา้งความรอ้นดว้ยตนเอง ณ ปัจจบุนั 0.0148 0.0147 0.67 

อตัราการเกิดปฏิกิรยิา สงูสดุ (xm) 0.741 0.7406 0.05 

Dimensionless time ณ อตัราการเกิดปฏิกิรยิาสงูสดุ 0.249 0.2479 0.44 

อตัราการสรา้งความรอ้นดว้ยตนเองสงูสดุ 0.0489 0.0485 0.81 

สรุป 

บทความนีไ้ดท้าํการออกแบบและพฒันาโปรแกรมคาํนวณเพ่ือเฝ้าระวงัปฏิกิริยาเคมีท่ีควบคมุไม่ไดร้วมถึงทาํ

แบบสอบถามเพ่ือคดัแยกปฏิกิริยาเคมีท่ีอาจก่อใหเ้กิดอนัตราย เพ่ือใหม้ีการจดัเก็บท่ีเหมาะสม ดว้ยการใชง้านภาษาไพ

ทอน และแสดงผลผา่นระบบการติดตอ่สือ่สารระหวา่งผูใ้ชง้านกบัเครือ่งคอมพิวเตอร ์หรอื Graphic User Interface (GUI) 

โดยดาํเนินตามขั้นตอนท่ีได้ระบุไว้ โดยได้ทดสอบความถูกต้องกับตัวอย่างในเอกสาร Chemical Process Safety, 

Fundamentals with Applications, 3rd ed. (Crowl and Louvar, 2011) ในเบื ้องต้นพบว่าสามารถคัดแยกสารเคมี

อนัตรายออกจากรายช่ือสารเคมีท่ีหอ้งปฏิบตัิการเคมีครอบครองไดจ้ริง รวมถึงโปรแกรมการคาํนวณอตัราการสรา้งความ

รอ้นดว้ยตนเองสงูสดุของปฏิกิรยิาเพ่ือเฝา้ระวงัปฏิกิรยิาท่ีควบคมุไม่ได ้คา่ผลลพัธท่ี์ไดม้ีคา่ใกลเ้คียงกบัผลลพัธท์างทฤษฎี 

ซึ่งในอนาคตมีแผนงานท่ีจะเพ่ิมขอ้มลูเอกสารความปลอดภยัของสารเคมี (Safety Data Sheet : SDS) เพ่ือใหน้กัเคมีใน

หอ้งปฏิบตัิการสามารถคน้หาอนัตรายและขอ้ควรระวงัเบือ้งตน้เก่ียวกับสารเคมีท่ีตนใชง้าน รวมถึงการเพ่ิมตารางการ

ความไม่เขา้กนัของสารเคมี (Chemical Compatibility Matrix) เพ่ือสนบัสนนุแบบคดักรองอนัตรายของสารเคมีท่ีผูจ้ดัทาํ

ไดจ้ดัทาํขึน้ 
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บทคดัยอ่ 

บทความนีเ้ป็นการศกึษาเก่ียวกบัระบบไฟฟา้สถิตและการออกแบบเพ่ือความปลอดภยัในอตุสาหกรรมการผลติ 

โดยใชห้ลกัการในการควบคมุความเรว็ในการไหล รว่มกบัระบบรากสายดิน เพ่ือลดปริมาณประจุไฟฟ้าสถิตสะสม ปัญหา

สาํคญัท่ีเกิดจากไฟฟ้าสถิตในโรงงานปิโตรเคมีคือประกายไฟ ซึ่งนาํไปสูก่ารเกิดเพลิงไหมแ้ละระเบิดได ้ซึ่งเป็นปัญหาท่ี

ก่อใหเ้กิดความเสียหายอย่างมากต่อโรงงาน บทความนีไ้ดป้ระยกุตใ์ชภ้าษาไพทอน ในการคาํนวณการคายประจุไฟฟ้า

สถิต และค่าความตา้นทานหลักดินท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการทาํงาน โดยนาํเสนอในรูปแบบการใช้ภาพกราฟฟิก 

(Graphical User Interface, GUI) โดยมีการอา้งอิงตวัอยา่งปัญหาจากหนงัสอื Chemical Process Safety และ  ประมวล

หลกัปฏิบตัิวิชาชีพ ดา้นการออกแบบ ติดตัง้ ตรวจสอบและทดสอบการต่อลงดิน  พบว่าสามารถคาํนวณพารามิเตอร์

เก่ียวกบัระบบไฟฟา้สถิตอยา่งรวดเรว็ ถกูตอ้งและง่ายตอ่การใชง้าน พรอ้มทัง้นาํไปใชใ้นการออกแบบหลกัดินใหเ้หมาะสม 

คาํสาํคัญ: การตอ่ลงดิน, ความปลอดภยั, ไฟฟา้สถิต, ภาษาไพทอน 

 

Abstract 

This article study about electrostatic systems and their design for safety in the manufacturing industry by 

utilizing the grounding system and control flow velocity to lessen the buildup of static charge, in order to reduce the 

accumulation of static charge. In petrochemical factories, static electricity cause sparks, which are a serious issue 

that can cause fires and explosions and significant plant damage. This article use Python for calculating electrostatic 

discharge and resistance of ground rod with example problem in the book Chemical Process Safety and Code of 

practice for design, installation, inspection and testing of grounding system. It is given using graphics (Graphical 

User Interface, GUI) for friendly user. The electrostatic parameters may be determined fast, dependable and simple 

to use moreover, it is properly used in the design of ground rod as well. 

Keywords: Electrostatic, Grounding, Python, Safety 
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คาํนํา 

 ในอตุสาหกรรมปิโตรเลียมมีไอระเหยและฝุ่ นละอองท่ีติดไฟไดอ้ยู่ในสภาพแวดลอ้มการทาํงานปกติ การสะสม

ประจุไฟฟ้าสถิตเป็นผลมาจากการแยกตวันาํท่ีไม่ดี ออกจากตวันาํท่ีดีหลงัจากวตัถสุมัผสักนั โดยอิเล็กตรอนจะเคลื่อนท่ี

ผ่านสว่นต่อประสานจากพืน้ผิวหนึ่งไปยงัอีกพืน้ผิวหนึ่ง หากวตัถนุึงเป็นฉนวนหรือตวันาํท่ีไม่ดี อิเล็กตรอนจะไม่เคลื่อนท่ี

และติดอยู่บนพืน้ผิว สง่ผลใหม้ีวตัถนุัน้มีค่าประจุเป็นบวก และอีกวตัถมุีประจุเป็นลบ ทาํใหว้ตัถทุัง้สองมีความต่างศกัย์

ทางไฟฟา้ หรอื มีขัว้ เกิดขึน้ (ทศันีย,์ 2562) หากนาํวตัถเุขา้มาใกลก้นัเพียงพอท่ีจะเกิดการถ่ายเทประจใุนสภาพแวดลอ้มท่ี

สามารถติดไฟได ้การถ่ายเทประจจุะก่อใหเ้กิดประกายไฟ (spark) เมื่อองคป์ระกอบในการติดไฟครบ ทาํใหไ้ฟฟา้สถิตเป็น

สาเหตุหนึ่งของการเกิดเพลิงไหมห้รือการระเบิดของของเหลวไวไฟหรือของเหลวติดไฟ ท่ีมักถูกมองขา้ม แต่จากการ

สอบสวน การพิสจูนแ์ละการทดลอง ก็พบว่าไฟฟ้าสถิตเป็นสาเหตหุลกัสาเหตหุนึ่งท่ีก่อใหเ้กิดเพลิงไหมห้รือการระเบิดซึง่

ก่อใหเ้กิดความเสียหายอยา่งมากตอ่โรงงานอตุสาหกรรม  การเกิดประจุไฟฟ้าสถิตในของเหลวนัน้ ก็สามารถเกิดขึน้ไดใ้น

หลายกรณีเช่นกนั ตวัอยา่งเช่น  การถ่ายเทของเหลวหรอืการไหลผา่นทอ่ การเขยา่ของเหลว ตลอดจนการเดินบนพืน้ท่ีเป็น

ฉนวนก็สามารถเกิดประจุไฟฟ้าสถิตได ้ส่วนจะมีปริมาณของประจุไฟฟ้าสถิตมากนอ้ยเพียงใดนัน้จะขึน้อยู่กับปริมาณ

ของเหลวและความเร็วในการเคลื่อนท่ีของของเหลว ความเร็วท่ีมากเกินไปเป็นสาเหตอุนัดบัสองท่ีก่อใหเ้กิดอนัตรายจาก

ไฟฟ้าสถิต  (Yuqin Hu et al.,2013)  วิธีการป้องกนัการเกิดประกายไฟจากไฟฟ้าสถิต สามารถทาํไดโ้ดยทาํความเขา้ใจ

เก่ียวกับไฟฟ้าสถิต และใชข้อ้มูลพืน้ฐานในการออกแบบกระบวนการผลิตใหม้ีความเร็วของอตัราการไหลของสารเคมี  

(ฐิติวรดา, 2564) การเลือกใชข้นาดหลกัดินท่ีเหมาะสม รวมถึงการต่อสายดินและการต่อฝากเพ่ือป้องกนั/ลด การสะสม

ของประจไุฟฟา้สถิต โดยใชภ้าษา Python ในการออกแบบโปรแกรมท่ีช่วยในการคาํนวณสมการท่ีเก่ียวขอ้ง เพ่ือช่วยใหก้าร

คาํนวณสามารถทาํไดอ้ย่างรวดเร็วและถกูตอ้งสามารถใชง้านไดง้่าย เป็นประโยชนใ์นการป้องกันอนัตรายท่ีเกิดขึน้จาก

ไฟฟา้สถิตในโรงงานอตุสาหกรรม 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

ประกายไฟท่ีเกิดจากไฟฟ้าสถิต จะเกิดจากการปลดปลอ่ยไฟฟ้าสถิต(Electrostatic Discharge) ประจุสว่นเกิน

จะถกูทาํใหเ้ป็นกลางโดยการไหลของประจจุากวตัถไุปยงัสภาพแวดลอ้ม พลงังานท่ีเก็บไวใ้นรูปไฟฟ้าสถิตบนวตัถหุนึง่จะ

แปรผันขึน้อยู่กับขนาดของวัตถุและค่าคาปาซิแตนซ ์ แรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ใส่ประจุและค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของตัวกลาง

โดยรอบ วตัถขุนาดท่ีใหญ่กวา่จะเก็บพลงังานไดม้ากกวา่ ซึง่อาจเป็นอนัตรายโดยตรงจากการสมัผสัของมนษุย ์หรอือาจจะ

ใหป้ระกายไฟท่ีสามารถจุดชนวนก๊าซหรือฝุ่ นละอองไวไฟ ซึ่งสามารถป้องกนัไดโ้ดยการคาํนวณค่าพลงังานท่ีเกิดขึน้จาก

การปลดปลอ่ยไฟฟา้สถิต และ การออกแบบการตอ่ลงดิน 

 

การคาํนวณระบบไฟฟา้สถติ 

หาคา่เวลาผอ่นคลายคือเวลาสาํหรบัประจไุฟฟา้ท่ีจะกระจายไปโดยการรั่วไหลสามารถคาํนวณไดไ้ดจ้าก 

Equation 1: 

 

τ=
εrε0

γc

       (1) 
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โดยท่ี  τ  =  เวลาผอ่นคลาย (วินาที) 

 εr  = คา่คงท่ีไดอิเลก็ตรกิ (ไมม่ีหนว่ย) 

 ε0  = สภาพยอมของสญูญากาศ (8.85*10-12  coulomb2/Nm2 = 2.7*10-12   coulomb/volt ft) 

 γc  = ความสามารถในการนาํไฟฟา้ของของเหลว (โอหม์/ซ.ม.) 

 เมื่อไดค้า่เวลาผอ่นคลายมาแลว้ จึงนาํคา่ท่ีไดม้าใชใ้นการหาคา่กระแสท่ีเกิดขึน้ขณะถ่ายเทของเหลว (Is) โดย

สามารถคาํนวณไดไ้ดจ้าก Equation 2 และหาคา่ความตา้นทานจาก Equation 3: 

Is=
10*10-6 amp

(m/s)2(m)2
(ud)2[1- exp (-

L

uτ
)]    (2) 

 

โดยท่ี Is = กระแสไหล (แอมแปร)์ 

 u = ความเรว็ (เมตร/วินาที) 

 d = เสน้ผา่นศนูยก์ลางทอ่ (เมตร) 

 L  = ความยาวทอ่ (เมตร) 

R=
L

γcA
      (3) 

 

โดยท่ี      γc = ความสามารถในการนาํไฟฟา้ของของเหลว (โอหม์/ซม.) 

 L = ความยาวของตวันาํ (ซม.) 

 A = พืน้ท่ีของตวันาํ (ตร.ซม.) 

R = ความตา้นทาน (โอหม์) 

 จากนัน้จึงนาํคา่ Is และคา่ R ท่ีคาํนวณไดม้าใชใ้นการหาคา่แรงดนัไฟฟา้ท่ีเกิดขึน้ขณะถา่ยเทของเหลว (V) จาก

การท่ีของเหลวไหลผา่นทอ่ซึง่สง่ผลใหม้ีประจสุะสมบรเิวณทอ่ซึง่สามารถคาํนวณไดจ้าก Equation 4: 

V=IsR       (4) 

การคาํนวณแรงดนัไฟฟา้ของวตัถทุรงกลมสามารถคาํนวณไดจ้าก Equation 5 และความจไุดจ้าก Equation 6: 

𝑉𝑉 =  1
4𝜋𝜋𝜀𝜀0

𝑄𝑄
𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟

      (5) 

 

𝐶𝐶 =  4𝜋𝜋𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟      (6) 

การคาํนวณแรงดนัไฟฟา้สาํหรบัสองแผน่คูข่นาน สามารถคาํนวณไดจ้าก Equation 7 และความจไุดจ้าก 

Equation 8: 

𝑉𝑉 =  𝑄𝑄𝑄𝑄
𝜀𝜀𝑟𝑟𝜀𝜀0𝐴𝐴

      (7) 

𝐶𝐶 =  𝜀𝜀𝑟𝑟𝜀𝜀0𝐴𝐴
𝑄𝑄

      (8) 

โดยท่ี 𝜀𝜀𝑟𝑟  = คา่คงท่ีไดอิเลก็ทรกิ (ไมม่ีหนว่ย) 

 𝜀𝜀0  = สภาพยอมของสญูญากาศ (8.85*10–12  coulomb2/Nm2 = 2.7*10–12   coulomb/volt ft 

 𝑟𝑟    = รศัมีทรงกลม 
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 𝐶𝐶   = ความจ ุ

 L   = ความหนาของไดอิเลก็ตรกิ 

 𝐴𝐴  = พืน้ท่ีของพืน้ผิว 

𝑉𝑉 = แรงดนัไฟฟา้ (โวลต์) 

การคาํนวณประจสุาํหรบัภาชนะท่ีมีทางเขา้-ออก หลายทาง สามารถคาํนวณไดจ้าก Equation 9:  

 
d𝑄𝑄
dt

=  ∑ 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛 − ∑ 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑗𝑗,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−

𝑄𝑄
𝜏𝜏

𝑚𝑚     (9) 

 

 โดยท่ี  𝐶𝐶𝑠𝑠𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖   = กระแสไหลเขา้ถงัผา่นทางเขา้ I ในชดุของ n 

 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑗𝑗,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜= กระแสท่ีออกจากทางออก j ในชดุของ m 

 𝑄𝑄
𝜏𝜏
      = การสญูเสยีประจท่ีุเกิดจากการคลายประจ ุ

 𝜏𝜏      = เวลาผอ่นคลาย (วินาที) 

ขัน้ตอนสดุทา้ยในการหาค่าพลงังานสะสมในตวัเก็บประจุ คือการนาํค่าของตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งมาใชค้าํนวณใน

Equation 10–12 โดยจะใชค้่าท่ีไดใ้นการประเมิน หากค่าท่ีไดม้ีค่ามากกว่า 0.1 มิลลิจูล จะถือว่ากระบวนการดงักลา่วมี

ความเสีย่งตอ่การติดไฟหรอืจดุระเบิดของไอระเหยในอากาศ (Crowl and Louvar, 2011). 

 

J = 1
2
𝑐𝑐𝑣𝑣2      (10) 

 

J = 1
2
𝑄𝑄𝑉𝑉      (11) 

 

J = 1
2
�𝑄𝑄

2

𝐶𝐶
�      (12) 

โดยท่ี       J  =  พลงังาน  (จลู) 

 𝐶𝐶  = คา่ความจ ุ(ฟารดั) 

 𝑉𝑉 = ความตา่งศกัย ์(โวลต)์ 

 𝑄𝑄  = ประจ ุ(คลูอมบ)์  

การออกแบบหลกัดนิ 

หลงัจากทาํการคาํนวณพลงังานท่ีเกิดขึน้จากการปลดปลอ่ยไฟฟา้สถิตไดแ้ลว้ หากคา่ท่ีไดม้ีสามารถก่อใหเ้กิดการ

จดุติดไฟ หรอื ระเบิดขึน้ได ้ตอ้งมีการลดประจไุฟฟา้สถิตในระบบดว้ยการตอ่ลงดิน พืน้ดินสามารถแบง่ไดเ้ป็นหลายชัน้ ซึง่มี

คณุสมบตัิเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดีในสภาวะท่ีแหง้ แต่หากมีความชืน้หรือมีสารละลายเกลือก็จะกลายเป็นตวันาํไฟฟ้าท่ีดี อีกทัง้

อณุหภมูิก็มีผลตอ่คณุสมบตัิการนาํไฟฟา้ดว้ย ดงันัน้จึงตอ้งมีการวดัคา่ความตา้นทานจาํเพาะของดิน หรอื สามารถเทียบคา่

ได ้จากค่าความตา้นทานจาํเพาะของดินประเภทต่างๆ หากค่าความตา้นทานจาํเพาะของดินมีค่าตํ่า จะเป็นผลดีกบัระบบ

การตอ่ลงดิน และการติดตัง้หลกัดิน มาตรฐานการติดตัง้ทางไฟฟา้สาํหรบัประเทศไทย กาํหนดคา่ความตา้นทานของหลกัดนิ

กบัดิน (Resistance to ground) ตอ้งไม่เกิน 5 โอหม์ แต่มีขอ้ยกเวน้ในพืน้ท่ียากในการปฏิบตัิ ยอมใหค้่าความตา้นทานของ



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 235 

หลกัดินกบัดินตอ้งไม่เกิน 25 โอหม์ หากคาํนวณจาํนวน 1 แท่ง แลว้ค่าความตา้นทานยงัสงูกว่าค่าท่ีกาํหนด ตอ้งเพ่ิมแท่ง

หลกัดินขนานกนั และตอ่ฝากถึงกนัโดยเวน้ระยะหา่งไมน่อ้ยกวา่ความยาวของแทง่หลกัดิน (สภาวิศวกร, 2554) 

แทง่หลกัดินตามแนวลกึในเนือ้ดนิมีความตา้นทานจาํเพาะสมํ่าเสมอ สามารถคาํนวณไดจ้าก Equation 13: 

  
𝐶𝐶 = 𝜌𝜌

2𝜋𝜋𝑄𝑄
�ln 4𝑄𝑄

𝑚𝑚
− 1�     (13) 

 

หลกัดินฝังลกึตามแนวผิวดิน เน่ืองจากหลกัดินชนิดนีไ้ดร้บัผลกระทบจากสภาพอากาศอยา่งมาก ดงันัน้เมื่อ

ตอ้งการวดัความตา้นทาน จะคิดเสมอืนวา่หลกัดินนีต้ดิตัง้อยูท่ี่ผิวดิน คือไมค่าํนงึถงึระยะความลกึท่ีฝังหลกัดิน สามารถ

คาํนวนไดจ้าก Equation 14: 

𝐶𝐶 = 𝜌𝜌
𝜋𝜋𝑄𝑄
�ln 2𝑄𝑄

𝑚𝑚
− 1�     (14) 

 

โดยท่ี  𝐶𝐶 คือ คา่ความตา้นทานของหลกัดนิ (โอหม์) 

 𝐿𝐿 คือ ความยาวของแทง่หลกัดิน (โอหม์) 

 𝑎𝑎 คือ รศัมีของแทง่หลกัดิน (เมตร) 

 𝜌𝜌 คือ คา่ความตา้นทานจาํเพาะของดิน (โอหม์เมตร) 

ภาษาไพทอน (Python) 

 ภาษาไพทอนไดร้บัอิทธิพลมาจากภาษา ABC ซึ่งมีความสามารถในการจดัการเก่ียวกับขอ้ผิดพลาดของ

โปรแกรม (Exception handling) ไดด้ี และดึงเอาความสามารถเด่นๆ ของภาษาระดบัสงูอ่ืนๆ มาประยกุตด์ดัแปลงใชก้บั

ภาษาไพทอนดว้ย ส่งผลใหไ้พทอนเป็นภาษาท่ีนิยม และใช้งานกันอย่างกวา้งขวางในปัจจุบัน เน่ืองจากเป็นภาษาท่ี

สามารถเรียนรูไ้ด้ง่าย รวดเร็ว รูปแบบการเขียนโปรแกรมมีความกระทัดรัด และมีประสิทธิภาพสูง จากการนาํเอา

คุณลกัษณะเด่นของภาษาอ่ืนๆมาเป็นพืน้ฐานในการพฒันาต่อยอด ไพทอนถูกพฒันาขึน้มาโดยไม่ขึน้กบัแพลตฟอรม์ 

กลา่วคือ สามารถทาํงานไดท้ัง้บนระบบปฏิบตัิการตระกลูวินโดวส ์ยนิูกส-์ลินกซ ์และ แมคดว้ย ทาํใหส้ามารถนาํภาษาไพ

ทอนมาพฒันาโปรแกรมไดโ้ดยไมต่อ้งเสยีคา่ใชจ้่าย จึงทาํใหม้ีการนาํไปใชก้นัอยา่งแพรห่ลาย 

 

ทดสอบการใชง้านโปรแกรม ประเมินผล และดาํเนนิการแกไ้ข 

 การทดสอบการใชง้านโปรแกรมการคาํนวนพารามิเตอรเ์ก่ียวกบัระบบไฟฟา้สถิต โดยทดสอบการใชง้านกบั

ตัวอย่างการคาํนวณเก่ียวกับไฟฟ้าสถิตจากหนังสือ Chemical Process Safety (Crowl and Louvar, 2011) และการ

คาํนวณหาค่าความตา้นทานของหลกัดินเพ่ือใชใ้นกาํหนดจาํนวนแท่งหลกัดินท่ีตอ้งใชจ้ากประมวลหลกัปฏิบตัิวิชาชีพ 

ดา้นการออกแบบติดตัง้ ตรวจสอบและทดสอบการต่อลงดิน (สภาวิศวกร,2554) เพ่ือตรวจสอบความถกูตอ้งและความ

แม่นยาํในการออกแบบของโปรแกรมการคาํนวณดว้ยภาษาไพทอน นาํผลลพัธท่ี์ไดจ้ากการทดลองใชง้านมาพฒันา และ 

แกไ้ขขอ้บกพรอ่งของโปรแกรม  

 

ผลและวิจารณก์ารทดลอง 

บทความนีป้ระยกุตใ์ชภ้าษาไพทอนในการคาํนวณพารามิเตอรเ์ก่ียวกบัระบบไฟฟ้าสถิต ซึ่งอา้งอิงจากตวัอยา่ง

ปัญหาจากหนงัสือ โดยพฒันาระบบการติดต่อสื่อสารระหว่างผูใ้ชง้านกบัเครื่องคอมพิวเตอรเ์พ่ือใหง้่ายสาํหรบัผูใ้ชง้าน 
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เมื่อผูใ้ชง้านเริ่มใชโ้ปรแกรมจะปรากฎหนา้ต่าง GUI เพ่ือดาํเนินการป้อนพารามิเตอรท่ี์เก่ียวขอ้งกบัระบบไฟฟ้าสถิตและ

การคาํนวณคา่ความตา้นทานของหลกัดิน 

ตวัอยา่งท่ี 1 จากหนงัสอื  Crowl and Louvar (2011) ประเมินความจขุองคน (สงู 6 ฟตุ 2 นิว้) ยืนอยูบ่นพืน้ไมแ้หง้  

ผลการคาํนวณของโปรแกรม 

 

 

Fig. 1 Graphic user interface for calculate Capacitance 

ตวัอย่างท่ี 2 จากหนงัสือ  Crowl and Louvar (2011) กาํหนดใหแ้รงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ระหว่างหวัฉีดท่ีมีประจุ

และถงัท่ีมีสายดิน ดงัแสดงใน Fig. 2 และ คาํนวณพลงังานสะสมท่ีหวัฉีดและของเหลว พรอ้มทัง้อธิบายอนัตรายท่ีอาจจะ

เกิดในกระบวนการนี ้สาํหรบัอตัราการไหลท่ี 1 gpm     

ขอ้มลูคือ : ทอ่ยาว 20 ฟตุ  เสน้ผ่านศนูยก์ลางทอ่  2 นิว้  คา่ความนาํไฟฟา้ของของเหลว : 10-8 โอหม์/ซม.   

   คา่คงท่ีไดอิเลก็ตรกิ 𝜀𝜀𝑟𝑟  :  25.7 และ ความหนาแนน่ 0.88 กรมั/ลบ.ซม. 

 

 
 

Fig. 2 System for Example 2 
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ผลการคาํนวณของโปรแกรม 

 
 

Fig. 3 Graphic user interface for calculate Voltage and energy stored 

 

ตวัอยา่งท่ี 3  สภาวิศกร (2554) กาํหนดใหแ้ทง่หลกัดิน 1 แทง่ ยาว 2.4 เมตร เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 16 มิลลเิมตร 

กาํหนดใหค้วามตา้นทานจาํเพาะของดินมคีา่ 100 โอหม์เมตร จงหาความตา้นทานของหลกัดิน 

ผลการคาํนวณของโปรแกรม 

 

Fig. 4 Graphic user interface for Resistance of ground rod 

สรุป  

บทความนีไ้ดท้าํการออกแบบระบบการติดต่อสื่อสารระหว่างผูใ้ชง้านกับเครื่องคอมพิวเตอร ์(Graphical User 

Interface, GUI) โดยใชภ้าษาไพทอนในการคาํนวณพารามิเตอรเ์ก่ียวกับระบบไฟฟ้าสถิต และการออกแบบหลกัดินท่ี

เหมาะสมต่อกระบวนการทาํงานซึ่งจะช่วยลดอนัตรายจากการเกิดเพลิงไหมห้รือระเบิดจากการปลดปลอ่ยไฟฟ้าสถิตใน

อุตสาหกรรมการผลิต โดยมีการอา้งอิงตัวอย่างปัญหาจากหนังสือของ Crowl and Louvar (2011) และ สภาวิศวกร 
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(2554)  พบว่าสามารถคาํนวณพารามิเตอรเ์ก่ียวกบัระบบไฟฟา้สถิตอย่างรวดเร็วและถกูตอ้ง เพ่ือพฒันาการคาํนวณใหด้ี

ยิ่งขึน้ ควรมีการเช่ือมโยงกบัฐานขอ้มลูเก่ียวกบัสารเคมีท่ีมีการปรบัปรุงฐานขอ้มลูใหเ้ป็นปัจจบุนัอยูเ่สมอ 
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บทคดัยอ่ 

 โปรแกรมคอมพิวเตอรช์่วยในการออกแบบระบบก๊าซเฉ่ือย จดัทาํขึน้เพ่ือคาํนวณเก่ียวกบัการออกแบบระบบก๊าซ

เฉ่ือย ในการป้องกนัไฟไหม ้โดยพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอรภ์าษาไพทอน ซึ่งแสดงผลออกมาเมื่อรบัขอ้มลูจากผูใ้ชง้าน

และทาํการคาํนวณ โดยแยกการคาํนวณออกเป็น  2 สว่น คือการคาํนวณในภาชนะปอ้งกนัและการคาํนวณในหอ้งปอ้งกนั  

ซึ่งผลลพัธ์สดุทา้ย จะไดป้ริมาณก๊าซไนโตรเจนท่ีใชใ้นการดับเพลิง ผลการทดสอบโปรแกรม เปรียบเทียบผลลพัธ์การ

คํานวณจากหนังสือ Crowl and Louvar (2011) และการคาํนวณจากกรณีศึกษาของงานวิจัยการพัฒนาโปรแกรม

ออกแบบระบบดบัเพลิงดว้ยก๊าซเฉ่ือยดว้ย Microsoft Excel (ถนอมศกัดิ์ และสภุทัร, 2560) พบว่า ผลการคาํนวณมีค่าท่ี

สามารถยอมรบัได ้ซึ่งไนโตรเจนเป็นสารดบัเพลิงประเภทก๊าซเฉ่ือย ท่ีมีมาตรฐานท่ีไดร้บัการยอมรบัจากสมาคมป้องกัน

อคัคีภยัแห่งชาติ แต่ถา้ผูอ้อกแบบไม่มีประสบการณเ์พียงพอ อาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการทาํงานของระบบก๊าซเฉ่ือย 

โปรแกรมคอมพิวเตอรช์่วยในการออกแบบระบบก๊าซเฉ่ือยนี ้ช่วยทาํใหเ้กิดความถกูตอ้งและนา่เช่ือถือ อีกทัง้สามารถนาํมา

ประยกุตใ์ชใ้นการเรยีนใหม้ีประสทิธิภาพยิ่งขึน้  

คาํสาํคัญ:  ก๊าซไนโตรเจน, ความปลอดภยั, ภาษาไพทอน, ระบบก๊าซเฉ่ือย, ระบบสารสะอาดดบัเพลงิ 

 

Abstract 

Computer-Aided Design of Inerting System was made to calculating the design of inertial systems, to 

preventing fires by using a python-language computer program. The program displayed the results as a data 

from users was received and calculated by separating into two parts which are the calculation in protective 

container and the protective room. At last, the final result is the amount of nitrogen gas used in the firefighting. 

The program was tested by comparing the results from Crowl and Louvar (2011) book and the calculation 

based on case study of research on the development of inert gas fire suppression system by Microsoft Excel 

(Thanomsak and Suphat, 2017). It showed an acceptable result. Nitrogen is an inert gas fire extinguishing agent 

with standards recognized by the National Fire Protection Association. But if the program designer does not 

have enough experience, it would affect the performance of inertial system. The program will help to achieve 

accuracy and reliability. It can also be adapted for making more effectively study. 

Keywords: Fire Extinguishing System, Inerting System, Nitrogen Gas, Python, Safety 
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คาํนํา 

อคัคีภยัเป็นสาธารณภยัอย่างหนึ่งซึ่งไม่มีผูใ้ดประสงคใ์หเ้กิด การเกิดอคัคีภยัประกอบดว้ยสามเง่ือนไข ไดแ้ก่ 

เชือ้เพลิง ออกซิเจน และแหล่งกาํเนิดประกายไฟ ถ้าเง่ือนไขใดถูกกาํจัดออก จะทาํใหไ้ม่สามารถเกิดการเผาไหมไ้ด ้ 

(ฐิติวรดา, 2564) ดังนัน้ระบบก๊าซเฉ่ือยจึงถูกใชโ้ดยทั่วไปในโรงงานอุตสาหกรรม เน่ืองจากมีความโดดเด่นในดา้นลด

สดัสว่นของก๊าซออกซิเจน  ซึ่งจะช่วยลดความเสี่ยงในการเกิดไฟไหมไ้ด ้โดยไนโตรเจนเป็นสารดบัเพลิงก๊าซเฉ่ือย ท่ีไดร้บั

การยอมรบั เน่ืองจากไมก่่อใหเ้กิดความเสยีหายตอ่อปุกรณ ์และไมทิ่ง้สารตกคา้งหลงัการดบัเพลงิ  (NFPA, 2001)   

บทความนีไ้ดแ้ยกการคาํนวณสมการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบระบบก๊าซเฉ่ือยเป็น 2 สว่น คือการคาํนวณใน

ภาชนะป้องกัน ใชส้มการจากหนงัสือ Crowl and Louvar (2011) และการคาํนวณในหอ้งป้องกันใชส้มการจากหนงัสือ

คู่มือการออกแบบระบบดับเพลิงก๊าซไนโตรเจน สําหรับวิศวกร (วริทธ์ิ, 2547) จากนั้นทําการทดสอบโปรแกรม  

โดยเปรียบเทียบผลการคาํนวณระบบเฉ่ือยในภาชนะป้องกนัจากหนงัสือ Crowl and Louvar (2011) จาํนวน 9 ตวัอย่าง 

และผลการคาํนวณระบบเฉ่ือยในหอ้งปอ้งกนัจากกรณีศกึษาของงานวิจยัการพฒันาโปรแกรมออกแบบระบบดบัเพลงิดว้ย

ก๊าซเฉ่ือยดว้ย Microsoft Excel (ถนอมศักดิ์ และสุภัทร, 2560)  จาํนวน 1 ตัวอย่าง ซึ่งจะสามารถคาํนวณหาจาํนวน 

ก๊าซไนโตรเจนท่ีตอ้งใชใ้นระบบได ้

 โปรแกรมคอมพิวเตอรช์่วยในการออกแบบระบบก๊าซเฉ่ือยนี ้เป็นการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอรด์ว้ยภาษา 

ไพทอน ท่ีง่ายต่อการศึกษา ใชเ้วลาในการเขียนโปรแกรมสัน้ และนาํมาใชง้านไดห้ลากหลาย (ภทัร, 2565) ทาํใหก้าร

คาํนวณออกแบบระบบเกิดความถูกตอ้งและน่าเช่ือถือ อีกทัง้ยังสามารถนาํมาประยุกตใ์ช้ในการเรียนการสอนใหม้ี

ประสทิธิภาพยิ่งขึน้  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

ทฤษฎกีารคาํนวณทีเ่กีย่วขอ้งกบัการออกแบบระบบเฉือ่ย 

1. ทฤษฎีคาํนวณระบบก๊าซเฉ่ือยในภาชนะปอ้งกนั ใชส้มการคาํนวณจากหนงัสอื Crowl and Louvar (2011) 

มี 5 เทคนิคท่ีใชใ้นการลดสดัสว่นของก๊าซออกซิเจนในภาชนะปอ้งกนัดว้ย Inerting System แสดงใน Table 1 

Table 1 Inert gas system in protective container 

Technique of Inerting System              Equation  

1. Vacuum Purging yj = y0(
nL
nH

)j = y0(
PL
PH

)j (1) 

2. Pressure Purging ∆nN2 = j(PH − PL)(
V

RgT
) (2) 

3. Combined Pressure-Vacuum Purging  y0 = 0.21(
P0
PH

) (3) 

4. Vacuum and Pressure Purging with Impure Nitrogen 
(yj − yoxy) = �

PL
PH
�
j

�y0 − yoxy�
y

 (4) 

5. Sweep-Through Purging  
QVt = V ln �

C1 − C0

C2 − C0
� (5) 

ดดัแปลงจาก (Crowl and Louvar, 2011) 
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อธิบายความหมายของตวัแปร ดงันี ้
yj ความเขม้ขน้ออกซิเจนสดุทา้ย (%) yoxy ความเขม้ขน้ออกซิเจนเขา้ระบบ (%) 
y0 ความเขม้ขน้ออกซิเจนเริม่ตน้ (%) QVt อตัราการการฟอกดว้ยก๊าซไนโตรเจน (ft3/hr) 
nL  จาํนวนโมลทัง้หมดท่ีสภาวะเริม่ตน้ (moles) C1 ความเขม้ขน้ออกซิเจนเริม่ตน้ (%) 
nH จาํนวนโมลทัง้หมดท่ีสภาวะสดุทา้ย (moles) C2 ความเขม้ขน้ออกซิเจนสดุทา้ย (%) 
PL ความดนัเริม่ตน้ (psia) C0 ความเขม้ขน้ออกซิเจนเขา้ระบบ (%) 

PH ความดนัท่ีเพ่ิมขึน้ (psia) V ปรมิาตรภาชนะบรรจ ุ (ft3) 
j จาํนวนรอบ (purges) T อณุหภมู ิ (°R) 

∆nN2  จาํนวนก๊าซไนโตรเจน (lb-moles) t เวลา (hr) 

 

2.  ทฤษฎีคาํนวณระบบก๊าซเฉ่ือยในหอ้งป้องกนั ใชคู้่มือการออกแบบระบบดบัเพลิงก๊าซไนโตรเจน สาํหรบัวิศวกร

การออกแบบระบบก๊าซเฉ่ือยดบัเพลงิแบบฉีดครอบคลมุทั่วทัง้หอ้ง (Total Flooding Systems) แสดงใน Table 2 

Table 2 Inert gas system in protective room 

Parameter of Total Flooding Systems Equation  

1. Quantity of fire extinguishers CLY =  
Q

VN2
 (6) 

2. Total quantity of inert gas Q(total) = CLY × VN2  (7) 

3. Quantity of nozzle N =
protection area (m2)

Protection area per nozzle(m2)
 (8) 

4. Flow rate Q̇ =
Q(total)

t
× 0.95 (9) 

5. Flow rate of nozzle Q̇n =
Q̇
N

 
(10) 

6. Concentration of the oxygen gas C = {1 − exp [−Q(total)
V

]}  (11) 

7. Concentration of the oxygen gas  Cox = 21 × (
100 − C

100
) (12) 

ดดัแปลงจาก (วรทิธ์ิ, 2547) 

 

อธิบายความหมายของตวัแปร ดงันี ้
CLY จาํนวนถงัดบัเพลงิ (unit) Q̇ อตัราการไหลสารก๊าซเฉ่ือยทัง้หมด (m3/min) 

Q ปรมิาตรของสารก๊าซเฉ่ือยดบัเพลงิ (m3) Q̇n อตัราการไหลสารก๊าซเฉ่ือยท่ีหวัฉีด (m3/min) 
N จาํนวนหวัฉีดสารดบัเพลงิทัง้หมด (Nozzle) Cox ความเขม้ขน้ของสารออกซเิจน (%O2)   

VN2  ปรมิาตรถงัดบัเพลงิ (m3) C ความเขม้ขน้ของก๊าซเฉ่ือย (%N2) 
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ขัน้ตอนการพฒันาโปรแกรม 

 
Fig. 1 Program Development Process 

การพฒันาโปรแกรมดว้ยภาษาไพทอน 

 ภาษาไพทอน เป็นภาษาโปรแกรมท่ีถกูออกแบบมาใหใ้ชง้านง่าย การแปลงคาํสั่งท่ีเขียนดว้ยภาษาไพทอน คือ 

การแปลงคาํสั่งทีละบรรทดั เพ่ือป้อนขอ้มูลเขา้สู่ระบบ การใชภ้าษาไพทอนพฒันาโปรแกรมจะถูกเรียกว่า Integrated 

Development Environment หรือ IDE (ภทัร, 2565)  โดยใช ้IDE Jupyter notebook & Python ใหค้าํนวณและแสดงผล

ในรูปแบบระบบการติดตอ่สื่อสารระหวา่งผูใ้ชง้านกบัเครื่องคอมพิวเตอร ์โดยใชค้าํสั่ง TKinter เป็นการนาํสมการคาํนวณ

ใสใ่นโปรแกรม เพ่ือใหส้ามารถปอ้นขอ้มลูเขา้และแสดงผลลพัธอ์อกมาเป็นตวัเลข (University of Cape Town, 2017) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

เมื่อเริม่ตน้โปรแกรมจะปรากฏหนา้ตา่งหลกั ดงัแสดงใน Fig. 2 ผูใ้ชง้านสามารถเลอืกหวัขอ้ท่ีตอ้งการคาํนวณให้

สอดคลอ้งตามวตัถุประสงคก์ารออกแบบระบบก๊าซเฉ่ือย ไดแ้ก่ การคาํนวณในหอ้งป้องกันและการคาํนวณในภาชนะ

ปอ้งกนั จากนัน้โปรแกรมจะนาํไปสู ่หนา้ตา่งนาํเขา้ขอ้มลูเพ่ือทาํการการคาํนวณ ดงัแสดงใน Fig. 3 และ Fig. 4 ตามลาํดบั

หลงัจากกดปุ่ มการคาํนวณ ผูใ้ชง้านจะไดผ้ลลพัธข์องการคาํนวณจากโปรแกรม  

 
Fig. 2 Graphical User Interface of Inerting System 
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Fig. 3 Inert Gas System in Protective Room Fig. 4 Inert Gas System in Protective Container 

 

1. การแสดงผลการคาํนวณในภาชนะป้องกนัเปรียบเทียบผลลพัธก์ารคาํนวณจากปัญหาทา้ยบทท่ี 7 ในหนงัสือ 

Crowl and Louvar, 2011. : Inerting ดงัแสดงใน Table 3 และ Fig. 5  

1.1 ปัญหาทา้ยบทท่ี 7: ใชว้ิธีการ Sweep-Through Purging เพ่ือทาํการเฉ่ือย ในภาชนะขนาด 100 แกลลอน 

จนกวา่ความเขม้ขน้ของออกซิเจนเทา่กบั 1% ตอ้งใชไ้นโตรเจนบรสิทุธ์ิในปรมิาตรเทา่ใด ท่ีอณุหภมูิ 77 °F  

Table 3 Result of Inert gas system in protective container from Excel and Python program 

Calculation techniques: Sweep-Through Purging              

No. Parameter Variable Method Unit Excel Calculation Python %Error 

1 The initial oxygen concentration  C1  input % 21 21 0.00 

2 The final oxygen concentration C2 input % 1 1 0.00 

3 The oxygen concentration in the system C0  input % 0 0 0.00 

4 Volume of container V input ft3 13.40 13.40 0.00 

5 Volume of inert gas Qvt  Calculate ft3/hr 40.80 40.80 0.00 

หนา้ตา่งโปรแกรมคอมพิวเตอรช์ว่ยในการออกแบบระบบก๊าซเฉ่ือย แสดงผลคาํนวณใชเ้ทคนิค Sweep-Through Purging 

 
Fig. 5 Result of Inert gas system in protective container from Python program 

 จากการนาํโปรแกรมไปทดสอบ โดยการคาํนวณในภาชนะป้องกนัเปรียบเทียบผลลพัธก์ารคาํนวณจากปัญหา

ทา้ยบทท่ี 7 จากหนงัสือ Crowl and Louvar (2011) ใชเ้ทคนิค Sweep-Through Purging พบว่าตอ้งใชไ้นโตรเจนบรสิทุธ์ิ
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ในปรมิาตร 40.80 ลกูบาศกฟ์ตุตอ่ชั่วโมง ผลการคาํนวณเมื่อเทียบกบัการคาํนวณโดยใชโ้ปรแกรม Microsoft Excel พบวา่

มีคา่ท่ีสามารถยอมรบัได ้โดยมีคา่ความคลาดเคลือ่นรอ้ยละ 0.00 

2. การแสดงผลการคาํนวณในหอ้งป้องกันเปรียบเทียบผลลพัธ์การคาํนวณ: กรณีศึกษาการพัฒนาโปรแกรม

ออกแบบระบบดบัเพลิงดว้ยก๊าซเฉ่ือยดว้ย Microsoft Excel (ถนอมศกัดิ์ และสภุทัร,2560) ไดท้าํการออกแบบคาํระบบ

ก๊าซเฉ่ือย ในหอ้ง MDB Room แบบฉีดครอบคลมุทั่วทัง้หอ้ง โดยโปรแกรม Microsoft Excel ดงัแสดงใน Table 4 จากนัน้

จึงนาํขอ้มลูการออกแบบมาใชใ้นโปรแกรมคอมพิวเตอรภ์าษาไพทอนช่วยในการออกแบบระบบก๊าซเฉ่ือยดงัแสดงใน Fig 6 

Table 4 Case study by Development of Inert Gas Fire Extinguishing System Design Software Using Excel 

 
ดดัแปลงจาก (ถนอมศกัดิ ์และสภุทัร, 2560) 

 

Project:   Kasetsart University Prepared by:   Harn Engineering Solution Company

Address:   Bangkok Protect Area:   MDB Room

Agent Designation:   IG-100 (Nitrogen) Classification:   Class C

No. Parameter Variable Method Unit Excel Calculation Python %Error

1 Storage Pressure P input bar 300 300 0.00

2 Design Temperature T input °C 15 15 0.00

3 Width W input m 6.50 6.50 0.00

4 Length L input m 8.35 8.35 0.00

5 Hight H input m 5.71 5.71 0.00

6 Quantity of fire extinguishers CLY Calculate - 7.97 7.97 0.00

7 Total quantity of inert gas Q(total) Calculate kg 198.57 198.57 0.00

8 Quantity of nozzle N Calculate nozzle 4.00 4.00 0.00

9 Flow rate Q ̇ Calculate m
3
/s 1.57 1.57 0.00

10 Flow rate of nozzle Q ̇n Calculate m
3
/s 0.39 0.39 0.00

11 Concentration of the inert gas C Calculate % 47.31 47.31 0.00

12 Concentration of the oxygen gas Cox Calculate % O2 11.07 11.07 0.00

Inert Gas System in Protective Room : Case Study
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 หนา้ต่างโปรแกรมคอมพิวเตอรช์่วยในการออกแบบระบบเฉ่ือย แสดงผลการคาํนวณระบบก๊าซเฉ่ือยในหอ้ง

ปอ้งกนัแบบฉีดครอบคลมุทั่วทัง้หอ้ง MDB Room 

  

Fig. 6 Result of Inert gas system in protective room from Python program 

 

จากการนาํโปรแกรมไปทดสอบ โดยการคาํนวณในหอ้งป้องกันเปรียบเทียบผลลพัธ์การคาํนวณจาก ตวัอย่าง

กรณีศึกษาการพัฒนาโปรแกรมออกแบบระบบดับเพลิงด้วยก๊าซเ ฉ่ือยด้วย Microsoft Excel (ถนอมศักดิ์  และ 

สภุทัร, 2560) พบว่าจาํนวนถังดบัเพลิงท่ีตอ้งใช ้คือ 8 ถัง (7.97 ถัง) ตอ้งใชไ้นโตรเจนบริสทุธ์ิ 198.59 กิโลกรมั จาํนวน

หวัฉีด (Nozzle) คือ 4 หวัฉีด อตัราการไหลในท่อ 1.57 m3/s อตัราการไหลท่ีหวัฉีด (Nozzle) คือ 0.39 m3/s ความเขม้ขน้

ของก๊าซเฉ่ือยท่ีเกิดขึน้จรงิหลงัการฉีด คือ 47.31%  ความเขม้ขน้ของสารออกซิเจน ในหอ้ง คือ 11.06 % 

ผลการคาํนวณในสว่นของการคาํนวณหาจาํนวนก๊าซไนโตรเจนท่ีตอ้งใชใ้นระบบ มีคา่ท่ีสามารถยอมรบัได ้โดยมี

คา่ความคลาดเคลือ่นรอ้ยละ 0.00  
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สรุป 

 บทความนีน้าํเสนอ  การพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอรภ์าษาไพทอน และสรา้ง Graphic User Interface (GUI) 

ช่วยในการคาํนวณการออกแบบระบบก๊าซเฉ่ือย โดยเปรียบเทียบผลการคาํนวณระบบก๊าซเฉ่ือยในภาชนะป้องกนัจาก

หนงัสือ Crowl and Louvar (2011) จาํนวน 9 ตวัอย่าง และผลการคาํนวณระบบก๊าซเฉ่ือยในหอ้งปอ้งกนัจากกรณีศกึษา

ของงานวิจัยการพฒันาโปรแกรมออกแบบระบบดบัเพลิงดว้ยก๊าซเฉ่ือยดว้ย Microsoft Excel (ถนอมศกัดิ์ และสภุทัร, 

2560) จาํนวน 1 ตวัอย่างเมื่อดาํเนินการตามขัน้ตอนการพฒันาโปรแกรมท่ีไดก้าํหนดไว ้ พบว่าสามารถช่วยปรบัปรุงการ

คาํนวณและการออกแบบระบบก๊าซเฉ่ือยไดผ้ลลพัธจ์ากการคาํนวณท่ีไดจ้ากโปรแกรมภาษาไพทอน พิจารณาไดจ้ากสว่น

ของการคาํนวณหาจาํนวนก๊าซไนโตรเจนท่ีตอ้งใชใ้นระบบเมื่อเทียบกับการคาํนวณโดยใชโ้ปรแกรม Microsoft Excel  

พบวา่คา่ความคลาดเคลือ่นท่ีรอ้ยละ 0.00  ดงันัน้คอมพิวเตอรช์่วยในการออกแบบระบบก๊าซเฉ่ือยนีจ้ึงสามารถนาํไปใชใ้น

การคาํนวณและช่วยในการออกแบบระบบก๊าซเฉ่ือยไดป้ลอดภยัมากยิ่งขึน้ และนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นเครือ่งมือในการเรียน

การสอนตามหลกัวศิวกรรม เรือ่งระบบก๊าซเฉ่ือยและการเขียนภาษาไพทอนได ้แตโ่ปรแกรมยงัขาดขัน้ตอนในการออกแบบ

ตาํแหนง่การวงัถงัสารดบัเพลงิ แนวการเดินทอ่  ดงันัน้ควรพฒันา เพ่ือใหส้ามารถรองรบัการออกแบบดงักลา่วได ้
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บทคดัยอ่ 

บทความนีจ้ดัทาํขึน้เพ่ือวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของไฟ การจุดติดไฟ และการระเบิดโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์

ภาษาไพทอนคาํนวณพารามิเตอรก์ารติดไฟและการระเบิด และแสดงแผนภาพความไวไฟผ่านระบบการติดต่อสื่อสาร

ระหว่างผู้ใช้งานและคอมพิวเตอร์ (Graphic User Interface, GUI)  ซึ่งสามารถนําข้อมูลท่ีได้จากการคํานวณมา

ประยุกตใ์ชใ้นการเรียนการสอนดา้นการวิเคราะหก์ารจุดติดไฟและการระเบิด และใชใ้นการออกแบบกระบวนการผลิต 

ตลอดจนการประยกุตใ์ชข้อ้มลูในการประเมินความเสี่ยงในกระบวนการผลิต เพ่ือเตรียมพรอ้มรบัมือกบัเหตกุารณเ์พลิง

ไหมแ้ละการระเบิดของอุตสาหกรรมเคมี หรืออุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง ในการศึกษาครัง้นีผู้จ้ดัทาํคาํนวณตวัอย่างและ

แบบฝึกหดัจากหนงัสอื Chemical Process Safety Fundamentals with Applications จาํนวน 22 ขอ้ เช่น การคาํนวณหา

ค่าความเขม้ขน้ของออกซิเจน และเชือ้เพลิงจากแผนภาพความไวไฟ และการคาํนวณแรงดนัเกินจากการระเบิด พบว่า 

โปรแกรมใหผ้ลลพัธท่ี์ถกูตอ้งเมื่อเปรยีบเทียบกบัการคาํนวณมือ  

คาํสาํคัญ: การเกิดเพลงิไหมแ้ละระเบิด, โปรแกรมคอมพิวเตอรภ์าษาไพทอน, แผนภาพความไวไฟ 

 
Abstract  

In this study, the python programming language for calculating flammability and explosion parameters 

and shows a flammability diagram also other data. Users can use this program as Graphic User Interface (GUI) 

which is user-friendly and provide accurate and reliable results. Furthermore, users can apply results and data 

for improving the study of ignition and explosion analysis. And use to design the production process to be safe 

and assess hazard risks in the production process. To prevent fires and explosions in the chemical industry or 

related industries. The results of the python program calculated 22 problems from the Chemical Process Safety 

Fundamentals with Applications book, examples of oxygen and fuel concentration from the flammability 

diagram and overpressure were accurate when compared with manual calculation. 

Keywords: Fires and Explosions, Flammability Diagram, Python 
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คาํนํา 

จากสถิติการเกิดอบุตัิเหตใุนอตุสาหกรรมเคมี เช่น โรงงานสารเคมี โรงงานผลิตปุ๋ ยเคมี โรงกลั่นนํา้มนั โรงกลั่นปิ

โตรเคมี และโรงงานพลาสติก พบว่า รอ้ยละ 80–85 คือ เหตกุารณเ์พลิงไหมแ้ละการระเบิด (กองสง่เสริมเทคโนโลยีความ

ปลอดภยัโรงงาน, ม.ป.ป.) เน่ืองจาก ใชส้ารเคมีเป็นตวัตัง้ตน้ในการผลิตซึ่งสารส่วนใหญ่มีคุณสมบตัิในการติดไฟ จึงมี

ความเสี่ยงสงูในการเกิดเพลิงไหมแ้ละการระเบิด ดงันัน้ การศึกษาคณุสมบตัิของสารเคมี องคป์ระกอบของไฟ การจดุติด

ไฟ และการลามไฟนบัเป็นความรูท่ี้จาํเป็นอยา่งยิ่งตอ่การออกแบบกระบวนการผลติ และการควบคมุการเกิดเพลงิไหมแ้ละ

การระเบิด ในการศกึษานีมุ้ง่เนน้การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของไฟ และการจดุติดไฟ โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอรภ์าษาไพ

ทอนคาํนวณพารามิเตอรก์ารติดไฟและการระเบิด และแสดงแผนภาพความไวไฟผ่านระบบการติดต่อสื่อสารระหว่าง

ผู้ใช้งานและคอมพิวเตอร์ (Graphic User Interface, GUI) โดยไพทอน (Python) เป็นภาษาแบบ interpreter ท่ีถูก

ออกแบบโดยมีวตัถปุระสงคใ์นการทาํใหโ้คด้อ่านง่าย และในปัจจุบนัมีไลบรารมีาตรฐานจาํนวนมาก เช่น ไลบรารีสาํหรบั

คณิตศาสตร ์และไลบรารสีาํหรบัสรา้งระบบการติดตอ่สือ่สารระหวา่งผูใ้ชง้านและคอมพิวเตอร ์(GUI) (ฐิติวรดา, 2564; ปา

วิสา, 2564; ศรายทุธ, ม.ป.ป.) สง่ผลใหส้ามารถพฒันาโปรแกรมในสว่นท่ีติดตอ่กบัผูใ้ชม้ีความสวยงาม และสามารถใชง้าน

ไดส้ะดวก ผูใ้ชโ้ปรแกรมสามารถนาํขอ้มลูท่ีไดจ้ากการคาํนวณมาประยกุตใ์ชใ้นการเรยีนการสอนดา้นการวิเคราะหก์ารจุด

ติดไฟและการระเบิด และใชใ้นการออกแบบกระบวนการผลติ ตลอดจนการประยกุตใ์ชข้อ้มลูในการประเมินความเสีย่งใน

กระบวนการผลิต เพ่ือเตรียมพรอ้มรบัมือกบัเหตกุารณเ์พลิงไหมแ้ละการระเบิดของอตุสาหกรรมเคมี หรืออตุสาหกรรมท่ี

เก่ียวขอ้ง 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

ศกึษาทฤษฎแีละวธีิการคาํนวณพารามิเตอรก์ารตดิไฟและการระเบดิ 

1. องคป์ระกอบสาํคญัท่ีชว่ยใหเ้กิดการจดุตดิไฟ ไดแ้ก่ เชือ้เพลงิ (Fuel) ตวัสนัดาป (Oxidizer) และพลงังาน 

ความรอ้น (Heat) องคป์ระกอบเหล่านีแ้สดงโดยรูปสามเหลี่ยมไฟ (Fire Triangle) ซึ่งวตัถุสามารถเผาไหมไ้ดใ้นสถานะ

ของแข็ง ของเหลว หรอืแก๊ส และตวัสนัดาป คือ ออกซิเจน ซึง่ในอากาศประกอบดว้ย ออกซิเจน รอ้ยละ 21 และไนโตรเจน 

รอ้ยละ 79 โดยปริมาตร และใชค้วามรอ้นในการเปลี่ยนสถานะของเชือ้เพลิงใหก้ลายเป็นไอ พรอ้มทาํใหอุ้ณหภูมิของ

เชือ้เพลงิและออกซิเจนสงูเพียงพอท่ีจะทาํปฏิกิรยิาเคมีได ้(Crowl and Louvar, 2011)   

2. ขีดจาํกดัความสามารถในการติดไฟ (Flammability Limits) คือ ช่วงของความเขม้ขน้ของก๊าซ หรอืไอ 

ระเหยในอากาศท่ีสามารถทาํใหเ้กิดประกายไฟในท่ีท่ีมีแหลง่กาํเนิดประกายไฟ โดยตอ้งมคีา่อยูใ่นช่วงขีดจาํกดัลา่ง 

(Lower Flammable Limit, LFL) และขีดจาํกดับน (Upper Flammable Limit, UFL) หากมีความเขม้ขน้สงู หรอืตํ่าเกินไป

ก็จะไมต่ดิไฟ (Crowl & Louvar, 2011)  สามารถคาํนวณ LFLmix ตาม Equation 1 และ UFLmix ตาม Equation 2: 
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โดยท่ี  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚 คือ ขีดจาํกดัลา่งในการติดไฟของสาร i (volume %) 

𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚  คือ ขีดจาํกดับนในการตดิไฟของสาร i (volume %) 

𝑦𝑦𝑗𝑗 คือ เศษสว่นโมลของของสาร i 

𝑛𝑛 คือ จาํนวนสารท่ีติดไฟ 
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3. กลไกการจดุติดไฟของเชือ้เพลงิ  

การจดุติดไฟเป็นกระบวนการเริม่ตน้ของการเผาไหม ้โดยการเผาไหมแ้บบมีเปลวไฟ เชือ้เพลงิตอ้งอยูใ่น

สถานะ 

แก๊สจึงจะสามารถทาํปฏิกิรยิาเคมีกบัออกซเิจนได ้และตอ้งอยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสม ประกอบดว้ย 

1) ความเขม้ขน้ของเชือ้เพลงิในแก๊สผสมอยูใ่นชว่งท่ีเหมาะสม เชน่ อยูใ่นชว่งตดิไฟได ้ 

จะเรยีกแก๊สผสมนีว้า่ “แก๊สผสมติดไฟได ้(flammable mixture)” (ณฐัศกัดิ,์ 2560) 

2) อณุหภมูิของแก๊สผสมติดไฟสงูเพียงพอท่ีจะเกิดปฏิกิรยิาเคมกีบัออกซิเจน ซึง่การจดุติดไฟมี 2 ลกัษณะ  

ประกอบดว้ย การจุดติดไฟแบบไพล็อต (piloted ignition) และการจุดติดไฟดว้ยตวัเอง (autoignition) โดยการจุดติดไฟ

แบบไพล็อตเกิดขึน้จากการถูกเหน่ียวนาํจากพลงังานภายนอกทาํใหอุ้ณหภูมิของแก๊สผสมติดไฟสงูขึน้เพียงพอต่อการ

เกิดปฏิกิรยิา ในทางตรงขา้มหากอณุหภมูิของแก๊สผสมติดไฟสงูเพียงพอ การจดุติดไฟนัน้สามารถเกิดขึน้เองไดโ้ดยไม่ตอ้ง

อาศยัการเหน่ียวนาํจากแหลง่พลงังานภายนอก (ณฐัศกัดิ,์ 2560) 

4. แผนภาพความไวไฟ (Flammability Diagram) 

 
Fig. 1 Flammability Diagram 

จาก Fig. 1 สามารถอธิบายขัน้ตอนการวาดแผนภาพความไวไฟ ไดด้งันี ้

ขัน้ตอนท่ี 1 ลากเสน้กราฟ Air Line จากคา่ 100% บนแกน Fuel มาตดักบัแกน Nitrogen เพ่ือสรา้ง Flammability Limits  

ขัน้ตอนท่ี 2 ลากเสน้กราฟ Stoichiometric Line บนแกน Oxygen ตามคา่ท่ีไดจ้ากการคาํนวณใน Equation 3:  

 

Stoichiometric Point =  100 � 𝑧𝑧
1+ 𝑧𝑧

�         (3) 

โดยท่ี  Stoichiometric Line คือ คา่ความเขม้ขน้ของออกซิเจน (vol. %) 

z คือ จาํนวนโมลของออกซเิจน 

ขัน้ตอนท่ี 3 ลากเสน้กราฟ LOC ตดักบัเสน้กราฟ Stoichiometric Line ท่ีจดุ A เพ่ือหาคา่ความเขม้ขน้ของสารเคม ี

ขัน้ตอนท่ี 4 อา่นคา่ A บนแกน Fuel จะไดค้า่ A คือ ความเขม้ขน้ของสารเคม ี
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ขัน้ตอนท่ี 5 ลากเสน้กราฟจากคา่ 100% บนแกน Fuel ตดักบัจดุ A และแกน Nitrogen   

ขัน้ตอนท่ี 6 อา่นคา่บนแกน Nitrogen จะไดค้า่ความเขม้ขน้ของไนโตรเจน (N2) 

ขัน้ตอนท่ี 7 สามารถหาคา่ความเขม้ขน้ของออกซิเจน (O2) จาก Equation 4: 

  

O2 = 100− N2           (4) 

 

โดยท่ี  O2 คือ คา่ความเขม้ขน้ของออกซเิจน (vol. %) 

N2 คือ คา่ความเขม้ขน้ของไนโตรเจน (vol. %) 

5. การระเบิด (Explosion) แบง่ออกเป็น 2 ประเภท  

1) การระเบิดแบบ Detonation คือ ปฏิกิรยิาท่ีเคลือ่นท่ีเรว็กวา่ความเรว็เสยีง ก่อใหเ้กิดคลืน่กระแทกดา้นหนา้ 

บรเิวณท่ีเกิดปฏิกิรยิาอยา่งรวดเรว็ เน่ืองจาก การเพ่ิมขึน้และลดลงของแรงดนัอยา่งกะทนัหนั สง่ผลใหเ้กิดการระเบิดอยา่ง

รุนแรง (Crowl and Louvar, 2011)   

2) การระเบิดแบบ Deflagration คือ ปฏิกิริยาท่ีเคลื่อนท่ีชา้กวา่ความเร็วเสียง และก่อใหเ้กิดคลื่นกระแทกใน

ระยะท่ีหา่งจากจดุท่ีเกิดปฏิกิรยิาจึงมีความรุนแรงนอ้ยกวา่การระเบิดแบบ Detonation (Crowl and Louvar, 2011)   

6. ความเสียหายจากการระเบิดเน่ืองจากแรงดนัเกิน การระเบิดของก๊าซไวไฟ หรือฝุ่ นระเบิด ส่งผลใหเ้กิด

คลื่นกระแทกดา้นหนา้บริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา หรือแหล่งประกายไฟ เมื่อการเผาไหมส้ิน้สุดลงแต่ยังคงมีคลื่นกระแทก

เน่ืองจากแรงดนัสง่ผลใหเ้มื่อเกิดระเบิดขึน้จะสง่ผลกระทบท่ีรุนแรงและเกิดความเสียหายมากกวา่การเกิดเพลิงไหมป้กติ 

(Crowl and Louvar, 2011) สามารถคาํนวณความเสยีหายจากการระเบิดเน่ืองจากแรงดนัเกินจาการคาํนวณระยะระเบิด

ตาม Equation 5:   

𝑍𝑍𝑒𝑒 = 𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
1/3        (5) 

 

โดยท่ี   𝑍𝑍𝑒𝑒    คือ ระยะระเบิด (m/kg-1/3) 

 𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇   คือ มวลเทียบเทา่ของ TNT (kg) 

𝑟𝑟        คือ ระยะหา่งจากจดุศนูยก์ลางของการระเบิด (m) 

 

การออกแบบโปรแกรมภาษาไพทอนสาํหรบัคาํนวณพารามิเตอรก์ารตดิไฟและการระเบดิ 
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Fig. 2 Computer program for calculating flammability and explosion parameters    

 

ผลและวิจารณ ์

การสรา้งโปรแกรมโดยประยุกตใ์ช้ภาษาไพทอน (Python) และระบบการติดต่อสื่อสารระหว่างผูใ้ชง้านและ

คอมพิวเตอร ์(Graphic User Interface, GUI) สาํหรบัคาํนวณตวัอย่างและแบบฝึกหดัท่ีเก่ียวขอ้งกบัพารามิเตอรก์ารติด

ไฟและการระเบิดจาํนวน 22 ขอ้ จากหนงัสอื Chemical Process Safety Fundamentals with Applications เมื่อผูใ้ชง้าน

เริม่ใชโ้ปรแกรมจะปรากฏหนา้ตา่ง GUI ดงัแสดงใน Fig. 3 เพ่ือดาํเนินการปอ้นขอ้มลูสาํหรบัคาํนวณพารามิเตอรก์ารติดไฟ

และการระเบิด โดยผูใ้ชง้านสามารถป้อนขอ้มลูท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น จาํนวนโมลของสารเคมี ขีดจาํกดัความสามารถในการติด

ไฟของสารเคมี ระยะห่างจากจุดศนูยก์ลางของการระเบิด เป็นตน้ โปรแกรมจะคาํนวณพารามิเตอรด์งักลา่ว และแสดงผล

การคาํนวณท่ีถกูตอ้งและแมน่ยาํเมื่อเปรยีบเทียบกบัการคาํนวณมือ  
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Fig. 3 Graphic User Interface (GUI) for calculating Flammability and Explosion Parameters   

 

ตวัอย่างการคาํนวณเพือ่สรา้งแผนภาพความไวไฟ (Flammability Diagram) 

วาดแผนภาพความไวไฟสาํหรบับิวเทน (n-butane) โดยกาํหนด ค่า LOC เท่ากับ 12% จากกราฟใหห้าความ

เขม้ขน้ของออกซิเจนและความเขม้ขน้ของบิวเทนท่ีลดลง ก่อนจะเริม่กระบวนการสง่ออกบิวเทนทางทอ่ 

กาํหนดค่า LOC = 12% , ค่า LFL = 1.8%, ค่า UFL = 8.5% จาก Appendix B ในหนังสือ Chemical Process Safety 

Fundamentals with Applications 

 

 
Fig. 4 Example of Graphic User Interface for Flammability Diagram 

เริ่มตน้ใชง้านโปรแกรม โดยป้อนขอ้มูลจาํนวนโมลออกซิเจน z เท่ากับ 6.5 โปรแกรมจะแสดงผลการคาํนวณ                         

ค่า Stoichiometric Point เท่ากับ 86.7% จากการคาํนวณตาม Equation 3 และนาํค่าท่ีไดไ้ปวาดแผนภาพความไวไฟ                     

ตามขัน้ตอนท่ีไดแ้สดงในหวัขอ้ 4. แผนภาพความไวไฟ (Flammability Diagram) จะไดแ้ผนภาพความไวไฟดงั Fig. 5 ซึ่ง
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จากภาพสามารถอ่านคา่ความเขม้ขน้ของบิวเทนเท่ากบั 3.8% ค่าความเขม้ขน้ของไนโตรเจนเทา่กบั 87.8% และคาํนวณ

คา่ความเขม้ขน้ของออกซิเจนตาม Equation 4 ไดเ้ทา่กบั 12.2%  

 
Fig. 5 Example of Flammability Diagram  

 

ตวัอย่างการคาํนวณระยะระเบดิและแรงดนัเกินจากการระเบดิ 

จากการระเบิดของวตัถ ุ1 kg. ใหห้าแรงดนัเกินจากการระเบิดท่ีมีระยะระเบิดจากศนูยก์ลางเทา่กบั 30 m. 

 
Fig. 6 Example of graphic user interface for scaled distance 

 

เริ่มตน้ใชง้านโปรแกรม โดยป้อนขอ้มลูระยะระเบิดจากศนูยก์ลางเท่ากบั 30 m. และค่ามวลเทียบเท่าของ TNT 

เท่ากบั 1 kg. โปรแกรมจะแสดงผลการคาํนวณระยะระเบิด (Scaled Distance, Ze) เท่ากบั 30 m/kg-1/3 จากการคาํนวณ

ตาม Equation 5 ดัง Fig. 6 จากนั้นนําค่าไปอ่านบนกราฟจากภาพท่ี 6-23 ในหนังสือ Chemical Process Safety 

Fundamentals with Applications จะไดค้่าแรงดนัเกินจากการระเบิดเท่ากบั 0.055 โดยในความดนับรรยากาศปกติท่ี 1 

atm จะมีคา่แรงดนัเกินเทา่กบั (0.055 × 101.3 kPa) = 5.6 kPa 

 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาในบทความนี ้สรุปไดว้่า โปรแกรมคอมพิวเตอรเ์พ่ือวิเคราะหก์ารติดไฟและการระเบิดช่วยให้

ผูใ้ชง้านสามารถคาํนวณพารามิเตอรก์ารจุดติดไฟและการระเบิดไดร้วดเร็ว และสามารถใชง้านโปรแกรมไดง้่าย โดยจาก
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การคาํนวณตวัอย่างและแบบฝึกหดัทัง้หมด 22 ขอ้ โปรแกรมใหผ้ลลพัธท่ี์มีความแม่นยาํเมื่อเปรยีบเทียบกบัการคาํนวณ

ดว้ยมือ สามารถนาํขอ้มลูท่ีไดไ้ปประยกุตใ์ชใ้นการเรียนการสอนดา้นการวิเคราะหก์ารจุดติดไฟและการระเบิด และการ

ออกแบบกระบวนการผลิต ตลอดจนการประยกุตใ์ชข้อ้มลูในการประเมินความเสี่ยงในกระบวนการผลิตเพ่ือเตรียมพรอ้ม

รบัมือกบัเหตกุารณเ์พลิงไหมแ้ละการระเบิดในอตุสาหกรรมเคมี หรืออตุสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง ในอนาคตผูใ้ชง้านสามารถ

นาํโปรแกรมนีไ้ปประยกุตใ์ชร้ว่มกบัโปรแกรมอ่ืน ๆ เช่น การวางแผนการอพยพกรณีเกิดเหตฉุกุเฉินสารเคมีหกลน้ รั่วไหล

โดยการใชโ้ปรแกรม Aloha เป็นตน้ 
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บทคดัยอ่ 

 งานวิจัยนีส้นใจนาํเครื่องขึน้รูปยางเป็นเม็ดมาใชบ้ดยางแท่ง STR5L เพ่ือลดนํา้หนกัโมเลกุลโดยออกแบบการ

ทดลองดว้ยวิธีทากชิู ตวัแปรคือ อณุหภมูิ ความเรว็ของใบมีด และจาํนวนครัง้ในการปอ้นยางกลบัเขา้เครือ่ง (N) และวดัคา่

นํา้หนกัโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืดของยาง (Mv� )  ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า ยางแท่งท่ีไม่ผ่านการบดมี Mv�  = 106  

g/mol  ผลการวิเคราะหพ์บว่า N เท่านัน้ท่ีส่งผลต่อ Mv�  อย่างมีนยัยะ (p < 0.05) และอณุหภูมิส่งผลต่อนํา้หนกัโมเลกุล

มากกวา่ความเรว็รอบใบมดี  ทัง้สามตวัแปรลว้นสง่ผลตอ่ Mv�  เชิงลบ สภาวะท่ีให ้Mv�  ตํ่าท่ีสดุ คือ N = 20 รอบ ท่ี 150  °C 

และ 319 rpm  ทัง้นีก้ารเปลี่ยนแปลง N ในช่วง 0–60 รอบ (150  °C, 319 rpm) สามารถลดนํา้หนักโมเลกุลเฉลี่ยได้

ประมาณ 100 เทา่ 

คาํสาํคัญ: เครือ่งขึน้รูปยางเป็นเม็ด, นํา้หนกัโมเลกลุเฉลีย่โดยความหนืด, ยางแทง่ SRT5L, วิธีทากชิู 

 

Abstract 

This research aimed at using a rubber pelletizer to masticate STR5L block rubber in order to reduce 

its molecular weights, using Taguchi's design. The variables were temperature, cutting speed and the number 

of times feeding rubber back to the pelletizer (N), and the viscosity-average molecular weights of the masticated 

rubber (Mv�) was measured. It was found that the unmasticated block rubber had a viscosity-average molecular 

weight (Mv�) of 106 g/mol. The analysis revealed that only N significantly affected Mv�  (p < 0.05). With Taguchi 

analysis, it was found that temperature influenced on the molecular weights more than the cutting speed. All 

three variables showed negative correlation with Mv� . The conditions yielding the lowest Mv�  was N of 20, 150ºC, 

and 3 1 9  rpm. In addition, the change of N in the range of 0–60 (150 ºC, 319 rpm) could reduce Mv�  about 100 

times. 

Keywords: SRT5L block rubber, Rubber pelletizer, Viscosity-average molecular weight, Taguchi's design 
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คาํนํา 

ยางแท่ง STR 5L  ผลิตจากนํา้ยางธรรมชาติ จึงมีปริมาณสิ่งเจือปนตํ่า ทาํใหเ้ป็นยางแท่งท่ีมีคุณภาพสงูท่ีสดุ 

เหมาะสาํหรบัทาํผลิตภณัฑห์ลายประเภท เช่น ยางลอ้รถยนต ์ท่อยางทางการแพทย ์เสน้ดา้ยยางยืด เป็นตน้  ยางแท่ง

ประกอบดว้ยพอลิไอโซพรีนเป็นสว่นใหญ่ (ในท่ีนีเ้รียกวา่ สายโซ่ยาง) ดว้ยนํา้หนกัโมเลกุลเฉลี่ยของสายโซ่ยางท่ีมีคา่ 106 

g/mol (Thuong et al., 2016) ทาํใหย้างมีคุณภาพสงู สามารถนาํมาใชผ้ลิตเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีสมรรถนะสงูได ้อย่างไรก็

ตามในขัน้ตอนการผสมยาง STR 5L ตอ้งใชพ้ลงังานสงูและระยะเวลานานในการผสมยางกบัสารตวัเติมใหเ้ขา้กนั (Fries 

and Pandit, 1982) ในกรณีของกาวยาง ก็พบว่าหากใช้ยางท่ีมีนํา้หนักโมเลกุลตํ่าจะทาํใหก้าวมี tack property ดีขึน้ 

เพราะการพนักนัของสายโซเ่กิดนอ้ยลง สง่ผลใหส้ายโซย่างสามารถแผต่วับนพืน้ผิวเพ่ิมขึน้ (พิมานจนัทน,์ 2548) จะเห็นวา่ 

การศึกษาการลดนํา้หนกัโมเลกุลของสายโซ่ยางเป็นสิ่งจาํเป็น เน่ืองจากการเลือกความยาวสายโซ่ท่ีเหมาะสมส่งผลให้

ผลติภณัฑย์างท่ีไดม้ีสมบตัิท่ีดีขึน้ตามวตัถปุระสงคข์องการใชง้าน 

โดยทั่วไปนํา้หนกัโมเลกุลของสายโซ่ยางสามารถลดไดด้ว้ยการบดยาง (Mastication) ซึ่งใชแ้รงเฉือนของใบมีด

หรือสกรูตดัสายโซ่ยาง การบดยางท่ีอณุหภมูิต ํ่ากวา่ 100ºC เป็นการตดัสายโซ่ดว้ยแรงทางกลมากกว่า ปฏิกิริยาทางเคมี 

thermo-oxidative ก็เกิดขึน้ไดท่ี้อณุหภมูิต ํ่านี ้แต่ยงัไม่รุนแรงพอท่ีจะตดัสายโซ่ได ้ ความรุนแรงของปฏิกิริยาเคมีนีจ้ะมาก

พอเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 130ºC โดยประมาณ และยังเพ่ิมสูงขึน้ตามการเพ่ิมอุณหภูมิ (Dimier et al., 2004; Fries and 

Pandit, 1982) ตัวแปรท่ีส่งผลต่อการลดนํา้หนักโมเลกุลดว้ยการบดยาง คือ ขนาดของแรงเฉือนท่ีไดร้บัจากเครื่องบด  

ความเร็วรอบของใบมีด อณุหภมูิ และปริมาณออกซิเจน (Dimier et al., 2004; Fries and Pandit, 1982) การตดัสายโซ่

ดว้ยการบดยางนี ้ทาํใหป้ลายของสายโซย่างท่ีถกูตดัเป็นอนมุลูอิสระท่ีสามารถรวมตวักนัเอง เพ่ือกลายเป็นสายโซท่ี่ยาวขึน้

ได ้ (Dimier et al., 2004; Fries and Pandit, 1982) 

โดยทั่วไปอปุกรณท่ี์ใชส้าํหรบับดยางจะทาํหนา้ท่ีทัง้บดยางใหน่ิ้มและผสมยางกบัสารตวัเติมไปพรอ้ม ๆ กนั เช่น 

เครือ่งผสมระบบปิดแบนบรูี ่และเครือ่งผสมยางแบบ 2 ลกูกลิง้ เป็นตน้ แตส่ามารถควบคมุตวัแปรตา่งๆไดย้าก  จึงสนใจท่ีจะ

ใชเ้ครื่องมือท่ีมีอยู่แลว้มาลดนํา้หนกัโมเลกุลของยางแท่ง STR 5L  ซึ่งก็คือเครื่องขึน้รูปยางเป็นเม็ด (Rubber) ท่ีใชต้ดัยาง

ขนาดใหญ่ใหม้ีขนาดเล็กลง ซึ่งยงัไม่เคยมีผูใ้ดรายงานมาก่อน  ยางท่ีป้อนเขา้เครื่องนี ้จะเคลื่อนท่ีเขา้ไปในหอ้งท่ีมีสกรูและ

สามารถปรบัอณุหภมูิได ้เพ่ือทาํใหย้างสามารถไหลออกจากหอ้งได ้ ท่ีบริเวณทางออกของหอ้งจะมีใบมีดทาํหนา้ท่ีตดัยาง 

หากตอ้งการลดขนาดของยาง ก็ทาํไดด้ว้ยการเพ่ิมความเร็วของใบมีดนี ้ ดงันัน้ตวัแปรท่ีศึกษาคืออุณหภูมิ ความเร็วของ

ใบมีด และจาํนวนครัง้ท่ีปอ้นยางกลบัเขา้เครือ่ง ตวัแปรตอบสนองท่ีสนใจคือนํา้หนกัโมเลกลุเฉลีย่โดยความหนืดของยาง  

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

วสัดแุละสารเคม ี

ยางแท่ง STR5L จาก บริษัท เนเชอรลัอารต์ แอนด ์เทคโนโลยี จาํกดั และ โทลอีูน (ความบรสิทุธ์ิ 99%) จากหา้ง

หุน้สว่นจาํกดั แลป็ วลัเลย่ ์ประเทศไทย  สารเคมีทกุชนิดใชโ้ดยไมท่าํใหบ้รสิทุธ์ิเพ่ิม 

การออกแบบการทดลองโดยเทคนคิทากชุิ (Taguchi Method) 

 วิธีทากชิุเป็นวิธีออกแบบการทดลองท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชแ้นวแถวตัง้ฉาก (Orthogonal array) ตรวจสอบอิทธิพล

ของตวัแปรตา่งๆ ตอ่ความแปรปรวนของขอ้มลู  และหาตวัแปรท่ีสง่ผลตอ่การทดลองมากท่ีสดุโดยใชจ้าํนวนการทดลองขัน้

ตํ่า  เพ่ือช่วยประหยดัเวลาและทรพัยากร วิธีทากุชิเหมาะสมกบัระบบท่ีมีจาํนวนตวัแปรปานกลาง (3 ถึง 50)  (Fraley et 

al., 2022) ในการศกึษานี ้ตวัแปรท่ีสนใจประกอบดว้ย อณุหภมูิ ความเรว็ของใบมีด (Cutting speed) และจาํนวนครัง้ของ
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การป้อนยางกลบัเขา้เครื่องขึน้รูปยางเป็นเม็ด (N)  โดยออกแบบสภาวะการบดยางดว้ยทากุชิ 2 ครัง้ (Table 1 )  ในการ

ออกแบบครัง้ท่ี 1 ศึกษา 2 ตวัแปรคือ อณุหภมูิและความเร็วของการบด (กาํหนด N = 1)  ในการออกแบบครัง้ท่ี 2 ศึกษา

อณุหภูมิและ N (ใชค้วามเร็วของการบดสงูสดุ 319 rpm) โดยดาํเนินการทดลองแบบตารางแนวฉาก จะไดรู้ปแบบการ

ทดลองเป็น L9 (32) โดยมีทัง้หมด 2 ตวัแปร แตล่ะตวัแปรมี 3 ระดบั แตล่ะการทดลองทาํซํา้ 3 ครัง้ จึงมีจาํนวนการทดลอง

ทัง้หมด 27 การทดลอง. ยางท่ีผ่านการบดตามสภาวะท่ีไดอ้อกแบบจะนาํไปวดันํา้หนกัโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืด (Mv� ) 

การวิเคราะหท์างสถิติทาํดว้ย Minitab® 19.1 และเลือกอัตราส่วนสญัญาณต่อสิ่งรบกวน (Signal to Noise) เป็นชนิด 

Smaller the better เพราะสนใจหาสภาวะท่ีทาํให ้ไดน้ ํา้หนกัโมเลกลุเฉลีย่ตํ่าสดุ 

Table 1 Experimental design using the Taguchi method 

Experiments Temperature (°C) Cutting speed (rpm) N M�v (g/mol) 

1st Experimental design  

1 100 203 1 2.67 x 106 

2 100 216 1 2.25 x 106 

3 100 319 1 2.12 x 106 

4 125 203 1 1.99 x 106 

5 125 216 1 1.98 x 106 

6 125 319 1 2.40 x 106 

7 150 203 1 1.66 x 106 

8 150 216 1 1.82 x 106 

9 150 319 1 1.57 x 106 

2nd Experimental design  

1 100 319 1 2.01 x 106 

2 125 319 1 1.98 x 106 

3 150 319 1 1.65 x 106 

4 100 319 10 6.72 x 105 

5 125 319 10 5.47 x 105 

6 150 319 10 5.64 x 105 

7 100 319 20 6.00 x 105 

8 125 319 20 5.47 x 105 

9 150 319 20 4.89 x 105 

 

การบดตวัอย่างดว้ยเครือ่งขึน้รูปยางเป็นเม็ด 

 ตดัยางแทง่ STR5L ใหเ้ป็นเสน้ขนาด 2.5 x 34 เซนติเมตร  จากนัน้บดใหม้ีขนาดเลก็ดว้ยเครือ่งขึน้รูปยางเป็นเมด็ 

(บริษัท โกลวสปริง อินเตอรไ์พรส ์ประเทศไตห้วนั) ยางท่ีบดไดส้ามารถป้อนกลบัเขา้เครื่องขึน้รูปยางเป็นเม็ดไดต้ามการ

ออกแบบการทดลองดว้ยวิธีทากชิุ (Table 1)   
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การหานํา้หนกัโมเลกลุเฉลีย่โดยความหนดื 

แช่ยางท่ีบดแลว้ 0.01 กรมั ในโทลอีูน 20 มิลลลิติร ในท่ีมืด 7 วนั เพ่ือใหล้ะลายจนหมด นาํของเหลวไปวดัความ

หนืดดว้ย Ubbelohde ท่ี 30 °C บันทึกเวลาในการเคลื่อนท่ีของสารละลายยาง (tsolution) และโทลูอีน (tsolvent)  นาํมา

คํานวณความหนืดจําเพาะ (Specific viscosity, ηsp) และค่าความหนืดภายใน (Intrinsic viscosity, [η]) โดยใช้ 

Equations 1 และ 2: 

 ηsp=
tsolution−tsolvent

tsolvent
                                                              (1)  

 [η](dL/g) ≅
ηsp

C
                                                              (2) 

C คือความเขม้ขน้ของสารละลายยาง (0.05 g/dL) คา่นํา้หนกัโมเลกลุเฉลีย่โดยความหนืด (Mv� , g/mol) เป็นไปตามสมการ

ของ Mark-Houwink (Equation 3) โดยคา่คงท่ีเป็นของพอลไิอโซพรนี (Riyajan et al., 2003) 

[η]=1.90×10-4 Mv� 0.745                                                   (3) 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลการออกแบบการทดลองดว้ยเทคนคิทากชุิครัง้ที ่1 

ตวัแปรอิสระสาํหรบัการออกแบบครัง้ท่ี 1 คืออณุหภมูิ (100–150 °C) และความเรว็ในการบดยาง (203–319 rpm) 

โดยกาํหนดใหจ้าํนวนครัง้ของการป้อนยางกลบัเขา้เครื่องขึน้รูปยางเป็นเม็ดคือ 1 ครัง้ ค่านํา้หนกัโมเลกลุเฉลี่ยของสายโซ่

ยางท่ีไดจ้ากการทดลองเป็นดงัแสดงใน Table 1 เน่ืองจากจาํนวนการทดลองท่ีไดเ้ลือกออกแบบนีต้ ํ่า จึงศึกษาไดเ้พียง

อิทธิพลของปัจจยัหลกัเทา่นัน้  ไมส่ามารถศกึษาอิทธิพลของปัจจยัรว่มได ้ จาก Fig. 1 อณุหภมูิและความเรว็ในการบดยาง

สง่ผลต่อนํา้หนกัโมเลกุลเฉลี่ยของยางเชิงลบ นั่นคือการเพ่ิมของปัจจยัทัง้สอง ทาํใหน้ํา้หนกัโมเลกุลเฉลี่ยของยางลดลง 

นอกจากนีย้งัพบว่านํา้หนกัโมเลกุลเฉลี่ยของยางลดลงเมื่อเพ่ิมอณุหภมูิจาก 100 เป็น 150 °C และยงัลดลงมากกว่าการ

เพ่ิมความเร็วในการบดยางจาก 203 ไปยงั 319 rpm ดว้ย (Fig. 1) นั่นแสดงอณุหภมูิท่ีใชบ้ดยางสง่ผลตอ่นํา้หนกัโมเลกลุ

เฉลี่ยของยางมากกว่าความเร็วในการบดยาง ซึ่งเป็นผลจากปฏิกิริยา thermos-oxidative ท่ีรุนแรงมากขึน้ตามการเพ่ิม

ของอณุหภมูิ (Dimier et al., 2004)  ผลท่ีไดย้งัสอดคลอ้งกบัการวิเคราะหค์วามแปรปรวน (Table 2 ) โดยอณุหภมูิมีคา่ p 

ตํ่ากว่าความเร็วในการบดยาง  อย่างไรก็ตามค่า  p > 0.05 ทาํใหย้งัไม่สามารถยืนยนัอิทธิพลของอณุหภมูิในการบดต่อ

นํา้หนกัโมเลกลุเฉลีย่ของยางท่ีความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95  ยิ่งไปกวา่นัน้ยงัสงัเกตเห็นวา่นํา้หนกัโมเลกลุเฉลีย่ของยางท่ีไดจ้าก

การเปลีย่นแปลงสภาวะการบด 27 ครัง้นี ้(จากการออกแบบการทดลองลว้นมีคา่อยูใ่นระดบั 106 g/mol  กอปรกบันํา้หนกั

โมเลกุลท่ีวดัในการวิจยันีเ้ป็นเพียงค่าเฉลี่ย  จึงทาํใหส้รุปไดว้่าสาํหรบัการป้อนยางเขา้เครื่องขึน้รูปยางเป็นเม็ด 1 ครัง้นี ้

อณุหภมูิและความเรว็ในการบดยางไมส่ง่ผลตอ่นํา้หนกัโมเลกลุเฉลีย่ของยาง     

Table 2 Analysis of variance of the 1st Experiment design. 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Temperature 2 8.4197 8.4197 4.20985 6.28 0.058 

Cutting speed 2 0.1198 0.1198 0.05992 0.09 0.916 

Residual Error 4 2.6816 2.6816 0.67040     

Total 8 11.2211         

DF- Degree of freedom; Seq SS-Sequential sums of squares; Adj SS -Adjusted sum of squares; Adj MS -

Adjusted mean squares; F-Value-Test statistics; P-Value- Probability (p < 0.05) 
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Fig. 1 Main effect plots for temperature and cutting speed (N=1; 1st Experimental design). 

ผลการออกแบบการทดลองดว้ยเทคนคิทากชุิครัง้ที ่2 

เน่ืองจากในการบด สามารถท่ีจะป้อนยางท่ีบดแลว้กลับเขา้ไปในเครื่องขึน้รูปยางเป็นเม็ดได้อีก ผูว้ิจัยจึงได้

ออกแบบการทดลองแบบ 2 ตวัแปร คืออณุหภมูิ (100–150 °C) และจาํนวนครัง้การป้อนยางเขา้เครือ่งขึน้รูปยางเป็นเม็ด 

(1–20 ครัง้) ทัง้นีไ้ดเ้ลือกความเร็วในการบดยางเป็น 319 rpm เพราะทาํใหน้ํา้หนักโมเลกุลเฉลี่ยของยางมีค่าตํ่าสดุ  

(Fig. 1)  ผลการทดลองไดส้รุปไวใ้น Table 1 สาํหรบัอิทธิพลของปัจจยัหลกัสามารถพิจารณา Fig. 2 พบว่า อณุหภมูิและ

จํานวนครัง้การป้อนยางเขา้เครื่องขึน้รูปยางเป็นเม็ดส่งผลต่อนํา้หนักโมเลกุลเฉลี่ยของยางเชิงลบ (Fig. 2)  แต่การ

เปลี่ยนแปลงจาํนวนครัง้การป้อนยางเขา้เครื่องขึน้รูปยางเป็นเม็ดสง่ผลใหน้ํา้หนกัโมเลกลุเฉลี่ยของยางลดลงมากกวา่การ

เพ่ิมขึน้ของอณุหภมู ิ นอกจากนีผ้ลการวิเคราะห ์ANOVA (Table 3) ยงัไดร้ะบวุา่จาํนวนครัง้การป้อนยางเขา้เครื่องขึน้รูป

ยางเป็นเม็ดเท่านัน้ท่ีสง่ผลอย่างมีนยัยะต่อนํา้หนกัโมเลกุลเฉลี่ยของยาง (p < 0.05)   ซึ่งผลท่ีไดนี้ส้อดคลอ้งกบันํา้หนกั

โมเลกุลท่ีลดลงถึง 10 เท่าในช่วงของจาํนวนครัง้การป้อนยางเขา้เครื่องขึน้รูปยางเป็นเม็ดท่ีศึกษา  แต่นํา้หนกัโมเลกุล

เปลีย่นแปลงนอ้ยมากในช่วงอณุหภมูิท่ีศกึษานี ้   

ในการป้อนยางท่ีผ่านการบดกลบัเขา้เครือ่งขึน้รูปยางเป็นเม็ด  ยางท่ีป้อนมีอณุหภมูิต ํ่ากวา่ 100ºC เมื่อยางเขา้ไป

ในหอ้งของเครื่องท่ีกาํหนดใหม้ีอุณหภูมิคงท่ีตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้  อุณหภูมิของยางจะเพ่ิมสงูขึน้ แต่ไม่เกินอุณหภูมิท่ี

ควบคมุไว ้ดงันัน้ในช่วงแรกการตดัสายโซจ่ะเป็นชนิดเชิงกล (Mechanical effect) เทา่นัน้ แตเ่มื่อยางเคลือ่นท่ีลกึเขา้ไปใน

หอ้งท่ีมีอุณหภูมิสูงขึน้ ปฏิกิริยาเคมี thermo-oxidative ก็จะมีอิทธิพลต่อการตดัสายโซ่ของยาง (Dimier et al., 2004)  

อย่างไรก็ตามระยะเวลาท่ีสารอยูใ่นเครือ่งอาจสัน้เกินไปทาํใหเ้กิดการตดัสายโซไ่ดน้อ้ยลง ทัง้นีด้ว้ยขอ้จาํกดัของเครือ่งบด 

ไมส่ามารถเปลีย่นแปลงอตัราเรว็ของการเคลือ่นท่ีของสารเขา้ไปในเครือ่ง จึงไมส่ามารถท่ีจะพิสจูนส์มมตุิฐานนีไ้ด ้

Table 3 Analysis of variance of the 2nd Experiment design. 

DF- Degree of freedom; Seq SS-Sequential sums of squares; Adj SS -Adjusted sum of squares; Adj MS -

Adjusted mean squares; F-Value-Test statistics; P-Value- Probability (p < 0.05) 

 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Temperature 2 56241006617 56241006617 28120503308 2.83 0.172 

N 2 3.46145E+12 3.46145E+12 1.73073E+12 174.05 0.000 

Residual Error 4 39774380526 39774380526 9943595131   

Total 8 3.55747E+12     
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Fig. 2 Main effect plots for temperature, cutting speed, and N (2nd Experiment design). 

อทิธิพลของจาํนวนครัง้การป้อนยางเขา้เครือ่งขึน้รูปยางเป็นเม็ด (N) 

เน่ืองจาก N เท่านัน้ท่ีสง่ผลตอ่ตวัแปรตอบสนอง ในการศกึษาครัง้นีจ้ึงไดเ้ปลี่ยนแปลงค่า N เท่านัน้  (0–60 ครัง้) 

และเลอืกใชอ้ณุหภมูิและความเรว็ในการบดยางสงูท่ีสดุ  ลกัษณะของเม็ดยางท่ีไดจ้ากการบดท่ีสภาวะตา่ง ๆ มีรูปรา่งแบบ

เดียวกนั Fig. 3 ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่า นํา้หนกัโมเลกุลเฉลี่ยของยางเริ่มตน้ (N = 0) มีค่า 2.66 x 106  g/mol  นํา้หนกัโมเลกลุ

เฉลี่ยนีไ้ดล้ดลง 10 เท่าเมื่อ N มีค่า 10–20 ครัง้  และลดลงเพ่ิมอีก 10 เท่า เมื่อป้อนยางกลบัเขา้เครื่องขึน้รูปยางเป็นเม็ด 

60 ครัง้ (Fig. 3)  จากผลการทดลองเห็นไดช้ดัว่าเมื่อเพ่ิมจาํนวนการครัง้ในการป้อนยางกลบัเขา้เครื่อง (N) ทาํใหน้ํา้หนกั

โมเลกลุเฉลีย่ของยางลดลงอยา่งตอ่เน่ือง แตก่ารเพ่ิม N สงูกวา่ 60 ครัง้ไมค่วรทาํ เพราะเครือ่งบดตอ้งทาํงานเกิน 1 ชั่วโมง

ทาํใหเ้กิดความรอ้นและเสื่อมสภาพเร็วกวา่ปกติ ดงันัน้หากตอ้งการนํา้หนกัโมเลกุลตํ่ากว่านีก็้ควรพิจารณาวิธีอ่ืนท่ีใหผ้ล

เหมือนกนัแตใ่ชร้ะยะเวลาสัน้กวา่  

ในการศึกษานี ้แมว้่าจะไม่ไดเ้ติมสารตา้นอนุมลูอิสระท่ีช่วยลดการเกิดเป็นอนมุูลอิสระของปลายสายโซ่ท่ีเกิด

จากการตดัสายโซ ่แต่ก็ยงัสามารถท่ีจะลดนํา้หนกัโมเลกลุของสายโซย่างได ้(Fig. 3) อย่างไรก็ตามก็ยงัควรศกึษาอิทธิพล

ของสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีช่วยลดการรวมตวักันของสายโซ่ยางท่ีถูกตดั ซึ่งอาจจะเพ่ิมประสิทธิภาพของการลดนํา้หนกั

โมเลกลุใหด้ีขึน้ได ้

 
Fig. 3 Effect of N on the average molecular weight of rubber under 150 °C and 319 rpm. 
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สรุปผลการวิจัย 

ผลการทดลองไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าสามารถลดนํา้หนกัโมเลกุลของยางดว้ยการใชเ้ครื่องขึน้รูปยางเป็นเม็ดจาก

ระดบั 106 เหลือเพียงระดบั 104 เมื่อเพ่ิมจาํนวนครัง้การบดยางจาก 0 รอบ (ไม่บด) เป็น 60 รอบ และเมื่อวิเคราะหด์ว้ย

เทคนิคทากชิุ พบวา่ตวัแปรทัง้สามท่ีศกึษาสง่ผลเชิงลบตอ่นํา้หนกัโมเลกลุเฉลีย่ของยาง คือการเพ่ิมขึน้ของแตล่ะตวัแปรจะ

ทาํใหน้ํา้หนกัโมเลกุลเฉลี่ยของยางลดลง  ทัง้นีจ้าํนวนครัง้ในการบดยางสง่ผลอยา่งมีนยัยะตอ่นํา้หนกัโมเลกลุเฉลี่ย (p < 

0.05) และยงัมากกว่าอิทธิพลของอณุหภมูิและความเร็วของใบมีด ซึ่งทัง้สองตวัแปรนีถื้อว่าไม่สง่ผลต่อการเปลี่ยนแปลง

นํา้หนกัโมเลกลุเฉลีย่อยา่งมีนยัยะ (p > 0.05)   
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บทคดัยอ่ 

 Reclaimed Asphalt Pavement Material (RAP) เป็นวสัดผิุวทางเก่าท่ีเหลือจากการขูดไสผิวจราจรแอสฟัลตค์อนกรีตเดิม 

ประกอบดว้ยวสัดมุวลรวมและแอสฟัลตผิ์วจราจรเดมิ ในปัจจบุนัมีวสัด ุRAP เหลอืใชเ้พ่ิมมากขึน้ และยงัเป็นปัญหาในการจดัสรรพืน้ท่ี

กองเก็บในหลายหนว่ยงาน งานวิจยันีจ้ึงมจีดุประสงคห์ลกัเพ่ือนาํวสัด ุRAP กลบัมาใชใ้หม ่ลดการใชท้รพัยากรธรรมชาติและลดตน้ทนุ

การก่อสรา้ง โดยทดลองนาํ RAP มาใชเ้ป็นวสัดมุวลรวม และแบ่งตวัอยา่ง RAP 2 ชุด (ชุดท่ี 1 well graded sample และ ชุดท่ี 2 poor 

graded sample) แลว้ทดสอบคณุสมบตัิทั่วไปของ RAP ทัง้ลกัษณะทางกายภาพของวสัด ุขนาดคละ รวมไปถึงค่าความถ่วงจาํเพาะ

และการดดูซึมของมวลรวม ก่อนนาํมาผสมกบัวสัดเุช่ือมประสาน Polyurethane (PU) ในอตัราสว่น 2-7% โดยนํา้หนกั เพ่ือทดลองใช้

เป็นวัสดุพื ้นผิวใหม่ท่ีผ่านการทดสอบคุณสมบัติตามมาตรฐานวิศวกรรมงานทาง ได้แก่ Marshall Test, Permeability Test, 

Compressive Strength Test, Wheel Tracking Test ผลการทดสอบพบวา่ RAP ผสม PU สามารถใหค้า่เสถียรภาพผ่านมาตรฐานพอรสั

แอสฟัลตค์อนกรตี,แอสฟัลตค์อนกรตี และโพลเีมอรม์อดิฟายดแ์อสฟัลต ์ตามมาตรฐานกรมทางหลวงชนบท. และยงัสามารถระบายนํา้

ไดด้ีเมื่อใช้ RAP ชนิด poor graded อีกทัง้มีกาํลงัรบัแรงอัดผ่านมาตรฐานงานพืน้ทางดินซีเมนต ์ไม่แตกหักเมื่อรบัแรงกดสูง มี

ความสามารถตา้นทานการเกิดรอ่งลอ้ไดม้ากกวา่ 10,000 รอบโดยไมเ่สยีรูป  

คาํสาํคัญ: การพฒันาแอสฟัลตค์อนกรตีผิวทางเก่า, โพลยีรูเิทน, วสัดพืุน้ผิว, คณุสมบตัิของโพลยีรูเิทน 

 

Abstract 

 Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) is the removed pavement material from milling process which contains 

aggregate and old asphalt. Nowadays, the RAP waste is increasing and storage allocation is the problems in multiple 

departments. Therefore, this research has the main objectives to reuse the waste RAP to reduce natural aggregate and 

construction costs. The study, utilizes RAP as aggregate divide RAP samples into 2 sets, set 1: Well graded sample and set 2 

: Poor graded sample. The test of physical properties of RAP had been determined including grain size and gradation, specific 

gravity, and water absorption rate and then experiment with mixing adhesive material, Polyurethane (PU) polymer 2-7% by 

weight to be used as surface material that qualified the engineering properties including Marshall test, Permeability test, 

Compressive strength test and Wheel tracking test. The results show that RAP mixed with PU can be used as surface material. 

The stability passes the standard asphalt concrete, porous asphalt concrete and polymer modified asphalt of DRR code.  Able 

to drain and well permeability when using poor graded sample. The compressive strength could pass the standards Soil 

Cement Base and does not break under high pressure. The material can resist more than 10,000 cycles of wheel tracking 

without failure.  

Keywords: Reclaimed Asphalt Pavement; Polyurethane; Surface Material; Stability 
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บทนาํ 

 ในปัจจุบนัโครงข่ายถนนทั่วประเทศไทยมีปริมาณเพ่ิมขึน้เพ่ือตอบสนองทางดา้นระบบคมนาคม ซึ่งรอ้ยละ 90 เป็นผิว

ทางแอสฟัลตค์อนกรตี (กฤษณะ, 2559) เมื่อผิวจราจรเกิดการหลดุรอ่นเสยีหาย การซอ่มแซมผิวจราจรจะตอ้งทาํการขดุไส (Milling) 

ผิวจราจรเดิม แลว้ทาํการปผิูวจราจรใหมแ่ทนท่ี ถึงแมว้า่วสัดผิุวจราจรดงักลา่วสามารถนาํกลบัมาใชเ้ป็นวสัดใุนงานทางไดใ้หม ่ท่ี

เรียกว่า Recycling Pavement แต่ปัจจุบนัในประเทศไทยยงัไม่เป็นท่ีนิยม เน่ืองจากจาํเป็นตอ้งมีชุดเครื่องจกัรเฉพาะ มีราคาสงู 

นกัวิจยัและวิศวกรหลายท่านจึงมีการศกึษานาํ RAP มาปรบัปรุงใชเ้ป็นวสัดมุวลรวมในงานคอนกรีต (จิระยทุธ และคณะ, 2559), 

ในงาน Slurry Seal (ชลทั, 2562) ซึ่งพบว่ายงัคงเหลือวสัดุ RAP จาํนวนมาก จาํเป็นตอ้งจัดหาพืน้ท่ีในการกองเก็บมากขึน้ทกุปี 

งานวิจยันีจ้ึงไดศ้ึกษาและปรบัปรุงคณุภาพของวสัดแุอสฟัลตค์อนกรีตผิวทางเก่าเหลือใช ้มาทาํการทดลองใชเ้ป็นวสัดมุวลรวม 

โดยเริ่มจากการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุแอสฟัลตค์อนกรีตผิวทางเก่า อาทิ ทดสอบหาขนาดคละ, ค่าความ

ถ่วงจาํเพาะและการดดูซมึของมวลรวม แลว้ทดลองนาํมาผสมเขา้กบั Polyurethane [PU] ในอตัราสว่น 2–7% โดยนํา้หนกั เพ่ือใช้

เป็นวสัดเุช่ือมประสาน เน่ืองจากมีคณุสมบตัิคา่แรงดงึสงู (Tensile Strength) มีความเหนียวสงู ทนต่อการฉีกขาด มีความยืดหยุน่

และรบัแรงกระแทรกไดด้ ีเพ่ือทดลองพฒันาเป็นวสัดพืุน้ผิวใหมท่ี่มีความพรุน สามารถระบายนํา้ไดด้ี และผา่นมาตรฐานวิศวกรรม

งานทางในประเทศไทย ผูว้ิจยัไดท้าํการทดสอบคณุสมบตัทิางวิศวกรรมโดยวิธี Marshall Test, Permeability Test, Wheel Tracking 

Test, Compressive Strength Test เพ่ือเป็นแนวทางในการพฒันาเป็นวสัดใุนงานทาง อาทิเชน่ วสัดทุางเทา้ หรอืวสัดพืุน้ผิวระบาย

นํา้ ตอ่ไปในอนาคต 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

วสัดทุีใ่ชใ้นการทดสอบ 

 RAP เป็นวสัดุท่ีไดจ้ากการขุดไสผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่าจากถนนเดิม ประกอบดว้ยวสัดุมวลรวมและแอสฟัลต์

ซีเมนต ์ขนาดของวสัดแุอสฟัลตค์อนกรีตผิวทางเก่าท่ีไดจ้ะขึน้อยู่กบัความเร็วในการเดินเครื่องจกัร และสภาพของหวักดัขดูไสผิว

ทางเก่า โดยทั่วไปจะมีขนาดเม็ดหยาบ (Gravel and Sand Size) มีปรมิาณเม็ดละเอียด (Fine Content) ท่ีนอ้ย เน่ืองจากนํา้ยางมะ

ตอยจะเขา้ไปเกาะกับหินฝุ่ นจนเป็นกอ้นขนาดใหญ่ วสัดุผิวทางเก่าจะมีสีท่ีเขม้กว่าและรูปทรงของมวลรวมมีความเหลี่ยมมน

เปลีย่นไปเน่ืองจากการใชง้านและอิทธิพลจากการขดุไส โดย RAP ท่ีใชใ้นงานวิจยัมาจากแขวงทางหลวงชนบทสมทุรปราการ 

 
Fig. 1  RAP Aggregate and Virgin Aggregate (Akshay, 2014) 

PU เป็นพอลเิมอรช์นิดหนึง่ ถกูพฒันาขึน้เพ่ือใชท้ดแทนยางธรรมชาติ ผลติขึน้ครัง้แรกในช่วงสงครามโลกครัง้ท่ี 2 

ปัจจุบนัไดม้ีการใชอ้ย่างแพร่หลาย สมบตัิทางกายภาพของพอลิเมอรม์ีลกัษณะท่ีหลากหลายตัง้แต่แข็งเหนียวเหมือน

พลาสติกไปจนอ่อนนุ่มเหมือนยาง (Paula, 2005) PU ยงัมีคณุสมบตัิเด่น คือ มีค่าแรงดึงสงู มีความเหนียวสงู ทนต่อการ

กดักรอ่น และมีความยืดหยุน่สงู งานวิจยัท่ีผ่านมาไดม้ีการทดสอบนาํ PU มาผสมกบัมวลรวม พบว่าโพลียรูีเทน (TS-PU) 

มีความสามารถตา้นทานการเกิดรอ่งลอ้ไดด้ี (Zengping et al., 2020) ขนาดของวสัดมุวลรวม, อตัราสว่นผสมของ PU, 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 

 264 

อณุหภูมิ, ส่วนประกอบของ PU มีอิทธิพลอย่างมากกับค่า มอดูลสัยืดยุ่น(E)ของวสัดุ และ PU บางชนิดสามารถทนต่อ

แสงอาทิตยไ์ด ้โดยไม่เกิดความเสียหาย (Bijlsma, 2010) งานวิจยันีไ้ดใ้ชโ้พลยีรูีเทนจาก บริษัท อินฟินิท คราฟท ์จาํกดั ท่ีมี

คณุสมบตัิดงั Fig. 2 

 
Fig. 2  Properties of Polyurethane 

 

การทดสอบคณุสมบตัทิางวศิวกรรม 

 ในงานวิจยันี ้เก็บตวัอย่าง RAP จากแขวงทางหลวงชนบทสมทุรปราการและนาํมาทดสอบสมบตัิทางวิศวกรรม 

ไดแ้ก่ หาขนาดคละของมวลรวม, ค่าความถ่วงจาํเพาะ,ค่าการดดูซมึนํา้ของมวลรวมและจาํแนกมวลรวม สรุปใน Table 1 

จากนัน้ไดแ้บ่งวสัดุ RAP ออกเป็น 2 ชุด ตาม มทช.แอสฟัลตค์อนกรีต คือ ชุดท่ี 1 เป็น RAP ท่ีมีขนาดคละกันดี (Well 

graded) และชดุท่ี 2 ตาม มทช.งานพอรสัแอสฟัลตค์อนกรีต เป็นขนาดคละไม่ดี (Poor graded) วสัด ุRAP ทัง้ 2 ชุดนีถ้กู

นาํมาผสมกับ PU ในอัตราส่วน 2-7% โดยนํา้หนัก แลว้นาํไปทดสอบหาค่าเสถียรภาพโดยวิธี Marshall Test ตาม

มาตรฐานกรมทางหลวงชนบท และทดสอบหาคา่สมัประสทิธ์ิการซมึผา่น(Permeability Test)เพ่ือหาอตัราสว่น RAP:PU ท่ี

เหมาะสมดงั Table 2 เมื่อไดอ้ตัราสว่นท่ีเหมาะสมสาํหรบั RAP แตล่ะชดุ จึงไดน้าํอตัราสว่นผสมท่ีไดม้าทดสอบคณุสมบตัิ

ทางวิศวกรรม ไดแ้ก่ การหาคา่กาํลงัรบัแรงอดั (Compressive Strength Test) และทดสอบความตา้นทานการเกิดรอ่งลอ้ 

(Wheel Tracking Test) สรุปดงั Table 3 

Table 1 Testing samples of RAP materials used in the research. 

TEST Set Standard 

1. Sieve Analysis 1 มทช.(ท) 501.8-2545 

2. Classification of Soil 1 AASHTO Classification system 

3. Specific Gravity and Absorption 4 มทช.(ท) 101.4-5-2545 

 

Table 2  Testing the optimum ratio of RAP mixed PU 

RAP %PU  Test Standard 

Well graded 2-7% Marshall Test, Permeability Test 
มทช.(ท) 607-2545 

Japan Road Assoc B012 

Poor graded 2-7% Marshall Test, Permeability Test 
มทช.(ท) 607-2545 

Japan Road Assoc B012 
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Table 3  Properties test of RAP mixed PU material  

RAP %PU Test Set Standard 

Well graded 6% Compressive Strength Test 3 มทช.(ท)105.1-2545 

Wheel Tracking Test 1 ERSA (TRC201) 

Poor graded 6% Compressive Strength Test 3 มทช.(ท)105.1-2545 

Wheel Tracking Test 1 ERSA (TRC201) 

 

เปรยีบเทยีบราคาตน้ทนุวสัดมุวลรวม RAP ผสม PU กบัวสัดพุืน้ผวิอืน่ 

 เพ่ือใหเ้กิดขอ้เปรยีบเทียบกบัวสัดชุนิดตา่งๆ เป็นแนวทางในการนาํวสัด ุRAP และ PU กลบัมาใชใ้หมอี่กครัง้  

 

ผลการศึกษาวิจัย 

 

สมบตัพิืน้ฐานของ RAP 

 จาํแนกวสัด ุRAP ตวัอยา่งตามมาตรฐาน AASHTO Classification system ไดเ้ป็นกลุม่ A-1-a คือมีลกัษณะเป็น

มวลรวมหยาบ (กรวด) ผ่านตะแกรงเบอร ์200 นอ้ยกว่า 15% ผ่านตะแกรงเบอร ์40 นอ้ยกว่า 30% ผ่านตะแกรงเบอร ์40 

นอ้ยกวา่ 50% ผา่นตะแกรงเบอร ์10 คา่ P.I. นอ้ยกวา่ 6 ถือวา่มีลกัษณะกรวดหรอืทรายท่ีมีขนาดคละด ีทาํการหาคา่ความ

ถ่วงจาํเพาะและค่าการดดูซึมของมวลรวมหยาบ, มวลละเอียดของวสัดุ RAP แสดงใน Table 4 และแบ่งขนาดคละของ 

RAP ออกเป็น 2 ชดุตวัอยา่ง การกระจายตวัของตวัอยา่งแสดงดงั Fig. 3 

Table 4  Specific Gravity and Absorption of RAP Aggregate 

TYPE SGBULK SGSSD SGAPP ABSORPTION 

Coarse Aggregate 2.409 2.474 2.577 2.70 % 

Fine Aggregate 2.277 2.334 2.502 4.05 % 

  
Fig. 3  Sieve Analysis of RAP 
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ผลการทดสอบหาคา่เสถยีรภาพ โดยวธีิ Marshall Test 

ท่ีอตัราสว่นผสม RAP+PU 6% ใหค้า่เสถียรภาพสงูท่ีสดุ โดยท่ีชดุท่ี 1 ใหค้า่เสถียรภาพสงูสดุ 6,580.47 lb. ชดุท่ี 2 ใหค้า่

เสถียรภาพสูงสุดท่ี 3,963.55 lb. ซึ่งผ่านมาตรฐานงานโพลีเมอรม์อดิฟายดแ์อสฟัลต(์2,700 lb.) มาตรฐานแอสฟัลต์

คอนกรตี (1,800 lb.) และมาตรฐานพอรสัแอสฟัลตค์อนกรตี (800 lb.) ดงั Fig. 4 

 
Fig. 4  Relationship between tensile strength and %PU 

 

ผลการทดสอบคา่สมัประสทิธิก์ารซึมผา่น (k) 

 ตวัอย่างชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 มีค่า k อยู่ระหว่าง 0.004 – 0.070 cm/s. และ 0.098 – 0.249 cm/s. เมื่อเทียบกบัมาตรฐาน 

Japan Road Assoc. B012 ท่ีตอ้งมีคา่ k ไมน่อ้ยกวา่ 0.01 cm/s. พบวา่ ตวัอยา่งชดุท่ี 1 ผา่นเกณฑม์าตรฐานท่ีอตัราสว่นผสม PU 

2-4% ตวัอยา่งชดุท่ี 2 สามารถผา่นมาตรฐานไดท้กุอตัราสว่นผสมตาม Fig. 5  

 

Fig. 5  Relationship between Coefficient of Permeability (k) and %PU 
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ผลการทดสอบความตา้นทานการเกิดร่องลอ้โดยวธีิ Wheel Tracking Test แบบเปียก 

 การทดสอบนีใ้ชอ้ตัราส่วน PU ท่ี 6% จากการทดสอบหาค่าเสถียรภาพ โดยเครื่องทดสอบจะทาํการอ่านค่าระยะการ

ยบุตวัแตล่ะตาํแหนง่ดงั Fig. 6 จนครบ 10,000 รอบ ระยะการยบุตวัสดุทา้ยแสดงใน Table 5 

ชดุตวัอยา่งท่ี 1 และ 2 มีคา่เฉลีย่การยบุตวัท่ี 0.385 มม.และ 0.213 มม. ผา่นมาตรฐาน ERSA Wheel Tracking Testing 

for Rutting and Stripping (TRC201): Arkansas State Highway and Transportation Department ท่ีกาํหนดว่าเมื่อเครื่อง Wheel 

Tracker เคลือ่นท่ีครบ 10,000 รอบ จะตอ้งมีคา่การยบุตวัไมเ่กิน 10 มม. ถือวา่สามารถตา้นทานการเกิดรอ่งลอ้ไดด้ ี

 

 
Fig. 6  Position and deformation of Wheel tracking test 

Table 5  Position and vertical deformation after Wheel tracking test 

 

 

 

 

 

 

 

ค่าความตา้นทานแรงกดโดยการทดสอบ Compressive Strength Test  

ผลการทดสอบตวัอยา่งชดุท่ี 1 และ 2 ใหค้า่กาํลงัรบัแรงอดัเฉลีย่ 25.01, 22.07 ksc. ผา่นมาตรฐานงานพืน้ทางดินซเีมนต์

ของกรมทางหลวงชนบทท่ีกาํหนดไว ้17.5 ksc. ท่ี 7 วนั กอ้นตวัอยา่งท่ีนาํมาทดสอบมีลกัษณะตาม Fig. 7 คา่กาํลงัรบัแรงอดัท่ีได้

แสดงใน Table 6 เมื่อทาํการทดสอบพบวา่คา่กาํลงัอดัจะเพ่ิมขึน้เรือ่ยๆจนถึงคา่หนึง่ คา่กาํลงัรบัแรงอดัจะคงท่ีประมาณ 5 วินาที 

ก่อนท่ีคา่จะลดลงและเกิดการวิบตัิ หลงัทดสอบกอ้นตวัอยา่งสามารถคืนรูปกลบัมาลกัษณะเหมือนเดิมดงั Fig. 8 

    
 

Fig. 7  Sample before testing 

Position 
Vertical deformation (mm.) 

Well graded sample Poor grade sample 

d1 0.438 0.242 

d2 0.411 0.202 

d3 0.306 0.194 

Average 0.385 0.213 
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Table 6 Compressive strength of RAP + PU 6% Sample 

Set No. 
Compressive  

strength (KSC.) 

Average  

(KSC) 

1 

(Well graded sample) 

1 25.63 

25.01 2 22.18 

3 27.22 

2 

(Poor graded sample) 

4 22.48 

22.07 5 23.55 

6 20.18 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8  Ductility characteristic of the specimen during the test and after completion. 

ผลการเปรยีบเทยีบราคาตน้ทนุวสัดมุวลรวม RAP ผสม PU กบัวสัดพุืน้ผวิอืน่ 

 ผูว้ิจยัไดท้าํการประมาณราคาวสัดตุามหลกัเกณฑข์องกรมบญัชีกลาง โดยคิดราคาตอ่ตารางเมตร ท่ีความหนา 5.00 

ซม. โดยไมค่ิดราคามวลรวม RAP คา่งานตน้ทนุ RAP ผสม PU 2% (ทาํแผน่ทางเทา้) ไดเ้ทา่กบั 421.96 บาท/ตร.ม. ใช ้RAP เป็น

มวลรวมผสมคอนกรตี ไดค้า่งานตน้ทนุ 138.72 บาท/ตร.ม. ใช ้RAP เป็นวสัดมุวลรวมทาํผิวจราจร AC ไดค้า่งานตน้ทนุ 292.56 

บาท/ตร.ม.  

 

สรุป 

 วสัดแุอสฟัลตค์อนกรตีผิวทางเก่า (RAP) สามารถนาํกลบัมาใชใ้หมไ่ด ้เน่ืองจากยงัมีคณุสมบตัิท่ีคลา้ยกบัหินคลกุปกติ 

เช่น ความถ่วงจาํเพาะ,คา่การดดูซมึของมวลรวม ขนาดคละของ RAP มีลกัษณะใกลเ้คียงกบัขนาดคละของมวลรวมตามมาตรฐาน

แอสฟัลตค์อนกรตี แตม่ีปรมิาณฝุ่ นนอ้ยกวา่หินคลกุปกติ เน่ืองจากแอสฟัลตค์อนกรตีเดิมไดท้าํการยดึเกาะหินฝุ่ นไวท้าํใหม้ีขนาด

ใหญ่ขึน้ หาก RAP มาใชเ้ป็นมวลรวมจะขาดวสัดเุช่ือมประสานในการยดึเกาะ  

 จากการศึกษาคุณสมบตัิของวสัดุ RAP ผสม PU ทัง้ 4 การทดสอบ สรุปไดว้่า ขนาดคละของวสัดุ RAP มีผลต่อค่า

เสถียรภาพเป็นอย่างมาก ตวัอย่างท่ีมีขนาดคละดีกวา่จะใหค้่าเสถียรภาพสงูกว่า เน่ืองจากมีช่องวา่งอากาศภายในกอ้นตวัอยา่ง

นอ้ยกว่า เมื่อถกูแรงกระทาํจึงสามารถตา้นทานการเสียรูปไดด้ีกวา่ โดยตวัอย่างชดุท่ี 1 และ 2 สามารถผ่านมาตรฐานงานโพลเีม

อรม์อดิฟายดแ์อสฟัลต ์(ค่ามาตรฐานสูงสุด) ท่ีกรมทางหลวงชนบทกาํหนดไดท้ัง้หมด ท่ีอัตราส่วน RAP ผสม PU 5–6% โดย

นํา้หนกั ในการทดสอบหาคา่สมัประสทิธ์ิการซมึผา่น ตวัอยา่งชดุท่ี 2 (Poor graded sample) สามารถผา่นมาตรฐาน Japan Road 

Assoc B012 ไดทุ้กอตัราสว่นผสม แต่ตวัอย่างชุดท่ี 1(Well graded sample) สามารถผ่านไดท่ี้อตัราสว่นผสม RAP ผสม PU 2–

4% เท่านัน้ ซึ่งเป็นผลมาจากขนาดคละของก้อนตัวอย่าง การทดสอบความตา้นทานการเกิดร่องลอ้พบว่า ตัวอย่างทัง้ 2 ชุด 

สามารถตา้นทานการเกิดรอ่งลอ้ไดเ้ป็นอยา่งดี มีระยะการยบุตวันอ้ยไมแ่ตกตา่งกนั เน่ืองจาก PU ทาํหนา้ท่ีเคลือบผิวมวลรวมไว้
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หนาพอท่ีจะตา้นทานการขดัสีในขณะท่ีลอ้วิ่งผ่าน สงัเกตจากรอบฉีกขาดของ PU บริเวณท่ีลอ้วิ่งผา่น การทดสอบกาํลงัรบัแรงอดั

ของตวัอย่าง พบว่าชุดท่ี 1 มากกว่าตวัอย่างชุดท่ี 2 เล็กนอ้ยเป็นผลมาจากขนาดคละของกอ้นตวัอย่าง เมื่อเกิดการวิบตัิกอ้น

ตวัอย่างจะไมแ่ตกออกจากกนั จะยงัคงจบัตวักนัเป็นกอ้นเน่ืองจากมี PU ทาํหนา้ท่ีเช่ือมประสานมวลรวมไวเ้ขา้ดว้ยกนั และยงัมี

ความเหนียวสงู มีคณุสมบตัิยืดหยุน่ สามารถคืนตวัหลงัรบัแรงกดได ้

 คุณสมบัติต่างๆ จากการทดสอบท่ีกล่าวมาขา้งตน้ วัสดุ RAP+PU มีแนวโนม้ท่ีจะใช้เป็นวสัดุวิศวกรรมงานทางได ้

เน่ืองจากมีคณุสมบตัิเป็นวสัดเุช่ือมประสาน สามารถระบายนํา้ออกจากผิวหนา้ได ้ป้องกนัการเกิดนํา้ขงั ตา้นทานการเกิดรอ่งลอ้

ได ้ดี เมื่อเกิดการวิบตัิจะไมแ่ตกแยกตวัออกจากกนัในทนัทีเหมือนวสัดผุสมคอนกรตีทั่วไป ขอ้แนะนาํการนาํไปใช ้หากใชเ้ป็นวสัดุ

พืน้ผิวท่ีรบันํา้หนกัและตอ้งการคณุสมบตัิดา้นการระบายนํา้ ควรใชอ้ตัราสว่นผสมท่ี PU 4–6% โดยนํา้หนกั หากนาํเป็นวสัดปุผิูว

พืน้ทางเทา้ท่ีไม่ไดร้บันํา้หนกัมาก อาจลดอตัราสว่นผสม PU ลง แต่อย่างไรก็ตามราคา PU ตามทอ้งตลาดยงัมีราคาสงูกวา่วสัดุ

อ่ืนๆ ในอนาคต เมื่อ PU มีราคาถกูลง ก็อาจเป็นทางเลอืกหนึง่ของการเลอืกใชว้สัดใุนงานวิศวกรรมงานทางได ้
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Abstract 

Sheet-pile walls are commonly used as temporary supporting systems for excavations in soft Bangkok 

clay, in which excavation depths are less than about 6 m. Insight into the load-deflection and stability 

characteristics is essential to the effective design and analysis of such retaining structures. The present study 

aims to facilitate the design process of sheet-pile walls as part of excavation projects, particularly in soft 

Bangkok clay. A numerical parametric study of excavation is performed using nonlinear finite element analysis 

(PLAXIS 2D). A plane-strain finite element model with a realistic staged construction sequence is set up. 

Numerical analyses with regard to both deformation and stability responses at different depths of excavation, 

depths of wall embedment, and locations of struts are performed. The soft Bangkok clay is numerically 

represented in the finite element analysis by the critical state-based Modified Cam Clay model. Actual 

instrumented excavation projects are simulated by the finite element model, and the numerical predictions are 

compared with the corresponding field monitoring results. The obtained numerical results are compiled and 

analyzed, and simple design charts are created for excavations in soft Bangkok clay with sheet pile walls. Such 

design charts will allow engineers to determine maximum wall deflections, bending moments, and strut forces.  

Keywords: Bangkok clay, Design chart, Modified Cam Clay model, Plaxis 2D, Sheet pile 
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Introduction 

Bangkok, Thailand. The foundation system or other underground structures are being built. There is a 

limit in the working area. The bracing system that must be constructed using a retaining wall system depends 

on the excavation depth, working area, cost, and type of retaining wall (temporary or permanent). The temporary 

retaining structure that is commonly used is a sheet pile wall, which is a retaining system that can be reused 

and is suitable for depths of around 5–6 m. that has different sizes and lengths according to the construction. 

Sheet pile walls use the moment stability method, but it is not possible to tell the deflections and bending 

moments of sheet piles. Therefore, in this paper, the nonlinear finite element analysis method is used, which 

can determine the maximum displacement and maximum bending moment by specifying variables such as 

excavation depths, sheet pile cross-sections, sheet pile lengths, distributed load sizes at the ground surface, 

and strut sizes. The soil models used are the modified cam-clay model for weathered clay and soft clay and 

the hardening soil model with small strain for soft clay and stiff clay, which is suitable for Bangkok clay conditions 

at shallow depths. The result can be a design chart for sheet pile walls that are suitable for the central region 

of Thailand. 

 

Bangkok subsoils 

Bangkok is located in the Lower Central Plain of Thailand. The formation and stratification of the city’s 

subsoil deposits relevant to common geotechnical engineering activities has primarily been resulted from the 

interplay of historic fluvial and deltaic activities of the Chaphraya River and seawater of the Gulf of Thailand 

since the late Pleistocene. The typical subsoils of the Bangkok area, as shown in Fig. 1, consist of (1) a soft to 

medium marine clay deposit 10–18 m thick, (2) a stiff clay layer 10-15 m in thickness, and (3) a dense to very 

dense sand layer 10-15 m thick. Below them, an alternate sequence of stiff clay and dense sand layers can be 

explored further to great depth. The top three soil layers are commonly referred to as "soft Bangkok clay," "stiff 

Bangkok clay," and "first sand layer," respectively. A 1–2 m-thick weathered clay layer or crust is generally 

present in the uppermost portion of the soft clay layer. The materials in this part are mainly overconsolidated 

clay, sometimes mixed with fill materials. Such a crust has been formed by human activities and seasonal 

fluctuations in moisture in the soft clay layer close to the ground surface. 

 
Fig. 1 Typical soil profile of Bangkok subsoils (Likitlersuang et al., 2013) 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 

 272 

Excavation with sheet pile walls 

Interlocking sheet pile walls have been used rather extensively as part of the temporary shoring systems 

for excavation works in the greater Bangkok area, owing to their good workability and cost effectiveness. A 

typical layout of excavation with sheet pile walls is presented in Fig. 2. In general, excavation depths with this 

type of flexible retaining wall are no greater than 6 m, while wall embedment depths rarely exceed 18 m. Bracing 

walls and struts are commonly employed to provide lateral support and limit wall deflections. Excavators with 

telescopic booms are often employed for soil removal when struts are tightly spaced. Excavations with sheet 

pile walls in the Bangkok area are made essentially entirely in the soft and stiff clay layers, whose permeability 

values are relatively low. Therefore, seepage of ground water into the excavation is irrelevant for such short-

term constructions, and dewatering is, in general, not performed for this kind of excavation project. 

 
Fig. 2 Model layout 

 Design of braced sheet pile walls for excavation in soft clay, in local practice, involves stability analysis 

of "kick-in" and "basal heave" failure modes. The former deals with the force and moment equilibrium of the 

active and passive earth pressures acting on the wall, while the latter considers the bearing-capacity type of 

failure of the soil at the excavation grade (Terzaghi 1943; Eide et al. 1972). Factors of safety for successively 

deeper excavation stages in excess of 1.2 to 1.5 are generally required for an acceptable design. The forces 

used for sizing the wales and struts can be further obtained based on assumed pressure envelopes (Terzaghi 

and Peck 1963). 

Finite element analysis 

Finite element model 

The finite element software PLAXIS 2D Version 21 was employed in the present numerical parametric 

study. The plane strain finite element model as shown in Fig. 3 consists of a sheet pile wall embedded in five 

soil layers so as to best simulate the actual ground conditions. The model is 25 m deep and extends 20 m from 

the sheet pile wall to the left boundary. The distance from the wall to the right boundary, which is also the axis 

of symmetry, measures half the width of the excavation. The provided distances from the excavation are 

sufficiently large to avoid interference between the development of zones of intense shearing and the left and 
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bottom boundaries of the finite element model. The sheet pile wall is modeled using elastic-plastic plate 

elements. The top soil layer, 2 m thick, represents the crust, while the soft clay is divided into three layers with 

thicknesses of 4 m, 4 m, and 5 m, respectively. Finally, the stiff clay is represented by the bottom layer, which 

is 10 m thick. Isoparametric 15-noded triangular finite elements are used in the meshing of the soil layers. Fixed 

displacement boundary conditions are provided at the vertical sides and bottom of the model geometry. 

Simulation of staged excavation 

 
Fig. 3 The plane strain finite element model 

 The so-called procedure is used to compute the initial or geostatic effective stresses of the soil mass. 

Excavation is made in increments of 1 m until the target excavation depth is reached. Excavations both with 

and without strut bracing are performed in the present study. For the latter case, a strut in the form of a fixed-

end anchor is provided at 1 m below the ground surface. It should be noted that such a strut installation depth 

follows the construction practice adopted by the local excavation contractors. It is noteworthy that one half of 

the excavation width is taken as the equivalent length of the strut in the calculation of its axial stiffness.  

Soil constitutive models 

The critical-state-based Modified Cam Clay Model (Roscoe and Burland 1968) that is suitable for soft to 

medium clays was used to simulate the stress-strain and strength behavior of the crust and soft Bangkok clay 

layers. As shown in Fig. 4, the Modified Cam Clay model assumes an elliptical yield surface in the Cambridge 

p-q stress space where and Expansion of the yield surface is controlled by an isotropic hardening law that 

relates a change in preconsolidation pressure to the corresponding change in plastic volumetric strain. 
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Fig. 4 (A) The critical-state based Modified Cam Clay model and (B) The elastoplastic Hardening Soil model 

 

Calibration of model parameters 

The Modified Cam Clay and Hardening Soil models employ five and twelve parameters in prediction of 

the stress-strain and strength behavior of soils. For the present study, the results of one-dimensional 

consolidation tests and consolidated-undrained (CU) and drained (CD) triaxial tests on intact specimens of the 

weathered clay, soft clay and stiff clay layers retrieved from several locations in the greater Bangkok area, i.e., 

AIT, Chulalongkorn University, Mahidol University, Suvarnabhumi Airport and several other MRT underground 

stations (Balasubramaniam and Waheed-Uddin 1977; Balasubramaniam  and Chaudhry 1978; 

Balasubramaniam and Hwang 1980; Kim et al. 1997; Seah and Lai 2003; Pongsakorn 2011; Surarak et al. 2012; 

Likitlersruang et al. 2013; Chaosittichai and Anantanasakul 2018) were used to calibrate for the parameter 

values of the two constitutive models. 

The calibration procedure for the Modified Cam Clay model as described by Kirby (1977) was followed. 

The values of critical state parameters 𝑒𝑒0, 𝜆𝜆 and 𝜅𝜅 were determined from the results of 1-D consolidation tests 

with unload-reload cycles, while 𝑀𝑀 was computed from the stress ratios (𝑞𝑞/𝑝𝑝′) at failure of the drained and 

undrained triaxial tests. The value of Poisson’s ratio 𝜐𝜐 was obtained from the volume change-strain relations 

during unload-reload cycles of drained triaxial tests (Chaosittichai and Anantanasakul 2018). 

Table 1 Best fit parameters for Weathered clay and Soft clay 

Parameter Symbol Weathered clay Soft clay 1 Soft clay 2 

Swelling index in e-ln p space 𝑘𝑘 0.12 0.091 0.07 

Compression index in e-ln p space 𝜆𝜆 0.51 0.51 0.31 

Slope of critical state line in p’-q space 𝑀𝑀 0.93 1.05 1.29 

Poisson's ratio 𝜐𝜐′ 0.25 0.3 0.3 

Initial void ratio in e-ln p space 𝑒𝑒0 2.69 2.4 1.96 
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Fig. 5 Stress-Strain chart and p’ – q chart for Soft clay 

For the case of Hardening Soil model, the parameter 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑒𝑒𝑜𝑜
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟

 is determined from the results of consolidation 

tests, while 𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟

 values are calibrated from the primary stress-strain relations of the CD triaxial tests. The results 

of unload-reload cycles of the drained triaxial tests are used to determine the 𝐸𝐸𝑢𝑢𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟and 𝜐𝜐𝑢𝑢𝑟𝑟 values. The values of 

𝜑𝜑′, 𝑐𝑐′ and 𝜓𝜓 are calibrated from the stresses and volume changes at failure of the triaxial tests. The asymptotic 

strength ratio 𝑅𝑅𝑟𝑟  of 0.9 is generally assumed. The exponent 𝑚𝑚 value of 0.5 has been recommended by Schanz et 

al. 1999 for stiff soils. In the present study, the coefficient of lateral earth pressure 𝐾𝐾0𝑇𝑇𝑁𝑁 is determined from the 

effective friction angle as 𝐾𝐾0𝑇𝑇𝑁𝑁 = 1 −𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝜑𝜑′. The small-strain stiffness parameters 𝛾𝛾0.7 and 𝐺𝐺0
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟

 are 

determined as per the recommendations of (Likitlersruang et al., 2018). The parameter values of the two models 

that result in best simulation of the calibration test results for the five soil layers are summarized in Tables 1 and 2. 

 

Table 2 Hardening soil model parameters for Soft clay and Stiff clay 

Parameter Symbol Soft clay 3 Stiff clay 

Effective friction angle (deg) 𝜙𝜙′ 27 28 

Angle of dilatancy at failure (deg) 𝜓𝜓 0 0 

Effective cohesion (kN/m2) 𝑐𝑐′ 11.5 11.5 

Reference secant modulus of triaxial compression test (kN/m2) 𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟

 800 9500 

Reference tangent modulus of primary oedometer loading (kN/m2) 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟

 850 12000 

Reference unload-reload modulus of triaxial compression test (kN/m2) 𝐸𝐸𝑢𝑢𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟

 8000 30000 

Failure ratio 𝑅𝑅𝑟𝑟  0.9 0.9 

Exponent of stress-level dependency of modulus 𝑚𝑚 1 1 

𝐾𝐾0-value for normal consolidation (default 𝐾𝐾0𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1 −𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝜑𝜑) 𝐾𝐾0𝑛𝑛𝑛𝑛  0.546 0.5 

Poisson's ratio determined from unload-reload cycle 𝑣𝑣𝑢𝑢𝑟𝑟  0.2 0.2 

Threshold shear strain 𝛾𝛾0.7 0.0365 0.0512 

Reference small strain shear modulus (kN/m2) 𝐺𝐺0
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟

 48,000 48,000 
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Fig. 6 Stress-Strain chart and p’ – q chart for Stiff clay 

Numerical parametric study and development of design charts 

A numerical parametric study was carried out using the already discussed finite element model, the 

constitutive models, and their calibrated parameter values. In the present study, excavation depths of 3, 4, and 

5 m were tried with sheet-pile embedded lengths of 8, 10, 12, 14, 16, and 18 m. Surcharge loads of 10, 15, and 

20 kN/m2 were considered. Two commonly used sizes of sheet piles, i.e., SP-III and SP-IV, with different nominal 

yield strengths of SY295 (295 ksc) and SY390 (390 ksc) were included, and H-shaped strut sections, namely 

H300X300 and H350X350, were analyzed (TIS 1390–1996). It should be noted that due to space limitations, 

only an excavation width of 10 m was considered herein. The effect of variation on the sheet pile deformations 

is therefore beyond the scope of this study. 

Validation with field monitoring results 

 
Fig. 7 The numerical results so obtained are compared with the inclinometer results  
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The simulative capability of the present finite element analysis is validated with the monitoring results 

of an actual excavation project in soft Bangkok clay. Such a project is part of the foundation work of a high-rise 

residential building in Bangna District of Bangkok. The excavation depth and width are 5.4 m and 101.3 m, 

respectively. The sheet-pile depth of embedment is 16 m. SP-IV and SY390 sheet piles were used, along with 

H300x300 struts installed in a single level 1.1 m below ground. The excavation was done in four steps of about 

1.3 meters each. At the time of the field monitoring, it was carefully estimated that the surcharge load was close 

to 5 kN/m2. The corresponding wall deflections were tracked using an inclinometer. A finite element analysis 

with the excavation geometry and sheet-pile and strut properties was performed. The numerical results so 

obtained are compared with the inclinometer results in Fig. 7. The numerical wall deflections are in excellent 

agreement with the inclinometer results. This suggests that the finite element analysis with the soil constitutive 

models and their parameter values is capable of simulating the actual wall behavior during excavation in soft 

Bangkok clay with good accuracy. 

 

Conclusions 

The parameters from the Modify Cam-Clay model for soft clay and the Hardening Soil model for stiff clay 

are used in this study to analyze sheet pile deformation. It can represent the behavior of the clay in the field. 

The struts are installed at a depth of 1 m below the ground surface, and two strut cross-sections, i.e., H300x300 

and H350x350, are employed. The sheet pile sizes used in this study are SP-III and SP-IV. The two strut sizes 

and two sheet-pile sizes are often used in excavations in Bangkok subsoils. It can be observed that the 

maximum deformation of the sheet pile varies with excavation depth. Moreover, the maximum bending moments 

occur at the excavation depths of approximately 5 m for sheet-pile walls with embedment depths ranging from 

8–18 m, and the maximum displacement occurs at a location close to the excavation depth, which is similar to 

the data obtained from field testing. 

  
Fig. 8 Maximum lateral walls deflection of sheet pile 

SP-IV (Strut at Z=1m, H300) 

Fig. 9 Maximum bending moment of sheet pile SP-

IV (Strut at Z=1m, H300) 
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บทคดัยอ่ 

 การพฒันาเมืองทาํใหบ้รบิทการใชส้ิง่ปลกูสรา้งโดยเฉพาะอาคารพาณิชยกรรมรมิถนนหลายสายในกรุงเทพมหา

นครตอ้งปรบัเปลี่ยนไป จึงอาจมีการรือ้ถอนเกิดขึน้มาก งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาหาปริมาณของวสัดโุครงสรา้ง

ในอาคารเก่าท่ีมีอยูเ่ดิมท่ีสามารถกอบกูน้าํกลบัมาใชป้ระโยชนใ์หม ่ โดยศึกษาจากกรณีศกึษาอาคารพาณิชยกรรม 4 ชัน้ 

8 คหูา ขนาดพืน้ท่ีใชส้อย 1,280 ตารางเมตร โดยการสรา้งแบบจาํลองโมเดลสามมิต ิดว้ยโปรแกรม Autodesk Revit เพ่ือ

คาํนวณหาปรมิาณวสัด ุและเง่ือนไขในการพิจารณาตดัแยกโครงสรา้งออกเพ่ือนาํกลบัมาใช ้พบว่าสามารถกอบกูเ้สาและ

คานได ้คิดเป็นรอ้ยละ 21 และ รอ้ยละ 20 ตามลาํดบั ซึง่คิดเป็นมลูคา่วสัดกุอ่สรา้ง เทา่กบั 362,128 บาท  และสามารถลด

ปริมาณการปลอ่ยคารบ์อนเทียบเท่าจากการผลิตวตัถดุิบคอนกรีตและเหล็กเสริมใหม่ ได ้76,327.55 tonCo2eq./unit 

ตามลาํดบั  

คาํสาํคัญ: การกอบกูว้สัดกุ่อสรา้ง, การนาํกลบัมาใชใ้หม,่ อาคารพาณิชยกรรม, การพฒันาเมืองอยา่งยั่งยืน 

 

Abstract 

 Urban development changes the way people utilize the existing constructed facilities especially 

shophouses along the Bangkok roads. This research aims to identify quantity of structural members which can 

be salvaged. The 4-floor and 8-row shophouse with usable space of 1,280 sq.m. is used as a case study.  3-D 

model was developed using Autodesk Revit in order to calculate quantity of materials and identification of 

demolition method. It was found that columns and beams can be salvaged at 21% and 20% respectively. This 

can save 362,128 Baht of construction costs and 76,327.55 tonCO2eq./unit.   

Keywords: Reuse, Salvage construction materials, Shophouse, Sustainable urban development 
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คาํนํา 

 อุตสาหกรรมก่อสรา้ง เป็นอุตสาหกรรมท่ีสรา้งของเสียมากท่ีสุดในโลก ในประเทศท่ีพัฒนาแลว้อย่าง จีน 

สหรฐัอเมริกา และสหภาพยุโรป (EU) สรา้งขยะจากการก่อสรา้งและรือ้ถอน (Construction and Demolition Waste, 

CDW) คิดเป็นค่าเฉลี่ย 1.13 พนัลา้นตนั/ปี, 534 ลา้นตนั/ปี, และ 333 ลา้นตนั/ปี ตามลาํดบั (USEPA, 2016; Eurostat, 

2017; Menegaki, 2018; Kabirifar et al., 2021) และคาดวา่ประมาณ 35% ของปรมิาณของเสยี จากการก่อสรา้งและรือ้

ถอน ได้ถูกส่งไปยังหลุมฝังกลบ โดยไม่มีการบําบัด (Menegaki, 2018) โดยวัสดุท่ีได้จากการรือ้ถอนส่วนใหญ่  

จะประกอบดว้ยคอนกรตี เหลก็ และอิฐ ซึง่ในบางครัง้ศกัยภาพของวสัดเุหลา่นี ้ยงัสามารถนาํกลบัมาใชซ้ ํา้ได ้ 

 ปัจจุบนักรุงเทพมหานคร มีอาคารพาณิชย/์ตึกแถว ท่ีตัง้อยู่ริมแนวถนนสายหลกัเป็นจาํนวนมาก วตัถปุระสงค์

เดิม ของการใชง้านอาคารเหลา่นี ้ เป็นไปเพ่ือการพาณิชยกรรม คา้ขาย และอยู่อาศยัเป็นหลกั แต่ในปัจจุบนั บริบทท่ี

เปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอ้ม เศรษฐกิจ และสงัคม อาทิ การปรบัเปลี่ยนผงัเมือง การมาถึงของรถไฟฟา้สื่อสารมวลชน 

ทําให้มีความต้องการปรับเปลี่ยนการใช้งานพืน้ท่ีตลอดแนวถนน โดยการแทนท่ีด้วยอาคารสูง อาคารสาํนักงาน 

คอนโดมิเนียม หรือหา้งสรรพสินคา้ จึงเป็นผลใหต้อ้งมีการปรบัปรุงพืน้ท่ี โดยรือ้ถอนอาคารท่ีมีอยู่เดิมเพ่ิมมากขึน้ โดยท่ี

ศกัยภาพของวสัดโุครงสรา้งประกอบอาคารท่ีตอ้งรือ้ถอนนี ้ยงัไมห่มดอายกุารใชง้าน 

 ดว้ยเหตนีุ ้จึงเป็นท่ีมาของการศึกษานี ้ท่ีมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือวิเคราะหป์ริมาณวสัดโุครงสรา้งอาคารท่ีมีอยู่เดิม ท่ี

สามารถนาํกลบัมาใช้ใหม่ได ้เพ่ือเป็นการยืดอายุการใช้งานของวัสดุโครงสรา้งและทรพัยากรท่ีมีอยู่แลว้ในระบบให้

สามารถใชป้ระโยชนไ์ดส้งูสดุและลดการสรา้งของเสยีใหน้อ้ยท่ีสดุ 

 

การนํากลับมาใช้ซํา้ (Reused) 

 ขอ้มูลจาก The World Economic Forum (2022) พบว่า วสัดุ 4 ประเภท ท่ีมีการปล่อยมลพิษ มากกว่า 60% 

ของภาคอุตสาหกรรม คือ เหล็ก, ซีเมนต ์อลมูิเนียม และเคมีภณัฑ ์โดยมีการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดซอ์อกไซด ์(carbon 

dioxide, CO2) รวม 7.1 GT/ปี ซึง่ความตอ้งการเหลก็ และซีเมนต ์ของภาคอตุสาหกรรมก่อสรา้ง คิดเป็น 56% และ100% 

ตามลาํดบั 

 ใน Fig. 1 แสดงการศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้ม ของการผลิตวสัดกุ่อสรา้งคอนกรีตผสมเสร็จ

ใหม่ กบั คอนกรีตท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่ (Recycled) และคอนกรีตท่ีนาํกลบัมาใชซ้ ํา้ (Reused) เปรยีบเทียบคอนกรีตท่ีนาํ

กลบัมาใชใ้หม่ 3 (Recycled3) กบัคอนกรีตผสมเสร็จใหม่ จะเห็นว่าการใชว้ตัถดุิบหลกั ในคอนกรีต Recycled3 ลดลง 

50%  แต่ค่าพลงังานไม่มีการเปลี ่ยนแปลง  ในขณะที่คอนกรีตที่นาํกลบัมาใชซ้ ํา้ (Reused) พลงังานมีค่าตํ่ากว่า 

คอนกรีตที่นาํกลบัมาใชใ้หม่ (Recycled) อยู่ระหว่าง 92–97%  ซึ่งค่าพลงังานนี ้แสดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพในการทาํให้

เกิดสภาวะเรือนกระจก (Glias, 2013). 

 

จากขอ้มลูขา้งตน้  จะแสดงใหเ้ห็นว่าหากวสัดกุ่อสรา้งสามารถนาํกลบัมาใชซ้ ํา้ (Reused) ไดโ้ดยตรง  โดยไม่

ผา่นกระบวนการรไีซเคิล (Recycled) จะสามารถช่วยลดตน้ทนุทางดา้นเศรษฐกิจและสิง่แวดลอ้มไดเ้ป็นอยา่งมาก 
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Fig. 1 Environmental impact comparison of the production (up to the factory gate) of a cubic meter of 

building material of new, recycled, and reused materials (Glias A, 2013) 

  

ระเบียบวิธีการวิจัย 

 การศึกษานี ้ ดาํเนินการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณและพลงังานของคอนกรีต และเหล็กเสริม ในอาคารท่ีมีอยู่

เดิม เปรียบเทียบกับปริมาณวสัดุและพลงังานท่ีกอบกูไ้ด ้หากรือ้ถอนและนาํชิน้ส่วนโครงสรา้งอาคารเดิมกลบัมาสรา้ง

อาคารใหม ่โดยศกึษาจากอาคารกรณีศกึษา ตัง้อยูใ่นพืน้ท่ีกรุงเทพมหานคร โดยนาํขอ้มลูมาสรา้งแบบจาํลองโมเดล 3D 

ดว้ยโปรแกรม Autodesk Revit แสดงแผนผงัการศึกษาดงัรูป Fig. 2  

 
Fig. 2 Outline of the research methods. 

 Fig.3 แสดงแปลน 2D ของอาคารกรณีศึกษา อาคารพาณิชยกรรม 4 ชั้น 8 คูหา ขนาดพืน้ท่ีใช้สอย 1,280 

ตารางเมตร และ Fig.4 เป็นการสรา้งแบบจาํลองโมเดล 3D ดว้ยโปรแกรม Autodesk Revit โดยเป็นการจาํลองกิจกรรม 

เป็น 3 สว่น ดงันี ้
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 1. การวิเคราะหป์ริมาณคอนกรีต และเหล็กเสริม ท่ีใชใ้นอาคารเดิม และปริมาณวสัดท่ีุสามารถกอบกูไ้ด ้

 2. การวิเคราะหเ์งื่อนไข ในรูปแบบจาํลองโมเดล 3D เพื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงกิจกรรม ของโครงสรา้ง

อาคารเดิม โดยใชพิ้จารณาชิน้สว่น ท่ีสามารถ ตดั-แยกโครงสรา้ง แลว้นาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้

 3. ติด Label เพ่ือคดัแยกองคป์ระกอบท่ีนาํกลบัมาใชซ้ ํา้ (Reused) 

 
Fig. 3 2D Plan 

 

 
Fig. 4 3D Model 

 จากรูป Fig.4 3D Model แสดงใหเ้ห็นสีของชิน้สว่น (Label) เป็นการคดัแยกวสัด ุที่จะนาํกลบัมาใชซ้ ํา้ไดท้ัง้

ชิน้ กบัวสัดทีุ่ไม่สามารถนาํกลบัมาใชซ้ ํา้ทัง้ชิน้สว่นได ้ ในการศึกษานีเ้ลือกศึกษาวสัดทีุ่สามารถนาํกลบัมาใชซ้ ํา้ไดท้ัง้

ชิน้ และเลือกใชชิ้น้สว่นที่ไดร้บัผลกระทบจากสิ่งแวดลอ้มภายนอกนอ้ยที่สดุ  เพื่อพิจารณาชิน้สว่นที่มีสภาพสมบูรณ์

ที่สดุ จึงเลือกพิจารณาชิน้สว่นที่อยู่ในชัน้ 2 ถึง ชัน้ 4 เนื่องจากเป็นช่วงที่สมัผสัสิง่แวดลอ้มนอ้ย ในขณะที่ชิน้สว่น

โครงสรา้ง บริเวณชัน้ 1 และชัน้หลงัคา จะสมัผสัความชืน้และคลอไรดม์ากกว่า จึงไม่พิจารณาใชใ้นการศึกษานี ้

เนื่องจากยงัตอ้งมีการประเมินสภาพความสมบรูณข์องโครงสรา้งเพ่ิมเติมก่อน  ในสว่นของพืน้ เป็นพืน้สาํเร็จรูป Solid 

Plank การรือ้ถอนเพ่ือกอบกูน้าํกลบัมาใชซ้ ํา้ จาํเป็นตอ้งใชเ้ทคนิคในการรือ้ถอนเพ่ือใหพื้น้เดิมอยู่ในสภาพท่ีสมบรูณ ์ซึ่ง

ยงัตอ้งมีการศึกษาถึงแนวทางการรือ้ถอน และการประเมินสภาพของพืน้สาํเร็จรูปหลงัการรือ้ถอน การศึกษานีจ้ึงเลือก
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ศึกษา ในสว่นของ เสา และคาน ซึ่งเป็นเฟรมโครงสรา้งของอาคาร ท่ีตดั-แยก ชิน้สว่นออกมา และสามารถนาํไปประกอบ

เป็นอาคารใหมไ่ด ้ในรูปแบบคลา้ยเลโก ้(Lego) 

Table 1 The quantity of materials salvaging building materials.  

Structural Parts  
Existing Building Salvaging building materials 

Concrete (ton) Rebar (ton) Concrete (ton) Rebar (ton) 

Footing 212.32 1.78 - - 

Column 81.48 6.61 66.07 5.26 

Beam 267.17 17.83 174.10 4.23 

Slab 473.76 5.09 - - 

Stair 95.90 15.14 - - 

Total 1,130.64 46.45 240.17              9.49  

% Salvaging building materials 21% 20% 

  

 จาก Table 1 จะเห็นวา่ สามารถกูค้ืนคอนกรตีและเหล็กเสริม ของโครงสรา้งอาคารเดิม ได ้21% และ 20% ของ

ปริมาณคอนกรีตและเหล็กเสริมทัง้หมดของอาคารเดิม ตามลาํดบั และหากสามารถนาํพืน้สาํเร็จรูป ในชัน้ 2 ถึงชัน้ 4 

กลบัมาใชซ้ ํา้ได ้การกูค้ืนคอนกรีต จะเพ่ิมขึน้อีกราวๆ 7%ของปริมาณคอนกรีตอาคารเดิม Table 2 แสดงราคากลางของ

ค่าวสัดกุ่อสรา้งและค่าแรงงาน อา้งอิงจากบญัชีราคาค่าวสัดกุ่อสรา้งและค่าแรงงาน ประจาํปี พ.ศ.2565 ของสาํนกังาน

คณะกรรมการการศึกษาขัน้พืน้ฐาน (OBEC) และ Table 3 แสดงใหเ้ห็นถึงราคาวสัดกุ่อสรา้งท่ีสามารถกูค้ืนได ้ประมาณ 

362,128 บาท หากนาํวสัดท่ีุกอบกูนี้ไ้ปใชซ้ ํา้ไดโ้ดยตรง 

Table 2 Prices of construction materials and labor costs in 2022 (OBEC) 

Material Unit Material cost (Bath) Labour cost (Bath) 

Concrete 240 ksc m³ 2261.00 485.00 

Rebar 
   

- RB6 Per 10 m. 57.00 10.00 

- DB12 Per 10 m. 217.00 30.00 

- DB16 Per 10 m. 383.00 53.00 

- DB20 Per 10 m. 599.00 72.00 

- WIRE MESH Ø 4.0 

mm.0.20 x 0.20 m. m2 

                               

30.00                5.00  
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Table 3 Compare the quantity of materials and prices of new construction and salvaging building materials. 

Case Study  Concrete (ton)  Rebar (ton) Cost (Bath) 

Existing Building 1,130.64  46.45 3,184,355.52 

Salvaging building materials 240.17  9.49 362,128.47 

%Save raw materials and Cost  21%  20% 11% 
 

 Table 4 และ Table 5 เป็นการแสดงค่าปริมาณการปล่อยคารบ์อนฟุตพริน้ท์ของผลิตภัณฑ ์และการขนส่ง

คอนกรตีและเหลก็เสรมิ ใชก้ารอา้งอิงจากองคก์ารบรหิารจดัการก๊าซเรอืนกระจก (องคก์ารมหาชน) (2565). 

 

Table 4 Calculation of carbon footprint during raw material acquisition. 

Carbon Footprint: Raw Material Existing Building Salvaging Building  

Compound Existing Building Salvaging Building  Emission Factor Carbon Footprint Carbon Footprint 

Quantity(ton) Quantity (ton) (kgCo2eq./unit)  (tonCo2eq./unit)  (tonCo2eq./unit)  

Concrete 240 ksc 1,130.64 240.17 317.00 358,411.66 76,133.26 

Rebar 46.45 9.49 1.7600 81.74705 16.71 

 Total Carbon Footprint   358,493.41 76,149.97 

 

Table 5 Calculation of the carbon footprint during transportation 

Carbon Footprint: Transportation Existing Building 
Salvaging 

Building 

Compound Vehicle 

Existing 

Building  

Salvaging 

Building  Distance 

Vehicle 

maximum 

Emission Factor 

(kgCo2eq./unit) 

Carbon Footprint Carbon 

Footprint 

Quantity (ton) Quantity (ton) (km)  load (ton) Departure  Return (tonCo2eq./unit)  (tonCo2eq./unit)  

Concrete 

240 ksc 

10-wheeler cement 

truck 100% Loading 

1,130.64 240.17 15.00 12.00 0.0471 0.632 2,214.07 144.40 

Rebar 
6-wheel truck 75% 

Loading 

46.45 9.49 15.00 12.00 0.0768 0.4926 99.57 33.19 

 Total Carbon Footprint    2,313.64 177.59 

Table 6 Summary carbon footprint of concrete, reinforced and total cost salvaging of carbon credit 

Compound 

Existing Building Salvaging Building  Salvaging Building  

Carbon Footprint Carbon Footprint Carbon Credit Price 

(tonCo2eq./unit)  (tonCo2eq./unit)  (Baht/tonCo2eq.)  

Concrete 240 ksc 360,625.73 76,277.65 5,871,853.65 

Rebar 181.32 49.90 3,841.23 

Total Carbon 

Footprint 
360,807.05 76,327.55  

Total Cost Salvaging of Carbon Credit            5,875,694.89  

*Carbon Credit Price 76.98 Baht/tonCo2eq. Available Source: http://carbonmarket.tgo.or.th/ 
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 จาก Table 6 จะพบวา่ หากสามารถนาํชิน้สว่นโครงสรา้งคาน-เสา ของอาคารเดิมท่ีมีอยูแ่ลว้ในระบบ กลบัมาใช้

ซ ํา้ไดโ้ดยตรง จะสามารถลดปริมาณการปลอ่ยคารบ์อนฟตุพริน้ท ์ของทัง้กระบวนการผลิตและขนสง่ ของคอนกรีตและ

เหล็กเสริม ได ้76,277.65 และ 49.90 tonCo2eq./unit ตามลาํดับ และหากไดร้บัใบอนุญาตปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

(allowance) จะสามารถขายคารบ์อนเครดิตที่กอบกูก้ลบัมาไดนี้ ้มีมลูค่า 5,875,694.89 บาท ซึ่งจากขอ้มลูราคา ซือ้-

ขาย คารบ์อนเครดิตในตลาดคารบ์อน (อบก.) ปี 2565 ราคาเฉลีย่อยูท่ี่ 76.98 บาท/tonCo2eq. 

 

สรุป 

 จากผลการศกึษาปรมิาณและพลงังาน ของคอนกรตีและเหลก็เสริมในอาคารท่ีมีอยูเ่ดิม เปรยีบเทียบกบัปริมาณ

และพลังงานของคอนกรีตและเหล็กเสริมท่ีสามารถนาํชิน้ส่วนโครงสรา้งเดิมกลับมาใช้ซ ํา้ ในโครงสรา้งอาคารเดิม

ประกอบดว้ย ปริมาณคอนกรีต 1,130 ตนั และเหล็กเสรมิ 46.45 ตนั  จะสามารถนาํชิน้สว่นโครงสรา้งเดิมกลบัมาใชซ้ ํา้ 

โดยจะกอบกูค้อนกรตีได ้240.17 ตนั และเหลก็เสรมิ 9.49 ตนั หรอืคิดเป็น 21%และ 20% ตามลาํดบั จากปรมิาณทัง้หมด

ในโครงสรา้งอาคารเดิม ซึ่งคิดเป็นมลูคา่วสัดกุ่อสรา้ง เท่ากบั 362,128 บาท  และสามารถลดปริมาณการปลอ่ยคารบ์อน

ฟตุพริน้ท ์จากการผลติวตัถดุิบคอนกรีตและเหล็กเสริมใหม่ ได ้76,277.65 และ 49.90 tonCo2eq./unit ตามลาํดบั และ

มลูค่าการขายคารบ์อนเครดิตท่ีไดนี้ ้มีมลูค่า 5,875,694.89 บาท 
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บทคดัยอ่ 

ในการศกึษานีเ้ป็นการตรวจสอบคณุสมบตัิเชิงกลของคอนกรีตเสริมเสน้ใยป่านศรนารายณ ์ปริมาณของเสน้ใย

ป่านศรนารายณ์ท่ีใช้เสริมกาํลงัมีค่าเท่ากับ 0.5% 1.0% และ 1.5% โดยนํา้หนักของปูนซีเมนต ์เพ่ือเปรียบเทียบกับ

คอนกรีตแบบปกติ (ไม่เสริมเสน้ใย) คุณสมบตัิเชิงกลท่ีทดสอบประกอบดว้ย กาํลงัรบัแรงอดั กาํลงัรบัแรงดึงผ่าซีก และ

กาํลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีเสรมิเสน้ใยป่านศรนารายณ ์จากผลการทดสอบพบวา่ คอนกรตีท่ีเสรมิเสน้ใยป่านศรนารายณ์

สามารถเพ่ิมกาํลงัรบัแรงอดั นอกจากนี ้คอนกรตีท่ีเสรมิเสน้ใยป่านศรนารายณย์งัสามารถปรบัปรุงคณุสมบตัิดา้นกาํลงัรบั

แรงดงึผา่ซีกและกาํลงัรบัแรงดดั ปรมิาณเสน้ใยเหมาะสมตอ่คณุสมบตัิเชิงกลของคอนกรตีเสรมิเสน้ใยป่านศรนารายณค์ือ 

1.0% โดยนํา้หนกัของปนูซีเมนต ์สดุทา้ยการประยกุตใ์ชเ้สน้ใยป่านศรนารายณเ์ป็นวิธีการทางเลือกหนึ่งท่ีมีผลเชิงบวกใน

ดา้นเศรษฐกิจและสิง่แวดลอ้ม 

คาํสาํคัญ: กาํลงัรบัแรงอดั, กาํลงัรบัแรงดดั, กาํลงัรบัแรงดงึผา่ซีก, คอนกรตีเสรมิเสน้ใย, เสน้ใยป่านศรนารายณ ์

 

Abstract 

In this study, the investigation of the mechanical properties of sisal fiber-reinforced concrete (SFRC) 

was reported. Sisal fibers were added to the mix at percentages of 0.5% 1.0% and 1.5% by weight of cement 

and were compared with conventional concrete. The mechanical properties reported are compressive strength, 

split tensile strength, and flexural strength. From the study, it was concluded that the sisal fiber mixed concrete 

increased the compressive strength of the concrete. The sisal fiber-reinforced concrete also improved the split 

tensile strength and flexural strength of concrete. The recommended optimum mix based on the mechanical 

properties in this study is 1.0% sisal fiber addition. Finally, sisal fiber is recommended as the alternate method 

for economic and environmental aspects. 

Keywords: Compressive strength, Fiber-reinforced concrete, Flexural strength, Sisal fiber, Split tensile strength 
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บทนาํ 

เป็นท่ีทราบโดยทั่วไปวา่คอนกรตีมีความสามารถในการรบักาํลงัอดัท่ีสงู ในทางกลบักนัคอนกรตีมีขอ้ดอ้ยในดา้น

ความสามารถตา้นทานแรงดงึท่ีตํ่า โดยมีค่าประมาณรอ้ยละ 10 ของกาํลงัอดัประลยัของคอนกรตี (Ahmed et al., 2021) 

นอกจากนีข้อ้เสยีของคอนกรตีอีกประการหนึง่คือการเกิดรอยแตกรา้วไดง้่าย รอยแตกรา้วดงักลา่วอาจมีอยูใ่นเนือ้คอนกรตี

ซึง่เกิดจากการหดตวัหรอืเกิดจากเปลีย่นแปลงเน่ืองจากอณุหภมูิและความชืน้ การแตกรา้วของคอนกรตีในลกัษณะนีแ้มไ้ม่

เป็นอนัตรายต่อโครงสรา้งในระยะเริ่มตน้ แต่อาจสง่ผลต่อโครงสรา้งคอนกรีตในระยะยาวดา้นความแข็งแรง โดยเมื่อเกิด

การแตกรา้วในบริเวณพืน้ท่ีรบัแรงดึง (tension zone) รอยรา้วเหล่านีอ้าจเป็นช่องทางทาํใหค้วามชืน้หรือสารเคมีเขา้ทาํ

ปฏิกิริยาต่อเหล็กเสริมภายในเนือ้คอนกรีตส่งผลให้เหล็กเสริมเกิดเป็นสนิม (Almusallam, 2001) ส่งผลใหชิ้น้ส่วน

โครงสรา้งสญูเสยีความสามารถในการรบัแรง  

ท่ีผ่านมามีนกัวิจยัไดใ้หค้วามสนใจและแกปั้ญหาดงักลา่ว หนึ่งในแนวทางแกปั้ญหาไดแ้ก่การใชเ้สน้ใยผสมใน

ส่วนผสมของคอนกรีต การใช้เสน้ใยผสมกระจายในเนือ้คอนกรีตถูกเรียกว่า คอนกรีตเสริมเสน้ใย (fiber-reinforced 

concrete, FRC) (Torres and Lantsoght, 2019) การเพ่ิมเสน้ใยในสว่นผสมคอนกรีตส่งผลใหค้ณุสมบตัิกาํลงัรบัแรงดึง 

โมดลูสัการแตกรา้ว ความเหนียว และการดดูซมึพลงังานมีค่าเพ่ิมสงูขึน้ (Kang et al., 2016) โดยความสามารถในการรบั

แรงดงึหรอืแรงดดัของคอนกรตีเสรมิเสน้ใยขึน้กบัชนิด รูปรา่ง ขนาด ปรมิาณของเสน้ใย และกาํลงัอดัประลยัของคอนกรตีท่ี 

(Reis, 2006) ดงันัน้งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาคุณสมบตัิเชิงกลของคอนกรีตเสริมเสน้ใยธรรมชาติโดยการใชเ้สน้ใยป่าน

ศรนารายณ์ (sisal fiber) เป็นส่วนผสม เสน้ใยป่านศรนารายณ์มีคุณสมบัติเด่น ไดแ้ก่ พืน้ผิวไม่เรียบ ทนทานภายใต้

ความชืน้ และมีความแข็งแรงเชิงกลสงูกว่าเสน้ใยจากพืชชนิดอ่ืน (Acosta-Calderon et al., 2022; Beskopylny et al., 

2022) Fig. 1 แสดงลกัษณะทางกายภาพของเสน้ใยป่านศรนารายณ ์วตัถปุระสงคข์องงานวิจยัเนน้ศกึษากาํลงัรบัแรงอดั 

กาํลงัรบัแรงดดั และกาํลงัรบัแรงดงึผา่ซีกของคอนกรตีเสรมิเสน้ใยป่านศรนารายณ ์รวมถึงศกึษาผลของปรมิาณและความ

ยาวของเสน้ใยป่านศรนารายณท่ี์มีต่อคุณสมบตัิเชิงกลของคอนกรีต ซึ่งผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากงานวิจยัจะช่วยส่งเสริมใหเ้กิด

ความรูค้วามเขา้ใจเก่ียวกบัคณุสมบตัิเชิงกลของคอนกรีตเสริมเสน้ใยและสามารถนาํองคค์วามรูท่ี้ไดไ้ปประยกุตใ์ชใ้นงาน

งานก่อสรา้งไดอ้ยา่งถกูตอ้ง (Thumrongvut et al., 2022) 

 

Fig. 1 Physical characteristics of sisal fiber 

อุปกรณแ์ละวิธีการทดสอบ 

วสัดทุีใ่ชศ้กึษา 

1) คอนกรตีใชป้นูซีเมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทท่ี 1 (ordinary Portland cement, OPC) เป็นวสัดเุช่ือมประสาน 

โดยมีกาํลงัรบัแรงอดัประลยัเทา่กบั 30 MPa (ประมาณ 300 kg/cm2) ของแทง่ทรงกระบอกมาตรฐานขนาดเสน้ผา่น

ศนูยก์ลาง 0.10 m สงู 0.20 m ท่ีอายบุม่ 28 วนั เป็นกาํลงัรบัแรงอดัในชว่งใชง้านและมกัใชก้่อสรา้งอาคารในประเทศไทย 
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2) มวลรวมละเอียดเป็นทรายแมน่ํา้ลา้งสะอาดรอ่นผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร ์4 มีค่าความถ่วงจาํเพาะเทา่กบั 

2.53 คา่โมดลูสัความละเอียดของมวลรวมละเอียด (F.M.) เทา่กบั 2.32 

3) มวลรวมหยาบสาํหรับผสมคอนกรีตเป็นหินปูน (limestone) ท่ีมีขนาดโตสุด 3/4 นิว้ (20 mm) มีค่าความ

ถ่วงจาํเพาะเทา่กบั 2.69 คา่การดดูซมึนํา้เทา่กบั 0.33% คา่หนว่ยนํา้หนกักระทุง้แนน่ของมวลรวมหยาบเทา่กบั 1,573 kg/m3 

4) นํา้ประปาสะอาด 

5) เสน้ใยป่านศรนารายณท่ี์ใชจ้ากอาํเภอดา่นขนุทด จงัหวดันครราชสมีา  

การออกแบบปฏภิาคสว่นผสมคอนกรตี 

คอนกรีตท่ีใชศ้กึษาเป็นคอนกรตีท่ีออกแบบตามปฏิภาคสว่นผสมคอนกรีตตามมาตรฐาน ACI 211.1 Standard 

Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete โดยมีกําลังรับแรงอัดประลัย 

(ultimate compressive strength) ท่ีตอ้งการเท่ากบั 30 MPa ตวัแปรท่ีใชใ้นงานวิจยัมี 2 ตวัแปร ไดแ้ก่ (1) ความยาวของ

เสน้ใยป่านศรนารายณม์ี 3 ขนาด ไดแ้ก่ 20 mm 40 mm และ 60 mm และ (2) ปรมิาณเสน้ใยป่านศรนารายณใ์นสว่นผสม

คอนกรีต 3 คา่ ไดแ้ก่ 0.5% 1.0% และ 1.5% ของนํา้หนกัปนูซีเมนต ์โดยทัง้หมดจะถกูเปรียบเทียบกบัคอนกรีตท่ีไม่เสรมิ

เสน้ใย (control concrete) Table 1 แสดงปฏิภาคส่วนผสมของคอนกรีตเสริมเสน้ใยป่านศรนารายณต์่อหนึ่งลกูบาศก์

เมตร การทดสอบคณุสมบตัิเชิงกลของตวัอย่างคอนกรีตเสริมเสน้ใยป่านศรนารายณ ์ไดแ้ก่ การทดสอบกาํลงัรบัแรงอดั 

การทดสอบกาํลงัรบัแรงดงึผา่ซีก และการทดสอบกาํลงัรบัแรงดดั 

Table 1 Mix proportions of concrete reinforced with sisal fiber 

Compressive 

Strength 
'

cf , (MPa) 

Portland 

Cement  

(kg) 

Water 

(kg) 

Fine 

Aggregate 

(kg) 

Coarse 

Aggregate 

(kg) 

Water/ 

Cement 

ratio 

Sisal Fiber 

Content 

(% wt.) 

30 370 205 758 1,056 0.55 0, 0.5, 1.0, 1.5 

 

 ตวัอยา่งคอนกรตีเสรมิเสน้ใยป่านศรนารายณม์ีจาํนวนทัง้หมด 81 ตวัอยา่งถกูทดสอบเพ่ือเปรยีบเทียบคณุสมบตัิ

เชิงกลกบัคอนกรตีปกติ (ไมเ่สรมิเสน้ใย) จาํนวน 9 ตวัอยา่ง การตัง้ช่ือตวัอยา่งทดสอบใชส้ญัลกัษณด์งัแสดงใน Fig. 2 โดย

มีหลกัการดงัต่อไปนี ้X หมายถึง ลกัษณะการทดสอบมี 3 การทดสอบ ไดแ้ก่ C แทน การทดสอบกาํลงัรบัแรงอดั F แทน 

การทดสอบกาํลงัรบัแรงดดั และ T แทน การทดสอบกาํลงัรบัแรงดงึผา่ซีก AA หมายถึง กาํลงัรบัแรงอดัประลยัขอคอนกรตี

ในหน่วย MPa YY หมายถึง ความยาวของเสน้ใยป่านศรนารายณ์ในหน่วย mm ZZ หมายถึง ปริมาณของเสน้ใยป่าน

ศรนารายณใ์นสว่นผสมในหนว่ยรอ้ยละ 

 

Fig. 2 Type specimen designation 

 

ตัวอย่างคอนกรีตท่ีใช้ทดสอบได้ถูกเตรียมขึน้ภายในห้องปฏิบัติการทดสอบวัสดุ สาขาวิศวกรรมโยธา 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน การเตรียมคอนกรีตกระทาํตามมาตรฐาน ASTM C39 ASTM C496 และ ASTM 

C78 สาํหรับการทดสอบกาํลังรับแรงอัด ทดสอบกําลังรับแรงดึงผ่าซีก และทดสอบกาํลังรับแรงดัด ตามลาํดับ เมื่อ

ผสมเสร็จตรวจสอบค่าการยุบตัว (slump test) ตามมาตรฐาน ASTM C143 โดยผลสอบค่าการยุบตัวมีค่าอยู่ในช่วง

XAA-YY-ZZ
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ระหวา่ง 75–120 mm และเมื่อปรมิาณเสน้ใยเพ่ิมขึน้สง่ผลใหค้า่การยบุตวัมีคา่ลดลง จากนัน้นาํคอนกรตีเทลงในแบบหลอ่ 

เมื่อหลอ่ตวัอย่างทดสอบเรียบรอ้ยใหทิ้ง้ไวเ้ป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงถอดแบบออกและบ่มดว้ยการใชแ้ผ่นพลาสติกหุม้ เมื่อ

ครบตามอายบุม่ 28 วนั นาํตวัอยา่งทดสอบวดัขนาด ชั่งนํา้หนกั จากนัน้นาํไปทดสอบตามมาตรฐานท่ีกลา่วมาขา้งตน้ 

 

ผลการทดสอบและวิจารณผ์ล 
 

กาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีเสรมิเสน้ใยป่านศรนารายณ ์

จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงอัดคอนกรีตเสริมเสน้ใยป่านศรนารายณ์ดงัแสดงใน Fig. 3 

พบว่าคอนกรีตท่ีเสริมปริมาณเสน้ใยเท่ากับ 1.0% ของนํา้หนักปูนซีเมนต์ ให้ค่ากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตสูงสุด 

ตวัอย่างเช่น ตวัอย่างทดสอบ C30-20-1.0 C30-40-1.0 และ C30-60-1.0 มีกาํลงัรบัแรงอดัคอนกรีตเท่ากับ 36.2 MPa 

35.4 MPa และ 34.7 MPa ตามลาํดับ รองลงมาคือ ปริมาณเสน้ใยเท่ากับ 0.5% และ 1.5% ของนํา้หนักปูนซีเมนต์ 

ตามลาํดบั โดยสอดคลอ้งกบัผลการศกึษาของ Bharathi et al. (2021) ซึ่งทาํการทดสอบกาํลงัรบัแรงอดัในคอนกรตีกาํลงั

ปกติและกาํลงัสงูพิเศษ (ultra-high strength concrete) นอกจากนีส้่วนผสมท่ีมีปริมาณของเสน้ใยป่านศรนารายณเ์กิน

กว่า 1.5% โดยนํา้หนักปูนซีเมนต ์ทาํใหส้่วนผสมคอนกรีตแหง้ตํ่ากว่าความขน้เหลวท่ีเหมาะสมและส่งผลกระทบต่อ

ความสามารถในการเทได ้(workability) (Sivakandhan et al., 2019)  

 
Fig. 3 Relationship between compressive strength and sisal fiber content 

ในสว่นผลกระทบของความยาวเสน้ใยท่ีมีผลตอ่กาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีพบวา่ ความยาวท่ีสามารถพฒันา

กาํลงัรบัแรงอดัคอนกรตีไดม้ากท่ีสดุ คือความยาวเทา่กบั 20 mm รองลงมา ความยาวเสน้ใยเทา่กบั 40 mm และ 60 mm 

ตามลาํดบั โดยสาเหตเุมื่อคอนกรตีผสมเสน้ใยท่ีมคีวามยาวเทา่กบั 40 mm และ 60 mm มีกาํลงัรบัแรงอดัลดลง เน่ืองจาก

ภายใตก้ระบวนการผสมเสน้ใยลงในเนือ้คอนกรตี เสน้ใยดงักลา่วจะเกิดการจบักลุม่เป็นกอ้นและกระจายตวัในคอนกรตีไม่

สมํ่าเสมอ (Al-Tamimi et al., 2020) สง่ผลใหเ้นือ้คอนกรตีเกิดช่องวา่งระหวา่งซีเมนตเ์พสตแ์ละมวลรวม จึงทาํใหค้อนกรตี

มีกาํลงัรบัแรงอดัลดลง  

 

30.2
32.7

36.2
33.9

32.0

35.4
33.3

31.4

34.7
33.3

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

C
om

pr
es

si
ve

 S
tre

ng
th

 (M
Pa

)



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 

 291 

กาํลงัรบัแรงดงึผา่ซีกของคอนกรตีเสรมิเสน้ใยป่านศรนารายณ ์

จากการเปรยีบเทียบผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงดงึผา่ซีกคอนกรตีเสรมิเสน้ใยป่านศรนารายณด์งัแสดงใน Fig. 4 

พบว่าคอนกรีตท่ีเสริมปริมาณเสน้ใยเท่ากบั 1.0% ของนํา้หนกัปนูซีเมนต ์ใหค้่ากาํลงัรบัแรงดึงผ่าซีกของคอนกรีตสงูสดุ 

ตวัอยา่งเชน่ ตวัอยา่งทดสอบ T30-20-1.0 T30-40-1.0 และ T30-60-1.0 มีกาํลงัรบัแรงดงึผา่ซีกคอนกรตีเทา่กบั 12.9 MPa 

13.3 MPa และ 12.5 MPa ตามลาํดับ รองลงมาคือ ปริมาณเสน้ใยเท่ากับ 0.5% และ 1.5% ของนํา้หนักปูนซีเมนต์ 

ตามลาํดบั ผลการทดสอบเช่นเดียวกันกับการทดสอบกาํลงัรบัแรงอัดของคอนกรีต และยังสอดคลอ้งกับงานวิจยัของ 

Okeola et al. (2018) ซึง่ใชป้รมิาณเสน้ใยเทา่กบั 0% 0.5% 1.0% 1.5% และ 2.0% ของนํา้หนกัปนูซีเมนต ์

 

 
 

Fig. 4 Relationship between splitting tensile strength and sisal fiber content 

 

ผลกระทบของความยาวเสน้ใยท่ีมีผลต่อกาํลงัรบัแรงดงึผ่าซีกพบวา่ ความยาวท่ีสามารถพฒันากาํลงัรบัแรงดงึ

ผ่าซีกคอนกรีตไดส้งูสดุ คือความยาวเท่ากบั 40 mm รองมาเป็นความยาวเสน้ใยเท่ากบั 20 mm และ 60 mm ตามลาํดบั 

โดยสาเหตเุมื่อคอนกรตีผสมเสน้ใยท่ีมีความยาวเทา่กบั 20 mm และ 60 mm มีกาํลงัรบัแรงดงึผา่ซีกลดลง เน่ืองจากเสน้ใย

ความยาวเท่ากบั 20 mm ในสว่นผสมมีความยาวไม่เพียงพอสาํหรบัการเพ่ิมแรงยึดเหน่ียวเนือ้คอนกรีต และเสน้ใยความ

ยาวเท่ากบั 60 mm เกิดการจบักลุ่มเป็นกอ้นและกระจายตวัในคอนกรีตไม่สมํ่าเสมอ ส่งผลใหเ้นือ้คอนกรีตเกิดช่องว่าง

ระหวา่งซีเมนตเ์พสตแ์ละมวลรวมและทาํใหค้อนกรตีมีกาํลงัรบัแรงดงึผา่ซีกลดลง (Prakash et al., 2021) 

กาํลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีเสรมิเสน้ใยป่านศรนารายณ ์

จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงดดัหรือโมดูลสัแตกรา้ว (modulus of rupture) ของคอนกรีต

เสริมเสน้ใยป่านศรนารายณด์งัแสดงใน Fig. 5 พบว่าคอนกรีตท่ีเสริมปริมาณเสน้ใยเท่ากบั 1.0% ของนํา้หนกัปนูซีเมนต ์

ใหค้่ากาํลงัรบัแรงดดัของคอนกรีตสงูสดุ ตวัอย่างเช่น ตวัอย่างทดสอบ F30-20-1.0 F30-40-1.0 และ F30-60-1.0 มีกาํลงั

รบัแรงดงึผา่ซีกคอนกรตีเทา่กบั 9.7 MPa 10.0 MPa และ 9.4 MPa ตามลาํดบั รองมาเป็นปรมิาณเสน้ใยเทา่กบั 0.5% และ 

1.5% ของนํา้หนกัปนูซีเมนต ์ตามลาํดบั ผลการทดสอบเช่นเดียวกนักบัการทดสอบกาํลงัรบัแรงอดัและกาํลงัรบัแรงดงึผา่

ซีกของคอนกรีต และยงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Al Rawi and Al Khafagy (2011) ซึ่งศึกษาปริมาณเสน้ใยเท่ากบั 0% 
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0.5% 1.0% และ 1.5% ของนํา้หนกัปนูซีเมนต ์ผลกระทบของความยาวเสน้ใยท่ีมีผลตอ่กาํลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีพบวา่ 

ความยาวท่ีสามารถพฒันากาํลงัรบัแรงดงึผา่ซีกคอนกรตีไดส้งูสดุ ไดแ้ก่ ความยาวเทา่กบั 40 mm รองมาคือความยาวเสน้

ใยเท่ากบั 20 mm และ 60 mm ตามลาํดบั โดยสาเหตุเมื่อคอนกรีตผสมเสน้ใยป่านศรนารายณท่ี์มีความยาวเท่ากบั 20 

mm และ 60 mm มีกาํลงัรบัแรงดึงผ่าซีกลดลง เน่ืองจากเสน้ใยความยาวเท่ากับ 20 mm ในส่วนผสมมีความยาวไม่

เพียงพอสาํหรบัการเพ่ิมแรงยึดเหน่ียวเนือ้คอนกรีต ซึ่งคลา้ยคลึงกับกาํลงัรบัแรงดึงผ่าซีก นอกจากนี ้เสน้ใยความยาว

เทา่กบั 60 mm เกิดการจบักลุม่เป็นกอ้นและกระจายตวัในคอนกรตีไมส่มํ่าเสมอ สง่ผลใหเ้นือ้คอนกรตีเกิดช่องวา่งระหวา่ง

ซีเมนตเ์พสตแ์ละมวลรวม (Ahmad et al., 2022) 

 

 
 

Fig. 5 Relationship between splitting tensile strength and sisal fiber content 

 

สรุปผล 

1) กาํลงัรบัแรงอดัท่ีเหมาะสมของคอนกรตีเสรมิเสน้ใยป่านศรนารายณเ์กิดขึน้ท่ีปรมิาณเสน้ใยเทา่กบั 1.0% ของ

นํา้หนกัปนูซีเมนต ์และความยาวเสน้ใยเท่ากบั 20 mm การเสริมเสน้ใยป่านศรนารายณช์่วยเพ่ิมกาํลงัรบัแรงอดัประมาณ 

19.9% นอกจากนีส้่วนผสมท่ีมีปริมาณของเสน้ใยป่านศรนารายณเ์กินกว่า 1.5% โดยนํา้หนกัปนูซีเมนต ์ทาํใหส้ว่นผสม

คอนกรตีแหง้ตํ่ากวา่ความขน้เหลวท่ีเหมาะสมและสง่ผลกระทบตอ่ความสามารถในการเทได ้

2) กาํลงัรบัแรงดึงผ่าซีกท่ีเหมาะสมของคอนกรีตเสริมเสน้ใยป่านศรนารายณ์เกิดขึน้ท่ีปริมาณเสน้ใยเท่ากับ 

1.0% ของนํา้หนกัปนูซีเมนต ์และความยาวเสน้ใยเทา่กบั 40 mm ซึง่มีกาํลงัรบัแรงดงึผา่ซีกของคอนกรตีสงูสดุเทา่กบั 13.3 

โดยคอนกรตีผสมเสน้ใยป่านศรนารายณท่ี์มีความยาวเทา่กบั 20 mm และ 60 mm มีกาํลงัรบัแรงดงึผา่ซีกลดลง 

3) กาํลงัรบัแรงดดัท่ีเหมาะสมของคอนกรตีเสรมิเสน้ใยป่านศรนารายณเ์กิดขึน้ท่ีปรมิาณเสน้ใยเทา่กบั 1.0% ของ

นํา้หนกัปนูซีเมนต ์และความยาวเสน้ใยเท่ากบั 40 mm ซึ่งมีกาํลงัรบัแรงดดัของคอนกรีตมากท่ีสดุเท่ากบั 10.0 MPa โดย

คอนกรีตผสมเสน้ใยป่านศรนารายณท่ี์มีความยาวเทา่กบั 20 mm และ 60 mm มีกาํลงัรบัแรงดดัลดลงเช่นเดียวกบักาํลงั

รบัแรงดงึผา่ซีก 
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ผลกระทบจากการใช้วัสดุผิวทางทีน่าํกลับมาใช้ใหม่ต่อกาํลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
Effects of using reclaimed asphalt pavement on compressive strength of concrete 
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บทคดัยอ่ 

งานวิจัยนี ้ศึกษากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตท่ีใช้วัสดุผิวทางท่ีนํากลับมาใช้ใหม่ (reclaimed asphalt 

pavement, RAP) แทนท่ีมวลรวมหยาบในปริมาณรอ้ยละ 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 และ 50 โดยนํา้หนกั กาํลงั

รบัแรงอดัของคอนกรีตถกูออกแบบตามมาตรฐาน ACI 211.1 มีค่าเท่ากบั 25 MPa 32 MPa และ 40 MPa ท่ีอายุบ่ม 28 

วนั กาํลงัอดัของคอนกรตีท่ีใช ้RAP เป็นมวลรวมหยาบถกูเปรยีบเทียบกบัคอนกรตีท่ีใชม้วลรวมธรรมชาติ จากการทดสอบ

พบวา่ กาํลงัอดัของคอนกรตีท่ีใชว้สัดผิุวทางท่ีนาํกลบัมาใชใ้หมข่ึน้กบัปรมิาณการแทนท่ี RAP โดยกาํลงัอดัมีคา่ลดลงตาม

ปริมาณ Coarse RAP ท่ีเพ่ิมขึน้ นอกจากนีค้อนกรีตท่ีใช ้RAP เป็นมวลรวมหยาบท่ีอัตราส่วนการแทนท่ีต่าง ๆ จะถูก

เปรียบเทียบกบัคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมธรรมชาติเพ่ือนาํเสนอสมการทาํนายกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีใช ้RAP เป็นมวลรวม 

โดยสมการคณิตศาสตรถ์กูนาํเสนอเพ่ืออธิบายความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราสว่นกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชว้สัดผิุวทางท่ีนาํ

กลบัมาใชใ้หมต่อ่คอนกรตีท่ีใชม้วลรวมธรรมชาติและปรมิาณการแทนท่ี RAP 

คาํสาํคัญ: มวลรวมหยาบ, กาํลงัรบัแรงอดั, การออกแบบสว่นผสมวสัด,ุ ผิวทางท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม ่

 

Abstract 

This research looks at the compressive strength of concrete utilizing reclaimed asphalt pavement 

(RAP) as a coarse aggregate substitute at 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, and 50% by weight. The compressive 

strengths of concrete are designed according to the ACI 211.1 standard for 25 MPa, 32 MPa, and 40 MPa at 

28 days of curing. The compressive strengths of concretes produced using coarse RAP as aggregate are 

compared to those of comparable concretes with natural coarse aggregate. According to the test findings, the 

compressive strength of concrete is influenced by the coarse RAP replacement in the mix proportions. The test 

results also revealed a systematic decrease in compressive strengths with increasing coarse RAP content. In 

addition, the concrete using coarse RAP as coarse aggregate with different replacement ratios is compared 

with those of similar concrete using natural aggregate to propose the compressive strength prediction equation 

for concrete using coarse RAP as aggregate. The mathematical equation for the relation between normalized 

compressive strength and coarse RAP replacement ratios is provided. 

Keywords: Coarse aggregate, Compressive strength, Mix design proportion, Reclaimed asphalt pavement 
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บทนาํ 

ถนนผิวทางแอสฟัลต ์(asphalt pavement) เป็นท่ีนิยมใชส้าํหรบัถนนสายหลกัและสายรองในประเทศ เน่ืองจาก

มีตน้ทุนก่อสรา้งตํ่าและสามารถบาํรุงรกัษาซ่อมแซมไดส้ะดวกและรวดเร็วเมื่อเทียบกับผิวทางคอนกรีต (Tarsi et al., 

2020) ปัจจุบนัมีการปรบัปรุงผิวทางท่ีชาํรุดโดยการลอกผิวทางเดิมสง่ผลใหเ้กิดขยะผิวทางแอสฟัลตจ์าํนวนมาก (Huang 

et al., 2005) โดยผิวทางแอสฟัลตด์งักลา่วมกัถกูกองไวก้ลายเป็นขยะของเสยีท่ีไมไ่ดใ้ชป้ระโยชน ์หากในแตล่ะปีมีถนนผิว

ทางแอสฟัลตไ์ดร้บัการซอ่มแซมโดยรือ้ผิวทางทิง้เป็นระยะทางหลายพนักิโลเมตร จะสง่ผลใหป้รมิาณขยะผิวทางแอสฟัลต์

เพ่ิมขึน้และเป็นปัญหาดา้นสิง่แวดลอ้มตามมา (Mills-Beale and You, 2010; Ossa et al., 2016; Kukielka et al., 2021) 

การนาํวสัดผิุวทางเดิมท่ีถกูรือ้นาํกลบัมาใชใ้หม่ถกูเรียกวา่ วสัดผิุวทางท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม ่(reclaimed asphalt 

pavement, RAP) จากผลการวิจยัท่ีผ่านมา วสัดุผิวทางท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่สามารถนาํมาใชแ้ทนท่ีมวลรวมธรรมชาติใน

สว่นผสมคอนกรีต โดยแทนท่ีบางสว่นหรือการแทนท่ีทัง้หมด (Al-Oraimi et al., 2009; Getahun et al., 2018) คอนกรีตท่ี

ใชว้สัดุผิวทางท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่แทนมวลรวมหยาบเป็นมวลรวมเพียงอย่างเดียวมีประสิทธิภาพท่ีดีในการเพ่ิมความ

เหนียว (ductility) (Mahmoud et al., 2013) อย่างไรก็ตาม เมื่อใช้วัสดุผิวทางท่ีนาํกลบัมาใช้ใหม่แทนในส่วนผสมของ

คอนกรตี ทาํใหค้อนกรตีมีกาํลงัรบัแรงอดัประลยัลดลงเมื่อเปรยีบเทียบกบัคอนกรตีท่ีใชม้วลรวมหยาบจากหินปนูธรรมชาต ิ

(limestone) (Chaidachatorn et al., 2019) นอกจากนีง้านปรบัปรุงพืน้ทาง ปริมาณท่ีเหมาะสมในการใชว้สัดผิุวทางท่ีนาํ

กลบัมาใชใ้หมใ่นงานชัน้ทางไมค่วรเกินรอ้ยละ 50 ของปรมิาณวสัดทุัง้หมด (Suebsuk et al., 2014) จากปัญหาท่ีกลา่วมา 

วิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือนาํวสัดุผิวทางท่ีนาํกลบัมาใช้ใหม่แทนท่ีมวลรวมหยาบธรรมชาติ (หิน) ท่ีปริมาณต่าง ๆ โดย

นํา้หนัก และศึกษากาํลงัรบัแรงอัดของคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของวสัดุผิวทางท่ีนาํกลบัมาใช้ใหม่แทนท่ีมวลรวมหยาบ 

(coarse RAP) สดุทา้ยการเขา้ใจถึงพฤติกรรมของวสัดุผิวทางท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่ท่ีใชใ้นงานก่อสรา้งจะทาํใหส้ามารถ

พฒันาผลิตภณัฑห์รือชิน้สว่นชนิดใหม่ใหม้ีศกัยภาพสามารถใชง้านไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ (Bokkhunthod et al., 2022; 

Thumrongvut et al., 2022)  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการทดสอบ 

 

วสัดทุีใ่ชศ้กึษา 

1) คอนกรีตท่ีใชศ้ึกษามีกาํลงัรบัแรงอดัประลยัตามเป้าหมายเท่ากบั 25 MPa 32 MPa และ 40 MPa (ประมาณ 

250 kg/cm2 320 kg/cm2 และ 400 kg/cm2 ตามลาํดบั) ของแท่งทรงกระบอกมาตรฐานขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.10 m 

สงู 0.20 m ท่ีอายบุม่ 28 วนั  

2) ปนูซีเมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทท่ี 1 ตามมาตรฐาน มอก. 15-2524  

3) มวลรวมละเอียดรอ่นผา่นตะแกรงมาตรฐานเบอร ์4 ลา้งนํา้สะอาดและตากใหแ้หง้กอ่นนาํไปผสมคอนกรตี  

4) มวลรวมหยาบสาํหรบัผสมคอนกรตีเป็นหินปนู (limestone) ท่ีมีขนาดโตสดุ 3/4 นิว้ (20 mm) 

5) วสัดผิุวทางแอสฟัลตร์ไีซเคิลท่ีนาํมาแทนมวลรวมหยาบและมีขนาดโตสดุไมเ่กิน 3/4 นิว้ ดงัแสดงใน Fig. 1  

6) นํา้ประปาสะอาด 

การทดสอบคุณสมบตัิทางวิศวกรรมของมวลรวมท่ีใชใ้นงานวิจัยนีป้ระกอบดว้ย โมดูลสัความละเอียด ความ

ถ่วงจาํเพาะ หน่วยนํา้หนกัแหง้กระทุง้แน่น ค่าการดดูซึมนํา้ และปริมาณยางแอสฟัลต ์ดงัแสดงใน Table 1 ในส่วนการ

ทดสอบหาปรมิาณของแอสฟัลต ์(asphalt content) ถกูทดสอบตามมาตรฐาน มทช. 607-2545 
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Fig. 1 Reclaimed asphalt pavement (RAP) and limestone 

Table 1 Mechanical properties of aggregates 

Mechanical properties Sand Limestone Coarse RAP 
Fineness Modulus, FM 2.40 3.18 3.53 

Specific Gravity, Gs 2.62 2.70 2.31 

Unit Weight (kg/m3) 1,680 1,600 1,288 

Water Absorption (WA, %) 1.20 0.34 0.51 

Asphalt Content (AS, %) - - 4.82 

 

การออกแบบปฏภิาคสว่นผสมคอนกรตี 

คอนกรีตท่ีใชศ้กึษาเป็นคอนกรตีท่ีออกแบบตามปฏิภาคสว่นผสมคอนกรีตตามมาตรฐาน ACI 211.1 Standard 

Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete โดยมีกาํลงัรบัแรงอดัประลยั 25 

MPa 32 MPa และ 40 MPa และมีการแทนท่ีมวลรวมหยาบบางสว่นดว้ยวสัดผิุวทางท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่ท่ีปริมาณรอ้ยละ 

5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 และ 50 โดยนํา้หนกัของมวลรวมหยาบธรรมชาติดงัแสดงใน Table 2 กาํลงัรบัแรงอดั

ประลยัของคอนกรตีท่ีใชว้สัดผิุวทางท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่แทนท่ีมวลหยาบ (coarse RAP) จะนาํมาเปรยีบเทียบกบัคอนกรีต

ท่ีใชม้วลรวมธรรมชาติ 

ช่ือตวัอย่างทดสอบถกูกาํหนดโดยใชส้ญัลกัษณ ์CXX-YY ตามหลกัการดงัต่อไปนี ้CXX หมายถึง คอนกรีตท่ีใช ้

coarse RAP มีกาํลงัรบัแรงอดัประลยัตามเปา้หมายเทา่กบั 25 MPa 32 MPa และ 40 MPa และ YY หมายถึง ปรมิาณการ

แทนท่ีมวลรวมหยาบโดย coarse RAP ในหน่วยรอ้ยละ ตวัอย่างเช่น C25-50 หมายถึง คอนกรีตท่ีใช ้coarse RAP แทนท่ี

มวลหยาบมีกาํลงัรบัแรงอดัประลยัเทา่กบั 25 MPa และใช ้coarse RAP แทนท่ีมวลหยาบรอ้ยละ 50 ของนํา้หนกั 

ตัวอย่างคอนกรีตท่ีใช้ทดสอบได้ถูกเตรียมขึน้ภายในห้องปฏิบัติการทดสอบวัสดุ สาขาวิศวกรรมโยธา 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน การเตรยีมคอนกรตีกระทาํตามมาตรฐาน ASTM C39 เมื่อผสมเสรจ็ตรวจสอบค่า

การยุบตวั (slump test) ตามมาตรฐาน ASTM C143 จากนัน้นาํคอนกรีตเทลงในแบบหล่อทรงกระบอกขนาดเสน้ผ่าน

ศนูยก์ลาง 0.10 m สงู 0.20 m บ่มดว้ยการใชแ้ผ่นพลาสติกหุม้ เมื่อครบตามอายนุาํตวัอย่างวดัขนาด ชั่งนํา้หนกั จากนัน้

นาํไปทดสอบหากาํลงัรบัแรงอดัตามมาตรฐาน ASTM C39 
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Table 2 Mix proportions 

Sample ID Cement (kg) Water (kg) Sand (kg) Limestone (kg) Coarse RAP (kg) w/C 

C25-0 

C25-5 

C25-10 

C25-15 

C25-20 

C25-25 

C25-30 

C25-35 

C25-40 

C25-45  

C25-50 

319 

319 

319 

319 

319 

319 

319 

319 

319 

319 

319 

201 

201 

201 

201 

201 

201 

201 

201 

201 

201 

201 

794 

794 

794 

794 

794 

794 

794 

794 

794 

794 

794 

1,056.0 

1,003.2 

950.4 

897.6 

844.8 

792.0 

739.2 

686.4 

633.6 

580.8 

528.0 

0 

52.8 

105.6 

158.4 

211.2 

264.0 

316.8 

369.6 

422.4 

475.2 

528.0 

0.58 

0.58 

0.58 

0.58 

0.58 

0.58 

0.58 

0.58 

0.58 

0.58 

0.58 

C32-0 

C32-5 

C32-10 

C32-15 

C32-20 

C32-25 

C32-30 

C32-35 

C32-40 

C32-45 

C32-50 

378 

378 

378 

378 

378 

378 

378 

378 

378 

378 

378 

201 

201 

201 

201 

201 

201 

201 

201 

201 

201 

201 

744 

744 

744 

744 

744 

744 

744 

744 

744 

744 

744 

1,056.0 

1,003.2 

950.4 

897.6 

844.8 

792.0 

739.2 

686.4 

633.6 

580.8 

528.0 

0 

52.8 

105.6 

158.4 

211.2 

264.0 

316.8 

369.6 

422.4 

475.2 

528.0 

0.49 

0.49 

0.49 

0.49 

0.49 

0.49 

0.49 

0.49 

0.49 

0.49 

0.49 

C40-0 

C40-5 

C40-10 

C40-15 

C40-20 

C40-25 

C40-30 

C40-35 

C40-40 

C40-45 

C40-50 

487 

487 

487 

487 

487 

487 

487 

487 

487 

487 

487 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

655 

655 

655 

655 

655 

655 

655 

655 

655 

655 

655 

1,056.0 

1,003.2 

950.4 

897.6 

844.8 

792.0 

739.2 

686.4 

633.6 

580.8 

528.0 

0 

52.8 

105.6 

158.4 

211.2 

264.0 

316.8 

369.6 

422.4 

475.2 

528.0 

0.38 

0.38 

0.38 

0.38 

0.38 

0.38 

0.38 

0.38 

0.38 

0.38 

0.38 

ผลการทดสอบและวิจารณผ์ล 

 

กาํลงัอดัของคอนกรตีทีใ่ช ้Coarse RAP 

Fig. 2 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีอายบุ่ม 28 วนัและปริมาณการแทนท่ีมวลรวมหยาบ

ดว้ย coarse RAP จากรูปพบว่า เมื่อปริมาณการแทนท่ี coarse RAP เพ่ิมขึน้ ส่งผลใหก้าํลงัอดัของคอนกรีตมีแนวโนม้
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ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั เมื่อพิจารณากาํลงัอดัของคอนกรตีทัง้ 3 คา่ (25 MPa 32 MPa และ 40 MPa) พบวา่ กาํลงัอดัของ

คอนกรตีท่ีใช ้coarse RAP เมื่อเทียบคอนกรตีท่ีใชม้วลรวมธรรมชาติ มีคา่ลดลงโดยเฉลีย่ประมาณรอ้ยละ 17.8, 20.2 และ 

20.9 สาํหรบัคอนกรตีท่ีมีกาํลงัอดัเทา่กบั 25 MPa 32 MPa และ 40 MPa ตามลาํดบั โดยคอนกรตีท่ีใช ้coarse RAP แทนท่ี

มวลรวมหยาบรอ้ยละ 50 โดยนํา้หนกั ใหค้่ากาํลงัอดัเฉลี่ยของคอนกรีตตํ่าท่ีสดุ ในทางตรงกนัขา้มสาํหรบัการแทนท่ีมวล

รวมหยาบในอตัราสว่นรอ้ยละ 5 โดยนํา้หนกัใหค้่ากาํลงัอดัเฉลี่ยของคอนกรีตสงูสดุ นอกจากนีป้ริมาณวสัดผิุวทางท่ีนาํ

กลบัมาใชใ้หมท่ี่เหมาะสมมีคา่เทา่กบัรอ้ยละ 5 โดยนํา้หนกั โดยกาํลงัอดัเฉลี่ยลดลงอยูใ่นช่วงระหวา่งรอ้ยละ 4 ถึง 6 เมื่อ

เทียบกับคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมธรรมชาติ นอกจากนี ้ผลสอบค่าการยุบตวัมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 70-135 mm และเมื่อ

ปรมิาณการแทนท่ี coarse RAPเพ่ิมขึน้สง่ผลใหค้า่การยบุตวัมีคา่สงูขึน้ดว้ย 

ดงันัน้การแทนท่ีมวลรวมหยาบดว้ย coarse RAP เพ่ิมขึน้สง่ผลใหค้่ากาํลงัอดัของคอนกรตีมีค่าลดลง เน่ืองจาก 

Coarse RAP เพ่ิมปรมิาณนํา้ในสว่นผสมหลงัจากคอนกรตีเริม่ก่อตวั (Sanchaiwut et al., 2022) รวมถึงการลดลงของแรง

ยึดเหน่ียวระหว่างผิวทางแอสฟัลตร์ีไซเคิลและวัสดุเช่ือมประสาน (Al-Oraimi et al., 2009) โดย Huang et al. (2005) 

พบว่า คอนกรีตท่ีมีสว่นผสมของวสัดผิุวทางท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่มีประสิทธิภาพดา้นความเหนียว ซึ่งเหมาะสาํหรบัชิน้สว่น

โครงสรา้งท่ีตอ้งการความเหนียวและความสามารถดดูซึมพลงังาน (Brantley and Townsend, 1999) คอนกรีตท่ีใชว้สัดุ

ผิวทางท่ีนาํกลบัมาใชใ้หมจ่ะเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีเหมาะสาํหรบันาํไปประยกุตใ์ชง้านในโครงสรา้งขนาดเล็ก เช่น บา้นพกั

อาศยัและอาคารพาณิชยใ์นพืน้ท่ีเสีย่งตอ่แผน่ดินไหว เป็นตน้ 

 
Fig. 2 Effect of coarse RAP content on 28-day compressive strength 

 

สมการปรบัแกก้าํลงัอดั 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนกําลังอัดของคอนกรีตท่ีใช้ coarse RAP ต่อคอนกรีตอ้างอิง 

,( / )c CRAP cf f′ ′  และปรมิาณการแทนท่ีมวลรวมหยาบในหนว่ยรอ้ยละดงัแสดงใน Fig. 3 จากรูปพบวา่ การ Normalize ผล

การทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรตีท่ีใช ้coarse RAP ตอ่คอนกรตีอา้งอิงท่ีกาํลงัอดัประลยัทัง้ 3 คา่ ดว้ยเทคนิค Regression 

Analysis สามารถหาความสมัพนัธด์งักลา่วในรูปของสมการฟังกช์นัเชิงเสน้ตรง (linear) แสดงเสน้ถดถอยของการสญูเสีย
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กาํลงัอัดของคอนกรีตต่อปริมาณการแทนท่ีวสัดุผิวทางท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่ Equation 1 แสดงการ Normalize ผลการ

ทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีใช ้coarse RAP ต่อคอนกรีตอา้งอิงท่ีกาํลงัอดัประลยัต่าง ๆ โดยมีค่าความผนัแปรของตวั

แปรตอบสนอง (R-Square) เทา่กบั 0.984  

, 1 0.0072
′

= −
′

c CRAP

c

f
x

f
          (1) 

 

ดงันัน้กาํลงัอดัของคอนกรตีท่ีใช ้coarse RAP แทนท่ีมวลรวมหยาบภายใตข้อบเขตท่ีศกึษาสามารถคาํนวณได้

จาก Equation 2 โดยขอ้จาํกดัของสมการถกูทดสอบภายใตก้ารแทนท่ีดว้ยวสัดผิุวทางท่ีนาํกลบัมาใชใ้หมท่ี่ปรมิาณรอ้ยละ 

5 ถึง 50 โดยนํา้หนกัของมวลรวมหยาบ และอตัราสว่น w/C ในชว่งระหวา่ง 0.38–0.58 

, (1 0.0072 )′ ′= −c CRAP cf x f                      (2) 

 

โดยท่ี x  คือ ปรมิาณ การแทนท่ีมวลรวมหยาบดว้ย coarse RAP ในหนว่ยรอ้ยละ (%) และ cf ′  คือ กาํลงัอดัของคอนกรตี

ท่ีใชม้วลรวมธรรมชาติท่ีอาย ุ28 วนั (MPa) 

 
Fig. 3 Relationship between normalized compressive strength and Coarse RAP replacement ratios 

 

สรุปผล 

1) การแทนท่ีมวลรวมหยาบธรรมชาติดว้ยวสัดผิุวทางท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่สง่ผลใหค้า่กาํลงัอดัของคอนกรตีมีคา่

ลดลง ปริมาณการแทนท่ีผิวทางหยาบดว้ยวสัดุผิวทางท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่ท่ีเหมาะสมเท่ากบัรอ้ยละ 5 โดยนํา้หนกั โดย

คอนกรีตท่ีใชผิ้วทางหยาบแอสฟัลตร์ีไซเคิลท่ีอายบุ่ม 28 วนั มีกาํลงัอดัเฉลี่ยลดลงอยู่ในช่วงระหว่างรอ้ยละ 4 ถึง 6 เมื่อ
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2) สมการออกแบบกําลังอัดใช้ทํานายกําลังอัดของคอนกรีตในช่วงระหว่าง 25 MPa ถึง 40 MPa ภายใต้

ความคลาดเคลือ่นท่ียอมรบัไดท้างวิศวกรรม โดยมีคา่ความผนัแปรของตวัแปรตอบสนอง (R-Square) เทา่กบั 0.984 
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ผลของสัดส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนในการสร้างตะกอนไบโอฟล็อกเพือ่กาํจัดสารอนินทรียไ์นโตรเจน 

Effect of C/N ratio on synthetic biofloc formation for inorganic nitrogen removal  
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยันีศ้ึกษาผลของสดัส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการกระตุน้การสรา้งตะกอนไบโอฟล็อก

สาํหรบัประยุกตใ์ช้ในการกาํจัดสารอนินทรียไ์นโตรเจนผ่านกระบวนการไนตริฟิเคชันในระบบการเลีย้งสตัวน์ ํา้แบบ

หมนุเวียน ดาํเนินการบม่ตะกอนไบโอฟลอ็กเป็นเวลา 30 วนั โดยในช่วงแรกทาํการแปรคา่สดัสว่นคารบ์อนตอ่ไนโตรเจนท่ี

เติมในระบบแตกตา่งกนั 3 ระดบั เทา่กบั 5:1, 10:1 และ 15:1 เปรยีบเทียบกบัชดุควบคมุท่ีไมเ่ติมสารอินทรยีค์ารบ์อนจาก

กากนํา้ตาล ผลการทดลองพบวา่ การเพ่ิมสดัสว่นคารบ์อนตอ่ไนโตรเจนสง่ผลใหป้รมิาณตะกอนในระบบสงูขึน้ ทัง้ตะกอน

แขวนลอยและตะกอนท่ีตกลงสู่ก้นบ่อ โดยมีค่าแปรผันอยู่ในช่วง 314.3 – 620.0 มก./ล. และ 10.0 – 35.0 มล./ล. 

ตามลาํดบั นอกจากนีต้ะกอนไบโอฟลอ็กท่ีผา่นการบม่เชือ้เป็นเวลา 15 วนั สามารถออกซิไดซแ์อมโมเนียใหอ้ยูใ่นรูปของไน

ไตรทไ์ดอ้ยา่งสมบรูณ ์ขณะท่ีการบม่ตะกอนท่ีสดัสว่นคารบ์อนตอ่ไนโตรเจนเทา่กบั 5:1 สามารถออกซิไดซไ์นไตรทใ์หอ้ยูใ่น

รูปของไนเตรทไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีปริมาณไนไตรทค์งเหลือในระบบตํ่าสุด (< 0.5 มก.-ไนโตรเจน/ล.) เมื่อ

เปรยีบเทียบกบัชดุทดลองอ่ืนๆ  

คาํสาํคัญ: การกาํจดัแอมโมเนีย, กระบวนการไนตรฟิิเคชนั, ไบโอฟลอ็ก, สดัสว่นคารบ์อนตอ่ไนโตรเจน 

Abstract 

 This study investigated the appropriate carbon to nitrogen (C/N) ratio to induce synthetic biofloc 

production for inorganic nitrogen removal through nitrification process in a recirculating aquaculture system. 

Biofloc was acclimated for 30 days by varying the initial C/N ratio at 3 different levels as 5:1, 10:1, and 15:1 

compared to the control set without molasses supplement as organic carbon source. The results showed that 

increasing the C/N ratio resulted in an increase in suspended solids and settled solids, as varied in the ranges 

of 314.3 – 620.0 mg/L and 10.0 – 35.0 ml/L, respectively. Moreover, the 15-day acclimated biofloc was able to 

complete ammonia oxidation to nitrite. While the biofloc acclimated at C/N ratio of 5:1 could effectively oxidize 

nitrite to nitrate with the lowest nitrite residual (< 0.5 mg-N/L) in comparison to other treatment sets. 

Keywords: Biofloc, C/N ratio, Nitrification, TAN removal 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 

 304 

คาํนํา 

 ระบบการเลี ้ยงสัตว์นํ้าแบบหมุนเวียน (Recirculating Aquaculture System; RAS) มีบทบาทมากขึน้ใน

อตุสาหกรรมการเลีย้งสตัวน์ ํา้ เน่ืองจากความตอ้งการแหลง่โปรตีนท่ีเพ่ิมขึน้ของตลาดและผูบ้ริโภค โดยถกูพฒันาขึน้เพ่ือ

ควบคุมคุณภาพนํา้ภายในระบบใหเ้หมาะสมสาํหรบัรองรบัการเลีย้งสตัวน์ ํา้ท่ีระดบัความหนาแน่นสงูเพ่ือใหไ้ดผ้ลผลิต

ปริมาณมากในพืน้ท่ีจาํกดั และสามารถลดปริมาณการปล่อยนํา้เสียออกสู่สิ่งแวดลอ้ม (Hisano et al., 2021) โดยทั่วไป

ของเสยีท่ีเกิดขึน้ในระบบเลีย้งสตัวน์ ํา้จะอยูใ่นรูปสารอนินทรยีไ์นโตรเจน ไดแ้ก่ แอมโมเนีย (NH3) ไนไตรท ์(NO2) และไนเต

รท (NO3) ซึ่งเกิดจากการขบัถ่ายและการย่อยสลายอาหารท่ีเหลือจากการบริโภคของสตัวน์ ํา้ โดยหากแอมโมเนียและไน

ไตรทส์ะสมท่ีความเขม้ขน้สงูกว่า 1 มก.-ไนโตรเจน/ล. จะเริ่มสง่ผลเสียต่อสขุภาพสตัวน์ ํา้ เน่ืองจากจะไปยบัยัง้อตัราการ

ไหลเวียนออกซิเจนทาํใหส้ตัวน์ ํา้สามารถแลกเปลี่ยนออกซิเจนไดน้อ้ยลง นอกจากนีจ้ะเกิดการสะสมของแอมโมเนียใน

เลือด สง่ผลใหค้่าพีเอชในเลือดสงูขึน้ และยงัมีผลต่อการเจริญเติบโตและการทาํงานของเอนไซมใ์นสตัวน์ ํา้ (Timmons et 

al., 2002; Abakari et al., 2021) ในขณะท่ีไนเตรทเป็นรูปของสารอนินทรียไ์นโตรเจนท่ีมีความเป็นพิษต่อสตัวน์ ํา้ต ํ่า โดย

ในระบบเลีย้งสตัวน์ ํา้ทั่วไปสามารถยอมใหไ้นเตรทสะสมไดส้งูสดุถึง 60 มก.-ไนโตรเจน/ล. (Alves Neto et al., 2019) 

ปัจจุบันไดม้ีการผนวกเทคโนโลยีไบโอฟล็อก (Biofloc technology; BFT) เขา้กับระบบการเลีย้งสตัวน์ ํา้แบบ

หมนุเวียนเพ่ือช่วยกาํจดัสารอนินทรยีไ์นโตรเจน โดยอาศยัการทาํงานรว่มกนัของแบคทีเรยี 2 กลุม่ คือ กลุม่เฮทเทอโรโทรฟ 

(Heterotroph) ท่ีมีบทบาทในการดดูซมึแอมโมเนียเขา้สูเ่ซลลผ์า่นกระบวนการแอสซิมิเลชนั (Assimilation) เพ่ือนาํไปสรา้ง

ส่วนประกอบของเซลลแ์ละเกิดการรวมตวัเป็นตะกอนไบโอฟล็อก และกลุ่มออโตโทรฟ (Autotroph) ท่ีมีบทบาทในการ

ออกซิไดซแ์อมโมเนียใหอ้ยู่ในรูปของไนไตรทแ์ละไนเตรทผ่านกระบวนการไนตริฟิเคชัน (Nitrification) (Tzachi et al., 

2019) ทัง้นีใ้นช่วงแรกของการเดินระบบไบโอฟล็อกควบคู่กับการเลีย้งสตัวน์ ํา้ จะมีการเติมสารอินทรียเ์พ่ือเป็นแหล่ง

คารบ์อนในการกระตุน้การเจริญเติบโตของแบคทีเรยีกลุม่เฮทเทอโรโทรฟ ซึง่มีความสาํคญัในการสรา้งตะกอนไบโอฟล็อก

ท่ีอตัราสว่นคารบ์อนตอ่ไนโตรเจน (C/N ratio) ท่ีเหมาะสมในช่วง 10:1–20:1 (Khanjani and Sharifinia, 2020; พชัราวลยั 

และคณะ, 2565) ดงันัน้กระบวนการกาํจดัแอมโมเนียในช่วงนีจ้ึงเป็นผลมาการทาํงานของแบคทีเรียกลุม่เฮทเทอโรโทรฟ 

จากนัน้เมื่อเดินระบบตอ่เน่ืองเป็นระยะเวลาประมาณ 1 เดือน แบคทีเรียกลุม่ออโตโทรฟซึง่มีอตัราการเจริญเติบโตตํ่ากวา่

กลุม่แรกจะมีบทบาทในการออกซิไดซแ์อมโมเนียต่อผ่านกระบวนการไนตริฟิเคชนั (Nootong et al., 2011; Kunwong et 

al., 2022) 

อยา่งไรก็ตามรูปแบบการเดินระบบไบโอฟลอ็กในงานวิจยัท่ีผา่นมาสว่นใหญ่จะเป็นการเติมสารอินทรียค์ารบ์อน

เขา้สูร่ะบบโดยตรงเพ่ือสรา้งตะกอนไบโอฟลอ็กในระหวา่งการเลีย้งสตัวน์ ํา้ ซึง่แนวทางดงักลา่วอาจก่อใหเ้กิดการสะสมตวัของ

ไนไตรทใ์นช่วงท่ีทาํการปรบัลดการเติมสารอินทรียค์ารบ์อนเขา้สูร่ะบบ (Kunwong., 2022) ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมุ่งเนน้ไปท่ี

การเตรียมตะกอนไบโอฟล็อกก่อนเริ่มต้นเดินระบบเลีย้งสัตวน์ ํา้ โดยศึกษาผลของสัดส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนท่ี

เหมาะสมในการกระตุน้ตะกอนไบโอฟล็อกท่ีมีความพรอ้มในการกาํจดัสารอนินทรียไ์นโตรเจนผ่านกระบวนการไนตรฟิิเค

ชนั เพ่ือเป็นแนวทางในการพฒันาการเลีย้งสตัวน์ ํา้ดว้ยระบบไบโอฟลอ็กแบบยั่งยืนตอ่ไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การบ่มตะกอนไบโอฟลอ็กทีส่ดัสว่นคารบ์อนต่อไนโตรเจนแตกต่างกนั 

ทาํการบ่มตะกอนไบโอฟล็อคในถงัพลาสติกปริมาตร 2 ล. ท่ีมีการเติมนํา้เสียจากระบบการเลีย้งกุง้ปริมาตร 0.1 

ล. (คิดเป็นรอ้ยละ 5 ของปรมิาตรทัง้หมด) เติมสารอนินทรยีไ์นโตรเจนในรูปสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดท่ี์ความเขม้ขน้ 

6.6 มล.-ไนโตรเจน/ล. และโซเดียมไนไตรทท่ี์ความเขม้ขน้ 3.3 มล.-ไนโตรเจน/ล. และเติมสารอินทรียไ์นโตรเจนในรูป
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อาหารกุง้บดละเอียดท่ีมีโปรตีนรอ้ยละ 38 เพ่ือใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 0.54 มล.-ไนโตรเจน/ล. โดยแบ่งการเติมออกเป็น 3 ครัง้

ในช่วงสปัดาหแ์รกของการเดินระบบ แปรค่าอัตราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนเพ่ือศึกษาผลของสัดส่วนคารบ์อนต่อ

ไนโตรเจนในการสรา้งตะกอนไบโอฟล็อก โดยเปรียบเทียบระหว่างชุดควบคมุท่ีไม่มีการเติมสารอินทรียค์ารบ์อน และชุด

ทดลองท่ีมีการแปรค่าสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) แตกต่างกัน 3 ระดับ เท่ากับ 5:1, 10:1 และ 15:1 

ตามลาํดบั ดว้ยการเติมกากนํา้ตาลทางการคา้ โดยควบคมุกากนํา้ตาลท่ีเติมในแต่ละชุดการทดลองใหเ้หมือนกนั และมี

การเก็บตัวอย่างกากนํา้ตาลส่งวิเคราะห์องคป์ระกอบด้วยเครื่อง CHNS/O elemental analyzer โดยมีองค์ประกอบ

คารบ์อนเฉลี่ยรอ้ยละ 46.9±0.1 เดินระบบการทดลองแบบต่อเน่ืองเป็นเวลา 30 วนั ท่ีความเค็ม 5 พีเอสยู โดยควบคุม

ปริมาณออกซิเจนละลายนํา้ใหม้ีค่ามากกว่า 5 มก.-ออกซิเจน/ล. และควบคุมอัลคาลินิตีใ้หม้ีค่ามากกว่า 100 มก.-

แคลเซียมคารบ์อเนต/ล. ดว้ยการเติมโซเดียมไบคารบ์อเนตตลอดช่วงเวลาการทดลอง 

 

การตรวจวเิคราะหต์ะกอนและพารามเิตอรท์างคณุภาพนํา้ 

เก็บตวัอย่างไบโอฟล็อกเพ่ือตรวจวดัพารามิเตอรท์างคณุภาพตะกอน ไดแ้ก่ ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมด 

และปริมาณตะกอนท่ีตกในเวลา 30 นาที (Sludge Volume 30; SV30) เพ่ือคาํนวณคา่ดชันีปริมาตรตะกอน (Sludge Volume 

Index; SVI) รวมถึงตรวจวดัการเปลีย่นแปลงสารประกอบอนินทรยีไ์นโตรเจน ไดแ้ก่ แอมโมเนีย ไนไตรท ์และไนเตรท ตาม

วิธีมาตรฐาน (APHA, 2005) และพารามิเตอรท์างคุณภาพนํา้อ่ืนๆ ไดแ้ก่ ปริมาณออกซิเจนละลายนํา้ พีเอช อุณหภูมิ 

และอลัคาลนิิตี ้เป็นตน้  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การเปลีย่นแปลงพารามิเตอรท์างคณุภาพตะกอน 

ผลการตรวจวดัคณุภาพตะกอนในช่วงแรกท่ีมีการเติมไนโตรเจนและคารบ์อนเขา้สู่ระบบในชุดควบคมุและชุด

ทดลองท่ีมีการแปรค่า C/N ratio 3 ระดบั เท่ากบั 5:1, 10:1 และ 15:1 พบว่า มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเริ่มตน้เท่ากบั 

91.7±7.1, 83.3±0, 130.0±14.1 และ 170.0±14.1 มก./ล. ตามลาํดบั (Fig 1(A)) โดยชุดทดลองท่ีมีค่า C/N ratio สงูสดุ 

(15:1) มีปริมาณตะกอนไบโอฟล็อกเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็ว จนมีค่าสงูสุดเท่ากับ 795.0±35.4 มก./ล. ในวันท่ี 5 ของการ

ทดลอง ในขณะท่ีชุดควบคมุและชุดทดลองท่ี C/N ratio เท่ากับ 5:1 และ 10:1 ตรวจพบการเพ่ิมขึน้ของปริมาณของแข็ง

แขวนลอยอย่างเห็นไดช้ดัภายหลงัจากวนัท่ี 10 ของการทดลอง โดยมีค่าอยู่ในช่วง 307.5–352.5 มก.-ไนโตรเจน/ล. ทัง้นี ้

การเพ่ิมขึน้ของปรมิาณของแข็งแขวนลอยเป็นผลมาจากการดดูซมึไนโตรเจนและคารบ์อนเขา้สูเ่ซลลผ์า่นกระบวนการแอส

ซิมิเลชนั เพ่ือนาํไปสรา้งสว่นประกอบของเซลลแ์ละเกิดการรวมตวัเป็นตะกอนไบโอฟล็อก (Abakari et al., 2021) โดยใน

แตล่ะระบบมีปรมิาณของแข็งแขวนลอยในวนัสดุทา้ยของการทดลองเทา่กบั 277.5±17.1, 470.0±14.1, 314.3±17.4 และ 

620.0±28.3 มก./ล. ตามลาํดบั เมื่อพิจารณาค่าปริมาณตะกอนท่ีตกในเวลา 30 นาที พบว่าชุดควบคมุและชดุทดลองท่ีมี

การแปรค่า C/N ratio แตกต่างกนัมีค่าเริ่มตน้เท่ากบั 2.0±0, 4.0±0, 10.0±0 และ 20.0±0 มล./ล. ตามลาํดบั (Fig 1(B)) 

โดยปริมาณตะกอนดงักลา่วในชุดควบคมุและชดุทดลองท่ี C/N ratio เท่ากบั 5:1 มีค่าอยู่ในช่วง 1.5–15.0 และ 3.0–15.0 

มล./ล. ซึ่งนอ้ยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดลองท่ี C/N ratio เท่ากับ 10:1 และ 15:1 ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 8.0–35.0 และ 

4.0–35.0 มล./ล.ตามลาํดบั  
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Fig. 1 Fluctuations in (A) total suspended solid (TSS) and (B) the 30-minute settled volume (SV30) during 30-

days of synthetic biofloc production at different C/N ratios. Arrows () indicate the addition of nitrogen and 

carbon sources in the experimental system. 

 

การเปลีย่นแปลงพารามิเตอรท์างคณุภาพนํา้ 

 ผลการตรวจวิเคราะหพ์ารามิเตอรท์างคณุภาพนํา้ พบว่าการเปลี่ยนแปลงสารอนินทรียไ์นโตรเจนในชุดควบคมุ

และชดุทดลองท่ีมีการแปรคา่ C/N ratio ทัง้ 3 ระดบั (5:1, 10:1 และ 15:1) มีแนวโนม้ใกลเ้คียงกนั โดยการเติมแอมโมเนียม

คลอไรดเ์ขา้สู่ระบบสง่ผลใหแ้อมโมเนียมีค่าเริ่มตน้เท่ากบั 7.0±0.7, 6.0.±0.8, 9.6±2.0 และ 2.7±0.7 มก.-ไนโตรเจน/ล. 

ตามลาํดบั (Fig 2(A)) ในช่วงแรกของการเริม่สรา้งตะกอนไบโอฟล็อก ปริมาณแอมโมเนียในแตล่ะชดุการทดลองมีคา่แปร

ผนัอยู่ในช่วง 3.3–12.0 มก.-ไนโตรเจน/ล. และมีแนวโนม้ลดลงอย่างเห็นไดช้ดัในวนัท่ี 12 ของการทดลอง ในชุดควบคมุ

และชดุทดลองท่ี C/N ratio เทา่กบั 5:1 พบการกาํจดัแอมโมเนียท่ีเกิดขึน้อยา่งรวดเรว็ โดยมีปรมิาณแอมโมเนียคงเหลือใน

ระบบตํ่ากวา่ 0.3 มก.-ไนโตรเจน/ล. ในขณะท่ีชดุทดลองท่ี C/N ratio เทา่กบั 10:1 และ 15:1 มีปรมิาณแอมโมเนียคงเหลือ

เท่ากบั 1.2±0.7 และ 2.8±1.5 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามลาํดบั การกาํจดัแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อกดงักลา่ว คาดวา่

เป็นผลมาจากการทาํงานของแบคทีเรียกลุม่เฮเทอโรโทรฟผ่านกระบวนการแอสซิมิเลชนัรว่มกบัการทาํงานของแบคทีเรยี

กลุ่มออโตโทรฟผ่านกระบวนการไนตริฟิเคชัน (Timmons et al., 2002) ซึ่งการลดลงของแอมโมเนียสง่ผลเช่ือมโยงกับ

ปริมาณไนไตรทท่ี์เกิดขึน้ นอกจากนีก้ารเติมโซเดียมไนไตรทเ์ขา้สูร่ะบบสง่ผลใหไ้นไตรทใ์นชุดควบคมุและชุดทดลองท่ีมี

การแปรคา่ C/N ratio ทัง้ 3 ระดบัมีคา่เริม่ตน้เทา่กบั 0.3±0.2, 1.6±0.5, 2.8±2.9 และ 0.1±0 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามลาํดบั 

(Fig 2(B)) และมีค่าแปรผนัในช่วงสปัดาหแ์รกของการทดลองเท่ากบั 0.1–2.2 มก.-ไนโตรเจน/ล. ต่อมาปริมาณไนไตรทม์ี

แนวโนม้เพ่ิมขึน้ โดยในชดุควบคมุพบการเพ่ิมขึน้ของไนไตรตอ์ยา่งชดัเจนท่ี 5.2±0.4 มก.-ไนโตรเจน/ล. (วนัท่ี 10) ในขณะ

ท่ีชุดทดลองท่ีมีการแปรค่า C/N ratio ทัง้ 3 ระดบัตรวจพบการเพ่ิมขึน้ของไนไตรทอ์ย่างเห็นไดช้ัดในช่วง 6.5–3.5 มก.-

ไนโตรเจน/ล. (วนัท่ี 12) โดยการเพ่ิมขึน้ของไนไตรทใ์นช่วงเวลาท่ีสอดคลอ้งกบัการลดลงของแอมโมเนียนี ้คาดว่าเป็นผล

โดยตรงมาจากการเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนั สง่ผลใหแ้อมโมเนียถกูออกซิไดซจ์นอยู่ในรูปของไนไตรทอ์ย่างสมบูรณ ์

การคงคา้งของไนไตรทพ์บวา่มีค่าอยูใ่นช่วง 2.9–8.5 มก.-ไนโตรเจน/ล. และตรวจพบการลดลงอย่างเห็นไดช้ดัในวนัท่ี 26 

ของการทดลอง ทัง้ชุดควบคมุและชุดทดลองท่ี C/N ratio เท่ากับ 5:1 พบการกาํจดัไนไตรทท่ี์เกิดขึน้อย่างรวดเร็ว โดยมี

ปริมาณไนไตรทค์งเหลือในระบบในวนัสดุทา้ยของการทดลองตํ่ากว่า 0.5 มก.-ไนโตรเจน/ล. ในขณะท่ีชุดทดลองท่ี C/N 

ratio เท่ากบั 10:1 และ 15:1 มีปริมาณไนไตรทค์งเหลือเท่ากบั 2.4±0.2 และ 4.4±1.1 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามลาํดบั ทัง้นี ้

การกาํจดัไนไตรทใ์นระบบสง่ผลเช่ือมโยงกบัปริมาณไนเตรทท่ีเกิดขึน้ โดยมีค่าเริ่มตน้ในชดุควบคมุและชดุทดลองท่ีมีการ

แปรค่า C/N ratio ทัง้ 3 ระดบั เท่ากบั 1.0±0.2, 5.3±1.3, 5.5±0.8 และ 7.3±0.7 มก.-ไนโตรเจน/ล. และมีแนวโนม้เพ่ิมขึน้
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จนมีคา่ในวนัสดุทา้ยของการทดลองเทา่กบั 27.9±5.4, 44.2±10.5, 50.6±3.0 และ 45.4±3.4 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามลาํดบั 

(Fig. 2C) อาจกลา่วไดว้่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารอนินทรียไ์นโตรเจนแสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพของตะกอนไบโอ

ฟล็อกท่ีสามารถเปลี่ยนแอมโมเนียใหอ้ยู่ในรูปของไนไตรทแ์ละไนเตรต โดยเฉพาะชุดควบคมุและชุดทดลองท่ี C/N ratio 

เท่ากบั 5:1 ท่ีกระบวนการไนตริฟิเคชนัเกิดขึน้ไดอ้ย่างสมบรูณ ์โดยพบการคงเหลือของไนไตรทใ์นระบบตํ่าท่ีสดุเมื่อเทียบ

กบัชดุทดลองท่ี C/N ratio เทา่กบั 10:1 และ 15:1 ในสว่นของปรมิาณไนเตรทท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะชดุการทดลองพบวา่ยงัคงมี

ค่าตํ่ากว่า 60 มก.-ไนโตรเจน/ล. ซึ่งเป็นระดบัมาตรฐานสาํหรบัการเลีย้งกุง้ขาวท่ีความเค็มตํ่า (Alves Neto et al., 2019) 

อยา่งไรก็ตามการเดินระบบในระยะยาวอาจสง่ผลใหไ้นเตรทมีคา่เพ่ิมขึน้และสง่กระทบตอ่สขุภาพสตัวน์ ํา้ ดงันัน้อาจมีการ

พิจารณาเพ่ิมเติมหนว่ยบาํบดัดีไนตรฟิิเคชนัเพ่ือลดความเป็นพิษของไนเตรทในระบบ 

 
Fig. 2 Fluctuations in inorganic nitrogen compounds: (A) total ammonia nitrogen (TAN), (B) nitrite, and (C) 

nitrate during 30-days of synthetic biofloc production at different C/N ratios. Arrows () indicate the addition 

of nitrogen and carbon sources in the experimental system. 

 

 สาํหรบัพารามิเตอรท์างคณุภาพนํา้อ่ืนๆ ในระหว่างการสรา้งตะกอนไบโอฟล็อก (Table 1) พบว่าทัง้ชุดควบคมุ

และชุดทดลองท่ีมีการแปรค่า C/N ratio แตกต่างกัน 3 ระดับ (5:1, 10:1 และ 15:1) ทุกพารามิเตอรม์ีค่าอยู่ในช่วงท่ี

เหมาะสมตลอดการทดลองสาํหรบัการเจริญเติบโตและการทาํงานของแบคทีเรยีกลุม่เฮเทอโรโทรฟและออโตโทรฟ โดยมี

คา่ปรมิาณออกซิเจนละลายนํา้สงูกวา่ 6.4 มก./ล. คา่พีเอชอยูใ่นช่วง 8.2–8.5 อณุหภมูิอยูใ่นช่วง 26.4–27.7 ºC และคา่อลั

คาลนิิตีอ้ยูใ่นช่วง 110–150 มก.-แคลเซียมคารบ์อเนต/ล. 
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Table 1 The water quality parameters during synthetic biofloc production at different C/N ratios 

Parameters Control C/N=5:1 C/N=10:1 C/N=15:1 

DO (mg/L) 7.4 ± 0.3  

(6.8 – 8.0) 

7.2 ± 0.3  

(6.9 – 7.8) 

7.4 ± 0.5  

(6.6 – 8.1) 

6.9 ± 0.5  

(6.4 – 7.5) 

pH 8.4 ± 0.1 

(8.2 – 8.5) 

8.4 ± 0.1  

(8.2 – 8.5) 

8.4 ± 0.1  

(8.3 – 8.5) 

8.3 ± 0.1  

(8.2 – 8.4) 

Temp (oC) 27.1 ± 0.3  

(26.7 – 27.5) 

27.0 ± 0.3  

(26.4 – 27.6) 

27.0 ± 0.3  

(26.5 – 27.7) 

26.9 ± 0.4  

(26.3 – 27.5) 

Alkalinity  

(mg-CaCO3/L) 

138.8 ± 18.1  

(110 – 150) 

140.0 ± 13.1  

(120 – 150) 

141.3 ± 13.6  

(120 – 150) 

145.0 ± 10.7  

(120 – 150) 

 

สรุป 

การเตรียมตะกอนไบโอฟล็อกลว่งหนา้ก่อนการเลีย้งสตัวน์ ํา้โดยการกระตุน้ดว้ยสดัสว่นคารบ์อนต่อไนโตรเจนท่ี

เหมาะสมสามารถประยกุตใ์ชเ้ป็นแนวทางในการช่วยควบคมุปรมิาณสารอนินทรยีไ์นโตรเจนในบอ่เลีย้งสตัวน์ ํา้ได ้ทัง้นีก้าร

เติมกากนํา้ตาลเพ่ือเป็นแหลง่สารอินทรยีค์ารบ์อนในระหวา่งการบม่เชือ้จะกระตุน้ใหเ้กิดการเพ่ิมจาํนวนของแบคทีเรยีและ

รวมตวัของตะกอนไบโอฟล็อก โดยปริมาณตะกอนแขวนลอยมีค่าแปรผนัตามสดัสว่นคารบ์อนตอ่ไนโตรเจนในระบบ ทัง้นี ้

การเติมกากนํา้ตาลท่ีสดัส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 เป็นสดัส่วนท่ีเพียงพอในการสรา้งตะกอนโอฟล็อก โดย

พบว่าการกาํจดัแอมโมเนียและไนไตรทผ์่านกระบวนการไนตริฟิเคชนัสามารถเกิดขึน้ไดอ้ย่างสมบรูณภ์ายใน 30 วนัของ

การบม่ตะกอน  
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บทคัดยอ่ 

 งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือทาํการศึกษาและเปรียบเทียบคา่พลงังานความรอ้นของเชือ้เพลิงจากหญา้เนเปียร์

ร่วมกับขยะพลาสติกทั่วไปและขยะพลาสติกชนิดพอลีเอทีลีนความหนาแน่นสงู โดยทาํการทดลองหาค่าความรอ้นของ

หญา้เนเปียรส์ายพนัธุป์ากช่อง 1 ท่ีอายกุารเก็บเก่ียว 60, 75 และ 90 วนั ดว้ยเครื่องบอมบแ์คลอรีมิเตอร ์จากนัน้ทดลอง

เพ่ือศกึษาคา่พลงังานความรอ้นของเชือ้เพลงิจากหญา้เนเปียรส์ายพนัธุป์ากชอ่ง 1 รว่มกบัขยะพลาสติกทั่วไป และรว่มกบั

ขยะพลาสติกชนิดพอลีเอทีลีนความหนาแน่นสงู ท่ีอตัราสว่นรอ้ยละ 5, 10 และ 15 ตามลาํดบั ผลการวิจยัพบวา่ ค่าความ

รอ้นท่ีไดจ้ากเชือ้เพลิงผสมหญา้เนเปียรท่ี์อายกุารเก็บเก่ียว 60 วนั ท่ีความชืน้ 8.10% รว่มกบัขยะพลาสติกชนิดพอลเีอทีลี

นความหนาแน่นสงูท่ีอตัราสว่นรอ้ยละ 15 ใหค้่าพลงังานความรอ้นสงูสดุ เท่ากบั 4,787.96±13.27 แคลลอรีต่อกรมั เมื่อ

ทาํการเปรยีบเทียบ เชือ้เพลงิผสมขยะพลาสติกชนิดพอลเีอทีลนีความหนาแนน่สงู ใหค้า่พลงังานความรอ้นสงูกวา่ 8.96% 

เมื่อเทียบกับเชือ้เพลิงผสมขยะพลาสติกทั่วไป โดยท่ีค่าพลังงานความรอ้นแปรผันตามอัตราส่วนของขยะพลาสติก

เช่นเดียวกนั 

คาํสาํคัญ: ขยะพลาสติก, พลงังานความรอ้น, พอลเีอทีลนีความหนาแนน่สงู, หญา้เนเปียร ์

 

Abstract 

 This research objectives to study the heating value from Napier grass mixing with the general plastic 

waste and the high-density polyethylene (HDPE). The experimental data were tested and collected to determine 

the primary heating value of Napier grass (Pak Chong 1) at the harvest life of 60, 75 and 90 days via Bomb 

Calorimeter. After the experimental of Napier grass mixing with general plastic waste and with the high-density 

polyethylene (HDPE) type at portion of 5, 10 and 15% respectively were tested. The experimental results 

showed the maximum heating value from Napier grass at the harvest life of 60 days and 8.10% of moisture 

content level with plastic waste HDPE type at portion of 15% which heat were released of 4 ,7 8 7 .96±13 .27 

Cal/g. A comparative of heating value, Napier grass with plastic waste HDPE type is higher than 8.96% compare 

with general plastic waste that the potential it rising vary according to heating value when increased the portion 

of plastic wastes.  

Keywords: HDPE, Heating value, Napier grass, Plastic waste  
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คาํนํา 

 พลงังานเป็นปัจจยัสาํคญัในการกระตุน้การเจรญิเติบโตทางเศรษฐกิจท่ีสาํคญัของการพฒันาประเทศ แตจ่ากใน

สถานการณปั์จจบุนัท่ีมีอตัราและความตอ้งการพลงังานท่ีเพ่ิมมากขึน้ ในขณะท่ีแหลง่พลงังานท่ีผลติไดเ้องในประเทศไทย

ยงัคงเทา่เดิม สง่ผลกระทบใหเ้กิดวิกฤติปัญหาการขาดแคลนพลงังานท่ีไมเ่พียงพอตอ่ความตอ้งการ จึงมีความจาํเป็นตอ้ง

นาํเขา้จากแหลง่พลงังานตา่งประเทศเป็นจาํนวนมาก ดงันัน้การศกึษาพลงังานทางเลอืกจึงเป็นอีกทางเลอืกหนึง่ท่ีสามารถ

ช่วยลดการพึ่งพาพลงังานจากแหล่งภายนอกประเทศได ้ซึ่งพลงังานชีวมวลถือเป็นพลงังานท่ีมีศกัยภาพสูง สามารถ

นาํไปใชป้ระโยชนไ์ดห้ลากหลาย รวมทัง้เป็นการช่วยกาํจัดของเหลือจากภาคการเกษตร นอกจากจะเป็นการเพ่ิมมลูค่า

จากของเสียแล้วยังเป็นการช่วยเพ่ิมรายได้ให้แก่เกษตรกรและชุมชน (นิภัทร, 2563) โดยปัจจุบันหญ้าเนเปียร์ 

(Pennisetum purpureum) เป็นหนึ่งในพืชพลังงานท่ีมีศักยภาพสูงในการนาํมาผลิตพลังงานชีวมวลท่ีเหมาะสมกับ

ประเทศไทย เน่ืองจากเป็นหญา้เขตรอ้น เป็นพืชท่ีมีการเจรญิเติบโตเรว็ ใหผ้ลผลิตและมีคณุคา่ทางอาหารสงู การปลกูตอ่

ครัง้สามารถเก็บเก่ียวผลผลติไดน้าน 6-7 ปี เกษตรกรนิยมนาํมาปลกูสาํหรบัเลีย้งสตัวเ์คีย้วเอือ้ง (ไกรลาส, 2556) ซึ่งหาก

นาํมาใชเ้ป็นวตัถดุิบผลิตเชือ้เพลิงในกระบวนการเผาไหม ้จะเป็นการเพ่ิมมลูค่าของเหลือจากการนาํไปเป็นอาหารเลีย้ง

สตัว ์และเป็นพลงังานทางเลอืกใหแ้ก่โรงงานชีวมวลอีกดว้ย 

นอกจากนีข้องเสียจากภาคการเกษตรท่ีสามารถนาํกลบัมาใชเ้ป็นเชือ้เพลิงในการผลิตพลงังานไดแ้ลว้นัน้ ของ

เสียท่ีถือเป็นปัญหาสาํคญัระดบัโลกในปัจจุบนั คือ ขยะพลาสติก จากการศึกษาองคป์ระกอบขยะมลูฝอยของสาํนกังาน

สิ่งแวดลอ้ม กรุงเทพมหานคร พบว่า ของเสียประเภทเศษอาหารพบมากท่ีสดุท่ี รองลงมาคือขยะพลาสติกท่ีไม่สามารถรี

ไซเคิลได ้และเป็นขยะจากกระดาษท่ีไม่สามารถรีไซเคิลได ้จะเห็นไดว้่าประเภทขยะท่ีไม่สามาถย่อยสลายไปเองตาม

ธรรมชาติไดท่ี้พบมากท่ีสดุในกรุงเทพมหานคร คือขยะพลาสติกท่ีรีไซเคิลไม่ได ้(กรมควบคมุมลพิษ, 2565) ซึ่งคณุสมบตัิ

ของพลาสติกคือ เป็นฉนวนไฟฟา้ท่ีดี การนาํพลาสติกไปกาํจดัโดยวิธีการเผาไหมจ้ึงเป็นอีกทางเลอืกหนึง่ในการจดัการของ

เสีย โดยการนาํขยะพลาสติกมาเป็นเชือ้เพลิงในการเผาไหมจ้ะตอ้งคัดแยกพลาสติกประเภทพีวีซี (PVC; Poly vinyl 

chloride) ออกจากพลาสติกอ่ืนๆ เน่ืองจากคลอรีนซึ่งเป็นองคป์ระกอบของพลาสติกพีวีซีจะถกูปล่อยออกมาในรูปของ

กรดอะซีติก สารพิษไดออกซิน และสารประกอบอินทรยีค์ลอรนี ซึง่เกิดเป็นสารก่อมะเรง็ (นภารตัน,์ 2562)  

จากความสามารถในการผลติพลงังานของหญา้เนเปียรส์ายพนัธุป์ากชอ่ง 1 และขยะพลาสติก ประกอบกบัความ

ตอ้งการพลงังานทดแทนท่ีเกิดขึน้ งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาและเปรยีบเทียบความแตกตา่งของคา่พลงังานความ

รอ้นของเชือ้เพลิง จากการทดสอบหญ้าเนเปียรท่ี์อายุการเก็บเก่ียวแตกต่างกัน โดยทาํการเลือกอายุการเก็บเก่ียวของ

หญา้เนเปียรท่ี์ 60 วนัขึน้ไปมาทาํการทดลอง เน่ืองจากในช่วงอายขุองหญา้ท่ี 45-60 วนั มกัถกูนาํมาใชเ้ป็นอาหารเลีย้ง

สตัว ์เพ่ือหาค่าพลงังานความรอ้นจากหญา้เนเปียรอ์ายุท่ีเหมาะสมท่ีนาํมาเป็นเชือ้เพลิงผสมกบัขยะพลาสติกทั่วไปและ

ขยะพลาสติกชนิดพอลีเอทีลีนความหนาแน่นสงู หาค่าพลงังานความรอ้นและอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการประยกุตใ์ช้

หญ้าเนเปียรผ์สมกับขยะพลาสติกมาเป็นเชือ้เพลิงในอุตสาหกรรม และสาํหรบัเป็นแนวทางในการจัดการขยะอย่างมี

ประสทิธิภาพและการใชพ้ลงังานชีวมวลรว่มกบัของเสยีอยา่งคุม้คา่ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

วตัถดุบิและอปุกรณ ์

1. หญ้าเนเปียร ์สายพนัธุป์ากช่อง 1 อายุการเก็บเก่ียว 60, 75 และ 90 วนั จากแปลงปลกูพืชไร่ ภาควิชาสตัว

บาล คณะเกษตรกาํแพงแสน มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์วิทยาเขตกาํแพงแสน  
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2. ขยะพลาสติกทั่วไปและขยะพลาสติกชนิดพอลเิอทิลีนความหนาแน่นสงู (HDPE) เก็บรวบรวมจากถงัขยะมลู

ฝอยในเขตพืน้ท่ี กทม.  

3. เครือ่งวิเคราะหค์า่พลงังานความรอ้น (Bomb calorimeter) ยี่หอ้ Parr Instrument Company รุน่ Calorimeter 

assembly (6100) 

การเตรยีมตวัอยา่งและวธีิการ 

นาํหญา้เนเปียร ์สายพนัธุป์ากช่อง 1 มาผ่านเครื่องบดอดัเพ่ือรีดนํา้ออก จากนัน้นาํมาตดัย่อยใหม้ีขนาดเลก็ลง 

แลว้ตากแหง้บนแผ่นผา้ใบในพืน้ท่ีโล่งแจง้เป็นเวลา 5 วนั แสดงดงั Fig. 1 แลว้จึงทาํการศึกษาคุณสมบตัิของเชือ้เพลิง 

ไดแ้ก่ หาปริมาณความขืน้ (Measurement of moisture content) โดยวัดจากการสูญเสียนํา้ ซึ่งการทดลองนีใ้ช้วิธีไล่

ความชืน้จากแสงอาทิตยเ์ป็นแหลง่ความรอ้น หาค่าพลงังานความรอ้น (Heating value) วิเคราะหต์ามมาตรฐาน ASTM 

D5865 เป็นการหาค่าความรอ้นของเชือ้เพลิงชีวมวล โดยการเผาตวัอย่างท่ีทราบนํา้หนกัในเครื่อง Bomb calorimeter 

ภายใตส้ภาวะควบคมุ คาํนวณออกมาในหน่วยแคลอรีต่อกรมั หลงัจากทราบค่าพลงัานความรอ้นท่ีเหมาะสมแลว้จึงทาํ

การเลือกอายหุญา้เนเปียรด์งักลา่วมาทาํการวิเคราะหต์่อ โดยนาํมาผสมกบัขยะพลาสติก แบ่งเป็น 2 การทดลอง ไดแ้ก่ 

ผสมกบัขยะพลาสติกทั่วไปและผสมขยะพลาสติกชนิดพอลเีอทีลนีความหนาแนน่สงู ท่ีผา่นการลดขนาดโดยการตดัยอ่ยให้

มีขนาดเล็กลง ในอตัราสว่นพลาสติกท่ีรอ้ยละ 5, 10 และ 15 (อธิภทัรและสรุชยั, 2558) แสดงดงั Table 1 นอกจากนีท้าํ

การทดลองเพ่ิมเติมโดยนาํขยะพลาสติกท่ีไดจ้ากการเก็บรวมรวม คดัแยกออกมาจาํนวน 10 ตวัอย่าง เพ่ือทาํการทดลอง

หาคา่พลงังานความรอ้นของแตล่ะชนิด 

\ 

Fig. 1 Napier grass (Pak Chong 1) was harvested at 60, 75 and 90 days has been compressed 

Table 1 Napier grass (Pak Chong 1) and plastic waste ratio 

Napier grass (%) Plastic waste (%) 

95 5 

90 10 

85 15 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

1. คา่พลงังานความรอ้นของเชือ้เพลงิจากหญา้เนเปียร ์สายพนัธุป์ากช่อง 1 จากอายกุารเก็บเก่ียวท่ีแตกตา่งกนั 

การศึกษาค่าพลงังานความรอ้นของเชือ้เพลิงจากหญ้าเนเปียร ์สายพนัธุ์ปากช่อง 1 จากอายุการเก็บเก่ียวท่ี

แตกต่างกัน ไดแ้ก่ 60, 75 และ 90 วนั ในช่วงระยะเวลา 5 วนั มีค่าเฉลี่ยอณุหภูมิอยู่ในช่วง 29.5-31.9 องศาเซลเซียส 

พบว่า ค่าความชืน้มีคา่ลดลงตามระยะเวลาท่ีเพ่ิมขึน้ โดยวนัท่ี 5 ของการทดลอง หญา้เนเปียรท่ี์อายกุารเก็บเก่ียว 60, 75 
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และ 90 วนั มีค่าความชืน้เฉลี่ยท่ี 8.10, 6.29 และ 7.19 เปอรเ์ซ็น โดยมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานคือ 0.71, 0.63 และ 0.60 

ตามลาํดบั  

สว่นค่าพลงังานความรอ้นท่ีไดแ้ปรผกผนักบัคา่ความชืน้ คือ เมื่อหญา้เนเปียรม์ีคา่ความชืน้ลดลงสามารถใหค้า่

พลงังานความรอ้นมากขึน้ เมื่อพิจารณาผลจากวนัท่ี 5 ของการทดลอง ซึง่มีคา่ความชืน้ตํ่าท่ีสดุ หญา้เนเปียรท่ี์อายกุารเก็บ

เก่ียว 60 วัน ใหค้่าพลงังานความรอ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด คือ 3,963.23 แคลลอรีต่อกรมั รองลงมาเป็นอายุ 75 วัน ใหค้่า

พลงังานความรอ้นเฉลี่ยท่ี 3,827.04 แคลลอรีต่อกรมั และหญา้เนเปียรจ์ากอายกุารเก็บเก่ียว 90 วนั ใหค้่าพลงังานความ

รอ้นเฉลีย่ท่ี 3,757.93 แคลลอรตีอ่กรมั โดยมีคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานคือ 26.74, 25.61 และ 41.04 ตามลาํดบั แสดงดงั Fig. 

2 จะเห็นไดว้า่แมค้่าความชืน้ของหญา้เนเปียรส์ายพนัธุป์ากช่อง 1 ท่ีอายกุารเก็บเก่ียว 60 วนัไม่ไดต้ ํ่าท่ีสดุ แต่สามารถให้

ค่าพลงังานความรอ้นไดส้งูสดุ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของศิริขวญั (2557) พบว่าค่าพลงังานจากหญา้เนเปียรท่ี์ความชืน้ 

8.75% สามารถใหค้า่พลงังานความรอ้นไดส้งูถึง 5,893.28 แคลอรตีอ่กรมั 

 
Fig. 2 Heating value of Napier grass (Pak Chong 1) was harvested at 60, 75 and 90 days 

2. คา่พลงังานความรอ้นของเชือ้เพลงิจากหญา้เนเปียร ์สายพนัธุป์ากช่อง 1 รว่มกบัขยะพลาสติกทั่วไป 

 จาก Fig.2 จะเห็นไดว้่าหญา้เนเปียรส์ายพนัธุป์ากช่อง 1 ท่ีอายกุารเก็บเก่ียว 60 วนั ในการทดลองของวนัท่ี 5 มี

ค่าความชืน้สงูกวา่ท่ีอายกุารเก็บเก่ียว 75 และ 90 วนั แต่มีความสามารถในการใหค้่าพลงังานความรอ้นไดส้งูกว่า การ

ทดลองเพ่ือทาํการวิเคราะหต์่อ จึงคดัเลือกหญา้เนเปียรด์งักลา่วมาเป็นเชือ้เพลิงผสมกบัขยะพลาสติกทั่วไป ในอตัราสว่น 

5, 10 และ 15 เปอรเ์ซ็น ใหค้า่พลงังานความรอ้นเฉลีย่เทา่กบั 3,984.12, 4,240.47 และ 4,394.10 แคลลอรตีอ่กรมั โดยมี

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานคือ 26.74, 25.61 และ 41.04 ตามลาํดบั จากผลการทดลองเห็นไดว้่าอตัราสว่นหญา้เนเปียรส์าย

พนัธุ์ปากช่อง 1 กับขยะพลาสติกทั่วไปท่ีอตัราส่วน 85:15 ใหค้่าพลงังานความรอ้นสงูท่ีสดุ ซึ่งเป็นอตัราส่วนสงูสดุของ

พลาสติกในการนาํมาใชใ้นกระบวนการเผาไหมไ้ด ้โดยไมส่ง่ผลใหก้ระบวนการเผาไหมไ้มม่ีประสทิธิภาพ (อธิภทัร, 2558) 
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Fig. 3 Heating value of Napier grass (Pak Chong 1) with plastic waste 

3. ค่าพลงังานความรอ้นของเชือ้เพลิงจากหญา้เนเปียร ์สายพนัธุป์ากช่อง 1 รว่มกบัขยะพลาสติกชนิดพอลีเอที

ลนี ความหนาแนน่สงู 

ทาํการทดลองโดยอา้งอิงจากการนาํหญา้เนเปียรส์ายพนัธุป์ากช่อง 1 ท่ีใหค้่าพลงังานความรอ้นสงูสดุมาทาํการ

วิเคราะหต์อ่เน่ือง โดยนาํมาผสมกบัขยะพลาสติกชนิดพอลเีอทีลนีความหนาแนน่สงู ในอตัราสว่นรอ้ยละ 5, 10 และ 15 ให้

ค่าพลงังานความรอ้นของเชือ้เพลิงเฉลี่ยเทา่กบั 4,085.49, 4,376.52 และ 4,787.96 แคลลอรีต่อกรมัตามลาํดบั โดยมีคา่

เบ่ียงเบนมาตรฐานคือ 17.64, 32.49 และ 13.27 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่าอตัราสว่นหญา้เนเปียรส์ายพนัธุป์ากช่อง 1 กบั

ขยะพลาสติกชนิดพอลีเอทีลีนความหนาแน่นสูง ท่ีอัตราส่วน 85:15 ใหค้่าพลงังานความรอ้นสงูสุดเช่นเดียวกับขยะ

พลาสติกทั่วไป แตกต่างท่ีคา่พลงังานความรอ้นท่ีไดจ้ากเชือ้เพลิงผสมของขยะพลาสติกชนิดขยะพลาสติกชนิดพอลีเอทีลี

นความหนาแน่นสงู ใหพ้ลงังานสงูกวา่ขยะพลาสติกทั่วไป จากงานวิจยัค่าพลงังานความรอ้นของพลาสติกจาํนวน 7 ชนิด 

พบวา่ขยะพลาสติกชนิดพอลเีอทีลนีความหนาแนน่สงู ใหค้า่พลงังานความรอ้นสงูท่ีสดุท่ี 11,559.2 กิโลแคลอรตีอ่กิโลกรมั 

(Manoj et al., 2020) 

 
Fig. 4 Heating value of Napier grass (Pak Chong 1) with plastic waste HDPE type 

สาํหรบัศกัยภาพในการนาํหญา้เนเปียรผ์สมขยะพลาสติกไปเป็นเชือ้เพลิงในการผลิตพลงังานไฟฟ้า พบว่า เมื่อ

อตัราส่วนขยะพลาสติกชนิดพอลีเอทีลีนความหนาแน่นสงูท่ีผสมในเชือ้เพลิงสงูขึน้ ส่งผลใหก้ารเผาไหมเ้ชือ้เพลิงมีค่า

พลงังานสงูขึน้ตามไปดว้ย โดยอตัราสว่นผสมของขยะพลาสติกชนิดพอลีเอทีลีนความหนาแน่นสงูในเชือ้เพลิงแข็งทาํได้

สงูสดุท่ีรอ้ยละ 15 อา้งอิงจากงานวิจยัของอธิภทัรและสรุชยั (2558) หากอตัราสว่นขยะพลาสติกสงูเกินกวา่รอ้ยละ 15 จะ

ส่งผลกระทบต่อการเกิดความดนัลดภายในเตาเผาสงูเกินไป เป็นเหตุใหพ้ดัลมดูดอากาศไม่สามารถป้อนอากาศเขา้สู่
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เตาเผาได ้และทาํใหอ้ตัราการไหลของเชือ้เพลงิแข็งภายในเตาไหลลงไมต่อ่เน่ือง เน่ืองจากความหนาแนน่พลาสติกชนิดพอ

ลเีอทีลนีความหนาแน่นสงู สงูถึง 965 กิโลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร (ศนูยค์วามเป็นเลศิดา้นการจดัการสิง่แวดลอ้มและของเสีย

อนัตราย, 2013) ในขณะท่ีความหนาแนน่ของหญา้เนเปียรม์ีความหนาแนน่เพียง 39.46 กิโลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร (ก่อ และ

คณะ, 2558) เท่านัน้ ซึ่งมีความแตกตา่งกนัถึง 24.46 เท่า ดงันัน้การเพ่ิมสดัสว่นของขยะพลาสติกชนิดพอลีเอทีลีนความ

หนาแนน่สงูในระบบท่ีสงูขึน้ สง่ผลตอ่การปอ้นเชือ้เพลงิในระบบเตาเผา ทาํใหก้ระบวนการเผาไหมไ้มม่ีประสทิธิภาพ  

ดงันัน้เชือ้เพลงิทางเลอืกจากหญา้เนเปียรผ์สมขยะพลาสติกชนิดพอลเีอทีลนีความหนาแนน่สงู มีศกัยภาพในการ

นาํไปผลิตพลงังานไฟฟา้ของโรงเผาขยะ ทัง้นีก้ารนาํไปประยกุตใ์ชท้างภาคอตุสาหกรรมหรือใชใ้นเชิงพาณิชย ์จาํเป็นตอ้ง

พิจารณาและศึกษาถึงผลกระทบดา้นมลพิษทางอากาศท่ีเกิดจากการกระบวนเผาไหม ้โดยจากงานวิจยัของอธิภทัรและ

สรุชัย (2558) แสดงใหเ้ห็นว่าองคป์ระกอบของเชือ้เพลิง CH4, CO และ N2 มีแนวโนม้สงูขึน้ ในขณะท่ี CO2 และ H2 มี

แนวโน้มตํ่าลง ซึ่งต้องมีการควบคุมและป้องกันการส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม รวมไปถึงวิเคราะห์และประเมิน

ผลตอบแทนทางดา้นเศรษฐศาสตรอี์กดว้ย 

 

สรุป 

 หญ้าเนเปียรส์ายพนัธุ์ปากช่อง 1 ท่ีใหค้่าพลงังานความรอ้นสูงท่ีสดุท่ี 3,827.04±26.74 แคลอรีต่อกรมั คือ 

หญา้เนเปียรท่ี์อายกุารเก็บเก่ียว 60 วนั ในวนัท่ี 5 ของการทดลอง รองลงมาเป็นหญา้เนเปียรส์ายพนัธุป์ากช่อง 1 ท่ีอายุ

การเก็บเก่ียว 75 วนั และ 90 วนั โดยใหค้า่พลงังานความรอ้นเฉลีย่ท่ี 3,827.04 และ 3,757.93 แคลลอรตีอ่กรมั ตามลาํดบั 

จากนัน้คดัเลอืกหญา้เนเปียรจ์ากอายกุารเก็บเก่ียวท่ี 60 วนั นาํมาผสมกบัขยะพลาสติกทั่วไป ใหค้า่ความรอ้นเพ่ิมขึน้ โดย

ท่ีอตัราสว่นรอ้ยละ 15 ใหค้า่พลงังานความรอ้นท่ี 4,394.10±18.90 แคลอรตีอ่กรมั และเมื่อผสมขยะพลาสติกชนิดพอลีเอ

ทีลีนความหนาแน่นสงู ท่ีอตัราส่วน 15 เปอรเ์ซ็น ใหค้่าพลงังานความรอ้นท่ี 4,787.96±13.27 แคลอรีต่อกรมั จากการ

เปรยีบเทียบคา่พลงังานความรอ้น จะพบวา่เชือ้เพลงิจากหญา้เนเปียรผ์สมขยะพลาสติกชนิดพอลเีอทีลนีความหนาแนน่สงู

ใหค้่าพลงังานความรอ้นสงูกว่าเชือ้เพลิงผสมขยะพลาสติกทั่วไป คิดเป็น 8.96% มีศกัยภาพในการนาํไปใชป้ระโยชนเ์ป็น

ตน้แบบหรอืทางเลอืกในการเพ่ิมประสทิธิภาพการใชเ้ชือ้เพลงิใหเ้ตาเผาขยะได ้
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บทคดัยอ่ 

งานวิจัยนีศ้ึกษากลไกการกาํจัดไมโครพลาสติกในนํา้ผิวดินโดยชัน้กรองถ่านชีวภาพสาํหรบัผลิตนํา้ประปา             

ศึกษาถ่านชีวภาพท่ีเตรียมจากแกลบกาแฟโดยตรวจสอบสมบตัิทางกายภาพ ไดแ้ก่ พืน้ท่ีผิวและรูพรุน สมบตัิทางเคมี 

ไดแ้ก่  ค่าพีเอชท่ีประจุบนผิวเป็นศนูย ์หมู่ฟังกช์นั และองคป์ระกอบธาต ุการศึกษานีท้ดสอบประสิทธิภาพการกาํจดัไมโค

รพลาสติก  รูปรา่งแบบชิน้สว่นของระบบ โดยทดสอบจาํนวนไมโครพลาสติกท่ีปนเป้ือนในนํา้พบวา่ท่ีจาํนวน 10 และ 100 

ชิน้ต่อลิตร มีประสิทธิภาพการกาํจดัเทา่กบั 47% และ 83% ตามลาํดบั และทดสอบชนิดของไมโครพลาสติกพบวา่พอลเิอ

ทิลนีและพอลเิอทิลนีเทเรฟทาเรต มีประสทิธิภาพการกาํจดัเทา่กบั 83% และ 94% ตามลาํดบั จากผลการศกึษาบง่บอกได้

ว่าลกัษณะทางกายภาพและเคมีของถ่านชีวภาพจากแกลบกาแฟเหมาะสมต่อการกาํจดัไมโครพลาสติก ซึ่งจาํนวนและ

สภาพขัว้ของไมโครพลาสติกท่ีชนิดต่างกนัมีผลต่อกลไกการกาํจดัไมโครพลาสติกท่ีปนเป้ือนในนํา้ของระบบชัน้กรองถ่าน

ชีวภาพนีด้ว้ย 

คาํสาํคัญ: การกรองดว้ยถ่านชีวภาพ, แกลบกาแฟ, ชิน้สว่น, นํา้ประปา, ไมโครพลาสติก 
 

Abstract 

This research investigates the removal mechanisms of microplastics in surface water by biochar filter 

for potable water production. The biochar prepared from coffee husks was examined for physical properties 

such as surface area, and porosity and chemical properties such as pH at the point of zero charge (pHpzc), 

functional group, and elemental composition. These properties affect the adhesion mechanism between 

biochar and microplastics. This study tested the fragment-shaped microplastic removal efficiency of the biochar 

filter, by testing the number of microplastics contaminated in synthetic water. It was found that 10 and 100 

microplastics per liter of synthetic surface water had removal efficiency of 47% and 83% respectively. And 

testing different types of microplastics contaminated in synthetic water. It was found that polyethylene (PE) and 

polyethylene terephthalate (PET) had removal efficiency of 83% and 94% respectively. The results showed that 

the physical and chemical characteristics of biochar from coffee husks were suitable for the removal of 

microplastics contaminated in surface water. In addition, the number of microplastics contaminated in the water 

and their polarity also affected the microplastic removal mechanisms of the biochar filter system. 

Keywords: Biochar filter, Coffee husk, Fragment, Microplastics, Potable water 
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คาํนํา 

ไมโครพลาสติกคือพลาสติกท่ีมีขนาดเล็กกว่า 5 มิลลิเมตร สามารถแพร่กระจายในธรรมชาติไดง้่าย เป็นวสัดุ

ตวักลางในการสะสมสารมลพิษอ่ืน ๆ และอาจสะสมในห่วงโซ่อาหาร ทาํใหเ้กิดความกงัวลวา่อาจก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อ

สขุภาพของ ผูท่ี้ไดร้บัสมัผสั ในช่วงไมก่ี่ปีท่ีผา่นมา ไมโครพลาสติกไดก้ลายเป็นสารมลพิษท่ีกาํเนิดใหมน่าํมาซึง่ความกงัวล

ในผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิต เน่ืองจากขยะพลาสติกจาํนวนมากในสิ่งแวดลอ้มถูกย่อยสลายเป็นอนุภาคขนาดเล็กลงดว้ย

กระบวนการต่างๆ ตามธรรมชาติ ทาํใหเ้กิดการปนเป้ือนลงสูแ่หลง่นํา้และยงัเกิดการปนเป้ือนไมโครพลาสติกจากนํา้เสยี

ชมุชนและอตุสาหกรรม จึงมีรายงานการตรวจพบไมโครพลาสติกในแหลง่นํา้ดิบสาํหรบัผลตินํา้ประปา จากงานวิจยัตา่ง ๆ 

พบปริมาณไมโครพลาสติกปนเป้ือนในแหลง่นํา้ผิวดินประมาณ 10–100 ชิน้ต่อลิตร ซึ่งปัจจุบนัระบบผลตินํา้ประปาท่ีใช้

ทั่วไป ไดแ้ก่ กระบวนการตกตะกอนและกรองทราย ท่ีมีประสทิธิภาพในการกาํจดัไมโครพลาสติกท่ีจาํกดั โดยงานวิจยัของ 

Kankanige and Babel (2021) พบประสิทธิภาพการกาํจดัไมโครพลาสติกในกระบวนการตกตะกอนเพียง 26–37% สว่น

กระบวนการกรองทราย พบประสิทธิภาพการกาํจดัไมโครพลาสติกเพียง 30-35% ดว้ยเหตนีุจ้ึงควรมีการนาํเทคโนโลยีท่ีมี

ประสทิธิภาพสงูมาใชใ้นการกาํจดัไมโครพลาสติก เช่น การกรองดว้ยเมมเบรน การดดูซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์แตร่ะบบเหลา่นี ้

ยงัมีขอ้จาํกดั ดา้นคา่บาํรุงรกัษาและความตอ้งการใชพ้ลงังาน  

ระบบกรองดว้ยถ่านชีวภาพ (Biochar filter) เป็นเทคโนโลยีหนึ่งท่ีไดร้บัความสนใจ เน่ืองจากถ่านชีวภาพมี

โครงสรา้งท่ีเป็นรูพรุน พืน้ท่ีผิวขนาดใหญ่ มีกลุม่ฟังกช์นัและแรธ่าตตุ่าง ๆ ทาํใหม้ีศกัยภาพในการดดูซบัและกกัเก็บสาร

มลพิษ รวมถึงไมโครพลาสติกท่ีปนเป้ือนในนํา้ได ้ถ่านชีวภาพถกูผลิตไดจ้ากวสัดเุหลือใชท้างการเกษตร เช่น แกลบกาแฟ                    

โดยปัจจบุนั เมล็ดกาแฟนิยมนาํมาผลิตเพ่ือใชใ้นการบรโิภค จึงทาํใหแ้กลบกาแฟเป็นวสัดเุหลือใชท้างการเกษตรท่ีเกิดขึน้

ในประเทศไทยเป็นปรมิาณมากและหาไดง้่าย (17,028 ตนัตอ่ปี) (Maleangpoothong et al., 2013) เมื่อนาํชีวมวลเหลา่นี ้

มาผ่านกระบวนการไพโรไลซิสจึงทาํใหเ้กิดตน้ทนุในการผลิตท่ีตํ่าและสามารถนาํไปใชใ้นระบบผลิตนํา้ประปาของชมุชน

ขนาดเลก็ได ้อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพของระบบการกรองดว้ยถ่านชีวภาพนีข้ึน้อยูก่บัสมบตัิของถ่านชีวภาพและกลไก

การดกัจบักนัระหวา่งไมโครพลาสติกและถ่านชีวภาพ โดยชนิดของไมโครพลาสติกมีอิทธิพลตอ่ปฏิกิรยิาท่ีเกิดขึน้ เน่ืองจาก

ไมโครพลาสติกแตล่ะชนิดจะมีสมบตัิเฉพาะตวั อาทิ โครงสรา้งโมเลกลุ ประจบุนพืน้ท่ีผิว สมบตัิเหลา่นีจ้ะสง่ผลทาํใหค้วาม

แรงของขัว้ไมโครพลาสติกแตกต่างกนั ซึ่งอาจสง่ผลต่อความสามารถในการเกาะติดกบัอนภุาคอ่ืน ๆ จึงเป็นท่ีน่าสนใจวา่

ชนิดของไมโครพลาสติกท่ีปะปนกันอยู่ในนํา้จะมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการกาํจัดไมโครพลาสติกดว้ยชัน้กรองถ่าน

ชีวภาพ นอกจากนี ้ปัจจยัภายนอกอ่ืน ๆ ยงัสง่ผลต่อการเกาะติดระหว่างไมโครพลาสติกและถ่านชีวภาพดว้ยเช่นกนั เช่น 

คา่พีเอชของสารละลาย และไอออนตา่ง ๆ ในนํา้ (Tang et al., 2021) โดยท่ีผา่นมายงัมีงานวิจยัท่ีศกึษาเก่ียวกบัการกาํจดั

ไมโครพลาสติกท่ีปนเป้ือนในนํา้ประปาดว้ยถ่านชีวภาพท่ีจาํกดั  

งานวิจยันีจ้ึงมุ่งเนน้การศึกษาคณุสมบตัิทางกายภาพและเคมีของถ่านชีวภาพท่ีเตรียมจากแกลบกาแฟ รวมถึง

ศกึษาประสิทธิภาพการกาํจดัไมโครพลาสติกในระบบการกรองดว้ยถา่นชีวภาพท่ีผลิตจากแกลบกาแฟ โดยขอ้มลูท่ีไดจ้ะ

นาํไปเป็นแนวทางในการปรบัปรุงคุณสมบตัิของถ่านชีวภาพใหเ้หมาะสมและเขา้ใจกลไกการดกัจบัไมโครพลาสติกดว้ย

ถ่านชีวภาพเพ่ือใชใ้นการประเมินและปรบัปรุงประสทิธิภาพของระบบตอ่ไป 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ   

 

สารเคมีทีใ่ช ้

โซเดียมไบคารบ์อเนต (NaHCO3), แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) เป็น L.R. 

Grade สว่นโพแทสเซียมคลอไรด ์(KCl), ไฮโดรคลอรกิ (HCl), โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH), โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 

(NaH2PO4) และไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) เป็น  A.R. Grade  

 

การดาํเนนิงานวจิยั 

งานวิจัยนีด้าํเนินการทดลองโดยใช้คอลัมน์แบบกะ (batch column experiment) ท่ีบรรจุถ่านชีวภาพจาก                   

แกลบกาแฟขนาด 0.3–0.4 มิลลิเมตร ออกแบบให้มีความสูงของคอลัมน์เท่ากับ 15 เซนติเมตร และขนาดเสน้ผ่าน

ศนูยก์ลางภายในของคอลมันเ์ท่ากบั 2.0 เซนติเมตร แสดงดงั Fig. 1 โดยป้อนนํา้เขา้ระบบท่ีปริมาณการกรองเท่ากบั 50 

เท่าของ Bed volume ทาํการทดลองดว้ยการป้อนนํา้ผิวดินสงัเคราะหส์ู่คอลมัน ์นํา้ผิวดินสงัเคราะหเ์ตรียมโดยใชส้าร 

NaHCO3, KCl, CaSO4  และ MgSO4 มีสมบตัิแสดงดงั Table 1 ซึง่นํา้จะมีการปนเป้ือนไมโครพลาสติกชนิด Polyethylene 

(PE) และ Polyethylene terephthalate (PET) ท่ีมีรูปร่างแบบชิน้ส่วน (Fragment) และมีขนาด 40–50 ไมโครเมตร มี

ลกัษณะการกรองแบบไหลขึน้ (upflow) และใชอ้ตัราการกรองเท่ากบั 4.8 เมตรต่อชั่วโมง ซึ่งเป็นอตัราการกรองท่ีใชท้ั่วไป

สาํหรบัระบบกรองทรายเรว็ (Tchobanoglous and Schroeder, 1985)  

 
Fig. 1 Batch column experiment 

 

Table 1 Properties of synthetic surface water 

Parameter Properties 

pH 7.2 

Electrical conductivity (EC) 310 µS/cm 

Ionic strength 0.02 M 
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 การทดลองที ่1 การเตรยีมและศกึษาสมบตัขิองถา่นชีวภาพทีท่าํจากแกลบกาแฟดว้ยวธีิการเผาแบบไพโรไลซิส 

  ทาํการศึกษาสมบตัิของถ่านชีวภาพท่ีทาํจากแกลบกาแฟ โดยนาํแกลบกาแฟ 10 กิโลกรมั มาทาํการเผาแบบ                      

ไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 700 องศาเซลเซียส (Abdoul Magid et al., 2021) ผ่านเตาเผาแบบ pilot scale และ

ตรวจสอบสมบตัิทางเคมี ไดแ้ก่ คา่พีเอชท่ีประจบุนผิวเป็นศนูย ์(pHpzc) และหมูฟั่งกช์นั สมบตัิทางกายภาพ ไดแ้ก่ พืน้ท่ีผิว

และรูพรุน 

การทดลองที ่2 ทาํการเดนิระบบเพือ่ทดสอบประสทิธิภาพการกาํจดัไมโครพลาสตกิ 

เบือ้งตน้กาํหนดใหน้ํา้สงัเคราะหท่ี์ป้อนเขา้ระบบมีปริมาณไมโครพลาสติก 10 และ 100 ชิน้ต่อลิตร และทดสอบ

ประสิทธิภาพการกาํจัดไมโครพลาสติกชนิด PE และ PET ดว้ยระบบ Biochar filter โดยใชค้่าพีเอช (pH) ของนํา้ผิวดิน

ทั่วไป อยูท่ี่ประมาณ 7.2 (EPA, 2002) และใชร้ะบบบฟัเฟอรฟ์อสเฟตควบคมุคา่พีเอชใหค้งท่ีตลอดการทดลอง แลว้ทาํการ

ตรวจสอบลกัษณะของถ่านชีวภาพ โดยพืน้ท่ีผิวและรูพรุนใชเ้ทคนิค Brunauer Emmett Teller (BET) หมูฟั่งกช์นัใชเ้ทคนิค                           

FTIR spectroscopy การเกาะติดของไมโครพลาสติกในคอลมันใ์ชเ้ทคนิค Scanning Electron Microscopy with Energy- 

Dispersive X-Ray Spectroscopy (SEM/EDS analysis) และตรวจวดัปรมิาณไมโครพลาสติกในนํา้ออก 

ประสทิธิภาพการกาํจดัไมโครพลาสตกิ 

 การทดลองเพ่ือหาประสิทธิภาพการกาํจดัไมโครพลาสติกจากปัจจยัท่ีแตกตา่งกนั ไดแ้ก่ จาํนวนไมโครพลาสติก               

และชนิดของไมโครพลาสติกท่ีปนเป้ือนในนํา้ ซึง่ประสทิธิภาพการกาํจดัไมโครพลาสติกสามารถหาไดจ้าก Equation 1 

 

Removal (%) = [(C0-Ce)/ C0] x 100 (1) 

 

โดย  C0 คือ จาํนวนของไมโครพลาสตกิเริม่ตน้ท่ีเขา้สูร่ะบบ (ชิน้ตอ่ลติร) 

Ce คือ จาํนวนของไมโครพลาสตกิสดุทา้ยท่ีออกจากระบบ (ชิน้ตอ่ลติร) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 งานวิจยันีศ้กึษาสมบตัิทางกายภาพและเคมีของถ่านชีวภาพท่ีเตรยีมจากแกลบกาแฟ โดยการนาํแกลบกาแฟไป

เผาดว้ยกระบวนการไพโรไลซสิท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ 700 องศาเซลเซียส พบวา่ไดส้มบตัิแสดงดงั Table  2 

 

Table 2 Properties of coffee husk biochar 

Coffee husk biochar Properties 

pH point of zero charge (pHpzc) 9.7 

Surface area 72.4 m2/g 

Pore volume 4.7x10-8 m3/g 

   

 ผลจากการศึกษาสมบตัิทางเคมีของถ่านชีวภาพ พบว่ามีค่าพีเอชท่ีประจุบนผิวเป็นศนูย ์(pHpzc) ประมาณ 9.7                  

จะเห็นไดว้า่ถ่านชีวภาพจากแกลบกาแฟนีม้ีคา่ pHpzc ท่ีสงูกว่าค่าพีเอชของนํา้ผิวดินทั่วไป (ประมาณ 7.2) ทาํใหป้ระจบุน

ผิวของถ่านชีวภาพเป็นบวก ในขณะท่ีไมโครพลาสติกมีคา่ pHpzc ประมาณ 4 (Wang et al., 2021) ซึ่งตํ่ากวา่คา่พีเอชของ              

นํา้ผิวดินท่ีป้อนเขา้ ทาํใหผิ้วของไมโครพลาสติกมีประจุเป็นลบ การท่ีพืน้ผิวของวสัดทุัง้สองมีประจุเป็นบวกและลบทาํให้

วสัดสุามารถเกาะติดกนัไดด้ว้ยแรงดงึดดูทางประจ ุนอกจากนี ้ยงัไดท้าํการตรวจสอบหมูฟั่งกช์นับนพืน้ผิวของถ่านชีวภาพ 
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พบวา่ถ่านชีวภาพจากแกลบกาแฟมีหมูฟั่งกช์นัท่ีเป็นเบส ไดแ้ก่ กลุม่ฟีนอล เป็นองคป์ระกอบ ซึง่กลุม่ฟีนอลมีคา่ pKa ท่ีสงู

จึงสง่ผล ทาํใหค้า่ pHpzc ของถ่านชีวภาพสงูดงัท่ีกลา่วขา้งตน้ 

 เมื่อนาํถ่านชีวภาพไปตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพพบว่าพืน้ท่ีผิวท่ีวิเคราะหด์ว้ยวิธี BET มีค่าเท่ากับ 72.4 

ตาราง-เมตรต่อกรมั ปริมาตรรูพรุนเท่ากบั 4.7x10-8 ลกูบาศกเ์มตรต่อกรมั และเมื่อทาํการตรวจสอบลกัษณะพืน้ผิวของ

ถ่านชีวภาพดว้ยเครื่องมือ SEM/EDS analysis พบพืน้ท่ีผิวและความรูพรุนไม่โดดเด่น แสดงดงั Fig. 2 ซึ่งเป็นผลดีต่อการ

นาํมาศกึษากลไกการดกัจบัทางเคมีระหวา่งถ่านชีวภาพและไมโครพลาสติกท่ีตอ้งการศกึษาในงานวิจยันี ้นอกจากนี ้จาก

การตรวจสอบองคป์ระกอบธาตุบนพืน้ผิวถ่านชีวภาพจากแกลบกาแฟ พบว่าพืน้ผิวประกอบดว้ยธาตุท่ีมีประจุบวกท่ี

หลากหลาย เช่น แคลเซียม (Calcium), แมกนีเซียม (Magnesium) และโพแทสเซียม (Potassium) เป็นตน้ ซึง่ธาตเุหลา่นี ้

สามารถทาํหนา้ท่ี เป็นสะพานไอออน (Ion bridging) เช่ือมระหว่างประจลุบบนพืน้ผิวของวสัดทุัง้สองได ้ถ่านชีวภาพจาก

แกลบกาแฟจึงเป็นวสัดชีุวมวลท่ีมีความนา่สนใจในการนาํมากาํจดัไมโครพลาสติกในงานวิจยันี ้

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Surface characteristics of coffee husk biochar examined by SEM/EDS analysis. 

 เมื่อทาํการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ Biochar filter โดยใชจ้าํนวนไมโครพลาสติกท่ีปอ้นเขา้ระบบแตกตา่ง

กนัพบวา่ ท่ีปรมิาณไมโครพลาสติกปอ้นเขา้ 10 ชิน้ตอ่ลติร และ 100 ชิน้ตอ่ลติร มีประสทิธิภาพการกาํจดัเทา่กบั 47% และ 

83% ตามลาํดับ แสดงดัง Table 3 และเมื่อทดสอบประสิทธิภาพระบบ Biochar filter โดยใช้ชนิดไมโครพลาสติกท่ี

แตกต่างกนั  พบว่า ไมโครพลาสติกชนิด PE และ PET มีประสิทธิภาพการกาํจดัเท่ากบั 83% และ 94% ตามลาํดบั แสดง

ดงั Table 4 จากผลการทดลองสามารถบ่งบอกไดว้า่จาํนวนและชนิดของไมโครพลาสติกสง่ผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดั

ไมโครพลาสติกดว้ยถ่านชีวภาพจากแกลบกาแฟ 

Table 3 The removal efficiency of biochar filter by testing influent microplastic number 

 

Table 4 The removal efficiency of biochar filter by testing different microplastic types 

 

Influent microplastics number (microplastic/L) Removal efficiency (%) 

10 47 

100 83 

Microplastic types  Removal efficiency (%) 

PE 83 

PET 94 
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 ผลจากการศึกษาพบว่า การกาํจัดไมโครพลาสติกดว้ยชั้นกรองถ่านชีวภาพท่ีเตรียมจากแกลบกาแฟ สามารถ                    

กาํจดัไมโครพลาสติกไดใ้นประสิทธิภาพท่ีแตกต่างกนั ขึน้อยู่กบัจาํนวนไมโครพลาสติกท่ีปนเป้ือนในนํา้ผิวดินสงัเคราะห ์                    

ท่ีป้อนเข้าสู่ระบบและชนิดของไมโครพลาสติก โดยไมโครพลาสติกแต่ละชนิดจะมีโครงสรา้งทางเคมีท่ีแตกต่างกัน                               

ไมโครพลาสติกท่ีนาํมาใชใ้นการศกึษา ไดแ้ก่ PE และ PET ท่ีมีโครงสรา้งทางเคมีแตกตา่งกนัอยา่งชดัเจนสง่ผลใหม้ีสภาพ

ขัว้ท่ีแตกตา่งกนัดว้ย จาก Table 4 จะเห็นไดว้า่ PET มีประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีดีกวา่ PE อาจเป็นเพราะ PET มีสภาพขัว้

ท่ีแรงกว่า PE เน่ืองจากโครงสรา้งทางเคมีท่ีซบัซอ้นกว่า จึงเป็นผลทาํใหไ้มโครพลาสติกชนิด PET ถูกกักกรองดว้ยถ่าน

ชีวภาพไดม้ากกวา่  

  ระบบชัน้กรองถ่านชีวภาพดงักลา่ว มีวตัถปุระสงคใ์นการนาํไปพฒันาระบบกรองในกระบวนการผลิตนํา้ประปา  

อตัราการกรองและขนาดของถ่านชีวภาพท่ีใชใ้นการเดินระบบเหมาะสมในการใชง้านกบัชัน้กรอง (Tchobanoglous and 

Schroeder, 1985)  อยา่งไรก็ตาม ถ่านชีวภาพสามารถนาํมาใชเ้ป็นวสัดเุพ่ือการดดูซบัมลสารได ้เพราะฉะนัน้ ในการท่ีจะ             

นาํกลบัมาใชใ้หม่ (regenerate) ไม่ใช่เพียงการลา้งดว้ยนํา้เพ่ือปรบัสภาพชัน้กรอง แต่ตอ้งพิจารณาถึงการใชส้ารเคมี

เพ่ือใหเ้กิดการหลดุออกมาจากกลไกการดดูซบัดงักลา่วดว้ย 

 ปัจจุบนัระบบผลิตนํา้ประปาท่ีใชท้ั่วไป ไดแ้ก่ กระบวนการตกตะกอนและกรองทราย ซึ่งการตกตะกอนไม่สามารถ

แยกไมโครพลาสติกออกจากนํา้ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากไมโครพลาสติกมีความหนาแน่นนอ้ยกวา่นํา้และสามารถ

หลดุรอดออกจากระบบการตกตะกอนได ้สว่นระบบการกรองทราย ผิวทรายไม่ไดเ้อือ้ต่อการดกัจบัไมโครพลาสติก แตถ่่าน

ชีวภาพจะมีพืน้ท่ีผิวท่ีเหมาะสมกวา่ ถ่านชีวภาพจะมีโครงสรา้งท่ีมีรูพรุนและพืน้ผิวท่ีมีความหลากหลาย (heterogenity) จึง

สามารถเกาะติดกบัไมโครพลาสติกไดด้ี (Wang et al., 2020) สง่ผลใหก้ารกรองดว้ยชัน้กรองถ่านชีวภาพมีประสทิธิภาพการ

กาํจดัไมโครพลาสติกท่ีดีกวา่การกรองทราย นอกจากนี ้การนาํถ่านชีวภาพมาใชใ้นการกาํจดัไมโครพลาสติกในนํา้ประปาทาํ

ใหเ้กิดคา่ใชจ้่ายในการติดตัง้ระบบท่ีตํ่าและเป็นการนาํของเสยีจากภาคเกษตรกรรมมาใชใ้หเ้กิดประโยชนด์ว้ย 

 

สรุป 

 ถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากแกลบกาแฟเหมาะสมในการนํามาใช้เพ่ือกําจัดไมโครพลาสติกท่ีปนเป้ือนในนํ้า                            

เน่ืองจากปัจจุบนักาแฟเป็นท่ีนิยมในการผลิตเป็นเครื่องดื่ม จึงทาํใหเ้กิดของเสียท่ีเป็นแกลบกาแฟจาํนวนมากในประเทศ

ไทย การนาํแกลบกาแฟมาใชใ้นระบบชัน้กรองถ่านชีวภาพจึงทาํใหเ้กิดคา่ใชจ้่ายท่ีตํ่า และจากการทดสอบคณุสมบตัิของ                      

ถ่านชีวภาพท่ีเตรียมจากแกลบกาแฟดว้ยกระบวนการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิสงู พบว่ามีความเหมาะสมท่ีจะนาํมาศึกษา

กลไกการดกัจบัทางเคมีระหว่างถ่านชีวภาพจากแกลบกาแฟและไมโครพลาสติก โดยจากการทดสอบจาํนวนไมโครพลา

สติกท่ีปนเป้ือนในนํา้ปอ้นเขา้ 10 และ 100 ชิน้ตอ่ลติร พบประสทิธิภาพการกาํจดัเทา่กบั 47% และ 83% ตามลาํดบั แสดง

ว่าปริมาณไมโครพลาสติกในนํา้ผิวดินมีผลตอ่ประสิทธิภาพการกาํจดัของระบบ และจากการทดสอบไมโครพลาสติกชนิด

พอลิเอทิลีน (PE) และพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต (PET) พบประสิทธิภาพการกาํจดัเท่ากบั 83% และ 94% ตามลาํดบั เป็น

การบ่งบอกว่าโครงสรา้งทางเคมีท่ีแตกต่างกนัของไมโครพลาสติกแต่ละชนิดจะสง่ผลต่อสภาพขัว้ของไมโครพลาสติก ทาํ

ใหป้ระสิทธิภาพการกาํจดัไมโครพลาสติกแตกต่างกัน โดยผลจากการศึกษาการกาํจดัมลสารไมโครพลาสติกดว้ยระบบ 

Biochar filter ดงักลา่วสามารถนาํไปใชเ้ป็นขอ้มลูในการพฒันากระบวนการปรบัปรุงคณุภาพนํา้ผิวดินต่อไป นอกจากนี ้

ระบบ Biochar filter สามารถนาํไปใชเ้ป็น single media filter และ dual media filter ในอตัราการกรองเรว็โดยใชก้ารลา้ง

ยอ้น (Backwash) แบบทั่วไปเพ่ือยืดอายกุารใชง้านของชัน้กรอง 
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บทคดัยอ่  

 งานวิจัยนีศ้ึกษาการกําจัดไมโครพลาสติกประเภทพอลิสไตรีนในระบบบําบัดนํ้าเสียแบบเอสบีอาร์ใน

หอ้งปฏิบตัิการ โดยทาํการเตรียมไมโครพลาสติกประเภทพอลิสไตรีน (Polystyrene หรือ PS) จากบรรจุภณัฑใ์สอ่าหาร

ชนิดโฟม (PS 1) และชนิดกล่องใส (PS 2) ขนาด 2×2 mm โดยจะแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ บรรจุภณัฑใ์หม่ และ บรรจุ

ภณัฑเ์สื่อมสภาพท่ีผ่านกระบวนการ Photo-oxidation โดยผ่านการฉายรงัสียวูีเป็นเวลา เป็นเวลา 15 d หลงัจากนัน้นาํ             

ไมโครพลาสติกมาใส่ในระบบเอสบีอาร ์โดยแต่ละชุดขอ้มูลจะทาํซํา้อย่างละ 2 Batch จากการศึกษาพบว่าการกาํจดั       

ไมโครพลาสติกทัง้ 2 ชนิดมีความแตกตา่งกนั โดยพบวา่หลงัการบาํบดันํา้เสยีจะพบ  PS 1 ในนํา้ทิง้ ในขณะท่ี PS 2 ไม่ได้

ปนมาในนํา้ทิง้แต่จะสะสมตวัอยู่ในสลดัจเ์ป็นส่วนใหญ่ เมื่อคิดเป็นประสิทธิภาพในการกาํจัดไมโครพลาสติกจะพบว่า

ระบบ SBR นัน้สามารถกาํจดัไมโครพลาสติก PS 2 ใหม ่ไดม้ากท่ีสดุ 94% รองลงมาเป็น PS 2 เก่า 81.5%, PS 1 เก่า 11% 

และ PS 1 ใหม ่6.5%   

คาํสาํคัญ: พอลสิไตรนี, เอสบีอาร,์ ไมโครพลาสติก 

 

Abstract 

 This research studies the removal of polystyrene microplastics in the SBR wastewater treatment system 

in the laboratory. By preparing polystyrene microplastics (PS) from foam food packaging (PS 1) and clear box 

type (PS 2), size 2×2 mm, which is divided into 2 types: new packaging and deterioration packaging that has 

been photo-oxidation through UV radiation for 15 d. After that, microplastics were then put in the SBR systems. 

Each data set will be repeated 2 batches. The study found that the removal of both microplastics is different. It 

was found that after wastewater treatment, PS 1 will be found in effluent, while PS 2 is not contaminated in 

effluent, but will accumulate mostly in Sludge. When accounting for the efficiency of microplastic removal, it is 

found that the SBR system can remove the new PS 2 microplastics at most. 94%, followed by 81.5% old PS 2, 

11% old PS 1 and 6.5% new PS 1.                    

Keyword: Microplastics, Polystyrene, SBR  
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คาํนํา 

ในช่วง 10 ปี ท่ีผ่านมาขยะพลาสตกิเพ่ิมขึน้ประมาณ 12% หรือประมาณปีละ 2 Mt โดยขยะพลาสติกเหลา่นีถ้กู

นาํไปรไีซเคิลเพียงประมาณปีละ 25% หรอืประมาณ 0.5 Mt สว่นท่ีเหลอือีก 75% สง่ไปกาํจดัอยา่งถกูวิธีและบางสว่นคาด

ว่าสะสมตวัอยู่ในสิ่งแวดลอ้ม (กรมควบคมุมลพิษ, 2562) ซึ่งมีการคาดการณ์ว่ามีการตกคา้งอยู่ในทะเล 10–15% จาก

ปรมิาณขยะพลาสติกทัง้หมด ขยะพลาสติกท่ีพบในสิง่แวดลอ้มในทะเลสว่นใหญ่จะเป็นถงุพลาสติก 80% ท่ีเหลอืเป็นแกว้

พลาสติก หลอด ฝาพลาสติก และภาชนะบรรจอุาหาร 20% และจากผลสาํรวจบรเิวณชายหาด แนวปะการงั และป่าชาย

เลน ในพืน้ท่ี 24 จงัหวดั ในประเทศไทยพบวา่มีขยะพลาสติกตกคา้งทัง้สิน้ 33 t โดย 10 อนัดบัขยะพลาสติกท่ีพบมากท่ีสดุ 

ไดแ้ก่ ถงุพลาสติกอ่ืนๆ ขวดพลาสติก ถงุก๊อปแก๊ป ถว้ย/จานโฟม ขวดเครื่องดื่มแกว้ ห่อ/ถงุอาหาร หลอด/ท่ีคนเครื่องดื่ม 

เศษโฟม กล่องอาหาร (โฟม) และแกว้พลาสติก และขยะพลาสติกมีแนวโนม้จะมีปริมาณมากขึน้ในอนาคตตามความ

ตอ้งการในการใชง้านของมนษุย ์ซึ่งจากรายงานขยะพลาสติกในปี 2563 พบว่าขยะพลาสติกมีปรมิาณมากถึง 6,300 t/d 

เพ่ิมขึน้จากปี 2562 15% (เดิมมีขยะพลาสติกประมาณ 5,500 t/d) (กรมควบคุมมลพิษ, 2564) โดยขยะพลาสติกท่ีมี

ปริมาณเพ่ิมขึน้อาจจะมาจากการแพรร่ะบาดของโรคติดต่อเชือ้ไวรสัโคโรนา 2019 ดว้ยทาํใหป้ระชาชนตอ้งกกัตวัอยูบ่า้น 

และทาํใหป้ระชาชนหนัมาสั่งสินคา้และอาหารผา่นทางระบบออนไลนเ์พ่ิมมากขึน้ มีการงดรบัภาชนะใสอ่าหารท่ีนาํมาเอง 

เพ่ือเป็นการปอ้งกนัการแพรร่ะบาดของเชือ้ 

 ขยะพลาสติกท่ีสะสมอยู่ในสิ่งแวดล้อมเป็นเวลานาน จะแตกตัวเป็นพลาสติกขนาดเล็ก หรือท่ีเรียกว่า                      

ไมโครพลาสติก หมายถึงพลาสติกท่ีมีขนาดเล็กกว่า 5 mm โดยผ่านกระบวนการย่อยสลายดว้ยแสง การย่อยสลายผ่าน

ปฏิกิรยิาออกซิเดชนัดว้ยความรอ้น และการยอ่ยสลายทางชีวภาพ เป็นตน้ (Wang et al., 2016) การแตกตวัของพลาสติก

อาจจะสังเกตได้จากรอยแตกขนาดเล็กและการหลุดลอกของเนือ้พลาสติก รวมถึงลักษณะรูปร่างของพลาสติกท่ี

เปลีย่นแปลงไป นอกจากนีไ้มโครพลาสติกถกูสรา้งขึน้เพ่ือความเหมาะสมกบัการใชง้านในช่ือ ไมโครบีด (Microbeads) ไม

โครสเฟียร ์(Microsphere) หรือเม็ดสครบั (Scrub) (UNEP, 2015) ไมโครพลาสติกประเภทไมโครบีด พบในผลิตภณัฑ์

เครื่องสาํอาง และผลิตภณัฑท่ี์ใชใ้นการทาํความสะอาดรา่งกาย โดยทั่วไปไมโครพลาสติกเบาลอยนํา้ และแพรก่ระจายได้

ง่าย ทาํใหห้ลดุออกไปจากกระบวนการบาํบดันํา้เสียจึงเป็นสาเหตหุนึ่งท่ีทาํใหพ้บไมโครพลาสติกตามแหลง่นํา้ธรรมชาติ 

เมื่อไมโครพลาสติกสะสมตวัอยูใ่นแหลง่นํา้ธรรมชาติจะสง่ผลตอ่คณุภาพนํา้ในแหลง่นํา้และหว่งโซอ่าหารของสิง่มีชีวิต  

 พลาสติกประเภทพอลิสไตรีน (PS) มีการใชง้านกันอย่างแพร่หลายทัง้บรรจุภณัฑใ์ส่อาหารชนิดโฟม และชนิด

กลอ่งใส อีกทัง้ยงักลายไปเป็นขยะตกคา้งในสิ่งแวดลอ้มเป็นจาํนวนมาก เมื่อขยะท่ีตกคา้งในสิ่งแวดลอ้มเป็นเวลานานจะ

เกิดการแตกสลายตวัไปเป็นไมโครพลาสติก อาจมีการปนเป้ือนในนํา้เสียและถกูรวบรวมเขา้สูร่ะบบบาํบดันํา้เสีย ซึ่งการ

กาํจัดไมโครพลาสติกสามารถทาํไดย้าก เพราะมีขนาดเล็ก ในการวิจัยนีจ้ึงไดท้าํการศึกษาการกาํจัดไมโครพลาสติก

ประเภทพอลสิไตรนี (Polystyrene หรอื PS) ในระบบบาํบดันํา้เสยีแบบเอสบีอาร ์(Sequencing batch reactor หรอื SBR) 

จาํลองในหอ้งปฏิบตัิการ เน่ืองดว้ยระบบบาํบดันํา้เสียแบบเอสบีอาร ์(SBR) เป็นระบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ ์(AS) ท่ีมีการใช้

งานกนัอยา่งแพรห่ลายในระบบบาํบดันํา้เสยีชมุชน ซึง่การนาํระบบเอสบีอารม์าใชใ้นการกาํจดัไมโครพลาสติกนัน้ เพ่ือเป็น

การลดคา่ใชจ้่ายในการซอ่มบาํรุงตะแกรงกรองละเอียด อนัเน่ืองมากจากเกิดการอดุตนัจากเศษพลาสติกท่ีมีขนาดเลก็และ

ช่วยทาํใหพ้ลาสติกบางชนิดท่ีมีความหนาแน่นนอ้ยกว่านํา้มีนํา้หนกัเพ่ิมขึน้ ซึ่งช่วยลดโอกาสการหลดุลอดของไมโคร 

พลาสติกไปกบันํา้ทิง้ (Effluent) เน่ืองจากมีสลดัจเ์กาะอยูบ่นพืน้ผิว และพลาสติกท่ีมีความหนาแน่นมากกวา่นํา้ระบบเอส

บีอาร ์จะช่วยลดเวลาในการเกิดไบโอฟิลม์บนพืน้ผิว ทาํใหเ้กิดการจมตวัลงไดเ้รว็ขึน้ ซึง่เราจะทราบถึงประสทิธิภาพในการ

กาํจดัไมโครพลาสติกไดจ้ากการดกูารกกัเก็บไมโครพลาสติกไวใ้นระบบ (การสะสมตวัของไมโครพลาสติกในsludgeและ

ในถังปฏิกิริยา) โดยใชว้ิธีการทาํ Mass Balanec จากการเก็บขอ้มลูขาเขา้ขาออกของไมโครพลาสติกในระบบเอสบีอาร ์ 
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และทาํการศึกษาเปรียบเทียบปัจจัยการสะสมของไมโครพลาสติกในสลดัจ์ (Sludge) และการปล่อยออกของไมโคร 

พลาสติกในนํา้ทิง้ (Effluent)  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

ประเภทพลาสตกิทีใ่ชใ้นการทดลอง คอื พอลสิไตรนี (Polystyrene หรอื PS) โดยไดจ้ากผลติภณัฑ ์2 ชนดิ ไดแ้ก่ 

 1. บรรจภุณัฑใ์สอ่าหารชนิดโฟม (PS 1)  

2. บรรจภุณัฑใ์สอ่าหารชนิดกลอ่งใส (PS 2) 

สารเคมีทีใ่ชใ้นการเตรยีมสารอาหารหลกัและสารอาหารรองสาํหรบัเลีย้งตะกอนในกระบวนการบาํบดันํา้เสยีแบบ SBR 

1. นํา้ประปา (รองใสภ่าชนะและตัง้ทัง้ไวอ้ยา่งนอ้ย 24 h เพ่ือใหค้ลอรนีระเหยออกไป) 

2. กลโูคส (Glucose: C6H12O6)    

3. ยเูรยี (Urea: NH2CONH2) 

4. สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร ์(Phosphate buffer solution)    

5. สารละลายแมกนีเซยีมซลัเฟต (Magnesium sulfate: MgSO4)                                               

6. สารละลายแคลเซียมคลอไรด ์(Calcium Chloride: CaCl2)     

7. สารละลายเฟอรคิคลอไรด ์(Ferric Chloride: FeCl3) 

8. หวัเชือ้จลุนิทรยี ์(seed) จากโรงควบคมุคณุภาพนํา้บางซื่อ กรุงเทพมหานคร 

1. การเตรยีมไมโครพลาสตกิ 

ไมโครพลาสติกท่ีใชใ้นการทดลองนาํมาจากพลาสติกประเภทพอลิสไตรีน (PS) ท่ีไดม้าจากบรรจุภณัฑอ์าหาร

ชนิดโฟม (PS 1) และชนิดกลอ่งใส (PS 2) โดยบรรจภุณัฑท่ี์นาํมาทดสอบถกูแบง่ออกเป็น 2 แบบ คือ บรรจภุณัฑใ์หม ่และ 

บรรจุภณัฑเ์สื่อมสภาพท่ีผ่านกระบวนการ Photo-oxidation โดยการเตรียมไมโครพลาสติกแบบท่ี 1จะใชภ้าชนะบรรจุ

อาหารชนิดโฟม (PS 1 ใหม่) และชนิดกลอ่งใส (PS 2 ใหม่) ขนาด 2×2 mm และแบบท่ี 2 ใชภ้าชนะบรรจอุาหารชนิดโฟม 

(PS 1 เก่า) และชนิดกล่องใส (PS 2 เก่า) ตัดใหไ้ดข้นาด 2×2 mm นาํไปผ่านกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน (Photo-

oxidation) เป็นเวลา 15 d โดยมีการเก็บตวัอยา่งชิน้ไมโครพลาสติกทกุๆ 7 d มาสงัเกตลกัษณะการเปลีย่นแปลงของชิน้ไม

โครพลาสติกดว้ยตาเปลา่และกลอ้งจลุทรรศน ์

2. การเตรยีมสารอาหารสาํหรบัเลีย้งตะกอนหวัเชือ้จุลนิทรยี ์

 1. การเตรยีมสารอาหารหลกั 

สาํหรบั CODin 300 mg/L : กลโูคส 2.1094 g และยเูรยี 0.1055 g ตอ่นํา้ 5 L 

 2. การเตรยีมสารอาหารรอง 

ชนิดท่ี 1 Phosphate buffer Solution : Monopotassium phosphate (KH2PO4) 8.5 g Dipotassium  

phosphate (K2HPO4) 21.75 g Disodium phosphate (Na2HPO4).7H2O 33.4 g Ammonium Chloride 

(NH4Cl) 1.7 g ละลายในนํา้ DI แลว้ทาํการปรบัปรมิาตรใหเ้ป็น 1 L 

ชนิดท่ี 2 Magnesium sulfate (MgSO4) Solution : Magnesium sulfate (MgSO4.7H2O) 22.5 g 

ละลายในนํา้ DI แลว้ทาํการปรบัปรมิาตรใหเ้ป็น 1 L 

ชนิดท่ี 3 Calcium Chloride (CaCl2) Solutions : Calcium Chloride (CaCl2)  27.5g ละลายในนํา้ DI  

แลว้ทาํการปรบัปรมิาตรใหเ้ป็น 1 L 

สารอาหารหลกั 

สารอาหารรอง 
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ชนิดท่ี 4 Ferric Chloride : Ferric Chloride (FeCl3.6H2O) 0.25 g ละลายในนํา้ DI แลว้ทาํการปรบั

ปรมิาตรใหเ้ป็น 1 L 

3. การเลีย้งตะกอนหวัเชือ้จุลนิทรยีเ์พือ่นาํไปใชใ้นการจาํลองระบบ SBR 

1. กาํจดัไมโครพลาสติกท่ีอาจปนเป้ือนในหวัเชือ้จลุินทรยีท่ี์ไดร้บัจากระบบบาํบดันํา้เสียชมุชนบางซื่อ โดยกรอง

หวัเชือ้ผา่น Aluminum sieve ขนาด 300 µm และ 75 µm จากนัน้นาํหวัเชือ้ท่ีผา่น sieve ขนาด 75 µm  

2. เตรยีมนํา้ประปา 5 L เติมสารอาหารหลกั (กลโูคส 2.1094 g และยเูรยี 0.1055 g/นํา้ 5 L) และสารอาหารรอง 

(สารอาหารรอง 1 ml/นํา้ 1 L) โดยกาํหนดใหค้่า COD ของนํา้เสียเริ่มตน้มีค่าเฉลี่ยประมาณเท่ากับ CODin 300 mg/L 

จากนัน้เติมอากาศดว้ยเครือ่งเติมอากาศเป็น เวลา 24 h 

3. เมื่อครบ 24 h หยดุการเติมอากาศ ปลอ่ยตกตะกอนเป็นเวลา 30 min หลงัจากนัน้เปลี่ยนนํา้ โดยนาํนํา้เหนือ

ชัน้ตะกอนออก 

4. ทาํการเลีย้งตะกอนหวัเชือ้จลุนิทรยีด์ว้ยขัน้ตอนท่ี 2–3 จนไดค้า่ MLSS เทา่กบั 2,000 mg/L   

4. การดาํเนนิงานสาํหรบักระบวนการจาํลองระบบ SBR 

 การจาํลองระบบ SBR แบ่งเป็น 2 แบบ คือ ไม่ใสชิ่น้ไมโครพลาสติก (without microplastics) และใสชิ่น้ไมโคร 

พลาสติก (with microplastics) ซึ่งขัน้ตอนของทัง้ 2 แบบ นีจ้ะแตกต่างกนัตรงท่ีแบบใสชิ่น้ไมโครพลาสติกจะทาํการปอ้น

ชิน้ไมโครพลาสติกเขา้สูร่ะบบ SBR ในทกุรอบของการเปลี่ยนนํา้ และการเก็บบนัทึกปริมาณชิน้ไมโครพลาสติกในนํา้ทิง้ 

(แสดงดงั Fig. 1) 

การจาํลองระบบ SBR แบบปอ้นไมโครพลาสติก 

1. นาํตะกอนหวัเชือ้ท่ีไดจ้ากการเลีย้งตะกอนหวัเชือ้มาจาํลองระบบ SBR โดยกาํหนดเกณฑก์ารเดินระบบ SBR 

(Operation criteria) ดงันี ้

ค่า Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS) 2,000 mg/L ค่า Sludge Volume Index (SVI) ในช่วง 80–150 

ml/g ค่า Chemical Oxygen Demand (COD) ในนํา้ทิง้ (CODeff) <120 mg/L ค่าประสิทธิภาพการกําจัด Chemical 

Oxygen Demand (COD) ในนํา้ทิง้ 𝜂𝜂COD removal  > 80% และคา่ Suspended Solids (SS) ในนํา้ทิง้ SSeff < 30 mg/L  

2. จําลองระบบ SBR ท่ีมีระยะเวลาต่อรอบเท่ากับ 24 h และ Sludge Retention Time (SRT) 10 d ภายใต้

เง่ือนไขการเดินระบบ ดงันี ้

ขัน้ตอนท่ี 1 : การเติมนํา้เสยีสงัเคราะห ์และไมโครพลาสติก (Fill) ใชเ้วลา 0.5 h 

ขัน้ตอนท่ี 2 : การทาํปฏิกิรยิา (React) ใชเ้วลา 22 h 

ขัน้ตอนท่ี 3 : การตกตะกอน (Settle) ใชเ้วลา 0.5 h 

ขัน้ตอนท่ี 4 : การถ่ายนํา้ทิง้ (Draw หรอื Decant) ใชเ้วลา 0.5 h 

ขัน้ตอนท่ี 5 : การพกั (Idle) ใชเ้วลา 0.5 h 

3. เริม่ปอ้นไมโครพลาสติก 10 ชิน้ ในนํา้เสยีสงัเคราะหท่ี์มีคา่ COD ของนํา้เสยีเริม่ตน้มีคา่เฉลีย่ประมาณเท่ากบั 

CODin 300 mg/L เขา้สูร่ะบบ SBR ในทกุ ๆ รอบของการเติมนํา้เสยีเขา้ระบบ 

4. บนัทึกปริมาณไมโครพลาสติกในนํา้ทิง้ทกุ ๆ รอบของการปลอ่ยนํา้ทิง้ ปริมาณไมโครพลาสติกในสลดัจท์กุ ๆ 

รอบของการปลอ่ยสลดัจทิ์ง้ และจดัทาํขอ้มลู Mass Balance ของจาํนวนชิน้ไมโครพลาสติก ดงันี ้จาํนวนชิน้ไมโครพลา

สติกทัง้หมดในนํา้เขา้ (MPstotal ในนํา้เขา้) เทา่กบัผลรวมของจาํนวนชิน้ไมโครพลาสติกทัง้หมดในนํา้ทิง้ (MPstotal ในนํา้ทิง้) 

จาํนวนชิน้ไมโครพลาสติกทัง้หมดในสลดัจท่ี์ถ่ายทิง้ (MPstotal ในสลดัจท่ี์ถ่ายทิง้) และจาํนวนชิน้ไมโครพลาสติกทัง้หมดท่ี

สะสมในสลดัจ ์(MPstotal ท่ีสะสมในสลดัจท่ี์คา้งในระบบ) 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 

 328 

 
Fig. 1 SBR simulation process: (A) without microplastics (MPs); (B) with microplastics (MPs) 

5. กระบวนการวเิคราะหไ์มโครพลาสตกิทีไ่ดจ้ากกระบวนการจาํลองระบบ SBR  

 การวิเคราะหไ์มโครพลาสติกท่ีไดจ้ากกระบวนการจาํลองระบบ SBR แบง่ออกเป็น 2 ขัน้ตอน คือ การนบัจาํนวน

ชิน้ไมโครพลาสติก และการสงัเกตพืน้ผิวของชิน้ไมโครพลาสติก โดยการนาํชิน้ไมโครพลาสติกท่ีเก็บไดใ้นแต่ละจดุจากการ

จาํลองระบบ SBR (ในนํา้ทิง้ ในสลดัจท่ี์ถกูปลอ่ยออกจากระบบ และในสลดัจท่ี์สะสมอยูใ่นระบบ) มานบัจาํนวนและจดัทาํ

ขอ้มลู Mass Balance ของจาํนวนชิน้ไมโครพลาสติก จากนัน้นาํชิน้ไมโครพลาสติกท่ีไดม้าสงัเกตลกัษณะพืน้ผิวภายนอก

ดว้ยตาเปลา่และกลอ้งจลุทรรศน ์ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

1. ลกัษณะทางกายภาพของชิน้ไมโครพลาสตกิ 

 การศึกษาไมโครพลาสติกชนิดพอลสิไตรนีท่ีไดม้าจากบรรจภุณัฑอ์าหารชนิดโฟม (PS 1) และชนิดกลอ่งใส (PS 

2) โดยบรรจุภัณฑ์ท่ีนํามาทดสอบ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 1.บรรจุภัณฑ์ใหม่ 2.บรรจุภัณฑ์เสื่อมสภาพท่ีผ่าน

กระบวนการโฟโตออกซิเดชนั ซี่งลกัษณะของ PS 1 ใหม ่จะมีสขีาวสวา่ง เปราะบาง แตกหกัง่าย นํา้หนกัเบา สามารถลอย

นํา้ได ้PS 1 ท่ีผ่านกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน มาเป็นเวลา 7 d เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงจากสีขาวเป็นสีขาวอมเหลือง 

ความหนาและการหลดุลอกของชิน้ไมโครพลาสติกเริม่มีความเปลีย่นแปลงบางเลก็นอ้ย และPS 1 ท่ีผา่นกระบวนการโฟโต

ออกซิเดชนั มาเป็นเวลา 15 d (PS 1 เก่า) จะสงัเกตเห็นถึงการเปลีย่นแปลงของ PS 1 ไดอ้ยา่งชดัเจน โดยมีการเปลีย่นจาก

สีขาวสว่างเป็นสีเหลืองอย่างชัดเจน ความหนาของไมโครพลาสติกลดลงมากจากเดิม เปราะบางและแตกหักไดง้่าย

มากกวา่ปกติ มีการหลดุลอก ผกุรอ่นอยา่งชดัเจน (แสดงดงั Fig. 2) สว่นลกัษณะของ PS 2 ใหม ่จะมีความใส นํา้หนกัเบา 

แต่ไม่ลอยนํา้เหมือน PS 1 ไม่แตกหกัไดง้่าย เมื่อผ่านกระบวนการโฟโตออกซิเดชนั พบว่าทัง้ 7 d และ 15 d (PS 2 เก่า) สี
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ของชิน้ไมโครพลาสติก นัน้มีการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นไดช้ัดจากตอนแรก โดยจะเปลี่ยนสีเป็นใสอมเหลืองและเป็นสี

เหลือง ตามลาํดบั สว่นท่ีเหลือไม่พบการเปลี่ยนแปลง (แสดงดงั Fig. 3) ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศกึษาในหอ้งปฏิบตัิการของ 

Kowalski et al. (2016) พบวา่สขีอง PS เปลีย่นจากสขีาวเป็นสเีหลอืงหลงัการไดร้บัรงัส ีUV มาเป็นเวลา 1 เดือน และเมื่อ

การสมัผสักบัรงัส ีUV (เช่น แสงแดด) เป็นเวลานานไมโครพลาสติกมีแนวโนม้เกิดการเสื่อมสภาพดว้ยแสง และผลิตภณัฑ์

จากปฏิกิริยาสีเหลือง เช่น สารประกอบควิโนน (quinone) จะถกูสรา้งขึน้ในกระบวนการนี ้ดงันัน้สขีองไมโครพลาสติกจะ

เปลี่ยนสีจากสีขาวเป็นสีเหลือง ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดออกซิเดชัน (Andrady, 2017; Guo and Wang, 2019) และ

พลาสติกท่ีมีอายมุาก เช่นพลาสติกท่ีตกคา้งในสิ่งแวดลอ้มเป็นเวลานาน จะมีพืน้ผิวท่ีเปราะ ผกุรอ่น เป็นรู ฉีกขาด และมี

รูปรา่งผิดปกติ (Hidalgo-Ruz et al., 2012) อีกทัง้จากการศึกษาของ Cai et al. (2018) ยงัแสดงใหเ้ห็นว่าหลงัจากการ

ไดร้บัรงัส ีUV จะเกิดรอยแตกขนาดเลก็ รอยแตก และการหลดุลอกขึน้บนพืน้ผิวของไมโครพลาสติก 

 

 
Fig. 2 Transformation of microplastics: (A) PS 1 New; (B) PS 1 Old (7 d); (C) PS 1 Old (15 d) 

 

 
Fig. 3 Transformation of microplastics: (A) PS 2 New; (B) PS 2 Old (7 d); (C) PS 2 Old (15 d) 

 

2. คณุภาพนํา้ในการดาํเนนิระบบ SBR 

 ระบบบาํบดันํา้เสยีชมุชน โดยทั่วไปมีเกณฑม์าตรฐานในการควบคมุการระบายนํา้ทิง้จากระบบบาํบดันํา้เสยีรวม

ของชุมชน ดงันี ้ค่า COD ไม่เกิน 120 mg/L ค่า SS ไม่เกิน 30 mg/L เป็นตน้ (ประกาศกระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดลอ้ม, 2553) โดยทกุรอบของการดาํเนินระบบจะทาํการเก็บผลทกุๆ 5 วนั คือ day 0, day 5 และday 10 จาก Fig. 

4(A) แสดงค่า MLSS ของทกุชุดขอ้มลู ซึ่งค่า MLSS ท่ีไดน้ัน้มากกวา่ 2,000 mg/L ถือว่าผ่านเกณฑต์ามท่ีไดต้ัง้ไว ้ค่า SVI 

ในชุดขอ้มลูของ without MPs (ไม่ใสไ่มโครพลาสติก) มีค่าอยู่ในเกณฑท่ี์กาํหนด (80–150 ml/g) ในขณะท่ีชุด with MPs 

(ชุดท่ีใสไ่มโครพลาสติก) มีค่าท่ีไมแ่นน่อน มีทัง้ท่ีอยูใ่นเกณฑแ์ละตํ่ากวา่เกณฑท่ี์กาํหนด อย่างไรก็ดี จากผลคา่ COD, SS 

รวมทัง้คา่ประสทิธิภาพการกาํจดั COD พบวา่คา่ SVI ดงักลา่วไมม่ีผลกระทบกบัการดาํเนินระบบ SBR อีกทัง้พารามิเตอร์

ดงักลา่วไมจ่ดัเป็นพารามิเตอรค์วบคมุตามมาตรฐานคณุภาพนํา้ทิง้ Fig. 4B จะเห็นวา่คา่ SS อยูใ่นเกณฑท่ี์ดีเกือบทัง้หมด 

(<30 mg/L) มีเพียงคา่ SS ของการเดินระบบวนัท่ี 5 ของ PS 1 เก่า ท่ีมีคา่เกินเกณฑม์าตรฐานกาํหนดเลก็นอ้ย โดยจะเห็น

ไดว้่าเมื่อการเดินระบบมีระยะเวลานานขึน้ ซึง่หมายถึงอายตุะกอนในระบบมีค่ามากขึน้จนถึง 10 d พบว่าค่า SS อยู่ใน

เกณฑม์าตรฐานท่ีกาํหนดทกุการทดลอง Fig. 4C จะเห็นไดว้า่คา่ COD มีคา่อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานท่ีกาํหนด (<120 mg/L) 

สอดคลอ้งกบัคา่ SS Fig. 4D แสดงคา่ประสทิธิภาพในการกาํจดั COD โดยพบวา่ในชดุขอ้มลูของ without MPs คา่ท่ีไดอ้ยู่

ในเกณฑ์ท่ีกําหนด (>80%)  และในชุดข้อมูลของ with MPs ค่าตํ่ากว่าเกณฑ์ท่ีกําหนดเล็กน้อย (PS 2 ใหม่มีค่า

ประสทิธิภาพในการกาํจดั COD 77%) 

 

(A) 

 

(B) 

 

(C) 

 

(A) 

 

(B) 

 

(C) 
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Fig. 4 Results of analysis water quality: (A) Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS); (B) Suspended Solids in 

effluent (SSeff); (C) Chemical Oxygen Demand in effluent (CODeff); (D) Chemical Oxygen Demand removal 

3. การกาํจดัไมโครพลาสตกิในระบบ SBR 

 ลกัษณะการดาํรงอยูข่อง PS 1 และ PS 2 เมื่อทาํการดาํเนินระบบ (เปิดเครื่องเติมอากาศ) พบว่า PS ทัง้ 2 ชนิด 

มีความแตกตา่งกนั โดยท่ี PS 1 จะลอยนํา้เมื่อทาํการดาํเนินระบบ และเมื่อระบบดาํเนินครบ 24 h ชิน้ไมโครพลาสติกของ 

PS 1 จะจบัตวักนัเป็นกลุม่กอ้นรวมตวักบัสลดัจอ์ยูเ่หนือนํา้บริเวณขอบขอบถงัปฏิกิริยา สว่น PS 2 จะเคลื่อนตวัอยูใ่นนํา้

เมื่อทาํการดาํเนินระบบ และเมื่อระบบดาํเนินครบ 24 h ชิน้ไมโครพลาสติกของ PS 2 จะจมตวัรวมอยู่กบัสลดัจท่ี์บริเวณ

ดา้นลา่งของขอบถงัปฏิกิรยิา (แสดงดงั Fig. 5)  

 

 

Fig. 5 The existence of microplastics: (A) PS 1 New; (B) PS 2 New 

 

จากการศกึษาการกาํจดัไมโครพลาสติกในระบบ SBR ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีกาํหนด พบวา่ การกาํจดัไมโครพลาสติก

ของทัง้ 2 ชนิด มีความแตกต่างกนั โดย PS 1 สว่นใหญ่จะพบในนํา้ทิง้ (Effluent) และสะสมตามขอบขอบถงัปฏิริยาและ

สายยาง (System accumulate) ไมม่ีการสะสมตวัในตะกอนจลุชีพ (Sludge) โดยมีคา่เฉลีย่การพบชิน้ไมโครพลาสติกของ 

PS 1 ใหม่ และ PS 1 เก่า ในนํา้ทิง้อยู่ในช่วง 6–10 piece/d และ 7–10 piece/d ตามลาํดบั และพบติดตามขอบขอบถงั

ปฏิกิริยาในช่วง 6–7 piece/d และ 10–11 piece/d ตามลาํดับ (แสดงดัง Fig. 6) ส่วน PS 2 ส่วนใหญ่จะสะสมตวัใน

ตะกอนจลุชีพ โดยมีค่าเฉลี่ยการพบชิน้ไมโครพลาสติกของ PS 2 ใหม่ และ PS 2 เก่า สะสมในตะกอนจลุชีพภายในระบบ

อยู ่(System accumulate) ในช่วง 9–10 piece/d และ 6–10 piece/d ตามลาํดบั ซึง่ทัง้ PS 2 ใหม ่และ PS 2 เก่า นัน้จะมี

บางสว่นท่ีหลดุไปกบันํา้ทิง้และหลดุปนไปกบัสลดัจท่ี์ดดูออกจากระบบ (Daily Excess sludge) อยู่ในช่วง 0–3 piece/d 

ถือว่าเป็นปริมาณท่ีนอ้ยมากเมื่อเทียบกับจาํนวนชิน้ท่ีใส่ไป จาก Fig. 7 จะเห็นไดว้่า PS 2 มีแนวโนม้การสะสมไมโคร  

พลาสติกในระบบมาขึน้ในทกุ ๆ วนั เมื่อคิดเป็นประสทิธิภาพในการกาํจดัไมโครพลาสติกจะพบวา่ระบบ SBR นัน้สามารถ

กาํจดัไมโครพลาสติก PS 2 ใหม ่ไดม้ากท่ีสดุ 94% รองลงมาเป็น PS 2 เก่า 81.5%, PS 1 เก่า 11% และ PS 1 ใหม ่6.5% 

ซึ่งการท่ีกาํจัดไมโครพลาสติกประเภท PS 1 ไดน้อ้ยนัน้อาจเก่ียวขอ้งกับความหนาแน่นของไมโครพลาสติก (Density) 
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โดยทั่วไปแลว้ไมโครพลาสติกท่ีลอยนํา้จะมีความหนาแนน่นอ้ยกวา่นํา้ สว่นอนัท่ีมีความหนาแนน่มากกวา่นํา้ มีแนวโนม้วา่

จะจมอยู่ใตน้ ํา้ ปกติโฟม (PS 1) มีความหนาแน่น 0.05 g/cm3 (Haynes et al., 2014) ซึ่งมีค่านอ้ยกว่านํา้มากทาํใหห้ลดุ

ลอยออกไปกบันํา้ทิง้ได ้สว่น PS 2 นัน้มีคา่ความหนาแนน่อยูใ่นช่วง 1.04–1.50 g/cm3 (Guo and Wang, 2019) 

 
Fig. 6 Accumulation of microplastics in the SBR system: (A) PS 1 New; (B) PS 1 Old 

 

 

Fig. 7 Accumulation of microplastics in the SBR system: (A) PS 2 New; (B) PS 2 Old  

ลกัษณะของชิน้ไมโครพลาสติกหลงัผ่านการดาํเนินระบบ เมื่อส่องกลอ้งจุลทรรศนจ์ะพบสลดัจห์รือไบโอฟิลม์ 

(biofilm) เกาะอยู่บนพืน้ผิวของพลาสติกทัง้ 2 ชนิด ยิ่งไมโครพลาสติกอยู่ในระบบไดน้านจะมีไบโอฟิลม์เพ่ิมขึน้ดว้ย และ

เมื่อไบโอฟิลม์เกาะบนพืน้ผิวไมโครพลาสติกมากขึน้ยิ่งทาํใหไ้มโครพลาสติกมีความหนาแนน่มากกวา่นํา้ และเริม่จมตวัลง 

 

สรุป 

จากการศึกษาการกาํจดัไมโครพลาสติกทัง้ 2 ชนิดในระบบ SBR พบว่าการกาํจดัไมโครพลาสติกทัง้ 2 ชนิดนีม้ี

ความแตกตา่งกนั โดย PS 1 สว่นใหญ่จะหลดุลอดออกไปกบันํา้ทิง้ สว่น PS 2 นัน้สว่นใหญ่จะสะสมตวัอยู่ในสลดัจท่ี์เป็น

เช่นนีเ้พราะความหนาแนน่ของไมโครพลาสติกทัง้ 2 นัน้ไม่เหมือนกนั ซึ่งความหนาแนข่อง PS 1 นัน้นอ้ยกว่านํา้ทาํใหเ้กิด

การลอยตวัในนํา้ สว่น PS 2 มีความหนาแน่นมากกว่านํา้ทาํใหจ้มตวัลง เมื่อเป็นเช่นนีก้ารกาํจดัไมโครพลาสติกหลงัผา่น

ระบบเอสบีอารจ์ึงสามารถทาํไดแ้ตกต่างกนั สิ่งแรกทาํการเสริมตะแกรงกรองละเอียดท่ีบริเวณทางออกของช่องนํา้ทิง้อีก

ชัน้ เพ่ือป้องกนัไมโครพลาสติกหลดุออกไปสะสมตวัตามสิ่งแวดลอ้ม สว่นการกาํจดัไมโครพลาสติกในสลดัจน์ัน้ทาํไดโ้ดย

การนาํสลดัจอ์อกจากระบบแลว้มาทาํการแยกนํา้ออกจากสลดัจ ์โดยการใชล้านตากสลดัจ ์เมื่อสลดัจแ์หง้แลว้นาํมาแยก

ดว้ยตะแกรงอีกทีเพ่ือเป็นการแยกไมโครพลาสติกออก ก่อนจะสง่ไปทาํปุ๋ ยหมกัหรอืนาํไปทิง้  
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บทคัดยอ่ 

 ประเทศไทยมีอตัราการเสียชีวิตจากอบุตัิเหตทุางถนนต่อจาํนวนประชากร 100,000 คน สงูท่ีสดุเป็นอนัดบัสอง

ของโลกและเป็นอนัดบัท่ีหนึ่งในภมูิภาคเอเชีย โดยมีอตัราการเสียชีวิตจากการจราจรทางถนนโดยประมาณต่อประชากร 

100,000 คน รอ้ยละ 32.7 ในกรณีศึกษาทางแยกหมู่บา้นสหกรณ ์3 ทางหลวงหมายเลข 306 แคราย - คลองบา้นใหม่ 

ตาํบลบางพดู อาํเภอปากเกรด็ จงัหวดันนทบรุ ีนัน้ เป็นการปรบัปรุงทางรว่มทางแยก ของซอยเขา้หมูบ่า้นสหกรณ ์3 โดยใช้

สญัญาณไฟจราจร การศกึษาครัง้นีม้ีวตัถปุระสงคค์ือ ประเมินมลูคา่ความเสยีหายจากอบุตัิเหต ุก่อนและหลงัการก่อสรา้ง

ปรบัปรุงทางรว่มทางแยกโดยใชส้ญัญาณไฟจราจร และ ความคุม้คา่ของโครงการท่ีนาํงบประมาณไปปรบัปรุงทางรว่มทาง

แยกโดยใชส้ญัญาณไฟจราจร ผลสรุป คือ มลูคา่สทุธิปัจจบุนั (Net Present Value) ในปีท่ี 3 เทา่กบั 10,609,720.52 บาท 

และอตัราสว่นระหวา่งมลูคา่ปัจจบุนัของประโยชนต์อ่คา่ใชจ้่าย (Benefit cost Ratio : B/C Rate) 7.92 แสดงวา่โครงการนี ้

เหมาะสมในการลงทนุเพ่ือปรบัปรุงทางรว่มทางแยกโดยใชส้ญัญาณไฟจราจร 

คาํสาํคัญ: มลูคา่สทุธิปัจจบุนั, อตัราสว่นระหวา่งมลูคา่ปัจจบุนัของประโยชนต์อ่คา่ใชจ้่าย, หมูบ่า้นสหกรณ ์3 
 

Abstract 

 Thailand has the world’s second highest road fatalities per 100,000 population and number one in Asia 

with an estimated road traffic death rate per 100,000 population of 32.7 percent the case study of Sahakorn 3 

village crossway, Highway No. 306, Khae Rai - Khlong Ban Mai, Bang Phut Subdistrict Pak Kret District 

Nonthaburi Province is an improvement of the intersection of the alley into the village of Sahakorn 3 by using 

the traffic signals. The objectives of this study are to Estimate accident costs before and after the construction 

of intersection improvement by using traffic signals and the project value that uses the budget to improve the 

intersection by using traffic signals. The conclusion is Net Present Value in the 3rd year is equal to 10,609,720.52 

baht and the ratio between the present value of benefits to the costs (Benefit cost Ratio: B/C Rate) 7.92, 

indicating that this project is suitable for investing in the improvement of intersections by using traffic signals. 

Keywords: Net present value, Benefit cost ratio, Sahakorn 3 
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คาํนํา 

อบุตัิเหตบุนทอ้งถนนเป็นสาเหตุของความสญูเสีย ไม่ว่าจะเป็น ความสญูเสียทางเศรษฐกิจ ความสญูเสียของ

ครอบครัวผู้ได้รับบาดเจ็บหรือผู้เสียชีวิตจากอุบัติเหตุ จนกระทั่งถึงต่อประเทศชาติ อันส่งผลต่อค่าใช้จ่ายในการ

รกัษาพยาบาล ตลอดจนการขาดผลผลิตจากการสญูเสียผูท่ี้เสียชีวิตหรือผูพิ้การจากอุบตัิเหตุ โดยเฉลี่ยค่าใชจ้่ายของ

อุบัติเหตุทางถนนของประเทศคิดเป็นรอ้ยละ 3 ของผลิตภัณฑม์วลรวมในประเทศ (Gross Domestic Product: GDP) 

(WHO, 2020)  ปัญหาดา้นสภาพถนนท่ีทาํใหเ้กิดอบุตัิเหต ุจึงมีความจาํเป็นท่ีตอ้งดาํเนินการแกไ้ข ซึ่งในกรณีศึกษาทาง

แยกหมู่บา้นสหกรณ ์3 ทางหลวงหมายเลข 306 แคราย - คลองบา้นใหม่ ตาํบลบางพดู อาํเภอปากเกร็ด จงัหวดันนทบรุี 

นัน้ เป็นการปรบัปรุงทางร่วมทางแยก ของซอยเขา้หมู่บา้นสหกรณ ์3 (พิกดัทางแยก 13.915897, 100.513754) ซึ่งทาง

แยกซอยดงักลา่วเป็นเสน้ทางเช่ือมตอ่ระหวา่ง ทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 306 (ถนนติวานนท)์ กบัถนนทางหลวงชนบท 

นบ.3019 โดยถนนทางหลวงชนบท นบ.3019 เป็นถนนเลี่ยงเมืองท่ีตดัผ่านทางหลวงแผ่นเดินหมายเลข 306 (ถนนติวา

นนท)์ ทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 304 (ถนนแจง้วฒันะ)และถนนสามคัคี ในปัจจบุนัทางหลวงแผ่นดินแทบทกุเสน้ทางใน

จงัหวดันนทบรุมีีปรมิาณจราจรสงู โดยมีปรมิาณจราจรราว 45,000 – 98,000 คนั/วนั ซึง่ทาํให ้ถนนทางหลวงชนบทท่ีเช่ือม

ระหว่างทางหลวงแผ่นดินสายหลกั มีความสาํคญัในการเลี่ยงรถติดของผูใ้ชเ้สน้ทาง ทาํใหซ้อยเขา้หมู่บา้นสหกรณ ์3 ซึ่ง

ตรงจุดท่ีทาํการศึกษา เป็นจุดกลบัรถท่ีสามารถเลีย้วเขา้ซอยหมู่บา้นสหกรณ ์3 ได ้จึงเป็นการเลีย้วเขา้ซอยทาํใหเ้กิดการ

ตดักระแสจราจรทางหลกั ของทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 306 (ถนนติวานนท)์ จึงทาํใหเ้กิดอบุตัิเหตถุึงขัน้เสียชีวิต และ

เป็นจุดเสี่ยงอนัตรายบนทางหลวง(black spot) ท่ีเมื่อจดัอนัดบัการเกิดอบุตัิเหตจุากการตดักระแสจราจร แยกดงักลา่วอยู่

ลาํดบัท่ี 1  

ในอดีตท่ีผ่านมาถา้มีงบประมาณก็ดาํเนินการ โดยไม่มีการศกึษามลูคา่ความเสียหายจากการเกิดอบุตัิเหต ุและ

วิเคราะหผ์ลตอบแทนของเงินลงทุนและความคุม้ค่าของโครงการ ซึ่งบางโครงการอาจจะคุม้ค่า บางโครงการอาจจะไม่

คุม้คา่หรอืเกิดประโยชนส์งูสดุเพ่ือใหก้ารใชง้บประมาณคุม้คา่และเกิดประโยชนเ์พ่ือหาคา่มลูคา่ความเสยีหายเป็นแนวทาง

ในการพิจารณาโครงการแกไ้ขจดุเกิดอบุตัิเหต ุและค่าผลตอบแทนของเงินทนุในโครงการวา่มีความคุม้ทนุคุม้คา่หรอืไมซ่ึง่

แขวงทางหลวงนนทบรุีไดข้อรบังบประมาณเพ่ือปรบัปรุงจดุท่ีเกิดอบุตัิเหตดุงักลา่ว และไดง้บประมาณในปี 2564 ในการ

ปรบัปรุงทางแยกโดยใชส้ญัญาณไฟจราจร งานวิจยันีมุ้ง่เนน้ในการรวบรวมขอ้มลูจาํนวนการเกิดอบุติเหต ุความรุนแรงใน

การเกิดอบุตัิเหต ุไม่ว่าจะเป็นกรณีบาดเจ็บ หรือเสียชีวิต และนาํขอ้มลูวิเคราะหห์าคา่ความเสียหายจากการเกิดอบุตัิเหต ุ

เพ่ือศกึษาหาความคุม้คา่ของโครงการก่อสรา้งปรบัปรุงจดุเกิดอบุตัิเหต ุจากก่อนปรบัปรุง และหลงัปรบัปรุงจดุเกิดอบุตัิเหตุ

ดงักลา่ว  

 

วัตถุประสงคข์องการวิจัย 

 1. เพ่ือประเมินมูลค่าความเสียหายจากอุบตัิเหตุ ก่อนและหลงัการก่อสรา้งงานไฟสญัญาณจราจร ทางหลวง

หมายเลข 306 ตอน แคราย - คลองบา้นใหม ่ตอน 2 ท่ี กม.14+850 ตาํบลบางพดู อาํเภอปากเกรด็ จงัหวดันนทบรุ ี

 2. เพ่ือประเมินความคุม้ค่าของโครงการท่ีนาํงบประมาณไปปรบัปรุงทางรว่มทางแยกโดยใชส้ญัญาณไฟจราจร

ทางหลวงหมายเลข 306 ตอน แคราย - คลองบา้นใหม่ ตอน 2 ท่ี กม.14+850 ตาํบลบางพูด อาํเภอปากเกร็ด จังหวดั

นนทบรุ ี
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ขั้นตอนการดาํเนินงานวิจัย 

 รูปแบบการดาํเนนิงานวจิยัประกอบดว้ยขัน้ตอน ดงันี ้ตาม Fig. 1 

 
Fig. 1 Research methodology 

 ในการประเมินผลโครงการงานอาํนวยความปลอดภยัเพ่ือป้องกนัและแกไ้ขอบุตัิเหตทุางถนน งานไฟสญัญาณ

จราจร ทางหลวงหมายเลข 306 ตอนควบคมุ 0102 ตอน แคราย–คลองบา้นใหม่ ตอน 2 ท่ี กม.14+850 ตาํบลบางพดู 
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อาํเภอปากเกร็ด จังหวดันนทบรุี การศึกษาครัง้นีม้ีขัน้ตอนดาํเนินงานวิจยัประกอบดว้ยขัน้ตอน ดงันี ้ตาม Fig. 1 โดยมี

รายละเอียดดงันี ้

1. รวบรวมขอ้มูลอบุตัเิหต ุโดยรวบรวมขอ้มูลยอ้นหลงั 3 ปี ก่อนการก่อสรา้ง (ปี พ.ศ. 2561–2565) 

 จากการเก็บขอ้มูลอุบตัิเหตุ จากฐานขอ้มูลรายงานอุบตัิเหตุท่ีเก็บรวบรวมโดย กรมทางหลวง สาํนกังานทาง

หลวงท่ี 13 (กรุงเทพ) แขวงทางหลวงนนทบรุี หมวดทางหลวงนนทบรุี ตัง้แต่ช่วงก่อนดาํเนินการก่อสรา้งปรบัปรุงจุดเกิด

อบุตัิเหตยุอ้นไป 3 ปี ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2561 ถึง ปี พ.ศ. 2563 และหลงัการดาํเนินการก่อสรา้งปรบัปรุงแกไ้ขจดุเกิดอบุตัิเหตุ

แลว้เสรจ็ 3 ปี ตัง้แตปี่ พ.ศ. 2564 ถึง ปี พ.ศ. 2566 ในช่วงแยกดงักลา่ว ตาม Table 1  

 

Table 1 Accidents data on Sahakorn 3 village crossway 

 

No. 

 

Date 

 

Time 

 

description 
Level of lighting 

Type 

vehicle 

Cause of 

accident 

 

public property 

injury 

crash 

(person) 

Death 

(person) 

1 13/01/2018 2.50 

AM 

Direct route Street lighting Car Speed limit - - - 

2 31/03/2018 3.00 

AM 

Direct route Street lighting Moter 

cycle 

Speed limit - - 2 

3 08/12/2019 3.30 

AM. 

Direct route Street lighting Car Speed limit Electric equipment 

Street lighting 

- - 

4 29/12/2019 8.29 

AM. 

Direct route Day light Moter 

cycle 

Speed limit - 1 - 

5 01/09/2020 9.30 

AM 

Direct route Day light Car Speed limit Electric equipment 

Street lighting 

- - 

6 16/04/2020 1 PM Direct route Day light other Speed limit Traffic sign - - 

7 30/12/2020 8 PM Direct route Street lighting Car Speed limit - 1 - 

 

3. นาํขอ้มูลมาวเิคราะหห์ามูลค่าอบุตัเิหต ุโดยคาํนงึถงึมูลค่าตามเวลา (Time Value of Money) 

 

ขอ้มลูมลูคา่อบุตัิเหตตุอ่ราย จาํแนกตามความรุนแรง ซึ่งไดท้าํการสืบคน้จากโครงการศกึษา มลูค่าอบุตัิเหตแุหง่

ประเทศไทย สาํนกัอาํนวยความปลอดภยั กรมทางหลวง กระทรวงคมนาคม ปี 2564 มีรายละเอียดดงันี ้

Table 2 Variable of accidents and accident cost by department of highways    

Variable of accidents Level of country Bangkok Out of Bangkok 

(baht/accidents) (baht/accidents) (baht/accidents) 

Fatal injury crash 6,198,500 12,910,500 5,826,500 

Semi-Fatal injury crash 6,764,000 14,370,500 6,940,000 

Serous accident 181,000 379,000 169,500 

Minor injury crash 43,650 194,900 33,350 

Minimal injury crash 59,000 184,000 42,000 
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3. สบืคน้หามูลค่าราคาก่อสรา้งของโครงการปรบัปรุงแกไ้ขจุดเกิดอบุตัเิหต ุ

 รายการประมาณราคาค่าก่อสรา้ง โครงการงานอาํนวยความปลอดภยัเพ่ือป้องกนั และแกไ้ขอบุตัิเหตทุางถนน

งานไฟสญัญาณจราจร ทางหลวงหมายเลข 306 ตอนควบคมุ 0102 ตอน แคราย - คลองบา้นใหม่ ตอน 2ท่ี กม.14+850  

รายละเอียดดังแสดงใน  Table 3  ซึ่งการประเมินค่าใชจ้่ายของโครงการประกอบดว้ยค่าก่อสรา้งและค่าควบคุมงาน

ก่อสรา้ง ค่าบาํรุงรกัษา ค่าจัดกรรมสิทธ์ิท่ีดิน ค่าชดเชยสิ่งปลกูสรา้ง ค่าใชจ้่ายตามมาตรการป้องกันและลดผลกระทบ

สิ่งแวดลอ้ม และค่าใชจ้่ายทางตรงอ่ืนๆ ทัง้นี ้ในการวิเคราะหท์างเศรษฐกิจนัน้ คา่ใชจ้่ายของโครงการจะหมายถึงตน้ทนุท่ี

แทจ้ริงของทรพัยากรท่ีนาํมาใชใ้นการดาํเนินโครงการ โดยหกัค่าใชจ้่ายท่ีเป็นรายการเงินโอนต่างๆ เช่น ภาษีอากรขาเขา้

และขาออก ดงันัน้ในการวิเคราะหจ์ึงตอ้งมีการปรบัมูลค่าทางการเงินใหเ้ป็นมูลค่าทางเศรษฐศาสตรโ์ดยการนาํมลูค่า

ทางการเงินคณูดว้ยตวัปรบัค่า (Conversion Factor) โดยใชต้วัปรบัค่าท่ีเคยมีการศึกษาไวข้องธนาคารโลก ประกอบดว้ย

คา่ใชจ้่ายตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้ 

1. ค่าใชจ้่ายในการก่อสรา้ง ) ประกอบดว้ย ค่าก่อสรา้งของโครงการซึ่งเก่ียวพนักับรูปแบบและมาตรฐานการ

ออกแบบของถนนโครงการ รวมถึงค่าก่อสรา้งและค่าดาํเนินการต่างๆ เพ่ือบรรเทาหรือป้องกนัผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้ม 

และค่าเผ่ือขาด โดยทั่วไปคิดเป็น 10% ของค่าก่อสรา้ง เน่ืองจากราคาค่าก่อสรา้งของโครงการประมาณการจากการ

ออกแบบก่อสรา้งเบือ้งตน้  

2. คา่ชดเชยอสงัหารมิทรพัย ์ประกอบดว้ย คา่จดักรรมสทิธ์ิท่ีดิน และคา่ชดเชยอาคารสิง่ปลกูสรา้ง  

3. คา่บริการทางดา้นวิศวกรรมคา่สาํรวจออกแบบ โดยทั่วไปคิดเป็น 3.5% ของค่าก่อสรา้ง และ ค่าควบคมุงาน

ก่อสรา้ง โดยทั่วไปคิดเป็น 3% ของคา่ก่อสรา้ง 

4. คา่ใชจ้่ายในการบาํรุงรกัษาทาง 

5. คา่ใชจ้่ายอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการลงทนุและมีผลตอ่การวิเคราะหโ์ครงการ   

Table 3 Bill of quantity Sahakorn 3 village crossway projects 

Item Description Quantity value 

unit amount Per unit summary 

1 TRAFFIC SIGNALS (FIXED TIME CONTROL SYSTEM) WITH 

LED LAMP 

EACH 1 1,090,093.00 1,090,093.00 

2 TRAFFIC SIGNS (ALUMINIUM ALLOY THK. 2.0 MM.) HIGH 

INTENSITY GRADE  TYPE 

SQ.M. 1.12 4,140.00 

 

4,636.80 

3 TRAFFIC SIGNS (ALUMINIUM ALLOY THK. 2.0 MM.) HIGH 

INTENSITY GRADE  TYPE 

SQ.M. 3.16 4.350.00 

 

13,746.00 

4 TRAFFIC SIGNS (ALUMINIUM ALLOY THK. 2.0 MM.) HIGH 

INTENSITY GRADE  TYPE 

SQ.M. 0.52 4,880.00 

 

2.537.60 

5 STEEL COLUMN SIZE 7.50X7.50X0.32 CM. M. 19.82 412.00 8,165.84 

6 REMOVAL OF EXISTING 9.00 M. MOUNTING 

HEIGHT,DOUBLE BRACKET ROADWAY LIGHTING 

EACH 1 6,802.00 6,802.00 

7 THERMOPLASTIC PAINT SQ.M. 735 386.00 283,710.00 

8 CURB MARKING SQ.M. 570 163.00 92,910.00 

Summary value 1,502,601.24 

Adjust value - 2,601.24 

Summary cost 1,500,000.00 
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4. รวมรวมขอ้มูลอบุตัเิหตหุลงัจากการก่อสรา้งแลว้เสรจ็ 

 หลงัดาํเนินการก่อสรา้งแลว้เสร็จ ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2564 ไปจนถึง ปี พ.ศ.2566(ปัจจบุนั) นัน้ ไม่มีการเกิดอบุตัิเหตุ

ในช่วงดงักลา่ว 

5. นาํขอ้มูลทีไ่ดม้าทาํการวเิคราะหห์าผลตอบแทน 

 ทาํการประเมินผลตอบแทนดา้นเศรษฐกิจ โดยทาํการวิเคราะหเ์ปรยีบเทียบคา่ใชจ้่ายและผลประโยชน ์ในรูปของ

ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ ซึง่โดยทั่วไปจะพิจารณาจากความเหมาะสมจากตวัชีว้ดัตา่งๆ ดงันี ้

มูลค่าปัจจุบนัสทุธิ (Net Present Value) 

มลูคา่ปัจจบุนั หมายถึง ผลตา่งระหวา่งผลประโยชนแ์ละคา่ใชจ้่ายในปีตา่งๆ เมื่อคิดเป็นมลูคา่ปัจจบุนัตลอดอายุ

โครงการ โดยใชอ้ตัราสว่นลด (Discount Rate) เพ่ือประเมินเป็นมลูคา่ปัจจบุนั ถา้โครงการลงทนุ มีมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิเป็น

บวกหรือมากกว่าศูนย ์แสดงว่าโครงการนัน้มีความเหมาะสมในการลงทุน กล่าวคือ เมื่อลงทุนไปแลว้มีผลประโยชน์

มากกวา่คา่ใชจ้่ายตลอดอายโุครงการ 

อตัราผลตอบแทนทางเศรษฐกิจของโครงการ (Economic Internal Rate of Return: EIRR) 

อตัราผลตอบแทนทางเศรษฐกิจของโครงการ หมายถึง ค่าเสียโอกาสของเงินลงทนุหรืออตัราสว่นลด (Discount 

Rate) ท่ีทาํใหม้ลูคา่ปัจจบุนัของผลประโยชนแ์ละมลูคา่ปัจจบุนัของคา่ใชจ้่ายเทา่กนั ถา้คา่เสยีโอกาสของเงินลงทนุท่ีใชใ้น

การศกึษาเทา่กบัรอ้ยละ 12 ตอ่ปี ซึง่เป็นอตัราท่ีเคยมีการศกึษาถึงตน้ทนุของเงินลงทนุในประเทศไทยโดยธนาคารโลกและ 

สาํนกังานคณะกรรมการพฒันาการเศรษฐกิจและสงัคมแหง่ชาติ ดงันัน้โครงการลงทนุท่ีมีอตัราผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ

ของโครงการมากกวา่รอ้ยละ 12 ตอ่ปี แสดงวา่โครงการนีม้ี ความเหมาะสมในการลงทนุ 

อตัราสว่นระหว่างมูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชนต์่อค่าใชจ่้าย (Benefit Cost Ratio: B/C Ratio) 

อตัราส่วนผลประโยชนต์่อค่าใชจ้่าย หมายถึง อตัราส่วนของผลประโยชนเ์มื่อคิดเป็นมูลค่าปัจจุบนั ต่อมูลค่า

ปัจจบุนัของคา่ใชจ้า่ยของโครงการ โดยใชอ้ตัราสว่นลด (Discount Rate) เพ่ือประเมินเป็นมลูคา่ปัจจบุนั ถา้โครงการลงทนุ

มีอตัราสว่นผลประโยชนต์อ่คา่ใชจ้่ายมากกวา่หนึง่แสดงวา่โครงการนัน้มีความเหมาะสม ในการลงทนุ 

ผลการศึกษาวิจัย 

 

มูลค่าปัจจุบนัสทุธิ (Net Present Value) 

มลูคา่อบุตัิเหตกุ่อนดาํเนินการโครงการปรบัปรุงแกไ้ขจดุเกิดอบุตัิเหต ุ3 ปีตาม Table 4 Value of accident cost 

และหลงัจากดาํเนินการก่อสรา้งแลว้เสรจ็ 3 ปี คือ ปี พ.ศ. 2564 ถึง ปี พ.ศ. 2566 ไมเ่กิดอบุตัิเหต ุ

การวิเคราะหค์รัง้นีใ้ชค้่า Discount Rate เป็นค่าผลรวมของดอกเบีย้พนัธบตัรรฐับาล (2.75%) อตัราเงินเฟ้อ

พืน้ฐาน (1.2%) และเผ่ือความเสีย่ง (2%) ดงันัน้ Discount Rate ท่ีใชใ้นการวิเคราะหใ์ช ้= 5.95 % i  =  5.95 % 
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Table 4 Value of accident cost  

 

Table 5 Net present estimate value 

Year 

 

Cost per year 

(baht) 

Profit per year 

(baht) 

Net cash flow 

(baht) 

Present value Cumulative 

0 - 11,695,000.00 11,695,000.00 11,695,000.00 11,695,000.00 

1 - 75,500.00 75,500.00 71,260.03 11,766,260.03 

2 - 117,500.00 117,500.00 104,673.31 11,870,933.34 

3 1,500,000.00 - -1,500,000.00 -1,261,212.82 10,609,720.52 

Net Present Valve 10,609,720.52 

 

มูลค่าสุทธิปัจจุบัน (Net Present Valve) ในปีท่ี 3 เท่ากับ 10,609,720.52 บาท ซึ่งมีค่าเป็นบวก แสดงว่า 

โครงการนีเ้หมาะสมตอ่การลงทนุ 

อตัราสว่นระหว่างมูลค่าปัจจุบนัของประโยชนต์่อค่าใชจ่้าย (Benefit cost Ratio : B/C Rate) 

B/C = 11,888,000 หารดว้ย 1,500,000 

 = 7.9253 

 

อตัราผลตอบแทนทางเศรษฐกิจของโครงการ (Economic Internal Rate of Rectum : EIRR)  

 

เน่ืองจากมูลค่าปัจจุบนัสทุธิ (NPV) มีค่าเป็นบวก และ Benefit Cost Ratio มากกว่าหนึ่ง เป็นเป็นการลงทนุท่ี

เหมาะสมอตัราผลตอบแทนทางเศรษฐกิจของโครงการมีคา่มากกวา่กวา่ รอ้ยละ 12 ต่อปี แสดงว่าโครงการนีเ้หมาะสมใน

การลงทนุ ในดา้นการปรบัปรุงแกไ้ขจดุเกิดอบุตัิเหต ุ 

 

 

 

Year Level of crash severity Value of accident cost  

(bath/person) 

Amount of 

person 

( person ) 

Value of accident cost  

(bath) 

Summary accident cost  

(bath) 

2561 Minimal injury crash 42,000.00 1 42,000.00 11,695,000.00 

Fatal  injury crash 5,826,500.00 2 11,653,000.00 

2562 Minimal injury crash 42,000.00 1 42,000.00 75,500.00 

Minor injury crash 33,500.00 1 33,500.00 

2563 Minimal injury crash 42,000.00 1 42,000.00 117,500.00 

Minimal injury crash 42,000.00 1 42,000.00 

Minor injury crash 33,500.00 1 33,500.00 

2564 - - - - - 

2565 - - - - - 

2566 - - - - - 
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สรุป 

 จากผลการศกึษาการวิเคราะหห์ามลูคา่ความเสยีหายจากการเกิดอบุตัิเหต ุก่อนดาํเนินโครงการก่อสรา้งปรบัปรุง 

จุดเกิดอุบัติเหตุยอ้นหลงั 3 ปี และหลงัดาํเนินการก่อสรา้งแลว้เสร็จ 3 ปี การหามูลค่าราคาค่าก่อสรา้งปรงัปรุงของ

โครงการฯ การวิเคราะหห์าผลตอบแทนของโครงการ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value) อัตราผลตอบแทนทาง

เศรษฐกิจของโครงการ (Economic Internal Rate of Return : EIRR) อตัราสว่นระหวา่งมลูคา่ปัจจบุนัของผลประโยชนต์อ่

คา่ใชจ้่าย (Benefit Cost Ratio: B/C Ratio) ซึง่สรุปผลการศกึษาไดด้งัตอ่ไปนี ้

ปัญหาการเกิดอุบัติเหตุจากการตัดกระแสจราจรเพ่ือเขา้ซอยหมู่บ้านสหกรณ์ 3 ทางฝ่ายสาํรวจออกแบบ 

สาํนกังานทางหลวงท่ี 13 (กรุงเทพ) ไดท้าํการออกแบบการแกไ้ขปัญหาโดยใชส้ญัญาณไฟในการแกไ้ขปัญหาอบุตัิเหต ุท่ี

บริเวณดังกล่าว นัน้ จากการประมาณราคาค่าก่อสรา้งมีมูลค่า 1,500,000 บาท (หนึ่งลา้นหา้แสนบาทถ้วน) และได้

ดาํเนินการแลว้เสร็จ ในปี พ.ศ. 2564 จากขอ้มลูอบุตัิเหต ุก่อนดาํเนินการปรบัปรุงก่อสรา้งโครงการแกไ้ขจุดเกิดอบุตัิเหต ุ

ตัง้แตปี่ พ.ศ. 2561 ไปจนถึง ปี พ.ศ. 2563 มีการเกิดอบุตัิเหต ุ7 ครัง้ มีผูเ้สยีชีวิตจาํนวน 2 ราย มีผูบ้าดเจ็บเลก็นอ้ยจาํนวน 

2 ราย และมีเพียงทรพัยส์ินเสียหายจาํนวน 4 ราย และหลงัดาํเนินการก่อสรา้งแลว้เสร็จ ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2564 ไปจนถึง ปี 

พ.ศ. 2566 (ปัจจบุนั) นัน้ ไมม่ีการเกิดอบุตัิเหตใุนช่วงดงักลา่ว  

ผลการวิเคราะหห์าผลตอบแทน มลูค่าปัจจุบนัสทุธิ (Net Present Value) มีค่าเฉลี่ยเป็นบวกหรือมีค่ามากกว่า

ศูนย ์อตัราส่วนระหว่างมลูค่าปัจจุบนัของผลประโยชนต์่อค่าใชจ้่าย (Benefit Cost Ratio : B/C Ratio) มากกว่า 1 และ

อตัราคา่ตอบแทนทางเศรษฐกิจ (Economic Internal Rate of Return: EIRR) มากกวา่ 12 % ตอ่ปีจึงสามารถสรุปจากผล

การประเมินผลโครงการงานอาํนวยความปลอดภยัเพ่ือป้องกนั และแกไ้ขอบุตัิเหตุทางถนนงานไฟสญัญาณจราจร ทาง

หลวงหมายเลข 306 ตอนควบคมุ 0102 ตอน แคราย - คลองบา้นใหม่ ตอน 2 ท่ี กม.14+850 ตาํบลบางพดู อาํเภอปาก

เกรด็ จงัหวดันนทบรุ ีปรากฏวา่มีความคุม้คา่ในการลงทนุในการแกไ้ขปรบัปรุงจดุเกิดอบุตัิเหต ุ
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บทคดัยอ่ 

 งานวิจยันีส้าํรวจมมุมองของประชาชนในกรุงเทพมหานครเก่ียวกบัความพึงพอใจท่ีมีต่อโครงสรา้งพืน้ฐานและ

บทบาทของโครงสรา้งพืน้ฐานในการขบัเคลื่อนการพฒันาอย่างยั่งยืนในกรุงเทพมหานคร โดยเก็บรวบรวมขอ้มูลผ่าน

แบบสอบถาม 156 ชุด และวิเคราะหผ์ลโดยใช้สถิติเชิงพรรณนา พบว่าโครงสรา้งพืน้ฐานในกรุงเทพอยู่ในเกณฑท่ี์

ประชาชนค่อนข้างพอใจคือรถไฟฟ้า เครื่องข่ายสื่อสารโทรคมนาคม ตลาด โครงข่ายถนน การศึกษาภาครัฐ และ

สวนสาธารณะ สว่นท่ีไม่พอใจไดแ้ก ่ทางเทา้และทางจกัรยาน ระบบเตือนสาธารณภยัท่ีทนัเหตกุารณ ์รวมถึงสายไฟ-สาย

สื่อสารโทรคมนาคมท่ีไม่มีการจดัระเบียบ และประชาชนยงัเห็นว่าโครงสรา้งพืน้ฐานมีบทบาทในการขบัเคลื่อนเป้าหมาย

การพฒันาอยา่งยั่งยืนไมท่างตรงก็ทางออ้มเกือบทกุเปา้หมายซึง่สว่นใหญ่สอดคลอ้งกบัในตา่งประเทศ แตย่งัเห็นวา่มีสว่น

สาํคญัอยา่งยิ่งในการขบัเคลือ่นเปา้หมายท่ี 3 การมีสขุภาพและสวสัดิภาพดีอีกดว้ย  

คาํสาํคัญ: กรุงเทพมหานครและปรมิณฑล, โครงสรา้งพืน้ฐาน, เปา้หมายการพฒันาท่ียั่งยืน 

 

Abstract 

 This study explores Bangkokian’s perception about satisfaction towards infrastructure and its role in 

driving sustainable development in Bangkok. Data was collected through 156 questionnaires and analyzed by 

descriptive statistics. It was found that sky train and subway, telecommunication network, shopping centers, 

roads, public education and green space and public park are acceptable. However, they were not satisfied 

with pathways and bikeways, public disaster warning system and unorganized power and telecommunication 

lines. As for the role of infrastructure in driving Sustainable Development Goals, the result was mostly in line 

with other countries. However, Bangkokians feel that infrastructure has significant role in driving SDG 3 Good 

Health and Well-being as well. 

Keywords: Bangkok and vicinity, Infrastructure, Sustainable development goals 
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คาํนํา 

 โครงสรา้งพืน้ฐาน (Infrastructure) หมายถึง “โครงสรา้งและสิ่งอาํนวยความสะดวกทางกายภาพและองคก์รขึน้

พืน้ฐาน เช่น อาคาร ถนน แหลง่จ่ายไฟ เป็นตน้  ท่ีจาํเป็นสาํหรบัการดาํเนินงานของสงัคมหรอืองคก์ร” (Oxford University 

Press, 2022) จากผลงานวิจัย Scott et al. (2019) พบว่าโครงสรา้งพืน้ฐานมีอิทธิพลโดยตรงหรือโดยออ้มต่อการบรรลุ

เป้าหมายการพฒันาท่ียั่งยืน โครงสรา้งพืน้ฐานมีบทบาทเป็นไปไดท่ี้ช่วยใหบ้รรลเุป้าหมายการพฒันาอยา่งยั่งยืน โดยการ

ก่อสรา้งหรอืปรบัปรุงโครงสรา้งพืน้ฐานท่ีมีอยูส่ามารถเป็นตวัช่วยใหบ้รรล ุSDGs ไดโ้ดยตรง เช่น เปา้หมายการพฒันาท่ี 6 

จุดประสงคย์่อยท่ี 6.1 บรรลเุป้าหมายการใหท้กุคนเขา้ถึงนํา้ดื่มท่ีปลอดภยัและมีราคาท่ีสามารถซือ้หาได ้ภายในปี พ.ศ. 

2573 จากงานวิจยัของ Sherif (2019) ไดส้รุปว่า “การบรรลเุป้าหมายนีจ้าํเป็นตอ้งมีการพฒันาโครงสรา้งพืน้ฐานดา้นนํา้

ดื่ม รวมถึงการพฒันาเครือข่ายนํา้ดื่มโรงงานกรองนํา้ โรงกรองนํา้ทะเล และสิ่งอาํนวยความสะดวกอ่ืนๆ” การเลือกท่ีจะ

สรา้งหรือจะปรบัปรุงโครงสรา้งพืน้ฐานใด ใหบ้รรลุเป้าหมายการพฒันาท่ียั่งยืนเป็นส่วนสาํคญั ในส่วนความสมัพนัธ์

ระหว่างโครงสรา้งพืน้ฐานกับเป้าหมายการพฒันาอย่างยั่งยืนของต่างประเทศ ผลการงานวิจยั Fei et al. (2021) ไดผ้ล

ออกมาวา่ เปา้หมายการพฒันาอยา่งยั่งยืนทัง้ 17 เปา้หมายท่ีไดร้บัมผลกระทบจากอตุสาหกรรมก่อสรา้ง 10 อนัดบั ไดแ้ก่ 

อัน ดับ  1. SDG 11, 2. SDG 13, 3. SDG 6, 4. SDG 12, 5. SDG 9, 6. SDG 8, 7. SDG 15, 8. SDG 7, 9. SDG 3 แ ละ 

อนัดบั 10. SDG 5 และมีความคิดเห็นจากผูเ้ชียวชาญเก่ียวกบัอสุาหกรรมก่อสรา้งและเปา้หมายการพฒันาท่ียั่งยืน 

 ประเทศไทยอยู่ลาํดับท่ี 44 จาก 193 ประเทศ จากการจัดลาํดับผลการดาํเนินงานโดยรวมของรัฐสมาชิก

สหประชาชาติผล ณ สิน้ปี พ.ศ. 2565 (Sustainable Development Report 2022) การใหค้วามสาํคญัของการพฒันา

อย่างยั่งยืนในประเทศไทยไดด้าํเนินการมาหลายปี โดยมีหลกัการท่ีปฏิบตัิและไดป้รากฎอยู่ตลอดมา นั่นคือ ปรชัญา

เศรษฐกิจพอเพียง ซึ่งเป็นหลกัสาํคญัในการพฒันาอย่างยั่งยืนของประเทศไทย  ปัจจุบนัประเทศไทยไดม้ียทุธศาสตร ์20 

โดยเป็นแผนหลกัระดบัท่ี 1 ของประเทศไทยและมแีผนระดบัท่ี 2 ออกมารองรบั ซึ่งมีพืน้ฐานจากยทุธศาสตรช์าติและจาก 

SDGs จากแผนระดบัท่ี 2 ก็จะมีแผนระดบัท่ี 3 เป็นแผนท่ีจดัทาํขึน้โดยหน่วยงานท่ีไดร้บัผิดชอบเรื่องตา่งๆ ในประเทศ นาํ

หลกัการไปสรา้งแผนปฏิบตัิการเพ่ือใหเ้กิดการขบัเคลื่อนต่อไป ดั่งเช่น แผนพฒันากรุงเทพมหานคร 20 ปี ซึ่งมีโครงการ

ก่อสรา้ง โครงสรา้งพืน้ฐานตา่งๆเป็นโครงการลงทนุหลกั (สาํนกัยทุธศาสตรแ์ละประเมินผล กรุงเทพมหานคร, 2556) 

 โดยงานวิจัยฉบบันีศ้ึกษาความพึงพอใจท่ีมีต่อโครงสรา้งพืน้ฐาน ในกรุงเทพมหานครอยู่ในเกณฑท่ี์ดีระดบัใด 

โครงสรา้งพืน้ฐานใดควรตอ้งไดร้บัความสนใจเพ่ือปรบัปรุงใหด้ีขึน้และบทบาทของโครงสรา้งพืน้ฐานในสว่นเปา้หมายการ

พฒันาอยา่งยั่งยืน ดงันัน้การวิจยัครัง้นีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือสาํรวจโครงสรา้งพืน้ฐานในกรุงเทพมหานครผา่นความพงึพอใจ

จากมมุมองของคนกรุงเทพมหานครและบทบาทของโครงสรา้งพืน้ฐานท่ีจะมีผลต่อเปา้หมายการพฒันาอย่างยั่งยืน จาก

การวิจยัท่ีไดน้าํเสนอมาจะทาํให ้สามารถช่วยยืนยนัหรือเพ่ิมมมุมองของภาครฐัในการจดัทาํโครงการท่ีเก่ียวกบัโครงสรา้ง

พืน้ฐานไดด้ีมากขึน้และมีประสทิธิภาพมากยิ่งขึน้ 

 

วิธีการ 

 

การสมัภาษณเ์ชิงลกึ  

 ขัน้ตอนการสมัภาษณเ์ชิงลกึเริ่มหลงัจากท่ีมีการทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกบัอตุสาหกรรมการก่อสรา้งสามารถ

ช่วยทาํให ้SDGs นัน้บรรลสุาํเรจ็ ขอ้มลูเหลา่นีเ้ป็นขอ้มลูงานวิจยัจากตา่งประเทศ และเพ่ือท่ีจะสามารถนาํมาประกอบกบั

สถานการณ์ในประเทศ จึงได้มีการจัดทาํแบบคู่มือการสัมภาษณ์เพ่ือใช้ในการสัมภาษณ์เชิงลึก กับผู้เช่ียวชาญท่ีมี

ประสบการณใ์นประเทศไทยท่ีเก่ียวขอ้งกบัอตุสาหกรรมการก่อสรา้งและ SDGs โดยจะสมัภาษณผ์ูเ้ช่ียวชาญวา่ โครงสรา้ง
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พืน้ฐานสามารถช่วยใหบ้รรล ุSDGs ทัง้ 17 ขอ้อยา่งไร การสมัภาษณเ์ชิงลกึนีม้ีผูร้ว่มการสมัภาษณ ์4 ทา่น  ผูใ้หส้มัภาษณ์

ประกอบดว้ย : Interviewee A เช่ียวชาญดา้น วิศวกรรมโยธาและโครงสรา้งพืน้ฐานจากองคก์ร UNDP, Interviewee B 

เช่ียวชาญดา้น วิศวกรรมขนสง่ , Interviewee C เช่ียวชาญดา้น สงัคมและการพฒันามนษุยจ์ากจฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั 

และ Interviewee D เช่ียวชาญดา้น วิศวกรรมสิง่แวดลอ้มจากมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์

 

แบบสอบถาม 

 หลงัจากทาํการทบทวนวรรณกรรมและการสมัภาษณเ์ชิงลกึ ไดท้าํการสรา้งแบบสอบถามเพ่ือสาํรวจและรวบรวม

ขอ้มูลเชิงปริมาณ แบบสอบถามแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ส่วนแรกเป็นการสอบถามเก่ียวขอ้มูลทั่วไป ส่วนท่ีสอง เป็นการ

สอบถามความความพึงพอใจท่ีมีต่อตอ่โครงสรา้งพืน้ฐานในชีวิตประจาํวนัระดบัใด ส่วนท่ีสาม เป็นการสอบถามความ

คิดเห็นว่า ถา้เราทาํการปรบัปรุงโครงสรา้งพืน้ฐานใหไ้ดด้ีขึน้หรือเพ่ิมโครงสรา้งพืน้ฐานในสว่นท่ีไม่มี ใหม้ีขึน้มาผูต้อบ

แบบสอบถามจะมีคิดเห็นการกระทาํเหลา่นีจ้ะสามารถช่วยให ้SDGs ทัง้ 17 ขอ้ ขอ้ใดดีขึน้บา้ง  ผูต้อบแบบสอบถามถกู

ขอใหจ้ดัอนัดบัในระดบั Likert 0 ถึง 5 (โดยท่ี 0 = ไม่เก่ียวขอ้ง,ไมม่ีโครงสรา้งพืน้ฐาน 1 = ไม่เห็นดว้ยอยา่งยิ่ง 2 = ไม่เห็น

ดว้ย 3 = ไมเ่ห็นดว้ยและไมเ่ห็นดว้ย 4 = เห็นดว้ย 5 = เห็นดว้ยอยา่งยิ่ง) 

 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสาํรวจเก็บขอ้มูลแบบสอบถามจะถูกนาํไปวิเคราะหใ์นโปรแกรม SPSS version 26 และ

วิเคราะหแ์ต่ละสว่นแตกตา่งกนั สว่นแรกจะวิเคราะหข์อ้มลูภมูิหลงัทางประชากรของผูต้อบแบบสอบถามโดยใชค้า่รอ้ยละ 

สว่นท่ีสองและสว่นท่ีสาม ขัน้แรกจะวิเคราะหข์อ้มลูความน่าเช่ือถือของขอ้มลูโดยใช ้วิธีการทดสอบ  Cronbach’s alpha 

โดยจะตอ้งมีคา่เกิน 0.7 จึงจะถือวา่ชดุขอ้มลูมีความนา่เช่ือถือ Santos (1999)  

 แบบสอบถามท่ีไดท้ัง้เก็บสาํรวจและนาํมาวิเคราะหผ์ลมีทัง้หมด 156 ชุด โดยแบ่งเป็น ผูช้าย 46% ผูห้ญิง 54%  

ระดบัการศึกษาตํ่ากวา่ปริญญาตรี 18% มากกว่าหรือเท่ากบัปริญญาตรี 82% รายไดต้่อเดือนตํ่ากวา่ 25,000 บาท 51% 

รายไดม้ากกว่า 25,000 บาท 49%  แบบสอบถามส่วนท่ีสอง มีตัวแปรทัง้หมด 31 ตัวแปร ได ้ค่า Cronbach’s alpha 

เท่ากบั 0.952  แบบสอบถามสว่นท่ีสาม มีตวัแปร ทัง้หมด 17 ตวัแปรไดค้่า Cronbach’s alpha เท่ากบั 0.921 ซึ่งทัง้สอง

สว่นนัน้ ไดค้า่ Cronbach’s alpha มากกวา่ 0.7  จึงถือวา่ขอ้มลูมีความนา่เช่ือถือสงู 

 หลงัจากทาํการทดสอบค่าความนา่เช่ือถือในขา้งตน้ จะมีการใชว้ิธีเชิงพรรณณาในการหาค่าเฉลี่ยของความพงึ

พอใจของโครงสรา้งพืน้ฐาน จะมีการจดัลาํดบัของโครงสรา้งพืน้ฐานท่ีไดค้า่ความพึงพอใจสงูไปหาค่าความพึงพอใจท่ีตํ่า

ในภาพรวมในกรุงเทพมหานคร และมีการจัดลาํดบัโครงสรา้งพืน้ฐานในกลุม่ประชากรท่ีมีค่ารายไดต้่อเดือนนอ้ยกว่า 

25,000 บาท และ รายไดต้อ่เดือนมากกวา่ 25,000 บาท แสดงดงั Table 1 

 

ผลลัพธแ์ละอภปิรายผล 

 

ความพงึพอใจของประชาชนต่อโครงสรา้งพืน้ฐานในกรุงเทพมหานคร 

 จาก Table 1, มีโครงสรา้งพืน้ฐานท่ีไดร้ะดับค่าเฉลี่ยความพึงพอใจระดับท่ี 3.51–4.00 นัน้ 1 รายการเป็น

โครงสรา้งพืน้ฐานท่ีโดยรวมมองว่าอยูใ่นเกณฑท่ี์ ค่อนขา้งพอใจ นัน้คือ รถไฟฟ้า ถึงแมจ้ะไดอ้นัดบัท่ี 1 ก็ยงัมีปัญหาใหญ่

ในเรื่องของค่าใชจ้่ายท่ีอาจจะมีราคาท่ีแพงเกินไปสาํหรบัการใหป้ระชาชนทุกคนสามารถเขา้ถึงและใชไ้ดอ้ย่างสะดวก  

ถดัไปโครงพืน้ฐานท่ีอยู่ในระดบั 3.01–3.50 คือ พอใจ 5 รายการ ไดแ้ก่ เครื่องข่ายสื่อสารโทรคมนาคม ตลาด โครงข่าย

ถนนการศกึษาภาครฐั และสวนสาธารณะตามลาํดบั ซึง่โครงสรา้งพืน้ฐานเหลา่นีส้ว่นใหญ่มีมมุมองไปในทิศทางเดียวกนั 
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Table 1 Summary analysis of Infrastructure total and group lower-over 25,000 baht 

Infrastructure Total Lower  

฿25,000 

Over  

฿25,000 

Rank dif. 

bet. 

groups 𝑋𝑋� SD rank 𝑋𝑋� rank 𝑋𝑋� rank 

Sky Train 3.69 1.03 1 3.81 1 3.55 1 0 

Network System 3.26 1.30 2 3.19 5 3.33 2 3 

Community shopping center 3.24 1.21 3 3.46 2 3.00 4 -2 

Large road 3.21 1.19 4 3.28 3 3.13 3 0 

Public educational institutions 3.03 1.10 5 3.26 4 2.79 7 -3 

Green spaces, and parks 3.01 1.45 6 3.13 6 2.88 5 1 

Water management system 2.94 1.35 7 3.00 7 2.88 6 1 

Pedestrian bridge 2.81 1.24 8 2.91 8 2.71 8 0 

Minibus 2.71 1.26 9 2.90 9 2.51 12 -3 

Sport field, activity field 2.71 1.53 10 2.83 12 2.59 10 2 

Garbage and Waste Disposal 2.63 1.31 11 2.66 18 2.59 9 9 

Public bus 2.60 1.25 12 2.90 10 2.28 16 -6 

Electric light at night 2.59 1.26 13 2.63 21 2.55 11 10 

Crosswalk, road crossing signal 2.57 1.32 14 2.74 15 2.39 13 2 

Common area for the community 2.56 1.50 15 2.79 13 2.32 15 -2 

Local roads 2.54 1.12 16 2.75 14 2.33 14 0 

State medical facility 2.51 1.19 17 2.84 11 2.16 20 -9 

Life and property safety 2.44 1.30 18 2.70 17 2.17 19 -2 

Community news notification 2.42 1.45 19 2.70 16 2.12 21 -5 

Eua Arthorn House 2.37 1.41 20 2.50 26 2.22 18 8 

Train 2.35 1.40 21 2.63 22 2.07 22 0 

Natural water quality 2.32 1.31 22 2.66 19 1.96 25 -6 

Library, community library 2.29 1.54 23 2.61 23 1.96 24 -1 

Passenger boat 2.26 1.52 24 2.64 20 1.87 27 -7 

Drain 2.24 1.22 25 2.54 25 1.92 26 -1 

Disaster Prevention 2.21 1.38 26 2.20 28 2.22 17 11 

Disabled and elderly people 2.19 1.37 27 2.59 24 1.78 29 -5 

Pathway 2.14 1.20 28 2.25 27 2.03 23 4 

Power lines 1.96 1.07 29 2.08 29 1.83 28 1 

Public disaster warning system 1.79 1.45 30 1.89 31 1.68 30 1 

Bikeway 1.69 1.32 31 1.96 30 1.39 31 -1 

 

 ในกลุม่ค่าพึงพอใจท่ีอยู่ระดบั 2.51–3.00  เกณฑท่ี์พอรบัได ้ในมมุมองภาพรวมมี โครงสรา้งพืน้ฐานทัง้หมด 11 

รายการ มี 4 รายการใน 11 นัน้ ท่ีมีความแตกตา่งอยา่งเห็นไดช้ดัในมมุมองของกลุม่คนท่ีมีรายไดน้อ้ยกบัรายไดม้าก กวา่ 

25,000 บาท นั่นก็คือ รายการแรก ไฟฟ้าส่องสว่างในเวลากลางคืน มีค่าความแตกต่างของลาํดบัระหว่างกลุ่ม ถึง 10 

หน่วย โดยกลุม่ท่ีมีรายไดม้ากนัน้ มองว่า จดัใหอ้ยุใ่นอนัดบัท่ีดีกวา่ นั่นอาจจะเพราะ เรื่องทางเลือกในการเดินทาง คนท่ีมี

รายไดน้อ้ยการเลือกวิธีเดินทางนัน้อาจจะมีไม่มากนกั จึงทาํใหเ้ห็นปัญหาของโครงสรา้งพืน้ฐานนี ้ไดช้ดัเจนกว่า และอีก

หนึง่เรือ่งคือเรือ่งของสภาพแวดลอ้มของท่ีพกัอาศยัในชมุชนของกลุม่มีรายไดม้ากมีคณุภาพท่ีดีกวา่กลุม่คนท่ีมีรายไดน้อ้ย 

และเรื่องนีอ้าจจะเป็นเหตุทาํให ้โครงสรา้งพืน้ฐานรายการท่ีสอง ระบบกาํจัดขยะและของเสีย มีค่าความแตกต่างของ
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ลาํดบัระหว่างกลุ่ม เท่ากับ 9 หน่วย ซึ่งกลุ่มรายไดม้าก ใหอ้นัดบัท่ีดีกว่ากลุ่มคนท่ีรายไดน้อ้ยเช่นกนั  รายการท่ีสาม รถ

โดยสารสาธารณะ และรายการท่ีสี่ สถานรกัษาพยาบาลของรฐั ซึ่งมีค่าความแตกต่างของลาํดบัระหว่างกลุม่ เท่ากบั -6 

และ -9 ตามลาํดบั โครงสรา้งพืน้ฐานสองรายการนี ้กลุม่คนท่ีมีรายไดน้อ้ย ใหอ้นัดบัท่ีดีกวา่ กลุม่คนมีรายไดม้าก เพราะใน

มมุมองของกลุม่คนท่ีมีรายไดม้าก มีความสามารถในการเลือกใชบ้รกิารท่ีมากกวา่ เช่น การเลอืกใช ้การเดินทางท่ีสะดวก

กว่า รถโดยสารสาธารณะ ท่ีมีการรอและหยดุรบัสง่ผูโ้ดยสารและเรื่องความปลอดภยั  การเลือกใชส้ถานรกัษาพยาบาล

ของเอกชนท่ีมีความสะดวกกวา่ รวดเร็วกว่าแตต่อ้งจ่ายค่ารกัษาท่ีมากกวา่ ซึ่งความแตกตา่งนีอ้าจจะเกิดจากกลุม่คนท่ีมี

รายไดม้ากนัน้ มีมมุมองตอ่วา่ โครงสรา้งพืน้ฐาน ยงัดีไมเ่พียงพอสาํหรบัพวกเขาและมีทางเลอืกอ่ืนท่ีดีกวา่ 

 ในกลุ่มค่าพึงพอใจท่ีอยู่ระดบั 2.01–2.50 เกณฑท่ี์ เริ่มไม่พอใจ ในมุมมองความคิดเห็นภาพรวมมี โครงสรา้ง

พืน้ฐานทัง้หมด 11 รายกายเช่นกนั และมี 4 รายการอีกเช่นกนัท่ีมีมมุมองท่ีแตกตา่งกนัระหวา่งกลุม่คนรายไดน้อ้ยและมาก 

โดยกลุม่ท่ีรายไดม้าก ใหอ้นัดบัท่ีดีกวา่ รายการแรก โครงสรา้งพืน้ฐานท่ีจดัการการป้องกนัสาธารณภยัเช่น ปะปาหวัแดง, 

เขื่อนตามแนวแม่นํา้ลาํคลอง, การจดัการหลงัจากเกิดเหตสุาธารณภยัตา่งๆ อย่างเช่นเรื่องท่ีมีปัญหามากท่ีสดุคือ นํา้ทว่ม 

โดยมีค่าความแตกต่างของลาํดับระหว่างกลุ่ม มากสุดอยู่ท่ี 11 หน่วย อาจจะเป็นเพราะคนมีรายได้มากกว่า มี

สภาพแวดลอ้มท่ีดีกวา่ โครงสรา้งพืน้ฐานมีความพรอ้มท่ีมากกวา่ทาํใหม้ีความคิดเห็นวา่ไมเ่ป็นปัญหา รายการท่ีสอง โครง

บา้นเอือ้อาทร บา้นพกัท่ีอยู่อาศยัราคาถกู มีค่าความแตกต่างของลาํดบัระหวา่งกลุม่อยูท่ี่ 8 หน่วย ในสว่นนีค้นท่ีมีรายได้

มาก อาจจะไมเ่คยไดใ้ชจ้รงิ ไมเ่คยอยูอ่าศยัจรงิ จึงอาจมีมมุมองความคิดเห็นแบบบคุคลท่ี สาม อยา่งเช่น ก็นา่จะดี, นา่อยู่

อาศยัดี สว่นผูท่ี้มีรายนอ้ย อาจจะเป็นผูท่ี้เคยอยูอ่าศยั เคยสมัผสัประสบการณห์รอืเคยรบัรูเ้ก่ียวความเป็นอยูอ่าศยัจรงิ วา่

ท่ีตัง้ของท่ีพกัอาศยัเหลา่นัน้ก็ไม่ไดม้ีความสะดวกเท่าใดนกัสาํหรบัการใชชี้วิตประจาํวนั ดั่งเช่นเรื่อง การเขา้และออกจาก

สถานท่ีพกัอาศยั หรอืสภาพแวดลอ้มของคนโดยรอบท่ีอยู่อาศยัอยู่ท่ีเดียวกนั  ถดัไปรายการโครงสรา้งพืน้ฐานของกลุม่ท่ีมี

รายไดน้อ้ยใหอ้ันดบัท่ีดีกว่า รายการท่ีสาม เรือโดยสาร มีค่าความแตกต่างของลาํดับระหว่างกลุ่มเท่ากับ -7 หน่วย 

โครงสรา้งพืน้ฐานนีม้ีมมุมองความคิดเห็นใกลเ้คียงกับ รถโดยสารสาธารณะ ท่ีกลุ่มคนมีรายไดม้าก มีทางเลือกในการ

เดินทางท่ีมากกว่า จึงมีมุมมองความคิดเห็นว่าเรือโดยสารยังไม่ดีเพียงพอ ตัวอย่างเช่น เรื่องความสะดวกและความ

ปลอดภัย เมื่อเทียบกับการเดินทางรูปแบบอ่ืนๆ และรายการท่ี 4 ระบบจัดการคุณภาพแหล่งนํา้ธรรมชาติ มีค่าความ

แตกต่างของลาํดบัระหวา่งกลุม่เท่ากบั -6 หน่วย ในสว่นนีก้ลุม่ท่ีมีรายไดม้ากกวา่ มีความตอ้งการ คณุภาพชีวิตท่ีด ีทาํให้

มมุมองความคิดเห็นสาํหรบัคณุภาพแหลง่นํา้ธรรมชาติในกรุงเทพมหานครนัน้ยงัดีไมพ่อสาํหรบักลุม่คนพวกเขา  

ในสว่นสดุทา้ยมีโครงสรา้งพืน้ฐานทีอยูใ่นเกณฑท่ี์ ไมพ่อใจ นัน้ 3 รายการไดแ้ก่ สายไฟ-สายสือ่สารโทรคมนาคม

ท่ีเป็นทิวทศันไ์มน่า่ชมนา่มองและความเป็นกงัวล ความกลวั ตอ่อบุตัิเหตท่ีุจะเกิดจากสายไฟ สายสือ่สารโทรคมนาคมท่ีไม่

เป็นระเบียบ อนัดบัรองสดุทา้ย ระบบเตือนสาธารณภยัท่ีทนัเหตกุารณ ์ ในปัจจบุนัการแจง้เตือนภยัในประเทศไทยของเรา

ก็มีอยา่งเช่น การสง่ขอ้ความเตือนทางโทรศพัท ์แตห่ลายคนสว่นใหญ่ก็มีมมุมองวา่ ยงัไมม่ีประสทิธิภาพท่ีเพียงพอสาํหรบั

การแจง้เตือนข่าวสาร สาํหรบัยุคสมยัท่ีเทคโนโลยีมีความกา้วหนา้มากขึน้ การมีระบบการแจง้เตือนท่ีมีประสิทธิภาพ

ทนัสมยัและสะดวกก็ถือวา่เป็นความตอ้งการของคนท่ีอยากจะอยูอ่าศยัในสงัคมอยา่งไม่ประมาทปลอดภยั อนัดบัสดุทา้ย

ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจนอ้ยท่ีสดุ คือ ทางจกัรยาน ปัญหาของทางจกัรยานนัน้ก็มีเรื่องโตแ้ยง้ สนทนาในสงัคมในปัจจุบนั

อย่างแพร่หลาย ทัง้ท่ีว่าประเทศไทยนัน้ไม่เอือ้ต่อการป่ันจักรยาน ทัง้ปัญหาดา้นสภาพถนน สิ่งกีดขวา้งท่ีเกิดจาก วิถี

ชาวบา้นวิถีชมุชนท่ีตัง้รา้นขายของ และท่ีสาํคญัเรือ่งการท่ี บางพืน้ท่ี ยงัไมไ่ดม้ีโครงสรา้งพืน้ฐานอยา่ง ทางจกัรยาน 

เป้าหมายการพฒันาทีย่ ั่งยนืกบัการปรบัปรุงโครงสรา้งพืน้ฐาน 
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 จาก Table 2, ถา้ปรบัปรุงโครงสรา้งพืน้ฐานจะช่วยเหลือ SDGs ใดมากท่ีสดุบา้ง มี SDGs ค่าเฉลี่ยเกิน 4.00 7 

อนัดบั ไดแ้ก่ SDG 11 เป็นอบัดบัแรกสดุว่า ถา้ปรบัปรุงโครงสรา้งสรา้งใหด้ีขึน้ จะสามารถช่วยใหก้รุงเทพมหานครเป็น

เมืองท่ีน่าอยู่ เหมาะในการอยู่อาศยัสาํหรบัทกุคน ในมมุมองของผูใ้หส้มัภาษณเ์ชิงลกึของโครงสรา้งพืน้ฐานกบั SDG 11 

บางท่านกลา่วไวว้่า: “การเขา้ถึงระบบคมนาคมท่ีมีความสะดวก ความปลอดภยัในเป็นสิ่งท่ีหลายคนตอ้งการในปัจจบุนั” 

Interviewee C  ในกรุงเทพมหานครนั้นยังมีโครงสรา้งพืน้ฐานท่ีเป็นปัญหาอย่างเช่น ทางเท้า ท่ีจะได้รบัคิดเห็นของ

ประชาชนมาตลอดว่าอยากไดท้างเทา้ท่ีปลอดภยัสาํหรบัใชง้านและอีกหนึ่งปัญหาท่ีอยู่มาตลอดเช่นกันคือ รถโดยสาร

สาธารณะ การมีรถโดยสารสาธารณะท่ีทนัสมยั สะดวก และปลอดภยัก็ถือเป็นเปา้หมายท่ีควรใหค้วามสาํคญั  

 SDG 9 เป็นอนัดบัท่ีสอง ยอ้นกบัไปในแบบสอบถามสว่นท่ีสอง โครงสรา้งพืน้ฐานในกรุงเทพมหานครนัน้ยงัไมด่ี

นกั เรายงัตอ้งการโครงสรา้งพืน้ฐานท่ีดีท่ีไดร้บัการปรบัปรุงใหม้ีคุณภาพท่ีดีขึน้พรอ้มใชง้านตลอดเวลาเพ่ือรองรบัการ

เหตกุารณแ์ละสถานการณต์่างๆไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ดงัในมมุมองของผูใ้หส้มัภาษณเ์ชิงลกึของโครงสรา้งพืน้ฐานกบั 

SDG 9 บางท่านกลา่วไวว้า่: “โครงสรา้งพืน้ฐานตอ้งมีการพฒันาใหม้ีคณุภาพท่ีมากขึน้” Interviewee A , “ควรท่ีจะใหท้กุ

คนไดเ้ขา้ถึงโครงสรา้งพืน้ดา้นเทคโนโลยีใหง้่ายขึน้ โดยเฉพาะกลุม่ผูด้อ้ยโอกาส”  interviewee C 

SDG 6 จัดเป็นอันดับ ท่ีสาม เป็นสิ่งท่ีบอกว่าโครงสรา้งพืน้ฐานสามารถสนับสนุนการสรา้งสิ่งอาํนวยความ

สะดวกสาํหรบันํา้สะอาดและสขุอนามยัท่ีดีได ้(Fei et al, 2021) ในประเทศไทย ประชาชนสว่นใหญ่สามารถเขา้ถึงนํา้ดื่ม 

นํา้ใชท่ี้มีความสะอาดหมดแลว้ ดงัในมมุมองของผูใ้หส้มัภาษณเ์ชิงลกึของโครงสรา้งพืน้ฐานกบั SDG 6 บางท่านกลา่วไว้

วา่: “ในปัจจบุนั คนในกรุงเทพมหานครสว่นใหญ่สามารถเขา้ถึง นํา้ท่ีสะอาดและปลอดภยัแลว้” Interviewee C แตใ่นไทย

ยงัมีปัญหาเรื่องนํา้ประปาดื่มไดท่ี้ยงัไม่ชดัเจน ทัง้คุณภาพของนํา้ ทัง้ความสามารถในการส่งนํา้จ่ายนํา้ อุปกรณใ์นการ

จาํหนา่ยขนสง่นํา้เช่นทอ่นํา้ประปา แลว้ก็การสรา้งความเช่ือมั่นวา่นํา้ประปาสามารถดื่มไดท้กุท่ีอยา่งแทจ้รงิ 

SDG 3 คือ จดัเป็นอนัดบั ท่ีสี ่การมีสขุภาพท่ีดีเป็นนัน้เปา้หมายสว่นใหญ่ของทกุคน ในปัจจบุนัมีการดแูลสขุภาพ

กันมากขึน้ เช่นการรบัประธานอาหารและการออกกาํลงักาย แต่หนึ่งสิ่งท่ีสาํคญัคือการมีสิ่งแวดลอ้มท่ีดี มีโครงสรา้ง

พืน้ฐานท่ีด ีท่ีไดม้าตรฐาน ก็สามารถช่วยลดโอกาสการเกิดอบุตัิเหตท่ีุคาดไมถ่ึงได ้ ในมมุมองของผูใ้หส้มัภาษณเ์ชิงลกึของ

โครงสรา้งพืน้ฐานกบั SDG 3 บางทา่นกลา่วไวว้า่ : “การมีสาธารณปูโภค ระบบการรกัษาท่ีดีเป็นสว่นช่วยในการลดโอกาส

การเสียชีวิต โครงสรา้งพืน้ฐานดา้นการคมนาคมท่ีมีคณุภาพช่วยลดการเกิดอบุตัิเหต”ุ Interviewee A , “ในปัจจุบนัถนน

สายรองใน กทม. ยังมีหลายเสน้ท่ียังไม่ไดร้บัการปรบัปรุงท่ีดีพอสาํหรบัใหป้ระชาชนไดใ้ชง้านถนนท่ีมี ความสะดวก, 

ปลอดภยั” Interviewee B 

 SDG 4 จดัเป็นอนัดบั ท่ีหา้ การมีสิง่อาํนวยความสะดวกท่ีพรอ้มและมีประสทิธิภาพอาจจะสามารถช่วยใหเ้ราทกุ

คนสามารถเขา้ถึงสือ่การเรยีน การศกึษาไดส้ะดวกและง่ายมากยิ่งขึน้ ดงัในมมุมองของผูใ้หส้มัภาษณเ์ชิงลกึของโครงสรา้ง

พืน้ฐานกับ SDG 4 บางท่านกลา่วไวว้่า: “เราไม่สามารถสรา้งโรงเรียนท่ีมีคณุภาพไวใ้กลบ้า้นประชาชนทุกคนได ้ฉะนัน้

จุดสาํคญั คือ การเดินทาง” Interviewee B  “การมีหอ้งสมดุชุมชน หรือ สว่นกลางชุมชนท่ีมี อินเทอรเ์น็ต อปุกรณไ์อที ท่ี

พรอ้มจะเป็นสว่นช่วยใหเ้ด็ก บคุคลทั่วไป หรอืผูท่ี้ดอ้ยโอกาส ไดร้บัโอกาสในการเรยีนรูไ้ดเ้พ่ิมมากขึน้” Interviewee C 

SDG 8 จดัเป็นอนัดบั ท่ีหก การท่ีมีสิง่อาํนวยหรือโครงสรา้งพืน้ฐานท่ีดีอาจจะสามารถช่วยกระตุน้ การเดินทาง 

การท่องเท่ียวใหม้ากขึน้ สรา้งเศรษฐกิจใหด้ีขึน้ ทาํใหม้ีการจา้งงานเพ่ิมขึน้ตามไป ดงัในมมุมองของผูใ้หส้มัภาษณเ์ชิงลกึ

ของโครงสรา้งพืน้ฐานกบั SDG 8 บางทา่นกลา่วไวว้า่: “การท่ีประเทศเรามีโครงสรา้งพืน้ฐานหรอืสิง่อาํนวยความสะดวกท่ี

ครบหรอืพรอ้ม จะเป็นสิง่ท่ีช่วยใหต้า่งชาติ คิดมาลงทนุในประเทศของเรา” Interviewee C 
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Table 2 Summary analysis of all SDGs total and group lower-over 25,000 baht 

Goals Description Total Lower  

฿25,000  

Over  

฿25,000  

Rank 

dif. bet. 

groups 𝑋𝑋� SD rank 𝑋𝑋� rank 𝑋𝑋� rank 

SDG 11 Sustainable cities and communities 4.41 0.82 1 4.40 1 4.42 1 0 

SDG 9 Industry, innovation, and infrastructure 4.26 0.79 2 4.28 3 4.25 2 1 

SDG 6 Clean water and sanitation 4.25 0.77 3 4.30 2 4.20 4 -2 

SDG 3 Good health and well-being 4.19 0.86 4 4.18 4 4.21 3 1 

SDG 4 Quality education 4.15 0.88 5 4.14 5 4.16 5 0 

SDG 8 Decent work and economic growth 4.09 0.94 6 4.09 7 4.09 6 1 

SDG 7 Affordable and clean energy 4.08 0.98 7 4.10 6 4.05 7 -1 

SDG 13 Climate action 3.92 0.96 8 4.00 8 3.83 9 -1 

SDG 10 Reduced inequalities 3.91 1.07 9 3.91 10 3.91 8 2 

SDG 17 Partnership for goals 3.83 1.20 10 3.96 9 3.68 10 -1 

SDG 15 Life on land (biodiversity) 3.74 1.16 11 3.91 11 3.55 11 0 

SDG 12 Responsible consumption  3.66 1.10 12 3.78 12 3.54 12 0 

SDG 1 No poverty 3.57 1.20 13 3.65 14 3.49 14 0 

SDG 16 Peace, justice, and strong institution 3.57 1.31 14 3.65 13 3.49 13 0 

SDG 14 Life below water 3.42 1.34 15 3.54 17 3.29 15 2 

SDG 2 Zero hunger 3.41 1.17 16 3.56 16 3.25 16 0 

SDG 5 Gender equality 3.26 1.53 17 3.65 15 2.84 17 -2 

  

SDG 7 จัดเป็นอันดับ ท่ีเจ็ด ปัญหาเรื่องไฟฟ้าส่องสว่างในพืน้ท่ีสาธารณะ ป้ายไฟ สถานท่ีรอ รถโดยสาร

สาธารณะ ไฟฟ้าส่องสว่างท่ีสะพานลอย ยงัคงพบเห็นปัญหาไดอ้ยู่บ่อยครัง้ การมีไฟฟ้าท่ีมีคุณภาพและพรอ้มใช้งาน

อาจจะสามารถช่วยเพ่ิมคุณภาพชีวิตท่ีดีให้กับประชาชนทุกคน การเลือกใช้พลังทดแทนก็เป็นทางเลือกท่ีดีในการ

ดาํเนินการ ในมุมมองของผูใ้หส้มัภาษณ์เชิงลึกของโครงสรา้งพืน้ฐานกับ SDG 7 บางท่านกล่าวไวว้่า: “การมีไฟฟ้า 

สว่นกลางท่ีใชใ้นชมุชนโดยอาจจะไดม้าจาก การทาํโซลา่เซลลเ์พ่ือช่วยผลกัดนัใหบ้รรลเุปา้หมาย” Interviewee C 

 เมื่อดภูาพรวมกบักลุม่รายไดน้อ้ยกวา่และมากกวา่ 25,000 มี SDG 13 เพ่ิมเขา้มาเป็น อนัดบั ท่ีแปด โดยในกลุม่

รายไดน้อ้ย เช่ือว่าการมีโครงสรา้งพืน้ฐานท่ีดีจะทาํใหก้รุงเทพมหานครจดัการกบัผลกกระทบท่ีมาจากสภาพอากาศได ้ใน

มุมมองของผูใ้หส้มัภาษณเ์ชิงลึกของโครงสรา้งพืน้ฐานกับ SDG 13 บางท่านกล่าวไวว้่า: “ตอ้งมีการกาํหนดนโยบายท่ี

เก่ียวขอ้งกบังานทางกายภาพของเมือง เพ่ือใหเ้พ่ือใหป้ฏิบตัิตาม” Interviewee A ,  

 

สรุปผลงานวิจัย 

 ในมมุมองความคิดเห็นของประชาชนคนกรุงเทพมหานครตอ่โครงสรา้งพืน้ฐานมีมมุมองวา่โครงสรา้งพืน้ฐานอยู่

ในเกณฑท่ี์ พอไดร้บัได ้เป็นสว่นใหญ่ มีเพียงแค่ 6 รายการท่ีอยู่เกณฑท่ี์ค่อนขา้งพึงพอใจ ท่ีมีค่าเฉลี่ยความพึ่งพอใจเกิน 

3.01 จากรายการโครงสรา้งพืน้ฐานท่ีมีทัง้หมด 31 รายการ มีโครงสรา้งพืน้ฐาน 3 รายการท่ีมีค่าเฉลี่ยอยูต่ ํ่ากว่า 2.00 ซึ่ง

จะอยูใ่นเกณฑท่ี์ รบัไมไ่ด ้ไดแ้ก่ สายไฟ-สายสือ่สารโทรคมนาคม, ระบบเตือนสาธารณภยัท่ีทนัเหตกุารณ ์และทางจกัรยาน  

และโครงสรา้งพืน้ฐานท่ีอยากจะให ้สนใจมากขึน้ ก็คือ การกาํจดัขยะและของเสีย, ไฟฟ้าสอ่งสว่าง, การจดัการคณุภาพ
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ของแหลง่นํา้ธรรมชาติ, โครงสรา้งพืน้ฐานจดัการปอ้งกนัสาธารณภยัและทางเทา้ โครงสรา้งพืน้ฐานเหลา่นีถ้า้เราปรบัปรุง

ใหด้ีขึน้ เราจะสามารถช่วยใหก้ลุม่คนท่ีมีรายไดน้อ้ย ใหม้ีสภาพแวดลอ้มท่ีดี คณุภาพชีวิตท่ีดีเพ่ิมมากขึน้ 

 ผลการวิจยัแสดงใหเ้ห็นว่าประชาชนนัน้มีความเช่ือว่าถา้ปรบัปรุงโครงสรา้งพืน้ฐานท่ีมีอยู่ใหด้ีมากขึน้กว่าเดิม 

โครงสรา้งพืน้ฐานเหล่านัน้จะมีบทบาททาํให ้SDG ดีขึน้ทัง้ทางตรงและทางออ้มแทบจะทุกเป้าหมายแต่มี 8 อันดับท่ี

ประชาชนเช่ือมากท่ีสดุ ไดแ้ก่ ชนุชนและเมืองท่ียั่งยืน (SDG 11), อตุสาหกรรม นวตักรรมและโครงสรา้งพืน้ฐาน (SDG 9), 

นํา้สะอาดและการสขุาภิบาล (SDG 6), สขุภาวะและความเป็นอยูท่ี่ดี (SDG 3) การศึกษาท่ีไดค้ณุภาพ (SDG 4), งานท่ีมี

คุณและเติบโตทางเศรษฐกิจ (SDG 8), พลงังานสะอาด เขา้ถึงง่ายราคาแพง (SDG 7) และการดาํเนินการทางสภาพ

อากาศ (SDG 13)  เมื่อเทียบกบังานวิจยัของ Fei et al. (2021) SDGs ท่ีไดร้บัผลกระทบจากอสุาหกรรมก่อสรา้ง 8 อนัดบั

แรกนัน้ มีความเห็นเหมือนกนัถึง 6 เป้าหมาย โดย 2 SDGs ท่ีต่างกนั คือ SDG 3 และ SDG 4 ซึ่งงานวิจยัของ Fei et al. 

(2021) คือ SDG 12 และ SDG 15 ถือว่ามีความคลา้ยคลึงกัน ความต่างท่ีเกิดนัน้อาจจะเกิดจากสภาพแวดลอ้มหรือ

คณุภาพชีวิตในประเทศท่ีแตกต่างกนัและอีกสว่นคือผูต้อบแบบสอบถาม โดยทางงานวิจยันีผู้ต้อบสอบถามสว่นใหญ่จะ

เป็นประชาชนทั่วไป ท่ีอาศยัในกรุงเทพมหานคร จึงมีมมุมองท่ีมองถึงสิ่งตวัเองนัน้ขาดหรือตอ้งการเป็นหลกั สว่นงานวิจยั

ของ Fei et al. (2021)  นัน้ผูต้อบจะเป็นบคุลากรท่ีอยู่ในอสุาหกรรมการก่อสรา้งเป็นหลกัจึงมองในมมุมองภาพรวมของ

อสุาหกรรมวา่จะสามารถช่วยอะไรไดม้ากในภาพรวมท่ีมีขนาดท่ีใหญ่กวา่ตวับคุคลแบบประชาชนทั่วไป 

นอกจากนี ้ผูต้อบแบบสอบถามบางสว่นเนน้ไปเรื่องการปลกูจิตสาํนึกในบคุคลใหม้ีความคิดดี นึกดี เพ่ือช่วยให้

สงัคมไปกา้วขา้งหนา้นอกจากท่ีจะมีแคก่ารปรบัปรุงโครงสรา้งพืน้ฐานดีท่ีขึน้แลว้ มนษุยต์อ้งปรบัจิตใจใหด้ีตามสงัคมกนั

ไปดว้ยเพ่ือสรา้งสงัคมท่ีหนา้นา่อยูแ่ละยั่งยืนตลอดไป การศกึษานีย้งัเป็นสว่นประชากรท่ียงัมขีนาดเลก็ท่ีใชใ้นการรวบรวม

ขอ้มลู การศึกษาในอนาคตสามารถขยายประชากรเพ่ือสรา้งมมุมองโครงสรา้งพืน้ฐานกบั SDGs ใหก้วา้งขึน้และจะมีการ

วิเคราะหข์อ้มลูเชิงสถิติ เพ่ือสามามารถสรุปผลวิจยัใหด้ียิ่งขึน้ 
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บทคดัยอ่  

 ปัจจุบนัเกาะกลางถนนไดถ้กูออกแบบและติดตัง้บนทางหลวงโดยพิจารณาทัง้ทางดา้นวิศวกรรมการทาง ดา้น

เศรษฐศาสตร ์และดา้นสิง่แวดลอ้ม ใหส้อดคลอ้งกบัผูใ้ชถ้นน งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือจดัลาํดบัรูปแบบของเกาะกลาง

ท่ีเหมาะสมกับทางหลวงหมายเลขเลข 42 ระหว่าง กม.83+605–กม.88+045 ดว้ยวิธีดาํเนินการวิจัยโดยกระบวนการ

ลาํดบัชัน้เชิงวิเคราะห ์(Analytical Hierarchy Process, AHP) การศึกษานีท้าํการวิเคราะหข์อ้มูลท่ีไดจ้ากการสอบถาม

ผูเ้ช่ียวชาญในกรมทางหลวง ผลการวิจยัแสดงใหเ้ห็นว่าปัจจยัท่ีเหมะสมต่อการเลือกเกาะกลางประกอบดว้ย ปัจจยัดา้น

วิศวกรรม ปัจจยัดา้นสิ่งแวดลอ้ม และปัจจยัดา้นการลงทนุ ตามลาํดบั ทัง้นีแ้นวทางเลือกรูปแบบเกาะกลางท่ีเหมาะสม 

ไดแ้ก่ เกาะกลางถนนแบบยก เกาะกลางถนนแบบกดเป็นรอ่ง เกาะกลางถนนแบบเป็นราวหรือกาํแพงกัน้ และเกาะกลาง

ถนนแบบเกาะส ีตามลาํดบั ผลงานวิจยันีเ้ป็นประโยชนต์อ่การวางแผนปรบัปรุงเกาะกลางถนนใหส้อดคลอ้งกบัสิง่แวดลอ้ม

ท่ีเปลีย่นแปลงไปของชมุชนในอนาคตตอ่ไป 

คาํสาํคัญ: กระบวนการลาํดบัขัน้เชิงวิเคราะห,์ เกาะกลางถนน 

 

Abstract  

 Currently, road medians are designed and installed on highways taking into account on road 

engineering, economics, and environment in accordance with road users. The purpose of this research was to 

prioritize the model of the road medians suitable for highways No. 42 Sta.83+605–Sta.88+045 by Analytical 

Hierarchy Process, AHP. This study analyzed data obtained from experts in the Department of Highways. The 

results showed that the appropriate factors for the selection of the road medians consisted of engineering factor, 

environmental factors and investment factors, respectively. Raised Median, Depressed Median, Barrier Median, 

and Flush and Painted Median, respectively. The result of this research is useful for planning to improve the 

road medians in accordance with the changing environment of the community in the future. 

Keywords: Analytical Hierarchy Process, AHP, Road Medians 
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บทนาํ 

 ในการสญัจรของผูใ้ชร้ถบนถนนอยา่งปลอดภยัมีองคป์ระกอบครอบคลมุหลายประการ ไม่ว่าจะเป็นวินยัในการ

ขบัขี่รถของผูใ้ชถ้นน เครื่องหมายควบคมุจราจร รวมถึงเกาะกลางชนิดต่างๆ เพ่ือใหเ้กิดความสะดวก ปลอดภยัใหก้บัผูใ้ช้

ทาง และเพ่ือแบ่งแยกทิศทางการจราจรสาํหรบัทางหลวงท่ีมีช่องจราจร 4 ช่องหรือมากกว่านัน้ ปัจจุบนัเกาะกลางถนนได้

ถกูออกแบบและตดิตัง้บนทางหลวงโดยพิจารณาทัง้ทางดา้นวศิวกรรมการทาง ดา้นเศรษฐศาสตร ์และดา้นสิง่แวดลอ้ม ให้

สอดคลอ้งกบัผูใ้ชถ้นน ทัง้นีป้ระเภททางหลวงถนน 4 ช่องจราจร ไม่มีฉนวนกัน้กลาง (ไม่มีเกาะกลาง) มีค่าอตัราการเกิด

อบุตัิเหตวุิกฤต (Critical rate Method) 1.026 ซึ่งมีค่าระดบัความเสี่ยงเป็นอนัดบัท่ี 2 จาก 9 ประเภท รองจากถนน 6 ช่อง

จราจร ไมม่ีฉนวนกัน้กลาง (ไมม่ีเกาะกลาง) (วฒุิพงษ,์ 2557)  

  ปัจจุบนัเสน้ทางหลวงเลข 42 ระหว่าง กม.83+605–กม.88+045 มีลกัษณะเกาะกลางเป็นแบบเกาะสีตลอด

เสน้ทาง อุบัติเหตุท่ีเกิดขึน้ส่วนใหญ่เกิดจากพฤติกรรมของผูข้บัขี่กลบัรถหรือเลีย้วเขา้ออกไดทุ้กแห่งในบริเวณท่ีไม่ได้

กาํหนดไวใ้ห ้การมีจุดเปิดเกาะกลางหลายจดุอาจสง่ผลทาํใหม้ีจาํนวนอบุตัิเหตมุากขึน้ (ชยัยทุธ,์ 2557) รวมถึงชุมชนทัง้

สองขา้งทางสามารถเดินขา้มถนนโดยมีจุดแวะพกัคือเกาะสีบนถนนโดยไม่มีสิ่งใดป้องกนั เป็นเหตทุาํใหเ้กิดอบุตัิเหตุใน

ทอ้งถนนได ้และการดูแลรกัษาเกาะกลางจาํเป็นตอ้งทาํเป็นประจาํเมื่อสีจางตลอดเวลา เพ่ือใหผู้ข้ ับข่ีมองเห็นไดช้ัด

ตลอดเวลาทัง้ในช่วงเวลากลางวนัและกลางคืน  

 จากสาเหตแุละความสาํคญัท่ีกลา่วมาขา้งตน้ จึงเป็นท่ีมาของงานวิจยัหากในอนาคตมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบ

ของเกาะกลาง รูปแบบเกาะกลางทัง้ 4 รูปแบบท่ีใช้อยู่ของกรมทางหลวง รูปแบบใดจะเหมาะสมกับสภาพพืน้ท่ีและ

สิง่แวดลอ้มนี ้

  

วัตถุประสงค ์

 เพ่ือจดัลาํดบัรูปแบบของเกาะกลางท่ีเหมาะสมกบัทางหลวงหมายเลขเลข 42 ระหวา่ง กม.83+605–กม.88+045 

ดว้ยวิธีดาํเนินการวจิยัโดยกระบวนการลาํดบัชัน้เชิงวิเคราะห ์(Analytical Hierarchy Process, AHP) 

 

วิธีการศึกษา 

 
Fig. 1 Conceptual framework 

 

 งานวจิยันีแ้บง่วิธีการศกึษาตาม Fig. 1 ประกอบดว้ย 7 ขัน้ตอน ดงันี ้

(1) ทบทวนงานวจิยั โดยศกึษาจากผลงานวิจยัท่ีผา่นมาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศกึษาการออกแบบเกาะกลาง ประเภทเกาะ

กลางในแบบตา่งๆ และทฤษฎีความสาํเรจ็ดว้ยกระบวนการลาํดบัชัน้เชิงวเิคราะห ์(AHP) 

(2) รวบรวมขอ้มลูพืน้ท่ีศกึษา ขอ้มลูการออกแบบทางเรขาคณิต ขอ้มลูการจราจรและอบุตัเิหต ุ

(3) กาํหนดปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

(4) จดัทาํแบบสอบถาม 

(5) วิเคราะหแ์บบสอบดว้ย AHP 
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(6) อภิปรายผลและสรุปผลงานวจิยั 

(7) สรุปผลงานวิจยั 

 

ทบทวนงานวิจัย 

 ภทัรพล สดีอกบวบ (2563) ไดศ้ึกษาปัจจยัลกัษณะกายภาพของทางหลวงตามรูปแบบถนน ท่ีมีผลต่อการเกิด

อบุตัิเหตบุนถนน และสรา้งแบบจาํลองคาดการณก์ารเกิดอบุตัิเหตขุองทางหลวง โดยแบ่งลกัษณะกายภาพของทางหลวง

ตามรูปแบบถนนไว ้4 รูปแบบ พบว่าแบบจาํลองสาํหรบัเกาะสีและแบบเป็นราวหรอืกาํแพงกัน้ มีระดบัความเช่ือมั่นตํ่า 

หรอืคา่ R-Squared นอ้ย เน่ืองจากเกาะกลางประเภทนี ้มีลกัษณะการเกิดอบุตัิเหตลุกัษณะกระจายตวัตลอดช่วงถนน  

 ชยัยทุธ ศรีสดุ (2558) ไดศ้ึกษาการประเมินประสทิธิผลของการปรบัปรุงเกาะกลางของทางหมายเลข 407 ตอน 

คลองหวะ – สงขลา กม.16+600 ถึง กม.21+000 ก่อนดาํเนินโครงการปรบัปรุงเกาะกลาง 2 ปี และหลงัดาํเนินการแลว้

เสร็จ 2 ปี เดิมถนนมีเกาะกลางถนนเป็นเกาะสี พบว่าโครงการปรบัปรุงเกาะกลางถนนนีไ้ม่สามารถลดจาํนวนการเกิด

อบุตัิเหตไุด ้แตส่ามารถลดความรุนแรงจากอบุตัิเหตไุด ้ 

 

ข้อมูลพืน้ที่ศึกษา 

 จดุเริม่ตน้ทางหลวงหมายเลข 42 ท่ีทาํการศกึษา คอื บรเิวณศนูยว์ิจยัขา้วปัตตานี (กม.83+605) สิน้สดุบรเิวณ

หนา้กองทพัอากาศ กองกาํลงัอากาศเฉพาะกิจท่ี 9 (กม.88+045) ระยะทาง 4.44 กิโลเมตร อยูใ่นตอนควบคมุ 0201 แขวง

ทางหลวงปัตตานี สาํนกังานทางหลวงท่ี 18 เป็นถนน 4 ช่องจราจร มีประเภทผิวทางจราจรเป็น Asphalt Concrete  ตลอด

ช่วงพืน้ท่ีศกึษาเป็นเกาะกลางถนนแบบเกาะส ีและมชีมุชนตลอด 2 ขา้งทาง 

 
Fig. 2 Location (A) (B) and Cross Section (C) 

 

กาํหนดปัจจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

 กาํหนดโครงสรา้งการตดัสนิใจ ดงัแสดงใน Fig. 3 โดยประกอบดว้ยระดบัโครงสรา้ง 3 ระดบั 

โครงสรา้งระดบัท่ี 1 คือ เปา้หมาย (Goal) “รูปแบบเกาะกลางท่ีเหมาะสม” อยูใ่นระดบับนสดุของลาํดบัชัน้เชิงวเิคราะห ์
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โครงสรา้งระดบัท่ี 2 คือ เกณฑห์ลกั (Criteria) ซึง่เป็นปัจจยัท่ีใชใ้นการหลกัการพิจารณาเกาะกลางถนน 

โครงสรา้งระดบัท่ี 3 คือ ทางเลอืก (Alternative) ซึง่เป็นประเภทของเกาะกลางถนนทัง้ 4 รูปแบบ 

 

Fig. 3 Analytic Hierarchy Process, AHP 

ท่ีมา : สาํนกัสาํรวจและออกแบบ กรมทางหลวง(2554) 
 

ปัจจยัท่ีถกูนาํมาใชเ้ป็นเกณฑใ์นการพิจารณาชนิดของเกาะกลางถนนในโครงสรา้งระดบั 2 และ 3 ประกอบดว้ย 

1. โครงสรา้งระดบั 2 

    -  ปัจจยัดา้นวิศวกรรม (F1) ประกอบดว้ย ความปลอดภยัของรถผา่นตรง การกลบัรถและการเลีย้ว การละเมิดการใช้

เกาะกลาง 

    -  ปัจจยัดา้นการลงทนุ (F2) ประกอบดว้ย ราคาคา่ก่อสรา้ง การซอ่มบาํรุง ความตอ้งการพืน้ท่ีเขตทาง 

    -  ปัจจยัดา้นสิง่แวดลอ้ม (F3) ประกอบดว้ย ผลกระทบระหวา่งการก่อสรา้ง ผลกระทบในการใชง้านของรถสองขา้งทาง

และคนขา้มถนน ปัญหาการระบายนํา้บนผิวจราจร 

2. โครงสรา้งระดบั 3 คือ  

    -  เกาะกลางถนนแบบเกาะส ี(M1)  

    -  เกาะกลางถนนแบบยก (M2)  

    -  เกาะกลางถนนแบบกดเป็นรอ่ง (M3)  

    -  เกาะกลางถนนแบบเป็นราวหรอืกาํแพงกัน้ (M4) 

 การหาคา่นํา้หนกัเกณฑ ์เมื่อไดค้า่นํา้หนกัท่ีผูเ้ช่ียวชาญไดว้ินิจฉยัแลว้ โดยออกมาในรูปแบบของตวัเลข โดยการ

นาํตวัเลขท่ีไดม้าคาํนวณความสาํคญัในแตล่ะชัน้ ระดบัชัน้จากชัน้บนลงสูช่ัน้ลา่งจนครบทกุชัน้ (สถาบนัเทคโนโลยีปอ้งกนั

ประเทศ, 2542; มาโนช ชาวสวน, 2545) 
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จัดทาํแบบสอบถาม 

 (1) สาํรวจและรวบรวมข้อมูลจากผู้เช่ียวชาญ หลักการคัดเลือกผู้เช่ียวชาญในการคัดเลือกปัจจัย โดยมี

ประสบการณใ์นการทาํงานดา้นคมนาคมมากกว่า 10 ปีขึน้ไป โดยการจดัทาํแบบสอบถาม จาํนวน 15 ชุดแบบสอบถาม 

เพ่ือใชว้ิเคราะหห์าคา่ความสอดคลอ้งกนัของเหตผุล (C.R.) 

 (2) เทคนิคการสุ่มตวัอย่าง (Random Sampling Technique) เทคนิคการสุ่มตวัอย่างท่ีใชใ้นการศึกษาครัง้นี ้

เลือกใช้เทคนิคการสุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง (Purposive Sampling) เป็นการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างท่ีมีลักษณะ

เฉพาะเจาะจงตามหลกัการของเหตุผล โดยมีความสอดคลอ้งตามวตัถุประสงคข์องการวิจัย การสุ่มแบบเจาะจงเป็น

การศกึษาท่ีตอ้งใชค้วามรูม้ีความชาํนาญในเปา้หมายหรอืประเด็นหลกัของปัญหาในเรือ่งนัน้ๆ  

 (3) แบบสอบถามประกอบดว้ย 2 สว่น คือ สว่นท่ี 1 เปรยีบเทียบปัจจยัท่ีใชใ้นการตดัสินใจภายใตว้ตัถปุระสงค ์

สว่นท่ี 2 เปรยีบเทียบทางเลอืกภายใตปั้จจยัการตดัสนิใจ 

Table 7 List of experts  

No. Name Position Bureau 

1 Mr. Anupap Chareonsak Civil Engineer, Expert Level Bureau of Location and Design 

2 Mr. Supachai Mahakit Civil Engineer, Expert Level Bureau of Location and Design 

3 Mr. Kittisak Thongmak Civil Engineer, Expert Level Bureau of Highway Construction 1 

4 Mr. Veerasit Srisamai Civil Engineer, Senior Professional Level Bureau of Highway Construction 1 

5 Mr. Suphawat Ketkeaw Civil Engineer, Senior Professional Level Bureau of Highway Construction 1 

6 Mr. Phumate Puntamuni Civil Engineer, Senior Professional Level Bureau of Location and Design 

7 Mr. Thanakorn Prasongwattana Civil Engineer, Senior Professional Level Bureau of Standards and Evaloation 

8 Mr. Siwadon Buntatui Civil Engineer, Professional Level Bureau of Highway Construction 1 

9 Ms. Sataporn Kanthachet Civil Engineer, Professional Level Bureau of Standards and Evaloation 

10 Mr. Suwichai Nuanchawee Civil Technician, Senior Level  Pattani Highway District 

11 Mr. Prasat Poomsuwan Civil Technician, Senior Level Pattani Highway District 

12 Mr. Thanya Plodthongsom Civil Technician, Experienced Level Pattani Highway District 

13 Mr. Nisukri Sulaiman Civil Technician, Experienced Level Pattani Highway District 

14 Mr. Prapit Sitkanarak Civil Engineer, Practitioner Level Bureau of Standards and Evaloation 

15 Mr. Monpat Ploypatta Civil Engineer, Practitioner Level Pattani Highway District 

ตัวอยา่ง การวิเคราะหแ์บบสมัภาษณผ์ูเ้ช่ียวชาญลาํดบัท่ี 1 ดว้ยวิธี AHP  

1. การคาํนวณหาลาํดบัความสาํคญัของปัจจยั โดยหาผลรวมในแนวตัง้ของตารางเมทรกิซ ์ดงัแสดงใน Table 2 

2. หาคา่เมทรกิซข์องคา่รอ้ยละ โดยการนาํคา่คะแนนขอ้มลูของแตล่ะปัจจยัใน Table 2 หาผลรวมในแนวตัง้ของตารางเมท

รกิซ ์ดงัแสดงใน Table 3 

3. หาค่าเฉลี่ยของผลรวมของอตัราสว่นในแถวแนวนอนแต่ละแถว ผลลพัธค์ือนํา้หนกัความสาํคญัของปัจจยั ดงัแสดงใน 

Table 4 

4. ตรวจสอบความสอดคลอ้งของเหตผุล (Consistency Ratio : C.R) ดงัแสดงใน Table 5  
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Factor F1 F2 F3  Factor F1 F2 F3 

F1 1.000 8.000 8.000  F1 1/1.25 = 0.800 8/10 = 0.800 8/10 = 0.800 

F2 1/8 = 0.125 1.000 1.000  F2 0.125/1.25 = 0.100 1/10 = 0.100 1/10 = 0.100 

F3 1/8 = 0.125 1/1 = 1.000 1.000  F3 0.125/1.25 = 0.100 1/10 = 0.100 1/10 = 0.100 

Vertical total 1.250 10.000 10.000      

Table 4 Weights of Criteria factor 
Factor F1 F2 F3 Horizontal total Weight of factor 

F1 0.800 0.800 0.800 2.400          2.4/3 = 0.800 

F2 0.100 0.100 0.100 0.300 0.3/3 = 0.100 

F3 0.100 0.100 0.100 0.300 0.3/3 = 0.100 

Vertical total 1.000 1.000 1.000 3.000 1.000 
 

Table 5 Consistency Index (C.I.) and Consistency Ratio (C.R.) 

 
  

 λmax 
C.I. 

= (λmax-n)/(n-1) 
R.I. C.R. = C.I./R.I. 

The sum of the diagnostic values 

for each criterion. 
1.25 10.00 10.00   

n = 3 

 

The sum average horizontally for 

each row 
0.80 0.10 0.10  3.00 0.00 

R.I. = 0.58 0.00 

multiply both values 1.00 1.00 1.00     

 

C.R. คือ สดัสว่นความสมเหตสุมผล เป็นการตรวจสอบผลการเปรียบเทียบ ถา้นอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 0.10 ถือว่ายอมรบัได ้

ถา้มากกว่า 0.10 ถือว่ายอมรบัไม่ได ้จะตอ้งทาํการทบทวนการใหค้่านํา้หนกัคะแนนเปรียบเทียบในเกณฑน์ัน้กันใหม่

จนกวา่จะไดค้า่ C.R. ท่ีสามารถยอมรบัได ้จึงสามารถนาํไปอธิบายความหมายของความสาํคญัได ้

C.I. คือ คา่ดชันีความสอดคลอ้ง (Consistency Index: C.I.),  

λmax คือ Maximum Eigenvalue ผลรวมของผลคณูทัง้สองคา่ 

R.I. คือ คา่ดชันีความสอดคลอ้งตามขนาดของเมทรกิซ ์(Random Consistency Index: R.I.) 

 

วิเคราะหแ์บบสอบถามดว้ย AHP 

 

แบบสอบถามแบง่เป็น 2 สว่น ดงันี ้

(1) การสาํรวจขอ้มูลแบบสอบถาม ส่วนท่ี 1 เป็นผลการสาํรวจความเห็นเก่ียวกับการเปรียบเทียบลาํดับ

ความสาํคญัของปัจจัยท่ีใชใ้นการตดัสินใจ เป็นค่าเฉลี่ยทางเรขาคณิต (Geometric Mean) เปรียบเทียบ

ความสาํคญัของปัจจยั ประกอบดว้ย ดา้นวิศวกรรม (F1) ดา้นการลงทนุ (F2) และดา้นสิง่แวดลอ้ม (F3) 

 

 

 

 

 

 

Table 2 Geometric Mean Table 3 Matrix of percentage values 
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Table 6 Summarize the weight of criteria factor and Consistency Ratio 

Specialist 
Weight the importance of the main factor. 

C.R. 
F1 F2 F3 

Specialist 1 0.800 0.100 0.100 0.000 

Specialist 2 0.751 0.150 0.099 0.071 

Specialist 3 0.731 0.119 0.149 0.047 

Specialist 4 0.761 0.141 0.098 0.097 

Specialist 5 0.756 0.112 0.131 0.022 

Specialist 6 0.800 0.100 0.100 0.000 

Specialist 7 0.703 0.182 0.115 0.047 

Specialist 8 0.539 0.297 0.164 0.007 

Specialist 9 0.471 0.059 0.471 0.000 

Specialist 10 0.732 0.130 0.138 0.003 

Specialist 11 0.719 0.168 0.113 0.076 

Specialist 12 0.800 0.100 0.100 0.000 

Specialist 13 0.732 0.130 0.138 0.003 

Specialist 14 0.732 0.130 0.138 0.003 

Specialist 15 0.800 0.100 0.100 0.000 

Average 0.738 0.129 0.133 0.012 

  

จาก Table  ไดร้ายละเอียดคา่นํา้หนกัความสาํคญัของปัจจยัโดยไดเ้รยีงลาํดบั ดงันี ้

ลาํดบัท่ี 1 ปัจจยัท่ี 1 ดา้นวิศวกรรม คา่เฉลีย่ของนํา้หนกัความสาํคญัมีคา่ 0.738 

ลาํดบัท่ี 2 ปัจจยัท่ี 3 ดา้นสิง่แวดลอ้ม คา่เฉลีย่ของนํา้หนกัความสาํคญัมคีา่ 0.129 

ลาํดบัท่ี 3 ปัจจยัท่ี 2 ดา้นการลงทนุ คา่เฉลีย่ของนํา้หนกัความสาํคญัมีคา่ 0.133 

อตัราสว่นความสอดคลอ้งมีคา่ 0.012 

 พบว่าค่าความสอดคลอ้งกันของเหตุผลมีค่าเท่ากับรอ้ยละ 1.2 ซึ่งนอ้ยกว่ารอ้ยละ 10 แสดงว่าการวินิจฉัยมี

ความสอดคลอ้งกนัของเหตผุล ถือวา่ยอมรบัได ้และสามารถนาํไปอธิบายความหมายของความสาํคญัได ้ 

 (2) การสาํรวจข้อมูลแบบสอบถาม ส่วนท่ี 2 เป็นผลการสาํรวจความเห็นเก่ียวกับการเปรียบเทียบลาํดับ

ความสาํคญัของปัจจยัท่ีใชใ้นการตดัสินใจ เป็นคา่เฉลี่ยทางเรขาคณิต (Geometric Mean) เปรยีบเทียบความสาํคญัของ

ปัจจยั ประกอบดว้ย เกาะกลางถนนแบบเกาะสี (M1) เกากลางถนนแบบยก (M2) เกาะกลางถนนแบบกดเป็นรอ่ง (M3) 

และเกาะกลางถนนแบบเป็นราวหรอืกาํแพงกัน้ (M4)  

 โดยจากการวิเคราะหข์อ้มลูจากแบบสอบถามจากผูเ้ช่ียวชาญทัง้ 15 ท่าน สามารถสรุปคา่นํา้หนกัของทางเลอืก

ภายใตปั้จจยั ซึ่งผลการวิเคราะหข์อ้มลูท่ีไดม้ีความสอดคลอ้งกนัของเหตผุลมีค่านอ้ยกว่ารอ้ยละ 10 สรุปไดด้งัแสดงใน 

Table 7 

Table 7 Summarize the weight of alternatives factor 

Alternative 
 Weight value  

Average 
F1 F2 F3 

M1 0.068 0.097 0.123 0.096 

M2 0.382 0.376 0.421 0.393 

M3 0.326 0.297 0.267 0.297 

M4 0.223 0.231 0.189 0.214 
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เมื่อไดจ้ดัลาํดบัความสาํคญัโดยรวม (การสงัเคราะหแ์บบจาํลอง) และการตดัสินใจของนํา้หนกัท่ีคาํนวณโดยวิธี 

AHP แลว้ จากนัน้ใหน้าํค่าท่ีไดม้าจดัลาํดบัความสาํคญั (หรือการตัง้ค่า) จากค่าคะแนนจากมากไปนอ้ย โดยแทนดว้ย

สญัลกัษณ ์1–3 ตามลาํดบัความสาํคญั ของทางเลอืกท่ีเก่ียวขอ้งของแตล่ะปัจจยั 

Table 8 Ranks of each factor 
Alternative F1 F2 F3 

M1 4 4 4 

M2 1 1 1 

M3 2 2 2 

M4 3 3 3 

Consistency vector 3 1 2 

 
ทาํการสงัเคราะหแ์บบจาํลองคา่ความสาํคญั (หรอืนํา้หนกั) ของเกาะกลาง ดงัแสดงใน Table 9 และผลของคา่

นํา้หนกัความสาํคญัของทางเลอืกเกาะกลาง ดงัแสดงใน Table 10 

Table 9 Significance model synthesis  
Alternative F1 F2 F3 

M1 3/4 = 0.750 1/4 = 0.250 2/4 = 0.500 

M2 3/1 = 3.000 1/1 = 1.000 2/1 = 2.000 

M3 3/2 = 1.500 1/2 = 0.500 2/2 = 1.000 

M4 3/3 = 1.000 1/3 = 0.333 2/3 = 0.667 

Table 10 Weights of Alternative factor  

Alternative 
F1 F2 F3 

Weight of factor 
0.738 0.129 0.133 

M1 0.750 0.250 0.500 0.652 

M2 3.000 1.000 2.000 2.609 

M3 1.500 0.500 1.000 1.305 

M4 1.000 0.333 0.667 0.870 

 

สรุปผลงานวิจัย 

 ผลการวิจัยไดว้ิเคราะหล์าํดบัความสาํคญัของปัจจัยหลกัและแนวทางเลือกทัง้หมด สามารถสรุปผลเป็นค่า

คะแนนความสาํคญัของปัจจยัหลกัและแนวทางในการตดัสินใจ จากแบบสอบถามจากผูเ้ช่ียวชาญจากกรมทางหลวง ทาํ

ใหเ้ห็นว่าปัจจยัในจดัลาํดบัรูปแบบของเกาะกลางท่ีเหมาะสมกบัทางหลวงหมายเลขเลข 42 ระหว่าง กม.83+605–กม.

88+045 ประกอบดว้ย ปัจจยัทางดา้นวิศวกรรม (0.738) ดา้นสิง่แวดลอ้ม (0.133) และดา้นการลงทนุ (0.129) ตามลาํดบั 

ซึ่งพบว่าปัจจยัทางดา้นวิศวกรรมมีค่าคะแนนความสาํคญัเป็นลาํดบัท่ี 1 และมีค่าคะแนนมากกวา่ผลรวมของปัจจยัหลกั

ดา้นสิ่งแวดลอ้มและดา้นการลงทนุรวมกนั จะเห็นไดว้่าใหค้วามสาํคญัทางดา้นวิศวกรรมเป็นสิ่งสาํคญั แต่ยงัคงมองเห็น

ถึงความสาํคญัทางดา้นสิง่แวดลอ้มและดา้นการลงทนุควบคูเ่ช่นกนั 

 ทัง้นีแ้นวทางเลือกรูปแบบของเกาะกลางท่ีเหมาะสมกับทางหลวงหมายเลขเลข 42 ระหว่าง กม.83+605–กม.

88+045 ไดแ้ก่ เกาะกลางถนนแบบยก (0.393) เกาะกลางถนนแบบกดเป็นรอ่ง (0.297) เกาะกลางถนนแบบเป็นราวหรอื

กาํแพงกัน้ (0.214) และเกาะกลางถนนแบบเกาะส ี(0.096) ตามลาํดบั และพบวา่คา่คะแนนนํา้หนกัความสาํคญัของเกาะ

กลางถนนแบบยก (2.609) เกาะกลางถนนแบบกดเป็นร่อง (1.305) เกาะกลางถนนแบบเป็นราวหรือกําแพงกั้น 
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(0.870)และถนนแบบเกาะสี (0.652) จะสงัเกตไดว้่าเกาะกลางถนนแบบยกมีค่าคะแนนนํา้หนกัความสาํคญัลาํดบัท่ี 1 

และคา่คะแนนความสาํคญัของเกาะกลางแบบเกาะสนีัน้มีคา่ลาํดบัสดุทา้ย มีความสอดคลอ้งไปในทิศทางเดียวกบัผลวจิยั

โดยการสรา้งจาํลองเหตกุารณข์องปัจจยัลกัษณะกายภาพของทางหลวงตามรูปแบบถนนท่ีแตกต่างกนัท่ีพบวา่เกาะกลาง

แบบเกาะสีนัน้มีระดบัความเช่ือมั่นตํ่า อนัเน่ืองมาจากการแบ่งทิศทางของช่องจราจรนัน้ไม่มีฉนวนกัน้ (ชัยยุทธ์ ศรีสดุ 

2558; สาํนกัวิจยัและพฒันางานทาง กรมทางหลวง, 2560; ภทัรพล  สดีอกบวบ, 2563) 

 ในปัจจุบนัรูปแบบเกาะกลางของทางหลวงหมายเลขเลข 42 ระหว่าง กม.83+605–กม.88+045 นัน้เป็นเกาะ

กลางแบบส ีซึง่รูปแบบนีม้ีขอ้ดีในดา้นประหยดัคา่ก่อสรา้งและกอ่สรา้งไดเ้รว็ จากผลการวิเคราะหจ์ะพบวา่เกาะกลางถนน

แบบยกมีความเหมาะสมกว่า หากในอนาคตมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของเกาะกลางหรือแนวทางการพิจารณางาน

ออกแบบในการกาํหนดรูปแบบเกาะกลางท่ีเหมาะสมและงบประมาณท่ีเพียงพอ เพ่ือใช้เป็นขอ้มูลพิจารณาสาํหรบั

ผู้ออกแบบในการเลือกลักษณะกายภาพพืน้ท่ีของทางหลวงให้เหมาะสมกับพฤติกรรมการขับขี่บนสภาพพืน้ท่ีและ

สภาพแวดลอ้มตอ่ไป 
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บทคดัยอ่ 

 การศกึษาความนา่อยูข่องบรบิทเมอืงกรุงเทพมหานคร โดยการรวบรวมขอ้งมลูทตุิยภมูิของตวัชีว้ดัดา้นโครงสรา้ง

พืน้ฐานเมือง และความนา่อยูข่องเมืองในดา้นเศรษฐกิจ สภาพแวดลอ้มเมือง และดา้นสงัคม รวม 25 ตวัชีว้ดั โดยสามารถ

เปรยีบเทียบแยกรายเขตได ้10 ตวัชีว้ดั และเป็นภาพรวมของกรุงเทพมหานครอีก 15 ตวัชีว้ดั พบว่าการพฒันาโครงสรา้ง

พืน้ฐานในช่วงปีพ.ศ. 2554 – 2564 ยงัไม่สะทอ้นความตอ้งการของประชาชนโดยเฉพาะในเรือ่งการจดัหาท่ีอยูอ่าศยั และ

การเขา้ถึงพลงังาน สว่นความน่าอยู่ของเมืองในดา้นสภาพแวดลอ้ม พืน้ท่ีสีเขียวเพ่ิมมากขึน้ นํา้ในคลองสะอาดขึน้ ดา้น

สงัคมก็มีพืน้ท่ีสนัทนาการเพ่ิมมากขึน้ แต่รายไดป้ระชาชนกลบัลดลง และมีชั่วโมงการทาํงานเพ่ิมมากขึน้ จึงควรหา

ความสัมพันธ์เชิงสถิติระหว่างโครงสรา้งพืน้ฐานกับความน่าอยู่ของเมือง เพ่ือใหส้ามารถเข้าใจและระบุการพัฒนา

โครงสรา้งพืน้ฐานท่ีเกิดประโยชนต์อ่ประชาชนไดต้รงตามความตอ้งการมากยิ่งขึน้ตอ่ไป  

คาํสาํคัญ: กรุงเทพมหานคร, การพฒันาเมอืงอยา่งยั่งยืน, ความนา่อยูข่องเมือง 

 

Abstract 

 A study of livability in city of Bangkok by collecting secondary data of 25 indicators of urban 

infrastructure and city livability in three areas: economic, environment and social living.  Ten indicators were 

compared to see the difference among 50 districts. The other 15 indicators which were not separated into 

districts were also explored. From 2011 to 2021, it was found that infrastructure development did not respond 

well to public need especially in providing housing and access to affordable energy. Whereas, city livability in 

the area of urban environment measured by green areas and clean canals were improved. The social living 

measured by recreational area was also increased. Nonetheless, income and work-life-balance got worse. The 

relationship among urban infrastructure and city livability should be identify in further study through quantitative 

technique to better understand and identify the right infrastructure that benefits public in the future. 

Keyword: Bangkok, Livable cities, Sustainable urban development 
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คาํนํา 

กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย ถือเป็นเมืองจดุศนูยก์ลางของวฒันธรรม เศรษฐกิจและการทอ่งเท่ียว เป็นเมืองท่ีมี

ประชากรเขา้มาอยูอ่าศยัเป็นจาํนวนมาก กลายเป็นเมืองท่ีมีศกัยภาพความพรอ้มในหลายๆ ดา้น แตก่ลบัพบวา่เป็นเมืองท่ี

พฒันาอยา่งไรแ้บบแผนจนมีความเหลือ่มลํา้สงู จนทาํใหท้กุวนันีป้ระชาชนตอ้งอยูก่บัความแออดั ความไมส่บายใจ สง่ผล

ใหเ้กิดความไม่น่าอยู่ขึน้ (ปรีชญา, 2562) ความน่าอยู่ของเมืองสามารถประเมินไดจ้ากหลากหลายมมุมอง อาทิ ตวัชีว้ดั

เมืองน่าอยู่ของอินโดนิเซีย (MLCI) ไดจ้ัดอันดับตัวชีว้ดั  7 ตัวชีว้ัด ไดแ้ก่ (1) ความพรอ้มใชง้านของความตอ้งการขัน้

พืน้ฐาน (2) สิ่งอาํนวยความสะดวกสาธารณะ (3) พืน้ท่ีสาธารณะ (4) ความปลอดภัยและความมั่นคง (5) คุณภาพ

สิ่งแวดลอ้ม (6) โครงสรา้งพืน้ฐานทางสงัคม เศรษฐกิจและวฒันธรรม และ (7) การมีสว่นรว่มของชุมชน ซึ่งเผยแพรแ่ละ

ประเมินโดยสมาคมผูเ้ช่ียวชาญนกัวางแผนในอินโดนีเซีย เพ่ือวดัเมืองมากกว่า 25 เมืองในอินโดนีเซีย การพฒันาเมือง 

“เมืองน่าอยู”่ เป็นกรอบในการพฒันาเมืองใหม้ีความยั่งยืนของเมืองทั่วโลกและเป้าหมายการพฒันาอยา่งยั่งยืน (SDGs) 

เป็นเป้าหมายการพัฒนาเมืองอย่างยั่งยืนของเมืองทั่วโลกภายในปี พ.ศ. 2573 ซึ่งจากการจัดอันดับ Economist 

Intelligence Unit หรอื EIU (The economist, 2022) เมืองกรุงเวียนนา ประเทศออสเตรยี จดัเป็นเมืองนา่อยูอ่นัดบั 1 ของ

โลกและในสว่นของเมืองกรุงเทพมหานคร ประเทศไทย จดัเป็นเมืองนา่อยูอ่นัดบั 98 ของโลกจาก 172 ประเทศทั่วโลก  

ดงันัน้การศกึษานี ้มีแนวคดิในการสรา้งกรอบแนวคิดความนา่อยูข่องเมืองกรุงเทพมหานคร โดยการรวบรวม

ขอ้มลูทตุิยภมูิในการเก็บขอ้มลูและตีกรอบตวัชีว้ดัความนา่อยู ่โดยผลท่ีไดจ้ากการศกึษาอาจใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันา

ความเป็นอยูท่ี่ดีขึน้ของชมุชนเมอืงเป็นการเพ่ิมคณุภาพชีวิตและศกัยภาพเพ่ือพฒันาเมืองใหม้ีความนา่อยูข่ึน้ 

 

ระเบียบวิธีการวิจัย 

 การศกึษาเปรยีบเทียบดชันีชี้ว้ดัท่ีสง่ผลตอ่ความนา่อยู่ของกรุงเทพมหานคร โดยเป็นการศกึษาเปรยีบขอ้มลูทตุิย

ภมูิท่ีทางกรุงเทพฯ ไดจ้ดัเก็บขอ้มลูไวน้าํมาพิจารณาและหาความสมัพนัธ ์ตามกรอบแนวคิดความนา่อยูข่องเมืองในบรบิท

กรุงเทพมหานคร (กองยทุธศาสตรท์รพัยากรมนษุยแ์ละสงัคม (กยป., 2560)) 

1. รวบรวมขอ้มลูดชันีค้วามน่าอยูด่ว้ยขอ้มลูทตุิยภมูิชุดขอ้มลูจะเริ่มตัง้แต ่พ.ศ. 2554 – 2564 จากขอ้มลูสถิติท่ี

กรุงเทพฯไดเ้ก็บรวบรวม ซึ่งชุดขอ้มูลจะแบ่งเป็นสองส่วน ส่วนท่ีหนึ่งเป็นชุดขอ้มูลท่ีกรุงเทพฯไดจ้ัดเก็บขอ้มูลเป็นราย

จงัหวดัและสว่นท่ีสองเป็นชุดขอ้มลูท่ีกรุงเทพฯไดจ้ดัเก็บขอ้มลูแบ่งเขตพืน้ท่ี 50 เขต และเปรียบทียบจาํนวนประชากรใน

กรุงเทพฯ ช่วงระหว่าง 10 ปีท่ีผ่านมา จากกราฟ Fig. 3 จาํนวนประชากรมีสดัสว่นลดลงเฉลี่ย -1.53% โดยประชากรท่ีอยู่

พืน้ท่ีเขตท่ีสาํคญัทางเศรษฐกิจจะมีจาํนวนประชากรท่ีลดลงและพืน้ท่ีเขตท่ีอยูร่อบนอกกรุงเทพฯมีจาํนวนประชากรเพ่ิมขึน้ 

แสดงใหเ้ห็นถึงแนวโนม้ความหนาแนน่ท่ีเพ่ิมขึน้และลดลงของจาํนวนประชากรแตล่ะเขต 
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Fig.1 Comparison of the rate of increase and decrease of the population of Bangkok between 2011 and 2021 

2. สรา้งแบบจาํลองเพ่ือกาํหนดความสมัพนัธค์วามนา่อยู ่แบบจาํลองสมมตุิฐานถือวา่ความนา่อยูเ่มืองไดร้บัการ

สนบัสนนุโดยปัจจยัความนา่อยู ่4 ประการ ไดแ้ก ่(1) โครงสรา้งพืน้ฐานเมือง (2) เศษฐกิจ (3) สภาพแวดลอ้มเมืองและ (4) 

ชีวิตทางสงัคม ผา่นตวัชีว้ดั 25 ตวัชีว้ดั และกาํหนดคา่เปา้หมายความสาํคญัของตวัชีว้ดั (กยป., 2560) 

 

Fig. 2 Hypothetical model of the relationship between variables  

 

10 ตวัชีว้ดัทีก่รุงเทพฯ รวบรวมขอ้มูลแยกเขต เปรยีบเทยีบระหว่าง พ.ศ.2554 – พ.ศ.2564  
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ชดุขอ้มลูผลจากการทดสอบความแปรปรวนดว้ยวิธี One Way ANOVA คา่ P-value ของ Shapiro-Wilk > 0.05 

ขอ้มลูทัง้ 10 กลุม่ตวัชีว้ดัความนา่อยูม่กีารแจกแจงแบบปกติ ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 

Fig. 3 Access to schools: Amount of school per 1,000 residents   Fig. 4 Traffic congestion: Amount of car per length of urban 

road  

 

จากชดุขอ้มลู Fig.3 แสดงอตัราสว่นจาํนวนโรงเรยีนตอ่จาํนวนประชาชน การเขา้ถงึโรงเรยีนมีจาํนวนความ

ตอ้งการท่ีลดลง คิดเป็นอตัราสว่นการเปลีย่นแปลงเฉลีย่ 0.62% และจากชดุขอ้มลู Fig. 4 แสดงอตัราสว่นการ

เปลีย่นแปลงปรมิาณจาํนวนรถสญัจรเทียบระยะทาง มีปรมิาณความหนาแนน่ของรถท่ีลดลงเฉลีย่ 3.37% 

 

Fig. 5 Tree coverage: Population per green area ratio  Fig. 6 Waste management: Average amount of waste 

 

จากชดุขอ้มลู Fig. 5 แสดงอตัราสว่นประชากรตอ่พืน้ท่ีสเีขียว โดยจาํนวนพืน้ท่ีสเีขียวมจีาํนวนเพ่ิมขึน้ คิดเป็น

อตัราสว่นการเปลีย่นแปลงเฉลีย่ 57.09% และจากชดุขอ้มลู Fig. 6 แสดงปรมิาณการจดัการขยะเฉลีย่ตอ่วนั โดยปรมิาณ

ขยะมีจาํนวนขยะท่ีตอ้งจดัการลดลงเฉลีย่ 1.09% 

 

 

Fig. 7 Areas for passive recreation: Amount of public park  Fig.8 Access to temples: Amount of temple 
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จากชดุขอ้มลู Fig. 7 แสดงจาํนวนพืน้ท่ีสาธารณะ เปรยีบเทียบจาํนวนพืน้ท่ีสาธารณะมีจาํนวนเพ่ิมขึน้เฉลีย่ 

45.48% และจากชดุขอ้มลู Fig. 8 แสดงจาํนวนสถานท่ีศาสนาหรอืวดั จะเห็นไดว้า่ไมม่ีการเพ่ิมจาํนวนของวดั   

 

Fig.9 Education: Amount of primary education graduate Fig.10 Sense of community: Community population per 

district population ratio 

 

จากชดุขอ้มลู Fig. 9 แสดงจาํนวนผูส้าํเรจ็การศกึษาระดบัประถมศกึษา ซึง่ผูส้าํเรจ็การศกึษาระดบัประถมมี

จาํนวนลดลงเฉลีย่ 16.41% และจากชดุขอ้มลู Fig. 10 แสดงอตัราสว่นประชากรของชมุชนตอ่ประชากรของเขต ซึง่มี

จาํนวนประชากรเปลีย่นแปลงเฉลีย่ 2.78%  

 

 

 

 

 

 

Fig.11 Flooding: Number of floods    Fig.12 Sewerage: Amount of wastewater 

 

จากชุดขอ้มลู Fig. 11 แสดงจาํนวนครัง้นํา้ท่วมต่อปี เปรียบเทียบมีจาํนวนนํา้ท่วมเพ่ิมขึน้เฉลี่ย 100% และจาก

ชดุขอ้มลู Fig. 12 แสดงปรมิาณนํา้เสยี มีปรมิาณการปลอ่ยนํา้เสยีลดลงเฉลีย่ 1.09%   

15 ตวัชีว้ดัที่กรุงเทพฯ รวบรวมขอ้มูลรายจังหวดัโดยไม่แยกเขต เปรียบเทียบระหว่าง พ.ศ.2554 – พ.ศ. 

2564  

a) คุณภาพนํา้ดื่ม ความพรอ้มของโครงสรา้งพืน้ฐานนํา้สะอาดมาจากปริมาณนํา้ท่ีจาํหน่าย (สาํนัก

ยุทธศาสตรแ์ละประเมินผล).,สยป.2554))และ (สยป.2564) การใหบ้ริการนํา้ท่ีสะอาดครอบคลมุทุกพืน้ท่ีกรุงเทพฯ โดย

เทียบปี พ.ศ. 2554 ปรมิาณนํา้ท่ีจาํหนา่ย 1,317.30 ลบ.ม./ปี และปี พ.ศ. 2564 ปรมิาณนํา้ท่ีจาํหนา่ย 1,416.20 ลบ.ม./ปี  

b) การขนสง่สาธารณะ การเขา้ถึงระบบสาธารณะจะคิดจากปริมาณจาํนวนประชากรท่ีใชร้ถประจาํทาง

และรถไฟฟา้ (สยป.2554)และ (สยป.,2564) จะเห็นไดว้า่พ.ศ. 2554 จะมีการใชบ้รกิารรถประจาํทาง 6,798,255 เท่ียว/คน 

และรถไฟฟ้า 281,686,142 เท่ียว/คน พ.ศ. 2564 จะมีการใช้บริการรถประจาํทาง 2,376,091 เท่ียว/คน และรถไฟฟ้า 

172,544,937 เท่ียว/คน  

c) ความสามารถในการจดัหาท่ีอยู ่จาํนวนท่ีอยูอ่าศยัท่ีจดทะเบียนในกรุงเทพฯ โดยแบ่งเป็น บา้นจดัสรร, 

ห้องชุด/อาคารชุดและปลูกสรา้งเอง (สยป.2554)และ (สยป.,2564) โดยเทียบ พ.ศ. 2554 จะมีการจดทะเบียนอยู่ท่ี 

23,174 หลงั, 78,391 หอ้ง, 23,437 หลงั (ตามลาํดับ) และ พ.ศ. 2564 จะมีการจดทะเบียนอยู่ท่ี 25,064 หลงั, 33,593 

หอ้ง, 19,166 หลงั (ตามลาํดบั)  
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d) คณุภาพอาหาร จะชีว้ดัจากรายงานประจาํปี (สาํนกัอนามยั (สนอ., 2554)) และ (สนอ., 2564) ผลการ

ดาํเนินงานตรวจเฝา้ระวงัคณุภาพอาหารวิเคราะหอ์าหารทัง้ดา้นเคมีและจลุินทรีย ์พ.ศ. 2554 ทัง้หมด 135,122 ตวัอยา่ง 

ผ่านเกณฑ ์129,454 ตัวอย่าง (รอ้ยละ 95.81) ไม่ผ่านเกณฑ ์5,669 ตัวอย่าง (รอ้ยละ 4.19) และพ.ศ. 2564 ทัง้หมด 

140,332 ตวัอยา่ง ผา่นเกณฑ ์138,297 ตวัอยา่ง (รอ้ยละ 98.55) ไมผ่า่นเกณฑ ์2,034.81 (รอ้ยละ 1.45)   

e) การเขา้ถึงก๊าซปิโตรเลียมเหลว การเขา้ถึงก๊าซปิโตรเลียมเหลวจะคิดจากปริมาณการจ่ายนํา้มนัและ

เชือ้เพลิงในกรุงเทพฯ (กระทรวงพลงังาน (พน., 2554)) และ (พน., 2564) เทียบสดัส่วนจาํนวนครวัเรือน พ.ศ. 2554 

ปรมิาณการจ่ายนํา้มนัและเชือ้เพลงอยูท่ี่ 10,584,135 พนัลติร จาํนวนครวัเรอืน 2,816,711 ครวัเรอืน คิดเป็นสดัสว่น 3.76 

พ.ศ. 2564 ปริมาณการจ่ายนํา้มนัและเชือ้เพลิงอยู่ท่ี 4,831,283 พนัลิตร จาํนวนครวัเรือน 3,103,483 ครวัเรือน คิดเป็น

สดัสว่น 1.56  

f) การจา้งงานในทอ้งถ่ิน จะคิดจากอตัราและจาํนวนรอ้ยละของผูม้ีงานทาํ (สยป., 2554) และ (สยป., 

2564)  โดยปี พ.ศ. 2554 มีอตัราการจา้งงาน 3,878.50 ลา้นคน และปี พ.ศ. 2564 มีอตัราการจา้งงาน 5,377.48  ลา้นคน 

คิดเป็นอตัราการจา้งงานเพ่ิมขึน้ 38.64% 

g) รายได ้เป็นการเปรียบเทียบรายได ้– รายจ่ายเฉลี่ยของประชากรกรุงเทพฯ (สยป., 2554)และ (สยป., 

2564) โดยปี พ.ศ. 2554 รายไดร้วมอยูท่ี่ 5,950.21 ลา้นบาท และรายจ่ายอยูท่ี่ 4,477.45 ลา้นบาท รอ้ยละของรายไดจ้รงิ 

(24.75) และปี พ.ศ. 2564 รายไดร้วมอยู่ท่ี 6,972.85 ลา้นบาท และรายจ่ายอยู่ท่ี 6,527.96 ลา้นบาท รอ้ยละของรายได้

จรงิ (6.38)  

h)  ความมั่นคงในการทาํงาน อตัราการวา่งงานของประชาชนในกรุงเทพฯ (สยป.2554)และ (สยป.,2564)  

โดยปี พ.ศ. 2554 จะมีประชาชนวา่งงานอยูท่ี่ 34,049.06 คน และปี พ.ศ. 2564 จะมีประชาชนวา่งงานอยูท่ี่ 69,852.78 คน  

i) สิ่งอํานวยความสะดวกท้องถ่ิน เป็นชุดข้อมูลท่ีรวบรวมผู้ใช้บริการ 2 ส่วน (สยป.2554)และ 

(สยป.,2564)  คือ ศูนยเ์ยาวชนกรุงเทพฯและศูนยกี์ฬากรุงเทพฯ โดยเก็บขอ้มูลจาํนวนผูเ้ขา้ใช้บริการ ปี พ.ศ. 2554 มี

ผูใ้ช้บริการอยู่ท่ี 7,684,793, 2,582,048 คน ตามลาํดบั และปี พ.ศ. 2564 มีผูใ้ช้บริการอยู่ท่ี 1,768,549, 901,654 คน 

ตามลาํดบั   

j) คุณภาพอากาศ เป็นการเปรียบเทียบปริมาณฝุ่ นละอองในอากาศ ไนโตรเจนไดออกไซด ์(NO2), ฝุ่ น

ละอองขนาดไม่เกิน 2.5 และ 10 ไมครอน (PM2.5, PM10) (สยป., 2554)และ (สยป., 2564) โดยปี พ.ศ. 2554 จะมี

ปริมาณฝุ่ นอยู่ท่ี 22.06 ppb, 44.51 mg/m3 และ 33.88 mg/m3 ตามลาํดบั และปี พ.ศ. 2564 จะมีปริมาณฝุ่ นอยูท่ี่ 16.78 

ppb, 23.32 mg/m3 และ 44.22 mg/m3 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้า่ ปรมิาณไนโตรเจนไดออกไซต ์(NO2) ลดลง 23.93%, PM 

2.5 ลดลง 47.61% และ PM10 เพ่ิมขึน้ 30.52% ตามลาํดบั 

k) คุณภาพนํา้ เป็นการทดสอบจาํนวนจุดตรวจสอบคุณภาพนํา้ในคลอง (สยป., 2554) และ (สยป., 

2564) แสดงการละลายปริมาณออกซิเจน (BO) 2.0 มก./ลิตร โดยเปรียบเทียบจากจาํนวนคลองท่ีมีคุณภาพนํา้ท่ีผ่าน

เกณฑม์าตรฐาน โดยปี พ.ศ. 2554 มีจาํนวนคลองผ่านค่า (BO) มาตรฐาน 115 คลอง และ ปี พ.ศ. 2564 มีจาํนวนคลอง

ผา่นคา่ (BO) มาตรฐาน 153 คลอง  

l) อาชญากรรมเปรียบเทียบจาก จาํนวนคดีอาชญากรรมต่อประชาชน 100,000 คน (สยป.,2554) และ 

(สยป., 2564) โดยปี พ.ศ. 2554 จะมีอตัราสว่นจาํนวนคดีอาชญากรรมต่อประชาชน 100,000 คน อยู่ท่ี (รอ้ยละ 141.2) 

และปี พ.ศ. 2564 จะมีอตัราสว่นจาํนวนคดีอาชญากรรมตอ่ประชาชน 100,000 คน อยูท่ี่ (รอ้ยละ 83.55) 
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m) สขุภาพ คิดจากอายขุยัเฉลีย่ (สยป., 2554) และ (สยป., 2564) โดยอายขุยัเฉลีย่ ปี 2554 และ ปี 2564 

ประชาชนมีอายขุยัเฉลีย่อยูท่ี่ 77 ปี 

n) สมดลุงานและชีวิต เป็นการคิดจาํนวนชั่วโมงทาํงานต่อวนัและต่อสปัดาห ์(สยป., 2554)และ (สยป., 

2564)  โดยปี พ.ศ. 2554 ประชาชนจะทาํงานโดยเฉลีย่มากท่ีสดุ 40–49 ชั่วโมง/สปัดาห ์คิดเป็นรอ้ยละของประชาชน (รอ้ย

ละ 39.70) และปี พ.ศ. 2564 ประชาชนจะทาํงานโดยเฉลี่ยมากท่ีสดุ 40-49 ชั่วโมง/สปัดาห ์คิดเป็นรอ้ยละของประชาชน 

(รอ้ยละ 53.00)  

o) การเขา้ถึงศนูยช์ุมชน เป็นชุดขอ้มลูท่ีรวบรวมผูใ้ชบ้รกิาร 6 สว่น (สยป., 2554) และ (สยป., 2564) คือ 

ศนูยท์่องเท่ียว สาธารณสขุ หอ้งสมดุเพ่ือการเรียนรู ้พิพิธภณัฑท์อ้งถ่ิน หอศิลป์วฒันธรรมและลานกีฬากรุงเทพฯ โดยปี 

พ.ศ. 2554 มีผูใ้ชบ้รกิารรวมอยูท่ี่ 35,877,150 คน และปี พ.ศ. 2564 มีผูใ้ชบ้รกิารรวมอยูท่ี่ 24,900,394 คน  

จากขอ้มลูขา้งตน้ สามารถนาํขอ้มลูสรุปรวมและเปรยีบเทียบการเปลีย่นแปลงไดด้งัตารางนี ้ 

Table 1 summarizing the rate of change in livability indicators 

Indicator City livability indicators 
Year Percentage 

change  2011 2019* 2021 

Urban infrastructure 

Drink water quality water supply quantity (million m3) 1,317.30 1,467.40 1,416.20 +7.51% 

Access to schools average amount of school per 1,000 residents           3,667.17           3,692.11           3,644.53  -0.62% 

Traffic congestion average amount of car         43,271.65         46,966.00         41,812.60  +3.37% 

Public transport  number of rounds/people    288,484,397     407,135,945     174,921,028  -39.37% 

Housing  dwelling or room          125,002            223,314              77,823  -37.74% 

Quality food number of qualified samples 129,454 131,466 138,297 +6.83% 

Access to liquefied petroleum gas thousand liters 10,584,135 9,041,799 4,831,283 -54.35% 

Urban environment 

Sewerage average amount of wastewater (m3) 18,264,389.28  18,983,975.96  18,583,942.76  -1.75% 

Tree coverage population per green area ratio (person/m2) 4.76 6.79 7.47 +57.09% 

Waste management average amount of waste (ton/day) 167.64 240.73 165.82 -1.09% 

Air quality (PM2.5) particulate matter/Particle in air (mg/m3) 33.88 25.55 23.32 +31.17% 

Flooding average Flood point (floods per year) 1.00 3.00 2.00 -100.00% 

Water quality number of canals with water quality (canals) 115 114 153 +33.04% 

Economy           

Local employment million people 3,878.50 2,183.54 5,377.48 +38.64% 

Income percentage of real income 24.75 9.76 6.38 -74.22% 

Job security person 34,049.06 73,845.40 69,852.78 +105.15% 

Neighborhood amenity service user person      10,266,841       17,636,227         2,670,203  -73.99% 

Social life 

Crime number of crimes per 100,000 people 121.13 56.47 83.55 +31.02% 

Areas for passive recreation average amount of public park (park) 121 166 176 +45.48% 

Health average age (year) 77 77 77 0.00% 

Access to temples average amount of temple (temple) 10 10 10 0.00% 

Education average amount of primary education graduate (person) 752.04 672.00 628.62 -16.41% 

Sense of community community population per district population ratio  0.36 0.36 0.37 +2.78% 

Work/Life balance number of working hours per day and per week 39.70 - 53.00 -33.50% 

Access to community centers service user 35,877,150 22,350,856 24,900,394 -30.60% 

*2019 was prior to Covid-19 pandemic     

จาก Table 1 ในสว่นของปัจจยัท่ีเปรยีบเทียบ ปี พ.ศ. 2554 – 2564 พบวา่ ในดา้นโครงสรา้งพืน้ฐาน คณุภาพนํา้

ดื่ม คณุภาพอาหารดีขึน้เล็กนอ้ย การจราจรท่ีติดขดัน่าจะดีขึน้ชั่วคราวเพราะคนเดินทางนอ้ยในปีท่ีเกิดโรคระบาด แต่การ

จดัหาท่ีอยูอ่าศยัและการเขา้ถึงพลงังานกลบัมีปัญหามากยิ่งขึน้ สว่นตวัชีว้ดัความนา่อยูด่า้นสภาพแวดลอ้มในเมือง แมจ้ะ
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มีตน้ไมม้ากขึน้ คณุภาพอากาศ คณุภาพนํา้ท่ีดีขึน้ แต่กลบัมีทิศทางของขยะและนํา้เสียสงูขึน้โดยเฉพาะก่อนปีท่ีเกิดโรค

ระบาด รวมถึงการเกิดนํา้ท่วมก็มีบ่อยครัง้ขึน้ ดา้นเศรษฐกิจแมจ้ะมีการจา้งงานในทอ้งถ่ินและความมั่นคงในงานเพ่ิมขึน้ 

แต่กลับมีรายได้ลดลงมาก ส่วนด้านสังคม พบว่า อาชญากรรมลดลง และพืน้ท่ีสาํหรับการพักผ่อนมีมากขึน้ แต่

สถานศกึษาลดลง และความสมดลุระหวา่งชีวิตการทาํงานและสว่นตวันัน้ ลดลง สะทอ้นจากชั่วโมงการทาํงานท่ีมากขึน้ 

 

สรุป  

 จากการเก็บรวบรวมขอ้มลูทตุิยภมูิเก่ียวกบัโครงสรา้งพืน้ฐานและความน่าอยู่ของกรุงเทพมหานคร พบว่าการ

เปลี่ยนแปลงในรายละเอียดของแต่ละเขตในแต่ละตวัแปรนัน้ อาจแตกต่างกัน โดยในช่วงปี พ.ศ. 2554 – 2564 พบว่า

ประชากร ขยะ และนํา้เสีย ลดลงในเขตชัน้ใน แต่มีแนวโนม้เพ่ิมขึน้ในเขตรอบนอก การพฒันาโครงสรา้งพืน้ฐานแมจ้ะมี

การก่อสรา้งอยา่งตอ่เน่ือง แตก็่ยงัไมส่ะทอ้นมายงัตวัชีว้ดัท่ีสง่ผลถึงประชาชนจึงยงัไมเ่ห็นแนวโนม้ท่ีดีขึน้ สว่นความนา่อยู่

ของเมืองในดา้นสภาพแวดลอ้ม เศรษฐกิจและสงัคม มีบางตวัชีว้ดัท่ีดีขึน้และบางตวัชีว้ดัท่ีแยล่ง งานวิจยัในสว่นต่อไปจึง

จะหาความสมัพนัธร์ะหวา่งการพฒันาโครงสรา้งพืน้ฐาน กบัความนา่อยูข่องเมืองในเชิงสถิติ เพ่ือใหส้ามารถระบไุดช้ดัเจน

ว่าการพฒันาโครงสรา้งพืน้ฐานใด สง่ผลต่อความนา่อยู่ในมิติใด ซึ่งจะทาํใหส้ามารถพฒันาโครงสรา้งพืน้ฐานไดต้รงตาม

ความตอ้งการของประชาชน สอดคลอ้งกบัการพฒันาเมืองอยา่งยั่งยืนในอนาคตตอ่ไป 
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การเปรียบเทยีบผลสาํเร็จของโครงการก่อสร้างระหว่างโครงการทมีทีม่ีประสิทธิภาพและไม่มี
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บทคดัยอ่ 

 การศึกษามีวตัถปุระสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบผลสาํเร็จของโครงการก่อสรา้งระหว่างโครงการทีมท่ีมีประสิทธิภาพ

และไม่มีประสิทธิภาพ โดยการเก็บขอ้มลูผ่านแบบสอบถาม 42 ชุด โดยใหผู้ต้อบแบบสอบถามใหข้อ้มลูคนละ 2 โครงการ 

คือโครงการท่ีทีมไม่มีประสิทธิภาพและโครงการท่ีทีมมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุจากประสบการณข์องแต่ละคน พบว่าใน

โครงการท่ีทีมมีประสิทธิภาพ ผลสาํเร็จของโครงการจะดีกว่าในทกุตวัชีว้ดัความสาํเร็จของโครงการทัง้ดา้นตน้ทุน และ

ระยะเวลาก่อสรา้ง โดยทีมโครงการท่ีมีประสทิธิภาพเช่ือวา่ปัจจยัท่ีสาํคญัต่อทีมคือโดยทีมโครงการท่ีมีประสทิธิภาพเช่ือว่า

ปัจจยัท่ีสาํคญัต่อทีมท่ีดีคือความสมัพนัธร์ะหว่างสมาชิกในทีมโดยเฉพาะการมีสว่นรว่มในการตดัสินใจในโครงการ และ

ความเช่ือใจเคารพกนั เห็นคณุคา่ความสาํคญัของความรูแ้ละประสบการณท่ี์แตล่ะคนมีตอ่โครงการ 

คาํสาํคัญ: การเช่ือใจกนั, การตดัสนิใจแบบมีสว่นรว่ม, การเห็นคณุคา่, ความสาํเรจ็ของโครงการ, ประสทิธิผลของทีม 

 

Abstract 

 This study aims to compare construction project performance between project with efficiency and 

inefficiency teamwork. Data was collected from 42 professionals. Each respondent identify their most effective 

and ineffective construction team one has ever experienced and assess variables in the questionnaire for both 

projects. It was found that project with good team performed better in all aspects including costs and 

construction time. It also revealed that factors found in good team were relationship within team especially 

participative decision making. Moreover, trust and value among team members were also found important 

especially in appreciation of each team member’s contribution to the project.  

Keywords: Appreciation, Participative decision, Project performance, Team effectiveness, Trust 
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คาํนํา 

ปัจจุบนัอตุสาหกรรมก่อสรา้งเป็นหนึ่งในอตุสาหกรรมท่ีสาํคญั ซึ่งอตุสาหกรรมก่อสรา้งสามารถเป็นตวัชีว้ดัการ

เติบโตของเศรษฐกิจและการพฒันาระบบสาธารณูปโภค โครงสรา้งพืน้ฐานท่ีส่งผลคุณภาพชีวิตของประชาชน  รวมถึง

ภาคเอกชนการพฒันาอสงัหาริมทรพัย ์ โรงงาน เป็นตน้ การพฒันาคณุภาพของโครงการก่อสรา้งใหม้ีประสทิธิภาพใหเ้กิด

ความคุม้ค่าตอ่การลงทนุ  การบริหารจดัการโครงการก่อสรา้งมีหลายปัจจยัท่ีตอ้งใหค้วามสาํคญัท่ีสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพ

ของทีมและความสาํเร็จของโครงการ ซึ่งทีมจะมีการสรุปประสิทธิภาพตามเป้าหมายท่ีสาํเร็จเท่านัน้ ซึ่งหมายถึงตน้ทนุ

โครงการ ระยะเวลาโครงการ และคุณภาพ ปัจจัยความสาํเร็จทัง้สามนีส้ามารถวัดไดโ้ดยการประเมินโครงการแบบ

มาตรฐานท่ีหลายๆบรษัิท หลายๆองคก์ร ใชป้ระเมินโครงการ นอกจากนีย้งัมีปัจจยัดา้นอ่ืนๆ รวมไวด้ว้ยเพ่ือวดัความสาํเรจ็

ของโครงการ Pinto (1990) และ Ashley et al. (1987) เสนอแนะปัจจยัท่ีจะรวมเป็นสว่นหนึ่งของการวดัความสาํเร็จของ

โครงการของปัจจยัท่ีมีลกัษณะจบัตอ้งไมไ่ด ้ไดแ้ก่ ความพงึพอใจของลกูคา้และประสทิธิภาพของสมาชิกในทีม ซึง่ Essens 

et al. (2005) ยงัใหก้ารสนบัสนนุแนะนาํว่าการบรรลวุตัถปุระสงคข์องโครงการอาจเป็นการวดัประสิทธิภาพของทีมท่ีไม่

ถูกต้อง เพราะอาจมองขา้มปัจจัยท่ีไม่สามารถจับต้องไดนี้ ้Mohrman et al.(1995) กําหนดประสิทธิผลของทีมโดย

พิจารณาจากสามดา้น อนัดบัแรกทีมงานประสิทธิภาพมีคณุสมบตัิตรงตามความตอ้งการของลกูคา้ ประการท่ีสองการ

ทาํงานแบบช่วยเหลอืซึง่กนัและกนั ประการท่ีสามความพงึพอใจของทีมกบัการเป็นสมาชิกทีม 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือเปรยีบเทียบผลสาํเรจ็ของโครงการก่อสรา้งระหวา่งโครงการทีมท่ีมีประสทิธิภาพและ

ไมม่ีประสทิธิภาพ เพ่ือระบปัุจจยัท่ีสาํคญัในการสรา้งเสรมิทีมโครงการท่ีมีประสทิธิภาพในอตุสาหกรรมกอ่สรา้งตอ่ไป 

 

วิธีการศึกษา 

 ในขัน้ตอนการศึกษาวิจยัการเปรียบเทียบผลสาํเร็จของโครงการก่อสรา้งระหว่างโครงการทีมท่ีมีประสิทธิภาพ

และไม่มีประสิทธิภาพ ดาํเนินการสอบทบทวนวรรณกรรมอย่างละเอียดท่ีส่งผลใหเ้กิดความสาํเร็จของโครงการและ

ประสิทธิภาพของทีม การคน้พบหลายวรรณกรรมท่ีกล่าวถึงวิวัฒนาการในดา้นต่างๆ วรรณกรรมส่วนใหญ่เก่ียวกับ

ผลสาํเร็จของโครงการและประสิทธิภาพของทีมโครงการก่อสรา้ง มุ่งเนน้ใหค้วามสาํคญักบัปัจจยัท่ีสง่ผลกบัทีมโครงการ

ก่อสรา้ง การอธิบายท่ีจะแยกแยะปัจจยัความสาํเร็จท่ีสาํคญัตา่งๆ (Critical Success Factors: CSFs) สาํหรบัปัจจยัท่ีสง่

ความผลต่อความสาํเร็จของการโครงการก่อสรา้งและประสิทธิภาพของทีม ซึ่งการเก็บรายละเอียดขอ้มลูของผูเ้ช่ียวชาญ

ดา้นตา่งๆท่ี เก่ียวขอ้งกบัโครงการแตล่ะองคป์ระกอบของงานท่ีแตกตา่งกนั เป็นการศกึษาเก่ียวกบัการศกึษาเพ่ือระบปัุจจยั

หลกัแห่งความสาํเรจ็ (Critical Success Factors: CSFs) สาํหรบัวตัถปุระสงคข์องประเภทของโครงการตา่ง ๆ โดยการได้

ทาํการสาํรวจขอ้มูลจาํนวน 42 ชุดขอ้มูล ในกลุ่มผูต้อบแบบสอบถามอยู่ในอุตสาหกรรมก่อสรา้งและหลายบทบาทใน

อุตสาหกรรมก่อสรา้ง หลากหลายหนา้ท่ีในโครงการก่อสรา้ง  ซึ่งเป็นผูท่ี้มีความชาํนาญและประสบการณ์ทาํงานใน

อตุสาหกรรมก่อสรา้ง รายละเอียดของผูใ้หส้มัภาษณแ์สดงดงั Table 1 

Table 1 A profile of the interviewees. 

Interviewees Years of experience in the construction industry 

0–5 years 6–10 years 11–15 years 16–20 years More than 20 years 

Civil engineering 5 6 4 2 7 

M&E engineer 4 5 - 2 1 

Architect - 2 2 - 2 

Total 9 13 6 4 10 
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แบบสอบถาม 

 จากทาํการทบทวนวรรณกรรมจึงสามารถแบ่งแบบสอบถามออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ขอ้มูลทั่วไปของผูต้อบ

แบบสอบถาม ปัจจัยส่งผลต่อประสิทธิภาพของทีมและความสาํเร็จของโครงการท่ีมีประสิทธิภาพ  และปัจจยัส่งผลตอ่

ประสิทธิภาพของทีมและความสาํเร็จของโครงการท่ีไม่มีประสิทธิภาพ  โดยผูต้อบแบบสอบถามจะมีความคิดเห็นต่อ

โครงการท่ีเลอืก 2 โครงการ ท่ีเป็นโครงการท่ีมีประสทิธิภาพ และไมม่ีประสทิธิภาพในประการณก์ารทาํงานท่ีผา่นมา ทัง้ 89 

ขอ้ ผูต้อบแบบสอบถามถกูขอใหจ้ดัอนัดบัในระดบั Likert 1ถึง 5 (โดยท่ี 1 = ไม่จริงเลย, 2 = จริงบางสว่น, 3 = จริงปาน

กลาง, 4 = จรงิมาก, 5 = จรงิท่ีสดุ) 

 ขอ้มลูท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มลูแบบสอบถามจะนาํไปวิเคราะหใ์นโปรแกรม SPSS version 23 และวิเคราะหแ์ตล่ะ

สว่นแตกต่างกนั สว่นแรกจะวิเคราะหข์อ้มลูปัจจยัท่ีสง่ผลความสาํเร็จของโครงการแบบสอบถามโดยใชค้่ารอ้ยละ สว่นท่ี

สองและสว่นท่ีสาม แบบสอบถามท่ีไดท้ัง้เก็บสาํรวจและนาํมาวิเคราะหผ์ลมทีัง้หมด 42 ฉบบั โดยแบ่งเป็น ผูช้าย 73.81% 

ผูห้ญิง 26.19%  ประสบการณก์ารทาํงานในอตุสาหกรรมก่อสรา้ง นอ้ยกว่า 0–5 ปี 21.43%, 6–10 ปี 30.95%,11–15 ปี

14.29%,16–20 ปี 9.52% และมากกวา่ 20 ปี 23.81% 

 

ผลลัพธแ์ละอภปิรายผล 

 

ปัจจยัทีส่ง่ผลต่อประสทิธิภาพของโครงการ  

องคป์ระกอบของการาประเมินปัจจยัเป็นจดุเริม่ตน้สาํหรบัการศกึษานีเ้พ่ือระบปัุจจยัอนัดบัตน้ ๆ ท่ีขบัเคลือ่นทีม

ก่อสร้างมีประสิทธิภาพสูงเมื่อระบุได้แล้ว การวิจัยสามารถได้รับการพัฒนาสาํหรับการศึกษานีเ้พ่ือสามารถบ่งชี ้

ความสาํเรจ็ของโครงการ  การนาํเสนอและอภิปรายผลลพัธจ์ากขอ้มลูท่ีไดท้าํการวิเคราะหจ์ากแบบสอบถามในสว่นท่ีสอง 

และส่วนท่ีสามนัน้ ไดใ้ชม้าตราสว่นวดั Likert  1 ถึง 5 ในการตอบแบบสอบถามสว่นท่ีสอง มีตวัแปรทัง้หมด 89 ตวัแปร 

แสดงดงั Table 2 

Table 2 Factors related to team performance. 

No. Factors related to team performance 
Good team Bad team Different Different 

Mean Rank Mean Rank Mean Rank 

1 Project team goals and objectives             

1.1 I understand the goals and objectives of this team. 4.19 4 3.36 1 0.83 3 
1.2 Members understand the goals and objectives of the team. 4.00 18 2.79 17 1.21 1 

1.3 Members agree on the goals and objectives. 3.98 24 2.88 12 1.10 12 

1.4 Team goals and objectives align with members' goals. 3.93 29 2.71 19 1.21 10 

1.5 The team is committed to team goals and objectives. 4.24 1 2.93 11 1.31 -10 

1.6 The team achieves the set team goals and objectives. 4.17 7 2.67 27 1.50 -20 

2 Project team leadership             

2.1 I feel comfortable with shared leadership in team. 4.00 17 2.57 34 1.43 -17 
2.2 I feel comfortable with team's decision process. 3.86 34 2.48 39 1.38 -5 

2.3 I try to clarify and understand the project team's expectations. 3.95 26 2.71 20 1.24 6 

2.4 Team exercises good judgment during the decision process. 3.86 36 2.69 23 1.17 13 

2.5 Members always provided info, knowledge, exp and ideas. 4.02 16 2.69 21 1.33 -5 

2.6 I help team whenever one is struggling to complete job. 4.07 13 3.00 9 1.07 4 

3 Project team roles and responsibility             

3.1 Members are willing to do tasks not directly assigned to them. 3.62 47 2.40 44 1.21 3 
3.2 I am willing to help with urgent problems in projects. 4.14 8 3.21 5 0.93 3 
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No. Factors related to team performance 
Good team Bad team Different Different 

Mean Rank Mean Rank Mean Rank 

3.3 Member of the team is willing to help with urgent problems. 3.79 45 2.60 32 1.19 13 

3.4 I have a clear understanding of my role in the team. 4.17 6 3.33 3 0.83 3 

3.5 Members have a clear understanding of their roles in the team. 3.86 35 2.88 13 0.98 22 

3.6 I agree with the roles and resp. assigned to me. 4.12 10 3.05 8 1.07 2 

3.7 Members have the expertise to perform the project tasks. 3.93 28 2.83 15 1.10 13 

3.8 I clearly understand the resp. assigned to me. 4.19 3 3.33 2 0.86 1 

3.9 Members clearly understand the resp. assigned to them. 4.07 12 2.67 29 1.40 -17 

4 Project team relationship             

4.1 I was able to handle the conflicts in team. 3.81 40 2.38 46 1.43 -6 
4.2 Team has an effective conflict management process. 3.81 39 2.24 48 1.57 -9 

4.3 Team works together constructively solve issues. 3.86 33 2.29 47 1.57 -14 

4.4 I have sincere concerns for all members. 4.10 11 2.98 10 1.12 1 

4.5 Members have sincere concern for one another. 3.81 38 2.43 43 1.38 -5 

4.6 Project teams make good decisions about projects. 3.90 31 2.45 42 1.45 -11 

4.7 Decisions were made with participation from all members. 3.98 21 2.19 49 1.79 -28 

4.8 I have assumed a fair proportion of resp. in project. 3.95 27 2.64 30 1.31 -3 

4.9 Members admonish each other with good intentions. 3.81 42 2.48 40 1.33 2 

5 Trust and values within the project team             

5.1 I was treated with respect by team. 4.12 9 2.69 22 1.43 -13 
5.2 All team members treat each other with mutual respect. 3.98 22 2.62 31 1.36 -9 

5.3 I trust every member of the team to make decisions. 4.02 15 2.69 24 1.33 -9 

5.4 All team members trust each other. 3.81 41 2.52 36 1.29 5 

5.5 Members value each other for what they contribute to. 3.98 20 2.50 38 1.48 -18 

5.6 The project team members support each other. 3.90 32 2.45 41 1.45 -9 

5.7 My contribution is recognized and appreciated by team. 3.98 19 2.67 28 1.31 -9 

5.8 I believe trust is an important for teamwork. 4.19 2 3.26 4 0.93 -2 

5.9 Team believes mutual trust is an important to teamwork. 4.17 5 2.81 16 1.36 -11 

6 Project team communication             

6.1 Communication is a two-way between each other. 3.83 14 2.55 25 1.29 -11 
6.2 Members take part in discussions at meetings. 3.90 30 2.38 45 1.52 -15 

6.3 I'm always involved in this project team meeting. 3.79 43 2.83 14 0.95 29 

6.4 The members of this project team have mutual trust. 3.79 44 2.52 37 1.26 7 

6.5 Team meetings are well managed and facilitated efficiently. 3.76 46 2.79 18 0.98 28 

6.6 Team meeting will result in a clear outcome. 3.95 25 2.67 26 1.29 -1 

6.7 At this project team meeting, there were disagreements. 3.50 49 3.19 7 0.31 42 

6.8 Communication outside of meeting was effective. 3.55 48 2.57 33 0.98 15 

6.9 I have sincere best wishes to members of team. 3.98 23 3.19 6 0.79 17 

 

จาก Table 2, การวิเคราะหปั์จจยัท่ีเอือ้ตอ่การระบทีุมท่ีมีประสทิธิภาพสงู สาํหรบัโครงการท่ีมีประสทิธิภาพไดใ้ห้

ความสาํคญักบัปัจจยัท่ีสง่ผลต่อประสิทธิภาพของทีมมากท่ีสดุคือ ความมุ่งมั่นท่ีจะบรรลเุป้าหมายและวตัถปุระสงคข์อง

ทีมโครงการเป็นสิ่งสาํคัญ (mean = 4.24) ความไวว้างใจ เช่ือใจกัน เป็นองคป์ระกอบท่ีสาํคัญของการทาํงานเป็นทีม

(Mean = 4.19) เขา้ใจความรบัผิดชอบท่ีไดร้บัมอบหมายจากทีมโครงการอย่างชดัเจน (mean = 4.19) ตามลาํดบั และ

สาํหรบัโครงการท่ีไม่มีประสิทธิภาพไดใ้หค้วามสาํคญักบัปัจจัยดงันี ้เขา้ใจเป้าหมายและวตัถุประสงคข์องทีมโครงการ

(mean = 3.36) เขา้ใจความรบัผิดชอบท่ีไดร้บัมอบหมายจากทีมโครงการอย่างชัดเจน (mean = 3.33) มีความเขา้ใจ
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ชดัเจนเก่ียวกบับทบาทหนา้ท่ีในสว่นท่ีมีตอ่ทีมโครงการก่อสรา้ง (mean = 3.33) จากคา่เฉลีย่ปัจจยัของโครงการท่ีมีและไม่

มีประสิทธิภาพท่ีสุดเห็นไดช้ัดว่าโครงการท่ีมีประสิทธิภาพจะมีค่าเฉลี่ยท่ีแสดงใหเ้ห็นว่าเห็นดว้ยกับปัจจัยท่ีส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพของทีมโครงการและโครงการท่ีมีประสิทธิภาพมกัจะทาํไดด้ีกว่าโครงการท่ีไม่มีประสิทธิภาพเป็นนยัสาํคญั

ตัง้แตพิ่จารณาภาพรวมโครงการท่ีประเมินทีมโครงการท่ีดาํเนินการไดด้ีและไมด่ี  

ซึ่งเมื่อวิเคราะหข์อ้มูลช่วงเกณฑค์่าเฉลี่ยท่ีแตกต่างกัน บ่งชีว้่าทุกปัจจัยของประสิทธิภาพของทีมโครงการ

โครงการท่ีประสบความสาํเร็จจะมีเกณฑค์ะแนนท่ีดีกว่าทกุปัจจยัของโครงการท่ีไม่ประสบความสาํเรจ็ และช่วงคะแนนท่ี

ห่างกนันีชี้ใ้หเ้ห็นถึงการใหค้วามสาํคญัของปัจจยันัน้แตกตา่งกนัตามสว่นตา่งค่าเฉลี่ย โดยปัจจยัท่ีใหค้วามสาํคญัตา่งกนั

มากท่ีสดุคือ การตดัสนิใจในโครงการเกิดขึน้จากการมีสว่นรว่มของสมาชิกในทีมทกุคน (Project team relationship) (Diff. 

mean = 1.79) และปัจจยัท่ีมีสว่นตา่งคา่เฉลีย่นอ้ยท่ีสดุบง่บอกวา่ทัง้ทีมโครงการท่ีมีและไมม่ีประสิทธิภาพใหค้วามสาํคญั

ไม่แตกต่างกันนัน้คือปัจจยั การประชุมทีมโครงการมีความคิดเห็นท่ีไม่ตรงกันเกิดขึน้(Project team communication) 

(Diff. mean = 0.31) แตไ่มไ่ดบ้ง่บอกวา่เป็นปัจจยัท่ีใหค้วามสาํคญัอยูใ่นระดบัเดียวกนั 

 

ปัจจยัทีส่ง่ผลต่อความสาํเรจ็ของโครงการ 

  การเปรยีบเทียบปัจจยัท่ีสง่ผลต่อความสาํเร็จของโครงการระหวา่งโครงการท่ีมีประสิทธิภาพและโครงการท่ีไมม่ี

ประสิทธิภาพในทัศนคติและประสบการท่ีเคยผ่านมาของผู้ตอบแบบสาํรวจคือกําหนดปัจจัยหลักจากการทบทวน

วรรณกรรมท่ีใชใ้นการประเมินผลการดาํเนินโครงการ มีเจ็ดประสิทธิภาพของโครงการท่ีใชเ้ป็นแบบสาํรวจประสิทธิภาพ

ของโครงการดงัแสดงใน Table 3 

 

Table 3 Factors related to project success. 

No. Factors related to project success 
Good project 

 

Bad project 

 

Different Different 
Mean Rank Mean Rank Mean Rank 

1 Overall satisfaction             

1.1 Team successfully executed the project objectives. 4.19 3 2.62 17 1.57 -14 
1.2 I am pleased with the final output of this project. 4.26 2 2.43 34 1.83 -32 

1.3 Team uses an efficient doc. management system. 3.88 25 2.57 23 1.31 2 

1.4 The project completed with pre-set quality. 4.10 5 2.62 18 1.48 -13 

1.5 The construction site is always clean and tidy. 3.67 36 2.48 33 1.19 3 

2 Project phases and tasks aspects             

2.1 Project planning is realistic. 3.69 35 2.48 32 1.21 3 
2.2 Project construction has been very successful. 3.88 23 2.29 38 1.60 -15 

2.3 Project focus on quality of the project design. 4.02 12 2.83 5 1.19 7 

2.4 Detailed information of the design is well thought. 3.69 34 2.40 36 1.29 -2 

2.5 Quality is checked at every stage. 3.95 21 2.76 11 1.19 10 

2.6 The process ensure good quality over project life. 4.00 16 2.83 7 1.17 9 

3 Project schedule aspect             

3.1 Project was completed on time as scheduled. 3.88 26 2.50 29 1.38 -3 
3.2 Allow time for unforeseen conditions. 3.79 31 2.52 28 1.26 3 

3.3 Team raised awareness of urgency to keep deadline. 4.07 8 2.69 14 1.38 -6 

3.4 Always revise plan in accordance with the actual operations. 4.02 11 2.52 27 1.50 -16 

3.5 Important milestones are closely monitored. 4.31 1 2.98 3 1.33 -2 

3.6 Project reports and doc. are delivered on time. 3.79 30 2.74 12 1.05 18 
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No. Factors related to project success 
Good project 

 

Bad project 

 

Different Different 
Mean Rank Mean Rank Mean Rank 

4 Project cost aspect             

4.1 This project was completed within the budget. 3.74 33 2.40 35 1.33 -2 
4.2 Contractor presented alternatives to reduce cost. 3.64 37 2.50 30 1.14 7 

4.3 Project costs are constantly monitored. 3.93 22 3.02 2 0.90 20 

4.4 Overall project cost is constantly monitored. 3.98 17 3.05 1 0.93 16 

5 Change management aspect       

5.1 Project has no flaws during construction. 3.29 39 2.02 40 1.26 -1 
5.2 Project modification is based on the cost not value. 2.98 40 2.79 9 0.19 31 

5.3 Change order process are clear in this project. 3.74 32 2.48 31 1.26 1 

5.4 Project is always flexible to accommodate changes. 3.48 38 2.38 37 1.10 1 

5.5 Change order process is well managed by team. 3.88 24 2.55 25 1.33 -1 

6 Project safety aspect             

6.1 Safety is clearly a priority in this project. 4.07 7 2.88 4 1.19 3 
6.2 Workplace safety procedures are ensure for success. 4.00 15 2.74 13 1.26 2 

6.3 Good mgt of safety and accident records and reports. 4.07 6 2.79 8 1.29 -2 

6.4 Safety checks are carried out on a regular basis. 4.00 14 2.64 15 1.36 -1 

6.5 Accident statistics are reported regularly. 3.86 27 2.83 6 1.02 21 

6.6 The project team set specific safety goals. 4.05 9 2.76 10 1.29 -1 

7 Project team members' performance             

7.1 Contractor demonstrated good service. 3.86 28 2.60 20 1.26 8 
7.2 Contractor demonstrated good technical competence. 4.02 10 2.52 26 1.50 -16 

7.3 Project employs professionals with suitable skills. 3.81 29 2.55 24 1.26 5 

7.4 Project contract team are friendly and trusting. 3.95 20 2.64 16 1.31 4 

7.5 Members demonstrated their essential expertise. 4.00 13 2.60 19 1.40 -6 

7.6 Team effectively communicate with project owner. 3.95 19 2.57 21 1.38 -2 

7.7 Project team responded quickly and professionally. 3.98 18 2.57 22 1.40 -4 

7.8 I would like to work with this project team again. 4.12 4 2.12 39 2.00 -35 

   

จาก Table 3 การวิเคราะหปั์จจัยท่ีส่งผลต่อความสาํเร็จของโครงการ  เน่ืองจากการวิจัยมองหาบทบาทของ

โครงการท่ีมีประสิทธิภาพของโครงการท่ีมีและมีประสิทธิภาพ  ทาํการพิจารณาว่าปัจจัยใดท่ีผู้ตอบแบบสาํรวจให้

ความสาํคญัในโครงการท่ีมีและไมม่ีประสิทธิภาพในทศันคติของผูต้อบแบบสอบถาม ปัจจยัท่ีใหค้วามสาํคญัมากท่ีสดุใน

โครงการท่ีสาํเร็จท่ีสดุคือ ใหค้วามสาํคญัเหตกุารณห์ลกั (Milestones) หรือวิกฤติไดร้บัการติดตามอยา่งใกลชิ้ด (mean = 

4.31) ทีมโครงการพอใจกบัผลงานสดุทา้ยท่ีออกมาของโครงการ (mean = 4.26)และทีมงานโครงดาํเนินการประสบ

ความสาํเรจ็ไดต้ามวตัถปุระสงคข์องโครงการ (mean = 4.19)  ในโครงการท่ีดีใหค้วามสาํคญักบัการตดัสนิใจแกไ้ขงานโดย

รือ้ทาํใหมข่ึน้อยูก่บัตน้ทนุในการรือ้ทาํใหม ่ไมใ่ช่คณุคา่ของงานตอ่ลกูคา้ (mean = 2.98) นอ้ยท่ีสดุซึง่แสดงใหเ้ห็นวา่ความ

พงึพอใจของลกูคา้เป็นปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ความสาํเรจ็ของโครงการ 

จากค่าเฉลี่ยปัจจยัของโครงการท่ีไม่มีประสิทธิภาพท่ีสดุไดใ้หค้วามสาํคญักบัตน้ทนุโครงการไดร้บัการติดตาม

อย่างต่อเน่ือง (mean = 3.05) การติดตามตน้ทนุก่อสรา้งอย่างต่อเน่ือง (mean = 3.02) ใหค้วามสาํคญัเหตกุารณห์ลกั 

(Milestones) หรือวิกฤติไดร้บัการติดตามอย่างใกลชิ้ด (mean = 2.98) ในโครงการท่ีไม่มีประสิทธิภาพไดใ้หค้วามสาํคญั

กับการไม่มีขอ้บกพร่อง สิ่งท่ีไม่สมบูรณ์ระหว่างการก่อสรา้ง (mean = 2.02) เขา้ใจไดว้่าปัญหาและการแก้ไขปัญหา
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ระหว่างการดาํเนินงานก่อสรา้งเป็นเรื่องปกติ ท่ีสามารถเกิดขึน้ไดเ้ป็นธรรมดาและมักถูกแกไ้ขดว้ยกระบวนการทาง

วิศวกรรม 

  

สรุปผลงานวิจัย 

 ผลการศึกษานีป้ระสิทธิภาพของทีมเป้าหมายและวัตถุประสงคข์องทีมโครงการ (Project team goals and 

objectives) เป็นปัจจัยท่ีสาํคญัท่ีสดุและความไวว้างใจ  ค่านิยมภายในทีมงานโครงการ (Trust and values within the 

project team) เป็นปัจจัยท่ีสองของการศึกษานี ้และบทบาทและความรบัผิดชอบของทีมโครงการ (Project team roles 

and responsibility) เป็นปัจจยัท่ีสามท่ีใหค้วามสาํคญั ท่ีสง่ผลตอ่ประสทิธิภาพของทีม  

ปัจจยัท่ีสง่ผลต่อความสาํเร็จของโครงการความพึงพอใจโดยรวม (Overall satisfaction), ประสิทธิภาพของทีม

ในดา้นความปลอดภยัของโครงการ (Project safety aspect),  ประสิทธิภาพของทีมในดา้นตน้ทนุโครงการ (Project cost 

aspect) เรียงตามลาํดบัความสาํคญัของปัจจัยประสบความสาํเร็จ ทีมมีผูจ้ัดการโครงการท่ีมีประสิทธิภาพซึ่งสามารถ

จดัการได ้ ความชดัเจนในบทบาทและความรบัผิดชอบผา่นการกลา่วถึงและการจดัการการเปลีย่นแปลงเกิดขึน้ 

ดงันัน้สรุปไดว้า่ประสทิธิภาพของทีมเป็นสิง่สาํคญัในการก่อสรา้ง ทีมงานโครงการและประสทิธิภาพของโครงการ 

ประสิทธิภาพของทีม มีผลกระทบต่อการดาํเนินงานโครงการก่อสรา้ง ผูจ้ัดการโครงการมีหนา้ท่ีรบัผิดชอบหรือดูแลให้

สมาชิกในทีมทาํงานรว่มกนัอย่างมีประสิทธิภาพบรรลเุป้าหมายโครงการและมีทรพัยากรท่ีจาํเป็นในการเสร็จสิน้ภารกิจ

และวตัถุประสงคข์องพวกเขา สาํหรบัทีมงานโครงการก่อสรา้งไดร้บัการประเมินในความพยายามท่ีจะบรรลเุป้าหมาย

โครงการตาม ตามการวดัประสิทธิภาพของโครงการท่ีแตกตา่งกนั เช่น เวลา ตน้ทนุคณุภาพของงานท่ีดาํเนินการเจา้ของ 

ความพึงพอใจ ทีมงานโครงการ แนวปฏิบัติดา้นความปลอดภัย และเขาการจัดการการเปลี่ยนแปลงท่ีดาํเนินการใน

โครงการไดด้ี ซึง่มีความแตกตา่งจากผลการศกึษาจากตา่งประเทศท่ีใหค้วามสาํคญักบัความเป็นผูน้าํของทีมโครงการเป็น

อนัดบัแรกท่ีคาดหวงั การศึกษาปัจจัยเหล่านีเ้พ่ือช่วยในการใหก้ารมุ่งเนน้ใหค้วามสาํคญัปัจจัยท่ีอาจส่งผลกระทบต่อ

โครงการและทีมเพ่ือบรรลวุตัถปุระสงคข์องโครงการ 
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บทคดัยอ่  

บทความนีน้าํเสนอผลการศึกษาขอ้มลูจาก GRACE & GRACE-FO ซึ่งเป็นดาวเทียมท่ีใชว้ดัความผิดปกติของ

แรงโนม้ถ่วงโลกเพ่ือประเมินการเปลี่ยนแปลงในการกกัเก็บนํา้ทัง้หมด (TWS) โดยนาํขอ้มลูมาประยุกตใ์ชเ้ป็นเครื่องมือ

คาํนวณการเปลี่ยนแปลงของนํา้บาดาลในพืน้ท่ีศึกษา ซึ่งเป็นเทคนิคการสาํรวจระยะไกล เป็นทางเลือกท่ีนาํมาใชใ้นการ

ประเมินการเปลี่ยนแปลงการจดัเก็บนํา้บาดาล โดยใชข้อ้มลู TWS จากดาวเทียม GRACE-FO ช่วง ธันวาคม พ.ศ. 2561 

ถึง มกราคม พ.ศ. 2565 การเปลี่ยนแปลงการกกัเก็บนํา้บาดาลจะประมาณจากการคาํนวณการเปลี่ยนแปลงใน TWS ใช้

ประกอบกับขอ้มูลอุทกวิทยานํา้ผิวดิน เมื่อไดผ้ลแลว้นาํมาเทียบเคียงกับขอ้มูลบ่อสงัเกตการณข์องกรมทรพัยากรนํา้

บาดาล ผลจากการเทียบเคียงพบวา่การเปลีย่นแปลงของการกกัเก็บนํา้บาดาลท่ีไดม้าจาก GRACE-FO ใหผ้ลลพัธท่ี์ไปใน

ทิศทางเดียวกนักบัขอ้มลูสถิติท่ีวดัและบนัทกึไดจ้ากบอ่สงัเกตการณ ์สามารถนาํเทคนิคนีไ้ปใชใ้นการประเมินและติดตาม

บรหิารจดัการใชน้ํา้บาดาลไดอี้กแนวทาง 

คาํสาํคัญ: การสาํรวจระยะไกล, ติดตามนํา้บาดาล, นํา้บาดาล, ดาวเทียม GRACE-FO 

 

Abstract 

This article presents the results of a study from GRACE & GRACE-FO, a satellite used to measure 

global gravity anomalies to assess changes in total water storage (TWS).  The results were applied as a tool to 

calculate changes in groundwater in the study area, which is a remote sensing technique that selected for 

monitor changes in groundwater storage. This method was using TWS data from GRACE-FO satellites in period 

of December 2018 to January 2022.  Changes in groundwater storage were estimated from calculated changes 

of TWS, and together with surface water hydrology data.  The obtained data were compared with the data from 

observation wells of the Department of Groundwater Resources.  The results show that changes data that 

derived from GRACE-FO satellites providing the similar results from the observation wells. Therefore, this 

technique could be an alternative method to assess and monitor groundwater resource. 

Keywords: GRACE-FO Satellite, Groundwater, Groundwater monitoring, Remote sensing 
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คาํนํา 

ประเทศไทยในปัจจุบนักาํลงัมีความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ และสงัคมเป็นอย่างมากทัง้ดา้นเกษตรกรรม 

อุตสาหกรรม การท่องเท่ียวและจาํนวนประชากรมากขึน้ทาํใหภ้าครฐัจาํเป็นจะตอ้งมีภาระหนา้ท่ีในการจัดการดา้น

สาธารณปูโภคใหเ้พียงพอตอ่ความตอ้งการ เช่น ไฟฟ้า และนํา้ประปา เป็นตน้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการจดัหานํา้ประปาให้

ครอบคลมุทั่วประเทศอยา่งเช่น ระบบไฟฟา้นัน้กระทาํไดโ้ดยยาก เน่ืองจากปัจจยัท่ีสาํคญัคือแหลง่นํา้ดิบ ซึง่บางพืน้ท่ีก็ไม่

สามารถ จดัหาไดต้ามความตอ้งการ ขึน้อยู่กบัสภาพภมูิประเทศ แหลง่กกัเก็บนํา้ตามธรรมชาติไดแ้ก่ ลาํนํา้ หนอง คลอง 

บงึ เป็นตน้ การพฒันาแหลง่นํา้บาดาลจึงจาํเป็นทางเลอืกท่ีจาํเป็นและสาํคญั เพ่ือ ทดแทนสาธารณปูโภคท่ีเก่ียวขอ้งกบันํา้

สาํหรบัการอุปโภคบริโภค และประกอบการธุรกิจต่างๆ การสบูนํา้ขึน้มาใชเ้ป็นจาํนวนมากโดยขาดมาตรการเฝ้าระวงั

ติดตามและประเมินผล อาจจะก่อใหเ้กิดผลกระทบดา้นสิง่แวดลอ้มได ้อาทิเช่น การรุกลํา้ของนํา้เค็มเขา้สูแ่หลง่นํา้บาดาล 

แผน่ดินทรุด การปนเป้ือนจากการแพรก่ระจายของสารพิษตา่ง ๆ และการขาดแคลนแหลง่นํา้บาดาลอยา่งถาวร เป็นตน้    

ในประเทศไทยการติดตามและตรวจวดัระดบันํา้บาดาลท่ีดาํเนินการในปัจจบุนัของกรมทรพัยากรบาดาล ทาํได้

โดยเจาะบ่อสงัเกตการณแ์ลว้ใชเ้ครื่องมือในการวดัระดับและเก็บค่าไวใ้นรูปแบบ Data Logger แลว้นาํมารายงานใน

รูปแบบกราฟเพ่ือติดตามเฝา้สงัเกตการณก์ารเปลีย่นแปลงระดบัของนํา้บาดาล 

โครงการ Gravity Recovery And Climate Experiment หรือ GRACE/GRACE-FO ท่ีก่อตัง้โดยองคก์ารบริหาร

การบินและอวกาศแห่งชาติ (NASA) และองคก์ารบริหารการบินและอวกาศแห่งชาติเยอรมนั เป็นดาวเทียมท่ีทาํการวดั

สนามแรงโนม้ถ่วงโลกของโลก (Gravity Field) ซึง่สนามแรงโนม้ถ่วงของโลกทาํใหเ้กิดการเปลีย่นแปลงความหนาแนน่ของ

มวลสารของโลกในช่วงเวลาต่างๆ ความหนาแน่นของมวลสารโลกมีนํา้เป็นองคป์ระกอบ ซึ่งนํา้ในมวลสารดงักลา่วเป็น

สาเหตุของการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของมวลสารโลกทาํใหส้ามารถนาํมาศึกษาและวิเคราะหเ์พ่ือใชต้ิดตามการ

เปลี่ยนแปลงระดับของนํ้าบาดาล การบันทึกข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของมวลสารโลกท่ีเกิดขึน้ 

GRACE/GRACE-FO สามารถทาํการบันทึกเหตุการณ์ของการเปลี่ยนแปลงของสนามแรงโนม้ถ่วงโลกของโลก โดย

ดาวเทียมสามารถวดัสนามแรงโนม้ถ่วงในบริเวณต่างๆของโลกไดห้มดภายในรอบหนึ่งเดือน ขอ้มูลท่ีไดเ้ป็นผลรวมของ

อิทธิพลของสนามแรงโนม้ถ่วงอนัเกิดจากนํา้ทะเลนํา้ใตด้ินและทกุๆ อยา่งบนผิวโลก  

ในส่วนของงานวิจัยนีไ้ด้นาํเสนอการประเมินค่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํา้ทั้งหมดจากข้อมูลดาวเทียม 

GRACE/GRACE-FO ระหวา่งเดือน ธนัวาคม พ.ศ. 2561 ถึง มกราคม พ.ศ. 2565 ประมวลผลคูก่บัขอ้มลูการเปลีย่นแปลง

ปริมาณนํา้จากขอ้มูลอุทกวิทยา (Hydrology Data) ของพืน้ท่ีจังหวดัพระนครศรีอยุธยาขนาด 2557 ตารางกิโลเมตรท่ี

เลือกใชเ้ป็นพืน้ท่ีศกึษาในช่วงเวลาเดียวกนั ใหเ้หลือเป็นปริมาณนํา้ใตด้ินท่ีแปลผลวดัไดจ้ากดาวเทียม GRACE/GRACE-

FO แล้วนํามาเทียบเคียงกับข้อมูลการวัดระดับนํ้าบาดาลในสนามท่ีตรวจวัดในพืน้ท่ีทําการศึกษาว่าข้อมูลการ

เปลี่ยนแปลงนํา้ทัง้หมดท่ีไดจ้าการแปรผลนีม้ีความสอดคลอ้งกับค่าท่ีวดัจากบ่อสงัเกตการณร์ะดับนํา้บาดาลอย่างไร 

สามารถท่ีจะนาํมาใชเ้ป็นเครื่องมืออีกหนึ่งวิธีการไดห้รือไม่ เพ่ือประยกุตใ์ชใ้นการเฝา้สงัเกตและติดตามสถานการณก์าร

เปลีย่นแปลงของนํา้บาดาลตอ่ไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

พืน้ทีศ่กึษา 

ใชพื้น้ท่ีจงัหวดัพระนครศรอียธุยาในการเป็นพืน้ท่ีเพ่ือทาํการศกึษา จงัหวดัพระนครศรอียธุยาตัง้อยู่บรเิวณท่ีราบ

ลุ่มภาคกลางตอนล่างของประเทศอยู่ในพืน้ท่ี ลองจิจูดท่ี 100° ถึง 101° และ ละติจูดท่ี 14° ถึง 15° มีระยะห่างจาก
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กรุงเทพมหานครทางถนนสายเอเชีย ประมาณ 75 กิโลเมตร ทางรถไฟประมาณ 72 กิโลเมตร และทางเรือประมาณ 103

กิโลเมตร มีเนือ้ท่ีประมาณ 2,556.64 ตารางกิโลเมตร ลกัษณะภมูิประเทศ เป็นท่ีราบลุม่นํา้ทว่มถึงพืน้ท่ีสว่นใหญ่เป็นทุง่นา 

ไมม่ีภเูขา ไมม่ีป่าไม ้ มีแมน่ํา้ไหลผา่น 4 สาย ไดแ้ก่  แมน่ํา้เจา้พระยา  แมน่ํา้ป่าสกั แมน่ํา้ลพบรุแีละแมน่ํา้นอ้ย ซึง่มีระบบ

ตรวจวดัปรมิาณนํา้ทา่ของกรมชลประทานครอบคลมุทัง้หมด 

 

ขอ้มูล 

 

การเตรยีมขอ้มูลปรมิาณนํา้ทัง้หมดจาก GRACE-FO 

ข้อ มูล  Monthly Land Water-Equivalent-Thickness Surface Mass Anomaly ชุ ด ข้อ มูล  CSR TELLUS 

GRACE-FO Level-3 ของ GRACE-FO ในช่วงเวลาท่ีศึกษาจาก Website Earth data NASA Official ดาวนโ์หลดขอ้มูล

ในช่วงเวลาท่ีศึกษาคือ เดือน ธันวาคม พ.ศ. 2561 ถึง มกราคม พ.ศ. 2565 จากเว็บไซต์ของนาซา (NASA)ลิงค์

https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/TELLUS_GRFO_L3_CSR_RL06_LND_v04?ids=Projects&values=GRACE-

FO&provider=POCLOUD ซึ่งขอ้มูลท่ีไดเ้ป็นชัน้ขอ้มลูท่ีทาํการประมวลผลแลว้ใหเ้ป็นความผิดปกติของมวลนํา้กาํหนด

เป็นความหนาของนํา้ท่ีเทียบเทา่นํา้ (Water-Equivalent-Thickness Surface Mass) ซึง่ไดม้าจากการสงัเกตแรงโนม้ถ่วงท่ี

แปรผนัตามเวลาของ GRACE-FO ในช่วงเวลาท่ีระบุ และสมัพนัธ์กับช่วงเวลาอา้งอิงค่าเฉลี่ยท่ีระบ ุความหนาของนํา้ท่ี

เท่ากนัแสดงถึงความผิดปกติของการเก็บกกันํา้บนบกทัง้หมดจากความชืน้ในดิน หิมะ นํา้ผิวดิน (รวมถึงแมน่ํา้ ทะเลสาบ 

อา่งเก็บนํา้ ฯลฯ) รวมทัง้นํา้ใตด้ินและชัน้หินอุม้นํา้ โดยขอ้มลูท่ีไดม้าเป็นขอ้มลูท่ีทาํการแปรผลแลว้หนว่ยเป็นเมตรมีความ

ละเอียดของการเก็บขอ้มลูจาก GRACE-FO ท่ี 1° ทาํการเลือกในขอ้มลูเฉพาะครอบคลมุพืน้ท่ีท่ีทาํการศึกษาคือ ลองจิจดู

ท่ี 100° ถึง 101° และ ละติจดูท่ี 14° ถึง 15° นาํขอ้มลูเขา้เก็บและประมวลผลท่ีชดุโปรแกรม Excel  

 

การเตรยีมขอ้มูล ปรมิาณนํา้ผวิดนิ (Surface Water) 

 ขอ้มลูนํา้ผิวดินในการศกึษานีใ้ชข้อ้มลูปรมิาณนํา้ทา่จากการเก็บบนัทกึของกรมชลประทานโดยใชข้อ้มลูปริมาณ

นํ้าท่ารายเดือนในช่วงเดือน ธันวาคม พ.ศ. 2561 ถึง มกราคม พ.ศ. 2565 จากเว็บไซต์ของกรมชลประทาน ลิงค์ 

http://hydro-5.rid.go.th/ เลอืกสถานีวดัปรมิาณนํา้ทา่ C.35 (แมน่ํา้เจา้พระยา บา้นปอ้ม อาํเภอพระนครศรอียธุยา), C.36 

(คลองบางหลวง บา้นบางหลวง อาํเภอบางบาล), C.37 (คลองบางบาล บา้นบางบาล อาํเภอบางบาล) และสถานี S.26 

(แม่นํา้ป่าสกั อาํเภอท่าเรือ) ท่ีเป็นสถานีวดัปริมาณนํา้ไหลผ่านแม่นํา้ท่ีอยู่ในพืน้ท่ีศึกษาซึ่งโดยเฉลี่ยการไหลของนํา้ในลาํ

นํา้จะใชเ้วลาประมาณ 20–26 ชั่วโมงในการไหลจากตน้แม่นํา้ถึงทา้ยแม่นํา้ของแต่ละลาํนํา้ในการศึกษานีจ้ึงใชค้่าเฉลี่ย

ปริมาณนํา้ท่ารายวนัในการใชเ้ป็นปริมาณนํา้ผิวดินของพืน้ท่ีศึกษา นาํเขา้ขอ้มลูท่ีไดข้องแต่ละสถานีไวใ้นชุดโปรแกรม 

Excel 

 

การเตรยีมขอ้มูล ระดบันํา้บาดาล (Ground Water)  

 ขอ้มลูนํา้บาดาลในการศึกษานีใ้ชข้อ้มลูระดบันํา้บาดาลจากการเก็บบนัทึกของกรมทรพัยากรนํา้บาดาลโดยใช้

ขอ้มูลระดบันํา้บาดาลวดัจากผิวดินของบ่อสงัเกตการณใ์นช่วงเดือน ธันวาคม พ.ศ. 2561 ถึง มกราคม พ.ศ.2565 จาก

เว็บไซตข์องกรมทรพัยากรนํา้บาดาล ลิงค ์http://tgms.dgr.go.th/#/home เลือกขอ้มลูของสถานีท่ีมีการจดบนัทึกในช่วง

คาบเวลาท่ีศกึษานาํเขา้ขอ้มลูท่ีไดข้องแตล่ะสถานีไวใ้นชดุโปรแกรม Excel 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 377 

อปุกรณ ์

 - คอมพิวเตอร ์โนต้บุ๊ค 

 - ชดุโปรแกรม Microsoft Excel 

 - ชดุโปรแกรม Microsoft Word 

 

วธีิการดาํเนนิการ 

1. นําเข้าข้อมูล Monthly Land Water-Equivalent-Thickness Surface Mass Anomaly ในโปรแกรม Excel 

ประมวลผลเป็นกราฟแสดงความผิดปกติของมวลนํ้าทั้งหมดกําหนดเป็นความหนาของนํ้า ท่ี เ ทียบเท่านํ้า                            

รายเดือน (TWSα , GRACE-FO) 

 2. เรียบเรียงและนาํเขา้ปริมาณนํา้ท่ารายเดือนในช่วงเวลาศึกษาประมวลผลใหเ้ป็นความผิดปกติปริมาณนํา้ผิว

ดินท่ีกกัเก็บตาม Equation 1 แลว้ประมวลผลในโปรแกรม Excel เป็นกราฟแสดงความผิดปกติของนํา้ผิวดินรายเดือน 

 

SWα  = SW – SW                                     (1) 

 

Where:   SWα  = surface water anomaly 

SW = average surface water storage value over the entire time period 

SW = surface water storage for the month in consideration 

 

 3. ประมวลผลค่าความผิดปกติปริมาณนํา้บาดาลกกัเก็บตาม Equation 2 ในโปรแกรม Excel เป็นกราฟแสดง

ความผิดปกตขิองนํา้บาดาลรายเดือนแสดงเป็นเสน้แนวโนม้ของปรมิาณผิดปรกติกกัเก็บ 

 

GWα  = TWSα,  GRACE-FO – SWα         (2) 

 

Where:   GWα  = ground water storage anomaly 

TWSα , GRACE-FO = total water storage anomaly from GRACE-FO 

SWα  = surface water storage anomaly 

 

4. นาํเขา้ขอ้มลูคา่ระดบัของนํา้บาดาลจากบ่อสงัเกตการในพืน้ท่ีและช่วงคาบเวลาเดียวกนัประมวลในโปรแกรม 

Excel เป็นกราฟการเปลี่ยนแปลงการกักเก็บในช่วงคาบเวลาท่ีศึกษาแสดงเป็นเสน้แนวโนม้การเปลี่ยนแปลงวิธีการ

ดาํเนินการวิจยัแสดงเป็นแผนผงัการดาํเนินการดงั Fig. 1 
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Fig. 1 Research methods flow chart Diagram 

 

การหาค่าความสมัพนัธ์สอดคลอ้ง 

 เมื่อไดค้า่ความผิดปกติของนํา้บาดาลรายเดือนท่ีแสดงเป็นเสน้แนวโนม้และคา่การเปลีย่นแปลงระดบันํา้ใตด้ินท

แสดงเป็นเสน้แนวโนม้นาํมาสรุปและวิเคราะหว์า่มคีวามสมัพนัธส์อดคลอ้งกนัในลกัษณะใด   

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 จากการประมวลผลความผิดปกติของนํา้ทัง้หมดท่ีกกัเก็บไดจ้าก GRACE-FO  ในช่วงคาบเวลาศึกษาแสดงให้

เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงเกิดขึน้เห็นไดช้ดัเจนระหวา่งในฤดนูํา้หลากและช่วงฤดนูํา้ปรกติ ในสว่นของค่าความผิดปกติของ

นํา้ผิวดินกกัเก็บท่ีไดจ้ากปริมาณนํา้ท่าในพืน้ท่ีศึกษาค่าท่ีไดส้อดคลอ้งกนัทัง้ดา้นปริมาณและช่วงเวลาซึ่งคา่ผิดปรกติของ

นํา้ผิวดินจะแตกตา่งกนัมากหรอืนอ้ยขึน้อยูก่บัปรมิาณนํา้ทา่ท่ีเกิดขึน้ในปีนํา้นัน้ๆ  ซึง่ทาํใหท้ราบถึงคา่ท่ีไดจ้ากการวดัของ 

GRACE-FO เปลีย่นแปลงตามปรมิาณนํา้ท่ีเกิดขึน้ในพืน้ท่ี แสดงดงั Fig. 2 

 
Fig. 2 Total water storage anomaly from GRACE-FO and surface water anomaly from runoff graph 
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เมื่อนาํค่าทัง้สองท่ีกล่าวมาขา้งตน้ประมวลผลตาม Equation 2 สิ่งท่ีไดจ้ะเป็นค่าผิดปรกตินํา้บาดาลกักเก็บ 

(Ground water storage anomaly) ผลของคา่ท่ีไดป้รากฏแสดงปรมิาณการกกัเก็บนํา้บาดาลจากปี พ.ศ. 2562 ถึงปี พ.ศ.

2564 ในพืน้ท่ีศึกษามีการจดัเก็บปริมาณนํา้บาดาลปริมาณเปลี่ยนแปลงไปจากปีฐานท่ีเริ่มศึกษา โดยมีแนวโนม้ในอตัรา

เพ่ิมขึน้ตามท่ีแสดงจากเสน้แนวโนม้(Trends line) ท่ีไดจ้ากการฟขอ้มลูคา่ผิดปรกตินํา้บาดาลกกัเก็บ แสดงดงั Fig. 3. 

 

 
Fig. 3 Ground water storage Trends of GRACE-FO graph 

 

ในดา้นของระดบันํา้ใตด้ินขอ้มลูมาจากบอ่สงัเกตการณท่ี์อยูใ่นพืน้ท่ีศกึษานัน้ ทาํการเลอืกสถานีท่ีมีขอ้มลูการจด

บนัทึกไดใ้นช่วงคาบเวลาท่ีศึกษานาํมาประมวลผลเป็นกราฟแสดงระดบันํา้ใตด้ินว่ามีระดบันํา้เปลี่ยนแปลงมากเพ่ิมขึน้

หรอืลดลงอยา่งไร เมื่อนาํมาพลอ็ตเป็นกราฟแสดงคา่เป็นเสน้แนวโนม้ (Trends line) ปรากฏแสดงดงั Fig. 4 และ Fig. 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Ground water level Trends of observation well station DR94, DR95, GWA116 and GWA117 

Ground water storage Trends of GRACE-FO 
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Fig. 5 Ground water level Trends of observation well station CDA2PSA002, GWA21, GWA22 และ GWA96 

 

สรุป 

การศึกษาการประยุกตใ์ชข้อ้มูล GRACE-FO เพ่ือใชต้ิดตามการเปลี่ยนแปลงของนํา้บาดาล ไดท้าํการศึกษา

ความสมัพนัธห์รือสอดคลอ้งระหวา่งคา่ ปริมาณนํา้กกัเก็บทัง้หมดท่ีไดจ้ากดาวเทียม GRACE-FO, ค่าปริมาณนํา้ผิวดินท่ี

ไดจ้ากปริมาณนํา้ท่าของกรมชลประทานและค่าระดับนํา้บาดาลท่ีไดจ้ากการตรวจวัดบ่อสงัเกตการณ์ จะเห็นว่าค่า 

GRACE-FO ท่ีวดัมวลของโลกในพืน้ท่ีหนึง่นัน้จะปรบัตวัไปตามปรมิาณนํา้ท่ีเพ่ิมขึน้หรอืลดลงในพืน้ท่ี 

ค่าการกกัเก็บนํา้บาดาลจากการประมวลผลขอ้มลู GRACE-FO กบัค่าปริมาณนํา้ผิวดินท่ีไดจ้ากปริมาณนํา้ทา่

ของกรมชลประทานท่ีไดค้่าเป็นปริมาณการกักเก็บนํา้บาดาล ค่าท่ีไดแ้สดงถึงปริมาณการกกัเก็บนํา้บาดาลในพืน้ท่ีช่วง

คาบเวลาท่ีศกึษามีเสน้แนวโนม้เปลีย่นแปลงในแนวความชนัท่ีมากขึน้หากเทียบกบัปีฐานท่ีใชเ้ริม่ศกึษา บอกถึงพืน้ท่ีมีการ

กกัเก็บนํา้บาดาลเพ่ิมมากขึน้ เมื่อนาํมาเทียบเคียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดัในสนามจากบ่อสงัเกตการณน์ํา้บาดาลของกรม

ทรพัยากรนํา้บาดาล ไดผ้ลเป็นไปในทิศทางเดียวกันคือระดบัของนํา้บาดาลท่ีไดจ้ากบ่อสงัเกตการณม์ีระดบัสงูขึน้จาก

ระดับปีฐานท่ีใชเ้ริ่มศึกษา ใหท้ราบว่าจากการศึกษาในครัง้นีก้ารประมวลผลขอ้มูล GRACE-FO ใหข้อ้มูลทิศทางการ

เปลีย่นแปลงปรมิาณกกัเก็บนํา้บาดาลในพืน้ท่ีได ้

คา่ความชัน้ของกราฟท่ีไดจ้ากบอ่สงัเกตการณจ์ะอยูใ่นช่วงตัง้แต ่y=0.0002x ถึง y=0.0016x เป็นคา่ท่ีอยูใ่นกลุม่

เดียวกนั เมื่อเทียบกบัคา่ท่ีไดจ้าก GRACE-FO ท่ีมีความชนั  y=4.1364x เป็นคา่ท่ีแตกตา่งกนัมากซึง่เกิดจากขอ้มลูของคา่

ระดบันํา้บาดาลของบ่อสงัเกตการณน์ํา้บาดาลเป็นขอ้มลูในค่าระดบัท่ีอ่านไดจ้ากบ่อไม่ใดน้าํมาคิดเป็นปริมาณกกัเก็บท่ี

เปลีย่นแปลง และอาจเกิดจากในการศกึษานีใ้ชค้า่ปรมิาณนํา้ผิวดินท่ีไดจ้ากแมน่ํา้เทา่นัน้ไมไ่ดร้วมถึงปรมิาณนํา้ท่ีอยูใ่นทุง่

,หนอง,บอ่ และคา่ความชืน้ของผิวดิน ซึง่เป็นปรมิาณนํา้ทัง้หมดท่ีมีจรงิในพืน้ท่ีตามคา่นํา้ทัง้หมดท่ีดาวเทียม GRACE-FO 

ตรวจวดั  

ทัง้นีก้ารใชข้อ้มูลของ GRACE-FO ควรประยกุตใ์ชใ้นการติดตามการเปลี่ยนแปลงระดบันํา้บาดาลกบัพืน้ท่ีใน

ระดบัแอ่งนํา้บาดาลเน่ืองจากค่าความละเอียดของขอ้มูลมีขนาดกวา้งถึง 1° ในแต่ละ Pixel  นาํมาประยุกตใ์ชเ้พ่ือเป็น

แนวทางในการติดตามสถานการณน์ํา้บาดาลจากการเปลี่ยนแปลงของสภาวะภูมิอากาศโลกจากอดีตซึ่งมีขอ้มูลของ 

GRACE ท่ีเริม่จากปี พ.ศ. 2545  ถึงปัจจบุนัท่ีมีขอ้มลูจาก GRACE-FO เพ่ือเป็นเครือ่งมือคาดการณอ์นาคต ในการบรหิาร

ทรพัยากรนํา้อีกหนึง่แนวทาง 
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บทคัดยอ่ 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหว่างขอ้มลูปริมาณนํา้ฝนจากระบบดาวเทียมจีพีเอ็ม 

กบัปริมาณนํา้ฝนจากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน ของสถาบนัสารสนเทศทรพัยากรนํา้ (องคก์ารมหาชน) จาํนวน 10 สถานี 

ครอบคลมุพืน้ท่ีประเทศไทย โดยใชก้ารประมวลผลขอ้มลูปรมิาณฝนรายวนัและปริมาณฝนรายเดือน สาํหรบัเปรียบเทียบ

ความสมัพนัธ์ ณ ตาํแหน่งขอ้มูลเดียวกัน โดยใชข้อ้มูลตัง้แต่วนัท่ี 1 มกราคม 2562 ถึงวนัท่ี 31 ธันวาคม 2563 เพ่ือใช้

พฒันาแบบจาํลองสาํหรบัการประมาณค่าปรมิาณฝนเฉลี่ยจากระบบดาวเทียมจีพีเอ็ม ซึ่งใชป้ระกอบในการพิจารณาหา

ความสมัพนัธร์ว่มกบัขอ้มลูอตุนิุยมวิทยาอ่ืนๆ เช่น อณุหภมูิ และความชืน้ดิน ภายใตโ้ครงการ การประเมินความสมัพนัธ์

ระหวา่งความชืน้ดินจากระบบโทรมาตร เทคโนโลยีรโีมทเซนซิง่ และปัจจยัทางอทุกธรณี ผลการเปรยีบเทียบความสมัพนัธ์

เชิงเสน้ จากขอ้มลูปรมิาณนํา้ฝนรายเดือน (r-square = 0.75, p-value < 0.05) ใหค้า่สหสมัพนัธส์งูกวา่ จากขอ้มลูปรมิาณ

นํา้ฝนรายวนั (r-square = 0.29, p-value < 0.05) ทัง้นี ้ไดส้มการเบือ้งตน้สาํหรบัเป็นสมการตวัแทนใชพ้ฒันาแบบจาํลอง

เพ่ือปรบัปรุงความถกูตอ้งของการประมาณคา่ปรมิาณฝนเฉลีย่จากระบบดาวเทียมจีพีเอ็ม คือ y = 0.72x–0.08 

คาํสาํคัญ: ความสมัพนัธเ์ชิงเสน้, ปรมิาณนํา้ฝนเฉลีย่รายเดือน, ปรมิาณนํา้ฝนรายวนั 

 

Abstract 

The purpose of this research is to compare the correlation between rainfall data from the GPM satellite 

with the amount of rain from field station of the Hydro-Informatics Institute (Public Organization), 1 0  stations 

covering nationwide of Thailand by using data processing of daily and monthly rainfall comparing the same 

location correlation with data from January 1, 2019 to December 31, 2020 to model development for estimating 

average rainfall from the GPM satellite which is composed of finding correlation with the other meteoric data 

such as temperature and soil humidity under the evaluating project between soil humidity from telemetering 

system, remote sensing and hydrogeology. The linear correlation comparison results from monthly rainfall data 

(r-square = 0.75, P-value < 0.05) , the correlation is higher than daily rainfall data (r-square = 0.29, P-value < 

0.05) .  In this regard, the preliminary equation for the representative equation is used to the imitating model to 

improve the accuracy of the estimation of average rainfall from the GPM Satellite is y = 0.72x – 0.08 

Keywords: Daily rainfall, linear correlation, Monthly rainfall 

mailto:bongkot_supo@ku.th


การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 383 

คาํนํา 

ขอ้มูลทางอุตุนิยมวิทยามีความสาํคญัอย่างยิ่งต่อการวางแผนบริหารการจัดการทรพัยากรนํา้ (ศิวพร, 2563) 

โดยเฉพาะขอ้มลูปริมาณนํา้ฝน เป็นขอ้มลูพืน้ฐานสาํคญัสาํหรบัการนาํไปประเมินปริมาณนํา้ตน้ทนุ ท่ีใชใ้นกิจกรรมตา่งๆ 

การศึกษาขอ้มูลปริมาณนํา้ฝน นอกจากจะมีการอาศัยขอ้มูลท่ีเก็บดว้ยเครื่องมือตรวจวัดท่ีติดตัง้ในสถานีวัดนํา้ฝน

ภาคพืน้ดินแลว้ ยงัสามารถศึกษาไดโ้ดยใชเ้ทคโนโลยีการสาํรวจระยะไกล (Remote Sensing) ซึ่งเป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ี

สามารถตรวจวดัปรมิาณนํา้ฝนไดค้รอบคลมุพืน้ท่ีขนาดใหญ่ (อภิษฐา, 2559) โดยเฉพาะพืน้ท่ีท่ีไมม่ีสถานีตรวจวดัปรมิาณ

นํา้ฝนภาคพืน้ดิน มีการนาํขอ้มูลท่ีประเมินดว้ยการใชเ้ทคโนโลยีการสาํรวจระยะไกล มาใชป้ระกอบการบริหารจัดการ

ทรพัยากรนํา้ ในกรณีท่ีไมส่ามารถตรวจวดัจากภาคสนามได ้ซึง่จะช่วยในการติดตามสถานการณน์ํา้ และสามารถนาํมาใช้

เป็นขอ้มลูพืน้ฐานในการบรหิารจดัการทรพัยากรนํา้ไดอ้ยา่งเป็นระบบ 

 สาํหรบัการตรวจวดัปรมิาณนํา้ฝนภาคพืน้ดิน เป็นการตรวจวดัความสงูของฝนท่ีตกลงบนพืน้ท่ีดว้ยเครื่องมือวดั

ปริมาณนํา้ฝน (Rain Gauge) มีหน่วยเป็นมิลิเมตร ซึ่งขอ้มลูท่ีวดัไดเ้ป็นปริมาณฝนท่ีตกลงสูพื่น้ดินโดยตรง ปริมาณนํา้ฝน

ท่ีไดเ้ป็นเพียงตวัแทนของขอ้มลู ณ บริเวณท่ีทาํการตรวจวดัเท่านัน้ ไม่สามารถเป็นตวัแทนบริเวณท่ีอยู่ห่างไกลจากสถานี

ตรวจวดันํา้ฝนได ้(สญัชยั, 2554) ในการประเมินปรมิาณนํา้ฝนดว้ยการใชเ้ทคโนโลยีรีโมทเซนซิ่ง จากระบบดาวเทียมจี

พีเอ็มจะใชเ้ทคนิคการประมวลผลจากการใชเ้รดาร ์ท่ีติดตัง้อยูใ่นระบบดาวเทียมจีพีเอ็ม ในการนาํขอ้มลูฝนดาวเทียมไปใช้

งาน จาํเป็นจะตอ้งมีการสอบเทียบกบัขอ้มลูฝนจากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดินก่อน 

การศึกษานีจ้ึงมีวัตถุประสงคเ์พ่ือศึกษาและเปรียบเทียบความสมัพันธ์ระหว่างขอ้มูลปริมาณฝนจากสถานี

ตรวจวดัภาคพืน้ดิน กับปริมาณนํา้ฝนท่ีตรวจวดัโดยใชเ้ทคโนโลยีรีโมทเซนซิ่ง และพฒันาเป็นแบบจาํลองเพ่ือปรบัปรุง

ความถูกตอ้งของการประมาณค่าปริมาณฝนเฉลี่ยจากระบบดาวเทียมจีพีเอ็ม ซึ่งอยู่ภายใตโ้ครงการ การประเมิน

ความสมัพนัธร์ะหวา่งความชืน้ดินจากระบบโทรมาตร เทคโนโลยีรโีมทเซนซิ่ง และปัจจยัทางอทุกวิทยา (อภินิติ และคณะ, 

2564) ของสถาบนัสารสนเทศทรพัยากรนํา้ (องคก์ารมหาชน) เพ่ือศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างความชืน้ดินจากสถานี

ตรวจวดัภาคพืน้ดิน และจากการใชเ้ทคโนโลยีรโีมทเซนซิ่ง ท่ีไดจ้ากระบบดาวเทียมสแมป โดยสถาบนัสารสนเทศทรพัยากร

นํา้ (องคก์ารมหาชน) ไดด้าํเนินการติดตัง้สถานีตรวจวดัภาคพืน้ดินระบบโทรมาตรไวจ้าํนวนทัง้หมด 10 สถานี ครอบคลมุ

พืน้ท่ีประเทศไทย เพ่ือใชข้อ้มลูอตุนิุยมวิทยาอ่ืนๆ เช่น ขอ้มลูอณุหภมูิ และขอ้มลูปริมาณนํา้ฝน มาใชพิ้จารณาประกอบ

ร่วมกัน โดยใช้ปัจจัยทั้งจากระยะเวลาและตาํแหน่งท่ีตรวจวัด โดยใช้การวิเคราะห์จากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 

(Correlation Coefficient, r) คา่สมัประสิทธ์ิแสดงการตดัสนิใจ (Coefficient of Determination, r2) และค่านยัสาํคญัทาง

สถิต (p-value) ซึง่สามารถบง่บอกถึงความสมัพนัธข์องขอ้มลู และเพ่ือใหไ้ดส้มการท่ีเหมาะสมท่ีสดุ สาํหรบัการนาํมาใชใ้น

การปรบัปรุงความถกูตอ้งของขอ้มลูปรมิาณฝน ท่ีตรวจวดัจากระบบดาวเทียมจีพีเอ็ม ตอ่ไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

แหล่งขอ้มูล 
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Table 1 Detailed Information and Resources 

No. Data Source Data analysis time Description 

1 IOT Station Hydro-Informatics Institute 

(Public Organization)  

January 1, 2019 to 

December 31, 

Station Name, Station Code,  

Province, Geographic coordinates 

(lat, long) and and Hourly Rainfall 

2 Satellite Goddard Earth Sciences 

Data and Information 

Services Center (GES DISC) 

January 1, 2019 to 

December 31, 

GPM_3IMERGDF (GPM IMERG 

Final Precipitation L3 1 day 0.1 

degree x 0.1 degree V06) 

 

การเตรยีมขอ้มูลจากสถานตีรวจวดัภาคพืน้ดนิ 
 

 ขอ้มูลสถาน ี

 ขอ้มลูจากสถานีวดัสภาพอากาศภาคพืน้ดิน ของสถาบนัสารสนเทศทรพัยากรนํา้ (องคก์ารมหาชน) โดยใชข้อ้มลู

จากทั้งหมด 10 สถานี (NMUB, BNKE, THAT, VLGE49, HNKA, WGYG, VLGE50, KKCN และ SWR036) แสดงดัง 

Fig. 1 โดยขอ้มลูประกอบดว้ย ช่ือสถานี รหสัสถานี จงัหวดั พิกดัภมูิศาสตร ์(ละติจูด, ลองจิจูด) และขอ้มลูปริมาณนํา้ฝน

รายชั่วโมง  
 

   
 

Fig. 1 Location of the IOT Stations from Hydro-Informatics Institute (Public Organization). 2562. 
  

ขอ้มูลปรมิาณนํา้ฝน 

  ตรวจสอบขอ้มูล 

ตรวจสอบขอ้มลูปริมาณนํา้ฝนจากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน ท่ีไดจ้ากสถาบนัสารสนเทศทรพัยากรนํา้ 

(องคก์ารมหาชน) (สสน.) ซึ่งเป็นขอ้มลูปริมาณรายชั่วโมงจากทัง้หมด 10 สถานี โดยจะนาํขอ้มลูปริมาณนํา้ฝนรายชั่วโมง

มาประมวลผลเป็นขอ้มูลรายวนั ช่วงวนัไหนท่ีมีขอ้มูลไม่ครบ (ขาดไปเกินรอ้ยละ 20) จะตดัออกและไม่นาํมาใชใ้นการ

คาํนวณ 
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ขอ้มูลปรมิาณนํา้ฝนรายวนั 

  นาํขอ้มลูปริมาณนํา้ฝนรายชั่วโมงท่ีคดัเลือกแลว้ มาปรบัขอ้มลูใหอ้ยู่ในรูปแบบรายวนั (ปริมาณฝนท่ี

ตกสะสม ช่วงระยะเวลาตัง้แต ่00.00 น.ของเมื่อวานนีจ้นถึง เวลา 00.00 น.ของวนันี ้ตามเวลามาตรฐานโลกหรอื UTC) 

 

  ขอ้มูลปรมิาณนํา้ฝนรายเดอืน 

  นาํขอ้มูลปริมาณนํา้ฝนรายวนั มาปรบัขอ้มูลใหอ้ยู่ในรูปแบบรายเดือนโดยใชว้ิธีการเฉลี่ยจากมาตร

เวลา (เฉลีย่ขอ้มลูหลายวนัในช่วงเวลา 1 เดือนใหเ้ป็นขอ้มลูรายเดือน) 
 

การเตรยีมขอ้มูลจากดาวเทยีม 

 

 ขอ้มูลผลติภณัฑน์ํา้ฝน 

 ขอ้มลูผลิตภณัฑน์ํา้ฝนจากระบบดาวเทียมจีพีเอ็ม GPM_3IMERGDF (GPM IMERG Final Precipitation L3 1 

day 0.1 degree x 0.1 degree V06) ของ National Aeronautics and Space Administration (NASA) แสดงดงั Table 2 
 

Table 2 GPM Satellite Information Details 

Product name Source Version Format Dataset Spatial Coverage Spatial Temporal 

GPM_3IMERGDF GPM 06 NetCDF -180.0,-90.0,180.0,90.0 0.1 °× 0.1 ° 1 day 

 

 แปลงขอ้มูลผลติภณัฑน์ํา้ฝน 

 ผลิตภณัฑน์ํา้ฝนท่ีไดจ้ากระบบดาวเทียมจีพีเอ็ม เป็นไฟลข์อ้มูลจากการจัดเก็บ dataset ในรูปแบบ NetCDF 

หรือ .nc4 ในการอ่านคา่ขอ้มลูปรมิาณนํา้ฝน (precipitationCal) ตอ้งมีการประมวลผลขอ้มลูจากการจดัเก็บ dataset ใน

รูปแบบ NetCDF ไปเป็น GeoTiff หรือ .tif โดยใชโ้ปรแกรมทางสารสนเทศภูมิศาสตร ์QGIS เพ่ือใหไ้ดข้อ้มูลในรูปแบบ 

Raster ท่ีมีคา่พิกดั 

 

 ขอ้มูลปรมิาณนํา้ฝนรายวนั 

 สกัดขอ้มูลปริมาณนํา้ฝนรายวนั โดยนาํขอ้มูลพิกัดภูมิศาสตร ์(ละติจูด, ลองจิจูด) ของสถานีวดัสภาพอากาศ

ภาคพืน้ดิน และขอ้มลูผลิตภณัฑน์ํา้ฝนจากระบบดาวเทียมจีพีเอ็ม ท่ีอยู่ในรูปแบบขอ้มลู GeoTiff หรือ .tif  เขา้สูโ่ปรแกรม

ทางสารสนเทศภมูิศาสตร ์QGIS เพ่ือสกดัขอ้มลูปริมาณนํา้ฝนรายวนั โดยใชเ้ครื่องมือ Point sampling tool โดยตาํแหนง่

พิกดัสถานีวดัสภาพอากาศภาคพืน้ดินท่ีนาํเขา้จะเป็นชัน้ขอ้มลูแบบจุด ซึ่งมีทัง้หมด 10 จุดพิกัดสถานี ครอบคลมุพืน้ท่ี

ประเทศไทย และผลติภณัฑน์ํา้ฝนจากระบบดาวเทียมจีพีเอ็มจะเป็นชัน้ขอ้มลูแบบ raster โดยจะทาํใหไ้ดข้อ้มลูปรมิาณฝน

รายวนัจากดาวเทียม ตัง้แต่วนัท่ี 1 มกราคม 2562 จนถึง 31 ธันวาคม 2563 ตามตาํแหน่งพิกดัสถานีวดัสภาพอากาศท่ีใช้

ในการศกึษา 
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 ขอ้มูลปรมิาณนํา้ฝนรายเดอืน 

 นาํขอ้มลูปริมาณนํา้ฝนรายวนัจากระบบดาวเทียมจีพีเอ็ม มาปรบัขอ้มลูใหอ้ยู่ในรูปแบบรายเดือนโดยใชว้ิธีการ

เฉลีย่จากมาตรเวลา (เฉลีย่ขอ้มลูหลายวนัในช่วงเวลา 1 เดือนใหเ้ป็นขอ้มลูรายเดือน) 
 

เปรยีบเทยีบความสมัพนัธ์เชิงสถติ ิ
 

 เปรยีบเทยีบความสมัพนัธ์โดยใชข้อ้มูลรายวนั 

 หาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณนํา้ฝนจากระบบดาวเทียมจีพีเอ็ม กับปริมาณนํา้ฝนจากสถานีตรวจวัด

ภาคพืน้ดินทัง้ 10 สถานี (NMUB, BNKE, THAT, VLGE49, HNKA, WGYG, VLGE50, KKCN และ SWR036) โดยใชก้าร

ประมวลผลขอ้มูลปริมาณนํา้ฝนรายวัน ตั้งแต่วันท่ี 1 มกราคม 2562 จนถึง 31 ธันวาคม 2563 สาํหรบัเปรียบเทียบ

ความสมัพนัธ ์ณ ตาํแหน่งขอ้มลูเดียวกนั ดว้ยวิธีการเปรยีบเทียบความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ ดว้ยคา่ r-square และค่า p-value 

แสดงดงั Fig. 2 
 

 เปรยีบเทยีบความสมัพนัธ์โดยใชข้อ้มูลรายเดอืน 

 หาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณนํา้ฝนจากระบบดาวเทียมจีพีเอ็ม กับปริมาณนํา้ฝนจากสถานีตรวจวัด

ภาคพืน้ดินทัง้ 10 สถานี (NMUB, BNKE, THAT, VLGE49, HNKA, WGYG, VLGE50, KKCN และ SWR036) โดยใชก้าร

ประมวลผลขอ้มูลปริมาณนํา้ฝนรายเดือน ตัง้แต่เดือน มกราคม 2562 จนถึงเดือน ธันวาคม 2563 สาํหรบัเปรียบเทียบ

ความสมัพนัธ ์ณ ตาํแหน่งขอ้มลูเดียวกนั ดว้ยวิธีการเปรยีบเทียบความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ ดว้ยคา่ r-square และค่า p-value 

แสดงดงั Fig. 2 

 

 
 Fig. 2 Diagram of proposed to comparison of rainfall between GPM satellite and IOT Station 

 

พฒันาแบบจาํลอง 

 จากการเปรยีบเทียบความสมัพนัธโ์ดยใชข้อ้มลูรายวนัและขอ้มลูเฉลีย่รายเดือน ระหวา่งปรมิาณนํา้ฝนจากระบบ

ดาวเทียมจีพีเอ็ม กบัปริมาณนํา้ฝนจากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดินทัง้ 10 สถานี ดว้ยวิธีการเปรียบเทียบความสมัพนัธเ์ชิง

เสน้ แลว้นาํมามาวิเคราะห ์โดยเลือกจากความสมัพนัธร์ะหว่างขอ้มลูท่ีดีท่ีสดุ มาใชเ้ป็นขอ้มลูสาํหรบัสรา้งสมการเชิงเสน้

เพ่ือพฒันาแบบจาํลองสาํหรบัการประมาณคา่ปรมิาณนํา้ฝนเฉลีย่จากระบบดาวเทียมจีพีเอ็ม ตาม Equation 1 

Daily Rainfall 

Hourly Rainfall 

Monthly Average Precipitation 

measuring position 

Compare statistical relationships with linear equations 

Daily Precipitation 

Monthly Average Rainfall 

IOT Station 

GPM satellite 
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 y = a(x) + b            (1) 

 

เมื่อ y = คา่ปรมิาณนํา้ฝนภาคพืน้ดิน ของสถานีตรวจวดัสถาบนัสารสนเทศทรพัยากรนํา้ (องคก์ารมหาชน) 

 x = คา่ปรมิาณนํา้ฝนจากระบบดาวเทียมจีพีเอ็ม 

หมายเหต:ุ คา่ a และ b คือ การหาสมัประสทิธ์ิ ดว้ยวิธีการถดถอยเชิงเสน้ 
 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 

ความสมัพนัธ์จากขอ้มูลปรมิาณนํา้ฝนรายวนั 

จากการหาปริมาณนํา้ฝนจากดาวเทียม ณ ตาํแหน่งเดียวกันกบัสถานี เพ่ือเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่าง

ปริมาณนํา้ฝนรายวนัจากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน กบัปริมาณนํา้ฝนรายวนัจากระบบดาวเทียมจีพีเอ็ม ในการวิเคราะห์

ความสมัพนัธ์ดว้ยความสมัพนัธ์เชิงสถิติ ตัง้แต่วนัท่ี 1 มกราคม 2562 ถึง 31 ธันวาคม 2563 แยกรายสถานีทัง้หมด 10 

สถานี (PAII, NMUB, BNKE, THAT, VLGE49, HNKA, WGYG, VLGE50, KKCN และ SWR036) มีค่าความสัมพันธ์

ระหวา่งขอ้มลู r-square (0.20, 0.31, 0.31, 0.41, 0.36, 0.27, 0.32, 0.24, 0.19, และ 0.33 ตามลาํดบั) และมีคา่ p-value 

< 0.05 ทุกสถานี และเมื่อนาํขอ้มูลปริมาณนํา้ฝนรายวนัของทุกสถานีมาเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ ระหว่างขอ้มูลจาก

สถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน กบัขอ้มลูจากระบบดาวเทียมจีพีเอ็ม ตัง้แต่วนัท่ี 1 มกราคม 2562 ถึง 31 ธันวาคม 2563 ดว้ย

การวิเคราะหค์วามสมัพนัธ์เชิงสถิติ พบว่ามีค่าความสมัพนัธร์ะหว่างขอ้มลู r-square เท่ากับ 0.29 และมีค่า p-value < 

0.05 และไดส้มการเบือ้งตน้ คือ y = 0.46x + 1.01 แสดงดงั Fig. 3 
 

 
 

Fig. 3 Comparison of daily rainfall data from the GPM Satellite with all IOT Stations 

 

ความสมัพนัธ์จากขอ้มูลปรมิาณนํา้ฝนรายเดอืน 

จากการนาํขอ้มลูปรมิาณนํา้ฝนรายวนั มาปรบัใหอ้ยูใ่นรูปแบบรายเดือนโดยใชว้ิธีการเฉลีย่จากมาตรเวลา (เฉลีย่

ขอ้มลูหลายวนัในช่วงเวลา 1 เดือนใหเ้ป็นขอ้มลูรายเดือน) เพ่ือเปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณนํา้ฝนรายเดือน

จากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน กบัปริมาณนํา้ฝนรายเดือนจากระบบดาวเทียมจีพีเอ็ม ในการวิเคราะหค์วามสมัพนัธด์ว้ย

ความสมัพนัธเ์ชิงสถิต ิตัง้แตเ่ดือน มกราคม 2562 ถึงเดือน ธนัวาคม 2563 แยกรายสถานีทัง้หมด 10 สถานี (PAII, NMUB, 

BNKE, THAT, VLGE49, HNKA, WGYG, VLGE50, KKCN และ SWR036) มีค่าความสมัพนัธ์ระหว่างขอ้มลู r-square 
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(0.47, 0.89, 0.89, 0.88, 0.89, 0.81, 0.86, 0.66, 0.74, และ 0.66 ตามลาํดบั) และมีค่า p-value < 0.05 ทุกสถานี และ

เมื่อนาํข้อมูลปริมาณนํา้ฝนรายเดือนของทุกสถานีมาเปรียบเทียบความสัมพันธ์ ระหว่างข้อมูลจากสถานีตรวจวัด

ภาคพืน้ดิน กบัขอ้มลูจากระบบดาวเทียมจีพีเอ็ม ตัง้แต่เดือน มกราคม 2562 ถึงเดือน ธันวาคม 2563 ดว้ยการวิเคราะห์

ความสมัพนัธ์เชิงสถิติ พบว่ามีค่าความสมัพนัธ์ระหว่างขอ้มูล r-square เท่ากับ 0.75 และมีค่า p-value < 0.05 และได้

สมการเบือ้งตน้ คือ y = 0.72x – 0.08 แสดงดงั Fig. 4 
 

 
Fig. 4 Comparison of monthly average rainfall data from the GPM Satellite with all IOT Stations 

 

จากผลการเปรียบเทียบความสมัพนัธข์องขอ้มลูปริมาณนํา้ฝนรายวนั วิเคราะหค์วามความสมัพนัธโ์ดยแยกราย

สถานีทัง้ 10 สถานี มีการกระจายตวัของขอ้มลูมาก ความความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ (r-square < 0.50 ทกุสถานี) และจากการ

นาํขอ้มูลปริมาณนํา้ฝนรายวนัของทุกสถานี มาวิเคราะหค์วามสมัพนัธ์ร่วมกัน มีการกระจายตวัของขอ้มูลมากเช่นกัน 

ความความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ (r-square < 0.50) แตเ่มื่อทาํการเปรยีบเทียบความสมัพนัธด์ว้ยขอ้มลูปรมิาณนํา้ฝนรายเดือน 

วิเคราะหค์วามความสมัพนัธ์โดยแยกรายสถานีทัง้ 10 สถานี เปรียบเทียบดว้ยความสมัพนัธ์เชิงเสน้มีทัง้หมด 9 สถานี 

(NMUB, BNKE, THAT, VLGE49, HNKA, WGYG, VLGE50, KKCN และ SWR036) ท่ีมีค่าความสมัพนัธร์ะหว่างขอ้มลู 

r-square (0.89, 0.89, 0.88, 0.89, 0.81, 0.86, 0.66, 0.74, และ 0.66 ตามลาํดบั) และจากการนาํขอ้มลูปริมาณนํา้ฝน

รายเดือนของทกุสถานี มาวิเคราะหค์วามสมัพนัธร์ว่มกนั พบว่ามีค่าความสมัพนัธร์ะหว่างขอ้มลู r-square เท่ากบั 0.75 

และมีคา่ p-value < 0.05 ขอ้มลูมีกระจายตวันอ้ย คอ่นขา้งรวมกนัเป็นกลุม่ และขอ้มลูมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั ทาํ

ใหม้ีความแปรปรวนของขอ้มลูอยูใ่นระดบัตํ่า จึงเลือกใชข้อ้มลูปริมาณนํา้ฝนรายเดือน ซึ่งมีความสมัพนัธข์องขอ้มลูอยูใ่น

เกณฑด์ี ใหเ้ป็นตวัแทนในการพฒันาแบบจาํลองสาํหรบัการประมาณค่าปริมาณนํา้ฝนเฉลี่ยจากระบบดาวเทียมจีพีเอ็ม 

โดยมีสมการเบือ้งตน้สาํหรบัใชเ้ป็นสมการตวัแทนของการหาคา่ปรมิาณนํา้ฝนเฉลีย่แบบรายเดือน คือ y = 0.72x – 0.08 
 

สรุป 

จากการดาํเนินงานโครงการ การประเมินความสมัพนัธร์ะหวา่งความชืน้ดินจากระบบโทรมาตร เทคโนโลยีรโีมท

เซนซิ่ง และปัจจยัทางอทุกธรณี ของสถาบนัสารสนเทศทรพัยากรนํา้ (องคก์ารมหาชน) เพ่ือศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่าง

ความชืน้ดินจากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดินระบบโทรมาตร และความชืน้ดินโดยใชเ้ทคโนโลยีรีโมทเซนซิ่ง ซึ่งไดจ้ากระบบ

ดาวเทียมสแมป โดยสถาบนัสารสนเทศทรพัยากรนํา้ (องคก์ารมหาชน) ไดด้าํเนินการติดตัง้สถานีตรวจวดัภาคพืน้ดินระบบ

โทรมาตรไวจ้าํนวนทัง้หมด 10 สถานี เพ่ือใชข้อ้มูลอุตุนิยมวิทยาอ่ืนๆ เช่น ขอ้มูลอุณหภูมิ และขอ้มูลปริมาณนํา้ฝน ท่ี

ตรวจวดัไดจ้ากสถานีมาใชพิ้จารณาประกอบรว่มกันในการประเมินหาค่าความชืน้ดินจากระบบดาวเทียมสแมป โดยใช้



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 389 

ปัจจยัทัง้จากระยะเวลาและตาํแหน่งท่ีตรวจวดั ในงานวิจยันีจ้ึงไดมุ้ง่เนน้เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหวา่ง

ขอ้มูลปริมาณฝนจากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดินระบบโทรมาตรทัง้ 10 สถานีขา้งตน้ กับปริมาณนํา้ฝนท่ีตรวจวดัโดยใช้

เทคโนโลยีรโีมทเซนซิ่ง ซึง่ไดจ้ากระบบดาวเทียมจีพีเอ็ม เพ่ือพฒันาเป็นแบบจาํลองปรบัปรุงความถกูตอ้งของการประมาณ

คา่ปรมิาณฝนเฉลีย่จากระบบดาวเทียมจีพีเอ็ม และหาความสอดคลอ้งของขอ้มลูปรมิาณนํา้ฝนจากระบบดาวเทียมจีพีเอ็ม 

กบัขอ้มลูความชืน้ดินจากระบบดาวเทียมสแมป 

 จากการนาํขอ้มลูปรมิาณนํา้ฝนรายเดือน มาใชเ้พ่ือเปรยีบเทียบความสมัพนัธข์องขอ้มลูปรมิาณนํา้ฝนจากระบบ

ดาวเทียมจีพีเอ็มกบัสถานีภาคพืน้ดนิทัง้ 10 สถานีนัน้ โดยใชข้อ้มลูตัง้แตว่นัท่ี 1 มกราคม 2562 ถึงวนัท่ี 31 ธนัวาคม 2563 

มีค่าความสมัพนัธข์องขอ้มลู ท่ีดีกว่าการใชข้อ้มลูปริมาณนํา้ฝนรายวนั เน่ืองจากขอ้มลูปริมาณนํา้ฝนท่ีไดจ้ากดาวเทียม 

เป็นขอ้มลูท่ีประมวลผลมาจากหยาดนํา้ฟา้ ซึง่ไมใ่ชป้รมิาณนํา้ฝนท่ีตกลงบนพืน้ผิวโลกจรงิ ทาํใหข้อ้มลูปรมิาณนํา้ฝนจาก

ดาวเทียมมีความคลาดเคลื่อนสงู จึงตอ้งมีการปรบัขอ้มูลใหอ้ยู่ในรูปแบบรายเดือนโดยใชว้ิธีการเฉลี่ยจากมาตรเวลา 

(เฉลีย่ขอ้มลูหลายวนัในช่วงเวลา 1 เดือนใหเ้ป็นขอ้มลูรายเดือน) ก่อนนาํไปวิเคราะหห์าคา่ความสมัพนัธเ์ชิงเสน้สาํหรบัใช้

พฒันาแบบจาํลองเพ่ือใหส้มการจากแบบจาํลองมีความถกูตอ้ง ควรเพ่ิมความหนาแน่นของจาํนวนสถานี ใหค้ลอบคลมุ

พืน้ท่ีประเทศไทย รวมถึงสามารถนาํขอ้มลูอณุหภมูิและความชืน้มาใชป้ระกอบในกระบวนการพฒันาแบบจาํลองสาํหรบั

การประมาณคา่ปรมิาณนํา้ฝนเฉลีย่จากระบบดาวเทียมจีพีเอ็ม เพ่ือเพ่ิมความถกูตอ้ง และแมน่ยาํมากยิ่งขึน้ 
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บทคดัยอ่ 

 งานวิจัยนีม้ีเป้าหมายเพ่ือปรบัปรุงขอ้มูลค่าอุณหภูมิพืน้ผิวท่ีไดจ้ากดาวเทียมสแมป (Soil Moisture Active 

Passive satellite:SMAP) โดยการเปรียบเทียบค่าอณุหภมูิพืน้ผิวจากดาวเทียม SMAP กบัสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดินของ

สถาบนัสารสนเทศทรพัยากรนํา้ (องคก์ารมหาชน) โดยการวิเคราะหค์่าความสมัพนัธ์ของขอ้มลูอุณหภูมิพืน้ผิว 3 แบบ 

ไดแ้ก่ แบบค่าเฉลี่ยรายวนัและแบบค่าเฉลี่ยราย 10 วนั (ใชต้าํแหน่งของสถานีตรวจวดัสภาพอากาศ 3 สถานี กับขอ้มลู

เดือนมีนาคมและเดือนกนัยายน 2021 ซึ่งเป็นตวัแทนหนา้แลง้และหนา้ฝน) และแบบค่าเฉลี่ยรายเดือน (ใชต้าํแหน่งของ

สถานีตรวจวดัสภาพอากาศ 10 สถานี กบัขอ้มลูอณุหภมูิพืน้ผิวของปี 2021) พบว่า การวิเคราะหค์่าความสมัพนัธใ์นเชิง

สถิติแบบค่าเฉลี่ยรายเดือนอยู่ในเกณฑท่ี์ยอมรบัไดม้ากท่ีสดุ (r = 0.8887, r2 = 0.7897, p-value = 2.00x10-41) ทัง้นี ้     

ไดส้มการเบือ้งตน้ คือ y = 0.8426x + 4.5904 สาํหรบัเป็นสมการตวัแทนใชพ้ฒันาแบบจาํลองและปรบัปรุงความถกูตอ้ง

ของขอ้มลูอณุหภมูิพืน้ผิวตรวจวดัจากระบบดาวเทียม SMAP  

คาํสาํคัญ: ดาวเทียมสแมป, สถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน, อณุหภมูิพืน้ผิว 

 

Abstract 

This research aims to improve the surface temperature data which obtained from the Soil Moisture 

Active Passive Satellite (SMAP) from comparing the surface temperature values from the SMAP satellite with 

field station of Hydro – Informatics Institute (Public Organization). Analyzing the correlation of 3 types of surface 

temperature data: daily and 10-days average (Using data from 3 field stations in March and September 2021, 

which represent dry season and rainy season) and monthly average (Using surface temperature data from 10 

field stations of 2021). The result revealed that the statistical correlation in monthly average is in the most 

acceptable criterion (r = 0.8887, r2 = 0.7897, p-value = 2.00x10-41). The preliminary equation was y = 0.8426x 

+ 4.5904 for a representative equation which use to imitate models and improve the accuracy of surface 

temperature data measured from the SMAP satellite system. 

Keywords: Field station, Soil Moisture Active Passive Satellites, Surface Temperature 
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คาํนํา 

จากสภาวะโลกรอ้นก่อใหเ้กิดผลเสียต่างๆ ในประเทศไทย ซึ่งไดร้บัผลกระทบเช่นกันจะเห็นไดจ้ากบางปีเกิด         

นํา้ทว่ม บางปีเกิดนํา้แลง้ ฝนตกไมต่ามฤดกูาล และยงัคงตอ้งมีการสง่นํา้ใหเ้กษตรกรในพืน้ท่ีเพาะปลกูเพ่ือใหด้ินมีความชืน้

อยูใ่นเกณฑท่ี์พืชสามารถนาํไปใชง้านได ้นอกจากคณุสมบตัิของดินและพืชท่ีปลกูท่ีจะตอ้งนาํมาพิจารณากาํหนดการใหน้ํา้

แก่พืชแลว้ ยงัมีองคป์ระกอบอยา่งอ่ืนท่ีจะตอ้งนาํเขา้มาพิจารณาดว้ยคือ สภาพภมูิอากาศ และการจดัการเพาะปลกู สภาพ

ภมูิอากาศท่ีเก่ียวขอ้งก็มี รงัสีอาทิตย ์อณุหภมูิและความชืน้ของบรรยากาศ และความยาวของชั่วโมงกลางวนัตลอดฤดกูาล

เพาะปลูก เป็นตน้ ปัจจัยต่างๆ เหล่านีจ้ะมีผลต่อปริมาณการใช้นํา้ของพืชและความถ่ีการใหน้ํา้ (วัชระ, 2558) ขอ้มูล          

ค่าอณุหภมูิพืน้ผิวท่ีประเมินจากขอ้มลูภาพถ่ายดาวเทียมอตุนิุยมวิทยา ทาํใหง้านวิจยัสามารถนาํขอ้มลูไปใชว้ิเคราะหแ์ละ

ติดตามการเปลีย่นแปลงของคา่อณุหภมูิพืน้ผิวในบรเิวณตา่งๆ ไดส้ะดวกมากยิ่งขึน้ ยิ่งไปกวา่นัน้หากบรเิวณท่ีทาํการศึกษา

เป็นบริเวณพืน้ท่ีทางการเกษตรแลว้ การเปลี่ยนแปลงของอณุหภมูิพืน้ผิวจะมีความสมัพนัธก์บัการเปลี่ยนแปลงคา่ความชืน้

ของดินอีกดว้ย การวิจัยนีเ้ป็นการประยุกตข์้อมูลจากดาวเทียม SMAP มาวิเคราะหข์อ้มูลอุณหภูมิพืน้ผิว เพ่ือช่วยให้

เกษตรกรสามารถวางแผนการเพาะปลกูพืชไดอ้ย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ ถึงแมว้่าเครื่องมือสาํหรบัใช้

ตรวจวดัอณุหภมูิพืน้ผิว สามารถทาํการตรวจวดัอณุหภมูิพืน้ผิวไดโ้ดยตรงในภาคสนาม (Field Measurement method) และ

การใชว้ิธีการแปลภาพถ่ายจากขอ้มลูดาวเทียม (Satellite remote sensing) แมจ้ะเป็นวิธีการตรวจวดัโดยออ้ม แต่อย่างไรก็

ตามวิธีการใชข้อ้มลูดาวเทียมนัน้ ก็มีขอ้ไดเ้ปรยีบคือสามารถติดตามและวิเคราะหอ์ณุหภมูิของดินในบรเิวณพืน้ท่ีกวา้งๆ เช่น 

ครอบคลมุพืน้ทัง้ประเทศ โดยท่ีไมจ่าํเป็นตอ้งติดตัง้อปุกรณต์รวจวดัอณุหภมูิเพ่ิม 

 ในปัจจุบนัเทคโนโลยีการสาํรวจระยะไกลหรือรีโมทเซนซิ่ง (Remote Sensing) ไดม้ีความกา้วหนา้ไปอย่างมาก     

มีการเปิดใหส้ามารถเขา้ถึงขอ้มลูจากดาวเทียมขององคก์รต่างๆ เพ่ือประเมินความชืน้ในดิน ไดแ้ก่ โครงการ Soil Moisture 

Active Passive (SMAP), Sentinel ฯลฯ ซึ่งการนาํขอ้มูลดาวเทียมรีโมทเซนซิ่ง มาใชป้ระโยชนใ์นประเทศไทยนัน้ มีความ

จาํเป็นตอ้งศึกษาเพ่ือสอบเทียบความละเอียดถกูตอ้งโดยขอ้มูลภาคพืน้ดิน โดยสถาบนัสารสนเทศทรพัยากรนํา้ (องคก์าร

มหาชน) หรือ สสน. ไดต้ิดตัง้อปุกรณต์รวจวดัความชืน้เพ่ิมเติมกบัสถานีโทรมาตรอตัโนมตัิของสถาบนัฯ เพ่ือใหค้รอบคลมุ

ลกัษณะการใชป้ระโยชนท่ี์ดิน ชนิดดิน ลกัษณะภูมิประเทศ ในส่วนท่ีเป็นขอ้มูลเฉพาะพืน้ท่ีศึกษาท่ีติดตัง้สถานีตรวจวัด 

ไดแ้ก่ สภาพภูมิประเทศ, ลกัษณะทางธรณี และคุณสมบตัิของดิน ภายใตโ้ครงการ “การประเมินความสมัพันธ์ระหว่าง

ความชืน้จากระบบโทรมาตร เทคโนโลยีรีโมทเซนซิ่ง และปัจจัยทางอุทกธรณี” โดยสถานีตรวจวดัจะถูกติดตัง้ในแต่ละ

ภมูิภาคของประเทศไทยทัง้สิน้ 10 สถานี ไดแ้ก่ สถานีบา้นสนัติชล, สถานี อบต.นํา้มวบ, สถานี อบต.พุม่แก, สถานีตาํบลซบั

สมบรูณ,์ สถานี อบต.หนัคา, สถานี อบต.วงัม่วง, สถานี อบต.ธาต,ุ สถานี อบต.นาแขม, สถานี อบต.สองพ่ีนอ้ง และสถานี 

มสัยิดกาวมินมฮูายรีนิ (อภินิติ และคณะ, 2564)  

 โดยการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบความสมัพันธ์ของค่าอุณหภูมิพืน้ผิวท่ีไดต้รวจวดัจากดาวเทียม SMAP และจาก

ขอ้มลูอณุหภมูิพืน้ผิวจากสถานีภาคพืน้ดินนี ้ใชก้ารวิเคราะหค์า่ความสมัพนัธใ์นเชิงสถิติและพฒันาแบบจาํลองนัน้ ไดม้ีการ

วิเคราะหจ์ากค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ (Correlation Coefficient, r) ค่าสมัประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ (Coefficient of 

Determination, r2) และคา่นยัสาํคญัทางสถิต (p-value) ซึง่สามารถบง่บอกถึงความสมัพนัธข์องขอ้มลู และเพ่ือใหไ้ดส้มการ

ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ สาํหรบัการนาํมาใชใ้นการปรบัปรุงความถกูตอ้งของขอ้มลูอณุหภมูิพืน้ผิว ท่ีตรวจวดัจากระบบดาวเทียม 

SMAP ตอ่ไป 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 

ขอ้มูลทีเ่ลอืกใชใ้นการนาํมาวเิคราะหค์วามสมัพนัธ์ทางสถติ ิ 
 

ขอ้มูลอณุหภูมิพืน้ผวิจากดาวเทยีม SMAP  

จาํเป็นจะตอ้งเขา้ไปโหลดขอ้มลูจากทางเวบ็ไซตท่ี์ใหบ้รกิารของทาง NASA ซึง่ขอ้มลูจากดาวเทียม SMAP นัน้จะ

มีอยูด่ว้ยกนัหลายระดบัตัง้แต ่Level 1 ไปจนถึง Level 4 โดยแบง่ตามความละเอียด (Resolution) ขอ้มลูท่ีนาํมาใชส้าํหรบั

ในการวิเคราะหข์องงานนีน้ัน้จะเลือกใชเ้ป็นขอ้มลูจาก SMAP Level 2 หรือ SMAP radiometer/Copernicus Sentinel-1 

soil moisture (L2_SM_SP) โดยตอ้งทาํการคาํนวณรว่มกบั ขอ้มลูจากดาวเทียม Sentinel เพ่ือใหม้ีความละเอียดอยู่ท่ี 1 

กิโลเมตร (ขจรศกัดิ ์และคณะ, 2565) ซึง่เป็นขอ้มลูความละเอียดท่ีละเอียดท่ีสดุของดาวเทียม SMAP 

 

ขอ้มูลอณุหภูมิพืน้ผวิจากสถานตีรวจวดัภาคพืน้ดนิ ของสถาบนัสารสนเทศทรพัยากรนํา้ (องคก์ารมหาชน) 

โครงการพฒันาระบบคาดการณส์ภาพอากาศเพ่ือลดความเสีย่งจากภยัพิบตัิ และการบรหิารจดัการนํา้ในช่วงไม่

เกิดฤดูกาลสาํหรบัประเทศไทย ของสถาบันเทคโนโลยีสารสนเทศทรพัยากรนํา้ ไดม้ีการติดตัง้สถานีวดัสภาพอากาศ

จาํนวน 10 แห่ง ไดแ้ก่ สถานีบา้นสนัติชล, สถานี อบต.นํา้มวบ, สถานี อบต.พุ่มแก, สถานีตาํบลซบัสมบรูณ,์ สถานี อบต.

หนัคา, สถานี อบต.วงัม่วง, สถานี อบต.ธาต,ุ สถานี อบต.นาแขม, สถานี อบต.สองพ่ีนอ้ง และสถานี มสัยิดกาวมินมฮูายี

ริน ซึ่งเป็นการกระจายสถานท่ีตัง้สถานีเพ่ือใหค้รอบคลมุทั่วประเทศ สามารถวดัความชืน้ในดิน อุณหภูมิ ฝนรายชั่วโมง 

โดยมีการรายงานผลขอ้มลูการตรวจวดัทกุ 1 ชั่วโมง 

 

การเตรยีมขอ้มูลอณุหภูมิพืน้ผวิ สาํหรบัวเิคราะหค์วามสมัพนัธ์ดว้ยค่าทางสถติ ิ

 

 การเตรยีมขอ้มูลอณุหภูมิพืน้ผวิทีไ่ดจ้ากดาวเทยีม SMAP 

ทาํการเขียนคาํสั่งดว้ยชดุคาํสั่งจากโปรแกรม Python โดยขอ้มลูท่ีไดจ้ะอยู่ในรูปของอณุหภมูิพืน้ผิวของตาํแหนง่

ท่ีไดเ้ลือก ขอ้มลูท่ีไดม้านัน้จะอยูใ่นรูปของไฟล ์.h5 ซึ่งตอ้งใชซ้อฟแวรเ์ฉพาะทางในการเปิดไฟลข์อ้มลู นาํขอ้มลูไฟลภ์าพ 

Geo.TIFF โดยเลือกใชโ้ปรแกรม Quantum GIS หรือ QGIS ประกอบรวมกัน เน่ืองจากขอ้มูลอณุหภูมิพืน้ผิวท่ีไดย้งัเป็น

หน่วยเคลวิน (Kelvin, K) จึงตอ้งแปลงหน่วยเป็น องศาเซลเซียส (Degree Celsius, °C) ใหต้รงกับหน่วยของอุณหภูมิ

พืน้ผิวท่ีไดจ้ากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน สถาบนัสารสนเทศทรพัยากรนํา้(องคก์ารมหาชน) ก่อนนาํคา่อณุหภมูิพืน้ผิวท่ีได้

ไปเตรยีมเป็นชดุขอ้มลูเพ่ือนาํไปวเิคราะหค์วามสมัพนัธท์างสถิติ ซึง่มีการจดัทาํขอ้มลูใน 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 

1. แบบคา่เฉลีย่รายวนั โดยการนาํคา่ขอ้มลูรายวนัมาเฉลีย่ ซึง่บางวนัอาจจะมีขอ้มลูมากกวา่หนึง่คา่และบางวนั

ไมม่ีคา่ขอ้มลู ขึน้อยูก่บัการโคจรผา่นจดุท่ีตัง้สถานีตรวจวดัภาคพืน้ดินท่ีกาํหนด นาํจาํนวนของคา่ขอ้มลูท่ีมีเฉลีย่ใหไ้ดเ้ป็น

รายวนั 

2. แบบคา่เฉลีย่ราย 10 วนั โดยการนาํคา่ขอ้มลูท่ีอยูใ่นช่วงของตน้เดือน กลางเดือน ปลายเดือน โดยแบง่ชว่งละ 

10 วนั ซึ่งบางวนัอาจจะมีขอ้มลูมากกว่าหนึ่งค่าและบางวนัไม่มีค่าขอ้มูล ขึน้อยู่กับการโคจรผ่านจุดท่ีตัง้สถานีตรวจวดั

ภาคพืน้ดิน นาํจาํนวนของคา่ขอ้มลูท่ีมีเฉลีย่ใหไ้ดเ้ป็นราย 10 วนั 
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3. แบบค่าเฉลี่ยรายเดือน โดยการนาํค่าขอ้มูลในแต่ละวนัมาเฉลี่ยใหเ้ป็นรายเดือน ซึ่งบางวนัอาจจะมีขอ้มูล

มากกวา่หนึง่คา่และบางวนัไมม่ีคา่ขอ้มลู ขึน้อยูก่บัการโคจรผา่นจดุท่ีตัง้สถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน นาํจาํนวนของคา่ขอ้มลู

ท่ีมีเฉลีย่ใหไ้ดเ้ป็นรายเดือน 

 

การเตรยีมขอ้มูลอณุหภูมิพืน้ผวิทีไ่ดจ้ากสถานตีรวจวดัภาคพืน้ดนิ ของสถาบนัสารสนเทศทรพัยากรนํา้ (องคก์าร

มหาชน)  

จาํเป็นจะตอ้งเขา้ไปโหลดขอ้มูลจากทางเว็บไซตท่ี์ใหบ้ริการของทางสถาบนัสารสนเทศทรพัยากรนํา้ สามารถ

เลอืก  ดาวนโ์หลดช่วงเวลาท่ีตอ้งการ จะไดไ้ฟลข์อ้มลูในรูปแบบ Excel File แสดงขอ้มลูอณุหภมูพืิน้ผิวรายชั่วโมงในหนว่ย

อุณหภูมิขององศาเซลเซียส นาํขอ้มูลอุณหภูมิพืน้ผิวท่ีไดจ้ากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน (IOT) นี ้มาจัดทาํขอ้มูลใน 3 

รูปแบบ ไดแ้ก่ 

1. แบบคา่เฉลีย่รายวนั โดยการนาํคา่อณุหภมูิรายชั่วโมงมาเฉลีย่ใหเ้ป็นรายวนั 

2. แบบคา่เฉลีย่ราย 10 วนั โดยการนาํคา่อณุหภมูิรายชั่วโมงของแต่ละวนัในช่วงของตน้เดือน กลางเดือน ปลาย

เดือน แบง่ช่วงละ 10 วนั นาํคา่ขอ้มลูมาเฉลีย่ใหเ้ป็นราย 10 วนั 

3. แบบค่าเฉลี่ยรายเดือน โดยการนาํขอ้มลูค่าอณุหภมูิรายชั่วโมงของแต่ละวนัของเดือนนัน้ มาเฉลี่ยใหเ้ป็นค่า

อณุหภมูิรายเดือน 

 

การวเิคราะหค์วามสมัพนัธ์ในเชิงสถติ ิและ พฒันาแบบจาํลอง  

จากการเตรียมขอ้มูลอุณหภูมิพืน้ผิวทัง้ 3 แบบ ไดแ้ก่ แบบค่าเฉลี่ยรายวนั แบบค่าเฉลี่ยราย 10 วัน และแบบ

ค่าเฉลี่ยรายเดือน ซึ่งใชข้อ้มูลอุณหภูมิพืน้ผิวแบบค่าเฉลี่ยรายวนัและแบบค่าเฉลี่ยราย 10 วนั ของขอ้มูล 3 สถานี ไดแ้ก่ 

สถานีตาํบลซบัสมบรูณ,์ สถานี อบต.หนัคา และสถานี อบต.วงัม่วง ในเดือนมีนาคม 2021 (ชุดขอ้มลูตวัแทนของหนา้แลง้) 

และเดือนกนัยายน 2021 (ชุดขอ้มลูตวัแทนของหนา้ฝน) และแบบค่าเฉลี่ยรายเดือน ของขอ้มลู 10 สถานี ไดแ้ก่ สถานีบา้น

สนัติชล, สถานี อบต.นํา้มวบ, สถานี อบต.พุ่มแก, สถานีตาํบลซบัสมบรูณ,์ สถานี อบต.หนัคา, สถานี อบต.วงัม่วง, สถานี 

อบต.ธาต,ุ สถานี อบต.นาแขม, สถานี อบต.สองพ่ีนอ้ง และสถานี มสัยิดกาวมินมฮูายีริน ใชข้อ้มลูอณุหภมูิพืน้ผิวทกุเดือน

ของปี 2021 ในการนาํมาวิเคราะห ์แสดงดงั Fig. 1 โดยนาํมาวิเคราะหค์วามสมัพนัธใ์นเชิงสถิติ ดงันี ้ 

 1. การวิเคราะหข์อ้มูลตามหลกัสถิติหรือ ค่าสหสมัพนัธ์ (Correlation) มีรูปสมการตามท่ีแสดงตาม Equation 1 

เป็นการดทิูศทางความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปร 2 ตวั โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ ์(Correlation Coefficient, r) ท่ีเป็นตวั

บง่ชีถ้ึงความสมัพนัธนี์ ้ซึง่คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธนี์จ้ะมีคา่อยูร่ะหวา่ง -1.0 ถึง +1.0 ซึง่หากมีคา่ใกล ้-1.0 นัน้หมายความ

ว่าตวัแปรทัง้สองตวัมีความสมัพนัธก์ันอย่างมากในเชิงตรงกันขา้มหากมีค่าใกล ้+1.0 นัน้หมายความว่า ตวัแปรทัง้สองมี

ความสมัพนัธก์นัโดยตรงอยา่งมาก และหากมีคา่เป็น 0 นัน้ หมายความวา่ ตวัแปรทัง้สองตวัไมม่ีความสมัพนัธต์อ่กนั 

 

      r = 
∑(x−x�)(y−y�)

�∑(x−x�)2∑(y−y�)2
              (1) 

 

เมื่อ  x คือ คา่อณุภมูิพืน้ผิวจากดาวเทียม Soil Moisture Active Passive (SMAP) 

x ̅คือ คา่เฉลีย่อณุภมูิพืน้ผิวจากดาวเทียม Soil Moisture Active Passive (SMAP) 
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 y คือ คา่อณุภมูิพืน้ผิวจากสถานีตรวจวดัภาคสนาม Internet of Thing (IoT) 

y ̅คือ คา่เฉลีย่อณุภมูพืิน้ผิวจากสถานีตรวจวดัภาคสนาม Internet of Thing (IoT) 

2. การวิเคราะห์สมการถดถอยเชิงเสน้ (Linear regression analysis) โดยค่าสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ 

(Coefficient of Determination, r2) ซึ่งจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่งหากมีค่าใกล ้0 แสดงใหเ้ห็นว่า ตวัแบบคณิตศาสตรท่ี์

ไดม้านัน้ไมส่ามารถอธิบายความผนัแปรของค่าตวัแปรตอบสนอง ต่างท่ีกระจายรอบคา่เฉลี่ยไดเ้ลยในเชิงตรงกนัขา้มหากมี

ค่าใกล ้1 แสดงใหเ้ห็นว่า ตัวแบบคณิตศาสตรท่ี์ไดม้านัน้สามารถอธิบายความผันแปรของค่าตวัแปรตอบสนอง ต่างท่ี

กระจายรอบคา่เฉลีย่ไดเ้ป็นอยา่งดี และคา่นยัสาํคญัทางสถิต (p-value) คือ ผลของการทดสอบสมมติฐานมีโอกาสเกิดขึน้ได้

โดยบงัเอิญ ซึง่ในทางสถิติความบงัเอิญนัน้ควรจะนอ้ยกวา่ 0.05 ซึง่แสดงวา่มีนยัสาํคญัทางสถิติ (Statistical Significant)  

การนาํมาพฒันาแบบจาํลองและปรบัปรุงความถกูตอ้งของขอ้มลูอณุหภมูิพืน้ผิวท่ีตรวจวดัจากดาวเทียม SMAP 

เทียบกบัขอ้มลูอณุหภมูิพืน้ผิวของสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน (IOT) โดยพิจารณาความสมัพนัธข์องขอ้มลูความสมัพนัธเ์ชิง

ฟังกช์นัแบบกราฟเสน้ตรง (Linear function) ซึง่อยูใ่นรูปสมการตามท่ีแสดงตาม Equation 2 

 

y = (a)x + b                          (2) 

เมื่อ  x คือ คา่อณุภมูิพืน้ผิวจากดาวเทียม Soil Moisture Active Passive (SMAP) 

y คือ คา่อณุภมูิพืน้ผิวจากสถานีตรวจวดัภาคสนาม Internet of Thing (IoT) 

a และ b คือ คา่สมัประสทิธ์ิ จากสมการถดถอยเชิงเสน้ 

 

Fig.1 Statistical correlation comparison between the surface temperature data measured by ground stations 

and the surface temperature measured by SMAP satellites 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การวิเคราะหค์่าความสมัพนัธ์ในเชิงสถิติ โดยใชข้อ้มูลอุณหภูมิพืน้ผิวแบบค่าเฉลี่ยรายวัน ของขอ้มูล 3 สถานี 

ไดแ้ก่ สถานีตาํบลซบัสมบูรณ,์ สถานี อบต.หนัคา และสถานี อบต.วงัม่วง ในเดือนมีนาคม 2021 (ชุดขอ้มูลตวัแทนของ
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หนา้แลง้) และเดือนกันยายน 2021 (ชุดขอ้มูลตวัแทนของหนา้ฝน) ใหค้่าการวิเคราะห ์ดงันี ้1)ค่าความสมัพนัธ์เชิงเสน้ r 

เท่ากับ 0.6554, 0.4894 ตามลาํดับ 2)ค่าสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ r2 เท่ากับ 0.4296, 0.2395 ตามลาํดับ 3)ค่า

นยัสาํคญัทางสถิติ p-value เทา่กบั 0.0043, 0.0112 ตามลาํดบั แสดงดงั Fig. 2A และ Fig. 2B พบวา่ในเดือนมีนาคม 2021 

ใหค้่าความสมัพนัธท่ี์สงูกว่าเดือนกนัยายน 2021 แต่ยงัอยู่ในเกณฑท่ี์ตํ่า อาจเน่ืองมาจากสภาพอากาศท่ีแปรปรวนซึ่งเป็น

อปุสรรคต่อการรบัสง่สญัญาณดาวเทียม และการรวมชุดขอ้มลูอณุหภมูิพืน้ผิวแบบค่าเฉลี่ยรายวนั ในเดือนมีนาคม 2021 

และเดือนกนัยายน 2021 พบวา่ใหค้า่การวิเคราะห ์ดงันี ้1)คา่ความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ r เทา่กบั 0.8348 2)คา่สมัประสทิธ์ิแสดง

การตดัสนิใจ r2 เทา่กบั 0.6968 3)คา่นยัสาํคญัทางสถิติ p-value เทา่กบั 3.48×10-12 และไดส้มการเบือ้งตน้ คือ y = 1.0807x 

- 2.1538 สาํหรบัการพฒันาแบบจาํลองเพ่ือปรบัปรุงความถกูตอ้งของขอ้มลูอณุหภมูิพืน้ผิว ท่ีตรวจวดัจากระบบดาวเทียม 

SMAP ซึง่ใชเ้ป็นสมการตวัแทนของแบบคา่เฉลีย่รายวนั แสดงดงั Fig. 2C  

 

 
Fig.2 Surface temperature model analysis Daily average temperature measurement data model: (A) March 

2 0 2 1  surface temperature data; (B) September 2 0 2 1  surface temperature data; (C) March and September 

2021 surface temperature data 

 

การวิเคราะหค์า่ความสมัพนัธใ์นเชิงสถิต ิโดยใชข้อ้มลูอณุหภมูิพืน้ผิวแบบคา่เฉลีย่ราย 10 วนั ของขอ้มลู 3 สถานี 

ไดแ้ก่ สถานีตาํบลซบัสมบูรณ,์ สถานี อบต.หนัคา และสถานี อบต.วงัม่วง ในเดือนมีนาคม 2021(ชุดขอ้มูลตวัแทนของ

หนา้แลง้) และเดือนกนัยายน 2021(ชุดขอ้มลูตวัแทนของหนา้ฝน) ใหค้่าการวิเคราะห ์ดงันี ้1)ค่าความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ r 

เท่ากับ 0.6518, 0.6825 ตามลาํดับ 3)ค่าสมัประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ r2  เท่ากับ 0.4248, 0.4659 ตามลาํดับ 3)ค่า

นยัสาํคญัทางสถิติ p-value เท่ากับ 0.0572, 0.0428 ตามลาํดบั แสดงดงั Fig. 3 A และ Fig. 3B และการรวมชุดขอ้มูล

อณุหภูมิพืน้ผิวแบบค่าเฉลี่ยราย 10 วนั ในเดือนมีนาคม 2021 และเดือนกันยายน 2021 พบว่าใหค้่าการวิเคราะหค์่าท่ี

ดีกว่า ดังนี ้1)ค่าความสมัพันธ์เชิงเสน้ r เท่ากับ 0.8893 2)ค่าสมัประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ r2 เท่ากับ 0.7908 3)ค่า

นัยสาํคัญทางสถิติ p-value เท่ากับ 7.98x10-7 และได้สมการเบือ้งต้น คือ y = 1.1026x - 2.7242 สาํหรับการพัฒนา

แบบจาํลองเพ่ือปรบัปรุงความถูกตอ้งของขอ้มูลอุณหภูมิพืน้ผิว ท่ีตรวจวดัจากระบบดาวเทียม SMAP ซึ่งใช้เป็นสมการ

ตวัแทนของแบบคา่เฉลีย่ราย 10 วนั แสดงดงั Fig. 3 (C)          
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Fig. 3 Surface temperature model analysis the 10-Day average temperature measurement data were used: (A) 

March 2 0 2 1  surface temperature data; (B) September 2 0 2 1  surface temperature data; (C) March and 

September 2021 surface temperature data 

การวิเคราะหค์า่ความสมัพนัธใ์นเชิงสถิต ิโดยใชข้อ้มลูอณุหภมูิพืน้ผิวแบบคา่เฉลีย่รายเดอืน ของขอ้มลู 10 สถานี 

ไดแ้ก่ สถานีบา้นสนัติชล, สถานี อบต.นํา้มวบ, สถานี อบต.พุ่มแก, สถานีตาํบลซบัสมบูรณ,์ สถานี อบต.หนัคา, สถานี 

อบต.วงัมว่ง, สถานี อบต.ธาต,ุ สถานี อบต.นาแขม, สถานี อบต.สองพ่ีนอ้ง และสถานี มสัยิดกาวมินมฮูายีรนิ ของปี 2021 

พบวา่จากการวิเคราะหท์ัง้ 10 สถานี โดยสถานี อบต.นํา้มวบ ใหค้า่การวิเคราะหม์ากท่ีสดุ ดงันี ้1)คา่ความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ 

r เท่ากับ 0.9656 2) ค่าสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ r2  เท่ากับ 0.9325 3)ค่านัยสาํคัญทางสถิติ p-value เท่ากับ 

2.21×10-11 แสดงดงั Fig. 4A และการรวมชุดขอ้มูลอุณหภมูิพืน้ผิวของทัง้ 10 สถานี ใหค้่าการวิเคราะหค์่า ดงันี ้1) ค่า

ความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ r เท่ากับ 0.8887 2) ค่าสมัประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจ r2 เท่ากับ 0.7897 3) ค่านยัสาํคญัทางสถิติ     

p-value เทา่กบั 2.00×10-41 และไดส้มการเบือ้งตน้ คือ y = 0.8426x + 4.5904 สาํหรบัการพฒันาแบบจาํลองเพ่ือปรบัปรุง

ความถกูตอ้งของขอ้มลูอณุหภมูิพืน้ผิว ท่ีตรวจวดัจากระบบดาวเทียม SMAP ซึ่งใชเ้ป็นสมการตวัแทนของแบบคา่เฉลีย่ราย 

เดือน แสดงดงั Fig. 4B 

 

Fig.4 Surface temperature model analysis Monthly average temperature checks Using 2021 temperature data: 

(A) NMUB Station surface temperature data; (B) aggregate surface temperature data from all stations 

 

สรุป 

ผลจากการศึกษาและวิเคราะหค์า่ความสมัพนัธข์องคา่อณุหภมูิพืน้ผิวท่ีตรวจวดัจากดาวเทียม SMAP และสถานี

ตรวจวดัภาคพืน้ดินของสถาบันสารสนเทศทรพัยากรนํา้ โดยใชก้ารวิเคราะหค์่าความสมัพันธ์ของขอ้มูลอุณหภูมิพืน้ผิว         

3 แบบ ไดแ้ก่ แบบค่าเฉลี่ยรายวนั แบบค่าเฉลี่ยราย 10 วนั และแบบค่าเฉลี่ยรายเดือน พบว่าค่าความสมัพนัธใ์นเชิงสถิติ   

แบบค่าเฉลี่ยรายวนั ในเดือนกนัยายน 2021(ชุดขอ้มลูตวัแทนของหนา้ฝน) มีค่าการวิเคราะหอ์ยู่ในเกณฑต์ํ่า (r = 0.4894,   

r2 = 0.2395, p-value = 0.0111) จึงใช้การรวมชุดขอ้มูลอุณหภูมิพืน้ผิวแบบค่าเฉลี่ยรายวัน ในเดือนมีนาคมและเดือน

กันยายน 2021 ทาํใหม้ีค่าการวิเคราะหอ์ยู่ในเกณฑท่ี์สงูขึน้ และไดส้มการเบือ้งตน้สาํหรบัการวิเคราะหแ์บบรายวัน คือ         
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y = 1.0807x - 2.1538 แต่สมการแบบค่าเฉลี่ยรายวันดังกล่าวนี ้ถ้านาํไปใช้อาจทาํใหข้้อมูลของหนา้ฝนยังไม่ไดค้่าท่ี

ใกลเ้คียงความจรงิ สว่นแบบคา่เฉลีย่ราย 10 วนั ในเดือนมีนาคมและเดือนกนัยายน 2021 ไดค้า่การวิเคราะหท่ี์ใกลเ้คียงกนั 

และการรวมชุดขอ้มูลอุณหภูมิพืน้ผิวแบบค่าเฉลี่ยราย 10 วนั ทาํใหม้ีค่าการวิเคราะหอ์ยู่ในเกณฑท่ี์สงูขึน้ และไดส้มการ

เบือ้งตน้สาํหรบัการวิเคราะหแ์บบราย 10 วัน คือ y = 1.1026x - 2.7242 ทัง้นี ้เพ่ือใหไ้ดค้่าความถูกตอ้งสูงสุดในการนาํ

สมการมาใชค้วรเป็นขอ้มลูท่ีไดจ้ากตวัแทนของช่วงเวลาท่ีตรงกนั เช่น การจะนาํสมการใชใ้นการปรบัแกค้า่อณุหภมูิพืน้ผิวใน

หนา้แลง้ ควรใช้ขอ้มูลตัวแทนของหนา้แลง้โดยตรง ซึ่งถ้าใช้ขอ้มูลท่ีรวมทุกฤดูกาล ค่าความถูกตอ้งท่ีไดอ้าจจะลงลง 

เน่ืองจากเป็นคา่เฉลีย่ของทกุฤดกูาล และแบบคา่เฉลีย่รายเดอืนใหค้า่การวิเคราะหท่ี์อยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรบัได ้9 สถานี และมี

สถานีสงัเกตท่ีมีคา่แตกตา่งจาก 9 สถานี คือ สถานี มสัยิดกาวมินมฮูายีรนิ ซึง่มีคา่การวิเคราะหอ์ยูใ่นเกณฑต์ํ่ากวา่ปกติ ทาํ

ใหค้่าการวิเคราะหท่ี์เป็นขอ้มลูจากการรวม 10 สถานี ไดค้่าการวิเคราะหท่ี์ลดลง และจากการรวมขอ้มลูจาก 10 สถานี ได้

สมการเบือ้งตน้สาํหรบัการวิเคราะหแ์บบรายเดือน คือ y = 0.8426x + 4.5904 และใชส้มการแบบรายเดือนขา้งตน้ นาํมาใช้

ปรบัแกค้า่ขอ้มลูอณุหภมูิท่ีไดจ้ากดาวเทียม SMAP ในโปรแกรม QGIS เป็นการแสดงขอ้มลูอณุหภมูิท่ีเปลีย่นไปโดยแบ่งเป็น

ชัน้ส ีจะไดภ้าพเปรยีบเทียบขอ้มลูอณุหภมูิก่อนและหลงัท่ีไดร้บัการปรบัปรุงขอ้มลูท่ีใหค้า่ใกลเ้คียงความจรงิ แสดงดงั Fig. 5 

เพ่ือใหไ้ดค้่าการวิเคราะหท่ี์ใกลเ้คียงกับความเป็นจริงมากท่ีสุด อาจใช้การพิจารณาเป็นพืน้ท่ี เน่ืองจากแต่ละพืน้ท่ีมี

สภาพแวดลอ้มตา่งกนั และอาจตอ้งตรวจสอบความพรอ้มของอปุกรณก์ารตรวจวดัดว้ยอีกทางหนึง่ 

 

 
 Fig.5 Monthly composite surface temperature data for 2021: (A) surface temperature data derived from satellite 

imagery; (B) Developed surface temperature data 
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่ปรมิาณนํา้จาํหนา่ยในพืน้ท่ีใหบ้รกิารของการประปานคร

หลวง (กปน.) ขอ้มลูท่ีใชใ้นงานวิจยัครัง้นีเ้ป็นขอ้มลูเปิดจากหน่วยงานสาํนกังานสถิติแห่งชาติ ผูว้ิจยัสนใจศึกษาตวัแปร

อิสระหลายปัจจัยทางดา้นเศรษฐกิจและสงัคม ไดแ้ก่ จาํนวนประชากรในพืน้ท่ี รายไดค้รวัเรือน อตัราค่านํา้ และปัจจยั

ทางดา้นภมูิอากาศ ไดแ้ก่ อณุหภมูิ ปรมิาณนํา้ฝน ซึง่ผูว้ิจยัใชก้ารวิเคราะหค์วามถดถอยเชิงพห ุผลการวิจยัพบวา่ ปัจจยัท่ี

รว่มทาํนายตวัแปรตาม คือ จาํนวนประชากรในพืน้ท่ี และอณุหภมูิ โดยสมการทาํนายสามารถใชใ้นการทาํนายปริมาณ

ความตอ้งการนํา้ประปาในพืน้ท่ี กปน. ไดถ้กูตอ้ง 86.5% โดยมีค่า R-Square เท่ากบั 0.865 Adjusted R-Square เท่ากบั 

0.826 และสมการทาํนายมีความนา่เช่ือถือเน่ืองจากไดส้อดคลอ้งตามเง่ือนไขการวิเคราะหค์วามถดถอยเชิงพห ุ

คาํสาํคัญ: การประปานครหลวง, การวิเคราะหถ์ดถอยเชิงพห,ุ ปรมิาณนํา้จาํหนา่ย 

 

Abstract 

 This research aims to study factors affecting the amount of water sold in the Metropolitan Waterworks 

Authority (MWA) service areas. The National Statistical Office discloses data used in this research. The 

researcher is interested in studying several independent variables in economic and social factors, such as 

population, household income, water tariff rate, and climatic factors such as temperature, and rainfall. The 

researcher uses a multiple regression analysis that shows various predictor variables: the number of 

populations in the area, and the temperature. The prediction equation could be used to predict the volume of 

tap water sold in the MWA area with an accuracy of 86.5% with the R-square value of 0.865, adjusted R- Square 

is 0.826. The prediction equation was reliable because it satisfies the multiple regression analysis conditions. 

Keywords: Amount of water sold, Metropolitan Waterworks Authority, Multiple regression analysis 
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คาํนํา 

การประปานครหลวง (กปน.) เป็นหน่วยงานรฐัวิสาหกิจ มีหนา้ท่ีผลิต จัดสง่ และจาํหน่ายนํา้ประปาในพืน้ท่ี

กรุงเทพมหานคร นนทบรุี และสมทุรปราการ จากขอ้มลูปี พ.ศ. 2564 กปน. มีปริมาณนํา้จาํหน่าย 1,416.2 ลา้น.ลบ.ม. 

เพ่ิมขึน้จากปี พ.ศ. 2555 เป็นจาํนวน 98.9 ลา้น.ลบ.ม. คิดเป็น 8% (การประปานครหลวง, 2564) ดงันัน้หากเราทราบถึง

ขนาดและทิศทางอิทธิพลของปัจจัย ท่ีส่งผลต่อปริมาณนํา้จาํหน่าย จะทาํใหค้าดการณป์ริมาณนํา้ท่ีตอ้งผลิตไดอ้ย่าง

แม่นยาํ รวมถึงการเตรียมทรพัยากรของ กปน. รองรบัการผลิต และการบริการเพ่ือใหผ้ลิตสง่จ่ายนํา้ ใหก้บัประชาชนได้

อยา่งตอ่เน่ือง 

ผูว้ิจยัพบว่ามีหลายปัจจยัท่ีสง่ผลต่อปริมาณความตอ้งการนํา้ประปาของประชาชนในพืน้ท่ีใหบ้ริการของ กปน. 

ทางดา้นเศรษฐกิจและสงัคม ไดแ้ก่ จาํนวนประชากรในพืน้ท่ี รายไดค้รวัเรือน อตัราค่านํา้ เป็นตน้ ดา้นภมูิอากาศ ไดแ้ก่ 

อณุหภมูิ ปริมาณนํา้ฝน เป็นตน้ ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจในการใชก้ารวิเคราะหค์วามถดถอยเชิงพห ุ(Multiple linear 

regression analysis) ในการศกึษาความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรตาม คือปริมาณนํา้จาํหน่ายรายปีของ กปน. กบัตวัแปร

อิสระหลายตวั เพ่ือศกึษาวา่ตวัแปรอิสระใดบา้งท่ีรว่มกนัทาํนายหรอืพยากรณ ์หรอืรว่มกนัผนัแปรตวัแปรตามได ้

Ahmed et al. (2020) เลอืกใชปั้จจยั อณุหภมูิเฉลีย่ ปรมิาณนํา้ฝนเฉลีย่ ความชืน้สมัพทัธ ์คา่ GDP คา่ CPI และ

การเพ่ิมขึน้ของประชากร ในการพยากรณค์วามตอ้งการนํา้ในอนาคตของสหรฐัอาหรบัเอมิเรตส ์(UAE.) ในปี พ.ศ. 2570 

โดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะการถดถอย จากนัน้นาํไปพยากรณด์ว้ยวิธี Long Short Term Memory (LSTM) สรุปไดว้่า จาก

ปัจจยัทัง้หมดคา่ GDP ค่า CPI และการเติบโตของประชากรเป็นปัจจยัสาํคญัท่ีสง่ผลตอ่การใชน้ํา้ของ UAE. ขณะท่ีปัจจยั

อ่ืนๆ เช่น อณุหภมูิ ความชืน้ และปรมิาณนํา้ฝน ถกูเลอืกออกเน่ืองจากมีความสามารถในการอธิบายความสมัพนัธไ์ดเ้พียง

เลก็นอ้ยหรอืไมม่ีเลย 

Lins et al. (2010) เลือกใช้ปัจจัย ตัวแปรเศรษฐกิจและสงัคม (รายไดข้องครวัเรือน อัตราค่านํา้ประปา และ

จาํนวนครวัเรือนท่ีเช่ือมโยงถึงกนั) ตวัแปรสภาพภมูิอากาศ (อณุหภมูิเฉลี่ยและปริมาณนํา้ฝนเฉลี่ย) ในการศึกษาปัจจยัท่ี

เป็นตวัชีว้ดัการใชน้ํา้ในครวัเรอืนเขตเมือง โดยใชว้ิธีถดถอยเชิงพห ุสรุปไดว้่า อตัราค่านํา้ประปา และรายไดข้องครวัเรอืน

เป็นตวัชีว้ดัพฤติกรรมการใชน้ํา้ 

 Liu and Xue (2017) ได้คาดการณ์ความต้องการนํ้าของประชากรกรุงปักก่ิง ในปี พ.ศ. 2573 โดยการ

เปรยีบเทียบ 3 วิธี ไดแ้ก่ 1.Water quota method 2.Multiple linear regression 3.Grey prediction model method สรุป

ไดว้า่ การพยากรณท่ี์มีขอ้มลูในอดีตจาํนวนมากหากใชว้ธีิท่ี Water quota method และ Grey prediction model method 

จะทาํใหไ้ดผ้ลลพัธท่ี์ดกีวา่ หากเป็นการพยากรณท่ี์ใกลก้บัปีปัจจบุนั และทราบปัจจยัท่ีมีผลกระทบท่ีแน่นอนจะเหมาะสม

กบัวิธี Multiple linear regression ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงเหมาะสมกบัการใชเ้ทคนิค Multiple linear regression  

 จากการทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้ง ในงานวิจัยนีเ้สนอการใชปั้จจัยท่ีสอดคลอ้งกับบริบทพืน้ท่ีใหบ้ริการของ 

กปน. ซึ่งประกอบดว้ยจงัหวดั กรุงเทพมหานคร นนทบรุี และสมทุรปราการ แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ดา้นเพ่ือสรา้งโมเดลในการ

จาํลองปรมิาณนํา้จาํหนา่ยของการประปานครหลวง คือ  

 1) ดา้นเศรษฐกิจและสงัคม ประกอบดว้ย จาํนวนประชากร รายไดค้รวัเรอืน อตัราคา่นํา้ 

 2) ดา้นสภาพภมูิอากาศ ประกอบดว้ย อณุหภมูิ ปรมิาณนํา้ฝน 

 งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือสรา้งแบบจาํลองปริมาณนํา้จาํหน่ายของ กปน. ดว้ยเทคนิคการวิเคราะหค์วาม

ถดถอยเชิงพห ุและศกึษาตวัแปรอิสระท่ีมีตอ่ปรมิาณนํา้จาํหนา่ย 
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วิธีการวจิัย 

 

ขอ้มูลทีใ่ชใ้นการวจิยั 

สาํนกังานสถิติแหง่ชาต ิ(2564ก, 2564ข, 2564ค, 2564ง) ขอ้มลูทัง้หมดท่ีใชใ้นงานวิจยัครัง้นีเ้ป็นสถิติขอ้มลูราย

ปี 10 ปีย้อนหลังของ พ.ศ 2555–2564 ของหน่วยงานสาํนักงานสถิติแห่งชาติ โดยทั้งหมดเป็นตัวแปรเชิงปริมาณ 

ประกอบดว้ย ตวัแปรตามจาํนวน 1 ตวั คือปริมาณนํา้จาํหน่าย และตวัแปรตน้จาํนวน 5 ตวัแปร จาํแนกเป็นปัจจยัดา้น

เศรษฐกิจและสงัคม 3 ตวัแปร ไดแ้ก่ จาํนวนประชากรในพืน้ท่ี รายไดค้รวัเรอืน และอตัราคา่นํา้ ปัจจยัดา้นภมูิอากาศ 2 ตวั

แปร ไดแ้ก่ อณุหภมูิเฉลีย่ และปรมิาณนํา้ฝนเฉลีย่ แสดงดงันี ้

ตวัแปรตาม 𝑌𝑌  คือ ปรมิาณนํา้จาํหนา่ย (Amount of water sold) หนว่ย พนัลา้น ลกูบาศกเ์มตร 

ตวัแปรตน้ 𝑋𝑋1  คือ จาํนวนประชากรในพืน้ท่ี (Population) หนว่ย ลา้น คน  

  𝑋𝑋2  คือ รายไดค้รวัเรอืน (Household income) หนว่ย บาท 

  𝑋𝑋3 คือ อตัราคา่นํา้ (Water tariff) หนว่ย บาท ตอ่ ลกูบาศกเ์มตร 

  𝑋𝑋4 คือ อณุหภมูิเฉลีย่ (Temperature) หนว่ย องศาเซลเซียส 

  𝑋𝑋5 คือ ปรมิาณนํา้ฝนเฉลีย่ (Rainfall) หนว่ย มิลลเิมตร 

 

การวเิคราะหค์วามถดถอยเชิงพห ุ

 การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุ (Multiple linear regression analysis) เป็นวิธีการวิเคราะห์ทางสถิติท่ี

เก่ียวขอ้งกับการสรา้งตัวแบบทางคณิตศาสตรเ์พ่ือวิเคราะหค์วามสมัพันธ์ของตัวแปรหลายตัว การวิเคราะหด์ว้ยวิธี

ดงักลา่วเหมาะสมกบัตวัแปรตามท่ีเป็นตวัแปรเชิงปริมาณ 1 ตวั และตวัแปรอิสระสามารถเป็นไดท้กุประเภทตอ้งมีอย่าง

นอ้ย 2 ตวั และสามารถเขียนในรูปแบบสมการแสดงความสมัพนัธข์องตวัแปรไดด้งั Equation 1 (กลัยา และฐิตา, 2564) 

 

  Y=β0
+β

1
X1+β

2
X2+…+β

k
Xk+e                                   (1) 

  

 โดยท่ี  β
0
 คือ สว่นตดัแกน Y เมื่อกาํหนดให ้X1=X2=…=Xk=0 

  β
1
, β

2
,…, β

k
 เป็นสมัประสทิธ์ิความถดถอยเชิงเสน้ 

  กลา่วคอืหาก X1 เปลีย่นไป 1 หนว่ย คา่ Y เปลีย่นไปโดยเฉลีย่ β
1
 หนว่ย 

 

การคดัเลอืกตวัแปรทาํนายเขา้สูส่มการแบบขัน้บนัได (Stepwise Method) 

 กัลยา และฐิตา (2564) วิธี Stepwise เป็นวิธีคดัเลือกตวัแปรอิสระเขา้สมาการท่ีนิยมใชก้ันมาก จะเป็นวิธีท่ีใช้

เกณฑข์องวิธี Forward และวิธี Backward ผสมกัน กล่าวคือเพ่ิมตวัแปรอิสระเขา้ไปในสมการถดถอยทีละตวัโดยนาํตวั

แปรอิสระท่ีมีความสมัพนัธ์กับตวัแปรตามสงูท่ีสดุเขา้มาก่อนและทดสอบระดับนยัสาํคญัทางสถิติ ถา้มีนยัสาํคญัก็จะ

คดัเลือกตวัแปรอิสระในลาํดบัถดัไปเขา้สู่สมการ เมื่อนาํตวัแปรใหม่เขา้สมการตอ้งทดสอบว่าตวัแปรอิสระทกุตวัท่ีอยู่ใน

สมการยงัควรอยูใ่นสมการหรือไม ่ถา้ไมก็่จะถกูคดัออกแลว้จะเลอืกตวัแปรอิสระในลาํดาํถดัไปเขา้มาแทน ซึง่การคดัเลอืก

ตวัแปรอิสระเขา้สูส่มการจะดาํเนินตอ่ไปจนกระทั่งหมดตวัแปรอิสระก็จะถือวา่เสรจ็สิน้กระบวนการ 
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กรอบความคดิการวจิยั 

 ในการศกึษาความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรตาม คือปรมิาณนํา้จาํหนา่ยรายปีของการประปานครหลวง กบัตวัแปร

อิสระ 5 ตวั มีกรอบความคิดการวิจยัแสดงดงั Fig.1 

Fig. 1 Conceptual framework 

 

ผลการคดัเลอืกตวัแปรและค่าประมาณพารามเิตอร ์

 ผูว้ิจยัไดใ้ชโ้ปรแกรม SPSS for Windows (Statistical Package for Social Science) ซึ่งเป็นโปรแกรมสาํเรจ็รูป

ช่วยในการทดสอบทางสถิติ โดยเลือกการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเสน้ (Linear regression) และกําหนดค่าระดับ

นยัสาํคญั (Level of significance) เทา่กบั 0.05 และใชว้ิธี Stepwise เลอืกตวัแปรอิสระเขา้สมการความถดถอย  

 จาก Table 1 เมื่อพิจารณาสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R-square) ของ Model 1 เทียบกบั Model 2 พบว่า มีค่า 

เทา่กบั 0.731 และ 0.865 ตามลาํดบั ดงันัน้สามารถสรุปไดว้า่ Model 2 มีประสทิธิภาพในการอธิบายการเปลีย่นแปลงของ

ปรมิาณนํา้จาํหนา่ยได ้86.5% ไดด้ีกวา่ Model 1 ท่ีสามารถอธิบายการเปลีย่นแปลงไดเ้พียง 73.1% 

Table 1 Model summary of dependent variable: Amount of water sold 

Model R R Square Adjusted R Square 
Std. Error of the 

Estimate 
Durbin-Watson 

1 .855a .731 .698 .024021  

2 .930b .865 .826 .018200 1.705 

a. Predictors: (Constant), Population 

b. Predictors: (Constant), Population, Temperature 

Dependent variable: 

- Amount of water sold (Y) 
 

1. Normality 

2. Residuals is equal to zero 

3. Linearity  

4. Autocorrelation 

5. Multicollinearity 

Five statistical hypothesis testing in multiple 

regression models 

1. Population (X1) 

2. Household income (X2) 

3. Water tariff (X3) 

4. Temperature (X4) 

5. Rainfall (X5) 

 

Independence variable: 

Factors affecting amount of water sold 
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 จาก Table 2 ของ Model 2 เมื่อพิจารณา p-value ของตัวแปร จาํนวนประชากร เท่ากับ 0.001 และตัวแปร

อณุหภมูิ เท่ากบั 0.034 ซึ่งนอ้ยกวา่ 0.05 สรุปไดว้่าทัง้ตวัแปรจาํนวนประชากร และตวัแปรอณุหภมูิ สง่ผลต่อปริมาณนํา้

จาํหน่ายอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 และเมื่อพิจารณาคา่ Unstandardized B พบว่าตวัแปรจาํนวนประชากร 

เท่ากบั 0.156 ซึ่งสงูกว่าตวัแปรอณุหภมูิ เท่ากบั 0.070 สรุปไดว้่า ตวัแปรจาํนวนประชากรมีอิทธิพลสงูกว่าแปรอุณหภูมิ 

สามารถนาํมาเขียนสมการพยากรณใ์นรูปคะแนนดิบ ไดด้งั Equation 2 

 

Amount of water sold = -2.008 + 0.156 (Population) + 0.070 (Temperature)                  (2) 

 

 เมื่อพิจารณาตวัแปรท่ีถูกคดัออกของ Model 2 จาก Table 3 พบว่าตวัแปร อตัราค่านํา้ รายไดค้รวัเรือน และ

ปรมิาณนํา้ฝน มีคา่ p-value อยูร่ะหวา่ง 0.406–0.674 ซึง่สงูกวา่ 0.05 ดงันัน้สรุปไดว้า่ตวัแปรทัง้ 3 ไมส่ง่ผลตอ่ปรมิาณนํา้

จาํหนา่ย ท่ีระดบั 0.05 

 

Table 2 Coefficients of dependent variable: Amount of water sold 

Model 

Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients t Sig. 
Collinearity Statistics 

B Std. Error Beta Tolerance VIF 

1 (Constant) -.143 .331  -.432 .677   

Population  .176 .038 .855 4.664 .002 1.000 1.000 

2 (Constant) -2.008 .751  -2.673 .032   

Population  .156 .030 .757 5.261 .001 .933 1.072 

Temperature  .070 .027 .379 2.633 .034 .933 1.072 

 

Table 3 Excluded variables of dependent variable: Amount of water sold 

Model Beta In t Sig. 
Partial 

Correlation 

Collinearity 

Statistics 

Tolerance 

1 Water tariff .103a .438 .675 .163 .676 

Household income .303a 1.105 .306 .385 .436 

Rainfall -.171a -.924 .386 -.330 .996 

Temperature .379a 2.633 .034 .705 .933 

2 Water tariff .154b .894 .406 .343 .668 

Household income .265b 1.323 .234 .475 .434 

Rainfall -.069b -.442 .674 -.178 .908 

a. Predictors in the Model: (Constant), Population 

b. Predictors in the Model: (Constant), Population, Temperature 
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การทดสอบเงือ่นไขการวเิคราะหค์วามถดถอยเชงิพห ุ

 การวิเคราะหค์วามถดถอยเชิงพหนุัน้จาํเป็นตอ้งพิจารณาขอ้ตกลงเบือ้งตน้ (Assumption) เพ่ือใหไ้ดค้าํตอบของ

การพยากรณห์รือทาํนายท่ีเหมาะสมท่ีสดุ โดยการวิเคราะหค์วามถดถอยเชิงพหุนัน้มีขอ้ควรพิจารณา และรายละเอียด  

5 ขอ้ (กลัยา, 2564) (พงษ์ศกัดิ,์ 2560) ซึง่งานวิจยันีส้ามารถผา่นขอ้ตกลงเบือ้งตน้ไดท้ัง้หมดรายละเอียด ดงันี ้ 

 1) ความคลาดเคลือ่น (residual) แจกแจงแบบปกติ  

 งานวิจยันีเ้ลือกใชส้ถิติ Shapiro-Wilk เน่ืองจากขนาดตวัอย่างนอ้ยกวา่ 50 จาก Table 4 พบว่า p-value เท่ากบั 

0.089 มากกว่า 0.05 ดังนั้นสรุปได้ว่า ค่าความคลาดเคลื่อน (error หรือ residual) มีการแจกแจงแบบปกติอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

 

Table 4 Test of normality of standardized residual 

 

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Standardized Residual .224 10 .167 .866 10 .089 

 

 2) คา่เฉลีย่ของความคลาดเคลือ่นเป็น 0  

 จาก Table 5 เมื่อพิจารณา One-sample statistics พบว่าค่าเฉลี่ย (Mean) ของความคลาดเคลื่อนเท่ากบั 0.00 

ดงันัน้สรุปไดว้า่ คา่เฉลีย่ของความคลาดเคลือ่นเป็น 0 

 

Table 5 One sample statistics of standardized residual 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Standardized Residual 10 .000 .881 .278 

 

 3) คา่แปรปรวนของความคลาดเคลือ่นคงท่ี  

 จากการพิจารณา Scatterplot ดงั Fig. 2 พบว่าขอ้มลูกระจายตวัอยู่ในช่วง ±2 ดงันัน้ สรุปไดว้่าความแปรปรวน

ของคา่ความคลาดเคลือ่นจากการพยากรณ ์(residual) ท่ีทกุจดุบนเสน้ถดถอยมีคา่เทา่กนั หรอืมีคา่คงท่ี 
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Fig 2 Scatterplot of standardized predicted value and regression standardized residual 

 

 4) et และ et+1 เป็นอิสระตอ่กนั  

 เมื่อพิจารณาความคลาดเคลือ่นดว้ยคา่ทดสอบสถิต ิDurbin-Watson จาก Table 1 เทา่กบั 1.705 ซึง่อยูร่ะหวา่ง 

(1.5-2.5) ดงันัน้สรุปไดว้า่คา่ความคลาดเคลือ่นเมื่อเวลาเปลีย่นแปลงไปเป็นอิสระตอ่กนั 

 

 5) ตวัแปรอิสระตอ้งอิสระตอ่กนั 

 เมื่อพิจารณาค่า ความสมัพันธ์ระหว่างตวัแปรอิสระ (Collinearity statistics) จาก Table 2 พิจารณาค่าสถิติ 

Tolerance เท่ากบั 0.933 ซึ่งมีค่าใกล ้1 แสดงว่าตวัแปรอิสระ ซึ่งไดแ้ก่จาํนวนประชากร และอณุหภมูิ ไม่มีความสมัพนัธ์

กนั เช่นเดียวกบัเมื่อพิจารณาสถิติ VIF (Variance inflation factor) เทา่กบั 1.072 ซึง่มีคา่เขา้ใกล ้1 ดงันัน้สรุปไดว้า่ตวัแปร

อิสระไมม่ีความสมัพนัธก์นัหรอืเป็นอิสระตอ่กนั 

 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 จากการศกึษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่ปรมิาณความตอ้งการนํา้ประปาของประชาชนในพืน้ท่ีใหบ้รกิารของ กปน. ซึง่

ผูว้จิยัสนใจศกึษาตวัแปรอิสระทางดา้นเศรษฐกิจและสงัคม ไดแ้ก่ จาํนวนประชากร รายไดค้รวัเรอืน อตัราคา่นํา้ และปัจจยั

ทางดา้นภมูิอากาศ ไดแ้ก่ อณุหภมูิ ปรมิาณนํา้ฝน โดยใชก้ารวิเคราะหค์วามถดถอยเชิงพห ุพบวา่  

 1) จาํนวนประชากร และอณุหภมูิ สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของปริมาณนํา้จาํหน่ายได ้86.5% สว่นอีก 

13.5% เกิดจากอิทธิพลของตวัแปรอ่ืนๆ ท่ีไมไ่ดน้าํมาพิจารณา 

 2) จาํนวนประชากรและอุณหภูมิมีความสมัพนัธ์ทางบวกต่อปริมาณนํา้จาํหน่าย อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ี

ระดบั 0.05 โดยอิทธิพลจากจาํนวนประชากรสง่ผลตอ่ปรมิาณนํา้จาํหนา่ย สงูกวา่อณุหภมูิ 

 3) ตวัแปรท่ีถกูคดัออก ไดแ้ก่ รายไดต้่อครวัเรือน อตัราค่านํา้เฉลี่ย และปริมาณนํา้ฝนเฉลี่ย ไม่ไดส้ง่ผลโดยตรง

ตอ่ปรมิาณนํา้จาํหนา่ย ท่ีระดบันยัสาํคญัทางสถิติ 0.05 ซึง่ตวัแปรเหลา่นีไ้มม่ีอิทธิพลทางตรงแต่อาจมีอิทธิพลทางออ้มต่อ

ปรมิาณนํา้จาํหนา่ย 

 

ขอ้เสนอแนะ 

 1) จากผลการศกึษาครัง้นี ้ผูว้ิจยัมีขอ้เสนอแนะใหก้ารประปานครหลวง และผูท่ี้สนใจ นาํปัจจยัทางดา้นจาํนวน

ประชากร และอุณหภูมิเฉลี่ย ในการร่วมพยากรณ์ปริมาณนํา้จาํหน่าย หรือปริมาณความตอ้งการใช้นํา้ในพืน้ท่ีการ

ใหบ้รกิารของ กปน. 

 2) งานวิจยัชิน้นีไ้ดส้มการท่ีสามารถอธิบายการเปลีย่นแปลงของปรมิาณนํา้ผลติได ้86.5% ยงัมีสว่นท่ีไมส่ามารถ

อธิบายไดอี้ก 13.5% ดงันัน้ผูส้นใจตอ่ยอดสามารถพฒันาสมการดงักลา่วใหม้ีประสทิธิภาพสงูขึน้ 
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แบบจาํลองการจัดการนํา้จากพายุฝนเพือ่การจัดการนํา้จากพายุฝนในเมืองอย่างย่ังยนื 
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือพฒันาแบบจาํลองการจดัการนํา้จากพายฝุนใหส้อดคลอ้งกบัสถานการณว์ิกฤติท่ี

เกิดขึน้ในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์บางเขน ในวนัท่ี 7 กันยายน 2565 โดยเก็บขอ้มูลนํา้ท่วมจากเหตุการณว์ิกฤติ ณ 

วนัท่ี 7 กนัยายน 2565 เกิดปัญหานํา้ทว่มขงัหลายจดุรอบพืน้ท่ีในมหาวิทยาลยั และเก็บขอ้มลูระบบระบายนํา้จากเอกสาร 

ร่วมกับการเดินสาํรวจและสมัภาษณผ์ูท่ี้เก่ียวขอ้งจากกองแผนงาน และกองยานพาหนะอาคารและสถานท่ี จากนัน้จึง

สรา้งแบบจาํลองและวิเคราะหด์ว้ยโปรแกรม Storm Water Management model (SWMM) โดยใชข้อ้มลูปริมาณนํา้ฝน

เก็บโดยสาํนกัการระบายนํา้กรุงเทพมหานครในช่วงวนัท่ีศึกษา พบว่าตอ้งทาํการปรบัค่าระดบันํา้ท่ีคา้งอยู่ในท่อ รว่มกบั

อตัราการระบายนํา้ออกท่ีสอดคลอ้งกับความเป็นจริงในวนัดงักล่าว จึงจะไดแ้บบจาํลองท่ีใกลเ้คียงความเป็นจริงท่ีสดุ 

แบบจาํลองนี ้จะใชใ้นการจาํลองมาตรการในการพฒันามหาวิทยาลยัใหส้ามารถจัดการนํา้จากพายฝุนไดอ้ย่างยั่งยืน 

เพ่ือใหส้ามารถประยกุตใ์ชใ้นการรบัมือกบัสถานการณน์ํา้ทว่มในเขตเมืองท่ีอาจเกิดขึน้บอ่ยครัง้ในอนาคตตอ่ไป  

คาํสาํคัญ: การจดัการนํา้จากพายฝุน, การเปลีย่นแปลงของสภาพภมูิอากาศ, การพฒันาท่ีสง่ผลกระทบนอ้ย, การพฒันา

เมืองอยา่งยั่งยืน, แบบจาํลองการจดัการนํา้จากพาย ุ

 

Abstract 

 Objective of this study is to develop storm water management model which can reflect the actual 

critical flood situation happened in Kasetsart University on 7 September 2022. Actual flooding areas were 

record on the date of critical flood. The existing stormwater drainage system data was collected from archival 

data, actual observation and in-depth interviews with staff from Planning and Maintenance divisions. Then Storm 

Water Management Model (SWMM) was deployed to model the situation on the date under studied using rain 

fall data from Department of Drainage and Sewerage BMA. It was found that the water level maintained in the 

system and the rate of outflow have to be calibrated to reflect actual situation. This model will provide as base 

case to next step of our study which will model alternatives of Low Impact Development appropriate to manage 

storm water in this case study which would be beneficial to urban storm water management in the future. 

Keywords: Climate change, Low impact development, Storm water management, Storm water management 

model, Sustainable urban development 
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คาํนํา 

ปัญหานํา้ท่วมเมืองเป็นปัญหาท่ีทุกประเทศทั่วโลกใหค้วามสาํคญั เน่ืองจากเป็นปัญหาท่ีทาํใหเ้กิดผลกระทบ

ตามมามากมาย เช่น ปัญหานํา้ท่วมขัง ปัญหาขยะมูลฝอย และปัญหาคุณภาพนํา้ (Wulliman and Thomas, 2005) 

สาเหตุของนํา้ท่วมเมืองเกิดจากปริมาณนํา้ฝนท่ีเพ่ิมขึน้จากการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศและการขยายตวัของ

เมืองอย่างต่อเน่ือง จึงจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งมีการจัดการนํา้จากพายฝุนในเมืองอย่างยั่งยืน (Barbosa et al., 2012) 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์จาํเป็นตอ้งสรา้งสิ่งปลกูสรา้งโครงสรา้งพืน้ฐานเพ่ิมเติมเพ่ือรองรบัจาํนวนนิสิตและความ

ตอ้งการท่ีตอ้งปรบัเปลี่ยนไปในอนาคต (ศนิ, 2561) สง่ผลใหพื้น้ท่ีในมหาวิทยาลยันัน้ มีจาํนวนพืน้ผิวท่ียอมใหน้ํา้ซึมผา่น

ไดล้ดนอ้ยลง ซึง่สอดคลอ้งกบัปัญหาท่ีทั่วโลกกาํลงัประสบ  

 งานวิจัยนีจ้ึงมีความพยายามท่ีจะหาวิธีรบัมือกับพายุฝนและปัญหานํา้ท่วมเมือง โดยเลือกเขตกรณีศึกษา 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์โดยใชข้อ้มลูจากเหตกุารณว์ิกฤติ ณ วนัท่ี 7 กนัยายน 2565 ท่ีเกิดปัญหานํา้ทว่มหลายจดุรอบ

มหาวิทยาลยั โดยใชโ้ปรแกรม Storm Water Management model (SWMM) ซึง่เป็นโปรแกรมท่ีนิยมนาํมาใชแ้กปั้ญหานํา้

ท่วมในเขตเมืองซึ่งมีความเหมาะสมในเรื่องการโมเดลการจดัการนํา้จากพายฝุน และยงัเป็นโปรแกรมท่ีเปิดใหใ้ชง้านได้

โดยไม่มีค่าใช้จ่ายจากองค์กร U.S. Environmental Protection Agency (2022) โดยในบทความนีเ้ป็นส่วนแรกของ

งานวิจยัท่ีตอ้งการพฒันาแบบจาํลองการจดัการนํา้จากพายฝุนใหส้อดคลอ้งกับสถานการณว์ิกฤติท่ีเกิดขึน้ในช่วงเดือน

กันยายน 2565 เพ่ือจะเป็นแบบจาํลองพืน้ฐานในจาํลองการจัดการนํา้จากพายุฝนอย่างยั่งยืนดว้ยมาตรการต่างๆใน

โปรแกรมต่อไป โดยจะเก็บขอ้มูลพืน้ท่ีในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตรท่ี์มีปัญหานํา้ท่วมขงัในช่วงวนัท่ีศึกษา เก็บขอ้มูล

ระบบระบายนํา้จรงิและนาํขอ้มลูปรบัเทียบโปรแกรมใหม้ีความถกูตอ้งตรงกบัความเป็นจรงิใหม้ากท่ีสดุ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

Storm water management model (SWMM) 

 ในการสรา้งแบบจาํลอง กรณีศึกษา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์โดยโปรแกรม SWMM นัน้เป็นโปรแกรมสรา้ง

แบบจาํลองปัญหานํา้ท่วมเมืองจากปริมาณนํา้ฝน-นํา้ท่า ซึ่งสามารถใชเ้หตกุารณห์รอืปริมาณนํา้ฝนไดท้ัง้แบบเหตกุารณ์

เดี่ยว และจาํลองเหตุการณป์ริมาณนํา้ฝนแบบคาบการเกิดในอนาคตได ้เพ่ือวิเคราะหปั์ญหานํา้ท่วมเมืองท่ีเกิดขึน้จาก

พายฝุนในแบบจาํลองตา่งๆ และนาํแบบจาํลองท่ีไดไ้ปใชห้าวิธีแกไ้ขปัญหาตอ่ไป 

 

ปรมิาณนํา้ฝน 

งานวิจยันี ้ไดใ้ชข้อ้มลูปริมาณนํา้ฝนจริงท่ีเกิดขึน้ ณ วนัท่ี 6 กันยายน 2565 ถึง วนัท่ี 7 กันยายน 2565 โดยใช้

ขอ้มลูจากสาํนกัการระบายนํา้กรุงเทพมหานคร ปริมาณนํา้ฝนในวนัดงักลา่วทาํให ้พืน้ท่ีในมหาวิทยาลยัไดร้บัผลกระทบ

จากปริมาณนํา้ฝนจาํนวนมากและทาํใหเ้กิดปัญหานํา้ท่วมขงัในมหาวิทยาลยัเป็นประวตัิการณ ์ซึ่งเกิดจากปริมาณนํา้ฝน

จาํนวนมากท่ีทาํใหจ้ดุระบายนํา้ออกของพืน้ท่ีมหาวทิยาลยันัน้มีระดบันํา้ท่ีสงูเช่นกนั ทาํใหม้หาวิทยาลยัไมส่ามารถระบาย

นํา้ออกไดต้ามปกติ และเกิดปัญหานํา้ทว่มตามมาหลายจดุรอบพืน้ท่ี 
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Fig. 1 Rain fall data on 6 September 2022 – 7 September 2022 from Department of Drainage and Sewerage 

 

ขอ้มูลพืน้ที-่ระบบระบายนํา้ในพืน้ทีก่รณศีกึษา 

ไดร้บัขอ้มลูพืน้ท่ี-ระบบระบายนํา้ในพืน้ท่ีกรณีศึกษาจากทางกองแผนงาน-กองยานพาหนะอาคารและสถานท่ี 

โดยเป็นขอ้มลูแผนท่ีในปี พ.ศ. 2558 ท่ียงัไมไ่ดป้รบัปรุงใหเ้ป็นตามจรงิในปัจจบุนั จึงไดท้าํการเดินสาํรวจและรงัวดัเพ่ิมเตมิ

ในสว่นของอาคาร, ทางเทา้, พืน้คอนกรีต, ลานจอดรถ และคนูํา้ดาด ท่ีเพ่ิมเติมขึน้มาจากขอ้มลูแผนท่ีท่ีไดร้บั รว่มกบัการ

สมัภาษณเ์จา้หนา้ท่ีท่ีเก่ียวขอ้งในการกอ่สรา้งและบาํรุงรกัษาระบบระบายนํา้ ในช่วงเดอืน กรกฎาคม – กนัยายน 2565 จึง

จะไดแ้บบท่ีนา่เช่ือไดว้า่สอดคลอ้งกบัความเป็นจรงิท่ีสดุ 

ระบบระบายนํา้ของมหาลยันัน้จะแยกเป็น 2 สว่น คือระบบระบายนํา้ผิวดิน และระบบระบายนํา้ของเสยีจากตวั

อาคาร โดยงานวิจยันีจ้ะใชข้อ้มลูของระบบระบายนํา้ผิวดินเพียงอยา่งเดียวเน่ืองจากระบบระบายนํา้ของเสยีจากตวัอาคาร

จะมีการเดินระบบระบายนํา้เป็นลักษณะท่อใต้ดิน ซึ่งงานวิจัยนีมุ้่งเน้นจะแกปั้ญหานํา้ท่วม-นํา้ท่าท่ีเกิดขึน้ในพืน้ท่ี

กรณีศึกษา โดยเฉพาะระบบระบายนํา้ผิวดินในพืน้ท่ีท่ีอยู่ใกลชิ้ดกบัถนนในพืน้ท่ีมหาลยัเกษตรศาสตร ์บางเขน เป็นหลกั 

เพ่ือจะไดท้ราบถึงปัญหานํา้ทว่ม-นํา้ทา่ท่ีเกิดขึน้ในพืน้ท่ีกรณีศกึษา และวางแผนรบัมืออยา่งยั่งยืนตอ่ไป 

 

ขอ้มูลระยะทาง 

เน่ืองจากทางมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์บางเขน ไม่ไดม้ีการรงัวดัพืน้ท่ีมาเป็นระยะเวลานาน จึงตอ้งทาํการ

รงัวดัเพ่ิมเติมเพ่ือหาขอ้มลูระยะทางในพืน้ท่ีกรณีศกึษา ในช่วงแรกไดใ้ชล้อ้วดัระยะในการรงัวดัระยะทางของทางระบายนํา้ 

แต่ผลท่ีไดอ้อกมานัน้มีความคลาดเคลื่อน ±10–15 เซนติเมตร ในการเดินรงัวดัในจดุเดิม ทาํใหง้านวิจยันีไ้ดเ้ลือกใชข้อ้มลู

จากระบบดาวเทียมจาก Google Earth Pro (Minmin and Shuanggen, 2019) ซึ่งจากการทดสอบการใชง้านขอ้มลูจาก

ระบบดาวเทียมกับพืน้ท่ีกรณีศึกษา มีความคลาดเคลื่อนอยู่ท่ี ±30–50 เซนติเมตร ซึ่งยอมรบัได ้จึงไดเ้ลือกใช้ขอ้มูล

ระยะทางจาการดงึขอ้มลูจากกระบบดาวเทียมดว้ยโปรแกรม Google Earth Pro ในงานวิจยันี ้
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พืน้ทีร่บันํา้ย่อย (Sub-Catchment)  

วิธีการแบ่งพืน้ท่ีรบันํา้ย่อยในพืน้ท่ีกรณีศึกษาเริ่มตน้จากการแบ่งพืน้ท่ีตามเสน้ถนนหลกั, เขตสิ่งปลกูสรา้ง และ

สาํรวจระบบระบายในแต่ละพืน้ท่ีตามลาํดบั (Bai et al., 2018) ทาํใหง้านวิจัยนีส้ามารถแบ่งได ้15 พืน้ท่ีรบันํา้ย่อย ดงั

แสดงในขอบเขตพืน้ท่ีกรณีศกึษา ใน (Fig. 2) 

 

ชนดิของระบบระบายนํา้ภายในพืน้ทีก่รณศีกึษา 

ในโปรแกรม SWMM ระบบระบายนํา้ภายในพืน้ท่ีกรณีศึกษาสามารถแบ่งได ้4 ชนิดดงันี ้1.ท่อกลม (Circular),  

2.คูนํ้า เ ปิดทรงสี่ เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal), 3.  บ่อนํ้า  (Parabolic), 4 .ท่อคอนกรีตเสริมเหล็กแบบสี่ เหลี่ยม

(Rectangular) 

 

ขอ้มูลขนาดท่อและความลกึของระดบันํา้ในพืน้ทีก่รณศีกึษาทีน่าํมาใชใ้นโปรแกรม SWMM  

ในส่วนของท่อกลมนัน้ อา้งอิงจากขอ้มูลของกองยานพาหนะอาคารและสถานท่ีและการสาํรวจเพ่ิมเติมจึง

เลอืกใชข้นาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 1 เมตร สว่นคนูํา้เปิดทรงสีเ่หลีย่มคางหม ูเน่ืองจากไมม่ีขอ้มลูคนูํา้เปิดให ้จากการสุม่รงัวดั

เพ่ิมเติมถึง 10 จุด ทาํใหท้ราบว่าระดบันํา้ในคูนํา้เปิดปัจจุบนัมีลกัษณะเป็นทางลาด โดยส่วนท่ีมีใบไมท้บัทบดา้นใตม้ี

ความลกึเฉลีย่ 1 เมตร ในสว่นท่ีปลายนํา้อีกฝ่ังของคนูํา้ท่ีมีการทบัทบของใบไมท่ี้นอ้ยกวา่จะมคีวามลกึเฉลีย่ท่ี 2 เมตร จาก

การสอบถามเพ่ิมเติมและหารือกบัทางกองยานพาหนะอาคารและสถานท่ี คนู ํา้เปิดในมหาวิทยาลยัในปัจจบุนัมี ความลกึ

เฉลี่ยอยู่ท่ี 1.50 เมตร และเน่ืองจากโปรแกรม SWMM สามารถใสค่วามลกึของเสน้ทางคนูํา้เปิดไดร้ะดบัเดียวจึงเลือกใช้

ระดบัความลกึท่ี 1.50 เมตร, ในสว่นของบ่อนํา้ เน่ืองจากการรงัวดับ่อนํา้เป็นสิ่งท่ีทาํไดย้าก เพราะตอ้งใชข้อ้มลู ณ จุดลกึ

สดุของบอ่นํา้มาใช ้ทาํใหผู้ว้ิจยัเลอืกขอบเขตพืน้ท่ีกรณีศกึษาของมหาวิทยาลยันัน้อยูบ่รเิวณในและมีจดุบอ่นํา้ใหน้อ้ยท่ีสดุ

เพ่ือป้องกนัความคลาดเคลื่อน โดยใชข้อ้มลูเก่าท่ีทางกองยานพาหนะอาคารและสถานท่ีไดว้ดัเอาไวม้ีคา่ความลกึ ณ จุด

ลกึสดุของบอ่นํา้ท่ี 1.50 เมตร, และในสว่นสดุทา้ย ทอ่คอนกรตีเสรมิเหลก็แบบสีเ่หลีย่ม จากขอ้มลูพบวา่มีขนาด 1.201.20 

เมตร 

 

ขอ้มูลพืน้ทีท่ีไ่ม่ยอมใหน้ํา้ซึมผา่นไดข้องแต่ละ พืน้ทีร่บันํา้ย่อย 

เริ่มจากนาํพืน้ท่ีพืน้ท่ีรบันํา้ย่อย แต่ละสว่นมาวิเคราะหป์ริมาณพืน้ท่ีท่ีไม่ยอมใหน้ํา้ซึมผ่านดว้ย อาคาร ทางเทา้

พืน้คอนกรีต ลานจอดรถ และถนน จากขอ้มูลแผนท่ีไดร้บัจากกองแผนงานและการสาํรวจเพ่ิมเติมอพัเดทเป็นปัจจุบนั 

เน่ืองจากขอบเขตพืน้ท่ีกรณีศกึษาอยูบ่รเิวณในของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์จึงทาํใหม้ีคา่พืน้ท่ีท่ียอมใหน้ํา้ซมึผา่นไดใ้น 

พืน้ท่ีรบันํา้ย่อยหนึ่งๆ นอ้ยท่ีสดุเท่ากบั 20% และมากท่ีสดุเท่ากบั 80% เน่ืองจากบางพืน้ท่ีเป็นบริเวณท่ีมีอาคารเรียนอยู่

คอ่นขา้งหนาแนน่ 

 

การสอบเทยีบและการตรวจสอบความถูกตอ้งของพารามเิตอรภ์ายใตเ้หตกุารณว์นัที ่7 กนัยายน 2565 

การสอบเทียบแบบจาํลองเกิดจากองคป์ระกอบ 3 สว่น คือ 1. จากขอ้มลูในอดีตและการหารือกบักองแผนงาน-

กองยานพาหนะอาคารและสถานท่ี, 2. จากขอ้มลูรงัวดัเพ่ิมเติมและสงัเกต และ 3. จากผลลพัธข์องแบบจาํลองในโปรแกรม 

SWMM เพ่ือใหแ้บบจาํลองมีความใกลเ้คียงของขอ้มลูสถานการณ ์ณ เหตกุารณว์นัท่ี 7 กนัยายน 2565 มากท่ีสดุ  
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Fig. 2 Plan of the study area, sub-catchment area and drainage system in SWMM 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 จากแบบจาํลองในโปรแกรม SWMM สรุปผลใหเ้ห็นว่า มี จุดท่ีมีนํา้ท่วม (Node Flooding) ทัง้หมด 8 จุด และ 

พืน้ท่ีรบันํา้ยอ่ย ท่ีมีปัญหานํา้ท่วมทัง้หมด 5 พืน้ท่ี ซึ่งไม่ตรงกบัความเป็นจริง ณ วนัท่ี 7 กนัยายน 2565 ท่ีพืน้ท่ีกรณีศกึษา

นัน้ เกิดปัญหานํา้ท่วมแทบจะทกุจดุของพืน้ท่ีกรณีศึกษา อนัเป็นเน่ืองมาจาก ณ วนัดงักลา่วปริมาณฝนท่ีมากทาํใหพื้น้ท่ี

โดยรอบและจุดระบายนํา้ออกนอกพืน้ท่ีของมหาลยันัน้ มีระดบันํา้ท่ีสงูเช่นเดียวกัน ทาํใหท้างมหาวิทยาลยัไม่สามารถ

ระบายนํา้ออกไดต้ามปกติ อีกทัง้โปรแกรมยงัมองระบบระบายนํา้นัน้ว่างเปล่า ซึ่งในความเป็นจริงแลว้ระบบระบายนํา้

แบบคนูํา้เปิดภายในพืน้ท่ีมหาลยันัน้ มีนํา้ระดบันํา้หลอ่เลีย้งอยู่ภายใน สองสว่นนีท้าํใหต้วัโมเดลมีความคลาดเคลื่อนไป

จากความเป็นจรงิ 
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เพือ่แกไ้ขขอ้บกพร่องของโมเดลดงักล่าว ผูว้จิยัไดส้รา้งแบบจาํลองเพิ่มเตมิ 2 แบบจาํลองดงันี ้ 

กรณีท่ี 1: ปรบัแกข้อ้มูลของระบบระบายนํา้คูนํา้และบ่อนํา้ใหส้อดคลอ้งกับความเป็นจริง โดยคาํนึงถึงระบบ

ระบายนํา้คนู ํา้ในมหาวิทยาลยันัน้มีนํา้หลอ่เลีย้งในคนูํา้ตลอดเวลา โดยปรบัเปลี่ยนระดบัความลกึท่ีใชจ้าก 1.5 เมตร เป็น

ระดบัความลึกท่ี 0.6 เมตร ตามคาํแนะนาํท่ีไดจ้ากกองยานพาหนะอาคารและสถานท่ี ผลลพัธ์ท่ีไดค้ือ มี จุดท่ีมีนํา้ท่วม 

ทัง้หมด 20 จดุ และ พืน้ท่ีรบันํา้ยอ่ย ท่ีมีปัญหานํา้ทว่มทัง้หมด 8 พืน้ท่ี 

 

 
Fig. 3 Node Flooding, Water Elevation Profile route 1&2&3, flooding areas in case study 1 

 

 
Fig. 4 Node Flooding case study 1 in program SWMM 
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กรณีท่ี 2: นอกจากแกไ้ขขอ้มลูระบบระบายนํา้แลว้ เพ่ิมเติมแกไ้ขทางออกทัง้สองจุดของพืน้ท่ีกรณีศึกษาใหม้ี

ลกัษณะเหตกุารณต์รงกบัความเป็นจรงิ ณ วนัดงักลา่ว ท่ีมหาวิทยาลยัไมส่ามารถระบายนํา้ออกนอกพืน้ท่ีไดต้ามปกติ โดย

การปรับเปลี่ยนให้ขนาดของท่อจุดทางออกมีขนาด 0.03 เมตร เน่ืองจากโปรแกรม SWMM ไม่สามารถวิเคราะห์

แบบจาํลองท่ีไมม่ีทางออกไดจ้ึง จาํเป็นตอ้งปรบัเปลีย่นใหจ้ดุทางออกมีขนาดเลก็ท่ีสดุเทา่ท่ีโปรแกรมจะยอมรบัไดแ้ทน ซึง่

ไดผ้ลลพัธด์งันี ้มี จดุท่ีมีนํา้ทว่ม ทัง้หมด 27 จดุ และ พืน้ท่ีรบันํา้ยอ่ย ท่ีมีปัญหานํา้ทว่มทัง้หมด 10 พืน้ท่ี 

 

 
Fig. 5 Node Flooding, Water Elevation Profile route 1&2&3, flooding areas in case study 2 

 

 
Fig. 6 Node Flooding case study 2 in program SWMM 
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สรุป 

 จากแบบจาํลอง (Fig. 5) จะเห็นไดว้่าถา้หาก มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์เกิดปัญหาไม่สามารถระบายนํา้ออก

นอกพืน้ท่ีไดต้ามปกติ จะเกิดปัญหานํา้ทว่มแทบจะทกุจดุรอบบรเิวณมหาลยั แตห่ากสามารถระบายออกนอกพืน้ท่ีไดป้กติ 

(Fig. 3) โดยใชป้ริมาณนํา้ฝนเดิม ณ วนัดงักลา่ว ก็ยงัเกิดปัญหานํา้ทว่มระบบระบายนํา้ขึน้ไดห้ลายจุดในพืน้ท่ีกรณีศกึษา 

แสดงให้เห็นว่าควรมีนโยบายหรือแนวทางในการจัดการนํา้จากพายุฝนในพืน้ท่ีกรณีศึกษา (Changa et al., 2018)  

เน่ืองจาก มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์นัน้มีความจาํเป็นตอ้งสรา้งสิง่ก่อสรา้งเพ่ิมขึน้ทกุๆปี ทาํใหพื้น้ท่ียอมใหน้ํา้ซมึผา่นได้

มีปริมาณนอ้ยลง เมื่อเกิดพายุฝนหรือปริมาณนํา้ฝนจาํนวนมาก จะทาํใหม้ีโอกาสเกิดนํา้ท่วมขงัและปัญหานํา้ท่ามาก

ยิ่งขึน้ ในงานวิจยัส่วนต่อไป คณะผูว้ิจัยจะจาํลองการใชม้าตรการในการทดแทนพืน้ท่ีดว้ยพืน้ผิวท่ียอมใหน้ํา้ซึมผ่านได ้

โดยใชห้ลกัการพฒันาท่ีสง่ผลกระทบนอ้ย (Low Impact Development, LID) (Lim and Lu, 2016) ซึ่งในแต่ละพืน้ท่ีจะมี

ความเหมาะสมในการเลือกใชห้ลกัการพฒันาท่ีสง่ผลกระทบนอ้ยท่ีต่างกนัออกไป แบบจาํลองพืน้ฐานท่ีปรบัแกใ้หถ้กูตอ้ง

จากงานวิจัยนี ้จะเป็นจุดตัง้ตน้ในการวิเคราะหม์าตรการท่ีเหมาะสมในการจัดการนํา้จากพายุฝนอย่างยั่งยืนในลาํดบั

ตอ่ไป  
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยัวิชาการฉบบันีจ้ดัทาํขึน้เพ่ือนาํเสนอการวิเคราะหค์วามเสี่ยงทางภยัพิบตัิทางธรรมชาติในประเทศไทย

ช่วง 5 ปี (1 มกราคม 2560–1 มกราคม 2565) ดว้ยวิธีการจัดลาํดบัความสาํคญัของความเสี่ยง (Risk Matrix) เพ่ือการ

พยากรณ์ล่วงหนา้ถึงโอกาสในการเกิดความเสี่ยงและผลกระทบ/ความรุนแรงในปีท่ี 6 (1 มกราคม 2565–1 มกราคม 

2566) ผลวิจัยพบว่าอุทกภัยมีคะแนนการเกิดสถานการณ์และผลกระทบ/ความรุนแรงในระดับสูงท่ีสุดในช่วงวันท่ี 1 

มกราคม 2564–1 มกราคม 2565 ท่ี 67 คะแนน ภยัในช่วงวนัท่ี 1 มกราคม 2562–1 มกราคม 2563 ท่ี 71 คะแนน และวาต

ภยัในช่วงวนัท่ี 1 มกราคม 2563–1 มกราคม 2564 ท่ี 62 คะแนน และผลการพยากรณพื์น้ท่ีเกิดสถานการณล์ว่งหนา้ในปีท่ี 

6 พบวา่อทุกภยัมีโอกาสในการเกิดความเสีย่งและผลกระทบ/ความรุนแรงจาํนวน 66.25 พืน้ท่ี ภยัแลง้มีจาํนวน 3.70 พืน้ท่ี 

และวาตภยัมีจาํนวน 10.18 พืน้ท่ี  

คาํสาํคัญ: การจดัลาํดบัความสาํคญัความเสีย่ง, การพยากรณ,์ การวิเคราะหค์วามเสีย่ง, ภยัพิบตัิทางธรรมชาติ  

 

Abstract 

This research presents a 5-year risk analysis of natural disasters risks in Thailand between 1 January 

2017 and 1 January 2022 by the Risk Matrix method by applying knowledge to forecast the likelihood of the 

occurrence and impact/severity in the sixth year from 1 January 2022 to 1 January 2023. The research result 

has concluded that flood risk from 1 January 2021 to 1 January 2022 had the highest actual Impact/likelihood 

at 67 points. Drought risk from 1 January 2019 to 1 January 2020 had the highest score at 71 points, and 

windstorm risk from 1 January 2020 to 1 January 2021 had the highest score at 62 points. As for the forecasting 

results, we found that flood, drought and windstorm risk in the sixth year had a probability of likelihood of 

occurrence and impact/severity at 66.25, 3.70, and 10.18 areas respectively.  

Keywords: Forecasting, Natural Disaster, Risk Analysis, Risk Matrix 
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คาํนํา 

สถานการณภ์ยัพิบตัิทางธรรมชาติในประเทศไทยถือว่าเป็นภยัท่ีสรา้งความเสียหายต่อเศรษฐกิจ ทรพัยส์ิน ชีวิต 

และพืน้ท่ีทางการเกษตรเป็นอยา่งมาก โดยเฉพาะอทุกภยัและภยัแลง้เป็นภยัพิบตัิท่ีเกิดขึน้บอ่ยท่ีสดุและสรา้งความเสียหาย

ต่อประเทศไทยมากท่ีสดุ โดยมีการรวบรวมสถิติการเกิดภยัพิบตัิและตวัเลขความเสียหายของศูนยอ์าํนวยการบรรเทาสา

ธารณภยั กรมป้องกนัและบรรเทาสาธารณภยั ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2552–2561 พบว่า การเกิดอทุกภยัสง่ผลใหม้ีผูเ้สียชีวิต 1,727 

คน มีผูไ้ดร้บัผลกระทบมากกว่า 55 ลา้นคน และมีมูลค่าความเสียหายทางเศรษฐกิจกว่า 50,000 ลา้นบาท และภยัแลง้ท่ี

เกิดขึน้ในระหว่างปี พ.ศ. 2551–2560 ส่งผลให้มีผู้ได้รบัผลกระทบมากกว่า 100 ลา้นคน สรา้งความเสียหายต่อพืน้ท่ี

การเกษตรกวา่ 14 ลา้นไร ่และมีมลูคา่ความเสยีหายทางเศรษฐกิจกวา่ 6,000 ลา้นบาท (อุน่เรอืน ,2565) ดว้ยสถิติดงักลา่ว

ผูว้ิจยัจึงตอ้งการใชว้ิธีการจดัลาํดบัความสาํคญัความเสี่ยง (Risk Matrix) ซึ่งเป็นวิธีการวิเคราะหท่ี์มีตวัแปรสาํคญั 2 ตวัคือ

โอกาสในการเกิดความเสี่ยง (likelihood) และผลกระทบ/ความรุนแรง (Impact) และตอ้งอาศยัขอ้มลูปัจจยัในหลายรูปแบบ

มาวิเคราะหร์ว่มกนัโดยใช ้Risk Matrix (UNISDR, 2017) การวิเคราะหค์วามเสี่ยงของการเกิดภยัพิบตัิโดยจะตอ้งคาํนึงถึง

ปัจจยัต่างๆ ท่ีก่อใหเ้กิดภยัพิบตัิ ทัง้ในเชิงคณุภาพและเชิงปรมิาณ เช่น รายงาน สถิติความเสียหาย ผลการศึกษารวมไปถึง

จากหนว่ยงานท่ีมีความนา่เช่ือถือ (แพรวา และอนเุผา่, 2565) รว่มกบัการใชค้วามรูท้างดา้นวิศวกรรมสารสนเทศภมูิศาสตร์

และระบบคลงัขอ้มลูสาธารณภยั กรมปอ้งกนัและบรรเทาสาธารณภยั (DPM Portal) เพ่ือช่วยในการพยากรณเ์พ่ือนาํไปเป็น

ขอ้มลูในการวางแผนปอ้งกนัหรอืการลดความเสีย่งภยัท่ีจะเกิดขึน้ในระดบัจงัหวดัของประเทศไทยในอนาคตตอ่ไป 

 

วตัถปุระสงค ์

 1. เพ่ือวิเคราะหค์วามเสีย่งภยัพิบตัิทางธรรมชาติท่ีเกิดขึน้และผลกระทบ/ความรุนแรงท่ีสดุในช่วง 5 ปี  

2. เพ่ือพยากรณ์หาจาํนวนพืน้ท่ีท่ีจะมีโอกาสในการเกิดความเสี่ยงและผลกระทบ /ความรุนแรงภัยพิบัติทาง

ธรรมชาติในประเทศไทยในพืน้ท่ีเกิดสถานการณล์ว่งหนา้ในปีท่ี 6 

 

วิธีการศึกษา 

 

การกาํหนดขอบเขตการศกึษา 

ผูว้ิจัยไดท้าํการวิเคราะหค์วามเสี่ยงภยัพิบตัิทัง้ 3 ภยัพิบตัิดงันี ้อุทกภยั ภยัแลง้และวาตภยั ซึ่งในการวิเคราะห์

ความเสี่ยงนัน้ไดด้าํเนินการจดัทาํในพืน้ท่ีประเทศไทยมีพืน้ท่ีอยู่ท่ีประมาณ 513,115 ตารางกิโลเมตรหรือประมาณ 320.70 

ลา้นไร ่(วิชญ,์ 2017)  

 

ขัน้ตอนดาํเนนิงานวจิยั 

 ขัน้ตอนท่ี 1 ในงานวิจยันีอ้าศยัขอ้มลูในทางสถิติในระดบัจงัหวดัจากฐานขอ้มลูของระบบคลงัขอ้มลูสาธารณภยั กรม

ป้องกนัและบรรเทาสาธารณภยั (DPM Portal) ผ่านเว็ปไซต ์www. portal.disaster.go.th เพ่ือเก็บขอ้มลูใน 3 ภยัคืออทุกภยั 

ภยัแลง้ และวาตภยัตัง้แตว่นัท่ี 1 มกราคม 2560 ถึง 1 มกราคม 2565 ตามรูปและผลไดแ้สดงอยูใ่น Figs. 2–3 ดา้นลา่งนี ้
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Fig. 1 DPM Portal Website Fig. 2  Hazard map and statistics of flood in Thailand 

of the DPM Portal as of November 5, 2022 

  

  

Fig. 3 Hazard map and statistics of drought in 

Thailand the DPM Portal as of November 5, 2022 

Fig. 4  Hazard map and statistics of windstorms in 

Thailand of the DPM Portal as of November 5, 2022 

 

ขัน้ตอนท่ี 2 ใชช้ดุขอ้มลูตวัเลขจาํนวนพืน้ท่ีในระดบัจงัหวดัเทา่นัน้ตาม Figs. 2–4 มาใชว้ิธีการวิเคราะหห์าคา่เฉลีย่

ตามสมการทางคณิตศาสตรเ์พ่ือหาคา่ Mean,  คา่ระหวา่ง Mean กบั Minimum, คา่ Minimum, คา่ระหวา่งคา่ Minimum กบั 

Maximum และ ค่า Maximum ในโปรแกรม Microsoft Excel ดงัแสดงใน Tables 1–3 เพ่ือนาํตัวเลขจากการคาํนวณไป

กาํหนดขอบเขตช่วงคะแนนในตาราง Risk Matrix ดงัแสดงใน Tables 4-6 
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x=̅
∑ x

n
                              (1) 

เมื่อ  X = จาํนวนพืน้ท่ีในระดบัจงัหวดั 

N = จาํนวนลกัษณะสถานการณ ์

 

Table 1 Risk Analysis and Mathematical Method Displays of flood 

The nature of situation 
Flood 

Mean Mean: Min Min Min: Max Max 

Situation area 13.4 10.7 8 20.7 28 

Declaration of a disaster affected area 4.8 2.9 1 6.4 8 

Areas where there is still a situation 13.2 11.1 9 20.1 27 

Announcement of the area of assistance 3.2 1.6 0 4.1 5 

Cleared area 65 61 57 69 73 

 

Table 2 Risk Analysis and Mathematical Method Displays of drought. 

The nature of situation 
Drought 

Mean Mean: Min Min Min: Max Max 

Situation area 1.2 0.6 0 2.1 3 

Declaration of a disaster affected area 2 1 0 3 4 

Areas where there is still a situation 3.4 1.7 0 5.7 8 

Announcement of the area of assistance 0.6 0.3 0 1.3 2 

Cleared area 22.4 13.2 4 31.7 41 

 

Table 3 Risk Analysis and Mathematical Method Displays of windstorm. 

The nature of situation 
Windstorm 

Mean Mean: Min Min Min: Max Max 

Situation area 11.4 6.2 1 14.2 17 

Declaration of a disaster affected area 17.2 9.1 1 46.1 75 

Areas where there is still a situation 10 5.5 1 12 14 

Announcement of the area of assistance 1.8 0.9 0 2.4 3 

Cleared area 61.8 37.9 14 69.4 77 

 

ขัน้ตอนท่ี 3 สรา้งตาราง Risk Matrix เพ่ือกาํหนดขอบเขตช่วงคะแนนโดยใช ้5 ลกัษณะสถานการณ ์โดยมีการ

กาํหนดระดบัคะแนนของโอกาสในการเกิดความเสี่ยงจากตํ่ามากถึงสงูมาก และผลกระบทบ/ความรุนแรงจากระดบัรุนแรง
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มากถึงรุนแรงตํ่ามากตามลาํดบั และนาํผลการวิเคราะหห์าคา่เฉลีย่จาก Tables 1–3 มากาํหนดช่วงตวัเลขใน Risk Matrix ท่ี

แยกในแตล่ะภยัธรรมชาติดงัตารางขา้งลา่งนี ้
 

Table 4 5×5 Risk Matrix of flood 
  Likelihood 

 Very Low 

(Score 1 point) 

 

Low 

(Score 2 points) 

Moderate  

(Score 3 points) 

High 

(Score 4 points) 

Very High 

(Score 5 points) 

 
Situation area (Score 5 points) 8-9.34 9.35-12.04 12.05-17.04 17.05-24.34 24.35-28 

Declaration of a disaster affected 

area (Score 4 points) 
1-1.94 1.95-3.84 3.85-5.5 5.6-7.1 7.2-8 

Areas where there is still a situation 

(Score 3 points) 
9-10.4 10.5-12.14 12.15-16.64 16.65-23.54 23.55-27 

Announcement of the area of 

assistance (Score 2 points) 
0-0.7 0.8-2.3 2.4-3.64 3.65-4.54 4.55-5 

Cleared area (Score 1 point) 71-73 67-70 63-66 60-62 59-57 

 

Table 5 5x5 Risk Matrix of drought 
  Likelihood 

 
 

Very Low 

(Score 1 point) 

 

Very Low 

(Score 1 point) 

 

Very Low 

(Score 1 point) 

 

Very Low 

(Score 1 point) 

 

Very Low 

(Score 1 point) 

 

 Situation area (Score 5 points) 0-0.3 0.4-0.9 1.0-1.65 1.66-2.55 2.56-3 

Declaration of a disaster affected 

area (Score 4 points) 
0-0.5 0.6-1.5 1.6-2.5 2.6-3.5 3.6-4 

Areas where there is still a situation 

(Score 3 points) 
0-0.85 0.86-2.55 2.56-4.55 4.56-6.85 6.86-8 

Announcement of the area of 

assistance (Score 2 points) 
0-0.15 0.16-0.45 0.46-0.95 0.96-1.65 1.66-2 

Cleared area (Score 1 point) 36.36-41 27.06-36.35 17.9-27.05 8.7-17.8 4-8.6 

 

Table 6 5x5 Risk Matrix of windstorm 

  Likelihood 

 
 

Very Low 

(Score 1 point) 

 

Very Low 

(Score 1 point) 

 

Very Low 

(Score 1 point) 

 

Very Low 

(Score 1 point) 

 

Very Low 

(Score 1 point) 

 

 
Situation area (Score 5 points) 1-3.6 3.7-8.8 8.9-12.8 12.9-15.6 15.7-17 

Declaration of a disaster affected 

area (Score 4 points) 
1-5.05 5.06-13.15 13.16-31.65 31.66-60.55 60.56-75 

Areas where there is still a situation 

(Score 3 points) 
1-3.25 3.26-7.75 7.76-11 11.01-13 13.01-14 

Announcement of the area of 

assistance (Score 2 points) 
0-0.45 0.46-1.35 1.36-2.1 2.2-2.7 2.8-3 

Cleared area (Score 1 point) 73.3-77 65.6-73.2 49.86-65.6 25.96-49.85 14-25.95 

Im
pa
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 / 

Se
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y 
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 / 
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y 
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ผลการวิจัย 

ขัน้ตอนท่ี 4 สรุปผลตาราง Risk Matrix ในแต่ละภยัเพ่ือวิเคราะหค์วามเสี่ยงภยัพิบตัิทางธรรมชาติท่ีเกิดขึน้และ

ผลกระทบ/ความรุนแรงท่ีสุดในช่วง 5 ปี ใช้ชุดขอ้มูลตัวเลขจาํนวนพืน้ท่ีในระดับจังหวัดเท่านั้นตาม Figs. 2–4 ในการ

วิเคราะหค์วามเสี่ยง (Risk Analysis) โดยใชผ้ลคณูของ Tables 4–6 เป็นการกาํหนดหรือจัดระดบัความสาํคญัของความ

เสี่ยงจากโอกาสท่ีจะเกิดความเสี่ยง (Likelihood) และผลกระทบ/ความรุนแรงท่ีเกิดขึน้ (Impact) (Zlateva and Velev, 

2016) โดยท่ี  

                                                                                                  

 ความเสีย่ง (Risk) = โอกาสท่ีจะเกิดความเสีย่ง (Likelihood) และผลกระทบ ท่ีเกิดขึน้ (Impact) 

R = f (P x C)                       (2) 

Table 7 Summary table of flood 

Flood 
Days, Months and Years 

1/1/60-1/1/61 1/1/61-1/1/62 1/1/62-1/1/63 1/1/63-1/1/64 1/1/64-1/1/65 

Situation area  12 11 8 8 28 

Declaration of a disaster affected area  8 4 1 5 6 

Areas where there is still a situation  9 11 10 9 27 

Announcement of the area of assistance  0 5 2 4 5 

Cleared area  67 64 57 64 73 

Scores summary 37 41 21 31 67 

 

Table 8 Summary table of drought 

Drought 
Days, Months and Years 

1/1/60-1/1/61 1/1/61-1/1/62 1/1/60-1/1/61 1/1/63-1/1/64 1/1/60-1/1/61 

Situation area  0 0 3 2 1 

Declaration of a disaster affected area  0 0 4 4 2 

Areas where there is still a situation  0 0 8 7 2 

Announcement of the area of assistance  0 0 2 1 0 

Cleared area  4 15 41 37 15 

Scores summary 19 18 71 66 39 

 

Table 9 Summary table of windstorm 

Windstorm 
Days, Months and Years 

1/1/60-1/1/61 1/1/60-1/1/61 1/1/60-1/1/61 1/1/60-1/1/61 1/1/60-1/1/61 

Situation area  1 17 13 15 11 

Declaration of a disaster affected area  1 1 5 75 4 

Areas where there is still a situation  1 13 12 14 10 

Announcement of the area of assistance  0 2 2 2 3 

Cleared area  14 73 70 75 77 

Scores summary 19 51 44 62 39 
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ขัน้ตอนท่ี 5 นาํขอ้มลูพืน้ท่ีเกิดสถานการณข์องทัง้ 3 ภยัพิบตัิทางธรรมชาติในช่วง 5 ปีมาพยากรณโ์ดยวิธีการปรบั

เรยีบแบบเอ็กโปแนนเชีนลซํา้หนึง่ครัง้ (Single Exponential Smoothing) (อภิชยั, 2561) และตรวจสอบความแมน่ยาํของตวั

แบบพยากรณโ์ดยใชเ้กณฑส์ว่นเบ่ียงเบนสมับูรณเ์ฉลี่ย (Mean Absolute Deviation: MAD) ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดกาํลงั

สอง (Mean Square Error, MSE) และ ค่าเฉลี่ยของรอ้ยละความผิดพลาดสมับูรณ ์(Mean Absolute Percentage Error: 

MAPE) ตาม Tables 10–12 
 

1) วิธีการปรบัเรยีบแบบเอ็กโปแนนเชียลซํา้หนึง่ครัง้ (Single Exponential Smoothing) โดยมีสตูรดงันี ้

Ft-1=F
t
+α(Xt-Ft)                                      (3) 

โดย 0≤α≤1 

เมื่อ  𝐹𝐹𝑡𝑡  = คา่พยากรณไ์ดใ้นงวดท่ี t 

 𝑋𝑋𝑡𝑡 = คา่ของขอ้มลูในงวดท่ี t 

 ดงันัน้    𝑋𝑋𝑡𝑡 − 𝐹𝐹𝑡𝑡= ความผิดพลาดในการพยากรณ ์
 

2) คา่เฉลีย่ความเบ่ียงเบนสมับณู ์(Mean Absolute Deviation: MAD) สามารถคาํนวนไดจ้ากสตูร 
 

MAD= ∑|Xt-Ft|
n

                              (4) 
 

3) คา่เฉลีย่ความผิดพลาดกาํลงัสอง (Mean Square Error, MSE) 

 

MSE= ∑(Xt-Ft)2

n
                                                          (5) 

 

4) คา่เฉลีย่ของรอ้ยละความผิดพลาดสมับรูณ ์(Mean Absolute Percentage Error: MAPE) 
 

MAPE= 
∑|Xt-Ft|

Xt
x100

n
                                        (6) 

 

Table 10 Forecast method of flood 

D/M/Y 
Total  

Actual Impact/likelihood 

Forecast Forecast MAD MSE MAPE 
   

 
    

1/1/60-1/1/61 12                 

1/1/61-1/1/62 11 11.00 11.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00% 

1/1/62-1/1/63 8 12.00 12.00 4.00 -4.00 16 16 50.00% 80.00% 

1/1/63-1/1/64 8 10.60 7.40 2.6 0.60 6.76 0.36 32.50% 12.00% 

1/1/64-1/1/65 28 7.74 8.54 20.26 19.46 410.47 378.69 72.36% 389.20% 

1/1/65-1/1/66 66.25   
 

26.86 16.06 433.23 395.05 154.86% 481.20% 

   MSE    5.37 3.21 86.65 79.01 30.97% 96.24% 

𝛼𝛼 = 0.1 𝛼𝛼 = 0.9 𝛼𝛼 = 0.1 𝛼𝛼 = 0.9 𝛼𝛼 = 0.1 𝛼𝛼 = 0.9 𝛼𝛼 = 0.1 𝛼𝛼 = 0.9 

α=0.9 
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Table 11 Forecast method of drought 

D/M/Y 
Total  

Actual Impact/likelihood 

Forecast Forecast MAD MSE MAPE 
        

1/1/60-1/1/61 0          

1/1/61-1/1/62 0 0.00 11.00 0.00 -11.00 0.00 121.00 0.00% 220.00% 

1/1/62-1/1/63 3 0.00 -9.90 3.00 12.90 9 166.41 100.00% 258.00% 

1/1/63-1/1/64 2 0.30 11.61 1.7 -9.61 2.89 92.35 85.00% 192.20% 

1/1/64-1/1/65 1 3.00 -5.65 2.00 6.65 4.00 44.21 200.00% 132.98% 

1/1/65-1/1/66 3.70     6.70 -1.06 15.89 423.97 385.00% 803.18% 

           MSE     1.34 -0.21 3.18 84.79 77.00% 160.64% 

 

Table 12 Forecast method of windstorm 

D/M/Y 
Total  

Actual Impact/likelihood 

Forecast Forecast MAD MSE MAPE 
        

1/1/60-1/1/61 1          

1/1/61-1/1/62 17 11.00 11.00 6.00 6.00 36.00 36.00 35.29% 120.00% 

1/1/62-1/1/63 13 1.60 6.40 11.40 6.60 129.96 43.56 87.69% 132.00% 

1/1/63-1/1/64 15 18.14 22.94 3.14 -7.94 9.86 63.04 20.93% 158.80% 

1/1/64-1/1/65 11 12.69 5.85 1.69 5.15 2.84 26.48 15.33% 102.92% 

1/1/65-1/1/66 10.18     22.23 9.81 178.66 169.08 159.25% 513.72% 

            MSE      4.45 1.96 35.73 33.82 31.85% 102.74% 

 

สรุป 

ผลวิจยัการวิเคราะหค์วามเสี่ยงทางภยัพิบตัิทางธรรมชาติในประเทศไทยช่วง 5 ปี (1 มกราคม 2560–1 มกราคม 

2565) ดว้ยวิธีการจัดลาํดับความสาํคัญของความเสี่ยง (Risk Matrix) พบว่าอุทกภัยมีคะแนนการเกิดสถานการณ์และ

ผลกระทบ/ความรุนแรงในระดับสงูท่ีสดุในช่วงวนัท่ี 1 มกราคม 2564–1 มกราคม 2565 ท่ี 67 คะแนน ภัยในช่วงวนัท่ี 1 

มกราคม 2562–1 มกราคม 2563 ท่ี 71 คะแนน และวาตภยัในช่วงวนัท่ี 1 มกราคม 2563–1 มกราคม 2564 ท่ี 62 คะแนน 

ตาม Tables ท่ี 7–9 ผลการพยากรณพื์น้ท่ีเกิดสถานการณล์ว่งหนา้ในปีท่ี 6 โดยวธีิการปรบัเรยีบแบบเอ็กโปแนนเชีนลซํา้หนึง่

ครัง้ และตรวจสอบความแม่นยาํของตัวแบบพยากรณ์โดยใชเ้กณฑส์่วนเบ่ียงเบนสมับูรณ์เฉลี่ย (MAD) ค่าเฉลี่ยความ

ผิดพลาดกาํลงัสอง (MSE) และ ค่าเฉลี่ยของรอ้ยละความผิดพลาดสมับูรณ ์(MAPE) โดยเลือก MSE 𝛼𝛼 = 0.9 กับ MSE 

𝛼𝛼 = 0.1 ในค่าพยากรณม์าใชใ้นการคาํนวนทัง้ 3 ภยัพิบตัิทางธรรมชาติพบว่าอทุกภยัมีโอกาสในการเกิดความเสี่ยงและ

ผลกระทบ/ความรุนแรงจาํนวน 66.25 พืน้ท่ี ภยัแลง้มีจาํนวน 3.70 พืน้ท่ี และวาตภยัมีจาํนวน 10.18 พืน้ท่ี ตาม Tables ท่ี 

10–12 ตามลาํดบั โดยจากการวิเคราะหเ์มื่อเทียบขอ้มลูกับปีท่ี 5 พบว่าอทุกภยัและภยัแลง้มีพืน้ท่ีการเกิดสถานการณท่ี์มี

โอกาสในการเกิดความเสีย่งและผลกระทบ/ความรุนแรงมากขึน้อยา่งมีนยัสาํคญัสอดคลอ้งกบัสถิติสาธารณภยั กรมปอ้งกนั

และบรรเทาสาธารณภยั งานวิจยันีส้ามารถเป็นแนวทางในการจดัลาํดบัความสาํคญัของความเสีย่งเพ่ือหาโอกาสในการเกิด

ความเสี่ยงและผลกระทบ/ความรุนแรงในระดบัอ่ืนๆได ้เช่น อาํเภอ ตาํบล หมู่บา้น ชุมชน หรือในเขตพืน้ท่ีๆมีการรวบรวม

สถิติขอ้มลูดา้นการเกิดภยัพิบตัิทางธรรมชาติในพืน้ท่ีนัน้ๆ รวมถึงการพยากรณล์ว่งหนา้ในปีถดัไปหรือลว่งหนา้ 5 ถึง 10 ปี

ขา้งหนา้ 

𝛼𝛼 = 0.1 𝛼𝛼 = 0.9 𝛼𝛼 = 0.1 𝛼𝛼 = 0.9 𝛼𝛼 = 0.1 𝛼𝛼 = 0.9 𝛼𝛼 = 0.1 𝛼𝛼 = 0.9 

𝛼𝛼 = 0.1 𝛼𝛼 = 0.9 𝛼𝛼 = 0.1 𝛼𝛼 = 0.9 𝛼𝛼 = 0.1 𝛼𝛼 = 0.9 𝛼𝛼 = 0.1 𝛼𝛼 = 0.9 

α=0.1 

α=0.9 
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บทคดัยอ่  

 ปัจจุบนัการประยกุตใ์ชข้อ้มลูสารสนเทศทางภมูิศาสตรใ์นโครงการออกแบบ-ก่อสรา้งขนาดใหญ่นัน้มีขอ้มลูการ

ฉายแผนท่ี 2 ชดุ คือ การฉายแผนท่ีระบบพิกดักริดยทีูเอ็ม (UTM) และการฉายแผนท่ีทรานสเ์วิรส์เมอรค์าเตอร ์(TM) โดย

การฉายแผนท่ี 2 ระบบนีเ้กิดขึน้จากโครงการฯนัน้มีพืน้ท่ีขนาดใหญ่ และแนวเสน้ทางของโครงการฯตัง้อยู่บนแผนท่ี UTM 

Zone 47 และ 48 ทาํใหม้ีการใช้การฉายแผนท่ี TM เพ่ือลดค่าความคลาดเคลื่อนใหไ้ม่เกินตามขอ้กาํหนด ทาํใหท้าง

โครงการฯมีข้อมูลพิกัดทางภูมิศาสตร ์2 ชุด ซึ่งการนาํไปใช้งาน หรือการส่งมอบข้อมูลไปยังส่วนอ่ืนนั้นอาจทําให้

ขอ้ผิดพลาดเกิดขึน้ได ้การศึกษานีจ้ึงมุ่งเนน้การประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยี GeoPackage ในการแลกเปลี่ยนขอ้มลูการฉาย

แผนท่ีใหม้ีขอ้มลูเพียงชุดเดียว โดยสามารถนาํขอ้มลูนีไ้ปใชต้่อยงัซอฟตแ์วรส์ารสนเทศภมูิศาสตรอ่ื์นไดอ้ย่างสะดวกและ

ง่าย มีความเป็นมาตรฐานสากล และยงัลดความผิดพลาดท่ีจะเกิดขึน้ได ้จากผลการศึกษาพบวา่มีค่าความเคลื่อนอยูใ่น

เกณฑท่ี์ยอมรบัได ้RMSE = 0.00048 ม. 

คาํสาํคัญ: การฉายแผนท่ี, จีโอแพ็กเกจ, ทรานสเ์วิรส์เมอรค์าเตอร,์ ระบบพิกดักรดิยทีูเอ็ม 

 

Abstract  

 Nowadays, the applications of Geographic Information System (GIS) data in massive design and 

construction projects have two sets of map projection data: the Universal Transverse Mercator (UTM) and the 

Transverse Mercator (TM). The two systems of the map projection are used because the area covered by those 

projects is large. Also, the route alignment is located at UTM Zones 47 and 48 on the map, so the TM Map 

projection was applied to reduce the tolerance so that does not exceed the requirement; therefore, these 

projects have 2 sets of coordinate data. However, errors can occur during the implementation and transfer of 

these data to other working processes. In this study, the focus is on the GeoPackage Technology application 

to exchange those map projection data in one set that can be conveniently and easily implemented in other 

geographic information software meet international standards and decrease the possibility of mistakes. The 

result of the tolerance found in this study is in the acceptable range at RMSE = 0.00048 m. 

Keywords: GeoPackage, Map projection, Transverse mercator, Universal transverse mercator 
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คาํนํา 

 ปัจจุบนัการประยกุตใ์ชข้อ้มลูสารสนเทศทางภมูิศาสตรใ์นโครงการออกแบบ-ก่อสรา้งขนาดใหญ่จะมีขอ้มลูการ

ฉายแผนท่ี 2 ชุด การฉายแผนท่ีระบบพิกดักริดยทีูเอ็ม UTM (Universal Transverse Mercator) และการฉายแผนท่ี TM 

(Transverse Mercator) การฉายแผนท่ี 2 ระบบนีเ้กิดขึน้จากโครงการฯนั้นมีพืน้ท่ีขนาดใหญ่ และแนวเสน้ทางของ

โครงการฯตัง้อยูบ่นแผนท่ี UTM Zone 47 และ 48 

ความคลาดเคลื่อนตํ่าของการฉายแผนท่ีเป็นผลท่ีหลีกเลี่ยงไม่ไดจ้ากการแสดงถึงความโคง้มนบนพืน้ผิวท่ีเรยีบ 

เป็นการเปลี่ยนแปลงความสัมพันธ์ระหว่างจุดต่างๆ ท่ีอยู่บนพืน้ผิวโลกและการแสดงความสัมพันธ์บนระนาบ ซึ่ง

ความคลาดเคลื่อนนีไ้ม่สามารถกาํจัดได ้สิ่งท่ีดีท่ีสุดท่ีสามารถทาํไดค้ือการลดความคลาดเคลื่อนใหเ้หลือนอ้ยท่ีสุด 

(Dennis, 2016) 

 ในการศกึษานีมุ้ง่เนน้การประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยี GeoPackage ในการแลกเปลีย่นขอ้มลูการฉายแผนท่ีใหม้ีขอ้มลู

เพียงชดุเดียว โดยคา่พิกดัท่ีถกูแปลงแลว้ใหม้ีคา่ความเคลือ่นนัน้อยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรบัได ้

  

วตัถปุระสงค ์

 เพ่ือนาํเทคโนโลยี GeoPackage มาประยกุตใ์ชใ้นการแลกเปลี่ยนขอ้มลูการฉายแผนท่ีจากระบบหนึ่งไปยงัอีก

ระบบหนึง่ โดยการจดัเก็บขอ้มลูสารสนเทศภมูิศาสตรใ์หข้อ้มลูมีเพียงชดุเดยีว เพ่ือความสะดวก ง่าย และรวดเรว็ตอ่การสง่

มอบขอ้มลูไปใชต้อ่ อีกทัง้ยงัมีความเป็นมาตรฐานสากล และสามารถลดความผิดพลาดท่ีจะเกิดขึน้ได ้ 

 

หลกัการฉายแผนทีท่รานสเ์วริส์เมอรค์าเตอร ์(TM) 

 โครงการรถไฟความเร็วสงูช่วงกรุงเทพมหานคร - หนองคาย ไดก้าํหนดใหค้วามเพีย้นของเสน้โครงแผนท่ีท่ีจะใช้

ในโครงการฯ ไมเ่กิน 10 ppm ตามมาตรฐาน FGCC 1989 จึงมีขัน้ตอนในการเลอืกเสน้โครงแผนท่ีของโครงการฯ ท่ีมีความ

เพีย้นไมเ่กินขอ้กาํหนด โดยคงการฉายแผนท่ีแบบเดิม คือ Transverse Mercator โดยมีขัน้ตอนการออกแบบดงันี ้

 

กาํหนดพืน้ทีก่รอบเสน้โครงแผนทีข่องโครงการฯและหาค่าตวัแทนความสูงเฉลีย่เหนอืทรงร ี 

 กาํหนดพืน้ท่ีบริเวณท่ีตอ้งการใชเ้สน้โครงแผนท่ี โดยสว่นใหญ่จะกาํหนดเป็นสี่เหลี่ยมผืนผา้ใหค้รอบคลมุพืน้ท่ี

ของโครงการฯ และเลอืกคา่ความสงูเทียบกบัทรงรเีฉลีย่ของพืน้ท่ี (Average ellipsoidal height) 

 
Fig. 1 Shows the elevation above the surface 
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เลอืกเสน้โครงแผนทีแ่ละกาํหนด Central Meridian ทีจุ่ดใกลจุ้ดศูนยก์ลางพืน้ทีโ่ครงการฯ 

จากการคาํนวณคา่เฉลีย่ของเสน้ลองจิจดูไดเ้ป็น 102-31-09.5 องศา และเลอืกเสน้กลางโครงแผนท่ี Central 

Meridian เพ่ือนาํมาพิจารณาหาคา่ความเพีย้นครอบคลมุพืน้ท่ีโครงการคา่ลองจิจดูท่ี  102-30-00 องศา 
 

คาํนวณหาคา่ scale factor k0 ทีแ่กน Central Meridian 

เมื่อไดค้วามสงูเฉลีย่ของพืน้ท่ี (Average ellipsoidal height) มาแลว้จะนาํมาคาํนวณหาคา่ scale factor ท่ีแกน

เของเสน้โครงแผนท่ี ใชส้ญัลกัษณ ์k0 โดยคาํนวณไดด้งั Equation 1 
 

K0=1+
h

R
                                                                                                                                 (1) 

 

k0 = คา่สเกลแฟคเตอรท่ี์เสน้ Central Meridian 

R  = รศัมีของโลกท่ีละติจดูกลางของพืน้ท่ีโครงการ 

h  = ความสงูเหนือทรงร ี

 

หาค่า distortion ของเสน้โครงแผนทีค่รอบคลมุพืน้ทีโ่ครงการฯ 

 คาํนวณคา่ distortion หาไดด้งัตาม Equation 2 คา่ k คือ grid scale factor ของจดุท่ีคาํนวณคา่ไดต้ามเสน้โครง

แผนท่ี 
 

distortion (δ)=k
R

(R+h)
-1                                                              (2) 

 

ถา้ไดค้่าเฉลี่ย distortion ท่ีตํ่าสดุแลว้ แต่ถา้ค่าท่ีไดน้ัน้ไม่เขา้เกณฑท่ี์ตัง้ไว ้ตอ้งทาํการคาํนวณวนกลบัไปท่ีการเลือกเสน้ 

Central Meridian และการคาํนวณหาคา่ scale factor หลงัจากนัน้จึงจะกาํหนคา่พารามิเตอรแ์ละพืน้หลกัฐานใหช้ดัเจน 

โดยคา่พารามิเตอรท่ี์ใชจ้ะแสดงใน Table 3 
 

วิธีการศึกษา 

 
 

Fig. 2 Conceptual framework 
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 การศึกษานีม้ีกรอบแนวคิดแสดงดงั Fig. 2 ซึ่งประกอบดว้ย เตรียมขอ้มลูค่าพิกดัหมดุควบคมุระบบ UTM การ

แปลงระบบการฉายแผนท่ีโดยใชซ้อฟตแ์วรไ์ลบราลี ่PROJ Transform คา่พิกดัหมดุควบคมุจากระบบ UTM ใหอ้ยูใ่นระบบ

การฉายแผนท่ี TM และจดัเก็บไฟลใ์หอ้ยูใ่นรูปแบบ GeoPackage 

 

เตรยีมขอ้มูลค่าพกิดัหมดุควบคมุระบบ UTM 

 เตรยีมขอ้มลูคา่พิกดัหมดุควบคมุระบบ UTM ใหอ้ยูใ่นรูปแบบไฟล ์.CSV แลว้นาํเขา้ในซอฟตแ์วร ์GIS  

ช่ือวา่ QGIS เพ่ือนาํขอ้มลูคา่พิกดัท่ีไดนี้ไ้ปทาํการ Transform ตอ่ไป 

 

 
Fig. 3 Sample data file in CSV format on the QGIS program 

 

การแปลงระบบการฉายแผนทีโ่ดยใชซ้อฟตแ์วรไ์ลบราลี ่PROJ 

 PROJ ช่ือเดิมคือ PROJ.4 เป็นซอฟต์แวร์การแปลงพิกัดทั่วไปท่ีแปลงพิกัดเชิงพืน้ท่ีจากระบบอ้างอิงทาง

ภมูิศาสตร ์(CRS) ไปยงัอีกระบบหนึ่ง ซึ่งรวมถึงการคาดคะเนดว้ยการทาํแผนท่ีและการแปลงพิกดัทางภมูิศาสตร ์ไลบรารี

อิงตามงานของ Gerald Evenden ท่ี United States Geological Survey (USGS) ตั้งแต่ปี 2019 เป็นโครงการ Open-

Source Geospatial Foundation (OSGeo) ท่ีดแูลโดย PROJ Project Steering Committee (PSC) 

การแปลงพิกดัถกูกาํหนดโดยคาํศพัทข์อง PROJ เรยีกวา่ proj-strings โดย proj-string อธิบายการเปลีย่นแปลง  

โดยไม่คาํนึงว่าการเปลี่ยนแปลงนัน้ง่ายหรือซบัซอ้นเพียงใด กรณีท่ีง่ายท่ีสดุคือการฉายภาพพิกัดทางภูมิศาสตร ์proj-

strings จะเก็บคา่พารามิเตอรข์องการแปลงพิกดัท่ีกาํหนด ตวัอยา่งเช่น การฉายแผนท่ี TM โดย <> คือสญัญาลกัษณข์อง

พารามิเตอรท่ี์ผูใ้ชต้อ้งกาํหนดเอง โดยคาํอธิบายพารามิเตอรจ์ะแสดงตาม Table 1 

+proj=tmerc +lat_0=<> +lon_0=<>+k_0=<>+x_0= <>+y_0=<>+a=<>+b=<> +units=m +no_defs 

Table 1 List of PROJ parameters applied to coordinate system definitions 

Parameter Description 
+a Semi major radius of the ellipsoid axis 
+b Semi minor radius of the ellipsoid axis 
+k_0 Scale factor. Determines scale factor used in the projection 
+lat_0 Latitude of origin 
+lon_0 Central meridian 
+no_defs Item ensures that no defaults are read from the default files 
+proj Projection name 
tmerc Alias of Transverse Mercator (TM) Projection 
+units meters, US survey feet, etc. 
+x_0 False easting 
+y_0 False northing 
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Transform ค่าพกิดัหมดุควบคมุจากระบบ UTM ใหอ้ยูใ่นระบบ TM 

 ทาํโดยการ Export แลว้ตัง้คา่ CRS (Coordinate Reference System) ใหเ้ป็นคา่ท่ีไดนิ้ยามการฉายแผนท่ีไว้

ขา้งตน้ หลงัจากนัน้จึงกดเพ่ิมตารางคา่พิกดั TM ท่ีไดม้าจากการคาํนวณของโปรแกรม 

 

 
Fig. 4  (A) Setting CRS for transform UTM to TM; (B) Shown attribute table of coordinates that have been 

calculated 

 

จดัเก็บไฟลใ์หอ้ยู่ในรูปแบบ GeoPackage 

 GeoPackage พัฒนาโดย Open Geospatial Consortium (OGC) เป็นไฟล์ฐานข้อมูล SQLite มีสกุลไฟล์ 

.gpkg โดยมีการออกแบบระบบจัดเก็บขอ้มูลปริภูมิไวเ้ป็นโครงสรา้งขยายของเทคโนโลยี SQLite ซึ่งเป็นระบบไฟลท่ี์

สามารถแลกเปลีย่นไดง้่าย และสามารถเปิดฐานขอ้มลูไดโ้ดยใชโ้ปรแกรมการจดัการขอ้มลู เช่น DB Browser for SQLite 

 ภายในไฟล ์GeoPackage จะมีตารางของชัน้ขอ้มลูปริภมูิและตารางคาํอธิบายชดุขอ้มลู ช่ือวา่ gpkg_contents 

และ gpkg_spatial_ref_sys ซึง่จะเป็นตารางหลกัในการควบคมุและจดัการตารางชัน้ขอ้มลูปรภิมูิทัง้หมดท่ีอยูใ่นไฟลส์กุล 

.gpkg โดย Table 2 จะเป็นคาํอธิบายช่ือคอลมันข์อง gpkg_contents และ pgk_spatial_ref_sys เก็บขอ้มูลเก่ียวกับ

ระบบพิกดัอา้งอิง 

 

Table 2 List of gpkg_contents table and pgk_spatial_ref_sys table definitions 

gpkg_contents pgk_spatial_ref_sys 

Col.Name Description Col. Name Description 

table_name The name of the tiles table_name The name of the tiles, or feature table 

data_type Type of data stored in the table srs_name Human readable name of this SRS 

identifier A human-readable identifier srs_id Unique identifier for each SRS 

description A human-readable description organization Name of the defining organization 

last_change Information update status 
Organization 

_coordsys_id 
Numeric ID of the SRS by the organization 

min_x,min_y Bounding min (N,E,Lat,Long) definition Coordinate Transformation Services 

max_x,max_y Bounding max (N,E,Lat,Long) description Human readable description of this SRS 

srs_id Spatial Reference System ID     

 

(A) (B) 
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Fig. 5  Shows about Database Structure: gpkg_contents and pgk_spatial_ref_sys on the DB Browser  

for SQLite program 

 

ผลการศึกษา 

 ผลการศึกษาแบ่งออกเป็น 3 หวัขอ้ดงันี ้(1) การแปลงระบบการฉายแผนท่ี (2) ผลจากการ Transform จากพิกดั 

UTM ให้อยู่ในระบบ TM (3) บันทึกข้อมูลในรูปแบบ GeoPackage และเปิดฐานข้อมูล SQLite ด้วยโปรแกรม DB 

Browser for SQLite 

 

การนยิามการฉายแผนที ่

 จากการการนิยามการฉายแผนท่ีขึน้มาโดยใชซ้อฟตแ์วรไ์ลบราลี่ PROJ. จะไดด้งันี ้โดยคา่พารามิเตอรท่ี์กาํหนด 

แสดงตาม Table 3 โดยจะการนิยามนีท้าํการเพ่ิมเขา้ไปใน Custom Coordinate Reference System Definition โปรแกรม 

QGIS 
 

+proj=tmerc +lat_0=0.0 +lon_0=102.25 +k_0=1.00002485546 +x_0=500000 +y_0=0 +a=6378137.0 

+b=6356752.3142 +units=m +no_defs 

 

Table 3 Used parameters 

Parameter Used parameters Description 

+a 6378137.0 Semi major radius of the ellipsoid axis 

+b 6356752.314 Semi minor radius of the ellipsoid axis 

+k_0 1.00002485546 Scaling factor 

+lat_0 0.0 Latitude of origin 

+lon_0 102.25 Central meridian 

+proj tmerc Projection name 

+units m meters, US survey feet, etc. 
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+x_0 500000 False easting 

+y_0 0 False northing 

 

ผลจากการ Transform จากพกิดั UTM ใหอ้ยู่ในระบบ TM 

จากการนิยามการฉายแผนท่ีและโปรแกรมไดค้าํนวนคา่พิกดัหมดุควบคมุจากระบบ UTM เป็นระบบ TM จะได้

ค่าพิกัด TM ออกมา ดังแสดงใน Fig. 6 และจากการศึกษาครัง้นีจ้ะนาํค่า TM ท่ีไดจ้ากการ Transform จากโปรแกรม 

QGIS มาหาคา่ความตา่งจากคา่พิกดัหมดุควบคมุจากแบบโครงการฯ โดยคา่ท่ีกลา่วมาขา้งตน้จะแสดงใน Table 4 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fig. 6 Shows the control point that have transform from UTM to TM 

  

Table 4 Coordinates comparison between TM and TM in Drawing plan projection  

Point Northing (TM) Easting (TM)  
Northing (TM) 

(drawing)  

Easting (TM) 

(drawing)  
 dN  dE 

 
GPS 0/1 1655448.6285 483960.1517 1655448.6280 483960.1513 0.0005 0.0004  

GPS 001 1657185.9338 486925.6948 1657185.9340 486925.6943 -0.0002 0.0005  

GPS 002 1659567.7179 488046.9919 1659567.7180 488046.9914 -0.0001 0.0005  

GPS 003 1663266.0551 489805.9313 1663266.0550 489805.9310 0.0001 0.0003  

GPS 004 1666152.8082 491175.3132 1666152.8080 491175.3136 0.0002 -0.0004  

GPS 005 1668971.0246 492527.8276 1668971.0250 492527.8274 -0.0004 0.0002  

GPS 006 1671919.3690 494102.6824 1671919.3690 494102.6819 0.0000 0.0005  

GPS 007 1674527.2528 496312.9018 1674527.2520 496312.9020 0.0008 -0.0002  

GPS 008 1676688.3403 498110.7376 1676688.3410 498110.7380 -0.0007 -0.0004  

GPS 009 1678670.7511 499879.1707 1678670.7510 499879.1702 0.0001 0.0005  

GPS 010 1681034.2376 501932.4499 1681034.2370 501932.4495 0.0006 0.0004  

GPS 011 1684074.3331 504224.5437 1684074.3330 504224.5438 0.0001 -0.0001  

GPS 012 1687058.1668 504580.5914 1687058.1670 504580.5914 -0.0002 0.0000  
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GPS 013 1690058.0462 504872.7022 1690058.0460 504872.7022 0.0002 0.0000  

GPS 014 1693367.8008 505216.5693 1693367.8010 505216.5694 -0.0002 -0.0001  

GPS 015 1697720.7925 505783.1719 1697720.7930 505783.1719 -0.0005 0.0000  

GPS 016 1699510.8441 506224.3096 1699510.8440 506224.3096 0.0001 0.0000  

GPS 017 1701989.0172 506744.7589 1701989.0170 506744.7588 0.0002 0.0001  

GPS 018 1705089.3560 507449.3339 1705089.3560 507449.3339 0.0000 0.0000  

GPS 019 1708427.5488 508780.2793 1708427.5480 508780.2793 0.0008 0.0000  

GPS 020 1711142.9566 510429.3141 1711142.9570 510429.3141 -0.0004 0.0000  

GPS 021 1714000.8853 512253.4526 1714000.8850 512253.4526 0.0003 0.0000  

GPS 022 1716640.7845 514174.1010 1716640.7850 514174.1009 -0.0005 0.0001  

GPS 023 1718754.4188 515709.8396 1718754.4190 515709.8396 -0.0002 0.0000  

GPS 024 1721396.4757 517369.8098 1721396.4760 517369.8097 -0.0003 0.0001  

GPS 025 1724222.3346 519314.6990 1724222.3350 519314.6990 -0.0004 0.0000  

GPS 026 1727134.2945 521717.6719 1727134.2950 521717.6719 -0.0005 0.0000  

GPS 027 1730104.5540 524134.7567 1730104.5540 524134.7568 0.0000 -0.0001  

GPS 028 1732921.0046 526396.3450 1732921.0040 526396.3450 0.0006 0.0000  

 

เพ่ือหาค่าความคลาดเคลื่อนท่ีสามารถยอมรบัได ้หาไดจ้ากสมการหาค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกาํลงัสอง 

(Root Mean Square Error) ตาม Equation 3 โดยคาํนวณคา่ RMSE = 0.00048 ม.  

 

RMSE = �∑ (𝑑𝑑𝑑𝑑+𝑑𝑑𝑑𝑑)2

𝑛𝑛
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1         (3)

  

dN และ dE คือ ค่าผลต่างของค่าพิกดั TM จากการ transfer และค่าพิกดัจากแบบของโครงการฯ n คือ จาํนวนหมดุ 29 

หมดุ 

 

บนัทกึขอ้มูลในรูปแบบ GeoPackage และเปิดฐานขอ้มูล SQLite ดว้ยโปรแกรม DB Browser for SQLite 

 จาก Fig. 7 บนัทกึขอ้มลูใหอ้ยูใ่นรูปแบบไฟล ์GeoPackage ซึง่จากการนิยามแผนท่ี TM ก็ถกูบนัทกึลงไปท่ี

ตาราง gpkg_spatial_ref_sys ซึง่จะมคีา่พารามิเตอรถ์กูบนัทกึเขา้ไปดว้ย  
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Fig. 7 Shows Data of TM Projection save to table gpkg_spatial_ref_sys of GeoPackage 

 

สรุป 

 การนาํซอฟตแ์วรร์ะบบขอ้มลูทางภมูิศาสตรม์าประยกุตใ์ชใ้นการฉายแผนท่ีจากระบบหนึง่ไปยงัอีกระบบหนึ่งนัน้

สามารถทาํไดง้่ายขึน้ เน่ืองจากปัจจุบันซอฟตแ์วรม์ีมาตรฐานในการนิยามการฉายแผนท่ีท่ีดีขึน้ เช่น PROJ ท่ีใช้ใน

การศึกษาครัง้นี ้ซึ่งจากการศกึษานีมุ้่งเนน้การประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยี GeoPackage ในการแลกเปลี่ยนขอ้มลูการฉายแผน

ท่ีใหม้ีขอ้มลูเพียงชดุเดียวโดยสามารถนาํขอ้มลูนีไ้ปใชต้อ่ยงัซอฟตแ์วรส์ารสนเทศภมูิศาสตรอ่ื์นไดอ้ยา่งสะดวก มีความเป็น

มาตรฐานสากล และยงัลดความผิดพลาดท่ีจะเกิดขึน้ได ้ 

จาการนาํคา่ TM ท่ีไดจ้ากการ Transform จากโปรแกรม QGIS มาหาคา่ความตา่งจากคา่พิกดัหมดุควบคมุจาก

แบบโครงการฯ โดยจะคาํนวณค่า RMSE = 0.00048 ม. ซึ่งมีค่านอ้ยมาก แสดงใหเ้ห็นว่าตวัแปรสาํคญัท่ีจะทาํใหเ้กิดคา่

ความคลาดเคลื่อนตํ่านัน้คือค่าพารามิเตอรท่ี์ระบุในการนิยามการฉายแผนท่ี จึงตอ้งมีการระบุค่าพารามิเตอรท่ี์ถกูตอ้ง

ก่อนนาํมาใช ้
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยันีมุ้ง่เนน้เปรยีบเทียบความสมัพนัธร์ะหวา่งความชืน้ผิวดินจากดาวเทียม SMAP ท่ีระดบัความลกึ 5 ซม. 

เป็นการวดัเชิงพืน้ท่ีใน 1 ตร.กม. กบัความชืน้ในดินจากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน 10 สถานี ท่ีระดบัความลกึ 10 ซม., 30 

ซม., 60 ซม. และ 100 ซม. จากสถาบนัสารสนเทศทรพัยากรนํา้ (องคก์ารมหาชน) เป็นการวดัเฉพาะจุด ระหว่างเดือน

มิถนุายน 2564 ถึงเดือนตลุาคม 2565 โดยหาค่าความสมัพนัธเ์บือ้งตน้จากสมการเสน้ตรง วิเคราะหจ์ากค่า R-squared 

สงูสดุ และค่า p-value ผ่านเกณฑ ์ผลการวิจยัพบว่าความสมัพนัธร์ะหว่างสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดินท่ีระดบัความลกึ 10 

ซม. ท่ีสถานี  VLGE50 (คา่ R-squared = 0.83 และคา่ p-value = 2.00×10-06) ซึง่มีระดบัความลกึผิวดินใกลเ้คียงกับการ

ตรวจวดัความชืน้ผิวดินจากดาวเทียม SMAP มีความสมัพนัธด์ีท่ีสดุ ดงันัน้สมการเบือ้งตน้ท่ีจะนาํไปใช ้คอื  y = 53.48x + 

17 เพ่ือพฒันาแบบจาํลองและปรบัปรุงความถกูตอ้งของขอ้มลูความชืน้ผิวดินท่ีตรวจวดัจากระบบดาวเทียม SMAP  

คาํสาํคัญ: ความชืน้ในดิน, ความชืน้ผิวดิน, ดาวเทียม SMAP 

 
  

Abstract 

The present study investigated correlation of surface soil moisture between SMAP satellites (at a depth 

of 5 cm.) and ground moisture stations (at a depth of 10, 30, 60 and 100 cm.). The collecting information of soil 

moisture content were conducted in 10 stations during June 2021 to October 2022. As a result, the correlation 

of surface soil moisture content data. It was found that the soil moisture data at a depth of 10 cm. The VLGE50 

station has a similar surface depth to the measurements from SMAP satellites, a most significant that statistically 

significant at the correlation R-squared = 0.83 and p-value = 2.00×10-06 (Linear regression). Therefore, the 

results were selected using the equation; y = 53.48x + 17, to develop a model and improve the accuracy of 

surface soil moisture datasets using the SMAP satellite system. 

Keywords: SMAP satellite, Soil moisture, Surface soil moisture  
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คาํนํา 

ความชืน้ในดิน (Soil Moisture) หมายถึง ปริมาณนํา้ท่ีสะสมอยู่ในดิน โครงสรา้งของดินท่ีมีความแตกต่างกนั

ส่งผลต่อปริมาณนํา้ท่ีสะสมอยู่ในดิน ความชืน้ในดินมีผลต่อการระเหยของนํา้ การคายนํา้ของพืชซึ่งส่งผลต่อการ

เจริญเติบโตของพืช (อมุาพร, 2557) ผูว้ิจยัไดศ้ึกษาดาวเทียม SMAP (Soil Moisture Active Passive) เป็นดาวเทียมดวง

ใหม่ท่ีสหรฐัอเมริกาส่งขึน้ไปยงัอวกาศในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2557 โดยเครื่องมือ SMAP รวมถึง Radiometer และ

เรดารท่ี์ทาํงานท่ีช่อง L-band ความถ่ี 1.2–1.41 GHz เครื่องมือถกูออกแบบวดัค่าปลดปล่อยและสะทอ้นกลบั (surface 

emission and backscatter) ซึ่งจะสามารถตรวจจบัสภาพของดิน ไดแ้ก่ ความชืน้ของดิน ระยะการแข็ง และการละลาย

ของนํา้แข็งบนพืน้ดินไดใ้นพืน้ท่ีท่ีมีสิ่งปกคลมุดินไม่หนาแน่นมาก ระยะทางการวดัเป็น 1,000 กิโลเมตร ซึ่งครอบคลมุ

ระยะเวลา 3 วนั ท่ีตาํแหนง่ศนูยส์ตูร และ 2 วนั ท่ีตาํแหนง่ละติจดู เหนือบรเิวณภมูิอากาศแบบป่าสน (Boreal Forest) และ

ในปัจจบุนัประเทศไทยมีสถานีตรวจวดัความชืน้ในดินดว้ยระบบโทรมาตรอตัโนมตัิติดตัง้โดยสถาบนัสารสนเทศทรพัยากร

นํา้ (องคก์ารมหาชน) เพ่ือตรวจวดัขอ้มลูจากระยะไกล มีขนาดเล็กและติดตัง้ง่าย สามารถวดัระดบันํา้, ปริมาณนํา้ฝน, 

อณุหภมูิ, ความชืน้, ความกดอากาศ, ความเขม้แสง, ความเร็วลม และความเค็ม โดยเช่ือมโยงขอ้มลูอตัโนมตัิผ่านระบบ

รับส่งข้อมูลของผู้ให้บริการโทรศัพท์เคลื่อนท่ี รวมทั้งแสดงผลข้อมูลในรูปแบบภูมิศาสตรส์ารสนเทศบนเครือข่าย

อินเทอรเ์น็ตทั่วประเทศ (Internet GIS)  

โดยการวัดความชืน้ผิวดินจากดาวเทียม SMAP เป็นการวัดเชิงพืน้ท่ี ส่วนการวัดความชืน้ในดินดว้ยสถานี

ตรวจวดัของสถาบนัสารสนเทศทรพัยากรนํา้ (องคก์ารมหาชน) เป็นการวดัเฉพาะจุด งานวิจัยนีจ้ึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือ

สามารถพฒันาแบบจาํลองและปรบัปรุงความถกูตอ้งของขอ้มลูความชืน้ผิวดินท่ีตรวจวดัจากระบบดาวเทียม SMAP ใหม้ี

ความถูกตอ้งมากขึน้ โดยการหาความสมัพนัธ์ระหว่างความชืน้ผิวดินท่ีตรวจวดัจากระบบดาวเทียม SMAP และขอ้มูล

ความชืน้ในดินจากสถาบนัสารสนเทศทรพัยากรนํา้ (องคก์ารมหาชน) โดยวิเคราะหจ์ากค่า R-squared สงูสดุ และค่า p-

value ผ่านเกณฑ ์เพ่ือพฒันาแบบจาํลองทางภมูิศาสตร ์โดยจาํแนกความชืน้ผิวดินท่ีมีความแตกต่างกนัในพืน้ท่ี ซึ่งเป็น

ประโยชนอ์ยา่งมากในดา้นเกษตรกรรมของประเทศไทยในอนาคต  

 

วิธีการวิจัย 

 วิจัยนีเ้ป็นวิธีการหาความสมัพนัธ์ระหว่างความชืน้ในดินจากดาวเทียม SMAP (ท่ีระดับความลึก 5 ซม.) กับ

ความชืน้ในดินท่ีตรวจวดัภาคพืน้ดิน 10 สถานี (ท่ีระดับความลึก 10 ซม., 30 ซม., 60 ซม. และ 100 ซม.) จากสถาบนั

สารสนเทศทรพัยากรนํา้ (องคก์ารมหาชน) มาพฒันาแบบจาํลองและปรบัปรุงความถกูตอ้งของขอ้มลูความชืน้ผิวดินท่ี

ตรวจวดัท่ีตรวจวดัจากระบบดาวเทียม SMAP โดยวิเคราะหจ์ากความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ 

1) เตรียมขอ้มลูความชืน้ผิวดินจากดาวเทียม SMAP งานวิจยันีใ้ชข้อ้มลูจากดาวเทียม SMAP ท่ี Level 2 ในการ

วิเคราะหข์อ้มูล โดยขอ้มูลจากดาวเทียม SMAP จะตอ้งคาํนวณร่วมกับขอ้มูลจากดาวเทียม Sentinel เพ่ือใหม้ีความ

ละเอียด 1 กม. โหลดท่ีเว็บไซต ์https://search.earthdata.nasa.gov/search เลือกผลิตภณัฑท่ี์ช่ือว่า SMAP/Sentinel-1 

L2 Radiometer/Radar 30-Second Scene 3 km EASE-Grid Soil Moisture V003  

2) เตรียมขอ้มูลความชืน้ในดินจากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดินของสถาบนัสารสนเทศทรพัยากรนํา้ (องคก์าร

มหาชน)  โหลดท่ีเว็บไซต ์https://partners.thaiwater.net:3007/soilMoisture  ของแต่ละสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน 10 

สถานี (มีระดบัความลกึ 10 ซม., 30 ซม., 60 ซม. และ 100 ซม.) ระหว่างเดือนมิถนุายน 2564 ถึงเดือนตลุาคม 2565 ใน

การวิเคราะหข์อ้มลู 

https://search.earthdata.nasa.gov/search
https://partners.thaiwater.net:3007/soilMoisture
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3) นาํขอ้มูลความชืน้ผิวดินดาวเทียม SMAP ความละเอียด 1 กม. ท่ีเป็นภาพย่อยขนาด  ตร.กม. รายวันมา

ประกอบใหเ้ป็นขอ้มลูรายเดือน ทัง้พืน้ท่ีประเทศไทย โดยใชว้ิธีการเฉลีย่จดุภาพตอ่จดุภาพในพืน้ท่ีท่ีมีการซอ้นทบัของภาพ

ระหวา่งภาพรายวนั  

 

 
Fig. 1 Mapping surface soil moisture from space (SMAP satellite). Resolution 1 km.: (A) Jun. 2021; (B) Jul. 2021; 

(C) Aug. 2021; (D) Sep. 2021; (E) Oct. 2021; (F) Nov. 2021; (G) Dec. 2021; (H) Jan. 2022; (I) Feb. 2022; (J) Mar. 

2022; (K) Apr. 2022; (L) May. 2022; (M) Jun. 2022; (N) Jul. 2022; (O) Aug. 2022; (P) Oct. 2022, from left to right, 

top to bottom, respectively. 

4) อ่านข้อมูลจากดาวเทียม SMAP รายเดือน เทียบกับข้อมูลจากสถานีตรวจวัดภาคพืน้ดินของสถาบัน

สารสนเทศทรพัยากรนํา้ (องคก์ารมหาชน) โดยใชต้าํแหน่งของสถานีตรวจวดัในการอ่านคา่ความชืน้ผิวดินในจดุภาพของ

ขอ้มลูจากดาวเทียม SMAP ท่ีตาํแหน่งกริดของขอ้มลูดาวเทียมขนาด 1 กม. (เรียกว่า วิธีสุม่ค่าแบบ nearest neighbor) 

จาํนวนทัง้หมด 10 สถานี ไดแ้ก่ PAII, NMUB, BNKE, VLGE69, HNKA, WGYG, THAT, VLGE50, KKCN และ SWRO36 

5) เตรียมขอ้มลูสาํหรบัวิเคราะห ์โดยขอ้มูลความชืน้ในดินวดัไดจ้ากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดินแบ่งเป็น 2 กลุม่ 

ไดแ้ก่ 1.ขอ้มลูรายชั่วโมง คือ การอา่นขอ้มลูรายชั่วโมงจากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดินเทียบกบัชั่วโมงท่ีระบใุนแหลง่ท่ีมีจาก

ดาวเทียม SMAP ว่ามีการวดัเวลาใด 2.นาํขอ้มูลรายชั่วโมงมาเฉลี่ยเป็นรายเดือน และขอ้มูลความชืน้ผิวดินจากระบบ

ดาวเทียม SMAP แบ่งเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ 1.ขอ้มูลรายชั่วโมงของดาวเทียม SMAP ตรวจวัดท่ีจุดสถานี 2.นาํขอ้มูลราย

ชั่วโมงมาเฉลีย่เป็นรายเดือน  
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Fig. 2 Research methodology 

 

6) นาํขอ้มลูระหวา่งความชืน้ในดินรายเดือนจากสถานีตรวจวดักบัความชืน้ผิวดินรายเดือนจากดาวเทียม SMAP 

มาวิเคราะห์ค่าสหสัมพันธ์ (Correlation) กับค่า R-squared จากสมการเชิงเสน้ (Linear regression) และมาพัฒนา

แบบจาํลองและปรบัปรุงความถกูตอ้งของขอ้มลูความชืน้ผิวดินท่ีตรวจวดัจากระบบดาวเทียม SMAP โดยเทียบกบัขอ้มลู

ความชืน้ในดินของสถานีตรวจวดัจากสถาบนัสารสนเทศทรพัยากรนํา้ (องคก์ารมหาชน) ตาม Equation 1 

 

y = a(x) + b          (1) 

 

เมื่อ y = คา่ความชืน้ในดินของสถานีตรวจวดัสถาบนัสารสนเทศทรพัยากรนํา้ (องคก์ารมหาชน) 

x = คา่ความชืน้ผิวดินจากดาวเทียม SMAP  

หมายเหต:ุ คา่ a และ b คือ การหาสมัประสทิธ์ิ ดว้ยวิธีการถดถอยเชิงเสน้ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

1) เปรียบเทียบท่ีความลึก 10 ซม. ดว้ยความสมัพนัธ์เชิงเสน้ ผลจาก 10 สถานี มีค่า R-squared อยู่ระหว่าง 

0.02-0.83 ซึ่ง 3 สถานีท่ีดีท่ีสดุ ไดแ้ก่ สถานี VLGE50, VLGE49 และ BNKE  ท่ีมีความสมัพนัธร์ะหวา่งขอ้มลู (0.83, 0.73 

และ 0.57 ตามลาํดบั) ดงัรูป จากกราฟความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ทัง้ 3 สถานีพบว่าขอ้มลูกระจายตวันอ้ย ค่อนขา้งรวมกนัเป็น

กลุ่ม ทาํใหม้ีความแปรปรวนของขอ้มูลอยู่ในระดบัตํ่า อาจเน่ืองจากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดินท่ีระดบัความลึก 10 ซม. 

ใกลเ้คียงกบัระดบัการตรวจวดัผิวดินของดาวเทียม SMAP ท่ีความลกึ 5 ซม.  



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 438 

 
Fig. 3 Graph showing the correlation of soil surface moisture from SMAP satellite with soil moisture of 10 cm 

depth ground monitoring stations of VLGE50, VLGE49 and BNKE stations 

 

 2) เปรียบเทียบท่ีความลึก 30 ซม. ดว้ยความสมัพนัธ์เชิงเสน้ ผลจาก 10 สถานี มีค่า R-squared อยู่ระหว่าง 

0.004-0.71 ซึง่ 3 สถานีท่ีดีท่ีสดุ ไดแ้ก่ สถานี BNKE, VLGE50 และ SWRO36 ท่ีมีความสมัพนัธร์ะหวา่งขอ้มลู (0.71, 0.42 

และ 0.40 ตามลาํดบั) ดงัรูป จากกราฟความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ทัง้ 3 สถานีพบว่าขอ้มลูกระจายตวัจากนอ้ยไปมาก ทาํใหม้ี

ความแปรปรวนของขอ้มูลอยู่ในระดบัตํ่าไปสงู ตามลาํดบั ผ่านเกณฑเ์พียง  1 สถานี คือ BNKE อาจเน่ืองจากเป็นการ

ตรวจวดัท่ีระดบัความลกึ 30 ซม. มีความหา่งกบัระดบัการตรวจวดัผิวดินของดาวเทียม SMAP มากถึง 25 ซม. 

 

 
Fig. 4 Graph showing the correlation of soil surface moisture from SMAP satellite with soil moisture of 30 cm 

depth ground monitoring stations of BNKE, VLGE50 and SWRO36 stations 
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 3) เปรียบเทียบท่ีความลึก 60 ซม. ดว้ยความสมัพนัธ์เชิงเสน้ ผลจาก 10 สถานี มีค่า R-squared อยู่ระหว่าง 

0.03-0.63 ซึ่ง 3 สถานีท่ีดีท่ีสดุ ไดแ้ก่ สถานี BNKE, WGYG และ VLGE49 ท่ีมีความสมัพนัธ์ระหว่างขอ้มูล (0.63, 0.42 

และ 0.39 ตามลาํดบั) ดงัรูป จากกราฟความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ทัง้ 3 สถานีพบว่าขอ้มลูกระจายตวัจากนอ้ยไปมาก ทาํใหม้ี

ความแปรปรวนของขอ้มูลอยู่ในระดบัตํ่าไปสงู ตามลาํดบั ผ่านเกณฑเ์พียง  1 สถานี คือ BNKE อาจเน่ืองจากเป็นการ

ตรวจวดัท่ีระดบัความลกึ 60 ซม. มีความหา่งกบัระดบัการตรวจวดัผิวดินของดาวเทียม SMAP มากถึง 55 ซม. 

 

 
Fig. 5 Graph showing the correlation of soil surface moisture from SMAP satellite with soil moisture of 60 cm 

depth ground monitoring stations of BNKE, WGYG and VLGE49 stations 

 

 4) เปรียบเทียบท่ีความลึก 100 ซม. ดว้ยความสมัพนัธ์เชิงเสน้ ผลจาก 10 สถานี มีค่า R-squared อยู่ระหว่าง 

0.01-0.78 ซึ่ง 3 สถานีท่ีดีท่ีสดุ ไดแ้ก่ สถานี NMUB, VLGE50 และ BNKE  ท่ีมีความสมัพนัธ์ระหว่างขอ้มลู (0.77, 0.65 

และ 0.47 ตามลาํดบั) ดงัรูป จากกราฟความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ทัง้ 3 จากกราฟความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ทัง้ 3 สถานีพบวา่ขอ้มลู

กระจายตวัจากนอ้ยไปมาก ทาํใหม้ีความแปรปรวนของขอ้มลูอยู่ในระดบัตํ่าไปสงู ตามลาํดบั ผา่นเกณฑด์ว้ยกนั 2 สถานี 

คือ NMUB และ VLGE50 อาจเน่ืองจากเป็นการตรวจวดัท่ีระดบัความลกึ 100 ซม. มีความหา่งกบัระดบัการตรวจวดัผิวดนิ

ของดาวเทียม SMAP มากถึง 95 ซม. 
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Fig. 6 Graph showing the correlation of soil surface moisture from SMAP satellite with soil moisture of 100 cm 

depth ground monitoring stations of NMUB, VLGE50 and BNKE stations 

 

จากผลการทดลองพบว่าสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดินท่ีระดบัความลกึ 10 ซม. มีระดบัความลกึใกลเ้คียงกบัระดบั

การตรวจวดัผิวดินของดาวเทียม SMAP โดยพบวา่ขอ้มลูกระจายตวันอ้ย คอ่นขา้งรวมกนัเป็นกลุม่ และขอ้มลูมีแนวโนม้ไป

ในทิศทางเดียวกนั ทาํใหม้ีความแปรปรวนของขอ้มลูอยูใ่นระดบัตํ่า จึงเลอืกสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดินท่ีความลกึ 10 ซม. ท่ี

มีความสมัพนัธ์ของขอ้มูลอยู่ในเกณฑด์ี ใหเ้ป็นตวัแทนในการปรบัปรุงขอ้มูลความชืน้ผิวดินจากดาวเทียม SMAP และ

การศึกษาพืน้ท่ีการเกษตร การศึกษานีเ้ป็นขอ้สงัเกตในเบือ้งตน้ท่ีระดบัความลกึในดินท่ีตา่งกนั ตาํแหน่งแต่ละตาํแหนง่มี

ชนิดของดินแตกตา่งกนั ประเภทการใชป้ระโยชนท่ี์ดินในบรเิวณใกลเ้คียงกนัแตกตา่งกนั งานวิจยันีต้อ้งการสงัเกตโดยการ

ตัง้สมมติฐานความลกึของดินท่ีแตกตา่งกนั เน่ืองจากดาวเทียม SMAP เป็นการวดัความลกึผิวดิน คา่สหสมัพนัธส์งูสดุควร

อยู่ท่ีผิวดิน การรงัวดัจากดาวเทียม SMAP เป็นการตรวจวดัการปล่อยพลงังานจากวตัถพืุน้ผิว และการปล่อยพลงังาน

ตรวจวดัโดยตรงจากดาวเทียม ประมวลผลร่วมกัน ดงันัน้ ค่าประมาณท่ีไดจ้ากดาวเทียมควรมีสหสมัพนัธ์สงูกับขอ้มลู

ความชืน้ในชัน้ดินตืน้มากกว่าชัน้ดินท่ีลึกกว่า ซึ่งความผนัแปรจากขอ้มลูจากดาวเทียม (รงัวดัโดยออ้ม) กับขอ้มูลรงัวดั

โดยตรงจากสถานี มีความละเอียดเชิงพืน้ท่ีไม่เท่ากนั เพราะขอ้มลูจากดาวเทียมเป็นความชืน้เชิงพืน้ท่ีพืน้ผิว ทาํใหค้วาม

สอดคลอ้งขึน้อยูก่บัตาํแหนง่ตรวจวดัของสถานีตรวจวดัโดยตรงกบัพืน้ท่ีรอบขา้ง รวมถึงปัจจยัความชืน้ใตด้ินยงัมีเรือ่งของ

ความละเอียด ความหนาแนน่, รูพรุน, รากพืช และอ่ืนๆ ท่ีทาํใหปั้จจยัทอ้งถ่ิน (local) มีผลกบัการเปรยีบเทียบ 

   

สรุป 

เปรยีบเทียบทัง้ 10 สถานีแลว้ ไม่ไดม้ีความสมัพนัธท่ี์ดีทกุพืน้ท่ี พบว่าสถานี VLGE50, VLGE49 และ BNKE มี

ผลการศึกษาท่ีดีในพืน้ท่ี 1 ตร.กม. โดยไม่ไดต้ัง้อยู่ใกลพื้น้ท่ีสง่นํา้หรือพืน้ไรส่วนท่ีมีการรดนํา้ และมีการเปลี่ยนแปลงของ

กิจกรรมการใชป้ระโยชนท่ี์ดินนอ้ย เช่น เป็นพืน้ท่ีทาํนาเป็นส่วนใหญ่ ทาํใหก้ารเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ของขอ้มูล ณ 

ตาํแหนง่นัน้ ๆ  มีคา่ความสมัพนัธส์งู ในทางกลบัพบวา่สถานี PAII, NMUB, THAT, HNKA, WGYG, KKCN และ SWRO36 

มีผลการศึกษาท่ีไม่ดีในพืน้ท่ี 1 ตร.กม. โดยตัง้อยู่ในเขตพืน้ท่ีชุมชน และอยู่ใกลแ้หลง่สง่นํา้หรือพืน้ไรส่วน ทาํใหข้อ้มลูมี

ความแปรปรวนสงู สง่ผลใหก้ารเปรยีบเทียบความสมัพนัธข์องขอ้มลู ณ ตาํแหนง่นัน้ ๆ มีคา่สมัพนัธต์ ํ่า และขอ้มลูตรวจวดั

ผิดพลาดได ้เน่ืองจากแต่ละพืน้ท่ีมีความสมัพนัธท่ี์แตกต่างกนัไปตามตวัแทนจากวิธีการตรวจวดั โดยการวดัความชืน้ผิว



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 441 

ดินจากดาวเทียม SMAP เป็นการวัดเชิงพืน้ท่ี ส่วนการวัดความชืน้ในดินดว้ยสถานีตรวจวัดของสถาบันสารสนเทศ

ทรพัยากรนํา้ (องคก์ารมหาชน) เป็นการวดัเฉพาะจุด มีผลทาํใหก้ารใชพื้น้ท่ีตรงนัน้ท่ีแตกต่างกนัมาก เช่น ในพืน้ท่ีสถานี 

BNKE ท่ีความลกึ 10 ซม. สถานีตัง้อยู่ในเขตชมุชน แต่พืน้ท่ีรอบขา้งเป็นพืน้ท่ีการเกษตรกวา่ 90% ใน 1 ตร.กม. สง่ผลให้

ค่าของดาวเทียม SMAP แปรผนัมากกบัผลทาํใหค้่า R-squared ตํ่า (R-squared = 0.53) กับค่า p-value (p = 0.0011) 

ส่วนสถานี VLGE50 ตัง้อยู่ในชุมชนเหมือนกนั แต่โดยรอบขา้งเป็นพืน้ท่ีเกษตร 70% ใน 1 ตร.กม. ไดค้่า R-squared สงู 

(R-squared = 0.83) กบัค่า p-value (p = 2.00×10-6) ซึ่งดีกวา่สถานีท่ีมีการถกูรบกวนในพืน้ท่ีมาก งานวิจยันีเ้ลอืกสถานี 

VLGE50 ความลึก 10 ซม. ท่ีมีความสมัพนัธ์ของขอ้มูลอยู่ในเกณฑด์ี ดงันัน้เลือกใชเ้ป็นตวัแทนสมการ  y = 53.48x + 

17.69 ไปใชใ้นการปรบัปรุงขอ้มลูความชืน้ผิวดินจากดาวเทียม SMAP เพ่ือการศึกษาพืน้ท่ีการเกษตร เน่ืองจากเป็นชุดท่ี

ตรวจสอบแลว้มีคา่ R-squared สงูสดุ และมีคา่ p-value ผา่นเกณฑ ์ทัง้นีก้ารนาํสมการนีไ้ปใชค้วรทาํการวจิยัเพ่ิม โดยการ

ขยายจาํนวนสถานีใหเ้ป็นตวัแทนพืน้ท่ีในระดบั 1 ตร.กม. เพ่ือเทียบกับการตรวจวดัจากดาวเทียม SMAP จึงลดความ

แตกตา่งระหวา่งแบบจดุกบัแบบพืน้ท่ีได ้ 
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยันีน้าํเสนอ การประมวลผลขอ้มลูจากดาวเทียม Sentinel-2 เป็นขอ้มลูภาพถ่ายดาวเทียมรายละเอียดสงู 

และมีความถ่ีในการรบัภาพพืน้ท่ีเดิมทุกสปัดาห ์เพ่ือประยุกตใ์ช้ดัชนีความแตกต่างของนํา้ปกติ MNDWI (Modified  

Normalized Difference Water Index) ทาํการวิเคราะหห์าพืน้ท่ีผิวนํา้ และความลึกนํา้ในอ่างเก็บนํา้ ดว้ยวิธี Satellite 

Derived Bathymetry (SDB) รว่มกบัแบบจาํลองอตัราสว่นช่วงคลืน่ (Log–Band Ratio Method) เพ่ือใหไ้ดค้วามลกึนํา้ท่ีมี

ความแมน่ยาํสงู เมื่อเทียบกบัฐานขอ้มลูท่ีตรวจวดัของกรมชลประทาน จากนัน้ใชแ้บบจาํลองกบัภาพถ่ายดาวเทียมในวนัท่ี 

18 ตลุาคม 2565 และ 28 ธันวาคม 2562 ผลวิจยัพบว่าค่าระดบัความลกึนํา้จากวิธีการ SDB อยู่ในช่วง -3.19 ถึง -34.58 

เมตร และ - 2.92  ถึง -20.23 เมตร  และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 0.2000 และ 0.039 คาํนวณปริมาตรนํา้ในอา่งเก็บนํา้

ไดป้ระมาณ 297.0600 และ 220.9700 ลา้นลกูบาศกเ์มตร ดงันัน้จึงสามารถใชเ้ป็นวิธีการทางเลือกในการสนบัสนุนภาร

กิจการบรหิารจดัการนํา้ในการติดตามปรมิาตรนํา้ในอา่งเก็บนํา้ รวมทัง้ไดก้ลา่วถึงขอ้เสนอแนะสาํหรบัการนาํวิธีการท่ีไดจ้าก

การวิจยันีไ้ปประยกุตใ์ชใ้นพืน้ท่ีอ่ืนของประเทศตอ่ไป 

คาํสาํคัญ: ดชันีความแตกตา่งของนํา้ปกต,ิ เทคโนโลยีการสาํรวจระยะไกล, ภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 

 

Abstract 

This research presents data processing from Sentinel-2 satellite. That is highly resolution Imagery and 

frequent of Orbit in same area every week. To apply the MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index) 

for analyzing  water surface area and water depth in the reservoir by using Satellite Derived Bathymetry (SDB) 

together with the Log-Band Ratio Method to obtain water depth with high accuracy. Compared with the 

measurement database of the Royal Irrigation Department. Then the model was applied to satellite images on 

18th Oct 2022 and 28th Dec 2019 The results showed that the water depth from the SDB method between -3.19 

to -34.58 meters and  -2.92 to -20.23 meters and the mean deviations of 0.2000 and 0.03900.  The volume of 

water in reservoir can be calculated approximately 297.0600 and 220.9700 Million cubic meters. Therefor the 

study can be used as an alternative method to support the water management planning and reservoir operation 

monitoring. Including a suggestion can be used as a guildeline for assessing to apply in other areas of the 

country. 

Keywords: MNDWI, Remote Sensing, Sentinel-2 satellite imagery 
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คาํนํา 

การสาํรวจทางชลศาสตร ์(Bathymetric Survey) ไดใ้ชเ้ทคโนโลยีการสาํรวจการหาความลกึนํา้ดว้ยระบบเสียง

สะทอ้น (Echo sounder Survey System) แบ่งเป็น 2 ระบบหลกั ไดแ้ก่ ระบบหยั่งนํา้แบบลาํคลื่นเดี่ยว (Single-Beam 

Echo sounder System: SBES) ระบบหยั่งนํา้แบบหลายลาํคลื่น (Multi Beam Echo sounder System: MBES) ทัง้สอง

ระบบใช้เรือเป็นพาหนะในการสาํรวจ ซึ่งการสาํรวจขอ้มูลดว้ยวิธีดงักล่าวมีขอ้จาํกัดดา้นงบประมาณ บุคลากร และ

ระยะเวลาการสาํรวจท่ีใชร้ะยะเวลานาน และในการรายงานสถานการณ์นํา้ในแต่ละวนัของกรมชลประทาน ในทางปฏิบตัิ

ใชว้ิธีติดตัง้ไมว้ดัระดบันํา้ (Staff gauge) และอ่านค่าความลกึเฉลี่ย เพ่ือคาํนวณปริมาตรนํา้ในพืน้ท่ีอ่างเก็บนํา้ ซึ่งอาจทาํ

ใหม้ีความคลาดเคลือ่นในการคาํนวณเน่ืองจากมีจาํนวนจดุตรวจวดัท่ีไมเ่พียงพอ 

ในปัจจุบนัเทคโนโลยีจากการสาํรวจระยะไกล (Remote Sensing) ดว้ยขอ้มลูจากภาพถ่ายดาวเทียมสามารถ

บนัทึกปรากฏการณต์า่งๆบนพืน้ผิวโลก และจดัทาํแผนท่ีพืน้ท่ีผิวนํา้ เพ่ือใชใ้นการสาํรวจขอ้มลูความลกึทอ้งนํา้ในปัจจบุนั

ใหม้ีประสิทธิภาพ การประเมินขอ้มลูนํา้ในสถานการณต์่างๆ เน่ืองจากดาวเทียมสามารถถ่ายภาพครอบคลมุพืน้ท่ีบรเิวณ

กวา้ง และเขา้ถึงลาํบากไดเ้ป็นอยา่งดี อีกทัง้ยงัเสยีคา่ใชจ้่ายท่ีไมส่งูมากเมื่อเทียบกบัการสาํรวจภาคสนาม และแรงงานใน

การลงสาํรวจพืน้ท่ี มีการจดัเก็บภาพเป็นฐานขอ้มลูท่ีสามารถสืบคน้ยอ้นหลงัได ้นอกจากนี ้จากคณุสมบตัิของดาวเทียมท่ี

มีคาบโคจรวนกลบัมาถ่ายภาพซํา้ได ้ทาํใหข้อ้มลูภาพถ่ายจากดาวเทียม มคีวามนา่เช่ือถือและเป็นขอ้มลูใกลเ้คียงกบัเวลา

จรงิ (Near Real-time)  

งานวิจัยนีจ้ึงนาํมาประยุกตใ์ช้ในการสาํรวจความลึกทอ้งนํา้ของอ่างเก็บนํา้จากภาพถ่ายดาวเทียม โดยใช้

ดาวเทียม Sentinel-2 ในการเก็บภาพถ่ายดาวเทียม และใชโ้ปรแกรม QGIS ประมวลผลทางภมูิสารสนเทศทางภมูิศาสตร ์

มาเทียบปรมิาตรของนํา้ในอา่งเก็บนํา้กบัฐานขอ้มลูท่ีตรวจวดักบักรมชลประทาน โดยกระบวนการดงักลา่วเป็นแนวทางใน

การประยกุตใ์ชใ้นพืน้ท่ีอ่ืนตอ่ไป   

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

พืน้ทีศ่กึษา 

โครงการสง่นํา้และบาํรุงรกัษาอ่างเก็บนํา้นฤบดินทรจินดาเป็นโครงการชลประทานขนาดใหญ่  พืน้ท่ีอ่างเก็บนํา้    

ตัง้อยูใ่นเขตตาํบลแก่งดินสอ และพืน้ท่ีชลประทานอยูใ่นเขตตาํบลแก่งดินสอ อาํเภอนาดี ตาํบลเมืองเก่า ตาํบลบอ่ทอง และ

ตาํบลบา้นนา อาํเภอกบินทรบ์รุี จงัหวดัปราจีนบรุี ลกัษณะเป็นเขื่อนดินแบบแบ่งโซน (Zone Type Dam) ความสงูประมาณ 33 

เมตร ความยาวประมาณ 3,970 เมตร และทาํนบดินปิดช่องเขาตํ่า จาํนวน 2 แหง่ พืน้ท่ีอา่งเก็บนํา้ท่ีระดบัเก็บกกั +48.000 

ม.รทก. มีความจุอ่างเก็บนํา้ 295.00 ลา้น ลบ.ม. มีพืน้ท่ีอ่างเก็บนํา้ประมาณ 16,250 ไร่ ครอบคลุมพืน้ท่ีชลประทาน 

111,300 ไร ่ ดงัแสดงใน Fig. 1 ช่วยบรรเทาอทุกภยัในพืน้ท่ีลุม่นํา้ปราจีนบรุี จงัหวดัปราจีนบรุ ีเป็นแหลง่นํา้เพ่ือการอุปโภค

บรโิภคของราษฎรและการประปา ช่วยรกัษาระบบนิเวศผลกัดนันํา้เค็มและนํา้เนา่เสยีในแมน่ํา้ปราจีนบรุ ีและแมน่ํา้บางปะกง 
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Fig. 1 The study area of Naruebodindrachinda reservoir in Naruebodindrachinda operation and maintenance project 

 

ภาพถ่ายดาวเทยีม Sentinel-2 

ข้อมูลภาพถ่ ายดาว เ ทียม  Sentinel-2A และ  Sentinel-2B บันทึกภาพ multispectral instrument (MSI) 

ประกอบดว้ย 13 ช่วงคลืน่ (band) ครอบคลมุตัง้แตช่่วงคลืน่มองเห็น คลืน่ใกลอิ้นฟราเรด และคลืน่รงัสอิีนฟราเรดช่วงคลืน่

สัน้ มีความละเอียดเชิงพืน้ท่ี (spatial resolution) ขนาด 10, 20 และ 60 เมตร ตามช่วงคลื่นต่างๆ มีรอบการถ่ายภาพท่ี

ตาํแหนง่เดิมในรอบ 5 วนั โดยมีการบนัทกึขอ้มลูท่ีเก่ียวขอ้งกบัเมฆโดยละเอียดจึงมีความพิเศษกวา่ดาวเทียมสาํรวจอ่ืน ๆ  

สาํหรบังานวิจยันีใ้ชภ้าพถ่ายดาวเทียม 2 วนัในการสงัเกตสดัสว่นความแตกต่าง เลือกวนัท่ี 28 ธันวาคม 2562 

และ 18 ตุลาคม 2565 ในช่วงฤดูนํา้หลาก โดยทาํการเลือกภาพท่ีมีความชัดเจน มีเมฆบดบังนอ้ย โดยมีรายละเอียด

ขอ้มลูภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 ใหค้รอบคลมุพืน้ท่ีอา่งเก็บนํา้นฤบดินทรจินดา จงัหวดัปราจีนบรุ ี 

 

Table 1 Sentinel-2 satellite image data details 

Sentinel-2 

images 
Map sheet UTC cloud percentage Spatial resolution 

18/10/2565 47PQR 03:54:25 16.9 20 

28/12/2562 47PRR 03:54:14 0 20 

 

วิธีการวิจัย 

การวิเคราะหแ์ละแปลภาพถ่ายดาวเทียมไดแ้บง่การดาํเนินงานออกเป็น 9 ขัน้ตอน มีกระบวนการและขัน้ตอนตา่งๆ 

ดงันี ้
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Fig. 2 Flowchart with the Sequence of steps in the Methodology 

 

1) ในงานวิจยันีไ้ดเ้ลือกใชข้อ้มลูภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 ดาวนโ์หลดจากองคก์รอวกาศของยโุรป (ESA)          

ท่ี URL https://www.sentinel-hub.com/explore/eobrowser/  โดยเลือกภาพถ่ายดาวเทียมวนัท่ี 18 ตุลาคม 2565 และวนัท่ี

28 ธนัวาคม 2562 ครอบคลมุพืน้ท่ีอา่งเก็บนํา้นฤบดินทรจินดา โดยเป็นขอ้มลูภาพ Level-2A ซึง่เป็นขอ้มลูท่ีใหภ้าพสะทอ้น

ดา้นลา่งของชัน้บรรยากาศ (BOA) ท่ีไดม้าจากผลิตภณัฑร์ะดบั 1C ในท่ีนีเ้ลือกใชภ้าพช่วงคลื่น Band2 (Blue) ความยาว

คลื่น 490 nm., Band3 (Green) ความยาวคลื่น 560 nm., Band11 (Swir) ความยาวคลื่น 1,610 nm. (ขนาดจุดภาพ 20 เมตร 

× 20 เมตร)  

2) นาํขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทียม Band3 (Green) และ Band11 (Swir) มาคาํนวณพืน้ท่ีผิวนํา้ดว้ยวิธีดัชนีนํา้ 

MNDWI (Modified  Normalized Difference Water Index) (Xu, 2006) โดยวิธีดชันีนํา้มีรูปแบบตาม Equation 1  

 

         (1) 

โดยท่ี 𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑛𝑛  และ 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝐺𝐺  คือ ค่า BOA Reflectance จากดาวเทียม Sentinel-2 ใน Band 3 และ Band 11 

ตามลาํดบั ทัง้นี ้MNDWI ท่ีไดม้ีคา่ระหวา่ง -1 ถึง 1 ซึง่โดยทั่วไปคา่ท่ีเป็นบวก (MNDWI >0) แปลผลไดว้า่เป็นพืน้ท่ีผิวนํา้  

3) ในท่ีนีเ้ลือกใช้หลกัการแบบจาํลองอัตราส่วนช่วงคลื่น (Log-Band Ratio Method) (Stumpf et al., 2003) 

ตาม Equation 2 นาํมาคาํนวณหาค่าความลึกของนํา้ (Water depth) เพ่ือประมาณค่าความลึกของนํา้ (Z) โดยใช้

สมัประสทิธ์ิคงท่ีท่ีมีความสมัพนัธท่ี์ดีท่ีสดุสองคา่ (𝑚𝑚0 & 𝑚𝑚1) จากงานวิจยัของ ชนตัถพงศ ์และคณะตาม Equation 3 

 

      (2) 

      โดยท่ี  Z   คือ   ความลกึสมับรูณข์องนํา้ดว้ยวิธีการ SDB 

MNDWI = 
𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐺𝐺
𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺+ 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐺𝐺

 

Z = 𝑚𝑚1 × ln(𝑛𝑛(𝜆𝜆𝑖𝑖))
ln(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠(𝜆𝜆𝜆𝜆))

−  𝑚𝑚0 

about:blank
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       𝑚𝑚1     คือ   คา่คงท่ีท่ีใชใ้นการปรบัอตัราสว่นตอ่ความลกึ 

      𝑅𝑅𝑅𝑅     คือ   การสะทอ้นสเปกตรมัท่ีสงัเกต ุ

        𝑚𝑚0    คือ   คา่ชดเชยสาํหรบัความลกึ 0 ม. 

        𝜆𝜆𝜆𝜆      คือ   ช่วงคลืน่สนี ํา้เงิน (Band 2) 

        𝜆𝜆𝜆𝜆      คือ   ช่วงคลืน่สเีขียว (Band 3) 

               (3) 

4) ผลลพัธ์ค่าความลึกท่ีไดจ้ากภาพถ่ายดาวเทียม ซึ่งยงัไม่ไดถ้กูสกดัพืน้ท่ีผิวนํา้ ออกจากจุดภาพประเภทอ่ืน 

โดยใชว้ิธีการ Masking ทาํการกรองจดุภาพ ผลลพัธจ์ากวิธีการนีจ้ะทาํใหจ้ดุภาพบนพืน้ท่ีผิวอ่ืนๆ มีคา่เป็นศนูย ์

5) เน่ืองจากภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 มีแหล่งนํ้าอ่ืนอยู่ จึงใช้วิธีการ Clip raster by mask layer กับ 

Polygon ของอา่งเก็บนํา้ ใหผ้ลลพัธเ์หลอืเพียงขอ้มลูของอา่งเก็บนํา้เทา่นัน้  

6) ในการวิเคราะหป์ริมาตรนํา้ในอ่าง คาํนวณไดจ้ากความลึกนํา้คณูกบัขนาดของจุดภาพ (400 ตารางเมตร) 

ตาม Equation 4 

 

Volume = Pixel Area × water depth                                                                                   (4) 

โดยท่ี  Pixel Area       คือ   ขนาดจดุภาพ 20 เมตร × 20 เมตร 

          Water depth    คือ   ความลกึของนํา้ (เมตร) 

 

7) ค่าความลกึนํา้ท่ีประเมินจากแบบจาํลองอตัราสว่นช่วงคลื่น (Log-Band Ratio Method) โดยใชส้มัประสิทธ์ิ

คงท่ี (𝑚𝑚0 & 𝑚𝑚1)  จากภาพในวนัท่ี 18 ตลุาคม 2565 และ 28 ธันวาคม 2562 นาํมาเทียบ (calibrate) กบัขอ้มลูปรมิาณ

นํา้ในอา่ง ตามวนัท่ีดงักลา่ว จากปัจจบุนักรมชลประทานคาํนวณปรมิาตรนํา้ในอา่งดว้ยวธีิอา่นตวัเลขจากไมร้ะดบั (Staff gauge) 

คาํนวณรว่มกบั Rule Curve เพ่ือใหไ้ดป้รมิาตรนํา้ และนาํคา่ตวัเลขนีไ้ปปรบัแกต้อ่ไป  

8) คาํนวณค่าปรับแก้ค่าความลึก เพ่ือปรับแก้สมการตาม Equation 3 เน่ืองจากเป็นสมการจากดาวเทียม 

Landsat ใหเ้ป็นดาวเทียม Sentinel-2 ได ้โดยคาํนวณจากสดัส่วน ปริมาตรนํา้ในอ่างของกรมชลประทานท่ีวดัไดใ้นวนั

ดงักลา่ว หารดว้ย ปริมาตรนํา้จากการคาํนวณ ตาม Equation 4 ใหผ้ลลพัธค์่าปรบัแก ้0.0251 ในวนัท่ี 18 ตลุาคม 2565 

และ 0.09272 ในวนัท่ี 28 ธนัวาคม 2562  

9) จากนัน้นาํค่าปรบัแกใ้ชใ้นการหาค่าความลึกนํา้ของภาพถ่ายดาวเทียมในวนัท่ี 18 ตุลาคม 2565 และ 28 

ธนัวาคม 2562 แลว้นาํคา่ความลกึนํา้ท่ีปรบัแกแ้ลว้ไปหาปรมิาตรนํา้ในอา่งตอ่ไป 

 

ผลการศึกษางานวิจัย 

1) จากผลการวิเคราะหค์า่สถิติของขอ้มลูภาพ MNDWI ทัง้ภาพในวนัท่ี 18 ตลุาคม 2565 และ 28 ธนัวาคม 2562 

ดงัตาราง ขอ้มลู MNDWI ของทกุประเภทพืน้ผิวมีคา่อยูร่ะหวา่ง -0.26 ถึง 0.86 แตช่่วงคา่ MNDWI บนพืน้ท่ีผิวนํา้ จะมีคา่

อยูร่ะหวา่ง 0.0543–0.5400 ในวนัท่ี 18 ตลุาคม 2565 และมีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.0069–0.8600 ในวนัท่ี 28 ธนัวาคม 2562 ซึง่

Z = 2295.6×
Band2 

Band3
- 2318.1 
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จะนาํช่วงคา่ดงักลา่วนีไ้ปใชก้รองจุดภาพท่ีใชค้าํนวณปริมาตรแยกในแต่ละวนั สาํหรบัค่า MNDWI ของทกุประเภทพืน้ผิวมี

คา่ดงั Table 2 

 

Table 2 Statistics of MNDWI images of the Naruebodindrachinda reservoir 

Sentinel-2 

images 
Mean Minimum Maximum Standard deviation 

18/10/2565 -0.26 -0.54 0.54 0.07 

28/12/2562 -0.48 -0.69 0.86 0.13 

 

 
Fig. 3 Calculation of MNDWI: (A) 18 Oct. 2022; (B) 28 Dec. 2019 from left to right, respectively 

 

2) จากผลการคาํนวณหาคา่ความลกึนํา้  ในวนัท่ี 18 ตลุาคม 2565 และ 28 ธนัวาคม 2562  พืน้ท่ีอา่งเก็บนํา้ ให้

ความลกึสงูสดุ และค่าความลกึนอ้ยท่ีสดุ -38.5100 และ -373.0427 เมตร  และ -116.6800 เมตร และ -806.0700 เมตร 

ตามลาํดบั โดยก่อนปรบัแกพ้บว่าความลกึนํา้ค่อนขา้งมาก (Overestimate) เน่ืองจากประยกุตต์าม Equation 3 ใชข้อ้มลู

จากดาวเทียม Landsat  
 

Table 3 Statistics of water depth before adjustment factor 

Sentinel-2 

images 

Mean 

(m) 

MIN 

(m) 

MAX 

(m) 
Standard deviation 

18/10/2565 -109.1101 -298.9678 0 62.1836 

28/12/2562 -333.7428 -702.9968 0 190.4222 
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Fig. 4  Water depth distribution map before adjustment factor: (A) 18 Oct. 2022; (B) 28 Dec. 2019 from left to 

right, respectively 

 

3) สาํหรบัคา่ความลกึอา่งเก็บนํา้นฤบดินทรจินดาจากภาพถ่ายดาวเทียม ใหผ้ลจากการปรบัแกพ้บวา่ความลกึนํา้ของ

อ่างเก็บนํา้อยู่ในช่วง -3.1900 ถึง -34.5800 เมตร ในวันท่ี 18 ตุลาคม 2565 และ -2.9200 ถึง -20.2300 เมตร ในวันท่ี 28 

ธนัวาคม 2562  โดยบรเิวณท่ีมีความลกึมาก (สนี ํา้เงินเขม้) สว่นใหญ่จะอยูบ่รเิวณกลางอา่งเก็บนํา้ และทา้ยอา่งอยูเ่ลก็นอ้ย 

เน่ืองจากเป็นทางนํา้ธรรมชาติเดิม 

  

Table 4 Statistics of water depth after adjustment factor 

Sentinel-2 

images 

Mean 

(m) 

MIN 

(m) 

MAX 

(m) 
Standard deviation 

18/10/2565 -10.1166 -27.7202 0 5.7656 

28/12/2562 -8.3769 -17.6452 0 4.7795 
 

 

 

 

Fig. 5 Water depth distribution map after adjustment factor: (A) 18 Oct. 2022; (B) 28 Dec. 2019 from left to right, 

respectively 

 

4) จากผลการคาํนวณปรมิาตรนํา้ท่ีไม่ผา่นการปรบัแก ้3,203 ลา้นลกูบาศกเ์มตร ในวนัท่ี 18 ตลุาคม 2565 และ  

8,801 ลา้นลกูบาศกเ์มตร ในวนัท่ี 28 ธนัวาคม 2562 

 
 

Table 5 Statistics of reservoir Volume before adjustment factor 

Sentinel-2 images 
Mean 

(Million cu.b.) 

MIN 

(Million cu.b.) 

MAX 

(Million cu.b.) 
Standard deviation 

18/10/2565 46,747.2823 -2,433.3386 149,217.1093 24,024.3546 

28/12/2562 133,497.1343 0 281,198.7187 76,168.8926 
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Fig. 6 Volume of Naruebodindrachinda reservoir before adjustment factor ( Million cubic meters) : (A) 18 Oct. 

2022; (B) 28 Dec. 2019 from left to right, respectively 

5) ปริมาตรนํา้รวมท่ีผ่านการปรบัแกล้ดลงเป็น 297.0600 ลา้นลกูบาศกเ์มตร ในวนัท่ี 18 ตุลาคม 2565 และ 

220.9700 ลา้นลกูบาศกเ์มตร ในวนัท่ี 28 ธนัวาคม 2562  พบวา่ปัจจยัตวัคณูคอ่นขา้งประเมินไดใ้กลเ้คียงกบัความเป็นจรงิ 

โดยมีค่าความคลาดเคลื่อน 0.2000, 0.0390 ลา้นลกูบาศกเ์มตร ตามลาํดบั เมื่อเปรียบเทียบกับท่ีตรวจวดัจริงของกรม

ชลประทาน 296.86 ในวนัท่ี 18 ตลุาคม 2565 และ 220.96 ลา้นลกูบาศกเ์มตร ในวนัท่ี 28 ธนัวาคม 2562  โดยคา่ตา่งของ

ปริมาตรนํา้ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ กบักรมชลประทาน มีค่า error โดยประมาณ จากวิธีการตรวจวดัของกรมชลประทานใน

การอา่นคา่ไมร้ะดบั (Staff gauge) ทัง้นีใ้นงานวิจยัยงัไมม่ีคา่ท่ีเหมาะสมสาํหรบัอา่งเก็บนํา้โดยเฉพาะ 

 

Table 6 Statistics of reservoir Volume after adjustment factor  

Sentinel-2 images 
Mean 

(Million cu.b.) 

MIN 

(Million cu.b.) 

MAX 

(Million cu.b.) 
Standard deviation 

18/10/2565 4,046.6773 0 11,088.1181 2,306.2682 

28/12/2562 3,350.7780 0 7,058.0878 1,911.8392 
 

 

 

Fig. 7 Volume of Naruebodindrachinda reservoir after adjustment factor ( Million cubic meters) : (A) 18 Oct. 

2022; (B) 28 Dec. 2019 from left to right, respectively 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

งานวิจยันีแ้สดงใหเ้ห็นถึงการนาํเทคโนโลยีการรบัรูร้ะยะไกลมาประยกุตใ์ชใ้นการประเมินความลกึทอ้งนํา้ของ

อา่งเก็บนํา้ จากภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2  รว่มกบัวิธีการ SDB และแบบจาํลองอตัราสว่นช่วงคลืน่ (Log-Band Ratio 

Method) (ชนัตถพงศ ์และคณะ, 2565) โดยการพัฒนาค่าปรบัแก ้จากการต่อยอด Equation 3  ซึ่งค่าปรบัแก้นีเ้ป็นค่า

สงัเกตเฉพาะเวลาเพ่ือทดสอบสมตุิฐานในการปรบัปรุง Equation 3 เทา่นัน้ การวิจยัหาคา่ปรบัแกท่ี้เหมาะสมตอ่ไปจะตอ้ง

ทาํการศึกษาโดยเพ่ิมจาํนวนตวัอย่าง และระยะเวลาใหค้รอบคลมุทกุฤดูกาล เพ่ือสงัเกตค่าทางสถิติ และพิจารณาค่า

ปรบัแกแ้บบค่าคงท่ีต่อไป โดยแนวทางการคาํนวนค่าปรบัแกจ้ากงานวิจยันี ้ทาํใหก้ารคาํนวณปริมาตรรายจุดภาพ แลว้

คาํนวณผลรวมเป็นปรมิาตรนํา้ทัง้อา่งฯ มีปรมิาตรใกลเ้คียงกบัวิธีการคาํนวณโดยประมาณของกรมชลประทาน แตว่ิธีการ

คาํนวณดว้ยจุดภาพขอ้มลูจากภาพถ่ายจากดาวเทียม ยงัสามารถใหข้อ้มลูประกอบท่ีสาํคญัคือความลกึของทอ้งนํา้อ่าง

เก็บนํา้ ซึ่งจะเป็นประโยชนต์่อการประยุกตใ์ช้แบบอ่ืน เช่น การประเมินปริมาตรนํา้ในพืน้ท่ีนํา้ท่วมได ้และสามารถ

ประยกุตใ์ชใ้นพืน้ท่ีอ่ืนๆ ได ้ซึ่งใชง้บประมาณตํ่า ใชบ้คุลากรนอ้ย และรวดเร็วในการดาํเนินการสาํรวจเมื่อเปรียบเทียบกบั

การสาํรวจหยั่งนํา้ดว้ยเสียง อนัจะช่วยพฒันาการสาํรวจใหม้ีประสิทธิภาพยิ่งขึน้ จะก่อเกิดประโยชนก์บัการบริหารจดัการ

นํา้ และติดตามปรมิาตรนํา้ในอา่งของกรมชลประทานในอนาคตตอ่ไป  
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บทคดัยอ่ 

 ภาวะโลกรอ้น (Global Warming) เกิดจากการท่ีอณุหภมูิเฉลี่ยของอากาศบนโลกสงูขึน้ ไม่ว่าจะเป็นอากาศใกล้

ผิวโลก หรือนํา้ในมหาสมุทร อนัเป็นเหตุใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate Change) ซึ่งเป็นผลมาจาก

กิจกรรมในการดาํเนินชีวิตของมนษุยท่ี์ทาํใหป้ริมาณก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gases) ในชัน้บรรยากาศเพ่ิมสงูขึน้ 

จนก่อเกิดเป็นภาวะเรือนกระจก (Greenhouse Effect) สาเหตุสาํคัญของวิกฤติการณ์โลกรอ้นท่ีเรากาํลงัเผชิญอยู่ใน

ปัจจุบนั จากการคาดการณโ์ดยใช ้RCM สภาพอากาศในอนาคตมีการเปลี่ยนแปลงโดยเฉพาะอุณหภูมิและปริมาณฝน 

สง่ผลโดยตรงแก่ความตอ้งการใชน้ํา้ของพืช เพ่ือลดผลกระทบดงักลา่วงานวิจยันีจ้ดัทาํเพ่ือประเมินวา่ สภาพอากาศรวมถงึ

ความตอ้งการใชน้ํา้ของพืชในอนาคตเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางใด รวมถึงมาตรการเพ่ือลดผลกระทบดงักลา่ว ใหส้ามารถ

เพาะปลกูไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพต่อไป ผลการศึกษาคือปริมาณความตอ้งการใชน้ํา้ของพืชท่ีเปลี่ยนแปลงไปพบว่ามี

แนวโนม้เพ่ิมขึน้เมื่อเทียบกบัสถานการณปั์จจบุนั จึงมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งหาแนวทางเพ่ือลดผลกระทบดงักลา่ว 

คาํสาํคัญ: การเปลีย่นแปลงทางสภาพอากาศ, แบบจาํลองภมูิอากาศภมูิภาค, ภาวะโลกรอ้น 

 

Abstract  

 Global warming is caused by the increase in the average temperature of the air on Earth. Whether the 

air is close to the earth's surface or ocean water this causes climate change as a result of human activities that 

increase the amount of greenhouse gases in the atmosphere. Until causing a greenhouse Effect. A major cause 

of the global warming crisis that we are facing today. From the case where RCM is deposited, as a result, the 

crop water requirement will be impacted directly from the change Take the water foreshadowing any event 

including measures to exclude it to continue to compete with competitors. The result of the study is that the 

amount of water demand of plants has been found to increase compared to the current situation. Therefore, it 

is necessary to find ways to reduce such impacts. 

Keywords: Climate change, Global warming, Regional climates models
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คาํนํา 

 ปัญหาการปล่อยก๊าซเรือนกระจกอย่างต่อเน่ือง ทาํใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงองคป์ระกอบของระบบภูมิอากาศ 

เ ป็ น เ ห ตุ ใ ห้ เ กิ ด ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ลง อุณ ห ภูมิ  ค ว า ม ชื ้น สัม พัท ธ์  แ ละ ป ริม า ณ นํ้า ฝน ใ น พื ้น ท่ี ต่ า ง ๆ  ทั่ ว โลก 

( เ จี ย ม ใ จ , 2553)  ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ลง ดัง ก ล่า ว ส่ ง ผลก ร ะ ท บ ต่อ ก า ร เ จ ริญ เ ติ บ โต ข อ ง พื ช แ ละ ผลผลิต ท า ง 

การเกษตร เน่ืองจากปรมิาณการใชน้ํา้ของพืชหรอืคา่การคายระเหยของพืชขึน้อยูก่บัปัจจยัของระบบภมูิอากาศเป็นสาํคญั 

ดงันัน้สภาวะโลกรอ้นท่ีเปลี่ยนแปลงไปในอดีต ปัจจุบนั และในอนาคตยอ่มสง่ผลต่อสถานการณน์ํา้โดยเฉพาะนํา้เพ่ือการ

เกษตรกรรม ซึ่งรอ้ยละ 70 ของแหล่งนํา้จืดทั่วโลกเป็นแหล่งนํา้ท่ีใชใ้นดา้นการเกษตรกรรม เมื่อเกิดสภาพภูมิอากาศท่ี

เปลี่ยนแปลงทําให้ผลผลิตทางการเกษตรไม่ได้ผลลัพธ์อย่างท่ีควร เน่ืองจากอุณหภูมิ ท่ีสูงขึน้ ฝนท่ีตกน้อยลง  

และผลกระทบท่ีเห็นไดช้ดัเจนคือ ภยัแลง้ ท่ีมาเร็วกว่าปกติ เมื่อผลผลิตขาดแคลนก็จะทาํใหก้ารส่งออกผลผลิตทางการ

เกษตรภายในประเทศและตา่งประเทศไดร้บัผลกระทบไปดว้ย 

 การศึกษานีจ้ึงมุง่เนน้ไปท่ีการการศึกษาปริมาณความตอ้งการใชน้ํา้ของพืชท่ีเปลีย่นแปลงไป ภายใตผ้ลกระทบ

ของการเปลีย่นแปลงทางสภาพอากาศ (Climate change) โดยนาํผลการพยากรณจ์ากแบบจาํลอง RCM มาเปรยีบเทียบ

กบัขอ้มลูในพืน้ท่ีโครงการฯ รวมถึงวิเคราะหค์วามตอ้งการใชน้ํา้ของพืชไดแ้ก่ มะพรา้วซึง่เป็นพืชท่ีปลกูเป็นวงกวา้งในพืน้ท่ี 

โดยใชโ้ปรแกรม CROPWAT เพ่ือเสนอแนวทางเพ่ือลดผลกระทบผลจากภาวะสภาพอากาศท่ีเปลีย่นแปลงไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

พืน้ทีศ่กึษา 

โครงการส่งนํา้และบาํรุงรกัษาดาํเนินสะดวก เป็นเป็นโครงการชลประทานประเภทเก็บกักนํา้ ระบายนํา้ และ

ป้องกนันํา้เค็ม ในสงักดักรมชลประทาน สาํนกัชลประทานท่ี 13 ทาํหนา้ท่ีในการสง่นํา้เพ่ือการเกษตร การอปุโภค-บรโิภค 

และบาํรุงรกัษาอาคารชลประทานในเขตของโครงการฯ พืน้ท่ีของโครงการตัง้อยูใ่นเขตระหวา่ง 2 ลุม่นํา้ คือ ลุม่นํา้แมก่ลอง

และลุ่มนํ้าท่าจีน มีพืน้ท่ีชลประทาน (IRRGATION AREA) 125,500 ไร่ ซึ่งร ้อยละ 66% ของพืชท่ีปลูกภายในพืน้ท่ี

ชลประทานของโครงการฯ คือ มะพรา้ว 

 

 

Fig. 1 Area of case study
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วธีิการศกึษา 

กรอบความคดิในการศกึษา 

 

 
Fig. 2 Protocol 

 

ขัน้ตอนการศึกษาความเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศ ในการศึกษาครัง้นีใ้ช้แบบจาํลองภูมิอากาศภูมิภาค 

RCMS (Regional Climates Models) ในการพยากรณค์วามเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศ (Climate change) ซึ่งเป็น

โมเดลท่ี สถาบัน/หน่วยงาน เช่น ACCESS (Australian Community Climate and Earth System Simulation), MPI 

(Max Planck Institute), CNRM (Centre National de Recherches Météorologiques) พัฒนาขึ ้นเ พ่ือใช้ส ําหรับการ

พยากรณค์วามเปลีย่นแปลงของสภาพอากาศใหม้ีความเหมาะสมและแมน่ยาํขึน้ในการวิเคราะหส์ภาพอากาศในเชิงพืน้ท่ี 

โดยการพยากรณข์องโมเดลจะใชว้ิธีการ linear regression method ในการปรบัแก ้(Calibrate) ความเปลี่ยนแปลงของ

สภาพอากาศ ซึ่งแบบจาํลอง RCM เป็นแบบจาํลองท่ีถูกลดขนาดมาจาก แบบจาํลองสภาพอากาศของโลก (Global 

Climate Model : GCM) จึงมีความละเอียดแม่นยาและสอดคลอ้งกบัภมูิประเทศมากกวา่ โดยจะใชข้อ้มลูอณุหภมูิสงูสดุ-

ตํ่าสดุ ในการศกึษาครัง้นีใ้ช ้3 วิธี ของRCM คือ ACCESS ,MPI, CNRM  

เส้นตัวแทนความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ หรือ RCP (Representative Concentration Pathways) 

(รพีพฒัน,์ 2562) เป็นศพัทเ์ทคนิคหมายถึงฉากทศันก์ารปลอ่ยแก๊สเรือนกระจกซึง่ใชใ้นรายงานการประเมินฉบบัท่ี 5 ของ

ไอพีซีซี โดยแบ่งออกเป็น 4 สถานการณ์คือ RCP2.6 RCP4.5 RCP6 และ RCP8.5 สะท้อนระดับการปล่อยแก๊ส

คารบ์อนไดออกไซดส์ี่ระดบัซึ่งเป็นผลลพัธ์ของนโยบายรบัมือการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศระหว่าง ค.ศ. 2000 ถึง 
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2100 ในการศึกษาครัง้นี ้เลือกศึกษาท่ีสถานการณ์ RCP4.5 และ RCP8.5 เน่ืองจาก RCP4.5 เป็นกรณีท่ีใกลเ้คียงกับ

สภาวะการณปั์จจบุนัท่ีสดุ และ RCP8.5 เป็นกรณีท่ีรา้ยแรงท่ีสดุ 

 

 

Fig. 3 Global climate models 

การหาปรมิาณการใชน้ ํา้ของพชืดว้ยโปรแกรม CROPWAT 

CROPWAT 8.0 เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ี์พฒันาโดย FAO เพ่ือใชส้าํหรบัคาํนวณปริมาณการใชน้ํา้ของพืช 

และความตอ้งการนํา้ชลประทานโดยใชข้อ้มลูภมูิอากาศและพืช นอกจากนีโ้ปรแกรมยงัสามารถจดัทาํกาํหนดการใหน้ํา้

ชลประทาน สาํหรบัพืชท่ีมีแบบแผนการเพาะปลกูตา่งๆ กนั โดยมีสมการท่ีตอ้งใชด้งัตอ่ไปนี ้

 1. ค่าการคายระเหยอ้างอิง (Reference Evapotranspiration, ETo) ด้วยสมการ Penman-Monteith ซึ่งเป็น

สมการมาตรฐานสาหรบัการหาค่าการคายระเหยอา้งอิง (Allen et al., 1998) โดยหลกัการคาํนวณพิจารณาจากผลของ

รงัสีดวงอาทิตย ์อุณหภูมิ ความเร็วลม และความชืน้สมัพัทธ์ของสภาพภูมิอากาศโดยรอบหน่วยเป็น (มม./วัน) ตาม 

Equation 1 

 

(1) 

 

 2. คา่สมัประสิทธ์ิการใชน้ํา้ของพืช (Crop Coefficient, Kc) ในกรณีศึกษานีค้ือ มะพรา้ว ซึ่งเป็นขอ้มลูจากกรม

ชลประทาน (2555) โดยพิจารณาค่าสมัประสิทธ์ิการใชน้ํา้ของมะพรา้วตามช่วงอายุการเจริญเติบโต ซึ่งมะพรา้ว มีค่า

สมัประสิทธ์ิการใชน้ํา้ สงูท่ีสดุตลอดอายกุารเจริญเติบโต มีค่าเท่ากบั 0.73 และเมื่อพิจารณาค่าสมัประสิทธ์ิการใชน้ํา้ของ

มะพรา้วเฉลีย่ตลอดช่วงอายขุองการเจรญิเติบโต พบวา่ มะพรา้ว มีคา่เทา่กบั 0.54, 0.73 และ 0.65 ตามลาํดบั 

 3. การคายระเหยของมะพรา้ว (Crop Evapotranspiration, ETc) คาํนวณไดจ้ากคา่การคายระเหยอา้งอิง (ETo) 

และสมัประสิทธ์ิการใชน้ํา้ของมะพรา้ว (Kc) ซึ่งพิจารณาตามช่วงเวลาการคายระเหยของมะพรา้วในแต่ละช่วงอาย ุตาม 
Equation 2 

ETc = Ks x Kc x ETo                              (2) 

เมื่อ ETc คือ ค่าการคายระเหยของมะพรา้ว (มม./วนั), Ks คือ ค่าสมัประสิทธ์ิปรบัแกป้ริมาณการใชน้ํา้ โดย

การศึกษานีพิ้จารณาใหม้ีคา่เท่ากบั 1 มม. เน่ืองจากพืน้ท่ีศกึษาอยูใ่นเขตพืน้ท่ีชลประทาน มีความชุ่มชืน้ ไม่อยู่ในสภาวะ

ขาดนํา้, Kc คือ สมัประสทิธ์ิการใชน้ํา้ของมะพรา้ว และ ETo คือ คา่การคายระเหยอา้งอิง (มม./วนั) 
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ขอ้มูลภูมิอากาศทีต่อ้งใช ้ 

1. ขอ้มูลสภาพอากาศ (Climate data) อุณหภูมิสูงสุด-ตํ่าสุด เฉลี่ยรายปี, ลม, ความชืน้, ปริมาณแดด, จาก

สถานีอตุนิุยมวิทยาราชบรุ ี

2. ขอ้มลูฝน (Rain data) ปรมิาณฝนเฉลีย่รวมรายปี, จากสถานีอตุนิุยมวิทยาราชบรุ ี

3. ขอ้มลูพืช (Crop data) คา่สมัประสทิธ์ิการใชน้ํา้ของพืช (Crop Coefficient, Kc), จากกรมชลประทาน 

4. ขอ้มลูดิน (Soil data) ประเภทของดินในพืน้ท่ีศกึษา 

ตอ่มาเป็นขัน้ตอนการเก็บรวบรวมขอ้มลูปริมาณนํา้ฝน อณุหภมูิต ํ่าสดุ และ อณุหภมูิสงูสดุ ยอ้นหลงัจากสถานี

อตุนิุยมวิทยาราชบรุี โดยเก็บขอ้มลูภมูิอากาศยอ้นหลงัในอดีต 25 ปี (ค.ศ. 1994–2019) จากนัน้นาํขอ้มลูท่ีไดจ้ากสถานี

อตุนิุยมวิทยาราชบรุ ีมาจดัแจงคา่เพ่ือท่ีจะนาํขอ้มลูท่ีจดัแจงคา่แลว้ไปใชใ้น RCM ตอ่ไป 

 

Table 1 Table of data from the Thai Meteorological Department that has been sorted out 

Month Precipitation (mm) Temperature max   Temperature min 

1 3.9 32.1 20.3 

2 6.5 33.9 21.7 

3 31.2 35.2 23.7 

4 43.5 36.5 25.0 

5 159.9 34.9 25.4 

6 137.0 33.8 25.2 

7 123.2 33.2 24.8 

8 108.0 33.1 24.9 

9 229.6 32.8 24.6 

10 226.1 31.8 24.3 

11 62.3 31.3 23.0 

12 7.2 30.7 20.6 

 

 

Fig. 4 Kc of Coconut 
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ผลและวิจารณก์ารศึกษา 

 

ผลการเปรยีบเทยีบการเปลีย่นแปลงทางสภาพภูมิอากาศ 

นาํผลการพยากรณจ์ากแบบจาํลอง RCM มาเปรยีบเทียบกบัขอ้มลูในพืน้ท่ีโครงการสง่นํา้และบาํรุงรกัษาดาํเนิน

สะดวก โดยเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศในช่วงอดีต 25 ปี (ค.ศ. 1994–2019) และอนาคต 75 ปี (ค.ศ. 

2025–2100) โดยแบ่งค่าผลของการพยากรณอ์อกเป็นสามช่วง คือ Near Future(ค.ศ. 2025–2050), Mid Future (ค.ศ. 

2051–2075) , Far Future(ค.ศ. 2076–2100 พบวา่คา่ฝนเฉลีย่รวมรายปีมีแนวโนม้ลดลง และ อณุหภมูิสงูสดุ-ตํ่าสดุเฉลี่ย

รายปี มีแนวโนม้สงูขึน้ เมื่อเทียบกบั Historical สง่ผลทาํใหค้า่ความตอ้งการใชน้ํา้ของมะพรา้วสงูขึน้ 

 

    
Fig. 5 and Fig. 6 Comparison graph of the rainfall data from the measurement and from the results of the 

RCM model after error correction in the case of RCP 4.5 and RCP 8.5 
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Table 2 Comparison Table of the rainfall data from the measurement and from the results of the RCM model 

after error correction in the case of RCP 4.5 and RCP 8.5 

Month Historical 
Near (2025-

2050) 

Mid (2051-

2075) 

Far (2076-

2100) 

RCM RCP 8.5   Access (mm)   

1 3.9 6.2 6.3 6.7 

2 6.5 7.6 9.5 10.2 

3 31.2 25.8 31.4 32.6 

4 43.5 41.1 36.4 42.9 

5 159.9 161.3 133.0 170.3 

6 137.0 147.2 140.9 140.8 

7 123.2 107.1 109.5 114.9 

8 108.0 106.6 83.9 74.7 

9 229.6 223.0 253.4 204.6 

10 226.1 280.3 276.0 260.5 

11 62.3 94.0 100.5 80.8 

12 7.2 6.5 5.3 5.4 

Month Historical 
Near (2025-

2050) 

Mid (2051-

2075) 

Far (2076-

2100) 

RCM RCP 8.5   CNRM (mm)   

1 3.9 3.3 2.1 2.5 

2 6.5 6.3 6.5 5.7 

3 31.2 31.8 33.8 23.8 

4 43.5 38.2 45.0 45.8 

5 159.9 136.2 139.3 159.9 

6 137.0 122.7 129.8 146.6 

7 123.2 131.9 106.8 130.1 

8 108.0 116.7 108.5 88.4 

9 229.6 190.6 227.1 222.6 

10 226.1 207.3 243.9 190.7 

11 62.3 58.5 49.8 73.9 

12 7.2 5.6 6.6 9.2 

Month Historical 
Near (2025-

2050) 

Mid (2051-

2075) 

Far (2076-

2100) 

RCM RCP 8.5   MPI (mm)   

1 3.9 4.3 4.6 4.8 

2 6.5 7.3 5.1 5.6 

3 31.2 31.7 32.4 33.5 

4 43.5 48.1 46.3 63.5 

5 159.9 153.3 163.5 203.0 

6 137.0 169.6 157.7 258.2 

7 123.2 131.9 114.4 97.1 

8 108.0 90.5 94.7 84.1 

9 229.6 241.9 235.4 211.0 

10 226.1 231.4 235.5 198.7 

11 62.3 46.6 44.0 44.6 

12 7.2 10.5 11.4 9.2 

Month Historical 
Near (2025-

2050) 

Mid (2051-

2075) 

Far (2076-

2100) 

RCM RCP 4.5    Access (mm)   

1 3.9 1.6 2.9 3.3 

2 6.5 6.4 7.1 7.8 

3 31.2 30.2 33.9 33.5 

4 43.5 41.5 43.3 41.7 

5 159.9 148.4 143.9 142.7 

6 137.0 126.0 119.2 114.3 

7 123.2 91.4 103.2 84.8 

8 108.0 74.4 85.8 79.4 

9 229.6 229.6 225.6 239.0 

10 226.1 209.3 226.4 148.5 

11 62.3 129.4 91.7 69.1 

12 7.2 5.0 4.6 4.8 

Month Historical 
Near (2025-

2050) 

Mid (2051-

2075) 

Far (2076-

2100) 

RCM RCP 4.5    CNRM (mm)   

1 3.9 3.1 5.3 4.1 

2 6.5 7.5 6.8 4.3 

3 31.2 28.6 32.7 29.7 

4 43.5 45.8 43.2 40.1 

5 159.9 157.4 169.5 165.6 

6 137.0 129.1 125.6 124.8 

7 123.2 100.6 102.3 101.6 

8 108.0 95.1 79.6 79.4 

9 229.6 194.7 202.5 188.5 

10 226.1 191.0 164.0 161.4 

11 62.3 79.8 68.3 71.3 

12 7.2 5.8 5.5 6.3 

Month Historical 
Near (2025-

2050) 

Mid (2051-

2075) 

Far (2076-

2100) 

RCM RCP 4.5    MPI (mm)   

1 3.9 2.2 2.8 6.0 

2 6.5 3.9 6.9 5.2 

3 31.2 25.2 24.4 30.6 

4 43.5 43.2 44.9 40.0 

5 159.9 147.5 160.1 155.5 

6 137.0 121.0 154.0 203.8 

7 123.2 149.5 151.2 136.7 

8 108.0 96.4 112.1 87.6 

9 229.6 271.7 255.9 244.8 

10 226.1 212.5 223.8 174.3 

11 62.3 44.4 40.3 47.9 

12 7.2 6.8 6.7 7.5 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 458 

Table 3 Comparison table of maximum-minimum temperature data from the measurements and from the results 

of the RCM model after tolerance correction in the case of RCP 4.5 and RCP 8.5 

 

สรุป 

จากการคํานวณความต้องการใช้นํ้าของมะพร้าวท่ีเปลี่ยนแปลงไปจากสภาพอากาศ ของ 3 ฐานข้อมูล

แบบจาํลอง ไดแ้ก่ ACCESS, CNRM และMPI โดยโปรแกรม CROPWAT โดยแบ่งช่วงเวลาของการศึกษา (ค.ศ.1994– 

ค.ศ. 2019) เป็นปีฐาน และช่วงปีในอนาคตแบ่งเป็น 3 ช่วงคืออนาคตอนัใกล ้(ค.ศ. 2025–ค.ศ.2050), อนาคตช่วงกลาง 

(ค.ศ.2051–ค.ศ. 2075) และอนาคตอนัไกล (ค.ศ. 2076–ค.ศ. 2100) 

Month Historical Near (2025-2050) Mid (2051-2075) Far (2076-2100) 

RCM RCP 4.5    Access (ᵒC)   

 Max Min Max Min Max Min Max Min 

1 32.1 20.3 32.9 20.6 33.5 21.2 32.8 21.4 

2 33.9 21.7 34.6 22.1 35.0 23.1 36.8 23.8 

3 35.2 23.7 36.2 24.3 36.6 24.9 37.2 25.2 

4 36.5 25.0 37.3 25.7 37.6 26.2 37.9 26.8 

5 34.9 25.4 35.6 26.1 35.8 26.6 36.5 26.8 

6 33.8 25.2 34.8 25.9 35.1 26.4 35.2 26.6 

7 33.2 24.8 34.8 25.7 34.6 26.2 35.5 26.4 

8 33.1 24.9 34.9 25.7 34.8 26.2 34.0 26.3 

9 32.8 24.6 34.0 25.6 34.1 26.0 33.7 26.5 

10 31.8 24.3 33.2 25.4 33.4 25.8 32.6 26.1 

11 31.3 23.0 32.5 24.3 32.8 24.8 32.5 25.0 

12 30.7 20.6 31.6 21.6 32.1 22.1 32.0 22.5 

Month Historical Near (2025-2050) Mid (2051-2075) Far (2076-2100) 

RCM RCP 4.5    CNRM (ᵒC)   

 Max Min Max Min Max Min Max Min 

1 32.1 20.3 32.5 20.9 32.9 21.0 33.4 21.4 

2 33.9 21.7 34.5 21.9 34.7 22.0 35.5 22.4 

3 35.2 23.7 35.8 24.2 35.8 24.4 36.4 24.7 

4 36.5 25.0 36.7 25.4 36.8 25.9 37.1 26.1 

5 34.9 25.4 35.0 25.8 35.2 26.3 35.8 26.6 

6 33.8 25.2 34.3 25.6 34.4 26.0 35.1 26.3 

7 33.2 24.8 33.9 25.4 34.0 25.6 34.1 26.1 

8 33.1 24.9 33.9 25.3 34.7 25.8 34.8 26.1 

9 32.8 24.6 33.5 25.3 33.9 25.8 34.1 25.9 

10 31.8 24.3 33.2 25.6 33.3 25.9 33.5 26.2 

11 31.3 23.0 32.3 24.3 32.4 24.1 32.9 24.6 

12 30.7 20.6 31.7 21.5 32.4 22.5 32.7 22.5 

Month Historical Near (2025-2050) Mid (2051-2075) Far (2076-2100) 

RCM RCP 4.5    MPI (ᵒC)   

 Max Min Max Min Max Min Max Min 

1 32.1 20.3 32.9 20.8 33.5 21.1 33.5 21.8 

2 33.9 21.7 34.6 21.9 34.7 22.4 35.1 22.3 

3 35.2 23.7 35.9 24.3 36.5 24.8 36.5 24.9 

4 36.5 25.0 37.4 25.6 37.9 26.2 37.9 26.5 

5 34.9 25.4 35.7 26.2 36.1 26.7 36.3 26.8 

6 33.8 25.2 34.6 26.0 34.7 26.4 35.0 26.5 

7 33.2 24.8 34.1 25.6 34.0 26.0 34.4 26.1 

8 33.1 24.9 34.1 25.5 34.4 25.9 34.8 26.3 

9 32.8 24.6 33.4 25.4 34.1 25.8 34.1 26.2 

10 31.8 24.3 32.5 24.8 33.2 25.2 33.1 25.7 

11 31.3 23.0 32.2 23.5 32.9 24.1 33.0 24.2 

12 30.7 20.6 32.0 21.8 32.3 21.7 32.6 21.8 

Month Historical Near (2025-2050) Mid (2051-2075) Far (2076-2100) 

RCM RCP 8.5    Access (ᵒC)   

 Max Min Max Min Max Min Max Min 

1 32.1 20.3 32.6 21.4 34.0 22.5 35.9 23.4 

2 33.9 21.7 34.3 22.3 35.4 23.5 37.3 24.1 

3 35.2 23.7 36.2 24.5 37.0 25.6 38.9 26.2 

4 36.5 25.0 37.5 26.0 38.7 27.1 40.6 27.5 

5 34.9 25.4 35.4 26.3 36.8 27.5 38.7 27.8 

6 33.8 25.2 34.5 26.1 35.8 27.3 37.7 27.6 

7 33.2 24.8 34.0 26.0 35.2 27.0 37.1 27.4 

8 33.1 24.9 34.2 26.0 35.3 27.1 37.2 27.3 

9 32.8 24.6 34.0 25.8 34.8 26.9 36.7 27.3 

10 31.8 24.3 32.7 25.9 33.9 26.8 35.8 27.2 

11 31.3 23.0 32.3 24.4 33.6 25.3 35.5 26.1 

12 30.7 20.6 31.6 21.8 32.7 22.8 34.6 23.7 

Month Historical Near (2025-2050) Mid (2051-2075) Far (2076-2100) 

RCM RCP 8.5    CNRM (ᵒC)   

 Max Min Max Min Max Min Max Min 

1 32.1 20.3 32.9 20.8 34.0 21.4 34.8 22.6 

2 33.9 21.7 34.4 21.8 35.6 23.0 36.4 23.8 

3 35.2 23.7 35.9 24.3 36.5 25.1 38.0 26.1 

4 36.5 25.0 37.3 25.5 37.6 26.3 38.8 27.4 

5 34.9 25.4 35.8 26.1 36.4 26.9 37.4 28.0 

6 33.8 25.2 34.6 25.9 35.4 26.6 36.3 27.6 

7 33.2 24.8 33.8 25.7 35.0 26.3 35.7 27.3 

8 33.1 24.9 33.8 25.4 35.2 26.3 36.4 27.3 

9 32.8 24.6 33.6 25.4 34.5 26.4 35.6 27.4 

10 31.8 24.3 32.7 25.1 33.6 26.0 35.0 27.0 

11 31.3 23.0 32.4 24.0 33.6 24.9 34.7 26.6 

12 30.7 20.6 31.6 21.5 32.7 22.4 33.7 24.2 

Month Historical Near (2025-2050) Mid (2051-2075) Far (2076-2100) 

RCM RCP 8.5    MPI (ᵒC)   

 Max Min Max Min Max Min Max Min 

1 32.1 20.3 33.2 21.2 33.9 21.6 34.2 21.7 

2 33.9 21.7 34.3 22.4 35.4 23.1 35.9 23.9 

3 35.2 23.7 36.0 24.3 37.1 25.3 37.3 23.3 

4 36.5 25.0 37.2 25.8 38.3 27.0 38.5 27.3 

5 34.9 25.4 35.7 26.5 36.8 27.5 32.6 27.8 

6 33.8 25.2 34.3 26.1 35.4 27.1 35.6 27.9 

7 33.2 24.8 34.1 25.6 34.9 26.5 35.3 27.1 

8 33.1 24.9 34.5 25.8 35.8 26.6 36.4 26.7 

9 32.8 24.6 33.7 25.7 34.8 26.6 35.5 26.8 

10 31.8 24.3 32.7 25.1 33.9 26.0 34.2 27.4 

11 31.3 23.0 32.5 24.2 33.8 25.0 34.3 25.9 

12 30.7 20.6 31.7 21.7 32.8 22.8 33.6 23.6 
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Table 4 Comparison table of information on water demand of coconuts 

Irr. Req. 

(mm/dec) 

Historical 

(1994-2019) 

Near 4.5 

(2025-2050) 

Mid 4.5 

(2051-2075) 

Far 4.5 

(2076-2100) 

Near 8.5 

(2025-2050) 

Mid 8.5 

(2051-2075) 

Far 8.5 

(2076-2100) 

Access 
346.7 378 

(+9.0%) 

367.9 

(+6.1%) 

398.1 

(+14.8%) 

349.8 

(+0.9%) 

379.3 

(+9.4%) 

417.9 

(+20.5%) 

CNRM 
346.7 357.3 

(+3.0%) 

373.5 

(+7.7%) 

383.8 

(+10.7%) 

360.5 

(+4.0%) 

381.1 

(+9.9%) 

387.8 

(+11.8%) 

MPI 
346.7 385.9 

(+11.3%) 

381.9 

(+10.1%) 

386.3 

(+11.4%) 

370.5 

(+6.8%) 

388.4 

(+12.0%) 

399.1 

(+15.1%) 

 

จะเห็นไดว้า่ในอนาคตปรมิาณความตอ้งการใชน้ํา้ของมะพรา้วเพ่ิมขึน้ทกุช่วงเวลาเมื่อเทียบกบัปีฐาน ตามลาํดบั

ความรุนแรง หากคิดพืน้ท่ีเพาะปลกู 82,830 ไร ่= 132,528,000 ตร.ม.ปริมาณความตอ้งการใชน้ํา้ปัจจุบนัจะเป็น 1,677 

ล้าน ลบ.ม. / ปี  และเ พ่ิมขึ ้น เ ป็น 2,012 ล้านลบ.ม./ ปี , 2,415ล้าน ลบ.ม. / ปี , 2,898ล้าน ลบ.ม. / ปี  ตามลําดับ  

ห รื อ คิ ด เ ป็ น  2 0 %/ ปี  ทํ า ใ ห้ จํ า เ ป็ น ต้ อ ง มี ม า ต ร ก า ร ใ น ก า ร ล ด ผ ล ก ร ะ ท บ ดั ง ก ล่ า ว ดั ง ต่ อ ไ ป นี ้

1. การดาดคอนกรีตคลองภายในพืน้ท่ีของโครงการฯเน่ืองจากปัจจุบันโครงการฯส่งนํา้อยู่ท่ี 3,082 ลา้น ลบ.ม./ปี แต่

ประสทิธิภาพคลองชลประทานอยูท่ี่ 60% เน่ืองจากเป็นคลองดิน ปรมิาณนํา้ท่ีสง่ถงึแปลงจึงเหลอืเพียง 1,849ลา้น ลบ.ม./

ปี หากดาดคอนกรีตคลองจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพคลองชลประทานไดอี้ก 40% คิดเป็น 1,232 ลา้น ลบ.ม./ปี ทาํให้

สามารถสง่นํา้ไดค้ลอบคลมุกบัปริมาณความตอ้งการใชน้ํา้ท่ีเพ่ิมขึน้ 2. ปรบัปรุงปตร.บางนกแขวกท่ีรบันํา้จากแม่นํา้แม่

กลองซึง่ปัจจบุนัมชี่องรบันํา้ 2 ช่อง หากปรบัปรุงใหเ้ป็น 4 ช่อง จะทาํใหส้ามารถรบันํา้ไดม้ากขึน้ 3. สรา้งเขื่อนปอ้งกนัตลิ่ง

ตลอดแนวคลองเพ่ือเพ่ิมศกัยภาพในการรบันํา้ของคลองใหม้ากขึน้และเพ่ือปอ้งกนัการกดัเซาะของนํา้ตลอดแนวรมิตลิง่ 
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บทคัดยอ่ 

ในปัจจุบนัมีการใชเ้ทคโนโลยีรบัรูร้ะยะไกลใชใ้นการติดตามการเคลื่อนตวัของสิง่ปกคลมุโดยจาํแนกสิ่งปกคลมุ

พืน้ท่ีท่ีอยูบ่นพืน้ผิวโลกและสงัเกตการเปลีย่นแปลงสิง่ปกคลมุดินไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพและรวดเรว็ จึงเหมาะสาํหรบัการ

ใชต้ิดตามโซลารเ์ซลลล์อยนํา้ โดยวตัถปุระสงคข์องงานวิจยัครัง้นีเ้พ่ือศึกษาทิศทางการเคลื่อนตวัของโซลารเ์ซลลล์อยนํา้ 

โดยใชข้อ้มลูชนิดเรดารช์่องเปิดสงัเคราะห ์(SAR) จากดาวเทียม Sentinel-1 ท่ีบนัทกึในระหวา่งเดือนกรกฎาคม พ.ศ.2564 

ถึงเดอืนสงิหาคม พ.ศ. 2565จาํนวน 14 ภาพ ท่ีมีความละะเอียด 10*10 เมตร มาตรวจจบัการเคลือ่นท่ีของแผงโซลารเ์ซลล์

ลอยนํา้ซึ่งวิเคราะหก์ารเคลื่อนตวัของโซลารเ์ซลล ์ผลการศึกษาพบวา่การใชข้อ้มลูชนิดเรดารช์่องเปิดสงัเคราะหห์ลายนัน้

สามารถสงัเกตเห็นความเปลี่ยนแปลงของแผงโซลารเ์ซลลล์อยนํา้ท่ีมีการเคลื่อนตัวไดอ้ย่างชัดเจนและสามารถระบุ

ตาํแหน่งของทิศทางการเคลื่อนตวั ดงันัน้การใชภ้าพถ่ายจากดาวเทียมสามารถติดตามการเคลื่อนตวัของแผงโซลารเ์ซลล์

ลอยนํา้ไดโ้ดยผลการศกึษาสามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการติดตามการเคลือ่นตวัการศกึษาพืน้ท่ีบรเิวณกวา้งและสามารถ

สาํรวจบรเิวณพืน้ท่ีท่ีไมส่ามารถเขา้ถึงไดอ้ยา่งสะดวกมากยิ่งขึน้ 

คาํสาํคัญ: การเคลือ่นตวั, โซลารเ์ซลลล์อยนํา้, ภาพถ่ายจากดาวเทียม 

 

Abstract 

 Remote sensing technology is currently utilised to monitor the movement of the surface. It detects land 

cover on the Earth's surface and monitors changes in the land cover through an efficient and quick direction. 

As a result, it is appropriate for floating solar monitoring. This research aims to investigate the movement of 

floating solar using synthetic aperture radar (SAR) data from Ssentinel-1 satellites. Fourteen images were 

collected between July 2021 and August 2022. A resolution of 10 * 10 meters, detecting the floating solar and 

analysing the movement of floating solar.  The results displayed that it was feasible to accurately observe the 

change and direction of the floating solar with the movement of the floating solar utilising time-Series synthetic 

aperture radar type data. The Study of the movement of floating solar cells using Synthetic Aperture Radar 

satellite imagery conclusion is to be able to watch the movement of floating solar. The findings can be used to 

detect the movement of large region and more effectively explore unfavorable locations. 

Keywords: Floating solar, Monitor, Satellite images 
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คาํนํา 

ในปัจจุบนัการผลติไฟฟ้าจาก Floating Solar หรือโซลารเ์ซลลล์อยนํา้ถือเป็นท่ียอมรบัในการผลิตกระแสไฟฟา้ท่ี

หลายประเทศและรวมถึงประเทศไทยนาํแผงโซลารเ์ซลลแ์ละระบบผลิตไฟฟ้ามารวมกนัและอยู่บนผิวนํา้ (Kakaew, 2020) 

โดยไม่มีผลกระทบตอ่ระบบผลิตกระแสไฟฟ้า แหลง่นํา้ท่ีเหมาะแก่การนาํไปติดตัง้ ไดแ้ก่ อ่างเก็บนํา้ เขื่อน หรือบ่อเก็บนํา้ 

วัสดุท่ีนาํมาเป็นทุ่นลอยตอ้งสามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงของระดับนํา้และแรงลมได้ ประโยชน์อ่ืนของการผลิต

กระแสไฟฟ้าจากโซลารเ์ซลลล์อยนํา้ คือสามารถช่วยลดการระเหยของนํา้ได ้ซึ่งเหมาะสมกบัเขื่อนท่ีตอ้งการกกัเก็บนํา้ให้

ไดต้ลอดทัง้ปี และการระเหยของนํา้ยงัช่วยลดอุณหภูมิใตแ้ผงโซลารเ์ซลล ์ทาํใหป้ระสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโซลาร์

เซลลท์าํไดอ้ยา่งเต็มท่ี เป็นการนาํพืน้ท่ีเหนือแหลง่นํา้มาใชใ้หเ้กิดประโยชนแ์ละลดการใชพื้น้ท่ีท่ีอาจเกิดการเปลี่ยนแปลง

ของพืน้ท่ีได ้

เทคโนโลยีการรบัรูจ้ากระยะไกลสามารถเขา้ถึงง่ายและมีความหลากหลายของขอ้มูล ถูกนาํมาใชก้ันอย่าง

แพร่หลายเพ่ือติดตามการเปลี่ยนแปลงของพืน้ท่ีท่ีอยู่บนพืน้ผิวโลกไดอ้ย่างครอบคลมุ ถูกตอ้ง และรวดเร็ว เทคโนโลยี 

Synthetic Aperture Radar (SAR) เป็นหนึ่งในเทคโนโลยี ท่ีมีบทบาทมาก มีการประยุกต์ใช้ในด้านสิ่งแวดล้อม 

วิทยาศาสตร ์และวิศวกรรมศาสตร ์(Agency et al., 2020) เพ่ือตรวจสอบการเปลีย่นแปลงภมูิประเทศ การเปลีย่นแปลงของ

สิง่ปลกูสรา้ง ความเสยีหายจากภยัพิบตัิ และติดตามการเคลือ่นท่ีของวตัถ ุเป็นตน้  

ดงันัน้ ในการวจิยันี ้จงึมุง่เนน้ศกึษาทิศทางการเคลือ่นตวัของโซลารเ์ซลลล์อยนํา้ (floating solar) ท่ีมีผลกระทบ

ท่ีจะตามมาจากการเคลือ่นตวัท่ีมากเกินไปท่ีอาจจะก่อใหเ้กิดความเสยีหายตอ่ตวัโครงสรา้งท่ียดึ โดยใชภ้าพถ่ายจาก

ดาวเทียมระบบเรดารช์่องเปิดสงัเคราะห ์(Synthetic Aperture Radar หรอื SAR)  ภาพถา่ยจากดาวเทียมจงึเป็นตวัเลอืกท่ี

เหมาะสม เน่ืองจากมีราคาท่ีถกูเมื่อเทียบกบัการลงพืน้ท่ีตรวจสอบและยงัมีระยะเวลาท่ีนาน ภาพถ่ายจากดาวเทียม

สามารถทาํการตรวจสอบไดบ้อ่ยเทา่ท่ีตอ้งการตามการโคจรของดาวเทียม 

 

วตัถปุระสงค ์ 

1. เพ่ือศกึษาทิศทางการเคลือ่นตวัของโซลารเ์ซลลล์อยนํา้โดยใชภ้าพถ่ายจากดาวเทียม 

 

ข้อมูลและขัน้ตอนการดาํเนินวิจัย 

ในการติดตามการเคลื่อนตวัของแผงโซลารเ์ซลลล์อยนํา้ไดม้ีการใชข้อ้มลูภาพถ่ายจากดาวเทียม ท่ีเป็นท่ีนิยมใช้

ในงานทางดา้นการสาํรวจและภมูิสารสนเทศท่ีมีการยอมรบัและใชก้นัอย่างแพรห่ลาย ซึ่งภาพถ่ายจากดาวเทียมท่ีใชใ้น

การดาํเนินโครงการวิจยันีใ้ชภ้าพถ่ายจากดาวเทียม sentinel-1 เป็นขอ้มลู C-band (C-band Synthetic-Aperture Radar 

: C-SAR ) มีคลืน่ความถ่ี 5.405 GHz ท่ีมีการบนัทกึขอ้มลูแบบระนาบคลืน่ (polarization) แบบคู ่ในแนวนอน (horizontal) 

และแนวตัง้ (vertical) ในการส่งและรับสญัญาณ (ยุทธนา, 2563) เป็นข้อมูลท่ีรับการประมวลผล การปรบัแก้ความ

คลาดเคลื่อนเชิงรงัสีและผ่านการแปลงเป็นขอ้มูลท่ีมีหน่วยวดัเป็น decibel (Eosdataanalysis, 2022) โดยเลือกใชข้อ้มูล

ภาพถ่ายจากดาวเทียมช่วงเวลา เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2564 ถึงเดือน สิงหาคม พ.ศ. 2565 สามารถโหลดขอ้มูลไดจ้าก

เว็บไซต ์https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/?zoom ดงั Fig. 1 
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F 

Source: https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/?zoom 

Fig. 1 website window https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/?zoom 

 

การวิเคราะหข์อ้มลูเคลือ่นท่ีของแผงโซลารเ์ซลลล์อยนํา้ (Floating Solar) ประกอบดว้ยการวิเคราะหก์ารเคลือ่นท่ี

ของแผงโซลารเ์ซลลล์อยนํา้ (Floating Solar) โดยใชเ้ครื่องมือทางภูมิสารสนเทศมาเป็นตวัช่วยในการดาํเนินโครงการ 

(Murashkin et al.,  2018) และประมวลผลการดาํเนินการใหเ้ห็นภาพผลลพัธท่ี์ชดัเจน 

ภาพถ่ายจากดาวเทียมท่ีสามารถทาํการแปลงชนิดของขอ้มูลท่ีมาเป็นขอ้มูล vector โดยมีหลากหลายวิธีท่ี

สามารถทาํการแปลงไดใ้นท่ีนีใ้ชว้ิธี raster to polygon โดยผลลพัธท่ี์ไดจ้ะเป็นขอ้มลู vector ท่ีมีตารางของขอ้มลูดา้นใน

ผลลพัธเ์ป็นขอ้มลูท่ีมีค่าเป็น 1 และ 0 (Luo et al., 2014) ดงัตวัอยา่งผลลพัธใ์น Fig. 2 สีชมพู่จะแสดงผลลพัธเ์ป็นขอ้มลูท่ี

มีค่าเป็น 1 และสีนํา้เงินจะแสดงผลลพัธ์เป็น 0 ก่อนเพ่ือนาํขอ้มูลนีไ้ปใช้ในการวิเคราะหห์รือนาํไปประยุกตใ์ชใ้นงาน

ทางดา้นอ่ืนๆ นอกเหนือจากตวัโครงการวิจยันีไ้ด ้

 

 
Fig. 2 output vector data from raster to polygon method 

 

การวิเคราะหก์ารเคลื่อนท่ีของแผงโซลารเ์ซลลล์อยนํา้นัน้จะตอ้งใช่ขอ้มลูบริเวณสว่นของแผงโซลารเ์ซลลล์อยนํา้

เท่านัน้เพ่ือหาการเคลื่อนท่ีไดแ้มน่ยาํจึงตอ้งทาํการเลือกเฉพาะสว่นท่ีใชก้ารหาการเคลื่อนท่ีเพ่ือใชใ้นการวิเคราะหอ์อกมา

จากขอ้มลูท่ีทาํการแปลงขอ้มลูภาพถ่ายจากดาวเทียมมาจากสว่นท่ีไมไ่ดใ้ชใ้นการวิเคราะหอ์อกจากกนัในท่ีนีส้ว่นท่ีไมไ่ด้

ใชท้าํการวิเคราะหค์ือสว่นของพืน้ท่ีท่ีเป็นบริเวณพืน้นํา้และสว่นท่ีเป็นบรเิวณพืน้ดินโดยรอบจึงจะใชว้ิธีการเลือก polygon 

จากภาพท่ีมีคา่ในตารางขอ้มลูเป็น 1และอยูใ่นบรเิวณท่ีเป็นแผงโซลารเ์ซลลล์อยนํา้แสดงตวัอยา่งใน Fig. 3 ดว้ยเครือ่งมือ 

select (Costa et al., 2021)  
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Fig. 3 The extracted data of the floating solar area 

 

ในการวิเคราะหก์ารเคลื่อนท่ีของแผงโซลารเ์ซลลล์อยนํา้จะไม่ไดท้าํการวิเคราะหก์ารเคลื่อนท่ีจากจดุท่ีมมุใดมมุ

หนึ่งของแผงโซลารเ์ซลลห์รือทัง้หมดของแผลงโซลารเ์ซลลแ์ต่จะใชจ้ดุศนูยก์ลางของแผงโซลารเ์ซลลแ์ต่ละแผงสว่นท่ีแยก

ออกจากกนัมาใชใ้นการวิเคราะหใ์นการหาการเคลื่อนท่ี โดยจะใชค้าํสั่งในการหาจดุศนูยก์ลางของแต่ละแผงโซลารเ์ซลล์

เพ่ือใชใ้นการหาคา่ของพิกดัทางภมูิศาสตร ์ผลลพัธท่ี์ไดจ้ากขัน้ตอนแสดงใน Fig. 4 

 

 
Fig. 4 The central position of the Floating Solar 

หลงัจากท่ีไดจุ้ดศูนยก์ลางของแต่ละแผงโซลารเ์ซลลล์อยนํา้แลว้เน่ืองจากขอ้มลูท่ีไดม้าจะเป็นขอ้มูลท่ียงัไม่มี

ตารางขอ้มลูของคา่พิกดัทางภมูิศาสตร ์ จึงตอ้งเขา้ไปสรา้งขอ้มลูของแตล่ะจดุศนูยก์ลางดว้ยโปรงแกรม Qgis ในเครือ่งมอื 

Add field ของขอ้มลูท่ีแสดงผลเป็นตารางใหม้ีขอ้มลูของค่าพิกดัภมูิศาสตรท์ัง้ขอ้มลูของแนวแกน x และแนวแกน y โดย

สามารถใชเ้ครือ่งมือ field calculator ในการท่ีจะสรา้งตารางของขอ้มลูท่ีเพ่ิมขึน้จากขอ้มลูท่ีมีอยูแ่ลว้  

การสรา้งตารางขอ้มูลเริ่มจากตอ้งทราบว่าเราตอ้งการใชง้านขอ้มูลอะไรบา้งและตวัขอ้มูลท่ีมีอยู่แลว้มีขอ้มลู

อะไรบา้งเพ่ือลดขอ้มลูท่ีมี โดยสามารถเลือกชนิดของขอ้มลูและหวัขอ้ของตารางได ้การหาค่าพิกดัทางภมูิศาสตรท์ัง้แกน

แนว x และแนวแกน y สามารถเขียนสมการในการสั่งใหค้อมพิวเตอรค์าํนวณออกมาในรูปแบบตารางขอ้มลูได ้จากการ

เขียนสมการในสว่น Expressions ดงั Equation 1 

 

X * ($geometry)                                     (1) 
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ผลท่ีไดจ้ะนาํไปใชใ้นการวิเคราะหก์ารติดตามการเคลื่อนท่ีของแผงโซลารเ์ซลลล์อยนํา้โดยเราจะดาํเนินการ

วิเคราะหข์อ้มลูท่ีไดม้าจากขอ้มลูภาพถ่ายจากดาวเทียม เดือนละหนึ่งวนัในช่วงเวลา เดือนกรกฎาคม พ.ศ.2564 ถึงเดือน

สงิหาคม พ.ศ. 2565 จะทาํใหม้ีชดุขอ้มลูของแผงโซลารเ์ซลลล์อยนํา้ทัง้หมด 14 ชดุ มาวิเคราะหท่ี์การเคลือ่นในแตล่ะเดือน 

 

Table 1 Example x and y coordinates of the central position of the Floating Solar 

Date central Point x y 

11/12/2021 1 547500.95725 1680454.85976 

  2 547495.48767 1680236.98756 

  3 547491.20829 1680016.41407 

  4 547490.02952 1679780.66304 

  5 547485.42946 1679522.17786 

  6 548106.69980 1680018.73134 

  7 548109.89553 1679777.41637 

 

ผลการศึกษาวิจัย 

Table 2 Results the movement of floating solar in July 2021–August 2022 

Central Point x y 

1 11.98110492 -2.96910997 

2 10.83161145 -2.92551731 

3 5.129988835 -1.24145001 

4 14.89444312 -2.65423892 

5 9.26298106 -0.67798527 

6 12.9603422 -5.44716041 

7 8.340179742 2.3585698 

 

จากการศกึษาการเคลือ่นตวัของโซลารเ์ซลลล์อยนํา้ในตลอดระยะยาวท่ีกินเวลา 1 ปี ผลปรากฏวา่พบการเคลือ่น

ตวัของโซลารเ์ซลลล์อยนํา้ไปในทิศทางเดียวกนัของทกุแผงโซลารเ์ซลลล์อยนํา้โดยมีการเคลื่อนตวัไปในทิศทางตะวนัออก

เฉียงใตด้งัท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นใน Fig. 5 จึงไดม้ีการศกึษาเพ่ิมเติมในทกุๆเดือนเพ่ือใหเ้ห็นการเคลื่อนตวัของโซลารเ์ซลลล์อย

นํา้ท่ีมากยิ่งขึน้จึงจะแสดงผลการศึกษาในรอบการเคลือ่นตวัของโซลารเ์ซลลล์อยนํา้ในทกุๆ เดือนจึงพบวา่มีการเคลือ่นตวั

ของโซลารเ์ซลลล์อยนํา้จะแสดงใหเ้ห็นใน Table 3 
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Fig. 5 Results the movement of floating solar in July 2021–August 2022 

 

Table 3 Results the movement of floating solar in July–November 2021 

 

Table 4 Results the movement of floating solar in December 2021–April 2022 
Date  12/21/2021 1/22/2022 2/19/2022 3/23/2022 4/20/2022 

central Point x y x y x y x y x y 

1 17.7199945 -7.3920966 -12.376295 5.3215332 9.3421825 0.0942065 -10.82066 2.7865201 15.8146439 -3.01723667 

2 7.79607407 -2.2648138 -5.0833259 8.056507 16.826847 -7.972741 -18.50463 2.6491287 13.6002246 -6.89194885 

3 5.41024468 -7.1414443 -7.7426581 8.5260868 11.179122 -3.655142 -7.60559 4.7048415 9.12366006 -1.17399341 

4 9.8986158 -4.193552 -8.802779 3.1355988 8.4666617 -0.830777 -12.4242 4.1824584 13.4178034 -8.15572918 

5 12.1187246 -4.7711918 -2.870392 12.043227 0.7769299 -4.793408 -6.095367 -1.361047 10.7453077 -1.61315463 

6 16.5978851 -3.0633344 -18.453346 6.5219604 7.4660525 -2.708128 -9.141478 2.6710075 13.6013575 -1.10796687 

7 15.7003309 -1.9035047 -9.7101918 6.2003421 7.5431873 -2.572567 -16.34965 0.9676554 19.2272592 0.50969334 
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movement of floating solar 

Date  7/26/2021 8/25/2021 9/24/2021 10/25/2021 11/23/2021 

central Point x y x y x y x y x y 

1     2.79390959 -1.5901523 -5.5565165 -4.2925124 -9.7155881 8.1291293 8.55051865 -3.3816978 

2     -1.6915729 -0.6920783 0.65452124 -2.0957217 -4.8975551 3.25256865 -0.4295495 -4.5366877 

3     3.69438804 -0.6182893 -2.0166889 0.08378894 3.29905804 1.8484561 -0.2856006 -0.9814054 

4     3.40538505 -3.6937389 3.11612272 -4.6989772 -1.4770072 5.40501651 5.55695696 -2.0697981 

5     -3.5251101 -1.9863016 0.08855138 0.73931082 -13.613639 -1.47837655 11.19019 -3.9067322 

6     -3.8636032 2.80003638 -6.3723992 0.86977571 8.25567202 -2.44740454 -1.3412802 1.09505463 

7     3.52661594 -2.7193306 1.20758972 -0.295639 1.64333102 5.14962932 -4.6794081 -11.114316 

central Point 1 

central Point 7 

central Point 6

 
    

central Point 5 

central Point 4 
central Point 3 

central Point 2 

N 
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Table 5 Results the movement of floating solar in June–August 2022 

Date  5/22/2022 6/22/2022 7/25/2022 8/21/2022 

central Point x y x y x y x y 

1 -17.25436 1.0409902 -1.328903 -4.410563 20.399996 0.5624651 -17.111226 2.21509 

2 -16.95004 8.2447042 1.2370738 -4.674877 14.890404 2.6162865 -25.467205 2.602734 

3 -11.9651 -6.160325 -2.894286 6.1235178 12.322214 -4.03412 -19.951875 3.218927 

4 -14.79514 6.3465989 -0.285993 1.8949743 15.628789 -7.363792 -19.281593 4.454797 

5 -12.72065 4.3090505 -7.153103 2.2286739 13.271316 -4.060639 -11.275294 3.276761 

6 -12.03606 -1.119688 4.6382405 3.6110443 5.8820979 -6.969445 -14.795323 7.643956 

7 -14.70976 2.190308 -3.68659 0.1861201 15.680697 0.3215169 -13.051546 0.202733 

 

 
Fig. 6 Results the movement of floating solar: (A) in July–November 2021; (B) in December 2021–April 2022 

 

จากผลการศึกษาพบว่ามีการเคลื่อนตวัของโซลารเ์ซลลล์อยนํา้ในทุกๆ เดือนท่ีไดม้ีการศึกษาโดยในเดือนท่ี 1 

และเดือนท่ี 2 พบว่ามีการเคลื่อนตวัของโซลารเ์ซลลล์อยนํา้ไปทิศใต ้ต่อมาในเดือนท่ี 3 ไดม้ีการเคลือ่นตวัของโซลารเ์ซลล์

ลอยนํา้ไปในทางทิศเหนือ ในเดือนท่ี 4 จนถึงตอนนีพ้บวา่ระดบันํา้ในเขื่อนมีการเพ่ิมขึน้มาตัง้แตเ่ดือนท่ี 1 ของการศกึษาถงึ

เดือนท่ี 4 และในเดือนนีม้ีการเคลื่อนตวัสลบักบัมาเป็นการเคลื่อนตวัของโซลารเ์ซลลล์อยนํา้ไปในทิศทางตะวนัออกเฉียง

ใต ้ดงัท่ีไดแ้สดงใน Fig. 6A 

 

 
Fig. 7 Results the movement of floating solar in June–August 2022 

 

(A) (B) 
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ในเดือนท่ี 5 และในเดือนท่ี 7 พบว่ามีการเคลื่อนตวัของโซลารเ์ซลลล์อยนํา้ไปในทิศทางเดียวกนัคือไปในทิศทาง

ตะวนัออกเฉียงใต ้ในเดือนท่ี 6 และในเดือนท่ี 8 มีการเคลื่อนตวัของโซลารเ์ซลลล์อยนํา้ไปในทิศทางตะวนัตกเฉียงเหนือ 

ในเดือนท่ี 9 มีการเคลือ่นตวัของโซลารเ์ซลลล์อยนํา้ไปในทิศทางตะวนัออกเฉียงใต ้ดงัท่ีไดแ้สดงใน Fig. 6B 

เดือนท่ี 10 มีการเคลื่อนตวัของโซลารเ์ซลลล์อยนํา้ไปในทิศทางตะวนัตกเฉียงเหนือ เดือนท่ี 11 มีการเคลื่อนตวั

ของโซลาร์เซลล์ลอยนํ้าไปในทิศทางใต้ เดือน ท่ี  12 มีการเคลื่อนตัวของโซลาร์เซลล์ลอยนํ้าไปในทิศทาง

ตะวนัออกเฉียงเหนือ และในเดือนท่ี 13 มีการเคลือ่นตวัของโซลารเ์ซลลล์อยนํา้ไปในทิศทางตะวนัตกเฉียงเหนือดงัท่ีแสดง

ใน Fig. 7 จะเห็นไดว้า่สามารถติดตามการเคลือ่นตวัของแผงโซลารเ์ซลลล์อยนํา้ไดท้กุเดือน 

 

สรุป 

จากการศึกษาในครัง้นี ้สามารถสรุปไดว้่า การใชภ้าพถ่ายจากดาวเทียมชนิดขอ้มลูเรดารช์่องเปิดสงัเคราะห ์(SAR) 

สามารถใชใ้นการติดตามการเคลื่อนตวัของโซลารเ์ซลลล์อยนํา้ได ้จะเห็นไดว้่าสามารถระบตุาํแหน่งของการเคลื่อนตวัของโซลาร์

เซลลล์อยนํา้เพ่ือใชใ้นคน้หาการเคลื่อนตวัของโซลารเ์ซลลล์อยนํา้รวมถึงการบอกถึงทิศทางท่ีมีการเคลือ่นตวัของโซลารเ์ซลลล์อย

นํา้ท่ีจะมีผลกระทบตามมาจากการเคลือ่นตวัท่ีมากเกินไปท่ีก่อใหเ้กิดปัญหาตามมาท่ีจะทาํใหเ้กิดความเสยีหายตอ่โครงสรา้งการ

ยึด ดว้ยการใชเ้ครื่องมือทางภูมิสารสนเทศร่วมกบัการวิเคราะหข์อ้มลูจากภาพถ่ายจากดาวเทียม แต่การศึกษาในครัง้นีย้งัมี

ขอ้จาํกัดในดา้นความคลาดเคลื่อนของการจาํแนกประเภทของแผงโซลารเ์ซลลล์อยนํา้ออกจากสิ่งปกคลุมดินชนิดอ่ืนๆบน

พืน้ผิวโลกท่ีมีค่าการสะทอ้นกลบั (backscattering) ท่ีมีความใกลเ้คียงกบัแผงโซลารเ์ซลลล์อยนํา้  แต่ขอ้ดีจากการใชข้อ้มลูชนิด

เรดารช์่องเปิดสงัเคราะห ์(SAR) สามารถผ่านอปุสรรคจากปัญหาเมฆบดบงันอ้ยทาํใหส้ามารถเก็บขอ้มลูท่ีตอ้งการใชใ้น

การศกึษาไดใ้นทกุช่วงเวลา ดงันัน้การใชภ้าพถ่ายจากดาวเทียมชนิดขอ้มลูเรดารช์่องเปิดสงัเคราะห ์(SAR) เป็นตวัเลอืกทาง

หนึง่ท่ีมีงบประมาณท่ีถกู และสามารถตรวจสอบการเคลือ่นตวัท่ีมีความถ่ีไดม้ากขึน้ทาํใหล้ดการลงพืน้ท่ีตรวจสอบรวมไปถงึ

ลดของงบประมาณจาํนวนมาก ผลท่ีไดส้ามารถนาํไปวางแผนการสาํรวจการติดตามการเปลี่ยนแปลงบริเวณพืน้ท่ีขนาด

ใหญ่หรอืพืน้ท่ีท่ีคนไมส่ามารถเขา้ถึงไดเ้พ่ือลดระยะเวลาการสาํรวจและงบประมาณในการทาํงาน 
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Evaluation of SAR data for mapping and monitoring forest biomass 
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บทคดัยอ่ 

ป่าไมม้ีบทบาทสาํคญัในวฏัจกัรคารบ์อนทั่วโลก โดยจะกกัเก็บคารบ์อนมากกว่า 25% ท่ีปลอ่ยสูช่ัน้บรรยากาศ 

เน่ืองจากป่าเป็นแหลง่ดดูซบัและกกัเก็บคารบ์อน การใชข้อ้มลูการสาํรวจระยะไกลสาํหรบัการทาํแผนท่ีและการตรวจสอบ

ชีวมวลของป่าไม ้ในบรรดาเทคนิคการรบัรูท้างไกลนัน้ ระบบเรดารช์่องเปิดสงัเคราะห ์(Synthetic Aperture Radar: SAR) 

สามารถนาํมาใช้ในการกาํหนดลักษณะพารามิเตอรโ์ครงสรา้งของป่าและการประมาณค่าชีวมวลบนพืน้ดินได้ ซึ่ง

สญัญาณการสะทอ้นกลบัจะแปรผนัไปตามพารามิเตอรข์องป่าไม ้รวมไปถึงโพลาไรซเ์ซซนั เช่น VV กบั VH จะสง่ผลต่อ

การสะทอ้นกลบัท่ีแตกตา่งกนั ในการศกึษานีจ้ะนาํขอ้มลู SAR มาใชห้าคา่ชีวมวลบนพืน้ดินจากป่า เปรยีบเทียบกบัขอ้มลู

การตรวจวดัจากภาคสนาม ผลลพัธ์จากกระบวนการศึกษาจะเป็นวิธีการและเทคนิคในการประมาณค่าชีวมวลเหนือ

พืน้ดินของป่าและติดตามการเปลีย่นแปลงจากระบบดาวเทียม SAR สาํหรบัการประเมินมลูคา่การกกัเก็บคารบ์อน  

คาํสาํคัญ: การกกัเก็บคารบ์อน, คา่ชีวมวลบนดิน, ระบบเรดารช์่องเปิดสงัเคราะห ์

 

Abstract 

Forests play an essential role in the global carbon cycle. It stores more than 25% of the carbon released 

into the atmosphere because forests are a source of carbon absorption and storage. Using remote sensing 

data to map and monitor forest biomass. Synthetic Aperture Radar (SAR) systems can estimate aboveground 

biomass in which the backscatter signal varies according to the parameters of the forest. Polarization, such as 

VV and VH, will have different reflectivity. This study used SAR data to determine terrestrial biomass from forests. 

Compare with measurement data from the field. The results of the study process will be methods and techniques 

for estimating forest aboveground biomass and tracking changes from the SAR satellite system, for estimating 

carbon sequestration values and further use of the forest.  

Keywords: Above ground biomass, Carbon storage, Synthetic aperture radar (SAR) 
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ประยุทธ์ จันทรโ์อชา นายกรฐัมนตรี เขา้ร่วมการประชุมสมัชชาสหประชาชาติสมัยสามัญ ครัง้ท่ี 71 ท่ีนครนิวยอรก์ 

สหรฐัอเมรกิา และไดม้อบสตัยาบนัสารเขา้เป็นภาคีความตกลงปารสีของไทยใหก้บันายบนั คีมนู เลขาธิการสหประชาชาติ 

ณ สาํนกังานใหญ่สหประชาชาติ ทัง้นี ้ประเทศไทยไดใ้หข้อ้เสนอการมีสว่นรว่มของประเทศในการลดก๊าซเรือนกระจกและ

การดาํเนินงานดา้นการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ กับประชาคมโลก (National Determined Contribution – NDC) 

โดยตัง้เปา้ลดการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกลงใหไ้ดร้อ้ยละ 20–25 ภายในปี พ.ศ. 2573 ซึง่มีเปา้หมายรว่มกนัเพ่ือควบคมุการ

เพ่ิมของอณุหภมูิเฉลี่ยของโลกใหต้ ํ่ากวา่ 2 องศาเซลเซียส ซึ่งการลดก๊าซเรือนกระจกท่ีดีท่ีสดุรูปแบบหนึ่ง คือ การปลกูป่า

เพ่ือดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดซ์ึง่เป็นตวัการสาํคญัหนึง่ท่ีทาํใหเ้กิดภาวะเรอืนกระจก (Green Network, 2021) 

 ในปัจจบุนัการใชข้อ้มลูดาวเทียมไดร้บัความสนใจเพ่ิมขึน้ในประเทศไทย เน่ืองจากป่าในประเทศไทยกาํลงัลดลง 

และการประเมินทรพัยากรป่าไมโ้ดยใชข้อ้มลูดาวเทียมเป็นสิ่งสาํคญั สาํหรบัระบบเรดารช์่องเปิดสงัเคราะห ์(Synthetic 

Aperture Radar: SAR) ในช่วงเริ่มตน้การถ่ายภาพเรดาร ์ระบบเรดารเ์ป็นการถ่ายภาพในแนวเฉียงจะสงัเคราะหค์วาม

กวา้งของลาํแสงท่ีแคบ ดงันัน้ระบบ SAR จะใชส้ายอากาศสัน้ และสามารถใชช้่วงคลื่นท่ียาวขึน้ได ้ทาํใหก้ารถ่ายภาพ

เรดาร ์จะไดภ้าพท่ีมีความละเอียดโดยเลือกใชด้าวเทียม Sentinel-1 ในการหาค่า VV และ VH  จะเป็นทิศทางการแผ่

กระจายของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของคลื่นแมเ่หล็กไฟฟ้า (Polarization) ในทิศทางการแผ่กระจายทัง้แนวตัง้ (Vertical: V) 

และแนวนอน (Horizontal: H) (สาํนกังานพฒันาเทคโนโลยีอวกาศและภมูิสารสนเทศ, 2552) ตอ่มาเตรยีมขอ้มลูภาพถ่าย

ดาวเทียม Sentinel-2 คือ การประมวลภาพมาคาํนวณค่าดชันีความตา่งพืชพรรณ (Normalized Difference Vegetation 

Index: NDVI) (Kriegler et al., 1969) จากนั้นทําการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่า VV VH และ NDVI เพ่ือพัฒนา

แบบจาํลองชีวมวลจะไดส้มการค่าของชีวมวลของป่าไม ้(Forest Biomass) นาํผลลพัธ์ท่ีไดไ้ปคาํนวณหาค่าคารบ์อน

เครดิต (carbon credit) ตอ่ไป  

 "ตลาดคาร์บอน" (Carbon Market) หรือ ตลาดซือ้ขายคาร์บอนเครดิต เป็นหนึ่งในเครื่องมือท่ีใช้บรรเทา

ผลกระทบจากภาวะโลกรอ้นท่ีสามารถช่วยใหก้ารลดก๊าซเรอืนกระจกสทุธิลดลง การลดก๊าซเรอืนกระจกมีราคา และตลาด

คารบ์อนจะเป็นสือ่การในการซือ้ขาย แลกเปลีย่น “คารบ์อนเครดิต” ตลาดคารบ์อนในประเทศไทยยงัดาํเนินการในรูปแบบ 

“ตลาดคารบ์อนแบบภาคสมัครใจ (Voluntary carbon market)” โดยองคก์ารบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องคก์ร

มหาชน) (T-VER, 2564)  

 

วิธีการ 

 

พืน้ทีแ่ละขอ้มูลทีใ่ชใ้นการศกึษาวจิยั 

โครงการป่าวงัจันทรต์ัง้อยู่ทางทิศเหนือของอาํเภอวงัจันทร ์โดยมีระยะ ห่างจากอาํเภอวงัจันทรป์ระมาณ 11 

กิโลเมตร อาํเภอวงัจันทร ์มีพืน้ท่ีประมาณ 149.528 ตารางกิโลเมตร หรือประมาณ 93.456 ไร่ เป็นพืน้ท่ีเกษตรกรรมท่ี

สมบรูณม์ากถึงรอ้ยละ 90 ของพืน้ท่ี เป็นไมย้ืนตน้ในกลุ่มสวนผลไม ้ยางพารา ปาลม์นํา้มนั และพืชผกัทางการเกษตร 

(สถาบนัปลกูป่าและระบบนิเวศ ปตท, 2558) ดงัแสดงใน Fig. 1 
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Fig. 1 Wang Chan forest study area              

 

 
Fig. 2 The experimental plots were divided into 7 plots 

 

2) ศึกษาและเก็บขอ้มลูภาคสนาม เพ่ือใหง้่ายตอ่การเก็บขอ้มลูไมย้ืนตน้ทกุตน้ท่ีปรากฏในแต่ละแปลง ทาํการ

คดัเลือกมีตน้ไมท้ัง้หมด 1,383 ตน้ แบ่งแปลงศึกษาจาํนวนทัง้หมด 7 แปลงใหญ่ โดยเก็บขอ้มลูในแปลงตวัอยา่งดงักลา่ว
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ในเดือนตลุาคม ปี พ.ศ. 2564 โดยจดัแปลงใหญ่ขนาด 40×40 เมตร จาํนวน 6 แปลง และขนาด 80×20 เมตร จาํนวน 1 

แปลง แสดงใน Fig. 2 จากนัน้แบ่งแปลงใหญ่เป็นแปลงยอ่ยขนาด 10×10 เมตร จาํนวนแปลงยอ่ยทัง้หมด 16 แปลงต่อ 1 

แปลงใหญ่ โดยมีภาพขยายตวัอยา่งการกระจายตวัของตน้ไมแ้ละแสดงขนาด DBH ในแปลงทดลองท่ี 1, 6 และ 7 ดงัภาพ

ท่ีแสดงใน Fig. 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Examples of tree distribution such as experimental plots (1), (6) and (7) 

 

3) ค่ามวลชีวภาพหรือค่าชีวมวลป่าไม้ (Forest Biomass) สามารถคํานวณได้จากสมการแอลโลเมตริก 

(allometric equations) ไดจ้าํแนกการหาตามชนิดของป่าในประเทศไทย ซึง่โครงการป่าวงัจนัทรน์ัน้ถกูจาํแนกเป็นประเภท

ป่าดิบแลง้ (Dry Evergreen Forest) (TGO, 2564) โดยใชส้มการตาม Equations 1-6 

 

    WS = 0.0509D2H0.8737      (1) 

WB = 0.00893D2H0.977      (2) 

WL = 0.0140D2H0.699                                (3)          

AGB = Wabove = WS + WB + WL                                                    (4) 

              Wbelow = 0.26Wabove                                                                       (5) 

                            Forest Biomass = Wabove + Wbelow                                                 (6) 

 

เมื่อ ค่า D หรือ DBH คือ เสน้ผ่านศนูยก์ลางตรงสงูเพียงอกท่ี 1.30 เมตรเหนือพืน้ดิน (ซม.) โดยมี H คือความสงู

ทัง้หมดของตน้ไม ้ส่วนค่า WS, WB, และ WL คือ นํา้หนักแหง้ (กิโลกรมั) ของลาํตน้ (stem),ก่ิง (branch) และใบ (leaf) 

ตามลาํดบั ซึง่ผลรวมของทัง้ 3 คา่ ผลลพัธท่ี์ไดเ้ป็นคา่ Wabove  หรอื AGB คือ มวลชีวภาพเหนือพืน้ดินทัง้หมด (กิโลกรมั)  

4) การกกัเก็บคารบ์อนในมวลชีวภาพของป่าไม ้คาํนวณจากการนาํมวลชีวภาพเหนือพืน้ดินบวกกบัมวลชีวภาพ

ใตด้ิน (รอ้ยละ 26 ของคา่มวลชีวภาพเหนือพืน้ดิน) ของตน้ไม ้คณูดว้ยปรมิาณคารบ์อน (carbon content) ของตน้ไม ้โดย

ใชค้า่ปรมิาณคารบ์อนเฉลีย่เทา่กบั รอ้ยละ 47 ของนํา้หนกัแหง้ (IPCC, 2006) 

5) ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-1 และ ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 ดังแสดงใน Table1 

 การเตรียมขอ้มลูภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-1  คือ ขัน้ตอนการประมวลผลภาพถ่ายดาวเทียมเบือ้งตน้ (Pre-

Image Processing) ก่อนนาํภาพถ่ายดาวเทียมมาทาํการสกดัค่าเฉลี่ยการสะทอ้นกลบัของคา่โพลาไรเซชนัแบบ VV และ 

VH โ ด ย ใ ช้ โ ป ร แ ก ร ม  SNAP ร่ ว ม กั บ โ ป ร แ ก ร ม  QGIS ใ น ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล แ ล ะ ทํ า แ ผ น ท่ี 

   

(Plot 1) (Plot 7) (Plot 6) 
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 การเตรียมขอ้มลูภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 คือ การประมวลภาพเป็นคาํนวณค่าดชันีความต่างพืชพรรณ 

(NDVI) โดยใชโ้ปรแกรม QGIS นาํคา่ดชันีความตา่งพืชพรรณมาวิเคราะหแ์ละทาํแผนท่ี 

 

Table 1 Acquired satellite remote sensing data 

Satellite Acquisition Date Resolution Level Spectral/Polarizations Used 

Sentinel-1 SAR 

Sentinel-2 

29 October 2021 

29 October 2021 

10m 

10m 

C-band 

- 

VV, VH 

Blue, Green, Red, NIR 

Source: European Space Agency (ESA) 

 

 6) เพ่ือพัฒนาแบบจําลองชีวมวลโดยใช้ข้อมูลจากดาวเทียม ในการวิเคราะห์การถดถอย สมมติว่า AGB 

เก่ียวขอ้งกบั VV และ VH จาก Sentinel-1 และ NDVI จาก Sentinel-2 (Bayanmunkh et al., 2019) ดงัแสดงใน Equation 7 

 

                                                                AGB = F (VV, VH, NDVI)                                                                    (7) 

   

 ในงานวิจยันีผ้ลลพัธข์องแบบจาํลองนีอ้ธิบายไวใ้นรูปแบบความสมัพนัธร์ะหวา่งการทาํนายโดยจะทาํการทาํนาย 

ค่า AGBprediction  โดยการคาดคะเนค่าสมัประสิทธ์ิตวัแปรดงักล่าวจาก Equation 8 มาทดลองเพ่ือใชก้ับโครงการป่าวัง

จนัทรส์าํหรบั 7 แปลงใหญ่ โดยใชว้ิธี Multiple Linear Regression Analysis จากโปรแกรม Excel ดงัแสดงใน Equation 

6 และ กระบวนการทาํใน Fig. 4 

 

                                             AGBprediction = 3.35 + 2.96 * VV +0.20 * VH +1.51* NDVI                                      (8)               

 

    เมื่อ      VV = the backscatter coefficients for a specific polarization  

                                         VH = the backscatter coefficients for a specific polarization  

                                     NDVI = normalized difference vegetation index. 

 

 
Fig. 4 Scheme of methodology 

 

 6) การซือ้ขายคารบ์อนเครดิตในประเทศไทยมีการดาํเนินการผ่านโครงการชดเชยคารบ์อน หรือ Thailand 

Carbon Offsetting Program (T-COP) ซึ่งพฒันาโดย TGO (TGO, 2564) การพิจารณาราคาคารบ์อนเครดิต แยกตาม
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ประเภทของโครงการลดก๊าซเรือนกระจก โดยโครงการประเภทป่าไมม้ีราคาซือ้ขายสงูสดุท่ี 1,869 บาทต่อตนั ขอ้มูล ณ 

เดือนธนัวาคม 2564 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 สาํหรบัผลการวิเคราะหม์วลชีวภาพของป่าไม ้จะไดค้่า NDVI อยู่ในช่วง 0.57 ถึง 0.76 จากขอ้มูลภาพถ่าย

ดาวเทียม Sentinel-2 ดงัแสดงในแผนท่ี Fig. 5 คา่สมัประสทิธ์ิการกระจายกลบัจากโพลาไรเซชนั VV อยูใ่นช่วง -2.79 ถึง -

15.72 ดงัแสดงในแผนท่ี Fig. 6 ค่าสมัประสิทธ์ิการกระจายกลบัจากโพลาไรเซชนั VV อยู่ในช่วง -11.95 ถึง -13.62 ดงั

แสดงในแผนท่ี Fig. 7 และแผนท่ีแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง VV VH และ NDVI ไดผ้ลลพัธอ์อกมาเป็นคา่ AGB อยูใ่นช่วง 

15.36 ถึง 54.63 ดงัแสดงในแผนท่ี Fig. 8 

 

 
 Fig. 5 NDVI map from Sentinel-2                                      

 

 
Fig. 6 VV map for forest using Sentinel-1  

 

 

 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 474 

 
Fig. 7 VH map for forest using Sentinel-1                      

 

Fig. 8 AGB prediction map from the model using VV, VH from Sentinel-1 and NDVI from Sentinel-2 

 

 
Fig. 9 Seven R-squared equations l plots were compared to the AGB Observed and AGB Prediction value 

  

 สาํหรบัการคาํนวณค่าชีวมวลของป่าไม ้(Forest Biomass) จะไดส้มการ R-Squared ทัง้ 7 แปลงใหญ่ของการ

ทดลองครัง้นี ้เมื่อเทียบกับค่า AGB Observed กับ ค่า AGB Prediction จะไดค้่า R-Squared เป็นลาํดับดงันี ้0.6523, 

0.7293, 0.4077, 0.2920, 0.3597, 0.8023 และ 0.4507 ดงัแสดงใน Fig. 9 

จากแผนภมูิการเปรยีบเทียบคา่ชีวมวลของป่าไม ้(Forest Biomass) ดงัแสดงอยูใ่น Fig. 10 เมื่อคาํนวณคา่ AGB 

(Aboveground Biomass: AGB) ออกมาแลว้จะไดผ้ลรวมของทัง้ 7 แปลง โดยท่ี ค่า AGB Observed อยู่ท่ี 47,610.44 

kg. และผลรวมของค่า AGB Prediction อยู่ท่ี 47,611.22 kg. จากตน้ไมท้ัง้หมด 1,383 ตน้ ทัง้ 2 การสาํรวจ คา่ท่ีไดจ้าก

ภาพถ่ายดาวเทียมนัน้มีคา่มากกวา่การสาํรวจจรงิทางภาคสนามอยูท่ี่ 0.0016% ณ ขอ้มลูสาํรวจวนัท่ี 29 ตลุาคม 2564 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 475 

เมื่อนาํผลรวมค่าชีวมวลของป่าไม ้(Forest Biomass) ทัง้ 7 แปลงใหญ่ท่ีไดม้าคาํนวณหาคา่ปริมาณการกกัเก็บ

คารบ์อนทัง้หมดจะได ้103.38 ตนัคารบ์อนไดออกไซด ์โดยสมมติใหใ้ชร้าคาท่ีสงูท่ีสดุในการซือ้ขายคารบ์อนเครดิตเป็นเงิน 

1,869 บาทต่อตนั สาํหรบัโครงการประเภทป่าไมโ้ดยอา้งอิงราคาจากโครงการชดเชย ในปีท่ีคาํนวณจะไมไ่ดน้บัคารบ์อน

ส ะ ส ม จ ะ ส า ม า ร ถ ข า ย ค า ร์ บ อ น เ ค ร ดิ ต ไ ด้ เ ป็ น เ งิ น  193,217.22 บ า ท  โ ด ย ป ร ะ ม า ณ 

 จากผลการทดลองพบวา่ผลรวมคา่ของคา่ชีวมวลของป่าไม ้(Forest Biomass) เมื่อคิดแยกแปลงนัน้ยงัมีแปลงท่ี

ผลลัพธ์แตกต่างเยอะว่าแปลงอ่ืนอ่ืน เช่น แปลงการทดลองท่ี 6 ได้ค่า AGBprediction อยู่ท่ี 6,497.97 Kg. ส่วนค่า 

AGBObserved อยูท่ี่ 4,453.00 Kg. คา่ความแตกตา่งเป็น 46 เปอรเ์ซ็นต ์ซึง่ในอนาคตอาจจะใชเ้ครือ่งมืออ่ืนๆ เขา้มาชว่ย 

เช่น การนาํโดรนท่ีมีความละเอียดสงูออกมาบินสาํรวจ เพ่ือใหไ้ดภ้าพถ่ายท่ีมีความละเอียดมากยิ่งขึน้ สาํหรบัการทดลอง

ครัง้นีเ้หมาะสาํหรบัโครงการศกึษาขนาดใหญ่มากกวา่โครงการศกึษาขนาดเลก็ 

 

 
Fig. 10 Comparison between Satellite & Value of Biomass (AGB) 

 

สรุป 

จากการศกึษาผลการทดลองทัง้ 7 แปลงใหญ่โดยใชร้ะบบเรดารช์่องเปิดสงัเคราะห ์(Synthetic Aperture Radar 

: SAR) ผลลพัธท่ี์ไดม้ีความสมัพนัธท่ี์ใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากการวดัค่าสมัประสิทธ์ิการกระจายกลบัจากโพลาไรเซชัน VV 

และ VH จากดาวเทียมจาก Sentinel-1  รว่มกบัการวดัค่าดชันีความตา่งพืชพรรณ (NDVI) จากขอ้มลูภาพถ่ายดาวเทียม 

Sentinel-2  เป็นการวดัเชิงพืน้ท่ีไม่ใชก้ารวดัเฉพาะจุด จึงทาํใหม้ีผลการทดลองดงักลา่วแสดงค่าไม่ไดล้ะเอียดในแต่ละ

แปลงทดลองเท่าท่ีควร เช่น ถา้ตน้ไมท่ี้เลือกทาํการทดลอง โดยพุม่ใบของตน้ท่ีใหญ่กว่าบดบงั ค่าท่ีไดจ้ะสง่ผลใหค้่าของ

สมการ R-squared สูงตํ่าไม่เท่ากัน ดังนั้นการเรียงตัวของต้นไม้มีผลอย่างมากในการให้ค่าสูงหรือตํ่า และค่า 

AGBprediction  โดยการคาดคะเนคา่สมัประสทิธ์ิหนา้ตวัแปรจากความสมัพนัธข์องทัง้ 3 คา่ นั่นก็คือ VV, VH และ  NDVI 

โดยสมการเชิงเสน้ AGB Prediction = 3.35 + 2.96 * VV +0.20 * VH +1.51 * NDVI ท่ีเมื่อผ่านการคาํนวณ ผลลพัธจ์าก

ภาพถ่ายดาวเทียมนัน้มีคา่ Forest Biomass มากกวา่การสาํรวจทางภาคสนามอยูเ่พียง 0.0016%  

 

กิตติกรรมประกาศ 

 งานวิจัยนีใ้ช้ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-1 และ ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-1 จากโครงการ 

Copernicus ของ European Space Agency (ESA) ประมวลผลด้วยซอฟท์แวร์ SNAP (The Sentinel Application 

Platform) และ โปรแกรม QGIS ตามลาํดบั พรอ้มทัง้ขอขอบคณุขอ้มลูภาคสนามจากโครงการป่าวงัจนัทรข์องสถาบนัปลกู
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ป่าและระบบนิเวศ ปตท ท่ีสนบัสนนุขอ้มลูในสว่นของพืน้ท่ีแปลงทดลองและขอ้มลูเฉพาะของตน้ไมใ้นพืน้ท่ีดงักลา่วเพ่ือ

นาํมาศกึษาและทดลองในงานวิจยัครัง้นี ้
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บทคดัยอ่ 

งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาการออกแบบระบบดับเพลิงสาํหรับห้องควบคุม (Server Room) ซึ่งเป็นห้องท่ีมี

ความสาํคญัอย่างมากของโรงงาน เพราะหากมีการเกิดเพลิงไหมจ้ะทาํใหเ้กิดความเสียหายต่อขอ้มลู ซึ่งเป็นมูลค่าท่ีไม่

สามารถประเมินได ้ระบบป้องกันอคัคีภยัจึงถือเป็นเครื่องมือสาํคญัในการป้องกนั ในงานวิจัยนีจ้ึงไดท้าํการศึกษาและ

ออกแบบระบบป้องกนัอคัคีภยัสามประเภทคือ ระบบดบัเพลิงอตัโนมตัิดว้ยสารสะอาดดบัเพลิง (Ig-100) ระบบดบัเพลิง

อัตโนมัติด้วยแก๊ส (FM-200) และระบบดับเพลิงอัตโนมัติด้วยแก๊ส (Novec1230) โดยทั้งสามระบบได้ดําเนินการ

เปรยีบเทียบผลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้ม อนัตรายท่ีเกิดขึน้ตอ่บคุคล ประสทิธิภาพในการดบัเพลงิ และคา่ใชจ้่ายในการติดตัง้ 

ผลการเปรียบเทียบแสดงใหเ้ห็นว่า ระบบดบัเพลิงอตัโนมตัิดว้ยสารสะอาดดบัเพลิง (Ig-100) มีความเหมาะสมกบัการใช้

งานมากท่ีสดุ โดยประเมินจากเหตผุลขอ้เปรียบเทียบจาํนวนสี่ขอ้ ความอนัตราย ประสิทธิภาพของระบบ ราคาอปุกรณ ์

และการซอ่มบาํรุงรกัษาของระบบ 

คาํสาํคัญ: หอ้งควบคมุ (Server Room ), ระบบดบัเพลงิอตัโนมตัิ  

 

Abstract 

              This research aims to study the design of a fire suppression system for the server room, a significant 

factory room. Because if there is a fire, it will cause damage to the data, which value cannot be evaluated. A 

fire prevention system is, therefore, an essential tool for protection. This research studied and designed three 

types of fire protection systems. There is a clean agent automatic fire extinguishing system (Ig-100), gas 

automatic fire suppression system (FM-200) and gas automatic fire suppression system (Novec1230). All three 

systems were compared to environmental impacts, danger to person, firefighting efficiency and installation 

costs. The comparison results show that the automatic fire extinguishing system with clean extinguishing agents 

(Ig-100) is the most suitable for use. It was evaluated from four comparative reasons: hazards, the efficiency of 

the system, cost of equipment and maintenance of the system 

Keywords: Fire suppression system, Server room 

 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61     สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 478 

คาํนํา 

ความปลอดภัยในโรงงาน คือสภาพท่ีปลอดภัยจากอุบัติภัยต่าง ๆ อันจะเกิดแก่ร่างกายชีวิต หรือ ทรพัยส์ิน

ในขณะปฏิบตัิงานในโรงงานซึง่ก็คือสภาพการทาํงานท่ีถกูตอ้งโดยปราศจากอบุตัิเหตใุนขณะทาํงานนั่นเอง อบุตัิเหต ุอาจ

นิยามไดว้า่ คือเหตกุารณท่ี์เกิดขึน้อยา่งไมพ่ึงประสงคใ์นระหวา่งการทาํงานและมีผลไปขดัขวางหรือก่อผลเสียหายแก่การ

ทาํงานนัน้ในโรงงานต่าง ๆ นัน้ย่อมจะเกิดอุบตัิเหตุกบัระบบต่าง ๆ ไดม้ากอาทิ เครื่องจักรเครื่องกล ระบบไฟฟ้า ระบบ

ขนสง่หรือขนถ่ายวสัด ุเครื่องมือกล วตัถดุิบ สารเคมี สารไวไฟ ฯลฯ อบุตัิเหตท่ีุเกิดแก่ชีวิตรา่งกาย การศึกษาการป้องกนั

และระงบัอคัคีภยัในโรงงานอตุสาหกรรมในแตล่ะประเภทท่ีมีความเสี่ยงสงูและรุนแรงตอ่การเกิดอคัคีภยั ซึ่งในการศกึษา

ดงักลา่วนีจ้ะใหร้ายละเอียดในเรื่องพืน้ฐานวิศวกรรมป้องกนัอคัคีภยั เสนอแนะแนวทางการเลือกระบบ อปุกรณป์้องกัน

และระงบัอคัคีภยัท่ีเหมาะสมกบัการประกอบกิจการโรงงาน รวมถึงการตรวจสอบ บาํรุงรกัษาระบบและอปุกรณด์งักลา่ว 

สาํหรบัใชเ้ป็นแนวทางใหก้บัโรงงานแตล่ะประเภทไดน้าํไปปฏิบตัิ พฒันางานดา้นความปลอดภยัไดอ้ยา่งถกูตอ้งเหมาะสม 

(วิศวกรรมสถานแหง่ประเทศไทยในพระบรมราชปูถมัภ,์ 2545) 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

 การทาํวิจยัครัง้นีม้ีวิธีการดาํเนินการ โดยใชข้อ้มลูประยกุตร์่วมกับการออกแบบระบบดบัเพลิงในรูปแบบตา่งๆ ดงั

แสดงใน Fig. 1 

 

Fig. 1 Materials and methods 

 

ศกึษาขอ้มูลทีเ่กีย่วขอ้ง 

 

ประกาศกระทรวงอตุสาหกรรมเรือ่งการป้องกนัและระงบัอคัคภียั 2552 

1. ประกาศกระทรวงอตุสาหกรรมเรือ่งการปอ้งกนัและระงบัอคัคีภยั ไดก้าํหนดคาํนิยาม ของโรงงาน วา่โรงงานท่ี

มีความเสี่ยงตอการเกิดอคัคีภยัสงู” หมายความว่า โรงงานซึ่งมีการประกอบกิจการโรงงานท่ีมีการใชเ้ชือ้เพลิง วตัถไุวไฟ 

หรือมีลกัษณะท่ีทาํใหเ้กิดอคัคีภยั หรือระเบิดไดง้่าย ทัง้นีต้ามประเภทหรือชนิดของโรงงานท่ีระบใุนบญัชีทา้ยประกาศนี ้ 

(กระทรวงอตุสาหกรรม, 2552) 

2. “ระบบดบัเพลงิอตัโนมตัิ” หมายความวา่ ระบบดบัเพลงิท่ีสามารถทาํงานไดท้นัทีโดยอตัโนมตัิ เมือ่เกิดเพลงิ

ไหมห้รอืความรอ้นจากเพลงิไหม ้เช่น ระบบหวักระจายนํา้ดบัเพลงิอตัโนมตัิ หรอื (Automatic Sprinkler System) ระบบ

อ่ืนท่ีเทียบเทา่ 
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ศกึษาทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้งกบัการเกดิเพลงิไหม ้

เพลิงไหม ้คือ ปฏิกิริยาการเผาไหมเ้กิดจากการท่ีเชือ้เพลิงทาํปฏิกิริยาเคมีกบัก๊าซออกซิเจนและก็ใหเ้กิดความ

รอ้นและแสงสว่างเป็นปริมาณมาก ปฏิกิริยาการเผาไหม้นัน้ตอ้งการปัจจัย 3 อย่าง ออกซิเจน เชือ้เพลิง ความรอ้น 

องคป์ระกอบของการดบัเพลิง คือการกาํจดัองคป์ระกอบทัง้ 3 ของการเกิดเพลงิไหมอ้อก เพ่ือควบคมุปรมิาณการเผาไหม้

ไดแ้ก่ การกาํจดัเชือ้เพลงิออก การลดปรมิาณออกซิเจน  การลดอณุหภมูิของเชือ้เพลงิ และการตดัปฏิกิรยิาลกูโซ ่

 

NFPA 2001 Standard on Clean Agent Fire Extinguishing Systems 

เป็นองคก์รชัน้ นาํของโลกท่ีสนบัสนุนกิจกรรมดา้นการป้องกันอัคคีภัยภารกิจหลกัของ NFPA คือ จัดทาํและ

สนบัสนุนการกาํหนดมาตรฐานละนาํมาใชใ้นกระบวนการ ก่อสรา้งและบริหารจัดการอาคารใหม้ีความปลอดภยั โดย

ครอบคลมุตัง้แตก่ารออกแบบ ติดตัง้ ตรวจสอบ จนถึง การดบัเพลิงเมื่อเกิดอคัคีภยั ใน NFPA 2001 กาํหนดการออกแบบ

เก่ียวกบัสารสะอาดดบัเพลงิเช่น ระบบดบัเพลงิดว้ยก๊าซไนโตรเจน (National Fire Protection Association, 2022) 

 

การออกแบบระบบป้องกนัอคัคภียั 

จากการทบทวนวรรณกรรมงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งในการการออกแบบและเปรยีบเทียบระบบปอ้งกนัอคัคีภยั (บรษัิท 

ไฟรเ์ทค อินโนเวชั่น จาํกดั, 2546. วริทธ์ิ และคณะ, 2546; ปรเมศวร,์ 2547; พิชญะ, 2547; ชาญชยั, 2548 และวิภารตัน,์ 

2548.) ผู้วิจัยสามารถสรุปวิธีการท่ีใช้ในการศึกษาการออกแบบและเปรียบเทียบระบบป้องกันอัคคีภัย กรณีศึกษา

หอ้งควบคมุในโรงงาน ทัง้นีผู้ว้ิจยัไดก้าํหนดวิธีการวิจยัซึง่สามารถแบง่ลาํดบัขัน้ตอนไดด้งันี ้

1. ศึกษาปัญหา รวบรวมขอ้มูล ศึกษาคุณสมบตัิของสารเคมี ขอ้กาํหนดกฎหมาย และลกัษณะอาคาร ขนาด

กวา้ง 10 เมตร ยาว 20 เมตร และสงู 3 เมตร (Fig. 2) 

 

 
Fig. 2 Building size 

 

 2. ในการวิจยันีจ้ะเลือกทาํการศึกษาระบบป้องกนัอคัคีภยัท่ีสามารถระงบัอคัคีภยัท่ีเกิดจากของเหลวไวไฟไดท่ี้

แตกต่างกนัทัง้หมด 3 ระบบ ไดแ้ก่ ระบบดบัเพลิงอตัโนมตัิดว้ยสารสะอาดดบัเพลิง (Ig-100) ระบบดบัเพลิงอตัโนมตัิดว้ย

แก๊ส (FM-200) และระบบดบัเพลงิอตัโนมตัิดว้ยแก๊ส (Novec1230) โดยอาศยัการออกแบบดงันี ้
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ออกแบบและคาํนวณดบัเพลงิอตัโนมตัดิว้ยสารสะอาดดบัเพลงิไนโตรเจน (Ig-100) 

 
Fig. 3 Fire protection system design Ig-100 

ออกแบบและคาํนวณระบบดบัเพลงิอตัโนมตัดิว้ยแก๊ส (Novec)  

 

Fig. 4 Fire protection system design Novec 

ออกแบบและคาํนวณระบบดบัเพลงิอตัโนมตัดิว้ยแก๊ส (FM-200) 

 

Fig. 5 Fire protection system design FM200 
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ผลการศึกษา 

ระบบป้องกนัอคัคีภยัท่ีนาํมาพิจารณาทัง้ 3 ระบบ ไดแ้ก่ ระบบดบัเพลิงอตัโนมตัิดว้ยสารสะอาดดบัเพลิง (Ig-

100) ระบบดบัเพลิงอตัโนมตัิดว้ยแก๊ส (FM-200) และระบบดบัเพลิงอตัโนมตัิดว้ยแก๊ส (Novec1230) หากมีการดาํเนิน

ตามขัน้ตอนการออกแบบและคาํนวณระบบดบัเพลิงอตัโนมตัิจะสามารถแสดงผลการวิเคราะหไ์ดด้งัแสดงใน Figs. 6–8 

โดยมีรายละเอียดดงันี ้(National Fire Protection Association, 2022) 

 1. กรณีศึกษาหอ้งตัวอย่างปริมาตร 600.00 ลกูบาศก์เมตร หากใช้ระบบดับเพลิงอัตโนมัติดว้ยสารสะอาด

ดบัเพลงิ (Ig-100) จะตอ้งใชจ้าํนวนถงัไนโตรเจน 17 ถงั โดยมีปรมิาตรไนโตรเจนรวม 340.00 ลกูบาศกเ์มตร จึงจะสามารถ

ดบัเพลงิไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ (Fig. 6) 

 

                                   
Fig. 6 Result of Ig-100 

 

2. กรณีศึกษาหอ้งตวัอย่างปริมาตร 600.00 ลกูบาศกเ์มตร หากใชร้ะบบดบัเพลิงอตัโนมตัิดว้ยแก๊ส (FM-200) 

จะตอ้งใชจ้าํนวนถังก๊าซสงัเคราะห ์5 ถัง โดยมีปริมาตรแก๊ส 655.00 ลกูบาศก์เมตร จึงจะสามารถดบัเพลิงไดอ้ย่างมี

ประสทิธิภาพ (Fig. 7) 

 

 Ig-100 FIRE EXTINGUISHING SYSTEM

A(M^2) : 200.00 T = 21 C

H(M) : 3.00 F.F = 41.9

VP : 600.00

FC : 0.545

VR : 327.00

CYL NO. : 16.11

CYL NO.(A) : 17.00

VZ : 345.10

O2=21exp(-Vr/Vp)

O2 (%) : 11.81

Pressure Relief Damper

A : 134 x 1.6 xVz/(P-dp)½ (cm.2)

: 3699.472 (cm.2)

Size of Damper : 60.8 x 60.8 (cm.2)

: 3700 (cm.2)

Pressure of Room After Gas Discharge

PR : 14.7 + Pd (Psi)

1bar = 14.7 Psi

Pd : (134 x 1.6 xVz/A)² (Pa)

: 399.89 (Pa)

: 0.06 (Psi)

1 Psi =1.45x10^4 Pa

PR : 14.7    + 0.06 14.76 (Psi)

VP Protected Rm Volume

VR Required N2 Volume

VZ Installed N2 Volume

CYL NO.(A) Number of N2 Cyl  (20.3 M^3)

O2 (%) Existing Oxygen Concentration 

A Area of Pressure Relief Damper

P Allowable strength of enclosure   P=400

dp Pressure drop in Duct line

PR Pressure of Room After Gas Discharge

Pd Pressure of Gas Discharge
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Fig. 7 Result of FM-100 

 

 3. กรณีศึกษาห้องตัวอย่างปริมาตร 600.00 ลูกบาศก์เมตร หากใช้ระบบดับเพลิงอัตโนมัติด้วยแก๊ส 

(Novec1230) จะตอ้งใชจ้าํนวนก๊าซสงัเคราห ์3 ถงั โดยมีปริมาตรแก๊ส 411.00 ลกูบาศกเ์มตร จึงจะสามารถดบัเพลิงได้

อยา่งมีประสทิธิภาพ (Fig. 8) 

 

 
Fig. 8 Result of Novec 

 

ระบบปอ้งกนัอคัคีภยัท่ีนาํมาพิจารณาทัง้ 3 ระบบดงัท่ีกลา่วมาขา้งตน้นัน้ สามารถเปรยีบเทียบขอ้ด ีขอ้เสยี และ

ความแตกตา่ง 6 ประเด็น ไดแ้ก่ สารท่ีใชใ้นการดบัเพลงิ วิธีการท่ีใชใ้นการดบัเพลงิ ความเป็นอนัตรายตอ่บคุคล ความเป็น

อนัตรายตอ่สิง่แวดลอ้ม ผลกระทบตอ่ทรพัยส์นิขา้งเคียงท่ีไมถ่กูไฟไหม ้และราคาการติดตัง้ ไดด้งั Table 1 

FM-200 FIRE EXTINGUISHING SYSTEM

W(M) : 10

L(M) : 20

A(M^2) : 200.00

H(M) : 3.00

V : 600.00

FUELS : Class C

MINIMUM DESIGN % C : 7.30

S = Specific volume ft3/lb (m3/kg). Specific volumeof superheated FK-5-1-12 vapour at 14.69 psi(1.013bar), 

according to the expression:

S = K1 + K2 x T
K1 : 0.0664 k1 = 0.9856 (0.0664)

K2 : 0.0002741 k2 = 0.002441 (0.0002741)

T : 21 (°C) T = temperature ºF (°C)

S : 0.0721561 m3/kg

W : 654.82 Kg

W : 655.00 Kg

1444.03 Pounds

W = Weight of extinguishant lb (kg)

V = Volume of the hazarad to be protected ft3 (m3)

C = Design concentration (% by volume)

Actual Concentration At TheMaximum Temperature

C : 7.302 % NOAEL

Novec FIRE EXTINGUISHING SYSTEM

W(M) : 10

L(M) : 20

A(M^2) : 200.00

H(M) : 3.00

V : 600.00

FUELS : Class C

MINIMUM DESIGN % C : 4.70

S = Specific volume ft3/lb (m3/kg). Specific volumeof superheated FK-5-1-12 vapour at 14.69 psi(1.013bar), 

according to the expression:

S = K1 + K2 x T
K1 : 0.0664 k1 = 0.9856 (0.0664)

K2 : 0.0002741 k2 = 0.002441 (0.0002741)

T : 21 (°C) T = temperature ºF (°C)

S : 0.0721561 m3/kg

W : 410.09 Kg

W : 411.00 Kg

906.10 Pounds

W = Weight of extinguishant lb (kg)

V = Volume of the hazarad to be protected ft3 (m3)

C = Design concentration (% by volume)

Actual Concentration At TheMaximum Temperature

C : 4.710 % NOAEL
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Table 1 Comparison of fire protection systems it is allowed to be installed for unauthorized product storage 

buildings 

Topic in Comparison 

Fire protection system 

Ig-100 Novec FM-200 

Extinguishing agent N2 Fk-5-1-12 HFC-227ea 

Fire extinguishing method extinguish the fire by 

removing oxygen 

Stop the chain reaction in the 

fire. 

Stop the chain reaction in the 

fire. 

Environmental people not harmful to people no harmful effect but may 

cause fog to obscure visibility 

while extinguishing fires 

no harmful effect but may 

cause fog to obscure visibility 

while extinguishing fires 

Environmental hazards 0 GWP 

(Global Warming 

Potential) 

100 GWP  

(Global Warming Potential) 

2,050 GWP  

(Global Warming Potential) 

Effect on property No Must be cleaned after 

extinguishing the fire 

Must be cleaned after 

extinguishing the fire 

Installation price per 1 square 

meter area 

120,000 160,000 140,000 

Cost of maintenance from 1 

fire extinguishing 

9000 baht per 1 tank 2000 baht per 1kg 1500 baht per 1kg 

System lifetime If there is no work, it can 

be used for up to 20 

years, which can 

generally check the 

external condition. 

If there is no work, it can be 

used for up to 20 years, 

which can generally check 

the external condition. 

If there is no work, it can be 

used for up to 20 years, 

which can generally check 

the external condition. 

 

สรุป 

 การวิจยันีไ้ดท้าํการออกแบบและเปรียบเทียบระบบปอ้งกนัอคัคีภยั กรณีศกึษาหอ้งควบคมุในโรงงานจากตาราง

ท่ี 1 ตารางเปรยีบเทียบขอ้มลูระบบปอ้งกนัอคัคีภยั มีหลายปัจจยัท่ีนาํเขา้มาพิจารณา โดยหากอา้งอิงตามมาตรฐานสากล 

ระบบป้องกนัอคัคีภยัทัง้ 3 แบบ ท่ีเลือกนาํมาเปรียบเทียบนัน้ มีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะสามารถดบัเพลิงท่ีอาจจะเกิด

จากเพลงิไหมใ้นหอ้งควบคมุไดท้ัง้หมด ซึง่ระบบดบัเพลงิดว้ยสารสะอาดดบัเพลงิไนโตรเจนมีความเหมาะสมทัง้ดา้นราคา 

ผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มและปลอดภยัตอ่คน ดงันัน้การออกแบบระบบปอ้งกนัอคัคีภยั กรณีศึกษาหอ้งควบคมุในโรงงาน

จึงควรพิจารณาเลอืกระบบดบัเพลงิไนโตรเจน Ig-100 เป็นทางเลอืกแรก 
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กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคณุ บรษัิท อิมพีเรยีลไฟรเ์อ็นจิเนียริง่ จาํกดั และ บรษัิท บรษัิท สยามซินดิเคทเทคโนโลยี จาํกดั (มหาชน) 

ท่ีอนเุคราะหข์อ้มลูในการทาํวิจยัในเรื่องการออกแบบระบบดบัเพลิงรูปแบบต่างๆ และขอขอบคณุ อาจารยเ์มธินพฐั บวร

ธรรมรตัน ์ท่ีใหก้ารอนุเคราะหใ์นดา้นเทคนิคการออกแบบระบบดบัเพลิง ความสาํเร็จของวิทยานิพนธ์นี ้เกิดจากการ

สนบัสนุน ดูแลเอาใจใสอ่ย่างดียิ่งของ ผศ.ดร อนุเผ่า อบแพทย ์ท่ีไดก้รุณาใหค้าํปรึกษาตลอดจนแกไ้ขวิทยานิพนธ์ให้

สมบรูณย์ิ่งขึน้ จึงขอขอบพระคณุเป็นอยา่งสงูไว ้ณ ทีนี ้
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การเปรียบเทยีบการประมาณราคาต่อหน่วยพืน้ทีก่รณีศึกษาอาคารโรงงานอุตสาหกรรมประเภท
โรงผลิต 
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บทคัดยอ่ 

การประมาณราคาค่าก่อสรา้งขัน้ตน้เมื่อใชว้ิธีการนาํราคาต่อหน่วยพืน้ท่ีคูณกับพืน้ท่ีรวมของอาคารเป็นการ

ประมาณราคาท่ีทาํไดร้วดเร็วท่ีใชฐ้านขอ้มลูโครงการในอดีต ผลลพัธท่ี์ไดนี้อ้าจมีค่าความคลาดเคลื่อน ซึ่งอาจเกิดจากผู้

ประมาณราคามีขอ้มลูไมเ่พียงพอ หรอืขาดประสบการณใ์นการประมาณราคา โดยเฉพาะอาคารท่ีมีความหลากหลายและ

ซับซ้อนของโครงการ การศึกษาครัง้นีม้ีวัตถุประสงคจ์ะทาํการรวบรวมข้อมูลราคาโครงการก่อสรา้งอาคารโรงงาน

อุตสาหกรรมประเภทโรงผลิต จํานวน 15 โครงการ และศึกษาเปรียบเทียบราคาต่อหน่วยพืน้ท่ี โดยกําหนดรูปแบบ

การศึกษา 4 รูปแบบ จากค่าเฉลี่ยหมวดหมู่งานหลกัทัง้ 15 โครงการ คือ 1) หาค่าเฉลี่ยโดยไม่แบ่งประเภทขอ้มลู 2) หา

ค่าเฉลี่ยแบ่งตามสถานท่ี 3) หาค่าเฉลี่ยแบ่งตามประเภทธุรกิจ และ 4) หาค่าเฉลี่ยแบ่งตามปีท่ีก่อสรา้ง ซึ่งผลการศึกษา

ครัง้นีพ้บว่า หากแทนคา่ราคาตอ่หน่วยพืน้ท่ีจากการศึกษาเปรียบเทียบกบัราคาต่อหน่วยพืน้ท่ีการประมาณราคาละเอียด

ของโครงการตวัอยา่ง ผลสรุปคือบางโครงการมีคา่ก่อสรา้งสงูจากคา่ก่อสรา้งจรงิ ซึง่มาจากปัจจยัหลายอยา่งทัง้ดา้นราคา

วสัด ุรูปแบบเฉพาะของโครงการ และปัจจยัอ่ืน ๆ การจะนาํไปใชป้ระมาณราคาจึงสามารถนาํไปใชใ้นช่วงการศกึษาความ

เป็นไปไดข้องโครงการได ้แตจ่าํเป็นตอ้งปรบัปรุงราคาเมื่อไดร้บัขอ้มลูของโครงการท่ีเพ่ิมขึน้ 

คาํสาํคัญ: การประมาณราคาขัน้ตน้, ราคาตอ่หนว่ยพืน้ท่ี, อาคารโรงงานอตุสาหกรรมประเภทโรงผลติ 

 
Abstract 

 Preliminary cost estimation often multiplies the cost per unit area by gross floor area (GFA). This 

method of cost estimation can be done quickly for decision-making. However, this result can be highly 

inaccurate. It may be due to insufficient data from the estimators or lack of experience in estimating the cost, 

especially the complex and diverse buildings of the project. The purpose of this study is to collect cost 

information for 15 production building construction projects and to study the cost per unit area. There are 4 

study models from the average of 15 project work categories: 1) Find the average without dividing data, 2) Find 

the average divided by location, 3) Find the average divided by type, and 4) find the average divided by year 

of construction. The results of this study found that if substituting the cost per unit area obtained from the study 

with the detailed cost per unit area of the sample project. The result shows that some projects have high 

construction costs from the actual construction costs, which comes from many factors, including the price of 

materials and the specific form of the project. The cost estimation can therefore be used during the feasibility 

study and updated when there is more project information.  

Keywords: Cost per unit area, Preliminary cost estimation, Production building 
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คาํนํา 

การประมาณราคามีความหมาย เป็นการวิเคราะห ์การใหค้วามเห็น การพยากรณ ์หรือการคาดหมายลว่งหนา้ 

ไม่ใช่ราคาท่ีแท้จริง หรือถูกตอ้งตรงกับราคาของค่าก่อสรา้งจริงเป็นเพียงราคาโดยประมาณแต่ใกลเ้คียงฉะนัน้การ

ประมาณราคาค่าก่อสรา้งจึงเป็นกระบวนการหรือวิธีการเพ่ือใหไ้ดม้าซึ่งราคาค่าก่อสรา้งท่ีใกลเ้คียงกับค่าจริงมากท่ีสดุ 

(มนสัพาสน,์ 2549; ลกัขณา, 2552) ซึง่การประมาณราคาคา่ก่อสรา้งเป็นการประมาณปรมิาณวสัด ุเวลา หรอืคา่ใชจ้่ายท่ี

ใชส้าํหรบัดาํเนินการก่อสรา้งใหเ้สรจ็สิน้ตามกาํหนดการ เพ่ือใชเ้ป็นขอ้มลูสาํหรบัการตดัสินใจดาํเนินการก่อสรา้ง เช่นการ

จัดประกวดราคา การกาํหนดราคาค่าก่อสรา้ง การกาํหนดงบประมาณการใชจ้่ายและการควบคมุปริมาณการใชง้านท่ี

แทจ้รงิ เป็นตน้ (สพุจน,์ 2550; Taylor and Francis, 2010; Taylor and Francis, 2020) หากจาํแนกการประมาณราคาคา่

ก่อสรา้งตามระดบัความละเอียดและวตัถปุระสงคข์องการนาํไปใช ้สามารถแบง่ออกได ้2 วิธี คือ การประมาณราคาขัน้ตน้ 

และการประมาณราคาละเอียด ซึ่งการประมาณราคาแต่ละวิธีต่างมีหลกัการและรายละเอียดแตกต่างกันขึน้อยู่กับ

วัตถุประสงคข์องการนาํไปใช้งาน รวมทัง้ความรูค้วามชาํนาญของผูป้ระมาณราคาในการวิเคราะหพ์รอ้มทัง้จาํแนก

องคป์ระกอบของราคาและปัจจยัท่ีมีผลต่อราคาค่าก่อสรา้ง เช่น แหล่งวสัดุ สภาพแวดลอ้มของสถานท่ีก่อสรา้ง สภาพ

อากาศ การวางแผนงานก่อสรา้ง การดาํเนินการก่อสรา้ง การซอ่มบาํรุงเครือ่งจกัร และการหมนุเวียนของเงินทนุ เป็นตน้ (สุ

ชิน, 2554; วิสตูร, 2557) ซึ่งในช่วงการประมาณราคาขัน้ตน้ เป็นช่วงท่ีมีรายละเอียดของขอ้มูลโครงการท่ีไม่เพียงพอต่อ

การประมาณราคาละเอียด ดงันัน้การนาํวิธีการประมาณราคาตอ่หนว่ยพืน้ท่ีคณูกบัพืน้ท่ีรวมของอาคารเป็นการประมาณ

ราคาท่ีทาํไดร้วดเร็วโดยใชฐ้านขอ้มลูโครงการในอดีต วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถมัภ ์(2560) ได้

จดัทาํรายละเอียดของขอ้มลูตน้ทนุงานก่อสรา้งไวเ้ป็นหมวดหมู่ เพ่ือใหเ้ขา้ใจและนาํไปใชป้ระโยชนไ์ดง้่าย มลูนิธิประเมิน

คา่นายหนา้แห่งประเทศไทย (2565) ไดจ้ดัทาํราคาค่าก่อสรา้งตามรายการประเภททรพัยส์ินท่ีกาํหนดราคามาตรฐานโดย

ใชต้วัเลขเป็นราคาบาท/ตารางเมตร ซึ่งองคป์ระกอบมาตรฐานราคาประกอบดว้ย ค่าวสัดกุ่อสรา้งในงานโครงสรา้ง งาน

สถาปัตยกรรม งานระบบประกอบอาคาร ซึง่ราคาตอ่หนว่ยพืน้ท่ีดงักลา่วจดัทาํเป็นฐานขอ้มลูในทกุ ๆ ปี 

 จากการทบทวนวรรณกรรมพบวา่การประมาณราคาขัน้ตน้มีความสาํคญัในการดาํเนินการโครงการก่อสรา้ง เป็น

ตวัท่ีสามารถชีว้ดัว่าจะดาํเนินโครงการต่อไปไดห้รือไม่ ในขอ้จาํกดัท่ีตอ้งแข่งขนักบัเวลา การนาํวิธีการประมาณราคาตอ่

หนว่ยพืน้ท่ีมาใชเ้ป็นเครือ่งมือจาํเป็นตอ้งมีฐานขอ้มลูท่ีนา่เช่ือถือได ้การศกึษาครัง้นีจ้ะทาํการรวบรวมขอ้มลูราคาโครงการ

ท่ีเป็นโครงการก่อสรา้งอาคารโรงงานอตุสาหกรรมประเภทโรงผลติในระหวา่งปีพ.ศ. 2559-2563 จาํนวน 15 โครงการ และ

นาํมาวิเคราะหเ์ปรียบเทียบเพ่ือจดัทาํขอ้มลูราคาตอ่หน่วยพืน้ท่ี ผลการศกึษาครัง้นีจ้ะช่วยเพ่ิมความสะดวกรวดเรว็ในการ

ประมาณราคา โดยจดัเป็นระบบฐานขอ้มลูรหสัตน้ทนุก่อสรา้งและลดปัญหาท่ีอาจเกิดขึน้กบัการดาํเนินการโครงการใน

อนาคต 

 

วตัถปุระสงคข์องการวจิยั 

 1. เพ่ือนาํระบบขอ้มลูราคาต่อหน่วยพืน้ท่ีไปใชใ้นการตัง้งบประมาณในการก่อสรา้งโครงการในอนาคต และมี

ฐานขอ้มลูเพ่ือใชใ้นการประมาณราคาขัน้ตน้ 

 2. เพ่ือท่ีใชจ้ดัเก็บฐานขอ้มลูโครงการก่อสรา้งโรงงานอตุสาหกรรมประเภทโรงผลติ 

 

วิธีการดาํเนินงานวิจัย 

 

 รูปแบบการดาํเนินงานประกอบดว้ยขัน้ตอน ดงันี ้ตาม Fig. 1 
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Fig. 1 Research methodology 

 

เก็บรวบรวมกลุ่มขอ้มูลโครงการตวัอย่างการประมาณราคาละเอยีดกบัการประมาณราคาขัน้ตน้  

 เก็บรวบรวมโครงการจากประสบการณท์าํงานในการทาํหนา้ท่ีการประมาณราคาโครงการก่อสรา้งโดยทั่วไปจะ

ประกอบดว้ยงานโรงงานประเภทคลงัเก็บสนิคา้ ศนูยจ์าํหนา่ยสนิคา้อปุโภค-บริโภค และงานโครงการโรงงานอตุสาหกรรม

ประเภทโรงผลติ 

 

คดัเลอืกโครงการเพือ่เป็นตวัแทนในการศกึษาวจิยั 

 คดัเลือกโครงการท่ีสนใจในการศึกษาวิจัยโดยเลือกโครงการโรงงานอุตสาหกรรมประเภทโรงผลิตโครงการ

ประเภทนีม้ีความหลากหลายและซบัซอ้นของเนือ้งานตามแตล่ะโครงการ ซึ่งทาํใหย้ากตอ่การประมาณราคาแลว้หาราคา

ตอ่หนว่ยพืน้ท่ีจากขอ้มลูการประมาณราคาละเอียดและการประมาณราคาขัน้ตน้ หาราคาตอ่หนว่ยพืน้ท่ีโครงการจากการ

ประมาณละเอียด (CA[D,j]) (วสท, 2560) จากมลูคา่โครงการประมาณราคาละเอียด (E[D,j]) หารดว้ยพืน้ท่ีรวม (GFA) โดย

ท่ี j แทนโครงการตวัอยา่งท่ี 1–15 ตาม Equation 1 

 

Detail cost per unit area (CA[D,j])=
 Detail cost estimation (E[D,j])

Gross floor area (GFA[j])
                     (1) 

 

หาราคาต่อหน่วยพืน้ท่ีโครงการจากการประมาณขัน้ตน้ (CA[P,j]) (วสท, 2560) จากมูลค่าโครงการประมาณ

ราคาขัน้ตน้ (E[P,j]) หารดว้ยพืน้ท่ีรวม (GFA) โดยท่ี j แทนโครงการตวัอยา่งท่ี 1–15 ตาม Equation 2 

 

Preliminary cost per unit area(CA[P,j])=
Preliminary cost estimation  ( E[P,j])

Gross floor area (GFA[j])
      (2) 

 

เปรียบเทียบราคาต่อหน่วยพืน้ท่ีละเอียดกบัราคาตอ่หน่วยพืน้ท่ีขัน้ตน้ (Taylor and Francis, 2020) โดยท่ี Cost 

variance percentage (CV%) ตาม Equation 3  

 

CV%=
�CA[D,j]-CA[P,j]�

CA[D,j]
x100         (3) 
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วเิคราะหข์อ้มูลแยกตามรูปแบบ 4 รูปแบบดงันี ้

 

รูปแบบที ่1. หาค่าเฉลีย่โดยไม่แบ่งประเภทขอ้มูล 

 หาค่าเฉลี่ยการประมาณราคาละเอียด (CA�
[D]

) จากจํานวนตัวอย่าง (n) 15 โครงการ (กัลยา, 2560) ตาม 

Equation 4 

 

CA�
[D]

=
� (CA[D,j])

j=15

j =1

n
             (4) 

  

รูปแบบที ่2. หาค่าเฉลีย่แบ่งตามสถานที ่

 หาค่าเฉลีย่การประมาณราคาละเอียดโดยแบง่ประเภทขอ้มลูราคาตอ่หนว่ยพืน้ท่ีตามหมวดหมู่งาน (G[i,D]) โดย

กาํหนดให ้i แทนดว้ย “a” คือราคาตอ่หนว่ยพืน้ท่ีหมวดงานโครงสรา้ง, “b” คือราคาตอ่หนว่ยพืน้ท่ีหมวดงานสถาปัตยกรรม

, “c” คือราคาตอ่หน่วยพืน้ท่ีหมวดงานสขุาภิบาล, “d” คือราคาตอ่หน่วยพืน้ท่ีหมวดงานไฟฟา้, “e” คือราคาตอ่หนว่ยพืน้ท่ี

หมวดงานสื่อสาร และ“f” คือราคาตอ่หน่วยพืน้ท่ีหมวดงานเครื่องกล และค่าเฉลี่ยการประมาณราคาละเอียดตามสถานท่ี

ก่อสรา้งคือภาคเหนือ (CA� [N]), ภาคตะวนัออก(CA� [W]) และภาคกลาง (CA� [C]) ตาม Equations 5–7 

 

CA� [N]=� (G� i,D[N]
)

i=f

i=a
            (5) 

 

CA� [W] =  � (G� i,D[W] )
i=f

i=a
           (6) 

 

CA� [C] =  � (G� i,D[C]
)

i=f

i=a
           (7) 

 

รูปแบบที ่3. หาค่าเฉลีย่แบ่งตามประเภทธุรกิจ 

 หาค่าเฉลี่ยการประมาณราคาละเอียดตามประเภทธุรกิจ คือผลิตโลหะและบรรจุภณัฑเ์ครื่องดื่ม (CA� [B1]), ผลิต

อปุกรณไ์ฟฟา้อิเลก็ทรอนิกส ์(CA� [B2]) และผลติอาหารสตัวต์าม (CA� [B3]), Equations 8–10 

 

CA� [B1] = � (G� i,D[B1]
)

i=f

i=a
         (8) 

 

CA� [B2] = � (G� i,D[B2]
)

i=f

i=a
         (9) 

 

CA� [B3] =� (G� i,D[B3]
)

i=f

i=a
         (10) 
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รูปแบบที ่4. หาค่าเฉลีย่แบ่งตามปีทีก่่อสรา้ง 

 หาค่าเฉลี่ยการประมาณราคาละเอียดตามปีท่ีก่อสรา้ง คือ ช่วงปี พ.ศ. 2559 (CA� [Y1]) , พ.ศ. 2560 (CA� [Y2]), 

พ.ศ. 2561(CA� [Y3]), พ.ศ. 2562 (CA� [Y4]), พ.ศ. 2563 (CA� [Y5]) ตาม Equations 11–15 

 

CA� [Y1] =    � (G� i,D[Y1]
)

i=f

i=a
         (11) 

 

CA� [Y2] =  � (G� i,D[Y2]
)

i=f

i=a
         (12) 

 

CA� [Y3] =  � (G� i,D[Y3]
)

i=f

i=a
        (13) 

 

CA� [Y4] =� (G� i,D[Y4]
)

i=f

i=a
         (14) 

 

CA� [Y5] =  � (G� i,D[Y5]
)

i=f

i=a
         (15) 

 

ผลการศึกษาวิจัย 

 จากรูปแบบการศกึษาวิจยัทัง้ 4 รูปแบบผลของคา่เฉลีย่ราคาตอ่หนว่ยพืน้ท่ีเมื่อนาํมาเปรยีบเทียบกบัขอ้มลูราคา

ตอ่หนว่ยพืน้ท่ีจากการประมาณราคาละเอียด และขัน้ตน้แสดงผลเป็นกราฟเปรยีบเทียบราคาตอ่หนว่ยพืน้ท่ีพรอ้มทัง้แสดง

ความคาดเคลือ่นก่อนและหลงัการวิจยั ไดด้งันี ้        

 ผลจากการศึกษาวิจยั จากรูปแบบท่ี 1. หาค่าเฉลี่ยโดยไม่แบ่งประเภทขอ้มูลไดผ้ลลพัธ์ค่าเฉลี่ยราคาต่อหน่วย

พืน้ท่ีคือ  24,111.82 บาทตอ่ตารางเมตร พรอ้มทัง้แสดงความคาดเคลือ่นก่อนและหลงัการวิจยัตาม Fig. 2 

 

 
Fig. 2 (A) Comparison of cost per unit area 1stmodel; (B) The cost variance percentage (%CV) 1st model 
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ผลจากการศึกษาวิจยั จากรูปแบบท่ี 2. หาค่าเฉลี่ยโดยแบ่งตามสถานท่ี คือ ภาคเหนือ ภาคตะวนัออก และภาค

กลางไดผ้ลลพัธร์าคาต่อหน่วยพืน้ท่ีออกเป็น 3 ค่าคือ 17,748.14, 25,488.60 และ 24,842.25  บาทต่อตารางเมตร ตาม 

Fig. 3 

 

 
Fig. 3 (A) Comparison of cost per unit area 2ndmodel; (B) The cost variance percentage (%CV) 2ndmodel 

 

 ผลจากการศึกษาวิจัย จากรูปแบบท่ี 3. หาค่าเฉลี่ยโดยแบ่งตามประเภทธุรกิจ คือ ผลิตโลหะและบรรจุภณัฑ์

เครื่องดื่ม ผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ และผลิตอาหารสัตว์ได้ผลลัพธ์ราคาต่อหน่วยพืน้ท่ีออกเป็น 3 ค่าคือ 

13,454.92, 27,388.29 และ 28,196.60 บาทตอ่ตารางเมตรตาม Fig. 4 

 

 
Fig. 4 (A) Comparison of cost per unit area 3rd model; (B) The cost variance percentage (%CV) 3rd model 

 

 ผลจากการศึกษาวิจัย จากรูปแบบท่ี 4. หาค่าเฉลี่ยโดยแบ่งตามปีท่ีก่อสรา้ง คือ ช่วงปี พ.ศ. 2559–2563 ได้

ผลลพัธ์ราคาต่อหน่วยพืน้ท่ีออกเป็น 5 ค่าคือ  17,748.14, 22,894.02, 28,460.62, 22,455.28 และ 29,580.05 บาทต่อ

ตารางเมตรตาม Fig. 5 
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Fig. 5 (A) Comparison of cost per unit area 4th model; (B) The cost variance percentage (%CV) 4th model 

 

สรุปและวิจารณผ์ล 

 จากการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบก่อนและหลงัการหาค่าเฉลี่ยโดยการกาํหนดรูปแบบ ทัง้ 4 รูปแบบ จะไดค้่าเฉลีย่ 

รูปแบบท่ี 1 คือ 24,111.82 บาทต่อตารางเมตร รูปแบบท่ี 2 คือ 17,748.14, 25,488.60, และ 24,842.25 บาทต่อตาราง

เมตร รูปแบบท่ี 3 คือ 13,454.92, 27,388.29, และ 28,196.60 บาทตอ่ตารางเมตร รูปแบบท่ี 4 คือ 17,748.14, 22,894.02,  

28,460.62, 22,455.28, และ 29,580.05 บาทตอ่ตารางเมตร โดยสามารถสรุปผลการศกึษาไดด้งันี ้

1) การกาํหนดราคาต่อหน่วยพืน้ท่ีของค่าก่อสรา้งโรงงานอุตสาหกรรมประเภทโรงผลิต จากการวิเคราะหห์า

ค่าเฉลี่ยโครงการตัวอย่าง สามารถนาํไปกาํหนดมูลค่าโครงการในส่วนขัน้ตน้ของโครงการในอนาคตได ้เพ่ือกาํหนด

ขอบเขตการออกแบบของโครงการก่อสรา้งโรงงานอตุสาหกรรมประเภทโรงผลติ 

 2) การเปรียบเทียบราคาต่อหน่วยพืน้ท่ีท่ีไดจ้ากการหาค่าเฉลี่ยโดยแบ่งตามสถานท่ี ผลปรากฏว่าโครงการ

ก่อสรา้งในสถานท่ีภาคเหนือมีคา่เฉลีย่ราคาตอ่หนว่ยพืน้ท่ีท่ีนอ้ยกวา่แตส่ว่นใหญ่มีแนวโนม้ใกลเ้คียงกนั 

 3) การเปรียบเทียบราคาต่อหน่วยพืน้ท่ีท่ีไดจ้ากการหาคา่เฉลี่ยโดยแบง่ตามประเภทธุรกิจผลปรากฏวา่โครงการ

ก่อสรา้งมีค่าเฉลี่ยราคาต่อหน่วยพืน้ท่ีมีความแตกต่างกนัมาก ทัง้นีเ้กิดจากการออกแบบ ซึ่งขึน้อยู่กบัความตอ้งการของ

ประเภทธุรกิจท่ีแตกตา่งกนั เช่นประเภทธุรกิจผลติโลหะและบรรจภุณัฑเ์ครือ่งดื่ม มีความตอ้งการการออกแบบท่ีไมซ่บัซอ้น

ของเนือ้งานจึงทาํใหค้า่ท่ีไดม้ีคา่นอ้ยกวา่โครงการท่ีมีการออกแบบท่ีซบัซอ้นและเป็นโครงการท่ีมีความหลากหลายของเนือ้

งานก่อสรา้ง 

 4) การเปรียบเทียบราคาต่อหน่วยพืน้ท่ีท่ีไดจ้ากการหาค่าเฉลี่ยโดยแบ่งตามปีท่ีก่อสรา้งผลปรากฏว่า ค่าเฉลี่ย

โครงการก่อสรา้งมีแนวโนม้ค่อนขา้งสูงขึน้ทุกปีอาจเกิดจากปัจจัยหลายอย่าง เช่น ราคาวสัดุก่อสรา้งมีการปรบัราคา

ตอ่เน่ือง คา่จา้งแรงงานท่ีสงูขึน้เน่ืองจากขาดแรงงานก่อสรา้ง ปัญหาดา้นเศรษฐกิจ เป็นตน้ 

 งานวิจัยครัง้นีส้ามารถนาํผลงานวิจัยไปใช้ในการกาํหนดราคาขัน้ตน้ของโครงการท่ีมีลกัษณะขอบเขตงาน

ประเภทโครงการก่อสรา้งโรงงานอุตสาหกรรมประเภทโรงผลิตไดเ้พ่ือใชก้าํหนดการออกแบบโครงการในอนาคตโดย

จาํเป็นตอ้งใหค้วามสาํคญักบัประเภทธุรกิจก่อสรา้งเป็นพิเศษดงัจะเห็นไดจ้ากผลงานวิจยั เน่ืองจากคา่เฉลีย่ราคาตอ่หนว่ย

พืน้ท่ีมีความแตกต่างกันมากรวมไปถึงมีการปรบัราคาของสินคา้/ค่าแรงงานทุกปี ดงันัน้หากมีการนาํผลท่ีไดไ้ปใชค้วร
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พิจารณาปรบัเพ่ิม-ลดราคาต่อหน่วยพืน้ท่ีในโครงการท่ีมีความคลา้ยคลึงกับประเภทโครงการท่ีไดจ้ัดทาํทัง้ 4 รูปแบบ

เพ่ือใหไ้ดค้า่ท่ีแมน่ยาํมากขึน้ 
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บทคดัยอ่ 

 งานวิจัยนีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาพืน้ท่ีเหมาะสมในการปรบัปรุงโครงการจดัรูปท่ีดินในจงัหวดัอ่างทอง เน่ือง

ดว้ยแผนแมบ่ทการจดัรูปท่ีดินไมไ่ดร้ะบพืุน้ท่ีศกัยภาพในการปรบัปรุงโครงการ มีเพียงการศกึษาปัจจยัท่ีตอ้งใชพิ้จารณาใน

การจดัลาํดบัความสาํคญัของการเลือกพืน้ท่ีปรบัปรุงโครงการเดิมเทา่นัน้ และจากผลการวิเคราะหห์าพืน้ท่ีศกัยภาพเทียบ

กบัแผนงานปรบัปรุงของหนว่ยงานท่ีเก่ียวขอ้งพบว่า พืน้ท่ีเหมาะสมมากท่ีสดุในการปรบัปรุงโครงการจดัรูปท่ีดินตามผล

การวิเคราะห ์อยูใ่นตาํบลจาํลอง อาํเภอแสวงหาสงูท่ีสดุ สว่นพืน้ท่ีตามแผนงานปรบัปรุงโครงการของหนว่ยงานท่ีเก่ียวขอ้ง

กาํหนดใหเ้ขา้ปรบัปรุงโครงการเดมิกอ่นเป็นอนัดบัแรก อยูใ่นตาํบลบา้นพราน อาํเภอแสวงหา ซึง่ไมต่รงกบัผลการวิเคราะห์

ศกัยภาพเชิงพืน้ท่ี โดยใชปั้จจัยสาํหรบัทาํการศึกษา 4 ปัจจัย จากแผนแม่บทการจัดรูปท่ีดิน ดงันี ้อายุใชง้านโครงการ 

สภาพการเกิดภัยธรรมชาติในพืน้ท่ีโครงการ อัตราส่วนพืน้ท่ีจัดรูปท่ีดินต่อพืน้ท่ีชลประทาน และพืน้ท่ีรบัประโยชนต์่อ

ครวัเรอืน นาํมาซอ้นทบัขอ้มลูทางระบบสารสนเทศภมูิศาสตรเ์พ่ือหาพืน้ท่ีเหมาะสม 

คาํสาํคัญ: การวิเคราะหศ์กัยภาพเชิงพืน้ท่ี, โครงการจดัรูปท่ีดิน, ระบบสารสนเทศภมูิศาสตร ์

 

Abstract 

The purpose of this research was to study the suitable area for land consolidation project improvement 

in Ang Thong Province. Since the land consolidation master plan does not specify potential areas for project 

improvement. There is only a study of the factors that must be considered in prioritizing the selection of 

redevelopment areas for the original project and from the results of the analysis of potential areas compared to 

the improvement plans of relevant agencies, it was found that the most suitable area to improve the land 

readjustment project according to the analysis results. Located in Chamlong Sub-district, Saweangha District, 

the highest part of the area according to the project improvement plan of the relevant agencies, it is determined 

that the original project will be renovated first. Located in Ban Phran Sub-district, Saweangha District, which 

does not match the results of the spatial potential analysis. 

Keywords: Geographic information system, Land consolidation project, Potential surface analysis 
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คาํนํา 

 ปัจจุบนั ปัญหาในการบริหารจดัการโครงการจดัรูปท่ีดินท่ีผ่านมา ในขัน้หลงัการก่อสรา้งเสร็จแลว้ จะส่งมอบ

ภารกิจต่อใหก้ับกลุ่มเกษตรกรผูใ้ช้นํา้รบัดูแลบาํรุงรกัษาต่อไป ส่วนการจัดการดา้นนํา้จะส่งมอบภารกิจใหโ้ครงการ

ชลประทานจังหวดัหรือโครงการส่งนํา้และบาํรุงรกัษา ซึ่งภายหลงัจากรบัมอบภารกิจ จะจัดตัง้กลุ่มผูใ้ชน้ ํา้ และมีการ

ฝึกอบรมพนกังานสง่นํา้และเกษตรกร ในการวางแผนการปลกูพืช วางแผนสง่นํา้และบาํรุงรกัษาคนูํา้ แตก่ารบรหิารจดัการ

นํา้ยงัไมม่ีประสิทธิภาพเทา่ท่ีควร เน่ืองจากขาดเทคโนโลยีหรือนวตักรรมในการวางแผนการสง่นํา้ และการประเมินผลเพ่ือ

ปรบัปรุงโครงการ ดังนัน้การปรบัปรุงโครงการจัดรูปท่ีดินท่ีไดด้าํเนินการมาแลว้ในอดีต ใหม้ีประสิทธิภาพสูงขึน้ จึงมี

ความสาํคญัเป็นอย่างมาก เพราะการท่ีคสูง่นํา้ ครูะบายนํา้ ถนนทางลาํเลียงและอาคารประกอบ ในโครงการจดัรูปท่ีดิน

สามารถใชง้านไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ ลดการรั่วซมึและตืน้เขินจากการใชง้านในระยะยาว จะสง่ผลใหผ้ลผลติตอ่ไรเ่พ่ิมขึน้ 

และใชพื้น้ท่ีปลกูพืชไดปี้ละไมน่อ้ยกวา่ 2 ครัง้ ทาํใหเ้กษตรกรมีรายไดเ้พ่ิมขึน้ และจากรายไดท่ี้เพ่ิมขึน้ สามารถปรบัปรุงท่ี

อยู่อาศัย ส่งบุตรหลานไปศึกษาใหสู้งขึน้ ซือ้อุปกรณ์เพ่ือการเกษตรและสิ่งจาํเป็นสาํหรบัครวัเรือน ตลอดจนมีโอกาส

เดินทางไปต่างจงัหวดัเพ่ือกิจการต่างๆ มากขึน้ ทาํใหเ้กิดความเจรญิและความสงบสขุในทอ้งถ่ินดีขึน้ มีผลใหเ้สถียรภาพ

ของประเทศดีขึน้ตามไปดว้ย 

 จากเหตผุลดงักล่าว ผูว้ิจัยจึงมีความคิดท่ีจะศึกษาการวิเคราะหศ์กัยภาพเชิงพืน้ท่ีเพ่ือปรบัปรุงโครงการจดัรูป

ท่ีดินในจังหวดัอ่างทอง ประกอบกับการนาํเทคโนโลยีภูมิสารสนเทศ มาใชเ้ป็นเครื่องมือท่ีสาํคญัในการวิเคราะหแ์ละ

แสดงผล ซึ่งสามารถทราบพิกัดและขอบเขตท่ีชัดเจนได้ รวมถึงการบูรณาการระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ 

(Geographic Information System, GIS) มาใช้ในกระบวนการจัดการข้อมูลเชิงพื ้นท่ี โดยใช้เกณฑ์การจัดลําดับ

ความสาํคญัของการปรบัปรุงโครงการ   จัดรูปท่ีดินตามแผนแม่บทการจัดรูปท่ีดิน (สาํนกังานจดัรูปท่ีดินกลาง, 2559) 

ประกอบกบัหลกัการวิเคราะหศ์กัยภาพเชิงพืน้ท่ี (Potential Surface Analysis, PSA) เพ่ือใหเ้กิดประโยชนแ์ก่เกษตรกรใน

พืน้ท่ีโครงการจดัรูปท่ีดิน จงัหวดัอา่งทอง 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การรวบรวมขอ้มูลเกีย่วกบัแนวคดิ ทฤษฎจีากเอกสาร และงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

 การรวบรวมขอ้มลูเก่ียวกบัแนวคิด ทฤษฎีจากเอกสาร และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งโดยการวิเคราะหเ์อกสาร และการ

สาํรวจเก็บขอ้มลูในพืน้ท่ีศึกษาการหาพืน้ท่ีเหมาะสมในการปรบัปรุงโครงการจดัรูปท่ีดิน โดยมีการรวบรวมเอกสารต่างๆ 

ดังต่อไปนี ้1) อายุใช้งานโครงการหรืออายุของโครงการท่ีสรา้งแลว้เสร็จ 2) สภาพการเกิดภัยพิบัติธรรมชาติในพืน้ท่ี

โครงการหรือสถิติการเกิดนํา้ท่วมในพืน้ท่ีโครงการ 3) อตัราสว่นพืน้ท่ีจดัรูปท่ีดินต่อพืน้ท่ีชลประทาน 4) พืน้ท่ีรบัประโยชน์

ตอ่ครวัเรอืน 

 

การวเิคราะหศ์กัยภาพเชิงพืน้ทีเ่พือ่หาพืน้ทีเ่หมาะสมในการปรบัปรุงโครงการจดัรูปทีด่นิ 

 ในการกาํหนดพืน้ท่ีท่ีเหมาะสมเพ่ือปรบัปรุงโครงการจดัรูปท่ีดินนัน้เป็นการนาํเอาระบบสารสนเทศภมูิศาสตรม์า

ประยุกตใ์ชใ้นการทาํการศึกษาหาพืน้ท่ีท่ีมีศกัยภาพหรือพืน้ท่ีท่ีมีความเหมาะสม ในการปรบัปรุงโครงการจดัรูปท่ีดิน มี

ขัน้ตอนการศกึษา ดงันี ้
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การศึกษาขอ้มูลต่างๆ จากงานวิจัยที่เกี่ยวขอ้งและการกําหนดปัจจัยความเหมาะสมของพืน้ที่เพื่อหาพืน้ที่

เหมาะสมในการปรบัปรุงโครงการจดัรูปทีด่นิ 

 ในการศกึษาปัจจยัตา่งๆ จากงานวิจยัตา่งๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการปรบัปรุงโครงการจดัรูปท่ีดิน ทาํใหส้ามารถสรุปได้

ว่า ปัจจัยท่ีเก่ียวขอ้งกับการเลือกพืน้ท่ีเพ่ือปรบัปรุงโครงการจัดรูปท่ีดิน ประกอบดว้ย 4 ปัจจัย สาํคัญ 1) อายุใช้งาน

โครงการ  2) สภาพการเกิดภยัพิบตัิธรรมชาติในพืน้ท่ีโครงการ 3) อตัราสว่นพืน้ท่ีจดัรูปท่ีดินตอ่พืน้ท่ีชลประทาน 4) พืน้ท่ีรบั

ประโยชนต์อ่ครวัเรอืน 

 

 การกาํหนดค่านํา้หนกัและค่าคะแนนของปัจจยัเพือ่ใชใ้นการวเิคราะหค์วามเหมาะสมในการปรบัปรุงโครงการจดั

รูปทีด่นิ 

 ผูว้ิจัยเลือกปัจจัยวิเคราะหใ์นการปรบัปรุงโครงการจดัรูปท่ีดินจากแผนแม่บทการจดัรูปท่ีดิน (สาํนกังานจดัรูป

ท่ีดินกลาง, 2559) มาใชใ้นการศึกษา ซึ่งมีการพิจารณาปัจจยัในการจดัลาํดบัความสาํคญัของโครงการจากลกัษณะทาง

กายภาพของโครงการและปัญหาท่ีเกิดหลงัจากมีการก่อสรา้งโครงการ จากนัน้ผูเ้ช่ียวชาญไดก้าํหนดปัจจยั คะแนนและคา่

ถ่วงนํา้หนกัในการพิจารณาความเหมาะสมในแตล่ะปัจจยั โดยดาํเนินตามหลกัการวิเคราะหแ์บบหลายหลกัเกณฑ ์(Multi-

Criteria Analysis: MCA) โดยใชว้ิธีกระบวนการวิเคราะหต์ามลาํดบัชัน้ (Analytic Hierarchy Process, AHP) ในการหา

คา่ถ่วงนํา้หนกัตวัแปร 4 ปัจจยั ประกอบดว้ย 

 1) อายใุชง้านโครงการ พิจารณาอายขุองโครงการท่ีสรา้งแลว้เสร็จ โดยใชข้อ้มลูจาก สาํนกังานจดัรูปท่ีดินและ

จดัระบบนํา้เพ่ือเกษตรกรรมท่ี 25 หากโครงการใดกอ่สรา้งมานาน โครงสรา้งของระบบสง่นํา้อาจจะมีความชาํรุดเสยีหาย

มาก ก็จะพิจารณาใหค้ะแนนมากท่ีสดุ โดยแบง่คะแนนออกเป็น 3 ระดบั คือ 

  เกณฑก์ารใหค้ะแนน      (คา่ถว่งนํา้หนกัรวม 51) 

- ตัง้แต ่30 ปีขึน้ไป   5 คะแนน 

- มากกวา่ 10 ปี แตไ่มถ่ึง 30 ปี 3 คะแนน 

- นอ้ยกวา่ 10 ปี   1 คะแนน 

 2) สภาพการเกิดภยัธรรมชาติในพืน้ท่ีโครงการ พิจารณาสถิติการเกิดนํา้ท่วมในพืน้ท่ีโครงการ โดยใชข้อ้มลูจาก    

กลุม่วางแผนการจดัการท่ีดินในพืน้ท่ีเสีย่งภยัทางการเกษตร กรมพฒันาท่ีดิน ซึง่ถือเป็นความเสีย่งกบัโครงสรา้งของระบบ

ชลประทานเพราะจะเกิดการเสียหายเน่ืองจากการเกิดนํา้ท่วม หากเกิดนํา้ท่วมบ่อยครัง้ก็จะสรา้งความเสียหายใหก้บั

โครงสรา้งมาก จึงควรพิจารณาเขา้ไปปรบัปรุงโครงการ โดยแบง่คะแนนออกเป็น 3 ระดบั คือ 

  เกณฑก์ารใหค้ะแนน (คา่ถว่งนํา้หนกัรวม 11) 

- พืน้ท่ีนํา้ทว่มซํา้ซากเป็นประจาํ โดยประสบนํา้ทว่มขงัไมเ่กิน 8-10 ครัง้ ในรอบ 10 ปี 5 คะแนน 

- พืน้ท่ีนํา้ทว่มซํา้ซากบอ่ยครัง้ โดยประสบนํา้ทว่มขงัไมเ่กิน 4-7 ครัง้ ในรอบ 10 ปี 3 คะแนน 

- พืน้ท่ีนํา้ทว่มซํา้ซากเป็นครัง้คราว โดยประสบนํา้ทว่มขงัไมเ่กิน 3 ครัง้ ในรอบ 10 ปี 1 คะแนน 

 3) อตัราสว่นพืน้ท่ีจดัรูปท่ีดินตอ่พืน้ท่ีชลประทาน โดยมีหลกัในการพิจารณาวา่ โครงการใดท่ีมีพืน้ท่ีโครงการเดิม

มากกว่าย่อมมีจาํนวนเกษตรกรผูไ้ดร้บัประโยชนม์ากตามไปดว้ย ก็จะพิจารณาใหค้ะแนนมากท่ีสุด โดยแบ่งคะแนน

ออกเป็น 3 ระดบั คือ 

  เกณฑก์ารใหค้ะแนน      (คา่ถว่งนํา้หนกัรวม 25) 

- ตัง้แต ่60% ขึน้ไป   5 คะแนน 

- มากกวา่ 30% แตไ่มถ่งึ 60% ปี 3 คะแนน 
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- นอ้ยกวา่ 30% ปี   1 คะแนน 

 4) พืน้ท่ีรบัประโยชนต์อ่ครวัเรอืน พิจารณาถึงพืน้ท่ีรบัประโยชนต์อ่จาํนวนครวัเรอืนของเกษตรกรท่ีไดร้บัประโยชน์

จากการพฒันาโครงการวา่มีปรมิาณเทา่ใดท่ีโดยตามหลกัควรจะใหเ้กิดประโยชนต์่อเกษตรกรสว่นรวมสงูท่ีสดุ ซึง่ใชข้อ้มลู

จากกรมสง่เสรมิการเกษตร โดยแบง่คะแนนออกเป็น 5 ระดบั คือ 

  เกณฑก์ารใหค้ะแนน      (คา่ถว่งนํา้หนกัรวม 13) 

- มากกวา่ 30 ไรต่อ่ครวัเรอืน  5 คะแนน 

- 21-30 ไรต่อ่ครวัเรอืน  4 คะแนน 

- 11-20 ไรต่อ่ครวัเรอืน  3 คะแนน 

- 5-10 ไรต่อ่ครวัเรอืน  2 คะแนน 

- ไมเ่กิน 5 ไรต่อ่ครวัเรอืน  1 คะแนน 

 ผูว้ิจยัเลือกแนวทางเทคนิคการวิเคราะหศ์กัยภาพเชิงพืน้ท่ี (Potential Surface Analysis, PSA) เป็นวิธีวิเคราะห ์     

ซึง่เป็นการวิเคราะหโ์ดยใชส้มการเชิงเสน้ตรง หรอืสมการแบบจาํลองดชันี (Index Model) เป็นเทคนิคท่ีคิดขึน้มาเพ่ือใชใ้น

การวิเคราะหศ์กัยภาพเชิงพืน้ท่ี (วรรณศิลป์, 2549) เทคนิคนีส้ามารถแปรสภาพพืน้ท่ีท่ีเป็นรูปภาพใหเ้ป็นตวัเลขไดแ้ละ

วิเคราะหข์อ้มูลไดง้่าย ดว้ยการคาํนวณทางคณิตศาสตรอ์ย่างง่าย ซึ่งผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค PSA การ

วิเคราะหรู์ปแบบดชันีเขียนในรูป Equation 1 ไดด้งันี ้

 

  S = W1R1 + W2R2 + W3R3 + … + WnRn       (1) 

  

เมื่อ S = คา่คะแนนรวมศกัยภาพของพืน้ท่ี 

 W = คา่ถ่วงนํา้หนกัของปัจจยั 

 R = คา่คะแนนความเหมาะสมของปัจจยั  

  

 การวเิคราะหค์วามเหมาะสมของพืน้ที ่

 ใชเ้ทคนิคซอ้นทบั (Overlay) ของขอ้มลูทัง้หมดท่ีนาํมาศึกษาแลว้นาํมาประมวลผลโดยการคาํนวณค่าคะแนน

รวมท่ีได ้จะถูกนาํมาจัดกลุ่มเพ่ือแบ่งพืน้ท่ีโดยใช้หลกัทางสถิตินาํหาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) มา

กาํหนดคา่พิสยั ( Range) ของคะแนนในแตล่ะช่วงดงั Equation 2 

 

  อนัตรภาคชัน้ = คา่คะแนนสงูสดุ−คา่คะแนนตํ่าสดุ
จาํนวนชว่ง/ระดบัความเหมาะสม

      (2) 

  

 ซึ่งแบ่งพืน้ท่ีความเหมาะสมในการปรบัปรุงโครงการจดัรูปท่ีดิน ออกเป็น 4 ระดบั คือ พืน้ท่ีเหมาะสมมากท่ีสดุ 

พืน้ท่ีเหมาะสมมาก พืน้ท่ีเหมาะสมปานกลาง และพืน้ท่ีเหมาะสมนอ้ย ตามลาํดบั ดดัแปลงจาก (สพิุชฌาย ์และจินตนา, 

2553) 

 

 แสดงผลกระทบและการนาํเสนอขอ้มูล 

 เป็นการนาํเสนอผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะหใ์นรูปแบบแผนท่ีแสดงพืน้ท่ีเหมาะสมเพ่ือปรบัปรุงโครงการจดัรูปท่ีดิน 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

ผลการวเิคราะหปั์จจยัทีส่ง่ผลต่อศกัยภาพเชิงพืน้ทีใ่นการปรบัปรุงโครงการจดัรูปทีด่นิ 

 เมื่อทาํการศึกษา และวิเคราะหปั์จจัยทางกายภาพและปัญหาท่ีเกิดหลงัจากมีการก่อสรา้งโครงการแลว้ ท่ีมี

อิทธิพลตอ่การวิเคราะหพื์น้ท่ีศกัยภาพท่ีเหมาะสมในการปรบัปรุงโครงการจดัรูปท่ีดิน มีทัง้หมด  4 ปัจจยั ดงันี ้

 1.1 อายใุชง้านโครงการ ดงัแสดงใน Fig. 1A พบว่าพืน้ท่ีอายใุชง้านโครงการตัง้แต่ 30 ปีขึน้ไป มีพืน้ท่ีประมาณ 

72.42 ตารางกิโลเมตร (รอ้ยละ 65.22) พืน้ท่ีอายุใชง้านโครงการมากกว่า 10 ปี แต่ไม่ถึง 30 ปี มีพืน้ท่ีประมาณ 29.54 

ตารางกิโลเมตร    (รอ้ยละ 26.61) พืน้ท่ีอายใุชง้านโครงการนอ้ยกวา่ 10 ปี มีพืน้ท่ีประมาณ 9.07 ตารางกิโลเมตร (รอ้ยละ 

8.17) 

 1.2 สภาพการเกิดภยัธรรมชาติในพืน้ท่ีโครงการ ดงัแสดงใน Fig. 1B พบว่าพืน้ท่ีนํา้ท่วมซํา้ซากเป็นประจาํ โดย

ประสบนํา้ทว่มขงัไมเ่กิน 8–10 ครัง้ ในรอบ 10 ปี มีพืน้ท่ีประมาณ 4.32 ตารางกิโลเมตร (รอ้ยละ 8.76) พืน้ท่ีนํา้ทว่มซํา้ซาก

บอ่ยครัง้ โดยประสบนํา้ทว่มขงัไมเ่กิน 4–7 ครัง้ ในรอบ 10 ปี มีพืน้ท่ีประมาณ 14.41 ตารางกิโลเมตร (รอ้ยละ 29.21) พืน้ท่ี

นํา้ท่วมซํา้ซากเป็นครัง้คราว โดยประสบนํา้ท่วมขงัไม่เกิน 3 ครัง้ ในรอบ 10 ปี มีพืน้ท่ีประมาณ 30.60 ตารางกิโลเมตร 

(รอ้ยละ 62.02) 

 1.3 อัตราส่วนพืน้ท่ีจัดรูปท่ีดินต่อพืน้ท่ีชลประทาน ดังแสดงใน Fig. 1C พบว่าพืน้ท่ีโครงการเดิมอยู่ในพืน้ท่ี

ชลประทานทัง้หมด มีพืน้ท่ีประมาณ 111.04 ตารางกิโลเมตร (รอ้ยละ 100) 

 1.4 พืน้ท่ีรบัประโยชนต์อ่ครวัเรอืน ดงัแสดงใน Fig. 1D พบวา่พืน้ท่ีรบัประโยชนต์อ่จาํนวนครวัเรอืนของเกษตรกร 

ตัง้แต ่21–30 ไรต่อ่ครวัเรอืน มีพืน้ท่ีประมาณ 16.27 ตารางกิโลเมตร (รอ้ยละ 14.65) พืน้ท่ีรบัประโยชนต์อ่จาํนวนครวัเรอืน

ของเกษตรกร ตัง้แต ่11–20 ไรต่อ่ครวัเรอืน มีพืน้ท่ีประมาณ 94.78 ตารางกิโลเมตร (รอ้ยละ 85.35) 
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Fig. 1 Factors affecting the spatial potential for improving land consolidation projects: (A) Project lifetime;                   

(B) Conditions of natural disasters in the project area; (C) Ratio of land consolidation area to irrigated area;                

(D) Area of benefit per household 
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ผลการวเิคราะหศ์กัยภาพเชิงพืน้ทีเ่พือ่หาพืน้ทีเ่หมาะสมในการปรบัปรุงโครงการจดัรูปทีด่นิ 

 พืน้ท่ีเหมาะสมมากท่ีสดุมีพืน้ท่ี 34.40 ตารางกิโลเมตร (รอ้ยละ 30.98) พบในตาํบลจาํลอง อาํเภอแสวงหาสงู

ท่ีสดุ พืน้ท่ีเหมาะสมมากมีพืน้ท่ี 39.31 ตารางกิโลเมตร (รอ้ยละ 35.40) พบในตาํบลราํมะสกั อาํเภอโพธ์ิทองมากท่ีสดุ 

พืน้ท่ีเหมาะสมปานกลางมีพืน้ท่ี 28.28 ตารางกิโลเมตร (รอ้ยละ 25.46) พบในตาํบลสีบวัทอง อาํเภอแสวงหาเป็นสว่น

ใหญ่ และพืน้ท่ีเหมาะสมนอ้ยมีพืน้ท่ีเพียง 9.06 ตารางกิโลเมตร (รอ้ยละ 8.16) พบในตาํบลคาํหยาด อาํเภอโพธ์ิทองมาก

ท่ีสดุ จากการจาํแนกระดบัหลกัเกณฑค์วามเหมาะสมเกิดจากการพิจารณาในการศกึษานีเ้ท่านัน้ ดงัแสดงใน Fig. 2 และ 

Table 1 

 

Fig. 2 Map showing the level of suitability for improving the land consolidation project. Ang Thong province 

 

Table 1 Suitable areas for improvement of the land consolidation project 

Level Square Kilometer Percentage 

Less suitable space 9.06 8.16 

Medium suitable area 28.28 25.46 

Very suitable area 39.31 35.40 

The most suitable area 34.40 30.98 

Sum 111.05 100.00 
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สรุป  

 ในการศกึษาการวิเคราะหศ์กัยภาพเชิงพืน้ท่ีเพ่ือปรบัปรุงโครงการจดัรูปท่ีดินจงัหวดัอา่งทองครัง้นี ้มีวตัถปุระสงค์

เพ่ือศึกษาพืน้ท่ีเหมาะสมในการปรบัปรุงโครงการจัดรูปท่ีดินในจังหวดัอ่างทอง โดยการประยุกตใ์ชร้ะบบสารสนเทศ

ภมูิศาสตรร์ว่มกบัหลกัการวิเคราะหศ์กัยภาพเชิงพืน้ท่ี โดยใชปั้จจยัสาํหรบัทาํการศึกษาจากแผนแม่บทการจดัรูปท่ีดิน 4 

ปัจจยัดงันี ้อายใุชง้านโครงการ สภาพการเกิดภยัธรรมชาติในพืน้ท่ีโครงการ อตัราสว่นพืน้ท่ีจดัรูปท่ีดินตอ่พืน้ท่ีชลประทาน 

พืน้ท่ีรบัประโยชนต์่อครวัเรือน นาํมาซอ้นทบัขอ้มลูทางระบบสารสนเทศภมูิศาสตรเ์พ่ือหาพืน้ท่ีเหมาะสม ได ้4 ระดบัดงันี ้

พืน้ท่ีเหมาะสมมากท่ีสดุมีพืน้ท่ี 34.40 ตารางกิโลเมตร (รอ้ยละ 30.98) พบในตาํบลจาํลอง อาํเภอแสวงหาสงูท่ีสดุ พืน้ท่ี

เหมาะสมมากมีพืน้ท่ี 39.31 ตารางกิโลเมตร (รอ้ยละ 35.40) พบในตาํบลราํมะสกั อาํเภอโพธ์ิทองมากท่ีสดุ พืน้ท่ีเหมาะสม

ปานกลางมีพืน้ท่ี 28.28 ตารางกิโลเมตร (รอ้ยละ 25.46) พบในตาํบลสีบวัทอง อาํเภอแสวงหาเป็นส่วนใหญ่ และพืน้ท่ี

เหมาะสมนอ้ยมีพืน้ท่ีเพียง 9.06 ตารางกิโลเมตร (รอ้ยละ 8.16) พบในตาํบลคาํหยาด อาํเภอโพธ์ิทองมากท่ีสดุ 

 ประเด็นหนึ่งท่ีสาํคญัท่ีทาํใหผู้ว้ิจยัไดม้ีแนวคิดในการศึกษาการวิเคราะหศ์กัยภาพเชิงพืน้ท่ีเพ่ือปรบัปรุงโครงการ

จัดรูปท่ีดินจังหวดัอ่างทอง เน่ืองดว้ยแผนแม่บทการจัดรูปท่ีดินไม่ไดร้ะบพืุน้ท่ีศกัยภาพในการปรบัปรุงโครงการ มีเพียง

การศกึษาปัจจยัท่ีตอ้งใชพิ้จารณาในการจดัลาํดบัความสาํคญัของการเลอืกพืน้ท่ีปรบัปรุงโครงการเดิมเทา่นัน้ และจากผล

การวิเคราะหห์าพืน้ท่ีศกัยภาพเทียบกบัแผนงานปรบัปรุงของหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งพบว่า พืน้ท่ีเหมาะสมมากท่ีสดุในการ

ปรบัปรุงโครงการจัดรูปท่ีดินตามผลการวิเคราะห ์อยู่ในตาํบลจาํลอง อาํเภอแสวงหาสูงท่ีสุด ส่วนพืน้ท่ีตามแผนงาน

ปรบัปรุงโครงการของหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง กาํหนดใหเ้ขา้ปรบัปรุงโครงการก่อนเป็นอนัดบัแรก อยู่ในตาํบลบา้นพราน 

อาํเภอแสวงหา ซึ่งไม่ตรงกับผลการวิเคราะหศ์กัยภาพเชิงพืน้ท่ี สาเหตุเน่ืองมาจากกระบวนการมีส่วนร่วมหรือความ

ตอ้งการใหป้รบัปรุงโครงการเดิมของเกษตรกร ทาํใหก้ารจดัลาํดบัแผนงานปรบัปรุงโครงการของหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งตอ้ง

นาํพืน้ท่ีโครงการเดิมท่ีเกษตรกรมีความพรอ้มและใหค้วามรว่มมือมาดาํเนินการปรบัปรุงโครงการก่อนเป็นอนัดบัแรก 
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บทคดัยอ่ 

การดาํเนินโครงการก่อสรา้งจาํเป็นตอ้งใชท้รพัยากรตา่ง ๆ เพ่ือทาํใหง้านมีความกา้วหนา้ และแลว้เสรจ็ตามแผนงาน

ท่ีวางไว ้ทรพัยากรเหลา่นี ้ไดแ้ก่ กาํลงัคน (Man) เงินทนุ (Money) เครือ่งจกัร (Machine) และวสัด ุ(Material)  ซึง่ทรพัยากรตอ้ง

ไดร้บัการจดัสรรตามความตอ้งการ ตามลาํดบัความสาํคญั อยา่งถกูตอ้งเหมาะสมทัง้ดา้นปริมาณ คณุภาพ และเวลา ปัจจบุนั

กระบวนการของแบบจาํลองสารสนเทศอาคาร (Building Information Modelling; BIM) ถูกนาํมาใชใ้นอตุสาหกรรมก่อสรา้ง

อย่างแพร่หลาย โดยมีขอ้ดี คือ สามารถนบัจาํนวน คาํนวณปริมาณ พืน้ท่ี และปริมาตรของวสัด ุไดถ้กูตอ้ง แม่นยาํ รวดเร็ว 

ยืดหยุ่น และสอบทวนได ้งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือประยกุตใ์ช ้BIM ในการสรา้งแผนการจดัซือ้วสัด ุโดยเริ่มจากการสรา้ง

แบบจาํลอง 3 มิติ การถอดปรมิาณแยกตามประเภทวสัดแุบบอตัโนมตัิโดยการพฒันาชดุคาํสั่งประยกุตจ์ากโปรแกรม Dynamo 

รว่มกบั MS Excel การเพ่ิมเติมขอ้มลูและเช่ือมโยงเก่ียวกบัการจดัซือ้ ไดแ้ก่ ระยะเวลาในการจดัซือ้ และเวลาท่ีตอ้งการใชว้สัด ุ

โดยใชบ้า้นเดี่ยว คอนกรีตเสริมเหล็ก 3 ชัน้ เป็นกรณีศึกษา ซึ่งครอบคลมุเฉพาะงานโครงสรา้งเท่านัน้ จากผลการวิจยัพบว่า 

BIM ช่วยสนบัสนนุขอ้มลูวสัดท่ีุมีปรมิาณถกูตอ้งและช่วยในการสรา้งแผนการจดัซือ้วสัดไุดเ้ป็นอยา่งด ี

คาํสาํคัญ: การจดัการวสัดกุ่อสรา้ง, แบบจาํลองสารสนเทศอาคาร, แผนการจดัซือ้ 

 

Abstract 

A construction project requires resources to execute and complete the work as planned. These resources 

include man, money, machine, and materials, which must be allocated according to needs. In order of importance 

correctly and appropriately in quantity, quality, and time. Currently, the Building Information Modeling (BIM) process 

is widely used in the construction industry, with the advantage of being able to count and calculate the amount, area, 

and volume of materials with accuracy, speed, flexibility, and verifiability. This research aims to apply BIM to create a 

material procurement plan. Firstly, 3D modeling was started and automatically extracted quantities with material type 

by developing an application program from Dynamo and MS Excel. Adding information and linking about 

procurement were executed, including the duration of procurement and the time required to use the material.                   

A detached house with 3-story reinforced concrete was used as a case study, focusing only on structural work. 

According to the results, BIM can significantly support accurate material data and create a material procurement plan. 

Keywords: Construction material management, Building Information Modeling (BIM), Procurement plan 
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คาํนํา 

การดาํเนินโครงการก่อสรา้งจาํเป็นตอ้งใชท้รพัยากรต่าง ๆ เพ่ือดาํเนินกิจกรรมการก่อสรา้งมีความกา้วหนา้และ

แลว้เสร็จตามแผนงานท่ีวางไว ้ทรพัยากรเหล่านี ้ไดแ้ก่ กาํลงัคน (Man) เงินทุน (Money) เครื่องจักรกล (Machine) และ

วสัด ุ(Material)  ซึ่งทรพัยากรตอ้งไดร้บัการจดัสรรตามความตอ้งการ ลาํดบัความสาํคญั อย่างถกูตอ้งเหมาะสมทัง้ดา้น

ปรมิาณและคณุภาพ โดยแตล่ะโครงการจะมีความตอ้งการทรพัยากรตา่ง ๆ ไมเ่หมือนกนัในแตล่ะช่วงเวลา ทาํใหก้ารจดัหา

ทรพัยากรเป็นงานท่ีทา้ทายและมีความซบัซอ้น อยา่งไรก็ตามปัญหาเก่ียวกบัวสัด ุไดแ้ก่ การขาดแคลนวสัด ุการจดัซือ้วสัด ุ

ความล่าชา้ในการจดัส่งวสัดุ การคาํนวณปริมาณวสัดท่ีุไม่ถูกตอ้ง เป็นตน้ ซึ่งยงัคงเกิดขึน้อยู่เป็นประจาํและเป็นหนึ่งใน

สาเหตสุาํคญัท่ีทาํใหโ้ครงการก่อสรา้งก่อสรา้งลา่ชา้ (Rehman and Ogunlana, 2008) (Zidane et al., 2018) 

ปัจจุบนัเทคโนโลยีแบบจาํลองสารสนเทศอาคาร (Building Information Modeling ; BIM) ไดเ้ขา้มามีบทบาท

สาํคญัเป็นอย่างยิ่งในอตุสาหกรรมก่อสรา้ง โดยถูกนาํมาใชต้ลอดอายขุองโครงการก่อสรา้ง ตัง้แต่ขัน้ตอนการออกแบบ

จนถึงการรือ้ถอน โดยมีขอ้ดี คือ สามารถนบัจาํนวน คาํนวณปริมาณและปรมิาตรของวสัด ุไดถ้กูตอ้ง แม่นยาํ รวดเรว็และ

สอบทวนได ้BIM เป็นการสรา้งแบบจาํลองอาคารดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร ์โดยแบบจาํลองอาคารประกอบขึน้จาก

องคป์ระกอบต่าง ๆ ของอาคาร เช่น เสา คาน พืน้ เหล็กเสริม ผนัง ประตู หน้าต่าง ซึ่งองค์ประกอบต่าง ๆ เหล่านี ้

ประกอบดว้ย ขอ้มูลกราฟิก (Graphic) ทัง้ 2 มิติและ 3 มิติ เช่น ขนาด ระยะ วัสดุ สี และขอ้มูลท่ีไม่ใช่กราฟิก (Non-

Graphic) เช่น ราคา รุ่น ผูผ้ลิต เป็นตน้ เน่ืองจาก BIM จัดเก็บขอ้มูลทัง้หมดอยู่ในฐานขอ้มูลกลาง ดังนัน้ เมื่อผูใ้ชง้าน

เปลี่ยนแปลงแกไ้ขสว่นใดในแบบจาํลองอาคาร การแกไ้ขก็จะสง่ผลไปยงัฐานขอ้มลูกลาง ทาํใหก้ารแสดงผลแบบจาํลอง

อาคารในทกุมมุมองท่ีเก่ียวขอ้งเปลีย่นแปลงตามไปดว้ย (สมาคมสถาปนิกสยามในพระบรมราชปูถมัภ,์ 2558) 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ความสาํคญัของวสัดุก่อสรา้งและความสามารถของ BIM ผูว้ิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะนาํ

กระบวนการ BIM มาช่วยในการสรา้งแผนจาํลองการจดัซือ้วสัดขุองโครงการก่อสรา้ง โดยงานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค ์คือ 

 1) ศกึษารายละเอียดขัน้ตอนการออกแบบระดบัชัน้ของการพฒันา (LOD) ของงานโครงสรา้งบนแบบจาํลองสารสนเทศ

อาคาร 2) พฒันาขัน้ตอนการหาปรมิาณวสัดขุองโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็ โดยการพฒันาชดุคาํสั่งประยกุตจ์ากโปรแกรม 

Dynamo ร่วมกับ MS Excel 3) สรา้งแผนการจัดซือ้วัสดุ โดยนาํข้อมูลจากแบบจําลองสารสนเทศอาคารมากาํหนด 

ระยะเวลารอสนิคา้ (Lead Time)  

 

การตรวจเอกสาร 

 ระดบัชัน้ของการพฒันา (LOD: Level of Development) การพฒันาการระดบัขัน้ตอนเป็นการทาํงานท่ีมีความ

ละเอียดในลกัษณะงาน ท่ีเฉพาะเพ่ือใชส้าํหรบัสรา้งแบบจาํลอง ใหต้รงกับความละเอียดในการทาํงาน เพ่ือใหทุ้กฝ่าย

เขา้ใจ และสามารถสือ่สารขอ้มลูในการทาํงานรว่มกนั มีมาตรฐานเดยีวกนัท่ีสามารถสบืคน้ได ้(วิศวกรรมสถานแหง่ประเทศ

ไทย ในพระบรมราชปูถมัภ,์ 2563) 

หลกัการตัง้ช่ือวตัถ ุและวสัด ุใน BIM เป็นการกาํหนดใหก้ารตัง้ช่ือเรยีงลาํดบัจากขอ้มลูท่ีใหญ่ และกวา้งท่ีสดุ ไป

ถึงขอ้มลูท่ีเล็ก และแคบท่ีสดุโดยพิจารณาถึงการจดัการขอ้มลูของผูบ้ริโภค หรือผูน้าํไปใชง้าน การจดัลาํดบัความสาํคญั

ของขอ้มลู การเช่ือมตอ่ถึงเครือ่งมือท่ีหลากหลายได ้และความสะดวกตอ่การเลอืกวตัถแุละวสัดตุา่ง ๆ  (สาํนกังานมาตรฐาน

ผลติภณัฑอ์ตุสาหกรรมกระทรวงอตุสาหกรรม, 2565) 

การวางแผนการจดัซือ้ เป็นกระบวนการท่ีผูซ้ือ้จะตอ้งระบรุายละเอียดของผลิตภณัฑแ์ละบรกิารท่ีตอ้งการจดัซือ้

ซึ่งปกติจะเป็นองคก์รท่ีอยู่นอกโครงการ การวางแผนจัดซือ้จะช่วยใหก้ารตดัสินใจจัดซือ้มีประสิทธิภาพมากขึน้ ซึ่งจะ
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เป็นไปตามแผนปฏิบตัิการหรือโครงการนัน้ๆ โดยควรคาํนึงถึงว่าจะจัดซือ้อะไร มากเท่าไหร่ ตอ้งการใชเ้มื่อไหร่ จดัซือ้

เมื่อไหร ่ และจดัซือ้ดว้ยวิธีการใด โดยการกาํหนดวนัสั่งซือ้จะกาํหนดจากวนัเริ่มเร็วสดุของกิจกรรมก่อสรา้งนัน้ๆ ลบดว้ย

ระยะเวลารอ (Lead Time) จากนัน้นาํผลท่ีไดม้าลบดว้ยเวลาใชข้องปัจจบุนั (Just-In-Time: JIT) นั่นหมายถงึการใชว้สัดท่ีุ

สั่งมาทนัทีโดยไมต่อ้งการกองเก็บไวใ้นโรงเก็บวสัด ุ(ณรงค,์ 2557) 

 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

งานวิจยัการจาํลองแผนการจัดซือ้วสัดุจาก BIM แบ่งขัน้ตอนการทาํวิจัยได ้6 ขัน้ตอน แสดงดงั Fig. 1 โดยมี

รายละเอียดดงันี ้  

 

Fig. 1 Research Process 

 ขั้นตอนท่ี 1 สรา้งแบบจาํลองอาคารด้วยโปรแกรม Autodesk Revit 2021 โดยสรา้งเฉพาะงานโครงสรา้ง

คอนกรีตเสริมเหล็ก ไดแ้ก่ ฐานราก คาน เสา พืน้ ผนงัและ บนัได ซึ่งใชร้ะดบัการพฒันา คือ LOD 200 สาํหรบัโครงสรา้ง

คอนกรีตและ LOD 300 สาํหรบัโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก (วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถมัภ,์ 

2563) และมีขัน้ตอนการทาํงานยอ่ย คือ การพฒันาโปรแกรมยอ่ย ใน Dynamo (Autodesk Inc, 2564) แสดงดงั Fig. 2 ท่ี

สามารถรนับน Autodesk Revit เพ่ือเช่ือมโยงขอ้มลู จาํแนกประเภท ขอ้มลูรายละเอียดของวสัดแุละ คาํนวณปรมิาณ พืน้ท่ี 

รวมทัง้ปรมิาตรของชิน้สว่นโครงสรา้ง และสง่ออกขอ้มลูท่ีใชใ้นการสรา้งแผนการสั่งซือ้วสัดไุปยงั MS Excel 

 

1. BIM Modelling  

3. Material Details Exploring 4.  Define Construction Activity 

5. Construction Plan 

6. Material Procurement Planning 

2. Quantity take off by collaborating between Dynamo and MS Excel 

Develop Dynamo and MS Excel Application 
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Fig. 2 Dynamo node 

 ขัน้ตอนท่ี 2 จากการสรา้งปริมาณงานบนโปรแกรม Autodesk Revit ดว้ย LOD 200 และ LOD 300 ทาํใหท้ราบ

ถึงรายละเอียดงานบนตวัโมเดล เช่น LOD 200 ปริมาตรงานในหมวดงานโครงสรา้งและ LOD 300 งานเหล็กเสริมและ 

งานไมแ้บบ ทาํใหส้ามารถนาํตวัอย่าง LOD 300 มาเทียบเคียงกับ LOD 200 โดยไม่จาํเป็นตอ้งสรา้งองคป์ระกอบของ

อาคารทัง้หมด การหาปรมิาณงานมีขัน้ในกระบวนการเทียบเคียงและการคาํนวณเพ่ิมเติมในการนาํปรมิาณวสัดมุาใชง้าน

จริง เช่น งานไมแ้บบ จะคิดการลดปริมาณงานจากการสรา้งบา้น 3–4 ชัน้ (ลดปริมาณ 40%) งานไมค้รา่วสาํหรบัยึดแบบ 

(30% ของไมแ้บบ) ไมค้ ํา้ยนัไมแ้บบ (1 ตนั/พืน้ที่ 1 ตารางเมตร) งานตะปูและอุปกรณ ์(0.25 กิโลกรมั/1ตารางเมตร) 

และการคิดปริมาณงานเผื่อคอนกรีต งานเหล็กเสริม และงานลวดผูกเหล็ก โดยอา้งอิงการคาํนวณปริมาณงานจาก 

(กรมบญัชีกลางปี, 2560) 

 ขัน้ตอนท่ี 3 สรา้งแบบฟอรม์รายละเอียดวสัดุทัง้หมดท่ีใชใ้นแผนงานจดัซือ้บน MS Excel เป็นปริมาณงานท่ีมี

รายละเอียดองคป์ระกอบย่อยของชิน้สว่น ว่ามีองคป์ระกอบยอ่ยอะไรบา้ง เช่น  งานฐานราก 1 ฐาน สามารถบอกรายละเอียด

องคป์ระกอบย่อย ไดแ้ก่อะไรบา้งนอกจาก ขอ้มลูเชิงรูปรา่งทางเรขาคณิต ไดแ้ก่ การบอกชนิดคอนกรีตท่ีใช ้ประเภทงาน

เหลก็เสรมิและ งานอปุกรณเ์สรมิอ่ืน ๆ 

 ขัน้ตอนท่ี 4 กาํหนดแผนกิจกรรมยอ่ยในการก่อสรา้งเพ่ือท่ีจะไดท้ราบองคป์ระกอบท่ีสรา้งและปริมาณงานอยูใ่น

หมวดกิจกรรมในงานก่อสรา้งใด ดงันัน้ ทาํการกาํหนดกิจกรรมในงานก่อสรา้งและ การกาํหนดรหสัในหมวดงานก่อสรา้ง

สาํหรบัท่ีจะทาํการวางแผนระยะเวลาใหก้บัตวักิจกรรม  

 ขัน้ตอนท่ี 5 กาํหนดแผนงานการก่อสรา้ง สามารถท่ีจะสรา้งความสมัพันธ์ระยะเวลาของกิจกรรมโดยมีการ

เช่ือมตอ่กนัระหวา่งกิจกรรมหนึง่ไปยงักิจกรรมหนึง่ โดยกาํหนดประเภทความสมัพนัธแ์บบ Finish to Start (FS)  ทาํใหก้าร

ใชว้สัดไุมม่ีการเก็บสินคา้ไวใ้นคลงั ลกัษณะการสรา้งทาํการสรา้งเป็นแท่งกราฟ (Bar Chart) ขึน้มาในการกาํหนดเวลาใน

แตล่ะกิจกรรม เพ่ือทราบแผนระยะเวลาการใชว้สัด ุเพ่ือท่ีจะไดรู้ก้าํหนดเวลาการสั่งซือ้วสัดใุนแตล่ะกิจกรรม  
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ขัน้ตอนท่ี 6  สรา้งแผนการจดัซือ้วสัด ุโดยมีรายละเอียด ดงันี ้วนัท่ีสง่ขออนมุตัิและวนัท่ีไดร้บัอนมุตัิจากผูร้บัเหมา

โครงการ แผนใช้งานหรือ (SCH ON Site) วันท่ีส่งวัสดุพรอ้มกับใช้งานวัสดุในวันเดียวกัน การขอใบขอซือ้ (PR NO.)          

การอนมุตัิใบสั่งซือ้ (PR NO.) โดยมีการกาํหนดระยะเวลาของแตล่ะขัน้ตอนแสดงดงั Fig. 3  

 
Fig. 3 Material Procurement Scheduling 

 

ผลการทดลอง 

1. การสรา้งแบบจาํลองสารสนเทศอาคารของกรณีศกึษา บา้นเดี่ยว 3 ชัน้ ขนาดกวา้ง 17.1 เมตร ยาว 20.7 เมตร 

และมีพืน้ท่ีใชส้อยภายในอาคาร 559 ตารางเมตรและพืน้จอดรถ 68 ตารางเมตร แสดงดงั Fig. 4 การสรา้งชิน้สว่นสาํเรจ็รูป

ของแตล่ะองคอ์าคารโมเดล เช่น งานคาน LOD 200 ไดเ้ป็นรูปทรงทางเรขาคณิต ทาํใหค้าํนวณหา ความกวา้ง ยาว สงูหรอื

ความหนา และงานคาน LOD 300 ทาํใหท้ราบปริมาณเหล็กเสริมและ ใชค้าํนวณหาปริมาณงานท่ีเก่ียวขอ้งอ่ืน ๆ ดว้ย 

แสดงดงั Fig. 5   

 

Fig. 4 3-story Detached House in BIM model 

               

Fig. 5 Beam models of LOD 200 and LOD 300  

 

2. จากวิธีดาํเนินงานวิจยัในขัน้ตอนท่ี 2–6 ผลลพัธท่ี์ได ้เมื่อนาํวนัท่ีหรือวนัท่ีใชง้านวสัดมุาจดัทาํแผนการจดัซือ้

โดยจะตอ้งมีการจัดทาํ PR NO.  PO NO. ก่อนวันใช้วัสดุในแผนการทาํงานเพ่ือท่ีจะทาํใหก้ารขนส่งวัสดุเป็นไปตาม

LOD 200  LOD 300  
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แผนการทาํงานการก่อสรา้ง สามารถท่ีจะทาํการคาํนวณนบัถอยหลงัอา้งอิงจากแผนการทาํงานการก่อสรา้ง เพ่ือลดปัญหา

การติดขดัการใช้งานวัสดุในแผนการทาํงานก่อสรา้ง และไดร้ะยะเวลาการก่อสรา้งทัง้หมด 268 วัน เริ่มตัง้แต่วันท่ี1 

มกราคม 2565 ถึง 26 กนัยายน 2565 แสดงดงั Table 1 

จากผลการศกึษาขัน้ตอนการคาํนวณหาปรมิาณงานซึง่เกิดมีคา่ความคาดเคลือ่นในปรมิาณระหวา่งบนโปรแกรม

และ การหาปรมิาณดว้ยมอืพบวา่ปรมิาณงาน คาน เสา ฐานราก มีความคาดเคลือ่นไมเ่กิน 1% บนัได 3–4% งานพืน้ไมพ่บ

ค่าความคาดเคลื่อน จากปริมาณงานบนัได พบความคาดเคลื่อนมากท่ีสดุคือ เหล็กเสริมทอ้งบนัไดซึ่งเกิด 3–4% ซึ่งค่า

ความคาดเคลื่อนเกิดขึน้ไดจ้าก ปริมาณการคาดเคลื่อนในลกัษณะท่ีเกิดจากผูว้ดั และปริมาณการคาดเคลื่อนในลกัษณะ

งานเหล็กโดยสามารถแกไ้ดจ้ากค่า % ค่าเผ่ือในการก่อสรา้ง  ความคาดเคลื่อนระยะเวลาจากการสรา้งแผนการก่อสรา้ง

และแผนการจดัซือ้จากการสรา้งดว้ยโปรแกรม Dynamo และ MS Excel โดยงานเหล็กพืน้ทัง้หมดแตกต่างกันถึง 1–3 

กิโลกรมั แตม่ีระยะเวลาในการทาํงานทกุกิจกรรม 268 วนัเทา่กนั  

 

สรุป 

งานวิจยันีน้าํเสนอแนวทางการจดัทาํแผนการจดัซือ้วสัดจุากการประยกุตใ์ชร้ะบบสารสนเทศอาคารมาประกอบ

ในการสรา้งแผนจัดซือ้ โดยประยุกตข์ัน้ตอนการสรา้งแบบจาํลอง BIM ตามมาตรฐาน LOD และการพฒันาโปรแกรม

ประยุกต ์Dynamo ร่วมกับ MS Excel ประโยชนท่ี์ไดจ้ากการวิจัยนีแ้บ่งออกเป็น 3 ส่วน 1) การสรา้งแบบจาํลอง BIM ท่ี

ระดบัชัน้ของการพฒันา LOD 200 LOD 300 และการเทียบเคียง ทาํใหป้ระหยดัเวลาในการสรา้งแบบจาํลอง BIM และได้

ปริมาณวสัดุท่ีแม่นยาํ ยืดหยุ่น สอบทวนได ้(Model based) ช่วยลดความผิดพลาดจากการคาํนวณซึ่งยงัคงเกิดขึน้เป็น

ประจาํจากวิธีการแบบเดิม (Paper based) 2) โปรแกรมประยกุต ์Dynamo รว่มกบั MS Excel เพ่ือเช่ือมโยงขอ้มลู จาํแนก

ประเภท ขอ้มลูรายละเอียดของวสัดแุละคาํนวณ ปริมาณ พืน้ท่ี รวมทัง้ปริมาตรของชิน้สว่นโครงสรา้ง การสง่ออกขอ้มลูท่ี

ใชใ้นการสรา้งแผนการสั่งซือ้วสัดไุปยงั MS Excel และการคาํนวณปริมาณวสัดขุองงานประกอบโครงสรา้งคอนกรีตเสรมิ

เหลก็แบบอตัโนมตัิ ซึง่ไมม่ีในแบบจาํลอง BIM เดิม 3) แผนการจดัซือ้วสัด ุมีการเช่ือมโยงกบัแผนงานก่อสรา้งทาํใหเ้จา้ของ

โครงการสามารถทราบระยะเวลางานก่อสรา้งตัง้แต่วนัเริ่มงานและสิน้สดุการทาํงาน กระบวนการจัดซือ้ ทราบกาํหนด

ระยะเวลาสั่งซือ้ การขอซือ้ ระยะเวลารอวัสดุ ระยะเวลาใช้วัสดุ ทําให้ผู้ร ับเหมาหรือผู้ควบคุมงานสามารถทราบ

กาํหนดเวลาท่ีชัดเจน ในการเริ่มงานและการจัดการวสัดุท่ีมาหนา้งานก่อสรา้งตามกาํหนดเวลาและราคา รวมถึงเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการประสานงานกบับริษัทท่ีจดัหาวสัด ุขอ้จาํกดัของงานวิจยันี ้คือ ในช่วงเริ่มตน้ใชร้ะยะเวลานานในการ

สรา้งแบบจาํลอง BIM  

การศกึษาวิจยัครัง้ตอ่ไปควรขยายใหค้รบทกุหมวดงานของงานก่อสรา้งอาคาร เช่น งานสถาปัตยกรรม งานระบบ 

เป็นตน้ เพ่ือให้ครอบคลุมข้อมูลของวัสดุทั้งโครงการ  หากจะประยุกต์ใช้กับโครงการก่อสรา้งขนาดใหญ่ท่ีมีความ

หลากหลายของประเภทวสัดคุวรนาํมาตรฐานรหสัตน้ทนุก่อสรา้งงานอาคาร (Cost Code) มาใช ้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน

การแยกหมวดหมู่วัสดุและราคาท่ีครบถ้วนรวมทัง้การสื่อสารกับผู้ท่ีเก่ียวขอ้งกับโครงการให้เป็นมาตรฐานเดียวกัน 

นอกจากนีส้ามารถใชข้อ้มลูปรมิาณวสัดแุละราคาไปคาดการณค์า่ใชจ้่ายและบรหิารทรพัยากรในโครงการก่อสรา้งได ้

กิตติกรรมประกาศ 

ผู้วิจัยขอขอบคุณทีมวิจัยและหน่วยงานผสานงานท่ีเก่ียวขอ้งท่ีใหค้วามอนุเคราะห์ในการให้ตัวอย่างแบบ

กรณีศกึษาบา้นเดี่ยว 3 ชัน้และคาํปรกึษาเรยีนรูก้ระบวนการสรา้งในขัน้ตอนการจดัทาํแบบแผนงานจดัซือ้ เป็นแนวทางใน

การทาํงานวิจยันีส้าํเรจ็ลลุว่งไดด้ว้ยด ี
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Table 1 Material procurement planning (Sample) 

Code Item 

Material 
Dura

tion 

Date Procurement Construction Plan 

Quantity Unit Submit Approved 
Usage 

plan 
PR NO. PO NO. 

SCH 

On Site 
January 2565 February 2565 March 2565 April 2565 

1 Construction Activity 

 

  

Project 

Starting 

Date 

1 

January 

2564 

    1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1.4 Beam Floor1          
                

 
Beam_Concrete-Rectangular_floor1          

                

 
Concrete 240 Ksc. (Cylinder)  19.67 CUM. 4 18 May 64 18 Jun 64 1 Mar 65 1 Feb 65 16 Feb 65 1 Mar 65 

                

 Wooden Formwork thickness10 mm 141.24 SQ.M 14 3 May 64 3 Jun 64 23 Jan 65 23 Dec 64 7 Jan 65 23 Jan 65 
                

 
Stud (Shorea Wood) Ø50.2 mm  42.37 SQ.M 4 3 May 64 3 Jun 64 23 Jan 65 23 Dec 64 7 Jan 65 23 Jan 65 

 
  

             

 
Shoring (Eucalyptus wood) Ø50.2 mm  141.24 Ton 6 3 May 64 3 Jun 64 23 Jan 65 23 Dec 64 7 Jan 65 23 Jan 65 

                

 
Nail 35.31 Kg. 4 3 May 64 3 Jun 64 23 Jan 65 23 Dec 64 7 Jan 65 23 Jan 65 

                

 
Black Annealing Wire Ø1.25 mm 98.95 Kg. 2 3 May 64 3 Jun 64 23 Jan 65 23 Dec 64 7 Jan 65 23 Jan 65 

                

 
Rebar          

                

 
SR 24   RB   6 mm.  376.36 Kg. 37 3 May 64 3 Jun 64 23 Jan 65 23 Dec 64 7 Jan 65 23 Jan 65 

                

 
SD 40 DB 12 mm.  348.39 Kg. 37 3 May 64 3 Jun 64 23 Jan 65 23 Dec 64 7 Jan 65 23 Jan 65 

                

 
SD 40 DB 16 mm.  1498.94 Kg. 37 3 May 64 3 Jun 64 23 Jan 65 23 Dec 64 7 Jan 65 23 Jan 65 

                

 
SD 40 DB 20 mm.  1068.71 Kg. 37 3 May 64 3 Jun 64 23 Jan 65 23 Dec 64 7 Jan 65 23 Jan 65 

                

1.5 Floor Floor1          
                

 Floor_PS_Rc_Solid plank 141 SQ.M 3 19 May 64 19 Jun 64 5 Mar 65 5 Feb 65 20 Feb 65 5 Mar 65                 

 Concrete 240 Ksc. (Cylinder) 7.26 CUM. 2  2 Jun 64  2 Jul 64 6 Mar 65 6 Mar 65 21 Mar 65 6 Mar 65                 

 Wooden Formwork thickness10 mm 90.24 SQ.M 11 19 May 64 19 Jun 64 5 Mar 65 5 Feb 65 20 Feb 65 5 Mar 65                 

 Stud (Shorea Wood) Ø50.2 mm  27.07 SQ.M 3 19 May 64 19 Jun 64 5 Mar 65 5 Feb 65 20 Feb 65 5 Mar 65                 

 Shoring (Eucalyptus wood) Ø50.2 mm  90.24 Ton 4 19 May 64 19 Jun 64 5 Mar 65 5 Feb 65 20 Feb 65 5 Mar 65                 

 Nail 22.56 Kg. 3 19 May 64 19 Jun 64 5 Mar 65 5 Feb 65 20 Feb 65 5 Mar 65                 

 Black Annealing Wire Ø1.25 mm 48.29 Kg. 1 19 May 64 19 Jun 64 5 Mar 65 5 Feb 65 20 Feb 65 5 Mar 65                 

 SR 24   RB   9 mm. 120.20 Kg. 32 19 May 64 19 Jun 64 5 Mar 65 5 Feb 65 20 Feb 65 5 Mar 65                 
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บทคดัยอ่ 
จากการสาํรวจปัญหาการใชแ้บบแปลนบา้นของกรมโยธาธิการและผงัเมืองเพ่ือใชใ้นการยื่นขออนญุาตก่อสรา้ง

บา้นพกัอาศยัในเขตพืน้ท่ีเทศบาลตาํบลทุง่ใหญ่ อาํเภอทุง่ฝน จงัหวดัอดุรธานี พบวา่ปัญหาท่ีพบมากท่ีสดุคือราคากอ่สรา้ง
สงูเกินกว่าจะก่อสรา้งจริงไดค้ิดเป็นรอ้ยละ 70 และไดส้าํรวจความตอ้งการของประชาชนในเขตพืน้ท่ีเทศบาลตาํบลทุ่ง
ใหญ่ อาํเภอทุ่งฝน จงัหวดัอดุรธานี พบว่าประชากรรอ้ยละ 70 มีความตอ้งการบา้นลกัษณะบา้นทรงสมยัใหม ่(แบบบา้น
โมเดิรน์) ชัน้เดียว พืน้ท่ีใชส้อย 40–70 ตร.ม. และประชากรรอ้ยละ 30 มีความตอ้งการลกัษณะบา้นทรงสมยัใหม่ (แบบ
บา้นโมเดิรน์) ชัน้เดียว พืน้ท่ีใชส้อยไม่เกิน 70–150 ตร.ม. งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือสาํรวจความตอ้งการแบบบา้น
ของประชากรในเขตพืน้ท่ีศึกษาคือเขตพืน้ท่ีเทศบาลตาํบลทุ่งใหญ่ อาํเภอทุ่งฝน จงัหวดัอดุรธานี แลว้นาํแบบแปลนบา้น
ของกรมโยธาธิการและผงัเมืองท่ีมีพืน้ท่ีใชส้อยท่ีใกลเ้คียงกันมาปรบัปรุงใหม้ีความเหมาะสมกับประชาชนในเขตพืน้ท่ี
ศึกษา ทาํการคาํนวณหาค่าการถ่ายเทความรอ้นรวมของผนงัดา้นนอกอาคาร (OTTV) และคา่การถ่ายเทความรอ้นรวม
ของหลงัคา (RTTV) ของแบบบา้นท่ีไดร้บัการออกแบบใหม่ทัง้ 2 แบบ  ผลจากงานวิจัยนีพ้บว่าแบบบา้นท่ีปรบัปรุงใหม่ 
(แบบบา้นอนเุคราะห)์ จากเทศบาลตาํบลทุง่ใหญ่ มีราคางานก่อสรา้งตํ่ากวา่แบบบา้นเดิมของกรมโยธาธิการและผงัเมือง 
และแบบบา้นอนเุคราะหท์ัง้ 2 แบบมีค่า OTTV และค่า RTTV อยูใ่นช่วงตามท่ีกระทรวงพลงังานกาํหนด ดงันัน้หน่วยงาน
ขององคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินอ่ืนสามารถนาํแบบบา้นอนุเคราะหจ์ากเทศบาลตาํบลทุ่งใหญ่ท่ีไดจ้ากงานวิจยันีไ้ปใช้
ประโยชน ์เพ่ือรณรงคใ์หป้ระชาชนในเขตพืน้ท่ีสนใจการใชแ้บบบา้นประหยดัพลงังาน หากประชาชนสว่นใหญ่ในประเทศ
สรา้งบา้นประหยดัพลงังานสามารถทาํใหก้ารใชพ้ลงังานโดยรวมของประเทศลดลงได ้
คาํสาํคัญ: เทศบาลตาํบลทุง่ใหญ่, แบบบา้นประหยดัพลงังาน, ปัญหาการขออนญุาตก่อสรา้ง, พลงังาน 
 

Abstract 
From a survey of the problems of using house plans of the Department of Public Works and Town          

& Country Planning to apply for permission to build houses in the area of Thung Yai Subdistrict Municipality, 
Thung Fon District, Udon Thani Province. Found that the most common problem was that the construction price 
was too high to actually build, accounting for 70 percent. And surveyed the needs of people in the area of 
Thung Yai Subdistrict Municipality, Thung Fon District, Udon Thani Province. It was found that 70 percent of the 
population wanted a modern style house. (Modern house design), one-story, usable area 40 - 70 square meters, 
and 30 percent of the population needs a modern style house. This research aims to explore the needs of the 
population in the study area, Thung Yai Subdistrict Municipality, Thung Fon District, Udon Thani Province. The 
house plans of the Department of Public Works and Town & Country Planning with similar usable spaces were 
then revised to suit the people in the study area. The total heat transfer of the exterior walls (OTTV) and the total 
heat transfer of the roof (RTTV) were calculated for the two new house designs. revamped (A supportive house 
design) from Thung Yai Subdistrict Municipality The construction cost is lower than the original house designs 
of the Department of Public Works and Town & Country Planning and both supportive housing designs had 
OTTV and RTTV values within the range specified by the Ministry of Energy. Therefore, agencies of other local 
government organizations can use the support housing model from Thung Yai Subdistrict Municipality obtained 
from this research. To campaign for people in the area to be interested in using energy-saving home designs. 
If the majority of people in the country build energy-efficient houses, the overall energy consumption of the 
country can be reduced. 
Keywords: Energy, Energy efficient house plans, Problem in obtaining building construction permissions, Thung 
Yai subdistrict municipality 
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คาํนํา 

วตัถุประสงคห์ลกัของพระราชบญัญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 จัดตัง้ขึน้เพ่ือจดัระเบียบอาคาร หรือสิ่งปลกู

สรา้งใหเ้ป็นระเบียบเรยีบรอ้ย และมีความปลอดภยัตอ่ชีวิตและทรพัยส์ิน ปอ้งกนัอคัคีภยั พรอ้มทัง้ยงัเนน้ใหม้ีการก่อสรา้ง

ใหถู้กตอ้งตามหลกัวิศวกรรม มีความมั่นคงแข็งแรงปลอดภยั ทัง้ตวัเองและผูอ่ื้น ไม่ก่อใหเ้กิดความราํคาญหรือเสียหาย

ใหก้ับเพ่ือนบา้นขา้งเคียง ถึงแมว้่าปัจจุบนัจะมีแบบแปลนบา้นจากกรมโยธาธิการและผงัเมือง จัดทาํขึน้เพ่ือใหบ้ริการ

ประชาชน แต่แบบแปลนบา้นกลุ่มนีย้งัมีราคาก่อสรา้งท่ีสงู และเป็นอุปสรรคในการนาํไปก่อสรา้งจริงของประชาชนใน

ทอ้งถ่ินเทศบาลตาํบลทุ่งใหญ่ อาํเภอทุ่งฝน จังหวดัอดุรธานี  ดงันัน้คณะผูว้ิจยัจึงสนใจดาํเนินการสาํรวจเพ่ือเก็บขอ้มลู

แบบแปลนบา้นท่ีประชาชนในเขตทอ้งท่ีเทศบาลตาํบลทุง่ใหญ่ อาํเภอทุง่ฝน จงัหวดัอดุรธานี สนใจเพ่ือนาํมาออกแบบและ

ปรบัแบบแปลนบา้นจากกรมโยธาธิการและผงัเมืองใหเ้หมาะสมกบัความตอ้งการของประชาชนในเขตทอ้งท่ี รวมทัง้ปรบั

ใหเ้ป็นแบบบา้นประหยดัพลงังาน ท่ีสามารถช่วยแกปั้ญหาการขออนุญาตก่อสรา้งในเขตทอ้งท่ีเทศบาลตาํบลทุ่งใหญ่ 

อาํเภอทุ่งฝน จงัหวดัอดุรธานี โดยใหบ้ริการแบบแปลนบา้นท่ีปรบัปรุงแลว้แก่ประชาชนในพืน้ท่ีใชโ้ดยไม่คิดค่าใชจ้่าย ใน

กรณีท่ีประชาชนไม่มีแบบแปลนบา้นเพ่ือยื่นขออนญุาตก่อสรา้งในเขตทอ้งท่ีเทศบาลตาํบลทุ่งใหญ่ อาํเภอทุ่งฝน จงัหวดั

อดุรธานี 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

ในงานวิจัยนีไ้ดท้าํการสาํรวจหาขอ้มลูปัญหาการใชแ้บบแปลนบา้นของกรมโยธาธิการและผงัเมืองในการยื่น   

ขออนญุาตก่อสรา้งบา้นพกัอาศยั และความตอ้งการแบบแปลนบา้นของประชาชนในเขตทอ้งท่ีกรณีศกึษาภายในเขตพืน้ท่ี

เทศบาลตาํบลทุ่งใหญ่  อาํเภอทุ่งฝน จังหวดัอุดรธานี แลว้ทาํการออกแบบบา้นอนุเคราะหจ์ากเทศบาลตาํบลทุ่งใหญ่   

ตามความตอ้งการของประชาชนในเขตทอ้งท่ีกรณีศกึษาใหเ้ป็นแบบบา้นประหยดัพลงังาน หลงัจากนัน้จึงทาํการเสนอแนว

ทางการใชแ้บบแปลนก่อสรา้งบา้นประหยดัพลงังาน เพ่ือแกปั้ญหาการยื่นขออนญุาตก่อสรา้ง ตามพ.ร.บ.ควบคมุอาคาร 

พ.ศ. 2522 ในเขตทอ้งท่ีกรณีศกึษา   

จากคน้ควา้งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ณฐัชา (2559) ไดศ้กึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การตดัสนิใจสั่งสรา้งบา้นจากเอสซีจี ไฮม ์

ของผู้บริโภคเขตกรุงเทพมหานคร ปริมณฑล พบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อการตัดสินใจซื ้อบ้านของผู้บริโภคในเขต

กรุงเทพมหานคร และปริมณฑล มีทัง้หมด 3 ปัจจยั  ไดแ้ก่ 1) ดา้นตน้ทนุของผูซ้ือ้ 2) ดา้นความตอ้งการของผูซ้ือ้ 3) ดา้น

ความสะดวก  

 กาญจนก์รอง และคณะ (2557) ไดท้าํการวิจยัเรือ่งประเมินการประหยดัพลงังานของการออกแบบและการใช้

วสัดุก่อสรา้งเพ่ือการประหยดัพลงังานของบา้นพกัอาศยั พบว่าวสัดุผนงัท่ีป้องกันความรอ้นคือคอนกรีตมวลเบา วสัดุ

หลงัคา ฝ้ามีค่าป้องกันความรอ้นใกลเ้คียงกัน และฉนวนท่ีสามารถลดความรอ้นไดด้ีท่ีสดุคือโฟมโพลียูริเทนและได้

ออกแบบบา้นประหยดัพลงังานไว ้1 หลงัท่ีมีพืน้ท่ีใชส้อย 125 ตารางเมตร ซึ่งช่วยลดพลงังานไฟฟา้จากเครื่องปรบัอากาศ 

และลดอณุหภมูิในบา้นพกัอาศยัไดเ้มื่อเทียบกบัการก่อสรา้งบา้นดว้ยวสัดทุั่วไป 

อมลวรรณ และคณะ (2559) ไดศ้ึกษาหาประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นของผนงัวสัดุผนงัก่อพบว่า ผนงัท่ี

ไดร้บัความรอ้นตลอดทัง้วนัเป็นผลทาํใหผิ้วภายนอกเกิดความรอ้นเพ่ิมขึน้ และกกัเก็บความรอ้น ทาํใหม้ีอณุหภมูิอากาศ

ภายในผนงัสงูกวา่อณุหภมูิภายนอกผนงั แตใ่นกลางคืนผนงัคายความรอ้นท่ีถกูสะสมออกมา พบว่าวสัดผุนงัท่ีมีอณุหภมูิ

ต ํ่าท่ีสดุ คือคอนกรีตมวลเบา 41.73 องศาเซลเซียส ผนงัอิฐมอญ 43.09 องศาเซลเซียส และผนงัคอนกรีตบล็อก 43.94 

องศาเซลเซียส ตามลาํดบั 
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การส่งผ่านความร ้อนรวมของผนัง (Overall Thermal Transfer Value, OTTV)  สามารถคาํนวณ

ได้ดัง Equation 1      

 

( )(1 )( ) ( )( )( ) ( )( )( )( )w eq fOTTV U Wwr Td U Wwr T Wwr Shgc Sc Esr= − + ∆ +          (1) 

เมื่อ                      UW คือ สมัประสทิธ์ิการสง่ผา่นรอ้นของผนงัทบึ (W/m2 - ๐c) 

Wwr คือพืน้ท่ีของหนา้ตา่งโปรง่แสงตอ่พืน้ท่ีผนงัทบึ 

Tdeq คือ ความแตกตา่งอณุหภมูิเทียบเทา่ (๐c)        

U f   คือ สมัประสทิธ์ิการสง่ผา่นรอ้นของผนงัโปรง่แสง (W/m2 - ๐c) 

∆T    คือ คา่อณุหภมูิระหวา่งภายในและภายนอกอาคารท่ีแตกตา่งกนั  (๐c) 

Shgc  คือ สมัประสทิธ์ิความรอ้นจากรงัสอีาทิตยส์ง่ถ่ายผนงัโปรง่แสงหรอืกระจก 

Esr   คือ คา่รงัสอีาทิตยท่ี์มีผลตอ่การสง่ผา่นความรอ้นผา่นผนงัโปรง่แสง และผนงัทบึ (W/m2) 

 

การส่งผ่านความร้อนรวมของผนังด้านนอกอาคาร (OTTV)  แต่ละด้านคือค่าเฉลี่ยท่ีถ่วงนํ้าหนักของ                 

คา่การสง่ผา่นความรอ้นของผนงัดา้นนอกแตล่ะดา้น (OTTVi)  

  คา่การสง่ผ่านความรอ้นรวมของหลงัคา (RTTV) คือค่าเฉลี่ยท่ีถ่วงนํา้หนกัของคา่การถ่ายเทความรอ้นรวมของ

แตล่ะสว่น (RTTVi)  

 

1 1 2 2

1 2

( )( ) ( )( ) ... ( )( )
...

wall wall walli i

wall wall walli

A RTTV A RTTV A RTTVRTTV
A A A
+ + +

=
+ + +

      (2) 

การวิเคราะหน์ํา้หนกัของแรงท่ีกระทาํของโครงสรา้งโดยการใชรู้ปแบบโครงสรา้งพืน้ชัน้ 1 เป็นแบบพืน้วางบนดิน 

(Slab on ground) สามารถช่วยใหโ้ครงสรา้งคานคอดิน ตอมอ่ และฐานรากมีขนาดเลก็ การคาํนวณหาปรมิาณเหลก็เสรมิ

ในคานกรณี Mc = Mmax สามารถคาํนวณไดจ้าก Equation 3      

 

max

*s
s

MA
F jd

=               (3) 

 

เมื่อ   As    คือ  พืน้ท่ีหนา้ตดัเหลก็เสรมิรบัแรงดงึ         Mmax คือ  โมเมนตท่ี์เกิดขึน้จรงิมากท่ีสดุ 

       Fs   คือ  หนว่ยแรงดงึของเหลก็เสรมิ           jd     คือ  ระยะจากแนวแรงอดัถึงแนวแรงดงึ 

 

 การคาํนวณหาระยะหา่งของเหลก็ลกูตัง้หรอืเหลก็ปลอกสามารถคาํนวณไดจ้าก Equation 4 

      

* *
'

v vA f dS
V

=              (4) 

 

เมื่อ   S  คือ  ระยะหา่งของเหลก็ปลอก              Av คือ พืน้ท่ีหนา้ตดัของเหลก็เสรมิตา้นทานแรงเฉือน 
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         fv คือ  หนว่ยแรงเฉือนท่ียอมใหข้องเหลก็เสรมิ (fv=0.5fy)   d  คือ ความลกึประสทิธิผลของคาน 

 

นํา้หนกัปลอดภยัท่ีเสาสัน้รบันํา้หนกัตามแนวแกน สามารถคาํนวณไดจ้าก Equation 5 

 
'0.85 (0.25 )g c s gP A f f ρ= +             (5) 

 

เมื่อ   P   คือ  นํา้หนกัปลอดภยัตามแนวแกน       Ag     คือ พืน้ท่ีหนา้ตดัเสา 

      f’c  คือ  กาํลงัของคอนกรตี           fs    คือ หนว่ยแรงของเหลก็เสรมิ (0.45fy) 

         pg  คือ  อตัราสว่นพืน้ท่ีหนา้ตดัเหลก็ตอ่พืน้ท่ีหนา้ตดัเสา (Ast/Ag) 

 

ปรมิาณเหลก็เสรมิเหลก็ในฐานราก สามารถคาํนวณไดจ้าก Equation 6 

 

max
s

s

MA
f jd

=
⋅

              (6) 

เมื่อ  M   คือ   โมเมนตด์ดัท่ีเกิดขึน้ในฐานราก 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

จากการสาํรวจปัญหาการใชแ้บบแปลนบา้นของกรมโยธาธิการและผงัเมืองเพ่ือใชใ้นการยื่นขออนญุาตก่อสรา้ง

บา้นพกัอาศยัในเขตพืน้ท่ีเทศบาลตาํบลทุง่ใหญ่ อาํเภอทุง่ฝน จงัหวดัอดุรธานี จากประชากรทัง้หมด 100 คน พบวา่ปัญหา

ท่ีพบมากท่ีสดุคือราคาก่อสรา้งสงูเกินกว่าราคาก่อสรา้งจริง คิดเป็นรอ้ยละ 70 รองลงมาคือพืน้ท่ีใชส้อยไม่ตรงกบัความ

ตอ้งการ คิดเป็นรอ้ยละ 30 ขอ้มลูดงัแสดงใน Fig. 1 

 

 
Fig. 1 Survey results of problems in using house plans offered from the Department of Public Works and Town 

& Country Planning 
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จากการสาํรวจความตอ้งการแบบแปลนบา้นของประชาชนในเขตทอ้งท่ีเทศบาลตาํบลทุ่งใหญ่ อาํเภอทุ่งฝน 

จังหวัดอุดรธานี ด้วยแบบสอบถามพบว่าประชากรร้อยละ 70 มีความต้องการบ้านลักษณะบ้านทรงสมัยใหม่                 

(แบบบา้นโมเดิรน์) ชัน้เดียว พืน้ท่ีใชส้อย 50–80 ตร.ม. ราคา 250,000–500,000 บาท และประชากรรอ้ยละ 30 มีความ

ตอ้งการลกัษณะบา้นทรงสมยัใหม่ (แบบบา้นโมเดิรน์) ชัน้เดียว พืน้ท่ีใชส้อย 80–120 ตร.ม. ราคา 500,000–1,000,000 

บาท ขอ้มลูดงัแสดงใน Fig. 2 

 
Fig. 2 Survey results of desired house plans 

 

ผลการออกแบบโครงสรา้งอาคาร 

หลงัจากไดผ้ลการสาํรวจคณะวิจยัไดเ้ริม่ตน้เลอืกแบบบา้นครอบครวัไทยรว่มสมยั 1 และแบบบา้นครอบครวัไทย

รว่มสมยั 2 ของกรมโยธาธิการและผงัเมือง (Figs. 3 และ 4 ) มาเป็นตน้แบบในการปรบัปรุง  เน่ืองจากแบบบา้นทัง้ 2 แบบ

นี ้ มีลกัษณะใกลเ้คียงกบัความตอ้งการของประชาชน ในเขตพืน้ท่ีกรณีศกึษา  การออกแบบโครงสรา้งอาคาร คณะผูว้ิจยั

ใชโ้ปรแกรม RC RITversion 1.2 และโปรแกรม Auto+Cad  เพ่ือการเขียนแบบ  โดยไดท้าํการปรบัขนาดพืน้ท่ีใชส้อยแบบ

บา้นใหม้ีขนาดเล็กลง ตรงกับตามความตอ้งการของประชาชนในเขตพืน้ท่ีกรณีศึกษา  พรอ้มทัง้ปรบัเปลี่ยนวสัดุกรอบ

อาคารจากเดิมท่ีใชเ้ป็นผนงัก่ออิฐบล็อกฉาบปนู ท่ีมีค่าการตา้นทานความรอ้น (U) เท่ากบั 1.43  W/m2×°C   เปลี่ยนเป็น

ผนงัก่ออิฐมวลเบาฉาบปนู ท่ีมีคา่การตา้นทานความรอ้น (U) เทา่กบั 1.52  W/m2×°C   และเน่ืองจากอิฐมวลเบาผลิตจาก

วสัดธุรรมชาติทาํใหอิ้ฐมีนํา้หนกัเบา มีความเป็นฉนวนกนัความรอ้นท่ีดีกวา่อิฐบล็อกฉาบปนู  และมีความคงทนตอ่สภาพ

อากาศ  ทาํใหส้ามารถช่วยป้องกนัความรอ้นเขา้มาภายในตวัอาคารไดเ้ป็นอยา่งดี  ทาํใหผู้อ้ยู่อาศยัรูส้กึสบาย ลดการใช้

เครือ่งปรบัอากาศ สามารถประหยดัการใชพ้ลงังานไฟฟา้ภายในอาคาร  อีกทัง้อิฐมวลเบาฉาบปนูยงัสามารถดดูซบัเสยีงได้

ดี ช่วยลดความดงัของเสยีงระหวา่งหอ้งภายในอาคารอีกดว้ย 
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Fig 3. Thai modern house plan 1; Original (left) and developed (right) 

 

   

Fig. 4 Thai modern house plan 2; Original (left) and developed (right) 

 

การประมาณราคาคา่ก่อสรา้ง 

คณะผูว้ิจัยไดด้าํเนินการถอดแบบประมาณราคาตามหลกัเกณฑก์ารคาํนวณราคากลางงานก่อสรา้งของทาง

ราชการ ลงวนัท่ี 15 มีนาคม 2560 ของกรมบญัชีกลางกาํหนด โดยใชค้่าแรงตามบญัชีค่าแรงของกรมบญัชีกลางกาํหนด 

(Table 1 ) คา่วสัดใุชต้ามราคาวสัดพุาณิชยจ์งัหวดัอดุรธานี และคา่วสัดตุามทอ้งท่ีบางรายการ 

 

Table 1 Some laboer cost announced by the Comptroller Genaral’s Department 

 No. list unit wages/unit (baht) 

1 Excavation and backfill work cum 99 

2 Bottom material work (coarse sand) cum 91 

3 ready mixed concrete cum 391 

4 model wood square meter 133 
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จากการประมาณราคาแบบแปลนบา้นท่ีไดร้บัการปรบัปรุง (แบบบา้นอนุเคราะห)์ ทัง้ 2 แบบพบว่า แบบบา้น

อนุเคราะห ์ชั้นเดียวแบบท่ี 1 มีราคาค่าก่อสรา้ง 500,000 บาท และแบบบา้นอนุเคราะห ์ชั้นเดียวแบบท่ี 2 มีราคาค่า

ก่อสรา้ง 980,000 บาท ซึง่ราคาคา่ก่อสรา้งของแบบทัง้ 2 นัน้อยูใ่นช่วงความตอ้งการของประชาชนในเขตพืน้ท่ีกรณีศกึษา 

 

ผลการคาํนวณหาค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนัง (OTTV) และค่าการถา่ยเทความรอ้นรวมของหลงัคา 

(RTTV) 

จากการคาํนวณค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนัง (OTTV)  และคา่การถ่ายเทความรอ้นรวมของหลงัคา 

(RTTV) ของแบบบา้นอนเุคราะหท์ัง้ 2 แบบ โดยใชห้ลกัการตามประกาศกระทรวงพลงังาน เรื่องกาํหนดค่ามาตรฐานใน

การออกแบบอาคารเพ่ือการอนรุกัษ์พลงังาน พ.ศ. 2564 โดยใชเ้กณฑค์า่ OTTV ดงัแสดงใน Table 2 และ Table 3 ไดผ้ล

การคาํนวณดงัแสดงใน Table 4 ถึง Table 7 

 

Table 2 Specified OTTV announced by Energy Conservation Act 

building type 
The total heat transfer value of the exterior walls of 

the building (watts/sq.m.) 

1. Theater 

2. Hotel 

3. Service location 

4. Medical facility 

5. Educational institutions 

6. Office 

7. Department stores or shopping centers 

8. Condominium 

9. Assembly building 
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Table 3 Specified RTTV announced by Energy Conservation Act 

building type 
The total heat transfer value of the roof 

(watts/sq.m.) 

1. Theater 

2. Hotel 

3. Service location 

4. Medical facility 

5. Educational institutions 

6. Office 

7. Department stores or shopping centers 

8. Condominium 

9. Assembly building 

8 

6 

8 

6 

10 

10 

8 

6 

8 

 

จากการตรวจสอบแบบบา้นอนุเคราะหจ์ากเทศบาลตาํบลทุ่งใหญ่ ชั้นเดียว แบบท่ี 1 ค่า OTTV มีค่าเท่ากับ 

21.70 W/m2  และคา่ RTTV  มีคา่เทา่กบั 2.76 W/m2  ซึง่เป็นคา่ท่ีตํ่ากวา่กระทรวงพลงังานกาํหนด จากการตรวจสอบแบบ

บา้นอนุเคราะหจ์ากเทศบาลตาํบลทุ่งใหญ่ ชัน้เดียว แบบท่ี  2  ค่า OTTV มีค่าเท่ากบั 19.24 W/m2  และค่า RTTV มีค่า

เทา่กบั 4.80 W/m2  ซึง่เป็นคา่ท่ีตํ่ากวา่กระทรวงพลงังานกาํหนด   

 

Table 4 Calculated OTTVi of the developed house plan 1 

direction 
Heat transfer value (Q : W) OTTVi 

(Watts per square meter) Solid wall Translucent walls 

north 133.37 311.28 4.49 

east 188.51 358.03 5.52 

west 133.75 385.99 5.25 

south 173.14 464.57 6.44 

total heat transfer of the wall (Watts per square meter) 21.70 

 

Table 5 Calculated RTTVi of the developed house plan 1 

Direction Roof area on each side (sq.m.) 
RTTVi 

(Watts per square meter) 

north 8.5 0.00 

east 11.9 1.39 

west 8.5 0.00 

south 11.9 1.37 

total heat transfer of the roof  (Watts per square meter) 2.76 
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Table 6 Calculated OTTVi of the developed house plan 2 
 

Direction 
Heat transfer value (Q : W) OTTVi 

(Watts per square meter) Solid wall Translucent walls 

north 253.46 661.15 6.20 

east 209.79 438.25 4.39 

west 288.24 375.97 4.50 

south 227.52 382.59 4.14 

total heat transfer of the wall (Watts per square meter) 19.24 

 

Table 7 Calculated RTTVi of the developed house plan 2 

Direction Roof area on each side (sq.m.) 
RTTVi  

(Watts per square meter) 

north 35 0.74 

east 47 1.61 

west 38 0.69 

south 50 1.75 

total heat transfer of the roof  (Watts per square meter) 4.80 
 

 

คณะผูว้ิจัยไดท้าํการเปรียบเทียบประมาณราคาค่าก่อสรา้งแบบบา้นครอบครวัไทยร่วมสมยั 1 และแบบบา้น

ครอบครวัไทยร่วมสมยั 2 ของกรมโยธาธิการและผงัเมือง กับแบบบา้นอนุเคราะหจ์ากเทศบาลตาํบลทุ่งใหญ่ ชัน้เดียว  

แบบท่ี 1 และแบบบ้านอนุเคราะห์จากเทศบาลตาํบลทุ่งใหญ่ ชั้นเดียว แบบท่ี  2 พบว่าราคาค่าก่อสรา้งแบบบ้าน

อนเุคราะหท์ัง้ 2 แบบ ท่ีไดร้บัการออกแบบโดยคาํนึงถึงการประหยดัพลงังาน มีค่าตํ่ากว่าราคาค่าก่อสรา้งของแบบบา้น

ดัง้เดิม ดงัแสดงไวใ้น Fig. 5 
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Fig. 5 Build cost comparisons between the original and developed house plans 

 

สรุป 

จากการสาํรวจหาขอ้มลูความตอ้งการแบบแปลนบา้นของประชาชนในเขตทอ้งท่ีเทศบาลตาํบลทุ่งใหญ่ อาํเภอ

ทุ่งฝน จงัหวดัอดุรธานี ช่วงระหวา่งเดือนมกราคม พ.ศ. 2563–31 ธันวาคม พ.ศ. 2563 ดว้ยแบบสอบถามพบวา่ประชากร

รอ้ยละ 70 มีความตอ้งการบา้นลกัษณะบา้นทรงสมยัใหม่ (แบบบา้นโมเดิรน์) ชัน้เดียว พืน้ท่ีใชส้อย 36–56 ตร.ม. ราคา 

250,000–500,000 บาท และประชากรรอ้ยละ30 มีความตอ้งการลกัษณะบา้นทรงสมยัใหม่ (แบบบา้นโมเดิรน์) ชัน้เดียว 

พืน้ท่ีใชส้อยไมเ่กิน 57–100 ตร.ม. ราคา 500,000–1,000,000 บาท  

จากการประมาณราคาอาคารทัง้ 2 แบบพบว่า แบบบา้นท่ีไดร้บัการปรบัปรุงโดยคณะผูว้ิจัย หรือแบบบา้น

อนุเคราะหจ์ากเทศบาลตาํบลทุ่งใหญ่ ชัน้เดียวแบบท่ี 1 มีราคาค่าก่อสรา้ง 500,000 บาท และแบบบา้นอนเุคราะหจ์าก

เทศบาลตาํบลทุ่งใหญ่ ชัน้เดียวแบบท่ี 2 มีราคาคา่ก่อสรา้ง 980,000 บาท ซึ่งราคาคา่ก่อสรา้งของแบบทัง้ 2 นัน้อยูใ่นช่วง

ความตอ้งการของประชาชนในเขตพืน้ท่ีกรณีศกึษา ซึ่งงานวิจยันีค้ณะผูว้ิจยัไดเ้ปลีย่นวสัดผุนงัเดิม จากผนงัอิฐบลอ็กฉาบ

ปนูเป็นผนงัก่ออิฐมวลเบาฉาบปนูซึง่ช่วยปอ้งกนัความรอ้นจากภายนอกอาคารไดด้ีกวา่เดิม 

คา่การถ่ายเทความรอ้นรวมของผนงัดา้นนอกอาคาร (OTTV) แบบบา้นอนเุคราะหจ์ากเทศบาลตาํบลทุง่ใหญ่ ชัน้

เดียวแบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 มีคา่เทา่กบั 21.70 W/m2 และ19.24 W/m2  ตามลาํดบั ซึง่ต ํ่ากวา่คา่ OTTV 30 W/m2 ท่ีเป็นคา่

แนะนาํของกระทรวงพลงังาน และค่าการถ่ายเทความรอ้นรวมของหลงัคา (RTTV) ของแบบบา้นอนเุคราะหจ์ากเทศบาล

ตาํบลทุ่งใหญ่ ชัน้เดียวแบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 2.76 W/m2 และ 4.80 W/m2 ตามลาํดบั ซึ่งตํ่ากว่าค่าRTTV 6 

W/m2 ท่ีเป็นคา่แนะนาํของกระทรวงพลงังาน  

งานวิจยันีไ้ดพ้ฒันาแบบแปลนบา้นของกรมโยธาธิการและผงัเมืองมาใชเ้พ่ือบรกิารประชาชน ใหเ้หมาะสม และ

ตรงตามความตอ้งการของประชาชน การใชแ้บบแปลนบา้นท่ีพฒันาขึน้โดยงานวิจยันีส้ามารถช่วยสง่เสริมใหป้ระชาชนมี

ความรูใ้นเรื่องการอนรุกัษ์พลงังานรวมทัง้สามารถใชแ้บบบา้นประหยดัพลงังานเพ่ือกระตุน้ใหป้ระชาชนเขา้ใจและสนใจ

เรือ่งการอนรุกัษ์พลงังานมากยิ่งขึน้ 
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยันีไ้ดท้าํการศกึษาผลกระทบของการแปรผนัความสงูของเพดาน อตัราการปลดปลอ่ยพลงังานความรอ้น 

(Heat Release Rate, HRR) และความไวในการตอบสนอง (RTI) ของหวักระจายนํา้ดบัเพลงิตอ่เวลาในการทาํงานของหวั

กระจายนํา้ดบัเพลิง โดยใชโ้ปรแกรมจาํลองเพลิงไหมพ้ลศาสตรข์องไหลเชิงคาํนวณ (FDS) ภายในโดเมนขนาดกวา้ง 11 

เมตร ยาว 11 เมตร โดยแปรผนัความสงูของโดเมนคือ 6 เมตร, 9 เมตร, 12 เมตร และ 15 เมตรตามลาํดบั กองเพลิงเผา

ไหมใ้นสภาวะคงตัวขนาด 2 MW, 4 MW, และ 6 MW และทาํการแปรผันค่า RTI เป็นสองค่าคือ 50 (ms)0.5 และ 135 

(ms)0.5 จากการจาํลองพบว่าเวลาในการทาํงานของหวักระจายนํา้ดบัเพลิงจะเพ่ิมขึน้เมื่อความสงูของเพดานหรือคา่ RTI 

เพ่ิมขึน้หรือ HRR ลดลง เป็นท่ีน่าสงัเกตว่าในกรณีของ HRR ขนาด 2 MW ท่ีความสูง 12 เมตร และ 15 เมตร จะมีหวั

กระจายนํา้ดบัเพลงิทาํงานเพียงหนึง่หวัสาํหรบัการจาํลองทัง้สองคา่ RTI 

คาํสาํคัญ: ความสงูเพดาน, ความไวในการตอบสนอง, อตัราการปลดปลอ่ยพลงังานความรอ้น 

 

Abstract 

This research performed numerical simulations to investigate the effects of variations in ceiling height, 

fire heat release rate, and response time index (RTI) on sprinkler activation time. A computational fluid dynamics 

fire model, Fire Dynamics Simulator (FDS) version 6, was employed in the study. The simulations were carried 

out in a computational domain of 11 m. wide, 11 m. long and 4 ceiling heights of 6 m, 9 m, 12 m, and 15 m, 

respectively. A steady fire with varying heat releases of 2 MW, 4 MW, and 6 MW was placed on the domain 

floor center as a main simulation heat source. Two RTI values of 50 (ms)0.5 and 135 (ms)0.5 were considered in 

this research. The study found that the sprinkler activation time increases as ceiling height or RTI increases. As 

the fire heat release decreases, the sprinkler activation time increases. It should be noted that for simulation 

cases with heat release of 2 MW and ceiling heights of 12 m and 15 m, only one sprinkler head was activated 

for both RTI values.  

Keywords: Ceiling, Heat release rate, Response time index 
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คาํนํา 

จากการเก็บสถิติเหตเุพลงิไหมใ้นรอบ 100 ปีพบว่ามากกว่า 73% ของเหตเุพลิงไหมใ้นอาคารท่ีไดท้าํการติดตัง้

ระบบดบัเพลิงอตัโนมตัิอย่างถูกตอ้ง จะสามารถควบคมุเพลิงไดโ้ดยใชจ้าํนวนหวักระจายนํา้ดบัเพลิงไม่เกิน 9 หวั (FM 

Global, 2018) ซึ่งสามารถลดความเสียหรือจาํกดัความเสียหายของโรงงานไดอ้ย่างมาก ซึ่งต่างจากอาคารท่ีไม่ไดม้ีการ

ติดตัง้ระบบดบัเพลิงอตัโนมตัิ และจากการเก็บสถิตกิารเกิดเหตเุพลิงไหมข้องโรงงานในประเทศไทยระหวา่งปี พศ. 2561–

2564 นัน้ พบวา่เกิดเหตเุพลิงไหมม้ากถึง 79 ครัง้ (ขอ้มลูสถิติอบุตัิเหต ุ2561, 2562), 48 ครัง้ (ขอ้มลูสถิติอบุตัิเหต ุ2562, 

2563), 42 ครัง้ (ขอ้มลูสถิติอบุตัิเหต ุ2563, 2564) และ 92 ครัง้ (ขอ้มลูสถิติอบุตัิเหต ุ2564, 2565) ตามลาํดบั  

โรงงานอุตสาหกรรมนัน้เป็นสถานประกอบกิจการท่ีมีความเสี่ยงต่อการเกิดอัคคีภัยในระดับปานกลาง ถึง

ระดบัสงู ซึง่หากโรงงานเหลา่นีไ้มม่ีระบบดบัเพลงิอตัโนมตัิ เมื่อเกิดเหตอุคัคีภยัในแตล่ะครัง้มกัจะมีความเสยีหายมากกว่า

อาคารประเภทอ่ืน และการก่อสรา้งโรงงานในปัจจุบนัโดยเฉพาะคลงัสินคา้ท่ีเริ่มมีการก่อสรา้งสงูมากขึน้ตามเทคโนโลยี

การจัดเก็บท่ีเปลี่ยนไป หรือในหลายครัง้ก็เป็นการก่อสรา้งท่ีตอ้งการอาคารท่ีมีความสงูโปร่งเพ่ือการระบายความรอ้น

ภายในอาคาร ปัจจัยเหล่านีอ้าจส่งผลกระทบต่อการทาํงานของหวักระจายนํา้ดบัเพลิง เน่ืองจากความรอ้นจาํเป็นตอ้ง

อาศยัระยะเวลาในการลอยตวัขึน้ไปยงัหลงัคาหรอืเพดานตามพฤติกรรมการไหลของควนั ซึ่งเมื่อกระทบเพดานแลว้ควนัก็

จะไหลตามแนวของหลงัคาหรอืเพดาน (ณฐัศกัดิ,์ 2553) และการไหลของควนัตามแนวหลงัคาหรอืเพดานนีเ้องจะเป็นการ

พาความรอ้นไปยงัหวักระจายนํา้ดบัเพลิงเพ่ือทาํใหห้วักระจายนํา้ดบัเพลิงทาํงานโดยท่ีของเหลวในกระเปราะไดร้บัความ

รอ้นจนเกิดการขยายตวัจนดนัใหก้ระเปราะแตกและปลอ่ยนํา้ออกมา (National Fire Protection Association 13, 2016)   

งานวิจยันีจ้ึงมีจดุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลกระทบตอ่ระดบัความสงูในการติดตัง้หวักระจายนํา้ดบัเพลิงตอ่เชือ้เพลงิ

ท่ีมีอัตราการปลดปล่อยพลังงานความร้อน (Heat Release Rate) ท่ีแตกต่างกัน และความไวในการตอบสนอง 

(Response Time Index, RTI) ท่ีแตกต่างกัน เพ่ือพิจารณาหาผลกระทบ และเป็นแนวทางในการติดตัง้, เลือกใช้หัว

กระจายนํา้ดบัเพลิงใหม้ีความสมัพนัธก์นัในแตล่ะระดบัความสงูในการติดตัง้ และอตัราการปลดปลอ่ยพลงังานความรอ้น 

(Heat Release Rate, HRR) ของเชือ้เพลิง โดยการจาํลองเหตเุพลิงไหมด้ว้ยโปรแกรม Fire Dynamics Simulator (FDS) 

ซึ่งเป็นโปรแกรมท่ีไดร้บัความนิยมในการจาํลองเหตเุพลิงไหม ้เช่น การออกเเบบระบบสปริงเกลอรแ์ละการศึกษาผลของ

การติดตั้งระบบในบ้านพักอาศัยโดยวิธีการคาํนวณชลศาสตรแ์ละการจําลองพลศาสตรอ์ัคคีภัย (ธนโชค, 2552), 

การศกึษาการจาํลองรูปแบบการเกิดอคัคีภยั โดยใชโ้ปรแกรมพลศาสตรอ์คัคีภยั กรณีศกึษาคลงัเก็บสนิคา้โรงไฟฟา้ราชบรุี

เพาเวอร ์(ดินพงศ,์ 2553), การศกึษาการแผก่ระจายควนัโดยโปรแกรมพลศาสตรอ์คัคีภยั กรณีศกึษา คลงัเก็บสนิคา้ขนาด 

360 ตารางเมตร (ธรรมนญู, 2554) เป็นตน้ โดยการในครัง้นีม้ีการกาํหนดขอบเขต (Boundary) ของโดเมน ขนาด กวา้ง 11

เมตร ยาว 11 เมตร และมีขนาดกริด 0.25 เมตร ซึ่งเป็นขนาดกริดท่ีเหมาะสมในการจาํลอง การศีกษาขนาดกริดในการ

จาํลองลาํควนัสมมาตรดว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (ณฐัศกัดิ์, 2550) และกาํหนดอตัราการลามไฟแบบรวดเร็ว (Ultra-Fast) 

ท่ีมีคา่ตวัประกอบการลามไฟ 0.1876 kW/s2 (National Fire Protection Association 72, 2016) 

 

วิธีการ 

 

ขัน้ตอนที ่1 ศกึษาพืน้ฐานและหลกัการคาํนวณของโปรแกรม FDS 

 การศึกษาเชิงตวัเลขเพ่ือศึกษาผลกระทบของเวลาทาํงานของหวักระจายนํา้ดบัเพลิงอตัโนมตัิจากการแปรผนั

ความสงูของเพดาน อตัราการปลดปลอ่ยพลงังานความรอ้น และความไวในการตอบสนองของหวักระจายนํา้ดบัเพลงิใน
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ครัง้นีน้ัน้ ใชโ้ปรแกรมจาํลองพลศาสตรอ์คัคีภยั (FDS) โดยการจาํลองลกัษณะของการเคลื่อนท่ีของไฟดว้ยระเบียบวิธี

ปริมาตรจํากัด (Finite Volume Method) แก้สมการอนุรักษ์มวล (Conservation of Mass) สมการอนุรักษ์มวลย่อย 

(Conservation of Species) สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Conservation of Momentum) และสมการอนุรักษ์พลังงาน 

(Conservation of Energy) ไดต้าม Equations 1–4 ดงันี ้

 

 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 + 𝛻𝛻 ⋅ 𝜌𝜌𝑢𝑢�⃑ = 0             (1) 

 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝑌𝑌𝑖𝑖) +  ∇  ⋅  𝜌𝜌𝑌𝑌𝑖𝑖𝑢𝑢�⃑ =  ∇ ⋅ 𝜌𝜌𝐷𝐷𝑖𝑖∇𝑌𝑌𝑖𝑖 +  𝑚𝑚𝚤𝚤̇ ′′′       (2) 

 𝜌𝜌 � 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑢𝑢�⃑ + (𝑢𝑢�⃑ ⋅ ∇)𝑢𝑢�⃑ � + ∇ρ =  𝜌𝜌�⃑�𝑔 + 𝑓𝑓 + ∇τ        (3) 

 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌ℎ +  ∇ ⋅ 𝜌𝜌ℎ𝑢𝑢�⃑ =  𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐷𝐷𝜕𝜕
−  ∇ ⋅ 𝑞𝑞𝑟𝑟 + ∇ ⋅ 𝑘𝑘∇𝑇𝑇 + ∑ ∇ ⋅ ℎ𝜌𝜌𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 ∇𝑌𝑌𝑖𝑖     (4) 

 

โดย 𝜌𝜌 คือ ความหนาแน่น, 𝑢𝑢�⃑  คือ เวกเตอรค์วามเร็ว, 𝑌𝑌𝑖𝑖  คือ เศษสว่นโดยมวลย่อยท่ี 𝑖𝑖, 𝑚𝑚𝚤𝚤̇ ′′′ คือ อตัราการทาํปฏิกิรยิาตอ่

ปริมาตรของมวลย่อยท่ี 𝑖𝑖, 𝐷𝐷𝑖𝑖 คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่ของมวลย่อยท่ี 𝑖𝑖, 𝑝𝑝 คือ ความดนั, 𝑓𝑓 คือ แรงกระทาํภายนอกท่ี

ก ร ะ ทํา ต่ อ ข อ ง ไ ห ล ,  τ คื อ  Viscosity stress tenor,  ℎ  คื อ  เ อ น ทัล ปี ,  𝑞𝑞𝑟𝑟 คือ ฟลกัซก์ารแผร่งัสคีวามรอ้น ,  𝑘𝑘 คือ 
สมัประสิทธ์ิการนาํความรอ้น, 𝑇𝑇 คือ อณุหภมิู (Fire Dynamics Simulator – Technical Reference Guide, 2000) 

 

ขัน้ตอนที ่2 ทาํการกาํหนดขอบเขต (Boundary) และขนาดกรดิของโปรแกรมจาํลองเหตเุพลงิไหม ้ 

ทาํการกาํหนดขอบเขต (Boundary) ของโปรแกรมใหม้ีขนาดกวา้ง 11 เมตร ยาว 11 เมตร ซึ่งเป็นค่าขนาดของ

พืน้ท่ีท่ีเหมาะสมกบัการติดตัง้หวักระจายนํา้ดบัเพลงิ จาํนวน 9 หวั ท่ีสามารถควบคมุเพลงิใหอ้ยูใ่นวงจาํกดั หรอืสงบลงได้

ในอตัราสว่นรอ้ยละ 73 ของจาํนวนเหตเุพลิงไหมท้ัง้หมด โดยท่ีมีระยะห่างระหว่างหวั 3 เมตรทัง้แกน x และ แกน y (FM 

Global, 2018) และมีความสงูแปรผนัตามขอบเขตงานวิจยั กลา่วคือท่ีความสงู 6 เมตร, ท่ีความสงู 9 เมตร, ท่ีความสงู 12 

เมตร และท่ีความสงู 15 เมตร ซึ่งเป็นค่าความสงูของเพดานท่ีใชก้าํหนดการออกแบบระบบหวักระจายนํา้ดบัเพลิงตาม

มาตรฐาน NFPA 13 และทาํการกาํหนดขนาดของกริดใหม้ีขนาดเท่ากนัทัง้ 3 แกนท่ี 0.25 เมตร (ณฐัศกัดิ์, 2550) ซึ่งเป็น

ตวัเลขท่ีเช่ือถือได ้

 

ขัน้ตอนที ่3 ทาํการกาํหนดอตัราการปลดปล่อยพลงังานความรอ้น (Heat release rete) และระยะเวลาการลามไฟ (Fire 

Growth) 

 การกาํหนดค่าอตัราการปลดปลอ่ยพลงังานความรอ้น (HRR) และระยะเวลาการลามไฟ (Fire Growth) เป็นไป

ตามขอบเขตของงานวิจัยในครัง้นี ้กล่าวคือ 2 MW, 4 MW และ 6 MW และเป็นการลามไฟแบบรวดเร็วมาก ซึ่งมีค่าตวั

ประกอบการลามไฟ (α) เท่ากบั 0.1876 kW/s2 ซึ่งอา้งอิงจากกองเพลิงขนาดกวา้ง 2 เมตร และยาว 2 เมตร และคาํนวณ

คา่อตัราการปลดปลอ่ยพลงังานความรอ้นตอ่ตารางเมตร (HRR) ไดต้าม Equation 5 และคาํนวนระยะเวลาการลามไฟได ้

(Fire Growth) ตาม Equation 6 โดยไดผ้ลสรุปตาม Fig. 1  

 

Heat release rates=  
Total heat release rates

Area
       (5) 

Q̇  = αt²         (6) 
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ขัน้ตอนที ่4 ทาํการกาํหนดคา่ความไวในการตอบสนอง (Response Time Index, RTI) และอณุหภูมิทาํงานของหวั

กระจายนํา้ดบัเพลงิ (Operating Temperature) 

การทาํงานของหัวกระจายนํา้ดับเพลิงอัตโนมัตินัน้ เป็นการทาํงานอันเน่ืองมาจากความรอ้นท่ีสะสมบริเวณ

โดยรอบพืน้ท่ีติดตัง้ โดยหากหวักระจายนํา้ดบัเพลิงอตัโนมตัิมีค่าตวัเลขความไวในการตอบสนอง (RTI) ท่ีสงู จะทาํใหห้วั

กระจายนํา้ดบัเพลิงอตัโนมตัิทาํงานชา้ ในทางกลบักันหากหวักระจายนํา้ดบัเพลิงมีค่าตวัเลขความไวในการตอบสนอง 

(RTI) ท่ีตํ่า จะทาํใหห้วักระจายนํา้ดบัเพลิงอตัโนมตัิทาํงานเร็ว (ท่ีอุณหภูมิทาํงานท่ีเท่ากนั) โดยสามารถคาํนวณไดจ้าก 

Equation 7 ดงันี ้

 
𝑑𝑑𝑇𝑇𝑙𝑙
𝑑𝑑𝜕𝜕

=  √𝑢𝑢
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅

(𝑇𝑇𝑔𝑔 − 𝑇𝑇𝑙𝑙)            (7) 

 

โดย 𝑇𝑇𝑙𝑙  คือ อณุหภมูิทาํงานของหวักระจายนํา้ดบัเพลงิอตัโนมตัิ, 𝑇𝑇𝑔𝑔 คือ อณุหภมูิของควนัรอ้น 𝑢𝑢 คือ ความเรว็ในการ

เคลือ่นท่ีของควนัรอ้น (Fire Dynamics Simulator – Technical Reference Guide, 2000) 

 

 
Fig. 1 Heat release rate and fire growth for simulation 

 

และจาก Equation 7 ทาํใหเ้ราตอ้งทราบวา่อณุหภมูิทาํงานของหวักระจายนํา้ดบัเพลงินัน้มีผลตอ่การจาํลองเหตุ

เพลงิไหม ้(FDS) และจากขอบเขตงานวิจยัในครัง้นีน้ัน้ไดท้าํการศกึษาผลการทาํงานของหวักระจายนํา้ดบัเพลงิท่ีความสงู

ตา่งๆ และอตัราการปลดปลอ่ยพลงังานความรอ้นตา่งๆ และยงัรวมถึงการศกึษาถึงคา่ความไวในการตอบสนอง (RTI) โดย

ค่าความไวในการตอบสนอง (RTI) ท่ีศึกษาในครัง้นีม้ี 2 ค่า คือ ค่าความไวในการตอบสนอง (RTI) เท่ากับ 50 ซึ่งมีกระ

เปราะแกว้ขนาด 3 มิลลเิมตร ตาม Fig. 2 และ 135 ซึง่มีกระเปราะแกว้ขนาด 5 มิลลเิมตร ตาม Fig. 3 ซึง่เป็นคา่ความไวใน

การตอบสนอง (RTI) และอุณหภูมิทาํงานของหวักระจายนํา้ดบัเพลิงท่ี 68 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นค่าพืน้ฐานท่ีมีขายใน

ทอ้งตลาด โดยนาํคา่ความไวในการตอบสนอง (RTI) ทัง้สองคา่และอณุหภมูิทาํงานของหวักระจายนํา้ดบัเพลงิอตัโนมตัิไป

กาํหนดลงในโปรแกรมจาํลองเพลงิไหม ้(FDS) 
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 Fig. 2 Example of Standard Response Sprinkler  Fig. 3 Example of Quick Response Sprinkler 

 

ขัน้ตอนที ่5 ทาํการกาํหนดตาํแหนง่หวักระจายนํา้ดบัเพลงิและตาํแหนง่เชือ้เพลงิ 

การจัดวางหวักระจายนํา้ดบัเพลิงอตัโนมตัิในการศึกษาในครัง้นี ้เป็นการจดัวางตามมาตรฐาน โดยมีระยะห่าง

ระหว่างหวัจายนํา้ดบัเพลิงอตัโนมตัิดา้นละ 3 เมตร และมีพืน้ท่ีป้องกนัตอ่หวักระจายนํา้ดบัอตัโนมตัิเพลิงไมเ่กิน 9 ตาราง

เมตร ตามมาตรฐานการติดตัง้หัวกระจายนํา้ดับเพลิงอัตโนมัติภายในพืน้ท่ีคลงัสินคา้ (NFPA13, 2016) และจัดวาง

เชือ้เพลิงไวท่ี้ตาํแหน่งกึ่งกลางของแบบจาํลอง โดยสามารถสรุปภาพรวมการติดตัง้หวักระจายนํา้ดบัเพลิงอตัโนมตัิและ

ตาํแหนง่กึ่งกลางของเชือ้เพลงิไดต้าม Fig. 4 

 

 
Fig. 4 Determine the location of sprinkler head and fuel into the simulation program 

 

ขัน้ตอนที ่5 กาํหนดจาํนวนกรณศีกึษา 

จากการกาํหนดคา่ตา่งๆในโปรแกรมจาํลองเพลงิไหม ้สามารถสรุปตารางกรณีศกึษาและจาํลองเหตเุพลงิไหมเ้ป็น 

24 กรณี เพ่ือศกึษาผลกระทบในแตล่ะเหตกุารณ ์ตาม Table 1 

 

Table 1 Number of case study 

No. 
Heat release rates 

(MW.) 
Fire Growth (s.) 

Ceiling height 

(m.) 
Response time index (RTI), (m.s)0.5 

1,2 2 104 6 50,135 

3,4 2 104 9 50,135 

5,6 2 104 12 50,135 

7,8 2 104 15 50,135 

9,10 4 147 6 50,135 

Glass bulb size 

5 mm. 

Glass bulb size 

3 mm. 

Sprinkler head 

Vent Boundary 

Fuel 

2D Slice Plane 

9 m.  

9 m. 
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11,12 4 147 9 50,135 

13,14 4 147 12 50,135 

15,16 4 147 15 50,135 

17,18 6 179 6 50,135 

19,20 6 179 9 50,135 

21,22 6 179 12 50,135 

23,24 6 179 15 50,135 

 

วิเคราะหผ์ลการทดลอง 
จากการจาํลองเหตเุพลิงไหมท่ี้ความสงูเพดาน 6 เมตรและ 9 เมตร พบว่าหวักระจายนํา้ดบัเพลิงอตัโนมตัิทาํงาน

ครบทัง้ 9 หัวท่ีติดตัง้ในพืน้ท่ี ตาม Figs. 5–6 โดยท่ีระยะเวลาในการทาํงานของหัวกระจายนํา้ดบัเพลิงอัตโนมัตินัน้มี

แนวโนม้ทาํงานชา้ลงเมื่อความสงูเพ่ิมขึน้ และมีแนวโนม้ในการทาํงานเร็วขึน้เมื่ออตัราการปลดปลอ่ยพลงังานความรอ้น

เพ่ิมขึน้ตาม Figs. 9–10 และเมื่อเพ่ิมความสงูเป็น 12 เมตร และ 15 เมตรนัน้ พบว่าการทาํงานหวักระจายนํา้ดบัเพลิง

อตัโนมตัิท่ีอตัราการปลดปล่อยพลงังานความรอ้น 2 MW นัน้ทาํงานเพียง 1 หวัเท่านัน้ตาม Figs. 7–8 และท่ีอตัราการ

ปลดปลอ่ยความรอ้น 4 MW และ 6 MW นัน้หวักระจายนํา้ดบัเพลงิยงัคงทาํงานครบทัง้ 9 หวัท่ีติดตัง้ในพืน้ท่ีตาม Fig. 10 

 

                     
Fig. 5 First sprinkler (1st) activates at 68.4 s.         Fig. 6 Last sprinkler (9th) activates at 135.2 s. 

for heat release rate 2MW at ceiling level 9 m.                    for heat release rate 2MW at ceiling level 9 m. 

(RTI 50)                                                                                (RTI 50)  

 

                     
Fig. 7 First sprinkler (1st) activates at 103.5 s.           Fig. 8 Only First sprinkler (1st) activates for heat for 

heat release rate 2MW at ceiling level 15 m.           release rate 2MW at ceiling level 15 m after 500 s. 

(RTI 50)                (RTI 50) 
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Fig. 9 Summary of activation time of sprinkler           Fig. 10 Summary of activation time of sprinkler at 

ceiling height 6 m.             at ceiling height 9 m. 

(RTI 50)                (RTI 50)   

 

           
Fig. 11 summary of activation time of sprinkler          Fig. 12 summary of activation time of sprinkler  

at ceiling height 12 m.             at ceiling height 15 m.  

(Only 1 Sprinkler activates for HRR 2MW)          (Only 1 Sprinkler activates for HRR 2MW) 
     

สรุป 

 จากการศกึษาพบวา่ ในกรณีท่ีติดตัง้หวักระจายนํา้ดบัเพลิงอตัโนมตัิในพืน้ท่ีท่ีมีความสงูไม่เกิน 9 เมตร ทัง้ 2 ค่า

ความไวในการตอบสนองของหวักระจายนํา้ดบัเพลิงนัน้ ท่ีอตัราการปลดปล่อยพลงังานความรอ้นขัน้ตํ่าท่ี 2 MW ความ

รอ้นยงัคงเพียงพอท่ีจะทาํใหห้วักระจายนํา้ดบัเพลิงอตัโนมตัิทาํงานครบทัง้ 9 หวั ทั่วพืน้ท่ีท่ีทาํการติดตัง้หวักระจายนํา้

ดบัเพลิงอตัโนมตัิ  แต่เมื่อทาํการติดตัง้หวักระจายนํา้ดบัเพลิงท่ีความสงูตัง้แต่ 12 เมตรขึน้ไป ทัง้ 2 ค่าความไวในการ

ตอบสนองของหวักระจายนํา้ดบัเพลิงนัน้ พบว่าอตัราการปลดปล่อยพลงังานความรอ้นขัน้ตํ่าท่ี 2 MW มีความรอ้นไม่

เพียงพอต่อการกระตุน้ใหห้วักระจายนํา้ดบัเพลิงอตัโนมตัิทาํงานครบทัง้ 9 หวั โดยความรอ้นนัน้สามารถกระตุน้ใหห้วั

กระจายนํา้ดบัเพลิงอตัโนมตัิทาํงานเพียง 1 หวัเท่านัน้ และเมื่อความสงูในการติดตัง้หวักระจายนํา้ดบัเพลิงอตัโนมตัิเพ่ิม

มากขึน้ จะทาํใหก้ารทาํงานของหวักระจายนํา้ดบัเพลิงอตัโนมตัิทาํงานชา้ลง เน่ืองจากการสะสมความรอ้นท่ีเพดานนัน้

ลดลง ทัง้นีก้ารติดตัง้หวักระจายนํา้ดบัเพลิงในพืน้ท่ีท่ีมีความสงูตัง้แต ่12 เมตรขึน้ไป โดยมีเชือ้เพลิงในพืน้ท่ีท่ีมีอตัราการ

การปลดปลอ่ยความรอ้นไมเ่กิน 2 MW นัน้ จาํเป็นตอ้งพิจารณาแนวทางการปรบัปรุงบรบิทอาคารก่อนทาํการติดตัง้ระบบ

หวักระจายนํา้ดบัเพลงิดว้ยวิธีการอ่ืนเพ่ิมเติม อนัเน่ืองจากความสามารถในการทาํงานของระบบหวักระจายนํา้ดบัเพลงินัน้

ลดลง เช่น การพิจารณาปรบัปรุงความสงูของเพดานใหม้ีความสงูในช่วงไมเ่กิน 9 เมตร เป็นตน้  
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บทคดัยอ่ 

งานวิจัยนีศ้ึกษาการจาํลองการเกิดเพลิงไหมภ้ายในอุโมงคร์ถไฟฟ้าใตด้ินระหว่างสถานีสนามไชย ถึง สถานี

อิสรภาพ โดยใชโ้ปรแกรม PyroSim 2021 เพ่ือศกึษาทศันวิสยั ความเรว็ของอากาศ และอณุหภมูิของอากาศขณะเกิดเพลงิ

ไหมบ้รเิวณตา่ง ๆ ของขบวนรถไฟ ไดแ้ก่ หวัขบวน กลางขบวน และทา้ยขบวน โดยจาํลองใหร้ถไฟเคลือ่นตวัออกจากสถานี

สนามไชยมาถึงจุดกึ่งกลางอุโมงค ์และขณะเกิดเพลิงไหมร้ถไฟไม่สามารถเคลื่อนท่ีต่อไปได ้ใช้เวลาในการวิเคราะห์

แบบจาํลอง 6 นาที เท่ากับระยะเวลาการอพยพจากจุดเกิดเหตุไปยงัจุดปลอดภยัตามมาตรฐาน NFPA 130 อุณหภูมิท่ี

ตอ้งควบคมุเพ่ือความปลอดภยัในการอพยพ 50 °C ตามมาตรฐานของการรถไฟขนส่งมวลชลแห่งประเทศไทย (รฟม.) 

และทัศนวิสยัในการมองเห็นไม่ตํ่ากว่า 2 เมตร ตามเกณฑค์วามปลอดภัยภายในอุโมงคร์ถไฟฟ้าใตด้ิน เป็นเกณฑใ์น

การศึกษา จากการศึกษาพบว่ากรณีเกิดเพลิงไหมท่ี้หวัขบวนของระบบระบายอากาศแบบบงัคบั ใหค้่าทศันวิสยัเพ่ิมขึน้

มากท่ีสดุ และใหค้วามเรว็ของอากาศและอณุหภมูิของอากาศลดลงมากท่ีสดุเมือ่เทียบกบักรณีอ่ืน ๆ และยงัมีอณุหภมูิของ

อากาศสงูสดุไมเ่กินเกณฑค์วามปลอดภยัในการอพยพ 

คาํสาํคัญ: การจาํลองการเกิดเพลงิไหม,้ การระบายอากาศภายในอโุมงค,์ อคัคีภยั  
 

Abstract 

This research studied a fire simulation in the metro tunnel from Sanam Chai station to Itsaraphap 

stations to examine visibility, air velocity, and air temperature when the fire broke out on each part of the train: 

the front, middle, and rear of the train. The PyroSim 2021 software was used in a simulation of fire when a train 

departed from Sanam Chai station to the middle tunnel until the train stopped due to the fire. The study 

considered the effect of different parameters, such as the evacuation time to a point of safety in 6 mins 

according to NFPA 130 (Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail Systems), the temperature 

controlled for safe evacuation should be under 50°C according to the standards of the Mass Rapid Transit 

Authority of Thailand (MRTA) and visibility not less than 2 m according to the tenability criteria. The result 

showed that the case where a fire broke out at the front of the train with forced ventilation at 6 mins had the 

highest visibility value. It also significantly decreased air velocity and air temperature compared to other cases. 

In addition, the air temperature was within the criteria of temperature controlled for safe evacuation safe 

evacuation. 

Keywords: Fire, Fire simulation, Tunnel ventilation 
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คาํนํา 

ปัจจุบนักรุงเทพมหานครและปริมณฑลมีการขยายตวัของเมืองและจาํนวนประชากรท่ีเพ่ิมขึน้อย่างต่อเน่ือง 

สง่ผลใหค้วามหนาแนน่ของการคมนาคมมากขึน้ ประชาชนจึงหนัมาใชร้ะบบการขนสง่สาธารณะในการเดินทางเพ่ือความ

สะดวกและรวดเร็ว หนึ่งในระบบการขนส่งสาธารณะท่ีตอบโจทยส์งัคมเมืองในปัจจุบันก็คือระบบรถไฟฟ้า จากขอ้มูล

ปริมาณผูโ้ดยสารรถไฟฟ้า (ศนูยเ์ทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร, 2565) รายงานวา่ปี พ.ศ. 2562 (ก่อนสถานการณ ์

Covid-19) มีจํานวนผู้โดยสารรถไฟฟ้า 401,089,185 คน เพ่ิมขึน้จากปี พ.ศ. 2558 ท่ีมีจํานวนผู้โดยสารถไฟฟ้า 

344,185,192 คน ถึง 16.53% 

จากจาํนวนผูโ้ดยสารรถไฟฟา้ท่ีเพ่ิมขึน้ ผูอ้อกแบบและผูใ้หบ้ริการรถไฟฟา้จึงจาํเป็นตอ้งคาํนงึถงึความปลอดภยั      

ในการโดยสารเป็นสาํคญั เพ่ือป้องกันและลดโอกาสเกิดอุบตัิเหตุท่ีนาํไปสู่การสญูเสียทัง้ชีวิตและทรพัยส์ิน โดยเฉพาะ            

ความเสียหายและความอนัตรายท่ีเกิดจากเหตเุพลิงไหม ้เน่ืองจากมีความยากลาํบากในการอพยพผูโ้ดยสาร ทศันวิสยัท่ี

จาํกดั มลพิษทางอากาศ และความรอ้นสงูจากควนัไฟ ในอดีตท่ีผา่นมามีการรายงานความเสียหายท่ีเกิดจากเหตกุารณ์

เพลิงไหมร้ถไฟหลายแห่ง และเหตกุารณเ์พลิงไหมร้ถไฟท่ีรา้ยแรงท่ีสดุในโลก คือ เหตกุารณเ์พลิงไหมภ้ายในอโุมงคร์ถไฟ

ใตด้ินบาก ู(Baku’s Metro) ประเทศอาเซอรไ์บจาน (Azerbaijan) (RailSystem, n.d.) เมื่อวนัท่ี 28 ตลุาคม ค.ศ.1995 เกิด

เหตไุฟฟา้ขอ้งบนรถไฟขบวนหนึง่จนทาํใหเ้กิดเพลงิไหม ้ซึง่ขณะนัน้กาํลงัใหบ้รกิารผูโ้ดยสารมากถึง 1,000 คน รถไฟขบวน

ดงักลา่วจึงตอ้งหยดุจอดภายในอโุมงคร์ะหวา่งสองสถานี คือ สถานี Uldus และ สถานี Narimanov ภายในอโุมงคไ์ดต้ิดตัง้

ระบบระบายอากาศแต่เน่ืองจากมีหนา้ตดัค่อนขา้งแคบ ทาํใหก้ารระบายอากาศไม่เพียงพอ ควนัพิษส่งผลใหผู้อ้พยพ

หายใจลาํบาก แสงสว่างในอโุมงคท่ี์ถกูควนัไฟปกคลมุทาํใหท้ศันวิสยัลดลง และรอ่งคนูํา้ลกึระหวา่งรางรถไฟเป็นอปุสรรค

ตอ่การอพยพ จากเหตกุารณค์รัง้นัน้ทาํใหม้ีผูเ้สยีชีวิตถึง 289 ราย และผูบ้าดเจ็บ 265 ราย 

 เหตกุารณด์งักลา่วทาํใหผู้ว้ิจยัสนใจศกึษาเก่ียวกบัการเกิดเพลงิไหมภ้ายในอโุมงคร์ถไฟฟา้ใตด้ิน ซึง่ในงานวิจยันี ้

จะจาํลองการเกิดเพลงิไหมโ้ดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร ์เพ่ือศกึษาทศันวิสยั ความเรว็ของอากาศ และอณุหภมูิของอากาศ

ขณะเกิดเพลงิไหม ้โดยพิจารณาตาํแหนง่การเกิดเพลงิไหม ้ในสถานการณท่ี์ตา่งกนั 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

อปุกรณ ์

1. คอมพิวเตอรส์ว่นบคุคล 11th Gen Intel Core i5-1135G7 RAM 8.00 GB 

2. แบบอโุมงคท์างเดินรถระหวา่งสถานีสนามไชยถงึสถานีอิสรภาพ 

3. แบบระบบระบายอากาศในอโุมงค ์(Equipment Schedule และ Specification) 

4. แบบขบวนรถไฟท่ีใหบ้รกิาร 

5. โปรแกรม PyroSim 2021  
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วธีิการ 

กาํหนดเงือ่นไขของปัญหา 

1.1 กองเพลงิขนาด 1×1 m2 อตัราการปลอ่ยพลงังานความรอ้น 7 MW/m2 (วิชยั, 2544) 

1.2 อณุหภมูิของอากาศภายในอโุมงคเ์ฉลีย่ (ก่อนเกิดเพลงิไหม)้ 40 °C (วิชยั, 2544) 

1.3 อณุหภมูิท่ีตอ้งควบคมุเพ่ือความปลอดภยัในการอพยพ 50 °C (วิชยั, 2544) 

1.4 ทศันวิสยัในการมองเห็นไมต่ ํ่ากวา่ 2 เมตร ตามเกณฑค์วามปลอดภยัภายในอโุมงคร์ถไฟฟา้ใตด้ิน

(Hadjisophocleous, n.d.) 

1.5 เวลาท่ีใช้ในการแสดงผลและคาํนวณ 360 วินาที (6 นาที) เท่ากับระยะเวลาการอพยพจากจุดเกิดเหตุ                  

ไปยังจุดปลอดภัยตามมาตรฐานความปลอดภัย NFPA 130 (Abadgostar Tasisat Iraninan, 2007) รถไฟฟ้าใต้ดิน

สามารถใชป้ล่องระบายอากาศเป็นทางออกฉุกเฉินเพ่ืออพยพผูโ้ดยสารใหอ้อกจากอโุมงคใ์ตด้ินซึ่งนบัเป็นจุดปลอดภยั

เช่นเดียวกนั (นพดล, 2561) 

1.6 อโุมงคฝ่ั์งซา้ย และขวาเปิดออกสูบ่รรยากาศ 

 

คาํนวณหาขนาดกรดิ 

 จากการศึกษาขนาดกริดในการจาํลองลาํควนัสมมาตรดว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (ณัฐศกัดิ์, 2550) พบว่าเมื่อ

ขนาดของกริดในเทอมตวัแปรไรห้น่วย R* ไม่เกิน 0.171 จะใหผ้ลการจาํลองมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยไม่เกิน 26% 

ดงันัน้งานวิจยันีจ้ะกาํหนดใหข้นาดของกริดในเทอมตวัแปรไรห้น่วย R* เท่ากบั 0.171 ซึ่งจะสามารถคาํนวณขนาดกรดิใน

แนวแกน x, y และ z ตาม Equation 1 และ 2 ไดเ้ทา่กบั 0.3 m  

 

 R* = 
∆z

� Q̇

ρ∞cPT∞√g
�

2/5 

 

(1) 

 ∆x= ∆y= ∆z (2) 

 

เมื่อ R* คือ ขนาดของกรดิในเทอมตวัแปรไรห้นว่ย 0.171 

 Q̇ คือ อตัราการปลอ่ยพลงังานความรอ้นของกองเพลงิ 

 ρ∞ คือ ความหนาแนน่ของอากาศท่ีอณุหภมูิหอ้ง 1.225 kg/m3 

 T∞ คือ อณุหภมูิของอากาศท่ีอณุหภมูิหอ้ง 40 °C 

 cP คือ ความจคุวามรอ้นจาํเพาะของอากาศท่ีอณุหภมูิหอ้ง เทา่กบั 1 kJ/kg.K 

 g คือ ความเรง่เน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 9.81 m/s2 

 Δx คือ ขนาดของกรดิในแกน x 

 Δy คือ ขนาดของกรดิในแกน y 

 Δz คือ ขนาดของกรดิในแกน z 
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กาํหนดขนาดแบบจาํลอง 

1. เน่ืองดว้ยโปรแกรม PyroSim มีขอ้จาํกัดในเรื่องของการสรา้งและวิเคราะหรู์ปแบบอุโมงคท่ี์ซับซอ้น ดงันัน้         

ทางผูว้ิจัยจึงปรบัรูปแบบของหนา้ตดัอุโมงคจ์ากหนา้ตดัโคง้ แสดง Fig. 1 (การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย, 

ม.ป.ป.) เป็นหนา้ตดัสีเ่หลีย่มเพ่ือใหง้่ายตอ่การศกึษา โดยท่ียงัคงใหม้ีขนาดพืน้ท่ีหนา้ตดัเทา่เดิม 23.38 m2 และอตัราสว่น

ความกวา้งต่อความสูงเท่าเดิม 1.16:1 ดังนัน้จะไดห้นา้ตดัอุโมงคส์ี่เหลี่ยมท่ีมีขนาด 5.21×4.49 m2 เพ่ือใช้สาํหรบัการ

จาํลอง แสดง Fig. 2 

 

   
Fig. 1 Metro tunnel cross section (MRT Blue Line) (unit: m) 

 

 
Fig. 2 Tunnel cross-section used for simulation (unit: m) 

 

2. พัดลมระบายอากาศภายในอุโมงค์ (Tunnel Ventilation Fan, TVF)) มีทั้งหมด 3 ตําแหน่ง ตําแหน่งท่ี 1            

(TVF No.1) และ ตําแหน่งท่ี 3 (TVF No.3) มีขนาดพืน้ท่ีหน้าตัด 3.4×6.5 m2 อยู่ใกลก้ับสถานีสนามไชย และสถานี

อิสรภาพ ตามลาํดับ TVF No.1 และ TVF No.3 อยู่ห่างกันประมาณ 1,254 m และตาํแหน่งท่ี 2 (TVF No.2) มีขนาด

พืน้ท่ีหนา้ตดั 3.4×5.4 m2 อยูก่ลางอโุมงคห์า่งจาก TVF No.1 ประมาณ 950 m แสดง Fig. 3A โดยพดัลมระบายอากาศทกุ

ตวัมีอตัราการไหลสงูสดุ 70 m3/s (การรถไฟฟา้ขนสง่มวลชนแหง่ประเทศไทย, ม.ป.ป.) 

3. ขบวนรถไฟ มีขนาด 3.12×3.86×65.1 m3 (การรถไฟฟา้ขนสง่มวลชนแหง่ประเทศไทย, ม.ป.ป.) โดยกาํหนดให้

ขบวนรถไฟจอดติดคา้งอยูก่ึ่งกลางอโุมงค ์แสดง Fig. 3B 

 

กาํหนดตาํแหนง่สาํหรบัวดัคา่ทศันวิสยั ความเรว็ของอากาศ และอณุหภมูิของอากาศ ทัง้หมด 12 จดุ ท่ีตาํแหนง่

ตาม ความสงูของอโุมงค ์2.245 m และตามความยาวของอโุมงค ์30 m, 130 m, 230 m, 330 m, 430 m, 530 m, 700 m, 

800 m, 900 m, 1000 m, 1100 m และ 1200 m (เวน้ช่วงขบวนรถไฟ) แสดง Fig. 3C 
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Fig. 3 Model for simulation (not to scale): (A) Position of TVF; (B) Dimension and position of train; (C) Position 

for measuring point 

 

ออกแบบการทดลองโดยแบ่งเป็นกรณศีกึษา ตาม Table 1 

Table 1 Case of study 

Case Study Number Fire Location Ventilation System Number of Ventilation Fan 

1 Front of Train 

Natural Ventilation - 2 Middle of Train 

3 Rear of Train 

4 Front of Train 

Force Ventilation 3 5 Middle of Train 

6 Rear of Train 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

งานวิจยันีจ้าํลองการเกิดเพลิงไหมภ้ายในอโุมงคร์ถไฟฟ้าใตด้ิน เพ่ือศึกษาทศันวิสยั ความเร็วของอากาศ และ

อุณหภูมิของอากาศขณะเกิดเพลิงไหม ้โดยพิจารณาตาํแหน่งการเกิดเพลิงไหมบ้ริเวณต่าง ๆ ของขบวนรถไฟ ไดแ้ก่ หวั

ขบวน กลางขบวน และทา้ยขบวน และรูปแบบระบบระบายอากาศ ไดแ้ก่ระบบระบายอากาศแบบธรรมชาติ และระบบ

ระบายอากาศแบบบงัคบั ท่ีเวลา 360 วินาที หลงัจากเริม่เกิดเพลงิไหม ้

             

 

 

 

(A) 

(B) 

(C) 
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Fig. 4 Visibility from 0 to 360 s  Natural ventilation: (A) Case 1; (B) Case 2; (C) Case 3 Force ventilation; (D) 

Case 4; (E) Case 5; (F) Case 6 

   

    
Fig. 5 Visibility at 360 s: (A) fire occurred at front; (B) fire occurred at middle; (C) fire occurred at rear 

 

ทศันวิสยัหลงัจากเริ่มเกิดเพลิงไหมจ้นถึงเวลา 360 วินาที แสดงดงั Fig. 4 เห็นไดว้่าทศันวิสยัโดยรวมของระบบ

ระบายอากาศแบบบงัคบัมีคา่มากกวา่ทศันวิสยัของระบบระบายอากาศแบบธรรมชาติ และจาํนวนจดุท่ีทศันวิสยัมากกว่า 

2 เมตร มีมากขึน้ หากพิจารณาทศันวิสยัท่ีเวลา 360 วินาที แสดงดงั Fig. 5 เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของทศันวิสยั

ระหว่างระบบระบายอากาศแบบธรรมชาติ กับระบบระบายอากาศแบบบงัคบัพบว่า ทศันวิสยัของระบบระบายอากาศ

แบบบงัคบัมีคา่สงูกวา่ระบบระบายอากาศแบบธรรมชาติในทกุกรณี ซึง่กรณีการเกิดเพลงิไหมท่ี้หวัขบวน กรณีท่ี 4 เพ่ิมขึน้

จาก กรณีท่ี 1 ถึง 44.4% (Fig. 5A) เพ่ิมขึน้มากท่ีสดุเมื่อเทียบกบักรณีอ่ืน ๆ  และทศันวิสยัสงูสดุของกรณีท่ี 4 เท่ากบั 1.3 

m (Fig. 5A) ซึง่ยงัถือวา่ตํ่ากวา่เกณฑค์วามปลอดภยัภายในอโุมงคร์ถไฟฟา้ใตด้ิน 
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Fig. 6 Air velocity from 0 to 360 s Natural ventilation: (A) Case 1; (B) Case 2; (C) Case 3, Force ventilation; (D) 

Case 4; (E) Case 5; (F) Case 6 

 

       
Fig. 7 Air velocity at 360 s: (A) fire occurred at front; (B) fire occurred at middle; (C) fire occurred at rear 

 

ความเร็วของอากาศหลงัจากเริ่มเกิดเพลิงไหมจ้นถึงเวลา 360 วินาที แสดงดงั Fig. 6 เห็นไดว้่าความเร็วของ

อากาศโดยรวมของระบบระบายอากาศแบบบงัคบัมีค่าน้อยกว่าความเร็วของอากาศของระบบระบายอากาศแบบ

ธรรมชาติ หากพิจารณาความเร็วของอากาศท่ีเวลา 360 วินาที แสดงดัง Fig. 7 เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของ

ความเร็วของอากาศระหว่างระบบระบายอากาศแบบธรรมชาติและระบบระบายอากาศแบบบงัคบัพบว่า ความเร็วของ

อากาศของระบบระบายอากาศแบบบงัคบัมีค่านอ้ยกว่าระบบระบายอากาศแบบธรรมชาติในทุกกรณี ซึ่งกรณีการเกิด

เพลงิไหมท่ี้หวัขบวน กรณีท่ี 4 ลดลงจาก กรณีท่ี 1 ถึง 36.2% (Fig. 7A) ลดลงมากท่ีสดุเมื่อเทียบกบักรณีอ่ืน ๆ 
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Fig. 8 Air temperature from 0 to 360 s Natural ventilation: (A) Case 1; (B) Case 2; (C) Case 3, Force 

ventilation; (D) Case 4; (E) Case 5; (F) Case 6 

 

      

 
Fig. 9 Air temperature at 360 s: (A) fire occurred at front; (B) fire occurred at middle; (C) fire occurred at rear 

 

อณุภมูิของอากาศหลงัจากเริ่มเกิดเพลิงไหมจ้นถึงเวลา 360 วินาที แสดงดงั Fig. 8 เห็นไดว้่าอณุภมูิของอากาศ

โดยรวมของระบบระบายอากาศแบบบงัคบัมีค่านอ้ยกว่าอณุภมูิของอากาศของระบบระบายอากาศแบบธรรมชาติ และ

จาํนวนจดุท่ีอณุภมูิของอากาศมากกวา่ 50 °C มีนอ้ยลง หากพิจารณาอณุภมูิของอากาศท่ีเวลา 360 วินาที แสดงดงั Fig. 

6 เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของอุณภูมิของอากาศระหว่างระบบระบายอากาศแบบธรรมชาติและระบบระบาย

อากาศแบบบงัคบัพบว่า อุณภูมิของอากาศของระบบระบายอากาศแบบบงัคบัมีค่านอ้ยกว่าระบบระบายอากาศแบบ

ธรรมชาติในทกุกรณี เน่ืองจากอากาศบางสว่นท่ีถกูระบายออกไดพ้าความรอ้นออกไปดว้ย ซึ่งกรณีการเกิดเพลิงไหมท่ี้หวั

ขบวน กรณีท่ี 4 ลดลงจาก กรณีท่ี 1 ถึง 10.0% ลดลงมากท่ีสดุเมื่อเทียบกบักรณีอ่ืน ๆ และอณุหภมูิของอากาศสงูสดุของ

กรณีท่ี 4 เทา่กบั 49.92 °C (Fig. 9A) ซึง่ยงัถือวา่อยูใ่นเกณฑอ์ณุหภมูิท่ีตอ้งควบคมุเพ่ือความปลอดภยัในการอพยพ 

 

สรุป 

จากการศึกษาจาํลองการเกิดเพลิงไหมภ้ายในอโุมงคร์ถไฟฟ้าใตด้ินของระบบระบายอากาศแบบธรรมชาติและ    

ระบบระบายอากาศแบบบงัคบั ท่ีเวลา 360 วินาทีหลงัจากเริ่มเกิดเพลิงไหม ้พบว่า ค่าของทศันวิสยั ความเร็วของอากาศ 

และอณุหภมูิของอากาศระบบระบายอากาศแบบบงัคบัดีกวา่ระบบระบายอากาศแบบธรรมชาติทกุกรณี และการเกิดเพลงิ
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ไหมห้วัขบวนของระบบระบายอากาศแบบบงัคบั (กรณีท่ี 4) ใหค้่าทศันวิสยัเพ่ิมขึน้มากท่ีสดุ 44.4% โดยทศันวิสยัสงูสดุ

เท่ากับ1.3 m ซึ่งยงัถือว่าตํ่ากว่าเกณฑค์วามปลอดภยัภายในอโุมงคร์ถไฟฟ้าใตด้ิน ความเร็วของอากาศลดลงมากท่ีสดุ 

36.2% อณุหภมูิของอากาศลดลงมากท่ีสดุ 10.0% โดยอณุหภมูิของอากาศสงูสดุเทา่กบั 49.92 °C ซึง่ยงัถือวา่อยูใ่นเกณฑ์

อณุหภมูิท่ีตอ้งควบคมุเพ่ือความปลอดภยัในการอพยพ จากผลการทดลองจะเห็นวา่ตาํแหนง่การเกิดเพลงิไหมส้ง่ผลตอ่คา่

ของทศันวิสยั ความเร็วของอากาศ และอณุหภมูิของอากาศ ขณะเกิดเพลิงไหม ้เน่ืองจากการเกิดเพลิงไหมใ้นตาํแหน่งท่ี

ใกลก้บัพดัลมระบายอากาศภายในอโุมงค ์จะสามารถระบายควนั อากาศ และความรอ้น ไดด้ีกวา่ 
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การศึกษาแบบจาํลองการเกิดเพลิงไหม้ และการอพยพของสถานีรถไฟสายสีส้ม 

Fire simulation and evacuation of the Orange Line train station 
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บทคัดยอ่ 

 งานวิจยันีศ้ึกษาการอพยพสาํหรบัการเกิดเพลิงไหมใ้นสถานีรถไฟฟ้าสายสีสม้ โดยวิเคราะหจ์ากระบบป้องกัน

อคัคีภยั ระบบดบัเพลงิ ระบบปรบัอากาศ ระบบตรวจจบัเพลงิไหม ้รวมไปถึงการออกแบบอาคารและเสน้ทางหนีไฟ โดยมี

มาตรฐาน NFPA 130 (Standard For Fixed Guideway Transit and Passenger Rail Systems) เป็นมาตรฐานหลกัท่ีใช้

ในการออกแบบสถานี โดยตามมาตรฐานของ NFPA 130 กาํหนดใหร้ะยะเวลาในการอพยพไมเ่กิน 6 นาที จากชานชลาไป

ยงัจุดปลอดภยั โดยวิเคราะหส์ถานการณเ์พลิงไหมใ้นช่วงเวลาเรง่ด่วนเพ่ือวิเคราะหห์าเวลาท่ีมากท่ีสดุท่ีเป็นไปไดใ้นการ

อพยพ และความอนัตรายจากควนัท่ีสง่ผลอนัตรายและทศันวิสยัในการอพยพ โดยใชโ้ปรแกรม Pyro-Sim และ Pathfinder 

ในการจาํลองเหตกุารณเ์พลงิไหม ้เหตกุารณใ์นการอพยพ และหาเวลาท่ีใชใ้นการอพยพ คา่ความหนาแนน่ของควนัในการ

อพยพ 

คาํสาํคัญ: การอพยพ,จาํลองเหตกุารณเ์พลงิไหม ้

 

Abstract 

 This research studies evacuation for fires in the Orange Line MRT station.  By analyzing the fire 

protection system, fire extinguishing system, air conditioning system fire detection system. Including the design 

of buildings and fire escape routes.  The standard NFPA 130 ( Standard for Fixed Guideway Transit and 

Passenger Rail Systems) is the main standard used in station design. According to the NFPA 130 standard, the 

evacuation time is no more than 6 minutes from the platform to the safety point.  By analyzing the fire situation 

during the rush hour to analyze the greatest possible time to evacuate, and the hazards of hazardous smoke 

and visibility for evacuations. Pyro-Sim and Pathfinder were used to simulate fire events. Events in evacuation 

and find out the time it takes to evacuate Evacuation smoke density. 

Keywords: Evacuation, Fire simulation 
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คาํนํา 

 ในปัจจุบนัระบบขนส่งสาธารณะในปัจจุบนัมีความสาํคญัในการเดินทางใหก้บัประชาชนในเมือง โดยช่วยลด

ปัญหาการจารจร โดยสายสสีม้มีความสาํคญัในการคมนาคมซึง่มีผูใ้ชบ้รกิารจาํนวนมาก ซึง่เมื่อเกิดเหตฉุกุเฉินเชน่อคัคภียั

อาจมีการสญูเสยีทางชีวิตและทรพัยส์นิ เพราะฉะนัน้การวางระบบปอ้งกนัอคัคีภยัและการออกแบบสถานีใหม้ีทางหนีไฟท่ี

รองรบัผูใ้ชบ้รกิารท่ีเพียงพอ โดยมีมาตรฐาน NFPA 130 (นพดล, 2561) เป็นมาตรฐานท่ีใชใ้นการออกแบบอาคารก่อสรา้ง 

และพฤติกรรมของผูอ้พยพในสถานการณเ์พลิงไหม ้(Heskestad, 1995) ซึ่งในงานวิจยันีจ้ะจาํลองการเกิดเพลิงไหมใ้น

หอ้งเครื่องภายในสถานีรถไฟฟ้าใตด้ิน และจาํลองการเหตุการณ์อพยพโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร ์Pyro-Sim และ 

Pathfinder เพ่ือศกึษาหาเวลาในการอพยพและเวลาในการป้องกนัเหตเุพลงิไหมข้องระบบป้องกนัอคัคีภยัของสถานีรถไฟ 

มาตรฐาน NFPA 130 คือมาตรฐานสาํหรบัระบบการขนสง่ทางไกลแบบถาวรและระบบรถไฟโดยสาร โดยเป็นมาตรการท่ี

เขม้งวดมากในการบงัคบัใชใ้นโรงสรา้งอโุมงคแ์ละสถานีท่ีมีโครงสรา้งขนาดใหญ่ จากการวิเคราะหแ์บบอาคาร สามารถ

จาํลองเหตกุารณไ์ด ้4 สถานการณ ์โดยมีเกณฑส์มรรถนะ (Performance criteria) ความปลอดภยัท่ีทาํใหไ้ม่มีผูเ้สียชีวิต

คือ ก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด ์มีคา่ไมส่งูกวา่ 14,000 ppm ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์มีระดบัคา่ไมส่งูกวา่ 5.0% โดยปรมิาตร

ในหอ้ง หรือรวมไปถึงค่าความรอ้นตอ่พืน้ท่ี ท่ีตอ้งไม่เกิน 200 องศาเซลเซียส และทศันวิสยัในการมองเห็นเมื่อเกิดควนัไฟ 

อยูท่ี่ 3 ถึง 5 เมตร (Buchanan, 1994) 

 

ระยะเวลาในการอพยพ 

ความปลอดภยัของผูโ้ดยสาร โดยใชม้าตรฐาน NFPA 130 กาํหนดไวด้งันี ้

 -ระยะเวลาการอพยพไปจดุปลอดภยั ไมค่วรใชเ้วลาในการอพยพเกิน 6 นาที 

 -ระยะเวลาท่ีใชอ้พยพออกจากชานชาลา โดยใชเ้วลาไม่เกิน 4 นาที และควรมีทางออกท่ีเพียงพอต่อจาํนวนคน 

โดยการคาํนวณคา่อตัราการปลดปลอ่ยความรอ้นของเพลงิ รูปทรงของสถานี และการติดตัง้ระบบระบายควนั  

 โดยเวลาในการอพยพขีน้อยูก่บัความรุนแรงของการเกิดอคัคีภยั ซึง่อา้งอิงจากอตัราการปลดปลอ่ยและพืน้ท่ีของ

ความรอ้นท่ีจะสง่ผลถึงปริมาณของควนัและการมองเห็นของผูอ้พยพและจาํนวนคนท่ีอยูใ่นสถาณี ณ ขณะนัน้ รวมถึงจดุ

ปลอดภยัและความกวา้งของทางเดินหรือบนัไดหนีไฟและความสงูของเพดาน และตอ้งคาํนึงถึงระบบระบายควนั ระบบ

ดบัเพลิง ซึ่งเป็นองคป์ระกอบสาํคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการกระจายควนัซึ่งเป็นอตัรายตอ่ผูอ้พยพ ในการจาํลองการอพยพหนี

ไฟนัน้จะตอ้งมีเวลาในการอพยพผูใ้ชอ้าคารไมม่ากกวา่เวลากปลอดภยัตามหลกัเกณฑ ์NFPA 130 ท่ีทาํใหม้ีผูเ้สยีชีวิต 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

อปุกรณ ์

1.โปรแกรม Pyro-Sim  

2.โปรแกรม Pathfinder 

3.แบบแปลนสถานีรถไฟฟา้สายสสีม้สถานีรามคาํแหง 

4.แบบแปลนระบบปอ้งกนัอคัคีภยั และระบบปรบัอากาศ 
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วธีิการ 

1. โปรแกรม Pyro-sim เป็นโปรแกรมจาํลองเพลิงไหมพ้ลศาสตร ์ซึ่งทาํนายลกัษณะควนัไฟ ทศันวิสยั อณุหภมูิ 

และสารพิษตา่ง ๆ ขณะเกิดเพลงิไหม ้โดยถกูพฒันามาจากโปรแกรม Fire Dynamics Simulator (FDS) โดยความละเอียด

ในการจาํลองโปรแกรมขึน้กบัขนาดกริดโดยจาํลองแบ่งกรดิเซลล ์(Grid Cells) เป็นสว่นเล็ก ๆ เพ่ือใชค้าํนวณอตัราความ

รอ้น ความเขม้ขน้ของเขมา่ควนัไฟ จากการศกึษาขนาดของกรดิ ในการจาํลองดว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข ตาม Equation 1 

(วิวรรณ, 2552) โดยผูว้ิจยัเลือกใชข้นาดกริด  Moderate เพ่ือง่ายต่อการศึกษา โดยขนาดของ Mesh size หรือ grid size 

(dx) จะอ้างอิงตามค่า D* คือ characteristic fire diameter ซึ่งได้จากสมการ ซึ่งขนาด Mesh ท่ีเหมาะสมกาํหนดให้ 

∆𝑥𝑥 x∆𝑦𝑦 x ∆𝑧𝑧 =  0.2 m×0.2 m×0.2 m จาํนวนปริมาตรจาํกดัรวม 43,470 ปริมาตร โดยคาํนึงถึงสมรรถคอมพิวเตอร ์

เวลา กรณีศกึษา 

 

D* = ( Q

ρCρT0√g
)

2

5             (1) 

 

When        Q̇   rate of heat release 

     ρ   air density at room temperature is 1.225 kg/m3 

    𝑇𝑇0   air temperature at room temperature 

                𝐶𝐶𝐷𝐷   specific heat capacity of air at room temperature is 1 kJ/kg.K 

             g   acceleration of gravity is 9.81 m/ s2 

 

2. โปรแกรม Pathfinder เป็นโปรแกรมจาํลองการเคลือ่นท่ีของมนษุย ์โดยสรา้งจากการสรา้งพืน้ท่ีทางเดินเป็นรูป

เรขาคณิต โดยรูปทรงเรขาคณิตเป็นแบบจาํลองท่ีเกิดจากการสรา้งกริดรูปสามเหลี่ยมติดกนั เรียกว่า navigation mesh 

สามารถจาํแนกการเคลือ่นท่ีไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่  

2.1 The Society of Fire Protection Engineering (SFPE) คือ การเคลื่อนท่ีแบบเสน้ตรงจากจุดเริ่มตน้ไปยัง

ทางออก และความเรว็พิจารณาจากความหนาแนน่ของผูอ้พยพ และความกวา้งของทางเดินหรอืประตหูนีไฟ 

2.2 Steering คือ การเคลือ่นท่ีมีการเลีย้วในแนวโคง้เพ่ือหลบหลกีแกนบงัคบั มีการเวน้ระยะระหวา่งคนกบัสีง่กีด

ขวางและคนกบัคน 

Priority level เป็นค่าลาํดบัความสาํคญัซึ่งกาํหนดถึงค่าความสามารถในการอพยพหนีไฟ การท่ีผูอ้พยพมีค่า 

Priority level มากจะมีคา่ความสามารถในการหนีไฟมากกวา่ลาํดบั Priority level ท่ีนอ้ยกวา่ เชน่ เจา้หนา้ทีสถานีรถไฟซึง่

มีการซอ้มการอพยพการหนีไฟในสถานีทาํใหม้ีประสบการณแ์ละรูท้างออกจากตวัสถานีมากกวา่ผูโ้ดยสารท่ีใชบ้ริการใน

สถานี (THUNDERHEADENG ENGINEERING, 2018) 

ค่าหน่วงเวลาเริ่มตน้ (Initial Delay) คือ การหน่วงเวลาก่อนเริ่มมีการอพยพหนีไฟ โดยค่าหน่วงเวลาสาํหรบั

เตรยีมการเคลือ่นยา้ยโดยมีช่วงเวลาดงันี ้

1.เวลาท่ีใชใ้นการรบัรูเ้หตเุพลงิไหม ้  

2.เวลาท่ีใชแ้สดงปฏิกิรยิาเมื่อเกิดเพลงิไหม ้

3.เวลาท่ีใชเ้ตรยีมอพยพหนีไฟ 
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อาคารท่ีมีระบบสญัญาณเตือนท่ีดี จะมีช่วงหน่วงเวลาเท่ากบั 2.5 วินาที จากนัน้จึงเริ่มทาํการอพยพไปยงัจุด

ปลอดภยัและรวมระยะเวลาท่ีผูอ้พยพตอ้งการสาํหรบัใชเ้คลือ่นท่ีไปสูภ้ายนอกอาคนารไดอ้ยา่งปลอดภยั (Required Safe 

Egress time, RSET) ซึ่งตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ระยะเวลาท่ีมีอยู่สาํหรบัการเคลื่อนท่ีออกไปสูภ่ายนอกไดอ้ย่างปลอดภยัในท่ีนี ้

คือ 6 นาที ตามมาตรฐาน NFPA 130 (Available Safe Egress time , ASET) ในกรณีท่ี RSET มากกวา่ ASET ผูอ้พยพอยู๋

ในช่วงระยะเวลาท่ีเสีย่งภยั 

3.กาํหนดเง่ือนไขของปัญหา 

 1.1 อัตราการปล่อยพลงังานของความรอ้นของกองเพลิง เท่ากับ 10 MW/m2 และมีพืน้ท่ีของขนาดกองเพลิง

เท่ากบั 1 และ 2 ตารางเมตรตามลาํดบั (Kim, 2002) เพลิงไหมเ้กิดขึน้ในหอ้ง UPS Room และหอ้ง Battery Room ในชัน้ 

Concourse บรเิวณตาํแหนง่หอ้งเครือ่ง โดยมีอตัราการลกุไหมต้าม ตาม Equation 2 ( ปัญญวฒัน,์ 2562 ) 

   

Q̇= mF
"AχΔhc             (2) 

 

โดย  �̇�𝑄          อตัราการปลอ่ยพลงังานความรอ้นกองเพลงิ, kW 

  𝑚𝑚𝐹𝐹
"     ฟลกัซก์ารเผาไหม,้ g/ 𝑚𝑚2.s 

  𝐴𝐴 พืน้ท่ีการเผาไหม,้ 𝑚𝑚2. 

  𝜒𝜒 สมัประสทิธ์ิของการเผาไหม ้(combustion efficiency) 

  Δℎ𝑐𝑐       คา่ความรอ้นของการเผาไหม,้kJ/g  

  

3.2 อณุหภมูิของอากาศภายในสถานีเฉลีย่ (ก่อนเกิดเพลงิไหม)้ เทา่กบั 20 °C 

           3.3 เวลาท่ีใชใ้นการแสดงผลและคาํนวณเท่ากบั 90 วินาที เท่ากับระยะเวลาท่ีระบบป้องกันอคัคีภยั

จะแจง้เตือนใหเ้กิดการอพยพ และสามารถดบัเพลงิไหมไ้ดก้่อนเพลงิไหมจ้ะลกุลาม (Hadjisophocleous 1997) 

 1.4  สรา้งระบบปอ้งกนัอคัคีภยัรวมถึงระบบปรบัอากาศและอตัราการระบายควนัของ FCU ระบบเติม

อากาศ มี Volume Flow Rate 1.41 m³/s และ VEU Volume Flow Rate 0.7 m³/s มี Sprinkler ชนิด Generic Industrial 

Spray  จาํนวน 2 หวั และ มี Smoke Detector ประเภท Cleary Photoelectric P1 จาํนวน 1 เครื่อง ในหอ้ง UPS Room 

และหอ้ง Battery Room ตามลาํดบั ซึ่งในหอ้งไฟฟ้าทัง้สองนีม้ีลกัษณะเป็น High Hazard Contents คือเป็นพืน้ท่ีเสี่ยงท่ี

เมื่อติดไฟแลว้จะเกิดการเผาไหมรุ้นแรงอย่างรวดเร็ว (จีราภรณ,์ 2562) และโครงสรา้ง, เสน้ทางการอพยพ ซึ่งไดม้าจาก

แบบแปลนของสถานีรถไฟ 

 1.5 กาํหนดจาํนวนคนในสถานีในช่วงเวลาเรง่ดว่น โดยอา้งอิงจากจาํนวนผูโ้ดยสารเพ่ือเปลี่ยนสายใน

ช่วงชั่วโมงเรง่ดว้น ณ สถานีเตาปนู (สพุล, 2562)  

3. นาํขอ้มลูจากขอ้ 1 ถึง 2 สรา้งแบบจาํลองในรูปแบบ 3 มิติ ดว้ยโปรแกรม Pyro-Sim และ Pathfinder ตาม Fig. 1  

4. เมื่อไดเ้วลาในการแจง้เตือนเมื่อเกิดสญัญาณไฟจากการจาํลองเหตกุารณเ์พลิงไหมด้ว้ยโปรแกรม Pyro-Sim 

ทาํใหส้ามารถหาเวลา response และเวลาในการอพยพ Equation 3  การจาํลองเหตกุารณแ์ละใชข้อ้มลู จาํนวนบริการ

ผูใ้ชบ้ริการเวลาเร่งด่วน ท่ีเวลา 7.30–8.30 เน่ืองจากสถานียงัไม่เปิดใชบ้ริการ จึงจะนาํขอ้มูลของงานวิจัย โครงสรา้ง

แบบจาํลองเพ่ือวางแผนการอพยพในกรณีเกิดอคัคีภยัภายในสถานีโครงการรถไฟฟา้ขนสง่มวลชน (นพดล, 2561) มาเป็น
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ขอ้มลูอา้งอิง โดยปรมิาณผูโ้ดยสารเต็มชานชาลและพืน้ท่าสญัจรไมเ่กิน 2/5 สว่น มีผูค้นเต็มสถานีอยูท่ี่ประมาณ 650 คน 

โดยตอ้งคาํนงึถึงจาํนวนคนในสถานี อาย ุเพศ บคุลกิ ความเรว็และสถานท่ีท่ีผูอ้พยพอยูใ่นสถานท่ีในขณะนัน้  

 

               ttot=tfd+tres+teva                                                    (3) 

 

When  𝑡𝑡𝜕𝜕𝑡𝑡𝜕𝜕   = total required time (s) 

𝑡𝑡𝑓𝑓𝑑𝑑       =  time the fire was discovered (s)  

𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟     = response time (s) 

𝑡𝑡𝑓𝑓𝑑𝑑       = evacuation time (s) 

  

5. วิเคราะหก์ารเกิด ความหนาแน่นของควนัและความสงูของชัน้ควนั ซึ่งมีผลกระทบในการอพยพและความ

อนัตรายตอ่ผูอ้พยพ  

 

 
Fig. 1 Train station 3d model 

 

 
Fig. 2 Battery room air condition system 

5. ออกแบบการทดลองโดยแบ่งเป็นกรณีศึกษาและกาํหนดขนาดของการลุกไหม ้ในหอ้ง UPS Room และ 

Battery Room ซึ่งเป็นหอ้งไฟฟ้าแรงสูงซึ่งไม่มีพนกังานปฏิบตัิงานในหอ้ง และเป็นหอ้งท่ีมีอุปกรณ์ไฟฟ้าและอุปกรณ์
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อิเลก็ทรอนิกสจ์ดัเป็นเชือ้เพลงิประเภท C ซึง่เพลงิไหมท่ี้เกิดขึน้จะมกีระแสไฟฟา้รวมอยูด่ว้ยเน่ืองจากเชือ้เพลงิหรอืตูร้รบบ

ไฟฟา้ในหอ้งไฟฟา้หลกั ซึง่หอ้งไฟฟา้ภายในอาคาร ถือวา่เป็นหอ้งท่ีมีแหลง่ขอ้มลูขา่วสารในการเกิดเหตเุพลงิไหมม้ากท่ีสดุ 

โดยทางผูว้ิจยัไดน้าํเสนอขอ้มลูเหลา่นี ้เพ่ือเป็นขอ้มลูสนบัสนนุในการเกิดเหตเุหลงิไหมม้ากท่ีสดุ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 งานวิจยันีต้อ้งการคาํนวณหาเวลาท่ีมากท่ีสดุท่ีผูอ้พยพในสถานีรถไฟสายสีสม้ สถานีรามคาํแหง จะอพยพเมื่อ

เกิดเหตุเพลิงไหมใ้น หอ้ง Battery Room และหอ้ง UPS Room โดยขนาดไฟมีอัตราการปล่อยปลดความรอ้น 1,000 

กิโลวตัตต์่อตารางเมตร ขนาดพืน้ท่ี 1 และ 2 ตารางเมตร ตามลาํดบั โดยออกแบบเหตุจาํลองเพลิงไหมด้ว้ยโปรแกรม 

Pyro-Sim ซึง่มีองคป์ระกอบคือตาํแหนง่ของหวัสปรงิเกอร ์ซึง่มีผลในการควบคมุไฟในเบือ้งตน้ ตาํแหนง่ Smoke Detector 

ซึ่งมีผลในการตรวจจบัการเกิดเพลิงไหมแ้ละแจง้เตือนการอพยพ และตาํแหน่งพดัลมซึ่งมีผลในการดดูควนั ส่วนในการ

จาํลองการอพยพจะใชโ้ปรแกรม Pathfinder เพ่ือจาํลองการอพยพ จากการทดลอง Fig. 3 แสดงถึง Heat Release Rate 

ของกองไฟท่ีใชใ้นการจาํลองแบบตามเวลาท่ีกาํหนด ซึ่งค่า HRR ท่ีใชม้ีคา่เท่ากบั 1,000 kW ในกรณีท่ีกองไฟมีขนาด 1x1 

เมตร ทาํใหอ้ณุหภมูิท่ีสปริงเกอรเ์พ่ิมขึน้ตาม Fig. 4 และสง่ผลให ้Smoke Detector สามารถตรวจจบัการเกิดเพลิงไหมไ้ด้

ตามเวลาใน Fig. 5 เมื่อเปลี่ยนใหเ้กิดเพลิงไหมม้ีขนาด 2×1 เมตร ส่งผลใหส้ปริงเกอรม์ีอุณหภูมิเพ่ิมขึน้จนถึงจุดทาํงาน

ตาม Fig. 8 และสง่ผลให ้Smoke Detector สามารถตรวจจบัการเกิดเพลงิไหมไ้ดต้ามเวลาใน Fig. 9 และสามารถควบคมุ

เพลงิไหมไ้ดส้ง่ผลใหอ้ณุหภมูของไฟลดลง ตาม Fig.10 เมื่อ Smoke Detector สามารถจบัการเกิดเพลงิไหมไ้ด ้จะเริม่การ

อพยพภายในสถานี ซึ่งมีจาํนวนคนประมาณ 600–650 คนใชเ้วลาทัง้สิน้ ประมาณ 5 นาทีครึง่ ตาม Fig. 6 แสดงปริมาณ

คนท่ีอพยพออกจากสถานี 

 

Table 1 Case studies determine the size of the fire 

Case Room 
Size of 

fire    (m2) 

Time at Smoke 

Detector start 

working (s) 

Time at sprinkler  

start working (s) 

Time to 

control fire 

(s) 

Evacuation 

time (s) 

1 Battery Room 1 5 103 150 350 

2 Battery Room 2 5 40 50 340 

3 UPS Room 1 10 115 170 362 

4 UPS Room 2 10 45 60 352 
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1. การจาํลองเหตกุารณเ์พลงิไหมใ้นหอ้ง Battery Room ขนาดอคัคีภยั 1 ตารางเมตร 

 
Fig. 3 Amount of heat released                        

 
Fig. 4 Temperature at the sprinkler 

  

 
Fig. 5 Time when the smoke detector can detect smoke      

 

 
Fig. 6 Time when evacuees can evacuate from station 
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2. การจาํลองเหตกุารณเ์พลงิไหมใ้นหอ้ง Battery Room ขนาดอคัคีภยั 2 ตารางเมตร 

 

 
Fig. 7 Amount of heat released                       

 

 
Fig. 8 Temperature at the sprinkler 

 

 
Fig. 9 Time when the smoke detector can detect smoke               
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Fig. 10 Temperature at fire location 

 

สรุป 

 จากการทดลองพบวา่เมือ่เกิดเพลงิไหมใ้นหอ้ง Batter Room มีขนาดไฟท่ี 1 ตารางเมตร เมื่อเวลาครบ 90 วินาที 

อณุหภมูิ ณ ตาํแหนง่หวัสปรงิเกอรม์ีอณุหภมูิอยูท่ี่ประมาณ 65 องศา ตาม Fig. 4 ซึง่ยงัไมถ่ึงอณุหภมูิท่ีจะทาํใหส้ปรงิเกอร์

ทาํงานได ้ซึ่งตอ้งใชเ้วลามากกว่า 90 วินาทีซึ่งอาจทาํใหไ้ฟลกุลามไปยงับริเวณอ่ืน แต่ระบบตรวจจบัการเกิดเพลิงไหม้

สามารถตรวจจับควันไดท่ี้เวลาประมาณ 5 วินาที ตาม Fig. 5 หลงัจากเกิดเพลิงไหมเ้ป็นผลทาํใหเ้ริ่มเกิดการอพยพ

ผูโ้ดยสารซึ่งจากการทดลอง ผูโ้ดยสารในสถานีในช่วงเวลาเรง่ด่วนมีประมาณ 600 คน สามารถอพยพออกจากสถานีได้

หมดภายในเวลาประมาณ 336 วินาที หรือประมาณ 5 นาทีครึง่ ตาม Fig. 6  ซึ่งยงัอยู่ในเกณฑม์าตรฐานของ NFPA 130 

ท่ีกาํหนดใหผู้อ้พยพตอ้งอพยพออกใหห้มดจากสถานีภายในเวลา 6 นาที เมื่อเพ่ิมขนาดไฟใหเ้ป็น 2 ตารางเมตร ทาํใหเ้กิด

ปรมิาณความรอ้นท่ีปลดปลอ่ยมากขึน้ตามไปดว้ย ตาม Fig. 7 ปรมิาณความรอ้นนีส้ง่ผลทาํใหเ้กิดอณุหภมูิ ณ ตาํแหนง่หวั

สปริงเกอรท์าํงานท่ีเวลา 40 วินาที ตาม Fig. 8 หลงัจากเกิดเพลิงไหม ้ซึ่งเมื่อสปริงเกอรเ์กิดการปล่อยนํา้ทาํใหเ้กิดการ

ป้องกนัอคัคีภยัเบือ้งตน้เป็นผลทาํใหไ้ฟท่ีเกิดในหอ้งเริ่มลดระดบัความรุนแรงลงท่ีเวลา 50 วินาที ตาม Fig. 10 แต่ไฟก็ยงั

ไม่สามารถดบัสนิทไดอ้าจตอ้งรอเจา้หนา้ท่ีดบัเพลิงเขา้ไปในพืน้ท่ีเพ่ือควบคมุไฟ และระบบปรบัอากาศท่ีออกแบบมาให้

เกิดการระบายควนัทาํใหท้ศันวิสยัของผูอ้พยพสามารถอพยพไดส้ะดวกรวมถึง การแจง้เตือนอคัคีภยัก็ยงัทาํงานอยู่ท่ี 5 

วินาทีหลงัจากเกิดไฟ ตาม Fig. 9 การอพยพผูโ้ดยสารออกจากสถานีมีคา่ใกลเ้คียงกบักรณีแรกซึง่ยงัอยู่ในเกณฑท่ี์ไมเ่กิน 

6 นาที เพราะฉะนัน้การออกแบบระบบป้องกนัอคัคีภยัรวมถึงทางหนีไฟ บนัไดหนีไฟของสถานีรถไฟรามคาํแหงสามารถ

ปอ้งกนัอคัคีภยัและเหตฉุกุเฉินได ้แมจ้ะมีผูโ้ดยสารจาํนวนมากในช่วงเวลาเรง่ดว่น 
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บทคดัยอ่    

บทความนีน้าํเสนอการศกึษาการเกิดเพลิงไหม ้การแพรก่ระจายควนัไฟ และพฤติกรรมการอพยพหนีไฟของผูใ้ช้

อาคารโรงแรมท่ีดดัแปลงจากหอ้งแถว 4 ชัน้ ในการศึกษาไดก้าํหนดเกณฑก์ารชีว้ดัความปลอดภยัท่ีความสงูชัน้ควนัจาก

พืน้ไม่ต ํ่ากวา่ 2.5 เมตร และอณุหภมูิควนัไม่เกิน 200 °C โดยจาํลองการเกิดเพลิงไหมท่ี้หอ้งตน้เพลิงชัน้ 2 ของอาคารโดย

ใชโ้ปรแกรม Pyrosim2019 จากผลการจาํลองพบวา่ระดบัความสงูของชัน้ควนัจะตํ่ากว่า 2.5 เมตร ท่ีเวลา 39 วินาที และ

อณุหภมูิควนัเกิน 200 °C ท่ีเวลา 60 วินาที เมื่อจาํลองการอพยพหนีไฟดว้ยโปรแกรม Pathfinder2019 พบว่าตอ้งใชเ้วลา

ในการอพยพออกจากชัน้ 2 และออกจากอาคารทัง้หมด นานถึง 89 และ 129 วินาที ตามลาํดบั ดว้ยเวลาท่ีนานดงักลา่วทาํ

ใหอ้าคารนีไ้มผ่า่นเกณฑก์ารชีว้ดัความปลอดภยัเมื่อเกิดเพลงิไหม ้อยา่งไรก็ตามเมื่อจาํลองการติดตัง้พดัลมดดูควนัขนาด 

8,327 CFM จาํนวน 2 ตวัเพ่ิมในบริเวณท่ีเกิดเพลิงไหมแ้ละปรบัปรุงเสน้ทางหนีไฟ พบวา่ระยะเวลาการอพยพจากชัน้ 2 

และออกนอกอาคารลดเหลอื 52 และ 103 วินาที ตามลาํดบั ผลการปรบัปรุงทาํใหอ้าคารนีผ้า่นเกณฑชี์ว้ดัความปลอดภยั

เมื่อเกิดเพลงิไหม ้

คาํสาํคัญ: การจาํลองสถานการณเ์พลงิไหม,้ การแพรก่ระจายของควนัไฟ, การอพยพหนีไฟ 

 
Abstract    

 This paper presents a study of fire simulation, smoke diffusion and user evacuation behavior from a 

hotel modified from 4-storey shop house. In this study, the safety performance is based on the smoke layer 

height must not be lower than 2 .5  m from the floor ground and the smoke temperature does not exceed 200 

° C. Simulation was performed on the 2nd floor of the building using Pyrosim2019 program. The results showed 

that the smoke layer height was lower than 2.5 meters at 39 s and the smoke temperature exceeded 200 °C at 

60 s. However, the fire evacuation simulation using Pathfinder2019 program showed that the sample group 

could evacuate from the 2nd floor in 89 s and from the building in 129 s. With this too long evacuation time, the 

hotel building did not meet the safety performance indicators in the event of a fire. Therefore, additional two 

8 , 3 2 7  CFM exhaust fans were installed at the fire area and the fire exit was improved. This results in the 

evacuation time from the second floor and the total building evacuation time were reduced to 52 s and 103 s 

respectively. With all these improvements, the hotel building could pass the safety performance indicators. 

Keywords: Fire evacuation, Fire simulation, Smoke diffusion 
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คาํนํา 

 ในปัจจุบนัการปรบัเปลี่ยนท่ีพกัซึง่เป็นตกึแถวขนาดเล็กใหเ้ป็นโรงแรมขนาดเล็กกาํลงัเป็นท่ีนิยมเพ่ือสรา้งรายได้

ใหก้ับครอบครวั อย่างไรก็ตามอาคารประเภทนีย้งัไม่มีกฎหมายบงัคับเรื่องระบบป้องกนัอคัคีภยัภายในอาคาร ดงันัน้             

การปรบัเปลีย่นมาเป็นโรงแรม และมีผูเ้ขา้พกัอาศยัเป็นจาํนวนมากเมื่อเกิดเหตเุพลงิไหม ้จะทาํใหเ้กิดความเสยีหายทัง้ต่อ

ชีวิตและทรพัยส์ิน งานวิจัยนีม้ีวตัุประสงคท่ี์จะจาํลองสถานการณก์ารเกิดเพลิงไหมโ้ดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูปทางดา้น

พลศาสตรอ์คัคีภยั Pyrosim 2019 (Fire Dynamics Simulator) ในการศึกษาจะมีการจาํลองการเกิดเพลิงไหมภ้ายใน

โรงแรมขนาดเล็กสงู 4 ชัน้ท่ีปรบัเปลี่ยนมาจากตกึแถว เพ่ือศึกษาการแพรก่ระจายของควนัในแตล่ะสถานการณเ์พลงิไหม ้

รวมถึงใชโ้ปรแกรม Pathfinder 2019 (Evacuation Simulation) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการอพยพของผูใ้ชอ้าคารทัง้หมด   

ผลการศึกษาจะนาํไปใช้เป็นแนวทางในการวิเคราะห์เพ่ือปรับปรุงแบบก่อสรา้งของตัวอาคารก่อนการดาํเนินการ

ปรบัเปลี่ยนและก่อสรา้งจริง นอกจากนีผ้ลการวิเคราะหย์งัสามารถนาํไปใชท้าํแผนฝึกอบรมการอพยพสาํหรบัพนกังาน

ผูเ้ก่ียวขอ้งในการใชอ้าคารไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ เพ่ือใหก้ารอพยพเป็นไปตามกฎหมาย ขอ้กาํหนดและมาตราฐานต่างๆ 

ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการปอ้งกนัอคัคีภยั 

 

 ทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้ง  

 ตามกฎกระทรวงไดก้าํหนดมาตรฐานในการบริหาร จัดการ และดาํเนินการดา้นความปลอดภยั อาชีวอนามยั 

และสภาพแวดลอ้มในการทาํงานเก่ียวกบัการปอ้งกนัและระงบัอคัคีภยั พ.ศ. 2555 ไดก้าํหนดใหน้ายจา้งจดัใหม้ีเสน้ทาง

หนีไฟทุกชั้นของอาคารอย่างนอ้ยชัน้ละสองเสน้ทางซึ่งสามารถอพยพลูกจา้งท่ีทาํงานในเวลาเดียวกันทัง้หมดสู่จุดท่ี

ปลอดภัยไดโ้ดยปลอดภยัภายในเวลาไม่เกิน 5 นาที ทัง้นีห้ลกัการในการอพยพหนีไฟตามมาตรฐาน NFPA 101, Life 

Safety Code 2021 ไดก้าํหนดระยะเวลาท่ีจาํเป็นตอ้งใช้ในการอพยพอย่างปลอดภัย (Required Safe Egress Time, 

RSET) จะตอ้งนอ้ยกว่าระยะเวลาท่ีสามารถอพยพไดโ้ดยปลอดภยั (Available Safe Egress Time, ASET) เสมอ ซึ่งการ

อพยพหนีไฟนีจ้ะสอดคลอ้งกบัการเกิดเพลิงไหมโ้ดยสถานการณเ์พลิงไหม ้(Fire Scenarios) ตามมาตรฐาน NFPA 101, 

Life Safety Code 2021 จะมีการแบง่การจาํลองสถานการณเ์พลงิไหม ้ออกเป็น 8 สถานการณเ์พลงิไหม ้ดงันี ้

สถานการณท่ี์ 1 คือ เกิดเพลงิไหมเ้ชือ้เพลงิหลกัท่ีอยูใ่นอาคาร ในสถานการณนี์ก้าํหนดใหป้ระตหูอ้งตน้เพลงิเปิด

คา้งไว ้

สถานการณท่ี์ 2 คือ เกิดเพลงิไหมเ้ชือ้เพลงิพฒันาตวัไดอ้ยา่งรวดเรว็ แลว้ไปปิดกัน้เสน้ทางหลกัของการอพยพ

หนีไฟจนใชง้านไมไ่ด ้ในสถานการณนี์ก้าํหนดใหป้ระตทูกุหอ้งในอาคารถกูเปิดหมด 

สถานการณท่ี์ 3 คือ เกิดเพลงิไหมใ้นหอ้งท่ีปกติไมม่คีนใชง้านตลอดเวลา แตต่ดิกบัพืน้ท่ีท่ีมีผูใ้ชง้านอาคารอยู่

จาํนวนมาก ในสถานการณนี์ก้าํหนดใหไ้ฟไหมล้ามออกไปยงัพืน้ท่ีใกลเ้คยีง และประตหูอ้งตน้เพลงิถกูเปิดออกในขณะท่ี

ประตอ่ืูนปิด –เปิดตามการใชง้าน 

สถานการณท่ี์ 4 คือ เกิดเพลงิไหมใ้นผนงั หรอืในฝา้ เพดาน พืน้ท่ีเกิดเพลงิเป็นท่ีปิด ไมม่ีระบบตรวจจบัไฟลามไป

ในพืน้ท่ีใกลเ้คียงท่ีมีผูใ้ชอ้าคารเป็นจาํนวนมาก ในสถานการณนี์ก้าํหนดใหป้ระตทูกุหอ้งเปิดคา้งไว ้

สถานการณท่ี์ 5 คือ ออกแบบใหแ้หลง่ตน้เพลิงมีขนาดเล็กและเพลิงลกุไหมอ้ย่างชา้ๆ ในพืน้ท่ีจุดอบัต่อระบบ

ป้องกันอคัคีภัย ระบบดับเพลิงไม่สามารถเขา้ถึงพืน้ท่ีดังกล่าวได ้จนกระทั่งเวลาผ่านไปไฟจึงลุกลาม สถานการณ์นี ้

กาํหนดใหป้ระตทูกุหอ้งในอาคารเปิดคา้งไว ้

สถานการณท่ี์ 6 คือ เกิดเพลงิไหมท่ี้รุนแรงท่ีสดุ สถานการณนี์ก้าํหนดใหป้ระตหูอ้งภายในอาคารปิดทัง้หมด 

สถานการณท่ี์ 7 คือ เกิดเพลงิไหมข้ึน้ภายนอกอาคาร ทาํใหเ้กิดผลกระทบตอ่อาคารท่ีใชง้าน 
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สถานการณท่ี์ 8 คือ เกิดเพลงิไหมท้ั่วไปในอาคาร แตร่ะบบปอ้งกนัอคัคีภยัภยัเชิงรุกหรอืเชิงรบั  ไมม่ี

ประสทิธิภาพ สถานการณนี์ก้าํหนดใหป้ระตภูายในอาคารปิดทัง้หมด 

ในการคาํนวณจาํนวนผูใ้ชอ้าคาร จะใชม้าตราฐาน NFPA 101, Life Safety Code 2021 คาํนวณหาไดต้าม

Equation 1 

 

N=
A

F
          (1) 

N = Occupant Load (person) 

A = Area (m2) 

F = Occupant Load Factor (m2/person) 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

อาคารท่ีใชศ้ึกษาเป็นอาคารพกัอาศยัลกัษณะเป็นตึกแถวสงู 4 ชัน้ ท่ีมีการปรบัเปลี่ยนลกัษณะการใชอ้าคาร             

เป็นโรงแรม 4 ชัน้ โดยแบบแปลนอาคารเป็นดงัแสดงใน Figs. 1A–1D 

 

Fig. 1 Building plan of each level 

 ในการคาํนวณหาจาํนวนผูใ้ชอ้าคารจะยดึตามมาตรฐาน NFPA 101, Life Safety Code 2021 (Equation 1) 

ไดผ้ลดงัแสดงใน Table 1 

 

 

 

Fourth floor 

First floor Second floor 

Third floor 

(A) (B) 

(C) (D) 
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Table 1 Shows a number of occupants loaded each floor according to the standard of NFPA 101, Life Safety 

Code 2021 

Floor No. Occupant Load (persons) Occupancy 

1 39 Hotels and Dormitories 

2 17 Hotels and Dormitories 

3 9 Hotels and Dormitories 

4 7 Hotels and Dormitories 

 

จากการวิเคราะหส์ถานการณก์ารเกิดเพลิงไหม ้ตามมาตราฐาน NFPA 101, Life Safety Code 2021 ในอาคาร

ตึกแถวท่ีปรบัเปลี่ยนมาเป็นโรงแรมสงู 4 ชัน้ พบว่าจะมีสถานการณท่ี์เก่ียวขอ้งท่ีจะใชใ้นการศึกษาและจาํลอง จากการ

วิเคราะหด์งัแสดงใน Table 2 ซึง่มีเพียง 5 สถานการณ ์เน่ืองจากในสถานการณท่ี์ 4 ลกัษณะภายในอาคารท่ีศกึษาไมม่ีฝา้

เพดาน, ในสถานการณท่ี์ 5 อาคารท่ีศึกษาไม่มีเชือ้เพลิงขนาดเล็กลกุไหมอ้ย่างชา้ๆ และไม่มีพืน้ท่ีเป็นจุดอบัต่อระบบ

ป้องกนัอคัคีภยั และในสถานการณท่ี์ 7 ลกัษณะภายนอกอาคารท่ีศึกษาไม่มีแหลง่เชือ้เพลิงท่ีมีความเสี่ยงท่ีจะเกิดเพลิง

ไหม ้ทัง้ 3 สถานการณท่ี์กลา่วมาจึงไมม่ีความเก่ียวขอ้งและไมไ่ดน้าํมาเป็นกรณีศกึษา 
 

Table 2 Shows the determination of fire events 

Scenario 

Scenario 

Event 

Fire 

Fuel 

Burning Fire 

NFPA Origin Area Size 

101 room (m2) (kW) 

1 1 

A fire occurred on a bed (typical fire) and the room 

door was left open. Other doors were able to open 

and close normally. 

Bedroom 

on third 

floor 

Bed 

 
1  

200  

 

2 2 

A kitchen staff was collapsed to alcoholic bottles 

shattered to the open gas stove, causing a fire started 

in the kitchen (ultrafast-developing fire), thus the 

kitchen door was left open made the fire spread out, 

blocking the stairs to the first floor, which making it 

impossible to use the stairs down to the first floor. 

Kitchen 

room on 

first floor 

Ethanol 

Alcohol 

 

1 412.7  

3 3 

The room under the stairs ( normally unoccupied 

room). The washing machine short circuited, causing 

a fire which is close to the living area on the first floor 

where are a lot of occupants. The fire room door was 

left open. Although, other doors were able to open 

and close normally. 

Under 

stairs room 

on first 

floor 

Washing 

Machine 

 

0.4 431  

4 6 

There was an accident where 10 liters of alcohol 

spilled on the floor, covering an area of approximately 

4 square meters, the alcohol ignited (most severe fire) 

in the open space without a door blocking. Besides, 

all the doors in the building were closed. 

Dining 

room on 

second 

floor 

Ethanol 

Alcohol 

 

4 1651 
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Scenario 

Scenario 

Event 

Fire 

Fuel 

Burning Fire 

NFPA Origin Area Size 

101 room (m2) (kW) 

5 8 

An occupant lit a perfume lamp and it accidently 

spilled onto a wood drawer, class A fire (ordinary 

combustibles), causing the drawer to catch fire. The 

fire detection in the room was nonfunctioning, 

resulting in a significant increase in occupant 

evacuation time. Thus, all the doors in the building 

were open. 

Bed room 

on fourth 

floor 

Wood 

Drawer 
0.6 1770 

 

สาํหรบัการกาํหนดโครงข่าย (Mesh) ในการจาํลองการเกิดเพลิงไหมใ้นแต่ละสถานการณไ์ดม้ีการศึกษาขนาด 

ของกรดิท่ีเหมาะสม (Grid Independence Study) (ณฐัศกัดิ,์ 2549) ในแตล่ะสถานการณม์าแลว้ ดงัแสดงใน Table 3 

Table 3 Demonstrates parameters to identify the appropriate grid sizes 

Scenario Floor No 
Dimension 

W(m.) × L(m.) × H(m.) 

 Cell Size 
total number of cells 

m. 

1 3 8 × 11.65 × 3 0.05 2,304,000 

2 1 8 × 12.9 × 3.9 0.068 1,382,400 

3 1 8 × 12.9 × 3.9 0.068 1,382,400 

4 2 8 × 12.9 × 3.9 0.117 311,040 

5 4 8 × 11.65 × 3 0.121 165,888 

 

ในการศึกษาจะทาํการเก็บขอ้มลูอณุหภมูิชัน้ควนัท่ีบริเวณกลางหอ้งนอนทกุหอ้งจาํนวน 4 ตาํแหน่ง กลางหอ้ง  

ตน้เพลงิ 1 ตาํแหน่ง และตามทางเดินอาคารชัน้ 2 ห่างกนัจุดละ 2 เมตร เป็นจาํนวน 7 ตาํแหน่ง รวม 12 ตาํแหน่ง โดยทกุ

ตัวเก็บค่าอุณหภูมิของชัน้ควนัท่ีความสูง 3.564 เมตร จากพืน้  เน่ืองจากตาํแหน่งท่ีมีอุณหภูมิสูงท่ีสุดของควนัไหลใต้

เพดานจะอยูใ่ตเ้พดานลงมาประมาณ 1 เปอรเ์ซ็นตข์องความสงูของหอ้งซึง่มีความสงู 3.6 เมตร(ณฐัศกัดิ,์ 2560) ดงัแสดง

ใน Fig. 2 

 

Fig. 2 The Positions of the temperature and smoke layer height measurement. 
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นอกจากนีใ้นการศึกษายงัมีการตัง้ค่า Behaviors(จีราภรณ,์ 2562) เพ่ือกาํหนดค่า Delay Time (Lovreglio, et 

al., 2019) ของผูอ้พยพในแต่ละชัน้ โดยจะกาํหนดใหผู้ท่ี้อยู่ชัน้ตน้เพลิงจะทาํการเริ่มอพยพทนัทีเมื่อเกิดเหตุเพลิงไหม ้

ในขณะท่ีชัน้อ่ืนจะตอ้งรอเวลาอุปกรณแ์จง้เตือนดงัก่อนแลว้จึงค่อยเริ่มอพยพ ในการศึกษายงักาํหนดจุดปลอดภยัท่ีใช้

อพยพออกไปนอกอาคาร 2 แหง่ คือออกนอกอาคารโดยตรงท่ีชัน้ 1 และบรเิวณบนัไดหนีไฟชัน้ 2 ซึง่ไมท่อดยาวถึงพืน้ชัน้ 1 

แต่ตอ้งอพยพโดยปืนผ่านบนัไดลิง ในการศึกษาไดอ้า้งอิงมาตรฐาน (PD7974-6:2004)เป็นเกณฑชี์ว้ดัความปลอดภยั

กล่าวคือ อุณหภูมิสงูสดุในชัน้ควนัจะตอ้งไม่เกิน 200 °C, ชัน้ควนัจะตอ้งสงูจากพืน้ท่ีไม่นอ้ยกว่า 2.5 เมตร และในการ

จาํลองการอพยพหนีไฟ ตอ้งมีเวลาในการอพยพ (RSET) นอ้ยกวา่เวลาสงูสดุท่ีทาํใหม้ีผูเ้สยีชีวิต (ASET)  

 

ผลการทดลอง 

  จากผลการจาํลองสถานการณก์ารเกิดเพลิงไหมแ้ละการอพยพหนีไฟทัง้ 5 สถานการณพ์บว่าสถานการณท่ี์ 6              

ในมาตราฐาน NFPA 101, Life Safety Code 2021 เป็นสถานการณเ์ดียวท่ีไม่ผ่านเกณฑชี์ว้ดัสมรรถนะความปลอดภยั 

เน่ืองจากตน้เพลิงอยู่ใกลป้ระตทูางหนีไฟ เชือ้เพลิงเป็นแอลกอฮอล ์ทาํใหก้ารลกุลามของควนัไฟเกิดขึน้ค่อนขา้งรวดเร็ว 

เมื่อนาํระยะเวลาการอพยพหนีไฟของผูใ้ชง้านอาคารมาเทียบกับผลของการจาํลองพลศาสตรอ์ัคคีภัยดว้ยโปรแกรม 

Pyrosim โดยกาํหนดเวลาในการจาํลอง 300 วินาที เพ่ือพิจารณาผลต่อความปลอดภยัของผูใ้ชอ้าคารในสถานการณ์

ดงักลา่ว พบว่าระดบัความสงูของชัน้ควนัในสถานการณท่ี์ 6 ซึ่งก็คือชัน้ท่ี 2 บริเวณกลางทางเดิน และหนา้ประตหูนีไฟมี

ระดบัท่ีตํ่ากวา่ 2.5 เมตร ซึง่ต ํ่ากวา่เกณฑชี์ว้ดักาํหนดท่ีเวลา 45 วินาที และ 39 วินาที ตามลาํดบัดงัแสดงใน Figs. 3A, 3B  

สาํหรบัอณุหภมูิควนัท่ีสงูกวา่ 200 °C พบในบรเิวณเดียวกบัท่ีระดบัความสงูของชัน้ควนัตํ่ากวา่มาตรฐานท่ีเวลา 60 วินาที 

และ 66 วินาที ตามลาํดบั ดงัแสดงใน Figs. 4A, 4B  
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(A) At the center of corridor    (B) In front of the fire door         

Fig. 3 Smoke layer height on second floor 

45 sec 39 sec 
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(A) At the center of corridor   (B) In front of the fire door  

Fig. 4 The temperature of smoke on second floor 

 

จากผลการวิเคราะหแ์บบจาํลองการอพยพ Pathfinder ดงัแสดงใน Fig. 5 พบว่าตัง้แตเ่วลาท่ี 39 วินาที มีผูอ้พยพ

ในบรเิวณชัน้ 2 จาํนวน 3 คน และมีจาํนวนผูอ้พยพเพ่ิมขึน้ซึง่ลงมาจากชัน้ 3 และ ชัน้ 4 ผา่นทางเดินชัน้ 2 ท่ีเวลา 68 วินาที 

นอกจากนีพ้บว่าวินาทีท่ี 89 มีผูอ้พยพยอ้นกลบัเขา้มาในตวัอาคารเพ่ือเปลี่ยนเสน้ทางหนีไฟเน่ืองจากทางออกสดุทา้ย ท่ี

เป็นบนัไดลิงไม่ไดท้อดลงสู่พืน้ชัน้ 1ทาํใหเ้กิดความลา่ชา้ในการอพยพ และใชเ้วลาในการอพยพออกจากอาคารทัง้หมด 

129 วินาที เน่ืองจากตอ้งมีการรอคอยในการอพยพ ทาํใหส้รุปไดว้่าสถานการณด์งักลา่วไม่ปลอดภยัต่อผูอ้พยพ จึงไดท้าํ

การแกไ้ขเพ่ือปรบัปรุงใหอ้าคารมีความปลอดภยัมากขึน้ โดยทาํการติดตัง้พดัลมดดูควนั(วีรวฒุ และสรุชยั, 2558)บรเิวณ

ผนงัดา้นขา้งหอ้งตน้เพลิงจาํนวน 2 ตวั พดัลมท่ีใชม้ีปริมาณลม 3.93 m3/s (8,327 CFM) (NFPA 204, 2021) ต่อตวัดงั

แสดงใน Fig. 6 
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Fig. 5 Second floor evacuation time and building evacuation time 

60 sec 66 sec 
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Fig. 6 The installation position of ventilator 

จากผลการติดตัง้พัดลมดูดควันพบว่าระดับความสูงและอุณหภูมิของชัน้ควนัยังไม่ไม่ผ่านเกณฑชี์ว้ดัความ

ปลอดภยัตามมาตรฐาน (PD7974-6:2004) ดงัแสดงใน Figs. 7A, 7B และ Figs. 8A, 8B ตามลาํดบั 
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(A) At the center of corridor   (B) In front of the fire door  

Fig. 7 The height of smoke layer after installing the ventilator on the second floor 
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(A) At the center of corridor   (B) In front of the fire door  

Fig. 8 The temperature of smoke layer after installing the ventilator on the second floor 

เน่ืองจากการตดิตัง้พดัลมดดูควนั จาํนวน 2 ตวัแลว้พบวา่ ยงัไมป่ลอดภยัตอ่ผูใ้ชอ้าคาร จึงทาํการปรบัปรุงทาง

หนีไฟใหท้อดยาวถงึพืน้ชัน้ 1 ทดแทนการใชบ้นัไดลงิ ดงัแสดงใน Fig. 9 เพ่ือลดระยะเวลาในการอพยพหนีไฟ และไมใ่ห้

เกิดการรอคอยการอพยพ จากผลการปรบัปรุงพบวา่ระยะเวลาในการอพยพในบรเิวณทางเดินชัน้ 2 ลดลงเหลอื 52 วินาที

ดงัแสดงใน Fig. 10 และเวลาการอพยพของคนทัง้หมดลดลงจาก 129 วินาทีเป็น 103 วินาที 

 

Fig. 9 The amendment of fire stairs along to First Floor 

88 sec 85 sec 
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Fig. 10 Second floor evacuation time and building evacuation time after the fire exit improvement 

 

สรุป 

จากการวิเคราะหแ์ละจาํลองการเกิดเพลิงไหมใ้นสถานการณ์ต่างๆตามมาตราฐาน NFPA 101, Life Safety 

Code 2021 พบว่าสถานการณ์ท่ี 6 มีความสูงและระดับอุณหภูมิของชัน้ควนัในบริเวณชัน้ 2 ไม่ผ่านเกณฑชี์ว้ดัความ

ปลอดภยัตามมาตรฐาน (PD7974-6:2004) ทาํใหก้ารอพยพในบรเิวณพืน้ท่ีดงักลา่วไมป่ลอดภยัในการอพยพ อาจเป็นเหตุ

ใหเ้สยีชีวิตได ้

 เมื่อนาํผลการศึกษาท่ีไดม้าวิเคราะหแ์ละปรบัปรุงอาคารโดยติดตัง้พดัลมดดูควนัปริมาณลม 3.93 m3/s (8,327 

CFM) จาํนวน 2 ตวั สามารถช่วยระบายควนัสะสมเพ่ิมระยะเวลาใหอ้พยพได ้แต่ยงัมีผูอ้พยพบางสว่นเสียชีวิตเน่ืองจาก

บนัไดหนีไฟไม่ไดต้อ่เน่ืองถึงพืน้ชัน้ 1 ตอ้งใชบ้นัไดลงิในชัน้สดุทา้ย ทาํใหค้นอพยพเกิดการรอคอยจนทาํใหเ้กิดความลา่ชา้

ในการอพยพ จึงมีผูอ้พยพบางสว่นยอ้นกลบัเขา้มาในตวัอาคารเพ่ือเปลีย่นเสน้ทางอพยพหนีไฟ ทาํใหใ้ชเ้วลาในการอพยพ

ชัน้ดงักลา่วถึง 89 วินาที 

 อย่างไรก็ตามเมื่อทาํการปรบัปรุงทางหนีไฟใหอ้พยพไดต้ลอดถึงชัน้ 1 โดยไม่ตอ้งใชบ้นัไดลิง ระยะเวลาในการ

อพยพบริเวณทางเดินชัน้ 2 ลดลงเหลือเพียง 52 วินาที และเวลาการอพยพของคนทัง้หมดลดลงเหลือ 103 วินาที ทาํให้

ผูใ้ชอ้าคารปลอดภยั ไมม่ีใครเสยีชีวิตจากการอพยพ และผา่นเกณฑชี์ว้ดัความปลอดภยัตามมาตรฐาน (PD7974-6:2004) 

รวมถึงผา่นเกณฑต์ามท่ีกฎกระทรวงกาํหนด 
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บทคดัยอ่ 

โรคติดเชือ้ไวรสัโคโรนา 2019 สามารถแพรก่ระจายเชือ้ไดท้างอากาศ การควบคุมสภาพแวดลอ้มสามารถลด

ปริมาณเชือ้โรคและความเสี่ยงในการติดเชือ้ของผูใ้ชง้านได ้ซึ่งในพืน้ท่ีอาคารท่ีมีอยู่แลว้มกัมีการระบายอากาศท่ีจาํกดั 

ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงไดท้าํการวิเคราะหค์วามหนาแนน่ของคนท่ีเหมาะสม โดยใชแ้บบจาํลองคา่ความเสีย่งในการติดเชือ้กบัดชันี

ชีว้ดัระยะห่างทางสงัคม และใชพื้น้ท่ีสาํนกังานและรา้นอาหารเป็นกรณีตวัอย่างเน่ืองจากพฤติกรรมของคนทัง้สองพืน้ท่ีมี

ความแตกต่างกนัในสถานการณจ์ริง กาํหนดระยะเวลาท่ีอยู่ในพืน้ท่ี 1–3 ชั่วโมงและความเสี่ยงมีค่าระหว่าง 0.01–0.05 

พบว่า เมื่อคนอยู่นานขึน้ ความหนาแน่นของคนควรลดลงทุกพืน้ท่ี แต่หากยอมรบัค่าความเสี่ยงท่ีเพ่ิมขึน้ไดห้รือสวม

หนา้กากอนามยั ทกุพืน้ท่ีจะสามารถรบัคนไดม้ากขึน้ และการถอดหนา้กากอนามยัสง่ผลใหจ้าํนวนคนท่ีเหมาะสมลดลง

อย่างมีนัยสาํคัญ แบบจาํลองนีใ้ช้เป็นเครื่องมือในการกาํหนดมาตรการป้องกันโรคติดต่อได ้ เช่น การกาํหนดความ

หนาแนน่ของคนในพืน้ท่ี การกาํหนดระยะเวลาเขา้ใช ้และการสวมใสห่นา้กากอนามยั 

คําสําคัญ: การแพรก่ระจายเชือ้ทางอากาศ, การระบายอากาศ, ความหนาแน่นคน, ความเสี่ยงในการติดเชือ้, ดชันีชีว้ดั

ระยะหา่งทางสงัคม 

 

Abstract 

 Coronavirus disease 2019 can be transmitted through the air. Controlling the environment can reduce 

the number of pathogens and the risk of infection. Existing areas of buildings often have limited ventilation. 

Therefore, the appropriate occupancy density has been analyzed by using probability of infection with 

probability of different distance and use office and restaurants due to occupants’ behavior. Staying duration 

was 1-3 hours, and the risk of infection was 0.01–0.05. It is found that the longer staying time, the less 

occupancy density for all areas, but if the more risk limit is accepted or wears a mask, the more people will be 

accepted and removing masks resulted in an occupancy density. This model can be a tool for defining 

measures for the prevention of diseases, such as the number of people in area, the period of use, and wearing 

of surgical masks. 

Keywords: Airborne transmission, Occupancy density, Probability of different distance, Probability of infection, 

Ventilation rate 
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คาํนํา 

 การแพรร่ะบาดของโรคติดต่อทางระบบทางเดินหายใจเป็นสิ่งท่ีมนษุยเ์ผชิญมาตัง้แต่อดีตจนถึงปัจจุบนั ดงัเช่น      

วณัโรค ซารส์ เมอรส์ และโรคไขห้วดัใหญ่ เป็นตน้ ถึงแมว้า่ทางองคก์ารอนามยัโลกจะมีการประกาศใหโ้รคตดิเชือ้บางชนิด

สิน้สดุการระบาดลง แต่จะเห็นว่ายงัมีโอกาสเกิดโรคอบุตัิใหมไ่ดเ้น่ืองจากการกลายพนัธุข์องเชือ้ไวรสั เกิดเป็นโรคติดเชือ้

ไวรสัโคโรนา 2019 ซึง่สง่ผลกระทบทาํใหย้อดผูต้ิดเชือ้และยอดผูเ้สยีชีวิตสงูขึน้ทั่วโลก (WHO, 2021a) 

 โรคติดตอ่ทางระบบทางเดินหายใจสามารถแพรก่ระจายไดห้ลากหลายทาง (WHO, 2021b) ทัง้การสมัผสัเชือ้บน

พืน้ผิวสมัผสัโดยตรง การแพรเ่ชือ้ผ่านละอองนํา้มกูหรือนํา้ลาย และการแพรเ่ชือ้ทางอากาศ ซึ่งเป็นอนภุาคขนาดเล็กไม่

สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปลา่ (Ijaz et al., 2020) เป็นละอองฝอยท่ีมีเชือ้โรคอยูภ่ายในและสามารถลอยอยูใ่นอากาศได้

นานและไกลกวา่หยดนํา้ลาย สามารถแพรก่ระจายและติดเชือ้ไดอ้ยา่งรวดเรว็ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในพืน้ท่ีภายในอาคารท่ีมี

การระบายอากาศไม่เพียงพอ หรือพืน้ท่ีแคบ และพืน้ท่ีท่ีมีประชากรแออดั (WHO, 2021c; Chen et al., 2022) ทาํใหม้ี

อตัราเสี่ยงในการติดเชือ้สงู  ดงันัน้การปรบัปรุงระบบปรบัอากาศเพ่ือลดความเสี่ยงในการติดเชือ้ของโรคติดต่อทางระบบ

ทางเดินหายใจ (Stephens, 2013) เป็นหนึ่งในวิธีการควบคมุและป้องกันการเกิดการแพร่กระจายของเชือ้โรค มีทัง้การ

จดัการเพ่ือควบคมุอณุหภมูิ ความชืน้ ความสะอาด และการกระจายอากาศใหเ้ป็นไปตามท่ีตอ้งการ (Liu et al., 2018) 

ทางผูว้ิจยัไดเ้ล็งเห็นความสาํคญัในการควบคมุสภาพแวดลอ้มภายในอาคารเพ่ือลดปริมาณเชือ้โรค และความ

เสี่ยงในการติดเชือ้ของผูใ้ช้งานอาคารในช่วงวิกฤตการณโ์รคติดต่อทางระบบทางเดินหายใจ โดยการวิเคราะหค์วาม

เหมาะสมของความหนาแนน่ของคนในพืน้ท่ีตอ่ปรมิาณการระบายอากาศท่ีมีอยู่อยา่งจาํกดัในพืน้ท่ีนัน้ จึงไดก้ารทาํศกึษา

วิเคราะหจ์าํนวนความหนาแน่นของคนสงูสดุในพืน้ท่ีท่ีเป็นไปได ้เมื่อพืน้ท่ีดงักลา่วมีปริมาณการระบายอากาศจาํกดัตาม

มาตรฐาน ASHRAE 62.1 (ASHRAE, 2013) เพ่ือใช้ในการกาํหนดมาตรการควบคุมจาํนวนคนท่ีเขา้สู่พืน้ท่ีเสี่ยง และ

กาํหนดระยะหา่งของคนในพืน้ท่ีโดยใชส้มการท่ีพฒันาจากแบบจาํลองของ Gammaitoni และ Nucci 

 

วิธีการดาํเนินการ 

 การพิจารณาความหนาแน่นของคนท่ีเหมาะสมภายในพืน้ท่ีซึง่มีปริมาณการระบายอากาศจาํกดัตามมาตรฐาน  

ASHRAE 62.1 ทาํไดโ้ดยการพฒันาแบบจาํลองคา่ความเสี่ยงในการติดเชือ้ ซึ่งใชค้าํนวณคา่ความเสี่ยงในการติดโรคของ

บุคคลตามเวลาท่ีอยู่ในพืน้ท่ี และสอบเทียบผลของแบบจําลองท่ีพัฒนาขึน้ โดยเปรียบเทียบขอ้มูลการติดเชือ้จาก

สถานการณจ์รงิและคา่ความเสี่ยงในการติดเชือ้ซึ่งคาํนวณจากสมการแบบจาํลองคา่ความเสี่ยงในการติดเชือ้อ่ืน จากนัน้

นาํแบบจาํลองท่ีไดร้บัการพฒันาไปหาความหนาแนน่ของคนท่ีสงูท่ีสดุท่ีเป็นไปไดใ้นพืน้ท่ี 

 การคาํนวณคา่ความเสีย่งในการติดเชือ้มีวิธีการคาํนวณไดด้ว้ยหลากหลายแบบจาํลองดงั Table 1 โดยทั่วไปมกั

ใชส้มการจากแบบจาํลองของ Wells-Riley (1978) ดงั Equation 1 ซึ่งมีการใชค้่าอตัราการสรา้งอนภุาคติดเชือ้ในอากาศ

หรือควอนตาท่ีมีค่าแตกต่างกันตามชนิดของโรคในการคาํนวณ โดย Wells ระบุว่า จาํนวนคนท่ีติดเชือ้มีความสมัพนัธ์

แบบปัวสซ์องกบัจาํนวนอนภุาคเชือ้โรคท่ีคนสดูดมเขา้ไป และใชส้มมติฐานวา่อากาศในหอ้งผสมกนัแบบสมบรูณท่ี์สภาวะ

คงท่ี หลงัจากนัน้ Riley จึงไดพ้ฒันาสมการของ Wells ใหส้ามารถคาํนวณค่าความเสี่ยงในการติดเชือ้โดยทาํการศึกษา

ระบาดวิทยาในโรคหดั สมการของ Wells-Riley มีขอ้จาํกดั คือ ใชส้าํหรบักรณีอากาศในหอ้งผสมอยา่งสมบรูณใ์นสภาวะ

ความเขม้ขน้ของอนภุาคเชือ้โรคคงท่ีเท่านัน้ ใชใ้นกรณีท่ีความเขม้ขน้ของอนุภาคเชือ้โรคเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาไม่ได ้

ดงันัน้ทางผูว้ิจยัจึงเลอืกพฒันาแบบจาํลองของ Gammaitoni และ Nucci (1997) ใน Equation 2-4 ซึง่ใชใ้นกรณีคา่ควอน

ตาในหอ้งเปลี่ยนแปลงตามเวลาได ้เป็นเง่ือนไขภายใตส้ภาวะไม่คงท่ี แต่ยงัคงสมมติฐานว่าอากาศในหอ้งผสมกนัอย่าง

สมบรูณ ์อีกทัง้ยงัสามารถหาจาํนวนผูร้บัเชือ้เปลีย่นแปลงตามเวลา และคา่ความเสีย่งในการติดเชือ้เปลีย่นแปลงตามเวลา 
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Table 1 Summary of probability of infection models from other literatures 

Year Model Parameters Equations  

1978 Wells-Riley Probability of infection 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 1 − ex p �−
𝑃𝑃𝑞𝑞𝑝𝑝𝑡𝑡
Λ �   (1) 

1997 Gammaitoni-Nucci Quanta of infection changed 𝑑𝑑𝑄𝑄
𝑑𝑑𝑡𝑡 =  − Λ𝑄𝑄 + 𝑞𝑞𝑃𝑃 (2) 

  Susceptible changed 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡 =  −

𝑝𝑝
𝑉𝑉 𝑄𝑄

(𝑡𝑡)𝑑𝑑(𝑡𝑡) (3) 

  Probability of infection 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑡𝑡, 𝑞𝑞,Λ) = �1 −
𝑑𝑑(𝑡𝑡, 𝑞𝑞,Λ)

𝑑𝑑0
�  𝑥𝑥 100 (4) 

2020 Sun-Zhai Probability of infection 𝑃𝑃𝑃𝑃 =  1 − ex p �−𝑃𝑃𝑑𝑑
𝑃𝑃𝑞𝑞𝑝𝑝𝑡𝑡
Λ𝐸𝐸𝑧𝑧

� (5) 

  Probability of social distance 𝑃𝑃𝑑𝑑 = −18.19 ln(𝑑𝑑) + 43.276 (6) 

 

นอกจากนีแ้บบจําลอง Gammaitoni และ Nucci ยังมีสมมติฐานคือ ไม่พิจารณาความแตกต่างของสภาพ

รา่งกายของผูร้บัเชือ้ทกุคน และผูท่ี้สามารถรบัเชือ้ไดภ้ายในหอ้งไม่กลายเป็นผูแ้พรเ่ชือ้ ซึ่งแบบจาํลอง Gammaitoni และ 

Nucci มีการพิจารณาเฉพาะค่าความเสี่ยงในการติดเชือ้อนัเน่ืองมาจากอนุภาคควอนตาท่ีแพร่โดยผูต้ิดเชือ้ซึ่งเขา้มาใน

พืน้ท่ี ไม่ไดค้าํนึงถึงระยะห่างระหวา่งบคุคล ในงานวิจยันีจ้ึงไดม้ีการพฒันาโดยคาํนงึถึงระยะหา่งทางสงัคม รวมไปถึงการ

สวมใส่หนา้กากอนามยัเพ่ือป้องกนัเชือ้โรค ซึ่งส่งผลต่อค่าความเสี่ยงในการติดเชือ้ของผูร้บัเชือ้ดว้ยเช่นกนั โดยเมื่อนาํ

แบบจาํลองของ Gammaitoni และ Nucci มาพฒันาร่วมกับดชันีชีว้ดัระยะห่างทางสงัคมและประสิทธิภาพของอปุกรณ์

ปอ้งกนัระบบทางเดินหายใจจะไดส้มการแสดงดงั Equations 7 และ 8 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝜕𝜕

=  − 𝛬𝛬𝑄𝑄 + (1 − 𝜂𝜂𝑖𝑖)𝑞𝑞𝑃𝑃    (7) 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑅𝑅
𝑑𝑑𝜕𝜕

= 𝑑𝑑𝑑𝑑
′𝐷𝐷(1−𝜂𝜂𝑠𝑠)

𝑉𝑉
𝑄𝑄(1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃)    (8) 

 

โดย Q คือ คา่ควอนตมัในการติดเชือ้ (ควอนตมั), t คือ ระยะเวลาในการแพรเ่ชือ้ (วินาที), Λ คือ ปรมิาณการระบายอากาศ

ในหอ้ง (ลกูบาศกเ์มตรตอ่วนิาที), q คือ อตัราการสรา้งคา่ควอนตมัโดยผูแ้พรเ่ชือ้ 1 คน (ควอนตมัตอ่วินาที), I คือ จาํนวนผู้

แพรเ่ชือ้ (คน), S คือ จาํนวนผูท่ี้สามารถรบัเชือ้ได ้(คน), PI คือ คา่ความเสีย่งในการติดเชือ้, Pd’ คือ ดชันีชีว้ดัระยะหา่งทาง

สงัคมท่ีไดร้บัการปรบัเสน้โคง้,  p คือ อตัราการหายใจของผูร้บัเชือ้ (ลกูบาศกเ์มตรตอ่วินาที), V คือ ปรมิาตรหอ้ง (ลกูบาศก์

เมตร), 𝜂𝜂S และ 𝜂𝜂I คือ ประสทิธิภาพของอปุกรณป์อ้งกนัระบบทางเดนิหายใจของผูร้บัเชือ้และผูแ้พรเ่ชือ้ตามลาํดบั  

สาํหรบัดชันีชีว้ดัระยะหา่งทางสงัคม (Pd) เป็นค่าท่ีมีความสมัพนัธก์บัระยะทางการแพรก่ระจาย (d) มีหน่วยเป็น

เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่งระยะทางการแพรเ่ชือ้โรคขึน้กบัหลายปัจจยั เช่น ความเร็วลม ความหนืด และทิศทางการไหล เป็นตน้ Sun 

และ Zhai (2020) ไดท้าํการสรา้งความสมัพันธ์ระหว่างความน่าจะเป็นของขนาดหยดนํา้ลายท่ีแตกต่างกันกับระยะ

ทางการแพรก่ระจายจากการทดลองพ่นหยดนํา้ จากนัน้นาํค่าไปคาํนวณดชันีชีว้ดัระยะห่างทางสงัคม โดยใชข้อ้มลูจาก

การทดลอง และทาํการสรา้งสมการเสน้โคง้ของขอ้มลูไดด้ชันีชีว้ดัระยะหา่งทางสงัคมแสดงดงั Equation 6 Sun และ Zhai 

(2020) ไดน้าํดชันีชีว้ดัระยะห่างทางสงัคมมาประยกุตเ์ขา้กบัปัจจยัจากการระบายอากาศ (EZ) ในสมการของ Wells และ 

Riley ดังแสดงใน Equation 5 และนาํมาประยุกตเ์พ่ือหาอัตราการระบายอากาศและค่าความเสี่ยงในการติดเชือ้โดย
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ควบคมุคา่ความเสีย่งในการติดเชือ้ใหม้ีคา่นอ้ยกวา่ 2 เปอรเ์ซ็นต ์ทัง้นีส้มการของ Sun และ Zhai เป็นสมการท่ีประยกุตม์า

จากสมการของ Wells และ Riley ดงันัน้จึงมีสมมติฐานเช่นเดียวกนั คือ อากาศในหอ้งผสมกนัแบบสมบรูณท่ี์สภาวะคงท่ี 

และผูร้บัเชือ้ติดโรคไดแ้ตไ่มส่ามารถแพรเ่ชือ้ไดเ้อง  

ดชันีชีว้ดัระยะห่างทางสงัคมดงักล่าวมีค่าคลาดเคลื่อนเมื่อเทียบกับขอ้มูลจากการทดลองค่อนขา้งมาก ทาง

ผูว้ิจยัจึงไดท้าํการปรบัเสน้โคง้ของดชันีชีว้ดัระยะหา่งทางสงัคมใหมใ่หม้ีคา่ใกลเ้คียงกบัขอ้มลูจากการทดลองจรงิ แสดงดงั 

Fig. 1 และไดด้ชันีชีว้ดัระยะหา่งทางสงัคมใหมด่งั Equation 9 โดยเมื่อระยะทางการแพรก่ระจายลดลงหรอืหยดนํา้มีขนาด

เสน้ผา่นศนูยก์ลางใหญ่ คา่ดชันีชีว้ดัระยะหา่งทางสงัคมจะมีคา่เพ่ิมขึน้ ขนาดของหยดนํา้ลายสามารถเปลีย่นแปลงไดเ้มื่อ

เกิดการระเหย ทาํใหส้ามารถเคลือ่นท่ีไดไ้กลขึน้  
 

     𝑃𝑃𝑑𝑑′ = 0.8796 exp(−1.06d) + 0.1198 exp(−0.1001d)   (9) 

 

 
Fig. 1 Comparison of Pd fitting curve (Sun and Zhai, 2020) and new Pd fitting curve with experimental data 

 

ในสว่นของประสทิธิภาพของอปุกรณป์อ้งกนัระบบทางเดินหายใจ (𝜂𝜂) อา้งอิงจากงานวิจยัของ Nicas (1995) ซึง่

คาํนึงถึงประสิทธิภาพการรั่วไหลของอากาศผ่านแผ่นกรองในหนา้กากอนามยัประเภทต่าง ๆ และเน่ืองจากงานวิจยันีท้าํ

การหาความหนาแน่นของคนท่ีเหมาะสมในพืน้ท่ีรา้นอาหารและสาํนกังานจึงแบ่งกรณีเปรียบเทียบระหว่างการท่ีคนใส่

หนา้กากอนามยัทัง้หมดและไม่ใสห่นา้กากอนามยัทัง้หมดในพืน้ท่ี โดยกาํหนดใหห้นา้กากดงักลา่วเป็นหนา้กากอนามยั

ทางการแพทยเ์ทา่นัน้ ซึง่มีคา่ประสทิธิภาพการปอ้งกนัระบบทางเดินหายใจของอปุกรณเ์ทา่กบั  0.58 ทัง้กรณีของผูร้บัเชือ้

และผูแ้พรเ่ชือ้ และในกรณีไมส่วมใสห่นา้กากอนามยั คา่ประสทิธิภาพการปอ้งกนัจะมีคา่เทา่กบั 0 

การสอบเทียบผลแบบจําลองค่าความเสี่ยงในการติดเชือ้อ้างอิงข้อมูลการเกิดสถานการณ์โรคติดต่อท่ี

แพรก่ระจายทางอากาศจรงิจากงานวิจยัทัง้หมด 11 สถานการณ ์ไดแ้ก่ การแพรเ่ชือ้วณัโรคจากการปลกูถ่ายฝี การชนัสตูร

พลิกศพ การตรวจหลอดลม และการใส่ท่อช่วยหายใจ (Gammaitoni and Nucci, 1997) การแพร่เชือ้โควิด-19 ใน

เครือ่งบินประเทศอิหรา่น ในรถประจาํทางของเมืองตา่ง ๆ ในประเทศจีน (Sun and Zhai, 2020) ในรถประจาํทางประเทศ

ญ่ีปุ่ น (Tsuchihashi et al., 2021)  และในพืน้ท่ีหบุเขาสกากิตในเมืองวอชิงตนั (Miller et al., 2020) โดยอา้งอิงค่าในการ

คาํนวณ ไดแ้ก่ อตัราการหายใจของผูร้บัเชือ้ (p) ควอนตมัในการติดเชือ้ (q) ระยะเวลาในการแพรเ่ชือ้ (t) อตัราการระบาย

อากาศ (VR) ปริมาณการระบายอากาศในหอ้ง (Λ) จาํนวนคนติดเชือ้ในสถานการณจ์ริง (NI) จาํนวนคนในหอ้งทัง้หมด 

(Nt) จาํนวนผูต้ิดเชือ้เริม่ตน้ (I) และระยะทางการแพรก่ระจาย (d) ดงัแสดงใน Table 2 
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Table 2 Summary of parameters from actual case studies 

Case Disease p q t VR Λ NI Nt I d 

Abscess irrigation, U.S.A. A Tuberculosis 0.01 38 150 20 0.1 4 5 2 0.3 

Autopsy, U.S.A. Tuberculosis 0.01 94 150 20 0.1 4 4 1 0.3 

Bronchoscopy, U.S.A. Tuberculosis 0.01 6 150 20 0.1 10 13 4 0.3 

Intubation, U.S.A. A Tuberculosis 0.01 514 66 300 0.1 2 3 2 0.21 

Airplane, Iran COVID-19 0.005 14.28 390 145.7 0.04 37 311 1 0.76 

Bus in Hunan-1, China COVID-19 0.005 14.28 120 18.33 0.04 8 46 1 1.05 

Bus in Hunan-2, China  COVID-19 0.005 14.28 60 5.6 0.04 3 12 1 1.3 

Bus in Ningbo, China  COVID-19 0.005 14.28 240 22.7 0.04 25 68 1 0.7 

Bus in Zhejiang, China  COVID-19 0.01 14.28 100 27.1 0.04 24 68 2 1.05 

Bus tour1, Japan A  COVID-19 0.01 14.28 212 16.3 0.04 19 41 2 1.05 

Skagit Valley, U.S.A. COVID-19 0.02 14.28 150 32.4 0.04 53 61 4 1 

A-Surgical masks were adapted. 

 

ผลการเปรียบเทียบเปอรเ์ซ็นตค์วามคลาดเคลื่อนของการติดเชือ้ในสถานการณจ์ริงกบัค่าความเสี่ยงในการติด

เชื ้อจากแบบจําลองท่ีพัฒนาขึน้ พบว่า มีค่าคิดเป็น 10.78% ซึ่งน้อยกว่าแบบจําลอง Wells และ Riley (1978) ใน 

Equation 1 แบบจาํลอง Gammaitoni และ Nucci (1997) ใน Equation 2-4 และแบบจาํลอง Sun และ Zhai (2020) ใน 

Equation 5 ซึ่งคิดเป็น 54.19% 45.66% และ 16.01% ตามลาํดบัดงัแสดงใน Fig. 2 โดยผลลพัธ์ท่ีไดต้่อจากนีจ้ะอา้งอิง

จากแบบจําลองท่ีพัฒนาขึน้ใหม่ซึ่งมีการประยุกต์ดัชนีชีว้ัดระยะห่างทางสังคมท่ีได้รับการปรับเส้นโค้งใหม่ และ

ประสทิธิภาพของอปุกรณป์อ้งกนัระบบทางเดนิหายใจเทา่นัน้ 
 

 
Fig. 2 Comparison of each probability of infection from actual case studies 
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สาํนกังาน และพืน้ท่ีรา้นอาหาร ดงันัน้จึงพิจารณารวมทัง้สิน้ 4 กรณี และปรมิาณการระบายอากาศแตล่ะพืน้ท่ีและจาํนวน

คนท่ีเหมาะสมสงูสดุในพืน้ท่ีมีค่าตามมาตรฐาน  ASHRAE 62.1 แสดงดงั Table 3 กาํหนดใหร้ะยะเวลาท่ีสามารถอยู่ใน

พืน้ท่ีไดอ้ยา่งตอ่เน่ืองเป็นระยะเวลา 1–3 ชั่วโมงโดยคนในพืน้ท่ีจะมีความเสีย่งในการติดเชือ้ไมเ่กิน 0.01-0.05 แบบจาํลอง

ท่ีไดร้บัการพฒันานีม้ีสมมติฐานการใชง้านเช่นเดียวกับแบบจาํลองของ Gammaitoni และ Nucci และการกาํหนดค่า

จาํนวนผูต้ิดเชือ้ในหอ้งเพ่ิมเติม คือ ใหจ้าํนวนผูต้ิดเชือ้ในหอ้งคิดเป็น 2% ของจาํนวนคนในพืน้ท่ี ณ เวลาท่ีเขา้ออกพืน้ท่ี 

นัน้ๆ และนิวเคลยีสของหยดละอองฝอยถกูกาํจดัออกทัง้หมดไดโ้ดยอากาศบรสิทุธ์ิท่ีเขา้สูอ่าคาร  

 

Table 3 Standard ventilation rate and maximum number of people in each area by ASHRAE standard 

Scenario 
People outdoor air 

rate (Rp) (cfm/person) 

Area outdoor air 

rate (Ra) (cfm/ft2) 

Standard ventilation 

rate by ASHRAE (ACH) 

Maximum 

people 

Volume 

(m3) 

Office 5 0.06 0.5 50 3000 

Restaurant 7.5 0.18 4.1 35 150 

 

ผลและวิจารณผ์ลการจาํลอง 

เมื่อกาํหนดใหร้ะยะเวลาท่ีสามารถอยู่ในพืน้ท่ีไดอ้ย่างต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 1–3 ชั่วโมงโดยคนในพืน้ท่ีจะมี

ความเสี่ยงในการติดเชือ้ไม่เกิน 0.01–0.05 พบว่า การกาํหนดใหค้นสามารถอยู่ในพืน้ท่ีเป็นเวลานานขึน้ จาํนวนคนท่ี

สามารถอยู่ในพืน้ท่ีไดจ้ะมีค่านอ้ยลง ดงัแสดงใน Fig. 3 โดยเมื่อคนอยู่ในพืน้ท่ีเป็นเวลาเพ่ิมขึน้ในพืน้ท่ีสาํนกังานจาก 1 

ชั่วโมงเป็น 2 ชั่วโมง ความหนาแนน่ของคนท่ีอยูใ่นพืน้ท่ีท่ีสามารถรบัไดส้งูสดุจะลดลงเฉลี่ย 66.63% และเมื่อเพ่ิมเวลาขึน้

จาก 2 ชั่วโมงเป็น 3 ชั่วโมง ความหนาแน่นของคนจะลดลงเฉลี่ย 51.64% ในขณะท่ีพืน้ท่ีรา้นอาหาร การเพ่ิมเวลาท่ีอยูใ่น

พืน้ท่ีจาก 1 ชั่วโมงเป็น 2 ชั่วโมง ความหนาแน่นของคนท่ีพืน้ท่ีสามารถรบัไดส้งูสดุจะลดลงเฉลี่ย 61.07% และการเพ่ิม

เวลาจาก 2 ชั่วโมงเป็น 3 ชั่วโมง ความหนาแนน่ของคนจะลดลงเฉลีย่ 25.83%  

กรณีท่ีทุกคนสวมใส่หนา้กากอนามยั จะทาํใหค้วามหนาแน่นของคนเขา้พืน้ท่ีสงูสดุเพ่ิมขึน้ดงัแสดงใน Fig. 3 

เน่ืองจากการแพรอ่นภุาคเชือ้โรคหรือควอนตาของผูแ้พรเ่ชือ้ลดนอ้ยลงตามประสิทธิภาพการป้องกนัของหนา้กากอนามยั 

จึงทาํใหเ้มื่อค่าความเสี่ยงในการติดเชือ้ของบคุคลในพืน้ท่ีไม่เกิน 0.01 ซึ่งเป็นค่าท่ีตํ่าท่ีสดุและเป็นมาตรการการป้องกัน

และควบคมุโรคท่ีเขม้งวดท่ีสดุ และเมื่อทาํการเปรียบเทียบความหนาแน่นของคนในพืน้ท่ีท่ีระยะเวลาอยูใ่นพืน้ท่ีไม่เกิน 1, 

2, และ 3 ชั่วโมง สาํหรบัสาํนกังานจะสามารถรบัคนเพ่ิมไดถ้ึง 212.50%, 575.00% และ 550.00% ตามลาํดบัเทียบกบั

ขณะไม่สวมใส่หนา้กากอนามยั และในพืน้ท่ีรา้นอาหาร เมื่ออยู่ในพืน้ท่ีไม่เกิน 1, 2, และ 3 ชั่วโมงจะสามารถรบัคนได้

เพ่ิมขึน้ 600.00%, 800.00% และ 400.00% ตามลาํดบั 

การใสห่นา้กากอนามยัทาํใหท้กุพืน้ท่ีสามารถรบัจาํนวนคนเพ่ิมขึน้ได ้แต่ในทางปฏิบตัิเป็นขอ้จาํกดัท่ีทาํไดย้าก

สาํหรบัรา้นอาหารท่ีจาํเป็นตอ้งเปิดหนา้กากอนามยัเพ่ือรบัประทานอาหาร และเน่ืองจากรา้นอาหารมีจาํนวนคนต่อ 

ปริมาตรพืน้ท่ีท่ีสงูกว่าสาํนกังานมากทาํใหพื้น้ท่ีรา้นอาหารมีจาํนวนของคนท่ีเหมาะสมในอตัราสว่นท่ีนอ้ยกว่า ท่ีค่าความ

เสี่ยงในการติดเชือ้ไม่เกิน 0.01 เมื่อทุกคนไม่ใส่หนา้กากอนามยัและอยู่ในพืน้ท่ีเป็นเวลา 1, 2, และ 3 ชั่วโมง จะมีความ

หนาแนน่ของคนคิดเป็น 8.57%, 2.86% และ 2.86% ของพืน้ท่ีตามลาํดบั และเมื่อใสห่นา้กากอนามยั จะมีความหนาแนน่

คิดเป็น 60.00%, 25.71%, และ 14.29% ของพืน้ท่ีตามลาํดบั ดงันัน้เมื่อเปรยีบเทียบกนัระหวา่งทัง้สองกรณีแลว้จะเห็นได้

วา่ คนอยูใ่นพืน้ท่ีเป็นเวลา 1, 2 และ 3 ชั่วโมงจะสามารถรบัคนไดล้ดลง 85.71%, 88.89%, และ 80.00% ตามลาํดบั 
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(A) Office scenario     (B) Restaurant scenario 

Fig. 3 Appropriate occupancy density in room from ASHRAE standard ventilation rate when PI and time were 

defined. (A) office scenario with and without masks; (B) restaurant scenario with and without masks 

 

สรุป 

งานวิจัยนีพ้ัฒนาแบบจําลองความเสี่ยงในการติดเชือ้ดว้ยดัชนีชีว้ัดระยะห่างทางสังคมและประสิทธิภาพ

หนา้กากอนามยัจากสมการในแบบจาํลองของ Gammaitoni และ Nucci ซึ่งสามารถใชก้บักรณีท่ีอนภุาคเชือ้โรคภายใน

พืน้ท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลาได ้เพ่ือวิเคราะหค์วามหนาแน่นของคนท่ีสงูสดุท่ีเป็นไปไดเ้มื่อปริมาณการระบายอากาศมีคา่

จาํกดั โดยคา่ความคลาดเคลือ่นของสถานการณก์ารติดเชือ้จรงิเทียบกบัคา่ความเสีย่งในการติดเชือ้ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองท่ี

พัฒนาขึน้มีค่า 10.78% เพียงเท่านัน้ ซึ่งมีค่านอ้ยกว่าเมื่อเทียบกับแบบจาํลองอ่ืน ๆ แบบจําลองนีส้ามารถกาํหนด

ระยะเวลาท่ีอยู่ในพืน้ท่ีและกาํหนดคา่ความเสีย่งในการติดเชือ้ โดยกาํหนดเป็นเวลา 1–3 ชั่วโมง ความเสี่ยงไม่เกิน 0.01–

0.05 พบว่า ในสาํนกังานเมื่อคนอยู่ในพืน้ท่ีนานขึน้จาก 1 เป็น 2 ชั่วโมง และจาก 2 เป็น 3 ชั่วโมง จาํนวนคนท่ีสงูสดุท่ี

เป็นไปไดจ้ะลดลงเฉลีย่ 66.63% และ 51.64% ตามลาํดบั และรา้นอาหารจะลดลงเฉลีย่ 61.07% และ 25.83% ตามลาํดบั 

แต่หากยอมรบัความเสี่ยงท่ีเพ่ิมขึน้ได ้ทุกพืน้ท่ีจะสามารถรบัคนไดม้ากขึน้ เมื่อคนอยู่ในพืน้ท่ีเป็นระยะเวลานานถึง 3 

ชั่วโมง ซึง่เป็นระยะเวลาท่ีสมัผสัอนภุาคของเชือ้โรคนานท่ีสดุตามขอบเขตของงานวิจยันี ้และกาํหนดใหม้ีพืน้ท่ีท่ีสนใจมีค่า

ความเสีย่งในการติดเชือ้ไมเ่กิน 0.01 ซึง่เป็นมาตรการท่ีเขม้งวดท่ีสดุ โดยทั่วไปแลว้การอยูใ่นท่ีมีเชือ้เป็นเวลานานจะทาํให้

มีโอกาสในการติดเชือ้สงู แต่เมื่อคนสวมหนา้กากอนามยัจะทาํใหท้ัง้สาํนกังานและรา้นอาหารสามารถรบัคนไดเ้พ่ิมขึน้ 

550.00% และ 400.00% ตามลาํดบัเมื่อเทียบกบัขณะไมส่วมใส ่เน่ืองจากอนภุาคของเชือ้โรคท่ีแพรจ่ากผูต้ิดเชือ้ในอากาศ

มีค่าตํ่าลง และการใสห่นา้กากอนามยัทาํใหส้ามารถมีจาํนวนคนในพืน้ท่ีเพ่ิมขึน้ได ้แต่ในทางปฏิบตัิเป็นขอ้จาํกดัท่ีทาํได้

ยากสาํหรบัรา้นอาหารท่ีจาํเป็นตอ้งถอดหนา้กากเมื่อรบัประทานอาหารทาํใหจ้าํนวนคนท่ีเหมาะสมลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั 

ทัง้นีแ้บบจาํลองความเสี่ยงในการติดเชือ้ยงัคงมีขอ้จาํกดัเน่ืองจากใชส้มมติฐานใหผู้ร้บัเชือ้ทุกคนมีอตัราการ

หายใจเทา่กนั ไมพิ่จารณาถึงความแข็งแรงของผูร้บัเชือ้ และอากาศในหอ้งผสมกนัอยา่งสมบรูณ ์รวมถึงพิจารณาทกุคนใน

พืน้ท่ีมีพฤติกรรมการไมใ่สแ่ละใสห่นา้กากอนามยัเหมือนกนั ทาํใหย้งัมีความคลาดเคลือ่นจากสถานการณจ์รงิได ้

การประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองในการคาํนวณหาความหนาแนน่ของคนท่ีมากท่ีสดุท่ีเป็นไปไดโ้ดยไมท่าํใหม้ีคา่ความ

เสี่ยงในการติดเชือ้เกินกาํหนดสามารถใชก้าํหนดมาตรการป้องกนัและควบคมุโรคติดตอ่ทางระบบทางเดินหายใจได ้เช่น 

การกาํหนดความหนาแน่นของคนในพืน้ท่ี การกาํหนดระยะเวลาเขา้ใชพื้น้ท่ี การกาํหนดมาตรการควบคุมการสวมใส่

หนา้กากอนามยั เป็นตน้ และเมื่อกาํหนดใหอ้ยูใ่นพืน้ท่ีไดน้านขึน้ ความหนาแนน่ของคนท่ีสงูสดุท่ีสามารถอยูใ่นพืน้ท่ีไดจ้ะ

มีคา่นอ้ยลง ทัง้นีห้ากสามารถยอมรบัคา่ความเสีย่งท่ีเพ่ิมขึน้ไดใ้นเวลาท่ีกาํหนด ทกุพืน้ท่ีจะสามารถรบัคนไดม้ากขึน้ 

Mask 

No mask 

Mask 

No mask 
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยัศึกษาปัจจยัหลกัท่ีมีผลกระทบต่อระยะเวลาเคลื่อนท่ีอพยพหนีไฟภายในอาคารสงูและอาคารสงูระฟา้ 

ไดแ้ก่ ความสงูของอาคาร ระยะห่างระหว่างแต่ละชัน้ จาํนวนผูใ้ชบ้นัไดและขนาดความกวา้งของบนัไดดว้ยโปรแกรม 

Pathfinder และนาํผลไปเปรยีบเทียบกบัวิธีการวิเคราะหก์ารไหลขัน้แรก พบว่า ความสงูของอาคารและระยะหา่งระหวา่ง

ชัน้เป็นปัจจยัยอ่ย แตกตา่งเพียง 0.49% และ 2.6% ตามลาํดบั ปัจจยัหลกัคือจาํนวนผูใ้ชบ้นัไดและขนาดความกวา้งบนัได 

และผลจาํลองระยะเวลาท่ีไดจ้ากโปรแกรม Pathfinder จะเร็วกว่าผลจากวิธีการวิเคราะหก์ารไหลสาํหรบับนัไดท่ีกวา้ง

ตัง้แต่ 1.25 เมตรขึน้ไป เมื่อใช ้MATLAB สรา้งเครื่องมือกราฟพืน้ผิวและสมการแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างระยะเวลา

เคลือ่นท่ีอพยพหนีไฟตอ่จาํนวนผูใ้ชบ้นัไดและขนาดความกวา้งบนัได ไดก้ราฟและสมการท่ีมีคา่ R-square 99.96%  

คาํสาํคัญ: การอพยพหนีไฟ, เครือ่งมือคาํนวณเวลาเคลือ่นท่ีอพยพหนีไฟ, อาคารสงู, อาคารสงูระฟา้ 

 

บทคดัยอ่ 

 This research studies the factors, which are the height of the building, the floor to floor distance, the 

number of occupants using the staircase and the stair width, affecting evacuation movement time for tall and 

supertall buildings by Pathfinder program. The Pathfinder result is also compared with that of the first-order 

model hydraulic analogy evacuation calculation method. The results of the case studies show that the height of 

the building and the floor to floor distance are not the dominant factor (affecting with difference 0.49% and 

2.6%). The evacuation movement time is mainly affected by the number of occupants using the staircase and 

the stair width. The pathfinder result is faster than the hydraulic analogy method for stair with 1.25 m or more 

width. The researcher uses MATLAB to create a surface graph and a polynomial equation as the alternative 

calculation tools of evacuation movement time. The equation showing a relationship between the evacuation 

movement time, the number of occupants using the staircase, and the stair width with R-square 99.96%.  

Keywords: Fire evacuation, Super tall building, Tall building, Tools of fire evacuation movement time 
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ภายนอกอาคาร เน่ืองจากขอ้จาํกดัเรือ่งเครือ่งมือและอปุกรณข์องทีมกูภ้ยัท่ีมีความสงูนอ้ยกวา่อาคาร  

การออกแบบระบบเสน้ทางหนีไฟตามวธีิ Prescriptive-based design ตามมาตรฐาน NFPA101 (NFPA, 2017) 

และมาตรฐานปอ้งกนัอคัคีภยั (วิศวกรรมสถานแหง่ประเทศไทย, 2551) ท่ีอา้งอิงจาํนวนคนตอ่ชัน้เป็นหลกัอาจไมเ่พียงพอ

สาํหรบัอาคารท่ีมีความสงูมาก ดงัตวัอยา่งใน Fig. 1 กรณีอาคารสาํนกังาน หรอืโรงแรมท่ีมีจาํนวน 2 บนัได มีจาํนวนความ

สงูและชัน้ตา่งกนัมาก แต่จาํนวนคนใชง้านตอ่ชัน้ 500 คนเท่ากนั หากออกแบบตามวิธี Prescriptive-based design ดว้ย

สมการ Enhance formula ตาม NFPA101 (NFPA, 2017) โดยจะไดค้วามตอ้งการขัน้ตํ่าของบนัไดหนีไฟท่ีมีขนาดความ

กวา้ง 1.70 เมตรเทา่กนัสาํหรบัจาํนวนอพยพตอ่บนัได 250 คน ซึ่งในกรณีท่ีอาคารมีความสงูมากหรือมีจาํนวนผูใ้ชอ้าคาร 

มาก จาํนวนบนัไดและความกวา้งอาจไมเ่พียงพอตอ่การอพยพคนออกจากอาคารก่อนมีความสญูเสยีหรอือาคารวิบตัิจาก

เพลงิไหม ้

 

 
Fig. 1 The minimum stair width following the prescriptive-based design of NFPA standard  

 

จึงควรใชก้ารคาํนวณระยะเวลาเคลือ่นท่ีอพยพหนีไฟประกอบเพ่ือยืนยนัสมรรถนะของระบบเสน้ทางหนีไฟวา่มี

ความเหมาะสมกบัอาคารสงู สอดคลอ้งกบักฎกระทรวงควบคมุอาคาร ฉบบั 33 (2535) ท่ีกาํหนดใหแ้สดงใหเ้ห็นวา่ระบบ

เสน้ทางหนีไฟสามารถอพยพคนออกจากอาคารไดภ้ายในเวลาไมเ่กิน 1 ชั่วโมง การคาํนวณทั่วไปจะใชว้ิธีการวิเคราะหก์าร

ไหลแบบขัน้แรก แต่หากตอ้งการผลการคาํนวณท่ีละเอียดมากขึน้ จะมีขัน้ตอนการคาํนวณท่ีซบัซอ้น เช่น ตอ้งคาํนวณ

ความเร็วการเคลื่อนใหม่ทุกจุดท่ีมีการรวมตัวกันของผูอ้พยพจาก 2 ทิศทาง ผูค้าํนวณตอ้งมีความเขา้ใจขัน้ตอนการ

คาํนวณโดยละเอียด และหากใช้โปรแกรมจาํลองการอพยพจะมีขอ้ดีเรื่องความแม่นยาํของการคาํนวณและคาํนวณ

ความเร็วของผูอ้พยพตลอดเวลาตลอด แต่มีค่าใชจ้่ายสงู จึงไม่เป็นท่ีนิยมเพราะการคาํนวณดว้ยวิธีการวิเคราะหก์ารไหล

แบบขัน้แรกเพียงพอตอ่การขออนญุาตและคิดวา่มีผลการคาํนวณระยะเวลาเทา่กนั   

จากการตรวจเอกสารทาํใหรู้ข้ีดบน-ลา่งของระบบเสน้ทางหนีไฟและลกัษณะรว่มของอาคารสงูในประเทศไทย 

สามารถนําข้อมูลมาใช้สร้างกรณีศึกษา และจากงานวิจัยต่างๆ ผู้วิจัยเลือกใช้โปรแกรม Pathfinder ในการสร้าง

แบบจําลองระบบเสน้ทางหนีไฟเพ่ือศึกษาปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อระยะเวลาเคลื่อนท่ีอพยพหนีไฟ และนาํผลท่ีได้ไป

เปรยีบเทียบขอ้ดี ขอ้เสยีกบัวิธีการวิเคราะหก์ารไหลแบบขัน้แรกท่ีนิยมใชใ้นปัจจบุนั  
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และนาํผลท่ีไดไ้ปสรา้งเครื่องมือหรือสตูรคาํนวณเวลาเคลื่อนท่ีอพยพหนีไฟเบือ้งตน้ท่ีสามารถใชง้านง่ายและ

รวดเร็วเพ่ือเป็นทางเลือกในการวิเคราะหส์มรรถนะของระบบเสน้ทางหนีไฟในอาคารสงูและอาคารสงูระฟ้าแทนวิธีการ

คาํนวณเต็มรูปแบบท่ีซบัซอ้นหรอืการใชโ้ปรแกรมจาํลองท่ีตอ้งมีความเช่ียวชาญและคา่ใชจ้่ายสงู 

 

การตรวจเอกสาร 

Wikipedia, 2022) ระบุขอ้มูลอาคารสูงและสูงระฟ้าในประเทศไทย 100 อันดับแรกมีกิจกรรมการใชง้านเป็น

อาคารสาํนกังาน โรงแรมและอาคารอยูอ่าศยัรวม มีความสงูอาคาร 165 ถึง 318 เมตร พืน้ท่ีตอ่ชัน้ประมาณ 1,000–3,000 

ตารางเมตร มีจาํนวนความสงูตอ่ชัน้เฉลีย่ 4.1 เมตร (ประมาณจากความสงูอาคารและจาํนวนชัน้) 

กฎกระทรวงควบคมุอาคาร ฉบบั 33 (2535) และกฎหมายฉบบัอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้งกาํหนดขนาดความตอ้งการขัน้ตํ่า

ของระบบเสน้ทางหนีไฟ เช่น ระยะห่างระหว่างบนัไดหนีไฟวดัตามแนวทางเดินตอ้งไม่เกิน 60 เมตร ประตหูนีไฟมีความ

กวา้งสทุธิ 0.9 เมตร ความกวา้งทางเดินไมน่อ้ยกวา่ 1.50 เมตรสาํหรบัอาคารสาธารณะ และเทศบญัญตัิกรุงเทพมหานคร 

(2544) กาํหนดขนาดบนัไดหนีไฟตอ้งไม่เกิน 1.50 เมตร ในสว่นของมาตรฐาน NFPA101 (2017) และมาตรฐานป้องกัน

อคัคีภยั (2551) ระบคุวามตอ้งการเพ่ิมเติมจากกฎหมายคือบนัไดหนีไฟตอ้งมีราวมือจบั 2 ขา้ง ทาํใหค้วามกวา้งบนัไดเมื่อ

รวมระยะจากการติดราวมือจบัมีค่าประมาณ 1.10 ถึง 1.70 เมตร และขัน้บนัไดตอ้งมีลกูตัง้สงูไมเ่กิน 18 เซนติเมตร และ

ลกูนอนกวา้งไมน่อ้ยกวา่ 28 เซนติเมตร  

วิธีการคาํนวณระยะเวลาเคลื่อนท่ีอพยพหนีไฟตามวิธีการวิเคราะหก์ารไหลตาม SFPE handbook (Hurley et 

al., 2016) จะพิจารณาว่าคนเดินทางไปตามเสน้ทางจนถึงภายนอกอาคารดว้ยสมการความเร็วและขนาดเสน้ทางหนีไฟ 

สาํหรบัการวิเคราะหข์ัน้แรก (First order hydraulic analogy model) จะมีการกาํหนดสมมติฐานเพ่ือลดความซบัซอ้นของ

การคาํนวณ เช่น ผูใ้ชบ้นัไดในแตล่ะชัน้มารวมตวักนัท่ีช่องทางเดิน (Corridor) หนา้ประตหูนีไฟ เริ่มอพยพพรอ้มกนัตัง้แต่

วินาทีท่ี 0 การอพยพเป็นแบบสมดุล (Optimum balance) และไม่คาํนึงถึงผลกระทบจากความเหน่ือยลา้ระหว่างการ

อพยพ อาย ุและสขุภาพของผูอ้พยพ ผูว้ิจยัจึงใชส้มมติฐานขา้งตน้ในในการตัง้คา่แบบจาํลอง 

โปรแกรมจาํลองการอพยพ Pathfinder ถกูใชโ้ดยแพรห่ลาย เช่น Zang (2021) ใชศ้กึษาการอพยพหนีไฟภายใน

อาคารสงูโดยเปรียบเทียบดว้ยแบบจาํลอง 2 รูปแบบ คือการอพยพแบบมีสิ่งกีดขวาง (Obstacle model) และการอพยพ

แบบไรส้ิ่งกีดขวาง (Obstacle-free model) Qin (2020) ศึกษาการอพยพหนีไฟในกรณีเกิดเหตุเพลิงไหมท่ี้ชานชาลาใน

สถานีรถไฟใตด้ินซึง่มีคนใชง้านจาํนวนมาก นอกจากนี ้นรนิทร ์(2559) ระบวุา่โปรแกรม Pathfinder สามารถเลอืกรูปแบบ

การจาํลองไดท้ัง้หมด 2 รูปแบบ คือ SFPE และ Steering โดยรูปแบบ Steering จะเคลือ่นท่ีใกลเ้คียงกบัความจรงิมากกวา่ 

ผูว้ิจยัจึงเลอืกใช ้Pathfinder รูปแบบ Steering ในการทาํวิจยั 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

วธีิการและเงือ่นไขขอบเขตการจาํลอง  

จากการศึกษาเอกสารทาํใหก้าํหนดรูปแบบพืน้ฐานของแบบจาํลองระบบบันไดหนีไฟแต่ละชั้นในโปรแกรม 

Pathfinder รูปแบบ Steering สอดคลอ้งกบัความตอ้งการตามกฎหมายไทยและมาตรฐานใน Fig. 2 และจาํนวนผูใ้ชบ้นัได

นอ้ยสดุ-มากสดุ คาํนวณจาก Table 1 และเพ่ือลดหลั่นการลูเ่ขา้สูค่าํตอบของงานวิจยั ผูว้ิจยัจะศึกษาปัจจยัเฉพาะช่วงท่ี

เป็นท่ีนิยมในการก่อสรา้งอาคารสงูและสงูระฟา้ในอาคารสงู 150 ถึง 400 เมตร (รองรบัอาคารท่ีมีแนวโนม้สงูขึน้ในอนาคต) 

ตาม Fig. 3 และ Fig. 4 โดยใชข้นาดประตหูนีไฟ 0.9 เมตร ท่ีรองรบัคนได ้180 คน (5 มม.ต่อคน) ขนาดเดียว ตามเกณฑ์
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ขัน้ตํ่าตามกฎหมายและประตจูะสมัพนัธก์บัผูใ้ชแ้ตล่ะชัน้เท่านัน้ไม่มีผลบงัคบัไปชัน้อ่ืนๆ แตกต่างจากความกวา้งบนัไดท่ี

มาตรฐานระบใุหค้วามกวา้งตอ้งไมล่ดลงจากชัน้ท่ีมีคนใชง้านมากท่ีสดุตลอดความสงูของบนัไดจนถึงจดุปลอ่ยออก  

 

Fig. 2 The Pathfinder model dimension of means of egress system in each floor  
 

Table 1 The method to calculate the occupant load per stairs for building with 2 stairs and 4.1 meters 

floor to floor distance following NFPA standard 

Floor 

area 

(sq.m.) 

Use of area 

Occupant load 

factor (sq.m. 

per person) 

Occupant 

load per floor 

(person) 

Occupant load 

per stairs per 

floor (person) 

Number 

of the 

floor 

(floor) 

Occupant load 

per stairs 

(person) 

1,000 Business 14 54 27 37 999 (Min) 

3,000 Residentials 18.6 216 108 98 10,584 (Max) 

 

นอกจากนีย้งันาํสมมติฐานในการอพยพตามวิธีการวิเคราะหก์ารไหลขัน้แรก ไดแ้ก่ ผูใ้ชบ้นัไดในแต่ละชัน้มา

รวมตวักันท่ีช่องทางเดิน (Corridor) เริ่มอพยพพรอ้มกัน การอพยพเป็นแบบสมดลุ และไม่คาํนึงถึงผลกระทบจากความ

เหน่ือยลา้ระหวา่งการอพยพ อาย ุและสขุภาพของผูอ้พยพ และนาํคา่ความเรว็และระยะหา่งตา่งๆ ตาม SFPE Handbook 

(Hurley et al., 2016) มาใชใ้นการตัง้คา่แบบจาํลองในโปรแกรม Pathfinder 

 

 
Fig. 3 The definition and research scope of the occupant load per stairs and the highest occupied floor level 

Exit discharge 

0.9 m  

Exit door 

0.9 m  

Height of risers 180 mm 

Tread depth 280 mm  

Corridor length 30 m 

Corridor width 1.5 m  

Occupant load per stairs 

999 – 10,584 people 

Highest occupied floor level 

150, 200, 300, 400 m 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 570 

 

Fig. 4 The definition and research scope of the floor to floor distance and the stair width 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 จากเง่ือนไขขอบเขตการจาํลอง กาํหนดเป็นกรณีศกึษาดว้ยโปรแกรม Pathfinder ไดท้ัง้หมด 276 กรณี และแบง่

การศกึษาเป็น 3 สว่นยอ่ยเพ่ือหาปัจจยัหลกัท่ีมีผลตอ่ระยะเวลาเคลือ่นท่ีอพยพหนีไฟไดด้งัตอ่ไปนี ้

 

การศกึษาความสมัพนัธ์ของความสูงอาคารจากพืน้ถงึทีม่ีผูใ้ชอ้าคารสูงสดุต่อระยะเวลาเคลือ่นทีอ่พยพหนไีฟ 

 

Table 2 The example results shown that the highest occupied floor level was not the dominant factor for the 

evacuation movement time 

Case 

study 

Occupant load per 

stairs (person) 

Highest occupied 

floor level (m) 

Floor to 

floor (m) 

Stair width 

(m) 

Evacuation movement 

time (s) 

9 1,998 300 4.1 1.7 1,537.5 

96 1,998 150 4.1 1.7 1,530.8 

37 5,292 200 4.1 1.4 4,339 

54 5,292 400 4.1 1.4 4,324 

73 5,292 200 4.1 1.1 7,259 

90 5,292 400 4.1 1.1 7,265.5 

 

 
Fig. 5 The comparison between the evacuation movement time of the two case studies with the different heights 

Floor to floor 

3.0, 4.1, 4.8 m 

Stair width  

1.1, 1.25, 1.4, 1.55, 1.7 m 

 

Simulation result of case study 9  

Highest occupied floor level 300 m 

Evacuation movement time: 

Exited occupant/ Total occupant 

Simulation result of case study 96 

Highest occupied floor level 150 m 

Exited occupant/ Total occupant 

Evacuation movement time: 
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จากผลการจาํลองการอพยพดว้ยโปรแกรม Pathfinder สามารถพิจารณาตวัอย่างกรณีศึกษาใน Table 2 และ 

Fig. 5 ท่ีมีจาํนวนผูใ้ชบ้นัได ระยะหา่งระหวา่งพืน้แตล่ะชัน้ และขนาดความกวา้งบนัไดเทา่กนั แตค่วามสงูอาคารไมเ่ทา่กนั 

พบว่าระยะเวลาเคลื่อนท่ีอพยพหนีไฟมีคา่ใกลเ้คียงกนั มีความแตกตา่งมากสดุท่ีกรณี 9 และ 96 คิดเป็น 0.49% สามารถ

สรุปไดว้า่ความสงูของอาคารไมเ่ป็นปัจจยัหลกัตอ่ระยะเวลาเคลือ่นท่ีอพยพหนีไฟ 

 

การศกึษาความสมัพนัธ์ของระยะห่างระหว่างพืน้แต่ละชัน้ต่อระยะเวลาเคลือ่นทีอ่พยพหนไีฟ 

 

Table 3 The example results shown that the floor to floor distance was not the dominant factor for the evacuation 

movement time 

Occupant load 

per stairs 

(person) 

Stair 

width 

(m) 

Evacuation movement time (s) 

Floor to 

floor 4.1 m 

Floor to 

floor 3.0 m 

% of difference 

to 4.1 m F-F 

Floor to 

floor 4.8 m 

% of difference 

to 4.1 m F-F 

999 1.7 779.3 793.8 1.9 785.3 0.8 

5,292 1.55 4,181.5 4,130.0 1.2 4,178.3 0.1 

10,584 1.4 8,650.3 8,805 1.8 8,663.0 0.1 

3,969 1.25 4,171.3 4,124.8 1.1 4,172.8 0.0 

7,992 1.1 10,963.5 11,120.8 1.4 11,246.5 2.6 

 

  
Fig. 6 The comparison among the evacuation movement time of the case studies with the different floor to floor 

distance 

 

จากตวัอยา่งผลการจาํลองการอพยพใน Table 3 และ Fig. 6 แสดงใหเ้ห็นวา่กรณีศกึษาท่ีจาํนวนผูใ้ชบ้นัไดเทา่กนั แต่

ระยะห่างระหว่างพืน้แต่ละชัน้ จาํนวนชัน้และจาํนวนผูใ้ชบ้นัไดต่อชัน้ไม่เท่ากัน ยงัคงมีระยะเวลาเคลื่อนท่ีอพยพหนีไฟ

ใกลเ้คียงกัน มีความแตกต่างมากสดุ คิดเป็น 2.6% จึงสามารถสรุปไดว้่าระยะห่างระหว่างพืน้แต่ละชัน้ จาํนวนชัน้และ

จาํนวนผูใ้ชบ้นัไดต่อชัน้ไม่เป็นปัจจยัหลกัในการคาํนวณระยะเวลาเคลื่อนท่ีอพยพหนีไฟ ผูว้ิจยัจึงเลือกใชก้รณีศึกษาท่ีมี

ระยะหา่งระหวา่งชัน้ 4.1 เมตร เป็นเกณฑใ์นการศกึษาปัจจยัตอ่ไป 

 

 

Floor to Floor 4.1 m 

Occupant load 5,292  

Floor to Floor 3.0 m 

Occupant load 5,292  

 

Floor to Floor 4.8 m 

Occupant 5,292  
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การศกึษาความสมัพนัธ์ของขนาดความกวา้งบนัไดและจาํนวนผูใ้ชบ้นัไดต่อระยะเวลาเคลือ่นทีอ่พยพหนไีฟ 

 
Fig. 7 The relation of the occupant load per stairs and the stair width affecting the evacuation movement time  

 

 จาก Fig. 7 แสดงใหเ้ห็นว่าจาํนวนผูใ้ชบ้นัไดและความกวา้งบนัไดเป็นปัจจยัหลกัท่ีสง่ผลต่อระยะเวลาเคลื่อนท่ี

อพยพหนีไฟ ผูว้ิจยัจึงเลอืกตวัแปรขา้งตน้ในการหาสมการความสมัพนัธแ์ละสรา้งกราฟพืน้ผิว 

 

Table 4 The example results shown the comparison between the exit rate at the exit discharge in the Pathfinder 

model and the minimum calculated flow following first-order hydraulic analogy of SFPE handbook 

Case 

study 

Occupant 

load per 

stairs 

(person) 

Stair 

width 

(m) 

Evacuation 

movement 

time, 

Pathfinder 

Evacuation 

movement 

time, SFPE 

Exit rate at exit 

discharge 

(person/s), 

Pathfinder 

Minimum 

calculated flow (Fc) 

(person/s), SFPE 

13 10,584 1.7 8,017.5 13,434.62 1.32 0.54 

31 10,584 1.55 8,352.3 13,434.06 1.27 0.54 

49 10,584 1.4 8,650.3 13,433.51 1.22 0.54 

67 10,584 1.25 11,105.3 13,432.95 0.95 0.54 

85 10,584 1.1 14,529.5 13,432.40 0.73 0.54 

 

 

y = 1.3721x + 2.0583

R² = 1
y = 1.0475x + 18.573

R² = 1
y = 0.8141x + 19.163

R² = 1
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Fig. 8 The Pathfinder model shown that occupants exited faster using wider stairs 

 

 นาํผลการจาํลองการอพยพหนีไฟดว้ยโปรแกรม Pathfinder ไปเปรียบเทียบกบัวิธีวิเคราะหก์ารไหลแบบ First-

order hydraulic analogy model ตาม SFPE handbook โดยมีวิธีการคาํนวณโดยสรุป ดงัตอ่ไปนี ้  

1.หาขนาดความกวา้งท่ีใชห้นีไฟ (Effective width) ของบนัไดหนีไฟและประตหูนีไฟ 

2.คาํนวณความเรว็ในการเคลือ่นท่ีของผูใ้ชบ้นัไดโดยใชค้วามหนา 1.88 คนตอ่ตร.ม. ท่ีทาํความเรว็มากท่ีสดุ 

3.หาอตัราการเคลือ่นท่ีท่ีนอ้ยท่ีสดุในระบบเสน้ทางหนีไฟเป็นเกณฑใ์นการคาํนวณระยะเวลาเคลือ่นท่ีอพยพ 

ไดผ้ลตามตวัอย่างใน Table 4 ท่ีแสดงใหเ้ห็นว่าการใชโ้ปรแกรม Pathfinder สาํหรบักรณีศึกษาท่ีมีบนัไดกวา้งกว่าหรือ

เท่ากับ 1.25 เมตร จะมีผลการจาํลองระยะเวลาเคลื่อนท่ีอพยพหนีไฟนอ้ยกว่าวิธีการวิเคราะหก์ารไหลท่ีจะอา้งอิงตาม

อตัราการเคลื่อนท่ี (Fc) ท่ีนอ้ยท่ีสดุในระบบเสน้ทางหนีไฟ ทาํใหค้วามกวา้งของบนัไดท่ีเพ่ิมขึน้แทบไมส่ง่ผลตอ่ระยะเวลา

เคลือ่นท่ีอพยพหนีไฟ ทาํใหจ้าํนวนผูใ้ชอ้าคารท่ีระบบเสน้ทางหนีไฟรองรบัไดน้อ้ยกวา่ท่ีควรจะเป็น  

Fig. 8 วิดีโอการจาํลองการอพยพจากโปรแกรม Pathfinder แสดงใหเ้ห็นการเคลือ่นของผูใ้ชบ้นัไดวา่ กรณีศกึษา

ท่ีมีบันไดกวา้ง 1.7 เมตรจะสามารถลาํเลียงผูใ้ชบ้นัไดไปถึงประตูท่ีจุดปล่อยออกไดด้ีกว่า ทาํใหค้วามถ่ีของผูอ้พยพท่ี

เคลือ่นผา่นประตท่ีูจดุปลอ่ยออกมากกวา่กรณีศกึษาท่ีบนัไดกวา้ง 1.1 เมตร 

 เมื่อนําผลการจําลองจํานวน 120 เฉพาะกรณีศึกษาท่ีมีระยะห่างระหว่างพืน้แต่ละชั้น 4.1 เมตร ไปหา

ความสมัพนัธด์ว้ยฟังกช์นั CFTOOL ภายในโปรแกรม MATLAB จะไดเ้ครื่องมือการคาํนวณระยะเวลาเคลื่อนท่ีอพยพหนี

ไฟ เป็นกราฟพืน้ผิวและสมการแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะเวลาเคลื่อนท่ีอพยพหนีไฟ ( f(x,y) ) ต่อจาํนวนผูใ้ชบ้นัได 

(x) และขนาดความกวา้งบนัได (y) จะไดค้วามสมัพนัธแ์บบโพลิโนเมียลตาม Equation 1 ท่ีมีค่า R-square: 0.9996 และ 

Adjusted R-square: 0.9996 ซึง่มากกวา่ 95%  

 

f(x,y) = 12130 + 7.216∙x - 28120∙y - 8.085∙x∙y + 21400∙y2 + 2.52∙x∙y2 - 5318∙y3       (1) 

 

Stair width 1.7 m Stair width 1.1 m 
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Fig. 9 The 3D surface graph by MATLAB was used as a calculation tool of fire evacuation movement time 

สรุป 

1. จาํนวนผูใ้ชบ้นัไดและขนาดความกวา้งบนัไดเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลตอ่ระยะเวลาเคลือ่นท่ีอพยพหนีไฟสาํหรบั

อาคารสงูและสงูระฟา้ท่ีมีลกัษณะอาคารและสมมตฐิานตามขอบเขตของงานวิจยั 

2. Pathfinder เป็นทางเลอืกท่ีนา่สนใจท่ีจะช่วยลดระยะเวลาเคลือ่นท่ีอพยพหนีไฟสาํหรบัอาคารท่ีมขีนาดบนัได

กวา้ง ทาํใหอ้าคารสามารถรองรบัจาํนวนผูใ้ชบ้นัไดมากขึน้ ซึง่อาจคุม้คา่ตอ่การลงทนุซือ้ลขิสทิธ์ิในการใช้

โปรแกรมแทนการคาํนวณดว้ยวธีิการวเิคราะหก์ารไหลแบบ First-order hydraulic analogy 

3. สามารถสรา้งสมการแสดงความสมัพนัธแ์ละกราฟพืน้ผิวภายในโปรแกรม MATLAB เพ่ือเป็นเครือ่งมือทางเลอืก

ในการประเมินระยะเวลาการอพยพเบือ้งตน้ท่ีใชง้านไดง้่าย โดยมีเง่ือนไขการใชง้านคือ  

• ใชส้าํหรบัอาคารท่ีมีขนาดและจาํนวนภายในช่วงเฉพาะตาม Fig. 2 Fig. 3 และ Fig. 4 

• ระยะเวลาเคลื่อนท่ีอพยพอาจเพ่ิมขึน้จากสมมติฐานการอพยพท่ีเปลี่ยนไป เช่น อายหุรือสขุภาพของ

ผูใ้ช้บันไดจริง หรือการท่ีตอ้งจัดวางตาํแหน่งบันได การใช้เสียงประกาศ การใช้ระบบ CCTVและ

แนวทางการอพยพท่ีเหมาะสมเพ่ือใหเ้กิดอพยพแบบสมดลุ (Optimum balance) ไดจ้รงิ 

• ในกรณีท่ีใชส้มการและกราฟพืน้ผิว ควรเผ่ือระยะเวลาเคลื่อนท่ีอพยพหนีไฟท่ีอาจเพ่ิมขึน้จากปัจจยั

อ่ืนๆ เช่น  ความสงูชัน้แรกท่ีมีผูใ้ชอ้าคาร และกลยทุธก์ารอพยพหนีไฟ เป็นตน้ 
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การเปรียบเทยีบการจาํลองอพยพหนีไฟด้วยโปรแกรม Pathfinder ระหว่างสัญญาณแจ้งเหตุเพลิง
ไหม้แบบระบบแจ้งเหตุเพลิงไหม้ชนิดไม่สามารถระบุตาํแหน่งได้ และระบบแจ้งเหตุเพลิงไหม้
ชนิดระบุตาํแหน่งได ้ในอุตสาหกรรมพลาสตกิแห่งหน่ึง  
A Comparison of fire evacuation between hardwire and multiplex fire alarm system of a plastic 
industry by using Path Finder 
 

พรรษมน นิถากรณª์ , เอกไท วิโรจนส์กุลชัยb,*  
Passamon Nithakhonª, Ekathai Wirojsakunchai b,* 
ªภาควิชาวศิวกรรมความปลอดภยั คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวยิาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900 
ᵇภาควิชาวิศวกรรมเครือ่งกล คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900 
ªDepartment of Safety Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand 
ᵇDepartment of Mechanical Engineering Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok 10900, 
Thailand 
*Corresponding author. E-mail address: fengeka@ku.ac.th  
 
บทคดัยอ่ 
 การวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาในรูปแบบการจําลองการอพยพหนีไฟ โดยใช้โปรแกรม Path finder ในโรงงาน
อตุสาหกรรมแห่งหนึง่ โดยไดจ้าํลองจากกรณีศกึษาท่ีเกิดขึน้จริง 4 กรณี คือ กรณีท่ี 1 ประตหูนีไฟ , บนัไดหนีไฟ สามารถ
ใชง้านไดต้ามปกติ ใชร้ะบบแจง้เหตเุพลิงไหมแ้บบ Hardwire ไม่มีการติดตัง้อปุกรณต์รวจจบัควนั กรณีท่ี 2 ประตหูนีไฟ
สามารถใชง้านไดต้ามปกติ แต่บนัไดหนีไฟท่ีใกลท่ี้สดุบริเวณชัน้ 2 ของอาคารผลิตไม่สามารถใชง้านได ้ใชร้ะบบแจง้เหตุ
เพลิงไหมแ้บบ Multiplex กรณีท่ี 3 บันไดหนีไฟสามารถใช้งานไดต้ามปกติ แต่ประตูทางออกนอกอาคารคลีนรูม2 ไม่
สามารถใช้งานได ้ใช้ระบบแจ้งเหตุเพลิงไหมแ้บบ Multiplex กรณีท่ี 4 ประตูหนีไฟ , บันไดหนีไฟ สามารถใช้งานได้
ตามปกติ ใชร้ะบบแจง้เหตเุพลิงไหมแ้บบ Multiplex ผลการจาํลองพบว่า กรณีท่ีมีการติดตัง้ระบบสญัญาณแจง้เหตเุพลงิ
ไหมแ้บบ Hardwire กรณีท่ี 1 ใชเ้วลาการอพยพ 952 วินาที ระยะเวลาไม่สอดคลอ้งตามท่ีกฎหมายกาํหนด กรณีท่ีมีการ
ติดตัง้ระบบสญัญาณแจ้งเหตุเพลิงไหมแ้บบ Multiplex กรณีท่ี 2 และ 3 ติดตัง้ระบบสญัญาณแจ้งเหตุเพลิงไหมแ้บบ 
Multiplex ใชเ้วลาการอพยพ 428 วินาที และ 309 วินาที ตามลาํดบัไม่สอดคลอ้งตามท่ีกฎหมายกาํหนด แต่ในสว่นของ
กรณีท่ี 4 ติดตัง้ระบบสญัญาณแจง้เหตเุพลิงไหมแ้บบ Multiplex เช่นเดียวกนั ใชเ้วลาการอพยพ 279 วินาที ระยะเวลา
สอดคลอ้งตามท่ีกฎหมายกาํหนด 
คาํสาํคัญ: การอพยพหนีไฟ, ระบบสญัญาณแจง้เหตเุพลงิไหม,้ โรงงานอตุสาหกรรม 
 
Abstract 
 This study is focused on a fire evacuation simulation in an industrial factory. It was simulated from real 
case studies using the Path finder program. The simulated environment are as follows: Case 1 fire doors and 
fire escape stairs can be used normally, with a hardwired fire alarm system, but no smoke detectors are 
installed. The fire exit door and the fire escape staircase can be used normally. In Case 2 by using a Multiplex 
fire alarm system, the fire door is normally operated, with the nearest fire escape ladder, located on the second 
floor of the production building inoperable. In Case 3 by using of a multiplex fire alarm system, the fire escape 
stairs can be used normally, but the exit door outside the clean room building 2 is not available. Case 4 employs 
the use of a multiplex fire alarm system, and the environment is the same as Case 1. The simulation results 
show that by using a hardwire fire alarm system, Case 1 takes 952 seconds of evacuation time, which is in 
violation of the regulation. By using a multiplex fire alarm system as seen in case 2, it takes the evacuation time 
only 279 seconds which is in accordance with the regulation. However, in cases 3 and 4 where multiplex fire 
alarm systems are also installed, the evacuation times are 428 seconds and 309 seconds, respectively, which 
exceed the legal limit. 
Keywords: Fire alarm system, Fire evacuation, Industrial factory 
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คาํนํา 

 เพลงิไหมห้รอือคัคีภยัเป็นเหตกุารณฉ์กุเฉิน ท่ีสามารถเกิดขึน้ไดต้ลอดเวลา ซึง่เมื่อเกิดขึน้แลว้ยอ่มนาํมาซึง่ความ

สญูเสยีของชีวิตและทรพัยส์นิ  โดยจากสถิติการเกิดอบุตัิเหตใุนโรงงานอตุสาหกรรม พ.ศ. 2563 (กรมโรงงานอตุสาหกรรม 

2563) มีจาํนวนสถานประกอบการณท่ี์เกิดอคัคีภยัทัง้หมด 42 ครัง้ โดยกลุม่โรงงานท่ีประกอบกิจการเก่ียวกับ พลาสติก 

โฟม กระดาษ ยาง มีสถิติมาเป็นอนัดบั 1 เน่ืองจากมีการเกิดอคัคีภยัจาํนวน 14 ครัง้ ในปี พ.ศ. 2563 บริษัทท่ีประกอบ

กิจการผลิตบรรจุภณัฑพ์ลาสติก แห่งหนึ่งในจังหวดัสมทุรสาคร มีการดาํเนินการผลิตบรรจุภณัฑพ์ลาสติกสาํหรบับรรจุ

นํา้มนัหลอ่ลื่น นม สินคา้อปุโภคและบริโภค  สารเคมีทางการเกษตร และชิน้สว่นพลาสติกสาํหรบัยานยนต ์ประกอบไป

ดว้ย 5 อาคาร แบ่งเป็นพืน้ท่ีใชส้อยในสว่นของสาํนกังาน พืน้ท่ีการผลิต พืน้ท่ีสนบัสนนุ และพืน้ท่ีคลงั จดัเป็นโรงงานท่ีมี

ความเสี่ยงต่อการเกิดอคัคีภยัสงู ตามประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม เรื่อง การป้องกนัและระงบัอคัคีภยัในโรงงาน พ.ศ. 

2552 จาํเป็นท่ีจะตอ้งจดัใหม้ีระบบสญัญาณแจง้เหตเุพลิงไหมท่ี้ประกอบไปดว้ย อปุกรณต์รวจจบั และอปุกรณแ์จง้เหตุ

เพลิงไหม้ให้เป็นไปตามมาตรฐานสากลท่ีเป็นท่ียอมรับ แต่เน่ืองด้วยระบบสัญญาณแจ้งเหตุเพลิงไหม้ท่ีทางสถาน

ประกอบการใช้งานอยู่ในปัจจุบันนั้น มีการออกแบบติดตัง้และใช้งานไม่เป็นไปตามมาตรฐานสากลท่ีเป็นท่ียอมรับ 

เน่ืองจากในสว่นของแตล่ะอาคารท่ีดาํเนินการก่อสรา้งขึน้มานัน้มีการติดตัง้ ระบบสญัญาณแจง้เหตเุพลงิไหมแ้บง่แยกเป็น

ในสว่นของแต่ละอาคาร ไม่มีการเช่ือมต่อระบบถึงกนั และไม่มีการติดตัง้อปุกรณต์รวจจบัควนั ความรอ้น หรือเปลวไฟท่ี

ทาํงานโดยอตัโนมตัิ ส่งผลใหเ้มื่อมีเหตุการณเ์พลิงไหมเ้กิดขึน้ ทาํใหพ้นกังานท่ีปฏิบตัิงานอยู่ในพืน้ท่ีการทาํงาน และ

เจา้หนา้ท่ีผูท่ี้เก่ียวขอ้ง รบัทราบการแจง้เหตไุดล้า่ชา้ เกิดความสญูเสียและความเสียหาย กบัชีวิตและทรพัยส์ินในสถาน

ประกอบการ 

 จากการตรวจเอกสารและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง หลกัของเสน้ทางการอพยพหนีไฟตอ้งจดัใหม้ีเสน้ทางปลอดภยั และ

ตอ้งสามารถอพยพผูค้นท่ีอยู่ในพืน้ท่ีออกจากอาคารใหห้มดก่อนท่ีจะเกิดควนัไฟ ความรอ้นในปริมาณมากจนถึงระดบัท่ี

ก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อผูอ้พยพ ซึ่งประกอบไปดว้ย เสน้ทางท่ีนาํไปสูท่างออกหนีไฟ, ทางออกหนีไฟ (บนัไดหนีไฟ/ประตหูนี

ไฟ), จุดปลอ่ยออกของเสน้ทางหนีไฟจากจดุใดๆ ของพืน้ท่ีไปยงัพืน้ท่ีปลอดภยัภายนอกอาคาร (มาตรฐานปอ้งกนัอคัคีภยั

ในประเทศญ่ีปุ่ น 2546) เวลาท่ีผูใ้ชอ้าคารโรงงานใชใ้นการอพยพออกมาจากอาคารสูบ่รเิวณ ท่ีปลอดภยั (pre-evacuation 

time และ movement time: RSET) กระทรวงแรงงาน (2555) ตามท่ีกฎหมายกาํหนดไดแ้ก่ 5 นาที เวลาการอพยพหนีไฟ

ไปยังพืน้ท่ีท่ีมีความปลอดภัยขึน้อยู่กับ 4 องค์ประกอบซึ่งมีอิทธิพลต่อการอพยพหนีไฟ ลักษณะทางกายภาพและ

พฤติกรรมของผูท่ี้อยู่ภายในอาคารโรงงาน (Guanquan, 2012) โดยตอ้งอาศยัการออกแบบระบบสญัญาณแจง้เหตเุพลงิ

ไหม ้ซึง่สว่นประกอบ และการทาํงานของระบบสญัญาณแจง้เหตเุพลงิไหม ้(ชฎาพร, 2556) สว่นประกอบหลกัๆ ของระบบ

สญัญาณแจง้เหตเุพลิงไหม ้ประกอบดว้ย 3 สว่นหลกัคือ (1) อปุกรณเ์ริ่ม/รบัสญัญาณ (2) อปุกรณค์วบคมุและแสดงผล

การแจง้เหตุเพลิงไหม ้ (3) อุปกรณก์ารแจง้เหตกุารณเ์กิดเพลิงไหม ้ประกอบไปดว้ยอุปกรณแ์จง้เหตุชนิดต่าง ๆซึ่งตอ้ง

อาศยัการทาํงานร่วมกันทัง้ของอุปกรณ ์3 ส่วน การออกแบบส่วนใหญ่ก็จะคาํนึงถึงสภาพพืน้ท่ีและรูปแบบโครงสรา้ง

อาคาร และวตัถปุระสงคใ์นการใชง้าน ดงันัน้การออกแบบ ติดตัง้ระบบสญัญาณแจง้เหตเุพลงิไหมจ้ึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งเลือก

ตวัอปุกรณข์องระบบใหเ้หมาะสมกบัสภาพพืน้ท่ี และใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานสากลยอมรบั ระบบสญัญาณแจง้เหตเุพลงิ

ไหมแ้บง่ชนิดของระบบออกเป็น 2 ชนิด (อารุญ, 2558) คือ ระบบแจง้เหตเุพลงิไหมช้นิดไมส่ามารถระบตุาํแหนง่ได ้(Hard-

wire) และ ระบบแจ้งเหตุเพลิงไหม้ชนิดระบุตาํแหน่งได้ (Multiplex) ซึ่งการท่ีจะสามารถศึกษาการอพยพหนีไฟท่ีมี

ประสิทธิภาพได ้จะตอ้งจาํลองการอพยพหนีไฟเพ่ือทราบถึงพฤตกิรรมการอพยพและเวลาท่ีใชใ้นการอพยพหนีไฟ โดยใช้

โปรแกรม Pathfinder เพ่ือ ออกแบบและวิเคราะหก์ารจาํลองการอพยพ และการศึกษาความแออดั เพ่ือใหไ้ดผ้ลลพัธข์อง

ภาพท่ีสมจรงิ ดงันัน้จึงทาํใหป้ระหยดัเวลาและทาํใหม้ั่นใจวา่ไดผ้ลลพัธใ์นการวิเคราะหข์อ้มลูท่ีมีประสทิธิภาพ เพ่ือประเมิน
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ระดบัความปลอดภยัในชีวิตสามารถแสดงผลลพัธใ์นรูปแบบท่ีชดัเจนและมีประสิทธิภาพท่ีสามารถทาํใหเ้ขา้ใจไดง้่ายมาก

ยิ่งขึน้ โดยการสรา้งวิดีโอแสดงการเคลื่อนไหวทาํให้เขา้ใจไดด้ีท่ีสุดดว้ยการมองเห็น และวิดีโอสามารถระบุปัญหา

การจราจรหรอือนัตรายไดอ้ยา่งรวดเรว็  (Engineering, 2014) 

 ปัจจุบนัก็มีการศึกษาวจิยัทางวิศวกกรมศาสตรแ์ละสาขาท่ีเก่ียวขอ้งเก่ียวกบั การจาํลองการอพยพหนีไฟโดยใช้

โปรแกรม Pathfinder เพ่ือนาํไปประยกุตใ์ชป้รบัปรุงเสน้ทางการอพยพหนีไฟ (อภิชัย, 2561) จาํลองการอพยพหนีไฟใน

อาคารโรงงานผลิตชิน้ส่วนยานยนต ์ดว้ยโปรแกรม Pathfinder มีวัตถุประสงคเ์พ่ือเสนอแนวทางปรบัปรุงเสน้ทางการ

อพยพหนีไฟ ใหส้อดคลอ้งกบักฎหมาย และเกิดความปลอดภยัตอ่ผูใ้ชอ้าคาร โดยศกึษาการเลอืกประตเูพ่ือใชเ้ป็นประตใูน

การอพยพหนีไฟเพ่ิมเติมเพ่ือลดความหนาแนน่ของผูอ้พยพ (นรนิทร,์ 2559) ไดท้าํการจาํลองอพยพหนีไฟของอาคารสงูท่ีมี

พืน้ท่ีครอบครองหลากหลายประเภท โดยใชโ้ปรแกรม pathfinder เพ่ือหาเวลาในการอพยพของคนในอาคาร โดยมีการ

กาํหนดเง่ือนไขกรณีต่างๆเพ่ือครอบคลมุทกุเหตกุารณท่ี์อาจเกิดขึน้ในการอพยพหนีไฟ และทาํการปรบัปรุงเสน้ทางหนีไฟ

เพ่ือลดเวลาในการอพยพ (สุรพงษ์, 2556) งานวิจัยนีน้าํเสนอผลการจําลองการอพยพหนีไฟของอาคารภาควิชา

วิศวกรรมเครื่องกล ดว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข โดยใชแ้บบจาํลอง Pathfinder เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการอพยพหนีไฟ  จาก

งานวิจยัขา้งตน้พบวา่ โปรแกรม Pathfinder สามารถนาํมาใชใ้นการจาํลองการอพยพหนีไฟโดยสามารถกาํหนดเง่ือนไขได้

จากเสน้ทางการอพยพหนีไฟ อปุกรณป์้องกนัและระงบัอคัคีภยั หรือกรณีต่างๆท่ีเกิดขึน้จริง เพ่ือใหไ้ดท้ราบถึงพฤติกกรม

การอพยพหนีไฟ เวลาท่ีใชใ้นการอพยพหนีไฟ และนาํไปสูก่ารปรบัปรุงเพ่ือใหเ้กิดความปลอดภยั  

 ดงันัน้ จึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งจาํลองการอพยพหนีไฟโดยใชโ้ปรแกรม Pathfinder เพ่ือศกึษาการอพยพหนีไฟในสถาน

ประกอบการท่ีใชร้ะบบการแจง้เตือนเหตเุพลงิไหมแ้บบ Hardwire โดยเทียบกบักรณีศกึษาท่ีเกิดขึน้จรงิ และนาํผลท่ีไดจ้าก

การศึกษาไปประกอบการพิจารณาปรบัปรุงระบบสญัญาณแจง้เหตเุพลิงไหมข้องสถานประกอบการโดยปรบัปรุงใหเ้ป็น

ระบบการแจ้งเตือนเหตุเพลิงไหม้ให้เป็นระบบ Multiplex ให้เหมาะสมและมีประสิทธิภาพถูกตอ้งและเป็นไปตามท่ี 

มาตรฐานสากลท่ีเป็นท่ียอมรบั และควบคุมดแูลความพรอ้มทัง้ในส่วนของอุปกรณต์อบโตเ้หตุฉุกเฉิน และเสน้ทางการ

อพยพหนีไฟ เพ่ือใหเ้กิดความมีประสิทธิภาพของระบบสญัญาณแจง้เหตเุพลิงไหม ้การรบัทราบเหตฉุกุเฉินเพลิงไหม ้การ

ตอบโตเ้หตฉุกุเฉินเพลงิไหม ้และเพ่ือความปลอดภยัตอ่ชีวิตและทรพัยส์นิของทรพัยส์นิในสถานประกอบการ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 งานวิจัยนีใ้ชอุ้ปกรณก์ารจาํลองประกอบดว้ยเครื่องคอมพิวเตอร ์ASUS A550V intel CORE i7-6700HQ และ

โปรแกรม Pathfinder version 2021  สาํหรบัสรา้งแบบจาํลองเสมือนจรงิเป็นการศกึษาในรูปแบบการจาํลองการอพยพหนี

ไฟ ซึ่งจะศึกษารูปแบบการอพยพหนีไฟในอุตสาหกรรมพลาสติก แลว้ทาํการวิเคราะหร์ะบบด้วยแบบจําลองทาง

คอมพิวเตอรเ์ทา่นัน้ การจาํลองการอพยพหนีไฟโดยเทียบกบักรณีศกึษาท่ีเกิดขึน้จรงิ 

 ขัน้ตอนท่ี 1 กาํหนดปัญหา เก็บรวบรวมขอ้มูล ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง งานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้ง ขอ้มูลท่ีสนบัสนุน

งานวิจยั 

 ขัน้ตอนท่ี 2 ศกึษาขอ้มลูของตวัอาคาร เสน้ทางการอพยพหนีไฟ จาํนวนคน และลกัษณะทางกายภาพของคนใน

อาคาร กาํหนด Behave สรา้งแบบจาํลองในโปรแกรม Path finder 

 

ขอ้มูลทั่วไปของพืน้ทีท่ีใ่ชเ้ป็นกรณศีกึษา 

 สถานประกอบกิจการผลิตบรรจุภณัฑพ์ลาสติก มีการดาํเนินการผลิตบรรจุภณัฑพ์ลาสติก ประกอบไปดว้ย 5 

อาคาร แบ่งเป็นพืน้ท่ีใชส้อยในสว่นของสาํนกังาน พืน้ท่ีการผลิต พืน้ท่ีสนบัสนนุ และพืน้ท่ีคลงั แบ่งโซนสญัญาณแจง้เหตุ
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เพลิงไหมเ้ป็นทัง้หมด 8 โซนดงั Fig. 1 ใชส้ญัญาณแจง้เหตเุพลิงไหมแ้บบระบบ Hardwire ไม่มีการเช่ือมต่อระบบถึงกนั 

และไม่มีการติดตัง้อุปกรณต์รวจจบัควนั ความรอ้น หรือเปลวไฟท่ีทาํงานโดยอตัโนมตัิ โดยกาํหนดจาํนวนพนกังานจาก

ขอ้มลูจาํนวนพนกังานจริง มีจาํนวนทัง้หมด 568 คน แบ่งเป็น เพศชายอาย ุ30 ปี – 50 ปี จาํนวน 188 คน, เพศชายอายุ

นอ้ยกวา่ 30ปี จาํนวน 55 คน, เพศชายอายมุากกวา่ 50 ปี จาํนวน 8 คน, เพศหญิงอาย ุ30 ปี – 50 ปี จาํนวน 237 คน, เพศ

หญิงอายนุอ้ยกวา่ 30 ปี จาํนวน 55 คน, เพศหญิงอายมุากกวา่ 50 ปี จาํนวน 8 คน  

 
 

 
Fig. 1 Modeling in the Path Finder program 

 

กาํหนดกรณีศกึษาออกเป็น 4 กรณี ดงันี ้

 1.เกิดเหตเุพลิงไหมบ้ริเวณตูไ้ฟ (MDB) แผนกเบคุม่ ผูใ้ชอ้าคารอพยพออกนอกอาคาร ประตหูนีไฟ, บนัไดหนีไฟ 

สามารถใชง้านไดต้ามปกติ โดยใชร้ะบบแจง้เหตเุพลงิไหมแ้บบระบบ Hardwire และไมม่ีการติดตัง้อปุกรณต์รวจจบัควนั 

 2.เกิดเหตเุพลงิไหมบ้รเิวณตูไ้ฟ (MDB) แผนกเบคุม่ ผูใ้ชอ้าคารอพยพออกจากอาคาร ประตหูนีไฟสามารถใชง้าน

ไดต้ามปกติ แต่บนัไดหนีไฟท่ีใกลท่ี้สดุบริเวณแผนกพิมพช์ัน้ 2 ของอาคารผลิตไม่สามารถใชง้านไดโ้ดยใชร้ะบบแจง้เหตุ

เพลงิไหมแ้บบระบบ Multiplex 

 3.เกิดเหตเุพลิงไหมบ้ริเวณตูไ้ฟ (MDB) แผนกเบคุ่ม ผูใ้ชอ้าคารอพยพออกจากอาคาร บนัไดหนีไฟสามารถใช้

งานไดต้ามปกติ แต่ประตูทางออกนอกอาคารคลีนรูม2 (ประตูท่ี1) ท่ีอยู่ใกลท่ี้สดุไม่สามารถใชง้านไดเ้น่ืองจากมีบรรจุ

ภณัฑว์างกีดขวางเป็นจาํนวนมาก ทาํใหพ้นกังานอาคารคลนีรูม2 ตอ้งใชป้ระตท่ีู2 เพ่ืออพยพออกนอกอาคาร โดยใชร้ะบบ

แจง้เหตเุพลงิไหมแ้บบระบบ Multiplex 

 4.เกิดเหตเุพลิงไหมบ้ริเวณตูไ้ฟ (MDB) แผนกเบคุม่ ผูใ้ชอ้าคารอพยพออกนอกอาคาร ประตหูนีไฟ, บนัไดหนีไฟ 

สามารถใชง้านไดต้ามปกติ โดยใชร้ะบบแจง้เหตเุพลงิไหมแ้บบระบบ Multiplex 

 ขัน้ตอนท่ี 3 กาํหนดพฤติกรรม (Behaviors)  

- กรณีท่ีมีการใชร้ะบบแจง้เหตเุพลงิไหมแ้บบระบบ Hardwire จะดาํเนินการกาํหนด Behaviors 

ของผูอ้พยพ ตามโซนการแจง้เตอืนของระบบแจง้เหตเุพลงิไหมแ้ละระยะเวลาในการรบัทราบ

เหตกุารณ ์ดงั Fig. 2  โดยแบง่เป็นทัง้หมด 8 โซน  
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- กรณีท่ีมีการใชร้ะบบแจง้เหตเุพลงิไหมแ้บบระบบ Multiplex จะดาํเนินการกาํหนด Behaviors 

ของผูอ้พยพใหร้บัทราบเหตเุพลงิไหมพ้รอ้มกนัทัง้อาคาร ดงั Fig. 2  
  

 
Fig. 2 Defining behavior in pathfinder program, in case of using a Hardwire system and Multiplex system 

 

 ขัน้ตอนท่ี 4 กาํหนดเง่ือนไขการเขา้และออกประต ูดงั Fig. 3 ในกรณีท่ีพืน้ท่ีเป็นพืน้ท่ีเฉพาะสามารถเขา้และออก

ไดเ้ฉพาะบคุคลเทา่นัน้ 

 
Fig. 3 Entry and exit doors in specific areas are assigned 

 
 

 ขัน้ตอนท่ี 5 ศกึษาผลจากการจาํลองเหตกุารณก์ารอพยพหนีไฟ เพ่ือใหเ้กิดความรูค้วามเขา้ใจในพฤติกรรมการ

อพยพหนีไฟ เสน้ทางการอพยพหนีไฟ และระบบแจง้เหตเุพลงิไหม ้ 

 ขัน้ตอนท่ี 6  วิเคราะหแ์ละสรุปผลการวิจยัแตล่ะกรณี และเสนอแนะแนวทางปอ้งกนัท่ีเหมาะสม 
 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 ผลการสรา้งแบบจาํลองพลศาสตรอ์คัคีภยัดว้ยโปรแกรม Pathfinder 2021 ไดก้าํหนดรูปแบบ 4 กรณี 

(A) (B) 

(C) (D) 
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 กรณีท่ี 1 เกิดเหตุเพลิงไหมบ้ริเวณตูไ้ฟ (MDB) แผนกเบคุ่ม ผูใ้ช้อาคารอพยพออกนอกอาคาร ประตูหนีไฟ , 

บนัไดหนีไฟ สามารถใชง้านไดต้ามปกติ โดยใชร้ะบบแจง้เหตุเพลิงไหมแ้บบระบบ Hardwire ซึ่งส่งผลให ้และไม่มีการ

ติดตัง้อุปกรณต์รวจจบัควนั ดงั Fig. 4 จากการศึกษาพบว่า ผูใ้ชอ้าคารท่ีอพยพไปยงัจุดรวมพลคนสดุทา้ย ใชเ้สน้ทาง

อพยพไปยงัจุดรวมพลระยะเวลาท่ีใชใ้นการอพยพไปยงัจุดรวมพลใชเ้วลา 952 วินาทีจากโปรแกรม Pathfinder ดงั Fig. 6  

เปรียบเทียบกับผลการฝึกซอ้มอพยพหนีไฟในปีท่ีผ่านมา ใช้ระยะเวลา 1,020 วินาทีดัง Fig. 5  ซึ่งเกิน 300 วินาที ไม่

สอดคลอ้งตามท่ีกฎหมายกาํหนด 

 

 
Fig. 4 Display case study 1 

 

 
Fig. 5 Comparison of the actual situation with the fire evacuation time used by the Hardwire fire alarm system 
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Fig. 6 Displays the number of evacuees and the time it takes to evacuate in case study 1 

 

กรณีท่ี 2 เกิดเหตุเพลิงไหมบ้ริเวณตูไ้ฟ (MDB) แผนกเบคุ่ม ผู้ใช้อาคารอพยพออกจากอาคาร ประตูหนีไฟ

สามารถใชง้านไดต้ามปกติ แต่บนัไดหนีไฟท่ีใกลท่ี้สดุบริเวณแผนกพิมพช์ัน้ 2 ของอาคารผลิตไม่สามารถใชง้านได ้โดยใช้

ระบบแจง้เหตเุพลิงไหมแ้บบระบบ Multiplex ดงั Fig. 7 จากการศกึษาพบว่า เสน้ทางการอพยพของผูใ้ชอ้าคารท่ีอยูช่ัน้ 2 

ไม่สามารถใชบ้นัไดหนีหนีไฟท่ีใกลท่ี้สดุได ้ทาํใหผู้ใ้ชอ้าคารแผนกพิมพช์ัน้ 2 ทัง้หมด ตอ้งใชบ้นัไดหนีไฟท่ีอยู่บริเวณหลงั

แผนกเพ่ือออกไปยงัจดุรวมพล ผูใ้ชอ้าคารท่ีอพยพไปยงัจดุรวมพลคนสดุทา้ย ใชเ้สน้ทางอพยพไปยงัจดุรวมพลระยะเวลา

ท่ีใชใ้นการอพยพไปยงัจุดรวมพลใชเ้วลา 428วินาที ดงั Fig. 8 ใชร้ะยะเวลาเกิน 300 วินาที ไม่สอดคลอ้งตามท่ีกฎหมาย

กาํหนด 

 
Fig. 7 Display case study 2 
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Fig. 8 Displays the number of evacuees and the time it takes to evacuate in case study 2 
 

 

 กรณีท่ี 3 เกิดเหตเุพลงิไหมบ้รเิวณตูไ้ฟ (MDB) แผนกเบคุม่ ผูใ้ชอ้าคารอพยพออกจากอาคาร บนัไดหนีไฟสามารถ

ใชง้านไดต้ามปกติ แตป่ระตทูางออกนอกอาคารคลนีรูม 2 (ประตท่ีู1) ท่ีอยูใ่กลท่ี้สดุไมส่ามารถใชง้านไดเ้น่ืองจากมีบรรจุ

ภณัฑว์างกีดขวางเป็นจาํนวนมาก ทาํใหพ้นกังานอาคารคลนีรูม 2 ตอ้งใชป้ระตท่ีู 2 เพ่ืออพยพออกนอกอาคาร โดยใชร้ะบบ

แจง้เหตเุพลงิไหมแ้บบระบบ Multiplex ดงั Fig. 9 จากการศกึษาพบวา่ เสน้ทางการอพยพของผูใ้ชอ้าคารแผนกคลนีรูม 2 

ไมส่ามารถใชป้ระตหูนีไฟท่ีใกลท่ี้สดุในการอพยพออกนอกอาคารได ้จึงตอ้งทาํใหผู้ท่ี้ใชง้านอาคารแผนกคลนีรูม 2 ทัง้หมด 

ตอ้งไปใชป้ระตหูนีไฟ (ประตท่ีู2) เพ่ืออพยพออกนอกอาคารไปยงัจดุรวมพล ผูใ้ชอ้าคารท่ีอพยพไปยงัจดุรวมพลคนสดุทา้ย 

ใชเ้สน้ทางอพยพไปยงัจดุรวมพลระยะเวลาท่ีใชใ้นการอพยพไปยงัจดุรวมพลใชเ้วลา 309 วินาที ดงั Fig. 10 ใชร้ะยะเวลา

เกิน 300 วินาที ไมส่อดคลอ้งตามท่ีกฎหมายกาํหนด 
 

 
Fig. 9 Display case Study 3 

 
Fig. 10 Displays the number of evacuees and the time it takes to evacuate in case study 3 
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 กรณีท่ี 4 เกิดเหตุเพลิงไหมบ้ริเวณตูไ้ฟ (MDB) แผนกเบคุ่ม ผูใ้ช้อาคารอพยพออกนอกอาคาร ประตูหนีไฟ , 

บนัไดหนีไฟ สามารถใชง้านไดต้ามปกติ โดยใชร้ะบบแจง้เหตเุพลิงไหมแ้บบระบบ Multiplex ดงั Fig. 11 จากการศึกษา

พบวา่ ผูใ้ชอ้าคารท่ีอพยพไปยงัจดุรวมพลคนสดุทา้ย ใชเ้สน้ทางอพยพไปยงัจดุรวมพลระยะเวลาท่ีใชใ้นการอพยพไปยงัจดุ

รวมพลใชเ้วลา 279 วินาที ดงั Fig. 12 ใชร้ะยะเวลาสอดคลอ้งตามท่ีกฎหมายกาํหนด 

 

 
Fig. 11 Display case study 2 

 

 
Fig. 12 Displays the number of evacuees and the time it takes to evacuate in case study 4 

 

สรุป 

 จากการวิจยัดงักลา่วขา้งตน้ แสดงใหเ้ห็นว่า จากทัง้ 4 กรณีท่ีไดท้าํการศึกษาการอพยพหนีไฟเปรียบเทียบการ

อพยพหนีไฟ ระหว่างสญัญาณแจง้เหตุเพลิงไหมแ้บบระบบ Hardwire และระบบ Multiplex พบว่า กรณีท่ี 1 ท่ีมีการใช้

ระบบสญัญาณแจง้เหตเุพลงิไหมแ้บบระบบ Hardwire ใชเ้วลาการอพยพ 952 วินาที ไมส่อดคลอ้งตามท่ีกฎหมายกาํหนด 

ส่วนกรณีท่ีมีการติดตัง้ระบบสญัญาณแจง้เหตุเพลิงไหมแ้บบ Multiplex  กรณีท่ี 2 และ 3 ใชเ้วลาการอพยพ 428 วินาที 

และ 309 วินาที ตามลาํดบั ซึ่งใชร้ะยะเวลาเกิน 300 วินาที ไม่สอดคลอ้งตามท่ีกฎหมายกาํหนด ในสว่นของกรณีท่ี 4 ท่ีมี

การติดตัง้ระบบสญัญาณแจง้เหตเุพลิงไหมแ้บบ Multiplex  เช่นเดียวกนั ใชเ้วลาการอพยพ 279 วินาที ซึ่งใชร้ะยะเวลา

สอดคลอ้งตามท่ีกฎหมายกาํหนด การจาํลองแสดงใหเ้ห็นว่า กรณีท่ีไดม้ีการปรบัปรุงระบบการแจง้เตือนเหตเุพลิงไหมใ้ห้

เป็นระบบ Multiplex แลว้ แต่ถา้ไม่มีการดแูลความพรอ้มของเสน้ทางการอพยพหนีไฟ เช่น การมีสิ่งของหรืออปุกรณว์าง

กีดขวางประตหูนีไฟ ทางออกหนีไฟ และบนัไดหนีไฟ ก็จะสง่ผลใหผู้ใ้ชอ้าคารอพยพไปยงัจดุรวมพลดว้ยความลา่ชา้ ฉะนัน้



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 585 

เพ่ือความปลอดภยัของผูใ้ชอ้าคารทางสถานประกอบการณค์วรปรบัปรุง ระบบสญัญาณแจง้เหตเุพลงิไหม ้และตรวจสอบ
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บทคัดยอ่ 

บทความนีน้าํเสนอการศึกษาหาจาํนวนคงเหลือของเบรคมือท่ีเหมาะสมและการลากจูงขบวนรถไฟฟ้าขนสง่

มวลชนไปยงัศนูยซ์่อมบาํรุงในขณะท่ีมีการใชเ้บรคมือ เพ่ือปอ้งกนัการไหลของรถไฟฟา้ขณะทาํการช่วยเหลือบนทางลาด

ชันโดยผลการวิจยัมาจากการทดสอบและวิเคราะหข์อ้มลูจากโครงการรถไฟฟ้าจริง โดยพิจารณาลกัษณะทางกายภาพ

ของทางวิ่งและคุณสมบตัิของขบวนรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนของโครงการรถไฟฟ้าสายฉลองรชัธรรม นาํมาวิเคราะหแ์ละ

คาํนวณหาแรงตา้นทานการเคลื่อนท่ีและนาํมาเปรียบเทียบสมรรถนะของขบวนรถไฟฟ้าขนสง่มวลชนสายฉลองรชัธรรม 

ผลการศกึษาสามารถสรุปไดว้า่ จาํนวนเบรคมือท่ีเหมาะสมสาํหรบัรถไฟฟา้ขนสง่มวลชนอยูท่ี่ 4 เพลาสามารถปอ้งกนัการ

ไหลของรถไฟฟ้าขณะจอดบนทางลาดชันได ้และสามารถลากจูงรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกลบัศูนยซ์่อมบาํรุงไดท้ัง้บน

เสน้ทางสายหลกัและภายในศนูยซ์อ่มบาํรุงซึ่งสามารถลดความเสี่ยงและเพ่ิมความปลอดภยัต่อการปฎิบตัิการช่วยเหลอื

และลากจงูขบวนรถไฟฟา้กรณีเกิดเหตฉุกุเฉินได ้

คาํสาํคัญ: ระบบเบรคสาํหรบัรถไฟฟา้, ระบบลากจงูสาํหรบัรถไฟฟา้, ระบบรถไฟฟา้ 

 

Abstract 

This paper presents a study to determine the appropriate amount of parking brake and tractive effort 

to towing mass rapid transit train while using parking brake to prevent sliding of vehicle during operate on slope 

track and the results based on the testing and analysis of actual mass rapid transit project. The analysis focuses 

on physical condition track and rolling stock performance of MRT Purple line. The analysis performed by 

calculated resistance force and compared to tractive effort of mass rapid transit train. The analysis results show 

that the proper number of remaining parking brake is 4 axle which can prevent sliding of vehicle when parking 

on slope track and able to tow the mass rapid transit train back to depot both on the mainline route and depot 

track which can reduce risk and increase safety for rescue and tow mass rapid transit train in case of emergency  

Keywords: Railway Braking System, Railway Propulsion System, Rolling Stock 
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คาํนํา 

ปัจจบุนัการเดินทางดว้ยรถไฟฟา้ขนสง่มวลชนถือเป็นตวัเลอืกสาํคญัในการเดินทางของผูค้นในกรุงเทพมหานคร

และจังหวัดใกลเ้คียง เน่ืองด้วยความสะดวกรวดเร็วสามารถร่นระยะเวลาการเดินทางของผู้คนอันเน่ืองจากสภาพ

การจราจรท่ีหนาแน่นของกรุงเทพมหานครได ้อย่างไรก็ตามระบบรถไฟฟ้านัน้ท่ีขึน้ช่ือวา่เป็นการเดินทางท่ีปลอดภยัอนัดบั

ตน้ๆเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบการเดินทางอ่ืนๆ นัน้ก็ยงัมีโอกาสเกิดขอ้บกพร่องของอุปกรณ์หรือความบกพร่องส่วน

บคุคลท่ีสง่ผลต่อความปลอดภยัในการใหบ้ริการได ้ดงัเช่นกรณีรถไฟฟ้าใตด้ินสายเฉลิมรชัมงคลไหลชนกนัท่ีสถานีศูนย์

วฒันธรรมเมื่อปี พ.ศ 2548 ซึง่การศกึษานีจ้ะวิเคราะหก์ารลากขบวนรถไฟฟา้ขนสง่มวลชนไปยงัศนูยซ์อ่มบาํรุงในขณะท่ีมี

เบรคมือเพ่ือป้องกันการไหลของขบวนรถไฟฟ้า เพ่ือใชส้าํหรบัเป็นขอ้มูลในการจดัการเหตกุารณใ์นกรณีฉุกเฉินป้องกนั

ปัญหาซํา้รอยท่ีเกิดขึน้ในอดีตและเพ่ือเพ่ิมความปลอดภยัสงูสดุสาํหรบัการใหบ้ริการต่อไป งานวิจยันีจ้ะวิเคราะหข์อ้มูล

ของโครงการรถไฟฟา้สายฉลองรชัธรรมช่วงบางใหญ่-บางซื่อ เทา่นัน้ 

 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้ง 

 

การทดสอบเบรคมอืของรถไฟฟา้ขนสง่มวลชน 

 American Public Transport Association (APTA) ได้กาํหนดมาตรฐานและระบุวิธีการการทดสอบเบรคมือ

สาํหรบัรถไฟ โดย การนาํขบวนรถไฟวางไวใ้นทางรถไฟท่ีมีความลาดชนัสงูสดุของระบบหรือทางลาดชนัขัน้ตํ่า 3% โดย

ขบวนรถไฟจะตอ้งไมไ่ถลเป็นระยะเวลาอยา่งนอ้ย 10 นาที หรอืทาํการทดสอบดงึรถจกัรดว้ยอปุกรณว์ดัแรงบรเิวณขอพ่วง 

แต่เน่ืองด้วยข้อจาํกัดทางดา้นการเดินรถและอุปกรณ์การทดสอบ งานวิจัยนีจ้ึงจําลองสถานการณ์โดยอ้างอิงจาก

มาตรฐานดงักลา่วเพ่ือเป็นแนวทางสาํหรบัการคาํนวณหาจาํนวนเบรคมือท่ีเหมาะสม 

 

การคาํนวณแรงเบรคของรถไฟฟา้ 

               การคาํนวณแรงเบรค (Braking Force) ในบทความนีจ้ะเป็นการคาํนวณระบบเบรค ของโครงการรถไฟฟา้สายฉลองรชั

ธรรม ซึ่งระบบเบรคจะเป็นลกัษณะเบรคท่ีอาศยัแรงเสียดทาน (Friction Brake) แบบ Disc Brake ซึ่งถกูติดตัง้อยูท่กุเพลา (Axle) 

ของรถไฟซึง่สามารถคาํนวณแรงเบรคท่ีกระทาํตอ่บรเิวณจดุสมัผสัระหวา่งลอ้กบัรางไดโ้ดย Equation 1  

 

Fb=
4×μd× rm × ∑ (Pd,i) n

i=1

D0
                                                                        (1) 

 

โดยค่าพารามิเตอรแ์ละลักษณะจําเพาะระบบเบรคของโครงการรถไฟฟ้าสายฉลองรัชธรรมนั้นถอดข้อมูลมาจาก 

Specification ของอปุกรณท่ี์ระบอุยู่ใน Definitive Design Brake System ของโครงการรถไฟฟ้าสายฉลองรชัธรรมนัน้ ซึ่ง

ตอ้งใชใ้นการคาํนวณดงั Table1  

 

Table 1 The Calculation on parameter data of railway brake system 

Parking Brake force per brake disc  28500 N 

Mean Radius of brake disc 271 mm 

Vehicle Mass AW0 116,400 Kg 

Rotating Mass 5,820 Kg 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 588 

µ disc brake 0.3 

Number of parking brake 12 

Wheel Diameter 830 mm 

 

การคาํนวณแรงตา้นทานการเคลือ่นทีข่องรถไฟฟา้ 

              แรงตา้นการเคลื่อนท่ีจากความลาดชนัของทางรถไฟ (Gradient Resistance, Rg) สามารถคาํนวณไดจ้ากการท่ี

ขบวนรถไฟทาํมมุกบัพืน้ระนาบในทิศทางท่ีขบวนรถไฟวิ่งไป สาํหรบัทางลาดชนัท่ีทาํมมุนอ้ยๆ นัน้คา่ sin(α) สามารถแทน

ไดด้ว้ยคา่ tan(α) ซึง่ในงานทางดา้นรถไฟนัน้คา่ tan(α)  จะถกูแทนดว้ยคา่ความลาดเอียง (i) ซึง่ปกติคา่ความลาดชนัของ

ทางรถไฟจะแสดงในหนว่ยตอ่พนัสว่น (Per mill) [‰] โดยเขียนเป็นรูป Equation 2 และ Fig. 1ดงันี ้

 

Rg=  m × g × sinα  = m × g × tanα  = m × g × i                                                  (2) 

 

 
Fig. 1 Free body diagram of gradient resistance  

 

              แรงต้านการเคลื่อนท่ีจากสภาพการหยุดน่ิงของรถไฟ (Starting Resistance, Rs) เป็นแรงต้านทานท่ี เกิด

นํา้มันหล่อลื่นท่ีอยู่ภายในอุปกรณ์ทางกลของรถไฟกดทับจนเกิดการเสียรูปนํา้มันหล่อลื่น ทาํใหข้บวนรถไฟเกิดแรง

ตา้นทานและตอ้งใชแ้รงในการขบัเคลือ่นมากกวา่ปกติ โดยแรงตา้นการเคลือ่นท่ีจากสภาพการหยดุน่ิงของรถไฟ (Rs) จะมี

ค่าแตกต่างกันในแต่ละประเทศ โดยงานวิจัยนีจ้ะกาํหนดค่า Rs  = 3 Kg/Tons ซึ่งเป็นค่าท่ีการรถไฟญ่ีปุ่ นกาํหนดไวใ้ช้

สาํหรบัขบวนรถไฟฟา้ 

 แรงตา้นจากการฝืนตวัของมวลขณะเรง่ความเรว็ (Inertia Resistance, Rin) เป็นแรงตา้นทานจากความเฉ่ือยของ

อปุกรณส์ว่นหมนุของรถไฟอาทิเช่นชดุเพลาลอ้รถไฟ ขณะรถไฟเคลือ่นท่ีดว้ยความเรง่ โดยแรงตา้นจากการฝืนตวัของมวล

ขณะเรง่ความเรว็นัน้จะขึน้อยูก่บัลกัษณะทางรูปรา่งทางกายภาพและวสัดท่ีุถกูติดตัง้อยูบ่นขบวนรถไฟ โดยไดต้าม 

Equation 3 ดงัตอ่ไปนี ้

 

Rin =  M × α × �1+
MRot

M
�                                                                   (3) 

 

M x g 

i 

Rg 
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จากนัน้นาํสมการทัง้หมดมารวมกนัจะไดแ้รงตา้นการเคลื่อนท่ีของรถไฟฟ้าขนสง่มวลชนขณะหยดุน่ิง โดยไดต้าม 

Equation 4 ดงัตอ่ไปนี ้

 

R  =  Rs +  Rin +  Rg                                                                       (4) 

 

การคาํนวณแรงขบัเคลือ่นของรถไฟฟา้ (Tractive Effort) 

หลกัการในการทาํใหว้ตัถใุดวตัถหุนึง่เคลือ่นท่ีนัน้เกิดจากการออกแรงใหเ้อาชนะใหแ้รงเสยีดทานการเคลือ่นท่ี ซึง่

ระบบรถไฟฟา้นัน้ใชห้ลกัการเดียวกนัโดยมีมอเตอรไ์ฟฟา้เป็นอปุกรณใ์นการสรา้งแรงขบัเคลือ่นและทาํการเปลีย่นพลงังาน

ทางไฟฟ้าเป็นพลงังานทางกลส่งผ่านชุดเพลาเกียรเ์พ่ือไปทาํการขบัเคลื่อนลอ้รถไฟฟ้า  จากนาํมาเปรียบเทียบกับแรง

ตา้นทานการเคลือ่นท่ีของรถไฟฟา้ขนสง่มวลชน โดยสามารถคาํนวณไดจ้าก Equation 5 ดงัตอ่ไปนี ้

 

TE - R - Fb = W × α                                                                      (5) 

โดยแรงขบัเคลือ่นของโครงการรถไฟฟา้สายฉลองรชัธรรมถกูแบง่ออกเป็น 2 โหมดคอื Low Acceleration Mode 

เป็นโหมดท่ีใชส้าํหรบั Operation ในสถานการณป์กติ และ High Acceleration Mode ซึ่งเป็นโหมดท่ีใชส้าํหรบัขบัเคลือ่น

รถไฟฟ้าในกรณีฉกุเฉิน เป็นขอ้มลูท่ีระบอุยู่ใน Definitive design Traction Performance ของโครงการโดยมีรายละเอียด

ตาม Table 2 

 

Table 2 Tractive effort of normal and high acceleration mode 

Tractive Effort per motor 

Normal Mode 

Tractive Effort per motor 

High Acceleration Mode 

AW0 = 19.1 kN AW0 = 22.1 kN 

AW1 = 20.6 kN AW1 = 23.7 kN 

AW2 = 26.9 kN AW2 = 30.9 kN 

AW3 = 28.6 kN AW3 = 31.4 kN 

AW4 = 31.4 kN AW4 = Not applicable 

 

ลกัษณะทางกายภาพของทางกายภาพของทางวิ่งรถไฟฟา้สายฉลองรชัธรรม 

1. Mainline จากการสาํรวจพบวา่มีความลาดชนั Gradient สงูสดุอยูท่ี่บรเิวณสถานี PP13 แยกติวานนท ์– PP14 

วงศส์ว่าง มีค่า 0.8% ยาว 487 เมตร โดยถอดขอ้มูลจากแบบแผนผงัดา้นอาณัติสญัญาณของทางวิ่งหลกั (Signaling 

Scheme Plan Drawing Mainline) โดยมีตาํแหนง่และขอ้มลูดงั Fig. 2  

2. Depot จากการสาํรวจพบว่ามีความลาดชนั Gradient อยู่ท่ีบริเวณ South Chord Line มีค่า 3.2% ยาว 167 

เมตร และบริเวณ North Chord Line มีค่า 2.6% ยาว 205 เมตร โดยถอดขอ้มลูจากแบบแผนผงัดา้นอาณตัิสญัญาณของ

ศนูยซ์อ่มบาํรุง (Signaling Scheme Plan Drawing Depot) ของโครงการโดยมีตาํแหนง่และขอ้มลูดงั Fig. 3 และ Fig. 4 
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Fig. 2 PP13 Yaek Tiwanon Station - PP14 Wong Sawang Station of MRT Purple Line 

 

 
Fig. 3 South Chord Line of MRT Purple Line 

 

 
Fig. 4 Curve and Gradient Southbound Track Khlong Bang Phai Depot 

 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 591 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

งานวิจยันีป้ระการแรกทาํการศกึษาหาจาํนวนคงเหลือของเบรคมือท่ีเหมาะสมกรณีท่ีตอ่พ่วงรถไฟฟา้อยูบ่รเิวณ

ทางลาดชนัเพ่ือป้องกนัการไถลของรถไฟฟ้า การคาํนวณจะจาํลองโดยการนาํขบวนรถไฟฟ้า 1 ขบวนไปวางไวท่ี้ทางลาด

ชนัสงูสดุของระบบจากนัน้ทาํการคาํนวณหาแรงการไหลท่ีเกิดจากทางลาดชนัของทางรถไฟฟ้าและนาํมาเปรียบเทียบกบั

แรงตา้นทานการเคลื่อนท่ีของเบรคมือท่ีติดตัง้อยู่ทุกๆ เพลาลอ้ของรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน โดยการทดลองจะดาํเนินการ

ทดสอบโดยคอ่ยๆเพ่ิมการลงเบรคมือทีละ 1 เพลาโดยเริม่จาก 0 เพลาไปยงั 12 เพลา ซึง่จะทาํใหแ้รงตา้นทานการเคลือ่นท่ี

จากเบรคมือแตกตา่งกนัโดยผลการคาํนวณพบวา่ จาํนวนคงเหลอืขัน้ตํ่าของเบรคมือท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 4 เพลา (Axle) ซึง่จะ

ทาํใหล้ดไม่เกิดการไหล กรณีรถไฟฟ้าจอดอยู่ท่ีบริเวณทางลาดชนั Gradient 3.2% นอกจากนีท้าํการเปรียบเทียบบรเิวณ

อ่ืนๆของโครงการ แสดงดงั Fig. 5 

 

 
                 

Fig. 5 The Parking brake force compared with resistance force at different area 

 

ประการท่ีสอง ทาํการศกึษาหาความลาดชนัสงูสดุท่ีรถไฟฟา้สามารถลากจงูขณะท่ีมีการใชเ้บรคมือ โดยคาํนวณ

จะใชส้มมตุิฐานรถไฟฟ้าเป็นลกัษณะนํา้หนกัแค่ตวัรถไม่รวมคนโดยสารหรือ Tare Load (AW0) เน่ืองจากในสถานการณ์

ฉกุเฉินนัน้การช่วยเหลอืขบวนรถไฟฟา้ขนสง่มวลชนจะกระทาํหลงัมกีารอพยพผูโ้ดยสารแลว้ และเน่ืองจากระบบขบัเคลือ่น

ของโครงการรถไฟฟ้าสายฉลองรชัธรรมถูกแบ่งออกเป็น 2 โหมด ไดแ้ก่ Normal Mode และ High Acceleration Mode 

การคาํนวณจะถูกแบ่งออกเป็น 2 กรณีเน่ืองจากแรงขบัเคลื่อนของแต่ละโหมดต่างกันดงั Table 2 โดยการทดลองจะ

ดาํเนินการทดสอบโดยคอ่ยๆเพ่ิมการลงเบรคมือทีละ 1 เพลาโดยเริม่จาก 0 เพลาไปยงั 12 เพลา ซึ่งจะทาํใหแ้รงตา้นทาน

การเคลือ่นท่ีจากเบรคมือแตกตา่งกนั จากนัน้นาํคา่ท่ีไดใ้นแตล่ะช่วงเพลามาคาํนวณรว่มกบัแรงขบัเคลือ่นของรถไฟฟา้เพ่ือ

คาํนวณยอ้นกลบัหาแรงตา้นการเคลือ่นท่ีจากความลาดชนั ( Rg ) จาก Equation 5 และนาํแรงตา้นการเคลือ่นท่ีจากความ

ลาดชนัไปหาคา่ความลาดชนัสงูสดุท่ีรถไฟสามารถเคลื่อนท่ีผา่นไดจ้าก Equation 2 โดยผลการคาํนวณพบวา่กรณีลากจูง

ดว้ย High Acceleration Mode สามารถลากจงูโดยคงจาํนวนของคงเหลอืของเบรคมือไดม้ากสดุท่ี 5 เพลา และ กรณีลาก

จงูดว้ย Normal Mode สามารถลากจงูโดยคงจาํนวนของคงเหลอืของเบรคมือไดม้ากสดุท่ี 3 เพลา นัน้สามารถลากจงูผา่น

Area South Chord Line 

Area North Chord Line 

Area PP13-PP14 
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ความลาดชนั Gradient 3.2% ซึ่งเป็นจุดท่ีมีความลาดชนัและความตา้นทานการเคลื่อนท่ีสงูสดุของโครงการได ้แสดงดงั 

Fig. 6 

 

 
Fig. 6 Maximum gradient while towing with normal and high acceleration mode 

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 งานวิจยันีไ้ดศ้ึกษาหาจาํนวนคงเหลือของเบรคมือท่ีเหมาะสมและการลากจูงขบวนรถไฟฟา้ขนสง่มวลชนไปยงั

ศูนยซ์่อมบาํรุงในขณะท่ีมีการใช้เบรคมือเพ่ือป้องกันการไหลของรถไฟฟ้าขณะทาํการช่วยเหลือบนทางลาดชันของ

โครงการรถไฟฟ้าสายฉลองรชัธรรม ผลการศึกษาสามารถสรุปไดว้่า จาํนวนเบรคมือท่ีเหมาะสมสาํหรบัรถไฟฟ้าขนสง่

มวลชนอยูท่ี่ 4 เพลาซึง่สามารถปอ้งกนัการไหลของรถไฟฟา้ขณะจอดบนทางลาดชนัได ้และสามารถลากจงูรถไฟฟา้ขนสง่

มวลชนกลบัศนูยซ์่อมบาํรุงไดโ้ดยใชโ้หมด High Acceleration Mode ทัง้บนเสน้ทางสายหลกัและภายในศนูยซ์่อมบาํรุง 

แต่ทัง้นีจ้ากผลการศึกษาพบวา่มีขอ้จาํกดัเพ่ิมเติมกรณีลากจูงชบวนรถไฟฟ้าดว้ย Normal Mode จะไม่สามารถลากจูง

ผ่านความลาดชนัสงูสดุท่ี 3.2% ของโครงการท่ีบริเวณ South Chord Line เน่ืองจากกาํลงัลากจงูของรถไฟฟา้ไมเ่พียงพอ

แตท่ัง้นีส้ามารถหลกีเลีย่งการเคลือ่นท่ีผา่น South Chord Line ไดโ้ดยเสนอแนะใหพิ้จารณาใชเ้สน้ทาง North Chord Line 

ในการลากจูงขบวนรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกลบัศูนยซ์่อมบาํรุงแทนเน่ืองจากมีความลาดชันเพียง 2.6% ซึ่งสามารถลด

ความเสีย่งและเพ่ิมความปลอดภยัตอ่การปฎิบตัิการช่วยเหลอืและลากจงูขบวนรถไฟฟา้กรณีเกิดเหตฉุกุเฉินได ้  
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาพฤติกรรมการติดไฟและการลกุลามของวสัดตุิดไฟท่ีเป็นสว่นประกอบหลกั

ของหอหล่อเย็น (Cooling Tower) ท่ีไดป้ลดปล่อยพลงังานความรอ้นดว้ยวัสดุท่ีใช้ผลิตภัณฑ์พลาสติกและพลาสติก

เสริมแรงของอุปกรณ์ ดว้ยระเบียบวิธีพลศาสตรข์องไหลเชิงคาํนวณ Computational Fluid Dynamics (CFD) โดยใช้

โปรแกรมแบบจําลองเพลิงไหม้พลศาสตร์ Fire Dynamics Simulator (FDS)  ท่ีพัฒนาโดย National Institute of 

Standards and Technology (NIST) ประเทศสหรฐัอเมริกา การวิจยัไดด้าํเนินการจาํลองเพลิงไหมท่ี้บริเวณดา้นลา่งของ

หอหลอ่เย็น ดว้ยวิธีการกาํหนดแหลง่พลงังานความรอ้นดว้ยอตัรา 50 กิโลวตัต ์(kW) เพ่ือวิเคราะหค์า่พลงังานความรอ้นท่ี

แสดงให้เห็นเป็นข้อมูล ผลการศึกษาวิจัยในครัง้นี ้เมื่อเปรียบเทียบกับระบบดับเพลิงของ National Fire Protection 

Association (NFPA) ท่ีใชเ้ป็นแนวทางการติดตัง้อยา่งมีประสทิธิภาพตอ่ภาคธุรกิจ และอตุสาหกรรมในประเทศตอ่ไปและ

ดียิ่งขึน้ในระดบัสากล 

คาํสาํคัญ: ระบบดบัเพลงิสาํหรบัหอหลอ่เย็น, หอหลอ่เย็น, อตัราการปลอ่ยพลงังาน 

 

Abstract 

The objective of this research for investigate the cooling tower under burning. The unit consists of 

mostly combustible material with its heat release rate and mass loss rate under burning. The simulations were 

took performed by the Computational Fluid Dynamics (CFD) program called Fire Dynamics Simulator (FDS), 

the software developed by the National Institute of Standards and Technology (NIST), USA. This research 

prepares the simulation by heat conductive under the assumption of the heat under the bottom of the cooling 

tower by heat flux at 50 kW, and compare it between analyzing the flame spread and total heat release rate. 

Then collect some data to analyze by comparing with other units under fire suppression based on the National 

Fire Protection Association (NFPA). This result could be effective in the best guideline of design and installation 

to assist the economic and industrial country, thus improving the fire protection system nationwide. 

Keywords: Cooling tower, Fire protection for cooling tower, Heat release rate. 
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คาํนํา 

เน่ืองดว้ยความตอ้งการความต่อเน่ืองในการดาํเนินกิจการ และการแข่งขนัทางดา้นธุรกิจท่ีสงูขึน้ ตามความ

ตอ้งการของตลาดโลกในยคุปัจจบุนั โดยเฉพาะอยา่งยิ่งดา้นอสุาหกรรม จึงอาจไมส่ามารถหลีกเลี่ยงระบบทาํความเย็นท่ี

ใชง้านอยูเ่ป็นประจาํดงัเช่น ระบบปรบัอากาศ ระบบหลอ่เย็นเครือ่งจกัร โรงผลติไฟฟา้ และอ่ืนๆ อีกมากมายในทกุพืน้ท่ี ซึง่

อปุกรณท่ี์ใชร้ะบายความรอ้นออกจากระบบต่างๆ กบัระบบท่ีใชง้านดงักลา่วอย่างสมํ่าเสมอ คือเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอ้นทัง้ชนิดระบายความรอ้นดว้ยอากาศและระบายความรอ้นดว้ยนํา้ ดว้ยเง่ือนไขของตน้ทนุในการใชพื้น้ท่ีและคา่ใชจ้่าย

ในการใชพ้ลงังาน หอหลอ่เย็น (Cooling Tower) ท่ีใชว้ิธีการแลกเปลีย่นความรอ้นจากอณุหภมูิกระเปาะเปียก (Wet-bulb) 

ได ้2–3 องศาเซลเซียส จึงมีความสามารถระบายความรอ้นดว้ยอตัราการใชน้ํา้นอ้ยกวา่ 5% ตอ่การใชง้านปกติ ซึ่งระบบ

ปรบัอากาศมกันิยมใชห้อหลอ่ยเย็น (Cooling Tower) นี ้ทัง้ชนิดนํา้กบัลมไหลขวางทาง (Cross Flow) และชนิดนํา้กบัลม

ไหลสวนทาง (Counter Flow) (ASHRAE, 2016. HVAC System and Equipment (SI) Handbook) 

ในส่วนวสัดท่ีุใชใ้นเครื่องแลกเปลี่ยนและระบายความรอ้นดว้ยนํา้แบบหอหล่อเย็น (Cooling Tower) ดงักลา่ว 

สามารถเลือกใชว้สัดไุดห้ลากหลายชนิดเช่น ไม ้โลหะ พลาสติก และคอนกรีต ท่ีในการใชป้ระกอบเป็นโครงสรา้งหลกั แต่

ในสว่นท่ีทาํหนา้ท่ีแลกเปลีย่นความรอ้นมกันิยมจะใชเ้ป็นวสัดพุลาสติก (Plastic) และพลาสติกเสรมิแรงดว้ยใยแกว้ (Fiber 

glass resin plastic) ซึ่งทัง้สองอย่างรวมกนัมากกวา่ 70% โดยปริมาตรทัง้หมดของเครื่อง และในชุดขบัเคลื่อนอากาศจะ

ประกอบดว้ย มอเตอรไ์ฟฟ้าและใบพดัลมของอุปกรณด์งักล่าว (ASHRAE,2016. HVAC System and Equipment (SI) 

Handbook) 

ในส่วนสถานท่ีในการติดตัง้เครื่องแลกเปลี่ยนและระบายความรอ้นดว้ยนํา้แบบหอหล่อเย็น (Cooling Tower) 

จาํเป็นตอ้งติดตัง้ในพืน้ท่ีภายนอกอาคาร และตอ้งอยู่บนท่ีสงูของตวัอาคาร จึงมีความเสี่ยงท่ีอปุกรณด์งักลา่วมกัเกิดเหตุ

อคัคีภยัจากสาเหตหุลกัๆ คือมอเตอรไ์ฟฟา้ชาํรุด และฟา้ผา่ อยา่งหลกีเลีย่งไมไ่ด ้

จากวัสดุพลาสติก (Plastic) และพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้ว (Fiber glass resin plastic) ซึ่งทั้งสองอย่าง

รวมกันมากกว่า 70% ของเครื่องแลกเปลี่ยนและระบายความรอ้นดว้ยนํา้แบบหอหล่อเย็น (Cooling Tower) เป็นวสัดท่ีุ

เป็นเชือ้เพลิงอย่างดี ซึ่งลกัษณะของแข็งใดๆ เมื่อไดร้บัพลงังานความรอ้นอนัเน่ืองมาจากการนาํความรอ้น, การพาความ

รอ้น และการแผ่รงัสีความรอ้น จนสามารถเกิดกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) มีการแยกสลายกลายเป็นถ่าน (Char) 

ท่ีไม่สามารถเผาไหมไ้ดก้่อตวัเป็นชัน้อยู่ท่ีผิวหนา้ของวสัดท่ีุเป็นเชือ้เพลิงเหลา่นัน้ สว่นไอเชือ้เพลิง (Fuel Gases) ซึ่งไหล

ออกไปผสมกับอากาศโดยรอบก่อตวัเป็นก๊าซผสมติดไฟได ้(Combustible Mixtures) จนยากต่อการควบคมุอคัคีภยัอนั

เน่ืองจากความเสีย่งดงักลา่ว (ณฐัศกัดิ,์ 2565. พลศาสตรอ์คัคีภยั (Fire Dynamics).) 

งานวิจยันีจ้ะแสดงใหเ้ห็นถึงค่าพลงังานความรอ้นท่ี (Heat Release Rate) ท่ีไดจ้ากการจาํลอง โดยใชโ้ปรแกรม

เชิงคณิตศาสตรท่ี์มีความเช่ือถือทางดา้นวิศวกรรม จนถึงขอ้มลูท่ีใชใ้นการออกแบบระบบดบัเพลงิในอนาคต เพ่ือยกระดบั

ความสามารถของประเทศ ใหม้ีความทดัเทียบกบัระดบัสากล 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 การทาํวิจัยนีไ้ดจ้ัดเตรียมอุปกรณแ์ละเครื่องมือท่ีใชใ้นในครัง้นีป้ระกอบไปดว้ยเอกสารทางดา้นวิชาการ และ

เครื่องมือดงัแสดงในรายการต่อไปนี ้ดา้นฮารด์แวรเ์ครื่องคอมพิวเตอร ์Notebook. ท่ีมีหน่วยประมาลผล Processor: i7-

7700HQ; หน่วยประมวลผลดา้นกราฟฟิก GPU: GTX 1050Ti; หน่วยความจาํ Ram: 32GB; ข้อมูลท่ีใช้ในการบันทึก 
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SSD: 1TB. ดา้นซอฟตแ์วรป์ระกอบดว้ย ระบบปฏิบตัิการ Windows 11 x64, โปรแกรม PyroSim 2019 x64, โปรแกรม 

Auto CAD 2020 x64 และโปรแกรม Microsoft Office 2019 x64 

 

การสรา้งแบบจาํลองของหอหล่อเยน็ 

 ทาํการสรา้งโมเดลจาํลองโดยอา้งอิงขนาดจากแบบท่ีใชใ้นการติดตัง้ หรอืทาํการวดัขนาดจากอปุกรณจ์รงิท่ีมีอยู่

ตาม Fig. 1 แลว้นาํมาใสใ่นโปรแกรมโมเดลจาํลองนี ้และเพ่ือใหม้คีวามถกูตอ้งมากขึน้ โมเดลจาํลองดงักลา่ว ตอ้งทาํการ

แยกวสัดแุตล่ะชนิดออกจากกนัใหช้ดัเจน โดยเฉพาะอยา่งยิง่วสัดตุิดไฟท่ีเป็นแหลง่เชือ้เพลงิตาม Fig. 2 

 

 
Fig. 1 Cooling tower actual cross section 

 
Fig. 2 Cooling tower model cross section 

 

กาํหนดคณุลกัษณะของวสัดใุนโปรแกรมจาํลอง PyroSim 

กาํหนดแหลง่กาํเนิดและขนาดพลงังานความรอ้นโดยเหตกุารณข์องอคัคีภยัในหอหลอ่เย็น (Cooling Tower) ท่ี

ผ่านมานัน้ มีสาเหตุหลกัจากการท่ีมีพลงังานความรอ้นไปสมัผัสกับส่วนประกอบของเครื่องท่ีเป็นวสัดุติดไฟ อันเป็น

เชือ้เพลิงท่ีทาํใหจุ้ดติดไฟและลุกลามไดอ้ย่างรวดเร็ว เช่น สะเก็ดไฟจากช่างบาํรุงรกัษาท่ีมีการเช่ือม-ตดัเจียร โลหะ, 
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อุปกรณ์ไฟฟ้าส่องสว่างชํารุด, มอเตอรพ์ัดลมลัดวงจร, คราบนํา้มัน-เคมีปะปนจากเครื่องจักรในกระบวนการผลิต, 

พนกังานใชท่ี้จดุบหุรีแ่บบพกพา, จากการเผาขยะบรเิวณขา้งเคียง รวมถึงภยัธรรมชาติ เช่น ฟา้ผา่  

ดว้ยความหลากหลายของสาเหตกุารเกิดอคัคีภยัท่ีผา่นมา จงึนาํเสนอดว้ยจดุกาํเนิดความรอ้นจากท่ีจดุบหุรีแ่บบ

พกพา ท่ีแสดงใน Table 1 จะแสดงใหเ้ห็นคา่ฟลกัซค์วามรอ้นท่ี 63 (kW/m2) (Justin, 2003) 

Table 1 Maximum for heat flux rate from cigarettes Lighter 

Lighter 

Label 

Visible Flame 

Height, 

ℎ𝑓𝑓  (mm) 

Maximum 

Heat Flux, 

(𝑞𝑞𝑡𝑡′′)max (kW/m²) 

Maximum 

Temperature, 

𝑇𝑇max (K) 

Maximum 

Ignition Height, 

(ℎ𝑖𝑖𝑔𝑔)max (cm) 

Diffusion 20 63 1930 5.5 

Premixed1 9 169 1763 6.1 

Premixed2 15 326 2022 9.6 

Source: Justin (2003)   

 

Table 2 Heat Flux of PVC 

Test Piece ID Piece Weight, 

(g) 

Heat Flux, 

(kW/m²) 

Ignition Time, 

(s) 

Ignited 

Burning Flux, 

(g/m² s) 

Maximum 

Burning Flux, 

(g/m² s) 

PVC 50-1 32.76 50.0 15 2.43 16.40 

PVC 50-2 32.66 50.0 19 2.26 15.17 

PVC 40-1 31.67 40.0 48 8.34 9.86 

PVC 40-2 32.00 40.0 54 9.93 10.52 

PVC 30-1 32.66 30.0 58 5.85 10.58 

PVC 30-2 32.79 30.0 43 0.74 11.16 

PVC 20-1 31.96 20.0 Non-Ignition N/A N/A 

PVC 20-2 32.86 20.0 Non-Ignition N/A N/A 

Source: Kitti (2554) 

 

แต่เน่ืองดว้ยค่าจาํเพาะบางรายการไม่เพียงพอ จึงมีความจาํเป็นตอ้งเพ่ิมชุดขอ้มลูใหม้ีความครบถว้นสมบูรณ์

มากขึน้และเพ่ือเป็นการตอ่ยอดผลงานการวิจยัท่ีผา่นมา จึงตอ้งปรบัคา่ฟลกัซค์วามรอ้นท่ี 50 (kW/m2) ท่ีแสดงใน Table 2 

(กิติ, 2554) 

 

กาํหนดค่าวสัดตุดิไฟทีเ่ป็นแหล่งเชือ้เพลงิ 

 เน่ืองจากวัสดุของ Fill cooling tower ทาํจาก PVC ดังนัน้จึงใช้คุณสมบัติของ PVC เพ่ือทาํการทดสอบการ

กําหนดค่าการปล่อยพลังงานความรอ้นจะกาํหนดโดยใช้ค่า Mass Loss Rate g/m2s ของวัสดุ PVC (กิติ, 2554) ได้
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ทดสอบค่า Mass Loss Rate ของวัสดุ PVC โดยใช้เครื่อง Cone Calorimeter พบว่า PVC มีค่า Burning flux = 12.28 

g/m2.s และยงัพบวา่อณุหภมูิติดไฟของ PVC = 769 K หรอื 495.85 oC 

 ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงเลือกทดลองโดยใชค้่า Mass Loss Rate = 12.28 g/m2s และอุณหภูมิติดไฟ = 495.85 oC ดงัท่ี

แสดงใน Fig. 3 

 

 

Fig. 3 Material Properties-PVC 

 

กาํหนดใหต้ดิตัง้ระบบดบัเพลงิสาํหรบัหอหล่อเยน็ (Cooling Tower) 

ทาํการออกแบบ วางแบบตดิตัง้ระบบดบัเพลงิโดยการกาํหนดตาํแหนง่หวักระจายนา้ตามแบบทีไดอ้อกแบบตาม

มาตรฐาน NFPA-214 ตามท่ีแสดงใน Fig. 4 

 

 

Fig. 4 Design and configuration accroding NFPA standard  
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ทาํการทดลองในโปรแกรมจาํลอง จากกรณีทั่วไป ไมม่ีระบบดบัเพลงิจะไดผ้ลตามท่ีแสดงใน Fig. 5 

 

 

Fig. 5 Time frame in general case 
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ทาํการทดลองในโปรแกรมจาํลอง จากกรณีตดิตัง้ระบบดบัเพลงิจะไดผ้ลตามท่ีแสดงใน Fig. 6 

 

Fig. 6 Time frame in fire protection case 
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นาํค่าทีไ่ดจ้ากการทดลองมาแสดงในรูปแบบกราฟ ซึง่จะแสดงใหเ้ห็นถงึคา่ปลดปลอ่ยพลงังานความรอ้น ตามท่ีแสดงใน 

Fig. 7 

 

Fig. 2 Comparison graph on HRR between install and non-install fire protecion 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 เน่ืองจากอปุกรณเ์ครื่องหอหลอ่เย็น (Cooling Tower) นีจ้ะมีขนาดท่ีใหญ่ การทดลองค่าพลงังานตามมาตรฐาน

อาจไม่สามารถทาํโดยเครื่องทดสอบภายในหอ้งการทดลอง รวมถึงดา้นความปลอดภยัและเป็นการอนรุกัษ์ภาวะโลกรอ้น 

ดงันัน้การจาํลองดว้ยโปรแกรมทางคณิตศาสตร ์จึงมีความเหมาะสมในการหาค่าพลงังาน (HRR) และการเปรียบเทียบ

ก่อนและหลงัมีระบบดบัเพลงิท่ีเป็นมาตรฐานสากล 

 การเผาไหมจ้ากกราฟแสดงใหเ้ห็นถึงพฤติกรรมโดยรวมของเชือ้เพลงิหลกัจากวสัดตุิดไฟท่ีเป็นสว่นประกอบหลกั

ของหอหลอ่เย็นนี ้จากผลการทดลองก็สามารถแสดงใหเ้ห็นค่าพลงังานท่ีปลอ่ยจากกระบวนการ Pyrolysis จนเชือ้เพลิง

หมดหรอืไมม่ีฟลกัซค์วามรอ้นมาเสรมิ-เพ่ิมเติม จึงทาํใหห้ยดุการเผาไหมใ้นท่ีสดุ 

โดยเมื่อเปรียบเทียบระหวา่งเครือ่งหอหลอ่เย็นท่ีไมม่ีระบบดบัเพลิงและมีระบบดบัเพลิงตามมาตรฐานสากล ให้

เห็นถึงความสามารถปอ้งกนัการลกุลามของเชือ้เพลงิไดอ้ยา่งมีประสทธิภาพ ดว้ยเหตผุลดงักลา่ว 

 ทัง้นีใ้นส่วนของการออกแบบวางตาํแหน่งอุปกรณต์่างๆ เช่น หวักระจายนํา้ในระบบดบัเพลิงรวมถึงอุปกรณ์

ตรวจจับความรอ้นนัน้ ยงัคงตอ้งการการจัดวางตาํแหน่งใหถู้กตอ้งตามระยะท่ีระบุในมาตรฐานท่ีกาํหนด เพราะส่งผล

โดยตรงกบัประสทิธิภาพในการดบัเพลงิ 

หากหอหล่อเย็นท่ีลกัษณะท่ีแตกต่างจากชนิดท่ีกาํหนด เช่น ไม่มีแผ่นปิดกัน้นํา้ใตถ้าดนํา้รอ้นหรือ ไม่มีฝาปิด

ดา้นบนถาดนํา้รอ้น และลกัษณะหอหล่อเย็นท่ีไม่ใช่ชนิดอากาศไหลขวางทางนํา้ ก็สามารถศึกษาเพ่ิมเติมในมาตรฐาน 

NFPA-214  

สว่นหวักระจายนํา้ชนิดหวัฉีดแบบลกัษณะอ่ืนๆ ทางมาตรฐานสากล NFPA-214 ไดก้าํหนดลกัษณะการใชง้าน

จะขึน้อยูก่บัขอ้กาํหนดของผลิตภณัฑ ์โดยท่ีผลิตภณัฑน์ัน้ตอ้งผ่านการรบัรองของมาตรฐานการทดสอบระดบัสากล เช่น 

UL Listed หรอื FM Approved ซึง่เป็นท่ียอมรบัในระดบัสากล 
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วิจยันี ้และคอยใหค้าํแนะนาํรวมถึงหลกัการในการทาํงานวิจยัใหเ้ป็นไปในแนวทางท่ีถกูตอ้ง พรอ้มใหค้าํปรกึษาในความรู้

ท่ีเก่ียวขอ้ง ทาํใหข้า้พเจา้สามารถนาํวิชาท่ีไดร้บัการศกึษามาใชใ้หเ้ป็นประโยชน ์

ขอขอบคณุพ่ีและเพ่ือนวิศวกรรมปอ้งกนัอคัคีภยัรุน่ 11, 12 และ 13 ทกุคน ท่ีเป็นเพ่ือนและคาํปรกึษากบัขา้พเจา้

ในเรือ่งตา่งๆ ทัง้เรือ่งการเรยีนและเรือ่งการทาํงาน 

ความสาํเร็จในการศึกษาของขา้พเจา้ในครัง้นี ้ขอมอบเป็นรางวลัแห่งความสาํเรจ็ใหก้บับิดาและมารดา เพ่ือให้

เป็นความภูมิใจ และอีกทั้งยังสามารถนํามาใช้เป็นเกียรติประวัติแก่ตัวข้าพเจ้าเอง เพ่ือความสําเร็จและความ

เจรญิกา้วหนา้ตอ่ไปในอนาคต 
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บทคดัยอ่ 
 บทความนีน้าํเสนอผลการศึกษาเชิงทดลองการลกุไหมไ้ดเ้องของกากทะลายปาลม์ โดยมีวัตถุประสงคเ์พ่ือ
ประมาณหาค่าคณุสมบตัิการจุดติดไฟดว้ยตนเองของกากทะลายปาลม์และเพ่ือประมาณหาขนาดการกองเก็บกองกาก
ทะลายปาลม์ท่ีไมท่าํใหเ้กิดการจุดติดไฟดว้ยตวัเองของกองกากทะลายปาลม์ของโรงสกดัปาลม์นํา้มนัแห่งหนึ่งในภาคใต้
พืน้ท่ีจงัหวดัสรุาษฎรธ์านี จากการทดลองการจดุติดไฟไดเ้องของชิน้ทดสอบกากทะลายปาลม์รูปทรงลกูบาศกม์ีความยาว
ดา้น 8, 9, และ 10 เซนติเมตร คาํนวณคา่คณุสมบตัิการจดุติดไฟดว้ยตวัเอง E / R� เทา่กบั 10707  K  และคา่  และ A ∆hc 
/ k เท่ากับ 2.22×1014 k/m2 การประมาณขนาดการจัดเก็บของกากทะลายปาลม์ท่ีปลอดภยั สามารถทาํไดโ้ดยใชภ้าพ
กราฟผลเฉลยของความสมัพนัธข์องรศัมีและครึง่หนึง่ของความสงูของกองกากทะลายปาลม์รูปทรงสีเ่หลีย่มท่ีอณุหภมูติา่ง 
ๆ โดยพืน้ท่ีใตเ้สน้กราฟคือบริเวณท่ีปลอดภยัไม่เกิดการลกุไหมไ้ดเ้องของกองกากทะลายปาลม์ของโรงงานสกัดปาลม์
นํา้มนัแห่งหนึ่ง ในภาคใต ้พืน้ท่ีจงัหวดัสรุาษฎรธ์านีท่ีนาํมาเป็นกรณีศึกษา โดยใชอ้ณุหภมูิเฉลี่ยของพืน้ท่ีภาคใตเ้ท่ากับ 
32.5 °C พบว่า ขนาดท่ีปลอดภัยคือจุดใด ๆ ในพืน้ท่ีใตเ้สน้กราฟ 32.5 °C เช่น ถา้  r0 เท่ากับ 20 เมตร l0 ท่ีปลอดภัย
จะตอ้งไมเ่กิน 11 เมตร เป็นตน้   
คาํสาํคัญ: กากทะลายปาลม์, การลกุไหมไ้ดเ้อง, สกดัปาลม์นํา้มนั 
 
Abstract 
 This paper presents the results of an experimental study on the self-combustion of palm bunch 
waste. The purpose of this study was to estimate the self-igniting property of palm bunch waste and to estimate 
the size of the non-self-igniting palm bunch waste pile of the palm waste bunch of the palm extraction mill. One 
of the oil in the south, in the area of Surat Theni province. From the self-ignition experiments of cube-shaped 
palm pulp test specimens with side lengths of 8, 9, and 10 cm, self-ignition properties E / R�  were calculated to 
be 10707 K and A and A ∆hc  / k is equal to 2.22×1014 k/m2.  Estimating the safe storage size of palm bunch 
meal this can be done by using the solution graph of the relationship between the radius and half the height of 
the rectangular-shaped palm bunch mound at different temperatures. The area under the curve is a safe area 
that does not spontaneously combustion of the palm bunch residue pile of an oil palm mill in the southern part 
of Surat Theni province, taken as a case study. By using the average temperature of the southern area was 
32.5 °C, it was found that what is the safe size point? In the area under the 32.5 °C curve e.g. if r0 is 20 m, safe 
l0 must not exceed 11 m etc. 
Keywords: Oil palm extraction, Palm bunch meal, Spontaneous 
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คาํนํา 

อตุสาหกรรมปาลม์นํา้มนัมีความสาํคญัตอ่เศรษฐกิจภาคใตเ้ป็นอนัมากประเทศไทยมีเนือ้ท่ีใหผ้ลผลิตประมาณ 

4.88 ลา้นไร ่เป็นสนิคา้การเกษตรสาํคญัอนัดบั 5 รองจาก ขา้ว ยางพารา ออ้ย มนัสาํปะหลงั  เกษตรกร 2.25 แสนครวัเรอืน 

ภาคใตม้ีเนือ้ท่ีใหผ้ลผลติประมาณ 4.21 ลา้นไร ่( 86% ) สนิคา้เกษตรสาํคญัอนัดบั  2  รองจากยางพารา  22% ของมลูคา่

สินคา้เกษตร 9% ของมูลค่าสินคา้อุตสาหกรรม (สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตรและธปท.  สาํนกังานภาคใต,้ 2558 – 

2560 ) สาํหรบัการเก็บกากทะลายปาลม์นํา้มนันิยมเก็บแบบเทกองบนพืน้โลง่ ( Bulk Size ) เน่ืองจากมีปริมาณมาก โดย

ทะลายปาลม์ 1,000 กิโลกรมั จะไดน้ํา้มนั 250 กิโลกรมั  โดยเป็นนํา้หนกัจากเปลอืก ( CPO : Crude Palm Oil ) ประมาณ 

50 กิโลกรมั สว่นท่ีเหลือประมาณ 750 กิโลกรมั  เป็นของเสียคือสว่นท่ีเป็นกากทะลายปาลม์นํา้มนัทาํใหก้องกากทะลาย

ปาลม์นํา้มนัมีขนาดตัง้แต ่10,000 ถึง 200,000  ตนั โดยสว่นใหญ่ปริมาณจาํนวนกากทะลายปาลม์นํา้มนัขึน้อยูก่บัขนาด

ของโรงงาน โดยมีโรงงานอยู่ประมาณ  140  โรง  มีกาํลงัการผลิตเฉลี่ย 38.3 แสนตนั/วนั ซึ่งอุปสรรคท่ีสาํคญัของการ

จัดเก็บกากทะลายปาลม์แบบ  Bulk  Size  คือการเกิดการระอแุละไฟไหมข้ึน้โดยเฉพาะในโรงงานปาลม์นํา้มนัท่ีเกิดขึน้

อย่างต่อเน่ืองและซบัซอ้นมากยิ่งขึน้ ก่อใหเ้กิดความสญูเสียอย่างใหญ่หลวงต่อชีวิตและทรพัยส์ิน ในบางครัง้ยงัส่งผล

กระทบต่อปัญหาสิ่งแวดลอ้มโดยรอบอีกดว้ย (สาํนกัเทคโนโลยีความปลอดภยั กรมโรงงานงานอตุสาหกรรม  กระทรวง

อตุสาหกรรม, 2525) ผูว้ิจยัเองในสถานะพนกังานป้องกนัและบรรเทาสาธารณภยัจึงมีความสนใจท่ีจะหาสาเหตขุองการ

เกิดเพลงิไหมแ้ละการปอ้งกนัมิใหเ้กิดเพลงิไหมข้ึน้มาไดอี้ก 

จากอดีตจนถึงปัจจุบนัมีนกัวิจยัสว่นหนึ่งไดท้าํการศึกษาการลกุไหมไ้ดเ้องของวสัด ุโดยใชท้ฤษฎีของ Frank – 

Kamenetskii  ในการวิเคราะห ์ตวัอยา่งเช่น การทดลองการติดไฟไดเ้องของเศษไม ้(หฤษฎิ,์ 2553) การศกึษากระบวนการ

ลกุไหมไ้ดเ้องของวสัดท่ีุมีลกัษณะพรุน (Tamburello, 2011 ) การทดลองการลกุไหมไ้ดเ้องของผา้ฝา้ยชบุนํา้มนัเมลด็ฝา้ย

ดว้ยวิธีตูอ้บความรอ้นและวิธีการหาจดุตดัอณุหภมูิ (Worden, 2011) 

 

ทฤษฎกีารลกุไหมไ้ดเ้อง 

การวิเคราะหก์ารลกุไหมไ้ดเ้องใชว้ิธีของ Frank-Kamenetskii (Frank, 1969) จะใชต้วัเลข Damkohler (δ) ซึ่ง

ตวัเลขนีห้มายถึง อตัราสว่นระหว่างพลงังานเคมีเน่ืองจากการเผาไหมต้่อพลงังานท่ีสญูเสียไปเน่ืองจากการนาํความรอ้น 

โดยคา่ตวัเลข Damkohler (δ) มีคา่ตาม Equation 1 

      

  δ = � E

R�T∞
� �ro

2(A∆hc)e
-

E
R�T∞

kT∞
�     (1)

  

โดยท่ี E (kJ/mol) คือ พลังงานกระตุ้น, R� (kJ/mol.K) คือ ค่านิจคงท่ีของแก๊ส, T∞ (K) คือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม, A 

(kg/s.m3) คือ Pre-exponent factor, ∆hc (kJ/kg) คือ ความรอ้นของการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ, k (W/m.K) คือ สภาพการ

นาํความรอ้นของเชือ้เพลงิ และ ro (m) คือ ขนาด (ณฐัศกัดิ,์ 2560; Quintiere, 2006) 

 

จาก Equation1 นาํมาจดัรูปใหมแ่ละใสค่า่ลอ็คทัง้สองขา้งของสมการ จะได ้Equation 2 

ln �δc �
Tig
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2
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��      (2) 
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เทียบ Equation 2 กับสมการเส้นตรง  y = m1x + c1 เมื่อ m1 คือความชัน และ c1 คือจุดตัดแกน y โดย

กาํหนดให ้y = ln �δc
Tig

2

ro
2
�, m1 = - �E

R�
�, x = 

1

Tig
  และ c1= ln ��E

R�
� �A∆hc

k
�� จะเห็นวา่ ln �δc

Tig
2

ro
2
� มีความสมัพนัธเ์ชิง

เสน้กบั 
1

Tig
 ถา้พลอ๊ตกราฟเสน้ตรงระหวา่งตวัแปรทัง้สอง ความชนัของกราฟจะใหค้า่ E/R�  และคา่จดุตดัแกน y จะใหค้า่ c1 

นาํค่าทัง้ 2 แทนลงในสมการจุดตดัแกน y (c1) จะสามารถคาํนวณหาค่า AΔhc k⁄  ของเชือ้เพลิงได ้นาํมาคาํนวณหาค่า 

Damkohler (δ) เพ่ือไปเปรียบเทียบกับค่า Damkohler วิกฤติ (δc) หากค่า δ สูงเกินกว่าค่า δc แสดงว่าเชือ้เพลิง

ดังกล่าวสามารถเกิดการลุกไหมไ้ด้ด้วยตัวเอง ท่ีสภาวะการพาความรอ้นท่ีผิวเชือ้เพลิงมีค่ามาก (Bi→∞) ตัวเลข 

Damkohler วิกฤตจะมีคา่ขึน้อยู่กบัรูปทรงเรขาคณิตของกอ้นเชือ้เพลิงเทา่นัน้ ในกรณีของกอ้นเชือ้แพลิงรูปทรงกระบอกท่ี

มีรศัมี ro และครึง่หนึง่ของความสงู lo เทา่กนัคา่ Damkohler วิกฤติมีคา่เทา่กบั 2.84 โดยคาํนวณมาจาก Equation 3 

 

δc = 2.0+0.841 �ro

lo
�

2

   (3) 

 

วธีิการคาํนวณหาค่า E/R� จากการทดลองมี 2 วธีิคอื 

1. วิธีของ Frank-Kamenetskii  

ดงัการวิเคราะหก์ารลกุไหมไ้ดเ้องของ Frank-Kamenetskii ขา้งตน้ทาํใหไ้ดค้า่ E/R� และค่า AΔhc k⁄   ซึ่งจะตอ้ง

หาค่าอณุหภมูิท่ีทาํใหเ้กิดการลกุไหมไ้ดเ้องท่ีตํ่าท่ีสดุของเชือ้เพลิงท่ีทดลองในแต่ละภาชนะบรรจรูุปทรงกระบอกท่ีมีขนาด

แตกตา่งกนัมากกวา่หนึง่ขนาด ทาํใหต้อ้งทาํการทดลองแบบลองผิดลองถกูหลายครัง้และใชเ้วลาหลายชั่วโมงในแตล่ะครัง้ 

2. วิธีจดุตดัอณุหภมู ิ(Crossing point) 

 เพ่ือแกปั้ญหาท่ีจะตอ้งทาํการทดลองหลายครัง้ Jones et al. (1996, 1998) ไดเ้สนอทางเลือกในการหาค่า E/R�  

ของเชือ้เพลิงจากการทดลองดว้ยวิธีจุดตดัอณุหภมูิ พิจารณาท่ีอณุหภมูิกึ่งกลาง (To) ตดักบัอณุหภมูิตูอ้บ (T∞) โดยเมื่อ

จุดท่ีอุณหภูมิตดักันจะพบค่าแกรเ์ดียนของอุณหภูมิภายในเนือ้วตัถจุะมีค่าเท่ากบัศนูย ์(∇T = 0) ดงันัน้สมการอนรุกัษ์

พลังงานของชิน้ทดสอบเมื่อ dT/dx = 0 ท่ีจุดตัดอุณหภูมิจะลดรูปดัง Equation 4 ซึ่งในทุกๆการทดลองจะพบจุดตัด

อณุหภมูิเสมอไมว่า่อณุหภมูิของตูอ้บ (T∞) จะเทา่หรอืไมเ่ทา่กบัคา่อณุหภมูิท่ีทาํใหเ้กิดการลกุไหมไ้ดเ้อง (Tig) ก็ตาม 

                                    ρC
p

∂T

∂t
�

CP

 = QR
'''̇  = Ae

-E
R�TCP∆hc                                                         (4) 

เมื่อตวัหอ้ย CP หมายถงึคา่ของตวัแปรท่ีจดุตดัอณุหภมูิ (Crossing point) 

จาก Equation 4 นาํมาจดัรูปใหมแ่ละใสค่า่ลอ็คทัง้สองขา้งของสมการ จะได ้Equation 5 

                                       ln �
∂T

∂t
�

CP
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E

R��
1
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 + ln �
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ρC
p

�                                                (5) 

 

เทียบ Equation 5 กบัสมการเสน้ตรง y = m2x + c2 เมื่อ m2 คือความชนั และ c2 คือจดุตดัแกน y โดยกาํหนดให ้

y = ln �∂T

∂t
�

CP
�, m2 = - �E

R�
�, x = 

1

TCP
  และ c2 = ln �A∆hc

ρCp

� จะเห็นวา่ ln �∂T

∂t
�

CP
� มีความสมัพนัธเ์ชิงเสน้กบั 

1

TCP
 ถา้
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พลอ็ตกราฟเสน้ตรงระหวา่งตวัแปรทัง้สอง ความชนัของกราฟจะใหค้า่ E/R� เช่นเดยีวกนักบัวิธีของ Frank-Kamenetskii 

และสามารถหาคา่ไดใ้นทกุๆอณุหภมูิของตูอ้บ (T∞) และทกุๆขนาดของชิน้ทดสอบท่ีทาํการทดลอง 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

1.ชิน้ทดสอบ คือ กากทะลายปาลม์ เป็นกากอินทรยีท่ี์ไดจ้ากกระบวนการสกดันํา้มนัปาลม์ โดยเป็นสว่นหนึง่ของ

นํา้มนัปาลม์ท่ีผ่านกระบวนการหนีบก่อนท่ีจะไดน้ํา้มนั ซึ่งเป็นส่วนของเปลือกหรือสิ่งเจือปนต่างๆ ท่ีปะปนอยู่ในนํา้มนั

ปาลม์ 

 

 
Fig. 1 Palm bunch meal test piece 

2.  ภาชนะบรรจ ุ(Basket) รูปทรงลกูบาศกจ์าํนวน 3 ขนาด คือ ขนาดดา้นละ 8 เซนติเมตร, 9 เซนติเมตร และ 

10 เซนติเมตร   (512, 729 และ 1,000 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร ตามลาํดบั) 

 

Fig. 2 Palm bunch meal containers 

3. เครือ่งบนัทกึขอ้มลู Data Acquisition รุน่ Personal Daq /54 และอปุกรณว์ดัอณุหภมูิ Thermocouple K-

Type (0 °C ถึง 482 °C) ความยาว 2 เมตร จาํนวน 3 เสน้  

 
Fig. 3 Data Acquisition Data Logger and Thermocouple K-Type Temperature Instrument 

4. คอมพิวเตอรบ์นัทกึขอ้มลู  
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Fig. 4 Computer data recorder 

5. ตูอ้บ Memmert รุน่ UNB100 ความสามารถอณุหภมูชิ่วง 0–220 °C ความละเอียด +0.5 °C  

       
Fig. 5 Incubator Memmert Model UNB100 

วิธีการทดลอง 
         การทดลองหาอณุหภมูิการลกุไหมไ้ดเ้องของกากทะลายปาลม์นํา้มนั  ดาํเนินการโดยเริ่มจากเก็บตวัอย่างจาก

กองกากทะลายปาลม์นาํมายอ่ยเพ่ือใชเ้ป็นชิน้ทดสอบ  กาํหนดภาชนะบรรจุ  (Basket)  รูปทรงลกูบาศกม์ีความยาวดา้น  

8,  9,  และ  10  เซนติเมตร  และติดตัง้เครื่องวดัอณุหภมูิ  Thermocouple  K-Type  จาํนวน  3  จุด  ไดแ้ก่ ท่ีกึ่งกลางของ

ชิน้ทดสอบ ผิวดา้นนอกของชิน้ทดสอบ และภายในตูอ้บตาม จากนัน้นาํชิน้ทดสอบเขา้ตูอ้บ ตัง้ค่าตูอ้บใหท้าํงานตาม

อณุหภมูิท่ีกาํหนด  (ปรบัเพ่ิมอณุหภมูิครัง้ละ 25 °C)   

1.  เตรยีมตวัอยา่งกากทะลายปาลม์จากฤดกูารเก็บเก่ียวปี 2560 จากโรงงานปาลม์นํา้มนัของเกษตรกรในอาํเภอ

พนุพิน จงัหวดัสรุาษฎรธ์านี เพ่ือใชเ้ป็นชิน้ทดสอบ โดยควบคมุตวัแปร เช่น นํา้หนกั ความหนาแนน่ และความชืน้ใหเ้ป็นคา่

เริม่ตน้เหมือนกบัสภาพการท่ีเป็นจรงิท่ีสดุ 

2.  สอบเทียบเครือ่งมือวดัอณุหภมูิ มีขัน้ตอนดงันี ้

1)   นําเครื่องมือวัดอุณหภูมิ  (Thermocouple K-Type) มาวัดอุณหภูมินํ้าแข็งเปรียบเทียบกับ

เทอรโ์มมิเตอร ์และอ่านคา่อณุหภมูิของเครื่องมือวดัอณุหภมูิเปรียบเทียบกบัคา่ของเทอรโ์มมิเตอร ์ควบคมุไมใ่ห้

คา่ตา่งกนัเกิน 0.1 °C 

2)  ทั้ง 3 ขนาด โดยกําหนดความหนาแน่นใหเ้ท่ากับ 0.10 g/cm3 ทุกชิน้ทดสอบ นาํเครื่องมือวัด

อณุหภมูิ (Thermocouple K-Type) มาวดัอณุหภมูินํา้เดือดเปรียบเทียบกบัเทอรโ์มมิเตอร ์อ่านค่าอณุหภมูิของ

เครือ่งมือวดัอณุหภมูิกบัเปรยีบเทียบกบัคา่ของเทอรโ์มมิเตอร ์ควบคมุไมใ่หค้า่ตา่งกนัเกิน 0.1 °C  

 

3.  นาํกากทะลายปาลม์นํา้มนัใสภ่าชนะบรรจ ุ(Basket) รูปทรงลกูบาศกเ์ซนติเมตร 
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Fig. 6 Add palm bunch meal in a cube shaped container, size 8, 9 and 10 cm 

 

4. นาํภาชนะบรรจุชิน้ทดสอบเขา้ตูอ้บ โดยติดตัง้อุปกรณ์วดัอุณหภูมิ จาํนวน 3 จุด ไดแ้ก่ท่ี กึ่งกลางของชิน้

ทดสอบ ผิวดา้นนอกของชิน้ทดสอบ และภายในตูอ้บ (อณุหภมูิสิง่แวดลอ้ม) 

 

 
Fig. 7 Put the test specimen container into the incubator by installing 3 temperature measuring devices 

 

 5.  ติดตัง้เครือ่งบนัทกึขอ้มลูกบัคอมพิวเตอร ์

 6.  ตั้งค่าตู้อบให้ทํางานตามอุณหภูมิท่ีกําหนด (ปรับเพ่ิมอุณหภูมิครั้งละ 2.5 °C) โดยวิธีลองผิดลองถูก                        

(Trial and Error) เพ่ือหาคา่อณุหภมูิสงูสดุสิง่แวดลอ้ม ณ จดุท่ีทาํใหอ้ณุหภมูิกึ่งกลางของชิน้ทดสอบมีคา่มากกวา่อณุหภมูิ

ผิวของชิน้ทดสอบและเกิดการลกุไหมไ้ดเ้อง ( Tig ) โดยเปิด Air Valve สงูสดุ เพ่ือใหม้ีการไหลเวียนอากาศภายในตูอ้บมากท่ีสดุ 

 7.  เริม่บนัทกึคา่ทดลอง โดยแตล่ะครัง้ของการทดลองกาํหนดระยะเวลาการรอคอย 2 ชั่วโมง 30 นาที นบัจากจดุ

ท่ีอณุหภมูิกึ่งกลางเทา่กบัอณุหภมูิผิวของชิน้ทดสอบ 

 8.  ทาํซํา้ขัน้ตอนท่ี 3–7 ในชิน้ทดสอบทัง้ 3 ขนาดท่ีเตรยีมไว ้เพ่ือใหไ้ดอ้ณุหภมูิจดุติดไฟ Tig ของทัง้ 3 ชิน้ทดสอบ 

 9.  วิเคราะหแ์ละสรุปผลการทดลองโดยนาํทฤษฎีตา่ง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งมาอธิบายผลกรทดลองและประมาณขนาด

การจดัเก็บของกองกากทะลายปาลม์นํา้มนัท่ีปลอดภยั ไมเ่กิดอคัคีภยัท่ีมีสาเหตมุาจากจดุติดไฟไดเ้อง 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 จาก Fig. 9 การทดลองของชิน้ทดสอบขนาด 8 เซนติเมตร พบว่าอณุหภมูิตูอ้บท่ีทาํใหอ้ณุภมูิท่ีจุดกึ่งกลางมีค่า

มากกวา่อณุหภมูิตูอ้บและเกิดการลกุไหมไ้ดเ้อง 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑔𝑔 เทา่กบั 200 °C ( มีการทดลองซํา้ไดค้า่ตรงกนั ตาม Fig. 10) อณุหภมูิ

ตูอ้บท่ี 197.5 °C ไม่เกิดการลกุไหมไ้ดเ้อง จากการทดลอง พบว่าลกัษณะการลกุไหมข้องชิน้ทดสอบจะเป็นการลกุไหมท่ี้

เกิดขึน้ดว้ยตวัเอง โดยเริม่ลกุไหมจ้ากจดุกึ่งกลางชิน้ทดสอบและขยายกวา้งออกไปสูด้า้นผิวของชิน้ทดสอบ การลกุไหมท้าํ
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ใหเ้นือ้ของกากทะลายปาลม์เปลีย่นเป็นสดีาํ เน่ืองจากเกิดกระบวนการไพโรไลซิส และปฎิกิรยิาเคมีคายความรอ้นออกมา 

ดงั Fig. 9 

 

 
Fig. 8 Combustion characteristics 

อณุหภมูิจดุตดิไฟไดเ้อง ( 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑔𝑔 ) 

 

Fig. 9 Experiment to determine the ignition temperature of an 8-centimeter test container 

 

Fig. 10 Experimental results of the ignition temperature of an 8-centimeter container 

 

จาก Fig. 10 พบวา่อณุหภมูิจุดติดไฟของกากทะลายปาลม์นํา้มนัในภาชนะบรรจุรูปทรงลกูบาศก ์ความยาว 8

เซนติเมตร การลกุไหมไ้ดเ้อง 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑔𝑔 เทา่กบั 200 °C (ผลการทดลองซํา้ไดค้า่ตรงกนั) อณุหภมูิตูอ้บท่ี 197.5 °C ไมเ่กิดการลกุ

ไหมไ้ดเ้อง 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 610 

 
Fig. 11 Experimental results of the ignition temperature of a 9-centimeter container 

 

 จาก Fig. 11 พบว่าอณุหภมูิจุดติดไฟของกากทะลายปาลม์นํา้มนัในภาชนะบรรจุรูปทรงลกูบาศก ์ความยาว 9 

เซนติเมตร การลกุไหมไ้ดเ้อง 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑔𝑔 เทา่กบั 195 °C (ผลการทดลองซํา้ไดค้า่ตรงกนั) อณุหภมูิตูอ้บท่ี 192.5 °C ไมเ่กิดการลกุ

ไหมไ้ดเ้อง 

 

 
Fig. 12 Experimental results of the ignition temperature of a 10-centimeter container 

 จาก Fig. 12 พบว่าอณุหภมูิจดุติดไฟของกากทะลายปาลม์นํา้มนัในภาชนะบรรจรูุปทรงลกูบาศก ์ความยาว 10 

เซนติเมตร การลกุไหมไ้ดเ้อง 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑔𝑔 เทา่กบั 190 °C (ผลการทดลองซํา้ไดค้า่ตรงกนั) อณุหภมูิตูอ้บท่ี 187.5 °C ไมเ่กิดการลกุ

ไหมไ้ดเ้อง 

 

สรุป 

การศึกษาเชิงทดลองการลกุไหมไ้ดเ้องของกากทะลายปาลม์นํา้มนั เพ่ือหาคณุสมบตัิการลกุไหมไ้ดเ้อง โดยใช้

ทฤษฎีของ Frank-Kamenetskii ในการวิเคราะหผ์ลการทดลองชิน้เชือ้เพลิงทดสอบ ขนาด รูปทรง และอุณหภูมิภายใน

ตูอ้บตามท่ีกาํหนด  ไดค้่า E / 𝑅𝑅� เท่ากับ 10707K และค่า A∆hc / k เท่ากับ 2.22×1014  K/m2 การประมาณขนาดการ

จดัเก็บของกองกากทะลายปาลม์นํา้มนัท่ีปลอดภยัไม่เกิดอคัคีภยัท่ีมีสาเหตจุากการจดุติดไดเ้องเองสามารถทาํไดโ้ดยใช้

ภาพกราฟผลเฉลยของความสมัพนัธข์องรศัมีและครึง่หนึ่งของความสงูของกองกากทะลายปาลม์นํา้มนัรูปทรงกระบอกท่ี

อณุหภมูิตา่ง ๆ โดยพืน้ท่ีใตเ้สน้กราฟคือบรเิวณท่ีปลอดภยัไมเ่กิดการลกุไหมไ้ดเ้องท่ีอณุหภมูินัน้ ๆ สาํหรบักองกากทะลาย

ปาลม์นํา้มนัในโรงงานสกดันํา้มนัปาลม์แห่งหนึ่ง ท่ีไดน้าํมาเป็นกรณีศึกษา โดยใชอ้ณุหภมูิเฉลี่ยของพืน้ท่ีภาคใตเ้ท่ากบั 

32.5 °C พบวา่ ขนาดท่ีปลอดภยั คือจดุใด ๆ ในพืน้ท่ีใตเ้สน้กราฟ 32.5 °C เช่น ถา้ r0 เทา่กบั 20 เมตร l0 ท่ีปลอดภยัจะไม่

เกิด 11 เมตร 
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บทคัดยอ่ 

 นํา้มนัปาลม์เป็นองคป์ระกอบสาํคญัของเครื่องอปุโภคและบริโภค ท่ีมีความผนัผวนของราคาและความตอ้งการ

สงู ทาํใหก้ารเก็บผลผลิตก่อนสกุพอดีทาํใหช้าวสวนปาลม์สญูเสยีรายได ้เน่ืองจากอาศยัมาตรฐานในการแบ่งระดบัความ

สกุ โดยดจูากสี ปริมาณนํา้มนั และจาํนวนผลรว่ง อย่างไรก็ดีในทางปฏิบตัิการซือ้ขายอาศยัการตรวจสอบดว้ยตาโดยผู้

เชียวชาญ งานวิจยันีท้าํการประเมินปริมาณนํา้มนัในผลปาลม์พนัธุส์รุาษฯ 2 โดยเทคนิคคอนโวลชูั่นท่ี 100 epoch ท่ี 10, 

15 และ 23 layer ตามลาํดบั ในการดึงจุดเด่นและการจาํแนกภาพดว้ยโมเดลท่ีสรา้งขึน้เอง เพ่ือทาํนายปริมาณนํา้มนัใน

ผลปาลม์ดว้ยเทคนิคการปรบัแตง่ภาพดว้ยโปรแกรม MATLAB ดว้ยความแมน่ยาํสงูสดุ 83.1031 เปอรเ์ซ็นต ์

คาํสาํคัญ: การตรวจจบัภาพ, การประเมินปรมิาณนํา้มนั, ดีพเลริน์น่ิง 

 

Abstract 

 Palm oil is an important constituent of consumer goods with price fluctuations and demand as result, 

the harvesting before ripening causes palm growers lose their income because it relies on classification 

standard of ripeness by looking at the color, oil content and number of fallen fruitlet. However, trading relies on 

visual inspection by experts. This research is to estimate oil content in Surat 2 palm’s with convolution technique 

at 100 epochs at 10, 15 and 23 layers, respectively for image extraction and classification by using our model 

with image manipulation technique in MATLAB with a maximum accuracy of 83.1031 percent. 

Keywords: Deep learning, Image detection, Oil palm content 
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คาํนํา 

 ปาลม์นํา้มนัมีตน้กาํเนิดจากภาคตะวนัออกของทวีปแอฟรกิาเมื่อราว 200 ปีก่อนภายหลงัจึงมีการนาํเขา้มาปลกู

ท่ีเกาะชวาประเทศอินโดนีเซียซึ่งเป็นปาลม์นํา้มนัพนัธุด์ูราท่ีถือเป็นตน้กาํเนิดของพนัธุ์ปาลม์ในประเทศแถบอาเซียนใน

ปัจจุบนั (องคก์รมหาชน, 2550) การปลกูปาลม์นํา้มนัในประเทศไทยขยายตวัอย่างรวดเร็วในช่วงท่ีผ่านมา (ปี 2563 ถึง 

2564) จากการปรบัตวัสงูขึน้ของราคานํา้มนัดีเซลในตลาดโลก เน่ืองมาจากการลดการใชพ้ลงังานเชือ้เพลิง การลดกาํลงั

การผลิต และภาวะสงคราม ส่งผลใหเ้กิดการสนบัสนุนนํา้มนัดีเซลท่ีมีส่วนผสมของนํา้มนัจากพืช เกษตรกรจึงมีความ

จาํเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งมีความเขา้ใจว่าอตัราสว่นของนํา้มนัท่ีสกดัไดต้่อผลผลิตทะลายปาลม์ (oil extraction ratio) คือ 

ตัวบ่งชีป้ริมาณนํา้มนั (ปรีดาวรรณ และคณะ, 2558) การพัฒนาของปาลม์เริ่มตน้จนกระทั่งสุกใช้เวลาประมาณ 20 

สปัดาห ์โดยเริ่มมีการสงัเคราะหน์ํา้มันหลงัสปัดาหท่ี์ 14 และการสะสมนํา้มนัจะเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็วในสปัดาหท่ี์ 15

จนกระทั่งสปัดาหท่ี์ 20 (จันทรนิยม, 2562) และ สงูสดุในระหว่างสปัดาหท่ี์ 19 ถึง 20 (กรมวิชาการเกษตร, 2548) โดย

สรุาษฎธ์านี 2 เป็นสายพนัธท่ี์ไดร้บัความนิยม ใหผ้ลผลิตจาํนวนมาก ทนต่อสภาพแวดลอ้ม และปริมาณนํา้มนัสงู (ศิรชิยั 

และคณะ, 2540) อยา่งไรก็ดีปาลม์จากแหลง่ปลกูท่ีแตกตา่งกนั จะมนีํา้หนกั, ขนาด และ ส ีโดยท่ีความสกุของผลปาลม์ใน

ทะลายแต่ละบริเวณไม่เท่ากนั จึงแบง่การวดัออกเป็น 3 สว่น ไดแ้ก่ ยอดทะลาย กลางทะลาย และ ปลายทะลาย (Mohd 

Hafiz Mohd Hazir และ คณะ, 2012) นอกจากนี ้สผิีวของทะลายปาลม์ เปลีย่นไปตามระดบัความสกุเน่ืองจากปรมิาณแค

โรทีนอยดแ์ละคลอโรฟิลล ์(Bensaeed et al., 2014)  

การซือ้ขายปาลม์อาศยัมาตรฐาน มกษ. 5702-2562 ในการแบง่ระดบัความสกุ โดยดจูากสรีว่มกบัปรมิาณนํา้มนั

ท่ีตอ้งสกดัได ้ในทางปฏิบตัิการซือ้ขายอาศยัการตรวจสอบโดยผูเ้ชียวชาญซึง่มกัเกิดความผิดพลาด (Fadilah et al., 2012) 

ดงันัน้จึงมีแนวคิดการใชว้ิธีการเรยีนรูเ้ชิงลกึดว้ยอลักอรธึิมโครงข่ายประสาทเทียมแบบ Convolution neural network ใน

การดึงจุดเด่นและการจาํแนกภาพของมะม่วงพนัธุโ์ชคอนนัต ์(Pattansarn and Sriwiboon, 2020) โดยแบ่งขอ้มลู (Data 

set) ออกเป็น 2 สว่น Train set และ Validation set 30 ต่อ 70 สกุของปาลม์ ซึ่งมีโอกาสสงูท่ีจะเกิดความผิดพลาด ความ

ไม่เท่ียงตรง และความอยตุิธรรม งานวิจัยนีจ้ึงทาํการศึกษาและเสนอแนวคิดเก่ียวกับการประเมินปริมาณนํา้ มนัในผล

ปาลม์โดยจาํกดัท่ีสายพนัธุส์รุาษฐานี 2 เพ่ือใหไ้ดข้อ้มลูท่ีแนน่อน โดยอาศยัการจบัภาพ (Image detection) แบง่ผลปาลม์

ออกเป็น 6 ชนิด คือ ผลจากทะลายนอก (A) และ ผลจากทะลายใน (B) โดยแบง่ยอ่ยเป็น (บน(1)-กลาง(2)-ลา่ง(3) และ 70 

ต่อ 30 ตามลาํดบั รว่มกบัสถาปัตยกรรมท่ีสรา้งขึน้, Resnet – 50,Modifed Alexnet และ Modified VGG-16 เพ่ือทาํนาย

ปริมาณนํา้มนัท่ีอยู่ภายในผลปาลม์ เทคนิคการปรบัแต่งภาพ Image Augmentation ในการเพ่ิมและแกไ้ข Data set ดว้ย 

โปรแกรม MATLAB เป็นเครือ่งมือในการวิจยั 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการทดลอง 

 

แนวคดิในการออกแบบและดาํเนนิการ 

 แนวคิดของการทดลองในงานวิจยันีเ้ริ่มจากการระบสุายพนัธแ์ละตาํแหน่งท่ีทาํการศึกษารวมถึงทาํการจดัเก็บ

ภาพเพ่ือเตรยีมนาํผลไปวิเคราะห ์จากนัน้แบง่วิธีการทดลองเพ่ือเก็บขอ้มลูออกเป็น 2 สว่น คือ การหาเปอรเ์ซ็นตน์ํา้มนัใน

หอ้งปฏิบตัิการดว้ยวิธีการ Soxhlet Extraction เพ่ือหาปริมาณนํา้มนั และ การประมวลผลภาพดว้ยปัญญาประดิษฐ์โดย

เริ่มจากการเก็บขอ้มลูภาพเพ่ือทาํการประมวลผลจากนัน้นาํขอ้มลูท่ีไดม้าใชใ้นการ Train, Validate รวมถึงการ Test ดว้ย

ปัญญาประดิษฐ์เพ่ือใชท้าํนายปรมิาณนํา้มนัในผลปาลม์ ดงั Fig. 1 
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Fig. 1 Flow Chart for Oil Palm Content Estimation 

 

 ในการหาเปอรเ์ซ็นตน์ํา้มนัจาํเป็นตอ้งทาํการแบง่ตาํแหน่งของผลปาลม์เน่ืองจากแตล่ะสว่นมีระดบัความสกุและ

ใหป้ริมาณนํา้มนัไมเ่ทา่กนัเป็น นอก (A) และ ใน (B) รวมถึง ตาํแหน่ง บน(1) กลาง(2) ลา่ง(3) ทาํใหไ้ดผ้ลปาลม์ท่ีถกูแบง่

ดงั Fig. 2  

 

  

 

 

 

 

Fig. 2 Palm segmentation after and before grinding 

 

การหาเปอรเ์ซ็นตน์ํา้มนัในหอ้งปฏบิตักิาร  

 หั่นสไลดเ์นือ้เปลือกนอกของผลปาลม์อย่างละ 100 กรมั ทาํการอบไล่ความชืน้ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้ทาํการบดละเอียดและตวงเนือ้เปลอืกนอก อยา่งละ 3 กรมั บรรจลุงใน Cellulose Thimble นาํ
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ใส่ลงใน Column ของ Soxhlet Extractor ดงั Fig. 3 (ซา้ยมือ) พรอ้มทาํการตวง Hexane 200 ml. บรรจุลงขวดกน้กลม

พรอ้มติดตัง้ชุด Condenser แลว้ใหค้วามรอ้นประมาณ 4 ชั่วโมง จากนัน้ทาํการแยก Hexane ออกดว้ยเครื่อง Rotary 

evaporator พรอ้มเปิดใชง้านเครือ่งทาํสญูญากาศ (Vacuum Pump), heater และ spinner ของเครือ่ง Rotary evaporator 

เพ่ือระเหย Hexane ใชเ้วลา 1 ชั่วโมง และทาํการระเหยนํา้อีกครัง้ท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 

 

Fig. 3 Soxhlet Extractor and Rotary evaporator 

 

การประมวลผลภาพดว้ยปัญญาประดษิฐ์ 

งานวิจัยนีอ้าศยัโครงสรา้งสถาปัตยกรรมท่ีจะใชใ้นการประมวลผลภาพดว้ยโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอน

โวลชูั่น (Convolution Neural Network : CNN) ในโปรแกรม MATLAB โดยเริ่มจากการสุ่มภาพขึน้มา 84 ภาพ พรอ้มทัง้

การปรบัขนาดภาพใหม้ีขนาดเลก็ลงเป็น 64×64×3 เพ่ือใหข้อ้มลูท่ีใชใ้นการเทรนเลก็ ใชเ้วลานานประมวลผลสัน้ พรอ้มทัง้

การทาํและไม่ทาํ Image augmentation ก่อนนาํไปทาํการ Training และ Validation Set ในอตัราสว่น 30 : 70 และ 70 : 

30 ดว้ย Convolution Layer ตัง้แต่ 10 เพ่ิมไปจนถึง 23 ชัน้ ตามดว้ย Fully connected layer และ Softmax ตามลาํดบั 

เพ่ือ Classify และสรา้ง Output Layer เพ่ือสง่คา่ของการประมวลผลหรอืการทาํนาย ดงั Fig. 4 ท่ี 100 รอบการประมวลผล 

(epoch) 

 
Fig. 4 Convolution and Fully Connected Layer 

 

การคาํนวนเปอรเ์ซ็นตน์ํา้มนั 

 วิธีการคาํนวนหาเปอรเ์ซ็นตน์ํา้มันจากเปลือกปาลม์อบแหง้บดละเอียดดว้ยอา้งอิงวิธีการและสมการในการ

คาํนวนตามมาตรฐาน American Oil Chemists Society (AOCS) official method AC – 3 – 44 ตาม Equation 1 โดย w1 
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คือนํา้หนกัของเปลือกปาลม์บดละเอียด w2 คือ นํา้หนกัของขวดกน้กลม w3 นํา้หนกัของขวดกน้กลมและนํา้มนัภายหลงั

การสกดั  

 

% Oil Content = �w3-w2

w1
�  x 100        (1) 

 

การหาเปอรเ์ซ็นตน์ํา้มนัในผลปาลม์จากผลการทาํนาย 

 เพ่ือหาเปอรเ์ซ็นตน์ํา้มนัในผลปาลม์จากผลของการทาํนายดว้ย model ท่ีไดท้าํการสรา้งขึน้ทาํการดงึขอ้มลูความ

น่าจะเป็นในรูปของ vector ท่ีป้อนเขา้สู่ softmax layer ซึ่งจะมีค่าตัง้แต่ 0 ถึง 1 และ มีผลรวมเท่ากับ 1 มาใชใ้นการหา

เปอรเ์ซ็นตน์ํา้มนัโดยกาํหนดให ้wi คือ เวกเตอรข์องความแม่นยาํท่ีไดจ้ากการทาํนายแต่ละค่าของ A1, A2, A3, B1, B2 

และ B3 และ xi คือ เวกเตอรข์องเปอรเ์ซ็นตน์ํา้มนัท่ีไดจ้ากการสกดัและคาํนวนหาเปอรเ์ซ็นตจ์ากหอ้งทดลอง 

 

∑ xiwi=%Oil Content from Estimationn
i=1        (2) 

 

ผลและวิจารณก์ารทดลอง 

 

ผลการหาเปอรเ์ซ็นตน์ํา้มนัในหอ้งปฏบิตักิาร 

 ผลการทดลองหาปรมิาณนํา้มนัจากเปลอืกนอกของผลปาลม์ท่ีอยูบ่รเิวณชัน้นอก (A) และ ชัน้ใน (B) โดยทาํการ

แบง่กลุม่ออกเป็นผลจากบรเิวณ บน(1), กลาง(2) และ ลา่ง(3) ตวัอยา่งละ 2 ซํา้(ครัง้) มีปรมิาณตวัอยา่ง 12ชดุ โดย A1 มี

ปริมาณนํา้มันเฉลี่ย 85.4989 เปอรเ์ซ็นต ,์ A2 มีปริมาณนํา้มันเฉลี่ย 83.6944 เปอรเ์ซ็นต์ , A3 มีปริมาณนํา้มันเฉลี่ย 

83.2781 เปอรเ์ซ็นต ์และ B1 มีปริมาณนํา้มนัเฉลี่ย 76.2071 เปอรเ์ซ็นต,์ B2 มีปริมาณนํา้มนัเฉลี่ย 72.2772 เปอรเ์ซ็นต,์ 

B3 มีปริมาณนํา้มนัเฉลี่ย 70.1973 เปอรเ์ซ็นต ์และ สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานเฉลี่ยไม่เกิน 1 (SD < 1) หรือ กลา่วคือขอ้มลู

หรอืปรมิาณนํา้ มนัท่ีไดจ้ากการทดลองนีใ้กลเ้คียงกนัและมีความนา่เช่ือถือ ดงั Table 1 

 

Table 1 Percentage of oil content and standard deviation 

No. 

Dry palm 

kernel (W1), 

gram 

Round Bottom 

Bottle (W2), 

gram 

Oil Palm and 

Round Bottle (W3), 

gram 

Oil Palm 

Weight 
% Oil 

Average 

% Oil 
SD 

A1 no. 1 3.05 165.21 167.84 2.63 86.22951 
85.4989 1.033293 

A1 no.2 3.02 162.81 165.37 2.56 84.76821 

A2 no. 1 3.01 163.83 166.34 2.51 83.3887 
83.6944 0.432251 

A2 no. 2 3.00 165.24 167.76 2.52 84.0000 

A3 no. 1 3.02 165.52 168.05 2.53 83.77483 
83.2781 0.702424 

A3 no. 2 3.02 163.1 165.6 2.5 82.78146 

B1 no.1 3.01 156.47 158.75 2.28 75.74751 
76.2071 0.649943 

B1 no. 2 3.00 162.88 165.18 2.3 76.66667 

B2 no. 1 3.03 163.43 165.6 2.17 71.61716 72.2772 0.933474 
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B2 no. 2 3.03 165.54 167.75 2.21 72.93729 

B3 no. 1 3.03 162.28 164.42 2.14 70.62706 
70.1973 0.607844 

B3 no. 2 3.01 166.1 168.2 2.1 69.76744 

 

ผลการประมวลผลดว้ยปัญญาประดษิฐ์ 

 จากการทดสอบสถาปัตยกรรมและ Model ท่ีสรา้งขึน้ท่ีอตัราสว่น (Training : Validation) โดยทดลองท่ี 10, 15 

และ 23 layers จึงทาํการเปลีย่นแปลงอตัราสว่นระหวา่ง layer รวมถึงอตัราสว่น (Training : Validation) เพ่ิมความแมน่ยาํ

ของการทาํนาย ดงั Table 2  

 

Table 2 Model accuracy comparison 

No. 
Amount’s 

Epoch 

Amount’s 

Layer 

Training 

Ratio 

Validation 

Ratio 

Accuracy 

(%) 
Loss (%) Time (s) 

1 100 10 30 70 35.90 1.25 1.30 min 

2 100 10 70 30 58.30 1.4 1.32 min 

3 100 15 70 30 62.66 1.25 1.30 min 

4 100 23 70 30 83.10 0.6 1.42 min 

 

การเปลีย่นเปอรเ์ซ็นตค์วามแม่นยาํเป็นปรมิาณนํา้มนั 

 จากการ mapping เปอรเ์ซ็นตน์ํา้มนัท่ีไดจ้ากหอ้งปฏิบตัิการเขา้กบัคา่ท่ีไดจ้าก softmax ดว้ย Equation 2 จะได้

ปรมิาณนํา้มนัราว 83.1031 เปอรเ์ซ็นต ์ดงัแสดงใน Fig. 5 

  

Fig. 5 Forecast oil content from trained model 

 

สรุป  

 งานวิจยันีไ้ดท้าํการศกึษาเก่ียวกบัการตรวจหาปรมิาณนํา้มนัในผลปาลม์โดยการใชเ้ทคนิคดีพเลิรน์น่ิง พบวา่ผล

ปาลม์บริเวณดา้นนอกทะลายจะมีปริมาณนํา้มนัประมาณ 80 เปอรเ์ซ็นต ์มากกว่า ผลปาลม์ดา้นในทะลายท่ีมีปริมาณ

นํา้มนัประมาณ 70 เปอรเ์ซ็นต ์รวมถึงผลปาลม์บรเิวณปลายของทะลายจะมีปรมิาณนํา้มนัมากกวา่ บรเิวณกลาง และโคน

ทะลายผลของการทดลองการประเมินปริมาณนํา้มนัในผลปาลม์โดยการใชก้ารตรวจจับภาพร่วมกบัเทคนิคดีพเลิรน์น่ิง

พบว่า สถาปัตยกรรมท่ีสรา้งขึน้สามารถใชแ้ยกความสกุและประเมิณปริมาณนํา้มนัในผลปาลม์ได ้โดยพบว่าสามารถ
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ประเมิณปริมาณนํา้มลัในผลปาลม์ได ้83.1031 เปอรเ์ซ็นต ์ใหค้่าสอดคลอ้งกับเปอรเ์ซ็นตน์ํา้มนัจากผลการทดลองใน

หอ้งทดลอง 

 

กิตติกรรมประกาศ 

 งานวจิยันีไ้ดร้บัความอนเุคราะหจ์าก  

 1. รศ.ดร.เฉลมิพล ภมูิไชย ท่ีไดเ้อือ้เฟ้ือ ทะลายปาลม์ จาก โครงการศนูยเ์รยีนรูว้ิจยั และถ่ายทอดเทคโนโลยีการ

ผลติปาลม์นํา้มนัในเขตพืน้ท่ีปลกูใหม ่ต.หนองหม ูอ.วิหารแดง จ.สระบรุ ี

 2. ดร.รยากร นกแก้ว ศูนยค์วามเป็นเลิศทางวิชาการปาลม์นํา้มนั มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ท่ีไดเ้อือ้เฟ้ือ

หอ้งปฏิบตัิการเคมีและอปุกรณ ์

 3. ภาควิชาวศิวกรรมเครือ่งกล ท่ีอนเุคราะหซ์อฟทแ์วร ์MATLAB และ หอ้งปฏิบตัิการ PID 

 

เอกสารอ้างอิง 

ชยพร แอคะรจัน.์ 2011. เก่ียวกบัปาลม์นํา้มนั (Oil palm), กรมวชิาการเกษตร. 

https://www.gotoknow.org/posts/428151, 31 สงิหาคม 2565. 

ธีระพงศ ์จนัทรนิยม. 2562. คูม่ือเกษตรกร การผลติปาลม์นํา้มนัอยา่งมีประสทิธิภาพ.ศนูยว์ิจยัและพฒันาการผลติปาลม์

นํา้มนั. สรุาษฎรธ์านี. 

ปรดีาวรรณ ไชยศรชีลธาร, ชศูกัดิ ์ชวประดษิฐ์, จิรวสัส ์เจียตระกลู, วิชณีย ์ออมทรพัยส์นิ. 2558. การศกึษาเทคนิคการวดั

เปอรเ์ซ็นตน์า้มนัปาลม์ในทะลายปาลม์นา้มนัอยา่งรวดเรว็โดยใชค้วามสมัพนัธข์องเปอรเ์ซ็นตน์า้มนักบัคา่ทาง

ไฟฟา้. รายงานการวิจยัฉบบัสมบรูณ ์ภายใตแ้ผนงานวจิยัมุง่เปา้ตอบสนองความตอ้งการในการพฒันาประเทศ

โดยเรง่ดว่น. กรมวิชาการเกษตร. กรุงเทพฯ.   

ศิรชิยั มามีวฒันะ. 2547. การวิจยัคดัพนัธุแ์มแ่ละพนัธุพ์อ่ปาลม์นํา้มนัเพ่ือใชใ้นโครงการปรบัปรุงพนัธุ,์ ศนูยว์ิจยัปาลม์

นํา้มนัสรุาษฏรธ์านี. สาํนกัวจิยัและพฒันาการเกษตร.  

ศนูยว์จิยัปาลม์นํา้มนัสรุาษฏธ์านี. 2548. ขา่วสารปาลม์นํา้มนั. องคค์วามรูป้าลม์นํา้มนั เพ่ือการจดัการสวนปาลม์นํา้มนัให้

มีประสทิธิภาพ. กรมวิชาการเกษตร. กรุงเทพฯ. 

สาํนกังานพฒันาการวิจยัการเกษตร (องคก์รมหาชน). 2550. ประวตัิปาลม์นํา้มนั. 

https://www.arda.or.th/kasetinfo/south/palm/history/, 20 สงิหาคม 2565. 

Bensaeed, O.M., Shariff, A.M., Mahmud, A.B., Shafri, H., Alfatni, M. 2014. Oil palm fruit grading using a 

hyperspectral device and machine learning algorithm. IOP Conf. Ser. Earth Environ. Sci. 20: 012017 

Chong, P.S, Jahim, J.Md., Harun, S., Lim, S.S., Mutalib, S.Abd., Hassan, O., Nor, M.T.M. 2013. Enhancement 

of batch biohydrogen production from prehydrolysate of acid treated oil palm empty fruit bunch. Int. 

J. Hydrogen Energ. 38: 9592–9599. doi.org/10.1016/j.ijhydene.2013.01.154 

Fadilah, N., Mohamad-Saleh, J., Halim, Z.A., Ibrahim, H., Ali, S.S.S. 2012. Intelligent color vision system for 

ripeness classification of oil palm fresh fruit bunch. Sensors 12: 14179–14195. 

doi.org/10.3390/s121014179  

https://www.gotoknow.org/posts/428151


การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 619 

Hazir, M.H.M., Shariff, A.R.M., Amiruddin, M.D. 2012. Determination of oil palm fresh fruit bunch ripeness–

Based on flavonoids and anthocyanin content. Ind. Crop. Prod. 36: 466–475. 

doi.org/10.1016/j.indcrop.2011.10.020 

Pattansarn, N., Sriwiboon, N. 2020. Image processing for classification the quality of the Chok – Anan mango 

by simulating the human vision using deep learning. Journal of Information Science and Technology 

10: 24–29. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 620 

การศึกษาเชิงตัวเลขระบบระบายอากาศสาํหรับอุโมงคร์ถไฟฟ้าใต้ดิน  

Numerical study of tunnel ventilation system for subway  
 

วรัญ�ู ทองขาวa,*, ณัฐศักศ์ิ บุญมีb 

Varanyu Thongkhaoa,*, Nathasak Boonmeeb 
aภาควชิาวิศวกรรมปอ้งกนัอคัคีภยั คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900 
bภาควิชาวศิวกรรมเครือ่งกล คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900 
aDepartment of Fire Protection Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok 10900, 

Thailand 
bDepartment of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok 10900, 

Thailand 

*Corresponding author. E-mail address: vthongkhao@yahoo.com 

 

บทคดัยอ่    

งานวิจยันีไ้ดด้าํเนินการจาํลองเชิงตวัเลขเพ่ือหาคา่ความเรว็วิกฤตในการควบคมุควนัไฟภายในอโุมงคร์ถไฟฟา้ใต้

ดินดว้ยแบบจาํลองเพลิงไหม ้Fire Dynamics Simulator (FDS) อตัราการปล่อยความรอ้นสงูสดุขนาด 7 MW ถูกใชเ้ป็น

กองเพลิงในการจาํลอง ตาํแหน่งกองเพลิง 2 ตาํแหน่งท่ีพิจารณาในการศึกษาคือ ท่ีหวัขบวนและกลางขบวนรถไฟ การ

จาํลองไดพิ้จารณาถึงการทาํงานของระบบระบายควนัไฟภายในอโุมงคด์ว้ย จากการศกึษาพบวา่ในกรณีท่ีไมม่ีการทาํงาน

ของระบบระบายควนัไฟ ควนัสามารถแพรก่ระจายและปกคลมุโดยทั่วเกือบทัง้อโุมงค ์แตเ่มื่อระบบควบคมุควนัไฟทาํงาน

พดัลมสามารถควบคมุควนัใหไ้หลไปในทิศทางท่ีตอ้งการได ้การจาํลองพบว่าความเร็ววิกฤตในการควบคมุควนัไฟมีค่า

เท่ากบั 1.68 m/s และ 1.78 m/s  และเมื่อกองเพลงิอยู่ท่ีหวัขบวน และอยู่กลางขบวนรถไฟตามลาํดบั ความเร็ววิกฤตท่ีได้

จากการจาํลองนีม้ีคา่แตกตา่งเล็กนอ้ย (ไม่เกิน 7%) จากค่าท่ีคาํนวณไดต้ามมาตรฐาน NFPA 502 ผลท่ีไดจ้ากการศกึษา

นีส้ามารถใชใ้นการประเมินประสทิธิภาพการทาํงานของระบบควบคมุควนัไฟสาํหรบัอโุมงคร์ถไฟฟา้ใตด้ินได ้

คาํสาํคัญ: ความเรว็วิกฤต, ควบคมุควนัไฟ, อโุมงคร์ถไฟฟา้ใตด้ิน 

 

Abstract    

 This research performed numerical simulations to estimate the critical velocities of smoke control 

system for a subway tunnel via a fire simulation model called Fire Dynamics Simulation (FDS). A maximum heat 

release of 7 MW was employed. Two fire locations, at the frontend and middle of trains, and mechanical smoke 

control  were considered in the simulations, The study found that when a smoke control system was not operated 

a smoke would spread throughout the entire tunnel. However, if the smoke control system was operated, the 

smoke could be in control of desired directions. The result shown the critical velocities for smoke control system 

when the fire was at the frontend and middle of the trains were 1.68 m/s and 1.78 m/s respectively. These critical 

velocities were slightly different (within 7%) from the values calculated based on NFPA502. The results from this 

study can be used to evaluate the effectiveness of a smoke control system for subway tunnel.  

Keywords: Critical velocity, Smoke control, Subway tunnel 
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คาํนํา 

งานการศึกษางานวิจยันีไ้ดน้าํโปรแกรมแบบจาํลองพลศาสตรข์องไหลเชิงคาํนวณ (Fire Dynamics Simulator-

FDS) สาํหรบัในกรณีเกิดเหตเุฉิกเฉิน ในกรณีเกิดเหตเุพลงิไหมใ้นอโุมงคแ์ละไมส่ามารถจะขบัเคลืน่รถไฟฟา้ตอ่ไปยงัสถานี

ได ้ซึง่รถไฟฟา้ใตด้ินจะมีระบบควบคมุการระบายอากาศภายในอโุมงค ์เรยีกวา่ TVS (Tunnel Ventilation System) ดงันัน้

งานศกึษางานวิจยันีจ้ึงไดใ้ชโ้ปรแกรมจาํลองพลศาสตรข์องไหลเชิงคาํนวณ มาใชจ้าํลองการสถานการณก์ารเกิดเหตเุพลิง

ไหมร้ถไฟฟ้าใตด้ินสายหนึ่งท่ีเกิดเหตุเพลิงไหมท้ัง้ 3 เหตุการณ์ คือการเกิดเพลิงไหมท่ี้หัวขบวน และตรงกลางขบวน

รถไฟฟ้าโดยทัง้ 2 กรณีนีจ้ะมีระบบระบายอากาศทางกล สาํหรบักรณีท่ี 3 เกิดเหตเุพลิงไหมท่ี้กลางขบวนรถไฟฟ้าแต่จะ

ระบบระบายอากาศทางกลจะไมท่าํงาน สาํหรบักรณีท่ี 1 และ 2 จะมีการเพ่ิมความเร็วของอากาศท่ีเป่าเขา้ไปในอโุมงค ์6 

ขัน้ตอนเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของความเรว็วิกฤต Smoke Black Layering ใหห้ยดุเคลื่อนท่ี อณุหภมูิของควนัไฟ ความเข็ม

ขน้ของคารบ์อนมอนอกไซด ์และทศันวิสยัในการมองเห็น  ซึ่งลมท่ีเป่าเขา้ไปในอโุมงคจ์ะไปตา้น Smoke Black Layering 

ซึง่เรยีกวา่ ความเรว็วิกฤษวา่เป็นไปตามมาตราฐานการออกแบบ NFPA 130 NFPA 502 และ SES เป็นเกณฑ ์ 

ไดม้ีนกัวิจัยหลายคณะไดศ้ึกษาพฤติกรรมของการเกิดเพลิงไหมส้าํหรบัระบบรถไฟฟ้าใตด้ินดว้ยแบบจาํลอง

คอมพิวเตอร ์Li et al. (2014) ไดศ้ึกษาการไหลของควนัในอุโมงคใ์นขณะเกิดเพลิงไหมส้าํหรบัรถไฟฟ้าใตด้ินโดยจาํลอง

การใช้คณิตศาสตรแ์บบ 3 มิติ ในเคลื่อนท่ีของควันไฟจากกองเพลิงจาก 3 ตาํแหน่ง คือหัวขบวน ตรงกึ่งกลางขบวน

รถไฟฟ้า และตรงทา้ยขบวนรถไฟตามลาํดบั นอกจากตาํแหน่งของกองเพลิงแลว้ยงัไดก้าํหนดเวลาของการเริ่มตน้ในการ

ทาํงานของพดัลมระบายอากาศท่ีตา่งกนัออกไปมารว่มพิจารณาดว้ย โดยท่ีเริม่ทาํงานในขณะเกิดเพลงิไหมจ้ะกาํหนดเวลา

ให้พัดลมระบายควันไฟ จะเริ่มต้นในทาํงาน ท่ี 60, 120, 240, และ 360 วินาที ตามลาํดับ Li el at. (2018) ได้ศึกษา

เก่ียวกบัความเรว็วิกฤต และ Critical Froude Number ซึง่มีคา่เทา่กบั 4.5 [3] สาํหรบัการควบคมุควนัไฟในอโุมงคก์ับการ

ระบายอากาศตามแนวความยาวของอโุมงค ์ซึ่งค่าท่ี 4.5 เป็นค่าท่ีนิยมนาํมาใชก้นัอย่างกวา้งขวางในงานวิเคราะหท์าง

วิศวกรรมในช่วงหนึ่งทศวรรษท่ีผ่านมา ซึ่งค่า Critical Froude Number 4.5 นีไ้ดถู้กพฒันาโดย Thomas และDanziger 

และ Kennedy มีความเห็นว่า Critical Froude Number ของ Lee et al. อยู่ระหว่างค่า 4.5 กับ 6.7  Peng et al. (2020) 

ทาํการศึกษาความเร็วของการระบายอากาศท่ีมีการจาํกดัขอบเขตสาํหรบัในอุโมงค ์ขณะเกิดเพลิงไหมจ้ากการจาํลอง

อโุมงคจ์ริง ความสาํคญัของการระบายอากาศในอโุมงคค์ือ การควบคมุควนัไฟขณะเกิดเพลิงไหม ้และการเปลี่ยนแปลง

ของขนาดความยาวของ Smoke Black Layering ทางเหนือลม พบวา่ขนาดความยาว Smoke Black Layering ลดลงเมื่อ

ความเร็วในการระบายอากาศในอุโมงคถ์กูเพ่ิมขึน้ และท่ีเวลาระยะ Smoke Black Layering มีค่าเท่ากบัศูนย ์ท่ีจุดนีจ้ะ

เป็นจุดความเร็ววิกฤต ปกติทิศทางการเคลื่อนท่ีของ Smoke Black Layering จะมีทิศทางสวนกบัทิศทางกระแสอากาศท่ี

ถกูเป่าเขา้ไปยงัในอโุมงค ์ Jiang et al. (2018) ศึกษาความเร็ววิกฤตในอโุมงค ์ในกรณีมีลาํไฟและมีลาํควนัหนาแน่น การ

ทดสอบจะประกอบไปดว้ย 3 ปัจจัยท่ีตอ้งนาํมาพิจารณาคือโดยใชท้างทฤษฎี  การจาํลองดว้ยระเบียบเชิงตวัเลข และ

โปรแกรมคอมพิวเตอรท่ี์สามารถแกไ้ขปัญหาพลศาสตรข์องไหลเชิงคาํนวณ ผลจาการทดสอบพบวา่การแพรก่ระจ่ายของฟ

ลกัซค์วามรอ้นมีผลตอ่พนงัของอโุมงคเ์ฉพาะเป็นท่ีเป็นขอบเขตของความเรว็วิกฤตเทา่นัน้ เช่นเดียวกนักบัการแพรก่ระจ่าย

ของฟลกัซข์องการแพรร่งัสี และในขณะเดียวกนัผลของลาํไฟท่ีกาํลงัเกิดขึน้จากไฟขนาดเล็กลาํควนัจะอาศยัแรงลอยตวั

ลอยตวัขึน้จากพืน้ในกรณีเช่นนีท้าํใหค้วามเร็ววิกฤตจะเพ่ิมขึน้ดว้ยขนาดของการปล่อยพลงังานความรอ้นยกกาํลงัหนึ่ง

สว่นสาม และพลวตัของความเร็ววิกฤตจะถกูอิทธิพลจากขนาดของกองเพลิงท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีต่างๆกันไป เช่นขนาดของ

กองเพลงิมีขนาดใหญ่เกินกวา่ครึง่หนึง่ของความสงูของอโุมงค ์ลาํควนัจากแหลง่เกิดเพลงิไหมจ้ะอาศยัแรงลอยตวัซึง่จะอยู่

ท่ีทางทิศของใตล้ม และสิ่งเหลา่นีจ้ะมีอิทธิพลต่อความเร็ววิกฤต และความเร็ววิกฤตจะเป็นอิสระจากการปลอ่ยพลงังาน
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ความรอ้น นอกจากนีแ้ลว้การจาํลองดว้ยระเบียบวิธีตวัเลขยงัศึกษา Smoke Black Layering ทางดา้นหนา้ในแนวนอน

ตามแนวความยาวของอโุมงค ์โดยกาํหนดขนาดของกรดิท่ีใกลก้บักองเพลิงตามวิธีการของ McGrattan at el. ซึ่งจะขึน้อยู่

กบั เสน้ผา่นศนูยก์ลางไฟลกัษณะเฉพาะ (Characteristic Fire Diameter ,D*) ตาม Equation 1 และขนาดของกรดิ ∆x จะ

พิจารณาจาก 
D*

∆x
 ใหอ้ยูร่ะหวา่ง  4≤ D*

∆x
≤16 

 

D*=� Q̇

ραTαCp√g
�

2

5

         (1) 

 

 Q̇  = อตัราการปลอ่ยพลงังานความรอ้นรวม (kW)    𝜌𝜌𝛼𝛼= ความหนาแนน่ของอากาศ (kg/m3) 

 𝑇𝑇∞= อณุหภมูิสิง่แวดลอ้ม (K)         𝐶𝐶𝑝𝑝= คา่ความรอ้นจาํเพราะของอากาศ (KJ /kg K) 

  g   = ความเรง่เน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (m/s2)    ∆𝑥𝑥 = ขนาดของกรดิ (Grid Sizes) 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

อุปกรณ์สาํหรับการสรา้งแบบจําลองจะใช้เครื่องคอมพิวเตอรแ์บบ Work Station, Dual CPU: Xenon, E5-

2680V3 x 2- 24-Cores/48T 3.2 GHz ความจขุอง Hard Disk ขนาด 2 TB  และหน่วยประมวลผลความเรว็ RAM 32 GB 

DDR4 , GPU:GTX1650 3GB และเครื่องพิมพิ์แบบเลเซอร ์และสาํหรบัโปรแกรมท่ีนาํมาช่วยดาํเนินงานก็จะประกอบไป

ดว้ยโปรแกรม Building Information Modeling (BIM) โปรแกรม PyroSim และ Microsoft Office 2013 ตามลาํดับ วิธี

การศึกษาตัง้สมมติฐานจากการเพ่ิมความเร็วของอากาศท่ีเป่าเขา้ไปยงัอโุมงคด์ว้ยการใชเ้ครื่องปรบัเปลี่ยนความเร็วรอบ

ของพดัลมระบายอากาศสาํหรบัอโุมงค ์(Tunnel Ventilation Fans) จึงมีผลทาํใหอ้ากาศมีความเร็วและมีปริมาตรเพ่ิมขึน้

ในขณะท่ีกาํลงัไฟมีอตัราการปลอ่ยพลงังานความรอ้นท่ี 7 MW ทัง้ 3 กรณีสาํหรบัไฟไหมห้วัขบวนและกลางขบวนรถไฟฟา้ 

 

 

Fig. 1 Depict the fresh air velocity (m/s) for 6 steps and time (s) 

 

การกําหนดค่าขอบเขต (Boundary Conditions) จะประกอบด้วย 1. แหล่งเชื ้อเพลิง (Fire Source) แหล่ง

เชือ้เพลิงสาํหรบัการจาํลองการเกิดเพลงิไหมนี้ ้พืน้ผิวของไฟจะพิจารณาเป็นหนว่ยของอตัราการปลอ่ยพลงังานความรอ้น

ต่อพืน้ท่ี 500 Kw/m2 โดยท่ีพืน้การเผาไหมจ้ะมีขนาด 14m×1m = 14 m2  ดงันัน้ ขนาดของกองเพลิงจะมีขนาดเท่ากับ 
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14m2 × 500 kW/m2 = 7MW 2. ปัจจยัทางดา้นทศันวิสยัในการมองเห็น (Visibility Factor) 3. ความเรว็ของอากาท่ีเป่าเขา้

ไปในอโุมงค ์(Air Velocity)  4. การพิจรณาทางลกัษณะทางกายภาพของอุโมงค ์(Geometric Consideration) เสน้ทาง

อพยพควันไฟจะต้องสูงจากระดับทางเดินไม่น้อย 2.5 m 5.อุณหภูมิเริ่มต้นภายในอุโมงค์ (Ambient Temperature)  

กาํหนดใหเ้ทา่กบั 35 °C 

อโุมงคท่ี์พิจารณาจะอยูร่ะหวา่งปลอ่งระบายอากาศกบัสถานีซึง่มีระยะห่างการประมาณ 603 m เป็นตาํแหนง่ท่ี

ใชพิ้จารณาและจาํลองสถานการณก์ารเกิดเพลงิไหมท้ัง้ 3 สถานการณท่ี์เกิดขึน้ดงัแสดงใน Figs. 2 and 3 

 

Fig. 2 Shown the tunnel location between station boxes and Intervention shaft 

 

 

(A) 

 

 

(B) 

 

 

(C) 

Fig. 3 Shown the position of fire sources: (A) for the fire source 7MW at Front of fire train with mechanical 

ventilation system; (B) for the fire source 7MW at the middle of fire train with mechanical ventilation system; and 

(C) for the fire source 7MW at the middle of fire train without mechanical ventilation system 

 

SUPPLY AIR EXHAUST AIR 

SUPPLY AIR EXHAUST AIR 

NO VENTILATION NO VENTILATION 
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ผลและการวิจารณก์ารจาํลอง 

 

 สาํหรบัในกรณีท่ีเกิดเพลงิไหมท่ี้หวัขบวนรถไฟฟา้และ HRR เทา่กบั 7 MW และมีระบบระบายอากาศทางกลของ

อโุมงคจ์ะเห็นวา่ท่ีความเรว็ของอากาศท่ี 1.48 m/s ท่ีเวลา 200 วินาที อณุหภมูิและระดบัความเข็มขน้คารบ์อนมอนอกไซด์

จะมีค่าสูง ไปจนกระทั่ ง ท่ี เวลา  500 วินาที  และ ท่ีความเร็วอยู่ ท่ี  1.54 m/s อุณหภูมิและระดับความเข็มข้น

คารบ์อนมอนอกไซดจ์ะเริ่มลดลงและตํ่าท่ีสดุ ท่ีเวลา 880 วินาที ความเรว็ลมอยูท่ี่ 1.68 วินาที ซึ่งค่าความเรว็ลมนีเ้ป็นคา่

ความเรว็วิกฤษ มีผลทาํใหอ้ณุหภมูิลดลงมาถึง 33 °C และระดบัความเข็มเขน้ของคารบ์อนมอนอกไซดจ์ะลดลงถึง 0 ppm 

และระยะทศันวิสยัในการมองเห็นจะสามารถมองเห็นไดถ้ึง 30 m 

 

 

Fig. 4 Depict fresh air velocity, temperature, co concentration, visibility, and critical velocity when fire occurs     

at middle of the train with mechanical ventilation system  
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Fig. 5 Illustration for temperature profiles, Co concentration, visibility, critical velocity when fire occurs at 

middle of the train with mechanical ventilation system  

 

สาํหรบัในกรณีท่ีเกิดเพลิงไหมต้รงกลางของขบวนรถไฟฟ้าและ HRR เท่ากบั 7 MW และมีระบบระบายอากาศ

ทางกลของอุโมงค ์พบว่าท่ีเวลา 200 วินาทีและความเร็วอากาศท่ี 1.53 m/s จนถึง 800 วินาที และท่ีความเร็วอากาศท่ี 

1.71 m/s  แสดงใหเ้ห็นวา่อณุหภมูิและความเข็มเขน้ของคารบ์อนมอนอกไซดจ์ะยงัคงสงูอยูใ่นขว่ง 130 °C ถึง 118 °C แต่

หลงัจากเวลาท่ี 810 วินาทีไปแลว้ อณุหภมูิและระดบัความเข็มขน้ของคารบ์อนมอนอกไซดจ์ะลดลงอยา่งรวดเรว็เน่ืองจาก

เวลาท่ี 800 วินาที ไดเ้พ่ิมความเรว็ของอากาศจาก 1.56 m/s ไปเป็น 1.66 m/s ท่ีเวลา 800 วินาที และเมื่อถึงเวลาท่ี 1000 

วินาที อณุหภมูิจะอยูท่ี่ 45 °C และท่ีเวลา 1100 วินาที จะเพ่ิมเรว็ของลมท่ีเป่าเขา้ไปในอโุมงคไ์ปเป็น 1.76 m/s ซึง่คา่นีค้ือ

คา่ความเรว็วิกฤษจะมีคา่ท่ี 1.76 m/s ผลทาํใหอ้ณุหภมูิเริม่คงท่ี 32 °C  จนถึงเวลา 1200 วินาที จนถึง 1400 วนิาที  

 

Fig. 6 Depict fresh air velocity, temperature, co concentration, visibility, and critical velocity when fire   occurs 

at middle of the train with mechanical ventilation system 
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Fig. 7 Illustration for temperature profiles, Co concentration, visibility, critical velocity when fire   occurs at middle 

of the train with mechanical ventilation system 

 

สาํหรบัในกรณีท่ีเกิดเพลิงไหมต้รงกลางของขบวนรถไฟฟ้าและท่ีกาํลงัไฟจะยงัคงใช ้7 MW และระบบระบาย

อากาศทางกลไม่ทาํงาน จะพบว่าตัง้แต่เวลาท่ี ประมาณ 30 วินาที อณุหภมูิ และ ความเข็มเขน้ของคารบ์อนมอนอกไซด์

จะเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็วจาก 50 °C ไปท่ี 255 °C และเวลาท่ี 30 วินาที ถึง 300 วินาที ตามลาํดบั จากนัน้อณุหภมูิก็คงท่ี ท่ี 

255 °C ตลอดจนถึงเวลาท่ี 1400 วินาท่ี ในสว่นของคา่ของทศันวิสยัก็จะผกผนักบัค่าอณุหภมูิกบัค่าและความเข็มขน้ของ

คารบ์อนมอนอกไซด ์ 

 

Fig. 8 Depict the environment condition in tunnel when fire occurs at middle of the train without mechanical 

ventilation system 
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Fig. 9 Depict temperature profile, CO concentration (ppm) and in visibility when fire occurs at middle of the 

train without mechanical ventilation system 

 

สรุปผล 

กรณีท่ี 1 เมื่อเกิดเพลิงไหมท่ี้หวัขบวนรถไฟฟ้า เมื่อ HRR 7MW และมีระบบระบายอากาศและควนัไฟทางกล  

พดัลมระบายอากาศสาํหรบัอโุมงคจ์ะเริม่ทาํงานไดด้ีจากเวลาท่ี 810 วินาที พรอ้มทัง้ท่ีความเรว็ของอากาศท่ีจ่ายเขา้ไปใน

อโุมงค ์1.68 m/sec  ซึง่เป็นคา่ความเรว็วิกฤษ ซึง่สามารถจดัการควบคมุอณุหภมูิและทิศทางการไหลของควนัไฟท่ีเกิดจาก

กลุม่ควนัไหลใตเ้พดานของอโุมงค ์(Ceiling Jet) จากเชือ้เพลิงท่ีมีอตัราการปลอ่ยพลงังานขนาด (Heat Release Rate) 7 

MW รวมทัง้ระดบัความเข็มขน้ของควนัไฟ ระยะการมองเห็น และ Smoke Black Layering ของควนัไฟไดต้ามวตัถปุระสงค์

ในกรณีขณะเกิดเหตเุพลิงไหม ้กรณีท่ี 2 เมื่อเกิดเพลิงไหมท่ี้กึ่งกลางขบวนรถไฟฟ้าเมื่อ HRR เท่ากับ 7MW และมีระบบ

ระบายอากาศทางกลสาํหรบัอโุมงคจ์ะเริม่ทาํงานไดด้ีและมีสมรรถนะจากเวลาท่ี 1200 วินาที และท่ีความเรว็ของอากาศท่ี

เป่าเขา้ไปในอโุมงคเ์ทา่กบั 1.76 m/sec  ซึง่เป็นคา่ความเรว็วกิฤษ และคา่นีจ้ะสมัพนัธก์บั Smoke Black Layering ซึง่เป็น

ค่าความเรว็อากาศสามารถควบคมุอณุหภมูิและทิศทางการไหลของควนัไฟท่ีเกิดจากกลุม่ควนัไหลใตเ้พดานของอโุมงค ์

(Ceiling Jet) รวมทัง้ระดบัความเข็มขน้ของควนัพิษ และระยะการมองเห็นเป็นไปตามมาตรฐาน กรณีท่ี 3 เมื่อเกิดเพลิง

ไหมท่ี้กลางขบวนรถไฟฟ้าท่ี HRR เท่ากบั 7MW และไม่มีระบบระบายอากาศและควนัไฟทางกล จะทาํใหค้า่ของอณุหภมูิ

ระดบัคารบ์อนมอนอกไซดส์งูมาก รวมทัง้ระยะทศันวิสยัในการมองเห็นตํ่ามากจนไม่อยู่ในเกณฑท่ี์ผูอ้พยพจะมองเห็นได ้

เมื่อเปรยีบเทียบค่าดงักลา่วกบัการจาํลองเพลิงไหมท่ี้มีระบบระบายอากาศทางกล จะเห็นไดว้า่มีความแตกตา่งกนัชดัเจน 

ดงันัน้จึงเป็นการตอกยํา้ความเขา้ใจไดว้า่หากไมม่ีระบบระบายอากาศทางกล จะทาํใหเ้กิดอนัตรายตอ่ผูส้ายโดยสารและผู้

ปฎิบตัิงานเดินรถท่ีพยายามอพยพอยา่งหลกีเลีย่งไมไ่ด ้

 

กิตติกรรมประกาศ   

ผูด้าํเนินการศึกษางานวิจยันีข้อกราบขอบพระคณุ รศ.ดร.ณฐัศกัดิ์ บญุมี ท่ีปรกึษาหลกังานวิจยันีท่ี้คอยช่วยให้

คาํปรึกษาและคาํชีแ้นะแนวทางสาํหรับการแก้ปัญหาและปรับปรุงเนือ้หาต่างๆ ทั้งในด้านเชิงวิชาการ เทคนิคและ

แนวความคิดรวบยอด รวมทัง้การแกไ้ขขอ้ผิดพลาดในระหว่างการดาํเนินการศึกษาคน้ควา้อิสระจนทาํใหง้านวิจยันีแ้ลว้

Shown temperature and time 

Shown CO (ppm) and time 
กบัเวลา 

Shown visibility and time 
กบัเวลา 

Te
m

pe
ra

tu
re

 (C
o ) 

Ca
rb

on
 m

on
ox

id
e 

(P
PM

) 

Vi
si

bi
lity

 (m
) 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 628 

เสร็จตามวตัถุประสงค ์ขอกราบขอบพระคณุบิดามารดา พ่ีนอ้ง และเพ่ือนร่วมงานท่ีเป็นกาํลงัใจในการทาํงานวิจยันีจ้น

สาํเร็จตามวตัถปุระสงค ์สดุทา้ยนีส้าํหรบัคณุคา่และคณุประโยชนอ์นัใดท่ีเกิดจากงานการคน้ควา้อิสระฉบบันี ้ขา้พเจา้ขอ

มอบแดผู่ม้ีพระคณุทกุทา่นท่ีไดก้ลา่วมาเบือ้งตน้และผูเ้ก่ียวขอ้งคณุครู อาจารย ์และทกุทา่นทัง้ในอดีตและปัจบุนั 
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บทคดัยอ่ 

 ปมูา้ (Blue swimming crab) เป็นสตัวน์ ํา้ท่ีมีศกัยภาพทางเศรษฐกิจเน่ืองจากเนือ้มีรสชาติดีเป็นท่ีนิยมบริโภค มี

ตลาดรองรบัทัง้ในและต่างประเทศ แต่จากขอ้มลูของกรมประมงพบว่า ผลผลิตปูมา้ในน่านนํา้ไทยมีจาํนวนลดลงอย่าง

ต่อเน่ือง โดยในปีพ.ศ. 2541  มีปริมาณการจบัปมูา้ 46,678 ตนั ต่อมาไดล้ดลงอยา่งต่อเน่ืองจนเป็น 23,890 ตนัในปีพ.ศ. 

2557 หรอืลดลงประมาณเทา่ตวั จากการลดลงของปรมิาณปมูา้ในนา่นนํา้ไทยโดยธรรมชาติ ทาํใหม้ีความจาํเป็นตอ้งเพ่ิม

ปริมาณการเพาะเลีย้งปมูา้ ในปัจจุบนัการเพาะและอนบุาลลกูปมูา้มี 2 รูปแบบคือ การเพาะในโรงเพาะฟัก และการเพาะ

ในบอ่ดิน อยา่งไรก็ดีอตัราการรอดตายของปมูา้ท่ีเลีย้งมีอยูเ่พียง 15–30% 

คาํสาํคัญ: ปมูา้, ระบบตรวจสอบและเก็บขอ้มลูสภาวะตามเวลาจรงิ 

 

Abstract 

 Blue swimming crab is an aquatic animal with economic potential due to its good-tasting meat and 

highly demanded. There are potential markets both domestic and international markets. But according to the 

data from the Department of Fisheries found that the number of blue swimming crabs in Thailand has 

continuously decreased. In 1998, the number of blue swimming crabs caught was 46,678 tons. In 2014 the 

number of blue swimming crabs in Thailand has continuously dropped to 23,890 tons. Therefore, it is necessary 

to increase the number of blue swimming crabs population. At present, there are 2 types of blue swimming 

crab breeding and nursery, which are farming in a hatchery. However, the survival rate of raised blue crabs is 

only 15-30%. 

Keywords: Blue swimming crabs, Real-time condition monitoring and data collection system 
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คาํนํา 

 ปมูา้ (Blue swimming crab) เป็นสตัวน์ ํา้ท่ีมีศกัยภาพทางเศรษฐกิจเน่ืองจากเนือ้มีรสชาติดีเป็นท่ีนิยมบริโภค มี

ตลาดรองรบัทัง้ในและต่างประเทศ แต่จากขอ้มลูของกรมประมงพบว่า ผลผลิตปูมา้ในน่านนํา้ไทยมีจาํนวนลดลงอย่าง

ตอ่เน่ือง โดยในปี พ.ศ. 2541  มีปรมิาณการจบัปมูา้ 46,678 ตนั ตอ่มาไดล้ดลงอยา่งตอ่เน่ืองจนเป็น 23,890 ตนัในปีพ.ศ. 

2557 หรอืลดลงประมาณเทา่ตวั (กองวิจยัและพฒันาประมงทะเล กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ,์ 2560) 

 จากการลดลงของปรมิาณปมูา้ในนา่นนํา้ไทยโดยธรรมชาติ ทาํใหม้ีความจาํเป็นตอ้งเพ่ิมปรมิาณการเพาะเลีย้งปู

มา้ ในปัจจุบนัการเพาะและอนุบาลลกูปูมา้มี 2 รูปแบบคือ การเพาะในโรงเพาะฟัก และการเพาะในบ่อดิน อย่างไรก็ดี

อตัราการรอดตายของปมูา้ท่ีเลีย้งมีอยู่เพียง 15–30% (วฒุิชยั และคณะ, 2555) เน่ืองจากสาเหตใุหญ่ 3 ประการคือ การ

กินกันเองของปูม้าเน่ืองจากปูม้าเป็นสัตว์ท่ีก้าวรา้ว การตายจากการลอกคราบไม่ออกของปูม้าเน่ืองจากการขาด

สารอาหารท่ีจาํเป็นในการลอกคราบ คณุภาพนํา้ในการเลีย้งโดยเฉพาะความเป็นดา่งในนํา้ท่ีต ํ่ามาก เน่ืองจากปจูะดงึธาตุ

อาหารไปใชใ้นการลอกคราบเป็นจาํนวนมาก โดยเทคโนโลยีดา้นการลีย้งปมูา้ของไทยไดม้ีการศึกษาและพฒันารูปแบบ

รวมถึงวิธีการเลีย้งมาอยา่งตอ่เน่ือง (กอบศกัดิ ์และคณะ, 2547; อาภรณ ์และสาํรวย, 2548; วารนิทร ์และคณะ, 2548) 

 อัตราการรอดตายของปูมา้เลีย้งท่ีตํ่า สามารถปรับปรุงไดด้ว้ยการนาํเอาเทคโนโลยีเซ็นเซอร ์มาใช้ในการ

ตรวจสอบและเก็บขอ้มูลสภาวะคุณภาพนํา้ในการเลีย้ง คณะผูว้ิจัยซึ่งเป็นผูช้าํนาญงานดา้นวิศวกรรมเครื่องกลและ

วิศวกรรมคอมพิวเตอร ์รว่มกบัศนูยว์ิจยัและพฒันาการเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ชายฝ่ัง เขต 2 สมทุรสาคร จึงไดเ้สนองานวิจยันี ้

ขึน้โดยมีวตัถปุระสงคข์องดงันี ้

• พฒันาระบบเซ็นเซอรเ์พ่ือใชใ้นการตรวจสอบคณุภาพนํา้สาํหรบัการเลีย้งปมูา้ในโรงเพาะฟัก โดยจะทาํการวดั

ปรมิาณตา่งๆ ท่ีจาํเป็นกบัการเลีย้ง 

• ออกแบบระบบคอมพิวเตอรเ์พ่ือทาํการเก็บขอ้มลูบนัทึกประวตัิ และทาํการติดตอ่กบัผูใ้ชใ้นการรายงานคณุภาพ

นํา้อยา่งตามเวลาจรงิ 

• ออกแบบระบบสื่อสารทางไกลโดยอาํนวยความสะดวกใหน้กัวิจัยของศูนยฯ์สามารถตรวจสอบและเฝ้าระวัง

คณุภาพนํา้ของโรงเพาะฟักจากหอ้งทาํงานของศนูยว์ิจยั 

• ทาํงานใกลชิ้ดกบันกัวิจยัของศนูยฯ์ เพ่ือใหท้ราบถึงโอกาสในการนาํเทคโนโลยีดา้นวิศวกรรมศาสตรอ่ื์นๆ เขา้มา

ช่วยในการเลีย้งปมูา้ใหม้ีประสทิธิภาพมากขึน้ ในอนาคต 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 

อปุกรณท์ีใ่ชใ้นการทดลอง 

1. โรงเพาะฟักปมูา้ใน Fig. 1 Blue Crab Hatchery  

 
 

Fig. 1 Blue Crab Hatchery 
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2. Controller สาํหรบัการเช่ือมตอ่ Wireless Router ใน Fig. 2 Testing MQTT and WIFI connection 
 

 
 

Fig. 2 Testing MQTT and WIFI connection 
 

3. Smart Sensors โดยประกอบไปดว้ยเซ็นเซอรก์ารวดัค่า ออกซิเจน, อุณหภูมิ, ค่าความเป็นกรด-ด่าง(pH), 

แมกนีเซียม, แมกนีเซียม, แคลเซียม, แอมโมเนียรวม (TANN) 

 

 
Fig. 3 Smart Sensors for measuring parameters of the environment in blue swimming crab hatchery 

 

ระบบตรวจสอบและเก็บขอ้มูลสภาวะตามเวลาจรงิของโรงเพาะฟักปมูา้ 

ระบบท่ีพฒันาในงานวิจยันีโ้ดยคณะผูว้จิยัคอืระบบเซน็เซอรท่ี์มกีารวดัคา่ ออกซิเจน อณุหภมูิ คา่ PH แมกนีเซยีม 

แคลเซียม แอมโมเนีย ระบบเซ็นเซอรจ์ะถกูติดตัง้อยูท่ี่บอ่การเพาะเลีย้งปมูา้ ตามรูปแผนผงัของระบบใน Fig. 4  
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Fig. 4 Diagram of system for monitoring and collecting 

 
 

การติดตัง้ระบบชดุควบคมุสาํหรบัทาํหนา้ท่ีสง่คา่พารามิเตอรท่ี์เซ็นเซอรร์บัคา่ได ้โดยการสง่คา่ตวัเลขพารามิเตอร์

ผ่านสญัญาณ WI FI ท่ีถกูติดตัง้อยูท่ี่โรงเพาะเลีย้งปมูา้ โดยการสง่ค่าพารามิเตอรน์ัน้จะทาํการสง่คา่แบบในอตัราความถ่ี

ทกุๆ นาที ท่ีอปุกรณเ์ซ็นเซอรส์ามารถทาํการเก็บคา่ได ้

 

 
Fig. 5 install a sensor control device at a blue swimming crab hatchery 

 

การติดตัง้ชดุเซ็นเซอรจ์ะเป็นลกัษณะท่ีอปุกรณเ์ซ็นเซอรถ์กูแช่อยูใ่นนํา้ท่ีเป็นสิ่งแวดลอ้มสาํหรบัการเพาะเลีย้งปู

มา้ ซึ่งอปุกรณเ์ซ็นเซอรจ์ะวดัคา่จะสง่คา่พารามิเตอรต์า่งๆ เขา้ไปท่ีอปุกรณค์วบคมุเซ็นเซอร ์เพ่ือสง่ขอ้มลูขึน้ระบบ Cloud 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 633 

สาํหรบัการใหน้กัวิจยัดคูา่ของพารามิเตอรน์ ํา้ในบอ่เพาะปมูา้ไดจ้ากระยะไกล รวมถึงการตรวจสอบสภาวะของสิง่แวดลอ้ม

ไดต้ามความถ่ีทกุๆ นาที ท่ีเซ็นเซอรม์ีการสง่คา่เขา้ระบบ Cloud และแสดงผลตาม User Interface Fig. 8  

 
 

 
Fig. 6 Installation of sensors in blue swimming crab 

 
 

การสง่ขอ้มลูเขา้สูร่ะบบซึง่คณะนีค้ณะวิจยักาํหนดใหค้วามถ่ีในการสง่ขอ้มลูของเซ็นเซอรอ์ยู่ท่ีอตัราการสง่ 1 ชดุ

ขอ้มลูตอ่นาที 

 

 
 

Fig. 7 Data collection 
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การแสดงผลของค่าพารามิเตอรท่ี์เซ็นเซฮรส์ามารถทาํการเก็บค่าได ้ซึ่งจะแสดงผลเป็น Interface ดงัรูป เพ่ือให้

เจา้หนา้ท่ีทาํหนา้ท่ีดแูลสามารถเขา้มาตรวจสอบสภาพแวดลอ้มของการเพาะปูมา้ใหเ้ป็นไปตามท่ีการวิจยัส่วนของการ

เพราะเลีย้งปมูา้กาํหนดไว ้ซึง่ขอ้มลูดงักลา่วสามารถเรยีกดยูอ้นหลงั พรอ้มทัง้สามารถแสดงออกมาในรูปแบบของรายงานได ้
 

 
Fig. 8 User interface and dashboard 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 งานวิจยันีต้อ้งการตรวจสอบสภาวะท่ีของโรงเพาะฟักปมูา้ เพ่ือใหค้า่พารามิเตอรแ์ตล่ะ่คา่ของสิง่แวดลอ้มของโรง

เพาะฟักปมูา้อยู่ในคา่ท่ีปกติ ซึ่งจะทาํใหม้ีผลกบัการเจริญเติบโตและอตัราการรอดชีวิตของปมูา้ ซึ่งสภาวะท่ีเหมาะสมมา

จาก การอนุบาลลูกปูม้า (Portunus pelagicusLinnaeus, 1758) ปิยาลัย และมนทกานติ  (2554) ท่ีศึกษาพบว่า

คา่พารามิเตอรข์องนํา้ท่ีเหมาะสมของการเพาะเลีย้งปมูา้ ตาม Table 1 ซึง่หลงัจากไดท้าํการติดตัง้ smart sensors และได้

ทาํการสง่คา่พารามิเตอรไ์ดแ้ก่คา่ ออกซิเจน, อณุหภมู,ิ คา่ความเป็นกรด, แมกนีเซียม, แคลเซียม, แอมโมเนียม แลว้ในการ

แสดงผลหนา้ Dashboard ไดผ้ลตาม Table 2 
 

Table 1 Appropriate water quality for blue swimming crab nursery 
 

Water Quality Optimized Value 

Salinity  28-30 ppt 

Temperature 28-30 oC 

pH 7.8 – 8.3 

Alkalinity 150 mg/l 

Dissolved Oxygen (DO) 5-7 mg/l 

Total Ammonia (TAN) Less than 0.4 mg/l 

Nitrite Less than 1 mg/l 
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Table 2 Water quality measured at the Coastal Aquaculture Center 
 

Water Quality Value 

Oxygen (DO) 5-10 mg/l 

Temperature 27.0-27.5 oC 

pH 6.2-6.5 

magnesium 100 - 150 mg/l 

calcium 100 -150 mg/l 

Ammonia (TAN) 0.2 mg/l 

 

สรุป 

 หลงัจากท่ีคณะวิจยัทาํการติดตัง้อปุกรณ ์smart sensors และทาํการสง่คา่พารามิเตอรต์า่งๆ เพ่ือแสดงผลนัน้ ใน

สว่นของการสง่ผลของค่าพารามิเตอรน์ัน้ไม่มีการติดปัญหาใดๆ แต่มีเซ็นเซอรบ์างสว่นท่ียงัมีการแสดงผลคาดเคลื่อนอยู่ 

คือ แอมโมเนีย แมกนีเซียม และแคลเซียล ซึ่งเป็นผลมาจากการทดสอบในสภาวะจริงในการสง่ค่าพารามิเตอรท์กุสบินาที 

อาจจะทาํใหเ้ซ็นเซอรท่ี์ใชก้ารทาํการวดัคา่นัน้เกิดความไม่เสถียรขึน้ ซึ่งคณะวิจยัมีความเห็นวา่ในการออกแบบระบบการ

วดัค่าโดยรวมของโรงเพาะฟักปมูา้นัน้ควรทาํในระบบหรือสภาวะแวดลอ้มท่ีเป็นระบบปิดท่ีมีการดแูลเท่านัน้ ซึ่งจะทาํให้

การควบคมุความเสถียรของคา่พารามิเตอรท่ี์วดัจากเซ็นเซอรไ์ด ้คา่ของพารามิเตอรท่ี์วดัไดจ้ากเซ็นเซอรไ์มม่ีรายการท่ีตรง

กบัตารางท่ี 1 สาํหรบัใชเ้ป็นการอา้งอิงไม่ตอ้งกบัการวิจยันีเ้น่ืองจากขอ้จาํกดัของงานวิจยันีด้ว้ยขอ้จาํกดัของงบประมาณ

และเวลาในการทาํวิจยั ซึ่งคณะวิจยัไดท้าํการปรกึษากบันกัวิชาการของศนูยเ์พาะเลีย้งปมูา้ซึ่งคา่พารามิเตอรต์า่งๆ ท่ีวดั

โดยเซ็นเซอรน์ัน้นกัวิชาการของศนูยเ์พาะเลีย้งปมูา้ใหค้วามเห็นว่าเพียงพอท่ีจะสามารถระบคุณุภาพของสิ่งแวดลอ้มใน

การเพาะเลีย้งปมูา้ได ้
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เอกสารอ้างอิง 

กองวจิยัและพฒันาประมงทะเล กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ.์ 2560. การเพ่ิมผลผลติปมูา้ เมื่อปลอ่ยสู่

ธรรมชาต.ิ กรมประมง. กรุงเทพฯ. 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 636 

กอบศกัดิ ์เกตเุหมือน, ก่อนเกียรติ กลูแกว้, สภุาวดี จิตตห์มั่น. 2547. การเลีย้งปมูา้ Portunus pelagicus (Linnaeus, 

1758) ในบอ่ดิน. ศนูยว์ิจยัและพฒันาประมงชายฝ่ังสงขลา, สาํนกัวิจยัและพฒันาประมงชายฝ่ัง, กรมประมง, 

กระทรวงเกษตรและสหกรณ ์38: 14. 

มนทกานติ ทา้มติน้. 2557. ผลของวิตามินซีตอ่การเจรญิเติบโต อตัรารอดตายและการลอกคราบ ของปมูา้ Portunus  

pelagicus, Linnaeus 1758 (รายงานการวจิยั). สาํนกังานวจิยัแหง่ชาต.ิ กรุงเทพฯ. 

มนทกานติ ทา้มติน้, สพิุศ ทองรอด, สริพิร ลอืชยั ชยักลุ. 2551. ระดบัโปรตีนท่ีเหมาะสมในอาหารตอ่การเจรญิเติบโตของ

ลกูปมูา้ (Portunus pelagicus Linnaeus, 1758) ถึงระยะ 10 กรมั. รายงานวิชาการฉบบัท่ี 15. สาํนกัวจิยัและ

พฒันาประมงชายฝ่ัง, กรมประมง, กระทรวงเกษตรและสหกรณ.์ กรุงเทพฯ. 

มนทกานติ ทา้มติน้, วรรณเพ็ญ เกตกุลํ่า, สภุทัรา อไุรวรรณ,์ ธนญัช ์สงักรธนกิจ, ภวูนยั ชยัศร.ี 2551. ศกึษาลกัษณะ

ทางการสบืพนัธุข์องปมูา้พนัธุบ์า้นรุน่ท่ี 1 ท่ีเลีย้งในบอ่คอนกรตี (รายงานการวจิยั). กรมประมง. กรุงเทพฯ. 

วารนิทร ์ธนาสมหวงั, ชยัยทุธ พทุธิจนุ, วฒันา ฉิมแกว้, สพิุศ ทองรอด. 2548. การเลีย้งปมูา้ในบอ่ดิน. รายงานวิจยัฉบบั 

สมบรูณโ์ครงการการผลติพนัธุแ์ละการเลีย้งปมูา้ (Portunus pelagicus Linnaeus, 1758) เชิงพาณิชย.์

สาํนกังานกองทนุสนบัสนนุการวจิยั (สกว.) กรุงเทพฯ, หนา้ 83–91. 

วฒุิชยั ออ่นเอ่ียม, วาสนา อากรรตัน,์ เทพบตุร เวชกามา. 2555. การประเมินอตัราการกินอาหาร และการรอดตายของปู

มา้ (Portunus pelagicus) ท่ีเลีย้งในบอ่ดิน วารสารเกษตร 28: 83–91. 

อาภรณ ์เทพพานิช, สริวิรรณ หนเูซง่, นิธิวฒัน ์วงศว์วิฒัน,์ สาํรวย ชมุวรฐายี. 2551. การเลีย้งปมูา้ (Portunus pelagicus 

Linnaeus, 1758) ดว้ยอาหาร 3 ชนิด ในบอ่ดิน. สาํนกัวิจยัและพฒันาประมงชายฝ่ัง, กรมประมง, กระทรวง

เกษตรและสหกรณ ์ 44: 15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 637 

การพัฒนาเคร่ืองคัดแยกพัสดุไปรษณียอั์ตโนมัต ิ

Development of automatic parcel sorter 
 

พชร จุ้ยพลอย*, กฤษณ ์พัวไพโรจน,์ วิทิต ฉัตรรัตนกุลชัย 

Pachara Juyploy*, Krit Puapairoj, Withit Chatlatanagulchaii 

ภาควิชาวิศวกรรมเครือ่งกล คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900 

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand 

*Corresponding author. E-mail address: pachara.j@ku.th 

 

บทคัดยอ่ 

 เครื่องคัดแยกพัสดุไปรษณียอ์ัตโนมัติจะช่วยลดแรงงานคน ลดความผิดพลาดและเพ่ิมความเร็วในการส่ง

ไปรษณีย ์และยงัสามารถนาํมาประยกุตใ์ชก้บัการคดัแยกสนิคา้ไดห้ลากหลายประเภท มีการนาํมาใชเ้พ่ิมมากขึน้จากการ

เติบโตของตลาด e-commerce อยา่งไรก็ดีเครือ่งคดัแยกพสัดไุปรษณียย์งัไมม่ีผูพ้ฒันาไดใ้นประเทศไทย ยงัตอ้งนาํเขา้มา

จากต่างประเทศ ความทา้ทายของโจทยว์ิจยัอยู่ท่ีระบบ Machine Vision ในการอ่านรหสัไปรษณียแ์ละบารโ์คด้บนกลอ่ง

พสัดใุนขณะท่ีพสัดท่ีุมีความหลากหลายเคลื่อนท่ีบนสายพานอย่างรวดเร็ว และอยู่ท่ีหวัคดัแยกพสัดซุึ่งจนถึงปัจจุบันมีผู้

เสนอการออกแบบหลายรูปแบบแต่ยงัไม่มีรูปแบบไหนท่ีสมบรูณ ์เครื่องคดัแยกพสัดท่ีุพฒันาในโครงการนีใ้หผ้ลการวิจยั

เป็นท่ีน่าพอใจ โดยมีตน้ทุนต่อหวัคดัแยกอยู่ท่ีประมาณ 150,000 บาท คิดเป็น 10% ของเครื่องนาํเขา้จากต่างประเทศ 

ความเร็วของการคดัแยกอยู่ท่ีประมาณกล่องละ 1 วินาทีหรือชั่วโมงละ 3,600 กล่อง โดยมีความถูกตอ้งในการคดัแยก 

100%  มีจาํนวนกล่องท่ีระบบกลอ้งไม่สามารถอ่านขอ้มลูบนกล่องไดไ้ม่ถึง 1% ความเร็วของการคดัแยกถกูจาํกัดอยู่ท่ี

ความเรว็ของสายพานในสว่นท่ี 2 ซึง่คาดวา่จะสามารถเพ่ิมความเรว็ขึน้ไดอี้กถึงประมาณ 3–4 เทา่ 

คาํสาํคัญ: เครือ่งคดัแยกพสัดไุปรษณีย,์ ระบบคดัแยกบรรจภุณัฑข์นาดเลก็ 

 

Abstract 

 Automatic parcel sorting machines help reduce labor, reduce errors, and speed up postage. 

Moreover, it can also be applied to the sorting of various types of products. It is being used more and more due 

to the growth of the e-commerce market. However, the parcel sorting machine is not yet developed in Thailand. 

It must also still be imported from abroad. The challenge of the research lies in machine vision's ability to read 

postal codes and barcodes on parcel boxes as a variety of parcels move rapidly on conveyor belts. The 

challenge is also at the design of the parcel sorting head, which until now many designs have been proposed, 

but none of them are perfect. The parcel sorter developed in this project has yielded satisfactory research 

results. The cost per head is about 150,000 baht, or 10% of the machines imported from abroad. Sorting speed 

is approximately 1 second per box or 3,600 boxes per hour with 100% sorting accuracy. The number of boxes 

that the camera system cannot read on the boxes is less than 1%. The sorting speed is limited to the belt speed 

in section 2. Overall sorting speed can be increased by about 3–4 times. 

Keywords: Parcel sorter, Small package sorting system 
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คาํนํา 

 เครื่องคัดแยกพัสดุไปรษณียอ์ัตโนมัติจะช่วยลดแรงงานคน ลดความผิดพลาดและเพ่ิมความเร็วในการส่ง

ไปรษณีย ์และยงัสามารถนาํมาประยกุตใ์ชก้บัการคดัแยกสนิคา้ไดห้ลากหลายประเภท มีการนาํมาใชเ้พ่ิมมากขึน้จากการ

เติบโตของตลาด e-commerce อยา่งไรก็ดีเครือ่งคดัแยกพสัดไุปรษณียย์งัไมม่ีผูพ้ฒันาไดใ้นประเทศไทย ยงัตอ้งนาํเขา้มา

จากต่างประเทศ ความทา้ทายของโจทยว์ิจยัอยู่ท่ีระบบ Machine Vision ในการอ่านรหสัไปรษณียแ์ละบารโ์คด้บนกลอ่ง

พสัดใุนขณะท่ีพสัดท่ีุมีความหลากหลายเคลือ่นท่ีบนสายพานอยา่งรวดเรว็ และอยูท่ี่หวัคดัแยกพสัด ุ

 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

หวัคดัแยกรูปแบบต่างๆ 

 หวัคดัแยกมีเทคโนโลยีหลากหลายประเภทดงัแสดงในรูปท่ี 1 ซึ่งเรียงเทคโนโลยีหวัคดัแยกตัง้แตค่วามเร็วสงูสดุ

ไปจนถึงความเรว็ตํ่าสดุจาก Fig. 1A ไปจนถึง Fig. 1H  Fig. 1A แสดงหวัคดัแยกแบบ Bomb Bay ซึง่ฐานดา้นลา่งของวสัดุ

จะเปิดออกทาํใหว้สัดตุกลงไปยงัภาชนะคดัแยก Fig. 1B มีสายพานเล็กหรือท่ีเรียกว่า Cross Belt เคลื่อนท่ีเพ่ือสง่วสัดไุป

ทางซา้ยหรือขวาของสายพานหลกัเพ่ือใหต้กลงไปสู่ภาชนะคดัแยก Fig. 1C Roller ท่ีอยู่ทั่วไปบนสายพานจะถกูหมุนไป

ทางซา้ยหรือขวาของสายพานหลกัโดยสายพานช่วยท่ีอยู่ดา้นลา่ง Fig. 1D ถาดจะทาํการเอียงเพ่ือเทวสัดลุงไปในภาชนะ

คดัแยกท่ีตอ้งการ Fig. 1E หวัคดัแยกมีลกัษณะคลา้ยรูปรองเทา้ ซึ่งจะทาํการเลื่อนซา้ยหรือขวาเป็นแพทเทิรน์เพ่ือกันให้

วสัดท่ีุไหลมาตามสายพานหลกัตกลงไปในภาชนะแยกท่ีตอ้งการ Fig. 1F ใชล้อ้ท่ีหมนุไดซ้า้ยและขวาโดยลอ้มีความฝืดทาํ

ใหว้สัดท่ีุไหลมาตามสายพานถกูลอ้หมนุใหต้กไปดา้นซา้ยหรือขวาไปยงัภาชนะคดัแยกท่ีตอ้งการ Fig. 1G สายพานหลกั

จะวางตวัในแนวยาวเพ่ือทาํใหว้สัดเุคลื่อนท่ีมา สายพานท่ีเป็นโรลเลอรจ์ะหลบอยูใ่ตส้ายพานหลกั เมื่อวสัดเุคลือ่นท่ีมาถึง 

สายพานโรลเลอรจ์ะยกตวัขึน้ไปและหมนุในทิศทางตัง้ฉากกบัสายพานหลกั ทาํใหว้สัดท่ีุตอ้งการคดัแยกตกไปดา้นซา้ย

หรือขวาตามตอ้งการ Fig. 1H แขนกลจะกัน้และกวาดใหว้ตัถุท่ีไหลมาตามสายพานหลกัตกลงไปยงัภาชนะคดัแยกท่ี

ตอ้งการ  
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Fig. 1 Various automatic parcel sorter technologies 

 

แสดงการเปรียบเทียบระบบคดัแยกแบบตา่งๆตามอตัราการขนถ่ายวสัด ุหวัคดัแยกท่ีเหมาะกบัความเร็วในการ

ขนถ่ายระหว่าง 4,800 ถึง 12,000 ชิน้ต่อชั่วโมงไดแ้ก่ Sliding Shoe, Tilt Tray, Cross Belt, และ Bomb Bay หวัคดัแยก

อีกประเภทท่ีคอ่นขา้งใหมแ่ละกาํลงัเป็นท่ีไดร้บัความสนใจคือแบบ Activated Roller Belt หรอื ARB ซึง่มีอตัราการขนถ่าย

วสัดไุดส้งูใกลเ้คียงกบัแบบ Cross Belt 

ค่าพารามิเตอรใ์นการออกแบบ ไดม้าจากการลงพืน้ท่ีพูดคุยกับผูใ้ช ้คือบริษัทไปรษณียไ์ทยท่ีมีความตอ้งการ

เครือ่งคดัแยกวสัดท่ีุมีขนาดเหมาะสมกบัศนูยค์ดัแยกไปรษณียย์อ่ย ท่ีมพืีน้ท่ีจาํกดั และยงัมีความตอ้งการในการปรบัความ

ยืดหยุ่นในการทาํงานของเครื่องคัดแยกใหเ้หมาะสมกับพืน้ท่ีนัน้ๆจึงเป็นแนวทางในการออกแบบเครื่องคัดแยกใหม้ี

ลกัษณะเป็นโมดลูมีขนาดความยาวไม่เกิน 2 เมตร ความกวา้งไม่เกิน 1 เมตรและรองรบักบัขนาดของพสัดไุปรษณียแ์บบ

กลอ่ง และมีอตัราการคดัแยกไมเ่กิน 8,000 ชิน้ตอ่วนั 

 

ความเรว็ของ Modular Belt สามารถคาํนวณไดด้งั Equation 1 

 

                   ( )ConveyorV  = 2
3600

S G∗  = 1.25 m/s                                                       (1) 

 

ความกวา้งของ Auxiliary Belt เป็นดงั Equation 2 

 

                                             
1.5
BG >                                                                              (2) 

 

สาํหรบั 0.45 mG =  เลอืกความกวา้ง 0.5 mB =   
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 ความเร็วของ Auxiliary Belt สามารถคาํนวณได้ดัง Equation 3 คือเวลาของการคัดแยก และ  Equation 4 

ความเรว็ของ Auxiliary Belt 

 

                               ( ) ( )
Sorter

Conveyor

/ 2
0.2 s

B
t

V
= =                                                                           (3) 

 

                               ( ) ( )
Sorter

Sorter

/ 2
1.25 m/s

W
V

t
= =                                                                (4) 

 

 ระยะของการวาง Auxiliary Belt ( )P  เป็นดงั Equation 5 

 

                                                          P B>                                                                              (5) 

สาํหรบั 0.5 mB =  เลอืก 0.6 mP =   

 ความยาวของ Modular Belt ทัง้หมด ( )L  สามารถคาํนวณไดจ้าก Equation 6 

                                      
( )Number

Number 1
L B S

P
S
− ∗

=
−

                                                                      (6) 

4.9 mL =   

 

ขอ้มลู Linear-Sorter เป็นดงั Table 1  

 

Table 2 Design Information Linear-Sorter 

 
 

เครื่องคดัแยกพสัดไุปรษณียอ์ตัโนมตัิ ประกอบไปดว้ยสว่นการทาํงานทัง้ 3 สว่น สว่นท่ี 1 คือสว่นของสายพานท่ี

รบัพสัดุเขา้มาในระบบสายพานในส่วนนีท้าํหนา้ท่ีจัดระยะของวสัดุก่อนเขา้ไปในสายพานส่วนท่ี 2 เพ่ือไม่ใหเ้กิดความ

ผิดพลาดของการตรวจสอบสว่นตอ่มาคือสว่นของสายพานสว่นท่ี 2 สายพานสว่นนีต้ิดตัง้กลอ้ง Line scan เพ่ือตรวจสอบ

บารโ์คด้หรือรหสัไปรษณียบ์นวสัดุ ส่วนต่อมาคือส่วนท่ี 3 เป็นส่วนของสายพานคดัแยกทัง้ 3 ส่วนทาํงานรวมกันโดยมี

คอมพิวเตอรห์ลกัในสายพานส่วนท่ี 2 ทาํหนา้ท่ีควบคุมระบบหลกัทัง้หมดผ่านเน็ตเวิรค์ไรส้าย ส่วนต่อมาเป็นส่วนของ

ไดอะแกรมการควบคมุรวมของเครื่องคดัแยกพสัดไุปรษณียอ์ตัโนมตัิถกูควบคมุลาํดบัการทาํงานจากคอมพิวเตอรห์ลกัท่ี
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ติดตัง้อยู่ในสายพานสว่นท่ี 2 คอมพิวเตอรห์ลกัทาํหนา้ท่ีวิเคราะหข์อ้มลูจากระบบแมชชีนวิชั่นท่ีใชใ้นการตรวจสอบภาพ

เพ่ือตรวจสอบขอมลูบนบารโ์คด้หรือในรหสัไปรษณียจ์ากนัน้ทาํการวิเคราะหข์อ้มลูจากบารโ์คด้หรือรหสัไปรษณียข์อ้มูล

เหลา่นีถ้กูนาํมาจดัอนัดบัเพ่ือระบชุ่องทางออกของกลอ่งพสัดบุนสายพานแต่ละตวัในสายพานสว่นท่ี 3 คอมพิวเตอรห์ลกั

สง่ขอ้มลูของกลอ่งพสัดท่ีุจะถกูคดัแยกไปยงัโมดลูสายพานคดัแยกแต่ละตวัผา่นระบบเน็ตเวิรค์ไรสายไปยงัโมดลูสายพาน

แต่ละตวั สายพานแต่ละตวัจะไดร้บัขอ้มูลกล่องพสัดุท่ีจะคดัแยกบนสายพานหรือปล่อยผ่านไปยงัสายพานคดัแยกตัว

ตอ่ไปนอกจากนีค้อมพิวเตอรห์ลกัยงัทาํการควบคมุสายพานสว่นท่ีหนึ่งสาํหรบัการเปิดปิดการทาํงานหรือปรบัระยะห่าง

ของกลอ่งพสัดผุา่นระบบเน็ตเวิรค์ไรสายเช่นกบัสายพานสว่นอ่ืนๆ ดงัแสดงใน Fig. 2  

 

 

Fig. 2 Installation diagram of control system on the automatic parcel sorting machine 

 

จาก Fig. 1 จะเห็นไดว้า่เคลื่อนคดัแยกแตล่ะโมดลูสามารถสือ่สารกนัดว้ยระบบไรส้ายทาํใหส้ามารถปรบัเปลีย่น

จาํนวนหวัคดัแยกไดส้ะดวกมากขึน้โดยลดการเดินสายไฟใหน้อ้ยท่ีสดุทาํใหม้ีความยืดหยุ่นในการทาํงานและมีความ

สะดวกต่อการติดตัง้หรือรือ้ถอนการทาํงาน เพราะเน่ืองจากศนูยไ์ปรษณียย์่อยแตล่ะท่ีตอ้งใชพื้น้ท่ีในการดาํเนินกิจกรรม

อ่ืนๆ ร่วมกัน ทาํใหม้ีความจาํเป็น ในการปรบัเปลี่ยนพืน้ท่ีการใชง้านอยู่ตลอดเวลารวมถึงพืน้ท่ีตัง้เครื่องคดัแยกพสัดุ

ไปรษณีย ์

 

สายพานสว่นที ่1 

ประกอบไปดว้ยสายพานลาํเลยีงแบบ PVC  (Belt Conveyor)  ขบัดว้ย Servo Motor ท่ีควบคมุความเรว็และการ

ทาํงานจาก Driver AC Servo Motor  เซ็นเซอรใ์นสายพานส่วนท่ีหนึ่งทาํหนา้ท่ีตรวจสอบกลอ่งพสัดท่ีุเขา้มาในสายพาน

เมื่อเซ็นเซอรต์รวจเจอวสัดจุะสง่เขา้ไปยงัคอมพิวเตอรข์นาดเล็ก คอมพิวเตอรข์นาดเล็กท่ีถกูเช่ือมต่อกบั Driver จะสั่งให ้

Driver ควบคมุจงัหวะการทาํงานของ Servo Motor ท่ีติดตัง้สาํหรบัขบัสายพานเมื่อควบคมุการทาํงานของ Servo Motor 

ไดก็้สามารถจะควบคุมการเคลื่อนท่ีของกล่องพสัดุบนสายพานไดโ้ดยสายพานในส่วนท่ี 1 ทาํหนา้ท่ีควบคุมใหว้สัดุมี

ระยะห่างท่ีเหมาะสมก่อนท่ีกลอ่งพสัดจุะเขา้ไปในสายพานสว่นท่ี 2 ดงัแสดงใน Fig. 3 แสดงไดอะแกรมและรูปสายพาน

ลาํเลียงแบบ PVC  (Belt Conveyor)  การควบคุมระยะห่างของกล่องพัสดุมีความสาํคัญเน่ืองดว้ยในการตรวจสอบ

บารโ์คด้หรือรหัสไปรษณียบ์นสายพานส่วนท่ี 2 สามารถทาํไดเ้พียงครัง้ละ 1 กล่องถา้กล่องพสัดุเขา้มาในบริเวณการ

ตรวจสอบมากกวา่หนึง่ 1 กลอ่งอาจทาํใหก้ารตรวจสอบเกิดความผิดพลาดหรือลดความถกูตอ้งลง นอกจากนีก้ารควบคมุ
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ระยะห่างของกลอ่งพสัดยุงัช่วยลดการผิดพลาดในสว่นของการคดัแยกกลอ่งพสัดใุนสายพานสว่นท่ี 3 เน่ืองดว้ยการออก

อปุกรณห์รอืเครือ่งคดัแยกจาํเป็นตอ้งมีระยะหา่งของกลอ่งพสัดใุนกรณีท่ีกลอ่งพสัดทุั่งสองไมไ่ดไ้ปในช่องทางออกเดียวกนั 

 

 
Fig. 3 Diagram and PVC (Belt Conveyor) Part 1 
 

สายพานสว่นที ่2 

ประกอบไปดว้ยตวัสายพานเป็นแบบสายพานโมดลูาร ์(Modular Belt ) ขบัดว้ย Motor ท่ีควบคมุความเร็วดว้ย 

Driver AC ดงัแสดงใน Fig. 4 เซ็นเซอรบ์นสายพานสว่นท่ี 2 ทาํหนา้ท่ีตรวจสอบกลอ่งพสัดท่ีุเขา้มาในสายพานเมือ่เซ็นเซอร์

ตรวจเจอวสัดุจะส่งเขา้ไปยงัคอมพิวเตอร ์คอมพิวเตอรท่ี์ถกูเช่ือมต่อกับกลอ้ง Line scan จะสั่งใหก้ลอ้ง Line scan ทาํ

หนา้ท่ีจบัภาพ (camera snap) เพ่ือควบคมุจงัหวะของการจบัภาพกลอ่งพสัดบุนสายพานใหไ้ดภ้าพท่ีครบถว้นและมีความ

ถกูตอ้งเหมาะสาํหรบัการประมวลผลในระบบแมชชีนวิชั่นท่ีใชใ้นการอ่านขอ้มลูบารโ์คด้และรหสัไปรษณีย ์โดยยงัมีระบบ 

Panel light สาํหรบัใหแ้สงสวา่งช่วงใหค้วามสวา่งงท่ีเพียงพอตอ่การตรวจสอบดงั Fig. 4 

 

 
Fig. 4 Diagram, main control, line scan camera and panel light in modular belt part 2 
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สายพานสว่นที ่3 

ประกอบไปดว้ยตัวสายพานเป็นสายพานลาํเลียงแบบสายพานแบบ Activated Roller Belt (ARB)  โดยการ

ทาํงานของสายพานจะแบ่งออกเป็นสองสว่นคือสว่นแรกคือสายพานหลกั (Main belt) จะทาํการขนยา้ยกลอ่งไปตามแนว

ยาวขบัดว้ย AC Motor ท่ีควบคมุความเร็วดว้ย Driver AC สว่นท่ีสองคือสายพานแบบขวาง (Cross belt)  ติดตตัง้อยูด่า้น

ใตส้ายพานหลกัทาํหนา้ท่ีขบัลกูบอลหรือลกูกลิง้ของสายพานหลกัทาํให ้พสัดเุคลื่อนท่ีไปทางดา้นขวางกบัสายพานหลกั

โดยเคลื่นท่ีไปทางช่องทางออกดา้นซา้ยหรือขวาเพ่ือใหก้ล่องสามารถเคลื่อนท่ีไปลงถังทางดา้นขา้งไดต้ามตอ้งการ ดงั 

Fig.5 สายพานแบบขวาง ขบัดว้ย Servo Motor ท่ีควบคมุความเรว็และการทาํงานดว้ย Driver AC Servo Motor  เซ็นเซอร์

ในสายพานส่วนท่ี 3 ทาํหน้าท่ีตรวจสอบกล่องพัสดุท่ีเข้ามาในสายพานเมื่อเซ็นเซอรต์รวจเจอวัสดุจะส่งเข้าไปยัง

คอมพิวเตอรข์นาดเล็ก คอมพิวเตอรข์นาดเล็กท่ีถูกเช่ือมต่อกับ Driver AC Servo Motor  และสั่งให ้Driver AC Servo 

Motor  ควบคมุจงัหวะการทาํงานของ Servo Motor เมื่อควบคมุการทาํงานของสายพานแบบขวางสาํหรบัขบัลกูบอลหรอื

ลกูกลิง้ทาํใหก้ลอ่งพสัดเุคลื่อนท่ีออกจากสายพานหลกัตามช่องทางท่ีตอ้งการ โดยเง่ือนไขการทาํงานของสายพานแบบ

ขวางในการคดัแยกกลอ่งพสัดไุปในช่องทางออกซา้ยหรือขาวหรือปลอ่ยผ่านกลอ่งพสัดไุปยงัสายพานสว่นตอ่ไปนัน้ขึน้อยู่

กับขอ้มูลท่ีไดร้บัจากระบบแมชชีนวิชั่นของคอมพิวเตอรใ์นสายพานส่วนท่ี 2 ไดอะแกรมแสดงการทาํงานของโมดูล

สายพานแบบ Activated Roller Belt (ARB)  แสดงใน Fig. 6  โมดูสายพานถูกควบคุมดว้ยคอมพิวเตอรข์นาดเล็กโดย

คอมพิวเตอรข์นาดเล็กจะรบัขอ้มูลจากคอมพิวเตอรห์ลกั ผ่านระบบเน็ตเวิรค์ไรสายและขอ้มูลจากเซ็นเซอร ์จากนัน้

คอมพิวเตอรข์นาดเล็กประมวลผลขอ้มลูท่ีไดแ้ลว้ส่งการควบคุมไปท่ี Driver AC Servo Motor สาํหรบัควบคุมสายพาน

แบบขวางเพ่ือท่ีจะทาํการคดัแยกวสัดหุรอืไมค่ดัแยกวสัดท่ีุผา่นเขา้มาในสายพาน 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Mechanism of Activated Roller Belt (ARB) Part 3 

 
Fig. 6 Diagram and Activated roller belt (ARB) part 3 
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หลกัการออกแบบสายสว่นท่ี 3 ทีมวิจยัออกแบบใหเ้ป็นระบบโมดลูแยกกนัอิสระชดัเจนของสายพานแตล่ะตวัใน

สายพานสว่นท่ี 3 สามารถเช่ือมตอ่กบัคอมพิวเตอรห์ลกัผา่นระบบเน็ตเวิรค์ไรส้าย ทาํใหล้ดขัน้ตอนของการเช่ือมตอ่สายไฟ

หรือสายขอ้มูลระหว่างโมดลูหรือระหว่างคอมพิวเตอรห์ลกัเพ่ือท่ีจะสามารถต่อขยายหรือลดจาํนวนการส่วนคดัแยกให้

เหมาะสมกบัหน่วยงานท่ีใชห้รือจาํนวณกล่องพสัดุท่ีตอ้งทาํการคดัแยก สายพานแต่ละตวัในส่วนท่ี 3 จะมีคอมพิวเตอร์

ขนาดเล็กและระบบเซ็นเซอรร์วมถึงระบบ Driver ติดตัง้สาํเร็จอยู่ในตวัเองเพ่ือใหส้ะดวกต่อการนาํไปต่อขยายโมดูดัง   

Fig.7  แสดงการตอ่กนัระหวา่งโมดลูพานลาํเลยีงแบบสายพานแบบ Activated Roller Belt หลายโมดลู 

 

 

Fig. 7 Activated roller belt (ARB) system 

 
ระบบ Machine Vision 

ทีมวิจยัใชก้ารอา่นบารโ์คด้และรหสัไปรษณียบ์นแสตมป์ของกลอ่งดว้ย algorithm ดา้น Machine Vision  โดยจะ

ทาํการตรวจหาตวัอกัษร R ในภาพก่อน และทาํการกาํหนดเกณฑอ์า้งอิงท่ีกึ่งกลางของตวัอกัษร หลงัจากนัน้จะทาํการ

กาํหนดบริเวณท่ีเป็นรหสัไปรษณียแ์ละเป็นตวัอกัษรของบารโ์คด้ ก่อนท่ีจะทาํการอ่านตวัอกัษรโดยใช ้algorithm ดา้น 

optical character recognition (OCR) หลงัจากนัน้โปรแกรมจะทาํการกาํหนดหมายเลขของถัง (bin) ท่ีจะบรรจุกลอ่งท่ี

อา่นไดนี้ ้

 

 

Fig. 8 Characteristics of reading barcodes and postal codes 
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 Algorithm ทัง้หมดถกูเขียนไวด้ว้ยโปรแกรม LabVIEW เป็นโปรแกรมท่ีมีลกัษณะการเขียนเป็นแบบ graphical 

หรือท่ีเรียกวา่ G programming รวมถึงฮารด์แวรแ์ละกลอ้ง Line scan รวมถึงหนา้จอแสดงผลและควบคมุ (GUI) ทัง้หมด

จะถกูเขียนและเช่ือมตอ่กบั LabVIEW 

  

Fig. 9 Barcode and OCR verification system on LabVIEW program 

 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 ทีมวิจยัไดท้าํการทดสอบความเร็วในแต่ละสว่นของเครื่องคดัแยกไดผ้ลการทดสอบตามตารางท่ี 2 จะเห็นไดว้า่ 

ความเรว็ของแตล่ะสว่นนัน้มีคา่ไมเ่ทา่กนั โดยในการทดสอบจดัวางกลอ้งวสัดใุหร้ะยะหา่งกนั 0.7 เมตร ความเรว็ท่ีเรว็ท่ีสดุ 

จะอยู่ท่ีสายพานส่วนท่ีหนึ่งซึ่งสามารถทาํความเร็วได ้1.5 เมตรต่อวินาที และความเร็วตํ่าสดุอยู่ท่ีสายพานส่วนท่ี 2 ทาํ

ความเร็วไดโ้ดยประมาณ 0.7 เมตรต่อวินาทีดงันัน้ทาํใหข้อ้จาํกดัของสายพานคดัแยก มีความเร็วสงูสดุอยูท่ี่ 0.7 เมตรตอ่

วินาทีและจากระยะการวางกล่องวสัดทุาํใหค้วามเร็วในการคดัแยกสงูสดุอยู่ท่ีประมาณ 1 กล่องต่อวินาที ในส่วนต่อมา

ความแมน่ยาํผูว้ิจยัไดใ้ชก้ลอ่งวสัดทีุติดบารโ์คด้และรหสัไปรษณียท่ี์จดัสรา้งขึน้ ในการทดสอบการอา่น หรอืการตรวจสอบ 

ดว้ยระบบ Machine Vision ผลปรากฏวา่ความผิดพลาดโดยประมาณ 1 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยสว่นใหญ่เกิดจากการชนของกลอ่ง

วสัดกุบัขอบหรอืสว่นตา่งๆ ของระบบคดัแยก 

 

Table 2 speed and sorting rate  

device speed Main belt Cross belt sorting rate 

belt part 1 1.5 m/s - - 2 box/second 

belt part 2 0.7 m/s - - 1 box/second 

belt part 3 1 m/s ท่ี 30 Hz (max 60H) 2000 (เต็ม 5000) 1.4 box/second 

camera speed 1 m/s - - - 

 

สรุป 

 จากการทดสอบความเรว็ของการคดัแยกอยูท่ี่ประมาณกลอ่งละ 1 วินาทีหรอืชั่วโมงละ 3,600 กลอ่ง โดยมีความ

ถกูตอ้งในการคดัแยก 100%  มีจาํนวนกลอ่งท่ีระบบกลอ้งไมส่ามารถอา่นขอ้มลูบนกลอ่งไดไ้มถ่ึง 1% ความเรว็ของการคดั

แยกถกูจาํกดัอยู่ท่ีความเร็วของสายพานในสว่นท่ี 2 ซึ่งคาดว่าจะสามารถเพ่ิมความเร็วขึน้ไดอี้กถึงประมาณ 3–4 เท่า ซึ่ง

คณะวิจยัมีความเห็นวา่ หากตอ้งการเพ่ิมประสทิธิภาพอตัราคดัแยกควรแกไ้ขความเรว็ของสายพานสว่นท่ี 2 ใหม้ีความเรว็

มากขึน้รวมถึงควรมีการทดสอบในมิติตา่งๆ อาทิเช่นความทนทานของระบบการนาํไปทดสอบกบัสิง่แวดลอ้มจรงิท่ีศนูยค์ดั

แยกตา่งๆ 
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บทคดัยอ่ 

 งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือออกแบบและจดัสรา้งเครื่องตน้แบบจาํลองกระบวนการ Dry fractionation เพ่ือให้

นกัวิจยัหรือเกษตรกรท่ีตอ้งการศึกษาหรือทดสอบ ปัจจยัท่ีมีผลต่อการตกผลกึของนํา้มนัปาลม์ไดแ้ก่ 1. อณุหภมูิ 2. เวลา 

3. ความเร็วรอบในการกวน 4. อัตราการเพ่ิมลดอุณหภูมิ นอกจากนัน้เครื่องตน้แบบยังไดท้าํการพัฒนาปรับปรุงให้

ตวัเครื่องสามารถบนัทึกวิดีโอ และเก็บค่าของปัจจยัต่างๆ ท่ีผลต่อการตกผลกึเพ่ือนาํไปวิเคราะหต์อ่ยอดโดยใชก้ารเรยีนรู ้

ของเครื่อง (Machine learning) หรือการใช้คอมพิวเตอรว์ิทัศน์ (Computer Vision) ร่วมกับการเรียนรูเ้ชิงลึก (Deep 

learning) ผูว้ิจยัใชก้ารควบคมุแบบ ON-OFF Control with Hysteresis เพ่ือควบคมุปัจจยัท่ีผลตอ่การตกผลกึนํา้มนัปาลม์ 

โดยเครื่องตน้แบบสามารถทาํอณุหภมูิไดข้องนํา้มนัไดท่ี้ 90 °C–18 °C อตัราการการทาํรอ้น 5 °C/min อตัราการทาํความ

เย็น 0.6 °C/min, 0.77 °C /min, 0.83 °C/min ท่ี อณุหภมูิขาเขา้ (Tin) ท่ี 28 °C , 24 °C, 20 °C ความเร็วรอบกวนสามารถ

ปรบัไดต้ัง้แต ่0–70 rpm 

คาํสาํคัญ: Dry fractionation, ON -OFF Control with Hysteresis, การตกผลกึของนํา้มนัปาลม์ 

 

Abstract 

 This research aims to provide a prototype of the dry fractionation process for researchers or farmers 

who examine the factors that affecting the crystallization of palm oil such as 1. Temperature 2. Time 3. Stirring 

speed 4. rate of temperature change. The prototype has video recording function and collect factors that affect 

to crystallization for further analysis using machine learning or computer vision (Computer Vision) with deep 

learning (Deep learning). The researchers used ON control. -OFF Control with Hysteresis to control factors 

affecting palm oil crystallization. The prototype can have an oil temperature of 90 °C–18 °C, a heating rate of 5 

°C / min, a cooling rate of 0.6 °C / min, 0.77 °C / min, and 0.83 °C / min at inlet temperature (Tin). At 28 °C, 24 

°C, and 20 °C, the stirring speed can be adjusted from 0 to 70 rpm. 

Keywords: Dry fractionation, ON -OFF Control with Hysteresis, Palm oil crystallization 
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คาํนํา 

นํา้มนัปาลม์ (Palm oil) สามารถสกดัจากผลปาลม์โดยมีกระบวนการสกดันํา้มนัปาลม์จากเมลด็จะถกูนาํมาสกดั

โดยการหีบ เมือ่เสรจ็สิน้กระบวนการหีบ ก็จะนาํนํา้มนัไปทาํการกลั่นบรสิทุธเ์พ่ือใหน้ํา้มนัภายในเมลด็ปาลม์ดิบเป็นนํา้มนั

ปาลม์บรสิทุธ ์กระบวนการกลั่นสามารถแบง่ไดเ้ป็น การแยกทางกายภาพ (Physical or Steam Refining) และ วิธีการทาง

เคมี (Chemical Refining) โดยโรงสกดันํา้มนัชุมชน โรงงานขนาดเล็กหรอืโรงงานท่ีมีอตัราการสกดันํา้มนันอ้ยกวา่ 30 ตนั

ต่อชั่วโมง จะนิยมใชว้ิธีการสกดันํา้มนัทางกายภาพ เพราะมีตน้ทุนต่อหน่วยท่ีราคาตํ่ากว่า ไม่มีการใชส้ารเคมีเขา้ไปทาํ

ปฏิกิริยา และเกิดสารพิษขึน้ในกระบวนการรวมถึงไม่มีนํา้เสีย การสกดัดว้ยวิธีทางกายภาพ หลงัจากท่ีนาํนํา้มนัดิบผ่าน

กระบวนการกลั่น ก็จะนาํนํา้มนัเขา้สูก่ระบวนการแยกสว่น (Fractionation) ท่ีมีจุดหลอมเหลวแตกต่างกนั โดยอาศยัการ

ตกผลึก และทาํการแยกส่วนไตรกลีเซอไรด ์(Triglyceride) ต่างๆ เหล่านีอ้อกจากกัน เพ่ือปรบัปรุงทางกายภาพของ

คณุภาพนํา้มนั เน่ืองจากมีสิง่เจือปนมากบักระบวนการสกดันํา้มนั ในการปรบัปรุงคณุภาพของนํา้มนัจะใชป้ระโยชนท่ี์ไตร

กลเีซอรไ์รดม์ีจดุหลอมเหลวแตกตา่งกนั จึงสามารถทาํใหน้ํา้มนัมีจดุหลอมเหลมท่ีแตกตา่งกนัทาํใหไ้ดส้ว่นประกอบ 2 สว่น

คือ 1. สเตียรนิ (Stearin) โดยสเตียรนิมีสถานะเป็นของแข็งและมีจดุหลอมเหลวสงู 2. โอเลอิน (Olein) มีจดุหลอมเหลวตํ่า

กวา่สเตียรนิและมีมลูคา่สงูกวา่ Stearin ซึง่นิยมนาํมาใชท้าํเป็นนํา้มนัสาํหรบัการบรโิภคหรอืใชป้ระกอบอาหารในครวัเรอืน  

กระบวนการแยกส่วนได้ถูกพัฒนาขึ ้นมาสามารถแบ่งได้เป็น 3 วิ ธีดังนี ้ 1. Wet fractionation 2. Lanza 

fractionation 3. Dry Fractionation โดยวิธี Dry Fractionation เป็นหนึง่ในวิธีการแยกลาํดบัสว่นโดยไมใ่ชต้วัทาํละลาย จึง

ทาํให้ไม่มีปัญหาเรื่องการปนเป้ือนของสารเคมี สามารถกระทาํโดยมีกระบวนการท่ีไม่ซับซอ้นจึงไม่ทาํให้ตน้ทุนสูง 

เหมาะสมสาํหรบัโรงงานสกดันํา้มนัปาลม์ชมุชนหรอืขนาดเลก็ ภายในกระบวนการมีการใชค้วามรอ้นท่ีไม่สงูหรอืนอ้ยท่ีสดุ

ในทุกกระบวนการสกัดนํา้มนัปาลม์รีไฟน ์นอกจากนัน้การใชอุ้ณหภูมิท่ีไม่สงูยงัช่วยป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัได ้โดย

กระบวนการ Dry Fractionation ใหค้วามรอ้นประมาณ 75 °C–90 °C เพ่ือทาํใหน้ํา้มนัมีสถานะเป็นของเหลวและมีการ

รวมตวัเป็นเนือ้เดียวกนั จากนัน้นาํไปเขา้สู่กระบวนการตกผลึกโดยใหค้วามเย็นท่ีอุณหภูมิประมาณ 25–30 °C เพ่ือให้

นํา้มนัตกตะกอนอย่างชา้ ๆ และนาํไปผ่านเครื่องกรองสดุทา้ยจะไดน้ํา้มนัโอเลอินประมาณ 60% และสเตียรินประมาณ 

40% โดยนํา้หนกั (Comeliua, 1973; Thanet Wasuwan, 2538; ศิรกิานต,์ 2558)  

ในศตวรรษท่ี 21 มีการใชก้ระบวนการ Dry Fractionation เพราะเป็นกระบวนการท่ีใชเ้งินลงทนุท่ีตํ่า และไมม่ีการ

เติมสารรวมถึงตน้ทุนในการกาํจัดมลพิษหรือของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการ แต่เน่ืองจากวิธีการ Dry Fractionation ไม่

สามารถคาดเดาผลผลิตของนํา้มนัโอเลอินหรือสเตียรินได ้รวมถึงตอ้งใชเ้วลานานและแรงงานคนจาํนวนมาก (Timms, 

2005) เพราะแต่ละโรงงานมีการใชน้ํา้มันปาลม์ดิบท่ีแตกต่างกัน นอกจากนัน้ผลปาลม์ท่ีปลูกจากท่ีเดียวกันก็มีความ

แตกตา่งกนัในแตล่ะฤดกูาลปลกูเน่ืองจากปัจจยัท่ีควบคมุไม่ไดเ้ช่น อากาศ, แรธ่าตใุนดิน, อณุหภมูิ จึงทาํใหป้าลม์ท่ีนาํมา

สกดัเป็นนํา้มนันัน้มีความแตกตา่งกนั จึงทาํใหก้ารท่ีจะหาอณุหภมูิและเวลาท่ีเหมาะสมทาํไดย้าก และเน่ืองจากเครือ่งจกัร

ในโรงงานอตุสาหกรรมผูค้วบคมุ ตอ้งเป็นคนใสค่่าอณุหภมูิและเวลาท่ีเหมาะสมเองเท่านัน้จึงทาํใหเ้ป็นการยากท่ีจะคาด

เดาอณุหภมูิท่ีดีท่ีสดุได ้จึงทาํใหม้ีงานวิจยัท่ีทาํการจาํลองกระบวนการตกผลกึของนํา้มนัปาลม์ ในปี ค.ศ. 1981 ไดม้ีการ

สรา้งเครื่องจาํลองขึน้มาโดยสามารถปรบัอุณหภูมิต ํ่าท่ีสุดได ้30 °C (Iida et al., 1981) ในงานวิจัยนีท้าํใหส้รุปได้ว่า

ตัวเครื่องยังไม่สามารถทาํการเพ่ิมอุณหภูมิภายในตัวเครื่องท่ีออกแบบ ในปี ค.ศ. 2012 ในงานวิจัย Method for Dry 

Fractionation of Palm Oil นกัวิจยัไดท้าํการสรา้งเครื่องจาํลอง โดยทาํการเพ่ิมกระบวนการกวนโดยตวัเครือ่งสามารถทาํ

อณุหภูมิในช่วงการทาํความรอ้นไดท่ี้ 50 °C–70 °C ช่วงอุณหภูมิสาํหรบัการตกผลึกทาํได ้25 °C–20 °C และมีรอบการ

กวนท่ี 30 rpm (孙健 et al., 2012) งานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งในประเทศไทยในปี พ.ศ. 2538 ในงานวิจัยการศึกษาการแยกส

เตียรนิและโอเลอินในนํา้มนัปาลม์รไีฟน ์ผูว้จิยัไดท้าํการสรา้งเครือ่งมือสาํหรบัการจาํลองกระบวนการตกผลกึ โดยตวัเครือ่ง
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ทาํความรอ้นท่ีอุณหภูมิ 70 °C และกระบวนการทาํความเย็นอยู่ในช่วง 25 °C–15 °C มีอตัราการทาํความเย็น 0.2 °C – 

0.5 °C / min ความเร็วรอบในการกวนของใบกวน 10–90 rpm ผูว้ิจัยจึงไดท้าํการพฒันาต่อยอดงานวิจยั การศึกษาการ

แยกสเตียรินและโอเลอินในนํา้มนัปาลม์รีไฟน ์เพ่ือออกแบบพฒันา และจัดสรา้งตวัเครื่องใหเ้ป็นระบบปิดและตวัเครื่อง

สามารถจาํลองกระบวนการ Dry Fractionation ผูว้ิจัยมุ่งหวงัเพ่ือใหผู้ค้นในทอ้งถ่ิน เกษตรกร นกัวิจัย รวมถึงผูท่ี้สนใจ

สามารถเขา้ถึงและใช้งานเครื่องกระบวนการ Dry Fractionation จาํลองไดม้ากขึน้ โดยท่ีมีราคาไม่สูงเกินไปนักและ

สามารถใชง้านไดส้ะดวก นอกจากนัน้ผูว้ิจยัยงัไดอ้อกแบบใหต้วัเครื่องจาํลองสามารถเก็บบนัทึกขอ้มลูปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีผล

ในกระบวนการ Dry Fractionation เ พ่ือนําข้อมูลไปวิเคราะห์หรือพัฒนาต่อยอดโดยใช้วิธีการ Machine learning 

นอกจากนัน้ตวัเครื่องจาํลองสามารถบนัทึกวิดีโอ เพ่ือวิดีโอไปวิเคราะหโ์ดยใชเ้ทคนิค Image processing รว่มกบั Deep 

learning       

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

ผูว้ิจยัไดท้าํการออกแบบเครื่องตน้แบบโดยมุ่งหวงัใหต้วัเครือ่งมีขนาดอยูท่ี่ 65×120×160 cm3 โดยท่ี Fig. 1 เป็น

การแสดงภาพ Drawing ของตัวเครื่องต้นแบบ และมีฟังก์ชันการทาํงานดังนี ้1. เครื่องต้นแบบมีช่วงอุณหภูมิของ

กระบวนการทาํความรอ้นท่ี 40 °C–90 °C  2. เครือ่งตน้แบบมีช่วงอณุหภมูิของกระบวนการทาํความเย็นอยูใ่นช่วง 25 °C–

20 °C  3. สามารถปรบัความเร็วรอบของใบกวนสารท่ี 0–70 rpm 4. ตัวเครื่องสามารถเก็บค่าปัจจัยต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อ

กระบวนการ Dry fractionation และบนัทกึวิดีโอลงใน SD card โดยผูว้ิจยัทาํการออกแบบและถอดราคาอปุกรณต์า่ง ๆ  ใน

การจดัสรา้งเครือ่งตน้แบบไดด้งั Table 1  

 

Fig. 1 Drawing of prototype dry fractionation machine 

 

Table 1 Equipment 

No. Equipment Amount  Price(bath) 

1 Heat plate 430 watt 1  450 

2 Portable air 8000 BTU   1  7,990 

3 Stirrer & Coupling (10x10mm)   1  1,250 

4 DC motor 12 V 70 rpm   1  1,150 

5 Arduino mega   1  790 

6 Power supply   1  1,400 
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7 Machine structure    1  40,000 

8 Camera 720 p   1  990 

9 Controller   2  20,000 

10 IR temperature + lens   1  2,500 

11 IR transmitter & IR receiver   1  500 

12 Lighting   2  900 

13 Electronic parts (Switch, breaker, alarm) -  4000 

   Sum 81,920 

 

กระบวนการ Dry fractionation มีตวัแปรหรือปัจจยัท่ีตอ้งทาํการควบคมุประกอบไปดว้ย 1. อณุหภมูิ 2. เวลา 3. 

ความเร็วรอบในการกวน 4. อตัราการเพ่ิมลดอณุหภมูิ โดยการทดลองใชน้ํา้มนัปาลม์ 400 กรมั จากตารางท่ี 1 อปุกรณท่ี์

คุมอุณหภูมิและเวลาไดแ้ก่ Heat plate และ Air condition โดยกระบวนการทาํความรอ้นใชก้ารควบคุมแบบ ON -OFF 

Control with Hysteresis ในการส่ง-สญัญาณเพ่ือเปิดปิดการทาํงานของแผ่นความรอ้นใหไ้ด้อุณหภูมิตามท่ีตอ้งการ

โดยรวมถึงสามารถกาํหนด Heat rate เพ่ือควบคมุเวลาในกระบวนการทาํความรอ้น ในสว่นกระบวนการทาํความเย็นใช้

การควบคุมแบบ ON -OFF Control with Hysteresis ร่วมกับ cooling rate ในการสั่ งสัญญาญในการควบคุม Air 

condition ผ่าน IR transmitter ปัจจยัสดุทา้ยในใชส้ญัญาณ PWM ในการสั่งการทาํงานมอเตอรค์วบคมุใบกวน Diagram

การจาํลอง Dry fractionation ของเครือ่งตน้แบบแสดงดงั Fig. 2 

 
Fig. 2 Diagram process for dry fractionation prototype 

 

        จาก Fig. 2 สามารถแบง่กระบวนการทาํงานของกระบวนการ Dry fractionation ไดเ้ป็น กระบวนการท่ี 1 กระบวนการ

ทาํความรอ้นโดยใชก้ารควบคมุแบบ ON - OFF Control with Hysteresis เป็นการควบคมุแบบ close loop โดยมีสมการดงั 

Equation 1 

H(s)=
K

T·s+1
·e-τ·s 

(1) 
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เมื่อ 

K คือ Gain  

T คือ Time constant   

τ คือ Dead time  
 

 

โดยสญัญานท่ีสง่เขา้ ตวัควบคมุ (Controller) คือ error ท่ีเกิดจาก Sensor IR thermal และสญัญาณ Out- put 

เพ่ือนาํไปสั่งงานวงจร MOSFET เพ่ือทาํการจ่ายไฟ 12 V ใหก้บั Heat plate เพ่ือเริม่กระบวนการทาํความรอ้นโดยจากการ

ทดลลองทาํการสง่สญัญาณ On เป็นระยะเวลา 1 นาทีและสง่สญัญาณ Off เป็นระยะเวลา 2 นาที ดงั Fig. 3 จากนัน้ทาํ

การบนัทกึคา่โดยใชโ้ปรแกรม Python รบัคา่ IR thermal จาก Arduino  

 
Fig. 3 Controller output and Time (Min) 

 

กระบวนการท่ี 2 กระบวนการทาํความเย็น เน่ืองจากทางผูว้ิจยัใช ้Air condition ท่ีขายตามทอ้งตลาดจึงทาํการ

ใช้ Sensor IR transmitter ในการจําลองการส่งสัญญาณคลา้ยกับสัญญาณรีโมท เพ่ือทําการตั้งอุณหภูมิของ Air 

condition โดยทาํการคดัลอกสญัญาณจากรโีมทท่ีทางผูจ้ดัจาํหนา่ยใหม้าพรอ้มตวัเครือ่ง Air condition โดยใช ้Sensor IR 

receiver ในการจดจาํสญัญาณลง microcontroller เพ่ือให ้IR transmitter ทาํการสง่สญัญาณท่ีทาํการจาํลองเพ่ือควบคมุ 

Air condition และทาํการรบัค่าอุณหภูมิของนํา้มันและอุณหภูมิของหอ้งทาํความเย็นจาก sensor IR thermal โดยให ้

microcontroller สง่ผา่นโปรแกรม Arduino และให ้python ทาํการเก็บคา่บนัทกึผลและบนัทกึไฟล ์เพ่ือทาํการหา อตัราทาํ

ความเย็นเฉลี่ยของ Air condition ท่ีอณุหภมูิ 28° C,  24° C,  20° C ตามลาํดบัจากนัน้ทาํการหาอตัราทาํความเย็นจาก

ความชนัของอณุหภมูิท่ีเปลีย่นไปเทียบกบั Absolute ของเวลาเวลาในหนว่ยนาที ตาม Equation 2 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
∆𝑌𝑌
∆𝑋𝑋 =

𝑌𝑌2 − 𝑌𝑌1
𝑋𝑋2 − 𝑋𝑋1

 
(2) 

เมื่อ  

𝑌𝑌 = อณุหภมูิของนํา้มนั  

𝑋𝑋 = เวลา (Min) 
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 กระบวนการท่ี 3 กระบวนการควบคมุความเร็วของใบกวน โดยใช ้motor drive ทาํการรบัสญัญาณ input จาก 

microcontroller เพ่ือสั่งงานมอเตอรก์ระแสตรง 12 V 70 rpm โดยสญัญาณ input เป็นสญัญาณ PWM ช่วงตัง้แต่ 0–5 V 

เพ่ือทาํการสั่งงานมอเตอรผ์่าน Motor drive โดยใชก้ารคาํนวณดว้ยวิธีการ Interpolate เพ่ือทาํการสั่งความเร็วรอบของ

มอเตอรโ์ดยท่ี Microcontroller สั่งสญัญาณ 5 V ไปท่ี Motor drive มอเตอรจ์ะทาํการหมนุดว้ยความเร็ว 70 rpm ในทาง

กลบักนัถา้สั่งสญัญาณ 0V ไปท่ี Motor drive จะทาํใหม้อเตอรห์ยดุหมนุ 

 กระบวนการท่ี 4 บนัทกึวิดีโอ เพ่ือใหผู้ท่ี้สนใจหรอืนกัวิจยัสามารถนาํไปพฒันา โดยใชเ้ทคนิค Image processing 

รว่มกบัการเรียนรูเ้ชิงลกึ และสามารถนาํผลไปวิเคราะหต์อ่ยอดเพ่ือพฒันาปรบัปรุงประสิทธิภาพในการสกดันํา้มนัปาลม์

ในอนาคต โดยการบันทึกวิดีโอจะใช้กลอ้ง Logitech C270 webcam HD ท่ีมีความละเอียด 720p และแสดงภาพหรือ

บนัทึกภาพท่ี 30 ภาพต่อวินาที (30 fps) ดงั Fig. 4 ใชร้่วมกับ Jetson nano ดงัรูปท่ี 5 โดยใช ้python ร่วมกับ Open CV 

ในการบนัทกึวิดีโอลง SD card ของ jetson nano 
 

  
Fig. 4 Logitech C270 webcam Fig. 5 Jetson nano 

 

ผลและวิจารณก์ารทดลอง 

 เครือ่งตน้แบบจาํลองกระบวนการ Dry Fractionation จากการออกแบบ Drawing 2D นาํมาพฒันาเป็นแบบ 3D 

ดงัFig. 6 นอกจากนัน้แบบ 3D ยงัสามารถนาํมาจดัสรา้งและเก็บผลการทดสอบในแตล่ะกระบวนการไดด้งั Fig. 7  

  

Fig. 6 Isometric view prototype dry fractionation machine Fig. 7 Prototype dry fractionation machine 

 

กระบวนการท่ี 1 กระบวนการทาํความรอ้นโดยใช ้heat plate โดยทาํการควบคมุโดยใช ้ON - OFF Control with 

Hysteresis โดยทาํการสง่สญัญาณ On 1 นาที และปิด 2 นาทีและทาํการหยดุท่ี อณุหภมูิท่ี 65 °C ท่ีเวลา 6 นาที เพ่ือให้

ไดอ้ณุหภมูิสดุทา้ยท่ี 70 °C มีอตัราการทาํความรอ้น 5 °C/Min ดงั Fig. 8 ทดสอบโดยใชน้ํา้มนัปาลม์ 400 กรมั 
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Fig. 8 Temperature profile from Heat process 

 

กระบวนการท่ี 2  กระบวนการทาํความเย็นโดยทาํการควบคมุ Air condition ผา่นตวัสง่สญัญาณ IR transmitter 

เพ่ือทดสอบวา่ตวัเครื่องตน้แบบสารถทาํอณุหภมูิไดต้ามท่ีกาํหนดในโดยอา้งอิงคจ์ากงานวิจยั การศึกษาการแยกสเตียรนิ

และโอเลอินในนํา้มันปาลม์รีไฟน ์โดยตัวเครื่องมีอัตราการทาํความเย็นท่ี 0.6 °C / min, 0.77 °C / min, 0.83 °C / min 

สามารถทาํอุณหภูมิสุดทา้ยไดท่ี้ 30.31 °C, 23.45 °C, 18.87 °C และมีอุณหภูมิสุดทา้ยท่ีตวัหอ้ง 26.17 °C, 19.47 °C, 

15.81 °C ท่ีอณุหภมูิขาเขา้ (Tin) ท่ี 28 °C, 24 °C, 20 °C  ตามลาํดบั ดงั Fig. 9 ทดสอบโดยใชน้ํา้มนัปาลม์ 400 กรมั 

 
Fig. 9 Temperature rate  

 

 กระบวนการท่ี 3 กระบวนการควบคมุความเร็วของใบกวนสามารถทาํไดต้ามวตัถปุระสงคโ์ดยมอเตอรส์ามารถ

ทาํความเรว็รอบไดท่ี้ 0–70 rpm กระบวนการท่ี  

4 การบันทึกวิดีโอ เครื่องต้นแบบสามารถบันทึกวิดีโอไดจ้นจบกระบวนการทัง้ในส่วน Heat process และ 

Cooling process โดยทาํการทดสอบเก็บวิดีโอในสภาพแวดลอ้มการทาํงานจริงของเครื่องตน้แบบดงั Fig. 10 และ Fig. 

11 ตามลาํดบั 

  
Fig. 10 Record video in Heat process Fig. 11 Record video in Cooling process 
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สรุป 

 งานวิจยันีส้ามารถออกแบบเครื่องตน้แบบจาํลองกระบวน Dry fractionation ไดแ้ละมีช่วงอณุหภมูิการทาํความ

รอ้นท่ี 40–90 °C  โดยมีอตัราการทาํความรอ้นท่ี 5 °C/ มีช่วงอณุหภมูิในกระบวนการทาํความเย็นท่ี 25–18.87 °C มีอตัรา

ทําความเย็นท่ี 0.6 °C/min, 0.77 °C/min, 0.83 °C/min ท่ีอุณหภูมิขาเข้า 28 °C, 24 °C, 20 °C ตามลําดับ สามารถ

ควบคมุความเรว็รอบของใบกวนสารไดท่ี้ 0–70 rpm นอกจากนัน้ตวัเครือ่งยงัสามารถบนัทกึและเก็บขอ้มลูจาก sensor ได้

ทัง้ 2 ทกุกระบวนการ 

 

กติติกรรมประกาศ 

 งานวิจยันีไ้ดร้บัความอนเุคราะหจ์ากภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ท่ีใหใ้ชส้ถานท่ีใน

การทดลองและเก็บขอ้มลู รวมถึง ผศ.ดร.ทวีเดช ศิริธนาพิพฒัน ์ท่ีใหค้าํปรึกษาและกรุณาช่วยเหลือจัดหาอุปกรณแ์ละ

สถานท่ีหอ้งปฏิบตัิการ PID Laboratory ในการทาํวิจยั  
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การศึกษาชนิดของจุลินทรียสั์งเคราะหแ์สงชนิดแท่งต่อการวัดค่าทางไฟฟ้าเชิงเปรียบเทยีบ
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บทคดัยอ่ 

 งานวิจัยนีศ้ึกษาถึงชนิดของจุลินทรียส์งัเคราะหแ์สงชนิดแท่งท่ีมีผลต่อการวดัค่าไดข้องค่าทางไฟฟ้าโดยใช้

จุลินทรีย์ทั้งสิ ้น 5 ชนิดได้แก่  KU-EGAT 1/3, KU-EGAT 1/6, KU-EGAT 22/7 ,Rhodopseudomonas palustris และ 

Rhodobacter Sphaeroides โดยพบว่าท่ีการทดลองโดยใชแ้ผ่นแสตนเลตแบบเรียบนัน้จุลินทรียส์งัเคราะหแ์สงชนิด KU-

EGAT 22/7 นัน้สามารถใหค้่าความต่างศกัยไ์ดม้ากท่ีสดุอยู่ในช่วงประมาณ 0.9 โวลต ์และเมื่อนาํไปวดักาํลงัทางไฟฟ้า

พบว่า KU-EGAT 1/6 ใหค้่ากาํลงัไฟฟ้าไดม้ากท่ีสุดอยู่ท่ี 0.049 µW และจากการทดลองโดยใชแ้ผ่นแสตนเลตแบบขดั

พบว่าจุลินทรียส์งัเคราะหแ์สงชนิด KU-EGAT 22/7 นัน้สามารถใหค้่าความต่างศกัยไ์ดม้ากท่ีสดุอยู่ในช่วงประมาณ 1.0 

โวลต ์และเมื่อนาํไปวดักาํลงัทางไฟฟ้าพบว่า Rhodopseudomonas palustris ใหค้่ากาํลงัไฟฟ้าไดม้ากท่ีสดุอยู่ท่ี 0.524 

µW 

คาํสาํคัญ: กาํลงัไฟฟา้จากจลุนิทรยี,์ คา่ความตา่งศกัยท์างไฟฟา้, จลุนิทรยีส์งัเคราะหแ์สง 

 

Abstract 

 This survey investigated the group requiring measurable photometric values of all available electrical 

values of 5 plus KU-EGAT 1/3, KU-EGAT 1/6, KU-EGAT 22/7, Rhodopseudomonas palustris and Rhodobacter. 

Sphaeroides, found with a flat stellate plate, is hazardous with light type KU-EGAT 22/7 was able to give the 

highest potential difference found about 1.0 V measure the electrical power found KU- The EGAT 1/6 gives a 

maximum power factor of 0.049 µW and from the sample with the polished stat plate a light source of the type 

KU-EGAT 22/7 can be valued. The potential difference was at most about 1.0 and was used to measure the 

electrical power found. Rhodopseudomonas palustris gave the highest power factor of 0.524 µW. 

Keywords: KU-EGAT, Microbial fuel cell, Power of microbial fuel cell 
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คาํนํา 

ในปัจจุบนัพลงังานทดแทนเป็นสิ่งท่ีกาํลงัไดร้บัความสนใจเป็นอย่างมากเพราะเน่ืองดว้ยพลงังานหลกัอนัไดแ้ก่

นํา้มนัและก๊าซธรรมชาติเริ่มมีราคาสงูขึน้ โดยพลงังานทดแทนก็สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นพลงังานทางเลือกและพลงังาน

หมุนเวียน ในงานวิจัยนีเ้ราจะสนใจในพลงังานงานหมุนเวียนอันไดแ้ก่พลงังานจากเชือ้เพลิงจุลชีพท่ีไดจ้ากจุลินทรีย์

สังเคราะห์แสง ซึ่งจุลินทรีย์สังเคราะห์แสงนั้นเราสามารถนาํมาใช้งานได้หลากหลายทั้งนํามาผลิตไฮโดรเจน ทํา

เกษตรกรรม และท่ีกาํลงันิยมคือการนาํมาใชง้านดา้นการบาํบดันํา้เสีย จากการศึกษาในขัน้ตน้พบว่านอกจากคณุสมบตัิ

ในดา้นต่างๆ ท่ีกล่าวไปแลว้นัน้จุลินทรียส์งัเคราะหแ์สงสามารถสรา้งความต่างศกัยท์างไฟฟ้าออกมาไดอี้กดว้ยจึงเป็น

พลงังานอีกชนิดนึงท่ีน่าสนใจในการศึกษาเพ่ือพฒันาและต่อยอดใหส้ามารถนาํไปใชใ้นวงกวา้งไดใ้นอนาคต ในงานวิจยั

ครัง้นีผู้ว้ิจยัตอ้งการศกึษาถึงคณุสมบตัิของจุลนิทรียส์งัเคราะหแ์สงต่างชนิดกนัท่ีมีรูปรา่งลกัษณะเหมือนกนั มีคณุสมบตัิ

ในการผลติกระแสไฟฟา้ออกมาไดต้า่งกนัหรอืไมโ่ดยจลุนิทรยีท่ี์ใชศ้กึษาในครัง้นีป้ระกอบไปดว้ย 5 ชนิดคือ KU-EGAT 1/3 

,1/6 ,22/7, Rhodopseudomonas palustris และ Rhodobacter Sphaeroides เน่ืองจากสามารถเพาะเลีย้งไดส้ะดวก

ภายในพืน้ท่ีวิจยัเน่ืองจากเป็นจลุินทรียท่ี์คน้พบและอยูภ่ายใตส้ิทธิบตัรของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์3 ชนิดและเป็น

จุลินทรียส์งัเคราะหแ์สงมาตรฐานอีก 2ชนิด อีกทัง้ยงัมีผูใ้หค้าํแนะนาํอย่างต่อเน่ืองในการดแูลและควบคมุคณุภาพของ

จุลินทรีย ์โดยในการศึกษาวิจัยครัง้นีแ้บ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลองคือใชแ้ผ่นแอโนดเป็นแผ่นสแตนเลตสตีลผิว

เรียบและผิวขดัในการศึกษาวิจยั โดยในการวิจยัครัง้นีต้อ้งการศึกษาว่าจุลินทรียท์ัง้ 5 ชนิดดงักลา่วท่ีมีลกัษณะเป็นแท่ง

เหมือนกนันัน้จะสามารถใหค้่าทางไฟฟ้าไดเ้หมือนกนัหรือแตกต่างกนัหรือไม่เมื่อถกูควบคมุใหอ้ยู่ ณ ท่ีสภาวะแวดลอ้ม

เดียวกนั อีกทัง้ยงัตอ้งการศกึษาวา่เมื่อมีลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัของแผน่ขัว้แอโนดท่ีจลุนิทรยีต์อ้งยดึเกาะจะทาํใหเ้กิดความ

แตกต่างกันหรือไม่ท่ีผิวเรียบและผิวขัด ซึ่งค่าท่ีตอ้งการศึกษาคือต่างความต่างศักยท์างไฟฟ้าท่ีแปลผลกับชนิดของ

จุลินทรียแ์ละผิวของขัว้แอโนดกบักาํลงัไฟฟ้าแปลผลกบัชนิดของจลุินทรียแ์ละผิวของขัว้แอโนดเช่นเดียวกนั ซึ่งคาดว่าใน

อนาคตจะสามารถนาํงานวิจยันีไ้ปตอ่ยอดหาลกัษณะการขดัของพืน้ผิวท่ีสง่ผลใหส้ามารถวดัไดค้่าทางไฟฟา้ไดม้ากขึน้ได้

ในอนาคต 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

อปุกรณท์ีใ่ช ้  

1.แผน่สแตนเลตสตีลขนาด 1.5*3 CM : ใชส้าํหรบัเป็นแผน่ขัว้แอโนดในการทดลอง 

2.ตวัหนีบแผน่ชนิดนาํไฟฟา้: เพ่ือประคองแผน่ขัว้แอโนดใหต้ัง้ตรงและวดัคา่ไดโ้ดยสะดวก 

3.เครือ่งวดัคา่กระแสไฟฟา้ 

4.ผา้สกี: ใชเ้ป็นเยื่อเลอืกผา่นใหเ้กิดการแลกเปลีย่นอิเลก็ตรอนโดยผา้สกีจะมีดา้นท่ีกนันํา้และดา้นท่ีแลกเปลีย่น

อากาศไดท้าํใหข้องเหลวอยูใ่นขวดทดลอง 

5.ผา้ตาขา่ยคารบ์อน: ใชเ้ป็นขัว้แคโทดท่ีสมัผสัอากาศ 

6.ขวดทดลอง ชนิด Single Chamber 

7.ตวัตา้นทานชนิดปรบัคา่ได ้

8.มลัติมิเตอร ์

9.อะซีโทน 

 10.กาวยาง 
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การเตรยีมการทดลอง 

 1.ตดัแผ่นแสตนเลตสตีลใหไ้ดต้ามขนาด 1.5*3 CM จาํนวน 10 แผ่นตาม Fig.1 แลว้นาํแผ่นท่ีตดัไวจ้าํนวน 5 

แผน่ นาํมาขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร ์เตรยีมไว ้ตาม Fig. 2 

 
Fig.1 microbial shape 

 
Fig.2 microbial shape 

 

2. จากนัน้จึงนาํไปลา้งคราบสกปรกออกดว้ยอะซีโทน แลว้นาํไปอบใหแ้หง้ ตาม Fig. 3 เตรียม ขวดทดลอง ดว้ย

การนาํแผ่นผา้สกีปิดบริเวณปากช่องทางแลกเปลี่ยนอากาศบริเวณขา้งขวดแลว้นาํผา้ตาข่ายคารบ์อนปิดซอ้นไปอีกทีใน

บรเิวณเดียวกนัหลงัจากนัน้นาํไปอบฆา่เชือ้ในตู ้UV ดงั Fig. 4  

 

    
      Fig.3 microbial shape   Fig.4 microbial shape 

 

3. หลงัจากนัน้จึงเติมจลุนิทรยีท์ัง้ 5 ชนิดลงไปหลงัจากนัน้จึงนาํตวัหนีบหนีบแผน่แสตนเลตสตีลแลว้จุ่มลงไปเมื่อ

เสรจ็แลว้จึงตอ่สายเขา้เครือ่งวดัคา่ความตา่งศกัยแ์ลว้นาํผลท่ีไดม้าสรา้งกราฟเปรยีบเทียบผล 

 เมื่อวดัคา่ความตา่งศกัยเ์รียบรอ้ยแลว้หลงัจากนัน้จึงนาํ ขวดทดลองไปต่อเขา้กบัตวัตา้นทานชนิดปรบัคา่ไดแ้ลว้

บนัทกึคา่จากเครือ่งมลัติมิเตอรเ์พ่ือนาํไปคาํนวนออกมาเป็นกาํลงัทางไฟฟา้ตาม Equation 1 

 

P= V2

R
                 (1) 
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ผลและวิจารณก์ารทดลอง    

 งานวิจัยนีต้อ้งการหาคาํตอบว่าจุลินทรียส์งัเคราะหแ์สงต่างชนิดกันแต่รูปร่างเหมือนกันดงั Fig. 5 เมื่ออยู่ใน

สภาวะเดียวกนัซึง่ประกอบไปดว้ย 1.ความเขม้ขน้เดียวกนัในท่ีนีค้ือไม่มีการผสมเจือจางใดๆ 2.อยูภ่ายใตอ้ณุภมูิเดียวกนั 

และอยูภ่ายใตก้ารใหแ้สงในช่วงเวลาเดียวกนั จะสามารถใหค้า่ทางไฟฟา้ไดเ้ทา่กนัหรือไม่โดยออกแบบการทดลองใหแ้ผ่น

ขัว้แอโนดมีทัง้แผ่นแบบเรยีบและแผ่นแบบขดั ซึ่งจากการทดลองพบวา่จลุินทรียท่ี์ใชใ้นการทดลองทัง้ 5 ชนิดสามรถวดัคา่

ความตา่งศกัยไ์ดใ้กลเ้คียงกนัโดยเมื่อพิจารณาจาก Graph.1 พบวา่ท่ีแอโนดชนิดผิวขดันัน้จะสามารถวดัคา่ความตา่งศกัย์

ทางไฟฟ้าไดส้งูสดุท่ีประมาณ 1.0 โวลต ์ซึ่งเกิดจากจุลินทรียส์งัเคราะหแ์สงชนิด KU-EGAT 22/7 และเมื่อพิจารณาจาก

จุลินทรียช์นิดอ่ืนๆพบว่า KU-EGAT 1/3 และ Rhodopseudomonas palustris ใหค้่าใกลเ้คียงกนั แต่เมื่อพิจารณาความ

สเถียรของการวดัคา่ทางไฟฟ้าพบว่า KU-EGAT 22/7 ,1/3 และ Rhodopseudomonas palustris มีความสเถียรมากท่ีสดุ 

และเมื่อพิจารณาท่ีแอโนดผิวเรียบเราจะพบวา่แนวโนม้ของการวดัค่าความต่างศกัยท์างไฟฟ้าเป็นไปในแนวทางเดียวกนั

กบัแอโนดแบบผิวขดั โดยสามารถวดัคา่ไดม้ากท่ีสดุท่ีประมาณ 0.9 โวลต ์ 

 

   
          KU-EGAT 1/3   KU-EGAT 1/6          KU-EGAT 22/7 

  
                                     Rhodobacter Sphaeroides   Rhodopseudomonas palustris 

Fig. 5 Microbial shape at 25*100X magnification 
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Fig. 6 Rough surface anode 

 ซึง่จาก Fig. 6 แสดงใหเ้ห็นวา่ในชว่งแรกท่ีเริม่วดัคา่จลุนิทรยีจ์ะยงัคงเกิดการแกวง่ไปมาของคา่ท่ีวดัไดจ้นผา่นเขา้

สูส่ภาวะสเถียรคือช่วงท่ีกราฟเริม่น่ิงซึง่ใชร้ะยะเวลาช่วงหนึง่ ซึง่เมื่อวดัคา่ไปจนถึงจดุท่ีจลุนิทรยีเ์ริม่มีการขยายและตายลง

ก็จะเขา้สูส่ภาวะป่ันป่วนอีกครัง้ในช่วงทา้ยของกราฟ ซึ่งตรงกบั ธนตัถช์ยั และสรภพ (2562) ท่ีไดข้อ้สรุปว่าความเขม้ขนั

ของจุลินทรียม์ากขึน้เป็นผลมาจากการท่ีจาํนวนจลุินทรียเ์พ่ิมขึน้จึงสง่ผลตอ่การผลติกระแสไฟฟา้ไดม้ากขึน้ และจะลดลง

เมื่อมีการสญูเสยีจลุนิทรยีบ์างสว่นไป 

 

 

Fig. 7 Smooth surface anode 
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 ซึ่งจาก Fig. 7 ก็ยงัคงแสดงใหเ้ห็นว่า ณ จุดเริ่มตน้ของการทดลองค่าจุลินทรียจ์ะยงัคงเกิดการแกว่งไปมาของ

ค่าท่ีวดัไดจ้นผ่านเขา้สู่สภาวะสเถียรโดยในการทดลองนีจุ้ลินทรียใ์ชเ้วลานานกว่าในการเขา้สู่สภาวะเน่ืองจากเป็นแผ่น

ชนิดเรยีบอาจมีผลตอ่การเกาะของจลุนิทรยี ์แตเ่มื่อเริม่เขา้สภาวะเสถียรไดก้ลบัพบวา่คา่ท่ีไดน้ัน้หา่งกนัเพียงเลก็นอ้ย 

 และเมื่อวดัคา่กาํลงัทางไฟฟา้พบวา่ท่ีแผน่แอโนดชนิดผิวเรยีบจลุนิทรยีส์งัเคราะหแ์สงชนิด KU-EGAT 1/6  ใหค้า่

กาํลงัไฟฟ้าไดม้ากท่ีสุดอยู่ท่ีประมาณ 0.049 µW ,KU-EGAT 1/6 ใหก้าํลงัไฟฟ้าอยู่ท่ีมากท่ีสุดท่ีประมาณ 0.045 µW, 

Rhodobacter Sphaeroides ให้กําลังไฟฟ้าอยู่ท่ีมากท่ีสุดท่ีประมาณ 0.021 µW, Rhodopseudomonas palustris ให้

กาํลงัไฟฟ้าอยู่ท่ีมากท่ีสดุท่ีประมาณ 0.003 µW และ KU-EGAT 22/7 ใหก้าํลงัไฟฟ้าอยู่ท่ีมากท่ีสดุท่ีประมาณ 0.00009 

µW ตามลาํดบัดงัแสดงคา่ใน Fig. 8 

 

 
Fig. 8 Power in smooth surface anode 

 

 และเมื่อพิจารณาแผ่นแอโนดชนิดผิวขดัจลุินทรียส์งัเคราะหแ์สงชนิด Rhodopseudomonas palustris ใหค้า่

กาํลงัไฟฟ้าไดม้ากท่ีสดุอยู่ท่ีประมาณ 0.52 µW , Rhodobacter Sphaeroides ใหก้าํลงัไฟฟ้าอยู่ท่ีมากท่ีสดุท่ีประมาณ 

0.253 µW, KU-EGAT 1/6 ใหก้าํลงัไฟฟา้อยูท่ี่มากท่ีสดุท่ีประมาณ 0.1 µW, KU-EGAT 1/3 ใหก้าํลงัไฟฟา้อยูท่ี่มากท่ีสดุท่ี

ประมาณ 0.052 µW และ KU-EGAT 22/7 ใหก้าํลงัไฟฟา้อยูท่ี่มากท่ีสดุท่ีประมาณ  0.0035 µW ตามลาํดบัดงัแสดงคา่ใน 

Fig. 9 
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Fig. 9 Power in rough surface anode 

 

 เมื่อพิจารณาความหยาบพบว่าลกัษณะของการขัดไม่มีรูปร่างท่ีชัดเจนจาก Fig. 10 ซึ่งอาจจะเป็นหนึ่งใน

เหตผุลท่ีทาํใหค้า่ออกมาเป็นแบบนีใ้นอนาคตอาจจะมีการศกึษารูปแบบของพืน้ผิวท่ีมีรูปรา่งชดัเจนเพ่ือเปรียบเปรยีบการ

วดัคา่ไดท้างไฟฟา้ 

 
Fig. 10 Roughness texture 

 

 ดงันัน้จากการทดลองนีพ้บว่าในช่วงท่ียงัไม่เขา้สภาวะเสถียรนัน้มีการยงัไม่น่ิงของตะกอนท่ีอาจจะเกิดจากตวั

จุลินทรียท่ี์ตายไปหรือการปรบัสมดลุของตวัจุลินทรียเ์องเมื่อมีการเปลี่ยนถ่ายภาชนะซึ่งอาจจะทาํใหค้่าแกว่งไดใ้นช่วง

ระยะ เวลาหนึ่ งด้วยและแม้ค่ าความต่างศักย์จะมีแนวโน้ม เหมือนกัน ท่ี  KU-EGAT 22/7 > KU-EGAT 1/3 > 

Rhodopseudomonas palustris > Rhodobacter Sphaeroides > KU-EGAT 1/6 แต่เมื่อพิจารณาท่ีกําลังทางไฟฟ้า

พบว่ามีขอ้แตกต่างกันดังอธิบายขา้งตน้ซึ่งในอานาคตอาจจะนาํความแตกต่างนีไ้ปปรบัปรุงและพัฒนาต่อยอดเพ่ือ

นาํไปใช้ประโยชนใ์นงานท่ีแตกต่างกันได ้และ ในอนาคตอาจจะจะมีการศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับรูปร่างลกัษณะของ

จุลินทรียช์นิดท่ีมีรูปรา่งแตกต่างกนัเพ่ือเทียบผลของการเกาะยึดแผ่นขัว้แอโนดท่ีมีผลต่อการวดัค่าไดท้างไฟฟ้าเพ่ือใชใ้น

การพฒันาใหส้ามารถใชป้ระโยชนท่ี์เกิดจากไฟฟา้จากจลุนิทรยีท่ี์ผลติไดใ้หม้ีประสทิธิภาพเพ่ิมมากขึน้ 
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สรุป 

 จากการทดลองพบวา่การใชจ้ลุินทรียส์งัเคราะหแ์สงท่ีมีรูปรา่งเป็นแท่งแต่ตา่งชนิดกนัเมื่อเปรยีบเทียบกนัโดย

ใชแ้ผ่นแอโนดแบบเรียบและแบบขดัในการวดัค่าความต่างศกัยพ์บว่ามีความแตกตา่งกนัเพียงเล็กนอ้ยโดยแบบผิวขดัจะ

ใหค้า่ท่ีดีกวา่ในระยะตัง้แตแ่รกเริม่อนัอาจจะเป็นผลจากการท่ีจุลนิทรยีส์งัเคราะหแ์สงสามารถเกาะท่ีผิดของแอโนดไดง้่าย

กว่าการท่ีใชแ้อโนดเป็นแผ่นแบบผิวเรียบแต่เมื่อทิง้ไวส้กัระยะหนึ่งพบว่าเมื่อค่าเขา้สูส่ภาวะสเถียรจะทาํใหค้่าท่ีไดม้ีค่า

ใกลเ้คียงกนัซึ่งสามารถแปลผลไดว้่าจุลินทรียส์งัเคราะหแ์สงท่ีมีลกัษณะเป็นแท่งนัน้อาจจะมีการยึดเกาะกบัแผ่นแอโนด

แบบขดัไดใ้กลเ้คียงกบัแบบผิวเรยีบ แตเ่มื่อนาํไปวดัคา่กาํลงัทางไฟฟา้พบวา่จลุนิทรยีส์งัเคราะหแ์สง KU-EGAT 22/7 ท่ีให้

คา่ความตา่งศกัยไ์ดเ้ยอะท่ีสดุกลบัวดัคา่กาํลงัทางไฟฟา้ไดน้อ้ยท่ีสดุนั่นแสดงวา่การท่ีจุลินทรียใ์หค้า่ความตา่งศกัยไ์ดม้าก

จะไม่จาํเป็นท่ีตอ้งวดัไดค้า่กาํลงัทางไฟฟ้าไดม้ากท่ีสดุเช่นเดียวกนั อีกทัง้ลกัษณะของการขดัผิวแผ่นขัว้แอโนดก็สง่ผลตอ่

การวดัคา่ไดเ้ช่นเดียวกนัเพราะจะสง่ผลตอ่การยดึเกาะของจลุนิทรยี ์
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การออกแบบและวิเคราะหล้์อแบบลูปบนชุดล้อลงจอดของอากาศยานไร้คนขับชนิดปีกตรึง 

Design and analysis of loop wheel for fixed Wing UAV 
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บทคดัยอ่ 

 งานวิจยันีศ้ึกษาวิธีการออกแบบลอ้กนัสั่นสะเทือนสาํหรบัอากาศยานไรค้นขบัชนิดปีกตรงึ (Fixed Wing UAV) 

โดยทาํการออกแบบลอ้ท่ีมีความสามารถในการเยือ้งศูนย  ์(Loop Wheel) เพ่ือลดภาระกรรมท่ีเกิดขึน้กับโครงสรา้งใน

ขณะท่ีลงจอด โดยศึกษาตวัแปรในการออกแบบแหนบท่ีนาํมาติดตัง้บนลอ้ คือ ความยาวแกนเอก และ ความหนาของ

สปริงแหนบ แลว้จึงทาํการเปรียบเทียบผลลพัธข์องพลงังานท่ีเกิดขึน้กบัโครงสรา้งของอากาศยานไรค้นขบัจากการใชล้อ้

แบบลปูและลอ้แบบดัง้เดิมของเครื่องตน้แบบจากการวิเคราะหพ์บว่า เมื่อเพ่ิมความยาวแกนเอกของแหนบจะทาํใหค้่า

ความเคน้เพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีเมื่อทาํการเพ่ิมความหนาของแหนบจะทาํใหค้า่ความเคน้ลดลง เมื่อวิเคราะหค์วามสามารถใน

การดดูซบัพลงังานขณะลงจอดของลอ้  พบว่าลอ้แบบลปูมีประสิทธิภาพในดดูซบัพลงังานในขณะลงจอดไดด้ีกวา่ลอ้แบบ

ดัง้เดิม 34.21% และสามารถลดคา่ความเคน้สงูสดุท่ีเกิดขึน้ไดถ้ึง 99.11%  

คาํสาํคัญ: พลงังานภายใน, ลอ้แบบลปู, ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลเิมนต ์

 

Abstract 

 This research studies the design of loop wheels for Fixed Wing UAVs by designing wheels with 

eccentricity capability. To reduce the load on the airframe during landing of the unmanned aerial vehicle, by 

studying the variable in the design of the leaf spring installed on the wheels, i.e., the major axis length of leaf 

spring and the thickness of leaf spring. Then, by using eccentric wheels, the energy results on the airframe are 

compared with the conventional wheel. According to the analysis, when the major axis length of the leaf spring 

increases, the stress increases while increasing the thickness of the leaf spring will cause the stress to 

decrease. Moreover, in terms of landing efficiency, it is found that the energy absorption efficiency of eccentric 

wheels is 34.21% higher than the conventional wheels and the maximum stress is reduced by 99.11%. 

Keywords: Finite element method, Internal energy, Loop wheel 
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คาํนํา 

 อากาศยานไรค้นขบัชนิดปีกตรึง เป็นอากาศยานไรค้นขบัท่ีมีการใชง้านอย่างแพร่หลาย และไดร้บัความนิยม

เน่ืองจากมีประสทิธิภาพทางการบินท่ีดี และสามารถใชง้านไดเ้ป็นระยะเวลานาน และกาํลงัมีการพฒันาประสทิธิภาพใหด้ี

ยิ่งขึน้อย่างต่อเน่ือง ซึ่งโดยทั่วไปอากาศยานไรค้นขบัชนิดปีกตรงึท่ีมีฐานลอ้ จะใชรู้ปแบบฐานลอ้ชนิด Tricycle เพราะมี

เสถียรภาพท่ีดีทัง้ในขณะท่ีบินและการเคลื่อนท่ีบนพืน้ โดยในปัจจุบนัการใชง้านอากาศยานไรค้นขบัตอ้งการความเสีย่งท่ี

จะเกิดขึน้จากการลงจอดท่ีนอ้งลง เน่ืองจากเป็นสถานการณืท่ีมีการกระแทกของเครื่องและพืน้ เน่ืองจากฐานลอ้แบบ 

Tricycle มีเพียงสว่นของ Strut ท่ีทาํหนา้ท่ีรบัแรงท่ีเกิดขึน้ ทางผูจ้ดัทาํโครงงานวิจยัจึงเล็งเห็นความสาํคญัและแนวคิดใน

การพัฒนาส่วนของล้อให้มีความสามารถในการรับแรงท่ีเกิดขณะลงจอดได้ โดยใช้หลักการของสปริงทําให้ลอ้มี

ความสามารถในการเยือ้งจดุศนูยก์ลางของแกนลอ้ หรือลอ้แบบลปู ทาํใหล้อ้มีความสามารถในการลดภาระกรรมท่ีสง่ไป

ถึงโครงสรา้งอากาศยานไดม้ากขึน้ลดความเสีย่งในการเกิดความเสยีหายกบัโครงสรา้งและระบบการควบคมุอากาศยานไร้

คนขบั รวมถึงเป็นการยืดอายกุารใชง้านของตวัอากาศยานไรค้นขบัอีกดว้ย 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 การออกแบบและวิเคราะหใ์นโครงงานนี ้จดัทาํในรูปแบบการทาํแบบจาํลองโดยการวิเคราะหโ์มเดลสามมิติดว้ย

วีธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยทาํการสรา้งโมเดลสามมิติดว้ยโปรแกรม CATIA V5 และทาํการทาํแบบจาํลองดว้ยโปรแกรม 

ANSYS Workbench โดยแบ่งการวิเคราะหเ์ป็น 2 สว่น ในสว่นแรกการวิเคราะหใ์นโหมด Static Structural เพ่ือคดัเลือก

ลอ้แบบลปูท่ีมีคา่ตวัแปรทางโครงสรา้งผ่านเกณฑข์อง FAR 23 และมีนํา้หนกันอ้ยท่ีสดุ โดยมีตวัแปรตน้คือความยาวแกน

เอกและความหนาของสปรงิแหนบในวงลอ้ และในสว่นท่ีสองการวิเคราะหใ์นโหมด Explicit Dynamic เพ่ือเปรยีบเทียบคา่

ความเคน้ท่ีเกิดขึน้บนฐานลอ้และพลงังานภายในท่ีเกิดขึน้บนชดุลอ้ขณะลงจอด ระหว่างฐานลอ้ท่ีติดตัง้กบัลอ้แบบดัง้เดิม

และลอ้แบบลปู 

 

วสัด ุ 

 สาํหรบัการตัง้คา่เง่ือนไขของการวิเคราะหโ์มเดลลอ้แบบลปู จะแบง่ออกเป็น 4 สว่น ไดแ้ก่ ดมุลอ้ ขอบลอ้ สปริง

แบบแหนบ และฐานลอ้ สาํหรบัวสัดุในส่วนของ ขอบลอ้ ดุมลอ้ และฐานลอ้ เน่ืองจากตน้แบบของอากาศยานไรค้นขบั 

INTA SIVA แสดงดงั Fig. 1 และลอ้ตน้แบบท่ีเลือกนาํมาสรา้งโมเดลลอ้ ไม่มีการระบรุายละเอียดของการใชว้สัดท่ีุใชผ้ลติ

อยา่งชดัเจน และรูปรา่งของลอ้ตน้แบบก็ไมม่ีการแบง่เป็นชิน้สว่นท่ีแยกกนั จึงตอ้งทาํการคน้ควา้ขอ้มลูของวสัดท่ีุใชใ้นการ

ผลิตลอ้ของอากาศยานประเภท General Aviation ซึ่งอยู่ภายใตก้ารควบคุมของขอ้กาํหนด FAR23 เช่นเดียวกันมาเป็น

ตวัอา้งอิง ซึ่งวสัดท่ีุไดม้าจากการคน้หาขอ้มลู คือ Aluminum Alloy (AeroToolbox, 2022) และ สาํหรบัการเลือกวสัดท่ีุใช้

กบัชิน้สว่นสปรงิแหนบ ซึง่เป็นชิน้สว่นท่ีมีการยบุและยืดตวัเน่ืองจากภาระกรรมของเครือ่งขณะทาํการลงจอด ทาํการเลอืก

วสัด ุAluminum 7075 -T6 เน่ืองจากมีคา่ Yield Strength สงูกวา่วสัดใุน Serie อ่ืน ๆ ของวสัด ุAluminum และสว่นท่ีไมไ่ด้

ใชส้าํหรบัการวิเคราะหแ์ตม่ีไวส้าํหรบัการตัง้คา่ควบคมุสาํหรบัการวิเคราะหค์ือ ยางลอ้ ใชว้สัด ุRubber และ พืน้สมัผสั ใช้

วสัด ุConcrete แสดงดงั Table 1. 
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Fig. 1 Unmanned aerial vehicle INTA SIVA  

 

Table 1 Material properties  

Material Components 
Density 

(Kg/m^3) 

Young’s Modulus 

(MPa) 

Poisson’s 

Ratio 

Yield Tensile 

Strength (MPa) 

Aluminum Alloy 
Wheel Rim, Axle, 

Wheel Hub, Strut 
2800 71000 0.33 280 

Aluminum 7075-T6 Leaf Spring 2770 72000 0.33 503 

Rubber Tire 1043 11.9 0.49 - 

Concrete Floor 2300 3000 0.18 - 

 

การหาขนาดของลอ้หลกั 

 ขนาดของเสน้ผา่นศนูยก์ลางสามารถคาํนวณโดย Equation 1 (Jha, 2009) ดงัตอ่ไปนี ้ 

 

     DTire=A(Wm)B              (1)    

 

โดย Wm คือ นํา้หนกัของอากาศยาน และสมัประสทิธ์ิ  A = 1.51 , B = 0.349 สาํหรบั UAV        

                                                                                                                   

 ขนาดของความกวา้งหนา้ลอ้ใชก้ารคาํนวณใน Equation 2 โดยสาํหรบั UAV ทั่วไปมีคา่  A = 0.715 , B = 

0.312     

 

  WTire=A(Wm)B                                                                    (2) 

 

 จากขอ้มลูจาํเพาะของเครื่อง UAV INTA SIVA มี MTOW เท่ากบั 300 kg หรือ 661.387 lbs  โดยกาํหนดใหชุ้ด

ลอ้หลกัรบันํา้หนกั 85% เท่ากบั 281.089 lbs ต่อลอ้ 1 ขา้ง ทาํการคาํนวณผ่าน Equation 1 และ 2 ตามลาํดบั และบวก

เพ่ิมขนาดอีก 30% เพ่ือใหข้นาดลอ้ลองรบัพืน้ท่ีขรุขระ หลงัจากนัน้ทาํการเทียบขนาดของลอ้ในตลาดของ Goodyear 

Aircraft Tire Data และเลือกขนาดท่ีใกล้เคียงกับการคํานวณมากท่ีสุดมาใช้ ดังนั้นขนาดของล้อมีค่าเท่ากับ 

14.5 × 5.5 – 6 inch 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 666 

(C) 

 

 

การยนืยนัผลการทดลอง 

 ทาํการ Validation ในโหมด Explicit Dynamic จากงานท่ีศึกษานี ้ทาํเพ่ือเป็นการยืนยันผลการคาํนวณของ

โปรแกรมโดยเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากงานวิจยัท่ีศึกษาว่ามีการคาํนวณท่ีมีความคลาดเคลื่อนอยู่ในเกณฑท่ี์ยอมรบัได ้

ซึ่งศึกษาจากงานวิจยัท่ีเป็นการคาํนวณค่า Contact Force ท่ีเกิดขึน้จากสตูรของแรงท่ีเกิดจากการตกระทบของลกูบอล

ยาง เพ่ือเปรยีบเทียบผลดว้ยการทดสอบปลอ่ยลกูบอลยางจากท่ีสงูในสถานการณจ์รงิ 

 โดยสูตรท่ีใช้ในการคาํนวณเพ่ือหาผลลัพธ์ของ Contact Force สาํหรบัลูกบอลยางในงานวิจัยท่ีศึกษา คือ 

ผลรวมของแรงท่ีเกิดจากการพืน้ผิวของลกูบอลยาง (FB) และแรงท่ีเกิดจากแก๊สในลกูบอลยาง (FG) ซึง่มีสมการเป็นไปตาม 

Equation 4 และ 5 ตามลาํดบั 

 

FB=
4Eh2

�3(1-v2)R
δ(t)            (4) 

และ 

FG=ρ
a
πR �1+

ρg

ρa

� ��1- �3-
δ(t)

R
� �2δ(t)

R
�

2

�
γ

-1� �2-
δ(t)

R
� δ(t)   (5) 

 

 ซึ่งเมื่อนาํ Equation 4 และ 5 มาทาํการคาํนวณ จะสามารถทาํใหค้าํนวณค่า Contact Force ท่ีเกิดขึน้ไดเ้พ่ือ

นาํมาเปรียบเทียบกับผลท่ีวัดไดจ้ากการตกกระทบของลูกบอลจากเซนเซอรแ์ละการทาํแบบจาํลองในโหมด Explicit 

Dynamic แสดงดงั Fig. 5 

 

 

Fig. 2 Contact force archives by (A) sensor measurement; (B) prediction from equation; (C) ANSYS analysis for 

validation 

 

 จากค่าความคลาดเคลื่อนของการทาํ Validation ตามงานวิจยัท่ีทาํการทดสอบกบัอปุกรณจ์ริง มีค่าเท่ากบั 9.4 

เปอรเ์ซ็นต ์ซึง่ความคลาดเคลือ่นท่ีเกิดขึน้ เกิดจากการท่ีไมไ่ดใ้สเ่ง่ือนไขขอบเขตของแก๊สในลกูบอลยาง ทาํใหส้ามารถสรุป

ไดว้า่การคาํนวณของโปรแกรม ANSYS ในโหมด Explicit Dynamic มีคา่ความคลาดเคลือ่นท่ีอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรบัได ้

 

160 cm. 

100 cm. 

10 cm. 

(A) 

 

(B) 

 

(C) 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

 การทาํแบบจาํลองในส่วนแรกมีตัวแปรตน้คือ ความยาวแกนเอกท่ีเปลี่ยนแปลงไป 5 ความยาว คือ 70.61, 

77.72, 84.84, 91.69, 98.81 ดงัแสดงใน Fig. 3 และความหนาท่ีเปลี่ยนแปลงไป 5 ความหนา คือ 2, 2.5, 3, 3.5 ,4 mm 

ของแหนบสปรงิท่ีอยูใ่นวงลอ้ เพ่ือคดัเลอืกลอ้แบบลปูท่ีมีคา่ FOS เป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบอากาศยานท่ีคาํนงึถงึ

นํา้หนกัของโครงสรา้งตาม FAR Part 23 ซึง่ตอ้งมีคา่มากกวา่ 1.5 (FAA, 2022) เมื่อพิจารณารบัภาระกรรมแบบพลวตัและ

มีค่าการเสียรูปตามแนวเสน้ผ่านศนูยก์ลางไมเ่กิน 5% ของความยาวแกนโทของแหนบสปริง แลว้จึงพิจารณาเลือกลอ้ท่ีมี

นํา้หนักเบาท่ีสุด โดยในวงลอ้กาํหนดใหม้ีจาํนวนของแหนบสปริงอยู่ท่ี 3 ชิน้ซึ่งสอดคลอ้งกับกับงานวิจัยของ Shinde 

(2017) และจากการดแูนวโนม้ของคา่ตวัแปรท่ีไดจ้ึงสามารถลดจาํนวนการทาํแบบจาํลองลงได ้ซึ่งไดผ้ลการวิเคราะหจ์าก

โปรแกรม ANSYS ดงัแสดงใน Table 2 และ Fig. 4 

 

Fig. 3 Major axis length of leaf spring in loop wheel 

 

Table 2 Static Structural Result by Experiment Case 

No. 

Major 

Axis 

Length 

(mm.) 

Thickness 

(mm.) 

Maximum Total 

Deformation 

(mm.) 

Maximum 

Equivalent 

Stress 

(MPa) 

Factor of Safety 
Weight 

(Kg.) 

Total 

Elapsed 

Run 

Time 

(sec) 
Static 

Load 

Dynamic 

Load 

Static 

Load 

Dynamic 

Load 

Static 

Load 

Dynamic 

Load 

1 70.61 
2 1.34 4.02 136.62 409.86 3.68 1.227 3.77 5376 

2.5 0.85 2.55 87.14 261.41 5.77 1.92 3.86 5445 

2 77.72 
2 1.54 4.62 140.68 422.04 3.58 1.19 3.80 5421 

2.5 0.96 2.87 94.59 283.79 5.32 1.77 3.89 5470 

3 84.84 
2 1.52 4.54 144.61 433.83 3.48 1.16 3.8 5311 

2.5 1.11 3.33 99.23 297.69 5.07 1.69 3.92 5474 

4 91.69 
2 2.02 6.05 154.92 464.76 3.25 1.08 3.83 5412 

2.5 1.23 3.68 100.64 301.92 5.00 1.66 3.92 5456 

5 98.81 
2 2.17 6.52 158.74 476.22 3.17 1.06 3.83 5401 

2.5 1.33 4.00 101.86 305.58 4.94 1.65 3.95 5497 
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Fig. 4 (A) Total deformation of loop wheel for Leaf spring major axis 70.61 mm. and Thickness 2.5 mm; (B) 

Maximum Equivalent Stress of loop wheel for Leaf spring major axis 70.61 mm. and Thickness 2.5 mm 

 

 ในสว่นท่ีสองทาํการวิเคราะหเ์พ่ือเปรยีบเทียบคา่ความเคน้ท่ีเกิดขึน้บนฐานลอ้และพลงังานภายในท่ีเกิดขึน้บนชดุ

ลอ้ขณะลงจอด ระหว่างฐานลอ้ท่ีติดตัง้กับลอ้แบบดัง้เดิมและลอ้แบบลูปซึ่งไดผ้ลการวิเคราะหจ์ากโปรแกรม ANSYS 

แสดงดงั Fig. 5 และ Fig. 6  

 

Fig. 5 Stress relates with time on (A) loop wheel with strut; (B) conventional wheel with strut; (C) strut using 

loop wheel; (D) strut using conventional wheel 

 

 

(A) (B) 

Eq
ui

va
le

nt
 S

tre
ss

 (M
Pa

) 
  

Loop  wheel 

Time (s) 

Eq
ui

va
le

nt
 S

tre
ss

 (M
Pa

) 
  

Conventional wheel 

Time (s) 

Eq
ui

va
le

nt
 S

tre
ss

 (M
Pa

) 
  

Time (s) 

Eq
ui

va
le

nt
 S

tre
ss

 (M
Pa

) 
  

Time (s) 

(A) (B) 

(C) (D) 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61  สาขาวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 669 

 
 

Fig. 6 Energy relates with time on (A) loop wheel with strut; (B) conventional wheel with strut 

 

สรุป 

 โดยจากการศึกษาภาระกรรมท่ีเกิดขึน้บนลอ้และทาํการวิเคราะหใ์นโหมด Static Structural ผ่านโปรแกรม 

ANSYS เพ่ือคดัเลอืกลอ้แบบลปูท่ีดีท่ีสดุ สามารถสรุปวา่ ลอ้ท่ีมีการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือลอ้ท่ีติดตัง้สปรงิแหนบท่ีมี

ขนาดความยาวแกนเอกเทา่กบั 70.61 มิลลเิมตร และมีความหนา 2.5 มิลลิเมตร โดยมีค่า Maximum Equivalent Stress 

เทา่กบั 87.137 MPa คา่ Maximum Total Deformation เทา่กบั 0.85 มิลลเิมตร และคา่ Factor of Safety เทา่กบั 1.92 ซึง่

ผ่านเกณฑใ์นการพิจารณาและมีนํา้หนกัท่ีเบาท่ีสดุ และผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะหใ์นโหมด Explicit Dynamic พบว่าลอ้

แบบลูป สามารถทาํให้พลังงานท่ีเกิดจากการปะทะของลอ้กับพืน้ในขณะการลงจอดลดลงจากล้อต้นแบบ 34.21 

เปอรเ์ซ็นต ์โดยมีนํา้หนกั 3.86 กิโลกรมั ในขณะท่ีลอ้ตน้แบบเดิมมีนํา้หนกั 3.275 กิโลกรมั ซึ่งมีนํา้หนกัท่ีต่างกนั 15.16 

เปอรเ์ซ็นต ์ดว้ยนํา้หนกัท่ีมากกวา่แตม่ีการดดูซบัพลงังานในขณะทาํการลงจอดท่ีดีกวา่ของลอ้แบบลปู ทาํใหส้ามารถสรุป

ไดว้า่ ลอ้ท่ีแบบลปูดีกวา่ในดา้นของประสทิธิภาพในการลงจอดและทาํใหเ้กิดความเสยีหายตอ่โครงสรา้งของเครือ่งนอ้ยลง 
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อิทธิพลอุณหภูมิขาเข้าในของการทาํแห้งแบบพ่นฝอย การทาํแห้งแช่เยือกแข็ง และการทาํแห้ง

อบลมร้อนต่อสมบัตทิางเคมีกายภาพและสมบัตเิชิงหน้าทีข่องโปรตนีถ่ัวเขียวไอโซเลต 

Effects of inlet spray-drying temperatures, freeze-drying and oven-drying techniques on 

physicochemical and functional properties of mung bean protein isolate 

 

สหรัฐ แสนแก้ว, ภคมน จิตประเสริฐ*  

Saharat Sankeaw, Pakamon Chitprasert* 

ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900 

Department of Biotechnology, Faculty of Agro-Industry, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand 
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บทคดัยอ่  

 งานวิจยันีศ้กึษาวิธีการทาํแหง้โปรตีนถั่วเขียวไอโซเลตท่ีสกดัไดจ้ากวตัถดุิบเหลือใชจ้ากอตุสาหกรรมการผลติถั่ว

ทอง โดยแปรผันวิธีการทาํแห้งแบบพ่นฝอยท่ีอุณหภูมิขาเข้า 140 160 และ 180 °C (SD140, SD160, and SD180)  

การทาํแหง้แบบแช่เยือกแข็ง (FD) และการทาํแหง้แบบอบลมรอ้น (OD) จากการศกึษาพบวา่ FD ใหผ้ลผลติสงูสดุ 93.45%  

(p < 0.05) และการทาํแห้งทุกวิธีให้ผลิตภัณฑท่ี์มีปริมาณโปรตีนมากกว่า 80% จึงถูกจัดอยู่ในกลุ่มโปรตีนไอโซเลต  

โดยมีปริมาณและชนิดกรดอะมิโนท่ีไม่แตกตา่งกนั และพบกรดอะมิโนท่ีจาํเป็นต่อรา่งกายอย่างครบถว้น รวมถึงแอสพาร์

ติก และกรดกลตูามิก โดยเป็นกรดอะมิโนท่ีโดดเดน่และพบไดใ้นพืชตระกลูถั่ว ผงโปรตีนถั่วเขียวไอโซเลต (MBPI) สามารถ

ละลายไดด้ีในสภาวะกรดและดา่ง อยา่งไรก็ตามเมื่ออณุหภมูิขาเขา้ของการทาํแหง้แบบพน่ฝอยเพ่ิมขึน้ทาํใหค้า่การละลาย

ลดลงท่ี pH 2 และ 10 FD ใหโ้ปรตีนท่ีมีคา่การอุม้นํา้และนํา้มนัสงูสดุ ดงันัน้จึงสรุปไดว้า่วิธีการทาํแหง้แตล่ะเทคนิคสง่ผล

ใหส้มบตัิทางเคมีกายภาพของโปรตีนถั่วเขียวไอโซเลตแตกต่างกนั ซึ่งสามารถตอบสนองต่อวตัถปุระสงคใ์นการพฒันา

อาหารท่ีหลากหลาย  

คาํสาํคัญ: เทคนิคการทาํแหง้, โปรตีนถั่วเขียวไอโซเลต, สมบตัิเชิงหนา้ท่ี, สมบตัิทางเคมีกายภาพ 

 

Abstract 

 This research studied different drying techniques, spray drying at inlet temperatures of 140, 160, and 

180 °C (SD140, SD160, and SD180), freeze-drying (FD), and oven drying (OD) for mung bean protein isolate 

(MBPI) extracted from by-products of the golden bean production. It was found that FD provided the highest 

yield of 93.45% (p < 0.05). All drying techniques gave the products with the protein contents higher than 80%, 

thus being classified as protein isolates. All products contained all essential amino acids, including aspartic 

and glutamic, the dominant amino acids in legumes. MBPIs were soluble in acidic and basic solutions. However, 

the increase in the inlet temperature of spray drying decreased the solubility of the proteins at pH 2 and 10 

solution, respectively. FD provided MBPIs with the highest water and oil absorption capacity. It can be 

concluded that the drying techniques caused the difference in the physicochemical properties of the proteins. 

therefore, the variation of product properties can be served for different purposes in future food development. 

Keywords: drying techniques, functional property, Mung bean protein isolate, physicochemical properties
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คาํนํา 

 โปรตีนเป็นสารอาหารหลกัท่ีจาํเป็นตอ่การเจรญิเติบโตของรา่งกาย และมีสว่นช่วยในการทาํงานของระบบตา่ง ๆ 

ไดแ้ก่ การซ่อมแซมเนือ้เยื่อ และการสงัเคราะหเ์อนไซม ์เป็นตน้ โปรตีนพืช (plant-based proteins) เป็นโปรตีนทางเลือก

ชนิดหนึ่งท่ีมีแคลอรีต ํ่า ปราศจากคอเลสเตอรอล และมีปริมาณเสน้ใยอาหารสงู ช่วยลดความเสี่ยงของการเกิดโรคมะเรง็ 

และโรคหวัใจ  พืชตระกูลถั่ว ไดแ้ก่ ถั่วเขียว ถั่วเหลือง ถั่วลกูไก่ และถั่วเขียว อดุมไปดว้ยสารอาหารท่ีมีประโยชนแ์ละมี

โปรตีนมากกว่าขา้ว  มีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ และฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ ถั่วเขียวสามารถแปรรูปผลิตภณัฑอ์าหารได้

หลากหลายชนิดในระดบัอตุสาหกรรม เช่น ถั่วทอง หรือถั่วซีก สาํหรบัใชเ้ป็นวตัถดุิบในการประกอบอาหาร อตุสาหกรรม

ดงักลา่วมีขัน้ตอนการผลติดว้ยการกะเทาะเพ่ือแยกเปลอืกและเนือ้ถั่วเขียวออกจากกนั ทาํใหม้ีเนือ้ถั่วเขียวเหลอืใชจ้าํนวน

มากถึง 53.44% ซึง่นิยมใชเ้ป็นอาหารสตัว ์จึงทาํใหว้ตัถดุิบมมีลูคา่ตํ่า การทาํแหง้โปรตีนเป็นขัน้ตอนท่ีสาํคญัหลงัจากการ

สกัดโปรตีน เพราะทาํให้โปรตีนมีความคงตัวและชะลอปฏิกิริยาทางชีวเคมี ทาํให้มีอายุการเก็บรกัษายาวนานโดย

ปราศจากสารกนัเสยี การทาํแหง้โปรตีนสง่ผลใหโ้ปรตีนเกิดการเปลีย่นแปลงทางลกัษณะกายภาพ ไดแ้ก่ ส ีขนาด และมวล 

การทาํแหง้โปรตีนทาํใหก้ารขนสง่ผลิตภณัฑเ์ป็นไปไดง้่าย รวมถึงอาํนวยความสะดวกตอ่การแปรรูปเป็นผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ 

วิธีการทาํแหง้ท่ีนิยมใชใ้นอตุสาหกรรมอาหาร ไดแ้ก่ การทาํแหง้แบบพน่ฝอย (spray- drying) การทาํแหง้แบบแช่เยือกแขง็ 

(freeze-drying) และการทาํแห้งแบบอบลมรอ้น (oven-drying) การทาํแห้งแบบพ่นฝอยอาศัยหลักการพ่นฝอยของ

ตัวอย่างใหเ้ป็นละอองฝอย และสมัผัสกับกระแสลมท่ีมีอุณหภูมิสูงท่ี 130–200 °C ซึ่งเป็นวิธีการขจัดนํา้ออกไปอย่าง

รวดเร็ว ส่วนการทาํแหง้แบบแช่เยือกแข็งอาศยัเทคนิคอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน โดยอุณหภูมิของตวัอย่างตํ่ากว่าอณุหภมูิ

โดยรอบ จึงเหมาะสาํหรบัการทาํแหง้โปรตีนท่ีไม่สามารถทนรอ้น สว่นการทาํแหง้แบบอบลมรอ้นเป็นการทาํแหง้ท่ีอาศยั

หลกัการเคลือ่นท่ีของลมรอ้นขนานหรอืตัง้ฉากกบัผิวหนา้วตัถดุิบ โดยลมรอ้นมีการไหลเวียนเขา้สูผิ่วหนา้วตัถดุิบและกาํจดั

ความชืน้ ซึ่งมีขัน้ตอนไม่ยุ่งยากและราคาถูก จากรูปแบบของวิธีของการทาํแหง้ท่ีมีความแตกต่างกัน สามารถส่งผลต่อ

ลกัษณะสมบตัิทางเคมีกายภาพ และสมบตัิเชิงหนา้ท่ีของโปรตีน โดยสมบตัิดงักลา่วเป็นดชันีเบือ้งตน้สาํหรบัเป็นขอ้มูลใน

การพฒันาผลติภณัฑข์องอตุสาหกรรมอาหาร ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงศกึษาอิทธิพลของอณุหภมูิขาเขา้ของการทาํแหง้แบบพ่น

ฝอย และวิธีการทาํแหง้ท่ีแตกตา่งกนั ท่ีสามารถสง่ผลตอ่สมบตัิทางเคมีกายภาพของโปรตีนถั่วเขียวไอโซเลตท่ีสกดัจากผง

ถั่วเขียวเหลือใชจ้ากอุตสาหกรรมผลิตถั่วทอง เพ่ือเป็นขอ้มูลสาํหรบัการประยุกตใ์ชใ้นการพฒันาผลิตภณัฑอ์าหารใน

อนาคต 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 

สารเคมีทีใ่ช ้

Bovine serum albumin (Sigma-Aldrich Chemicals company, USA), Folin-ciocalteu reagent และ Lowry 

reagent (Loba Chemie Pvt. Ltd., INDIA), Sodium hydroxide และ Sulfuric acid (Kemaus chemical, Australia) และ

ผงถั่วเขียวจากอตุสาหกรรมผลติถั่วทอง (Samut sakhon, Thailand) 

 

การทาํแหง้ 

  เตรียมสารแขวนลอย MBPI ในนํา้กลั่น 6% โดยนํา้หนกัจากตะกอน MBPI ท่ีสกดัโดยการใชด้่าง จากนัน้ทาํแหง้

ด้วยเครื่องทาํแห้งแบบพ่นฝอย (Mini Spray Dryer B-290, BUCHI Labortechnik AG, Flawil, Switzerland) ท่ีแปรผัน

อุณหภูมิขาเขา้ 140, 160 และ 180 °C อัตราการฉีดท่ี 7 มิลลิลิตรต่อนาที  วิธีการทาํแหง้แบบแช่เยือกแข็งเตรียมสาร
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แขวนลอยโปรตีนลงภาชนะถาดอลมูิเนียมขนาด 9.14 × 18.28 เซนติเมตร ความหนาตวัอย่าง 0.48 เซนติเมตร จากนัน้

ยา้ยเขา้สูเ่ครือ่งควบคมุอณุหภมูิ -60 °C เป็นเวลา 48 h (Evermed-LCSDF 390 W, Italy) และยา้ยเขา้สูเ่ครือ่งทาํแหง้แบบ

แช่เยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ -40 °C ความดนับรรยากาศ -1 atm (Christ-Gamma 2-16 LSCplus, Germany) เป็นเวลา 30 h 

การทาํแหง้แบบอบลมรอ้นเตรยีมสารแขวนลอยโปรตีนลงภาชนะถาดอลมูิเนียมขนาด 9.14 × 18.28 เซนติเมตร ความหนา

ตัวอย่าง 0.48 เซนติเมตร จากนั้นยา้ยเข้าสู่เครื่องอบลมรอ้นท่ีอุณหภูมิ 45 °C และมีลมพัดไหลเวียนเป็นเวลา 24 h 

(Universal oven UF110plus, Memert, Germany) จากนัน้ลดขนาดอนภุาคดว้ยเครือ่งบดอาหาร  

 

ปรมิาณโปรตนี  

วิเคราะหป์รมิาณโปรตีนดว้ยวิธี Kjeldahl โดยอาศยัเครือ่งยอ่ยและกลั่นอตัโนมตัิ และไทเทรตดว้ยกรดไฮโดรคลอ

ริกความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์จนไดส้ารละลายสีชมพู บันทึกปริมาตรกรด และคาํนวณหาปริมาณโปรตีน Equation 1  

และ 2  

 

   

ปรมิาณและขนดิกรดอะมิโน 

วิเคราะห์ปริมาณกรดอะมิโนดว้ยเครื่องวิเคราะห์กรดอะมิโน (Laborservice Onken, Gründau, Germany)  

ใชค้อลมัน ์Zorbax Eclipse-AAA ท่ีมีความกวา้งและยาว 150 × 4.6 มิลลิเมตร และขนาดอนภุาคคอลมัน ์5 ไมโครเมตร 

ค่าการดูดกลืนแสง 338 นาโนเมตร ท่ีอุณหภูมิ 40 °C และวัฏภาคเคลื่อนท่ี A คือ 40 มิลลิโมลาร ์NaH2PO4 pH 7.8   

และวฏัภาคเคลือ่นท่ี B คือ acetonitrile, methanol และ DI water ท่ีอตัราสว่น 45 : 45 : 10 ปรมิาตรตอ่ปรมิาตร และอตัรา

การไหล 2 มิลลลิติรตอ่นาที ตามลาํดบั 

 

ความสามารถในการละลายของโปรตนี 

 เตรียมสารละลายโปรตีนแต่ละชนิดท่ี pH  2, 4, 6, 7, 8 และ 10 ดว้ยเครื่องกวนผสมท่ีความเร็วรอบ 600 เป็น

เวลา 30 นาที ป่ันเหวี่ยงแยกตะกอนท่ีความเรว็รอบ 10000×g เป็นเวลา 15 นาที  วิเคราะหป์รมิาณโปรตีนดว้ยวิธี Lowry’s 

และวัดค่าดูดกลืนคลื่นแสงท่ีความยาวคลื่น 660 นาโนเมตร (G10S UV-vis spectrophotometer, Thermo Fisher 

scientific, USA) โดยใช ้bovine serum albumin เป็นสารละลายมาตรฐาน  

 

ค่าการอุม้นํา้และอุม้นํา้มนั 

 ความสามารถในการอุม้นํา้และนํา้มนัสามารถทาํตามวิธีการของ  ชั่งหลอดป่ันเหวี่ยงความเร็วสูงขนาด 15 

มิลลิลิตร และเติมผงโปรตีนปริมาณ 0.10 กรมั จากนัน้เติมนํา้หรือนํา้มนัถั่วเหลืองปรมิาตร 2.50 มิลลิลิตร คนผสมใหเ้ขา้

กนัดว้ยเครื่องเขย่าสารอตัโนมตัิท่ีความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที ท่ีอณุหภมูิหอ้งเป็นเวลา 30 นาที จากนัน้ป่ันเหวี่ยงแยก

ตะกอนท่ีความเร็วรอบ 10000xg เป็นเวลา 15 นาที เมื่อครบระยะเวลาท่ีกาํหนดทิง้สารละลายส่วนบน (supernatant) 

Nitrogen (%) = 
Weight of dry sample (g) 

14 × [0.1 M HCl titrated to sample (mL) – 0.1 M HCl titrated to 

reference (mL)] × Conc. HCl (mol/L) × 100 
   (1) 

 

Protein content (%) = Nitrogen (%) × 6.25    
(2) 
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และตัง้ทิง้ไวอี้ก 10 นาที จากนัน้ดูดสารละลายส่วนเกินดว้ยเครื่องดูดจ่ายสารอัตโนมตัิ ตามดว้ยชั่งนํา้หนักท่ีแน่นอน 

คาํนวณคา่การอุม้นํา้และอุม้นํา้มนัตาม Equation 3 

 

 
   

การวเิคราะหผ์ลทางสถติ ิ

  การศึกษาและงานวิจัยในครัง้นีท้าํการทดลองทัง้หมด 3 ซ ํา้ แสดงผลการทดลองในรูปของค่าเฉลี่ยและค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐาน  วิเคราะหผ์ลการทดลองโดยใชก้ารวิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) และ

เปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติโดยใช ้Duncan's multiple range test ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% โดยโปรแกรมสถิติ

สาํเรจ็รูป IBM SPSS statistic 19 (SPSS: An IBM Company, USA) 

 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง  

 ผลผลติของ MBPI หลงัจากทาํแหง้แตล่ะชนิดแสดงดงั Table 1 พบวา่วิธีการทาํแหง้แบบพน่ฝอยมรีอ้ยละผลผลติ

ตํ่าท่ีสดุอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเทียบวิธีการทาํแหง้อ่ืน ๆ เน่ืองจากการทาํแหง้แบบพ่นฝอยใชอ้ณุหภมูิ

ขาเขา้ในช่วง 140 ถึง 180 °C และมีอุณหภูมิขาออกในช่วง  75.89 ถึง 97.28 °C ซึ่งสงูกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ

คล้ายแก้ว (glass transition temperature) ส่งผลให้โปรตีนเปลี่ยนจากสถานะแก้ว (glass state) เป็นสถานะยาง 

(rubbery state)  นั่นคือ โปรตีนมีลกัษณะเหนียวและติดภายในหอ้งทาํแหง้ของเครื่องทาํแหง้แบบพ่นฝอย และเมื่อเพ่ิม

อณุหภมูิขาเขา้ใหร้อ้ยละผลผลติมีปรมิาณมากขึน้ เน่ืองจากอณุหภมูิขาเขา้ท่ีสงูขึน้ มีผลตอ่ปรมิาณความชืน้ท่ีนอ้ยลง และ

ลดความเหนียวของอนภุาคในระหวา่งทาํแหง้ พรอ้มกบัเกิดการสรา้งฟิลม์รอบอนภุาค ซึ่งช่วยลดการเกาะติดในผนงัหอ้ง

ทาํแหง้  วิธีการทาํแหง้แบบแช่เยือกแข็งใหร้อ้ยละผลผลิตมากกวา่ทกุวิธีการทาํแหง้อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

เน่ืองจากการทาํแหง้ดงักลา่วอาศยัการแช่เยือกแข็งและการระเหิดตวัทาํละลาย จึงไม่สญูเสียโปรตีนในการทาํแหง้ และ

สามารถเก็บผลผลติไดง้่าย สว่นการทาํแหง้แบบอบลมรอ้น มีผลผลติมากกวา่ทาํแหง้แบบพน่ฝอย แตน่อ้ยกวา่การแช่เยือก

แข็ง เน่ืองจากหลงัทาํแหง้ดว้ยวิธีการนีม้กีารบดผงโปรตีนดว้ยเครือ่งบดอาหารจึงทาํใหส้ญูเสยีผงโปรตีนปรมิาณเลก็นอ้ย  

 ปริมาณความชืน้ของผงโปรตีนถั่วเขียวไอโซเลตหลงัจากทาํแหง้แต่ละชนิดแสดงดงั Table 1 พบว่าอิทธิพลของ

อุณหภูมิขาเขา้ท่ีเพ่ิมขึน้ ใหป้ริมาณความชืน้ลดนอ้ยลงจาก 4.12% เหลือ 3.05% อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

สว่นการทาํแหง้แบบแช่เยือกแข็งใหค้วามชืน้อยูท่ี่ 2.40% ซึง่มีคา่นอ้ยกวา่ทกุวิธีการทาํแหง้อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 

0.05) เป็นผลมาจากใช้ระยะเวลานานมากกว่าวิธีการอ่ืน ๆ ถึง 30 h ส่วนการทาํแหง้แบบอบลมรอ้นใหค้วามชืน้อยู่ท่ี 

3.87% ซึ่งมากกว่าการทาํแหง้แบบแช่เยือกแข็ง และการทาํแหง้แบบพน่ฝอยท่ีอณุหภมูิขาเขา้ 160 และ 180 °C อย่างไรก็

ตามปริมาณความชืน้ของผงโปรตีนท่ีไดน้อ้ยกว่า 5% ซึ่งส่งผลดีต่อผลิตภณัฑป์ระเภทผง สามารถยบัยัง้การเจริญของ

เชือ้จลุนิทรยีท่ี์เป็นสาเหตขุองอาหารเนา่เสยี และยืดอายกุารเก็บรกัษาไดย้าวนาน  

 

 

Weight of tube and protein sediment after centrifugation (g) 

 – [centrifuge tube weight (g) + protein powder weight (g)] 
Water and oil  

absorption capacity  
Protein powder weight 

=  (3) 
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Table 1 Yield, moisture, protein content, water absorption capacity (WAC), and oil absorption capacity (OAC) 

of mung bean protein isolates obtained from different drying techniques  
Drying techniques Yield (%) Moisture (%) Protein (%) WAC (g/g) OAC (g/g) 

gram of dry basis 

Spray-drying 140 °C 45.84±0.76a 4.12±0.37c 87.52±1.93b 1.32±0.09a 0.99±0.09a 

160 °C 54.18±1.67b 3.04±0.10b 87.99±2.74b 1.27±0.04a 0.89±0.04a 

180 °C 53.84±1.93b 3.05±0.12b 88.00±1.61b 1.28±0.01a 0.94±0.11a 

Freeze-drying -40 °C 93.45±0.20c 2.40±0.23a 97.68±1.06c 1.65±0.35b 2.43±0.07c 

Oven-drying 45 °C 91.16±0.28d 3.87±0.38c 82.27±1.87a 1.21±0.17a 1.15±0.10b 

*Means ± SD in the same column followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05). 

 

 ปริมาณโปรตีนจากการทาํแหง้ดว้ยวิธีการท่ีแตกตา่งกนัแสดงดงั Table 1 พบว่า MBPI ท่ีไดจ้ากการทาํแหง้แบบ

พน่ฝอยท่ีอณุหภมูิขาเขา้ 140, 160 และ 180 °C มีปรมิาณโปรตีนไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) แต่

มากกว่าการทาํแหง้แบบอบลมรอ้น สว่นการทาํแหง้แบบแช่เยือกแข็งมีปริมาณโปรตีนมากท่ีสดุอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

(p < 0.05) แสดงว่าการทาํแหง้แบบแช่เยือกแข็งไม่เปลี่ยนแปลงโครงสรา้งโปรตีนหรือทาํใหโ้ปรตีนเสียสภาพ ในทาง

กลบักนัการทาํแหง้แบบพ่นฝอยและอบลมรอ้น อาศยัความรอ้นในการระเหยตวัทาํละลาย ทาํใหโ้มเลกุลของนํา้สง่ผลตอ่

โครงสรา้งของโปรตีนภายในโมเลกุล และก่อตวัเป็นสารประกอบเชิงซอ้นท่ีมีลกัษณะต่างจากไนโตรเจน จึงทาํใหป้ริมาณ

โปรตีนลดนอ้ยลงจากการวิเคราะหด์ว้ยวิธี Kjeldahl  ซึ่งสอดคลอ้งกบั  กลา่วถึงอิทธิพลของความรอ้นทาํใหเ้กิดปฏิกิริยา 

Maillard ระหว่างคารโ์บไฮเดรตกับกรดอะมิโน ซึ่งส่งผลใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งของโปรตีนท่ีซบัซอ้น และมี

ปริมาณโปรตีนลดนอ้ยลง อีกทัง้ความรอ้นก่อใหเ้กิดสารเชิงซอ้นของแทนนินกบัโปรตีน (tannin-protein complex) จึงมี

ปรมิาณโปรตีนลดนอ้ยลงเช่นกนั  อยา่งไรก็ตามปรมิาณโปรตีนของ MBPI ท่ีผา่นการทาํแหง้ทกุชนิดมีมากกวา่ 80% จึงจดั

วา่เป็นโปรตีนไอโซเลตตามขอ้กาํหนด 

 ชนิดและปริมาณกรดอะมิโนของ MBPI เมื่อผ่านการทาํแหง้โดยใชว้ิธีท่ีต่างกนัแสดงดงั Fig. 1 ลว้นยงัพบกรดอะ

มิโนท่ีจาํเป็นต่อรา่งกายไดอ้ย่างครบถว้น  อีกทัง้ยงัมีปริมาณกรดอะมิโนท่ีจาํเป็นมากกว่าโปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลต และ

โปรตีนถั่วลปีูนไอโซเลต  รายงาน  ศกึษากรดอะมิโนจากถั่วเลนทิล 5 สายพนัธุ ์พบวา่ ถั่วเลนทิลขาดกรดอะมิโนทรพิโตเฟน 

และการศึกษาของ  พบว่าถั่วมารามา และถั่วหรั่ง ไม่พบกรดอะมิโนทริพโตเฟน ซึ่งช่วยในการซ่อมแซมส่วนท่ีสกึหรอใน

รา่งกาย MBPI จากทาํแหง้ดว้ยเทคนิคตา่ง ๆ  มีปรมิาณกรดอะมิโนวาลนี ฮิสทิดีน และฟีนิลอะลานีน อยูท่ี่ 36.41 ถึง 43.14, 

23.98 ถึง 27.89 และ 47.22 ถึง 55.40 มิลลิกรมัต่อกรมั ตามลาํดบั อีกทัง้ยงัพบกรดแอสพารต์ิก และกลตูามิก โดยเป็น

กรดอะมิโนท่ีโดดเด่นและสามารถพบไดโ้ดยทั่วไปจากพืชตระกูลถั่ว  อยู่ท่ี 82.75 ถึง 97.82 และ 118.74 ถึง 140.27 

มิลลิกรมัต่อกรมั ตามลาํดบั สว่นกรดอะมิโนท่ีมีหมูไ่ทออลประกอบดว้ยกรดอะมิโนซิสเตอีน และเมไทโอนีน พบว่า MBPI 

ท่ีผ่านการทาํแหง้ดว้ยเทคนิคตา่ง ๆ มีกรดอะมิโนท่ีมีหมูไ่ทออลอยู่ท่ี 14.77 ถึง 17.23 มิลลิกรมัตอ่กรมั มีปริมาณใกลเ้คียง

กบัค่าท่ีไดจ้ากงานวิจยัของ  ท่ีรายงานว่า MBPI หลงัการทาํแหง้แบบแช่เยือกแข็งมีกรดอะมิโนท่ีมีหมู่ไทออลอยู่ท่ี 13.00 

มิลลิกรมัต่อกรมั ซึ่งสอดคลอ้งกบัรายงานของ  ท่ีรายงานถึงพืชตระกลูถั่วท่ีอ่ืน ๆ ท่ีพบกรดอะมิโนดงักลา่วในปรมิาณนอ้ย 

ไดแ้ก่ ถั่วเขียว ถั่วเหลอืง และถั่วลกูไก่ 
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Table. 2 Types and contents of amino acids in mung bean protein isolates obtained from different drying 

techniques  
Amino acid (mg/g) Spray-drying Freeze-drying Oven-drying 

140 °C 160 °C 180 °C 

Arginine 

Essential amino 

acids 

53.35 58.78 61.81 61.31 61.26 

Histidine 23.98 27.26 27.89 27.82 27.83 

Isoleucine 30.55 33.49 36.42 36.24 35.65 

Leucine 63.47 71.07 75.41 73.94 73.65 

Lysine 51.21 57.34 59.03 59.21 57.92 

Methionine 11.10 12.25 13.05 12.85 12.61 

Phenylalanine 47.22 52.65 55.40 54.53 54.54 

Threonine 25.16 28.00 29.09 28.94 28.12 

Tryptophan 7.91 8.93 8.09 8.43 8.01 

Valine 36.41 40.46 43.14 42.99 42.71 

%Total essential amino acids 49.38 50.23 49.40 49.63 49.36 

%Total sulfur amino acids 2.08 2.09 2.08 2.09 2.02 

 

ความสามารถในการละลายของ MBPI หลงัจากทาํแหง้ดว้ยเทคนิคแตล่ะชนิดในสารละลาย pH 2, 4, 6, 8 และ 

10 แสดงดงั Fig. 2 พบวา่ MBPI ทกุตวัอยา่งมีลกัษณะการละลายเป็นกราฟย ู(u-shape) นั่นคือสามารถละลายไดด้ีในสาร

ละละลายท่ีมีคา่เป็นกรดท่ี pH 2 และสารละลายท่ีมีคา่ความเป็นดา่งท่ี pH 8 และ 10 สว่นคา่การละลายของ MBPI ท่ีนอ้ย

ท่ีสดุอยูท่ี่สารละลาย pH 4 เน่ืองจากโปรตีนมีประจสุทุธิรวมกนัเป็นศนูย ์ซึง่โปรตีนถั่วเขียวมีจดุไอโซอิเลก็ทรคิ (isoelectric 

point, pI) อยู่ในช่วง pH 4.5  จากผลการวิจยับ่งชีว้่าความสามารถในการละลายของ MBPI มีปริมาณเพ่ิมมากขึน้เมื่อมี

การปรบัคา่ pH ของสารละลายใหม้ีคา่มากกวา่คา่ pI ของโปรตีน ทาํใหโ้ปรตีนมีประจุสทุธิเหมือนกนัซึง่ก่อใหเ้กิดแรงผลกั

กนัและทาํใหโ้ปรตีนละลายไดด้ี เห็นไดว้่าอิทธิพลของ pH ในสารละลายสง่ผลอย่างมากในการละลายของโปรตีน  จาก

การศึกษาอิทธิพลอุณหภูมิขาเขา้ของการทาํแหง้แบบพ่นฝอยท่ี 140, 160 และ 180 °C พบว่าอุณหภูมิขาเขา้ 140 °C ท่ี

สารละลาย pH 2 และ 10 มีค่าการละลายของโปรตีนมากท่ีสดุอย่างมีนยัสาํคัญทางสถิติ (p < 0.05) และอิทธิพลของ

อุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึน้จาก 140 ถึง 180 °C ทาํใหค้วามสามารถในการละลายของโปรตีนถั่วเขียวลดนอ้ยลงท่ี pH 2 และ 10 

อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) สว่นโปรตีนท่ีไดจ้ากวิธีการทาํแหง้แบบแช่เยือกแข็งมีคา่การละลายของโปรตีนตํ่า

กว่าการทาํแหง้แบบพ่นฝอย แต่มากกว่าการทาํแหง้แบบอบลมรอ้นอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) จะเห็นไดว้่า

โปรตีนท่ีผ่านการทาํแหง้ดว้ยเทคนิคท่ีต่างกนั และอณุหภมูิท่ีแตกต่างกนั สง่ต่อความสามารถในการละลายของโปรตีนท่ี

แตกต่างกนัออกไป  อย่างไรก็ตามความสามารถในการละลายของโปรตีนสามารถเพ่ิมขึน้ไดเ้มือ่มีปัจจยัอ่ืน ๆ มาสง่เสรมิ 

ไดแ้ก่ pH ความเขม้ขน้ของเกลอื และความรอ้น เป็นตน้   

ค่าการอุม้นํา้และนํา้มนัของ MBPI แสดงดงั Table 1 พบว่า การทาํแหง้แบบแช่เยือกแข็งใหโ้ปรตีนท่ีมีค่าการอุม้

นํา้มากกวา่ทกุวธีิการอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต ิ(p < 0.05) เน่ืองจากใหล้กัษณะของผงโปรตีนท่ีมีรูพรุน (porous powder) 

มีบริเวณพืน้ผิวท่ีอุ้มนํา้ไว้ได้ดีกว่าการทาํแห้งแบบพ่นฝอยและอบลมรอ้น ท่ีให้ลักษณะผงโปรตีนอนุภาคก้อนกลม 

(globular powder) และแผน่เกล็ด (agglomerate powder) ตามลาํดบั สอดคลอ้งกบัรายงานของ  ท่ีกลา่วถึงโครงสรา้ง

ของพืน้ผิวของโปรตีนท่ีมีอิทธิพลอยา่งมากตอ่คา่การอุม้นํา้และนํา้มนั จากผลการวิจยัชีใ้หเ้ห็นวา่ผงโปรตีนจากการทาํแหง้

แบบแช่เยือกแข็งใชไ้ดด้ีในผลติภณัฑอ์าหารท่ีตอ้งการการกกัเก็บนํา้และนํา้มนัสงู  สว่นอิทธิพลของอณุหภมูิขาเขา้ของการ

ทาํแหง้แบบพน่ฝอยไมส่ง่ตอ่คา่การอุม้นํา้และนํา้มนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) อยูใ่นชว่ง 0.89 ถึง 0.99 กรมัตอ่
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กรมัโปรตีน  และการทาํแหง้แบบอบลมรอ้นเมื่อเทียบกบัวิธีการทาํแหง้แบบพน่ฝอย พบว่ามีความสามารถในการอุม้นํา้ท่ี

ไม่แตกต่างกนั แต่นอ้ยกว่าเมื่อเทียบกบัวิธีทาํแหง้แบบแช่เยือกแข็งอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05)  นอกจากนีค้่า

การอุม้นํา้และนํา้มันของโปรตีน มีความสาํคัญต่อการแปรรูปผลิตภัณฑใ์นอุตสาหกรรมอาหารซึ่งเพ่ิมผิวสมัผัสใหน้่า

รบัประทานมากยิ่งขึน้ เป็นตน้ (Rutkowski and Gwiazda, 1986)  

 

 
Fig. 1 Protein solubility of mung bean protein isolate obtained from different drying techniques 

 

สรุปผล 

จากการศกึษาวิธีการทาํแหง้ท่ีเหมาะสมของ MBPI พบวา่การทาํแหง้แบบแช่เยือกแข็งใหผ้ลผลติมากกวา่ทกุวิธีท่ี

รอ้ยละ 93.45 สว่นอิทธิพลของอณุหภมูิขาเขา้ท่ีเพ่ิมขึน้ของการทาํแหง้แบบพ่นฝอย สง่ผลใหม้ีรอ้ยละผลผลิตเพ่ิมขึน้จาก

รอ้ยละ 45.84 ถึง 53.84 และใหผ้ลผลิตตํ่ากว่าวิธีการอ่ืน ๆ สว่นวิธีการทาํแหง้ทกุชนิดใหป้ริมาณโปรตีนมากกว่ารอ้ย 80 

และจัดเป็นโปรตีนไอโซเลตตามขอ้กาํหนด โดยเฉพาะการทาํแหง้แบบแช่เยือกแข็งท่ีใหป้ริมาณโปรตีนมากถึงรอ้ยละ 

97.68 ผงโปรตีนท่ีไดห้ลงัจากทาํแหง้พบชนิดและปรมิาณกรดอะมิโนท่ีจาํเป็นตอ่รา่งกายไดอ้ยา่งครบถว้น ซึง่เหมาะสมตอ่

การบรโิภคเพ่ือการเจรญิเติบโตของรา่งกาย พรอ้มกบัสามารถพบกรดอะมิโนแอสปาติก และกลตูามิก ซึง่เป็นกรดอะมิโนท่ี

โดดเด่นในพืชตระกลูถั่ว อีกทัง้ยงัพบกรดอะมิท่ีมีกาํมะถนัเป็นองคป์ระกอบ ซึ่งไม่พบในโปรตีนพืชบางชนิด ค่าการละลาย

ของ MBPI ท่ีผา่นการทาํแหง้ทกุชนิดสามารถละลายไดด้ีในสารละลายกรดและดา่ง แตม่ีคา่การละลายนอ้ยในสารละลาย 

pH 4 ส่วนอิทธิพลของอุณหภูมิขาเขา้ท่ีเพ่ิมขึน้ส่งผลต่อค่าการละลายของโปรตีนใหล้ดนอ้ยลง อย่างไรก็ตาม ค่าการ

ละลายของโปรตีนสามารถเพ่ิมขึน้ได้เมื่อมีปัจจัยอ่ืน ๆ มาส่งเสริม เช่น ความรอ้น วิธีการเตรียม และประเภทของ

สารละลาย สว่นการทาํแหง้แบบแช่เยือกแข็งใหค้า่การอุม้นํา้และนํา้มนัมากท่ีสดุ ซึง่แสดงใหเ้ห็นถึงคณุลกัษณะของโปรตนี

ท่ีดีในการเป็นวตัถดุิบเจือปนอาหารช่วยเพ่ิมเนือ้สมัผสัและรสชาติท่ีดีขึน้ จากผลการศึกษาชีใ้หเ้ห็นถึงอิทธิพลของวิธีการ

ทาํแห้งต่อ MBPI ท่ีส่งผลต่อสมบัติทางเคมีกายภาพท่ีแตกต่างกัน ดังนั้นสมบัติทางเคมีกายภาพท่ีแตกต่างกันนี ้จึง

ตอบสนองตอ่การพฒันาผลติภณัฑอ์าหารท่ีมีความหลากหลายในอนาคต 
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จากกากเนือ้มะพร้าว 

Processing of coconut milk powder using spray drying technique and carboxymethylcelllulose 

produced from coconut residue 
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บทคดัยอ่ 

 งานวิจยันีศ้ึกษาการใชค้ารบ์อกซีเมทิลเซลลโูลส (CMC) ท่ีไดจ้ากกากเนือ้มะพรา้วในการผลิตกะทิผง โดยนาํกาก

มะพรา้วท่ีไดจ้ากการคัน้กะทิและบดลดขนาดมาลดปรมิาณไขมนัจนเหลือปรมิาณไขมนัเทา่กบั 0.73% นาํไปสกดัเซลลโูลส

จากนัน้นาํไปสงัเคราะห ์CMC เพ่ือใชเ้ป็นอิมลัซิไฟเออรใ์นการเตรียมตวัอยา่งอบแหง้กะทิผง ในการทดลองศกึษาอตัราสว่น

ของ CMC (0.1- 0.6 กรมัต่อกะทิ 100 กรมั) และใชอ้ตัราสว่นท่ีเหมาะสมของ CMC ในการทดลองถดัมา โดยใชส้ภาวะการ

ทาํแหง้คือ อณุหภมูิอากาศขาเขา้และขาออกท่ี 180 และ 110 °C ตามลาํดบั ศึกษาปริมาณมอลโทเดกซท์รนิ (MD) เป็นสาร

ตวัพา 2 ระดบั คือ 20 และ 25 กรมัต่อกะทิ 100 กรมั การทดลองพบว่าอตัราสว่นกะทิต่อ CMC ท่ีเหมาะสมคือ 100:0.6 

เน่ืองจากช่วยใหส้ว่นผสมก่อนอบแหง้มีคา่ Emulsion stability (ES) สงูท่ีสดุ สภาวะในการทาํแหง้ท่ีทาํใหก้ะทิผงมีคณุภาพดี

และมีปรมิาณผลผลติท่ีไดส้งู คือ การใช ้MD เป็นสารตวัพาท่ี 20 กรมัตอ่กะทิ 100 กรมั และเตมิสาร CMC 0.6 กรมั 

คาํสาํคัญ: กะทิผง, การทาํแหง้แบบพน่ฝอย, คารบ์อกซีเมทิลเซลลโูลส, สารตวัพา, อิมลัซิไฟเออร ์

 

Abstract 

This research studies the possibility of applying carboxymethylcellulose (CMC) produced from coconut 

residue in the manufacturing of coconut milk powder. Coconut residual obtained from coconut milk squeezing 

and milling was reduced in size and its fat content to 0.73%. Then, CMC was synthesized to be used as an 

emulsifier in the sample preparation for drying of coconut milk powder. The experiments were conducted by 

varying the CMC (0.1- 0.6 g per 100 g of coconut milk). The suitable ratio of CMC was applied in the succeeding 

experiment by using the inlet and outlet drying air temperatures of 180 and 110 °c respectively and applying 

maltodextrin as a drying carrier at two levels (20 and 25 g per coconut milk 100 g). Also, the coconut powder 

productions with and without the CMC addition were compared. The result indicated that the suitable ratio of 

CMC:coconut milk was 0.6:100 by weight because it provided the mixture sample before spray drying that had 

the highest value of Emulsion stability (ES). The drying condition that produced the greatest quality with the high 

powder recovery was the application of maltodextrin at 20 g and CMC at 0.6 g per coconut milk 100 g. 

Keywords: Carboxymethylcellulose, Coconut milk powder, emulsifier, drying carrier 
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คาํนํา 

 มะพรา้วเป็นพืชเศรษฐกิจประเภทพืชนํา้มนัท่ีมีการปลกูอย่างแพรห่ลาย โดยทั่วไปกากมะพรา้วเป็นผลพลอยได้

จากโรงงานผลตินํา้กะทิ มกันาํไปใชเ้ป็นวตัถดุิบในการผลติอาหารสตัว ์ ซึง่องคป์ระกอบท่ีสาํคญัอยา่งหนึง่ในกากมะพรา้ว 

คือ ใยอาหาร แต่กากมะพรา้วหลงัการสกดักะทิยงัคงมีไขมนัเหลืออยู่ในปริมาณสงู ส่งผลใหก้ากเนือ้มะพรา้วมีปริมาณ

ไขมนัสงูและมีสมบตัิท่ีไมเ่หมาะสมตอ่การใชเ้ป็นแหลง่ของใยอาหาร ซึง่แหลง่ของใยอาหารท่ีดคีวรมใียอาหารทัง้หมดไมต่ ํ่า

กวา่รอ้ยละ 50 มีไขมนัปรมิาณตํ่า ไมม่ีกลิน่และรส (Yalegama et al., 2013)  

 กะทิผง หมายถึง ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการนาํกะทิสดมาทาํใหเ้ป็นผงซึ่งเมื่อผสมนํา้แลว้สามารถนาํไปใชไ้ดท้นัที 

กะทิผงมีลกัษณะเป็นผงร่วนมีสีและกลิ่นตามธรรมชาติของกะทิ (สาํนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอ์ุตสาหกรรม, 2528)  

การผลิตกะทิผงเริ่มจากการเตรียมนํา้กะทิ จากนัน้ทาํการปรบัความเขม้ขน้กะทิ อาจมีการเติมสารช่วยใหก้ะทิไมจ่บัตวักนั

เป็นกอ้นผสมลงไปก่อนท่ีจะนาํไปทาํแหง้โดยใชเ้ครื่องทาํแหง้แบบพ่นฝอย จากนัน้บรรจุกะทิผงท่ีไดใ้นภาชนะท่ีสามารถ

ปอ้งกนัอากาศและความชืน้ผา่นเขา้ออกได ้เพ่ือปอ้งกนัไมใ่หก้ะทิผงท่ีไดเ้กิดการเสือ่มเสยีเรว็  

 ปัจจุบนัผลิตภณัฑก์ะทิผงท่ีวางจาํหน่ายในทอ้งตลาดสว่นใหญ่ใชว้ตัถเุจือปนอาหารท่ีไม่ไดม้ีอยู่ตามธรรมชาติ

ของนํา้กะทิเช่น มอลโทเด็กซท์ริน กมัอารบิก ในการเตรียมนํา้กะทิก่อนนาํไปอบแหง้ในปริมาณท่ีสงู ผูว้ิจยัจึงตอ้งการนาํ

กากเนือ้มะพรา้วท่ีเป็นของเหลือจากการคัน้กะทิมาใชเ้ป็นสารตวัพาในการผลิตกะทิผง เพ่ือช่วยลดปริมาณการใชว้ตัถเุจือ

ปนอาหาร และเพ่ิมมลูคา่ใหก้บัสิง่เหลอืทิง้จากกระบวนการผลติกะทิ 

 งานวิจยันีจ้ึงมวีตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษากระบวนการผลติกะทิผงโดยใชเ้ทคนิคการอบแหง้แบบพ่นฝอย โดยการนาํ

กากเนือ้มะพรา้วซึ่งเป็นของเหลือท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตกะทิและมีใยอาหารสงูไปใชเ้ป็นสารตวัพา ซึ่งมีเป้าหมายเพ่ือ

ลดปริมาณการใชว้ตัถุเจือปนอาหาร และใชป้ระโยชนก์ากเนือ้มะพรา้วเพ่ือเพ่ิมมลูค่าใหก้บัสิ่งเหลือทิง้จากกระบวนการ

ผลติกะทิ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

1. การผลติกากเนือ้มะพรา้วจากการคัน้กะท ิ

 

1) การเตรยีมกากเนือ้มะพรา้ว  

คัน้กะทิดว้ยเครื่องคัน้กะทิ (Sakaya, รุ่น A2, Sakaya Automate Co., Ltd, Thailand.) จาํนวน 3 รอบ โดยเก็บ

นํา้กะทิท่ีไดจ้ากการคัน้รอบท่ี 1 และ 2 เพ่ือนาํไปผลติกะทิผงตอ่ไป 

2) การบดลดขนาดอนภุาค 

ใชว้ิธีการซึง่ดดัแปลงจาก มกุ และพิณทิพย ์(2560) ชั่งกากเนือ้มะพรา้วหลงัคัน้กะทิ โดยผสมกากเนือ้มะพรา้วกบันํา้ 

บดลดขนาดดว้ยเครือ่ง Supermass colloider (Masuko Sangyo, รุน่ MKPB6-2, Japan) กรองแยกกากและบีบนํา้ออก 

นาํกากท่ีแยกไดเ้ขา้อบในตูอ้บแบบถาดอณุหภมูิ 60 °C เป็นเวลา 2 h 

3) การกาํจดัไขมนัดว้ยตวัทาํละลาย 

ใชว้ิธีการซึง่ดดัแปลงจาก มกุ และพิณทิพย ์(2560) ชั่งกากเนือ้มะพรา้วแหง้ เติมเฮกเซนท่ีอตัราสว่น 1:10 ทาํการ

สกัดด้วยเครื่องกวนสารละลายแบบใบกวน (Ika, RW20 digital, IKA-Werke GmbH&Co.,Germany) ท่ีความเร็ว  

500 rpm เป็นเวลา 4 h จากนัน้ระเหยเฮกเซนออกจากกากมะพรา้วในตูด้ดูควนั และอบแหง้ดว้ยตูอ้บแบบถาดท่ีอณุหภมูิ 

60 °C เป็นเวลา 2 h 
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2. การเตรยีมเซลลูโลสจากกากเนือ้มะพรา้ว 

 

1) การตม้ดว้ยด่าง 

ดดัแปลงจาก โศรดา และคณะ (2560) นาํกากมะพรา้วจากขอ้ 1.3 ผสมกับสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 

10% (w/v) ท่ีอตัราสว่นกากเนือ้มะพรา้วต่อสารละลายด่าง 1:10 (w/v) ท่ีอณุหภมูิ 80 °C เป็นเวลา 2 h หลงัจากนัน้กรอง

เยื่อแลว้ลา้งดว้ยนํา้กลั่นจน pH เป็นกลาง 

2) การกาํจดัลกินนิ 

ดัดแปลงจาก โศรดา และคณะ (2560) นาํกากเนือ้มะพรา้วท่ีผ่านการตม้ดว้ยด่างนาํมากาํจัดลิกนินดว้ยสารละลาย 

NaClO2 ความเขม้ขน้ 1.0% (w/v) ท่ีปรบัค่าพีเอชเป็น 4 ดว้ยกรดอะซิติกเขม้ขน้ โดยใชน้ํา้หนกัของกากเนือ้มะพรา้วต่อ

สารละลายในอตัราสว่น 1:30 (w/v) ท่ีอณุหภมูิ 75 °C เป็นเวลา 2 h จากนัน้กรองกากเนือ้มะพรา้วและลา้งดว้ยนํา้กลั่นจน 

pH เป็นกลาง ทําซํ้าอีก 2 รอบ นํากากเนื ้อมะพร้าวท่ีได้ไปอบแห้งด้วยตู้อบแบบถาดอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา  

2 h และนาํมาบดดว้ย Hammer mill (Hosokawa Micron, รุ่นAP-S, Hosokawa Micron Corporation, Japan.) 

 

3. กระบวนการสงัเคราะหค์ารบ์อกซีเมทลิเซลลูโลส (CMC) จากกากเนือ้มะพรา้ว 

ดัดแปลงจาก Rachtanapun et al. (2012) โดยนาํเซลลูโลสท่ีเตรียมจากกากเนือ้มะพรา้วปริมาณ 15 กรัม  

ผสมกบัสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 40% 50 มิลลลิติร และไอโซโพรพานอลใหไ้ดป้รมิาตรรวม 450 มิลลลิติร ป่ันกวน 

เป็นเวลา 30 min เติมกรดโมโนคลอโรอะซิติก 18 กรมั แลว้ป่ันกวนตอ่ไปอีกเป็นเวลา 30 min นาํเขา้เตาอบเพ่ือทาํปฏิกิรยิา

ต่อท่ี 55 °C เป็นเวลา 3 h 30 min รินส่วนท่ีเป็นของเหลวออก นาํส่วนหนืดคลา้ยเจลคนในเมทานอลความเขม้ขน้ 70% 

ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ปรบัค่าพีเอชของสารละลายใหเ้ป็นกลางดว้ยกรดอะซิติก 90% จากนัน้กรองส่วนหนืดคลา้ย 

เจลออก ลา้งดว้ยเอทานอลความเขม้ขน้ 70% 300 มิลลลิติร 6 ครัง้โดยแช่ครัง้ละ 10 min นาํ CMC ท่ีสงัเคราะหไ์ดไ้ปอบแหง้ท่ี 

60 °C นาน 24 h เตรยีม CMC ทัง้หมดสามรอบโดยใชส้ภาวะเดียวกนัจากนัน้นาํตวัอยา่งท่ีไดไ้ปวิเคราะหค์ณุภาพทางเคมีและ

ทางกายภาพ โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD และ ทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉลีย่ดว้ยวธีิ Duncan 

 

4. ศกึษาคณุภาพทางเคมีและทางกายภาพของ CMC 

1) การศึกษาหาองค์ประกอบทางโครงสรา้งเคมีของ CMC ดว้ย Fourier Transform Infrared Spectrophotometer 

(FT-IR) 

 นาํตวัอยา่ง CMC จากกากเนือ้มะพรา้วและ CMC ทางการคา้มาอบแหง้เพ่ือไลค่วามชืน้ แลว้ทาํการวิเคราะหห์มู่

ฟังกช์นัดว้ยเครือ่ง FT-IR (รุน่ JIR-SPX200, JEOL, Japan) โดยวิเคราะหใ์นช่วงความยาวคลืน่ระหวา่ง 4,000–400 cm-1 

 2) ระดบัการแทนที ่(Degree of Substitution, DS) 

ละลายคารบ์อกซีเมทิลเซลลโูลสในกรดไนตริกเขม้ขน้ เพ่ือใหห้มูไ่นเตรทไปแทนท่ีหมู่คารบ์อกซีเมทิลในคารบ์อกซีเมทิล

เซลลูโลสแลว้ทาํการลา้งกาํจัดกรดส่วนเกินออกดว้ยเอทานอลแลว้นาํไปอบใหแ้หง้ นาํคารบ์อกซีเมทิลเซลลโูลสไปละลายใน

สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 0.5 N แลว้ไทเทรตสารละลายดว้ยกรดไฮโดรคลอรกิ เพ่ือหาปรมิาณ NaOH ท่ีเหลอือยูใ่นสารละลาย 
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5. การศกึษาอตัราสว่นของสารตวัพาและสารเพ่ิมความคงตวั 

 

1) ศกึษาอตัราสว่นของสารตวัพา 

ศกึษาอตัราสว่นของปริมาณมอลโทเด็กซท์ริน (MD) ท่ีเหมาะสม โดยนาํกะทิผสมกบั MD ท่ีแตกต่างกนั 2 ระดบั 

คือ 20 และ 25 กรัมต่อกะทิ 100 กรัม นําเข้าเครื่อง Mini Spray Dryer (BUCHI, รุ่น B-290, BUCHI (Thailand) Ltd., 

Thailand.) โดยใชอ้ณุหภมูิขาเขา้ท่ี 160-200 °C และอณุหภมูิขาออกท่ี 90–130 °C  

 

Table 1 Ratio of drying carrier and condition in spray drying coconut milk powder. 
Treatment Coconut milk (g) Maltodextrin (g) Inlet Temperatures (°C) Outlet Temperatures (°C) Result 

1  

100 

 

 

20 

 

160 90  

2 180 110  

3 200 130  

4  

100 

 

25 

160 90  

5 180 110  

6 200 130  

 means can be dried into coconut milk powder. 

 means cannot be dried into coconut milk powder. 

 

5.2 ศกึษาอตัราสว่นสารเพิ่มความคงตวั 

ประเมินผลความคงตัวดว้ยค่า Emulsion Stability (ES) โดยใหค้วามรอ้นกะทิและนาํไปผสม CMC จากกาก

มะพรา้วท่ีอตัราสว่น 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 และ 0.6 กรมัตอ่กะทิ 100 กรมั จากนัน้ตัง้ทิง้ไวจ้นกะทิแยกชัน้เป็น 2 สว่น คือ

สว่นของอิมลัชั่น (Emulsion phase) กบัสว่นของนํา้ คาํนวณคา่ ES ตาม Equation 1 

 

   ES = Emulsion phase height  X  100     (1) 

              Total height coconut milk 

 

เมื่อไดอ้ตัราส่วนท่ีเหมาะสมแลว้นาํกะทิผสมสารตวัพาและสารเพ่ิมความคงตวันาํไปใหค้วามรอ้นท่ีอุณหภูมิ  

70 °C นาน 1 min แล้วโฮโมจิไนส์ด้วย Homogenizer (Benchmark Scientific, รุ่น D1000-E, Benchmark Scientific 

lnc., USA) จากนัน้นาํไปผา่นกระบวนการทาํแหง้แบบพน่ฝอยดว้ย Mini Spray Dryer B-290 (BUCHI, รุน่ B-290, BUCHI 

(Thailand) Ltd., Thailand.) โดยการศึกษาปัจจัยในการทาํแห้ง คือ ปริมาณสารตัวพาและสารเพ่ิมความคงตัว และ

ควบคมุอณุหภมูิอากาศขาเขา้ 180 °C อณุหภมูิอากาศขาออก 110 °C %อตัราการดดูลมเขา้ 100% และ %ความเรว็ป๊ัม 

20% จากนัน้นาํกะทิผงท่ีไดไ้ปศกึษาคณุภาพทางเคมีและทางกายภาพ 
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6. ศกึษาคณุภาพทางเคมีและทางกายภาพของผลติภณัฑก์ะทผิงทีไ่ดจ้ากการทาํแหง้แบบพน่ฝอย 

 

1) รอ้ยละผลผลติทีไ่ด ้(%yield) และ % Powder Recovery 

คาํนวณคา่รอ้ยละผลผลติท่ีได ้(%yield) และ % powder recovery โดยใชส้มการตาม Equation 2 และ Equation 3 

 

%Yield =   Weight of sample after drying   x   100     (2) 

Weight of sample after drying 

  %Powder recovery =    Dry weight of the sample after drying    x   100  (3) 

                                 Dry weight of the sample 

 

2) ปรมิาณนํา้อสิระ (Water Activity) 

วดัดว้ยเครือ่งวดัปรมิาณนํา้อิสระ นาํตวัอยา่งใสใ่นถว้ยตวัอยา่งปรมิาณครึง่ถว้ย นาํถว้ยตวัอยา่งเปิดฝาออกใสใ่น

ช่องวดัคา่ aw บิดท่ีดงึช่องใสต่วัอยา่งไปท่ี READ รอจนเครือ่งมีเสยีง อา่นคา่ aw จากเครือ่ง 

 

3) ค่าการละลาย (Solubility) 

ชั่งตวัอย่างผง 2.5 กรมั นาํไปละลายในนํา้กลั่นปริมาตร 30 มิลลิลิตร จากนัน้นาํไปหมุนเหวี่ยงดว้ยอตัราเร็ว 

3,000 rpm เป็นเวลา 15 min แยกสว่นใสนาํไปอบท่ีอณุหภมูิ 105 °C 24 h คาํนวนค่าความสามารถในการละลาย โดยใช้

สมการสมการตาม Equation 4 

 

Solubility (%) =   Weight of solution after drying   x   100    (4) 

               Weight of sample 

 

4) ความสามารถในการเปียก (Wettability) 

นาํนํา้กลั่นจาํนวน 100 มิลลิลิตร ใส่บีกเกอรข์นาด 250 มิลลิลิตร กาํหนดใหม้ีระยะห่างระหว่างนํา้กลั่นกบัจุด

ปล่อยกะทิผง 10 เซนติเมตร นาํกะทิผง 0.1 กรมั เทลงในบีกเกอรต์รงจุดท่ีกาํหนดพรอ้มจับเวลาจนกว่ากะทิผงจะเปียกนํา้

ทัง้หมด 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

กากมะพรา้วหลงัคัน้กะทิมีปริมาณไขมนัสงูถึง 36.22% ถึงแมว้่าจะผ่านการคัน้กะทิ 3 รอบแลว้ก็ตาม แต่เมื่อทาํ

การกาํจัดไขมนัดว้ยเฮกเซนพบว่ากากมะพรา้วเหลือปริมาณไขมนั 0.73% การบดลดขนาดแบบเปียกเป็นการทาํลาย

โครงสรา้งเมทรกิซข์องใยอาหารท่ีมีลกัษณะคลา้ยรงัผึง้และทาํใหโ้ครงสรา้งยบุตวั นํา้ท่ีใชใ้นการบดจะเขา้ไปจบักบัอนภุาค

ท่ีแตกออก เมื่อบีบนํา้ออกอนภุาคท่ีจบักบันํา้จะหลดุออกไปกบันํา้ 

เน่ืองจากกากมะพรา้วมีองคป์ระกอบหลกัคือเซลลโูลสซึ่งไม่ละลายนํา้แต่สามารถดดัแปรโครงสรา้งใหส้ามารถ

ละลายนํา้ไดด้ว้ยการใส่สารละลาย NaOH ลงไปในเซลลโูลสบริสทุธ์ิเพ่ือทาํใหเ้สน้ใยพองตวั จากนัน้ใหท้าํปฏิกิริยากบั

โซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตท โดยการแทนท่ีของหมู่ -CH2COOH (Carboxymethyl Groups) บนหมู่ –OH (Hydroxyl 

Group) 3 หมู่ของหน่วยย่อยของเซลลโูลสเกิดเป็น Ether Linkage ดงันัน้จึงไดศ้กึษาการนาํเซลลโูลสจากกากมะพรา้วมา
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ดดัแปลงโครงสรา้งใหม้ีความคลา้ยกบั CMC เพ่ือใหก้ากมะพรา้วมีคณุสมบตัิท่ีคาดวา่จะใชใ้นการเป็นสารตวัพาในการทาํ

แหง้กะทิผงแบบพน่ฝอยได ้

จากการนาํกากมะพรา้วท่ีผ่านการลดไขมนัมาสกัดเซลลโูลสและผ่านกระบวนการสงัเคราะหค์ารบ์อกซีเมทิล

เซลลโูลส จากการทดลองพบว่าไดค้ารบ์อกซีเมทิลเซลลโูลสจากกากมะพรา้ว 63.28 กรมั จากกากมะพรา้วแหง้ 112.92 

กรมั และผล FT-IR spectra วิเคราะหห์มู่ฟังกช์นัของคารบ์อกซีเมทิลเซลลโูลสท่ีไดจ้ากกากมะพรา้วและคารบ์อกซีเมทิล

เซลลโูลสทางการคา้ แสดงดงั Fig. 2 โครงสรา้งทางเคมีของคารบ์อกซีเมทิลเซลลโูลสประกอบดว้ยหมู่ฟังกช์นัหลกั ไดแ้ก่ 

หมู่ไฮดรอกซิล ไฮโดรคารบ์อน คารบ์อนิล และอีเทอร ์และลกัษณะของเสน้กราฟท่ีไดพ้บว่าท่ี 2900 cm ปรากฏพีค -CH 

stretching, 1600 cm ปรากฏพีค -COO group, 1430 cm ปรากฏพีค -CH bending และ 1080 ปรากฏพีค -C-O-C 

stretching เมื่อพิจารณาเปรยีบเทียบคา่ความถ่ีของคารบ์อกซเีมทิลเซลลโูลสจากกากมะพรา้วกบัคารบ์อกซีเมทิลเซลลโูลส

ทางการคา้ พบวา่ peak ท่ีแตล่ะ Wavenumber มีลกัษณะใกลเ้คียงกนั 

 

 
Wavenumber cm-1 

Fig. 2 FT-IR spectra show functional group of Commercial CMC and Coconut residue CMC  

 

 จากนัน้ทดลองนาํ CMC ทางการคา้มาใชเ้ป็นสารตวัพาในการทดลองโดยเลอืกใชส้ภาวะการอบแหง้คือ อณุหภมูิ

อากาศขาเขา้และขาออกท่ี 180 °C และ 110 °C ตามลาํดบั เน่ืองจากหากเพ่ิมอณุหภมูิอากาศรอ้นขาเขา้จะเป็นการเพ่ิมแรง

ขบัเคลื่อนนํา้ในผลิตภณัฑอ์าหารผงใหร้ะเหยออกไป และเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงความรอ้นของการอบแหง้ หรืออีกนยัหนึ่งมี

ความสิน้เปลืองพลงังานท่ีใชใ้นการอบแหง้ผลิตภณัฑแ์ละอาหารผงมีคา่ลดลง (คณิตนนัท,์ 2557) และใชป้รมิาณ CMC 20 

กรมัตอ่กะทิ 100 กรมั จากผลการทดลองพบวา่ CMC ไมส่ามารถใชเ้ป็นสารตวัพาไดเ้น่ืองจากไมม่ีคณุสมบตัิใชเ้ป็นสารตวั

พาคือไมส่ามารถช่วยปรบัปรุงคณุภาพและเพ่ิมปรมิาณผลผลติใหส้งูขึน้ไดแ้ตอ่ยา่งไรก็ตามจากการทดลองพบวา่ CMC มี

คุณสมบตัิเป็นอิมลัซิไฟเออรเ์น่ืองจากเมื่อเติม CMC กะทิไม่เกิดการแยกชัน้ระหว่างอยู่ในภาชนะเพ่ือรอการป้อนเขา้สู่

เครือ่งทาํแหง้ ซึง่ตา่งจากการเติม MD เพียงอยา่งเดียวท่ีกะทิจะเกิดการแยกชัน้ซึง่อาจสง่ผลกบัคณุลกัษณะและสมบตัิของ

กะทิผงท่ีได ้ดงันัน้จึงทาํการศกึษาการใช ้MD รว่มกบั CMC กากมะพรา้วในการทาํแหง้กะทิแบบพน่ฝอยเพ่ือช่วยไมใ่หก้ะทิ

เกิดการแยกชัน้ระหว่างการทาํแหง้ และเพ่ือคณุลกัษณะท่ีดีของกะทิผงโดยศึกษาการสงัเคราะห ์CMC จากกากมะพรา้ว

เพ่ือนาํมาใชใ้นการผลติกะทิผง 
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Fig. 1 Coconut milk and maltodextrin were separated before spray drying. 

 

ในการสงัเคราะห ์CMC จาํเป็นตอ้งใชเ้ซลลโูลสท่ีมีความบรสิทุธโ์ดยการกาํจดัองคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ ลกินิน

และเฮมิเซลลโูลออกซึ่งการกาํจัดเฮมิเซลลูโลสทาํไดใ้นขัน้ตอนการตม้ดว้ยด่าง โดยสารละลายด่างจะเขา้ทาํปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสกับเฮมิเซลลูโลส และทาํการกาํจัดลิกนินดว้ยสารละลายท่ีมีความสามารถในการออกซิไดซ ์ในงานวิจัยนี ้

ทดลองนาํกากมะพรา้วท่ีผ่านการลดไขมันมาสกัดเซลลูโลส จากการทดลองพบว่ากากมะพรา้วมีผลผลิต 53% และ

ปริมาณเซลลโูลสเท่ากบั 40.66% การสกดัเซลลโูลสโดยการนาํกากมะพรา้วแช่ในสารละลาย NaOH ทาํใหอ้งคป์ระกอบ

ของกากมะพรา้วท่ีไมท่นตอ่ดา่งละลายออกมาอยูใ่นรูปของสารละลายสง่ผลใหล้กินินลดลง 

 CMC ทางการคา้ และ CMC กากมะพรา้วมีค่า DS. เท่ากบั 0.73 และ 0.80 ตามลาํดบั ค่า DS. ท่ีสงูของ CMC 

กากมะพรา้วแสดงถึงปฏิกิริยาการแทนท่ีหมูไ่ฮดรอกซิลดว้ยหมูค่ารบ์อกซีเมทิลต่อหนึ่งโมเลกุลกลโูคสและมีประสิทธิภาพ

ใกลเ้คียงกบัเกรดการคา้ (โศรดา และคณะ, 2560) 

 

ตารางที่ 2 Emulsion stability (ES) of Coconut milk 
Treatment Coconut milk (g) Coconut residue CMC (g) Emulsion Stability (%) 

1 100 0.1 61.29 

2 100 0.2 62.50 

3 100 0.3 63.63 

4 100 0.4 65.62 

5 100 0.5 75.00 

6 100 0.6 87.50 

 

จากตารางท่ี 2 ศึกษาหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของ CMC ท่ีได้จากกากมะพรา้วในการทาํแห้งกะทิผงโดย

พิจารณาจากความคงตวั ศกึษาคา่ Emulsion Stability (ES) จากการทดลองพบวา่กะทิสดหากไมเ่ติมสารเพ่ิมความคงตวั

จะสง่ผลใหก้ะทิเกิดการแยกชัน้อยา่งชดัเจน ระบบอิมลัชนั oil-in-water ควรมีคา่ ES สงูกว่ารอ้ยละ 80 และการเพ่ิมความ

คงตวัของนํา้กะทิแปรผนัตรงกบัปรมิาณ CMC ท่ีเติมลงไป การเติม CMC ท่ีไดจ้ากกากมะพรา้วในปริมาณ 0.1-0.5% w/v 

ไมเ่พียงพอตอ่การเพ่ิมความคงตวักะทิ แตเ่มื่อเพ่ิมปรมิาณมากกวา่รอ้ยละ 0.6 พบวา่กะทิจะมีความหนืดมากจนเกินไปจน

เปลี่ยนเป็นสภาพคลา้ยเจล ดงันัน้จึงสรุปไดว้่าคารบ์อกซีเมทิลเซลลโูลสจากกากมะพรา้วท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.6% w/v 

สามารถปอ้งกนัการรวมตวัของเม็ดไขมนัได ้ 
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Table 3 Effects of coconut milk powder production using carboxymethyl cellulose from coconut residue as a 

emulsifier on spray drying. 
Treatment %yield Powder recovery (%) Solubility (%) Wettability (s) aw 

1 (MD 20g) 16.20±0.175ns 74.28±0.389ns 92.21±0.163a 5.56±0.090a 0.36±0.003ns 

2 (MD 25g) 16.43±0.135ns 73.72±0.676ns 92.31±0.266a 5.49±0.140a 0.35±0.018ns 

3 (MD 20g + CMC coconut 

residue 0.6g) 
16.39±0.057ns 73.95±0.192ns 98.10±0.189b 4.19±0.085b 0.35±0.068 ns 

4 (MD 25g + CMC coconut 

residue 0.6g) 
16.32±0.066ns 73.91±0.469ns 98.87±0.246b 4.33±0.342b 0.35±0.099 ns 

a,b,c,dDifferent letters in the same column mean significant differences (p > 0.05) 

ns is not significantly different statistically at 95% 

 

เมื่อไดอ้ัตราส่วนท่ีเหมาะสมของการเติม CMC จากกากมะพรา้วเพ่ือทาํหนา้ท่ีเป็นอิมัลซิไฟเออร ์จึงทาํการ

ทดลองทาํแหง้กะทิผงดว้ยวิธีการทาํแหง้แบบพ่นฝอย อตัราสว่นของกะทิและอิมลัซิไฟเออรท่ี์อตัราสว่นสารตวัพา 20 กรมั

ตอ่กะทิ 100 กรมั และเติมสาร CMC 0.6 กรมั จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ปรมิาณผลผลติ (%yield) และ %Powder 

recovery ของกะทิผงมีคา่ซึง่ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ โดยท่ีปรมิาณ % Powder recovery สงูแสดงใหเ้ห็น

วา่มีการเกาะติดของผงท่ีผนงัของเครือ่งอบแหง้ในปรมิาณท่ีนอ้ย  

ค่าการละลาย ตามตารางท่ี 3 ผลการทดลองมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญั เห็นไดว้่ากะทิผงท่ีใช ้CMC 

กากมะพรา้วเป็นอิมลัซิไฟเออรม์ีความสามารถในการละลายนํา้ไดด้ีกวา่กะทิผงท่ีใช ้MD เพียงอยา่งเดียว 

ความสามารถในการเปียก คือ ความสามารถของผงท่ีจะยอมใหน้ํา้แทรกผ่านเขา้ไปท่ีอณุหภมูิหนึ่งเป็นคณุสมบตัิท่ีบง่

บอกถึงความสามารถคืนตวัเมื่อเติมนํา้ของอาหารชงละลายทนัที จากค่า Wettability ของกะทิผงท่ีใช ้CMC จากกากมะพรา้วเป็น

อิมลัซิไฟเออรพ์บวา่มีความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัเมื่อเทียบกบักะทิผงท่ีใชส้ารตวัพาเพียงอยา่งเดียว  

ปรมิาณ aw ของกะทิผงไมแ่ตกตา่งกนัมาก จากผลการทดลองมีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.35-0.36 ซึง่ในอาหารแหง้ควรมีคา่นอ้ย

กว่า 0.6 aw มีบทบาทสาํคญัมากต่อการแปรรูปและการเก็บรกัษาอาหารอบแหง้โดยมีผลตอ่ปฏิกิริยา ท่ีทาํใหอ้าหารเน่าเสีย การ

เจรญิหรอืความคงตวัของจลุนิทรยี ์และปฏิกิรยิาทางชีวเคมีท่ีเกิดขึน้ภายในอาหารซึง่มีความสมัพนัธก์บัความคงตวัของอาหาร  

 

สรุป 

กากมะพรา้วท่ีไดจ้ากการคัน้กะทิและบดลดขนาดมาลดปริมาณไขมนัจนเหลือปริมาณไขมนัเท่ากบั 0.73% นาํไป

สกัดเซลลูโลสจากนั้นนําไปสังเคราะห์ CMC สามารถใช้เป็นอิมัลซิไฟเออร์ในการเตรียมตัวอย่างอบแห้งกะทิผง  

โดยใชส้ภาวะการทาํแหง้คือ อณุหภมูิอากาศขาเขา้และขาออกท่ี 180 °C และ 110 °C ตามลาํดบั และใชป้ริมาณ MD เป็น

สารตวัพา 20 ต่อกะทิ 100 กรมั และเติมสาร CMC 0.6 กรมั การทดลองพบว่า CMC กากมะพรา้วช่วยใหส้่วนผสมก่อน

อบแหง้มีคา่ Emulsion stability (ES) สงูท่ีสดุ กะทิผงมีคณุภาพดีและมีปรมิาณผลผลติท่ีไดส้งู และ Wettability ตํ่า 
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Abstract 

 It has been increasing consumer interest in new protein sources, in which edible insects are one of the 

popular alternatives. Cricket is a protein-rich edible insect compared to others; therefore, it drives so much 

attention to protein hydrolysate production. This research aims to study the influence of processing factors on 

some parameters of cricket protein hydrolysate. The percentage of degree of hydrolysis (%DH) and molecular 

weight distribution of cricket protein were examined. The results showed that the %DH of cricket protein 

hydrolysate using Alcalase® was significantly higher than those of Neutrase® throughout the hydrolysis time 

up to 120 minutes. The %DH was increased in proportion to the hydrolysis time. Heat treatment at 80 oC for 30 

minutes prior to enzymatic hydrolysis, did not show significant difference in terms of %DH, compared to the 

non-heat samples (except heat treated followed by Alcalase 90 minutes). The highest %DH of cricket protein 

obtained from Alcalase hydrolysis was observed at 120 minutes (73.88±2.71%). From the results of SDS-PAGE, 

most protein bands were absent after enzymatic hydrolysis at 60, 90, and 120 minutes. Most of the protein 

fragments were below 10-15 kDa. 

Keywords: Alcalase, cricket, enzymatic hydrolysis, Neutrase, SDS-PAGE 
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Introduction 

 

 According to the Food and Agriculture Organization (FAO) of the United Nations, the global population 

will rise (United Nations, 2019). There may be a shortage of food, space for living, cultivating, and area to farm 

animals in the future. On top of that, there might be insufficient protein production capacity due to the huge 

amount of land required and greenhouse gas emissions. As a result, consumers have been increasingly turning 

to alternative proteins. Edible insects provide a nutritious alternative to animal protein for human consumption. 

It is a trendy nowadays due to its high protein content, fast reproductive rate, little natural resources required 

for rearing, and few lower greenhouse gas emissions than livestock (Kim et al., 2019). In Southeast Asia, insects 

have been consumed from the past up to nowadays. Insect consumption is currently popular and in high 

demand in the market. According to the report that represents the benefit of insects (high in protein, fiber, and 

vitamin B12, as well as being biologically active), the trading value of insects has increased by 20% per year 

over the last five years. The global edible insect business is currently worth 12,800 million baht (Van Huis et al., 

2013). 

 House cricket (Acheta domesticus) is native to South-West Asia and has a protein content of 64.4–70.8% 

dry weight (Brogan et al., 2021). Although cricket is rich in protein, consumers hesitate to consume them due 

to their unappealing appearance. Protein hydrolysate serves several functions, including increasing solubility, 

water-holding capacity, emulsifying ability, and foam formation ability. Furthermore, protein hydrolysate is also 

beneficial to human health. It can control the operation of various systems in the human body and reduce the 

risk of developing certain diseases. It was discovered that insect protein hydrolysate possesses a wide range 

of biological activities, including antioxidant properties, anti-hypertensive properties, anti-diabetic properties, 

anti-inflammatory properties, and properties to reduce the allergenicity (Hall et al., 2017; Hall et al., 2018). 

Therefore, the aim of this study was to investigate the effect of heat treatment, types of proteases and hydrolysis 

time on cricket protein hydrolysate preparation using commercial enzymatic hydrolysis by determination of % 

degree of hydrolysis and molecular weight distribution prior to further study on, for instance, biological 

properties as well as reduction of allergenicity. 

 

Materials and Methods 

 

Materials 

 Unless specified, chemicals used were of reagent grade and obtained from suppliers: Sodium 

hydroxide, o-phthalaldehyde, 2-mercaptoethanol, brilliant blue G250, bromophenol blue, and ammonium 

persulphate were purchased from Sigma Aldrich (St. Louis, MO, USA). Hydrochloric acid 37% was obtained 

from QRëCTM (Quality Reagent Chemical, New Zealand). Sodium dodecyl sulphate, sodium tetraborate and tris 

(hydroxymethyl)methylamine were purchased from Ajax finechem Pty Ltd (New South Wales, Australia). 
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Methanol and acetic acid (glacial) were bought from MERCKTM (Darmstadt, Germany). Glycine and glycerol 

were obtained from Thermo Fisher Scientific (Waltham, MA, USA). 

 Whole house crickets (Acheta domesticus) were purchased from Global Bugs Asia (Bangkok, 

Thailand). Alcalase® (Protease from Bacillus licheniformis, ≥ 2.4 U/g) and Neutrase® (Protease from Bacillus 

amyloliquefaciens, ≥ 0.8 U/g) were used in the hydrolysis reaction and obtained from Sigma Aldrich (St. Louis, 

MO, USA). 

 

Preparation of cricket protein hydrolysate using proteases    

 

The frozen whole crickets were stored at 4 oC overnight to thaw. The following morning, samples were 

washed twice with tap water, then boiled in distilled water at a ratio of 1:2 (w/v) for 5 minutes. Then, drained 

water and blended with a blender in distilled water at a ratio of 1:2 (w/v) for 2 minutes until homogenous. The 

blended cricket was divided into 3 methods for protein hydrolysate preparation, (1) no heat and no enzyme 

addition; (2) no heat and enzymatic hydrolysis; and (3) heat at 80 oC for 30 minutes followed by enzymatic 

hydrolysis. Enzymatic hydrolysis was performed using 3% (E/S) at pH 8 for alcalase and pH 7 for neutrase. 

Then, the samples were incubated in a shaking water bath and subjected to constant shaking at 60 oC and 55 oC, 

respectively, for 15, 30, 60, and 90 minutes. Samples were boiled at 100 oC for 5 minutes to stop the reaction 

and centrifuged at 7,000 rpm at 4 oC for 15 minutes. The supernatant was then analyzed for %degree of 

hydrolysis and molecular weight distribution.  

 

%Degree of hydrolysis (%DH) 

 

 According to the method of Alu'datt et al. (2012), 50 µL of clear protein hydrolysate was mixed with 2 

mL of o-phthalaldehyde reagent, incubated for 2 minutes, and measured at wavelength 340 nm. The %DH was 

calculated using the following Equation 1:   

 

%DH = 
MW x Abs (340nm)

(δ x Ɛ x ρ)
 x 100 

 

MW represents the mean of molecular weight of amino acids in crickets (136.65), δ is the dilution 

factor, ε is the constant (6000 m-1 cm-1) and ρ is the soluble protein (mg/mL). 

 

SDS-PAGE  

 The method of Hall et al. (2018) was used with a slight modification. A 20 µg of cricket protein 

hydrolysates with %DH greater than 50% were mixed with the loading dye in a ratio of 1:1 and heated to 95 oC 

for 5 minutes. Then, the protein marker and samples were loaded into gel slots using 12% separating gel and 

(1) 
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4% stacking gel. The gel was run at 100 volts for 2 hours. After that, the gel was stained by soaking in the 

staining solution for 1 hour, then washed it off with the de-staining solution until the gel was transparently clear.  

 

Statistical analysis 

 

Data were analyzed using one-way ANOVA (p ≤ 0.05) and differentiate the means by Duncan's 

multiple range test (DMRT). Value p ≤ 0.05 was considered to be statistically significant. All statistical analyses 

were performed using the SPSS (Statistics Package for the Social Sciences) program version 22. 

 

Result and Discussion 

  

%Degree of hydrolysis (%DH) 

 

 Cricket protein hydrolysate is derived from enzymatic or chemical hydrolysis of cricket protein. Hydrolysis 

causes protein molecules to be cleaved into polypeptides or short-chain peptides, which can improve the protein’s 

functional and biological properties (Hall et al., 2018). The digestion can be speculated using %degree of 

hydrolysis (%DH) which is an indicator of peptide bond cleavage and the breakdown of the structured proteins 

into smaller peptides. In this experiment, blended whole crickets were heated and hydrolysed by two different 

proteases at different time points.  

 Fig. 1 shows that %DH can be affected by the types of enzymes, hydrolysis time, and temperature. 

The control (no heat + no enzyme) at 15, 30, 60, 90, and 120 minutes of digesting time had the lowest %DH 

(less than 12%). Addition of alcalase and neutrase could significantly elevate %DH throughout the digesting 

time 15-120 minutes compared to the control (p ≤ 0.05). Surprisingly, the samples treated by heat treatment 

prior to enzymatic hydrolysis (heat + enzyme) was not significantly different from the non-heated sample (no 

heat + enzyme), except alcalase digestion at 90 minutes. It can be explained that heating cricket powder at 80 oC 

might not be sufficient to loosen the complex cricket protein structure which is bonded with chitin, fat and 

phenolic compounds (Choi et al., 2017; Tan et al., 2021). Higher temperature assisted with pressure could be 

worth for the future trial. In both enzymes, particularly alcalase, when hydrolysis time was increased, the %DH 

was also significantly higher due to the enzymatic reaction. Obviously, alcalase could better cleave cricket 

protein than neutrase (Fig. 1) (p ≤ 0.05). The %protein yield of alcalase and nutrase was observed maximumly 

17% and 7% at 90 minutes digesting time, respectively. Even if both alcalase and neutrase are endopeptidases 

and have been widely used to produce protein hydrolysate (Aspevik et al., 2016), they have different principles 

of function. Alcalase is a serine protease that attacks the peptide bond through a serine residue at the active 

site. However, neutrase is a metalloprotease that randomly hydrolyses internal peptide bonds with zinc metal 

as a co-catalyst (Nielsen, 2010). Although the zinc content of house cricket has been reported to be 16-16.9 
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mg/100 g dry weight, this this may not be sufficient (Koseckova et al.,2022). Another reason could be that the 

enzyme unit of alcalase is 3 times higher than nutrase, which can contribute to more efficiently protein cleavage. 

 

 

 
Fig. 1 Effect of heat treatment and enzymatic hydrolysis using (A) alcalase and (B) neutrase on %degree of 

hydrolysis (%DH). Values are means ± standard deviation of replications. The degree of hydrolysis 

measurement was performed using two independent x two technical replicates of each treatment (n = 4).  
A-EDifferent superscripts in vertical values indicate significantly different (p ≤ 0.05) 
a-bDifferent superscripts in horizontal values indicate significantly different (p ≤ 0.05) 

 

(A) 

(B) 
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 As indicated by Hall et al. (2018) that protein hydrolysate with %DH > 50 showed great biological 

properties and lower allergenicity. Therefore, in this study, samples with %DH > 50 were selected to study 

protein molecular weight profile. These samples are heat + alcalase at 60, 90, and 120 minutes, no heat + 

alcalase at 60, 90, and 120 minutes. Among all selected samples, the highest %DH was observed at no heat+ 

alcalase for 120 minutes (73.88±2.71a), heat + alcalase for 90 minutes (71.96±4.33ab), and 120 minutes 

(67.18±6.77b), respectively. 
 

SDS-PAGE.  

 

 SDS-PAGE protein profile showed several bands ranging from 10 to 250 kDa in the control sample (no 

heat + no alcalase) at the digestion time of 60, 90, and 120 minutes (Fig. 2), indicating no protein digestion 

occurred. Most protein bands were absent in the samples after alcalase hydrolysis, in which mostly protein 

molecular weight below 10-15 kDa could be visible due to successful enzymatic hydrolysis. In accordance with 

Hall and Liceaga (2020), after cricket protein was hydrolysed with alcalase, the size of protein was observed 

below 6 kDa. The main allergenic protein in cricket is tropomyosin with the size of 37 kDa (Hall and Liceaga, 

2021) The tropomyosin band is evidence visible in all control treatments; no heat+no enzyme at 60, 90, and 

120 minutes of digesting time. Alcalase hydrolysis after 60 minutes could make the tropomyosin band became 

invisible, which can be implied the possible reduction of allergenicity. However, further allergenicity test, for 

example, ELISA or western blot should be further done to obtain the definite conclusion.   

 

 
 

 

Fig. 2 Molecular weight distribution of cricket protein hydrolysate including controls (no heat + no alcalase) and 

alcalase treatments for (A) 60, 90, and (B) 120 minutes. (M; Molecular weight marker) 
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Abstract 

 Fat contents of emulsified sausage may vary based on the manufacturer's formula, the proposes of 

the cost-reduction, and consumers' health concerns. Nitrite is used as an additive in meat products for the 

effects of reddening, preservatives, and antioxidants. High nitrite intake is well known to cause various adverse 

health effects for humans. Thus, nitrite levels should be optimally used in the sausage to obtain the desired 

product qualities and safety. Therefore, this research aims to investigate the effects of ingoing nitrite used (0, 

80, 125, 250, and 375 ppm) in emulsion-type chicken sausage with 5% and 15% fat contents on their qualities 

and residual nitrite in the final products. Lower cooking loss and moisture were observed in 15% fat sausage. 

Our results confirmed that at similar ingoing nitrite levels (125-250 ppm), the residual nitrite levels in 15% fat 

sausages were significantly higher than those of 5% fat sausages up to 14 ppm. Therefore, lower ingoing nitrite 

levels must be considered to formulate higher fat sausage to obtain consumer safety.  

Keywords: chicken sausage, fat, nitrite, safety 
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Introduction 

Sausage is a meat product that is consumed in Thailand and worldwide. The fat content of sausage 

varies widely, ranging from 10-30% (Lu et al., 2021; Zhao et al., 2018). Sausages with high-fat content may 

result from manufacturers dealing with rising meat prices; one simple cost-cutting solution is lower lean meat 

content while increasing the fat content in the formula. On the other hand, sausage with low-fat content may 

reflect the efforts of the industry to produce lower-fat products to serve consumers concerned about their health. 

Several sausage manufacturers put effort into increasing the protein by adding lean meat and lower fat to 

produce more healthy sausage. 

Nitrite, especially sodium nitrite, is a food additive commonly added to cured meat products. When 

nitrite enters the meat system, some may react with meat compositions (protein, myoglobin, and fat), creating 

the unique pink color and flavor of the cured meat products. At the same time, some nitrite may change to 

nitrate and nitrogen gas. The remaining nitrite in the final products is called residual nitrite, which plays an 

essential role as the antimicrobial and antioxidant to make the products safe and preserve from microbial 

spoilage and lipid oxidation during storage (Alahakoon et al., 2015; Sindelar and Milkowski, 2011). However, 

excessive residual nitrite in cured meat products brings safety concerns because high nitrite intake can interfere 

with the oxygen transport system in the human body. Also, this remaining nitrite could be reacted with amines 

and free amino acids, forming carcinogenic nitrosamines when applied to cured meat at high cooking 

temperatures. Therefore, using the optimal amount of nitrite is a critical success in controlling the quality and 

safety of cured meat products (Huang et al., 2020).   

Until now, there is still a lack of information to recommend a suitable amount of nitrite based on the 

sausage formulation that varies the contents of lean meat and fat. Therefore, this research aims to investigate 

the effects of ingoing nitrite used (0, 80, 125, 250, and 375 ppm) in emulsion-type chicken sausage with 5% fat 

(95% lean meat) and 15% fat (85% lean meat) on their qualities and residual nitrite in the final products. The 

results from this study could be used as guidelines to recommend the suitability of using the ingoing nitrite in 

the sausage with the difference in lean meat and fat contents to support the safe use of nitrite to obtain the 

desired product qualities and safety. 

 

Materials and Methods  

 

Preparation of Emulsion-Type Sausage 

The sausage was prepared with two different formulations: lean chicken breast meat and pork fat, with 

5% fat sausages (95% lean meat) and 15% fat sausages (85% lean meat). Other ingredients were added based 

on manufactured practices, including salt, sodium tripolyphosphate, sucrose, monosodium glutamate, and ice. 

Five levels of ingoing sodium nitrite: 0, 80, 125, 250, and 375 ppm with comparable to 0, 53, 83, 167, and 250 ppm 

as nitrite ion (NO2
-) were added in both 5% and 15% fat sausages which the formulations as shown in Table 1.  
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The sausage in each formulation batter was prepared in a silent cutter (Mainca, Spain) and stuffed into 

a 24-mm diameter collagen casing (PTK solution and supplies, Thailand). Then the prepared sausage was 

cooked in a smoke chamber (Kerres, Germany) at 65-77 oC until the internal temperature reached 72 oC. The 

cooked sausages were immediately cooled down. The cooking yield was determined in the cooking step of 

manufacturing sausages from the weight of sausages stuffed with meat batter before and after cooking. The 

percentage of cooking yield was calculated using the following formula: Cooking yield (%) = (Cooked sample 

weight / Raw sample weight) x 100. The moisture content and residual nitrite of each sample were determined 

by the following methods. 

 

Table 1 Formulation of 5% fat (95% lean meat) and 15% fat (85% lean meat) sausages   
Ingredients 5% fat sausages 

(95% lean meat) 

15% fat sausages 

(85% lean meat) 

Chicken breast (lean meat)  2,850 g 2,550 g 

Pork backfat (fat) 150 g 450 g 

Sodium nitrite 0, 80, 125, 250, 375 ppm 0, 80, 125, 250, 375 ppm 

Salt 50 g 50 g 

Sodium tripolyphosphate  7.5 g 7.5 g 

Sucrose 50 g 50 g  

Monosodium glutamate 10 g 10 g 

Ice 500 g 500 g 

 

Moisture Content 

The moisture of sausage samples was determined using the AOAC method (2019). The oven-drying 

method determined the moisture content at 105 oC. The cooked sausage samples were ground to obtain the 

homogenized sample. The approximately 3 grams of ground sample were added into an aluminum can. Then, 

dried the sample in the hot air oven for 18 hours. After that, collected the sample and cooled down for 30 

minutes before weighing the dried sample.  

 

Residual Nitrite  

Homogenous five grams of sausage sample were used to extract the nitrite with 25 mL hot water (60 oC) 

and add 25 mL of acetonitrile to eliminate the interference. Then, fill about 1.5 mL of extraction through the nylon 

syringe filter (0.2 μm). The mixture of acetonitrile and lithium borate gluconate buffer was used as a mobile 

phase. HPLC with an ion-exchange column and HPLC-diode array detector was used to detect nitrate and 

nitrite at 205 nm. The method for analyzing residual nitrite was validated, and the limits of detection (LOD) and 

quantification (LOQ) were 0.27 ppm and 0.89 ppm, respectively. Furthermore, the recovery ranged from 82-93%, 

which was acceptable according to AOAC laboratory validation guidelines (DMSC, 2014).  
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Statistical Analysis 

 In this study, a completely randomized design was applied as the experimental design. The experiment 

was conducted in duplicate. The data were subjected to analysis of variance (ANOVA) with Duncan's multiple 

range test using IBM SPSS Statistics software to determine differences of means with significance decided at 

the 95% confidence level (p < 0.05). An independent two-sample t-test (p < 0.05) was used at each sodium 

nitrite level to compare the sausage samples with different ratios of lean meat and backfat. 

 

Result and Discussion  

 Fig. 1 and 2 show the appearance of the surface and interior of sausage samples with 5% and 15% 

fat added with five nitrite levels. The surface color of all sausage samples was not different and appeared similar 

to the brownish-dark orange of commonly smoked sausages. This surface color is associated with the pyrolysis 

of wood compositions for the occurrence of caramelization and Maillard reactions during the smoking step 

(Malarut and Vangnai, 2018). The addition of different nitrite levels did not affect the surface color of the sausage 

samples. For the interior color of smoked sausages, as shown in Fig. 1, sausage samples with 5% fat (95% lean 

meat) and 15% fat (85% lean meat) treated with 250 and 375 ppm nitrite appear slightly pinker than other 

samples at both fat levels. During the processing, the existing nitrite is converted to nitric oxide and reacts with 

myoglobin and metmyoglobin to produce a stable cured pink color in cooked sausages; with this higher added 

nitrite, pinker interior color can be expected (AMSA, 2012). However, the fat levels did not affect the surface 

and interior colors of the sausage samples.  

 

 
Fig. 1 Photographs of surface and interior colors of 5% fat sausages with five different nitrite levels 
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Fig. 2 Photographs of surface and interior colors of 15% fat sausages with five different nitrite levels 

 

The cooking yield is closely related to the consumer's preference for the sausage quality. Table 2 

shows no significant interactions between the nitrite levels and cooking yield observed among all treatments. 

Fat reduction from 15% to 5% caused a significantly reduced cooking yield at a similar nitrite level (0-250 ppm). 

Fat is the critical component to obtaining the stable structure of emulsion-type sausages. Higher fat content 

may result in more emulsion stability than lower fat content, resulting in good captures of water stably bound in 

a meat emulsion system and higher cooking yields of the samples (Jung et al., 2022). A similar result was 

reported by Li et al. (2022), who observed that the cooking yield of emulsion-type sausage significantly reduced 

with the reduction of fat contents in sausage formulations. The scanning electron microscopic image confirmed 

their result that the reduced fat emulsion-type sausage exhibited larger porous structures compared with the 

full fat emulsion-type sausages. The reduced water-holding capacity of reduced fat emulsion-type sausages 

due to their poor network structure resulted in more cooking loss. The increase in cooking loss means a 

decrease in cooking yield, which is conducive to the expansion of the sausage industry. However, no difference 

in cooking yield between 15% fat sausages (85% lean meat) and 5% fat sausages (95% lean meat) at the nitrite 

level of 375 ppm; the reason is still unknown. 

 

Table 2 Cooking yield (%) of 5 and 15% fat sausages with five different nitrite levels  
 5% fat sausages 

(95% lean meat) 

15% fat sausages 

(85% lean meat) 

0 ppm 90.83±0.36Ab 92.38±0.25Aa 

80 ppm 90.41±0.08Ab 92.14±0.03Ba 

125 ppm 88.32±0.46Bb 91.82±0.22Ba 

250 ppm 88.29±0.45Bb 92.62±0.09Aa 

375 ppmns 89.94±0.91A 90.92±0.23C 

Each value represents the mean±SD 
nsNo statistically significant differences were detected among treatments (p > 0.05) 
A-CDifferent superscripts in the same column indicate significant differences (p ≤ 0.05) 
a-bDifferent superscripts in the same row indicate significant differences (p ≤ 0.05) 
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The moisture content of sausage samples is shown in Table 3; sausages with 15% fat at every level of 

ingoing nitrite have significantly lower moisture content than the sausages with 5% fat (p ≤ 0.05). These results 

may be attributed to the higher proportion of lean chicken breast meat in the 5% fat sausages formulation. Lean 

chicken breast meat has been reported as having a water content of approximately 77% (w/w), which is much 

higher than the water content in pork back fat (17%, w/w) (Domínguez-Niño et al., 2020; Yum et al., 2005). 

 

Table 3 Moisture content (%) of 5 and 15% fat sausages with five different nitrite levels  
 5% fat sausages 

(95% lean meat) 

15% fat sausages 

(85% lean meat) 

0 ppm 70.75±0.16Aa 63.40±0.11Bb 

80 ppm 70.50±0.57Aa 64.52±0.49Ab 

125 ppm 69.89±0.22Ba 64.35±0.31Ab 

250 ppm 69.74±0.11Ba 63.87±1.05ABb 

375 ppm 69.59±0.67Ba 63.87±0.55ABb 

Each value represents the mean±SD 
A-BDifferent superscripts in the same column indicate significant differences (p ≤ 0.05) 
a-bDifferent superscripts in the same row indicate significant differences (p ≤ 0.05) 

 

The residual nitrite of 5% and 15% fat sausages with five different nitrite levels are presented in Table 4. 

More than 60% of the nitrite ion (NO2
-) was decreased during the processing in all applied treatments. 

In addition, increased levels of ingoing nitrite from 0 to 375 ppm caused significant increases in the residual 

nitrite in both 5% and 15% fat sausages.  

Nitrite reduction occurs because it primarily reacts with the meat composition when it enters the meat 

system, particularly the protein and fat, which account for approximately 30% and 5%, respectively. It can also 

be a residue for 20% (Alahakoon et al., 2015). However, there was no significant difference in residual nitrite 

between 5% and 15% fat sausages at the excessive nitrite level of 375 ppm. At this level, the finished product 

with 5% and 15% fat showed the residual nitrite levels were above the safety level (80 ppm) regulated by 

Notification of the ministry of public health no. 418 B.E.2563. Although, there are significant increases of residue 

nitrite in both 5% and 15% fat sausages when increase level of ingoing nitrite but interestingly, the 5% fat (95% 

lean chicken) sausages show significantly lower residual nitrite than the 15% fat (85% lean chicken meat) 

sausage. This could be due to the proportion of protein in lean meat of 5% fat sausages that was higher than 

15% fat sausages for approximately 2% (w/w) (USDA, 2019). The high proportion of protein in lean meat 

contributes to the main components that can react with nitrite during the processing, leading to the lower 

residual nitrite in the finished products compared with the 15% fat sausage.  
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Table 4 Residual nitrite of 5 and 15% fat sausages with five different nitrite levels 
Ingoing 

Sodium nitrite 

Ingoing 

Nitrite ion (NO2
-) 

5% fat sausages 

(95% lean meat) 

15% fat sausages 

(85% lean meat) 

0 ppmns 0 ppm n.d. n.d. 

80 ppmns 53 ppm 18.26±3.70D (34.45%) 21.66±0.84D (40.87%) 

125 ppm 83 ppm 28.90±0.87Cb (34.82%) 36.12±2.71Ca (43.52%) 

250 ppm 167 ppm 62.61±1.98Bb (37.49%) 73.63±5.36Ba (44.09%) 

375 ppmns 250 ppm  95.60±6.27A (38.24%) 93.25±3.37A (37.30%) 

Each value represents the mean±SD 

Residual nitrite (NO2
- , ppm) represents as mean±S.D. (%residual nitrite ions compared to the ingoing levels)  

ns No statistically significant differences were detected among treatments (p > 0.05) 
A-E Different superscripts in the same column indicate significant differences (p ≤ 0.05) 
a-b Different superscripts in the same row indicate significant differences (p ≤ 0.05) 

 

In conclusion, the proportion of lean meat and fat content in each sausage formulation influenced both 

product quality and safety. Due to the addition of fat (lower lean meat), 15% fat sausages tend to have higher 

cooking yield and residual nitrite but have lower moisture content compared to 5% fat sausages. Moreover, the 

excessive ingoing nitrite caused residual nitrite levels above the safety level (80 ppm). As a result, in high-fat 

sausages, the product quality, the amount of nitrite added, and the remaining amount of nitrite must all be 

balanced. Lower ingoing nitrite levels must be considered to formulate higher fat sausage to obtain consumer 

safety. However, further studies are required to provide the most comprehensive data by adding up the nitrite 

range and studying the final product's safety and quality during storage. 
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Abstract 

Nitrite is a multipurpose additive in meat products for the effects of reddening, preservatives, and 

antioxidants. However, the over-intake of nitrite from processed meat products is of concern due to their 

toxicological effects. Optimal ingoing nitrite levels must be carefully considered to obtain the desired product 

qualities and safety. This study investigated the effect of various ingoing nitrite levels (0, 80, 125, and 250 

mg/kg) on Nham's residual nitrite, pH, and color values during the 3-day fermentation. The pH of Nham in all 

nitrite levels gradually decreased and reached the pH of 4.3-4.5 at the final fermentation stage. Residual nitrite 

in Nham was significantly decreased during the fermentation. At 0-day fermentation, residual nitrite in Nham 

obtained the values of 11.4, 24.3, and 46.1 mg/kg for samples with ingoing nitrite levels of 80, 125, and 250 

mg/kg, respectively. After 2-day fermentation, the residual nitrite in all samples was rapidly decreased until the 

not detectable level at the final fermentation stage. Our results suggested that the optimal ingoing nitrite levels 

could be used up to 250 mg/kg to obtain the desirable qualities of Nham with no safety concerns on the residual 

nitrite in the final products.  

Keywords: fermentation, Nham, nitrite, safety, Thai-fermented sausage 
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Introduction 

Nham is a traditional Thai fermented pork sausage popularly for its unique texture, flavor, and taste. 

The main ingredients include fresh minced pork, pork rind, cooked rice, garlic, seasonings, salt, sugar, and 

sodium nitrite (DLD, 2019). Nham production is processed by tightly packing into cylindrical plastic bags, 

excluding air, and fermented at room temperature for 3–4 days without further ripening. At the end of the 

fermentation period, Nham commonly has a pH of 4.4–4.8. Nham is commonly consumed uncooked, and to 

ensure the safety of Nham from survival and growth of some pathogenic microorganisms naturally contaminated 

in raw pork meat; it is recommended that Nham must be fermented until pH < 4.6 (Santiyanont et al., 2019). 

The initial flora of Nham derives mainly from the raw materials and sometimes starter culture, which primarily 

involves the successive dominated growth by Lactic acid bacteria (Tanasupawat and Komagata, 1995). 

Nitrite as sodium- or potassium-nitrite is a food additive commonly added in cured meat, including 

Nham to provide a desirable cured meat color, cured flavor, antioxidant activity, and antimicrobial, especially 

Clostridium botulinum (AMSA, 2011). The common mechanism of nitrite is that it can be converted to nitrous 

acid under acidic conditions and decomposes to nitric oxide. Then, nitric oxide binds to the iron ion of 

myoglobin and forms nitrosylmyoglobin, which turns bright red in meat products (Govari and Pexara, 2015). 

However, residual nitrite in the finished product is a safety concern due to exposure to a high level of the 

residues causing both acute and long-term health effects, including methemoglobinemia and cancer. In 

January 2022, Thailand suffered from outbreaks of excessive nitrite concentrations in cured sausages up to 

3,700 mg/kg, resulting in methemoglobinemia found in 8 cases (Sangsawang et al., 2022). Whereas the 

notification of the ministry of public health determines residual nitrite does not exceed 80 mg/kg in processed 

meat products (MOPH, 2020). Furthermore, excessive amounts of residual nitrite in cured products could further 

react with amines and free amino acids to form carcinogenic nitrosamines, which can be occurred easily at low 

pH. Therefore, controlling the suitable nitrite level is the key to providing desirable qualities and safety to 

consumers (Sallan et al., 2020). 

Efforts have been primarily directed at studying the perfect starter culture to produce and control to 

obtain high-quality Nham. To our knowledge, there is still a lack of knowledge on how to use nitrite in Nham 

suitably. The guidelines on the addition of nitrite in Nham and other fermented meat products are urgently 

needed to provide products with good quality and safety to consumers. Therefore, our study aimed to 

investigate the optimal ingoing nitrite levels for manufacturing Nham on the qualities and monitor the nitrite 

changes during fermentation.  

 

Materials and Methods 

 

Preparation of Nham  

Nham was prepared according to the method of the Department of Livestock Development (DLD, 

2019). Briefly, minced pork (53%), pork rind (35%), rice (4.5%), garlic (4.5%), sodium chloride (2%), sucrose 
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(0.4%), sodium tripolyphosphate (0.2%), sodium erythorbate (0.2%), and sodium nitrite were mixed for 30 min. 

Four levels of added sodium nitrite were varied (0, 80, 125, and 250 mg/kg). After mixing, the batter was stuffed 

into a plastic casing with a diameter of 24 mm, sealed tightly, and fermented at 30 ºC for 72 hours. Samples 

were taken during fermentation to analyze pH, color values, and residual nitrite.  

 

Determination of pH  

 Sample 5 g was homogenized in 50 mL of distilled water and measured pH by using a pH meter and 

calibration with a standard buffer containing pH 4.0, 7.0, and 10.0 (Visessanguan et al., 2004). 

 

Color evaluation 

 The color of the samples was measured by HunterLab colorimeter in the mode of CIE. D65 illuminant 

at 10º observation was used to detect lightness (L*), redness (a*), and yellowness (b*). The color was recorded 

on the surface of the sample at three random points (Visessanguan et al., 2006). 

 

Residual nitrite determination by HPLC-DAD 

Five grams of homogenized sample was used to residual nitrite extract by 25 mL of hot water (60 ºC) 

for 10 min and remove the interference by 25 mL of acetonitrile. After cooling the solution to room temperature, 

the solution was filtered through a Whatman paper No.1 into a 200 mL-volumetric flask and adjusted to the 

volume. Then, fill in the vial through nylon syringe filters (0.2 µm). Nitrite was detected by ion-exchange 

chromatography with a diode array detector (205 nm), and the 2.0 mL/min flow rate of the borate-gluconate 

buffer is a mobile phase following the standard method of the Department of Medical Science (DMSC, 2014). 

The validation of the analytical method was performed. The limit of detection (LOD) and the limit of quantification 

(LOQ) were 0.27 mg/kg and 0.89 mg/kg, respectively. According to AOAC recommendations for laboratory 

validation, the recovery was acceptable and ranged from 82 to 93% (AOAC, 2016). 

 

Experimental design and statistical analyses 

The experiment design, a randomized completely block design was applied in this study. The 

experiment was produced in duplicates. IBM SPSS Statistics software was used to analyze the analysis of 

variance (ANOVA) and compare means using Duncan's multiple range test at the 95% confidence level (p < 

0.05). 

 

Result and Discussion  

 

 Fig. 1 shows the pH values of Nham during the 72-h fermentation at four different ingoing sodium nitrite 

levels (0, 80, 125, and 250 mg/kg). The pH of all samples generally decreased with increasing fermentation 

time. A rapid pH decrease during the fermentation at 18 hours was probably due to an increased accumulation 
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of organic acid, mainly lactic acid produced by Lactic acid bacteria. After that, the pH of all Nham samples 

continued to decrease as fermentation time increased. However, when Nham samples reached pH 4.6 at 24-h 

fermentation, the pH values were not much changed with the increasing fermentation time; this could be due 

to the lactobacilli, which is the primary producer of lactic acid responsible for the decrease in pH during the 

fermentation had already reached their late exponential phase at pH 4.6 (Rojsuntornkitti et al., 2010). Our results 

here is supported by Visessanguan et al. (2004), who suggested that during the first stage of fermentation, the 

growth of pediococci (P. acidilactici, and P. pentosaceus) provides a pH of 5.9–6.3, which results in the 

subsequent growth of lactobacilli (L. plantarum, L. pentosus, and L. sake) reduce the pH to 4.4–4.6 and 

produce a sour taste.  

Our result here also shows that the changes in pH of Nham with the addition of nitrite at 0, 80, and 125 

mg/kg were very similar throughout the fermentation process, except for the treatment with the highest nitrite 

(250 mg/kg), showed higher pH values, especially during 18-24 h fermentation. This occurrence could be 

related to the nitrite inhibiting the growth of Lactic acid bacteria at high nitrite levels. The sensitivity of 

heterofermentative lactic acid bacteria to sodium nitrite was also observed by Korkeala et al. (1992), who found 

that high levels of sodium nitrite with existing salt could potentially inhibit the growth of Lactic acid bacteria, 

especially Leuconostocs. 

 

 
Fig. 1 pH of Nham during 72h-fermentation at different ingoing nitrites 

*Indicate the significant differences at the same fermentation time (p < 0.05) 

 

The interior appearance of Nham is shown in Fig. 2. When the fermentation time increased, Nham had 

a more rigid and elastic texture in all samples. The change of texture occurs during fermentation when the pH 

is decreased, resulting in acid coagulation or acid-induced gelation that affects muscle protein denature and 

forms aggregates (Visessanguan et al., 2006). In addition, the observed color of Nham is clearly different 

between Nham treated and untreated with nitrite, which describes in Table 1.  

* 
* 
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For the color values of Nham samples during the fermentation, L* values (lightness) were increased 

when fermentation time increased and had the highest values at 72-h fermentation of all samples. The a* values 

(redness) were increased to a maximum at 24-h fermentation for Nham with ingoing nitrite levels (80, 125, and 

250 mg/kg) due to it providing the bright red color of meat products through the reaction with myoglobin and 

forming nitrosylmyoglobin (NOMb). This was agreed with Visessanguan et al. (2004) who reported redness of 

Nham is caused by NOMb, before a slight decrease thereafter. However, there was no significant difference of 

a* values among the three different nitrite levels.  

 

 
Fig. 2 Interior appearance of Nham during 72h-fermentation at different ingoing nitrites    

 

Table 1 Color values (L*a*b*) and appearance of Nham during 72h-fermentation at different ingoing nitrites 
Ingoing nitrite (mg/kg) Fermentation time (h) L* a* b* 

0 0 50.23±1.76bA 1.77±0.39aB 12.64±1.15aA 

  24 60.97±1.02aA 2.49±0.24aB 11.43±0.49aA 

 48 59.91±4.74aA 2.46±0.67aB 11.68±1.48aA 

 72 63.37±9.06aA 2.60±0.78aB 11.70±2.43aA 

80 0 44.70±0.73dB 6.95±0.45bA 12.17±0.85aA 

 24 55.86±1.29cC 8.50±0.34aA 8.90±0.58bB 

 48 61.86±1.35bA 6.66±0.79bA 7.20±0.60cB 

 72 68.02±5.04aA 7.01±0.79bA 7.51±0.73cB 

125 0 46.38±1.81cB 7.04±0.89abA 12.05±1.43aA 

 24 58.06±0.89bB 8.36±0.31aA 7.98±0.56bC 

 48 61.28±2.30aA 6.80±1.25bA 7.42±0.71bB 

 72 63.50±3.03aA 7.14±1.16abA 7.15±0.89bB 

250 0 45.56±0.53cB 7.75±0.82bA 11.63±0.68aA 

 24 55.77±1.56bC 8.95±1.17aA 9.29±0.74bB 

 48 60.79±1.22aA 7.29±0.45bA 7.70±0.63cB 

 72 61.12±1.21aA 7.19±0.83bA 7.45±0.57cB 

a-dindicate significant differences in the same nitrite level (p < 0.05) 
A-Cindicate significant differences in the same fermentation time (p < 0.05) 
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In our study, four levels of ingoing sodium nitrite were added in Nham, including 0 mg/kg, 80 mg/kg 

(53 mg/kg as nitrite ion), 125 mg/kg (83 mg/kg as nitrite ion), and 250 mg/kg (167 mg/kg as nitrite ion). During 

the process before fermentation, approximately 70-80% of ingoing nitrite in samples was lost, mainly due to the 

chemical reactions of nitrite with other meat components, such as protein, myoglobin, and lipid. In addition, 

nitrite could be lost as nitrogen gas during mixing (Alahakooon et al., 2015). Therefore, at 0-h fermentation, the 

residual nitrite of 22%, 29%, and 27% remained from the samples with ingoing nitrite levels of 80, 125, and 250 

mg/kg, respectively. After 6-h fermentation, the residual nitrite was only detected in the Nham samples with 125 

and 250 mg/kg added nitrite samples. 

At 18-h fermentation, Nham becomes more acidic; ingoing nitrite was rapidly decreased until not 

detectable, shown in Fig. 3. The rapid decrease of nitrite during the fermentation process of Nham differs from 

the emulsion-type sausage in which residual nitrite remained constant during 30-day chilled storage (data not 

shown). This study agrees with Sallan et al. (2015), who reported that approximately 90% of nitrite was 

decreased in Sucuk (traditional semi-dry fermented sausage) after 2-days fermentation. Our results obviously 

confirmed that nitrite presence under acidic conditions, which are produced by Lactic acid bacteria, could 

readily change to other chemical compounds, especially nitric oxide, or rapidly react with other components in 

the meat matrix. Furthermore, the metabolism of lactic acid bacteria, including L. plantarum produces nitrite 

reductases, which influence nitrite degradation through nitric acid respiration and form nitrogen gas (Honikel, 

2008; Huang et al., 2020). 

 
Fig. 3 Residual nitrite in Nham during 72h-fermentation at different ingoing nitrites 

  

 In conclusion, the results of the present study indicate that all ingoing nitrite levels (80-250 mg/kg) in 

Nham provide desired color and appearance qualities. The lowering of the pH of Nham during fermentation 

resulted in rapidly decreased ingoing nitrite levels, which became undetectable after three days of fermentation. 

To assure product safety, further research must be conducted on the microbiological safety of the products 

with varying levels of ingoing nitrite before a recommendation can be made for the meat manufacturing industry. 
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บทคดัยอ่ 

 งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาผลของปรมิาณและชนิดของสตารช์ตอ่คณุลกัษณะทางกายภาพของแผน่แป้ง

ห่ออาหารจากวตัถดุิบสี่ชนิด: แป้งขา้วเจา้ (RF) แป้งถั่วเขียว (MBF) สตารช์ขา้วเจา้ (RS) และสตารช์ถั่วเขียว (MBS) จาก

การศกึษาองคป์ระกอบทางเคมีและคณุสมบตัิทางเคมีกายภาพของแปง้ ลกัษณะทางกายภาพ ความสามารถในการดดูนํา้

กลบัและลกัษณะเนือ้สมัผสัของแผน่แปง้ พบวา่ปรมิาณสตารช์ทัง้หมดมีผลตอ่คณุสมบตัิการพองตวั และการเกิดเจลาติไน

เซชนั ชนิดของสตารช์มีผลต่อความสามารถในการละลาย ความหนาและความโปรง่ใสของแผ่นแป้ง โดยพบว่าค่าความ

เค้นสูงสุด (TS at peak) ของแผ่นแป้งถั่วเขียวมีค่ามากกว่าขา้วถึงสองเท่า นอกจากนีค้่า TS ของสตารช์สูงกว่าแป้ง  

70–100% ปริมาณและชนิดของสตารช์ไม่มีผลกระทบอย่างมีนัยสาํคัญต่อการดึงยืดของแผ่นแป้ง (p > 0.05) โดย

เปอรเ์ซ็นตก์ารดงึยืด (%E) มีคา่อยูท่ี่ 70-73% 

คาํสาํคัญ: ขา้ว, ถั่วเขียว, ผลติภณัฑอ์าหารแบบแผน่แปง้, สตารช์ 

 

Abstract 

The objective of the study was to investigate the impact of the starch content and the botanical source 

on physical characteristics of starch-based food wraps.  Food wraps from four different materials; rice flour 

(RF), mung bean flour (MBF), rice starch (RS), and mung bean starch (MBS) were produced. The chemical 

compositions and physico-chemical properties of flours and starches were determined. The physical 

appearance, water uptake, and texture of those wraps were investigated. The results showed the impact of the 

starch content on swelling power (SP) and gelatinization properties. The solubility was influenced by the 

botanical source. The thickness and transparency of the dehydrated food wraps were influenced by the 

interaction between the starch content and the botanical source. It was found that tensile strength at peak (TS) 

of mung bean wraps was twofold than rice wraps. Further, TS of starch wraps was 70-100% higher than flour 

wraps. The starch content and the botanical source did not have a significant impact on wrap ductility as the 

percent of elongation (%E) of the wraps was 70–73%. 

Keywords: Mung bean, Rice, Rice paper, Starch 
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คาํนํา  

แผน่แปง้หอ่อาหาร เป็นผลติภณัฑท่ี์มีความหลากหลาย โดยผูบ้รโิภคสามารถจาํแนกความแตกตา่งของแผน่แป้ง

แต่ละชนิดไดจ้ากลกัษณะปรากฏและเนือ้สมัผสั ตวัอย่างแผ่นแป้งอาหารท่ีรูจ้กักนัทั่วไป ไดแ้ก่ แผ่นแป้งเมี่ยง แผ่นแป้ง

ก๋วยเตี๋ยวหลอด แผ่นแป้งเครป และแผ่นฮะเก๋า วิธีการผลติแผ่นแป้งหลกัวิธีหนึง่ ไดแ้ก่การผสมแป้งกบันํา้ กวนผสมใหเ้ขา้

กนั เทนํา้แปง้ลงในภาชนะบรรจ ุโดยควบคมุความหนาของตวัอยา่ง จากนัน้ใหค้วามรอ้นเพ่ือใหเ้กิดเจลาติไนเซชนั และนํา้

แป้งเซ็ตตวัเป็นแผ่นเจลบาง (Detchewa et al., 2021) จากนัน้ลอกแผ่นแป้งเพ่ือบริโภคแบบสด หรือนาํแผ่นแป้งดงักลา่ว

มาทาํการอบแหง้ และแช่แผ่นแป้งใหด้ดูนํา้กลบัก่อนการบริโภคอีกครัง้หนึง่ ขึน้อยู่กบัประเภทอาหาร โดยปรมิาณสตารช์

และชนิดสตารช์ เป็นปัจจยัสาํคญัท่ีสง่ผลต่อลกัษณะปรากฏและเนือ้สมัผสัของแผ่นแป้งท่ีเตรียมจากขา้วสาลี สง่ผลใหม้ี

ลักษณะปรากฏและเนือ้สัมผัสต่างกัน โดยปริมาณสตารช์ทัง้หมดในแป้งสาลี และสตารช์ มีค่า 84.1% และ 96.6% 

ตามลาํดบั (Holm et al., 1986) และการผลติแปง้แหนมเนือง โดยทดแทนแปง้ขา้วเจา้ดว้ยแปง้กลว้ยนํา้วา้ดิบ 0–40%w/w 

พบวา่ การเติมแปง้กลว้ยดิบทาํใหค้วามหนืด การคืนตวัของเจล ความเคน้สงูสดุ และความเหนียวของแผน่แปง้สงูขึน้ และ

ทาํใหแ้ผ่นแป้งมีความสว่างลดลง (Detchewa et al., 2021) ทัง้นีค้วามแตกต่างของลกัษณะปรากฏและเนือ้สมัผสัของ

แผน่หอ่อาหารท่ีเตรยีมจากแปง้และสตารช์จากพืชชนิดเดียวกนั เกิดจากชนิดและปรมิาณขององคป์ระกอบทางเคมอ่ืีน เชน่ 

โปรตีนและไขมนั รวมถึงปฏิสมัพนัธร์ะหวา่งโปรตีน/ไขมนักบัสตารช์ ขณะท่ีขนาดและรูปรา่งเม็ดแปง้ อตัราสว่นของแอมิโล

สตอ่แอมิโลเพกติน ลกัษณะโครงสรา้งโมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกติน ของพืชตา่งชนิดกนั สง่ผลใหแ้ผน่หอ่อาหาร

มีลกัษณะต่างกัน ดว้ยเหตุดงัท่ีกล่าวมา วัตถุประสงคข์องงานวิจัยนี ้คือเพ่ือศึกษาผลของปริมาณและชนิดสตารช์ต่อ

ลกัษณะปรากฏ และเนือ้สมัผสัของแผน่แปง้ห่ออาหาร โดยการนึง่แปง้และสตารช์จากขา้วและถั่วเขียว เพ่ือใชเ้ป็นวตัถดุิบ

ทางเลอืกในการผลติแผน่แปง้หอ่อาหาร 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

วตัถดุบิทีใ่ช ้ 

แป้งขา้วชัยนาท1 (RF) (จากกรมการขา้ว, ประเทศไทย), แป้งถั่วเขียว (MBF) ตราไร่ทิพย ์(บริษัท ไร่ธัญญะ 

จาํกัด), สตารช์ขา้วชัยนาท1 (RS) สกัดตามวิธีการของ Lumdubwong (1996) และสตารช์ถั่วเขียว (MBS) ตราตน้สน 

(บรษัิท สทิธินนัท ์จาํกดั) 

 

การศกึษาองคป์ระกอบทางเคมีของแป้งขา้วเจา้ แป้งถั่วเขียว สตารช์ขา้วเจา้ และสตารช์ถั่วเขียว 

วิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ ความชืน้ โปรตีน ไขมนั เถา้ เสน้ใยหยาบ และคารโ์บไฮเดรต ตามวิธี AOAC 

(2000) และทาํการวิเคราะหป์รมิาณแอมิโลส ตามวิธีการของ Chrastil (1987) 

 

การวเิคราะหค์ณุสมบตัทิางเคมกีายภาพของแป้ง 

วิเคราะหค์ณุสมบตัิทางความรอ้น โดยใช ้differential scanning calorimetry (DSC) ตามวิธีการของ Teixeira et 

al. (2012) โดยเตรียมแป้งผสมกบันํา้อตัราสว่น 20%w/w ทาํการใหค้วามรอ้นตัง้แต่อณุหภมูิ 25-180 °C ท่ีอตัราการไหล 

10 °C/min และวิเคราะหค์ณุสมบตัิการพองตวั และความสามารถในการละลาย ตามวิธีการของ Crosbie (1991) 
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การผลติแผน่แป้งนึ่งจากแป้งขา้วเจา้ แป้งถั่วเขียว สตารช์ขา้วเจา้ และสตารช์ถัว่เขยีว 

เตรียมแผ่นแป้ง โดยดดัแปลงจากวิธีการของ Detchewa et al. (2021) โดยผสมแป้ง 20%w/w กวนผสมท่ี 200-

250 rpm ดว้ย magnetic stirrer เป็นเวลา 30 min จากนัน้เทลงในถาด (ก 9.3 cm x ย 23 cm x ล 1 cm) ถาดละ 15 g 

แลว้นาํไปนึ่งในอ่างนํา้โดยควบคมุอณุหภมูิท่ี 95 ºC เป็นเวลา 7 min จากนัน้ทิง้ไวใ้หเ้ย็นตวัแลว้ทาํการลอกแผ่นแปง้ออก 

นาํออกมาผึ่งลมท่ีอณุหภมูิหอ้งเป็นระยะเวลา 24 h หรือจนความชืน้มีค่าเท่ากบั 13±2%w/w นาํแผ่นแป้งท่ีไดไ้ปบรรจุใน

ถุงพลาสติกซิบล็อกและเก็บในโถดูดความชืน้ท่ีความชืน้สมัพทัธ ์(Relative Humidity, RH) 50±2% ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็น

ระยะเวลา 24 h เพ่ือรอการวิเคราะห ์และก่อนนาํไปวิเคราะหส์มบตัิเนือ้สมัผสั จะทาํการแช่แผ่นแป้งในนํา้ (500 ml) เป็น

เวลา 5 min แลว้ซบันํา้สว่นเกินออกดว้ยกระดาษทิชชู่ เพ่ือเป็นการเลียนแบบการบริโภคจริง จากนัน้และหอ่ดว้ยพลาสติก

แรปและบรรจลุงในภาชนะปิดสนิท เพ่ือปอ้งกนัการสญูเสยีความชืน้ ก่อนนาํไปวิเคราะห ์

 

การศกึษาลกัษณะปรากฏ และเนือ้สมัผสัของแผน่แป้ง 

วิเคราะหค์วามชืน้ของแผน่แปง้แหง้และแผน่แปง้คืนรูปดว้ยวิธีมาตราฐาน AOAC (2000) ตรวจวดัความหนาของ

แผ่นแป้งแหง้โดยใชไ้มโครมิเตอร ์และวดัความใสของแผ่นแปง้ขนาด 4 cm × 1 cm ท่ีความยาวคลื่น 600 nm ตามวิธีการ

ของ Soo and Sarbon (2018) 

วิเคราะหค์า่ความทนทานตอ่การพบั ตามวิธีการของ Soe et al. (2020) โดยการนาํแผน่แปง้ขนาด 1 × 1 cm2 มา

ทาํการพบัซํา้ๆ ท่ีตาํแหนง่เดิมท่ีมมุ 180° จนกวา่จะขาด จากนัน้จึงบนัทกึจาํนวนครัง้ในการพบั 

วิเคราะหส์มบตัิเนือ้สมัผสัของแผ่นแป้งโดยดดัแปลงจากวิธีการของ (Detchewa et al., 2021) นาํแผ่นแป้งท่ีคืนรูปแลว้มา

ตัดให้ได้ขนาดความกว้าง 1.5 cm และยาว 7 cm สําหรับวัดค่าความเค้นสูงสุด (Tensile strength at peak) และ 

%Elongation at peak โดยใช้เครื่องวัดเนื ้อสัมผัส (Texture analyser, Model TA. XT plus) หัววัดรหัส A/TGT (Self 

tightening roller grips) โดยใช้สภาวะดังนี ้Pre-test speed 1.0 mm/s, Test speed 3 mm/s และ Post-test speed 10 

mm/s 

 

การวเิคราะหท์างสถติ ิ

ขอ้มลูท่ีไดจ้ากการทดลองนาํมาวเิคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ท่ีระดบัความเช่ือมั่น

95% และเปรยีบเทียบความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉลีย่ของแตล่ะกลุม่ทดลองโดยใช ้Duncan’s New Multiple Range Test 

(DMRT) วิเคราะหข์อ้มลูโดยใชโ้ปรแกรมสาํเรจ็รูป IBM SPSS Statistics Version 22.0 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

องคป์ระกอบทางเคมีและสมบตัทิางเคมีกายภาพของแป้งและสตารช์ 

องคป์ระกอบทางเคมีของแปง้ขา้วชยันาท (RF) แปง้ถั่วเขียว (MBF) สตารช์ขา้วชยันาท (RS) และสตารช์ถั่วเขียว 

(MFS) (ตารางท่ี 1) ต่างกันอย่างมีนยัสาํคญั (p < 0.05) แป้งมีปริมาณเถา้ เยื่อใยหยาบ โปรตีน ไขมนั และเถา้ สงูกว่า

สตารช์ โดยปริมาณโปรตีนและไขมนัของ MBF มีค่าสงูท่ีสดุ (22.86% และ 0.93%) ขณะท่ี MBS มีปริมาณโปรตีนตํ่าสดุ 

สาํหรบัปรมิาณแอมิโลสของตวัอยา่งท่ีทาํการวิเคราะหโ์ดยหลกัการการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นสีนํา้เงิน จากไอโอดีนและ

สตารช์พอลิเมอรท่ี์มีรูปรา่งเป็นเสน้ตรง พบว่าเมื่อเปรยีบเทียบทัง้แป้งและสตารช์ ปริมาณแอมิโลสของถั่วเขียวสงูกวา่ขา้ว

ทัง้สองกลุม่ตวัอย่าง บ่งชีถ้ึงโมเลกุลแอมิโลสของถั่วเขียว มีลกัษณะเป็นเสน้ตรง และแอมิโลเพกตินมีตาํแหน่งก่ิง (พนัธะ 
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glycosidic α-1,6) อยูล่กึเขา้ไปใกลก้บัรดีิวซิงคเ์อนด ์(reducing end) มากกวา่แอมิโลสและแอมิโลเพกตินของขา้ว (Vu & 

Lumdubwong, 2016) 

 

Table 1 Chemical compositions and amylose content of native flours and starches. 
Sample Moisture (%) Protein (%) Lipid (%) Ash (%) Crude fiber (%) Amylose content 

(%) 

λmaxns 

Flour        

- Rice 10.80±0.01a 6.00±0.03b 0.15±0.01b 0.23±0.00b 0.71±0.01b 26.41±0.00c 578±0.00 

- Mung bean 7.30±0.07d 22.86±0.08a 0.93±0.03a 2.95±0.01a 1.60±0.03a 25.47±0.00d 578±0.00 

Starch        

- Rice 10.06±0.02b 0.79±0.00c 0.03±0.03d 0.09±0.00c 0.34±0.03c 31.78±0.06b 578±0.00 

- Mung bean 10.00±0.06c 0.17±0.00d 0.07±0.01c 0.06±0.00d 0.72±0.09b 45.15±0.02a 582±5.66 

*Means±SD in the same column followed by different superscript were significantly different (p < 0.05) 

*ns were not significantly different (p > 0.05) 

 

กาํลงัการพองตวัและความสามารถในการละลายของแป้งและสตารช์แสดงในตารางท่ี 2 กาํลงัการพองตวัมีคา่

อยู่ระหว่าง 9.49-12.14 g/g โดยกาํลงัการพองตวัของสตารช์มีค่ามากกว่าแป้งอย่างมีนยัสาํคญั (p < 0.05) RF มีกาํลงั

การพองตัวสูงกว่า MBF กําลังการพองตัวของ MBS สูงกว่า RS เล็กนอ้ย แต่ไม่ต่างกันอย่างมีนัยสาํคัญ (p > 0.05) 

ปรมิาณโปรตีนและไขมนัเป็นปัจจยัหลกัท่ีสง่ผลใหก้าํลงัการพองตวัของแปง้ตํ่ากวา่สตารช์ อยา่งไรก็ตาม กาํลงัการพองตวั

ของ MBS ไลเ่ลีย่กบั RS แสดงใหเ้ห็นวา่ มีปัจจยัอ่ืน นอกเหนือจากปรมิาณแอมิโลสท่ีควบคมุการพองตวัของเม็ดแปง้ ดงัท่ี 

มีรายงานถึงกาํลงัการพองตวัขึน้อยูก่บัปฎิสมัพนัธร์ะหวา่งสว่นท่ีเป็นผลกึและอสณัฐาน (Jiao et al., 2020) ความสามารถ

ในการละลายของแป้งและสตารช์ มีค่า 8.2-41.22% โดย MBF มีความสามารถในการละลายสงูท่ีสดุ ความสามารถใน

การละลายของสตารช์ลดลง บ่งชีว้่ามีองคป์ระกอบทางเคมีอ่ืน เช่น โปรตีน ละลายออกมาเป็นสว่นหนึง่ในสารละลายของ

แป้ง MBS มีความสามารถในการละลายสงูกวา่ RS ประมาณสามเท่า แสดงใหเ้ห็นว่าปรากฎการณ ์amylose leaching 

ระหวา่งการพองตวัของเม็ดแปง้ เกิดขึน้กบั MBS มากกวา่ RS (Jiao et al., 2020) การเกิดเจลาติไนเซชนัของตวัอยา่งแป้ง 

(ตารางท่ี 2) พบวา่ MBF มีคา่ To ตํ่าท่ีสดุคือ 68.90 ºC และมี Tp และ Tc เทา่กบั 76.29 ºC และ 88.55 ºC ตามลาํดบั RF 

มี To สงูท่ีสดุคือ 74.46 ºC และมี Tp และ Tc เท่ากบั 78.71 ºC และ 84.43 ºC ตามลาํดบั ทัง้นี ้∆H ของ RF สงูกว่า MBF 

(19%) ผลการศึกษานีส้อดคลอ้งกับ Piyapattanamongkol et al. (2022) ท่ีรายงานว่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน และ ∆H 

ข อ ง  RF สูง ก ว่ า  MBF (Tp MBF 76.10 ºC vs Tp RF 79.59 ºC แ ละ  ∆H MBF vs ∆H RF 8.70 J/g แ ละ  12.79 J/g 

ตามลาํดับ) สาํหรบัอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันท่ีตํ่าลงของสตารช์ ประมาณ 2 ºC อาจเกิดจากสองสาเหตุไดแ้ก่ 

สารละลายดา่งท่ีใชใ้นการสกดัสตารช์ ทาํลายความสมบรูณข์องผลกึสตารช์บางสว่น และ/ หรือ ปริมาณไขมนัและโปรตีน

ท่ีสงูกวา่ในแปง้ มีผลทาํใหก้ารพองตวัของเม็ดแปง้เกิดไดช้า้ ขดัขวางการดดูซมึนํา้เขา้สูเ่ม็ดแปง้ และเพ่ิมความแข็งแรงของ

โครงสรา้งของโมเลกลุ สง่ผลทาํใหต้อ้งใชพ้ลงังานในการทาํลายพนัธะภายในโครงสรา้งแอมิโลสมากขึน้ สง่ผลใหอ้ณุหภมูิ

ท่ีวิเคราะหไ์ดข้องแป้งสงูกว่าสตารช์ (Chungcharoen et al., 2015) อย่างไรก็ตาม ตาํแหน่งเอนโดเทิรม์ดงักลา่วเป็นของ

สตารช์ เมื่อพิจารณาจากคา่ ∆H ซึง่เป็นดชันีของปรมิาณผลกึ ท่ีสอดคลอ้งกบัปรมิาณสตารช์ทัง้หมดในตวัอยา่ง 
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Table 2 Swelling power, solubility and gelatinization properties of native flours and starches. 
Sample Swelling 

Power (g/g) 

Solubility 

(%) 

Gelatinization propertiesA 

To (ºC) Tp (ºC) Tc (ºC) Tc-To (ºC) ∆H (J/g) 

Flour        

- Rice 10.49±0.22b 10.44±0.04c 74.46±0.12a 78.71±0.13a 84.43±0.11b 9.97±0.01b 9.92±0.75a 

- Mung bean 9.49±0.02c 41.22±0.57a 68.90±0.39d 76.29±0.37c 88.55±0.96a 19.66±1.35a 6.73±0.25b 

Starch        

- Rice 12.05±0.09a 8.26±0.10d 73.80±0.05b 77.98±0.23b 84.05±0.35c 10.26±0.30b 11.79±0.07a 

- Mung bean 12.14±0.17a 25.13±0.01b 71.46±0.08c 75.18±0.03d 81.10±0.08d 9.64±0.16b 8.01±0.39b 

*Means±SD in the same column followed by different superscript were significantly different (p < 0.05) 
ATo = onset temperature of gelatinization; Tp = peak temperature; Tc = conclusion temperature. 

 

ลกัษณะปรากฏและสมบตัทิางเคมีกายภาพของแผน่แป้งคนืรูป 

ความชืน้และความหนาของแผน่แปง้ มีคา่ 11.47-15.27% และ 0.29-0.56 mm ตามลาํดบั (ภาพท่ี 1) โดยความ

หนาของแผ่นแป้งไม่ได้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความชืน้ แผ่นแป้ง MBF ท่ีมีความชืน้ 11.47% มีความหนาสูงท่ีสุด 

(0.56±0.11 mm)  และความหนาของแผ่นแป้ง MBS ไล่เลี่ยกับแผ่นแป้ง RS ทัง้ท่ีมีความชืน้สูงกว่า 1.73% นอกจากนี ้

ปริมาณความชืน้ และปริมาณสตารช์ทัง้หมด ไม่มีอิทธิพลต่อความหนาของแผ่นแป้ง RF เมื่อพิจารณาจากความหนาของ

แผน่แปง้ RF และ RS  ภาพท่ี 2A แสดงถึงความหนาของแผน่แปง้เมือ่ดดูนํา้กลบั เพ่ิมขึน้ (0.02 mm) ทัง้นีค้วามสามารถใน

การดูดนํ้ากลับของแผ่นแป้งแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสาํคัญ (p > 0.05) โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 36.99–50.48% และ

ความสามารถในการดดูนํา้กลบัของแผน่แปง้จากสตารช์รส์งูกวา่แผน่แปง้จากแปง้ (4.4%) Lubowa et al. (2018) รายงาน

ว่าการอัตราส่วนของแอมิโลสท่ีสูง ส่งผลใหเ้กิดโครงข่ายเจลท่ีต่อเน่ือง ทาํใหเ้กิดการรวมตัวของโมเลกุลดว้ยพันธะ

ไฮโดรเจนเกิดเป็นโครงขา่ยท่ีแข็งแรงทาํใหเ้ป็นอปุสรรคในการซมึผา่นของนํา้ มีผลทาํใหก้ารดดูนํา้กลบัลดลง ปรากฏการณ์

ท่ีแผน่แปง้ RS ดดูนํา้กลบัไดม้ากกวา่แผน่แปง้ MBS จึงบง่ชีถ้ึงสดัสว่นความเป็นอสณัฐานของแผน่แปง้ RS ท่ีสงูกวา่ MBS 

คา่ความใสของแผน่แปง้จากแปง้และสตารช์ท่ีดดูนํา้กลบัแลว้ มีคา่ 1.21–5.37% (ตารางท่ี 2) ในภาพรวม พบวา่ แผน่แป้ง

จากสตารช์ใสกว่าแผ่นแป้งจากแป้ง และความใสของแผ่นแป้ง RS ใกลเ้คียงกบัแผ่นแป้งทางการคา้มากท่ีสดุ แผ่นแป้ง 

MBF ขุ่นกว่าแผ่นแป้ง RF และมีสีเหลืองตา่งจากแผ่นแป้งอ่ืนอย่างชดัเจน MBS มีค่าความใสสงูท่ีสดุ เท่ากบั 5.37% และ 

MBF มีค่าความใสตํ่าท่ีสดุ เท่ากบั 1.21% มีรายงานถึงความใสของแผ่นแป้งเก่ียวขอ้งกบัองคป์ระกอบเคมีอ่ืน โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งโปรตีนถั่วเขียวท่ีมีสีเหลือง รวมถึง องคป์ระกอบของโมเลกุลแป้ง ปริมาณผลึก และการเกิดปฏิสมัพนัธ์ระหว่าง

ส่วนประกอบของแป้ง ซึ่งจะทาํใหค้วามใสลดลงได ้(Majzoobi et al., 2015) นอกจากนีก้ารจัดเรียงตวัของสตารช์และ

โปรตีนพอลิเมอร ์รวมถึงไขมนัในแผน่แป้งท่ีต่างกนั สง่ผลใหค้วามหนาของตวัอย่างตา่งกนั และมีผลต่อการสอ่งผ่านแสง 

ฟิลม์มีความหนาท่ีมาก ทาํใหก้ารสอ่งผา่นแสงลดลง และคา่ความโปรง่ใสของฟิลม์ลดลง (Samsalee et al., 2022) 
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Fig. 1 Appearance of reabsorped starch-based food wraps: (A) chainat 1 rice flour; (C) chainat 1 rice starch; 

(C) mung bean flour; and (D) mung bean starch 

 

 
Fig. 2 Appearance and thickness and moisture content of dried starch-based food wraps. 

 

เมื่อทดสอบความแข็งแรงทนทานต่อการมว้นพบัของแผ่นแป้งคืนรูป ท่ีผ่านการดดูนํา้กลบัแลว้ พบว่าแผ่นแปง้ท่ี

เตรียมจากสตารช์ มีความทนทานต่อการหกัมากกวา่แผ่นแป้งท่ีเตรียมจากแป้ง โดยจาํนวนครัง้ของการมว้นพบัของแผน่

แป้งสตารช์ท่ีมากกว่าแป้งมาจากปริมาณสตารช์ทัง้หมดในตวัอย่างท่ีสงูกว่า โดยเฉพาะอย่างยิ่งแอมิโลสท่ีสามารถสรา้ง

โครงขา่ยสามมิติในการเกิดเจลท่ีแข็งแรง คา่ความเคน้สงูสดุ (TS at peak) ของแผน่แปง้คืนรูป มีคา่ 322-1241 kPa (ภาพ

ท่ี 2B) ปรมิาณสตารช์ทัง้หมดและชนิดสตารช์มผีลตอ่สมบตัิเนือ้สมัผสัของแผน่แปง้  โดยภาพรวมแผน่แปง้จากสตารช์มคีา่ 

TS สงูกว่าแผ่นแป้งจากแป้ง โดย MBS มีค่า TS สงูกว่า RS (2 เท่า) ความแข็งแรงของ MBS ท่ีสงูกว่า RS เป็นผลมาจาก

ปริมาณแอมิโลส ดงัท่ี Vu and Lumdubwong (2016) รายงานว่าฟิลม์ท่ีมีปริมาณแอมิโลสตํ่า จะมีค่า TS ตํ่า อย่างไรก็

ตามปริมาณแอมิโลสของถั่วเขียว ท่ีวิเคราะหจ์ากการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นไอโอดีน เป็นค่าสงูเกินจริง เน่ืองมาจากแอ

มิโลเพกตินของสตารช์ถั่วเขียวท่ีมีสายโซ่ยาว (45.15%) โดยปริมาณแอมิโลสถั่วเขียว ท่ีวิเคราะหจ์าก size exclusion 

chromatography มีค่า 29.1% เท่านัน้ ค่าการดึงยืดของแผ่นแป้งจากขา้วและถั่วเขียวมีค่าไมแ่ตกตา่งกนั บ่งชีว้่าปรมิาณ

สตารช์ทัง้หมด องคป์ระกอบทางเคมีอ่ืน และชนิดสตารช์ไมม่ีอิทธิพลต่อการดึงยืดโครงรา่งตาข่ายของแผ่นแป้ง ค่าการดงึ

ยืดของแผน่แปง้ทกุตวัอยา่งอยูใ่นช่วง 70-73% (p > 0.05) 
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Fig. 3 Water uptake ability: (A) tensile strength at peak (TS) and %elongation at peak; (B) of reabsorbed 

starch-based food wraps.  

*ns were not significantly different (p > 0.05) 

 

Table 3 Transparency and folding endurance of reabsorbed starch-based food wraps. 
Sample Transparency (%mm-1) Folding endurance (times) 

Commercial 5.31±0.68 37±6 

Flour   

-  Rice 2.62±0.59b 38±8bc 

-  Mung bean 1.21±0.19c 26±8c 

Starch   

-  Rice 5.04±0.36a 53±20ab 

-  Mung bean 5.37±0.04a 71±12a 

*Means±SD in the same column followed by different superscript were significantly different (p < 0.05) 

 

สรุป 

 ปริมาณแอมิโลส กาํลงัการพองตวั และความสามารถในการละลายของสตารช์สงูกว่าแป้งอย่างมีนยัสาํคัญ  

(p > 0.05) และอณุหภมูิเจลาติไนเซชนัของขา้วสงูกว่าถั่วเขียว โดยปริมาณสตารช์ทัง้หมดมีผลทาํใหอ้ณุหภมูเิจลาติไนเซ

ชันสงูขึน้ ลกัษณะปรากฏและสมบตัิทางเคมีกายภาพของแผ่นแป้งพบว่า ความหนาของแผ่นแป้งไม่ไดม้ีความสมัพนัธ์

โดยตรงกับความชืน้ เมื่อนาํแผ่นแป้งไปแช่นํา้คืนรูป พบว่าความสามารถในการดูดนํา้กลบัของแผ่นแป้งไม่แตกต่างกนั

อย่างมีนยัสาํคญั (p > 0.05) ปริมาณสตารช์ทัง้หมดท่ีสงูสง่ผลใหแ้ผ่นแป้งมีความใส ทนทานต่อการพบั และมีค่า TS สงู 

เป็นผลใหแ้ผน่แปง้จากสตารช์ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งแผน่แปง้จากสตารช์ถั่วเขยีว เหมาะกบัอาหารท่ีตอ้งมว้นหอ่ และตอ้งการ

แสดงไสอ้าหาร ขณะท่ีแผน่แปง้จากแปง้ ท่ีมีคา่ TS ตํ่า และทบึแสง เหมาะกบัการนาํไปใชเ้ป็น non gluten pasta เป็นแผน่

พาสตา้ ลาซานญ่า ทดแทนการใชแ้ปง้จากขา้วสาล ีโดยเฉพาะอยา่งยิ่งแผน่แปง้จากแปง้ถั่วเขียว 
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บทคดัยอ่ 

งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบผลของปริมาณนํา้และอัลคาไลนแ์คลเซียมไฮดรอกไซด ์[Ca(OH)2] ต่อ

ลกัษณะทางกายภาพของเจลสตารช์ท่ีแตกต่างกัน โดยทาํการทดสอบอิทธิพลของชนิดสตารช์ (ขา้วและถั่วเขียว) ความเขม้ขน้

ของสตารช์ (20% w/w และ 50% w/w) และชนิดของตวัทาํละลาย (นํา้และสารละลาย 0.07 M Ca(OH)2) ตอ่คณุสมบตัิทางความ

รอ้น กาํลงัการพองตวั (SP), % ความสามารถในการละลาย และเนือ้สมัผสัของเจล ผลการทดลองพบวา่ปริมาณท่ีละลายไดข้อง

เจลสตารช์ถั่วเขียว สงูกว่าเจลสตารช์ขา้วสามเท่า ในระบบนํา้ท่ีมากเกินพอ การเปลี่ยนแปลงความเป็นผลกึของสตารช์ขา้ว ซึ่ง

แสดงจากอณุหภมูิเจลาติไนเซชนั มีความไวตอ่ปริมาณนํา้และสารละลายอลัคาไลนม์ากกวา่เมื่อเปรียบเทียบกบัสตารช์ถั่วเขียว 

ขณะท่ีปริมาณนํา้และสารละลายอัลคาไลนม์ีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของจุดหลอมเหลวของสตารช์ขา้ว  และ

พบวา่ความเคน้ตา้นทานแรงดงึ (TS) ของแผน่ชีทสตารช์ขา้วท่ีขึน้รูปในระบบนํา้ และระบบสารละลายดา่ง ท่ีความเขม้ขน้สตารช์ 

50% w/w มีค่าตํ่ากวา่แผ่นชีทสตารช์ถั่วเขียว อย่างมีนยัสาํคญั แต่ตวัทาํละลายอลัคาไลนเ์พ่ิมความแข็งแรงของแผ่นชีทสตารช์

ขา้ว แต่ลดความแข็งแรงของแผ่นชีทสตารช์ถั่วเขียว ผลการเปรียบเทียบพบว่า% การยืดตวั (%E) ของแผ่นชีทสตารช์ทัง้หมดคือ 

∼70% (p > 0.05) บง่ชีว้า่ตวัแปรตน้ในงานวิจยัดงักลา่ว ไมม่ีอิทธิพลตอ่ความสามารถในการดงึยดืของแผ่นชีทสตารช์ 

คาํสาํคัญ: ขา้ว, แคลเซยีมไฮดรอกไซด,์ ถั่วเขียว, ผลติภณัฑอ์าหารแบบแผน่สตารช์, สตารช์ 

 

Abstract 

The objective of the study was to investigate effect of water content and alkaline calcium hydroxide 

[Ca(OH)2] on physical characteristics of different starch gels. The main effects of starch type (rice and mung 

bean), starch concentration (20% w/w and 50% w/w), and type of solvent (water and 0.07 M Ca(OH)2 solution) 

on thermal properties, swelling power (SP), % solubility, and gel texture were determined. The soluble content 

of mung bean (MB) gel was three times higher than rice starch (RS) gel in the excess water system. The 

crystallinity of RS, expressed by the gelatinization temperature, was more susceptible to water content and 

presence of alkaline solution, compared to MB.  The melting enthalpy of RS, however, was drastically affected 

by both water content and alkaline solution. It was found that tensile strength (TS) of RS sheet was significantly 

lower than MB sheet, regardless of type of solvent. Nonetheless, the opposite effect of alkaline solvent was 

reported on the strength of different starch sheet/gel. Also, all variables did not affect the stretch ability of starch 

sheet since the % elongation (%E) of all starch sheets was ∼70% (p > 0.05). 

Keywords: Calcium hydroxide, Food wraps, Mung bean, Rice, Starch 
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คาํนํา 

ปริมาณนํา้ในระหว่างกระบวนการทาํใหส้ตารช์สุก เป็นปัจจัยสาํคญัประการหนึ่ง ท่ีส่งผลต่อสมบัติทางเคมี

กายภาพ อณุหภมูิท่ีใชใ้นการแปรรูปอาหารท่ีมีสตารช์เป็นองคป์ระกอบหลกั (อณุหภมูิการเกิดเจลาติไนเซชนั) ในระบบท่ีมี

ปริมาณนํา้สงูมากเกินพอ (≥ 65% w/w) มีค่าตํ่ากว่าอุณหภูมิท่ีใชใ้นการแปรรูปอาหารในระบบความชืน้ตํ่า (อณุหภูมิ

หลอมเหลว) ดงัเช่นอุณหภูมิในการหุงขา้วสกุตํ่ากว่าอุณหภูมิในการหลอมฟิลม์ขา้วบริโภคได ้(Donmez et al., 2021) 

อลัคาไลนเ์ป็นอีกปัจจยัหนึง่ท่ีมีผลต่อเนือ้สมัผสัของอาหาร การเตรียมผลิตภณัฑอ์าหารจากแป้ง/สตารช์หลายชนิด ใชน้ ํา้

ปนูใสหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด ์[Ca(OH)2] ในระหว่างการแชต่วัอยา่ง และ/หรือขึน้รูปผลิตภณัฑ ์เช่น ขนมเปียกปนู ตอร์

ติญ่าร ์และลอดช่อง โดยการใขอ้ลัคาไลนด์งักลา่ว สง่ผลใหเ้นือ้สมัผสัเจลของอาหารแข็งแรง และ/หรอื เจลมีความยืดหยุน่

เพ่ิมขึน้ นอกจากนีม้ีรายงานถึง การผลิตเมทริกซส์ตารช์ในสภาวะท่ีเป็นด่างและมีแคลเซียม; 0.02M Ca(OH)2 สามารถ

เพ่ิมความสามารถในการกักเก็บสารใหก้ลิ่นไวใ้นเมทริกซส์ตารช์ไดม้ากกว่าปริมาณลินาโลออลท่ีกกัเก็บไวใ้นเมทริกซ์

สตารช์ท่ีผลิตโดยใชน้ํา้ถึง 13 เท่า (วรรธนมณฑน ์และสิร,ี 2561) และอตัราสว่นระหว่างแป้งต่ออลัคาไลนย์งัมีผลต่อเนือ้

สมัผสัของตวัอย่างต่างกนั Topete-Betancourt et al.(2020) รายงานถึงการแช่แป้งขา้วโพด ใน Ca(OH)2 ท่ีความเขม้ขน้ 

50% (w/v) ทิง้ไวข้า้มคืนก่อนนาํไปขึน้รูปเป็นตอรต์ิญ่า ส่งผลใหแ้ป้งโดมีความหนืดและยืดหยุ่นเพ่ิมขึน้ นอกเหนือจาก

ปริมาณนํา้และอลัคาไลนใ์นกระบวนการเตรียมตวัอย่างท่ีมีผลต่อเนือ้สมัผสัอาหารแลว้ ชนิดแป้งท่ีใชใ้นการขึน้รูปเป็น

ผลติภณัฑอ์าหาร มีผลตอ่เนือ้สมัผสัของเจลเช่นเดียวกนั ผูบ้รโิภคสามารถแยกแยะความแข็งแรงยืดหยุน่ของเจลอาหารใน

ขนมเปียกปนู ลอดช่อง และตอรต์ิญ่าได ้ดว้ยเหตดุงัท่ีกลา่วมา วตัถปุระสงคข์องงานวิจยันี ้เป็นการเปรียบเทียบอิทธิพล 

ของปริมาณนํา้และอลัคาไลนแ์คลเซียมไฮดรอกไซด ์[Ca(OH)2] ต่อลกัษณะทางกายภาพของเจลสตารช์ท่ีแตกต่างกนั  

โดยการนาํสตารช์ผสมกบันํา้หรืออลัคาไลนแ์ลว้นาํไปใหค้วามรอ้นจนเกิดการเจลาติไนซ ์ขึน้รูปเป็นแผ่นชีทเจลสตารช์ท่ีมี

ความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร ถึง 1.2 มิลลิเมตร ซึ่งแผ่นชีทจะมีความหนามากกว่าหรือเท่ากับ 1 มิลลิเมตร ต่างกับ

แผ่นฟิลม์ท่ีมีความหนานอ้ยกว่า 1 มิลลิเมตร (Drobny, 2013) จากนัน้ทาํการวิเคราะหอิ์ทธิพลของชนิดสตารช์ (ขา้วและ

ถั่วเขียว) ความเขม้ขน้ของสตารช์ (20% w/w และ 50% w/w) และชนิดของตวัทาํละลาย (นํา้และสารละลาย 0.07 M 

Ca(OH)2) ตอ่คณุสมบตัิทางความรอ้น กาํลงัการพองตวั %ความสามารถในการละลาย และเนือ้สมัผสัของเจล 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

วตัถดุบิ 

ขา้วพนัธุช์ยันาท (จากกรมการขา้ว ประเทศไทย)เพ่ือนาํมาสกดัเป็นสตารช์ขา้ว (RS) สตารช์ถั่วเขียว (MB) (ตรา

ตน้สน จาํหน่ายโดยหา้งสรรพสินคา้สยามแม็คโคร จาํกดั) แคลเซียมไฮดรอกไซด ์[Ca(OH)2]  (Analysis grade, จาํหนา่ย

โดย บรษัิทซีทีแลบอราตอรี ่จาํกดั) 

 

การเตรยีมสตารช์ขา้ว (RS) 

 เตรียมแป้งขา้วโดยวิธีโม่เปียก และสกัดสตารช์ข้าวด้วย 0.05M โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ตามวิธีของ 

Lumdubwong and Seib (2000) 
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การเตรยีมแผน่ชีทสตารช์เจล   

ใชว้ิธีการดดัแปลงของ Sefa-Dedeh et al. (2004) โดยเตรียมแผ่นชีทสตารช์ท่ีมีความเขม้ขน้ 50% w/w โดยนาํ

นํา้กลั่น 50 กรมั หรือ 0.07 M แคลเซียมไฮดรอกไซด ์ผสมกับสตารช์ 50 กรมั โดยกวนดว้ยเครื่องกวนแบบแม่เหล็กท่ี

อณุหภมูิหอ้ง เป็นเวลา 10 นาทีจากนัน้เทตวัอยา่งลงในขวดแกว้สามคอ และกวนตอ่เน่ืองโดยใชใ้บพดั ท่ีความเรว็รอบ 50 

rpm ในอา่งนํา้ควบคมุอณุหภมูิ (Water bath) ท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แลว้จึงเทตวัอยา่งของเหลวท่ี

เริ่มมีความขน้หนืด 25 กรมั ลงในถาดสแตนเลสขนาดกวา้ง 93 มิลลิเตร × ยาว 230 มิลลิเลตร × ลกึ 10 มิลลิเมตร  เพ่ือ

นาํไปนึง่ตอ่ในอา่งนํา้ควบคมุอณุหภมูิ ท่ีอณุหภมูิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที และนาํตวัอยา่งแผน่ชีทออกมาทิง้ไว้

ท่ีอณุหภมูิหอ้ง เป็นเวลา 10 นาที นาํแผน่ชีทสตารช์ทกุตวัอยา่งไปเก็บควบคมุความชืน้ท่ี 52%RH เป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อน

นาํไปใชใ้นการวิเคราะหอ่ื์น  

  

การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีและปรมิาณแอมิโลส  

นาํสตารช์ขา้วชยันาทและสตารช์ถั่วเขียวไปวิเคราะหห์าปริมาณความชืน้ โปรตีน ไขมนั เสน้ใยและเถา้ โดยวิธี

ของ AOAC (2000) วิเคราะหป์ริมาณแอมิโลส และ λmax โดยหลกัการเกิดปฏิกิริยาสารเชิงซอ้นกบัไอโอดีน ตามวิธีของ 

Chrastil (1987)  

 

การวเิคราะหค์ณุสมบตัทิางเคมีและกายภาพของสตารช์ขา้วและถั่วเขียว 

 วิเคราะห์กาํลังการพองตัวและการละลาย ท่ีความเขม้ข้นสตารช์ 1% w/v และ 50% w/v โดยใช้วิธีการของ 

Crosbie (1991) และวิเคราะหส์มบตัิทางความรอ้นของสตารช์ในระบบนํา้ (25% w/w และ 50% w/w) และในระบบ 0.07 

M Ca(OH)2 ท่ี 50% w/w ละลายต่างกัน ด้วยเครื่อง differential scanning calorimetry (DSC) โดยวิธีของ Vázquez-

Rodríguez et al. (2013) ตวัอย่างบรรจใุน crucible สแตนเลสขนาด 120 ไมโครลิตร สภาวะการใหค้วามรอ้นเริม่จาก 25 

องศาเซลเซียส ถึง 200 องศาเซลเซียส และอตัราการใหค้วามรอ้นเป็น 10 องศาเซลเซียสต่อนาที และอตัราการไหลของ

ไนโตรเจนท่ี 50 มิลลลิติรตอ่นาที  

 

การวเิคราะหค์ณุสมบตัเินือ้สมัผสั 

 ตดัแผ่นชีทเจลใหม้ีขนาด กวา้ง 15 มิลลิเมตร x ยาว 80 มิลลิเมตร x หนา 1.2 มิลลิเมตร และนาํมาวิเคราะห์

ความตา้นทานแรงดึงของตวัอย่าง โดยดดัแปลงวิธีของ Puhin et al. (2021) ใชเ้ครื่องวิเคราะหเ์นือ้สมัผสั (TA. XT. Plus, 

Stable Micro Systems Ltd., Surrey, UK) แบบทดสอบแรงดึง พร้อมโหลดเซลล์ 5 กิโลกรัม โพรบ (A/TGA) Self 

tightening roller grips และ คา่ความยาวตัง้ตน้ (L0) 15 มิลลเิมตร 

 

การวเิคราะหท์างสถติ ิ

การวิเคราะหข์อ้มลูเพ่ือทดสอบสมมติฐานโดยวางแผนการทดลองและวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติแบบ Factorial in 

Completely Randomized Design จากการทดลอง 2 ซํา้ ข้อมูลท่ีได้จากการทดลองนาํมาวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(Analysis of Variance, ANOVA) ท่ีระดบัความเช่ือมั่น95% และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของแต่ละ

กลุ่มทดลองโดยใช ้Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) วิเคราะหข์อ้มูลโดยใช้โปรแกรมวิเคราะหส์ถิติ IBM 

SPSS Statistics Version 19.0  
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ผลการทดลองและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

องคป์ระกอบทางเคมีของสตารช์ 

Table 1 Chemical compositions of RS and MB starch 
Sample Moisture (%, at 

dry-basis) 

Protein (%, at 

dry-basis) 

Lipid (%, at 

dry-basis) 

Crude fiber (%, at 

dry-basis) 

Ash (%, at 

dry-basis) 

Amylose content (%, 

at dry-basis) 

Rice starch (RS) 

mung bean starch (MB) 

10.06 ± 0.02a 

10.00 ± 0.06b 

0.79 ± 0.00 a 

0.17 ± 0.00 b 

0.03 ± 0.03 b 

0.07 ± 0.01 a 

0.34 ± 0.03 b 

0.72 ± 0.09 a 

0.09 ± 0.00 a 

0.06 ± 0.00 b 

28.64 ± 0.66 b 

39.98 ± 1.02a 

Means ± SD in the same column followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05) 

 

จากการวิเคราะหป์ริมาณแอมิโลสของสตารช์ โดยอาศยัการเกิดปฏิกิริยาเชิงซอ้นระหว่าง α-1,4-กลแูคนและ

ไอโอดีนเกิดเป็นสารเชิงซอ้นสีนํา้เงิน พบว่าสตารช์ข้าวและสตารช์ถั่วเขียวมีปริมาณแอมิโลส 28.64%และ 39.98% 

ตามลาํดบั ทัง้นีค้่า λmax ของสตารช์ทัง้สองชนิดมีค่า 578 nm เท่ากนั แต่ค่าการดดูกลืนแสงของสตารช์ถั่วเขียวท่ีตาํแหนง่

ดงักลา่ว สงูกว่าสตารช์ขา้ว∼ 11.72% (1.43 และ1.13 ) บ่งชีว้่าสายโซ่แอมิโลเพกทินของถั่วเขียว อาจมีความเป็นก่ิงท่ีมี

ลกัษณะสายยาว ส่งผลใหเ้พ่ิมค่าการดดูกลืนแสงท่ีตาํแหน่งดงักล่าวมากกว่าสตารช์ขา้ว ซึ่งปริมาณแอมิโลสท่ีสงู และ

ความยาวสายโซข่องแอมิโลเพกทินของถั่วเขียว สอดคลอ้งกบัการเลอืกใชส้ตารช์ดงักลา่วในการขึน้รูปฟิลม์และอาหารเสน้ 

เน่ืองจากใหเ้จลท่ีมีเนือ้สมัผสัแข็งแรง มีความยืดหยุน่ (Wathanamon et al., 2018).  

 

กาํลงัการพองตวัและการละลายของสตารช์ในระบบนํา้และอลัคาไลน ์

 

 
Fig. 1 Swelling and % solubility of 1% (w/v) RS with water, 50% (w/v) RS with water, 50% (w/v) RS with 0.07M 

Ca(OH)2, 1% (w/v) MB with water, 50% (w/v) MB with water and  50% (w/v) MB with 0.07M Ca(OH)2 
a-cDifferent letters indicate significantly difference between mean values (p< 0.05) 

 

 ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ ชนิดสตารช์ และปฏิสมัพนัธร์ะหวา่งชนิดสตารช์และความเขม้ขน้ของสตารช์ มีผล

ต่อกําลังการพองตัว (Fig. 1) สตารช์ถั่วเขียวมีกาํลังการพองตัวสูงกว่าสตารช์ขา้ว (p < 0.05) ซึ่งไม่ได้เป็นไปในทาง

เดียวกันกับปริมาณแอมิโลสของตวัอย่าง (Table 1) และไม่สอดคลอ้งกับรายงานของ Tester and Morrison (1990) ท่ี
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รายงานไวว้่า กาํลงัการพองตวัแปรผนัตรงตามปริมาณแอมิโลเพกทิน ขณะท่ีแอมิโลสมีบทบาททาํใหโ้ครงสรา้งรา่งแหใน

เม็ดสตารช์แข็งแรง ส่งผลใหก้ารพองตวัของเม็ดสตารช์ลดลง นอกจากนี ้กาํลงัการพองตวัของสตารช์ถั่วเขียว ในระบบ 

50% w/v นํา้และ อลัคาไลน ์50% w/v ลดตํ่าลงเล็กนอ้ย (p < 0.05) แต่กาํลงัการพองตวัของสตารช์ขา้วไมแ่ตกตา่งกนัใน

ระบบนํา้และอลัคาไลน ์ 

 เปอรเ์ซ็นตก์ารละลายของสตารช์ถั่วเขียวในระบบนํา้มากเกินพอ มีค่าสงูกว่าสตารช์ขา้วคิดเป็น 300% บ่งชีถ้ึง

ปริมาณตวัถูกละลายท่ีแพร่ออกจากแกรนูลท่ีมากกว่า หรืออีกนยัหนึ่ง มีความเป็นไปไดว้่า ขนาดโมเลกุลแอมิโลสของ

สตารช์ถั่วเขียวเลก็กวา่สตารช์ขา้ว นอกจากนีป้รากฏการณด์งักลา่ว อาจมาจากท่ีกาํลงัการพองตวัของถั่วเขียวสงูกวา่ขา้ว 

มีผลทาํใหอ้ตัราการแพรข่องนํา้ท่ีเขา้ไปในแกรนลูเม็ดแป้งถั่วเขียวเร็วกวา่ เป็นผลใหก้ารละลายและแพรอ่อกของแอมิโลส 

จากแกรนลูเพ่ิมขึน้ได ้อย่างไรก็ตาม ปริมาณนํา้หรืออลัคาไลน ์ในระบบความเขม้ขน้ 50% w/v ไม่เพียงพอในการละลาย

แอมิโลส ในเม็ดสตารช์ และสง่แพรผ่า่นแกรนลูออกมาในสารละลายดงัแสดงไวใ้นคา่ %การละลายท่ีเขา้ใกลศ้นูย ์ 

 

คณุสมบตัทิางความรอ้นของสตารช์ในระบบนํา้และอลัคาไลน ์

 

Table 2 Thermal properties of RS and MB compared with water content and alkaline solution  
Condition Sample To (°C) Tp (°C) Tc (°C) Tc - To (°C) Enthalpy (J/g) 

Fully gelatinization 

 

RS 

MB 

73.76 ± 0.01 c 

71.18 ± 0.03 e 

78.41 ± 0.08 b 

74.86 ± 0.02 e 

84.51 ± 0.06 d 

81.34 ± 0.10 e 

10.75 ± 0.07 d 

10.16 ± 0.07 d 

11.65 ± 0.34 d 

8.47 ± 0.04 d 

Water 50% w/w 50% w/w RS 

50% w/w MB 

71.18 ± 0.03 d 

71.05 ± 0.23 e 

74.86 ± 0.02 c 

75.35 ± 0.29 d 

88.99 ± 0.21 b 

83.48 ± 0.99 d 

10.16 ± 0.07 b 

12.44 ± 0.76 c 

8.47 ± 0.04 b 

64.40 ± 3.35 c 

0.07M Ca(OH)2 50% 

w/w 

50% w/w RS 

50% w/w MB 

75.93 ± 0.19 a 

74.19 ± 0.10 b 

81.38 ± 0.11 a 

78.33 ± 0.01 b 

95.19 ± 0.30 a 

86.40 ± 0.42 c 

19.26 ± 0.11 a 

12.21 ± 0.52 c 

308.03 ± 9.05 a 

62.59 ± 1.30 c 

Means ± SD in the same column followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05) 

To = onset temperature of gelatinization; Tp = peak temperature; Tc = conclusion temperature. 

 

วรรธนมณฑน ์และสริ ี(2561) รายงานก่อนหนา้ ถึงอณุหภมูิเจลาติไนเซชนัและเอนทาลปีของ 2% w/v สตารช์ถั่ว

เขียวในระบบ 0.02M Ca(OH)2 ท่ีเพ่ิมขึน้จาก73.7 °C เป็น 77.2°C และ จาก 1.5 J/g เพ่ิมขึน้เป็น 1.7 J/g  สาํหรบัใน

งานวิจยันี ้พบว่าสมบตัิทางความรอ้นของ RS และ MB ในระบบนํา้ท่ีมากเกินพอ ระบบนํา้และอลัคาไลน ์ท่ีความเขม้ขน้ 

50% w/w (Table 2) ต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญั โดยชนิดสตารช์ ระบบนํา้ และอลัคาไลน ์ท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ของสตารช์

ตา่งกนั รวมถึงปฏิสมัพนัธร์ะหว่างสตารช์ และระบบนํา้/อลัคาไลน ์มีอิทธิพลต่ออณุหภมูิการเกิดเจลาติไนเซชนั และเอน

ทาลปี อณุหภมูิการเกิดเจลาติไนเซชนัและเอนทาลปีของสตารช์ขา้วในระบบนํา้ (50% w/w) ลดลง และเพ่ิมขึน้ในระบบอลั

คาไลน ์(50% w/w) ในทางกลบักนั อณุหภมูิเจลาติไนซแ์ละเอนทาลปีของสตารช์ถั่วเขียว สงูเพ่ิมขึน้ในทัง้สองระบบ และมี

คา่สงูท่ีสดุในระบบอลัคาไลน ์ปรากฏการณท่ี์อณุหภมูิการเกิดเจลาติไนเซชนัของสตารช์ถั่วเขียว ในระบบนํา้ 50% w/w ท่ี

เพ่ิมขึน้จากระบบนํา้มากเกินพอ สอดคลอ้งกบัปริมาณพลาสติไซเซอร ์(นํา้) ท่ีลดลง และอณุหภมูิเจลาติไนเซชนั และเอน

ทาลปีท่ีเพ่ิมขึน้ของสตารช์ขา้วและถั่วเขียว ในระบบอลัคาไลน ์50% w/w อาจมาจากปฏิสมัพนัธร์ะหวา่งแคลเซียมไอออน 

(Ca2+) ในสารละลาย กบัหมู่ไฮดรอกซิลของสตารช์โมเลกลุของสตารช์ท่ีแตกตวัเป็นประจุบ ท่ีสภาวะ pH > 12 เหน่ียวนาํ

สง่เสรมิใหเ้กิดการเช่ือมขวาง (crosslinks) ระหวา่งสตารช์และ Ca2+ (วรรธนมณฑน ์และสริ,ี 2561) 
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ค่าเอนทาลปีของ endotherm ของสตารช์ขา้ว ในระบบนํา้มากเกินพอท่ีสงูกว่าสตารช์ถั่วเขียว สอดคลอ้งกับ

ปริมาณแอมิโลส และตามท่ี Fredriksson et al. (1998) รายงานไวว้่า แป้งหรือสตารช์ท่ีมีปริมาณแอมิโลเพกทินสงูกว่า 

(แอมิโลสตํ่ากวา่) จะใชพ้ลงังานในการเกิดเจลาตไินเซชนัสงูกวา่ เน่ืองจากมปีรมิาณของสว่นท่ีจดัเรยีงตวัอยา่งเป็นระเบียบ

(Crystalline) สงูกว่าตวัอย่างท่ีมีแอมิโลสสงู และการเช่ือมขวางระหว่าง Ca2+ และ alkoxide ion (OH-) กับสตารช์พอลิ

เมอร ์น่าจะลดความสามารถในการเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างนํา้และไฮดรอกซิลของสตารช์พอลิเมอร ์แต่ทาํใหเ้กิด

ปรมิาณความเป็นระเบียบของผลกึแอมิโลเพกทินเพ่ิมขึน้ ดงัแสดงใน Fig. 2 นอกจากนีส้ตารช์ขา้วมีการเปลีย่นแปลงท่ีเกิด

จากความเขม้ขน้และอลัคาไลนม์ากกวา่สตารช์ถั่วเขียว (Table 2) 

 

 
Fig. 2 The enthalpy (ΔH) differences of RS and MB between fully gelatinization, 50% (w/w) with water and 50% 

(w/w) with Ca(OH)2  

 

สมบตัเินือ้สมัผสัของแผน่ชีท/เจลสตารช์ในระบบนํา้และอลัคาไลน ์

 

 
Fig. 3 Tensile strength and %Elongation of 50% (w/v) RS with water, 50% (w/v) RS with 0.07M Ca(OH)2, 50% 

(w/v) MB with water and 50% (w/v) MB with 0.07M Ca(OH)2 
a-cDifferent letters indicate significantly different between mean values (p< 0.05) 

 

แผ่นชีท/เจลสตารช์ทกุตวัอย่าง มีความหนา ∼1.2 มิลลิเมตร -1.4 มิลลิเมตร (p > 0.05) และ ความชืน้ ∼42%-

47% (p > 0.05) เมื่อทาํการวิเคราะหค์วามเคน้ตา้นทานแรงดึงของแผ่นชีท พบว่ามีคา่อยูใ่นช่วง 328 kPa-961 kPa (Fig. 

3) และความเคน้ตา้นทานแรงดงึ (TS)ของแผน่ชีทสตารช์ถั่วเขียว ในระบบ 50% w/w นํา้ สงูกวา่ชีทสตารช์ขา้ว ∼ 49%  ซึง่

สอดคลอ้งกบัปรมิาณแอมิโลสและกาํลงัการพองตวัท่ีสงูกวา่สตารช์ขา้ว ทัง้นีแ้ผน่ชีทสตารช์ถั่วเขียวท่ีเตรยีมในระบบ %50 

w/w Ca(OH)2 มีค่าความแข็งแรงทนต่อการดึงยืดลดลง ∼9.6%  ซึ่งเป็นปรากฏการณต์รงขา้มกับแผ่นชีทสตารช์ขา้วท่ี

Fully gelatinization 

50% w/w of starch with water 

50% w/w of starch with Ca(OH)2 
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เตรียมในระบบอลัคาไลน ์ท่ีมีความแข็งแรงเพ่ิมขึน้ ∼17.4%   อย่างไรก็ตามตวัทาํละลายอลัคาไลนแ์ละชนิดสตารช์ไม่มี

อิทธิพลตอ่เปอรเ์ซ็นตก์ารยืดตวัของตวัอยา่งชีท ดงัแสดงจาก %การยืดตวั (%E) ของชีททกุตวัอยา่ง ∼70% (p >0.05)  

 

 
Fig. 4 Starch gels/sheet: (A) 50% (w/w) RS with water; (B) 50% (w/w) RS with Ca(OH)2; (C) 50% (w/w) MB with 

water; (D) 50% (w/w) MB with Ca(OH)2 

 

ลกัษณะปรากฏของแผ่นชีท/เจล สตารช์ขา้วและสตารช์ถั่วเขียว ในระบบ 50% w/w นํา้และ ของ 50% w/w 

Ca(OH)2 (Fig. 4) แสดงใหเ้ห็นถึงอิทธิพลของอลัคาไลนท่ี์มีต่อสตารช์ต่างชนิดกนั แผ่นชีทเจลสตารช์ขา้วมีความขุ่น ทึบ

แสงเพ่ิมขึน้ ขณะท่ีแผน่ชีทสตารช์ถั่วเขียวแผน่เจลเปลีย่นเป็นสเีหลอืง มีรายงานวา่อลัคาไลน ์(pH>10) สามารถเหน่ียวนาํ 

สารกลุม่ flavones-C-diglycosides ซึ่งเป็นเม็ดสีตามธรรมชาติในสตารช์ ใหเ้กิดสีเขียวและสีเหลืองเด่นชดัขึน้ (ชาญจารุ

จิตร์ และ ชัยเสรี, 2561) ระดับความเข้มของสีขึน้อยู่กับความเข้มข้นและชนิดของอัลคาไลน์ท่ีใช้ และไม่เกิดการ

เปลีย่นแปลงของสหีากอยูใ่นสภาวะท่ีเป็นกรด (Fu, 2008) 

 

สรุป 

จากการทดลองพบวา่ ปริมาณนํา้ ชนิดสตารช์ และปฏิสมัพนัธร์ะหว่างชนิดสตารช์และความเขม้ขน้ของสตารช์ มี

ผลต่อกาํลงัการพองตวัของสตารช์ถั่วเขียวมากกว่าสตารช์ขา้ว (p < 0.05)ในระบบนํา้ท่ีมากเกินพอ และกาํลงัการพองตวั

ของสตารช์ถั่วเขียว ในระบบ 50% w/v นํา้และ อัลคาไลน ์50% w/v ลดตํ่าลงเล็กนอ้ย (p < 0.05) และในระบบดงักล่าว

พบว่า เปอรเ์ซ็นตส์ารละลายไดข้องสตารช์ถั่วเขียวสงูกว่าสตารช์ขา้วถึงสามเท่า สตารช์ขา้วมีความไวต่อปริมาณนํา้และ

สารละลายอัลคาไลนม์ากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสตารช์ถั่วเขียว เพราะมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน

มากกว่า ทัง้นีป้ริมาณนํา้และสารละลายอลัคาไลนม์ีผลต่อการเพ่ิมค่าเอนทาลปีของจุดหลอมเหลวของสตารช์ขา้วอย่าง

ชดัเจน การตรวจสอบพบวา่ความเคน้ตา้นทานแรงดงึ (TS) ของแผน่ชีทสตารช์ขา้วท่ีขึน้รูปในระบบนํา้ และระบบสารละลาย

ด่าง ท่ีความเขม้ขน้สตารช์ 50% w/w มีค่าตํ่ากว่าแผ่นชีทสตารช์ถั่วเขียวอย่างมีนยัสาํคญั โดยสารละลาย Ca(OH)2เพ่ิม

ความแข็งแรงของแผ่นชีทสตารช์ขา้ว แต่ลดความแข็งแรงของแผ่นชีทสตารช์ถั่วเขียว แต่ตวัแปรตน้ทัง้หมดในงานวิจยันีไ้มม่ี

ผลตอ่ %การยืดตวัของแผน่ชีทสตารช์ โดย %การยืดตวั (%E) ของแผน่ชีทสตารช์ทัง้หมดคือ ∼70% (p > 0.05)  
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การวิเคราะหปั์ญหาและการจัดทาํข้อเสนอแนะเชิงนโยบายในการแก้ปัญหาการครอบครองที่ดนิ

ในพืน้ที่ป่าอนุรักษต์ามมาตรา 64 พระราชบัญญัติอุทยานแห่งชาติ พ.ศ. 2562 และมาตรา 121 

พระราชบัญญัตสิงวนและคุ้มครองสัตวป่์า พ.ศ. 2562 

The problem analysis and policy recommendations formulation for resolving land occupation in 

the protected areas according to the section 64 of national parks act, B.E. 2562, and section 121 

of wild animal conservation and protection act, B.E. 2562 
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บทคัดยอ่ 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือวิเคราะหปั์ญหาและจดัทาํขอ้เสนอแนะเชิงนโยบายในการแกปั้ญหาการครอบครอง

ท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ตามมาตรา 64 พ.ร.บ. อทุยานแหง่ชาติ พ.ศ. 2562 และมาตรา 121 พ.ร.บ. สงวนและคุม้ครองสตัว์

ป่า พ.ศ. 2562 โดยการสมัภาษณเ์ชิงลกึ ผูท่ี้เก่ียวขอ้งจาํนวน 19 คน ท่ีครอบคลมุหน่วยงานภาครฐั องคก์ร พฒันาเอกชน  

ประชาชน และนกัวิชาการ ดว้ยวิธีการคดัเลือกแบบเฉพาะเจาะจง และแบบลกูโซ ่ใชก้ารวิเคราะหข์อ้มลูดว้ยการวิเคราะห์

เนือ้หา (Content analysis) วิเคราะหแ์บบ SWOT และการวิเคราะหแ์บบ TOWS Matrix โดยมขีอ้เสนอแนะเชิงนโยบายใน

การแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดนิในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ แบง่ได ้5 ดา้น ดงันี ้1) ดา้นพฒันาและปรบัปรุงกฎหมายและนโยบาย 

2) ดา้นพฒันากลไกและเครื่องมือในการบริหารงาน 3) ดา้นพฒันาศกัยภาพของเจา้หนา้ท่ี 4) ดา้นพฒันาการมีสว่นรว่ม

และการสรา้งความเขม้แข็งใหแ้ก่ชมุชน และ 5) ดา้นสง่เสรมิและสนบัสนนุการวิจยัรูปแบบการใชท่ี้ดินใหเ้กิดความยั่งยืน  

คาํสาํคัญ: การครอบครองท่ีดินป่าไม,้ ป่าอนรุกัษ,์ พ.ร.บ. สงวนและคุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2562, พ.ร.บ. อทุยานแหง่ชาติ 

พ.ศ. 2562 

 

Abstract 

 The research aimed to analyze the problems and formulate policy recommendations for resolving land 

occupation in the protected areas according to the section 64 of National Parks Act, B.E. 2562, and section 

121 of Wild Animal Conservation and Protection Act, B.E. 2562 by using in-depth interviews from 19 persons 

by purposive sampling and snowball sampling including governmental organizations, non-governmental 

organizations, people, and academicians. The data were analyzed by using content analysis, SWOT analysis, 

and the TOWS matrix technique. Policy recommendations include 5 issues including 1) development and 

improvement of law and policy, 2) development of mechanism and management tools, 3) improvement of 

personnel potentiality, 4) development of participation and strengthening of communities, and 5) promotion and 

support of sustainable land use research. 

Keywords: Forest land occupation, National parks act, B.E.2562, Protected area, Wild animal conservation and 

protection act, B.E.2562 
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คาํนํา 

อทุยานแหง่ชาติ เขตรกัษาพนัธุส์ตัวป่์า และเขตหา้มลา่สตัวป่์า อยูภ่ายใตก้ารกาํกบัดแูลของกรมอทุยานแหง่ชาติ 

สตัวป่์า และพนัธุ์พืช ไดม้ีการอาศยัอาํนาจตาม พ.ร.บ. อุทยานแห่งชาติ พ.ศ. 2562 ในการบริหารจัดการพืน้ท่ีอุทยาน

แห่งชาติ และพ.ร.บ. สงวนและคุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2562 ในการบริหารจดัการพืน้ท่ีเขตรกัษาพนัธุส์ตัวป่์า และเขตหา้ม

ลา่สตัวป่์า ปัจจุบนัพืน้ท่ีอทุยานแห่งชาติ เขตรกัษาพนัธุส์ตัวป่์า และเขตหา้มลา่สตัวป่์ามีประชาชนอาศยัและใชป้ระโยชน์

อยูป่ระมาณ 4.7 ลา้นไร ่(กรมอทุยานแหง่ชาติ สตัวป่์า และพนัธุพื์ช, 2562) ซึง่เป็นเหตผุลสาํคญัของการปรบัปรุงกฎหมาย

ใน พ.ร.บ. อทุยานแหง่ชาติ พ.ศ. 2562 และพ.ร.บ. สงวนและคุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2562 สาํหรบัเป็นเครือ่งมือในการแกไ้ข

ปัญหาการครอบครองท่ีดินในอทุยานแห่งชาติ เขตรกัษาพนัธุส์ตัวป่์า และเขตหา้มลา่สตัวป่์า โดยไดม้ีการบญัญัติมาตรา 

64 ใน พ.ร.บ. อทุยานแหง่ชาติ พ.ศ. 2562 และมาตรา 121 ใน พ.ร.บ. สงวนและคุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2562 ท่ีสามารถให้

ประชาชนอาศยัและทาํกินอยู่ในพืน้ท่ีป่าอนุรกัษ์ไดภ้ายใตเ้ง่ือนท่ีกาํหนด จากเดิมท่ี พ.ร.บ. อทุยานแห่งชาติ พ.ศ. 2504 

และพ.ร.บ. สงวนและคุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2535 ไม่มีบทบัญญัติท่ีใหอ้าํนาจในการอนญุาตใหป้ระชาชนสามารถใช้

ประโยชนท่ี์ดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ได ้จะเห็นไดว้่ากฎหมายซึ่งเป็นเครื่องมือหลกัในการบริหารจดัการพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์นัน้มี

ขอ้จาํกัด จึงทาํใหปั้ญหาการครอบครองท่ีดินในป่าอนุรกัษ์นัน้สะสมมาอย่างยาวนาน จากบทบญัญัติของกฎหมายท่ี

กาํหนดในมาตรา 64 พ.ร.บ. อุทยานแห่งชาติ พ.ศ.2562 และมาตรา 121 พ.ร.บ. สงวนและคุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2562  

ท่ีมีการบัญญัติไวใ้นกฎหมายโดยให้กรมอุทยานแห่งชาติ สัตว์ป่า และพันธุ์พืช ทาํการสาํรวจการถือครองท่ีดินของ

ประชาชนท่ีอาศยัหรอืทาํกินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์แตล่ะแหง่ใหแ้ลว้เสรจ็ภายใน 240 วนันบัตัง้แตพ่ระราชบญัญตัินีม้ีผลบงัคบั

ใช ้โดยยดึตามกรอบเวลาตามมติคณะรฐัมนตรเีมื่อวนัท่ี 30 มิถนุายน พ.ศ. 2541 เรือ่ง การแกไ้ขปัญหาท่ีดินในพืน้ท่ีป่าไม ้

หรอืตามคาํสั่งคณะรกัษาความสงบแหง่ชาติ ท่ี 66/2557 เรือ่ง เพ่ิมเติมหนว่ยงานสาํหรบัการปราบปราม หยดุยัง้การบกุรุก

ทาํลายทรพัยากรป่าไม ้และนโยบายการปฏิบตัิงานเป็นการชั่วคราวในสภาวการณปั์จจุบนั เมื่อวนัท่ี 17 มิถุนายน พ.ศ. 

2557 ภายหลงัการสาํรวจการครอบครองท่ีดินเสรจ็แลว้นัน้ จะตอ้งมีการจดัทาํโครงการเก่ียวกบัการอนรุกัษ์และดแูลรกัษา

ทรพัยากรธรรมชาติซึ่งมีการกาํหนดระยะเวลาของโครงการคราวละไม่เกิน 20 ปี โดยจะตอ้งมีการจดัทาํแผนท่ีแสดงแนว

เขตของโครงการ เกณฑใ์นการพิจารณาและคณุสมบตัิ หนา้ท่ีของบคุคลท่ีอาศยัหรือทาํกินในชุมชนท่ีอยู่ภายใตโ้ครงการ 

ทัง้นีย้งัมีการกาํหนดหลกัเกณฑ ์วิธีการ เง่ือนไข การอยูอ่าศยัหรอืทาํกิน และการสิน้สดุโครงการ แมว้า่กฎหมายจะสามารถ

ใหป้ระชาชนอาศยัหรอืทาํกินในพืน้ท่ีป่าได ้แตย่งัทาํใหป้ระชาชนบางสว่นเกิดขอ้กงัวล เน่ืองจากการใชป้ระโยชนใ์นท่ีดินป่า

นัน้จะตอ้งอยู่ภายใตก้ารกาํกบัดแูลของรฐั และไม่ไดม้ีสิทธิในท่ีดินนัน้ ซึ่งอาจจะทาํใหป้ระชาชนขาดสิทธ์ิและเสรีภาพใน

การจดัการพืน้ท่ี ดงันัน้ การศึกษาครัง้นีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาปัญหาในการแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่า

อนรุกัษต์ามมาตรา 64 พ.ร.บ. อทุยานแหง่ชาติ พ.ศ. 2562 และ มาตรา 121 พ.ร.บ. สงวนและคุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2562 

และจดัทาํขอ้เสนอแนะเชิงนโยบายในการแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ตามมาตรา 64 พ.ร.บ. อทุยาน

แหง่ชาติ พ.ศ. 2562 และมาตรา 121 พ.ร.บ. สงวนและคุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2562 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

อปุกรณ ์

 อปุกรณท่ี์นาํมาใชใ้นการศึกษาในครัง้นีป้ระกอบดว้ย แบบสมัภาษณ ์อปุกรณบ์นัทึกเสียง อปุกรณค์อมพิวเตอร ์

และ อปุกรณส์าํนกังาน 
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ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 

การศกึษาครัง้นีผู้ว้ิจยัไดก้าํหนดผูใ้หข้อ้มลูหลกัท่ีสาํคญั (Key informants) จากหนว่ยงาน ประชาชน หรอืองคก์ร

ท่ีมีการดาํเนินการเก่ียวกับการแกไ้ขการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนุรกัษ์ตามกระบวนการในบทบญัญัติมาตรา 64 

พ.ร.บ. อทุยานแห่งชาติ พ.ศ. 2562 และมาตรา 121 พ.ร.บ. สงวนและคุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2562 ทัง้นีผู้ว้ิจยัไดค้ดัเลอืก

ผู้ให้ข้อมูลท่ีเก่ียวข้องจาํนวน 19 คน โดยคัดเลือกผู้ให้ขอ้มูลหลักด้วยวิธีการเลือกตัวอย่างแบบเจาะจง (Purposive 

sampling) จาํนวน 11 คน เพ่ือใหไ้ดก้ลุม่ผูใ้หข้อ้มลูสาํคญัท่ีหลากหลาย และสามารถตอบคาํถามไดค้รอบคลมุทกุประเดน็ 

จึงไดใ้หผู้ใ้หข้อ้มูลหลกัแนะนาํผูท่ี้ควรสมัภาษณ์เพ่ิม ซึ่งเป็นการเลือกผูใ้หข้อ้มูลรองแบบลูกโซ่ (Snowball sampling) 

จาํนวน 8 คน ท่ีครอบคลมุทัง้หน่วยงานภาครฐั องคก์รพฒันาเอกชน ประชาชน และนกัวิชาการ จนไดข้อ้มลูท่ีครอบคลมุ

และเหมาะสมในการศกึษา  ซึง่สามารถแบง่ไดเ้ป็น 3 กลุม่ ดงันี ้ 

1. หน่วยงานภาครัฐ ได้แก่ 1.1) ผู้อ ํานวยการส่วนจัดการท่ีดินและชุมชนในพื ้นท่ีป่าอนุรักษ์ 1.2) ผู้แทน

ผูอ้าํนวยการสว่นจดัการพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ 1.3) ผูอ้าํนวยการสว่นอนรุกัษ์ทรพัยากร 1.4) ผูอ้าํนวยการสว่นฟ้ืนฟูและพฒันา

พืน้ท่ีอนุรกัษ์ (สบอ. 4) 1.5) ผูอ้าํนวยการส่วนอุทยานแห่งชาติ (สบอ. 4) 1.6) ผูอ้าํนวยการส่วนฟ้ืนฟูและพัฒนาพืน้ท่ี

อนรุกัษ์ (สบอ. 10) 1.7 ผูแ้ทนผูอ้าํนวยการสว่นอทุยานแห่งชาติ (สบอ.10 ) 1.8) ประธานคณะทาํงานเฉพาะกิจขบัเคลือ่น

นโยบายการแกปั้ญหาการอยู่อาศยัและทาํกินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ (สบนร.) และ 1.9) ประธานคณะกรรมการแกไ้ขปัญหา

ความมั่นคงในท่ีอยูอ่าศยั พืน้ท่ีทาํกินและพืน้ท่ีทางจิตวิญญาณของชมุชนชาวเล 

2. องคก์รพฒันาเอกชน/ประชาชน ไดแ้ก่ 2.1) ตวัแทนสมชัชาคนจน 2.2) ตวัแทนมูลนิธิสืบนาคะเสถียร 2.3) 

ตวัแทนศนูยว์นศาสตรช์มุชนเพ่ือคนกบัป่า (RECOFTC) 2.4) ตวัแทนองคก์รระหวา่งประเทศเพ่ืออนรุกัษ์ธรรมชาติ (IUCN) 

2.5) ตวัแทนมลูนิธิคนเพียงไพร 2.6) ตวัแทนสมาคมอทุยานแห่งชาติ 2.7) ตวัแทนเครือข่ายปฏิรูปท่ีดินภาคอีสาน (คปอ.) 

และ 2.8) ตวัแทนภาคประชาชน 

3. นกัวิชาการ ไดแ้ก่ 3.1) นกัวิชาการจากวิทยาลยัการปกครอง มหาวิทยาลยัมหาสารคาม และ 3.2) นกัวิชาการ

จากคณะวนศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์

ทัง้นี ้เมื่อผูว้ิจยัไดส้มัภาษณผ์ูใ้หข้อ้มลูหลกัแลว้ เพ่ือใหไ้ดค้าํตอบท่ีครอบคลมุทกุประเด็น ผูว้ิจยัจะใหผู้ใ้หข้อ้มลู

หลกัแนะนาํบคุคลท่ีควรจะสมัภาษณต์่อไป ซึ่งเป็นบคุคลท่ีสามารถถ่ายทอดความรูแ้ละประสบการณใ์นประเด็นท่ีผูว้ิจยั

ตอ้งการศึกษาไดเ้ป็นอยา่งด ีและเมือ่ผูว้ิจยัดาํเนินการเก็บขอ้มลูต่อไปจนพบวา่แมส้มัภาษณค์นอ่ืน ๆ  ต่อไปก็ไม่ไดข้อ้มลู

ใหมเ่พ่ิมเติมอีก ท่ีเรยีกไดว้า่ ขอ้มลูมีความอ่ิมตวั (Saturation of data) ผูว้ิจยัจึงหยดุเก็บขอ้มลู 

 

เครือ่งมือในการวจิยั 

 เครื่องมือท่ีใชใ้นการศึกษาครัง้นีค้ือ แบบสมัภาษณ ์(Interview) เป็นการสมัภาษณแ์บบกึ่งโครงสรา้ง (Semi-

structure interview) ซึ่งเป็นแนวคาํถามกวา้ง ๆ เพ่ือใหไ้ดข้อ้มลูระดบัลึกท่ีเขา้ถึงความเป็นจริงมากท่ีสดุและสามารถให้

ผูต้อบแสดงความคิดเห็นได ้โดยกรอบคาํถามสรา้งจากกระบวนการแกไ้ขปัญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ใน

บทบญัญตัิตามมาตรา 64 พ.ร.บ. อทุยานแหง่ชาติ พ.ศ. 2562 และมาตรา 121 พ.ร.บ. สงวนและคุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2562 

 

การเก็บรวบรวมขอ้มูล 

 1. การเก็บรวบรวมขอ้มลูทตุิยภมูิ (Secondary data) รวบรวมขอ้มลูสถานการณป่์าไมใ้นประเทศไทย เช่น พืน้ท่ี

ป่าอนรุกัษ์ในประเทศไทย จาํนวนพืน้ท่ีป่าอนรุกัษใ์นการครอบครองของประชาชน, สภาพปัญหา สาเหต ุและแนวทางแกไ้ข

ปัญหาการครอบครองท่ีในเขตพืน้ท่ีป่าไม้และกฎหมาย ระเบียบ และนโยบายท่ีเก่ียวข้องกับการแก้ไขปัญหาการ

ครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ ์เช่น รฐัธรรมนญูแห่งราชอาณาจกัรไทย พทุธศกัราช 2560 ยทุธศาสตรช์าติ 20 ปี และ

นโยบายป่าไมแ้หง่ชาติ เป็นตน้ 
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2. การเก็บรวบรวมขอ้มลูปฐมภมูิ (Primary data) โดยการสมัภาษณเ์ชิงลกึ (In-depth interview) จากผูใ้หข้อ้มลู

สาํคัญ (Key informants) ด้วยการสัมภาษณ์แบบกึ่งโครงสรา้ง (Semi-structure interview) ซึ่งมีลักษณะคาํถามเป็น

ประเด็นกวา้ง ๆ ท่ีเป็นคาํถามปลายเปิด เพ่ือใหผู้ท่ี้ถูกสมัภาษณส์ามารถแสดงความคิดเห็นไดอ้ย่างเต็มท่ี โดยกาํหนด

กรอบคาํถามจากกระบวนการในบทบญัญตัิมาตรา 64 พ.ร.บ. อทุยานแหง่ชาติ พ.ศ. 2562 และมาตรา 121 พ.ร.บ. สงวน

และคุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2562  

 

การวเิคราะหข์อ้มูล  

1. วิเคราะหส์ภาพปัญหาในการแก้ปัญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนุรกัษ์ โดยนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ

สมัภาษณม์าทาํการวิเคราะหเ์นือ้หา (Content analysis) เพ่ือกาํหนดประเด็นหลกัและจดัหมวดหมูข่องปัญหา โดยคน้หา

ขอ้สรุปและตีความแลว้จดักลุม่ของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสมัภาษณ ์และทาํการจดัระเบียบขอ้มลู เพ่ือใหข้อ้มลูอยู่ในสภาพ

พรอ้มนาํไปใชง้าน (ปาริชาต, 2545) โดยไดค้ดัเลือกประเด็นปัญหาท่ีหน่วยงานภาครฐั องคก์รพฒันาเอกชน/ประชาชน 

และนกัวิชาการ ท่ีใหค้วามคิดเห็นท่ีตรงกนั 

2. วิเคราะหส์ภาพแวดลอ้มภายในและภายนอกของการแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ โดยใช้

เทคนิคการวิเคราะห ์SWOT (นนัทิยา และณรงค,์ 2542) ถึงจุดแข็งจุดอ่อน โอกาส และอปุสรรค เพ่ือจาํแนกปัจจยัท่ีมีผล

ต่อการแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ตามมาตรา 64 พ.ร.บ. อทุยานแห่งชาติ พ.ศ. 2562 และมาตรา 

121 พ.ร.บ. สงวนและคุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2562 

3. วิเคราะหค์วามสมัพนัธข์องสภาพแวดลอ้มภายในและภายนอกในการแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ี

ป่าอนุรกัษ์ ดว้ยการวิเคราะห ์TOWS Matrix (สมยศ, 2551) ระหว่างจุดแข็งและโอกาส เป็นกลยุทธ์เชิงรุก จุดแข็งและ

อปุสรรค เป็นกลยทุธเ์ชิงรบั จุดอ่อนและโอกาส เป็นกลยทุธเ์ชิงแกไ้ข จุดอ่อนและอปุสรรค เป็นกลยทุธเ์ชิงปอ้งกนั เพ่ือหา

แนวทางแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนุรกัษ์ตามมาตรา 64 พ.ร.บ. อทุยานแห่งชาติ พ.ศ.2562 และมาตรา 

121 พ.ร.บ. สงวนและคุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2562 

4. กาํหนดขอ้เสนอแนะเชิงนโยบายในการแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษต์ามมาตรา 64 พ.ร.บ. 

อทุยานแห่งชาติ พ.ศ. 2562 และมาตรา 121 พ.ร.บ. สงวนและคุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2562 โดยนาํขอ้มูลจากการตรวจ

เอกสารดังแสดงในส่วนการเก็บรวบรวมขอ้มูลขอ้ 1และขอ้มูลทัง้หมดท่ีไดจ้ากการวิเคราะหต์ามขอ้ 1–3 มากาํหนด

ขอ้เสนอแนะเชิงนโยบาย  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การวิจยัครัง้นีไ้ดท้าํการวิเคราะหปั์ญหาและการจดัทาํขอ้เสนอแนะเชิงนโยบายในการแกปั้ญหาการครอบครอง

ท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนุรกัษ์ตามมาตรา 64 พระราชอุทยานแห่งชาติ พ.ศ. 2562 และมาตรา 121 พ.ร.บ. สงวนและคุม้ครอง

สตัวป่์า พ.ศ. 2562 แบ่งการนาํเสนอเป็น 4 ส่วน ประกอบดว้ย 1) สภาพปัญหาในการแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินใน

พืน้ท่ีป่าอนุรกัษ์  2) การวิเคราะหส์ภาพแวดลอ้มภายในและภายนอกของการแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่า

อนรุกัษ ์3) วิเคราะหค์วามสมัพนัธข์องสภาพแวดลอ้มภายในและภายนอกในการแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่า

อนุรกัษ์ และ 4) ขอ้เสนอแนะเชิงนโยบายในการแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนุรกัษ์ตามมาตรา 64 พ.ร.บ. 

อทุยานแหง่ชาติ พ.ศ. 2562 และมาตรา 121 พ.ร.บ. สงวนและคุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2562 ดงันี ้ 

 

สภาพปัญหาในการแกปั้ญหาการครอบครองทีด่นิในพืน้ทีป่่าอนรุกัษ์ 

จากการเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยวิธีการสมัภาษณเ์ชิงลึกจากผูท่ี้เก่ียวขอ้งจาํนวน 19 คน ท่ีครอบคลมุหน่วยงาน

ภาครฐั องคก์รพฒันาเอกชน/ประชาชน และนกัวิชาการ เพ่ือใหท้ราบถึงสภาพปัญหาในการแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดิน
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ในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ โดยวิเคราะหข์อ้มลูดว้ยการวิเคราะหเ์นือ้หา (Content analysis)  พบวา่ สภาพปัญหาในการแกปั้ญหา

การครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ตามมาตรา 64 พ.ร.บ. อทุยานแห่งชาติ พ.ศ. 2562 และมาตรา 121 พ.ร.บ. สงวน

และคุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2562 สามารถจาํแนกประเด็นปัญหาได ้3 ประเด็น ดงันี ้

1. ปัญหาท่ีเกิดจากหน่วยงานท่ีรบัผิดชอบ ไดแ้ก่ อัตรากาํลงัไม่เพียงพอ การจัดสรรงบประมาณมีความล่าชา้ 

เครื่องมือ และอปุกรณไ์มเ่พียงพอ เจา้หนา้ท่ีขาดความรู ้ความเขา้ใจ การประชาสมัพนัธไ์มท่ั่วถึง ฐานขอ้มลูของประชาชนท่ี

ครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ยงัไม่ถกูตอ้ง ครบถว้น สมบรูณ ์แนวเขตท่ีดินมีการซอ้นทบักบัท่ีดินของรฐัประเภทอ่ืน ๆ 

และท่ีดินตามประมวลกฎหมายท่ีดนิ  

2. ปัญหาท่ีเกิดจากประชาชน ไดแ้ก่ ประชาชนไมใ่หค้วามรว่มมือ ประชาชนขาดความรู ้ความเขา้ใจ การเปลีย่น

มือผูค้รอบครอง ประชาชนบางกลุม่ไม่เห็นดว้ยกบัแนวทางการแกปั้ญหาเน่ืองจากถูกลิดลอนสิทธ์ิ และมีเง่ือนไขการใช้

ประโยชนท่ี์ดิน  

3. ปัญหาทางดา้นกฎหมายและนโยบาย ไดแ้ก่ กฎหมายและนโยบายยงัขาดความชดัเจนในทางปฏิบตั ิเช่น มติ

คณะรฐัมนตร ีเมื่อวนัท่ี 30 มินายน 2541 มติคณะรฐัมนตร ีเมื่อวนัท่ี 26 พฤศจิกายน 2561 กฎหมายยงัมคีวามขดัแยง้กบั

นโยบายอ่ืนของรฐับาล เช่น มติคณะรัฐมนตรี เมื่อวันท่ี 3 สิงหาคม 2553 เรื่องแนวนโยบายในการฟ้ืนฟูวิถีชีวิตชาว

กะเหรีย่ง มติคณะรฐัมนตรวีา่ดว้ยการ ฟ้ืนฟวูิถีชีวิตชาวเล 2 มิถนุายน 2553 เป็นตน้ 

เมื่อวิเคราะหข์อ้มลูสภาพปัญหาในการแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ตามมาตรา 64 พ.ร.บ. 

อทุยานแห่งชาติ พ.ศ. 2562 และมาตรา 121 พ.ร.บ. สงวนและคุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2562 จากผลการวิเคราะหพ์บว่า 

ปัญหาในการดาํเนินการแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนุรกัษ์ สามารถจาํแนกประเด็นปัญหาได ้3 ประเด็น 

ดงันี ้1) ปัญหาท่ีเกิดจากหนว่ยงานท่ีรบัผิดชอบ 2) ปัญหาท่ีเกิดจากประชาชน 3) ปัญหาทางดา้นกฎหมายและนโยบาย ซึง่

สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ โสภณ และคณะ (2558) ไดท้าํการศึกษาเรือ่ง “ปัญหาการอนุรกัษ์พืน้ที่ป่าไมแ้ละการจดั

ท่ีดินทาํกิน: ยุทธศาสตรท่ี์ตอ้งเปลี่ยนแปลงเพ่ือความมั่นคงของชาติ” สามารถจาํแนกประเด็นปัญหา ดงันี ้1) การเมือง 

2) เง่ือนไขทางสงัคม 3) งบประมาณ 4) วิชาการ และ 5) หน่วยงานรฐั 

 

การวเิคราะหส์ภาพแวดลอ้มภายในและภายนอกของการแกปั้ญหาการครอบครองทีด่นิในพืน้ทีป่่าอนรุกัษ์ 

จากการตรวจเอกสารและการวิเคราะหส์ภาพปัญหาและสาเหตใุนการแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่า

อนรุกัษ์ จึงไดน้าํมาวิเคราะหส์ภาพแวดลอ้มภายในและภายนอกของการแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ 

โดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะห ์SWOT Analysis เพ่ือจาํแนกประเด็น จุดแข็ง จุดอ่อน โอกาส และอปุสรรค ของการแกปั้ญหา

การครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ตามมาตรา 64 พ.ร.บ. อทุยานแห่งชาติ พ.ศ. 2562 และมาตรา 121 พ.ร.บ. สงวน

และคุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2562 ไดด้งันี ้

 จุดแข็ง (Strengths) ไดแ้ก่ 1) พืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ท่ีประชาชนครอบครอง ไดร้บัการรบัรองจากภาครฐั และ 2) ชมุชน

ท่ีครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ตอ้งการเขา้มามีสว่นรว่มในการอนรุกัษ์และจดัการพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ 

 จุดอ่อน (Weaknesses) ไดแ้ก่ 1) อตัรากาํลงัไมเ่พียงพอ 2) การประชาสมัพนัธไ์มท่ั่วถึง 3) เจา้หนา้ท่ีขาดความรู ้

ความเขา้ใจ 4) ประชาชนไม่ใหค้วามร่วมมือ 5) ประชาชนขาดความรู ้ความเขา้ใจ 6) ประชาชนบางกลุ่มไม่เห็นดว้ยกบั

แนวทางการแก้ปัญหาเน่ืองจากถูกลิดลอนสิทธิ และมีเง่ือนไขการใช้ประโยชน์ท่ีดิน 7) ฐานข้อมูลของประชาชนท่ี

ครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนุรกัษ์ยังไม่ถูกตอ้ง ครบถ้วน สมบูรณ์ และ 8) แนวเขตท่ีดินมีการซอ้นทับกับท่ีดินของรฐั

ประเภทอ่ืนๆ และท่ีดินตามประมวลกฎหมายท่ีดิน 

 โอกาส (Opportunities) ไดแ้ก่ 1) รฐัธรรมนญูแห่งราชอาณาจกัรไทย พทุธศกัราช 2560 สง่เสรมิใหป้ระชาชนมี

สว่นรว่ม 2) มีคณะกรรมการนโยบายท่ีดินแหง่ชาติท่ีบรหิารจดัการท่ีดินอยา่งเป็นเอกภาพและมีกรอบในการดาํเนินการให้

หน่วยงานท่ีเก่ียวข้องใหเ้ป็นไปในทิศทางเดียวกัน 3) นโยบายป่าแห่งชาติท่ีเป็นกรอบในการบริหารจัดการป่าไม ้มี
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คณะทาํงานเฉพาะกิจในการขับเคลื่อนนโยบายการแก้ไขปัญหาการอยู่อาศัยและทาํกินในพืน้ท่ีป่าอนุรกัษ์ (สบนร.)  

4) ยทุธศาสตรช์าติ 20 ปี ดา้นการสรา้งการเติบโตบนคณุภาพชีวิตท่ีเป็นท่ีมิตรกบัสิง่แวดลอ้ม 5) มีกฎหมายท่ีเป็นเครือ่งมอื

ในการแกไ้ขปัญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ และ 6) มีกรอบการดาํเนินงานตามมติคณะรฐัมนตรี เมื่อวนัท่ี 

26 พฤศจิกายน 2561 

 อปุสรรค (Threats) ไดแ้ก่ 1) การจดัสรรงบประมาณมีความลา่ชา้ 2) กฎหมายและนโยบายยงัขาดความชดัเจน

ในทางปฏิบตัิ และ3) กฎหมายยงัมีความขดัแยง้กับนโยบายอ่ืนของรฐับาล เช่น มติคณะรฐัมนตรี เมื่อวนัท่ี 3 สิงหาคม 

2553 เรือ่งแนวนโยบายในการฟ้ืนฟวูิถีชีวิตชาวกะเหรีย่ง มติคณะรฐัมนตร ีเมื่อวนัท่ี 2 มิ.ย. 2553 ฟ้ืนฟวูิถีชีวิตชาวเล เป็นตน้ 

 

การวเิคราะหค์วามสมัพนัธ์ของสภาพแวดลอ้มภายในและภายนอกในการแกปั้ญหาการครอบครองทีด่นิในพืน้ทีป่่าอนรุกัษ์ 

 จากการวิเคราะหจ์ดุแข็ง จุดออ่น โอกาส และอปุสรรคของการแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ ์

โดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะห ์SWOT Analysis แลว้นาํมาวิเคราะหค์วามสมัพนัธข์องจุดแข็ง จุดอ่อน โอกาส และอปุสรรค

ดว้ยการวิเคราะห ์TOWS Matrix ระหว่างจุดแข็งและโอกาส เป็นกลยุทธ์เชิงรุก จุดแข็งและอุปสรรค เป็นกลยุทธ์เชิงรบั 

จุดอ่อนและโอกาส เป็นกลยุทธ์เชิงแก้ไข จุดอ่อนและอุปสรรค เป็นกลยุทธ์เชิงป้องกัน เพ่ือหาแนวทางแก้ปัญหาการ

ครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ตามมาตรา 64 พ.ร.บ. อทุยานแห่งชาติ พ.ศ. 2562 และมาตรา 121 พ.ร.บ. สงวนและ

คุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2562 ไดด้งันี ้

 กลยทุธ์เชิงรุก (SO) ไดแ้ก่ พฒันากลไกการทาํงานอยา่งมีสว่นรว่ม, และพฒันาคณุภาพชีวิตของประชาชน 

 กลยทุธ์เชิงแกไ้ข (ST) ไดแ้ก่ ปรบัปรุงกฎหมายและระเบียบท่ีเป็นอปุสรรคตอ่การแกปั้ญหา และสง่เสริมรูปแบบ

การบรหิารจดัการอยา่งมีสว่นรว่ม 

กลยุทธ์เชิงป้องกัน (WO) ไดแ้ก่ พัฒนาระบบฐานขอ้มูลของประชาชนใหถู้กตอ้งและสามารถตรวจสอบได ้ 

ปรบัปรุงแนวเขตท่ีดินใหช้ดัเจนและมีเอกภาพ, และพฒันาระบบบรหิารจดัการกาํลงัคนและบคุลากร 

 กลยทุธ์เชิงรบั (WT) ไดแ้ก ่เรง่รดัการตราอนบุญัญตัิ และระเบียบใหส้อดคลอ้งกบับรบิทของสงัคมและความเป็น

จรงิในปัจจบุนั 

 

ขอ้เสนอแนะเชิงนโยบายในการแกปั้ญหาการครอบครองทีด่นิในพืน้ทีป่่าอนรุกัษ์ 

การจดัทาํขอ้เสนอแนะเชิงนโยบายในการแกปั้ญการครอบครองท่ีดินของประชาชนในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษต์ามมาตรา 

64 พ.ร.บ. อทุยานแห่งชาติ พ.ศ. 2562 และมาตรา 121 พ.ร.บ. สงวนและคุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2562 ไดพิ้จารณาขอ้มลู

จากการตรวจเอกสารดงัแสดงในส่วนการเก็บรวบรวมขอ้มลูขอ้ 1 และการวิเคราะหท์างวิชาการ ไดแ้ก่ 1) การวิเคราะห์

สภาพปัญหาในการแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ 2) การวิเคราะหส์ภาพแวดลอ้มภายในและภายนอก

ของการแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนุรกัษ์ และ 3) การวิเคราะหค์วามสมัพนัธ์ของสภาพแวดลอ้มภายใน

และภายนอกของการแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนุรกัษ์ แลว้นาํขอ้มูลทัง้หมดมาจัดทาํขอ้เสนอแนะเชิง

นโยบายในการแก้ปัญการครอบครองท่ีดินของประชาชนในพืน้ท่ีป่าอนุรกัษ์ตามมาตรา 64 พ.ร.บ. อุทยานแห่งชาติ  

พ.ศ. 2562 และมาตรา 121 พ.ร.บ. สงวนและคุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2562 การจดัทาํขอ้เสนอแนะเชิงนโยบายสามารถแบง่

ออกไดเ้ป็น 5 ดา้น ไดจ้าํนวน 9 ขอ้ ดงันี ้

1. ดา้นพัฒนาและปรบัปรุงกฎหมายและนโยบาย ไดแ้ก่ 1.1) เร่งรดัการตราอนุบัญญัติ และระเบียบ ในการ

แกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินของประชาชนใหม้ีความเหมาะสมและเป็นไปไดใ้นทางปฏิบตัิ มีความสอดคลอ้งกบับริบท

ของสงัคมและสภาพความเป็นจริงในปัจจบุนั บนพืน้ฐานขอ้มลูทางวิชาการเพ่ือใหเ้อือ้ตอ่การแกไ้ขปัญหาการครอบครอง

ท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ รวมถึงเปิดโอกาสใหผู้ม้ีสว่นไดส้ว่นเสียเขา้มามีสว่นรว่มในการรา่งหรือจดัทาํ และ 1.2) ปรบัปรุง

กฎหมาย ระเบียบ และนโยบายท่ีเป็นอปุสรรคตอ่การแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์  
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2. ด้านพัฒนากลไกและเครื่องมือในการบริหารงาน ได้แก่ 2.1) จัดทาํแนวเขตพืน้ท่ีป่าอนุรักษ์และการใช้

ประโยชนท่ี์ดินของประโยชนข์องประชาชน โดยการมีสว่นรว่มของภาคประชาสงัคม และหนว่ยงานท่ีเก่ียวขอ้ง 2.2) พฒันา

ระบบฐานขอ้มลูของประชาชนผูท่ี้ไดร้บัการจดัสรรท่ีดินใหส้ามารถติดตาม ตรวจสอบขอ้มลูไดอ้ย่างรวดเร็ว และสามารถ

เช่ือมโยงกบัหนว่ยงานท่ีเก่ียวขอ้งได ้โดยการใชเ้ทคโนโลยีท่ีเหมาะสม และ 2.3) สรา้งการมีสว่นรว่มในการอนรุกัษ์และการ

บริหารจัดการท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนุรกัษ์ โดยการบูรณาการทัง้ภาครฐั เอกชน และประชาชน ใหม้ีส่วนร่วมในการกาํหนด

กรอบแนวทางในการดาํเนินงาน และวางแผนรว่มกนัในการอนรุกัษ์และใชป้ระโยชนท่ี์ดินเพ่ือใหเ้กิดความยั่งยืน  

3. ดา้นพฒันาศกัยภาพของเจา้หนา้ท่ี ไดแ้ก่ พฒันาศกัยภาพเจา้หนา้ท่ีใหส้ามารถทาํงานรว่มกบัชมุชน หนว่ยงาน

หรอืองคก์รอ่ืน ๆ ได ้ดว้ยการปรบัทศันคติและเพ่ิมทกัษะในการจดัการอยา่งมีสว่นรว่มในการอนรุกัษ์ทรพัยากรป่าไม ้

 4. ด้านพัฒนาการมีส่วนร่วมและการสรา้งความเข้มแข็งให้แก่ชุมชน ได้แก่ 4.1) พัฒนากลไกการติดตาม 

ตรวจสอบ การครอบครองท่ีดินร่วมกับภาคประชาสงัคม และองคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินเพ่ือป้องกันการเปลี่ยนมือผู้

ครอบครอง และ 4.2) พฒันาคณุภาพชีวิตของประชาชนใหส้อดคลอ้งกบับรบิทของแตล่ะพืน้ท่ีและทรพัยากรในทอ้งถ่ิน 

5. ดา้นสง่เสรมิและสนบัสนนุการวิจยัรูปแบบการใชท่ี้ดินใหเ้กิดความยั่งยืน ไดแ้ก่ สง่เสริมและใหก้ารสนบัสนนุ

งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการบรหิารจดัการและรูปแบบการใชป้ระโยชนท่ี์ดินท่ีใหเ้กิดความยั่งยืน 

  

สรุป 

จากการศกึษาพบวา่ สภาพปัญหาในการแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ตามมาตรา 64 พ.ร.บ. 

อทุยานแหง่ชาติ พ.ศ. 2562 และมาตรา 121 พ.ร.บ. สงวนและคุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2562 สามารถจาํแนกประเด็นปัญหา

ได ้3 ประเด็น ดงันี ้1) ปัญหาท่ีเกิดจากหนว่ยงานท่ีรบัผิดชอบ ไดแ้ก่ อตัรากาํลงัไมเ่พียงพอ การจดัสรรงบประมาณมีความ

ล่าชา้ เครื่องมือ และอุปกรณไ์ม่เพียงพอ เจา้หนา้ท่ีขาดความรู ้ความเขา้ใจ การประชาสมัพนัธ์ไม่ทั่วถึง ฐานขอ้มูลของ

ประชาชนท่ีครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ยงัไม่ถกูตอ้ง ครบถว้น สมบรูณ ์แนวเขตท่ีดินมีการซอ้นทบักบัท่ีดินของรฐั

ประเภทอ่ืน ๆ และท่ีดินตามประมวลกฎหมายท่ีดิน 2) ปัญหาท่ีเกิดจากประชาชน ไดแ้ก่ ประชาชนไม่ใหค้วามร่วมมือ 

ประชาชนขาดความรู ้ความเขา้ใจ การเปลี่ยนมือผูค้รอบครอง ประชาชนบางกลุ่มไม่เห็นดว้ยกับแนวทางการแกปั้ญหา

เน่ืองจากถกูลดิลอนสทิธ์ิ และมีเง่ือนไขการใชป้ระโยชนท่ี์ดิน 3) ปัญหาทางดา้นกฎหมายและนโยบาย ไดแ้ก่ กฎหมายและ

นโยบายยงัขาดความชัดเจนในทางปฏิบตัิ กฎหมายยงัมีความชดัแยง้กับนโยบายอ่ืนของรฐับาล เช่น มติคณะรฐัมนตรี  

เมื่อวนัท่ี 3 สิงหาคม 2553 เรื่องแนวนโยบายในการฟ้ืนฟูวิถีชีวิตชาวกะเหรี่ยง มติคณะรฐัมนตรีว่าดว้ยการฟ้ืนฟูวิถีชีวิต

ชาวเล 2 มิถนุายน 2553 เป็นตน้ 

โดยมีขอ้เสนอแนะเชิงนโยบายในการแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนุรกัษ์ตามมาตรา 64 พ.ร.บ. 

อทุยานแหง่ชาติ พ.ศ. 2562 และมาตรา 121 พ.ร.บ. สงวนและคุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2562 สามารถแบง่ไดเ้ป็น 5 ดา้น ได้

จาํนวน 9 ขอ้ ดงันี ้ 

1. ดา้นพัฒนาและปรบัปรุงกฎหมายและนโยบาย ไดแ้ก่ 1.1) เร่งรดัการตราอนุบัญญัติ และระเบียบในการ

แกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินของประชาชนใหม้ีความเหมาะสมและเป็นไปไดใ้นทางปฏิบตัิ มีความสอดคลอ้งกบับริบท

ของสงัคมและสภาพความเป็นจริงในปัจจบุนั บนพืน้ฐานขอ้มลูทางวิชาการเพ่ือใหเ้อือ้ตอ่การแกไ้ขปัญหาการครอบครอง

ท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ รวมถึงเปิดโอกาสใหผู้ม้ีสว่นไดส้ว่นเสียเขา้มามีสว่นรว่มในการรา่งหรือจดัทาํ และ 1.2) ปรบัปรุง

กฎหมาย ระเบียบ และนโยบายท่ีเป็นอปุสรรคตอ่การแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ 2. ดา้นพฒันากลไก

และเครื่องมือในการบริหารงาน ไดแ้ก่ 2.1) จัดทาํแนวเขตพืน้ท่ีป่าอนุรกัษ์และการใชป้ระโยชนท่ี์ดินของประชาชน โดย 

การมีส่วนร่วมของภาคประชาสงัคม และหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง 2.2) พฒันาระบบฐานขอ้มูลของประชาชนผูท่ี้ไดร้บัการ

จดัสรรท่ีดินใหส้ามารถติดตาม ตรวจสอบขอ้มลูไดอ้ยา่งรวดเรว็ โดยการใชเ้ทคโนโลยีท่ีเหมาะสม และ 2.3) สรา้งการมีสว่น

รว่มในการอนรุกัษ์และการบริหารจดัการท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ โดยการบรูณาการทัง้ภาครฐั เอกชน และประชาชน ใหม้ี
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สว่นรว่มในการกาํหนดกรอบแนวทางในการดาํเนินงาน และวางแผนรว่มกนัในการอนรุกัษ์และใชป้ระโยชนท่ี์ดินเพ่ือใหเ้กิด

ความยั่งยืน 3. ดา้นพัฒนาศักยภาพของเจ้าหนา้ท่ี ไดแ้ก่ พัฒนาศักยภาพเจ้าหนา้ท่ีใหส้ามารถทาํงานร่วมกับชุมชน 

หน่วยงานหรือองคก์รอ่ืน ๆ  ได ้ดว้ยการปรบัทศันคติและเพ่ิมทกัษะในการจดัการอย่างมีสว่นรว่มในการอนรุกัษ์ทรพัยากร

ป่าไม ้4. ดา้นพฒันาการมีสว่นรว่มและการสรา้งความเขม้แข็งใหแ้ก่ชมุชน ไดแ้ก่ 4.1) พฒันากลไกการติดตาม ตรวจสอบ 

การครอบครองท่ีดินรว่มกบัภาคประชาสงัคม และองคก์รปกครองสว่นทอ้งถ่ินเพ่ือป้องกนัการเปลีย่นมือผูค้รอบครอง และ

4.2) พฒันาคณุภาพชีวิตของประชาชนใหส้อดคลอ้งกบับริบทของแตล่ะพืน้ท่ีและทรพัยากรในทอ้งถ่ิน 5) ดา้นสง่เสรมิและ

สนบัสนนุการวิจยัรูปแบบการใชท่ี้ดินใหเ้กิดความยั่งยืน ไดแ้ก่ สง่เสรมิและใหก้ารสนบัสนนุงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการบริหาร

จดัการและรูปแบบการใชป้ระโยชนท่ี์ดินท่ีใหเ้กิดความยั่งยืน 

สาํหรบัการวิจยัครัง้นี ้การจดัทาํขอ้เสนอแนะเชิงนโยบายในการแกปั้ญหาการครอบครองท่ีดินในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์

ตามมาตรา 64 พ.ร.บ. อทุยานแหง่ชาติ พ.ศ. 2562 และมาตรา 121 พ.ร.บ. สงวนและคุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2562 ไดม้ีการ

พิจารณาขอ้มลูจากการตรวจเอกสารดงัแสดงในสว่นการเก็บรวบรวมขอ้มลูขอ้ 1 การเก็บขอ้มลูโดยการสมัภาษณเ์ชิงลกึ

จากผูใ้หข้อ้มูลท่ีเป็นผูม้ีส่วนไดส้่วนเสียหลกั พรอ้มทัง้การวิเคราะหท์างวิชาการดว้ยวิธีการต่าง ๆ ดงัแสดงในส่วนการ

วิเคราะหข์อ้มลู ดงันัน้ขอ้เสนอแนะเชิงนโยบายท่ีจาํทาํขึน้ หนว่ยงานท่ีเก่ียวขอ้งสามารถนาํไปประยกุตใ์ชไ้ดอ้ยา่งเหมาะสม 

 

กิตติกรรมประกาศ 

 ขอบพระคณุผูแ้ทนจากหน่วยงานภาครฐั องคก์รพฒันาเอกชน/ประชาชน และนกัวิชาการ ท่ีใหข้อ้มลูและใหก้าร
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บทคดัยอ่  
การศกึษานีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาความสมัพนัธข์องสภาพภมูิอากาศจลุภาค (Microclimate) ในสวนผกัหวาน

ป่าท่ีปลกูรว่มไมต้น้และผลผลิตยอดผกัหวานป่า ทาํการเก็บขอ้มลูรูปแบบการจดัการสวน ขอ้มลูความเขม้แสง อณุหภมูิ
และความชืน้สัมพัทธ์ ภายในสวนในช่วงเมษายน-กรกฎาคม 2564 และรวบรวมข้อมูลสภาพภูมิอากาศจากสถานี
อตุนิุยมวิทยาใกลเ้คียงยอ้นหลงั 1 ปี ผลการศึกษาพบว่า ปัจจยัทางสภาพภมูิอากาศสง่ผลต่อผลผลิตยอดผกัหวานป่าทัง้
เชิงบวกและเชิงลบค่าอยู่ระหว่าง -0.310 ถึง 0.329 ปัจจัยท่ีมีความสมัพันธ์เชิงลบอย่างไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติ ไดแ้ก่ 
ความชืน้สมัพทัธใ์นเดือนก่อนหนา้ ในขณะท่ีปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธเ์ชิงบวกอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ ไดแ้ก่ อณุหภมูิใน
เดือนก่อนหนา้ แมว้่าอุณหภูมิ ความชืน้สมัพทัธ์ และความเขม้แสงของแต่ละสวนแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมั่น 99% ชีใ้หเ้ห็นวา่แมส้ภาพอากาศจลุภาคและการจดัการองคป์ระกอบไมต้น้ปลกูรว่มมีความแตกตา่งกนั
อย่างมีนยัสาํคญัก็ตามผลผลิตผกัหวานป่าไม่มีความแตกตา่งกนั ดงันัน้ผกัหวานป่ามีศกัยภาพเป็นพืชอาหารท่ีใหผ้ลผลติ
สมํ่าเสมอเหมาะกบัผูท่ี้ปลกูไมต้น้ผสมผสานใหไ้ดผ้ลผลติหลากหลายตอ่ไป 
คาํสาํคัญ: ผกัหวานป่า, ผลผลติ, ภมูิอากาศจลุภาค 
 
Abstract  

This study aims to navigate the relationship of microclimatic factors within tree-based alley farms of 
Melientha sauvis Pierre, with the growth and basal area of the companion trees and management patterns of 
the tree farms. Data collection were based on field survey and sensors were installed to collect data of light 
intensity, temperature and relative humidity for 4 months, April-July2021 and collects climate data from nearby 
meteorological stations of last 1 years. The results indicate that, the climatic factors affected both positive and 
negative relation on the yields ranging from -0.310 to 0.329.  The factors negative correlation were the relative 
humidity of the previous month and positive correlation were the temperature in the previous month. Even 
though the temperature, relative humidity, and the light intensity of each alley farm were statistically significant 
at the 99% confidence level, indicating that Melientha sauvis Pierre, a native tree species of Thailand, has the 
potential to be a tree crop which produces consistent yields, while the microclimate factors are differences and 
plant composition is variations. Thus, this tree crop is suitable potentially for promoting to farmers who prefer 
managing variety of tree products. 
Keywords: Melientha sauvis Pierre, Microclimatic, Yield  
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คาํนํา 

ผกัหวานป่าจดัอยูใ่นวงศ ์ Opilaceae มีช่ือทางวิทยาศาสตรว์า่ Melientha Sauvis Pierre เดมิเป็นไมพื้น้เมืองท่ี
พบกระจายพนัธุใ์นป่าธรรมชาตทิัง้ในพืน้ท่ีป่าไมผ้ลดัใบและป่าดบิแลง้ท่ีระดบันํา้ทะเลตํ่ากวา่ 600 เมตร พบเห็นไดบ้รเิวณ
ประเทศไทย ลาว เวยีดนาม กมัพชูา มาเลเซีย ฟิลปิปินส ์ และเกือบทกุภาคของประเทศไทย เช่น ภาคเหนือ ท่ีจงัหวดั
เชียงใหม ่ตาก เชียงราย ภาคกลาง ในเขตจงัหวดัลพบรุ ีสระบรุ ีอทุยัธานี และภาคใต ้ท่ีจงัหวดัสรุาษฎรธ์านี (ณฏัฐากร และ 
บณัฑิต, 2552) โดยทั่วไปมกัเขา้ใจผิดว่าผกัหวานป่าเป็นชนิดเดียวกบัผกัหวานเมา หรือมีช่ือวิทยาศาสตรว์่า Urobotrya 
siamensis Hiepko ซึ่งอยู่ในวงศ ์Opilaceae เช่นเดียวกนั และมีลกัษณะภายนอกท่ีคลา้ยคลงึกนั แต่ผกัหวานเมามีความ
เป็นพิษ หากบริโภคในปริมาณมากอาจทาํใหถ้ึงแก่ชีวิตได ้(Bunakkharasawat et al., 2019) อย่างไรก็ตาม ผกัหวานป่า
ไดร้บัความนิยมบรโิภคอยา่งกวา้งขวางตัง้แตอ่ดีตจนถึงปัจจบุนั โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในช่วงฤดกูาลท่ีมีผลผลติไขม่ดแดง 

การปลูกพืชป่าหลายชนิดโดยเฉพาะพืชอาหารสามารถเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีทาํรายไดใ้ห้ผู้ปลูกมามากกว่า  
20 ปี ในอาํเภอบา้นหมอ จงัหวดัสระบรุี ซึ่งเป็นแหลง่ปลกูผกัหวานป่ามากท่ีสดุในภาคกลาง ปัจจุบนัมีรายงานพืน้ท่ีปลกู
ผกัหวานป่ามากกว่า 2,354 ไร่ ซึ่งสรา้งรายไดใ้หผู้ป้ลกูในแต่ละปีจาํนวนมาก ทาํใหเ้กิดแรงจูงใจใหม้ีผูส้นใจท่ีจะปลูก
ผกัหวานป่าเพ่ือเป็นรายไดเ้สริม (สาํนกังานเกษตรอาํเภอบา้นหมอ, 2565) เกษตรกรในประเทศไทยนิยมปลกูผกัหวานป่า
รว่มกบัไมต้น้หลากหลายชนิด เน่ืองจากผกัหวานป่าเป็นพืชเติบโตไดใ้นแสงราํไร ปริมาณแสงประมาณรอ้ยละ 50 จึงตอ้ง
อาศยัรม่เงาของไมใ้หญ่ เพ่ือช่วยการเจรญิเติบโตในช่วงระยะแรก อยา่งไรก็ตาม การปลกูผกัหวานป่าใหไ้ดผ้ลผลติท่ีดีและ
สง่เสรมิผลประโยชนร์ว่มจากการปลกูไมต้น้ในพืน้ท่ีเกษตรทัง้ดา้นเศรษฐกิจและสิ่งแวดลอ้ม จาํเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาสภาพ
ภมูิอากาศและรูปแบบการจดัการไมพ่ี้เลีย้ง ซึ่งมีผลต่อการเติบโตทางธุรกิจท่ีเป็นมิตรกบัสิ่งแวดลอ้มและเป็นขอ้เสนอแนะ
สาํหรบัการพฒันาศกัยภาพรูปแบบการจดัการไมต้น้ปลกูผสมผกัหวานป่าตอ่ไป 
 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
พืน้ทีศ่กึษา 

พืน้ท่ีศึกษาสาํหรบังานวิจยัครัง้นี ้คือ อาํเภอบา้นหมอ จังหวดัสระบรุี ตัง้อยู่ทางทิศตะวนัตกของจงัหวดัสระบรุี  
มีขนาดพืน้ท่ี 2,033.58 ตารางกิโลเมตร (กรมการปกครอง, 2565) ลกัษณะภมูิประเทศโดยทั่วไปเป็นท่ีราบลุม่ มีความสงู
อยู่ระหว่าง 9-17 เมตร จากระดับทะเลปานกลาง (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2555) มีลักษณะแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด 3 
ลกัษณะ คือบรเิวณท่ีราบลุม่ บรเิวณเขาหยอ่มหรอืเขาเตีย้ และบรเิวณเขาสงู ลกัษณะดินโดยทั่วไปเป็นชดุดินทา่เรอื ซึง่พบ
กระจายในจงัหวดัสระบรุี ประกอบดว้ย ดินเหนียว ดินเหนียวปนทรายแป้ง ท่ีมีการระบายนํา้เลว หรือค่อนขา้งเลว พืน้ท่ี
สวนผักหวานป่าส่วนใหญ่อยู่ในตาํบลสร่างโศกและตาํบลหนองบัว  อาํ เภอบ้านหมอ มี รูปแบบการจัดการ
สวนเ พื่อส่งขายยอดผกัหวานป่าเชิงพาณิชย ์โดยปลกูผสมกบัไมต้น้เพ่ือใหร้ม่เงาและเป็นไมพ่ี้เลีย้งใหก้บัผกัหวานป่า
ในช่วงเริ่มจดัตัง้สวนผกัหวานป่า Fig. 1 แสดงสภาพพืน้ท่ีสวนผกัหวานป่าพืน้ท่ีศึกษา 3 สวน ท่ีถือว่าเป็นสวนท่ีเริ่มมีการ
ปลกูไมต้น้ผสมผสานในสวนผกัหวานป่าของอาํเภอบา้นหมอ 

 

   
(A) (B) (C) 

Fig. 1 Study sites: (A) Site study 1 (Alley Farm 1); (B) Site study 2 (Alley Farm 2); (C) Site study 3 (Alley Farm 3). 

รายงานจากกรมอุตุนิยมวิทยา (2565) ระบุว่า จังหวัดสระบุรีมีอุณหภูมิเฉลี่ย 27-30 องศาเซลเซียส และมี
ปริมาณนํา้ฝนรวมตลอดทัง้ปีเฉลี่ยในช่วง 1,200-1,400 มิลลิเมตร อย่างไรก็ตาม ขอ้มลูจากสถานีอตุนิุยมวิทยาใกลเ้คียง
พืน้ท่ีศกึษา รายงาน ปรมิาณนํา้ฝน อณุหภมูิ และความชืน้สมัพทัธร์ายเดือน ปี พ.ศ.2563-2564 พบวา่ ปรมิาณนํา้ฝนรวม 
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2 ปีเท่ากบั 904.4 และ 1,282.6 มิลลิเมตร ซึ่งตํ่ากวา่คา่เฉลี่ยในปี 2565 ตามลาํดบั ปริมาณนํา้ฝนมาก ช่วงเดือนมีนาคม-
พฤศจิกายน มีความชืน้สมัพทัธม์ากท่ีสดุในเดือนกนัยายน-ตุลาคม อณุหภมูิสงูท่ีสดุช่วงเดือนเมษายน-พฤษภาคม และ
ลดลงในเดือนมิถนุายน (Fig. 2) 
 

     
Fig. 2 Climate of Ban Mo district, Saraburi Province: (A) Rainfall and temperature; (B) Rainfall and relative 

Humidity in year 2020–2021 

 

วธีิการเก็บขอ้มูลและวเิคราะหข์อ้มูล 
 คดัเลอืกแปลงตวัอยา่งท่ีเป็นตวัแทนรูปแบบเฉพาะของการปลกูผกัหวานป่าในอาํเภอบา้นหมอ จงัหวดัสระบรุ ี 3 
แหง่ 3 ทรทีเมน้ (Treatments) คอืมีรูปแบบการปลกูและการจดัการผกัหวานป่ารว่มกบัไมพ่ี้เลีย้งชนิดและจาํนวนท่ีแตกตา่ง
ภายในพืน้ท่ีจดัการสวน 40×40 เมตร (1 ไร)่ เพ่ือสาํรวจพืน้ท่ีทัง้หมดของแตล่ะสวนและจดัทาํบญัชีรายช่ือชนิดไมต้น้ท่ีปลกู
รว่มในสวนผกัหวานป่า และภายใน 1 treatment วางแปลงยอ่ยขนาด 10×10 เมตร จาํนวน 3 ซํา้ (Repeats) เพ่ือเก็บยอด
ผกัหวานป่าทกุตน้ภายในแปลงยอ่ยและชั่งนํา้หนกั จาํนวน 3 ครัง้ 1 เดือน เก็บขอ้มลูปัจจยัภมูิอากาศจลุภาค  โดยตดิตัง้
เครือ่งมือตรวจวดัอณุหภมูิและความเขม้แสง (HOBO Pendant Temperature/Light 64K Data Logger) และเครือ่งมือ
ตรวจวดัอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธ ์(HOBO U23 Pro V2 Temperature/Relative Humidity Data Logger) 4 จดุยอ่ย
ตอ่ทรทีเมน้ โดยจดุท่ี 1 ติดตัง้เครือ่งมอืบรเิวณพืน้ท่ีเปิดโลง่ไมม่ีไมต้น้อยูภ่ายในรศัมี 5 เมตร จดุท่ี 2 ติดตัง้เครือ่งมือบรเิวณ 
กึ่งกลางระหวา่งแถว ไม่มีไมต้น้อยู่ภายในรศัมี 2 เมตร จุดท่ี 3 ติดตัง้เครื่องมือบริเวณระหว่างเรือนยอดของไมต้น้โดยไมม่ี
ไมต้น้อยู่ในรศัมี 1 เมตร และจุดท่ี 4 ติดตัง้เครื่องมือบรเิวณใตร้ศัมีเรือนยอดไม่เกิน 0.5 เมตร เก็บขอ้มูลต่อเน่ือง 15 วนั  
และรวบรวมขอ้มลูปริมาณนํา้ฝน สภาพภมูิอากาศมหภาค (Macroclimate)  จากสถานีอตุนิุยมวิทยาใกลเ้คียง  นาํขอ้มลู
สภาพภมูิอากาศมหภาคและจุลภาค ผลผลิตยอดผกัหวานป่ามาวิเคราะหค์่าทางสถิติทัง้สถิติเชิงพรรณนาในรูปแบบแจก
แจงความถ่ีเป็นค่ารอ้ยละ ค่าเฉลี่ย และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และใชส้ถิติอา้งอิงแบบไม่มีพารามิเตอร ์แสดงค่า
สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ ์(Correlation coefficient) และวิเคราะหเ์ปรียบเทียบปัจจยัภมูิอากาศจุลภาคภายในสวนและการ
จัดการสวนผกัหวานป่าปลกูร่วมไมต้น้ชนิดต่าง ๆ โดยใชค้่าวิเคราะหค์วามแปรปรวนแบบจาํแนกทางเดียว (One-way 
ANOVA analysis) โดยใชโ้ปรแกรม R เวอรช์ั่น 4.2.2 
 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 
รูปแบบการจดัการผกัหวานป่าปลูกผสมไมต้น้   

รูปแบบการปลกูและการจดัการไมต้น้ในสวนผกัหวานป่า 3 สวน มีลกัษณะเฉพาะและมีความหลากหลายของ 
สดัส่วนชนิดไมท่ี้ปลกูร่วม สวนท่ี 1 พืน้ท่ี 8,000 ตารางเมตร มีจาํนวนชนิดและรูปแบบการปลกูไมต้น้ต่อพืน้ท่ีนอ้ยท่ีสดุ 
และสว่นใหญ่ปลกูไมต้น้ มะขามเทศ ระยะ 6×10 เมตร มีความหนาแนน่ 21 ตน้/ไร ่ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเพียงอกเฉลี่ย 
17.62 เซนติเมตร ความสงูเฉลี่ย 8.02 เมตร มีพืน้ท่ีหนา้ตดั (Basal area, BA) เท่ากับ 1.31 ตารางเมตร และมีการปลกู
ผกัหวานป่าในระยะ 1×1 เมตร มีความหนาแน่น 1,600 ตน้/ไร ่ในขณะท่ีสวนท่ี 2 พืน้ท่ี 11,200 ตารางเมตร มีรูปแบบการ
ปลกูไมต้น้ผสมผกัหวานป่าแบบเป็นแถวเป็นแนว และมีความหลากหลายของชนิดพนัธุ ์โดยไมต้น้ปลกูท่ีระยะห่าง 5x8 
เมตร มีความหนาแน่น  40  ต้น /ไร่  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง เ พียงอกเฉลี่ ย  21 .29  เซนติ เมตร ความสูง
เ ฉลี่ย  7 .50  เ ม ต ร  มีพืน้ท่ีหนา้ตดั (Basal area, BA) เท่ากบั 1.45 ตารางเมตร และปลกูผกัหวานป่าในระยะ 1.2×1.2 
เมตร ความหนาแนน่ 1,089 ตน้/ไร ่และสวนท่ี 3 พืน้ท่ี 14,400 ตารางเมตร มีรูปแบบการปลกูเป็นแถวเป็นแนว โดยปลกูไม้
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พ่ีเลีย้งหลากหลายชนิด ปลกูไมต้น้เพ่ือเป็นไมพ่ี้เลีย้งระยะ 6×6 เมตร มีความหนาแนน่ 42 ตน้/ไร ่ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง
เฉลี่ย 17.04 เซนติเมตร ความสงูเฉลี่ย 7.34 เมตร มีพืน้ท่ีหนา้ตดั (Basal area, BA) เท่ากบั 1.38 ตารางเมตร และ ระยะ
การปลกูผกัหวานป่า 1×1.5 เมตร ความหนาแนน่ 1,040 ตน้/ไร ่(Table 1)  

 
Table 1 Management patterns of Melientha sauvis Pierre tree-based alley farms  

Management Patterns Alley Farm 1 Alley Farm 2 Alley Farm 3 
Area (m2) 8,000 11,200 14,400 
Spacing of Pak Wan Pa (m. × m.) 1x1 1.2x1.2 1x1.5 
Spacing of companion tree (m. × m.) 6x10 5x8 6x6 
Density of Melientha sauvis Pierre (tree/rai) 1,600 1,089 1,040 
Density of companion tree (tree/rai) 21 40 42 
Variety of companion tree (species) 3 8 8 
Average DBH of companion tree (cm.) 17.62 21.29 17.04 
Average height of companion tree (m.) 8.02 7.50 7.34 
Basal area of companion tree (m2) 1.31 1.45 1.38 

 

ชนดิไมต้น้ปลูกร่วมกบัผกัหวานป่า 
ไมต้น้ (tree) ท่ีเกษตรกรผูป้ลกูผกัหวานป่าสวนท่ี 1 นาํมาปลกูร่วมมากท่ีสดุ คือ มะขามเทศ (Pithecellobium 

dulce) คิดเป็นรอ้ยละ 90 ของชนิดไมต้น้ท่ีปลกูทัง้หมด รองลงมาคือ เพกา (Oroxylum indicum) และขนนุ (Artocarpus 
heterophyllus) รอ้ยละ 4.76 เช่นเดียวกบัสวนท่ี 2 มะขามเทศมีสดัส่วนการปลกูร่วมมากท่ีสดุ รอ้ยละ 58 รองลงมา คือ 
สะเดา (Azadirachta indica) รอ้ยละ 22.5 และเพกา รอ้ยละ 7.5 ในขณะท่ีสวนท่ี 3 ปลูกปอกระสา (Broussonetia 
papyrifera) มากท่ีสดุ คิดเป็นรอ้ยละ 30.95 รองลงมา คือ ผ่าเสีย้น (Vitex canescens) รอ้ยละ 28.57 และมะขามเทศ 
รอ้ยละ 26.19 (Fig. 3) 

 
Fig. 3 Comparison of tree species planted in the alley farms of Melientha sauvis Pierre 

 
สภาพภูมิอากาศขนาดย่อมในสวนผกัหวานป่า  
 

ความเขม้แสง 
จากการศกึษาความเขม้แสงบริเวณ 3 สวน พบว่า สวนท่ี 1 มีค่าความเขม้แสงเฉลี่ยมากท่ีสดุ รองลงมาคือ  

สวนท่ี 2 และสวนท่ี 3 โดยมีค่าเท่ากับ 2,329±1,984 2,183±1,887 และ 1,684±1,566 (lum/ft²) ตามลาํดับ (Table 2)  
โดยความเข้มแสงของแต่ละสวนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 99% (Fig. 4)  
จากผลการศึกษานีน้่าจะสง่ผลตอ่ผลผลิตยอดผกัหวานป่าและการเจริญเติบโตของไมต้น้ท่ีปลกูรว่มกนัในสวน ในรูปของ
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การเปลี่ยนแปลงทางดา้นความสงู ความโต การเปลี่ยนแปลงขนาดของใบและโครงสรา้งของลาํตน้ท่ีแตกต่างกัน แต่
อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลผลิตใบผกัหวานป่า ความเขม้แสงอาจไมไ่ดส้ง่ผลมากนกั ซึ่งสอดคลอ้งกบัขอ้สรุปของ นรา
กร และสาพิศ (2553) ท่ีระบวุา่ความเขม้แสงแมจ้ะมีอิทธิพลตอ่การเจรญิเติบโตและมวลชีวภาพสว่นตา่ง ๆ แตไ่มส่ง่ผลต่อ
มวลชีวภาพของใบและรากของกลา้ไมอ้ย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ ในขณะท่ีความเขม้แสงจะสง่ผลใหอ้ตัราสว่นระหวา่งลาํ
ตน้ต่อราก (shoot/root ratio) มีความแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ นอกจากนีผ้ลขอ้สรุปจากการศกึษาของ Asanok 
et al. (2019) พบว่า แสงแดด เป็นปัจจัยสาํคญัท่ีส่งผลต่อความหลากหลายดา้นหนา้ท่ี (Functional) จะสง่ผลใหพื้ชท่ีมี
ความตอ้งการแสงมากทาํให ้ขนาดใบ พืน้ท่ีใบจาํเพาะ และความหนาของใบเพ่ิมขึน้  

 
อณุหภูมิ 
อณุหภมูิเก่ียวขอ้งกบัการเจริญเติบโตของพืช ตัง้แต่พืชเริ่มงอกจนกระทั่งออกดอกติดผล อณุหภมูิเก่ียวขอ้งกับ

ขบวนการงอกของเมลด็ การสงัเคราะหแ์สง การหายใจ และการพกัตวั เป็นตน้ พืชแตล่ะชนิดมีความตอ้งการอณุหภมูิท่ีใช้
ในการเจริญเติบโตแตกต่างกัน อุณหภูมิท่ีเก่ียวขอ้งกับการเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืช มีทัง้อุณหภูมิอากาศ 
อณุหภมูิในดิน ผลการศึกษา พบว่า อณุหภมูิในสวนท่ี 1 มีค่าเฉลี่ยอณุหภมูิสงูท่ีสดุคือ 30.60±5.62 รองลงมาคือ สวนท่ี 2 
และสวนท่ี 3 ซึง่มีอณุภมูิเฉลีย่เทา่กบั 29.10±5.01 และ 25.60±1.58 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั (Table 2) ซึง่เมื่อพิจารณา
องคป์ระกอบชนิดไมต้น้ท่ีปลกูรว่มผกัหวานป่าในแตล่ะสวนจะพบวา่สวนท่ี 3 ปลกูไมต้น้ผา่เสีย้น (Vitex canescens) ซึง่มี
ขนาดเรอืนยอดกวา้งและมีความหนาแนน่ตอ่พืน้ท่ีสงู ทาํใหส้วนมีรม่เงามากอณุหภมูิเฉลีย่ภายในพืน้ท่ีจึงตํ่ากวา่ 2 สวนท่ีมี
การปลูกไมต้น้ส่วนใหญ่คือมะขามเทศ อย่างไรก็ตามอุณหภูมิอาจจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของตน้ผักหวานป่าท่ี
แตกตา่งกนัเมือ่แตล่ะสวนท่ีมีอณุหภมูิสงู-ตํ่าแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมนั 99% (Fig. 4) เมื่อ
เทียบเคียงผลการศึกษาของ รุง่นภา และโสระยา (2552) ท่ีระบวุ่าอณุหภมูิกลางวนัท่ีต่างกนัมีผลต่อการเจริญเติบโตของ
พืชในช่วงระยะการเจริญทางดา้นลาํตน้จนกระทั่งระยะออกดอก อณุหภมูิท่ีสงูกว่าจะทาํใหพื้ชเพ่ิมความสงู จาํนวนใบตอ่
ตน้ ความยาวใบ ความยาวกา้นดอก ขนาดดอกช่อ  

 
ความชืน้สมัพทัธ์ 
ความชืน้สมัพทัธ ์สวนท่ี 3 มีค่าเฉลี่ยมากท่ีสดุ รอ้ยละ 89.50±11.60 รองลงมาคือ สวนท่ี 2 และสวนท่ี 1 โดยมี

ความชืน้สมัพทัธเ์ฉลีย่ รอ้ยละ 80.50±14.00 และ 65.90±17.00 ตามลาํดบั พบมีความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ
ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 99% (Table 2 และ Fig. 4) ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาของ ลลิลี ่และคณะ (2552) ระบวุา่ความชืน้
สมัพทัธ ์ของอากาศในแตล่ะช่วงเวลาของวนัจะมคีวามแตกตา่งกนั ทาํใหอ้ตัราการคายนํา้ของพืช และการระเหยนํา้ของใบ
ในแต่ละช่วงเวลาแตกตา่งกนั ในกรณีท่ีมีความชืน้สมัพทัธต์ ํ่า ทาํใหป้ริมาณนํา้ในใบ (Leaf Water Content, LWC) ลดลง 
เน่ืองจากพืชมีการคายนํา้สูงและส่งผลใหก้ารสงัเคราะหด์ว้ยแสงลดลง แต่ทัง้นีก็้ขึน้อยู่กับความชืน้ในดิน คือถ้าดินมี
ความชืน้สงู พืชสามารถดูดนํา้ไปใชใ้นการแทนท่ีไดท้นั ก็จะทาํใหเ้กิดการคายนํา้ไดม้าก และปากใบจะเปิด แต่ถา้ดินมี
ความชืน้สมัพทัธต์ ํ่า พืชไม่สามารถดูดนํา้เขา้ไปแทนท่ีไดท้นั พืชก็จะหรี่หรือปิดปากใบเพ่ือลดการคายนํา้ จากขอ้สรุป
ดงักล่าวทาํใหค้าดการณไ์ดว่้าสวนท่ี 1 ซึง่ผลการศึกษาพบว่ามีความชืน้สมัพทัธภ์ายในสวนผกัหวานป่าตํ่าท่ีสดุ น่าจะสง่ผลใหม้ี
การสงัเคราะหด์ว้ยแสงลดลง หากเจา้ของสวนไมม่ีการใหน้ํา้ท่ีสมํ่าเสมอ 
Table 2 Comparison of microclimatic factors with distinguished Melientha sauvis Pierre tree-based alley farms 

Microclimatic factors Alley Farm 1 Alley Farm 2 Alley Farm 3 p-value 
 (Mean±S.D.) 

Temperature 30.60±5.62a 29.10±5.01b 25.60±1.58c <2e-16 *** 
Light Intensity 2,329±1,984a 2,183±1,887b 1,684±1,566c <2e-16 *** 
Relative humidity 65.90±17.00a 80.50±14.00b 89.50±11.60c <2e-16 *** 

 

   
Fig. 4 Microclimate in the Pak Wan Pa alley farms: (A) Light Intensity; (B) Temperature; (C) Relative Humidity 
 

(A) (B) (C) 
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ความสมัพนัธ์ของสภาพภูมิอากาศมหภาคและสภาพภูมิอากาศจลุภาคกบัผลผลติยอดผกัหวานป่า  
ปัจจยัสภาพภมูิอากาศจลุภาคและมหภาค มีความสมัพนัธเ์ชิงบวกและเชิงลบกบัผลผลติผกัหวานป่า คา่อยูร่ะหวา่ง 

-0.310 ถึง 0.329 โดยปัจจยัท่ีมคีวามสมัพนัธเ์ชิงบวกกบัผลผลติผกัหวานป่ามากท่ีสดุ ไดแ้ก ่อณุหภมูิในเดือนก่อนหนา้ มี
คา่เทา่กบั 0.329 อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ รองลงมาคือ ความชืน้สมัพทัธใ์นปีก่อนหนา้ (มหภาค) อณุหภมูิในช่วงเวลาท่ี
เก็บผลผลติ (มหภาค) ความชืน้สมัพทัธ ์ (จลุภาค) อณุหภมูิในปีก่อนหนา้ (มหภาค)  และปรมิาณนํา้ฝนในเดือนก่อนหนา้ 
(มหภาค) มคีา่เทา่กบั 0.255 0.179 0.168 0.064 และ 0.053 ตามลาํดบั (Fig. 5A) ซึง่ชีใ้หเ้ห็นวา่หากปัจจยัเหลา่นีม้ีคา่สงู 
คา่นํา้หนกัผลผลติท่ีเก็บไดจ้ะสงูขึน้ตามไปดว้ย  ในขณะท่ีปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธเ์ชิงลบกบัผลผลติผกัหวานป่ามากท่ีสดุ 
ไดแ้ก่ ความชืน้สมัพทัธใ์นเดือนกอ่นหนา้ มีคา่เทา่กบั -0.310 อยา่งไมม่ีนยัสาํคญัทางสถิติ รองลงมาคือ อณุหภมูิ (จลุภาค) 
ความเขม้แสง (จลุภาค) ความชืน้สมัพทัธ ์(มหภาค) ปรมิาณนํา้ฝนในปีก่อนหนา้ (มหภาค) และปรมิาณนํา้ฝนในชว่งเวลาท่ี
เก็บผลผลติ (มหภาค) มีคา่เทา่กบั -0.238 -0.161 -0.154 -0.148 และ -0.056 ตามลาํดบั ซึง่ชีใ้หเ้ห็นวา่หากปัจจยัเหลา่นีม้ี
คา่สงู คา่นํา้หนกัผลผลติท่ีเก็บไดจ้ะแปรผกผนั นั่นคือคา่นํา้หนกัผลผลติท่ีเก็บไดจ้ะมคีา่ตํ่า (Fig. 5B) 

 

   
Coefficients 0.329; p-value 0.004 Coefficients 0.255; p-value 0.030 Coefficients 0.179; p-value 0.132 

   
Coefficients 0.168; p-value 0.158 Coefficients 0.064; p-value 0.592 Coefficients 0.053; p-value 0.657 

(A) Positive relationship  
 

   
Coefficients -0.310; p-value 0.008 Coefficients -0.238; p-value 0.044 Coefficients -0.161; p-value 0.177 

   
Coefficients -0.154; p-value 0.195 Coefficients -0.148; p-value 0.215 Coefficients -0.056; p-value 0.640 

(B) Negative relationship 
Fig. 5 The relationship of young shoots and microclimatic factors: (A) Positive relationship; (B) Negative 

relationship 

ซึง่ในการศกึษานีไ้ดว้เิคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหวา่งปัจจยัสภาพภมูอิากาศมหภาคและจลุภาค พบวา่ อณุหภมูิ

อากาศ (จลุภาค) จะแปรผนัตรงกบัอณุหภมูิอากาศ (มหภาค) ในขณะท่ีความชืน้สมัพทัธ ์ (มหภาค) จะแปรผกผนักบั

อณุหภมูิอากาศ (มหภาค) อยา่งเห็นไดช้ดั ซึง่จะเป็นประโยชนใ์นเรือ่งการจดัการสวนผกัหวานป่าเพ่ือใหไ้ดผ้ลผลตินํา้หนกั

ดีตอ้งมีการรกัษาอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธก์่อนเริม่ช่วงการเก็บเก่ียวจนสิน้สดุชว่งการเก็บเก่ียว หากมคีวามชืน้สมัพทัธ์

ในอากาศมากจะสง่ผลใหผ้ลผลตินอ้ย (Fig. 6)  จากผลการวิเคราะหปั์จจยัสภาพภมูิอากาศจลุภาคและมหภาคจะเห็นวา่ 

ปัจจยัเหลา่นีม้ีความสมัพนัธก์บัผลผลติผกัหวานป่าทัง้เชิงบวกและเชิงลบในระดบันอ้ย จงึตอ้งศกึษาเพ่ือเก็บขอ้มลูปัจจยั
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อ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งเพ่ิมเตมิ ซึง่ปัจจบุนัมีการนาํผกัหวานป่ามาปลกูทั่วทกุภมูิภาคของประเทศไทย ภาคเหนือ ไดแ้ก่ เชียงใหม ่

แมฮ่่องสอน ตาก ลาํพนู ลาํปาง ภาคกลาง ไดแ้ก่ สระบรุ ี กาญจนบรุ ี ภาคอีสาน ไดแ้ก่ นครราชสมีา นครพนม อดุรธานี 

สกลนคร และภาคใต ้ไดแ้ก่ กระบ่ี สรุาษฎรธ์านี เป็นตน้ (สพุรรณษา, 2560) 

 
Fig. 6 The relationship of young shoots and microclimatic factors and basal area of companion trees 
 

ทัง้นีจ้ากขอ้มลูการกระจายพนัธุข์องผกัหวานป่าตามธรรมชาติ มะโนลม และคณะ (2565) สรุปว่าผกัหวานป่ามี

การกระจายพนัธุม์ากในพืน้ท่ีป่าเตง็รงั ปัจจยัแวดลอ้มท่ีมีความสมัพนัธเ์ชิงบวกตอ่การกระจายของผกัหวานป่า คือ อนภุาค

ขนาดทราย ทองแดงและแมงกานีสท่ีเป็นประโยชน ์นอกจากนี ้ชนิดพนัธุท่ี์มีความสมัพนัธเ์ชิงบวกกบัตน้แม่พนัธุผ์กัหวาน

ป่า ไดแ้ก่ ก่อแพะ (Quercus kerrii) และแขง้กวางดง (Wendlandia paniculata) และปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธเ์ชิงลบ ไดแ้ก่ 

ความลาดชนั ความห่างไกลจากแหลง่นํา้ และความเป็นกรด-ด่างของดิน นอกจากนีปั้จจยัดา้นมนษุย ์(Anthropogenic 

factors) เก่ียวกบัรูปแบบการปลกูและการจดัการสวนผกัหวานป่า ทัง้ในชว่งก่อนฤดแูละในฤดเูก็บเก่ียวผลผลติ การใชห้ลกั

วนวฒันวิธีจัดการสวนเพ่ือใหไ้ดผ้ลผลิตท่ีดี เช่น การลิดก่ิง การรูดใบแก่ และการเก็บยอดอ่อน การตดัขยายระยะ และ

จัดการช่องแสง รวมถึงการดูแลและจัดการสวน เช่น การรดนํา้ใส่ปุ๋ ยบาํรุงเพ่ิมธาตุอาหารในดิน เพ่ือใหต้น้ผกัหวานป่า

พรอ้มสาํหรบัการแตกยอดอ่อนในฤดกูาลเก็บผลผลิต และวิธีการเก็บขอ้มลูผลติยอดผกัหวานป่าสามารถนบัจาํนวนใบซึง่

จะสง่ผลต่อนํา้หนกัยอดอ่อนตามผลการศกึษาของ Long et al. (2022) ท่ีทาํการศึกษาผลผลิตของยอดชา พบว่า จาํนวน

ใบมีความสมัพนัธอ์ย่างมากกบันํา้หนกัต่อยอด โดยยอดชาท่ีมีใบอ่อน 3 ใบ มีค่ามากกว่า 1 ใบ และ 2 ใบ และในฤดรูอ้น

และฤดูใบไมร้่วงมากกว่าในฤดใูบไมผ้ลิ ในขณะท่ียอดชาท่ีมีใบอ่อน 1 ใบ มีความหนาแน่นของยอดอ่อนมากท่ีสดุ และ

ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนสงูท่ีสดุ ดงันัน้การศกึษาปัจจยัแวดลอ้มดา้นอ่ืน ๆ เพ่ิมเติม เช่น ลกัษณะดิน ปรมิาณธาตอุาหาร

ในดิน รวมถึงปัจจยัทางดา้นมนษุย ์หรอืการจดัการสวนผกัหวานป่า เช่น การรดนํา้ การใสปุ่๋ ย การลดิก่ิง การเด็ดใบ การตดั

ตน้ใหเ้หลอืแตต่อ หรอืเรยีกอีกอยา่งหนึง่วา่ การทาํสาวผกัหวานป่า เป็นตน้ ทัง้นี ้ควรศกึษาครอบคลมุถึงการเปลีย่นแปลง

ของฤดกูาล 
 
สรุป 
 แมว้่ารูปแบบการทาํสวนผกัหวานป่ามีการปลกูไมต้น้รว่มแตกต่างกนัทัง้องคป์ระกอบชนิดไมต้น้และระยะปลกู
ระหวา่งไมต้น้และผกัหวานป่าจะทาํใหเ้กิดสภาพภมูิอากาศจลุภาค ความชืน้สมัพทัธ ์ความเขม้แสง และอณุหภมูิ แตกตา่ง
อยา่งมีนยัสาํคญั หากแตค่วามสมัพนัธข์องปัจจยัดงักลา่วสง่ผลนอ้ยทัง้ทางบวกและทางลบกบัผลผลติผกัหวานป่า  
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บทคดัยอ่ 

 การพฒันาระบบในการรายงานขอ้มลูสภาพอากาศของสถานีควบคมุไฟป่าหว้ยฮ่องไคร-้ขนุแม่กวงในครัง้นี ้ได้

นาํกูเกิลแอปพลิเคชันมาใช้ในการนาํเขา้ จัดการ และนาํเสนอข้อมูล ซึ่งสามารถทาํงานผ่านระบบอินเทอรเ์น็ตบน

โทรศพัทม์ือถือได ้โดยการนาํเขา้ขอ้มลูสภาพอากาศจากพืน้ท่ีจรงิผา่นการกรอกแบบฟอรม์ของ Google Form แลว้จดัเก็บ

ขอ้มลูใน Google Drive ซึง่สามารถจดัการขอ้มลูไดผ้า่น Google Sheets จากนัน้นาํเสนอขอ้มลูดว้ยภาพใน Google Data 

Studio มีการประเมินความพึงพอใจของเจา้หนา้ท่ีผูน้าํเขา้ขอ้มลูและผูใ้ชง้านท่ีไดท้ดสอบการใชง้านการแสดงผลขอ้มลู

สภาพอากาศดว้ยภาพ ผลการศึกษาพบว่าระบบรายงานสภาพอากาศใชง้านได ้สามารถนาํเขา้ขอ้มลูและแสดงผลขอ้มลู

ดว้ยภาพได ้ช่วยลดขัน้ตอนการทาํงานของเจา้หนา้ท่ีและผูใ้ชส้ามารถเขา้ถึงขอ้มลูไดง้่าย โดยมีผลการประเมินความพึง

พอใจตอ่ระบบของเจา้หนา้ท่ีผูบ้นัทกึขอ้มลูอยูใ่นระดบัท่ี 5 (ดีมาก) และผูใ้ชง้านมีภาพรวมความพงึพอใจตอ่การนาํเสนอขอ้มูล

ดว้ยภาพอยูใ่นระดบัท่ี 4.51 (ดีมาก) 

คาํสาํคัญ: การนาํเสนอขอ้มลูดว้ยภาพ, กเูกิลแอปพลเิคชนั, ขอ้มลูสภาพอากาศ, แดชบอรด์ 

 

Abstract 

 The development of a system for reporting the weather data at Huai Hong Krai-Khun Mae Kuang Forest 

Fire Control Station this time brought Google applications to import, manage and present the data. That can 

work through the internet on mobile phones by importing weather data from Google Form filling, storing data in 

Google Drive, that can manage in Google Sheets, and then visually presenting the data in Google Data Studio. 

Assessment of satisfaction in this weather reporting system from the staff who import data and user that test 

this weather reporting system. The result is weather reporting system works. Data can be imported and 

displayed visually. This reduces the workflow of staff and users can access information easily. The result from 

staff who recorded the system was at 5 (very satisfied). And users are overall satisfied to the presentation of 

information with images at 4.51 (very satisfied). 

Keywords: Dashboard, Data visualization, Google applications, Weather data 
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คาํนํา 

 การเปลีย่นแปลงสภาพภมูิอากาศของโลกสง่ผลใหอ้ณุหภมูิและสภาพอากาศแตล่ะพืน้ท่ีเปลีย่นแปลงไป ในพืน้ท่ี

ป่าไมเ้องขอ้มลูสภาพอากาศในแต่ละแหง่ก็มีความแตกต่างกนัและไดร้บัผลกระทบจากการเปลีย่นแปลงสภาพภมูิอากาศ

ดว้ยเช่นเดียวกนั (สถาบนัสิ่งแวดลอ้มไทย, 2560) การบนัทึกขอ้มลูสภาพอากาศจึงมีความสาํคญัเพราะแสดงใหเ้ห็นถึง

การเปลี่ยนแปลงรวมถึงเห็นแนวโนม้ของการเปลี่ยนแปลง หน่วยงานทางป่าไมห้ลายหน่วยงาน เช่น สถานีควบคมุไฟป่า 

หน่วยตน้นํา้ อทุยานแห่งชาติ และหน่วยพิทกัษ์ป่าไม ้เป็นตน้ ตวัอย่างการใชป้ระโยชนจ์ากขอ้มลูสภาพอากาศในบรเิวณ

สถานีควบคมุไฟป่า สามารถใชเ้ป็นปัจจยัคาดการณก์ารเกิดไฟป่า และการวางแผนควบคมุไฟป่า ซึ่งหลายสถานีควบคมุ

ไฟป่าไดม้ีการติดตัง้สถานีตรวจวดัอากาศมีการบนัทึกขอ้มลูอณุหภมูิ ปริมาณนํา้ฝน ความชืน้สมัพทัธ ์ความเร็วลม และ

การระเหยสทุธิ เป็นตน้ หลายหน่วยงานดงักลา่วยงัใชอ้ปุกรณต์รวจวดัสภาพอากาศแบบเดิม คือ ใหเ้จา้หนา้ท่ีอ่านหรอืวดั

คา่จากอปุกรณแ์ลว้จดบนัทึกขอ้มลูลงกระดาษหรือคอมพิวเตอรใ์นช่วงเวลาท่ีกาํหนด เช่น บางหน่วยงานจดบนัทึกขอ้มลู

ทกุวนัในเวลา 16:00 น. เป็นตน้ และแสดงผลขอ้มลูโดยจดัทาํรายงานเป็นรูปเลม่หรือนาํเสนอเป็นภาพกราฟขอ้มูล ซึ่งมี

ขัน้ตอนในการนาํเขา้และจดัการขอ้มลูหลายขัน้ตอน รวมถงึมีขอ้จาํกดัในการนาํเสนอและเผยแพรข่อ้มลูท่ีเป็นประโยชนนี์ ้

 กเูกิล เป็นบรษัิทผูพ้ฒันาซอฟแวรท่ี์มีผลติภณัฑต์า่ง ๆ มากมายทัง้ท่ีใหบ้รกิารฟร ีหรอืแบบมีคา่ใชจ้่าย นอกจากนี ้

ผลติภณัฑส์ว่นใหญ่สามารถใชง้านออนไลนผ์า่นอินเทอรเ์น็ตโดยเก็บขอ้มลูไวใ้นระบบคลาวด ์(Cloud) ตวัอยา่งผลติภณัฑ์

ของกเูกิล เช่น Gmail, Youtube, Google Docs และ Google Sheets เป็นตน้ (Google, 2022) มีการนาํซอฟแวรข์องกเูกิล

มาประยุกตใ์ช้ในหลายงาน เช่น การบันทึกขอ้มูลผ่าน Google form เพ่ือลดการใช้กระดาษและสามารถนาํขอ้มูลมา

วิเคราะหห์รอืจดัการขอ้มลูตอ่ไดท้นัทีหลงัการนาํเขา้ขอ้มลู (จิราณฏัฐ์, 2562; บวัพรรณ และศศิวรรณ, 2564) การแสดงผล

ขอ้มูลดว้ยภาพ (Data visualization) ผ่าน Google Data Studio ท่ีสามารถแสดงผลไดอ้ย่างรวดเร็วผ่านโทรศพัทม์ือถือ

และอปัเดตขอ้มลูใหเ้ป็นปัจจบุนัไดอ้ยูเ่สมอ (กมลชนก และคณะ, 2563; บวัพรรณ และศศิวรรณ, 2564) 

 จากขอ้ดีของผลิตภณัฑจ์ากกเูกิล ผูว้ิจยัจึงไดน้าํมาประยกุตใ์ชเ้พ่ือพฒันาระบบรายงานสภาพอากาศ ณ สถานี

ควบคมุไฟป่า หว้ยฮ่องไคร-้ขนุแมก่วง ตัง้อยูใ่นพืน้ท่ีตน้นํา้ และในบรเิวณศนูยศ์กึษาการพฒันาหว้ยฮอ่งไครอ้นัเน่ืองมาจาก

พระราชดาํริ การรายงานสภาพอากาศจากสถานีควบคุมไฟป่าแห่งนีจ้ะเป็นประโยชนต์่อการคาดการณก์ารเกิดไฟป่า 

รวมถึงเป็นขอ้มลูใหก้บัสถานท่ีโดยรอบ เพ่ือการจดัการพืน้ท่ี บริการ หรือการวางแผนต่าง ๆ ซึ่งสถานีควบคมุไฟป่าหว้ยฮ่อง

ไคร-้ขนุแม่กวงมีการจดบนัทึกขอ้มลูสภาพอากาศ ไดแ้ก่ ขอ้มลูอณุหภมูิ (๐C) ปริมาณนํา้ฝน (มม.) ความชืน้สมัพทัธ ์(%) ค่า

ระเหยสทุธิ และขอ้มูลปริมาณฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM 2.5) และยงัใชว้ิธีการจดบนัทึกแบบเดิมคือ จด

บนัทึกลงกระดาษ และนาํเขา้ขอ้มลูในโปรแกรม Microsoft Excel แลว้จดัทาํรายงานเป็นรูปเลม่ งานวิจยันีจ้ะใช ้Google 

Form, Google Sheets, Google Drive และ Google Data Studio ในการนาํเขา้ จดัการ และแสดงผลขอ้มลูสภาพอากาศ 

เพ่ือใหเ้กิดความสะดวก และรวดเร็วกับเจา้หนา้ท่ี และเป็นประโยชนต์่อผูใ้ชใ้นการเขา้ถึงขอ้มลูสภาพอากาศของสถานี

ควบคุมไฟป่า หว้ยฮ่องไคร-้ขุนแม่กวง นอกจากนีร้ะบบการรายงานสภาพอากาศนีจ้ะเป็นตน้แบบในการนาํเสนอขอ้มลู

สภาพอากาศในพืน้ท่ีป่าไม ้เพ่ือใหต้ระหนกัถึงภาวะการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของโลก อีกทัง้ยังเป็นขอ้มูลท่ี

สามารถนาํไปใชใ้นการวางแผนพฒันาพืน้ท่ีป่าไมไ้ดอ้ยา่งเหมาะสมตอ่ไป 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
เครือ่งมือทีใ่ช ้

จากการทดลองเครื่องมือท่ีใชใ้นการศึกษาประกอบดว้ย ผลิตภัณฑข์องกูเกิล ไดแ้ก่ Google Form, Google 
Sheets, Google Drive และ Google Data Studio เครื่องมือตรวจวัดสภาพอากาศและค่าฝุ่ นละอองท่ีทําการสถานี
ควบคุมไฟป่า เครื่องมือตรวจวดัสภาพอากาศท่ีหน่วยดับไฟป่า และโทรศพัทม์ือถือและเครื่องคอมพิวเตอรท่ี์สามารถ
เช่ือมตอ่กบัสญัญาณอินเทอรเ์น็ตได ้
 
วธีิการ 
 การพฒันาระบบรายงานสภาพอากาศมีขัน้ตอนการดาํเนินงานดงั Fig. 1 มีรายละเอียดดงันี ้
 

 
Fig. 1 Weather data workflow 

 

การนาํเขา้ขอ้มูล 

 การนาํเขา้ขอ้มลูโดยเจา้หนา้ท่ีสง่ขอ้มลูเขา้ระบบดว้ย Google Form (Fig. 2) ซึง่การบนัทกึขอ้มลูแบง่เป็น 3 สว่น 

คือ 1) สว่นผูบ้นัทกึขอ้มลู บนัทกึช่ือผูบ้นัทกึขอ้มลู วนัท่ี และเลอืกสถานท่ีบนัทกึขอ้มลู เน่ืองจากพืน้ท่ีศกึษามสีถานีตรวจวดั

อากาศ 2 จดุ คือ ท่ีทาํการสถานีควบคมุไฟป่าหว้ยฮอ่งไคร-้ขนุแมก่วง และหนว่ยดบัไฟป่าเคลือ่นท่ีป่าสกังาม 2) สว่นของท่ี

ทาํการสถานีควบคุมไฟป่าหว้ยฮ่องไคร-้ขุนแม่กวง ขอ้มูลสภาพอากาศท่ีบนัทึกคือ ปริมาณนํา้ฝน (มิลลิเมตร) อณุหภูมิ

สงูสดุ (องศาเซลเซียส) อณุหภมูิต ํ่าสดุ (องศาเซลเซียส) ค่า PM 2.5 (ไมโครกรมั/ลกูบาศกเ์มตร) ค่า PM 10 (ไมโครกรมั/

ลกูบาศกเ์มตร) และคา่ดชันีคณุภาพอากาศ (AQI) และ 3) สว่นของหนว่ยดบัไฟป่าเคลือ่นท่ีป่าสกังาม ขอ้มลูสภาพอากาศ

ท่ีบนัทกึคือ ปรมิาณนํา้ฝน (มิลลเิมตร) อณุหภมูิสงูสดุ (องศาเซลเซียส) และอณุหภมูิต ํ่าสดุ (องศาเซลเซียส) 
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Fig. 2 Google Form for weather data input 

 

การจดัการขอ้มูล 

 จากขอ้มลูนาํเขา้ผา่น Google Form แลว้ ขอ้มลูสภาพอากาศจะถกูจดัเก็บไวใ้น Google Drive ซึง่สามารถเปิดดู

ขอ้มูลทัง้หมดไดท้าง Google Sheets ในส่วนนีผู้พ้ฒันาจะจดัการขอ้มลูก่อนการส่งขอ้มลูไปยงัขัน้ตอนถดัไป ไดแ้ก่ การ

จดัการรูปแบบของวนัท่ี การคาํนวณอณุหภมูิเฉลี่ยของขอ้มลูแต่ละวนั เป็นตน้ ซึ่งการใชง้านจริงเจา้หนา้ท่ีจะไม่ตอ้งทาํใน

สว่นนีอี้ก ขอ้มลูท่ีถกูนาํเขา้ผา่น Google Form จะถกูจดัการอตัโนมตัิท่ีพรอ้มสง่ตอ่ขอ้มลูไปยงัขัน้ตอนถดัไป 

 

การแสดงผลขอ้มูลดว้ยภาพ  

 การออกแบบการแสดงผลขอ้มลูดว้ยภาพใน Google Data Studio โดยการเช่ือมตอ่ขอ้มลูจาก Google Sheets 

แลว้สรา้งรายงานการนาํเสนอ เลือกรูปแบบการแสดงผลขอ้มลูสภาพอากาศ เช่น วนัท่ี ตาราง และแผนภมูิ เป็นตน้ ซึ่งจะ

จดัทาํโดยผูพ้ฒันาหลงัจากนัน้การแสดงผลขอ้มลูดว้ยภาพจะปรบัปรุงใหเ้ป็นขอ้มลูลา่สดุแบบอตัโนมตัิ    

 

การทาํแบบสอบถามเพือ่ประเมินความพงึพอใจของผูใ้ช ้

 ระบบรายงานสภาพอากาศนีถ้กูนาํไปใชง้านจริงโดยเจา้หนา้ท่ีสถานีควบคมุไฟป่า หว้ยฮ่องไคร-้ขนุแม่กวง ซึ่ง

ผูว้ิจยัไดป้ระเมินความพึงพอใจการใชง้านระบบของเจา้หนา้ท่ีผูใ้ชง้าน และไดป้ระชาสมัพนัธร์ายงานการแสดงผลขอ้มลู

สภาพอากาศของสถานีควบคมุไฟป่า หว้ยฮ่องไคร-้ขนุแม่กวงเพ่ือประเมินความพึงพอใจของผูใ้ชท่ี้เขา้ถึงรายงานสภาพ

อากาศผ่านการแสดงผลขอ้มูลดว้ยภาพจาก Google Data Studio ดงัหวัขอ้ต่อไปนี ้การเขา้ถึงรายงานการแสดงผลขอ้มูล 

การจดัเรยีงขอ้มลูในรายงาน ความสวยงาม ประโยชนท่ี์ไดร้บั และภาพรวมความพึงพอใจ โดยใหค้ะแนนความพึงพอใจ 5 ระดบั 

คือ ระดบั 5 = ดีมาก ระดบั 4 = ดี ระดบั 3 = ปานกลาง ระดบั 2 = พอใช ้ระดบั 1 = ควรปรบัปรุง 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 จากการศึกษาการพัฒนาระบบขอ้มูลสภาพอากาศ ณ สถานีควบคุมไฟป่า หว้ยฮ่องไคร-้ขุนแม่กวง จังหวดั
เชียงใหม ่มีการรายงานสภาพอากาศจากขอ้มลูสถานีตรวจวดัอากาศ 2 จดุ คือ จดุท่ี 1 ท่ีทาํการสถานีควบคมุไฟป่า ขอ้มลู
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ท่ีวดัประกอบดว้ยปริมาณนํา้ฝน อณุหภมูิสงูสดุ อณุหภมูิต ํ่าสดุ ค่า PM 2.5 ค่า PM 10 และค่าดชันีคณุภาพอากาศ AQI 
และจดุท่ี 2 หน่วยดบัไฟป่า ขอ้มลูท่ีวดัประกอบดว้ยปริมาณนํา้ฝน อณุหภมูิสงูสดุ และอณุหภมูิต ํ่า การทดสอบใชร้ะบบ
โดยเจา้หนา้ท่ีระหวา่งวนัท่ี 1 มกราคม ถึง 23 มีนาคม พ.ศ. 2565 ไดผ้ลการศกึษาดงันี ้
 
ผลการพฒันาระบบรายงานสภาพอากาศ 
 จากการจัดการขอ้มูลรายงานสภาพอากาศเดิมของสถานีควบคมุไฟป่า หว้ยฮ่องไคร-้ขุนแม่กวง จะจดบนัทึก
ขอ้มลูลงกระดาษแลว้นาํมากรอกเขา้คอมพิวเตอรอี์กครัง้หนึ่ง และมีการรายงานสภาพอากาศทกุวนัผ่าน Facebook ของ
สถานีควบคมุไฟป่า (Fig. 3) ดว้ยขอ้ความและภาพซึ่งผูใ้ชจ้ะไม่ทราบแนวโนม้การเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศและไม่
สามารถเลอืกช่วงวนัท่ีตอ้งการทราบขอ้มลูสภาพอากาศไดเ้อง  

ผลการพฒันาระบบรายงานสภาพอากาศไดก้ารออกแบบการนาํเขา้ขอ้มลูดว้ย Google Form เจา้หนา้ท่ีผูบ้นัทกึ
ขอ้มูลสามารถบันทึกขอ้มูลสภาพอากาศท่ีวัดไดจ้ากสถานีตรวจวัดอากาศในพืน้ท่ีลงในระบบผ่านโทรศัพทม์ือถือได้
โดยตรง  สว่นแสดงผลสาํหรบัผูใ้ชห้รอืผูส้นใจสามารถเขา้ดรูายงานสภาพอากาศไดผ้า่นคอมพิวเตอรห์รอืโทรศพัทม์ือถือซึง่
แบง่การแสดงผลเป็น 2 สว่น คือสว่นแสดงผลขอ้มลูสภาพอากาศของท่ีทาํการสถานีควบคมุไฟป่า และสว่นแสดงผลขอ้มลู
สภาพอากาศของหนว่ยดบัไฟป่า โดยมีรายละเอียดของแตล่ะสว่นดงันี ้(Fig. 3) 

 

 

Fig. 3 Traditional weather reporting on Facebook 

 

1. สว่นแสดงผลขอ้มูลสภาพอากาศของทีท่าํการสถานคีวบคมุไฟป่า 

หนา้ต่างแสดงผลขอ้มลูสภาพอากาศของท่ีทาํการสถานีควบคมุไฟป่าแสดงวนัท่ีเก็บขอ้มลูมมุบนขวาสามารถ

เลือกวนัท่ีและช่วงเวลาได ้ขอ้มลูปริมาณนํา้ฝน อณุหภมูิต ํ่าสดุ อณุหภมูิสงูสดุ ค่า PM2.5 ค่า PM10 และค่าดชันีคณุภาพ

อากาศโดยใช ้Scorecard เพ่ือใหแ้สดงคา่ของขอ้มลูอากาศในวนัท่ีเลอืก และแสดงปรมิาณนํา้ฝนในช่วงเวลาท่ีกาํหนดโดย

ใช้ Bar Chart แสดงอุณหภูมิสูงสดุและตํ่าสุดในช่วงเวลาท่ีกาํหนดดว้ย Bar Chart และแสดงขอ้มูล PM2.5 ดว้ย Time 

Series Chart ในช่วงเวลาท่ีกาํหนด ทัง้นีผู้ใ้ชส้ามารถเลอืกช่วงเวลาหรอืวนัท่ีตอ้งการทราบขอ้มลูยอ้นหลงัได ้(Fig. 4) 
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Fig. 4 The dashboard of the weather data at the fire control station office 

 

2. สว่นแสดงผลขอ้มูลสภาพอากาศของหนว่ยดบัไฟป่า 

หนา้ต่างแสดงผลขอ้มลูสภาพอากาศของหน่วยดบัไฟป่าแสดงวนัท่ีเก็บขอ้มลูมมุบนขวาสามารถเลือกวนัท่ีและ

ช่วงเวลาได ้ขอ้มูลปริมาณนํา้ฝน อุณหภูมิต ํ่าสดุ และอุณหภูมิสงูสดุของวนัท่ีนัน้โดยใช ้Scorecard เพ่ือใหแ้สดงค่าของ

ขอ้มูลอากาศในวนัท่ีเลือก และแสดงปริมาณนํา้ฝนในช่วงเวลาท่ีกาํหนดโดยใช ้Bar Chart และแสดงอุณหภูมิสงูสดุและ

ตํ่าสดุในช่วงเวลาท่ีกาํหนดดว้ย Bar Chart ทัง้นีผู้ใ้ชส้ามารถเลอืกช่วงเวลาหรอืวนัท่ีตอ้งการทราบขอ้มลูยอ้นหลงัได ้(Fig. 5) 

 

 

Fig. 5 The dashboard of the weather data at the fire brigade 

 
เมื่อเทียบกบัการรายงานสภาพอากาศแบบเดิมท่ีคนทั่วไปเขา้ถึงไดผ้า่น Facebook จะทราบเพียงแคค่า่ของวนัท่ี

วดั แตไ่มท่ราบถึงแนวโนม้การเปลีย่นแปลงของขอ้มลูสภาพอากาศในแตล่ะเดือน 
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ผลการประเมินความพงึพอใจของผูใ้ช ้
การนาํเสนอขอ้มูลหนา้ต่างท่ีสามเป็นส่วนการประเมินความพึงพอใจผูใ้ช้ ผลการประเมินแบ่งเป็น ผลการ

ประเมินความพึงพอใจการใชง้านระบบของเจา้หนา้ท่ีผูใ้ชง้าน และผลการประเมินความพึงพอใจของผูใ้ชท่ี้เขา้ถึงรายงาน
สภาพอากาศผา่นการแสดงผลขอ้มลูดว้ยภาพจาก Google Data Studio มีรายละเอียดดงันี ้

 
1. ผลการประเมินความพงึพอใจการใชง้านระบบของเจา้หนา้ทีผู่ใ้ชง้าน  
เจา้หนา้ท่ีของสถานีควบคมุไฟป่า หว้ยฮ่องไคร-้ขนุแมก่วงท่ีมีหนา้ท่ีรบัผิดชอบในการบนัทกึขอ้มลูสภาพอากาศมี

เพียงหนึง่คนโดยแสดงความพงึพอใจและความคดิเห็นตอ่ระบบ ดงันี ้ 
- ความสะดวกในการกรอกขอ้มลู มีคะแนนความพงึพอใจเทา่กบั 5 
- ความยากงา่ยในการดขูอ้มลูเมื่อเทียบกบัแบบเดิม มีคะแนนความพงึพอใจเทา่กบั 5 
- ภาพรวมความพงึพอใจตอ่ระบบกรอกขอ้มลู มีคะแนนความพงึพอใจเทา่กบั 5  

คะแนนเฉลีย่ความพงึพอใจตอ่ระบบในภาพรวมของเจา้หนา้ท่ี อยูใ่นระดบัท่ีดีมาก 
 
2. ผลการประเมินความพงึพอใจการใชง้านระบบของผูใ้ชท้ีเ่ขา้ถึงรายงานสภาพอากาศผ่านการแสดงผลขอ้มูล

ดว้ยภาพจาก Google Data Studio 
ผูใ้ชท่ี้ไดท้ดสอบการใชง้านการแสดงผลขอ้มลูสภาพอากาศผา่น Google Data Studio และแสดงความคิดเห็นมี

จาํนวน 35 คน แบง่เป็นผูใ้ชง้านเพศหญิงจาํนวน 23 คน คิดเป็นรอ้ยละ 65.7 ของผูใ้ชท่ี้ตอบแบบประเมินทัง้หมด เพศชาย
จาํนวน 12 คน คิดเป็นรอ้ยละ 34.3 ของผูใ้ชท่ี้ตอบแบบประเมินทัง้หมด โดยแบ่งเป็นช่วงอาย ุ20–30 ปี จาํนวน 4 คน คิด
เป็นรอ้ยละ 11.4 ของผูใ้ชท่ี้ตอบแบบประเมินทัง้หมด ช่วงอาย ุ31–40 ปี จาํนวน 11 คน คิดเป็นรอ้ยละ 31.4 ของผูใ้ชท่ี้ตอบ
แบบประเมินทัง้หมด ช่วงอาย ุ41–50 ปี จาํนวน 11 คน คิดเป็นรอ้ยละ 31.4 ของผูใ้ชท่ี้ตอบแบบประเมินทัง้หมด และช่วง
อาย ุ51 ปีขึน้ไปมีจาํนวน 9 คน คิดเป็นรอ้ยละ 25.8 ของผูใ้ชท่ี้ตอบแบบประเมินทัง้หมด พบวา่มีผูป้ระเมินท่ีอยูใ่นช่วงอาย ุ
31–40 ปี และ 41–50 ปี เป็นจาํนวนมากเน่ืองจากเป็นช่วงอายุท่ีผูใ้ชส้่วนใหญ่จะเก่ียวขอ้งกับงานและระบบของงาน
มากกวา่ช่วงอายอ่ืุนมีความพงึพอใจและความคิดเห็นตอ่ระบบดงั Table 1 

 
Table 1 Satisfaction assessment results to visualization of weather data 

Topics Mean SD Level of satisfy 
Access data visualization reports. 4.37 0.65 Very satisfied 
Sort the data in the report. 4.40 0.73 Very satisfied 
The beauty of the report. 4.34 0.84 Very satisfied 
Benefits from the report. 4.37 0.77 Very satisfied 
Overall satisfaction with the report. 4.51 0.74 Very satisfied 

 

จากผลการศึกษาการพฒันาระบบรายงานสภาพอากาศ ณ สถานีควบคมุไฟป่า หว้ยฮ่องไคร-้ขนุแม่กวงดว้ยกู

เกิลแอปพลเิคชนัช่วยใหเ้จา้หนา้ท่ีสามารถนาํเขา้ขอ้มลูการตรวจวดัจากสถานีตรวจวดัอากาศไดอ้ยา่งเป็นระบบ ขอ้มลูถกู

จัดเก็บในรูปแบบตารางเอกสารทันทีในระบบออนไลน ์ซึ่งเจ้าหนา้ท่ีท่ีบันทึกขอ้มูลสามารถเขา้ถึงตารางขอ้มูลเพ่ือ

ตรวจสอบเอกสารไดอ้ย่างรวดเร็วและเป็นปัจจุบนั สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ จิราณฏัฐ์ (2562) ท่ีไดน้าํ Google Form 

มาใชใ้นการส่งขอ้มูลการดาํเนินกิจกรรมทางการก่อสรา้งของโครงการวางท่อก๊าซกรณีศึกษาและโอนถ่ายขอ้มูลไปยัง 

Google Sheets ซึ่งผูใ้ชง้านมีความพึงพอใจสงูตอ่การใชง้านดงักลา่ว และผลการพฒันาการนาํเสนอขอ้มลูสภาพอากาศ

ในรูปแบบการแสดงผลขอ้มลูดว้ยภาพใน Google Data Studio ท่ีผูค้นท่ีสนใจสภาพอากาศของสถานีควบคมุไฟป่า หว้ย

ฮ่องไคร-้ขนุแมก่วงสามารถเขา้ดไูดผ้า่นระบบออนไลน ์มีการนาํเสนอดว้ยภาพ และสามารถเลอืกช่วงเวลาท่ีตอ้งการทราบ

ขอ้มลูได ้ซึง่ขอ้มลูท่ีนาํเสนอผา่น Google Data Studio จะเป็นปัจจบุนัจากการโอนถ่ายขอ้มลูจากในระบบช่วยลดขัน้ตอน

การจัดทาํรายงานของเจา้หนา้ท่ี ทาํใหผู้ใ้ชม้ีความพึงพอใจต่อระบบสงู สอดคลอ้งกบัการศึกษาบวัพรรณ และศศิวรรณ 
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(2564) ท่ีไดใ้ช ้Google Form ในการสนบัสนนุการใหค้ะแนนในการทดสอบมาตรฐานฝีมือแรงงาน สาขาช่างไฟฟา้ภายใน

อาคาร และแสดงผลการทดสอบดว้ย Google Data Studio พบว่าการประยกุตใ์ชก้เูกิลแอปพลิเคชนัมีความเหมาะสมใน

การจดัการขอ้มลูดงักลา่วโดยไดร้บัความคิดเห็นจากผูเ้ช่ียวชาญในระดบัมาก จะเห็นไดว้า่การประยกุตใ์ชก้เูกิลแอปพลเิค

ชนัช่วยพฒันาขัน้ตอนการดาํเนินงานนาํเขา้ขอ้มลู จดัเก็บ และแสดงผลของขอ้มลูไดอ้ยา่งเห็นระบบ เพ่ิมความสะดวกและ

เขา้ถึงไดง้่ายสาํหรบัผูใ้ช ้

 

สรุป 

การพฒันาระบบรายงานสภาพอากาศ ณ สถานีควบคมุไฟป่า หว้ยฮ่องไคร-้ขนุแมก่วงในการศกึษานีไ้ดน้าํกเูกิล

แอปพลิเคชันได้แก่ Google Form, Google Sheets, Google Drive และ Google Data Studio มาประยุกต์ใช้ในการ

นาํเขา้ จดัเก็บ จดัการ และนาํเสนอขอ้มลูซึง่เจา้หนา้ท่ีสามารถตรวจวดัขอ้มลูสภาพอากาศแลว้บนัทกึขอ้มลูลงระบบผา่น

ทาง web browser บนโทรศพัทม์ือถือไดท้นัที ลดขัน้ตอนการจดขอ้มลูลงกระดาษแลว้นาํมาบนัทกึลงคอมพิวเตอร ์และยงั

สามารถนาํเสนอขอ้มลูดว้ยแผนภาพไดท้นัที ซึ่งสามารถเขา้ถึงขอ้มลูท่ีเป็นประโยชนนี์ไ้ดง้่ายและเป็นปัจจบุนั เจา้หนา้ท่ีผู้

บนัทกึขอ้มลูเขา้สูร่ะบบมีความพงึพอใจตอ่ระบบในภาพรวมอยูใ่นระดบัท่ีดีมาก นอกจากนีผู้ใ้ชง้านท่ีไดท้ดสอบการใชง้าน

การแสดงผลขอ้มลูสภาพอากาศผา่น Google Data Studio มีความพงึพอใจตอ่การนาํเสนอขอ้มลูดว้ยภาพในภาพรวมอยู่

ในระดบัท่ีดีมาก การนาํกูเกิลแอปพลิเคชันมาประยุกตใ์ชใ้นการนาํเขา้ จัดการและนาํเสนอขอ้มูลในลกัษณะนีส้ามารถ

นาํไปประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นอ่ืนๆได ้เช่น การจดัเก็บขอ้มลูนกัทอ่งเท่ียวท่ีมาใชบ้รกิารของอทุยานแหง่ชาติ การจดัเก็บขอ้มลู

การซือ้ขายสินคา้ เป็นตน้ ประโยชนท่ี์จะไดร้บัคือลดขัน้ตอนการนาํเขา้และจดัการขอ้มลู ลดการใชก้ระดาษ และสามารถ

นาํเสนอขอ้มูลดว้ยแผนภาพท่ีเขา้ใจง่ายรวมถึงเห็นแนวโนม้หรือทิศทางของขอ้มูลท่ีสามารถนาํไปวิเคราะหเ์พ่ือพฒันา

ปรบัปรุงงานดา้นนัน้ ๆ ใหม้ีประสทิธิภาพมากยิ่งขึน้ 

 

กิตติกรรมประกาศ 
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บทคดัยอ่ 

 ซุงไมส้กั ท่ีคณะวนศาสตรเ์ป็นซุงไมส้กัขนาดใหญ่ มีความสาํคญัและเป็นสญัลกัษณห์นึ่งของคณะวนศาสตร ์ซึ่ง

ตัง้อยู่ภายนอกอาคาร อาจเสื่อมโทรมผพุงัเน่ืองจากสภาพดินฟ้าอากาศ ดว้ยเทคโนโลยีสมยัใหม่ในการสรา้งแบบจาํลอง

สามมิติโดยการสาํรวจดว้ยเครื่องสแกนเลเซอรภ์าคพืน้ดินสามารถจดัเก็บขอ้มลู ณ ปัจจุบนัในรูปแบบดิจิทลัท่ีสามารถวดั

ขนาด และสรา้งเป็นขอ้มลูในโลกเสมือน งานวิจยันีจ้ึงไดป้ระยกุตเ์ทคโนโลยีดงักลา่วจดัทาํแบบจาํลองสามมิติของซุงไมส้กั

และประเมินมิติต่างๆ ของซุงไมส้กัจากขอ้มลูท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบัการประเมินแบบดัง้เดิม ผลการศึกษาพบว่าจากขอ้มลู

ของกลุม่ของขอ้มลูจุดซุงไมส้กัมีพพูอน ไม่กลม มีความโตท่ีระดบัความสงูเพียงอกจากการวดัดว้ยโปรแกรม Faro scene 

เท่ากับ 1.726 เมตร สงูจากพืน้ดินเท่ากับ 5.267 เมตร ปริมาตรซุงไมส้กัส่วนเหนือพืน้ดินจากการประมาณดว้ยสมการ 

Newton มีคา่เทา่กบั 9.764 ลกูบาศกเ์มตร ขอ้มลูท่ีไดจ้ากการศกึษานี ้จ้ะเป็นประโยชนท่ี์ใชใ้นการติดตามการเปลีย่นแปลง

ของซุงไมส้กัท่ีอาจมีการผพุงัไปตามการเวลา และเป็นแนวทางในการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีในการวดัขนาดของไมย้ืนตน้ได ้

คาํสาํคัญ: กลุม่ของขอ้มลูจดุ, เครือ่งสแกนเลเซอรภ์าคพืน้ดิน, ซุง, แบบจาํลองสามมิติ, ปรมิาตรไม ้

 

Abstract 

 The teak log at the Faculty of Forestry is one of the symbols. Teak is of economic importance and the 

beginning of the Faculty of Forestry. The teak log was located outside the building and may have decayed due 

to weathering. Modern technology in 3D modeling by ground-based laser scanner surveys can store current 

data in digital form that can be measured and reconstructed in a virtual world. This research has applied such 

technology to create a 3D model of teak logs and evaluate the various dimensions of teak logs from the data 

compared with the traditional assessment. The results revealed that from the point cloud data of the teak log, 

there is a buttress, not a round. The diameter at breast height measuring by the Faro Scene program is 1.726 

meters, and the height from the ground is 5.267 meters. The volume of the teak log above ground calculated 

by the Newton equation is 9.764 cubic meters. The data obtained from this study will be useful for monitoring 

the changes in teak logs that may have decayed over time and as a guide for applying the technology to 

measure the size of woody trees. 

Keywords: 3D model, Log, Log volume, Point clouds, Terrestrial laser scanner 
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คาํนํา 

 ซุงไมส้กับรเิวณหนา้ตกึเทียมคมกฤส คณะวนศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์มีประวตัิความเป็นมาตามปา้ย

ระบไุวว้า่มีอาย ุ364 ปี ไดจ้ากหว้ยผา อ.เมือง จ.ตาก แดงป่าแมท่อ้ เมื่อวนัท่ี 1 เมษายน 2523 เป็นซุงไมส้กัท่ีถกูลกัตดัทิง้ไว้

ในป่าเกือบ 20 ปี คาดว่าสกัตน้นีง้อกในสมยัสมเด็จพระนเรศวรมหาราช โดยไดร้บัความเอือ้เฟ้ือจากดร.ชาํนิ บณุโยภาส 

อดีตป่าไมเ้ขตตาก ขนาดของซุงไมส้กัจากป้ายบอกไวว้่า ขนาดเสน้รอบวง 5.72 เมตร ยาว 5.70 เมตร มีปริมาตร 12.29 

ลกูบาศกเ์มตร ซุงไมส้กัถกูเคลือ่นยา้ยและมาตัง้ไวท่ี้บรเิวณดา้นหนา้ตกึเทียมคมกฤสตัง้แตป่ระมาณปี พ.ศ. 2524 เป็นตน้

มา จนกลายเป็นสญัลกัษณห์นึง่ของคณะวนศาสตร ์จากการสบืคน้ขอ้มลูเพ่ิมเติมเพ่ือใหท้ราบท่ีมาของการวดัขนาดของซงุ

ไมส้กันีไ้ม่พบหลกัฐานปรากฎแน่ชัด ปัจจุบนัซุงไมส้กัตัง้อยู่นอกอาคารมีโอกาสเสื่อมโทรมเน่ืองจากสภาพอากาศและ

กาลเวลาหากไมไ่ดร้บัการดแูลรกัษาท่ีดี (เรอืงศกัดิ,์ 2529) 

   การวดัขนาดของตน้ไมใ้นงานทางป่าไมถื้อเป็นขอ้มลูพืน้ฐานท่ีใชใ้นการประเมิน ติดตาม การเจริญเติบโตของ

ตน้ไมใ้นป่า ขอ้มลูท่ีวดัไดแ้ก่ ความโตของตน้ไมว้ดัเป็นขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง และความสงูของตน้ไม ้(ชิงชยั, 2563) เสน้

ผา่นศนูยก์ลางท่ีระดบัความสงูเพียงอก (Diameter at Brest Hight, DBH) เป็นความโตของตน้ไมท่ี้ระดบัสงูจากพืน้ท่ี 1.30 

เมตร ซึ่งเป็นตาํแหน่งท่ีสามารถยืนวัดไดง้่าย และสะดวก (ชิงชัย, 2563) จึงเป็นท่ีนิยมใช้ในการวดัความโตของตน้ไม ้

เครื่องมือท่ีใชใ้นการวดัความโตของตน้ไม ้เช่น คาลิเปอร ์(Caliper) หรือกา้มปใูชว้ดัความกวา้งของวตัถ ุเทปวดัเสน้ผ่าน

ศูนย์กลาง (Diameter tape) ซึ่งใช้สมการวงกลมในการกําหนดสเกลบนเทป (ชิงชัย, 2563) และ Manual band 

dendrometer เป็นเครื่องมือท่ีติดตัง้ไวท่ี้ลาํตน้เป็นเวลานานเพ่ือวดัการเติบโตของตน้ไม ้(ภรูินทร ์และคณะ, 2557) ส่วน

การวดัความสงูของตน้ไมจ้ะวดัจากโคนตน้ไปยงัปลายยอดของตน้ไมท่ี้สงูท่ีสดุ เครือ่งมือท่ีใชว้ดัความสงู เช่น แทง่วดัความ

สงู (Height measuring rod) เป็นโพลวดัความสงูท่ียืดออกไดย้าวเสมอยอดไมเ้ป็นเครื่องมือท่ีวดัความสงูไดแ้ม่นยาํแต่มี

ขอ้จาํกดัคือวดัตน้ไมท่ี้มีความสงูไมเ่กิน 15 เมตร เครือ่งวดัความสงูดว้ยคลืน่อลัตรา้โซนิค (Hypsometer) เป็นเครือ่งมือวดั

ความสงูแบบดิจิทลัโดยใชห้ลกัการเดินทางของคลื่นอลัตรา้โซนิคเล็งไปยงัยอดไมแ้ละวดัระยะห่างของผูใ้ชก้บัตน้ไมก็้จะ

สามารถคาํนวณความสูงของตน้ไมไ้ดต้ามหลักของตรีโกณมิติซึ่งมักจะแสดงค่าความสูงให้ทราบเลย คลีโนมิเตอร ์

(Clinometer) จะใชว้ดัมมุเอียงเมื่อเล็งไปยงัยอดไมแ้ละโคนตน้แลว้วดัระยะห่างของผูใ้ชเ้พ่ือนาํมาคาํนวณตามหลกัของ

ตรีโกณมิติเช่นเดียวกนั (ชิงชยั, 2563) นอกจากนีก้ารประมาณคา่ปริมาตรไมใ้นทางป่าไมม้ีสมการท่ีนิยมใช ้3 สมการ คือ 

สมการ Huber สมการ Smalian และสมการ Newton ซึ่งค่าความโตและความสงูของตน้ไมใ้นตาํแหน่งต่าง ๆ จะถูก

นาํมาใชค้าํนวณในสมการดงักลา่ว (ปัสสี และขวญัชยั, 2548) ปัจจุบนัมีเทคโนโลยีสมยัใหม่ท่ีนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการวดั

มิติต่างๆ ของตน้ไมท่ี้มีความละเอียดและถูกตอ้งมากขึน้ การสรา้งแบบจาํลองสามมิติโดยการสาํรวจดว้ยเครื่องสแกน

เลเซอรภ์าคพืน้ดิน (Terrestrial Laser Scanner, TLS) ถกูนาํมาใชใ้นการวดัตน้ไมแ้ละหมูไ่มเ้พ่ิมมากขึน้ (Stanley, 2013; 

Bournez et al., 2020; Åkerblom and Kaitaniemi, 2021) เครื่องสแกนเลเซอรภ์าคพืน้ดินจะใหข้อ้มลูกลุ่มของขอ้มลูจุด 

(Point clouds) ซึง่เป็นขอ้มลูในรูปแบบสามมิติท่ีมีความละเอียดสงูสามารถวดัขนาดมิติตา่ง ๆ ของวตัถไุดอ้ยา่งแมน่ยาํ 

 ในการศกึษานีผู้ว้ิจยัไดน้าํเทคโนโลยีการสรา้งแบบจาํลองสามมติิดว้ยเครือ่งสแกนเลเซอรภ์าคพืน้ดนิมาใชใ้นการ

เก็บขอ้มลูซุงไมส้กั หนา้ตึกเทียมคมกฤส คณะวนศาสตร ์เพ่ือสรา้งแบบจาํลองสามมิติของซุงไมส้กั ณ ปัจจุบนัจดัเก็บใน

รูปแบบขอ้มลูสมยัใหม ่และเพ่ือวดัมิติตา่ง ๆ ของซุงไมส้กัจากแบบจาํลองสามมิตินี ้รวมถึงเปรยีบเทียบการวดัขอ้มลูกบัวิธี

ดัง้เดิม ผลท่ีไดจ้ากการศกึษานีจ้ะเป็นขอ้มลูตัง้ตน้ท่ีใชใ้นการติดตามการเปลีย่นแปลงของซงุไมส้กัไดใ้นอนาคตท่ีอาจมกีาร

เสือ่มโทรมหรอืผพุงั และเป็นแนวทางในการศกึษาเทคโนโลยีสมยัใหมใ่นการวดัขนาดของไมย้ืนตน้ได ้  
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
อปุกรณท์ีใ่ช ้
 อปุกรณท่ี์ใชใ้นการศึกษาในครัง้นีป้ระกอบดว้ย เครื่องสแกนเลเซอรภ์าคพืน้ดิน (Terrestrial laser scanner) รุน่ 
Faro S150 ลกูบอลทรงกลม (Spheres target) 6 ลกู ขาตัง้กลอ้ง คอมพิวเตอร ์Notebook กลอ้งถ่ายรูป โปรแกรม 3D 
Forest พฒันาโดย Silva Tarouca Research Institute และ Department of Geoinformation Technologies of Mendel 
University in Brno และ Faro Scene พัฒนาโดย FARO Technologies เทปวัดระยะทาง และกลอ้งประมวลผลรวม 
(Total station) 
 
วธีิการ 
 การดาํเนินงานแบง่เป็นการเก็บขอ้มลูภาคสนามและการประมวลผลขอ้มลูแสดงดงั Fig. 1 มีรายละเอียดดงันี ้

 
Fig. 1 Research methodology workflow 

 

การเก็บขอ้มูลภาคสนาม 

 1. การเก็บขอ้มลูดว้ยเครื่องสแกนเลเซอรภ์าคพืน้ดิน โดยกาํหนดตาํแหน่งตัง้เครือ่งสแกนเลเซอรภ์าคพืน้ดินและ

ตาํแหนง่ของลกูบอลทรงกลมใหค้รอบคลมุทกุดา้นของซุงไมส้กั ซึง่มีตาํแหนง่ตัง้เครือ่งสแกนเลเซอรภ์าคพืน้ดิน 4 ตาํแหนง่ 

เพ่ือใหส้ามารถเก็บขอ้มลูไดร้อบวตัถตุามวิธี Central Object of Interest (Faro, 2020) ตาํแหนง่อา้งอิงลกูบอลทรงกลม 6 

ตาํแหนง่ โดยลกูบอลทรงกลมนีจ้ะไมเ่คลือ่นยา้ยเมื่อมีการยา้ยตาํแหนง่เครือ่งสแกนเลเซอรภ์าคพืน้ดิน ลกูบอลทรงกลมทาํ

หนา้ท่ีเป็นตาํแหน่งอา้งอิงในการประมวลผลขอ้มลูจากการตัง้เครื่องสแกนเลเซอรภ์าคพืน้ดินหลายตาํแหน่งเพ่ือเช่ือมต่อ

ขอ้มลูเขา้ดว้ยกนั (Fig. 2) ตาํแหนง่ของเครือ่งสแกนเลเซอรภ์าคพืน้ดินจะตอ้งเห็นลกูบอลทรงกลม 3 ลกู    

        
Fig. 2 Scanner (TLS) and sphere target locations 
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2. ตัง้ค่าของเครื่องสแกนเลเซอรภ์าคพืน้ดินดงันี ้resolution เท่ากับ ¼ ค่า quality เท่ากับ 3x ซึ่งในระยะท่ีห่าง

จากตาํแหนง่ตัง้เครือ่ง 10 เมตร จะมีความละเอียดของจดุภาพเทา่กบั 6.1 มิลลเิมตร เลอืกสแกนภาพส ี(Scan with color) 

โดยวดัแสงแบบ horizon weighted metering บนัทกึขอ้มลูจนครบทกุการตัง้เครือ่งสแกนเลเซอรภ์าคพืน้ดิน (Fig. 3) 

 
Fig. 3 Field data collection 

 

3. เก็บขอ้มลูความสงูของซุงไมส้กัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม และวดัขนาดเสน้รอบวงของซุงไมส้กัท่ีระดบัความ

สงูเพียงอกดว้ยเทปวดัระยะทางใหเ้ป็นวิธีการวดัแบบดัง้เดิมหรอืการวดัแบบทั่วไป  

 

การประมวลผลขอ้มูล 

 1. ขอ้มลูท่ีไดจ้ากเครื่องสแกนเลเซอรภ์าคพืน้ดินถกูนาํมาประมวลผลขอ้มลูในโปรแกรม Faro Scene จนไดก้ลุม่

ของขอ้มลูจุด (Point clouds) ในรูปแบบแบบจาํลองสามมิติของซุงไมส้กั และใชเ้ครื่องมือภายในโปรแกรมวดัขนาดเสน้

ผ่านศนูยก์ลางของซุงไมส้กัท่ีโคนทอ่น ท่ีระดบัความสงูเพียงอก ท่ีกลางทอ่น และท่ีปลายทอ่น ใชเ้ครื่องมือวดัพืน้ท่ีหนา้ตดั

ท่ีโคนทอ่น กลางทอ่น และปลายทอ่น และความสงูของซุงไมส้กั จากนัน้ครอบตดักลุม่ของขอ้มลูจดุมาเฉพาะซุงไมส้กั เพ่ือ

นาํแบบจาํลองสามมิติของซุงไมส้กัมาวิเคราะหข์นาดของซุงไมส้กัในลาํดบัถดัไป (Faro, 2020) 

 2. การประมวลผลขอ้มลูกลุ่มของขอ้มูลจุดดว้ยโปรแกรม 3D Forest ซึ่งเป็นโปรแกรมรหสัเปิด (Open source 

software) พัฒ น า โด ย  Silva Tarouca Research Institute แ ละ  Department of Geoinformation Technologies of 

Mendel University in Brno (Trochta et al., 2017) สามารถประมวลผลขอ้มูลจากเครื่องสแกนเลเซอรภ์าคพืน้ดินเพ่ือ

ตรวจวดัขอ้มลูของหมู่ไมห้รือตน้ไมโ้ดยเฉพาะ ในการศึกษานีไ้ดใ้ชโ้ปรแกรม 3D Forest เพ่ือวดัขนาดของซุงไมส้กั ไดแ้ก่ 

ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของซุงไมส้กัท่ีโคนท่อน ท่ีระดบัความสงูเพียงอก ท่ีกลางท่อน และท่ีปลายท่อน และความสงูของ

ซุงไมส้กั  

 3. คาํนวณปรมิาตรของซุงไมส้กั จากรูปรา่งของซุงไมส้กัมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัรูปทรงกระบอก เมื่อวดัขนาดของ

ซุงไมส้กัเหนือพืน้ดินจากโปรแกรม Faro scene โปรแกรม 3D Forest และจากขอ้มูลกลอ้งประมวลผลรวมและเทปวัด

ระยะทางซึ่งเป็นการวดัแบบดัง้เดิม สามารถแบ่งการประมาณปริมาตรของซุงไมส้กัตามสมการประมาณปริมาตรไมแ้ละ

รูปแบบการวดัขอ้มลู คือ 1) สมการ Huber (Equation 1) 2) สมการ Smalian (Equation 2) 3) สมการ Newton (Equation 

3) (ปัสส ีและขวญัชยั, 2548) และ 4) สมการทรงกระบอกโดยคาํนวณพืน้ท่ีหนา้ตดัจากคา่ DBH (Equation 4)  
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 การประมาณปรมิาตรจากกลุม่ของขอ้มลู (Point clouds) จาก Equation 1–3 ดว้ยการประมวลผลจากโปรแกรม 

Faro scene ท่ีสามารถคาํนวณพืน้ท่ีหนา้ตดัตามรูปรา่งของหนา้ตดัใด ๆ ไดจ้ากคา่พิกดั และการคาํนวณพืน้ท่ีหนา้ตดัแบบ

วงกลมดว้ยคา่เสน้ผา่นศนูยก์ลางเฉลีย่ของบรเิวณท่ีตอ้งการทราบคา่ (Equation 5) สว่นการประมวลผลดว้ยโปรแกรม 3D 

Forest จะไม่สามารถคาํนวณพืน้ท่ีหนา้ตดัตามรูปรา่งของหนา้ตดัใด ๆ  ไดจ้ากคา่พิกดั แต่สามารถคาํนวณพืน้ท่ีหนา้ตดัได้

จากการแทนคา่เสน้ผา่นศนูยก์ลางเฉลีย่ของบรเิวณท่ีตอ้งการทราบคา่ดว้ยสมการพืน้ท่ีหนา้ตดัวงกลม  

 Huber   𝑉𝑉 = 𝐵𝐵1
2
∗ ℎ       (1) 

 Smalian   𝑉𝑉 = (𝐵𝐵 + 𝑏𝑏)/2 ∗  ℎ      (2) 
 Newton   𝑉𝑉 = (𝐵𝐵 + 4𝐵𝐵1

2
+ 𝑏𝑏)/6 ∗  ℎ      (3) 

 Cylinder   𝑉𝑉 = 𝐵𝐵𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ∗ ℎ       (4) 
Area of a circle   𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =  𝜋𝜋𝐴𝐴2       (5) 

 เมื่อ  𝑉𝑉   คือ ปรมิาตรทัง้หมดของซุงไมส้กั (ลบ.ม.) 
  𝐵𝐵𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷   คือ พืน้ท่ีหนา้ตดัท่ีระดบัความสงูจากพืน้ดิน 1.3 เมตร ของซุงไมส้กั (ตร.ม.) 
  𝐵𝐵  คือ พืน้ท่ีหนา้ตดัท่ีโคนของซุงไมส้กั (ตร.ม.) 
  𝐵𝐵1

2
  คือ พืน้ท่ีหนา้ตดัท่ีกลางทอ่นของซุงไมส้กั (ตร.ม.) 

  𝑏𝑏  คือ พืน้ท่ีหนา้ตดัท่ีปลายทอ่นของซุงไมส้กั (ตร.ม.) 
  ℎ  คือ ความสงูของซุงไมส้กัทัง้หมด (เมตร) 
      𝐴𝐴   คือ รศัมีของซุงไมส้กั (เมตร) 
 
การวเิคราะหผ์ลขอ้มูล 

การวิเคราะหข์อ้มลูจากแบบจาํลองสามมิติของซุงไมส้กัจากการวดัความโต ความสงู พืน้ท่ีหนา้ตดั และปรมิาตร 

และการวดัโดยทั่วไปดว้ยกลอ้งประมวลผลรวมและเทปวดัระยะทาง คาํนวณค่ารอ้ยละความแตกต่างของพืน้ท่ีหนา้ตดัซุง

ไมส้กั และสรุปผล  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 
แบบจาํลองสามมติขิองซุงไมส้กั 

 จากผลการประมวลผลขอ้มูลกลุ่มของขอ้มูลจุด (Point clouds) จะไดแ้บบจาํลองสามมิติและภาพตัดขวาง

บริเวณโคนท่อนของซุงไมส้กัดงั Fig. 4 รูปร่างของซุงไมส้กัคลา้ยทรงกระบอก จากภาพตดัขวางแสดงใหเ้ห็นว่าเสน้ผ่าน

ศนูยก์ลางท่ีตัง้ฉากกนัมีเสน้หนึ่งยาวกวา่อีกเสน้หนึ่ง ลาํตน้ไม่เรียบมีลกัษณะเป็นพพูอน ซึ่งทาํใหบ้ริเวณลาํตน้บางสว่นมี

กลุม่ของขอ้มลูจดุไมส่มบรูณ ์

 
Fig. 4 (A) 3D model of teak log and (B) cross section of teak log  

(A) (B) 
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การวดัขนาดของซุงไมส้กั 

 การวดัมิติของซุงไมส้กัดว้ยโปรแกรม Faro scene และโปรแกรม 3D Forest มีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางเพียงอก 

และการวดัแบบทั่วไปดว้ยกลอ้งประมวลผลรวมและเทปวดัระยะทาง เท่ากบั 1.726, 1.568 และ 1.723 เมตร ตามลาํดบั 

โดยการวดัแบบทั่วไปดว้ยเทปวดัระยะทางจะวดัไดเ้สน้รอบวงของซุงไมส้กัแลว้จึงคาํนวณหาคา่เสน้ผา่นศนูยก์ลางภายหลงั 

ความสงูของซุงไมส้กัวดัจากจดุตํ่าสดุท่ีพืน้ดินถึงตาํแหนง่ท่ีสงูท่ีสดุของซุงไมส้กัมีคา่เทา่กบั 5.267, 5.290 และ 5.107 เมตร 

ตามลาํดบั (Table 1) 

 

Table 1 Teak log parameters  

Parameters 
Tools 

Point cloud – 
Faro scene 

Point cloud – 3D 
Forest 

Total station and Tape 

DBH, m 1.726 1.568 1.723 
Height, m 5.267 5.290 5.107 
Diameter at base, m 1.836 2.026 2.030 
Diameter at middle, m 1.528 1.606 NA 
Diameter at top, m 1.193 1.494 NA 
Cross-sectional area at base, m2 2.362 NA NA 
Cross-sectional area at middle, m2 1.828 NA NA 
Cross-sectional area at top, m2 1.449 NA NA 

 

คา่มิติของซุงไมส้กัท่ีไดจ้ากขอ้มลูกลุม่ของขอ้มลูจดุ (Point clouds) ในโปรแกรม Faro Scene วดัโดยใชเ้ครือ่งมอื

วดัขนาด สามารถวดัไดท้ัง้ค่า DBH ความสงู เสน้ผ่านศนูยก์ลางและพืน้ท่ีหนา้ตดัของซุงไมส้กัท่ีโคน ท่ีกลางท่อน และท่ี

ปลายทอ่น สว่นคา่มิติของซุงไมส้กัจากโปรแกรม 3D Forest ซึง่มีคาํสั่งเฉพาะในการคาํนวณมิติของตน้ไมโ้ดยตรง เช่น คา่ 

DBH นีค้าํนวณจากขอ้มลูจุดท่ีความสงู 1.25–1.35 เมตรจากระดบัพืน้ดินดว้ยวิธี Hough Transformation และคาํสั่งใน

การคาํนวณความสงูโดยกาํหนดจุดตํ่าสดุของซุงไมส้กัซึ่งโปรแกรมจะคาํนวณความสงูตัง้แตจุ่ดนีจ้นถึงจุดสงูสดุของซุงไม้

สกั แต่โปรแกรม 3D Forest ไม่มีคาํสั่งในการคาํนวณพืน้ท่ีหนา้ตดัในตาํแหน่งท่ีตอ้งการ สว่นขอ้มลูจากการวดัแบบทั่วไป

ดว้ยกลอ้งประมวลผลรวมและเทปวดัระยะทางสามารถวดัความสงู ความโตท่ีโคน และความโตท่ีระดบัความสงูเพียงอกได ้ 

   

ผลการคาํนวณพืน้ทีห่นา้ตดั และปรมิาตรของซุงไมส้กั 

 จากขอ้มลูการวดัมติิของซงุไมส้กัผา่นกลุม่ของขอ้มลูจดุ (Point clouds) และการวดัแบบทั่วไปดว้ยกลอ้งประมวล

ผลรวมและเทปวดัระยะทาง ซึ่งสามารถวดัขนาด DBH และความสงูของซุงไมส้กัได ้นอกจากนีข้อ้มลูกลุม่ของขอ้มูลจุด 

(Point clouds) สามารถวดัสว่นตา่ง ๆ ของซุงไมส้กัไดผ้า่นโปรแกรมประมวลผล เมื่อพิจารณาพืน้ท่ีหนา้ตดั จากรูปรา่งของ

ซุงไม้สัก ท่ีคํานวณจากค่าพิกัดของกลุ่มของข้อมูลจุด (Point couds) ผ่านโดยแกรม Faro Scene เปรียบเทียบกับ 

พืน้ท่ีหนา้ตดัคาํนวณจากค่าเสน้ผ่านศนูยก์ลางเฉลี่ยซึ่งประเมินพืน้ท่ีหนา้ตดัดว้ยสมการพืน้ท่ีวงกลมผ่านโปรแกรม 3D 

Forest โดยนาํพืน้ท่ีหนา้ตดัของแต่ละวิธีมาคาํนวณเปรียบเทียบผ่านสมการของ Huber, Smalian และ Newton พบว่า 

พืน้ท่ีหนา้ตดัท่ีไดจ้ากจากรูปรา่งของซุงมีคา่นอ้ยกวา่พืน้ท่ีหนา้ตดัรูปทรงกลมท่ีมาจากคา่เฉลีย่ของเสน้ผา่นศนูยก์ลางทัง้ 3 

สมการ (Table 2) ดงันัน้จะเห็นไดว้่าหากตอ้งการความละเอียดของขอ้มูลจาํเป็นตอ้งใชเ้ครื่องมือท่ีสามารถเก็บขอ้มูล

เพ่ือใหส้ามารถวดัขนาดของรูปร่างจริงของวตัถุได ้ก็จะทาํใหข้อ้มูลจากการวดัมีความแม่นยาํสงูตามไปดว้ย และหาก

ตอ้งการความละเอียดของขอ้มลูสงูควรพิจารณาสมการท่ีใชด้งันีค้ือ Newton, Samlian และ Huber ตามลาํดบั และจาก

ภาพตดัขวางของซุงไมส้กัท่ีโคน กลาง และปลายท่อน และรูปวงกลม มีขนาดพืน้ท่ีหนา้ตดัตามการคาํนวณดว้ย 3 สมการ
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ดงักล่าว แสดงดงั Fig. 5 และเมื่อประมาณปริมาตรซุงไมส้กัเหนือพืน้ดินทัง้หมดจากสมการประมาณปริมาตรไมจ้ะได้

ปรมิาตรซุงไมส้กัแบง่ตามสมการและตวัแปรท่ีใชด้งั Table 3  

 
Table 2 Average cross-sectional area of teak log based on log volume formula from point cloud processing in 
Faro Scene program and 3D Forest program 

Cross-sectional area based on formula 

Cross-sectional area (m2) 

Shape of x-section 

(Faro Scene) 

Diameter 

(3D Forest) 
Difference 

Huber 1.828 2.027 -10.89% 
Smalian 1.906 2.489 -30.59% 
Newton 1.854 2.181 -17.64% 

 

แบบจาํลองสามมิติของซุงไมส้กั โดยการสาํรวจดว้ยเครื่องสแกนเลเซอรภ์าคพืน้ดินสามารถวดัมติิตา่ง ๆ  ของซุง

ไมส้กัไดท้กุบรเิวณท่ีตอ้งการ แมใ้นตาํแหน่งท่ีสงูจากพืน้ดินเกินมือเอือ้มไดอ้ยา่งแม่นยาํ ทาํใหท้ราบมิติท่ีวดัไดย้ากจากวิธี

ทั่วไป เช่น เสน้ผา่นศนูยก์ลางท่ีกลางทอ่น และปลายยอด ดงันัน้การประเมินปรมิาตรซุงไมส้กัจากขอ้มลูกลุม่ของขอ้มลูจุด 

(Point clouds) จึงทาํไดท้กุสมการ แต่จากภาพตดัขวางจะเห็นวา่ซุงไมส้กัมีรูปรา่งแตกตา่งจากวงกลม ดงันัน้การคาํนวณ

พืน้ท่ีหนา้ตดัแบบวงกลมเพ่ือเป็นตวัแทนในการประเมินปรมิาตรไมต้ามสมการดงักลา่วอาจไดป้รมิาตรท่ีมากกวา่หรือนอ้ย

กว่าความเป็นจริง (Eto et al., 2020) สว่นความสงูของซุงไมส้กัท่ีวดัไดม้ีคา่แตกตา่งกนัอาจเกิดจากการกาํหนดจดุอา้งอิง

ตํ่าสดุไม่ตรงกนั ดงันัน้หากพิจารณาปริมาตรซุงไมส้กัท่ีความสงูเดียวกบัของการวดัจากโปรแกรม Faro Scene ปริมาตร

จากสมการ Newton มีค่าเท่ากบั 9.764 ลกูบาศกเ์มตร ขอ้มลูจากแบบจาํลองสามมิตินีส้ามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการ

สรา้งแบบจาํลองสามมิติใหก้บัตน้ไมย้ืนตน้เพ่ือประโยชนใ์นการประเมินสว่นตา่ง ๆ ของตน้ไมโ้ดยไมจ่าํเป็นตอ้งสมัผสัหรือ

โคน่ตน้ไม ้(Stanley, 2013; ธนิสร และชยัโชค, 2561; Bournez et al., 2020; Åkerblom and Kaitaniemi, 2021) 

 

 
Fig. 5 Cross-sectional shape and cross-sectional area based on log volume formulas 
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Table 3 Teak log volume 

Log volume 
formula Parameter 

Tool 
Point cloud – Faro 

scene 
Point cloud – 3D 

Forest 
Total station and 

Tape 

Huber, m3 Cross-sectional 
area, Height 9.628 NA NA 

 Diameter, Height 9.662 10.720 NA 

Smalian, m3 Cross-sectional 
area, Height 10.036 NA NA 

 Diameter, Height 9.920 13.169 NA 

Newton, m3 Cross-sectional 
area, Height 9.764 NA NA 

 Diameter, Height 9.748 11.537 NA 

Cylinder, m3 DBH, Height 12.328 10.219 11.912 

 

สรุป 

 การศึกษาแบบจาํลองสามมิติของซุงไมส้กัดว้ยเครื่องสแกนเลเซอรภ์าคพืน้ดินสามารถสรา้งแบบจาํลองสามมิติ

ของซุงไมส้กัท่ีมีพพูอนเหมือนกบัซุงไมส้กัจริง มีมาตรสว่นท่ีสามารถวดัขนาดได ้และเมื่อวดัความโตท่ีระดบัความสงูเพียง

อกเปรียบเทียบระหว่างขอ้มูลกลุ่มของขอ้มลูจุดและการวดัดว้ยเทปมีค่าใกลเ้คียงกนั แต่พืน้ท่ีหนา้ตดัท่ีคาํนวณไดจ้าก

สมการพืน้ท่ีวงกลมมีคา่มากกวา่ความเป็นจรงิเพราะซงุไมส้กัมีพพูอน หากประมาณปรมิาตรไมจ้ากพืน้ท่ีหนา้ตดัวงกลมจะ

ทาํใหไ้ดป้ริมาตรซุงไมส้กัท่ีมากกว่าความเป็นจริงตามไปดว้ย นอกจากนีเ้ครื่องสแกนเลเซอรภ์าคพืน้ดินยงัใหข้อ้มูลท่ี

สามารถวดัความโตในตาํแหน่งท่ีสงูเกินเอือ้มไดอ้ย่างละเอียดทาํใหส้ามารถประเมินปริมาตรซุงไมส้กัไดจ้ากทุกสมการ

ปรมิาตรไม ้โดยปรมิาตรซุงไมส้กัสว่นเหนือพืน้ดินจากการประมาณดว้ยสมการ Newton มคีา่เทา่กบั 9.764 ลกูบาศกเ์มตร 

ขอ้มลูท่ีไดจ้ากการศกึษานีจ้ะเป็นประโยชนท่ี์ใชเ้ป็นฐานขอ้มลูตัง้ตน้ของซุงไมส้กันีเ้พ่ือติดตามการเปลี่ยนแปลงของซุงไม้

สกัท่ีอาจมีการผุพงัไปตามการเวลาไดใ้นอนาคต และการศึกษานีย้งัเป็นแนวทางในการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีในการวดั

ขนาดของไมย้ืนตน้ใหม้ีความละเอียดแมน่ยาํมากยิ่งขึน้ 
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บทคดัยอ่ 

การวิเคราะหพื์น้ท่ีท่ีเหมาะสมสาํหรบัจดุรวมพลในพืน้ท่ีอทุยานแหง่ชาติตาดหมอก จงัหวดัเพชรบรูณ ์ในครัง้นีไ้ด้

นาํเอาระบบสารสนเทศภมูิศาสตรเ์ป็นเครือ่งมือหลกัในการวิเคราะห ์ซึง่มี 4 ปัจจยัพืน้ฐานท่ีใชใ้นการวิเคราะห ์ไดแ้ก่ ความ

ลาดชนั ถนน ตาํแหนง่อาคาร และสญัญาณโทรศพัท ์โดยขอ้มลูท่ีไดจ้ะถกูจาํแนกตามความเหมาะสมแบง่เป็น 3 ระดบั คือ 

เหมาะสมมาก เหมาะสม และไม่เหมาะสม โดยการวิเคราะหจ์ะแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีท่ี 1 กรณีไม่นาํปัจจัย

สญัญาณโทรศัพทม์าพิจารณา และกรณีท่ี 2 กรณีนาํปัจจัยทัง้ 4 ปัจจัยมาพิจารณา ผลจากการศึกษาพบว่าพืน้ท่ีท่ี

เหมาะสมมากในกรณีท่ี 1 มีเนือ้ท่ี 44,641.29 ตารางเมตร และในกรณีท่ี 2 มีเนือ้ท่ี 135,443.58 ตารางเมตร เป็นพืน้ท่ีมี

ความลาดชนัเหมาะสม ใกลถ้นนเสน้หลกั ห่างจากตวัอาคาร และมีสญัญาณโทรศพัท ์ซึง่ขนาดของพืน้ท่ีท่ีจะจดัตัง้ควรมี

ขนาดไม่นอ้ยกวา่ 242 ตารางเมตรหรอืรองรบัไดไ้มน่อ้ยกวา่ 968 คน จึงจะทาํใหก้ารอพยพหรือเคลื่อนยา้ยในกรณีฉกุเฉิน

เป็นไปไดโ้ดยง่าย 

คาํสาํคัญ: ความปลอดภยั, จดุกูภ้ยั, จดุรวมพล, ระบบสารสนเทศภมูิศาสตร ์

 

Abstract 

Analysis of suitability area for assemble point at Tat Mok national park used geographic information 

system as a main tool for analysis. There were four foundation factors for analysis, i.e. slope, roads, building 

and phone signals. Each factor was classified into three levels namely very suitable, suitable, and not suitable. 

There were two cases to analyze: first case including three factors except phone signals, second case including 

all factors. The results showed that very suitable area in first case = 44,641.29 m2 and second case = 135,443.58 

m2. It’s area with a low slope, near road, far from building and phone signal available. The capacity area that 

should be accommodate, no less than 242 m2 or no less than 968 persons, making it possible to evacuate or 

rescue in emergency easily. 

Keywords: Assembly point, Geographic information system, Rescue point, Safety 
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คาํนํา 

อทุยานแหง่ชาติตาดหมอก จงัหวดัเพชรบรูณ ์เป็นอทุยานท่ีมีความอดุมสมบรูณท์างธรรมชาต ิเป็นท่ีพกัผอ่นทาง

ธรรมชาติกบันกัทอ่งเท่ียว มีกิจกรรมภายในอทุยานฯ ท่ีหลากหลาย เช่น เสน้ทางศกึษาธรรมชาติ นํา้ตก ดนูก/ดผีูเสือ้/สอ่ง

สตัว ์มีลานกางเต็นท ์เช่น ลานชมดาว ท่ีสามารถดดูาวในยามคํ่าคืนได ้จึงมีนกัท่องเท่ียวเดินทางมาอย่างต่อเน่ือง (กรม

อทุยานแหง่ชาติ สตัวป่์า และพนัธุพื์ช, 2565) 

อทุยานแหง่ชาติตาดหมอกไดใ้หค้วามสาํคญัดา้นความปลอดภยัในการบรกิารนกัทอ่งเท่ียวท่ีเขา้มาใชบ้รกิารอทุยาน

ฯ ทางอทุยานฯ จึงมีแนวทางกาํหนดพืน้ท่ีปลอดภยัหรือจดุรวมพลเพ่ือเพ่ิมความปลอดภยัใหแ้ก่นกัทอ่งเท่ียวและเจา้หนา้ท่ี 

โดยจุดรวมพลถือเป็นจุดนัดหมายท่ีปลอดภัยเป็นพืน้ท่ีโล่ง ใกลชิ้ดถนน เป็นพืน้ท่ีท่ีใช้ในการรองรบัผูค้นหากเกิดเหตุ

อนัตรายหรือเหตุฉุกเฉิน (ราชกิจจานุเบกษา, 2559) จากแนวคิดการกูภ้ยัท่ีเป็นมาตรฐานหากเกิดอุบตัิเหต ุสิ่งท่ีสาํคญั

อนัดบัแรกคือความปลอดภยัของสถานท่ีและการดแูลผูป่้วย ซึ่งสามารถโทรศพัทฉ์กุเฉินเพ่ือติดตอ่ประสานงานได ้และอยู่

ใกลเ้สน้ทางขนสง่เพ่ือการเคลือ่นยา้ยคนเจ็บหรือรอการช่วยเหลือไดท้นัทว่งที (Purfürst, 2022) จากแนวคิดดงักลา่วแสดง

ใหเ้ห็นถึงปัจจยัสาํคญัในการจดัตัง้จดุรวมพล ไดแ้ก่ ปัจจยัโทรศพัท ์ปัจจยัความลาดชนั และปัจจยัระยะหา่งจากถนน เป็น

ตน้ โดยการวิเคราะหห์าพืน้ท่ีท่ีเหมาะสมสามารถใชปั้จจยัพืน้ฐานดงักลา่วมาวิเคราะหโ์ดยใชร้ะบบสารสนเทศภมูิศาสตร ์

(Geographic information system, GIS) ในการซอ้นทบัชัน้ขอ้มลูปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งในการพิจารณาพืน้ท่ีท่ีเหมาะสมเพ่ือ

กาํหนดจดุรวมพล 

การศกึษาเพ่ือหาพืน้ท่ีท่ีเหมาะสมสาํหรบัจดุรวมพลโดยใชร้ะบบสารสนเทศภมูิศาสตรใ์นครัง้นีเ้พ่ือศกึษาปัจจยัท่ี

เหมาะสมสาํหรบัการกาํหนดท่ีตัง้ของจดุรวมพล และเพ่ือยกระดบัความปลอดภยัในพืน้ท่ีอทุยาน ประโยชนท่ี์จะไดร้บัคือ

จุดรวมพลท่ีเหมาะสมเมื่อเกิดเหตอุนัตรายหรือเหตฉุกุเฉิน ซึ่งทาํใหน้กัท่องเท่ียวและเจา้หนา้ท่ีสามารถทราบเมื่อเกิดเหต ุ

วา่อยูบ่รเิวณสว่นไหนของพืน้ท่ี และการเขา้ถึงในการช่วยเหลอืเป็นไปไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพมากขึน้ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

อปุกรณท์ีใ่ช ้

อปุกรณท่ี์ใชใ้นการศึกษาครัง้นีป้ระกอบดว้ย 1) ชุดชัน้ขอ้มลู ไดแ้ก่ ความลาดชนั, เสน้ทางคมนาคม, ตวัอาคาร/

สถานท่ีในพืน้ท่ีอทุยาน, สญัญาณโทรศพัท ์และขอบเขตอทุยาน 2) เครื่องหาพิกดัดว้ยสญัญาณดาวเทียม GPS Garmin 

3) โทรศัพท์มือถือ 4) แอปพลิเคชัน Network Cell info 5) คอมพิวเตอร/์โน้ตบุ๊ค และ 6) โปรแกรมระบบสารสนเทศ

ภมูิศาสตร ์

 

วธีิการ 

การเก็บรวบรวมและจดัเตรยีมขอ้มูล 

การเก็บรวบรวมและจดัเตรียมขอ้มลูจะแบ่งขอ้มลูออกเป็น 2 ประเภท คือ ขอ้มลูปฐมภมูิท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มลู

ภาคสนาม ไดแ้ก่ ขอ้มลูจดุรวมพลเดิม, ขอ้มลูสญัญาณโทรศพัทแ์ละขอ้มลูความจขุองแตล่ะพืน้ท่ีบรเิวณอทุยานฯ โดยการ

เก็บขอ้มลูดงักลา่วจะมีการเก็บรวบรวมขอ้มูลทัง้หมด 3 ขอ้มลู คือ 1) การวดัสาํรวจพืน้ท่ีโดยใชเ้ทปวดัระยะ โดยการนาํ

เทปวดัระยะมาวดับริเวณพืน้ท่ีท่ีจุดรวมรวมพลเดิมเพ่ือคาํนวณหาพืน้ท่ี โดยใชส้ตูร พืน้ท่ีสี่เหลี่ยมผืนผา้ = ดา้นกวา้ง x 

ดา้นยาว เน่ืองจากพืน้ท่ีจดุรวมพลเดิมมีรูปแบบเป็นสี่เหลี่ยมผืนผา้ จากนัน้ใชเ้ทปวดัระยะทาํการวดัระยะห่างจากจดุรวม

พลเดิมถึงตวัอาคารในพืน้ท่ีจดุรวมพลเดิม เพ่ือนาํไปหาความจขุองพืน้ท่ี 2) การวดัค่าการกระจายของสญัญาณโทรศพัท ์
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เน่ืองจากการเก็บการกระจายของสญัญาณโทรศพัทอ์าจถกูลดทอนจากสิ่งกีดขวางต่างๆ เช่น ตน้ไม ้อาคาร จึงทาํใหก้าร

กระจายสญัญาณไม่สามารถกาํหนดเป็นระยะทาง หรือรศัมีจากเสาสญัญาณได ้(Powertec, 2014) ในการศึกษานีจ้ึงได้

ประยกุตใ์ชแ้อปพลิเคชนัในโทรศพัทม์ือถือเก็บขอ้มลูดงักลา่วเพราะเป็นวิธีท่ีเขา้ถึงพืน้ท่ีไดง้่ายและมีคา่ใชจ้่ายนอ้ย โดยใช้

แอปพลิเคชัน Network Cell info โดยทาํการกาํหนดเสน้ทางท่ีนกัท่องเท่ียวใชบ้ริการ บริเวณถนนเสน้หลกั และเสน้ทาง

ศึกษาธรรมชาติ โดยวดัสญัญาณโทรศพัทท์ัง้ 3 เครือข่าย ไดแ้ก่ DTAC AIS และ TRUE ในระยะทกุ ๆ  100 เมตร หน่วยวดัคา่

สญัญาณ คือ หน่วย dBm วัดค่าสญัญาณซํา้ตาํแหน่งละ 3 ครัง้ ระยะเวลาห่างกัน 1 นาที/ครัง้ และใช้เครื่องหาพิกัดด้วย

สัญญาณดาวเทียม GPS Garmin เพ่ือเก็บข้อมูลพิกัดของตําแหน่งท่ีวัดค่าสัญญาณ (ปลืม้ปิติ และคณะ, 2564) 3) การ

สมัภาษณแ์ละสอบถามเจา้หนา้ท่ีอทุยานฯ โดยขอ้มลูท่ีไดเ้ป็นขอ้มลูคา่ความจขุองแตล่ะบรเิวณของพืน้ท่ีอทุยานฯ (Table 1) 

ขอ้มูลท่ีใชอี้กประเภทคือขอ้มลูทตุิยภมูิ ไดแ้ก่ ขอ้มูลความลาดชนั, ขอ้มูลเสน้ทางคมนาคม, ขอ้มูลตวัอาคาร/สถานท่ีใน

พืน้ท่ีอทุยานฯ และขอ้มลูขอบเขตอทุยานฯ  

 

การวเิคราะหข์อ้มูล 

การวิเคราะหข์อ้มูลจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกจะนาํปัจจัยทัง้ 4 ปัจจัยมาจัดลาํดบัชัน้คะแนนตาม 

Table 2 ซึง่ปัจจยัท่ีใชใ้นการกาํหนดเง่ือนไขและระดบัความเหมาะสมของแตล่ะชัน้ขอ้มลู มีดงัตอ่ไปนี ้1) ปัจจยัความลาด

ชนั หมายถึง สภาพภมูิประเทศท่ีมีระดบัความสงูตํ่าท่ีแตกตา่งกนัไปในแตล่ะพืน้ท่ี ซึง่หากตาํแหนง่จดุรวมพลอยูใ่นพืน้ท่ีท่ีมี

ความลาดชนันอ้ยจะเหมาะสมแก่การเป็นพืน้ท่ีรองรบัผูค้นเมื่อเกิดภยัพิบตัิหรือเกิดอุบตัิเหต ุ2) ปัจจัยเสน้ทางคมนาคม 

หมายถึง จุดรวมพลจะตอ้งอยู่ใกลถ้นนสายหลกัเพราะมีความจาํเป็นเมื่อเกิดเหตฉุกุเฉินหรือภยัพิบตัิ 3) ปัจจยัตวัอาคาร 

หมายถึง หากเกิดกรณีภยัพิบตัิอาจสง่ผลใหต้วัอาคารถลม่ลงมาจึงจาํเป็นตอ้งเวน้ระยะออกไปใหห้่างไกลจากตวัอาคาร 

เพ่ือปอ้งกนัการไดร้บัความเสยีหายตอ่ชีวิตและทรพัยส์นิจากตวัอาคาร 4) ปัจจยัสญัญาณโทรศพัท ์หมายถึง หากตาํแหนง่

จดุรวมพลมีสญัญาณโทรศพัทอ์ยูใ่นช่วงคลื่นท่ีดีจะทาํใหส้ามารถติดต่อสือ่สารกบัหนว่ยกูภ้ยัหรือโรงพยาบาลเพ่ือใหไ้ดร้บั

การช่วยเหลือไดอ้ย่างทนัท่วงที ส่วนสองจะนาํชัน้คะแนนของแต่ละปัจจัยท่ีจัดลาํดบัชัน้คะแนนมาซอ้นทบัโดยใชร้ะบบ

สารสนเทศภมูิศาสตร ์ขอ้มลูท่ีไดจ้ากการวิเคราะหจ์ะถกูจาํแนกตามความเหมาะสมแบ่งเป็นช่วงชัน้ท่ีเหมาะสม 3 ระดบั 

คือ เหมาะสมมาก เหมาะสม และไม่เหมาะสม ดงันัน้การวิเคราะหจ์ะแบ่งออกเป็น 2 กรณี เน่ืองจากพืน้ท่ีอุทยานฯ มี

สญัญาณโทรศพัทท่ี์ไม่ครอบคลมุทัง้พืน้ท่ีและบางจุดไม่มีสญัญาณ โดยระดบัค่าคะแนนความเหมาะสมของพืน้ท่ีต่อการ

จดัตัง้จดุรวมพล กรณีไมน่าํปัจจยัสญัญาณโทรศพัทม์าพิจารณาจะแบง่เกณฑต์าม Table 3 และกรณีนาํปัจจยัทัง้ 4 ปัจจยั

พิจารณาจะแบง่ชัน้ความเหมาะสมตาม Table 4 
 

Table 1 The capacity of each area at Tat Mok National Park 

Place Capacity (Person) 

1. Tourist Accommodation 28 
2. Conservation camp 80 
3. Huai Bong camping ground 200 
4. Conservation camp camping ground 500 
5. Lan dao camping ground 100 

Total 908 
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Table 2 Suitable levels and score of the four factors 

Factors Criteria Point Suitable levels Source 

1. Slope (%) 

>10% 0 Not Suitable 

Sentürk and Erener (2017) 8–10 1 Suitable 

0–8 2 Very Suitable 

2. Distance from 
roads (Meter) 

>1500 0 Not Suitable 

Ünal and Uslu (2016) 500–1500 1 Suitable 

0–500 2 Very Suitable 

3. Distance from 
building (Meter) 

0–30 0 Not Suitable 
Baradran-Shoraka (2009) 

>30 2 Very Suitable 

4. Phone signals 
(dBm) 

<–110 0 Not Suitable 

Thaimobilecenter (2558) (-85)–(-110) 1 Suitable 

0–(-85) 2 Very Suitable 

 

โดยจาํแนกระดบัความเหมาะสมคาํนวณอนัตรภาคชัน้ของคะแนนความเหมาะสมรวมจากสตูร (Equation 1): 

อนัตรภาคชัน้ = คะแนนสงูสดุ−คะแนนตํ่าสดุ

จาํนวนชัน้ความเหมาะสม
     (1) 

โดยทัง้ 2 กรณี จะจาํแนกระดบัความเหมาะสมชว่งความเหมาะสมในชว่งอนัตรภาคชัน้ท่ีไมเ่ทา่กนั 

 

Table 3 Suitable levels and score in case of including 3 factors without phone signal factor 

Score Suitable levels 

< 2.00 Not Suitable 

2.00–4.00 Suitable 

> 4.00 Very Suitable 

 

Table 4 Suitable levels and score in case of including all factors 

Score Suitable levels 

≤ 3.00 Not Suitable 

3.00–5.00 Suitable 

> 5.00 Very Suitable 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การวิเคราะหพื์น้ท่ีท่ีเหมาะสมสาํหรบัจุดรวมพลในพืน้ท่ีอทุยานแห่งชาติตาดหมอก จงัหวดัเพชรบรูณ ์จากการ

อา้งอิงขอ้มลูจากงานวิจยั เมื่อนาํปัจจยัทัง้ 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ ปัจจยัความลาดชนั ปัจจยัระยะห่างจากถนน ปัจจยัระยะห่าง

จากตวัอาคาร และปัจจยัสญัญาณโทรศพัท ์มาจดัลาํดบัคะแนนความสาํคญัของแตล่ะปัจจยัเพ่ือใชใ้นการพิจารณาพืน้ท่ีท่ี

เหมาะสมในการตัง้จุดรวมพล ซึ่งแต่ละปัจจยัจะมีเกณฑใ์นการจดัลาํดบัคะแนนท่ีแตกต่างกัน ซึ่งจะแสดงผลออกมาใน
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รูปแบบแผนท่ีการแบ่งเกณฑค์วามเหมาะสมของขอ้มลูปัจจยัพืน้ฐานทัง้ 4 ปัจจยั (Fig. 1) และเมื่อนาํขอ้มลูทัง้ 4 ปัจจยัมา

วิเคราะหร์วมกันเพ่ือหาพืน้ท่ีท่ีเหมาะสม ผลการวิเคราะหข์อ้มูลจะแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีไม่นาํปัจจัยสญัญาณ

โทรศพัทม์าพิจารณาในการหาพืน้ท่ีท่ีเหมาะสม และกรณีนาํปัจจยัทัง้ 4 ปัจจยัมาหาพืน้ท่ีท่ีเหมาะสมเน่ืองจากพืน้ท่ีอทุยานฯ 

มีสญัญาณโทรศพัทท่ี์ไม่ครอบคลมุทัง้พืน้ท่ีและบางจดุไมม่ีสญัญาณ ซึ่งจะแสดงผลออกมาในรูปแบบแผนท่ีแสดงผลการ

วิเคราะหร์ะดบัคะแนนความเหมาะสมของพืน้ท่ีในพืน้ท่ีอทุยานฯ ตอ่การจดัตัง้จดุรวมพล (Fig. 2) 

 

   
 

 
Fig. 1 Maps shown suitable area each factor: (a) Slope, (b) Distance from roads, (c) Distance from building, 

(d) Phone signals 

 

จากการวิเคราะห์ปัจจัยพืน้ฐานโดยแบ่งการวิเคราะห์พืน้ท่ีออกเป็น 2 กรณี กรณีท่ี 1 คือกรณีไม่นาํปัจจัย

สญัญาณโทรศพัทม์าพิจารณา ผลการวิเคราะหพ์บวา่พืน้ท่ีท่ีมีความเหมาะสมมาก มีเนือ้ท่ีทัง้หมด 44,641.29 ตารางเมตร 

หรือ 27.90 ไร ่ซึ่งเป็นพืน้ท่ีบริเวณบา้นพกันกัท่องเท่ียว บริเวณท่ีทาํการอทุยานฯ กม. 3 บริเวณบา้นพกัขา้ราชการ บริเวณ

ลานจอดเฮลคิอปเตอร ์บรเิวณโรงไฟฟา้พลงันํา้และบรเิวณลานชมดาว 

    
Fig. 2 Maps shown suitable area: (a) In case of all factors, (b) In case of 3 factors without phone signals factor 

(a) (b) (c) 

(d) 

(a) (b) 
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กรณีท่ี 2 คือกรณีนาํปัจจยัทัง้ 4 ปัจจยัมาพิจารณา ผลการวิเคราะหพ์บว่าพืน้ท่ีท่ีมีความเหมาะสมมาก มีเนือ้ท่ี

ทัง้หมด 135,443.58 ตารางเมตร หรือ 84.65 ไร่ ซึ่งเป็นพืน้ท่ีบริเวณจุดกางเต็นทล์านดาว และบริเวณท่ีทาํการอทุยานฯ 

กม. 3 ขอ้มลูเจา้หนา้ท่ีอทุยานฯ ทาํใหท้ราบถึงขอ้มลูจดุรวมพลเดิม ขนาดความจจุากการคาํนวณมีพืน้ท่ีเพียง 220 ตาราง

เมตรหรือรองรับผู้คนได้ 880 คน และทราบจํานวนคนท่ีใช้ประโยชนใ์นพืน้ท่ีอุทยานฯ ได้แก่ เจ้าหน้าท่ีอุทยานฯ และ

นกัทอ่งเท่ียว (Table 1)  ซึง่มีจาํนวนทัง้สิน้ 968 คน แสดงใหเ้ห็นวา่พืน้ท่ีจดุรวมพลเดิมไมเ่พียงพอในการรองรบัผูค้นเมื่อเกิด

เหตฉุกุเฉิน เกณฑม์าตรฐานการจดัตัง้จดุรวมพลของชมรมวศิวกรออกแบบระบบปอ้งกนัอคัคีภยั (2016) กลา่วคือ “จดุรวม

พลตอ้งมีขนาดพืน้ท่ีเพียงพอกบัจาํนวนคนทัง้หมด อยา่งนอ้ย 0.25 ตารางเมตรตอ่คน” ดงันัน้หากตอ้งการจดัตัง้จดุรวมพล

ในบริเวณพืน้ท่ีท่ีเหมาะสมมากกรณีท่ี 1 และ 2 ควรมีพืน้ท่ีรองรบัคนในกรณีฉุกเฉินไม่นอ้ยกว่า 242 ตารางเมตร และ

รองรบัไดไ้มน่อ้ยกวา่ 968 คน พืน้ท่ีท่ีอยู่ในระดบัเหมาะสมมากคือพืน้ท่ีท่ีเหมาะสมสาํหรบัการจดัตัง้จุดรวมพล ซึ่งในกรณี 

1 พืน้ท่ีบริเวณนัน้ถือเป็นพืน้ท่ีท่ีมีความลาดชนัอยู่ในช่วง 0–8% ห่างจากถนนไม่เกิน 500 เมตร และห่างจากตวัอาคารใน

ระยะไม่น้อยกว่า 30 เมตร กรณี 2 จะมีลักษณะเพ่ิมเติมจากกรณี 1 คือเป็นพืน้ท่ี ท่ีมีสัญญาณโทรศัพท์สามารถ

ติดตอ่สือ่สารได ้

 

สรุป 

การวิเคราะหพื์น้ท่ีท่ีเหมาะสมสาํหรบัจุดรวมพลในพืน้ท่ีอุทยานแห่งชาติตาดหมอก จังหวดัเพชรบูรณ ์โดยการ

ศกึษาวิจยัในครัง้นีไ้ดน้าํปัจจยัพืน้ฐานท่ีจาํเป็นต่อการเลือกพืน้ท่ีท่ีเหมาะสมสาํหรบัจุดรวมพล ไดแ้ก่ ปัจจยัความลาดชนั 

ปัจจยัระยะหา่งจากเสน้ทางคมนาคม ปัจจยัระยะหา่งจากตวัอาคาร และปัจจยัสญัญาณโทรศพัท ์โดยใชร้ะบบสารสนเทศ

ภมูิศาสตรใ์นการวิเคราะหข์อ้มลูพบวา่ เมื่อนาํปัจจยัมาวิเคราะหโ์ดยใชร้ะบบสารสนเทศภมูิศาสตร ์สามารถวิเคราะหแ์ละ

คาํนวณหาพืน้ท่ีท่ีจะจดัตัง้เป็นจดุรวมพลไดเ้ป็นอย่างดี ซึ่งขอ้มลูท่ีไดจ้ากการวิเคราะหท์างเจา้หนา้ท่ีอทุยานฯ สามารถนาํ

ขอ้มูลดงักลา่วไปเปรียบเทียบกบัพืน้ท่ีจริงเพ่ือหาพืน้ท่ีสาํหรบัจัดตัง้จุดรวมพลเพ่ิมเติมจากจุดเดิมได ้อย่างไรก็ตามการ

ศึกษาวิจยัในครัง้นีย้งัแสดงใหเ้ห็นว่า ปัจจัยทัง้ 4 ปัจจัย ถือเป็นปัจจัยท่ีมีความสาํคญัในการคดัเลือกพืน้ท่ีท่ีเหมาะสม

สาํหรับการจัดตั้งจุดรวมพลในพืน้ท่ีอุทยานฯ นอกจากนีก้ารเลือกใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตรเ์ข้ามาช่วยในการ

ศกึษาวิจยัสง่ผลใหก้ารวิเคราะหห์าพืน้ท่ีท่ีเหมาะสมเป็นไปไดอ้ยา่งรวดเรว็และแมน่ยาํ 
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บทคดัยอ่ 

 การศกึษาครัง้นีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการบกุรุกและวิเคราะหปั์จจยัเสีย่งตอ่การบกุรุกพืน้ท่ีป่า

ไมบ้รเิวณอทุยานแหง่ชาติแก่งกรุง จงัหวดัสรุาษฎรธ์านี โดยนาํปัจจยัตา่ง ๆ ไดแ้ก ่เสน้ชัน้ความสงูและจดุความสงูของพืน้ท่ี 

ความลาดชนัของพืน้ท่ี ระยะห่างจากแหลง่นํา้ ระยะห่างจากแหลง่ชุมชน ระยะห่างจากเสน้ทางคมนาคม ระยะห่างจาก

หน่วยพิทกัษ์อุทยานแห่งชาติ การใชป้ระโยชนท่ี์ดิน และรายไดเ้ฉลี่ยระดบัตาํบล มาวิเคราะหก์ารถดถอยโลจิสติก ผล

การศึกษาพบว่า ความสงูของพืน้ท่ี ระยะห่างจากเสน้ทางคมนาคม ระยะห่างจากหน่วยพิทกัษ์อุทยานแห่งชาติ การใช้

ประโยชนท่ี์ดิน รายไดเ้ฉลี่ยระดบัตาํบล เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการบกุรุกพืน้ท่ีป่า พืน้ท่ีมีความเสี่ยงต่อการบกุรุกสงูมาก สงู 

ปานกลาง ตํ่า และตํ่ามาก คิดเป็นรอ้ยละ 26.83, 28.07, 18.94, 15.58 และ10.58 ตามลาํดบั และเมื่อตรวจสอบความ

ถกูตอ้งของแผนท่ีความเสี่ยงท่ีจะเกิดคดีบกุรุกพืน้ท่ีป่าไม ้มีค่าความถกูตอ้งรอ้ยละ 97.30 ดงันัน้ในการป้องกนัและแกไ้ข

ปัญหาการบกุรุกพืน้ท่ีป่าไมค้วรนาํปัจจยัท่ีมีผลตอ่การบกุรุกมาใชป้ระโยชนส์าํหรบัการกาํหนดมาตรการ และการเพ่ิมการ

ลาดตระเวนพืน้ท่ีท่ีมีความเสีย่งสงู เพ่ือเป็นการปอ้งปรามการบกุรุกทาํลายทรพัยากรป่าไมใ้นอทุยานแหง่ชาติแก่งกรุง 

คาํสาํคัญ: พืน้ท่ีเสีย่งตอ่การบกุรุกพืน้ท่ีป่า, ระบบสารสนเทศภมูิศาสตร,์ อทุยานแหง่ชาติแกง่กรุง 

 

Abstract 

The objectives of this study aimed to investigate the factor affecting forest encroachment and analyze 

forest encroachment risk at Kaeng Krung National Park, Surat Thani Province. Eight factors composed of 

altitude, slope, distance from stream, distance from community, distance from transportation route, distance 

from forest ranger unit, land use and income of sub district level was analyzed using the logistic regression. 

The results indicated that there were five factors related to forest encroachment such as altitude, distance from 

transportation, distance from forest ranger unit, land use and income. Forest area with very high risk, high risk, 

moderate risk, low risk and very low risk of forest encroachment were 26.83%, 28.07%, 18.94%, 15.58%, and 

10.58% respectively. In addition, the percentage of accuracy by using point overlay technique was 97.30. 

These results can be used for supporting forest protection and planning of surveillance in Kaeng Krung National 

Park. 

Keywords: Forest encroachment risk area, Geographic information system, Kaeng Krung National Park  
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คาํนํา 
ทรพัยากรป่าไมเ้ป็นทรพัยากรธรรมชาติท่ีมคีา่อยา่งมากตอ่เศรษฐกิจและสงัคม รวมทัง้ความมั่นคงของชาติ จาก

การวิเคราะหก์ารเปลีย่นแปลงพืน้ท่ีป่าไมใ้นหลาย ๆ พืน้ท่ีปรากฏวา่พืน้ท่ีป่ามีแนวโนม้ลดลง (อาภาภรณ ์และคณะ, 2561; 
สภุาภรณ,์ 2559) การเปลีย่นแปลงพืน้ท่ีป่าของประเทศไทย ช่วงปี พ.ศ. 2516 ถึง พ.ศ. 2543 พืน้ท่ีป่าลดลงจาก 139 ลา้น
ไร่ เหลือ 81 ลา้นไร่ หรือคิดเป็นอตัราการลดลงของพืน้ท่ีป่าประมาณ 2.2 ลา้นไร่ต่อปี และช่วงปี พ.ศ. 2543 ถึงปี พ.ศ. 
2559 พืน้ท่ีป่าลดลงจากประมาณ 106.32 ลา้นไร ่เหลือ 102.17 ลา้นไร ่หรือคิดเป็นอตัราการลดลงของพืน้ท่ีป่าประมาณ 
2.4 แสนไรต่อ่ปี (คณะกรรมาธิการทรพัยากรธรรมชาติและสิง่แวดลอ้ม, 2560) และในปี พ.ศ. 2563 ประเทศไทยมีพืน้ท่ีป่า
ทัง้หมด 102.35 ลา้นไร ่หรอื รอ้ยละ 31.58 ของพืน้ท่ีประเทศไทย (กรมป่าไม,้ 2563) จากการลดลงของพืน้ท่ีป่าในอดีตทาํ
ใหท้รพัยากรป่าไมแ้ละถ่ินท่ีอยู่อาศยัของสตัวป่์าถูกทาํลาย พืชพรรณและสตัวป่์าหลายชนิดถกูรุกราน ระบบนิเวศป่าไม้
เสื่อมโทรม รวมถึงเป็นสาเหตสุาํคญัในการเกิดภยัธรรมชาติของประเทศ เช่น ภยัแลง้ และอุทกภยั (ราชกิจจานเุบกษา, 
2561) ตามแผนยทุธศาสตรช์าติ 20 ปี (พ.ศ. 2561–2580) และรา่งแผนพฒันาเศรษฐกิจและสงัคมแหง่ชาตฉิบบัท่ี 13 พ.ศ. 
2566–2570 ประเมินสถานการณข์องทุนทรพัยากรทางธรรมชาติท่ีสาํคญัของประเทศ พบว่าทรพัยากรป่าไมข้องไทยมี
แนวโนม้ค่อนขา้งคงท่ี โดยมีสดัส่วนพืน้ท่ีป่าไมอ้ยู่ในช่วงประมาณรอ้ยละ 31–33 ของพืน้ท่ีทัง้หมด จากการปลกูป่าไม้
ทดแทนไดใ้กลเ้คียงกับพืน้ท่ีท่ีสญูเสียไปในแต่ละปี เมื่อพิจารณาแนวโนม้ในระยะยาวพบว่าในอดีตการบกุรุกทาํลายป่า
เป็นสาเหตสุาํคญัท่ีสดุของการสญูเสยีพืน้ท่ีป่าไมไ้ทย ทวา่ในปัจจบุนัปัญหาไฟป่าทัง้ท่ีเกิดจากเหตกุารณท์างธรรมชาติและ
ฝีมือมนษุยไ์ดก้ลายมาเป็นสาเหตหุลกัของการสญูเสยีพืน้ท่ีป่าไมท่ี้มากท่ีสดุของประเทศไทย และมีแนวโนม้ท่ีสถานการณ์
ไฟป่าจะมีความรุนแรงเพ่ิมสงูขึน้ ประกอบกบัแนวโนม้การเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศท่ีนาํมาซึ่งภาวะโลกรอ้นจะสง่ผล
ใหภ้ยัคุกคามต่อพืน้ท่ีป่าไมแ้ละความหลากหลายทางชีวภาพทวีความรุนแรงเพ่ิมขึน้ในอนาคต ซึ่งไดม้ีการกาํหนดหมดุ
หมายท่ี 10 ประเทศไทยมีเศรษฐกิจหมนุเวียนและสงัคมคารบ์อนตํ่า มีเป้าหมายในการอนรุกัษ์ ฟ้ืนฟูและใชป้ระโยชนจ์าก
ทรพัยากรธรรมชาติอย่างยั่งยืน โดยมีพืน้ท่ีป่าไมเ้พ่ิมขึน้เป็นป่าไมธ้รรมชาติรอ้ยละ 33 และพืน้ท่ีป่าเศรษฐกิจเพ่ือการใช้
ประโยชน ์รอ้ยละ 12 ของพืน้ท่ีประเทศภายในปี 2570 ซึ่งท่ีผ่านมาการป้องกันการบุกรุกทาํลายทรพัยากรป่าไมม้ีการ
ดาํเนินการตามมาตรการในรูปแบบต่าง ๆ  เช่น การลาดตระเวนตรวจป่าเพ่ือตรวจสอบการบกุรุก การประชาสมัพนัธแ์ละ
ส่งเสริมกิจกรรมต่าง ๆ ใหเ้กิดความรูค้วามเขา้ใจ มีจิตสาํนึกในการดูแลรกัษาทรพัยากรป่าไม ้ปัจจุบนัการใชเ้ทคโนโลยี
สารสนเทศไดม้ีความสาํคญัในการนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการดูแลรกัษาป่า การสาํรวจทรพัยากรป่าไมแ้ละการจดัทาํแผน
มาตรการในการป้องกนัพืน้ท่ีป่า เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยีท่ีทนัสมยั ใชเ้วลานอ้ย และลดค่าใชจ้่าย (ธิดารตัน,์ 2559; สภุา
ภรณ,์ 2559; อาภาภรณ ์และคณะ, 2561) 

อุทยานแห่งชาติแก่งกรุงตัง้อยู่ในพืน้ท่ีจังหวดัสรุาษฎรธ์านี มีสภาพเป็นเทือกเขาสงูและเป็นพืน้ท่ีหนึ่งท่ียงัคงมี
ความเสี่ยงต่อการบกุรุกพืน้ท่ี เน่ืองจากเป็นพืน้ท่ีเป็นป่าดิบชืน้ท่ีอดุมสมบูรณ ์มีพนัธุไ์มม้ีค่าหลายชนิดและสตัวป่์าชุกชุม 
อย่างไรก็ตามบริเวณโดยรอบมีชมุชนตัง้อยูใ่กลก้บัพืน้ท่ีอทุยานแห่งชาติแก่งกรุง ซึ่งจะสง่ผลกระทบต่อการบกุรุกพืน้ท่ีป่า 
ดงันัน้การใชเ้ทคโนโลยีสารสนเทศภมูิศาสตรจ์ึงมีความจาํเป็นเพ่ือใชก้ารตดัสินในการวางแผนการป้องกนัการบกุรุกพืน้ท่ี
ป่าไม ้โดยวิเคราะหจ์ากปัจจยัต่าง ๆ ทัง้ดา้นกายภาพ เศรษฐกิจ และสงัคมท่ีมีผลต่อการบกุรุกพืน้ท่ีป่า เปรียบเทียบกบั
สถิติคดีการบกุรุกพืน้ท่ีของอทุยานแหง่ชาติแก่งกรุงท่ีผา่นมา วิเคราะหค์วามเสีย่งท่ีจะเกิดการบกุรุกพืน้ท่ีป่าและจดัทาํแผน
ท่ีแสดงความเสีย่งในการบกุรุกเพ่ือสาํหรบัการเฝา้ระวงั ปอ้งกนั การบกุรุกทาํลายทรพัยากรป่าไมใ้นอทุยานแหง่ชาติแก่งกรุง  
 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
พืน้ทีศ่กึษา 
 พืน้ท่ีอทุยานแห่งชาติแก่งกรุง จงัหวดัสรุาษฎรธ์านี มีเนือ้ท่ีประมาณ 541 ตารางกิโลเมตร หรือคิดเป็น 338,125 
ไร่ ครอบคลมุพืน้ท่ีอาํเภอท่าชนะ อาํเภอไชยา อาํเภอท่าฉาง ก่ิงอาํเภอวิภาวดี (Fig. 1) ลกัษณะภูมิประเทศเป็นภเูขาสงู 
สภาพพืน้ท่ีเป็นป่าดิบชืน้ พันธุ์ไม้เด่นท่ีพบในพืน้ท่ี ได้แก่ หลุมพอ (Intsia palembanica Miq.) จําปาป่า (Michelia 
champaca L.) ยางมันหมู (Dipterocarpus kerrii King) ไข่เขียว (Parashorea stellata kurz) และไม้วงศ์ยางอ่ืน ๆ 
(Dipterocarpus spp.) สตัวป่์าท่ีอาศยัอยูใ่นอทุยานแหง่ชาติแก่งกรุง ท่ีพบประกอบดว้ย ชา้งป่า (Elephas maximus) เสอื 
(Panthera tigris) หมี (Ursus thibetanus) กระทิง (Bos gaurus) ววัแดง (Bos javanicus) (กรมอทุยานแห่งชาติ สตัวป่์า 
และพนัธุพื์ช, 2563)  
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Fig. 1 Map of Kaeng Krung National Park, Surat Thani Province 
ท่ีมา: กรมอทุยานแหง่ชาติ สตัวป่์า และพนัธุพื์ช (2563) 

 
การรวบรวมขอ้มูลและจดัเตรยีมขอ้มูลสารสนเทศภูมิศาสตร ์

1. รวบรวมขอ้มลูปฐมภมูิ ขอ้มลูทตุิยภมูิ ขอ้มลูเชิงพืน้ท่ีและขอ้มลูเชิงบรรยาย รวมไปถึงขอ้มลูทางภมูิศาสตรท่ี์
เป็นปัจจัยมีความสมัพนัธแ์ละเก่ียวขอ้งกับพืน้ท่ีเสี่ยงต่อการบุกรุก เพ่ือนาํมาออกแบบสรา้งฐานขอ้มลูระบบสารสนเทศ
ภมูิศาสตร ์ 

2. จดัเตรยีมขอ้มลูเชิงพืน้ท่ีทัง้หมดจาํนวน 8 ชัน้ขอ้มลู ไดแ้ก่ ความสงูจากระดบันํา้ทะเล ระยะหา่งจากเสน้ทาง
คมนาคม ระยะห่างจากแหล่งนํา้ ระยะห่างจากชุมชน ระยะห่างจากหน่วยพิทกัษ์อุทยานแห่งชาติ ความลาดชัน การใช้
ประโยชนท่ี์ดิน และรายไดเ้ฉลีย่รายตาํบลท่ีอยูต่ิดกบัพืน้ท่ีอทุยานแหง่ชาติแก่งกรุง 

3. นาํเขา้ขอ้มลูทัง้หมดสูฐ่านขอ้มลูระบบสารสนเทศภมูิศาสตร ์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร ์ArcGIS โดยแปลง
ขอ้มลูเชิงพืน้ท่ีใหส้ามารถวิเคราะหข์อ้มลูไดใ้นลกัษณะจดุ (Point) เสน้ (Line) และพืน้ท่ี (Polygon) ใหเ้ป็นขอ้มลูเชิงตวัเลข 
(Digital) ท่ีคอมพิวเตอรส์ามารถประมวลผลได ้ซึง่เป็นขอ้มลูท่ีสามารถอา้งอิงพิกดัทางภมูิศาสตรไ์ด ้ 

4. ทาํการเช่ือมโยงความสมัพนัธ์ระหว่างขอ้มูลเชิงพืน้ท่ี (Spatial data) ของแผนท่ีร่วมกับขอ้มูลเชิงบรรยาย 
(attribute data) ซึง่แสดงคณุลกัษณะของขอ้มลูเพ่ือใหไ้ดเ้ชิงพืน้ท่ีมีรายละเอียดกาํกบั (Table 1) 

 

Table 1 Variable, spatial data and sources data  

Variables 
Category 

Sources data 
Spatial data Attribute data 

1. Altitude (X1) 
 Line/Point Mean sea level Royal Thai Survey 

Department 

2. Transportation (X2) Line Type of transportation Kaeng Krung National 
Park 

3. Water stream (X3) Line Name, Type of water 
resource 

Kaeng Krung National 
Park 

4. Community (X4) Point Name, Location, 
Boundary 

Kaeng Krung National 
Park 

5. Forest ranger unit (X5) Point Name, Location Kaeng Krung National 
Park 

6. Slope (X6) Polygon Percentage of slope Digital Elevation Model 

7. Land used (X7)  Polygon Type of land used Kaeng Krung National 
Park 

8. Income of subdistrict level (X8) Polygon Mean income of 
subdistrict 

Kaeng Krung National 
Park 
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การวเิคราะหพ์ืน้ทีเ่สีย่งต่อการบกุรุก 
รวบรวมขอ้มลูตาํแหน่งตามจดุพิกดั (X,Y) ท่ีเกิดคดีบกุรุกพืน้ท่ีป่าไมข้องอทุยานแห่งชาติแก่งกรุง ปี พ.ศ. 2548–

2563  
 1. เลอืกและกาํหนดจดุในพืน้ท่ีศกึษา จาํนวน 364 จดุ ใหค้รอบคลมุและกระจายทั่วพืน้ท่ีอทุยานแหง่ชาติแกง่

กรุง โดยใชข้นาดตวัอยา่งในการวิเคราะห ์Logistic Regression (กลัยา, 2549)  
 2. ใชข้อ้มลูตาํแหน่งของการบกุรุกตามสถิติคดีป่าไมม้าวิเคราะหห์าความสมัพนัธก์บัปัจจยัแวดลอ้ม รอ้ยละ 

80 หรอื จาํนวน 292 จดุ  
 3. วิเคราะหห์าความสมัพนัธก์บัปัจจยัแวดลอ้ม 8 ปัจจยั ท่ีเก่ียวขอ้งจากจุดตวัอย่างท่ีไดจ้ากการสุม่ทัง้หมด 

โดยใชว้ิธีวิเคราะหท์างสถิติ สรา้งสมการหาความสมัพนัธข์องตวัแปรดว้ยวิธี Logistic Regression (Equation 1) 
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โดย E (Y)   คือ ความนา่จะเป็นท่ีจะเกิดเหตกุารณ ์(การเกิดคดีป่าไม)้  
β0, β1, β2, … , β8    คือ สมัประสทิธท่ี์ประมาณไดจ้ากขอ้มลู  
e   คือ ลอ็คธรรมชาติ (Natural logarithms) มีคา่เทา่กบั 2.718 
 X1, X2, …, X8   คือ ตวัแปรอิสระจาํนวน 8 ปัจจยั  

4. นาํสมการท่ีไดไ้ปวิเคราะหค์วามน่าจะเป็นของความเสี่ยงตอ่การบกุรุกพืน้ท่ีอทุยานแห่งชาติแก่งกรุง ท่ีอยู่
ในช่วงระหว่าง 0–1 ดว้ยโปรแกรมระบบสารสนเทศภูมิศาสตรแ์ลว้นาํมาจดัระดบัความเสี่ยงใหม่ แบ่งเป็นอนัตรภาคชัน้
และความถ่ีเทา่กนั โดยแบง่ช่วงระดบัความเสีย่งออกเป็น 5 ระดบั คือ  

ระดบัความเสีย่งตอ่การบกุรุกตํ่ามาก   คา่ E(Y) = 0.00–0.20  
ระดบัความเสีย่งตอ่การบกุรุกตํ่า   คา่ E(Y) = 0.21–0.40 
ระดบัความเสีย่งตอ่การบกุรุกปานกลาง   คา่ E(Y) = 0.41–0.60  
ระดบัความเสีย่งตอ่การบกุรุกสงู   คา่ E(Y) = 0.61–0.80  
ระดบัความเสีย่งตอ่การบกุรุกสงูมาก  คา่ E(Y) = 0.81–1.00   

5. ทาํการตรวจสอบความถกูตอ้งของแผนท่ีพืน้ท่ีป่าท่ีเสี่ยงต่อการบกุรุกในพืน้ท่ีอทุยานแหง่ชาติแก่งกรุง โดย
ใชจ้ดุตาํแหนง่ท่ีเหลอื จาํนวน 72 จดุ (รอ้ยละ 20) เป็นตวัแทนในการสาํรวจความถกูตอ้งมาทาํการซอ้นทบักบัแผนท่ีความ
เสีย่งตอ่การบกุรุกท่ีไดจ้ากการวิเคราะห ์
 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 
การวเิคราะหปั์จจยัทีม่ีอทิธิพลต่อการบกุรุกพืน้ทีป่่าอทุยานแห่งชาตแิก่งกรุง  

จากการวิเคราะหข์อ้มูลทางสถิติดว้ยวิธี Logistic Regression จากปัจจัยแวดลอ้มทัง้หมด 8 ปัจจัย (Fig. 2) 
พบว่าปัจจัยแวดลอ้มท่ีมีความสมัพนัธ์ท่ีก่อใหเ้กิดความเสี่ยงต่อการบุกรุกท่ีระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 มีทัง้หมด 5 
ปัจจยั ไดแ้ก่ เสน้ชัน้ความสงูและจุดความสงูของพืน้ท่ี ระยะห่างจากเสน้ทางคมนาคม ระยะห่างจากหน่วยพิทกัษ์อทุยาน
แห่งชาติ การใชป้ระโยชนท่ี์ดิน และรายไดเ้ฉลี่ยระดบัตาํบล (Table 1) โดยความสมัพนัธข์องตวัแปรกบัพืน้ท่ีเสี่ยงการบกุ
รุก มีสมการความสมัพนัธ ์(Equation 2) ดงันี ้ 
 

Y = 10.324 - 0.010(X1) - 0.005 (X2) + 0.001(X5) - 3.088(X7) + 0.000(X8)   (2) 
 
Table 2 Variables in the equation 

Variable β p-value Exp(B) 
Altitude (X1) -0.010 0.002 0.990 
Distance from transportation (X2) -0.005 0.000 0.995 
Distance from forest ranger unit (X5) 0.001 0.003 1.001 
Land use (X7) -3.088 0.003 0.046 
Mean income of subdistrict (X8) 0.000 0.000 1.000 
Constant 10.324 0.001 30445.545 
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Fig. 2 Factors for analysis of risk for forest encroachment at Kaeng Krung National Park 

e) Distance from water bodies f) Elevation from sea level 

g) Slope h) Average income by sub-district 

a) Distance from village b) Distance from ranger unit c) Distance from road 

d) Landuse 
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การวเิคราะหแ์ละกาํหนดพืน้ทีเ่สีย่งต่อการบกุรุกในพืน้ทีอ่ทุยานแห่งชาตแิก่งกรุง  
การกาํหนดพืน้ท่ีเสี่ยงต่อการบกุรุกท่ีมีค่าอยู่ในช่วง 0–1 นาํมาจดัชัน้ระดบัความเสี่ยงต่อการบกุรุก 5 ระดบั คือ

เสี่ยงต่อการบกุรุกตํ่ามาก เสี่ยงต่อการบกุรุกตํ่า เสี่ยงตอ่การบกุรุกปานกลาง เสี่ยงต่อการบกุรุกสงู และเสี่ยงต่อการบกุรุก
สงูมาก โดยสามารถแสดงเป็นแผนท่ีพืน้ท่ีความเสีย่ง (Fig. 2) และผลการศกึษาการวิเคราะหพื์น้ท่ีความเสี่ยงตอ่การบุกรุก
พืน้ท่ีอทุยานแหง่ชาติแก่งกรุง ไดด้งันี ้ 
 1. เสน้ชัน้ความสงูและจุดความสงูของพืน้ท่ี จากการศกึษาพบวา่ พืน้ท่ีเกิดคดีบกุรุกพืน้ท่ีป่าไม ้จะเกิดขึน้ใน
บริเวณพืน้ท่ีท่ีมีระดบัความสงูในช่วง 150–350 เมตร จากระดบันํา้ทะเลปานกลาง ซึ่งในระดบัความสงูของพืน้ท่ีท่ีมีระดบั
ตํ่าจะมีโอกาสเกิดคดีบกุรุกพืน้ท่ีป่าไมไ้ดส้งูกวา่พืน้ท่ีท่ีอยู่ในระดบัสงู เน่ืองจากพืน้ท่ีท่ีอยูใ่นระดบัตํ่าสามารถเขา้ถึงไดง้่าย 
มีความเหมาะสมสาํหรบัการใชป้ระโยชนท่ี์ดินทางการเกษตร และท่ีอยูอ่าศยั  
 2. เสน้ทางคมนาคม โดยเสน้ทางการคมนาคมในพืน้ท่ีและบริเวณแนวเขตอุทยานฯ สามารถเขา้ถึงพืน้ท่ีได้
ง่าย เน่ืองจากบริเวณโดยรอบส่วนใหญ่เป็นพืน้ท่ีทาํเกษตรและท่ีอยู่อาศัย ดังนัน้จึงมีโอกาสเกิดคดีบุกรุกพืน้ท่ีป่าไม้
มากกวา่พืน้ท่ีท่ีไมม่ีเสน้ทางสญัจร   
 3. ระยะหา่งจากหนว่ยพิทกัษ์อทุยานแหง่ชาติ พืน้ท่ีท่ีอยูไ่กลจากหนว่ยพิทกัษ์อทุยานจะมีโอกาสเกิดคดบีกุรุก
พืน้ท่ีป่าไมส้งู เน่ืองดว้ยขอ้จาํกดัในการลาดตระเวนใหค้รอบคลมุทั่วทัง้พืน้ท่ี การลอบเขา้กระทาํผิดจึงยงัคงปรากฎอยู ่
 4. การใชป้ระโยชนท่ี์ดิน การใชป้ระโยชนท่ี์ดินแบง่ออกเป็น 5 รูปแบบ คือ สิง่ปลกูสรา้ง ไมย้ืนตน้ ป่าไม ้พืน้ท่ี
นํา้ และทุง่หญา้สลบัไมพุ้ม่/ไมล้ะเมาะ จากการศกึษาพบวา่การเกิดคดีบกุรุกพืน้ท่ีป่าไมเ้กิดขึน้ในบรเิวณใกลเ้คยีงกับพืน้ท่ี
ทาํการเกษตรหรอืในบริเวณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงพืน้ท่ีจากพืน้ท่ีป่าเป็นพืน้ท่ีเกษตรกรรม เน่ืองจากพืน้ท่ีติดกบัพืน้ท่ีเกษตร 
ง่ายตอ่การเขา้ถึงและบกุรุกพืน้ท่ีป่าธรรมชาติเพ่ิมเติม 
 5. รายไดเ้ฉลี่ยระดบัตาํบล ตาํบลท่ีอาศยัอยู่โดยรอบพืน้ท่ีอุทยานแห่งชาติแก่งกรุง มี 10 ตาํบล ซึ่งรายได้
เฉลี่ยต่อครวัเรือนจะสง่ผลต่อการเกิดคดีบุกรุกพืน้ท่ีป่าไม ้เน่ืองจากครวัเรือนท่ีมีรายไดน้อ้ยจะมีโอกาสในการบกุรุกแผว้
ถางพืน้ท่ีเพ่ือเปลีย่นแปลงสภาพพืน้ท่ีป่าเพ่ือทาํการเกษตรสาํหรบัการเพ่ิมรายไดใ้หก้บัครอบครวั 
 
ผลการวเิคราะหพ์ืน้ทีเ่สีย่งต่อการบกุรุกพืน้ทีป่่าไมอ้ทุยานแห่งชาตแิก่งกรุง  

 ผลการจาํแนกระดับความเสี่ยงต่อการบุกรุกป่าท่ีแบ่งออกเป็น 5 ระดับ ตามเกณฑท่ี์กาํหนดขึน้แสดงใน 
Figure 3 พืน้ท่ีเสีย่งตอ่การบกุรุกสงู มีพืน้ท่ีมากท่ีสดุ 94,903 ไร ่คิดเป็นรอ้ยละ 28.07 ของพืน้ท่ีอทุยานฯ โดยพบอยูใ่กลก้บั
พืน้ท่ีชุมชนและมีเสน้ทางการสญัจรเขา้ถึง รองลงมาเป็นพืน้ท่ีเสี่ยงสงูมากมีพืน้ท่ี 90,719 ไร่ คิดเป็นรอ้ยละ 26.83 ของ
พืน้ท่ีอทุยานฯ โดยพืน้ท่ีท่ีเสีย่งตอ่การ บกุรุกสงูมากจะอยูบ่รเิวณแนวเขตดา้นทิศตะวนัออกของอทุยานฯ ทอ้งท่ีตาํบลละแม 
จงัหวดัชุมพร ตาํบลคลองพา ตาํบลประสงค ์ตาํบลปากหมาก ตาํบลปากฉลยุ ตาํบลตะกุกเหนือ พืน้ท่ีเสี่ยงปานกลางมี
จาํนวน 64,045 ไร ่คิดเป็นรอ้ยละ 18.94 ของพืน้ท่ีอทุยานฯ เสีย่งตอ่การบกุรุกตํ่ามีจาํนวน 52,675 ไร ่คิดเป็นรอ้ยละ 15.58 
ของพืน้ท่ีอทุยานฯ และเสีย่งบกุรุกตํ่ามากมีจาํนวน 37,783 ไร ่คิดเป็นรอ้ยละ 10.58 ของพืน้ท่ีอทุยานฯ (Table 3)  
 
Table 3 Forest encroachment risk area at Kaeng Krung National Park  

Risk level Area (rai) % 
Very low 35,783 10.58 
Low 52,675 15.58 
Moderate 64,045 18.94 
High 94,903 28.07 
Very high 90,719 26.83 
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Fig. 3 Map of forest encroachment risk area at Kaeng Krung National Park 

 

 จากการตรวจสอบความถกูตอ้งโดยการซอ้นทบัจุดตวัอย่าง รอ้ยละ 20 ของขอ้มลูทัง้หมด กบัแผนท่ีความเสี่ยง

และเปรียบเทียบความถูกตอ้งของแผนท่ีความเสี่ยงต่อการบุกรุกป่าในพืน้ท่ีอุทยานแห่งชาติแก่งกรุง พบว่ามีค่าความ

ถกูตอ้งรอ้ยละ 97.30 ดงันัน้ผลการศึกษาท่ีไดนี้จ้ึงสามารถนาํไปใชเ้ป็นแนวทางในการเฝา้ระวงัพืน้ท่ีเสี่ยงตอ่การบกุรุกป่า

ของอทุยานแหง่ชาติแก่งกรุง  

 โดยภาพรวมจะเห็นไดว้่าพืน้ท่ีเสี่ยงสูงของอุทยานแห่งชาติแก่งกรุงจะพบในพืน้ท่ีระดบัตํ่า เดินทางเขา้ถึงได ้

เน่ืองจากมีถนนสามารถเดินทางเขา้ถึงไดส้ะดวก มีชุมชนท่ีอาศยัอยู่ในพืน้ท่ีและบางหมู่บา้นอยู่ติดกบัพืน้ท่ีอุทยานฯ จึง

เป็นสาเหตุหลกัในความเสี่ยงต่อการลกัลอบตัดไม ้ล่าสตัวป่์าและกระทาํความผิดอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง นอกจากนีปั้ญหา

รายไดข้องครวัเรอืนเป็นอีกประเด็นท่ีสาํคญัตอ่การบกุรุกพืน้ท่ีป่าเพ่ือเปลีย่นเป็นพืน้ท่ีเกษตรกรรมเพ่ือตอ้งการเพ่ิมผลผลิต

ดา้นการเกษตร โดยเฉพาะการบกุรุกพืน้ท่ีเพ่ือปลกูยางพารา ซึ่งประเด็นเหลา่นีม้ีลกัษณะคลา้ยคลงึกบัการวิเคราะหพื์น้ท่ี

เสี่ยงต่อการบกุรุกป่าในหลาย ๆ พืน้ท่ีของประเทศไทย เช่น วิภพ และจนัธิมา (2564) พบว่าระยะห่างจากถนนและชมุชน 

ความสงูของพืน้ท่ี และความชนัของพืน้ท่ี เป็นปัจจยัท่ีสง่ผลต่อความเสี่ยงสงูในการบกุรุกพืน้ท่ีป่า เช่นเดียวกบั สมนิมิตร 

และคณะ (2560) พบว่าพืน้ท่ีเสี่ยงต่อการบุกรุกพืน้ท่ีป่าในเขตป่าสงวนแห่งชาติป่าแม่งาวฝ่ังขวา จะเป็นพืน้ท่ีสงูและมี

ความลาดชนัตํ่า ใกลก้บัถนน ซึ่งง่ายต่อการแอบลกัลอบตดัไมม้ีค่าในพืน้ท่ีป่า จากการวิเคราะหค์วามเสี่ยงต่อการบกุรุก

พืน้ท่ีป่าในการศกึษานี ้จึงควรนาํไปเป็นแนวทางในการจดัการพืน้ท่ีใหม้ีประสิทธิภาพในการป้องกนัและการเฝา้ระวงัพืน้ท่ี

เสีย่งตอ่การบกุรุกพืน้ท่ีป่าในเขตอทุยานแหง่ชาติแก่งกรุงตอ่ไป   
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สรุป 
จากการศึกษาการวิเคราะหค์วามสมัพนัธท์างสถิติดว้ยสมการ Logistic Regression พบว่าปัจจยัแวดลอ้มท่ีมี

ความสมัพนัธท่ี์ก่อใหเ้กิดความเสีย่งตอ่การบกุรุกพืน้ท่ีป่าในอทุยานแหง่ชาติแกง่กรุง มีทัง้หมด 5 ปัจจยั ไดแ้ก่ เสน้ชัน้ความ
สงูและจุดความสงูของพืน้ท่ี ระยะห่างจากเสน้ทางคมนาคม ระยะห่างจากหนว่ยพิทกัษ์อทุยานแหง่ชาติ การใชป้ระโยชน์
ท่ีดิน และรายไดเ้ฉลี่ยระดบัตาํบล พืน้ท่ีท่ีมีความเสี่ยงต่อการบกุรุกสงูมาก มีจาํนวน 90,719 ไร ่หรือ รอ้ยละ 26.83 ของ
พืน้ท่ีอุทยานแห่งชาติแก่งกรุง โดยพืน้ท่ีท่ีเสี่ยงต่อการบกุรุกสงูมากจะอยู่บริเวณแนวเขตดา้นทิศตะวนัออกของอทุยานฯ 
ทอ้งท่ีตาํบลละแม จงัหวดัชุมพร ตาํบลคลองพา ตาํบลประสงค ์ตาํบลปากหมาก ตาํบลปากฉลยุ ตาํบลตะกุกเหนือ และ
เมื่อตรวจสอบความถกูตอ้งของแผนท่ีเสีย่งตอ่การบกุรุกมีคา่ รอ้ยละ 97.30 แสดงใหเ้ห็นวา่ผลการศกึษานีส้ามารถนาํไปใช้
เป็นแนวทางในการเฝา้ระวงัพืน้ท่ีเสีย่งตอ่การบกุรุกป่าของอทุยานแหง่ชาติแหง่นีไ้ด ้
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ความหลากชนิดของไม้ต้นในป่าพรุนํา้จืดของอุทยานแห่งชาติถํา้หลวง-ขุนนํา้นางนอน  

จังหวัดเชียงราย 
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บทคัดยอ่ 

การศกึษาครัง้นีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือสาํรวจไมต้น้ในระหวา่งเดือนเมษายน ถึง กรกฎาคม พ.ศ. 2563 บรเิวณป่าพรุ

นํา้จืด (8 ไร่) ของอุทยานแห่งชาติถํา้หลวง-ขนุนํา้นางนอน จังหวดัเชียงราย โดยวางแปลงศึกษาชั่วคราวขนาด 50×20 

เมตร จาํนวน 1 แปลง โดยแบ่งเป็น 10 แปลง ขนาด 10×10 เมตร และวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสงัคมพืช ผลจากการ

สาํรวจพบพืชทัง้หมด 8 ชนิด ไดแ้ก่ ดีหมี (Cleidion javanicum) ปันแถ (Albizia lucidior) ประดูส่ม้ (Bischofia javanica) 

สารภี (Mammea siamensis) ตองเต่า (Pterospermum cinnamomeum) ทองหลางนํ้า  (Erythrina fusca) ตองเต๊า 

(Mallotus barbatus) และ ไม่ทราบชนิด  มีดชันีความหลากชนิด (Shannon - Wiener index) เท่ากับ 1.74 ซึ่งแสดงถึง

ความหลากชนิดค่อนขา้งนอ้ย และชนิดท่ีมีค่าดชันีความสาํคญัสงูสดุ (IVI) คือ ดีหมี (123.90) รองลงมา ไดแ้ก่ ทองหลาง

นํา้ (66.81), ตองเต๊า (26.34) และ ประดูส่ม้ (24.13) ตามลาํดบั 

คาํสาํคัญ: ประเทศไทย, ป่าพรุ, พืช  

 

ABSTRACT 

This study aimed to survey tree species between April to July 2020 in the freshwater swamp forest (8 Rai) 

in Tham Luang-Khun Nam Nang Non National Park, Chiang Rai province. The temporary plot (20×50 m.) with 10 

study plots (10×10 m.) was created to survey tree species. Plant community composition was analyzed. The 

survey result showed that seven species of plants, namely Cleidion javanicum, Albizia lucidior, Bischofia javanica, 

Mammea siamensis, Pterospermum cinnamomeum, Erythrina fusca, Mallotus barbatus and Unknown#1 were 

found in which Shannon - Wiener index showed species diversity in quite low level (1.74). Cleidion javanicum had 

the highest importance value index (IVI) with the value of 123.90, followed by Erythrina fusca (66.81), Mallotus 

barbatus (26.34) and Bischofia javanica (24.13), respectively. 

Keywords: Plant, Swamp forest, Thailand 

 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61 สาขาทรพัยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดลอ้ม 

 781 

คาํนํา 

ป่าพรุนํา้จืด (Freshwater swamp forest) เป็นป่าไมผ่ลดัใบชนิดหนึง่ท่ีอยูใ่นพืน้ท่ีราบลุม่ เกิดจากแอง่นํา้จืดท่ีขงั

ตวัติดต่อกนัเป็นระยะเวลานาน มีการสะสมของชัน้ดินอินทรียว์ตัถ ุเช่น ซากพืช ซากสตัว ์เศษซากของตน้ไม ้ใบไมต้่าง ๆ 

แลว้ย่อยสลายชา้ ๆ กลายเป็นดินพีตหรอืดินอินทรียท่ี์มีลกัษณะหยุ่นยวบเหมือนฟองนํา้ท่ีมีความหนาแน่นนอ้ย อุม้นํา้ได้

มาก ระบบนิเวศในป่าพรุนัน้มีความหลากหลาย และเก่ียวเน่ืองกนั ไมต้น้จะมีรากแขนงแข็งแรงแผอ่อกไปเพ่ือช่วยพยงุลาํ

ตน้ และใหย้ืนตวัทรงอยู่ได ้(สืบพงศ,์ 2560) การศึกษาสณัฐานวิทยาของพืชหรือโครงสรา้งภายนอกของพืช (เช่น ราก ลาํ

ตน้ ใบ ดอก และผล) มีความจาํเป็นต่อการศึกษาดา้นอนกุรมวิธานพืชซึ่งตอ้งอาศยัขอ้มูลทัง้ในดา้นถ่ินท่ีอยู่อาศยั และ

สณัฐานวิทยาของพืช (วรดลต,์ 2558) เพ่ือใชเ้ป็นฐานขอ้มลูในการอนรุกัษ์พนัธุกรรมพืชได ้พรรณไมใ้นป่าพรุสว่นใหญ่มี

รากแกว้ค่อนขา้งสัน้ รากแขนงแผ่กวา้ง มีรากคํา้ยนั โคนตน้มีพพูอน และมีรากหายใจ ป่าพรุท่ีสมบรูณแ์ละมีพืน้ท่ีท่ีใหญ่

ท่ีสดุในประเทศไทย คือ ป่าพรุโต๊ะแดง อยู่ในพืน้ท่ีอาํเภอเมือง อาํเภอตากใบ และอาํเภอสไุหงโกลก จงัหวดันราธิวาส โดย

พบพันธุ์ไม้ดอก 109 วงศ์ 437 ชนิด และเฟิร์น 15 วงศ์ 33 ชนิด เช่น ตังหน (Calophyllum tetrpterum) ระไมป่า 

(Baccaurea bracteata) อา้ยบา่ว (Stemonurus malaccensis) และหลมุพี (Eleiodoxa conferta) เป็นตน้ นอกจากนีป่้า

พรุยงัเป็นท่ีอาศยัของสตัวน์ ํา้ แพลงกต์อน ป ูและปลาหลายชนิด (เช่น ปลาดกุลาํพนั ปลาช่อน ปลาชะโด เป็นตน้) และเป็น

แหลง่กกัเก็บนํา้จืดขนาดใหญ่ตามธรรมชาติ (การทอ่งเท่ียวแหง่ประเทศไทย, ม.ป.ป.; ดอกรกั และอทิุศ, 2552) 

อทุยานแหง่ชาติถํา้หลวง-ขนุนํา้นางนอน มีพืน้ท่ีในความรบัผิดชอบทัง้หมด 9.45 ตารางกิโลเมตร หรือ 5,965 ไร ่

และมีพืน้ท่ีป่าพรุนํา้จืด 8 ไร ่สงัคมพืชเดน่ของอทุยานแห่งชาติถํา้หลวง-ขนุนํา้นางนอน แบ่งออกเป็น 2 ชนิดป่า ไดแ้ก่ ป่า

เบญจพรรณซึง่กระจายตามไหลเ่ขาตัง้แตร่ะดบั 300–900 เมตร โดยมีพรรณไมห้ลายชนิดผสมกนัโดยพบไมต้น้ 28 วงศ ์53 

สกลุ 82 ชนิด และป่าดิบเขา พบตัง้แตร่ะดบั 800 เมตร ขึน้ไป โดยเป็นท่ีราบบนภเูขาสงูโดยสาํรวจพบไมย้ืนตน้ 35 วงศ ์48 

สกลุ 68 ชนิด (กรมอทุยานแหง่ชาติ สตัวป่์า และพนัธุพื์ช, ม.ป.ป.; สาํนกับรหิารพืน้ท่ีอนรุกัษ์ท่ี 15, ม.ป.ป.; องคก์ารบรหิาร

สว่นตาํบลโป่งผา, ม.ป.ป.) นอกจากนีย้งัมีสงัคมป่าพรุนํา้จืดขนาดเล็กซึ่งอยู่ในขนุนํา้นางนอน และเป็นท่ีอยู่อาศยัของปู

ดอกขอ้แดงซึ่งเป็นสตัวอ์นรุกัษ์ทอ้งถ่ินแห่งเดียวในประเทศไทย และอาจจะมีชนิดพืชท่ีสาํคญัหรือหายาก (สาํนกัอทุยาน

แห่งชาติ, 2558; เชียงใหม่นิวส,์ 2560; สาํนกัเลขาธิการคณะรฐัมนตรี, 2563) อย่างไรก็ตามยงัไม่มีการศึกษาชนิดพืชใน

บริเวณป่าพรุนํา้จืดในอทุยานแห่งชาติถํา้หลวง-ขนุนํา้นางนอน ดว้ยเหตนีุจ้ึงศึกษาชนิดพืชบริเวณป่าพรุนํา้จืดในอทุยาน

แห่งชาติถํา้หลวง-ขุนนํา้นางนอน จังหวัดเชียงราย เพ่ือใช้เป็นฐานขอ้มูลในการอนุรกัษ์พืชและเป็นแหล่งเรียนรูข้อง

ประชาชนในทอ้งถ่ิน และผูท่ี้สนใจเพ่ือใหป้ระชาชนไดเ้ห็นคุณค่าและสรา้งจิตสาํนึกในการอนุรกัษ์พืน้ท่ีป่าพรุนํา้จืดใน

อนาคตตอ่ไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

พืน้ทีศ่กึษา 

 ป่าพรุนํา้จืดของอุทยานแห่งชาติถํา้หลวง-ขุนนํา้นางนอน มีเนือ้ท่ีรวมประมาณ 8 ไร่ อยู่ระหว่าง 2252000–

2253000 องศาเหนือ และ 590000-591000 องศาตะวันออก โซน 47Q ในระบบพิกัด UTM (Universal Transverse 

Mercator) หรืออยู่ระหว่างเสน้ลองจิจูดท่ี 99 องศา 52 ลิปดา 18.9602 ฟิลิปดา ถึง เสน้ลองจิจูดท่ี 99 องศา 52 ลิปดา 

19.1429 ฟิลิปดา เหนือ และเสน้ละติจูด 20 องศา 21 ลิปดา 50.4625 ฟิลิปดา ถึง 20 องศา 22 ลิปดา 22.8181 ฟิลิปดา 

ตะวนัออก (QGIS Development Team, 2020) (Fig. 1) 
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Fig. 1 The freshwater swamp forest in Tham Luang-Khun Nam Nang Non National Park, Chiang Rai Province 

 

การสาํรวจและการวเิคราะหข์อ้มูล 

 ทาํการสาํรวจไมต้น้ในพืน้ท่ีศึกษาในระหว่างเดือนเมษายน ถึง กรกฎาคม พ.ศ. 2563 โดยการเดินสาํรวจ

รว่มกบัเจา้หนา้ท่ีของอทุยานแห่งชาติถํา้หลวง-ขนุนํา้นางนอน และใชร้ะบบดาวเทียมนาํรอ่งของโลก (Global Navigation 

Satellite System: GNSS) เพ่ือกาํหนดตาํแหนง่ของแปลงศกึษาตามคาํแนะนาํของเจา้หนา้ท่ีของอทุยานแหง่ชาตถิํา้หลวง-

ขนุนํา้นางนอน โดยวางแปลงท่ีเป็นตวัแทนท่ีดีซึง่แสดงถึงสงัคมพืชเพียง 1 แปลง (สมชญา, 2559) (Fig. 2) โดยวางแปลง

ตวัอย่างชั่วคราว (Temporary plot) ขนาด 20×50 เมตร จาํนวน 1 แปลง โดยในแปลงตวัอยา่งแบ่งเป็น 10 แปลงย่อย แต่

ละแปลงย่อยมีขนาด 10×10 เมตร เพ่ือสาํรวจไมต้น้ท่ีมีเสน้รอบวงตัง้แต ่30 เซนติเมตรขึน้ไป (Alder and Synnott, 1992; 

สามารถ และพชัร,ี 2560) โดยวดัไมต้น้ท่ีมีเสน้รอบวงท่ีความสงูระดบัอก จากนัน้จดัทาํบญัชีรายช่ือไมต้น้ ไดแ้ก่ ช่ือวงศ ์ช่ือ

วิทยาศาสตร ์และช่ือสามญั โดยอา้งอิงจากหนงัสือท่ีเก่ียวขอ้งกบัสณัฐานวิทยาและช่ือพรรณไม ้ไดแ้ก่ ช่ือพรรณไมแ้ห่ง

ประเทศไทย (ราชันย์ และสมราน, 2557) และ A field guide to forest trees of northern Thailand (Gardner et al., 

2000) รวมทัง้ประเมินค่าดัชนีความหลากชนิด (Species diversity) โดยใช้ดัชนีของ Shannon – Wiener และค่าดัชนี

ความสาํคญัของพรรณไมใ้นสงัคมพืช (Importance Value Index: IVI) ท่ีไดจ้ากการผลรวมของคา่ความหนาแนน่สมัพทัธ ์

(Relative Density: RD) ค่าความเด่นสมัพัทธ์ (Relative Dominance: RDo) ค่าความถ่ีสมัพทัธ์ (Relative Frequency: 

RF) (สรุชาติ และณฐับดี, 2557)  

 
Fig. 2 Study plot along natural trail (A and B) 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 จากการสาํรวจในแปลงศึกษาทัง้ 10 แปลง (Fig. 3) พบพืชจาํนวน 5 วงศ ์7 สกุล 8 ชนิด 19 ตน้ (Table 1) 

ได้แก่ ดีหมี (Cleidion javanicum) (8 ต้น), ปันแถ (Albizia lucidior) (1 ต้น), ประดู่สม้ (Bischofia javanica) (2 ต้น), 

สารภี (Mammea siamensis) (1 ต้น), ตองเต่า (Pterospermum cinnamomeum) (1 ต้น), ทองหลางนํ้า (Erythrina 

fusca) (3 ตน้) และ ตองเต๊า (Mallotus barbatus) (2 ตน้) และ ไม่ทราบชนิด (1 ตน้) (Fig. 3 และ Fig. 4) โดยพืชทัง้หมด

ในแปลงศกึษาไมอ่ยูใ่นสถานะท่ีถกูคมุคามตามสหภาพสากลวา่ดว้ยการอนรุกัษ์ (International Union for Conservation 

of Nature and Natural Resource: IUCN) (Chamchumroon et al., 2007) 

 
Fig. 3 Plant positions in study area 
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Fig. 4 Tree species pictures archived from the study area 

 

 ความหนาแน่นของไมต้น้ท่ีมากท่ีสดุ คือ ดีหมี (0.008 ตน้/ตารางเมตร) รองลงมา ไดแ้ก่ ทองหลางนํา้ (0.003 

ตน้/ตารางเมตร), ประดูส่ม้ (0.002 ตน้/ตารางเมตร และตองเต๊า (0.002 ตน้/ตารางเมตร) ความถ่ีของไมต้น้ท่ีพบมากท่ีสดุ 

คือ ดีหมี (50.00) รองลงมา ไดแ้ก่ ทองหลางนํา้ (30.00), ประดูส่ม้ (20.00) และตองเต๊า (20.00) และ ความเดน่ของไมต้น้

ท่ีมากท่ีสดุ คือ ดีหมี (3.65) รองลงมา ไดแ้ก่ ทองหลางนํา้ (2.33) และ ไมท่ราบชนิด (0.65) ความหนาแนน่สมัพทัธข์องไม้

ตน้ท่ีมากท่ีสดุ คือ ดีหมี (รอ้ยละ 42.10) รองลงมา ไดแ้ก่ ทองหลางนํา้ (รอ้ยละ 15.79), ประดูส่ม้ (รอ้ยละ 10.52) และตอง

เต๊า (รอ้ยละ 10.52) ความเด่นสมัพทัธข์องไมต้น้ท่ีมากท่ีสดุ คือ ดีหมี (รอ้ยละ 50.55) รองลงมา ไดแ้ก่ ทองหลางนํา้ (รอ้ย

ละ 32.27) และ ไมท่ราบชนิด (รอ้ยละ 9.00) และความถ่ีสมัพทัธข์องไมต้น้ท่ีมากท่ีสดุ คือ ดีหมี (รอ้ยละ 31.25) รองลงมา 

ไดแ้ก่ ทองหลางนํา้ (รอ้ยละ 18.75) ประดูส่ม้ (รอ้ยละ 12.50) และตองเต๊า (รอ้ยละ 12.50) 

 ชนิดไมท่ี้มีค่าดัชนีความสาํคัญสูงสุด คือ ดีหมี (123.90) รองลงมา ไดแ้ก่ ทองหลางนํา้ (66.81), ตองเต๊า 

(26.34), ประดูส่ม้ (24.13), Unknown#1 (20.93), สารภี (13.17), ตองเตา่ (13.03) และ ปันแถ (12.06) (Table 1) และคา่

ความหลากชนิดโดยใชส้มการของ Shannon - Wiener Index มีคา่เทา่กบั 1.74 ซึง่แสดงวา่มีคา่ความหลากชนิดคอ่นขา้งนอ้ย 
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Table 1 Important Value Index of tree species 

Species D F Do RD RDo RF IVI 

Cleidion javanicum  0.008 50.00 3.65 42.10 50.55 31.25 123.90 

Erythrina fusca  0.003 30.00 2.33 15.79 32.27 18.75 66.81 

Mallotus barbatus  0.002 20.00 0.24 10.52 3.32 12.50 26.34 

Bischofia javanica  0.002 20.00 0.08 10.52 1.11 12.50 24.13 

Mammea siamensis  0.001 10.00 0.12 5.26 1.66 6.25 13.17 

Pterospermum cinnamomeum 0.001 10.00 0.11 5.26 1.52 6.25 13.03 

Albizia lucidior  0.001 10.00 0.04 5.26 0.55 6.25 12.06 

Unknown 0.001 10.00 0.65 5.26 9.00 6.67 20.93 

D (Density), F (Frequency), Do (Dominance), RD (Relative density), RDo (Relative Dominance); RF (Relative 

frequency). 

 

 จากการสาํรวจไมต้น้บรเิวณป่าพรุนํา้จืดในอทุยานแหง่ชาติถํา้หลวง-ขนุนํา้นางนอน (เตรยีมการ) พบพรรณไม้

ในพืน้ท่ีศึกษาได้ทั่วไปในป่าเบญจพรรณ ป่าดิบเขา ป่าดิบแล้ง และป่าดิบชื ้น (อานุช และคณะ, 2556; กลุ่มงาน

พฤกษศาสตรป่์าไม,้ 2566) ซึง่แสดงใหเ้ห็นวา่เป็นสงัคมป่าผสม ทาํใหพ้รรณไมท่ี้พบในพืน้ท่ีศกึษาจึงแตกตา่งจากพรรณไม้

ท่ีพบในป่าพรุในจังหวดันราธิวาสโดยพบกระเปรียะ ย่านลาํเท็ง คมบาง และกะทอ้แดง เป็นตน้ (ชรินทร,์ 2532) แต่พบ

สงัคมพืชท่ีพบในป่าพรุนํา้จืดในอทุยานแห่งชาติภูซางซึ่งเป็นสงัคมป่าผสมเช่นเดียวกบัสงัคมพืชในพืน้ท่ีศึกษา เช่น โมก

ใหญ่ ตาเสือ มะหวด หวา้ กะเจียน เม่าไข่ปลา และทุ่งฟ้า เป็นตน้ (กฤตวิชญ ์และคณะ, 2562) จากการวิเคราะหข์อ้มลูไม้

ตน้เชิงปริมาณ (ความหนาแน่น, ความถ่ี, ความเด่น, ความหนาแน่นสมัพทัธ,์ ความเด่นสมัพทัธ,์ ความถ่ีสมัพทัธ ์และค่า

ดชันีความสาํคญั) พบว่าดีหมีมีคา่เหลา่นัน้มากท่ีสดุ แสดงว่าดีหมีมีความสาํคญัตอ่ระบบนิเวศป่าผสมนี ้สว่นตองเตา่ ปัน

แถ และสารภี ควรอนรุกัษ์ไว ้เพราะพบไดน้อ้ยในสงัคมพืชป่าผสมนีซ้ึ่งอาจจะสญูพนัธุ์ไดใ้นอนาคต ค่าความหลากชนิด

เท่ากบั 1.74 เปรยีบเทียบกบัสงัคมป่าผสมในป่าพรุนํา้จืดในอทุยานแห่งชาติภซูาง พบวา่มีค่าความหลากชนิดของไมต้น้

เท่ากบั 2.46 จากผลการศึกษาเห็นไดว้่าค่าความหลากชนิดของไมต้น้ในพืน้ท่ีศึกษามีค่านอ้ยกว่าป่าพรุนํา้จืดในอุทยาน

แหง่ชาติภซูาง อาจเน่ืองจากสภาพป่าท่ีเคยถกูรบกวน และอยูใ่นช่วงการขึน้ทดแทน รวมทัง้มีลกัษณะพืน้ท่ีของป่าพรุนํา้จืด

ในอทุยานแหง่ชาติถํา้หลวง-ขนุนํา้นางนอน เขา้ถึงการใชป้ระโยชนโ์ดยชมุชนไดง้่าย และมีชมุชนอยูใ่กลก้บัป่าซึง่อาจจะทาํ

ใหค้า่ความหลากชนิดของไมต้น้คอ่นขา้งนอ้ย (สมหญิง และคณะ, 2552) ดงันัน้ การศกึษาครัง้นีส้ามารถใชเ้ป็นฐานขอ้มลู

ของไมต้น้เพ่ือประโยชนใ์นการอนรุกัษ์พืน้ท่ีป่าพรุนํา้จืดในอนาคตได ้อย่างไรก็ตาม ควรจดัทาํฐานขอ้มลูการใชป้ระโยชน์

ของพรรณไมท่ี้มีชุมชนเขา้มามีสว่นรว่ม รวมทัง้สาํรวจไมห้นุ่ม และลกูไมเ้พ่ือศึกษาการเจริญเติบโตของพรรณไมใ้นพืน้ท่ี

ศกึษา (สมชญา, 2559) เพ่ือสรา้งจิตสาํนกึและเขา้ใจถึงประโยชนข์องพืน้ท่ีป่าพรุนํา้จืด 

 

สรุป 

แปลงศึกษาในบริเวณป่าพรุนํา้จืดในอุทยานแห่งชาติถํา้หลวง-ขุนนํา้นางนอน จงัหวดัเชียงราย มีพืชทัง้หมด 8 

ชนิด ไดแ้ก่ ดีหมี ปันแถ ประดูส่ม้ สารภี ตองเตา่ ทองหลางนํา้ และ ตองเต๊า โดยดีหมีมีความหนาแนน่มากท่ีสดุ (0.008 ตน้

ตอ่ตารางเมตร) และเป็นไมเ้ดน่ในพืน้ท่ีสาํรวจ (ความเดน่สมัพทัธ ์50.55%) 
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บทคัดยอ่ 

การศึกษาครัง้นีไ้ดท้าํการทดสอบความสามารถในการยบัยัง้เชือ้ราสาเหตุโรคยูคาลิปตสัโดยใชเ้ชือ้เห็ดสกุล 

Oudemansiella 2 ชนิด จาํนวน 3 ไอโซเลต ไดแ้ก่ O. radicata-001, O. canarii-002 และ O. canarii-003 เชือ้สาเหตโุรค

ยูคาลิปตัส 3 ชนิด ได้แก่ Curvularia sp., Cylindrocladium sp. และ Neopestaloitiopsis sp. ทดสอบด้วยวิธี Dual 

culture พบว่าเชือ้เห็ดสกุล Oudemansiella ท่ีมีประสิทธิภาพในการยบัยัง้เชือ้ราสาเหตโุรคไดม้ากท่ีสดุคือ O. radicata-

001 รองลงมาคือ O. canarii-003 และ O. canarii-002 ตามลาํดบั เมื่อเปรียบเทียบความสามารถของ O. radicata และ 

O. canarii พบว่า O. radicata มีความสามารถในการยับยั้งราสาเหตุโรคได้มากกว่า ในขณะท่ีเมื่อเปรียบเทียบ

ความสามารถในการยบัยัง้ราสาเหตโุรคของเห็ด O. canarii ต่างไอโซเลตกนั พบว่า O. canarii-003 มีความสามารถใน

การเป็นเห็ดราปฏิปักษ์มากกวา่ และเชือ้เห็ดทัง้ 3 ชนิดสามารถยบัยัง้ Curvularia sp. ไดด้ีท่ีสดุ จากผลการศกึษาแสดงให้

เห็นว่าเชือ้เห็ดสกุลดงักลา่วมีศกัยภาพในการยบัยัง้เชือ้สาเหตโุรคในสภาพจานเลีย้งเชือ้ อย่างไรก็ตามควรมีการคดัเลอืก

สายพนัธุข์องราสกลุนีเ้พ่ิมเติม เพ่ือเพ่ิมประสทิธิภาพในการนาํไปใชค้วบคมุเชือ้สาเหตโุรคตอ่ไป 

คาํสาํคัญ: การควบคมุดว้ยชีววิธี, ราปฏิปักษ์, เห็ดแขง้นก 

 

Abstract 

In this study, three isolates of two Oudemansiella species, including O. radicata-001, O. canarii-002 

and O. canarii-003 were assessed their inhibition on eucalyptus fungal diseases, including Curvularia sp., 

Cylindrocladium sp. and Neopestaloitiopsis sp. using Dual culture technique. The results revealed that              

O. radicata-001 was significant highest effective on growth inhibition of disease, following by O. canarii-003 

and O. canarii-002, respectively.  O. radicata was higher on growth inhibition than O. canarii when comparing 

between different species. However, O. canarii-003 was higher on growth inhibition than O. canarii-002 when 

comparing between fungal isolates. According to this results, Oudemansiella species has a potential on in vitro 

inhibition of fungal diseases. However, should be selected of this genus to increase the efficiency of use in 

controlling pathogens in the future.  
Keywords: Antagonistic fungi, Biological control, Oudemansiella sp. 
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คาํนํา 

ประเทศไทยตัง้อยู่เขตรอ้นชืน้จึงพบว่ามีความหลากหลายของจุลินทรียม์าก นกัจุลชีววิทยามีการคน้พบและ

ศกึษาจลุนิทรยีค์ิดเป็นรอ้ยละ 1 ของจาํนวนจลุนิทรยีท์กุแหง่ในโลก ทัง้นีน้กัวิชาการในประเทศไทยคาดวา่จลุนิทรยีท่ี์พบใน

ประเทศไทยมีจาํนวนกวา่ 200,000 ชนิด คิดดเป็น 1 ใน 10 สว่นของจุลนิทรียท่ี์มีการศึกษาและรายงานผลการวิจยั มีการ

คน้พบเห็ดชนิดใหมข่องโลกในทกุปีทัง้ในไทยหรือต่างประเทศ ในประเทศไทยสามารถรวบรวมชนิดเห็ดไดถ้ึง 1,863 ชนิด 

76 วงศ ์338 สกุล โดยพบเห็ดในลาํดบั Agaricales มากท่ีสดุ เห็ดและราขนาดใหญ่ถือเป็นกลุม่สิ่งมีชีวิตท่ีสาํคญัในระบบ

นิเวศ เป็นจุลินทรียท่ี์มีประโยชน ์อีกทัง้มีบทบาทในการลดภยัพิบตัิจากธรรมชาติ สรา้งสมดลุสิ่งแวดลอ้ม รวมไปถึงดา้น

การเกษตร เน่ืองจากปัจจบุนัผูค้นสนใจและใหค้วามสาํคญักบัการผลติท่ีเป็นมิตรตอ่สิง่แวดลอ้ม ซึง่ในประเทศไทยนัน้ยงัมี

การนาํเห็ดป่าออกมาใชป้ระโยชนน์อ้ย เน่ืองจากยังไม่มีการศึกษาท่ีจริงจังเก่ียวกับจุลินทรียท่ี์พบในระบบนิเวศป่าไม ้

(อทุยัวรรณ และคณะ, 2556; หนเูดือน, 2556; สาํนกันโยบายและแผนทรพัยากรธรรมชาติและสิง่แวดลอ้ม, 2563) 

เห็ดสกลุ Oudemansiella เป็นเห็ดในอนัดบั Agaricales วงศ ์Physalacriaceae เห็ดในสกลุนีม้ีทัง้หมด 11 ชนิด

ทั่วโลก (สืบค้นจาก https://www.catalogueoflife.org/) และมีการรายงานว่าในประเทศไทยพบเพียง 2 ชนิด ได้แก่ 

Oudemansiella radicata และ Oudemansiella canarii ท่ีผ่านมาในต่างประเทศมีการนาํเห็ดสกุลนีม้าใชป้ระโยชนใ์น

ดา้นต่างๆ ทัง้ในดา้นอาหารและสรรพคณุทางยา ดา้นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ และดา้นการควบคมุโรคพืช และโรคท่ีเกิด

ในบคุคล (อจัฉรา และคณะ, 2552) แตด่า้นการควบคมุโรคพืชนัน้ พบวา่ไดม้ีการทาํการศกึษาเก่ียวกบัเห็ดสมนุไพรท่ีตา้น

เชือ้แบคทีเรยี ผลการทดสอบพบวา่เห็ดสกลุ Oudemansiella มีคณุสมบตัิในการฆา่เชือ้แบคทีเรยี และเชือ้ราสาเหตโุรคพืช

ไดห้ลายชนิด (Barseghyan et al., 2016) อย่างไรก็ตามในประเทศไทยมีขอ้มูลจากการนาํเห็ดสกุลนีม้าใชป้ระโยชนใ์น

ดา้นการควบคมุโรคพืชคอ่นขา้งนอ้ย 

จึงเป็นท่ีมาของการศกึษาในครัง้นี ้ซึง่จะทาํการนาํเห็ดในสกลุ Oudemansiella ไปใชใ้นการควบคมุเชือ้ราสาเหตุ

โรคของยูคาลิปตัสจํานวน 3 ชนิด  ได้แก่  Curvularia sp., Cylindrocladium sp. และ Neopestaloitiopsis sp. ซึ่ ง 

Cylindrocladium sp. และ Neopestaloitiopsis sp. ทําให้เกิดโรคใบไหม้ Curvularia sp. ทําให้เกิดโรคใบจุดในยูคา

ลปิตสั (Sehgal et al., 1969; Barupal, et al., 2019; Wang et al., 2022) โดยผลท่ีคาดวา่จะไดร้บันัน้สามารถนาํไปใชต้อ่

ยอดในการผลิตสารชีวภาพในการยบัยัง้เชือ้สาเหตโุรคพืช ซึ่งเป็นชีววิธีท่ีช่วยลดผลกระทบไดม้ากกว่าการใชส้ารเคมีหรอื

สารสงัเคราะหต์า่ง ๆ ในการใชค้วบคมุโรคพืช  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การเตรยีมเชือ้เหด็สกลุ Oudemansiella และเชือ้สาเหตโุรคยูคาลปิตสั  

นาํเชือ้เห็ดสกลุ Oudemansiella ท่ีไดร้บัความอนเุคราะหจ์ากศนูยร์วบรวมเชือ้พนัธุเ์ห็ดแหง่ประเทศไทย จาํนวน 

2 ชนิด 3 ไอโซเลต ไดแ้ก่ O. radicata-001, O. canarii-002 และ O. canarii-003 เชือ้สาเหตโุรคของยคูาลปิตสัไดร้บัความ

อ นุ เ ค ร า ะ ห์จ า ก  Phoenix Pulp & Paper Public Company Limited จํ า น ว น  3 ช นิ ด  ไ ด้ แ ก่  Curvularia sp., 

Cylindrocladium sp. และ Neopestaloitiopsis sp. นาํเชือ้เห็ดและเชือ้ราสาเหตุโรคมาเลีย้งบนอาหารเลีย้งเชือ้ Potato 

Dextrose Agar (PDA) บม่ท่ีอณุหภมูิหอ้งเป็นเวลา 6 วนั และวดัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของโคโลนี 

การทดสอบประสทิธิภาพของเชือ้เหด็ราปฏปัิกษ์สกลุ Oudemansiella กบัการยบัยัง้เชือ้ราทีเ่ป็นสาเหตขุองโรค 

ทดสอบใชว้ิธี Dual culture เมื่อเชือ้เห็ดเจรญิโตเต็มจานอาหารเลีย้งเชือ้ ใช ้cork borer ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 

5 มิลลเิมตร เจาะบรเิวณขอบโคโลนีของเชือ้เห็ดทัง้ 3 ไอโซเลต และเชือ้ราสาเหตโุรคทัง้ 3 ชนิด (โดยเชือ้เห็ดแตล่ะสายพนัธุ ์

https://www.catalogueoflife.org/
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ใหท้ดสอบกบัเชือ้สาเหตทุัง้ 3 ชนิด) นาํเข็มเขี่ยยา้ยเชือ้วางห่างจากขอบจานเลีย้งเชือ้ PDA 2 เซนติเมตร ในแนวตรงกัน

ขา้ม สาํหรบัชุดทดลองควบคมุ (Control) ทาํโดยนาํเชือ้ราสาเหตโุรคแตล่ะชนิดวางบริเวณกลางอาหารเลีย้งเชือ้ PDA บ่ม

เชือ้ท่ีอณุหภมูิหอ้ง เป็นเวลา 6 วนั โดยมีจาํนวนซํา้แตล่ะชดุการทดลอง 5 ซํา้ 

คาํนวณหาเปอรเ์ซ็นตก์ารยบัยัง้การเจรญิของราสาเหตโุรคพืชของเชือ้เห็ดสกลุ Oudemansiella (Boukaew and 

Prasertsan, 2013) ตาม Equation 1: 

 

                                                                  % inhibition = 
A-B

B
 × 100                                                                       (1) 

 

A = Diameter of the fungal pathogen colony in the control 

B = Diameter of fungal pathogen colony in co-culture with Oudemansiella mushroom 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

การเตบิโตของเชือ้เหด็สกลุ Oudemansiella และเชือ้สาเหตโุรคยูคาลปิตสั 

 จากการเลีย้งเชือ้เห็ดสกุล Oudemansiella จาํนวน 2 ชนิด 3 ไอโซเลต และเชือ้สาเหตุโรคยูคาลิปตสัจาํนวน 3 

ชนิด บนอาหารเลีย้งเชือ้ PDA เป็นเวลา 6 วนั พรอ้มทัง้วดัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางโคโลนี เมื่อนาํขอ้มลูเสน้ผา่นศนูยก์ลาง

โคโลนี ของเห็ดราปฏิปักษ์สกุล Oudemansiella และเชือ้ราสาเหตุโรคของยูคาลิปตสั มาเปรียบเทียบความแตกต่างกนั

ดว้ย One Way ANOVA พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p < 0.001) และเมื่อนาํขนาดเสน้ผ่าน

ศนูยก์ลางโคโลนีไปเปรียบเทียบคา่เฉลีย่ดว้ย Turkey’s Rang Test (Fig. 1) พบว่าในวนัท่ี 3 และ 6 เชือ้ Curvularia sp. มี

เสน้ผ่านศูนยก์ลางโคโลนีมากท่ีสุดอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ ในขณะท่ีเชือ้ Neopestaloitiopsis sp. มีขนาดเสน้ผ่าน

ศูนยก์ลางนอ้ยท่ีสดุอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ เมื่อพิจารณาเฉพาะเชือ้สาเหตุโรคพบว่าเชือ้สาเหตุโรคแต่ละชนิดมีการ

เติบโตท่ีแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ โดยเรียงตามลาํดบั ดงันี ้Curvularia sp. มีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางโคโลนี

มากท่ีสดุ และทาํใหเ้นือ้ของอาหารเลีย้งเชือ้แหง้และแข็ง จนแตกตามแนวรศัมี (Fig. 2) รองลงมาคือ Cylindrocladium sp. 

ลกัษณะของโคโลนีมีสเีขม้บรเิวณจดุศนูยก์ลางออกเป็นชัน้คลา้ยวงปี (Fig. 2) Neopestaloitiopsis sp. โคโลนีมีการเติบโต

ชา้ท่ีสดุ และทาํใหเ้นือ้ของอาหารเกิดการเห่ียวยน่ตามแนวรศัมี (Fig. 2) 

 เมื่อพิจารณาเฉพาะเชือ้เห็ดราปฏิปักษ์พบว่าเชือ้เห็ดราปฏิปักษ์แต่ละชนิดมีการเติบโตท่ีแตกต่างกันอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ โดยเรยีงตามลาํดบั ไดแ้ก่ O. canarii–003 มีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางโคโลนีมากท่ีสดุ บรเิวณท่ียา้ยเชือ้

มาวางหรอืตรงกลางของจานเลีย้งเชือ้ เมื่อเสน้ใยมีการเจรญิเติบโตขึน้บรเิวณดงักลา่วเกิดสนีํา้ตาล คลา้ยรอยไหม ้(Fig. 2) 

รองลงมาคือ O. canarii–002 เมื่อพลิกจานเลีย้งเชือ้ขึน้มาสังเกตตรงก้านจานเลีย้งเชือ้พบว่าโคโลนีเส้นใยจะเริ่ม

เปลีย่นเป็นสเีหลอืงออ่น (Fig. 2) O. canarii–003 มีการเติบโตชา้ท่ีสดุ บรเิวณตรงกลางโคโลนีมีความหนาแนน่ของเสน้ใย

มากกวา่บริเวณรศัมี (Fig. 2) ซึ่งการเติบโตของโคโลนีสอดคลอ้งจากการศกึษา ไดพิ้สจูนว์่าเสน้ใย O. radicata เติบโตเรว็ 

ขยายตวัไดด้ี ลกัษณะของเสน้ใยเป็นสีขาวขึน้หนาแน่น โดยเติบโตอยา่งรวดเรว็ 6–8 มม./วนั ลกัษณะโคโลนีสขีาวเหมือน

หิมะหนา (พจนา, 2553; Gou et al. ,2021) 
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Fig. 1 Diameter of Colony (A) Day 3, and (B) Day 6 (different letters on bar graphs showed that were statistically 

significant.) 

 

การทดสอบความสามารถเป็นราปฏปัิกษ์ของเหด็สกลุ Oudemansiella 

จากการทดสอบประสทิธิภาพการเป็นราปฏิปักษ์ของเห็ดสกุล Oudemansiella จาํนวน 3 ไอโซเลต ดว้ยวิธี Dual 

culture technique ในการยบัยัง้การเติบโตราสาเหตโุรคของยคูลาลปิตสั 3 ชนิด พบวา่การเจรญิเติบโตของเสน้ใยของเชือ้

เห็ด O. radicata-001, O. canarii-002 และ O. canarii-003 มีผลต่อการเติบโตของเสน้ใยของราสาเหตโุรคแตกต่างกนั 

และสามารถยบัยัง้การเติบโตของ Curvularia sp. Cylindrocladium sp. และ Neopestaloitiopsis sp. ไดแ้มว้า่เสน้ใยของ

เชือ้สาเหตโุรคยงัสามารถเจรญิไดด้ี และเติบโตไดเ้ร็วกวา่แตเ่สน้ใยไม่สามารถเจรญิปกคลมุเชือ้เห็ดราปฏิปักษ์ได ้(Fig. 2) 

โด ย  O. radicata-001 มี ค ว า มสามาร ถใน การ ยับ ยั้ง  Curvularia sp. ม า ก ท่ี สุดถึ ง  61.80 เ ป อ ร์เ ซ็น ต์ เ ชื ้อ รา 

Cylindrocladium sp. เทา่กบั 48.31 เปอรเ์ซ็นต ์และเชือ้รา Neopestaloitiopsis sp. เทา่กบั 33.71 เปอรเ์ซ็นต ์O. canarii-

002 มีความสามารถในการยบัยัง้เชือ้รา Curvularia sp. เท่ากับ 39.01 เปอรเ์ซ็นต ์เชือ้รา Cylindrocladium sp. เท่ากบั 

4.93 เปอรเ์ซ็นต ์และเชือ้รา Neopestaloitiopsis sp. เทา่กบั 4.04 เปอรเ์ซ็นต ์O. canarii-003 มีความสามารถในการยบัยัง้
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เชื ้อรา Curvularia sp. เท่ากับ 61.67 เปอร์เซ็นต์ เชื ้อรา Cylindrocladium sp. เท่ากับ 28.92 เปอร์เซ็นต์ และเชือ้รา 

Neopestaloitiopsis sp. เท่ากับ 12.20 เปอรเ์ซ็นต ์Barseghyan et al. (2016) รายงานว่าเชือ้เห็ด O. radicata สามารถ

สรา้งสาร Oudemansin X ซึ่งเป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ท่ีสามารถฆา่แมลง และแบคทีเรียท่ีก่อโรคตอ่พืชหลายชนิดได ้

อย่างไรก็ตามจากรายงานท่ีผ่านมานัน้ ยงัไม่ครอบคลมุชนิดของเชือ้สาเหตโุรคท่ีศึกษา จากผลการศึกษาทาํใหท้ราบว่า

นอกจากเชือ้ก่อโรคดงักลา่วแลว้ เชือ้เห็ดสกุล Oudemasiella ยงัสามารถยบัยัง้เชือ้สาเหตโุรคของยคูาลิปตสัไดท้ัง้ 3 ชนิด 

เมื่อนาํเปอรเ์ซ็นตก์ารยบัยัง้ราสาเหตุโรคมาเปรียบเทียบกันพบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p < 

0.001) โดยพบวา่ O. radicata-001 มีเปอรเ์ซ็นตก์ารยบัยัง้เชือ้ราสาเหตโุรคไดม้ากท่ีสดุ รองลงมาคือ O. canarii-003 และ 

O. canarii-002 ตามลาํดบั (Fig. 3) 

 เมื่อทาํการเปรียบเทียบความสามารถของเห็ดสกุล Oudemansiella ต่อการยบัยัง้ราสาเหตโุรคทัง้ 3 ชนิด โดย

เปรียบเทียบความสามารถในการเป็นราปฏิปักษ์ของเชื ้อเห็ด 2 ชนิด ได้แก่ O. radicata และ O. canarii พบว่ามี

ความสามารถในการเป็นราปฏิปักษ์แตกต่างกัน โดย O. radicata มีเปอรเ์ซ็นตก์ารยบัยัง้ราสาเหตุโรคพืชมากกว่า O. 

canarii และเมื่อเปรียบเทียบเชือ้เห็ดชนิดเดียวกนั ไดแ้ก่ O. canarii-002 และ O. canarii-003 พบว่า O. canarii-003 มี

เปอรเ์ซ็นตก์ารยบัยัง้ราสาเหตโุรคพืชมากกวา่ O. canarii-002  

 

Fig. 2 In vitro antifungal activity of Oudemansiella mushroom against Curvularia sp., Cylindrocladium sp., and 

Neopestaloitiopsis sp. 
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Fig. 3 Percentage of inhibition of Eucalyptus pathogen: (A) Percentage of inhibition of Curvularia sp.; 

(B) Percentage of inhibition of Cylindrocladium sp.; (C) Percentage of inhibition of Neopestaloitiopsis sp. 

 

สรุป 

จากการทดสอบความสามารถในการเป็นราปฏิปักษ์ของเห็ดสกลุ Oudemansiella ในการยบัยัง้เชือ้ราสาเหตโุรค

ยูคาลิปตัสดว้ยวิธี Dual culture technique พบว่าเชือ้เห็ดสกุล Oudemansiella ท่ีมีประสิทธิภาพในการยับยัง้เชือ้รา

สาเหตโุรคมากท่ีสดุคือ O. radicata-001 รองลงมาคือ O. canarii-003 และ O. canarii-002 ตามลาํดบั ซึง่สามารถยบัยัง้

เชือ้สาเหตุโรค Curvularia sp. มากท่ีสุด รองลงมาคือ Cylindrocladium sp. และ Neopestaloitiopsis sp. ตามลาํดับ 

โดยเชือ้เห็ดราปฏิปักษ์ Oudemansiella ทัง้ 2 ชนิด จาํนวน 3 ไอโซเลต ไม่สามารถเจริญคลมุทบัเสน้ใยของเชือ้ราสาเหตุ

โรคยคูาลิปตสัทัง้ 3 ชนิดได ้เมื่อเปรียบเทียบความสามารถของเห็ดสกุล Oudemansiella ท่ีต่างชนิดกนั คือ O. radicata 

และ O. canarii พบว่า O. radicata มีความสามารถในการยับยั้งราสาเหตุโรคได้มากกว่า และเมื่อเปรียบเทียบ

ความสามารถในการยบัยัง้ราสาเหตโุรคของเห็ด O.canarii แต่ต่างไอโซเลตกนั คือ O. canarii-002 และ O. canarii-003 

พบวา่ O. canarii-003 มีความสามารถในการเป็นราปฏิปักษ์ดีกวา่ 
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บทคัดยอ่ 

 การศึกษานีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือสาํรวจความหลากชนิดและการปรากฏของประชากรห่ิงหอ้ยบริเวณเขื่อนสิริกิติ์ 

จงัหวดัอตุรดิตถ ์ซึง่ดาํเนินการสาํรวจในพืน้ท่ี 3 ประเภท ไดแ้ก่ พืน้ท่ีป่า พืน้ท่ีชมุชน และพืน้ท่ีสาธารณะ โดยการนบัจาํนวน

ห่ิงหอ้ยจากแสงกระพริบตัง้แต่เวลา 18.30–21.00 น. ระหว่างเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2564 ถึงเดือนสิงหาคม พ.ศ.2565 

จากการศกึษาพบห่ิงหอ้ยทัง้หมด 5 ชนิด ไดแ้ก ่Sclerotia aquatilis, Asymmetricata circumdata, Pyrocoelia praetexta, 

Curtos sp. และInflata indica โดยพืน้ท่ีป่าพบการปรากฏของประชากรห่ิงหอ้ยมากท่ีสดุ พฤติกรรมการปรากฏของห่ิงหอ้ย

ในช่วงเวลา 19.30–20.00 น. มีความมากมายของประชากรห่ิงหอ้ยมากท่ีสดุ และในเดือนสงิหาคมพบจาํนวนห่ิงหอ้ยมาก

ท่ีสดุ การกระจายของประชากรห่ิงหอ้ยเป็นแบบสมํ่าเสมอ นอกจากนีย้งัพบว่าประชากรห่ิงหอ้ยท่ีปรากฏมีความสมัพนัธ์

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัปรมิาณนํา้ฝน  

คาํสาํคัญ: เขื่อนสริกิิติ,์ ความหลากชนิด, ห่ิงหอ้ย 

 

Abstract 

  This study aimed to survey the species diversity and appearance of fireflies at Sirikit Dam, Uttaradit 

Province. Firefly survey from 3 habitat including forest area, community area and public area were carried out by 

counting the light of the fireflies during 18.30–21.00 h. between November 2021 to August 2022. The results found 

5 firefly species, including Sclerotia aquatilis, Asymmetricata circumdata, Pyrocoelia praetexta, Curtos sp. and 

Inflata indica, with the highest number of firefly population present in forest areas. The behavior of fireflies 

appearing during 19.30–20.00 h. is the most abundant of the firefly population. In August, the highest number of 

fireflies was found. The distribution of the firefly population is uniform. Rainfall was statistic significant with the firefly 

population. 

Keywords: Diversity, Firefly, Sirikit dam  
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คาํนํา 

ห่ิงหอ้ย (Firefly หรอื Lightning bug) เป็นแมลงในอนัดบั Coleoptera วงศ ์Lampyridae มีการคน้พบและจาํแนก

ชนิดแลว้มากกว่า 2,000 ชนิด (Stanek, 1969) และมีมากกว่า 80 สกุล กระจายทั่วโลก (Watthanachaiyingcharoen et 

al., 2016) การกระจายตวัของห่ิงหอ้ยพบทัง้ในทวีปอเมริกา ยโุรป ออสเตรเลีย และเอเชีย ในเขตอบอุ่นและเขตรอ้นของ

โลก ยกเว้นบริเวณทะเลทรายและภูเขาสูง เน่ืองจากห่ิงหอ้ยมีความจาํเพาะต่อพืน้ท่ีอาศัยมาก ทาํให้มีความความ

หลากหลายทางชีวภาพมากตามไปดว้ย (สทิุศา, 2551) ห่ิงหอ้ยมีวงจรชีวิต 4 ระยะ โดยระยะท่ีมีประโยชนต์อ่ระบบนิเวศคือ

ระยะตวัหนอน ซึ่งเป็นศตัรูตามธรรมชาติของหอยนํา้จืดท่ีเป็นพาหะนาํโรคและเป็นศตัรูทางการเกษตร (สมหมาย และองุ่น, 

2539) อีกทัง้ยงัเป็นตวัชีว้ดัความอดุมสมบูรณข์องระบบนิเวศ เช่น ความสะอาดของแหล่งนํา้ และความอดุมสมบูรณ์ของ

แหลง่อาศยั เป็นตน้ (ปัทมา, 2557) นอกจากนีใ้นปัจจุบนัการใชป้ระโยชนจ์ากแมลงในทางเศรษฐกิจนัน้พบมากขึน้ ห่ิงหอ้ย

ถือเป็นหนึ่งในแมลงเศรษฐกิจท่ีมีความโดดเดน่ในดา้นเชิงการท่องเท่ียวเชิงนิเวศท่ีสรา้งรายไดใ้หก้บัหลายชุมชน แต่ปัญหา

การเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอ้มท่ีเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว เช่น การสญูเสียพืน้ท่ีป่าและแหล่งนํา้ตามธรรมชาติ รวมทัง้

ผลกระทบจากกิจกรรมของมนษุยท์ัง้ทางตรงและทางออ้ม สง่ผลทาํใหจ้าํนวนประชากรของห่ิงหอ้ยในปัจจุบนัลดลงอย่าง

รวดเรว็ (อญัชนา, 2552)  

การมีอวยัวะเรอืงแสง (Light organ) เป็นลกัษณะเดน่ของห่ิงหอ้ย อวยัวะเรอืงแสงของห่ิงหอ้ยแตล่ะชนิดจะมีขนาด

และรูปรา่งท่ีแตกตา่งกนั นอกจากนีส้ ีความสวา่ง จงัหวะการกระพรบิ และอิรยิาบถในการบินของห่ิงหอ้ยแตล่ะชนิดก็มีความ

แตกต่างกนัดว้ยเช่นกนั อวยัวะเรืองแสงยงัสามารถใชร้ะบเุพศของห่ิงหอ้ยไดอี้กดว้ยโดยห่ิงหอ้ยเพศผูจ้ะมีอวยัวะเรืองแสง

ขนาดใหญ่และมีจาํนวนปลอ้งมากกวา่เพศเมีย (อญัชนา, 2552) 

เขื่อนสริกิิติเ์ป็นเขื่อนดินท่ีใหญ่ท่ีสดุในประเทศไทย สรา้งกัน้ลาํนํา้นา่นบรเิวณเขาผาซ่อม ตาํบลผาเลอืด อาํเภอท่า

ปลา จงัหวดัอตุรดิตถ ์นอกจากจะเป็นแหลง่กกัเก็บนํา้เพ่ือการชลประทานและบรรเทาอทุกภยั นอกจากนีย้งัเป็นแหลง่ผลติ

ไฟฟ้าพลงังานนํา้ท่ีสาํคญัอีกดว้ย บริเวณรอบเขื่อนสิริกิติเ์ป็นแหลง่ทรพัยากรป่าไมท่ี้อดุมสมบรูณ ์มีการพบเห็นห่ิงหอ้ยออก

บินกระพริบแสงยามคํ่าคืนหลายพืน้ท่ีภายในบริเวณเขื่อนสิริกิติ์ แต่ขอ้มูลดา้นความหลากหลาย ความมากมาย และ

พฤติกรรมของห่ิงหอ้ยในพืน้ท่ีดงักลา่วยงัไม่เคยมีการสาํรวจมาก่อน แมจ้ะมีการศึกษาดา้นความหลากชนิดของห่ิงหอ้ยกนั

อยา่งกวา้งขวางแลว้ก็ตาม ซึง่องคค์วามรูเ้หลา่นีถื้อเป็นขอ้มลูพืน้ฐานท่ีสาํคญัในการอนรุกัษ์ห่ิงหอ้ยอยา่งยั่งยืน 

 ดงันัน้การศึกษาความหลากชนิดและการปรากฏของประชากรห่ิงหอ้ยในพืน้ท่ีบริเวณเขื่อนสิริกิติ์ จงัหวดัอตุรดิตถ ์

สามารถนาํขอ้มลูมาใชใ้นการวางแผนจดัการพืน้ท่ีและอนรุกัษ์ห่ิงหอ้ย อีกทัง้สามารถทาํนายแนวโนม้ท่ีจะพบเจอห่ิงหอ้ยใน

แต่ละช่วงเวลาเพ่ือประโยชนใ์นการกาํหนดช่วงเวลาการเท่ียวชมห่ิงหอ้ย รวมถึงจัดเป็นแหล่งเรียนรูใ้หก้ับเยาวชนและ

ประชาชนทั่วไปท่ีมีความสนใจเก่ียวกบัห่ิงหอ้ยในอนาคตตอ่ไป  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
การศกึษาความหลากชนดิของหิ่งหอ้ย 
 ทาํการเลือกพืน้ท่ีศึกษาท่ีมีการรายงานว่าพบเห็นห่ิงหอ้ยบริเวณเขื่อนสิริกิติ์ จังหวดัอุตรดิตถ ์โดยพืน้ท่ีศึกษา
ประกอบดว้ยบรเิวณพืน้ท่ีป่า พืน้ท่ีชมุชน และพืน้ท่ีสาธารณะซึง่เป็นพืน้ท่ีใชป้ระโยชนภ์ายในโครงการอนรุกัษ์พนัธุกรรมพืช
อนัเน่ืองมาจากพระราชดาํริฯ พืน้ท่ีทัง้ 3 อยู่ติดกับแหลง่นํา้แสดงดงั Fig. 1 ทาํการสาํรวจชนิดและนบัจาํนวนประชากร
ห่ิงหอ้ยท่ีปรากฏโดยดาํเนินการตามวิธีของปัทมา (2557) ดว้ยวิธีวางแนวสาํรวจ (Transect) ขนาด 300×20 เมตร ใน
บริเวณพืน้ท่ีศึกษา จากนัน้นบัจาํนวนประชากรห่ิงหอ้ยท่ีมองเห็นจากแสงกระพริบใน 5 ช่วงเวลา ช่วงละ 30 นาที ตัง้แต่
เวลา 18.30–21.00 น. ทาํการนบัช่วงเวลาละ 1 ครัง้ เก็บตวัอย่างห่ิงหอ้ยโดยใชส้วิงจบัแมลงโฉบจบัห่ิงหอ้ยในพืน้ท่ีศกึษา 
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ซึง่ตวัอยา่งห่ิงหอ้ยจะถกูเก็บรกัษาไวใ้นเอทิลแอลกอฮอล ์95 เปอรเ์ซ็นต ์เพ่ือจาํแนกชนิดภายใตก้ลอ้งจลุทรรศนแ์บบสเตอริ
โอ (Stereo microscope) โดยลกัษณะรูปรา่งทางสญัฐานวิทยาภายนอก ซึ่งดาํเนินการในหอ้งปฏิบตัิการกีฏวิทยาป่าไม ้
คณะวนศาสตร ์โดยใชคู้่มือและเอกสารทางวิชาการต่าง ๆ  (Fu et al., 2012; Ballantyne et al., 2015; เกียรติศกัดิ์ และ
คณะ, 2561) ทาํการสาํรวจ 2 เดือนต่อ 1 ครัง้ โดยเริ่มทาํการสาํรวจตัง้แต่เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2564 ถึง เดือนสงิหาคม 
พ.ศ. 2565 
 

 

  

 

 

 

Fig. 1 Study area: (A) Forest area; (B) Community area; (C) Public area 

 
การวเิคราะหข์อ้มูล 
 นาํขอ้มลูจาํนวนประชากรห่ิงหอ้ยมาคาํนวณความมากมาย (Abundance) ตาม Equation 1 (Wiwatwitaya and 
Takeda, 2005) วิเคราะหรู์ปแบบการแพร่กระจายตามวิธี Morisita’s index (Id) ตาม Equation 2 (Morishita, 1962) และ
วิเคราะหค์วามสมัพนัธ์ระหว่างประชากรห่ิงหอ้ยท่ีปรากฏกบัปัจจยัแวดลอ้มซึ่งประกอบดว้ยปริมาณนํา้ฝนรายเดือนและ
อณุหภมูิเฉลีย่ในช่วงเวลาท่ีทาํการศกึษาซึง่เป็นขอ้มลูจากการรายงานของกรมอตุนิุยมวิทยาโดยใชก้ารวิเคราะหส์หสมัพนัธ์
ของเพียรส์นั (Pearson’s correlation) ในโปรแกรม R เวอรช์ั่น x64 4.1.2 (R Core Team, 2021) 
 

Abundance= 
Total of inviduals in each time

Number of surveys 
      (1) 

 

   Morisita index (Id)= ∑ ni(ni-1)
q
i=1

N(N-1)
      (2) 

 
    when q = sum of plot 
                   ni = number of fireflies in each plot (i= 1, 2, 3) 
                      N = sum of fireflies 
    เมื่อ Id = 1 หมายถึง การกระจายตวัของประชากรเป็นแบบสุม่ 
                                                               Id < 1 หมายถึง การกระจายตวัของประชากรเป็นแบบสมํ่าเสมอ 
                                                               Id > 1 หมายถึง การกระจายตวัของประชากรเป็นแบบกลุม่ 
 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 
ความหลากชนดิ 

จากการสาํรวจห่ิงหอ้ยในบริเวณเขื่อนสิริกิติ์ จังหวัดอุตรดิตถ์ โดยสาํรวจจากพืน้ท่ีป่า พืน้ท่ีชุมชน และพืน้ท่ี
สาธารณะ พบห่ิงหอ้ยทัง้สิน้ 5 ชนิด สามารถจาํแนกไดเ้ป็น 2 วงศย์่อย คือ วงศย์่อย Lampyrinae ประกอบดว้ย 1 ชนิด 1 
สกลุ ไดแ้ก่ Pyrocoelia praetexta Olivier และวงศย์อ่ย Luciolinae ประกอบดว้ย 4 ชนิด 4 สกลุ ไดแ้ก ่Sclerotia aquatilis 
Thancharoen, Asymmetricata circumdata (Motsch.), Curtos sp. และ Inflata indica (Motschulsky, 1854) ดงัแสดง
ใน Fig. 2 ตามลาํดบั ซึ่งในพืน้ท่ีป่าพบห่ิงหอ้ยทัง้ 5 ชนิด สว่นพืน้ท่ีสาธารณะและพืน้ท่ีชุมชนพบห่ิงหอ้ย 3 ชนิด และ 2 
ชนิด ตามลาํดบั แสดงดงั Table 1 โดยการศกึษาครัง้นีพ้บจาํนวนชนิดเทา่กบัเกียรติศกัดิ ์และคณะ (2561) ซึง่ทาํการศกึษา

(A) (B) (C) 
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ความหลากหลายของห่ิงหอ้ยในเขตพืน้ท่ีจงัหวดัพิษณุโลกใน 5 พืน้ท่ีการใชป้ระโยชน ์นอกจากนีพ้บห่ิงหอ้ย 2 ชนิด ท่ี
ปรากฏในสองพืน้ท่ี ไดแ้ก่ S. aquatilis และ A. circumdata เช่นเดียวกับดวงแข และคณะ (2558) ท่ีไดท้าํการสาํรวจ
ห่ิงหอ้ยในบรเิวณสถานีวิจยั Chulalongkorn University Forest and Research Station จังหวัดน่าน ซึ่งโดยรอบเป็น
พืน้ที่ป่าเต็งรงัและป่าเบญจพรรณ พบหิ่งหอ้ยทัง้หมด 5 ชนิด แต่มีเพียงชนิดเดียวที่พบในพืน้ที่เหมือนกันคือ A. 
circumdata นอกจากนี ้Wattanachaiyingcharoen et al. (2016) สาํรวจห่ิงหอ้ยบรเิวณพืน้ท่ีสงูในภาคเหนือของประเทศ
ไทย ในพืน้ท่ี 7 ประเภท ซึ่งไดร้ายงานการพบห่ิงหอ้ยทัง้หมด 19 ชนิด พบว่าเจอหิ่งหอ้ยชนิดเดียวกัน 2 ชนิดในพืน้ที่ คือ 
A. circumdata และ I. indica และวิรตัน ์(2547) ศึกษานิเวศประชากรของหิ่งหอ้ยในสวนพฤกษศาสตรด์อกทอ้ 
จังหวดัเชียงใหม่ พบหิ่งหอ้ย 7 ชนิด โดยพบห่ิงหอ้ย 2 ชนิดท่ีพบเหมือนกนัในพืน้ท่ี คือ P. praetexta และ I. indica จาก
ผลการศึกษาและงานวิจยัขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นว่าในพืน้ท่ีภาคเหนือมีความหลากหลายของชนิดพนัธุห่ิ์งหอ้ยสงู โดยเฉพาะ
ห่ิงหอ้ย A. circumdata เป็นชนิดท่ีสามารถพบทั่วไปและมีการกระจายทั่วพืน้ท่ีภาคเหนือเน่ืองจากมีขอบเขตการกระจายท่ี
กวา้ง สามารถพบไดใ้นพืน้ท่ีหลายประเภท (Wattanachaiyingcharoen et al., 2016) 
 
    (A)          (B)    (C)          (D)                  (E) 

 

 

 

 

 

 

                            (F)                                    (G)                                (H)                                (I)                              
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Fig. 2 Species of fireflies: (A) Pyrocoelia praetexta (male, dorsal); (B) P. praetexta (male, ventral); (C) Sclerotia aquatilis 

(male, dorsal); (D) S. aquatilis (male, ventral); (E) Asymmetricata circumdata (female, dorsal); (F) A. circumdata (male, 

ventral); (G) Curtos sp. (male, dorsal); (H) Curtos sp. (male, ventral); (I) Inflata indica (male, dorsal); (J) I. indica (male, 

ventral) 
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Table 1 Species of fireflies in each study area  

Species 
Study area 

Forest area Community area Public area 
Pyrocoelia praetexta  / / / 
Sclerotia aquatilis / / / 
Asymmetricata circumdata  /  / 
Curtos sp.  /   
Inflata indica  /   

 

การปรากฏของหิ่งหอ้ย 

 จากการสาํรวจพบการปรากฏของห่ิงหอ้ยทัง้สิน้ 950 ตวั โดยพบบริเวณพืน้ท่ีป่า พืน้ท่ีชุมชน และพืน้ท่ีสารธารณะ

คิดเป็นรอ้ยละ 69.68, 16.11 และ14.21 ของห่ิงหอ้ยท่ีพบทัง้หมด ตามลาํดบั เมื่อพิจารณาการปรากฏของประชากรห่ิงหอ้ย

ในแต่ละช่วงเวลา พบว่าช่วงเวลา 19.30–20.00 น. มีการปรากฏของประชากรห่ิงหอ้ยสงูสดุเท่ากบั 257 ตวั คิดเป็นรอ้ยละ 

27.05 ของห่ิงหอ้ยท่ีพบทัง้หมดและมีความมากมายสงูสดุเท่ากบั 51.4±5.4 ตวั แนวโนม้การปรากฏนัน้เพ่ิมขึน้ตัง้แต่ช่วงเวลา 

18.30–20.00 น. หลงัจากนัน้การปรากฏมีแนวโนม้ลดลง เมื่อพิจารณาเป็นรายเดือน พบว่าเดือนสิงหาคมมีการปรากฏของ

ประชากรห่ิงหอ้ยมากท่ีสุดคิดเป็นรอ้ยละ 23.37 ของห่ิงหอ้ยท่ีพบทัง้หมด แต่ในเดือนอ่ืน ๆ การปรากฏของห่ิงห้อยใน

ภาพรวมค่อนขา้งคงท่ีโดยในทกุช่วงเวลาของทกุเดือนท่ีทาํการศกึษาจะพบห่ิงหอ้ยในบริเวณพืน้ท่ีป่ามากกวา่พืน้ท่ีอ่ืน ๆ ดงั

แสดงใน Fig. 3 และ Fig. 4 ตามลาํดับ สะทอ้นใหเ้ห็นว่าพืน้ท่ีป่ามีศกัยภาพท่ีสามารถพัฒนาเป็นแหล่งเท่ียวชมห่ิงหอ้ย 

เน่ืองจากสภาพทางนิเวศวิทยารวมถึงองคป์ระกอบของพนัธุพื์ชมีผลทางออ้มต่อจาํนวนประชากรห่ิงหอ้ย ป่าไมไ้ม่เพียงแต่

เป็นแหลง่อาหารของห่ิงหอ้ย ความอดุมสมบรูณแ์ละลกัษณะทางสรรีะของพืชพรรณบางประการยงัเป็นปัจจยัสาํคญัต่อการ

เป็นแหลง่หลบซ่อนและแหลง่ผสมพนัธุข์องห่ิงหอ้ยอีกดว้ย (Wattanachaiyingcharoen et al., 2016) โดยเฉพาะช่วงเวลา 

19.00–20.00 น. เป็นช่วงเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสดุสาํหรบัการชมห่ิงหอ้ยเน่ืองจากมีความมากมายสงูสดุ นอกจากนีก้ารศึกษา

รูปแบบการกระจายของประชากรห่ิงหอ้ยโดยใชว้ิธี Morisita’s index พบว่ามีค่าดชันีเท่ากับ 0.53 คือมีการกระจายแบบ

สมํ่าเสมอ แสดงใหเ้ห็นวา่ประชากรห่ิงหอ้ยมีการกระจายตวัอยูท่ั่วพืน้ท่ีสาํรวจ 

 

 
Fig. 3 Abundance and percentage of fireflies in each time 
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Fig. 4 Percentage of fireflies in each month 

 

 

ความสมัพนัธ์ของหิ่งหอ้ยกบัปัจจยัแวดลอ้ม 

 เมื่อพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างประชากรห่ิงหอ้ยท่ีปรากฏในแต่ละเดือนกบัปริมาณนํา้ฝนรายเดือน พบว่า

เดือนสงิหาคมมีปรมิาณนํา้ฝนรายเดือนมากท่ีสดุเทา่กบั 254.8 มิลลเิมตร และพบการปรากฏของห่ิงหอ้ยมากท่ีสดุในเดือน

ดงักลา่ว คือพบการปรากฏของห่ิงหอ้ย 222 ตวั คิดเป็นรอ้ยละ 23.37 ของห่ิงหอ้ยท่ีพบทัง้หมด สว่นความสมัพนัธร์ะหวา่ง

ประชากรห่ิงหอ้ยท่ีปรากฏในแตล่ะเดือนกบัอณุหภมูิเฉลี่ยแตล่ะเดือนพบวา่ เดือนเมษายนซึง่เป็นช่วงฤดรูอ้นเป็นเดือนท่ีมี

อณุหภมูิเฉลีย่สงูท่ีสดุเทา่กบั 31.3 องศาเซลเซียส (˚C) ซึง่สาํรวจพบการปรากฏของห่ิงหอ้ย 190 ตวั คิดเป็นรอ้ยละ 20.11 

ของห่ิงหอ้ยท่ีพบทัง้หมด ซึ่งมีการปรากฏของห่ิงหอ้ยเท่ากบัเดือนกุมภาพนัธซ์ึง่มีอณุหภมูิเฉลี่ย 26.9 องศาเซลเซียส (˚C) 

ดังแสดงใน Fig. 5 ส่วนในเดือนสิงหาคมท่ีพบจาํนวนห่ิงหอ้ยมากท่ีสุดมีอุณหภูมิเฉลี่ย 29.5 องศาเซลเซียส (˚C) เมื่อ

พิจารณาความสมัพนัธโ์ดยใชส้ถิติ Pearson’s Correlation ระหว่างประชากรห่ิงหอ้ยท่ีปรากฏในแต่ละเดือนกบัปริมาณ

นํา้ฝนรายเดือนและอณุหภมูิเฉลี่ย พบว่าประชากรห่ิงหอ้ยท่ีปรากฏมีความสมัพนัธอ์ยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

กบัปริมาณนํา้ฝนรายเดือน สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ สมหมาย และองุ่น (2539) ท่ีรายงานว่าตามธรรมชาติในช่วงฤดู

ฝนจะพบห่ิงหอ้ยจาํนวนมาก และสอดคลอ้งกับการศึกษาของ ปัทมา (2557) ท่ีพบว่าประชากรห่ิงหอ้ยท่ีปรากฏกับ

อณุหภมูิเฉลีย่ไมม่ีความสมัพนัธอ์ยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Relationship between percentage of fireflies and environmental factors: (A) rainfall; (B) average 

temperature 

 

 

 

 

(A) (B) 
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สรุป 

 จากการศกึษาความหลากชนิดและการปรากฏของห่ิงหอ้ยบริเวณเขื่อนสิริกิติ์ จงัหวดัอตุรดิตถ ์พบห่ิงหอ้ยทัง้สิน้ 

5 ชนิด ได้แก่ Sclerotia aquatilis, Asymmetricata circumdata, Pyrocoelia sp., Curtos sp. และ Inflata indica โดย

พืน้ท่ีป่าพบห่ิงหอ้ยทัง้ 5 ชนิด และพบการปรากฏของประชากรห่ิงหอ้ยพบมากท่ีสดุในพืน้ท่ีป่าคิดเป็นรอ้ยละ 69.68 ของ

ห่ิงหอ้ยท่ีพบทัง้หมด ช่วงเวลา 19.30–20.00 น. เป็นช่วงเวลาท่ีมีการปรากฏของห่ิงหอ้ยสงูท่ีสดุ คิดเป็นรอ้ยละ 27.05 ของ

ห่ิงหอ้ยท่ีพบทัง้หมด และมีความมากมายของห่ิงหอ้ยสงูท่ีสดุเท่ากบั 51.4±5.4 ตวั การปรากฏของห่ิงหอ้ยมีแนวโนม้เพ่ิมขึน้

ตัง้แต่เวลา 18.30–20.00 น. ในสว่นของเดือนท่ีพบประชากรห่ิงหอ้ยปรากฏมากท่ีสดุคือเดือนสิงหาคมคิดเป็นรอ้ยละ 23.37 

ของห่ิงหอ้ยท่ีพบทัง้หมด สว่นรูปแบบการกระจายของประชากรห่ิงหอ้ยเป็นแบบสมํ่าเสมอ นอกจากนีปั้จจยัแวดลอ้มในสว่น

ของปรมิาณนํา้ฝนรายเดือนในพืน้ท่ีมีความสมัพนัธอ์ยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัประชากรห่ิงหอ้ยท่ีปรากฏ ซึง่เห็นไดอ้ย่าง

ชัดเจนว่าผลการศึกษาในครัง้นีเ้ป็นขอ้มูลพืน้ฐานท่ีมีประโยชนอ์ย่างมากต่อการนาํไปใชต้่อยอดและช่วยในการวางแผน

พฒันาพืน้ท่ีใหเ้ป็นแหลง่ท่องเท่ียวและอนรุกัษ์ความหลากหลายทางชีวภาพของห่ิงหอ้ย อยา่งไรก็ตามควรมีการศกึษาอย่าง

ตอ่เน่ืองและทาํการศกึษาในดา้นอ่ืน ๆ  เช่น แหลง่อาหารของห่ิงหอ้ยในระยะตวัหนอน หรอืการศกึษานิเวศวิทยาของถ่ินอาศยั

รวมถึงองคป์ระกอบของสงัคมพืชในพืน้ท่ีเพ่ิมเติมเพ่ือใหไ้ดข้อ้มลูพืน้ฐานท่ีสมบรูณ ์
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บทคัดยอ่ 

 การศกึษาผลของแหลง่นํา้ในพืน้ท่ีการใชป้ระโยชนท่ี์ดินตา่งกนัตอ่ความหลากชนิดของมดไดด้าํเนินการสาํรวจใน

พืน้ท่ีเขื่อนสิริกิติ์ จงัหวดัอตุรดิตถ ์ไดแ้บ่งพืน้ท่ีศึกษาออกเป็น 2 ประเภท คือ พืน้ท่ีป่าธรรมชาติและท่ีอยู่อาศยัของมนษุย ์

เก็บตัวอย่างโดยใช้กับดักหลุมและตะแกรงร่อนซากใบไมใ้นช่วงฤดูแลง้ตัง้แต่เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2564 ถึงเดือน

เมษายน พ.ศ. 2565 ผลการศึกษาทัง้พืน้ท่ีพบมด 53 ชนิด 29 สกุล จาก 6 วงศย์่อย โดยมดในวงศย์่อย Myrmecinae มี

จาํนวนสกุลและชนิดมากท่ีสดุ เมื่อพิจารณาในแต่ละพืน้ท่ีพบว่าบริเวณท่ีอยู่อาศยัมีค่าดชันีความหลากหลายทางชนิด

มากกว่าป่าธรรมชาติเท่ากับ 2.66 และ 1.87 ตามลาํดบั ส่วนค่าดชันีความคลา้ยคลึงของทัง้สองพืน้ท่ีมีค่า 65.82 ทัง้นี ้

สามารถจดักลุม่ของมดได ้4 กลุม่ดว้ยวิธีการ Cluster analysis ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าแหลง่นํา้ในพืน้ท่ีใชป้ระโยชนท่ี์แตกตา่ง

กนัมีผลตอ่การปรากฏของมด 

คาํสาํคัญ: กบัดกัหลมุ, ความหลากชนิด, มด, แหลง่นํา้ 

 

Abstract 

 The effect of reservoirs in different land use on ant diversity was conducted in the Sirikit Dam, Uttaradit 

Province. The study sites were classified into 2 types: natural forest and residential areas. Samples were 

collected by pitfall-trap and leaf litter sifting in the dry season between November 2021 to April 2022. The results 

found 53 species, and 29 genera from 6 subfamilies. The subfamily Myrmecinae found the most significant 

number of genera and species. When considering each area, it was found that residential had more species 

diversity index than natural forests, equal to 2.66 and 1.87, respectively. The similarity index was 65.82%. Thus, 

four groups of ants were identified by cluster analysis, which showed that reservoirs in different land use 

affected the appearance of ants. 

Keywords: Ant, Diversity, Pitfall trap, Reservoirs 
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คาํนํา 

 มดเป็นแมลงในวงศ ์Formicidae อนัดบั Hymenoptera เป็นแมลงสงัคมท่ีสามารถจดัไดว้่ามีบทบาทต่อระบบ
นิเวศ โดยเป็นทัง้ผูบ้ริโภค ผูย้่อยสลาย และเป็นแหล่งอาหารของสตัวช์นิดอ่ืน มดหลายชนิดมีการพึ่งพาอาศยัเพ่ืออยู่
รว่มกบัสิง่มีชีวิตอ่ืน ไมว่า่จะเป็นเห็ดรา พืช หรอืแมลงชนิดอ่ืน ๆ เช่น การอยูร่ว่มกนัระหวา่งมดเหม็นและแมลงจาํพวกมวน 
เพลีย้แป้ง เพลีย้อ่อน แมลงหวี่ขาว การพึ่งพากนัจะเป็นการพึ่งพาท่ีทัง้สองฝ่ายไดร้บัประโยชนร์ว่มกนั ในกรณีของการอยู่
รว่มกนัระหวา่งมดเหม็นกบัแมลงดงักลา่ว พบวา่มดเหม็นจะไดร้บัอาหารเป็นนํา้หวาน (Honeydew) ท่ีถกูผลติออกมา สว่น
แมลงเหลา่นัน้จะไดป้ระโยชนจ์ากการท่ีมดเหม็นช่วยในการไลศ่ตัรูนกัลา่ทางธรรมชาติ หรือเป็นตวัหํา้ของมวนเพชฌฆาต 
(Venkataramaiah and Rehman, 1989; Appel et al., 2004; Wetterer, 2009; Zhou et al., 2014) ซึ่งการพึ่งพาซึ่งกัน
และกนัเหลา่นีม้ีผลอย่างมากตอ่นิเวศวิทยาของมด (Price et al., 2011) มดจึงมีความสาํคญัอย่างมากในการทาํใหร้ะบบ
นิเวศอยู่ในสภาวะสมดลุ (ลกัขิกา และคณะ, 2562) มดท่ีอาศยัอยู่ตามดินและเศษซากพืช การหาอาหารของมดบางชนิด
ไม่ว่าจะเป็นเมล็ดพืช ใบไม ้ซากสตัว ์หรือการท่ีมดบางชนิดมีการนาํเอาใบไมม้าทาํรงัจะส่งผลพลอยไดใ้หเ้กิดการย่อย
สลายของเศษซากพืชซากสตัวเ์หลา่นีเ้ป็นชิน้สว่นท่ีเลก็ลง ทาํใหแ้บคทีเรียหรือเชือ้ราในพืน้ท่ีสามารถเขา้สลายเศษซากพืช
ซากสตัวไ์ดง้่ายขึน้ มีกิจกรรมการเปลี่ยนแปลงดิน ทาํใหเ้กิดการหมุนเวียนของธาตอุาหารในป่าไมส้ามารถดาํเนินไปได้
อย่างรวดเร็วมากขึน้ (Eisenbeis and Wichard, 1987; Brühl et al., 1998; Resh and Cardé, 2009) นอกจากบทบาท
สาํคญัตามหว่งโซอ่าหาร มดยงัเป็นแมลงในดินท่ีมีความสาํคญัและมีอิทธิพลอยา่งมากต่อโครงสรา้งของดิน จากการท่ีมด
บางชนิดทาํรงัในดินจะมีสว่นสาํคญัท่ีทาํใหด้ินมีการเปลี่ยนโครงสรา้งจากกิจกรรมต่าง ๆ เช่น การสรา้งหอ้งและทางเดิน
ภายในรงั (Paul, 2015; Genise, 2017) ซึง่มีอิทธิพลตอ่ความพรุนของดิน การเติมอากาศ การแทรกซมึ และการระบายนํา้
ของดิน (Merlim et al., 2005)  
 การเปลี่ยนแปลงการใชป้ระโยชนท่ี์ดินจากพืน้ท่ีป่าธรรมชาติไปเป็นรูปแบบอ่ืนทาํใหปั้จจยัแวดลอ้มท่ีสาํคญัใน
การดาํรงชีวิตของมดในพืน้ท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงตามไป มีการเปลี่ยนแปลงไปของปัจจยั เช่น อุณหภูมิ ความชืน้ แสง 
อาหาร และท่ีอยู่อาศยั ซึ่งมดแต่ละชนิดมีช่วงความทนทานของปัจจยัในการดาํรงชีวิตแตกต่างกนัไป โดยความชืน้ถือว่า
เป็นปัจจัยท่ีสาํคญัท่ีสดุท่ีส่งผลต่อการแพร่กระจายของแมลงในดิน อาจเน่ืองมาจากความชืน้ในดินเป็นตวักาํหนดการ
พฒันาของแมลงในช่วงชีวิตหนึ่งช่วงหรือมากกว่านัน้ (Szujecki, 1987) ในส่วนของอาหารก็มีความสาํคญัเน่ืองมาจาก
ความหลากชนิดของมดนัน้ขึน้อยูก่บัแหลง่อาหารและความหลากหลายของอาหารภายในพืน้ท่ีอาศยัเป็นหลกั (Gurevitch 
et al., 2002; Wang et al., 2016) นอกจากนีช้นิดของดินในพืน้ท่ีอาศยัท่ีเปลีย่นแปลงก็มีผลตอ่มด เน่ืองจากปัจจยัท่ีมีผลท่ี
กระตุน้ต่อมดคือความพรอ้มของพืน้ท่ีในการทาํรงั มดสว่นใหญ่ทาํรงัในดิน ชนิดของดินจึงมีอิทธิพลอย่างมากตอ่ผลผลติ
และโครางสรา้งชุมชนของมด (Andersen, 2000) ถึงแมว้่ามดจะเป็นแมลงท่ีมีความสามารถในการปรบัตัวใหเ้ขา้กับ
สภาพแวดลอ้มท่ีมีการเปลี่ยนแปลงไปไดเ้ป็นอย่างดี แต่ยังพบว่ามีมดหลายชนิดท่ีมีความทนทานตํ่าจึงส่งผลใหม้ี
ความจาํเพาะต่อแหล่งท่ีอยู่อาศยั ส่งผลใหเ้กิดการตอบสนองเมื่อสภาพพืน้ท่ีอาศยัมีการเปลี่ยนแปลงหรือถูกรบกวน 
(Agosti et al., 2000; Anderson et al., 2002) มดบางชนิดสามารถบ่งบอกความสมบรูณข์องระบบนิเวศภายในพืน้ท่ีได้
จากพฤติกรรมการเลือกท่ีอยู่อาศยัท่ีมีความจาํเพาะ เช่น มดแดง มดไอช่ื้นธรรมดาท่ีชอบอาศยัภายในพืน้ท่ีเปิดโลง่หรือ
พืน้ท่ีท่ีถูกรบกวน (พิพิธภณัฑม์ด, 2549) ขนาดท่ีเล็กของมดและการพึ่งพาอุณหภูมิท่ีค่อนขา้งสงูทาํใหม้ดมีความไวต่อ
สภาพอากาศและการเปลีย่นแปลงของภมูิอากาศขนาดยอ่มเป็นพิเศษ (Agosti et al., 2000) ดงันัน้จะเห็นไดช้ดัวา่มดเป็น
สิง่มีชีวิตท่ีมีความจาํเพาะสาํหรบัรบัผลกระทบจากการถกูรบกวน หากสญูเสยีความจาํเพาะในการวดัการถกูรบกวนนีม้าก
เกินไป จะหมายความวา่เกิดการเปลีย่นแปลงท่ีอยูอ่าศยัอยา่งรุนแรง (Mathieu et al., 2005) การบทบาททางนิเวศวิทยาท่ี
กวา้งขวางของมด มีความว่องไวต่อสภาพแวดลอ้มท่ีมีการเปลี่ยนแปลง และมีความสะดวกในการสุม่ตวัอยา่ง มดจึงเป็น
แมลงท่ีไดร้บัการสง่เสริมอย่างมากในการนาํไปเป็นตวับ่งชีท้างชีวภาพในพืน้ท่ีท่ีมีการใชป้ระโยชนท่ี์ดินและพืน้ท่ีฟ้ืนฟู 
(Majer, 1983; Alonso, 2000; Kasperi and Majer, 2000; Samways et al., 2010) โดยในพื ้น ท่ี เขื่ อนสิริ กิติ์  จังหวัด
อตุรดิตถ ์มีการเปลีย่นแปลงพืน้ท่ีป่าธรรมชาติไมไ้ปเป็นการใชป้ระโยชนใ์นการสรา้งเขื่อน สรา้งท่ีอยูอ่าศยั แหลง่ทอ่งเท่ียว 
พืน้ท่ีเกษตรกรรม และการทาํกิจกรรมอ่ืน ๆ ซึ่งการศึกษาในครัง้นีไ้ดด้าํเนินการสาํรวจชนิดของมดในบริเวณพืน้ท่ีเขื่อน
สิริกิติ์ จังหวัดอุตรดิตถ ์ซึ่งจะทาํใหท้ราบไดถ้ึงความหลากชนิดของมดในพืน้ท่ี เพ่ือใหส้ามารถนาํไปเป็นขอ้มลูในการ
วิเคราะหเ์พ่ือหาแนวทางในการฟ้ืนฟพืูน้ท่ีใหเ้กิดความสมดลุทางธรรมชาติตอ่ไปในอนาคต 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
การเก็บขอ้มูล 
 บริเวณเขื่อนสิริกิติ์ จังหวดัอุตรดิตถ ์มีแหล่งนํา้ท่ีใชก้ักเก็บนํา้ไวใ้ชใ้นพืน้ท่ีเขื่อน ซึ่งมีอยู่กระจายทัง้ในพืน้ท่ีป่า
ธรรมชาติและพืน้ท่ีอยู่อาศัยของมนุษย ์ดังนัน้การศึกษาความหลากชนิดของมดในพืน้ท่ีจึงไดท้าํการแบ่งพืน้ท่ีศึกษา
ออกเป็นทัง้หมด 2 ประเภท คือ 1.พืน้ท่ีป่าธรรมชาติ (Natural forest; NF) ซึ่งประกอบไปดว้ย 3 พืน้ท่ีการสาํรวจ ไดแ้ก่ 
บริเวณป่าหลงับา้นนกกระจาบ ป่าบริเวณโครงการอนุรกัษ์พันธุกรรมพืชอันเน่ืองมาจากพระราชดาํริ สมเด็จพระเทพ
รตันราชสดุา ฯ สยามบรมราชกุมารี (อพ.สธ.) และป่าบริเวณโครงการชีววิถีเพ่ือการพฒันาอย่างยั่งยืน และ 2.พืน้ท่ีท่ีอยู่
อาศยัของมนษุย ์(Residential areas; RA) ประกอบไปดว้ย 3 พืน้ท่ีการสาํรวจ ไดแ้ก่ บรเิวณหมูบ่า้นหว้ยแกว้ หมูบ่า้นดอย
นอ้ย และหมู่บา้นอิงดอย โดยทาํการวางแปลงถาวรห่างจากแหลง่นํา้ในทกุพืน้ท่ีท่ีระยะ 10, 20, 30, 40 และ 50 เมตร ใช้
แปลงขนาด 10×10 ตารางเมตร ในแต่ละพืน้ท่ี จาํนวนพืน้ท่ีละ 5 แปลง ทาํการเก็บตวัอย่างมด  2 วิธี คือ วิธีกับดกัหลมุ 
(Pitfall-trap) ทาํโดยการขุดหลมุและใชแ้กว้พลาสติกขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 9–10 เซนติเมตร ลึก 15 เซนติเมตร ตาม
การศึกษาของสาํนกัวิจยัการอนรุกัษ์ป่าไมแ้ละพนัธุพื์ช (2553) วางลงไปในหลมุใหข้อบของแกว้พลาสติกอยู่ในระดบัของ
ผิวดิน ใสส่ารละลายท่ีมีสว่นผสมของแอลกอฮอลร์อ้ยละ 50 นํา้รอ้ยละ 45 และนํา้ยาลา้งจานรอ้ยละ 5 ลงไปประมาณ 1 
ใน 3 สว่นของปริมาตรแกว้พลาสติก แต่ละพืน้ท่ีจะทาํการวางกบัดกัแบบสุม่ ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลงัจากนัน้ทาํการ
เก็บตวัอยา่งแมลงใสใ่นขวดท่ีบรรจเุอทิลแอลกอฮอลร์อ้ยละ 75 แลว้ทาํการบนัทกึขอ้มลูเพ่ือนาํมาจาํแนกในหอ้งปฏิบตักิาร 
(เอนกพงศ ์และคณะ, 2562; สาํนกัวิจยัการอนรุกัษ์ป่าไมแ้ละพนัธุพื์ช, 2553) และวิธีการใชต้ะแกรงรอ่นซากใบไม ้(Leaf 
litter sifting) เป็นวิธีท่ีเหมาะสมเพ่ือใชใ้นการจับมดท่ีอาศยัอยู่ตามพืน้ดิน โดยในพืน้ท่ีแปลงถาวรขนาด 10×10 ตาราง
เมตร ไดด้าํเนินการเก็บซากใบไมห้รอืก่ิงไมเ้ป็นขนาดพืน้ท่ี 50×50 เซนติเมตร ความลกึประมาณ 3–5 เซนติเมตร นาํมารอ่น
ในตะแกรงร่อนขนาดช่อง 1×1 เซนติเมตรท่ีมีถาดพลาสติกรองรบัดา้นล่าง ใชป้ากคีบจับมดใส่ในขวดเก็บตวัอย่างท่ีมี
แอลกอฮอลร์อ้ยละ 75–95 (พิพิธภณัฑม์ด, 2549; วียะวฒัน ์และคณะ, 2563) จากนัน้นาํตวัอยา่งแมลงท่ีไดม้าจาํแนกชนิด
ในหอ้งปฏิบตัิการทางกีฏวิทยาป่าไม ้คณะวนศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์
 
การวเิคราะหข์อ้มูล 
 นาํขอ้มลูชนิดและจาํนวนตวัของมดท่ีสาํรวจพบมาทาํการคาํนวณคา่ดชันีความหลากหลายทางชนิด (Species 
diversity index) โดยใชส้ตูรของ Shannon-Wiener's Index วิเคราะหค์่าดชันีความสมํ่าเสมอ (Evenness index) จากคา่
การกระจายชนิดพันธุ์ในสงัคมมด ค่าดัชนีความคลา้ยคลึง (Similarity index, IS) โดยสมการของ Sorensen (Krebs, 
1972) และทาํการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบคา่เฉลี่ยทางสถิติโดยใช ้Kruskal Wallis test เพ่ือทดสอบความแตกต่างระหว่าง
พืน้ท่ีป่าธรรมชาติและพืน้ท่ีอยูอ่าศยัของมนษุยข์องคา่ดชันีความหลากหลายทางชนิดดว้ยโปรแกรม R studio 
 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 
ความหลากชนดิของมด 
 จากการศึกษามดในพืน้ท่ีเขื่อนสิริกิติ์ จังหวดัอุตรดิตถ ์พบมดทัง้หมด 53 ชนิด 29 สกุล จาก 6 วงศย์่อย ไดแ้ก่ 
Amblyoponinae, Dolichoderinae, Formicinae, Myrmecinae, Ponerinae และ Pseudomyrmecinae ซึง่มดในวงศย์อ่ย 
Myrmecinae มีการพบจาํนวนสกุลมากท่ีสดุ คิดเป็นรอ้ยละ 37.93 รองลงมา คือ วงศย์่อย Ponerinae และ Formicinae 
คิดเป็นรอ้ยละ 27.59 และ 17.24 ตามลาํดบั ในดา้นจาํนวนชนิดพบวา่ มดในวงศย์อ่ย Myrmecinae มีการพบจาํนวนชนิด
มากท่ีสุด คิดเป็นรอ้ยละ 50.94 รองลงมาคือวงศย์่อย Ponerinae และ Formicinae คิดเป็นรอ้ยละ 22.64 และ 16.98 
ตามลาํดบัซึง่มดในวงศย์อ่ย Myrmecinae เป็นวงศย์อ่ยท่ีใหญ่ มีจาํนวนสกลุและชนิดมากท่ีสดุ ทาํใหส้ามารถสาํรวจพบได้
มาก (พิพิธภณัฑม์ด, 2549) และในดา้นจาํนวนตวัพบวา่วงศย์่อย Myrmecinae พบมากท่ีสดุรอ้ยละ 42.93 รองลงมาเป็น
วงศย์อ่ย Formicinae และ Ponerinae คิดเป็นรอ้ยละ 31.51 และ 22.16 ตามลาํดบั (Fig. 1) 
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Fig. 1 Percentage of genera, species, and individuals of ant in each subfamily 

 

 ในภาพรวมของพืน้ท่ีมดนํา้ผึง้ (Anoplolepis gracilipes) เป็นชนิดท่ีสาํรวจพบมากท่ีสดุ รองลงมาคือ มดง่ามทุง่ 
(Carebara diversa) และมดเสีย้นขอน (Hypoponera sp.1) คิดเป็นรอ้ยละ 29.96, 26.56 และ 6.77 ตามลาํดบั ทัง้นีม้ด
นํา้ผึง้เป็นมดชนิดพนัธุ์ต่างถ่ินรุกรานท่ีมีความสามารถในการปรบัตวัใหเ้ขา้กับสภาพพืน้ท่ีไดเ้ป็นอย่างดี (Jung et al., 
2017) นอกจากมดนํ้าผึง้แล้วยังพบมดท่ีเป็นชนิดพันธุ์ต่างถ่ินรุกรานชนิดอ่ืน ๆ อีก ได้แก่ มดเหม็น (Tapinoma 
melanocephalum) มดดาํขายาว (Paratrechina longicornis) มดละเอียดบา้น (Monomorium pharaonis) และมดคนั
ไฟ (Solenopsis geminata) โดยท่ีสามารถคาดการณ์ไดว้่าการทาํกิจกรรมของมนุษยใ์นเขตเมืองมีส่วนช่วยสนับสนุน
ความอุดมสมบูรณ์ของมดชนิดพันธุ์ต่างถ่ินรุกรานได ้(Hasin and Tasen, 2020) เมื่อนาํขอ้มูลมาแยกประเภทการใช้
ประโยชนท่ี์ดินพบวา่พืน้ท่ีป่าธรรมชาติมีจาํนวนตวัของมดมากกวา่พืน้ท่ีอยูอ่าศยั ขณะเดียวกนัพืน้ท่ีอยูอ่าศยัมีจาํนวนชนิด
ของมดมากกว่า และไม่มีการพบมดวงศย์อ่ย Amblyoponinae และ Pseudomyrmecinae ในพืน้ท่ีอยูอ่าศยั เน่ืองมาจาก
มดวงศย์่อย Amblyoponinae พบไดค้่อนขา้งยากในพืน้ท่ีท่ีมีกิจกรรมของมนษุย ์เน่ืองจากเป็นวงศท่ี์อยูอ่าศยัในพืน้ท่ีของ
ป่าท่ีค่อนขา้งสมบูรณ ์เป็นผูล้่ากลุ่มเล็ก ๆ ท่ีมีประชากรนอ้ย ส่วนวงศย์่อย Pseudomyrmecinae มกัอาศยัทาํรงัและหา
อาหารบนตน้ไมจ้ึงทาํใหพ้บเห็นตัวได้ยากในพืน้ท่ีอยู่อาศัยของมนุษยห์รือในพืน้ท่ีท่ีมีความหนาแน่นของต้นไม้น้อย 
(พิพิธภณัฑม์ด, 2549)  
 
โครงสรา้งทางสงัคมมด 
 ในการศึกษาโครงสรา้งทางสงัคมของมดในพืน้ท่ีจะทาํการพิจารณาจากค่าดัชนีความหลากหลายทางชนิด 
(Species diversity index) ค่าดัชนีความสมํ่าเสมอ (Evenness index) และค่าดัชนีความคลา้ยคลึง (Similarity index, 
IS) โดยการวิเคราะหค์่าดชันีความหลากหลายทางชนิดพบว่าพืน้ท่ีประเภทท่ีอยู่อาศยัมีความดชันีความหลากหลายทาง
ชนิดมากกวา่พืน้ท่ีท่ีป่าธรรมชาติ มีคา่เทา่กบั 2.66 และ 1.87 ตามลาํดบั เมื่อทาํการวิเคราะหค์า่ดชันีความหลากชนิดดว้ย
ทางสถิตโิดยวิธีการ Kruskal Wallis test พบวา่พืน้ท่ีป่าธรรมชาติและพืน้ท่ีท่ีอยูอ่าศยัของมนษุยม์ีความแตกตา่งกนัอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) แสดงใหเ้ห็นวา่พืน้ท่ีทัง้สองอาจเป็นไปไดว้า่มีชนิดพืชปกคลมุดินและปัจจยัในการดาํรงชีวติ
ของมดสว่นใหญ่มีความแตกต่างกนั ในสว่นของค่าดชันีความสมํ่าเสมอพบว่าพืน้ท่ีอยู่อาศยัของมนษุยม์ีความสมํ่าเสมอ
มากกว่าพืน้ท่ีป่าธรรมชาติเท่ากบั 0.70 และ 0.54 ตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นว่าพืน้ท่ีอยู่อาศยัของมนษุยม์ีปัจจยัในการช่วย
เอือ้อาํนวยใหม้ดสามารถอาศยัอยู่ไดม้าก มดในพืน้ท่ีสามารถหากินไดเ้ป็นบริเวณกวา้งจึงทาํใหส้ามารถพบมดไดอ้ย่าง
สมํ่าเสมอในทกุบรเิวณของพืน้ท่ีอยูอ่าศยัของมนษุย ์ในสว่นของคา่ดชันีความคลา้ยคลงึพบวา่พืน้ท่ีป่าธรรมชาติและพืน้ท่ีท่ี
อยู่อาศยัมีคา่ความคลา้ยคลงึกนัท่ีรอ้ยละ 65.82 ซึ่งแสดงใหเ้ห็นวา่พืน้ท่ีทัง้สองมีปัจจยัในการดาํรงชีวิตของมดและพืชปก
คลุมท่ีมีความคล้ายคลึงกัน ซึ่งมดท่ีพบได้ทั้ง 2 พืน้ท่ีมี 26 ชนิด เช่น มดนํ้าผึง้ (Anoplolepis gracilipes) มดเหม็น 
(Tapinoma melanocephalum) และมดละเอียดบา้น (Monomorium pharaonis) เป็นตน้ โดยมดนํา้ผึง้และมดเหม็นเป็น
ชนิดพนัธุต์่างถ่ินรุกรานและทัง้ 3 ชนิดสามารถพบเจอไดใ้นทกุจงัหวดัของประเทศไทย (วียะวฒัน ์และคณะ, 2563) มดท่ี
พบเฉพาะในพื ้นท่ีป่าธรรมชาติมี  7 ชนิด เช่น มดฮี ้โป่งอินโดจีน (Crematogaster aurita) มดละเอียดหัวท้ายดํา 
(Monomorium floricola) และมดปากเลือ่ยดาํใหญ่ เป็นตน้ มดท่ีพบเฉพาะในพืน้ท่ีอยูอ่าศยัของมนษุยม์ี 19 ชนิด เช่น มด
กระโดดบ้าน (Odontomachus simillimus) มดดําขายาว (Paratrechina longicornis) และมดคันไฟ (Solenopsis 
geminata) เป็นตน้  
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ผลของแหล่งนํา้ต่อความหลากชนดิของมด 

ในการศึกษาปัจจยัความชืน้จากแหลง่นํา้ท่ีมีผลต่อการพบชนิดมดโดยจากแปลงตวัอย่างถาวรท่ีมีระยะหา่งจาก
แหลง่นํา้ท่ีแตกตา่งกนั 5 ระยะ ในพืน้ท่ีป่าธรรมชาติพบวา่ในระยะท่ีหา่งจากแหลง่นํา้เป็นระยะทาง 10, 20, 30, 40 และ 50 
เมตร พบมดจาํนวน 18, 19, 19, 19 และ 17 ชนิด ตามลาํดบั ในส่วนของพืน้ท่ีท่ีอยู่อาศยั พบมดจาํนวน 28, 23, 19, 22 
และ 26 ชนิด ตามลาํดบั (Fig. 2) ซึ่งเมื่อทาํการจดักลุม่โดยใชว้ิธี Cluster analysis ดว้ยโปรแกรม R studio โดยใชร้ะดบั
ความคลา้ยคลงึท่ีรอ้ยละ 75 สามารถจาํแนกกลุม่ของมดออกมาไดท้ัง้หมด 4 กลุม่ ไดแ้ก่ กลุม่ท่ี 1 มดในพืน้ท่ีป่าธรรมชาติ
ท่ีระยะหา่งจากแหลง่นํา้ถงึ 30 เมตร และพืน้ท่ีอยูอ่าศยัของมนษุยท่ี์ระยะหา่งจากแหลง่นํา้ 10 เมตร และระยะ 20-50 เมตร 
พบจาํนวน 47 ชนิด มดท่ีพบไดเ้ฉพาะในกลุม่นีย้กตวัอย่างเช่น มดดาํขายาว (Paratrechina longicornis) เป็นมดท่ีอาศยั
ในดิน กองใบไมท่ี้ทบัถม ใตเ้ปลือกไมห้รือขอนไมผ้ ุสามารถพบเจอไดท้กุจงัหวดัของไทย (วียะวฒัน ์และคณะ, 2563) มด
เกลด็เรยีบเหลอืง (Cardiocondyla wroughtonii) มดริว้หนา้สนั (Tetramorium bicarinatum) เป็นตน้ กลุม่ท่ี 2 มดในพืน้ท่ี
ป่าธรรมชาติท่ีระยะหา่งจากแหลง่นํา้ถึง 30–40 เมตร พบจาํนวน 19 ชนิด มดท่ีพบไดเ้ฉพาะในกลุม่นี ้คือ มดปากเลือ่ยดาํ
ใหญ่ (Stigmatomma reclinatum) ซึ่งเป็นมดท่ีพบไดต้ามก้อนหิน ท่อนไมผุ้พัง รากไมท่ี้ยุ่งเหยิงในพืน้ท่ีป่าดิบเขา ป่า
สมบรูณ ์ป่าทดแทน สวนสาธารณะ หรอืชายหาด โดยท่ีพบไดไ้มบ่อ่ยนกั (วียะวฒัน ์และคณะ, 2563) กลุม่ท่ี 3 มดในพืน้ท่ี
ป่าธรรมชาติท่ีระยะห่างจากแหลง่นํา้ 40–50 เมตร พบจาํนวน 17 ชนิด มดท่ีพบไดเ้ฉพาะในกลุม่นี ้คือ มดฮีโ้ป่งอินโดจีน 
(Crematogaster aurita) ท่ีมกัจะอาศยัตามป่าเบญจพรรณ ป่าเต็งรงั สวนป่าสกั ตามรอยแยกของตน้ไม ้และมดละเอียด
หวัทา้ยดาํ (Monomorium floricola) และกลุม่ท่ี 4 มดในพืน้ท่ีอยูอ่าศยัของมนษุยใ์นระยะหา่งจากนํา้ 20 เมตร พบจาํนวน 
23 ชนิด มดท่ีพบไดเ้ฉพาะในกลุ่มนีย้กตัวอย่างเช่น มดตะลานปลอ้งขีเ้ถ้า (Camponotus rufoglaucus) มดเอวแบน 
(Technomyrmex sp.1) มดคัน (Pheidole sp.5) เป็นตน้ (Fig. 3) โดยจากการสาํรวจพบว่าท่ีระยะห่างจากแหล่งนํา้ท่ี
ต่างกันจะสามารถพบชนิดมดและจาํนวนตวัของมดไดแ้ตกต่างกัน เน่ืองมาจากมดแต่ละชนิดจะมีช่วงของความชืน้ท่ี
เหมาะสมต่างกนั อีกทัง้ระยะห่างจากแหลง่นํา้ยงัมีผลต่อชนิดของพืชพรรณ ซึ่งสง่ผลต่อการอยู่อาศยั หาอาหาร หรือทาํ
กิจกรรมตา่ง ๆ ไดแ้ตกตา่งกนัของมด จากการศกึษาของ Bautista et al. (2009) พบวา่แมลงในอนัดบั Hymenoptera (ใน
การศึกษาสว่นใหญ่เป็นมด) มีกิจกรรมการหาอาหารอย่างจาํกดัอยา่งมาก เมื่อพืน้ท่ีมีอณุหภมูิสงูและความชืน้ตํ่า ซึ่งเป็น
ปัจจยัแวดลอ้มท่ีไมเ่หมาะสมตอ่มด ซึง่มกัพบในระบบนิเวศเกษตรท่ีถกูรบกวน 

 

  
Fig. 2 Individuals and species of ants in natural forests and residential areas at different distances from reservoir 
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Fig. 3 Cluster analysis in different land use: NF1, 2, 3, 4, 5 = Natural forest, distance from reservoir 0-50 meters; 

RA1, 2, 3, 4, 5 = Residential areas, distance from reservoir 0-50 meters; ANO1 = Anochetus sp.1; ANOG = 

Anoplolepis gracilipes; BRAL = Brachyponera luteipes; CAM1 = Camponotus sp.1; CAM2 = Camponotus sp.2; 

CAMR = Camponotus rufoglaucus; CAR1 = Carebara sp.1; CAR2 = Carebara sp.2; CARD = Carebara diversa; 

CARD1 = Cardiocondyla sp.1; CARW = Cardiocondyla wroughtonii; CATG = Cataulacus granulatus; CRE1 = 

Crematogaster sp.1; CRE2 = Crematogaster sp.2; CREA = Crematogaster aurita; DIAO = Diacamma 

orbiculatum; DIAR = Diacamma rugosum; HYP1 = Hypoponera sp.1; IRIA = Iridomyrmex anceps; LEP1 = 

Leptogenys sp.1; LEP2 = Leptogenys sp.2; MON1 = Monomorium sp.1; MON2 = Monomorium sp.2; MON3 = 

Monomorium sp.3; MONC = Monomorium chiensis; MONF = Monomorium floricola 

 

สรุป 

 จากการศกึษามดในพืน้ท่ีเขื่อนสริกิิติ ์จงัหวดัอตุรดิตถ ์ในภาพรวมของพืน้ท่ีพบมดทัง้หมด 53 ชนิด 29 สกลุ จาก 

6 วงศย์่อย ซึ่งมดในวงศย์่อย Myrmecinae มีการพบจาํนวนสกุลและชนิดมากท่ีสุด คิดเป็นรอ้ยละ 37.93 และ 50.94  

ตามลาํดบัพืน้ท่ี มดนํา้ผึง้ (Anoplolepis gracilipes) สาํรวจพบมากท่ีสดุรอ้ยละ 29.96 โดยในพืน้ท่ีป่าธรรมชาติมีจาํนวน

ตวัมากกวา่พืน้ท่ีอยูอ่าศยั แต่ในพืน้ท่ีอยูอ่าศยัมีจาํนวนชนิดมากกวา่พืน้ท่ีป่าธรรมชาติ ซึ่งวิเคราะหค์า่ทางสถิติในพืน้ท่ีป่า

ธรรมชาติและพืน้ท่ีท่ีอยู่อาศยัพบวา่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ คา่ดชันีความคลา้ยคลงึพืน้ท่ีป่าธรรมชาติและท่ี

อยู่อาศยัมีค่ารอ้ยละ 65.82 สว่นระยะห่างจากแหลง่นํา้ในพืน้ท่ีการใชป้ระโยชนต์า่งกนัสามารถจดักลุม่ชนิดมดได ้4 กลุม่ 

แสดงใหเ้ห็นวา่ความชืน้จากแหลง่นํา้มีผลตอ่การปรากฏของชนิดมด 
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บทคดัยอ่ 

การศกึษาความหลากชนิดของสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมในพืน้ท่ีบรเิวณแนวถนนหลวงหมายเลข 304 แนวเช่ือมตอ่ป่า
อทุยานแห่งชาติเขาใหญ่ และอทุยานแห่งชาติทบัลาน จงัหวดัปราจีนบรุี ระหว่างหลกักิโลเมตรท่ี 191+860 ถึง 195+360 
จากกลอ้งดกัถ่ายภาพ ระหว่าง เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2561 ถึง เดือนมิถนุายน พ.ศ. 2565 รวม 24 ตาํแหน่ง  16,354 กบั
ดกัคืน (Trap nights) รวมจาํนวนภาพท่ีเป็นอิสระตอ่กนั จาํนวน 13,414 ภาพ พบสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนม จาํนวน 27 ชนิด 16 
วงศ ์6 อนัดบั พบสตัวป่์าท่ีมีแนวโนม้ใกลส้ญูพนัธุ ์8 ชนิด สตัวป่์าใกลส้ญูพนัธุอ์ย่างยิ่ง 1 ชนิด และสตัวป่์าใกลส้ญูพนัธุ ์1 
ชนิด ชนิดท่ีพบมากท่ีสดุคือกวางป่า หมปู่า ลิงกงั กระจอ้น กระรอกปลายหางดาํ เม่นใหญ่ หมาใน ตามลาํดบั พบว่า ค่า
ความชุกชุมของสตัวป่์ามีค่ารวม 75.25% โดยมีแนวโนม้เพ่ิมขึน้อย่างมีนยัสาํคญั (F = 11.94, p =0.08)  ขณะท่ีค่าดชันี
ความหลากหลายทางชีวภาพมีค่ารวม 0.62 มีแนวโนม้ลดลงอย่างมีนัยสาํคญัยิ่ง (F = 10.52, p = 0.01)  และค่าดชันี
ความสมํ่าเสมอมีค่ารวม 0.10 โดยมีแนวโนม้ลดลงอย่างมีนยัสาํคญัยิ่ง (F = 14.56, p < 0.01) ผลศึกษาชีใ้หเ้ห็นว่าแม้
ความชุกชุมของสตัวป่์ามีแนวโนม้เพ่ิมมากขึน้ แต่เสถียรภาพทางสงัคมของประชากรสตัวป่์าเมื่อพิจารณาจากค่าดชันี
ความหลากหลายและความสมํ่าเสมอ มีค่านอ้ยมาก ซึ่งอาจเกิดจากกิจกรรมของมนษุย ์และสตัวเ์ลีย้ง ท่ีพบการเขา้มาใช้
ประโยชนพื์น้ท่ีแนวเช่ือมตอ่สตัวป่์า คิดเป็น 1 ใน 4 ของภาพถ่ายท่ีไดท้ัง้หมด ดงันัน้ การจดัการแนวเช่ือมต่อสตัวป่์าตอ้ง
เนน้ท่ีควบคุมกิจกรรมของมนุษย ์ใหล้ดลงโดยการประชาสมัพนัธ์ ใหก้ารศึกษา รวมถึงการใชก้ฎระเบียบร่วมกันอย่าง
เขม้งวด เพ่ือปรบัปรุงใหแ้นวเช่ือมตอ่สตัวป่์าเกิดประสทิธิภาพสงูสดุสาํหรบัการเคลือ่นยา้ยสตัวป่์าระหวา่งอทุยานแหง่ชาติ
ทัง้สองแหง่ตามวตัถปุระสงค ์
คาํสาํคัญ: ถนนหลวงหมายเลข304, แนวเช่ือมตอ่ป่า, สตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนม, อทุยานแหง่ชาติเขาใหญ่, อทุยานแหง่ชาติทบัลาน  
 
Abstract 
 The study examined the diversity of mammal species in the area along Highway No. 304, which a 
wildlife corridor connecting Khao Yai National Park and Thap Lan National Park is located. The data was 
collected via camera traps at 24 locations between May 2018 and June 2022. Based on a total of 13,414 
independent images, resulting in the identification of 27 species of mammals. The study also found 8 vulnerable 
species, 1 critically endangered species, and 1 endangered species. The total abundance of wild animals was 
75.25% with a significant increase trend (F = 11.94, p = 0.08), while the biodiversity index was 0.62 in total with 
a significant decrease (F = 10.52, p = 0.01) and the uniformity index was 0.10 with a significant decrease (F = 
14.56, p < 0.01) The results indicate that the abundance of wildlife tends to increase. However, the social 
stability of wildlife populations in terms of diversity and uniformity was found to be quite low. This may be due 
to various factors, including human activities in the wildlife corridor area. Therefore, wildlife corridor 
management must focus on controlling the disturbance to human activities. This includes strict sharing of rules 
and regulations to further improve the wildlife corridor for the purpose of moving wildlife.  
Keywords: Corridor, Diversity mammals, Highway Route No. 304, Khao Yai National Park, Thap Lan National Park 
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คาํนํา 
 การติดตามศึกษาความหลากชนิด ของสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนม มีความสาํคัญสาํหรบัการบริหารงานดา้นการ
คุม้ครองถ่ินท่ีอาศยั และการจัดการสตัวป่์าในธรรมชาติ ซึ่งสามารถใช้ประเมินผลในการจัดการพืน้ท่ี ดว้ยการสาํรวจ
ประชากรของสตัวป่์าและชนิดพนัธุ ์ใชเ้ปรยีบเทียบระดบัประชากรในพืน้ท่ีศกึษา และพืน้ท่ีอ่ืน ๆ เพ่ือประเมินทางนิเวศ โดย
ในประเทศไทยไดม้ีการศกึษาเก่ียวกบัพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์มานาน และการทาํงานวิจยัครัง้นีเ้ลอืกท่ีจะทาํการศกึษาความหลาก
ชนิดของสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนม ในบรเิวณท่ีมีการสรา้งสะพานเช่ือมตอ่ ระหวา่งหลกักิโลเมตรท่ี 191+860 ถึง 195+360 รวม
ระยะทางประมาณ 3 กิโลเมตร ดว้ยการติดตัง้กลอ้งดกัถ่ายภาพภายในขอบเขตพืน้ท่ีประมาณ 1 กิโลเมตร จากแนวทาง
หลวง แนวเช่ือมตอ่สตัวป่์าดงักลา่วมีการสรา้งทางยกระดบัเพ่ือสตัวป่์ารอด (Under pass) ความยาวประมาณ 700 เมตร 
และอุโมงคส์าํหรบัสตัวป่์าขา้ม (Over pass) ความยาวประมาณ 800 เมตร โดยเริ่มก่อสรา้งปี พ.ศ. 2560 และเปิดใช ้ปี 
พ.ศ. 2564 การติดตามสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมท่ีเขา้มาใชเ้สน้ทางเช่ือมต่อสตัวป่์าระหว่างอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ และ
อทุยานแหง่ชาติทบัลาน สามารถใชเ้ป็นดชันีตรวจวดัความสาํเร็จของการเช่ือมตอ่สตัวป่์าตามวตัถปุระสงค ์(นนัทชยั และ
ประทีป, 2553) อีกทัง้เพ่ือการติดตามใหเ้ป็นไปตามเง่ือนไขของการประกาศพืน้ท่ีมรดกโลกทางธรรมชาติดงพญาเย็นเขา
ใหญ่ ท่ีตอ้งจัดใหม้ีเสน้ทางเช่ือมต่อสตัวป่์าระหว่างอุทยานแห่งชาติทัง้สองแห่งต่อไป การศึกษานี ้มีวตัถุประสงคเ์พ่ือ
ติดตามความหลากชนิด ความชกุชมุ ของสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมบรเิวณแนวเช่ือมตอ่สตัวป่์าดงักลา่ว ท่ีถึงแมม้ีระยะทางเพียง 
3 กิโลเมตร แตซ่ึง่นบัเป็นแนวเช่ือมตอ่สตัวป่์าท่ีสาํคญัท่ีสดุของทางหลวงสาย 304 ท่ีตดัผา่นอทุยานแหง่ชาติเขาใหญ่ และ
อทุยานแหง่ชาติทบัลานและของประเทศไทย เพ่ือสามารถใชใ้นการจดัการเพ่ือใหเ้กิดการเช่ือมตอ่สตัวป่์าตามวตัถปุระสงค์
ตอ่ไป 
 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
วธีิการศกึษา 

สาํรวจพืน้ท่ีตามเสน้ทางหลวง การเลือกตาํแหน่งท่ีตัง้กลอ้งดกัถ่ายภาพ พิจารณาจากความเหมาะสมในแตล่ะ
สภาพพืน้ท่ี ไดแ้ก่ เสน้ทางด่านสตัว ์บริเวณท่ีพบร่องรอยของสตัวป่์า โดยตาํแหน่งท่ีติดตัง้กลอ้งอยู่ ในระยะห่างจาก
เสน้ทางหลวงสาย 304 ขนานกบัแนวเช่ือมต่อสตัวป่์าทัง้สะพานยกระดบั (Under pass) และอโุมงค ์(Over pass) โดยตัง้
กลอ้งห่างจากแนวทางหลวงในระยะระหว่าง 100–1000 เมตร โดยทั่วไปติดตัง้กลอ้งดักถ่ายภาพใหก้ลอ้งแต่ละชุดมี
ระยะหา่งกนัประมาณ 500 เมตร เพ่ือความเป็นอิสระของการไดภ้าพ ลดความนา่จะเป็นท่ีจะถ่ายภาพสตัวต์วัเดียวกนัโดย
กลอ้งหลายตัว ติดตัง้กลอ้งทิง้ไวค้รัง้ละ 15–20 ชุด ในแต่ละครัง้ ตาํแหน่งละประมาณ 1 เดือน แลว้จึงเดินทางเขา้ไป
ตรวจสอบ มีการเคลื่อนยา้ยกลอ้งดกัถ่ายภาพไปยงัตาํแหน่งใหมต่ามความเหมาะสม เพ่ือใหค้รอบคลมุพืน้ท่ีตลอดความ
ยาวของแนวเช่ือมต่อใหม้ากท่ีสดุ ในการติดตัง้กลอ้งดกัถ่ายภาพ จะติดตัง้ใหส้งูจากพืน้ดินประมาณ 30–40 เซนติเมตร 
หา่งจากพืน้ท่ีเปา้หมาย 3–4 เมตร หรอืตามความเหมาะสมของสภาพพืน้ท่ี กาํหนดใหถ้่ายภาพเมื่อระบบเซนเซอรต์รวจพบ
การเคลือ่นไหว โดยถ่ายภาพ 3 ภาพ หา่งกนัทกุ ๆ 10 วินาที ตลอด 24 ชั่วโมง ซึง่คิดเป็น 1 กบัดกัคืน (Trap day หรอื Trap 
night) โดยภาพถ่ายท่ีได ้จัดจาํแนกภาพลงในโปรแกรม Microsoft Excel ดว้ยโปรแกรม Camera Trap Manager  เพ่ือ
การวิเคราะหข์อ้มลูความมากมาย จาํแนกชนิดของสตัวป่์า ใชช่ื้อสามญัและช่ือสตัวศาสตรต์าม (Lekagul and McNeely, 
1988) และตรวจสอบทัง้ช่ือวิทยาศาสตร ์และสถานภาพทางการอนรุกัษ์ กบั IUCN (2023) และใชเ้กณฑค์วามเป็นอิสระ
ตอ่กนั (Criterion for independency of animal photographs) ไดแ้ก่ (1) รูปท่ีตอ่เน่ืองกนัของสตัวค์นละตวั อาจเป็นชนิด
เดียวกนัหรือตา่งชนิดกนั (2) รูปท่ีต่อเน่ืองกนัของสตัวต์วัเดียวกนัในชนิดเดียวกนั ซึ่งมีระยะเวลาห่างกนัมากกวา่ 30 นาที 
(3) รูปท่ีไม่ต่อเน่ืองกันของสัตวต์ัวเดียวกันในชนิดเดียวกัน (O’Brien, 2011) โดยดาํเนินการติดตัง้กลอ้งดักถ่ายภาพ
ระหวา่ง พ.ศ. 2561 ถึง พ.ศ. 2565 โดยพืน้ท่ีศกึษาดงัแสดงดงั Fig 1 

 
การวเิคราะหข์อ้มูล 

1. ศึกษาประชากรของสตัวป่์าโดยใชก้ลอ้งดกัถ่ายภาพ ดว้ยวิธีการคาํนวณค่าความมากมายสมัพทัธ ์(Relative 
abundance) ในพืน้ท่ีแนวถนนหลวงหมายเลข 304 (กิตติวรา และคณะ, 2558) จากสตูร (Equation 1) 
 

% relative abundance =
trap success ×100 

trap night
     (1) 

เมื่อ 
  Trap Success   = จาํนวนภาพท่ีถา่ยภาพสตัวไ์ด ้ 
  Trap Night  = จาํนวนกลอ้งท่ีทาํการวาง x ดว้ยจาํนวนวนัทัง้หมด 
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เปรียบเทียบร้อยละความมากมาย (Percent relative abundance index) ของสัตว์ป่าแต่ละชนิด โดย
เปรียบเทียบค่าดัชนีความหลากหลายของสตัวป่์าระหว่างปี พ.ศ. 2561–2565 โดยจาํแนกขอ้มูลเป็นช่วงท่ีดาํเนินการ
ติดตาม เปรยีบเทียบในช่วงกอ่นดาํเนินการ ระหว่างดาํเนินการ และหลงัดาํเนินการก่อสรา้งเสน้ทาง เพ่ือเปรียบเทียบการ
ตอบสนองของสตัวป่์าตอ่แนวทางเช่ือมสตัวป่์า 

 

 
Fig. 1 The wildlife corridor, as marked by the yellow frame, is located between the 191+860-to-195+360-
kilometer markers in Khao Yai national park and Thap Lan national park, Prachinburi province. Camera trap 
installation locations are indicated by green dots 
 

2. การจาํแนกชนิดของสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมท่ีบนัทึกภาพได ้จาํแนกตาม Lekagul and McNeely (1988) เลือก
เฉพาะรูปท่ีสามารถจาํแนกชนิดไดช้ดัเจนมวีนัท่ี เวลา บนภาพถ่าย การศกึษานีใ้ชเ้กณฑก์ารคดัเลอืกภาพจากกลอ้งดกัถา่ย 
เฉพาะท่ีมีลกัษณะเป็นอิสระต่อกนั โดยเกณฑท่ี์ใชใ้นการจาํแนกเหตกุารณห์รือรูปภาพสตัวป่์าท่ีเป็นอิสระต่อกนั คาํนวณ
ค่าความหลากหลายของชนิดสตัวป่์า โดยการคาํนวณค่า Simpson’s index เป็นการวดัความหลากหลายทางชีวภาพ        
ท่ีคาํนวณจากจาํนวนในแตล่ะชนิดพนัธุท่ี์ปรากฏ (He and Hu, 2005) โดยใชส้ตูร (Equation 2) 
 

D = 1 − [∑ n(n − 1)
N(N − 1)

]     (2) 

เมื่อ 
n = the total number of organisms of a particular species 
N = the total number of organisms of all species 

 
ค่าดชันีความหลากหลายซิมป์สนั (Simpson’s diversity index: D) ใชก้ารคาํนวณจากจาํนวนในแต่ละชนิดท่ี

ปรากฏ โดยใชห้ลกัการวา่หากมีจาํนวนชนิดมาก และจาํนวนของแตล่ะชนิดท่ีพบมีจาํนวนเทา่กนั คา่ความหลากหลายทาง
ชีวภาพก็มาก โดยคา่ D จะอยูใ่นช่วงระหวา่ง 0 ถึง 1 ซึง่หากเป็น 0 จะหมายถึงไมม่ีความหลากหลายทางชีวภาพและหาก
เป็น 1 จะหมายถึงมีความหลากหลายชีวภาพมาก (Barcelona Field Studies Center, 2012) 

คาํนวณคา่ดชันีความสมํ่าเสมอ (Evenness index) (Pielou, 1966; O Kvålseth, 2015) จากสตูร 
 

Species Evenness = H / Ln((s-1) / Ln(n)) 
เมื่อ 

s = Number of Species Recorded 
n = Total Number of Individuals in the Sample 
H = Shannon's Diversity Index 

ดัชนีความสมํ่าเสมอ (Simpson's Evenness index) โดยค่าท่ีไดม้ีค่าตัง้แต่ 0–1 ถ้ามีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงว่ามี
โครงสรา้งทางสงัคมท่ีซบัซอ้น (Complex structure) คือมีความเดน่ของชนิดมาก ถา้มีคา่เขา้ใกล ้0 แสดงวา่ โครงสรา้งทาง
สงัคมท่ีไมซ่บัซอ้น (Simple structure) คือมีความเดน่ของชนิดนอ้ย  

 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 
ความหลากชนดิของสตัวป่์า 

ผลการศึกษาระหว่างปี พ.ศ. 2561 ถึง พ.ศ. 2565 รวม 16,354 กับดกัคืน (Trap nights) ไดภ้าพถ่าย 36,787 
ภาพ พบสตัวป่์าทัง้หมด 46 ชนิด 26 วงศ ์(Family) 14 อนัดบั (Order) ท่ีเขา้มาใชป้ระโยชนเ์สน้ทางเช่ือมต่อสตัวป่์าเป็น
สตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนม จาํนวน 27 ชนิด 16 วงศ ์6 อนัดบั ท่ีบนัทกึภาพดว้ยกลอ้งดกัถา่ย โดยสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมทัง้ 6 อนัดบั 
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เมื่อพิจารณาสถานภาพทางการอนรุกัษ์ตาม IUCN (2023) พบเป็นสตัวป่์าท่ีมีแนวโนม้ใกลส้ญูพนัธุ ์(Vulnerable) 8 ชนิด 
สตัวป่์าใกลส้ญูพนัธุอ์ย่างยิ่ง (Critically endangered) 1 ชนิด และสตัวป่์าใกลส้ญูพนัธุ ์(Endangered) 1 ชนิด ชนิดท่ีพบ
มากท่ีสดุ คือ กวางป่า หมปู่า ลิงกงั กระจอ้น กระรอกปลายหางดาํ เม่นใหญ่  หมาใน เป็นตน้ ตามลาํดบั โดยพบว่าภาพ
กิจกรรมมนษุย ์สนุขับา้นและแมวบา้น คิดเป็น 1 ใน 4 ของจาํนวนภาพถ่ายท่ีไดท้ัง้หมด พบวา่คา่ความชกุชมุของสตัวป่์ามี
คา่รวม 75.25% (Table 1) ดงันี ้ 

1. อนัดบัสตัวกี์บคู ่(Order Artiodactyla) พบ 6 ชนิด 4 วงศ ์ไดแ้ก่ วงศว์วัและควาย (Family Bovidae) พบ 2 ชนิด 
ไดแ้ก่ เลียงผา (Capricornis sumatraensis) กระทิง (Bos gaurus) วงศก์วาง (Order Cervidae) พบ 2 ชนิด ไดแ้ก่ เกง้ 
(Muntiacus muntjak) และกวางป่า (Rusa unicolor) วงศห์มปู่า (Family Suidae) พบ 1 ชนิด ไดแ้ก่ หมปู่า (Sus scrofa) 
และวงศก์ระจง (Tragulidae) 1 ชนิด ไดแ้ก่ กระจงหน ู  

2. อนัดบัสตัวป่์ากินเนือ้ (Order Carnivora) พบ 13 ชนิด 6 วงศ ์ไดแ้ก่ วงศเ์พียงพอน (Family Mustelidae) พบ 1 ชนิด 
คือ หมูหริ่ง (Arctonyx collaris) วงศ์หมาป่า (Family Canidae) พบ 2 ชนิด ได้แก่ หมาจิง้จอก (Canis aureus) และ 
หมาใน (Cuon alpinus) วงศแ์มวป่า (Family Felidae) พบ 2 ชนิด ไดแ้ก่ เสอืลายเมฆ (Neofelis nebulosa) และแมวดาว 
(Prionailurus bengalensis) วงศ์พังพอน (Family Herpestidae) พบ 2 ชนิด ได้แก่  พังพอนธรรมดา (Herpestes 
javanicus) และพงัพอนกินป ู(Herpestes urva) วงศช์ะมดและอีเห็น (Family Viverridae) พบ 4 ชนิด ไดแ้ก่ อีเห็นธรรมดา 
(Paradoxurus hermaphroditus) ชะมดแผงสนัหางดาํ (Viverra megaspila) ชะมดแผงหางปลอ้ง (Viverra zibetha) และ
ชะมดเช็ด (Viverricula indica) และวงศห์มี (Family Ursidae) ไดแ้ก่ หมีหมา (Ursus thibetanus) เป็นตน้  

3. อันดับวานร (Order Primates) จํานวน 1 ชนิด 1 วงศ์ คือ วงศ์ลิง (Family Cercopithecidae) ได้แก่ ลิงกัง 
(Macaca leonine) 

4. อนัดบัสตัวป่์าฟันแทะ (Order Rodentia) จาํนวน 5 ชนิด 3 วงศ ์ไดแ้ก่ วงศเ์ม่น (Family Hystricidae) พบ 1 ชนิด 
คือ เม่นใหญ่ (Hystrix brachyura) วงศห์นปู่า (Family Muridae) พบ 1 ชนิด คือ หน ู(Rattus spp.) วงศก์ระรอก (Family 
Sciuridae) พบ 3 ชนิด ไดแ้ก่ กระรอกปลายหางดาํ (Callosciurus caniceps) กระรอกหลากส ี(Callosciurus finlaysonii) 
และกระจอ้น (Menetes berdmorei)   

5. อนัดบักระแต (Order Scandentia) พบ 1 ชนิด 1 วงศ ์คือ กระแตเหนือ (Tupaia belangeri)  
6. อนัดบัลิน่ (Pholidota) จาํนวน 1 ชนิด 1 วงศ ์ไดแ้ก่ วงศล์ิน่ชวา (Manidae) คือ ลิน่ชวา (Manis javanica)  

 
แนวโนม้ของสตัวเ์ลีย้งลูกดว้ยนมทีเ่ขา้มาใชแ้นวเชือ่มต่อสตัวป่์า 

พิจารณาแนวโนม้ของสตัวป่์าท่ีเขา้มาใชเ้สน้ทางเช่ือมตอ่สตัวป่์า ระหวา่งหลกักิโลเมตรท่ี 191+860 ถึง 195+360 
เมื่อใชจ้าํนวนภาพท่ีถ่ายได ้พบวา่มีแนวโนม้เพ่ิมมากขึน้ ตัง้แตปี่ พ.ศ. 2561 เป็นตน้มา  โดยพบวา่ภาพสตัวป่์าบง่ชีถ้ึงการ
ใชป้ระโยชนข์องสตัวป่์าจากสะพานเช่ือมตอ่ป่า และพบวา่สามารถบนัทกึภาพสตัวป่์าในช่วงก่อนการสรา้งสะพานเช่ือมตอ่
ป่า พ.ศ. 2561 และ พ.ศ. 2562 จาํนวน 627 ภาพ 1,304 ภาพ ตามลาํดบั ในช่วงระหวา่งการสรา้งสะพานเช่ือมตอ่ป่า พ.ศ. 
2563 จาํนวน 1,969 ภาพ ในช่วงหลงัการสรา้งสะพานเช่ือมต่อป่า ในปี พ.ศ. 2564 และ พ.ศ. 2565 จาํนวน 4781 ภาพ 
และ 3,761 ภาพ ตามลาํดบั แสดงวา่มีสตัวป่์าเขา้มาใชป้ระโยชนเ์พ่ิมขึน้และลดลง เมื่อพิจารณาโดยรวม สอดคลอ้งกบัคา่
ความมากมายของสตัวป่์าเลีย้งลกูดว้ยนม โดยรวม ท่ีพบว่ามีแนวโนม้เพ่ิมมากขึน้ตามลาํดบันบัตัง้แตปี่ พ.ศ. 2561 ถึง ปี 
พ.ศ. 2565 โดยมีค่าความมากมายของสัตว์ป่าเลีย้งลูกด้วยนม รวม 20.78, 67.78, 44.35, 121.40, และ 130.60 
ตามลาํดบั โดยมีแนวโนม้เพ่ิมขึน้อยา่งมีนยัสาํคญั (F = 11.94, p = 0.08) ดงัรายละเอียดตาม Table 1 

 
ดชันคีวามหลากหลายและความสมํ่าเสมอของสตัวป่์า 

พิจารณาคา่ดชันีความหลากหลายซิมป์สนั (Simpson’s diversity index: D) พบวา่เมื่อวิเคราะหร์ายปี ระหวา่งปี 
พ.ศ. 2561–เดือนมิถนุายน พ.ศ. 2565 พบวา่ดชันีความหลากหลายในปี พ.ศ. 2561 ถึง พ.ศ. 2562 คอ่นขา้งสงู (0.95 และ 
0.71 ตามลาํดบั) แสดงว่ามีความหลากหลายทางชีวภาพในระดบัสงูซึ่งเป็นช่วงก่อนการก่อสรา้งสะพานเช่ือมต่อป่า และ
ค่าสาํหรบัปี พ.ศ. 2563 พ.ศ. 2564 และ พ.ศ. 2565 ค่อนขา้งตํ่าลง (0.80, 0.56 และ 0.41 ตามลาํดับ) ค่าดัชนีความ
หลากหลายทางชีวภาพ มีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยสาํคัญยิ่ง (F = 10.52, p = 0.01) ซึ่งบ่งชีถ้ึงการลดลงของความ
หลากหลายทางชีวภาพในระหว่างและหลังการก่อสร้างสะพานเช่ือมต่อป่า มีค่าเท่ากับ 0.62 ซึ่งถือว่ามีค่าความ
หลากหลายทางชีวภาพในสังคมของสัตวป่์าท่ียังอยู่ในระดับปานกลาง เมื่อนาํค่าดชันีความหลากหลายซิมป์สนัไป
เปรยีบเทียบกบัพืน้ท่ีป่าท่ีมีความคลา้ยคลงึกนัพบว่า ในการศึกษาของ กิตติวรา และคณะ, (2558) ไดบ้อกถึงขอ้มลูดชันี
ความหลากหลายบรเิวณเขตรกัษาพนัธุส์ตัวป่์าสลกัพระ จงัหวดักาญจนบรุ ีซึง่เป็นพืน้ท่ีท่ีเป็นป่าสมบรูณ ์อยูท่ี่ 0.76 ซึง่ถือ
วา่มีความหลากหลายทางชีวภาพมากกวา่   

พิจารณาค่าดชันีความสมํ่าเสมอ (Simpson’s Evenness index) พบว่าปี พ.ศ. 2561ถึง พ.ศ. 2562 มีค่าเฉลี่ย 
0.45  (0.78 และ 0.12 ตามลาํดบั) ซึง่เป็นช่วงกอ่นการสรา้งทางเดินสตัวป่์า และลดลงในชว่งปี พ.ศ. 2563 ถึง พ.ศ. 2565 
(0.18, 0.07 และ 0.06 ตามลาํดับ) มีค่าเฉลี่ย 0.10 โดยมีค่าเฉลี่ยของดัชนีความสมํ่าเสมออยู่ท่ี 0.10 ค่าดัชนีความ
สมํ่าเสมอมีแนวโนม้ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัยิ่ง (F = 14.56, p < 0.01) ดงัผลการวิเคราะหต์าม Table 2 
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Table 1 The taxonomy, conservation status, and number of independent wildlife images of various species found in the area along the highway between Khao Yai 

National Park and Thap Lan National Park, between the kilometer markers 191+860 and 195+360, were recorded using camera traps 

Year 
Before construction  Under construction  Post construction  

total analysis 

 IUCN, 

2023 

2561  2562  2563  2564  2565  

No. of camera locations 21  23  24  17  16  24 

Number of trap days 3,172  1924  4440  3938  2880  16354 

No. Common name Family Events RAI 
 

Events RAI 
 

Events RAI 
 

Events RAI 
 

Events RAI 
 Events 

Combine 
RAI  

Order Artiodactyla  

1 Gaur Bovidae 4 0.13  0 0  0 0  0 0  9 0.31  13 0.08 VU 

2 Serow  Bovidae 10 0.32  124 6.44  60 1.35  12 0.003  6 0.21  212 1.28 VU 

3 Red Muntjac  Cervidae 45 1.42  0 0  39 0.88  201 0.051  53 1.84  338 2.04 LC 

4 Sambar  Cervidae 139 4.38  655 34.04  749 16.87  2,807 0.713  2,178 75.63  6528 39.48 VU 

5 
Lesser Oriental 

Chevrotain 
Tragulidae 16 1.5 

 
0 0 

 
0 0 

 
0 0 

 
0 0 

 
16 0.1 LC 

6 Wild Boar    Suidae 59 1.86  75 3.9  384 8.65  987 0.251  1,072 37.22  2577 15.59 LC 

Order Pholidota 

7 
Malayan 

pangolin  
Manidae 3 0.09 

 
0 0 

 
0 0 

 
4 0.001 

 
0 0 

 
7 0.04 CR 

Order Carnivora  

8 Golden Jackal   Canidae 47 1.48  6 0.31  0 0  17 0.004  6 0.21  76 0.46 LC 

9 Dhole  Canidae 1 0.03  0 0  0 0  9 0.002  18 0.63  28 0.17 EN 

10 
Clouded 

Leopard   
Felidae 0 0 

 
0 0 

 
3 0.07 

 
0 0 

 
0 0 

 
3 0.02 VU 

11 Leopard Cat  Felidae 7 0.22  0 0  93 2.09  42 0.011  4 0.14  146 0.88 LC 

12 
Small Asian 

Mongoose  
Herpestidae 7 0.22 

 
3 0.16 

 
8 0.18 

 
0 0 

 
4 0.14 

 
22 0.13 LC 

13 
Crab – eating 

Mongoose  
Herpestidae 0 0 

 
13 0.68 

 
0 0 

 
0 0 

 
2 0.07 

 
15 0.09 LC 

14 Hog Badger   Mustelidae 12 0.38  164 8.52  33 0.74  59 0.015  9 0.31  277 1.68 VU 

15 
Asiatic Black 

Bear   
Ursidae 7 0.22 

 
0 0 

 
0 0 

 
0 0 

 
0 0 

 
7 0.04 VU 

16 Sun Bear   Ursidae 1 0.04  0 0  0 0  4 0.001  4 0.14  9 0.05 VU 

17 
Common Palm 

Civet  
Viverridae 39 1.23 

 
76 3.95 

 
117 2.64 

 
128 0.033 

 
67 2.33 

 
427 2.58 LC 
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Table 1 (Con.) 

Year 
Before construction  Under construction  Post construction  

total analysis 

 IUCN, 

2023 

2561  2562  2563  2564  2565  

No. of camera locations 21  23  24  17  16  24 

Number of trap days 3,172  1924  4440  3938  2880  16354 

No. 
Common 

name 
Family Events RAI 

 
Events RAI 

 
Events RAI 

 
Events RAI 

 
Events RAI 

 Events 

Combine 
RAI  

18 
Large-

spotted Civet 
Viverridae 6 0.19 

 
0 0 

 
1 0.02 

 
3 0.001 

 
6 0.21 

 
16 0.1 EN 

19 
Large Indian 

Civet 
Viverridae 5 0.16 

 
0 0 

 
0 0 

 
3 0.001 

 
0 0 

 
8 0.05 LC 

20 
Small Indian 

Civet 
Viverridae 18 0.57 

 
0 0 

 
21 0.47 

 
48 0.012 

 
15 0.52 

 
102 0.62 LC 

Order Primates 

21 

Northern Pig-

tailed 

Macaque 

Cercopithecidae 44 1.39 

 

39 2.03 

 

305 6.87 

 

238 0.06 

 

98 3.4 

 

724 
4.38 

VU 

Order Rodentia 

22 
Malayan 

Porcupine   
Hystricidae 26 0.82 

 
138 7.17 

 
48 1.08 

 
70 0.018 

 
123 4.27 

 
405 2.45 LC 

23 Rattus spp.   Muridae 55 1.73  8 0.42  78 1.76  21 0.005  34 1.18  196 1.19 - 

24 
Grey-bellied 

Squirrel  
Sciuridae 18 0.57 

 
0 0 

 
8 0.18 

 
48 0.012 

 
23 0.8 

 
97 0.59 LC 

25 
Variable 

Squirrel   
Sciuridae 14 0.44 

 
0 0 

 
15 0.34 

 
3 0.001 

 
0 0 

 
32 0.19 LC 

26 

Indochinese 

Ground 

Squirrel  

Sciuridae 44 1.39 

 

3 0.16 

 

7 0.16 

 

67 0.017 

 

30 1.04 

 

151 0.91 LC 

Order Scandentia  

27 
Northern 

Treeshrew   
Tupaiidae 0 0 

 
0 0 

 
0 0 

 
10 0.003 

 
0 0 

 
10 0.06 LC 

    Total 627 20.78  1304 67.78  1969 44.35  4781 121.4  3761 130.6  12442 75.25   

The abundance of mammals were 75.25% with a significant increase (F = 11.94, p = 0.08). 
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Table 2 The Simpson diversity index and evenness index of wildlife animals were analyzed by combining data 

collected via camera traps along the wildlife corridor area between kilometer markers 191+860 and 195+360. 

This data was recorded between 2018 and 2021 
 Between Kilometers 191+860 to 195+360 

Combined 

data 
 before construction  under construction  post construction 

year 2561 2562  2563  2564 2565 

Terrestrial Mammal         

Simpson diversity index 0.95 0.71  0.80  0.56 0.41 0.62 

Simpson’s Evenness index 0.78 0.12  0.18  0.07 0.06 0.10 

Simpson’s diversity index significantly decreased (F=10.52, P=0.01). Simpson’s Evenness index significantly decreased (F = 

14.56, p < 0.01). 

 

สรุป 

ผลการติดตัง้กลอ้งดักถ่ายภาพ รวมจํานวน 24 ตาํแหน่งรวม 16,354 กับดักคืน (Trap nights) ได้ภาพถ่าย 

36,787 ภาพ พบสตัวป่์าทัง้หมด 46 ชนิด จาก 14 อนัดบั 28 วงศ ์ท่ีเขา้มาใชป้ระโยชนเ์สน้ทางเช่ือมต่อสตัวป่์า โดยเป็น

สตัวป่์าเลีย้งลกูดว้ยนม จาํนวน 27 ชนิด 16 วงศ ์6 อนัดบั ท่ีสามารถบนัทึกภาพดว้ยกลอ้งดกัถ่าย เป็นสตัวป่์ากินพืชใน

อนัดบัสตัวกี์บคู ่(Order Artiodactyla) จาํนวน 6 ชนิด 4 วงศ ์สตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมอนัดบัสตัวป่์ากินเนือ้ (Order Carnivora) 

จาํนวน 13 ชนิด 6 วงศ ์สตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมอนัดบัวานร (Order Cercopithecidae) จาํนวน 1 ชนิด 1 วงศ ์สตัวเ์ลีย้งลกู

ด้วยนมอันดับสัตว์ป่าฟันแทะ (Order Rodentia) จํานวน 5 ชนิด 3 วงศ ์สัตว์เลีย้งลูกด้วยนมอันดับกระแต (Order 

Scandentia) พบ 1 ชนิด 1 วงศ ์ สตัวเ์ลีย้งลูกดว้ยนมอันดบัลิ่น (Order Pholidota) จาํนวน 1 ชนิด 1 วงศ ์ และพบว่า 

ระหว่างปี พ.ศ.2561–เดือนมิถุนายน พ.ศ.2565 พบว่าดัชนีความหลากหลายค่ารวมเท่ากับ 0.62 ซึ่งถือว่ามีค่าความ

หลากหลายทางชีวภาพในสงัคมของสตัวป่์าท่ียงัอยู่ในระดบัปานกลาง มีแนวโนม้ลดลงอย่างมีนยัสาํคญัยิ่ง (F = 10.52, 

p=0.01) ค่าดชันีความสมํ่าเสมอ(Simpson's Evenness index) พบว่ามีค่ารวมของดชันีความสมํ่าเสมออยู่ท่ี 0.10 แสดง

ถึงโครงสรา้งทางสงัคมท่ีไม่ซบัซอ้นไม่มีเสถียรภาพ โดยมีแนวโนม้ลดลงอย่างมีนยัสาํคญัยิ่ง (F = 14.56, p < 0.01) ผล

การศึกษาพบภาพของมนษุย ์ตลอดจนสนุขับา้นและแมวบา้นท่ีเขา้มาใชป้ระโยชนพื์น้ท่ีแนวเช่ือมตอ่สตัวป่์า คิดเป็น 1 ใน 

4 ของภาพถ่ายท่ีไดท้ัง้หมด อาจเป็นเหตผุลขดัขวางสตัวป่์าเขา้มาใชป้ระโยชนแ์นวเช่ือมตอ่สตัวป่์าท่ีแมม้ีความชกุชมุมาก

และคา่ดชันีความสมํ่าเสมอมีคา่นอ้ย การจดัการแนวเช่ือมตอ่สตัวป่์าจึงตอ้งเนน้ท่ีการควบคมุกิจกรรมของมนษุยท่ี์รบกวน

การเคลื่อนยา้ยใหล้ดลงอยา่งเรง่ดว้ย โดยการประชาสมัพนัธ ์ใหก้ารศึกษา รวมถึงการใชก้ฎระเบียบรว่มกนัอยา่งเขม้งวด 

เพ่ือปรบัปรุงใหแ้นวเช่ือมตอ่สตัวป่์าเกิดประสทิธิภาพสงูสาํหรบัการเคลือ่นยา้ยสตัวป่์าตามวตัถปุระสงคต์อ่ไป 
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ความหลากชนิด รูปแบบเวลาทาํกิจกรรม และการซ้อนทับเชิงเวลาของสัตวเ์ลีย้งลูกด้วยนมบน
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กล้องดักถ่ายภาพ 
Species diversity, activity pattern and temporal overlap of terrestrial mammal in forest 
rehabilitation area and natural conservation area in limestone, Kaeng Khoi district, Saraburi 
Province using camera trap 
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บทคดัยอ่ 
 การศึกษาสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมในพืน้ท่ีป่าฟ้ืนฟูภายหลงัการทาํเหมืองหินปูน และพืน้ท่ีอนุรกัษ์เทือกเขาหินปนู 
อาํเภอแก่งคอย จงัหวดัสระบรุ ีโดยวิธีการตัง้กลอ้งดกัถ่ายภาพ พบความหลากชนิดในพืน้ท่ีป่าฟ้ืนฟู 5 อนัดบั 11 วงศ ์12 
ชนิด ขณะท่ีพืน้ท่ีอนรุกัษ์พบ 6 อนัดบั 12 วงศ ์15 ชนิด ชนิดท่ีพบเฉพาะพืน้ท่ีอนรุกัษ์ มีจาํนวน 3 ชนิด ไดแ้ก่ กระรอกปลาย
หางดํา (Callosciurus caniceps) ชะมดเช็ด (Viverricula indica) และลิ่นชวา (Manis javanica) กลุ่มสัตว์ป่าท่ีทํา
กิจกรรมช่วงกลางคืนอย่างเข้มข้น เช่น เม่นใหญ่ (Hystrix brachyura) กลุ่มท่ีทาํกิจกรรมช่วงกลางคืน คือ เลียงผา 
(Capricornis sumatraensis) และกลุ่มท่ีทํากิจกรรมช่วงกลางวันอย่างเข้มข้น คือ กระรอกหลากสี (Callosciurus 
finlaysonii) เมื่อพิจารณาค่าสมัประสิทธ์ิการซอ้นทบัเชิงเวลา พบว่าการซอ้นทบัเชิงเวลาของสตัวป่์าทัง้สองพืน้ท่ีแตกตา่ง
กันอย่างไม่มีนยัสาํคญั ยกเวน้เลียงผาท่ีมีช่วงเวลาทาํกิจกรรมแตกต่างจากพืน้ท่ีอนุรกัษ์ เน่ืองจากกิจกรรมมนุษย ์จาก
การศกึษานีพ้บวา่การจดัการพืน้ท่ีภายหลงัทาํเหมอืงมีการปรากฏชนิดพนัธุส์ตัวป่์าเชน่เดียวกบัในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ ์แตค่วรมี
การจดัการลดกิจกรรมมนษุยใ์นพืน้ท่ีเพ่ือรกัษาสภาพแวดลอ้มของเทือกเขาหินปนูตอ่ไป 
คาํสาํคัญ: การซอ้นทบัเชิงเวลา, ความหลากชนิดของสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนม, เทือกเขาหินปนู, เวลาทาํกิจกรรม 
 
Abstract 
 Studying wild mammals in the rehabilitated forests after limestone mining and the conservation area of 
limestone mountains in Kaeng Khoi District, Saraburi Province by camera trapping. The diversity was found in 
5 orders, 11 families and 12 species in the rehabilitated forests while in the conservation area, 6 orders, 12 
families and 15 species were found. Three species were found in only the conservation areas, namely grey-
bellied squirrel (Callosciurus caniceps), small Indian civet (Viverricula indica), and Javan pangolin (Manis 
javanica). Groups of wildlife with intense nocturnal activity patterns such as Malayan porcopine (Hystrix 
brachyura). The nocturnal activity pattern was serow (Capricornis sumatraensis) and the Strongly diurnal 
activity was Finlayson’s squirrel (Callosciurus finlaysonii). When considering coefficients of temporal overlap of 
mammals two areas found that serow have different activities from natural areas due to human activities. The 
study found that management of the area after mining has resulted in wildlife still appearing as in the 
conservation area. But should be management by reducing human activities in the area to preserve the 
environment of the limestone mountains. 
Keyword: Activity pattern, Limestone, Mammalian biodiversity, Temporal overlap 
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คาํนํา 

 พืน้ท่ีเขาหินปูน เป็นแหล่งอาศยัของพืชและสตัวเ์ฉพาะถ่ินหลายชนิด ท่ีไม่พบในแหล่งอาศยัแบบอ่ืน (ปราณี และ

คณะ, 2011) เป็นพืน้ท่ีวิกฤตของความหลากหลายทางชีวภาพ (พิทกัษ์ไทย และคณะ, 2564) เน่ืองจากเป็นแหลง่ท่ีอยู่อาศยั

ของสตัวป่์า และพรรณไมเ้ฉพาะถ่ินท่ีมีวิวฒันาการโดยสมัพนัธก์บัการเปลี่ยนระดบัของนํา้ทะเล สภาพทางธรณีตลอดจนการ

ยดึครองในเชิงวิวฒันาการของสตัวแ์ละพืชในพืน้ท่ีมาอยา่งต่อเน่ืองยาวนาน (Latinne et al., 2011; ธราภรณ,์ 2560) เทือกเขา

หินปนูของประเทศไทยพบกระจายทกุภาค โดยเฉพาะภาคเหนือ ภาคกลาง และภาคใต ้(กรมป่าไม,้ 2551) จงัหวดัสระบรุี 

เป็นจังหวัดในภาคกลางท่ีเป็นแหล่งเทือกเขาหินปูนท่ีสาํคัญท่ีสุด (Latinne et al., 2011) เน่ืองจากมีพืน้ท่ีเขาหินปูน

ครอบคลมุอย่างกวา้งขวาง ปัจจุบนัยงัคงมีการสมัปทานเพ่ือทาํเหมืองอยู่อยา่งตอ่เน่ือง จนทาํใหป้รากฏเหมืองหินปนูรา้ง

กระจายอยู่ทั่วไป มีผลคุกคามต่อสภาพธรรมชาติสิ่งมีชีวิติท่ีอาศยัในพืน้ท่ีของเขาหินปูน นอกจากนี ้กิจกรรมของมนษุย์

นอกเหนือจากการทาํเหมืองหินปูน ท่ีสาํคญัไดแ้ก่ การเปลี่ยนสภาพพืน้ท่ีราบระหว่างเทือกเขาหินปนูใหเ้ป็นพืน้ท่ีเกษตร 

พืน้ท่ีอยู่อาศยั การก่อสรา้งสาธารณปูโภคพืน้ฐานท่ีผ่านเทือกเขาหินปนูโดยตรง เช่น ถนน ทางรถไฟ การลกัลอบเผาป่า ลา่

สตัว ์ตลอดจนปัจจยัดา้นความแปรปรวนของภมูิอากาศของโลกท่ีทาํใหเ้กิดสภาวะวิกฤตอย่างหนกัในพืน้ท่ีเขาหินปูนช่วงฤดู

รอ้นของปี สิ่งเหลา่นีม้ีผลกระทบทัง้โดยตรงและโดยออ้มต่อความหลากหลายทางชีวภาพของเทือกเขาหินปูน (Sodhi et al., 

2010) การศึกษาความหลากชนิดของสตัวป่์าเลีย้งลกูดว้ยนมท่ีอาศยัอยู่ในเทือกเขาหินปนูดว้ยกลอ้งดกัถ่ายภาพนบัเป็น

การศึกษาท่ีมีประสิทธิภาพ แต่มีการศึกษาน้อยมาก (Leader and Dublin, 2000) โดยเฉพาะในพืน้ท่ีเขาหินปูนตาม

ธรรมชาติท่ียงัไม่เคยมีกิจกรรมการทาํเหมืองหินปนู การศึกษาครัง้นีม้ีวตัถปุระสงค ์เพ่ือศึกษาความหลากชนิดของสตัวป่์า

โดยเปรียบเทียบพืน้ท่ีเขาหินปนูท่ีผ่านการทาํเหมืองและอยู่ในระยะของการฟ้ืนฟูดว้ยการปลกูป่าปกคลมุ และพืน้ท่ีเขา

หินปนูท่ีเป็นธรรมชาติ ตลอดจนศึกษาช่วงเวลาทาํกิจกรรม และการซอ้นทบัเชิงเวลาของสตัวป่์าเลีย้งลกูดว้ยนมท่ีพบใน

พืน้ท่ีทัง้สองแบบ เพ่ือตอบสมมตุิฐานความหลากหลายของสตัวป่์าเลีย้งลกูดว้ยนม ตลอดจนความแตกต่างของช่วงเวลา

การทาํกิจกรรมของสตัวป่์าเหลา่นีใ้นพืน้ท่ีทัง้สองแบบ ผลการศกึษาจกัเพ่ิมความเขา้ใจระบบนิเวศของสตัวป่์าในพืน้ท่ี เพ่ือ

นาํไปสูก่ารจดัการพืน้ท่ี และฟ้ืนฟทูรพัยากรสตัวป่์าอยา่งเหมาะสมตอ่ไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

อปุกรณ ์

 1. อุปกรณภ์าคสนาม ไดแ้ก่ กลอ้งดกัถ่ายภาพ (Camera trap), อปุกรณเ์ก็บขอ้มูลอย่างถาวร และเครื่องระบุ

ตาํแหนง่ทางภมูิศาสตร ์(GPS) 

 2. อปุกรณว์ิเคราะหข์อ้มลู ไดแ้ก่ คอมพิวเตอร ์โปรแกรม Microsoft office โปรแกรมจาํแนกภาพสตัว ์(Camera 

trap file manager) และโปรแกรม R 

 

วธีิการ 

 1. สาํรวจพืน้ท่ีในพืน้ท่ีศกึษา และเลือกพืน้ท่ีท่ีมีการปรากฏรอยเทา้ กองมลู หรือรอ่งรอยการใชป้ระโยชนใ์นพืน้ท่ี 

เน่ืองจากมีโอกาสบนัทกึภาพสตัวไ์ดม้ากกวา่พืน้ท่ีท่ีไมม่ีรอ่งรอยการใชป้ระโยชนใ์นพืน้ท่ี ซึง่เป็นตาํแหนง่ท่ีเหมาะสมตอ่การ

ติดตัง้กลอ้งดกัถ่ายภาพ ตัง้คา่กลอ้งดกัถ่ายภาพระบวุนั เดือน ปี และเวลา ณ ปัจจบุนั และกาํหนดใหบ้นัทกึภาพทกุจาํนวน 

3 ภาพ ในเวลา 10 วินาที ต่อเน่ืองกนัเมื่อมีสตัวป่์าผ่านหนา้กลอ้ง พรอ้มทัง้บนัทึกวนั เดือน ปี ท่ีติดตัง้กลอ้งดกัถ่ายภาพ

จนถึงวนัท่ีสิน้สุดการติดตัง้กลอ้ง ทาํการติดตัง้กลอ้งดักถ่ายภาพในพืน้ท่ีป่าฟ้ืนฟูฯ จาํนวน 16 ตาํแหน่ง ระหว่างเดือน

กนัยายน พ.ศ. 2558 ถึง เดือนสิงหาคม พ.ศ.2559 และในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ฯ จาํนวน 24 ตาํแหน่ง ระหว่างเดือนธันวาคม 

พ.ศ.2562 ถึงเดือนพฤศจิกายน 2563 (Fig. 1) 



การประชมุทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาทรพัยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดลอ้ม 

 

 
821 

  
Fig. 1 Local GSP coordinates in forest rehabilitated area (Red point) and natural conservation area (Green 
point) of limestone mountains Kaeng Khoi district Saraburi province 
 

 2. ภาพถ่ายสตัวป่์าท่ีไดน้าํมาจาํแนกชนิดสตัวด์ว้ยโปรแกรมจาํแนกภาพสตัว ์(Camera trap file manager) โดย

โปรแกรมนีส้ามารถกรอกวัน เดือน ปี และเวลาของภาพท่ีบันทึกไว้ได้โดยอัตโนมัติ โดยตัวของผู้วิจัยสามารถเห็น

รายละเอียดของภาพพรอ้มทัง้ระบชุนิดสตัวป่์า (Zaragozí et al., 2015) 

 

การวเิคราะหข์อ้มูล 

 1. การวิเคราะหค์า่รอ้ยละความชกุชมุสมัพทัธ ์(Relative abundance index: RAI%) บง่บอกความชกุชมุสมัพทัธ์

ของแต่ละชนิด โดยเลือกภาพแต่ละชนิดท่ีห่างกนัเป็นเวลาอย่างนอ้ย 30 นาที เพ่ือความเป็นอิสระของขอ้มลูท่ีได ้โดยใช้

สตูรคาํนวณความชกุชมุสมัพทัธ ์Steinbeiser et al. (2019) (Equation 1) 

 

 (1) 

 

ค่าท่ีคาํนวณไดส้ามารถอธิบายถึงสดัส่วนของสตัวช์นิดนัน้ท่ีพบในพืน้ท่ี เมื่อเปรียบเทียบกบัสตัวท่ี์อาศยัอยู่ใน

พืน้ท่ีทัง้หมด เมื่อ Trap success คือ จาํนวนภาพของสตัวแ์ตล่ะชนิดท่ีถ่ายภาพได ้และ Trap night คือ จาํนวนกบัดกัคืน 

 2. การวิเคราะหค์า่ดชันีความหลากหลายทางชีวภาพ โดยใชด้ชันีความหลากชนิด (Shannon-Wiener index: H') 

Krebs (2014) (Equation 2)   

H’ = - ∑ pi ln (pi)                                                                             (2) 

เมื่อ H’ = คา่ดชันีความหลากชนิด, s = จาํนวนชนิด และ pi = จาํนวนภาพของแตล่ะชนิด/จาํนวนภาพทัง้หมด 

 3. การวิเคราะหด์ชันีความสมํ่าเสมอ (Evenness index) บ่งบอกการกระจายของสตัวแ์ต่ละชนิดในแต่ละพืน้ท่ี

ศึกษา ซึ่ง Heip et al. (1998) ไดอ้ธิบายไวว้่า เมื่อค่าท่ีคาํนวณไดเ้ขา้ใกล ้0 คือ การกระจายของสตัวน์ัน้ต ํ่า และเมื่อค่าท่ี

คาํนวณไดเ้ขา้ใกล ้1 คือ การกระจายของสตัวน์ัน้สงู สตูรวิเคราะหด์ชันีความสมํ่าเสมอ Pielou (1966) (Equation 3) 

     E = H’/ln(S)        (3) 

เมื่อ E คือ ดชันีความสมํ่าเสมอ, H’ คือ ดชันีความหลากชนิด (Shannon-Wiener) และ S คือ จาํนวนชนิดสตัว ์

 4. การวิเคราะหช์่วงเวลาทาํกิจกรรม (Activities pattern) แบ่งช่วงเวลาทาํกิจกรรมเป็น 5 กลุ่ม ไดแ้ก่ ทาํกิจกรรม

ในช่วงกลางคืนอยา่งเขม้ขน้ (Strongly - nocturnal) ≥ 85%, ทาํกิจกรรมในช่วงกลางคืน (Mostly nocturnal) ระหวา่ง 61–84%, 

ทาํกิจกรรมในช่วงกลางวนัและกลางคืน (Cathemeral) ระหว่าง 40–60, ทาํกิจกรรมในช่วงกลางวนั (Mostly diurnal) ระหว่าง 

61–84% และทาํกิจกรรมในช่วงกลางวนัอย่างเขม้ขน้ (Strongly diurnal) ≥ 85% (Schaik and Griffiths, 1996) และวิเคราะห์

Trap success 

Trap night 
× 100 Relative abundance % = 

= = 
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การซอ้นทบัเชิงเวลาในช่วงการปรากฏของสตัวแ์ต่ละชนิดท่ีสามารถบนัทึกไวไ้ด ้โดยใช ้Overlap packet (Meredith and 

Ridout, 2014) แสดงช่วงเวลาทาํกิจกรรมของสตัวแ์ตล่ะชนิด โดยโปรแกรม R 

 

ผลและการวิจารณผ์ลการศึกษา 

 พบสตัวเ์ลีย้งลูกดว้ยนมในพืน้ท่ีอนุรกัษ์เทือกเขาหินปูนท่ียังไม่ผ่านการทาํเหมือง 6 อันดับ 12 วงศ ์15 ชนิด 

เลียงผา (Capricornis sumatraensis) ลิงกัง  (Macaca leonina) กระจ้อน (Menetes berdmorei) กระรอกหลากสี  

(Callosciurus finlaysonii) อีเห็นธรรมดา (Paradoxurus hermaphroditus) หน ู(Rattus sp.) พงัพอนธรรมดา (Herpestes 

javanicus) เม่นใหญ่ (Hystrix brachyura) กระแตเหนือ (Tupaia belangeri) หมาจิ ้งจอก(Canis aureus) แมวดาว 

(Prionailurus bengalensis) หมาหริ่ง (Melogale personata) กระรอกปลายหางดาํ (Callosciurus caniceps) ลิ่นชวา 

(Manis javanica) และชะมดเช็ด (Viverricula indica) ขณะท่ีในพืน้ท่ีป่าฟ้ืนฟูภายหลงัการทาํเหมืองหินปนู พบ 5 อนัดบั 

11 วงศ ์12 ชนิด ไดแ้ก่ เลียงผา ลิงกงั กระจอ้น กระรอกหลากสี อีเห็นธรรมดา หน ูพงัพอนธรรมดา เม่นใหญ่ กระแตเหนือ 

หมาจิง้จอก แมวดาว และหมาหริ่ง ชนิดของสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมท่ีพบเฉพาะในพืน้ท่ีอนุรกัษ์ฯ พบ 3 ชนิด คือ กระรอก

ปลายหางดาํ ชะมดเช็ด และลิน่ชวา ความชกุชมุสมัพทัธข์องสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมในพืน้ท่ีป่าฟ้ืนฟฯู พบวา่ เลยีงผา (8.66%) 

มีคา่ความชกุชมุสมัพทัธม์ากท่ีสดุ รองลงมา คือ ลงิกงั (8.11%) เป็นตน้ โดยมีคา่ความชกุชมุรวม 24.66% ขณะท่ีความชกุ

ชุมสมัพทัธข์องสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมในพืน้ท่ีอนรุกัษ์ฯ พบ ลิงกงั (8.11%) มีค่าความชุกชุมสมัพทัธม์ากท่ีสดุ รองลงมา คือ 

เลยีงผา (4.26%) โดยมีคา่ความชกุชมุรวม 29.41% 

 ดัชนีความหลากหลายทางชีวภาพ (Shanon-Wiener index) ในพืน้ท่ีป่าฟ้ืนฟูฯ มีค่ารวม 1.89 ขณะท่ีในพืน้ท่ี

อนรุกัษ์ฯ มีคา่รวม 2.05 กรณีดชันีความสมํ่าเสมอ (Evenness index) พบวา่ ในพืน้ท่ีป่าฟ้ืนฟฯู และพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ฯ มีคา่

เทา่กนั คือ 0.76 ดงัรายละเอียดตาม Table 1  

 รูปแบบการทาํกิจกรรมของสตัวป่์าท่ีพบสามารถจาํแนกเป็นกลุ่มทาํกิจกรรมกลางคืนอย่างเขม้ขน้ ไดแ้ก่ เม่น

ใหญ่ และอีเห็นธรรมดา กลุม่ทาํกิจกรรมกลางคืน คือ เลียงผา ผลการศึกษานีแ้ตกต่างจากผลการศกึษาของ Ikeda et al. 

(2022a) ท่ีพบว่ารูปแบบกิจกรรมของเลียงผาท่ีทาํกิจกรรมทัง้ในช่วงกลางวนัและกลางคืน ซึง่โดยช่วงเวลาทาํกิจกรรมของ

เลยีงผาสอดคลอ้งกบัผลการศกึษาช่วงเวลาทาํกิจกรรมของเลยีงผาในพืน้ท่ีอนรุกัษ์ฯ ท่ีทาํกิจกรรมในช่วงเวลากลางวนัและ

กลางคืน แตเ่ลยีงผาท่ีอาศยัอยูใ่นพืน้ท่ีป่าฟ้ืนฟฯู มีรูปแบบกิจกรรมในช่วงเวลากลางคืนอยา่งเขม้ขน้ บง่บอกไดว้า่เลยีงผาท่ี

อาศยัอยูใ่นพืน้ท่ีป่าฟ้ืนฟฯู มีพฤติกรรมการหลบหลกีช่วงเวลาการทาํกิจกรรมของมนษุยท่ี์เกิดขึน้ในเวลากลางวนั สง่ผลให้

เลียงผาท่ีอาศยัอยู่ในพืน้ท่ีป่าฟ้ืนฟูฯ มีรูปแบบการทาํกิจกรรมในช่วงเวลากลางคืนอย่างเขม้ขน้ เน่ืองจากเป็นช่วงเวลาท่ี

เงียบสงบ และมีการรบกวนท่ีเกิดจากมนษุย ์และปัจจยัอ่ืน ๆ ค่อนขา้งนอ้ย ซึ่งคลา้ยกบัการศึกษาของ Cremonesi et al. 

(2021) ซึ่งรายงานกิจกรรมของสตัวป่์าเลีย้งลกูดว้ยนมขนาดกลางในพืน้ท่ีถกูรบกวน และพืน้ท่ีไม่ถูกรบกวนในประเทศ

เมียนมาร ์พบว่ามีความผนัแปรในลกัษณะท่ีหลีกเลี่ยงกิจกรรมของมนุษย ์และผลการศึกษาของ Ikeda et al. (2022b) 

พบว่าการรบกวนของมนุษยเ์ป็นปัจจัยท่ีเอือ้ต่อการเปลี่ยนแปลงทางนิเวศวิทยาของสตัวป่์า โดยเฉพาะการรบกวนของ

มนุษยท์าํใหส้ตัวป่์าเปลี่ยนรูปแบบกิจกรรมจากกลางวนัไปเป็นเวลากลางคืน ส่งผลใหส้ตัวป่์ามกัหลบหลีกช่วงเวลาทาํ

กิจกรรมของมนษุยช์ั่วคราว กลุม่ทาํกิจกรรมในช่วงคาบเก่ียวระหวา่งเวลากลางวนัและกลางคืน คือ หมาจิง้จอก และกลุม่

ทาํกิจกรรมในช่วงเวลากลางวนัอยา่งเขม้ขน้ ไดแ้ก่ กระรอกหลากส ีและลงิกงั ดงัรายละเอียด Table 2 

ผลการวิเคราะหค์า่สมัประสทิธ์ิการซอ้นทบัเชิงเวลาในสตัวป่์าชนิดเดียวกนัในพืน้ท่ีทัง้สอง พบวา่ กระรอกหลากสี 

มีคา่เทา่กบั 0.76 คา่สมัประสทิธ์ิของเลยีงผา 0.76 คา่สมัประสทิธ์ิของกระจอ้น 0.81 และคา่สมัประสทิธ์ิของลงิกงั 0.82 ซึง่

อธิบายไดว้า่ช่วงเวลาทาํกิจกรรมของสตัวท์ัง้สองพืน้ท่ีทาํกิจกรรมในช่วงเวลาท่ีแตกตา่งกนัอยา่งไมม่ีนยัสาํคญั 
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Table 1 Comparison of species, abundance, Shannon-wiener index (H’) and Evenness index (E) of terrestrial 
mammals in between limestone forest rehabilitation area (3,187 trap night) and natural limestone conservation 
area (3,121 trap night) in Limestone, Kaeng Khoi District, Saraburi Province 

Order Family Species (Scientific name) 
Forest Rehabilitation Area  Natural Conservation Area 

NOP RAI% H’ E  NOP RAI% H' E 

Artiodactyla Bovidae Serow (Capricornis sumatraensis) 276 8.660 0.367 0.148  133 4.261 0.280 0.103 

Canivora 

Canidae Golden jackal (Canis aureus) 15 0.471 0.076 0.031  113 3.621 0.258 0.095 

Felidae Leopard cat (Prionailurus bengalensis) 8 0.251 0.047 0.019  12 0.384 0.057 0.021 

Herpestidae 
Small Asian mongoose (Herpestes 

javanicus) 
18 0.565 0.086 0.035 

 
13 0.417 0.060 0.022 

Mustelidae 
Large-toothed ferret badger (Melogale 

personata) 
1 0.031 0.008 0.003 

 
1 0.032 0.007 0.003 

Viverridae 

Common palm civet (Paradoxurus 

hermaphroditus) 
76 2.385 0.226 0.091 

 
14 0.449 0.064 0.024 

Small Indian civet (Viverricula indica) 0 0.000 0.000 0.000  118 3.781 0.264 0.097 

Pholidota Manidae Sunda Pangolin (Manis javanica) 0 0.000 0.000 0.000  2 0.064 0.013 0.005 

Primata Cercopithecidae Pig-tailed macaque (Macaca leonina) 155 4.864 0.320 0.129  253 8.106 0.355 0.131 

Rodentia 

Hystricidae 
East Asian porcupine (Hystrix 

brachyura) 
17 0.533 0.083 0.033 

 
43 1.378 0.143 0.053 

Muridae Rat (Rattus sp.) 23 0.722 0.103 0.041  3 0.096 0.019 0.007 

Sciuridae 

Grey-bellied Squirrel (Callosciurus 

caniceps) 
0 0.000 0.000 0.000 

 
7 0.224 0.037 0.014 

Indochinese ground squirrel (Menetes 

berdmorei) 
95 2.981 0.255 0.103 

 
91 2.916 0.229 0.085 

Variable squirrel (Callosciurus 

finlaysonii) 
87 2.730 0.244 0.098 

 
114 3.653 0.259 0.096 

Scandentia Tupaiidae Northern treeshrew (Tupaia belangeri) 15 0.471 0.076 0.031  1 0.03 0.01 0.00 

    Total 786 24.66 1.89 0.76  918  29.41 2.05 0.76 

NOP; No. of Pictures and RAI%; Relative abundance. 
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Table 2 Comparison of activities patterns of terrestrial mammal between forest rehabilitation area and natural 

conservation area in limestone, Kaeng Khoi District, Saraburi Province 

Common name 
Forest Rehabilitation Area  Natural Conservation Area 

Total 
NOP %ADT %ANT TA  NOP %ADT %ADT TA 

Serow 276 42(15%) 234(85%) SN  133 52(39%) 81(61%) C MN 

Pig-tailed macaque 155 153(99%) 2(1%) SD  253 231(91%) 22(9%) SD SD 

Indochinese ground squirrel 95 69(73%) 26(27%) MD  91 82(90%) 9(10%) SD MD 

Variable squirrel 87 81(93%) 6(7%) SD  114 103(90%) 11(10%) SD SD 

Common palm civet 76 0 76(100%) SN  14 0 14(100%) *N.C. SN 

Rat 23 1(4%) 22(96%) *N.C.  3 0 3(100%) *N.C. *N.C. 

Small Asian mongoose 18 16(89%) 2(11%) *N.C.  13 11(85%) 2(15%) *N.C. *N.C. 

East Asian porcupine 17 0 17(100%) *N.C.  43 1(2%) 42(98%) SN SN 

Northern treeshrew 15 15(100%) 0 *N.C.  1 0 1(100%) *N.C. *N.C. 

Golden jackal 15 5(33%) 10(67%) *N.C.  113 42(37%) 71(63%) MN C 

Leopard cat 8 1(12%) 7(88%) *N.C.  12 5(42%) 7(58%) *N.C. *N.C. 

Large-toothed ferret badger 1 *N.C. *N.C. *N.C.  1 0 1(100%) *N.C. *N.C. 

Gray-bellied Squirrel 0 0 0 0  7 7(100%) 0 *N.C. *N.C. 

Sunda Pangolin 0 0 0 0  2 1(50%) 1(50%) *N.C. *N.C. 

Small Indian civet 0 0 0 0  118 5(4%) 113(96%) SN *N.C. 

NOP; No. of Pictures, %ADT; %Activity Day time, %ANT; %Activity night time and TA; Time activity, SN; Strongly nocturnal (≥ 85%), 

MN; Mostly nocturnal (61–84%), SD; Strongly diurnal (≥ 85%), MD; Mostly diurnal (61–84%) and C; Cathemeral (40–60%) 

*N.C. is Not classified 

 
สรุป 

 การศึกษาความหลากชนิด เวลาทาํกิจกรรม การซอ้นทบัเชิงเวลาของสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมบนพืน้ดิน พบว่าพืน้ท่ี

อนรุกัษ์ฯ มีความหลากชนิดมากกวา่พืน้ท่ีป่าฟ้ืนฟฯู 3 ชนิด ไดแ้ก่ กระรอกปลายหางดาํ ชะมดเช็ด และลิน่ชวา เมื่อคาํนวน

ค่าดชันีความหลากหลายทางชีวภาพโดยใชด้ชันีความหลากชนิด พบว่า พืน้ท่ีป่าฟ้ืนฟูฯ มีค่าดชันีความหลากชนิดรวม 

1.89 และพืน้ท่ีอนรุกัษ์ฯ มีค่าดชันีความหลากชนิดรวม 2.05 ทัง้สองพืน้ท่ีมีการกระจายของชนิดสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมอยา่ง

สมํ่าเสมอ ช่วงเวลาการทาํกิจกรรมของเลียงผา ในพืน้ท่ีป่าฟ้ืนฟูฯ ทาํกิจกรรมในช่วงกลางคืนอย่างเขม้ขน้ แต่เลียงผาท่ี

อาศยัอยู่ในพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ฯ ทาํกิจกรรมในช่วงกลางวนัและกลางคืน ซึ่งสอดคลอ้งกบัช่วงเวลาทาํกิจกรรมของเลียงผา

โดยทั่วไป ดังนัน้จากช่วงเวลาทาํกิจกรรมเลียงผาท่ีแตกต่างกันของทัง้สองพืน้ท่ีนัน้ สามารถอธิบายไดว้่าช่วงเวลาทาํ

กิจกรรมของเลียงผาในพืน้ท่ีป่าฟ้ืนฟูฯ มีการหลีกเลี่ยง หรือหลบหลีกช่วงเวลาทาํกิจกรรมของมนษุย ์เน่ืองจากในพืน้ท่ีป่า

ฟ้ืนฟูฯ มีการทาํกิจกรรมของมนุษย ์และมีการทาํสมัปทานเหมืองหินปูน และการซอ้นทบัเชิงเวลาของกระรอกหลากสี 

เลยีงผา กระจอ้น และลงิกงั ของทัง้สองพืน้ท่ี แตกตา่งกนัอยา่งไมม่ีนยัสาํคญัทางสถิติ ผลการศกึษาพบวา่พืน้ท่ีเขาหินปนูท่ี

ศึกษายังคงเป็นท่ีอาศยัของสตัวป่์าเลีย้งลูกดว้ยนมจาํนวนมากแมว้่ามีกิจกรรมการทาํเหมืองก็ตาม การจัดการพืน้ท่ี

ภายหลงัการทาํเหมืองมีผลใหย้งัคงปรากฏชนิดสตัวป่์าเช่นเดียวกบัในพืน้ท่ีป่าเขาหินปนูธรรมชาติ การจดัการดว้ยการลด

กิจกรรมมนษุยใ์นพืน้ท่ีมีความจาํเป็นตอ้งพิจารณาดาํเนินการควบคู่กนัเพ่ือรกัษาสภาพธรรมชาติบริเวณเทือกเขาหินปนู

ตอ่ไป 
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ความสัมพันธเ์ชิงพืน้ที่ระหว่างตัวชีวั้ดระบบลาดตระเวนเชิงคุณภาพกับการปรากฏปัจจัยคุกคาม

ในอุทยานแห่งชาตเิขาแหลม จังหวัดกาญจนบุรี 

Spatial correlation between SMART patrol system indicators and threat occurrences in Khao 

Laem National Park, Kanchanaburi Province 
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บทคดัยอ่ 

 การศึกษาความสมัพนัธเ์ชิงพืน้ท่ีระหว่างตวัชีว้ดัระบบการลาดตระเวนเชิงคณุภาพกบัการปรากฏปัจจยัคกุคามใน

อุทยานแห่งชาติเขาแหลม จังหวดักาญจนบุรี โดยใชข้อ้มูลการลาดตระเวนเชิงคณุภาพจากฐานขอ้มลูโปรแกรม SMART  

แบบกริด ขนาด 1×1 กิโลเมตร รายเดือน ระหว่างปี พ.ศ. 2562–2564 (36 เดือน) โดยวิเคราะห์ข้อมูลตัวชีว้ัดระบบ

ลาดตระเวนเชิงคณุภาพ จาํนวน 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ ระยะเวลา ระยะทาง ความถ่ี และจาํนวนวนัในการลาดตระเวนเชิงคณุภาพ 

และขอ้มลูการปรากฏปัจจยัคกุคาม จาํนวน 3 ประเภท ไดแ้ก่ การลา่สตัวป่์า การลกัลอบตดัไม ้และการบกุรุกแผว้ถางป่า ผล

การศึกษาพบว่า พืน้ท่ีลาดตระเวนเชิงคณุภาพครอบคลมุพืน้ท่ี 1,676 กริด มีค่าเฉลี่ยต่อกริดของตวัชีว้ดัระบบลาดตระเวน

เชิงคณุภาพ (Mean±SE) ดงันี ้จาํนวนวนั 16.49±0.51 วนั ระยะเวลา 15.72±0.66 ชั่วโมง ระยะทาง 18.62±0.60 กิโลเมตร 

ความถ่ี 12.89±0.38 ครัง้ และการปรากฏปัจจยัคกุคาม การล่าสตัวป่์า จาํนวน 0.14±0.01 ครัง้ การลกัลอบตดัไม ้จาํนวน 

0.05±0.01 ครัง้ และการบุกรุกแผว้ถางป่า 0.01±0.003 ครัง้ เมื่อศึกษาความสมัพนัธ์พบว่า ตวัชีว้ดัระบบลาดตระเวนเชิง

คณุภาพมีความสมัพนัธเ์ชิงบวกกบัการปรากฏปัจจยัคกุคามอยา่งมีนยัสาํคญัยิ่งทางสถิต ิ(p < 0.01) 

คาํสาํคัญ: ความสมัพนัธเ์ชิงพืน้ท่ี, ตวัชีว้ดั, ปัจจยัคกุคาม, ระบบลาดตระเวนเชิงคณุภาพ  
 

Abstract 

The research investigates the correlation between patrol indicators and threat occurrences in Khao Laem 

National Park, Kanchanaburi province. Analyze SMART patrol data from the SMART program database (Mean+SE) 

(grid type with 1×1 kilometer) monthly during 2019–2021 (36 months), using the form patrol of foot and ambush, studying 

SMART patrol system indicators 4 factors, namely patrol duration (days and hours), patrol distance (kilometers), and 

patrol frequency. Threat occurrences 3 factors: wildlife poaching, illegal logging, and forest encroachment. The result 

showed patrol area covered 1,676 square kilometers (1,676 grids). Average patrol indicators consist of accumulated 

days, hours, distance and patrol frequency were 26.09±0.77 days/grid, 20.55±0.839 hours/grid, 28.63±0.892 

kilometers/grid and 20.20±0.579 times/grid, respectively. The average threat occurrences of wildlife poaching, illegal 

logging and forest encroachment were 0.21±0.015, 0.07±0.009 for, and 0.01±0.003 times/grid, respectively. Correlation 

between SMART patrol system indicators and threat occurrences were significantly and positively correlated (p < 0.01). 

Keywords: Indicators, SMART patrol system, Spatial correlation, Threat occurrences 
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คาํนํา 
อทุยานแห่งชาติเขาแหลม มีพืน้ท่ีครอบคลมุอาํเภอสงัขละบุรีและอาํเภอทองผาภูมิ จังหวดักาญจนบุรี โดยมี

สภาพป่าท่ีสมบรูณร์อบเขื่อนวชิราลงกรณ (กรมอทุยานแห่งชาติ สตัวป่์า และพนัธุพื์ช, 2555) เป็นท่ีอยู่อาศยัของสตัวป่์า

และมีอาณาเขตติดต่อแหล่งมรดกโลกทางธรรมชาติ คือ หว้ยขาแขง้-ทุ่งใหญ่นเรศวร และอยู่ในผืนป่าตะวนัตก ซึ่งเป็น

แหลง่คุม้ครองและอาศยัของสตัวป่์าท่ีสาํคญั การจดัการประชากรและชนิดพนัธุข์องสตัวป่์าและคุม้ครองรกัษาพืน้ท่ีจึงเป็น

ภารกิจสาํคญั ซึง่ระบบลาดตระเวนเชิงคณุภาพ (SMART patrol system) ไดถ้กูนาํมาใชเ้ป็นเครือ่งมือในการปกปักษร์กัษา

ทรพัยากรป่าไมแ้ละสตัวป่์า ผ่านการจดัเก็บขอ้มลู การสืบคน้ การวิเคราะห ์และการรายงานผลการลาดตระเวนอยา่งเป็น

ระบบ เพ่ือความสะดวกในการนาํขอ้มลูลาดตระเวนมาใชป้ระกอบการบริหารจดัการพืน้ท่ีอนุรกัษ์ (กรมอทุยานแห่งชาติ 

สตัวป่์า และพนัธุพื์ช, 2560) ซึ่งมุ่งเนน้งานป้องกนัคุม้ครองพืน้ท่ีอนรุกัษ์ เพ่ือรกัษาทรพัยากรป่าไมแ้ละสตัวป่์า ท่ีปัจจุบนั

เหลือนอ้ยลง โดยการคุม้ครองพืน้ท่ีจากระบบลาดตระเวนเชิงคณุภาพของอุทยานแห่งชาติเขาแหลม จงัหวดักาญจนบุรี 

ประกอบกบัขอ้มลูจากงานวิจยัสามารถพิสจูนไ์ดว้่าประชากรของเสอืโครง่มีจาํนวนมากขึน้ (มลูนิธิฟรีแลนด,์ 2565) โดยมี

การอพยพเคลื่อนยา้ยลงมาจากพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ใกลเ้คียงและตัง้ถ่ินฐานอาศยัอยูใ่นอทุยานแห่งชาติเขาแหลมอย่างถาวร 

รวมถึงมีการรายงานการพบขอ้มลูสตัวป่์าหายากและใกลส้ญูพนัธอ่ื์น ๆ แต่ในขณะเดียวกนัยงัพบการกระทาํผิดกฎหมาย

ในพืน้ท่ีดว้ย โดยอุทยานแห่งชาติเขาแหลม ไดน้าํระบบลาดตระเวนเชิงคุณภาพมาใชต้ัง้แต่เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2559 

จนถึงปัจจบุนั  

เน่ืองจากยงัขาดการวิเคราะหข์อ้มูลระบบลาดตระเวนเชิงคุณภาพในเชิงลึกเพ่ือการวางแผนจัดการมาก่อน 

ดงันัน้เพ่ือใหม้ีการพฒันาระบบลาดตระเวนเชิงคุณภาพของอุทยานแห่งชาติเขาแหลมอย่างต่อเน่ือง จึงไดม้ีการศึกษา

ความสมัพนัธเ์ชิงพืน้ท่ีระหวา่งตวัชีว้ดัระบบการลาดตระเวนเชิงคณุภาพกบัการปรากฏปัจจยัคกุคามในอทุยานแหง่ชาตเิขา

แหลม เพ่ือนาํผลการวิเคราะหข์อ้มลูมาปรบัใชใ้นการวางแผนการลาดตระเวนเชิงคณุภาพ เกิดการพฒันาระบบ ลดความ

เสี่ยงการเกิดปัจจยัคกุคาม อนัเป็นการวางแผนในการบริหารจดัการพืน้ท่ีอทุยานแหง่ชาติเขาแหลมตอ่ไป โดยอาศยัขอ้มลู

ทางวิชาการมาสนบัสนนุ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

พืน้ทีศ่กึษา 
อทุยานแห่งชาติเขาแหลม มีเนือ้ท่ีประมาณ 1,479 ตารางกิโลเมตร หรือประมาณ 924,358 ไร่ อยู่ในกลุ่มป่า

ตะวนัตก มีพืน้ท่ีครอบคลมุอาํเภอสงัขละบรุ ีและอาํเภอทองผาภมูิ จงัหวดักาญจนบรุี เป็นพืน้ท่ีสว่นหนึ่งของแนวเทือกเขา

ตะนาวศรี มีความสงูประมาณ 100–1,800 เมตรจากระดบันํา้ทะเลปานกลาง ยอดเขาสงูสดุ คือ สนัหนอกววั มีความสงู 

1,767 เมตรจากระดบันํา้ทะเลปานกลาง อทุยานแหง่ชาติเขาแหลม มีสงัคมพืชหลากหลาย เช่น ป่าเบญจพรรณ ป่าเต็งรงั 

ป่าดิบแลง้ เป็นตน้ และมีทรพัยากรสตัวป่์าท่ีสาํคญั เช่น เสือโครง่ ชา้งป่า เกง้ นกเงือกสีนํา้ตาล เป็นตน้ บรเิวณตอนกลาง

ของอุทยานแห่งชาติเป็นพืน้นํา้เขื่อนวชิราลงกรณ โดยอาํนวยประโยชน์หลักดา้นการผลิตกระแสไฟฟ้าและอาํนวย

ประโยชนใ์นดา้นการชลประทาน และดา้นการประมง พืน้ท่ีนํา้เหนือเขื่อนกวา่ 388 ตารางกิโลเมตร หรอืรอ้ยละ 25.92 ของ

พืน้ท่ีอทุยานแหง่ชาติ 

อทุยานแหง่ชาติเขาแหลม มีเสน้ทางศกึษาธรรมชาติระยะไกล (6–9 กิโลเมตร) ไดแ้ก่ เสน้ทางศกึษาธรรมชาติสนั

หนอกววั และนํา้ตกผาแตก และมีแหลง่ทอ่งเท่ียวท่ีสาํคญัทั่วทัง้พืน้ท่ีอทุยานแหง่ชาติ ไดแ้ก่ นํา้ตกกระเต็งเจ็ง นํา้ตกเกรงิก
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ระเวีย นํา้ตกไดช่องถ่อง จดุชมวิวปอ้มป่ี จดุชมวิววงัปะโท ่บงึเกรงิกระเวีย สะพานมอญ (สะพานอตุตมานสุรณ)์ และเจดีย์

โบออ่ง เป็นตน้ 

อทุยานแห่งชาติเขาแหลม มีหน่วยพิทกัษ์อทุยานแห่งชาติ จาํนวน 11 หน่วย และมีชุดลาดตระเวน จาํนวน 9 ชดุ 

ชดุละ 5–7 คน รวมเจา้หนา้ท่ีลาดตระเวนประมาณ 53 คน (หรอืมากกวา่ตามภารกิจ) 

 

วธีิการ 

ศึกษาตัวชีว้ัดระบบลาดตระเวนเชิงคุณภาพ เพ่ือประเมินความครอบคลุมและความเข้มข้นของการเดิน

ลาดตระเวนทัง้ในเชิงพืน้ท่ีและเชิงเวลา (กรมอทุยานแหง่ชาติ สตัวป่์า และพนัธุพื์ช, 2565) จาํนวน 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ จาํนวน

วนั ระยะเวลา ระยะทาง และความถ่ีหรือจาํนวนครัง้ในการลาดตระเวนเชิงคณุภาพ และศึกษาการปรากฏปัจจยัคกุคาม 

จาํนวน 3 ประเภท ไดแ้ก่ การลา่สตัวป่์า การลกัลอบตดัไม ้และการบกุรุกแผว้ถางป่า เพ่ือศกึษาความสมัพนัธแ์ละวิเคราะห์

ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์แบบสเปียรแ์มน (Spearman’s rank correlation coefficient) ระหว่างตวัชีว้ดัและการปรากฏ

ปัจจัยคุกคาม โดยกาํหนดพืน้ท่ีศึกษาใหอ้ยู่ในรูปแบบกริดขนาด 1×1 กิโลเมตร หรือ 1 ตารางกิโลเมตร มีขนาดเท่ากบั

เกณฑก์ารประเมินผลการลาดตระเวนเชิงคณุภาพของกรมอทุยานแห่งชาติ สตัวป่์า และพนัธุพื์ช และทาํการสืบคน้ขอ้มลู

จากโปรแกรมฐานขอ้มลู SMART ในระหวา่งปี พ.ศ. 2562–2564 ระยะเวลา 3 ปี (36 เดือน) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

1. การศึกษาตวัชีว้ดัระบบลาดตระเวนเชิงคณุภาพและการปรากฏปัจจัยคุกคาม ในพืน้ท่ีอุทยานแห่งชาติเขา

แหลม รวมพืน้ท่ีครอบคลมุประมาณ 1,676 ตารางกิโลเมตรหรอื 1,676 กรดิ ปัจจยัคกุคามท่ีตรวจพบ รวมจาํนวน 341 ครัง้ 

โดยปัจจยัคกุคามท่ีตรวจพบสงูท่ีสดุ คือ การลา่สตัวป่์า จาํนวน 239 ครัง้ คิดเป็นรอ้ยละ 70.09 รองลงมา คือ การลกัลอบ

ตดัไม ้และการบกุรุกแผว้ถางป่า จาํนวน 86 และ 16 ครัง้ คิดเป็นรอ้ยละ 25.22 และ 4.69 ตามลาํดบั คา่เฉลีย่ (Mean±SE) 

รายกริด ของตวัชีว้ดัระบบลาดตระเวนเชิงคณุภาพ จาํนวนวนั 16.49±0.51 วนั ระยะเวลา 15.72±0.66 ชั่วโมง ระยะทาง 

18.62±0.60 กิโลเมตร ความถ่ีหรือจาํนวนครัง้ 12.89±0.38 ครัง้ และการปรากฏปัจจัยคุกคาม การล่าสตัวป่์า จาํนวน 

0.14±0.01 ครัง้ การลกัลอบตดัไม ้จาํนวน 0.05±0.01 ครัง้ และการบกุรุกแผว้ถางป่า 0.01±0.003 ครัง้ (Table 1) 

 

Table 1 SMART patrol system indicators and threat occurrences 

Factors Total 
Mean±SE 

(per gird in 36 months) 

Mean±SE 

(per month all grids) 

1. SMART Patrol System Indicators 

1.1 Duration (days) 27,643 16.49±0.51 767.86±21.17 

1.2 Duration (hours) 26,344.85 15.72±0.66 731.80±3.37 

1.3 Distance (kilometers) 31,210.20 18.62±0.60 866.95±4.85 

1.4 Frequency 21,598 12.89±0.38 599±3.05 

2. Threat Occurrences 

2.1 Wildlife Poaching 239 0.14±0.01 6.64±0.09 

2.2 Illegal Logging 86 0.05±0.01 2.39±0.04 

2.3 Forest Encroachment 16 0.01±0.003 0.44±0.02 
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2. ขอ้มลูเชิงพืน้ท่ีรายกรดิ ระหวา่งปี พ.ศ. 2562–2564 ดงันี ้

2.1 ตวัชีว้ัดระบบลาดตระเวนเชิงคุณภาพ พบว่า จาํนวนวนัท่ีใช้ในการลาดตระเวน สูงสุด 163 วัน

ต่อกริด  ระยะเวลาในการลาดตระเวน สงูสดุ 296.06 ชั่วโมงตอ่กรดิ ระยะทางในการลาดตระเวน สงูสดุ 199.33 กิโลเมตร

ตอ่กรดิ  ความถ่ีในการลาดตระเวน สงูสดุ 129 ครัง้ตอ่กรดิ (Fig. 1) 

 

 
Fig. 1  SMART patrol system indicators during 2019–2021: (A) duration (days); (B) duration (hours); (C) distance 

(kilometers); and (D) frequency 

 

2.2 การปรากฏปัจจยัคกุคาม พบวา่ การลา่สตัวป่์า สงูสดุ 5 ครัง้ตอ่กรดิ การลกัลอบตดัไม ้สงูสดุ 5 ครัง้

ตอ่กรดิ การบกุรุกแผว้ถางป่า สงูสดุ 2 ครัง้ตอ่กรดิ (Fig. 2) 

 
Fig. 2 Threat Occurrences during 2019–2021: (A) wildlife poaching; (B) illegal logging; and (C) forest 

encroachment 

(A)     (B) 

(C)     (D) 

(A)     (B)    (C) 
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3. เมื่อศกึษาตวัชีว้ดัระบบลาดตระเวนเชิงคณุภาพ และการปรากฏปัจจยัคกุคามรายกรดิ โดยสรุปรายปี ดงันี ้ 

3.1 ตวัชีว้ดัระบบลาดตระเวนเชิงคณุภาพ พบว่า จาํนวนวนั มากท่ีสดุในปี พ.ศ. 2562 จาํนวน 9,535 

วนั และมีแนวโนม้ลดลง ระยะเวลาในการลาดตระเวน มากท่ีสดุในปี พ.ศ. 2564 จาํนวน 10,220.05 ชั่วโมง ระยะทางใน

การลาดตระเวน พบมากท่ีสดุในปี พ.ศ. 2563 จาํนวน 11,347.83 กิโลเมตร และความถ่ีในการลาดตระเวน มากท่ีสดุในปี 

พ.ศ. 2562 จํานวน 7,696 ครั้ง และมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากมีการเปลี่ยนรูปแบบการลาดตระเวนให้ครอบคลุม 

โดยเฉพาะพืน้ท่ีเขาสูงชัน หรือป่าลึก ในการลาดตระเวนแต่ละครัง้ จึงต้องใช้ระยะเวลาท่ีมากขึน้จากเดิม เพ่ือให้

ลาดตระเวนครอบคลมุทัง้พืน้ท่ีมากขึน้ 

3.2 การปรากฏปัจจยัคกุคาม พบวา่ การลา่สตัวป่์า มากท่ีสดุในปี พ.ศ. 2562 จาํนวน 98 ครัง้ และมีแนวโนม้

ลดลง การลกัลอบตดัไม ้พบมากท่ีสดุในปี พ.ศ. 2563 จาํนวน 37 ครัง้ และการบกุรุกแผว้ถางป่า พบมากท่ีสดุ ในปี พ.ศ. 

2563 จาํนวน 7 ครัง้ (Fig. 3) 

      
Fig. 3 SMART patrol system data (1 km2 grid cell) during 2019–2021 in Khao Laem National Park: (A) SMART 

patrol system indicators; and (B) threat occurrence 

 

4. การนาํตวัชีว้ดัระบบลาดตระเวนเชิงคณุภาพ จาํนวน 4 ปัจจยั ไปทาํการวิเคราะหห์าคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ ์

(Correlation analysis) กบัขอ้มลูการปรากฏปัจจยัคกุคาม จาํนวน 3 ประเภท ในช่วงระหวา่งปี พ.ศ. 2562–2564 ทัง้หมด 

36 เดือน แบบรายเดือน รายกริด พบว่า ตวัชีว้ดัระบบลาดตระเวนเชิงคณุภาพ มีความสมัพนัธเ์ชิงบวกกบัปัจจยัคกุคาม 

จาํนวน 3 ประเภท ไดแ้ก่ การบกุรุกแผว้ถางป่า การลกัลอบตดัไม ้และการลา่สตัวป่์า โดยพบว่ามีค่าสหสมัพนัธเ์ชิงบวก

อยา่งมีนยัสาํคญัยิ่งทางสถิติ (p < 0.01) (Table 2) 

Table 2 Correlation between SMART patrol system indicators and threat occurrence during 2019–2021 

n = 60,336 

SMART Patrol System  

Indicators 

Threat Occurrences 

Forest Encroachment Illegal Logging Wildlife Poaching 

Duration (days) 0.028** 0.063** 0.107** 

Duration (hours) 0.028** 0.068** 0.120** 

Distance (kilometers) 0.028** 0.066** 0.112** 

Frequency 0.029** 0.063** 0.101** 

** = p < 0.01. 
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5. เมื่อศกึษาความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัชีว้ดัระบบลาดตระเวนเชิงคณุภาพและปัจจยัคกุคาม ในแตล่ะปี ดงันี ้

5.1 ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัชีว้ดัระบบลาดตระเวนเชิงคุณภาพในปี พ.ศ. 2564 และปัจจัยคุกคาม พ.ศ. 

2564 พบวา่ ตวัชีว้ดัระบบลาดตระเวนเชิงคณุภาพ มีความสมัพนัธเ์ชิงบวกกบัปัจจยัคกุคาม ทัง้ 3 ประเภท โดยพบวา่มีคา่

สหสมัพนัธเ์ชิงบวกอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05 และ p < 0.01) (Table 3) 

Table 3 Correlation between SMART patrol system indicators and threat occurrence during 2021 

n = 20,112 

SMART Patrol System  

Indicators (2021) 

Threat Occurrences (2021) 

Forest Encroachment Illegal Logging Wildlife Poaching 

Duration (days) 0.033** 0.055** 0.111** 

Duration (hours) 0.030** 0.060** 0.123** 

Distance (kilometers) 0.031** 0.058** 0.116** 

Frequency 0.034** 0.057** 0.106** 

* = p < 0.05, ** = p < 0.01. 

 

5.2 ความสมัพนัธร์ะหว่างตวัชีว้ดัระบบลาดตระเวนเชิงคณุภาพในปี พ.ศ. 2563 และปัจจยัคกุคาม พ.ศ. 2564 

พบว่า ตวัชีว้ดัระบบลาดตระเวนเชิงคุณภาพ มีความสมัพนัธเ์ชิงบวกกับปัจจยัคกุคามอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05 

และ p < 0.01) จาํนวน 2 ประเภท ไดแ้ก่ การบกุรุกแผว้ถางป่า และการลา่สตัวป่์า (Table 4) 

 

Table 4 Correlation between SMART patrol system indicators (2020) and threat occurrence (2021) 

n = 20,112 

SMART Patrol System  

Indicators (2020) 

Threat Occurrences (2021) 

Forest Encroachment Illegal Logging Wildlife Poaching 

Duration (days) 0.018* 0.004 0.026** 

Duration (hours) 0.020** 0.006 0.030** 

Distance (kilometers) 0.021** 0.005 0.027** 

Frequency 0.020** 0.005 0.025** 

* = p < 0.05, ** = p < 0.01. 

 

5.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัชีว้ดัระบบลาดตระเวนเชิงคุณภาพในปี พ.ศ. 2562 และปัจจัยคุกคาม พ.ศ. 

2564 พบว่า ตวัชีว้ดัระบบลาดตระเวนเชิงคณุภาพ มีความสมัพนัธไ์ม่ชดัเจนกบัปัจจยัคกุคาม โดยพบวา่ มีค่าสหสมัพนัธ์

เชิงบวกกบัปัจจยัคกุคามอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05 และ p < 0.01) จาํนวน 2 ประเภท ไดแ้ก่ การลกัลอบตดัไม้

และการลา่สตัวป่์า และตวัชีว้ดัระบบลาดตระเวนเชิงคณุภาพ มีความสมัพนัธเ์ชิงลบกบัปัจจยัคกุคามอยา่งไมม่ีมนียัสาํคญั

ทางสถิติ (p < 0.05) จาํนวน 1 ประเภท คือ การบกุรุกแผว้ถางป่า (Table 5) 
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Table 5 Correlation between SMART patrol system indicators (2019) and threat occurrence (2021) 

n = 20,112 

SMART Patrol System  

Indicators (2019) 

Threat Occurrences (2021) 

Forest Encroachment Illegal Logging Wildlife Poaching 

Duration (days) -0.003 0.029** 0.017* 

Duration (hours) -0.003 0.031** 0.022** 

Distance (kilometers) -0.004 0.028** 0.018* 

Frequency -0.003 0.030** 0.015* 

* = p < 0.05, ** = p < 0.01. 

 

 จากผลการศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัชีว้ดัระบบลาดตระเวนเชิงคุณภาพและปัจจัยคุกคาม แบบรายกริด ราย

เดือน ระหว่างปี พ.ศ. 2562–2564 มีค่าความสมัพนัธ์เชิงบวกอย่างมีนยัสาํคญัยิ่งทางสถิติ ซึ่งบริเวณท่ีมีการลาดตระเวนเชิง

คณุภาพ โดยใชร้ะยะทาง ระยะเวลา และมีความถ่ีในการลาดตระเวนมากขึน้ จะสง่ผลใหต้รวจพบปัจจยัคกุคามมากยิ่งขึน้ โดย

ไม่สอดคลอ้งกับการศึกษาของสมโภชน ์(2560) ซึ่งศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจัยในการลาดตระเวน รายเดือน จาํนวน 7 

ปัจจยั ไดแ้ก่ ระยะทาง การครอบคลมุพืน้ท่ี รอ้ยละพืน้ท่ีลาดตระเวน จาํนวนเจา้หนา้ท่ีลาดตระเวน ระยะทางเฉลีย่ต่อคน ความถ่ี

ในลาดตระเวน และจาํนวนวนัลาดตระเวน มีความสมัพนัธเ์ชิงลบกบัการทาํไม ้ซึ่งหากเพ่ิมความเขม้ขน้ในการลาดตระเวนทัง้ 7 

ปัจจยั จะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการคุม้ครองป้องกันเขตรกัษาพนัธุส์ตัวป่์าหว้ยขาแขง้โดยลดการทาํไมผิ้ดกฎหมายท่ีเป็น

ผลกระทบโดยตรงต่อแหลง่ท่ีอยู่อาศยัของสตัวป่์าไดเ้ป็นอยา่งดียิ่งขึน้ แต่เน่ืองจากการศึกษาของอทุยานแห่งชาติเขาแหลมเป็น

แบบรายกริด ซึง่ตา่งจากการศกึษาของเขตรกัษาพนัธุส์ตัวป่์าหว้ยขาแขง้ท่ีศึกษาในหนึ่งหนว่ยพืน้ท่ี และจากการลาดตระเวนเชิง

คณุภาพในพืน้ท่ีอทุยานแห่งชาติเขาแหลม ไดน้าํระบบลาดตระเวนเชิงคณุภาพมาใชใ้นการป้องกันพืน้ท่ี ตัง้แต่เดือนมิถนุายน 

พ.ศ. 2559 โดยถือว่าเป็นกระบวนการใหม่ ซึ่งเจ้าหนา้ท่ีลาดตระเวน ตอ้งมีการพัฒนาและปรับปรุงวิธีการลาดตระเวนให้

เหมาะสมกบัพืน้ท่ี รวมถึงการปราบปรามการกระทาํผิดมากขึน้ ซึง่ในระยะแรกของการนาํระบบลาดตระเวนเชิงคณุภาพมาใชใ้น

พืน้ท่ี ทาํใหม้ีบนัทึกขอ้มูลการปรากฏปัจจัยคุกคามต่าง ๆ  และเมื่อเจา้หนา้ท่ีลาดตระเวนสามารถป้องกันและปราบปรามการ

กระทาํผิดท่ีตรวจพบ รวมถึงมีความชาํนาญในการลาดตระเวน โดยลาดตระเวนใหค้รอบคลมุพืน้ท่ีในทกุปี จะสง่ผลใหส้ามารถ

เพ่ิมประสิทธิภาพในการป้องกนัการกระทาํผิดกฎหมายป่าไมแ้ละสตัวป่์าได ้การปรากฏของปัจจยัคกุคามในพืน้ท่ีจะลดลง ซึ่ง

บริเวณพืน้ท่ีท่ีเกิดปัจจัยคุกคามนัน้ ตอ้งมีการศึกษาถึงปัจจัยแวดลอ้ม และทรพัยากรป่าไมแ้ละสตัวป่์ามากขึน้ ในลกัษณะ

เดียวกบังานวิจยัของ Kuiper et al (2020) ทาํการศกึษาการลกัลอบลา่ชา้งป่าแอฟรกิา ในพืน้ท่ี Chewore Safari ประเทศซิมบบัเว 

มีระบบการคุม้ครองพืน้ท่ีโดยใชร้ะบบการลาดตระเวน เพ่ือปอ้งกนัการลกัลอบลา่ชา้ง หรอื ไมค ์(MIKE) โดยมีการลกัลอบล่าชา้ง

ป่า 201 ครัง้ ซึ่งพบว่าชา้งป่ามกัอาศยัอยู่ใกลแ้หล่งนํา้ และพบการลกัลอบล่าชา้งป่าบ่อยครัง้ในบริเวณใกลแ้หล่งนํา้เช่นกัน 

นอกจากนี ้วฒันะ และคณะ (2565) ไดท้าํการศึกษาปัจจยัของพืน้ท่ีท่ีมีความสมัพนัธต์อ่ความเสี่ยงในการลกัลอบเขา้มากระทาํ

ผิดดา้นทรพัยากรป่าไม ้ในเขตอทุยานแห่งชาติเขาใหญ่มากท่ีสดุ ไดแ้ก่ ความสงูจากระดบันํา้ทะเล ซึ่งหากพืน้ท่ีมีความสงูจาก

ระดบันํา้ทะเลตํ่ามีโอกาสพบการกระทาํผิดมากกวา่พืน้ท่ีท่ีมีความสงูจากระดบันํา้ทะเลสงู ระยะหา่งจากเสน้ทางคมนาคม หากมี

ระยะห่างจากเสน้ทางคมนาคมมากขึน้ ทาํใหม้ีโอกาสพบการกระทาํผิดมากขึน้ และระยะห่างจากโป่ง หากมีระยะห่างจากโป่ง

นอ้ย มีโอกาสพบการกระทาํผิดท่ีมากขึน้ เช่นเดียวกบัการศึกษาของป่าเหนือ และคณะ (2565) ท่ีไดท้าํการศึกษาปัจจยัคกุคาม

และปัจจยัแวดลอ้มดา้นกายภาพ ของอทุยานแห่งชาติทบัลาน โดยปัจจยัท่ีมีผลตอ่การปรากฏของปัจจยัคกุคามมากท่ีสดุ ไดแ้ก่ 

ระยะหา่งจากหมูบ่า้น ระยะหา่งจากถนน และความลาดชนั  
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สรุป 

1. การลาดตระเวนเชิงคณุภาพในระหวา่งปี พ.ศ. 2562–2564 พบปัจจยัคกุคาม รวม 341 ครัง้ ปัจจยัคกุคามท่ีตรวจพบ

สงูท่ีสดุ คือ การลา่สตัวป่์า คดิเป็นรอ้ยละ 70.09 รองลงมา คือ การลกัลอบตดัไม ้และการบกุรุกแผว้ถางป่า คิดเป็นรอ้ยละ 25.22 

และ 4.69 ตามลาํดับ ค่าเฉลี่ยรายกริดของตัวชีว้ัดระบบลาดตระเวนเชิงคุณภาพ ระยะเวลา 15.72±0.66 ชั่วโมง ระยะทาง 

18.62±0.60 กิโลเมตร และการปรากฏปัจจยัคกุคาม การลา่สตัวป่์า จาํนวน 0.14±0.01 ครัง้ การลกัลอบตดัไม ้จาํนวน 0.05±0.01 

ครัง้ และการบกุรุกแผว้ถางป่า 0.01±0.003 ครัง้  

2. ตวัชีว้ดัระบบลาดตระเวนเชิงคณุภาพ 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ จาํนวนวนั ระยะเวลา ระยะทาง และความถ่ีในการลาดตระเวน 

มีความสมัพนัธก์บัการปรากฏปัจจยัคกุคาม 3 ประเภท ไดแ้ก่ การลา่สตัวป่์า การลกัลอบตดัไม ้และการบกุรุกแผว้ถางป่า ดงันัน้ 

เมื่อมีการลาดตระเวนเชิงคณุภาพมากขึน้ โดยการใชร้ะยะเวลาและระยะทางมากขึน้ ในแต่ละกริด ทาํใหต้รวจพบปัจจยัคกุคาม

มากขึน้ ซึง่การลาดตระเวนเชิงคณุภาพหากใหม้ีประสิทธิภาพสงูสดุ โดยการตรวจสอบพืน้ท่ีและบนัทกึขอ้มลูในการลาดตระเวน

อยา่งละเอียด สามารถควบคมุและลดการเกิดปัจจยัคกุคามลงไดใ้นท่ีสดุ  

3. ตวัชีว้ดัระบบลาดตระเวนเชิงคุณภาพ ปี พ.ศ. 2564 มีความสมัพนัธ์กับการปรากฏปัจจัยคุกคาม พ.ศ. 2564 ซึ่ง
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Abstract 

 Daily samples of aerosol particles of various sizes are collected during high and low seasons at Din 

Daeng and Ari, in the metropolitan area of Bangkok, Thailand. Din Daeng has slightly higher concentration of 

various size fractions of particulate matter (PM) and their carbonaceous species in both the high and low 

seasons than Ari. There is a significant correlation between the organic carbon (OC) and elemental carbon (EC) 

of PM0.1, PM >10, and PM0.5–1.0, (high season), and PM >10 and PM2.5–10 (low season) at Ari, whereas, PM 

>10, PM2.5–10, PM0.1 (high season), and PM >10, PM0.1 (low season) at Din Daeng. In both seasons, the 

mean OC/EC and EC/TC ratios were reported in the range of 0.2–4.2 and 0.1–0.3 at Ari and Din Daeng. The 

most abundant carbon fractions at both sampling sites are OC2, OC3, OC4, EC1, and EC2, indicating that coal 

combustion, road dust, and vehicle emissions are the major sources of emissions. At Ari and Din Daeng, SOC 

contributes more to OC than POC in PM0.5–1.0 and PM1.0–2.5 during the high and low seasons. In general, 

local primary emissions from industry, transportation, and cooking are the major sources of PM pollution in 

Bangkok, Thailand. 

Keywords: Particulate matter (PM), Organic carbon (OC), Elemental carbon (EC), Residential area,  

Traffic area  
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Introduction 

The air quality in Asia has recently worsened due to urbanization. Earth's radiation budget, visibility, air 

quality, and atmospheric chemistry are all significantly impacted by atmospheric aerosols (Ram et al., 2012). 

Carbonaceous species are the major components of atmospheric PM, due to its detrimental effects on human health, 

haze, the hydrological cycle, and climate change, has recently drawn significant attention (Banoo et al., 2020). 

Human health, visibility, and the global climate are all directly impacted by the chemical components of PM. In urban 

areas, the carbonaceous aerosol comprises organic carbon (OC) and elemental carbon (EC), which account for 

20%–60% of the mass of the PM. The sources of PM can also be identified using the OC/EC and the char–EC/soot–EC 

ratios (Phairuang et al., 2019). Han et al. (2010; 2016) have extensively investigated the ratio of char-EC/soot-EC for 

source identification at different locations in China. However, most of the previous studies conducted over the Indian 

region have found the utility of OC/EC ratio to characterize the contribution of OC from its predominant source of 

emission (Ram and Sarin, 2010; Pachauri et al., 2013; Rajput and Sarin, 2014; Rajput, 2018; Singh et al., 2018). The 

average ratio of Char-EC to Soot-EC in PM2.5 was 1.70, indicating that motor vehicle emission were the possible 

sources of PM2.5 in Bangkok, Thailand (Duangkaew et al., 2013). The incomplete combustion of carbon-containing 

materials such as coal, diesel, gasoline, and biomass emit EC into the atmosphere. Combustion processes like 

biomass burning, fossil fuel combustion, cooking, and vehicle exhaust can release OC as primary organic carbon 

(POC) (Yang et al., 2005). Based on the different ranges of the OC/EC ratio, biomass burning had an OC/EC ratio of 

3.8–13.2, diesel and gasoline vehicle exhaust emissions had an OC/EC ratio of 1.0–4.0, coal combustion had an 

OC/EC ratio of 2.5–10.5, secondary organic aerosol had an OC/EC ratio greater than 2.0 (Zhang et al., 2020). 

Alternately, it can be formed as secondary organic carbon (SOC) through gas-to-particle conversion process or 

atmospheric oxidation of precursor gases through various physical, chemical, and biological processes (Dan et al., 

2004). 

Particulate matter (PM) is categorized in three modes i.e. ultrafine (aerodynamic diameter below 0.1 µm), 

fine (aerodynamic diameter ≤ 2.5 µm), and coarse (aerodynamic diameter between 2.5 and 10 µm). The fine particles 

(PM2.5) and ultrafine particles as small as PM0.1 have caused severe air pollution for a long time in Bangkok, 

Thailand. Due to the limited number of studies on PM and its composition, it is important to understand the sources, 

effects, and levels of air pollution in Bangkok (Phairuang et al., 2019). Vehicle exhaust and biomass burning are the 

two major sources of air pollution in Bangkok (Phairuang et al., 2019; Panyametheekul et al., 2022).  

The current study has been carried out to identify the effect of residential biomass burning for cooking 

and other purposes at Ari and vehicular emissions at Din Daeng on the carbon composition of PM. The carbon 

compistion of PM play a vital role in the heating and cooling processes of atmosphere. This study aims to 

examine the carbonaceous species in various size fractions of PM in urban areas of Bangkok, Thailand. The 

PM samples were collected in Bangkok at two locations, namely Ari and Din Daeng. The contributions of POC 

and SOC to OC and the relationship between OC, EC, and TC were identified. The Ari (13°46'59.6"N 

100°32'25.8"E) station is in the Pollution Control Department's territory. This sampling site represents the 

residential area because several condominiums and dormitories surrounded it. The Din Daeng (13°45'45.2"N 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765722001727#bib0049
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100°33'01.1"E) station is located opposite to the Ministry of Labor and about 10 meters from Din Daeng Road. 

This station represents the roadside and the impacts of traffic emissions on the roadside environment. The 

current study's findings will help in the identification of the sources of pollution in Bangkok’s residential and 

roadside areas. 
 

Methods and Methodology 
 

Sampling  

The samples of various size fractions of PM were collected from Ari and Din Daeng. Samples of the 

various size fractions of PM were collected using a Nanosampler. PM>10, PM2.5–10, PM1.0–2.5, PM0.5–1.0, and PM0.1 

were the five inertial filter impactor stages of the Nanosampler. The Nanosampler's air inlet was calibrated to 

flow at a rate of 40 L/min (Furuuchi et al., 2010). Each sample was collected for 24 hours. A Nanosampler was 

installed 5 meters above the ground level and the PM samples were collected using quartz fiber filters with pore 

sizes of 0.45 µm (Pall, 2500 QAT-UP, diameter 55 mm). 18 samples were collected at each sampling location, 

12 during the high season represent winter season (Jan-March, 2022) and 6 during the low season represent 

summer season (Apr-June, 2022). At 450 °C, the filters were baked in a furnace to burn the organics. The filters 

were weighed before and after sampling using an analytical balance and kept for 24 hours at a temperature of 

25 °C and relative humidity of 50%. The filters were then stored for further analysis. 
 

Carbon Analysis 

A DRI THERMAL OPTICAL Carbon Analyzer was used to measure the organic carbon (OC) and 

elemental carbon (EC) using the thermal/optical reflectance (TOR) protocol. Before being placed into a carbon 

analyzer for analysis, a punch of 1.5 cm2 of the filter was heated in an entirely oxygen-free He atmosphere. At 

four different temperatures, 120 °C (OC1), 250 °C (OC2), 450 °C (OC3), and 550 °C (OC4), all the organic 

carbon on the filter was released. The He pure eluent was replaced with a 2% O2/He mixture, and the 

concentration of EC was estimated at 550 °C (EC1), 700 °C (EC2), and 800 °C (EC3). The optical pyrolyzed 

carbon (OP) was monitored using a laser. OC1+OC2+OC3+OC4+OP produced OC, whereas EC1+EC2+EC3-

OP produced EC. 
 

POC and SOC estimation 

According to Castro et al. (1999), the EC-tracer method with a minimum OC/EC ratio was used to 

estimate the SOC concentration in the ambient aerosol. The following equations were used to calculate the POC 

and SOC concentrations (Equation 1–2): 

POC = EC×(OC/EC)min                       (1) 

SOC = OC-POC                        (2) 

where, OC denotes the measured OC concentration, and (OC/EC)min represents the minimum OC/EC ratio. 
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Results and Discussion 

 

Characteristics of size segregated PM 

 Table 1 shows the average concentration of various size fractions of PM at both Ari and Din Daeng. 

The concentration of PM2.5–10 is higher at Ari and Din Daeng during high and low seasons. The concentration of 

the various size fractions of PM at Ari and Din Daeng is in descending order: PM2.5–10 > PM0.5–1.0 > PM>10 > PM1.0–

2.5 > PM0.1. The mass concentration of various size fractions of PM in Din Daeng was higher than in Ari, as shown 

in Table 1. The concentration of PM2.5 and PM10 reported in a study at the three urban locations in Bangkok (Ari, 

Dindaeng, and Bangna) was slightly higher than in the current study (Ahmad et al., 2022). In the wet and dry 

seasons at Rangsit, the average PM0.1 concentration was slightly lower than the high season of the current study 

(Boongla et al., 2020). Wood, coal, and other fossil fuels are commonly used for heating and cooking purposes 

in the winter. In a previous study, it was reported that the local sources of PM2.5 and PM10 in Bangkok, Thailand 

were primary combustion sources, such as coal combustion, biomass burning, vehicle emissions, industrial 

emissions, dust sources, and secondary aerosol formation (Ahmad et al., 2022). 
 

Table 1 The average and range of various size fractions of PM (µg/m3) and the correlation coefficient (R) of OC 

and EC at Ari and Din Daeng in high and low pollution season 

  

  Ari     Din Daeng   
  Mean±Stdv Range R   Mean±Stdv Range R 

High 

PM0.1 14.9±4.2 9.2–24.4 0.41*  17.1±4.7 9.2–23.8 0.57** 

PM0.5–1.0 27.0±6.1 18.8–41.4 0.49**  30.2±6.4 18.1–41.1 0.02 

PM1.0–2.5 18.1±3.8 8.6–22.6 0.32  21.7±3.8 13.8–28.0 0.05 

PM2.5–10 28.4±4.6 20.7–35.1 0.10  35.0±4.9 28.8–47.0 0.79** 

PM>10 19.4±3.4 14.5–24.2 0.87**   24.1±5.6 10.8–33.5 0.96** 

Low 

PM0.1 2.7±1.6 1.2–5.8 0.25  3.5±0.8 2.1–4.3 0.49** 

PM0.5–1.0 6.5±4.3 3.1–14.3 0.09  12.0±5.4 7.8–21.4 0.01 

PM1.0–2.5 5.3±2.6 3.2–10.1 0.14  8.4±4.1 4.3–16.4 0.29 

PM2.5–10 10.1±3.8 7.6–17.4 0.38*  14.4±3.8 12.1–22.2 0.02 

PM>10 5.2±2.4 3.5–10.0 0.89**   9.4±3.3 6.6–15.9 0.83** 

Level of significance: * p < 0.05; ** p < 0.01. 

The traditional minimum OC/EC ratio method was used to estimate the secondary organic aerosol 

(SOA) (Castro et al., 1999); SOA = (OC – EC × (OC/EC)min) × 1.6. The formula POA = OC × 1.6 – SOA was used 

to determine the primary organic aerosol (POA). Semi-volatile and intermediate VOCs are responsible for SOA 

formation in urban environments (Robinson et al., 2007). In all size fractions of PM at Ari and Din Daeng, the 

POA contribution to OA is predominant, except for PM0.5–1.0, where the SOA contribution was reported to be 
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higher than the POA. The mean concentration of POA and SOA in various sized fractions of PM in high and low 

pollution season is shown in Table 2. 
 

PM Variation of carbonaceous species 

As shown in Fig. 1, the OC, EC, SOC, and POC concentrations in various size fractions of PM during 

the high and low seasons at Din Daeng were significantly higher than at the Ari sampling site. The highest OC 

concentration was reported in PM0.5–1.0 during the high season (Din Daeng: 26.0 µg/m3; Ari: 20.1 µg/m3). 

However, the highest EC concentration was reported in PM2.5–10 (Din Daeng: 3.8 µg/m3; Ari: 1.4 µg/m3). In 

contrast, the OC higher concentration in the low season was reported in PM0.5–1.0 (Din Daeng: 14.2 µg/m3; Ari: 

4.7 µg/m3), and the EC high concentration in the low season at Ding Daeng was 1.6 µg/m3 in PM0.5–1.0, and 1.0 

µg/m3 in PM>10 at Ari. In high and low seasons, OC and EC showed similar variation trends in various PM-size 

fractions attributed to similar emission sources. As shown in Table 1, OC and EC are strongly correlated in 

PM0.1, PM2.5–10, and PM>10 at Din Daeng during the high season, whereas at Ari, OC and EC are strongly 

correlated in PM0.1 and PM>10 in high season. The strong correlation between OC and EC in PM>10 and PM0.5-1.0 

at Ari and PM0.1, PM2.5–10, and PM>10 at Din Daeng in high season indicates their common emission sources 

(Salma et al., 2004). Strong OC-EC correlations suggest that atmospheric particulate matter may be emitted 

from similar sources. 

 
Fig. 1 OC, EC, POC, and SOC mean concentrations in high and low season in various size fractions of PM at 

Ari and Din Daeng, Bangkok, Thailand 

 

Fig. 2 shows the concentrations of 8 carbon fractions (OC1, OC2, OC3, OC4, OP, EC1, EC2, and EC3) 

at Ari and Din Daeng during the high and low seasons. At Ari and Din Daeng, PM's most abundant carbon 
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species were OC2, OC3, OC4, EC1, and EC2. The eight carbon fractions are emitted from various sources of 

pollution. OC1 is emitted by biomass burning, OC2 represents coal combustion, and OC4 is enriched in the 

road dust profile (Chow et al., 2004). The main sources of OC3 emissions are biomass burning and vehicle 

exhaust (Phairuang et al., 2019). However, EC1 is primarily emitted by gasoline vehicle emissions, EC2 and 

EC3 are emitted by diesel vehicles, and OP is mainly composed of water-soluble OC (Cao et al., 2005). Road 

dust, coal combustion, and vehicle emissions were identified as potential sources of carbonaceous particles 

during the sampling period based on the distribution of eight carbon fractions. 

 
Fig. 2 The concentration of OC and EC fractions (OC1, OC2, OC3, OC4, EC1, EC2, and EC3) in high and low 

season in various size fractions of PM at Ari and Din Daeng, Bangkok, Thailand 

 

OC/EC and EC/TC ratios 

 The sources of carbonaceous aerosols can be determined using the OC/EC and EC/TC ratios. In 

various PM-size fractions, the OC/EC ratio at Ari and Din Daeng ranged from 0.2 to 4.2 in both high and low 

seasons is shown in Table 2. The influence of biomass burning is indicated by a higher OC/EC ratio, whereas 

a lower ratio indicates the emission from burning of fossil fuels. The EC/TC ratio of the aerosol sample can also 

be used to determine the possible sources of OC and EC emissions. The emissions from biomass burning and 

fossil fuels burning are indicated by EC/TC ratios of 0.1 to 0.2 and > 0.5, respectively. The EC/TC ratio at Ari 

and Din Daeng varied between 0.1 and 0.3 in various PM–size fractions. Similar EC/TC ratio trends were 

observed in the ambient air of Delhi (Kumar et al., 2016). 
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Table 2 The average and standard deviation of POA and SOA (µg/m3) and OC/EC and EC/TC ratios at Ari and 

Din Daeng in high and low pollution season 

 
High season  Low season 

 POA SOA OC/EC EC/TC  POA SOA OC/EC EC/TC 

Ari          

PM>10 1.6±1.4 1.9±1.1 4.2±0.7 0.1±0.1 
 

0.9±1.1 1.0±0.8 2.6±0.7 0.1±0.1 

PM2.5–10 3.3±2.1 2.1±1.5 3.0±2.7 0.2±0.1 
 

2.5±1.3 2.1±1.7 1.5±0.8 0.1±0.1 

PM1.0–2.5 4.3±2.9 3.4±2.9 2.5±1.9 0.1±0.0 
 

0.5±2.2 2.3±1.9 1.2±0.5 0.1±0.1 

PM0.5–1.0 5.26±2.9 11.7±6.8 2.1±1.2 0.1±0.1 
 

0.5±0.8 3.7±3.1 1.8±2.0 0.3±0.1 

PM0.1 6.0±2.2 1.4±1.3 2.6±0.5 0.2±0.0   2.1±0.5 0.6±0.5 3.1±0.5 0.2±0.0 

Din Daeng                 

PM>10 5.2±3.4 1.9±1.4 2.8±2.3 0.2±0.1 
 

4.0±2.3 1.8±1.0 2.2±1.1 0.1±0.1 

PM2.5–10 6.8±4.0 2.6±1.9 1.8±1.4 0.2±0.1 
 

5.2±2.3 2.7±1.7 2.0±1.6 0.2±0.1 

PM1.0–2.5 4.4±3.3 6.6±4.1 2.3±1.9 0.1±0.1 
 

2.2±1.8 6.8±3.8 0.2±1.4 0.1±0.1 

PM0.5–1.0 7.6±6.6 14.5±9.5 1.9±0.6 0.1±0.1 
 

5.3±5.0 9.4±7.4 2.1±2.3 0.1±0.1 

PM0.1 5.5±2.4 2.3±1.6 2.7±1.3 0.3±0.1   3.6±1.0 1.7±1.1 2.6±0.7 0.2±0.0 

 

Estimation of Secondary Organic Carbon (SOC) 

 Due to the lack of analytical methods for calculating secondary formation, the POC and SOC direct 

measurement and separation are difficult (Castro et al., 1999). The minimum OC/EC ratio was used to estimate 

SOC and POC. Table 1 shows the mean POC and SOC concentrations in various PM-size fractions at Ari and 

Din Daeng. SOC contributes significantly higher to OC than POC at Ari and Din Daeng in PM0.5–1.0 and PM1.0–2.5, 

while the POC contribution to OC in PM0.1, PM2.5–10, and PM>10 is higher than SOC in both the high and low 

seasons. Compared to SOC, the high contribution of POC to OC could increase the atmospheric warming 

effects of combustion aerosols and reduce their scattering properties. The incomplete combustion of fossil 

fuels, biomass burning, and the breakdown of carbon-containing products contribute to primary organic carbon 

(POC). Secondary organic carbon (SOC) can be formed when organic carbon gases undergo gas-to-particle 

conversion through aqueous phase and photochemical reactions (Dinoi et al., 2017). 

 

Conclusions 

This study investigated the concentration of various PM–size fractions and their carbonaceous 

components in high and low seasons at Ari and Din Daeng, Bangkok, Thailand. Din Daeng was reported to 

have significantly higher PM concentrations of various size fractions than Ari. The concentrations of OC and EC 

in various PM–size fractions at Ari and Din Daeng were slightly higher in the high season than in the low season. 

Except for PM0.5–1.0, the POA contribution to OA was significantly higher than the SOA in various PM–size 

fractions. The possible sources of the various PM–size fractions determined by the OC/EC and EC/TC ratios 

were coal combustion, biomass burning, and vehicle emissions during the high and low seasons. The POC and 
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SOC concentrations were estimated based on the minimum OC/EC ratio. In both seasons, SOC contributes 

more to OC than POC in PM0.5–1.0 and PM1.0–2.5 at Ari and Din Daeng. The significant contribution of POC to OC 

results in an increase in the warming effect and a decrease in the scattering properties of combustion aerosols. 

The sources of various size fractions of PM that contributed to its carbonaceous species would help to 

investigate the health problems and the associated sources. The findings will also support to design the 

effective countermeasures and control strategies for air pollution related to transportation and residential 

activities in Bangkok. Thailand. More detail studies needed to be carried out at different locations to highlight 

the potential sources of PM pollution. 
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Abstract 

The oxidation pond of The King's Royally Initiated Laem Phak Bia Environmental Research and 

Development Project: Phetchaburi Province, in Thailand is dependent on the biochemical digestion of aerobic 

bacteria, where it is suggested that the water quality is the indicator of the bacteria activity. From this study, it 

can be stated that dissolved oxygen within the oxidation is produced by the process of photosynthesis of 

phytoplankton as the dominant family was the Cyanobiaceae. Oxygen that produced during the process is 

used for the digestion of organic matter by bacteria in every level of the pond and it was found that there was 

no significant different in the bacteria diversity. All the aerobic bacteria and anaerobic bacteria that were found 

in each sampling depth consisted of Nitrifying bacteria, Ammonia oxidizing bacteria, Denitrifying bacteria, 

Methanogenic bacteria, Methanotrophic bacteria, and Carbon utilizing bacteria (Breakdown of organic carbon 

complex). According to the result of this research, it was suggested that these bacteria found in municipal 

wastewater provide positive benefits has the ability to support the treatment system in which the depth (2.23m) 

of the oxidation is found to be at an appropriate depth. 

Keywords: Bacterial variability, Domestic wastewater treatment, Oxidation pond, Water quality 
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Introduction 

Municipal wastewater can be regarded as anthropogenic waste that are released from activities of 

human being such as washing and cooking. As a result, this wastewater contains contaminants that are in the 

form of biodegradable organic substances (Protein, Carbohydrate and Lipid). In a specific case, the 

Phetchaburi’s municipal wastewater is transferred from the combine sewer system in which it is transferred 

through the 1 8 - kilometer closed pipeline to the King’s Royally Initiated Laem Phak Bia Environment Research 

and Development Project (LERD project). According to the study of Jinjaruk et al. (2 0 1 8 ) and Bella and 

Rao(2 0 21 ) ,  t h e y  have suggested that anaerobic degradation process by anaerobic bacteria reduces the 

concentration of the wastewater during the transfer process in the pipeline. The activity of aerobic biochemical 

degradation is based on the action of a variety of aerobic bacteria and facultative anaerobic bacteria in terms 

of a consortium of bacteria spp. in a suitable condition (Aziz et al., 2019; Mathew et al., 2022). From the results 

of the process, the output nutrients are Nitrate (NO3
-), Ammonium (NH4

+), Phosphate (PO4
3-), etc., using in the 

growth of Phytoplankton within the oxidation ponds system. For this reason, the pond system is an open system 

and located in an open area allowing for the natural process that relies on process of thermosiphon and 

photosynthesis that are depended on wind speed and sunlight in the addition of natural oxygen into the water. 

(Srichomphu et al., 2 0 1 5 ; Noikondee, 2 0 1 9 ) .  Emphasis on the impacts of the photonic zone, being the 

byproduct is the driving force of the vertical oxygen-driven aerobic degradation activity, as it is one of the key 

factors with the pond’s depth. In many cases, oxidation is found in the deepest part of the pond as the result 

from this physical impact, the oxygen will circulate vertically but will not reach the bottom of the pond. For such, 

an  anaerobic degradation will occur in the area, resulting in smelly gases such as Ammonia (NH3 )  and 

Hydrogen sulfide (H2S) that can react with iron in the sediment of the pond, which is the structure of the system 

that is resulting in black water from Iron sulfide (FeS) which is toxic to the oxygen generation process of 

Phytoplankton and bacterial growth (Cohen et al., 1986; Kushkevych et al., 2019; Tudsanaton et al., 2021,) as 

overall this can affect the efficiency of the aeration system. Therefore, in order to prevent these kind effects, this 

research aims to study the appropriate depth of wastewater treatment system using desiccant ponds to 

promote aerobic decomposition of organic matter. 

 

Material and Methods 

 

Site Study 

The study area of this research is located at the King’s Royally initiated Laem Phak Bia Environment 

Research and Development Project, Laem Phak Bia Subdistrict, Ban Laem District Phetchaburi Province, (UTM 

1442240 to 1443480 N and 0619271 to 0619271 E). The oxidation ponds of the project are arranged into series 

that are interconnected. The system receives municipal wastewater from the Phetchaburi Municipality by 
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gathering through a combine sewer system that is collected at the Ban Khlong Yang pumping station and 

transfer through a closed HDPE pipe for a distance of 18 kilometers as shown in Figure 1. 

 

Fig. 1  Location of study site in the oxidation pond area of the LERD project 

 

Sampling 

Water samples were collected in the middle of the first oxidation pond (pond no.2  : which acts to 

decompose organic matter using aerobic and oxygen by the process of Photosynthesis and Thermosiphon) 

with the depth of 2.23 meters at 11:00 a.m. Depth for the samplings were divided into 3 levels into 1) 0–60 cm. 

(Top layer), 2) 60–150 cm., (Middle layer) and 3) more than 150 cm. (Bottom layer) (Noikondee et al., 2019; 

Maskulrath, 2020, Srichomphu et al., 2020). The samples were collected by using a water sampler pumped 

into polyethylene (PE) bottles to analysis chemical water quality and store samples at 4°C. An aseptic technique 

was used for the analysis of bacterial diversity.  

 

Sample analysis 

In this research, measurement and analysis of chemical water quality consist of Dissolved oxygen 

(DO), Oxidation reduction potential (ORP), Biochemical oxygen demand (BOD), Nitrate-nitrogen (NO3
--N) and 

Ammonia-nitrogen (NH3) according to the standard methods of APHA (2005) and APHA, AWWA and WEF 

(2017). For the analysis of bacterial diversity was achieved by the method of “Next generation sequencing” 

method. In the statical analysis, both the chemical and physical parameters were analyzed statistically to find 

variance in the data by using Analysis of Variance (ANOVA) as the differences were compared by the DMRT 

method at the 95% confidence level (p < 0.05). 

 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาทรพัยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดลอ้ม 

 848 

Results and Discussion 

 

Water Quality 

The water quality was the key parameters in suggested biological digestion that was the products of 

the bacteria and phytoplankton within the oxidation pond. The results have suggested that all the sampled 

depth were in an aerobic stage. It is necessary in the digestion of organic matter within the pond measured in 

the biochemical oxygen demand (BOD), however, the depth of the pond increases the higher significant rate 

of BOD (p < 0 . 0 5 , R2= 0.8256)  (Fig. 1A) was found as this was a suggestion for the organic matter from both 

the decaying phytoplankton and bacteria within the bottom of sediment of the pond. (Mayo and Abbas, 2014). 

This finding was also supported by the Oxidation and reduction potential of the water sample in which the 

process of denitrification process is occurring. (Fig. 1C). Explaining statistically significant depth-dependent 

decrease in nitrate. (p < 0.05, R2 = 0.9494) as showing on the biological nitrogen transformation mechanisms. 

(Fig. 1 B). where this shows that the depth directly affected the changes in BOD and NO3- with the correlation 

coefficient; R2 being as high as 0.8256 and 0.9494, respectively (Fig. 2). However, the ammonia content did not 

have different with depth as shown in Table 1. 

 

Table 1 Duncan’s statically of water qualities 

Parameters Top Middle Bottom F-test 

DO (mg/L) 7.76 7.45 7.42 - 

ORP (mV) +33.00 +37.20 +42.20 - 

BOD (mg/L) 23.11±0.62c 24.27±0.06b 34.48±0.13a * 

NO3
- (mg/L) 2.25±0.16a 1.13±0.08b 0.65±0.09c * 

NH3 (mg/L) 1.55±0.12 1.44±0.19 1.33±0.18 ns 

* = Statistical variances at a level of 95% confidence, ns= No statistical differences at 95% confidence leve 

Fig. 2 Water qualities in term of: (A) Biochemical oxygen demand; (B)Nitrate-nitrogen; (C) Oxidation-reduction 

potential 
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Bacteria Variability 

5 5  families of aerobic and anaerobic bacteria was found in oxidation pond at 3  different depths (top, 

middle and bottom). (Fig. 3  and Fig. 4) . Whereas the diversity of bacteria species was not different according 

to the depth of the pond. Besides 4 families of oxygenic photosynthesis bacteria were found in all of the depths, 

and they are Cyanobiaceae (Dominant family), Cyanobacteriaceae, Nostocaceae, and Synechococcaceae 

(Fig. 5 )  They were all classified by as oxygen producer as they were accounted for more than 8 0 %  of the 

dissolve oxygen within the water (Yin et al., 2021) , as this suggested in Table 1  as DO were over 7mg/L at all 

depths.  

 

Fig. 3 Relative abundance of the families obtained in Oxidation pond 

   

 

 

 

Fig. 4  Proportion of an aerobic bacteria and anaerobic bacteria in different layer: (A) top; (B) bottom; (C) 

middle layer 

 

The study also found that the bacteria were important in the changing nitrogen forms in 3 different depths 

of the pond. And aerobic bacteria and anaerobic bacteria species which consist of Nitrosomonadaceae (Ammonia 

oxidizer) oxidating of ammonia to nitrite (Bollmann et al., 2011 Prosser et al., 2014). Comamonadaceae (Nitrifying 
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bacteria) (Jia et al., 2 0 1 9 )  and Denitrifying bacteria in the family of Rhizobiales (Incertae Sedis), and 

Steroidobacteraceae which reduces nitrate into nitrogen gas decreasing the nitrogen concentration in the pond 

(Jia et al., 2019; Deng et al., 2022). 4 different families of aerobic bacteria was found and they play important 

role in reducing the organic carbon in the form of BOD and they are Pirellulaceae (Dominant family), 

Rhodobacteraceae, Flavobacteriaceae, and Saprospiraceae (Mcllroy and Nielsen, 2 0 1 4 ; Waskiewicz and 

Irzykowska, 2014; Pohlner et al., 2019, Fuerst and Butler, 2022) (Fig. 5) In the relative abundance in accordance to 

the depth with the BOD can see increasing with the depth (Fig. 2A). Moreover, the oxidation system still relies on an 

anaerobic digestion because anaerobic bacteria (Fig. 6) were found at all depths, as this is calculated to be 19–22% 

of all bacteria found (Fig. 4 ) .  Expanding on the anaerobic found was the Methanogenic bacteria of family, 

Steroidobacteraceae (Jia et al., 2019) that can produce methane (CH4). From the generation of methane can then 

be used in as a carbon source of Methanotrophic bacteria in the family Rubinisphaeraceae (Cattaneo et al., 2022) 

and Methylococcaceae (Bowman, 2014).  

   

Fig. 5 Relative abundance of aerobic bacteria obtained in oxidation pond 

 

Fig. 6  Relative abundance of anaerobic bacteria obtained in oxidation pond  
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However, the pond depth has a direct effect on the dissolved oxygen content, with studies by 

Noikondee et al (2019) and Kattinanon (2015) found that increasing depth will decrease in oxygen content. This 

can promote the transformation of bacteria from aerobic bacteria to anaerobic bacteria that degrade organic 

matter without oxygen. The product from anaerobic degradation also inhibits the growth of aerobic bacteria, 

which will reduce the efficiency of aerobic wastewater treatment. (Wang et al., 2002; Tudsanaton et al., 2021; 

Li et al., 2022) 

From the phenomena that was found in the oxidation pond, the biological and physical results 

suggested that at each sampling depths were consisted of aerobic bacteria and anaerobic bacteria. From this, 

it can be concluded that the depth of 2 . 2 3 meters for the oxidation pond can be categories as an appropriate 

depth of municipal wastewater treatment pond making it as suitable for aerobic decomposition 
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บทคดัยอ่ 

 งานวิจัยนีศ้ึกษาการเติมจุลินทรีย ์Thauera mechernichensis ในตะกอนจุลินทรียส์ายพันธุ์ผสมจากระบบ

บาํบดันํา้เสียแบบตะกอนเรง่เพ่ือเพ่ิมศกัยภาพในการผลิตโพลีไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (พีเอชเอ) และลดระยะเวลาในการ

คัดเลือกกลุ่มจุลินทรีย์ท่ีมีความสามารถในการสะสมพีเอชเอ โดยทดสอบท่ีอัตราส่วนจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมต่อ               

T. mechernichensis ท่ี 100:0, 97.5:2.5 และ 75:25 % g mixed liquor volatile suspended solids (MLVSS) ท่ีสภาวะ

ใหอ้าหารเกินพอสลบักบัขาดแคลนในถงัปฏิกรณแ์บบกึ่งเท ผลการศึกษาพบวา่ถงัปฏิกรณท่ี์เติม T. merchernichensis ท่ี

อตัราสว่น 97.5:2.5 % g MLVSS ไดผ้ลผลติพีเอชเอสงูท่ีสดุในปรมิาณ 30.2% ของนํา้หนกัเซลลแ์หง้ ซึง่มากกวา่ถงัท่ีไมไ่ด้

เติม T. mechernichensis ซึ่งไดพี้เอชเอเพียง 14.3% ของนํา้หนักเซลลแ์หง้ ผลจากงานวิจัยนีแ้สดงใหเ้ห็นว่าการเติม        

T. merchernichensis เพียง 2.5% g MLVSS สามารถเพ่ิมศกัยภาพในการผลิตพีเอชเอรวมถึงลดระยะเวลาการในการ

คดัเลอืกกลุม่จลุนิทรยีใ์นระบบได ้ 

คาํสาํคัญ: การใหอ้าหารเกินพอสลบักบัขาดแคลน, จลุนิทรยีส์ายพนัธุผ์สม, พีเอชเอ, Thauera mechernichensis 
 

Abstract 

 This research investigated the bioaugmentation of Thauera mechernichensis in mixed microbial 

cultures from an activated sludge system to increase polyhydroxyalkanoate (PHA) production and shorten the 

enrichment period for PHA-accumulating microorganisms. Mixed microbial cultures to T. mechernichensis 

ratios of 100:0, 97.5:2.5, and 75:25% g mixed liquor volatile suspended solids (MLVSS) were studied under 

feast/famine conditions in sequencing batch reactors. Maximum PHA accumulation was achieved at a ratio of 

97.5:2.5% g MLVSS at the PHA content of 30.2% of cell dry weight, whereas the bioreactor without                           

T. mechernichensis bioaugmentation had a maximum PHA content of 14.3% of cell dry weight. From this study, 

the bioaugmentation of only 2.5% T. mechernichensis can increase PHA production and shorten the enrichment 

period in mixed microbial cultures. 

Keywords: Feast and Famine Feeding (F/F), mixed microbial cultures, PHA, Thauera mechernichensis 
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คาํนํา 

 ขยะพลาสติกเป็นขยะท่ีย่อยสลายไดย้ากตามธรรมชาติ ทาํใหต้กคา้งในสิ่งแวดลอ้มเป็นเวลานานก่อใหเ้กิดเป็น

ปัญหาอย่างต่อเน่ือง งานวิจยัท่ีผ่านมาไดม้ีการคิดคน้พลาสติกชีวภาพท่ีสามารถย่อยสลายไดใ้นธรรมชาติ โดยพลาสติก

ชีวภาพชนิดโพลีไฮดรอกซีแอลคาโนเอต หรือ พีเอชเอ เป็นหนึ่งในตวัเลือกท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากมีคณุสมบตัิใกลเ้คียงกบั

พลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีนจึงสามารถนาํมาใชท้ดแทนได ้ในการศึกษาช่วงแรกนกัวิจยัใชจุ้ลินทรียส์ายพนัธุบ์ริสทุธ์ิ เช่น 

Ralstonia eutropha (Sudesh et al., 2000) และ Acaligenes latus (Wang et al., 2013) ซึ่ง เป็นจุลินทรีย์ท่ีสามารถ

สงัเคราะหแ์ละสะสมพีเอชเอได ้แต่การใชเ้ชือ้บริสุทธ์ิในการผลิตพีเอชเอมีตน้ทุนการดาํเนินการสูง เน่ืองจากมีการใช้

เทคนิคปลอดเชือ้และอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีตอ้งมีความบริสทุธ์ิ ทาํใหพี้เอชเอท่ีผลิตไดม้ีราคาสงูเมื่อเทียบกับพลาสติกจาก

ปิโตรเลยีมท่ีใชใ้นปัจจบุนั สง่ผลใหเ้กิดแนวคิดท่ีจะใชเ้ชือ้จุลินทรยีส์ายพนัธุผ์สมจากตะกอนระบบบาํบดันํา้เสยีเป็นหวัเชือ้

และใชน้ํา้เสยีท่ีประกอบไปดว้ยสารอินทรยีเ์ป็นอาหารเลีย้งเชือ้ ทาํใหล้ดตน้ทนุในการผลติพีเอชเอใหต้ ํ่าลงได ้ซึง่การศกึษา

การผลติพีเอชเอดว้ยเชือ้สายพนัธุผ์สมในหลายงานวิจยั พบวา่สามารถผลติพีเอชเอไดใ้นปรมิาณใกลเ้คียงกบัการผลติดว้ย

เชือ้จุลินทรียส์ายพนัธุบ์ริสทุธ์ิเมื่อเลีย้งภายใตส้ภาวะท่ีมีอาหารเกินพอสลบักบัขาดแคลน (feast and famine condition) 

ซึ่งสภาวะดงักลา่วเป็นหนึ่งในแนวทางในการคดัเลือกจลุินทรียท่ี์สามารถสะสมพีเอชเอใหม้ีจาํนวนมากขึน้ในระบบ โดย

จุลินทรียท่ี์สามารถสะสมพีเอชเอไดจ้ะสะสมพีเอชเอเป็นแหลง่คารบ์อนสาํรองในสภาวะท่ีมีอาหารเกินพอ และเมื่อเขา้สู่

สภาวะขาดแคลนอาหารจะยงัคงอยูร่อดไดโ้ดยอาศยัพีเอชเอท่ีสะสมไวเ้ป็นแหลง่คารบ์อน ในขณะท่ีจลุินทรียท่ี์ไมส่ามารถ

สะสมพีเอชเอจะไม่สามารถอยู่รอดในช่วงขาดแคลนอาหารได ้ส่งผลใหจุ้ลินทรียท่ี์สามารถสะสมพีเอชเอไดม้ีความ

ไดเ้ปรยีบในการแขง่ขนั และเพ่ิมจาํนวนมากขึน้เมื่อผา่นรอบการเดินระบบแบบมีอาหารเกินพอสลบักบัขาดแคลน งานวิจยั

ท่ีผ่านมาเมื่อทดลองภายใตส้ภาวะท่ีมีอาหารเกินพอสลบักบัขาดแคลน พบการสะสมโพลีไฮดรอกซีบิวทิเรตหรอืพีเอชบีถงึ 

89% ของนํา้หนกัแหง้ เมื่อใชอ้าหารสงัเคราะหค์ืออะซิเตท (Johnson et al., 2009) และสะสมพีเอชบีได ้75% ของนํา้หนกั

แห้ง เมื่อใช้กากนํา้ตาลหมักเป็นอาหาร (Albuquerque et al., 2010) นอกจากนีเ้มื่อวิเคราะห์ถึงชนิดของประชากร

จลุนิทรยีใ์นระบบ มกัพบจลุนิทรยีส์ายพนัธุ ์Thauera sp. เป็นกลุม่ท่ีโดดเดน่และอยูร่ว่มกบัประชากรกลุม่อ่ืนๆในระบบท่ีได้

ปริมาณการผลิตพีเอชเอสงูอยู่บ่อยครัง้ เช่น งานวิจัยของ Jiang et al. (2011) พบประชากรของ Thauera selenatis อยู่

รว่มกบั Plasticicumulans acidivorans โดยท่ีสามารถผลิตพีเอชบีได ้84% ของนํา้หนกัแหง้ นอกจากนีย้งัพบจลุินทรยีใ์น

จีนัส Thauera สามารถอยู่ร่วมกับจุลินทรีย์ในจีนัส Azoarcus และจีนัส Paracoccus โดยท่ีปริมาณของประชากร 

Thauera มีความสมัพนัธก์บัสดัสว่นของเอชวีพอลิเมอร ์เมื่อมีจีนสั Thauera มากขึน้ สดัสว่นของเอชวีพอลิเมอรก็์จะมาก

ขึน้ดว้ย (Carvalho et al., 2014) อีกทัง้งานวิจยัของ Bhalerao et al. (2020) ทดลองโดยใชน้ํา้เสียจากอตุสาหกรรมยีสต ์

พบกลุม่ประชากร Thauera มากกวา่ 90% และสามารถผลติพีเอชเอไดส้งูสดุท่ี 72% ของนํา้หนกัแหง้ โดยท่ีมีสดัสว่นเอชบี 

57% และเอชวี 15% จากการศึกษาท่ีผ่านมานีย้ืนยนัไดว้า่แบคทีเรียสกลุ Thauera มีความสามารถในการสงัเคราะหแ์ละ

สะสมพีเอชเอไดม้ากในการเลีย้งแบบสายพนัธุผ์สมภายใตส้ภาวะท่ีมีอาหารเกินพอสลบักบัขาดแคลน  

 จุลินทรียส์ายพนัธุ ์T. mechernichensis TL1 เป็นอีกหนึ่งสายพนัธุท่ี์น่าสนใจเน่ืองจากเป็นจุลินทรียท่ี์ไดร้บัการ

ยืนยนัว่ามีความสามารถในการสะสมพีเอชเอ (Scholten et al., 1999) ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมีแนวคิดท่ีจะศกึษาการผลิตพี

เอชเอดว้ย T. mechernichensis รว่มกบัตะกอนจลุินทรยีจ์ากระบบบาํบดันํา้เสียแบบตะกอนเรง่ภายใตส้ภาวะท่ีมีอาหาร

เกินพอสลบักบัขาดแคลน เพ่ือใหท้ราบถึงความเป็นไปไดใ้นการเติม T. mechernichensis ในระบบเพ่ือลดระยะเวลาใน

การคดัเลอืกกลุม่จลุนิทรยีท่ี์มีความสามารถในการสะสมพีเอชเอ  
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วิธีดาํเนินการวิจัย 

 

การเตรยีมหวัเชือ้จุลนิทรยีบ์รสิทุธิ ์

  T. mechernichensis สายพนัธุ ์TL1 (ATCC 700857T) ท่ีใชใ้นการทดลองนีม้าจากบรษัิท ATCC (Virginia, USA) 

เป็นจลุนิทรยีช์นิดแบบใชอ้ากาศ โดยเริม่ตน้จะนาํเชือ้ T. mechernichensis ท่ีผา่นการเลีย้งจนไดค้า่การดดูกลนืแสง (optical 

density) ท่ีความยาวคลืน่ 600 nm เทา่กบั 0.4 เติมลงในอาหารเลีย้งเชือ้ R2A ชนิดเหลว ปรมิาณ 2% โดยปรมิาตร โดยมีคา่

พีเอชของอาหารเลีย้งเชือ้เทา่กบั 7.2 เลีย้งท่ีอณุหภมูิ 37 °C และเขยา่ท่ี 200 rpm เป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง  ทาํการเก็บ

ตวัอยา่งทกุ 3 ชั่วโมงใน 24 ชั่วโมงแรกของการทดลอง จากนัน้เก็บตวัอยา่งทกุ 2 ชั่วโมงจนถึงชั่วโมงท่ี 48 ของการทดลอง 

นาํมาวดัคา่การดดูกลนืแสงดว้ยเครือ่ง spectrophotometer ท่ีความยาวคลืน่ 600 nm แลว้พลอ็ตกราฟระหวา่งคา่การ

ดดูกลนืแสงกบัเวลา เพ่ือหาการเจรญิเติบโตของเชือ้ T. mechernichensis ในช่วง log phase โดยพบวา่เชือ้เริม่เขา้สูร่ะยะ 

log phase ในชั่วโมงท่ี 24 และการเจรญิเติบโตจะสงูขึน้อยา่งรวดเรว็และมีคา่สงูสดุในชั่วโมงท่ี 36 โดยวดัคา่การดดูกลนืแสง

อยูท่ี่ 0.625±0.102 หลงัจากนัน้คา่การดดูกลนืแสงจะลดลง สว่นหนึง่เน่ืองจากเชือ้เกิดการจบัรวมตวัเป็นฟลอ็ก เมื่อพิจารณา

จากชว่งการเจรญิเติบโตของเชือ้ T. mechernichensis ในระยะ log phase พบวา่จะอยูใ่นช่วงคา่การดดูกลนืแสงระหวา่ง 

0.3–0.6 ท่ีชั่วโมง 32–36  

หลงัจากทราบคา่การดดูกลนืแสงของเซลลใ์นช่วง log phase แลว้ ทาํการเพาะเลีย้งเพ่ือเพ่ิมจาํนวนเชือ้ใหเ้พียงพอ

สาํหรบัการทดลองในถังปฏิกรณ์ซึ่งจําเป็นต้องเพาะเลีย้งเชือ้จํานวนหลายรอบ ในการทดลองจะทาํการเลีย้งเชือ้ T. 

mechernichensis ใหอ้ยู่ในระยะ log phase ทาํการป่ันเหวี่ยงเก็บเซลลแ์ลว้ทาํการเก็บตวัอย่างแต่ละรอบมาวดันํา้หนกั

เซลล์แห้ง ใน รูปของแข็ ง  (mixed liquor suspended solids, MLSS) และของแข็งระเหยได้ (mixed liquor volatile 

suspended solids, MLVSS) จากนัน้นาํค่ามาคาํนวณปริมาณเชือ้ T. mechernichensis ใหเ้พียงพอต่อการดาํเนินงานใน

ถงัปฏิกรณใ์นการทดลองในขัน้ถดัไป โดยถงัปฏิกรณท่ี์ทดสอบการเติมเชือ้ T. mechernichensis จะเติมเชือ้ท่ีปรมิาณ 2.5% 

และ 25% ซึ่งในแตล่ะถงัปฏิกรณจ์ะกาํหนดคา่ความเขม้ขน้ MLVSS เริ่มตน้เทา่กบั 2,400 mg/l  เชือ้จุลินทรียท่ี์เพาะเลีย้งได้

จะเก็บรกัษาท่ีอณุหภมูิ 4 °C ภายในระยะไมเ่กิน 2 สปัดาหก์อ่นการทดลอง 

 

ทดสอบอตัราสว่นทีเ่หมาะสมระหว่างตะกอนจลุนิทรยีผ์สมกบั T. mechernichensis ในการผลติพเีอชเอ 

 การทดลองนีใ้ชถ้ังปฏิกรณแ์บบกึ่งเท (sequencing batch reactor, SBR) ขนาด 0.25×0.2×0.35 m ปริมาตรใช้

งาน 12 Lจาํนวน 3 ถัง แต่ละถังปฏิกรณ์จะติดตัง้ป๊ัมพรอ้มหัวทรายกระจายอากาศ 4 หัว จากนัน้ทาํการเตรียมตะกอน

จุลินทรียส์ายพนัธุผ์สมและเชือ้ T. mechernichensis โดยตะกอนจุลินทรียส์ายพนัธุผ์สมนาํมาจากระบบบาํบดันํา้เสียแบบ

ตะกอนเรง่ ไดร้บัความอนเุคราะหจ์ากบรษัิทปทมุธานี บรวิเวอรี ่จาํกดั ก่อนเติมตะกอนจลุนิทรยีส์ายพนัธุผ์สมลงถงัปฏิกรณ ์

จะทาํการลา้งตะกอนดว้ยนํา้กลั่นและตกตะกอน จาํนวน 3 รอบ เพ่ือลา้งสารอินทรียจ์ากระบบบาํบดันํา้เสียท่ีตกคา้งใน

ตะกอนออกก่อน สว่นเชือ้ T. mechernichensis จะลา้งดว้ยสารละลาย 0.85% NaCl จาํนวน 2 รอบ แลว้ทาํการผสมตะกอน

จุลินทรีย์สายผสมต่อ T. mechernichensis ในอัตราส่วน 100:0 % g MLVSS (ไม่มีการเติมเชือ้ T. mechernichensis), 

97.5:2.5 % g MLVSS และ 75:25 % g MLVSS ในแต่ละถัง ตามลาํดบั โดยกาํหนดความเขม้ขน้เริ่มตน้ของตะกอนในถัง

ปฏิกรณเ์ทา่กนัท่ี 2,400 mg/l 

 ในการทดลองใชน้ํา้เสียสงัเคราะหท่ี์มีอะซิเตทเป็นแหลง่คารบ์อน โดยกาํหนดค่า COD เริ่มตน้อยู่ท่ี 3,000 mg/l มี

องค์ประกอบดังนี ้: CH3COONa 3,845.16 mg/l, NH4Cl 382.07 mg/l, KH2PO4 87.8 mg/l, MgSO4 500 mg/l และธาตุ

อาหารรองใสใ่นปรมิาณ 1 ml/l ประกอบดว้ย : FeCl3 10 mg/l, H3BO3 4 mg/l, CuSO4·5H2O 2 mg/l, MnCl2·2H2O 0.3 mg/l, 

NaMoO4·2H2O 2 mg/l, CaCl2 10 mg/l, ZnSO4·7H2O 2 mg/l, CoCl2·6H2O 8 mg/l, CoCl2·6H2O 2 mg/l บฟัเฟอร ์NaHCO3 

840 mg/l และ Thiourea 20 mg/l (ดดัแปลงจาก Sruamsiri et al., 2020) ในถงัปฏิกรณด์าํเนินการทดลองภายใตส้ภาวะท่ีมี
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อาหารเกินพอสลบักบัขาดแคลนและมีการเติมอากาศมากเกินพอ ควบคมุ pH ใหอ้ยู่ในช่วง 6.5–9.5 อายตุะกอน (sludge 

retention time, SRT) ท่ี 10 วนั และ ระยะเวลากักเก็บนํา้ (hydraulic retention time, HRT) ท่ี 2 วนั ในแต่ละรอบของการ

เดินระบบจะทาํการเติมนํา้เสียสงัเคราะหเ์ขา้ไปในระบบแลว้ทาํการเดินระบบเป็นระยะเวลา 46 ชั่วโมง แลว้หยดุเติมอากาศ

เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือตกตะกอนแลว้ถ่ายสว่นนํา้ใสออกนบัเป็น 1 รอบการเดินระบบ โดยช่วงตน้ของการทดลองจะ

เป็นสภาวะท่ีมีอาหารเกินพอ (feast) เมื่อจุลินทรียใ์ช้สารอินทรียจ์นหมดจะเกิดเป็นสภาวะขาดแคลนอาหาร (famine) 

จากนัน้เติมนํา้เสยีสงัเคราะหใ์หมก่ลบัเขา้ไปอีกครัง้สาํหรบัเดินระบบรอบถดัไป ในแตล่ะถงัปฏิกรณ ์เก็บตวัอยา่งทกุชั่วโมงท่ี 

0, 24 และ 48 ของแต่ละรอบ นาํมาวดัพารามิเตอรต์่าง ๆ ไดแ้ก่ ค่าพีเอชและอณุหภมูิ วดัดว้ยเครื่องพีเอชมิเตอรแ์บบโพรบ 

ยี่หอ้ Mettler Toledo, ค่าออกซิเจนละลายตรวจวัดดว้ยเครื่องวดัออกซิเจนแบบโพรบ ยี่หอ้ Lutron รุ่น DO-5512SD, ค่า 

SV30 วัดด้วยวิธีตกตะกอนในกรวยอิมฮอฟฟ์, ค่าCOD วิเคราะห์ดว้ยวิธีรีฟลักซแ์บบปิด และ ค่า MLSS และ MLVSS 

ตรวจวดัดว้ยวิธี gravimetric methods (APHA, 2003) โดยค่าพีเอช, อณุหภมูิ, ออกซิเจนละลาย และ SV30 วดัตวัอยา่งละ่ 

1 ซํา้ สว่นค่า COD, MLSS และ MLVSS วดัแต่ละ่ตวัอย่างจาํนวน 3 ซํา้ นอกจากนีย้งัทาํการเก็บตวัอย่างอย่างละเอียดใน

รอบการเดินระบบท่ี 3, 17, 31, 49, 66 และ 82 โดยจะเก็บตวัอย่างในชั่วโมงท่ี 0, 2, 4, 6, 8, 24, 32, และ 48 ของการเดิน

ระบบ เพ่ือวิเคราะหพ์ารามิเตอรต์า่ง ๆ  ก่อนหนา้นีแ้ละวิเคราะหป์รมิาณการสะสมพีเอชเอ (PHA) ในระบบเพ่ิมเติม โดยวดัแต่

ละตวัอยา่งจาํนวน 3 ซํา้ 

 

การวเิคราะหป์รมิาณพเีอชเอ  

 การสกดัและวิเคราะหป์รมิาณพีเอชเอ อา้งอิงจาก Woraittinun and Suwannasilp (2017) โดยนาํตะกอนตวัอย่าง 

200 ml มาป่ันเหวี่ยงท่ีความเรว็ 10,000xg เป็นระยะเวลา 10 นาที นาํตะกอนไปอบแหง้ท่ีอณุหภมูิ 60 °C เป็นระยะเวลา 96 

ชั่วโมง และพักในเดซิเคเตอรจ์นเย็นแลว้นาํมาบดให้ละเอียด ชั่ งตะกอน 20 mg (±2 mg) ใส่ลงในหลอดทดลอง เติม

คลอโรฟอรม์ 2 ml และสารละลาย Internal Standard ท่ีความเขม้ขน้ 3% กรดซลัฟิวริกในเมทานอลท่ีมีกรดเบนโซอิก 2 g/l 

ปรมิาตร 2 ml จากนัน้ปิดฝาใหแ้นน่แลว้ตม้ในอา่งนํา้ควบคมุอณุหภมูิท่ี 80 °C เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง จากนัน้นาํสารละลาย

คลอโรฟอรม์ซึ่งอยู่ท่ีชัน้ลา่งสดุไปวิเคราะหด์ว้ยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟีชนิดเฟลมไอออไนเซชัน (Gas Chromatography 

with a Flame Ionization Detector, GC-FID) ยี่ห้อ Algilent Technologies โดยใช้แคปพิลลารีคอลัมน์ชนิด INNOWAX 

ขนาด 30 m ×0.32 ml×0.25 µm ทาํการทดลองท่ีสภาวะอุณหภูมิของ injector 250 °C (Isotermal) อุณหภูมิของ column 

130 °C 6 นาที เพ่ิมอณุหภมูิเป็น 150 °C ดว้ยอตัรา 5 °C/min อณุหภมูิของ detector (FID) 250 °C (Isotermal) โดยใชแ้ก๊ส

ฮีเลียมเป็นตัวพาด้วยอัตราการไหล 2 ml/min ปริมาตรการฉีด 1 µl ต่อครัง้ (นฤมล, 2557) ทาํการวิเคราะห์เทียบกับ

สารละลายมาตรฐานซึ่งเตรียมดว้ยวิธีเดียวกนั โดยใชส้ารมาตรฐานคือ Poly(3-hydroxybutyriate-co-3-hydroxyvalerate) 

ของบรษัิท Sigma-Aldrich Co., Ltd  
 

ผลการวิจัยและอภปิรายผล 

 

ผลของอตัราสว่นทีเ่หมาะสมระหว่างตะกอนจุลนิทรยีผ์สมกบั T. mechernichensis ในการผลติพเีอชเอ 

 การทดสอบนีต้อ้งการหาอตัราส่วนของจุลินทรียส์ายพนัธุ์ผสมต่อ T. mechernichensis ท่ีผลิตพีเอชเอไดม้าก

ท่ีสดุโดยมี 3 อตัราสว่นท่ี 100:0, 97.5:2.5 และ 75:25 % g MLVSS ตามลาํดบั ดาํเนินการในถงัปฏิกรณแ์บบกึ่งเทภายใต้

สภาวะท่ีมีอาหารเกินพอสลบักบัขาดแคลน และมีการเติมอากาศมากเกินพอ  

 ผลการเดินระบบของถงัปฏิกรณท่ี์อตัราสว่นระหวา่งตะกอนจุลินทรียผ์สมกบั T. mechernichensis ท่ีอตัราสว่น 

100:0, 97.5:2.5 และ 75:25 % g MLVSS พบวา่คา่พีเอชเริม่ตน้ของการเดนิระบบแตล่ะรอบจะอยูท่ี่ช่วง 8.15–8.96 และมี

แนวโนม้เพ่ิมขึน้เรือ่ย ๆ จนสงูสดุท่ีทา้ยรอบการเดินระบบ ซึง่มีคา่ 9.15–9.64 อณุหภมูิของระบบมีคา่ 24.7–31.5 °C ตลอด
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การทดลอง ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามสภาพอากาศภายนอกไม่ไดม้ีการควบคมุ DO เริ่มตน้ควบคมุไม่นอ้ยกวา่ 2 mg/l และจะ

ลงลดตํ่าสดุในชั่วโมงท่ี 2-6 ของรอบการเดินระบบ ซึ่งมีค่านอ้ยสดุท่ี 0.7 mg/l เน่ืองจากจลุินทรียม์ีความตอ้งการใชอ้อกซิ

เจนเพ่ือย่อยสลายสารอินทรีย ์หลงัจากนัน้คา่ DO จึงเพ่ิมขึน้จนค่อนขา้งคงท่ีหลงัชั่วโมงท่ี 24 ซึ่งมีค่าอยู่ท่ี 6.4±2.5 mg/l 

ค่าดัชนีปริมาณตะกอน (Sludge Volume Index, SVI) ในถังปฏิกรณ์ท่ีเติมเชื ้อ T. mechernichensis  ท่ีอัตราส่วน 

97.5:2.5 และ 75:25% g MLVSS จะมีค่า SVI อยู่ในช่วง 206±157 ml/g และ 164±122 ml/g ตามลาํดับ ซึ่งสามารถ

ตกตะกอนได้ดี กว่าถังปฏิกรณ์ ท่ี ไม่ เติม เ ชื ้อ  T. mechernichensis ท่ีมี ค่ า  SVI 344±290 ml/g คาดว่าการเติม                      

T. mechernichensis จะช่วยใหร้ะบบตกตะกอนไดด้ีขึน้ เน่ืองจากเชือ้ชนิดนีม้ีความสามารถในการจบัรวมตวัเป็นฟลอ็ก 

ความเขม้ขน้ของ COD และ MLSS ของการเดินระบบท่ีชั่วโมงท่ี 0, 24 และ 48 แสดงดงั Fig. 1 โดย COD เริม่ตน้

การเดินระบบของทกุถงัปฏิกรณม์ีคา่เฉลีย่ 2,880±582 mg/l เมื่อพิจารณาคา่ COD ในชั่วโมงท่ี 24 พบวา่มีคา่ใกลเ้คยีงกบั

ชั่วโมงท่ี 48 ซึง่มคีา่เฉลีย่ 424.91±738.73, 165.32±146.72, และ 169.06±303.07 mg/l ของถงัปฏิกรณท่ี์อตัราสว่น 100:0, 

97.5:2.5 และ 75:25 %MLVSS ตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นวา่จลุนิทรยีใ์ชอ้าหารหมดก่อนชั่วโมงท่ี 24 จากนัน้จะเขา้สูส่ภาวะ

ขาดแคลนอาหาร ประสทิธิภาพในการกาํจดั COD จะมีคา่อยูท่ี่ 85.16±30.54%, 94.19±5.71% และ 94.12±9.03% 

ตามลาํดบั จะเห็นวา่ ถงัปฏิกรณท่ี์เติม T. mechernichensis สามารถกาํจดั COD ไดด้ีกวา่กวา่ถงัท่ีไมเ่ตมิ                         

T. mechernichensis ในสว่นของคา่ MLSS ตลอดการเดินระบบของถงัปฏิกรณท่ี์อตัราสว่น 100:0, 97.5:2.5 และ 75:25 

% g MLVSS จะมีคา่เฉลีย่อยูท่ี่ 2,894±1,315 mg/l, 2,721±1,406 mg/l และ 2,530±1,671 mg/l ตามลาํดบั โดยท่ีคา่ 

MLSS จะเพ่ิมขึน้ในช่วง 24 ชั่วโมงแรกของการเดินระบบในทกุๆรอบ ซึง่แสดงใหเ้ห็นถึงการเจรญิเติบโตของจลุนิทรยีใ์นถงั

ปฏิกรณห์ลงัจากการเติมอาหารเขา้ไปในระบบเมือ่วดั MLSS ในชั่วโมงท่ี 48 ของการเดินระบบจะลดลง อนัเน่ืองมาจาก

สารอินทรยีไ์ดห้มดไป จลุนิทรยีจ์งึขาดอาหารและเกิดการสลายตวั ซึง่สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Sruamsiri et al. (2020) 

ซึง่ใชอ้ะซเิตทเป็นอาหารหลกัและดาํเนินการในสภาวะท่ีมอีาหารเกินพอสลบักบัขาดแคลนเช่นกนั 

 

 

 
Fig. 1 COD and MLSS concentrations at 0, 24, and 48 h of each cycle in SBRs bioaugmented with                              

T. mechernichensis at the sludge: T. mechernichensis ratio of (A)100:0; (B) 97.5:2.5; and (C) 75:25 
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จากนัน้ทาํการวเิคราะหพ์ารามิเตอรใ์นบางรอบการเดินระบบโดยละเอียด (รอบท่ี 3, 17, 31, 49, และ 66) เพ่ือดู

การสะสมพีเอชเอ ควบคู่กับการกาํจัด COD และความเขม้ขน้ของ MLSS แสดงดงั Fig. 2 (A, C, E, F, I) จากค่า COD 

ของการเดินระบบ ทาํใหท้ราบอตัราสว่นของระยะมีอาหารตอ่ระยะขาดแคลน (feast/famine ratio, F/F) กลา่วคือในระบบ

จะมีอาหารในช่วงระยะเวลา 6 ชั่วโมงแรกและขาดอาหารเป็นระยะเวลา 42 ชั่วโมง ทาํใหอ้ตัราสว่นของระยะมีอาหารตอ่

ระยะเวลาขาดแคลนเท่ากบั 0.143 ซึ่งการอดอาหารท่ียาวนานจะทาํใหค้า่อตัราสว่นนอ้ยลงและช่วยกระตุน้การผลติพีเอช

เอของจลุนิทรยีไ์ดด้ี (Albuquerque et al., 2010)  

 Fig. 2 (B, D, F, H, J) แสดงปริมาณพีเอชเอท่ีผลิตไดใ้นแตล่ะรอบการเดินระบบ พบว่าปริมาณพีเอชเอสงูท่ีสดุ

ในแต่ละรอบอยู่ท่ีชั่วโมงท่ี 2–6 ซึ่งสอดคลอ้งกับค่า COD ซึ่งเป็นแหล่งอาหารจากภายนอก แลว้หลงัจากนัน้จะลดลง 

เน่ืองจากระบบเขา้สูร่ะยะขาดแคลนจลุนิทรยีจ์ึงใชพี้เอชเอท่ีสะสมไวภ้ายในเซลลเ์ป็นแหลง่พลงังานทดแทน ในช่วงแรกของ

การเดินระบบ รอบท่ี 3 และ 17 ในทกุถงัปฏิกรณ ์พบปริมาณพีเอชเอนอ้ยกวา่ 10% ของนํา้หนกัเซลลแ์หง้ (%wt) จากนัน้

เมื่อตรวจวดัปริมาณพีเอชท่ีรอบ 31 ถงัปฏิกรณท่ี์เติม T. mechernichensis จะมีการปรบัตวัและผลิตพีเอชเอไดด้ีกว่าถัง

ปฏิกรณ์ท่ีไม่ไดเ้ติมเชือ้ โดยในถังปฏิกรณท่ี์อัตราส่วน 97.5:2.5 ไดผ้ลผลิตพีเอชเอมากท่ีสุดปริมาณ 30.2%wt. และท่ี

อตัราส่วน 75:25 ผลิตพีเอชเอไดม้ากท่ีสดุ 23.1% wt ส่วนในถังปฏิกรณท่ี์ไม่ไดเ้ติมเชือ้ ท่ีอตัราส่วน 100:0 ในรอบท่ี 31 

ผลติพีเอชเอไดเ้พียง 3.8% และในรอบการเดินระบบท่ี 49 พบการผลติพีเอชเอไดส้งูสดุอยู่ท่ี 14.3%wt แตก่ารผลติพีเอชเอ

ของถงัปฏิกรณท่ี์ไม่ไดเ้ติมเชือ้ค่อนขา้งไม่เสถียร เช่น ในรอบการเดินระบบท่ี 66  จุลินทรียก์ลบัไมผ่ลิตพีเอชเอ ซึ่งต่างจาก

ถงัปฏิกรณท่ี์เติม T. mechernichensis ท่ีอตัราสว่นท่ี 97.5:2.5 และ 75:25 ท่ีมีการผลติพีเอชเออยา่งตอ่เน่ือง ดงันัน้จะเห็น

ไดว้่าการเติม T. mechernichensis จะช่วยลดระยะเวลาการปรบัตวัและเพ่ิมความเสถียรของการผลิตพีเอชเอในระบบได ้

และการเติม T. mechernichensis เพียงแค่ 2.5% ก็เพียงพอตอ่การกระตุน้ใหเ้กิดการผลิตพีเอชเอไดด้ี โดยพีเอชเอท่ีผลติ

ไดเ้ป็นโพลีไฮดรอกซีบิวทิเรต (polyhydroxybutyrate, PHB)อย่างไรก็ตาม ในขณะนีย้ังไม่สามารถอธิบายไดช้ัดเจนถึง

สาเหตุท่ีระบบซึ่งมีการเติม T. mechernichensis เริ่มตน้เพียงแค่ 2.5% สามารถผลิตพีเอชเอไดด้ีกว่าระบบซึ่งเติม T. 

mechernichensis เริ่มตน้ 25% โดยผูว้ิจยัยงัอยูร่ะหวา่งการวิเคราะหก์ลุม่ประชากรจุลินทรียใ์นแต่ละระบบเพ่ิมเติม ทัง้นี ้

อาจเป็นไปไดว้า่ประสทิธิภาพโดยรวมของระบบอาจเช่ือมโยงกบักลุม่ประชากรจลุินทรยีอ่ื์น ๆ ในระบบดว้ย นอกเหนือจาก 

T. mechernichensis ท่ีอาจสง่เสรมิการทาํงานรว่มกนั  
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Fig. 2 COD and MLSS concentrations (A, C, E, G, I) and PHA contents (B, D, F, H, J) in 3rd, 17th, 31st, 49th, and 

66th cycles of SBR operation 

 

0

1000

2000

3000

4000

0 10 20 30 40 50

C
O

D
, M

LS
S 

(m
g/

l)

Time (h)

Cycle 3

0

10

20

30

40

0 10 20 30 40 50

PH
A 

(%
w

t.)

Time (h)

Cycle 3

0

1000

2000

3000

4000

0 10 20 30 40 50

C
O

D
, M

LS
S 

(m
g/

l)

Time (h)

Cycle 17

0

10

20

30

40

0 10 20 30 40 50

PH
A 

(%
w

t.)

Time (h)

Cycle 17

0

1000

2000

3000

4000

0 10 20 30 40 50

C
O

D
, M

LS
S 

(m
g/

l)

Time (h)

Cycle 31

0

10

20

30

40

0 10 20 30 40 50

PH
A 

(%
w

t.)

Time (h)

Cycle 31

0

1000

2000

3000

4000

0 10 20 30 40 50

C
O

D
, M

LS
S 

(m
g/

l)

Time (h)

Cycle 49

0

10

20

30

40

0 10 20 30 40 50

PH
A 

(%
w

t.)

Time (h)

Cycle 49

0

1000

2000

3000

4000

0 10 20 30 40 50

C
O

D
, M

LS
S 

(m
g/

l)

Time (h)

Cycle 66

0

10

20

30

40

0 10 20 30 40 50

PH
A 

(%
w

t.)

Time (h)

Cycle 66

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 

(G) (H) 

(I) (J) 

feast famine 

feast famine 

feast famine 

feast famine 

feast famine 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาทรพัยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดลอ้ม 

 861 

ทัง้นี ้การใช้จุลินทรียส์ายพันธุ์ผสมยังคงมีจุดอ่อนท่ีสาํคัญ คือ ความไม่คงท่ีของระบบ ซึ่งอาจเกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงกลุม่ประชากรจุลินทรียใ์นระบบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงแรกของการเดินระบบซึ่งยงัอยู่ในระหว่างการ

คดัเลอืกกลุม่ประชากรสาํหรบัการผลติพีเอชเอ อยา่งไรก็ตาม จากผลงานวิจยันีจ้ะเห็นไดว้า่การเตมิ T. mechernichensis 

ช่วยให้การผลิตพีเอชเอมีประสิท ธิภาพมากขึ ้น  และมีความคงท่ีมากขึ ้นเมื่อ เ ทียบกับระบบท่ีไม่มีการเติม                           

T. mechernichensis 

 

สรุปผล 

 

จากการศกึษาพบวา่เมื่อเตมิ T. mechernichensis ลงในระบบท่ีดาํเนินการแบบมีอาหารเกินพอสลบักบัขาด

แคลน โดยใชถ้งัปฏิกรณแ์บบกึ่งเทแลว้ พบวา่ถงัปฏิกรณท่ี์เติม T. mechernichensis ท่ีอตัราสว่น 97.5:2.5 สามารถกระตุน้

การผลติพีเอชเอไดด้ีท่ีสดุ โดยในรอบการเดนิระบบท่ี 31 จะผลติพีเอชเอไดป้รมิาณ 30.2%wt ซึง่เป็นโพลเิมอรช์นิดพีเอชบี 

จากงานวิจยันีท้าํใหไ้ดท้ราบวา่การเตมิจลุนิทรยีท่ี์มีความสามารถในการผลติพีเอชเอลงไปในระบบจะช่วยกระตุน้ใหเ้กิด

การผลติพีเอชเอได ้และอาจนาํไปประยกุตท์ดสอบกบันํา้เสยีจรงิเพ่ือเป็นแนวทางวจิยัในระดบัอตุสาหกรรม 
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การผลิต 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟู์รอลจากซังข้าวโพดด้วยปฏิกิริยาดไีฮเดรชันทีใ่ช้สารละลายร่วม

ของอะซิโตไนไตรลแ์ละนํา้โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยากรดซัลฟิวริกและกรดฟอสฟอริก 

Production of 5-hydroxymethylfurfural from corncobs by dehydration reaction using acetonitrile 

and water mixture with sulfuric acid and phosphoric acid catalyst 
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บทคดัยอ่ 

 งานวิจยันีม้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการผลิต 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟ์ูรอล (5-HMF) จากนํา้ตาลกลโูคสในซัง

ขา้วโพดดว้ยปฏิกิริยาดีไฮเดรชั่นโดยทาํการศึกษาอิทธิพลของอะซิโตไนไตรลก์บันํา้ เวลา อณุหภมูิ และความเขม้ขน้ของ

กรดฟอสฟอริกท่ีทาํปฏิกิริยาร่วมกบักรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 0.2 โมลาร ์จากผลการทดลองพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

ผลติ 5-HMF คือ ท่ีอณุหภมูิและเวลาท่ีใชใ้นการทาํปฏิกิรยิาเทา่กบั 140 °C และ 45 นาที ตามลาํดบั โดยใชส้ารละลายอะ

ซิโตไนไตรลก์บันํา้เขม้ขน้ (80%v/v) และมีตวัเรง่ปฏิกิรยิากรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 0.2 โมลาร ์ท่ีทาํปฏิกิรยิารว่มกบักรดฟอสฟอ

รกิ 2 โมลาร ์สามารถผลติ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟ์รูอลได ้(52.19±0.38%) 

คาํสาํคัญ: ซงัขา้วโพด, นํา้ตาลกลโูคส, ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟ์รูอล 

 

Abstract 

This work aims to study the synthesis of 5-hydroxymethylfurfural (5-HMF) from glucose in corncobs by 

dehydration reaction by investigating the influences of acetonitrile with water, concentration of phosphoric acid 

reacted with sulfuric acid, temperature and duration of reaction. From the results, it has been found that the 

optimum conditions for production 5-hydroxymethyl furfural are the reaction temperature at 140 degree Celsius 

and the duration of 45 min where the concentration of acetonitrile is (80%) by volume and 2 mol/L sulfuric acid 

is reacted with 0.2 mol/L phosphoric acid sulfuric acid, giving the yield of 5-hydroxymethyl furfural at 

(52.19±0.38%). 

Keyword: 5-hydroxymethyl furfural, Corncobs, Glucose  
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คาํนํา 

ปัจจุบนัพลงังานจากชีวมวลไดร้บัความสนใจในการนาํมาใชเ้ป็นแหล่งพลงังานทดแทนพลงังานจากเชือ้เพลิง

ฟอสซิล โดยเฉพาะซงัขา้วโพดท่ีเป็นวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรซึ่งมีนํา้ตาลกลโูคสประกอบอยู่มาก (Boonchuay et al., 

2021) โดยทั่วไปแลว้ชีวมวลลิกโนเซลลโูลส (Lignocellulosic biomass) ประกอบดว้ยเซลลโูลส (40–50%), เฮมิเซลลโูลส 

(25-35%) และลิกนิน (15–20%) (Tong et al., 2010) นํา้ตาลท่ีไดจ้ากเฮมิเซลลโูลส และเซลลโูลสสามารถนาํมาผลติเป็น 

5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟ์รูอล (5-Hydroxymethylfurfural, 5-HMF) ซึง่ 5-HMF นีส้ามารถใชผ้ลติสารเคมีไดห้ลากหลายรวม

ไปถึงเชือ้เพลงิเหลว 2,5-ไดเมทิลฟแูรน (2,5-Dimethylfuran; DMF) ท่ีมีความหนาแนน่พลงังาน คา่ออกเทน และจดุเดือดท่ี

สงูเมื่อเทียบกบัการใชเ้อทานอล (Yang et al., 2017) จึงจดัไดว้่า DMF เป็นเชือ้เพลิงเหลวท่ีผลิตไดจ้ากชีวมวล โดยทั่วไป

แลว้ขัน้ตอนในการผลิต 5-HMF เริ่มจากนํา้ตาลกลูโคสถูกเปลี่ยนเป็น 5-HMF โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทกรดท่ีมี

ตาํแหน่งว่องไวเป็นกรดบรอนเสตดผ่านปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชั่นเพ่ือเปลี่ยนจากนํา้ตาลกลโูคสใหก้ลายเป็นนํา้ตาลฟรุก

โตส ต่อจากนัน้นํา้ตาลฟรุกโตสจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชั่น โดยใชต้วัเรง่ปฏิกิริยาชนิดกรดท่ีมีตาํแหน่งวอ่งไวเป็นกรดลวิอิส 

เพ่ือเปลี่ยนเป็น 5-HMF (Pumrod et al., 2020) งานวิจยัของธันพงศ ์รตัตญั�ู และคณะ (2565) ศึกษาการผลิต 5-HMF 

จากซงัขา้วโพดพบว่าเมื่อใชน้ ํา้เป็นตวัทาํละลายเพียงอย่างเดียวและใชต้วัเรง่ปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริก 0.2 โมลาร ์และ

กรดซลัฟิวริก 0.2 โมลาร ์สามารถผลิต 5-HMF ไดป้ริมาณ (0.84%) ซึ่งไดผ้ลผลิตนอ้ยมาก  เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยารีไฮ

เดรชั่นกบันํา้เกิดเป็นผลติภณัฑพ์ลอยได ้เช่น กรดเลวลูนิิก (Levulinic acid; LA) และกรดฟอรม์ิก (Formic acid) อยา่งไรก็

ตามเมื่อใชต้อะซิโตไนไตรล ์(Acetonitrile; MeCN) กบันํา้ท่ีความเขม้ขน้ (80%v/v) สามารถผลิต 5-HMF ได ้(20.17%) ท่ี

อณุหภมูิ 120 °C เวลา 30 นาที ดงันัน้การพฒันาการผลิต 5-HMF โดยใชต้วัเรง่ปฏิกิริยาแบบเอกพนัธท่ี์มีสภาวะเป็นกรด 

เช่น กรดไฮโดรคลอริก กรดซลัฟิวริก และกรดฟอสฟอริก เป็นตน้ จึงไดร้บัความนิยมในปัจจบุนั นอกจากนีง้านวิจยัของ Li 

et al., 2017 ศึกษาการผลิต 5-HMF จากนํา้ตาลกลโูคสโดยใชต้วัเรง่ปฏิกิริยากรดซลัฟิวริกและกรดไฮโดรคลอริกท่ีความ

เขม้ขน้เทา่กนั คือ 0.2 โมลาร ์และใชส้ารละลายแกมมาวาเลอโรแลคโตนกบันํา้ท่ีความเขม้ขน้ (80%v/v) สามารถผลติ 5-HMF 

ไดส้งูสดุท่ี (52.99%) ท่ีอณุหภมูิ 140 °C เวลา 60 นาที อีกทัง้งานวิจยัของ Okano et al. (2013) ศึกษาการผลิต  5-HMF จาก

นํา้ตาลฟรุกโตสโดยใชส้ารละลายอะซโิตไนไตรลก์บันํา้เน่ืองจากอะซิโตไนไตรลจ์ดัเป็นสารละลายอินทรยีท่ี์มีขัว้ปานกลาง 

โดยเลือกใชค้วามเขม้ขน้ (60–100%v/v) พบว่าความเขม้ขน้ (87%v/v) ท่ีเรง่ปฏิกิริยาดว้ยกรดไฮโดรคลอริก สามารถผลติ 

5-HMF มากท่ีสดุคิดเป็น (77%) เน่ืองจากแกมมาวาเลอโรแลคโตนและอะซิโตไนไตรลเ์ป็นสารละลายซึง่ทาํหนา้ท่ีลดความ

มีขัว้ (Polarity) หรือค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectric constant) ของนํา้ลงมา เพ่ือใหส้ารท่ีมีขัว้ต ํ่าสามารถละลายได ้อีกทัง้

งานวิจยัของ Sansuk and Subsadsana (2019) ใชส้ารตัง้ตน้คือนํา้ตาลกลโูคส มีตวัเรง่ปฏิกิรยิาเป็นสาร H-Beta Zeolite 

1 กรมั มาปรบัสภาพดว้ยสารละลายกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ 2 โมลาร ์แลว้นาํมาละลายใน Tetrahydrofuran/H2O/NaCl     

ในเครื่องเตาปฏิกรณ ์สามารถสงัเคราะห ์5-HMF ไดม้ากท่ีสดุท่ี (54%) ท่ีอณุหภมูิ 150 °C เวลา 90 นาที แต่มีขอ้เสียคือ

ตน้ทนุในการผลิตสงู ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงทาํการศกึษาผลของการปรบัสภาพซงัขา้วโพดดว้ยสารละลายอะซิโตไนไตรลก์บั

นํา้โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยากรดซัลฟิวริกและกรดฟอสฟอริกเพ่ือเพ่ิมผลผลิต 5-HMF เมื่อเปรียบเทียบกับใชน้ํา้เป็นตัวทาํ

ละลายเพียงอยา่งเดียว และลดตน้ทนุการผลิตเมื่อเทียบกบัการใชส้ารละลายชนิดกรดแบบวิวิธพนัธ ์เช่น ไดเมทิลซลัฟอก

ไซด ์(Dimethyl sulfoxide; DMSO) และเตตระไฮโดรฟรูาน (Tetrahydrofuran; THF) เป็นตน้ 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

วตัถดุบิและสารเคมีทีใ่ช ้

 ซงัขา้วโพดจากพืน้ท่ีทาํการเกษตรในจงัหวดัเพชรบรุ ีประเทศไทย ตาํแหนง่ GPS 12.816561, 99.94166 มีขนาด

อนภุาคเลก็กวา่ 0.4 มิลลเิมตร, นํา้ปราศจากไอออน (Deionized water; DI) สารเคมียี่หอ้ Merck, Germany ประกอบดว้ย 

กรดซลัฟิวรกิ (95–97%), กรดฟอสฟอรกิ (85%), อะซิโตไนไตรล ์และเมทานอล 

 

การเตรยีมตวัอยา่งซงัขา้วโพด 

 ซงัขา้วโพดท่ีทาํความสะอาดแลว้ถกูนาํไปไปตากแดดเป็นเวลา 48 ชั่วโมง แลว้นาํมาบดดว้ยเครื่องบดแบบลกู

บอล (T-BOTA รุ่น QM-3SP4, China) หลงัจากนัน้นาํไปร่อนผ่านตะแกรงร่อนเบอร ์40 ขนาดเฉลี่ย 0.4 มิลลิเมตร  ดว้ย

เครือ่งเขยา่ตะแกรง (Cisa RP200N Serial No.01738, Spain) 

 

การตรวจสอบองคป์ระกอบของซงัขา้วโพด 

 องค์ประกอบทั้งหมดของซังข้าวโพดวิเคราะห์โดยอ้างอิงวิ ธีการตาม The National Renewable Energy 

Laboratory (NREL) (Sluiter et al., 2008) เป็นการนาํสารละลายกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ (72%v/v) เติมลงไปในซงัขา้วโพด ท่ี

อณุหภมูิหอ้ง 30±2 ◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้เจือจางสารละลายกรดซลัฟิวริกเหลือความเขม้ขน้ (4%v/v) ท่ีอณุหภมูิ 

121 ◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลงัจากนัน้เซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสเกิดปฏิกิรยิาไฮโดรไลซิสดว้ยกรดซลัฟิวรกิ เซลลโูลสและ

เฮมิเซลลโูลสจึงคาํนวณเป็นระดบันํา้ตาลกลโูคส, ไซโลส และอะราบิโนส ตามลาํดบั โดยกลโูคส, ไซโลส และอะราบิโนสถกู

วิเคราะหด์ว้ยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู (High Performance Liquid Chromatography; HPLC) ดว้ย 

Refractive index detector (RID-10A; Hitachi Co.,Ltd., Japan) โดยใช้ Biorad Aminex HPX-87P column ซึ่งใช้กรด

ซลัฟิวริกเขม้ขน้ 4.0 มิลลิโมลาร ์เป็นสารชะลา้ง อตัราการไหล 0.6 mL/min ท่ีอุณหภูมิ 60°C และลิกนินท่ีละลายนํา้กบั

ลิกนินท่ีไม่ละลายนํา้ถกูทดสอบโดยวิธี Klason lignin ตามมาตรฐานวิธีการวิเคราะหข์อง National Renewable Energy 

Laboratory (Kuntapa et al., 2021) 

 

ผลการตรวจสอบองคป์ระกอบของซงัขา้วโพดทีไ่ม่ผา่นการใหค้วามรอ้น 

องคป์ระกอบของซงัขา้วโพดท่ีไม่ไดผ้่านการใหค้วามรอ้นแสดงในตารางท่ี 1 เป็นซงัขา้วโพดล็อตเดียวกนักบัท่ี

ผูว้ิจยันาํมาศกึษาการผลติ 5-HMF จากซงัขา้วโพดดว้ยปฏิกิรยิาดีไฮเดรชั่นท่ีใชส้ารละลายของอะซิโตไนไตรลแ์ละนํา้โดยมี

ตวัเรง่ปฏิกิรยิากรดซลัฟิวรกิและกรดฟอสฟอรกิ ซึง่ประกอบดว้ยเซลลโูลส (39.31±0.33%), เฮมิเซลลโูลส (35.26±0.29%) 

และลกินิน (19.19±0.41%) (Kuntapa et al., 2021)  
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Table 1 Composition of untreated corncobs (dry basis), n = 3 (Kuntapa et al., 2021) 

Corncobs Component (%) 

Cellulose 39.31±0.33 

Hemicellulose 35.26±0.29 

Total lignin 19.19±0.41 

   Insoluble lignin 14.81±0.19 

   Acid-soluble lignin 4.91±0.33 

Other 6.24±0.17 

 

การวเิคราะห ์5-HMF และผลผลิตภณัฑพ์ลอยได ้LA ในสารละลายตวัอยา่งดว้ยเทคนคิโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ

สูง (High Performance Liquid Chromatography; HPLC) 

 การวิเคราะห ์5-HMF ดว้ยเทคนิค HPLC ชนิดวฏัภาคยอ้นกลบั (Reverse phase column) โดยใชค้อลมันข์นาด 

4.6x150 mm ท่ีบรรจุด้วยคาร์บอน 18 ขนาดอนุภาค 5 µm (SunFire, Ireland) โดยมีเฟสท่ีเคลื่อนท่ี คือ เมทานอล 

(สารละลาย C) นํา้ปราศจากไอออน (สารละลาย A) ท่ีอตัราสว่น 40:60 ในสภาวะอณุหภมูิหอ้ง ซึ่งใชค้วามยาวคลื่น 280 

nm อตัราการไหล 0.6 mL/min 

 การวิเคราะหผ์ลผลติภณัฑพ์ลอยได ้LA ดว้ยเครือ่ง HPLC ชนิดวฏัภาคยอ้นกลบั (Reverse phase column) โดย

ใช้คอลมันข์นาด 4.6x150 mm ขนาดอนุภาค 5 µm (Newcrom BH, U.S.A.) โดยมีเฟสท่ีเคลื่อนท่ี คือ อะซิโตไนไตรล ์

(สารละลาย A) กรดฟอสฟอริก (สารละลาย B) และนํา้ปราศจากไอออน (สารละลาย C) ท่ีอตัราสว่น 20:0.05:19.95 ใน

สภาวะอณุหภมูิหอ้ง โดยใชค้วามยาวคลืน่ 210 nm อตัราการไหล 1 mL/min 

 

การเตรยีมสารละลายมาตรฐาน 

 เตรียมสารละลายมาตรฐาน 5-HMF และ LA (Sigma Aldrich, U.S.A.) ทัง้หมด 5 ความเขม้ขน้ท่ีบรรจใุนหลอด

ไมโครทิวบ ์1.5 mL ประกอบด้วย 0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 โมลาร ์รวมถึงสารละลายตัวอย่างท่ีได้หลงัจากการทํา

ปฏิกิริยาการผลิต 5-HMF แลว้จึงนาํไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเครือ่งเขยา่สาร (Scientific Industries, U.S.A.) แลว้ใสล่งไปใน vial 

2 mL ท่ีบรรจุ Micro insert จากนัน้ทาํการปิเปตสารละลาย 100 µL โดยในส่วนของสารละลายมาตรฐานทัง้ 5 ความ

เขม้ขน้ใชส้าํหรบัการสรา้งกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) จากนัน้ทาํการตรวจวดัดว้ยเทคนิค HPLC และคาํนวณค่า 

%HMF Yield, %LA Yield (Cai et al., 2017) ตาม Equation 1 และ Equation 2 ตามลาํดบั 

 

%HMF Yield =  Peak area
𝑚𝑚1

× 1
%Glucose

      (1) 

 

โดยท่ี  Peak area คือ มาจากผลการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค HPLC ของสารละลายตวัอยา่ง 

m1  คือ คา่ความชนัไดจ้ากการสรา้งกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ของ 5-HMF 

%Glucose คือ คา่รอ้ยละของกลโูคสในซงัขา้วโพดท่ีวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค HPLC 
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%LA Yield =  Peak area
𝑚𝑚2

× 1
%Glucose

      (2) 

 

โดยท่ี  Peak area คือ มาจากผลการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค HPLC ของสารละลายตวัอยา่ง 

m2  คือ คา่ความชนัไดจ้ากการสรา้งกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ของ LA 

%Glucose คือ คา่รอ้ยละของกลโูคสในซงัขา้วโพดท่ีวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค HPLC 

 

การเตรยีมตวัอย่าง 

 ชั่งซงัขา้วโพดปริมาณ 1.6 กรมั ดว้ยเครื่องชั่งความละเอียด 5 ตาํแหน่ง (EX125; OHAUS, U.S.A.) ใส่ลงไปใน

หลอดฟอลคอนขนาด 50 มิลลิลิตร หลงัจากนัน้ใสส่ารละลายอะซิโตไนไตรลก์ับนํา้ท่ีความเขม้ขน้ (80%v/v) และใชน้ํา้

ปราศจากไอออนเพียงอย่างเดียวเป็นตวัทาํละลาย โดยปล่อยใหส้ารละลายทาํปฏิกิริยาท่ีอณุหภูมิหอ้งเป็นเวลา 5 นาที 

แลว้เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 0.2 โมลาร ์จนกระทั่งสารละลายตวัอย่างมีปริมาตรรวมทัง้หมดเป็น 40 มิลลิลิตร แลว้จึง

นาํเขา้ตูอ้บลมรอ้น (Memmert UF100, Germany) ท่ีอณุหภมูิ 140 °C เป็นเวลา 30 นาที (ธันพงศ ์และคณะ, 2565), (Li 

et al., 2017) และ (Sansuk & Subsadsana, 2019) ดงัแสดงในตารางท่ี 2 3 4 และ 5 ตามลาํดบั 

 

Table 2 Influence of co-solvent at 140 °C and reaction time 30 minutes 

  n = 3 

 

Corncobs 

(grams) 

 

Solvent concentration of  

MeCN (%v/v) 

Catalyst 

Concentration of 

H2SO4(mol/L) 

Concentration of 

H3PO4(mol/L) 

1.6 0 0.2 2 

1.6 80 0.2 2 

 

นาํตวัอย่างท่ีทาํการปรบัสภาพแลว้มาควบคมุเวลาในการทาํปฏิกิริยาภายในตูอ้บลมรอ้นดงัแสดงในตารางท่ี 3 

เพ่ือศกึษาอิทธิพลของเวลาในระหวา่งการทาํปฏิกิรยิาของสารละลายตวัอยา่ง 

 

Table 3 Influence of reaction time in a hot air oven at 140 °C for 30, 45 and 60 min 

    n = 3 

Corncobs 

(grams) 

Solvent 

concentration 

of MeCN (%v/v) 

Catalyst 
Temperature 

(◦C) 

Time 

(minutes) 
Concentration 

of H2SO4(mol/L) 

Concentration 

of H3PO4(mol/L) 

     30 

1.6 80 0.2 2 140 45 

     60 
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นาํตวัอย่างท่ีศึกษาอิทธิพลของเวลามาแลว้มาควบคุมอุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาดงัแสดงในตารางท่ี 4 เพ่ือ

ศกึษาอิทธิพลของอณุหภมูิในระหวา่งการทาํปฏิกิรยิาของสารละลายตวัอยา่งภายในตูอ้บลมรอ้น 

Table 4 Influence of reaction temperature in a hot air oven at 130, 140, 150 and 160 °C  

   n = 3 

Corncobs 

(grams) 

Solvent concentration 

of MeCN (%v/v) 

Catalyst 
Temperature 

(◦C) 
Concentration 

of H2SO4(mol/L) 

Concentration 

of H3PO4(mol/L) 

1.6 80 0.2 2 

130 

140 

150 

160 

 

 นาํตวัอยา่งท่ีทาํการศกึษาอิทธิพลของอณุหภมูิมาแลว้มาปรบัความเขม้ขน้ตวัเรง่ปฏิกิรยิากรดฟอสฟอรกิดงัแสดง

ในตารางท่ี 5 เพ่ือศึกษาอิทธิพลความเขม้ขน้ตวัเรง่ปฏิกิริยากรดฟอสฟอริกท่ีเหมาะสมท่ีสดุเมื่อใชร้ว่มกบัตวัเรง่ปฏิกิริยา

กรดซลัฟิวรกิ 0.2 โมลาร ์

 

Table 5 Influence on 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 and 4 molar of phosphoric acid used as catalyst in combination with 

0.2 molar of sulfuric acid 

  n = 3 

Corncobs 

(grams) 

Solvent concentration 

of MeCN (%v/v) 

Catalyst 

Concentration of H2SO4(mol/L) Concentration of H3PO4(mol/L) 

   1 

   1.5 

   2 

1.6 80 0.2 2.5 

   3 

   3.5 

   4 

 

การวเิคราะหผ์ลทางสถติ ิ

ขอ้มลูจากการทดลอง 3 ซํา้ นาํมาหาค่าเฉลี่ยและสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานดว้ยโปรแกรม IBM SPSS Statistics 

Version 26 ดว้ยการหาคา่ t-test ซึง่ระบคุวามแตกตา่งท่ีระดบัความเช่ือมั่น (95%) (p < .05) 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 ในการนาํเสนอผลการผลิต 5-HMF จากซงัขา้วโพดดว้ยปฏิกิริยาดีไฮเดรชั่นโดยใชส้ารละลายอะซิโตไนไตรลก์บั

นํา้โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยากรดซลัฟิวริกและกรดฟอสฟอริก การวิเคราะหถ์ูกแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ประกอบดว้ย การศึกษา

อิทธิพลของสารละลายอะซิโตไนไตรลก์บันํา้ เวลา อณุหภมูิ และความเขม้ขน้ตวัเรง่ปฏิกิรยิาของกรดฟอสฟอรกิ ดงันี ้

 

การศกึษาอทิธิพลสารละลายอะซิโตไนไตรลก์บันํา้โดยมีตวัเร่งปฏกิิรยิากรดซลัฟิวรกิและกรดฟอสฟอรกิ 

สารตวัอยา่งซงัขา้วโพดเมื่อใสส่ารละลายอะซิโตไนไตรลก์บันํา้ท่ีความเขม้ขน้ (80%v/v) เทียบกบัใชน้ํา้เป็นตวัทาํ

ละลายเพียงอย่างเดียว โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยากรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 0.2 โมลาร ์และกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ 2 โมลาร ์ทาํ

ปฏิกิรยิาภายในตูอ้บลมรอ้นท่ีอณุหภมูิ 140 °C เป็นเวลา 30 นาที จากการวิเคราะห ์5-HMF ดว้ยเทคนิค HPLC พบวา่เมื่อ

ใช้สารละลายอะซิโตไนไตรลก์ับนํา้สามารถผลิต 5-HMF ได้มากกว่าตัวทําละลายท่ีใช้นํ้าเพียงอย่างเดียวคิดเป็น 

(37.20±0.23%) เน่ืองจากอะซิโตไนไตรลท์าํหนา้ท่ีลดสภาพขัว้หรือค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของนํา้ลงมาเพ่ือใหส้ารท่ีมีขัว้ต ํ่า

ละลายไดด้งัแสดงในตารางท่ี 6 ซึ่งสรุปไดว้่าการใชส้ารละลายอะซิโตไนไตรลก์บันํา้มีอิทธิพลในการสลายโครงสรา้งของ

ลกินินเพ่ือใหไ้ดเ้ป็นเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลส ก่อนท่ีจะทาํสง่เสรมิปฏิกิรยิาของกรดท่ีมีตาํแหนง่วอ่งไวเป็นกรดบรอนเสตด 

คือ กรดซัลฟิวริก ผ่านปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชั่นเพ่ือเปลี่ยนจากนํา้ตาลกลูโคสใหก้ลายเป็นนํา้ตาลฟรุกโตส สุดทา้ย

นํา้ตาลฟรุกโตสเกิดปฏิกิรยิาโอลโิกเมอไรเซชั่นและนํา้ตาลกลโูคสเกิดปฏิกิรยิาดีไฮเดรชั่นโดยใชต้วัเรง่ปฏิกิรยิากรดฟอสฟอ

รกิเพ่ือเปลีย่นเป็น 5-HMF  

 

Table 6 The results of the study on the effect of acetonitrile and water on the catalytic reaction between sulfuric 

acid and phosphoric acid 

     n = 3 

Solvent 
Temperature 

(◦C) 

Reaction Time 

(Minutes) 

Concentration 

of H2SO4(mol/L) 

Concentration 

of H3PO4 (mol/L) 

%5-HMF 

Yield 

MeCN (80%v/v) 140 30 0.2 2 37.72±0.23** 

DI 140 30 0.2 2 2.45±0.02** 

**Means±SD in the same column followed by different superscripts is significantly different (p < .01). 

 

การศกึษาอทิธิพลของเวลาในการทาํปฏกิิรยิาต่อการผลติ 5-HMF 

ผลของเวลาในการทาํปฏิกิริยาภายในตูอ้บลมรอ้นท่ีอณุหภมูิ 140 °C เมื่อใสส่ารละลายอะซิโตไนไตรลก์ับนํา้ท่ี

ความเขม้ขน้ (80%v/v) และใชต้วัเรง่ปฏิกิรยิากรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 0.2 โมลาร ์และกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ 2 โมลาร ์พบว่า

เวลาในการทาํปฏิกิริยาเป็นปัจจยัสาํคญัในการผลิต 5-HMF เน่ืองจากเวลาในการทาํปฏิกิรยิาท่ี 45 นาที สามารถผลิต 5-

HMF คิดเป็น (52.19±0.38%) มีค่าใกล้เคียงกับเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที ซึ่งสามารถผลิต 5-HMF คิดเป็น 

(53.02±0.07%) ดงัแสดงในตารางท่ี 7 เมื่อทาํการทดสอบดว้ย Paired samples t-test ท่ีระดบัความเช่ือมั่น (95%) พบวา่

การเพ่ิมเวลาในการทาํปฏิกิรยิาจาก 45 นาที เป็น 60 นาที ไมม่ีนยัสาํคญัทางสถิติ เน่ืองจากคา่ p-Value > .05 ดงันัน้เวลา

ท่ีเหมาะสมและประหยดัเวลาตอ่การทาํปฏิกิรยิาดีท่ีสดุคือ 45 นาที  
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Table 7 The results of the study on the influence of reaction time 

     n = 3 

Solvent 
Temperature 

(◦C) 

Reaction Time 

(Minutes) 

Concentration 

of H2SO4(mol/L) 

Concentration 

of H3PO4 (mol/L) 

%5-HMF 

Yield 

 140 30 0.2 2 37.72±0.23** 

MeCN (80%v/v) 140 45 0.2 2 52.19±0.38** 

 
140 60 0.2 2 53.02±0.07** 

**Means±SD in the same column followed by different superscripts is significantly different (p < .01). 

 

การศกึษาอทิธิพลของอณุหภูมิในการทาํปฏกิิรยิาต่อการผลติ 5-HMF 

 ผลของอณุหภมูิในการทาํปฏิกิริยาภายในตูอ้บลมรอ้นท่ีเวลา 45 นาที เมื่อใสส่ารละลายอะซิโตไนไตรลก์บันํา้ท่ี

ความเขม้ขน้ (80%v/v) และใชต้วัเรง่ปฏิกิริยากรดซลัฟิวริก 0.2 โมลาร ์และกรดฟอสฟอรกิ 2 โมลาร ์โดยใชอ้ณุหภมูิตัง้แต ่

130–160 ◦C พบวา่อณุหภมูิเริม่ตน้ท่ีสามารถผลติ 5-HMF คืออณุหภมูิท่ี 140–160 ◦C โดยผลการศกึษาอณุหภมูิท่ี 140 ◦C 

สามารถผลติ 5-HMF ไดส้งูสดุคิดเป็น (52.19±0.38%) จากนัน้เมื่อปรบัอณุหภมูิเป็น 150 ◦C สามารถผลติ 5-HMF คิดเป็น 

(31.97±1.16%) และอณุหภมูิสดุทา้ยท่ี 160 ◦C สามารถผลติ 5-HMF ไดเ้พียง (5.14±0.87%) ดงัแสดงในตารางท่ี 8 ดงันัน้

อณุหภูมิในการทาํปฏิกิริยาจึงเป็นปัจจยัสาํคญัต่อการผลิต 5-HMF อณุหภูมิท่ีสงูขึน้ทาํให ้5-HMF ถูกไฮโดรไลซร์ว่มกบั

ตวัเรง่ปฏิกิรยิากรดซลัฟิวริกและกรดฟอสฟอริกเน่ืองจากตวัเรง่ปฏิกิริยาดงักลา่วเป็นกรดพอลิโปรติกจึงเกิดเป็นผลติภณัฑ์

พลอยได ้คือ กรดเลวลูนิิกและกรดฟอรม์ิก นอกจากนีเ้มื่อทาํปฏิกิรยิาท่ีอณุหภมูิ 160 ◦C พบวา่สารละลายเกิดการไหมห้ลงั

สิน้สดุการทาํปฏิกิรยิาภายในตูอ้บลมรอ้น ซึง่สง่ผลใหป้รมิาณกรดเลวลูนิิกและกรดฟอรม์ิกไมป่รากฎ จึงสรุปไดว้า่อณุหภมูิ

ท่ีเหมาะสมสาํหรบัการผลติ 5-HMF ท่ีดีท่ีสดุในการทาํปฏิกิรยิาคือ 140 ◦C 

 

Table 8 The results of the study on the influence of reaction temperature 

    n = 3 

Reaction Time 

(Minutes) 

Temperature 

(◦C) 
%5-HMF Yield %LA Yield %Formic acid Yield 

45 

130 N/A N/A N/A 

140 52.19±0.38** 0.34±0.01** 5.45±0.30** 

150 31.97±1.16** 4.16±0.16** 2.94±0.13** 

160 5.14±0.87* N/A N/A 

**Means±SD in the same column followed by different superscripts is significantly different (p < 0.01) and (p < 

0.05) as depicted by a single asterisk (*). N/A data is not available. 
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การศึกษาอิทธิพลความเขม้ขน้ของกรดฟอสฟอริกทีใ่ชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกนักบักรดซัลฟิวริกเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ต่อ

การผลติ 5-HMF 

 ผลการศึกษาอิทธิพลความเขม้ขน้ของกรดฟอสฟอริกตัง้แต่ 1–4 โมลาร ์ซึ่งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกันกับกรด

ซลัฟิวริกเขม้ขน้ 0.2 โมลาร ์โดยใชส้ารละลายอะซิโตไนไตรลก์บันํา้ท่ีความเขม้ขน้ (80%v/v) ทาํปฏิกิริยาภายในตูอ้บลม

รอ้นท่ีอณุหภมูิ 140 °C เวลา 45 นาที พบวา่เมื่อปรบัความเขม้ขน้กรดฟอสฟอรกิสงูขึน้จนถงึ 2 โมลาร ์สามารถผลติ 5-HMF 

ไดม้ากกว่าความเขม้ขน้ท่ีตํ่ากว่า 2 โมลาร ์คิดเป็น (52.19±0.38%) มีค่าใกลเ้คียงกับความเขม้ขน้ 2.5 โมลาร ์คิดเป็น 

(52.72±0.08%) แตเ่มื่อปรบัความเขม้ขน้ของกรดฟอสฟอรกิมากกวา่ 2.5 โมลาร ์สง่ผลให ้5-HMF ลดลง เน่ืองจากปรมิาณ

ของสารละลายอะซิโตไนไตรลก์บันํา้ลดลงหากปรบัความเขม้ขน้กรดฟอสฟอริกสงูขึน้ดงัแสดงในตารางท่ี 9 ดงันัน้ความ

เขม้ขน้ของกรดฟอสฟอริกจึงเป็นปัจจยัต่อการผลิต 5-HMF เมื่อทาํการทดสอบดว้ย Paired samples t-test ท่ีระดบัความ

เช่ือมั่น (95%) พบว่าการเพ่ิมความเขม้ขน้ของกรดฟอสฟอริกจาก 2 โมลาร ์เป็น 2.5 โมลาร ์ไม่มีนัยสาํคัญทางสถิติ 

เน่ืองจากคา่ p-Value > .05 จึงสรุปไดว้า่ความเขม้ขน้ของกรดฟอสฟอรกิท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือ 2 โมลาร ์

 

Table 9 The results of the study on the influence of phosphoric acid concentration used as a catalyst together 

with 0.2 molar concentrated sulfuric acid 
     n = 3 

Solvent 
Temperature 

(◦C) 

Reaction Time 

(Minutes) 

Concentration 

of H2SO4(mol/L) 

Concentration 

of H3PO4 (mol/L) 

%5-HMF 

Yield 

    1 6.01±0.03** 
  

  1.5 44.55±0.16** 

  
  2 52.19±0.38** 

MeCN (80%v/v) 140 45 0.2 2.5 52.72±0.08** 

    3 49.39±0.42** 

    3.5 47.88±0.08** 

    4 50.02±1.68** 

**Means±SD in the same column followed by different superscripts is significantly different (p < .01). 

 

สรุปผล 

 การผลิต 5-HMF จากซงัขา้วโพดโดยใชส้ารละลายอะซิโตไนไตรลก์ับนํา้ท่ีความเขม้ขน้ (80%v/v) ดว้ยการทาํ

ปฏิกิริยาดีไฮเดรชั่นโดยใชต้วัเรง่ปฏิกิริยากรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 0.2 โมลาร ์และกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ 2 โมลาร ์ท่ีอณุหภมูิ 

140 ◦C เป็นเวลา 45 นาที ใหผ้ลผลิตของ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟ์ูรอลมากท่ีสดุท่ี (52.19±0.38%) และการใชอุ้ณหภมูิ

สงูขึน้ในการทาํปฏิกิรยิาสง่ผลใหป้รมิาณ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟ์รูอลลดนอ้ยลงเน่ืองจาก 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟ์รูอลถกู

ไฮโดรไลซไ์ปเป็นผลผลติภณัฑพ์ลอยไดอ้ยา่งอ่ืน เช่น กรดเลวลูนิิก และกรดฟอรม์ิก  
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บทคดัยอ่  

งานวิจยันีศ้ึกษาประสิทธิภาพการกกักันไดโคลฟีแนคในนํา้สงัเคราะหด์ว้ยเยื่อกรองชนิดรีเวอรส์ออสโมซิสและ

การลดลงของคา่ฟลกัซ ์ปัจจยัท่ีทาํการศกึษา ไดแ้ก่ ความดนั (40, 60 psi) ค่าพีเอช (3 7 และ 9) และความเขม้ขน้เริม่ตน้

ของไดโคลฟีแนค (1 20 50 มิลลิกรมัต่อลิตร) ผลการทดลองพบว่า ท่ีความดนั 40 และ 60 psi ค่าการกกักนัใกลเ้คียงกนั

ไดแ้ก่ 61.90% และ 60.70% ตามลาํดบั ท่ีพีเอช 7 และ 9 คา่การกกักนั 61.92% และ 63.07% ตามลาํดบัซึง่สงูกวา่ท่ีพีเอช 

3 (55.96%) การเพ่ิมความเขม้ขน้เริม่ตน้ของไดโคลฟีแนคสง่ผลใหป้ระสทิธิภาพการกกักนัลดลง ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ 

ความดนั 40 psi พีเอช 7 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 1 มิลลิกรมัต่อลิตร ประสิทธิภาพการกกักนัไดโคลฟีแนค 98.86% เมื่อ

เดินระบบ 180 นาที โดยอาศยักลไกการคดัแยกดว้ยขนาดและแรงผลกัทางไฟฟ้าสถิต การศกึษารูปแบบการอดุตนัดว้ย

แบบจาํลองอนกุรมความตา้นทานพบว่าการลดลงของค่าฟลกัซส์ว่นใหญ่เกิดจากความตา้นทานท่ีเกิดจากปรากฏการณ์

คอนเซ็นเตรชนัโพลาไรเซชนั (RCP) เน่ืองจากการสะสมตวัของสารท่ีถกูกกักนับรเิวณผิวหนา้ของเยื่อกรอง  

คาํสาํคัญ: ไดโคลฟีแนค, การลดลงของคา่ฟลกัซ,์ การอดุตนั, รเีวอรส์ออสโมซิส  

 

Abstract  

 This research studied the rejection efficiency and flux decline in treatment of diclofenac containing in synthetic 

water using reverse osmosis membranes. Factors affecting rejection efficiency and flux decline, including 

transmembrane pressure (40, 60 psi), pH (3 7 and 9), and initial concentration (1, 20 and 50 mg/L), were investigated 

the results showed that at transmembrane pressures of 40 and 60 psi, the rejection efficiencies were similar, i.e. 61.90% 

and 60.70%, respectively.  At pH of 7 and 9, the rejection efficiencies were 61.92% and 63.07%, respectively, higher 

than that at pH of 3 (55.96%). An increase of initial concentration led to the decrease of rejection efficiency. At optimum 

condition, i.e., transmembrane pressure of 40 psi, pH of 7, and initial concentration of 1 mg/L, the rejection efficiency 

was found to be up to 98.86%.  Major contribution of rejection mechanisms were size exclusion and electrostatic 

repulsion effects. Characteristics of membrane fouling were studied by using resistance-in-series model. It was found 

that the main resistance causing flux decline was the resistance from concentration polarization (RCP) caused by an 

accumulation of rejected materials nearby membrane surface. 

Keywords: Diclofenac, Flux decline, Fouling, Reverse Osmosis 
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คาํนํา 

 ไดโคลฟีแนค (Diclofenac) มีสตูรทางเคมีคือ 2-(2-(2,6-Di chlorophenyl amino)phenyl)acetic acid (DCF) เป็น

ยาในกลุ่มยาต้านการอักเสบของร่างกายท่ีไม่ใช่สเตียรอยด์ (Non-steroidal anti-inflammatory drugs: NSAIDs) ช่วย

บรรเทาอาการปวด บวมจากการอกัเสบ ปวดตามขอ้ ไขขอ้กระดกู ปัจจบุนัไดโคลฟีแนคถกูจดัเป็นยาในบญัชียาหลกัแหง่ชาติ

ทาํใหม้ีปริมาณการใชส้งู เมื่อรบัประทานร่างกายสามารถดูดซึมไดโคลฟีแนคได ้100% จากนัน้ถูกขบัออกทางปัสสาวะ

ประมาณ 65–70% ในรูปของสารออกฤทธ์ิเดิมและสารเมทาบอไลต ์(metabolites) ท่ีเกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซมึของ

รา่งกาย (Vieno and Sillanpää, 2014) จึงมีโอกาสปนเป้ือนในนํา้เสยีชมุชนได ้นอกจากนัน้ยงัพบไดโคลฟีแนคจากโรงบาํบดั

นํา้เสีย นํา้ทิง้จากโรงพยาบาลและจากอุตสาหกรรมผลิตยาดว้ย เน่ืองจากไดโคลฟีแนคถกูย่อยสลายทางชีวภาพระหว่าง

กระบวนการบาํบดันํา้เสียไดน้อ้ยทาํใหป้ริมาณไดโคลฟีแนคยงัคงหลงเหลือในนํา้ทิง้จากระบบบาํบดันํา้เสยี ซึ่งนาํไปสูก่าร

ปนเป้ือนแหลง่นํา้ธรรมชาติและเกิดอนัตรายตอ่ระบบนิเวศและสิง่มีชีวิตท่ีอาศยัอยูใ่นแหลง่นํา้นัน้ได ้(Vieno and Sillanpää, 

2014) ดงันัน้ จึงควรมีการบาํบดัยาไดโคลฟีแนคและอนพุนัธท่ี์ยงัตกคา้งในนํา้ทิง้จากระบบบาํบดันํา้เสยีท่ีเหมาะสมก่อนการ

ระบายออกสูส่ิง่แวดลอ้ม  

ท่ีผ่านมามีงานวิจัยท่ีทําการศึกษาเก่ียวกับวิธีการบําบัดยาไดโคลฟีแนคท่ีปนเป้ือนในนํ้าเสีย เช่น รังสี

อลัตราไวโอเลต และ กระบวนการโอโซเนชัน อย่างไรก็ตาม วิธีการดงักล่าวมีขอ้จาํกดั คือ ค่าใชจ้่ายสงูเมื่อเทียบกับการ

วิธีการบาํบดัสารวิธีอ่ืน รวมทัง้โอกาสเกิดผลิตภณัฑผ์ลพลอยไดท่ี้ไม่ตอ้งการจากกระบวนการออกซิเดชนั การดูดซบัดว้ย

ถ่านกัมมนัต ์(Activated carbon) แมว้่าจะมีประสิทธิภาพการบาํบดัท่ีดี แต่มีอายกุารใชง้านท่ีจาํกดัและค่าใชจ้่ายในการ

กาํจดัหรอืการรเีจนเนอเรทตวัดดูซบัท่ีเสือ่มสภาพแลว้ กระบวนการกรองดว้ยเยื่อกรองรเีวอรส์ออสโมซิส (Reverse osmosis: 

RO) เป็นวิธีท่ีมีความเป็นไปไดใ้นการบาํบดัสารไดโคลฟีแนค เน่ืองจากมีกลไกการกกักนัท่ีมีประสทิธิภาพสงูเน่ืองจากขนาดรู

พรุนของเยื่อกรองท่ีมีขนาดเล็กทาํใหส้ามารถกักกันโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 0.0001 ไมครอน ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

ในขณะท่ีไดโคลฟีแนคมีโมเลกลุขนาดใหญ่ (นํา้หนกัโมเลกลุ 296.15 กรมัตอ่โมล) ซึง่งานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่เยื่อกรองรีเวอร์

สออสโมซิสสามารถกกักนัไดโคลฟีแนคไดถ้งึ 90-99% (Mehrdad et al., 2016) นอกจากนี ้นํา้ท่ีผา่นการกรองมีความบรสิทุธ์ิ

สงูสามารถนาํกลบัมาใชป้ระโยชนไ์ด ้ อย่างไรก็ตาม ขอ้จาํกดัของการใชเ้ยื่อกรองรีเวอรส์ออสโมซิสไดแ้ก่การอดุตนับนเยื่อ

กรอง (Membrane fouling) สง่ผลใหเ้ยื่อกรองเสือ่มสภาพ และคา่ฟลกัซส์ารละลายมีคา่ลดลง ไดป้รมิาณนํา้นอ้ย จาํเป็นตอ้ง

ทาํความสะอาดบ่อยครัง้ขึน้ สง่ผลต่อค่าใชจ้่ายในการเดินระบบ (จตพุล และคณะ, 2561) การอดุตนัเยื่อกรองออสโมซิสระ

หวา่งการกรองสารสามารถเกิดขึน้ไดใ้นหลายลกัษณะ ไดแ้ก่ การเกิดชัน้คอนเซนเตรชนัโพลาไรเซชนั การเกิดชัน้เจล การเกิด

ชัน้เคก้ เป็นตน้ (Cho et al., 2000) การศกึษากลไกการอดุตนัสามารถนาํไปสูแ่นวทางการปอ้งกนัการอดุตนัและการทาํความ

สะอาดเยื่อกรองท่ีเหมาะสมนาํไปสูก่ารยืดอายกุารใชง้านของเยื่อกรอง 

งานวิจัยนีท้าํการศึกษาประสิทธิภาพของเยื่อกรองรีเวอรส์ออสโมซิสในการกักกนัไดโคลฟีแนคในนํา้สงัเคราะห ์

รวมทัง้ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ประสทิธิภาพการกกักนัและคา่ฟลกัซเ์พอรม์ิเอท ไดแ้ก่ ความดนัท่ีใชเ้ดนิระบบ (40 และ 60 psi) ความ

เขม้ขน้ของยาไดโคลฟีแนค (1 20 และ 50 มิลลกิรมัตอ่ลติร) และคา่พีเอชของสารละลาย (3 7 และ 9) รวมทัง้ศกึษาการลดลง

ของค่าฟลกัซ ์(Flux decline) ท่ีเกิดจากการอดุตนัในรูปแบบต่าง ๆ โดยใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร ์ไดแ้ก่ แบบจาํลอง

อนกุรมความตา้นทาน (Resistance-in-series model) เพ่ือศึกษาลกัษณะการอดุตนัของเยื่อกรอง ผลจากงานวิจยัสามารถ

นาํไปประยกุตใ์ชใ้นการกาํจดัการปนเป้ือนของไดโคลฟีแนคหรือสารปฏิชีวนะอ่ืน ๆ รวมทัง้นํา้ท่ีผ่านเยื่อกรองรีเวอรส์ออสโม

ซิสแลว้สามารถนาํกลบัมาใชใ้หมไ่ด ้อีกทัง้การทราบถึงกลไกการอดุตนัยงัสามารถนาํไปสูแ่นวทางการป้องกนั แกไ้ขการอดุ

ตนัของเยื่อกรอง และยืดอายกุารใชง้านของเยื่อกรองตอ่ไป 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การตดิตัง้ระบบเยือ่กรองรเีวอรส์ออสโมซิส 

ระบบเยื่อกรองรีเวอรส์ออสโมซิสประกอบดว้ย หน่วยทดสอบชนิด dead-end stirred cell (ยี่หอ้ Amicon, USA.) 

ขนาดความจ ุ200 มิลลลิติร พืน้ท่ีกรอง 0.00287 ตารางเซนติเมตร ภายในมีแกนแมเ่หลก็สาํหรบัป่ันกวนท่ีความเรว็รอบ 200 

รอบต่อนาที (rpm) ต่อเขา้กับถังเก็บนํา้ป้อน (Feed reservoir) ทาํจากสแตนเลสสตีล ความจุ 10 ลิตร มีเกจวดัความดัน

ภายในถงั ใชก๊้าซไนโตรเจนสาํหรบัใหแ้รงดนัแก่ระบบดงัแสดงใน Fig. 1 เยื่อกรองรีเวอรส์ออสโมซิสท่ีใช ้(ยี่หอ้Fujitec) ผลิต

จากวสัดุโพลิเอไมด ์มีขนาดรูพรุน 0.0001 ไมครอน ในการทดลองเยื่อกรองถูกตดัเป็นวงกลมขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 6.2 

เซนติเมตร และเก็บรกัษาในสารละลายโซเดียมเมตะไบซลัไฟต ์ ความเขม้ขน้ 1% ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส โดยก่อนการใช้

งานมีลา้งเยื่อกรองดว้ยนํา้อารโ์อ จากนัน้ลา้งดว้ยกรดโดยแช่ในสารละลายกรดซิตริก (C6H8O7.H2O) เขม้ขน้ 2% ปริมาตร 

150 มิลลลิติร เป็นเวลา 30 นาที แลว้ลา้งดว้ยนํา้อารโ์ออีกครัง้ ก่อนนาํมาลา้งดว้ยเบสโดยแช่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

(NaOH) เขม้ขน้ 1% ปริมาตร 150 มิลลิลิตร เป็นเวลา 30 นาที และลา้งดว้ยนํา้อารโ์ออีกครัง้ ก่อนนาํไปติดตัง้ท่ีหน่วย

ทดสอบ dead-end stirred cell เพ่ือเริม่ใชง้าน 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Schematic diagram of reverse osmosis membrane filtration system  

 

การเตรยีมนํา้ตวัอย่าง 

 นํา้สงัเคราะหท่ี์ใชก้ารทดลอง เตรียมจากการผสมยาไดโคลฟีแนคในปริมาณความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการกบันํา้อารโ์อ 

แลว้นาํนํา้ท่ีผสมแลว้ไปผ่านกระบวนการกรองดว้ยเยื่อกรองขนาด 0.45 ไมครอนเพ่ือกาํจัดสารอินทรียข์นาดใหญ่ท่ีอาจ

รบกวนปัจจยัศกึษา ก่อนนาํมาทาํการทดลองทกุครัง้ 

 

การศกึษาประสทิธิภาพการกกักนัและการลดลงของฟลกัซ์ 

 ทาํการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การทาํงานของระบบรเีวอรส์ออสโมซิสแสดงดงั Table 1  

 

Table 1 Factors investigated and control parameters 

Factors Value Control parameter 

1. Pressure (psi) 40, 60 pH 7 and DCF conc. 20 mg/L 

2. Diclofenac concentration(mg/L) 1, 20, 50 pH 7 and pressure 40 psi 

3. pH 3, 7, 9 DCF conc. 20 mg/L and pressure 40 psi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Regulator pressure gauge 

Reservoir Tank Nitrogen gas Tank Magnetic stirrer 

Unit cell for RO membrane 

Permeate Tank 
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การคาํนวณคา่ฟลกัซด์งั Equation 1: 

     𝐽𝐽 =  𝑉𝑉
𝐴𝐴.𝑡𝑡

      (1) 

เมื่อ J  = ฟลกัซข์องเพอรม์ิเอทของนํา้ตวัอย่าง (L/m2.min), V = ปริมาตรของเพอรม์ิเอท (L), A = พืน้ท่ีผิวเยื่อกรอง (m2) และ t = เวลา 

(min) 

 

การเดนิระบบและการเก็บตวัอยา่ง 

 การเดินระบบเริ่มจากการเดินระบบดว้ยนํา้อารโ์อเพ่ือวดัค่าฟลกัซข์องนํา้เพอรม์ิเอท (Permeate flux) โดยวัด

ปรมิาตรนํา้เพอรม์ิเอท ทกุ 1 นาที ภายใน 20 นาทีแรก ทกุ ๆ 10 นาที ภายใน 1 ชั่วโมงตอ่มา และ ทกุ ๆ 15 นาที จนกวา่คา่ฟ

ลกัซข์องนํา้เพอรม์ิเอทคงท่ี จากนัน้ทาํการเดินระบบดว้ยนํา้ตวัอยา่ง โดยเติมนํา้ตวัอย่างปริมาตร 2 ลิตรในถงัเก็บนํา้ป้อน 

เดินระบบและเก็บตวัอยา่งนํา้เพอรม์ิเอทตามช่วงเวลาท่ีกาํหนดจนสิน้สดุการเดินระบบท่ี 180 นาที เพ่ือศึกษาหาคา่ฟลกัซท่ี์

ลดลง (Flux decline) นอกจากนีม้ีการนาํตวัอย่างนํา้ท่ีเก็บทกุๆ 15 นาที มาวิเคราะหห์าค่าความเขม้ขน้ไดโคลฟีแนค ดว้ย

วิธีการดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลืน่ 275 นาโนเมตร (Javier et al., 2010) ดว้ยเครือ่ง UV-visible spectrometer รุน่ Cary 60 

UV-Vis บริษัท Agilent Technologies โดยมีค่าขีดจาํกดัการตรวจวดั (Limit of Detection, LOD) เท่ากบั 0.01 มิลลิกรมัต่อ

ลติร และนาํมาคาํนวณหาประสทิธิภาพการกาํจดัยาไดโคลฟีแนค (Katanchalee et al., 2017) ตาม Equation 2 

R= �1-
Cp

Cf
� ×100                                (2) 

เมื่อ R = เปอรเ์ซ็นตก์ารกกักนั, Cp = ความเขม้ขน้ของไดโคลฟีแนคในนํา้เพอรม์ิเอท และ Cf = ความเขม้ขน้ของไดโคลฟีแนค

ในนํา้ปอ้น 

 

การศกึษาแบบจาํลองอนกุรมความตา้นทาน (Resistance-in-series model) 

แบบจาํลองอนกุรมความตา้นทานแสดงรูปแบบความตา้นทานในเชิงอนกุรมท่ีสมัพนัธก์บัคา่ฟลกัซข์องนํา้เพอรม์ิ

เอท (Permeate flux) และแรงดนัผ่านเยื่อกรอง โดยอาศยัหลกัการตามกฎของดารซ์ี (Darcy’s law) ท่ีว่าการเปลี่ยนแปลง

ของค่าการไหลขึน้อยู่กับแรงดนัผ่านเยื่อกรองและความตา้นทานท่ีเกิดขึน้ ดงัแสดงใน Equation 3 (Jiraratananon and 

Chanachai, 1996) เมื่อมีการเดินระบบดว้ยนํา้ตวัอยา่ง การอดุตนั (Fouling) ท่ีเกิดขึน้ทาํใหเ้กิดความตา้นทานชนิดตา่ง ๆ 

ของระบบเยื่อกรอง สง่ผลใหค้า่ฟลกัซข์องเพอรม์ิเอทลดลง ซึง่รูปแบบการอดุตนัท่ีสง่ผลต่อความตา้นทานของระบบ แสดง

ดงั  Equation 4 

   𝑅𝑅𝑡𝑡 = ∆𝑃𝑃
𝜇𝜇.(𝐽𝐽𝑣𝑣)

         (3) 

𝑅𝑅𝑡𝑡 = 𝑟𝑟𝑚𝑚 + 𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑟𝑟𝑔𝑔 + 𝑟𝑟𝑐𝑐 + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖                        (4) 

โดยท่ี Jv คือ ค่าอตัราการไหล (L.m-2.h-1.kPa-1) ∆P คือ ค่าความดนัท่ีใหแ้ก่ระบบ (kPa), µ คือ ค่าความหนืดของนํา้ (kPa.s) Rt คือ

ความตา้นทานรวม (m-1) ซึง่ประกอบดว้ย rm คือความตา้นทานท่ีเกิดจากเยื่อกรอง (m-1) rcp คือความตา้นทานคอนเซ็นเตรชันโพ

ลาไรเซชนั (m1)  rg คือความตา้นทานจากชัน้เจล (m-1) rc คือความตา้นทานจากชัน้เคก้ (m-1) และ rir คือความตา้นทานท่ีไมส่ามารถ

ลา้งออกได ้(m-1) 
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การทดสอบหาค่าความตา้นทานท่ีบ่งชีรู้ปแบบของการอดุตนัเยื่อกรองซึง่เกิดขึน้จากการกาํจดัไดโคลฟีแนคในนํา้

สงัเคราะห ์ทาํโดยเดินระบบเยื่อกรองรเีวอรส์ออสโมซิสดว้ยนํา้ตวัอยา่งครบเวลาท่ีกาํหนดแลว้ทาํการหยดุระบบ จากนัน้ทาํ

ความสะอาดดว้ยการเดินระบบด้วยนํา้อารโ์อ (hydrodynamic cleaning) เป็นเวลา 30 นาที และวัดฟลักซ์เพอรม์ิเอท 

ขัน้ตอนนีเ้ป็นการลดความตา้นทานท่ีเกิดจากปรากฏการณค์อนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชัน (rcp) จากนัน้ทาํความสะอาดเยื่อ

กรองดว้ยกรดซิตรกิ (C6H8O7.H2O) เขม้ขน้ 2% เป็นเวลา 30 นาที และลา้งดว้ยนํา้อารโ์อ 30 นาที ทาํการวดัคา่ฟลกัซข์องนํา้

เพอรม์ิเอท ซึ่งเป็นการลดการอุดตันท่ีเกิดจากสารอนินทรีย์ท่ีมีลกัษณะเป็นชั้นเจล (rg) จากนั้นทาํความสะอาดดว้ย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 1% เป็นเวลา 30 นาทีและลา้งดว้ยนํา้อารโ์อ 30 นาที วดัค่าฟลกัซข์องนํา้เพอรม์ิ

เอท ซึ่งเป็นการลดความตา้นทานท่ีเกิดจากการอุดตนัดว้ยสารอินทรียท่ี์มีลกัษณะเป็นชั้นเคก้(rc) คงเหลือไวแ้ต่ค่าความ

ตา้นทานท่ีไมส่ามารถลา้งออกได ้(rirr)  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

ผลของความดนัต่อประสทิธิภาพการกกักนัและการลดลงของฟลกัซ์ 

 การศึกษาผลของความดนัต่อประสิทธิภาพการกกักนัไดโคลฟีแนคในนํา้สงัเคราะหด์ว้ยระบบรีเวอรส์ออสโมซิส ทาํ

การแปรคา่ความดนัท่ีใชใ้นการเดินระบบท่ี 40 และ 60 psi โดยเดินระบบดว้ยความเขม้ขน้ไดโคลฟีแนคเริม่ตน้ 20 มิลลกิรมัตอ่

ลติร สภาวะ พีเอช 7 ท่ีเวลา 180 นาที ผลการทดลองแสดงดงั Fig. 2a การกกักนัไดโคลฟีแนคของเยื่อกรองรเีวอรส์ออสโมซิสท่ี

ความดนัทัง้สองคา่มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกนัคอื 61.90% และ 60.70% ตามลาํดบั เน่ืองจากกลไกการกกักนัดว้ยขนาด โดย

มวลโมเลกลุของไดโคลฟีแนคมีขนาด 296 กรมัตอ่ลติร และขนาดรูพรุนของเยื่อกรองรเีวอรส์ออสโมซิสท่ีสามารถกกักนัโมเลกุล

ท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 0.0001 ไมครอนได ้แสดงใหเ้ห็นวา่ การเพ่ิมความดนัไม่ไดส้ง่ผลต่อประสิทธิภาพการกกักนัไดโคลฟีแนคอ

ยา่งชดัเจน อยา่งไรก็ตาม ความดนัมีผลตอ่คา่ฟลกัซเ์พอรม์ิเอทเมื่อความดนั 60 psi ใหค้า่ฟลกัซเ์พอรม์ิเอทสงูกวา่ความดนั 

40 psi อยู่ท่ี 5.13 และ 4.99 L/m2h ตามลาํดบัท่ี 120 นาทีซึ่งเป็นไปตามกฎของดารซ์ี เมื่อพิจารณาการลดลงของฟลกัซด์งั 

Fig.2b พบว่าการเดินระบบดว้ยความดนัทัง้สองค่าใหแ้นวโนม้การลดลงของฟลกัซท่ี์เป็นไปในรูปแบบเดียวกนั โดยในช่วง 20 

นาทีแรก ค่าการลดลงของฟลกัซล์ดลงอย่างรวดเร็ว และเริ่มคงท่ีหลกัจาก 60 นาที เมื่อทัง้นีเ้น่ืองจากนํา้ป้อนระบบท่ีใชเ้ป็น

เพียงนํา้สงัเคราะหท่ี์เติมเฉพาะยาไดโคลฟีแนคเท่านัน้ รูปแบบการอดุตนับนเยื่อกรองจึงมีลกัษณะเดียวกนั ในการศึกษาขัน้

ต่อไปควรคาํนึงถึงผลกระทบของสารปนเป้ือนอ่ืนท่ีมีโอกาสพบไดใ้นนํา้ทิง้ชุมชน เช่น สารอินทรยีใ์นนํา้ทิง้ (Effluent Organic 

Matters: EfOM)  และของแข็งละลายทัง้หมด (Total Dissolved Solids: TDS) เพ่ือเปรยีบเทียบผลของสารปนเป้ือนดงักลา่วต่อ

รูปแบบการอดุตนับนเยื่อกรองรเีวอรส์ออสโมซิส  

 

 

 

    

(a) % rejection    (b) permeate flux 

Fig. 2 Effect of transmembrane pressure on diclofenac rejection and permeate flux during filtration by reverse 

osmosis membrane (diclofenac concentration = 20 mg/L and pH = 7) 
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ผลของค่าพเีอชต่อประสทิธิภาพการกกักนัและการลดลงของฟลกัซ์ 

การศกึษาผลของคา่พีเอชตอ่ประสทิธิภาพการกกักนัไดโคลฟีแนค ทาํการแปรคา่พีเอชของนํา้ปอ้นระบบท่ี 3 7 และ 9 

และเดินระบบดว้ยความเขม้ขน้ไดโคลฟีแนคเริ่มตน้ 20 มิลลกิรมัตอ่ลติร และความดนั 40 psi ท่ีเวลา 180 นาที ผลการทดลอง

แสดงดงั Fig. 3a ประสทิธิภาพการกกักนัไดโคลฟีแนคมีคา่ 55.96% 61.92% และ 63.07% สาํหรบันํา้ปอ้นระบบท่ีมีคา่พีเอช 3 

7 และ 9 ตามลาํดบั ผลท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ ในสภาวะสารละลายเป็นเบส ท่ีพีเอช 9 ประสทิธิภาพในการกกักนัสงูกวา่ในสภาวะ

กลางและกรด ทัง้นีเ้น่ืองจากไดโคลฟีแนคม ีคา่ pKa เทา่กบั 4.1 เมื่อคา่พีเอชสงูกวา่คา่ pKa โมเลกลุของสารไดโคลฟีแนคซึ่งมี

หมู่ฟังกช์ัน  คารบ์อกซิลิกเสียโปรตอนทาํใหม้ีประจุสทุธิเป็นลบ ในขณะท่ีเยื่อกรองรีเวอรส์ออสโมซิสมีค่าจุดไอโซอิเล็กทริก 

(isoelectric point) ท่ี พีเอช 6 เมื่อเยื่อกรองอยูใ่นสารละลายท่ีเป็นเบส พืน้ผิวของเยื่อกรองมีความเป็นประจลุบมากขึน้เช่นกนั 

ท่ีสภาวะพีเอชดงักล่าว ประสิทธิภาพการกกักนันอกจากจะเกิดจากกลไกการคดัแยกดว้ยขนาด (Size exclusion) แลว้ ยงัมี

โอกาสเกิดจากกลไกของแรงผลกัทางไฟฟ้าสถิต (electrostatic repulsion) ระหว่างโมเลกุลไดโคลฟีแนคและพืน้ผิวเยื่อกรอง 

สง่ผลใหก้ารกกักนัไดโคลฟีแนค ดว้ยเยื่อกรองรีเวอรส์ออสโมซิสมีประสิทธิภาพสงูขึน้ (Park and Kwon, 2018) อย่างไรก็ตาม 

เน่ืองจากการทดลองนีด้าํเนินการดว้ยหนว่ยทดสอบแบบ Dead-end stirred cell unit สารท่ีเยื่อกรองกกักนัยงัคงสะสมตวัของ

บริเวณผิวหนา้เยื่อกรอง สง่ผลใหค้วามเขม้ขน้ของสารบริเวณผิวหนา้ของเยื่อกรองมีคา่สงูจากปรากฏการณค์อนเซน็เตรชนัโพ

ลาไรเซชนั รวมทัง้การสะสมตวัของสาร ไดโคลฟีแนคท่ีผิวหนา้หรือภายในรูพรุนของเยื่อกรอง ซึ่งมีสว่นทาํใหค้่าฟลกัซเ์พอรม์ิ

เอท ลดลงได ้ดงัแสดงใน Fig. 3b 

          
  (a) % rejection       (b) permeate flux 

Fig. 3 Effect of solution pH on rejection efficacy of diclofenac and permeate flux during filtration by reverse 

osmosis membrane (diclofenac concentration = 20 mg/L and pressure = 40 psi) 

 

ผลของความเขม้ขน้ของไดโคลฟีแนคเริ่มตน้ต่อประสทิธิภาพการกกักนัและการลดลงของฟลกัซ์ 

 การศกึษาผลของคา่ความเขม้ขน้ไดโคลฟีแนคเริม่ตน้ ทาํการเปรยีบเทียบความเขม้ขน้ไดโคลฟีแนค 1 20 และ 50

มิลลิกรมัต่อลิตร โดยควบคมุค่าพีเอชเท่ากบั 7 และค่าความดนั 40 psi ท่ีเวลา 180 นาที ผลการทดลองแสดงดงั Fig. 4a 

ประสิทธิภาพการกักกันไดโคฟีแนคมีค่า 98.86%, 61.92%, และ 71.34% ตามลาํดับ รวมทัง้ ความเขม้ขน้ของไดโคล

ฟีแนคท่ีเพ่ิมมากขึน้สง่ผลใหค้า่การลดลงของฟลกัซเ์พอรม์ิเอท (Flux decline) เพ่ิมมากขึน้ เน่ืองจากการเพ่ิมความเขม้ขน้

ของไดโคลฟีแนคเริ่มตน้เป็นการเพ่ิมปริมาณสารท่ีถกูกกักนัท่ีไม่ผ่านเยื่อกรองรีเวอรส์ออสโมซิส จึงเกิดการสะสมตวัอยู่

บรเิวณผิวหนา้เยื่อกรองเกิดการอดุตนัเยื่อกรอง สง่ผลตอ่การลดลงของฟลกัซ ์
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           (a) % rejection       (b) permeate flux 
Fig. 4 Effect of feed concentration on rejection efficacy of diclofenac and permeate flux during filtration by 
reverse osmosis membrane (solution pH = 7 and pressure = 40 psi) 
 

ผลการศกึษาแบบจาํลองอนกุรมความตา้นทานของการอดุตนั 

การศึกษาแบบจาํลองอนกุรมความตา้นทานของการอดุตนัเยื่อกรองรีเวอรส์ออสโมซิสท่ีใชใ้นการกกักันไดโคล

ฟีแนคท่ีปนเป้ือนในนํา้สงัเคราะห ์ทาํใหท้ราบถงึรูปแบบหรอืลกัษณะการอดุตนัท่ีเกิดขึน้ในรูปของความตา้นทานท่ีสง่ผลตอ่

การลดลงของคา่ฟลกัซ ์Fig. 5a แสดงคา่ความตา้นทานของการอดุตนัเยื่อกรองท่ีกกักนัไดโคลฟีแนคท่ีความเขม้ขน้เริ่มตน้

แตกต่างกัน ความตา้นทานส่วนใหญ่เกิดจากปรากฏการณค์อนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชัน (RCP) เน่ืองจากไดโคลพีแนคใน

สารละลายท่ีถกูกกักนัดว้ยเยื่อกรองสะสมอยู่บรเิวณใกลผิ้วหนา้ของเยื่อกรอง ทาํใหค้วามเขม้ขน้ของสารท่ีบรเิวณใกลผิ้วหนา้

ของเยื่อกรองมีคา่สงูขึน้ เกิดปรากฏการณค์อนเซ็นเตรชนัโพลาไรเซชนั ท่ีทาํใหค้วามดนัออสโมติกบริเวณผิวหนา้ของเยื่อกรอง

เพ่ิมสงูขึน้ และสง่ผลต่อการลดลงของค่าฟลกัซเ์พอรม์ิเอท เมื่อเพ่ิมความเขม้ขน้จาก 1 เป็น 20 และ 50 มิลลิกรมัต่อลิตร พบว่า

ความตา้นทานการอดุตนัท่ีเกิดจากชัน้เจล (Rg)  และชัน้เคก้ (RC) เริ่มมีค่ามากขึน้ แสดงใหเ้ห็นว่าสารไดโคลพีแนคท่ีมีปริมาณ

เพ่ิมมากขึน้ทาํใหเ้กิดการสะสมตวับนผิวหนา้หรือในรูพรุนของเยื่อกรองในลกัษณะชัน้เจลและชัน้เคก้  Fig. 5b แสดงค่าความ

ตา้นทานการอดุตนัท่ีเกิดขึน้จากการเดินระบบเยื่อกรองรีเวอรส์ออสโมซิสท่ีความดนั 40 และ 60 psi สาํหรบักรองสารละลายได

โคลฟีแนคความเขม้ขน้เริม่ตน้  20 มิลลกิรมัตอ่ลติร คา่พีเอช 7  การอดุตนัสว่นใหญ่เกิดจากปรากฏการณค์อนเซ็นเตรชนัโพลา

ไรเซชนั (RCP)  ดงัไดก้ลา่วมาแลว้ขา้งตน้ การเพ่ิมความดนัทาํใหม้ีการถ่ายเทมวลสารเขา้สูบ่ริเวณผิวหนา้ของเยื่อกรองมากขึน้ 

และมีโอกาสสะสมตวับนผิวหนา้เยื่อกรองในลกัษณะของชัน้เจลและชัน้เคก้มากขึน้ ทาํใหค้า่ RCP , Rg  และ RC จากการเดินระบบ

ท่ีความดนั 60 psi มีคา่สงูกวา่ท่ีความดนั 40 psi  

Fig. 5c แสดงผลของพีเอชต่ออนุกรมความตา้นทานจากการอุดตัน จะเห็นว่าการเพ่ิมค่าพีเอชส่งผลใหค้่าความ

ตา้นทานท่ีเกิดจากปรากฏการณค์อนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชัน (RCP) มีค่าลดลง เน่ืองจากท่ีค่าพีเอชมากกว่า pKa (4.1) การ

กกักนัสารนอกจากจะเกิดจากกลไกการคดัแยกดว้ยขนาดแลว้ยงัเกิดจากแรงผลกัทางไฟฟ้าสถิต ทาํใหเ้กิดการสะสมของไดโคล

ฟีแนคในบรเิวณใกลก้บัผิวหนา้ของเยื่อกรองมีคา่ตํ่าลงท่ีพีเอช 7 และ 9 ซึง่สอดคลอ้งกบัผลของคา่การลดลงของฟลกัซด์งัได้

กลา่วมาก่อนหนา้นี ้
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          (a) initial concentration      (b) pressure             (c) pH 

Fig. 5 Effect of initial concentration, pressure, and pH on fouling characteristics based on resistances in-

series model 

 

สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาประสิทธิภาพและปัจจยัท่ีมีผลต่อการทาํงานของเยื่อกรองรเีวอรส์ออสโมซิสพบว่า ประสิทธิภาพการ

กักกันไดโคลฟีแนคท่ีความดัน 40 และ 60 psi มีค่าการกักกันใกลเ้คียงกันไดแ้ก่ 61.90% และ 60.70% ตามลาํดับ มี

รูปแบบการลดลงของคา่ฟลกัซเ์ป็นไปในลกัษณะเดียวกนั เน่ืองจากเป็นผลจากการกกักนัโดยอาศยัการคดัแยกดว้ยขนาด

เป็นหลกัการศกึษาผลของพีเอช พบวา่ท่ีพีเอช 7 และ 9 คือคา่การกกักนัอยูท่ี่ 61.92% และ 63.07% ตามลาํดบัซึง่สงูกว่าท่ี

พีเอช 3 (55.96%) เน่ืองจากอาศยักลไกการคดัแยกดว้ยขนาดร่วมกับแรงผลกัทางไฟฟ้าสถิต การศึกษาผลของความ

เขม้ขน้เริ่มตน้พบวา่เมื่อเพ่ิมความเขม้ขน้เริ่มตน้ของไดโคลฟีแนคประสิทธิภาพการกกักนัลดลง และการลดลงของฟลกัซม์ี

ค่าสูงขึน้ โดยท่ีค่าความเขม้ขน้เริ่มตน้ของไดโคลฟีแนคเท่ากับ 1 มิลลิกรมัต่อลิตรใหป้ระสิทธิภาพการกักกัน 98.86%  

การศึกษาแบบจาํลองอนุกรมความตา้นทานพบว่าการลดลงของฟลกัซเ์พอรม์ิเอทส่วนใหญ่เกิดจากความตา้นทานของ

ปรากฏการณค์อนเซน็เตรชนัโพลาไรเซชนั (RCP) อนัเน่ืองมาจากการสะสมตวัของสารท่ีถกูกกักนับรเิวณผิวหนา้ของเยื่อกรอง 
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บทคัดยอ่ 
 การศึกษามีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณเชือ้แบคทีเรียรอบรากผกัตบชวาในสภาวะสาหรา่ย
สะพรั่ง โดยทาํการเก็บตวัอย่างรากผกัตบชวาและตวัอย่างนํา้เป็นระยะเวาลา 8 สปัดาห ์จากการวิเคราะหค์ุณภาพนํา้
แสดงใหเ้ห็นถึงความสมัพนัธร์ะหวา่งไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดน์ัน้จะมีความเขม้ขน้เพ่ิมขึน้ตามความเขม้ขน้ของคา่ออกซเิจน
ละลายนํา้ นอกจากนีก้ารเพ่ิมขึน้ของปริมาณออกซิเจนละลายนํา้ยงัเป็นผลมาจากการสงัเคราะหแ์สงของแพลงกต์อนพืช 
ดงันัน้ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าออกซิเจนละลายนํา้ ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ปริมาณคลอโรฟิลล ์และปริมาณของแข็ง
แขวนลอยจึงบ่งชีถ้ึงการเกิดสภาวะสาหร่ายสะพรั่ง โดยปริมาณแบคทีเรียรอบรากในสปัดาหท่ี์ 2 มีปริมาณแบคทีเรีย 
1.52×108 CFU/ groot และในสปัดาหท่ี์ 3 มีปริมาณแบคทีเรีย 1.05×107 CFU/groot ซึ่งมีการลดลงถึง 1.41×108 CFU/ groot 
คิดเป็นรอ้ยละ 93.08 และลดลงอยา่งตอ่เน่ือง ซึง่มคีา่แปรผกผนักบัปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดท่ี์เพ่ิมขึน้ โดยไฮโดรเจน
เปอรอ์อกไซดค์วามเขม้ขน้ท่ี 11.96 mg/L เริ่มสง่ผลต่อปริมาณแบคทีเรียรอบรากอย่างชดัเจน สง่ผลใหค้วามสามารถใน
การยอ่ยสลายสารอินทรยีใ์นแหลง่นํา้ลดลงทาํใหก้ารบาํบดันํา้เสยีของผกัตบชวานัน้มีประสทิธิภาพลดลง 
คาํสาํคัญ: แบคทีเรยีรอบราก, ผกัตบชวา, สภาวะสาหรา่ยสะพรั่ง 
 

Abstract 
The purpose of this study was to study the changes in the microbial load around the water hyacinth 

roots under the algae bloom condition. After 8 weekly collections, the water quality analysis showed a 
correlation between hydrogen peroxide and dissolved oxygen values as the result suggested that the increase 
in dissolved oxygen was the direct result of photosynthesis of the phytoplankton in the water. Furthermore, it 
was also found that the relationship between the dissolved oxygen, hydrogen peroxide Chlorophyll content and 
the number of suspended solids indicates the occurrence of algal bloom. Having the bacteria around the roots 
during the second week being at 1.52×108 CFU/ groot, and in the third week at 1.05×107 CFU/ groot, which 
decreased to 1.41×108 CFU groot, equivalent to 93.08% and decreased significantly. As the result suggested for 
an inversely proportional regression to the increasing amount of hydrogen peroxide concentration at 11.96 mg/L 
in which a clear effect the bacteria were suggested. From this study, decreasing on the number of bacteria will 
have a direct effect towards the decrease in the ability to decompose organic matter in the wastewater, causing 
water hyacinth wastewater treatment to be less effective. 
Keywords: Algal Blooms, Rhizosphere bacteria, Water hyacinth 
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คาํนํา 

 ผกัตบชวาเป็นพืชลอยนํา้ท่ีมีความทนทานตอ่สภาพแวดลอ้มและขยายพนัธุไ์ดอ้ยา่งรวดเรว็ และมีความสามารถ

ในการบําบัดนํ้าเสีย (Chunkao et al, 2012) โดยอาศัยเชื ้อแบคทีเรียรอบรากซึ่งมีความสามารถในการย่อยสลาย

สารอินทรียเ์ป็นสารอนินทรียเ์พ่ือใหผ้กัตบชวาสามารถนาํสารอนินทรียเ์พ่ือนาํไปใชใ้นการเจริญเติบโต โดยแบคทีเรียรอบ

รากพืชยงัเพ่ิมความสามารถในการดดูซึมแรธ่าต ุควบคมุสมดลุอาหารและสมดลุฮอรโ์มนของพืช (ชฎาพร และวส,ุ 2561) 

ดงันัน้ผกัตบชวาจึงถกูเลอืกมาเพ่ือใชใ้นการบาํบดันํา้เสยีชมุชนในกระบวนการการบาํบดันํา้เสยี ซึง่ในการศกึษาวิจยัในครัง้

นีเ้ป็นนํา้เสียชุมชนระดบัเทศบาลเมืองท่ีมีการปนเป้ือนของสารอินทรียม์าบาํบดัดว้ยผกัตบชวาในสภาวะนํา้ขงัน่ิง ซึ่งตรง

กบัช่วงฤดหูนาว สง่ผลใหเ้กิดปรากฏการณส์าหรา่ยสะพรั่ง (Sukchinda et al, 2019 และมลัลกิา, 2564) เน่ืองจากสภาวะ

ดงักลา่วมีปรมิาณแพลงกต์อนพืชมาก เมื่อแพลงกต์อนพืชสงัเคราะหแ์สงและปลดปลอ่ยออกซิเจนลงสูแ่หลง่นํา้ และความ

ผนัแปรของระดบัออกซิเจนท่ีละลายนํา้ซึง่เกิดจากการยอ่ยสลายของซากพืชหรอืแพลงกต์อนพืชท่ีตายลง (จารุมาศ, 2564) 

อีกทัง้รงัสีแสงอาทิตยย์งัเขา้ไปกระตุน้ใหโ้มเลกุลของนํา้และโมเลกุลของออกซิเจนละลายนํา้ใหแ้ตกตวัเป็นโมเลกุลอิสระ

แลว้แปรสภาพเป็นไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(ธนิศร,์ 2556) ซึ่งจะเขา้ไปทาํลายสิ่งมีชีวิตในแหล่งนํา้ รวมถึงแบคทีเรียใน

แหลง่นํา้และสิง่มีชีวิตในนํา้ (นรุตตม ์และจิราวรรณ, 2555) ดงันัน้จึงสนใจศกึษาผลของสภาวะสาหรา่ยสะพรั่งตอ่ปริมาณ

แบคทีเรยีรอบรากผกัตบชวาเน่ืองจากมีความเป็นไปไดว้า่ปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดซ์ึง่มีความไวตอ่การเกิดปฏิกิริยา

ต่อสารอินทรียแ์ละเขา้ไปสรา้งความเสียหายภายในเซลลข์องแบคทีเรีย และอาจสง่ผลต่อปริมาณเชือ้แบคทีเรียรอบราก

ผกัตบชวา ซึง่สง่ผลตอ่ประสทิธิภาพการบาํบดัได ้

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

พืน้ทีศ่กึษาวจิยั 

โครงการศกึษาวิจยัและพฒันาสิ่งแวดลอ้มแหลมผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจากพระราชดาํริ ตาํบลแหลมผกัเบีย้ อาํเภอ

บ้านแหลม จังหวัดเพชรบุรี พิกัด UTM 1442240 ถึง 1443480 N และ 0619271 ถึง 0619271 E โดยจะทําการปลูก

ผกัตบชวาบริเวณคลอง มีขนาดความยาว 118 เมตร ความกวา้ง 5 เมตร แบ่งพืน้ท่ีเป็น 5 ช่วง ตามระยะทางจากทางนํา้

เขา้-ออก ซึง่จะทาํการปลกูผกัตบชวาในระบบปิด (คลองลอย) โดยวางแพขนาด 8 ตารางเมตร จาํนวน 15 แพ (คิดเป็นรอ้ย

ละ 20 ของพืน้ท่ีผิวนํา้) ขวางลาํนํา้โดยแตล่ะแพมีระยะหา่งกนั 5 เมตร 

 

การเก็บตวัอย่าง 

 การเก็บตวัอยา่งเชือ้แบคทีเรยีรอบรากผกัตบชวานัน้จะทาํการติดแท็กท่ีตน้ผกัตบชวา โดยจะเก็บตวัอยา่งสปัดาห์

ละ 1 ครัง้ เป็นเวลา 8 สปัดาห ์ตามการเจริญเติบโตของผกัตบชวา จาํนวน 5 จุดเก็บตวัอย่างตามระยะทาง ในการเก็บ

ตวัอย่างทาํการตดัรากอ่อนจากตน้ผกัตบชวาตน้เดิมท่ีไดท้าํการติดแท็กสญัลกัษณไ์ว ้โดยอปุกรณใ์นการเก็บตวัอย่างนัน้

ประกอบดว้ยกรรไกรตดัรากท่ีผ่านการฆ่าเชือ้และถงุปลอดเชือ้สาํหรบัเก็บตวัอยา่ง ต่อมาคือการเก็บตวัอยา่งนํา้จะทาํการ

เก็บนํา้โดยวิธีการจว้งเก็บ (grab sampling) ท่ีระดบัความลกึไมเ่กิน 30 เซนติเมตร จากผิวนํา้ในช่วงเวลา 10.00–14.00 น. 

(มลัลิกา, 2564) จากนัน้ทาํการเก็บรกัษาตวัอย่างนํา้และรากไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือนาํไปปริมาณเชือ้และ

วิเคราะหค์ณุภาพนํา้ ซึ่งมีพารามิเตอรใ์นการวิเคราะห ์คือ ปริมาณของแข็งแขวนลอย ค่าออกซิเจนละลายนํา้ ไฮโดรเจน

เปอรอ์อกไซด ์ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และคลอโรฟิลล ์
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การวเิคราะหต์วัอย่าง 

 การวิเคราะหป์ริมาณเชือ้แบคทีเรียรอบรากทัง้หมดจะใชว้ิธีการ Total plate count โดยนาํตวัอย่างอย่างรากมา

ทาํการเจือจางโดยวิธีการ Serial dilution technique ใหอ้ยูใ่นช่วงท่ีสามารถนบัจาํนวนแบคทีเรยีท่ี 30–300 โคโลนี จากนัน้

นาํตวัอย่างไปเพาะเลีย้งในอาหาร Plate count agar (PCA) ดว้ยวิธีการ Spread plate และนาํไปบ่มท่ีอณุหภมูิหอ้งเป็น

ระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้ทาํการนบัจาํนวนโคโลนีและรายงานผลเป็น CFU/ groot นอกจากนีม้ีการเก็บตวัอยา่งนํา้ไปวิธี

เคราะหค์ณุภาพนํา้ตามวิธีมาตรฐาน ( APHA, AWWA and WPCF, 2017) และวิเคราะหค์วามเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซดด์ว้ยการไทเทรตตามวิธีมาตรฐาน (SOLVAY Chemicals, 2004) 

 

การวเิคราะหข์อ้มูล 

ทาํการวิเคราะหค์ุณภาพนํา้และปริมาณแบคทีเรียทัง้หมดโดยใช้วิธีวิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of 

Variance: ANOVA) เพ่ือหาความแตกต่างของขอ้มลู เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยเชิงซอ้นเพ่ือจดักลุม่ โดยใช ้

Duncan’s new Multiple Range Test (DMRT) 

 

Fig. 1 Location at Laem Phak Bia, Ban Laem District, Phetchaburi Province and Sampling Station 

 

ผลและวิจารณก์ารทดลอง 

 

คณุภาพนํา้ 

คณุภาพนํา้ท่ีตรวจวดัไดท้าํใหท้ราบถึงปรมิาณธาตอุาหาร คลอโรฟิลล ์และคา่ออกซิเจนละลายนํา้ ซึง่สามารถบง่

บอกถึงการเกิดสภาวะสาหรา่ยสะพรั่ง โดยปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรสัซึ่งเป็นธาตอุาหารที่จาํเป็นตอ่การเจริญเติบโต

ของแพลงกต์อนและสาหร่ายเซลลเ์ดียว โดยปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดมีการเพ่ิมขึน้ในสปัดาหท่ี์ 5 มี 7.64 mg/L และ

ปรมิาณฟอสฟอรสัทัง้หมดมีการเพ่ิมขึน้ในสัปดาห์ท่ี 3 มีปริมาณ 1.78 mg/L และจากตารางท่ี 1 แสดงถึงการเพ่ิมขึน้

อย่างมีนัยสาํคัญจากสัปดาห์ที่ 2 ของปริมาณสารแขวนลอยและไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์โดยของแข็งแขวนลอยมี

ปริมาณ 37.73 mg/L และไฮโดรเจนเปอร ์ ออกไซดม์ีปริมาณ 14.40 mg/L โดยไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดน์ัน้มีการเพ่ิมขึน้

อย่างต่อเน่ืองจนถึงสปัดาหท่ี์ 4 และลดลงอย่างเป็นลาํดบั ซึ่งสอดคลอ้งกับการเพ่ิมขึน้ของค่าออกซิเจนละลายนํา้และ
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ปริมาณคลอโรฟิลล ์นอกจากนีก้ารเพ่ิมขึน้ของคา่ออกซิเจนละลายนํา้และปรมิาณคลอโรฟิลลใ์นสปัดาหท่ี์ 3 นัน้ยงัเป็นผล

มาจากการสงัเคราะหแ์สงของแพลงกต์อนพืช (อนชุนรา, 2562) จากขอ้มลูคณุภาพนํา้ดงัท่ีกลา่วมาขา้งตน้นัน้แสดงใหเ้ห็น

ถึงการเกิดสภาวะสาหร่ายสะพรั่ง เน่ืองจากปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรสัมีการเพ่ิมขึน้ทาํใหส้ารอินทรียท่ี์เป็นธาตุ

อาหารสะสมในแหลง่นํา้ปริมาณมากในสภาวะนํา้น่ิงทาํใหเ้กิดการกระตุน้ใหเ้กิดการเพ่ิมจาํนวนของสาหรา่ยเซลลเ์ดียว

อยา่งรวดเรว็ทาํใหข้องแข็งแขวนลอยและคลอโรฟิลลม์ีปรมิาณเพ่ิมมากขึน้ (นพิมพพ์ร, 2562) จนทาํใหเ้กิดสภาวะสาหรา่ย

สะพรั่ง 

 

Table 1 Wastewater quality in wastewater treatment by using water hyacinth 

Parameter SS (mg/L) DO (mg/L) H2O2 (mg/L) TN (mg/L) TP (mg/L) 
Chlorophyll 

(µg/ml) 

Week 1 37.13±19.18b 9.43±3.86 2.00±1.00e 4.12±0.53b 1.65±0.20ab 184.51±90.25 

Week 2 37.73±15.56b 8.10±1.30 14.40±2.07bc 5.27±2.11ab 1.49±010c 123.18±47.13 

Week 3 59.00±35.75ab 9.10±1.67 21.23±7.10b 5.62±3.51ab 1.78±0.05a 247.27±128.42 

Week 4 27.80±14.54b 8.88±2.24 41.80±14.69a 3.74±1.12b 1.69±0.08ab 195.40±94.94 

Week 5 49.60±22.95b 11.45±4.57 11.96±8.22bcd 7.64±1.46a 1.50±0.06c 245.20±104.56 

Week 6 90.87±45.80a 8.56±4.52 6.78±4.05cde 5.23±1.31ab 1.64±0.07b 184.90±78.28 

Week 7 33.60±21.26b 6.03±2.24 4.43±2.74de 3.66±1.47b 1.36±0.02d 89.43±34.31 

Week 8 88.20±19.20b 6.87±1.33 5.98±4.33cde 3.82±0.36b 1.31±0.04d 204.61±61.08 

F-test * ns * * * ns 

* = statistical variances at a level of 95% confidence, ns = No statistical differences at 95% confidence level 

 

ปรมิาณแบคทเีรยีรอบรากผกัตบชวา 

จากการวิเคราะหป์รมิาณแบคทีเรยีรอบรากผกัตบชวาในระบบบาํบดันํา้เสยีนัน้บง่ชีถ้ึงปรมิาณแบคทีเรยีรอบราก

ท่ีมีการลดลงซึ่งอาจเป็นผลจากปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ โดยความสมัพนัธข์องค่าไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดน์ัน้จะมี

ความเขม้ขน้เพ่ิมขึน้ตามความเขม้ขน้ของคา่ออกซิเจนละลายนํา้ (Pattamapitoon et al., 2013) เน่ืองจากไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซดเ์ป็นผลมาจากโมเลกลุของนํา้และโมเลกลุของออกซิเจนละลายนํา้ถกูรงัสแีสงอาทิตยก์ระตุน้ใหเ้กิดการแตกตวัเป็น

อนมุลูอิสระและแปรสภาพไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์นอกจากนีก้ารเพ่ิมขึน้ของปริมาณออกซิเจนละลายนํา้เป็นผลมาจาก

กระบวนการสงัเคราะหแ์สงของแพลงกต์อนพืช โดยแพลงกต์อนพืชจะใชม้ีรงควตัถใุนการดดูซบัแสงเพ่ือใชใ้นกระบวนการ

สงัเคราะหแ์สง ดงันัน้ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าออกซิเจนละลายนํา้ ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ปริมาณคลอโรฟิลล ์และ

ปริมาณของแข็งแขวนลอยในสปัดาหท่ี์ 3–5 จึงแสดงใหเ้ห็นถึงคณุภาพนํา้ในสภาวะสาหร่ายสะพรั่ง (Sukchinda et al., 

2019) จากการวิเคราะหป์รมิาณแบคทีเรยีรอบรากในสปัดาหท่ี์ 2 มีปรมิาณแบคทีเรยี 1.52×108 CFU/ groot และในสปัดาห์

ท่ี 3 มีปริมาณแบคทีเรีย 1.05×107 CFU/ groot ซึ่งมีการลดลงถึง 1.41×108 CFU/ groot แสดงใหเ้ห็นการลดลงอย่างเห็นได้

ชดัและมีการลดลงอย่างต่อเนื่อง ซึ ่งแปรผกผนักบัปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดท่ี์มีปริมาณเพ่ิมมากขึน้ เน่ืองจาก

ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดม์ีความไวในการทาํปฏิกิริยากบัไขมนั ซึ่งพบมากในเยื่อหุม้เซลลข์องแบคทีเรียโดยไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซดจ์ะเขา้ไปทาํลายองคป์ระกอบของเยื่อหุม้เซลลแ์ละออรแ์กเนลต่างๆ ทาํใหแ้บคทีเรียตายลง (Elisa et al., 2000) 
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โดยปัจจยัจยัเหลา่นีส้ง่ผลใหป้รมิาณแบคทีเรยีรอบรากมีปรมิาณลดลง  ซึง่อาจสง่ผลใหป้ระสทิธิภาพการบาํบดันํา้เสยีของ

ผกัตบชวานัน้ลดลงเช่นเดียวกนั (Pattamapitoon et al., 2013) 

   

 

 

Fig. 2 Relationship of wastewater: (a) H2O2 and DO; (b) DO and Chlorophyll; (c) Rhizosphere bacteria and H2O2 

 

สรุป 

 ปริมาณธาตอุาหารในแหลง่นํา้มีปรมิาณมากและเป็นแหลง่นํา้ปิดเป็นเวลานานสง่ผลใหส้าหรา่ยเซลลเ์ดียวและ

แพลงก์ตอนเกิดการแพร่พันธุ์อย่างรวดเร็วส่งผลให้เกิดสภาวะสาหร่ายสะพรั่ง  นอกจากนี ้การแตกตัวของ
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ออกซิเจนละลายนํา้และแปรสภาพสู่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดน์ัน้สง่ผลใหใ้หส้ิ่งมีชีวิตในนํา้รวมถึงแบคทีเรียตายลง 

โดยไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 11.96–21.03 mg/L นั้นจะเริ่มแสดงให้เห็นถึงการลดปริมาณของเชือ้

แบคทีเรียรอบรากและส่งผลให้ความสามารถในการย่อยสลายอินทรียใ์นแหลง่นํา้ลดลงตามทาํใหก้ารบาํบดันํา้เสยี

ของผกัตบชวานัน้ประสิทธิภาพไม่เป็นไปตามท่ีควร จากการศึกษาวิจยัการประยกุตใ์ชผ้กัตบชวาหรือพืชลอยนํา้ชนิดอ่ืน

เพ่ือการบาํบดันํา้เสีย ไม่สามารถทาํไดใ้นแหลง่นํา้ท่ีเกิดสภาวะสาหรา่ยสะพรั่ง เพราะแบคทีเรียรอบรากท่ีทาํใหท่ี้ในการ

ยอ่ยสลายสารอินทรยีท่ี์ปนเป้ือนมากบันํา้เสยีจะตายและลดจาํนวนลง ซึง่จะสง่ผลตอ่ประสทิธิภาพการบาํบดั 
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และเอือ้เฟ้ือสถานที่ในการศึกษาวิจยัครัง้นี  ้รวมถึงเจา้หนา้ที่และคณาจารยภ์าควิชาวิทยาศาสตรส์ิ ่งแวดลอ้ม 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ในการใหค้วามช่วยเหลือและสนบัสนุนในการทาํวิจัยครัง้นี ้

 

เอกสารอ้างอิง 

จารุมาศ เมฆสมัพนัธ.์ 2564. จากตน้นํา้ถึงปากแมน่ํา้บทบาททางนิเวศอทุกวิทยาและการจดัการเชิงอนรุกัษ์. คณะประมง 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร,์ กรุงเทพฯ. 

ชฎาพร อินสขุ และวส ุปฐมอารยี.์ 2561. ความสมัพนัธข์องพืชและจลุนิทรยี.์ วารสารวิทยาศาสตร ์มศว. 256: 126–142. 

ธนิศร ์ปัทมพิฑรู, เกษม จนัทรแ์กว้ และปราโมทย ์ศิรโิรจน.์ 2556. ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของออกซิเจนละลาย

นํา้และไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดก์ับปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอรม์และอีโคไลในระบบบาํบัดน้้าเสียแบบบ่อผึ่ง

โครงการศกึษาวิจยัและพฒันาสิง่แวดลอ้มแหลมผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจากพระราชดาํร.ิ Veridian E-Journal 6. 

นพิมพพ์ร แสงวิเชียร, เกษม จนัทรแ์กว้ และนฤชิต ดาํปิน. 2562. การเปลี่ยนแปลงความหลากหลายชนิด ความหนาแนน่

ของแพลงกต์อนพืช และคณุภาพนํา้ในระบบบาํบดันํา้เสียชมุชนของโครงการศกึษาวิจยั และพฒันาสิ่งแวดลอ้ม

แหลมผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจากพระราชดาํร ิจงัหมดเพชรบรุ.ี วารสารวิทยาศาสตรบ์รูพา. 2562: 79–91. 

นรุตตม ์สหนาวิน และจิราวรรณ ตอฤทธ์ิ. 2555. ปรากฏการณย์โูทรฟิเคชนั. วารสารคณะพลศกึษา. 2555: 154–159. 

พงศศ์กัดิ์ หนพูนัธ ์และรฐัชา ชยัชนะ. 2557. ผลกระทบของไนโตรเจนและฟอสฟอรสัต่อการเกิดยโูทรฟิเคชั่นในแหล่งนํา้

และการกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส .  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่ งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร,์ กรุงเทพฯ. 

มลัลกิา ศรชีมภ,ู ธนิศร ์ปัทมพิฑรู, อรอนงค ์ผิวนิล, เกษม จนัทรแ์กว้ และจลุบตุร จนัทรส์รูย.์ 2564. ช่วงเวลาเก็บตวัอยา่งท่ี

เหมาะสมต่อการวิ เคราะห์ปริมาณแพลงก์ตอนพืช.  ใน: การประชุมวิชาการระดับชาติ  ครั้ง ท่ี  18 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กาํแพงแสน. มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์วิทยาเขตกาํแพงแสน, นครปฐม. 

อนชุนรา ตาลกุล คสัเธอร.์ 2562. เมื่อแหลง่นํา้กลายเป็นสีเขียว: การจดัการฟอสฟอรสัและการฟ้ืนฟูแหลง่นํา้จืด. วารสาร

การจดัการสิง่แวดลอ้ม. 2562: 106–120. doi.org/10.14456/jem.2019.6 

APHA, AWWA, WPCF. 2017. Standard Method for the Examination of Water and Wastewater, 23th ed. American 

Public Health Association. Washington DC, USA. 

Chunkao, K., Nimpee, C., Duangmal, K. 2012. The King’s initiatives using water hyacinth to remove heavy 

metals and plant nutrients from wastewater through Bueng Makkasan in Bangkok Thailand. 2012. 

Ecological Engineering. 39: 40–52. doi.org/10.1016/j.ecoleng.2011.09.006 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาทรพัยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดลอ้ม 

 888 

Elisa, C., J. Tamarit, J. Ros. 2000. Oxidative stress in bacteria and protein damage by reactive oxygen species. 

Internatl. Microbiol. 3(1): 3–8. 

Pattamapitoon T., P. Sirirote, P. Pakkong, K. Chunkao. 2013. Nature of solar radiation as encouraged to produce 

an increment of dissolved oxygen and hydrogen peroxide in oxidation ponds for community 

wastewater treatment at H.M.The King’s LERD Project Site in Phetchaburi Province, Thailand. Modern 

Applied Science 7(6): 26–41. doi.org/10.5539/mas.v7n6p26 

SOLVAY. 2004. Determination of hydrogen peroxide concentration (0.1%–5%) Technical data sheet.  

Solvay Chemicals, Inc. 

Sukchinda, S., Bualert, S., Phewnil, O. et al. 2019. Effect of solar radiation on cyanobacteria bloom in oxidation 

ponds community wastewater treatment at the King’s Royally Initiated Laem Phak Bia Environmental 

Research and Development Project Phetchaburi Thailand. EnvironmentAsia. 12(3): 54–61.  

doi.org/10.14456/ea.2019.45 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาทรพัยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดลอ้ม 

 889 

ผลของปรากฏการณส์าหร่ายสะพร่ังต่อประสิทธิภาพการบาํบัดแบคทเีรียโคลิฟอรม์ในระบบ
บาํบัดนํา้เสียชุมชน 
Effect of algae bloom to treatment efficiency of coliform bacteria in domestic wastewater 
treatment 
 

จินตจุ์ฑา นาคขุนทดa, ธนิศร ์ปัทมพฑิูรa,b,*, อรอนงค ์ผิวนิลa,b, บงกช สกุลศุภเศรษฐ์a, ชาลิสา ทัศนาธรb, 

มัลลิกา ศรีชมภูb, ภาคนิ มาสกุลรัตน์b 

Jinjutha Nakkhuntoda, Thanit Pattamapitoona,b,*, Onanong Phewnila,b, Bongkot sakulsupaseda,  

Chalisa Tudsanatonb, Manlika Srichompub, Parkin Marskulrathb 
aภาควิชาวิทยาศาสตรส์ิ่งแวดลอ้ม คณะสิ่งแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900 
bโครงการศกึษาวิจยัและพฒันาสิ่งแวดลอ้มแหลมผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจากพระราชดาํร ิมลูนิธิชยัพฒันา กรุงเทพฯ 10900 
aDepartment of Environment Science, Faculty of Environment, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand 
bThe King,s Royally Initiated Laem Phak Bia Environmental Research and Development Project, Chaipattana Foundation, 

Bangkok 10700, Thailand 

*Corresponding author. E-mail address: thanit.pa@ku.th 
 

บทคดัยอ่ 
 การศึกษามีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของปรากฏการณส์าหร่ายสะพรั่งต่อประสิทธิภาพการบาํบดัแบคทีเรียโคลิ
ฟอรม์ (TCB, FCB) ในระบบบาํบดันํา้เสียชุมชน โดยทาํการเก็บตวัอย่างนํา้เสียท่ีระดบัความลกึ 30 เซนติเมตร เพ่ือวิเคราะห์
เชือ้ TCB, FCB, DO, TN, TP, pH และไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห ์และตรวจวดัรงัสีแสงอาทิตย์สุทธิ 
พบว่าค่าสูงสุดของ DO, TN, TP, pH และรังสีแสงอาทิตย์สุทธิ เท่ากับ 10.4 mg/l, 7.3 mg/l, 1.8 mg/l และ 92.4 w/m2 
ตามลาํดบั ในสภาวะสาหรา่ยสะพรั่งมีการเจริญเติบโตของแพลงกต์อนพืชขึน้อยา่งรวดเรว็ สง่ผลใหม้ีออกซิเจนละลายนํา้ผ่าน
กระบวนการสงัเคราะหแ์สงเพ่ิมขึน้ (r2 = 0.7322) และเกิดการแตกตวัของ DO โดยมีรงัสีแสงอาทิตยเ์ป็นตวัเรง่ปฏิกิริยา เป็น
ผลใหเ้กิดไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดใ์นนํา้เสยีเพ่ิมสงูขึน้ มีคา่สงูสดุเทา่กบั 39.8 mg/l และคอ่ย ๆ ลดลง ซึง่ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์
จะเขา้ไปสรา้งความเสียหายภายในเซลลข์องแบคทีเรีย นอกจากนีไ้ฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดย์งัเขา้ไปออกซิไดสส์ารอินทรยีใ์นนํา้ 
อนัเป็นผลมาจากการตายของแพลงกต์อนพืช สง่ผลใหม้ีประสิทธ์ิภาพในการบาํบดั TCB และ FCB เท่ากบัรอ้ยละ 91.2 และ 
16.7 ตามลาํดบั  
คาํสาํคัญ: แบคทีเรยีโคลฟิอรม์, รงัสแีสงอาทิตย,์ สภาวะสาหรา่ยสะพรั่ง 
 
Abstract 

This study focuses on the effects of algal bloom on the efficiency of coliform bacteria treatment in 
municipal wastewater treatment systems. For this study, wastewater samples were collected weekly at a depth 
of 30 cm to analyze for the coliform bacteria, DO, TN, TP, pH and hydrogen peroxide for a period of 8 weeks 
as also Net solar radiation was measured. The result found the max of DO, TN, TP, pH and Net solar radiation 
being at 10.4 mg/l, 7.3 mg/l, 1.8 mg/l and 92.4 w/m2, respectively. And found that under the condition of algae 
bloom, there was a rapid growth of phytoplankton as this resulted in an increase in dissolved oxygen through 
photosynthesis (r2 = 0.7322). With such DO production, the breakdown of dissolved oxygen catalyzed by solar 
radiation resulting in increased hydrogen peroxide in the wastewater. This study found that the highest 
concentration was at is 39.8 mg/l. Where explain for the impacts of H2O2 are its ability to cause damage to the 
bacteria's and plankton’s cells as well as oxidizes organic matter in the water as a result of the death of 
phytoplankton concluding that the TCB and FCB treatment efficiency being at 91.2% and 16.7%, respectively. 
Keywords: Coliform bacteria, Solar radiation, Algae Blooms 
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คาํนํา  
  เชือ้แบคทีเรียโคลิฟอรม์เป็นเชือ้ท่ีอาศยัอยู่ในระบบทางเดินอาหารของสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนม และถูกขบัออกมา

ในรูปสิ่งปฏิกูล เมื่อเชือ้แบคทีเรียเหล่านีป้นเป้ือนลงสู่แหล่งนํา้จะก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อคณุภาพนํา้และสตัวน์ ํา้ รวมถึง

ก่อใหเ้กิดผลเสยีตอ่สขุภาพอนามยัของมนษุยท่ี์ใชป้ระโยชนจ์ากแหลง่นํา้และบรโิภคสตัวน์ ํา้ การฆา่เชือ้แบคทีเรยีโคลฟิอรม์

จึงเป็นขัน้ตอนท่ีมีความสาํคญัอย่างยิ่งในกระบวนการบาํบดันํา้เสีย โดยนํา้เสียจะถูกส่งมายังระบบบาํบัดนํา้เสียท่ีใช้

ผกัตบชวาเป็นพืชในการบาํบดัของโครงการศกึษาวิจยัและพฒันาสิง่แวดลอ้มแหลมผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจากพระราชดาํริ ซึ่ง

ระบบดงักลา่วจะอาศยัแบคทีเรียในการยอ่ยสลายสารอินทรยีใ์หก้ลายเป็นสารอนินทรยีท่ี์ผกัตบชวาสามารถดดูซบัไปใชใ้น

การเจรญิเติบโตได ้และในกระบวนการฆา่เชือ้แบคทีเรยีโคลฟิอรม์จะอาศยัอิทธิพลจากรงัสแีสงอาทิตยช์่วยใหเ้กิดกลไกการ

ฆ่าเชือ้ทางฟิสิกสแ์ละเคมี โดยรงัสีแสงอาทิตยจ์ะทาํหนา้ท่ีกระตุน้ใหโ้มเลกุลของนํา้และโมเลกุลของออกซิเจนละลายนํา้

เกิดการแตกตวักลายเป็นอนมุลูอิสระ และแปรสภาพเป็นไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดซ์ึ่งมีความไวใน

การเกิดปฏิกิรยิากบัสารอินทรยี ์จะเขา้ไปสรา้งความเสยีหายภายในเซลลข์องแบคทีเรยี สง่ผลใหเ้กิดการลดลงของปริมาณ

แบคทีเรียโคลิฟอรม์ พบว่าเมื่อความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดเ์พ่ิมขึน้เป็น 1.18 µg/l แบคทีเรียโคลิฟอรม์ลดลง 

(ธนิศร,์ 2556)  นอกจากนีร้งัสีแสงอาทิตยย์งัมีบทบาทสาํคญัต่อกระบวนการสงัเคราะหแ์สงเพ่ือเพ่ิมออกซิเจนละลายนํา้

ของแพลงกต์อนพืช อย่างไรก็ดีหากในนํา้เสียมีการปนเป้ือนของธาตอุาหารในกลุม่ไนโตรเจน และฟอสฟอรสั ซึ่งเป็นปัจจยั

สาํคัญต่อการเจริญเติบโตของพืชสูง เมื่อได้รับอิทธิพลจากรังสีแสงอาทิตย์ทาํให้แพลงก์ตอนพืชสังเคราะห์แสงและ

เจรญิเติบโตอยา่งรวดเรว็ จึงก่อใหเ้กิดการสะพรั่งของสาหรา่ยในนํา้เสยี โดยสภาวะสาหรา่ยสะพรั่งเป็นมลพิษทางนํา้ท่ีเกิดจาก

การเพ่ิมปริมาณของแพลกต์อนพืชท่ีสงูขึน้อยา่งรวดเร็ว สง่ผลใหน้ํา้เกิดการเปลี่ยนสี โดยสีของนํา้ท่ีเปลี่ยนไปจะขึน้อยูก่บัชนิด

ของแพลงกต์อนพืช ซึ่งสามารถสงัเกตไดจ้ากคุณภาพนํา้ค่า ไนโตรเจนทัง้หมด (≥ 20 mg/l) ฟอสฟอรสัทัง้หมด (≥ 0.1 mg/l) 

ออกซิเจนละลายนํา้ (≥ 5 mg/l) และคณุภาพนํา้ท่ีมีความเป็นกลางถึงดา่ง (pH ≥ 7) (จาตมุาศ, 2564; ฉตัรลดา, 2562; พงศ์

ศกัดิ ์และรฐัชา, 2557; Sukchinda et al., 2019) ในสภาวะดงักลา่วมีความเป็นไปไดว้า่จะสง่ผลตอ่ประสทิธิภาพในการฆ่า

เชือ้โคลฟิอรม์แบคทีเรยีโดยรงัสแีสงอาทิตย ์ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

พืน้ทีศ่กึษาวจิยั 

 ดาํเนินการเก็บตวัอย่างนํา้และตวัอย่างแบคทีเรียโคลิฟอรม์บริเวณระบบบาํบดันํา้เสียท่ีใชผ้กัตบชวาเป็นพืชใน

การบาํบดันํา้ของโครงการศึกษาวิจยัและพฒันาสิ่งแวดลอ้มแหลมผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจากพระราชดาํริ ตาํบลแหลมผกัเบีย้ 

อาํเภอบา้นแหลม จังหวดัเพชรบุรี พิกัด N13.0475460, E100.0847592 ในช่วงเดือนสิงหาคม – ตุลาคม ปี 2565 โดยระบบ

บาํบดันํา้เสยีมีขนาด ความยาว 118 เมตร กวา้ง 5 เมตร และมีการใหน้ํา้กบัระบบแบบนํา้ขงัน่ิง 

 

การเก็บตวัอย่าง 

ดาํเนินการเก็บตัวอย่างในบริเวณระบบบาํบัดนํา้เสียท่ีใช้ผักตบชวาเป็นพืชในการบาํบัดนํา้ของโครงการ

ศึกษาวิจัยและพฒันาสิ่งแวดลอ้มแหลมผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจากพระราชดาํริ โดยจะเก็บตวัอย่างระหว่างแพท่ีผกัตบชวา 

ที่ระดบัความลึกไม่เกิน 30 เซนติเมตรจากผิวนํา้ เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีแสงอาทิตยส์่องถึง ในช่วงเวลา 10.00–14.00 น.

(มลัลกิา, 2564) มีจดุเก็บตวัอยา่งทัง้หมด 6 จดุ (Fig. 1) และจะทาํการเก็บตวัอยา่งสปัดาหล์ะครัง้ เป็นเวลา 8 สปัดาห ์ตาม
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การเจริญเติบโตของผักตบชวา โดยจะเก็บตวัอย่างนํา้ดว้ยวิธีจ้วงตัก (grab sampling) เพื่อตรวจวัดความเขม้ขน้

ของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดด์ว้ยวิธีการไทเทรตตามวิธีมาตรฐาน (SOLVAY Chemicals, 2004) รวมถึงวิเคราะหค์ณุภาพ

นํา้ตามวิธีมาตรฐาน ( APHA, AWWA and WPCF, 2017) มีพารามิเตอร ์ดังนี ้ออกซิเจนละลายนํา้ ฟอสฟอรัส และ

ไนโตรเจนทัง้หมด และตรวจวัดความเป็นกรด-ด่าง ดว้ยเครื่อง pH meter สาํหรบัการเก็บตัวอย่างแบคทีเรียโคลิ

ฟอรม์ในนํา้จะเก็บตวัอย่างดว้ยวิธีจว้งตกัแบบเปิด-ปิดฝาใตน้ํา้ เพ่ือวิเคราะห ์TCB และ FCB ดว้ยวิธีการ Most probable 

number (MPN) (คณาจารยภ์าควิชาจุลชีววิทยา, 2554) นอกจากนีย้งัทาํการตรวจวดัรงัสีแสงอาทิตยส์ทุธิ ดว้ยเครื่อง EKO 

MS-700 เพ่ือนาํมาวิเคราะหข์อ้มลูรว่มกบัดชันีท่ีตรวจวดัขา้งตน้ 

  

การวเิคราะหข์อ้มูล 

 การวิเคราะหค์วามสมัพนัธแ์ละแสดงผลการวิเคราะหค์วามสมัพนัธด์ว้ยคา่สมัประสิทธิสหสมัพนัธ ์(correlation 

coefficient; R2)  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

   

Fig. 1 Location at Laem Phak Bia, Ban Laem District, Phetchaburi Province and sampling station 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

คณุภาพนํา้ 

 คณุภาพนํา้ท่ีตรวจวดัไดท้าํใหท้ราบถึงปรมิาณสิง่ท่ีปนเป้ือนในนํา้เสยี พบวา่ในนํา้มีคา่ TN:TP Ratio คอ่ย ๆ เพ่ิม

สงูขึน้ตัง้แตส่ปัดาหท่ี์ 1–5 ซึง่สอดคลอ้งกบัคา่ pH, DO, H2O2 ท่ีเพ่ิมสงูขึน้ โดยมีคา่สงูสดุเทา่กบั 8.5, 10.4 mg/l และ 39.3 

mg/l ตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นถึงการเกิดสภาวะสาหรา่ยสะพรั่งในนํา้ โดยธาตอุาหารในกลุม่ไนโตรเจนและฟอสฟอรสัเป็น

ปัจจยัสาํคญัตอ่การเจริญเติบโตของพืช และแพลงกต์อนพืชจะเจริญไดด้ียิ่งขึน้เมื่ออยูใ่นนํา้ท่ีมีสภาพกลางจนถงึเป็นดา่ง 

(ลดัดา, 2543; Sukchinda et al., 2019) เมื่อแพลงกต์อนพืชอาศยัอยู่ในนํา้ท่ีมีสภาวะเหมาะสม และไดร้บัธาตอุาหารใน

จดุเก็บตวัอย่างนํา้ 
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ปริมาณมาก แพลงกต์อนพืชจึงดดูซบัธาตอุาหารไปใชส้ง่ผลใหเ้กิดการเจริญเติบโตและเพ่ิมปริมาณไดอ้ยา่งรวดเร็ว และ

เกิดเป็นสภาวะสาหรา่ยสะพรั่งในนํา้ (พงศศ์กัดิ ์และรฐัชา, 2557; ฉตัรลดา, 2562; จาตมุาศ, 2564) 

 

Table 1 Wastewater quality in wastewater treatment by using water hyacinth 

 

ความสมัพนัธ์ของรงัสแีสงอาทติยก์บัออกซิเจนละลายนํา้และไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์

 เมื่อหาความสมัพนัธ์ของรงัสีแสงอาทิตยก์ับออกซิเจนละลายนํา้และไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์พบว่ารงัสี

แสงอาทิตยก์ ับออกซิเจนละลายนํา้มีความสมัพนัธ์ก ัน (r2 = 0.7322) เนื่องจากเกิดสภาวะสาหร่ายสะพรั่ง ทาํให้

แพลงกต์อนพืชเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว เมื่อแพลงกต์อนพืชเกิดกระบวนการสงัเคราะหแ์สง ส่งผลใหม้ีอตัราการผลิต

ออกซิเจนออกใหแ้หลง่นํา้สงู จึงก่อใหเ้กิดการสะสมของออกซิเจนในนํา้มาก นอกจากนีร้งัสแีสงอาทิตยย์งัมีบทบาทในการ

กระตุน้ใหโ้มเลกุลของนํา้รวมถึงโมเลกุลของออกซิเจนแตกตวั และแปรสภาพเป็นไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ส่งผลใหม้ี

ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดเ์พ่ิมสงูขึน้ตัง้แต่สปัดาหท่ี์ 1 แลว้มีค่าสงูสดุในสปัดาหท่ี์ 4 มีค่าเท่ากบั 39.3 mg/l และจะ

ค่อยๆลดลง (Fig. 2) แต่อย่างไรก็ดีเมื ่อแพลงก์ตอนพืชตายลงจะส่งผลให้มีปริมาณสารอินทรีย์ในนํา้เพ่ิมขึน้ ดังนัน้

ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดซ์ึง่มีสมบตัิเป็นตวัออกซิไดซท่ี์รุนแรง (Robert and Gambini, 1990) และมีความว่องไวต่อการทาํ

ปฏิกิริยากบัสารอินทรีย ์(สคุนธทิ์พย,์ 2560) จะเขา้ไปออกซิไดซส์ารประกอบอินทรียเ์พ่ือลดความสกปรกของนํา้ สง่ผลให้

ปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดใ์นสปัดาหท่ี์ 5 มีแนวโนม้ลดลง 

     

 

Parameters week 1 week 2 week 3 week 4 week 5 week 6 week 7 week 8 Efficiency (%) 

DO (mg/l) 7.9 7.5 8.3 8.4 10.4 7.8 5.7 6.4 - 

pH 8.1 8.3 8.3 8.4 8.5 8.5 7.7 8.0 - 

TN (mg/l) 4.0 5.2 5.2 3.7 7.3 5.1 3.6 3.3 17.5 

TP (mg/l) 1.7 1.5 1.8 1.7 1.5 1.6 1.4 1.3 23.5 

H2O2 (mg/l) 1.7 13.7 21.0 39.3 12.0 8.5 4.9 7.5 - 

TCB (MPN/100ml) 2.6×105 9.1×104 4.3×104 7.9×104 1.5×104 1.1×104 2.2×104 2.3×104 91.2 

FCB (MPN/100ml) 1.8×104 1.2×104 2.5×104 2.3×104 5.4×103 5.1×103 1.9×104 1.5×104 16.7 

(A) (B) 

(C) 
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Fig. 2 Relationship of wastewater quality and environmental factors: (A, B) net radiation and DO; (C) DO and 

H2O2 

ความสมัพนัธ์ของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดก์บัปรมิาณแบคทเีรยีโคลฟิอรม์ 

 ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดท่ี์เพ่ิมขึน้ใน 4 สปัดาหแ์รก (ความเขม้ขน้สงูสดุท่ี 39.3 mg/l) สอดคลอ้ง

กบัแบคทีเรยีโคลฟิอรม์มีแนวโนม้ลดลงตลอดการทดลอง เน่ืองจากไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดม์ีความไวในการทาํปฏิกิรยิากบั

สารอินทรียจ์ะเขา้ทาํปฏิกิริยากบัเยื่อหุม้เซลลซ์ึ่งเป็นโครงสรา้งท่ีมีองคป์ระกอบเป็นโปรตีนของแบคทีเรีย และออรก์าเนล

ต่างๆ ภายในเซลล ์สง่ผลใหแ้บคทีเรียตายลง (Elisa et al., 2000) แต่อย่างไรก็ดีการลดลงของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดใ์น

สปัดาหท่ี์ 5 เป็นตน้ไป ยงัมีความเขม้ขน้อยู่ในช่วงท่ีสามารถเกิดการฆ่าเชือ้ TCB, FCB ได ้(Pattamapitoon et al., 2013) 

โดยมีประสทิธิภาพ เทา่กบัรอ้ยละ 91.2 และ 16.7 ตามลาํดบั เมื่อเปรยีบเทียบกบัประสทิธิภาพการฆา่แบคทีเรยีโคลฟิอรม์

ในสภาวะปกติ พบวา่มีประสทิธิภาพการฆา่ TCB, E. coli เทา่กบัรอ้ยละ 99.8 และ 97 ตามลาํดบั (Pattamapitoon et al., 2013 

and 2020) ดงันัน้ประสทิธิภาพการฆา่แบคทีเรยีโคลฟิอรม์ในสภาวะปกติจึงดีกวา่ในสภาวะสาหรา่ยสะพรั่ง (Fig. 3)  

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Relationship between hydrogen peroxide with coliform bacteria and fecal coliform. 

 

สรุป 

สภาวะสาหรา่ยสะพรั่งเกิดจากปริมาณธาตอุาหารในนํา้สงู สง่ผลใหแ้พลงกต์อนพืชเจริญเติบโตไดอ้ย่างรวดเรว็ 

จากสภาวะดงักลา่วทาํใหม้ีประมาณออกซิเจนละลายนํา้สงู รงัสีแสงอาทิตยท่ี์สอ่งผ่านชัน้บรรยากาศลงมาจะกระตุน้ให้

โมเลกลุของนํา้และโมเลกลุของออกซิเจนแตกตวั และแปรสภาพเป็นไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดส์งูขึน้ตาม ซึ่งไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์

จะมีบทบาทสาํคญัในการฆา่แบคท่ีเรียโคลิฟอรม์ โดยจะเขา้ไปทาํปฏิกิรยิากบัเยื่อหุม้เซลลแ์ละสรา้งความเสยีหายภายใน

เซลลแ์บคทีเรียสง่ผลใหเ้กิดการลดลงของปริมาณแบคทีเรีย นอกจากนีห้ลงัการเกิดสภาวะสาหร่ายสะพรั่งจึงสง่ผลให้

ประสิทธิภาพการบาํบดัเชือ้ TCB และ FCB ลดลงเมื่อเทียบกบัสภาวะปกติท่ีไม่เกิดปรากฏการณ ์เน่ืองจากไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซดเ์กิดปฏิกิรยิาออกซิไดซก์บัสารอินทรยีจ์ากเซลลข์องแพลงกต์อนพืชท่ีตายลง 
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บทคัดยอ่ 

การศกึษาการปกคลมุพืน้ท่ีผิวนํา้ของแพผกัตบชวามีวตัถปุระสงคเ์พ่ือเปรยีบเทียบเปอรเ์ซ็นตก์ารปกคลมุพืน้ท่ีผิว
ระหว่าง 10% และ 20% ท่ีมีผลต่อชนิดและปริมาณของแพลงกต์อนพืชและปริมาณออกซิเจนละลายนํา้ โดยทาํการเก็บ
ตวัอย่างแพลงกต์อนพืชและตรวจวดัปริมาณออกซิเจนละลายนํา้ บริเวณผิวนํา้ท่ีแสงส่องถึงท่ีระดบัความลึกไม่เกิน 30 
เซนติเมตร พบว่า การปกคลมุพืน้ท่ีผิว10% และ 20% ไม่มีผลต่อปริมาณแพลงกต์อนพืช แต่มีผลต่อชนิดของแพลงกต์อน
พืชและอตัราการผลิตออกซิเจนอย่างมีนยัสาํคญั (p < 0.05) โดยท่ี 10% พบ Chlorella sp.เป็นสกุลเด่น และ20% พบ 
Microcystis sp. เป็นสกุลเด่น  ความสมัพันธ์ระหว่างออกซิเจนละลายนํา้กับแพลงก์ตอนพืชท่ี10% มีค่าสมัประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธ์เท่ากับ 0.7594 ซึ่งมีความสมัพนัธ์กนัมากกว่าการปกคลมพืุน้ท่ีผิว20% เน่ืองจากการปกคลมุพืน้ท่ีผิว10% มี
พืน้ท่ีท่ีแสงสามารถสอ่งลงมายงัผิวนํา้ไดม้ากถึง 90% ทาํใหแ้พลงกต์อนพืชท่ีอยู่บริเวณผิวนํา้เกิดกระบวนการสงัเคราะห์
แสงและผลติออกซิเจนใหก้บัระบบบาํบดันํา้เสยีไดม้ากกวา่การปกคลมุพืน้ท่ีผิว20% 
คาํสาํคัญ: การปกคลมุพืน้ท่ีผิว, ผกัตบชวา, แพลงกต์อนพืช 
 
Abstract 

The study focuses on the surface cover of water hyacinth that aims to compare the percentage of 
surface cover between 10 % and 20 % on the species and amount of phytoplankton and dissolved oxygen 
content. the study is done by collecting phytoplankton samples and measuring the dissolved oxygen content 
at the water surface that was exposed to light at a depth of less than 30 cm. The result suggested that 10% and 
20% surface area cover had no effect on the phytoplankton abundance, however, there was significant (p<0.05) 
at 10% found Chlorella sp. and 20% found Microcystis sp. as the dominant genus. affect towards the of species 
of phytoplankton and oxygen production rate. With relationship between dissolved oxygen and phytoplankton 
at 10% having a correlation coefficient of 0.7594 as this is more than that of the 20% surface area coverage as 
in explain for this, the 10% surface cover water hyacinth has an area where up to 90% where solar radiation 
can shine onto the water surface, causing phytoplankton at the water surface to undergo photosynthesis and 
produce oxygen for wastewater treatment system. 
Keywords:  Coverage area, Phytoplankton, Water hyacinth 
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คาํนํา 

นํา้เสียท่ีเกิดขึน้ในปัจจุบนัมีแหลง่กาํเนิดท่ีแตกต่างกนั ซึ่งแต่ละกิจกรรมจะสง่ผลใหม้ีปริมาณและสมบตัิของนํา้

เสียท่ีแตกต่างกนั ซึ่งการบาํบดันํา้เสียมีหลายวิธี วิธีหนึ่งก็คือการใชร้ะบบบาํบดัเสียรว่มกบัการใชพื้ชลอยนํา้ เช่น การใช้

ผกัตบชวาในการบาํบดันํา้เสยี แตอ่ยา่งไรก็ตามในกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรยีอ์อกซิเจนก็ถือเป็นปัจจยัสาํคญัซึง่ถกู

ผลิตจากแพลงกต์อนพืช โดยแพลงกต์อนพืชเป็นสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กท่ีจัดเป็นผูผ้ลิตขัน้ตน้ (primary producer) แพลงก์

ตอนพืชแต่ละชนิดมีความตอ้งการปัจจยัแวดลอ้มแตกตา่งกนั ดงันัน้ชนิดและปรมิาณของแพลงกต์อนพืชท่ีพบจึงสามารถ

บอกไดถ้ึงคณุภาพนํา้ได ้ซึ่งปัจจยัท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตและการเปลี่ยนแปลงของจาํนวนแพลงกต์อนพืช ไดแ้ก่ ธาตุ

อาหาร อณุหภมูิของนํา้ ความหนาแนน่ของพรรณไมน้ํา้ และรงัสแีสงอาทิตย ์เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามปัจจยัแวดลอ้มท่ีสาํคญั

ซึง่สง่ผลโดยตรงตอ่แพลงกต์อนพืช คือ รงัสแีสงอาทิตย ์และยงัเป็นปัจจยัสาํคญัในกระบวนการสงัเคราะหแ์สงของแพลงก์

ตอนพืช แตใ่นขณะเดียวกนัถา้ในระบบมีการปกคลมุพืน้ท่ีผิวจากผกัตบชวามากเกินไป อาจสง่ผลตอ่รงัสแีสงอาทิตยท่ี์สอ่ง

ผ่านผิวนํา้มายงัแพลงกต์อนพืชได ้ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจในการศึกษาการปกคลมุพืน้ท่ีผิวของแพผกัตบชวาตอ่ชนิด

และปรมิาณของแพลงกต์อนพืชรวมถึงความสามารถในการผลติออกซิเจนของแพลงกต์อนพืชในระบบบาํบดันํา้เสยีชุมชน

ท่ีใชผ้กัตบชวาเป็นพืชบาํบดั 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

พืน้ทีศ่กึษาวจิยั  

ดําเนินงานเก็บตัวอย่างในพืน้ท่ีโครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดล้อมแหลมผักเบีย้อันเน่ืองมาจาก

พระราชดาํริ ตาํบลแหลมผักเบีย้ อาํเภอบ้านแหลม จังหวัดเพชรบุรี พิกัด N13.0475460 , E100.0847592 โดยเก็บ

ตวัอย่างแพลงกต์อนพืชและคณุภาพนํา้ในระบบบาํบดันํา้เสียท่ีใชผ้กัตบเป็นพืชบาํบดันํา้เสีย แบ่งเป็น 2 การทดลอง โดย

พืน้ท่ีการปกคลมุของผกัตบชวาม1ี0%และ20%ของพืน้ท่ีผิวทัง้หมด (Fig. 1) 

 

การเก็บตวัอย่างและการวเิคราะหแ์พลงก์ตอน  

เก็บตวัอยา่งแพลงกต์อนพืชในระบบบาํบดันํา้เสยีท่ีใชผ้กัตบเป็นพืชบาํบดันํา้เสยี ซึง่การปกคลมุพืน้ท่ีผิว10%และ

20% มีจุดเก็บตวัอยา่งทัง้หมด 6 จุด โดยจะเก็บตวัอยา่งระหวา่งแพผกัตบชวา 1 ครัง้ ท่ีระดบัความลกึไม่เกิน 30 เซนติเมตร 

เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีแสงสอ่งถึง ในช่วงเวลา 10.00–14.00 น. (มลัลิกา, 2564) ทาํการเก็บตวัอย่างแพลงกต์อนดว้ยถุง

กรองแพลงกต์อน (plankton net) ขนาดความกวา้งของตา 40 ไมครอน กรองนํา้ตวัอยา่งปรมิาตร 20 ลติรผา่นถงุกรอง นํา้

ตวัอย่างท่ีอยู่ในบล็อกเกอรใ์สใ่นขวดเก็บตวัอย่างพลาสติกขนาด 180 มิลลิลิตร เติมนํา้ยาฟอรม์าลีนเขม้ขน้ 4 เปอรเ์ซ็นต ์

ปรมิาตร 1 มิลลลิติร แช่ในถงันํา้แข็งเพ่ือรกัษาตวัอยา่งและวิเคราะหต์ามวิธีมาตรฐาน (ลดัดา และโสภณา, 2546) 

 

การเก็บตวัอย่างและการวเิคราะหอ์อกซิเจนละลายนํา้  

เก็บตัวอย่างนํา้แบบจ้วง ( Grab sampling ) ท่ีระดับความลึก 30 เซนติเมตรจากผิวนํา้ จากนัน้นาํอย่างมา

วิเคราะหต์ามวิธีมาตรฐาน (APHA, AWWA and  WEF, 2017) มีพารามิเตอร ์ดงันี ้ปริมาณออกซิเจนละลายนํา้ วิเคราะห์

ตามวิธี Azide modification method ไนโตรเจนรวมวิเคราะหต์ามวิธี Kjeldanl meter และฟอสฟอรสัรวมวิเคราะหต์ามวิธี 

Ascorbic Method 

การวเิคราะหข์อ้มูล 
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การวิเคราะหค์วามสมัพนัธแ์ละแสดงผลการวิเคราะหค์วามสมัพนัธด์ว้ยคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ ์(correlation 

coefficient; R2) และการวิเคราะหห์าค่าความแตกต่างทางสถิติ โดยวิธีวิเคราะหค์วามแปรปรวน (analysis of variance) 

แลว้วิเคราะหเ์ปรยีบเทียบความแตกตา่งโดยใช ้T-test โดยใชโ้ปรแกรมสาํเรจ็รูป SPSS ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์ 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Location at Laem Phak Bia, Ban Laem District, Phetchaburi Province and sampling station 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

ปรมิาณออกซิเจนละลายนํา้และคณุภาพนํา้บางประการ 

 จากการตรวจวดัปริมาณออกซิเจนละลายนํา้ พบว่าปริมาณออกซิเจนละลายนํา้ในระบบบาํบดันํา้เสียชมุชนท่ีมี

แพผกัตบชวาลอยปกคลุมพืน้ท่ีผิวระหว่าง10% และ 20% จะเพ่ิมขึน้ตามระยะทาง โดยนํา้เสียท่ีเขา้มาในระบบจะถูก

จลุนิทรยีย์อ่ยสลายสารอินทรยีเ์ป็นสารอนินทรยี ์จากนัน้แพลงกต์อนพืชจะใชส้ารอนินทรยีใ์นการเจรญิเติบโตทาํใหแ้พลงก์

ตอนพืชเพ่ิมขึน้ ดงันัน้ปริมาณออกซิเจนละลายนํา้จึงเพ่ิมตามระยะทาง  ซึ่งความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ  

(p < 0.05) เน่ืองจากการปกคลมุพืน้ท่ีผิว10% มีพืน้ท่ีท่ีแสงสามารถสอ่งลงมายงัผิวนํา้ไดม้ากถึง 90% ทาํใหแ้พลงกต์อน

พืชท่ีอยู่บริเวณผิวนํา้เกิดกระบวนการสงัเคราะหแ์สงและผลิตออกซิเจนใหก้บัระบบบาํบดันํา้เสียไดม้ากกว่าการปกคลมุ

พืน้ท่ีผิว 20%  ทาํใหม้ีค่าออกซิเจนละลายนํา้ในปริมาณท่ีสงูกวา่ โดยมีค่าอยใูนช่วง 5.62–11.11 mg/L มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 

9.56±2.20 mg/L ในขณะท่ีการปกคลมุพืน้ท่ีผิว 20% มีพืน้ท่ีแสงสอ่งลงมายงัผิวนํา้ 80%  ซึง่สง่ผลตอ่อตัราการสงัเคราะห์

แสง ทาํใหค้า่ปรมิาณออกซิเจนละลายนํา้นอ้ยกวา่การปกคลมุพืน้ท่ีผิว10% โดยมีคา่อยูใ่นช่วง 4.79–8.89 mg/L มีคา่เฉลีย่

Thailan

 

Phetchaburi Province 

H.M. The King ,s Initiative Laem Pak Bia 

environmental research and 

development project. (LERD) 

 

20% of sampling station 

10% of sampling station 

2 m. 

2 m
. 

2 m. 

4 m
. 
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เท่ากับ 7.55±1.79 mg/L อย่างไรก็ดีปริมาณออกซิเจนละลายระหว่างการปกคลมุพืน้ท่ีผิว10% และ 200% นํา้ยงัอยู่ใน

เกณฑเ์หมาะสมกบัการอยู่อาศยัของสตัวน์ ํา้ จากการตรวจวดัไนโตรเจนและฟอสฟอรสัรวม พบว่า ไนโตรเจนรวมของการ

ปกคลุมพืน้ท่ีผิว10% มีคา่อยูใ่นช่วง 6.99–7.89 mg/L มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 7.46±0.90  mg/L ในสว่นของ20% มีคา่อยูใ่นช่วง 

5.04–8.77 mg/L มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 5.23±1.89  mg/L และฟอสฟอรสัรวมของการปกคุลมพืน้ท่ีผิว20% มีค่าอยู่ในช่วง 

0.89–0.91 mg/L มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 0.87±0.03 mg/L ในสว่นของ20% มีค่าอยู่ในช่วง 1.37–1.63 mg/L มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

1.47±0.11 mg/L 

Table 1 Dissolved oxygen content between 10% and 20% covered area by water hyacinth 

Dissolved Oxygen Content Unit Average SD p-value 

10% Covered area mg/L 9.56 2.20 
0.002 

20% Covered area mg/L 7.55 1.79 

  

 

Fig. 2 Dissolved Oxygen Content between 10% and 20% covered area by water hyacinth 

 

ชนดิและปรมิาณแพลงก์ตอนพชื 

 จากการเก็บตวัอยา่งแพลงกต์อนพืชในระบบบาํบดันํา้เสยีท่ีใชผ้กัตบเป็นพืชบาํบดันํา้เสยี พบวา่การปกคลมุพืน้ท่ี

ผิวระหว่างการปกคลุมพืน้ท่ีผิว10% และ 20% มีผลต่อชนิดของแพลงก์ตอนพืช แต่ไม่มีผลต่อปริมาณแพลงกต์อนพืช

ในทางสถิติ (p > 0.05) เน่ืองจากมีสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานคอ่นขา้งสงู ทาํใหม้ีความแปรปรวนสงู โดยปรมิาณแพลงกต์อน

พืชในการปกคลุมพืน้ท่ีผิว10% มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8,675,566.67±13,209,993.34 Cell/m3 และในส่วนของการปกคลมุ

พืน้ท่ีผิว20% มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 24,505.75±20,440.87 Cell/m3  ซึ่งการปกคลมุพืน้ท่ีผิว10% พบแพลงกต์อนพืชทัง้หมด      

2 ดิวิชั่น 6 สกุล โดยพบ Chlorella sp. เป็นสกุลเด่น จดัอยู่ใน Division Chlorophyta สามารถใชใ้นการบาํบดันํา้เสียโดย

อาศยัออกซิเจนท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการสงัเคราะหแ์สงมาช่วยทาํใหแ้บคทีเรยียอ่ยสลายสารอินทรยีใ์นแหลง่นํา้

ไดด้ีขึน้ สามารถเป็นอาหารใหก้บัแพลงกต์อนสตัวแ์ละสตัวน์ ํา้อ่ืน ๆ และใชเ้ป็นดชันีบ่งบอกความสกปรกของนํา้ (วิสยั, 

2536) ในส่วนของการปกคลุมพืน้ท่ีผิว 20% จะพบสกุลท่ีหลากหลายกว่าการปกคลุมพืน้ท่ีผิว10% เน่ืองจากมีค่า

ฟอสฟอรสัรวมท่ีสงูกวา่ และฟอสฟอรสัเป็นปัจจยัจาํกดัท่ีทาํใหเ้กิดการสะพรั่งของสาหรา่ย(พงศศ์กัดิ ์และรฐัชา, 2557) ทาํ

ใหใ้นการปกคลมุพืน้ท่ีผิว 20% มีธาตอุาหารสงู สกุลแพลงกต์อนพืชท่ีพบจึงมคีวามหลากหลายกวา่ โดยการปกคลมุพืน้ท่ี

ผิว20% พบ Microcystis sp. เป็นสกุลเด่น ซึ่งสามารถสรา้งสารพิษท่ีก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อมนษุยแ์ละสตัวน์ ํา้ในแหลง่นํา้
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ได ้โดยเฉพาะถา้ในแหลง่นํา้นัน้มีปรมิาณฟอสเฟตมากจะสง่เสรมิอตัราการเจรญิของ Microcystis sp. ชนิดท่ีสรา้งสารพิษ

ใหเ้พ่ิมขึน้ตามไปดว้ย (Timothy et al., 2009; Sukchinda et al., 2019) 

 

Table 2 Quantitative of phytoplankton between10% and 20% covered area by water hyacinth 

Quantitative of phytoplankton Unit Average SD p-value 

10% Covered area Cell/m3 8,675,566.67 13,209,993.34 
0.170 

20% Covered area Cell/m3 24,505.75 20,440.87 

 

Table 3 Diversity of phytoplankton between 10% and 20% covered area by water hyacinth 

Order 10% Covered area 
Unit 

(Cell/m3) 
Order 20% Covered area 

Unit 

(Cell/m3) 

1 Chlorella sp. 3.86×107 1 Microcystis sp. 3.73×104 

2 Cyclotella sp. 1.01×107 2 Dictyosphaerium sp. 2.83×104 

3 Coscinodiscus sp. 2.88×106 3 Scenedesmus armataus Chodat 2.51×104 

4 Peridinium sp. 1.84×105 4 Coelastrum asteroideum De Notaris 2.23×104 

5 Scenedesmus 

bijuga 

3.26×104 5 Scenedesmus quadricauda (Turpin) 

Brébisson 

1.67×104 

6 Gomphonema 

parvulum 

5.75×103 6 Cyclotella sp. 5.21×103 

   7 Navicula sp. 4.65×103 

   8 Coelastrum microsporum Naegeli 4.12×103 

   9 Tetraedron hastalum 1.61×103 

   10 Tetraedron trigonum (Naegeli) 

Hansgirg 

4.22×102 

 

ความสมัพนัธ์ของออกซิเจนละลายนํา้กบัแพลงก์ตอนพชืระหว่างการปกคลมุพืน้ทีผ่วิ10% และ 20%  

 การปกคลุมพืน้ท่ีผิว10% พบ Green algae ชนิด Chlorella sp. มากท่ีสดุ จดัอยู่ Division Chlorophyta ซึ่งเป็น

สาหรา่ยสีเขียวกลุม่ท่ีใหญ่ท่ีสดุ มีรงควตัถใุนดดูซบัแสงเพ่ือใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหแ์สง โดยแพลงกต์อนพืชเคลื่อนท่ี

เขา้หาแสงนาํรงควตัถุ ไดแ้ก่ คลอโรฟิลล ์ แคโรทินอยด ์ ไฟโคบิลิน และไซยานิน ออกมาทาํหนา้ท่ีดูดซบัพลงังานแสง 

(Srichomphu et.al., 2018) เกิดกระบวนการสังเคราะห์แสงและผลิตออกซิเจนให้กับระบบบําบัดนํ้าเสีย เมื่อหา

ความสมัพนัธร์ะหว่างออกซิเจนละลายนํา้กบัแพลงกต์อนพืชของการปกคลมุพืน้ท่ีผิว พบว่าการปกคลมุพืน้ท่ีผิว10% มี

พืน้ท่ีท่ีแสงสามารถสอ่งลงมายงัผิวนํา้ไดม้ากถึง 90% พบคา่ออกซิเจนละลายนํา้อยใูนชว่ง 5.62–11.11 mg/L ซึง่มีปรมิาณ

ออกซิเจนละลายนํา้สงูกว่าการปกคลมุพืน้ท่ีผิว 20% ท่ีมีพืน้ท่ีแสงสอ่งลงมายงัผิวนํา้ 80% พบค่าออกซิเจนละลายนํา้อยู่

ในช่วง 4.79–8.89 mg/L  เมื่อหาความสมัพนัธ์ระหว่างออกซิเจนละลายนํา้กับแพลงกต์อนพืชของการปกคลมุพืน้ท่ีผิว 

พบวา่การปกคลมุพืน้ท่ีผิว10% มีคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธเ์ทา่กบั 0.7594 ซึง่มีความสมัพนัธก์นัมากกวา่การปกคลมุพืน้ท่ี

ผิว 20% โดยมีคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธเ์ทา่กบั 0.5839 (Fig. 3)   



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาทรพัยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดลอ้ม 

 900 

 

  

Fig. 3 Relationship between phytoplankton with DO: (A) 10%; and (B) 20% covered area by water hyacinth 

 

สรุป 

จากการศกึษาการปกคลมุพืน้ท่ีผิวของแพผกัตบชวา พบวา่การปกคลมุพืน้ท่ีผิวระหวา่งการปกคลมุพืน้ท่ีผิว10% 

และ 20% ไมม่ีผลตอ่ปรมิาณแพลงกต์อนพืช แตม่ีผลตอ่ชนิดของแพลงกต์อนพืชและอตัราการผลติออกซิเจนในระบบาํบดั

นํา้เสยีท่ีใชผ้กัตบชวาเป็นพืชบาํบดันํา้เสยี โดยการปกคลุมพืน้ท่ีผิว 10% มีคา่ออกซิเจนละลายนํา้เฉลีย่เทา่กบั 9.56 mg/L 

ซึ่งแตกต่างกับการปกคลมุพืน้ท่ีผิว 20% อย่างมีนยัสาํคญั เน่ืองจากแพลงกต์อนพืชไดร้บัแสงและสงัเคราะหแ์สงผลิต

ออกซิเจนใหก้บัแหลง่นํา้ เป็นผลทาํใหป้ริมาณออกซิเจนละลายนํา้เพ่ิมขึน้ ดงันัน้ถา้จะมีการประยกุตใ์ชผ้กัตบชวาในการ

บาํบดันํา้เสยีและระบบสามารถผลติออกซิเจนได ้จึงแนะนาํใหม้ีการลอยแพผกัตบชวาท่ี10% 
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บทคดัยอ่ 
 การวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการใชผ้กัตบชวาเพ่ือกาํจัดบีโอดี ไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรสัในสภาวะการปล่อยของเหลวเป็นศูนย ์ดาํเนินการปลกูผกัตบชวาอายุประมาณ 2 สปัดาหใ์นกรอบท่อพีวีซี
สีเ่หลีย่มขนาด 2×2 เมตร จาํนวน 15 แพ ซึง่คิดเป็นพืน้ท่ีปกคลมุผิวนํา้ รอ้ยละ 10 ของพืน้ท่ีผิวนํา้ของบอ่บาํบดัทัง้หมด บอ่
บาํบดัรบันํา้มาจากเทศบาลเมืองเพชรบุรี เก็บตวัอย่างนํา้ดว้ยวิธีเก็บแบบจว้งและวดัการเจริญเติบโตสปัดาหล์ะครัง้ รวม
ระยะเวลาทดลอง 12 สปัดาห ์ผลการทดลองพบว่า ผกัตบชวามีอตัราการเจรญิเตบิโตสงูสดุสปัดาหท่ี์ 7 คิดเป็นรอ้ยละ 34.48 
และสามารถลดค่าความสกปรกในรูปบีโอดี ไนโตรเจนทัง้หมด แอมโมเนียม ไนเตรท ฟอสฟอรสัทัง้หมด และออรโ์ธ
ฟอสเฟตไดด้ีท่ีสดุ ซึง่มีคา่อยูท่ี่ 5.48, 4.75, 0.01, 0.21, 0.57 และ 0.97 mg/L ตามลาํดบั หลงัจากสปัดาหท่ี์ 7–12 จะมีคา่
กาํจดับีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรสัลดลง จึงสรุปไดว้า่ ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการใชผ้กัตบชวาบาํบดันํา้เสยีชมุชนจึง
ควรใชร้ะยะเวลาไมเ่กิน 10 สปัดาหจ์ากระยะเวลาเริม่ตน้ หรอืหลงัจากผกัตบชวาออกดอกไดไ้มเ่กิน 2 สปัดาห ์และตอ้งนาํ
ผกัตบชวาท่ีออกดอกแลว้ออกจากระบบบาํบดัเพ่ือรกัษาประสทิธิภาพการบาํบดั 
คาํสาํคัญ: ระยะเวลาท่ีเหมาะสม, นํา้เสยีชมุชน, ผกัตบชวา, สภาวะการปลอ่ยของเหลวเป็นศนูย ์

 

Abstract  
 The objective of this research was to study an appropriate period of using water hyacinth for removal 
of BOD, nitrogen and phosphorus in a zero-discharge approach. Water hyacinths with 2-week age were planted 
in 15 rectangular shaped PVC frames with sized 2×2 m., covering 10 percents of total water treatment pond 
surface area. The treatment pond received wastewater from Phetchaburi Municipal. Water samples were 
collected by grab sampling technique and also plants were measured for their growth once per week until 12 
weeks of experimental period.  The results showed that the highest growth was found 34.48% in 7-week period 
and also highest removal of BOD, total nitrogen, ammonia, nitrate, total phosphorus and orthophosphate. After 
7–12 weeks the removal values declined. It was concluded that the appropriate period for community 
wastewater treatment should be within 10 weeks from starting period or 2 weeks after flowering stage. The water 
hyacinth with flowering stage should be removed from the treatment system for maintaining removal efficiency. 
Keywords: Appropriate period, Community wastewater, Water hyacinth, Zero-discharge condition 
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คาํนํา 

ปัจจุบนัปัญหานํา้เสียชมุชนนบัเป็นปัญหาหลกัประการหนึ่งท่ีสง่ผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มเป็นอยา่งมาก โดยนํา้

เสียชุมชนเกิดจากกิจกรรมการใช้นํา้ของประชาชนในชุมชน (สาํนักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดลอ้ม, 2538) ก่อใหเ้กิดการปนเป้ือนของสารอินทรียม์ากบันํา้ในปริมาณมาก ซึ่งเมื่อสารอินทรียถ์กูย่อยกลายเป็น  

สารอนินทรียน์ัน้ก็คือธาตอุาหารของพืช ธาตอุาหารเหลา่นีถ้า้มีปริมาณท่ีมากเกินไปอาจก่อทาํใหเ้กิดปรากฏการณย์โูทร

ฟิเคชั่น (Eutrophication) ในแหลง่นํา้ได ้โดยเฉพาะในแหลง่นํา้น่ิงและเปิดโลง่ไดร้บัแสงอย่างสมํ่าเสมอ ซึ่งแสงก็เป็นอีก

หนึ่งปัจจัยท่ีส่งเสริมใหเ้กิดยูโทรฟิเคชั่น (พงศศ์ักดิ์ และรฐัชา, 2557) และเมื่อเซลลแ์พลงก์ตอนตายลงก็เป็นการเพ่ิม

สารอินทรียใ์นนํา้เพ่ิมภาระการย่อยสลายของจุลินทรีย ์มีผลต่อปริมาณออกซิเจนละลายในนํา้ลดลงเกิดกลิ่นเหม็นและ

แหลง่นํา้นัน้เน่าเสียซํา้ซาก (วนัทนา และศศิธร, 2554) แต่อย่างไรก็ดีปัจจบุนัการบาํบดันํา้เสียชุมชนมกัใชร้ะบบธรรมชาติ

ช่วยธรรมชาติหรือเลียนแบบธรรมชาติเน่ืองจากเป็นระบบท่ีราคาประหยดั และเป็นเทคโนโลยีอย่างง่าย ดแูลรกัษาง่ายไม่

ยุ่งยาก โดยเฉพาะนํา้เสยีชุมชนท่ีมีการปนเป้ือนของสารอินทรียแ์ละธาตอุาหารสงูมกัใชร้ะบบพืชบาํบดันํา้เสีย ทัง้พืชลอย

นํา้ พืชชอบนํา้ และพืชตระกูลหญ้า (วิทยาลยัสิ่งแวดลอ้ม, 2552) พืชอีกชนิดท่ีนิยมนาํมาบาํบดันํา้เสีย คือ ผกัตบชวา 

(Eichhornia crassipes) เ น่ืองจากผักตบชวาเป็นพืชชอบนํ้าท่ีมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว มีความคงทนต่อ

สภาพแวดลอ้ม รากผกัตบชวาจะดูดธาตุอาหารท่ีอยู่ในนํา้ลาํเลียงไปยงัใบเพ่ือสงัเคราะหด์ว้ยแสง สามารถดูดดึงธาตุ

ไนโตรเจนไดท้ัง้ในรูปแอมโมเนียม (NH4
+) ไนเตรท (NO3

-) และธาตุฟอสฟอรสัในรูปของออรโ์ธฟอสเฟต (H2PO4
- และ 

HPO4
2-) จึงทาํใหปั้จจุบนัมีการนาํเอาผกัตบชวามาใชบ้าํบดันํา้เสียค่อนขา้งมาก (Kasem et al., 2012) จากคณุสมบตัิใน

การดดูดงึธาตอุาหารเก่ง เจริญเติบโตไดด้ี และทนต่อสภาพแวดลอ้ม แต่ยงัไม่ทราบแน่ชดัถึงระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการ

กาํจัดความสกปรกของนํา้ในรูปบีโอดี สารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรสัในสภาวะการปล่อยของเหลวเป็นศูนย ์

กลา่วคือไมม่ีการปลดปลอ่ยนํา้เสยีออกจากระบบบาํบดันํา้เสยีและมีการเติมนํา้เสยีลงระบบเทา่กบัอตัราการระเหยของนํา้

เสยีในแตล่ะวนั  ซึง่มีลกัษณะเป็นบอ่นํา้ท่ีมีแต่ระบายนํา้เขา้แต่ไมม่ีการระบายนํา้ออก ดว้ยสาเหตดุงักลา่วจึงเป็นท่ีมาของ

การศึกษาวิจัยครัง้นีเ้พ่ือจะไดน้าํไปปรบัประยุกตใ์ช้ในการบาํบัดนํา้เสียในสภาวะการปล่อยของเหลวเป็นศูนย ์ใหม้ี

ประสทิธิภาพตอ่ไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

1. พืน้ทีศ่กึษาวจิยั 

 การศกึษาวิจยัดาํเนินงานในโครงการศกึษาวิจยัและพฒันาสิง่แวดลอ้มแหลมผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจากพระราชดาํริ 

ตาํบลแหลมผกัเบีย้ อาํเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบรุี พิกดั N13.0475460 , E100.0847592 ท่ีในคลองบาํบดันํา้ (คลอง

ลอย) มีขนาดกวา้ง 5 เมตร ความยาว 118 เมตร โดยแบ่งพืน้ท่ีคลองตามระยะทางเป็น 5 ระยะ ดงันี ้0–30 เมตร (A), 31–50 เมตร 

(B), 51–70 เมตร (C), 71–90 เมตร (D), และ 91–118 เมตร (E) (Fig. 1) 

 

2. การวางแพปลูกและสุม่เก็บตวัอย่างผกัตบชวา 

 2.1) การแบ่งช่วงคลองลอยตามระยะทางเป็น 5 ระยะ หรือ 5 โชน วางเฟรมปลกูผกัตบชวาพืน้ท่ีปกคลมุผิวนํา้ 10% 

เฟรมขนาดกวา้ง × ยาว 2×2 เมตร จาํนวน 15 เฟรม ทาํมาจากท่อ PVC แต่ละเฟรมมีการแบ่งช่องดว้ยเชือกเป็น 9 ช่องเพ่ือ

ปลกูผกัตบชวาช่องละตน้ วางเฟรมโซนละ 3 เฟรม ระยะหา่งระหวา่งเฟรม 5 เมตร (Fig. 1) 
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 2.2) การคดัเลอืกตน้พนัธุผ์กัตบชวา คดัเลอืกตน้ท่ีสมบรูณด์ีจากแหลง่นํา้ธรรมชาตนิาํมาอนบุาลในนํา้ชลประทาน

สะอาดประมาณ 2 สปัดาห ์และมีการคดัเลือกตน้ท่ีสมบูรณอี์กครัง้ ใหไ้ดต้น้ท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกันโดยมีความสงู 10–15 

เซนติเมตร จากนัน้ติดแท๊กและปล่อยปลูกในเฟรมท่ีมีการแบ่งช่องดว้ยเชือกจาํนวน 9 ช่อง โดยแต่ละช่องทาํการปลูก

ผกัตบชวาจาํนวน 1 ตน้ จึงทาํการสุม่เก็บตวัอยา่งแพละ 5 ตน้ (Fig. 1) วดัการเจรญิเติบโตโดยการวดัความสงู ความยาวราก 

ทุกสัปดาห์ และนาํมาคาํนวณหาอตัราการเจริญเติบโตของพืชแต่ละตน้ตามสมการ Equation 1 (Pommerening and 

Muszta, 2558) 

 

                                             Growth Rate=
VPresent – VPast

VPast
 ×100                                              (1) 

                                              VPresent    = ปรมิาณความสงูในปัจจบุนั (เซนติเมตร) 

                                                    VPast      = ปรมิาณความสงูในอดีต (เซนติเมตร)  
 

3. การกาํหนดจุดและการเก็บตวัอย่างนํา้ 

 กาํหนดจุดเก็บนํา้ท่ีบริเวณนํา้เขา้ ในบรเิวณระหว่างแพ และในแพท่ีระดบัไม่เกิน 30 เซนติเมตรจากผิวนํา้ (Fig. 

1) ในช่วงเวลา 10.00–14.00 น. ดว้ยวิธีการจว้ง (Grab-sampling) รว่มกบัการเก็บตวัอยา่งนํา้แบบผสมรวม (Composite-

sampling) ใสข่วดโพลเีอทีลนี (PE) ขนาด 1 ลติร เก็บรกัษานํา้ตวัอยา่งดว้ยการหอ่กระดาษอะลมูิเนียมฟอลย์แลว้นาํมาแช่

ในถังนํา้แข็งท่ีอณุหภูมิ 4 °C จากนัน้นาํนํา้ตวัอย่างไปวิเคราะหใ์นหอ้งปฏิบตัิการ ดว้ยวิธีมาตรฐานของ APHA, AWWA 

and WPCF (1998) โดยมีพารามิเตอรด์ังนี ้บีโอดี (BOD), ไนโตรเจนทั้งหมด (TN), ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น (TKN), 

แอมโมเนียม (NH4
+), ไนเตรท (NO3

-), ฟอสฟอรสัทัง้หมด (TP) และฟอสฟอรสัในรูปของออรโ์ธฟอสเฟต (OP)  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Experimental plots of Phetchaburi Municipal Wastewater Treatment with Water Hyacinth; (a) Frame of 

Water Hyacinth and (b) Plant Sampling for Growth Rate Sampling (c) Points of Wastewater (d) Research station  

 

 

 

   Sampling point of wastewater in frame,    Sampling point of wastewater out frame,     Sampling point of water hyacinth 

(a) 

(b) (c) (d) 
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4) การวเิคราะหผ์ลการทดลอง 

 วิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ โดยหาค่าเฉลี่ย (mean) และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Correlation 

Coefficient: r) ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 0.05 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

1. การเจรญิเตบิโตของผกัตบชวา 

ผกัตบชวาเจริญเติบโตในสภาวะการปลอ่ยของเหลวเป็นศนูยไ์ด ้พบว่า มีอตัราการเจริญเติบโตของผกัตบชวา 

ทุกโซนเฉลี่ยในแต่ละสปัดาห ์มีค่าสูงสดุและค่าตํ่าสุด และเฉลี่ย คิดเป็นรอ้ยละ 34.5,  -7.1 และ 8.4, ตามลาํดับ ช่วง

สปัดาห ์1–2 ผกัตบชวาเจริญเติบโตดา้นความสงูและความยาวราก ช่วงสปัดาหท่ี์ 3–5 ผกัตบชวามีอตัราการเจริญเติบโต

ดา้นความสงูตํ่าเน่ืองจากเป็นช่วงการขยายแยกหน่อแยกลาํตน้ (แตกไหล) ผกัตบชวาแผ่ขยายเต็มพืน้ท่ีเฟรมขนาด 2×2 

เมตรทุกเฟรมในสปัดาหท่ี์ 6 เริ่มออกดอกในสปัดาหท่ี์ 7 และมีอตัราการเจริญเติบโตสงูสดุอยู่ในสปัดาหท่ี์ 7 เน่ืองจาก

ผกัตบชวาดดูซมึธาตอุาหารจากการยอ่ยสลายของจลุนิทรยีแ์บบใชอ้อกซเิจนท่ีอาศยัอยูบ่รเิวณรอบรากของผกัตบชวา ซึง่มี

บทบาทในการเปลี่ยนแปลงสารอินทรีย ์รวมทัง้เปลี่ยนแปลงธาตอุาหารท่ีปนเป้ือนอยูใ่นนํา้เสียใหก้ลายเป็นสารประกอบอนิ

นทรียใ์นรูปท่ีพืชสามารถนาํไปใชป้ระโยชนท์าํใหผ้กัตบชวามีการเจริญเติบโตได ้(นยันนัทน,์ 2561) และในสปัดาหท่ี์ 8 

ผกัตบชวาบางสว่นมสีใีบเหลอืงอตัราการเจรญิเติบโตลดลง และเริม่มีการตายลงในสปัดาหท่ี์ 9 (Fig. 2)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Growth Rate of Hyacinth (Eichhornia crassipes) 

 

2. คณุภาพนํา้ 

หลงัจากปลูกผักตบชวาและปล่อยใหม้ีการเจริญเติบโตในหน่วยทดลองระยะเวลา 12 สปัดาห ์พบว่าความ

สกปรกในรูปบีโอดีมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลา มีค่าเฉลี่ย ค่าสูงสุด และค่าตํ่าสุดอยู่ท่ี 11.81, 19.14 และ 5.48 

มิลลิกรมั/ลิตร ตามลาํดบั ค่าสงูสดุมีค่าอยู่ในสปัดาหท่ี์ 1 และค่าตํ่าสดุในสปัดาหท่ี์ 10 (Table 1) เน่ืองจากจุลินทรียท่ี์อยู่

ในนํา้เสียและรอบรากพืชทาํหนา้ท่ีย่อยสลายสารอินทรีย ์ (โปรตีน คารโ์บไฮเดรต ไขมัน) ท่ีปนเป้ือนอยู่ในนํา้เสียให้

กลายเป็นสารอนินทรีย ์เช่น แอมโมเนียม ไนไตรท ์ ไนเตรท ฟอสเฟต เป็นตน้ หรือธาตอุาหารพืชซึ่งอยู่ในรูปท่ีผกัตบชวา

สามารถนาํไปใชใ้นการเจริญเติบโตได ้ดงันัน้จึงทาํใหป้ริมาณความสกปรกในรูปบีโอดีในนํา้เสียชุมชนมีปริมาณลดลง 

(Ting et al., 2018) แต่อย่างไรก็ดีพบว่าปริมาณความสกปรกในรูปบีโอดีในนํา้เสียชุมชนท่ีนาํมาบาํบดัมีค่าอยู่ในเกณฑ์

มาตรฐานคุณภาพนํา้ทิง้ชุมชนของกรมควบคุมมลพิษ (ไม่เกิน 20 mg/L) (กรมควบคุมมลพิษ, 2560) เน่ืองจากนํา้เสีย
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ชมุชนท่ีนาํมาบาํบดัมีการเดินทางผา่นทอ่ระบบปิดทาํใหเ้กิดการบาํบดันํา้เสยีแบบไรอ้ากาศซึง่สามารถลดคา่ความสกปรก

ในรูปบีโอดีได ้

ไนโตรเจนทัง้หมด (TN) ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น (TKN) แอมโมเนียม (NH4
+) และไนเตรท (NO3

-) มีแนวโนม้ลดลง

ตามระยะเวลา โดยไนโตรเจนทัง้หมด (TN) มีค่าเฉลี่ย ค่าสงูสดุ และค่าตํ่าสดุ 7.42, 12.12 และ 4.75 mg/L ตามลาํดบั 

ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น (TKN) มีค่าเฉลี่ย ค่าสงูสดุ และค่าตํ่าสดุ 5.44, 9.91 และ 3.14 mg/L ตามลาํดบั แอมโมเนียม 

(NH4
+) มีคา่เฉลีย่ คา่สงูสดุ และคา่ตํ่าสดุ 1.12, 1.96 และ 0.01 mg/L ตามลาํดบั ไนเตรท (NO3

-) มีคา่เฉลีย่ คา่สงูสดุ และ

ค่าตํ่าสดุ 0.88, 2.47 และ 0.21 mg/L ตามลาํดบั (Table.1) เน่ืองจากผกัตบชวามีการดดูดึงธาตอุาหารในนํา้ไปใชใ้นการ

เจริญเติบโตและมีการสะสมไวใ้นสว่นของยอด กา้นและใบ (Valipour et al., 2015) แต่สปัดาหท่ี์ 7 ปริมาณไนเตรทมีค่า

เพ่ิมสงูขึน้เน่ืองจากผกัตบชวามีการเจรญิเติบโตสงูสดุและบางตน้เริม่ตายทาํใหน้ํา้มีสารอินทรยีเ์พ่ิมขึน้ 

 ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) และฟอสฟอรัสในรูปของออร์โธฟอสเฟต (OP) มีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลา

แบบต่อเน่ือง โดยฟอสฟอรสัทัง้หมด (TP) มีค่าเฉลี่ย ค่าสูงสุด และค่าตํ่าสุด 0.78, 0.95 และ 0.57 mg/L ตามลาํดับ 

ฟอสฟอรัสในรูปของออโทฟอสเฟส (OP) มีค่าเฉลี่ย ค่าสูงสุด และค่าตํ่าสุด 1.73, 2.14 และ 0.97 mg/L ตามลาํดับ 

(Table.1)ผกัตบชวาจะดดูดึงฟอสฟอรสัจากนํา้เสียและสะสมไวใ้นสว่นของดอก (Valipour et al., 2015) ในสปัดาห ์7 ท่ี

ปริมาณออโทฟอสเฟสตํ่าสดุพบว่าผกัตบชวาเริ่มออกดอก โดยเมื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและการออกดอกของ

ผกัตบชวาในภาวะธรรมชาติกบัในนํา้เสยีชมุชน ผกัตบชวามีการเจรญิเตบิโตและการออกดอกท่ีไมแ่ตกตา่งกนั 

 

Table.1 The concentration of biological oxygen demand, total nitrogen, total kjeldahl nitrogen, ammonium, 

nitrate, total phosphorus and orthophosphate in zero discharge condition  

Parameter 
Week 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

BOD (mg/L) 19.14 14.64 11.57 13.70 13.42 13.72 11.77 9.82 7.04 5.48 10.82 10.56 

TN (mg/L) 8.07 7.48 5.49 8.60 12.12 7.64 8.52 9.39 6.97 4.75 4.95 5.09 

TKN (mg/L) 5.88 6.05 3.25 7.00 9.91 6.10 5.91 5.71 3.14 4.31 4.65 3.36 

NH4
+ (mg/L) 1.94 1.44 1.03 1.37 1.96 1.13 1.17 1.21 1.49 0.10 0.01 0.58 

NO3
- (mg/L) 0.25 0.21 1.22 0.23 0.24 0.41 1.44 2.47 2.35 0.34 0.28 1.15 

TP (mg/L) 0.88 0.87 0.79 0.95 0.86 0.82 0.57 0.80 0.83 0.63 0.65 0.64 

PO4
+ (mg/L) 1.73 1.82 1.96 2.14 2.05 1.96 1.85 1.75 1.53 1.50 1.47 0.97 

 

3. ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเจรญิเตบิโตของผกัตบชวาและคณุภาพนํา้ 

 

3.1) การเจรญิเตบิโตของผกัตบชวาและความสกปรกในรูปบโีอด ี(BOD) 

ผกัตบชวามีประสิทธิภาพในการลดความสกปรกในรูปบีโอดี (BOD) ในสภาวะการปลอ่ยของเหลวเป็นศนูยไ์ด ้

พบว่า อัตราการเจริญเติบโตของผักตบชวาและความสกปรกในรูปบีโอดี (BOD) ไปในทิศทางตรงขา้มกันเน่ืองจาก

จุลินทรียใ์นนํา้เสียและท่ีบริเวณรอบรากพืชทาํการย่อยสลายสารอินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจน (aerobic process) เปลี่ยน

สารอินทรียเ์ป็นสารประกอบอนินทรียห์รือธาตอุาหาร ผกัตบชวาจึงดดูซบัธาตอุาหารในรูปอนินทรียเ์หลา่นัน้ไปใชใ้นการ
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เจริญเติบโตส่งผลใหป้ริมาณสารอินทรียล์ดลง และปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรียต์อ้งการใชย้่อยสลายสารอินทรีย ์หรือ

ความสกปรกในรูบีโอดีลดลงดว้ย (อภิชยั, 2533; ธนิยา, 2545; จนัทรเ์พ็ญ, 2548 )  เมื่อผกัตบชวามีอตัราการเจรญิเติบโต

สงูสดุ ออกดอกและเริ่มมีการตายลงหลงัจากสปัดาหท่ี์ 10  มีอตัราการเจริญเติบโตในสปัดาหท่ี์ 10, 11 และ 12 อยู่ท่ีรอ้ย

ละ 9.8, 6.9 และ 7.4 ตามลาํดบั พบปริมาณความสกปรกในรูปบีโอดี (BOD) มีค่าลดลงตํ่าสดุอยู่ท่ี 5.48 mg/L จากนัน้

ความสกปรกในรูปบีโอดีมีปรมิาณเพ่ิมขึน้เป็น 10.82 และ 10.56 mg/L ตามลาํดบั เน่ืองจากผกัตบชวาเริม่ตายลงสง่ผลให้

ในนํา้เสียมีสารอินทรียเ์พ่ิมขึน้ความตอ้งการออกซิเจนของจุลินทรียใ์นการย่อยสลายสารอินทรียจ์ึงเพ่ิมขึน้ ส่งผลต่อค่า

ความสกปรกในรูปบีโอดีมีปรมิาณเพ่ิมขึน้ตามไปดว้ย (Fig. 3) ความสมัพนัธข์องคา่ความสกปรกในรูปบีโอดีตามระยะเวลา

ทีคา่ 0.7152 ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 0.05 กลา่วไดว้า่คา่ความสกปรกของนํา้ในรูปบีโอดีมีปรมิาณลดลงตามการเจรญิเติบโต

ของผกัตบชวา 

 

Fig. 3 Growth Rate and BOD (a) correlation coefficient of Biological Oxygen Demand (b) 

 

3.2) การเจรญิเตบิโตของผกัตบชวาและไนโตรเจน ฟอสฟอรสั 

 ความสมัพนัธร์ะหวา่งการเจรญิเตบิโตผกัตบชวากบัปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมด อินทรยีไ์นโตรเจน แอมโมเนีย และ

มีแนวโนม้ลดลงตามการเจริญเติบโตของผกัตบชวา ในช่วง 3 สปัดาหแ์รก เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีผกัตบชวามีการปรบัตวัและ

ตอ้งการขยายพนัธุ์จึงดดูซบัธาตเุหลา่นีส้าํหรบัการแบ่งเซลลแ์ตกไหลและสรา้งตน้อ่อนใหม่  ในสปัดาหท่ี์ 4-5 มีปริมาณ

เพ่ิมขึน้ จากนัน้ปริมาณลดลงตามระยะเวลา เน่ืองจากผกัตบชวามีการดดูดึงธาตไุนโตรเจนเพ่ือการเจริญเติบโตในช่วงท่ี

ผกัตบชวากาํลงัเจริญเติบโตไดด้ียิ่งมีธาตอุาหารมากยิ่งส่งผลใหผ้กัตบชวาเจริญเติบโตไดอ้ย่างรวดเร็ว (วรางคณาและ

คณะ, 2539 ; สทุธิดาและคณะ, 2564) มีการแพรก่ระจายเต็มแพในสปัดาหท่ี์ 6 และมีบางตน้เริม่ตายในสปัดาหท่ี์ 8 ดงันัน้

ปริมาณของไนโตรเจนและอตัราการเจริญเติบโตของผกัตบชวาจึงมีความสมัพันธ์กัน (วนิดา, 2532) แต่อย่างไรก็ดีใน

สปัดาหท่ี์ 10 เริ่มมีค่าเพ่ิมขึน้อีกครัง้เน่ืองจากผกัตบชวาเริ่มตายและมีการยอ่ยสารอินทรียเ์ศษซากผกัตบอีกครัง้  (Fig. 4)  

ส่วนไนเตรทจะมีแนวโนม้ตรงกนัขา้มกบัอตัราการเจริญเติบโต เน่ืองจากตอ้งการธาตุอาหารสงูเพ่ือขยายพนัธุ์ แต่ตัง้แต่

สปัดาหท่ี์ 4 พบวา่มีแนวโนม้ไปทางเดียวกบัอตัราการเจรญิเติบโต เน่ืองจากผกัตบชวาเจรญิเติบโตขึน้จลุนิทรยีร์อบรากพืช

มีปริมาณเพ่ิมขึน้จึงยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดเ้พ่ิมมากขึน้ แต่อย่างไรก็ดี เมื่อผกัตบชวาเริม่ตายปริมาณไนเตรทก็ยิ่งเพ่ิมขึน้

เน่ืองจากสารอินทรยีส์ะสมในระบบมากขึน้ 

ความสมัพนัธร์ะหว่างการเจรญิเติบโตผกัตบชวากบัฟอสฟอรสั ออรโ์ธฟอสเฟตมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกับ

การเจรญิเติบโต เน่ืองจากฟอสฟอรสัเป็นธาตท่ีุสะสมในสว่นดอกของผกัตบชวา ดงันัน้ผกัตบชวาจึงมีการดดูซมึฟอสฟอรสั

มาช่วยในการออกดอก (รุ่งรตัน,์ 2520) ผกัตบชวาทาํหนา้ท่ีในการดูดดึงฟอสฟอรสัและสะสมไวใ้นเซลลท์าํใหป้ริมาณ

(a) (b) 
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ฟอสฟอรสัมีแนวโนม้ลดลงตามระยะเวลาอย่างต่อเน่ือง และในสปัดาหท่ี์ 7 ผกัตบชวาออกดอกจึงมีการดดูดงึฟอสฟอรสั

มากขึน้สาํหรบัการสะสมในตน้เพ่ือเตรียมพรอ้มในการออกดอก พบว่าปริมาณฟอสฟอรสัมีปริมาณลดลงมีค่าตํ่าสดุอยูท่ี่ 

0.57 mg/L (Fig. 4) และยงัคงลดลงเน่ืองจากในตน้ท่ีเกิดใหมย่งัตอ้งมีการสะสมเพ่ือออกดอกอีกเช่นกนั 

 

  
 

Fig. 4 Growth Rate and water Quality: (a) Total Nitrogen; (b) Total Kjeldahl Nitrogen; (c) Ammonium; (d) 

Nitrate; (e) Total Phosphorous; (f) Inorganic Phosphorus  

 

สรุป 

การบาํบดันํา้เสียดว้ยผกัตบชวาในสภาวะการปลอ่ยของเหลวเป็นศนูย ์(Zero-discharge Condition) ขนาดพืน้

ปกคลมุผิวนํา้ 10% ระยะเวลามีผลต่อการกาํจดับีโอด ีไนโตรเจนและฟอสฟอรสั ช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการใชผ้กัตบชวา

สาํหรบัการบาํบดันํา้เสยี คือ ช่วงหลงัจากผกัตบชวาเจรญิเติบโตและออกดอกแลว้ไมเ่กิน 2 สปัดาห ์ควรทาํการจดัการและ

ควบคมุการเจริญเติบโตของผกัตบชวา หรือนาํผกัตบชวาออกจากระบบบางสว่นใหเ้หมาะสมโดยการเก็บตน้ท่ีเจรญิเต็มท่ี

ขึน้จากนํา้อย่างสมํ่าเสมอ เพ่ือรกัษาประสิทธิภาพในการบาํบดันํา้เสีย จากการทดลองพบว่า ควรอยู่ในระยะไม่เกิน 10 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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สปัดาห ์หรอืระยะเวลาก่อนท่ีผกัตบชวาจะเริม่ตายเน่ืองจากเมื่อผกัตบชวาตายจะเนา่อยูใ่นนํา้สง่ผลใหน้ํา้เสยีมสีารอินทรยี์

เพ่ิมขึน้ ธาตไุนโตรเจน ธาตฟุอสฟอรสั และความสกปรกในรูปบีโอดีเพ่ิมขึน้อีกครัง้ 
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บทคดัยอ่ 

การศึกษานี้ได้ระบุลักษณะยีน desaturase-like gene (ArCb5D6D) ในโคพีพอด Apocyclops royi พบว่ายีน 

ArCb5D6D ประกอบดว้ยบริเวณ open reading frame 1323 คู่เบส ซึ่งสามารถแปลรหัสเป็นโปรตีนขนาด 440 กรดอะมิโน 

จากการวิเคราะหล์าํดบักรดอะมิโนของโปรตีน ArCb5D6D พบบริเวณ Cytochrome b5-like heme/steroid binding domain 

และ Fatty acid desaturase domain โดยมีความเหมือนกับโปรตีน desaturase ในกุ้งและปู 61–65% และพบว่ายีน 

ArCb5D6D มีการแสดงออกสงูในโคพีพอดระยะโคพีพอดดิดและโตเต็มวยั ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลของปริมาณกรดไขมนั PUFA 

ในโคพีพอด นอกจากนีย้งัพบว่าโคพีพอดท่ีทาํการเลีย้งในสภาวะความเค็มตํ่า (15ppt) มีปริมาณกรดไขมนั arachidonic acid 

(ARA) และระดับการแสดงออกของยีน ArCb5D6D สูงกว่าโคพีพอดกลุ่มควบคุม (25ppt) อย่างมีนัยสาํคัญ โดยจากผล

การศกึษานีชี้ใ้หเ้ห็นว่ายีน ArCb5D6D อาจมีบทบาทในการสงัเคราะหก์รดไขมนัในโคพีพอด A. royi   

คาํสาํคัญ: กรดไขมนัไม่อิ่มตวัเชิงซอ้น, โคพีพอด, ความเค็ม, ดีแซตทเูรส 

 

Abstract 

In this study, desaturase-like gene (ArCb5D6D) was identified in copepod Apocyclops royi. The 

ArCb5D6D gene consists of an open reading frame of 1323 bp that encoded a protein of 440 amino acids. 

Sequence analysis revealed that ArCb5D6D protein contained conserved cytochrome b5-like heme/steroid binding 

domain, followed by fatty acid desaturase domain, sharing 61–65% amino acid sequence similarity with shrimp and 

crab desaturase-like proteins. ArCb5D6D gene was abundantly expressed in copepodid and adult stages which 

consistent with PUFA content in A. royi. Additionally, we found that the arachidonic acid (ARA) content in the 

copepods raised in hyposalinity (15ppt) was significantly higher than those in the control group (25ppt) and the 

expression level of ArCb5D6D mRNA was up regulated in hyposalinity group. These results suggested that 

ArCb5D6D gene may play a role in fatty acid synthesis in copepod A. royi 

Keyword: Copepod, Salinity, Polyunsaturated fatty acid (PUFA), Desaturase 
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บทนาํ 

โคพีพอด Apocyclops royi เป็นหนึ่งในแพลงกต์อนสตัวก์ลุม่ครสัเตเชียนท่ีนิยมนาํมาเป็นอาหารท่ีมีชีวิตสาํหรบั

อนบุาลลกูสตัวน์ ํา้วยัอ่อน เน่ืองจากมีคณุค่าทางโภชนาการสงู มีความสามารถในการเปลี่ยนกรดไขมนั linolenic acids 

(LNA) และกรดไขมนั linoleic acids (LA) เป็นกรดไขมนัสายยาวไม่อ่ิมตวัเชิงซอ้น (Long Chain Polyunsaturated Fatty 

Acid; LC-PUFA) ได้ โดยเฉพาะ docosahexaenoic acid (DHA), eicosapentaenoic acid (EPA)  และ arachidonic 

acid (ARA) ผ่านการทาํงานของเอนไซม ์desaturase และ elongase (Amparyup et al., 2022) ซึ่งกรดไขมนัเหล่านีถื้อ

เป็นตวับง่ชีค้ณุภาพทางโภชนาการของอาหารสตัวน์ ํา้  

เอนไซม ์desaturase ถือเป็นเอนไซมห์ลกัท่ีมีความสาํคญัในชีวสงัเคราะหก์รดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซอ้น (PUFA 

biosynthesis) จากการศึกษาในโคพีพอด A.royi ก่อนหนา้นี ้ไดม้ีการระบแุละจาํแนกกลุม่ยีน desaturase จาํนวน 5 ยีน  

ได้แ ก่  ArD6D, ArD5D, ArD4D, ArO3D-1 แ ละ  ArO3D-2 (Nielsen et al., 2019; Amparyup et al., 2022) โด ย จาก

การศึกษาการแสดงออกของยีน พบว่าโคพีพอด A. royi ในระยะโตเต็มวัยมีการแสดงออกของยีน ArD6D, ArD5D, 

ArD4D, ArO3D-1, ArO3D-2 สงูกวา่โคพีพอดระยะนอเพลยีส และระยะโคพีพอดดิดอยา่งมีนยัสาํคญั (Amparyup et al., 

2022) จากการศกึษาขอ้มลู transcriptome ของโคพีพอด A.royi (Amparyup et al., 2022) ไดค้น้พบยีน desaturase-like 

gene (ArCb5D6D) ชนิดใหมซ่ึง่ยงัไมม่ีรายงานในโคพีพอด อยา่งไรก็ตามพบวา่ยีนมีความเหมือนกบัยีน desaturase-like 

ในสิ่งมีชีวิตกลุ่มครสัเตเชียน เช่น ปูทะเล Scylla paramamosain (Lin et al., 2017), ปูขน Eriocheir sinensis (Yang et 

al., 2013), กุ้งขาว Litopenaeus vannamei (Chen et al., 2017) และ กุ้งนํา้จืด Macrobrachium nipponense (Luo et 

al., 2018) โดยพบวา่ยีน desaturase-like อาจจะมีหนา้ท่ีในการสรา้งกรดไขมนัในสตัวก์ลุม่ครสัเตเชียน 

สภาวะความเค็มเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนการสงัเคราะหก์รดไขมนัในสตัวน์ ํา้ มีการคน้พบว่าปลาทะเล

จะมีความสามารถในการสงัเคราะหก์รดไขมนัไมอ่ิ่มตวัเชิงซอ้นเพ่ิมขึน้เมื่อทาํการเลีย้งในสภาวะความเค็มตํ่า (Li et al., 

2008) และจากการศกึษาในโคพีพอด P. nana พบปรมิาณ LC-PUFA ในโคพีพอดท่ีเลีย้งท่ีความเค็ม 15 ppt สงูกวา่ โคพี

พอดท่ีเลีย้งท่ีความเค็ม 25 ppt อย่างมีนยัสาํคญั (Lee et al., 2017) อย่างไรก็ตามยงัไม่มีรายงานการศึกษาอิทธิพลของ

ความเค็มตอ่กระบวนการสงัเคราะหก์รดไขมนัในโคพีพอด A. royi 

ในการศึกษานีไ้ดศ้ึกษาลกัษณะยีน  ArCb5D6D ในโคพีพอด A. royi ซึ่งเป็นยีนกลุม่ desaturase ท่ียงัไม่เคยมี

รายงานในโคพีพอด A. royi โดยศึกษาลกัษณะสมบตัิและการแสดงออกของยีน ArCb5D6D เปรยีบเทียบกบัยีน delta-6 

desaturase (ArD6D) ของโคพีพอด A. royi และปรมิาณกรดไขมนัในโคพีพอดแต่ละระยะพฒันาการ นอกจากนีย้งัศกึษา

อิทธิพลของความเค็มต่อการสงัเคราะหก์รดไขมันในโคพีพอดผ่านการศึกษาการแสดงออกของยีน ArCb5D6D และ

ปริมาณกรดไขมนัในโคพีพอด ซึ่งองคค์วามรูท่ี้ไดจ้ะช่วยใหเ้ขา้ใจถึงชีวสงัเคราะหก์รดไขมนัสายยาวไมอ่ิ่มตวัเชิงซอ้นในโค

พีพอด A. royi  

 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

 

การเพาะเลีย้งโคพพีอด Apocyclops royi 

เก็บระยะพฒันาการของโคพีพอด โดยทาํการเลีย้งโคพีพอด A. royi ภายใตส้ภาวะหอ้งปฏิบตัิการ (28 °C) ดว้ย

สาหรา่ย Tetraselmis sp. ในขวดขนาด 5 ลติรและนํา้ทะเลความเค็ม 25 ppt ท่ีผ่านการฆ่าเชือ้ดว้ยหมอ้นึ่งความดนั โดย

แยกระยะโคพีพอดระยะนอเพลียส โคพีพอดดิด และโตเต็มวัย ด้วยผ้ากรองขนาด 33 µm, 180 µm และ 300 µm 

ตามลาํดบั  
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ศกึษาอิทธิพลของความเค็มตอ่โคพีพอด โดยทาํการเลีย้งโคพีพอด A. royi ภายใตส้ภาวะความเค็มท่ีแตกตา่งกนั 

โดยเพาะเลีย้งในหอ้งปฏิบตัิการ (28 °C) ดว้ยสาหรา่ย Tetraselmis sp. ในนํา้ทะเลท่ีผา่นการฆา่เชือ้ ซึง่แบง่ออกเป็น 2 ชดุ

ทดลอง คือชุดท่ี 1 เลีย้งโคพีพอดท่ีความเค็ม15 ppt และชดุท่ี 2 เลีย้งโคพีพอดดว้ยท่ีความเค็ม 25 ppt (กลุม่ควบคมุ) ทาํ

การทดลองชดุละ 3 ซํา้ เก็บโคพีพอดดว้ยผา้กรองขนาด 33 µm  

ตวัอยา่งโคพีพอดสาํหรบัการศกึษาองคป์ระกอบกรดไขมนั จะถกูเก็บแช่เยือกแข็งท่ีอณุหภมูิ -80 °C และตวัอยา่ง

โคพีพอดสาํหรบัการสกดั total RNA จะถกูเก็บในสารละลาย TRIzol™ Reagent และเก็บแช่เยือกแข็งท่ีอณุหภมูิ -80 °C  

 

ศกึษาองคป์ระกอบกรดไขมนัในโคพพีอด A. royi ดว้ยวธีิ GC/MS 

สกดัไขมนัจากตวัอย่างโคพีพอดในแต่ละระยะพฒันาการ และโคพีพอดท่ีเลีย้งภายใตส้ภาวะความเค็ม 15 ppt 

และ 25 ppt ดว้ยวิธีท่ีดดัแปลงจากวิธีของ Lepage และ Roy (1986) จากนัน้ทาํการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบกรดไขมนัดว้ย

เทคนิค gas chromatography-mass spectrometry (GC/MS) 

 

การศกึษาลกัษณะสมบตัขิองยนี ArCb5D6 ในโคพพีอด A.royi 

วิเคราะหล์าํดบันิวคลโีอไทดข์องยีน ArCb5D6 โดยใชโ้ปรแกรม ExPASy translated tool 

(http://web.expasy.org/translate/) เปรยีบเทียบความเหมือนกบัโปรตีนอ่ืน ๆ ท่ีเคยมีรายงานในฐานขอ้มลู โดยใชโ้ปรแกรม 

BLASTx (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) และค้นหาตาํแหน่งอนุรักษ์ของแต่ละยีนด้วยโปรแกรม SMART 

(http://smart.embl-heidelberg.de/) จากนัน้เปรยีบเทียบความเหมือนของลาํดบักรดอะมิโนของ desaturase ในสิง่มีชีวิต

กลุม่ครสัเตเชียน ดว้ยโปรแกรม Clustal Omega (https://www.ebi.ac.uk/Tools/msa/clustalo/) 

 

การสกดั total RNA และสงัเคราะห ์first strand cDNA จากตวัอย่างโคพพีอด A.royi 

นาํตวัอย่างโคพีพอดแต่ละชดุการทดลองมาสกดั total RNA ดว้ยสารละลาย TRIzol™ Reagent โดยสกดั total 

RNA ตามขัน้ตอนของบริษัทผูผ้ลิต (Thermo Fisher Scientific) และนาํ total RNA ท่ีสกัดไดม้ากาํจัด genomic DNA 

ด้วย RNase-free DNase I (Promega) จากนั้นวัดปริมาณความเข้มขน้และความบริสุทธ์ิของ total RNA ด้วยเครื่อง 

NanoDropTM Spectrophotometer และทําการสัง เคราะห์ first strand cDNA ด้วย  RevertAid First Strand cDNA 

Synthesis Kit (Thermo Fisher Scientific) เพ่ือนาํมาตรวจสอบการแสดงออกของยีนดว้ยเทคนิค RT-PCR 

 

การตรวจสอบการแสดงออกของยนี 

ตรวจสอบการแสดงออกของยีน ArCb5D6D (Forward primer: 5'  GGAATAGTTCTCGGAATGGCGGCA  

3'; Reverse primer: 5'  TCACGGCGAGGTTTTTCTTGGGGTCA  3') แ ล ะ  ArD6D (Forward primer: 5'  

TCGCCCTTCCCATTATCTACACGC  3'; Reverse primer: 5'  TGTTCGATCTGGTAATTGAGACCTCC  3') ใ น

ตวัอย่างโคพีพอดท่ีเลีย้งท่ีความเค็มท่ีแตกตา่งกนั (15 ppt และ 25 ppt) และตวัอย่างโคพีพอดจากแต่ละระยะพฒันาการ 

(นอเพลียส โคพีพอดดิด และ โตเต็มวยั) โดยทาํปฏิกิริยา PCR จากนัน้ตรวจสอบผลการแสดงออกของยีนดว้ย 1.8% 

Agarose gel electrophoresis ภายใตแ้สงยวูีดว้ยเครื่องชุดถ่ายภาพเจล ยี่หอ้ Syngene (U.K) รุน่ G.Box EF นาํรูปท่ีได้

ไปวิเคราะหค์่าการแสดงออกของยีน (mRNA expression) ดว้ยโปรแกรม Gel Pro 3.1 simple analysis และคาํนวณค่า

ก า ร แ ส ด ง อ อ ก ข อ ง ยี น  ( Relative mRNA expression) โ ด ย ใ ช้ ยี น  Ar18srRNA (Forward primer: 5'  

CATATTGCGGACACTGGTTCT  3'; Reverse primer: 5'  AAGAGTCTGGGCAAGGAAGAG  3') เป็นยีนควบคมุ  

http://smart.embl-heidelberg.de/
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

การศกึษาลกัษณะสมบตัขิองยนี ArCb5D6D ในโคพพีอด A. royi 

จากการศึกษาลกัษณะสมบตัิของยีน ArCb5D6 ในโคพีพอด A. royi พบว่าประกอบดว้ยบริเวณ Open reading 

frame (ORF) 1323 คู่เบส เมื่อแปลรหสัเป็นโปรตีนจะมีความยาวของสายโพลีเปปไทด ์440 กรดอะมิโน  นอกจากนีจ้าก

การวิเคราะหค์วามเหมือนของโปรตีน ArCb5D6D ในโคพีพอด A. royi กบัโปรตีน desaturase ท่ีมีรายงานไวใ้นฐานขอ้มลู 

พบว่าโปรตีน ArCb5D6D มีความเหมือนกับโปรตีน desaturase-like ในกุ้งนํ้า จืด Macrobrachium nipponense 

(AMQ48726.1) มากท่ีสุด (65%)  รองลงมาคือ ปูทะเล Scylla paramamosain (ANA07380.1) (62%) และกุ้งขาว 

Litopenaeus vannamei (ALS03812.1) (61%) อยา่งไรก็ตามพบวา่โปรตีน ArCb5D6D มีความเหมือนกบัโปรตีน ArD6D 

ในโคพีพอด A. royi (Amparyup et al., 2022) ท่ีเคยมีรายงานไวเ้พียง 34%  

จากการวิเคราะห์โดเมนท่ีสําคัญของโปรตีน ArCb5D6D พบบริเวณ Cytochrome b5-like heme/steroid 

binding domain ท่ีปลายดา้น N ของโปรตีน ซึ่งประกอบดว้ย H-P-G-G heme binding motif และพบบริเวณ Fatty acid 

desaturase domain ท่ีปลายด้าน C ของโปรตีน แสดงดัง Fig. 1 โดยโดเมนท่ีสาํคัญทั้งสองโดเมนท่ีพบในโปรตีน 

ArCb5D6D สอดคลอ้งกบัลกัษณะสมบตัิของโปรตีน desaturase-like ท่ีมีรายงานไวใ้น กุง้ และป ู(Luo et al., 2018) ซึ่ง

สามารถสรุปไดว้า่โปรตีน ArCb5D6D ในโคพีพอด A. royi เป็นโปรตีนท่ีจดัอยูใ่นกลุม่ของโปรตีน desaturase-like ในสตัว์

กลุม่ครสัเตเชียน 

 

ปรมิาณกรดไขมนัในโคพพีอด A. royi 

จากการศึกษาปริมาณกรดไขมนัในโคพีพอด A.royi ทัง้ 3 ระยะ ท่ีเลีย้งดว้ยสาหร่าย Tetraselmis sp. ท่ีความ

เค็ม 25 ppt พบปรมิาณ PUFA ในระยะนอเพลยีส (NP) ระยะโคพีพอดดิด (CD) และระยะโตเต็มวยั (AD) เทา่กบั 22.5%, 

38.53% และ 41.85% ตามลาํดับ และพบปริมาณ LC-PUFA ในแต่ละระยะเท่ากับ 5.27%, 7.98% และ 10.36% 

ตามลาํดับ  เมื่อวิเคราะหป์ริมาณของกรดไขมันในโคพีพอด A.royi ท่ีเลีย้งท่ีความเค็ม 15 ppt และ 25 ppt แสดงดัง 

Table1 พบวา่โคพีพอด A. royi ท่ีเลีย้งท่ี 15 ppt มีปรมิาณกรดไขมนั Arachidonic acid (ARA, 20:4n-6) และปรมิาณกรด

ไขมนักลุม่โอเมกา้ 6 (n-6 PUFA) สงูกวา่โคพีพอดท่ีเลีย้งท่ีความเคม็ 25 ppt อยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) ซึง่สอดคลอ้งกบั

ผลการศกึษาทรานสครปิโตมในกุง้ L. vannamei ท่ีทาํการเลีย้งท่ีความเค็มตํ่า พบวา่กุง้มีการสงัเคราะห ์ARA เพ่ิมขึน้อยา่ง

มีนยัสาํคญั (Chen et al., 2015) จากรายงานพบว่าเมื่อสตัวน์ ํา้อยู่ในสภาวะความเค็มตํ่า จะมีการปรบัเปลี่ยนโครงสรา้ง

เยื่อหุม้เซลล ์โดยมีการสงัเคราะหก์รดไขมนัเพ่ิมขึน้ เช่น LC-PUFA ซึ่งเป็นองคป์ระกอบสาํคญัของเยื่อหุม้เซลล ์เพ่ือรกัษา

สมดุลของเซลล ์ซึ่งจะช่วยเพ่ิมอัตราการรอดของสิ่งมีชีวิตเมื่อตกในอยู่ในสภาวะท่ีมีความเครียดจากความเค็มได ้

(Palacios et al., 2004) นอกจากนีย้งัพบว่ากรดไขมัน ARA สามารถเพ่ิมสมดุลของเซลลไ์ด ้(Van Anholt et al., 2004; 

Beckman et al., 1992) 

 

การตรวจสอบการแสดงออกของยนี 

จากการตรวจสอบการแสดงออกของยีน ArCb5D6D และ ArD6D ในตัวอย่างโคพีพอด A. royi ทั้ง 3 ระยะ

พฒันาการ และตวัอย่างโคพีพอดท่ีเลีย้งในความเค็มท่ีแตกต่างกนั แสดงดงั Fig. 2 และ Fig. 3 ผลการแสดงออกของยีน  

ArCb5D6D ในโคพีพอดแต่ละระยะพฒันาการ พบว่าโคพีพอดระยะนอเพลียส (NP) มีการแสดงออกของยีนนอ้ยท่ีสุด 

สอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะหป์รมิาณกรดไขมนั ซึง่พบปรมิาณ PUFA ในระยะนอเพลยีสนอ้ยท่ีสดุ เมื่อเปรยีบกบัโคพีพอด
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ระยะโคพีโพดิดและโตเต็มวยั และจากการตรวจสอบการแสดงออกของยีน ArCb5D6D ในโคพีพอด A. royi ท่ีเลีย้งท่ีความ

เค็มแตกตา่งกนั พบวา่โคพีพอด A. royi ท่ีเลีย้งท่ีความเค็ม 15 ppt มีการแสดงออกของยีน ArCb5D6D สงูกวา่โคพีพอดท่ี

เลีย้งท่ีความเค็ม 25 ppt อยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05)  

ผลการแสดงออกของยีน ArCb5D6D ทัง้ในตวัอย่างโคพีพอดแต่ละระยะพฒันาการ และตวัอย่างโคพีพอดใน

สภาวะความเค็มท่ีแตกตา่งกนั มีผลไปในทิศทางเดียวกบัการแสดงออกของยีน ArD6D ซึ่งเป็นยีนกลุม่ desaturase ท่ีทาํ

หน้าท่ีในการสร้างกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนท่ีเคยมีรายงานไว้โคพีพอด A. royi (Amparup et al., 2022) จากผล

การศึกษาลกัษณะของยีนและการตรวจสอบการแสดงออกของยีน ArCb5D6D นีแ้สดงใหเ้ห็นว่ายีน ArCb5D6D เป็นยีน

ในกลุม่ desaturase ซึง่มีหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสงัเคราะหก์รดไขมนัไมอ่ิ่มตวัเชิงซอ้นในโคพีพอด A. royi 

 

 
Fig. 1 Multiple alignment of the deduced amino acid sequence of ArCb5D6D from A. royi with the other 

desaturase proteins. The amino acid sequence of desaturase from the A. royi (ArCb5D6D), S. paramamosain 

(ANA07380.1), L. vannamei (ALS03812.1), M. nipponense (AMQ48726.1), A. royi (Amparyup et al., 2022) were 

collectively compared 
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Table1 The fatty acid composition in copepod Apocyclops royi exposed to different salinities 

 Copepod Apocyclops royi 

 15 ppt (hyposalinity) 25 ppt (control) 

C20:5 n-3 (EPA) 2.87±0.05a 2.61±0.17a 

C22:6 n-3 (DHA) 3.70±0.06a 3.61±0.55a 

C20:4 n-6 (ARA) 1.64±0.03a 1.07±0.12b 

∑PUFA 45.42±0.28a 41.00±3.17a 

∑n-3 PUFA 27.89±0.08a 26.26±2.19a 

∑n-6 PUFA 17.52±0.20a 14.74±1.06b 

 

          
Fig. 2 The mRNA expression of ArCb5D6D and ArD6D from the nauplius (NP), copepodid (CD), and adult (AD) 

of the copepod A. royi. The Ar18srRNA served as an internal reference gene. Data represents the 

mean±standard deviation (error bars) of triplicate samples. Means with different lowercase letter (above each 

bar) are significantly different (p < 0.05; one-way ANOVA with Duncan’s multiple range tests) 

     
Fig. 3 The mRNA expression of ArCb5D6D and ArD6D from the copepod A. royi at different salinity (15 ppt: 

ArTet15 and 25 ppt: ArTet25). The Ar18srRNA served as an internal reference gene. Data represents the mean 

± standard deviation (error bars) of triplicate samples. Means with different lowercase letter (above each bar) 

are significantly different 

(A) (B) 

(A) (B) 
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สรุป 

 รายงานวิจัยนีไ้ดป้ระสบความสาํเร็จในการคน้พบยีนท่ีเก่ียวขอ้งกับการสงัเคราะหก์รดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซอ้น 

และองค์ประกอบไขมันและในโคพีพอด A. royi พบว่ายีน ArCb5D6D มี โดเมนท่ีสําคัญ Cytochrome b5 - like 

heme/steroid binding domain และ Fatty acid desaturase domain ซึ่งสอดคลอ้งกับยีน desaturase ท่ีมีรายงานใน

สตัวก์ลุม่ครสัเตเชียน ผลจากการวิเคราะหก์รดไขมนั พบว่าโคพีพอดทัง้สามระยะมีปริมาณ PUFA เท่ากบั 22.5% (ระยะ

นอเพลียส), 38.53% (ระยะโคพีพอดดิด) และ 41.85% (ระยะโตเต็มวัย) และเมื่อตรวจสอบการแสดงออกของยีน 

ArCb5D6D พบว่ามีการแสดงออกสงูสดุในโคพีพอดระยะโตเต็มเต็มวยัและระยะโคพีพอดดิด และจากการตรวจสอบ

อิทธิพลของความเค็มท่ีมีตอ่องคป์ระกอบกรดไขมนัพบวา่ โคพีพอดท่ีทาํการเลีย้งท่ีสภาวะความเคม็ตํ่า (15 ppt) มีปรมิาณ 

ARA เพ่ิมขึน้อย่างมีนยัสาํคญั และเมื่อตรวจสอบการแสดงออกของยีน พบว่าโคพีพอดท่ีทาํการเลีย้งท่ีความเค็มตํ่า (15 

ppt) มีการแสดงออกของยีน ArCb5D6D มากกวา่โคพีพอดท่ีทาํการเลีย้งท่ีความเค็ม 25 ppt เช่นเดียวกบัผลการแสดงของ

ยีน ArD6D จากผลการศึกษานีแ้สดงใหเ้ห็นวา่สภาวะความเค็มตํ่ามีอิทธิพลต่อการสงัเคราะหก์รดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซอ้น

ในโคพอด A.royi และยีน ArCb5D6D อาจมีหนา้ท่ีในการสงัเคราะหก์รดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซอ้นในโคพีพอด โดยอาจทาํ

หนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสงัเคราะห ์ARA โดยองคค์วามรูท่ี้ไดจ้ากรายงานการศึกษานีจ้ะเป็นประโยชนต์่อการพฒันาโคพี

พอดใหเ้ป็นอาหารสตัวน์ ํา้ท่ีมีประสทิธิภาพในอนาคตได ้ 
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การพัฒนากระบวนการนาํส่งสารสกัดจุลสาหร่าย Chlamydomonas reinhardtii ด้วยอนุภาคนาโน

โดยใช้วิธีการฟิลม์บาง  

Development of the encapsulation for microalgae extracts of Chlamydomonas reinhardtii using 

the thin-film hydration method 
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บทคดัยอ่  

สาหร่าย Chlamydomonas reinhardtii สรา้งสารท่ีมีฤทธ์ิทางชีวภาพมากมาย งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พ่ือ

ศึกษาสารสกดัสาหรา่ยท่ีสกดัดว้ย 100% เอทานอลและพฒันาการนาํสง่สารสกดั พบรงควตัถใุนสารสกดัเมื่อศึกษาดว้ย

โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงูพบแคโรทีนอยดห์ลายชนิด อาทิ ลทีูน ซีอาแซนทีน บีตา-แคโรทีน สารสกัดความ

เขม้ขน้ 0.1 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร มีฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระท่ี 8.67±0.34% ซึ่งเทียบเท่ากับวิตามินซี 14.56±0.65 

ไมโครกรมัตอ่มิลลลิติร การหอ่หุม้สารสกดัจลุสาหรา่ยดว้ยลโิพโซมโดยใชเ้ลซิตนิตอ่คอเลสเตอรอลตอ่สารสกดัในอตัราสว่น 

3.7:0.25:1 มีขนาด 91.36±3.47 นาโนเมตร ค่าประจุสทุธิบนผิวของอนภุาค -18.15±9.53 มิลลิโวลต ์และค่าสมัประสิทธิ

การกระจายตวัของอนภุาค 0.23±0.08 งานวิจยัการห่อหุม้สารสกดัจลุสาหรา่ยมีคา่ท่ีเหมาะสมและคาดวา่อนภุาคท่ีไดจ้ะ

สง่ผลตอ่ประสทิธิภาพการเก็บรกัษาและการนาํสง่สารสกดัสูเ่ซลลเ์ปา้หมายไดด้ียิ่งขึน้  

คาํสาํคัญ: การสงัเคราะหล์โิพโซม, การหอ่หุม้, จลุสาหรา่ย, รงควตัถ,ุ ลทีูน  

 

Abstract  

Chlamydomonas reinhardtii produces many of biological activities. This study aimed to investigate the 

effects of a 100% ethanolic extract and develop the delivery process for the microalgae extract. Pigment 

analysis by high-performance liquid chromatography revealed that the extract contains various carotenoids 

such as lutein, zeaxanthin, and beta-carotene. The extract at a concentration of 0.1 mg/mL displayed 

antioxidant activity at 8.67±0.34%, which was equivalent to 14.56±0.65 µg/mL ascorbic acid. Encapsulation of 

microalgae extracts with liposomes was carried out using lecithin and cholesterol to microalgae extracts at a 

ratio of 3.7:0.25:1. The nanoparticles obtained an average size of 91.36±3.47 nm, a zeta potential of -18.15±9.53 

mV, and a polydispersity index of 0.23±0.08. The encapsulation of this microalgae extract was suitable, and it 

was expected that the particles would affect the efficiency of preservation and delivery of extracts to cells. 

Keywords: Encapsulation, Liposome formation, Lutein, Microalgae, Pigment 
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คาํนํา 

Chlamydomonas reinhardtii เป็นสาหรา่ยเซลลเ์ดียว มีรูปรา่งเป็นทรงกลมหรอืวงรสีเีขียว สามารถเจรญิเติบโต

ไดอ้ย่างรวดเร็วในพืน้ท่ีจาํกดั (Barkia et al., 2019; Lafarga, 2019) สาหรา่ยชนิดนีไ้ดร้บัการศึกษาลาํดบัยีนทัง้หมดในจี

โนม (Goodenough, 1992) ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการดัดแปลงพันธุกรรมและเหน่ียวนาํให้ผลิตสารชีวภาพต่างๆ ท่ีมี

ประโยชน์ Lee et al. (2018) ได้ศึกษาสารสกัดจากจุลสาหร่ายชนิดนีพ้บว่าสาหร่ายมีการสะสมรงควัตถุหลายชนิด 

โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง ลทีูน (lutein) ซึง่จดัเป็นรงควตัถกุลุม่แซนโทฟิล (xanthophyll) พบไดใ้นสว่นตา่งๆ ของพืชหรอืสิง่มีชีวิต

ท่ีสามารถสงัเคราะหด์ว้ยแสง นอกจากนีย้งัพบไดใ้นสว่นของเลนสต์ามนษุย ์ลทีูนไดร้บัความสนใจและนาํมาใชป้ระโยชน์

ในอตุสาหกรรมต่างๆ เช่น การนาํมาใชเ้ป็นสารปรุงแต่งจากธรรมชาติทดแทนสารปรุงแตง่เคมีในอตุสาหกรรมอาหาร เป็น

ส่วนผสมในนมผงสาํหรับเด็กทารกและอาหารเสริมบางประเภท มีการนําลูทีนมาใช้เป็นสารต้านอนุมูลอิสระใน

อตุสาหกรรมเครือ่งสาํอาง แต่ลทีูนอาจเกิดการเสือ่มสภาพจากปฏิกิรยิาออกซิเดชนัในระหวา่งเก็บรกัษาได ้ดงันัน้การเพ่ิม

ความเสถียรระหว่างการเก็บรกัษาและการพฒันาระบบนาํส่งใหต้รงเป้าหมายมากยิ่งขึน้จึงเป็นเรื่องท่ีไดร้บัความสนใจ 

กระบวนการพัฒนาอนุภาคนาโนมีกระบวนการท่ีหลากหลาย ซึ่งลิโพโซม (liposome) เป็นหนึ่งในอนุภาคขนาดเล็กท่ี

ประกอบดว้ยสว่นท่ีมีขัว้และไมม่ีขัว้ เกิดจากฟอสโฟลิพิด (phospholipid) ท่ีมีองคป์ระกอบคลา้ยคลงึกบัเยื่อหุม้เซลลข์อง

สิง่มีชีวิต มีคณุลกัษณะเดน่หลายประการ ไดแ้ก่ ความสามารถในการโอบลอ้มเพ่ือกกัเก็บสารไวภ้ายใน ไมม่ีความเป็นพิษ

ตอ่เซลล ์สามารถยอ่ยสลายไดจ้ากกระบวนการทางชีวภาพ นอกจากนีล้โิพโซมยงัไดร้บัการพฒันาจากงานวิจยัก่อนหนา้ให้

มีความเหมาะสมกบัสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กได ้ดว้ยเหตุนีล้ิโพโซมจึงเหมาะต่อการนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการห่อหุม้สาร

ตา่งๆ เพ่ือทาํการขนสง่เขา้สูเ่ซลลเ์ปา้หมาย  

ในงานวิจัยนีผู้ว้ิจยัไดศ้ึกษาสารสกัดจาก C. reinhardtii สายพนัธุ ์CC-125 mt(+) โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือสกดั

สารโดยใชต้วัทาํละลาย 100% เอทานอล ระบชุนิดและปรมิาณของสารรงควตัถดุว้ยโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู 

(High Performance Liquid Chromatography; HPLC) ทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 2,2’- 

diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) และพฒันากระบวนการนาํส่งของสารรงควตัถุกับสารสกดัจุลสาหร่ายดว้ยวิธีการ

ห่อหุม้สารสกดัดว้ยลิโพโซมโดยวิธีการสรา้งฟิลม์บาง (thin-film hydration) เพ่ือเพ่ิมความเสถียรและความสามารถการ

ละลายเพ่ือใหส้ามารถเก็บสารสกดัไดน้านยิ่งขึน้ รวมไปถึงเพ่ือการพฒันากระบวนการนาํสง่เขา้สูเ่ซลลต์อ่ไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

สารเคม ี 

รงควัตถุบริสทุธ์ิซือ้จากบริษัท Chengdu Biopurify Phytochemicals Ltd., China และสารเคมีสาํหรบัการทาํ 

HPLC เป็นเกรดสาํหรบัการวิเคราะห ์HPLC สารสาํหรบัการวิเคราะหอ่ื์นๆ เป็นเกรด Molecular หรือเกรดสาํหรบัการ

วิเคราะห ์(AR grade) 

 

สาหร่าย Chlamydomonas reinhardtii และการเพาะเลีย้ง 

 สาหร่าย C. reinhardtii สายพันธุ์  CC-125 wildtype mt+ (137c) ซื ้อมาจาก Chlamydomonas Resource 

Center ประเทศสหรัฐอเมริกา ทาํการเพาะเลีย้งสาหร่าย ในอาหาร Tris-Acetate-Phosphate (TAP) (Harris, 2001) 

ภายใตห้ลอดฟลอูอเรสเซนต ์(Navigate LED 18w daylight) ความเขม้แสง 41.75 ไมโครโมลตอ่ตารางเมตรตอ่วินาที โดย

ใหแ้สง 8 ชั่วโมงและมืด 16 ชั่วโมง ท่ีอณุหภมูิ 23–25 องศาเซลเซียส โดยเริม่ทาํการเพาะเลีย้งท่ี 20,000 เซลลต์อ่มิลลลิติร 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาวิทยาศาสตร ์

 
 922 

การนบัจาํนวนเซลลส์าหร่ายและการเตรยีมสารสกดัสาหร่าย  

นบัจาํนวนเซลลจ์ากสารละลายเซลลส์าหร่ายมาดว้ย ฮีมาไซโตมิเตอร ์(hemocytometer) และคาํนวณจาํนวน

เซลลต์าม Equation 1 เพาะเลีย้งเป็นเวลา 7 วนั และทาํการเก็บเซลลส์าหรา่ยโดยการป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็ว 3,000 รอบ

ต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที นาํตะกอนเซลลข์องสาหรา่ยท่ีไดไ้ประเหยดว้ยเครื่องระเหยแหง้แบบสญุญากาศ (Labconco 

FreeZone 2.5L, U.S.) บดและแช่ตะกอนสาหรา่ยแหง้นํา้หนกั 100 มิลลกิรมั ในสารละลาย 100% เอทานอล ปรมิาตร 10 

มิลลิลิตร บนเครื่องกวนสารเป็นเวลา 30 นาที จากนัน้ทาํการแบ่งสารละลาย 1 มิลลิลิตร ใสห่ลอดไมโครเซ็นตริฟิวกแ์ละ

บ่มในเครื่องลา้งคลื่นความถ่ีสงู 35 กิโลเฮิรต์ซ ์ท่ีบรรจุนํา้แข็งเป็นเวลา 3 ชั่วโมง และป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็ว 12,000 รอบ

ตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที รวมสว่นใสทัง้หมดเขา้ดว้ยกนัและระเหยดว้ยเครือ่งระเหยแบบแหง้ (Eppendorf Concentrator 

plus, U.S.) และเครือ่งระเหยสญุญากาศ ตามลาํดบั จากนัน้ชั่งนํา้หนกัของสารสกดัสาหรา่ยและบนัทกึคา่สาํหรบัคาํนวณ

ความเขม้ขน้ของสารสกดั ทาํการละลายโดยใชต้วัทาํละลาย 100% เอทานอล ปรมิาตร 1 มิลลลิติร ตอ่นํา้หนกัสารสกดั 50 

มิลลกิรมั หรอืเก็บสารสกดัจลุสาหรา่ยท่ี -20 องศาเซลเซียส ในท่ีมืดจนกวา่จะใชส้าํหรบัทาํปฏิบตัิการ 

 

Volume of microalgae (mL) = (amount of algae required (cells/mL))/(number of algae counted (cells/mL))  (1) 

 

where the number of algae counted (cells/mL) = total number of algae counted/(number of compartments of 

hemocytometer) × dilution number ×104 

 

การวเิคราะหร์งควตัถสุารสกดัจากสาหร่ายโดยใชเ้ทคนคิ HPLC  

ทาํการเตรียมสารสกดัสาหรา่ยความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร ในสารละลาย 80% อะซิโตน จากนัน้กรอง

ตวัอย่างดว้ยกระดาษกรอง ขนาด 0.2 ไมโครเมตร (Whatman®, No. 6753-2502-100) และวิเคราะหด์ว้ยเครื่อง HPLC 

(Hitachi Chromaster, Japan) ตัง้คา่การฉีดสารละลายปรมิาตร 50 ไมโครลติร โดยใชค้อลมัน ์VertiSep BIO C30 (4.6 × 

250 mm, 5 µm) ท่ี อุณ ห ภูมิ  25 อ ง ศ า เ ซล เซี ยส  วัฏภา ค เ คลื่ อ น ท่ี  (mobile phase) methanol/water (98:2, v/v) 

(A)methanol/water (95:5, v/v) (B) และ tert-methyl butyl ether (TMBE) 100% (C) ดว้ยการชะแบบไลร่ะดบั เริม่ตน้การ

ชะนาทีแรกดว้ยอตัราสว่น 80% A ต่อ 20% C นาทีท่ี 9 ปรบัอตัราสว่นเป็น 60% B ต่อ 40% C นาทีท่ี 19 ปรบัอตัราส่วน

เป็น 100% C และนาทีท่ี 20 ถึง 25 ปรบัอตัราสว่นเป็น 80% A ตอ่ 20% C คงอตัราการไหลของตวัทาํละลายท่ี 1 มิลลลิติร

ตอ่นาที และตรวจวดัปรมิาณของสารท่ีความยาวคลืน่ 450 นาโนเมตร กราฟท่ีไดจ้ะถกูนาํมาวิเคราะหเ์ทียบกบัโครมาโทแก

รมของผลการทดลองของ Gupta et al. (2015) ปรมิาณสารรงควตัถถุกูเทียบกบัสารมาตรฐานของรงควตัถบุรสิทุธ์ิ 

 

การวดัปรมิาณฟินอลกิของสารสกดัจุลสาหร่าย  

การทดสอบสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในสารสกดัโดยใชว้ิธีโฟลนิ-ซิโอคาลท ูดดัแปลงวิธีการของ Chandra et 

al. (2014) โดยเตรียมสารสกัดสาหรา่ยความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร หรือตวัควบคมุเชิงบวกกรดแกลลิค (gallic 

acid) 80 ไมโครลิตร ผสมกบั 10% (v/v) โฟลิน-ซิโอแคลท ู(Folin-Ciocalteau) 400 ไมโครลิตร ทาํการบ่มตวัอยา่งในท่ีมืด

ท่ีอณุหภมูิหอ้งเป็นเวลา 3 นาที จากนัน้เติม 1 โมลาร ์โซเดียมคารบ์อเนต (Na2CO3) 320 ไมโครลิตร บ่มตวัอยา่งในท่ีมืดท่ี

อณุหภมูิหอ้งเป็นเวลา 40 นาที นาํตวัอย่างไปป่ันดว้ยความเร็ว 2,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที แบ่งสว่นใสลงในไม

โครเพลท 96 ช่อง ตวัอยา่งละสามซํา้ วดัคา่การดดูกลนืแสงท่ี 765 นาโนเมตร ดว้ยเครือ่งวดัคา่การดดูกลนืแสง (Infinite M 
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Nano Tacan, Thailand) ปริมาณฟีนอลิกทัง้หมดในสารสกัดคาํนวณเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิค

ในช่วง 0–80 ไมโครกรมั/มิลลลิติร ขอ้มลูถกูแสดงเป็นมิลลกิรมัของเทียบเทา่กรดแกลลกิตอ่กรมัของสารสกดัจลุสาหรา่ย 

 

การวดัปรมิาณฟลาโวนอยดข์องสารสกดัจุลสาหร่าย  

การทดสอบสารประกอบฟลาโวนอยดท์ัง้หมดโดยการวดัการดดูกลืนแสงตามวิธีการของ Attard (2013) เตรียม

สารสกดัสาหรา่ยความเขม้ขน้ 1 มิลลกิรมัตอ่มิลลติร หรอืตวัควบคมุเชิงบวกเควอซิติน (quercetin) 50 ไมโครลติร ผสมกบั 

10% (v/v) อะลมูิเนียมคลอไรด ์(AlCl3) 10 ไมโครลิตร และ 100% เอทานอลปริมาตร 150 ไมโครลิตร และเติม 1 โมลาร ์

โพแทสเซียมอะซิเตท (CH3COOK) 10 ไมโครลิตร บ่มตวัอย่างในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 40 นาที นาํไปวดัค่าการ

ดดูกลนืแสงท่ี 415 นาโนเมตร ดว้ยเครือ่งวดัคา่การดดูกลนืแสง (Infinite M Nano Tacan, Thailand) ปรมิาณฟลาโวนอยด์

ทัง้หมดในสารสกดัคาํนวณเปรยีบเทียบกบักราฟมาตรฐานของเควอซิตินในช่วง 0–80 ไมโครกรมั/มิลลลิติร ขอ้มลูถกูแสดง

เป็นมิลลกิรมัของเทียบเทา่เควอซิตินตอ่กรมัของสารสกดัจลุสาหรา่ย 

 

การวเิคราะหค์วามสามารถในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัของสารสกดัจุลสาหร่ายดว้ย DPPH assay 

กิจกรรมในการต้านสารอนุมูลอิสระถูกวัดโดยการวิเคราะห์โดย 2,2’- diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

ดดัแปลงเล็กนอ้ยจาก Herald et al. (2012) เตรียมสารละลายตวัอย่างความเขม้ขน้ 0.1 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร หรือตวั

ควบคมุเชิงบวกกรดวิตามินซี (ascorbic acid) ปริมาตร 20 ไมโครลิตร จากนัน้เติมสารละลาย DPPH ความเขม้ขน้ 150 

ไมโครโมลาร ์ท่ีละลายในไดเมททิลซลัฟอกไซด ์(DMSO) ปริมาตร 160 ไมโครลติร บ่มอณุหภมูิหอ้งในท่ีมืดเป็นเวลา 30 

นาที จากนัน้วดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ค่าการดดูกลืนแสงท่ีไดส้ามารถหาค่าเปอรเ์ซ็นตก์าร

ออกฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระโดยใชป้ฏิกิริยาจากตัวทาํละลาย DMSO เป็นค่าควบคุมและคาํนวณเปรียบเทียบกับกราฟ

มาตราฐานของกรดวิตามินซีในช่วง 0–80 ไมโครกรมั/มิลลลิติร ขอ้มลูถกูแสดง คาํนวณตาม Equation 2:  

 

                                            % radical scavenging activity  =  [(A0-A1)/A0] x 100  (2) 

Where A0 = The absorbance of the negative control and A1 = The absorbance of the sample  

 

การห่อหุม้สารสกดัจุลสาหร่ายดว้ยลโิพโซมโดยใชว้ธีิการสรา้งฟิลม์บาง 

 การสังเคราะห์ลิโพโซมทําโดยดัดแปลงจากวิธีการของ Wongkhieo et al. (2021) โดยทําการละลายเลซิ

ติน (Lecithin) 3.75 มิลลกิรมั และคอเลสเตอรอล 0.25 มิลลกิรมั ใน 100% คลอโรฟอรม์ ปรมิาตร 3 มิลลลิติร หลงัจากนัน้

ผสมใหเ้ขา้กนัในขวดกน้กลมขนาด 100 มิลลิลิตร ทาํการปรบัปริมาตรของตวัทาํละลายใหไ้ด ้10 มิลลิลิตร เติมสารสกดั

สาหรา่ยหรอืรงควตัถบุรสิทุธ์ิท่ีความเขม้ขน้ 400 ไมโครโมลาร ์ปฏิกิรยิาควบคมุคือลพิิดท่ีปราศจากสารสกดัหรอืสารบรสิทุธ์ิ 

ทาํการระเหยดว้ยเครือ่งกลั่นระเหยสญุญากาศ ความเรว็ 90 รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภมูิหอ้งเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนัน้ทาํการ

ละลายฟิลม์ท่ีกน้ขวดดว้ยนํา้เกลือบฟัเฟอรฟ์อสเฟต พีเอช 7.4 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แกว่งผ่านนํา้ในเครื่องลา้งความถ่ีสงู

จนกระทั่งสารละลายมีลกัษณะขุน่ ทาํการสรา้งลโิพโซมโดยใชเ้ครือ่งสลายเซลลด์ว้ยคลืน่ความถ่ีสงูท่ี 40% แอมพลจิดู เปิด 

2 นาที พกั 1 นาที เป็นระยะเวลารวม 11 นาที เก็บสารละลายลิโพโซมท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส และแบ่งสารละลายลิ

โพโซมปรมิาตร 20 ไมโครลติร นาํไปปรบัปรมิาตรใหไ้ด ้1 มิลลลิติร ดว้ยนํา้กลั่นสาํหรบันาํไปวดัการกระเจิงแสงแบบพลวตั 

(dynamic light scattering) ดว้ยเครือ่ง Malvern Zetasizer ultra (Malvern Instruments, Malvern, UK)  
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ประสทิธิภาพการห่อหุม้และความสามารถในการห่อหุม้สารของลโิพโซม  

ประสิทธิภาพการห่อหุม้ของลิโพโซมถกูวิเคราะหโ์ดยใชว้ิธีการอลัตราฟิลเตรชนั (ultrafiltration) สารท่ีถกูห่อหุม้

ดว้ยลิโพโซมจะถกูเติมลงในตวักรองแบบแรงเหวี่ยงท่ีมีการคดัเลือกมวลโมเลกลุขนาด 100 กิโลดาลตนั (Amicon® Ultra-

15, Millipore, Darmstadt, Germany) จากนัน้หลอดจะถกูป่ันเหวี่ยงดว้ยความเรว็ 10,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 30 นาที 

สารท่ีไม่ถูกห่อหุม้อยู่ในสารละลายดา้นล่างจะถูกนาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงเทียบกับกราฟมาตราฐานของสารละลาย

ตวัอยา่ง โดยใชเ้ครือ่งวดัการดดูกลนืแสงท่ี 446 นาโนเมตร สาํหรบัลทีูน 450 นาโนเมตร สาํหรบับีตา-แคโรทีนและสารสกดั

จุลสาหรา่ยและ 460 นาโนเมตร สาํหรบัซีอาแซนทีนตามลาํดบั โดยสรา้งกราฟมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ 0–80 ไมโครกรมั

ตอ่มลิลลิติร เปรยีบเทียบหาปรมิาณสารท่ีไมถ่กูหอ่หุม้และนาํไปคาํนวณตาม  Equation 3 และ   Equation 4 

 

                                         % Encapsulation Efficiency (EE%) = ((Ci - Cf)/ Ci) x 100  (3) 

 

Where Ci is the concentration of free compound added initially in the pre-mix liposome during encapsulation 

preparation, and Cf is the final concentration thiostrepton in the aqueous phase  

 

              % Loading capacity = (Encapsulated compound content (mg)/ Total lipid content (mg)) x 100  (4) 

 

การวเิคราะหท์างสถติ ิ

ขอ้มลูจากการทดลอง 3 ซํา้ จะถกูนาํมาหาคา่เฉลีย่นสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานและวเิคราะหค์วามแปรปรวนแบบ 

student's t-test ดว้ยโปรแกรมไมโครซอฟตเ์อ็กเซล  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การจาํแนกชนิดของรงควตัถุในสารสกดัสาหร่ายจะทาํใหส้ามารถตรวจสอบไดว้่าสารสกัดท่ีไดน้ัน้ประกอบไป

ดว้ยรงควตัถชุนิดใดบา้ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งรงควตัถใุนกลุ่มแคโรทีนอยด ์ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงไดท้าํการวิเคราะหแ์ละจาํแนก

ชนิดของรงควตัถดุว้ยเทคนิค HPLC พบว่าสารรงควตัถคุลอโรฟิลล ์บี ลทีูน ซีอาแซนทีน คลอโรฟิลล ์เอและบีตา-แคโรที

นถกูชะออกมาในช่วงนาทีท่ี 6.5, 7.4, 8.5, 9.2 และ 16.1 ตามลาํดบั (Fig. 1) ซึ่งสามารถแสดงอตัราสว่นของสารรงควตัถุ

ท่ีพบในสารสกดัดงัแสดงใน Fig.2 พบว่าในสารสกดัมีอตัราสว่นพืน้ท่ีใตก้ราฟของลทีูนสงูท่ีสดุเท่ากบั 31% รองลงมาเป็น

คลอโรฟิลล ์27% ซึ่งประกอบดว้ยคลอโรฟิลล ์เอ 1% และคลอโรฟิลล ์บี 26% บีตา-แคโรทีน 16% และซีอาแซนทีน 3% 

นอกจากนีส้ารสกดัสาหรา่ยยงัประกอบไปดว้ยรงควตัถชุนิดอ่ืน ๆ อีก 23% ซึ่งบางสว่นคาดวา่เป็นนีโอแซนทีนและไวโอลา

แซนทีน เมื่อพิจารณาเทียบกบัผลโครมาโทแกรมของ Gupta et al. (2015) จากการสกดัสาหรา่ยดว้ยตวัทาํละลาย 100% 

เอทานอล พบปรมิาณลทีูน 12.94±0.09 มิลลกิรมัตอ่กรมัของสารสกดัสาหรา่ย ซึง่มีปรมิาณมากกวา่งานวิจยักอ่นหนา้ของ 

Lee et al. (2018) ท่ีสกัดสารสกัดสาหร่าย C. reinhardtii ดว้ยตวัทาํละลาย 70% เอทานอล อีกทัง้สารสกัดสาหร่ายใน

งานวิจยันีย้งัพบซีอาแซนทีน 2.64±0.05 มิลลิกรมัต่อกรมัของสารสกดัสาหรา่ย ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าเง่ือนไขการแยกสารใน

กลุม่แคโรทีนอยดเ์ลือกใช ้คอลมัน ์C30 เหมาะสมกว่าคอลมัน ์C18 และสามารถจาํแนกชนิดของซีอาแซนทีนไดด้ียิ่งขึน้

กวา่กระบวนการแยกแบบเดิม 
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Fig. 1 HPLC chromatograms of microalgae extract  

 
Fig. 2 Percentage of area under the pigment peak found in microalgae extract 

 

 สารท่ีมีฤทธิในการตา้นอนมุลูอิสระนัน้มีหลายกลุม่ อาทิ แคโรทีนอยด ์ฟีนอลกิและฟลาโวนอยด ์ดงันัน้จึงไดท้าํ

การตรวจวดัปริมาณของสารฟินอลกิและฟลาโวนอยดใ์นสารสกดัจุลสาหรา่ย 1 มิลลิกรมั เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน

พบปริมาณฟินอลิกเท่ากับ 0.39±0.04 มิลลิกรมัของกรดแกลลิคต่อกรมัของสารสกดั และปริมาณฟลาโวนอยด ์เท่ากบั 

3.25±0.18 มิลลกิรมัของเควอซิตินตอ่กรมัของสารสกดั ผลการทดลองดงัแสดง Table 1 

 

Table 1 Phenolic and flavonoid content of microalgae extract 

Microalgae  Phenolic 

(mg GAE/ g extract) 

Flavonoid 

(mg QE/ g extract) 

CC-125 0.30±0.04 3.25±0.18 
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 จากการศกึษากิจกรรมในการตา้นสารอนมุลูอิสระเป็นของสารสกดัจลุสาหรา่ยเทียบกบัสารรงควตัถบุริสทุธ์ิและ

กรดวิตามินซีท่ีความเขม้ขน้ 0.1 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร พบกิจกรรมในการตา้นสารอนมุูลอิสระของสารสกัดจุลสาหรา่ย 

เท่ากับ 8.67±0.34% ซึ่งใกล้เคียงกับสารมาตรฐานบีตา-แคโรทีน (7.97±0.46%) แต่น้อยกว่าสารมาตรฐานลูทีน 

43.97±1.07% ซีอาแซนทีน 47.17±1.19% และกรดวิตามินซี 60.86±1.60% อย่างมีนยัสาํคญั (p < 0.05) (Fig. 3A) เมื่อ

ทาํการเปรยีบเทียบสารสกดัท่ีความเขม้ขน้ 0.1 มิลลกิรมัตอ่มิลลลิติร โดยสมการท่ีไดจ้ากกราฟมาตรฐานกรดวิตามินซี y = 

0.5996x; R2 = 0.998 เทียบเทา่กรดวิตามินซีเทา่กบั 14.56±0.65, 72.72±1.60, 78.35±2.29 และ 13.61±0.50 ไมโครกรมั

ตอ่มลิลลิติร สาํหรบัสารสกดัจลุสาหรา่ย ลทีูน ซีอาแซนทีนและบีตาแคโรทีน ตามลาํดบั ดงัแสดงใน Fig. 3B 

 
Fig. 3 Radical scavenging of microalgae extract: (A) Percentage of radical scavenging of microalgae extract 

(CC-125); (B) Ascorbic acid equivalent of microalgae extract 

ในงานวิจยันีไ้ดท้าํการสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนโดยใชว้ิธีการสรา้งฟิลม์บางท่ีไดร้บัการพฒันามาก่อนหนา้นีข้อง 

Wongkhieo et al. (2021) ใหม้ีความเหมาะสมกับการขนส่งโมเลกุลขนาดเล็กไดล้ิโพโซมขนาด 86.08±3.40 นาโนเมตร 

เมื่อทาํการห่อหุ้มรงควัตถุบริสุทธ์ิ ได้แก่ ลูทีน ซีอาแซนทีน บีตา-แคโรทีน พบว่ามีขนาด 109.97±4.13, 94.34±1.12, 

94.03±0.78 นาโนเมตร ในขณะท่ีลิโพโซมของสารสกดัสาหรา่ย 1 มิลลิกรมั และลิโพโซมสารสกดัสาหรา่ย 5 มิลลิกรมั มี

ขนาด 91.36±3.47 และ 137.83±1.76 นาโนเมตร ตามลาํดบั (Table 2) จะเห็นว่าอนุภาคนาโนท่ีสงัเคราะหไ์ดม้ีขนาดท่ี

เพ่ิมขึน้เมื่อบรรจสุารตวัอยา่งเขา้ไปซึง่คลา้ยกบัการทดลองของ Elkholy et al. (2021) ท่ีเมื่อเติมสารรงควตัถลุทีูนอนภุาคท่ี

สงัเคราะหไ์ดม้ีขนาดท่ีเพ่ิมขึน้ซึ่งเกิดจากการจัดเรียงตัวของสารภายในอนุภาค อีกทัง้ยังมีผลต่อประจุสทุธิบนผิวของ

อนุภาคโดยผลจากการทดลองแสดงค่าประจุสทุธิของอนุภาคลิโพโซมลทีูน ลิโพโซมซีอาแซนทีน ลิโพโซมบีตา-แคโรทีน

เท่ากับ -10.52±1.29, -7.42±2.10, -10.10±5.50 มิลลิโวลต์ โดยแสดงค่าประจุลบลดลงเมื่อเทียบอนุภาคลิโพโซม                            

(-13.04±5.97 มิลลโิวลต)์ ขณะท่ีอนภุาคนาโนลโิพโซมสารสกดัสาหรา่ย 1 มิลลกิรมั (-18.15±9.53 มิลลโิวลต)์ และลโิพโซม

สารสกดัสาหรา่ย 5 มิลลิกรมั (-42.89±4.30 มิลลิโวลต)์ พบค่าประจุลบเพ่ิมขึน้ตามปริมาณสารสกดั ทัง้นีอ้าจเป็นผลมา
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จากสารองคป์ระกอบบางชนิดท่ีถกูสกดัออกมาในขัน้ตอนการสกดัสารสกดัจุลสาหรา่ยและสามารถละลายไดใ้น 100% เอ

ทานอลท่ีมีความมีขัว้ นอกจากนีต้ัวชีว้ัดท่ีสาํคัญของการพัฒนาอนุภาคนาโนคือ การกระจายตัวของอนุภาคภายใน

สารละลายของลโิพโซมทัง้หมดท่ีสงัเคราะหไ์ด ้มีคา่อยูใ่นช่วง 0.15–0.38 โดยเป็นอยูใ่นช่วงท่ียอมรบัไดส้าํหรบัการกระจาย

ตวัของอนภุาคโดยอา้งอิงจาก Jiao et al. (2018) นอกจากนีป้ระสิทธิภาพในการกกัเก็บสารของสารรงควตัถลุทีูน ซีอาแซ

นทีนและบีตา-แคโรทีนมีค่าเท่ากบั 99.32%, 83.99% และ 85.67% ตามลาํดบั ซึ่งชีใ้หเ้ห็นโอกาสท่ีค่อนขา้งสงูในการถกู

กกัเก็บของสารรงควตัถดุงักลา่วภายในอนภุาคนาโนลิโพโซมของสารสกดัสาหรา่ย 1 มิลลิกรมั ท่ีมีประสิทธิภาพในการกกั

เก็บสาร 62.34% ในขณะท่ีลโิพโซมของสารสกดัสาหรา่ย 5 มิลลกิรมั มปีระสทิธิภาพในการกกัเก็บสารลดลงเหลอื 49.34% 

อาจเน่ืองมาจากคา่ประจสุทุธิของสารท่ีมีความเป็นลบเพ่ิมขึน้และอตัราสว่นของลพิิดท่ีนอ้ยกวา่สารสกดัสาหรา่ย อยา่งไรก็

ตามผลการทดลองแสดงค่าความสามารถในการบรรจุสารสกดัสาหรา่ยภายในอนภุาคแสดงค่าท่ีเพ่ิมขึน้เมื่อเพ่ิมปรมิาณ

ของสารสกดัสาหรา่ยจาก 1 มิลลกิรมั (15.78%) เป็น 5 มิลลกิรมั (62.45%) ผลการทดลองดงัแสดง Table 2 

 

Table 2 Encapsulation of carotenoid pigments and microalgae extract using liposome 

 Size (nm) Zeta 

potential 

(mV) 

PDI EE% LC% 

Liposome (Lip) 86.08±3.40 -13.04±5.97 0.38±0.01 NA NA 

Lip-lutein  109.97±4.13 -10.52±1.29 0.33±0.04 99.32 5.73 

Lip-zeaxanthin 94.34±1.12 -7.42±2.10 0.25 83.99 4.85 

Lip-beta-carotene 94.03±0.78 -10.10±5.50 0.38 85.67 4.66 

Lip-microalgae extract (1mg) 91.36±3.47 -18.15±9.53 0.23±0.08 62.34 15.78 

Lip-microalgae extract (5mg) 137.83±1.76 -42.89±4.30 0.15±0.03 49.34 62.45 

 

สรุป 

งานวิจยันีไ้ดว้ิเคราะหอ์งคป์ระกอบตา่งๆ ของสารสกดัจลุสาหรา่ย C. reinhardtii สายพนัธุ ์CC-125 กิจกรรมของ

สารสกดัในการเป็นสารตา้นอนมุลูอิสระ อีกทัง้ยงัไดพ้ฒันากระบวนการห่อหุม้สารสกดัสาหรา่ยและรงควตัถบุริสทุธ์ิดว้ย

เทคนิคทางนาโนเทคโนโลยี จากการศึกษาพบวา่ในสารสกดัมีสดัสว่นของลทีูนคอ่นขา้งสงูกวา่รงควตัถชุนิดอ่ืน ซึ่งอาจจะ

เป็นหนึ่งในสารองคป์ระกอบท่ีสง่เสรมิกิจกรรมในการตา้นอนมุลูอิระของสารสกดัสาหรา่ย นอกจากนีก้ารศกึษาการหอ่หุม้

อนภุาคนาโนดว้ยลิโพโซมโดยวิธีการสรา้งฟิลม์บางแสดงใหเ้ห็นว่าสารรงควตัถลุทีูนเหมาะสมกบัสตูรท่ีใชท้าํการทดลอง

เน่ืองจากไดป้ระสิทธิภาพการหอ่หุม้ท่ีคอ่นขา้งสงูทาํใหก้ระบวนการหอ่หุม้อนภุาคดงักลา่วมีความเหมาะสม ซึ่งอนภุาคนา

โนท่ีสงัเคราะหไ์ดน้ัน้มีคณุสมบตัิเป็นไปตามท่ีตอ้งการและการสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนของสารสกดัสาหรา่ยนีจ้ะสามารถ

นาํไปใชเ้พ่ือเพ่ิมความสเถียรของสารและพฒันากระบวนการนาํสง่สารเหลา่นีเ้ขา้สูเ่ซลลเ์ปา้หมายท่ีสนใจไดต้อ่ไป  
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บทคดัยอ่  
 การศึกษาวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือประเมินระดบัความเขม้ขน้ทริเทียมในตวัอย่างนํา้ประปาส่วนภูมิภาคของ
ประเทศไทยสาํหรบัการสรา้งฐานขอ้มลูระดบัความเขม้ขน้ทรเิทียมในการเฝา้ระวงักิจกรรมทางนิวเคลียรห์รอือบุตัิเหตทุาง
นิวเคลียรภ์ายในประเทศและประเทศใกลเ้คียง โดยทาํการเก็บตวัอย่างนํา้ประปาจากการประปาส่วนภูมิภาค (กปภ.) 
จาํนวน 11 สถานีทั่วประเทศไทย จากนัน้ทาํการวิเคราะหด์ว้ยกระบวนการเพ่ิมความเขม้ขน้ดว้ยไฟฟ้า (Electrolytic 
Enrichment) ร่วมกับเครื่องวัดรังสีแบบเรืองแสงในของเหลว (Liquid Scintillation Counter) ผลการวิจัยพบว่าความ
เขม้ขน้ทริเทียมในนํา้ประปาอยู่ในช่วงระหว่าง 0.8±0.1 ถึง 2.3±0.2 TU (Tritium Unit) ซึ่งตํ่ากว่าค่าความเขม้ขน้สงูสุด
ของทริเทียมสาํหรบันํา้เพ่ือการอปุโภคและบริโภค ซึง่กาํหนดโดยองคก์ารอนามยัโลก (WHO) โดยมีค่าอยู่ท่ี 10,000 Bq/L 
(8.47×104 TU) นอกจากนีพ้บวา่ระดบัความเขม้ขน้ทริเทียมมีคา่เพ่ิมขึน้ตามตาํแหนง่ละติจูดของตวัอย่างนํา้ซึง่มีคา่สงูสดุ
อยู่ท่ีภาคเหนือและตํ่าสดุท่ีภาคใตแ้ละพบว่าระดบัความเขม้ขน้ทรเิทียมมีค่าเพ่ิมสงูขึน้เมื่อตวัอย่างนํา้ประปาอยู่ห่างจาก
ชายฝ่ังมากขึน้หรอือยูส่งูจากระดบันํา้ทะเลมากขึน้ 
คาํสาํคัญ: เครือ่งวดัรงัสแีบบเรอืงแสงในของเหลว, ทรเิทียม, นํา้ประปา, เพ่ิมความเขม้ขน้ดว้ยไฟฟา้ 
Abstract 
 This study aimed to assess tritium concentrations in Thailand’s provincial tap water in order to establish 
a database for surveillance of nuclear facilities or nuclear accidents within the country and neighboring 
countries. Tap water samples were collected from 11 provincial stations through the Provincial Waterworks 
Authority (PWA). Then, the water samples were analyzed using an electrolytic enrichment method and the tritium 
levels were measured using liquid scintillation counter (LSC). The results showed that the tritium concentrations 
in tap water were between 0.8±0.1 and 2.3±0.2 TU (Tritium Unit), which were below the limit for tritium level in 
drinking water set by the World Health Organization (WHO), which is 10,000 Bq/L (8.47×104 TU). Furthermore, 
the study revealed that the tritium levels tended to increase with latitudes of the collected samples (highest 
value in the north and lowest value in the south). The tritium concentrations also tended to increase with the 
distances from the coastlines as well as the altitudes from sea levels of the collected sample.  
Keywords: Electrolytic Enrichment, Liquid Scintillation Counter, Tap water, Tritium 
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คาํนํา 

 ทริเทียม (Tritium: 3H) เป็นหนึ่งในไอโซโทปของธาตุไฮโดรเจนท่ีมีความสาํคญัต่อระบบนํา้และประชากรโลก 

โดยทริเทียมเป็นผลผลิตท่ีเกิดจากอันตรกิริยาระหว่างนิวตรอนเร็ว (Fast neutron) และอะตอมของไนโตรเจนในชั้น

บรรยากาศโลก ดังสมการ 14N (n, 3H) 12C (Atwood, 2013) ซึ่งทริเทียมท่ีเกิดขึน้นี ้สามารถสลายตัวให้อนุภาคเบตา้

พลงังานตํ่า (Emax = 18.6 keV) และอะตอมของฮีเลยีม (3He) โดยทรเิทียมมีคา่ครึง่ชีวิตเทา่กบั 12.32±0.02 ปี ทัง้นีท้รเิทียม

สามารถเกิดการแลกเปลี่ยนกับอะตอมของไฮโดรเจนในโมเลกุลนํา้จนก่อใหเ้กิดนํา้ท่ีมีองคป์ระกอบของทริเทียมอยู่ใน

โมเลกุล โดยมีช่ือเรียกเฉพาะวา่ Tritiated Water (HTO) ซึ่ง HTO มีคณุสมบตัิทางเคมีเช่นเดียวกบันํา้ทั่วไป ดว้ยเหตนีุ ้ทริ

เทียมท่ีเกิดขึน้ในชัน้บรรยากาศจึงสามารถเคลื่อนยา้ยจากชัน้บรรยากาศลงมาบนผิวโลกผ่านวฏัจกัรของนํา้ โดยสามารถ

เกิดการควบแน่นและปนเป้ือนสู่น ํา้ผิวดินหรือนํา้ใตด้ินได ้ซึ่งแหล่งนํา้ดงักล่าวเป็นแหล่งนํา้สาํหรบัการผลิตนํา้ประปาท่ี

สาํคญั อีกทัง้ยงัมีบทบาทสาํคญัในภาคการเกษตรและอตุสาหกรรม อย่างไรก็ตามหากแหลง่นํา้เหลา่นีเ้กิดการปนเป้ือน

สารกัมมนัตรงัสีโดยเฉพาะทริเทียมในระดบัสงู อาจก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อสิ่งมีชีวิตท่ีอุปโภคบริโภคแหล่งนํา้นัน้ ๆ ดงันัน้

การศึกษาถึงพฤติกรรมหรือโอกาสของการปนเป้ือนของแหลง่นํา้จึงมีความสาํคญั โดยเป็นการเพ่ิมความมั่นใจดา้นความ

ปลอดภยัใหก้บัประชาชนท่ีอปุโภคและบรโิภคจากแหลง่นํา้ดงักลา่ว  

โดยทั่วไป ทริเทียมมีอตัราการผลิตในชัน้บรรยากาศประมาณ 0.5-1.9 atoms/cm3s (Okada et al., 1993) แต่

ทัง้นีพ้บว่าปริมาณความเขม้ขน้ของทริเทียมในบรรยากาศและผิวโลกสามารถมีคา่เพ่ิมขึน้ไดจ้ากเทคโนโลยีท่ีมนษุยส์รา้ง

ขึน้ เช่น การทดสอบหรอืการใชอ้าวธุนิวเคลยีรใ์นชัน้บรรยากาศ (Atmospheric Thermonuclear Test) ซึง่มีการปลดปลอ่ย

นิวตรอนเร็วเป็นจาํนวนมาก สง่ผลใหเ้กิดการเพ่ิมขึน้ของทริเทียมในชัน้บรรยากาศอย่างรวดเรว็และสง่ผลตอ่ความเขม้ขน้

ของทริเทียมในนํา้ผิวดินท่ีนาํมาผลิตนํา้ประปาดว้ยเช่นกนั ซึ่งจากการทดสอบอาวธุนิวเคลียรใ์นช่วงปี ค.ศ.1952-1963 ท่ี

ผ่านมา ส่งผลใหป้ริมาณความเขม้ขน้เฉลี่ยของทริเทียมในตวัอย่างนํา้ฝนท่ีเก็บจากกรุงเวียนนา ประเทศออสเตรีย มีค่า

เพ่ิมขึน้ประมาณ 1,000 เท่าจากระดบัเริ่มตน้ นอกจากนีเ้ครื่องปฏิกรณนิ์วเคลียรซ์ึ่งรวมทัง้เตาปฏิกรณว์ิจัย (Research 

Reactor) เตาปฏิกรณก์าํลงั (Power Reactor) โรงไฟฟา้พลงังานนิวเคลยีร ์(Nuclear Power Plant) กระบวนการคืนสภาพ

เชือ้เพลิงนิวเคลียรใ์ชแ้ลว้ (Nuclear Fuel Reprocessing Processes) และอบุตัิเหตุทางนิวเคลียรท่ี์ไม่คาดคิด สามารถ

สง่ผลใหท้ริเทียมในสิ่งแวดลอ้มมีค่าเพ่ิมขึน้ไดเ้ช่นกนั ทัง้นีท้ริเทียมซึ่งเป็นธาตกุมัมนัตรงัสีท่ีสลายตวัใหอ้นภุาคเบตา้ อาจ

ก่อใหเ้กิดความเสีย่งทางดา้นสขุภาพอนัเกิดจากการไดร้บัปรมิาณรงัสกี่อไอออนเกินขีดจาํกดัความปลอดภยัได ้ซึง่องคก์าร

อนามยัโลก ไดก้าํหนดคา่ความเขม้ขน้สงูสดุของทริเทียมในนํา้สาํหรบัการอปุโภคและบรโิภคไวใ้นคูม่ือแนะนาํคณุภาพนํา้

ดื่มประจาํปี ค.ศ. 2011 โดยมีค่าเท่ากับ 8.47×104 TU (104 Bq/L) (WHO, 2011) จากปัจจยัขา้งตน้จะเห็นไดว้่างานวิจยั

ดา้นการตรวจวดัปริมาณรงัสีในสิ่งแวดลอ้มมีความสาํคญัยิ่ง โดยเฉพาะนํา้ประปาซึ่งมีการแจกจ่ายใหก้ับประชาชน

ภายในประเทศสาํหรบัการอปุโภคและบรโิภค โดยในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2564 การประปาสว่นภมูิภาคดแูลพืน้ท่ีครอบคลมุ 

74 จงัหวดัทั่วประเทศไทย มีปรมิาณการใชน้ํา้สงูถงึ 106 ลา้นลกูบาศกเ์มตร (การประปาสว่นภมูิภาค, 2564) ซึง่คณะผูว้ิจยั

ฯ เล็งเห็นว่าเน่ืองจากสถาบนัวิจยัเทคโนโลยีนิวเคลียรแ์ห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) (สทน.) มีแผนการดาํเนินการก่อสรา้ง

เครือ่งปฏิกรณนิ์วเคลยีรว์ิจยัรุน่ใหมใ่นอนาคตอนัใกลซ้ึง่อาจมีผลกระทบต่อระดบัของปรมิาณทริทียมในแหลง่นํา้ได ้ดงันัน้

การตรวจวดัรงัสีในสิ่งแวดลอ้มโดยเฉพาะในตวัอย่างนํา้ประปาจึงมีความจาํเป็นในการกาํหนดมาตรฐานความปลอดภยั

ของธาตกุมัมนัตรงัสใีนตวัอยา่งนํา้ประปาก่อนท่ีประเทศไทยจะมีสถานประกอบการทางนิวเคลยีรข์นาดใหญ่ โดยสามารถ

ใชข้อ้มลูจากงานวิจยันีเ้ป็นฐานขอ้มลูอา้งอิงระดบัความเขม้ขน้ของทรเิทียมในนํา้ประปาหรอืนํา้ผิวดิน เพ่ือเปรยีบเทียบกบั

ตวัอยา่งนํา้ท่ีเก็บจากบรเิวณใกลเ้คียงสถานประกอบการทางนิวเคลยีรท่ี์อาจมีการปนเป้ือนของธาตกุมัมนัตรงัสใีนอนาคต

ได ้นอกจากนีก้ารศกึษาพฤติกรรมของทรเิทียมตอ่ความสมัพนัธเ์ชิงอตุนิุยมวิทยาและภมูิศาสตรข์องพืน้ท่ี เช่น ละติจดูและ
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ลองจิจูด (Latitude/ Longitude) ความสงู (Altitude) ฤดูกาล (Seasonal) ภูมิภาคแถบชายฝ่ังและภาคพืน้ (Ocean and 

Continental) เป็นตน้ ยงัสามารถประยกุตใ์ชเ้พ่ือศึกษาทิศทางการไหลของนํา้บาดาลโดยใชท้ริเทียมเป็นสารรงัสีติดตาม 

(Radiotracer) หรือใชส้าํหรบัศึกษาอายุของนํา้บาดาล เพ่ือใหส้ามารถคาดการณแ์ละศึกษาพฤติกรรมของทริเทียมใน

ธรรมชาติไดอี้กดว้ย 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

สารเคมีทีใ่ชใ้นงานวจิยั  

Table 1 Chemical names, roles, and suppliers/companies used for the measurement of low-level tritium 

concentrations 

Chemicals Role Supplier/Company 

Liquid Scintillation Cocktails Scintillator PerkinElmer, Inc., USA 

Sodium peroxide, Na2O2 Conductor 
PanReac AppliChem ITW 

Reagents, Germany 

Lead(II) chloride, PbCl2 Neutralize pH Merck KGaA, Germany 

Dead water (Tritium free water) Tritium free Standard Inhouse standard 

Spike (High tritium content) Secondary Standard Inhouse standard 

Tritium Standard Primary Standard 

Prepared from SRM 4926/US 

National Institute of Standards & 

Technology, (NIST) 

 

การเก็บตวัอย่างนํา้ประปา 

 เพ่ือใหผ้ลการทดลองสะทอ้นปริมาณความเขม้ขน้ทริเทียมในนํา้ประปาคลอบคลมุพืน้ท่ีทั่วทัง้ประเทศ คณะวิจยั

ไดท้าํการประสานงานและรว่มมือกับการประปาสว่นภมูิภาค (กปภ.) โดยเลือกสถานีเก็บตวัอย่างจาํนวน 11 สถานีของ 

กปภ. จาก 10 เขต ครอบคลุมพืน้ท่ี 74 จังหวัดทั่วประเทศ ดังแสดงใน Fig. 1 และ Table 2 ทาํการเก็บและวิเคราะห์

ตวัอย่างทกุ 2 เดือนเป็นระยะเวลา 1 ปี เริ่มเก็บตวัอย่างตัง้แต่เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2564 ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2565 

(รวมทัง้สิน้ 6 ตวัอย่าง/ปี/สาขา) วิธีการเก็บตวัอยา่งนํา้ประปา ใชข้วดพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน (PP) ขนาด 1 ลิตร เก็บ

ตวัอยา่งโดยการลา้งขวดดว้ยนํา้ตวัอยา่งอยา่งนอ้ย 2 ครัง้ ก่อนบรรจนุํา้ตวัอยา่งใหเ้ต็มขวด ปิดปากขวดและพนัดว้ยพารา

ฟิลม์เพ่ือปอ้งกนัการระเหยและหลกีเลีย่งการแลกเปลีย่นไอโซโทประหวา่งตวัอยา่งนํา้ประปากบัความชืน้ในอากาศ 
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Fig. 1 Location map of the study area, geography 

 

Table 2 11 tap water sampling stations from PWA 

Stations Provinces 

Sriracha (Nong Kho) Pump Station (SRC) Chonburi 

Mae Khai Rayong Pump Station (MKR) Rayong 

Chaloem Phra Kiat Pump Station (CPK) Nakhon Ratchasima 

Mae Khai Kanchanaburi Pump Station (MKK) Kanchanaburi 

Km.5 Pump Station (K5) Surat Thani 

Mae Khai Betong Pump Station (MKB) Yala 

Ko Tha Pump Station (KT) Khon Kaen 

Ban Nikhom Pump Station (BN) Udon Thani 

Pho Moon Pump Station (PM) Ubon Ratchathani 

Mae Khai Wang Kham Pump Station (MKWK) Chiang Rai 

Mae Khai Tak Pump Station (MKT) Tak 

 

กระบวนการตรวจวดัทรเิทยีม 

 โดยทั่วไปการวดัและวิเคราะหป์รมิาณทรเิทียมในตวัอยา่งนํา้ จะใชว้ิธีการวเิคราะหด์ว้ยเครือ่งวดัรงัสแีบบเรอืง

แสงในของเหลว (LSC) อยา่งไรก็ตาม จากผลการรายงานปรมิาณทรเิทียมในนํา้ฝนของประเทศไทย มีคา่ประมาณ 1.1-4.6 

TU ในปี ค.ศ. 2010-2011 (Yongprawat et al., 2012) ซึง่มคีา่ตํ่ากวา่ขีดจาํกดัท่ีเครือ่ง LSC สามารถวดัได ้ (Minimal 
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detectable activity: MDA) ท่ี 13.77 TU ดงันัน้ในการศกึษาปรมิาณทรเิทียมในธรรมชาติ จึงนิยมใชห้ลกัการเพ่ิมความ

เขม้ขน้ทรเิทียมดว้ยไฟฟา้ เพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถในการตรวจวดัใหม้คีวามแมน่ยาํมากยิ่งขึน้ทัง้นีต้วัอยา่งนํา้ประปาจาก

ทกุสาขาจะถกูรวบรวมสง่หอ้งปฏิบตัิการไอโซโทปไฮโดรโลยี ศนูยว์ิจยัและพฒันาเทคโนโลยีนิวเคลยีร ์ โดยมีการเพ่ิมคา่

ความเขม้ขน้ของทรเิทียมขึน้ประมาณ 20-25 เทา่ ซึง่ก่อนการเริม่กระบวนการเพ่ิมความเขม้ขน้ ตวัอยา่งนํา้จะถกูกลั่นใหม้ี

คา่การนาํไฟฟา้ (Electrical Conductivity) ไมเ่กิน 30 µS/cm โดยในแตล่ะรอบของการเพ่ิมความเขม้ขน้ สามารถบรรจุ

ตวัอยา่งนํา้ไดท้ัง้หมด 20 ตวัอยา่ง ซึง่รวมถึงนํา้ท่ีทราบคา่ทรเิทียมจาํนวน 3 ตวัอยา่ง (Spike) และ นํา้ท่ีไมม่ีทรเิทียมจาํนวน 

2 ตวัอยา่ง (Dead water) สาํหรบัใชใ้นการสรา้งคา่มาตรฐานในการตรวจวดั ทัง้นีร้ะหวา่งกระบวนการเพ่ิมความเขม้ขน้ 

อณุหภมูิของตวัอยา่งนํา้จะถกูควบคมุใหม้ีคา่อยูร่ะหวา่ง -2 ถึง +4 °C เพ่ือลดการสญูเสยีตวัอยา่งนํา้จากการระเหย และทาํ

การจา่ยกระแสไฟฟา้เริม่ตน้ท่ี 3.5–10 A โดยมีคา่ประจไุฟฟา้รวม 1423 Ah จากนัน้ตวัอยา่งนํา้จะถกูทาํใหเ้ป็นกลางดว้ย

สาร PbCl2 (s) และผสมกบัสารเรอืงแสง Liquid Scintillation Cocktail (ยี่หอ้ PerkinElmer รุน่ Ultima Gold LLT) ใน

อตัราสว่น 8:12 มิลลลิติร จากนัน้ทาํการนบัวดัดว้ยเครือ่ง LSC (ยี่หอ้ PerkinElmer รุน่ Quantulus 1220) จาํนวน 10 รอบ 

ๆ ละ 50 นาที และทาํการคาํนวณความเขม้ขน้ทรเิทียมดว้ยวธีิการของ Rozanski and Groning (2004) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลการวิเคราะหค์วามเขม้ขน้ทริเทียมของตวัอย่างนํา้ประปาจากการประปาส่วนภูมิภาค ในเดือนพฤษภาคม 

พ.ศ. 2564 ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2565 พบความเขม้ขน้ทริเทียม (Tritium concentration) ของตัวอย่างนํา้อยู่ในช่วง

ระหว่าง 0.8±0.1 ถึง 2.3±0.2 TU ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.6±0.2 TU (n = 66) โดยตัวอย่างนํา้จากภาคเหนือมีค่าความ

เขม้ขน้ทริเทียมเท่ากับ 2.0±0.3 TU และตัวอย่างนํา้จากภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคตะวนัออก ภาคตะวันตก และ

ภาคใตพ้บค่าความเขม้ขน้ทริเทียมเฉลี่ยเท่ากบั 1.7±0.2, 1.4±0.2, 1.6±0.2 และ 1.1±0.2 TU ตามลาํดบั ทัง้นีจ้ากขอ้มลู

ผลความเขม้ขน้ทริเทียมในนํา้ประปาของประเทศไทยมีค่าสอดคลอ้งกับความเขม้ขน้ทริเทียมในนํา้ฝนของประเทศ

เวียดนามท่ีมีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.51-7.07 TU ในปี ค.ศ. 2011 (Anh et al., 2018) 

Fig. 2 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ทรเิทียมกบัตาํแหนง่ของสถานีเก็บตวัอยา่ง พบวา่สถานีผลตินํา้ท่ี

มีตาํแหน่งท่ีตัง้ใกลก้นัหรืออยูใ่นภมูิภาคเดียวกนั จะมีความเขม้ขน้ของทริเทียมท่ีใกลเ้คียงกนัและมีค่าแตกต่างจากสถานี

ผลิตนํา้จากภูมิภาคอ่ืน โดยพบความเข้มข้นทริเทียมเฉลี่ยสูงสุดอยู่ท่ีภาคเหนือและตํ่าสุดอยู่ท่ีภาคใตข้องประเทศ 

นอกจากนีก้ราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ทรเิทียมเฉลีย่กบัละติจดู ใน Fig. 3 (a.) พบวา่มีความสมัพนัธเ์ชิง

บวกท่ีมีค่า R2 = 0.9169 ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ Rittirong et al. (2019) ท่ีพบว่าความเข้มข้นทริเทียมใน

สิ่งแวดลอ้มจะมีค่าเพ่ิมขึน้ตามตาํแหน่งละติจูดของตวัอย่างโดยจะมีค่าสงูสดุบริเวณขัว้โลกเหนือ Tadros et al. (2014) 

และ Nakasone et al. (2019) สาเหตุเป็นเช่นนัน้เน่ืองจาก ค่าขีดจาํกัดสนามแม่เหล็กโลกตามแนวดิ่ง (Geomagnetic 

vertical cutoff rigidity, Rc) มีค่าตํ่าสดุท่ีบริเวณขัว้โลกเหนือและขัว้โลกใต ้สง่ผลใหร้งัสีคอสมิกจากนอกโลกสามารถผา่น

เขา้ชัน้บรรยากาศบรเิวณขัว้โลกเหนือและใตไ้ดง้่ายกวา่บริเวณอ่ืน ๆ และมีความเขม้ของรงัสีสงูสดุ (Rodphothong et al., 

2022) ทาํใหต้รวจพบปริมาณทริเทียมสูง ในขณะท่ีประเทศไทยอยู่ใกลเ้สน้ศูนยส์ูตรสนามแม่เหล็กโลก (The Earth’s 

magnetic equator) ซึง่เป็นบรเิวณท่ีมีคา่ขีดจาํกดัสนามแมเ่หลก็โลกตามแนวดิ่งสงูท่ีสดุในโลก ทาํใหร้งัสคีอสมิกจากนอก

โลกผ่านเขา้ชัน้บรรยากาศไดน้อ้ย (Ruffolo, 2020) สง่ผลใหค้วามเขม้ขน้ทริเทียมในประเทศไทยตํ่ากว่าในบริเวณแถบขัว้

โลก ถา้หากพิจารณาในส่วนภูมิภาคของประเทศไทย พบว่าภาคใตม้ีการตรวจพบความเขม้ขน้ทริเทียมตํ่ากวา่บริเวณ

ภาคเหนือ สาเหตเุน่ืองจากตาํแหนง่ภาคใตข้องไทยอยูชิ่ดกบัเสน้ศนูยส์ตูรสนามแมเ่หล็กโลกทาํใหร้งัสีคอสมิกผ่านเขา้มา

ไดน้อ้ย จึงสง่ผลใหป้ริมาณความเขม้ขน้ของทริเทียมนอ้ยกวา่บรเิวณทางภาคเหนือ Fig. 3(b) แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง
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ความเขม้ขน้ทรเิทียมเฉลีย่กบัระยะหา่งจากชายฝ่ัง (Distance from the coastline) ของสถานีเก็บตวัอยา่งนํา้ พบแนวโนม้

ความสมัพนัธเ์ชิงบวก โดยมีค่า R2 = 0.6651 ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัของ Ansari et al (2018) และ Chae and Kim 

(2019) ซึง่ระบวุา่ นํา้ฝนบรเิวณชายฝ่ังมีคา่ความเขม้ขน้ทรเิทียมท่ีลดลงเน่ืองจากมีการแลกเปลีย่นโมเลกลุของทรเิทียมใน

นํา้ฝนกบัไอนํา้ในมหาสมทุร (Oceanic moisture) ท่ีมีปรมิาณทรเิทียมโดยปกติตํ่ากวา่แหลง่นํา้บนฝ่ัง ดงันัน้นํา้ฝนท่ีเกิดขึน้

ใกลท้ะเลหรือชายฝ่ังจึงมกัมีความเขม้ขน้ทริเทียมท่ีตํ่าและมีค่าเพ่ิมสงูขึน้เมื่อเขา้สู่พืน้ทวีปหรือแผ่นดิน Fig. 3(c) แสดง

ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ทรเิทียมเฉลีย่กบัความสงูเหนือระดบันํา้ทะเล โดยขอ้มลู 10 สถานี (เสน้ความสมัพนัธส์ี

ดาํจุด) พบแนวโนม้ความสมัพนัธเ์ชิงบวก โดยมีค่า R2 = 0.724 สอดคลอ้งกบัการเกิดทริเทียมในธรรมชาติท่ีมกัเกิดขึน้ใน

ชั้นบรรยากาศชั้นสตาร์โทสเฟียร์ (Stratosphere) โดยมีการเคลื่อนท่ีและสะสมลงสู่ชั้นโทรโพสเฟียร์ตอนบน 

(Stratosphere-to-troposphere transport: STT) ซึง่อดุมดว้ยไอทรเิทียม (Tritium moisture) (Tadros et al., 2014) ดงันัน้ 

เมื่อก้อนเมฆลอยผ่านพืน้ท่ีท่ีมีระดับความสูงท่ีสูงขึน้ ส่งผลให้เมฆมีโอกาสในการแลกเปลี่ยนไอทริเทียม (Isotopic 

exchange) ท่ีชัน้โทรโพสเฟียรต์อนบนมากขึน้ นํา้ฝนท่ีกลั่นจากพืน้ท่ีสงู จึงมีปรมิาณความเขม้ขน้ทรเิทียมท่ีสงูกวา่นํา้ฝนท่ี

กลั่นตัวจากพืน้ท่ีระดับตํ่ากว่า แต่อย่างไรก็ตาม สถานีผลิตนํา้แม่ข่ายเบตง จังหวัดยะลา (MKB) เป็นสถานีท่ีมีผลไม่

สอดคลอ้งกบัสถานีอ่ืน โดยมีค่าระดบัความสงูเหนือระดบันํา้ทะเลปานกลางสงูกวา่สถานีอ่ืน แต่กลบัมีคา่ความเขม้ขน้ทริ

เทียมตํ่ากว่าสถานีอ่ืนท่ีมีระดบัความสงูตํ่ากว่า ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากสถานี MKB ซึ่งตัง้อยู่ในจังหวดัภาคใตข้องไทย มี

ลกัษณะเป็นคาบสมุทรยาวแหลมขนาบดว้ยอ่าวไทยและทะเลอันดามัน ท่ีมีภูมิอากาศแบบมรสุมเขตรอ้น (Tropical 

monsoon climate: Am zone) และฝนตกชุกนานต่อเน่ือง ซึ่งทาํใหค้วามเขม้ขน้ของทริเทียมในนํา้ฝนบริเวณนี ้อาจมีค่า

ลดลงจากการแลกเปลีย่นไอโซโทประหวา่งไอนํา้และความชืน้ในบรรยากาศของพืน้ท่ีท่ีมีความเขม้ขน้ทริเทียมตํ่า (Tadros 

et al., 2014)  

 

Fig. 2 Tritium concentration in 11 PWA tap water stations between May 21 and March 22, with the stations 

being classified into North, Northeast, East, West and South 
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Fig. 3 Relationships between average tritium concentration (TU) in 11 tap water stations and three geographical 

parameters: (a) latitude (degree); (b) distance from the coastline (km); and (c) altitude (m). Note that there are 

two data correlations in the graph (c) : 1) grey dot line (------) displays correlation from 11 tap water stations 

with an R2 = 0.1502, and 2) black dot line (………) displays correlation from 10 tap water stations with an R2 = 

0.724 (without MKB station) 

 

สรุปผลการทดลอง  

 ความเขม้ขน้ทริเทียมของตัวอย่างนํา้ประปาส่วนภูมิภาคของประเทศไทยจาํนวน 11 สถานี มีค่าอยู่ในช่วง

ระหวา่ง 0.8±0.1 ถึง 2.3±0.2 TU โดยมีคา่เฉลีย่เทา่กบั 1.6±0.2 TU ซึง่ต ํ่ากวา่ขีดจาํกดัปรมิาณความเขม้ขน้ทรเิทียมในนํา้

ดื่ม (Limit for tritium in drinking water) กาํหนดโดยองคก์ารอนามยัโลก ซึง่มีคา่ท่ี 10,000 Bq/L (8.47×104 TU) และจาก

การศึกษาพฤติกรรมของทริเทียมกับขอ้มลูเชิงพืน้ท่ี ในการเก็บตวัอย่างนํา้ประปา พบว่าความเขม้ขน้ทริเทียมเฉลี่ยของ

ตวัอย่างนํา้ประปามีค่าสงูสดุท่ีภาคเหนือและตํ่าสดุท่ีภาคใต ้ซึ่งความเขม้ขน้ทริเทียมในตวัอย่างนํา้มีค่าเพ่ิมสงูขึน้ตาม

ละติจดู ระยะทางจากชายฝ่ังเขา้สูพื่น้ทวีปหรอืแผน่ดนิ และระดบัความสงูของสถานีเก็บตวัอยา่งนํา้เทียบกบัระดบันํา้ทะเล

ปานกลาง ทัง้นีผ้ลการวิจยัการตรวจวดัระดบัทริเทียมในตวัอย่างนํา้ประปานี ้สามารถใชเ้ป็นฐานขอ้มลูเพ่ือเปรียบเทียบ

ปริมาณทริเทียมในแหลง่นํา้ก่อนการก่อสรา้งหรือดาํเนินการเดินเครื่องเตาปฏิกรณภ์ายในประเทศไทยในอนาคต รวมถึง

อบุตัิเหตทุางนิวเคลยีร ์เพ่ือใชใ้นการประเมินความปลอดภยัของนํา้ประปาสาํหรบัการอปุโภคและบรโิภคตอ่ไป  
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Abstract 

Orchids have been used as a folk medicine since they display important biological activities such as 

anti-oxidant, anti-inflammatory and anti-cancer. This study aims to investigate the viability rate of human 

Squamous Cell Carcinoma (cell line A431) when treated with the extracts from orchid hybrid Dendrobium Topaz 

Dream x Dendrobium bigibbum (DtDb). The plants were extracted by using 4 solvents (water, methanol, 

ethanol, and 2-propanol). The rate of cell viability and IC50 were determined by MTT assay. Cell proliferation 

and morphology was tested by Hoechst 33342 staining. It was found that 2-propanolic extract (DT-P) 

significantly affected on the cells at 48 and 96h after incubation compared with other extracts. The cell viability 

was decreased in a dose-dependent manner when treated A431 cells with DT-P, and the IC50 was determined 

to be 14.66 µg/mL, indicating it is an active inhibitor. Based on Hoechst 33342 staining assay, it showed that 

DT-P can inhibit cell proliferation of A431 and can induce cell apoptosis due to the slightly morphological 

changes of the cells were observed. This study demonstrated that the extract from DtDb could be used in 

medical and cosmeceutical industries in the future for the treatment of squamous cell carcinoma. 

Keywords: Anticancer, Dendrobium, Orchid, Natural products, Skin cancer 
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Introduction 

 Orchids belong to the family of Orchidaceae which is one of the largest families in the flowering plants 

(Chen, 2020). Dendrobium is the second largest genus and grows as epiphytes in tropical and subtropical Asia 

and Eastern Australia (Schuiteman, 2011). Recently, there are various orchid species that have been crossed 

to generate new hybrids and can be used for a variety of purposes including for being a source of natural 

antioxidants and for pharmaceutical application (Minh et al., 2016).  

Dendrobium spp. have been used as traditional Chinese medicine for thousands of years since it 

contains many bioactive compounds such as polysaccharides, bibenzyl derivatives, phenanthrenes, 

resveratrol, stilbenoids and polyphenols (Zhang et al., 2019; Joshi et al., 2020). These compounds have been 

reported to exert biological properties such as anti-cancer, anti-inflammatory, and anti-oxidant (Chan et al., 

2018). Several research studied the effect of Dendrobium extract on cancer cells including lung cancer, 

leukemia, and cervical cancer (Zhao et al., 2014; Prasad and Koch, 2014). It has been reported that some 

flavonoids found in orchid exhibit inhibitory effects on tumor formation and have a strong role in promoting cell 

apoptosis, inhibiting metastasis and proliferation, and regulating cell cycle and tumor angiogenesis (Tang et 

al., 2020). 

Squamous cell carcinoma (SCC) is a type of skin cancer characterized by abnormal proliferation of 

invasive squamous cells but could cause metastasis. In addition, SCC shows a potential for recurrence 

depending on the tumor size, degree of histological differentiation, depth of the lesion, perineural invasion, 

patient’s immune system, and anatomic localization (Apalla et al., 2017). SCC is the second most common type 

of cancers and associated with significant morbidity including ulceration and disfigurement. The mortality rate 

of people by SCC is similar to melanoma, an aggressive type of cancer (Rosenberg et al., 2019). Treatments 

for SCC include surgery and radiation for localized disease and chemotherapy for metastatic cancer. However, 

because of the side effects from the medical treatments adversely occur to patients, natural products have 

gained attention to use as modulators for patients in response or resistance to drugs (Rosenberg et al., 2019). 

However, the studies of orchid extract on the skin cancer are limited. Therefore, this research is focusing on 

studying the effect of the orchid extract from a hybrid orchid Dendrobium Topaz Dream x Dendrobium bigibbum 

(DtDb) on human skin cancer SCC type in order to look for its potential use in skin care and skin treatment. 

  

Materials and Methods 

 

Preparation of orchid extracts 

The whole plants of tissue-cultured orchid, Dendrobium Topaz Dream x Dendrobium bigibbum (DtDb), 

were collected and ground freezing with liquid nitrogen. The ground sample was extracted with four solvents 

(deionized water, methanol, ethanol, and 2-propanol) with a ratio of 1:5 (w/v). Samples were macerated at room 

temperature for 24 h. The extraction was repeated three times. The filtrate was then collected through a filter 

paper (Whatman No.1). The filtrate was pooled and concentrated by a rotary evaporator and lyophilized. The 
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extracts were redissolved in 95% ethanol to have a final concentration of 3 mg/mL before use in further 

experiments. 

 

Cell culture 

An epidermoid cell line A431 (SCC type, ATCC® CRL-1555) was used in the experiment. Cells were 

cultured in a 25-cm2 flask in Dulbecco’s Modified Eagle Medium (DMEM) and grown at 37 °C under 5% CO2. 

Culture media was supplemented with 10% fetal bovine serum (FBS; Gibco, Thermo Fisher Scientifc, Inc., 

Waltham, MA, USA) and 1% penicillin/streptomycin (Gibco, Thermo Fisher Scientifc, Inc., Waltham, MA, USA). 

When cells reached 80% confluence, they were subcultured by trypsinization with 0.25% trypsin (Gibco, 

Thermo Fisher Scientifc, Inc., Waltham, MA, USA). 

 

Cell viability analysis by MTT assay 

A431 cells were seeded in 96-well plates at a density of 5,000 cells/well and grown for 24 h. The 

extracts (in 9.5% ethanol) from 4 solvents were added in each well to have a final concentration of 100 μg/mL 

and incubated for 48 and 96 h to preliminary screening for the potential extract and appropriate time of 

exposure. The 2-propanolic extract was only selected to use in the further experiments. Cell viability of A431 

was determined by exposed cells with 2-propanolic extract (DT-P) at a final concentration of 0, 10, 20, 30, 40, 

50, 60, 80 and 100 μg/mL for 96 h. Dimethyl sulfoxide (DMSO) at 5% was used as an inhibitor control. Wells 

containing 3.17% ethanol at a final concentration were served as controls (no inhibitor). Each treatment 

contained three replications, and the experiment was performed twice independently. Cell viability was 

measured by using a MTT assay. After exposed cells with the extracts, 40 μL of MTT solution was added in 

each well and incubated for 3 h. Then, 50 μL of 100% DMSO was added and measured the plates at 570 nm 

using a microplate reader (Tecan, Thermo Fisher Scientifc, Inc., Waltham, MA, USA). The half maximal inhibitory 

concentration (IC50) was determined from a dose response curve. 

 

Morphology analysis by Hoechst 33342 staining 

A431 cells were seeded at a density of 3×105 cells/well in tissue culture dish chamber 35×10 mm (SPL, 

Gyeonggi-do, Korea) for 24 h. Cells were then treated with DT-P extract with a final concentration at approximate 

IC50 value (15 μg/mL). Dishes containing only media and 5% DMSO were used as controls and inhibitor 

controls, respectively. Cells were observed for the morphological changes at 0 and 96 h after incubation. Cells 

were then stained with 10 μg/mL Hoechst 33342 (Sigma, Merck, Darmstadt, Germany) in phosphate buffer 

saline (PBS; pH 7.4) at room temperature for 15 min in the dark (Wu et al., 2017). The cellular morphology was 

examined by using a fluorescent microscope with 10X magnification (Olympus, Shinjuku, Tokyo, Japan).   
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Data and statistical analysis 

A dose response curve and IC50 value were obtained and calculated by using GraphPad prism (Graph 

Pad Software, Inc.). Data were presented as mean ± standard deviation (SD). One-way ANOVA followed with 

Tukey’s test was performed by R program (R Core Team, Vienna, Austria.) 

 

Results and Discussion 

 

Orchid extracts from difference solvents exhibit anti-cancer activity on A431 

Several studies suggested that extracts from Dendrobium spp. can inhibit cancer cells (Prasad and 

Koch, 2014; Zhao, 2014). Therefore, we hypothesized that DtDb might contain anti-cancer activity on skin 

cancer as well. It was suggested that the phytochemical components, which exert the pharmacological 

characteristics, in the crude extract could be varied depending on the solvent used (Zhang et al., 2019). Thus, 

we preliminarily investigated the cell viability of skin cancer A431 exposed with 100 μg/mL of DtDb extracts 

from different solvents such as 2-propanol (DT-P), ethanol (DT-E), methanol (DT-M), and deionized water (DT-

W) for 48 and 96 h (Fig. 1). The result suggested that A431 cell line significantly responded (p < 0.001 at 48 h 

and p < 0.05 at 96 h) to DtDb extracts, especially when it exposed for 96 h compared with control group, except 

the DT-M. DT-E and DT-P significantly inhibited cell viability on both incubation time points. Interestingly, DT-P 

exhibit the strongest inhibition effect on A431 at 48 h compared to other extracts. It indicates that DT-P might 

contain some bioactive compounds that specifically effect on A431 better than chemicals comprised in other 

samples. Therefore, DT-P was only selected and 96-h incubation was used to determine the half maximal 

inhibitory concentration. 

 
Fig. 1 Cell viability of A431 incubated with the extracts with different solvents. Blue and grey bars represent the 

exposure time of cells with the extracts at 48 h and 96 h, respectively. Different letters on bars mean significantly 

different between samples at the particular time (i.e. a-c represent for stat analysis of 48 h and a’-c’ represent 

for that of 96 h) according to Tukey’s comparison (p < 0.001 at 48 h and p < 0.05 at 96 h). 
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Determination of half maximal inhibitory concentration of DT-P extract 

To estimate the half maximal inhibitory concentration (IC50), A431 skin cancer cells were treated with 

DT-P extract and performed a MTT assay.  A431 cells were exposed with DT-P at various concentrations (0–

100 μg/mL) and incubated for 96 h The results demonstrated that the cell viability of A431 gradually decreased 

when increased concentration of the DT-P extract in a dose-dependent manner. However, the rate of cell 

viability constantly reduced to about 40% once it exposed to DT-P at a concentration of 30 μg/mL to 100 μg/mL. 

However, based on TukeyHSD analysis, it revealed that there was no significant differences of cell viability in 

response to the DT-P extract at concentrations between 20 and 100 μg/mL. The IC50 of A431 cell line to DT-P 

was obtained from a dose response curve to be at 14.66 μg/mL (Fig. 2). Recent studies mentioned that orchids 

including Dendrobium species contain some bioactive compounds that can prevent cell cycle, inhibit cell 

proliferation, and promote cell apoptosis in many cancers such as lung, colorectal, pancreatic, breast and 

prostate cancers (Tungmunnithum et al., 2018; Tang et al., 2020). Our result suggests that Dendrobium, in this 

case DtDb, can inhibit A431 skin cancer cell at a low concentration. Interestingly, there is a report on a 

classification of cytotoxic effect against cancer cells. The extract can be classified into 3 levels as “very active”, 

“active”, and “moderately active” if the IC50 value is less than 10 μg/mL, between 10 and 100 μg/mL, and 

between 100 and 500 μg/mL, respectively (Susanto et al., 2022). Based on our IC50 result, the DT-P extract 

can be classified as an active inhibitor to human skin cancer A431. 

 

 
 

Fig. 2 A dose response curve of A431 treated with DT-P extract at various concentrations (µg/mL) for 96 h The 

concentrations were plotted in a Log scale generated by GraphPad prism to calculate for the IC50 value 

 

Morphology analysis by Hoechst 33342 staining 

To confirm that the DT-P extract can affect cell proliferation of skin cancer cells, Hoechst staining was 

performed to observe the reduction of cell number and to investigate the morphological changes due to cell 

apoptosis (Tu et al., 2020). After cells exposed with DT-P at approximate IC50 value (15 μg/mL) for 96 h, the 
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number of skin cancer cells decreased when compared with the 0-h treatment group (Fig. 3). Also, morphology 

of cells was slightly changed by having more condensed or fragmented nuclei than the untreated group. It 

indicated that DT-P extract can reduce cell proliferation and could induce cell apoptosis on skin cancer. 

However, the inhibitor control (5% DMSO) strongly reduced the rate of proliferation and induced cell apoptosis 

of A431. It has been reported that D. draconis, D. falconeri, D. findlayanum, D. loddigesii etc. have bioactive 

compounds that are able to inhibit various types of cancer cells through apoptosis pathway (Ghai et al., 2021). 

The study of apoptosis pathway or mechanism for skin cancer A431 should be further investigated in the future 

work. 

 
.  

Fig. 3 Cell proliferation and morphology of A431 skin cancer cell line analysed by Hoechst 33342 staining after 

exposed with DT-P (15 µg/mL) for 0 and 96 h. Condensed or fragmented nuclei of apoptotic cells (red arrows) 

were observed 
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In conclusion, our study suggested that DtDb extract contains bioactive compounds that also effect 

on cell viability and proliferation of A431 skin cancer cell line. The extraction with 2-propanol was the most 

efficient solvent to use, and the extract DT-P efficiently inhibited cell viability since 48 h of exposure. The extract 

can reduce cell proliferation and damage the cells at IC50 of 14.66 μg/mL. Thus, the extract from the orchid 

hybrid DtDb could be applied in medical and cosmeceuticals field for the future use. 
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Abstract 

Orchids have a high content of biologically active substances, which have the necessary properties 

for treating diseases and skin care. In addition, the main bioactive compounds are several secondary 

metabolites, such as phenols, flavonoids, alkaloids, and polysaccharides in orchids. In this study, we were 

interested in the analysis of phytochemical composition in the extract from Dendrobium Topaz Dream x 

Dendrobium bigibbum (DtDb) by using thin-layer chromatography (TLC) and ultra-high-performance liquid 

chromatography-quadrupole-time-of-flight (UHPLC-QTOF) mass spectrometry technique following 3 different 

methods in both the positive and negative modes. Based on TLC results, phenolics and flavonoids were 

detected. Using QTOF, we identified a total of 6 compounds, of which 4 substances were obtained from the 

positive mode and 2 substances from the negative mode. They were adenosine, proline, quercetagetin, shikimic 

acid, trigonelline, and nicotinamide. Their pharmacological properties were reported, such as anti-inflammatory, 

anti-oxidant, anti-microbial, and anti-cancer. Our results show that DtDb extract contains bioactive compounds 

that could be used in medical and pharmaceutical applications. 

Keywords: HPLC-QTOF, Orchid, Phytochemical, Secondary metabolite, Thin-layer chromatography 
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Introduction  

Orchids are economically important plants in Thailand, and their exportation worldwide is increasing 

yearly for both horticulture and material for industry purposes (Economics, 2022). Orchids have received a 

great interest in pharmaceutical and cosmeceutical studies. It has been reported that orchids contain high 

amounts of bioactive compounds essential for healing and nourishing properties for human use. Dendrobium 

species comprise of several bioactive secondary metabolites such as polyphenols, flavonoids, alkaloids, 

anthocyanins, and polysaccharides (Kanlayavattanakul et al., 2018). These compounds have been 

documented for many important biological activities. For instance, phenolics and flavonoids exhibit antioxidant 

capacity, antimicrobial effect, and reduced enzyme activity involved in aging and dark spots (Tungmunnithum 

et al., 2018). D. moniliforme contains bibenzyl derivatives, polyphenols, and flavonoids that have antioxidant 

and cytotoxic effects on cancer cells (Paudel et al., 2018). D. denneanum and D. nobile have also been found 

to contain bioactive polysaccharides in various plant parts and exhibit antioxidant properties (Luo et al., 2009; 

Luo et al., 2011). This information infers the potential pharmacological significance of Dendrobium genus. 

Detection and identification of unknown substances in the matrix sample pose analytical challenges. Thin-layer 

chromatography (TLC) and high-resolution mass spectrometry (HR-MS) are useful tools for target and non-

target screening and for analyzing substances in complex sample matrices. HR-MS is increasingly used in 

pharmacological and toxicology studies. The increased resolution of HR-MS instrumentation makes it possible 

to distinguish isotopic distributions and generate fragmentation patterns, therefore, improving the accuracy of 

chemical formula prediction and library matching for compound identification (Li et al., 2013; Qiu et al., 2015; 

Wallace and McCord, 2020).  

This research aimed to identify the secondary metabolites and chemical composition in the extract 

from a hybrid Dendrobium called Dendrobium Topaz Dream x Dendrobium bigibbum (DtDb). We performed 

compound identification by using TLC and QTOF approaches. For QTOF, we followed three different 

chromatographic conditions and separation that were used to detect bioactive compounds such as 

dendrobine, gigantol and quercetin, commonly found in several Dendrobium. In this study, we detected 

phenolics, flavonoids, and other active ingredients in the DtDb extract. 

 

Materials and Methods 

 
Chemicals and Reagents 

Acetic acid, acetonitrile, ethanol, ethyl acetate, and methanol were purchased from VWR International 

GmbH (Dietikon, Switzerland). Formic acids were purchased from Fisher Scientific International, Inc. 

(Singapore). Aminoethyl diphenylborate (NA) and quercetin were purchased from Sigma-Aldrich (St. Louis, 

MO, USA). Gigantol and dendrobine were purchased from Chengdu Biopurify Phytochemicals Ltd. (Chengdu, 

Sichuan, China). All chemicals and reagents were HPLC, or analytical grades were used depending on the 

experiments. 
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Sample Preparation and Extraction 

Tissue-cultured plants (about 6 months old) grown in ½ MS Basal medium (Murashige and Skoog 

Basal medium) were harvested and extracted with 2-propanol with a ratio of 1:5 (g fresh weight/ml) by 

maceration under a closed system for 24 h. The extraction was repeated 3 times, and liquid samples were 

pooled. The samples were then filtered and evaporated using a rotary evaporator. Finally, the concentrated 

samples were lyophilized. The extraction was performed in two replications. 

 

Thin-Layer Chromatography (TLC) Analysis 

Each crude extract was prepared with 10 mg/ml concentration in 95% ethanol. The extracts were 

subjected to TLC analysis for the presence of phenolics, flavonoids, and polysaccharides. Quercetin was used 

as a reference for the flavonoid. About 5 droplets of samples were applied on 10 × 5 cm2 silica gel plate (Merck, 

Darmstadt, Germany) and separated in a mobile phase consisting of ethyl acetate-acetic acid-water (8:1:1 

v/v/v). The gel plate was then sprayed with 0.1% NA (aminoethyl diphenylborate) solution to visualize phenolics 

and flavonoids by using Spectroline™ Ultraviolet Viewing cabinets under a UV light at 366 nm (Maliński et al., 

2021). 

 

UHPLC-QTOF Analysis 

The sample at a concentration of 1 mg/ml in 95% ethanol was filtered through a 0.2-µm nylon filter. The 

composition was separated using a high-resolution ultra-high-performance liquid chromatography-electrospray 

ionization quadrupole time of flight mass spectrometry (UHPLC-ESI-QTOF). All samples were sent to analyze 

at Scientific Equipment Center (Kasetsart University, Thailand). Dendrobine, gigantol, and quercetin were used 

as reference compounds, and the separation and detection methods for these compounds were followed 

according to Sarsaiya et al., 2020 (Method I), Chan et al., 2018 (Method II), and Kızıltaş et al. (2021) (Method 

III), respectively. Metabolite of crude extracts analyses were performed on a SCIEX X500R QTOF system with 

Turbo V™ source using the electrospray ionization (ESI) probe operated in both positive and negative ion 

modes. An ExionLC™ AD system equipped with a C-18 Kinetex® column (100 mm x 4.6 mm, 2.6 µm) was used 

for separation. An Information Dependent Acquisition (IDA) was also performed on a X500R QTOF system.  The 

chromatographic separation and parameters were set up following Table 1 and Table 2, respectively. The 

compound standards were prepared at a concentration of 20 µg/ml in methanol. Mass spectra of compounds 

were matched with NIST Research Library. The exact mass of the compounds of interest was calculated by 

Exact Mass Calculator (Scientific Instrument Services, 2022). 
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Table 1 The mobile phase and solvent gradient used for each method. 

Method Mobile phase Run time (min) Wavelength 

Method I 

Sarsaiya et al., 2020 

 0–2 2–3 3–4 4–6 6–10 205 nm 

A 0.1% Formic acid in DI water 90 82 62 0 95 

B Acetonitrile 10 18 38 100 5 

Method II 

Chan et al., 2018 

 0–2 2–3 3–4 4–6 6–10 220 nm 

A 0.1% Formic acid in DI water 90 82 62 0 95 

B 0.1% Formic acid in Acetonitrile 10 18 38 100 5 

Method III 

Kızıltaş et al., 2021 

 0–1 1–6 6–10   360 nm 

A 1% Formic acid in DI water 50 0 50   

B 1% Formic acid in Methanol 50 100 50   

 

Table 2 Parameters for UHPLC-ESI-QTOF of each method  

 Method I Method II Method III 

Injection volume 10µl 10µl 10µl 

Ion transfer tube temperature 350 ºC 350 ºC 600 ºC 

Spray voltage 3.5kV 3.5kV 4.5kV 

Turbo electrospray ionization (ESI) source 
Positive 

[M+H]+ 

Negative 

[M-H]- 

Negative 

[M-H]- 

 

Results and Discussion 

 

Detection of Phenolics, Flavonoids, Terpenes, and Polysaccharides by using TLC 

Our previous research found that the propanolic extract had the most promising biological properties, 

such as anti-oxidant, anti-aging, and anti-cancer. Therefore, it was used to investigate the bioactive compounds 

in this study. Two replications of the DtDb extract were analyzed by TLC for initial screening and compared the 

pattern of bands and colors with quercetin (a flavonoid). After derivatization of the gel plate with NA reagent 

and inspection under the UV light, two distinct yellow/orange bands indicating the presence of flavonoids and 

one turquoise band indicating the presence of phenolics were clearly observed from both samples (Fig. 1) 

(Maliński et al., 2021). Quercetin was positively visible in yellow; however, it was located at a different position, 

as observed in the sample. It might be due to another class of flavonoids in the extract. From the preliminary 

test, it was found that DtDb extract contains phenolics and flavonoids, which are mostly bioactive and can be 

found in orchids and other plant species (Luo et al.,2009; Luo et al., 2011; Paudel et al., 2018).  
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Fig. 1 TLC chromatogram of the extract from Dendrobium Topaz Dream x Dendrobium bigibbum (DtDb) at a 
concentration 10 mg/ml in 95% ethanol. Q - Quercetin, DtDb1 and DtDb2 represent the biological replication. 
The gel plate was observed under a UV light at 366 nm after derivatization with 0.1% NA (aminoethyl 
diphenylborate) solution 
 

Identification of Tentative Compounds in DtDb Extract by using HR-MS 

Chromatograms and sample fragment ions were obtained using UHPLC-ESI-QTOF with the ESI source 

operating in the positive and negative modes following the three methods described in Tables 1 and 2. The 

MS2 spectra were then matched with the NIST Research Library. There were about 255 compounds that were 

matched and obtained from the NIST. However, MS spectra were manually re-evaluated to avoid false-positive 

identifications. Also, we are interested in compounds with biological activities. Note that dendrobine, gigantol, 

and quercetin compounds are of our interest since they have been reported to accumulate in Dendrobium 

species and display several biological activities (Chen et al, 2012; Maliński et al., 2021). They have been used 

as reference compounds, but these compounds' chromatograms and MS spectra were ambiguous. Therefore, 

the parameters and conditions for a good qualification of mass spectra for each compound must be 

appropriately adjusted. From our efforts, we were able to identify 6 tentative compounds of interest in the 

samples. The analysis results, including retention time (tR), observed ion mass (m/z), and biological activities, 

are summarized in Table 3. Although some predicted compounds have mass error more than 5 ppm but their 

mass fragmentation patterns are highly similar to that reported in the database. The chromatogram, precursor 

ions (MS1), and fragment ions (MS2) of quercetagetin, one of the tentative compounds, are shown in Fig. 2. 

The tentative compounds were amino acid/nucleotide, phenolic, shikimic acid, and alkaloid, which they exhibit 

pharmacological effects such as anti-oxidant, anti-aging, anti-cancer, anti-acne, anti-inflammatory, anti-viral, 

and whitening (Table 3). The structure of each compound is shown in Fig. 3.  
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Table 3 Tentative compounds and secondary metabolites in the DtDb extract identified through UHPLC-ESI-
QTOF and NIST Research Library 

 Method I  Method II  Method III Biological 

activity 

Reference 

tR Observed m/z 

[M+H]+ 

(calculated m/z, 

mass error) 

 

tR Observed m/z 

[M-H]- 

(calculated m/z, 

mass error) 

 

tR Observed m/z 

[M-H]- 

(calculated m/z, 

mass error) 

Amino acid/Nucleotide 

Adenosine 

(C10H13N5O4) 

3.12 268.1032 

(268.1051,  

-7.0867ppm) 

 n.a. n.a.  n.a. n.a. Anti-inflammatory Trevethick 

et al., 2008 

Proline  

(C5H9NO2) 

2.94 116.0711 

(116.0717,  

-5.1692 ppm) 

 n.a. n.a.  n.a. n.a. Antioxidant 

Antimicrobial 

Ozden 

et al., 2009 

Flavonoid 

Quercetagetin  

(C15H10O8) 

n.a. n.a.  n.a. n.a.  9.43 317.0308 

(317.003,  

1.5771 ppm) 

Antioxidant, 

Antiviral 

Wang 

et al., 2016 

Shikimic acid 

(C7H10O5) 

n.a. n.a.  n.a. n.a.  2.48 173.0451 

(173.0455,  

-2.3115 ppm) 

Depigmentation 

Anti-acne 

Chen et al., 

2016 

Alkaloid 

Trigonelline  

(C7H7NO2) 

2.85 138.0547 

(138.0560,  

-9.4165 ppm) 

 n.a. n.a.  n.a. n.a. Anti-cancer 

Antibacterial 

Arauz  

et al., 2017 

Nicotinamide 

(C6H6N2O) 

3.15 123.0548 

(123.0564,  

-4.8758 ppm) 

 n.a. n.a.  n.a. n.a. Anti-cancer 

Anti-acne 

Snaidr  

et al., 2019 

tR = retention time; m/z = mass per charge; n.a. = not available. 

 

 

(A) 
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Fig. 2 Chromatogram and mass spectra pattern of quercetagetin, a tentative compound identified in the DtDb 
extract: (A) Extracted ion chromatogram; (B) Precursor ion (MS1); and (C) Fragment ions (MS2). UHPLC-ESI-
QTOF-MS of quercetagetin calculated for C15H9O8 [M-H]- 317.0303, found m/z observed was 317.0308 

 
Fig. 3 Structure of tentative compound identified. Compounds were grouped into 1. Amino group: (A) 
Adenosin; (B) Proline, 2. Phenolic acid; (C) Quercetagetin, 3. Flavonoid; (D) Shikimic acid, and 4. Alkaloid; (E) 
Trigonelline; (F) Nicotinamide 
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บทคัดยอ่ 

 ปัจจุบนัมีการใชส้ารเคมีในการกาํจดัหรือควบคมุวชัพืชเพ่ิมมากขึน้ ทาํใหส้ง่ผลเสียต่อทัง้มนษุยแ์ละสิ่งแวดลอ้ม 

งานวิจยัในครัง้นีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาการใช ้Culture filtrates ของแอคติโนมยัซีทในการควบคมุวชัพืชหญา้ตีนนกและ

หญา้แพรกแทนการใชส้ารเคมีกาํจดัวชัพืชในการปลกูผกักวางตุง้เขียวและผกักาดขาวปลี ซึ่งผกัทัง้สองชนิดนีเ้ป็นพืชวงศ์

ผกักาดและเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย โดยนาํแอคติโนมยัซีทจาํนวน 4 ไอโซเลท ไดแ้ก่ D7, D13, D33 และ D36 ไป

เลีย้งในอาหาร SCN นาํไปบ่มในเครื่องบ่มแบบเขย่า ความเร็ว 150 รอบ/นาที ท่ีอุณหภูมิ 30 °C เป็นเวลา 10 วัน เพ่ือ

เตรียม Culture filtrate ของแอคติโนมยัซีทไอโซเลท D7, D13, D33 และ D36 และนาํมาฉีดพ่นใส่ตน้หญ้าตีนนกและ

ตน้หญา้แพรกและทาํการตรวจผลในวนัท่ี 5 หลงัจากฉีดพ่น Culture filtrate ของแอคติโนมยัซีทไอโซเลท D7, D13, D33 

และ D36 พบวา่ Culture filtrate ของแอคติโนมยัซีทไอโซเลท D7 ทาํใหต้น้หญา้ตีนนกและตน้หญา้แพรกมีอาการท่ีผิดปกติ

ไดรุ้นแรงท่ีสดุ จากนัน้นาํ Culture filtrate ของแอคติโนมยัซีท    ไอโซเลท D7 มาฉีดพน่ในชดุทดลองทัง้ 6 ถงุเพาะชาํ พบวา่ 

Culture filtrate ของแอคติโนมยัซีท   ไอโซเลท D7 ทาํใหเ้กิดอาการใบเห่ียว ใบเหลือง ใบไหม ้ใบมว้น และลาํตน้ไหมข้อง

ตน้หญ้าตีนนกและตน้หญ้าแพรกได ้แต่แทบไม่มีผลต่อผกักวางตุง้เขียวและผกักาดขาว จากผลการทดลองท่ีไดข้า้งตน้

สามารถสรุปไดว้่าแอคติโนมยัซีทในการศึกษานีอ้าจสรา้งสารเมตาบอไลตท์ุติยภูมิออกมาควบคุมตน้หญ้าตีนนกและ

ตน้หญา้แพรกท่ีก่อปัญหาในการเพาะปลกูพืชผกัวงศผ์กักาดไดใ้นระยะหลงัการงอกของวชัพืช โดยไม่สง่ผลท่ีผิดปกติต่อ

ผกักวางตุง้เขียว และผกักาดขาวปล ี

คาํสาํคัญ: พืชวงศผ์กักาด, วชัพืช, แอคติโนมยัซีท 
 
Abstract 

Nowadays, the use of chemicals to kill or control weeds is increasing thus causing  detrimental effects on 
both human beings and environments. This study aimed to investigate the use of culture filtrates derived from 
actinomycetes for weed elimination or weed control instead of using chemical herbicides for the cultivation of Choy 
sum and Chinese cabbage, both of which are vegetables in the Family Brassicaceae and it is also a cash crop of 
Thailand. Four isolates of actinomycetes; D7, D13, D33 and D36, were cultured in SCN medium and incubated in a 
shaker incubator with a speed of 150 rpm at 30 °C for 10 days to prepare culture filtrates of each actinomycete 
isolate. Each culture filtrate was sprayed on Finger grass and Bermuda grass and symptoms of both types of grass 
were observed on day 5. The results showed that culture filtrate from isolate D7 had the strongest effects on both 
type of grasses. Further experiments were done in 6 planting bags by spraying culture filtrate from isolate D7 to post-
emergence stages of Finger grass and Bermuda grass as well as Choy sum and Chinese cabbage. The result 
showed that culture filtrate from isolate D7 caused withering leaves, yellow leaves, burned leaves, curling leaves and 
burned stems of the Finger grass and Bermuda grass but only slightly affected Choy sum and Chinese cabbage. 
From the experimental results above, it can be concluded that actinomycetes in this study may produce secondary 
metabolites to control the Finger grass and Bermuda grass that could cause problems in the cultivation of vegetables 
in the Family Brassicaceae at post-emergence stages. 
Keywords: Actinomycetes, Brassicaceae, Weed 
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คาํนํา 
 พืชวงศผ์กักาดหลายชนิดเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสาํคญัในอุตสาหกรรมเครื่องปรุงรส อาหารสตัว ์และยงัรวมไปถึง
เชือ้เพลงิไบโอดีเซล (Gidik et al., 2019) ผกักาดขาวปลีและผกักวางตุง้เขียวเป็นพืชในวงศผ์กักาดซึง่ผกักวางตุง้เขียวเป็น
ผกัท่ีนิยมนาํมาบรโิภค เน่ืองจากเจรญิเติบโตเรว็โดยใชเ้วลาในการงอกจากเมลด็ไปเป็นตน้ออ่นเพียง 7–10 วนั (ฐานขอ้มลู
พืชผกั บทความเกษตร, 2551ก) และมีอายกุารเก็บเก่ียวสัน้ประมาณ 35–45 วนั เป็นผกัท่ีมีคณุคา่ทางอาหารสงู สามารถ
ปลกูไดท้กุฤด ูรากเป็นระบบรากแกว้ยาวประมาณ 1.20 เซนติเมตร มีรากแขนงแตกออกจากรากแกว้มาก โดยรากแขนงจะ
แผอ่ยูต่ามบรเิวณผิวดิน ลาํตน้ตัง้ตรงมีสเีขียว ใบมีสเีขียว เป็นใบเดี่ยว ใบเรยีบไมห่อ่ และจะออกดอกเมื่ออายปุระมาณ 50 
วนั สามารถขึน้ไดใ้นดินแทบทกุชนิด แตจ่ะเจรญิไดด้ีท่ีสดุในสภาพดนิรว่นปนทรายท่ีมีความอดุมสมบรูณ ์มีอินทรยีวตัถสุงู 
ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ของดินควรอยู่ระหว่างสภาพเป็นกรดเล็กนอ้ยจนถึงปานกลาง คือ pH อยู่ระหว่าง 6–6.8 อีก
ทัง้ยังชอบดินท่ีมีความชืน้สูงเพียงพอ (สมชาย และอัญชลี, 2558) ส่วนผักกาดขาวปลีเป็นผักพืน้เมืองในแถบเอเชีย
ตะวนัออก เป็นพืชอายสุองปี แต่นิยมปลกูเป็นพืชลม้ลกุปีเดียว มีถ่ินกาํเนิดทางตอนเหนือของประเทศจีน มีระบบรากแกว้
แต่ตืน้ ลาํตน้สัน้ ไม่มีก่ิงแขนง ใบมีสีเขียวออ่น ลกัษณะเป็น ผืนเดียวตลอด กาบใบหรอืกา้นใบกวา้งแบน มีสีขาว กรอบ มี
นํา้มาก ใบจะหอ่คลา้ยปลี อาจแน่นหรือหลวมขึน้อยู่กบัสายพนัธุ ์จะเริ่มห่อหวัเมื่อมีใบจริง 12–15 ใบ (ฐานขอ้มลูพืชผกั 
บทความเกษตร, 2551ข) ดินท่ีเหมาะสมต่อการปลกูควรเป็นดินท่ีรว่นซุย มีความอดุมสมบรูณส์งู pH 6.0–6.5 การเตรยีม
ดินควรขดุใหห้นา้ดินลกึ การระบายนํา้ และอากาศดี ควรใหน้ํา้อยา่งเพียงพอและสมํ่าเสมอ และไดร้บัแสงแดดอยา่งเต็มท่ี
ตลอดทัง้วนั (รกับา้นเกิด, 2552) 

ในปัจจุบนัพบว่าเกษตรกรมีการใชส้ารเคมีในการกาํจดัวชัพืช ซึ่งทาํใหเ้กิดปัญหาดา้นสขุภาพของมนุษย ์โดย
สามารถแบ่งผลกระทบออกเป็น 2 ประเภท คือ ผลกระทบท่ีเป็นพิษเฉียบพลนั ซึ่งผูป่้วยจะมีอาการในทนัทีหลงัจากสมัผสั
สารเคมี เช่น คลื่นไส ้อาเจียน ปวดหวั ปวดกลา้มเนือ้ ทอ้งรว่ง หายใจติดขดั และตาพรา่ เป็นตน้ และผลกระทบท่ีเป็นพิษ
เรือ้รงั ซึ่งเกิดจากพิษสะสมท่ีก่อใหเ้กิดโรคหรือปัญหาอ่ืน ๆ  เช่น มะเร็ง เบาหวาน อมัพฤกษ์ อมัพาต และโรคผิวหนงัตา่งๆ 
เป็นตน้ (ฝ่ายขอ้มูล มูลนิธิชีววิถี, 2554) อีกทัง้สารเคมีท่ีใชใ้นการกาํจัดวชัพืชยงัทาํใหเ้กิดวชัพืชท่ีสามารถตา้นทานต่อ
สารเคมีได ้ซึ่งวชัพืชท่ีสรา้งปัญหาในการเพาะปลกูผกักวางตุง้เขียวและผกักาดขาวปลีจะเป็นวชัพืชใบแคบวงศห์ญา้ เช่น 
หญา้ตีนนก (Digitaria adscendens (L.)) และหญา้แพรก (Cynodon dactylon) เป็นตน้ (โสมฤทยั, 2556) และวชัพืชยงั
ก่อใหเ้กิดปัญหากบัการใชพื้น้ท่ีดินในการปลกูพืชผกั เน่ืองจากการเพ่ิมขึน้ของวชัพืชนัน้ทาํใหพื้น้ท่ีดินในการปลกูพืชผกันัน้
ลดลง ซึ่งในปัจจุบันมีการพัฒนาการควบคุมวัชพืชโดยการใช้แบคทีเรีย เชือ้รา และไวรัส ทาํให้เกิดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดลอ้มนอ้ยลงแต่กาํจัดวชัพืชไดเ้พ่ิมมากขึน้ อีกทัง้ยังราคาถูกกว่าเมื่อเทียบกับการใชส้ารเคมีในการกาํจัดวชัพืช 
(Harding and Raizada, 2015)  

แอคติโนมัยซีท เป็นแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญไดใ้นสภาพแวดลอ้มตามธรรมชาติทั่วไป เช่น ดิน ปุ๋ ยหมักท่ีมี
อณุหภมูิสงู โคลน แมน่ํา้ ทะเลสาบ แตป่กติมกัจะเจรญิอยูผิ่วดินหรอืในดินท่ีลกึไมเ่กิน  4 เซนติเมตร จึงเป็นเชือ้ท่ีพบไดง้า่ย 
แอคติโนมยัซีทสามารถสรา้งสารเมตาบอไลตท์ตุิยภมูิท่ีมีคณุสมบตัิในการออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีหลากหลายจึงเป็นแหลง่
สาํคญัของการสรา้งสารท่ีมีฤทธ์ิทางชีวภาพ (Bioactive Compound) เช่น สารปฏิชีวนะและรงควตัถ ุเป็นตน้ (วิชุดา และ
สายใจ, 2563) นอกจากนีย้งัมีการใชแ้อคติโนมยัซีทในการผลติสารกาํจดัแมลงและสารกาํจดัวชัพืช เช่น  สาร Bilanaphos 
ซึ่งเป็นสารกาํจัดวชัพืชท่ีสกัดไดจ้าก Streptomyces hygroscopicus SF1293  สาร Glufosinate ammonium ท่ีเป็นสาร
เมตาบอไลตท่ี์ผลิตโดย Streptomyces hygroscopicus และถกูนาํไปใชเ้ป็นอนัดบัตน้ ๆ ของสารกาํจดัวชัพืชท่ีนิยมใชก้นั
ทั่ วโลกในปัจจุบัน นอกจากนี ้ยังมีสาร Blasticidin S ซึ่งเป็นสารสกัดของ Streptomyces grisechromogenes สาร 
herbicidins A และ B ท่ีสกัดได้จาก Streptomyces saganonensis และ Streptomyces scopuliridis และยังมีสาร 
nigericin, hydantocidin และ geldanamycin ท่ีถูกนาํมาพฒันาเป็นสารกาํจดัวชัพืชทางชีวภาพจากสารท่ีออกฤทธ์ิของ 
Streptomyces hygroscopicus (Bo et al., 2019) ซึ่งการคน้พบนีจ้ึงอาจนาํไปสูก่ารใชป้ระโยชนใ์นการควบคมุโรคพืชได้
ในอนาคต (ทายาท และคณะ, 2558) เน่ืองจากวชัพืชทาํหนา้ท่ีเป็นโฮสตส์าํหรบัแมลงพาหะท่ีสามารถนาํเชือ้ก่อโรคไปสู่
พืชผกัได ้ดงันัน้การกาํจดัวชัพืชนัน้จึงเป็นการกาํจดัท่ีอยู่อาศยัของเชือ้ก่อโรคในแมลงพาหะนั่นเอง (National Council of 
Educational Research and Training, 2018)  

ในการศึกษาครัง้นีผู้จ้ดัทาํจึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือคดัเลือกแอคติโนมยัซีทท่ีสามารถสรา้งสารเมตาบอไลตท์ตุิยภมูิ

ในการควบคมุวชัพืช โดยนาํมาควบคมุวชัพืชทางชีวภาพในการปลกูผกักวางตุง้เขียวและผกักาดขาวปลีซึ่งเป็นพืชในวงศ์
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ผกักาดแทนการใชส้ารเคมี ซึ่งไม่สง่ผลเสียหรือสง่ผลเสียนอ้ยต่อสขุภาพของมนษุยเ์มื่อเทียบกบัการใชส้ารเคมี และทาํให้

ระบบนิเวศไมเ่สยีสมดลุอีกดว้ย 

 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
แอคตโินมยัซีท 
 แอคติโนมยัซีทจาํนวน 4 ไอโซเลทท่ีใชใ้นงานวิจยันี ้ไดแ้ก่ ไอโซเลท D7, D13, D33 และ D36 เป็นแอคติโนมยัซีท
ท่ีแยกมาจากดินป่าชายเลน ตาํบลเสม็ด อาํเภอเมือง จงัหวดัชลบรุ ี(วรางคณา, 2564) 
 
การเลีย้งแอคตโินมยัซีทเพือ่ผลติสารเมตาบอไลตท์ตุยิภูมิ  

เขี่ยแอคติโนมยัซีทท่ีเจรญิบนอาหารแข็ง Starch Casein Agar (SCA) ท่ีมีพืน้ท่ีในการเจริญประมาณ 1 cm2 มา
ใส่ในอาหารเหลว Starch Casein Nitrate Broth (SCN) ปริมาตร 30 ml ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 ml แลว้นาํไปบ่มใน
เครื่องบ่มแบบเขย่า ความเร็ว 150 รอบ/นาที ท่ีอุณหภูมิ 30 °C เป็นเวลา 10 วัน จากนัน้เก็บเชือ้ในอาหารเหลว SCN 
ทัง้หมด นาํมากรองดว้ยแผ่นเยื่อกรองปราศจากเชือ้ท่ีมีขนาดรูพรุน 0.20 µm แลว้เก็บส่วน Culture filtrateเพ่ือนาํไป
ทดสอบกิจกรรมการกาํจดัวชัพืชในขัน้ตอนตอ่ไป 
 
การคดักรองกิจกรรมการกาํจดัวชัพชืของสารเมตาบอไลตท์ตุยิภูมิทีผ่ลติโดยแอคตโินมยัซีท (ดดัแปลงจาก Singh et al., 
2018) 

นาํตน้หญ้าตีนนกและตน้หญ้าแพรกซึ่งซือ้มาจากรา้นคา้ออนไลนท่ี์มีอายุ 15 วันมาลงในดินร่วนท่ีบรรจุใน
กระถางปลกูพืชพลาสติก ขนาด 10.16 cm × 7.62 cm (กวา้ง × สงู) แลว้ปลกูไวเ้ป็นเวลา 7 วนั เพ่ือใหต้น้หญา้ตีนนกและ
ตน้หญา้แพรกฟ้ืนตวั แลว้จึงฉีด Culture filtrate ของเชือ้แตล่ะไอโซเลท ไดแ้ก่ D7, D13, D33 และ D36 ลงไปใหท้ั่วลาํตน้ 
ก่ิง และใบของตน้หญา้ตีนนก และตน้หญ้าแพรก โดยฉีด Culture filtrate ปริมาตร 2 ml ในวนัท่ี 1 จากนัน้สงัเกตอาการ
ของวัชพืชในวันท่ี 3 เช่น ใบมว้น ใบไหม ้และใบเห่ียว เป็นตน้ และเตรียมชุดควบคุมโดยฉีดอาหารเลีย้งเชือ้ SCN ท่ี
ปราศจากเชือ้ลงไปท่ีตน้หญา้ตีนนกและตน้หญา้แพรกแทน Culture filtrate  

 
การทดสอบกจิกรรมการฆ่าตน้วชัพชืร่วมกบัการตรวจสอบผลของ Culture filtrate ทีม่ีต่อผกักวางตุง้เขยีวและผกักาดขาว
ปลใีนระยะหลงัการงอก 

ใส่ตน้วชัพืชท่ีสั่งจากรา้นคา้ออนไลนแ์ต่ละชนิดลงในถงุเพาะชาํขนาด 12.70 cm × 27.94 cm ถุงเพาะชาํละ 4 
ตน้ และใสเ่มลด็ผกักวางตุง้เขียวและเมลด็ผกักาดขาวปล ีโดยแตล่ะถงุเพาะชาํมีสว่นประกอบ (พรพรรณ, 2550) ดงันี ้
 

สภาวะ สว่นประกอบใน 1 ถงุเพาะชาํ 
จาํนวนถงุเพาะชาํ
ท่ีทาํการทดลอง 

Test 1 ดินรว่น + ตน้หญา้ตีนนก หรอื ตน้หญา้แพรก 4 ตน้  3 
Control 1 ดินรว่น + ตน้หญา้ตีนนก หรอื ตน้หญา้แพรก 4 ตน้  1 
Test 2 ดินรว่น + ตน้หญา้ตีนนก หรอื ตน้หญา้แพรก 4 ตน้ + เมลด็ผกักวางตุง้เขยีว 4 เมลด็  3 
Control 2 ดินรว่น + ตน้หญา้ตีนนก หรอื ตน้หญา้แพรก 4 ตน้ + เมลด็ผกักวางตุง้เขยีว 4 เมลด็  1 
Test 3 ดินรว่น + ตน้หญา้ตีนนก หรอื ตน้หญา้แพรก 4 ตน้ + เมลด็ผกักาดขาวปล ี4 เมลด็  3 
Control 3 ดินรว่น + ตน้หญา้ตีนนก หรอื ตน้หญา้แพรก 4 ตน้ + เมลด็ผกักาดขาวปล ี4 เมลด็  1 

 

ใหน้ ํา้วนัละ 2 ครัง้ เป็นเวลา 7 วนั เพ่ือใหต้น้วชัพืชฟ้ืนตวัและเพ่ือใหเ้มล็ดผกักวางตุง้เขียวและเมล็ดผกักาดขาว
ปลีเกิดการงอก จากนัน้นาํ Culture filtrate ปริมาตรรวม 3 ml (2+1 ml) มาแบ่งฉีด 2 ครัง้ ในถงุเพาะชาํท่ีเป็นชุดทดสอบ 
(Test) โดย 
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การฉีดครัง้แรก : ฉีด Culture filtrate ปรมิาตร 2 ml ใหท้ั่วลาํตน้ ก่ิง และใบของตน้วชัพืชและตน้ผกัใน
วนัท่ี 1 จากนัน้สงัเกตอาการของวชัพืชและผกัในวนัท่ี 3 เช่น ใบมว้น ใบไหม ้และใบเห่ียว เป็นตน้  

การฉีดครัง้ท่ีสอง : ฉีด Culture filtrate ปรมิาตร 1 ml ใหท้ั่วลาํตน้ ก่ิง และใบของตน้วชัพืชและตน้ผกัใน
วนัท่ี 3 และสงัเกตอาการของวชัพืชและผกัในวนัท่ี 5  

สาํหรบัชดุควบคมุ (Control) ไดใ้ชอ้าหาร SCN ท่ีปราศจากเชือ้ฉีดตน้พืชแทน Culture filtrate  
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 
การเลีย้งแอคตโินมยัซีทเพือ่ผลติสารเมตาบอไลตท์ตุยิภูม ิ

จากการเพาะเลีย้งแอคติโนมัยซีทจาํนวน 4 ไอโซเลท ไดแ้ก่ D7, D13, D33 และ D36 ในอาหารเหลว SCN 
ปรมิาตร 30 ml ในขวดรูปชมพู ่ในเครือ่งบม่แบบเขยา่ ความเรว็ 150 รอบ/นาที ท่ีอณุหภมูิ 30 °C เป็นเวลา 10 วนั แลว้เก็บ
เซลลท์ัง้หมดมากรองดว้ยแผ่นเยื่อกรองปราศจากเชือ้ท่ีมีขนาดรูพรุน 0.20 µm พบว่า Culture filtrate ของทกุไอโซเลท  มี
ลกัษณะใส ไม่มีตะกอน โดย Culture filtrate ของแอคติโนมยัซีทไอโซเลท D7 มีสีนํา้ตาลแกมดาํ Culture filtrate ของแอ
คติโนมยัซีทไอโซเลท D13 มีสเีหลอืง Culture filtrate ของแอคติโนมยัซีทไอโซเลท D33 มีสเีหลอืงเขม้ และ Culture filtrate 
ของแอคติโนมยัซีทไอโซเลท D13 มีนํา้ตาลเขม้ ในขณะท่ีอาหารเหลว SCN เปลา่ท่ีไมไ่ดเ้พาะเลีย้งแอคตโินมยัซีทมสีเีหลอืง
ออ่น ดงัแสดงใน Fig.1 สขีองอาหารท่ีเปลีย่นไปหลงัจากการเพาะเลีย้งแอคติโนมยัซีทแตล่ะไอโซเลทแสดงใหเ้ห็นวา่นา่จะมี
สารท่ีแอคติโนมยัซีทสรา้งขึน้แลว้ปลอ่ยลงไปในอาหารเลีย้งเชือ้ 

                     (a)                      (b)                          (c)                       (d)                      

 

 

                   (e) 

 

 

 

 

Fig. 1 Culture filtrates of actinobacterial isolatesซ (a) D7; (b) D13; (c) D33; (d) D36 obtained from the 

cultivation of each isolate in 30 ml SCN broth at 30 °C for 10 days with 150 rpm shaking speed. SCN broth 

without any actinobacterial culture is shown in (e) 

 

การคดักรองกิจกรรมการกาํจดัวชัพชืของสารเมตาบอไลตท์ตุยิภูมิทีผ่ลติโดยแอคตโินมยัซีท 
ในการทดลองนีไ้ดน้าํ Culture filtrates ของแอคติโนมยัซีททัง้ 4 ไอโซเลท (D7, D13, D33 และ D36) มาทดสอบ

กับตน้หญ้าตีนนกและตน้หญ้าแพรก พบว่าในวนัท่ี 3 หลงัจากไดร้บั Culture filtrate ของทุกไอโซเลท ตน้หญ้าตีนนกมี
อาการใบเหลือง ใบเห่ียว ใบไหม ้และใบมว้น (Fig. 2) และตน้หญา้แพรกมีอาการใบเหลือง ใบเห่ียว ใบไหม ้ใบมว้น และ
ลาํตน้ไหม ้(Fig. 3) โดยตน้หญา้ตีนนกและตน้หญา้แพรกท่ีไดร้บั Culture filtrate ของเชือ้ แอคติโนมยัซีทไอโซเลท D7 มี
อาการท่ีหลากหลายและรุนแรงกวา่ตน้หญา้ตีนนกและตน้หญา้แพรกท่ีไดร้บั Culture filtrate ของแอคติโนมยัซีทไอโซเลท
อ่ืนๆ อีกทัง้สดัสว่นของใบหญา้ทัง้สองชนิดท่ีแสดงอาการท่ีผิดปกติก็มีค่าท่ีสงูหลงัจากไดร้บั Culture filtrate ของแอคติโน
มยัซีทไอโซเลท D7 (Table 1) 
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Treatments Control 
With culture 

filtrate of D7 

With culture 

filtrate of D13 

With culture 

filtrate of D33 

With culture 

filtrate of D36 

Before spraying 

with culture filtrate 

 

 

 

 

     

After spraying 

with culture filtrate  

 

 

 

 

     

Fig. 2  Weed control activities of culture filtrates from four actinobacterial isolates (D7, D13, D33 and D36) on 
Finger grass at day 3 after spraying with culture filtrates 
 

Treatments Control With culture 

filtrate of D7 

With culture 

filtrate of D13 

With culture 

filtrate of D33 

With culture 

filtrate of D36 

Before spraying 

with culture filtrate 

 

     

After spraying with 

culture filtrate 

 

     

Fig. 3  Weed control activities of culture filtrates from four actinobacterial isolates (D7, D13, D33 and D36) on 

Bermuda grass at day 3 after spraying with culture filtrates 
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Table 1 Symptoms of weed leaves after spraying with culture filtrates from actinobacterial isolates (D7, D13, 

D33 and D36) for 3 days 

Source of 

culture filtrate 

Symptoms of Finger grass after spraying with culture 

filtrate 
 

Symptoms of Bermuda grass after spraying 

with culture filtrate 

Yellow 

leaves* 

Withering 

leaves* 

Burned 

leaves* 

Curling 

leaves* 
 

Yellow 

leaves* 

Withering 

leaves* 

Burned 

leaves* 

D7 
4/7 

(57.14%) 

5/7 

(71.43%) 

5/7 

(71.43%) 

3/7 

(42.86%) 
 

8/16 

(50%) 

8/16 

(50%) 

8/16 

(50%) 

D13 
3/5 

(60%) 

2/5 

(40%) 
- -  

9/17 

(52.94%) 

9/17 

(52.94%) 
- 

D33 
3/8 

(37.50%) 

3/8 

(37.50%) 
- -  

2/8 

(25%) 
- - 

D36 
3/8 

(37.50%) 

3/8 

(37.50%) 
- -  

2/8 

(25%) 
- - 

Sterile SCN 

broth (Control) 
- - - -  - - - 

* Digits shown in the table represent No. of affected leaves / Total No. of leaves and values in the brackets indicate percentage 
of affected leaves. S.D. values were not calculated because all of the leaves in each experiment were counted altogether 
without separating into replicates. 
- indicates that no symptoms were found 

จากผลการทดลองนีแ้สดงใหเ้ห็นว่า Culture filtrate ของแอคติโนมัยซีททัง้ 4 ไอโซเลท (D7, D13, D33 และ 
D36) ทาํใหเ้กิดอาการผิดปกติกบัตน้หญา้ตีนนกและตน้หญา้แพรกได ้โดยทาํใหเ้กิดอาการใบไหม ้ใบเห่ียว ใบเหลือง ใบ
มว้น และลาํตน้ไหม ้ซึง่การท่ี Culture filtrates ของแอคตโินมยัซีทสามารถทาํใหต้น้หญา้ตีนนกและตน้หญา้แพรกเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไดน้ัน้ อาจมีสาเหตุเน่ืองมาจากใน Culture filtrates มีสารเมตาบอไลตท์ุติยภูมิซึ่งเป็นสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพท่ีแอคติโนมยัซีทผลิตออกมา (Selim et al., 2021) โดยสารเมตาบอไลตท์ตุิยภมูิท่ีแอคติโนมยัซีทสรา้งขึน้ทาํใหเ้กิด
กิจกรรมท่ีเป็นพิษต่อพืช เช่น ใบซีดเหลือง การเปลี่ยนแปลงรูปรา่ง และการทาํใหต้น้แคระแกร็น โดยคณุสมบตัิเหลา่นีใ้ช้
เป็นขอ้กาํหนดเบือ้งตน้เพ่ือใชเ้ป็นสารควบคมุวชัพืช (Bo et al., 2019) 
 

การทดสอบกจิกรรมการควบคมุวชัพชืหลงัการงอกของตน้หญา้ตนีนก ตน้หญา้แพรก ตน้ผกักวางตุง้เขยีว และตน้

ผกักาดขาวปล ีโดยการฉดี Culture filtrate ของแอคตโินมยัซีทไอโซเลท D7 

จากผลการทดลองขา้งตน้ พบว่า Culture filtrate ของแอคติโนมัยซีทไอโซเลท D7 ทาํใหต้น้หญ้าตีนนกและ
ตน้หญา้แพรกแสดงอาการท่ีผิดปกติไดม้ากกวา่ไอโซเลท D13, D33 และ D36 จึงไดเ้ลอืก Culture filtrate ของแอคติโนมยั
ซีทไอโซเลท D7 มาใชใ้นการทดสอบต่อ โดยนาํตน้วชัพืชท่ีสั่งซือ้จากรา้นคา้ออนไลนแ์ต่ละชนิดลงในถงุเพาะชาํ ถงุละ 4 
ตน้ ใหน้ํา้วนัละ 2 ครัง้ เป็นเวลา 7 วนั เพ่ือใหต้น้วชัพืชฟ้ืนตวัและเพ่ือใหเ้มลด็ผกักวางตุง้เขียวและเมลด็ผกักาดขาวปลเีกิด
การงอก จากนัน้นาํ Culture filtrate ของแอคติโนมยัซีทไอโซเลท D7 ปริมาตรรวม 3 ml (2+1 ml) มาแบ่งฉีด 2 ครัง้ โดย
ครัง้ท่ี 1  ฉีดในวนัท่ี 1 ปริมาตร 2 ml และตรวจอาการผิดปกติท่ีเกิดกบัวชัพืชในวนัท่ี 3 พบวา่ตน้หญา้ตีนนกและตน้หญา้
แพรกมีอาการใบมว้น ใบเหลือง ใบไหม ้และลาํตน้ไหม ้และครัง้ท่ี 2 ฉีดในวนัท่ี 3 ปริมาตร 1 ml เมื่อสงัเกตอาการของ
วชัพืชในวนัท่ี 5 พบว่าตน้หญา้ตีนนกและตน้หญา้แพรกมีอาการใบมว้น ใบเหลือง ใบไหม ้และลาํตน้ไหมเ้พ่ิมขึน้ โดยจาก
วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 5 หลงัจากการฉีด Culture filtrate ของแอคติโนมยัซีทไอโซเลท D7 พบวา่ตน้หญา้ตีนนกและตน้หญา้แพรก
ค่อย ๆ มีอาการท่ีผิดปกติ คือ ใบเห่ียว ใบไหม ้ใบเหลือง ใบมว้น และลาํตน้ไหมเ้พ่ิมมากขึน้ สว่นตน้ผกักวางตุง้เขียวและ
ตน้ผกักาดขาวปลไีมม่ีอาการท่ีผิดปกติ ดงั Fig. 4 และ Fig. 5 โดยในการศกึษานี ้ไดใ้ชต้น้วชัพืชในการทดสอบ แทนท่ีจะใช้
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เมลด็วชัพืชใสล่งไปในถงุเพาะชาํพรอ้มกบัเมลด็ผกัหรอืใสห่ลงัจากการเพาะเมลด็ผกั เน่ืองจากไดท้าํการทดลองปลกูเมล็ด
วชัพืชและเมล็ดผกัมาก่อนแลว้ พบว่าเมล็ดวชัพืชไม่เกิดการงอกในถุงเพาะชาํ ในขณะท่ีเมล็ดผกัสามารถงอกไดภ้ายใต้
สภาวะการปลกูปกติ ทาํใหไ้ม่สามารถตรวจสอบกิจกรรมการควบคมุวชัพืชหลงัการงอกของวชัพืชได ้จึงไดน้าํตน้วชัพืชมา
ทดสอบแทนเพ่ือเป็นการจาํลองการมีตน้วชัพืชเจริญขึน้ในถงุเพาะชาํท่ีมีผกัเจริญอยู่ อย่างไรก็ตาม ผูว้ิจยัยงัไม่ไดท้ดลอง
เพาะเมล็ดผกัก่อนท่ีจะนาํตน้วชัพืชไปลงในถุงเพาะชาํ ซึ่งจะเป็นการจาํลองเหตุการณท่ี์เกิดขึน้ไดจ้ริงในแปลงปลกูของ
เกษตรกรท่ีอาจพบวชัพืชเจรญิขึน้หลงัจากเพาะปลกูผกัไปแลว้ 
     หญ้าตีนนกและหญ้าแพรกเป็นพืชใบเลีย้งเดี่ยว (Kanupriya et al., 2021; Das et al., 2021) ซึ่งมีลกัษณะการ
เจริญเติบโตของลาํตน้สว่นใหญ่อยูใ่ตพื้น้ดิน มีระบบรากเป็นรากฝอย ซึ่งเมื่อพืชใบเลีย้งเดี่ยวเจริญเติบโตเต็มท่ีแลว้ ตาม
บริเวณลาํตน้จะเกิดขอ้และปลอ้งขึน้ชดัเจน โดยท่ีภายในลาํตน้จะมีกลุ่มเนือ้เยื่อลาํเลียงกระจดักระจายอยู่อย่างไม่เป็น
ระเบียบ จึงทาํให้พืชใบเลีย้งเดี่ยวไม่มีการเจริญเติบโตออกทางด้านขา้ง ไม่มีก่ิงก้านสาขา (คัดคณัฐ, 2562ก) ส่วน
ผกักวางตุง้เขียวและผกักาดขาวปลีซึง่เป็นพืชใน Family Brassicaceae เป็นพืชใบเลีย้งคู ่(Goldberg, 1986) ซึ่งเป็นพืชท่ี
มีรากเป็นระบบรากแกว้ และเมื่อเจริญเติบโตเต็มท่ีแลว้ จะไม่เกิดขอ้และปลอ้งขึน้ชดัเจนตามบริเวณลาํตน้ ท่อลาํเลียง
อาหารและนํา้จัดเรียงอยู่ภายในลาํต้นอย่างเป็นระเบียบ จึงทาํให้มีการเจริญเติบโตทางด้านข้างและสามารถแผ่
ก่ิงก้านสาขาได ้(คัดคณัฐ, 2562ข) จากผลการศึกษาครัง้นีพ้บว่า Culture filtrate ของเชือ้แอคติโนมยัซีทไอโซเลท D7 
สง่ผลใหต้น้หญา้ตีนนกและตน้หญา้แพรกมีอาการท่ีผิดปกติ แต่ไม่สง่ผลต่อตน้ผกักวางตุง้เขียวและตน้ผกักาดขาวปลี ซึ่ง
แสดงใหเ้ห็นวา่ Culture filtrate ของแอคติโนมยัซีทไอโซเลท D7 มีกลไกในการออกฤทธ์ิกบัพืชใบเลีย้งเดี่ยวแต่ไมม่ีฤทธ์ิต่อ
พืชใบเลีย้งคู่ อีกทัง้การเจริญเติบโตของหญา้ตีนนกและหญา้แพรกซึ่งเป็นพืชใบเลีย้งเดี่ยวท่ีมีการเจริญเติบโตของลาํตน้
ส่วนใหญ่อยู่ใตพื้น้ดินอาจทาํให ้Culture filtrate ของแอคติโนมยัซีทไอโซเลท D7 เขา้ทาํลายส่วนของเนือ้เยื่อไดง้่ายกว่า 
และกลไกการยบัยัง้วชัพืชหลงัการงอกของ Culture filtrate ของแอคติโนมยัซีทไอโซเลท D7 โดยสารเมตาบอไลตท่ี์แอคติ
โนมยัซีทสรา้งขึน้อาจจะเป็นสารเมตาบอไลตท์ตุิยภมูิท่ีสามารถเขา้ถึงสว่นของระบบลาํเลยีงนํา้และระบบลาํเลยีงอาหารท่ี
ไม่เป็นระเบียบของตน้หญ้าตีนนกและตน้หญา้แพรก ทาํใหท้ัง้สองระบบเสียหาย จึงส่งผลใหเ้กิดอาการท่ีผิดปกติ ไดแ้ก่ 
ใบเหลือง ใบไหม ้ใบเห่ียว และใบมว้น สว่นลาํตน้ของตน้ผกักวางตุง้เขียวและตน้ผกักาดขาวปลี ซึ่งเป็นพืชใบเลีย้งคูจ่ะมี
เปลอืกลาํตน้ท่ีหนาและแข็งแรง Culture filtrate ของแอคติโนมยัซีทไอโซเลท D7 อาจจะเขา้ถึงระบบลาํเลยีงนํา้และอาหาร
ไดย้ากกวา่ จึงทาํใหต้น้ของผกักวางตุง้เขียวและผกักาดขาวปลไีมแ่สดงอาการท่ีผิดปกต ิ
 ผลการทดลองจากการศึกษานี ้แสดงใหเ้ห็นว่าแอคติโนมยัซีทอาจจะสรา้งสารเมตาบอไลตท์ุติยภูมิท่ีสามารถ
ควบคุมหญ้าตีนนกและหญ้าแพรกในระหว่างการปลูกผักกวางตุง้เขียวและผักกาดขาวปลีได ้อย่างไรก็ตาม ยงัตอ้งมี
การศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือนาํ Culture filtrate ของแอคติโนมยัซีทไปวิเคราะหว์า่สารออกฤทธ์ิใน Culture filtrate เป็นสารชนิด
ใด อีกทัง้การจาํแนกชนิดของแอคติโนมยัซีทก็มีความจาํเป็นเพ่ือช่วยใหส้ามารถยืนยนัความปลอดภยัสาํหรบัการนาํเชือ้
เหลา่นีไ้ปใชอี้กดว้ย 
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 Control With culture filtrate of D7 (n=3) 

Finger grass (n=4) / 

each planting bag 

  

Finger grass (n = 4) + 

Choy sum (n = 4) / 

each planting bag 

 

  

 

 

 

Finger grass (n = 4) + 

Chinese cabbage  

(n = 4)  

/each planting bag 

 

  

 

 

 

Fig. 4   Weed control during post-emergence stage of Finger grass, Choy sum, and Chinese cabbage  
            after treatment with the culture filtrate of D7 for 5 days 
 

 Control With culture filtrate of D7 (n = 3) 

Bermuda grass (n=4)  

/ each planting bag 

 

  

Bermuda grass (n=4) 

+ Choy sum (n=4)  

/ each planting bag 

  

 

 

 

Bermuda grass (n=4) 

+ Chinese cabbage 

(n=4)   

/ each planting bag 

 

 

  

 

 

 

Fig. 5  Weed control during post-emergence stage of Bermuda grass, Choy sum, and Chinese cabbage  
after the treatment with culture filtrate of D7 for 5 days 
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สรุป 
จากผลการคดัเลอืกแอคติโนมยัซที 4 ไอโซเลท ไดแ้ก่ ไอโซเลท D7, D13, D33, และ D36 โดยใชว้ิธีการทดสอบ 

Culture filtrate กบัตน้หญา้ตีนนกและตน้หญา้แพรก พบวา่ Culture filtrate แอคติโนมยัซีทไอโซเลท D7 มีกิจกรรมการ
กาํจดัวชัพืช คือ ตน้หญา้ตีนนกและตน้หญา้แพรกไดด้ีท่ีสดุ เน่ืองจากตน้หญา้ตีนนกและตน้หญา้แพรกมีอาการใบไหม ้ใบ
มว้น ใบเห่ียว และใบเหลอืงมากกวา่ตน้หญา้ท่ีไดร้บั Culture filtrate ของแอคติโนมยัซีทไอโซเลท D13, D33 และ D36 
และจากการทดสอบกิจกรรมควบคมุวชัพืชหลงัการงอกของในถงุเพาะชาํ พบวา่ Culture filtrate ของแอคติโนมยัซีทไอโซ
เลท D7 ทาํใหต้น้หญา้ตีนนกและตน้หญา้แพรกมีอาการใบเหลอืง ใบเห่ียว และใบไหม ้แตแ่ทบไมพ่บอาการท่ีผิดปกติของ
ตน้ผกักวางตุง้และตน้ผกักาดขาวปลหีลงัจากไดร้บั Culture filtrate ของ      แอคติโนมยัซีทไอโซเลท D7 ซึง่แสดงใหเ้ห็นถึง
ศกัยภาพของการนาํ Culture filtrate ไปใชใ้นการควบคมุวชัพืชโดยไมส่ง่ผลเสยีตอ่ผกัท่ีปลกูไดเ้ป็นอยา่งด ี
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บทคดัยอ่ 
 งานวิจยันีมุ้ง่ศกึษาการสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) และนาโนไททาเนียมไดออกไซดท่ี์
เจือดว้ยเงิน (TiO2/Ag) ปริมาณ 5% w/w โดยใช ้Tetraisopropyl Orthotitanate เป็นสารตัง้ตน้ จากผลการทดลองพบว่า
ทัง้ TiO2 และ TiO2/Ag ต่างมีโครงสรา้งผลกึเป็นเฟสอนาเทสผสมรูไทล ์โดยการเจือดว้ยเงินนัน้ทาํใหท้ัง้ขนาดอนภุาคและ
ขนาดผลกึของ TiO2 เลก็ลง เมื่อศกึษาการดดูกลนืแสงยา่น UV-Vis พบวา่การเจือดว้ยเงินนัน้ นอกจากจะทาํใหค้า่พลงังาน
กระตุน้ของ TiO2 เพ่ิมขึน้จาก 3.30 eV เป็น 3.33 eV แลว้ และยงัปรากฎพีคการดูดกลืนใหม่ท่ี 400-600 นาโนเมตร ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัปรากฎการณค์ลื่นผิวพลาสมอนเรโซแนนซ ์ซึ่งเป็นสมบตัิเฉพาะของอนภุาคนาโนเงิน (AgNPs) เมื่อทดสอบ
ประสทิธิภาพการเรง่ปฏิกิรยิาดว้ยแสง โดยพิจารณาจากการยอ่ยสลายสยีอ้มเมทิลนีบลภูายใตก้ารกระตุน้ดว้ยแสงอาทิตย์
จาํลอง ซึ่งพบว่า TiO2 บริสทุธ์ิ มีประสิทธิภาพการย่อยสลายสียอ้มเมทิลีนบลดูีกว่า TiO2/Ag โดยมีค่าคงท่ีของปฏิกิริยา
เทา่กบั 0.0458 และ 0.0227 min-1 ตามลาํดบั 
คาํสาํคัญ: ไททาเนียมไดออกไซด,์ ไททาเนียมไดออกไซดเ์จือเงิน, การเรง่ปฏิกิรยิาดว้ยแสง 
 
Abstract 
 This research aims to study the synthesis of pure titanium dioxide (TiO2) and 5% w/w silver-doped 
titanium dioxide nanoparticles (TiO2/Ag) using Tetraisopropyl orthotitanate as a precursor. From the 
experimental results, both TiO2 and TiO2/Ag exhibited a rutile-mixed anatase phase crystal structure. By doping 
silver, both the particle size and crystallite size of TiO2 are smaller. From UV-Vis DRS spectra, it was found that 
silver doping not only increased the activation energy of TiO2 from 3.30 eV to 3.33 eV, but also appeared a new 
absorption peak at 400–600 nm. This absorption is related to the surface plasmon resonance phenomenon, 
which is a unique property of the silver nanoparticles (AgNPs). The photocatalytic efficiency of TiO2 and TiO2/Ag 
was tested by considering the degradation of methylene blue under UV-Vis stimulation. The pure TiO2 provided 
a better degradation efficiency compared to TiO2/Ag and the degradation rate constants (k) were 0.0458 and 
0.0227 min-1, respectively. 
Keyword: photocatalytic, silver-doped titanium dioxide, nanoparticles titanium dioxide 
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คาํนํา 
 ปัจจุบนันกัวิทยาศาสตรพ์ยายามคน้ควา้หาวิธีแกไ้ขปัญหาสิ่งแวดลอ้ม ซึ่งนาโนเทคโนโลยีไดเ้ขา้มามีบทบาท
สาํคญั โดยมีการพฒันาอนภุาคขนาดนาโนมาใชใ้นการเรง่ปฏิกิริยาดว้ยแสงเพ่ือลดปัญหามลพิษทางนํา้ และมีแนวโนม้ท่ี
จะนาํตวัเรง่ปฏิกิรยิาดว้ยแสงขนาดนาโนไปใชง้านในอตุสาหกรรมมากขึน้เน่ืองจากไมเ่ป็นพิษตอ่สิง่แวดลอ้มและตน้ทนุตํ่า 

ไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) เป็นหนึง่ในวสัดท่ีุสามารถเตรยีมใหม้ีขนาดเลก็ระดบันาโนเมตรได ้และจดัเป็นวสัดุ
กึ่งตวันาํชนิดหนึ่งท่ีนิยมนาํไปใชป้ระโยชนด์า้นต่างๆ อย่างแพรห่ลาย เน่ืองจาก TiO2 มีคณุสมบตัิเป็นตวัเรง่ปฏิกิริยาดว้ย
แสง เมื่อถูกกระตุน้ดว้ยแสง UV อิเล็กตรอนจะถูกกระตุน้ขา้มแถบช่องว่างพลงังาน ทาํใหเ้กิดคู่ electron-hole ขึน้ ซึ่ง
สามารถเกิดปฏิกิรยิาตอ่เน่ืองและนาํไปสูก่ารยอ่ยสลายสารมลพิษอินทรยีใ์หก้ลายเป็นคารบ์อนไดออกไซดแ์ละนํา้ได ้ 

อย่างไรก็ตาม TiO2 ก็ยงัไม่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเท่าท่ีควร เน่ืองจากมีพลงังานกระตุน้สงูและยงัเกิดการ
รวมตวักันของคู่ electron-hole ไดง้่าย ดงันัน้จึงมีงานวิจัยท่ีทดลองเจือ TiO2 ดว้ยโลหะมีตระกูลต่างๆ เพ่ือช่วยลดแถบ
ช่องว่างพลังงานและพลังงานกระตุ้นลง ซึ่งการเจือ TiO2 ด้วยเงิน (Ag) ได้รับความสนใจอย่างมากต่อการพัฒนา
ประสิทธิภาพการเรง่ปฏิกิริยาดว้ยแสงของ TiO2 เน่ืองจากมีการรายงานวา่การเจือดว้ยโละเงินสามารถลดพลงังานกระตุน้
ของ TiO2 จาก 3.34 eV เป็น 3.04 eV ได ้โดยการเจือเงินเพียง 5% (Jongprateep et al. 2018) อีกทัง้อนุภาคนาโนเงิน 
(Ag) ก็ยงัดดูกลืนแสงในช่วง visible ซึ่งสมัพนัธก์บัการเกิดปรากฏการณค์ลืน่ผิวพลาสมอนเรโซแนนซ ์(surface plasmon 
resonance, SPR) ซึ่งเป็นสมบตัิเฉพาะของอนภุาคนาโนเงินและทอง (Zhao et al., 2011) เมื่ออนภุาคนาโนเงินสมัผสักบั
แสงยา่น visible ซึง่มีความยาวคลืน่สอดคลอ้งพอดีกบัความถ่ีของการสั่นของอิเลก็ตรอนบรเิวณพืน้ผิวของอนภุาค ก็จะทาํ
ใหอิ้เลก็ตรอนท่ีผิวของอนภุาคนาโนเงินหลดุได ้ซึง่จะสง่เสรมิสมบตัิการเรง่ปฏิกิรยิาดว้ยแสงของ TiO2 ใหม้ีความวอ่งไวขึน้ 
โดยช่วยลดการรวมตวักลบัของคู่ electron-hole ดงันัน้อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซดท่ี์เจือดว้ยเงิน (TiO2/Ag) จึง
สามารถเกิดปฏิกิรยิาไดท้ัง้ในช่วง UV และ visible  

โดยงานวิจยันีส้นใจศกึษาการสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนไททาเนียมไดออกไซดท่ี์เจือเงินแบบขัน้ตอนเดียว และ
ศกึษาผลของการเจือเงินตอ่โครงสรา้งและประสทิธิภาพการเรง่ปฏิกิรยิาดว้ยแสงของอนภุาคนาโนคอมพอสติ TiO2/Ag 
เทียบกบั TiO2 บรสิทุธ์ิ 
 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การสงัเคราะห ์TiO2  

การสงัเคราะห ์TiO2 มีขัน้ตอนการเตรยีมแบง่ออกเป็น 2 สว่น ดงันี ้

สว่นท่ี 1 นาํสารละลายเตตระไอโซโพรพิลออรโ์ทไททาเนต (TTIP) ปรมิาตร 14.21 กรมั นาํมาผสมกบักรดอะซติกิ 

ปริมาตร 4.64 มิลลิลิตร และเติมเอทานอล 12.37 มิลลิลิตร จากนัน้ทาํการกวนสารละลายดว้ยเครื่องกวนแม่เหล็ก เป็น

เวลา 10 นาที จากนัน้ทาํการเตรียม ส่วนท่ี 2 นาํกรดไนตริก pH = 2 ปริมาตร 4.64 มิลลิลิตร นาํมาผสมกับเอทานอล

ปรมิาตร 6.18 มิลลลิติร ทาํการกวนสารละลายดว้ยเครือ่งกวนแมเ่หลก็ เป็นเวลา 10 นาที และทาํการนาํสว่นท่ี 2  ผสมกบั

สว่นท่ี 1 ทาํการกวนสารละลายเป็นเวลา 20 นาที แลว้นาํสารท่ีไดไ้ปอบดว้ยตูอ้บลมรอ้น ท่ี 60 °C นาน 96 h จากนัน้นาํไป

เผาท่ีอณุหภมูิ 400  °C เป็นเวลา 2 h จะได ้TiO2 

 

การสงัเคราะห ์TiO2/Ag  

การสงัเคราะห ์TiO2/Ag มีขัน้ตอนการเตรยีมแบง่ออกเป็น 2 สว่น ดงันี ้

สว่นท่ี 1 นาํสารละลายเตตระไอโซโพรพิลออรโ์ทไททาเนต (TTIP) ปรมิาตร 14.21 กรมั นาํมาผสมกบักรดอะซติกิ 

ปรมิาตร 4.64 มิลลลิติร และเติมเอทานอลปรมิาตร 12.37 มิลลลิติร จากนัน้ทาํการกวนสารละลายดว้ยเครือ่งกวนแมเ่หลก็ 

เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้ทาํการเตรียม สว่นท่ี 2 นาํกรดไนตริก pH = 2 ปริมาตร 4.64 มิลลิลิตร นาํมาผสมกบัเอทานอล

ปริมาตร 6.18 มิลลิลิตร ทาํการกวนสารละลายเป็นเวลา 10 นาที จากนัน้เติมซิลเวอรไ์นเตรต (AgNO3) ปริมาณ 0.0425 
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กรมั และทาํการนาํสว่นท่ี 2 ผสมกบัสว่นท่ี1 ทาํการกวนสารละลายเป็นเวลา 20 นาที นาํสารท่ีไดไ้ปอบดว้ยตูอ้บลมรอ้น ท่ี 

60 °C นาน 96 h จากนัน้นาํไปเผาท่ีอณุหภมูิ 400 °C เป็นเวลา 2 h จะได ้TiO2/Ag 

 

การวเิคราะหโ์ครงสรา้งผลกึดว้ยเทคนคิการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซ์ 

X-RAY Diffractometer (XRD) ยี่ห้อ PANALYTICAL รุ่น EMPYREAN ประเทศเนเธอร์แลนด์ ถูกนํามาใช้

วิเคราะหโ์ครงสรา้งและความสมบูรณข์องผลึก TiO2 และ TiO2/Ag โดยบนัทึกค่า 2θ ระหว่าง 5 ◦ ถึง 90◦ และนอกจาก

ประโยชนก์ารวิเคราะหเ์ชิงคณุภาพแลว้ XRD ยงัสามารถใชว้ิเคราะหเ์ชิงปรมิาณ นั่นคือ ใชใ้นการ วดัขนาดอนภุาคของวสัดุ

ท่ีมีขนาดเลก็ระดบันาโนเมตร โดยใชส้มการเชอรเ์รอร ์(Scherrer equation) โดยใชท้กุพีคท่ีปรากฏดงั Fig.1B ในการหาคา่

ขนาดผลกึ และคาํนวณไดจ้าก Equation 1: 

𝑡𝑡=
0.9λ
βcosθ

                                                                                (1)  

โดย        𝑡𝑡           คือ ขนาดอนภุาค 

              λ          คือ คา่ความยาวคลืน่ของ แหลง่กาํเนิดรงัสเีอกซ ์1.5406 A 

              β          คือ ความกวา้งท่ีความสงูเป็นครึง่หนึง่ ของความสงูสงูสดุของกราฟระฆงั หรอื full width half maximum 

(FWHM)  

              θ         คือ มมุของแบรก (Bragg’s angle) 

 

การวเิคราะหล์กัษณะสณัฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแ์บบสอ่งกราด  

 กลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) รุ่น JSM-5200 ประเทศ

ญ่ีปุ่ น ถกูนาํมาใชใ้นการวิเคราะหล์กัษณะ รูปรา่ง ขนาด และพืน้ผิวของตวัอยา่ง เตรยีมตวัอยา่งโดยอบไลค่วามชืน้ก่อนนาํ

ผงตวัอยา่งไปติดบนเทปนาํไฟฟา้สองหนา้ ซึง่อยูบ่นสตบัแลว้เคลอืบตวัอยา่งดว้ยทองคาํเพ่ือเพ่ิมการนาํไฟฟา้ 

 

วเิคราะหธ์าตเุดว้ยเทคนคิการกระจายพลงังานรงัสเีอก็ซ์ 

วิเคราะหธ์าตุเพ่ิมเติมดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานรงัสีเอ็กซ ์(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy: 

EDS) จะช่วยใหส้ามารถทาํการวิเคราะหธ์าตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของตวัอย่างไดด้ว้ยเครื่อง Field Emission Scanning 

Electron Microscope (FESEM) ยี่หอ้ FEI รุน่ Apreo ประเทศเนเธอรแ์ลนด ์

  
การวเิคราะหค์่าพลงังานกระตุน้ของ TiO2 และ TiO2/Ag ดว้ยเทคนคิ UV–vis diffuse reflectance spectroscopy (DRS) 

เทคนิค UV-Vis DRS ไดถู้กนาํมาใชใ้นการวัดค่าพลงังานกระตุน้ (Activation Energy; Ea) ของตัวอย่าง TiO2 

เทียบกบั TiO2/Ag โดยวิเคราะหจ์ากคา่การดดูกลนืแสงของผงตวัอยา่งในช่วงความยาวคลืน่ 200-800 นาโนเมตร แสดงดงั

รูปท่ี 5B โดยค่า Ea นัน้คาํนวณจาก Tauc plot ดังรูปท่ี 5A ซึ่งปรากฎขอบการดูดกลืนแสงของ TiO2 ท่ีความยาวคลื่น

ประมาณ 328 นาโนเมตร โดย 𝐸𝐸 a และ 𝛼𝛼  มีความสมัพนัธด์งั Equation 2 

                                                                  (𝛼𝛼 ℎ𝑣𝑣 )1/𝑛𝑛  = 𝐴𝐴 (ℎ𝑣𝑣  – 𝐸𝐸 a)                                                                    
(2) 

โดย  𝛼𝛼   คือ absorption coefficient 

h  คือ คา่คงท่ีของ Planck         

𝑣𝑣   คือ photon’s frequency  

A  คือ proportionality constant 
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การทดสอบประสทิธิภาพการเร่งปฏกิิรยิาดว้ยแสงของ TiO2 และ TiO2/Ag 

สมบตัิการเรง่ปฏิกิรยิาดว้ยแสงของตวัอยา่ง TiO2 และ TiO2/Ag พิจารณาจากประสทิธิภาพในการการยอ่ยสลาย

สียอ้มเมทิลีนบล ู(Methylene Blue; MB) ภายใตส้ภาวะท่ีมีการกระตุน้ดว้ยแสงอาทิตยจ์าํลอง คือ แสงจากหลอดเมทลั

ฮาไลด ์กาํลงัไฟ 400 วตัต ์ทดสอบโดยเติมตวัเรง่ปฏิกิริยาดว้ยแสง TiO2 และ TiO2/Ag 5% w/w ปริมาณ 0.1 กรมั ทาํการ

ทดลองโดย เติมลงในสารละลายเมทิลีนบลคูวามเขม้ขน้ 20 ppm ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนัน้ทิง้ไว ้10 นาที ก่อนฉาย

แสงจากหลอดเมทัลฮาไลดไ์ปยังตัวอย่าง เป็นระยะเวลา 120 นาที ซึ่งทาํการกวนอย่างต่อเน่ืองตลอดเวลา โดยเก็บ

ตวัอย่างสารละลายเมทิลีนบลภูายหลงัการฉายแสงทุกๆ 15 นาที แลว้นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเทคนิค UV-Vis 

Spectroscopy ในช่วงความยาวคลื่น 200-700 นาโนเมตร โดยค่าการดดูกลืนสงูสดุของสียอ้มเมทิลีนบล ู(𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)=292 

นาโนเมตร โดยสามารถคาํนวณการสลายยอ้มเมทิลนีบล ูดงั Equation 3: 

                                                   D (%) = �1 − 𝐶𝐶
𝐶𝐶0
�x100                                                                                   (3) 

โดย        D  คือ Degraded efficiency 

𝐶𝐶  คือ คา่ความเขม้ขน้ของการสลายสยีอ้มเมทิลบีล ู        

              𝐶𝐶0 คือ คา่ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของการสลายสยีอ้มเมทิลบีล ู

 

การศกึษาจลนพลศาสตรข์องการเร่งปฏกิิรยิาดว้ยแสงของ TiO2 และ TiO2/Ag 

  เพ่ือศกึษาจลนพลศาสตรข์องปฏิกิรยิาการยอ่ยสลายสยีอ้มเมทิลนีบล ูโดยใชแ้บบจาํลองของ Langmuir-

Hinshelwood ซึง่เป็นปฏิกิรยิาอนัดบั 1 (first-order reaction) สามารถคาํนวณไดด้งั Equation 4: 

                                                k=ln�𝐶𝐶0
𝐶𝐶
�                                                                           (4) 

โดย        k  คือ อตัราคา่คงท่ีของการเกิดปฏิกิรยิา 

𝐶𝐶  คือ คา่ความเขม้ขน้ของการสลายสยีอ้มเมทิลบีล ู        

              𝐶𝐶0 คือ คา่ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของการสลายสยีอ้มเมทิลบีล ู

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

งานวิจยันีมุ้่งศึกษาการสงัเคราะหค์อมพอสิตของ TiO2 ท่ีเจือดว้ยเงินปริมาณ 5% w/w (TiO2/Ag) โดยวิธี Insitu 

dopy เพ่ือใหเ้งินไปปรบัเปลีย่นโครงสรา้งอิเลก็ทรอนิกสข์อง TiO2 ซึง่อาจสง่ผลใหร้ะดบัพลงังานกระตุน้ของ TiO2 ลดลง ทาํ

ใหป้ระสิทธิภาพการเรง่ปฏิกิริยาดว้ยแสงของวสัดคุอมพอสติดีขึน้เมื่อเทียบกบั TiO2 บริสทุธ์ิ โดยพบว่าตวัอย่างท่ีเจือดว้ย

เงินนัน้มีลกัษณะทางกายภาพท่ีแตกต่างจาก TiO2 บริสุทธ์ิ แสดงดัง Fig.1 ซึ่ง TiO2 มีลกัษณะเป็นผงร่วน สีขาว เนือ้

ละเอียด ขณะท่ี TiO2/Ag มีลกัษณะเป็นผงรว่น สคีรมี และมีเนือ้หยาบกวา่เลก็นอ้ย ซึง่อาจเกิดจากการเกาะกนัของอนภุาค 

 

Fig.1 Physical characteristics of pure TiO2 (A) and TiO2/Ag nanocomposite (B) 
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ผลการวิเคราะหโ์ครงสรา้งผลกึดว้ยเทคนิค XRD ของตวัอยา่ง TiO2และ TiO2/Ag แสดงดงั Fig.2A ยืนยนัวา่ผลกึ

ของทัง้ 2 ตวัอย่างเป็นเฟสผสมระหว่าง Anatase และ Rutile โดยปรากฏใหเ้ห็นพีคหลกัๆ ของทัง้ 2 เฟสอย่างชดัเจน ซึ่ง

เฟส  Anatase ปรากฏพีคท่ีตาํแหนง่ 2θ เทา่กบั 25.2°, 37.8°, 48.0°, 53.9°, 55.0° 63.0°, 69.2°, 70.8° 75.3°, และ 82.7° 

(Deorsola and Vallauri , 2008) และ และเฟส Rutile ปรากฏพีคท่ี 2θ เท่ากบั 25.2°, 36.1°, 41.1°, 43.0°, 54.3°, 56.6°, 

62.5°, 64.0°, 69.0° และ 69.8° (Thamaphat et al., 2008) ซึ่งเห็นไดอ้ย่างชัดเจนว่าการเจือดว้ยเงินนัน้ทาํใหทุ้กพีคมี

ความเขม้ลดลงซึง่สะทอ้นถึงการลดลงของความสมบรูณข์องผลกึ TiO2 และเน่ืองจากปรมิาณเงินท่ีเจือลงไปเพียง 5% w/w 

นัน้อาจนอ้ยเกินไปจึงไม่ปรากฏพีคของเงิน เช่น silver (200) ท่ี 2θ เท่ากบั 44.57° หรือพีคของ AgO (Meng et al. 2010) 

ใหเ้ห็นเลย  

จากผลการวิเคราะหโ์ครงสรา้งและความสมบูรณข์องผลึกโดยเทคนิค XRD พบว่าสามารถคาํนวณขนาดผลกึ

จากทกุพีคสญัลกัษณข์องทัง้เฟส Anatase และ Rutile ของ TiO2 ดว้ยสมการของ Scherrer โดยขนาดผลกึเฉลี่ยแสดงดงั 

Fig.2B ซึง่พบวา่ผลกึทัง้เฟส Anatase และ Rutile ของ TiO2 บรสิทุธ์ิ นัน้มีขนาดใหญ่กวา่ของ TiO2/Ag ทัง้นีก้ารเติมเงินอาจ

ไปรบกวนการเกิดผลกึของ TiO2 ทาํใหผ้ลกึของ TiO2/Ag นัน้มีขนาดเลก็ลงประมาณ 40% โดยของเฟส Anatase ลดลงจาก 

35.34 เป็น 21.21 นาโนเมตร ขณะท่ีของเฟส Rutile ลดลงจาก 53.25 เป็น 31.96 นาโนเมตร ผลการทดลองดังกล่าว

สอดคลอ้งกับผลการศึกษาการเจือ TiO2 ดว้ย Eu3+ ซึ่งมีค่ารศัมีไอออนเท่ากับ 0.95 Å (Huang et al. 2012) ซึ่งใกลเ้คียงกับ

ขนาดของ Ag+ ซึง่มีรศัมีเทา่กบั 1.15 Å (Abdel Khalek et al. 2017) ขณะท่ีรศัมีของ Ti4+ เทา่กบั 0.68 Å (Pal et al. 2012) โดย

การลดลงของขนาดผลกึ TiO2 นัน้อาจเป็นผลจากแทรกตวัของสารเจือคอื Eu3+ หรือ Ag+ ในแลตทิซของ TiO2 จึงทาํใหเ้กิดการ

บิดเบีย้วของโครงสรา้งผลกึ สง่ผลทาํใหท้ัง้ขนาดและความสมบรูณข์องผลกึลดลง (Pal et al. 2012) 

 

Fig.2 X-ray diffraction (XRD) patterns (A) and crystallite size of anatase and rutile phases (B) of TiO2 and 

TiO2/Ag nanocomposite 

(A) (B) 
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Fig.3 SEM image of samples: (A) TiO2 and (B) TiO2/Ag nanocomposite 

ผลการศกึษาลกัษณะเชิงสณัฐานวิทยาของ TiO2 และ TiO2/Ag โดยเทคนิค SEM แสดงดงั Fig.3 ซึ่งเห็นไดอ้ยา่ง

ชดัเจนว่า TiO2 มีลกัษณะเป็นทรงกลมท่ีมีเสน้ผ่านศนูยก์ลางโดยเฉลี่ยประมาณ 680 นาโนเมตร ดงั Fig.3A และการเจือ

ดว้ยเงินนัน้มีผลอยา่งชดัเจนตอ่ทัง้ขนาดและลกัษณะเชิงสณัฐานวิทยาของอนภุาค โดยใน Fig.3B พบวา่อนภุาค TiO2/Ag 

นัน้มีขนาดเล็กกว่า TiO2 อย่างเห็นไดช้ดั โดยมีขนาดอนภุาคประมาณ 560 นาโนเมตร ซึ่งเล็กลง 17% เมื่อเทียบกบั TiO2 

บริสทุธ์ิ ดงันัน้จึงสามารถสรุปไดว้่าการเจือ TiO2 ดว้ยเงินนัน้ทาํใหท้ัง้ขนาดผลกึและขนาดอนภุาคเล็กลง ซึ่งอาจเกิดจาก 

Ag+ เขา้ไปแทรกตวัในโครงผลกึของ TiO2 (Pal et al. 2012)  

เทคนิค Energy-dispersive spectroscopy (EDS) ถูกนํามาใช้เพ่ือตรวจสอบการมีอยู่ของเงินในตัวอย่าง 

TiO2/Ag ซึ่งผลการวิเคราะหแ์สดงดัง Fig.4 โดยพบเพียงธาตุ Ti, O และ Ag เป็นองคป์ระกอบในตวัอย่าง TiO2/Ag ซึ่ง

สอดคลอ้งกบัสมมติฐาน โดยพบวา่เงินผสมเขา้กบั TiO2 ไดเ้ป็นอยา่งดี และมีการกระจายตวัอยา่งสมํ่าเสมอในเมทรกิซข์อง 

TiO2 โดยผลการวิเคราะหเ์ชิงปริมาณจากสเปกตรมั EDS พบว่ามีองคป์ระกอบของเงิน 5.27% w/w ซึ่งสอดคลอ้งกับ

ปรมิาณเงินท่ีเจือในลงในตวัอยา่ง คือ 5% w/w 

 

Fig.4 SEM-EDS images (A) and EDS pattern (B) of TiO2/Ag nanocomposite 

 

(B) (A) 
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ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของผงตัวอย่างดว้ยเทคนิค UV-Vis diffuse reflectance spectroscopy 

(DRS) แสดงดงั Fig. 5A และ Fig. 5B เมื่อพิจารณา Fig. 5A พบวา่ตวัอยา่ง TiO2/Ag นัน้ปรากฎการดดูกลนืแสง 2 ช่วง คือ 

การดูดกลืนแสงของ TiO2 ในช่วง UV ซึ่งปรากฎท่ีความยาวคลื่น 318 นาโนเมตร และการดูดกลืนในช่วง visible ซึ่ง

สอดคลอ้งกับปรากฎการณค์ลื่นผิวพลาสมอนเรโซแนนซข์องอนภุาคนาโนเงิน (AgNPs) ท่ีช่วงความยาวคลื่น 400-600   

นาโนเมตร (Mehrdel and Aziz 2018) ขณะท่ี TiO2 ซึง่ไมม่ีการเจือดว้ยเงินนัน้จะพบการดดูกลนืแสงเพียงช่วง UV ท่ีความ

ยาวคลืน่ 328 นาโนเมตร ซึง่สอดคลอ้งกบัคา่ Ea ของ TiO2 (Zhang et al. 1999) และยงัพบวา่ความเขม้ของพีคการดดูกลนื

แสงในช่วง UV ของ TiO2 นัน้ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัเมื่อเจือดว้ยเงิน โดยคา่ Ea สามารถคาํนวณไดจ้าก Tauc plot ของพีค

การดดูกลืนแสงในช่วง UV แสดงดงั Fig. 5B ซึ่งพบว่า Ea ของ TiO2 มีค่า 3.30 eV และการเจือดว้ยเงินเพียง 5% w/w นัน้

ทาํใหค้่า Ea ของ TiO2 เพ่ิมขึน้ 0.91% เป็น 3.33 eV จากขอ้มูลดงักล่าวสามารถยืนยนัไดว้่าการเจือดว้ยเงินนัน้มีผลต่อ

โครงสรา้งอิเลก็ทรอนิกสข์อง TiO2  

โดย Mou Pal และคณะ (2012) พบปรากฎการณท่ี์คลา้ยคลึงกันในการศึกษา TiO2 เจือ Eu3+ โดยพบว่าค่า Ea 

ของตวัอย่างท่ีเจือ Eu3+ ปริมาณ 5% w/w นัน้เพ่ิมขึน้ 1.27% เมื่อเทียบกบั TiO2 บริสทุธ์ิ โดยอธิบายว่าการเพ่ิมขึน้ของคา่ 

Ea ของวัสดุเซมิคอนดักเตอรเ์ช่น TiO2 นัน้นอกจากจะสมัพนัธ์กับสมบัติทางเคมีของสารเจือแลว้ ยังสมัพันธ์กับความ

แตกตา่งระหวา่งรศัมีไอออนของสารเจือและไอออนบวกของโฮสต ์ซึง่รศัมีของ Ti4+ เทา่กบั 0.68 Å (Pal et al. 2012) ขณะท่ี

ไอออนของสารเจือ เช่น Eu3+ (0.95 Å; (Pal et al. 2012))หรอื Ag+ (1.15 Å; (Abdel Khalek et al. 2017)) นัน้มีขนาดใหญ่

กวา่มาก โดยสาเหตท่ีุคา่พลงังานกระตุน้ของ TiO2 เพ่ิมขึน้เมื่อเจือดว้ยเงินเน่ืองจากแถบการนาํไฟฟา้ของ TiO2 นัน้จะเลือ่น

ขึน้ไปเหนือกว่าระดบัพลงังานกระตุน้แรก (first excited state) ของ Ag+ โดย Ag+ ในสถานะถกูกระตุน้จะเกิดอนัตรกรยิา

กบัอิเล็กตรอนท่ีแถบการนาํไฟฟ้าของ TiO2 ทาํใหต้อ้งใชพ้ลงังานเพ่ิมขึน้ในการเปลี่ยนระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนจาก 

TiO2 ไปยงั Ag+  

ผลการทดลองดงักลา่วสอดคลอ้งกบัผลการศกึษาประสิทธิภาพการเรง่ปฏิกิริยาดว้ยแสงของตวัอยา่ง TiO2 และ 

TiO2/Ag โดยทดสอบการยอ่ยสลายสยีอ้มเมทิลนีบลภูายใตก้ารกระตุน้ดว้ยแสงอาทิตยจ์าํลอง เป็นเวลา 120 นาที โดยผล

การทดลองแสดงดัง Fig. 5C ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของ TiO2/Ag ดอ้ยลงเมื่อเทียบกับ TiO2 

บริสทุธ์ิ โดยมีค่าคงท่ีของปฏิกิริยาการย่อยสลายสียอ้มเมทิลีนบลเูท่ากบั 0.0458 และ 0.0227 min-1 ตามลาํดบั แสดงดงั 

Fig. 5D: 
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Fig.5 UV-Vis DRS spectra (A), Tauc plot and the band gap energy (B), photodegradation curves of methylene 

blue (C), and plot of ln(C0/C) versus time (D) of TiO2 and TiO2/Ag nanocomposite.  

 

สรุป 

 การสงัเคราะห ์TiO2 และ TiO2/Ag โดยวิธี Insitu-dopy พบวา่การเจือดว้ยเงินเพียง 5% w/w นัน้มีผลทัง้ตอ่ขนาด

และความสมบรูณข์องผลกึ TiO2 โดยทาํใหข้นาดผลกึของเฟส Anatase และ Rutile เลก็ลง และยงัมีผลทาํใหข้นาดอนภุาค

เลก็ลงอีกดว้ย โดยอนภุาค TiO2 และ TiO2/Ag มีขนาดประมาณ 680 และ 560 นาโนเมตร ตามลาํดบั โดยอนภุาค TiO2/Ag 

นัน้ปรากฎการดดูกลนืแสง 2 ช่วง คือช่วง UV ซึ่งสอดคลอ้งกบัการดดูกลืนแสงของ TiO2 และช่วง visible ซึ่งสอดคลอ้งกบั

ปรากฎการณค์ลืน่ผิวพลาสมอนเรโซแนนซข์องอนภุาคนาโนเงิน (AgNPs) โดยพบวา่การเจือดว้ยเงินนัน้มีผลตอ่โครงสรา้ง

อิเล็กทรอนิกสข์อง TiO2 โดยทาํใหค้่า Ea ของ TiO2 เพ่ิมขึน้จาก 3.30 eV เป็น 3.33 eV ซึ่งสอดคลอ้งกับผลการทดสอบ

ประสทิธิภาพการเรง่ปฏิกิรยิาดว้ยแสง โดยพิจารณาจากการยอ่ยสลายสยีอ้มเมทิลนีบลภูายใตก้ารกระตุน้ดว้ยแสงอาทิตย์

จาํลอง ซึ่งพบว่า TiO2 มีประสิทธิภาพการย่อยสลายสียอ้มเมทิลีนบลดูีกว่า TiO2/Ag โดยมีค่าคงท่ีของปฏิกิริยาเท่ากบั 

0.0458 และ 0.0227 min-1 ตามลาํดบั 
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การสังเคราะหก์ราฟีนออกไซดแ์ละศึกษาผลของการเจือกราฟีนออกไซด ์

ต่อสมบัตกิารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์

Synthesis of graphene oxide and studying the effect of graphene oxide decorating  

on the photocatalytic property of titanium dioxide nanoparticles 
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บทคดัยอ่  
 งานวิจัยนีศ้ึกษาการเตรียมกราไฟตท่ี์หลดุลอก โดยใช ้H2SO4 ร่วมกับ KMnO4 และใหค้วามรอ้นแก่ตวัอย่างอย่าง
รวดเร็วดว้ยวิธีอารค์ดิสชารจ์ดว้ยไฟฟ้า จากนัน้นาํไปใชเ้ป็นวตัถดุิบตัง้ตน้ในการสงัเคราะหก์ราฟีนออกไซดโ์ดยวิธี Hummer’s 
เพ่ือใหไ้ด ้กราฟีนออกไซดท่ี์มีคุณภาพดี จากนัน้นาํกราฟีนออกไซดท่ี์เตรียมไดไ้ปคอมพอสิตกับไทเทเนียมไดออกไซด ์เพ่ือ
ปรบัปรุงสมบตัิการเรง่ปฏิกิริยาดว้ยแสงของไทเทเนียมไดออกไซดใ์หด้ีขึน้ จากผลการทดลองพบวา่การผลติกราฟีนออกไซดจ์า
กกราไฟตท่ี์หลดุลอกนัน้เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพและใหผ้ลติภณัฑท่ี์มีคณุภาพดีกว่าเมื่อเทียบกบัการเตรียมจากกราไฟต์
แบบดัง้เดิม โดยพบว่าอนภุาคนาโนคอมพอสิตไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือกราฟีนออกไซดจ์ากกราไฟตท่ี์หลดุลอกนัน้มีสมบตัิ
การเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงดีท่ีสดุเมื่อเทียบกบัอนภุาคนาโนคอมพอสิตไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือกราฟีนออกไซดจ์ากกราไฟต ์
และไทเทเนียมไดออกไซดด์ัง้เดิม โดยมีประสทิธิภาพในการย่อยสลายสยีอ้มเมทิลีนบลูไดอ้ยา่งสมบรูณ ์ในเวลาเพียง 90 นาที 
ภายใตแ้สงอาทิตยจ์าํลอง 
คาํสาํคัญ: กราฟีนออกไซด,์ กราไฟตท่ี์หลดุลอก, ตวัเรง่ปฏิกิรยิาดว้ยแสง, นาโนคอมพอสติ, ไทเทเนียมไดออกไซด ์

 

Abstract 
This research aimed to study the preparation of exfoliated graphite (GE) by using H2SO4 in presence 

of KMnO4 and rapidly heating the sample by arc-discharge method. Then used GE as a raw material for 
synthesizing good quality graphene oxide by Hummer's method. The prepared graphene oxide was then 
composited with TiO2, aimed to improve the photocatalytic properties of TiO2. The results showed that the 
fabrication of graphene oxide from exfoliated graphite is an efficient method and yielded better product quality 
compared to a conventional Hummer's method that graphite was used as raw material. It was found that 
graphene oxide-doped TiO2 nanocomposites from exfoliated graphite (TiO2/GEO) had the best photocatalytic 
efficiency compared to the graphene oxide-doped TiO2 nanocomposites from graphite (TiO2/GO) and the 
pristine TiO2. The TiO2/GEO was found to be effective in complete degradation of methylene blue dye in only 90 
minutes under UV-Vis irradiation. 
Keyword: Exfoliated Graphite, Graphite Oxide, Nanocomposites, Photocatalyst, Titanium dioxide  
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คาํนํา 

 ผูว้ิจยัสนใจปรบัปรุงประสิทธิภาพของสมบตัิการเรง่ปฏิกิรยิาดว้ยแสงของ TiO2 โดยเติมสารตวัเติมอ่ืนเพ่ือเป็นตวัเรง่

ปฏิกิริยารว่ม คือ กราฟีนออกไซด ์เน่ืองจากกราฟีนออกไซดม์ีการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนสงู (Pala and Tokat, 2002) มีพืน้ท่ี

ผิวขนาดใหญ่ (Robinson et al., 2001) และมีสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (Ambrosi et al., 2014) กราฟีนออกไซด์

เตรียมไดจ้ากกระบวนการออกซิเดชนัของกราไฟตโ์ดยใชส้ารเคมีเขม้ขน้และเกิดปฏิกิริยาท่ีรุนแรง ดงันัน้การเตรียมกราฟีน

ออกไซดใ์นระดบัอุตสาหกรรมจึงค่อนขา้งจาํกดัและเป็นไปไดย้าก ดว้ยขอ้จาํกดัดงักลา่วงานวิจยันีจ้ึงสนใจศึกษาการผลิตก

ราฟีนออกไซดค์ุณภาพดีจากกราไฟตท่ี์หลดุลอก (Exfoliate Graphite; GE) ซึ่งสามารถผลิตไดจ้ากสารแทรกสอดและการให้

ความรอ้นแก่ตวัอย่างอยา่งรวดเร็ว โดยกราไฟตท์าํปฏิกิรยิากบัสารประกอบอินเทอรค์าเลต (Intercalated Compounds; ICs) 

ซึ่งท่ีนิยมใชค้ือ H2SO4 จะแทรกตวัอยู่ระหว่างชัน้ของคารบ์อน (Geng et al., 2011) และเมื่อไดร้บัความรอ้น สารอินเทอรค์า

เลตจะแตกตวัเป็นโมเลกลุเลก็ๆ และกลายเป็นไอ (Saidaminov et al., 2013) ซึง่ทาํใหเ้กิดการขยายตวัของระนาบคารบ์อนและ

ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นกราไฟตท่ี์หลดุลอก (Anderson and Chung, 1984) ทัง้นีม้ีรายงานว่าการเตรียมโดยใช ้ICs รว่มกบัการเติม

ตวัออกซิไดซน์ัน้สง่ผลทาํใหไ้ดผ้ลติภณัฑ ์GE ท่ีมีคณุภาพดีขึน้ (Liu and Liangb, 2014) ซึง่ตวัออกซิไดซจ์ะทาํหนา้ท่ีออกซิไดซ์

บริเวณขอบและจุดบกพรอ่งของอนภุาคกราไฟต ์จึงช่วยสง่เสริมใหเ้กิดการแทรกสอดของ ICs ไดด้ีขึน้ อีกทัง้งานวิจยันีย้งันาํ

การอารค์ดิสชารจ์ดว้ยไฟฟ้าซึ่งเป็นวิธีท่ีใชอ้ย่างแพร่หลายในการผลิตท่อนาโนคารบ์อนมาประยุกตใ์ชเ้พ่ือใหค้วามรอ้นแก่

สารประกอบอินเทอรค์าเลตของกราไฟต ์(Graphite Intercalated Compounds; GICs) ซึง่การอารค์ดิสชารจ์ดว้ยไฟฟา้นัน้เป็น

วิธีท่ีสะดวก รวดเร็ว และมีตน้ทนุตํ่า จึงมีศกัยภาพในการขยายกาํลงัการผลิต GE สูร่ะดบัอตุสาหกรรมได ้โดยงานวิจยันีจ้ึงมุง่

ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการเตรียมกราไฟตท่ี์หลุดลอกโดยใช้ H2SO4 ร่วมกับ KMnO4 และใหค้วามรอ้นแก่ตัวอย่างอย่าง

รวดเร็วดว้ยวิธีอารค์ดิสชารจ์ดว้ยไฟฟ้า และนาํไปใชเ้ป็นวตัถดุิบตัง้ตน้ในการสงัเคราะหก์ราฟีนออกไซดท่ี์มีคณุภาพดีกวา่การ

สงัเคราะหจ์ากกราไฟตด์ัง้เดิมดว้ยวิธี Hummer’s จากนัน้นาํกราฟีนออกไซดท่ี์เตรียมไดไ้ปคอมพอสติกบัไทเทเนียมไดออกไซด์

ดว้ยวิธีการสงัเคราะหแ์บบ Solvothermal เพ่ือช่วยปรบัปรุงสมบตัิตวัเรง่ปฏิกิรยิาดว้ยแสงของไทเทเนียมไดออกไซดใ์หด้ีขึน้  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 
การเตรยีมตวัอยา่ง 

การเตรยีมกราไฟตท์ีห่ลดุลอก (Exfoliated Graphite) 

แช่ผงกราไฟตใ์นกรดซลัฟิวรกิ (H2SO4) เขม้ขน้ ปรมิาณ 40 มิลลลิติร และเติมโพแทสเซียมเปอรแ์มงกาเนต (KMnO4) 

ปริมาณ 7.2 กรมั กวนผสมใหเ้ป็นเนือ้เดียวกนัเป็นเวลา 3 h จากนัน้นาํไปบ่มในตูเ้ย็นท่ีอณุหภมูิ 6 ◦C เป็นเวลา 10 วนั เพ่ือให้

เกิดปฏิกิรยิาอยา่งสมบรูณ ์จากนัน้ลา้งตวัอยา่งดว้ยนํา้และอบตวัอยา่งใหแ้หง้ดว้ยเตาอบลมรอ้นท่ีอณุหภมูิ 100 ◦C เป็นเวลา 48 

h เพ่ือให้ได้ผงตัวอย่างแห้ง และนาํตัวอย่างไปใหค้วามรอ้นอย่างรวดเร็วดว้ยการอารค์โดยใช้กระแสไฟฟ้า 68 A จะได้

ผลติภณัฑก์ราไฟตท่ี์หลดุลอก (GE) 

 

การสงัเคราะหก์ราฟีนออกไซด ์(Graphene Oxide) 

 สงัเคราะหก์ราฟีนออกไซดโ์ดยใช้กราไฟตบ์ริสุทธ์ิ (G) และกราไฟตท่ี์หลุดลอก (GE) เป็นวัตถุดิบตัง้ตน้ ดว้ยวิธี 

Hummer’s (William S. Hummers et al., 1958) โดยนาํผงวตัถดุิบตัง้ตน้ 1 กรมั และกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 100 มิลลิลิตร ใสใ่น

ขวดทาํปฏิกิริยาและกวนผสมอย่างต่อเน่ืองดว้ยเครื่องกวนแม่เหล็ก จากนัน้เติมโซเดียมไนเตรต (NaNO3) 1.5 กรมั และกวน

ผสมเป็นเวลา 2 h แลว้เติมโพแทสเซียมเปอรแ์มงกาเนต (KMnO4) 8 กรมั ลงในสารแขวนลอยและกวนผสมเป็นเวลา 2 h พรอ้ม
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กบัควบคมุอณุหภมูิท่ี 20 ◦C จะไดต้วัอยา่งสารแขวนลอยสนีํา้ตาลอมเทา เมื่อเติมนํา้กลั่น 100 มิลลลิติร ลงในขวดทาํปฏิกิรยิา 

อณุหภมูิจะเพ่ิมขึน้เป็น 95 ◦C และเมื่อตัง้ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 30 นาที สารแขวนลอยจะเปลี่ยนเป็นสนีํา้ตาล เมื่อเติมไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด ์(H2O2) เขม้ขน้ 30 wt% ปรมิาณ 30 มิลลลิติร สขีองสารแขวนลอยจะเปลีย่นเป็นนํา้ตาลอมเหลอืง จากนัน้ลา้งตะกอน

ดว้ยสารละลายเจือจางของกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขม้ขน้ 0.1 โมล/ลิตร และนํา้กลั่น ทาํตะกอนใหแ้หง้โดยการแช่เยือกแข็ง 

จะไดก้ราฟีนออกไซดเ์ป็นผลิตภัณฑ ์(Suktha et al., 2019) โดยงานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พ่ือพัฒนาวิธีการเตรียมกราฟีน

ออกไซดท่ี์มีประสิทธิภาพมากขึน้เมื่อเทียบกบัวิธี Hummer’s แบบดัง้เดิมตามท่ีอธิบายไวข้า้งตน้ โดยทดลองใชก้ราไฟตท่ี์หลดุ

ลอก (GE) เป็นสารตัง้ตน้แทนกราไฟตบ์ริสทุธ์ิ (G) โดยจะนิยามผลิตภณัฑก์ราฟีนออกไซดท่ี์ไดเ้ป็น GEO และ GO ตามลาํดบั 

ตามวตัถดุิบตัง้ตน้ท่ีใชใ้นการสงัเคราะห ์

 

การสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนคอมพอสติไทเทเนยีมไดออกไซดเ์จือกราฟีนออกไซด ์

สังเคราะห์ด้วยวิธี solvothermal โดยใช้ TiO2 (P25) 1 กรัม กระจายตัวในตัวทําละลายผสมของนํ้ากลั่น 200 

มิลลิลิตร และเอทานอล 100 มิลลิลิตร จากนัน้ผสมใหเ้ขา้กันดว้ยเครื่องอลัตราโซนิคเป็นเวลา 10 นาที และเติมผงกราฟีน

ออกไซด ์GO หรือ GEO ท่ีสงัเคราะหไ์ด ้ปริมาณ 0.003 กรมั โดยคิดเป็น 3 wt% จากนัน้ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเครือ่งอลัตราโซนิค

เป็นเวลา 15 นาที จนตวัอย่างเป็นเนือ้เดียวกนั จากนัน้นาํสารท่ีไดใ้สใ่นหมอ้นึ่งความดนั (Teflon-lined stainless autoclave) 

และใหค้วามรอ้นท่ีอณุหภมูิ 120 ◦C เป็นเวลา 3 h เมื่อครบเวลาจึงนาํอนภุาคนาโนคอมพอสิตท่ีไดล้า้งดว้ยนํา้กลั่น และทาํให้

แหง้แบบแช่เยอืกแข็งเป็นเวลา 6 h (Martins et al., 2018)  

 

การวเิคราะหต์วัอย่าง 

การวเิคราะหล์กัษณะสณัฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแ์บบสอ่งกราด  

 กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) รุน่ JSM-5200 ประเทศญ่ีปุ่ น 

ถูกนาํมาใช้ในการวิเคราะหล์กัษณะ รูปร่าง ขนาด และพืน้ผิวของตัวอย่าง เตรียมตัวอย่างโดยอบไล่ความชืน้ก่อนนาํผง

ตวัอยา่งไปติดบนเทปนาํไฟฟา้สองหนา้ ซึง่อยูบ่นสตบัแลว้เคลอืบตวัอยา่งดว้ยทองคาํเพ่ือเพ่ิมการนาํไฟฟา้ 

 

การวเิคราะหโ์ครงสรา้งผลกึดว้ยเทคนคิการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซ์ 

 X-RAY Diffractometer (XRD) ยี่หอ้ PANALYTICAL รุ่น EMPYREAN ประเทศเนเธอรแ์ลนด ์ถูกนาํมาใชว้ิเคราะห์

โครงสรา้งและความสมบรูณข์องผลกึกราไฟต ์โดยบนัทกึคา่ 2θ ระหวา่ง 5 ◦ ถึง 65 ◦ 

 

การวเิคราะหห์มู่ฟังก์ชนัดว้ยเทคนคิฟเูรยีรท์รานสฟ์อรม์อนิฟราเรดสเปกโตรสโคปี 

 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ยี่หอ้ Perkin-Elmer รุ่น Spectrum Two ประเทศสหรฐัอเมริกา 

ถกูนาํมาใชว้ิเคราะหห์มู่ฟังกช์นัทางเคมีภายในโครงสรา้งของตวัอย่างกราไฟตท่ี์หลดุลอกและกราฟีนออกไซด ์โดยวิเคราะห์

การดดูกลืนรงัสีอินฟาเรดในโหมด ATR ช่วงเลขคลื่น 4,000-400 cm-1 ทาํการสแกนท่ีความละเอียด 2 cm-1 จาํนวน 32 ซํา้ต่อ

สเปกตรมั  

 

การวเิคราะหป์ระสทิธิภาพการเร่งปฏกิิรยิาดว้ยแสง 

 ประสิทธิภาพการเรง่ปฏิกิริยาดว้ยแสงพิจารณาจากความเร็วในการย่อยสลายสียอ้มเมทิลีนบล ู(Methylene blue; 

MB) ภายใตแ้สงอาทิตยจ์าํลอง โดยใช้หลอดเมทลัฮาไลดก์าํลงัไฟ 400 วัตต ์เป็นแหล่งกาํเนิดแสง ทดสอบโดยเติมตวัเร่ง
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ปฏิกิรยิาดว้ยแสง TiO2, TiO2/GO หรอื TiO2/GEO ปรมิาณ 0.05 กรมั ในสารละลาย MB เขม้ขน้ 20 ppm ปรมิาณ 50 มิลลลิติร 

กวนผสมกันดว้ยเครื่องกวนแม่เหล็กเป็นเวลา 10 นาที จากนัน้ฉายแสงจากหลอดเมทลัฮาไลดไ์ปยงัตวัอย่าง เป็นเวลา 120 

นาที โดยเก็บตวัอยา่งสารละลาย MB ทกุๆ 15 นาที เพ่ือนาํไปวดัคา่การดดูกลนืแสงดว้ยเทคนิค UV-Vis Spectroscopy ในช่วง

ความยาวคลื่น 200-700 นาโนเมตร จากนัน้นาํคา่การดดูกลืนแสงของสารละลายท่ีเวลาต่างๆ (Ai) มาเทียบกบัคา่การดดูกลนื

แสงของสารละลาย MB เริม่ตน้  (A0) และคาํนวณรอ้ยละการยอ่ยสลาย (%D) ตาม Equation 1 

 

     %D = 
(A0−Ai)

A0
 x 100      (1) 

เมื่อ  D  คือ ประสทิธิภาพการเรง่ปฏิกิรยิาดว้ยแสงของตวัอยา่ง  

 A0  คือ คา่การดดูกลนืแสงของสารละลายเมทิลนีบลเูริม่ตน้ 

 Ai  คือ คา่การดดูกลนืแสงของสารละลายเมทิลนีบล ูณ เวลาตา่ง  ๆ

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 
กราไฟตท์ีห่ลดุลอกและกราฟีนออกไซด ์

ลกัษณะทางกายภาพของตวัอยา่งกราไฟต ์(G) แสดงดงั Fig. 1A และเมื่อนาํกราไฟตไ์ปผ่านกระบวนการปรบัสภาพ

และใหค้วามรอ้นโดยวิธีอารค์ดิสชารจ์ดว้ยไฟฟ้าจะไดก้ราไฟตท่ี์หลดุลอกเป็นผลติภณัฑแ์สดงดงั Fig. 1B ซึ่งพบว่ามีลกัษณะ

ทางกายภาพท่ีแตกต่างจากกราไฟตด์ัง้เดิมโดยสิน้เชิง โดยมีลกัษณะเป็นผงสีดาํละเอียด ฟู มีนํา้หนกัเบา และฟุ้งกระจายได้

ง่าย 

เมื่อวิเคราะหล์กัษณะทางสณัฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) ของตวัอย่างกราฟีน

ออกไซดซ์ึ่งสงัเคราะหจ์ากกราไฟต ์(GO) และสงัเคราะหจ์ากกราไฟตท่ี์หลดุลอก (GEO) เทียบกบักราไฟตด์ัง้เดิม (G) และกรา

ไฟตท่ี์หลดุลอก (GE) แสดงดงั Fig. 2 ซึ่งพบว่าตวัอย่างกราไฟตม์ีลกัษณะเป็นกลุม่กอ้นท่ีจบัตวักนัอย่างหนาแน่น มีทัง้ขนาด

ใหญ่และเล็กปะปนกัน เมื่อมีการปรบัสภาพและใหค้วามรอ้นดว้ยการอารค์ดิสชารจ์ พบว่าอนุภาคกราไฟตน์ัน้แตกตวัและ

กระจายออกเป็นแผ่นขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกบัตวัอย่างกราไฟตต์ัง้ตน้ และเมื่อนาํตวัอย่าง G และ GE ไปผ่านกระบวนการ

ออกซิเดชันดว้ยวิธี Hummer’sพบว่าแผ่นกราฟีนออกไซด ์GO และ GEO ท่ีไดม้ีลกัษณะเป็นแผ่นบางและคลี่ตวัออกโดยไม่

พบว่ามีการรวมตวัเป็นอนุภาคหลงเหลืออยู่อีกต่อไป ทัง้นีพ้บว่าตวัอย่าง GEO นัน้มีลกัษณะเป็นแผ่นท่ีมีขนาดเล็กและไร้

ระเบียบกว่าของ GO ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการผ่านกระบวนการปรบัสภาพและใหค้วามรอ้นดว้ยการอารค์ดิสชารจ์มาก่อน 

โดยนกัวิจยัคาดวา่จะสามารถลดการแตกหกัของแผน่กราฟีนออกไซดล์งได ้โดยการลดความเขม้ขน้ของสารเคมใีนกระบวนการ 

Hummer’s ลง ทัง้นีเ้พ่ือใหไ้ดผ้ลติภณัฑก์ราฟีนออกไซดท่ี์มีคณุภาพดีและมีลกัษณะของแผน่ท่ีสมบรูณท่ี์สดุ 

เทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสีเอกซ ์(XRD) ถกูนาํมาใชเ้พ่ือศึกษาโครงสรา้งและความสมบรูณข์องผลกึกราไฟต ์โดย

รูปแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์(XRD) ของตวัอยา่งกราไฟตด์ัง้เดิม กราไฟตท่ี์หลดุลอก กราฟีนออกไซดจ์ากกราไฟต ์และก

ราฟีนออกไซดจ์ากกราไฟตท่ี์หลดุลอก แสดงดงั Fig. 3 โดยตวัอย่างกราไฟตน์ัน้ปรากฏพีคอย่างชัดเจนท่ีตาํแหน่ง 26.5 ° ซึ่ง

เป็นลกัษณะเฉพาะของระนาบ (002) ของผลึกกราไฟต ์ซึ่งสอดคลอ้งกบัค่าระยะห่างระหว่างระนาบ d002 ท่ี 3.40 นาโนเมตร 

ทัง้นีพ้บว่าตัวอย่าง GE นัน้ยังปรากฏพีคท่ีตาํแหน่ง 2θ เดิม แต่มีความเขม้ของพีคลดลง ซึ่งแสดงถึงความบกพร่องของ

โครงสรา้งผลกึกราไฟตท่ี์เพ่ิมขึน้ ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค SEM ท่ีพบการแตกออกขออนภุาคกราไฟตเ์มื่อ

ผ่านการปรบัสภาพและใหค้วามรอ้นดว้ยการอารค์ดว้ยไฟฟ้า และเมื่อนาํตวัอย่างไปผ่านกระบวนการ Hummer’s พบว่า GO 

นัน้ปรากฏพีคของระนาบผลกึ (002) ท่ีตาํแหน่ง 10.3 ° ซึ่งสอดคลอ้งกับ d002 ท่ี 8.60 นาโนเมตร ซึ่งการขยายตวัของระนาบ 
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(002) นัน้เป็นผลมาจากการเกิดออกซิเดชันทาํใหห้มู่ฟังกช์นัของออกซิเจนเขา้มาแทรกตวัอยู่ระหว่างระนาบของแผ่นกราฟีน 

ซึง่นอกจากจะพบการขยายตวัของระนาบ (002) แลว้ ยงัพบวา่ความเขม้ของพีคดงักลา่วลดลงอนัเน่ืองมาจากผลกึกราไฟตถ์กู

ทาํลายจึงกลายเป็นแผ่นกราฟีนออกไซดอิ์สระมากขึน้ ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค SEM และพบวา่การใช ้GE 

เป็นวตัถุดิบตัง้ตน้แทนกราไฟตน์ัน้ช่วยส่งเสริมใหก้ารเกิดออกซิเดชนัมีความสมบูรณแ์ละทั่วถึงมากขึน้ ทาํใหไ้ดผ้ลิตภณัฑ ์

GEO ท่ีมีคณุภาพดีขึน้เมื่อเทียบกบั GO โดยแผ่นกราฟีนออกไซดข์อง GEO นัน้มีความอิสระมากขึน้ ดงัเห็นไดจ้ากการเลื่อน

ของพีคระนาบผลกึ (002) ไปท่ีตาํแหนง่ 9.4 ° ซึง่สอดคลอ้งกบั d002 ท่ี 9.45 นาโนเมตร  

เทคนิค FTIR ไดถู้กนาํมาใชใ้นการวิเคราะหป์ระสิทธิภาพและความสมบูรณข์องการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ

ตวัอย่างกราไฟตท่ี์หลดุลอก (GE) เมื่อผ่านกระบวนการ Hummer’s และไดก้ราฟีนออกไซด ์(GEO) เป็นผลิตภณัฑ ์โดย FTIR 

สเปกตราของตวัอย่าง GE และ GEO แสดงเทียบกันแสดงดงั Fig. 4 จากผลการทดลองพบว่า FTIR สเปกตรมัของ GEO นัน้

ปรากฏพีคการดูดกลืน อนัไดแ้ก่ การสั่นแบบยืด (stretching) ของหมู่ไฮดรอกซิล (O-H) ท่ี 3,439 cm-1, การสั่นแบบยืดของ

พนัธะ C=O ของหมู่คารบ์อนิล ท่ี 1730 cm-1, การสั่นแบบยืดของพนัธะ C=C ท่ี 1630 cm-1, การสั่นของพนัธะ C-O ของหมู่อี

พอกไซด ์ท่ี 1200 cm-1, และการสั่นแบบยืดของพนัธะ C-O-C ท่ี 1055 cm-1 ซึง่การดดูกลืนเหลา่นัน้สามารถยืนยนัการเกิดหมู่

ฟังกช์นัของออกซิเจนชนิดตา่งๆ เช่น คารบ์อนิล อีพอกซี และไฮดรอกซิล เป็นตน้ (Zhang et al., 2018) บนแผน่กราไฟตท่ี์หลดุ

ลอกเมื่อผ่านกระบวนการออกซิเดชนัและไดก้ราฟีนออกไซดเ์ป็นผลิตภณัฑ ์โดยพีคดงักลา่วนัน้มีความเขม้ตํ่าหรือไม่ปรากฎ

เลยในตวัอยา่ง GE ซึง่เป็นสารตัง้ตน้ สอดคลอ้งกบัผลการขยายระยะห่างระหวา่งระนาบท่ีกวา้งขึน้เน่ืองจากมีการแทรกตวัของ

หมูฟั่งกช์นัดว้ยเทคนิค XRD 

 
Fig. 1 (A) Physical characteristics of graphite; and (B) thermal expansion of the exfoliated graphite after arc discharge 

 

Fig. 2 SEM micrographs at 2,000 magnification of (A) graphite, (B) exfoliated graphite, and graphene oxide; (C) from 

graphite; and (D) from exfoliated graphite. The scale bar is 50 µm 

(A) (B)

(A) (B)

(C) (D)
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Fig. 3 X-Ray diffraction patterns of graphite (G), exfoliated graphite (GE), graphene oxide from graphite (GO) and 

graphene oxide from exfoliated graphite (GEO) 

 
Fig. 4 ATR-FTIR spectra of exfoliated graphite (GE) and graphene oxide from exfoliated graphite (GEO) 

 
อนภุาคนาโนคอมพอสติไทเทเนยีมไดออกไซดเ์จือกราฟีนออกไซด ์

เมื่อทดลองนาํตวัอย่างกราฟีนออกไซด ์GO และ GEO ไปคอมพอสิตกับไทเทเนียมไดออกไซด ์พบว่าไดผ้ลิตภัณฑท่ี์

คลา้ยคลงึกนั โดยมีลกัษณะเป็นผงเนือ้ละเอียดสเีทารว่นๆ เมื่อนาํตวัอยา่งนาโนคอมพอสติ TiO2/GO และ TiO2/GEO ไปทดสอบ

ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพในการย่อยสลายสียอ้ม MB ภายใตก้ารกระตุน้ดว้ย

แสงอาทิตย์จําลอง เป็นเวลา 120 นาที พบว่ามีประสิทธิภาพดีกว่าเมื่อเทียบกับของ TiO2 บริสุทธ์ิ แสดงดัง Fig. 5 โดย

ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงท่ีเพ่ิมขึน้ของตวัอย่างนาโนคอมพอสิตนัน้เป็นผลมาจากการเจือกราฟีนออกไซดซ์ึ่งมี

สมบตัินาํไฟฟ้าไดด้ี จึงช่วยลดการรวมตวักลบัของอิเล็กตรอน (e-) และหลมุอิเล็กตรอน (h+) ของไทเทเนียม ดงันัน้คณุภาพและ

ความสมบรูณข์องแผ่นกราฟีนออกไซดจ์ึงมีอิทธิพลอย่างมากต่อประสิทธิภาพการเรง่ปฏิกิริยาดว้ยแสงของตวัอย่างนาโนคอม

พอสติดงักลา่ว โดยอนภุาคนาโนคอมพอสติท่ีมีแผ่นกราฟีนออกไซดค์ณุภาพดกีวา่จะชว่ยเพ่ิมประสทิธิภาพการเรง่ปฏิกิรยิาดว้ย

แสงของ TiO2 ไดด้ีกว่าเช่นกนั จากผลการทดลองพบว่าตวัอย่าง TiO2/GEO นัน้แสดงประสิทธิภาพในการย่อยสลายสียอ้ม MB 

ภายใตแ้สงอาทิตยจ์าํลองไดด้ีท่ีสุด โดยย่อยสลายไดอ้ย่างสมบูรณใ์นเวลาเพียง 90 นาที ซึ่งสงูกว่าของ TiO2/GO และ TiO2 

บรสิทุธ์ิ ซึง่ใชเ้วลา 105 และ 120 นาที ตามลาํดบั 
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Fig. 5 The photocatalytic degradation under UV-Vis light irradiation of methylene blue of pure TiO2 and graphene 

oxide decorated TiO2 (TiO2/GO and TiO2/GEO) nanocomposites 

 

สรุป 

ผลการเตรียมกราไฟตท่ี์หลดุลอกโดยใช ้H2SO4 ร่วมกับตวัออกซิไดซท่ี์แรงคือ KMnO4 และใหค้วามรอ้นแก่ตวัอย่าง

อย่างรวดเร็วดว้ยวิธีอารค์ดิสชารจ์ดว้ยไฟฟ้า เพ่ือนาํไปใชเ้ป็นวตัถดุิบตัง้ตน้ในกระบวนการสงัเคราะหก์ราฟีนออกไซดด์ว้ยวิธี 

Hummer’s พบว่ากระบวนการสงัเคราะหก์ราฟีนออกไซดโ์ดยใชก้ราไฟตท่ี์หลดุลอก (GE) เป็นสารตัง้ตน้แทนกราไฟตน์ัน้ช่วย

สง่เสริมใหก้ารเกิดออกซิเดชนัมีความสมบรูณแ์ละทั่วถึงมากขึน้ ทาํใหไ้ดผ้ลิตภณัฑก์ราฟีนออกไซดท่ี์มีคณุภาพดีกวา่เมื่อเทียบ

กบักราฟีนออกไซดท่ี์สงัเคราะหจ์ากกราไฟตด์ัง้เดิม โดยผลการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค XRD พบว่าการใช ้GE เป็นวตัถดุิบตัง้ตน้

สามารถขยายระนาบของชัน้คารบ์อนไดม้ากขึน้ โดยตวัอย่าง GEO มีค่าระยะห่างระหวา่งระนาบเท่ากบั 9.45 นาโนเมตร ขณะท่ี

ตวัอย่าง GO ซึ่งเตรียมจากกราไฟตด์ัง้เดิมมีค่าเท่ากับ 8.61 นาโนเมตร ซึ่งบ่งชีถ้ึงการแยกตวัออกและความอิสระของแผ่นก

ราฟีนออกไซดท่ี์มากขึน้ ซึ่งสง่ผลทาํใหค้วามสมบูรณข์องผลึกกราไฟตล์ดลง และเมื่อนาํตวัอย่าง GO และ GEO ไปคอมพอสิต

กบั TiO2 ดว้ยวิธี solvothermal เพ่ือพฒันาเป็นตวัเรง่ปฏิกิริยาดว้ยแสง TiO2/GO และ TiO2/GEO พบว่าการเจือ กราฟีนออกไซด์

นัน้ช่วยปรบัปรุงสมบตัิการเรง่ปฏิกิริยาดว้ยแสงของ TiO2ใหด้ีขึน้ โดยตวัอย่าง TiO2/GEO มีประสิทธิภาพการย่อยสลายสียอ้ม

เมทิลีนบลูไดอ้ย่างสมบูรณ ์ในเวลาเพียง 90 นาที ภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยแสงอาทิตยจ์าํลอง ซึ่งเร็วกว่าของตวัอย่าง TiO2/GO 

และ TiO2 บรสิทุธ์ิ ซึง่ใชเ้วลา 105 และ 120 นาที ตามลาํดบั  
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บทคดัยอ่ 

การศึกษานีไ้ดค้ดัแยกแบคทีเรียชอบเกลือท่ีมีคณุสมบตัิโพรไบโอติกจากอาหารหมกัพืน้บา้นของไทยในจังหวดั

นราธิวาส สตูล สมุทรสงคราม กรุงเทพมหานคร เชียงใหม่ ตาก ลาํพูน และลาํปาง จาํนวน 30 ตัวอย่าง โดยแยกเชือ้

แบคทีเรียชอบเกลือไดจ้าํนวน 117 ไอโซเลต นาํมาทดสอบการผลิตกรดบนอาหาร MRS พบว่า มีเชือ้จาํนวน 91 ไอโซเลต  

จากนัน้ศึกษาคณุสมบตัิโพรไบโอตกิโดยทดสอบความทนกรด และเกลือนํา้ดี พบว่า เชือ้สามารถทนกรด และเกลือนํา้ดีได้

จาํนวน 34 และ 12 ไอโซเลต ตามลาํดบั และทดสอบความไวตอ่ยาปฏิชีวนะดว้ยวิธี Disc diffusion พบว่า ทกุไอโซเลตไว

ต่อยา penicillin G, amoxicillin, chloramphenicol,  erythromycin และ tetracycline แต่ดื ้อต่อยา gentamicin และ

ทดสอบการยบัยัง้เชือ้ก่อโรคดว้ยวิธี Agar well diffusion พบว่า มีเชือ้จาํนวน 4 ไอโซเลต ไดแ้ก่ HFMAW-03, HFMG-02, 

HCM-02-2 และ HCM-03-2 สามารถยบัยัง้เชือ้ S. aureus, B. cereus, E. coli, S. typhimurium และ L. casei ได ้และ

จดัจาํแนกชนิดของแบคทีเรียดว้ย 16s rRNA พบวา่ HFMAW-03, HFMG-02, HCM-02-2 และ HCM-03-2 ใกลเ้คียงเชือ้ 

Staphylococcus cohnii, S. pasteuri, S. saprophyticus และ S. Saprophyticus ตามลาํดบั ดงันัน้ จึงเป็นท่ีนา่สนใจใน

การนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นกลา้เชือ้หรือส่วนประกอบอาหารเชิงฟังกช์ั่น (functional ingredient) สาํหรบัผลิตภณัฑอ์าหาร 

โดยเฉพาะอาหารหมกัดองท่ีมีเกลอืเป็นองคป์ระกอบไดต้อ่ไป 

คาํสาํคัญ: แบคทีเรยีชอบเกลอื, คณุสมบตัิโพรไบโอติก, อาหารหมกั 

 

Abstract  

 In this study, thirty samples of traditionally fermented Thai foods from Narathiwat, Satun, Samut 

Songkhram, Bangkok, Chiang Mai, Tak, Lamphun, and Lampang provinces were screened for halophilic 

bacteria with potential probiotic properties. A total of 117 isolates were isolated from the samples. The results 

demonstrated that the ninety-one isolates could produce acids on MRS agar. Potential probiotic isolates were 

evaluated for both acid- and bile-salt tolerance. Only 34 isolates were acidic, and 12 isolates were resistant to 

bile-salt conditions. All isolates were susceptible to penicillin G, amoxicillin, chloramphenicol, erythromycin, and 

tetracycline but resistant to gentamicin, as determined by the disc diffusion method. In addition, the agar well 

diffusion method revealed that four isolates have broad-spectrum antibacterial activity against S. aureus, B. 

cereus, E. coli, S. typhimurium, and L. casei. The isolate HFMAW-03, HFMG-02, HCM-02-2 and HCM-03-2 were 

identified as Staphylococcus cohnii, S. pasteuri,  S. saprophyticus and S.  Saprophyticus, respectively. 

Therefore, the isolate with probiotic properties is excellent for functional food ingredient application in food 

products, especially, salty fermented foods. 

Keywords: Halophilic bacteria, Probiotic properties, Fermented food 
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คาํนํา 

ผลิตภณัฑอ์าหารหมกัในประเทศไทยมีมากมายหลายชนิด และเป็นอาหารท่ีเกิดจากภูมิปัญญาท่ีมีมาตัง้แต่

โบราณของแต่ละทอ้งถ่ินตกทอดจากรุน่สูรุ่่น เมื่อวตัถดุิบผ่านกรรมวิธีการหมกัทาํใหผ้ลิตภณัฑอ์าหารท่ีไดม้ีอายกุารเก็บ

รกัษานานและมีคณุคา่ทางโภชนาการสงู (สพุรรณี, 2556) โดยในสองทศวรรษท่ีผา่นมานกัวิจยัใหค้วามสาํคญักบัจลุนิทรยี์

ท่ีมีบทบาทสาํคญัในการผลิตอาหารหมกัเป็นอย่างมาก จนนาํไปสูก่ารประยกุตใ์ชก้ลา้เชือ้แบคทีเรียในผลติภณัฑอ์าหาร

ต่างๆเพ่ือปรบัปรุงคณุภาพ (Yongsmith and Malaphan, 2016) ซึ่งหนึ่งในจุลินทรียท่ี์มีบทบาทสาํคญัในอาหารหมกั คือ 

แบคทีเรยีชอบเกลอื (Halophilic bacteria) ซึง่เป็นแบคทีเรยีอีกกลุม่หนึง่ท่ีมีบทบาทอยา่งยิ่งในอาหารหมกัดองท่ีมีเกลือสงู 

เน่ืองจากแบคทีเรียกลุ่มนีม้ีความสามารถในการเจริญไดด้ีในสภาวะท่ีมีเกลือสูงตัง้แต่ 1.5 ถึง 5.8 โมลาร ์(Fariq and 

Yasmin, 2020) อีกทัง้ยังมีความสามารถในการผลิตสารต่างๆและเอนไซมห์ลายชนิดท่ีมีความสาํคญัในอุตสาหกรรม

อาหาร อาทิเช่น เอนไซมโ์ปรติเอส (protease) ไลเปส (lipase) อะไมเลส (amylase) ดีเอนเอส (Dnase) และนิวคลีเอส 

(nuclease) (Rohnban et al., 2009) อยา่งไรก็ตามพบวา่ ยงัไมม่ีการศกึษาถงึคณุสมบตัิโพรไบโอติกในกลุม่แบคทีเรยีชอบ

เกลือ เน่ืองจากในปัจจบุนัอาหารเพ่ือสขุภาพกาํลงัไดร้บัความนิยมเป็นอยา่งสงู โดยเฉพาะอยา่งยิ่งจลุินทรียท่ี์มีคณุสมบตัิ

โพรไบติก ซึง่จดัเป็นจลุนิทรยีท่ี์มีความปลอดภยัและไมม่ีผลขา้งเคียงใด ๆ ตอ่ผูบ้รโิภค สามารถสงัเคราะหว์ติามินบี มีฤทธ์ิ

ตา้นโรคอว้น และมีความสามารถในการลดคอเลสเตอรอล ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงมีความสนใจท่ีจะศกึษาแบคทีเรยีชอบเกลอื

ท่ีมีคณุสมบตัิโพรไบโอติกสาํหรบัการนาํมาประยกุตใ์ชใ้นอตุสาหกรรมอาหาร เช่น การเป็นสว่นประกอบเชิงฟังกช์ั่น การ

ผลติอาหารหมกั การผลติสารใหก้ลิน่รส หรอืนาํไปใชใ้นอตุสาหกรรมอ่ืน ๆ เพ่ือพฒันาเป็นผลติภณัฑอ์าหารเพ่ือสขุภาพท่ีมี

คณุคา่สงูตอ่ไปในอนาคต  

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือคดัแยกเชือ้แบคทีเรียชอบเกลือท่ีมีคณุสมบตัิโพรไบโอติกจากอาหารหมกัพืน้บา้น

ของไทย และจดัจาํแนกชนิดของแบคทีเรยีท่ีคดัเลอืกไดด้ว้ยลกัษณะทางฟีโนไทป์และลาํดบันิวคลโีอไทดด์ว้ยวิธี 16S rRNA 

sequencing 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการทดลอง 

 

การคดัแยกแบคทเีรยีชอบเกลอืจากผลติภณัฑอ์าหารหมกั 

ทาํการแยกเชือ้แบคทีเรียชอบเกลือจากตวัอย่างอาหารหมกัของไทย 30 ตวัอย่างจากท่ีวางจาํหน่ายทั่วไปใน

ทอ้งตลาดของประเทศไทย นาํตวัอย่าง 1 กรมั ลงในอาหารเลีย้งเชือ้ Sehgal and Gibbons Complex (SGC) broth ท่ีมี

การเติมเกลือ NaCl ความเขม้ขน้ 0, 5, 10, 15, 20 และ 25 % และปรบัพีเอชเป็น 7.2 ปริมาณ 9 มิลลิลิตร บ่มเชือ้ท่ี

อณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-7 วนั เพ่ือนาํมา spread plate ลงบน SGC agar  บ่มเชือ้ท่ีอุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3-7  วนั และเขี่ยเชือ้แบคทีเรยีท่ีมีลกัษณะแตกตา่งกนัในแตล่ะจานอาหารเลีย้งเชือ้มาทาํใหเ้ชือ้บริสทุธ์ิ

และเก็บไวศ้กึษาตอ่ไป 

 

การทดสอบการผลติกรด (Acid resistance) 

นาํเชือ้จากตูเ้ก็บเชือ้จุลินทรียท่ี์ควบคมุอุณหภูมิท่ี -20 องศาเซลเซียส มาเพาะเลีย้งใน SGC agar ท่ีมีการเติม

เกลอื NaCl ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมตอ่การเจรญิของแตล่ะไอโซเลต และปรบัพีเอชเป็น 7.2 ปรมิาณ 9 มิลลลิติร บม่เชือ้ท่ี

อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-7 วนั โดยเขี่ยโคโลนีเดี่ยวลง MRS agar ท่ีเติม CaCO3 และ 20% glucose และ
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เติมเกลอื NaCl ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญของแตล่ะไอโซเลต จากนัน้ทาํการ spot เชือ้บรสิทุธ์ิท่ีแยกได ้บ่มเชือ้

ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั สงัเกตการเปลีย่นสขีองอาหารเลีย้งเชือ้ และทาํการวดัขนาดวงใสรอบโคโลนี 

 

การทดสอบคณุสมบตัคิวามเป็นโพรไบโอตกิ 

 

การเตรยีมเชือ้แบคทเีรยี 

นาํเชือ้จากตูเ้ก็บเชือ้จุลินทรียท่ี์ควบคมุอณุหภมูิท่ี -20 องศาเซลเซียส มาเพาะเลีย้งใน MRS broth ท่ีมีการเติม

เกลือ NaCl ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญของแตล่ะไอโซเลต บ่มใน candle jar ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 48 ชั่วโมง จากนัน้ทาํใหเ้ซลลแ์ขวนลอยอยูใ่นสารละลายโซเดียมคลอไรด ์0.85% (w/v) โดยปรบัเซลลเ์ชือ้เริม่ตน้ดว้ย 

0.5 McFarland standard ใหอ้ยูใ่นช่วง 1.5 × 108 CFU/ml เพ่ือนาํไปใชศ้กึษาตอ่ไป   

 

การทดสอบการทนต่อกรด (Acid tolerance test) 

นาํเชือ้ท่ีเตรียมไดป้ริมาตร 5 ไมโครลิตร ใส่ใน MRS broth ท่ีมีการเติมเกลือ NaCl ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมต่อ

การเจริญของแต่ละไอโซเลต และปรบัค่า pH เริ่มตน้เป็น 4 ท่ีมีปริมาตร 5 มิลลิลิตรในหลอดทดลอง บ่มใน Candle jar ท่ี

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ตรวจนับปริมาณเชือ้แบคทีเรียดว้ยวิธี spread plate ท่ีระยะเวลาต่าง ๆ ไดแ้ก่ 0 และ 24 

ชั่วโมง บน MRS agar ท่ีมีการเติมเกลอื NaCl ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมตอ่การเจรญิของแตล่ะไอโซเลต 

 

การทดสอบการทนต่อสภาวะของเกลอืนํา้ด ี(Bile tolerance test) 

นาํเชือ้ท่ีเตรยีมไดป้รมิาตร 5 ไมโครลติร ใสใ่น MRS broth ท่ีมีกาท่ีมีการเติมเกลอื NaCl ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม

ตอ่การเจริญของแต่ละไอโซเลต และเติม Bile salt (Oxgal, Fluka) ปริมาณ 0.5% (w/v) ท่ีมีปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนัน้

นาํไปบ่มใน candle jar อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส ตรวจนบัปริมาณเชือ้แบคทีเรียดว้ยวิธี spread plate ท่ีระยะเวลาต่าง ๆ 

ไดแ้ก่ 0 และ 24 ชั่วโมง บน MRS agar ท่ีมีการเติมเกลอื NaCl ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมตอ่การเจรญิของแตล่ะไอโซเลต 

 

การทดสอบความไวต่อยาปฏชิีวนะ โดยวธีิ Disc diffusion method 

นาํเชือ้แต่ละไอโซเลตท่ีเตรียมไว ้ปริมาตร 500 ไมโครลิตร  นาํมา swab ลงอาหารเลีย้งเชือ้ SGC agar ท่ีมีการ

เติมเกลือ NaCl ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของแต่ละไอโซเลต จากนั้นวาง Antibiotic disc : penicillin G, 

amoxicillin, gentamicin, chloramphenicol, erythromycin, และ tetracycline บนจานอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีเชือ้ แลว้นาํไป

บม่ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส 1 วนั สงัเกตการเกิดการยบัยัง้เป็นวงใสและวดัขนาด inhibition zone 

 

การศกึษาคณุสมบตัใินการยบัยัง้ชือ้ก่อโรคดว้ยวธีิ Agar well diffusion 

เชือ้ก่อโรคท่ีใชท้ดสอบประกอบดว้ย แบคทีเรียแกรมบวก 2 สายพนัธุ์ ไดแ้ก่ Staphylococcus aureus ATCC 

25923, Bacillus cereus ATCC 11778 และแบคทีเรียแกรมลบ 2 สายพนัธุ์ ไดแ้ก่ Escherichia coli ATCC 25922 และ 

Salmonella typhimurium ATCC 13311 และแบคทีเรยีแลคติก 1 สายพนัธุ ์ไดแ้ก่ Lactobacillus casei TISTR 1463 

ทาํการเพาะเลีย้งเชือ้ก่อโรคและแบคทีเรียแลคติกลงในอาหาร Tryptic soy broth (TSB) และ MRS broth 

ตามลาํดบั เตรียมแบคทีเรียชอบเกลือท่ีคดัเลือกไดโ้ดยทาํการเพาะเลีย้งในอาหาร MRS broth ท่ีมีการเติมเกลือ NaCl 

ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมกบัการเจริญของแตล่ะไอโซเลต ปริมาตร 5 มิลลิลิตร นาํไปบ่มท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
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เวลา 18 ชั่วโมง จากนัน้ทาํการถ่ายเชือ้แบคทีเรียก่อโรคลงในนํา้เกลือ 0.85 %  ใหไ้ดค้วามขุ่นเท่ากับ 0.5 McFarland 

จากนัน้ใชไ้มพ้นัสาํลีเกลี่ยลงบนอาหารแข็งท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญของเชือ้จุลินทรียแ์ต่ละสายพนัธุ์ จากนัน้นาํมาเจาะ

หลมุดว้ยปลายของ sterile pasteur pipette และทาํการปิเปตเชือ้แบคทีเรยีชอบเกลอืใสล่งไปในหลมุ 70 ไมโครลติร นาํไป

บ่มท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  3-7 วนั นาํจานอาหารเพาะเชือ้ท่ีทาํการทดสอบและบม่แลว้ มาทาํการวดัและ

บนัทกึผลขนาด Zone of Inhibition (ZOI)  

 

การพสูิจนเอกลกัษณข์องแบคทเีรยีชอบเกลอืโดยอาศยัลกัษณะทางฟีโนไทป์ 

นาํแบคทีเรียชอบเกลือท่ีคดัเลือกได ้มาเทียบเคียงหรือระบหุาชนิดของแบคทีเรยี ตามวิธีของ Bergey's Manual 

of Systermatic Bacteriology โดยศกึษาลกัษณะตา่ง ๆ  ไดแ้ก่ ศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยา เชน่ การติดสแีกรม รูปรา่ง 

ลกัษณะ และสขีองโคโลนี และศกึษาลกัษณะทางชีวเคมี เช่น การใชซ้ิเตรทเป็นแหลง่คารบ์อน การสรา้งเอนไซมย์รูเีอส การ

รดีิวซใ์นเตรท การทดสอบ O-F test และความสามารถในการหมกัคารโ์บไฮเดรต เป็นตน้ 

 

การจดัเทยีบเคยีงชนดิของแบคทเีรยีดว้ยวธีิการวเิคราะหล์าํดบันวิคลโีอไทป์ยนี 16S rRNA sequencing และการวเิคราะห์

สายววิฒันาการ (phylogenetic analysis) 

ทาํการสกัดดีเอนเอ เพ่ิมปริมาณ 16S rRNA gene ด้วยเทคนิค PCR (polymerase chainreaction) และหา

ลาํดบัเบสของ 16S rRNA ดว้ยเครื่องหาลาํดบัเบสอตัโนมตัิ โดยใช ้Primers 27 F (5’ –AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-

3’) และ 1492R (5’-TACGGYTACCTTACGACTT-3’) นาํขอ้มูลลาํดบัเบสของแบคทีเรียท่ีแยกไดม้าหาเปอรเ์ซ็นตค์วาม

คลา้ยคลงึ (% similarity) โดยเปรยีบเทียบความเหมือนกบัขอ้มลูท่ีมีอยูใ่นฐานขอ้มลู GeneBank โดยใชโ้ปรแกรม BLAST 

เปรยีบเทียบท่ี http://www.ncbi.nlm.nih.gov  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

การคดัแยกแบคทเีรยีชอบเกลอืจากผลติภณัฑอ์าหารหมกัและการทดสอบการผลติกรด 

ผลิตภณัฑอ์าหารหมกัของไทยจาํนวน 30 ตวัอย่าง ไดเ้ก็บตวัอย่างจากจังหวดันราธิวาส สตูล สมุทรสงคราม 

กรุงเทพมหานคร เชียงใหม่ ตาก ลาํพูน และลาํปาง ซึ่งมีค่า pH อยู่ในช่วง 3.30–7.72 และมีลกัษณะทางกายภาพท่ี

แตกตา่งกนัตามชนิดของตวัอยา่งอาหารหมกั โดยจากการคดัแยกเชือ้จากตวัอยา่งอาหารหมกัโดยวิธี spread plate ลงบน

อาหาร SGC agar ท่ีมีการเติมเกลือ NaCl ความเขม้ขน้ 0%, 5%, 10%, 15%, 20% และ 25% (w/v) พบว่า สามารถคดั

แยกเชือ้ไดจ้าํนวน 117 ไอโซเลต ซึ่งแต่ละไอโซเลตมีลกัษณะโคโลนีและความสามารถในการเจริญท่ีความเขม้ขน้เกลือ 

NaCl ต่าง ๆ โดยเชือ้ท่ีสามารถเจริญไดท่ี้ 5%, 10%, 15% และ 20% (w/v) จาํนวน 35, 31, 11 และ 2 ไอโซเลต และเชือ้

สามารถเจรญิไดบ้นอาหารไมม่ีการเตมิเกลอื จาํนวน 38 ไอโซเลต ในขณะท่ีอาหารท่ีมีการเติมเกลอื 25 % (w/v) ไมพ่บการ

เจริญของเชือ้ (ดังแสดงใน Fig. 1) จากการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า จุลินทรียท่ี์มีบทบาทในอาหารหมักส่วนใหญ่ คือ 

แบคทีเรียท่ีไม่ชอบเกลือ(Non-halophilic) แบคทีเรียชอบเกลือเล็กนอ้ย (Slight halophilic) แบคทีเรียชอบเกลือปานกลาง 

(Moderate halophilic) ซึง่สอดคลอ้งกบัการทดลองของอาํพรรณ และคณะ (2558) ท่ีคดัแยกแบคทีเรยีชอบเกลอืจากปลา

รา้จากตลาดในจงัหวดันนทบรุ ีกรุงเทพมหานคร พะเยา และเชียงราย พบวา่ ไอโซเลตท่ีแยกไดส้ามารถเจรญิไดใ้นในความ

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
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เขม้ขน้เกลอื NaCl 0–20% (w/v) โดยมี 11 ไอโซเลตท่ีจดัเป็นพวกชอบเกลือสงู และมี 1 ไอโซเลตท่ีจดัเป็นพวกชอบเกลือ

ปานกลาง  

จากนัน้ทาํการทดสอบการผลิตกรดของแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดโ้ดยนาํมา spot ลง บน MRS agar ท่ีเติม CaCO3 

และ 20% glucose พบวา่ เชือ้ท่ีสามารถผลติกรดได ้จาํนวน 91 ไอโซเลต โดยตวัอยา่งอาหารหมกัหมสูม้มเูซอสามารถพบ

ไอโซเลตท่ีสามารถสรา้งไดก้รดมากท่ีสดุ คือ ไอโซเลต TA-05 โดยใหค้า่ประสทิธิภาพของขนาดวงใสตอ่โคโลนีเทา่กบั 9.31 

ซึ่งการผลิตกรดเป็นสารเมแทบอไลตช์นิดหนึ่งของแบคทีเรียท่ีมีบทบาทสาํคญัในการเปลี่ยนแปลงสภาพของอาหารหมกั 

ทาํใหม้ีกลิน่รสท่ีดี และช่วยทาํใหอ้าหารหมกัสามารถเก็บไวไ้ดน้านยิ่งขึน้ 

 

การทดสอบคณุสมบตัคิวามเป็นโพรไบโอตกิ 

 การทดสอบการทนต่อกรดและเกลอืนํา้ด ีBile salt และความไวต่อยาปฏชิีวนะ 

หลงัจากเตรยีมเชือ้แบคทีเรยีท่ีคดัแยกไดส้าํหรบัทดสอบคณุสมบตัิโพรไบโอติก โดยเพาะเลีย้งใน MRS broth บม่

ใน candle jar เป็นเวลา 48 ชั่วโมงแลว้นาํไปทดสอบการทนตอ่กรด โดยเพาะเลีย้งใน MRS brothท่ีปรบั pH เริ่มตน้เป็น 4 

และตรวจนบัปริมาณเชือ้แบคทีเรียท่ีเวลา 0 และ 24 ชั่วโมง พบว่า เชือ้ท่ีสามารถทนกรดท่ี pH 4 ไดจ้าํนวน 34 ไอโซเลต 

และเมื่อนาํเชือ้ท่ีทนกรดไดม้าทดสอบความสามารถในการทนตอ่สภาวะเกลอืนํา้ดี โดยเพาะเลีย้งใน MRS broth ท่ีเติม 0.5 

% (w/v) Bile salt และตรวจนบัปรมิาณเชือ้แบคทีเรยีท่ีเวลา 0 และ 24 ชั่วโมง พบวา่ เชือ้ท่ีสามารถทนตอ่สภาวะเกลอืนํา้ดี

ได ้จาํนวน 12 ไอโซเลต ซึง่จากการทดสอบนี ้พบวา่ เชือ้แบคทีเรยีชอบเกลอืท่ีมีคณุสมบตัิทนตอ่กรดและสภาวะเกลือนํา้ดี 

มีจาํนวน 9 ไอโซเลต โดยแบคทีเรียชอบเกลือท่ีสามารถทนทานต่อกรดและสภาวะเกลือนํา้ดีได ้เน่ืองจากมีกลไกป้องกนั

กรดไมใ่หแ้พรผ่า่นเยื่อหุม้เซลลท์าํใหไ้มเ่กิดการสญูเสยีประจไุฟฟา้เคมี และมคีวามสามารถในการไฮโดรไลซเ์กลอืนํา้ดีดว้ย

เอนไซมไ์ฮโดรเลส สง่ผลใหฤ้ทธ์ิของเกลือนํา้ดีออ่นลงทาํใหไ้ม่เกิดการทาํลายชัน้ไขมนัและกรดไขมนัของเยื่อหุม้เซลลข์อง

จลุนิทรยี ์(Swetwiwathana and Visessanguan, 2015) 

นาํเชือ้ท่ีผ่านการทดสอบดงักลา่วมาทดสอบความไวตอ่ยาปฏิชีวนะ โดยวิธี Disc diffusion method พบว่า เชือ้

ทุกไอโซเลตมีความไวต่อยา penicillin G, amoxicillin, chloramphenicol,  erythromycin และ t9etracycline แต่เชือ้ทกุ

ไอโซเลตเกิดการดือ้ต่อยา gentamicin ดงัแสดงใน Table 1 ดงันัน้ ความไวต่อยาปฏิชีวนะก็เป็นคณุสมบตัิหนึ่งท่ีสามารถ

บ่งบอกไดว้่า แบคทีเรียชอบเกลือดงักลา่วมีความเป็นโพรไบโอติก ซึ่งผลการทดลองมีความสอดคลอ้งกบัการทดลองของ 

Liu et al. (2009) ท่ีไดท้ดสอบความไวต่อยาปฏิชีวนะของแบคทีเรียท่ีมีคณุสมบตัิโพรไบโอติกจากผลิตภณัฑน์มหมกัและ

สารเติมแต่งยาในประเทศจีน พบว่า เชือ้ทัง้หมดท่ีคดัแยกไดม้ีความไวตอ่ยา chloramphenicol, tetracycline, ampicillin, 

amoxicillin/clavulanic acid, cephalothin แ ล ะ  imipenem แ ต่ ดื ้อ ต่ อ ย า  ciprofloxacin, amikacin, trimethoprim/ 

sulphamethoxazole และ gentamycin โดยการดือ้ยาของแบคทีเรยีชอบเกลอืเกิดจากพลาสมิดท่ีมียีนดือ้ยาและสามารถ

ขบัยาออก (efflux pump) ซึง่ถือเป็นกลไกท่ีทาํใหแ้บคทีเรยีตา้นทานยาปฏิชีวนะได ้(Shinde and Thombre, 2016) 
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Fig. 1 Total number of isolates (N) on SGC agar with various salt concentrations in the agar based on the 

standard values used to define halophiles: 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, and 25% (w/v) 

 

Table 1 Antibiotic susceptibility of selected isolates 

Isolates Fermented foods 

Inhibition zones (mm.) 
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HFMAW-03 Fermented rice (nham) 37.74 32.88 - 24.06 24.12 19.22 

HFMG-02 Pickled mustard 8.64 10.54 - 24.70 22.86 15.10 

HCM-01-2 Meang 11.76 13.60 - 27.40 27.46 18.88 

HCM-02-2 Pla-som 25.76 27.50 - 25.20 24.36 14.60 

HCM-03-2 Pickled mustard 9.30 11.34 - 25.70 25.52 15.26 

HCM-06-2 Pickled mustard doi 25.80 28.36 - 26.82 20.86 19.22 

HTA-01-5 Kimsung pickled 

bamboo shoots 

32.10 30.26 - 26.08 24.04 17.40 

HTA-04-6 Muser meang  24.88 24.90 - 24.62 22.44 17.10 

HLPH-02-3 Pickled bamboo shoots 9.40 10.50 - 26.50 21.84 15.38 
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การศกึษาคณุสมบตัใินการยบัยัง้เชือ้ก่อโรคดว้ยวธีิ Agar well diffusion 

จากการทดสอบการยบัยัง้เชือ้ก่อโรคดว้ยวิธี Agar well diffusion โดยนาํเชือ้แบคทีเรียชอบเกลือท่ีมีคณุสมบตัิ

โพรไบโอติกมาทดสอบกบัเชือ้ก่อโรค พบว่า มีเชือ้ 4 ไอโซเลตท่ีสามารถยบัยัง้เชือ้ก่อโรคไดท้กุสายพนัธุ ์คือ HFMAW-03 

(แยกไดจ้ากแหนมเห็ดขา้วกลอ้ง), HFMG-02 (ผกักาดดอง), HCM-02-2 (ปลาสม้) และ HCM-03-2 (ผกักาดดอง) ดงัแสดง

ใน Table 2 สอดคลอ้งกับการทดลองของ รชันูและเสาวนิต (2562) ไดศ้ึกษาการยับยัง้เชือ้ก่อโรคของ Lactobacillus 

plantarum BL60a ท่ีมีคณุสมบตัิโพรไบโอตกิท่ีแยกจากอาหารหมกัในจงัหวดัสพุรรณบรุ ีสมทุรสาคร และกรุงเทพมหานคร 

พบว่า  เชือ้ดงักลา่วสามารถยบัยัง้เชือ้ก่อโรคแกรมบวก (Bacillus cereus) และแกรมลบ (Escherichia coli, Salmonella 

enterica serovar Typhi และ Pseudomonas aeruginosa) ซึ่งเป็นผลมาจากท่ีแบคทีเรียมีความสามารถในการหลั่งเปป

ไทด์ต้านทานจุลชีพหรือแบคเทอริโอซินและสารเมแทบอไลต์อ่ืน ๆ ท่ีสามารถยับยั้งจุลชีพได้ และแบคเทอริโอซิน 

(Bacteriocins) จดัเป็นเปปไทดต์า้นจลุชีพท่ีสงัเคราะหด์ว้ยไรโบโซมของแบคทีเรยีแกรมบวก สามารถออกฤทธ์ิยบัยัง้ไดท้ัง้

แบคทีเรยีแกรมบวกและแกรมลบ (Daba and Elkhateeb, 2020) ดงันัน้ จึงนาํแบคทีเรยีทัง้ 4 ไอโซเลตมาทาํการจดัจาํแนก

ชนิดของไอโซเลตท่ีคดัเลอืกไดต้อ่ไป 

 

Table 2 Antimicrobial susceptibility of selected isolates 

Isolates Fermented foods 

Inhibition zones (mm.) 
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HFMAW-03 Fermented rice (nham) 13.59±0.83 13.67±0.50 24.30±3.13 26.31±1.43 13.94±0.19 

HFMG-02 Pickled mustard 15.72±0.82 16.53±2.69 26.14±1.18 31.21±3.32 15.46±1.11 

HCM-02-2 Pla-som 14.38±0.31 13.70±0.10 26.84±0.37 26.41±1.13 13.48±0.75 

HCM-03-2 Pickled mustard 15.67±0.40 17.55±2.95 28.92±0.39 32.79±2.73 14.81±0.50 

 

การพสูิจนเ์อกลกัษณข์องแบคทเีรยีชอบเกลอืโดยอาศยัลกัษณะทางฟีโนไทป์ และการจดัเทยีบเคยีงชนดิของแบคทเีรยีดว้ย

วธีิการวเิคราะหล์าํดบันวิคลโีอไทป์ทีย่นี 16S rRNA(sequencing) 

จากการศึกษาลกัษณะทางฟีโนไทป์และการเทียบเคียงชนิดของแบคทีเรีย พบว่า HFMAW-03 ท่ีแยกไดจ้าก

แหนมเห็ดขา้วกลอ้ง สามารถเจรญิในความเขม้ขน้เกลอื NaCl 10% (w/v) โคโลนีมีสคีรมี ขอบเรยีบ ติดสแีกรมบวก รูปรา่ง

กลม (ดงัแสดงใน Fig.2a, b) ไม่สรา้งเอนไซมย์รูีเอส ไม่สามารถใชซ้ิเตรทเป็นแหลง่คารบ์อนได ้ไม่สามารถรีดิวซใ์นเตรท

เป็นไนไตรท์ หมกันํา้ตาลไดท้ัง้ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนและไมม่ีออกซิเจน ไดแ้ก่ กลโูคส ฟรุกโตส และมอลโทส ในขณะท่ีไอ

โซเลต โดยแบคทีเรียทัง้ 4 ไอโซเลตนีส้ามารถเจริญไดด้ีในอาหารท่ีมีเกลือ NaCl ความเขม้ขน้ 10% (w/v) จึงจัดเป็น
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แบคทีเรียชอบเกลือปานกลาง เมื่อนาํไปเทียบเคียงชนิดของแบคทีเรียดว้ยวิธี 16s rRNA พบว่า HFMAW-03 (แหนมเห็ด

ขา้วกลอ้ง) คือ เชือ้ Staphylococcus cohnii  ซึ่งสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Ouoba et al. (2019) ท่ีไดแ้ยกสายพนัธุ ์

Staphylococcus cohnii จาก Bikalga, Ntoba Mbodi และ Soumbala ซึ่งเป็นอาหารหมักของแอฟริกา และเป็น

แบคทีเรียท่ีพบไดม้ากท่ีสดุในไสก้รอกหมกั เน่ืองจากมีความสามารถในการยอ่ยโปรตีน ไขมนั และสามารถผลิตสารตา้น

จลุชีพ ในขณะท่ีไอโซเลต HFMG-02 (ผกักาดดอง), HCM-02-2 (ปลาสม้) และ HCM-03-2 (ผกักาดดอง) มีความใกลเ้คยีง

กบัเชือ้ S. pasteuri, S. saprophyticus และ S. Saprophyticus ตามลาํดบั เช่นเดียวกบัการทดลองของ Aka-Gbeza et 

al. (2017) ท่ีไดค้ดัแยกแบคทีเรีย S. pasteuri จาก Anango baca slurry ซึ่งเป็นอาหารหมกัจากขา้วโพดของสาธารณรฐั

โกตดิววัร ์โดยพบวา่เป็นแบคทีเรยีท่ีสรา้งแบคเทอรโิอซิน และสามารถยบัยัง้ S. aureus และ Listeria monocytogenes ได ้

จากการศึกษาของ Ouoba et al. (2019) แบคทีเรียในอาหารหมกัท่ีแยกไดพ้บ S. saprophyticus ประมาณ 1.1% ซึ่งเป็น

สายพนัธุท่ี์สามารถยอ่ยสลายโปรตีน ไขมนั และรดีิวซไ์นไตรต ์ทาํใหเ้กิดสารประกอบ เช่น เปปไทด ์กรดอะมิโน คารบ์อนิล และ

สารระเหยท่ีมีประโยชนต์อ่คณุภาพทางโภชนาการ และช่วยใหก้ลิน่รสท่ีดีในผลติภณัฑอ์าหารหมกัจากเนือ้สตัว ์ 

อย่างไรก็ตาม ไอโซเลตท่ีคดัแยกไดใ้นครัง้นีค้วรมีการศกึษาคณุสมบตัิการเป็นจลุนิทรยีโ์พรไบโอติกเพ่ิมเติม เชน่ 

ความสามารถในการเกาะติดกับเยื่อมูก หรือเซลลผิ์วเยื่อบุของมนุษย์ หรือเซลลไ์ลน์ (Adherence to mucus and/or 

human epithelial cells and cell line) และฤทธ์ิของเอนไซมไ์ฮโดรเลสในการย่อยเกลือนํา้ดี (Bile salt hydrolase activity) 

นอกจากนี ้ไอโซเลตท่ีแยกไดเ้ป็นสายพนัธุท่ี์ยงัไม่ไดอ้ยู่ในบญัชีรายช่ือเชือ้จุลินทรียท่ี์เป็นจุลินทรียโ์พรไบติกสาํหรบัใชใ้น

อาหารตามประกาศกระทรวงสาธารณสขุ จึงตอ้งมีการศึกษาการประเมินความปลอดภยัของจุลินทรียโ์พรไบโอติกต่อ

มนุษยท์ัง้แบบ in vitro และ in vivo เช่น การสรา้งสารพิษ (Toxin) การดือ้ต่อสารปฏิชีวนะ ฤทธ์ิทางฮีโมไลติก และการ

ประเมินผลขา้งเคียงระหวา่งการศกึษาในมนษุย ์เป็นตน้ เพ่ือประเมินความปลอดภยัและปฏิกิรยิาของรา่งกายตอ่จลุินทรีย์

โพรไบโอติกก่อนนาํไปประยกุตใ์ชใ้นอาหาร 

 
Fig. 2 (a) bacterial colony; and (b) Gram staining of selected isolate HFMAW-03 

 

สรุป 

จากการศกึษาแบคทีเรียชอบเกลือท่ีมีคณุสมบตัิโพรไบโอติกท่ีไดน้ัน้สามารถเจริญท่ีความเขม้ขน้เกลือ NaCl 10 

% (w/v) ซึง่จดัเป็นเชือ้ชอบเกลอืปานกลาง (moderately halophilic bacteria) และมีความสามารถในการผลติกรด ทนตอ่

กรดและเกลือนํา้ดี ไวต่อยาปฏิชีวนะ และสามารถยบัยัง้เชือ้ก่อโรคไดท้ัง้แบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ ดงันัน้ จึงควรมี

(a) (b) 
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การศึกษาคณุสมบตัิการเป็นจุลินทรียโ์พรไบโอติกเพ่ิมเติมก่อนท่ีจะนาํมาใชเ้ป็นกลา้เชือ้เพ่ือประยุกตใ์ชใ้นอตุสาหกรรม

อาหารโดยเฉพาะอาหารหมกัดองท่ีมีเกลอืเป็นองคป์ระกอบตอ่ไปในอนาคต  
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Abstract 

Probiotics are microorganisms that can colonize and live in the gastrointestinal tract and show 

beneficial effects on the host’s health when consumed in enough amounts. We focused on the genus 

Lactobacillus because it is a well-known probiotic and has often been verified as safe. This study aimed to 

identify Lactobacillus spp.isolated from stool and colon biopsy tissues of Thai healthy elderly at the genus 

and/or species level before studying their properties. The MALDI-TOF MS results were validated by the 16S 

rRNA gene sequences. The confidence value for both techniques was mostly 99%. Among the isolates tested 

in this study, six of seventy-two isolates were misidentified by MALDI BioTyper due to the absence of reference 

spectra in the database. In addition, only two isolates with similar spectra of proteomics could not be identified 

at the species level. In summary, MALDI-TOF MS is a fast method to identify Lactobacillus accurately at the 

genus level. Therefore, it can be used for the initial identification of Lactobacillus. 

Keywords: 16S rRNA gene sequencing, Lactobacillus spp., MALDI-TOF MS, Probiotics 
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Introduction 

Probiotics are microorganisms that can colonize and live in the gastrointestinal tract and provide 

beneficial effects on the host’s health when consumed in enough amounts. One of the probiotic actions is to 

maintain a balance of gut microbiota composition (Bengoa ,et al. 2020). Moreover, in vitro and in vivo studies 

found that probiotics contained various activities such as improving the barrier function of intestinal epithelial 

cells, moderating inflammation, and inhibiting the growth of bacterial pathogens (Kaewchomphunuch ,et al. 

2022). Several lactic acid bacteria (LAB), particularly the genus Lactobacillus, are well-known probiotics. 

Probiotics have been isolated from a variety of sources, including healthy infant and adult feces (Khanna ,et al. 

2020, Singh ,et al. 2020), and fermented foods (Jeong ,et al. 2021). The beneficial properties of probiotics are 

strain-specific and may be confined to certain ages, diseases, and races (Oh ,et al. 2018). To identify bacterial 

isolates at the genus and/or species level, various methods are available ranging from phenotypic tests, 

biochemical tests, and molecular techniques. Among genotypic methodologies, 16S rRNA gene sequencing is 

one of the most used methods. However, this method is rather expensive and time-consuming because multiple 

steps, including DNA extraction, specific target amplification, and DNA sequencing, are required before 

comparison to the reference sequences in databases. Therefore, new bacterial identification tools are needed 

to reduce time and cost. 

Matrix-assisted laser desorption ionization-time of flight mass spectrometry (MALDI-TOF MS) is a high 

throughput reliable technology used to identify and analyze target proteins. MALDI-TOF MS analysis of proteins 

from whole bacterial cells can be used to identify bacteria at the genus and/or species level. MALDI-TOF MS 

requires a few steps of sample preparation and rapid data acquisition, so it is faster than other methods such 

as biochemical tests and 16S rRNA gene sequencing (Nacef ,et al. 2017). Therefore, MALDI-TOF MS is an 

interesting alternative method for initial identification of bacteria. It has been utilized not only in clinical laboratory 

but also in other fields of microbiology including identification of probiotics such as Lactobacillus (Foschi ,et al. 

2017). This study aimed to identify Lactobacillus spp. isolated from stool and colon biopsy tissues of Thai 

healthy elderly using MALDI-TOF MS. 

 

Material and Methods 

 

Bacterial isolation and culture conditions 

The samples used in this study were obtained from the sample collection of our previous study (Iadsee 

,et al. 2023) approved by the Ethics Committee for Human Research of the Faculty of Medicine, Chulalongkorn 

University (IRB No.182/62). Lactobacillus were isolated from the specimens (stool and colon biopsy tissues) 

obtained from Thai healthy elderly at King Chulalongkorn Memorial Hospital (n=22) whose colonoscopy results 

were negative for colon cancer screening. The specimens were stored at -80 °C in 50% (v/v) glycerol solution. 
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For colon biopsy tissue, the tissue samples in sterile 0.85% sodium chloride (NaCl) were sonicated 

using an ultrasonic water bath for 2 min at room temperature (RT) to disperse the attached bacterial cells. The 

bacterial suspension from each sample was cultured in MRS broth (Hi-Media, India) at 37 °C under anaerobic 

conditions using anaerobic jars with a gas pack (Anaeropack-Anaero, Mitsubishi Gas Chemical Company, 

Japan) for 24 h. After incubation, the bacterial isolates were stored at -80 °C in 50% (v/v) glycerol solution. 

Fecal samples and the bacterial stocks from tissue biopsy samples were serially diluted in sterile 0.85% 

NaCl solution before culturing on modified MRS agar plates supplemented with 1% (w/v) CaCO3, 0.05% (w/v) 

L-cysteine hydrochloride, and 50 mg/mL vancomycin (Björneholm ,et al. 2009). The culture was incubated at 

37 °C under anaerobic conditions for 48 h. After incubation, bacterial colonies showing creamy white 

surrounded by a clear zone on the modified MRS agar plate were selected. The selected colonies were purified 

by re-streaking on the MRS agar plate once and incubated at 37 °C under anaerobic conditions for 48 h. A 

single colony was tested for Gram staining and catalase test. All Gram-positive rods and catalase-negative 

isolates were collected and stored at -80 °C in 50% glycerol before use in Lactobacillus identification.   

 

Identification of the Lactobacillus species using Matrix-Assisted Laser Desorption/Ionization Time-of-Flight 

Mass Spectrometry (MALDI-TOF MS) 

The bacterial samples were identified using MALDI-TOF MS as previously described (Jussiaux ,et al. 

2021). The bacteria from glycerol stock was cultured on MRS agar and incubated at 37 °C under anaerobic 

conditions for 48 h. After incubation, the single colony was smeared as a thin film onto a VITEK MS target slide 

(Biomerieux, Turkey). Subsequently, 1 µL of 70% formic acid was added to the bacterial spot. The slide was 

dried at room temperature (RT) before adding 1 µL of MALDI matrix (α-cyano-4-hydroxycinnamic acid (CHCA)) 

and complete drying. The slide was applied to the VITEK MS identification system. The result was analyzed 

using VITEK MS ID software. Escherichia coli ATCC 8739 was used as the quality control, as recommended by 

the manufacturer.  

 

Identification of the Lactobacillus species using 16S rRNA gene sequencing 

Lactobacillus species that could not be identified by MALDI-TOF MS were further identified using 16S 

rRNA gene sequencing. The single colony was cultured in MRS broth and incubated at 37 °C under anaerobic 

condition for 24 h. The genomic DNA was extracted using the PureDireX genomic DNA isolation kit (Bio-Helix, 

Taiwan) according to the manufacturer’s instructions. The 16S rRNA gene was amplified using PCR with 

universal primers for bacterial identification: 27f (5’ AGAGTTTGATCCTGGCTCAG 3’) and 1492r (5’ 

GGTTACCTTGTTACGACTT  3’) (Masumizu ,et al. 2019). The PCR reaction was prepared in a total volume of 

25 µL which contained 13.75 µL of DNase-free water, 5 µL of 5X Q5PCR buffer, 0.5 µL of 10 µM dNTP, 0.25 µL 

of Q5 High-Fidelity DNA Polymerase (NEB), 1.25 µL of forward and reverse primers and 3 µL of bacterial 

genomics DNA template. The amplification condition consisted of 96 °C for 4 min, followed by 30 cycles of 94 

°C for 30 sec, 57 °C for 30 sec, 72 °C for 1 min, and 72 °C for 10 min. The PCR amplicon was visualized using 
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agarose gel electrophoresis. The PCR products were then excised from the gel and purified using the 

PureDirecX PCR Clean-up and gel extraction kit (Bio-Helix, Taiwan) following the manufacturer’s protocol. The 

DNA sequencing was performed by Macrogen (Macrogen Inc., Seoul, South Korea). The 16S rRNA gene 

sequences were analyzed using the Basic Local Alignment Search Tool (BLAST) against the National Center 

for Biotechnology Information (NCBI) database. 

 
Results and Discussion  

A total of 70 and 2 bacterial isolates were obtained from stool and colon biopsy tissue samples, 

respectively. All isolates showed creamy white colonies surrounded by a clear zone on the modified MRS agar, 

suggesting lactic acid bacteria including Lactobacillus, (Fig. 1 A and C) and were visualized as Gram-positive 

rod under light microscope (Fig. 1 B and D). Colonies isolated from both sample types showed different sizes 

of clear zone. Moreover, distinct microscopic morphologies after Gram staining were observed. All isolates 

were further identified using MALDI-TOF/MS.  

 

 

 

 

 

Fig. 1 Representatives of colony morphologies and Gram staining of bacteria isolated from stool (A and B) and 

colon biopsy tissue samples (C and D), respectively. Suspected Lactobacillus in both sample types showed 

creamy white colonies surrounded with a clear zone on the modified MRS agar and Gram-positive rod under 

light microscopy 

 

The MALDI-TOF MS used in this study was the VITEK MS identification system and the raw MS profiles 

of Lactobacillus species were demonstrated in Fig. 2. The MALDI-TOF MS was able to classify 66 out of 72 

isolates (91.7 %), in which most identified bacteria belonged to genus Lactobacillus with an approximately 99.9 

% confidence value. The isolated and identified bacteria included 36 isolates of Ligilactobacillus salivarius, 

followed by 8 isolates of Limosilactobacillus fermentum, 3 isolates of Lactobacillus casei/paracasei/rhamnosus, 

4 isolates of Lactobacillus pentosus/plantarum/paraplantarum, and 15 isolates of other LAB (Fig. 3). However, 

2 isolates (L. casei/paracasei/rhamnosus and L. pentosus/plantarum/paraplantarum) could not be classified at 

the species level and 6 isolates could not be identified by MALDI BioTyper. All unclassified isolates were 

further identified by 16S rRNA gene sequencing and the results demonstrated that the 2 unidentified 

(A) (B) (C) (D) 
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species were L. paracasei and L. plantarum, while the 6 unknown bacteria were Lactobacillus animalis (4 

isolates) and Lactobacillus saerimneri (2 isolates). 

Based on the sample type, the number of Lactobacillus isolates from biopsy samples, two isolates 

of L. fermentum, was fewer than that of isolates from feces. It is possible that strictly anaerobic bacteria 

on the mucosal tissues might die after exposure to oxygen during the sampling and isolation process. 

Before colonoscopy, volunteers went through the process of bowel preparation that might result in a few 

bacteria remaining on the bowel mucosa. In addition, the small size (about 1 mm in diameter) of colon 

biopsy tissues could harbor only small number of bacteria. In this study, we found two isolates from the 

biopsy samples, which are expected to have increased oxygen resistance and adhesion properties 

(Zoetendal ,et al. 2002). However, these properties need to be further evaluated.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 RAW MS spectra of the Lactobacillus spp. obtained by MALDI-TOF MS analysis. The relative intensity of 

the ions (arbitrary units) and their mass-to-charge ratio (m/z, Da) are shown on the y and x-axis, respectively. 

Mass spectra of (A) L. salivarius; (B) L. fermentum; (C) L. casei/paracasei/rhamnosus; and (D) L. 

pentosus/plantarum/paraplantarum 
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Fig. 3 The number of bacteria identified by MALDI-TOF MS. L. salivarius 36 isolates (50%), L. fermentum 8 

isolates (11%), L. casei/paracasei/rhamnosus 3 isolates (4%), L. pentosus/plantarum/paraplantarum 4 isolates 

(6%), other LAB 15 isolates (21%), and 6 unidentified isolates (8%) 
 

Conclusion 

In this study, most Lactobacillus spp. isolated from stool and colon biopsy tissue samples obtained 

from healthy elderly were identified by MALDI-TOF MS. The predominant Lactobacillus species in stool and 

biopsy samples were L. salivarius (36 out of 70 isolates) and L. fermentum (8 isolates), respectively. However, 

the MALDI-TOF MS was limited resulting in unclassified Lactobacillus species of two isolates and unknown 

bacteria of 6 isolates. These isolates were subsequently identified by 16S rRNA gene sequencing. Therefore, 

MALDI-TOF MS could be used for initial identification of Lactobacillus spp. Lactobacillus spp. isolated in this 

study will be further investigated for probiotic properties in terms of anti-inflammatory and anti-oxidative stress 

activities. 
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บทคดัยอ่  

งานวิจยันีไ้ดศ้ึกษาผลของการใชพ้อลิเมอรผ์สมระหว่าง polyethylenimine (PEI) และ polyacrylic acid (PAA) 
เป็นสารตรึง (immobilizer) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการยึดเกาะของอนุภาคนาโนโลหะเงิน (AgNPs) บนผา้ฝ้าย โดย
พบว่าการใช้ PEI ผสม PAA เป็นสารตรึงนัน้ช่วยให ้AgNPs ยึดติดอยู่บนผา้ฝ้ายอย่างเสถียร โดยไม่พบการหลุดของ 
AgNPs ภายหลงัการกระตุน้ดว้ยคลื่นเสียงความถ่ีสงู จึงปลอดภยัต่อผูบ้ริโภคกว่าการสะสม AgNPs บนผา้ฝ้ายดว้ยวิธี
ดัง้เดิม และเมื่อศึกษาการใช ้PEI ผสม PAA เป็นสารตรงึอย่างละเอียดจึงพบว่าปริมาณ PAA, PEI และ NH4OH ซึ่งเป็น
องคป์ระกอบของสารตรงึ ตา่งมีผลต่อความเสถียรของ AgNPs และปริมาณ AgNPs ท่ีสะสมอยู่บนผา้ฝา้ย รวมถึงความ
เหมาะสมของการใชข้องผสมดงักลา่วในการสะสม AgNPs บนผา้ฝา้ยดว้ย 
คาํสาํคัญ: กรดโพลอีะครลิกิ, โพลเิอทิลนีนิมีน, สารตรงึ, อนภุาคนาโนโลหะเงิน, แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์
 
Abstract  

In this research, the effect of using polymer blends between polyethylenimine (PEI) and polyacrylic 
acid (PAA) as immobilizers was investigated on enhancing the stability of silver nanoparticles (AgNPs) 
deposited on cotton fabric. It was found that the use of PAA/PEI blend as an immobilizer improved the stability 
of AgNPs-deposited cotton fabric without detecting AgNPs detachment after ultrasonic stimulation. Thus, it is 
safer for consumers than the conventional deposition method of AgNPs on cotton fabric. When studying the 
use of PAA/PEI blend as an immobilizer in detail, it was found that the quantity of PAA, PEI, and NH4OH affected 
the stability of AgNPs, the amount of AgNPs deposited on cotton fabric, and the suitability of using the 
PAA/PEI/NH4OH mixtures for the deposition of AgNPs on cotton fabric. 
Keywords: Ammonium hydroxide, Immobilizer, Polyacrylic acid, Polyethyleneamine, Silver nanoparticles 
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คาํนํา 
ผา้ฝา้ยถกูนาํมาใชอ้ยา่งแพรห่ลายในอตุสาหกรรมสิ่งทอทางการแพทย ์เน่ืองจากมีความเป็นมิตรตอ่มนษุยแ์ละ

สิง่แวดลอ้ม รวมไปถึงมีความสามารถในการดดูซบันํา้ สารคดัหลั่ง และคราบเหง่ือไคลไดด้ีเยี่ยม ซึง่สมบตัิเหลา่นีส้ง่ผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงสีของผา้ฝา้ย ความแข็งแรงเชิงกลท่ีลดลง และเกิดกลิ่นอนัไม่พงึประสงค ์จึงอาจสง่ผลกระทบตอ่สขุภาพ
ของผูใ้ชง้าน (Hebeish et al., 2011) ดว้ยเหตุนีเ้องจึงมีการคิดคน้เพ่ือนาํอนุภาคนาโนโลหะเงิน (Silver nanoparticles; 
AgNPs) มาทาํการสะสมลงบนผา้ฝา้ยเพ่ือเพ่ิมฤทธ์ิยบัยัง้เชือ้จลุินทรีย ์(Ahmad, 2021) โดยมีวิธีในการสะสม AgNPs บน
ผา้ฝา้ยหลากหลายวิธี ไดแ้ก่ การสะสมโดยตรง (Cheng et al., 2013), การสงัเคราะหใ์นแหลง่กาํเนิด (Lee et al., 2007) 
และการระเหยดว้ยความรอ้น (Smetana et al., 2005) เป็นตน้ ซึ่งกลไกการยบัยัง้เชือ้จุลินทรียข์อง AgNPs เริ่มจากการ
ปลดปลอ่ย Ag+ จากพืน้ผิวของ AgNPs อยา่งชา้ ๆ จากนัน้ Ag+ จะแทรกซมึเขา้ไปในผนงัเซลลแ์บคทีเรยี เชือ้จงึตายลงใน
ท่ีสดุ (Dakal et al., 2016) ทัง้นีพ้บว่าแมก้ารใชผ้า้ท่ีสะสม AgNPs จะมีประโยชน ์แต่ก็อาจส่งผลกระทบต่อสขุภาพของ
ผูใ้ชง้านไดห้ากมี AgNPs หลดุลอดเขา้สูร่า่งกาย โดยจะไปสะสมในเนือ้เยื่อและอวยัวะของมนษุย ์และก่อใหเ้กิดผลกระทบ 
เช่น เซลลต์ายและสรา้งความเสียหายต่อ DNA (Dakal et al., 2016) ดว้ยเหตนีุเ้องจึงมีความจาํเป็นตอ้งปรบัปรุงวิธีการ
สะสม AgNPs ใหย้ึดติดบนผา้ฝ้ายไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งโดยทั่วไปมกัจะใชว้ิธีเคลือบดว้ยพอลิเมอรบ์างชนิด เช่น 
polyvinylpyrrolidone (PVP), polyethyleneglycol (PEG), polyethylenimine (PEI), polyacrylic acid (PAA) ภายหลัง
การสะสม AgNPs บนผา้ฝา้ยแลว้ (Iravani et al., 2013) 

โดย Li และคณะ (2020) ไดป้รบัปรุงวิธีการสะสม AgNPs บนผา้ฝา้ยใหส้ะดวกขึน้โดยใชโ้อลิโกเมอรข์อง PAA 
ซึง่เป็นทัง้ตวัรดีิวซแ์ละสารเพ่ิมความคงตวัในการสงัเคราะห ์AgNPs ซึง่พบวา่ PAA นัน้ช่วยตรงึให ้AgNPs ติดอยูบ่นผา้ได้
ดีกว่ากรณีท่ีไม่มี PAA แต่การตรึง AgNPs บนผ้าฝ้ายด้วยวิธีดังกล่าวก็ยังไม่เสถียรและยังพบการหลุดของ AgNPs 
นอกจากนัน้ยงัมีการใชพ้อลิเมอรผ์สมระหว่าง ß-cyclodextrin และ PAA เป็นเป็นทัง้ตวัรดีิวซแ์ละสารเพ่ิมความคงตวัใน
การสงัเคราะห ์AgNPs ซึ่งพบว่าพอลิเมอรผ์สมดงักล่าวนัน้ช่วยตรึงทาํให ้AgNPs ติดอยู่บนผา้ฝ้ายไดด้ีและเสถียรขึน้ 
(Hebeish et al., 2011) จากการทบทวนวรรณกรรมพบวา่นอกจาก PAA จะเป็นทัง้ตวัรดีิวซแ์ละสารเพ่ิมความคงตวัในการ
สงัเคราะห ์AgNPs แลว้ เมื่อนาํ AgNPs ท่ีผสม PAA ไปสะสมบนผา้ฝ้ายพบว่า PAA ไม่ทาํใหคุ้ณสมบตัิเดิมของผา้ฝา้ย
เปลี่ยนไป และยังมีบทบาทเป็นสารช่วยตรึง AgNPs ใหย้ึดติดอยู่บนผา้ฝ้ายอย่างเสถียรขึน้ จึงมีฤทธ์ิยบัยัง้จุลินทรีย์
ยาวนานขึน้ แตข่อ้จาํกดัสาํคญัของการใช ้PAA เพียงอยา่งเดียวเป็นสารตรงึ AgNPs บนผา้ฝา้ยคือสารละลาย PAA ในนํา้
นัน้มีความหนืดสงูจึงทาํให ้AgNPs เกิดการรวมตวักนั และยงัพบวา่ประสทิธิภาพในการตรงึ AgNPs บนผา้นัน้ยงัไมด่ีนกั  

Wu และคณะ (2016) ไดท้ดลองใช ้PEI มาปรบัปรุงพืน้ผิวของผา้ฝา้ยก่อนนาํไปทาํการสะสมดว้ย AgNPs และ
เคลือบทับด้วย fluorinated-decyl polyhedral oligomeric silsesquioxane (F-POSS) ทําให้ได้ผ้าฝ้ายท่ีมีฤทธ์ิยับยั้ง
เชือ้จุลินทรียท่ี์มีความคงทนต่อการซกั โดยพบว่า PEI นัน้ทาํให ้AgNPs ติดตรึงอยู่บนผา้ฝ้ายอย่างมีประสิทธิภาพ ทัง้นี ้
ผูว้ิจัยพบว่าไม่สามารถผสม PEI เขา้กับ AgNPs ไดโ้ดยตรงเพราะจะทาํให ้AgNPs ไม่เสถียรและเกิดการละลายกลบั 
ดงันัน้จึงเป็นขอ้จาํกัดสาํคญัในการใช ้PEI เป็นสารตรึง AgNPs บนผา้ เพราะตอ้งมีขัน้ตอนในการยอ้มท่ีซบัซอ้นหลาย
ขัน้ตอน 

ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมุ่งพฒันาวิธีการสะสม AgNPs บนผา้ฝ้ายใหส้ะดวก รวดเร็ว และสามารถทาํไดใ้นขัน้ตอน
เดียว จึงมีศกัยภาพในการขยายกาํลงัการผลติสูร่ะดบัอตุสาหกรรม และไดผ้า้ฝา้ยท่ียดึดว้ย AgNPs อยา่งเสถียรจึงไมห่ลดุ
ขณะใชง้าน โดยทดลองนาํพอลิเมอรผ์สมระหว่าง PAA และ PEI ซึ่งต่างก็เป็นสารตรึงท่ีมีศกัยภาพ มาผสมโดยตรงกบั 
AgNPs และทาํการสะสม AgNPs บนผา้ฝา้ยโดยการจุ่ม ซึง่ Li และคณะ (2021) รายงานวา่สดัสว่นระหวา่ง PAA และ PEI 
ตลอดจน pH นัน้ต่างก็มีผลต่อความเขา้กันไดแ้ละการแยกเฟสของพอลิเมอรผ์สม ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงมุ่งศึกษาเพ่ือหา
สดัสว่นของ PAA และ PEI ตลอดจน pH ท่ีเหมาะสมสาํหรบัการใชพ้อลิเมอรผ์สมดงักลา่วเป็นสารตรงึสาํหรบัการสะสม 
AgNPs บนผา้ฝา้ย 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
การสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนโลหะเงนิ  

ทาํการสงัเคราะห ์AgNPs จากสารละลาย AgNO3 เขม้ขน้ 0.232 มิลลิโมล/ลิตร โดยใชส้ารละลาย PVP ในนํา้
ความเขม้ขน้ 6.3 มิลลิโมล/ลิตร เป็นตวัทาํละลาย จากนัน้เตรียมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด ์(NaBH4) ความเขม้ขน้ 
68.7 มิลลิโมล/ลิตร โดยใชน้ํา้ปราศจากไอออนเป็นตวัทาํละลาย จากนัน้ใหค้วามเย็นแก่สารละลาย NaBH4 เป็นเวลา 15 
นาที แลว้จึงทาํการกวนผสมกบัสารละลาย AgNO3 และตัง้ทิง้ไว ้48 h เพ่ือใหป้ฏิกิรยิาเกิดอยา่งสมบรูณ ์

 
ศกึษาการใชส้ารตรงึเพือ่ช่วยเสรมิประสทิธิภาพในการยดึตดิของอนภุาคนาโนโลหะเงนิบนผา้ฝา้ย 
 การเตรยีมตวัอย่างสาํหรบัศกึษาความเขา้กนัไดร้ะหว่างอนภุาคนาโนโลหะเงนิและสารตรงึ 
 หลอดทดลองท่ี 1 นาํสารละลาย AgNPs ความเขม้ขน้ 100 ppm มาปรบัปรมิาตรดว้ยนํา้ปราศจากไอออน 
 หลอดทดลองท่ี 2 นาํสารละลาย AgNPs ความเข้มขน้ 100 ppm ผสมกับ PEI ความเขม้ข้น 0.2 โมล/ลิตร 
ปรมิาณ 1.0 มิลลลิติร 
 หลอดทดลองท่ี 3 นาํสารละลาย AgNPs ความเขม้ขน้ 100 ppm ผสมกับ PAA ความเขม้ขน้ 0.1 โมล/ลิตร 
ปรมิาณ 1.0 กรมั 
 หลอดทดลองท่ี 4 นาํ AgNPs ความเขม้ขน้ 100 ppm ผสมกบั PAA ความเขม้ขน้ 0.1 โมล/ลติร ปรมิาณ 1.0 กรมั 
และเติม PEI ความเขม้ขน้ 0.2 โมล/ลติร 1.0 มิลลลิติร แลว้ปรบั pH เทา่กบั 11 ดว้ย NH4OH ความเขม้ขน้ 25 %v/v  

โดยทุกตวัอย่างจะปรบัปริมาตรดว้ยนํา้ปราศจากไอออนใหเ้ท่ากับ 20 มิลลิลิตร โดยควบคุมใหทุ้กตวัอย่างมี
ความเขม้ขน้สดุทา้ยของ AgNPs เทา่กบั 70 ppm เทา่กนั 
 

การเตรยีมตวัอย่างสาํหรบัศกึษาผลของการแปรปรมิาณ PAA 
นาํ AgNPs ความเขม้ขน้ 100 ppm ผสมกับ PAA ความเขม้ขน้ 0.1 โมล/ลิตร ปริมาณ 0.3, 0.5, 0.7 หรือ 1.0 

กรมั จากนัน้เติม PEI ความเขม้ขน้ 0.2 โมล/ลิตร ปริมาณ 1 มิลลิลิตร เท่ากันทุกตวัอย่าง และปรบั pH เท่ากับ 11 ดว้ย 
NH4OH ความเขม้ขน้ 25 %v/v จากนัน้ปรบัปรมิาตรดว้ยนํา้ปราศจากไอออนโดยควบคมุใหท้กุตวัอยา่งมีความเขม้ขน้ของ 
AgNPs เทา่กบั 70 ppm เทา่กนั 

 
การเตรยีมตวัอย่างสาํหรบัศกึษาผลของการแปรปรมิาณ PEI 
นาํ AgNPs ความเข้มขน้ 100 ppm ผสมกับ PAA ความเข้มขน้ 0.1 โมล/ลิตร ปริมาณ 1.0 กรัม เท่ากันทุก

ตวัอย่าง จากนัน้เติม PEI ความเขม้ขน้ 0.2 โมล/ลิตร ปริมาณ 0.3, 0.5, 0.7 หรือ 1.0 มิลลิลิตร และปรบั pH เท่ากับ 11 
ดว้ย NH4OH ความเขม้ขน้ 25 %v/v จากนัน้ปรบัปรมิาตรดว้ยนํา้ปราศจากไอออนโดยควบคมุใหท้กุตวัอยา่งมีความเขม้ขน้
ของ AgNPs เทา่กบั 70 ppm เทา่กนั 

 

การเตรยีมตวัอย่างสาํหรบัศกึษาผลของการแปรปรมิาณ NH4OH 
นาํ AgNPs ความเขม้ขน้ 100 ppm ผสมกับ PAA ความเขม้ขน้ 0.1 โมล/ลิตร ปริมาณ 1.0 กรมั แลว้เติม PEI 

ความเขม้ขน้ 0.2 โมล/ลิตร ปริมาณ 1.0 มิลลิลิตร เท่ากนัทกุตวัอยา่ง และปรบั pH ดว้ย NH4OH เขม้ขน้ 25%v/v ปริมาณ 
0.5, 1.0 หรือ 1.5 มิลลิลิตร จากนัน้ปรบัปริมาตรดว้ยนํา้ปราศจากไอออนโดยควบคุมใหทุ้กตวัอย่างมีความเขม้ขน้ของ 
AgNPs เทา่กบั 70 ppm เทา่กนั 
 
การสะสมอนภุาคนาโนโลหะเงนิบนผา้ฝา้ย 

เตรียมผา้ฝา้ยขนาด 3.5 × 3.5 ตารางเซนติเมตร แช่ในสารละลาย AgNPs เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้นาํไปอบท่ี
อณุหภมูิ 100 ๐C เป็นเวลา 15 นาที 
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ศกึษาประสทิธิภาพในการยดึตดิของอนภุาคนาโนโลหะเงนิบนผา้ฝา้ย 
นาํผา้ฝา้ยท่ีผ่านการสะสม AgNPs มาทาํการแช่ในนํา้ปราศจากไอออน จากนัน้จึงกระตุน้ดว้ยคลื่นเสียงความถ่ี

สงูท่ีอณุหภมูิ 50 ๐C เป็นเวลา 30 นาที แลว้จึงนาํสารละลายท่ีไดไ้ปวิเคราะหก์ารหลดุของ AgNPs โดยวดัค่าดดูกลืนแสง
ดว้ยเครือ่งเปกโตรโฟโตมิเตอร ์(UV-Visible Spectrophotometer) และนาํตวัอยา่งผา้ทัง้ก่อนและหลงัผา่นการกระตุน้ดว้ย
คลืน่เสยีงความถ่ีสงูไปวดัสดีว้ยเครือ่ง Digital Colorimeter 
 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 

ผลการศึกษาความเขา้กนัไดร้ะหวา่งอนภุาคนาโนโลหะเงินและสารตรงึชนิดตา่ง ๆ  คือ PAA, PEI และพอลิเมอร์
ผสมของ PAA/PEI แสดงดงั Fig. 1 พบว่าการผสม PEI กบั AgNPs โดยตรงนัน้ทาํใหส้ีของของผสมจางลงอย่างเห็นไดช้ดั
เมื่อเทียบกับระบบ AgNPs บริสุทธ์ิ เน่ืองจาก PEI ทาํให ้Ag0 เกิดการออกซิไดซก์ลบัเป็น Ag+ และการผสม PAA กับ 
AgNPs โดยตรงนัน้พบว่าเกิดการแยกเฟสและตกตะกอนของ AgNPs และของผสมมีความหนืดสงู ดงันัน้ทัง้ PEI และ 
PAA จึงไม่เหมาะสมท่ีจะผสมโดยตรงกบั AgNPs ขณะท่ีการผสม AgNPs เขา้กับพอลิเมอรผ์สม PAA/PEI นัน้พบว่าได้
ของผสมเนือ้เดียวท่ีมีลกัษณะเหมาะสมสาํหรบัการนาํไปใชเ้ป็นสารตรงึในการสะสม AgNPs บนผา้ฝา้ยแบบขัน้ตอนเดียว 
โดยไม่พบการออกซิไดซก์ลบัของ AgNPs อย่างมีนยัสาํคญั ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมุง่ศึกษาการใชพ้อลิเมอรผ์สมระหวา่ง PEI 
และ PAA เป็นสารตรึงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการยึดติดของ AgNPs บนผา้ฝ้ายอย่างละเอียด โดยศึกษาผลของการแปร
ปริมาณ PAA, PEI และ NH4OH ต่อประสิทธิภาพในการตรึง AgNPs บนผา้ฝ้าย ทัง้นีเ้พ่ือใหไ้ดผ้า้ฝ้ายท่ีมีฤทธ์ิยับยั้ง
เชือ้จุลินทรีย์ โดยท่ี AgNPs ยึดติดอยู่บนผา้ฝ้ายอย่างเสถียรและไม่พบการหลุดของ AgNPs ระหว่างการใช้งาน จึง
ปลอดภยัตอ่ผูบ้รโิภคกวา่การสะสม AgNPs บนผา้ดว้ยวิธีดัง้เดิม 

 

 
Fig. 1 Pure AgNPs and AgNPs-incorporated mixtures; AgNPs/PEI, AgNPs/PAA, and AgNPs/PAA/PEI/NH4OH 

 

ผลของปรมิาณ PAA ต่อประสทิธิภาพในการยดึตดิและความเสถยีรของอนภุาคนาโนโลหะเงนิบนผา้ฝา้ 

จากการศึกษาผลของการแปรปริมาณ PAA เท่ากับ 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0 กรมั ต่อลกัษณะทางกายภาพและ
ความหนืดของของผสม AgNPs/PAA/PEI/NH4OH โดยพบว่าทกุตวัอย่างมีลกัษณะเป็นสารเนือ้เดียว โดยไม่พบการแยก
เฟสและการตกตะกอนของ AgNPs และพบว่าสขีองของผสมจะเขม้ขึน้เล็กนอ้ยตามปริมาณ PAA ท่ีเพ่ิมขึน้ แสดงดงั Fig. 
2A และยงัพบวา่ความหนืดของของผสมนัน้เพ่ิมขึน้ตามปรมิาณ PAA โดยของผสมท่ีมี PAA 0.3 กรมั นัน้มีความหนืด 1.27 
เซนติพอยซ ์และเพ่ิมขึน้เกือบเทา่ตวัเป็น 2.46 เซนติพอยซ ์เมื่อปรมิาณ PAA เพ่ิมขึน้เป็น 1.0 กรมั  เมื่อนาํของผสมดงักลา่ว
ไปยอ้มผา้ฝา้ยก็พบวา่อาจมีผลต่อขนาดและการกระจายตวัของอนภุาค AgNPs บนผา้ ดงัเห็นไดจ้ากสีของผา้ท่ียอ้มดว้ย 
AgNPs เพียงอย่างเดียวนัน้มีสีโทนนํา้ตาลแดงซึ่งแสดงถึงการรวมตวักันของอนุภาค AgNPs และกลายเป็นอนุภาคท่ีมี
ขนาดใหญ่กว่ากรณีท่ีใชข้องผสม AgNPs/PAA/PEI/NH4OH ในการยอ้มผา้ท่ีไดต้วัอย่างสีเหลืองสดใส ซึ่งสอดคลอ้งกบั 
AgNPs ท่ีมีขนาดอนภุาคประมาณ 8–22 นาโนเมตร (Jin et al., 2001) แสดงดงั Fig. 3 และยงัพบวา่ปรมิาณของ PAA ใน
ของผสมนัน้มีผลตอ่ปริมาณ AgNPs ท่ีสะสมอยู่บนผา้อย่างมีนยัสาํคญั โดยพบว่าผา้มีสีเหลืองเขม้ขึน้ตามปริมาณของ 
PAA ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการวดัสขีองผา้ตวัอย่าง แสดงดงั Fig. 4 โดยพบว่าคา่ L* ซึ่งสมัพนัธก์บัความสวา่งนัน้มีคา่ลดลง 
และค่า a* ซึ่งสมัพนัธก์บัสีโทนแดง-เขียวนัน้ก็มีค่าลดลง ซึ่งหมายถึงตวัอย่างผา้มีสีแดงขึน้ ขณะท่ีค่า b* ซึ่งสมัพนัธก์บัสี
โทนนํา้เงิน-เหลืองนัน้กลบัมีค่าเพ่ิมขึน้ ซึ่งหมายถึงตวัอย่างผา้มีสีเหลืองขึน้ ตามปริมาณ PAA ท่ีเพ่ิมขึน้ ซึ่งผลการวดัสี
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ดังกล่าวสามารถสะทอ้นถึงปริมาณ AgNPs ท่ีสะสมอยู่บนผา้ในปริมาณท่ีมากขึน้ตามปริมาณของ PAA และเมื่อนาํ
ตวัอย่างผา้ท่ียอ้มโดยใชข้องผสมท่ีมีปริมาณ PAA แตกต่างกนัไปกระตุน้ดว้ยคลื่นเสียงความถ่ีสงูก็พบว่ามีความเสถียร
มาก โดยไม่พบการหลดุอย่างมีนยัสาํคญัของ AgNPs ในทกุตวัอย่าง ซึ่งยืนยนัไดท้ัง้จากสีของผา้ภายหลงัการกระตุน้ ผล
การวดัสี และสเปกตรมัการดดูกลนืแสงของสารละลายภายหลงัการการกระตุน้ดว้ยคลื่นเสียงความถ่ีสงู แสดงดงั Fig. 5A
ซึง่การไมป่รากฎของพีคการดดูกลนืแสงของ AgNPs ท่ี 400 นาโนเมตร อาจเป็นผลจากความเขม้ขน้ของ AgNPs ท่ีตํ่ากวา่
ขีดจาํกดัการวดัของเครือ่งมือ ซึ่งยืนยนัไดว้า่ AgNPs ยึดติดบนผา้ฝา้ยอยา่เสถียรโดยไมพ่บการหลดุอยา่งมีนยัสาํคญัทัง้นี ้
อาจเป็นผลมาจากขีดจาํกดัการวดัของเครื่องมือเน่ืองมาจากความเขม้ขน้ของ AgNPs ท่ีหลดุออกมาอาจตํ่ากวา่ขีดจาํกดั
การวดัของเครื่องมือวดั ซึ่งจากผลการทดลองดงักลา่วแสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพของการใชข้องผสม PAA/PEI/NH4OH 
เป็นสารตรึง AgNPs บนผา้ฝ้าย จึงสามารถสรุปไดว้่าปริมาณ PAA นัน้มีบทบาทสาํคญัอย่างยิ่งต่อทัง้ความเสถียรของ 
AgNPs และปรมิาณ AgNPs ท่ีสะสมอยูบ่นผา้ฝา้ย แตห่ากใชป้รมิาณของ PAA มากเกินไปก็อาจทาํใหค้วามหนืดของของ
ผสมนัน้สงูเกินไปจนยากตอ่การนาํไปยอ้มผา้ไดอ้ยา่งสมํ่าเสมอและทั่วถึง 

 

Fig. 2 AgNPs-contained mixtures (AgNPs/PAA/PEI/NH4OH) with different contents of PAA (A), PEI (B) and 
NH4OH (C). The concentration of AgNPs was fixed at 70 ppm for all mixtures. 
 

 
Fig. 3 The effect of varying the PAA content on a stability of AgNPs-deposited cotton fabrics prepared using 
the mixture of PAA/PEI/NH4OH as an immobilizer. The pictures were taken before and after ultrasonic stimulation 
 
 
 

(B) (C) (A) 
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Fig. 4 The effect of varying the PAA content on a stability of AgNPs-deposited cotton fabrics prepared using 
the mixture of PAA/PEI/NH4OH as an immobilizer. The color coordinates L* (A), a* (B), and b* (C) of cotton 
fabrics before and after ultrasonic stimulation 
 

 
Fig. 5 UV-vis absorption spectra of the soaked-solutions of AgNPs-deposited cotton fabrics prepared using a 
mixture of PAA/PEI/NH4OH as immobilizer after ultrasonic stimulation. The influence of varying (A) PAA; (B) PEI; 
and (C) NH4OH content on the deposition stability was studied 
 

ผลของปรมิาณ PEI ต่อประสทิธิภาพในการยดึตดิและความเสถยีรของอนภุาคนาโนโลหะเงนิบนผา้ฝา้ย 

จากการศกึษาผลของการแปรปรมิาณ PEI เทา่กบั 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0 มิลลลิติร ตอ่ลกัษณะทางกายภาพและ
ความหนืดของของผสม AgNPs/PAA/PEI/NH4OH ซึ่งแสดงดงั Fig. 2B พบว่าทกุตวัอยา่งมีลกัษณะเป็นสารเนือ้เดียวโดย
ไม่พบการแยกเฟสและการตกตะกอนของ AgNPs และพบว่าสีของของผสมจางลงอย่างเห็นไดช้ัดตามปริมาณ PEI ท่ี
เพ่ิมขึน้ แสดงดงั Fig. 7 ทัง้นีเ้น่ืองจาก PEI มีบทบาทเป็นตวัออกซิไดซท์าํให ้AgNPs เกิดการละลายกลายเป็น Ag+ ดงันัน้
ของผสมจึงมีสเีหลืองจางลงตามปริมาณ AgNPs ท่ีลดลงเมื่อปริมาณ PEI เพ่ิมขึน้ โดยสอดคลอ้งกบั Fig. 6 พบค่า L* ท่ีมี
ความสมัพันธ์กับค่าความสว่างลดลง ค่า a* ของตัวอย่าผา้มีสีแดงอ่อนลง และ ค่า b* ค่าสีเหลืองลดลงเช่นกัน ตาม
ปริมาณ PEI ท่ีเพ่ิมขึน้ แสดงถึงการเกิดรวมตวักัน AgNPs ในขณะท่ีตวัอย่างท่ีใชส้ารตรึงมีสีแดงอ่อนลงซึ่งบอกถึงการ
กระจายตวัอย่างสมํ่าเสมอของอนภุาค AgNPs เดี่ยว ๆ บนผา้ท่ีเพ่ิมมากขึน้ เมื่อนาํตวัอย่างผา้ท่ียอ้มโดยใชป้ริมาณ PEI 
แตกต่างกันไปกระตุน้ดว้ยคลื่นเสียงความถ่ีสงู พบว่ามีความเสถียรมากโดยไม่พบการหลดุของ AgNPs ในทุกตวัอย่าง
อย่างมีนยัสาํคญั ซึ่งยืนยนัไดจ้ากสเปกตรมัการดดูกลืนแสงของสารละลายภายหลงัการการกระตุน้ดว้ยคลื่นเสียงความถ่ี
สงู แสดง Fig.5B อาจเป็นผลมาจากขีดจาํกดัการวดัของเครือ่งมือเน่ืองมาจากความเขม้ขน้ของ AgNPs ท่ีหลดุออกมาอาจ
ตํ่ากวา่ขีดจาํกดัการวดัของเครือ่งมอืวดั และผลการวดัส ีจากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้า่ความเสถียรของ AgNPs นัน้
แปรผกผนักับปริมาณ PEI ดงันัน้จึงควรใช ้PEI ปริมาณนอ้ยท่ีสดุซึ่งยงัสามารถตรึง AgNPs ใหอ้ยู่บนผา้ไดอ้ย่างเสถียร 
เพ่ือลดการเกิดออกซิเดชั่นและละลายกลบัของ AgNPs  
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Fig.6 The effect of varying the PEI content on a stability of AgNPs-deposited cotton fabrics prepared using the 
mixture of PAA/PEI/NH4OH as an immobilizer. The color coordinates L* (A), a* (B), and b* (C) of cotton fabrics 
before and after ultrasonic stimulation 

 

 
Fig. 7 The effect of varying the PEI content on a stability of AgNPs-deposited cotton fabrics prepared using the 

mixture of PAA/PEI/NH4OH as an immobilizer. The pictures were taken before and after ultrasonic stimulation 

 

ผลของปรมิาณ NH4OH ต่อประสทิธิภาพในการยดึตดิและความเสถยีรของอนภุาคนาโนโลหะเงนิบนผา้ฝา้ย 

จากการศกึษาผลของการแปรปรมิาณ NH4OH เทา่กบั 0.5, 1.0 และ 1.5 มิลลลิติร ตอ่ลกัษณะทางกายภาพของ
ผสม AgNPs/PAA/PEI/NH4OH ซึ่งแสดงดงั Fig.2C พบว่าทกุตวัอย่างมีลกัษณะเป็นสารเนือ้เดียวโดยไม่พบการแยกเฟส
และการตกตะกอนของ AgNPs ท่ีชดัเจน โดยพบว่าค่า pH ของของผสมนัน้แปรผนัตามปริมาณ NH4OH โดยมีค่าเทา่กบั 
10.08, 11.09 และ 11.21 ตามลาํดบั และพบว่าสีของของผสมมีแนวโนม้จางลงเล็กนอ้ยตามปริมาณ NH4OH ท่ีเพ่ิมขึน้ 
เมื่อทดลองนาํของผสมท่ีมีปริมาณ NH4OH แตกต่างกนัไปยอ้มผา้ ก็พบว่าสีเหลืองของผา้มีแนวโนม้จางลงเล็กนอ้ยตาม
ปริมาณ NH4OH และ pH ท่ีเพ่ิมขึน้ แสดงดงั Fig.8 และยังพบว่าปริมาณของ NH4OH ในของผสมนัน้มีผลต่อปริมาณ 
AgNPs ท่ีสะสมอยู่บนผา้อย่างมีนยัสาํคญั โดยพบว่าผา้มีสีเหลือง ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการวดัสีของผา้ตวัอย่าง แสดงดงั 
Fig.9 โดยพบคา่ L* มีคา่ความสวา่งลดลง และคา่ a* ซึง่สมัพนัธก์บัสโีทนแดง-เขียวนัน้ก็มคีา่ลดลง ซึง่หมายถึงตวัอยา่งผา้
มีสีแดงเขม้ขึน้ ขณะท่ีค่า b* ซึ่งสมัพนัธก์บัสีโทนนํา้เงิน-เหลืองนัน้กลบัมีค่าคงท่ี ซึ่งหมายถึงตวัอย่างผา้มีสีเหลืองคงท่ีเมื่อ
ปริมาณ NH4OH เพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีค่าสีแดงเขม้เน่ืองจาก NH4OH นัน้มีบทบาทเป็นตวัออกซิไดซแ์บบออ่น ๆ  จึงทาํใหเ้กิด
การละลายกลบัของ AgNPs เป็น Ag+ ทาํใหป้ริมาณ AgNPs ลดลง แต่หากเติม NH4OH ปริมาณนอ้ยซึ่งจะทาํใหค้่า pH 
ตํ่าเกินไป ก็จะสง่ผลทาํใหข้องผสมเกิดการแยกเฟสซึง่ไมเ่หมาะสมสาํหรบัการนาํไปยอ้มผา้ และเมื่อนาํตวัอยา่งผา้ท่ียอ้ม
โดยใชป้ริมาณ NH4OH แตกต่างกนัไปกระตุน้ดว้ยคลื่นเสียงความถ่ีสงู ก็พบว่ามีความเสถียรมากโดยไม่พบการหลดุของ 
AgNPs ในทกุตวัอย่างอย่างมีนยัสาํคญัซึง่การไม่ปรากฎของพีคการดดูกลืนแสงของ AgNPs ท่ี 400 นาโนเมตร อาจเป็น
ผลจากความเขม้ขน้ของ AgNPs ท่ีตํ่ากว่าขีดจาํกัดการวดัของเครื่องมือ ซึ่งยืนยันไดว้่า AgNPs ยึดติดบนผา้ฝ้ายอย่า
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เสถียรโดยไม่พบการหลดุอย่างมีนยัสาํคญัทัง้นีอ้าจเป็นผลมาจากขีดจาํกดัการวดัของเครื่องมือเน่ืองมาจากความเขม้ขน้
ของ AgNPs ท่ีหลุดออกมาอาจตํ่ากว่าขีดจาํกัดการวดัของเครื่องมือวดั แสดงดัง Fig.5C และผลการวดัสี จากผลการ
ทดลองสามารถสรุปไดว้่าความเสถียรของ AgNPs นัน้แปรผกผนักับปริมาณ NH4OH ดงันัน้จึงควรใช ้NH4OH ปริมาณ
นอ้ยท่ีสดุซึง่ยงัไมพ่บการแยกเฟสของของผสมและการตกตะกอนของ AgNPs เพ่ือลดการเกิดออกซิเดชั่นและละลายกลบั
ของ AgNPs  

 

 
Fig. 8 The effect of varying the NH4OH content on a stability of AgNPs-deposited cotton fabrics prepared using 
the mixture of PAA/PEI/NH4OH as an immobilizer. The pictures were taken before and after ultrasonic stimulation 

 

 
Fig. 9 The effect of varying the NH4OH content on a stability of AgNPs-deposited cotton fabrics prepared using 
the mixture of PAA/PEI/NH4OH as an immobilizer. The color coordinates L* (A), a* (B), and b* (C) of cotton 
fabrics before and after ultrasonic stimulation 

 
สรุป 

การใชพ้อลเิมอรผ์สมระหวา่ง PEI และ PAA เป็นสารตรงึนัน้ช่วยให ้AgNPs ยดึติดอยูบ่นผา้ฝา้ยอยา่งเสถียร โดย
ไม่พบการหลดุของ AgNPs อย่างมีนยัสาํคญั ภายหลงัการกระตุน้ดว้ยคลื่นเสียงความถ่ีสงู จึงปลอดภยัต่อผูบ้ริโภคกว่า
การสะสม AgNPs บนผา้ฝา้ยดว้ยวิธีดัง้เดิม โดยพบว่าทัง้ความเสถียรของ AgNPs และปริมาณ AgNPs ท่ีสะสมอยูบ่นผา้
ฝา้ยนัน้ต่างแปรผนัตรงกบัปริมาณ PAA ในสารตรงึ แต่หากปริมาณของ PAA มากเกินไปก็อาจทาํใหค้วามหนืดสงูเกินไป
จนยากต่อการนาํไปยอ้มผา้ไดอ้ย่างสมํ่าเสมอและทั่วถึง ขณะท่ีความเสถียรของ AgNPs นัน้กลบัแปรผกผนักบัปริมาณ 
PEI ดงันัน้จึงควรใช ้PEI ปริมาณนอ้ยท่ีสดุซึ่งยงัสามารถตรึง AgNPs ใหอ้ยู่บนผา้ไดอ้ย่างเสถียร เพ่ือลดการเกิดออกซิ
เดชั่นและละลายกลบัของ AgNPs และยงัพบอีกหนึง่ปัจจยัสาํคญัคือปรมิาณ NH4OH โดยพบวา่หาก pH ตํ่าเกินไปจะทาํ
ให้ของผสม AgNPs/PAA/PEI เกิดการแยกเฟสและตกตะกอน โดยพบว่าความเสถียรของ AgNPs นั้นแปรผกผันกับ
ปรมิาณ NH4OH ดงันัน้จึงควรใช ้NH4OH ปรมิาณนอ้ยท่ีสดุซึง่ยงัไมพ่บการแยกเฟสของของผสม 
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บทคัดยอ่ 

งานวิจยันี ้ไดท้าํการแยกเชือ้ Phytophthora palmivora จากตน้ทเุรียนท่ีติดโรครากเน่าและโคนเน่า ทาํการสกดั

สารเคอรค์ิวมินจากขมิน้ชนัและทาํใหบ้ริสทุธ์ิ และสงัเคราะหส์ารเตตระไฮโดรเคอรค์ิวมินดว้ยปฏิกิริยาไฮโดรเจเนชนัของ

สารเคอรค์ิวมิน จากนัน้จึงทดสอบฤทธ์ิยบัยัง้การเจริญของเชือ้ P. palmivora โดยผสมสารตัวอย่างในอาหาร potato 

dextrose agar (PDA) ท่ีความเข้มขน้ 250 พีพีเอ็ม โดยใช้สารเมทาแลกซิลท่ีความเขม้ข้น 250 พีพีเอ็ม และสาร 1% 

dimethyl sulfoxide (DMSO) เป็นชุดควบคุมผลบวกและชุดควบคุมผลลบตามลําดับ แล้ววางก้อนเชื ้อเส้นใย P. 

palmivora โดยวิธี poisoned food technique ผลการทดสอบพบว่าสารเคอรค์ิวมินและสารเตตระไฮโดรเคอรค์ิวมินท่ีค

วามเขม้ขน้ 250 พีพีเอ็ม มีฤทธ์ิยบัยัง้การเจรญิของเสน้ใยเชือ้ P. palmivora เทา่กบั 69.75% และ 80.86% ตามลาํดบั 

คาํสาํคัญ: เคอรค์ิวมิน, เคอรค์ิวมินอะนาลอ็ก, ทเุรยีน 

 

Abstract 

 In this work, Phytophthora palmivora was isolated from durian tree showing root and stem rot. 

Curcumin was extracted and purified from turmeric, while tetrahydrocurcumin (THC) was synthesized by 

hydrogenation reaction of curcumin. The biocidal activities of curcumin and THC against the mycelial growth 

of P. palmivora were determined. The samples were mixed with potato dextrose agar (PDA) at 250 ppm. The 
PDA amended with metalaxyl at 250 ppm and 1% dimethyl sulfoxide (DMSO) served as positive and negative 

controls, respectively. The mycelium plugs were inoculated by poisoned food technique. The results showed 

that curcumin and THC at 250 ppm expressed inhibitory effects on the mycelial growth of P. palmivora 69.75% 

and 80.86%, respectively. 

Keywords: Curcumin, Curcumin analogue, Durian 
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คาํนํา 

ทเุรยีน (Durio zibethinus) จดัเป็นผลไมท่ี้ไดร้บัการยกยอ่งวา่เป็น“ราชาของผลไม”้ (วนัดี, 2541; Heaton, 2006) 

และจดัเป็นสนิคา้เกษตรเศรษฐกิจสง่ออกสาํคญัของประเทศไทย ในปัจจบุนัประเทศไทยเป็นผูผ้ลติและสง่ออกทเุรียนมาก

ท่ีสดุในโลก ในการเพาะปลกูทเุรียนเกษตรกรมกัพบปัญหาเรื่องโรคและแมลงศตัรูพืชในทกุระยะของการเจริญเติบโตของ

พืช ปัญหาท่ีสรา้งความเสียหายกับทุเรียนมากท่ีสุดโรคหนึ่ง คือ โรครากเน่า โคนเน่า และผลเน่า สาเหตุเกิดจากเชือ้ 

Phytophthora palmivora ซึ่งจัดเป็นเชือ้ในดิวิชั่น Eumycota คลาส Oomycetes อาศัยในดินและในเนือ้เยื่อพืชไดเ้ป็น

เวลานาน พบแพร่กระจายอยู่ในแหล่งปลูกทุเรียนทุกภูมิภาคของประเทศไทย เน่ืองจากเชือ้ชนิดนีอ้าศยัในดินและใน

เนือ้เยื่อพืชไดเ้ป็นเวลานาน ปรบัตวัใหเ้หมาะสมกบัสิ่งแวดลอ้มไดด้ี มีการสรา้งซูโอสปอรท่ี์สามารถวา่ยนํา้ไดจ้าํนวนมาก 

จึงแพรร่ะบาดไดอ้ยา่งรวดเรว็และรุนแรงในฤดฝูน โดยเคลือ่นท่ีเขา้ทางรากพืช เขา้ทาํลายตน้ทเุรยีนไดท้กุสว่น ทกุสายพนัธุ ์

และทุกระยะการเจริญเติบโตของพืช เป็นสาเหตุใหต้น้ทุเรียนยืนตน้ตายทุกปี ส่งผลใหผ้ลผลิตลดลง วิธีการป้องกนัและ

กาํจดัโรคของเกษตรกรท่ีนิยมใช ้คือ การใชส้ารเคมปีระเภท etridiazole, fosetyl-Al, phosphonic, และ metalaxyl (รตัิยา, 

2536; Ferrin and Kobashima, 1991) แมว้า่สารเคมีจะมีประสทิธิภาพในการกาํจดัเชือ้สงูแตห่ากใชส้ารเคมีติดตอ่กนัเป็น

ระยะเวลานาน มกัพบปัญหาเรื่องการดือ้ยาของเชือ้ โดยมีการรายงานพบการดือ้ยา metalaxyl ต่อเชือ้ P. palmivora ใน

ประเทศไทยมากขึน้ (Kongtragoul et al., 2021) จึงทาํใหเ้กษตรกรตอ้งเพ่ิมปริมาณการใชส้ารเคมี หรือใช้สารเคมีท่ีมี

ความรุนแรงมากขึน้ สารเคมีบางชนิดมีราคาสงูเน่ืองจากนาํเขา้จากต่างประเทศส่งผลใหต้น้ทุนในการผลิตเพ่ิมสูงขึน้ 

สารเคมีตกคา้งหลงเหลืออยู่ส่งผลกระทบต่อสขุภาพของผูผ้ลิต ผูบ้ริโภค และสิ่งแวดลอ้ม การหลีกเลี่ยงการใชส้ารเคมี

กาํจัดศตัรูพืชเป็นแนวทางหนึ่งในการเพ่ิมมาตรฐานสินคา้ทางการเกษตรใหเ้ป็นท่ียอมรบัของผูบ้ริโภค มีการรายงานถึง

ประสิทธิภาพของสารสกัดหยาบจากขมิน้ชันดว้ยเอทานอลสามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้ P. palmivora ได ้100% ท่ี

ระดบัความเขม้ขน้ตํ่าสดุท่ี 15,000 พีพีเอ็ม (วาสนีิ และคณะ, 2560) งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคท่ี์จะศกึษาหาชนิดสารสาํคญั

จากขมิน้ชนั โดยทาํการสกดัและทาํบรสิทุธ์ิสารเคอรค์ิวมินอยดซ์ึง่เป็นสารสาํคญัในขมิน้ชนั และสงัเคราะหอ์นพุนัธเ์คอรค์วิ

มิน เพ่ือตรวจสอบฤทธ์ิในการยบัยัง้การเจรญิของเชือ้ P. palmivora  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

สารเคมีทีใ่ช ้

คลอรอกซ,์ โซเดียมไฮโปรคลอไรด,์ ไดคลอโรมีเทน, ไดเมทิลซลัฟอกไซด,์ ทรปิแพนบล,ู เมทานอล, เมทาแลกซิล, 

แลกโตกล ี  เซอรอล, เอทิลอะซิเตต, เอทธานอล, แอมพิซิลลนิ, เฮกเซน 

  

การเตรยีมสารเคอรค์วิมินอยด ์ 

 นาํสารสกดัสว่นหวัจากสมนุไพรขมิน้ชนั มาทาํการแยกดว้ยคอลมันโ์ครมาโทรกราฟี โดยใชต้วัดดูซบัเป็นซิลิกา

เจล ใชต้วัชะ (eluent) เริม่จาก เฮกเซน-ไดคลอโรมีเทน, ไดคลอโรมีเทน, ไดคลอโรมีเทน-เมทานอล โดยเพ่ิมการละลายดว้ย

ตัวทาํละลายท่ีมีขั้วมากขึน้ ตรวจสอบส่วนท่ีออกมาจากคอลัมน์ (eluates) ด้วยโครมาโทกราฟีแผ่นบาง (thin layer 

chromatography, TLC) รวมกลุม่สารท่ีออกมาท่ีมีจดุของสาร (spot) บน TLC คลา้ยคลงึกนั ทาํการพิสจูนเ์อกลกัษณข์อง

สารเคอรค์ิวมินอยดท่ี์ไดโ้ดยเทคนิค Nuclear magnetic resonance (NMR) spectroscopy ดว้ยเครือ่ง Bruker AVANCE 

400 spectrometer ท่ีใหค้า่ chemical shift (δH และ δc) ในหนว่ยพีพีเอ็ม (ppm, สว่นตอ่ลา้นสว่น) 
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การเตรยีมสารประกอบเตตระไฮโดรเคอรค์วิมิน (Tetrahydrocurcumin, THC) 

การทาํปฏิกิรยิาไฮโดรจิเนชนั (Hydrogenation) กบัสารประกอบเคอรค์วิมิน  นาํสารประกอบเคอรค์ิวมินความ

เขม้ขน้ 2.71 มิลลโิมล ปรมิาณ 1,000 มิลลกิรมั ละลายดว้ยเอทานอล ปรมิาตร 100 มิลลลิติร เติมตวัเรง่ปฏิกิรยิา 

palladium บนวสัดรุองรบั charcoal Pd-C ปรมิาณ 200 มิลลกิรมั จากนัน้จงึทาํการไลแ่ก๊สออก (degassing) โดยใหข้อง

ผสมนีท้าํปฏิกิรยิาท่ีอณุหภมู ิ25 °C ภายใตค้วามดนับรรยากาศปกติ เป็นเวลา 4 h นาํของผสมมากรองผา่นซีไลต ์(Celite) 

และระเหยตวัทาํละลายออก นาํสารท่ีไดม้าทาํใหบ้รสิทุธ์ิดว้ยวิธีการคอลมันโ์ครมาโตกราฟี ดว้ยการใชต้วัชะเป็น 35% 

เอทิลอะซิเตต/เฮกเซน ทาํการพิสจูนเ์อกลกัษณข์องเคอรค์ิวมินอะนาลอ็กท่ีสงัเคราะหแ์ละทาํบรสิทุธ์ิไดโ้ดยเทคนิค Nuclear 

magnetic resonance (NMR) spectroscopyดว้ยเครือ่ง Bruker AVANCE 400 spectrometer ท่ีใหค้า่ chemical shift 

(δH และ δc) ในหนว่ยพีพีเอ็ม 

 

การเก็บตวัอย่างโรคและคดัแยกเชือ้ P. palmivora ทีก่่อโรคในทเุรยีน 

 เก็บตวัอย่างใบและผลทเุรียนจากตน้ทเุรียนท่ีเป็นโรคจากแปลงทเุรียนในจงัหวดัสงขลา แยกเชือ้ P. palmivora 

ใหบ้รสิทุธ์ิ โดยวิธี tissue transplanting โดยวิธีการดดัแปลงจากวธีิของ Tuite (Tuite, 1969) ตดัชิน้สว่นท่ีเกิดโรคโดยใชม้ดี

ผา่ตดัท่ีผา่นการฆา่เชือ้ใหม้ีขนาด 5 × 5 มิลลเิมตร แช่ในโซเดียมไฮโปรคลอไรดค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 2 นาน 4 นาที จากนัน้

นาํไปลา้งในนํา้กลั่นปราศจากเชือ้ 2 ครัง้ ใช้ปากคีบชิน้ส่วนท่ีทาํการฟอกฆ่าเชือ้แลว้วางบนอาหารเลีย้งเชือ้ potato 

dextrose agar (PDA) บ่มท่ีอณุหภมูิ 25 °C เป็นเวลา 3 วนั หลงัจากนัน้ใชเ้ข็มเขี่ย (needle) เขี่ยเสน้ใยเชือ้วางบนอาหาร

เลีย้งเชือ้ V8 selective medium agar ท่ีผสมสาร antibiotics (ampicillin 200 มิลลิกรมั และrifamycin 10 มิลลิกรมั) บ่ม

เพลทท่ีอุณหภูมิ 25 °C ในท่ีมืดเป็นเวลา 2 วัน จากนัน้จึงทาํการแยกเชือ้ P. palmivora ใหบ้ริสุทธ์ิโดยวิธี hypha tip 

isolation โดยใช ้cork border ตดัวุน้บริเวณปลายเสน้ใยท่ีมีการเจริญของเชือ้ และใชเ้ข็ม (needle) เขี่ยวุน้ท่ีมีเสน้ใยวาง

บนอาหารเลีย้งเชือ้ selective V8 agar บ่มท่ีอณุหภมูิ 25 °C ในท่ีมืดเป็น 7 วนั จากนัน้จึงนาํเสน้ใยเชือ้บริสทุธ์ินาํไปเลีย้ง

บนอาหาร potato dextrose agar (PDA) และ V8 agar บม่ท่ีอณุหภมูิ 25 °C เป็นเวลา 7 วนั ตรวจสอบลกัษณะของโคโลนี

เสน้ใยบนผิวหนา้อาหารเลีย้งเชือ้ทัง้ 2 ชนิด และตรวจสอบลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของ mycelium และ sporangium 

โดยนาํชิน้วุน้มายอ้มเสน้ใยดว้ย 0.05% trypan blue ในสารละลาย lactoglycerol ตรวจสอบภายใตก้ลอ้งจลุทรรศนช์นิด 

compound light microscopy จาํแนกโดยคูม่ือ (Stamps and Waterhouse, 1990) 

 

การทดสอบความสามารถในการก่อโรคของเชือ้ P. palmivora โดยวิธีเด็ดใบ (detached leaf bioassay) 

 ทาํการปลกูเชือ้เพ่ือทาํการทดสอบความสามารถในการก่อโรคของเชือ้ P. palmivora ท่ีแยกและทาํบริสทุธ์ิได ้

โดยการคดัเลอืกใบทเุรยีนสายพนัธุห์มอนทองระยะเพสลาด นาํใบมาลา้งดว้ยนํา้สะอาดและลา้งฆา่เชือ้ท่ีบรเิวณผิวใบโดย

การแช่ใบในนํา้กลั่นนึง่ฆ่าเชือ้ท่ีผสมสารโซเดียมไฮโปรคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 0.1% เป็นเวลา 3 นาที จากนัน้ลา้งใบดว้ยนํา้

กลั่นนึ่งฆ่าเชือ้ 2 ครัง้ แลว้ซบัใบใหแ้หง้ ใชเ้ข็มเขี่ยท่ีผ่านการฆ่าเชือ้แลว้มาทาํแผลบนกลางใบทัง้สองดา้น ใหม้ีขนาดเสน้

ผ่านศนูยก์ลางประมาณ 5 มิลลิเมตร จากนัน้ปลกูเชือ้โดยวิธี artificial inoculation technique โดยนาํ cork borer ขนาด

เสน้ผ่านศนูยก์ลาง  5 มิลลิเมตร ตดัปลายเสน้ใยของเชือ้ P. palmivora ท่ีเลีย้งในอาหาร PDA agar อาย ุ7 วนั วางชิน้วุน้

ควํ่าลงบนบริเวณใบท่ีทาํแผล และใชชิ้น้วุน้อาหาร PDA agar วางบนบริเวณใบท่ีทาํแผลใหเ้ป็นชดุควบคมุผลลบ จากนัน้

จึงนาํใบทเุรียนวางในเพลทท่ีผ่านการฆา่เชือ้ และใชก้อ้นสาํลีชบุนํา้กลั่นท่ีผ่านการฆา่เชือ้แลว้วางในเพลทเพ่ือใหค้วามชืน้ 

บม่เพลทไวท่ี้อณุหภมูิหอ้ง นาน 3 วนั บนัทกึขนาดและลกัษณะแผลท่ีเกิดขึน้บนใบทเุรยีน  
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การทดสอบฤทธิย์บัยัง้การเจรญิของเสน้ใยของเชือ้ P. palmivora โดยวธีิ Poisoned food technique 

ทาํการทดสอบฤทธ์ิของสารเคอรค์ิวมินอยด ์และเคอรค์ิวมินอะนาล็อกต่อการยับยั้งการเจริญของเชือ้ P. 

palmivora โดยแบง่ออกเป็น 3 กรรมวิธี ๆ ละ 3 ซํา้ คือ 1) 1% (v/v) DMSO 2) สารทดสอบ 250 พีพีเอ็ม 3) metalaxyl 250 

พีพีเอ็ม โดยนาํเชือ้ P. palmivora อาย ุ7 วนั มาทดสอบดว้ยวิธี poisoned food technique (Pundir and Jain, 2010) นาํ

สารทดสอบแต่ละชนิดละลายใน 1% (v/v) DMSO ผ่านการกาํจดัเชือ้ดว้ยการกรองผ่านกระดาษกรอง 0.22 ไมครอน มา

ผสมในอาหารเลีย้งเชือ้ PDA จนไดร้ะดบัความเขม้ขน้ตามท่ีกาํหนด จากนัน้เทอาหารเลีย้งเชือ้ลงในจานเพาะเชือ้ปรมิาตร 

15 มิลลิลิตร ทิง้ไวจ้นอาหารแข็ง นาํเชือ้ P. palmivora ท่ีเลีย้งบนอาหารเลีย้งเชือ้ PDA อายุ 7 วนั ใช ้cork borer ขนาด

เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1 เซนติเมตร ท่ีผา่นการฆา่เชือ้ ตดับรเิวณขอบนอกของเสน้ใย แลว้ยา้ยไปวางบนอาหารเลีย้งเชือ้ PDA 

ท่ีผสมสารทดสอบท่ีเตรียมไว ้นาํไปบ่มท่ีอณุหภมูิ 25 °C จนเสน้ใยของเชือ้ P. palmivora ในชดุควบคมุผลลบ (negative 

control) เจรญิเต็มจานเลีย้งเชือ้ จึงวดัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของโคโลนีเชือ้ท่ีเจรญิบนอาหาร เปรยีบเทียบกบัชดุควบคมุ

ผลลบเป็นเชือ้ P. palmivora ท่ีเจริญบนอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีผสม 1% (v/v) DMSO และชุดควบคุมผลบวกเป็นเชือ้ P. 

palmivora ท่ีเจริญบนอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีผสม metalaxyl ท่ีความเขม้ขน้ 250 พีพีเอ็ม บนัทึกผลการทดลอง และคาํนวณ

เปอรเ์ซ็นตก์ารยบัยัง้การเจรญิของเชือ้ดงั Equation 1: 

𝑃𝑃 =  (𝐶𝐶−𝑇𝑇)
𝐶𝐶

× 100     (1) 

    โดย P คือ เปอรเ์ซ็นตก์ารยบัยัง้การเจรญิของเสน้ใยของเชือ้ P. palmivora 

     C คือ คา่เฉลีย่ของเสน้ผา่นศนูยก์ลางโคโลนีเชือ้ P. palmivora บนจานอาหารเลีย้งเชือ้ชดุควบคมุผลลบ (มิลลเิมตร) 

     T คือ คา่เฉลีย่ของเสน้ผา่นศนูยก์ลางโคโลนีเชือ้ P. palmivora บนจานอาหารเลีย้งเชือ้ชดุทดลอง (มิลลเิมตร) 

 

ผลและวิจารณก์ารทดลอง 

จากการสกัดและทาํบริสุทธ์ิสารจากขมิน้ชัน ได้สารเคอรค์ิวมินอยด์ท่ีบริสุทธ์ิ 3 ชนิด คือ 1). เคอรค์ิวมิน 

(Curcumin, Cur) 68%, 2). ดีเมทอกซีเคอรค์ิวมิน (Demethoxycurcumin, Dmc) 17% และ 3).บิสดีเมทอกซีเคอรค์ิวมิน 

(Bisdemethoxycurcumin, Bdmc) 3% ตามลาํดบั แสดงดงั Fig. 1 และจากการสงัเคราะหส์ารเคอรค์ิวมินอะนาลอ็ก ดว้ย

การนําเคอร์คิวมินมาทําปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน ทําให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบเตตระไฮโดรเคอร์คิวมิน 

(Tetrahydrocurcumin, THC) มีลกัษณะเป็นของแข็งสขีาว ปรมิาณ 607 มิลลกิรมั คิดเป็น 60% แสดงดงั Fig. 2 

HO
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OH
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H3CO
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OO
Curcumin Demethoxycurcumin

Bisdemethoxycurcumin  

Fig. 1 Chemical structure of curcuminoids extracted and purified from turmeric extract 

ผลการพิสจูนเ์อกลกัษณส์ารเคอรค์ิวมินอยดโ์ดยเทคนิค NMR spectroscopy ดงันี ้
1H NMR (400MHz, CDCl3) δ 7.57 (2H, d, J = 15.8 Hz, Ar-CH=CH), 7.10 (2H, d, J = 8.3 Hz, ArH), 7.03 (2H, s, 

ArH), 6.91 (2H, d, J = 8.0 Hz, ArH), 5.86  (2H, s, COCH2CO), 3.92 (6H, s, OCH3). 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาวิทยาศาสตร ์

 
 1010 

13C NMR (100MHz, CDCl3) δ 183.3 (C=O), 147.8 (CArOCH3), 146.8 (CArOH), 140.5 (CHAr), 127.7 (CAr), 122.9 

(CHAr), 121.8 (CHAr), 114.8 (Ar-CH=CH), 109.6 (Ar-CH=CH), 101.2 (COCH2CO), 55.9 (OCH3). 

 

OH

OO

HO OH

OO

HO

H2
, Pd/C

Curcumin Tetrahydrocurcumin, THC

H3CO OCH3 H3CO OCH3

EtOH, 4 h
60%

 

Fig. 2 Chemical synthesis reaction of tetrahydrocurcumin (THC) 

ผลการพิสจูนเ์อกลกัษณส์ารประกอบเตตระไฮโดรเคอรค์วิมิน โดยเทคนิค NMR spectroscopy ดงันี ้
1H NMR (400MHz, CDCl3+ CD3OD) δ 6.80 (2H, d, J = 7.6 Hz, ArH), 6.66 (4H, s, ArH), 5.5 (2H, s, 2⋅ArOH), 5.4 

(1H, s, COCHCO), 3.84 (6H, s, 2⋅OCH3), 2.83 (4H, t, J = 7.6 Hz, PhCH2CH2CO), 2.53 (4H, t, J = 7.6 Hz, 

PhCH2CH2CO). 
13C NMR (100MHz, CDCl3+ CD3OD) δ 193.2 (2⋅CHCOCH2), 143.4 (2⋅CArOCH3), 135.7 (2⋅CArOH), 132.5 (2⋅CAr), 

120.8 (2⋅CHAr), 114.3 (2⋅CHAr), 110.9 (2⋅CHAr), 99.8 (COCHCO), 55.8 (2⋅OCH3), 40.3 (2⋅CH2CH2CO), 31.3 

(2⋅PhCH2CH2).  

ESMS (-ve): m/z (% rel. intensity) 371.4 [M-H]+ (100). 

 

เชือ้ Phytophthora sp. ท่ีแยกไดจ้ากตวัอย่างใบและผลทเุรียนท่ีแสดงอาการผลเน่า ในแปลงทุเรียน อ.สะเดา 

จงัหวดัสงขลา แสดงดงั Fig. 3 พบวา่เมื่อทาํการเลีย้งบนอาหารเลีย้งเชือ้ PDA ท่ีอณุหภมูิ 25 °C นาน 7–10 วนั มีลกัษณะ

ของโคโลนีกลม มีเสน้ใย (mycelium) สีขาว และเมื่อเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้  V8 selective medium agar ท่ีอณุหภมูิ 25 

°C นาน 7 วนั พบว่ามีการสรา้งอวยัวะสืบพนัธุ์ คือ sporangium และ chlamydospore โดย sporangium มีรูปร่างแบบ 

elongate elliptical ขนาดประมาณ 20 ไมโครเมตร จากลกัษณะทางสณัฐานวิทยาสามารถระบไุดว้า่เชือ้ P. palmivora ท่ี

แยกไดจ้าก ตน้ทเุรยีนท่ีแสดงอาการโรครากเนา่ โคนเนา่ และผลเนา่ คือเชือ้ P. palmivora แสดงดงั Fig. 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Natural symptoms of (A) leaf blight and (B) fruit rot samples caused by P. palmivora 

 

(A)                                 (B)                              

                             (A)                                  (B) 
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Fig. 4 Mycelial growth of P. palmivora on culture media agar plates: (A) PDA agar (B) V8 juice agar and                        

(C) P. palmivora sporangium visualized under microscope compound light microscopy (scale bar = 20 µm) 

 

ผลการทดสอบความสามารถในการก่อโรคของเชือ้ P. palmivora ท่ีทําบริสุทธ์ิได้ ในใบทุเรียนสายพันธุ์

หมอนทองระยะเพสลาดโดยวิธีเด็ดใบ (detached leaf bioassay) พบวา่หลงัจากปลกูเชือ้ระยะเวลา 1 วนั ปรากฎแผลชํา้

เนา่สนี ํา้ตาลบรเิวณตาํแหนง่รอยแผลบนใบทเุรยีน มีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 6 มิลลเิมตร และหลงัจากวนัท่ี 3 พบวา่แผล

มีขนาดใหญ่และลกุลามไปตามเสน้ใบ มีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเพ่ิมขึน้เป็น 25 มิลลเิมตร แสดงดงั Fig. 5   

 

 
 

Fig. 5 Pathogenicity test of P. palmivora on the detached Monthong durian leaf for 3 days after inoculation.               

The growth of necrotic lesion diameter was observed for 3 days of incubation: (A) at 0-day post inoculation 

(dpi) (B) at 1-dpi (C) at 2-dpi (D) at 3-dpi, respectively 

 

จากการทดสอบประสทิธิภาพของพบสารเคอรค์ิวมิน และสารเตตระไฮโดรเคอรค์ิวมินตอ่การยบัยัง้การเจริญของ

เชือ้ P. palmivora ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 250 พีพีเอ็ม พบว่า สารเคอรค์ิวมิน และสารเตตระไฮโดรเคอรค์ิวมินมีฤทธ์ิยบัยัง้

การเจรญิของเชือ้ P. palmivora เทา่กบั 69.75% และ 80.86% ตามลาํดบั ในขณะท่ีสารเมทาแลกซิลท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

250 พีพีเอ็ม มีฤทธ์ิยบัยัง้เชือ้ P. palmivora ได ้100% เมื่อเทียบกบัชดุควบคมุ แสดงดงั Fig. 6 ผลการทดลองนีส้อดคลอ้ง

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

                                    (A)                                   (B)                                          (C)                                     
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กับผลการทดลองของ วาสินี และคณะ (2560) ท่ีไดร้ายงานถึงประสิทธิภาพของสารสกดัหยาบขมิน้ชันดว้ยเอทานอลท่ี

สามารถยบัยัง้การเจรญิของเชือ้ P. palmivora ได ้100% ท่ีระดบัความเขม้ขน้ตํ่าสดุท่ี 15,000 พีพีเอ็ม 

                                 

  

 

 

 
 

 

 

 
 

Fig. 6 In vitro antioomycete activities of curcumin and THC against P. palmivora on a solid medium. Upper 

panel: Growth of P. palmivora 11days after inoculation onto (A) PDA agar amended with 1% (v/v) DMSO 

(negative control); (B) 250 ppm curcumin; (C) 250 ppm THC; (D) 250 ppm metalaxyl (positive control), 

respectively. Lower panel: Average diameter (±SD) of mycelia after 11 days of growth on each treatment. Each 

diameter represents a mean value of three replicate plates 

 

สรุป 

จากการทดลองพบวา่สารเคอรค์วิมนิซึง่เป็นสารสาํคญัในขมิน้ชนัและสารเตตระไฮโดรเคอรค์ิวมินซึง่เป็นสารเคอร์

คิวมินอะนาล็อกท่ีระดับความเขม้ขน้ 250 พีพีเอ็ม มีฤทธ์ิยบัยัง้การเจริญของเชือ้ P. palmivora เท่ากับ 69.75% และ 

80.86% ตามลาํดบั ในขณะท่ีสารเมทาแลกซิลท่ีระดบัความเขม้ขน้ 250 พีพีเอ็มมีฤทธ์ิยบัยัง้เชือ้ P. palmivora ได ้100% 

ผลการวิจยันีเ้ป็นขอ้มลูเบือ้งตน้ท่ีสาํคญัในการระบชุนิดของสารสาํคญัในขมิน้ชนั รวมถึงชนิดของสารเคอรค์ิวมินอะนาล็

อกท่ีมีฤทธ์ิท่ีดีในการยบัยัง้เชือ้ P. palmivora ขอ้มูลท่ีไดใ้นงานวิจยันีเ้ป็นขอ้มูลท่ีสาํคญัในการพฒันาสารป้องกัน หรือ

กาํจดัเชือ้ก่อโรคในคลาส Oomycetes จากสารสาํคญัในสมนุไพรไทย เพ่ือเพ่ิมทางเลือกใหแ้ก่เกษตรกรในการลดปัญหา

การพึง่พาสารเคมีนาํเขา้จากตา่งประเทศ และลดอนัตรายจากพิษของสารเคมีตอ่เกษตกร ผูบ้รโิภค และสิง่แวดลอ้ม อีกทัง้

เป็นการเพ่ิมมลูคา่ทางเศรษฐกิจใหก้บัขมิน้ชนัซึง่เป็นสมนุไพรไทยอีกดว้ย 
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Abstract 

 Metabolic syndrome (MS) is a disorder characterized by a cluster of metabolic abnormalities such as 

insulin resistance, hyperglycemia, dyslipidemia, central obesity and hypertension. Lower skeletal muscle mass 

is reported to be associated with increased risk of life-style related metabolic diseases due to marked insulin 

resistance and central obesity. This study investigated skeletal muscle percentage as a biomarker in 15 MS 

subjects compared to 10 subjects without MS (control) according to IDF criteria of MS Anthropometric 

assessments (Body weight and height, body fat, visceral fat and skeletal muscle mass percentage) were done 

to total of 25 participants by the body composition monitor. The metabolic characteristics of participants were 

compared using the Mann-Whitney U test and the spearman’s rho test was used for correlation analysis. The 

results showed that MS subject had a lower level of muscle mass than control and skeletal muscle had 

negatively correlated with body fat. The feasibility of decreased arm and trunk skeletal muscle percentages as 

a marker or predictor of increased body fat in MS could be observed by multiple linear regression analysis. 

Further studies using larger sample size should generate more accurate results. 

Keywords: Biological marker, Cardiovascular disease, Gender influence 
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Introduction 

 Metabolic syndrome (MS) is a pathophysiological condition consisting of visceral obesity, 

hyperglycemia, hypertension, and dyslipidemia, leading to the major risk for development of cardiovascular 

disease (CVD), type 2 diabetes mellitus (2DM) and lifestyle disturbances (Grundy et al., 2004). Metabolic 

disturbances such as visceral adiposity and insulin resistance (IR) are most common etiologic factors for 

developing MS (Despres et al., 2006). Early detection of MS and lifestyle modification can reduce medical cost 

and promote better quality of life in addition to CVD associated morbidity and mortality (Grundy, 2006). 

 Recently, several studies have suggested that the loss of skeletal muscle mass could contribute to 

metabolic disease because skeletal muscle had the role as an endocrine organ. Muscle-derived secretory 

proteins, referred to as myokines, can interact between skeletal muscle mass and other organs that related to 

human metabolism such as the liver, adipose tissue, and the heart and blood system (Kim et al., 2018). They 

also found the skeletal muscle mass related to body weight was negatively associated with high waist 

circumference (Park BS, 2013). In the epidemiological studies have found that in older adults, muscle mass 

was predicted as associated with lower all-cause mortality (Spahillari et al., 2016). In cross-sectional data have 

also reported that adults in the lowest quartile for muscle mass increased cardiovascular risk (Kim Y et al., 

2015).  Mechanisms of skeletal muscle that related to sarcopenia and affect MS including, insulin resistance 

(Nomura K, 2020). Therefore, herein, we focus on the relationships between skeletal muscle mass and 

metabolic diseases, especially in MS. 

 

Materials and Methods 

Subjects and Study Design 

 This case-control study compared the skeletal muscle percentage in 25 subjects. 15 subjects met the 

MS criteria while 10 subjects had no previous history of MS. Subjects in both groups were matched by age and 

sex (11 female, 14 male). The MS criteria were used according to the International Diabetes Federation, 2006 

(IDF) as follows. Central obesity (waist circumference; men ≥ 90 cm, women ≥ 80 cm) plus any two of the 

following criteria: elevated blood pressure (≥ 130/85 mm Hg), elevated   fasting glucose (≥ 100 mg/dl), elevated 

triglyceride (≥150 mg/dl), reduced high-density lipoprotein cholesterol (HDL in men < 40 mg/dl and women 

<50 mg/dl). Subjects who received drugs for treatment of these criteria were considered as belonging to the 

MS group. The exclusion criteria for study subjects were having hair cosmetics at least three months before the 

sample collection, pregnancy, having any type of scalp and skin diseases, having abnormality in nutrient 

digestion, absorptions, chronic inflammatory diseases, MS complications, any serious diseases such as 

cardiovascular disease, liver disease, renal disease, cancer, rheumatoid arthritis, or any viral infectious 

diseases. 
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Anthropometric assessment and body compositions 

 All subjects were assessed by means of anthropometric measurements. Body weight, percentage of 

body fat and visceral fat and skeletal muscle mass percentage of each individual dressed in light clothing were 

measured using an Omron body composition monitor (HBF375, Omron Health Care, Tokyo, Japan). Height was 

measured to the nearest 0.1 cm using a stadiometer (Stanley-Mabo Ltd., France); body mass index (BMI; kg/m2) 

was calculated as weight divided by the square of the height.  

 

Biochemical assessment 

 Blood chemistry data (fasting plasma glucose and lipid profiles) were retrieved from the routine yearly 

medical check-up project at the Institute of Nutrition, Mahidol University. Fasting blood samples were collected 

intravenously by a registered medical technologist, while blood glucose and lipid profiles were measured at the 

Faculty of Medical Technology, Mahidol University. 

 

Statistical analysis 

 The mean and standard deviation of characteristic in the MS and control groups of participants were 

compared using the Mann-Whitney U test. The spearman ‘s rho test was use for correlation analysis. Linear 

multiple variable regression with enter technique was used for the prediction model.  To determine significant 

differences between values, p < 0.05 was used. All statistical analyses were performed by SPSS version 18 

(Statistical Package for the Social Sciences, SPSS Inc., Chicago, IL, USA). 

 

Ethical approval 

 The study was conducted in accordance with the Declaration of Helsinki, and approved by Mahidol 

University Central Institute Review Board (COA no. MU-CIRB 2020/048.0141. 

 

Results and Discussion 

 

The metabolic characteristics of the study subjects 

 In this study, 25 subjects included 15 with MS and 10 without (control group), with characteristics 

reported in Table 1. Anthropometric assessment (weight, BMI and waist circumference), blood pressure, 

biochemical assessment (fasting glucose and lipid profiles) and body composition (body and visceral fats) 

were analyzed for MS factors. Ages were similar in the MS and control groups, with significantly higher levels 

of MS criteria including weight, BMI, waist circumference, systolic and diastolic blood pressures, fasting plasma 

glucose and triglyceride observed in MS subjects. Obesity markers as body fat and visceral fat were also higher 

in MS subjects but HDL and low-density lipoprotein (LDL) levels were insignificantly different between the two 

groups, indicating non-associated factors for MS criteria. 
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Table 1 The Metabolic characteristics of the study subjects 

Characteristics 
Without MS 

(n = 10) 

MS 

(n = 15) 
p-value 

Age (years) 39±7 39±10 0.967ns 

Sex     

Weigh (kg) 68.4±11.7 89.8±13.9 <0.001** 

BMI (kg/m2) 25.2±5.6 32.1±5 0.004* 

Waist circumference (cm) 86.8±11.9 103.1±11.9 0.005* 

Systolic blood pressure (mmHg) 118±14 140±19 0.002* 

Diastolic blood pressure (mmHg) 82±9 93.±14 0.008* 

Fasting plasma glucose (mg/dl) 91.6±7.5 114.7±20.0 <0.001** 

Triglyceride (mg/dl) 95.8±48.2 164.8±66.3 0.003* 

HDL (mg/dl) 53.7±12.0 47.2±11.8 0.145ns 

LDL (mg/dl)  108.43±28.6 114.20±34.9 0.624ns 

Body fat (%) 28.7±9.3 35.4±5.2 0.021* 

Visceral fat (%)  9.2±6.7 17.2±7.3 0.004* 

All data are shown as mean ± standard deviation (SD). The Mann-Whitney test was used with statistical significance at p-value < 

0.05. ns no significance was seen at p-value <0.05. * Significance was seen at p-value <0.05. ** Significance was seen at p-value 

<0.001.  BMI: body mass index; HDL: high-density lipoprotein; LDL: low-density lipoprotein. 

 
Association between skeletal muscle percentages and Metabolic Syndrome (MS) 

 Low skeletal muscle mass that could be related to protein synthesis were recently reported as risk 

factors for MS. Therefore, this study observed skeletal muscle percentage using the bioelectric impedance 

analysis (BIA) method (HBF375, Omron Health Care, Tokyo, Japan), calculated as the percentage of skeletal 

muscle mass and weight ratio (Table 2). Skeletal muscle mass percentages were compared for whole body, 

trunk, arm and leg. Male subjects had significantly higher skeletal muscle mass percentages than females, both 

with MS and in the control group. Both genders with MS exhibited lower values in all skeletal muscle mass 

parameters than the control group but the values were not statistically different. However, significantly lower 

whole body and trunk muscle mass levels in males with MS were observed than in the control group, while 

insignificant differences in all muscle masses were detected between the groups of female subjects.  
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Table 2 Skeletal muscle percentage of the study subjects with metabolic syndrome (MS) and the control group 

(without MS) 

Skeletal Muscle Percentage 
Male*  Female 

Control 
(n = 7) 

MS 
(n = 7) 

p-value  
Control 
(n = 3) 

MS 
(n = 8) 

p-value 

Whole Body 32.5±2.7 28.3±2.3 0.017  23.81±2.3 23.3±2.0 0.959 

Trunk 26.1±3.5 19.8±3.0 0.007  17.5±3.0 16.13±2.0 0.505 

Arm  36.9±5.0 33.9±1.8 0.053  22.9±5.5 19.2±4.3 0.195 

Leg 49.2±3.8 45.8±2.2 0.073  37.4±1.8 36.3±3.6 0.798 

All data are shown as mean ± standard deviation (SD). The Mann-Whitney test was used with statistical 

significance at p-value < 0.05. * Significant difference was observed between MS and control groups in males’ 

subjects. 

 

The correlation of skeletal muscle percentage and visceral and body fat in subjects 

 Because a small number of gender, the association between body fat and skeletal muscle in subject 

groups was analyzed without separated gender. The results of the correlation of visceral fat and skeletal muscle 

percentage in the study subjects are shown in (Table 3) as there was significantly negative association  between 

each area of skeletal muscles (whole body, trunk, arm and leg) and body fat. However, no significant correlation 

of visceral fat and skeletal muscles were observed in both without or with MS subjects.  This can be due to 

nature of higher skeletal muscle mass composition in male subjects compared to female and visceral and body 

fat mass were also associated with loss of skeletal muscle and vice versa. 

 

Table 3 The correlation of body fat, visceral fat, and skeletal muscle percentage in the study subjects. 

Skeletal Muscle Percentage 
body fat  visceral fat 

Control 
(n = 10) 

MS 
(n = 15) 

 
Control 
(n = 10) 

MS 
(n = 15) 

Whole Body -.951*  -.895*    -.352  -.039  

Trunk -.987*  -.970*   -.453   -.-271 

Arm -.988*  -.920*   -.468   -.048  

Leg -.861*  .739*  -.141  .224 

Spearman ‘s rho test was used with statistical significance at p-value < 0.05. *Significant was observed at p-
value < 0.05. A multiple regression was run to predict body fat from each part of skeletal muscle mass 
percentage with age, and related anthropometric variables including, BMI and waist circumference in MS 
groups (Table 4). In MS group, these variables statistically significantly predicted body fat, F = 176.56, p < 
.0005, R2 = 0.989. Body fat could be decreased with increased of trunk and arm skeletal mass levels. In without 
MS group, no significant was observed between the prediction of all skeletal mass percentage to body fat (data 
did not showed).  
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Table 4 The multiple regression of body fat prediction by skeletal muscle percentage the MS subjects. 

Model (MS group) 
Unstandardized  Standardized 

Coefficients t p-value 

B SE  B 

Age (years) .001 .022  .003 .068 .948 

BMI (kg/m2) -.034 .059  -.033 -.578 .581 

WC (cm) .059 .025  .135 2.356 .051 

Skeletal muscle percentage       

Whole Body .365 .311  .231 1.174 .279 

Trunk -1.414 .248  -.835 -5.710 .001* 

Arm -.312 .097  -.497 -3.224 .015* 

Leg .053 .058  .058 .909 .394 

Constant 52.231 3.815   13.691 .000* 

Dependent variable: body fat, BMI; body mass index (kg/m2), WC; waist circumference. Significant was observed at p-value < 0.05. 

 

 In the present study, MS comprises a group of metabolic disorders including central obesity, 

hyperglycemia, insulin resistance, dyslipidemia and hypertension that increase the risk of cardiovascular 

diseases. Male subjects had significantly higher skeletal muscle mass percentages than females, both with MS 

and in the control group. Both genders with MS exhibited lower values in all skeletal muscle mass parameters 

than the control group but the values were not statistically different. 

 In body protein synthesis, skeletal muscle is regarded as a muscle storage organ. Skeletal muscle 

mass is related to other organs such as the liver, adipose tissue, bone and the cardiovascular system. Muscle 

loss could be a risk factor for MS (Kim et al., 2015, Kim, 2020, Nomura, 2020). The relationship between 

decreased muscle mass and MS was evaluated in our study. MS subjects possessed lower muscle mass than 

the control group in both genders. Skeletal muscle mass loss can induce insulin resistance and increase 

lipolysis, consequently releasing free fatty acids from adipose tissue, inhibiting growth hormone/insulin growth 

factor-1 and resulting in decreased muscle regeneration (Kim et al., 2018).  

 Some study reported that the intervention of muscle mass in older adulthood may be useful for 

reducing the risk of MS and improving cardiovascular system (Nomura, 2020). In the present study, skeletal 

muscle percentage negatively related to body fat. This could be similar to previous study that reported the high 

ratio of fat to muscle increase the risk of 2DM and MS (Wang, 2019; Tanaka, 2020).  

 This study demonstrated the skeletal muscle percentage to indicate abnormal metabolic changes such 

as MS. After multiple regression analysis, skeletal muscle mass percentage including; trunk and arm parts 

could predict for body fat level only in MS with including age, BMI and waist circumference in the analysis. 

Feasibility of skeletal muscle mass level on MS pathology could be observed in this study. MS pathology such 

as insulin resistance, hypertension and dyslipidemia impact amino acid metabolism in the liver, which in turn 
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affects protein synthesis and consequently reduces skeletal muscle percentage contents. Plasma amino acids 

have previously been used as biological markers for metabolic disorders (Wang et al., 2015; Siomkajlo 2017) 

which skeletal muscle mass contents could relate in amino acid metabolism by the protein synthesis part. Then 

they could be possible to assessed as indicators of metabolic diseases. This report could be used as a pilot 

study to guide and plan a more completed future research. With several concerning points including small 

sample size of female control group, statistical significance, physical activity data, the results obtained here 

should be re-examined for further evaluations. 

 In summary, the feasibility of skeletal muscle percentage on MS risk could be reported in this 

preliminary exploration. This study demonstrated that skeletal muscle mass could be related to a potential 

biological marker or predictor for metabolic disorder. For the concerning points, the analysis of small sample 

size in female control group by non-parametric test could be less efficient as compared to parametric test. 

Additionally, biochemical parameters including kidney or liver functions as inflammatory markers could also be 

associated with skeletal muscle percentage and MS pathology.  
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยันี ้ทาํการศกึษาการใชย้เูทคติกโซลเดอรพ์รีฟอรม์ ตะกั่วดีบกุ Sn63%/Pb37% โดยการใหค้วามรอ้นแบบ

อินดกัชั่น ในการหลอมปิดผนึกชิน้งาน เป็นการหลอมแบบปราศจากฟลกัซ ์โดยใชก้รดฟอรม์ิกเพ่ือเป็นการทาํปฏิกริยาใน

กาํจัดชัน้ออกไซดพ์บผิวของโซลเดอรพ์รีฟอรม์ โดยใหอุ้ณหภูมิสงูสดุในการหลอมท่ี 270 °C และ 280 °C หลงัจากการ

หลอมทาํการตรวจสอบการรั่วไหลดว้ยเครือ่งการตรวจสอบการรั่วไหลแบบฮีเลียม ตามมาตรฐาน MIL-STD-883 Method 

1014.9 และทาํการตดัขวาง ชิน้งานในสว่นท่ีหลอมปิดผนึกดว้ยโซลเดอรเ์พ่ือตรวจสอบการเช่ือมประสานของพืน้ผิวและ

เนือ้โซลเดอร ์ นอกจากนีไ้ดน้าํชิน้งานท่ีถกูปิดผนกึมาทดสอบดว้ยการใหอ้ณุหภมูิแบบวฎัจกัร โดยการใหอ้ณุหภมูิท่ี -55 °C 

และ 85 °C ทัง้หมด 1000 รอบ หลงัจากการทดสอบ พบวา่มีชิน้งานหลอมดว้ยอณุหภมูิ 270 °C มีชิน้งานผา่นการทดสอบ

ทัง้หมด 10 ชิน้งานจากทัง้หมด 12 ชิน้งาน และชิน้งานหลอมดว้ยอณุหภมูิ 280 °C มีชิน้งานท่ีผ่านการทดสอบทัง้หมด 8 

ชิน้งานจากทัง้หมด 12 ชิน้งาน 

คาํสาํคัญ: กรดฟอรม์ิก, การทดสอบทางอณุหภมู,ิ การหลอมปราศจากฟลกัซ,์ ยเูทคติกโซลเดอร ์ 

 

Abstract 

 This research investigates the use of eutectic solder preforms Sn63%/Pb37% by induction heating 

using fluxless formic acid to reduce metallic oxide on solder preform surface. The peak temperature was set at 

270 °C and 280 °C. After reflow process sample will test sealed area by Helium leak detector machine follow 

MIL-STD-883 Method 1014.9 and the cross section was performed to check the bonding of the surface and 

solder. In addition, the sealed samples were tested by cyclic temperature testing. At -55 °C and 85 °C for a 

total of 1000 cycles, it was found that samples with reflow at 270 °C failed the leak test 2 samples from total 12 

samples and with reflow at 280°C failed the leak test 4 samples from total 12 samples 

Keywords: Eutectic solder, Fluxless reflow, Formic acid, Temperature cycling 
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คาํนํา 

กระบวนการทางโซลเดอร ์(Soldering process) เป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพรห่ลายในอตุสาหกรรมไมโครอิเลก็ทรอ

นิกสแ์ละ ออปโตอิเล็กทรอนิกส ์โดยในขัน้ตอนของกระบวนการประกอบ กระบวนการโซเดอรร์ิ่ง ถกูนาํมาใชเ้พ่ือเป็นการ

เช่ือมต่อของชิน้ส่วนทางกล หรือชิน้ส่วนทางวงจรไฟฟ้า โดยทั่วไปแลว้กระบวนการโซลเดอรร์ิ่งมกัจะใช้ฟลกัซ ์(Flux) 
รว่มกบักระบวนการหลอมโซลเดอรเ์พ่ือช่วยในการกาํจดัชัน้ออกไซด ์(Oxide) ออกจากพืน้ผิวของชิน้งานและพืน้ผิวของโซล

เดอร ์และช่วยเพ่ิมคณุสมบตัิการไหลของโซลเดอร ์(Wettability) แตก่ารใชฟ้ลกัซใ์นกระบวนการหลอมโซลเดอร ์ตอ้งมีการ

กาํจดัฟลกัซอ์อกหลงัจากเสรจ็สิน้กระบวนการ หากไมส่ามารถกาํจดัฟลกัซอ์อกจากชิน้งานไดห้มด จะสง่ผลใหอ้ายกุาร ใช้

งาน(Reliability) ของชิน้สว่นอิเลก็ทรอนิกส ์เน่ืองจากฟลกัซม์ีสมบตักิารกดักรอ่น (Bi et al., 2021) 

สาํหรบักระบวนการประกอบของชิน้ส่วนออปโตอิเล็กทรอนิกสข์นาดเล็ก ไม่สามารถใชฟ้ลกัซใ์นกระบวนการ

หลอมโซลเดอรไ์ด ้เน่ืองจากไอระเหยและการกระเด็นของฟลกัซม์ีความเสีย่งท่ีจะไปปนเป้ือนบนพืน้ผิวของชิป (chip) หรอื 

ชิน้สว่นวงจรไฟฟา้ขนาดเลก็ในภายในแพคเกจ สง่ผลใหป้ระสทิธิภาพและอายกุารใชง้านลดลง (Wei and Lee, 1999) 

จากท่ีกลา่วมาขา้งตน้งานวิจยัชิน้นี ้มีความสนใจท่ีจะทาํการศึกษาการหลอมโซลเดอรโ์ดยปราศจากฟลกัซ ์ใน

การประกอบชิน้สว่นเลเซอรไ์ดโอด (Laser diode) โดยใชโ้ซลเดอรพ์รีฟอรม์(solder preform) ชนิดยเูทคติคโซลเดอรโ์ซล

เดอร ์ตะกั่ว ดีบกุ (PbSn) โดยมีอตัราสว่น 37.0 เปอเซนตต์ะกั่ว 63.0 เปอเซนตด์ีบกุ ในการหลอมปิดผนึกบริเวณท่อของ

ชิน้งาน โดยทาํการหลอมภายใตส้ภาวะไอระเหยของกรดฟอรม์ิก ซึง่เป็นตวัช่วยในการทาํลายชัน้ออกไซด ์(Oxide) ของโซล

เดอรแ์ทนการใชฟ้ลกัซ ์และทาํการทดสอบความแข็งแรงของโซลเดอรปิ์ดผนึกดว้ยกระบวนการทางกลโดยใชก้ระบวนการ 

การใหอุ้ณหภูมิแบบวฎัจักร (Temperature cycling) และการตรวจสอบการรั่วไหลดว้ยเครื่องตรวจจับการรั่วไหลแบบ

ฮีเลยีม (Helium leak detector) 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

1. โซลเดอรพ์รฟีอรม์ (Solder preform) Fig. 1A สว่นประกอบทางเคมีดงั Table 1 

2. แพคเกจ (Package) Fig.1B 

 

                                          

Fig. 1 (A) Solder preform; (B) Package 

Table 1 Chemical composition of solder preform 

Chemical composition of solder preform Percent (%) 

Tin (Sn) 63.0 

Lead (Pb) 37.0 

 

3. เครือ่งใหค้วามรอ้นประเภทอินดกัชั่น (Induction heating machine) Fig. 2 
 

(A) (B) 
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Fig. 2 Induction heater 
 

4. เครือ่งตรวจจบัการรั่วไหลแบบฮีเลยีม (Helium leak detector) ยี่หอ้ INFICON รุน่ UL1000FAB Helium 

Leak Detector 

การทดลองนีต้อ้งการศกึษาการหลอมปิดผนกึโดยใชโ้ซลเดอรพ์รฟีอรม์ ตะกั่ว ดีบกุ (PbSn) ในการหลอมปิดผนึก

แพคเกจของชิน้งานเลเซอรไ์ดโอด (Laser diode) ในบริเวณทอ่ทางออกของสายไฟเบอรอ์อปติก (Fiber optic) โดยใชก้าร

ใหค้วามรอ้นแบบอินดกัชั่นเพ่ือทาํการหลอมโซลเดอรพ์รีฟอรม์ และหลอมภายใตส้ภาวะไอระเหยของกรดฟอรม์ิก เพ่ือเป็น

การกาํจดัชัน้ออกไซดอ์อกจากผิวของโซลเดอรพ์รฟีอรม์ แผนภาพการติดตัง้อปุกรณ ์Fig. 3 

 

 
Fig. 3 Schematic view of Formic acid bubbler 
 

กรดฟอรม์ิกจะทาํปฏิกริยากับชัน้ออกไซดบ์นผิวของโซลเดอรเ์มื่ออุณหภูมิสงูกว่า 150 °C และจะสลายตวัไป

กลายเป็นไฮโดรเจน (H2) และคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ท่ีอณุหภมูิสงูกว่า 200 °C จึงไม่ทาํใหเ้กิดการปนเป้ือนหรือสาร

ตกคา้งภายในชิน้งาน สมการดา้นล่างแสดงถึงปฏิกริยาระหว่างกรอกฟอรม์ิกและออกไซดข์องโซลเดอร ์(Wei and Lee, 

1999) 

ท่ีอณุหภมูิ > 150◦C  

MeO + 2HCOOH = Me(COOH)2 + H2O 

ท่ีอณุหภมูิ > 200◦C  

Me(COOH)2 = Me + 2CO2 + H2  

H2 + MeO = Me + H2O 

 โดย Me คือ โลหะ 
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Fig. 4 Reflow profile of soldering process 
 

 การใหอ้ณุหภมูิแบ่งเป็น 4 ช่วง Fig. 4 โดยช่วงท่ี 1 เป็นการอุ่นชิน้งานและเปิดแก๊สไนโตรเจนเขา้มาใน Process 

chamber เพ่ือใหส้ภาวะใน Process chamber ปราศจากออกซิเจน ช่วงท่ี 2 เป็นการจ่ายไอระเหยของกรดฟอรม์ิกเขา้มา

ใน Process chamber เพ่ือเป็นการกาํจดัออกไซดบ์นผิวของโซลเดอรพ์รีฟอรม์ โดยในช่วงนีม้ีการใหค้วามรอ้นท่ี 155 °C 

ช่วงท่ี 3 เป็นการใหอ้ณุหภมูิเพ่ือทาํการหลอมโซลเดอรพ์รฟีอรม์หลงัจากการกาํจดัชัน้ออกไซดอ์อกจากผิวโซลเดอรใ์นช่วงท่ี 

3 และช่วงท่ี 4 เป็นการเย็นตวัของโซลเดอร ์โดยการศึกษานีท้าํการทดลองหลอมโซลเดอรข์องอณุหภมูิในช่วงท่ี 3 คือ 270 

°C 12 ชิน้งาน และ 280 °C 12 ชิน้งาน 
 

การทดสอบ 
 

การทดสอบการรั่วไหล (Leak test) 

การทดสอบการรั่วไหลเป็นการทดสอบความสามารถของการหลอมปิดผนึกซึ่งเป็นจุดประสงค์หลักของ

กระบวนการ โดยการทดสอบการรั่วไหลนีจ้ะอา้งอิงการทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบการรั่วไหล MIL-STD-883 

Method 1014.9 เป็นการทดสอบการรั่วไหลแบบละเอียดโดยค่าการรั่วไหลตามมาตรฐาน 10-8 atm cc/sec คือใช้

เครือ่งตรวจสอบการรั่วไหลแบบแก๊สฮีเลยีม(Chang et al., 2010) 

ทาํการทดสอบการรั่วไหลหลงัจากชิน้งานทัง้สองกลุ่มผ่านการหลอมปิดผนึก โดยนาํชิน้งานทุกชิน้มาทาํการ

ทดสอบการรั่วไหล โดยตรวจสอบในบรเิวณท่ีทาํการหลอมปิดผนกึดว้ยโซลเดอร ์แสดงใน Fig. 5 และ Fig. 6 

 Fig. 5 และ Fig. 6 แสดงถึงพืน้ผิวของโซลเดอรห์ลงัจากผ่านกระบวนการหลอม และภาพตดัขวางของชิน้งาน

เพ่ือดลูกัษณะของโซลเดอรภ์ายใน จากภาพตดัขวางพบวา่ชิน้งานจากการหลอมทัง้สองอุณหภมูิมีลกัษณะใกลเ้คียงกัน 

โดยโซลเดอรส์ามารถหลอมประสานกับผนังท่อ (Tube wall) และ ปลอกของสายไฟเบอร์ (Fiber ferrule) ได้อย่าง

ครอบคลมุ 

 

Fig. 5 (A) Solder surface; (B) Cross section of 270 °C 

(B) 
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Fig. 6 (A) Solder surface; (B) Cross section of 280 °C 
 

การทดสอบดว้ยกระบวนการทางอณุหภูมิ  

การทดสอบทางอุณหภูมิเพ่ือเป็นการทดสอบอายุการใชง้านและความน่าเช่ือถือของชิน้งานโดยเป็นการลด

ระยะเวลาในการทดสอบโดยท่ีไมต่อ้งนาํชิน้งานไปใชง้านจรงิ 

การทดสอบทางอณุหภมูิแบบวฏัจกัร (Temperature cycling) เป็นการทดสอบเพ่ือตรวจสอบความนา่เช่ือถือของ

ชิน้สว่นท่ีเช่ือมประสานโดยโซลเดอรข์องชิน้งานสามารถตา้นทานการทนต่อการเปลี่ยนแปลงของอณุหภมูิท่ีแตกต่างกัน

อย่างสุดขัว้ ไดม้ากนอ้ยเพียงใด โดยจะมีการใหอ้ณุหภูมิท่ีรอ้นและเย็นสลบักันไปเป็นรอบ เพ่ือทาํใหเ้กิดการหดและ

ขยายตวัของชิน้งานและทาํใหเ้กิดความเครียดและความลา้ (Fatigue) เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของอณุหภมูิ (Yang et 

al., 2010) 

โดยในการทดลองนีท้าํการทดสอบทางอุณหภมูิแบบวฏัจกัร (Temperature cycling) เพ่ือศึกษาความทนทาน

ของการหลอมปิดผนกึดว้ยกระบวนการทางโซลเดอร ์โดยทาํการทดสอบตามมาตรฐาน MIL-STD-883 Method 1010 โดย

กาํหนดอณุหภมูิการทดสอบแสดงใน Table 2 โดยมีอตัราการเปลีย่นแปลงอณุหภมู ิ(Temperature ramp rate) 10 °C ตอ่

นาที 
 

Table 2 Temperature cycling test condition 

Step Dwell time (minute) Temperature (°C) 

Cold 20 -55 

Hot 20 85 

และทาํการทดสอบอณุหภมูิแบบวฏัจกัรทัง้หมด 1,000 รอบ โดยทาํการตรวจสอบการรั่วไหลดว้ยเครื่องตรวจจบั

การรั่วไหลแบบฮีเลยีม ตามมาตรฐาน MIL-STD-883 Method 1014.9 ทกุการทดสอบทางอณุหภมูิ 100 รอบ 

 

 
Fig. 7 Temperature profile of temperature cycling test 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การตรวจสอบการรั่วไหลของชิน้งานทัง้สองกลุ่ม โดยการตรวจสอบการรั่วไหลแบบฮีเลียม ผลการตรวจสอบ

พบว่า ชิน้งานจากการหลอมดว้ยอณุหภมูิ 270 °C และ 280 °C กลุม่ละ 12 ชิน้งาน สามารถผ่านการทดสอบการรั่วไหล

ดว้ยเครือ่งตรวจสอบการรั่วไหลแบบฮีเลยีมทกุชิน้งาน 

ผลการทดสอบการรั่วไหลหลงัจากการทดสอบอณุหภมูิแบบวฏัจกัร ของชิน้งานท่ีถกูหลอมปิดผนึกดว้ยโซลเดอร ์

ตะกั่วดีบกุ (PbSn) โดยทาํการเปรยีบเทียบท่ีอณุหภมูิการหลอมโซลเดอรท่ี์ตา่งกนั 270 °C และ 280 °C กลุม่ละ12 ชิน้งาน 

ทาํการทดสอบการรั่วไหลดว้ยเครื่องตรวจสอบการรั่วไหลแบบฮีเลียม (Helium leak detector) หลังจากการทดสอบ

อณุหภมูิแบบวฏัจกัรทกุๆ 100 รอบ พบวา่ชิน้งานกลุม่ท่ีใชอ้ณุหภมูิการหลอมท่ี 270 °C มี 2 ชิน้งานไมผ่า่นการทดสอบการ

รั่วไหลหลงัจากการทดสอบทางอณุหภมูิแบบวฏัจกัร 900 รอบ กลุม่ท่ีใชอ้ณุหภมูิการหลอมท่ี 280 °C มี 1 ชิน้งานไม่ผ่าน

การทดสอบการรั่วไหลหลงัจากการทดสอบทางอณุหภมูิแบบวฏัจกัร 700 รอบ 1 ชิน้งานไม่ผ่านการทดสอบหลงัจากการ

ทดสอบทางอณุหภูมิแบบวฏัจักร 800 รอบ 2 ชิน้งานไม่ผ่านการทดสอบหลงัจากการทดสอบทางอุณหภูมิแบบวัฏจักร 

1000 รอบ 

 
Fig. 8 Temperature cycling test and leak check data 

 

 จากผลการทดสอบอุณหภูมิแบบวฏัจกัร นาํชิน้งานท่ีไม่ผ่านการทดสอบการรั่วไหลมาทาํการตดัขวาง (Cross 

section) เพ่ือตรวจสอบลกัษณะของรอยรั่วท่ีเกิดขึน้ โดย Fig. 9 แสดงถึงภาพตดัขวางของชิน้งานท่ีทาํการหลอมโซลเดอรท่ี์

อณุหภมูิ 270 °C และ Fig. 10 แสดงถึงภาพตดัขวางของชิน้งานท่ีทาํการหลอมโซลเดอรท่ี์อุณหภมูิ 280 °C จะเห็นไดว้่า

ลกัษณะรอยแตกของชิน้งานทัง้สองชิน้ มีลกัษณะคลา้ยกนั โดยมีการแตก (Crack) จากในเนือ้ของโซลเดอรใ์กลก้บัรอบ

นอกของทอ่และเป็นรอยยาวขนานไปกบัผนงั ซึง่มีลกัษณะรอยแตกท่ีคลา้ยกบัการศกึษาของ (Wang et al., 2011) ซึง่ระบุ

ว่าตวัแปรหนึ่งท่ีสาํคญัท่ีอาจสง่ผลใหเ้กิดรอยแตกได ้คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความรอ้นของวสัดท่ีุแตกตา่งกนั 

เมื่ออยูภ่ายใตก้ารทดสอบทางอณุหภมูิ 

 

     
Fig. 9 Cross section from 270 °C reflow temperature 
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(3) (4) 
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Fig. 10 Cross section from 280 °C reflow temperature 

 

สรุป 

1. การหลอมโซลเดอรต์ะกั่วดีบกุ (PbSn) โดยใชก้รดฟอรม์ิกเป็นตวัช่วยในการทาํปฏิกรยิากบัชัน้ออกไซด ์และให้

อณุหภมูิการหลอมท่ี 270 °C และ 280 °C ชิน้งานทัง้สองกลุม่สามารถผ่านการทดสอบการรั่วไหลหลงัจากการหลอมปิด

ผนกึโดยมีคา่อตัราการรั่วไหลท่ี 10-9 atm cc/sec โดยคา่มาตรฐานคือตอ้งนอ้ยกวา่ 10-8atm cc/sec 

2. ชิน้งานกลุม่ท่ีใชอ้ณุหภมูิในการหลอม 270 °C พบชิน้งานท่ีไม่ผ่านการทดสอบการรั่วไหล 2 ชิน้งานหลงัจาก

การทดสอบทางอณุหภมูิแบบวฎัจกัร 900 รอบ และกลุม่ท่ีใชอ้ณุหภมูิในการหลอม 280 °C พบชิน้งานท่ีไมผ่า่นการทดสอบ

การรั่วไหลหลงัจากการทดสอบทางอณุหภมูิแบบวฎัจกัร 700 รอบ 1 ชิน้งาน 800 รอบ 1 ชิน้งาน และ 1000 รอบ 2 ชิน้งาน 

3. การพบรอยแตกจากการทดสอบทางอณุหภมิ เกิดจากความลา้อนัเน่ืองมาจากความเครยีดสะสมระหวา่งผนงั

ทอ่และบรเิวณเนือ้ของโซลเดอร ์ท่ีไดร้บัจากการเปลีย่นแปลงอณุหภมูิอยา่งตอ่เน่ือง  
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาความเรว็และความเรง่ของระบบขนสง่ผูโ้ดยสารอตัโนมตัิ (Automated People Mover : 

APM) ซึง่เป็นรูปแบบรถไฟฟา้ไรค้นขบัท่ีเหมาะสมในการใหบ้รกิารเพ่ือทาํการวิเคราะหค์วามสบายในการโดยสาร (Riding 

Comfort) ในแต่ละเสน้ทางเดินรถสาํหรบัผูโ้ดยสารท่ีตอ้งเดินทางระหว่างอาคารของท่าอากาศยานสวุรรณภมูิเพ่ือนาํมา

เปรยีบเทียบระดบัดวามสบายการโดยสารกบัระบบขนสง่มวลชนเขตเมืองโครงการรถไฟฟา้สายสทีอง ซึง่เป็นรถไฟฟา้แบบ

ลอ้ยางประเภทเดียวกนัท่ีวิ่งบนทางคอนกรีต เป็นเสน้ทางเช่ือมต่อการคมนาคมทางรถ เรือ และระบบรางในพืน้ท่ีฝ่ังธนบรุ ี

โดยการวิเคราะหเ์ชิงเปรียบเทียบค่าการสั่นสะเทือน เพ่ือหาความเร็วและอตัราเร่ง ท่ีส่งผลต่อความสบายของรถไฟฟ้า 

APM ท่ีเหมาะสมในการใหบ้ริการในแต่ละเสน้ทาง โดยใช้การประเมินตามมาตรฐาน ISO 2631 และการคาํนวณค่า

คุณภาพของการโดยสาร Wertungszahl (Wz ) จากการประเมินค่าคุณภาพของการโดยสารของระบบขนส่งผูโ้ดยสาร

อตัโนมตัิทัง้ 2 สาย ในแนวดิ่งมีค่าอยู่ท่ี 3.0–3.5 และรถไฟฟ้าสายเช่ือมอาคารผูโ้ดยสารท่าอากาศยานสวุรรณภมูิมีค่าสงู

กวา่ท่ี 15% แสดงใหเ้ห็นวา่รถไฟฟา้สายสทีองนัน้มีความสะดวกสบายในการโดยสารมากกวา่ 

คาํสาํคัญ: คา่คณุภาพของการโดยสาร, ความสบายในการโดยสาร, รถไฟฟา้ไรค้นขบั 

 

Abstract 

The research study in the project will consider the speed and acceleration of Automated People Mover 

(APM) that is suitable in service to analyze the Riding Comfort on each route for passengers traveling between 

Suvarnabhumi Airport building. To compare   the passenger comfort level with the urban public transport project 

of the Gold Line is an automated people mover line, part of Bangkok's rapid transit system. The same type that 

runs on elevated concrete tracks. By Contrastive Analysis of vibration value to find speed and acceleration that 

APM’s affects comfort. Using standard assessment ISO 2631 and Calculation of the quality of the ride 

Wertungszahl (Wz). From the evaluation of 2 APM lines, the quality of the ride value in vertical is around 3.0 – 

3.5 and Suvarnabhumi Airport line has more value than BMA Gold line about 15 % that means BMA Gold line 

has more comfortable for transportation. 

Keywords: Automated people mover (APM), Riding Comfort, Wertungszahl (Wz) 

https://en.wikipedia.org/wiki/People_mover
https://en.wikipedia.org/wiki/Bangkok
https://en.wikipedia.org/wiki/Rapid_transit
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คาํนํา 

ปัจจุบันระบบขนส่งมวลชนทางราง (Mass Transportation) จากเขตเมืองท่ีเช่ือมต่อระหว่างท่าอากาศยาน

สุวรรณภูมิมีเพียงสายรถไฟฟ้าแอรพ์อรต์ เรล ลิงค ์( Airport Rail Link : ARL) เท่านัน้ ซึ่งยังไม่มีระบบขนส่งผูโ้ดยสาร

ระหว่างอาคารภายในทา่อากาศยานสวุรรณภมูิ เพ่ือใหผู้ม้าใชบ้ริการสนามบินเกิดความสะดวกสบายและมีการเดินทางท่ี

รวดเรว็ยิ่งขึน้ 

ระบบขนส่งผูโ้ดยสารอัตโนมัติ (Automated People Mover : APM) คือ ระบบบริการรบัส่งผูโ้ดยสารภายใน

สนามบินระหว่างอาคารผูโ้ดยสารหลกั (North Main Terminal Building : NMTB) กบัอาคารเทียบเครื่องบินรองหลงัท่ี 1 

(Satellite 1 building : SAT-1) (Limited, 2022) โดยใชร้ถไฟฟา้ยี่หอ้ SIEMENS รุน่ AIRVAL (SAS, 2017) เป็นยานพาหนะ 

ซึ่งมีรูปแบบการทาํงานเป็นระบบอตัโนมตัิไรค้นขบั โดยใชก้ารควบคมุดว้ยระบบควบคมุการเดินรถอตัโนมตัิ (Automatic 

Train Control : ATC) และระบบอาณตัิสญัญาณ (Communication Base Train Control : CBTC) (Haupenthal, 2017) 

ไดถ้กูนาํมาใหบ้รกิารในอโุมงคใ์ตด้ิน  ซึง่มีความถ่ีในการวิ่งใหบ้รกิารสงู รถไฟฟา้ APM จะใชล้อ้ยางวิ่งบนพืน้คอนกรีตเพ่ือ

ลดเสียงดังขณะรถวิ่งและการสั่นสะเทือนท่ีสรา้งความราํคาญต่อผูโ้ดยสาร รถไฟฟ้า APM เป็นระบบขนส่งผูโ้ดยสาร

อตัโนมตัิท่ีสามารถใหบ้ริการผูโ้ดยสารไดโ้ดยไม่ใชค้นขบั ซึ่งมีระบบหลกัท่ีประกอบกันเป็นรถไฟฟ้า APM ไดแ้ก่ ระบบ

รถไฟฟ้า (Rolling Stock) ท่ีทาํหน้าท่ีเป็นยานพาหนะในการบรรทุกผู้โดยสารและระบบควบคุมการเดินรถอัตโนมัติ 

(Automatic Train Control : ATC) ท่ีทาํหนา้ท่ีควบคมุตวัรถไฟฟ้าใหว้ิ่งไปยงัเสน้ทางเดินรถไดอ้ย่างปลอดภยั นอกจากนี ้

เพ่ือเป็นขอ้มลูสาํหรบัการวิเคราะหค์วามสะดวกสบายของผูโ้ดยสาร จึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งนาํขอ้มลูระบบการบริการรถไฟฟา้ 

APM และเกณฑส์าํหรบัความสบายในการโดยสาร (Ride Comfort) ตามมาตรฐาน ISO2631  (ISO2631-1, 1997) ซึ่ง

ตัง้แตอ่ดีตท่ีผา่นมาไดม้ีการวเิคราะหค์วามสบายในการโดยสาร โดยมุง่นัน้ไปท่ีรถไฟ รถไฟฟา้ (Kanawat, 2020) และรถไฟ

ความเร็วสงู (Chi Liu, 2019) ท่ีใชก้ารขบัเคลื่อนดว้ยลอ้และรางเหล็ก แต่งานวิจัยฉบบันีจ้ะวิเคราะหส์ะดวกสบายของ

รถไฟฟา้ APM ซึง่ขบัเคลือ่นดว้ยลอ้ยางและนาํผลท่ีไดม้าปรบัปรุงในการใหบ้รกิารและความสะดวกสบายในการโดยสาร 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 

ความสะดวกสบายในการโดยสาร 

ตลอดระยะเวลาหลายทศวรรษท่ีผ่านมานัน้ นกัวิจัยไดม้ีความพยายามท่ีจะกาํหนด มาตรฐานทางเทคนิคและ

เกณฑก์ารประเมินต่างๆ เพ่ือหาปริมาณของความสบายสาํหรบัผูโ้ดยสารบนรถไฟมาตัง้แต่ปี 1980 โดยหลงัจากนัน้ได้

นาํไปสูข่อ้เสนอสาํหรบัมาตรฐาน ISO CEN และ UIC ตามลาํดบั (Andersson et al., 2014) เดิมความสบายในการโดยสาร

จะถกูตรวจสอบในช่วงความถ่ี 5–20 Hz นั่นคือในช่วงท่ี มนษุยไ์ม่ไดย้ิน อย่างไรก็ตาม มาตรฐาน ISO และ CEN ไดแ้นะนาํ

ใหพิ้จารณาการสั่นสะเทือนสงู ไปถึง 80 Hz และช่วงความถ่ีท่ีตํ่ากว่า 0.5 Hz ดว้ยเช่นกนัสาํหรบัการประเมินความเสี่ยงตอ่

การเกิดอาการเมารถของผูโ้ดยสาร ความสะดวกสบายของผูโ้ดยสารในการเดินทางดว้ยรถไฟมีหลายปัจจยั ประการแรกท่ี

สาํคญัคือ การขึน้-ลงตอ้งสะดวก โดยเฉพาะอยา่งยิ่งหากผูโ้ดยสารมีกระเป๋าสมัภาระหรอืเป็นผูโ้ดยสารสงูอายหุรอืพิการและ

สิ่งสาํคญัอ่ืนๆ ท่ีประกอบดว้ย ความสบายของท่ีนั่ง พืน้ท่ีสว่นตวั อณุหภมูิ การระบายอากาศ และการปรบัอากาศ รวมถึง

แสงสวา่ง 

ปัจจัยอีกประการท่ีสาํคญัของความสบายในการโดยสารคือ เสียงรบกวนท่ีมีผลมาจาก โครงสรา้งของตวัรถและ

เสียงแวดลอ้มต่างๆ ท่ีผ่านเข้ามาภายในรถ โดยเฉพาะในช่วงความถ่ี 20–30 Hz ซึ่งการสั่นสะเทือนมักจะสัมผัสไดท้ัง้

ความรูส้กึและไดย้ิน ปัจจยัสดุทา้ยคือการเคลือ่นไหวและการสั่นสะเทือนของรถไฟท่ีมีความสาํคญัเช่นกนั ตอ่ความสบายของ
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ผูโ้ดยสาร โดยอาจจะเกิดขึน้แบบชั่วคราวหรือเป็นประจาํ ซึ่งโดยมากในการเดินทางดว้ยรถไฟการสั่นสะเทือนมกัจะเกิดเป็น

ประจาํมากกวา่ชั่วคราว 

ดังนั้นความสบายในการโดยสาร (Ride Comfort) หมายถึง ความสบายของผู้โดยสารกับ การเดินทางด้วย

ยานพาหนะ ซึ่งสมัพนัธก์บัการนั่งรถไฟอย่างราบรื่น โดยไม่มีสิ่งรบกวนการพกัผ่อน ของผูโ้ดยสารหรือรบกวนกิจกรรมตา่งๆ

ของผูโ้ดยสารในระหว่างการเดินทาง ซึ่งมีความเช่ือมโยง โดยสามารถจะแสดงไดโ้ดยใชส้ิ่งท่ีเรียกว่า ดชันีในการโดยสาร 

(Ride Index) ซึ่ง Ride Index (RI) ก็ ขึน้อยู่กบั Wertungszahl (Wz) ทัง้ 2 เกณฑเ์ป็นเกณฑอ์ยา่ง เดียวกนั ซึ่งมาจากนกัวิจยั

เยอรมนัช่ือ Sperling et al ในปี ค.ศ. 1940 และ 1950 เกณฑเ์หล่านีม้ีผลต่อการประเมินความสบายในการขบัขี่ของรถไฟ 

โดย Wz และ RI ถกูประเมินจากการ เรง่ความเร็วซึง่วดับนพืน้ของยานพาหนะ ซึ่งจะประเมินในช่วงเวลาท่ีกาํหนด หรือแตล่ะ

ช่วงทางวิ่ง ในทางเทคนิคและทางคณิตศาสตร ์Wz เป็นคา่รากกาํลงัสองเฉลีย่ (Root Mean Square) คา่ของการเรง่ความเร็ว

ในมาตราสว่นลอการทิมึสามารถแสดงใหเ้ห็นเกณฑร์ะดบัตา่งๆของการสั่นสะเทือนประเมินโดย Wz 

 

 
Fig. 1 Wz ( RI)  For a comfort in passenger vehicles and locomotives, as function of acceleration amplitudes of 

stationary harmonic vibration (Andersson et al., 2014) 

 

เกณฑต์าม ISO 2631 

ISO 2631 (ISO2631-1, 1997) เก่ียวขอ้งกบัการสั่นสะเทือนทางกลและการประเมินผลต่อการสั่นสูร่า่งกาย เช่น 

การสั่นสะเทือนท่ีสง่ไปยงัรา่งกายโดยรวมผ่านพืน้ผิวท่ีรองรบั ซึ่งเป็นวิธีการเชิงปริมาณของการสั่นสะเทือนท่ีสมัพนัธ์กับ

ของความสบายของผูโ้ดยสาร สาํหรบัช่วงความถ่ีท่ีพิจารณาคือ 0.5-80 Hz เพ่ือความสบาย และ 0.1–0.5 Hz สาํหรบั

อาการเมารถ ในสว่นนี ้ความสบายจะเก่ียวขอ้งกบัมาตรฐาน ISO 2631 

ตามมาตรฐาน ISO 2631 การสั่นสะเทือนท่ีสง่ไปยงัรา่งกายจะตอ้งวดับนพืน้ผิวระหวา่งรา่งกายและพืน้ผิวสมัผสั

นัน้ ซึง่คณุภาพในการโดยสารหมายถึงการโดยสารยานพาหนะท่ีไมม่ี ความสั่นสะเทือนหรอืแรงท่ีมากระทาํตอ่ผูโ้ดยสารใน

ระหว่างเคลื่อนท่ีมากจนเกินไป โดยสามารถ แสดงค่าคณุภาพในการโดยสารไดจ้ากค่าเวอรต์งุซาล (Wertungszahl) Wz 

ซึ่งคาํนวณไดจ้ากค่ารากกาํลงัสองเฉลี่ย (RMS) ของความเร่งในหอ้งโดยสารท่ีมีการปรบัตาม ค่าถ่วงนํา้หนกัความถ่ี 

(Frequency Weighted) awrms ตาม Equation 1 และ Equation 2 

 

Wz=4.42(awrms)0.3                        (1) 

 

awrms= �1

T
∫ [aw(t)]2dt

T

0
�

0.5

                                    (2) 
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โดย T คือ คาบเวลาท่ีใชค้าํนวณค่าเฉลี่ยกาํลงัสอง และ aw(t) คือ ความเร่งในหอ้งโดยสารท่ีมีการปรบัตามค่าถ่วง

นํา้หนกัความถ่ีตาม Fig. 1 โดยเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 2631 ซึง่มีการถ่วงนํา้หนกัความเรง่ในแนวดิ่ง (Vertical) ของตวัรถเป็น 

Wk และมีการถ่วงนํา้หนกัความเรง่ ในแนวตามยาว (Longitudinal) และแนวขวาง (Lateral) ของตวัรถเป็น Wd คา่ Wz ท่ีเป็นปกติ

ของ รถไฟฟ้าขนสง่มวลชนจะอยู่ในช่วง 2.3 ถึง 2.8 โดยมีเกณฑค์วามสั่นสะเทือนในการโดยสาร และ คณุภาพในการโดยสาร

เทียบกบัคา่เวอรต์งุซาลแสดงดงั Table 1 

 

 
Fig. 1  Frequency weighting of vertical (Wk), longitudinal, and lateral (Wd), accelerations according to ISO 2631 

(ISO2631-1, 1997) 

 

กราฟความเรง่ในแนวแกนท่ีแสดงใน Fig. 2 เป็นการปรบัตามค่าถ่วงนํา้หนกั ความถ่ีตามมาตรฐาน ISO 2631 

มาตรฐานนีใ้หแ้นวทางสาํหรบัการประเมินความสบายโดยเฉลี่ยใชส้าหรบัการคาํนวณค่าเฉลี่ยความถ่ีถ่วงนํา้หนัก ท่ี

กาํหนดใหก้ับจุดขอ้มูล เพ่ือกาํหนดเกณฑค์วามสาํคญัใหก้บัจุดขอ้มูลการสั่นสะเทือนและคุณภาพของการโดยสารของ

รถไฟฟา้ 

 

Table 1 Level of vibrations and ride comfort according to Wz (Andersson et al., 2014) 

Wz 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 strong and unpleasant - 

4 Extremely strong and unpleasant Not tolerable 

5 - Dangerous 

Wd : weighting curve สาํหรบัการเรง่ความเรว็ดา้นขา้งและตามยาวเพ่ือความสบาย 

Wk : weighting curve สาํหรบัการเรง่ความเรว็ในแนวตัง้ เพ่ือความสบาย 

Wf : weighting curve สาํหรบัการเรง่ตามแนวตัง้ เพ่ือประเมินอาการเมารถ 
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การวดัค่าความเร่งของรถไฟฟา้ 

อปุกรณว์ดัค่าความเร่งท่ีใชใ้นการทดลองและเก็บขอ้มลูเป็นโทรศพัทเ์คลื่อนท่ีแบบสมารต์โฟนท่ีมี อุปกรณว์ดั

ความเรง่ ยี่หอ้ XIAOMI REDMI รุน่ NOTE 11 สามารถติดตัง้แอปพลิเคชนั  AccDataRec ท่ีใชว้ดัค่าความเรง่ไดท้ัง้ตาม

แนวยาว (Lateral) ตามแนวขวาง (Longitudinal) และตามแนวตัง้ของรถไฟฟา้ (Vertical) ซึง่สามารถบนัทกึคา่ทกุๆ 0.002 

วินาที หรือ 500 Hz โดยนาํโทรศพัทท่ี์มีการติดตัง้แอปพลิเคชันไปติดตัง้ท่ีบริเวณพืน้รถบริเวณดา้นหนา้ ตรงกลางและ

ดา้นหลงัของตวัรถ เพ่ือวดัคา่ในช่วงท่ีมีผูโ้ดยสารนอ้ย จากนัน้ใชโ้ปรแกรม Matlab สาํหรบัประยกุตก์ารบนัทกึขอ้มลูจากตวั

วดัความเรง่ ในช่วงตลอดเสน้ทางของระบบขนสง่ผูโ้ดยสารอตัโนมตัิในอุโมงคใ์ตด้ินของสนามบินสวุรรณภมูิจากอาคาร

หลกั (NMTB) ไปยงัอาคารเทียบเครื่องบินหลงัรอง (SAT-1) โดยแบ่งเป็นเสน้ทางวิ่งท่ี 1 (Line1) เสน้ทางวิ่งท่ี 2 (Line2) 

เสน้ทางวิ่งท่ี 3 (Line3) และเสน้ทางวิ่งท่ี 4 (Line4) เพ่ือเปรียบเทียบกบัรถไฟฟ้าสายสีทองท่ีวิ่งบนทางยกระดบัทัง้หมด 4 

ช่วง ไดแ้ก่ ขาไปช่วงระหวา่งสถานีตากสนิ (G1) ถึงสถานีเจรญินคร (G2) ช่วงระหวา่งสถานีเจรญินคร (G2) ถึงสถานีคลอง

สาน (G3) ขากลบัช่วงระหว่างสถานีคลองสาน (G3) ถึงสถานีเจริญนคร (G2) และช่วงระหว่างสถานีเจริญนคร (G2) ถึง

สถานีตากสนิ (G1) 

 

 
Fig. 3 The Automated People Mover (APM) system is the main transport system to serve passengers between 

the North Main Terminal Building (NMTB) and the Satellite Terminal (SAT-1) as a part of Suvarnabhumi Airport 

(Limited, 2022) 

 

Fig. 4 The APM of Gold line is the transport system to serve passenger from Krung Thon Buri station to Klong 

San station (Wikipedia, 2022) 

 

ผลการทดลองและวิจารณ ์
จากการนาํอุปกรณว์ดัความเร่งไปติดตัง้บนพืน้บริเวณดา้นหนา้ของตูโ้ดยสารตาํแหน่งท่ีตรงกบัโบกีข้องรถทัง้

โครงการรถไฟฟา้สายเช่ือมอาคารผูโ้ดยสารทา่อากาศยานสวุรรณภมูิและโครงการรถไฟฟา้สายสทีอง ทาํใหไ้ด ้คา่ความเรง่
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ของโครงการรถไฟฟ้าเช่ือมอาคารผูโ้ดยสารท่าอากาศยานสุวรรณภูมิระหว่างอาคารผูโ้ดยสารหลกักับอาคารเทียบ

เครื่องบินรองหลงัท่ี 1 ตามแนวขวาง แนวยาว และแนวดิ่ง ตาม Fig. 5 มีค่าเฉลี่ยสงูสดุท่ี 0.5279 m/s2 0.0942 m/s2 และ 

9.8615 m/s2 ตามลาํดบั และค่าความเรง่ของโครงการรถไฟฟา้สายสีทองตามแนวขวาง แนวยาว และแนวดิ่ง ตาม Fig. 6 

มีคา่เฉลีย่สงูสดุท่ี 0.1264 m/s2 0.1165 m/s2 และ 9.7925 m/s2 ตามลาํดบั 

 
Fig. 5  Acceleration Graph shows acceleration value that measured by an accelerometer of Suvarnabhumi 

Airport APM Line 1 between NMTB and SAT-1 

 
Fig. 6 Acceleration Graph shows acceleration value that measured by an accelerometer of The Gold Line APM 

between Saphan Taksin Station (G1) and Charoen Nakhon station (G2) 
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การประเมินและเปรยีบเทยีบคณุภาพ 

ค่าความเรง่ตามแนวยาว (Longitudinal) แนวขวาง (Lateral) และตามแนวตัง้ของรถไฟฟ้า (Vertical) ซึ่งนาํมา

ประมวลผลค่าความเรง่และค่าความสั่นสะเทือน Wz ตาม Equation 2 โดยใชโ้ปรแกรม MATLABTM ทาํใหไ้ดผ้ลลพัธต์าม 

Figs. 7, 8 และ 9 ดงันีค้า่ Wz ของโครงการรถไฟฟา้เช่ือมอาคารผูโ้ดยสารทา่อากาศยานสวุรรณภมูิระหวา่งอาคารผูโ้ดยสาร

หลกักับอาคารเทียบเครื่องบินรองหลงัท่ี 1 ตามแนวขวาง แนวยาว และแนวดิ่งมีค่าเฉลี่ยสงูสดุท่ี 2.3918, 3.0569 และ 

3.5747 ตามลาํดบั และคา่ Wz ของโครงการรถไฟฟา้สายสทีองตามแนวขวาง แนวยาว และแนวดิ่งมีคา่สงูสดุอยูท่ี่ 2.0226 

2.7164 และ 3.0954 ตามลาํดบั ทาํใหเ้ห็นว่ามีคุณภาพในการขบัขี่โดยเฉลี่ยอยู่ในระดับท่ียอมรบัได ้(Tolerable) ตาม 

Table 1 โดยค่า Wz สงูสดุในแนวดิ่งของรถไฟฟ้าเช่ือมอาคารผูโ้ดยสารท่าอากาศยานสวุรรณภมูิระหว่างอาคารผูโ้ดยสาร

หลกักบัอาคารเทียบเครื่องบินรองหลกัท่ี 1 มีค่ามากกว่ารถไฟฟ้าสายสีทองท่ี 15% จึงสามารถกลา่วไดว้่ารถไฟฟ้าสายสี

ทองมีความสบายในการโดยสารมากกวา่ ซึ่งอาจมีผลมาจากเสน้ทางการเดนิรถและความเร็วท่ีใชใ้นการเดินรถ เน่ืองจาก

รถ Siemens รุน่ AIRVAL มีการใชค้วามเร็วทัง้ทางตรงและทางโคง้สงูกวา่รถ Bombardier รุน่ Innovia 300 และลกัษณะ

ทางวิ่งของรถไฟฟา้ภายในทา่อากาศยานสวุรรณภมูิบรเิวณทางโคง้มีลกัษณะท่ีแคบจงึทาํใหเ้กิดการสั่นสะเทือนไดม้ากกวา่ 

 

 
Fig. 7 Graph shows Lateral WZ Comparison between Suvarnabhumi Airport APM Line 1 and Gold Line APM 

 

 
Fig. 8 Graph shows Longitudinal WZ Comparison between Suvarnabhumi Airport APM Line 1 and Gold Line 

APM 

Longitudinal  WZ Comparison Between Suvarnabhumi Airport APM Line 1 and Gold Line APM 

 

Longitudinal Wz (Suvarnabhumi Airport APM Line 1) 

Longitudinal Wz (Gold Line APM) 
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Fig. 9 Graph shows Vertical WZ Comparison between Suvarnabhumi Airport APM Line 1 and Gold Line APM 

 

สรุป 
จากการศึกษาความสะดวกสบายในการโดยสารของรถไฟฟ้าเช่ือมอาคารผูโ้ดยสารท่าอากาศยานสวุรรณภมูิ

ระหว่างอาคารผูโ้ดยสารหลกักบัอาคารเทียบเครื่องบินรองหลกัท่ี 1 และรถไฟฟ้าสายสีทอง พบว่าเมื่อนาํค่าความเรง่ท่ีวดั

ไดจ้ากอปุกรณม์าคาํนวณคา่ Wz โดยรถไฟฟา้เช่ือมอาคารผูโ้ดยสารทา่อากาศยานสวุรรณภมูิมีคา่ Wz สงูกวา่รถไฟฟา้สาย

สีทองทัง้แนวยาว แนวขวาง และแนวดิ่ง ดงันัน้รถไฟฟ้าสายสีทองจึงมีความสะดวกสบายในการโดยสารมากกว่า เมื่อ

เปรยีบเทียบคา่ Wz ในแนวดิ่งจะพบวา่รถไฟฟา้สายสีทองมีความสะดวกสบายในการโดยสารมากกวา่ 15 % ซึง่ในอนาคต

อาจนําไปสู่การปรับรูปแบบในการเดินรถของรถไฟฟ้าเช่ือมอาคารผู้โดยสารท่าอากาศยานสุวรรณภูมิให้มีความ

สะดวกสบายมากยิ่งขึน้ เช่น การลดความเรว็ การเพ่ิมจาํนวนรถเพ่ือเพ่ิมเท่ียวรถใหม้ีความถ่ีมากขึน้ เป็นตน้ 
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การศกึษาความแตกตา่งของแรงดันและปริมาณท่อทีใ่ช้ในการออกแบบระบบจ่ายนํา้ประปา รูปแบบ
ระบบท่อประธานกับรูปแบบระบบวงจรรวมโดยใช้โปรแกรมออกแบบโอเพ่นโฟลวส ์วอเตอรเ์จมส ์
Study of differentiation of pressure and number of pipe for water supply in main pipe system 
and ring loop pipe system by OpenFlows WaterGEMS program 
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*Corresponding author. E-mail address: pbanjerdkij@gmail.com 
 

บทคดัยอ่ 
 ในงานออกแบบระบบสาธารณูปโภคประปา ในประเทศไทยไม่นิยมใชก้ารออกแบบระบบท่อวงจรรวม (Ring 
Loop Pipe System) เน่ืองจากมีความยุ่งยากในการคาํนวน และไม่มีขอ้บ่งชีห้รือขอ้เปรียบเทียบของความคุม้ค่าในการ
ออกแบบระหว่างระบบท่อประธาน (Main Pipe System) และระบบวงจรรวม (Ring Loop Pipe System) งานวิจัยนีม้ี
จุดประสงคเ์พ่ือบ่งชีข้อ้มลูเพ่ือเป็นทางเลือกประกอบการตดัสินใจของผูอ้อกแบบ ระหว่างความแตกต่างของแรงดนัและ
ปริมาณท่อของการออกแบบระบบท่อประธาน (Main Pipe System) ท่ีเป็นการใชท้่อ 1 ชุด และระบบวงจรรวม (Ring 
Loop Pipe System) ท่ีเป็นการใชท้่อมากกว่า 1 ชุด งานวิจัยนีค้าํนวณหาค่าแรงดนัในท่อโดยโปรแกรมโอเพน่โฟลว ์วอ
เตอรเ์จมส ์(OpenFlows WaterGEMS) และสมการของเฮเซน วิลเลียมส ์(Hazen–Williams equation) โดยทาํการศึกษา
ในพืน้ท่ีนิคมอุตสาหกรรมขนาด 1,987.61 ไร่ มีการกาํหนดใหแ้รงดนัตัง้ตน้นํา้เท่ากบั 30 เมตรนํา้ ความเร็วนํา้ไม่เกิน 3
เมตรต่อวินาที  พบว่าระบบท่อประธานมีแรงดนัตํ่าสดุในระบบท่ี 8.48 เมตรนํา้ แรงดนัสงูสดุท่ี 37.46 เมตรนํา้ ในขณะท่ี
ระบบวงจรรวมมีแรงดนัตํ่าสดุในระบบท่ี 16.18 เมตรนํา้ แรงดนัสงูสดุท่ี 36.95 เมตรนํา้ ซึ่งแสดงว่าความสามารถในการ
จ่ายนํา้ขัน้ต ํ่าของระบบวงจรรวมมากกว่าระบบท่อประธาน 90.80 เปอรเ์ซ็นต ์และตน้ทุนค่าวัสดุท่อสูงกว่าระบบท่อ
ประธาน 4.07 เปอรเ์ซ็นต ์
คาํสาํคัญ: การคาํนวณการไหล, ท่อวงจรรวม, ท่อประธาน, ตน้ทนุการออกแบบระบบท่อ, เครือข่ายท่อ, โอเพ่นโฟลวส ์วอ
เตอรเ์จมส ์
 

Abstract 
 In Thailand, The Ring Loop Pipe System is rarely used to Design the Water Supply System due to 
Complicated Calculations. In addition, there is no Comparison data of Advantages and Costs between Main 
Pipe System and Ring Loop Pipe System. Therefore, The Purpose of This research was to present the 
supporting information as an alternative decision for Designer. This research is aimed to study the differentiation 
of pressure and number of pipes of Main Pipe System that uses one set of pipe and Ring Loop Pipe System 
that uses more than one set of pipes. This research is calculated pressure in pipes by OpenFlows WaterGEMS 
program and Hazen–Williams equation. This research is studied at 1,987.61 rai of industrial estate. Determine 
initial water pressure at 30 meter of water (mH2O) and velocity not greater than 3 meters per second (mps). The 
Resultd of Main Pipe System and Ring Loop Pipe System at The lowest pressure are 8.48 mH2O and 16.80 
mH2O  while highest pressure are 37.46 and 36.95 mH2O respectively which means the system’s Capacity 
and Pipe material cost of Ring Loop Pipe System is higher than Main Pipe System at 90.80 percent (%) and 
4.07% respectively. 
Keywords: Design pipe cost, Hydraulic calculation, Loop system, Main system, OpenFlows WaterGEMS 
Pipeline network 
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คาํนํา 

ปัจจุบันการออกแบบระบบท่อการจ่ายนํา้ในประเทศไทยนิยม ใช้การจ่ายนํา้ระบบท่อประธาน(Main Pipe 

System) (เกรยีงศกัดิ,์ 2557) คือการจ่ายนํา้จากจดุตน้ทางไปยงัปลายทางดว้ยทอ่เพียง 1 ชดุ แลว้แตกยอ่ยไปเป็นทอ่แขนง

ต่างๆ ภายในพืน้ท่ีโครงการ โดยคาํนวณปรมิาณการใชน้ํา้หลกัในแตล่ะพืน้ท่ีของโครงการและนาํมาคาํนวณหาขนาดทอ่ท่ี

ใชใ้นแต่ละพืน้ท่ี ทาํใหเ้มื่อโครงการมีพืน้ท่ีขนาดใหญ่ พบปัญญาในเรื่องของแรงดนันํา้ท่ีมีความแตกต่างกนัในแต่ละพืน้ท่ี

ของโครงการ โดยเฉพาะจุดตน้ทางและจุดปลายทาง ท่ีมีปัญหาในเรื่องของแรงดนันํา้อย่างชดัเจน วิธีการออกแบบระบบ

ทอ่วงจร (Ring Loop Pipe System) คือ การออกแบบการจ่ายนํา้จากจดุตน้ทางไปยงัปลายทางโดยมีทอ่มากกวา่ 1 ชดุใน

การจ่ายนํา้และลกัษณะการเดินท่อเป็นวงกลม เพ่ือใชใ้นการกระจายแรงดนัและเพ่ิมเสถียรภาพของแรงดนัในระบบการ

จ่ายนํา้ของโครงการ ทัง้นีก้ารออกแบบท่อแบบระบบท่อวงจร (Ring Loop Pipe System) (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน.์ 

2557) ในพืน้ท่ีขนาดใหญ่มีตวัแปรและขอบเขตพืน้ท่ีจาํนวนท่ีตอ้งนาํมาคาํนวณจาํนวนมากการคาํนวณคา่ไฮโดรลคิโหลด 

ดว้ยตวัเองนัน้มีโอกาสผิดพลาดไดม้าก จึงไดเ้ลือกใชโ้ปรแกรมมาช่วยในการคาํนวณ หาค่าพารามิเตอร ์(Parameters) 

ต่างๆ โดยปัจจุบันโปรแกรมท่ีใช้ในการออกแบบระบบการจ่ายนํา้มีหลากหลายโปรแกรม ทั้งชนิดประเภท ฟรีแวร ์

(Freeware) และแชรแ์วร ์(Shareware) อาธิเช่น Pipe Network Analysis, EPANET 2.0, Pipe Flow และ OpenFlows 

WaterGEMS เป็นตน้ ผูว้ิจัยไดเ้ลือกใชโ้ปรแกรม OpenFlows WaterGEMS เน่ืองจากเป็นโปรแกรมท่ีมีความสามารถใน

การใชง้านรวมกบัโปรแกรม Autocad และโปรแกรมอ่ืนๆ ไดเ้ป็นอย่างดี มีความสามารถในการเลือกรูปแบบการคาํนวณ 

เช่นการคาํนวณดว้ยสมการของ Darcy-Weisbach, Hazen-Williams, Mannings, Modified Hazen-Williams จากผลการ

วิเคราะหแ์บบจาํลองโครงข่ายท่อส่งนํา้ประปาดว้ยโปรแกรม EPANET 2.0 (วิลาสินี, 2564) ท่ีมีการเปรียบเทียบการใช้

สมการของ Darcy-Weisbach และ  Hazen-Williams พบว่าค่าความดันในระบบท่อ (Pressure) ของสมการ Darcy-

Weisbach มีค่าแรงดนัในระบบสงูกวา่ในทกุผลการทดลอง โดยผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชส้มการของ Hazen-Williams ในงานวิจยั

ฉบบันี ้ถึงแมว้า่สมการของ Darcy-Weisbach จะเป็นสมการท่ีถกูพฒันาตอ่จากสมการของ Hazen-Williams แตเ่น่ืองจาก

สมการของ Hazen-Williams เป็นสมการตัง้ตน้ของการคาํนวณการสญูเสียในเสน้ท่อ เป็นท่ีนิยมใชใ้นการออกแบบระบบ

ทอ่ชลประทานและการจ่ายนํา้ ซึง่มีผลของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งมากกวา่สมการของ Darcy-Weisbach   

โดยงานวิจยันีใ้ชป้ระกอบการออกแบบ นิคมอุตสาหกรรมโรจนะหนองใหญ่ ครอบคุมพืน้ท่ีขนาด 1,987.61 ไร่ 

จดัเป็นนิคมอตุสาหกรรมลาํดบัท่ี 61 ในพืน้ท่ีเขตพฒันาพิเศษภาคตะวนัออก (อีอีซี) ครอบคลมุกลุม่อตุสาหกรรมเปา้หมาย 

ไดแ้ก่ อุตสาหกรรมอิเลคทรอนิคส ์เครื่องใชไ้ฟฟ้าและชิน้ส่วน อุตสาหกรรมผลิตชิน้ส่วนยานยนต ์อุตสาหกรรมเก่ียวกบั

การเกษตร อตุสาหกรรมเบาอปุกรณท์างการแพทยแ์ละเครื่องประดบั อตุสาหกรรมบริการเช่น คลงัสินคา้ โลจิสติกส ์การ

วิจัยและพฒันา และกลุ่มอุตสาหกรรมท่ีไดร้บัการส่งเสริมตามโครงการพฒันาระเบียงเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก 

(EEC) 

ผูว้ิจัยไดอ้อกแบบระบบจ่ายนํา้ประปาภายในของโครงการออกเป็น 2 ระบบคือ ระบบท่อประธาน (Main Pipe 

System) และระบบวงจรรวม (Ring Loop Pipe System) โดยใหค้วามสาํคญัของคา่แรงดนัขัน้ตํ่าหรือแรงดนัพรอ้มใชง้าน

และตน้ทนุเป็นหลกั เพ่ือแสดงความแตกตา่งของการออกแบบระบบทอ่ประธาน (Main Pipe System) และระบบวงจรรวม 

(Ring Loop Pipe System) สาํหรบัใชพิ้จารณาในการออกแบบระบบจ่ายนํา้ของโครงการ นิคมอตุสาหกรรมโรจนะหนอง

ใหญ่และแสดงใหเ้ห็นขอ้บง่ชีห้รือขอ้เปรียบเทียบของความคุม้ค่าในการออกแบบระหว่างระบบท่อประธาน (Main Pipe 

System) และระบบวงจรรวม (Ring Loop Pipe System)  เพ่ือใช้เป็นทางเลือกและข้อพิจารณาในการออกแบบของ

ผูอ้อกแบบ 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 โปรแกรม OpenFlows WaterGEMS เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ี์ใชใ้นการวิเคราะหก์ารไหลของนํา้ทางชล

ศาสตร ์ในระบบเครอืขา่ย ภายใตส้มการทางคณิตศาสตรข์อง Darcy-Weisbach, Hazen-Williams, Mannings, Modified 

Hazen-Williams เพ่ือใชใ้นการออกแบบระบบทอ่และสรา้งแบบจาํลอง มีกระบวนการออกแบบดงั Fig. 1  

 

 
Fig.1 Modeling process in design 

 

วธีิการออกแบบและเปรยีบเทยีบระบบการจ่ายนํา้ภายในพืน้ทีโ่ครงการ  

 1. เก็บรวบรวมขอ้มลูเบือ้งตน้ ปริมาณความตอ้งการนํา้ใชข้องเขตอตุสาหกรรม ขอ้กาํหนดในการออกแบบดงันี ้

ใชส้มการของเฮเซน วิลเลยีมส ์(Hazen–Williams equation) ในการคาํนวณโดยกาํหนด C เทา่กบั 150 มีจดุสง่นํา้ตัง้ตน้ 4 

ตาํแหน่ง แรงดนัตัง้ตน้นํา้เท่ากับ 30 เมตรนํา้ ความเร็วนํา้ไม่เกิน 3 เมตรต่อวินาที ปริมาณนํา้ใช ้4 ลบ.ม./ไร่/วนั ตาม

มาตรฐานกรมโรงงานอตุสาหกรรม (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2562) และค่าระดบัความสงูของพืน้ท่ีจริง ใชป้ระกอบการ

ในการคาํนวณแรงดนั (ธญัดร, 2553) 

2. ออกแบบและสรา้งแบบจาํลองท่ีใชใ้นการออกแบบเป็น 2 ระบบคือ ระบบท่อประธาน (Main Pipe System) 

และระบบทอ่วงจร (Ring Loop Pipe System) ใหรู้ปแบบการเดินทอ่แตกตา่งกนันอ้ยท่ีสดุ 

2.1 ระบบทอ่ประธาน (Main Pipe System) คือวิธีการจ่ายนํา้แบบเสน้ตรง เพ่ือหาแนวทอ่ท่ีสัน้ท่ีสดุ ใน

การกระจายนํา้ไปยงัพืน้ท่ีต่างๆ ภายในโครงการ ลกัษณะการเดินท่อในระบบท่อประธานดงัแสดงใน Fig. 2 และ Fig. 4A 

ตามลาํดบั 

 

 
Fig. 2 Type of water supply by Main pipe system 

 

2.2 ระบบทอ่วงจร (Ring Loop Pipe System) คือการจา่ยนํา้จากจดุตน้ทางไปยงัปลายทางโดยมทีอ่

มากกวา่ 1 ชดุในการจา่ยนํา้ ลกัษณะการเดินทอ่เป็นวงรอบ ดงัแสดงใน Fig. 3 และ Fig. 4b ตามลาํดบั 

 

 

1) Collect Informations/Datas

2) Design Industrial Water system for industrial estate by using 

OpenFlows WaterGEMS program

3) Calculation sizing and pressure in pipe networks by using

OpenFlows WaterGEMS program

4) Compare sizing and actual pressure in pipe networks model
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Fig. 3 Type of water supply by Ring Loop Pipe System 

 

 3. การคาํนวณหาขนาดและแรงดนั โดยใชโ้ปรแกรม OpenFlows WaterGEMS 

 

 
Fig. 4 User Interface of OpenFlows WaterGEMS 

4. เปรยีบเทียบความแตกตา่งของ ระบบทอ่ประธาน (Main Pipe System) และระบบทอ่วงจร (Ring Loop Pipe 

System) โดยหาความแตกตา่งทางดา้นแรงดนัในจดุตา่งๆ ของสองระบบ และเปรยีบเทียบตน้ทนุทางดา้นวสัดขุองทัง้สอง

ระบบ 

 

พืน้ทีก่ารศกึษา 

โครงการนิคมอุตสาหกรรมโรจนะหนองใหญ่ ตัง้อยู่ท่ีตาํบลหา้งสงู อาํเภอหนองใหญ่ และตาํบลหนองไผ่แกว้ 

อาํเภอบา้นบงึ จงัหวดัชลบรุ ีซึง่มีพืน้ท่ี 1,987.61 ไร ่ดงัแสดงใน Fig. 5 ออกแบบโครงการเป็น 2 ระบบคือ ระบบทอ่ประธาน 

(Main Pipe System) และระบบท่อวงจร (Ring Loop Pipe System) ใหล้กัษณะการเดินท่อใกลเ้คียงกันมากท่ีสุด โดย

รูปแบบทอ่วงจรจะมีการเช่ือมปลายทอ่ใหถ้ึงกนัเป็นวงรอบ และตอ่เช่ือมทกุระบบเขา้หากนั 

 
Fig.5 Master plan 
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ผลการทดลองและวิจารณ ์

ผูว้ิจยัไดแ้บง่พืน้ท่ีของโครงการออกแบบ 4 สว่นใหญ่สาํหรบัสง่จ่ายนํา้ แรงดนัตัง้ตน้ 30 mH2O ดงัแสดงใน Fig. 6 

จากผลการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบระหวา่งการออกแบบระบบจ่ายนํา้ในรูปแบบท่อประธาน (Main pipe system) ดงัแสดง

ใน Fig. 7A กบัทอ่วงจรรวม (Ring Loop  pipe system) ดงัแสดงใน Fig. 7B ในสมการของ Hazen-Williams พบวา่แรงดนั

นํา้ในระบบท่อวงจรรวม (Ring Loop  pipe system) มีความดันขัน้ตํ่าสูงกว่า ระบบท่อประธาน (Main pipe system) 

90.8% ท่ีขนาดท่อเท่ากัน แนวการเดินท่อเดียวกัน แต่จะมีแรงดังสูงสดุตํ่ากว่าระบบท่อประธาน (Main pipe system) 

1.36% ดงัแสดงใน Fig. 8A และมีอตัราการสิน้เปลืองวสัดทุ่อมากกวา่ระบบท่อประธาน (Main pipe system) 4.07% ดงั

แสดงใน Table 1 

 

 
Fig. 6 Master plan 

 

        
Fig. 7 Pattern of main pipe system and ring loop pipe system 

 

 โครงการมีพืน้ท่ีเป็น 4 สว่นย่อยตามแหลง่จ่ายนํา้ตน้ทางท่ีแรงดนั 30 mH2O ดงัแสดงใน Fig. 6 จากผลการวิจยั

พบว่าแรงดันในส่วนท่ี 1 (ZONE 1), 2(ZONE 2), 3 (ZONE 3), 4(ZONE 4)  เมื่อเปรียบเทียบแรงดันระหว่างระบบท่อ

ประธานและทอ่วงจรรวม พบวา่ระบบวงจรรวมมีแรงดนัขัน้ตํ่าสงูกวา่ระบบทอ่ประธาน +8.94%, +101.41%, +233.47%, 

+20.12% ตามลาํดบั และเมื่อเทียบแรงดนัสงูสดุระหว่างท่อประธานและท่อวงจรรวมพบว่า ระบบท่อวงจรรวมมีแรงดนั

สงูสดุลดลง -3.96%, -0.53%, -1.36%, -0.31% ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี Figs.8B–8E 

 ทัง้นีผ้ลการทดลองขา้งตน้มีการนาํค่าระดับความสูงของพืน้ท่ีมาประกอบดว้ย จึงทาํใหบ้างช่วงมีค่าแรงดนั

มากกว่าแรงดนัตัง้ตน้อนัเน่ืองมาจากระดบัความสงูของพืน้ท่ี ท่ีมีระดบัตํ่ากว่าพืน้ท่ีตน้ทาง ทาํใหม้ีความดนัเสริมจากค่า
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ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก(g) เมื่อเปรียบเทียบกบัผลการทดลองท่ีมีลกัษณะการเดินท่อในรูปแบบเดียวกนั 

(Wu, 2015) พบวา่มีความดนัลด (pressure drop) ในระบบทอ่วงจรรวม (Ring Loop  pipe system) นอ้ยลงกวา่ระบบทอ่

ประธาน (Main pipe system) เช่นเดียวกนั 

จากผลการทดลองขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นวา่สว่นท่ี 1 (ZONE 1) มีความใกลเ้คียงกนัในดา้นของแรงดนัในระบบทอ่

ประธานและวงจรรวมเป็นอย่างมาก เน่ืองจากพืน้ท่ีสว่นท่ี 1 (ZONE 1) มีลกัษณะของภมูิประเทศแยกออกจากพืน้ท่ีอ่ืนๆ 

อย่างชดัเจน ทาํใหไ้ม่มีแรงดนัเสริมจากจุดปลอ่ยแรงดนัอ่ืนๆ มาเสริมแรงดนัรวมในระบบ แต่พบว่ามีความแตกต่างของ

แรงดนัไดอ้ย่างชัดเจน ส่วนท่ี 2 (ZONE 2) เป็นส่วนท่ีมีลกัษณะของภูมิประเทศตํ่าท่ีสดุในพืน้ท่ีของโครงการทาํให ้การ

ออกแบบในระบบวงจรรวม ไดร้บัแรงดนัเสรมิจากจดุปลอ่ยแรงดนัอ่ืนๆ และสภาพของความเรง่เน่ืองจากแรงดงึดดูของโลก 

มาเสริมในระบบมาก ส่วนท่ี 3 (ZONE 3) มีลกัษณะของภูมิประเทศเป็นจุดสงูสดุของพืน้ท่ีโครงการและลดระดบัลงมา

เช่ือมต่อกบัพืน้ท่ี ส่วนท่ี 4 (ZONE 4) ทาํใหไ้ม่เห็นความแตกต่างในดา้นของแรงดนั เน่ืองจากมีการเปลี่ยนค่าระดบัของ

พืน้ท่ีตลอดเสน้แนวการเดินท่อ พืน้ท่ีสว่นท่ี 4 (ZONE 4) มีลกัษณะของภมูิประเทศเป็นแนวทางผา่นของแนวการเดินท่อ

จากสว่นท่ี 3 (ZONE 3) ไปยงัพืน้ท่ีสว่นท่ี 2 (ZONE 2) ลกัษณะทางภมูิประเทศคลา้ยกบัพืน้ท่ีในสว่นท่ี 3 (ZONE 3) 

 
Fig. 8 Differentiation of pressure between Main pipe system and Ring loop system 
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 จากการเปรยีบเทียบตน้ทนุคา่วสัด ุพบวา่อตัราการใชว้สัดทุอ่ทัง้หมดของโครงการในระบบทอ่วงจร (Ring Loop  

pipe system) สงูขึน้มากกวา่ระบบทอ่ประธาน (Main pipe system)  4.07% สามารถแสดงไดด้งั Table 1  

 

Table 1 Comparison of pipe’s quantity between Main pipe system and Ring loop system 

PIPE SIZE MAIN SYSTEM (BAHT) RING LOOP SYSTEM (BAHT) 
VALUE DIFFERENCE COST 

(%) 

DN100 128,650.00 128,650.00 - 

DN150 10,054,880.00 10,186,308.00 (1.31) 

DN200 1,092,495.00 1,596,432.00 (46.13) 

DN250 4,316,924.00 4,316,924.00 - 

total 15,592,949.00 16,228,314.00 (4.07) 

 

สรุป 

จากผลการทดลองพบวา่ในการออกแบบระบบทอ่วงจรรวม (Ring Loop  pipe system) ไดแ้รงดนัในระบบขัน้ตํ่า

สูงกว่าระบบท่อประธาน (Main pipe system) ทาํให้มีประสิทธิภาพของแรงดันพรอ้มใช้งานสูงกว่า ท่ีปริมาณความ

ตอ้งการนํา้ ขนาดทอ่ และแรงดนัตัง้ตน้เดียวกนั โดยไดผ้ลการคาํนวณดงันี ้ระบบทอ่ประธาน (Main pipe system) แรงดนั

นํา้ท่ีจุดตํ่าสดุของระบบท่ี 8.48 mH2O สงูสดุท่ี 37.46 mH2O ในระบบท่อวงจรรวม (Ring Loop  pipe system) จุดตํ่าสดุ

ของระบบท่ี 16.18 mH2O สูงสุดท่ี 36.95 mH2O ปริมาณการสิน้เปลืองวัสดุท่อสูงกว่าระบบท่อประธาน (Main pipe 

system)  4.07% 
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Abstract 

This study aims to compare the differences in design and study the strengths and restrictions of 

packaged and constructed wastewater treatment system for nitrogen and phosphorus removal which their 

applications could be alternative system for domestic wastewater treatment. All design parameters of packaged 

and constructed system achieved design criteria for preliminary and primary treatment, except 63 m3/m2·d of 

overflow rate at peak hourly in packaged system. The constructed wastewater treatment system had a 

distinctive performance for 98% of nitrogen removal when the SRT is 9.26 h in aeration tank. Because the 

selection of SRT is directly related to nitrification process which perform the efficiency of nitrogen removal. The 

other way, the packaged wastewater treatment system with 287.23 m3 of aeration tank and 5 h of SRT had a 

higher phosphorus removal efficiency at 85.4% that occurred by system with shorter SRT. Because of low SRT 

is used to prevent nitrification which available for decreasing the phosphorus removal efficiency. The 

comparison revealed that the packaged system can be used as a cost-effective treatment to achieved effluent 

standard for nutrients removal with limited application for treatment. But the constructed system is particularly 

attractive for variable application, depending on the desired results. 

Keywords: Constructed wastewater treatment system, Nitrogen removal, Packaged wastewater treatment 

system, Phosphorus removal 
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Introduction 

Recently, packaged wastewater treatment system has been using for several wastewater treatment 

projects. Because it has a greater design time saving, shorter installation time and lower cost when compared 

to wastewater treatment system by reinforced concrete structure (Nasr and Mikhaeil, 2014). Even packaged 

wastewater treatment tanks have more convenience but still have some limitation. Consequently, several 

wastewater treatment projects have considered the reinforced concrete structure for wastewater treatment 

system. Distinctive points of this structure are more many choices in shape and size design. 

Both of wastewater treatment systems have distinct limitations but they must have efficiency to release 

the effluent as law defined. So, the main factor that made the effective wastewater treatment system operation 

almost depends on design (Tang and Ngu, 2011). Commonly, their design was defined by criteria standard for 

each treatment unit. Criteria standard is rarely a problem for reinforced concrete structure, but it will be a 

problem for package wastewater treatment tanks. Because of limitation design, the packaged wastewater 

treatment tanks must be designed in a limited size not to be too large in order to maintain the tank size (Abbassi 

et al., 2018) and possible have design which could not follow the criteria standard. Causing the effluent quality 

is not comply to law or regulation, especially nutrient. This study aims to compare the difference of these 

wastewater treatment design using the completely mixed activated sludge system for information in the decision 

of design engineer or interested person in wastewater treatment system. 

 

Materials and Methods 

 

Selection of wastewater treatment system 

The domestic wastewater was studied of characteristics and information whereas maximum flowrate 

is 1,000 m3/d. The packaged wastewater treatment system was defined by specification of large biological 

wastewater treatment system (Activated Sludge System) as SATS (AME Series) in Table 1. 

 

Table 1 Specification of large biological wastewater treatment system as SATS (AME Series) 

Specification 
AME-
2200 

AME-
2400 

AME-
2600 

AME-
2800 

AME-
3000 

A 

Flow rate (m3/day) 440 480 520 560 600 1000 
BOD influent (mg/l) 250 250 250 250 250 250 
BOD load (kg/day) 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00 250.00 
BOD effluent (mg/l) 20 20 20 20 20 20 
Capacity (m3) 
Solid separation part and equalization part 91.77 98.73 106.48 113.77 121.53 260.851 
Aerated part 116.46 125.47 136.28 145.29 156.11 287.231 
Sedimentation part 37.92 56.89 56.89 56.89 56.89 107.001 
Sludge holding part 69.76 76.21 81.74 88.2 94.66 154.011 
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A Packaged wastewater treatment system for this study, 1 Assumption values from specification sheet of AME 

Series 

 

This packaged wastewater treatment system used a completely mixed activated sludge system 

(CMAS) for treating wastewater. The activated sludge and the wastewater were completely mixed throughout 

the entire aeration tank. All processes involved: (1) solid separation, (2) equalization, (3) aeration, (4) 

sedimentation, and (5) sludge digestion as Fig. 1 is shown.  

 

 
Fig. 1 Cross - section perspective of packaged wastewater treatment process 

 

Study design information 

The design information was chosen following typical design criteria. There are unit operations involved: 

preliminary and primary treatment, secondary treatment, and sludge treatment. The nitrogen removal was 

performed by nitrification design which the specific growth rate (µn) for the nitrifying organisms according to 

Equation 1 (Metcalf and Eddy, 2003): 

 

µn = �μnmN

Kn + N
� � DO

K0+DO
� - kdn       (1) 

 

 The phosphorus removal will be determined using a phosphorus used for heterotrophic biomass 

synthesis in addition to phosphorus storage due to biological phosphorus removal according to Equation 2 

(Metcalf and Eddy, 2003): 

 

Px, bio = 
QY(S0 - S)

1 + (kd)SRT
+

QYn(NOx)

1 + (kden)SRT
       (2) 

 

Thus, the comparison design was concluded following typical design criteria and compliance with 

domestic effluent standards. The constructed wastewater treatment system for this study was defined similar 

workflow for each unit operation as Fig. 2 is shown. 
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Fig. 2 Schematic diagram of constructed wastewater treatment system 

 

Results and Discussion 

 

Preliminary and primary treatment  

 

Primary sedimentation tank 

The design criteria of primary sedimentation tanks were used include (1) followed by secondary 

sedimentation process, (2) detention time at 1–4 h, and (3) average and peak hourly overflow rate at 30 – 50 

and 70–130 m3/m2·d, respectively. These 3 criteria were chosen without using the weir loading because it 

generally has little effect on the efficiency of the sedimentation tank (Metcalf and Eddy, 2003). The size of 

packaged tank was a rectangular with a height of 3.5 m. For the constructed tank, design information was 

determined 40 m3/m2·d of overflow rate and 3.5 m of side water depth. The design information of packaged and 

constructed tank was met EEAT’s design criteria (Pollution Control Department and Environmental Engineering 

Association of Thailand, 2003). In case of higher tank volume, it will affect surface area increasing, lower 

overflow rate and longer detention time which may be causes of noncomplier the design criteria. On the other 

hand, the lower tank volume will be the cause of the higher overflow rate that made the suspension of settled 

particles (Metcalf and Eddy, 2003). The primary sedimentation is used as preliminary step to remove BOD and 

TSS following the formula of Crites and Tchobanoglous (1998) according to Equation 3: 

 

R = 
t

a + bt
         (3) 

 

Typical performance for the removal of BOD and TSS in primary sedimentation tanks, as a function of 

the detention time and constituent concentration. Efficiently designed primary sedimentation tanks for 

packaged and constructed tank could remove 58 and 57 percent of the suspended solids and 36 and 35 

percent of the BOD at average flow as range of criteria defined. 

 

 

Influent 

Equalization tank 
sedimentation tank Aeration tank 

sedimentation tank 

Sludge Sludge 

Sludge digester 
Return activated sludge 

Effluent 
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Equalization tank 

The equalization tank has chosen design criteria followed Peter Dold (1982) for detention time (4–6 h) 

and formular of Commonwealth of Massachusetts (2014) for tank volume (An average flow greater than 379 

m3/d, the volume is 25% of average flow). To comply design criteria of primary sedimentation for packaged 

treatment system, the volume of equalization tank was defined at 160.85 m3 as 16.085 percent of average flow. 

Conversely, volume of constructed tank was defined at 25% of the average flow rate. Even the constructed tank 

is met criteria. A longer detention time, it also required aerator to provide a relatively constant flowrate and 

aerobic condition to the subsequent treatment processes (Reynolds and Richards, 1996). Therefore, the 

preliminary treatment of packaged treatment system which is not clearly divided equalization part and 

sedimentation part should be increased the volume of equalization tank and decreased the volume of primary 

sedimentation tank. Alternatively, equalization tank can be applied before entering to primary sedimentation. 

This arrangement can be used to achieve a considerable amount of constituent concentration and flowrate 

damping (Metcalf and Eddy, 2003), it also reduces the required size of the downstream treatment facilities 

(Reynolds and Richards, 1996). 

 

Secondary treatment 

 

Aeration tank 

The key design concepts are the selection of the SRT, the selection of kinetic and stoichiometric 

coefficients and application of appropriate mass balances (Metcalf and Eddy, 2003). The computations are 

typically used for the BOD removal and nitrification process design can be applied by modifying the SRT. The 

results revealed that aeration volume requirements and SRT also are directly related to nitrification µm values. 

The biomass production also relative to the amount of BOD and nitrogen removed affects the aeration size, the 

determination of biomass production and the determination of biological phosphorus removal using a mass 

balance at the influent of the aerator according to Equations 4 and 5, respectively (Metcalf and Eddy, 2003): 

 

Px, bio = 
QY(S0 - S)

1 + (kd)SRT
+

(fd)(kd)QY(S0 - S)SRT

1 + (kd)SRT
+ 

QYn(NOx)

1 + (kdn)SRT
     (4) 

 

 QRAS(NO3-N)inf + QRAS(NO3-N)RAS = (Q + QRAS)(NO3-N)Aerated    (5) 
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Table 2 Design summary for aeration tank 

Item 
Criteria Design 

1 A B C 

SRT, d 3 – 15 5 5 9.26 

Aeration tank volume, m3  287.23 362.95 615.06 

Detention time, h 3 – 5 6.89 8.71 14.76 

MLSS, mg/l 1500 – 4000 3790.82 3000 3000 

MLVSS, mg/l  3146.38 2492.04 2486.63 

F/M, kobo/kgMLVSS·d 0.2 – 0.6 0.24 0.24 0.14 

VL, kobo/m3·d 0.3 – 2.0 0.77 0.61 0.36 

Sludge production, kg/d  217.77 217.77 199.20 

QR/Q 0.25 – 1.00 0.65 0.45 0.45 

Air requirement, m3/god 45 – 90 50.77 50.77 56.46 

Effluent BOD, mg/l  <20 <20 8.99 

Effluent TSS, mg/l  <30 <30 10 

Effluent NH4-N, mg/l  39.5 39.5 0.5 

Effluent P, mg/l  1.46 1.46 1.79 
1Sririwittayapakorn (2007), A Packaged tank, B Constructed tank, C Constructed tank with nitrification 

 

Table 2 showed that the different results for packaged system and constructed system including 

performance with nitrification. The packaged system was determined 287.23 m3 of aeration tank volume. It was 

found that the 6.89 h of detention time exceeded the design criteria and when determined 5 d of SRT, the other 

variable values are within design criteria. Even, the SRT in criteria range was determined (3–15 d), it is not 

cause of air requirement exceeding the criteria. But according to SRT, the detention time cannot be satisfied 

because it depends on the volume of aeration tank which already defined as specification. The constructed 

system has a similar result, except for return sludge flow rate (QR). Return sludge flow rate was defined by 

biomass concentration and tank volume which does not fix as specification. For constructed system with 

nitrification, the results showed it is higher volume for aeration tank by SRT modifying. The variable values are 

appropriated except the detention time as previously results. 

 

Secondary sedimentation tank 

The secondary sedimentation used most is to base the design on a consideration of the surface 

overflow rate and the solids loading rate. Because steady state operation seldom occurs due to fluctuations in 

wastewater flowrate, return activated sludge flowrate, and MLSS concentrations, attention to the occurrence of 

peak events and use of safety factors are important design considerations. The specification of packaged 
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system is given 3.8 m of depth, but the assumptions of constructed system are given 3.5 m of depth and 16.3 

m3/m2·d of overflow rate for secondary sedimentation tank. The nitrification process demonstrated that return 

sludge flow rate affected to solids loading rate for secondary sedimentation tank. As Table 2 is shown, QR/Q for 

constructed tank and constructed tank with nitrification are not different. The solids loading rate also represents 

a characteristic value for the suspension under consideration. While the surface overflow rate has been the 

historical sedimentation tank design parameter, the solid loading rate is considered by some to be the limiting 

parameter that affects the effluent concentration (Metcalf and Eddy, 2003). 

 

Sludge treatment 

The comparison of packaged and constructed system for sludge digester demonstrated that solids 

retention time (SRT) in digester is related to the volume of digester tank. The digester tank volume can be 

calculated followed formular of WEF (1998) according to Equation 6: 

 

V = 
Qi(Xi + YSi)

X(kdPv + 
1

SRT
)
        ( 6 ) 

 

The value of 20 days for solids retention time was selected to design the aerobic digester for 

constructed system. The tank volume is governed by the detention time necessary to achieve the desired 

volatile solids reduction. Moreover, the concentration of the feed solids digester is also important in the design 

and operation of the aerobic digester. The higher feed solids concentrations will result in higher oxygen input 

levels, longer SRT, smaller digester volume requirements, and subsequently increased levels of volatile solids 

destruction (WEF, 1998). However, the digester volume for packaged system was defined at 154.01 m3 which 

made 5.88 days of solids retention time not complying design criteria. To meet requirements for pathogen 

reduction, the regulations state the solids retention times must be meet the above criteria design. If the design 

of aerobic digester does not meet the SRTs, it will be necessary to monitor the performance of the process to 

demonstrate that the pathogen reduction criterion has been met (U.S. EPA, 1995). 

 

Conclusion 

 Packaged and Constructed wastewater treatment systems were compared design information as 

nitrogen and phosphorus removal in domestic wastewater. Configuration of aeration tank in constructed system 

with and without nitrification were evaluated and demonstrated significant treatment with 90.90% and 99.51% 

BOD removal and 86.36% and 95.45% TSS removal observed at hydraulic retention times with 8.71 and 14.76 

d, respectively. Significant nitrogen removal of 98% was observed in constructed system with nitrification in 

aeration tank at 9.26 d SRT, while significant phosphorus removal of 85.4% was observed in packaged system 

at 5 d SRT. Effluent quality of packaged and constructed systems already would be achieved standard following 

designed parameters. Thus, the comparison of packaged and constructed system depends on the application 
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or desired results. This study revelated that the packaged system can be used as a low-cost system due to its 

low energy requirement. Conversely, the constructed system can be applied over a wide of SRT, depending 

on the wastewater characteristic. But there is particularly attractive for large municipalities where space is 

limited even required more space than packaged system. 
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บทคดัยอ่ 

พลาสติกประเภทโพลีโพพิลีนนิยมนาํมาขึน้รูปเป็นบรรจุภัณฑอ์าหารแบบใช้แลว้ทิง้ก่อใหเ้กิดขยะพลาสติก

จาํนวนมาก ขยะพลาสติกบางสว่นจดัการอยา่งไมถ่กูวิธีทาํใหข้ยะพลาสติก และไมโครพลาสติกปนเป้ือนสูร่ะบบบาํบดันํา้

เสียชุมชน งานวิจยันีไ้ดท้าํการศกึษาประสิทธิภาพและปัจจยัท่ีมีผลต่อการบาํบดัไมโครพลาสติกประเภทโพลีโพพิลีน (PP 

MPs) ในระบบบาํบดันํา้เสียชุมชนแบบเอสบีอาร ์(SBR) จาํลอง โดยใชน้ํา้เสียสงัเคราะหก์าํหนด SRT 10 และ 15 days 

และเติมชิน้ไมโครพลาสติกท่ีไม่ผ่าน และผ่านกระบวนการ photo-oxidative degradation จาํนวน 10 ชิน้/รอบ บนัทึกผล

ชิน้ไมโครพลาสติกในนํา้ทิง้และสลดัจผ์ลการศึกษา พบว่า  ประสิทธิภาพของการบาํบดัไมโครพลาสติกใหม่ประเภทโพลี

โพพิลนี ขนาด 4×4 mm. และ 2×2 mm. มีคา่ 15% และ 6.5% ตามลาํดบั และประสทิธิภาพของการบาํบดัไมโครพลาสตกิ

เก่าประเภทโพลีโพพิลีน ขนาด 2x2 mm. มีค่า 36% โดยขนาดของชิน้ไมโคร-พลาสติก, ลกัษณะพืน้ผิว, ความหนาแน่น 

และไบโอฟิลมบ์นพืน้ผิวของไมโครพลาสติกเป็นปัจจยัท่ีสง่ผลต่อการบาํบดัไม-โครพลาสติกประเภทโพลีโพพิลีนในระบบ 

SBR จาํลอง  

คาํสาํคัญ: ไมโครพลาสติก, โพลีโพพิลนี , เอสบีอาร ์ 

 
Abstract 

 Polypropylene plastic is commonly used for single used food packaging, which generates a large 

amount of plastic waste. The plastic waste that was violate the rule managed causes plastic and microplastic 

waste contaminate to domestic wastewater treatment systems. This research was to study the efficiency and 

factors affecting the treatment of polypropylene microplastics (PP MPs) in a simulated domestic wastewater 

treatment (SBR) system by specifying SRT 10 and 15 days. By adding synthetic wastewater and 10 pieces of 

new and old PP MPs/cycle and record the microplastic particles in the effluent and sludge. The results show 

that the treatment efficiency of new polypropylene microplastics size 4 ×4  mm. and 2 ×2  mm. were 1 5 %  and 

6.5% respectively and the treatment efficiency of old polypropylene microplastics size 2×2 mm. was 36%. The 

percentage of particle size, surface texture, density, and biofilm on the surface were the factors affecting the 

treatment of polypropylene microplastics in the simulated SBR system. 

Keywords: Microplastic, Polypropylene, SBR  
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คาํนํา  

ปัจจุบนัขยะพลาสติกในประเทศไทยยงัคงมีแนวโนม้เพ่ิมสงูขึน้ จากการเติบโตของธุรกิจจัดส่งอาหารออนไลน ์

(Online food delivery) ซึ่งเป็นธุรกิจใหม่ภายใต้แพลตฟอร์ม (Platform Economy) ซึ่งเป็นบริการท่ีช่วยเพ่ิมความ

สะดวกสบายใหก้ับผูบ้ริโภค อีกทัง้ช่วยเพ่ิมยอดขายใหผู้ป้ระกอบการ เมื่อธุรกิจดงักล่าวไดร้บัการตอบรบัท่ีดีขึน้ผลท่ี

ตามมาควบคู่กบัการเติบโตของเศรษฐกิจ คือ การเพ่ิมจาํนวนของขยะพลาสติก ผนวกกบัสถารณก์ารการระบาดของโรค 

COVID-19 ท่ียาวนานยิ่งส่งผลใหก้ารสั่งอาหารออนไลนก์ลายเป็นเรื่องจาํเป็น เมื่อความตอ้งการสั่งอาหารแบบ food 

delivery มีมากขึน้พลาสติกประเภทโพลีโพพิลีน (polypropylene , PP)  จึงถกูนาํมาใชง้านมากขึน้ (บญุชนิต และคณะ, 

2564ก, 2564ข)  เน่ืองจากคณุสมบตัิความเหนียว และความสามารถในการทนความรอ้นท่ีสงูมากพอในการบรรจอุาหาร

ไดอ้ย่างปลอดภยั อาทิ ถงุแกงรอ้น ถงุหหิูว้ หรือกลอ่งพลาสติกท่ีสามารถนาํเขา้ไมโครเวฟได ้ผลิตภณัฑเ์หลา่นีม้กัถูกใช้

งานเพียงครัง้เดียว และถกูทิง้โดยไม่ไดม้ีการคดัแยก ขยะพลาสติกประเภทโพลีโพพิลีน (polypropylene, PP)  ท่ีไม่ไดร้บั

การจดัการอย่างถกูวิธีสามารถแตกตวัจากพลาสติกขนาดใหญ่กลายเป็นพลาสติกชิน้เล็กลงไดเ้รื่อยๆ ดงันัน้ เมื่อมีการใช้

พลาสติกประเภทโพลีโพพิลีน (polypropylene, PP) มากขึน้ แนวโนม้การเพ่ิมจาํนวนของไมโครพลาสติกประเภท PP จึงมี

ความเป็นไปไดม้ากขึน้  ไมโครพลาสติกเกิดจากการเสื่อมสถาพทางกายภาพ และเคมี ทาํใหเ้กิดการแตกหกั และฉีกขาด

ของสายโซ่สง่ผลใหม้ีการเปลี่ยนแปลงขนาดจากขนาดใหญ่เป็นขนาดเล็ก แมข้นาดจะเล็กลงแต่ยงัคงมีความทนทานต่อ

การย่อยสลายของจุลินทรียท์าํใหไ้ม่เกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีจึงเกิดเป็นวฎัจกัรการวนกลบัไปปนเป้ือนในห่วงโซ่

อาหาร (Punyauppa-path, 2019) ซึ่งหนึ่งในสาเหตขุองการปนเป้ือนของไมโครพลาสติกในสิ่งแวดลอ้มมาจากนํา้ทิง้ของ

ระบบบาํบัดนํา้เสีย งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พ่ือศึกษาประสิทธิภาพ และปัจจัยท่ีมีผลต่อการบาํบัดไมโครพลาสติก

ประเภทโพลโีพพิลนี (PP MPs) ในระบบบาํบดันํา้เสยีชมุชนแบบเอสบีอาร ์(sequencing batch reactor, SBR) จาํลอง  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

ระบบ SBR จาํลอง  

1. เติมหวัเชือ้ตะกอนจุลินทรียใ์นถงัปฏิกรณแ์ละเลีย้งตะกอนจุลินทรียใ์หม้ีคา่ความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรยี ์

(Mixed liquor suspended solids, MLSS) อยูใ่นชว่ง 2,000–4,000 mg/l โดยกาํหนดการเติมนํา้เสยีสงัเคราะหเ์ขา้สูร่ะบบ 

(influent) มีคา่ BODInf เทา่กบั 450 mg/L นํา้ทิง้จากระบบ (effluent) มีคา่ SSeff < 30 mg/L และมีคา่ประสทิธิภาพของการ

บาํบดัสารอินทรยี ์CODremoval > 90% โดยการวดัคา่ COD ของนํา้เสยีสงัเคราะหก์่อน – หลงัการเดินระบบ 

2. เตรียมไมโครพลาสติกสังเคราะห์ประเภทโพลีโพรพิลีน โดยผลิตภัณฑ์พลาสติกประเภทโพลีโพรพิลีน             

(PP MPs) ท่ีนํามาทดสอบ คือ ถุงแกงร้อนใหม่ท่ียังไม่เสื่อมสภาพ (new PP MPs) โดยไม่ผ่านกระบวนการ photo-

oxidative degradation และถงุแกงรอ้นท่ีเสือ่มสภาพ (old PP MPs) โดยผา่นกระบวนการ photo-oxidative degradation 

ท่ีมีขนาด 2×2 mm. และ 4×4 mm.   

 3. เดินระบบ SBR จาํลอง ท่ีมีค่า Sludge retention time, SRT 10 days และ15 days โดยกาํหนด 1 รอบของ

ระบบ SBR จาํลอง ใชเ้วลา 24 hr. แบง่เป็น (Fig. 1) 

ขัน้ท่ี 1–2 เติมนํา้เสยีสงัเคราะห ์พรอ้มทัง้ชิน้ไมโครพลาสติกสงัเคราะห ์(MPs) 10 ชิน้/ 1 cycle เขา้สูร่ะบบ (Fill)   

ใชเ้วลา 0.5 hr. 

ขัน้ท่ี 3 ทาํปฏิกิรยิาดว้ยการเติมอากาศ (React) ใชเ้วลา 22 hr.  

ขัน้ท่ี 4 ปลอ่ยตกตะกอน (settle) ใชเ้วลา 1 hr. 
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ขั้นท่ี 5–6 ปล่อยนํา้ทิง้และสูบตะกอนส่วนเกินจากระบบ (Draw, decant) 0.5 hr. (Singh and Srivastava, 

2011; สเุทพ, 2552) 

 4. บนัทึกผลจาํนวนชิน้ไมโครพลาสติก (MPs) ในนํา้ทิง้ (effluent) และสลดัจส์ว่นเกิน (excess sludge) ต่อ 1 

รอบของระบบ SBR จําลอง และบันทึกผลจาํนวนชิน้ไมโครพลาสติกทั้งหมดในนํา้ทิง้ (effluent) และสลัดจ์ส่วนเกิน

(excess sludge) โดยใชห้ลกัการสมดลุมวล (mass balance) เพ่ือประเมินประสทิธิภาพการกาํจดัไมโครพลาสติกประเภท

โพลโีพรพิลนีในระบบ SBR จาํลอง  

5. ตรวจสอบพืน้ผิวของชิน้ไมโครพลาสติกในนํา้ทิง้ (effluent) และสลดัจส์ว่นเกิน (excess sludge) โดยใชก้ลอ้ง

จลุทรรศนแ์บบ Stereo Microscope Olympus Model SZ61  

 
Fig. 1 Step of SBR system 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

ประสทิธิภาพของการบาํบดัไมโครพลาสตกิประเภทโพลโีพพลินีในระบบบาํบดันํา้เสยีแบบเอสบอีารจ์าํลอง 

จากการศกึษาไมโครพลาสติกเก่าประเภทโพลโีพพิลีน (old PP MPs) ขนาด 2×2 mm. ในระบบ SBR จาํลองท่ีมี

ค่า SRT 10 days และ 15 days พบว่า ปริมาณ MLSS ของระบบ SBR จาํลองท่ีมีคา่ SRT 15 days มีค่าสงูกวา่ระบบท่ีมี

ค่า SRT 10 days (Fig. 5A) เมื่อสงัเกตปริมาณ MLSS (Fig. 1A) ในระบบควบคูก่บัรูปถ่ายชิน้ไมโครพลาสติกเก่าประเภท

โพลโีพพิลนีในนํา้ทิง้และสลดัจ ์จากกลอ้งจลุทรรศนแ์บบ Stereo Microscope พบการเกาะตวัของไบโอฟิลมบ์นพืน้ผิวของ 

old PP MPs ในระบบ SBR จําลองท่ีมีค่า SRT 15 days(Figs. 4A–4C) มากกว่าในระบบ SBR จําลองท่ีมีค่า SRT 10 

days (Fig. 4D) ปริมาณไมโครพลาสติกท่ีสะสมในสลัดจ์ (Fig. 1C) และในนํา้ทิง้ของระบบ SBR จําลอง บ่งบอกถึง

ประสิทธิภาพของการบาํบดัไมโครพลาสติกประเภทโพลีโพพิลีนในระบบบาํบัดนํา้เสียชุมชนแบบเอสบีอารไ์ด ้โดยผล

การศึกษาของชิน้ไมโครพลาสติกใหม่ประเภทโพลีโพพิลีน (new PP MPs) พบว่า สดัส่วนของ new PP MPs ขนาด 2×2 

mm. ในนํา้ทิง้ของระบบ SBR จาํลอง มีค่าสูงถึง 94.5% และสูงกว่า new PP MPs ขนาด 4×4 mm. ถึง 9.5% และผล

การศึกษาของชิน้ไมโครพลาสติกเก่าประเภทโพลีโพพิลนี (old PP MPs) พบว่า สดัสว่นของ old PP MPs ขนาด 2×2 mm. 

ในนํา้ทิง้ของระบบ SBR จาํลอง อยู่ท่ี 64% ของจาํนวนชิน้ไมโครพลาสตกิทัง้หมด 150 ชิน้ (คิดเป็น old PP MPs ในนํา้ทิง้ 

96 ชิน้ และในสลดัจ ์54 ชิน้) จากสดัสว่นดงักลา่ว พบแนวโนม้ของการสะสมของไมโครพลาสติกเก่าในสลดัจท่ี์สงูมากขึน้

เมื่อเทียบกบัไมโครพลาสติกใหม่ แสดงถึงประสิทธิภาพของการบาํบดัไมโครพลาสติกประเภทโพลีโพพิลีนในระบบบาํบดั

 

Observe and record 

   

Step 1 - 2 Step 3 Step 4 Step 5 - 6 

Effluent 

Excess sludge 

MPs 

Influent 
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นํา้เสียแบบเอสบีอาร ์คิดเป็น 36% ซึ่งกลไกของการบาํบดัไมโครพลาสติกเก่ียวขอ้งกบัการจมตวัของไมโครพลาสติกใน

สลดัจ ์นอกจากนีง้านวิจยัของ Xu et al. (2019) ไดศ้ึกษาประสิทธิภาพของการบาํบดัไมโครพลาสติกของโรงบาํบดันํา้เสยี 

11 แห่งในจงัหวดัหางโจวประเทศจีน พบว่า ประสิทธิภาพของการบาํบดัไมโครพลาสติก มีค่าสงูมากวา่ 90% และสดัสว่น

ของไมโครพลาสติกประเภทโพลีโพพิลีนในนํา้เสียและนํา้ทิง้ อยู่ท่ี 27.6% และ 29.2% ของประเภทไมโครพลาสติกท่ีพบ

ทัง้หมด 14 ประเภท ตามลาํดบั ซึ่ง PP พบในสดัสว่นท่ีสงูทัง้ในนํา้เสียและนํา้ทิง้ รวมทัง้ (Blair et al., 2019)  ไดก้ลา่ววา่ 

ไมโครพลาสติกมีขนาดเล็กว่า 5 mm.ถกูจดัเป็นสิ่งปนเป้ือนขนาดเล็ก ซึ่งระบบบาํบดันํา้เสยีไม่ไดถ้กูออกแบบมาใหก้าํจดั

สิ่งเหลา่นี ้จากการศึกษาระบบบาํบดันํา้เสียแหง่หนึง่ในสหรฐัอเมรกิาพบวา่ นํา้ทิง้จากระบบบาํบดัขัน้ท่ีสองพบไมโครพลา

ส ติ ก รู ป แ บ บ ต่ า ง ๆ  อ า ทิ  ฟิ ล ม์  เ ส้ น ไ ย  โ ด ย พ บ เ ส้ น ไ ย  23% เ ป็ น พ ล า ส ติ ก ป ร ะ เ ภ ท โ พ ลี โ พ พิ ลี น                                                                  

และ (Castelluccio et al., 2022) ไดท้าํการศึกษาการกกัเก็บไมโครพลาสติกในระบบ SBR เป็นเวลา 93 วนั โดยใชน้ํา้เสยี

สงัเคราะห ์พบว่า ระบบบาํบดันํา้เสียแบบ SBR แบบใชไ้มโครไฟเบอรไ์ม่สามารถป้องการการปนเป้ือนของไมโครพลาสติ

กออกไปสูน่ ํา้ทิง้ทัง้หมดได ้โดยพบวา่ MPs ปนเป้ือนออกมาภาพรวมคิดเป็น 72% 

 

 
Fig. 1 (A) MLSS in SBR system (SRT10 days and 15 days) with feeding old PP MPs; (B) SS in SBR system 

(SRT 10 days and 15 days) with feeding old PP MPs; (C) percentage of new and old PP MPs accumulated in 

sludge of SBR system 

 

ปัจจยัทีม่ตี่อการบาํบดัไมโครพลาสตกิประเภทโพลโีพพลินีในระบบบาํบดันํา้เสยีแบบเอสบอีารจ์าํลอง 

สดัส่วนของการสะสมของไมโครพลาสติกใหม่ประเภทโพลีโพพิลีน (new PP MPs) ขนาด 2×2 mm. และ 4×4 

mm. ในสลดัจข์องระบบ SBR จาํลอง มีคา่อยูท่ี่ 29% และ 14.5% ตามลาํดบั เมื่อพิจารณาสดัสว่นของการสะสมของ new 
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PP MPs ในสลดัจ ์พบว่า แนวโนม้การสะสมของ new PP MPs ขนาด 2×2 mm. ในสลดัจท่ี์สงูกว่า new PP MPs ขนาด 

4×4 mm. อย่างชดัเจน และผลการศึกษาของไมโครพลาสติกเก่าประเภทโพลีโพพิลีน (old PP MPs) พบว่า สดัส่วนของ  

old PP MPs ขนาด 2×2 mm. ในสลดัจ ์มีค่าอยู่ท่ี 36% ซึ่งสงูกว่า new PP MPs ขนาด 2×2 mm. ในงานวิจยันี ้ปัจจยัท่ีมี

ผลตอ่การบาํบดัไมโครพลาสติกในระบบเอสบีอารจ์าํลอง มี 4 ปัจจยั คือ  

1. ขนาดของชิน้ไมโครพลาสติก ผลการศึกษา บ่งชีว้่า ชิน้ไมโครพลาสติกขนาดเล็ก มีแนวโนม้การสะสมของไม-

โครพลาสติกในสลดัจท่ี์สงูกวา่ชิน้ไมโครพลาสติกขนาดใหญ่  

2. ลักษณะพืน้ผิวของไมโครพลาสติก ผลการศึกษา บ่งชีว้่า ชิน้ไมโครพลาสติกเก่าท่ีมีลักษณะพืน้ผิวทาง

กายภาพและทางเคมีเปลี่ยนแปลงไปเน่ืองดว้ยปฏิกิริยา photo-oxidation (เช่น พืน้ผิวมีความขุ่นโดยสงัเกตจากกลอ้ง

จุลทรรศน์แบบ Stereo Microscope (Fig. 2) และพืน้ผิวมีรอยแตกและความขรุขระโดยสังเกตจากกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) (Allen, 1980; Tang et al., 2019)) มีผลต่อการยึดเกาะของไบโอฟิลมบ์นพืน้ผิวไมโครพ

ลาสติก ซึง่พืน้ผิวท่ีขรุขระง่ายตอ่การยดึเกาะของไบโอฟิลม ์สง่ผลใหไ้มโครพลาสติกเก่าประเภทโพลโีพพิลนี (old PP MPs) 

สะสมในสลดัจใ์นสดัสว่นท่ีสงูกวา่ไมโครพลาสติกใหมป่ระเภทโพลโีพพิลนี (new PP MPs)  

 

 
Fig. 2  Samples of PP MPs observed from Stereo microscope: (A)  new PP MP without photo-oxidation; (B)  old 

PP MPs with photo-oxidation 

 

3. ความหนาแน่นของพลาสติก ส่งผลต่อการลอยและการจมของไมโครพลาสติกในระบบบาํบัดนํา้เสียทาง

ชีวภาพซึ่งค่าความหนาแน่นของพลาสติกประเภทโพลีโพพิลีน มีค่าอยู่ระหว่าง 0.91–0.94 g/cm3  (IsabelJalón-Rojas, 

2022) ในสภาวะปกติไมโครพลาสติกประเภทโพลีโพพิลีน (PP MPs) ลอยบนผิวนํา้เพราะความหนาแนน่ของ PP MPs ตํ่า

กว่าความหนาแน่นของนํา้จืดท่ีมีค่า 0.997 g/cm³ (IsabelJalón-Rojas, 2022) ผลการทดสอบของการลอยและการจม

ของไมโครพลาสติกประเภทโพลีโพพิลีนใหม่ซึ่งไม่ผ่านกระบวนการ photo-oxidationและไมโครพลาสติกเก่าซึ่งผ่าน

กระบวนการ photo-oxidationในนํา้ประปา พบว่า ไมโครพลาสติกใหมแ่ละเก่าประเภทโพลีโพพิลีนทัง้หมดลอยบนผิวนํา้

ในสดัสว่น 100% กลา่วไดว้่า ค่าความหนาแน่นของไมโครพลาสติกประเภทโพลโีพพิลีนแบบผ่านและไม่ผ่านกระบวนการ 

photo-oxidation มีคา่นอ้ยกวา่ความหนาแนน่ของนํา้ประปา   

ผลการทดลองของระบบ SBR จาํลองท่ีมีค่า SRT 10-15 days และเติมไมโครพลาสติกสงัเคราะหใ์นนํา้เสีย 10 

ชิน้/cycle พบวา่ รูปแบบของการลอยและการจมของไมโครพลาสติก มี 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 1. ไมโครพลาสติกลอยเหนือผิวนํา้ 

(Fig. 3A) 2. ไมโครพลาสติกลอยจมตวัในนํา้และลอยเหนือสลดัจ ์(Fig. 3B) 3. ไมโครพลาสติกจมตวัในสลจัด ์(Fig. 3C) 

นอกเหนือจากนัน้ ในระบบ SBR จาํลอง ไมโครพลาสติกประเภทโพลโีพพิลนี (PP MPs) สว่นใหญ่ลอยเหนือผิวนํา้เน่ืองจาก

ความหนาแน่นของ PP MPs ตํ่ากว่านํา้ และไมโครพลาสติกบางสว่นจมตวัในนํา้และสลจัดเ์น่ืองจากไบโอฟิลมท่ี์ยึดเกาะ

บนพืน้ผิว 
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Fig. 3 (A) old PP MP sample: Float; (B) old PP MP sample: middle; (C) old PP MP sample: Sink 

4. ไบโอฟิลม์บนพืน้ผิวไมโครพลาสติก ผลของรูปถ่ายชิน้ตัวอย่าง old PP MPs ท่ีจมตัวในสลัดจ์ผ่านกลอ้ง

จุลทรรศนแ์บบ Stereo microscope (Fig. 4) พบไบโอฟิลมบ์นพืน้ผิวของไมโครพลาสติก ซึ่งปริมาณไบโอฟิลมบ์นพืน้ผิวมี

ความสมัพนัธก์บัคา่อายตุะกอน (Sludge retention time, SRT) ผลการทดลอง บ่งชีว้่า ค่าอายตุะกอนเพ่ิมขึน้สง่ผลตอ่ไบ

โอฟิลมบ์นพืน้ผิวท่ีเพ่ิมขึน้ ดงั Fig. 4  

 

Fig. 4 Samples of old PP MPs accumulated in sludge of SBR system (SRT 15 days) using Stereo microscope: 

(A) Day 1; (B) Day 10; (C) Day 15   

 

สรุป 

ในระบบบาํบดันํา้เสยีแบบเอสบีอารจ์าํลอง ประสทิธิภาพของการบาํบดัไมโครพลาสติกใหม่ประเภทโพลีโพพิลีน 

ขนาด 4×4 mm และ 2×2 mm มีค่า 15% และ 6.5% ตามลาํดับ และประสิทธิภาพของการบาํบัดไมโครพลาสติกเก่า

ประเภทโพลีโพพิลีน ขนาด 2x2 mm มีค่า 36% และปัจจยัท่ีมีผลต่อการบาํบดัไมโครพลาสติกในระบบเอสบีอารจ์าํลอง มี 

4 ปัจจยั  คือ 1. ขนาดของไมโครพลาสติก ไมโครพลาสติกขนาดเล็กสะสมในสลดัจม์ากกวา่ไมโครพลาสติกขนาดใหญ่ 2. 

ลกัษณะพืน้ผิวของไมโครพลาสติก ไมโครพลาสติกเก่าท่ีมีพืน้ผิวท่ีขรุขระง่ายตอ่การยดึเกาะของไบโอฟิลมบ์นพืน้ผิว ไมโค

รพลาสติกเก่าสะสมในสลดัจม์ากกว่าไมโครพลาสติกใหม่ 3. ความหนาแน่นของพลาสติก สง่ผลต่อการลอยและการจม

ของไมโครพลาสติก ในระบบเอสบีอารไ์มโครพลาสติกประเภทโพลโีพพิลนี (PP MPs) สว่นใหญ่ลอยเหนือผิวนํา้ เน่ืองจาก

ความหนาแน่นของ PP MPs ตํ่ากว่านํา้ และไมโครพลาสติกบางสว่นจมตวัในนํา้และสลจัดเ์น่ืองจากไบโอฟิลมท่ี์ยึดเกาะ

บนพืน้ผิว 4. ไบโอฟิลมบ์นพืน้ผิวไมโครพลาสติก ปริมาณไบโอฟิลมบ์นพืน้ผิวมีความสมัพนัธก์ับค่าอายุตะกอน ค่าอายุ

ตะกอนเพ่ิมขึน้สง่ผลตอ่ไบโอฟิลมบ์นพืน้ผิวท่ีเพ่ิมขึน้  
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บทคัดยอ่ 

 งานวิจัยนีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาสมบตัิทางเคมีกายภาพ องคป์ระกอบทางเคมี ปริมาณสตารช์ทนการย่อย และ

สมบตัิเชิงหนา้ท่ีของแปง้กลว้ยดิบจากกลว้ย 4 พนัธุ ์ไดแ้ก่ กลว้ยนํา้วา้ปากช่อง 50 กลว้ยไข ่กลว้ยหกัมกุขาว และกลว้ยหิน โดย

ด้านสมบัติทางเคมีกายภาพพบว่า แป้งกลว้ยแต่ละชนิดมีค่าสี L*, a*, b* และค่าดัชนีความขาวต่างกันอย่างมีนัยสาํคัญ  

(p < 0.05) ดา้นองคป์ระกอบทางเคมีพบว่า แป้งกลว้ยมีคารโ์บไฮเดรตเป็นองคป์ระกอบหลกั (91.59 ถึง 94.27% db) และมี

ปริมาณแอมิโลสอยู่ในช่วง 25.58 ถึง 32.40% db ในส่วนปริมาณสตารช์ทนการย่อยพบว่า แป้งกลว้ยหินและแป้งกลว้ยนํา้วา้

ปากช่อง 50 มีปริมาณสตารช์ทนการย่อยสงูสดุ (p < 0.05)(66.47% และ 65.45% db) นอกจากนีย้งัพบว่า แป้งกลว้ยไข่มีค่า

ความหนืดสงูสดุและความหนืดลดลงสงูสดุ (p < 0.05) และแปง้กลว้ยนํา้วา้ปากช่อง 50 มีคา่ความหนืดคืนตวัสงูสดุ (p < 0.05) 

คาํสาํคัญ: กลว้ยดิบ, สตารช์กลว้ย, สตารช์ทนการยอ่ย, สมบตัิการเกิดเพสต,์ องคป์ระกอบทางเคมี 

 
Abstract 

 This research studies the physicochemical properties, chemical compositions, resistant starch 

content, and functional properties of unripe banana flours from four banana varieties, including Kluai Namwa 

Pakchong 50, Kluai Khai, Kluai Hak Muk Khao, and Kluai Hin. In terms of physicochemical properties, it was 

found that each type of banana flour had significantly different color parameters (L*, a*, b*) and whiteness index 

(p < 0.05). In terms of chemical composition, banana flour contained carbohydrates as the main constituent 

(91.59% to 94.27% db) and the amylose content was in the range of 25.58 to 32.40% db. Kluai Hin and Kluai 

Pakchong 50 had the highest resistant starch content (p < 0.05) (66.47% and 65.45% db). In addition, Kluai 

Khai had the highest peak viscosity and breakdown viscosity (p < 0.05), while Kluai Pakchong 50 had the 

highest setback viscosity (p < 0.05). 

Keywords: banana starch, green banana, pasting properties, proximate compositions, resistant starch 
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คาํนํา 

 กลว้ย (Musa spp.) เป็นพืชท่ีมีแหล่งกาํเนิดในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้(Simmonds, 1996) โดยประเทศ

ไทยจดัอยูใ่นเขตพืน้ท่ีท่ีเหมาะแก่การเพาะปลกูกลว้ยและใหผ้ลผลติมากในแถบเอเชีย กลว้ยสามารถปลกูไดใ้นทกุภมูิภาค

ของประเทศไทย ประกอบกบักลว้ยเป็นพืชลม้ลกุท่ีใหผ้ลผลิตไดต้ลอดปี จึงทาํใหง้่ายต่อการสง่เสริมการปลกูหากตอ้งการ

เพ่ิมผลผลิต นอกจากนีก้ลว้ยยงัเป็นพืชท่ีสามารถนาํส่วนต่างๆ นอกจากผลไปใชป้ระโยชนไ์ดด้ว้ย ในช่วงท่ีผลผลิตของ

กลว้ยสกุมีมากบางครัง้เกิดปัญหาคือใชบ้รโิภคหรือทาํเป็นผลติภณัฑไ์มท่นั หรอืบางครัง้ผลติภณัฑท่ี์แปรรูปจากกลว้ยสกุก็

มีมากเกินความตอ้งการของตลาดจึงสง่ผลใหร้าคากลว้ยถกูลง การนาํกลว้ยมาแปรรูปในรูปแบบอ่ืนๆ จึงเป็นอีกทางเลอืก

ในการเพ่ิมมลูคา่และช่วยลดปัญหากรณีผลผลติกลว้ยมีปรมิาณลน้ตลาด 

 แป้งกลว้ยเป็นผลิตภณัฑจ์ากการนาํกลว้ยดิบมาแปรรูปเป็นแป้ง สามารถนาํไปเป็นสว่นประกอบในผลิตภณัฑ์

อาหารต่างๆ ไดแ้ก่ ผลิตภณัฑข์นมอบ และผลิตภณัฑข์นมไทย แป้งกลว้ยมีกลิ่นเฉพาะตวั มีคณุสมบตัิทางกายภาพท่ีรวม

กบันํา้ไดด้ี เมื่อไดร้บัความรอ้นจะพองตวัใส เมื่อปลอ่ยใหเ้ย็นจะเกิดลกัษณะคลา้ยวุน้ เน่ืองจากแป้งท่ีมีแอมิโลสสงู จึงทาํ

ใหม้ีคณุสมบตัิพิเศษ เหมาะท่ีจะนาํมาทดแทนแป้งสาลีในผลิตภณัฑข์นมอบไดด้ี จากงานวิจยัของ นฤเทพ และจารุวรรณ 

(2564) พบว่าอายกุารเก็บเก่ียวท่ีเหมาะสมของกลว้ย 4 ชนิด (กลว้ยไข่ กลว้ยนํา้วา้ กลว้ยหอม และกลว้ยหกัมกุ) ต่อการ

นาํมาผลิตเป็นแป้งคือท่ีอายกุารเก็บเก่ียวรอ้ยละ 70 เน่ืองจากแป้งมีการเปลี่ยนแปลงดา้นคณุภาพทางกายภาพและเคมี

นอ้ยกวา่เมื่อเทียบกบัแปง้จากกลว้ยอายกุารเก็บเก่ียวรอ้ยละ 80 และมคีณุคา่ทางโภชนาการท่ีสงูกวา่เมือ่เทียบกบัแปง้จาก

กลว้ยอายกุารเก็บเก่ียวรอ้ยละ 60 นอกจากนีย้งัพบว่า กลว้ยดิบเป็นแหลง่ท่ีอดุมไปดว้ยสตารช์ทนการย่อย มีการนาํแป้ง

กลว้ยดิบ 3 ชนิด ไดแ้ก่ กลว้ยหอมทอง กลว้ยนํา้วา้ และกลว้ยไข่ มาวิเคราะหป์ริมาณแปง้ตา้นทานการยอ่ยซึง่พบวา่ แป้ง

กลว้ยดิบทัง้ 3 ชนิด มีปริมาณแป้งท่ีตา้นทานการย่อยอยู่มากกว่ารอ้ยละ 50 (จิดาภา, 2563) โดยแป้งทนการย่อยหรือ

สตารช์ทนการย่อย คือแป้งท่ีไม่สามารถถกูย่อยดว้ยเอนไซมแ์ละถกูดดูซมึในลาํไสเ้ล็กของมนษุย ์จึงมีความสามารถผา่น

เขา้ไปถึงลาํไสใ้หญ่และถกูยอ่ยโดยจลุินทรยีใ์นลาํไสใ้หญ่ ไดผ้ลติภณัฑเ์ป็นกรดไขมนัสายสัน้ (short chain fatty acids) ท่ี

ช่วยสรา้งความแข็งแรงใหแ้กเ่ซลลผ์นงัลาํไสใ้หญ่ ผลจากการทนการยอ่ยดว้ยเอนไซมใ์นกระเพาะอาหารและสาํไสเ้ลก็ และ

จากการยอ่ยท่ีเกิดขึน้อยา่งชา้ๆ โดยจลุนิทรยีใ์นลาํไสใ้หญ่ จึงทาํใหร้า่งกายไดร้บัปรมิาณพลงังานในระดบัตํ่ากวา่ปกติหรือ

ทาํหนา้ท่ีคลา้ยกบัใยอาหาร (Bojarczuk et al, 2022) อย่างไรก็ตาม แมจ้ะมีการปลกูกลว้ยหลายชนิดในเชิงการคา้และมี

กลว้ยพนัธุท์อ้งถ่ินหลายชนิดในประเทศไทย แตง่านวิจยัท่ีดาํเนินการศึกษาเปรียบเทียบสมบตัิต่างๆ และปริมาณสตารช์

ตา้นทานการย่อยของแป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยท่ีปลกูเชิงการคา้และกลว้ยพนัธุ์ทอ้งถ่ินยงัมีนอ้ย การศึกษาเปรียบเทียบ

สมบตัิตา่งๆ ตลอดจนปรมิาณสตารช์ตา้นทานการยอ่ยจะเป็นประโยชนใ์นการนาํแปง้กลว้ยดิบไปประยกุตใ์ชใ้นผลิตภณัฑ์

อยา่งเหมาะสมได ้ทัง้ตอ่การนาํไปแปรรูปหรอืเพ่ือเพ่ิมคณุคา่ทางโภชนาการในผลติภณัฑ ์

 งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาสมบตัิทางเคมีกายภาพ, องคป์ระกอบทางเคมี, ปริมาณสตารช์ทนการยอ่ย 

และคณุสมบตัิเชิงหนา้ท่ีของแปง้จากกลว้ย 4 พนัธุ ์ไดแ้ก่ กลว้ยนํา้วา้ปากช่อง 50, กลว้ยไข,่ กลว้ยหกัมกุขาว, และกลว้ยหิน  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

วตัถดุบิและการเตรยีมแป้งกลว้ย 

 วตัถดุิบท่ีใชใ้นการเตรยีมตวัอยา่งแปง้กลว้ย ไดแ้ก่ กลว้ย 4 พนัธุ ์(กลว้ยนํา้วา้ปากช่อง 50 (P50) กลว้ยไข ่(KHA) 

กลว้ยหักมุกขาว (HMK) และกลว้ยหิน (HIN)) โดยวัตถุดิบมาจากสถานีวิจัยปากช่อง ภาควิชาพืชสวน คณะเกษตร 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์จงัหวดันครราชสมีา และตลาดมอกลว้ยไข ่จงัหวดักาํแพงเพชร เก็บเก่ียวท่ีระยะสกุรอ้ยละ 70 
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ในช่วงเดือนกุมภาพนัธ ์ถึงมีนาคม 2565 โดยคดัเลือกจากวิธีพิจารณาเหลี่ยมผลกลว้ย (เบญจมาศ, 2538) นาํมาแปรรูป

เป็นแป้งจากเนือ้ผลกลว้ย โดยนาํกลว้ยดิบลา้งทาํความสะอาด ปอกเปลือก สไลดค์วามหนา 3.0–5.0 มิลลิเมตร และ

อบแหง้โดยตูอ้บลมรอ้น (hot air oven) ท่ีอุณหภูมิ 60 °C เป็นระยะเวลา 8 ชั่วโมง จากนัน้นาํมาบดแหง้ (dry grinding) 

และรอ่นผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช บรรจุแป้งท่ีผ่านการรอ่นแลว้ในถงุปิดสนิท และจดัเก็บท่ีอณุหภมูิหอ้งเพ่ือเตรียมนาํ

วิเคราะหค์า่คณุภาพทัง้ 4 ตวัอยา่งๆ ละ 3 ซํา้ในขัน้ตอนถดัไป  

 

  ค่าสตีามระบบ CIE L*, a*, b* และค่าดชันคีวามขาว (Whiteness index) 

  ค่าสีแป้งกล้วยตามระบบ CIE, L*, a*, b*  ท ําการวัดโดย Chroma meter (CR-400, KONIKA MINOLTA 

SENSING, Japan) และคาํนวณคา่ดชันีความขาว (Whiteness index) ตาม Equation 1 

 

  Whiteness index = 100 - √(100-L*)2+(a*)2+(b*)2      (1) 

 

ลกัษณะ Birefringence 

การถ่ายภาพลกัษณะ Birefringence ทาํการศึกษาโดยใชก้ลอ้งดิจิตอลเช่ือมต่อกลอ้งจุลทรรศนแ์บบใชแ้สง 

(Olympus BX51, USA) ภายใตก้ารบิดระนาบแสงโดยเลนสโ์พลารอยดท่ี์กาํลงัขยาย 1000 เทา่ 

 

องคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ โปรตนี ไขมนั เถา้ เยือ่ใย และคารโ์บไฮเดรต 

 การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ โปรตีน ไขมนั เถา้ และเยื่อใย ใชว้ิธีตาม AOAC (2019) 935.29 และ 

คาํนวณปรมิาณคารโ์บไฮเดรตโดยนาํผลรวมรอ้ยละขององคป์ระกอบตา่งๆ หกัออกจาก 100 

 

  ปรมิาณสตารช์ทนการย่อย (Resistant starch content) 

  วิเคราะหป์ริมาณสตารช์ทนการยอ่ยตามวิธี AOAC 2002.02 โดยชั่งตวัอย่าง 100 mg เติมดว้ย pancreatic α-

amylase (10 mg/mL) และ amyloglucosidase (3 U/mL) ใน 0.1 M sodium maleate buffer (pH 6.0) 4 mL จากนัน้บม่

ท่ีอุณหภูมิ 37 °C ใน shaker water bath เป็นเวลา 16 ชั่วโมง หลังครบเวลานาํตัวอย่างเติมดว้ย 95% ethanol 4 mL 

จากนัน้แยกตะกอนโดยการป่ันเหวี่ยงท่ีแรงหนีศนูยก์ลาง 1500xg ท่ีอณุหภมูิ 4°C เป็นเวลา 10 นาที รนิสารละลายสว่นใส

เก็บ จากนัน้ลา้งตะกอนท่ีเหลือดว้ย 50% ethanol 8 mL และนาํไปป่ันเหวี่ยง รินแยกสารละลายสว่นใสเก็บตามขัน้ตอน

ขา้งตน้ ทาํการลา้งตะกอนดว้ย 50% ethanol ซ ํา้ 2 รอบ 

  นาํตะกอนท่ีเหลือเติมดว้ย 2 M KOH 2 mL กวนผสมดว้ย magnetic stirrer ในอ่างนํา้เย็นเป็นเวลา 20 นาที 

จากนัน้เติมดว้ย 1.2 M sodium acetate buffer (pH 3.8) 8 mL และ amyloglucosidase (3300 U/mL) 0.1 mL ทาํการ

บม่ท่ีอณุหภมูิ 50 °C เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้รนิสารละลายใสข่วดปรมิาตร 100 mL ปรบัปรมิาตรดว้ยนํา้กลั่น  

  ปิเปตตส์ารละลายเจือจาง 0.1 mL ลงในหลอดทดลอง จากนัน้เติม GOPOD reagent (Megazyme, Ireland) 3 

mL ผสมใหเ้ขา้กนั และทาํการบ่มท่ีอณุหภมูิ 50 °C เป็นเวลา 20 นาที จากนัน้วดัค่าการดดูกลืนแสงดว้ยเครื่องสเปกโทร

โฟโตมิเตอร ์(spectrophotometer) ท่ีความยาวคลืน่ 517 nm และคาํนวณปรมิาณสตารช์ทนการยอ่ย ตาม Equation 2 

 

 Resistant starch content (%, db) = Absorbance × ( 100

  Absorbance of 100 µg D-Glucose × Dry weight (mg)
) × 90 (2) 
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  ปรมิาณแอมิโลสปรากฎ (Apparent amylose content) ดดัแปลงจากวธีิของ Juliano (1971) 

  ชั่งตวัอยา่ง 100 mg เติมดว้ย 95% ethanol 1 mL และ 1 N NaOH 9 mL ในขวดรูปชมพูข่นาด 100 mL จากนัน้

ตม้ตวัอย่างในนํา้เดือด เป็นเวลา 10 นาที หลงัครบเวลาทิง้ตวัอย่างใหเ้ย็นจนมีอณุหภมูิหอ้ง จากนัน้ถ่ายตวัอย่างลงขวด

ปรบัปรมิาตรขนาด 100 mL ปรบัปรมิาตรโดยนํา้กลั่น  

  ทาํการปิเปตตส์ารละลายเจือจาง 5 mL ถ่ายลงขวดปรบัปรมิาตรขนาด 100 mL เติม 1 N acetic acid 1 mL และ 

iodine solution (สารละลายผสม iodine 0.2 g และ potassium iodide 2.0 g ปรบัปรมิาตร 100 mL โดยนํา้กลั่น) ผสมให้

เขา้กันและตัง้ทิง้ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 20 นาที  จากนัน้วัดค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์

(spectrophotometer) ท่ีความยาวคลื่น 620 nm เพ่ือเปรียบเทียบกราฟมาตรฐานจาก potatoes amylose และคาํนวณ

ปรมิาณแอมิโลสปรากฎ ตาม Equation 3  

 

                      Apparent amylose content (%, db) = 
Amylose content (mg/100 mL) from standard curve × 10 

   Dry weight (g) × 5
  (3) 

                                          

  สมบตักิารเกิดเพสต ์ 

 สมบตัิการเกิดเพสต ์ทาํการวดัโดย Rapid Visco Analyzer (Series 4D, Newport Scientific, Australia) โดยใช้

ความเขม้ขน้นํา้แป้ง 12% โดยประมาณ ใชส้ภาวะการทาํงานของ RVA ตาม AACC International Method 76–21 (Test 

Configuration : Standard profile 1) แสดงค่า  Viscosity parameters ในหน่วย  Centipoise (cP) โดย Thermocline 

software, version 3.11 

 

 การวางแผนการทดลองและการวเิคราะหท์างสถติ ิ

 ออกแบบและวางแผนการทดลองโดย Completely Randomized Design (CRD) วิ เคราะห์ความแปรปรวน 

(Analysis of variance, ANOVA) ด้วยโปรแกรม IBM SPSS Statistics Software (Version 19.0, SPSS Inc., USA) และ

เปรยีบเทียบคา่เฉลีย่ โดย Duncan's New Multiple Range Test ระบคุวามแตกตา่งท่ีระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 (p < 0.05) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 ค่าสีแป้งกลว้ย 4 พนัธุ์แสดงตาม Table 1 โดยพบว่า ค่าสี L*, a*, b* และค่าดชันีความขาวของแป้งกลว้ยทัง้ 4 

พนัธุม์ีคา่ตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) โดยผลทดลองสามารถบง่บอกถึงปัจจยัดา้นความตา่งของชนิดพนัธุก์ลว้ยท่ี

ใชเ้ป็นวตัถดุิบตอ่ความแตกต่างในลกัษณะคณุภาพดา้นสีของแป้งกลว้ย นอกจากนีปั้จจยัอ่ืนๆ เช่น องคป์ระกอบทางเคมี 

ตลอดจนกระบวนการผลิต อาจสามารถส่งผลต่อคณุภาพดา้นสีของแป้งกลว้ยไดเ้ช่นกัน และเมื่อพิจารณาจากค่าดชันี

ความขาว พบว่า แป้งจากกลว้ยนํา้วา้ปากช่อง 50 มีค่าดชันีความขาวสงูท่ีสดุ (p < 0.05) ท่ี 83.22 ค่าดชันีความขาวเป็น

ค่าบ่งบอกคุณลกัษณะดา้นความขาว สะอาดของแป้ง โดยสามารถใชเ้ป็นปัจจัยเพ่ือกาํหนดการยอมรบัของผูบ้ริโภค

สาํหรบัแป้งได ้(Anyasi et al., 2017) ทัง้นีปั้จจยัท่ีสง่ผลต่อค่าดชันีความขาวของแป้งสามารถเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสี

นํา้ตาลอย่างปฏิกิริยาเมลลารด์ (Maillard reaction) ซึ่งเกิดขึน้ระหว่างนํา้ตาลรีดิวซ ์(reducing sugar) และกรดอะมิโน

ภายในโปรตีน ซึง่เป็นผลจากความตา่งดา้นองคป์ระกอบทางเคมีของวตัถดุิบไดเ้ช่นกนั 
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Table 1 Color values (L*, a*, b*) and whiteness index of banana flour from different banana cultivars 

Samples Color values 

L* a* b* Whiteness index 

P50 85.51d±0.30 0.69a±0.10 8.44d±0.10 83.22a±0.29 

KHA 85.51c±0.07 -0.64b±0.01 13.25b±0.21 77.42d±0.13 

HMK 87.58b±0.13 -1.39d±0.06 16.04a±0.22 79.67c±0.25 

HIN 88.01a±0.07 -0.78c±0.02 12.41c±0.10 82.72b±0.10 

*Means±SD (n = 3) in the same column followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05)  

 

(A) (B) 

            
(C)      (D) 

            
Fig. 1 Birefringence pattern of banana flours from different banana cultivars, represented images at 1000x 

magnification: (A) Kluai Namwa Pakchong 50; (B) Kluai Khai; (C) Kluai Hak Muk Khao; (D) Kluai Hin 

 

 ลกัษณะ Birefringence ของเม็ดสตารช์ (starch granule) แป้งกลว้ยทัง้ 4 พนัธุ ์แสดงตาม Fig. 1 เมื่อพิจารณา

รูปรา่งเม็ดสตารช์จะสงัเกตพบว่ามีรูปรา่งเป็นวงรี (oval shape) แท่งยาว (elongated) และมีรูปรา่งไม่แน่นอน (irregular 

shape) โดยกลว้ยนํา้วา้ปากช่อง 50 กลว้ยไข ่และกลว้ยหิน สงัเกตพบเม็ดสตารช์รูปรา่งวงรเีป็นสว่นใหญ่ และกลว้ยหกัมกุ

ขาวสงัเกตพบเม็ดสตารช์รูปรา่งเป็นแทง่ยาวและมีขนาดคอ่นขา้งใหญ่เมื่อเปรยีบเทียบกบักลว้ยอีก 3 พนัธุใ์นงานวิจยั โดย

ความแตกต่างของรูปรา่งเม็ดสตารช์และขนาดจะสามารถสง่ผลต่อคณุสมบตัิเชิงหนา้ท่ีอ่ืนๆ ของแป้ง เช่น ความสามารถ

ในการจบันํา้ กาํลงัการพองตวั และความหนืด เป็นตน้ และจากลกัษณะ birefringence จะพบวา่แปง้จากกลว้ยทัง้ 4 พนัธุ ์

มีเม็ดสตารช์ท่ีเกิด birefringence การท่ีเม็ดสตารช์เกิด birefringence เมื่อบิดระนาบแสงโพลาไรซแ์สดงถึงการมีสภาพ

เป็น semi-crystalline โดยสว่นท่ีเป็น birefringence เกิดจาก crystalline region ในเม็ดสตารช์ (Gallant, Bouchaet และ 

Baldwin, 1997) และจากการวิเคราะหล์กัษณะ birefringence พบว่าสามารถสงัเกตเห็นลกัษณะ birefringence อย่าง

ชดัเจนและมีตาํแหนง่ไฮลมัท่ีจดุศนูยก์ลางของเม็ดสตารช์ แสดงถึงการสรา้งสายพอลเิมอรข์องแอมิโลสและแอมิโลเพกติน

ท่ีเริ่มจากจุดศนูยก์ลางของเม็ดสตารช์และขยายออกตามแนวรศัมีของสตารช์ และการเห็นลกัษณะ birefringence ท่ี

ชดัเจนนีเ้ป็นการชีใ้หเ้ห็นวา่เม็ดสตารช์ไมเ่กิดความเสยีหายในกระบวนการเตรยีมแปง้ โดยสตารช์ท่ีเกิดการเจลาติไนซห์รือ

สกุแลว้ จะไมพ่บการเกิดลกัษณะ birefringence ซึง่จะสง่ผลตอ่คณุสมบตัิการเป็นสตารช์ทนการยอ่ยของแปง้ 
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Table 2 Proximate compositions of banana flour from different banana cultivars  
Samples Moisture content 

(%, wb) 

Crude protein 

(%, db) 

Crude fat 

(%, db) 

Ash 

(%, db) 

Crude fiber 

(%, db) 

Carbohydrates 

(%, db) 

P50 10.39b±0.05 2.23d±0.02 0.19c±0.02 2.00b±0.04 1.31b±0.05 94.27a±0.07 

KHA 8.91c±0.03 4.66a±0.09 0.35a±0.03 2.39a±0.33 1.00b±0.19 91.59d±0.62 

HMK 6.83d±0.09 2.99b±0.13 0.27b±0.04 2.44a±0.03 1.87a±0.18 92.42c±0.10 

HIN 10.74a±0.03 2.66c±0.04 0.38a±0.04 2.26ab±0.03 1.36b±0.08 93.34b±0.07 

*Means±SD (n = 3) in the same column followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05)  

 

 คา่องคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ โปรตีน ไขมนั เถา้ เยื่อใย และคารโ์บไฮเดรต แสดงตาม Table 2 โดยพบว่า แป้ง

กลว้ย 4 ชนิด มีคารโ์บไฮเดรตเป็นองคป์ระกอบหลกั โดยมีปรมิาณอยูใ่นช่วง 91.54–94.27% db ในสว่นของโปรตีนพบวา่ 

มีปริมาณอยู่ในช่วง 2.23–4.66% db ส่วนปริมาณไขมนัพบว่า แป้งกลว้ยทัง้ 4 ชนิดมีปริมาณไขมนัตํ่ากว่า 1% (0.19–

0.38% db) ความต่างขององคป์ระกอบทางเคมีในแป้งกลว้ยเป็นปัจจยัท่ีสง่ผลต่อความต่างในคณุสมบตัิในดา้นอ่ืนๆ ได ้

เช่น ลกัษณะทางกายภาพของแป้ง และพฤติกรรมการเกิดเพสต ์เป็นตน้ โดยในผลการทดลองพบว่า ชนิดพนัธุก์ลว้ยมีผล

ตอ่ความตา่งในคา่องคป์ระกอบทางเคมีของแปง้กลว้ย และนอกจากนีปั้จจยัอ่ืนๆ เช่น ฤดกูาลเก็บเก่ียว พืน้ท่ีการเพาะปลกู 

สามารถเป็นปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ความตา่งขององคป์ระกอบทางเคมีของแปง้กลว้ยไดเ้ช่นกนั  

 

  
Fig. 2 Resistant starch content (%, dry basis) of banana flours from different banana cultivars 

 

 ปรมิาณสตารช์ทนการยอ่ยแสดงตาม Fig. 2 จากการทดสอบหาปรมิาณสตารช์ทนการยอ่ย พบวา่แปง้จากกลว้ย

หินและกลว้ยนํา้วา้ปากช่อง 50 มีปริมาณสตารช์ทนการย่อยสงูท่ีสดุ (p < 0.05) (รอ้ยละ 66.47 และ 65.45 โดยนํา้หนกั

แหง้) โดยสตารช์ทนการย่อยหมายถึงแป้งและผลิตภณัฑข์องแป้งท่ีไม่สามารถถกูย่อยดว้ยเอนไซมแ์ละถกูดดูซึมในลาํไส้

เล็กของมนษุย ์จึงมีคณุสมบตัิเทียบเท่าเสน้ใยอาหาร สามารถผ่านเขา้ไปถึงลาํไสใ้หญ่และถกูย่อยโดยจุลินทรียใ์นลาํไส้

ใหญ่ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นกรดไขมนัสายสัน้ (shot chain fatty acids) ท่ีเอือ้ต่อการเจริญของจุลินทรียท่ี์มีประโยชนต์อ่ลาํไส้

และช่วยสรา้งความแข็งแรงใหแ้ก่เซลลผ์นงัลาํไสใ้หญ่ ผลจากการทนการยอ่ยดว้ยเอนไซมใ์นกระเพาะอาหารและสาํไสเ้ล็ก 

และจากการยอ่ยท่ีเกิดขึน้อยา่งชา้ๆ โดยจลุนิทรยีใ์นลาํไสใ้หญ่ จะทาํใหร้า่งกายไดร้บัปรมิาณพลงังานในระดบัตํ่ากวา่ปกติ

หรือทาํหนา้ท่ีคลา้ยกับใยอาหาร (Bojarczuk et al, 2022) ทัง้นีก้ารท่ีโครงสรา้งเม็ดสตารช์ถูกทาํลาย อาจส่งผลต่อการ
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สญูเสยีคณุสมบตัิการเป็นสตารช์ทนการยอ่ยของแปง้กลว้ยดิบ ดงันัน้ในการนาํประยกุตใ์ชใ้นผลติภณัฑท่ี์ตอ้งผา่นกระบวน

การแปรรูปตอ่ อาจตอ้งพิจารณาปัจจยัท่ีจะสง่ผลต่อการถกูทาํลายโครงสรา้งของเม็ดสตารช์ เช่น อณุหภมูิ และระยะเวลา 

เป็นตน้ โดยการควบคมุปัจจยัในกระบวนการแปรรูปท่ีเหมาะสม จะสามารถช่วยคงหรือลดการสญูเสียคณุสมบตัิการเป็น

สตารช์ทนการยอ่ยของแปง้กลว้ยได ้
 

 
Fig. 3 Apparent amylose content (%, dry basis) of banana flours from different banana cultivars 
 

 ปริมาณแอมิโลสปรากฎแสดงตาม Fig. 3 จากการวิเคราะหห์าปรมิาณแอมิโลสพบวา่ แป้งกลว้ยดิบทัง้ 4 ชนิดมี

ปริมาณแอมิโลสอยู่ในช่วง 25.58–32.40% db โดยใกล้เคียงตามงานวิจัยของ Vatanasuchart และคณะ (2009) ท่ี

รายงานวา่แปง้กลว้ยดิบสายพนัธุท์ั่วไป (common cultivars) มีปรมิาณแอมิโลส อยูร่ะหวา่ง 25.8–37.1% ทัง้นีป้รมิาณแอ

มิโลสท่ีวิเคราะหไ์ดอ้าจแตกตา่งกนั ขึน้อยูก่บัความตา่งของชนิดพนัธุก์ลว้ย ฤดกูาลเก็บเก่ียว และพืน้ท่ีการเพาะปลกู 

 โดยทั่วไปเม็ดสตารช์จะมีโครงสรา้งแบบกึ่งผลึก โมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกตินจะจัดเรียงตวัในเม็ด

สตารช์เป็นโครงสรา้งทัง้สว่นท่ีเป็นผลกึและอสณัฐาน และเน่ืองจากโครงสรา้งของแอมิโลสเป็นโครงสรา้งท่ีเป็นโซต่รงของ

กลโูคสท่ีจดัเรยีงตวัอยา่งแนน่หนาและเป็นสว่นท่ีทนทานตอ่การยอ่ยสลาย แป้งท่ีมีปริมาณแอมิโลสท่ีสงูจึงดดูนํา้และพอง

ตวัไดต้ ํ่า สง่ผลใหเ้อนไซมเ์ขา้ทาํปฏิกิรยิาการยอ่ยสลายไดย้าก (จิรนาถ และคณะ, 2558)  

 ตามงานวิจยัของจิรนาถ และคณะ (2558) รายงานวา่ปรมิาณแอมิโลสและปรมิาณแปง้ทนการยอ่ยในแปง้กลว้ย

ดิบมีความสมัพนัธใ์นเชิงบวก และแสดงความสมัพนัธใ์นเชิงแปรผนัตรง โดยเมื่อพิจารณาและเปรียบเทียบความสมัพนัธ์

ของปริมาณแอมิโลสและปริมาณสตารช์ทนการย่อยของแป้งกลว้ยทัง้ 4 ตัวอย่างในการทดลอง พบว่าแป้งกลว้ยท่ีมี

ปรมิาณแอมิ-  โลสสงูมีแนวโนม้ท่ีมีปรมิาณสตารช์ทนการยอ่ยสงูเชน่กนั หรอืกลา่วคือมีความสมัพนัธใ์นเชิงบวก และแสดง

ความสมัพนัธใ์นเชิงแปรผนัตรงสอดคลอ้งกนัตามงานวิจยัขา้งตน้ 
 

Table 3 Pasting properties of banana flour from different banana cultivars 

Samples Pasting Temperature (°C) Peak Viscosity (cP) Trough 

(cP) 

Breakdown (cP) Final Viscosity (cP) Setback (cP) 

P50 79.72b±0.08 6530b±191 4725a±168 1811d±43 6925a±39 2206a±127 

KHA 81.55a±0.36 7388a±193 4372b±193 3030a±24 5731b±264 1372c±94 

HMK 79.47b±0.20 4752c±100 2523d±85 2238c±143 3584c±36 1070d±74 

HIN 82.02a±0.89 6580b±315 4024c±204 2571b±104 5637b±156 1628b±104 

*Means±SD (n = 3) in the same column followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05)  
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 Table 3 แสดงสมบตัิการเกิดเพสตข์องแป้งกลว้ย 4 ชนิดพนัธุ ์โดยพบว่า อณุหภมูิเริ่มตน้ของการเกิดเจลาติไนเซชั่น 

(pasting temperature) ของแป้งกลว้ยทัง้ 4 ตวัอย่างอยู่ระหว่าง 79.47–82.02 °C โดยค่า pasting temperature เป็นอณุหภมูิท่ี

เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนืด ซึ่งจะเกิดขึน้เมื่อนํา้แป้งไดร้บัความรอ้นแลว้เกิดการเจลาติไนซ ์ความรอ้นจะทาํลายพนัธะ

ไฮโดรเจน ทาํใหร้า่งแหไมเซลลภ์ายในเม็ดสตารซ์มีความแข็งแรงลตลง เม็ดสตารซ์จึงดดูนํา้และพองตวัขึน้ (กลา้ณรงค ์ศรรีต และ

เกือ้กูล ปียะจอมขวญั, 2546) และจากค่าความหนืดสงูสดุ (peak viscosity) และค่าความหนืดลดลง (breakdown) พบว่าแป้ง

กลว้ยไข่มีค่าสงูสดุ (p < 0.05)(7388 cP และ 3030 cP) ความหนืดเป็นสมบตัิเฉพาะตวัท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ

ท่ีสาํคญัของแป้ง ปัจจยัสาํคญัท่ีมีผลตอ่ความหนืดของแป้ง ไดแ้ก่ ชนิดของแป้ง และการดดัแปรแป้งดว้ยวิธีต่างๆ (กลา้ณรงค ์

ศรีรอต และเกือ้กูล ปิยะจอมขวญั, 2546) ทัง้นีปั้จจยัท่ีสง่ผลใหค้วามหนืดสงูสดุของแป้งกลว้ยไข่มีค่าสงูท่ีสดุอาจเน่ืองมาจาก

สตารช์ในแป้งกลว้ยไข่สามารถพองตวัไดด้ีกว่าสตารช์ในแป้งกลว้ยอีก 3 ชนิดท่ีใชเ้ปรียบเทียบ และอาจมีผลมาจากปัจจยัดา้น

องคป์ระกอบอ่ืนๆ เช่น ปริมาณโปรตีน ไขมนั เป็นตน้ ซึ่งอาจสง่ผลตอ่ความหนืดของแป้งไดด้ว้ยเชน่กนั สว่นค่าความหนืดลดลง 

(breakdown) สามารถบ่งบอกความสามารถในการทนต่ออุณหภูมิสงูและแรงเฉือนของแป้งได ้และจากค่าความหนืดคืนตัว 

(setback) ซึ่งสมัพนัธก์บัการเกิดรโีทรเกรเดชั่น พบว่าแป้งกลว้ยนํา้วา้ปากช่อง 50 มีค่าความหนืดคืนตวัสงูท่ีสดุ (p < 0.05) โดย

พฤติกรรมการเกิดเพสตข์องแป้งกลว้ยท่ีมีลกัษณะแตกต่างกนัแปรตามชนิดพนัธุท่ี์นาํมาแปรรูป สามารถนาํมาใชเ้พ่ือพิจารณา

การประยกุตใ์ชง้านท่ีเหมาะสมตามคณุสมบตัิเดน่ของแปง้กลว้ยแต่ละชนิด 

  

สรุป 

 จากผลศึกษาสมบตัิทางเคมีกายภาพ, องคป์ระกอบทางเคมี, ปริมาณสตารช์ทนการย่อย และคุณสมบตัิเชิง

หนา้ท่ีของแป้งกลว้ยดิบจากกลว้ย 4 พนัธุ ์ไดแ้ก่ กลว้ยนํา้วา้ปากช่อง 50, กลว้ยไข,่ กลว้ยหกัมกุขาว, และกลว้ยหิน พบวา่

ดา้นสมบตัิทางเคมีกายภาพ แป้งกลว้ยแต่ละชนิดมีค่าสี L*, a*, b* และค่าดชันีความขาวต่างกันอย่างมีนยัสาํคญั (p < 

0.05) ดา้นองคป์ระกอบทางเคมีพบว่า แป้งกลว้ยมีคารโ์บไฮเดรตเป็นองคป์ระกอบหลกั (91.59–94.27% db) มีปริมาณ

โปรตีนอยูใ่นช่วง 2.23–4.66% db มีปรมิาณไขมนัตํ่ากวา่ 1% (0.19–0.38% db) และมีปรมิาณแอมิโลสอยูใ่นช่วง 25.58–

32.40% db ในสว่นปริมาณสตารช์ทนการย่อยพบวา่ แป้งกลว้ยหินและแป้งกลว้ยนํา้วา้ปากช่อง 50 มีปริมาณสตารช์ทน

การย่อยสงูสดุ (p < 0.05)(66.47% และ 65.45% db) และดา้นสมบตัิการเกิดเพสตพ์บว่า แป้งกลว้ยไข่มีค่าความหนืด

สงูสดุและความหนืดลดลงสงูสดุ (p < 0.05) ในขณะท่ีแปง้กลว้ยนํา้วา้ปากชอ่ง 50 มีคา่ความหนืดคืนตวัสงูสดุ (p < 0.05) 

 โดยคณุสมบตัิทางเคมีกายภาพ, องคป์ระกอบทางเคมี, ปรมิาณสตารช์ทนการยอ่ย และคณุสมบตัิเชิงหนา้ท่ีของ

แป้งกลว้ยท่ีแตกต่างกันแปรตามชนิดพนัธุ์ท่ีนาํมาแปรรูป สามารถนาํมาใชเ้พ่ือพิจารณารูปแบบการประยุกตใ์ช้งานท่ี

เหมาะสมตามคณุสมบตัิของแปง้กลว้ยแตล่ะชนิดในการตอ่ยอดเพ่ือพฒันาเป็นผลติภณัฑอ่ื์นๆ ตอ่ไป 
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บทคดัยอ่ 

งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของกระบวนการผลิตท่ีมีต่อคุณภาพบางประการของนํา้นมเมล็ด

ทานตะวนั โดยศึกษาผลของอตัราของสว่นเมล็ดทานตะวนัตอ่นํา้ในการแช่ (1:2, 1:3, 1:4), อณุหภมูิ (40–80 องศาเซลเซียส), 

เวลาในการใหค้วามรอ้น (10–30 นาที) และการอบเมล็ดทานตะวนัท่ีอณุหภูมิ 100, 150, 200 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 5, 

10, 15 นาที ต่อคณุภาพของนํา้นมเมล็ดทานตะวนั จากการศึกษาพบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการใหค้วามรอ้น

ส่งผลใหป้ริมาณรอ้ยละผลได,้ ปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ัง้หมด, ค่าความหนืด และปริมาณของแข็งทัง้หมด

เพิ่มขึน้ การเพิ่มปริมาณของนํา้ในส่วนผสมส่งผลใหป้ริมาณรอ้ยละผลไดเ้พ่ิมขึน้ แต่ค่าอื่นๆ ลดลง การเพิ่มอุณหภูมิ

และเวลาในการอบเมล็ดทานตะวนัส่งผลใหป้ริมาณรอ้ยละผลได ้และค่าความหนืดของนํา้นมเมล็ดทานตะวนัสงูขึน้ 

จากการศึกษานีท้าํใหท้ราบแนวทางการผลิตนํา้นมจากเมล็ดทานตะวนัท่ีเหมาะสม 

คาํสาํคัญ: กระบวนการ, คณุภาพ, นํา้นมเมลด็ทานตะวนั 

 

Abstract 

 The objective of this research was to study the effect of processing on selected qualities of sunflower 

seed milk. This study investigated the effect of seed: water ratio for soaking (1:2, 1:3, 1:4), heating temperature 

(40 to 80 °C), heating time from 10 to 30 minutes, and sunflower seed roasting temperature at 100, 150, 200 °C 

with 5, 10, 15 minutes on qualities of sunflower seed milk. The results showed that increasing heating time and 

temperature increased %yield, total soluble solid, viscosity and total solid content. Increasing the water amount 

increased %yield but others decreased. Increasing sunflower seed roasting temperature and time increased 

%yield and viscosity of sunflower seed milk. This study can be used as a guideline for suitable sunflower seed 

milk production. 

Keywords: processing, qualities, sunflower seed milk  
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คาํนํา 

เมล็ดทานตะวนัเป็นแหล่งของโปรตีน สามารถใชเ้ป็นโปรตีนทางเลือกจากพืช มีธาตุเหล็กสงู เมล็ดทานตะวนั

จาํนวน 100 กรมันํา้หนกัแหง้ มีพลงังาน 490 กิโลแคลอรี,่ มีคารโ์บไฮเดรตรอ้ยละ 38.6, มีไขมนัรอ้ยละ 32.8, มีโปรตีนรอ้ย

ละ 16.7, มีใยอาหารรอ้ยละ 3.7, มีแคลเซียม 92 มิลลิกรมั, มีฟอสฟอรสั 632 มิลลิกรมั และมีธาตุเหล็ก 5.8 มิลลิกรมั 

(สาํนกังานขอ้มลูสมนุไพร คณะเภสชัศาสตร ์มหาวิทยาลยัมหิดล, 2558) อีกทัง้เมล็ดทานตะวนัยงัมีวิตามินอีสงูกว่าพืช

ชนิดอ่ืน ซึ่งวิตามินอีมีส่วนช่วยในการลดไขมนัในหลอดเลือด ทาํใหร้ะบบสืบพนัธุ์เป็นปกติ บาํรุงผิว และบาํรุงสายตา 

(สาํนกังานกองทุนสนบัสนุนการสรา้งเสริมสขุภาพ, 2561)   ในปี พ.ศ. 2565 เป็นปีท่ีผูค้นใหค้วามสาํคญักับอาหารแห่ง

อนาคตท่ีสามารถทดแทนอาหารท่ีผลิตจากวตัถดุิบจากการทาํปศสุตัว ์เน่ืองจากปัญหาการขาดแคลนอาหาร และปัญหา

โลกรอ้นท่ีเกิดขึน้ (Haas et al., 2019) รว่มกบัปัญหาการแพน้มววัของคนไทย พบวา่มีคนไทยประมาณรอ้ยละ 3 ท่ีมีอาการ

แพโ้ปรตีนในนมววั และ มีคนไทยประมาณรอ้ยละ 50-60 ท่ีมีภาวะย่อยนํา้ตาลแล็กโทสบกพร่อง ส่งผลใหเ้กิดอาการ 

ผิดปกติหลงับรโิภคนมววั (มารเ์ก็ตธิงค,์ 2020) ทาํใหผ้ลติภณัฑน์ํา้นมจากพืชทดแทนนมววัมีความนา่สนใจมากยิ่งขึน้ โดย

มลูค่าตลาดของผลิตภณัฑน์ํา้นมจากพืชในประเทศไทยปี พ.ศ. 2564 มีมลูค่าอยู่ท่ี 23,633.9 ลา้นบาท มีการเติบโตเฉลีย่

ต่อปีรอ้ยละ 4.6 มีการคาดการณ์ว่าในปี พ.ศ. 2565 ตลาดนํา้นมจากพืชจะมีมูลค่าสูงถึง 24,934.4 ลา้นบาท โดย

ผลิตภณัฑน์มถั่วเหลืองมีสดัสว่นในตลาดนํา้นมจากพืช อยู่ประมาณรอ้ยละ 94.25 และนํา้นมจากพืชอ่ืนๆ เช่น นํา้นมอลั

มอนด ์นํา้นมขา้วโอ๊ต นํา้นมขา้ว และนํา้นมมะพรา้ว มีสดัสว่นอยู่ประมาณรอ้ยละ 5.75 (ศนูยอ์จัฉริยะเพ่ืออตุสาหกรรม

อาหาร, 2564) นํา้นมจากเมล็ดทานตะวนั เป็นผลิตภณัฑท่ี์ใหม่ในทอ้งตลาดท่ีมีโอกาสเติบโตไดอี้กมาก และดว้ยคู่แข่งท่ี

นอ้ยจึงเป็นโอกาสท่ีจะพฒันาผลิตภณัฑน์ํา้นมจากเมล็ดทานตะวนัเพ่ือความสรา้งแปลกใหม่ และเป็นการเพ่ิมตวัเลือก

ใหก้บัตลาดนํา้นมจากพืชพรอ้มดื่ม งานวิจยัของ Kundu และคณะ (2017) ไดท้าํการพฒันาผลติภณัฑท์ดแทนนมดว้ยการ

ใชน้ํา้นมถั่วเหลืองและนํา้นมอลัมอนด ์โดยศึกษาอตัราส่วนของเมล็ดถั่วต่อนํา้ พบว่า อตัราส่วนถั่วเมล็ดแหง้ต่อนํา้ใน-

อตัราสว่น 1 ตอ่ 1 สง่ผลใหน้ํา้นมท่ีไดม้ีคณุคา่ทางโภชนาการสงูท่ีสดุ และสง่ผลใหน้ํา้นมมีเนือ้สมัผสัท่ีดีกวา่อตัราสว่นอ่ืนๆ  

งานวิจยัของ Manzoor และคณะ (2016) ไดท้าํการศึกษาผลของอณุหภูมิในการใหค้วามรอ้นต่อคุณสมบตัิบางประการ

ของนํา้นมจากอัลมอนด ์พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในการใหค้วามรอ้นส่งผลใหน้ํา้นมจากอัลมอนดม์ีปริมาณไขมนัและ

ความชืน้ลงลด ในขณะท่ีปรมิาณโปรตีน ใยอาหารและเถา้เพ่ิมขึน้ งานวิจยัของ Ikya และคณะ (2013) ไดท้าํการศกึษาผล

ของอณุหภมูิในการใหค้วามรอ้นตอ่คณุสมบตัิบางประการของนํา้นมจากถั่วเหลอืง พบวา่การเพ่ิมขึน้ของอณุหภมูิสง่ผลให้

นํา้นมจากถั่วเหลอืงมีปรมิาณความชืน้ และไขมนัลดลง ในขณะท่ีปรมิาณโปรตีน ใยอาหาร และเถา้เพ่ิมสงูขึน้ จากงานวจิยั

ต่างๆ พบว่าปัจจยัต่างๆในกระบวนการผลิตอาจมีผลต่อคณุภาพของนํา้นมเมล็ดทานตะวนั งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์

เพ่ือศึกษาผลของกระบวนการต่อคุณภาพบางประการของนํา้นมเมล็ดทานตะวันเพ่ือใช้เป็นแนวทางในการพฒันา

ผลิตภณัฑน์ํา้นมจากเมล็ดทานตะวนัตอ่ไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 

วตัถุดิบที่ใชใ้นการผลิต 

เมล็ดทานตะวนัเลาะเปลือก ตรา NUTRIRIS, นํา้ดื่ม ตรา เนสทเ์ล่ เพียวไลฟ์ 

 

1. การศกึษาผลของอตัราสว่นเมลด็ทานตะวนัต่อนํา้ อณุหภูมิ และเวลาในการใหค้วามรอ้น ต่อคณุภาพทางเคมกีายภาพ

ของนํา้นมเมลด็ทานตะวนั 
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ทาํการวางแผนการทดลองแบบ Box-Behnken design โดยแบง่ตวัแปรท่ีทาํการศกึษาออกเป็น 3 ปัจจยั ไดแ้ก ่

อตัราสว่นเมลด็ทานตะวนัแหง้ตอ่นํา้ (X1), อณุหภมูิในการใหค้วามรอ้น (X2) และเวลาในการใหค้วามรอ้น (X3) ดงัตาราง

ท่ี 1 จากนัน้ทาํการเตรยีมตวัอยา่งนํา้นมเมลด็ทานตะวนั เริม่จากชั่งนํา้หนกัเมลด็ทานตะวนั ทาํการแช่เมลด็ทานตะวนัลง

ในนํา้เป็นเวลา 6 ชั่วโมง สะเดด็นํา้สว่นเกินออกดว้ยตะแกรง ทาํการชั่งนํา้หนกัเมลด็ทานตะวนัหลงัจากแช่นํา้เพ่ือหา

นํา้หนกัของนํา้ท่ีเขา้ไปอยูใ่นเมลด็ทานตะวนั ชั่งเมลด็ทานตะวนักบันํา้ตามอตัราสว่นท่ีกาํหนดไวใ้นแผนการทดลอง 

จากนัน้ป่ันตวัอยา่งดว้ยเครือ่งป่ันผสม ยี่หอ้ Russell Hobbs รุน่ 24731-56 ท่ีความเรว็ระดบั 2 เป็นเวลา 2 นาที นาํไปให้

ความรอ้นดว้ยอา่งนํา้ควบคมุอณุหภมูิ (water bath) ยี่หอ้ Memmert รุน่ WNB 7 ท่ีอณุหภมูิและเวลาตา่งๆ จากนัน้กรอง

กากออกดว้ยผา้ขาวบาง บรรจใุสข่วดเก็บตวัอยา่ง และนาํไปฆา่เชือ้ดว้ยวิธีพาสเจอรไ์รซ ์ท่ีอณุหภมู ิ72 องศาเซลเซยีส เป็น

เวลา 15 นาที (Romulo, 2022) ทาํการเก็บตวัอยา่งไวท่ี้อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส จากนัน้นาํตวัอยา่งท่ีไดไ้ปวเิคราะหค์า่

ความเป็นกรด-ดา่ง, คา่ปรมิาณของแข็งท่ีละลายไดท้ัง้หมด, ปรมิาณของแข็งทัง้หมด, คา่ส,ี คา่ความหนืด และคาํนวณรอ้ย

ละผลไดจ้ากการผลติ  

 

Table 1 Experiment design of sunflower seed milk by using Box-Behnken design 
Treatment Temperature (°C) Time (minute) Ratio 

1 40 (-1) 10 (-1) 1:3 (0) 

2 80 (1) 10 (-1) 1:3 (0) 

3 40 (-1) 30 (1) 1:3 (0) 

4 80 (1) 30 (1) 1:3 (0) 

5 40 (-1) 20 (0) 1:2 (-1) 

6 80 (1) 20 (0) 1:2 (-1) 

7 40 (-1) 20 (0) 1:4 (1) 

8 80 (1) 20 (0) 1:4 (1) 

9 60 (0) 10 (-1) 1:2 (-1) 

10 60 (0) 30 (1) 1:2 (-1) 

11 60 (0) 10 (-1) 1:4 (1) 

12 60 (0) 30 (1) 1:4 (1) 

13 60 (0) 20 (0) 1:3 (0) 

14 60 (0) 20 (0) 1:3 (0) 

15 60 (0) 20 (0) 1:3 (0) 

 

2. การศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการอบเมล็ดทานตะวนัต่อคุณภาพทางเคมีกายภาพของนํ้านมเมล็ด

ทานตะวนั 

ทาํการอบเมล็ดทานตะวนัก่อนนาํมาทาํตวัอย่างนํา้นมเมล็ดทานตะวนัดว้ยอณุหภมูิ 100, 150 และ 200 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาที ดว้ยเตาอบแบบขดลวดความรอ้น ยี่หอ้ Sharp รุ่น EO-28LP ระบบไฟบน-ล่าง 

จากนัน้ชั่งนํา้หนกัเมล็ดทานตะวนัท่ีอบแลว้ นาํมาแช่เมล็ดทานตะวนัลงในนํา้เป็นเวลา 6 ชั่วโมง สะเด็ดนํา้สว่นเกินออก

ดว้ยตะแกรง ทาํการชั่งนํา้หนกัเมลด็ทานตะวนัหลงัจากแช่นํา้เพ่ือหานํา้หนกัของนํา้ท่ีเขา้ไปอยูใ่นเมลด็ทานตะวนั ชั่งเมลด็

ทานตะวันกับนํา้ท่ีอัตราส่วนเมล็ดทานตะวันแหง้ต่อนํา้เป็น 1 ต่อ 3 แลว้ทาํการป่ันตัวอย่างดว้ยเครื่องป่ันผสม ยี่หอ้ 

Russell Hobbs รุน่ 24731-56 ท่ีความเรว็ระดบั 2 เป็นเวลา 2 นาที นาํไปใหค้วามรอ้นดว้ยอา่งควบคมุอณุหภมูิท่ีอณุหภมูิ 

40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที จากนัน้กรองกากออกดว้ยผา้ขาวบาง บรรจใุสข่วดเก็บตวัอยา่ง และนาํไปฆา่เชือ้ดว้ย

วิธีพาสเจอรไ์รซ ์ท่ีอณุหภมูิ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที (Romulo, 2022) ทาํการเก็บตวัอยา่งไวท่ี้อณุหภมูิ 4 องศา
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เซลเซียส จากนัน้นาํไปวิเคราะหค์่าความเป็นกรด-ดา่ง, ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ัง้หมด, ปริมาณของแข็งทัง้หมด, 

คา่ส,ี คา่ความหนืด และคาํนวณรอ้ยละผลไดจ้ากการผลติ  

 

3. การวดัค่าปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ัง้หมด 

วดัค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ัง้หมด (Total soluble solid) ดว้ยเครื่อง Refractometer ยี่หอ้ ATAGO รุ่น 

PAL-1 ทาํการวดัคา่ซํา้ 3 ครัง้ (Bielmann et al., 2010) 

 

4. การวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง 

วดัคา่ pH ดว้ยเครือ่งวดัคา่ความเป็นกรด-ดา่ง รุน่ Sartorius Docu-pH+ meter ทาํการวดัคา่ซํา้ 3 ครัง้ ท่ีอณุหภมูิ 

25±0.5 องศาเซลเซียส (Inmanee et al., 2020) 

 

5. การวดัค่าส ี

วดัค่าสี L*a*b* ของนํา้นมเมล็ดทานตะวนั ดว้ยเครือ่งวดัค่าสี (HunterLab รุน่ UltraScan PRO) โดยเทตวัอยา่ง

นํา้นมเมล็ดทานตะวนัในคิวเวตขนาด 14.5 ml  ทาํการวดัค่าซํา้ 3 ครัง้ ดว้ยโหมด Reflectance specular excluded ใน

โปรแกรม EasyMatchQC (Tribst et al., 2019) 

 

6. การวดัค่าความหนืด 

วัดค่าความหนืดดว้ยเครื่องวัดความหนืด ยี่ห้อ Brookfield รุ่น DVIII ULTRA ท่ีต่อกับ UL adapter ปริมาณ

ตวัอยา่ง 16 ml ความเร็วในการวดั 60 รอบต่อนาที (Shear rate = 73.4 1/sec) อ่านค่าหลงัจากเครื่องทาํงานไปแลว้

เป็นเวลา 30 วินาที ทาํการวดัตวัอย่างท่ีอุณหภูมิหอ้ง 25 องศาเซลเซียส จาํนวน 3 ซ ํา้ (Abdulghani et al., 2015) 

 

7. การวดัค่าปริมาณของแข็งทัง้หมด 

 ชั่งตวัอย่าง 10 กรมั ลงในแคนใส่ตวัอย่างที่ผ่านการไล่ความชืน้และทราบนํา้หนกัที่แน่นอน นาํตวัอย่างไป

อบไล่ความชืน้ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ทิง้ไวใ้หเ้ย็นในตูดู้ดความชืน้ ทาํการชั่งนํา้หนกัดว้ย

เครื่องชั่ง 4 ตาํแหน่ง จากนัน้ตวัอย่างนาํไปอบไล่ความชืน้ต่อเป็นเวลา 30 นาที ทิง้ไวใ้หเ้ย็นในตูดู้ดความชืน้ และนาํ

การชั่งนํา้หนกั ทาํซํา้จนกว่านํา้หนกัตวัอย่างคงท่ี (Navicha et al., 2017) 

 

8. การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 

วิเคราะหค์่าทางสถิติของคณุภาพทางเคมีกายภาพของตวัยอย่างนํา้นมเมล็ดทานตะวนั ดว้ยการวางแผนการ

ทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) และสมการถดถอย (Regression) โดยทาํการเก็บขอ้มลูอยา่งนอ้ย 

3 การทดลอง การทดลองละ 3 ซ ํา้  หาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test ท่ีระดบัความ

เช่ือมั่นรอ้ยละ 95 ดว้ยโปรแกรมวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติสาํเร็จรูป IBM SPSS Statistics Version 28.0 (Thaisoftup Co., 

Ltd., Thailand) 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

  

1. ผลของอตัราสว่นเมลด็ทานตะวนัต่อนํา้ อณุหภูมิ และเวลาในการใหค้วามรอ้น ต่อคณุภาพทางเคมีกายภาพของนํา้นม

เมลด็ทานตะวนั 

ผลการศึกษาอตัราสว่นเมล็ดทานตะวนัต่อนํา้ อุณหภูมิ และเวลาในการใหค้วามรอ้นต่อคุณภาพทางเคมี

กายภาพของนํา้นมเมล็ดทานตะวนัแสดงดงั Fig. 1 พบว่าเมื ่อเพิ่มอุณหภูมิในการใหค้วามรอ้น สงูกว่า 60 องศา

เซลเซียส ส่งผลใหน้ํา้นมเมล็ดทานตะวันมีค่าปริมาณรอ้ยละผลได,้ ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ัง้หมด, ค่าความ

หนืด และค่าปริมาณของแข็งทัง้หมดเพิ่มขึน้ เนื่องจากการเพ่ิมอณุหภมูิในขัน้ตอนการสกดันํา้นมอาจสง่ผลใหแ้ป้งใน

เมล็ดทานตะวนัเกิดการเจลาติไนซโ์ดยท่ีแป้งในเมล็ดทานตะวนัสามารถเกิดการเจลาติไนซไ์ดท่ี้อณุหภมูิในช่วง 55 ถึง 65 

องศาเซลเซียส (Istrate et al., 2022) ร่วมกับโปรตีนในเมล็ดทานตะวนัเกิดการสญูเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน โดย

โปรตีนในเมล็ดทานตะวนัสามารถเกิดการเสียสภาพธรรมชาติท่ีอุณหภูมิ 75.05 ถึง 89.12 องศาเซลเซียส (Mehryar, et 

al., 2017) สง่ผลใหเ้มล็ดทานตะวนัท่ีผ่านการใหค้วามรอ้นมีเนือ้สมัผสัท่ีน่ิมเละมากขึน้ และทาํใหเ้นือ้ของเมล็ดทานตะวนั

ผา่นผา้ขาวบางในขัน้ตอนการกรองไดม้ากขึน้ หรอืทาํใหส้กดัสว่นของเนือ้เมล็ดทานตะวนัออกมาไดม้ากขึน้ สอดคลอ้งกบั

งานวิจยัของ Syamsuri และ Lestari (2021) ศกึษาผลของกระบวนการต่อคณุภาพของนํา้นมถั่วเหลือง โดยพบว่าการแช่

เมล็ดถั่วเหลืองดว้ยนํา้รอ้นทาํใหโ้ปรตีนสามารถละลายตวัออกมากบันํา้นมถั่วเหลืองไดม้ากขึน้ เน่ืองจากโปรตีนเกิดเสีย

สภาพเมื่อเจอความรอ้น เมื่อเพิ่มปริมาณนํา้ในส่วนผสม ส่งผลใหน้ํา้นมเมล็ดทานตะวนัมีค่าปริมาณรอ้ยละผลไดเ้พ่ิม

สงูขึน้ แต่ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ัง้หมด, ค่าความหนืด และค่าปริมาณของแข็งทัง้หมดลดลง เน่ืองจากความ

เขม้ขน้ของเนือ้เมล็ดทานตะวนัในนํา้นมลดลง การเพิ่มเวลาในการใหค้วามรอ้นส่งผลใหน้ํา้นมเมล็ดทานตะวนัมีค่า

ปริมาณรอ้ยละผลได ้และค่าความหนืดเพิ่มสงูขึน้เมื่ออุณหภูมิในการใหค้วามรอ้นสงูกว่า 60 องศาเซลเซียส ผลของ

อตัราส่วนนํา้ต่อเมล็ดทานตะวนั อุณหภูมิ และเวลาในการใหค้วามรอ้นไม่มีผลต่อค่าสี L* a* b* และค่าความเป็น

กรด-ด่าง อย่างมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 (data not shown) 
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Fig. 1 Effect of temperature, time, and dry seed: water radio on: (A) %Yield; (B) Total soluble solid; (C) % Total 

solid content; and (D) Viscosity of sunflower seed milk 

 

2. ผลของการอบเมล็ดทานตะวนัที่อุณหภูมิ และเวลาต่อคุณภาพทางเคมีกายภาพของนํา้นมเมล็ดทานตะวนั 

 ผลการศึกษาการอบเมล็ดทานตะวนัที่อุณหภูมิ 100, 150 และ 200 องศาเซลเซียสที่เวลา 5, 10 และ 15 

นาทีต่อค่าสี L* a* b*, ค่าปริมาณรอ้ยละผลได ้และค่าปริมาณของแข็งทัง้หมด แสดงดงั Table 2 พบว่าเมื ่อเพิ่ม

อุณหภูมิและเวลาในการอบเมล็ดทานตะวนัมีผลใหค้่ารอ้ยละผลไดข้องนํา้นมเมล็ดทานตะวนัเพิ่มขึน้ ยกเวน้ท่ี

อณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียสพบว่าเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการอบ ส่งผลใหค้่าปริมาณรอ้ยละผลไดข้องนํา้นมเมล็ด

ทานตะวนัลดลง และส่งผลใหน้ํา้นมเมล็ดทานตะวนัมีสีเขม้มากขึน้ ผลของการอบเมล็ดทานตะวนัต่อค่าความหนืด, 

ค่า pH และค่าปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ัง้หมด แสดงใน Fig. 2 พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการอบเมล็ด

ทานตะวนั ส่งผลใหน้ํา้นมเมล็ดทานตะวนัมีค่าความหนืดสงูขึน้ แต่ไม่มีผลกับค่าความเป็นกรด-ด่างและค่าปริมาณ

ของแข็งที่ละลายไดท้ัง้หมดอย่างมีนยัสาํคญัที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 เนื่องจากอาจเป็นผลจากการเสียสภาพ

ธรรมชาติของโปรตีนในเมล็ดทานตะวนัซึ ่งสามารถเกิดอุณหภูมิ 75.05 ถึง 89.12 องศาเซลเซียส (Mehryar et al., 

2017) 
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Table 2 Effect of roasting temperature and time on color %yield and %total solid content of sunflower seed milk 

Temperature (°C) Time (min) % Yield % Total Solid 

Contentns 

Color  

L* a* b*  

100 

5 62.94±0.22b 15.65±0.47 63.94±0.12g 1.40±0.03e 12.84±0.05f  

10 62.60±1.08b 14.93±0.76 64.07±0.12fg 1.61±0.02c 13.16±0.03d  

15 65.56±0.82a 16.07±1.30 66.04±0.08a 1.59±0.01c 12.98±0.02e  

150 

5 62.79±0.57b 15.26±1.13 65.86±0.04b 1.55±0.01d 13.16±0.03d  

10 64.95±00.16a 15.85±1.26 64.11±0.04f 1.38±0.02e 13.58±0.05b  

15 64.64±0.56a 15.63±0.80 63.11±0.05h 1.20±0.01f 13.30±0.07c  

200 

5 62.88±0.14b 16.14±0.82 64.51±0.03e 1.22±0.01f 12.95±0.07e  

10 61.01±0.44c 15.79±0.65 65.68±0.10c 1.64±0.03b 13.36±0.04c  

15 60.87±0.14c 15.12±0.60 65.46±0.07d 2.66±0.03a 15.11±0.08a  

*Means±SD within columns with different superscripts are significantly different (p < 0.05) (ns) not significant 

 

 
Fig. 2 Effect of roasting temperature and time on (A) Viscosity, (B) pH and (C) Total soluble solid of sunflower seed milk 

 

สรุป 

จากการศึกษาผลของอตัราส่วนนํา้ต่อเมล็ดทานตะวนั อุณหภูมิในการใหค้วามรอ้น และเวลาในการใหค้วาม

รอ้น ตอ่คณุภาพทางเคมีกายภาพของนํา้นมเมลด็ทานตะวนั พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาในการใหค้วามรอ้นส่งผล

ใหน้ํา้นมเมล็ดทานตะวนัมีค่าปริมาณรอ้ยละผลได,้ ค่าปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ัง้หมด, ค่าความหนืด และค่า

ปริมาณของแข็งทัง้หมดเพิ่มขึน้  และเมื่อเพิ่มปริมาณนํา้ในส่วนผสมส่งผลใหน้ํา้นมเมล็ดทานตะวนัมีค่าปริมาณรอ้ย

ละผลไดเ้พิ่มสงูขึน้ แต่ค่าปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ัง้หมด, ค่าความหนืด และค่าปริมาณของแข็งทัง้หมดมีค่า

ลดลง จากการศึกษาผลของการอบเมล็ดทานตะวนัต่อคณุภาพทางเคมีกายภาพของนํา้นมเมล็ดทานตะวนั พบว่าเมื่อ

เพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการอบเมล็ดทานตะวนัมีผลต่อค่าสี L* a* b* ของนํา้นมเมล็ดทานตะวนั และส่งผลใหค้่า

ปร ิมาณรอ้ยละผลได,้ ค ่าความหนืดของนํ้านมเมล็ดทานตะวนัเพิ ่มขึน้  จากการศึกษานีท้ ําใหท้ราบผลของ

กระบวนการต่อคุณภาพของนํา้นมเมล็ดทานตะวนัเพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาผลิตภณัฑน์ํา้นมจากเมล็ด

ทานตะวนั  
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Effect of gelling agent on selected properties of plant-based mozzarella cheese 
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บทคัดยอ่ 

งานวิจัยนีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาผลของสารก่อเจล(อะการแ์ละสารก่อเจลผสมระหว่างแคปปา-คาราจีแนน

กบัโลคสับีนกมัท่ีอตัราสว่น 1:1) ท่ีปริมาณ 3 ระดบัคือ 1 1.5 และ 2% ต่อคณุภาพบางประการของมอสซาเรลลา่ชีสจาก

พืช พบวา่ ตวัอยา่งชีสจากพืชมลีกัษณะปรากฏเรยีบเนียน มีสขีาวออกเหลอืง มีคา่ส ีL* อยูใ่นช่วง 69.35–71.79, คา่ a* อยู่

ในช่วง (-0.34)–(-0.07) และค่า b* อยู่ในช่วง 19.37–21.48 ชนิดและปริมาณของสารก่อเจลมีผลต่อค่าเนือ้สมัผัสและ

ความสามารถในการหลอมเหลวของตวัอยา่งชีสจากพืช (p ≤ 0.05) โดยเมื่อเพ่ิมปริมาณสารก่อเจลสง่ผลใหค้า่ความแข็ง

เพ่ิมขึน้แตค่า่ความยืดหยุน่และแรงยดึเกาะกนัภายในมีคา่ลดลง (p ≤ 0.05) ตวัอยา่งชีสจากพืชท่ีใชอ้ะการ ์1.5% สามารถ

หลอมเหลวไดม้ากท่ีสดุ ผลของการศกึษานีส้ามารถใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันามอสซาเรลลา่ชีสจากพืชได ้ 

คาํสาํคัญ: ชีสจากพืช, มอสซาเรลลา่ชีส, สารก่อเจล 

 

Abstract 

The objective of this research studied the effect of gelling agents (agar and a mixture of kappa-

carrageenan and locust bean gum at a ratio of 1:1) at 3 levels of 1 1.5 and 2% on selected properties of plant-

based mozzarella cheese. All plant-based cheese samples were a smooth appearance, yellowish white. The 

color value, L* was in a range of 69.35–71.79, a* was in a range of (-0.34)–(-0.07) and b* was in a range of 

19.37–21.48. The type and amount of gelling agent had an effect on the texture value and meltability (p ≤ 0.05). 

When the amount of gelling agent increased, the hardness was increased but springiness and cohesiveness 

were decreased (p ≤ 0.05). The plant-based cheese sample with 1.5% agar showed the highest meltability. 

Results from this study can be used as a guideline for the development of plant-based mozzarella cheese. 

Keywords: gelling agent, mozzarella cheese, plant-based cheese  
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คาํนํา 

เนยแข็งหรือชีส (cheese) เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากโปรตีนในนํ้านม ส่วนใหญ่ใช้นํ้านมสัตว์เป็นวัตถุดิบ 

กระบวนการผลิตจะนาํนมหรือหางนมมาผสมกบัเอนไซม ์หรือกรด หรือจุลินทรีย ์ทาํใหโ้ปรตีนตกตะกอนแลว้แยกส่วนท่ี

เป็นนํา้ออก (กระทรวงสาธารณสขุ, 2543) ชีสจึงเป็นผลติภณัฑจ์ากนมท่ีมีปรมิาณโปรตีนสงูและเป็นแหลง่ของสารอาหาร

ท่ีจาํเป็น อย่างไรก็ตาม ชีสจากนํา้นมสตัวจ์ะมีปริมาณไขมนัรวม โดยเฉพาะไขมนัอ่ิมตวัและโคเลสเตอรอลสงู และใน

กระบวนการผลติชีสจะไดผ้ลผลติตํ่า ชีสจึงมีราคาแพง ดว้ยเหตนีุ ้ชีสท่ีทาํจากพืชจึงเป็นอีกทางเลอืกหนึง่เพ่ือช่วยลดตน้ทนุ 

ลดไขมนัรวม ไขมนัอ่ิมตวั โคเลสเตอรอล และเพ่ิมทางเลอืกใหก้บัผูบ้รโิภคท่ีใสใ่จสขุภาพและผูบ้ริโภคท่ีแพน้ํา้ตาลแลคโตส 

(Boylston, 2022) โดยชีสจากพืช คือ ผลติภณัฑชี์สแปรรูปท่ีมีสว่นผสมจากพืช บางสตูรอาจใชเ้คซีนและเคซิเนตเพ่ือขึน้รูป

โครงสรา้งชีสและแทนท่ีไขมนัจากนํา้นมสตัวด์ว้ยนํา้มนัพืชและบางสตูรอาจผลิตโดยใชโ้ปรตีนจากพืชและนํา้มนัพืชแทนท่ี

ทัง้หมด แมว้่ากระบวนการทาํชีสจากพืชจะคลา้ยกับกระบวนการผลิตชีสจากนํา้นมสตัว ์แต่ความแตกต่างในสมบตัิเชิง

หนา้ท่ีของสว่นผสมจากนํา้นมสตัวแ์ละสว่นผสมจากพืชมีผลตอ่ความคงตวัของอิมลัชนั คณุภาพของชีส ความสามารถใน

การละลายไดแ้ละละลายไมไ่ดข้องผลติภณัฑชี์สแปรรูป (Boylston, 2022) โดยสว่นใหญ่ชีสท่ีผลติจากพืชจะมีลกัษณะเนือ้

สมัผสัและความสามารถในการละลายไดไ้ม่ค่อยดีเมื่อเทียบกับชีสจากนํา้นมสตัวท่ี์มีความยืดหยุ่นสงูและละลายไดด้ี

รวมถึงพืชบางชนิดมีกลิ่นเฉพาะท่ีแรงจึงไม่เป็นท่ียอมรบัของผูบ้ริโภค ดงันัน้ การพฒันาชีสจากพืชใหม้ีรสชาติ เนือ้สมัผสั

และความสามารถในการละลายเสมือนกบัชีสท่ีผลิตจากนํา้นมสตัวจ์ึงเป็นสิ่งสาํคญั โดยหนึ่งในวตัถดุิบท่ีนาํมาใชใ้นการ

พฒันามอสซาเรลลา่ชีสจากพืช คือ สารก่อเจล การเติมสารก่อเจลสามารถปรบัปรุงเนือ้สมัผสัและช่วยขึน้รูปเป็นโครงสรา้ง

ชีสได ้โดยสารก่อเจลท่ีใชใ้นการศกึษานีไ้ดแ้ก่ อะการ ์และ แคปปา-คาราจีแนน มีคณุสมบตัิเป็น Thermo-reversible gel 

สามารถละลายไดเ้มื่อโดนความรอ้นและการผสมสารก่อเจลระหว่างแคปปา-คาราจีแนนและโลคสับีนกัม ช่วยทาํให้

โครงสรา้งเจลแข็งแรงและมีความหยืดหยุน่เพ่ิมขึน้เมื่อเทียบกบัการใชแ้คปปา-คาราจีแนนเพียงชนิดเดียว ดงันัน้ งานวิจยันี ้

จึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาผลของสารก่อเจลตอ่คณุภาพบางประการของมอสซาเรลลา่ชีสจากพืช 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

วตัถดุบิ 

สารก่อเจล ไดแ้ก่ อะการ,์ แคปปา-คาราจีแนน (kCAR) และ โลคสับีนกัม (LBG) (บริษัท กรุงเทพเคมี จาํกัด, 

ประเทศไทย) เม็ดมะม่วงหิมพานต ์( ตราเอโร)่ (บริษัท สยามแม็คโคร จาํกดั (มหาชน), ประเทศไทย) แป้งมนัสาํปะหลงั 

(ตราใบหยก) ( บริษัท บางกอกอินเตอรฟ์ดู จาํกดั, ประเทศไทย) โซเดียมซิเตรท (บริษัท กรุงเทพเคมี จาํกดั, ประเทศไทย) 

เกลอื (ตราปรุงทิพย)์ (บรษัิท อตุสาหกรรมเกลอืบรสิทุธ์ิ จาํกดั, ประเทศไทย) นํา้มนัมะพรา้ว (ตราเนเชอเรล) (บรษัิท ลํ่าสงู 

จาํกดั (มหาชน), ประเทศไทย) กรดแลคติก (บริษัท กรุงเทพเคมี จาํกดั, ประเทศไทย) Nutritional Yeast (ตราออรแ์กนิค

ซีดส)์ (บรษัิท เงินทองมั่งมี จาํกดั, ประเทศไทย) ผงกระเทียม (บรษัิท ผึง้หลวง สไปซ ์จาํกดั, ประเทศไทย) และ นํา้สะอาด 

 

การเตรยีมนํา้นมเม็ดมะม่วงหมิพานต ์  

เตรียมเม็ดมะม่วงหิมพานต ์โดยลา้งเม็ดมะม่วงหิมพานตแ์ละนาํไปแช่ในนํา้สะอาดท่ีอัตราส่วนเม็ดมะม่วง 

หิมพานตต์่อนํา้ = 1:10 นํา้หนกั/ปริมาตร แช่ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 12 ชม. จากนัน้แยกนํา้ออก ชั่งนํา้มาผสมกบัเม็ด

มะม่วงหิมพานตท่ี์อตัราสว่นเม็ดมะมว่งหิมพานตต์อ่นํา้ = 1:1.6  นํา้หนกั/ปริมาตร นาํไปป่ันผสมดว้ยเครื่องป่ันท่ีความเรว็ 
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31000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที และกรองกากออกดว้ยกระชอน จะไดน้ํา้นมเม็ดมะม่วงหิมพานต ์(Modified from 

Ahsan et al., 2015)  

 

การเตรยีมสารละลายของสารก่อเจล   

การศกึษานีใ้ชส้ารก่อเจล 2 กลุม่ ไดแ้ก:่ (1) อะการ;์ และ (2) สารก่อเจลผสมของแคปปา-คาราจีแนนและโลคสั

บีนกมั (kCAR-LBG) ท่ีอตัราสว่น 1:1 ชั่งสารก่อเจลกบันํา้ใหม้คีวามเขม้ขน้ 2.2, 3.3 และ 4.3% เพ่ือท่ีจะไดค้วามเขม้ขน้

ของสารก่อเจลในสตูรชีสจากพืชเทา่กบั 1.00, 1.50 และ 2.00% นํา้หนกั/ปรมิาตร จากนัน้คอ่ย ๆ เทสารลงในนํา้ท่ีอณุหภมู ิ  

85±2 ◦C และกวนผสมเป็นเวลา 1 นาที จนละลายสมบรูณ ์จะไดส้ารละลายเขม้ขน้ของสารก่อเจลเพ่ือใชเ้ป็นสว่นผสมใน

สตูรชีสจากพืชในขอ้ตอ่ไป (Modified from da Costa et al., 2020) 

 

การเตรยีมชีสจากพชื 

เตรียมส่วนผสม ไดแ้ก่ สารละลายของสารก่อเจลเขม้ขน้ 46.00% นํา้นมเม็ดมะม่วงหิมพานต ์24.00% นํา้มนั

มะพรา้ว 22.00% แป้งมนัสาํปะหลงั 4.00% โซเดียมซิเตรท 1.00% Nutritional yeast 1.07% ผงกระเทียม 1.07% เกลือ 

0.50% และ กรดแลคติก 0.36% กาํหนดนํา้หนกัรวมสตูรชีสเท่ากบั 400 กรมั ผสมนํา้นมเม็ดมะม่วงหิมพานต ์แป้งมนั

สาํปะหลงั โซเดียมซิเตรท เกลอื กรดแลคติก Nutritional yeast และ ผงกระเทียม เขา้ดว้ยกนั ทาํการป่ันผสมดว้ยเครือ่งป่ัน

ท่ีความเรว็ 31000 รอบตอ่นาที นาน 6 วินาที ใหส้ว่นผสมเป็นของเหลวเนือ้เดียวกนั เติมนํา้มนัมะพรา้วและป่ันผสมต่ออีก 

6 วินาที จากนัน้เติมสารก่อเจลท่ีเตรยีมไว ้และป่ันผสมตอ่อีก 10 วินาที รวมเวลาป่ันทัง้หมด 22 วินาที จนสว่นผสมทัง้หมด

เป็นเนือ้เดียวกนั นาํไปใหค้วามรอ้นท่ีอณุหภมูิ 78±2 °C และกวนผสมนาน 1 นาที ตกัตวัอยา่งชีสท่ีไดใ้สใ่นภาชนะแมพิ่มพ์

รูปทรงสีเ่หลีย่มผืนผา้ ขนาดยาว 8 เซนติเมตร กวา้ง 5.5 เซนติเมตร สงู 2.4 เซนติเมตร เก็บไวตู้เ้ย็นท่ีอณุหภมูิ 5±2 °C เป็น

เวลา 24 ชม. จะไดต้วัอย่างมอสซาเรลลา่ชีสจากพืช (Modified from Zeng, 2021) การศึกษานีว้างแผนการทดลองแบบ 

2x3 Factorial in CRD ไดท้ัง้หมด 6 ตวัอย่างคือ สารก่อเจล 2 กลุ่ม (อะการ ์และสารก่อเจลผสมระหว่างแคปปา-คารา

จีแนนกบัโลคสับีนกมั) ความเขม้ขน้ 3 ระดบั ไดแ้ก่ 1.00 1.50 และ 2.00% นาํตวัอยา่งท่ีไดไ้ปวิเคราะหค์ณุภาพตา่ง ๆ ดงันี ้ 

 

การวเิคราะหค์ณุภาพดา้นเนือ้สมัผสั  

ตดัตวัอยา่งชีสขนาด 15x15x15 มิลลเิมตร ใสใ่นกลอ่งพลาสตกิใสท่ีมีฝาปิด วางไวท่ี้อณุหภมูิหอ้ง 25–27 °C เป็น

เวลา 30 นาที และทาํการวเิคราะหแ์บบ Texture profile analysis (TPA) ดว้ยเครือ่ง Texture analyzer วดัโดยกดตวัอยา่ง

ลง 60% ของความสงูของตวัอยา่ง 2 ครัง้ โดยใชห้วัวดัทรงกระบอกสแตนเลสขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 30 มิลลเิมตร ท่ี

ความเรว็ในการทดสอบ 1.5 mm/s โดยทาํการทดลองทัง้หมด 2 ซํา้ และวดัคา่ตวัอยา่งละ 25 ครัง้ (Alinovi et al., 2020) 

การวเิคราะหค์่าส ี  

 วัดค่าสี L*, a*, b*  ด้วยเครื่องวัดสี Spectrophotometer ระบบ CIELAB L*, a*, b*  โดยใช้แหล่งแสงเป็น 

Daylight (D65) มีมุมของผูส้งัเกตการณ์ 10 องศา นาํตัวอย่างชีสขนาด 15x15x15 มิลลิเมตร บดโดยใชม้ือใหเ้ป็นเนือ้

เดียวกนัและใสใ่นอปุกรณว์ดัสี จากนัน้ไปวางท่ีเครื่องแลว้ครอบดว้ยฝาสีดาํทรงกระบอกและวดัค่าสีของตวัอย่าง โดยทาํ

การทดลองทัง้หมด 2 ซํา้ และวดัคา่ตวัอยา่งละ 10 ครัง้ (Modified from Zhang et al., 2021) 
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การวเิคราะหค์วามสามารถในการละลายของชีส  

 นาํตวัอย่างชีสรูปทรงครึ่งวงกลมขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 27 มิลลิเมตร และสงู 5 มิลลิเมตร อณุหภูมิแช่เย็น 

5±2°C วางบนฝา Moisture can นาํไปใหค้วามรอ้นในตูอ้บลมรอ้น ท่ีอณุหภมูิ 90°C เป็นเวลา 15 นาที จากนัน้ทาํใหเ้ย็น

ลงในตูค้วบคมุอุณหภูมิท่ี 30°C เป็นเวลา 30 นาที ทาํการวดัค่าการละลายของชีส โดยการวดัขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง

ของชีสท่ีละลาย (mm) และ คาํนวณ % Meltability ทาํการทดลองทัง้หมด 2 ซํา้ และวดัค่าตวัอยา่งละ 10 ครัง้ (Modified 

from Zhang et al., 2021) ตาม Equation 1 

 

                                    The diameter of heated cheese - the diameter of cheese before heating              

                                                            The diameter of cheese before heating 

 

การวเิคราะหท์างสถติ ิ

วิเคราะหค์า่ความแปรปรวนทางสถิติดว้ย Analysis of variance (ANOVA) เปรยีบเทียบความแตกตา่งของ

คา่เฉลีย่ ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% (p ≤ 0.05) โดยใชโ้ปรแกรมวเิคราะหข์อ้มลู

ทางสถิติสาํเรจ็รูป IBM SPSS Statistics Version 28.0 (Thaisoftup Co., Ltd., Thailand)  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

งานวจิยันีท้าํการศกึษาผลของสารก่อเจลตอ่คณุภาพบางประการของมอสซาเรลลา่ชีสจากพืช โดยศกึษาผลของ

ชนิดและปรมิาณของสารก่อเจลท่ีแตกตา่งกนั ซึง่ชนิดของสารก่อเจล แบง่เป็น 2 กลุม่ ไดแ้ก่ อะการ ์(Agar) และ สารก่อเจล

ผสมของ แคปปา-คาราจีแนน (kCAR) และ โลคสับีนกมั (LBG) ท่ีอตัราสว่น 1:1 แปรความเขม้ขน้ 3 ระดบั ไดแ้ก่ 1.00 1.50

และ 2.00% ตามลาํดบั ตวัอยา่งท่ีเตรยีมไดม้ีลกัษณะปรากฏแสดงดงั Table 1  

 

Table 1 Effect of gelling agent on the appearance of plant-based mozzarella cheese  
Gelling agent Amount (%) 

1.00 1.50 2.00 

 

Agar 

 

   

 

kCAR–LBG 

 

   

 

จาก Table 1 พบว่า ตวัอย่างชีสทุกตวัอย่างมีสีขาวออกเหลือง มีสีอ่อน สอดคลอ้งกับค่าสีท่ีแสดงใน Table 2 

โดยตัวอย่างชีสจากพืชท่ีเตรียมไดม้ีค่าความสว่าง (L*) อยู่ในช่วง 69.35–71.79 ค่าความเป็นสีเขียว (a*) อยู่ในช่วง (-

0.34)–(-0.07) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) อยู่ในช่วง 19.37–21.48 เน่ืองมาจากชีสจากพืชผลิตจากนํา้นมเม็ดมะม่วง

หิมพานตท่ี์มีสขีาวและมีการเติมสว่นผสมอ่ืน ๆ ลงไปเช่น สารก่อเจล Nutritional yeast ผงกระเทียม เป็นตน้ จึงทาํใหส้ขีอง

ชีสมีสีขาวออกเหลืองตามสีธรรมชาติ เมื่อพิจารณาลกัษณะปรากฏของตวัอย่างชีสท่ีเตรียมได ้พบว่า ตัวอย่างชีสทุก

ตวัอย่างมีลกัษณะกอ้นชีสมีผิวเรียบเนียน เป็นเนือ้เดียวกนั ยกเวน้ตวัอย่างชีสท่ีใชส้ารก่อเจลผสมระหว่าง kCAR-LBG ท่ี

(1) % Meltability = X 100  
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ความเขม้ขน้ 2% มีผิวไม่เรียบเนียน ลกัษณะผิวแตกและขรุขระ อาจเป็นผลจากปริมาณของสารก่อเจลท่ีสงู โดยเมื่อเพ่ิม

ความเขม้ขน้ของสารก่อเจลในระดบัหนึง่ ทาํใหส้ารละลายของสารก่อเจลผสมมีความขน้หนืดสงู เมื่อนาํสารผสมท่ีมีความ

ขน้หนืดมากผสมกบัสว่นอ่ืน ๆ ในสตูร จึงมีผลใหส้ว่นผสมไมเ่ป็นเนือ้เดียวกนั เนือ้ชีสท่ีไดจ้ึงมีผิวไมเ่รยีบเนียน  

เมื่อพิจารณาคา่คณุภาพทางดา้นเนือ้สมัผสั (Table 2) พบวา่ ชนิดและปรมิาณของสารก่อเจลมีผลตอ่สมบตัิทาง

กายภาพของตวัอย่างชีสจากพืช โดยชีสจากพืชท่ีมีการเติมสารก่อเจล ส่งผลใหม้ีค่าความแข็ง (Hardness) แตกต่างกนั

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) ชีสท่ีมีการใช ้kCAR-LBG 1.5% ใหค้่าความแข็งมากท่ีสดุ และชีสท่ีมีการใชอ้ะการ ์

1% ใหค้า่ความแข็งตํ่าท่ีสดุ สว่นคา่ความยืดหยุน่ (Springiness) และ แรงยดึเกาะกนัภายใน (Cohesiveness) พบวา่ เมื่อ

เพ่ิมปริมาณสารก่อเจลส่งผลใหค้่าความแข็งของตวัอย่างชีสจากพืชมีค่าเพ่ิมขึน้แต่ค่าความยืดหยุ่นและแรงยึดเกาะกนั

ภายในมีคา่ลดลง (p≤0.05) เมื่อพิจารณาผลของชนิดของสารก่อเจล พบวา่ ตวัอยา่งชีสท่ีใชส้ารก่อเจลผสม (kCAR-LBG) 

มีค่าคณุภาพทางเนือ้สมัผสัมีค่าสงูกว่าตวัอย่างท่ีใชอ้ะการเ์พียงชนิดเดียว การท่ีปรมิาณของสารก่อเจลมีผลต่อค่าความ

แข็งอาจเป็นผลจากปริมาณนํา้ในสตูรมีปริมาณลดลง สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Kaya et al. (2015) ท่ีพบว่าเมื่อเพ่ิม

ปรมิาณของแคปปา-คาราจีแนนท่ีผสมกบักลโูคแมนแนนในตวัอยา่งเจลท่ีผลติจากสว่นผสมของคาราจีแนนและกลโูคแมน

แนน มีผลใหค้่า Gel strength และ Gel hardness มีค่าเพ่ิมขึน้ นอกจากนี ้การเพ่ิมปริมาณสารก่อเจลมีผลต่อค่าความ

แข็ง เน่ืองจากเจลท่ีเกิดขึน้ในระบบเกิดโครงสรา้งเป็น Double helixes โดยโครงสรา้งนีจ้ะรวมตวักนัเป็นรา่งแหพอลเิมอรท่ี์

มีลกัษณะเป็นโครงสรา้งสามมิติมีความแข็งแรงมากขึน้ ดงันัน้ เมื่อเพ่ิมปริมาณสารท่ีทาํใหเ้กิดเจลในตวัอย่าง จึงทาํให้

โครงสรา้งท่ีเกิดขึน้ในระบบมีปรมิาณมากขึน้ตามไปดว้ย สง่ผลใหโ้ครงรา่งตาขา่ยของเจลมีความแข็งแรงและมีความคงตวั

มากขึน้ เจลท่ีไดจ้ะมีความแข็งแรงสงู (Langendorff et al., 1999)  

 

Table 2 Effect of gelling agent at different concentrations on color and texture of plant-based mozzarella cheese  
Gelling agent Amount Color Texture 

(%) L* a* b* Hardness (N) Springiness Cohesiveness 

Agar 

1.00 70.96±0.64ab -0.34±0.12b 20.21±0.86bc 137.86±3.89f 0.59±0.02ab 0.42±0.03a 

1.50 69.99±0.50bc -0.07±0.04a 21.25±0.25a 169.60±4.90e 0.54±0.11cb 0.33±0.08b 

2.00 69.35±1.64c -0.23±0.13ab 21.48±1.31a 266.26±3.86c 0.33±0.08d 0.18±0.04c 

kCAR-LBG 

1.00 71.15±0.97ab -0.27±0.20b 20.58±0.33ab 236.55±3.78d 0.64±0.06a 0.41±0.02a 

1.50 71.23±0.69a -0.25±0.06b 19.37±0.65c 292.11±3.96a 0.58±0.02ab 0.37±0.04ab 

2.00 71.79±0.97a -0.27±0.16b 20.63±0.35ab 279.77±4.48b 0.44±0.07c 0.31±0.03b 

a-fMeans within the same column with different letters are significantly different (p ≤ 0.05) 

 

Fig. 1 แสดงผลของสารก่อเจลต่อความสามารถในการหลอมเหลวของตวัอย่างมอสซาเรลลา่ชีสจากพืช พบว่า 

ชีสจากพืชท่ีมีการเติมสารก่อเจลทัง้ 2 กลุม่มีคา่ความสามารถในการหลอมเหลวท่ี 4–24% โดยตวัอยา่งชีสจากพืชสามารถ

หลอมเหลวไดเ้มื่อโดนความรอ้น เน่ืองจากสารก่อเจลท่ีใชใ้นการศึกษานีเ้ป็น Thermo-reversible gel ซึ่งสามารถก่อเจล

และหลอมละลายเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง (Imeson, 1997) เมื่อพิจารณาผลของชนิดและปริมาณสารก่อเจลในการ

ศึกษานี ้พบว่า ชีสท่ีเติมอะการ ์1.5% สามารถหลอมเหลวไดม้ากท่ีสดุ ในขณะท่ีตวัอยา่งชีสท่ีเติม kCAR-LBG 2% ไม่พบ

การหลอมเหลว (p ≤ 0.05) เน่ืองจากอุณหภมูิในการหลอมเหลวแปรผนัตามปริมาณสารก่อเจล เมื่อปริมาณสารก่อเจล 

มากขึน้อาจสง่ผลใหอ้ณุหภมูิในการหลอมเหลวสงูขึน้ (Nayar et al., 2012) ตวัอยา่งชีสท่ีมีสารก่อเจลปรมิาณมาก จึงมีคา่

ความสามารถในการหลอมเหลวตํ่ากวา่ตวัอยา่งชีสท่ีมสีารกอ่เจลปรมิาณนอ้ย สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Solowiej (2012) 

ท่ีศึกษาผลของการเติม Kappa-carrageenan ในปริมาณความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกันต่อคุณสมบัติทางเนือ้สมัผัสและ



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61 สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 1085 

ความสามารถในการละลายของผลิตภณัฑเ์ลียนแบบชีส พบว่า เมื่อปริมาณ Kappa-carrageenan เพ่ิมขึน้จาก 0.05 ถึง 

0.3% ทาํใหค้า่ความแข็งของผลติภณัฑชี์สเพ่ิมขึน้ แตค่า่แรงยดึติดและความสามารถในการหลอมละลายลดลง  

 

 
Fig. 1 Effect of gelling agent at different concentrations on meltability of plant-based mozzarella cheese. kCAR 

= Kappa-carrageenan; LBG = Locust bean gum. Lowercase letter means for cheese at the same storage time 

with different letters are significantly different (p ≤ 0.05) 

 

สรุป 

จากการศึกษาผลของสารก่อเจลต่อคณุภาพบางประการของมอสซาเรลลา่ชีสจากพืช พบว่า ชนิดและปริมาณ

ของสารก่อเจลมีผลตอ่คา่เนือ้สมัผสัและความสามารถในการหลอมเหลวของชีส โดยตวัอยา่งชีสจากพืชมีคา่ส ีความสวา่ง 

(L*) อยูใ่นช่วง 69.35–71.79 คา่ความเป็นสเีขียว (a*) อยูใ่นช่วง (-0.34)–(-0.07) และคา่ความเป็นสเีหลอืง (b*) อยูใ่นชว่ง 

19.37–21.48 มีค่าความแข็งแตกต่างกนั (p ≤ 0.05) เมื่อพิจารณาปริมาณและชนิดสารก่อเจล ตวัอย่างท่ีใชส้ารก่อเจล

ผสม ไดแ้ก่ kCAR ผสม LBG ท่ีอตัราส่วน 1:1 มีค่าความแข็งสงูกว่าตวัอย่างท่ีใชอ้ะการเ์ป็นสารก่อเจลชนิดเดียว แต่ให้

ความสามารถในการหลอมเหลวของตวัอย่างไดน้อ้ยกว่า ส่วนตวัอย่างชีสท่ีใชอ้ะการ ์1.5% สามารถหลอมเหลวไดม้าก

ท่ีสดุ จากงานวิจยันีไ้ดเ้ลอืกชีสท่ีใชอ้ะการ ์1.5% เป็นแนวทางในการพฒันามอสซาเรลลา่ชีสจากพืชตอ่ไป  
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บทคดัยอ่ 

 งานวิจัยนีศ้ึกษาปัญหาและความตอ้งการของเด็กและผูป้กครองเก่ียวกับลวดลายผา้ไหมมดัหมี่ทอมือยอ้มสี

ธรรมชาติสาํหรบัเสือ้ผา้เด็กหญิงปฐมวยั เก็บขอ้มลูโดยการสมัภาษณเ์ชิงลกึและนาํขอ้มลูท่ีไดม้าวิเคราะหเ์ชิงคณุภาพดว้ย

โปรแกรมเอ็นวีโวพรอ้มทัง้จัดกลุ่มปัญหาและความตอ้งการดว้ยโมเดลคาโน จากนัน้เก็บขอ้มูลโดยแบบสอบถามเพ่ือ

วิเคราะหข์อ้มลูเชิงสถิติเก่ียวกบัปัจจยัในการเลือกซือ้เสือ้ผา้เด็ก และทาํการวิเคราะหข์อ้มลูความตอ้งการดว้ยแนวคิดการ

คิดเชิงออกแบบ จากการจดักลุม่ปัญหาและความตอ้งการดว้ยโมเดลคาโน พบวา่: (1) คณุลกัษณะพืน้ฐาน ไดแ้ก่ สีไม่ตก 

ดแูลรกัษาง่าย ไม่ระคายเคืองผิวหนงั; (2) คณุลกัษณะท่ีเกิดความพึงพอใจ ไดแ้ก่ รูปแบบเสือ้ผา้ สวมใสส่บาย สีสนัและ

ลวดลาย; และ (3) คุณลกัษณะท่ีเกิดความประทบัใจ ไดแ้ก่ รองรบัการเจริญเติบโต เคลื่อนไหวสะดวก เนือ้ผา้นุ่มพิเศษ 

เมื่อวิเคราะหข์อ้มลูจากแบบสอบถามพบวา่ปัจจยัในการเลอืกซือ้เสือ้ผา้เด็ก ไดแ้ก่ เนือ้ผา้ รูปแบบเสือ้ผา้ สสีนัและลวดลาย 

ราคา และโอกาสในการสวมใส่ และผลจากการระดมสมองจากผูเ้ช่ียวชาญท่ีเก่ียวขอ้งให้ความเห็นผ่านการคิดเชิง

ออกแบบวา่ ควรทอผา้ไหมมดัหมี่ผสมเสน้ดา้ยฝา้ยใหม้ีลวดลายการต์นูสสีนัสดใสใหเ้หมาะสมกบัวยัของเด็กหญิง 

คาํสาํคัญ: การออกแบบและพฒันา, เด็กหญิงปฐมวยั, ผลติเสือ้ผา้, ผา้ไหมมดัหมี่ทอมือ  

 

Abstract 

This research studied the problems and needs of children and their parents regarding hand-woven 

Ikat silk with natural dyes for Girl’s clothes. Data were collected through In-depth Interviews and the data were 

qualitatively analyzed by the Nvivo program and the problems and needs were grouped by the Kano model. 

Then collected data by questionnaires to analyze statistical data on the factors for purchasing children's clothes 

and analyzing demand data with design thinking concepts. Classifying problems and needs with the Kano 

model, it was found that: (1) Basic attributes were staining, easy care, and non-skin irritated; (2) Performance 

attributes were clothing styles, comfortable to wear, colors and patterns; and (3) The delight attributes were 

supported for growth, easy to move, and the super soft fabric. When analyzing the data from the questionnaire, 

it was found that the factors for purchasing children's clothes were fabrics, clothing styles, colors and patterns, 

prices, and occasions to wear. The results from brainstorming from relevant experts commented through design 

thinking that Ikat silk mixed with cotton yarn should be weaved with colorful cartoon patterns suitable for the 

age of the girls.  

Keywords: clothing production, design and development, early childhood girls, hand-woven Ikat silk 
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คาํนํา 

ผา้ไหมถือเป็นมรดกอนัลํา้ค่าดา้นหตักรรมประเภทหนึ่งของประเทศไทย หนึ่งในชนิดของผา้ไหมท่ีไดร้บัความ

นิยมมาก ไดแ้ก่ ผา้ไหมมดัหมี่ ซึ่งมีความโดดเด่นกว่าผา้ไหมชนิดอ่ืนๆ ในดา้นของลวดลายอนัเกิดจากการยอ้มสีเสน้ไหม

ก่อนนาํไปทอ ทาํใหม้ีลวดลายท่ีมีลกัษณะเฉพาะตัวในแต่ละผืน (อรรถพล และคณะ, 2556) การพัฒนาผา้ไหมและ

ผลิตภณัฑจ์ากไหมเพ่ือตอบสนองความตอ้งการของผูบ้รโิภคสามารถเจาะตลาดไดห้ลายกลุม่ ดงัสอดคลอ้งกบัขอ้มลูจาก

สาํนกังานนโยบายและยทุธศาสตรก์ารคา้ (สนค.) วา่ปัจจบุนัมีการใชผ้า้ไหมไปสรา้งสรรคผ์ลงานหลากหลายประเภท เช่น 

เสือ้ผา้ งานตกแตง่บา้น และเฟอรนิ์เจอร ์จนกลายเป็นสินคา้ท่ีไดร้บัความนิยมซึง่แพรห่ลายทัง้ในและต่างประเทศ โดยนาํ

ผา้ไหมมาออกแบบในรูปแบบท่ีมีความทนัสมยั ประยุกตป์รบัเปลี่ยนตามกระแสนิยม (กรุงเทพธุรกิจ, 2564) และการ

พฒันาผลติภณัฑผ์า้ไหมสาํหรบัเด็กเป็นกลุม่ตลาดท่ีมีความนา่สนใจพบวา่มลูคา่ตลาดเสือ้ผา้เด็กมีแนวโนม้ขยายตวัอย่าง

ต่อเน่ือง (สาํนกังานสง่เสริมวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม (สสว.), 2561) ผา้ไหมเป็นผา้ท่ีทอจากเสน้ใยธรรมชาติท่ี

เหมาะสมสาํหรบัผลิตเสือ้ผา้เด็กเน่ืองจากสมบตัิการระบายอากาศท่ีดี และไมส่รา้งความระคายเคืองต่อผิวท่ีบอบบางของ

เด็ก อีกทั้งยังเป็นการปลูกฝังความเขา้ใจเก่ียวกับผ้าไหมไทยท่ีถูกตอ้งและเป็นวัฒนธรรมสืบทอดมาอย่างยาวนาน 

สอดคลอ้งกบันโยบายสง่เสรมิและสนบัสนนุการใชแ้ละสวมใสผ่า้ไทยตามท่ีกระทรวงมหาดไทยไดม้ีการประชาสมัพนัธต์าม

สือ่ตา่งๆ และไดม้ีหนว่ยงานและประชาชนนาํไปปฏิบตัิตามอยา่งแพรห่ลาย (สาํนกัเลขาธิการคณะรฐัมนตร,ี 2563)  

งานวิจัยเรื่องการศึกษาการออกแบบและพัฒนาลวดลายผา้ไหมมดัหมี่ทอมือยอ้มสีธรรมชาติสาํหรบัเสือ้ผา้

สาํหรบัเด็กหญิงปฐมวยัใชก้ารคิดเชิงออกแบบ (Design thinking) มาประยุกตใ์ชร้่วมกับโมเดลคาโนในการศึกษาและ

จาํแนกความตอ้งการของกลุม่ตวัอย่างใหช้ดัเจน โดยแบ่งออกเป็น 3 คณุลกัษณะ ไดแ้ก่ ความตอ้งการขัน้พืน้ฐาน ความ

ตอ้งการขัน้ท่ีเกิดความพึงพอใจ และคุณลกัษณะท่ีเกิดความประทับใจ (Sauerwein et al., 1996) เพ่ือใหง้่ายต่อการ

วิเคราะห์แนวทางการแก้ไขปัญหาและความตอ้งการ รวมถึงการใช้การคิดเชิงออกแบบเพ่ือหาวิธีแก้ไขปัญหาและ

ตอบสนองความตอ้งการของกลุม่ตวัอย่าง เป็นกระบวนการคิดเชิงออกแบบสาํหรบัพฒันานวตักรรมท่ีผสมผสานการคิด

สรา้งสรรคแ์ละการคิดเชิงธุรกิจ เพ่ือพฒันาสิ่งใหม่ๆ และนวตักรรมอย่างมีระบบ (มะยุรีย ์และพิชญาภา, 2564) ซึ่งช่วย

ส่งเสริมใหก้ลุ่มเป้าหมายเห็นถึงคณุค่าและความสาํคญัของผา้ไหมไทย เป็นการสืบทอดภมูิปัญญาทัง้ในแง่คณุค่าทาง

วฒันธรรมและคณุคา่ทางเศรษฐกิจ เพ่ือขยายโอกาสของผา้ไหมไทยสูต่ลาดสากลตอ่ไป 

 

วิธีดาํเนินงานวิจัย 

 

ประชากรและกลุม่ตวัอย่าง  

ประชากร ไดแ้ก่ ผูป้กครองอาย ุ25–45 ปี ท่ีมีบตุรเป็นเด็กหญิงปฐมวยั อาย ุ4–6 ปี ท่ีรา่งกายสมบรูณแ์ข็งแรงดี

และอาศยัอยูใ่นเขตกรุงเทพมหานคร  

กลุม่ตวัอยา่ง ไดแ้ก่ ผูป้กครองอาย ุ25–45 ปี ท่ีมีบตุรเป็นเด็กหญิงปฐมวยั อาย ุ4–6 ปี ท่ีรา่งกายสมบรูณแ์ข็งแรง

ดีและอาศยัอยู่ในเขตกรุงเทพมหานคร เป็นการเก็บขอ้มูลจากการสมัภาษณเ์ชิงลึกจาํนวน 10 คน และเก็บขอ้มูลจาก

แบบสอบถามจาํนวน 100 คน 

ผูเ้ช่ียวชาญดา้นงานวิจัย ดา้นการออกแบบเสือ้ผา้เด็ก ผูเ้ช่ียวชาญดา้นการทอผา้ และตวัแทนผูป้กครอง รวม

จาํนวน 5 คน 
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เครือ่งมือในการวจิยั 

การสมัภาษณเ์ชิงลกึ (in-depth interviews) ดว้ยคาํถามกึง่โครงสรา้ง โดยมีการบนัทกึเสยีงการสมัภาษณแ์ละทาํ

การถอดเทปการสนทนาเพ่ือเก็บขอ้มลูเป็นคาํพดูคาํตอ่คาํ (Verbatim) หลงัการสมัภาษณโ์ดยเป็นการสมัภาษณท่ี์เป็นใน

ลกัษณะของการพดูคยุ ซกัถาม ระหวา่งผูส้มัภาษณแ์ละผูใ้หส้มัภาษณโ์ดยตรง 

การตอบแบบสอบถาม (questionnaires) จาํนวน 100 คน คาํถามแบ่งเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนท่ี 1 ขอ้มูลทาง

ประชากรศาสตร ์ส่วนท่ี 2 พฤติกรรมการเลือกซือ้ และส่วนท่ี 3 ทัศนคติและความคิดเห็นเก่ียวกับผา้ไหมมดัหมี่ และ

ทดสอบสมมติฐานดา้นขอ้มูลทางประชากรศาสตรม์ีความสมัพนัธก์ับพฤติกรรมและความคิดเห็นเก่ียวกบัผา้ไหมมดัหมี่ 

โดยทาํการทดสอบความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรโดยใชส้ถิติไคสแคว ์(Chi Square test) 

 

การเก็บรวบรวมขอ้มูล  

1. ศึกษาและวิเคราะหปั์ญหาและความตอ้งการ เพ่ือออกแบบลายผา้มดัหมี่ทอมือใหเ้หมาะสมกบักลุ่มเสือ้ผา้

เด็กหญิงปฐมวยั ดว้ยการสมัภาษณเ์ชิงลกึผูป้กครองจาํนวน 10 คน คนละ 1 ครัง้ ครัง้ละ 60 นาที โดยบนัทกึเสยีงสนทนา 

2. ศกึษาปัจจยัในการเลือกซือ้ของเด็กและผูป้กครองเก่ียวกบัผา้ไหมมดัหมี่ทอมือยอ้มสีธรรมชาติสาํหรบัเสือ้ผา้

เด็กหญิงปฐมวยั เก็บขอ้มลูดว้ยแบบสอบถาม จาํนวน 100 คน โดยเป็นแบบสอบถามออนไลน ์

3. ระดมสมองเพ่ือหาวิธีแกไ้ขปัญหาของกลุม่ตวัอยา่ง โดยผา่นกระบวนการคิดเชิงออกแบบจากผูเ้ช่ียวชาญและ

ผูท่ี้เก่ียวขอ้งทัง้ 5 คน จากดา้นงานวิจยั ดา้นการออกแบบเสือ้ผา้เด็ก ผูเ้ช่ียวชาญดา้นการทอผา้ และตวัแทนผูป้กครอง 

4. ประเมินความช่ืนชอบท่ีมีต่อภาพตน้แบบลวดลายผ้าไหมมัดหมี่ทอมือย้อมสีธรรมชาติ เก็บข้อมูลด้วย

แบบสอบถาม จาํนวน 100 คน โดยเป็นแบบสอบถามออนไลน ์

 

การวเิคราะหข์อ้มูล 

1. โปรแกรมคอมพิวเตอรส์าํเร็จรูป Nvivo 10 ใชส้าํหรบัการจดัการขอ้มลู โดยจดัแบ่งกลุม่คาํสมัภาษณโ์ดยแจง

ประเด็นตามองค์ประกอบของตัวแบบคาโนและวิเคราะห์ความเช่ือมโยงทางข้อมูล โดยนับความถ่ีในการกล่าวถึง 

(Reference Count) เพ่ือแสดงใหเ้ห็นถึงลาํดบัความสาํคญัของปัญหาและความตอ้งการ 

2. โปรแกรมสาํเร็จรูป Statistical Package for the Social Science (SPSS) ver.22 .ใช้สาํหรับช่วยวิเคราะห์

ขอ้มลูทางสถิตแิละการจดัการขอ้มลูตา่งๆ 

 

ผลการวิจัย 

 

ผลจากการสมัภาษณเ์ชงิลกึ 

จากการสมัภาษณเ์ชิงลกึกลุม่ตวัอย่าง จาํนวน 10 คน โดยใชต้วัแบบสอบถามกึ่งโครงสรา้งเก่ียวกบัปัญหาและ

ความตอ้งการของผูใ้ช้งานท่ีมีต่อผลิตภัณฑใ์นรูปแบบของคาโน (Kano’s Model) ซึ่งจาํแนกปัญหาและความตอ้งการ

ออกเป็น 3 คณุลกัษณะ ไดแ้ก่  คณุลกัษณะพืน้ฐาน (Basic Attribute), คณุลกัษณะท่ีเกิดความพึงพอใจ (Performance 

Attribute) และคณุลกัษณะท่ีเกิดความประทบัใจ (Delight Attribute)  เมื่อนาํบทสนทนามานบัความถ่ีในการกลา่วซํา้และ

จดักลุม่ขอ้มลูคาํสนทนาดว้ยโปรแกรม Nvivo10 ไดผ้ลแสดงดงั Table 1 

 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61 สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 1090 

Table 1 Analysis of problems and needs of the samples with Nvivo 10 and Kano models. 

Note: * In-depth interviewer mention frequency number based on Nvivo 10 analysis 

 

คณุลกัษณะพืน้ฐาน ผูป้กครองรอ้ยละ 90 กลา่วถึงการไม่ระคายเคืองผิวหนงั พบความถ่ีของการพดูซํา้ 18 ครัง้  

ผูป้กครองรอ้ยละ 50 กลา่วถึงการดแูลรกัษาง่าย พบความถ่ีของการพดูซํา้ 6 ครัง้ และผูป้กครองรอ้ยละ 20 กลา่วถึงการไม่

ตกสขีองเสือ้ผา้ พบความถ่ีของการพดูซํา้ 4 ครัง้  

คณุลกัษณะท่ีเกิดความพึงพอใจ ผูป้กครองรอ้ยละ 70 กลา่วถึงสีสนัและลวดลาย พบความถ่ีของการพดูซํา้ 20 

ครัง้ ผูป้กครองรอ้ยละ 70 กลา่วถึงความสวมใสส่บาย พบความถ่ีของการพดูซํา้ 16 ครัง้ และผูป้กครองรอ้ยละ 40 กลา่วถึง

รูปแบบเสือ้ผา้ พบความถ่ีของการพดูซํา้ 9 ครัง้  

คณุลกัษณะท่ีเกิดความประทบัใจ ผูป้กครองรอ้ยละ 70 กลา่วถึงเนือ้ผา้นุ่มพิเศษ พบความถ่ีของการพดูซํา้ 18 

ครัง้ และผูป้กครองรอ้ยละ 20 กลา่วถึงการเคลื่อนไหวสะดวก พบความถ่ีของการพดูซํา้ 4 ครัง้ และผูป้กครองรอ้ยละ 30 

กลา่วถึงการรองรบัการเจรญิเติบโต พบความถ่ีของการพดูซํา้ 3 ครัง้  

 

ผลจากการตอบแบบสอบถาม 

จากการตอบแบบสอบถามกลุม่ตวัอยา่ง จาํนวน 100 คน พบวา่ปัจจยัในการเลอืกซือ้เสือ้ผา้เด็ก ประกอบไปดว้ย 

5 ปัจจัยหลกั ไดแ้ก่ เนือ้ผา้ สีสนัและลวดลาย รูปแบบเสือ้ผา้ ราคา และโอกาสในการสวมใส่ สอดคลอ้งกับหลกัการ

ออกแบบเสือ้ผา้เด็กของ จิตรพี ชวาลาวัณย ์ท่ีกล่าวว่าเด็กเป็นวยัท่ีร่าเริง บริสุทธ์ิ และสนุกท่ีจะทาํกิจกรรมต่างๆ อยู่

ตลอดเวลา ดงันัน้การออกแบบเสือ้ผา้สาํหรบัเด็กตอ้งคาํนึงถึงพฒันาการของเด็กเป็นสาํคญั นอกจากนีย้งัตอ้งคาํนึงถึง

ความน่ารกั สวยงาม และความเหมาะสมกบัเพศอีกดว้ย (จิตรพี, 2556) ซึ่งผลท่ีไดจ้ากแบบสอบถามช่วยแสดงความ

ตอ้งการของกลุม่เปา้หมายใหล้ะเอียดและชดัเจนยิ่งขึน้ ผลแสดงดงั Table 2 

 

Table 2 Factors in choosing hand-woven Ikat silk with natural dyes for girl’s clothes 
Factor 1st answer (%) 2nd answer (%) 3rd answer (%) 

Fabrics Light wt. 63.2 Medium wt. 25.3 Heavy wt. 11.6 

Fabric patterns Cartoon 59.2 Animal 18.5 Flower 17.5 

Colors Pink 50 Light blue 25 Yellow 9 

Clothing styles Dress 50.5 Top and pants 29.3 Top and skirt 20.2 

Prices 1,000-2,000 THB 57.1 2,000-3,000 THB 34.7 0-1,000 THB 5.1 

Occasions to wear Evening dress 92.9 Everyday clothes 90.9 Etc. 45.5 

Note: * Shows only the top 3 answers 

Attribute Problems and needs Frequency* Percentage (%) 

Basic Attribute Non-skin irritated 18 90 

Basic Attribute Easy care 6 50 

Basic Attribute Staining 4 20 

Performance Attribute Colors and patterns 20 70 

Performance Attribute Comfortable to wear 16 70 

Performance Attribute Clothing style 9 40 

Delight Attribute Super soft fabric 18 70 

Delight Attribute Easy to move 4 20 

Delight Attribute Supported for growth 3 30 
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ดา้นเนือ้ผา้ กลุม่ตวัอย่างช่ืนชอบเนือ้ผา้ท่ีมีนํา้หนกัปานกลางมากท่ีสดุ (63.2%) ถดัมา ไดแ้ก่ ผา้ท่ีมีนํา้หนกัเบา 

(25.3%) และผา้ท่ีมีนํา้หนกัมาก (11.6%) ตามลาํดบั 

ดา้นสีสนัและลวดลาย กลุม่ตวัอย่างตอ้งการผา้ไหมมดัหมี่ลวดลายการต์นูมากท่ีสดุ (59.2%) ถดัมา ไดแ้ก่ ลาย

สตัว ์(18.5%) และลายดอกไม ้(17.5%) ตามลาํดบั และกลุ่มตวัอย่างช่ืนชอบสีชมพูมากท่ีสดุ (50%) ถัดมา ไดแ้ก่ สีฟ้า 

(25%) และสเีหลอืง (9%) ตามลาํดบั 

ดา้นรูปแบบเสือ้ผา้ กลุม่ตวัอย่างช่ืนชอบชุดเดรสมากท่ีสดุ (50.5%) ถดัมา ไดแ้ก่ เสือ้และกางเกง (29.3%) และ

เสือ้และกระโปรง (20.2%) ตามลาํดบั 

ดา้นราคา กลุม่ตวัอยา่งมคีวามยินดีท่ีจะซือ้ชดุผา้ไหมมดัหมี่ยอ้มสธีรรมชาตใินราคา 1,000-2,000 บาทมากท่ีสดุ 

(57.1%) ถดัมา ไดแ้ก่ ราคา 2,000-3,000 บาท (34.7%) และราคา 0–1,000 บาท (5.1%) ตามลาํดบั 

ดา้นโอกาสในการสวมใส ่กลุม่ตวัอยา่งคิดวา่ผา้ไหมมดัหมี่ยอ้มสีธรรมชาติเหมาะสมกบัการนาํไปตดัเย็บเป็นชดุ

ราตรมีากท่ีสดุ (92.9%) ถดัมา ไดแ้ก่ ชดุไปรเวท (90.9%) และชดุอ่ืนๆ เช่น ชดุสาํหรบัการแสดง (45.5%) ตามลาํดบั 

นอกจากนีย้งัพบความสมัพนัธข์องขอ้มูลประชากรศาสตรด์า้นการศึกษาและพฤติกรรมการเลือกซือ้ แสดงดงั 

Table 3 

 

Table 3 The correlation test of educational demographic data and purchasing behavior. 
Education  Fabric weight  Total (%) 

 Light wt. Medium wt. Heavy wt.  

Undergraduate 17.4 3.3 - 6.3 

Bachelor's degree 78.3 75.4 54.5 73.7 

Master's degree - 21.3 36.4 17.9 

Ph.D. 4.3 - 9.1 2.1 

Total (%) 100 100 100 100 

Note: * χ² = 20.763, Sig = 0.002 

 

จากการทดสอบสมมติฐานดา้นขอ้มูลประชากรศาสตรด์า้นการศึกษาและพฤติกรรมการเลือกซือ้ของกลุ่ม

ตวัอยา่ง พบวา่ ระดบัการศกึษาสมัพนัธก์บัปัจจยัดา้นเนือ้ผา้ท่ีช่ืนชอบ อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 จากการเลอืก

เนือ้ผา้ของกลุม่ตวัอยา่งพบวา่ผูป้กครองท่ีมีการศึกษาระดบัปริญญาตรีและปริญญาโทเลือกผา้ท่ีมีนํา้หนกัปานกลางมาก

ท่ีสดุ 

และพบความสมัพนัธเ์ก่ียวกบัขอ้มลูประชากรศาสตรด์า้นอายบุตุรหญิงและพฤติกรรมการเลือกซือ้ดา้นรูปแบบ

เสือ้ผา้ท่ีช่ืนชอบแสดงดงั Table 4 

 

Table 4 The correlation test of children's age and favorite type of clothes 
Children's age Favorite type of clothes Total (%) 

 Dress Top and pants Top and skirt  

4 56 20.7 35 41.4 

5 28 27.6 45 31.3 

6 16 51.7 20 27.3 

Total (%) 100 100 100 100 

Note: * χ² = 15.769, Sig = 0.003 
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จากการทดสอบสมมติฐานดา้นขอ้มลูประชากรศาสตรด์า้นอายบุตุรหญิงและพฤติกรรมการเลอืกซือ้ดา้นรูปแบบ

เสือ้ผา้ท่ีช่ืนชอบของกลุม่ตวัอยา่งพบว่า มีความสมัพนัธก์นั โดยบตุรหญิงอาย ุ4 ปีช่ืนชอบเดรสมากท่ีสดุ บตุรหญิงอาย ุ5 

ปีช่ืนชอบเสือ้และกระโปรงมากท่ีสดุ และบตุรหญิงอาย ุ6 ปีช่ืนชอบเสือ้และกางเกงมากท่ีสดุ อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ี

ระดบั .05 เน่ืองจากเด็กมีพฒันาการและเริ่มเรียนรูก้ารสวมใสเ่สือ้ผา้ดว้ยตนเอง ดงันัน้เมื่อเติบโตขึน้ จะเลือกเสือ้ผา้ท่ีมี

ความหลากหลายมากขึน้ ไดแ้ก่ เสือ้กบักระโปรงและเสือ้กบักางเกง สอดคลอ้งกบัพฒันาการดา้นรา่งกายของเด็กปฐมวยั 

ท่ีกลา่วว่าเด็กอาย ุ4–6 ปีมีพฒันาการดา้นรา่งกายท่ีเปลี่ยนไปอย่างรวดเร็วและชดัเจน สามารถเรียนรูแ้ละพฒันาการใช้

กลา้มเนือ้มดัเลก็ทาํกิจกรรมท่ีซบัซอ้นและมีความละเอียดมากขึน้ เช่น การติดกระดมุ การผกูเชือกรองเทา้ เป็นตน้ (ชลกร, 

2561) 

 

ผลจากการคดิเชงิออกแบบ 

ผลจากการระดมสมองจากผูเ้ช่ียวชาญท่ีเก่ียวขอ้งจากดา้นงานวิจัย ดา้นการออกแบบเสือ้ผา้เด็ก ผูเ้ช่ียวชาญ

ดา้นการทอผา้ และตวัแทนผูป้กครอง ผ่านกระบวนการคิดเชิงออกแบบดว้ยวิธีการระดมสมอง โดยการจดบนัทกึทกุความ

คิดเห็นท่ีทกุคนนาํเสนอแนวทางแกปั้ญหาหรือสนองความตอ้งการ แลว้นาํมาเลือกวิธีแกปั้ญหาท่ีเหมาะสมดว้ยการโหวต 

ไดผ้ลแสดงดงั Table 5 

 

Table 5 Expert solution 
Attribute Problems and needs Expert solution 

Basic Attribute Non-skin irritated Mix other yarns to create a soft 

Using lining 

Using stitched seams that reduce irritation 

Basic Attribute Easy care Dark fabric design 

Mix other yarns for easy care. 

Water repellant 

Basic Attribute Staining How to wash label 

Using dyeing agent 

Performance Attribute Colors and patterns Designed as a popular cartoon pattern 

Using bright colors 

Performance Attribute Comfortable to wear Over size 

Mix other yarns to create good breathability 

Flexibility 

Performance Attribute Clothing style Flared skirt dress design 

Fashion and Lifestyle 

Delight Attribute Super soft fabric Veranda fabric 

Mix other yarns to create a soft and fluffy effect 

Delight Attribute Easy to move Well-covered clothing 

Flexibility 

Delight Attribute Supported for growth Using an elastic band to help adjust the size 

Over size 

Modular design 

 

คุณลกัษณะพืน้ฐานในดา้นการไม่ระคายเคืองผิวหนงั ผูเ้ช่ียวชาญเสนอวิธีแกไ้ขปัญหาว่าควรทอผสมเสน้ดา้ย

ชนิดอ่ืนเพ่ือเพ่ิมความนุ่มฟู หรือการใส่ผา้ซบัในท่ีอ่อนโยนต่อผิวท่ีดา้นในของชุด นอกจากนีย้งัแนะนาํใหใ้ชต้ะเข็บเย็บท่ี
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ระคายเคืองนอ้ยท่ีสดุ ดา้นการดแูลรกัษาง่าย ไดเ้สนอวิธีแกไ้ขปัญหาวา่ควรออกแบบลายผา้ใหม้ีสเีขม้และทอผสมเสน้ดา้ย

ชนิดอ่ืนเพ่ือใหด้แูลรกัษาง่าย หากเป็นไปไดค้วรตกแตง่สาํเรจ็ผา้สะทอ้นนํา้ดว้ย ดา้นสไีมต่ก ไดเ้สนอวิธีแกไ้ขปัญหาวา่ควร

จดัทาํปา้ยระบวุิธีการซกัและควรใชส้ารช่วยยอ้ม  

คณุลกัษณะท่ีเกิดความพึงพอใจในดา้นสีสนัและลวดลาย ผูเ้ช่ียวชาญเสนอวิธีแกไ้ขปัญหาว่าควรออกแบบเป็น

ลายการต์นูท่ีเป็นท่ีนิยมท่ีมีสีสนัหลากหลาย ดา้นความสวมใสส่บาย ไดเ้สนอวิธีแกไ้ขปัญหาว่าควรออกแบบเป็นชุดทรง

หลวม และควรทอผสมเสน้ดา้ยชนิดอ่ืนท่ีมีคณุสมบตัิระบายอากาศไดด้ี หรอืควรเพ่ิมความยืดหยุน่ของชดุเพ่ือรองรบัขนาด

สรรีะรา่งกายของเด็ก ดา้นรูปแบบเสือ้ผา้ไดเ้สนอวิธีแกไ้ขปัญหาวา่ควรออกแบบเป็นชดุเดรสตามแฟชั่นและไลฟ์สไตล ์ 

คุณลกัษณะท่ีเกิดความประทบัใจในดา้นเนือ้ผา้นุ่มพิเศษ ผูเ้ช่ียวชาญเสนอวิธีแกไ้ขปัญหาว่าควรวางผา้แนว

เฉลียงในการตดัเย็บเพ่ือเพ่ิมความยืดหยุ่น และควรทอผสมเสน้ดา้ยท่ีนุ่มฟู ดา้นการเคลื่อนไหวสะดวก ไดเ้สนอวิธีแกไ้ข

ปัญหาว่าเสือ้ผา้ควรปกปิดมิดชิดและยืดหยุน่ ดา้นการรองรบัการเจริญเติบโต ไดเ้สนอวิธีแกไ้ขปัญหาวา่ควรใชย้างยืดเขา้

มาช่วยในการปรบัเปลีย่นขนาดชดุ หรอืควรออกแบบเป็นชดุทรงหลวม และออกแบบใหช้ดุสามารถแยกชิน้ได ้

 

ตน้แบบลวดลายผา้มดัหมีท่อมือยอ้มสธีรรมชาต ิ

ผลจากการศึกษาวิจยัท่ีกลา่วมา ผูว้ิจยัจึงไดอ้อกแบบและพฒันาลวดลายผา้ไหมมดัหมี่ทอมือยอ้มสีธรรมชาติ

เพ่ือผลติเสือ้ผา้สาํหรบัเด็กหญิงปฐมวยัดงัแสดงใน Figure 1 

 

                                                         (A)                                                 (B)                                                 (C) 

 
Figure 1 Hand-woven pattern designs: (A) Inspired by Frozen; (B) Inspired by Minions; and (C) Inspired by 

Barbie 

 

 ผู้วิจัยได้ออกแบบและพัฒนาตน้แบบลวดลายผ้าไหมมัดหมี่ทอมือยอ้มสีธรรมชาติเพ่ือผลิตเสือ้ผ้าสาํหรบั

เด็กหญิงปฐมวยัตามความตอ้งการของกลุม่เปา้หมาย 3 แบบ โดยไดร้บัแรงบนัดาลใจมาจากการต์นูเรือ่งโฟรเซน มินเน่ียน

และบารบี์ ้ตามลาํดบั ซึง่เป็นลวดลายท่ีนาํเอาองคป์ระกอบสากลท่ีเก่ียวขอ้งกบัการต์นูเรือ่งนัน้ๆ มาจดัเรยีงไวด้ว้ยกนั และ

ใชส้ท่ีีกลุม่เปา้หมายช่ืนชอบ ไดแ้ก่ สชีมพ ูสฟีา้ และสเีหลอืง ในการออกแบบ จากผลการสอบถามพบวา่กลุม่เปา้หมายช่ืน

ชอบลวดลายท่ีไดร้บัแรงบนัดาลใจมาจากการต์นูเรื่องโฟรเซนมากท่ีสดุ (67%) ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลวิจยัดา้นความตอ้งการ

ของกลุม่เปา้หมายและผลวิจยัดา้นคาํแนะนาํจากผูเ้ช่ียวชาญ  
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สรุป 

 กลุ่มตวัอย่างมีปัญหาและความตอ้งการดา้นคุณลกัษณะพืน้ฐานท่ีเก่ียวกับชุดผา้ไหมมดัหมี่สาํหรบัเด็กหญิง 

ไดแ้ก่ การไม่ระคายเคืองผิวหนงั การทาํความสะอาดง่าย และการตกสีของเสือ้ผา้ คุณลกัษณะท่ีเกิดความพึงพอใจท่ี

เก่ียวกบัชุดผา้ไหมมดัหมี่สาํหรบัเด็กหญิง ไดแ้ก่ สีสนัและลวดลาย ความสวมใสส่บาย และรูปแบบเสือ้ผา้ คณุลกัษณะท่ี

เกิดความประทบัใจท่ีเก่ียวกับชุดผา้ไหมมดัหมี่สาํหรบัเด็กหญิง ไดแ้ก่ เนือ้ผา้นุ่มพิเศษ การเคลื่อนไหวสะดวก และการ

รองรบัการเจริญเติบโต นอกจากนีย้งัพบว่าปัจจยัในการเลือกซือ้เสือ้ผา้เด็ก ประกอบไปดว้ย 5 ปัจจยั ไดแ้ก่ เนือ้ผา้ สสีนั

และลวดลาย รูปแบบเสือ้ผา้ ราคา และโอกาสในการสวมใส่ หลงัจากการระดมสมองจากผูเ้ช่ียวชาญท่ีเก่ียวขอ้งผ่าน

กระบวนการคิดเชิงออกแบบ เพ่ือรว่มกนัเสนอแนวทางแกปั้ญหาหรือสนองความตอ้งการของกลุม่เปา้หมาย โดยผูว้ิจยัได้

รว่มออกแบบและพฒันาลวดลายผา้ไหมมดัหมี่ทอมือยอ้มสีธรรมชาติ ไดข้อ้สรุปว่า ควรออกแบบและพฒันาลวดลายผา้

ไหมมดัหมี่เป็นลวดลายการต์นูไดร้บัแรงบนัดาลใจมาจากการต์นูเรือ่งโฟรเซน ใชเ้สน้ไหมมดัหมี่ท่ีผา่นการยอ้มดว้ยสารชว่ย

ยอ้มเพ่ือลดการตกสท่ีีมีสสีนัหลากหลายใหด้สูดใส นาํมาทอผสมกบัเสน้ดา้ยอ่ืน เชน่ เสน้ดา้ยฝา้ย เพ่ือเพ่ิมคณุสมบตัิท่ีนุ่ม

ฟ ูและดแูลรกัษาง่าย ตกแตง่สาํเรจ็ผา้สะทอ้นนํา้เพ่ือลดการเป้ือนสิง่สกปรก ในขัน้ตอนการตดัเย็บชดุ ควรเป็นชดุเดรสทรง

หลวมกระโปรงบานท่ีสามารถแยกชิน้ได ้โดยใชย้างยืดเขา้มาช่วยในการปรบัเปลี่ยนขนาดและมีตะเข็บเย็บนอ้ยท่ีสดุ หรือ

ใชผ้า้ซบัในช่วยรองดา้นในของชดุ เพ่ือลดการระคายเคือง และจดัทาํปา้ยจดัทาํปา้ยระบวุิธีการซกัอยา่งถกูตอ้ง 

 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวจิยันีไ้ดร้บัทนุสนบัสนนุการนาํเสนอผลงานจากคณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ผูว้ิจยั

จึงขอขอบคณุเป็นอยา่งสงูท่ีทา่นไดม้อบทนุสนบัสนนุการนาํเสนอผลงานในครัง้นี ้
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บทคดัยอ่ 

งานวิจัยนีไ้ดศ้ึกษาการเปลี่ยนแปลงในพืน้ท่ีเกษตรกรรมท่ีไดร้บัผลกระทบจากภยัแลง้และนํา้ท่วมขงัในตาํบล 

สิงหนาท ตาํบลคลองพระยาบนัลือ และตาํบลพระยาบนัลือ อาํเภอลาดบวัหลวง จังหวดัพระนครศรีอยุธยาระหว่างปี 

2559–2565 เพ่ือประเมินผลกระทบของแผนบรรเทาอทุกภยัในลุม่นํา้เจา้พระยาตอนลา่งตอ่ชมุชนซึง่ประกอบอาชีพในภาค

เกษตร พบวา่ โครงการบรรเทาอทุกภยัขนาดใหญ่โดยวิธีธรรมชาติท่ีภาครฐัไดด้าํเนินการระบายนํา้จากชมุชนเมืองและเขต

อตุสาหกรรมของจงัหวดัพระนครศรีอยธุยาทาํใหพื้น้ท่ีทุ่งรบันํา้มีจาํนวนวนัท่ีนํา้ท่วมขงันานขึน้ อย่างไรก็ตามการปรบัปรุง

ภมูิทศันแ์ละกิจกรรมเพาะปลกูของพืน้ท่ีในการทาํเกษตรกรรมเชิงนิเวศตามแนวทางของโคก หนอง นา ช่วยควบคมุระดบั

นํา้ในแปลงและลดความเสียหายจากการสญูเสียผลผลิตทางการเกษตรได ้กระนัน้ ระดบันโยบายยงัจาํเป็นตอ้งพิจารณา

มาตรการบรรเทาผลกระทบเชิงสังคมและเศรษฐกิจของชุมชนในทุ่งรับนํา้เพ่ิมเติม เน่ืองจากวิถีชีวิตของราษฎรได้

เปลีย่นแปลงจากผลการดาํเนินการภาครฐั และสภาพภมูิอากาศโลกยงัมีการเปลีย่นแปลงท่ีรุนแรงและมีความถ่ีมากขึน้จน

เป็นภยัคกุคามตอ่ระบบอาหารของประเทศ 

คาํสาํคัญ: เกษตรกรรมเชิงนิเวศ, เกษตรทฤษฎีใหม,่ เปา้หมายการพฒันาท่ียั่งยนื, ระบบอาหาร 

 
Abstract 

This study explores the changes in agricultural areas affected by drought and floods in Singhanat, 

Khlong Phraya Banlue, and Phraya Bunlue sub-districts, Phra Nakhon Si Ayutthaya between 2016 and 2022 to 

assess the impact of the National flood relief plan in the lower Chao Phraya basin on agricultural communities. 

Under the large-scale nature-based solutions (NBS), the authorities drain water from urban communities and 

industrial areas in Phra Nakhon Si Ayutthaya to the water-retention fields, resulting in longer water-logging days. 

However, improving the landscape and cultivating activities based on the sustainable agroecology approach 

of Khok Nong Na help control the water level and reduce the damage loss in the fields to some extent. 

Nonetheless, the policymakers must consider additional measures to mitigate the social and economic impacts 

on communities. The people’s livelihoods have changed because of government action, and the global climate 

is changing more severely and with greater frequency, threatening the country’s food systems. 

Keywords: Agroecology, Food Systems, New Agricultural Theory, Sustainable development goals 
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คาํนํา  

การพฒันาและปรบัปรุงระบบการผลิตและการบริโภคอาหารของประชากรโลกตามเป้าหมายการพฒันาอย่าง

ยั่งยืน (Sustainable Development Goals, SDGs) ของสหประชาชาติและประเทศสมาชิกรวมทัง้ประเทศไทย ท่ีคาํนึงถึง

การบริหารจดัการระบบอาหาร (Food Systems) ท่ีมีประสิทธิภาพ จะช่วยขจดัความยากจน ความหิวโหย และภาวะทพุ

โภชนาการในทุกรูปแบบ รวมทั้งการทําให้ราษฎรมีสุขภาพและความเป็นอยู่ท่ีดี ส่งเสริมการพัฒนาและปรับปรุง

สิ่งแวดลอ้มอย่างยั่งยืนแบบองคร์วม ในการปรบัปรุงระบบอาหารทัง้ระบบเพ่ือใหบ้รรลเุป้าหมายการพฒันาท่ียั่งยืนของ

ประเทศไทย จึงจาํเป็นตอ้งทาํการปฏิรูปการเกษตร ปรบัเปลี่ยนสิง่แวดลอ้มเพ่ือการผลิตอาหารท่ีดีต่อสขุภาพ สง่เสรมิการ

ลดการเปลี่ยนแปลงของสภาพภมูิอากาศโลก สง่เสริมใหภ้าคเอกชนมีสว่นรว่มในการปรบัเปลี่ยนระบบอาหาร และทาํการ

ประเมินตน้ทนุท่ีแทจ้รงิในการผลติอาหารซึง่รวมถึงตน้ทนุดา้นสิง่แวดลอ้มและสงัคมดว้ย (Kennedy et al. 2021)  

การประเมินผลการดาํเนินการของประเทศไทยจากดชันีชีว้ดัความยั่งยืน (sustainability index) มีอิทธิพลต่อ

อตุสาหกรรมอาหารและธุรกิจอาหารเป็นอย่างมาก เน่ืองจากธุรกิจและอุตสาหกรรมอาหารกาํลงัตกเป็นจาํเลยในเรื่อง

ความรบัผิดชอบดา้นสิง่แวดลอ้มและสงัคม ดงันัน้อตุสาหกรรมอาหารจึงจาํเป็นตอ้งสรา้งความสมัพนัธท่ี์ดีกบักลุม่ผูม้ีสว่น

ไดเ้สยีของธุรกิจ ไมว่า่จะเป็นผูล้งทนุ ผูถื้อหุน้ พนกังาน ลกูคา้ คูค่า้ ตลอดจนชมุชนเกษตรกรรมท่ีเก่ียวขอ้งอยูใ่นหว่งโซก่าร

ผลติอาหาร (Sandberg et al. 2022) ภายใตเ้ปา้หมายการพฒันาอยา่งยั่งยืนหรอื SDGs  

งานวิจัยนีไ้ดท้าํการศึกษาภาคสนาม (field study) เบือ้งตน้ เพ่ือประเมินแบบแผนการปรบัเปลี่ยนกิจกรรม

เพาะปลกูของชุมชนเกษตรในอาํเภอลาดบวัหลวง ซึ่งเป็นแหล่งเกษตรกรรมหลกัของพระนครศรีอยธุยาและผลิตสินคา้

เกษตรใหแ้ก่บริษัทสง่ออกรวมทัง้ธุรกิจอาหารในตลาดหลกัทรพัยข์องประเทศไทย และไดร้บัผลกระทบทางกายภาพและ

การดาํรงชีวิตในชุมชนจากการเป็นส่วนหนึ่งของทุ่งรบันํา้ (water-retention area) ภายใตแ้ผนการบรรเทาอทุกภยัลุม่นํา้

เจา้พระยาตอนล่างของประเทศ ผลการวิจัยนีอ้าจนาํมาพิจารณาประกอบการเสนอแนวทางเชิงนโยบายสนบัสนุนการ

ลงทุนในธุรกิจอุตสาหกรรมอาหารท่ีรบัผิดชอบต่อสงัคมและสิ่งแวดลอ้ม และเพ่ิมแนวทางสรา้งความยืดหยุ่นของชุมชน

เกษตรกรรมตน้นํา้ของอตุสาหกรรมอาหารและอตุสาหกรรมเกษตรโดยใชเ้กษตรกรรมยั่งยืน (sustainable agriculture) ใน

การปรบัเปลีย่นระบบอาหารทัง้ระบบ (Transformation of Food Systems) 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 งานวิจัยนีม้ีขอบเขตการวิจัยดา้นพืน้ท่ี โดยศึกษาบริบทของชุมชนชายคลองพระยาบนัลือในตาํบลสิงหนาท 

ตาํบลคลองพระยาบนัลือ และตาํบลพระยาบนัลือ อาํเภอลาดบวัหลวง จงัหวดัพระนครศรีอยธุยา และขอบเขตการวิจัย

ด้านช่วงเวลาท่ีบันทึกข้อมูลสภาพพืน้ท่ีและทาํการสัมภาษณ์ระหว่างพฤษภาคม 2559–พฤศจิกายน 2565 เกณฑ์

กาํหนดเวลาเริม่จากผลกระทบจากปรากฏการณ ์El Niño-Southern Oscillation (ENSO) ในปี 2559 จนนํา้ในคลองพระ

ยาบนัลอืแหง้ขอด และการเขา้สูเ่หตกุารณ ์La Niña ตอ่เน่ืองในปี 2560, 2561, 2564 และ 2565 โดยไดด้าํเนินการวิจยัเชิง

คุณภาพ (qualitative research) ทาํการรวบรวมขอ้มูลจากเอกสารปฐมภูมิ (primary sources) เช่น แผนพฒันาจงัหวดั 

มติคณะรฐัมนตรี มติคณะกรรมการนโยบายการพฒันาเขตเศรษฐกิจพิเศษ และเอกสารทตุิยภมูิ (secondary sources) 

เช่น บทความวิจยัและบทความทางวิชาการ เพ่ือประเมินบรบิทของพืน้ท่ีเกษตรกรรม นโยบายการพฒันาโครงสรา้งพืน้ฐาน

ดา้นเกษตรกรรม และการบริหารจัดการนํา้ในลุ่มนํา้เจา้พระยาตอนล่างฝ่ังตะวนัตก ร่วมกับการสงัเกตแบบมีส่วนร่วม 

(participant observation) โดยการสมัภาษณแ์บบไม่เป็นทางการจากผูใ้หส้มัภาษณ ์จาํนวน 14 คนท่ีมีภมูิลาํเนาในพืน้ท่ี

วิจยัและประสบกบัอทุกภยัอย่างนอ้ย 4 ครัง้ระหว่างพ.ศ. 2518 – 2565 (4 ทศวรรษ) เพ่ือสงัเกตแนวคิดของเกษตรกรใน

พืน้ท่ีท่ีผ่านภยัธรรมชาติก่อนและภายหลงัโครงการบรรเทาอุทกภยัขนาดใหญ่ท่ีภาครฐัดาํเนินการ และนาํเสนอแบบการ
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วิเคราะหเ์ชิงพรรณนา (analytical description) ในประเด็นการเปลี่ยนแปลงวิถีชีวิต การผลิต และการสรา้งเครือข่ายของ

ชมุชน เพ่ือประเมินความยืดหยุน่ของชมุชน 

 นอกจากนัน้แลว้ ยงัไดใ้ชภ้าพถ่ายดาวเทียมและผลการวิเคราะหก์ารเปลี่ยนแปลงของปริมาณคารบ์อนและ

ความชื ้นในพื ้นท่ีระหว่างปี 2554–2563 ท่ีได้รับอนุเคราะห์ข้อมูลจาก Restor.eco platform (Restor Foundation, 

Switzerland) และรายงานเป็นผลผลิตคาร์บอนปฐมภูมิสุทธิของพืชต่อปี  (net primary productivity, tonnes of 

carbon/year) ซึ่งเป็นค่าประมาณของผลผลิตคารบ์อนขั้นตน้ตามขอ้มูลการสะทอ้นแสงท่ีได้จากดาวเทียม หักด้วย

ค่าประมาณจากการหายใจของพืช (ไม่ใช่ค่าการดูดซบัคารบ์อนสุทธิของระบบนิเวศทัง้หมด) และการคายระเหยนํา้ 

(evapotranspiration, kg of water/m2) จากการประเมินปรมิาณนํา้ท่ีระเหยจากพืน้ท่ีรว่มกบัการคายระเหยนํา้ของพืชจาก

ขอ้มลูการสะทอ้นแสงท่ีไดม้าจากดาวเทียม โดยมีความละเอียดเชิงพืน้ท่ีของชดุขอ้มลูเป็นคา่เฉลีย่ท่ี 500 ม. x 500 ม.  

งานวิจยันีไ้ดท้าํการเปรยีบเทียบการเปลีย่นแปลงของปรมิาณคารบ์อนในพืชและการคายระเหยนํา้ในพืน้ท่ีขนาด 

8 เฮกตาร ์(ประมาณ 50 ไร)่ ของพืน้ท่ีท่ีดาํเนินกิจกรรมเพาะปลกูแตกตา่งกนัตัง้แตปี่ 2559 ไดแ้ก:่ (1) KNN field เป็นพืน้ท่ี

ท่ีไดม้ีการปรบัปรุงภมูิทศันโ์ดยหลกัการของโคก หนอง นาและใชห้ลกัการของเกษตรกรรมเชิงนิเวศ (agroecology) ในการ

จดัการเพาะปลกู; (2) Rice field หมายถึง พืน้ท่ีทาํนาปีละ 3 ครัง้; และ (3) Eucalyptus field หมายถึง พืน้ท่ีปลกูป่ายคูา

ลิปตสั ระยะเจริญเติบโตก่อนรอบตดัฟัน  เพ่ือประเมินผลกระทบของช่วงเวลาตัง้แต่ปีมหาอุทกภยั 2554 ถึงปี 2564 กับ

การแทรกแซงกิจกรรมเพาะปลกูในแปลง KNN ซึ่งเริ่มในปี 2559 โดยใช ้Two-factor analysis ประเมินดว้ย GraphPad 

PRISM software version 9.0 (GraphPad Software, LLC., USA) อย่างไรก็ตาม ชุดขอ้มลูท่ีรายงานนีเ้ป็นการประมาณ

ดว้ยอัลกอริทึม (algorithm) ของ Restor.eco platform แทนการวดัปริมาณคารบ์อนในเนือ้ไมโ้ดยตรงเน่ืองจากตอ้งใช้

ขอ้มลูยอ้นหลงัถึงปี 2554  

 

ผลและวิจารณ ์

 

บรบิทของพระนครศรอียธุยาในการเป็นทุ่งรบันํา้ภายใตแ้ผนบรรเทาอทุกภยัลุ่มนํา้เจา้พระยาตอนล่าง 

พระนครศรีอยธุยาเป็นจงัหวดัท่ีมีระบบชลประทานท่ีเอือ้ต่อการบริหารจดัการนํา้และถกูกาํหนดเป็นพืน้ท่ีทุ่งรบั

นํา้ตามแผนบรรเทาอุทกภัยในลุ่มนํา้เจา้พระยาตอนล่างภายใตแ้ผนบรรเทาอุทกภยัท่ีเป็นโครงการขนาดใหญ่โดยวิธี

ธรรมชาติ (Nature-based solutions, NBS) (ภัทราภรณ์และกีรติการ, 2560) ภายหลงัมหาอุทกภัย (megaflood) ในปี 

2554 ต่อเน่ืองจนถึงตน้ปี 2555 การบริหารจัดการนํา้ภายใตแ้ผนการบรรเทาอุทกภยักาํหนดพืน้ท่ีราบลุ่มภาคกลางใน

จังหวดันครสวรรคต์อนล่าง ชัยนาท สิงหบ์ุรี ลพบุรี สระบุรี พระนครศรีอยุธยา สพุรรณบุรี นนทบุรี ปทุมธานี นครนายก 

ฉะเชิงเทรา และกรุงเทพมหานครเป็นพืน้ท่ีทุ่งรบันํา้ทัง้ฝ่ังตะวนัตกและตะวนัออกของแม่นํา้เจา้พระยา รวม 12 ทุ่งมีพืน้ท่ี

รวม 1.15 ลา้นไร ่สามารถตดัยอดนํา้ได ้1,500 ลา้นลกูบาศกเ์มตร  

พืน้ท่ีทุ่งรบันํา้หลกัของจังหวดัพระนครศรีอยุธยาฝ่ังตะวันตกของแม่นํา้เจา้พระยาครอบคลมุอาํเภอบางบาล 

อาํเภอผกัไห่ อาํเภอเสนา และอาํเภอบางไทร โดยมีคลองชลประทานแนวขวางท่ีเช่ือมกบัระบบชลประทานเจา้พระยาฝ่ัง

ตะวันตกตอนล่างท่ีสาํคัญ ได้แก่ คลองเจ้าเจ็ดบางยี่หนเช่ือมแม่นํา้นอ้ยในอาํเภอผักไห่กับแม่นํา้สุพรรณในจังหวัด

สพุรรณบรุ ีและคลองพระยาบนัลอืเช่ือมแมน่ํา้เจา้พระยาในอาํเภอบางไทรกบัแมน่ํา้ทา่จีนในจงัหวดัสพุรรณบรุ ี(ฉลองและ

ชยัวฒัน,์ 2536) แสดงใน Fig.1A ภายใตแ้ผนบรรเทาอทุกภยัลุม่นํา้เจา้พระยาตอนลา่ง คลองพระยาบนัลือรบัผิดชอบใน

การควบคมุการระบายนํา้ของทุง่รบันํา้เจา้เจ็ด (พืน้ท่ีระหวา่งคลองเจา้เจ็ดบางยี่หนกบัคลองพระยาบนัลอืฝ่ังทิศเหนือ) กบั

ทุ่งรบันํา้พระยาบนัลือ (พืน้ท่ีระหว่างคลองพระยาบนัลือฝ่ังทิศใตก้บัคลองพระพิมลในอาํเภอบางบวัทอง จงัหวดันนทบรุ)ี 
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(ภทัราภรณแ์ละกีรติการ, 2560) คลองพระยาบนัลือจึงเป็นคลองใตส้ดุของพระนครศรีอยธุยาในการควบคมุระดบันํา้ก่อน

การระบายผ่านประตูนํ้าในอําเภอลาดบัวหลวงของจังหวัดพระนครศรีอยุธยาเข้าสู่จังหวัดนนทบุรี  ปทุมธานี 

กรุงเทพมหานคร และออกสูอ่า่วไทยท่ีสมทุรสาคร 

แมว้่าโครงการบรรเทาอุทกภัยโดยวิธีธรรมชาติจะช่วยบริหารจัดการนํา้เพ่ือบรรเทาอุทกภัยในพืน้ท่ีลุ่มนํา้

เจา้พระยาตอนลา่งไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพในการลดความสญูเสียทางเศรษฐกิจของเขตเมืองและนิคมอตุสาหกรรมของ

จงัหวดัในช่วง 5 ปีท่ีผา่นมาเมื่อเปรยีบเทียบกบัปี 2554 ระดบัความสงูและระยะเวลาท่ีนํา้ทว่มขงัทาํใหร้าษฎรในพืน้ท่ีทุง่รบั

นํา้และนอกแนวคนักัน้นํา้มีวิถีชีวิตท่ีเปลีย่นแปลงจากเดิมมาก เน่ืองจากมีระยะเวลาท่ีนํา้คา้งอยูใ่นทุง่รบันํา้นานขึน้จากวิถี

ชีวิตเดิมก่อนโครงการบรรเทาอทุกภยัขนาดใหญ่และอาจยาวนานถึง 3 เดือน เน่ืองจากนํา้ยงัคงขงัอยู่จนถึงธันวาคม การ

บริหารจัดการพนงักัน้นํา้ระหว่างการระบายนํา้ระหว่างแม่นํา้ท่าจีนกบัแม่นํา้เจา้พระยาผ่านคลองพระยาบนัลือบริเวณ

อาํเภอลาดบวัหลวงระหว่างเดือนตลุาคมและพฤศจิกายนซึ่งนํา้ในคลองสงูกว่าระดบัถนนทัง้ในปี 2564 และ 2565 กรม

ชลประทานไดด้าํเนินการการเสริมความแข็งแรงของพนงักัน้นํา้โดยใชค้นัดินประมาณเดือนตุลาคมซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีนํา้

ระบายเขา้ทุ่งเจา้เจ็ด (Fig.2B) ในกรณีท่ีนํา้จากคลองพระยาบนัลือสงูกวา่ระดบัถนนและรั่วซึมเขา้ชมุชน ซึ่งมกัจะเกิดขึน้

ช่วงเดือนตลุาคมจนถึงตน้เดือนธนัวาคม องคก์ารบริหารสว่นตาํบลไดจ้ดัสรรงบประมาณในการทาํกระสอบทรายและคา่

นํา้มนัเชือ้เพลิงในการสบูนํา้ออกเพ่ือทางสญัจรภายในชมุชน (ขอ้มลูจากการสมัภาษณผ์ูใ้หญ่บา้นและผูน้าํชมุชนระหวา่ง

ตลุาคมถึงธนัวาคม 2565) 

(A) 

 

(B) 

 

Fig.1 Chao Chet water-retention area under the NBS projects for flood mitigation during flood relief procedure 

in October and November: (A) transverse canal Phraya Bunlue diverting the water between Chao Phraya River 

and Tha Chin River; (B) dike reinforcement using soil. The photo was taken on 6 November 2021. 

 

ในการเยยีวยาผูป้ระสบอทุกภยัในปี 2564 และ 2565 ซึ่งเหตการณล์านีญามีความรุนแรงและอทุกภยัท่ีเกิดขึน้มี

ผลกระทบสูงทั่วประเทศ คณะรฐัมนตรีมีมติอนุมัติงบประมาณสาํหรบัเขตพืน้ท่ีประสบสาธารณภัยในช่วงฤดูฝน โดย

กาํหนดระยะเวลาท่ีเกิดสาธารณภยั หลกัเกณฑ ์เง่ือนไข และวิธีการจ่ายเงินช่วยเหลือ สาํหรบักรณีอุทกภยัท่ีก่อใหเ้กิด

ผลกระทบต่อท่ีอยู่อาศัย เช่น นํา้ท่วมโดยฉับพลนั นํา้หลาก นํา้ลน้ตลิ่ง รวมถึงผลจากการระบายนํา้ท่ีทาํใหร้าษฎรไม่

สามารถดาํรงชีวิตได ้โดยกระทรวงมหาดไทยจะจ่ายเงินช่วยเหลือปีละหนึ่งครัง้เมื่อผ่านการตรวจสอบโดยผูใ้หญ่บา้น 

ผูบ้ริหารทอ้งถ่ิน ร่วมกับผูน้าํชุมชน ตามจาํนวนวนัท่ีถกูนํา้ท่วมในช่วงเวลาท่ีประกาศ สาํหรบัเกษตรกรท่ีไดข้ึน้ทะเบียน

เกษตรกร กระทรวงเกษตรและสหกรณจ์ะดาํเนินการช่วยเหลอืเป็นเงินสาํหรบัพืน้ท่ีเพาะปลกูท่ีเสยีหายจนไม่สามารถฟ้ืนฟู

หรอืเยียวยาใหก้ลบัสูส่ภาพเดิมตามพืน้ท่ีเพาะปลกู ประมง และปศสุตัวท่ี์เสยีหายจรงิ โดยกาํหนดพืน้ท่ีเกษตรกรรมสงูสดุท่ี

จะชดเชยและจาํนวนเงินชดเชย ซึ่งขึน้กบัชนิดของพืชหรอืสตัวท่ี์ไดร้บัความเสียหาย แต่ถึงกระนัน้ หลกัเกณฑร์ะยะเวลาท่ี
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เกิดสาธารณภยัและมาตรการการช่วยเหลอืทางการเงินในแตล่ะปียงัคงมีความแตกตา่งกนัและนอ้ยกวา่คา่ซอ่มแซมความ

เสยีหายจรงิ (ขอ้มลูจากการสมัภาษณผ์ูใ้หญ่บา้นและผูน้าํชมุชนระหวา่งตลุาคมถึงพฤศจิกายน 2565) 

ผูว้ิจยัมีขอ้สงัเกตวา่มาตรการช่วยเหลอืของรฐัท่ีไดด้าํเนินการอยูใ่นช่วงระยะเวลาสองปีของการระบายนํา้เขา้ทุง่

รบันํา้ดา้นทิศตะวนัตกของพระนครศรีอยธุยา ซึ่งเป็นท่ีดินสว่นบคุคลในการทาํเกษตรกรรมโดยเกษตรกรเจา้ของพืน้ท่ีราย

ย่อย หรือเกษตรกรผูเ้ช่าพืน้ท่ี ยงัไม่ไดร้วมแผนความช่วยเหลือในการจดัการระบายนํา้ออกจากทุ่งเขา้สูร่ะบบชลประทาน

หลกัท่ีจะผลกัดนันํา้ใหอ้อกสูแ่มน่ ํา้เจา้พระยาและแมน่ํา้ท่าจีนหลงัพน้กาํหนดช่วงฤดฝูนเดือนตลุาคมตามท่ีประกาศพืน้ท่ี

สาธารณภยั ทาํใหร้ะยะเวลาท่ีนํา้ท่วมขังตามบา้นเรือนท่ีอยู่อาศัยและทางสัญจรนานกว่าวิถีชีวิตปกติ นอกจากนัน้ 

เกษตรกรเจา้ของพืน้ท่ีในทุ่งรบันํา้ ยงัตอ้งรบัภาระค่าใชจ้่ายในสบูนํา้ส่วนเกินออกจากพืน้ท่ีทาํเกษตรกรรมเขา้สู่ระบบ

ชลประทานหลกัเพ่ือเตรียมพืน้ท่ีในการทาํนาปรงัในเดือนธันวาคมก่อนท่ีจะเสียโอกาสในการมีรายไดไ้ปหนึ่งรอบของการ

เพาะปลกูขา้วนาปรงัในพืน้ท่ีชลประทาน  

 

ภูมิหลงัและความยืดหยุ่นของชุมชนเกษตรกรรมต่อภยัแลง้และนํา้ท่วมในตาํบลสงิหนาท ตาํบลคลองพระยาบนัลือ และ

ตาํบลพระยาบนัลอื อาํเภอลาดบวัหลวง 

กลางปีพ.ศ.2558 จนถึงตน้ปี 2559 เป็นช่วงท่ีเกิดเหตกุารณ ์ENSO ในประเทศไทย ถนนเลียบคนัคลองพระยา

บนัลือขนาดกวา้ง 8 เมตร ซึ่งตัง้อยู่บริเวณหมู่ 3 ตาํบลสิงหนาท อาํเภอลาดบวัหลวง จงัหวดัพระนครศรอียธุยา เกิดการ

ทรุดตวัเป็นแนวยาวกว่า 80 เมตร และลึกประมาณ 3 เมตร (ขอ้มูลจากการสมัภาษณผ์ูน้าํชุมชนและเกษตรกรในเดือน

พฤษภาคม 2559) เกษตรกรไม่สามารถทาํนาได ้2 รอบการเพาะปลกูในปี 2559 ภายใตภ้ยัแลง้เกษตรกรในพืน้ท่ีอาํเภอ

ลาดบัวหลวงไดก้ารปรับเปลี่ยนวิธีการทาํเกษตรและมีการรวมกลุ่มเพ่ือรบัมือกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

ยกตัวอย่างเช่น การปลูกเมลอนของเกษตรกรเพ่ือลดความเสี่ยงจากการทาํนาเน่ืองจากเมลอนเป็นพืชท่ีใช้นํา้นอ้ย 

เกษตรกรสามารถปลกูเมลอนทัง้แบบมีโรงเรือนมิดชิดและแบบไม่มีโรงเรือน มีการใหน้ํา้แบบระบบนํา้หยดตัง้แต่ปี 2558 – 

2559 (ณฐัวฒุิและพหลศกัดิ,์ 2560) นอกจากนัน้เกษตรกรในตาํบลสงิหนาทยงัมีการรวมตวัจดัตัง้กลุม่วิสาหกิจชมุชนเพ่ือ

ปลูกผักปลอดภัยภายใตม้าตรฐาน Good Agricultural Practice (GAP) รวบรวมผลผลิตและจาํหน่ายบริษัทผูส้่งออก 

(ดุษฎี, 2558) ซึ่งยงัคงดาํเนินการอยู่ในปัจจุบนัในรูปแบบของเกษตรแปลงใหญ่ (clustered farm) และการแปรรูปเป็น

นํา้พรกิแกง (ขอ้มลูจากการสมัภาษณเ์กษตรกรระหวา่งพฤศจิกายน 2565)  

พืน้ท่ีเกษตรกรรมของพระนครศรีอยุธยา 883,024 ไร่นัน้ มีพืน้ท่ีท่ีไดร้บัการรบัรองมาตรฐานสินคา้ปลอดภยั

ประเภท GAP รวม 2,297.75 ไร่ ดา้นประมงพืน้ท่ี 3,012.29 ตารางเมตร และดา้นปศุสตัว ์จาํนวน 79 ฟารม์ มีพืน้ท่ีทาํ

การเกษตรอินทรยี ์37 ไร ่ท่ีตาํบลคลองพระยาบนัลอื อาํเภอลาดบวัหลวงซึง่เป็นแปลงเดียวของจงัหวดัพระนครศรอียธุยาท่ี

ไดร้บัการรบัรองมาตรฐานอินทรยี ์มกษ.9000 เลม่ 1–2552 กระทรวงเกษตรและสหกรณ ์(Organic Thailand) (สาํนกังาน

จงัหวดัพระนครศรอียธุยา, 2564)  

ชุมชนเกษตรกรรมในตาํบลสิงหนาท ตาํบลคลองพระยาบนัลือ และตาํบลพระยาบนัลือไดส้ะสมและพฒันา

ความเขม้แข็งของชุมชนเพ่ือความอยู่รอด ปรบัแผนการเพาะปลกู ปรบัเปลี่ยนกิจกรรมเพาะปลกูเขา้สูเ่กษตรกรรมยั่งยืน 

และมีการรวมกลุม่ในพืน้ท่ีท่ีตอ้งเผชิญทัง้ฝนแลง้และนํา้ท่วมจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศโลกในช่วง 6 ปีท่ีผ่าน

มา รวมทัง้รบัมือจากผลกระทบจากโครงการบรรเทาอทุกภยัลุม่นํา้เจา้พระยาตอนลา่งของภาครฐั ความเขม้แข็งและความ

ยืดหยุ่นของเกษตรกรในพืน้ท่ีเกิดจากแนวคิดและความตอ้งการของชุมชนเป็นหลกั และไดร้บัการสนบัสนนุจากองคก์าร

ปกครองสว่นทอ้งถ่ินในการสนบัสนนุกลุม่อาชีพและวิสาหกิจชมุชน รวมทัง้เมลด็พนัธุ ์แนวทางในการอารกัขาพืช การฟ้ืนฟู

ไมผ้ลหลงันํา้ท่วม การผลิตและการใชส้ารชีวภณัฑใ์นการปรบัปรุงดิน กาํจดัแมลงและโรคพืช การฝึกอบรมดา้นวิชาการ
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และการสรา้งเครือข่ายของเกษตรกรรว่มกบัฝ่ายวิชาการจากสาํนกังานเกษตรอาํเภอลาดบวัหลวงและสาํนกังานเกษตร

จงัหวดัพระนครศรอียธุยา (ขอ้มลูจากการสมัภาษณเ์กษตรกร ปี 2564 และ 2565)  

 

เกษตรกรรมยัง่ยนืและการประเมนิประสทิธิผลของเกษตรกรรมเชิงนเิวศ 

ในประเทศไทย เกษตรกรรมยั่งยืน (sustainable agriculture) เป็นทางเลือกในการดาํรงชีวิตและประกอบอาชีพ

ของเกษตรกรรายย่อยตามศักยภาพและความเหมาะสมของสภาพแวดลอ้มในแต่ละพืน้ท่ี ร่วมกับการตดัสินใจเลือก

ประเภทของการทาํเกษตรกรรมยั่งยืนตามฐานความรู ้ภมูิปัญญา และการแลกเปลี่ยนเรียนรูร้ว่มกนัของเกษตรกร ภาครฐั

ไดท้าํการกาํหนดนโยบายและโครงการสนบัสนนุใหม้ีการปรบัเปลี่ยนการทาํเกษตรกรรมแบบดัง้เดิมโดยใชว้ิถีเกษตรกรรม

ยั่งยืนในการพฒันาทอ้งถ่ินทัง้ในระดบัจงัหวดัและระดบัประเทศ เพ่ือใหบ้รรลเุป้าหมายในการผลกัดนัดา้นความปลอดภยั

ของสนิคา้เกษตรและการเพ่ิมผลติภณัฑม์วลรวมในสาขาเกษตร 

จากการสาํรวจพืน้ท่ีและประมวลการเปลี่ยนแปลงของระบบนิเวศในพืน้ท่ีของเกษตรกรในตาํบลสิงหนาท ซึ่งเริม่

มีการจดัการพืน้ท่ีโดยใชห้ลกัการตามแนวเกษตรทฤษฎีใหม ่(new theory agriculture) ท่ีพระบาทสมเด็จพระบรมชนกาธิ

เบศร มหาภมูิพลอดลุยเดชมหาราช บรมนาถบพิตรไดพ้ระราชทานแนวทางในการจดัการภมูิทศันแ์ละสดัสว่นพืน้ท่ีโดยใหม้ี

แหลง่เก็บนํา้: นาขา้ว: ไมย้ืนตน้: ท่ีอยูอ่าศยัและปศสุตัว ์30:30:30:10 รว่มกบัการหยดุใชส้ารเคมีเพ่ือฟ้ืนฟคูณุภาพดินและ

นํา้และการปรบัภมูิทศันต์ามวิถีเกษตรอินทรยี ์(KNN field) จากในพืน้ท่ีท่ีเคยทาํนาปีละ 3 ครัง้ (Rice field) หรือปลกูป่ายู

คาลิปตสัเชิงเดี่ยว (Eucalyptus field) โดยใชปุ้๋ ยเคมีและสารเคมีกาํจดัศตัรูพืชและไม่มีการปลกูพืชหมุนเวียน แสดงใน 

Fig.2A พบว่า ในระยะเวลา 6 ปีตัง้แต่ปี 2559 (ค.ศ.2016) จนถึงปี 2564 (ค.ศ.2021) เกษตรกรไดเ้ลือกปลกูพืชท่ีมีความ

เขา้กนัได ้ทนนํา้ท่วมขงั และทนแลง้ ทัง้ท่ีเป็นไมเ้ศรษฐกิจและไมผ้ลบนโคกและคนัสวน เช่น จามจุร ีทองหลางลาย ประดู่

ป่า ขีเ้หลก็ พะยงู ชิงชนั มะกลํ่าตน้ มะฮอกกานี ชมพพูรรณทิพย ์สะเดา อินทนิลนํา้ เสลา ยางเหียง ยางนา ไผกิ่มซุง ไผร่วก 

หวา้ พิลงักาสา มะขาม มะขามปอ้ม มะมว่งแกว้ขมิน้ มะมว่งอกรอ่ง มะมว่งนํา้ดอกไม ้ขนนุทองประเสรฐิ ขนนุทวายปีเดยีว 

ขนนุแดงสรุิยา กลว้ยนํา้วา้ กลว้ยหอมคาเวนดิช กลว้ยหอมทอง กลว้ยเล็บมือนาง สละอินโด มะปราง มะกรูด (Table 1) 

เกษตรกรเริม่มีรายไดจ้ากกลว้ยในปีท่ี 2 และการปรบัปรุงภมูิทศันต์ามแนวเกษตรทฤษฎีใหมช่่วยใหเ้กษตรกรมีนํา้ฝนขงัไว้

ในทุง่สาํหรบัหมนุเวียนระหวา่งรอบการทาํนาปรงัตามวิถีเกษตรอินทรยี ์ 

ความหลากหลายทางชีวภาพ (biodiversity) ในพืน้ท่ี KNN Field มีมากขึน้ สงัเกตจากการปรากฎของพืชดัง้เดิม

ในพืน้ท่ี เช่น ผักแว่น เห็ดตับเต่า เพราะสภาพแวดลอ้ม ดิน และนํา้ มีความอุดมสมบูรณ์มากขึน้ในปีท่ี 6 ของการ

ปรบัเปลี่ยนกิจกรรมเพาะปลกู อย่างไรก็ตามการสะสมคารบ์อนในพืช (Fig.2B) และการคายระเหยนํา้ของพืช (Fig.2C) 

ไดร้บัอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศโลกในแตล่ะปี (p < 0.05) โดยท่ีการแทรกแซงกิจกรรมเพาะปลกูดว้ย

วิถีเกษตรกรรมธรรมชาติในแปลง KNN Field ตัง้แต่ปี 2559 (ค.ศ. 2016) ยงัไม่เห็นผลอย่างมีนยัสาํคญั (P > 0.05) อาจ

เกิดจากการท่ีไมป่้าเศรษฐกิจยงัมีอายนุอ้ย  

การสนบัสนนุงบประมาณปรบัปรุงภมูิทศันจ์ากภาครฐัผา่นโครงการโคก หนอง นา ซึง่เป็นโครงการเงินกูเ้พ่ือฟ้ืนฟู

เศรษฐกิจและสงัคมท่ีไดร้บัผลกระทบจากสถานการณก์ารระบาดของโรคติดเชือ้ไวรสัโคโรนา 2019 ระหวา่งปีงบประมาณ 

2563 ถึง 2565 รบัผิดชอบโดยกรมพฒันาชุมชน กระทรวงมหาดไทยในการสรา้งกลุม่แกนนาํขบัเคลื่อน โดยการนอ้มนาํ

ปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียงและเกษตรทฤษฎีใหม่ในการพัฒนาคุณภาพชีวิตของชุมชน อาจช่วยขยายผลในการทาํ

เกษตรกรรมยั่งยืนใหก้า้วกระโดด กระนัน้ ผูว้ิจยัมีความเห็นวา่ มหาวิทยาลยัและสถาบนัวิจยัยงัสามารถมีบทบาทในการ

เพ่ิมขีดความสามารถของเกษตรกรในระบบอาหารทอ้งถ่ินท่ีใชเ้กษตรกรรมเชิงนิเวศดงักลา่ว ภายหลงัการเก็บเก่ียวพืชผล
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ทางการเกษตรเพ่ือเสริมสรา้งความเขม้แข็งของชมุชนเกษตรกรรมตอ่ไปโดยการสรา้งมลูคา่เพ่ิมของสินคา้เกษตร เช่น การ

รกัษาความสดใหม่ของผลผลิต การจัดการห่วงโซ่ความเย็นและการบรรจุภณัฑท่ี์มีประสิทธิภาพ การแปรรูปอาหารใน

ชมุชนโดยใชเ้ทคโนโลยีท่ีเหมาะสม การพฒันาผลติภณัฑใ์หมท่ี่มีลกัษณะเฉพาะของแตล่ะชมุชนหรอืตาํบลสาํหรบัตลาดสี

เขียว (green market) มุง่เนน้ความปลอดภยัและการตรวจสอบยอ้นกลบัของสนิคา้เกษตรและอาหาร เป็นตน้ 

 

 
Fig. 2 (A) The satellite image of KNN, Rice, and Eucalyptus fields taken on 10 January 2021; (B) net primary 

carbon productivity and (C) evapotranspiration in each field. Geospatial data were obtained from Restor.eco 

platform. 

 

Table 1 Plant biodiversity in the KNN field (last explored in November 2022) 
Cultivated woody trees: Samanea saman(Jacq.) Merr., Erythrina variegata Linn., Pterocarpus macrocarpus, Senna siamea, Dalbergia cochinchinensis, 

Dalbergia oliveri, Adenanthera pavonine, Swietenia macrophylla, Tabebuia rosea, Azadirachta indica, Lagerstroemia speciosa (L.) Pers, 

Lagerstroemia loudonii, Dipterocarpus obtusifolius, Dipterocarpus alatus  

Cultivated fruit trees: Tamarindus indica, Phyllanthus emblica, Mangifera indica, Artocarpus heterophyllus, Musa spp. , Bambusa spp. , Salacca 

magnifica, Syzygium cumini, Bouea macrophylla, Citrus hystrix, Ardisia polycephala (Wall) 

Cultivate field crops, vegetables and medicinal plants: Talinum paniculatum(Jacq.) Gaertn, Dioscorea spp., Clitroria ternatea, Kaempferia parviflora, 

Curcuma longa L., Zingiber montanum, Hibiscus sabdariffa, Diplazium esculentum, Ipomoea batatas, Pennisetum purpureum, Cymbopogon citratus, 

Nelumbo nucifera 

Local weeds: Sesbania javanica, Ipomoea aquatica Forssk, Neptunia oleracea, Monochoria hastata (L.) Solms., Merremia hederacea, Passiflora 

foetida, Alternanthera sessilis, Pistia stratiotes, Cleome rutidosperma, Gymnopetalum scabrum, Euphorbia prostrata, Macroptilium lathyroides, 

Leucaena leucocephala, Ludwigia octovalvis, Brachiaria reptans (Linn.) Gard et Hubb., Brachiaria mutica, Typha angustifolia, Arundo donax 

Species observed in the KNN field but not in the original rice field or eucalyptus field for over 10 years: Marsilea crenata, Thaeogyroporus porentosus  

Note: Oryza sativa was harvested in September 2022 before the field was filled up with floodwater 

 

สรุป 

งานวิจยันีพ้บว่าชุมชนเกษตรกรรมในอาํเภอลาดบวัหลวงมีความยืดหยุ่นในการปรบัเปลี่ยนการทาํเกษตรเป็น

เกษตรกรรมยั่งยืน ดว้ยการประสานงานระหว่างผูม้ีสว่นไดส้่วนเสียในระบบอาหารทอ้งถ่ิน ไดแ้ก่ เกษตรกร ชุมชน ผูน้าํ

ชุมชน ผูน้าํเกษตรกร ปราชญช์าวบา้น หมอดินอาสา องคก์ารปกครองสว่นทอ้งถ่ิน และเจา้หนา้ท่ีระดบัปฏิบตัิของภาครฐั

ในการสง่เสรมิการเกษตรและพฒันาชมุชน จากการแทรกแซงระดบันโยบายและและโครงการของภาครฐัและความรว่มมอื

กับองคก์รและมูลนิธิเป็นหลกั อย่างไรก็ตาม การเช่ือมโยงระบบอาหารทอ้งถ่ินกับธุรกิจและอุตสาหกรรมอาหารของ

ประเทศยงัตอ้งไดร้บัการพฒันาหรือแทรกแซงในระดบันโยบายเพ่ิมเติม เพ่ือกระตุน้การลงทนุและการระดมทุนในตลาด
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หลกัทรพัยข์องธุรกิจและอตุสาหกรรมอาหารท่ีใชแ้นวคิดดา้นสิ่งแวดลอ้ม-สงัคม-การกาํกบัดแูลของธุรกิจ (Environment-

Social-Governance, ESG model) ในการบรรลเุปา้หมายการพฒันาท่ียั่งยืนท่ีมากขึน้กวา่ปัจจบุนัตอ่ไป 

 

กิตติกรรมประกาศ 

 ผูว้ิจยัขอบคณุผูน้าํชุมชน ผูใ้หญ่บา้น คณาจารยโ์รงเรียนสงักดั สพฐ. ในตาํบลสิงหนาทและตาํบลคลองพระยา

บนัลือ เจา้ของท่ีดิน และเกษตรกรท่ีไดใ้หข้อ้มลูพืน้ฐานเก่ียวกบัความเป็นมาของพืน้ท่ีและวิถีชีวิตของราษฎรในตาํบลพระ

ยาบันลือ ตําบลสิงหนาท และตําบลคลองพระยาบันลือในการให้สัมภาษณ์ ขอบคุณ Dr. Phillip G. Kodela จาก 

Australian Biological Resources Study (ABRS), Parks Australia Division, Department of Agriculture, Water and 

the Environment, Australian National Botanic Gardens ประเทศออสเตรเลีย ในการระบุชนิดวัชพืชท่ีพบในปี 2562 

และ Restor.eco platform (Restor Foundation, Switzerland) สาํหรบั geospatial monitoring data และทุนสนับสนุน

คา่เดินทางกรุงเทพ – อาํเภอลาดบวัหลวง ในปี 2559 จากโครงการวิจยัเรือ่ง การใชป้ระโยชนด์า้นสขุภาพในการขบัเคลื่อน
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ผลของผงใบกัญชงพันธุ ์Charlotte’s Angel (Cannabis sativa L.subsp. sativa) ต่อคุณภาพขนมช้ัน 

Effect of hemp leaf powder of Charlotte’s Angel (Cannabis sativa L.subsp. sativa) on the qualities 

of Khanom Chan 
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บทคัดยอ่ 

 ใบกญัชงมีองคป์ระกอบสาํคญัท่ีสามารถนาํมาเป็นสว่นผสมในอาหารเพ่ือเพ่ิมคณุภาพทางโภชนาการ เช่น โปรตีน ใย

อาหาร และสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด ดงันัน้งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของสว่นประกอบของ

กัญชงพันธุ์ Charlotte’s Angel และศึกษาผลของผงใบกัญชงต่อคุณภาพทางกาย เคมี และประสาทสมัผัสของขนมชั้น จาก

การศึกษาพบว่าใบกญัชงแหง้มีโปรตีนรอ้ยละ 23.67 และสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด 16.90 mg GAE/g มีค่าความสามารถใน

การตา้นออกซิเดชนัดว้ยวิธี DPPH, ABTS และ FRAP มากกว่าในรากและลาํตน้ จากผลของปริมาณผงใบกญัชงท่ีรอ้ยละ 0.1, 

0.3, 0.5 และ 0.7 ต่อคณุภาพขนมชัน้ พบว่าเมื่อปริมาณผงใบกญัชงเพ่ิมขึน้สง่ผลใหข้นมชัน้มีค่าความแข็งเพ่ิมขึน้ และค่าการ

ยดึเกาะพืน้ผิวลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) จากการปรบัปรุงสตูร พบวา่ปรมิาณผงใบกญัชงท่ีเหมาะสมสาํหรบัการ

ทาํขนมชัน้ คือ รอ้ยละ 0.4 ขนมชัน้มีปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดเทา่กบั 21.23 mg GAE/ตวัอยา่ง 100 กรมั สงูกวา่ขนม

ชัน้สตูรควบคมุ มีคะแนนความชอบโดยรวมเฉลีย่อยูใ่นระดบัปานกลาง (7.4) 

คาํสาํคัญ: กญัชง, ขนมชัน้, พนัธุ ์Charlotte’s Angel, ใยอาหาร, สารตา้นออกซิเดชนั 

 

Abstract 

 Hemp leaves contain important compositions that can be used as food ingredients to increase their nutritional 

value such as protein, fiber and total phenolic content. Therefore, the objectives of this research were to study the 

chemical composition of Charlotte’s Angel variety and to study the effects of hemp leaf powder on the qualities of 

physical, chemistry and sensory of Khanom Chan. The study found that hemp leaf powder contained 23.67% protein 

and 16.90 mg GAE/g of total phenolic content. The DPPH, ABTS and FRAP antioxidant capacity of hemp leaves were 

higher than those from roots and stems. The effect of hemp leaf powder at 0.1, 0.3, 0.5 and 0.7% on the quality of 

Khanom Chan was found that increasing of hemp leaf powder significantly (p ≤ 0.05) increased hardness and 

decreased adhesiveness. The optimum content of hemp leaf powder from formulation improvement for making Khanom 

Chan was 0.4%. Khanom Chan had total phenolic content of 21.23 mg GAE/100 g sample which was higher than the 

control. The average overall liking score was rated as “moderately like” (7.4). 

Keywords: antioxidant, charlotte’s angel variety, fiber, hemp, Khanom Chan  
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คาํนํา 

 กัญชง และกัญชาเป็นพืชท่ีรูจ้ักกันในสารกลุ่มแคนนาบินอยดส์ามารถออกฤทธ์ิทางชีวภาพ พบมากบริเวณ 

ดอกเพศเมียซึ่งมีสารสาํคญั คือ delta-9-tetrahydrocannabinol (THC) ซึ่งออกฤทธ์ิต่อจิตประสาทและอารมณ์ และ 

cannabidiol (CBD) ไม่เป็นสารออกฤทธ์ิต่อจิตประสาท ทัง้ THC และ CBD เป็นสารสาํคัญท่ีทางการแพทยต์้องการ 

เพ่ือรกัษาโรค (Knezevic et al., 2021) นอกจากนีย้งัมีส่วนประกอบอ่ืน ๆ ของตน้กัญชง และกญัชา ไดแ้ก่ ใบ ราก และ 

ลาํตน้ท่ีสามารถนาํมาใชป้ระโยชนไ์ด ้รฐับาลจึงมีนโยบายสง่เสริมและพฒันากญัชาและกญัชงเป็นพืชเศรษฐกิจและเป็น

ภูมิปัญญาไทย โดยผลิตภณัฑอ์าหารท่ีมีส่วนประกอบของส่วนของกัญชาหรือกัญชงท่ีแสดงในฉลากอาหารมีสาร THC 

และ CBD ไม่เกิน 1.6 และ 1.41 มิลลิกรมัต่อหน่วยบรรจุ (กระทรวงสาธารณสุข, 2564) และปริมาณสาร THC ไม่เกิน 

รอ้ยละ 1.0 ต่อนํา้หนกัแหง้ (กระทรวงสาธารณสุข, 2560) กัญชงพนัธุ์ Charlotte’s Angel (Cannabis sativa L.subsp. 

sativa) มีปริมาณสาร THC ไม่เกินรอ้ยละ 1.0 ตอ่นํา้หนกัแหง้ (ธานี และ สตุเขตต,์ 2564) นอกจากนีย้งัพบสารประกอบ 

ฟีนอลิกทัง้หมด และความสามารถในการตา้นออกซิเดชันในกัญชง ขนมชั้นเป็นขนมไทยโบราณมีลกัษณะเป็นชั้น ๆ  

แป้งแต่ละชัน้สามารถลอกออกจากกันได ้มีรสชาติหวานมนั และเนือ้สมัผสัเหนียวนุ่ม (อรวส,ุ 2542; กมลวรรณ, 2550)  

สีของขนมชัน้มีส่วนผสมของวตัถุดิบพืชจากธรรมชาติ เช่น สีเขียวจากใบเตย สีฟ้าจากดอกอญัชัน จากการศึกษาของ 

Chumkaew and Punfujinda (2019) ไดผ้สมนํา้ใบย่านางลงไปในขนมชัน้ คือ รอ้ยละ 5 โดยนํา้หนกั พบว่านอกจากให ้

สีเขียวแลว้ยงัเป็นแหล่งของแคลเซียมอีกดว้ย สาํหรบัใบกัญชงซึ่งมีฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนั ทัง้ยงัมีสารอาหารโปรตีน และ 

ใยอาหาร จึงน่าสนใจเพ่ิมการใชป้ระโยชนจ์ากใบกญัชงในผลิตภณัฑอ์าหารไทย ดงันัน้วตัถุประสงคข์องงานวิจยันีเ้พ่ือ

ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของสว่นประกอบของกญัชงพนัธุ ์Charlotte’s Angel และศึกษาผลของใบกญัชงต่อคณุภาพ

ทางกาย เคมี และประสาทสมัผสัของขนมชัน้เพ่ือเป็นผลติภณัฑท์างเลอืกใหมใ่หแ้ก่ผูบ้รโิภค 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

1. การเตรยีม และวเิคราะหค์ณุภาพวตัถดุบิ 

 

1.1. การเตรยีมตวัอยา่งผงกญัชง 

 นาํสว่นตา่ง ๆ ไดแ้ก่ ใบ ราก และลาํตน้ ของกญัชงพนัธุ ์Charlotte’s Angel ท่ีควบคมุสภาวะแวดลอ้มในการปลกู 

และเก็บเก่ียวมาตากแหง้ในหอ้งปิดทึบแสงท่ีอุณหภูมิ 25°C ความชืน้สมัพัทธ์รอ้ยละ 60 ประมาณ 10-14 วัน จนได้

ความชืน้ไมเ่กินรอ้ยละ 10 จากนัน้นาํสว่นประกอบกญัชงท่ีแหง้แลว้ไปบดใหเ้ป็นผงละเอียด และรอ่นผ่านตะแกรง 40 เมช 

นาํมาบรรจใุนถงุอลมูิเนียมเคลอืบพลาสติกเก็บไวใ้นท่ีมืด และวิเคราะหค์ณุภาพ 

 1.2. การวเิคราะหค์ณุภาพ  

  1.2.1. องคป์ระกอบเคมีโดยประมาณ ไดแ้ก่ ความชืน้ โปรตีน ไขมนั เถา้ ใยอาหารทัง้หมด และ

คารโ์บไฮเดรตตามวิธีการของ AOAC (2000) โดยวดัคา่ 3 ซํา้ 

  1.2.2. ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (Total phenolic content; TPC) ดัดแปลงวิ ธีการวิ เคราะห์จาก 

Vongsak et al. (2015) วิธีเตรียมสารสกัดดดัแปลงจากวิธีการของ Tepsongkroh et al. (2019) ดว้ยการนาํกัญชงผง 3 

กรมั ละลายในเอทานอลรอ้ยละ 80 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร สกัดดว้ยเครื่องกวนสารแบบแม่เหล็กเป็นเวลา 1 ชั่งโมงท่ี

อณุหภมูิ 35°C และนาํไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 5,000 g ระยะเวลา 20 นาที ทาํการสกดั 2 ครัง้ รายงานผลในหน่วย

มิลลกิรมัสมมลูของกรดแกลลกิตอ่นํา้หนกัตวัอยา่งกรมัโดยนํา้หนกัแหง้ (mg of GAE/g of sample) วดัคา่ 3 ซ ํา้  
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  1.2.3. ความสามารถในการตา้นออกซิเดชนั 

   1) ความสามารถในการตา้นออกซเิดชนัดว้ยวธีิ DPPH radical scavenging activity (DPPH) 

ดดัแปลงวิธีการวิเคราะหจ์าก Ayoola et al. (2008) วิธีเตรยีมสารสกดัผงกญัชงและรายงานผลตามวิธีขอ้ 1.2.2.  

   2) ความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัดว้ยวิธี ABTS radical scavenging activity (ABTS) 

ดดัแปลงวิธีการวิเคราะหจ์าก Dorkbuakaew et al. (2016) และ Vongsak et al. (2015) วิธีเตรียมสารสกดัผงกญัชงและ

รายงานผลตามวิธีขอ้ 1.2.2. 

   3) ความสามารถในการตา้นออกซเิดชนัดว้ยวธีิ Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 

ดดัแปลงวิธีการวิเคราะหจ์าก Dorkbuakaew et al. (2016) และ Vongsak et al. (2015) วิธีเตรียมสารสกดัผงกญัชงตาม

วิธีขอ้ 1.2.2. รายงานผลในหน่วยมิลลิกรมัสมมูลของกรดเฟอรสัซลัเฟตต่อนํา้หนกัตวัอย่างกรมัโดยนํา้หนกัแหง้ (mM of 

Fe2+/g of sample) วดัคา่ 3 ซ ํา้ 

  1.2.4. วัดค่าสีระบบ CIE L* a* b* โดยใชเ้ครื่องวดัค่าสี UltraScan Pro Hunter lab บันทึกค่า L*, a* 

และ b* โดยค่าความสวา่ง L* มีค่า 0-100 โดย 0 หมายถึงตวัอยา่งมีสีดาํ และ 100 หมายถึง ตวัอย่างมีสีขาว ค่าสี a* เป็น

บวก หมายถึงตวัอย่างมีสีแดง ค่าเป็นลบ หมายถึงตวัอยา่งมีสีเขียว และค่าส ีb* เป็นบวก หมายถึงตวัอยา่งมีสีเหลือง ค่า

เป็นลบ หมายถึงตวัอยา่งมีสนี ํา้เงิน โดยวดัคา่ 3 ซํา้ 

 

2. การศกึษาผลของผงใบกญัชงต่อคณุภาพขนมชัน้ 

 ศกึษาผลของปริมาณผงใบกญัชงต่อคณุภาพขนมชัน้ โดยวางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ ์ผสมผงใบกญัชง

ลงในสตูรขนมชัน้ 4 ระดบั คือ รอ้ยละ 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7 โดยนํา้หนกั โดยขนมชัน้ประกอบดว้ยแป้งผสมรอ้ยละ 18 

(แป้งมันสาํปะหลงั, แป้งขา้วเจ้า, แป้งทา้วยายม่อม) กะทิรอ้ยละ 44 และนํา้ตาลทรายรอ้ยละ 26 ดัดแปลงสูตรจาก 

ธญันนัท ์(2555) กระบวนการผลติเริม่จากละลายนํา้ตาลทรายในนํา้กะทิจนเขา้กนั และผสมผงใบกญัชงลงไป จากนัน้ผสม

แป้งดว้ยตะกรอ้กบัส่วนผสมของนํา้กะทิใหเ้ขา้กัน เทส่วนผสมชัน้ท่ี 1 ปริมาณ 70 กรมั ใส่แม่พิมพถ์าดอลมูิเนียมขนาด 

5x5x2 นิว้ นึ่งในลงัถึงท่ีมีนํา้เดือดจนแป้งสกุประมาณ 7-8 นาที แลว้จึงเทส่วนผสมชัน้ต่อไปทาํทัง้หมด 5 ชัน้ และพกัไว ้

ใหเ้ย็น จากนัน้นาํขนมชัน้ผสมใบกัญชงผงท่ีไดต้ดัเป็นชิน้สี่เหลี่ยม ขนาด 3x3x2 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร และนาํตวัอย่าง 

ไปวิเคราะหค์ณุภาพดงันี ้

 2.1. คุณภาพทางกายภาพ วดัค่าสีระบบ CIE L* a* b* ตามวิธีการขอ้ 1.2.4. และวดัค่าเนือ้สมัผสัดว้ยเครื่อง 

Texture Analyzer รุ่น TA.XT. plus ยี่ห้อ Stable Micro System โปรแกรมการวัดแบบ Texture profile analysis (TPA) 

โดยใชห้วักดแบบ cylinder probe ขนาด 75 มม. (P/75) กาํหนดใหค้่าความเร็วในช่วงก่อนทดสอบเท่ากับ 2 มม./วินาที  

ค่าความเร็วขณะทดสอบเท่ากบั 1 มม./วินาที ค่าความเร็วในช่วงหลงัการทดสอบเท่ากบั 10 มม./วินาที และระยะทางท่ี 

กดลงบนตวัอยา่งคือรอ้ยละ 50 รายงานคา่ hardness, adhesiveness, springiness และ cohesiveness วดัคา่ 10 ซํา้  

 2.2. คณุภาพทางประสาทสมัผสั โดยใชว้ิธีการใหค้ะแนนความชอบ 1-9 คะแนน (9-point hedonic scale) และ

การใหค้ะแนนความพอดี (Just about right, JAR) มีคะแนนมากกว่าหรอืเท่ากบัรอ้ยละ 70 หมายถึงคณุลกัษณะนัน้พอดี

ไม่ต้องปรับ หากคะแนน JAR ไม่ถึงร ้อยละ 70 จะใช้วิธี Net score เพ่ือคํานวณทิศทางการปรับปรุงคุณลักษณะ  

ถา้ Net score อยู่ในช่วงรอ้ยละ -20 ถึง 20 หมายถึงไมจ่าํเป็นตอ้งปรบัคณุลกัษณะนัน้ ถา้ Net score มากกวา่รอ้ยละ 20 

หมายถึงควรปรบัลดคุณลกัษณะลง  ถา้นอ้ยกว่ารอ้ยละ -20 หมายถึงควรปรบัเพ่ิมคณุลกัษณะนัน้ ทาํการประเมินโดย 

ผูท้ดสอบท่ีไมผ่า่นการฝึกฝน จาํนวน 30 คน 
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3. การวเิคราะหค์ณุภาพขนมชัน้ผสมผงใบกญัชงทีพ่ฒันาขึน้ 

 นาํขนมชัน้ทัง้ 2 ตวัอยา่ง ไดแ้ก่ สตูรควบคมุและสตูรผสมผงใบกญัชงท่ีพฒันาไดม้าวเิคราะหค์ณุภาพดงันี ้

 3.1. คณุภาพทางกายภาพ วดัคา่สรีะบบ CIE L* a* b* และวดัคา่เนือ้สมัผสัตามวิธีการขอ้ 2.1. 

 3.2. คณุภาพทางเคมี วิเคราะหอ์งคป์ระกอบเคมโีดยประมาณ ตามวิธีการขอ้ 1.2.1  

 3.3. ปรมิาณฟีนอลกิทัง้หมด (Total phenolic compounds; TPC) ตามวิธีการขอ้ 1.2.2. 

 3.4. ความสามารถในการตา้นออกซิเดชนั ตามวิธีการขอ้ 1.2.3. 

 

4. การวเิคราะหข์อ้มูลทางสถติ ิ

 วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) ANOVA ด้วย

โปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติ SPSS For window 19 version (SPSS Thailand Co., Ltd) ท่ีระดบันยัสาํคญัทางสถิติเทา่กบั 

0.05 และทดสอบความแตกตา่งระหวา่งสิง่ทดลองดว้ยวิธี Duncan’s multiple-range test (DMRT) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

คณุภาพวตัถดุบิ 

 จากการสงัเกตผงกญัชงจากสว่นตา่ง ๆ  ของตน้กญัชง พบวา่สว่นของใบมีสเีขียวอมเหลอืง สว่นของรากมีสเีหลอืง

นวล และส่วนของลาํตน้มีสีเหลืองออกนํา้ตาล เมื่อนาํไปวดัค่าสีดว้ยเครื่องวดัสี พบว่าผงใบกญัชงมีค่า L* a* b* เท่ากบั 

43.51, -1.13 และ 18.23 ตามลาํดบั ผงรากกัญชงมีค่าเท่ากับ 63.39, 5.53 และ 22.19 ตามลาํดบั ผงลาํตน้กัญชงมีค่า

เทา่กบั 67.27, -0.07 และ 22.19 ตามลาํดบั ดงัแสดงใน Table 1 

 การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณ พบว่าส่วนของใบ รากและลาํตน้มีความชืน้โดยนํา้หนกัแหง้

เทา่กบัรอ้ยละ 11.94, 8.12 และ 9.14 ตามลาํดบั โดยสว่นของใบมีปรมิาณโปรตีนสงูท่ีสดุเทา่กบัรอ้ยละ 26.87 และในสว่น

ของราก และลาํตน้มีปริมาณของเสน้ใยรอ้ยละ 53.49 และ 48.15 ตามลาํดบั สงูกว่าสว่นของใบประมาณ 5 เท่า จากการ

รายงานของ Audu et al. (2014) พบวา่โปรตีนของผงใบกญัชามีปริมาณรอ้ยละ 23.78 ของนํา้หนกัแหง้ ซึ่งมีค่าใกลเ้คียง

กบัปรมิาณท่ีไดจ้ากการวเิคราะห ์จากการวิเคราะหพ์บวา่มปีรมิาณฟีนอลกิทัง้หมด 16.90 mg GAE/g และมีความสามารถ

ในการตา้นออกซิเดชนัวิธี DPPH,  ABTS และ FRAP เทา่กบั  9.20 mg GAE/g, 8.19 mg GAE/g และ 0.28 mg FeSO4/g 

ตามลาํดับ ดังแสดงใน Table 1 จากงานวิจัยของ Aazza (2021) พบว่าผงใบกัญชามีปริมาณฟีนอลิกทัง้หมดเท่ากับ  

21.03 mg GAE/g และความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัวิธี DPPH และ FRAP มีค่าเท่ากบัรอ้ยละ 51.90 และ 45.08 

ตามลาํดบั จากการวิเคราะหค์ณุภาพทางเคมีของสว่นต่าง ๆ ของกญัชง พบว่าสว่นของใบมีโปรตีน เสน้ใยหยาบ ฟีนอลิก

ทัง้หมด และความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัสงูกวา่รากและลาํตน้ จึงเลือกสว่นใบมาเป็นสว่นผสมสาํหรบัการผลิต

ขนมชัน้และไดส้ง่ผงใบกญัชงวิเคราะหป์ริมาณ THC และ CBD โดยใชเ้ครื่องโครมาโตกราฟีท่ีบริษัท หอ้งปฏิบตัิการกลาง 

(ประเทศไทย) จาํกดั พบวา่มีคา่รอ้ยละ 0.12 และ 2.81 นํา้หนกั/นํา้หนกั ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

https://www.centrallabthai.com/index.php/th/contact-us/contact-clt
https://www.centrallabthai.com/index.php/th/contact-us/contact-clt
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Table 1 Color, proximate composition, total phenolic content, and antioxidant activity of hemp powder 
Quality Hemp components 

Leaf Root Stem 

Color     

 L* 43.51±0.03c 63.39±0.57b 67.27±0.20a 

 a* -1.13±0.09c 5.53±0.04a -0.07±0.03b 

 b* 18.23±0.03b 22.19±0.38a 22.19±0.38a 

Proximate composition (% dry basis)    

 Protein 26.87±0.91a 8.07±1.21c 10.93±0.56b 

 Fat 8.03±0.10a 0.23±0.02c 0.65±0.02b 

 Crude Fiber 11.44±0.40c 58.22±0.82a 52.99±1.13b 

 Carbohydrate 38.22±0.58a 32.18±0.45b 29.19±1.05c 

 Ash 15.43±0.06a 3.15±0.01c 9.09±0.15b 

Total phenolic content (mg GAE/g) 16.90±0.01a 0.71±0.04b 0.97±0.06b 

DPPH (mg GAE /g) 9.20±0.02a 0.10±0.08b 0.25±0.01b 

ABTS (mg GAE /g) 8.19±0.02a 1.05±0.32b 0.46±0.02b 

FRAP (mg FeSO4/g) 0.28±0.00a 0.00±0.02b 0.00±0.01b 

a-cMeans with different superscript letters within each row are significantly different (p≤0.05) 

 

การศกึษาผลของปรมิาณผงใบกญัชงต่อคณุภาพขนมชัน้  

 จากการศึกษาคณุภาพของขนมชัน้ท่ีปริมาณผงใบกญัชงแตกต่างกนั 4 ระดบั ไดแ้ก่ รอ้ยละ 0.1, 0.3, 0.5 และ 

0.7 พบว่า ขนมชัน้มีค่าสี L*, a* และ b* แตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) ดงัแสดงใน Table 2 โดยเมื่อ

เพ่ิมปริมาณผงใบกญัชงสง่ผลให ้L* ลดลง ค่า a* เพ่ิมขึน้ ค่า b* มีแนวโนม้เพ่ิมขึน้ แสดงว่าเมื่อปริมาณผงใบกญัชงเพ่ิม

มากขึน้ทาํใหค้า่ความสวา่งลดลง คา่ความเป็นสแีดงเพ่ิมขึน้ และคา่ความเป็นสเีหลอืงมีแนวโนม้เพ่ิมขึน้ 

 การวิเคราะหเ์นือ้สมัผสัของขนมชัน้ผสมผงใบกญัชงทัง้ 4 ระดบั พบว่ามีผลต่อค่าความแข็ง ค่าการเกาะติดกนั 

และค่าการเกาะติดผิววสัดุอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) แต่ไม่มีผลต่อค่าการคืนตวัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ  

(p ˃ 0.05) ดงัแสดงใน Table 2 โดยเมื่อเพ่ิมปริมาณผงใบกญัชงจะทาํใหค้่าความแข็งของตวัอย่างเพ่ิมมากขึน้ และค่า

ความเกาะติดผิววสัดลุดลง ทัง้นีน้า่จะมาจากปรมิาณเสน้ใยหยาบท่ีเพ่ิมขึน้ทาํใหด้ดูนํา้มากขึน้ และคา่ความหนืดลดลงจึง

สง่ผลใหค้า่ความแข็งเพ่ิมขึน้ และคา่ความเกาะติดกนัลดลง ซึง่คลา้ยกบังานวิจยัของ Yildiz et al. (2013) เมื่อเพ่ิมปรมิาณ

เสน้ใยของมะนาว และแอปเป้ิลลงในแป้งขา้วสาลีทาํใหค้่าความแข็งของเจลแป้งสาลีเพ่ิมขึน้ และค่าการยึดเกาะของเจ

ลแป้งมีค่าลดลง และจากการวิจยัของ จาริณี และ เอกพนัธ ์(2560) พบว่าใยอาหารมีผลตอ่การเปลี่ยนแปลงของลกัษณะ

เนือ้สมัผสัของเจลสตารช์ โดยทาํใหเ้จลสตารช์มีความแข็งเพ่ิมขึน้แตม่ีคา่ความเกาะติดผิดวสัดขุองเจลสตารช์ลดลง 
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Table 2 Color and texture of Khanom Chan with hemp leaf powder added at 0.1, 0.3, 0.5 and 0.7% 
Quality Hemp leaf powder (%) 

0.1 0.3 0.5 0.7 

Color      

 L* 41.79±0.50a 29.63±1.33b 25.16±0.65c 18.78±0.57d 

 a* -1.36±0.23d 0.74±0.30c 2.93±0.69b 6.8±0.82a 

 b* 13.12±0.62d 26.89±1.17c 38.42±0.81a 31.91±0.93b 

Hardness (g) 2094.19±149.24b 2473.39±524.72ab 2565.31±211.36a 2618.74±492.20a 

Cohesiveness 0.84±0.02a 0.80±0.02b 0.81±0.01b 0.83±0.02ab 

Adhesiveness (g.s) -189.65±44.76a -138.78±12.78b -122.91±15.37b -117±10.12b 

Springiness (mm)ns 0.95±0.02 0.94±0.01 0.95±0.01 0.96±0.01 

 a-dMeans with different superscript letters within each row are significantly different (p≤0.05) 
nsMeans with the same superscript letters within each row are not significantly different (p>0.05) 

 

 จากการทดสอบทางประสาทสมัผสั พบวา่ปรมิาณผงใบกญัชงมีผลตอ่ลกัษณะ ส ีกลิน่รสใบกญัชง ความยืดหยุน่ 

และความชอบโดยรวมอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) แต่ไม่มีผลต่อคะแนนความชอบดา้นกลิ่นโดยรวม รสหวาน 

และการลอกเป็นชัน้อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ˃ 0.05) ดงัแสดง Table 3 เมื่อปริมาณผงใบกญัชงเพ่ิมขึน้จากรอ้ยละ 

0.1 เป็นรอ้ยละ 0.3 และ 0.5 ทาํให้คะแนนความชอบด้านสี และกลิ่นรสใบกัญชงเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ  

(p ≤ 0.05) แตเ่มื่อเพ่ิมขึน้เป็นรอ้ยละ 0.7 สง่ผลใหค้า่คะแนนความชอบดา้นส ีและกลิน่รสใบกญัชงลดลง ทัง้นีเ้น่ืองจากสี

เขียวขีม้า้ของใบกญัชงท่ีเขม้มากเกินไป และมีกลิน่รสเขียวเหมือนพืชมากจนเกินไปสง่ผลใหผู้ท้ดสอบใหค้ะแนนความชอบ

ลดลง สาํหรบัดา้นเนือ้สมัผัส (ความเหนียว) พบว่าขนมชัน้ท่ีมีปริมาณผงใบกัญชงรอ้ยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 มีคะแนน

ความชอบดา้นความยืดหยุน่ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิต ิ(p ˃ 0.05) ดงั Table 3 อยูใ่นระดบัความชอบปานกลาง แตเ่มือ่ใสผ่ง

ใบกญัชงรอ้ยละ 0.7 ทาํใหค้ะแนนความชอบดา้นความยืดหยุน่นอ้ยกวา่ท่ีผงกญัชงรอ้ยละ 0.1 เพราะปริมาณผงใบกญัชง

เพ่ิมขึน้ทาํใหค้วามหนาแนน่ของขนมชัน้เพ่ิมขึน้ และมีความยืดหยุน่นอ้ยลง สอดคลอ้งกบัคา่ท่ีไดจ้ากการวดัเนือ้สมัผสัของ

ขนมชัน้ ท่ีมีคา่ความแข็งเพ่ิมสงูขึน้ และคา่ความเกาะติดวสัดลุดลง ขนมชัน้ท่ีมีผงใบกญัชงรอ้ยละ 0.1 มีคะแนนความชอบ

โดยรวมนอ้ยท่ีสดุ (6.2) นา่จะเน่ืองจากคณุลกัษณะทางดา้นสเีขียว และกลิน่รสใบกญัชงท่ีนอ้ยเกินไป และเมื่อเพ่ิมปรมิาณ

ผงใบกญัชงจากรอ้ยละ 0.3 เป็นรอ้ยละ 0.5 และ 0.7 สง่ผลใหค้ะแนนความชอบโดยรวมมีแนวโนม้ลดลง ทัง้นีเ้น่ืองจากสี

เขียวของผงกัญชง และกลิ่นของใบกัญชงท่ีมากเกินไป ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัย Chumkaew and Punfujinda (2019) 

พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณนํา้ใบย่านางมากขึน้ทาํใหก้ารยอมรบัของผูท้ดสอบลดลง สาเหตหุลกัเกิดจากสีเขียวเขม้ของนํา้ใบ

ยา่นางท่ีมีมากเกินไป และกลิน่ของนํา้ใบยา่นางท่ีไมพ่ึง่ประสงค ์

 เมื่อพิจารณาคะแนนความชอบแตล่ะคณุลกัษณะและความชอบโดยรวม พบวา่ขนมชัน้ผสมผงใบกญัชงท่ีรอ้ยละ 

0.3, 0.5 และ 0.7 มีคะแนนทกุคณุลกัษณะไม่แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ˃ 0.05) มีคะแนนความชอบโดยรวม

สงูอยู่ในระดบัความชอบปานกลาง จากการพิจารณาใหค้ะแนนความพอดีดา้นกลิ่นรสใบกัญชง รสหวาน เนือ้สมัผสั 

(ความเหนียว) และการลอกเป็นชัน้ พบวา่ทกุสตูรมีคะแนนความชอบดา้นรสหวาน และเนือ้สมัผสัมากกวา่รอ้ยละ 70 จึงไม่

ตอ้งปรบัปรุง และจากการพิจารณาใหค้ะแนนความพอดีดา้นกลิ่นรสใบกญัชงท่ีรอ้ยละ 0.1 และ 0.3 มีค่า Net score ตํ่า

กว่า -20 จึงตอ้งปรบัเพ่ิมปริมาณผงใบกญัชง สาํหรบัท่ีรอ้ยละ 0.5 และ 0.7 มีค่า Net score มากกว่า 20 จึงตอ้งปรบัลด 

ปริมาณผงใบกญัชงลง ดงันัน้จึงเลือกสตูรท่ีมีปริมาณผงใบกญัชงรอ้ยละ 0.3 มาปรบัเพ่ิมปริมาณผงใบกญัชงเป็นรอ้ยละ 

0.4 ตามผลท่ีไดจ้ากคะแนนความพอดี และขอ้เสนอแนะท่ีไดจ้ากผูท้ดสอบ 
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Table 3 Sensory evaluation of Khanom Chan with hemp leaf powder added at 0.1, 0.3, 0.5 and 0.7%  
Attributes Hemp leaf powder (%) 

0.1 0.3 0.5 0.7 

Color 5.6±1.3c 6.7±1.1ab 7.1±1.0a 6.4±1.4b 

Odorns 6.6±1.3 7.0±0.8 6.9±1.1 6.7±1.2 

Hemp flavor 5.9±1.4b 6.5±0.9ab 6.6±1.4a 6.2±1.5ab 

Sweetnessns 6.6±1.6 6.8±1.2 6.4±1.4 6.8±1.2 

Texture (Stickiness) 7.3±0.8a 7.0±1.3ab 7.2±1.1ab 6.8±1.4b 

Separate into layerns 6.3±1.7 6.4±1.4 6.3±1.5 6.1±1.8 

Overall liking 6.2±1.4b 6.9±0.9a 6.7±1.0ab 6.5±1.2ab 

a-dMeans with different superscript letters within each row are significantly different (p≤0.05) 
nsMeans with the same superscript letters within each row are not significantly different (p>0.05) 

 

 จากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นท่ีปรับปริมาณผงใบกัญชงเป็นร้อยละ 0.4 พบว่าคะแนน

ความชอบเฉลีย่ดา้นสเีทา่กบั 6.9 กลิน่เทา่กบั 7.1 และกลิน่รสใบกญัชงเทา่กบั 6.9 มีคะแนนใกลเ้คียงก่อนปรบัปรุงปรมิาณ

ใบกัญชง ส่วนคะแนนความชอบทางดา้นรสหวานเท่ากับ 7.5 ดา้นเนือ้สมัผสั (ความเหนียว) เท่ากับ 7.6 การลอกออก 

เป็นชั้นมีค่าเท่ากับ 7.1 มีคะแนนเพ่ิมขึน้จากการปรบัปรุงปริมาณ ส่งผลใหค้วามชอบโดยรวมเพ่ิมขึน้อยู่ในระดบัชอบ 

ปานกลางเท่ากบั 7.4 เมื่อพิจารณาการใหค้ะแนนความพอดี ทุกคุณลกัษณะมีความพอดีมากกว่ารอ้ยละ 70 จึงไม่ตอ้ง

ปรบัปรุง ดงันัน้ปรมิาณผงใบกญัชงท่ีเหมาะสมสาํหรบัทาํขนมชัน้คือรอ้ยละ 0.4 ดงัแสดงใน Fig. 1 

การวเิคราะหค์ณุภาพขนมชัน้ผสมใบกญัชงผงทีพ่ฒันาขึน้ 

 ขนมชัน้ท่ีผสมผงใบกญัชงมีสเีขียวมคีา่ส ีL*, a* และ b* เทา่กบั 33.27, -1.15 และ 21.66 ตามลาํดบั เปรยีบเทียบ

กับขนมชัน้ท่ีไม่ใส่ผงใบกัญชงท่ีมีสีใสมีค่า L*, a* และ b* เท่ากับ 53.20, -0.64 และ 5.68 ตามลาํดบั จากการวิเคราะห ์

เนือ้สมัผัส พบว่าขนมชัน้ผสมใบกัญชงมีค่าความแข็งมากกว่าตวัอย่างควบคุมอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  

แตค่า่การเกาะติดกนั คา่การเกาะพืน้ผิววสัด ุและคา่การคืนตวัไมแ่ตกตา่งอยา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ˃ 0.05)  

 
Fig. 1 Khanom Chan with added hemp leaf powder 
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Table 4 Color, texture, proximate composition, total phenolic content and antioxidant activity of Khanom Chan 

with hemp leaf powder and control. 
Quantity Khanom chan 

Control Added hemp leaf powder 

Color    

 L* 53.20±0.47a 33.27±1.15b 

 a* -0.64±0.16b -1.15±0.08a 

 b* 5.68±0.11b 21.66±0.39a 

Hardness (g) 2614.81±96.88b 2841.16±90.80a 

Cohesivenessns 0.83±0.01 0.85±0.04 

Adhesiveness (g.s)ns -191.29±14.31 -185.33±9.77 

Springiness (mm)ns 0.96±0.01 0.96±0.00 

Proximate composition (% dry basis)   

 Proteinns 2.19±0.12 1.97±0.04 

 Fat 4.02±0.21a 3.42±0.15b 

 Crude Fiber 9.03±0.50b 11.00±0.65a 

 Carbohydratens 84.29±0.00 83.11±0.00 

 Ashns 0.47±0.05 0.50±0.09 

Total phenolic content (mg GAE/100 g) 13.14±0.51b 21.23±1.40a 

DPPH (mg GAE /100 g) 2.08±0.04b 2.72±0.03a 

ABTS (mg GAE /100 g) 0.09±0.00b 0.22±0.00a 

FRAP (mg FeSO4/100 g) 0.04±0.01b 0.06±0.01a 

a-bMeans with different superscript letters within each row are significantly different (p≤0.05) 
nsMeans with the same superscript letters within each row are not significantly different (p>0.05) 

 

 จากการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี พบว่าขนมชัน้สูตรควบคุม และขนมชั้นผสมผงใบกัญชงมีความชืน้ 

รอ้ยละ 37.84 และ 39.83 ตามลาํดับ ขนมชั้นผสมผงใบกัญชงมีปริมาณไขมันนอ้ยกว่าขนมชั้นสูตรควบคุม เพราะมี 

การทดแทนนํ้ากะทิท่ีร ้อยละ 14.93 ด้วยนํ้าผสมผงใบกัญชง แต่เส้นใยหยาบเพ่ิมขึน้เมื่อเทียบกับสูตรควบคุม  

มีค่าสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด และความสามารถในการตา้นออกซิเดชันสูงกว่าของขนมชั้นสูตรควบคุมอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) ดงัแสดงใน Table 4 โดยขนมชัน้ผสมผงใบกญัชงมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด, 

DPPH, ABTS และ FRAP เท่ากบั 21.23, 2.72, 0.22 mg GAE /100 g และ 0.06 mg FeSO4 /100 g ตามลาํดบั จากการ

คาํนวณปริมาณ THC และ CBD ท่ีวิเคราะหไ์ดใ้นวตัถดุิบใบกญัชง พบว่าถา้รบัประทานขนมชัน้ผสมผงใบกญัชง 50 กรมั 

(1 หน่วยบริโภค) จะไดร้บัปริมาณ THC และ CBD เท่ากับ 0.0003 mg และ 0.0080 mg ตามลาํดบั ซึ่งไม่เกินปริมาณ 

ท่ีกาํหนดไวใ้นกระทรวงสาธารณสขุ (2564) 

 

สรุป 

 จากการศึกษา พบว่าส่วนของใบกัญชงพนัธุ์ Charlotte’s Angel มีปริมาณโปรตีน สารประกอบฟีนอลิกและ

ความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัมากกวา่สว่นของรากและลาํตน้ การเพ่ิมปรมิาณผงใบกญัชงทาํใหข้นมชัน้มคีวามแขง็

เพ่ิมขึน้ และค่าการเกาะพืน้ผิววสัดลุดลง ขนมชัน้ผสมผงใบกญัชงรอ้ยละ 0.4 มีคะแนนความชอบเฉลี่ยในระดบัชอบปาน

กลาง มีปริมาณเสน้ใยหยาบ สารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด และความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัมากกว่าขนมชัน้สตูร
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บทคดัยอ่ 

 การศึกษาผิวสมัผสัผา้ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมแมวสายพนัธุไ์ทยโดยดาํเนินการสมัภาษณเ์ชิงลกึในกลุม่ผูเ้ลีย้งแมว

เพ่ือสาํรวจถึงทศันคติของผูเ้ลีย้งแมวท่ีมีต่อ ผลิตภณัฑส์าํหรบัแมวและผิวสมัผสัผา้ท่ีมีผลต่อแมว แลว้นาํมาวิเคราะหผ์ล

เพ่ือหาลกัษณะของตวัอยา่งผา้ท่ีคาดวา่แมวจะมีพฤติกรรมตอบสนอง และประเมินสมบตัิโดยการทดสอบดว้ยเครือ่ง KES 

(Kawabata’s Evaluation System) ไดแ้ก่ การทดสอบ Compression, Surface และ Qmax เพ่ือวิเคราะหค์วามแตกต่าง

ของผา้แต่ละชนิด จากนัน้นาํไปทดลองในกลุม่แมวตวัอย่างท่ีอยูใ่นสถานพกัพิง Catster by Kingdom of Tigers โดยการ

ทาํชิน้ผา้ตวัอยา่งในรูปแบบของท่ีนอนแมว นาํไปวางไวแ้ละบนัทึกภาพเคลื่อนไหวและนาํมาแปลผลในรูปของระยะเวลาท่ี

แมวมีปฏิสมัพนัธ ์ระยะเวลาต่อแมวหนึ่งตวัต่อหนึ่งครัง้ท่ีแมวมีปฏิสมัพนัธ ์และความถ่ีท่ีแมวมีปฏิสมัพนัธก์บัผา้ตวัอย่าง

แตล่ะชนิด พบวา่ผา้ท่ีแมวมีปฏิสมัพนัธม์ากท่ีสดุคือผา้พอลเิอสเตอรท่ี์มีโครงสรา้งการทอท่ีใหผิ้วสมัผสัท่ีขรุขระเลก็นอ้ย 

คาํสาํคัญ: การประเมินทางผิวสมัผสั, โครงสรา้งผา้, พฤติกรรมแมว, แมวสายพนัธุไ์ทย  

 

Abstract 

 The study of the effect of fabric textures to the behaviour of Thai domestic cat, conducted by in-depth 

interview with cat owners to investigate cat owners' attitude to cat products and fabric texture. Afterwards, fabric 

samples were selected according to an in-depth interview result and they were measured their properties by 

KES (Kawabata’s Evaluation System); Compression, Surface and Qmax. Then the fabric samples in the form of 

cat mattresses were brought to the experiment with a group of cat samples and performed at a cat shelter, 

Catster by Kingdom of Tigers, recorded by video recording. The result was interpreted in terms of interaction 

duration, interaction frequency and duration per interaction. It was founded that the cat prefer the polyester 

woven fabric with a little rough texture. 

Keywords: fabric structure, feline behaviour, sensory evaluation, Thai domestic cat  
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คาํนํา 

ในปัจจุบนัความนิยมเลีย้งแมวเพ่ิมมากขึน้ทัง้ในและต่างประเทศ มีผูเ้ลีย้งแมวจาํนวนมาก นบัแมวเป็นหนึ่งใน

สมาชิกครอบครวัท่ีไม่ใช่เป็นเพียงแค่สตัวเ์ลีย้ง (Farnworth, 2015; June McNicholas, 2005; McNicholas, 2014) แมว

ยงัสามารถมีสว่นช่วยในการรกัษาเยียวยาจิตใจเจา้ของ โดยเฉพาะในผูส้งูวยั จะพบไดว้า่ผูท่ี้เลีย้งสตัวเ์ลีย้งมีอตัราการเขา้

พบแพทยต์ํ่ากวา่ผูท่ี้ไมไ่ดเ้ลีย้งสตัวเ์ลีย้ง (McNicholas, 2014) จึงมีการพยายามทาํความเขา้ใจ ศกึษาวิถีชีวิตของแมวและ

การตอบสนองความตอ้งการของแมวท่ีมากกว่าความตอ้งการขัน้พืน้ฐานในหลากหลายแง่มมุ อาทิเช่น การประเมินสิง่

กระตุ้นเพ่ือลดความเครียดในแมวท่ีกําลังเข้ารับการรักษาในโรงพยาบาล (Stoneburner et al., 2021) การประเมิน

โครงสรา้งในกรงและของเลน่ และการบรหิารจดัการเวลาของแมวท่ีเพ่ิงถกูรบัเขา้มายงัสถานพกัพิง (Moore & Bain, 2013) 

ผลของการจัดการพืน้ท่ีเฟอรนิ์เจอรต์่อพฤติกรรมของแมวบา้นท่ีถูกเลีย้งเป็นกลุ่ม (Desforges et al., 2016) ผลของการ

จดัหากลอ่งซอ่นหรอืชัน้วางตอ่พฤติกรรมและอจุจาระสารกลโูคคอรต์ิคอยดข์องแมวท่ีมีนิสยักลา้หาญและขีอ้ายท่ีอยูใ่นกรง

เดี่ยว (Ellis et al., 2021) เป็นตน้ ในทางกลบักนั ดา้นศึกษาความตอ้งการของแมวท่ีมีตอ่สิ่งทอยงัพบไดน้อ้ย Rossi et al. 

(2021) ทาํการศกึษาพฤติกรรมการเกาของแมวตอ่ผา้บเุฟอรนิ์เจอร ์ในขณะท่ีตลาดยงัคงมีความตอ้งการผลติภณัฑส์ิง่ทอท่ี

สรา้งความพึงพอใจใหก้ับแมวอย่างต่อเน่ือง รวมถึงผลิตภณัฑต์่างๆท่ีผูเ้ลีย้งแมวใชแ้ละแมวมีปฏิสมัพนัธ์ดว้ย จึงควรมี

การศกึษาเรือ่งผิวสมัผสัของสิง่ทอตอ่ปฏิสมัพนัธข์องแมวเพ่ิมยิ่งขึน้ 

 โดยปกติทั่วไปแลว้การทดสอบทางผิวสมัผสัจะเกิดขึน้ในการทดสอบกบัคน (Subjective Evaluation) เป็นหลกั 

(Bishop, 1996) และมีการใช้ระบบการทดสอบผิวสัมผัสทางสิ่งทอโดยใช้เครื่องมือ (Objective Evaluation) คือ 

Kawabata’s Evaluation System (KES) (Sueo Kawabata, 1995) ซึ่ง เป็นการทดสอบเพ่ือหาสมบัติ เ ชิงกลและเชิง

ประจักษ์สาํหรบัผิวสมัผสัในสิ่งทอ ไดแ้ก่ การทดสอบแรงกด (Compression) ความโคง้งอ (Bending) แรงดึง (Tensile) 

แรงเฉือน (Shearing) และพืน้ผิว (Surface) (Das et al., 2021) และมีการเปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหว่างการทดสอบ

โดยคนและโดยเครือ่งมือ (R. Postle, 1989) อยา่งไรก็ตามการทดสอบผิวสมัผสัของสิง่ทอท่ีมีความสมัพนัธก์บัสตัวเ์ลีย้งยงั

พบไดน้อ้ยมาก 

 จากประเด็นดงักลา่วมาขา้งตน้ ผูว้ิจยัเลง็เห็นถึงความสาํคญัของการศกึษาผิวสมัผสัผา้ตอ่แมวจากทศันคติของผู้

เลีย้งแมว เพ่ือหาลกัษณะของผา้ท่ีเขา้ใกลค้วามพงึพอใจของแมวมากท่ีสดุ ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงจดัทาํขึน้เพ่ือศกึษาผิวสมัผสั

ผา้ท่ีมีผลตอ่พฤติกรรมของแมวสายพนัธุไ์ทย โดยการศกึษาปฏิสมัพนัธข์องแมวกบัผิวสมัผสัผา้ท่ีมีความแตกตา่งกนั ควบคู่

ไปกบั การประเมินสมบตัิเชิงกลของผา้ดว้ยการทดสอบ KES-F รว่มดว้ย โดยผลจากงานวิจยันีส้ามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้น

ขัน้ของการออกแบบและพฒันาผลติภณัฑส์าํหรบัแมวไดต้อ่ไปในอนาคต  

 

วิธีการวจิัย 

 

การสาํรวจทศันคตผูิเ้ลีย้งแมว 

ทาํการสมัภาษณเ์ชิงลกึ ผูเ้ลีย้งแมว 8 คน อายรุะหว่าง 21–47 ปี เป็นเพศชาย 4 คน และเพศหญิง 4 คน อาศยั

อยู่ในกรุงเทพมหานคร ซึ่งมีประสบการณเ์ลีย้งแมวมาแลว้ไม่ต ํ่ากว่า 6 เดือน ทาํการสมัภาษณแ์บบกึ่งมีโครงสรา้ง โดย

แบ่งเป็น 4 สว่น ไดแ้ก่ ขอ้มลูทั่วไปและการปฏิบตัิต่อแมว ผลิตภณัฑส์าํหรบัแมวโดยเฉพาะคณุสมบตัิของผา้ท่ีใชก้บัแมว 

และทศันคติต่อเนือ้ผา้ โดยใชป้ระเด็นคาํถามดงัเช่น ลกัษณะของผลิตภณัฑส์าํหรบัแมวท่ีซือ้ สว่นของผลิตภณัฑท่ี์เป็นผา้

เลือกจากอะไรบา้ง คิดว่าแมวชอบหรือไม ่เพราะอะไร  และคิดวา่แมวชอบผา้ลกัษณะแบบใด เพราะอะไร เป็นตน้ จากนัน้
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นาํมาวิเคราะหผ์ลการสมัภาษณด์ว้ยวิธีการวิเคราะหเ์นือ้หา (Content analysis) เพ่ือนาํมาใชเ้ป็นเกณฑใ์นการคดัเลือก

ตวัอยา่งผา้ เช่น โครงสรา้งและความหนาแนน่ของผา้ 

 

ตวัอย่างผา้ 

ทาํการเลือกตวัอย่างผา้จาํนวน 8 ผืน ตามผลการสมัภาษณเ์ชิงลกึ โดยผา้สว่นใหญ่มีโครงสรา้งการทอ ท่ีมีลาย

แตกตา่งกนั เช่น ลายขดั ลายสอง และลายตว่น สว่นผา้ตวัอยา่งท่ี 3 มีโครงสรา้งเป็นการถกัขนลปูขนาดเลก็ และตวัอยา่งท่ี 

8 เป็นผา้ขนสองดา้น  นํา้หนักผา้ทัง้ 8 ผืนอยู่ในช่วง 90–326 กรมัต่อตารางเมตร และมีความหนาอยู่ในช่วง 0.025 ถึง 

0.110 มม. เสน้ใยสว่นใหญ่ทาํมาจากเสน้ใยพอลิเอสเตอร ์ มีผา้ตวัอยา่งท่ี 7 เป็นผา้ฝา้ย ผา้ตวัอยา่งท่ี 1 ผสมระหวา่งเสน้

ใยฝา้ยและลนิิน ผา้ตวัอยา่งท่ี 4 ผสมระหวา่งเสน้ใยพอลเิอสเตอร ์และฝา้ย และตวัอยา่งท่ี 3 เป็นฝา้ยท่ีมีการตกแตง่สาํเรจ็

ดว้ยพอลยิรูเีทนท่ีทาํใหผิ้วสมัผสัฝืดคลา้ยหนงักลบั 

 

        
No.1 No.2   No.3   No.4 No.5     No.6   No.7   No.8 

        
Fig 1. Picture of the fabric samples took by camera (top) and microscope (bottom). 

 

Table 1 Fabric samples properties and cat sensory evaluation experiment results 
Sample No. Fabric Structure Weight 

(g/m2) 

Thickness Fiber Type 

(mm) 

1 Plain weave 143.85 0.045 Cotton + linen 

2 Satin weave 90.10 0.025 Polyester 

3 Loop knit 225.50 0.060 Cotton with Polyurethane finishing 

4 Plain weave 100.05 0.030 Polyester + Cotton 

5 Plain weave 149.60 0.035 Polyester 

6 Derivative plain weave 117.95 0.035 Polyester 

7 Twill weave 251.05 0.065 Cotton 

8 Double side fur (weave) 326.25 0.110 Polyester 

 

การประเมินสมบตัดิว้ยเครือ่งมือ KES-F 

การประเมินสมบตัิเชิงกลโดย KES-S ภายใตเ้ง่ือนไขการวดัมาตรฐาน (Brojeswari Das*, 2017) อณุหภมู ิ20°C 

และความชืน้สมัพทัธ์ท่ี 65% RH ไดแ้ก่การทดสอบแรงกด (compression) โดย KES-FB3 เพ่ือวิเคราะหค์่า linearity of 

pressure-thickness curve (LC), Compression energy (WC), Compression Resilience (RC) ท ด ส อ บ พื ้น ผิ ว 

(surface) โดย KES-FB4 เพ่ือวิเคราะหค์่า Coefficient of friction (MIU), Mean variation of MIU (MMD), Geometrical 
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roughness (SMD) และ ทดสอบอณุหภมูิสมัผสั (Qmax) โดย KES-FB7 ตวัอย่างผา้ตดัขนาด 20x20 ซม. ทาํการทดสอบ

สมบตัิดงักลา่วตวัอยา่งละ 3 ครัง้และนาํมาหาคา่เฉลีย่ 

 

การทดสอบผวิสมัผสัผา้กบัพฤตกิรรมแมว 

ในการทดลองกบัแมวและผา้ตวัอย่าง ทาํการทดลองกบัแมวสายพนัธุไ์ทย (Thai domestic cat) 17 ตวั ไดจ้ดัทาํ

ขึน้โดยแบง่เป็นทัง้หมด 3 รอบการทดลอง รอบการทดลองละ 90 นาที ในรูปแบบของท่ีนอนแมว ขนาด 35x60 เซนติเมตร 

จาํนวน 2 ชดุ (รวมเป็น 16 ชิน้) ตอ่รอบการทดลอง โดยเปลีย่นชดุท่ีนอนตวัอยา่งใหมใ่นทกุรอบการทดลอง ภายในหอ้งปิด

ท่ีเปิดเครือ่งปรบัอากาศ ตัง้อณุหภมูไิวท่ี้ 25 องศาเซลเซียส โดยมีการวดัคา่อณุหภมูิและความชืน้ทกุ 10 นาที ดว้ยเครือ่งวดั

อุณหภูมิและความชืน้แบบดิจิตอล รุ่น FLUKE 971 บันทึกวิดีโอคลิปดว้ยกลอ้งดิจิตอล Samsung NX Mini และมีการ

เปลีย่นตาํแหนง่ท่ีนอนโดยการสุม่ตาํแหนง่รอบละ 1 ครัง้ แปลผลในทัง้หมด 3 ประเด็น ไดแ้ก่ ระยะเวลาท่ีแมวมีปฏิสมัพนัธ์

กบัผา้ตวัอยา่งแตล่ะชนิด (Interaction duration) ระยะเวลาตอ่แมวหนึง่ตวัท่ีมีปฏิสมัพนัธก์บัผา้ตวัอยา่งแตล่ะชนิดตอ่หนึง่

ครัง้ (Time per cat) และความถ่ีท่ีแมวมีปฏิสมัพนัธก์บัผา้ตวัอย่างแตล่ะชนิด (Frequency per cat) (Rossi et al., 2021) 

จากนัน้นาํคา่ทัง้ 3 รอบมาหาคา่เฉลีย่ โดยความพงึพอใจตอ่ผิวสมัผสัผา้ของแมว ประเมินจากระยะเวลาและความถ่ีในการ

ปฏิสมัพนัธก์บัผา้ (คา่มากหมายถึงพงึพอใจมาก)  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

ผลการสมัภาษณเ์ชิงลกึกบัผูเ้ลีย้งแมว 

 จากผลการสมัภาษณก์ลุม่ตวัอยา่งผูเ้ลีย้งแมว พบว่าผูเ้ลีย้งแมวจะอาศยัอยู่ในบา้นเดี่ยวหรอืทาวนเ์ฮา้ส ์ภายใน

พืน้ท่ีอยู่อาศยัจะเปิดเครื่องปรบัอากาศท่ีอณุหภมูิ 24-26 องศาเซลเซียส โดยหอ้งนอนจะเป็นหอ้งท่ีเปิดเครื่องปรบัอากาศ

ตลอดเวลาในช่วงกลางคืน ส่วนบริเวณอ่ืน ๆ ของบา้นจะมีการเปิดเครื่องปรบัอากาศตามโอกาสและความจาํเป็นท่ี

แตกตา่งกนัออกไป และผูล้ีย้งแมวตดัสนิใจเลีย้งแมวจากความชอบและความพรอ้มสว่นตวัเป็นหลกั วิธีการและมมุมองใน

การเลีย้งแมว สามารถแบง่ออกเป็นสองกลุม่ ไดแ้ก่ กลุม่ท่ีเลีย้งแมวโดยมีเจา้ของเป็นศนูยก์ลาง โดยเจา้ของแมวจะทาํการ

ฝึกฝนและสรา้งระเบียบวินยัและวิถีชีวิตใหก้บัแมวท่ีเป็นไปตามความตอ้งการของเจา้ของแมว เช่น การจาํกดัพืน้ท่ีในบา้น 

การกาํหนดเวลาและสถานท่ีนอน เป็นตน้ และกลุม่ท่ีเลีย้งแมวโดยมีแมวเป็นศนูยก์ลาง โดยเจา้ของแมวจะปรบัตวัและปรบั

วิธีการเลีย้งใหเ้ขา้กบัความตอ้งการของแมว โดยอาศยัการศึกษาและสงัเกตพฤติกรรมและทาํความเขา้ใจ เมื่อสอบถาม

เก่ียวกบัผลิตภณัฑท่ี์จะไดร้บัความช่ืนชอบและผลตอบรบัท่ีดีจากแมวเสมอ เจา้ของแมวสว่นใหญ่มีคาํตอบไปในทิศทาง

เดียวกนัคือผลติภณัฑ ์“ไมต้กแมว” (ไมแ้ทง่ยาวเรยีบคลา้ยไมเ้สยีบลกูโป่ง ตรงปลายหอ้ยดว้ยของเลน่ชิน้เลก็ๆตอ่กบัเชือก) 

ท่ีเป็นผลิตภณัฑท่ี์จะไดร้บัความช่ืนชอบและผลตอบรบัท่ีดีจากแมวเพราะสามารถกระตุน้พฤติกรรมของแมวและทาํให้

เจา้ของรูส้กึมีสว่นรว่มกบัการไดเ้ลน่กบัแมวของตนเอง สว่นผลติภณัฑอ่ื์นๆ เช่น ท่ีนอนแมว คอนโดแมว จะไดร้บัผลตอบรบั

จากแมวท่ีแตกตา่งกนั ทัง้ใหค้วามสนใจและไมใ่หค้วามสนใจ 

 เมื่อสอบถามเก่ียวกบัลกัษณะผิวสมัผสัผา้ท่ีมีตอ่ความชอบของแมว เจา้ของแมวไดก้ลา่วถงึผา้ประเภทตา่งๆ ท่ีได้

สงัเกตวา่แมวของตวัเองมีความชอบ จากผลการสมัภาษณด์งักลา่ว จะสามารถแบง่ผา้ท่ีแมวชอบออกไดเ้ป็น 3 กลุม่ ไดแ้ก่
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 1) ผา้เรียบ เป็นผา้ท่ีใชใ้นการผลิตเครื่องนอน มีผิวสมัผสัเรียบ ลื่น นุ่ม ทัง้จับแลว้รูส้ึกเย็นและไม่รูส้ึกเย็น ถูก

กลา่วถึงในสถานการณเ์มื่อเจา้ของอยู่ภายในหอ้งนอน และแมวมีพฤติกรรมท่ีคลา้ยกบัการบ่งบอกถึงการตอ้งการแสดง

ความเป็นเจา้ของรว่มกนักบัเจา้ของแมว  

 2) ผา้หยาบ เป็นผา้ท่ีใชส้าํหรบัผลิตภณัฑส์ิ่งทอท่ีใชง้านนอกบา้นหรือเฟอรนิ์เจอร ์มีผิวสมัผสัท่ีค่อนขา้งหยาบ

และหนา เช่น พรมเช็ดเทา้สาํหรบัวางหนา้ประต ูหรอืสิง่ทอสาํหรบัแคมป์ปิง เป็นตน้  

 3) ผา้ขน เป็นผา้ท่ีใช้ในการประดบัตกแต่งหรือไม่มีการใชง้านท่ีชัดเจน พบมากในผลิตภัณฑส์าํหรบัแมวใน

ทอ้งตลาด แมว้่าจะเป็นกลุ่มสิ่งทอท่ีผูใ้หส้มัภาษณก์ล่าวถึงไม่มาก เมื่อเทียบกับสองกลุ่มแรก แต่จากผลการสมัภาษณ์

พบวา่แมวใหก้ารตอบรบัท่ีดี 

 

ผลการศกึษาลกัษณะผวิสมัผสัของผา้ตอ่พฤตกิรรมของแมว 

จากผลการสมัภาษณเ์จา้ของแมว ทางคณะผูว้ิจยัจึงไดท้าํการคดัเลอืกผา้ตวัอยา่งจาํนวน 8 ผืน โดยมีทัง้ผา้เรยีบ 

ผา้หยาบ และ ผา้ขน สมบตัิทางกายภาพ และ ผลของการทดสอบการมีปฏิสมัพนัธข์องแมวกบัผา้แสดงใน Fig 2. 

จากผลการทดลองพบวา่แมวจะมีการเดินสาํรวจ ดม และเลือกท่ีจะนอนหรือไมน่อน หากเลือกท่ีจะไม่นอน จะมี

ระยะเวลาท่ีใชก้บัผา้ตวัอย่างนัน้ไมเ่กิน 10 วินาที และ หากว่าแมวเลือกท่ีจะนอนก็จะใชเ้วลาแตกตา่งกนัออกไปขึน้อยูก่บั

ชนิดและลกัษณะของผา้ท่ีใชใ้นการทดลอง โดยผา้ตวัอย่างท่ี 6 เป็นผา้ท่ีแมวมีระยะเวลาปฏิสมัพนัธ์กับผา้ตวัอย่าง  มี

ระยะเวลาท่ีแมวหนึง่ตวัมีปฏิสมัพนัธก์บัผา้ตวัอย่างตอ่หนึ่งครัง้ และมีความถ่ีท่ีแมวมีปฏิสมัพนัธก์บัผา้มีค่าสงูสดุทัง้ 3 คา่ 

เมื่อเทียบการมีปฏิสมัพนัธก์บัผา้ตวัอยา่งผืนอ่ืนๆ ซึง่คา่มากนีอ้าจจะหมายถึงแมวมีความพงึพอใจมากท่ีสดุกบัผา้ตวัอย่าง

นี ้ซึง่ผา้ตวัอยา่งท่ี 6 นีเ้ป็นผา้พอลเิอสเตอร ์ท่ีทอดว้ยโครงสรา้งลายขดัดดัแปลง มีนํา้หนกัอยูท่ี่ 117.95 กรมัตอ่ตารางเมตร 

ซึง่อยูใ่นระดบักลางคอ่นไปทางเบา และมีความหนา 0.035 มิลลเิมตร ซึง่อยูใ่นระดบัหนาปานกลาง ผา้ตวัอยา่งท่ี 5 ซึง่เป็น

ผา้พอลิเอสเตอรท์อลายขดั และมีนํา้หนกัและความหนาอยู่ในระดับกลาง เป็นผา้ท่ีแมวมีระยะเวลาปฏิสมัพันธ์กับผา้

ตวัอยา่ง และมีความถ่ีท่ีแมวมีปฏิสมัพนัธก์บัผา้มีคา่สงูสดุเป็นอนัดบัท่ี 2 สว่นผา้ตวัอยา่งท่ี 8 เป็นผา้พอลเิอสเตอรท่ี์เป็นขน

สองดา้น มีระยะเวลาท่ีแมวหนึง่ตวัมีปฏิสมัพนัธก์บัผา้ตวัอยา่งตอ่หนึง่ครัง้เป็นอนัดบัท่ี 2  และผา้ตวัอยา่งท่ี 7 และตวัอยา่ง

ท่ี 1 ซึ่งเป็นผา้จากเสน้ใยธรรมชาติจะมีค่าท่ีแมวปฏิสมัพนัธ์ทัง้ 3 ค่า อยู่ในอันดับท่ี 3 หรือ 4 ในทางกลบักันผา้ท่ีแมว

ค่อนขา้งมีปฏิสมัพนัธต์ ํ่าไดแ้ก่ ผา้ตวัอย่างท่ี 2 และ 4 ท่ีเป็นผา้มีนํา้หนกัเบา มีความบาง ทอดว้ยลายท่ีมีความเรียบไดแ้ก่

ลายต่วนและลายขดั นอกจากนีย้งัมีผา้ตวัอยา่งท่ี 3 ท่ีเป็นผา้ฝา้ยถกัขนสัน้ ตกแต่งสาํเร็จดว้ยพอลิยรูีเทนท่ีทาํใหผิ้วสมัผสั

ฝืดคลา้ยหนงักลบัท่ีแมวคอ่นขา้งมีปฏิสมัพนัธต์ ํ่า 

 

            (A)                                                       (B)                   (C)  

 
Fig 2. Cat sensory evaluation experiment results: (A) Interaction Duration; (B) Duration per interaction; and (C) 

Interaction Frequency  
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จากการประเมินสมบตัิของเนือ้ผา้ดว้ยวิธี Kawabata’s Evaluation System ผลของแรงกด การตา้นทางผิวสมัผสั 

และอณุหภมูิสมัผสั แสดงดงั Table 2 

จากผลการทดสอบแรงกดของผา้ตวัอย่างทัง้ 7 ตวัอย่าง ค่า LC จะมีความใกลเ้คียงกนัทกุผืน สว่นค่า WC จะมี

ความแตกตา่งกนั โดยผา้ตวัอยา่งท่ี 7 จะมีคา่ WC สงูท่ีสดุ ซึง่ถือวา่มีแรงท่ีใชใ้นการบีบอดัสงู หรอืผา้คอ่นขา้งแข็ง ไมนุ่ม่ฟู 

ซึง่เป็นผา้ฝา้ยทอลายสอง ท่ีมีความหนาและนํา้หนกัคอ่นขา้งมากกวา่ผา้ตวัอยา่งอ่ืน และผา้ตวัอยา่งท่ี 4 มีคา่ WC ตํ่าท่ีสดุ 

แสดงวา่แรงท่ีใชใ้นการบีบอดัตํ่า สว่นผา้ตวัอยา่งท่ี 3 มีคา่ RC คอ่นขา้งสงู แสดงวา่เมื่อถกูแรงกด ผา้จะมีคา่ความคนืตวัได้

สูง ในส่วนของการทดสอบผิวสัมผัส ผ้าตัวอย่างท่ี 2,1, 7 และ 6 มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (MIU) ค่อนข้างตํ่า 

หมายความวา่ผา้มีความลื่น ในขณะเดียวกนัผา้ตวัอยา่งท่ี 8, 5 และ 3 มี MIU ค่อนขา้งสงูในทัง้ทิศทางเสน้ยืนและเสน้พุง่ 

สว่นค่าเบ่ียงเบนเฉลี่ยความหยาบ (SMD) ของผา้ตวัอย่างท่ี 5 มีค่าสงูท่ีสดุ แสดงว่าผา้มีความขรุขระสงูท่ีสดุ รองลงมาคือ

ตวัอย่าง 1 และ 6 ตามลาํดบั และผา้ตวัอย่างท่ี 8 มีค่า SMD ตํ่าท่ีสดุทางเสน้ยืน และตวัอย่างท่ี 3 และ 2 มีความขรุขระ

นอ้ยทัง้ทางเสน้ยืนและเสน้พุง่ ในสว่นของออุณุหภมูิสมัผสั (Qmax) ไมช่ดัเจนสาํหรบัความแตกตา่งของผา้แตล่ะผืน 

เมื่อเปรยีบเทียบผลการบนัทกึสถิติปฏิกิรยิาของแมวท่ีมีตอ่ผา้แตล่ะชนิดกบัผลการทดสอบ KES จะเห็นไดว้า่ผา้ท่ี

แมวมีปฏิสมัพนัธม์ากท่ีสดุคือผา้ตวัอย่างท่ี 6 และรองลงมาคือผา้ตวัอยา่งท่ี 5 ซึ่งผา้สองตวัอย่างนีม้ีคา่ SMD ค่อนขา้งสงู 

มีความเป็นไปไดท่ี้แมวจะมีแนวโนม้พงึพอใจในผา้หยาบ ซึง่ถา้วิเคราะหจ์ากลายทอ พบวา่เป็นผา้ตวัอยา่งท่ี 6 เป็นผา้ชนิด

เดียวท่ีมีลายทอท่ีแตกตา่ง ซึง่เป็นลายขดัดดัแปลง ซึง่มีความเรยีบคอ่นขา้งตํ่า และผา้ตวัอยา่งท่ี 5 เป็นโครงสรา้งลายขดัท่ี

เสน้ใยใหญ่ และมีความหนาแน่นในการทอตํ่า ดังภาพ Fig. 1 ดังนัน้ในส่วนของโครงสรา้งการทอจึงอาจมีผลต่อการ

ประเมินความพงึพอใจของแมวในการทดลองนี ้ในดา้นของชนิดเสน้ใย พบว่าผา้ตวัอยา่งท่ีมีสถิติสงูสดุ 3 อนัดบัแรก (Fig. 

2) มีแนวโนม้ไปในทิศทางของผา้จากเสน้ใยพอลิเอสเตอรม์ากกว่าเสน้ใยชนิดอ่ืน ดงันัน้ชนิดของเสน้ใยอาจมีผลต่อความ

พงึพอใจของแมว 

 

Table 2 Kawabata’s Evaluation System (KES) testing results 
Fabric 

Sample No. 

KES Compression KES Surface KES Qmax 

(kPa* s/m) 

 LC WC 

(gf2/cm2) 

RC  

(%) 

MIU  

(warp) 

MIU  

(weft) 

MMD (warp) MMD (weft) SMD (warp) 

(µm) 

SMD (weft) 

(µm) 

1 0.368 0.361 38.203 1.98 1.99 5.57 2.17 9.12 6.13 0.116 

2 0.333 0.228 38.973 1.66 1.90 0.83 1.54 3.13 2.19 0.152 

3 0.313 0.337 44.597 3.19 3.20 0.82 0.76 2.24 2.47 0.126 

4 0.378 0.070 32.860 2.55 4.79 1.04 1.65 5.26 2.89 0.190 

5 0.293 0.124 41.283 3.72 3.12 2.7 8.13 12.84 11.02 0.177 

6 0.263 0.201 31.513 2.75 1.81 1.63 1.06 5.83 7.90 0.130 

7 0.282 0.414 26.723 2.04 2.04 1.41 3.00 3.00 5.53 0.119 

8 -  -  -  3.98 3.75 0.72 1.53 1.16 5.67  - 

*Due to the limitation of KES-F Auto machine, the fabric 8 could not be tested the compression and Qmax in 

this machine. The fabric 8 was two-side fur synthetic (polyester) fabric with 5 mm long, both side of the fabric 

was no different. The fur was soft and smooth without any tangle. 
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สรุป 

จากผลการสมัภาษณผ์ูเ้ลีย้งแมวพบว่าทศันติของผูเ้ลีย้งแมวท่ีมีต่อผิวสมัผสัผา้ท่ีคาดวา่แมวจะชอบ โดยมากไป

ในทิศทางของผา้ท่ีมีผิวเรยีบมากกวา่ผา้ท่ีมีผิวสมัผสัอ่ืน ผูว้ิจยัจึงทาํการเลอืกผา้ตวัอยา่งท่ีมีแนวโนม้ไปในทิศทางของผา้ท่ี

มีผิวเรียบในลกัษณะท่ีแตกต่างกันไป ผา้ขนท่ีมกัพบไดใ้นผลิตภณัฑส์าํหรบัแมวในทอ้งตลาด และผา้ท่ีมีความหนาและ

ขรุขระมากขึน้ เมื่อทาํการทดลองผิวสมัผสัผา้ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมแมวจากชุดผา้ตวัอย่างท่ีเลือกมาในรูปแบบของท่ีนอน

แมวแลว้ พบว่าผา้ผืนท่ีแมวมีพฤติกรรมตอบสนองมากท่ีสดุคือผา้ตวัอย่างท่ีผลิตจากเสน้ใยพอลิเอสเตอร ์และทอดว้ย

โครงสรา้งการทอท่ีใหผิ้วสมัผสัท่ีขรุขระเลก็นอ้ย  
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บทคดัยอ่ 

ในปัจจุบนัผูบ้ริโภคใหค้วามสนใจผลิตภณัฑเ์นือ้เทียมจากพืช (PBMA) ซึ่งเป็นหนึ่งในผลิตภณัฑอ์าหารจากพืช

มากขึน้ ความทา้ทายในงานวิจยัเก่ียวกบัผลิตภณัฑ ์PBMA คือการทาํใหม้ีความคลา้ยกบัผลิตภณัฑจ์ากเนือ้สตัว ์และทาํ

ใหผ้ลิตภณัฑ ์PBMA ตวัใหม่ช่วยเพ่ิมการบริโภคใยอาหาร ในงานวิจยันีไ้ดศ้ึกษาสมบตัิทางเคมีกายภาพของเบอรเ์กอร ์

PBMA ท่ีมีส่วนผสมของใยอาหารจากสม้ (CF) และโปรตีนเกษตร (TSP) ทางการคา้ 4 อตัราส่วน (0:100, 5:95, 10:90, 

15:85) ผลงานวิจยัแสดงใหเ้ห็นวา่การแทนท่ี TSP ดว้ย CF สามารถกลา่วอา้งทางโภชนาการไดว้า่เบอรเ์กอร ์PBMA มี "ใย

อาหารสงู" (> 6 กรมัต่อ 100 กรมั) และยงัช่วยปรบัปรุงสมบตัิดา้นการอบไดแ้ก่ moisture retention และ baking yield 

นอกจากนีเ้มื่อปริมาณของ CF เพ่ิมขึน้มีผลทาํใหค้า่ pH, L*, hardness, cohesiveness, และspringiness เพ่ิมขึน้อยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) งานวิจยันีแ้สดงใหเ้ห็นวา่ CF สามารถนาํมาใชเ้ป็นสว่นผสมในการผลติเบอรเ์กอรเ์นือ้เทียม

จากพืช เพ่ือเสรมิเสน้ใยและลดไขมนั และปรบัปรุงคณุภาพดา้นเนือ้สมัผสัใหแ้ก่ผลติภณัฑ ์

คาํสาํคัญ: เนือ้เทียมจากพืช, เบอรเ์กอร,์ ใยอาหารจากสม้ 

 

Abstract 

Nowadays, consumers are increasingly interested in plant-based meat analogs (PBMA), one of the 

plant-based food products. The challenge in research on PBMA products is to make them similar to meat 

products, and a new generation of PBMA attempts to boost dietary fiber consumption. The present study 

investigated the physicochemical characteristics of fibrous PBMA burgers comprised of citrus fiber (CF) and 

textured soy protein (TSP) with four ratios (0:100, 5:95, 10:90, 15:85). The results reviewed that replacing TSP 

with CF is enough to justify a “high fiber” nutrition claim (> 6g per 100g) in PBMA burgers. Baking properties 

such as moisture retention and baking yield also improved. Furthermore, as the percentage of CF increased, 

pH, L*, hardness, cohesiveness, and springiness of PBMA burgers significantly increased (p < 0.05). This 

research indicated that CF could be used as an ingredient in PBMA burgers to enhance fiber, reduce fat content 

and improve texture quality. 

Keywords: burgers, citrus fiber, plant-based meat analog 
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คาํนํา 

เนือ้เทียมจากพืช (Plant-based meat analogs, PBMA) เป็นจุดเปลี่ยนท่ีสาํคญัของวงการอตุสาหกรรมอาหาร

ในปัจจุบนัอย่างมาก จากการใชว้ตัถดุิบจากพืชท่ีมีโปรตีนสงูแทนเนือ้สตัวเ์พ่ือตอบโจทยว์ิถีชีวิตของผูบ้ริโภคท่ีหนัมาให้

ความสาํคัญกบัสุขภาพและสิ่งแวดลอ้ม รวมถึงโรคอุบัติใหม่ในสตัวม์ากขึน้ โดยใช้กระบวนการแปรรูปพืชใหม้ีความ

ใกลเ้คียงกบัเนือ้สตัวท์ัง้ผิวสมัผสัและรสชาติ มีคณุสมบตัิท่ีสาํคญัคือไม่ใสส่ารเคมี มีสว่นประกอบของพืช ลดมนั ลดเค็ม 

ลดหวาน มีความหลากหลาย สะดวกพรอ้มรบัประทาน และดีตอ่สขุภาพของผูบ้รโิภค ในตลาดอาหารของไทยนาํเนือ้เทียม

จากพืชมาเป็นสว่นผสมในการทาํแฮมเบอรเ์กอร ์โบโลนา่ นกัเก็ต เนือ้สบั และเนือ้ปรุงรส (รสสคุนธ,์ 2564) 

ตลาดเนือ้เบอรเ์กอรจ์ากพืชคาดวา่จะเพ่ิมขึน้อยา่งทวีคณู โดยมีอตัราการเติบโตตอ่ปีมากกวา่ 22% ในระหวา่งปี 

ค.ศ. 2020 ถึง 2030 (FMI, 2020) แมว้่าตลาดเบอรเ์กอรจ์ากพืชทั่วโลกนัน้เริ่มตน้จากกลุ่มเป้าหมายท่ีเฉพาะกลุ่ม เช่น  

มงัสวิรตัิ และมงัสวิรตัิแบบยืดหยุ่น แต่ ณ ปัจจุบนัเริม่เติบโตเป็นอตุสาหกรรมกระแสหลกัท่ีเพ่ิมการยอมรบัจากผูท่ี้บริโภค

ทัง้พืชและเนือ้สตัว ์โดยเนือ้เบอรเ์กอรจ์ากพืชตอ้งไดร้บัการออกแบบใหม้ีคณุสมบตัิทัง้ทางเคมี กายภาพ และประสาท

สมัผสั ใหใ้กลเ้คียงกับเนือ้เบอรเ์กอรด์ัง้เดิม หมายความว่าผลิตภณัฑนี์ค้วรเลียนแบบรูปลกัษณ ์เนือ้สมัผสั ความรูส้ึก

ภายในปาก รสชาติ ของเนือ้เบอรเ์กอรด์ัง้เดิม (He et al., 2020; Lee et al., 2020)  ซึง่เนือ้เบอรเ์กอรจ์ากพืชเป็นผลติภณัฑ์

ทางเลือกท่ีทาํมาจากสว่นประกอบหลกั คือ โปรตีน เช่น โปรตีนเกษตร ถั่วเหลือง ถั่ว เป็นตน้ (Hoek et al., 2011) โปรตีน

จากพืชถูกใช้เป็นส่วนประกอบหลักสาํหรับทาํเนือ้เบอรเ์กอรจ์ากพืช และโปรตีนถั่วเหลืองเป็นโปรตีนท่ีใช้บ่อยท่ีสุด 

( Pietsch et al., 2019 ) มีคณุสมบตัิการเกิดเจลท่ีดีทาํใหเ้กิดเมทรกิซโ์ครงสรา้งท่ีสอดประสานกนัเป็นเสน้ใย (Schreuders 

et al., 2019) และยงัมีสมบตัิเชิงหนา้ท่ีอ่ืนๆ อีก เช่น การเกิดฟอง การทาํใหเ้ป็นเนือ้เดียวกนั การดดูซบันํา้และนํา้มนั และ

ความสามารถในการกระจายความหนืด (Li et al., 2020) อยา่งไรก็ตามโปรตีนจากถั่วเหลอืงยงัมขีอ้จาํกดัอยู ่คือ กลิน่ถั่วท่ี

ไม่พึงประสงค ์มีสารก่อภมูิแพส้งู และมีเมทไธโอนีนท่ีเป็นกรดอะมิโนท่ีจาํกดั จึงจาํเป็นตอ้งมีการทดแทนโปรตีนถั่วเหลอืง

บางสว่นหรอืทัง้หมดดว้ยวตัถดุิบอยา่งอ่ืน เพ่ือใหไ้ดร้สชาติท่ีออ่นลง หรอืเผ็ดขึน้ รวมถึงสารท่ีมีคณุคา่ทางโภชนาการท่ีดขีึน้ 

(Lu et al., 2022) 

สภาวะสงัคมในปัจจุบนัมีการขยายตวัในดา้นของเศรษฐกิจและอตุสาหกรรมมากขึน้ สง่ผลใหป้ระชากรดาํเนิน

ชีวิตดว้ยความเร่งรีบมีการแข่งขนัสงู ความนิยมในการบริโภคอาหารแบบตะวนัตกมากขึน้เพราะใหค้วามสะดวกสบาย 

รบัประทานง่าย และรสชาติถกูปาก  จึงสง่ผลใหไ้ดร้บัสารอาหารท่ีมีคณุคา่ตอ่รา่งกายไมเ่พียงพอตามขอ้แนะนาํของ Thai 

Recommended Daily Intake (Thai RDI) ซึ่งกําหนดว่าควรบริโภคใยอาหารในปริมาณ 25-30 กรัมต่อวัน (สํานัก

คณะกรรมการอาหารและยา, 2001) ซึ่งการบริโภคใยอาหารมีบทบาทสาํคญัในการป้องกันการเกิดโรคต่างๆ เช่น โรค

ทอ้งผกู ภาวะไขมนัในเลอืดสงู โรคหลอดเลอืดหวัใจ และโรคมะเรง็ลาํไสใ้หญ่ โดยแหลง่อาหารท่ีมีปรมิาณใยอาหารสงู คือ 

เมลด็ธญัพืช ผกั และผลไม ้เป็นตน้  

ใยอาหารท่ีเริม่เป็นท่ีสนใจ คือ ใยอาหารจากเปลอืกสม้ (Citrus fiber, CF) เป็นใยอาหารคณุภาพสงูท่ีสกดัมาจาก

เปลอืกสม้ประกอบดว้ยเสน้ใยท่ีละลายนํา้ และไมล่ะลายนํา้ สว่นประกอบอ่ืนๆ เช่น ฟลาโวนอยด ์โพลฟีีนอล และวิตามินซี 

ในปัจจบุนัเริม่มีการนาํมาใชใ้นอตุสาหกรรมอาหารมากขึน้ เน่ืองจากมีคณุสมบตัิในการกกัเก็บนํา้ เป็นอิมลัซิไฟเออร ์ความ

เป็นเจล การกกัเก็บนํา้มนั และการทาํใหข้น้หนืด ซึ่งงานวิจยัสว่นใหญ่ท่ีเก่ียวกบัการใชใ้ยอาหารจากสม้จะมุง่เนน้ไปท่ีการ

ปรบัปรุงคณุลกัษณะคณุภาพของเนือ้สตัว ์(Gedikoglu et al., 2019; Petridis et al., 2013)  

ความทา้ทายในงานวิจยัเก่ียวกบัเนือ้เทียมจากพืช คือ การทาํใหม้ีลกัษณะคลา้ยกบัผลิตภณัฑจ์ากเนือ้สตัวม์าก

ท่ีสดุ และทาํใหผ้ลิตภณัฑเ์นือ้เทียมจากพืชตวัใหม่ช่วยเพ่ิมการบริโภคใยอาหารใหแ้ก่ผูบ้ริโภค ดงันัน้วตัถุประสงคข์อง
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งานวิจยันีเ้พ่ือศึกษาผลของอตัราสว่นระหว่างใยอาหารจากสม้และโปรตีนเกษตรทางการคา้ 4 อตัราสว่น (0:100, 5:95, 

10:90, 15:85) ตอ่สมบตัิดา้นเคมีและสมบตัิดา้นกายภาพ (สแีละเนือ้สมัผสั) ของเนือ้เบอรเ์กอรจ์ากพืช 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

วตัถดุบิ 

 โปรตีน เกษตร (สถาบันวิจัยค้นคว้าและพัฒนาผลิตผลทางการ เกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร)์, ใยอาหารจากเปลอืกสม้ทางการคา้ ไดร้บัความอนเุคราะหใ์หก้ารสนบัสนนุจาก บรษัิท DKSH 

(ประเทศไทย) จาํกดั, คารบ์อกซิลเมทิลเซลลโูลส(กรุงเทพเคมีภณัฑ)์, เกลอืป่น(บรษัิท ปรุงทิพย ์จาํกดั), พรกิไทยดาํ(บรษัิท 

ผึง้หลวง จาํกดั), ผงปรุงรสปาปรกิา้(บรษัิท อาร ์แอนด ์บี ฟูด้ จาํกดั), นํา้มนัทานตะวนั(บรษัิท ลํ่าสงู จาํกดั) 

 

การวางแผนการทดลอง  

ในงานวิจยันีไ้ดท้าํการศกึษาผลของการแทนท่ีโปรตีนเกษตรดว้ยใยอาหารจากสม้ทางการคา้ (CF) ตอ่สมบตัิดา้น

เคมี (ค่า pH และองคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณ) และสมบตัิดา้นกายภาพ (สีและเนือ้สมัผสั) ของเบอรเ์กอรเ์นือ้เทียม

จากพืช วางแผนการทดลองแบบ Randomized Completely Block Design (RCBD) โดยกําหนดให้ สิ่ งทดลอง 

(Treatment) คือ ปรมิาณ CF ท่ีใชแ้ทนท่ีโปรตีนเกษตร 4 ระดบั ไดแ้ก่ 0, 5, 10 และ 15% และ บลอ็ก (Block) คือ ชิน้เบอร์

เกอรเ์นือ้เทียมโปรตีนพืช ซึง่สตูรพืน้ฐานของเบอรเ์กอรเ์นือ้เทียมจากพืชมีสว่นประกอบ ดงันี ้โปรตีนเกษตรทางการคา้ 25.0 

กรมั นํา้ 62.0 กรมั นํา้มนัทานตะวนั 9.5 กรมั ผงปาปริกา้ 1.5 กรมั คารบ์อกซิลเมทิลเซลลโูลส 1.0 กรมั เกลือ 0.5 กรมั 

และพริกไทยดาํ 0.5 กรมั ในกระบวนการเตรียมตวัอย่างเริ่มจากนาํโปรตีนเกษตรผสมดว้ย CF และคารบ์อกซิลเมทิล

เซลลโูลส ใหเ้ขา้กนัแลว้เติมนํา้เย็นแช่ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 30 นาทีท่ีอณุหภมูิหอ้ง (20-25 oC) จากนัน้นาํไปป่ันผสมดว้ยเครื่อง

ป่ัน (Philips, HR 2011, Thailand) ความเร็วระดบัสอง เป็นเวลา 60 วินาที แลว้เติมนํา้มนัทานตะวนั เกลือ พริกไทยดาํ 

และผงปรุงรสปาปริกา้แลว้ผสมใหเ้ขา้กนั จากนัน้ขึน้รูปทรงกลมในแม่พิมพข์นาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 98 มิลลิเมตร สงู 60 

มิลลิเมตร นํา้หนกัชิน้ละ 30 กรมั วางบนกระดาษรองอบแลว้นาํไปอบในตูอ้บลมรอ้น (HD4B-B, Kluaynamthai Kitchen, 

Thailand) ท่ีอณุหภมูิ 180oC เป็นเวลา 14 นาที (ดา้นละ 7 นาที) จากนัน้วางบนตะแกรงท่ีอณุหภมูิหอ้ง 30 นาทีแลว้นาํไป

วิเคราะหส์มบตัิทางดา้นเคมีและดา้นกายภาพ  

 

การวเิคราะหส์มบตัทิางดา้นเคมแีละดา้นกายภาพ 

 วิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณ ไดแ้ก่ ความชืน้ โปรตีน ไขมนั เถา้ และปริมาณเสน้ใยหยาบ ตาม

วิธีการของ AOAC (2000) และคาํนวณปรมิาณคารโ์บไฮเดรตจาก 100 ลบดว้ยผลรวมของปรมิาณความชืน้ โปรตีน ไขมนั 

เถา้ และปริมาณเสน้ใยหยาบ, วิเคราะหค์่า pH ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (20–25oC) โดยใชเ้ครื่อง pH meter (SevenGo, Metler 

Toledo, Schwerzenbach, Switzerland), วิ เคราะห์ค่าสี ระบบ CIE L*a*b* ของเนื ้อเบอร์เกอร์จากพืช โดยเครื่อง 

Spectophotometer (Ultrascan pro, Konica Minolta, United Stage) กาํหนดแหล่งกาํเนิดแสง D65 มุมมองในการวดั 

10o แลว้บนัทกึคา่ L* (คา่ความสวา่งมคีา่อยูร่ะหวา่ง 0-100), a* (เครือ่งหมาย + แสดงถึงสแีดง และเครือ่งหมาย - แสดงถึง

สีเขียว) และ b* (เครื่องหมาย + แสดงถึงสีเหลือง และเครื่องหมาย - แสดงถึงสีนํา้เงิน) และวิเคราะหด์า้นเนือ้สมัผสั ดว้ย

เ ค รื่ อ ง  Texture analyzer  (TA.XT Plus, Stable Micro Systems Ltd., United Kingdom) โด ย ใ ช้วิ ธี  Texture profile 

analysis (TPA) และหัววัดแบบ SMP P/75, 25 kg load cell, compressed 30%, head speed 10 มิลลิเมตรต่อวินาที 
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บนัทกึคา่ Hardness (N), Cohesiveness, Springiness (mm) และ Chewiness (Nmm) และวิเคราะหค์า่แรงเฉือนดว้ยวธีิ 

Shearing test ดว้ยเครื่อง (TA.XT Plus, Stable Micro Systems Ltd., United Kingdom) ใชห้วัวดัแบบ Wamer-Blazler 

Blade: HDP/BSW, ความเรว็ 2.5 มิลลเิมตรตอ่วินาที, ระยะหา่ง 40 มิลลเิมตร บนัทกึคา่ Shearing force(N)  

 

การวเิคราะหข์อ้มูลทางสถติ ิ

 นาํขอ้มูลค่าสมบตัิทางเคมีและกายภาพมาวิเคราะหค์วามแปรปรวนดว้ยวิธี Analysis of variance (ANOVA) 

และเปรยีบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉลีย่ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมั่นทางสถิติรอ้ยละ 

95 โดยใชโ้ปรแกรม SPSS 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ตารางท่ี 1 แสดงค่าองคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณของตวัอย่างเบอรเ์กอรเ์นือ้เทียมจากพืชท่ีแทนท่ีโปรตีน

เกษตรทางการคา้ดว้ย CF ในระดบัท่ีแตกต่างกนั เมื่อพิจารณาพบว่าการแทนท่ีโปรตีนเกษตรดว้ย CF ส่งผลใหป้รมิาณ

ไขมนัและปริมาณโปรตีนลดลง (p < 0.05) อย่างไรก็ตามการแทนท่ีโปรตนีเกษตรดว้ย 15%CF พบว่าเบอรเ์กอรเ์นือ้เทียม

จากพืชมีปรมิาณโปรตีน 4.45 กรมั/100กรมั ซึง่ยงัอยูใ่นชว่งปรมิาณโปรตีนของเนือ้เบอรเ์กอรจ์ากพืชทางการคา้ท่ีจาํหนา่ย

ทั่วไปในสหราชอาณาจกัร (มีคา่อยูร่ะหวา่ง 3.2–33 กรมั/100กรมั ปรมิาณโปรตีนเฉลีย่ 11.1 กรมั/100กรมั) (Alessandrini 

et al., 2021) โดยทั่วไปเนือ้เบอรเ์กอรจ์ากพืชมีโปรตีนนอ้ยกวา่เนือ้เบอรเ์กอรท่ี์มีสว่นผสมของเนือ้สตัว ์ซึ่งผูบ้ริโภคจาํนวน

มากมองวา่ผลติภณัฑจ์ากพืชเป็นการจาํกดัการบรโิภคเนือ้สตัว ์(Curtain et al., 2019) ตามรายงานของ EFSANDA Panel 

(2012) ในยโุรปการบริโภคโปรตีนเฉลี่ยอยู่ท่ี 0.83 กรมั/กิโลกรมันํา้หนกัตวัตอ่วนั ในทางกลบักนัการบริโภคใยอาหารคาด

ว่าจะตํ่ากว่าปริมาณท่ีแนะนาํ ซึ่งควรบริโภคใยอาหาร 25-35 กรมั/วนั (EFSA, 2010) เมื่อพิจารณาจากตารางท่ี 1 พบว่า

การแทนท่ีโปรตีนเกษตรดว้ย CF ทาํใหเ้บอรเ์กอรเ์นือ้เทียมจากพืชมีปริมาณใยอาหารอยู่ในช่วง 12.90-33.46 กรมั/100

กรมั ดงันัน้เบอรเ์กอรเ์นือ้เทียมจากพืชท่ีแทนท่ีโปรตีนเกษตรทางการคา้ดว้ย CF จึงเป็นผลติภณัฑท่ี์ช่วยใหผู้บ้รโิภคไดร้บัใย

อาหารมากขึน้ ซึ่งปริมาณใยอาหารเพ่ิมขึน้เป็น 2 เท่าจากสตูรควบคมุ (0%CF) จึงสามารถกลา่วอา้งทางโภชนาการไดว้า่

เบอรเ์กอรเ์นือ้เทียมจากพืชนีม้ี "ใยอาหารสงู" (>6 กรมัตอ่ 100 กรมั) (ประกาศกระทรวงสาธารณสขุ ฉบบัท่ี 182, 2541) 

 

Table 1 Chemical compositions (%dry basis) of cooked plant-based meat analog burgers formulated with 

different levels of citrus fiber (CF). 
Chemical composition (%) 0% CF 5% CF 10% CF 15% CF 

Moisture 43.95±0.64d 47.09±0.87c 53.35±0.28b 54.83±0.61a 

Protein 19.49±0.08a 14.33±0.07b 10.00±0.14c 4.45±0.07d 

Fat 10.56±0.42a 7.78±0.16b 5.52±0.39c 4.41±0.03d 

Fiber 4.67±0.48d 12.90±0.10c 24.21±0.84b 33.46±0.56a 

Ash 3.86±0.11a 3.37±0.07b 2.62±0.07c 2.48±0.20c 

Carbohydrate 22.14±0.08d 27.43±0.71c 28.50±0.79 b 33.83±0.70 a 

a-dMeans±SD in the same row followed by different superscripts are significantly different (p ≤ 0.05) 

 

สีเป็นหนึ่งในคณุลกัษณะท่ีสาํคญัของอาหาร และมีอิทธิพลต่อการยอมรบัผลิตภณัฑข์องผูบ้ริโภค (Kamani et 

al., 2019) จากตารางท่ี 2 แสดงค่าการวดัคา่สี L*, a*, b* ของเบอรเ์กอรเ์นือ้เทียมจากพืช ซึ่งการเติม CF สง่ผลทาํใหค้า่สี 

L* (ค่าความสว่าง) เพ่ิมขึน้อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ(p < 0.05) เน่ืองจากสีของ CF ท่ีใชเ้ป็นวตัถดุิบมีสีขาวและเป็นผล
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จากการดดูซึมนํา้ของเสน้ใยในระหว่างกระบวนการ Dehydration (Slowinski et al., 2021) โดยเบอรเ์กอรเ์นือ้เทียมจาก

พืชมีค่า L* อยู่ท่ี 58.89–61.00 ทัง้นีก้ารเพ่ิม CF ยงัส่งผลใหค้่าสี a* (สีแดง) ลดลงอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ(p < 0.05) 

เน่ืองจากการลดปริมาณโปรตีนเกษตรส่งผลทาํใหส้่วนผสมของเบอรเ์กอรเ์นือ้เทียมจากพืชมีปริมาณกรดอะมิโนและ

นํา้ตาลรดีิวซน์อ้ยลง จึงมีโอกาสช่วยลดการเกิดปฏิกิรยิา Maillard reaction และ Caramelization (Sabanis et al., 2009) 

 นกัวิจัยและพฒันาผลิตภณัฑต์อ้งการใหอ้าหารท่ีทาํมาจากพืชมีค่า pH ท่ีเป็นกรดมากขึน้ เพ่ือยืดอายกุารเก็บ

รกัษาและปอ้งกนัการเน่าเสีย เน่ืองจากค่า pH ใกล ้7 (เป็นกลาง) รว่มกบัปริมาณความชืน้ท่ีสงูในเบอรเ์กอรเ์นือ้เทียมจาก

พืชทาํใหเ้กิดสภาวะท่ีเอือ้อาํนวยตอ่การเติบโตของจลุนิทรยีแ์ละการเนา่เสยีใหเ้กิดเรว็ขึน้ (Toth et al., 2021) เมื่อพิจารณา

จากตารางท่ี 2 พบว่าการเพ่ิมปริมาณ CF ไม่ส่งผลต่อค่า pH (p > 0.05) โดยเบอรเ์กอรเ์นือ้เทียมจากพืชมีค่า pH อยู่

ระหวา่ง 5.99–6.06 ซึง่ใกลเ้คียงกบัผลติภณัฑเ์นือ้เบอรเ์กอรท่ี์ทาํมาจากเนือ้สตัว ์(pH = 5.50) (De Marchi et al., 2021) 

 

Table 2 Color L*, a*, b* and pH values of cooked plant-based meat analog burgers formulated with different 

levels of citrus fiber (CF). 
Parameters 0% CF 5% CF 10% CF 15% CF 

L* 58.89±0.37b 61.74±0.62a 61.72±0.52a 61.00±0.66a 

a* 10.30±0.28a 9.49±0.28b 8.72±0.45bc 8.94±0.23c 

b* 24.92±0.51a 24.53±0.39a 23.83±1.04a 25.52±1.34a 

pH 5.99±0.05a 6.00±0.03a 6.04±0.07a 6.06±0.05a 

a-cMeans±SD in the same row followed by different superscripts are significantly different (p ≤ 0.05) 

 

Table 3 Baking yield and texture properties of cooked plant-based meat analog burgers formulated with 

different levels of citrus fiber (CF). 
Parameters 0% CF 5% CF 10% CF 15% CF 

Baking yield (%) 67.19±0.18d 68.66±0.30c 75.24±0.21b 77.59±0.18a 

Hardness (N) 79.92±7.53d 138.14±16.07c 178.18±34.71b 239.65±16.73a 

Cohesiveness 0.65±0.01c 0.69±0.01b 0.69±0.02b 0.73±0.02a 

Springiness (mm) 0.72±0.08c 0.78±0.03b 0.81±0.02ab 0.84±0.04a 

Chewiness (Nmm) 76.52±10.62c 77.39±10.17c 103.50±24.73b 135.13±40.8a 

Shear force (N) 1.56±0.14d 2.25±0.02c 2.76±0.41b 3.45±0.17a 

a-dMeans±SD in the same row followed by different superscripts are significantly different (p ≤ 0.05) 

 

 เมื่อพิจารณาจากตารางท่ี 3 พบว่าการเพ่ิม CF ในสตูรของเบอรเ์กอรเ์นือ้เทียมจากพืชสง่ผลใหม้ีการเพ่ิมขึน้ของ 

Baking yield โดยมีคา่อยูร่ะหวา่ง 67.19–77.59% ซึง่สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Serdaroglu et al., (2018)) ท่ีศกึษาการ

เสริมใยอาหารในเนือ้เบอรเ์กอรด์ว้ยใยอาหารจากฟักทอง และเมื่อพิจารณาในสว่นการวิเคราะหเ์นือ้สมัผสัแสดงใหเ้ห็นถึง

ความแตกต่างระหว่างสตูรควบคุม (0% CF) และสตูรท่ีเพ่ิม CF โดยค่า Hardness, Cohesiveness, Springiness และ 

Chewiness มีคา่เพ่ิมขึน้อาจเป็นผลมาจากการจบักนัระหวา่งเสน้ใยอาหารท่ีเพ่ิมขึน้ในระหวา่งการแช่โปรตีนเกษตรและใย

อาหารจากสม้ในขัน้ตอนการเตรยีมวตัถดุิบ เน่ืองจากเสน้ใยอาหารมีคณุสมบตัิดดูซมึนํา้เขา้สูโ่ครงสรา้งไดด้ีจึงสง่ผลใหเ้กิด

การพองตวัและเสน้ใยประสานกนัเกิดเป็นตาข่ายในลกัษณะคลา้ยเจล (Lundberg et al., 2014) นอกจากนีก้ารเพ่ิม CF 

ยังส่งผลให้ค่าแรงเฉือน (Shear force) สูงขึน้ ซึ่งค่านีบ้่งบอกถึงการเพ่ิมขึน้ของค่าความเหนียว (Toughness) ของ

ผลติภณัฑ ์(Novakovi et al., 2017) 
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Fig 1. Images of cooked plant-based meat analog burgers formulated with different levels of citrus fiber (CF). 

 

สรุป 

 จากผลการวิจยัแสดงใหเ้ห็นว่า CF สามารถใชใ้นการปรบัปรุงคณุค่าทางโภชนาการ และสมบตัิทางเทคโนโลยี

ของเบอรเ์กอรเ์นือ้เทียมจากพืชได ้โดยสง่ผลใหค้า่ปรมิาณไขมนัและปรมิาณโปรตีนลดลง ในทางกลบักนัปรมิาณใยอาหาร

และคารโ์บไฮเดรตเพ่ิมขึน้ ซึ่งการแทนท่ีโปรตีนเกษตรดว้ย CF ยงัสามารถกล่าวอา้งทางโภชนาการไดว้่าเบอรเ์กอรเ์นือ้

เทียมจากพืชมี "ใยอาหารสงู" (> 6 กรมัต่อ 100 กรมั) นอกจากนีก้ารเพ่ิม CF ยงัช่วยเพ่ิมสมบตัิการอบของเบอรเ์กอรเ์นือ้

เทียมจากพืชโดยเพ่ิม Baking yield และยังส่งผลทาํให้ค่า pH, L*, b*, Hardness, Cohesiveness, Springiness และ 

Chewiness เพ่ิมขึน้ในขณะท่ีคา่ a* ลดลงอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) อย่างไรก็ตามควรมีการศกึษาเพ่ิมเติมใน

ดา้นการประเมินคณุภาพทางดา้นประสาทสมัผสัในดา้นความชอบและการยอมรบัเพ่ือหาระดบัท่ีเหมาะสมในการแทนท่ี

โปรตีนเกษตรดว้ย CF  
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยัครัง้นีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาหาความเช่ือมโยงระหว่างทฤษฎีบคุลิกภาพ 5 องคป์ระกอบจากทฤษฎี

ของคอสตาและแมครกบักลุม่สีจากทฤษฎีสีโคบายาชิ และเทคนิคการตกแต่งผา้ไหมท่ีเหมาะสมกบักลุม่ผูบ้ริโภคผูห้ญิง

เจนเนอเรชั่นวาย ในเขตกรุงเทพมหานคร โดยใชแ้บบสอบถามปลายปิดเพ่ือจาํแนกบุคลิกภาพ กลุ่มสี และเทคนิคการ

ตกแต่งผ้าไหมของกลุ่มตัวอย่าง 205 คน ข้อมูลท่ีได้จะทาํการวิเคราะห์โดยใช้สถิติทั้งเชิงพรรณนาและเชิงอนุมาน  

จากผลการวิจัยพบว่ากลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่มีบุคลิกภาพเปิดรบัประสบการณ์ ซึ่งมีความเช่ือมโยงกับสีกลุ่มสมยัใหม่  

และการตกแต่งแบบแพชเวิรค์ จากการศึกษาวิจัยครัง้นีท้าํใหไ้ด้ขอ้มูลเบือ้งต้นสาํหรบัผู้ประกอบการสามารถนาํไป

ประยกุตใ์ชเ้พ่ือตอบสนองความตอ้งการกลุม่ผูบ้รโิภค และเป็นแนวทางการเพ่ิมมลูคา่กบัผลติภณัฑเ์ครือ่งแตง่กายผา้ไหม  

คาํสาํคัญ: กลุม่ส,ี เจเนอเรชั่นวาย, เทคนิคการตกแตง่, บคุลกิภาพ, ผา้ไหม 

 

Abstract 

 The purpose of this research was to study the relationship between the five-factor model of personality 

by Costa and McCrae, Kobayashi’s color image scale, and silk decoration technique that were suitable for 

generation Y female consumers in Bangkok. This research was carried out by a closed-end questionnaire in 

order to identify the personality and the preference of color group and silk decoration techniques from 205 

participants. The data was analyzed by the descriptive statistics and the inferential statistics. It was found that 

most of the participants was the ‘Openness to experience’ personality and related to the modern color image 

scale of Kobayashi’s theory and patchwork technique. This research might be a preliminary information for 

entrepreneurs and this is the alternative way to add value to silk apparel products. 

Keywords: color image scale, decoration technique, generation y, silk fabric 
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คาํนํา 

ในปัจจุบนักลุม่ผูบ้ริโภคเจเนอเรชั่นวายมีความสาํคญัเป็นอย่างมากเน่ืองจากมีสดัสว่นมากท่ีสดุในประเทศเมื่อ

เทียบกับเจเนอเรชั่นอ่ืนๆ เป็นเจเนอเรชั่นท่ีมีความสาํคัญ อิทธิพลต่อสงัคม และเป็นกลุ่มคนท่ีมีผลต่อการขับเคลื่อน

เศรษฐกิจของประเทศเป็นอยา่งมาก เปิดกวา้งทางความคิดและวฒันธรรม กลา้แสดงออก มีความมั่นใจในตนเอง สามารถ

ตดัสนิใจเองและมีกาํลงัซือ้สงู 

ทฤษฎีบุคลิกภาพห้าองค์ประกอบของคอสตาและแมคเคร (Five-factor model of personality) (Costa & 

McCrea, 1992) จะมีลกัษณะเป็นกลุม่ของคณุลกัษณะประจาํตวัของมนษุยท่ี์มกัจะเกิดดว้ยกนั โดยเป็นการใหค้าํจาํกดั

ความขององค์ประกอบทั้งห้าเป็นความพยายามท่ีจะอธิบายส่วนสาํคัญร่วมกันของคุณลักษณะเหล่านีม้ีลักษณะ

ดงัต่อไปนี:้ (1) บุคลิกภาพการเปิดรบัประสบการณ ์(Openness) ลกัษณะบุคลิกภาพของคนกลุ่มนีม้กัจะมีจินตนาการ 

สรา้งสรรค ์คิดสิ่งใหม่ ชอบความหลากหลาย; (2) บุคลิกภาพการมุ่งมั่นสู่ความสาํเร็จ (Conscientiousness) ลกัษณะ

บุคลิกภาพของคนกลุ่มนีม้ักจะมีระบบ ระเบียบ แสวงหาความสาํเร็จ และมีวินัยในตนเอง; (3) บุคลิกภาพแสดงตัว 

(Extraversion) ลกัษณะบคุลิกภาพของคนกลุม่นีจ้ะเป็นคน รกัสนกุ กระฉบักระเฉง กระตือรือรน้ และชอบการเขา้สงัคม; 

(4) บคุลกิภาพการเขา้กบัผูอ่ื้นไดด้ ี(Agreeableness) ลกัษณะบคุลกิภาพของคนกลุม่นีจ้ะชา่งฝัน มีเมตา มกัเห็นตามผูอ่ื้น 

และปฏิบัติตามธรรมเนียมท่ีสืบต่อกันมา ชอบจับเล็กผสมน้อย; และ (5) บุคลิกภาพความอ่อนไหวทางอารมณ์ 

(Neuroticism) ลกัษณะบคุลิกภาพของคนกลุม่นีม้กัไวว้างใจผูอ่ื้น อ่อนนอ้มถ่อมตน และไม่ค่อยมีความเช่ือมั่นในตนเอง 

ซึ่งจากท่ีไดก้ลา่วมาในขา้งตน้ไดม้ีนกัการตลาดใชจ้ดุเด่นของแต่บคุลิกภาพเพ่ือทาํการสื่อสารการตลาดใหค้รงกบัลกูคา้

กลุม่เปา้หมาย (ถวลัรตัน ์กลัชาญกิจ และธาตร ีใตฟ้า้พลู, 2016) 

ทฤษฎีสีโคบายาชิ (Kobayashi’s color image scale) เป็นการจดักลุม่สีเพ่ือเป็นตวัแทนสีของภาพนัน้ สามารถ

แสดงอารมณ ์ความรูส้ึกของภาพท่ีซบัซอ้นและละเอียดอ่อนไดด้ีกว่าการใชต้วัแทนสีเดียว เพ่ือใชเ้ทียบชุดสีกบัค่าสีใน

ตารางเพ่ือทราบความหมายของสใีนเชิงจิตวิทยาสกีบัความรูส้กึ (คณากาญจน ์และคณะ, 2563) โดยจะบญัญตัิคาํศพัทท่ี์

สื่อความหมายท่ีแสดงแทนบุคลิกภาพ อารมณ ์และความรูส้ึก เพ่ือนาํไปใชเ้ป็นขอ้มลูสาํหรบังานออกแบบซึ่งมีการแบ่ง

หมวดหมูข่องสท่ีีเหมาะสมกบับคุลิกภาพ 8 บคุลกิภาพหลกั ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ไดแ้ก:่ (1) บคุลกิภาพชวนฝัน (Romantic); 

(2) บุคลิกภาพสมยัใหม่ (Modern); (3) บุคลิกภาพเลอเลิศ (Dandy); (4)บุคลิกภาพคลาสสิก (Classic); (5)บุคลิกภาพ

สบายๆ (Casual); (6)บุคลิกภาพความเป็นธรรมชาติ (Natural); (7)บุคลิกภาพสง่างาม (Elegant); และ (8)บุคลิกภาพ

แบบทันสมัย (Chic) ดังแสดงใน Fig. 1 นอกจากนีย้งัมีการแบ่งรูปแบบการใชชี้วิตของมนุษย ์(Life Style) ออกเป็น 15 

หมวด โดยแตล่ะหมวดจะแยกยอ่ยลงไปอีกรวมทัง้หมด 180 คาํ ซึง่มีตวัอยา่งการนาํเอาการจดักลุม่สไีปใชใ้นงานออกแบบ

เพ่ือสือ่ดิจิทลัใชก้บัสนิคา้หมวดสาํหรบัเพศหญิงและเพศชาย เป็นตน้ (กณิกนนัต ์อดุมสนิ, 2560) 
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Fig. 1 Examples of color groups in the questionnaire. 

การตกแต่งผา้ คือ วิธีการในรูปแบบต่างๆท่ีทาํกบัผา้ โดยสามารถทาํไดท้ัง้ในรูปแบบของผา้ผืนและชิน้สว่นของ

เครื่องแตง่กาย มีจุดประสงคเ์พ่ือเพ่ิมความสวยงาม ฟังกช์นัการใชง้านนาํไปสูก่ารเพ่ิมมลูคา่ใหก้บัสินคา้และผลิตภณัฑส์ิง่

ทอ ตวัอย่างรูปแบบการตกแต่ง ไดแ้ก่ การเย็บ Patchwork, Quilt, Silky grooves, การมดัยอ้ม, การพิมพ,์ ผา้ไหมพืน้ 2 

เสน้, ผา้ไหมพืน้ 4 เสน้, การเย็บเทปตกแตง่, การอดัพลที, เย็บSmock, เย็บเกรด็, เย็บปัก, การฉล ุ(กรมสง่เสรมิวฒันธรรม

,2563)  

กลุ่มผูบ้ริโภคเจเนอเรชั่นวาย คือ กลุ่มคนท่ีเกิดในช่วงพ.ศ. 2524–2543 ซึ่งมีสดัส่วนมากท่ีสดุในประเทศเมื่อ

เทียบกับเจเนอเรชั่นอ่ืนๆ เป็นกลุม่ผูบ้ริโภคท่ีมีความสาํคญั มีอิทธิพลต่อสงัคม และเป็นกลุ่มคนท่ีมีผลต่อการขบัเคลื่อน

เศรษฐกิจของประเทศ มีแนวคิดเปิดกวา้งทางความคิดและวฒันธรรม กลา้แสดงออก มีความมั่นใจในตนเอง สามารถ

ตดัสนิใจเองและมีกาํลงัซือ้สงู (Economic Intelligence Center, 2557) 

ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงทาํการหาความเช่ือมโยงระหวา่งทฤษฎีบคุลกิภาพ 5 องคป์ระกอบกบักลุม่สจีากทฤษฎีสโีค

บายาชิ และเทคนิคการตกแตง่ผา้ไหมท่ีมีเหมาะสมกบักลุม่ผูบ้รโิภคผูห้ญิงเจนเนอเรชั่นวาย ในเขตกรุงเทพมหานครเพ่ือนาํ

ขอ้มลูมาเป็นแนวทางในการออกแบบชดุท่ีมีความเหมาะสมกบัผูห้ญิงในแตล่ะกลุม่ท่ีมีบคุลกิภาพท่ีแตกตา่งกนั 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 เครือ่งมือท่ีใชใ้นการเก็บรวบรวมขอ้มลูครัง้นี ้คือ แบบสอบถามท่ีสรา้งมาจากการทบทวนวรรณกรรมเอกสาร และ

งานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้ง มาปรบัใช้ในแบบสอบถามซึ่งมีลกัษณะเป็นคาํถามปลายปิด ซึ่งในแต่ละชุดจะประกอบไปด้วย

แบบสอบถามซึ่งประกอบดว้ยขอ้คาํถามดา้นขอ้มูลทั่วไป การแบ่งบุคลิกภาพ 5 องคป์ระกอบ ทฤษฎีสีโคบายาชิ และ 

ความช่ืนชอบตอ่เทคนิคการตกแตง่ผา้ไหม 13 รูปแบบ ดงัแสดงใน Fig. 2 
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Fig. 2 Examples of 13 decorating techniques 

 จากขอ้มลูจาํนวนประชากรผูห้ญิงอายตุัง้แต่ 21–40 ปี ในจังหวดักรุงเทพมหานคร พบว่ามีประมาณ 659,945 

คน (สาํนกังานสถิติแห่งชาติ, 2563) เมื่อคาํนวณหาขนาดกลุม่ตวัอย่างตามวิธีของทาโร่ ยามาเน่ (Taro Yamane) จะได้

ขนาดกลุม่ตวัอยา่งจาํนวน 204.0813 คน ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงกาํหนดกลุม่ตวัอยา่งในการเก็บขอ้มลู 205 คน 

 การวดัค่าตวัแปรและเกณฑใ์นการใหค้่าคะแนนในแบบสอบถามวดับุคลิกภาพ โดยจะใหผู้ต้อบแบบสอบถาม

ประเมินบคุลิกภาพตนเองออกเป็น 5 ระดบัจากคาํอธิบาย และจะทาํการวดัค่าตวัแปรโดย การใหค้ะแนนมาตราวดัแบบ 

Likert scale ซึ่งกาํหนดเกณฑก์ารใหค้ะแนนไว ้ดงันี ้ตรง = 5 คะแนน ค่อนขา้งตรง = 4 คะแนน ไม่แน่ใจ = 3 คะแนน 

ค่อนขา้งไม่ตรง = 2 คะแนน และ ไม่ตรง = 1 คะแนน ผูว้ิจยันาํผลรวมของคะแนนท่ีไดม้าหาค่าเฉลี่ยและเปรียบเทียบกบั

การแปลความหมายค่าคะแนนได ้ดังนี ้4.21–5.00 = คาํอธิบายตรงกับลกัษณะบุคลิกภาพ, 3.41–4.20 = คาํอธิบาย

คอ่นขา้งตรงกบัลกัษณะบคุลกิภาพ, ไมแ่นใ่จในคาํอธิบายลกัษณะบคุลกิภาพ =  2.61–3.40, คาํอธิบายคอ่นขา้งไมต่รงกบั

ลกัษณะบคุลกิภาพ = 1.81–2.60 และ  คาํอธิบายไมต่รงกบัลกัษณะบคุลกิภาพ = 1.00–1.80 

 การวิเคราะหข์อ้มูลสถิติเชิงพรรณนาโดยแจกแจงความถ่ี รอ้ยละ ค่าเฉลี่ย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน โดย

นาํเสนอขอ้มูลใน รูปแบบตารางเชิงสถิตเพ่ืออธิบายขอ้มลูเบือ้งตน้ และการวิเคราะหข์อ้มูลสถิติเชิงอนุมานโดยใชส้ถิติ

สหสัมพันธ์แบบเพียรสัน (Pearson’s Correlation Coefficient) โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ข้อมูลสาํเร็จรูป เพ่ือนําไป

คาํนวณหาระดบัความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปร ไดแ้ก่ บคุลิกภาพ 5 องคป์ระกอบ กบั ทฤษฎสีของโคบายาชิ, บคุลิกภาพ 5 

องคป์ระกอบ กบั เทคนิคการตกแตง่ 13 แบบ เมื่อไดค้วามสมัพนัธร์ะหวา่ง บคุลกิภาพ 5 องคป์ระกอบ กบั ทฤษฎสขีองโค

บายาชิ และ เทคนิค การตกแตง่แลว้จะนาํมาเป็นแนวทางในการออกแบบชดุสาํหรบักลุม่ผูบ้ริโภคผูห้ญิงเจนเนอเรชั่นวาย

ในเขตกรุงเทพมหานคร 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 จากกลุม่ตวัอย่างเพศหญิงในกรุงเทพมหานครจาํนวน 205 คน พบว่ากลุม่ตวัอย่างสว่นใหญ่มีระดบัการศึกษา

ในช่วงปริญญาตรี รอ้ยละ 80 มีรายไดอ้ยู่ในช่วงนอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 10,000 บาท รอ้ยละ 30 มีรายไดใ้นช่วง 10,001–

20,000 บาท และ 20,001–30,000 บาท คิดเป็นรอ้ยละ 20 โดยมีอาชีพนักเรียน/นักศึกษา รอ้ยละ 42 กลุ่มผูท้าํอาชีพ

พนกังานบรษัิทเอกชน รอ้ยละ 23  

 เมื่อกลุม่ตวัอยา่งไดท้าํแบบสอบถามเก่ียวกบับคุลกิภาพของผูบ้ริโภคไดใ้ชค้าํถามอธิบายถงึลกัษณะ บคุลกิภาพ

ในบคุลกิภาพ 5 องคป์ระกอบ โดยคละขอ้ความท่ีอธิบายลกัษณะบคุลกิภาพ ดงัแสดงใน Table 1 

 

Table 1 The Five-factor model of personality of the sample 
Personality Factors Very Likely 

(%) 

Likely 

(%) 

Neutral 

(%) 

Unlikely 

(%) 

Very Unlikely 

(%) 

𝒙𝒙 ̅ S.D. Interpreting 

Openness to experience 33.9 10.75 33.55  16.83 5.03 3.51 1.25 Likely 

Conscientiousness 28.05 16.2 42.63 11.98 3.40 3.53 1.10 Likely 

Agreeableness 11.45 13.78 50.60 29.13 4.98 3.07 0.98 Neutral 

Extraversion 12.7 15.13 49.28 16.95 5.98 3.11 1.02 Neutral 

Neuroticism 7.70 6.35 25.10 25.88 35.00 2.25 1.18 Unlikely 

The significance level for hypothesis testing ** is the .01 level and * is the .05 level. 

 

 จาก Table 1 พบว่าลกัษณะบคุลิกภาพท่ีตรงกบักลุม่ตวัอย่างมากท่ีสดุ คือ บคุลิกภาพการเปิดรบัประสบการณ์

อยู่ในเกณฑค์่อนขา้งตรง โดยมีค่าเฉลี่ย 3.517 ลาํดบัท่ีสองบุคลิกภาพการมุ่งมั่นสู่ความสาํเร็จอยู่ในเกณฑค์่อนขา้งตรง 

โดยมีค่าเฉลี่ย 3.535 ลาํดบัท่ีสามบุคลิกภาพ การเขา้กับผูอ่ื้นไดด้ีอยู่ในเกณฑไ์ม่แน่ใจ โดยมีค่าเฉลี่ย 3.076 ลาํดบัท่ีสี่

บุคลิกภาพ การแสดงตัวอยู่ในเกณฑไ์ม่แน่ใจ โดยมีค่าเฉลี่ย 3.116 และลาํดับสุดทา้ยบุคลิกภาพ ความอ่อนไหวทาง

อารมณ์อยู่ในเกณฑค์่อนขา้งไม่ตรง โดยมีค่าเฉลี่ย 2.259 ดังนั้นกลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่อยู่ในบุคลิกภาพการเปิดรบั

ประสบการณ ์เน่ืองจากลกัษณะบคุลิกภาพการเปิดรบัประสบการณม์ีความสอดคลอ้งกบัปัจจยัหลายๆอย่าง ในปัจจุบนั 

เช่น ความกา้วหนา้ของวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี ความหลากหลายทางสงัคม วฒันธรรม และการเมือง การเปิดกวา้ง

ทางสงัคม ท่ีจะสง่ผลถึงรูปแบบการใชชี้วิต พฤติกรรม ความคิด และบคุลกิภาพ กบักลุม่ผูบ้รโิภคสว่นใหญ่ โดยบคุลกิภาพ

การเปิดรบัประสบการณเ์ป็นบุคลท่ีชีวิตไปดว้ยจินตนาการ และ ความฝัน มีความคิดสรา้งสรรคภ์ายในตนเอง ช่ืนชอบ

ความงดงามในศิลปะและบทกวี เป็นผูท่ี้รบัรูอ้ารมณ ์และความรูส้กึภายในตนเอง เป็นผูท่ี้พรอ้มท่ีจะลองทาํกิจกรรมใหม ่ๆ 

ชอบความแปลกใหม่หลากหลาย กว่าความเคยชินท่ีปฏิบตัิอยู่ การมีความคิดท่ีจะเปิดรบัเหตกุารณห์รือเรื่องใหม่ๆ  การมี

ความพรอ้ม ท่ีจะตรวจสอบคา่นิยมตา่ง ๆ เช่นคา่นิยมทางสงัคม การเมือง และศาสนา 

 เมื่อนาํขอ้มลูความชอบตอ่กลุม่สมีาหาความสมัพนัธโ์ดยการทดสอบสมมติฐานโดยใชก้ารวเิคราะหข์อ้มลูสถิติ

วิเคราะหเ์ชิงอนมุาน ดงัแสดงใน Table 2 
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Table 2 Relationship between Five-factor model of personality and Kobayashi’s color image scale 
 Openness to experience Conscientiousness Agreeableness Extraversion Neuroticism 

Elegant -.165* -.083 .553** -.015 -.007 

Modern .745** -.414** -.200 -.241 .181* 

Romantic -.227* -.0128 -.139 -.236* .506** 

Chic 0.078 -.038 .042 .021 .019 

Natural 0.071 0.055 .081 .039 .137* 

Classic 0.095 0.033 .042 .077 .033 

Casual -.246** -0.174** -.093 .421** -.095 

Dandy -.383** .719** -.144* .119 -.116 

The significance level for hypothesis testing ** is the .01 level and * is the .05 level. 

  

 จาก Table 2 พบว่าความสัมพันธ์ของบุคลิกภาพการเปิดรับประสบการณ์กับกลุ่มสีสมัยใหม่ โดยมีค่า 

สัมประสิทธิสหสัมพันธ์ในระดับ 0.745 ซึ่งมีค่าสหสัมพันธ์อยู่ในระดับสูง ความสัมพันธ์ของบุคลิกภาพการมุ่งมั่นสู่

ความสาํเร็จกับกลุ่มสีเลอเลิศ โดยมีค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์ในระดับ 0.719 ซึ่งมีค่าสหสัมพันธ์อยู่ในระดับสูง 

ความสมัพันธ์บุคลิกภาพการเขา้กับผูอ่ื้นไดด้ีกับกลุ่มสีสง่างาม โดยมีค่าสมัประสิทธิสหสมัพันธ์ในระดบั 0.553 ซึ่งค่า

สหสมัพนัธอ์ยูใ่นระดบัปานกลาง บคุลิกภาพการแสดงตวักบักลุม่สีสบายๆโดยมคี่าสมัประสิทธิสหสมัพนัธใ์นระดบั 0.488 

ซึ่งค่าสหสมัพันธ์อยู่ในระดับปานกลาง และ ความสัมพันธ์ของบุคลิกภาพความอ่อนไหวกับกลุ่มสีชวนฝัน โดยมีค่า 

สมัประสทิธิสหสมัพนัธใ์นระดบั 0.506 ซึง่คา่สหสมัพนัธอ์ยูใ่นระดบัปานกลาง 

 เมื่อทาํการวิเคราะหข์อ้มลูเพ่ือหาความสมัพนัธร์ะหวา่งกลุม่บคุลกิภาพกบัเทคนิคการตกแตง่ผา้ไหม โดยใชก้าร

วิเคราะหข์อ้มลูสถิตวิิเคราะหเ์ชิงอนมุาน ดงัแสดงใน Table 3 

 

Table 3 Relationship between Five-factor model of personality and decorating techniques 
Decorating techniques Openness to experience Conscientiousness Agreeableness Extraversion Neuroticism 

4 Ply Thai Silk .064 .127 0 0 0 

2 Ply Thai Silk .103 2.016 0 0 .222 

Embroidery Trim 0 0 0 0 0 

Quilt 1.821 .079 .036 0 1.667 

Pleat .154 1.683 2.250 1.263 .111 

Patchwork 2.141 .063 .179 0 .333 

Smock .155 .175 1.500 .316 2.222 

Sew tucks .090 .032 0 .053 0 

Silky grooves 1.128 .095 .393 2.00 .111 

Tie Dye .115 1.444 .143 0.526 .222 

Embroidery .064 .206 1.429 1.316 1.00 

Lace .090 .032 .071 .316 .111 

Printing .077 .016 0 .211 0 

The significance level for hypothesis testing ** is the .01 level and * is the .05 level. 

  

 จาก Table 3 พบวา่ความช่ืนชอบเทคนิคการตกแต่ง 3 อนัดบัแรกของแตล่ะกลุม่บคุลิกภาพ พบวา่กลุม่ตวัอยา่ง

ท่ีมีบุคลิกภาพการเปิดรบัประสบการณ์ส่วนมากชอบการเย็บ Patchwork การเย็บ Quilt และ การเย็บ Silky grooves 

ตามลาํดบัโดยมีคา่สมัประสิทธิสหสมัพนัธใ์นระดบัสงูมาก กลุม่ตวัอยา่งท่ีมีบคุลิกภาพการมุง่มั่นสูค่วามสาํเร็จมีความช่ืน
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ชอบผา้ไหมพืน้ 2 เสน้ การอดัพลที และ การมดัยอ้มซึง่พบวา่ทัง้ 3 เทคนิคมีความสมัพนัธใ์นระดบัสงูมาก กลุม่ตวัอยา่งท่ีมี

บุคลิกภาพการเขา้กบัผูอ่ื้นไดด้ีสว่นมากมีความช่ืนชอบเทคนิคการอดัพลีท การเย็บ Smock และการเย็บปัก ตามลาํดบั

โดยมีคา่สมัประสทิธิสหสมัพนัธใ์นระดบัสงูมาก กลุม่ตวัอยา่งท่ีมีบคุลกิภาพการแสดงตวัมีความช่ืนชอบเทคนิคการตกแตง่ 

แบบการเย็บ Silky groove การเย็บปัก และการอดัพลีท ตามลาํดบัซึง่มีความสมัพนัธใ์นระดบัสงูมาก สว่นกลุม่ตวัอยา่งท่ี

มีบคุลิกภาพความอ่อนไหวทางอารมณม์ีความช่ืนชอบเทคนิคการเย็บ Smock การเย็บ Quilt และการเย็บปัก ตามลาํดบั 

โดยมีคา่สมัประสทิธิสหสมัพนัธใ์นระดบัสงูมาก 

 จากผลการวิเคราะหข์อ้มลูสามารถไดแ้นวทางในการออกแบบเครื่องแตง่กายสาํหรบัสตรีเพศหญิง โดยแบง่ตาม

กลุม่บคุลกิภาพ ความชอบตอ่กลุม่ส ีและ เทคนิคการตกแตง่ผา้ไหม ไดเ้ป็น 5 กลุม่ ดงัแสดงใน Fig. 3 

 

 

Fig. 3 Costume design guidelines for female generation Y women in Bangkok 

 

สรุป 

จากการทาํแบบสอบถามกลุม่ตวัอยา่งผูบ้รโิภคผูห้ญิงเจนเนอเรชั่นวาย ในเขตกรุงเทพมหานคร จาํนวน 205 คน 

พบวา่สว่นใหญ่กลุม่ตวัอยา่งมีบคุลกิภาพการเปิดรบัประสบการณ ์นอกจากนัน้พบวา่บคุลกิภาพมีความเช่ือมโยงกบักลุม่ส ี

5 กลุม่สี โดยกลุม่ตวัอย่างท่ีมีบคุลิกภาพการเปิดรบัประสบการณม์ีความสมัพนัธก์ับกลุม่สีสมยัใหม่ และบคุลิกภาพการ

มุ่งมั่นสู่ความสาํเร็จมีความสัมพันธ์กับกลุ่มสีเลอเลิศ มีความสัมพันธ์ในระดับสูง ส่วนบุคลิกภาพการแสดงตัวมี

ความสมัพนัธก์บักลุม่สีสบายๆ บคุลิกภาพการเขา้กบัผูอ่ื้นไดด้ีมีความสมัพนัธก์บักลุม่สีสง่างาม และ บคุลิกภาพอ่อนไหว 

ทางอารมณน์ัน้มีความสมัพนัธก์บักลุม่สชีวนฝัน ในระดบัปานกลาง เมื่อพิจารณาการจากเทคนิคการตกแตง่ผา้ไหมพบวา่

แตล่ะกลุม่บคุลกิภาพมีความช่ืนชอบเทคนิคการตกแตง่ท่ีแตกตา่งกนั ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงเป็นแนวทางใหก้บัผูป้ระกอบการ

ท่ีจะผลติสนิคา้ใหต้รงกบัความตอ้งการของผูบ้รโิภคผูห้ญิงเจนเนอเรชั่นวาย ในเขตกรุงเทพมหานคร 
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Abstract 

The effect of high gel strength methyl cellulose (MC), k-carrageenan (k-CGN) and calcium salt as 

texturizers on improving desirable chicken meat-liked texture and appearance in plant-based chicken breast 

(PBC) was evaluated. PBC made from various base ingredients (wheat gluten, soy protein with and without 

young jackfruit) containing different hydrocolloids (MC alone and in combination with k-CGN and salt) were 

compared with control (conventional chicken meat-CCM). The PBC without jackfruit adding MC alone at 3% 

(w/w) had springiness, gumminess, chewiness, and adhesiveness comparable to CCM. Whereas its hardness 

was 40% lower than that of control, cross section from digital microscope also showed less fibrous texture than 

that of CCM. Accordingly, a further study was conducted to enhance hardness and fibrous texture inside the 

reconstructed PBC by adding 14% (w/w) texturized plant base material (jackfruit) and using combination of 3% 

(w/w) hot gelling agent-MC, 0.6% (w/w) cold gelling agent-k-CGN and 0.6% (w/w) calcium salt. It has been 

found that, jackfruit provides muscle-like structure. The combined use of two hydrocolloids with calcium cation 

salt increased the hardness, springiness, gumminess, and chewiness of PBC close to CCM at warm and cold 

bite as well as improved the sensory liking. 

Keywords: Boiled young jackfruit, Meat alternatives, Meat-liked texture, Methyl cellulose, Plant-based chicken 

breast 
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Introduction 

Plant-based foods are increasingly popular as meat alternatives. Motivations for seeking plant-based 

alternatives include many reasons such as seeking a diet with greater variety, concerns for animal welfare, 

avoidance of allergens and healthy lifestyle diet. However, creating meat-like, chicken-like texture and a 

pleasant appearance when replacing animal-based protein with plant-based proteins is challenging for 

formulators (Kyriakopoulou et. al., 2021; Wongthongdee, 2022). Plant-based proteins perform different binding 

properties, texture characteristics and functionality as compared to animal proteins. Accordingly, they behave 

differently at pH and temperatures and cannot be substituted 1:1 for animal proteins.  Generally, the 

formulations of plant-based foods alternatives are made from legumes and pulses (soy, peas, lentils, 

chickpeas), pseudocereals (quinoa, buckwheat), grains (wheat gluten), rice, sorghum, tubers (potatoes), seeds 

and nuts to mimic muscle structure and texture (Nasrabadi et. al., 2021). Besides various sources of plant 

proteins, many types of texturized vegetable proteins are avaiable with very different structures- like crumb, 

chunks, fibrous, flakes for boardening the products range. Additionally, jackfruit, mycoprotein from 

microoragnisim and mushroom can be used as ingredeints to mimic the tetxure of meat, chicken and seafood 

alternatives formulas (Wongthongdee, 2022). Accordingly, using the right hydrocolloids as texturizer and binder 

help formulators deliver a product with the desired eating quality and texture. Versatile properties of 

hydrocolloids can help to replicate the bite of a meat-based product, improve moisture retention, improve 

binding, or replace a binder with known allergies, like egg white powder. This study focusses on combining 

modified cellulose binder such as methyl cellulose with other gelling agents and divalent cation salt to create 

customized textures and modify chewiness, elasticity, and/or chicken like texture of plant-based chicken 

product. The research outcome provides the result in restructuring plant-based chicken from using hot thermal 

gel and cold thermal gel hydrocolloid together with boiled young jackfruit. This study is expected to deliver this 

knowledge into food industry and meat alternatives producers for developing good texture quality and sensory 

of chicken alternative.  

 

Materials and methods  

 

Materials 

Methyl cellulose (Benecel™ MX) was produced from Ashland Specialties (Doel-Beveren, Belgium). 

K-carrageenan (Ricogel 8820) was obtained from W Hydrocolloids, INC. (Taguig City, Philippines). Yeast 

extract powder (Springalys™ D201/0–PW) was obtained from Biospringer (Guangxi, China). Isolated soy 

protein powder was provided by Archer Daniels Midland Company (Illinois, USA). Chicken flavor oil   was 

obtained from Questex CO., Ltd (Bangkok, Thailand). Gluten powder, boiled young jackfruit in glass jar (Jackys, 

Thailand), sunflower oil (Cook, Thailand), calcium lactate gluconate (China), Monosodium glutamate (MSG), 

pepper powder, garlic powder, salt, and dextrose (China) were purchased from local market. 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61 สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 1138 

Sample Preparation  

The first formula of plant-based chicken without jackfruit added a single hydrocolloid was prepared by 

mixing 40.2% methyl cellulose emulsion gel, 7.9% gluten powder, 11% isolated soy protein powder, 12.6% 

sunflower oil, and 28.3% water in the food processor (Magimix France 18591F, CS 4200 XL Satin, France). 

Emulsion gel recipe was composed of 8% methyl cellulose powder, 11% sunflower oil and 81% cold water (4-

8°C).  The methyl cellulose emulsion gel was prepared in the food processor at high speed until obtaining firm 

and fluffy emulsion gel. After all ingredients were mixed homogeneously, the mixture was formed into shape 

7x4x1 cm and frozen at -18 °C for minimum of 30 minutes. After that, plant-based chicken was steamed at 90 

°C for 15 minutes or grilled at 180°C for 10 minutes. The second formula of plant-based chicken with jackfruit 

and two types of hydrocolloids was prepared in the food processor by mixing 33.4% methyl cellulose emulsion 

gel (same recipe as used in the first formulation), 6.7% gluten powder, 6.7% isolated soy protein powder, 14.3% 

boiled young jackfruit, 0.6% K carrageenan, 0.6% calcium lactate gluconate, 1.9% dextrose, 0.3% yeast extract, 

9.5% sunflower oil, chicken flavor oil, seasonings (salt, msg, pepper powder, garlic powder) and 22.9% water. 

The conventional chicken breast size 7x4x1 cm was used as a control. The samples were taken pictures by 

camera (iPhone ProMax 14, Apple, USA) and USB digital microscope camera (Elikliv DM4 1000X, China).  

 

Texture Profile Analysis of Samples 

The samples were cooked then left at room temperature until 40 ºC and 25 ºC. The samples were 

compressed twice to 80% of their original height using a Brookfield CT3 texture analyzer (USA), equipped with 

10000 g load cell, and shear blade for products TA-SBA-WB (3 mm) with Fixture Base Table TA-RT-KBI. Hold 

time between two compressions was set to 0 sec. Analyses were performed with following parameters: pretest 

speed 1.0 mm/s, test speed: 1.0 mm/sec, return speed 1.0 mm/s, trigger Load 1 g Test type is texture profile 

analysis (TPA), data rate 10 points/sec. Curves of force against time were obtained.     

Texture profile analysis components are presented as follows:  

1. Hardness (g), maximum force required to compress a food between the molars. 

2. Chewiness (mJ) indicates the energy required to chew a solid food product to a state where it is 

ready for swallowing. 

3. Gumminess (g) indicates the energy required to disintegrate a semi-solid food to a state ready for 

swallowing. Related to foods with low hardness levels. 

4. Springiness (mm) indicates height that the food recovers between the first and the second bites. 

5. Adhesiveness (mJ), The amount of work needed to overcome attractive forces of the food to 

another contact surface. 

The obtained data was selected and created a radar chart from excel program. 
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Statistical analysis  

The experiments were repeated twice. Each analysis was repeated at least two times under each 

formulation. The data were evaluated by using independent samples t test (2 samples t test) with significant 

tested at p<0.05 to determine the significant difference among samples. Statistical analysis was performed 

using the Minitab software (Free trial version, Minitab, LLC: Pennsylvania, USA). 

 

Results and Discussion  

Fig 1 showed the appearance of plant-based grilled chicken made from isolated soy protein, gluten 

powder and methyl cellulose emulsion gel without jackfruit compared with the conventional chicken breast. 

Adding 3% Benecel™ MX modified cellulose alone helped to attribute good appearance quality of plant-based 

chicken (right) such as size, shape retention, and meat like-texture close to the conventional chicken breast 

(left). 

 

Fig 1 Visual characteristics of grilled conventional chicken breast (A); and plant-based grilled chicken without 

jackfruit (B) made from a single hydrocolloid (3% methyl cellulose) 

 

Texture characteristics of plant-based chicken without jackfruit that added only 3% methyl cellulose 

as the binder and texturizer had springiness, gumminess, chewiness, and adhesiveness comparable to the 

chicken breast (Fig 2). However, its hardness was 40% lower than that of control and digital microscope pictures 

of the cross section (Fig 3) displayed less fibrous texture than that of the conventional chicken breast notably.  

Plant-based grilled chicken (B) Grilled conventional chicken (A) 
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Fig 2 A radar chart of texture profile analysis of plant-based chicken compared to the chicken breast after 

cooked and left at room temperature until 25°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3 Cross section (A) and digital microscope pictures of surface, 1000x magnification (B) of grilled plant-

based chicken with less fibrous texture (top row) and grilled chicken breast with more fibrous texture (bottom 

row) 

 

The additional study was conducted to improve hardness and fibrous texture inside the reconstructed 

plant-based chicken by adding 14% texturized plant-base material like jackfruit and using combination of 3% 

hot gelling agent-methyl cellulose, 0.6% cold gelling agent-K carrageenan and 0.6% calcium salt. After 

formulation adjustment by incorporating jackfruit, more muscle-like structure could be observed as seen in Fig 4.  
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Fig 4 The visual appearance of cooked plant-based chicken with jackfruit adding 3% methyl cellulose and 

0.6% carrageenan in combined with 0.6% calcium salt 

 

Combined use of hydrocolloids with cation salt as the new binder blend on textural properties helped 

improve the hardness, springiness, gumminess, and chewiness levels closer to those of conventional chicken 

at cold and hot bite.  

 Moreover, there was no significant difference of hardness and chewiness at cold bite and no significant 

difference of gumminess and chewiness at hot bite among the conventional chicken and the plant-based 

chicken products (p < 0.05) as shown in Table 1. 

 

Table 1 Texture profile analysis of plant-based chicken compared to the chicken breast after cooked and left 

at room temperature until 25°C and 40°C 
Eating 

temperature 

Test Hardness 

(g) 

Springiness (mm) Gumminess 

(g) 

Chewiness (mJ) Adhesiveness 

(mJ) 

Cold bite 

(25°C) 

Conventional 

chicken  

5549±246.1 a 23.4±0.2 b 1445.5±310.4 a 330.3±67.4 a 19.8±5.0 b 

Plant-based 

chicken with 

jackfruit  

5099±554.4 a 31.2±1.5 a 1551±326.7 a 472.6±77.3 a 133.6±1.1 a 

Hot bite 

(40°C) 

Conventional 

chicken  

7703.5±634.3a 19.3±1.2 b 2451±756.6 a 467.4±179.6 a 25.1±17.8 b 

Plant-based 

chicken with 

jackfruit  

5129.5±415.1a 31.4±0.7 a 1642.5±140.7 a 506.2±55.1 a 159.7±3.1 a 

Means±SD in the same column of each eating temperature followed by different superscripts are significantly 

different (p < 0.05). 

 

As expected, the firmness of plant-based chicken and conventional chicken at the hot bite (40°C) was 

higher than that of cold bite. The leading cause might come from the thermal gelation effect of Benecel™ MX 

modified cellulose and K-carrageenan with calcium salt containing in plant-based chicken (Blakemore and 

Whole cut of cooked plant-based 

chicken with jackfruit 

Slices of cooked plant-based 

chicken with jackfruit 

Fibrous appearance of cooked 

plant-based chicken with jackfruit 
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Harpel, 2009; Ashland 2022). The toughness and firmness of the conventional chicken breast increased when 

it was hot and the animal protein was denatured (Mehmood, et al., 2019).  

 
Conclusion 

Methyl cellulose emulsion gel could provide the firm bite texture and helped form the good appearance 

to the plant-based chicken without jackfruit added.  After formulation adjustment by adding young jackfruit and 

two types of hydrocolloids with calcium salt. The positive result of using two kinds of hydrocolloids interacting 

together to improve meat like texture was obtained. The plant-based chicken with jackfruit added showed 

significant increase in the hardness, springiness, gumminess, and chewiness close to the conventional chicken 

at cold bite (25°C). Additionally, the fibrous texture from jackfruit helped satisfy the plant-based chicken 

mouthfeel and make texture visually appealing when cut or shred. Using 33-40% methyl cellulose emulsion gel 

binder or 2.6-3% methyl cellulose powder (Benecel™ MX modified cellulose) with 0.6% k-carrageenan and 

0.6% calcium salt in final product of plant-based chicken contributed good textural characteristics. The binder 

blend mimicked chewy chicken liked texture without needing to use the regular chicken meat protein or other 

animal protein sources in the formula. The effect of this new binder blend is promising to enhance plant-based 

meat consumer adoption and reduce food formulation challenges in the meat analog industry. 
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บทคดัยอ่ 

ผลิตภณัฑซ์ินไบโอติกเป็นผลิตภณัฑท่ี์อาศยัการทาํงานรว่มกนัของโพรไบโอติกและพรีไบโอติก เพ่ือปรบัสมดุล

ของแบคทีเรยีท่ีดีในลาํไส ้สามารถช่วยสง่เสรมิการทาํงานของระบบทางเดินอาหารท่ีสง่ผลสบืเน่ืองในระยะยาวตอ่สขุภาวะ

องคร์วม งานวิจัยนีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาพฤติกรรม และความตอ้งการของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑเ์ครื่องดื่มซิน

ไบโอติก ผลการสาํรวจฐานขอ้มลู Global New Product Database ตัง้แต่ปี ค.ศ. 2018–2022 พบผลิตภณัฑซ์ินไบโอติก 

64 ผลิตภณัฑ ์เมื่อศึกษาความตอ้งการของผูบ้ริโภค โดยการสนทนาแบบกลุ่ม ซึ่งกลุ่มเป้าหมายเป็นผูท่ี้เคยรบัประทาน

ผลติภณัฑพ์รไีบโอติก โพรไบโอติกหรอืซินไบโอติก ช่วงอาย ุ24–30 ปี จาํนวน 8 คน พบวา่นิยมบรโิภคผลติภณัฑก์ลุม่นีเ้พ่ือ

กระตุน้การขับถ่ายและปรบัสมดุลภายในระบบทางเดินอาหาร โดยนมเปรีย้วเป็นผลิตภัณฑท่ี์มีการบริโภคมากท่ีสุด 

ความถ่ีในการบริโภค 1–2 ครัง้ต่อสปัดาห ์ ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเลือกซือ้มากท่ีสดุคือ รสชาติและยี่หอ้ และหากมีการ

พฒันาผลติภณัฑเ์ครือ่งดื่มนํา้ผลไมซ้ินไบโอติก พบวา่ผูบ้รโิภครอ้ยละ 90 ใหค้วามสนใจท่ีจะทดลองและซือ้ 

คาํสาํคัญ: เครือ่งดื่ม, ซินไบโอติก, พรไีบโอติก, โพรไบโอติก  

 

Abstract 

Synbiotic products are the product that contain probiotics and prebiotics leading to a balance of good 

bacteria in the intestines. It can help promote the function of the gastrointestinal tract, which has long-term 

implications for overall well-being. The aim of this research was to study of consumer’s behaviors and needs 

for synbiotic beverage products. A survey of synbiotic products from the Global New Product Database 

distributed worldwide from 2018–2022 found that there were 64 synbiotic products. Consumer needs was 

surveyed using focus group discussion with 8 target consumers aged between 24–30 years old, whom 

consumed prebiotic, probiotic or synbiotic products usually. The results showed that most consumers 

consumed these products in order to stimulate excretion and promote the balance of gastrointestinal tract. 

Drinking yogurt was the most preferable product that they regularly consumed 1–2 times per week. The brand 

and taste were the important factors affecting the purchase of prebiotic, probiotic or synbiotic products. Among 

all participants, 90% of consumer commented that they will interest to try and purchase the synbiotic beverage 

product containing fruit juice when it is available in the market. 

Keywords: beverage, prebiotic, probiotic, synbiotic  

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61 สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 1144 

คาํนํา 

 

ปัจจุบนัแนวโนม้ของอาการทอ้งผกูพบในคนท่ีอายนุอ้ยหรือวยัทาํงานเพ่ิมมากขึน้ เน่ืองจากการใชชี้วิตท่ีเรง่รีบ 

และมีพฤติกรรมการบริโภคผกัผลไมท่ี้ลดลง จึงเป็นสาเหตหุลกัท่ีทาํใหเ้กิดอาการทอ้งผกู (พลูชยั, 2554; มยรุาและคณะ, 

2558) ผูบ้รโิภคจึงไดต้ระหนกัถึงการบรโิภคอาหารและเครื่องดื่มท่ีมีประโยชนต์่อสขุภาพเพ่ิมมากขึน้ สง่ผลใหต้ลาดอาหาร

และเครื่องดื่มฟังกช์นัเติบโตไดอ้ย่างรวดเร็ว จากตลาดอาหารฟังกช์นัทัง้หมด ผลิตภณัฑโ์พรไบโอติกมีสดัสว่นสว่นใหญ่

ในช่วง  60–70% (Aspri et al., 2020) ในกลุ่มเครื่องดื่มฟังก์ชัน ( functional drinks) ถูกออกแบบมาเ พ่ือส่งเสริม

ความสามารถหรือกลไกในรา่งกาย ช่วยดแูลสขุภาพหรือป้องกนัโรค โดยการเติมหรือเสริมสารอาหารตา่ง ๆ ท่ีมีประโยชน์

ต่อรา่งกายเขา้ไปในผลิตภณัฑ ์อาทิเช่น การใชส้ารใหค้วามหวานท่ีใหพ้ลงังานตํ่า (sweetener) การเสริมสารพฤกษเคมี 

(phytochemical) โพรไบโอติก (probiotic) และพรีไบโอติก (prebiotic) เป็นตน้ จากท่ีกลา่วมาขา้งตน้ผลิตภณัฑซ์ินไบโอ

ติกเป็นการทาํงานรว่มกนัของโพรไบโอติกและพรีไบโอติก (Kumar et al., 2018)  เมื่อบริโภคซินไบโอติกเขา้ไปในรา่งกาย

จะไดร้บัทัง้จลุนิทรยีท่ี์มีประโยชนแ์ละอาหารของเชือ้จลุินทรยี ์โดยท่ีพรไีบโอติกเป็นแหลง่อาหารและคารบ์อนของโพรไบโอ

ติกในลาํไส ้สง่ผลต่อการอยู่รอดของโพรไบโอติกในผลิตภณัฑอ์าหาร จึงช่วยกระตุน้การเจริญเติบโตและจาํนวนจุลินทรยี์

โพรไบโอติก นอกจากนีย้งัช่วยลดจุลินทรียท่ี์อาจก่อใหเ้กิดโรคในลาํไส ้ซึ่งประโยชนข์องเชือ้โพรไบโอติกนัน้ขึน้อยู่กับ

ปรมิาณท่ีเติมลงในผลติภณัฑอ์าหาร โดยท่ีจลุนิทรยีต์อ้งอยูร่อดตลอดอายกุารเก็บรกัษาของผลติภณัฑแ์ละตอ้งสามารถอยู่

รอดไปถึงระบบทางเดินอาหาร (กญัญรตัน,์ 2558) และปรมิาณจลุนิทรยีโ์พรไบโอติกตอ้งมีชีวิตอยูค่งเหลอืไมน่อ้ยกวา่ 106 

CFU ตอ่อาหาร 1 กรมัตลอดอายกุารเก็บรกัษาของผลติภณัฑอ์าหารนัน้ (กระทรวงสาธารณสขุ, 2554) ดงันัน้เครือ่งดื่มซิน

ไบโอติกจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งของผูบ้ริโภคท่ีตอ้งการทัง้โพรไบโอติกและพรีไบโอติก เพ่ือสง่เสริมการทาํงานของระบบ

ทางเดินอาหารและลาํไสใ้หม้ีประสิทธิภาพท่ีดียิ่งขึน้ อีกทัง้ยงัทาํใหส้ขุภาพรา่งกายของมนษุยด์ีขึน้ แต่มีผูบ้ริโภคบางกลุม่

ไม่สามารถบริโภคผลิตภณัฑก์ลุ่มนีไ้ดด้ว้ยเหตุผลบางประการเช่น แพโ้ปรตีนในนม แพแ้ลคโตสในนม และรบัประทาน

มงัสวิรตัิ เป็นตน้ เน่ืองจากผลิตภณัฑส์ว่นใหญ่มีนมเป็นสว่นผสมหลกั ความตอ้งการโพรไบโอติกในผลิตภณัฑท่ี์ไม่ใช่นม

เพ่ิมสงูขึน้ นํา้ผลไมจ้ึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกเพราะมีรสชาติสดช่ืน มีวิตามินและสารตา้นอนมุลูอิสระ (Esmaeilinezhad et 

al., 2019). นอกจากนีผ้ลติภณัฑเ์ครือ่งดื่มนํา้ผลไมซ้ินไบโอติกยงัเป็นตลาดเฉพาะจึงไมต่อ้งแขง่ขนักบัตลาดผลติภณัฑน์ม

ท่ีมีอยู่แลว้ จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาพฤติกรรม ความคิดเห็นและความตอ้งการของ

ผูบ้รโิภคเพ่ือนาํขอ้มลูไปใชพ้ฒันาผลติภณัฑเ์ครือ่งดื่มนํา้ผลไมซ้ินไบโอติกตอ่ไปในอนาคต 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การสาํรวจผลติภณัฑเ์ครือ่งดืม่ซินไบโอตกิจากฐานขอ้มูลทตุยิภูมทิีว่างจาํหนา่ยทัว่โลก 

ทาํการสาํรวจผลติภณัฑเ์ครือ่งดืม่ซินไบโอติกจากฐานขอ้มลู Global New Products Database (GNPD) ของ

บรษัิท Mintel ในระหวา่งวนัท่ี 4–7 พฤศจิกายน พ.ศ. 2565 โดยกาํหนดคาํสาํคญัท่ีใชใ้นการคน้หาในฐานขอ้มลูแตล่ะครัง้

วา่ Synbiotic drink, Prebiotic drink และ Probiotic drink ท่ีวางจาํหนา่ยทั่วโลกในระยะเวลาตัง้แตปี่ พ.ศ. 2561 ถึงปี พ.ศ. 

2565 ทาํการคน้หาเพ่ือเก็บขอ้มลูผลติภณัฑ ์เช่น จาํนวนผลติภณัฑ ์ชนิดของจลุนิทรยีท่ี์ใช ้ลกัษณะของผลติภณัฑ ์ชนิดของ

บรรจภุณัฑ ์รูปแบบการบรรจ ุอายกุารเก็บรกัษา ราคา และสว่นผสม เป็นตน้ 
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การสาํรวจผลติภณัฑเ์ครือ่งดืม่ซินไบโอตกิทีว่างจาํหนา่ยในทอ้งตลาด ประเทศไทย 

ทาํการสาํรวจตลาดในกรุงเทพฯ ท่ีวางจาํหนา่ยผลติภณัฑพ์รไีบโอติก โพรไบโอติกและซินไบโอติก เช่นเดียวกบัท่ี

สาํรวจขอ้มลู GNPD สถานท่ีท่ีไปสาํรวจไดแ้ก่ รา้นสะดวกซือ้ (เซเวน่อีเลฟเวน่ สาขาเจรญิกรุง 75) ซุปเปอรม์ารเ์ก็ต (ท็อปส์

ซุปเปอรม์าเก็ต สาขาโรบินสนับางรกั, กรูเ์มตมารเ์ก็ต สาขาเดอะมอลลท์า่พระและฟูด้แลนดซ์ุปเปอรม์ารเ์ก็ต สาขาจรญั

สนิทวงศ)์ และไฮเปอรม์ารเ์ก็ต (โลตสั สาขาพระรามสาม) โดยทาํการสุม่จาํนวน 5 แหง่ เก็บรวบรวมขอ้มลูตา่งๆ ของ

ผลติภณัฑใ์นช่วงเดือนพฤศจิกายน-ธนัวาคม พ.ศ. 2565 ไดแ้ก่ จาํนวนผลติภณัฑ ์ ชนิดของจลุนิทรยีท่ี์ใช ้ ลกัษณะของ

ผลติภณัฑ ์ชนิดของบรรจภุณัฑ ์อายกุารเก็บรกัษา ราคา และสว่นผสม เป็นตน้ 

 

การสาํรวจพฤตกิรรมและความตอ้งการของผูบ้รโิภคทีม่ีต่อผลติภณัฑซิ์นไบโอตกิโดยการสนทนากลุ่ม (Focus group) 

ทาํการสาํรวจความคิดเห็นความตอ้งการและทศันคติของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑเ์ครื่องดื่มซินไบโอติก โดยแบ่ง

ออกเป็น 3 กลุ่ม จัดกลุ่มละ 8 คนเพ่ือใหผู้ด้าํเนินการสนทนา (Moderator) สามารถสรา้งบรรยากาศและควบคุมการ

สนทนากลุม่ใหเ้ป็นธรรมชาติ ไรข้อ้กงัวล และสามารถแสดงความคิดเห็นไดอ้ยา่งเต็มท่ีโดยไมม่ีถกูหรือผิด ทาํการคดัเลือก

กลุ่มเป้าหมายก่อนทาํการสนทนากลุ่ม ซึ่งกลุ่มเป้าหมายคือ ผู้บริโภคท่ีรับประทานผลิตภัณฑพ์รีไบโอติก โพรไบโอ

ติกหรือซินไบโอติก อายุ 24-30 ปี คาํถามในการสนทนากลุ่มแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่  คาํถามนาํ คาํถามหลกัและ

คาํถามสรุปดงันี ้คาํถามสว่นท่ี 1 เริ่มการสนทนาโดยการเริ่มจากการพดูคยุเรื่องความรูแ้ละความเขา้ใจต่อผลิตภณัฑซ์ิน

ไบโอติก คาํถามสว่นท่ี 2 เป็นคาํถามเก่ียวกบัพฤติกรรมการซือ้และการบริโภคผลิตภณัฑพ์รีไบโอติก โพรไบโอติกหรือซิน

ไบโอติก คาํถามสว่นท่ี 3 เป็นคาํถามเก่ียวกบัขอ้มลูความตอ้งการของผูบ้รโิภคเพ่ือพฒันาผลติภณัฑซ์ินไบโอติก 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

จากรายงานการตลาดของ Mintel กล่าวว่าในปีค.ศ. 2021–2022 มีการกล่าวอา้งโพรไบโอติก (probiotic) ใน

ผลิตภัณฑ์มากถึง 2354 ผลิตภัณฑ์ คิดเป็น 94.51% รองลงมาคือหน้าท่ีด้านระบบทางเดินอาหาร (Functional – 

Digestive) 26.59% และพรีไบโอติก (prebiotic) 18.01% ซึ่งในบางผลิตภณัฑส์ามารถกล่าวอา้งสรรพคณุไดม้ากกว่า 1 

อย่างและเมื่อทําการสาํรวจผลิตภัณฑ์ซินไบโอติกจากฐานข้อมูล GNPD ของบริษัท Mintel ในระหว่างวันท่ี 4–7 

พฤศจิกายน พ.ศ. 2565 โดยกาํหนดคาํท่ีใชใ้นการคน้หาว่า prebiotic, probiotic และ synbiotic”  ซึ่งอยู่ภายใตข้อบเขต

ผลิตภัณฑ์ท่ีวางจําหน่ายทั่วโลกในระยะเวลาตัง้แต่ปี ค.ศ. 2018–2022 พบว่ามีจํานวนผลิตภัณฑ์พรีไบโอติก 4098 

ผลติภณัฑ ์โพรไบโอติก 7397 ผลติภณัฑแ์ละซินไบโอติก 64 ผลติภณัฑ ์โดยปีท่ีมีการวางจาํหนา่ยมากท่ีสดุคือปีค.ศ. 2021 

จาํนวน 17 ผลติภณัฑ ์ซึง่ Baby Food เป็นหมวดหมูท่ี่มีการวางจาํหนา่ยมากท่ีสดุ  
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Fig. 1 Total of synbiotic products launched in the global market from 2018 to 2022 

Source: GNPD, 2022 

 

เมื่อทาํการคน้หาโดยใชค้าํสาํคญั “synbiotic drink” และกาํหนดขอ้จาํกดัผลลพัธ ์ตามหมวดหมู(่limit results of 

category)เป็นอาหารและเครื่องดื่ม และจํากัดผลลัพธ์ของส่วนผสมให้เป็นเฉพาะ “Food Micro-Oraganism” และ 

“Probiotics” จะพบว่าชนิดของเชือ้จุลินทรียท่ี์ใชใ้นการผลิตมากท่ีสดุ 3 อนัดบัแรกคือ Bifidobacterium Breve M-16V 

(50.0%) Bacteria Culture (25%) Lactic acids bacteria (16.7%) แสดงดงัFig. 2 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Markowiak 

และŚliżewska (2017) ไดร้ายงานว่าชนิดของเชือ้จุลินทรียท่ี์นิยมใชเ้ป็นโพรไบโอติกมากท่ีสดุคือสายพนัธุท่ี์อยูใ่นจาํพวก 

Bifidobacterium, Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, Streptococcus และ Bacillus  นอกจากนีเ้มื่อกาํหนด

ขอ้จาํกดัผลลพัธข์องสว่นผสมใหเ้ป็นเฉพาะ “Prebiotic” พบว่าวตัถดุิบท่ีถกูนาํมาใชเ้ป็นพรีไบโอติกมากท่ีสดุ 3 อนัดบัแรก

คือ ฟรุกโตโอลโิกแซ็คคาไรด ์(44.7%) อินนลูนิ (40.4%) กาแลคโตโอลโิกแซ็คคาไรด ์(19.3%) โดยประเทศท่ีมีกาํลงัในการ

ผลติผลติภณัฑซ์ินไบโอติกจาํนวนมากไดแ้ก่ ประเทศจีน ประเทศออสเตรเลยี และประเทศสหรฐัอเมรกิา สง่ผลใหเ้อเชียแป

ซิฟิคเป็นภูมิภาคท่ีมีการจาํหน่ายมากท่ีสดุคิดเป็นรอ้ยละ 90.6  และผลิตภณัฑส์่วนใหญ่มีการกล่าวอา้งถึงโพรไบโอติก 

(85.9%) ลดสารก่อภมูิแพ ้(78.1%)  อีกทัง้ในผลิตภณัฑซ์ินไบโอติกยงัมีการใชว้ตัถใุหม่เป็นสว่นผสม เช่น นํา้มนัพืชผสม 

แคลเซียมแลคเตท กรดมาลกิ วิตามินบี12 สารสกดัจากเมลด็กาแฟสด และเมลด็กาแฟ เป็นตน้  

 

 
Fig. 2 The types of microorganisms used as a ingredient in synbiotic products ranged from 2018–2022 

Source: GNPD, 2022 
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ผลการสาํรวจตลาดผลติภณัฑพ์รไีบโอติก โพรไบโอติกและซินไบโอติกท่ีวางจาํหนา่ยในเขตกรุงเทพมหานคร โดย

ทาํการสาํรวจช่วงเดือนพฤศจิกายน-ธันวาคม พ.ศ. 2565 ในรา้นสะดวกซือ้ ซุปเปอรม์ารเ์ก็ต และไฮเปอรม์ารเ์ก็ต ไดแ้ก่ 

เซเว่นอีเลฟเว่น (7-eleven) ท็อปสซ์ุปเปอรม์าเก็ต (Tops supermarket) กูรเ์มตมารเ์ก็ต (Gourmet Market) ฟู้ดแลนด์

ซุปเปอรม์ารเ์ก็ต (Foodland Supermarket) และโลตสั (Lotus) พบวา่มีผลติภณัฑท่ี์วางจาํหนา่ยรวมทัง้สิน้ 301 ผลติภณัฑ ์

สามารถแบ่งออกเป็นสามผลติภณัฑห์ลกัไดแ้ก่ นมเปรีย้ว โยเกิรต์และนมผงสาํหรบัเด็ก  พบว่าจุลินทรียท่ี์ถกูนาํมาใชเ้ป็น

ส่วนผสมมากท่ีสุดคือ แลคโทบาซิลลัส บัลแกริคัส, และสเตรปโทค็อกคัส เทอรโ์มฟิลสั โดยจะมีการกล่าวอ้างทาง

โภชนาการ เช่น ปราศจากนํา้ตาลโดยใชซ้คูราโลสเป็นวตัถใุหค้วามหวานเพ่ือลดปริมาณนํา้ตาล และปราศจากไขมนัโดย

ใชน้มผงขาดมนัเนยเป็นสว่นผสม และจากการสาํรวจดา้นบรรจุภณัฑพ์บว่าชนิดของบรรจุภณัฑแ์บบท่ีสมัผสัผลิตภณัฑ์

โดยตรงซึง่ชนิดวสัดขุองบรรจภุณัฑท่ี์นิยมใช ้คือ พลาสติก HDPE และพลาสติก PP โดยบรรจภุณัฑส์ว่นใหญ่เป็นแบบขวด

และแบบถ้วย ผลิตภัณฑ์มีหลากหลายรูปแบบทั้งแบบนํ้า (Liquid) แบบกึ่งแข็งกึ่งเหลว (Semi-solid) และแบบผง 

(Powder) ราคาเริ่มตน้ตัง้แต ่6 ไปจนถึง 2959 บาท  ซึ่งผลิตภณัฑน์มผงสาํหรบัเด็กเป็นผลิตภณัฑป์ระเภทเดียวท่ีพบการ

กลา่วอา้งถึงซินไบโอติกจึงสง่ผลใหม้ีราคาสงู สามารถสรุปไดด้งั Table 1  

 

Table 1 Category of prebiotic, prebiotic and synbiotic products 
Category Percent (%) 

Format Type 

- Semi-solid 

- Liquid 

- Powder 

- Bar 

- Solid 

 

45.85 

40.86 

11.63 

1.00 

0.66 

Package Type 

- Tub 

- Bottle 

- Carton 

- Others 

- Pouch 

 

45.85 

34.22 

16.94 

1.66 

1.33 

 

ผลการสาํรวจพฤติกรรม ความคิดเห็น และความตอ้งการของผูบ้ริโภคต่อผลิตภัณฑเ์ครื่องดื่มซินไบโอติกจาก

กลุ่มเป้าหมายจํานวน 8 คน 3 กลุ่ม ช่วงอายุตั้งแต่ 24 ถึง  30 ปี  กลุ่มเป้าหมายเป็นผู้ท่ี เคยบริโภคผลิตภัณฑ ์

พรีไบโอติก โพรไบโอติกหรือซินไบโอติก ซึ่งเป็นนิสิตระดบัปริญญาตรีและปรญิญาโท และบคุคลทั่วไปท่ีอาศยัหรือทาํงาน

อยู่บริเวณ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์โดยจัดการสนทนาแบบกลุ่ม (Focus group) เป็นเครื่องมือในการสาํรวจ พบว่า

ผูบ้ริโภคสว่นมากยงัไม่มีความรูเ้ก่ียวกับผลิตภณัฑซ์ินไบโอติก ทราบเพียงว่าบริโภคแลว้ไดป้ระโยชน ์สง่ผลดีต่อสขุภาพ

ของระบบทางเดินอาหาร มีความถ่ีในการบริโภคเฉลี่ย 1–2 ครัง้ต่อสปัดาหแ์ละปริมาณในการบริโภคต่อหนึ่งครัง้เฉลี่ย 1 

ขวด (100 มิลลลิติร) โดยท่ีนมเปรีย้วยี่หอ้ยาคลูท ์(Yakult) เป็นผลติภณัฑท่ี์มีการบริโภคมากท่ีสดุ นิยมบรโิภคในขณะทอ้ง

ว่าง แต่สาํหรบับางคนนัน้บริโภคหลงัจากเกิดอาการทอ้งผูกและทอ้งเสีย เน่ืองจากตอ้งการปรบัสมดุลภายในลาํไสใ้ห้

กลบัมาทาํงานตามปกติ  นอกจากนีย้งับรโิภคเมื่อตอ้งเดินทางไปตา่งจงัหวดั เพราะอาจไมคุ่น้ชินกบัอาหารในสถานท่ีนัน้ ๆ 

ทาํใหร้ะบบขบัถ่ายทาํงานผิดปกติ ปัจจยัสาํคญัท่ีมีอิทธิพลต่อการตดัสินใจซือ้ผลิตภณัฑค์ือ รสชาติและยี่หอ้ เพราะเกิด

ความเคยชินกบัรสชาติเดิมจึงไม่ยอมเปิดใจท่ีจะลองซือ้ยี่หอ้อ่ืน  นอกจากนีปั้จจยัทางดา้นช่องทางการจดัจาํหน่ายยงัเป็น
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อีกปัจจัยหนึ่งท่ีผูบ้ริโภคใหค้วามสาํคญัเน่ืองจากผูบ้ริโภคตอ้งการความสะดวกสบาย ใกลบ้า้นและหาซือ้ง่าย ดังนัน้

สถานท่ีท่ีผูบ้รโิภคเลอืกซือ้ผลติภณัฑค์ือ รา้นสะดวกซือ้ เช่น เซเวน่อีเลฟเวน่ (7-eleven) โดยจาํนวนการซือ้ตอ่ครัง้นอ้ยและ

ซือ้ขนาดเล็กเพ่ือสามารถบริโภคหมดภายในครัง้เดียว อีกทัง้บุคคลท่ีมีอิทธิพลต่อการเลือกซือ้คือ ครอบครวั นอกจากนี ้

ผูบ้ริโภคยงัไดก้ล่าวว่าปัจจัยดา้นอ่ืน ๆ เช่น บรรจุภณัฑ ์ราคา ส่วนผสม การส่งเสริมการขาย พรีเซ็นเตอร ์เป็นตน้ ไม่มี

อิทธิพลตอ่การเลอืกซือ้ผลติภณัฑพ์รไีบโอติก โพรไบโอตกิหรอืซินไบโอติก   

ผูบ้รโิภคสว่นใหญ่ยงัใหค้วามคิดเห็นวา่หากในอนาคตมีการพฒันาผลติภณัฑเ์ครือ่งดื่มซนิไบโอติก ผูบ้รโิภคมีความ

คาดหวงัอยา่งยิ่งวา่อยากใหม้ีสรรพคณุในการกระตุน้การขบัถ่าย และช่วยปรบัสมดลุของระบบทางเดินอาหาร และอยาก

ใหเ้พ่ิมสารอาหารท่ีสามารถเพ่ิมประสทิธิภาพในการทาํงาน และไมส่ง่ผลเสยีตอ่สขุภาพรา่งกายลงไปในผลติภณัฑอี์กดว้ย 

เช่น คอลลาเจน สารตา้นอนมุลูอิสระ เป็นตน้ ซึง่รสชาติท่ีผูบ้รโิภคตอ้งการคือ แอปเปิล สม้และฝรั่ง ลกัษณะของผลติภณัฑ์

ท่ีตอ้งการคือรูปแบบของเหลว มีความใสไม่ขน้หนืด โดยท่ีบรรจุภณัฑไ์ม่จาํเป็นตอ้งใสใ่จต่อโลก เน่ืองจากประสบการณ์

ผูบ้ริโภคเคยพบเจอในผลิตภณัฑท่ี์ย่อยสลายง่ายกรณีตวัอย่างเช่น หลอดท่ีทาํจากกระดาษเกิดการเป่ือยยุย่ก่อนท่ีบริโภค

หมด จากการสาํรวจพบว่าผูบ้ริโภครอ้ยละ 90 ใหค้วามสนใจท่ีจะซือ้ผลิตภัณฑเ์ครื่องดื่มนํา้ผลไมท่ี้มีคุณสมบัติเป็น 

ซินไบโอติก ซึ่งผ่านการทดลองการยอ่ยในระบบจาํลองการยอ่ยทางเดินอาหารในหลอดทดลองแลว้รบัรองวา่เชือ้จลุินทรยี์

จะมีชีวิตเหลอืรอดไปจนถึงระบบทางเดินอาหาร  

 

สรุป 

จากการศกึษาพฤติกรรม และความตอ้งการของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑซ์ินไบโอติก โดยการจดัสนทนาแบบกลุม่

จากผูบ้ริโภคเป้าหมาย พบว่านิยมบริโภคนมเปรีย้วยี่หอ้ยาคลูท ์1 ขวด ในขณะท่ีทอ้งวา่งหรือตอ้งการกระตุน้การขบัถ่าย 

แต่สาํหรบัผูบ้ริโภคบางคนนัน้บริโภคหลงัจากเกิดอาการทอ้งเสีย เน่ืองจากตอ้งการปรบัสมดุลภายในลาํไสใ้หก้ลบัมา

ทาํงานตามปกติ  ซึ่งความถ่ีในการบริโภคเฉลี่ย 1-2 ครัง้ต่อสปัดาห ์นิยมซือ้ผลิตภณัฑจ์ากรา้นสะดวกซือ้ใกล ้โดยปัจจยั

สาํคญัท่ีมีอิทธิพลตอ่การตดัสนิใจซือ้ผลติภณัฑค์ือ รสชาติและยี่หอ้ นอกจากนีช้่องทางการจดัจาํหนา่ยเป็นอีกปัจจยัหนึง่ท่ี

ผูบ้ริโภคใหค้วามสาํคญัเพราะตอ้งการความสะดวกสบาย ใกลบ้า้นและหาซือ้ง่าย ปัจจัยดา้นอ่ืน ๆ ไม่มีอิทธิพลต่อการ

เลือกซือ้ เมื่อทาํการสาํรวจผลิตภัณฑพ์รีไบโอติก โพรไบโอติกและซินไบโอติกท่ีวางจาํหน่ายในเขตกรุงเทพมหานคร 

ประเทศไทยพบว่ามีผลิตภณัฑท่ี์วางจาํหน่ายรวมทัง้สิน้ 301 ผลิตภณัฑ ์สามารถจาํแนกออกเป็น 3 ประเภทหลกัคือ นม

เปรีย้ว โยเกิรต์และนมผงสาํหรบัเด็ก และจากฐานขอ้มลู GNPD พบว่าผลิตภณัฑซ์ินไบโอติกท่ีวางจาํหน่ายทั่วโลกมีเพียง 

64 ผลิตภณัฑ ์โดยสว่นใหญ่เป็นอาหารเสริมหรือนมผงสาํหรบัเด็ก ซึ่งทาํใหผู้บ้ริโภคมีทางเลือกนอ้ยในการเลือกซือ้ อีกทัง้

ยงัเป็นผลติภณัฑใ์นรูปแบบผงทาํใหเ้สยีเวลา ยุง่ยากตอ่การเตรยีมเพ่ือบรโิภค และหากมีการพฒันาผลติภณัฑเ์ครือ่งดืม่นํา้

ผลไมท่ี้มีสรรพคณุเป็นซินไบโอติก โดยมีการกลา่วอา้งวา่เชือ้จุลินทรียจ์ะยงัคงเหลือรอดไปถึงระบบทางเดินอาหาร พบว่า

ผูบ้รโิภครอ้ยละ 90 ใหค้วามสนใจท่ีจะซือ้ 
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Abstract  

This research was aimed to investigate the perspectives of both consumers and non-consumers of 

beer by conducting market survey and consumer research. The current non-alcoholic beer markets in Thailand. 

Global New Product Database (GNPD) showed that 133 products were launched in Asia pacific countries which 

were 4.16 times less than that were launched in European countries in the last five years. Focus group 

discussion of 4 sessions was performed to understand the perspectives of both beer’s consumers and non-

consumers. The participants were selected by screening based on the behavior. The discussions were focused 

on consumer’s opinions, insights, and perspectives related with beverage in general, regular beer, and non-

alcoholic beer. It was found that the reason that non-consumers refused to consume beer was because of its 

strong fermenting flavor. They stated that they were more interested in flavored beer than original beer. In the 

other hand, participant that are beer consumers said that they liked hops flavor of non-alcoholic drink as well 

as the drunk emotion that occurred from the taste, odor, and flavor of non-alcoholic beer. 

Keywords: focus group discussion, non-alcoholic beer, perspective  
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Introduction 

Beer is the well-known, oldest, and most consumed beverage in the world. It is first produced 

approximately 7,000 BCE (Hornsey, 2016). Beer is described as a beverage produced from fermentation 

process that contain alcohol, consuming beer will give a unique experiences and flavor, whereas craft beer is 

described as a beer that have more variety of flavor and produced in a smaller batch. In addition, from Pilarski 

et al., 2019 and Sohrabvandi et al., 2012, consuming beer in moderate amount can help in health benefits and 

a source of both minerals and antioxidant. However, after the pandemic, people are seeking for healthier choice 

for themselves. Beverages are the one of the growing category that expected to increase (Statista, 2022).The 

healthy beverage are under the interest, which non-alcoholic or zero% beer is one of the popular product, which 

is healthier when consumed since it reduced the consequences of alcohol intake, where teenagers and older 

generations are the main persons who interested of non-alcoholic beer due to the age limit and health problem 

(Piornos et al., 2022). In addition, there are potential of non-alcoholic beer can reduce the addiction of beer 

(Shield et al., 2013)   

This research was done to study the perspective of both consumer and non-consumer toward beer 

with and without alcohol to understand the reason behind the choice of consumption.  Also, research on the 

current non-alcoholic beer market in Thailand and using Global Product Database (GNPD) online platform. The 

perspectives were achieved by conducting focus group discussion of both consumer (CS) and non-consumer 

(NCS) session. In each session, the participants will be asked questions and having activities to understand 

their point of view that have toward beer, non-alcoholic beer, and craft beer. 

 

Materials 

 Equipment for conducting focus group discussion such as paper, pen, cups, highlighter, cardboard, 

index card, video, and voice recorder etc., together with materials that were needed to perform activities during 

focus group discussion, for example, three different essential oils that brought from Kamakamet and four brands 

of non-alcoholic beer that brought from Tops Market both at Central World, Bangkok, Thailand. 

 

Methods 

 

1. The study of current non-alcoholic beer market in Thailand surveyed in onsite and worldwide online 

market.  

Market research was observed with 30 marketplaces, 15 places of convenience store, 7 places of 

supermarket and 8 places of hypermarket, that sold non-alcoholic beer in Thailand, and using Global New 

Product Database (GNPD) within last five complete years and global trends on non-alcoholic beer using “non-

alcoholic beer” and “functional non-alcoholic beer” as keywords. 
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2. The study of multiple perspective and unfiltered feedback of small groups from consumers and non-

consumers using focus group discussion 

Focus group discussion was conducted according to Myrnes-Hansen et al. (2022) with some 

modifications. The topic in the sessions was the perspectives, experiences, insight, and opinions of the 

participants toward beer, non-alcoholic beer, and craft beer. There was a total of 26 participants were 

participating which could be separated into 3 sessions consisted with 20 consumers and a session of 6 non-

consumers. All participants were selected by screening based on their drinking behavior. The sessions were 

held at Agro-industry building 1 start from 11:00 – 12:30 pm. Before the focus group discussion start, 

participants were asked to read the information of this focus group discussion and sign the consent form that 

allowed recording the video and the conversation that taking place throughout the session. There were probing 

questions and intervention activities leading to know more about opinion, insight, and perspectives of the 

participants. The results were analyzed using content and narrative analysis. 

 

2.1. Intervention activity 1: The study of relationship between emotion and beer of consumers 

and non-consumers  

Participants were given a cup of aroma to use the sense of odor together with sense of hearing when 

open with music as shown Table1. All participants were given an eye patch and asked to close their eye, smell 

the aroma, and listen to the music and express how they feel, what kind of image that they saw and did they 

like it.  

 

Table 1 The set of aromas and music that used in focus group discussion activity 

Aromas Night lotus White tea Cedar wood 

Music Type EDM Classical Country 

Scene that was given Night club Restaurant Street food 

 

2.2. Intervention activity 2: The study of factors affecting purchasing place of consumers and 

non-consumers. 

Participants were given a map that locates most of the marketplace such as convenience store, 

supermarket and hypermarket that are open in Thailand. All participants were asked to point out which market 

that they will go to if their house was in each location. The location will be changing three times to understand 

the reason that they chose the marketplace in each change.  

 

2.3. Intervention activity 3: Product Tasting of non-alcoholic beer. 

Participants were given four different brands of non-alcoholic beer that sold in Thailand. Without 

knowing which brand will be tasted, all participants were asked to select which sample that they like the most 

and why, before knowing what brand was that sample.  
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Result and discussion  

 

1. The study of current non-alcoholic beer market in Thailand and in online platform 

 When searching the keyword “non-alcoholic beer”, 133 products were launched in Asia pacific 

countries (APAC). The number was around 4 times less than that were launched in European countries (EMEA) 

in the last five years. Indicated the higher consumer interest of non-alcoholic beer. In Thailand, there were only 

9 non-alcoholic beers officially launched in the last five years.  

 When adding the keyword “functional” to the original search of “non-alcoholic beer”, there had been 

only 15 functional non-alcoholic beer were introduced worldwide in the last five years, such as, non-alcoholic 

beer fortified with fiber from China, immunity boost from Canada and ability to inhibit the absorption of fat and 

regulate neutral fat level from Japan, etc. (GNPD, 2022).  

 

Table 2 Number of branches that sold non-alcoholic beer in observed Thai marketplace branches 
Marketplace Number of branches that sold non-

alcoholic beer Name  Number of branches observed 

Seven-eleven (SE) 15 0 

Family Mart (FM) 1 0 

Lawson (LS) 2 1 

Tesco Lotus (TL) 2 1 

Big C (BC) 2 0 

Max Value (MV) 3 0 

Tops Market (TM) 5 3 

La villa market (LM) 3 2 

 

According to the result in Table 2, there was only 1 branch of LS sold the non-alcoholic beer, indicating 

low demand of non-alcoholic beer at convenience store. The result shown the same as supermarkets, 2 

branches of TL and BC, and 3 branches of MV were observed. There was only 1 TL that sold non-alcoholic 

beer on the shelf. On the other hand, hypermarket, including the 5 branches of TM, and 3 branches of LM sold 

alcohol-free beer. The total of 3 branches of TM and 3 branches of LM sold more than 5 brands of non-alcoholic 

beer. This indicated the demand in these two markets which people tend to buy non-alcoholic beer. Moreover, 

the locations of these markets were at the center of the Bangkok which have large amount of foreigner as well 

as the target and the channel of beer business are difference. These were the factors that affected the 

availability of non-alcoholic beer presented in the markets. 

 

 

2. The study of multiple perspective and unfiltered feedback of a large group from consumers by 

focus group discussion 
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2.1. The study of multiple perspective and unfiltered feedback of non-consumers of beer by 

focus group discussion 

. The result of participant viewpoint indicated the negative perspective of beer. The participants 

believed that beer was not good for their health. In contrast, craft beer had better look in more customization, 

various flavors, and special-limiting amount in the market. Hence, these factors drove the liking of consumer to 

feel like it was the special product for the special occasion. Even though, craft beer was more expensive, they 

were happy to buy. Moreover, the focus group results also revealed that participants had the health awareness 

regarding consumption of beer. The high calories and fats from beer consumption can cause liver problem. 

The positive health effect from beer consumption was to help increase the blood pressure for hypotension. 

Participants also said that non-alcoholic beer was invented to meet the need of consumers during COVID-19 

pandemics since people needed to stay healthy and can’t go out for socialize and participate in the 

celebrations. From the first activity that have been done in the session, this group of consumers preferred 

classical music together with white tea aromas, they said that it gave relaxing image and a place that they can 

release stress. However, the other two options gave unconformable feeling. This indicates the environment that 

has highest potential for non-consumers to drink non-alcoholic beer.  

2.1.1. Buying behavior of non-consumers of beer 

Participant of NCS gave an interesting idea. The factors influencing beer quality were 

fermenting places and ingredient used to brew, for example, the beer brewed in German might have higher 

quality than that brewed in Thailand. Furthermore, some of the participants also said that the packaging of the 

product as well influence the quality of product in the market. 

2.1.2. Non-alcoholic beer tasting for non-beer consumer. 

 In the discussion session, participants were asked to taste 4 different brands of non-alcoholic 

beer that were available in the market. Surprisingly, all NCS participants choose the brands that were claimed 

zero sugar and calories which make this product lighter in taste than normal non-alcoholic beer, adding of 

flavors may result in consumption since the flavors that added might help to reduce hops and fermenting flavor 

in the non-alcoholic beer (Fig 1). Moreover, participants were given two sets of pictures containing a glass of 

beer that have and don’t have foam. It seems that everybody agreed that foam was the major attribute that 

made up “Beer.” 
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Fig. 1 Most liked brands of non-alcoholic beer 

The abbreviation “NCS” stand for non-consumers. 

The abbreviation “CS40” stand for Consumers who are above 40 years old. 

The abbreviation “CS20” stand for Consumers who are between 20 to 39 years old. 

 

2.2. The study of multiple perspective and unfiltered feedback of beer consumers by focus 

group discussion 

From the study, the definition of beer, non-alcoholic beer and craft beer from participants’ viewpoint 

was “The fermented sparkling beverage, extremely delicious when paired with food. It was also a famous 

beverage help in socializing.”,” The product that was invented for those who want to drink beer but does not 

want alcohol or dislike them.”, and “The homemade beverage, produced in a small batch and have more 

varieties of flavors” respectively.  Those consumers with age more than 48 years old don’t have the knowledge 

on beer production, they always think of the consequences of consuming beer. Whereas younger consumers 

said that it was advantages. Participants also concerned that consume beer will result in bloating and knowing 

the reason how it causes. 

2.2.1. Drinking behavior of beer consumers  

For beer consumers, the consumption behavior of beer could be separated into two groups, 

those who consumed with friends and those who consumed alone. The consumers who consumed beer with 

friends were consumed at night around 8 p.m. until they got drunk. In the other hand, those who consumed 

alone tend to drink whenever they want, especially during the mealtime with the side dish or other foods. All 

participants agreed that they consumed it cold without putting an ice since the ice could make beer lost it taste 

and flavor. From the first activity it was fascinating that both NCS and CS participants have a same though 

about the music and aroma that they like and even have the same reason for it.    
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2.2.2. Buying behavior of beer consumers  

They usually selected the product from its brand, country of production and the new brand 

that was just launched, for them, foam generating and stabilizing of beer is one of the major things that can tell 

the quality of beer as same as the flavor composition and the after taste of the beer. In addition, 60% of 

participants saying that they would like to try a new brand of beer and willing to change if they enjoyed the 

taste, odor and flavor, whereas 30% said that they always changing brand to collect the bottle.  

2.2.3. Non-alcoholic beer tasting for beer consumers.  

During the tasting of non-alcoholic beer, participants that are CS like the brand of non-

alcoholic beer that can mostly simulate original beer with strong flavor of hops as in brand 1 and brand 4 as 

shown in Fig 1. However, for those who doesn’t like hops flavor and odor, they prefer the lightest brand of non-

alcoholic beer, brand 2. Unexpectedly, one of them said that drinking non-alcoholic beer made get her felt 

drunk. This maybe because human body was remembered the taste, odor and flavor of the beer and resembled 

the emotion and feeling of getting drunk. 

 

3. The relationship between perspective of consumers and non-consumers of beer 

From both NCS and CS we could see that NCS likes non-alcoholic beer that were very light and usually 

looked at the nutritional factor if they had to choose a non-alcoholic beer, while CS like those non-alcoholic beer 

that have strong hop flavor which could better simulate taste of original beer or beer that contain alcohol. Both 

NCS and CS were looking at different things when come to quality comparison of non-alcoholic beer. NCS will 

mostly look at the extrinsic factors such as place of fermentation, materials used or the design of packaging, 

while CS look at the intrinsic factor, for example like, the dimension of taste, the odor, and flavors. From above 

result, it seems that NCS preferred and interested in flavored beer as same as CS that like craft beer. This 

indicated that there is a potential connection between both beer consumers and non-consumers.  

 

Conclusion 

  The market size of non-alcoholic beer and craft beer was increased steadily since year 2012 to 2022 

and forecasted to continually increase further. The immerging of functional non-alcoholic beer can be an 

opportunity to breweries industry to develop new product that can meet up to consumers’ satisfaction. 

Moreover, the perspectives of both NCS and CS showed the preferred attribute of beer that both consumers 

and non-consumers liked which designate the connections between them that can be used to develop new 

idea. It also helped to understand the opinions and insight of both CS and NCS toward breweries industry.  
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Abstract 

Cooling is one of processing steps used in food production. Cooling rate may affect starch molecule 

reassociation leading to changes in pasting properties of the starch-based products. Therefore, the aim of this 

study was to investigate the pasting properties of different flour types under different cooling rates  

(2, 6 and 10 °C/min) using a rapid visco-analyzer (RVA). Potato starch (PS), tapioca starch (TS), glutinous rice 

flour (GRF) and rice flour (RF) were selected to study. The 10% w/w starch/flour dispersions were prepared for 

RVA measurement. The amylose content in each sample was also determined. The results showed that different 

starch and flour types and cooling rates showed different RVA pasting profiles. The RVA peak viscosity of PS 

and TS were higher than those of GRF and RF under heating profile. On cooling profiles of PS, TS and GRF, 

higher cooling rates enhanced the final viscosity and setback values (p < 0.05). However, the highest values of 

both pasting properties were observed in RF pastes with no significant difference among three cooling rates 

expected from the high amylose content. The results indicated that cooling rate affected the final viscosity of 

starch containing amylose content < 30%. 

Keywords: cooling rate, pasting properties, potato starch, rice flour, tapioca starch 
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Introduction 

Starch and flour are the ingredients widely used in many food products as a thickener or gelling agent 

(Li et al., 2014). Starch and flour obtained from different botanical sources could provide different contribution 

of the starch structure in the systems (Srichuwong et al., 2005) resulting in great variations in properties and 

quality of the final food product such as pasting properties.  Tuber and root starches have unique properties 

that exhibit considerably high single-stage swelling and high peak viscosity. The granule morphology of potato 

starch (PS) was reported with a bimodal population consisting of a mixture of large oblong granules and small 

spherical granules with smooth surfaces (Cisneros et al., 2018; Singh et al., 2016) providing functions as 

stabilizer, thickener, gelling agent, bulking agent, and water-holding agent.  Tapioca starch (TS) obtained from 

cassava roots with the low fat and protein contents. The granules of TS consist of a mixture of truncated (small 

granules) and round granules (large granules) (van de Velde et al., 2002; Breuninger et al., 2009). Rice flours 

(RF) are also widely used in many products, including puddings, salad dressings, beverages, including gluten-

free diets. Starch granules of the rice cultivars were found to be small, polyhedral shapes with smooth surfaces 

(Kraithong et. al 2018). The starch granules of glutinous rice were mainly composed of polyhedral and irregular-

shaped granules (Kang et al., 2010). The differences in amylose content and degree of interaction between 

amylose chains in the amorphous regions of the granule had a substantial influence on the differences in 

physicochemical properties due to the difference in the granular swelling, amylose leaching, gelatinization 

characteristics, pasting properties and retrogradation rates (Srichuwong et al., 2005). The glutinous rice flour 

(GRF) was reported to have poor shear resistance and poor gel-forming ability (Qin et al., 2016). However, RF 

contains granules small, polyhedral shapes with smooth surfaces (Marcoa and Rosell, 2008) has a soft taste 

and colorless. Similar to RF, GRF also contains small polyhedral shape starch granules.  

Changes in the process conditions especially in heating and cooling steps are important factors that 

may affect the pasting properties and quality of starch-based products. Cooling process during food 

preparation plays an important role in the final products regarding retrogradation after gelatinization (Chantaro 

et al., 2013). The cooling rate may affect the properties and qualities of the starch-based products. A rapid 

cooling rate decreases the re-crystallization of rice starch gel (Ma et al., 2021) and corn starch gel (Byars et 

al., 2003). The PS, TS, GRF, and RF are widely used in food products. Therefore, in this study, the PS, TS, GRF, 

and RF were selected to evaluate the pasting characteristics under different cooling rates using a rapid visco-

analyzer (RVA) to reveal the changes in pasting properties of different starch and flour types. The cooling rates 

at 2 °C/min, 6 °C/min and 10 °C/min were used according to Jullapanya et al. (2021). The findings from the 

pasting properties of these starch and flour under different cooling rates could be used to modify the quality of 

starch-based food in product development. 
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Materials and Methods 

 

Materials 

The TS was purchased from Siam Modified Starch (Pathum Thani, Thailand). PS (Mcgarrett®), GRF 

(Cho Heng, Thailand) and RF (Cho Heng, Thailand) were obtained from the supermarket and used as received 

without any further purification. The potato amylose (Type III, Sigma Co., St. Louis, USA) was used for 

determining standard curve. The moisture contents of the PS, TS, GRF and RF were 17.0%, 11.1%, 12.5% and 

12.5% w/w (dry basis), respectively, as determined according to AOAC (2000) using hot-air oven at 105 °C. 

The reports of protein and lipid contents of PS, TS, GRF and RF were [0.06, 0.25, 8.43 and 7.31] and [0.05, 

0.15, 0.79, and 0.61], respectively (Swinkels, 1985; Wang et al., 2020).  

The amylose contents of starch and flour samples were determined using the method modified from 

Juliano (1971). The absorbance of the solutions was measured at 620 mm using a spectrophotometer (UV-Vis 

model 2100, Japan).  

 

Determination of pasting properties using a rapid visco-analyzer 

The pasting properties of different starch and flour types (PS, TS, GRF and RF) were evaluated using 

RVA (4500, Perten Instruments AB; Hägersten, Sweden). The mixtures of 10% w/w of each flour type were 

prepared according to the method of Pongsawatmanit et al. (2013). For each starch and flour sample, pre-

weighed distilled water was added into the RVA canisters. Then, the pre-calculated amounts of each starch or 

flour were dispersed to achieve a total weight of 28 g for preparing 10% w/w starch mixture. The suspensions 

were stirred and kept at room temperature for a further 30 min to ensure a complete hydration of the 

polysaccharide before measurement. 

The pasting profiles and pasting properties of the samples were determined at different cooling rates 

according to the method of Jullapanya et al. (2021). Briefly, this involved: equilibrating the dispersion at 50 °C 

for 1 min, increasing the temperature to 95 °C at a heating rate of 6 °C/min, holding the temperature at 95 °C 

for 5 min, decreasing the temperature to 50 °C using cooling rates of 2 °C/min, 6 °C/min and 10 °C/min. Finally, 

the holding step at 50 °C for 2 min was performed. The total running times of the cooling rates at 2 °C/min, 6 

°C/min and 10 °C/min were 38 min, 23 min and 20 min, respectively. The agitation speed of the paddle started 

at 960 revolutions per minute (rpm) for the first 10 s and then it was kept constant at 160 rpm until the end of 

the measurement. Pasting profiles (pasting temperature, peak viscosity, final viscosity and setback) were 

determined in triplicate and the mean values ± SD were reported. 

 

Statistical analyses 

All experiments were carried out using three freshly prepared samples. The results were reported as 

the mean values with standard deviations. The data were subjected to analysis of variance (ANOVA). Duncan’s 

multiple range test was applied to investigate significant differences of mean values at a test level of p < 0.05.  
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All statistical analyses were performed using the SPSS software (version 12, SPSS (Thailand) Co. Ltd.; Bangkok, 

Thailand).  

 

Results and Discussion 

Amylose content plays an important role in determining the quality of starch-based products. Each 

type of starch/flour contained different amylose contents as shown in Table 1. The highest amylose content 

(32.44%) was observed in the RF sample in this study compared to the other flour types (29.41%, 21.71% and 

6.25% for PS, TS and GRF, respectively). The differences in the amylose content and the extent of the interaction 

between amylose chains in the amorphous regions of the granule could affect on the physicochemical 

properties of starch-based (Srichuwong et al., 2005) because of the difference in the granular swelling, amylose 

leaching, pasting properties and retrogradation rates (Juhász and Salgó 2008). Therefore, pasting properties 

of 10% w/w flour (dry basis) were prepared for RVA measurement with different cooling rates as shown in Fig. 

1(A) 

On RVA heating profile, the increasing temperature causes the starch granules to swell above pasting 

temperatures, the viscosity increased rapidly and the starch granules rupture leading to the leaching out of the 

starch molecules into the continuous phase of the dispersions until reaching a peak viscosity. The difference in 

the cooling rate did not affect the pasting temperatures and peak viscosity of each starch sample (p > 0.05) 

because of the same heating profile. The pasting temperature of RF was found to be the highest value (87.5°C) 

expected from the highest amylose content (Table 1) compared to the other starch and flour samples (PS, TS 

and GRF = 66.0, 68.2 and 68.5 °C, respectively). The pasting temperature may depend on not only the amylose 

content since the low amylose content of GRF revealed higher pasting temperature than PS and TS. However, 

the higher peak viscosity was observed in tuber starch (8,740 mPa.s and 5,548 mPa.s for PS and TS, 

respectively) whereas the peak viscosity of cereal grain was lower (3,746 mPa.s and 2,971 mPa.s for GRF and 

RF, respectively) than those of tuber starch. The results show good agreement with the reports of Zaidul et al. 

(2007), Blennow et al. (2001) and Qazi et al. (2014) that the tuber starches had high peak viscosity values, while 

rice flour had relatively low peak viscosities due to tuber starches containing lower contents of protein, fat and 

phosphorous. The higher peak viscosity and lower pasting temperature were observed in the tuber starches.  

When the dispersions were held at the holding temperature (95 °C) as shown in Fig. 1 under the 

mechanical shear stress, further disruption was continued to occur, leading to the amylose leaching out, 

followed by the fraction of amylopectin molecules at a slower rate. Subsequently, when the samples were cooled 

down to 50 °C at different cooling rates of 2 °C/min, 6 °C/min and 10 °C/min as shown in Fig. 1 (B), the viscosity 

of the pastes increased to a final viscosity at the end of the RVA experiment expected from the re-association 

of the amylose molecules and gel network formation.  
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Table 1 Amylose contents and RVA pasting temperature and peak viscosity of 10% w/w starch and flour 

dispersions using cooling rates at 6 ºC/min (PS = potato starch, TS = tapioca starch, GRF= glutinous rice flour 

and RF = rice flour). 
Flour type Amylose content* (% db) Pasting temperature (ºC) Peak viscosity (mPa.s) 

PS 29.4±0.2d 66.0±0.2c 8740±13a 

TS 21.7±0.6c 68.2±0.2b 5548±19b 

GRF 6.2±1.1b 68.5±0.3b 3746±33c 

RF 32.4±0.2a 87.5±0.0a 2971±20d 

Mean ± standard deviations followed by a different lower-case letter within the same column are significantly 

different (p < 0.05) by Duncan’s multiple range test. 

*Amylose content values were reported based on starch/flour weight. 

 

The final viscosity and setback of starches and flours (10% w/w) under the different cooling rates were 

showed in Fig. 2. The final viscosity (Fig. 2A) and setback (Fig. 2B) values increased with increasing cooling 

rates (p < 0.05) from 2 °C/min to 10 °C/min. It indicates that the different cooling rates affected the re-association 

of gelatinized starch molecules. Byars et al. (2003) reported that the rapid cooling rate may inhibit the phase 

separation between the amylose and amylopectin molecules leading to a stronger gel network. However, the 

10% RF samples revealed no significant difference with different cooling rates for both final viscosity and 

setback values, expected from the high amylose content (> 30%) of RF.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Typical RVA profiles of 10% w/w starch and flours (PS = potato starch, TS = tapioca starch, GRF= 

glutinous rice flour and RF = rice flour) at cooling rate of 6 ºC/min (A) and RVA pasting profiles from potato 

starch with cooling rates of 2, 6 and 10 ºC/min (B). The arrows represent x-axis and y-axis of the curve. 
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Fig. 2 Final viscosity (A) and setback (B) values of different starch and flour types (10% w/w) from RVA 

measurement under different cooling rates, where vertical error bars represent ± SD of the three measurements 

and different lowercase letters above columns indicate significant difference (p < 0.05). PS = potato starch, TS 

= tapioca starch, GRF= glutinous rice flour and RF = rice flour. 

 

Therefore, the final viscosity of starch and flour as a function of amylose content was plotted excluding 

the RF sample as shown in Fig. 3 for different cooling rates. The final viscosity increasing with increasing 

amylose content and cooling rate was clearly observed.  The exponential equation was used to explain the 

changes in final viscosity with different amylose contents with r2 values >0.84 in this study. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Final viscosity as a function of amylose content of starch and flour (PS = potato starch, TS = tapioca 

starch and GRF= glutinous rice flour) at cooling rates of 2 °C/min (A), 6 °C/min (B) and 10 °C/min (C).  
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Conclusion 

The pasting properties of starch and flour depended on the cooling rates and botanical sources 

including amylose content in the sample. The final viscosity and setback values increased with increasing 

cooling rates for TS, PS and GRF. The cooling rates did not affect the final viscosity and setback values of the 

RF samples containing the highest amylose content in this study. The amylose content showed a positive 

relationship with final viscosity. The information gained from this study is expected to be further applied in the 

preparation of starch-based foods in food industry.  
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บทคัดยอ่ 

ปูแสมเป็นสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่อาศัยอยู่ในป่าชายเลน มีบทบาทสาํคัญในป่าชายเลน ในการช่วยเร่ง

กระบวนการย่อยสลายอินทรียสารทาํใหเ้กิดความอดุมสมบรูณข์องป่าชายเลน การศึกษานีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาการ

กระจายของปแูสมบริเวณป่าชายเลนบางแกว้ จงัหวดัสมทุรสงคราม โดยเก็บตวัอยา่งปแูสม 2 ครัง้ ในช่วงเดือนมิถนุายน 

และธันวาคม พ.ศ. 2561 ในพืน้ท่ีป่าชายเลนปลกูอาย ุ1 ปี และป่าชายเลนธรรมชาติ โดยใชต้ารางสี่เหลี่ยมนบัสตัวข์นาด 

0.5x0.5 เมตร2 พบปูแสมจาํนวน 5 ชนิด คือ วงศ์ Sesarmidae จํานวน 3 ชนิด ได้แก่ ปูแสมก้ามแดง (Parasesarma 

eumolpe) ปแูสมกา้มแดง (Episesarma mederi) และ ปแูสมกา้มมว่ง (Episesarma versicolor) วงศ ์Varunidae จาํนวน 

2 ชนิด ไดแ้ก่ ปแูสมฟัน (Metaplax dentipes) และปแูสมกา้มหกั (Metaplax elegans) โดยปแูสมฟันและปแูสมกา้มหกั 

เป็นชนิดท่ีพบกระจายทั่วไปและพบจาํนวนมากท่ีสดุ สว่นปแูสมกา้มมว่งพบวา่มีจาํนวนนอ้ยท่ีสดุ ทัง้นีปั้จจยัสิง่แวดลอ้มท่ี

สาํคญัต่อการกระจายของปแูสมในบรเิวณป่าชายเลน ไดแ้ก่ ปริมาณออกซิเจนของนํา้ ความเป็นกรด-ดา่งของนํา้ อนภุาค

ของดินเหนียว และปรมิาณสารอินทรยีใ์นดินตะกอน  

คาํสาํคัญ: การกระจาย, ป่าชายเลน, ปแูสม 

 

Abstract 

 The grapsid crabs are the dominant macro-fauna in mangrove forest, also play essential role to support 

on nutrient cycling by feeding on leaf litter and alter the properties of the leaf litter. This study aimed to 

investigate distribution of mangrove crabs in mangrove forest at Bang Kaew subdistrict, Samut songkhram 

province. The field sampling were taken 2 times during June to December 2018. Mangrove crab density 

enumerated from sampling in a quadrat 0.5×0.5 m2. Mangrove crabs were collected from 2 areas comprised 

of the 1 year mangrove plantation and the natural forest. The crabs collected were classified into 2 family 

Sesarmidae found 3 species; Perasesarma eumolpe, Episesarma mederi and E. versicolor and Varunidae 

found 2 species; Metaplax dentipes and M. elegans M. dentipes and M. elegans were general distribution and 

were found highest. E. versicolor was found lowest. Dissloved oxygen, pH, clay texture and organic contents 

were the main factors affecting the distribution and abundance of mangrove crabs.  

Keywords: Distribution, Mangrove, Mangrove crab 
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คาํนํา 

ป่าชายเลน (Mangrove forest) เป็นระบบนิเวศชายฝ่ังท่ีมีความสาํคญั มีสภาวะแวดลอ้มท่ีเหมาะสมแก่การอยู่

อาศัยหลบซ่อนศัตรูและเป็นแหล่งหาอาหารของสัตว์ทะเลหน้าดิน เป็นแหล่งสะสมสารอินทรีย์จากแผ่นดินซึ่งมี

ความสมัพนัธก์บัความหนาแน่นของสตัวท์ะเลหนา้ดิน ปท่ีูพบอาศยัในป่าชายเลนมีบทบาทห่วงโซ่อาหารของระบบนิเวศ

โดยช่วยหมนุเวียนสารอินทรียแ์ละธาตอุาหาร (Nagelkerken et al., 2008) ปแูสมท่ีพบอาศยัในป่าชายเลนมีบทบาทเป็น

ทัง้ผูบ้ริโภคและผูย้่อยสลายสารอินทรียใ์นห่วงโซ่อาหาร ช่วยเร่งกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียท์าํใหเ้กิดความอดุม

สมบรูณแ์ละช่วยสรา้งสมดุลและความอดุมสมบรูณต์่อระบบนิเวศป่าชายเลนซึ่งสง่ผลต่อความชุกชุมและการดาํรงชีวิต

ของปแูสม (Ashton, 2002; อนญัญา, 2557) ทัง้นีพ้ฤติกรรมการขดุรูของปแูสมช่วยระบายนํา้ขงัในดินใหม้ีการแลกเปลี่ยน

ก๊าซออกซิเจน เพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรียใ์นตะกอนเพ่ิมขึน้ (Kristensen, 2008) และทาํใหม้ีการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรา้งของตะกอนดินท่ีจะสง่ผลต่อความอดุมสมบูรณใ์นป่าชายเลน และทาํใหส้ตัวห์นา้ดินและสตัวน์ ํา้

อ่ืนๆ เขา้มาในพืน้ท่ีป่าชายเลนไดอ้ยา่งรวดเรว็ขึน้ (ณิฏฐารตัน,์ 2546) 

ปแูสมในป่าชายเลนมีขอบเขตการกระจายกวา้งมาก พบไดต้ัง้แตบ่รเิวณตอนลา่งของหาดติดทะเลจนถึงบรเิวณ

ตอนบนของหาดท่ีติดต่อกับแผ่นดิน เน่ืองจากปูแสมแต่ละชนิดสามารถปรบัตวัใหเ้ขา้กับการเปลี่ยนแปลงของปัจจัย

สภาพแวดลอ้มในบริเวณต่าง ๆ ท่ีมนัอาศยัอยู่ไดเ้ป็นอย่างดี และปูแสมจะมีการแบ่งขอบเขตการกระจายอย่างชัดเจน

ขึน้กบัหลายปัจจยัไดแ้ก่ ความเค็ม อณุหภมูิ ขนาดอนภุาคตะกอนดิน ปริมาณสารอินทรียใ์นดิน ปริมาณรม่เงาจากตน้ไม ้

และการทว่มถึงของนํา้ทะเล ซึง่การกระจายและความหนาแนน่ของปแูสมมีความสมัพนัธก์บัลกัษณะตะกอนดินในป่าชาย

เลน (ณิฏฐารตัน ์และคณะ, 2542) โดยปแูสมท่ีพบในป่าชายเลนธรรมชาติมกัอาศยัในบรเิวณตอนกลางของป่าชายเลนท่ีมี

ปริมาณอินทรียส์ารในดินสงู และพบปูแสมค่อนขา้งนอ้ยในบริเวณพืน้ท่ีเป็นดินทราย เน่ืองจากมีปริมาณอินทรียส์ารตํ่า 

สอดคลอ้งกับป่าชายเลนคลองโคน จังหวดัสมุทรสงคราม พบปูแสมกา้มแดง (P. eumolpe) มีการกระจายสมัพนัธ์กับ

อนภุาคดินเหนียว และมีแนวโนม้ผกผนักบัอนภุาคดินทรายและอนภุาคทรายแปง้ (วนัวิวาห,์ 2544) ดงันัน้หากสิง่แวดลอ้ม

ในพืน้ท่ีป่าชายเลนเสือ่มโทรมลงจะสง่ผลใหโ้ครงสรา้งทางธรรมชาติของระบบนิเวศถกูทาํลาย พืน้ท่ีอยูอ่าศยัของสตัวท์ะเล

หนา้ดินลดลง และปริมาณสารอินทรียใ์นดินลดลงดว้ย สง่ผลต่อชนิดและความหลายหลายและความชกุชมุของประชากร

ปแูสม (จาํลอง และคณะ, 2545; ณิฏฐารตัน,์ 2546) ในพืน้ท่ีป่าชายเลน  

ป่าชายเลนพืน้ท่ีหมูท่ี่ 8 ตาํบลบางแกว้ อาํเภอเมือง จงัหวดัสมทุรสงคราม เป็นแนวป่าชายเลนรมิชายฝ่ังทะเลอยู่

ใกลก้บับรเิวณปากแมน่ํา้แมก่ลองจึงมีการสะสมดินตะกอนและมีธาตอุาหารสงู ปัจจบุนัพืน้ท่ีป่าชายเลนถกูแผว้ถางป่าเพ่ือ

เพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ การขยายตวัของชมุชน มีคณุภาพนํา้เสือ่มโทรม ปัญหาการกดัเซาะชายฝ่ัง และขยะท่ีถกูพดัพามาสะสม

ในพืน้ท่ี (นฤชล และวีรกิจ, 2561) เป็นผลใหส้ภาพป่าชายเลนบางแกว้เสื่อมโทรมลงสง่ผลต่อพืน้ท่ีอยู่อาศยัของสตัวท์ะเล

หนา้ดิน ดงันัน้ การศกึษาการกระจายของปแูสมบรเิวณป่าชายเลนบางแกว้เพ่ือใชค้วามหนาแนน่ของปท่ีูพบในป่าชายเลน

บ่งชีค้วามอดุมความสมบรูณข์องป่าชายเลน และเป็นการสรา้งองคค์วามรูพื้น้ฐานเพ่ือใชว้างแผนการอนรุกัษ์และจดัการ

ป่าชายเลนและทรพัยากรสตัวน์ ํา้ในพืน้ท่ีป่าชายเลนบางแกว้ และพืน้ท่ีใกลเ้คียงตอ่ไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 

พืน้ทีท่าํการศกึษา  

พืน้ท่ีป่าชายเลน หมู่ท่ี 8 ตาํบลบางแกว้ อาํเภอเมือง จงัหวดัสมทุรสงคราม บริเวณสวนเฉลิมพระเกียรติสมเด็จ

พระนางเจ้าสิริกิติ์ (N 13๐22’40” และ E 100๐02’12”) แสดงดัง Fig. 1 อยู่ทางทิศตะวันออกของปากแม่นํ้าแม่กลอง 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาทรพัยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดลอ้ม 

 1169 

ครอบคลมุพืน้ท่ีทัง้หมด 90 ไร ่จุดเก็บตวัอยา่ง 2 สถานี ไดแ้ก่ สถานีท่ี 1 (จุดสีแดง) ป่าชายเลนติดทะเล ลกัษณะเป็นหาด

เลนติดชายฝ่ังทะเล ดินลกัษณะเหลว ปลูกกลา้ไมโ้กงกางใบเล็ก (Rhizophora apiculata, Blume) อายุประมาณ 1 ปี  

ไดร้บัอิทธิพลการท่วมถึงของนํา้ทะเลในช่วงนํา้ขึน้ แสดงดงั Fig. 2 (A) และสถานีท่ี 2 (จุดสีฟ้า) ป่าชายเลนธรรมชาติ ดิน

ลกัษณะแข็งและมีกลิ่นเหม็น นํา้ทะเลท่วมขงัเฉพาะช่วงเวลานํา้เกิด มีตน้แสมขาว (Avicennia alba, Blume) เป็นพนัธุไ์ม้

เด่น แสดงดงั Fig. 2 (B) เก็บตวัอย่างเดือนมิถุนายน 2561 (ตน้ฤดูฝน) และเดือนธันวาคม 2561 (ปลายฤดูฝน) ช่วงนํา้

ทะเลลงตํ่าสดุเวลากลางวนั 

 

   
Fig. 1 Map of study areas in Bang Kaew Mangrove, Samut Songkhram province 

 

 
Fig. 2   Sampling sites: (A) the 1 year mangrove plantation; (B) the natural mangrove 

 

วธีิดาํเนนิการศกึษา 

การเก็บตวัอยา่งปแูสม โดยใชต้ารางสีเ่หลีย่มนบัสตัว ์(Quadrat) ขนาด 0.5×0.5 เมตร2 วางสุม่บนพืน้ดิน กาํหนด

ไวบ้ริเวณละ 6 อนั เก็บปแูสมท่ีมองเห็นในตารางสี่เหลี่ยมนบัสตัวใ์สใ่นถงุพลาสติกโดยใสใ่บไมล้งไปในถงุดว้ยเพ่ือปอ้งกนั

ปตู่อสูก้นั แลว้ขดุดินภายในตารางสี่เหลี่ยมนบัสตัวจ์ากผิวดินประมาณ 15 เซนติเมตร นาํดินใสล่งในถงุพลาสติก จากนัน้

นาํตัวอย่างปูแสมท่ีจับไดก้ลบัมายังสถานีวิจัยประมงสมุทรสงคราม เพ่ือทาํการการุณยฆาตดว้ยวิธี Rapid Cooling 

Shock (ดัดแปลงจาก Leary, 2013) โดยแช่ในนํา้แข็ง อุณหภูมิ 2–4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือให้ปูหมด

ความรู้สึก และนําปูแสมมาถ่ายรูปพร้อมสเกลวัดความยาว ถ่ายรูปทั้งด้านกระดองหน้า (Carapace) ด้านท้อง 

(A) (B) 
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(Abdomen) ดา้นหนา้ (Anterior) และดา้นหลงั (Posterior) ของตวัป ูและนาํตวัอยา่งปแูสมมาดองในนํา้ยาฟอรม์าลนิ 10 

เปอรเ์ซ็นต ์(Neutral buffer formalin) ท่ีทาํใหเ้ป็นกลางแลว้  

ตวัอย่างปูแสมท่ีจับไดน้าํมาจาํแนกชนิดทางอนุกรมวิธานโดยจัดลาํดบัชั้นทางอนุกรมวิธานจนถึงระดับชนิด 

(Species) ตามคู่มือของตาม Carpenter and Niem (1998); Boon et al. (2009); Lee et al. (2015); อาวุธ และคณะ 

(2559) โดยใชล้กัษณะของกระดอง กา้มหนีบดา้นบน (Dactylus) และอวยัวะสืบพนัธุท่ี์รยางคท์อ้งปลอ้งท่ี 3 (เพศผูคู้ท่ี่ 1) 

ตวัอย่างปูแสมท่ีไดน้าํมานบัจาํนวน (ตวั) และแยกเพศ นาํตวัอย่างปูแสมมาชั่งนํา้หนกั (กรมั) ดว้ยเครื่องชั่งทศนิยม 2 

ตาํแหน่ง พรอ้มทัง้วัดความกวา้งกระดอง (Carapace width; CW) (มิลลิเมตร) ใช้เวอรเ์นียรค์าลิปเปอรแ์บบดิจิตอล 

(Digital vernier caliper)  

ในขณะเก็บตวัอย่างปแูสมจะตรวจวดัปัจจยัสิ่งแวดลอ้ม ไดแ้ก่ เก็บตวัอย่างดินภายในตารางสี่เหลี่ยมนบัสตัว์

ขนาด 0.5×0.5  เมตร ในจดุเดียวกบัการสุม่เก็บตวัอยา่งปแูสมดว้ยกระบอกเก็บตวัอยา่งดิน (Soil core) จาํนวน 3 ซํา้ เก็บ

รักษาสภาพตัวอย่างดินท่ีอุณหภูมิต ํ่า นาํกลับมาวิเคราะห์คุณภาพดินในห้องปฏิบัติการเคมีของสถานีวิจัยประมง

สมุทรสงคราม โดยวิเคราะหห์าลักษณะตะกอนดิน (Soil texture) และหาขนาดอนุภาคของดิน (Grain size) โดยวิธี 

Hydrometer method (Bouyoucos, 1962) และรอ่นตวัอยา่งดินท่ีบดแลว้ผา่นตะแกรงขนาดตา 0.5 มิลลเิมตร จาํนวน 0.5 

กรมั เพ่ือนาํไปวิเคราะหห์าปริมาณอินทรียส์าร (Organic matter) โดยวิธี Walkley Black modified acid-dichromate 

(Walkley and Black, 1947) และตรวจวดัปัจจยัสิง่แวดลอ้มโดยวดัคณุภาพนํา้ในดิน โดยวดัความเค็มดว้ย Refractometer 

วัดค่าความเป็น กรด-ด่าง (pH) ดว้ย pH meter วัดอุณหภูมิของนํา้ (Temperature) และปริมาณออกซิเจนละลายนํา้ 

(Dissolved oxygen) ดว้ย Oxygen Meter (YSI Model 57) นาํขอ้มลูความหนาแนน่ของปแูสมมาวิเคราะหค์วามแตกตา่ง

และนยัสาํคญัทางสถิติเปรียบเทียบในแต่ละบริเวณและแต่ละเดือนท่ีศึกษา โดยวิธีการวิเคราะหค์วามแปรปรวนแบบ

จาํแนกทางเดียว (One-way ANOVA) และวิเคราะหค์วามสมัพนัธข์องความหนาแนน่ของปแูสมและปัจจยัสิง่แวดลอ้มโดย

หาคา่สหสมัพนัธ ์(Pearson’s correlation coefficients, r) ดว้ยโปรแกรมสาํเรจ็รูป SPSS version 20  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

จากการศึกษาพบปูแสมบริเวณป่าชายเลนบางแกว้ จาํแนกปูแสมได ้5 ชนิด ชนิดพบชุกชุมท่ีสุดไดแ้ก่ วงศ ์

Varunidae ไดแ้ก่ ปแูสมฟัน (Metaplax dentipes)  ปแูสมกา้มหกั (M. elegans) และวงศ ์Sesarmidae ไดแ้ก่ ปแูสมกา้ม

แดง (Parasesarma eumolpe) ปูแสมกา้มแดง (Episesarma mederi ) ปูแสมกา้มม่วง (E. versicolor) ดงัแสดง Fig. 3  

ปแูสมฟัน พบกระจายอยูท่กุพืน้ท่ีของป่าชายเลนบางแกว้และชกุชมุมากท่ีสดุ รองลงมาเป็น ปแูสมกา้มหกั โดยปแูสมฟัน มี

การกระจายเป็นบริเวณกวา้ง พบชุกชุมมากคิดเป็นรอ้ยละ 37.93 ในบริเวณป่าปลกูอาย ุ1 ปี พืน้ดินลกัษณะเป็นดินเลน

ค่อนขา้งเหลว รองลงมาคือ ปแูสมกา้มแดง คิดเป็นรอ้ยละ 31.03 สว่นป่าธรรมชาติพบปแูสมกา้มหกั มีความชุกชุมมาก

ท่ีสดุคิดเป็นรอ้ยละ 49.28 รองลงมาคือ ปแูสมฟัน คิดเป็นรอ้ยละ 42.03 สอดคลอ้งกบัรายงานวา่ ปแูสมฟันและปแูสมกา้ม

หกัพบกระจายทั่วไปในพืน้ท่ีป่าชายเลนติดชายฝ่ังทะเลตัง้แต่ปากแม่นํา้ท่าจีน ถึงปากแม่นํา้บางตะบูน จังหวดัเพชรบรุี 

(วฒุิพงษ์ และคณะ, 2551; พบพร, 2557) ทัง้นี ้ปแูสมฟัน และปแูสมกา้มหกัเป็นกลุม่ปแูสมท่ีสรา้งรูอยูใ่ตด้นิมกัขดุรูอยู่ใน

บริเวณท่ีนํา้ขึน้นํา้ลงท่วมถึง บริเวณดินโคลนปนทราย และหลบอาศยัอยู่ตามรากของตน้ไมใ้นป่าชายเลนจึงทาํใหพ้บได้

มาก สาํหรบัปแูสมกา้มมว่งพบการกระจายคอ่นขา้งตํ่า สอดคลอ้งกบั จาํลอง และคณะ (2545) รายงานวา่ ปแูสมกา้มมว่ง 

พบการกระจายและความชุกชมุคอ่นขา้งตํ่า (รอ้ยละ 0.15) เน่ืองจากปแูสมกา้มม่วงมกัสรา้งรูอยูบ่ริเวณท่ีสงูกว่าระดบันํา้

ขึน้สงูสดุ จึงทาํใหพ้บปแูสมชนิดนีไ้ดค้อ่นขา้งนอ้ย (นลนีิ และสมบตั,ิ 2550) 
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Fig. 3 Species of mangrove crabs in Bang Kaew mangrove: (A) Metaplax dentiples; (B) M. elegans; (C) 

Parasesarma eumolpe; (D) Episesarma mederi; (F) E. versicolor) 

 

ความหนาแน่นของปแูสมบริเวณป่าชายเลนดา้นนอกท่ีเป็นลกัษณะป่าปลกูตน้โกงกางใบเล็ก อาย ุ1 ปี มีความ

หนาแน่นเฉลี่ยของปูแสมในเดือนมิถุนายนและธันวาคม 2561 เท่ากับ 66 และ 67 ตัวต่อตารางเมตร ตามลาํดับ และ

บริเวณป่าธรรมชาติมีความหนาแน่นเฉลี่ยของปูแสมเป็น 50 และ 43 ตวัต่อตารางเมตร ตามลาํดบั เมื่อวิเคราะหค์วาม

แตกต่างและนยัสาํคญัทางสถิติพบวา่ ความหนาแน่นเฉลี่ยของปแูสมในพืน้ท่ีไมม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัระหวา่ง

ค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นของปแูสมในพืน้ท่ีป่าชายเลนปลกูอาย ุ1 ปี และธรรมชาติ (p > 0.05) และไม่มีความแตกตา่ง

อยา่งมีนยัสาํคญัระหวา่งคา่เฉลีย่ความหนาแนน่ของปแูสมในแตล่ะเดือน (p > 0.05) เช่นกนั ซึง่ในช่วงเดือนท่ีทาํการศกึษา

เป็นฤดฝูนทาํใหม้ีปัจจยัสิง่แวดลอ้มคลา้ยคลงึกนัจึงไมม่ีผลตอ่การกระจายของปแูสมในพืน้ท่ี 

ผลการเปรยีบเทียบความหนาแนน่รวมของปแูสมในป่าชายเลนบา้นบางแกว้ พบวา่พืน้ท่ีป่าปลกูอาย ุ1 ปี ปแูสม

ฟันมีความหนาแนน่รวมมากท่ีสดุเทา่กบั 45 ตวัตอ่ตารางเมตร รองลงมาเป็น ปแูสมกา้มแดงและปแูสมกา้มหกั เทา่กบั 37 

และ 27 ตวัตอ่ตารางเมตร ตามลาํดบั สาํหรบัพืน้ท่ีป่าธรรมชาติ ปแูสมกา้มหกัมีความหนาแนน่รวมมากท่ีสดุเทา่กบั 46 ตวั

ต่อตารางเมตร รองลงมาเป็น ปแูสมฟันเท่ากบั 39 ตวัต่อตารางเมตร ตามลาํดบั แสดงดงั Fig. 4 สอดคลอ้งกบับริเวณป่า

ชายเลนปากแม่นํา้บางตะบูน จังหวดัเพชรบุรี ท่ีพบ ปูแสมกา้มหกั เป็นชนิดเด่นในกลุ่มสตัวท์ะเลหนา้ดินขนาดใหญ่ท่ี

ทาํการศกึษา (พบพร, 2557)   

 

(A) (B) 

(C) 
(D) (F) 
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Fig. 4 Species density of mangrove crabs in Bang Kaew mangrove, from June to December 2018 

 

จากการวิเคราะหล์กัษณะเนือ้ดินท่ีพบในบรเิวณป่าชายเลนบางแกว้ พืน้ท่ีป่าปลกูอาย ุ1 ปี และป่าชายเลน

ธรรมชาติ พบเนือ้ดินมีลกัษณะเป็นดินรว่นปนทราย (Sandy Loam, SL) แสดงดงั Table 1 

 

Table 1 Soil texture ration in Bang Kaew Mangrove, Samut Songkhram Province, from June to December 

2018 

Area Month %Clay %Silt %Sand Soil texture 

1 year plantation 
June 11.54 27.46 61.00 Sandy loam 

December 10.39 24.36 65.25 Sandy loam 

Natural mangrove 
June 9.57 22.03 68.40 Sandy loam 

December 9.63 26.96 70.65 Sandy loam 

 

สรุป 

จากการศึกษาปแูสมท่ีพบในพืน้ท่ีป่าชายเลนบางแกว้ จงัหวดัสมทุรสงคราม ความหนาแน่นเฉลีย่ของปแูสมในพืน้ท่ี

ป่าชายเลนท่ีศึกษาในเดือนมิถนุายนและธนัวาคม 2561 ไม่มีความแตกต่างระหว่างคา่เฉลี่ยความหนาแน่นของปแูสมใน

พืน้ท่ีป่าชายเลนปลกูอาย ุ1 ปี และป่าธรรมชาติ (p > 0.05) และไม่มีความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉลี่ยความหนาแน่นของปู

แสมในเดือนมิถุนายนและธันวาคม 2561 (p > 0.05) โดยปูแสมฟันและปูแสมกา้มหกัท่ีมีความหนาแน่นมากจะมีการ

กระจายเป็นบรเิวณกวา้งตัง้แต่ป่าชายเลนปลกูอาย ุ1 ปี ไปจนถึงป่าธรรมชาต ิซึ่งวิเคราะหค์่าสหสมัพนัธค์วามหนาแนน่ปู

แสมจะสมัพนัธแ์บบแปรผนัตามกบัปริมาณออกซิเจนของนํา้ ความเป็นกรด-ด่างของนํา้ และอนภุาคของดินเหนียว โดยปู

แสมกา้มแดงมีความหนาแน่นแปรผนัตามอนุภาคดินเหนียวในป่าปลกูอาย ุ1 ปี สอดคลอ้งกบัความหนาแน่นของปูแสม

กา้มแดงในแนวป่าชายเลนคลองบางบอ่ จงัหวดัสมทุรสงคราม ท่ีแปรผนักบัอนภุาคดินเหนียวในพืน้ท่ี (นฤชล และวีรกิจ, 

2561) และปแูสมกา้มแดงยงัแปรผกผนักบัปรมิาณอินทรยีสาร พบปแูสมบรเิวณป่าชายเลนปลกูอาย ุ1 ปี (อินทรยีสารรอ้ย
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ละ 5.08) มากกว่าในพืน้ท่ีป่าธรรมชาติ (อินทรียสารรอ้ยละ5.63) เช่นเดียวกับ ศิริพร และอนญัญา (2554) รายงานว่า

ความชุกชุมของปูแสมกา้มแดงบริเวณป่าชายเลนอ่าวบา้นดอน สรุาษฎรธ์านี มีความสมัพนัธ์แบบแปรผันกับปริมาณ

อินทรียส์ารในตะกอนดินอย่างไม่มีนยัสาํคญั ดงันัน้ การเปลี่ยนแปลงระบบนิเวศป่าชายเลนบางแกว้จะสง่ผลต่อพืน้ท่ีอยู่

อาศยัและปรมิาณอินทรยีสารในดินและการกระจายของปแูสมในพืน้ท่ีดว้ย  
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Upcycle of polyurethane foam waste to mixture in mortar and geopolymer 
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บทคดัยอ่ 
 งานวิจยันีเ้ป็นการอพัไซเคิลขยะโฟมพอลิยรูีเทนดว้ยการแปรรูปเป็นผงแลว้ผสมในซีเมนตม์อรต์ารโ์ดยทดแทน

ทราย 0% 2% 4% และ 6% โดยนํา้หนกั และผสมในจีโอพอลิเมอร ์0% 2% 4% และ 6% โดยนํา้หนกัของเถา้ลอย ขึน้รูป

ตวัอยา่งและบม่เป็นเวลา 28 วนั ทาํการทดสอบหาคา่ความหนาแน่น การดดูกลนืนํา้ กาํลงัรบัแรงอดั กาํลงัรบัแรงดดั และ

การนาํความรอ้น พบว่าซีเมนตม์อรต์ารท่ี์ผสมโฟมพอลิยูรีเทน 2% เมื่อเปรียบเทียบกับตวัควบคุมมีค่าความหนาแน่น

ใกลเ้คียงกนั คา่การดดูกลนืนํา้ลดลง 12.73% คา่การรบัแรงอดัและแรงดดัสงูกวา่ 56.32% และ 71.88% ตามลาํดบั และมี

ค่าการนาํความรอ้น 0.3391 วตัตต์่อเมตรเคลวิน ส่วนจีโอพอลิเมอรท่ี์ผสมโฟมพอลิยูรีเทน 2% เทียบกบัตวัควบคมุมีค่า

ความหนาแนน่ลดลง 6% แตค่า่การดดูกลนืนํา้เพ่ิมขึน้ คา่การรบัแรงอดัและแรงดดัสงูกวา่ 94.01% และ 9.95% ตามลาํดบั 

และมีคา่การนาํความรอ้นเป็น 0.2223 วตัตต์อ่เมตรเคลวิน ลดลง 10.76%  

คาํสาํคัญ: จีโอพอลเิมอร,์ ซีเมนตม์อรต์าร,์ โฟมพอลยิรูเีทน, อพัไซเคิล 

 

Abstract 

This study aims to upcycle the polyurethane (PU) foam waste by powdering and mixing in cement 

mortar with sand substitution rate at 0%, 2%, 4% and 6% by weight, and in geopolymer at 0%, 2%, 4% and 6% 

by weight of fly ash. After preparing and curing samples for 28 days, the properties were tested in density, 

water absorption, compressive strength, flexural strength and thermal conductivity. The result was compared 

with each control, the cement mortar mixed with 2% PU foam showed density was similar to the control, water 

absorption decreased 12.73%, Compressive strength and flexural strength were 56.32% and 71.88%, 

respectively. Thermal conductivity was 0.3391 W/m K. While the geopolymer mixed with 2% PU foam showed 

density decreased 6%, water absorption was increased. Compressive strength and flexural strength were 94.01 

and 9.95%, respectively. Thermal conductivity was 0.2223 W/m K which decreased 10.76%. 

Keywords: Cement mortar, Geopolymer, Polyurethane foam, Upcycle 
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คาํนํา 
ปัญหาการจดัการขยะในปัจจุบนัเป็นปัญหาท่ีไม่สามารถมองขา้มได ้โดยเฉพาะขยะท่ีไม่สามารถย่อยสลายได้

ทางธรรมชาติ โฟมพอลยิรูีเทน คือ วสัดพุอลิเมอรช์นิดหนึ่งท่ีผลิตขึน้โดยปฏิกิริยา Polycondensation ของ ไดไอโซไซยา

เนต และ พอลิออล โดยมกันิยมใชง้านกนัอยา่งแพรห่ลายในอตุสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อตุสาหกรรมยานยนต ์อตุสาหกรรม

ก่อสรา้ง และอตุสาหกรรมเฟอรนิ์เจอร ์นอกจากนีย้งัมกัจะถกูนาํมาใชง้านเป็นฉนวนกนัความรอ้น เช่น ฉนวนในตูเ้ย็น ตูแ้ช่

แข็ง และฉนวนสาํหรบัอาคาร อย่างไรก็ตามโฟมพอลิยรูีเทนเป็นวสัดเุทอรโ์มพลาสติกพอลิเมอรท่ี์ไมส่ามารถยอ่ยสลายได้

ตามธรรมชาติ และมีความหนาแนน่ตํ่า ซึง่จากอรรถประโยชนม์ากมายของโฟมพอลยิรูเีทนตา่งๆ เหลา่นีน้าํไปสูก่ารผลติโฟ

มพอลิยรูีเทนปรมิาณมาก (ปัทมาพร, 2557) เมื่อหมดอายกุารใชง้านขยะโฟมพอลิยรูีเทนมกัจะถกูนาํมาฝังกลบ หรือเผา

ทาํลายเน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีไม่สามารถย่อยสลายไดต้ามธรรมชาติ ซึ่งนาํไปสู่การสิน้เปลืองพืน้ท่ีฝังกลบ และการปล่อย

มลพิษออกสูส่ิง่แวดลอ้ม ดงันัน้การนาํขยะชนิดนีม้าใชป้ระโยชนน์อกจากจะช่วยแกปั้ญหาการจดัการขยะ และยงัสามารถ

เพ่ิมมูลค่าให้กับขยะชนิดนีไ้ดโ้ดยใช้หลักการอัพไซเคิล ซึ่งก็คือการนาํเศษวัสดุหรือของเสียมาใช้โดยตรง หรือผ่าน

กระบวนการแปรรูป ซึง่สิง่ท่ีไดจ้ะเป็นวสัด ุสว่นประกอบ หรอืผลติภณัฑใ์หมท่ี่มีคณุภาพดีขึน้ และมีมลูคา่ท่ีสงูขึน้ ดว้ยเหตุ

นีจ้ึงมีความพยายามในการการนาํของเสียกลบัมาใชป้ระโยชนใ์นรูปของวตัถุดิบสาํหรบัการผลิตผลิตภัณฑอ่ื์นต่อไป 

สาํหรบัโฟมพอลยิรูเีทนมีสมบตัิเฉพาะตวัในดา้นของฉนวนกนัความรอ้น กนัเสยีงไดอ้ยา่งดี และดดูซบัความชืน้ตํ่า ซึง่นา่จะ

เหมาะสมในการใช้เป็นวัสดุผสมในซีเมนตม์อรต์าร ์และจีโอพอลิเมอร ์โดยจีโอพอลิเมอร ์เป็นวสัดุเช่ือมประสานท่ีมี

วัตถุประสงค์ในการนาํมาทดแทนปูนซีเมนต ์โดยผลิตขึน้จากของเสียจากกระบวนการของโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมี

องคป์ระกอบของซิลกิอนไดออกไซด ์และอะลมูิเนียมออกไซด ์เช่น เถา้ลอย เถา้แกรบ โดยนาํมาทาํปฏิกิรยิากบัสารละลาย

ดา่งความเขม้ขน้สงู ซึง่เป็นวสัดปุระสานท่ีมีความแข็งแรงทนทานเทียบเทา่คอนกรตีซีเมนต ์และมีควานทนทานท่ีเหนือกวา่

คอนกรีตซีเมนตใ์นสภาพการใชง้านท่ีไดร้บัผลกระทบทางเคมี โดยอาจพฒันาเป็นผลิตภณัฑว์สัดกุ่อสรา้งสาํหรบัอาคารสี

เขียวซึง่มีสมบตัิความเป็นฉนวนความรอ้นได ้ 

การศึกษานีเ้ป็นการนาํของเสียประเภทโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็ง มาอพัไซเคิลดว้ยการปรบัสภาพและใช้เป็น

วตัถุดิบในการผสมกับซีเมนตม์อรต์าร ์และจีโอพอลิเมอร ์ เพ่ือปรบัปรุงสมบตัิการเป็นฉนวนความรอ้น โดยการเตรียม

ตวัอย่างท่ีมีอตัราสว่นผสมของโฟมพอลิยรูีเทนต่าง ๆ ทาํการทดสอบสมบตัิทางกายภาพและเชิงกล และทดสอบการนาํ

ความรอ้น เพ่ือแนวทางการนาํของเสียกลบัมาใชใ้หม่ใหเ้ป็นประโยชนใ์นรูปแบบของผลิตภณัฑป์ระเภทวสัดุก่อสรา้งท่ี

สามารถสรา้งมลูคา่ไดส้าํหรบัการใชใ้นอาคารสเีขียว 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

1. วสัดแุละสารเคม ี

วสัดท่ีุใชใ้นการเตรยีมตวัอยา่ง ไดแ้ก่ โฟมพอลยิรูเีทน, ปนูซีเมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทท่ี 1 ของบรษัิท TPI, ทราย

ละเอียด, เถา้ลอยลกิไนซ ์ และนํา้กลั่น สารเคมีท่ีใชใ้นการเตรยีมตวัอยา่งจีโอพอลเิมอร ์ ไดแ้ก่ โซเดียมไฮดรอกไซด ์ ของ

บรษัิท Carlo ERBA และโซเดียมซิลเิกต ของบรษัิท Panreac  
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2. การเตรยีมโฟมพอลยูิรเีทน 

นาํของเสยีประเภทโฟมพอลยิรูเีทนชนิดแข็ง มายอ่ยใหม้ีขนาดเลก็ลงและการนาํมาป่ันดว้ยเครือ่งป่ันยี่หอ้ OTTO 

รุ่น BE-127A ใหล้ะเอียด แลว้นาํไปร่อนผ่านตระแกรงทดสอบสเตนเลส ไดเ้ป็นผงโฟมพอลิยูรีเทนขนาดไม่เกิน 2.34 

มิลลเิมตร 

 

3. การเตรยีมตวัอย่างซีเมนตม์อรต์าร ์

 กาํหนดอตัราส่วนซีเมนตม์อรต์าร ์เป็นปูนซีเมนตป์อรต์แลนดต์่อทรายต่อนํา้เท่ากับ 2 : 1 : 0.6 โดยนํา้หนกั ทาํ

การผสมใหเ้ขา้กนัและใชโ้ฟมพอลยิรูเีทนแทนท่ีทรายผสมในอตัราสว่นรอ้ยละ 0 2 4 และ 6 ของนํา้หนกัของทราย เน่ืองจาก

ผลการทดลองเบือ้งตน้พบวา่ขีดจาํกดัของการผสมโฟมพอลยิรูเีทนในการขึน้รูปอยู่ท่ีรอ้ยละ 6 ดงันัน้ในการเตรยีมตวัอย่าง

จึงอัตราส่วนนี ้ผสมใหเ้ขา้กันเป็นเนือ้เดียว แลว้จึงนาํซีเมนตม์อรต์ารเ์ทลงในแม่พิมพข์นาด 3.8×3.8×3.8 เซนติเมตร 

สาํหรบัการทดสอบค่าการรบัแรงอดั ขนาด ขนาด 20.3×30.5×3.8 เซนติเมตร สาํหรบัการทดสอบค่าการรบัแรงดดั และ

ขนาด 20×20×2.54 เซนติเมตร สาํหรบัการทดสอบการนาํความรอ้น แลว้ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อตวัอยา่งทาํการเซต็

ตวัแลว้จึงถอดออกจากแมพิ่มพ ์นาํไปบม่ในถงุพลาสติกท่ีอณุหภมูิหอ้งเป็นเวลา 28 วนั แลว้นาํไปทดสอบสมบตัิตา่ง ๆ 

 

4. การเตรยีมตวัอย่างจีโอพอลเิมอร ์

 เตรียมสารละลายด่างดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 2.5 โมลาร ์และสารละลายโซเดียมซิลิ

เกตความเขม้ขน้ 6 โมลาร ์ในอตัราสว่น 1 : 4 หลงัจากนัน้ผสมเถา้ลอยลิกไนตก์บัสารละลายด่างในอตัราสว่น 2 : 1 และ

เติมโฟมพอลิยูรีเทนรอ้ยละ 0 2 4 และ 6 ของนํา้หนกัของเถา้ลอย ผสมใหเ้ป็นเนือ้เดียวกัน จากนัน้นาํมาเทลงแม่พิมพ์

ขนาดเดียวกบัการเตรียมตวัอย่างซีเมนตม์อรต์าร ์ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อนาํออกจากแม่พิมพแ์ลว้นาํไปอบในตูอ้บ

ลมรอ้นท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่ออณุหภมูิลดลงนาํไปบ่มในถงุพลาสติกท่ีอุณหภมูิหอ้งเป็น

เวลา 28 วนั แลว้นาํไปทดสอบสมบตัิตา่ง ๆ 

 

5. การทดสอบสมบตัขิองตวัอย่าง 

 5.1 การทดสอบความหนาแนน่ โดยนาํตวัอยา่งท่ีผา่นการบม่เป็นเวลา 28 วนัแลว้มาชั่งนํา้หนกั และวดัขนาดทาํ

การคาํนวณปรมิาตรของชิน้ตวัอยา่ง เพ่ือใชส้าํหรบัการคาํนวณคา่ความหนาแนน่ตาม Equation 1 

 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 =
𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝐷𝐷

 

 

5.2 การทดสอบการดดูกลนืนํา้ โดยนาํตวัอยา่งท่ีผา่นการบม่เป็นเวลา 28 วนั แลว้นาํมาชั่งนํา้หนกั จากนัน้นาํมา

แช่นํา้สะอาดเป็นเวลา 2 ชั่วโมง และบนัทกึนํา้หนกัหลงัแช่นํา้ จากนัน้นาํมาคาํนวณคา่การดดูกลนืนํา้ตาม Equation 2 

 

𝑊𝑊𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷𝑊𝑊 𝑀𝑀𝑎𝑎𝐷𝐷𝑉𝑉𝑊𝑊𝑎𝑎𝐷𝐷𝐷𝐷𝑉𝑉𝐷𝐷(%) =
𝑊𝑊𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑉𝑉𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝐷𝐷𝑊𝑊𝐷𝐷 𝑉𝑉𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷

𝐷𝐷𝑊𝑊𝐷𝐷 𝑉𝑉𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷
× 100 

 

5.3 การทดสอบการรบัแรงอดั ดว้ย Micro-Computer Universal Testing machine ตามมาตรฐาน ASTM C109 

คา่การรบัแรงอดั (Compressive Strength) มีหนว่ยเป็น เมกะปาสคาล (MPa) 

(1) 

(2) 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาทรพัยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดลอ้ม 

 1178 

 

5.4 การทดสอบการรบัแรงดดั ดว้ย Micro-Computer Universal Testing machine ตามมาตรฐาน ASTM C293 

(Center-point Loading) คา่การรบัแรงดดั (Flexural Strength) มีหนว่ยเป็น เมกะปาสคาล (MPa)  

5.5 การทดสอบการนาํความรอ้น ดว้ย Thermal Conductivity Tester รุน่ HC074-200, EKO Instruments ตาม

มาตรฐาน ASTM C518 อณุหภมูิท่ีทดสอบ (Test Temp.) 20 และ 50 องศาเซลเซียส ค่า K มีหน่วยเป็น วตัตต์่อเมตรเคล

วิน (W/m K) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

ผลการทดสอบสมบตัทิางกายภาพ 

 

ความหนาแนน่ 

หลงัจากท่ีตวัอยา่งผา่นการบม่เป็นเวลา 28 วนัแลว้ จึงนาํตวัอยา่งซีเมนตม์อรต์าร ์และตวัอยา่งจีโอพอลิเมอรท่ี์มี

การผสมโฟมพอลิยรูีเทนในอตัราสว่นรอ้ยละ 0 2 4 และ 6 มาชั่งนํา้หนกั วดัขนาด และคาํนวณปริมาตร เพ่ือทาํการหาคา่

ความหนาแนน่ จากการศกึษาพบวา่ตวัอยา่งซีเมนตม์อรต์าร ์และตวัอยา่งจีโอพอลเิมอรม์ีคา่ความหนาแนน่ลดลงตามการ

เพ่ิมขึน้ของปรมิาณโฟมพอลิยรูีเทนท่ีเพ่ิมเขา้ไปในสว่นผสม เน่ืองจากสว่นผสมของทัง้ 2 ตวัอย่างท่ีเป็นโฟมพอลิยรูเีทนจะ

เขา้ไปแทนท่ีทรายในเมทริกซข์องตวัอย่างซีเมนตม์อรต์าร ์และแทนท่ีเถา้ลอยในเมทริกซข์องตวัอย่างจีโอพอลิเมอร ์โดยท่ี

โฟมพอลิยูรีเทนนัน้มีความหนาแน่นท่ีตํ่ากว่าทราย และเถา้ลอยส่งผลในความหนาแน่นของตวัอย่างลดลง นอกจากนี ้

ตวัอยา่งจีโอพอลเิมอรย์งัมีความหนาแนน่ท่ีตํ่ากวา่ตวัอยา่งซีเมนตม์อรต์าร ์เน่ืองจากสว่นผสมของตวัอยา่งซีเมนตม์อรต์าร์

มีความหนาแนน่สงูกวา่ตวัอยา่งจีโอพอลเิมอร ์แสดงดงั Fig. 1A 

 

การดูดกลนืนํา้ 

นาํตวัอยา่งตวัอยา่งซีเมนตม์อรต์าร ์และตวัอยา่งจีโอพอลเิมอรท่ี์มีการผสมโฟมพอลยิรูเีทนในอตัราสว่นรอ้ยละ 0 

2 4 และ 6 มาชั่งนํา้หนกัในขณะท่ีแหง้ หลงัจากนัน้จึงนาํไปแช่ในนํา้ประปาเป็นเวลา 2 ชั่วโมงและทาํการชั่งนํา้หนกัหลงั

ผ่านการแช่นํา้ จากการทดสอบพบวา่การดดูกลืนนํา้ของตวัอยา่งจีโอพอลิเมอรม์ีคา่เพ่ิมขึน้ตามการเพ่ิมขึน้ของปริมาณโฟ

มพอลิยูรีเทน ซึ่งสอดคลอ้งกบัค่าความหนาแน่นของตวัอย่างท่ีตํ่ากว่าในตวัอย่างซีเมนตม์อรต์าร ์ซึ่งแสดงว่าตวัอย่างมี

ความพรุนสงู และนาํไปสูอ่ตัราการดดูกลนืนํา้สงู ซึง่สงูกวา่ในตวัอยา่งซีเมนตม์อรต์าร ์อยา่งไรก็ตามในตวัอยา่งซีเมนตม์อร์

ตารท่ี์ผสมโฟมพอลยิรูเีทนมีความหนาแนน่ลดลงในรอ้ยละ 12.73 และ 25.45 เมื่อเทียบกบัตวัอยา่งชดุควบคมุ ในตวัอยา่ง

ซีเมนตม์อรต์ารท่ี์แทนท่ีทรายดว้ยโฟมพอลิยรูีเทนในอตัราสว่นรอ้ยละ 2 และ 4 ตามลาํดบั และค่าอตัราการดดูกลืนนํา้ก็

เพ่ิมขึน้ในตวัอย่างซีเมนตม์อรต์ารผ์สมโฟมพอลิยรูีเทนในอตัราสว่นรอ้ยละ 6 โดยนํา้หนกัทราย เน่ืองจากความพรุนของ

ตวัอยา่งสงูขึน้จากความหนาแนน่ท่ีตํ่าลง แสดงดงั Fig. 1B 
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Fig. 1 Physical properties of cement mortar and geopolymer: (A) Density; (B) Water absorption 

 

ผลการทดสอบสมบตัเิชิงกล 

 

กาํลงัรบัแรงอดั 

จากการทดสอบกาํลงัรบัแรงอดัของชิน้งานหลงัผ่านการบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 28 วนั พบว่าการผสมโฟ

มพอลยิรูเีทนเขา้ไปในตวัอยา่งจะช่วยเพ่ิมสมบตัิในการรบักาํลงัอดัไดส้งูขึน้ โดยในตวัอยา่งซีเมนตม์อรต์ารท่ี์ผสมโฟมพอลิ

ยรูเีทนในอตัราสว่นรอ้ยละ 2 โดยนํา้หนกัของทราย และตวัอยา่งจีโอพอลเิมอรท่ี์ผสมโฟมพอลยิรูเีทนในอตัราสว่นรอ้ยละ 2 

โดยนํา้หนกัของเถา้ลอยเป็นตวัอยา่งท่ีมีปรมิาณโฟมพอลยิรูเีทนท่ีเหมาะสม และสามารถรบัแรงอดัท่ี 12.10 เมกะปาสคาล 

(MPa) ซึ่งสงูกว่าตวัอย่างชุดควบคุมถึงรอ้ยละ 56.32 ในตวัอย่างซีเมนตม์อรต์าร ์และท่ี 7.06 เมกะปาสคาล (MPa) ซึ่ง

เพ่ิมขึน้รอ้ยละ 94.01 ในตวัอยา่งจีโอพอลเิมอร ์ดงัแสดงใน Fig. 2 เช่นเดียวกบังานวิจยัของ (จรลั, 2563) เน่ืองจากโฟมพอ

ลิยรูีเทนเป็นวสัดพุอลิเมอรท่ี์มีความยืดหยุ่นมากกวา่ทรายและเถา้ลอยจึงทาํใหต้วัอย่างมีความยืดหยุ่นมากขึน้เมื่อเทียบ

กบัตวัอย่างท่ีไมม่ีการผสมโฟมพอลิยรูเีทน แต่การเพ่ิมปริมาณโฟมพอลิยรูีเทนเขา้ไปในเมทริกซข์องตวัอยา่งมากเกินกวา่

จดุท่ีเหมาะสมจะทาํใหโ้ฟมพอลยิรูเีทนเขา้ไปแทนท่ีทรายในตวัอยา่งซีเมนตม์อรต์าร ์และแทนท่ีเถา้ลอยในตวัอยา่งจีโอพอ

ลเิมอร ์สง่ผลใหส้ามารถรบักาํลงัอดัไดล้ดลง อยา่งไรก็ตามตวัอยา่งซีเมนตม์อรต์ารเ์ป็นตวัอยา่งท่ีสามารถรบักาํลงัอดัไดส้งู

กวา่ตวัอยา่งจีโอพอลเิมอรร์อ้ยละ 71.26 
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Fig. 2 Compressive Strength of cement mortar and geopolymer 

 

กาํลงัรบัแรงดดั 

จากการทดสอบกาํลงัรบัแรงดดั พบว่าตวัอยา่งซีเมนตม์อรต์ารม์ีคา่กาํลงัรบัแรงดดัสงูกว่าตวัอยา่งจีโอพอลเิมอร ์

และมีแนวโนม้เช่นเดียวกับค่ากาํลงัรบัแรงอัด กล่าวคือมีค่าเพ่ิมขึน้จนถึงจุดหนึ่ง และลดลงเมื่อปริมาณโฟมพอลิยูรี

เทนมาก เกินกว่าจดุท่ีเหมาะสม โดยตวัอย่างซีเมนตม์อรต์ารท่ี์ผสมโฟมพอลิยรูีเทนในอตัราสว่นรอ้ยละ 2 โดยนํา้หนกัของ

ทรายใหค้่ากาํลงัรบัแรงดดัท่ี 4.11 เมกะปาสคาล (MPa) ซึ่งสงูกว่าตวัอย่างชุดควบคมุถึงรอ้ยละ 71.88 และตวัอย่างจีโอ

พอลิเมอรท่ี์ผสมโฟมพอลิยูรีเทนในอตัราส่วนรอ้ยละ 4 โดยนํา้หนกัเถา้ลอยมีค่ากาํลงัรบัแรงดดัท่ี 1.10 เมกะปาสคาล 

(MPa) ซึง่สงูกวา่ตวัอยา่งชดุควบคมุรอ้ยละ 78.00 แสดงดงั Fig. 3 ทัง้นีเ้น่ืองจากการผสมโฟมพอลยิรูเีทนเขา้ไปในเมทรกิซ์

ของตวัอยา่งทัง้ 2 วสัดจุะช่วยเสริมคณุสมบตัิความยืดหยุน่ใหก้บัตวัอย่าง โดยตวัอยา่งซีเมนตม์อรต์ารน์ัน้จะมีค่ากาํลงัรบั

แรงดดัสงูกวา่ตวัอยา่งจีโอพอลเิมอรอ์ยา่งมาก  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Flexural strength of cement mortar and geopolymer 

 

ผลการทดสอบการนาํความรอ้น 

จากการทดสอบการนาํความรอ้น พบว่ามีแนวโนม้ท่ีจะลดลงตามการเพ่ิมขึน้ของปริมาณโฟมพอลิยรูีเทนท่ีเพ่ิม

เข้าไปในเมทริกซ์ของตัวอย่างซีเมนต์มอร์ตาร์ และตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์ ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับการศึกษาของ 

Tantisattayakul et al. (2018) และ Bergamonti et al. (2018) เน่ืองจากโฟมพอลิยูรีเทนเป็นวสัดุท่ีต ํ่ากว่าทรายและเถา้

ลอย เมื่อผสมเขา้ไปในเมทริกซข์องตวัอย่างก็จะทาํใหค้่าการนาํความรอ้นลดลง นอกจากนีจ้ากการลดลงของค่าความ

หนาแน่นของวสัดุทัง้ 2 และค่าการนาํความรอ้นสอดคลอ้งกับผลทดสอบของ Ganesan et al. (2015) แสดงใหเ้ห็นว่า

ตวัอย่างซีเมนตม์อรต์าร ์และตวัอย่างจีโอพอลิเมอรน์ัน้มีคณุสมบตัิความเป็นฉนวนมากขึน้เมื่อมีการผสมโฟมพอลิยรูเีทน 
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โดยในตวัอย่างซีเมนตม์อรต์ารท่ี์ผสมโฟมพอลิยรูีเทนรอ้ยละ 6 ของนํา้หนกัทรายมีค่าการนาํความรอ้นท่ี 0.3027 วตัตต์่อ

เมตรเคลวิน (W/m · K) ซึ่งลดลงรอ้ยละ 11.34 และตวัอย่างจีโอพอลิเมอรท่ี์ผสมโฟมพอลิยรูเีทนรอ้ยละ 6 ของนํา้หนกัเถา้

ลอยมีคา่การนาํความรอ้น 0.1644 วตัตต์อ่เมตรเคลวิน (W/m · K) ซึง่ลดลงรอ้ยละ 49.77 เมื่อเทียบกบัตวัอยา่งชดุควบคมุ 

ดงัแสดงใน Fig. 4 

 

 
Fig. 4 Thermal conductivity of cement mortar and geopolymer 

 

สรุป 

การนาํโฟมพอลิยรูเีทนมาใชเ้ป็นสว่นผสมนัน้ทาํใหส้มบตัิของซีเมนตม์อรต์าร ์และจีโอพอลิเมอรเ์ปลี่ยนแปลงไป 

การเพ่ิมขึน้ของปรมิาณโฟมพอลยิรูเีทนในตวัอยา่งสง่ผลใหน้ํา้หนกัของตวัอยา่งลดลง เน่ืองจากความหนาแนน่ท่ีลดลง ทาํ

ใหภ้ายในตวัอย่างมีความพรุนสงูขึน้ นาํไปสู่การดูดกลืนนํา้สงูขึน้ซึ่งเห็นไดช้ัดในตวัอย่างจีโอพอลิเมอร ์แต่ในตวัอย่าง

ซีเมนตม์อรต์ารม์ีการลดลงของคา่การดดูกลนืนํา้จนถงึจดุหนึง่ และเพ่ิมขึน้ในอตัราสว่นสงูสดุ ในสว่นของสมบตัิเชิงกล การ

ผสมโฟมพอลิยรูีเทนในอตัราสว่นท่ีเหมาะสมทาํใหต้วัอยา่งสามารถรบัแรงอดั และแรงดดัไดม้ากขึน้ แต่อย่างไรก็ตามหาก

ผสมโฟมพอลิยรูีเทนในปริมาณท่ีมากเกินไปทาํใหต้วัอยา่งมีความแข็งแรงลดลง ในสว่นของค่าการนาํความรอ้น ซึ่งไดร้บั

อิทธิพลจากค่าความหนาแน่นท่ีตํ่าลง และสมบตัิความเป็นฉนวนของโฟมพอลิยรูีเทนนาํไปสูก่ารลดลงของสมบตัิการนาํ

ความรอ้นของซีเมนตม์อรต์าร ์และจีโอพอลเิมอร ์เมื่อเปรยีบเทียบผลการทดสอบสมบตัิแลว้ พบวา่ตวัอยา่งซีเมนตม์อรต์าร์

มีสมบตัิเดน่ในดา้นความแข็งแรงและการดดูกลนืนํา้ท่ีมีคา่ตํ่ากวา่เมื่อมีอตัราสว่นผสมโฟมพอลยิรูเีทนท่ีเทา่กนั แตต่วัอยา่ง

จีโอพอลิเมอรม์ีสมบตัิเดน่ในดา้นนํา้หนกัท่ีเบากวา่และมคีวามเป็นฉนวนความรอ้นท่ีดีกวา่ ดงันัน้จึงเห็นไดว้า่ปริมาณของ

โฟมพอลิยูรีเทนส่งผลให้สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของซีเมนตม์อรต์าร ์และจีโอพอลิเมอรน์ัน้เปลี่ยนไป จึงตอ้ง

พิจารณาและเลือกอตัราสว่นผสมท่ีเหมาะสมกบัการนาํไปใชง้าน ซึ่งสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการนาํของเสียกลบัมาใช้

ใหมใ่หเ้ป็นประโยชนใ์นรูปแบบของสว่นผสมสาํหรบัวสัดกุ่อสรา้งตอ่ไป 
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บทคดัยอ่ 

งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พ่ือสาํรวจการใช้สารกาํจัดศัตรูพืชท่ีตกคา้งในแหล่งปลูกพืชผักต่อความเสี่ยงท่ีมีต่อ

สขุภาพเกษตรกร และประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้ม ในพืน้ท่ีอาํเภอจอมบึง จังหวดัราชบุรี โดยสุ่มเก็บตวัอย่างดิน นํา้ 

ตะกอนดิน และผกั ในฤดแูลง้และฤดฝูน รวมทัง้หมด 78 ตวัอยา่ง ตรวจวิเคราะหส์ารกาํจดัศตัรูพืชจาํนวน 65 ชนิด ดว้ยเทคนิค 

Chromatography ผลการตรวจวิเคราะหพ์บสารกาํจดัศตัรูพืชตกคา้ง 34 ตวัอย่าง (44%) ในดินพบสารกาํจดัศตัรูพืช 6 ชนิด 

ไดแ้ก ่atrazine, ametryn, acetochlor, profenofos, cypermethrin และpermethrin ปรมิาณ 0.02–0.18 มิลลกิรมั/กิโลกรมั ใน

นํา้พบสาร 4 ชนิด ไดแ้ก ่atrazine, ametryn, acetochlor และ permethrin ปรมิาณ 0.02–1.02 ไมโครกรมั/ลติร ในผกัพบสาร 3 

ชนิด ได้แก่ profenofos, carbaryl และ cypermethrin ปริมาณ 0.02–0.07 มิลลิกรัม/กิโลกรัม เมื่อประเมินความเสี่ยงต่อ

สุขภาพด้วยค่า Hazard quotient (HQ) ในดิน นํ้า และผัก มีค่าน้อยกว่า1 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้ (HQ < 1.0) และ

ประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มดว้ยค่า Risk quotient (RQ) ในดิน และนํา้ มีค่านอ้ยกว่า 0.1 ไมม่ีความเสี่ยง (RQ ≤ %0.1) 

อยา่งไรก็ตามเกษตรกรควรคาํนงึถึงการตกคา้งของสารกาํจดัศตัรูพืชท่ีใชใ้นการเพาะปลกู  

คาํสาํคัญ: จงัหวดัราชบรุ,ี สารกาํจดัศตัรูพืชตกคา้ง, คา่ดชันีบง่ชีอ้นัตราย, คา่ดชันีบง่ชีค้วามเสีย่งตอ่สิง่แวดลอ้ม 

 
Abstract 
 The main objective of this study was to survey residues of pesticide in vegetables crops and to evaluate 
the risk of residues for humans and environment in Amphor Chom Bueng Ratchaburi Province. The farmers 
were interviewed. The samples of soil, water, sediment and vegetables were collected in dry and wet seasons 
and analyzed using Chromatography. The results showed that the levels of pesticide were found in 34 samples 
(44%). In soil, 6 pesticides (0.02–0.18 mg/kg), including atrazine, ametryn, acetochlor, profenofos, cypermethrin 
and permethrin, were found. In water, 4 pesticide (0.02–1.02 µg/L), including atrazine, ametryn, acetochlor and 
permethrin, were found. Whereas, profenofos, carbaryl and cypermethrin (0.02–0.07 mg/kg) were found in 
vegetables. The health risk assessment using Hazard quotient (HQ) were less than 1 in soil, water and 
vegetables. It is in acceptable level (HQ < 1.0). Environmental risk assessment using Risk quotient (RQ) were 
less than 0.1 in soil and water which the risk was too low (RQ ≤ 0.1). However, farmer should consider the 
residues of these insecticides used in cultivation. 
Keywords: Hazard quotient (HQ), Pesticide residues, Ratchaburi province, Risk Quotient (RQ) 

คาํนํา 
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ปัจจุบนัสารกาํจดัศตัรูพืชมีบทบาทสาํคญัในภาคเกษตรกรรมจาํพวกพืชผกั เน่ืองจากประชาชนยงันิยมบริโภคผกัท่ีมี

ลกัษณะสวยงาม จึงเป็นสาเหตทุาํใหเ้กษตรกรจาํเป็นตอ้งใชส้ารกาํจดัศตัรูพืชเพ่ิมมากขึน้ เพ่ือควบคมุโรคและแมลงใน

ผลผลิต (ดร.ปัทมา และคณะ, 2563) ผกัสดเป็นผลิตผลทางการเกษตรท่ีไดร้บัความนิยมจากผูบ้ริโภค เน่ืองจากผกัอดุม

ดว้ยแรธ่าตแุละวิตามินท่ีเป็นประโยชนต์อ่รา่งกาย (วิจิตรา และคณะ, 2563) จงัหวดัราชบรุีมีพืน้ท่ี 3,247,789 ไร ่ตัง้อยูใ่น

ภาคตะวนัตกของประเทศไทย มีประชากรจาํนวน 869,313 คน สภาพภมูิประเทศเป็นท่ีราบสงูทางฝ่ังตะวนัตก ลาดมาสูท่ี่

ราบตอนกลาง และท่ีราบลุม่ พืน้ท่ีราบตอนกลาง เป็นพืน้ท่ีเหมาะสาํหรบัปลกูพืชผกั ผลไม ้จึงเป็นภาคการผลติท่ีสาํคญัใน

การขบัเคลื่อนสภาพเศรษฐกิจของจงัหวดั ประชากรสว่นใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกรรม ในอาํเภอจอมบึงมีพืน้ท่ีปลกูผกั

จาํนวน 11,998 ไร่ (สภาเกษตรแห่งชาติ, 2565) ในปี 2564 มีปริมาณการนาํเขา้วตัถุอันตรายทางการเกษตร ปริมาณ 

136,101,302.39 กิโลกรมั มูลค่า 25,263,511,942.33 ลา้นบาท (สาํนกัควบคุมพืชและวสัดุการเกษตร, 2565) ปัจจุบนั

ผูบ้ริโภคมีความตระหนักในการรกัษาสุขภาพมากขึน้ การตกคา้งของสารกาํจัดศัตรูพืชในผลผลิตทางการเกษตร ได้

กลายเป็นปัญหาท่ีสาํคญัของประเทศ สง่ผลกระทบตอ่สขุภาพของผูใ้ช ้ผูบ้รโิภค (กระทรวงเกษตรและสหกรณ,์ 2565; ภานุ

พนัธ์ และสยาม, 2558) จากรายงานวิจัยของ Jitpaka et al. (2015) ทาํการสุ่มเก็บตวัอย่างบล็อคโคลี่ ตาํลึง ถั่วฝักยาว 

และผกัโขม จาํนวน 934 ตวัอย่าง จากตลาดคา้ส่ง พบสารตกคา้ง (22.3%) ปริมาณ < 0.01–5.9 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั 

นอกจากนีย้ังมีรายงานการตรวจพบสาร lambda-cyhalothrin, cypermethrin, fenvalerate และ deltamethrin มีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 0.135, 0.418, 0.687 และ 0.104 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั ตามลาํดบั ในกะหลํ่าปลีท่ียงัไม่ไดล้า้งนํา้ (วนิดา, 2555) 

นอกจากสารกาํจัดศัตรูพืชตกคา้งในพืชผักแลว้ ยังสามารถตกค้างในดิน นํา้ ตะกอนดิน ในพืน้ท่ีบริเวณใกลเ้คียงท่ี

เกษตรกรพ่นสารกาํจดัศตัรูพืช จากรายงานวิจยัของ รศัมี และคณะ (2558) ตรวจพบสารกาํจดัศตัรูพืชภายในวิทยาลยัชยั

บาดาลพิพฒัน ์จงัหวดัลพบรุ ีพบสารกาํจดัวชัพืชในตวัอยา่งนํา้ 2 ชนิด คือ ametryn ตรวจพบในฤดฝูน จาํนวน 3 ตวัอยา่ง 

ปริมาณ 0.01–0.03 ไมโครกรมัต่อลิตร และ atrazine ตรวจพบทัง้สามฤดใูนตวัอย่างนํา้ 10 ตวัอย่าง ปริมาณ 0.14–0.82 

ไมโครกรมัตอ่ลติร   

อย่างไรก็ตามการใชส้ารกาํจัดศตัรูพืชอย่างต่อเน่ือง ทาํใหเ้กิดความเสี่ยงต่อสขุภาพของเกษตรกร และสิ่งแวดลอ้ม

บรเิวณโดยรอบแหลง่เพาะปลกู เน่ืองจากขณะพน่สารกาํจดัศตัรูพืช ละอองสารเกิดการฟุง้กระจายไปในอากาศ ตกคา้งใน

ผลผลิต สะสมในดิน ชะละลายลงสู่แหลง่นํา้บริเวณใกลเ้คียง เกิดการเคลื่อนยา้ยในสิ่งแวดลอ้ม สะสมในสิ่งมีชีวิต และ

ปนเป้ือนในหว่งโซอ่าหาร สง่ผลกระทบตอ่สขุภาพผูบ้รโิภค เพ่ือใหส้อดรบักบันโยบาย Thailand 4.0 ยทุธศาสตรช์าติ 20 ปี 

แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบับท่ี 12 และก้าวเข้าสู่เป้าหมายการพัฒนาอย่างยั่งยืนขององค์การ

สหประชาชาติ (sustainable development Goals) เพ่ือยกระดับมาตรฐานสินคา้เกษตร ใหส้ามารถตรวจสอบขอ้มูลได้

ตลอดกระบวนการผลิต  เป็นการสรา้งความเช่ือมั่นดา้นความปลอดภยัใหแ้ก่ผูบ้ริโภค (กระทรวงเกษตรและสหกรณ,์ 2565) 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือสาํรวจการใชส้ารกาํจดัศตัรูพืชท่ีตกคา้งในแหลง่ปลกูพืชผกั ในดิน นํา้ ตะกอนดิน และผลผลติ 

เพ่ือประเมินความเสีย่งท่ีมีผลต่อสขุภาพเกษตรกร ผูบ้ริโภค และประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้ม ในพืน้ท่ีอาํเภอจอมบงึ 

จงัหวดัราชบรุ ี 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

 วธีิการ 

 1. การสาํรวจและกาํหนดจุดเก็บตวัอย่าง เลือกตัวอย่างแบบเฉพาะเจาะจงในหมู่บา้นท่ีมีอาชีพปลูกผักเชิง

พาณิชย ์คือ หมูท่ี่ 12 ต.ดา่นทบัตะโก อ.จอมบงึ จ.ราชบรุ ีเป็นหมูบ่า้นท่ีปลกูผกัเป็นอาชีพมากกวา่ 20 ปี เกษตรกรมีการใช้

สารกาํจดัศตัรูพืชอยา่งตอ่เน่ือง ทาํการสาํรวจแปลงปลกูผกั และสมัภาษณเ์กษตรกร ไดข้อ้มลูเกษตรกรท่ีมีการใชส้ารกาํจดั

ศตัรูพืช จาํนวน 11 ราย ทาํการเก็บตวัอย่าง 2 ครัง้ ในช่วงฤดแูลง้ (มกราคม 2565) และฤดฝูน (มิถนุายน 2565) สุม่เก็บ

ตวัอย่างดิน นํา้ ตะกอนดิน  และผกั เพ่ือนาํไปวิเคราะหส์ารกาํจัดศตัรูพืชตกคา้ง และวิเคราะหค์ุณสมบตัิทางเคมีและ

ฟิสกิสข์องดิน และนํา้  

2. วิธีการเก็บตวัอยา่ง 

2.1 ตวัอย่างดินจากแปลงตามคาํแนะนาํของกรมวิชาการเกษตร (กลุม่วิจยัวตัถมุีพิษการเกษตร, 2548) 

ทาํการสุม่เก็บใหท้ั่วแปลง (random sampling) แปลงละ 10 จุด ใชช้อ้นตกัดินลงไปเป็นหลมุรูปตวัว ี(V) ลกึประมาณ 6-7 

นิว้จากผิวดิน ทิง้ดินสว่นแรกแลว้ใชเ้สียมขดุดินขา้งหลมุ ขา้งใดขา้งหนึ่งหนาประมาณ 1-2 นิว้ รวมดินทัง้หมดจากทกุจดุ

เขา้เป็นตวัอย่างเดียวกนั แลว้เก็บในถงุพลาสติกบรรจุใหไ้ดน้ ํา้หนกั 1 กิโลกรมั ขณะนาํสง่หอ้งปฏิบตัิการใหแ้ช่ตวัอยา่งไว้

ในถังนํา้แข็ง หากยังไม่สกัดตัวอย่างใหน้าํแช่ไวใ้นตูเ้ย็นหรือตูแ้ช่แข็ง หรือถ้าตัวอย่างมีความชืน้สูง นาํไปผึ่งในถาด

อณุหภมูิหอ้ง ใหม้ีความชืน้ประมาณ 10–20 เปอรเ์ซ็นต ์แลว้ทบุใหล้ะเอียด หรอืผสมคลกุเคลา้ใหเ้ขา้กนัก่อนนาํไปทดสอบ 

และหาเปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ของตวัอยา่งดิน  

  2.2 ตวัอย่างนํา้ ใชแ้ครงสุม่ตกัตวัอย่างนํา้บริเวณบ่อหรือจุดรวบรวมนํา้สาํหรบัใชใ้นแปลงผกั ใหเ้ต็ม

ขวดพลาสติก ขนาด 1 ลติร  จาํนวน 3 ขวด ขณะนาํสง่หอ้งปฏิบตัิการใหแ้ช่ตวัอยา่งไวใ้นถงันํา้แข็ง หากยงัไมส่กดัตวัอยา่ง

ใหน้าํแช่ไวใ้นตูเ้ย็น ถ้านํา้มีลกัษณะใสสะอาด สามารถนาํไปสกัดไดท้ันที แต่ถ้ามีความขุ่นหรือสกปรก ใหก้รองผ่าน

กระดาษกรองเพ่ือแยกสิ่งปนเป้ือนออกก่อนการตรวจวิเคราะห ์รวมทัง้ตรวจวิเคราะหด์ชันีคณุภาพนํา้จากค่าพารามิเตอร์

ในนํา้ ไดแ้ก่ อณุหภมูิของนํา้ คา่ความเป็นกรด-ดา่งของนํา้ (pH) การนาํไฟฟา้ (Electrical Conductivity; EC, µs/cm) และ

คา่ของแข็งทัง้หมด (Total Dissolve Solid: TDs, ug/L)  

2.3 ตัวอย่างตะกอนดิน ใช้แครงสุ่มตักตัวอย่างตะกอนจากทอ้งนํา้บริเวณเดียวกับจุดเก็บนํา้ใหไ้ด้

ประมาณ 0.5-1 กิโลกรมั นาํใสใ่นขวดแกว้ท่ีมีฝาปิดสนิท หุม้ดว้ยกระดาษหรอืวสัดกุนักระแทกใสล่งถงุพลาสติกขณะนาํสง่

หอ้งปฏิบตัิการใหแ้ช่ตวัอยา่งไวใ้นถงันํา้แข็ง หากยงัไมส่กดัตวัอยา่งใหน้าํแช่ไวใ้นตูเ้ย็น 

  2.4 ตวัอย่างผกั สุม่เก็บตวัอยา่งปรมิาณ 1 กิโลกรมั นาํใสใ่นถงุพลาสติก ขณะนาํสง่หอ้งปฏิบตัิการให้

แช่ตวัอยา่งไวใ้นถงันํา้แข็ง หากยงัไม่สกดัตวัอยา่งใหน้าํแช่ไวใ้นตูเ้ย็นหรอืตูแ้ช่แข็ง เมื่อจะทาํการเตรียมตวัอยา่งใหน้าํออก

จากตูเ้ย็นหรือตูแ้ช่แข็งตัง้ไวใ้หไ้ดอุ้ณหภูมิหอ้ง จากนัน้เตรียมตวัอย่างโดยหั่นตวัอย่างขา้วโพดเป็นชิน้เล็ก ๆ นาํไปป่ัน

ละเอียดดว้ยเครือ่งป่ันยอ่ย (Food Processer) ก่อนนาํไปทดสอบ  

3. วิธีการตรวจวิเคราะหต์วัอยา่งในหอ้งปฏิบตัิการ 

ทดสอบหาวิธีการตรวจวิเคราะหป์รมิาณสารกาํจดัศตัรูพืชในตวัอยา่งนํา้ ตะกอนดิน ดิน และผกั จาํนวน 65 ชนิด 

แสดงในตารางท่ี 1  
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ตารางที่ 1 ชนิดของสารกาํจดัศตัรูพืชท่ีตรวจวิเคราะห ์

สารกาํจดัศตัรูพืช ชนิดของสารท่ีตรวจวเิคราะห ์ เครือ่งมือตรวจวเิคราะห ์

กลุม่ Organochlorine * 

16 ชนิด 

aldrin, alpha-BHC, alpha-endosulfan, beta-

endosulfan, dieldrin, endosulfan sulfate, endrin, 

gamma-BHC, heptachlor, heptachlor epoxide, 

o,p'-DDE, o,p'-DDT, o,p'-TDE, p,p'-DDE, p,p'-DDT, 

p,p'-TDE 

Gas Chromatograph 

ยี่หอ้ Agilent Technology 

รุน่ HP6890 หวัตรวจวดั

ชนิด Electron Capture 

Detector (ECD) 

กลุม่ Pyrethroid* 

7 ชนิด 

bifenthrin, cyfluthrin, cypermethrin, 

lambdacyhalothrin, deltamethrin, fenvalerate, 

permethrin 

กลุม่ Triazole 4 ชนิด* difenoconazole, tetraconazole, hexaconazole, 

propiconazole 

กลุม่ Chloroacetamide *    

3 ชนิด 

alachlor, acetochlor, s-metolachlor 

สารกาํจดัวชัพืช 3 ชนิด* oxyfluorfen,oxadiazon, pendimethalin 

กลุม่ 

Organophosphorus* 

22 ชนิด 

azinphos ethyl, chlorpyrifos, chlorpyrifos ethyl, 

diazinon, dicrotophos, dimethoate, EPN, ethion, 

ethoprophos, fenthion, fenitrothion, malathion, 

methidathion, monocrotophos, parathion methyl, 

pirimiphos methyl, profenophos, triazophos, 

methamidophos, omethoate, phosalone 

Gas Chromatograph 

ยี่หอ้ Agilent Technology 

รุน่ HP6890 หวัตรวจวดั

ชนิด Flame Photometric 

Detector (FPD) 

กลุม่ Carbamate * 

6 ชนิด 

carbaryl, carbofuran, isoprocarb, promecarb, 

metocarb, methomy 

Gas Chromatograph 

ยี่หอ้ Agilent Technology 

รุน่ 7890 หวัตรวจวดัชนิด 

Nitrogen Phosphorus 

Detector (NPD) 

กลุม่ Triazine 3 ชนิด * ametryn, metribuzine, atrazine 

* ยืนยนัผลการตรวจวิเคราะห ์ดว้ยเครือ่ง Gas Chromatograph-Mass Spectrometry ยี่หอ้ Agilent Technology รุน่ 

5973  

 

3.1 การตรวจวิเคราะหส์ารพิษตกคา้งในตวัอยา่งนํา้   

      (1) กลุ่ม Organochlorine กลุ่ม Pyrethroid กลุ่ม Triazole กลุ่ม Chloroacetamide, pendimethalin 

oxyfluorfen และ oxadiazon (In house method TM-T04-I01 (2560) based on AOAC 990.06 (2016)  

        (2) กลุม่ Organophophorus กลุม่ Carbamate กลุม่ Triazine และกลุม่ Phenylamide akylalanine (In 

house method TM-T04-I03 based on EPA method 8141 A, Revision 1 (1994)  
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 3.2 การตรวจวิเคราะหส์ารพิษตกคา้งในตวัอย่างดินและตะกอนดิน กลุ่ม Organophophorus กลุ่ม 

Carbamate กลุม่ Triazine กลุม่ Phenylamide akylalanine กลุม่ Organochlorine กลุม่ Pyrethroid กลุม่ Triazole กลุม่ 

Chloroacetamide pendimethalin oxyfluorfen แ ละ  oxadiazon (In house method TM-T04-I02 based on AOAC Official 

method 970.52 (2016)   

  3.3 การตรวจวิเคราะหส์ารพิษตกคา้งในตวัอยา่งผกั ประยกุตใ์ชว้ิธี QuEChERS (EN 15622, 2008)  

4. การประเมินความเสีย่ง 

       4.1 การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ (Exposure and Risk Assessment) โดยใช้ดัชนีบ่งชีค้วาม

อนัตราย (HQ) ซึง่คา่ HQ คาํนวณจากคา่ ADI (ปรมิาณคา่เฉลีย่ท่ีเกษตรกรไดร้บัสารกาํจดัศตัรูพืชตอ่วนั) เทียบกบัคา่ RfD 

(คา่อา้งอิง คือ ปรมิาณสารพิษท่ีนอ้ยสดุท่ีรา่งกายรบัไดโ้ดยไม่ทาํใหเ้กิดอนัตรายหรือเป็นพิษตอ่รา่งกาย) มีสมการคาํนวณ 

(Equation 1)ดงันี ้ 

             ADI = (C*CF*IR*EF*ED)/(BW*AT)                             (1)  

เมื่อ: ADI     คือ   ปรมิาณสารพิษเฉลีย่ตอ่วนัจากสารกาํจดัศตัรูพืชตกคา้งในดิน ผกั (มิลลกิรมัตอ่กิโลกรมั),นํา้ 

(ไมโครกรมั/ลติร)  

      C         คือ   ความเขม้ขน้ของสารกาํจดัศตัรูพืชตกคา้งในดิน ผกั (มิลลกิรมัตอ่กิโลกรมั), นํา้ (ไมโครกรมั/ลติร)  

      CF        คือ   unit conversion factor = 10-6 กิโลกรมัตอ่มิลลกิรมัในดิน 

      IR         คือ   อตัราการไดร้บัสารพิษท่ีตกคา้งในดิน 200 มิลลกิรมัตอ่วนั สาํหรบัผูใ้หญ่  ในนํา้ 0.943 ลติรตอ่วนั (U.S. 

EPA., 2008)  

      EF        คือ   ความถ่ีของการสมัผสั (365 วนั/ปี) 

      ED        คือ   ระยะเวลาท่ีสมัผสั (years) 70 ปี สาํหรบัผูใ้หญ่  

      BW       คือ   คา่เฉลีย่นํา้หนกัตวั (กิโลกรมั) ผูใ้หญ่ (68 กิโลกรมั)  

      AT        คือ   ระยะเวลาท่ีใชเ้ฉลีย่ (365 วนั) (EF*ED) 

     การคาํนวณคา่ความเสีย่งจากสารพิษตกคา้งไดจ้ากคา่ hazard quotient (HQ) ซึง่คาํนวณจาก คา่ ADI และคา่ RfD 

ดงัสมการตอ่ไปนี ้(Equation -) 

                                                    HQ = ADI/RfD                                                                      …… …     (2) 

เมื่อ: RfD คือ reference dose เฉพาะของสารกาํจดัศตัรูพืช (มิลลกิรมัตอ่กิโลกรมัตอ่วนั) ใชค้า่ RfD ตามขอ้มลู 

Pesticide Properties Database (PPDB) (IUPAC, 2019) เกณฑก์ารตดัสนิ  กาํหนดให ้ HQ > 1 หมายถึง สารกาํจดั

ศตัรูพืชตกคา้งอยูใ่นระดบัเสีย่งตอ่เกษตรกร (Risk), HQ < 1 หมายถึง สารกาํจดัศตัรูพืชตกคา้งตกคา้งอยูใ่นระดบัยอมรบั

ได ้(Acceptable risk) 

       4.2 การประเมินความเสีย่งท่ีสง่ผลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้ม (Environmental Effects; Ecological risk 

assessment) โดยใชค้า่ความเสีย่ง (Risk quotient; RQ) เมื่อ MEC (measured environment concentration) คือ ความ

เขม้ขน้ของสารท่ีวดัไดใ้นสิง่แวดลอ้ม และ PNEC (predicted no effect concentration) คือ ความเขม้ขน้สงูสดุของสารท่ี

ไมส่ง่ผลกระทบตอ่สิง่มีชีวิต (Equation 3)  

                                                    RQ = MEC/PNEC                                                                ……….. (3) 
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เกณฑก์ารตดัสนิ กาํหนดให ้    RQ ≤ 0.1 หมายถงึ ไมม่ีความเสีย่ง (no hazard exists; acceptable risk) 

                                             RQ >0.1–1.0 หมายถงึ มีความเสีย่งตํ่า (hazard is low) 

                                             RQ >1.1–10 หมายถงึ มคีวามเสีย่งระดบัปานกลาง (hazard is moderate) 

                                             RQ >10 หมายถงึ มีความเสีย่งสงู (hazard is high) (U.S. EPA., 2014) 

 

ผลการทดลองและวิจารณผ์ลการทดลอง  

 

1.การจดัการศตัรูพชืในแปลงผกัของเกษตรกร 

จากการสมัภาษณเ์กษตรกรจาํนวน 11 ราย พบวา่ในขัน้ตอนการเตรยีมแปลงก่อนปลกูผกั จะใชส้ารกาํจดัวชัพืช 

3 ชนิด ไดแ้ก่ acetochlor, oxadiazon และ quizalofop-P-ethyl เพ่ือกาํจัดหญ้านกสีชมพู หญ้าดอกขาว หญา้แดง และ

หญ้าตีนกา หลังปลูกผัก เมื่อพบการระบาดของหนอนเจาะฝักลายจุด (bean pod borer) หนอนกะทู้ผัก (common 

cutworm) ดว้งหมดัผกั (flea beetle) เพลีย้ไฟ (thrips)  และเพลีย้จักจั่นฝ้าย (cotton leafhopper) เกษตรกรจะพ่นสาร

ตามการระบาดของแมลง สารกําจัดแมลงท่ีใช้ได้แก่ emamectin benzoate, carbaryl, cypermethrin, dichlorvos, 

imidacloprid, profenofos และเมื่อพบการระบาดของโรครานํา้คา้ง และโรคใบจุด  เกษตรกรจะใชส้าร mancozeb และ 

metalaxyl พ่นภายในแปลง  อตัราการพ่น เกษตรกรจะพ่นตามคาํแนะนาํในฉลาก นอกจากนีเ้กษตรกรยงัมีการใชส้ารชีว

ภัณฑ์ในการกําจัดศัตรูพืช ได้แก่ บาซิลลัส ทูริงเยนซิส วารไ์รตี ้ เคอรส์ตากี ้(Bacillus thuringiensis var. kurstaki), 

บาซิลลสั ทรูิงเยนซิส ซบัสปีชีส ์ไอซาไว (Bacillus thuringiensis subsp. aizawai) และสะเดา ซึ่งความถ่ีในการพ่นแตล่ะ

รอบฤดกูารปลกู ขึน้อยู่กบัการระบาดของศตัรูพืช อย่างไรก็ตามชนิดสารกาํจดัศตัรูพืชท่ีเกษตรกรใชใ้นแปลงปลกูผกั เป็น

ขอ้มลูการสมัภาษณ ์และสงัเกตภายในแปลง ซึง่อาจมีบางสว่นท่ีเกษตรกรไมไ่ดใ้หข้อ้มลู แตต่รวจพบเมื่อนาํไปวิเคราะหห์า

สารพิษตกคา้งในหอ้งปฏิบตัิการ  

 

2.ปรมิาณสารกาํจดัศตัรูพชืตกคา้งทีต่รวจพบในตวัอย่างดนิ 

    ไดสุ้ม่เก็บตวัอยา่งดินครัง้ท่ี 1 ช่วงเดือนมกราคม (ฤดแูลง้) จาํนวน 11 ตวัอย่าง  และครัง้ท่ี 2 ช่วงเดือนมิถนุายน 

(ฤดูฝน) จาํนวน 11 ตัวอย่าง รวมทัง้หมด 22 ตัวอย่าง ผลการตรวจวิเคราะหใ์นฤดูแลง้ พบสารพิษตกคา้งจาํนวน 8 

ตวัอย่าง (73%) ไดแ้ก่ profenofos จาํนวน 1 ตวัอย่าง ปริมาณ 0.04 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั atrazine จาํนวน 2 ตวัอย่าง 

ปริมาณ 0.02–0.03 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั และ ametryn  จาํนวน 8 ตัวอย่าง ปริมาณ 0.02–0.25 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั 

cypermethrin จาํนวน 2 ตวัอย่าง ปริมาณ 0.02–0.06 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั และ acetochlor ปริมาณ 0.02 มิลลิกรมัต่อ

กิโลกรมั ในฤดฝูน ตรวจพบปริมาณสารพิษตกคา้งจาํนวน 4 ตวัอย่าง (36%) ไดแ้ก่  atrazine จาํนวน 2 ตวัอย่าง ปริมาณ 

0.02 - 0.03 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั  permethrin จาํนวน 1 ตวัอย่าง ปริมาณ 0.02 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั และ acetochlor 

จาํนวน 2 ตวัอยา่ง ปรมิาณ 0.15–0.18 มิลลกิรมัตอ่กิโลกรมั สรุปผลการตรวจวิเคราะหใ์นตวัอยา่งดินทัง้หมด 22 ตวัอยา่ง 

พบปริมาณสารพิษตกคา้ง 12 ตวัอย่าง (54%) ในฤดแูลง้มากกวา่ฤดฝูน (ตารางท่ี 2 และ 3) ลกัษณะของดินในแปลงสว่น

ใหญ่เป็นดินรว่นทราย ซึ่งชนิดสารท่ีตรวจพบปริมาณสงูท่ีสดุคือ ametryn  ปริมาณ 0.25 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมัจากแปลง

ปลกูผกัชี และ atrazine จากแปลงปลกูกะหลํ่าปลี ปริมาณ 0.03 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั ตํ่ากว่าเกณฑค์่าสงูสดุท่ียอมใหม้ี

การปนเป้ือนของ atrazine ในดินเพ่ือเกษตรกรรมของ กรมควบคมุมลพิษ (2547) (ไมเ่กิน 22 มิลลกิรมัตอ่กิโลกรมั) ดงัภาพ

ท่ี 2 สอดคลอ้งกับปริมาณนํา้ท่ีตรวจพบในแปลงผัก ซึ่งสาร ametryn และ atrazine ท่ีตรวจพบเป็นสารท่ีกรมวิชาการ
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เกษตรไม่แนะนาํใหใ้ชใ้นแปลงปลกูผกั (กลุม่วิจยัวชัพืช, 2554) ทัง้นีเ้น่ืองจากภายในแปลงผกัไม่ไดม้ีการใชส้าร ametryn 

และ atrazine ปริมาณสารท่ีตรวจพบน่าจะเกิดจากการเคลื่อนยา้ยของสาร ametryn และ atrazine ในแปลงปลกูออ้ย ท่ี

เกษตรกรเตรียมแปลงหลงัจากเก็บเก่ียวผลผลิต สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Oliveia et al. (2001) พบว่าสาร atrazine จะ

ถกูดดูซบัในดินเหนียวมากกวา่ดินรว่นเหนียวปนทรายและดินรว่นปนทราย และสามารถเคลือ่นยา้ยไดด้ใีนดินรว่นปนทราย 

เช่นเดียวกบัรายงานการตรวจพบ atrazine ในตวัอย่างดินปลกูขา้วโพดเลีย้งสตัว ์ในช่วงฤดนูํา้หลากพบ atrazine ตกคา้ง

ในดิน เฉลี่ย 133.59 - 183.23 ไมโครกรมัต่อกิโลกรมั (อรอนงค ์และคณะ, 2554) นอกจากนีย้งัตรวจพบสาร acetochlor 

ปรมิาณ 0.18 มิลลกิรมัตอ่กิโลกรมั ในแปลงปลกูแขนงกะหลํ่า ซึง่สอดคลอ้งกบัขอ้มลูการสมัภาษณเ์กษตรกร เช่นเดียวกบั

รายงานการตรวจพบสาร acetochlor ปริมาณ 0.01 , cypermethrin ปริมาณ 0.03–0.12 และสาร profenofos ปริมาณ 

0.01–0.04 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั ในแปลงปลกูคะนา้ในจงัหวดัขอนแก่น (จารุพงศ ์และคณะ, 2562) นอกจากนีปั้จจยัท่ีมี

ผลต่อการตกคา้งของสารกาํจดัศตัรูพืชในดิน ประกอบดว้ยความถ่ีในการพ่น เกิดการสะสมของสารพิษ ลกัษณะของเนือ้

ดินในแปลงสว่นใหญ่เป็นดินรว่นทราย มีปรมิาณอินทรยีวตัถ ุ(0.096–0.456%) คอ่นขา้งตํ่า  คา่ pH ของดินอยูใ่นช่วง 5.1–

8.1 แสดงดงัตารางภาคผนวกท่ี 3 เมื่อพิจารณาค่าอตัราการสลายตวัครึง่หนึ่งในดิน (DT50) พบว่ามีค่า DT50 ค่อนขา้งสัน้

กว่าอายุการเก็บเก่ียวผลผลิต โดย acetochlor มีค่า DT50 12.1 วนั, cypermethrin DT50 21.1 วนั, permethrin DT50 26 

วนั และ profenofos DT50 7 วนั นอกจากนีส้ารกาํจดัวชัพืช atrazine และ ametryn ท่ีตรวจพบ มีคา่ DT50 60 วนั นานกวา่

อายกุารเก็บเก่ียวผลผลติ ดงันัน้กลุม่วิจยัวชัพืช(2554) จึงไมแ่นะนาํใหใ้ชใ้นแปลงปลกูผกั  

 

3. ปรมิาณสารกาํจดัศตัรูพชืตกคา้งทีต่รวจพบในตวัอย่างนํา้ และตะกอนดนิ 

      ไดสุ้ม่เก็บตวัอย่างนํา้ครัง้ท่ี 1 ช่วงเดือนมกราคม (ฤดแูลง้) จาํนวน 10 ตวัอย่าง และครัง้ท่ี 2 ช่วงเดือนมิถนุายน 

(ฤดูฝน) จาํนวน 10 ตัวอย่าง รวมทัง้หมด 20 ตัวอย่าง ผลการตรวจวิเคราะหใ์นฤดูแลง้ พบสารพิษตกคา้ง จาํนวน 3 

ตวัอย่าง (30%) คือสาร atrazine ปริมาณ 0.02–0.86 ไมโครกรมัต่อลิตร  และในฤดฝูน ตรวจพบสารพิษตกคา้งจาํนวน 4 

ตวัอยา่ง (40%) ไดแ้ก่สาร atrazine จาํนวน 2 ตวัอยา่ง ปรมิาณ 0.23–0.67, ametryn ปรมิาณ 0.65, permethrin ปรมิาณ 

0.12 ไมโครกรมัต่อลิตร และ acetochlor จาํนวน 2 ตวัอย่าง ปริมาณ 0.61 - 1.02 ไมโครกรมัต่อลิตร สรุปผลการตรวจ

วิเคราะหใ์นตวัอยา่งนํา้ทัง้หมด 20 ตวัอยา่ง พบปรมิาณสารพิษตกคา้งจาํนวน 7 ตวัอยา่ง (35%) ในฤดฝูนมากกวา่ฤดแูลง้ 

(ตาราง 1 และ 2) ซึ่งเป็นตวัอย่างนํา้จากแหลง่นํา้ธรรมชาติท่ีเกษตรกรใชใ้นแปลงปลกูผกั เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารท่ี

ตรวจพบในตวัอยา่งนํา้ พบสารกาํจดัวชัพืช acetochlor ตกคา้งในปรมิาณสงู สอดคลอ้งกบัขอ้มลูการสมัภาษณเ์กษตรกร 

รองลงมาคือสาร atrazine, ametryn และ permethrin ดงัภาพท่ี 1 ซึ่งสาร atrazine และ ametryn ท่ีตรวจพบทัง้สองฤดู 

เป็นสารท่ีกรมวิชาการเกษตรไมแ่นะนาํใหใ้ชใ้นแปลงปลกูผกั (กลุม่วิจยัวชัพืช, 2554) ทัง้นีเ้น่ืองจากภายในแปลงผกัไมไ่ดม้ี

การใชส้าร atrazine และ ametryn ปริมาณสารท่ีตรวจพบน่าจะเกิดจากการเคลื่อนยา้ยของสาร atrazine และ ametryn 

ในแปลงปลกูออ้ย บรเิวณพืน้ท่ีรอบแปลงผกัท่ีมีการใชส้ารดงักลา่ว ทัง้นีแ้ปลงผกัชี และกะหลํ่าปล ีเป็นพืน้ท่ีลาดตํ่า จึงเป็น

พืน้ท่ีรบันํา้โดยเฉพาะในฤดฝูน ตรวจพบสาร atrazine ปริมาณ 0.65 ไมโครกรมัต่อลิตร ซึ่งตํ่ากว่าในฤดแูลง้ท่ีพบปรมิาณ 

0.86 ไมโครกรมัต่อลิตร ในบ่อปิดท่ีนํา้ไม่สามารถไหลไปท่ีอ่ืนได ้จึงสะสมอยู่นานกว่าแหลง่นํา้ธรรมชาติ ท่ีมีการไหลเวียน

ตลอดเวลา ปริมาณสาร atrazine ท่ีตรวจพบมีค่าตํ่ากว่าเกณฑค์่าสงูสดุท่ียอมใหม้ีการปนเป้ือนของ atrazine ในนํา้ดื่ม

ตามค่า maximum contamination level (MCL) ของ U.S.EPA (2018) (ไม่เกิน 3 ไมโครกรมัต่อลิตร) ซึ่งสอดคลอ้งกับ

รายงานการตรวจพบ atrazine ในตวัอยา่งนํา้ จากวิทยาลยัชยับาดาลพิพฒัน ์จ. ลพบรุ ีปรมิาณ 0.14–0.82 ไมโครกรมัต่อ

ลิตร (รศัมีและคณะ, 2558) เช่นเดียวกับ อรอนงค ์และคณะ (2554) ตรวจพบ atrazine ในตัวอย่างนํา้ท่า 38 ตัวอย่าง 
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(63%) มีค่าเฉลี่ย 4.70 ไมโครกรมัต่อลิตร บริเวณพืน้ท่ีปลกูขา้วโพดเลีย้งสตัว ์ในช่วงฤดนูํา้หลาก และตะกอนดิน ผลการ

ตรวจวิเคราะหไ์มพ่บสารกาํจดัศตัรูพืชตกคา้งในทกุตวัอยา่ง 

 

4. ปรมิาณสารกาํจดัศตัรูพชืตกคา้งทีต่รวจพบในตวัอย่างพชื  

      ไดสุ้ม่เก็บตวัอย่างพืชระยะเก็บเก่ียวครัง้ท่ี 1 ช่วงเดือนมกราคม (ฤดแูลง้) จาํนวน 15 ตวัอย่าง และครัง้ท่ี 2 ช่วง

เดือนมิถนุายน (ฤดฝูน) จาํนวน 15 ตวัอยา่ง รวมทัง้หมด 30 ตวัอยา่ง (ตาราง 2 และ 3; ภาพ 3) ประกอบดว้ย แตงกวา (1), 

แขนงกะหลํ่า(9), ผกัชี (4), ถั่วฝักยาว (1), มะเขือเปราะ (2), ผกักาดขาวปลี (2), กะหลํ่าปลี (5), บวบ (1) หวัไชเทา้ (1) 

กวางตุง้ดอก (1) และกวางตุง้ (2) ตรวจพบปรมิาณสารพิษตกคา้งจาํนวน 15 ตวัอยา่ง (50%) ไดแ้ก่ 1) แขนงกะหลํ่า ตรวจ

พบจาํนวน 7 ตวัอยา่ง  ประกอบดว้ยสาร profenofos จาํนวน 1 ตวัอยา่ง ปรมิาณ 0.06 มิลลกิรมัตอ่กิโลกรมั cypermethrin 

จาํนวน 5  ตวัอย่าง ปริมาณ 0.02–0.06 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั carbaryl จาํนวน 2  ตวัอย่าง ปริมาณ 0.03–0.06 มิลลิกรมั

ตอ่กิโลกรมั 2) ถั่วฝักยาว ตรวจพบสาร cypermethrin จาํนวน 1 ตวัอยา่ง ปรมิาณ 0.06 มิลลกิรมัตอ่กิโลกรมั เช่นเดียวกบั

รายงานการตรวจพบสารตกคา้งในถั่วฝักยาวจาํนวน 248 ตวัอย่าง ตรวจพบสารพิษตกคา้ง (33.9%) ปริมาณท่ีตรวจพบ 

<0.01–5.9 มิลลกิรมัตอ่กิโลกรมั (Jitpaka et al., 2015) นอกจากนี ้Supawat and Veerapas (2020) ตรวจพบ dichlorvos 

และ bromophos methy ปริมาณ 0.01 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั ในถั่วฝักยาวจากตลาดสดในจงัหวดัลาํปาง 3) กะหลํ่าปลี 

ตรวจพบสาร cypermethrin จาํนวน 4 ตวัอยา่ง ปรมิาณ 0.04–0.06 มิลลกิรมัตอ่กิโลกรมั และ carbaryl จาํนวน 1 ตวัอยา่ง 

ปรมิาณ 0.05 มิลลกิรมัตอ่กิโลกรมั สอดคลอ้งกบัรายงานการตรวจพบสารพิษตกคา้งในพืชตระกลูกะหลํ่า ไดแ้ก่ กะหลํ่าปล ี

กะหลํ่าดอก บร็อคโคลี่ ผกักาดเขียวปลี จาํนวน 85 ตวัอย่าง พบสารพิษตกคา้ง 9 ตวัอย่าง คิดเป็นรอ้ยละ 10.6 ปริมาณท่ี

พบ 0.01 - 0.11 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั (บญุทวีศกัดิ์ และคณะ, 2564) เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Supawat and Veerapas 

(2020) ตรวจพบสาร azinphos ethyl ปริมาณ 0.02 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั ในกะหลํ่าปลีจากตลาดสดในจงัหวดัลาํปาง 4) 

ผกักาดขาวปลี ตรวจพบสาร profenofos 0.06 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั และ cypermethrin 0.07 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั 5) 

กวางตุง้ ตรวจพบสาร cypermethrin 0.03 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั จากผลการวิเคราะหผ์กัท่ีมีปริมาณสารพิษตกคา้งมาก

ท่ีสุดคือ แขนงกะหลํ่า พบสารตกคา้ง 3 ชนิด (profenofos, cypermethrin และ carbary) รองลงมาคือ ในกะหลํ่าปลี 

(cypermethrin และ carbary)  ผักกาดขาวปลี (profenofos และ cypermethrin) พบสารตกค้าง 2 ชนิด และ พบสาร

ตกคา้ง 1 ชนิด ในผักกวางตุง้และถั่วฝักยาว (cypermethrin) ดังภาพท่ี 3 ปริมาณสารท่ีตรวจพบนอ้ยกว่าค่าปริมาณ

สารพิษตกคา้งสงูสดุ (MRL)  (สาํนกังานมาตรฐานสนิคา้เกษตรและอาหารแหง่ชาต,ิ 2559) แสดงดงัตารางท่ี 2 และ 3 
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ตารางที ่2 ปรมิาณสารพิษตกคา้งในตวัอยา่ง นํา้ ตะกอน ดินและพืชในพืน้ท่ีปลกูพืชผกั ในจงัหวดัราชบรุ ีครัง้ท่ี 1 เดือน

มกราคม 2565 (ฤดแูลง้) 

ชนิดตวัอยา่ง 
จาํนวนตวัอยา่ง 

ปรมิาณ 
คา่

มาตรฐาน ทัง้หมด ตรวจพบ กลุม่สารพิษ ชนิดสารท่ีพบ 

ดิน 11 8 (73%) Organophosphorus (1) profenofos 0.04 mg/kg  

   Triazines (8) atrazine (2) 0.02–0.03 mg/kg 22 mg/kg1) 

    ametryn (8) 0.02–0.25 mg/kg  

   Pyrethroids (3) cypermethrin 0.02–0.06 mg/kg  

   Herbicide (1) acetochlor 0.02 mg/kg  

นํา้ 10 3 (30%) Triazines (3) atrazine 0.02–0.86 µg/L 3 ug/L2) 

ตะกอนดิน 3 0 (0%) ND ND ND  

พืช    15 10 

(67%) 

    

กวางตุง้ดอก  1 0 ND ND ND  

แขนงกะหลํ่า 4 4 Organophosphorus (1) profenofos   0.06 mg/kg   1 mg/kg3) 

   Pyrethroids (3) cypermethrin 0.02 – 0.06 mg/kg 1 mg/kg3) 

   Carbamate (2) carbaryl 0.05 - 0.06 mg/kg 1 mg/kg3) 

ผกัชี 2 0 ND ND ND  

ผกับุง้ 1 0 ND ND ND  

ผกักาดขาว

ปล ี

1 1 Organophosphorus (1) profenofos 0.06 mg/kg   0.5 

mg/kg3) 

   Pyrethroids (1) cypermethrin 0.07 mg/kg 1 mg/kg3) 

กะหลํ่าปล ี 4 4 Pyrethroids (3)                  cypermethrin 0.05–0.06 mg/kg 1 mg/kg3) 

   Carbamate (1) carbaryl     0.05 mg/kg 1 mg/kg3) 

หวัไชเทา้ 1 0 ND ND ND  

กวางตุง้ 1 1 Pyrethroids (1) cypermethrin 0.03 mg/kg 1 mg/kg3) 

รวม 39 21 

(54%)    

ตวัอยา่ง    

นํา้: ปรมิาณท่ีพบหนว่ยเป็นไมโครกรมัตอ่ลติร (µg/L),  ดิน และผกั : ปรมิาณท่ีพบหนว่ยเป็นมิลลกิรมัตอ่กิโลกรมั (mg/kg) 

ND: not detected คือ ตรวจไมพ่บ 

1) ค่ามาตรฐานคุณภาพดิน ในดินเพ่ือเกษตรกรรม กําหนดค่า atrazine เท่ากับ 22 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (mg/kg) 

มิลลกิรมัตอ่กิโลกรมั (กรมควบคมุมลพิษ, 2547) 
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2) ค่ามาตรฐานคณุภาพนํา้ดื่มท่ีสาํนกังานปกป้องสิ่งแวดลอ้ม (Environmental Protection Agency, EPA) กาํหนดไวใ้น

นํา้ดื่มตามคา่ maximum contamination level (MCL) ของ atrazine เท่ากบั 3 ไมโครกรมัต่อลิตร (µg/L) (U.S. EPA., 

2018) 

3) คา่ปรมิาณสารพิษตกคา้งสงูสดุ (MRL) ของผกั (mg/kg) (สาํนกังานมาตรฐานสนิคา้เกษตรและอาหารแหง่ชาติ, 2559) 

 

ตารางที่ 3 ปรมิาณสารพิษตกคา้งในตวัอยา่ง นํา้ ตะกอน ดินและพืชในพืน้ท่ีปลกูพืชผกั ในจงัหวดัราชบรุ ีครัง้ท่ี 2 เดือน

มิถนุายน 2565 (ฤดฝูน) 

ชนิดตวัอยา่ง 
จาํนวนตวัอยา่ง 

ปรมิาณ คา่มาตรฐาน 
ทัง้หมด ตรวจพบ กลุม่สารพิษ ชนิดสารท่ีพบ 

ดิน 11 4 (36%) Triazines (2) atrazine  0.02–0.03 mg/kg 22 mg/kg 1) 
   Pyrethroids (1) permethrin  0.02   mg/kg  
   Herbicide (2) acetochlor 0.15–0.18 mg/kg  
นํา้ 10 4 (40%) Triazines (3) atrazine 0.23–0.67 µg/L 3 ug/L2) 
    ametryn 0.65 µg/L  
   Pyrethroids (1) permethrin 0.12 µg/L  
   Herbicide (2) acetochlor 0.61–1.02 µg/L  

ตะกอนดิน 3 0 (0%) ND ND ND  
พืช     15 5 (33%)     
แตงกวา 1 0 ND ND ND  
แขนงกะหลํ่า 5 3 Pyrethroids (2)                  cypermethrin 0.03–0.06 mg/kg 1 mg/kg3) 
   Carbamate (1)                   carbaryl    0.03 mg/kg                             1 mg/kg3) 

ผกัชี 2 0 ND ND ND  
ถั่วฝักยาว 1 1 Pyrethroids (1) cypermethrin 0.06 mg/kg 0.7 mg/kg3) 

มะเขือ 2 0 ND ND ND  
ผกักาดขาว
ปล ี

1 
0 ND ND ND  

กะหลํ่าปล ี 1 1 Pyrethroids (1)                  cypermethrin 0.04 mg/kg 1 mg/kg3) 

บวบ 1 0 ND ND ND  
กวางตุง้ 1 0 ND ND ND  

รวม 
39 

13 
(33%) 

ตวัอยา่ง    

นํา้: ปรมิาณท่ีพบหนว่ยเป็นไมโครกรมัตอ่ลติร (µg/L),  ดิน และผกั: ปรมิาณท่ีพบหนว่ยเป็นมิลลกิรมัตอ่กิโลกรมั (mg/kg) 

ND : not detected คือ ตรวจไมพ่บ 

 1) คา่มาตรฐานคณุภาพดิน ในดินเพ่ือเกษตรกรรม กาํหนดคา่ atrazine เทา่กบั 22 มิลลกิรมัตอ่กิโลกรมั (mg/kg) 

มิลลกิรมัตอ่กิโลกรมั (กรมควบคมุมลพิษ, 2547) 

 2) ค่ามาตรฐานคุณภาพนํา้ดื่มท่ีสาํนักงานปกป้องสิ่งแวดลอ้ม (Environmental Protection Agency, EPA) 

กําหนดไว้ในนํา้ดื่มตามค่า maximum contamination level (MCL) ของ atrazine เท่ากับ 3 ไมโครกรัมต่อลิตร (µg/L) 

(U.S. EPA., 2018) 
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 3) ค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด (MRL) ของผัก (mg/kg) (สาํนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหาร

แหง่ชาติ, 2559) 

 

 
ภาพที่ 1 แสดงปรมิาณสารพิษตกคา้งในดิน 

 
ภาพที่ 2 แสดงปรมิาณสารพิษตกคา้งในนํา้ 

0

0.1

0.2

0.3

0.04
0.03

0.25

0.06

0.020.03

0.18

0.02

ปร
ิมา

ณ
สา

รพ
ิษ

ตก
คา้

ง 
(m

g/
kg

)

ชนิดสารพิษ

Dry season Wet season

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

atrazine ametryn permethrin acetochlor

0.86

0.67 0.65

0.12

1.02

ปร
ิมา

ณ
สา

รพิ
ษ

ตก
คา้

ง 
(u

g/
L)

ชนิดสารพิษ

Dry season Wet season



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาทรพัยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดลอ้ม 

 1194 

 
ภาพที่ 3 แสดงปรมิาณสารพิษตกคา้งในผกั 

4.การประเมินความเสีย่งของสาร atrazine ในดนิทีส่ง่ผลกระทบตอ่สขุภาพ และสิ่งแวดลอ้ม 

เมื่อนาํผลการตรวจวิเคราะหส์ารกาํจดัศตัรูพืชตกคา้งในดิน นํา้ และผกั มาประเมินความเสีย่งตอ่สขุภาพจากการ

รบัสมัผสั (Exposure and risk assessment) สารกาํจัดศตัรูพืชตกคา้งท่ีไม่ใช่สารก่อมะเร็ง โดยคาํนวณจากค่า HQ เพ่ือ

ประเมินความเสี่ยงตอ่สขุภาพของเกษตรกร ในดิน ผูใ้หญ่อาย ุ70 ปี ไดค้่าเฉลี่ย 2.94×10-7 – 5.88×10-3  ในนํา้ ผูใ้หญ่อาย ุ

70 ปี ไดค้่าเฉลี่ย 0.03–1.0   เมื่อคาํนวณการบริโภคและปริมาณการตกคา้งของสารกาํจดัศตัรูพืชในรา่งกาย พบว่าไม่เกิน

ค่ามาตรฐานท่ียอมรบัใหเ้ขา้สูร่า่งกายไดใ้นแตล่ะวนั (Acceptable Daily Intake; ADI) ในผกั ผูใ้หญ่อาย ุ70 ปี ไดค้่าเฉลีย่ 

1.80 x 10-3–0.29  ซึ่งค่า HQ จากการคาํนวณในตารางท่ี 4 พบว่าในดิน นํา้ และผกั มีความเสี่ยงอยู่ในเกณฑย์อมรบัได ้

(HQ < 1) และเมื่อนําไปประเมินความเสี่ยงท่ีส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (Environmental Effects; Ecological risk 

assessment) ดว้ยค่าความเสี่ยง (Risk quotient; RQ) ในดินมีค่าเฉลี่ย 0.2×10-2–2.5×10-1 และนํา้มีค่าเฉลี่ย 1.2×10-1–

0.10 ถือวา่ไมม่ีความเสีย่ง (RQ ≤ 0.1 ) 
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ตารางที่ 4 ประเมินความเสีย่งของสารกาํจดัศตัรูพืชในดิน นํา้ และผกัท่ีสง่ผลกระทบตอ่สขุภาพ และสิง่แวดลอ้ม 

ชนิดตวัอยา่ง Pesticides 
Concentration 

Hazard quotient 

(HQ) 
Risk quotient 

(RQ) 

Risk 

Levels 
Min Max Adult 

ดิน * 

 

profenofos - 0.04 5.88×10-3 

1.26×10-6 

4.27×10-5 

1.26×10-6 

1.32×10-5 

2.94×10-7 

0.4×10-2 1,2 acceptable  

atrazine 0.02 0.03 0.3×10-2 1,2 acceptable  

ametryn 0.02 0.25 2.5×10-1 1,2 acceptable  

cypermethrin 0.02 0.06 0.6×10-2 1,2 acceptable  

acetochlor 0.02 0.18 1.8×10-1 1,2 acceptable  

permethrin - 0.02 0.2×10-2 1,2 acceptable  

นํา้ * atrazine 0.02 0.86 0.34 

1.00 

8.6×10-1 1,2 acceptable  

ametryn - 0.65 6.5×10-1 1,2 acceptable 

permethrin - 0.12 0.03 

0.71 

1.2×10-1 1,2 acceptable  

acetochlor 0.61 1.02 0.10 1,2 acceptable 

แขนงกะหลํา่ * profenofos - 0.06 0.11 

1.62×10-3 

9.50×10-3 

- 1,2 acceptable  

cypermethrin 0.02 0.06 - 1,2 acceptable  

carbaryl 0.03 0.06 - 1,2 acceptable  

ผกักาดขาวปลี * profenofos - 0.06 0.29 

4.80×10-3 

- 1,2 acceptable  

cypermethrin - 0.07 - 1,2 acceptable  

กะหลํ่าปลี * cypermethrin 0.04 0.06 1.80×10-3 

5.60×10-3 

- 1,2 acceptable  

carbaryl - 0.05 - 1,2 acceptable  

กวางตุง้ * cypermethrin - 0.03 9.00×10-4 - 1,2 acceptable  

ถั่วฝักยาว * cypermethrin - 0.06 3.30×10-3 - 1,2 acceptable  

*นํา้: ปรมิาณท่ีพบหนว่ยเป็นไมโครกรมัตอ่ลติร (µg/L), ดินและผกั: ปรมิาณท่ีพบหนว่ยเป็นมิลลกิรมัตอ่กิโลกรมั (mg/kg) 

1) HQ >1 หมายถงึ สาร atrazine ตกคา้งอยูใ่นระดบัเสีย่งตอ่เกษตรกร (Risk), HQ <1 หมายถงึ สาร atrazine ตกคา้งอยู่

ในระดบัยอมรบัได ้(acceptable risk) 

2) RQ ≤ 0.1 หมายถึง ไมม่คีวามเสีย่ง (acceptable risk, no hazard exists), RQ >0.1–1.0 หมายถงึ มีความเสีย่งตํ่า 

(hazard is low), RQ >1.1–10 หมายถงึ มีความเสีย่งระดบัปานกลาง (hazard is moderate) และ RQ >10 หมายถึง มี

ความเสีย่งสงู (hazard is high) (U.S. EPA., 2014) 

 

สรุปผลการทดลอง 

     การสาํรวจสารพิษตกคา้งในพืชและสิ่งแวดลอ้มจากแหลง่ปลกูพืชผกัในจงัหวดัราชบุรี ผลการตรวจวิเคราะห ์ดิน นํา้ 

ตะกอนดิน และผัก ในฤดูแลง้และฤดูฝน รวมทัง้หมด 78 ตัวอย่าง พบการตกคา้งในฤดแูลง้มากกว่าฤดูฝน เมื่อนาํมา

ประเมินความเสีย่งตอ่สขุภาพในดิน นํา้ และผกั พบวา่อยูใ่นเกณฑย์อมรบัได ้จากผลการประเมินผลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้ม 

พบว่าไม่สง่ผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มในแหลง่ปลกูผกัในจงัหวดัราชบุรี จากขอ้มลูทาํใหท้ราบว่าเกษตรกรยงัมีการใชส้าร

กาํจัดศตัรูพืชอย่างต่อเน่ือง ดงันัน้หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งจึงควรมีแนวทางในการแกไ้ขปัญหาในการลดการใชส้ารกาํจดั

ศตัรูพืช รวมถึงมีการใหค้วามรูแ้ก่เกษตรกรใหเ้ขา้ใจถึงผลกระทบจากสารกาํจดัศตัรูพืชท่ีมีตอ่สขุภาพ และสิง่แวดลอ้ม และ

เศรษฐกิจ สง่เสรมิการปลกูพืชอินทรยี ์ตลอดจนการใหค้วามรูใ้นเรือ่งการเก็บเก่ียวผลผลติ และในสว่นของผูบ้รโิภคนัน้ ควร

ตระหนกัถึงอนัตรายจากสารกาํจดัศตัรูพืชท่ีปนเป้ือน จึงควรลา้งใหส้ะอาดก่อนการบรโิภค เพ่ือเป็นการเฝา้ระวงั ควรมีการ
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เก็บขอ้มูลการใชส้ารของเกษตรกร รวมถึงสาํรวจเก็บตวัอย่างท่ีต่อเน่ือง เพ่ือลดความเสี่ยงต่อการไดร้บัสมัผสัสารกาํจดั

ศตัรูพืช 

 

 กิตติกรรมประกาศ 

    งานวิจยันีไ้ดร้บัการสนบัสนนุงบประมาณดา้นวิทยาศาสตร ์วิจยัและนวตักรรม (ววน.) ตามกรอบการสนบัสนนุงานวิจยั

มลูฐาน (Fundamental Fund) จากสาํนกังานคณะกรรมการการสง่เสรมิวิทยาศาสตรว์จิยัและนวตักรรม (สกสว.) ผา่นกรม

วิชาการเกษตร ตามรหสัการทดลอง FF65-58-04-65-01-06-65  
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บทคัดยอ่ 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาคณุภาพนํา้ในคลองระบายนํา้จากการเกษตรและชุมชนในพืน้ท่ีตาํบลแมส่กุ 

อาํเภอแม่ใจ จงัหวดัพะเยา ตัง้อยู่ในพืน้ท่ีลุม่นํา้อิงตอนบนและลุม่นํา้โขงเหนือ เก็บตวัอย่างนํา้ทัง้หมด 6 จุด ดว้ยวิธีการ

เก็บแบบจว้งในฤดฝูนของเดือนกรกฎาคมและสิงหาคม ตรวจวิเคราะหค์ณุภาพนํา้ทางกายภาพและเคมีตามวิธีมาตรฐาน

ของเอพีเอชเอและประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอ้มแห่งชาติ ตรวจวิเคราะหส์ารกาํจดัวชัพืชในนํา้ดว้ยเครื่องโครมาโท 

กราฟีของเหลวสมรรถนะสงู พบว่าค่าอณุหภมูิ ความเป็นกรด-ดา่ง การนาํไฟฟ้า ออกซิเจนละลาย บีโอดี และแอมโมเนีย

ผ่านมาตรฐานคุณภาพนํา้ในแหล่งนํา้ผิวดินสาํหรบัการเกษตร ตรวจพบไกลโฟเซตในช่วง 0.0062±0.00–0.0067±0.00 

ไมโครกรมัตอ่ลติร ใกลเ้คียงกนัทัง้ 2 เดือน และตรวจพบบิสไพรแิบค-โซเดียมเฉพาะในเดือนกรกฎาคมมีคา่ 0.2438±0.00–

0.3487±0.00 ไมโครกรมัตอ่ลิตร หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งสามารถนาํขอ้มลูนีไ้ปสง่เสรมิดา้นการจดัการนํา้และเกษตรอินทรยี์

ในพืน้ท่ีตอ่ไป 

คาํสาํคัญ: ชมุชน, นาขา้ว, นํา้เสยี, สารกาํจดัศตัรูพืช 

Abstract 

The objective of this research was to study water quality in drainage canals for agriculture and 

community in Mae Suk Subdistrict, Mae Chai District, Phayao Province located in upper Ing watershed and 

North Mekong Basin area. The water samples of 6 sampling points were collected in rainy season during July 

and August. Physical and chemical characteristics of water were analyzed by standard method of APHA and 

Announcement of the National Environment Committee. The pesticides contaminated in water were analyzed 

by HPLC. The results were found that, temperature, pH, EC, DO, BOD and ammonia of all points met the 

requirements for surface water quality standard of agriculture. Furthermore, glyphosate was detected in a range 

of 0.0062±0.00–0.0067±0.00 ug/L for 2 months. Bispyribac-sodium was detected in July of 0.2438±0.00–

0.3487±0.00 ug/L. The data can be used by the relevant organizations to support water management and 

organic farming in the future. 
Keywords: Community, Pesticide, Rice field, Wastewater 

สาขาทรพัยากรธรรมชาตแิละสิ�งแวดลอ้ม
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คาํนํา 

ประเทศไทยมีเนือ้ท่ีใช้ประโยชน์ทางการเกษตรในปี 2562 ทั้งหมด 149.25 ล้านไร่ (สาํนักงานเศรษฐกิจ

การเกษตร, 2562) จึงมีความตอ้งการใชน้ํา้เพ่ือการเกษตรคอ่นขา้งสงูและมีแนวโนม้ความตอ้งการใชน้ํา้เพ่ิมขึน้ทกุปี ทาํให้

เกิดปัญหาการขาดแคลนนํา้เพ่ือการเกษตรเกิดขึน้ทกุปี สาเหตหุนึง่มาจากคณุภาพนํา้ในแหลง่นํา้ผิวดินเสือ่มโทรมไมค่วาม

เหมาะสมต่อการทาํการเกษตร แต่ในทางกลบักนัการเกษตรกรรมเองก็ก่อใหเ้กิดของเสียทัง้การใชส้ารเคมีทางการเกษตร

และของเสียหรือมลพิษจากการเกษตรปนเป้ือนสู่สิ่งแวดลอ้มและก่อใหเ้กิดมลพิษทางนํา้ ปี 2554–2560 ประเทศไทยมี

แนวโนม้การนาํเขา้สารกาํจดัศตัรูพืชเพ่ิมสงูขึน้ โดยในปี 2560 ประเทศไทยมีปรมิาณการนาํเขา้สารเคมีกาํจดัวชัพืชสงูท่ีสดุ

เท่ากับ 148,979 ตัน รองลงมาคือสารกาํจัดแมลงเท่ากับ 21,601 ตัน และสารป้องกันและกําจัดโรคพืช 19,923 ตัน 

(สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2564) ซึ่งการใชส้ารเคมีทางการเกษตรทัง้การใชส้ารเคมีกาํจดัศตัรูพืชและปุ๋ ยเคมี จะทาํ

ใหเ้กิดการปนเป้ือนและความไม่ปลอดภยัต่อสขุภาพของเกษตรกร ผลผลิตทางการเกษตร และสิ่งแวดลอ้ม สาํหรบัพืน้ท่ี

ตาํบลแม่สกุ อาํเภอแม่ใจ จงัหวดัพะเยา มีพืน้ท่ีเกษตรกรรมมากท่ีสดุคิดเป็นรอ้ยละ 67.59 ของพืน้ท่ีทัง้หมด โดยพืน้ท่ีนา

ขา้วมีมากท่ีสดุคิดเป็นรอ้ยละ 38.04 ของพืน้ท่ีเกษตร (กรมพฒันาท่ีดิน, 2562) และจากการสาํรวจเบือ้งตน้พบวา่มีการใช้

สารเคมีกาํจดัวชัพืชตามคนันาและในแปลงนาท่ีสาํคญัคอื Glyphosate และ Bispyribac-sodium ตามลาํดบั จากงานวจิยั

ท่ีผ่านมามีการศึกษาการปนเป้ือนสารกาํจดัศตัรูพืชในแหลง่นํา้ผิวดิน มีการศึกษาความเขม้ขน้ของสารกาํจดัศตัรูพืชกลุม่ 

organochlorine ในนํา้และปลาในแมน่ํา้ของรฐั Edo ประเทศไนจีเรยี โดย Lindane, Aldrin, pp-DDE, op-DDD, op-DDT 

และ pp-DDT ถกูตรวจพบทกุแหลง่นํา้ และถกูตรวจพบในเนือ้ปลาดว้ยเช่นกนั (Ize-lyamu et al., 2007) สาํหรบัขอ้มลูการ

ปนเป้ือนสารกาํจดัศตัรูพืชในแหลง่นํา้ท่ีรบันํา้เสียจากการเกษตรและชมุชนในพืน้ท่ีลุม่นํา้อิงตอนบนซึ่งอยู่ในพืน้ท่ีของลุม่

นํา้โขงเหนือยงัไมพ่บการรายงาน มีเพียงรายงานการปนเป้ือนของโลหะหนกัและคณุภาพนํา้ในแหลง่นํา้ทั่วไปเทา่นัน้ และ

การศกึษาไมไ่ดม้ีการระบถุึงแหลง่ท่ีมาของสารมลพิษท่ีชดัเจน จึงทาํใหห้นว่ยงานท่ีเก่ียวขอ้งไมส่ามารถแกไ้ขปัญหามลพิษ

ทางนํา้ไดอ้ย่างถกูตอ้งและมีประสิทธิภาพ ดงันัน้คณะผูว้ิจยัจึงดาํเนินการศึกษาและประเมินปริมาณสารมลพิษในคลอง

ระบายนํา้จากการเกษตรและชุมชนในพืน้ท่ีตาํบลแม่สกุ อาํเภอแม่ใจ จังหวดัพะเยา เป็นขอ้มูลพืน้ฐานใหห้น่วยงานท่ี

เก่ียวขอ้งสามารถนาํผลวจิยัไปสง่เสรมิดา้นการจดัการนํา้และเกษตรอินทรยีใ์นพืน้ท่ีตอ่ไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

พืน้ทีศ่กึษา 

พืน้ท่ีศกึษาอยูใ่นตาํบลแมส่กุ อาํเภอแมใ่จ จงัหวดัพะเยา ลงพืน้ท่ีสาํรวจและกาํหนดจดุเก็บตวัอยา่งนํา้ทัง้หมด 6 

จดุ โดยจดุเก็บตวัอยา่งนํา้ MS1, MS2 และ MS3 เป็นลาํนํา้ท่ีไหลมาจากอา่งเก็บนํา้แมส่กุ และจดุเก็บตวัอยา่ง MC1, MC2 

และ MC3 เป็นลาํนํา้ท่ีไหลมาจากอ่างเก็บนํา้แม่จวา้ แสดงดงั Fig. 1 โดยลกัษณะทางกายภาพของจุดเก็บตวัอย่างนํา้

แสดงดงั Fig. 2 มีรายละเอียด คือ จดุ MS1 เป็นตวัแทนพืน้ท่ีการเกษตร ลกัษณะลาํนํา้เป็นทางตรง มีฝายชะลอนํา้ บรเิวณ

โดยรอบมีต้นหญ้าปกคลุมค่อนข้างมาก นํา้จะไหลผ่านพืน้ท่ีเกษตรนาข้าว สวนยางพารา และพืชผักเล็กน้อย เช่น 

ถั่วฝักยาว เป็นต้น จุด MS2 เป็นตัวแทนพืน้ท่ีชุมชน ลักษณะลาํนํา้ค่อนข้างแคบ นํา้ไหลผ่านบริเวณชุมชนค่อนขา้ง

หนาแนน่ จดุ MS3 เป็นตวัแทนพืน้ท่ีการเกษตร ลกัษณะลาํนํา้คดเคีย้วและกวา้ง ตลอดสองฝ่ังลาํนํา้เป็นนาขา้วทัง้หมด จดุ 

MC1 เป็นตวัแทนพืน้ท่ีการเกษตร ลกัษณะลาํนํา้บางช่วงกวา้ง บางช่วงแคบ บริเวณใกลเ้คียงมีพืน้ท่ีทาํการเกษตรนาขา้ว 

และไรข่า้วโพด จุด MC2 เป็นตวัแทนพืน้ท่ีชมุชน ลกัษณะลาํนํา้ตรง แต่แคบ ไหลผ่านพืน้ท่ีชุมชนท่ีคอ่นขา้งหนาแนน่ และ



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาทรพัยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดลอ้ม 

 1201 

จุด MC3 เป็นตวัแทนพืน้ท่ีการเกษตร ลกัษณะลาํนํา้ไม่กวา้งมาก นํา้จะไหลผ่านบา้นเรือนเล็กนอ้ย สว่นใหญ่จะเป็นพืน้ท่ี

ทาํการเกษตรนาขา้ว  

 

Fig. 1 Study area in Mae Suk Subdistrict, Mae Chai District, Phayao Province 

 
Fig. 2 Water sampling points 

 

การศกึษาคณุภาพนํา้ในคลองระบายนํา้จากการเกษตรและชมุชน 

ลงพืน้ท่ีสาํรวจ เก็บตัวอย่างนํา้ และตรวจวิเคราะหค์ณุภาพนํา้ในคลองระบายนํา้จากการเกษตรและชุมชน 

ทัง้หมด 6 จุด ทาํการเก็บตวัอยา่งนํา้ดว้ยวิธีการเก็บแบบจว้ง (Grab sampling) ท่ีความลกึกึ่งกลางลาํนํา้ เก็บตวัอยา่งนํา้

ในฤดฝูนคือช่วงท่ีขา้วเจรญิเติบโตและมีการใชส้ารเคมีทางการเกษตรตัง้แตเ่ดือนกรกฎาคมถึงสงิหาคม เก็บตวัอยา่งเดือน

ละ 1 ครัง้ ทาํการตรวจวิเคราะหต์วัอยา่งละ 3 ซํา้ และตรวจวิเคราะหค์ณุภาพนํา้ในหอ้งปฏิบตัิการของคณะพลงังานและ

สิ่งแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัพะเยา โดยพารามิเตอรท่ี์ทาํการตรวจวิเคราะห ์เช่น กรด-ด่าง (pH) ของแข็งละลายนํา้ทัง้หมด 

(TDS) ดีโอ (DO) บีโอดี (BOD) และสารเคมีกาํจัดศัตรูพืช เป็นตน้ โดยวิธีการเก็บตวัอย่างและวิธีการตรวจวิเคราะห์

คุณภาพนํ้าทําตามวิ ธีมาตรฐานของ Standard methods for the examination of water and wastewater (APHA, 

AWWA and WEF, 2017) และประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอ้มแห่งชาติ ฉบบัท่ี 8 (กรมควบคมุมลพิษ, 2564) สาํหรบั
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สารเคมีกาํจดัวชัพืช ตรวจวิเคราะหด์ว้ยเครื่อง HPLC ยี่หอ้ Shimazu รุน่ LC-20A โดยการตรวจวิเคราะห ์Glyphosate ใช ้

Mobile phase คือ Ammonium acetate/Methanol (50:50 v/v) และใช ้Fluorescent detector ท่ีความยาวคลื่น 256 nm 

และ 315 nm (Wang et al., 2016) และการตรวจวิเคราะห์ Bispyribac-sodium ใช้ Mobile phase คือ Acetonitrile: 

Phosphoric acid 0.1% (1:1) ใช ้UV detection ท่ีความยาวคลื่น 248 nm (Kurz et al., 2009) วิเคราะหข์อ้มลูดว้ยสถิติ 

คา่เฉลีย่ และสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากนัน้นาํขอ้มลูคณุภาพนํา้ในคลองระบายนํา้จากการเกษตรและชมุชนมาเทียบกบั

เกณฑม์าตรฐานคณุภาพนํา้ในแหลง่นํา้ผิวดินสาํหรบัการเกษตรตามประกาศคณะกรรมการสิง่แวดลอ้มแหง่ชาติ ฉบบัท่ี 8 

พ.ศ. 2537 (กรมควบคมุมลพิษ, 2564) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

คณุภาพนํา้ในคลองระบายนํา้จากการเกษตรและชมุชนในพืน้ท่ีตาํบลแมส่กุ อาํเภอแมใ่จ จงัหวดัพะเยา ทัง้หมด  

6 จุด แสดงดงั Table 1 พบว่าในเดือนกรกฎาคมและเดือนสิงหาคม นํา้ในคลองระบายนํา้จากการเกษตรและชุมชนมีคา่

อณุหภมูิอยู่ในช่วง 28.15±0.07–32.85±0.06°C และ 28.00±0.06–31.73±0.37°C ตามลาํดบั มีค่าการนาํไฟฟา้ (EC) อยู่

ในช่วง 70.5±0.04–147.5±0.07 µs/cm และ 64.33±0.57–120.33±0.58 µs/cm ตามลาํดบั มีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) 

อยู่ในช่วง 7.05±0.03–7.75±0.07 และ 7.43±0.06–8.00±0.26 ตามลําดับ มีค่าออกซิเจนละลาย (DO) อยู่ในช่วง 

5.85±0.02–7.05±0.07 mg/L และ 4.53±0.11–5.93±0.15 mg/L ตามลาํดับ มีค่าบีโอดี (BOD) อยู่ในช่วง 0.60±0.14–

1.05±0.25 mg/L และ 0.50±0.10–1.33±0.15 mg/L ตามลาํดบั ตรวจไมพ่บแอมโมเนียทัง้ 2 เดือน และตรวจพบฟอสเฟต

เฉพาะเดือนสิงหาคมมีค่าอยู่ในช่วง 0.09±0.00–4.05±0.00 mg/L นอกจากนีย้งัตรวจพบสารเคมีกาํจดัวชัพืชชนิด ไกลโฟ

เซต (Glyphosate) ในปรมิาณตํ่ามากใกลเ้คียงกนัทัง้ 2 เดือน มีคา่อยูใ่นช่วง 0.0062±0.00–0.0067±0.00 ug/L และตรวจ

พบบิสไพริแบค-โซเดียม (Bispyribac-Sodium) เฉพาะในเดือนกรกฎาคม มีค่าอยู่ในช่วง 0.2438±0.00–0.3487±0.00 

ug/L ซึ่งคณุภาพนํา้ในคลองระบายนํา้จากการเกษตรและชุมชนในเดือนกรกฎาคมและเดือนสิงหาคม มีค่าอณุหภมูิ การ

นาํไฟฟ้า (EC) ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ออกซิเจนละลาย (DO) บีโอดี (BOD) และแอมโมเนีย ผ่านเกณฑม์าตรฐาน

คุณภาพนํา้ในแหล่งนํา้ผิวดินประเภทท่ี 3 (สาํหรบัการเกษตร) (กรมควบคุมมลพิษ, 2564) บ่งชีใ้หเ้ห็นว่านํา้เสียจาก

กิจกรรมทางการเกษตรและชมุชนในพืน้ท่ีศกึษาสง่ผลกระทบตอ่คณุภาพนํา้ในคลองในระดบัตํ่า และนํา้ในคลองระบายนํา้

ในพืน้ท่ีศึกษามีคณุภาพเหมาะสมต่อการนาํไปใชป้ระโยชนท์างการเกษตรไดต้อ่ไป นอกจากนีย้งัพบวา่นํา้ในคลองระบาย

นํา้เสียจากชมุชนมีค่าบีโอดี (BOD) สงูกว่านํา้ในคลองท่ีระบายจากพืน้ท่ีเกษตร แสดงใหเ้ห็นว่าชมุชนมีการปลอ่ยของเสยี

ในรูปสารอินทรียล์งคลองระบายนํา้มากกว่าพืน้ท่ีเกษตร แต่ค่าบีโอดี (BOD) ท่ีตรวจพบไม่เกินมาตรฐานคณุภาพนํา้ใน

แหลง่นํา้ผิวดินประเภทท่ี 3 (สาํหรบัการเกษตร) (กรมควบคมุมลพิษ, 2564) เน่ืองจากปริมาณนํา้ฝนท่ีมีมากช่วยเจือจาง

ความสกปรกของนํา้ในคลองระบายนํา้ลง การตรวจไมพ่บแอมโมเนียและฟอสเฟตในเดือนกรกฎาคม เน่ืองจากทาํการเก็บ

ตวัอย่างนํา้ในช่วงตน้เดือนกรกฎาคม เกษตรกรผูป้ลกูขา้วในพืน้ท่ีเกษตรยงัไม่มีการใชปุ้๋ ยเคมีทางการเกษตร สว่นเดือน

สิงหาคมพบฟอสเฟตในปริมาณตํ่า ซึ่งพบมากท่ีสดุท่ีจุดเก็บ MC2 (พืน้ท่ีชุมชน) คาดว่าเน่ืองมาจากการปลอ่ยนํา้เสยีจาก

การซกัลา้งออกชุมชนท่ีพกัอาศยั นอกจากนีย้งัตรวจพบไกลโฟเซต (Glyphosate) ทัง้ในพืน้ท่ีเกษตรและชุมชนในปรมิาณ

ตํ่ามาก และมีปริมาณใกลเ้คียงกนัทัง้ 2 เดือน สอดคลอ้งกบัการใชส้ารเคมีของเกษตรกรท่ีมีปริมาณไม่มาก ซึ่งใชฉี้ดฆ่า

หญา้เฉพาะบนคนันาเท่านัน้ และเกษตรกรบางรายไมใ่ชส้ารนีแ้ตใ่ชก้ารตดัหญา้แทน นอกจากนีส้มบตัิการละลายนํา้ของ

ไกลโฟเซตมีค่าเท่ากับ 900,000 mg/L ซึ่งเป็นสารท่ีมีความสามารถในการละลายนํา้สงู แต่ก็มีความสามารถในการยึด

เกาะหรือดดูซบั (Adsorption) กบัอนภุาคของตะกอนดินในนํา้สงูเช่นกนั (Tu et al., 2001) เมื่อค่า pH ของนํา้มากกว่า 7 

จะทาํใหไ้กลโฟเซตมีประจุลบ และดดูซบักบัประจุบวกของแคลเซียมและแมกนีเซียมในนํา้หรือบนอนุภาคตะกอนดินได้
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มากขึน้ ทาํใหล้ะลายนํา้ไดน้อ้ยลง (SynergyAG, 2019) ซึ่งค่า pH ของนํา้จากงานวิจยันีอ้ยูใ่นช่วงเป็นกลางซึง่ไม่น่ามีผล

ตอ่การละลายนํา้ของไกลโฟเซต เมื่อพิจารณาความสามารถในการยดึเกาะกบัอนภุาคตะกอนดิน พบวา่จะเพ่ิมมากขึน้เมื่อ

คา่ clay content และ cation exchange capacity สงูขึน้ (Tu et al., 2001) และไกลโฟเซตท่ีปนเป้ือนในนํา้จะสามารถยดึ

เกาะกบัอนภุาคตะกอนดินไดอ้ยา่งรวดเรว็ (Tu et al., 2001) ดงันัน้จึงทาํใหไ้กลโฟเซตบางสว่นท่ีระบายจากพืน้ท่ีนาขา้วจะ

เกิดการดดูซบัหรอืยดึเกาะกบัอนภุาคตะกอนดิน และทาํใหต้รวจพบไกลโฟเซตในนํา้ไดน้อ้ยอีกทางหนึง่ การตรวจพบบิสไพ

ริแบค-โซเดียม (Bispyribac-Sodium) เฉพาะในเดือนกรกฎาคม และพบมากท่ีสุดในพืน้ท่ีเกษตร (MS1และ MC1) ซึ่ง

สอดคลอ้งกบัช่วงเวลาการใชส้ารเคมขีองเกษตรกรในชว่งหลงัการเริม่เพาะปลกูและขา้วกาํลงัเจรญิเติบโต เมื่อเปรยีบเทียบ

กบังานวิจยัการทดสอบความเป็นพิษของไกลโฟเซตและบิสไพริแบค-โซเดียมท่ีผ่านมาพบว่า งานวิจยันีต้รวจพบสารเคมี

กาํจดัวชัพืชในนํา้ทัง้ 2 ชนิดในปรมิาณตํ่ามาก บง่ชีใ้หเ้ห็นถึงผลกระทบตอ่สิง่มีชีวิตในนํา้และระบบนิเวศท่ีนอ้ยมากเช่นกนั 

โดยความเป็นพิษของไกลโฟเซตต่อสตัวน์ ํา้ เช่น ความเป็นพิษเฉียบพลนัในหน ูมีค่า LD50 เท่ากบั 5,600 mg/kg (ทศันียา, 

2552) ความเป็นพิษตอ่ปลานิลและปลาตะเพียนมีคา่ LC50–96h เทา่กบั 14.88 mg/L และ LC50–96h เทา่กบั 19.64 mg/L 

ตามลาํดบั และท่ีความเขม้ขน้ 0.18-0.6 mg/L จะทาํใหป้ลานิลมีครีบหางท่ีคดงอ (ทัศนียา, 2552) และท่ีความเขม้ขน้ 

0.058 mg/L จะทาํลาย DNA ของปลา Anguilla anguilla (Marques et al., 2014) เป็นตน้ สว่นความเป็นพิษของบิสไพริ

แบค-โซเดียมตอ่สตัวน์ ํา้ เช่น ความเป็นพิษต่อหนตูวัเมีย มีค่า LD50 เท่ากบั 2,635 mg/kg ความเป็นพิษตอ่ปลาเทรา้สรุีง้มี

ค่า LC50-96h มากกว่า 100 mg/L (Agworld DBX, 2011) ท่ีความเขม้ขน้ 0.025 ถึง 105.56 mg/L ในเวลา 48 ชั่วโมง มี

ความเป็นพิษตอ่ระบบประสาทและพนัธกุรรมของลกูอ๊อดในนํา้ (Lajmanovich et al., 2013) และท่ีความเขม้ขน้ของ 0.02 

ถึง 0.06 mg/L หลงัสมัผสั 96 ชั่วโมง เป็นพิษตอ่พนัธุกรรมของปลา Clarias batrachus (Pradhan et al., 2020) เป็นตน้ 
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Table 1 Water quality of drainage canals for agriculture and community 

Source: * Pollution Control Department (2021) 

 

Water quality Drainage canal from Mae Suk reservoir  Drainage canal from Mae Chawa reservoir Water quality 

standard for 

agriculture* 

July  August  July  August 

MS1 MS2 MS3  MS1 MS2 MS3  MC1 MC2 MC3  MC1 MC2 MC3 

Temperature (°C) 
28.15± 

0.07 

30.10± 

0.05 

32.85± 

0.06 
 

28.00± 

0.06 

28.03± 

0.06 

30.93± 

0.05 
 

31.20± 

0.07 

30.75± 

0.12 

31.80± 

0.09 
 

28.87± 

0.22 

29.73± 

0.16 

31.73± 

0.37 

not more than 

nature 3 °C 

Electrical Conductivity 

(µs/cm) 

146.50± 

0.24 

147.50± 

0.07 

88.50± 

0.11 
 

120.33± 

0.58 

105.00± 

0.64 

79.00± 

0.12 
 

74.50± 

009 

85.50± 

0.11 

70.50± 

0.04 
 

64.33± 

0.27 

69.00± 

0.15 

96.00± 

0.31 
- 

pH 
7.25± 

0.07 

7.65± 

0.06 

7.05± 

0.03 
 

7.43± 

0.06 

7.60± 

0.13 

8.00± 

0.26 
 

7.75± 

0.07 

7.25± 

0.22 

7.05± 

0.03 
 

7.70± 

0.14 

7.80± 

0.09 

8.00± 

0.26 
5-9 

Dissolved Oxygen 

(mg/L) 

7.05± 

0.07 

6.10± 

0.08 

6.75± 

0.10 
 

5.34± 

0.09 

4.93± 

0.02 

5.93± 

0.15 
 

6.00± 

0.04 

6.20± 

0.02 

5.85± 

0.02 
 

4.53± 

0.11 

4.63± 

0.02 

5.05± 

0.10 

not less than 4 

mg/L 

Biochemical Oxygen 

Demand (mg/L) 

0.80± 

0.11 

1.05± 

0.25 

0.60± 

0.14 
 

1.23± 

0.12 

1.33± 

0.15 

0.53± 

0.10 
 

0.70± 

0.09 

0.85± 

0.10 

0.65± 

0.08 
 

0.50± 

0.10 

1.00± 

0.10 

0.87± 

0.08 

not more than 

2 mg/L 

Ammonia  

(mg/L) 
ND ND ND  ND ND ND  ND ND ND  ND ND ND 

not more than 

0.5 mg/L 

Phosphate (mg/L) ND ND ND  
0.32± 

0.02 

0.09± 

0.00 
ND  ND ND ND  ND 

4.05± 

0.00 

0.18± 

0.00 
- 

Glyphosate (µg/L) 
0.0063± 

0.00 

0.0063± 

0.00 

0.0063± 

0.00 
 

0.0063± 

0.00 

0.0062± 

0.00 

0.0067± 

0.00 
 

0.0063± 

0.00 
0.0063±0.00 

0.0063± 

0.00 
 

0.0063± 

0.00 

0.0063± 

0.00 

0.0063± 

0.00 
- 

Bispyribac-Sodium 

(µg/L) 

0.3323± 

0.00 

0.2460± 

0.00 

0.2438± 

0.00 
 ND ND ND  

0.3487± 

0.00 

0.3371± 

0.00 

0.2519± 

0.00 
 ND ND ND - 
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สรุป 

คณุภาพนํา้ในคลองระบายนํา้จากการเกษตรและชมุชนในพืน้ท่ีตาํบลแมส่กุ อาํเภอแมใ่จ จงัหวดัพะเยา ทัง้หมด 

6 จุด ในเดือนกรกฎาคมและเดือนสิงหาคม มีค่าอณุหภมูิ การนาํไฟฟ้า (EC) ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ออกซิเจนละลาย 

(DO) บีโอดี (BOD) และแอมโมเนีย ผ่านเกณฑม์าตรฐานคณุภาพนํา้ในแหลง่นํา้ผิวดินประเภทท่ี 3 (สาํหรบัการเกษตร) 

ชีใ้หเ้ห็นวา่นํา้เสยีจากกิจกรรมทางการเกษตรและชมุชนในพืน้ท่ีศกึษาสง่ผลกระทบตอ่คณุภาพนํา้ในคลองในระดบัตํ่า และ

นํา้ในคลองระบายนํา้ในพืน้ท่ีศกึษามีคณุภาพเหมาะสมต่อการนาํไปใชป้ระโยชนท์างการเกษตรไดต้อ่ไป รวมทัง้พบวา่นํา้

ในคลองระบายนํา้เสยีจากชมุชนมีคา่บีโอดี (BOD) และฟอสเฟตสงูกวา่นํา้ในคลองท่ีระบายจากพืน้ท่ีเกษตร ตรวจพบสาร

กาํจดัวชัพืชในนํา้ โดยพบไกลโฟเซต (Glyphosate) ทัง้ในพืน้ท่ีเกษตรและชมุชนในปริมาณตํ่าและใกลเ้คียงกนัทัง้ 2 เดือน 

และพบบิสไพริแบค-โซเดียม (Bispyribac-Sodium) เฉพาะในเดือนกรกฎาคมอยู่ในช่วง  0.2438±0.00–0.3487±0.00 

ug/L ซึ่งพบมากท่ีสดุในพืน้ท่ีเกษตรตอนบนของพืน้ท่ีศึกษา เมื่อเปรียบเทียบกบัความเป็นพิษของไกลโฟเซตและบิสไพริ

แบค-โซเดียมจากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่างานวิจยันีต้รวจพบสารเคมีกาํจัดวชัพืชในนํา้ทัง้ 2 ชนิดในปริมาณตํ่ามาก บ่ง

ชีใ้หเ้ห็นถึงผลกระทบตอ่สิง่มีชีวิตในนํา้และระบบนิเวศท่ีนอ้ยมากเช่นกนั 
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บทคัดยอ่ 

ไดโคลฟีแนค (Diclofenac: DCF) เป็นยาตา้นอาการอกัเสบท่ีใชอ้ยา่งแพรห่ลาย จึงพบการปนเป้ือนในสิ่งแวดลอ้ม ซึ่งเป็น

อันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศเป็นอย่างมาก ดังนัน้จึงตอ้งมีการบาํบัดท่ีเหมาะสมก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดลอ้ม 

งานวิจัยนีศ้ึกษาประสิทธิภาพบาํบดั DCF ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัท่ีใชแ้คลเซียมเปอรอ์อกไซด ์(CaO2) เป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยา ปัจจัยท่ีทาํการศึกษา ไดแ้ก่ ปริมาณโอโซน (O3) ความเขม้ขน้เริ่มตน้ ค่าพีเอช ระยะเวลา และ ปริมาณตวัเรง่

ปฏิกิริยา ผลการทดลองพบวา่ การเพ่ิมปริมาณ O3 pH ระยะเวลา และ การเติมตวัเรง่ปฏิกิรยิา สง่ผลใหป้ระสิทธิภาพการ

บาํบดัเพ่ิมขึน้ การเพ่ิมความเขม้ขน้ของ DCF ท่ีเพ่ิมขึน้สง่ผลใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัลดลง โดยสภาวะท่ีเหมาะสม คือ 

ปริมาณ O3 95 มก./ชม. ความเขม้ขน้เริ่มตน้ 30 มก./ล. ค่าพีเอช 7 และ ปริมาณ CaO2 1 ก./ล. ท่ีเวลา 120 นาที ให้

ประสทิธิภาพการบาํบดั DCF 77.95% การศกึษาจลนพลศาสตรข์องปฏิกิรยิาการบาํบดั DCF ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนั

และกระบวนการโอโซเนชันท่ีใช ้CaO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง โดยมีค่าคงท่ีอัตราการ

เกิดปฏิกิรยิา(k) เทา่กบั 0.0095 min-1 และ 0.0137 min-1 ตามลาํดบั 

คาํสาํคัญ: กระบวนการโอโซเนชนัท่ีมีตวัเรง่ปฏิกิรยิา, แคลเซียมเปอรอ์อกไซด,์ ไดโคลฟีแนค 

 

Abstract  

 Diclofenac (DCF) is widely used as an anti-inflammatory drug. Contaminations of DCF in environment cause 

harmful effects to some organisms in aquatic ecosystem. Therefore, it is necessary to be properly treated before being 

release into the environment. This research studied the removal efficiencies of DCF contaminated in synthetic wastewater 

by catalytic ozonation using calcium peroxide (CaO2) as a catalyst. Factors affecting the removal efficiency, including, 

ozone dosage, initial concentration of DCF, solution pH and CaO2 dosage were investigated. The results showed that the 

increase of O3 dosage, pH, reaction time and catalyst dosage increased the DCF removal efficiencies. On the other hand, 

the increase of DCF concentration reduced the DCF removal efficiency. At optimum condition, i.e. ozone dosage of 95 

mg/hr., initial concentration of 30 mg/L., solution pH of 7, and CaO2 dosage of 1 g/L., the removal efficiency of DCF was 

77.95% at the reaction time of 120 min. Kinetic study revealed that DCF degradation by ozonation and catalytic ozonation 

followed the patterns of first-order kinetic with reaction rate constants (k) of 0.0095 and 0.0137 min-1, respectively. 

Keywords: Calcium peroxide, Catalytic ozonation, Diclofenac 
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คาํนํา 

 ไดโคลฟีแนค (Diclofenac: DCF) เป็นยาในกลุ่มต้านการอักเสบท่ีไม่ใช่สเตียรอยด์ (Non-steroidal anti-

inflammatory drugs: NSAIDs) ท่ีนิยมใชก้นัทัง้ในประเทศไทยและตา่งประเทศ มกัใชร้กัษาอาการปวดกลา้มเนือ้ ขอ้ และ 

กระดกู โดยรา่งกายสามารถเมทาบอลิซมึและดดูซบั DCF ไวใ้นรา่งกายไดเ้พียงสว่นหนึ่งของปริมาณยาท่ีรบัเขา้ไป สว่นท่ี

เหลือจะถกูขบัออกนอกรา่งกาย (Davies and Anderson, 1997) จึงมีโอกาสปนเป้ือนในนํา้เสียชุมชนรวมทัง้ในแหล่งนํา้

ธรรมชาติ ดว้ยคณุสมบตัิท่ีมีคา่ครึง่ชีวติในนํา้ยาวนาน (Thalla and Vannarath, 2020) ทาํใหม้ีการตรวจพบ DCF ในแหลง่

นํา้ธรรมชาติ และ ระบบบาํบดันํา้เสียในหลายพืน้ท่ีทั่วโลก (Sathishkumar et al., 2020) จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่า 

DCF มีความเป็นพิษกบัสิง่มีชีวิตในระบบนิเวศหลายชนิด เช่น สาหรา่ยสเีขียว ปลา และ สตัวไ์มม่ีกระดกูสนัหลงั (Zind et 

al., 2021) ดงันัน้จึงจาํเป็นตอ้งมีการบาํบดันํา้เสียท่ีเหมาะสมก่อนปล่อยออกสู่แหล่งนํา้ธรรมชาติเพ่ือลดผลกระทบต่อ

สิง่แวดลอ้ม 

 การบาํบดั DCF ในนํา้เสียมีอยู่หลายวิธีทัง้กระบวนการทางดา้นชีวภาพ ไดแ้ก่ กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลดัจ ์

(Activated Sludge) ซึ่งเป็นการใชจุ้ลินทรียใ์นการบาํบดั แต่เน่ืองดว้ยโครงสรา้งท่ีใหญ่และซบัซอ้นของ DCF ส่งผลให้

ประสิทธิภาพในการบาํบดัลดลง (Jabbari et al., 2020) วิธีการดดูซบั (Adsorption) ดว้ยวสัดดุดูซบัท่ีมีรูพรุนสงูสามารถ

ลดปรมิาณ DCF ท่ีปนเป้ือนไดใ้นระยะเวลาอนัสัน้ (Santos et al., 2019) แตม่ีขอ้จาํกดัในเรือ่งของการกาํจดัตวัดดูซบัและ

สารมลพิษท่ีถกูดดูซบัไวห้ลงัจากใชง้าน การออกซิเดชนัทางเคมีเป็นอีกกระบวนการท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากสามารถทาํลาย

โครงสรา้งของสารอินทรีย ์ทาํใหส้ารอินทรียม์ีขนาดเล็กลง โอโซน (O3) เป็นสารท่ีนิยมใช้ในกระบวนการออกซิเดชัน 

เน่ืองจากมีคา่ศกัยภาพในการออกซิไดซส์ารอินทรียส์งู และสลายตวักลายเป็นก๊าซออกซิเจน ซึ่งเป็นการเพ่ิมค่าออกซิเจน

ละลายใหก้บันํา้เสียและไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดลอ้ม อย่างไรก็ตาม ปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยตรงของโอโซนยงัมีขอ้จาํกดัใน

เรื่องความจาํเพาะเจาะจงในการเขา้ทาํปฏิกิริยาส่งผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการบาํบดั การใช้

ตวัเรง่ปฏิกิรยิาสามารถช่วยเรง่การแตกตวัของก๊าซโอโซนใหเ้กิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) ซึง่เป็นสารท่ีมีคา่ศกัยภาพ

ออกซิไดซม์ากกวา่โอโซนและสามารถทาํปฏิกิรยิาไดอ้ยา่งไมเ่ฉพาะเจาะจง (Sun et al., 2019) จึงช่วยเพ่ิมประสทิธิภาพใน

การบาํบดัได ้แคลเซียมเปอรอ์อกไซด ์(CaO2) เป็นสารประกอบท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดลอ้ม สามารถสงัเคราะหข์ึน้ไดใ้น

หอ้งปฏิบตัิการและเมื่อละลายในนํา้สามารถช่วยแตกตวัเพ่ือสรา้งไฮดรอกซิลเรดิคอลได ้(Lu et al., 2017; Xiang et al., 

2021) จากการศึกษาการใช ้CaO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโอโซเนชันในการบาํบัดฟีนอล พบว่า สามารถ

กาํจดัฟีนอลและ COD ไดถ้งึ 97.8% และ 87% ตามลาํดบั (Honarmandrad et al., 2021) ชีใ้หเ้ห็นวา่ CaO2 มีศกัยภาพท่ี

จะนาํมาใชเ้ป็นตวัเรง่ปฏิกิริยาในกระบวนการโอโซเนชนั อย่างไรก็ตามยงัไม่พบการศึกษาการใชแ้คลเซียมเปอรอ์อกไซด์

เป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิาสาํหรบักระบวนการโอโซเนชนัเพ่ือใชใ้นการบาํบดั DCF 

 งานวิจัยนีท้าํการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดั DCF ในนํา้เสียสงัเคราะหด์ว้ยกระบวนการโอ

โซเนชันท่ีมี CaO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ ปริมาณก๊าซ O3 ค่า pH ของสารละลาย ความเข้มข้นเริ่มต้นของ DCF 

ระยะเวลาบาํบดั และ ปริมาณ CaO2 ท่ีใช ้รวมทัง้ศกึษาจลนพลศาสตรข์องการเกิดปฏิกิรยิาปฏิกิรยิาก ผลการสามารถใช้

เป็นแนวทางในการบาํบดั DCF ท่ีปนเป้ือนในนํา้โดยใชก้ระบวนการโอโซเนชนัท่ีมีตวัเรง่ปฏิกิริยา รวมทัง้สามารถประยกุต์

ใชใ้นกระบวนการบาํบดันํา้เสียสาํหรบันํา้เสียชมุชน โรงพยาบาล และโรงงานอตุสาหกรรมท่ีมีการปนเป้ือน DCF หรือสาร

เภสชัภณัฑอ่ื์นได ้
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การเตรยีมตวัเร่งปฏกิิรยิา 

 นาํแคลเซียมซลัเฟต (CaSO4) 40 กรมั ละลายในนํา้กลั่น 400 มล. จากนัน้เติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) 

ความเขม้ขน้ 1 M 160 มล. จากนัน้ค่อย ๆ เติมไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดป์ริมาตร (H2O2) 208 มล. กวนผสมใหเ้ขา้กนัเป็น

เวลา 2 ชม. ดว้ยเครือ่งกวนสาร จากนัน้ป่ันเหวี่ยงดว้ยความเรว็รอบ 5000 rpm เป็นเวลา 5 นาที ลา้งตะกอนดว้ยนํา้กลั่น 2 

ครัง้ และเอทานอล (C2H6O) 1 ครัง้ ก่อนนาํเขา้อบท่ีอณุหภมูิ 80 °C เป็นเวลา 24 ชม. (Vijuksungsith et al., 2021) 

 

การเตรยีมตวัอย่างนํา้เสยีสงัเคราะห ์

 เตรียมนํา้เสียสงัเคราะห ์DCF ความเขม้ขน้ 50 มก./ล. โดยใชย้าเม็ด DCF ยี่หอ้ Difelene ขนาด 50 มก. 1 เม็ด 

บดดว้ยโกร่งบดยา ละลายในนํา้อารโ์อ (RO) ปรบัปริมาตรใหเ้ป็น 1 ลิตร จากนัน้กรองผ่านกระดาษกรองขนาด 0.45 

ไมครอน เพ่ือกาํจัดตะกอนตกคา้ง และทาํการวิเคราะหห์าความเขม้ขน้ DCF ดว้ยเครื่อง UV-spectrophotometer (รุ่น 

UV1900, Shimadzu) ท่ีความยาวคลื่น 275 นาโนเมตร (ชาญยุทธ, 2561) โดยมีค่าขีดจํากัดการตรวจวัด (Limit of 

Detection, LOD) เทา่กบั 0.01 มก./ล. 

 

การตดิตัง้และการเดนิระบบโอโซเนชนั 

 ถังปฏิกิริยาท่ีใชเ้ป็นถังอะคริลิกทรงสี่เหลี่ยมขนาด 12×12×15 ซม. โดยเครื่องผลิตก๊าซ O3 มีอตัราการผลิต 2 

ระดบั คือ และ 44 และ 95 มก./ชม. ถูกต่อเขา้กบัอปุกรณเ์วนจูรีเพ่ือจ่ายก๊าซ O3 แก่ระบบ ดงัแสดงใน Fig.1 ในการเดิน

ระบบนํา้เสียสงัเคราะหจ์ะถกูสบูจากถงัปฏิกิริยาผ่านอปุกรณเ์วนจูรี ทาํใหเ้กิดเป็นสภาวะสญุญากาศในเสน้ท่อทาํใหก๊้าซ 

O3 จากเครื่องเครื่องฯละลายผสมกบันํา้เสีย จากนัน้สารละลายจะไหลวนกลบัถงัปฏิกิริยา สาํหรบัก๊าซ O3 สว่นเกินจะถกู

จบัไวด้ว้ยสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3) ก่อนปลอ่ยออกสูส่ิง่แวดลอ้ม 

 
Fig.1 Schematic diagram of venturi-type ozonation 

 

การศึกษาปัจจยัทีม่ีผลต่อประสทิธิภาพการบาํบดั DCF ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัและกระบวนการโอโซเนชนัทีม่ีตวัเร่ง

ปฏกิิรยิา 

 ใชน้ ํา้เสียสงัเคราะห ์DCF ความเขม้ขน้ 25 มก./ล. ค่า pH 6 ปริมาตร 1 ล. ทาํการแปรค่าปริมาณก๊าซโอโซนโดย

ใชเ้ครือ่งผลิตก๊าซโอโซนท่ีมีกาํลงัการผลิต 44  และ 95 มก./ล. การศึกษาผลของความเขม้ขน้เริม่ตน้ของ DCF ทาํการแปร

ค่าท่ี 30, 35 และ 60 มก./ล. การศึกษาผลของค่า pH ทาํการแปรค่าในช่วง 5–9 และทาํการศึกษาเปรียบเทียบกับ
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ประสิทธิภาพการบาํบดัเมื่อใช ้CaO2 1 ก./ล. เป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิาในกระบวนโซเนชนั ทาํการเก็บตวัอยา่งนํา้เสียสงัเคราะห์

ปรมิาตร 30 มก. ท่ีเวลา 0–120 นาที และ หยด Na2S2O3 0.1 N 2–3 หยด ลงในนํา้ตวัอยา่งเพ่ือเป็นการหยดุปฏิกิรยิา (Gao 

et al., 2017) 

 

การศกึษาจลนพลศาสตรข์องปฏกิิรยิาการบาํบดั DCF 

 ศึกษาจากความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของ DCF ท่ีคงเหลือ กบั ระยะเวลาท่ีใชท้าํปฏิกิริยา ในรูปแบบของ

สมการเชิงเสน้ เพ่ือเปรยีบเทียบกบัสมการเชิงเสน้ของการเกิดปฏิกิริยาในอนัดบัตา่งๆ วา่สอดคลอ้งกบัการเกิดปฏิกิริยาใน

อนัดบัใด ดงั Equation 1, Equation 2 และ Equation 3 ซึ่งพิจารณาจากค่า R2 และหาค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา (k) 

จากคา่ความชนัของสมการเสน้ตรง  

 

  ปฏิกิรยิาอนัดบัศนูย ์ [DCF]t = [DCF]0 − kt      (1) 

 ปฏิกิรยิาอนัดบัหนึง่ Ln[DCF]t = Ln[DCF]0 − kt     (2) 

ปฏิกิรยิาอนัดบัสอง 1
[DCF]t

= 1
[DCF]0

+ kt      (3) 

 

 โดย [DCF]0 และ [DCF]t คือความเขม้ขน้ของ DCF ท่ีเวลาเริม่ตน้ และ ท่ีระยะเวลาใด ๆ สว่น k และ t คือ คา่คงท่ี

อตัราการเกิดปฏิกิรยิา และ ระยะเวลาท่ีใชท้าํปฏิกิรยิาตามลาํดบั 

 

ผลและการวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

การศกึษาการบาํบดั DCF ในนํา้เสยีสงัเคราะหด์ว้ยกระบวนการโอโซเนชนั 

 

1. ผลของปรมิาณ O3 และระยะเวลาต่อประสทิธิภาพการบาํบดั 

 การศึกษาผลของปริมาณ O3 ตอ่ประสิทธิภาพการบาํบดั DCF ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัท่ีความเขม้ขน้ DCF 

เริ่มตน้ 30 มก./ล. ค่าพีเอชเท่ากบั 6 แปรค่าอตัราการผลิต O3 ท่ี 95 และ 44 มก./ชม. ในช่วงเวลา 120 นาที ผลการศกึษา

แสดงดงั Fig. 2 พบว่าเมื่อปริมาณ O3 มากขึน้สง่ผลใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดั DCF เพ่ิมขึน้ โดยท่ีกาํลงัผลิต O3 44 มก./

ชม. มีประสิทธิภาพการบาํบดั 31.23% หากเพ่ิมกาํลงัการผลิตเป็น 95 มก./ชม. ประสิทธิภาพการบาํบดัจะเพ่ิมขึน้เป็น 

56.91% ทัง้นีก้ารเพ่ิมอตัราการผลิต O3 และระยะเวลาทาํใหป้ริมาณ O3 เขา้สู่ระบบละลายนํา้ไดม้ากขึน้และสามารถ

เกิดปฏิกิริยากบั DCF ไดม้ากขึน้ สง่ผลใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดั DCF เพ่ิมสงูขึน้ ซึ่งผลการศกึษาสอดคลอ้งกบั Jabbari 

et al. (2020) ในการทดลองขัน้ตอ่ไปจึงเลอืกใชอ้ตัราการผลติ O3 ท่ี 95 มก./ชม. 
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Fig. 2 Effect of ozone dosage on DCF removal by ozonation ([DCF] = 30 mg/L. and pH = 6) 

2. ผลของความเขม้ขน้เริ่มตน้ต่อประสทิธิภาพการบาํบดั 

 การศึกษาผลของความเขม้ขน้เริ่มตน้ตอ่ประสิทธิภาพการบาํบดั DCF ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัท่ีปริมาณ O3 

95 มก./ชม. ค่าพีเอช 6 แปรค่าความเขม้ขน้เริ่มตน้ท่ี 30, 35 และ 60 มก./ล. ผลการศึกษาแสดงดงั Fig. 3 พบว่าการเพ่ิม

ความเขม้ขน้เริ่มตน้ของ DCF ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบาํบัดลงลด โดยท่ีความเขม้ข้น 30, 35 และ 60 มก./ล. ให้

ประสิทธิภาพการบาํบัดเท่ากับ 56.91%, 46.67% และ 42.93% ตามลาํดับ ทัง้นีเ้น่ืองจาก O3 มีอตัราการผลิตคงท่ีจึง

สามารถเขา้ทาํปฏิกิริยากับ DCF ไดอ้ย่างจาํกัด ส่งผลใหค้วามเขม้ขน้ DCF ยงัคงคา้งอยู่ในนํา้เสีย สอดคลอ้งกับผล

การศกึษาของ Xiang et al. (2021) 

 

 
Fig. 3 Effect of initial concentration on DCF removal by ozonation (Ozone dosage = 95 mg/h, and pH = 6) 

 

3. ผลของ pH ต่อประสทิธิภาพการบาํบดั 

 การศกึษาผลของคา่พีเอชตอ่ประสทิธิภาพการบาํบดั DCF ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัท่ีปรมิาณ O3 95 มก./ชม. 

ความเขม้ขน้เริ่มตน้ 30 มก./ล. แปรค่า pH ท่ี 5, 6, 7 และ 9 ผลการศึกษาแสดงดงั Fig. 4 พบว่าในสภาวะเบสส่งผลให้

ประสิทธิภาพการบาํบดัเพ่ิมมากขึน้ เน่ืองจากในสภาวะเบสมีไฮดรอกซิลไอออนมาก ซึ่งเป็นตวัเรง่ปฏิกิริยาการสลายตวั

ของ O3 ให้เกิดเป็น OH• (Mohsin and Mohammed, 2021) ท่ีมีค่าศักยภาพในการออกซิไดซส์ูงกว่าโอโซน จึงทาํให้

ประสทิธิภาพเพ่ิมมากขึน้ อยา่งไรก็ตามการเพ่ิม pH มากเกินไปอาจเกิดการสลายตวัของโอโซนทาํใหเ้กิด OH• ในปรมิาณ

มาก ซึ่งทาํใหอ้นุมูลไฮดรอกซิลเกิดปฏิกิริยาระหว่างกันเอง (Self scavenging) ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดั DCF 

ลดลงได้ (Jabbari et al., 2020) จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพการบาํบัดท่ีสภาวะ pH 7 และ 9 มีค่า

ใกลเ้คียงกนัคือ 64.79% และ 62.51% ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาของชาญยทุธ (2561) 
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Fig. 4 Effect of pH on DCF removal efficiencies by ozonation (Ozone dosage = 95 mg/h, and [DCF] = 30 

mg/L) 

 

การศกึษาการบาํบดั DCF ในนํา้เสยีสงัเคราะหด์ว้ยกระบวนการโอโซเนชนัทีใ่ช ้CaO2 เป็นตวัเร่งปฏกิิรยิา 

 การศกึษาการบาํบดั DCF ในนํา้เสยีสงัเคราะหด์ว้ยกระบวนการโอโซเนชนัท่ีใช ้CaO2 เป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิาปรมิาณ 

1 ก./ล. เปรียบเทียบกบักระบวนการโอโซเนชันเพียงอย่างเดียว ท่ีสภาวะเดียวกนั ไดแ้ก่ ปริมาณ O3 95 มก./ชม. ความ

เขม้ขน้ DCF เริม่ตน้ 30 มก./ล. และคา่พีเอชเทา่กบั 7 ผลการศกึษาแสดงดงั Fig. 5 พบวา่ เมื่อเติมตวัเรง่ปฏิกิรยิาสามารถ

เพ่ิมประสิทธิภาพการบาํบดั DCF เพ่ิมขึน้จาก 64.79% เป็น 77.95% จากการวิเคราะหท์างสถิติพบว่าประสิทธิภาพการ

บาํบดัของการใชโ้อโซนเพียงอยา่งเดียวและการเติมตวัเรง่ปฏิกิริยาแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% (p 

> 0.05) ทัง้นีเ้น่ืองจากเมื่อ CaO2 ละลายนํา้จะสลายตวัและเกิดผลติภณัฑ ์ไดแ้ก่ H2O2 และ Ca(OH)2 ซึง่สารทัง้สองชนิดนี ้

ช่วยใหเ้กิดการสลายตวัของ O3 เป็น OH• จึงสง่ผลใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัเพ่ิมขึน้ ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ 

Xiang et al. (2021) 

 

 
Fig. 5 Comparative study of DCF degradation by ozonation and catalytic ozonation using calcium peroxide as 

a catalyst (Ozone dosage = 95 mg/hr, [DCF] = 30 mg/L, pH = 7 and CaO2 = 1 g/L) 

 

การศกึษาจลนพลศาสตรข์องปฏกิิรยิา 

 การศกึษาจลนพลศาสตรข์องปฏิกิรยิาการบาํบดั DCF ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัและโอโซเนชนัท่ีใช ้CaO2 เป็น

ตวัเรง่ปฏิกิริยา พบว่าปฏิกิริยาการบาํบดั DCF สอดคลอ้งกบัแบบจาํลองการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัท่ีหนึ่ง โดยแสดงค่าคงท่ี

อตัราเร็วการเกิดปฏิกิริยา (k) ไวด้งั Table 1 พบว่าท่ีสภาวะท่ีมีการเติมตวัเรง่ปฏิกิริยาสง่ผลใหค้า่ k สงูกว่าการใชโ้อโซน

เพียงอยา่งเดียว โดยเฉพาะอยา่งยิ่งท่ี pH 5 คา่ k เพ่ิมขึน้จาก 0.0075 min-1 เป็น 0.0169 min-1 เมื่อใชต้วัเรง่ปฏิกิรยิา แสดง
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ใหเ้ห็นว่าการใชต้วัเรง่ปฏิกิริยาช่วยเพ่ิมอตัราเรว็การเกิดปฏิกิริยา ทาํใหป้ฏิกิริยาเกิดไดเ้ร็วกว่าการใช ้O3 เพียงอยา่งเดียว 

ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาของ Jabbari et al. (2020) และ Mohsin and Mohammed (2021) 

 

Table 1 Kinetic study of DCF degradation by ozonation and catalytic ozonation using CaO2 as a catalyst 

pH 
Ozonation  Catalytic Ozonation 

k (min-1) R2  k (min-1) R2 

5 0.0075 0.9854  0.0169 0.9803 

6 0.0075 0.9825  0.0136 0.9687 

7 0.0095 0.9827  0.0137 0.9389 

9 0.0090 0.9886  0.0129 0.9786 

 ในการบาํบดั DCF ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัและการใช ้CaO2  เป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิาอาจเกิดสารผลพลอยได ้(By 

products) ชนิดต่าง ๆ จากการศึกษาของ Alharbi et al. (2016) พบสารผลพลอยได้ท่ี เ กิดจากบําบัด DCF ด้วย

กระบวนการโอโซเนชันมีมากถึง 11 ชนิด เช่น 2-[2,6-dichlorophenyl)-4-hydroxyphenyl)amino]-phenylacetic acid 

อย่างไรก็ตามงานวิจยันีไ้ม่ไดศ้ึกษาสารผลพลอยไดด้งักลา่ว นอกจากนีส้าร CaO2 ซึ่งเป็นตวัเรง่ปฏิกิริยาสามารถละลาย

นํา้ได ้จึงทาํใหไ้ม่สามารถนาํตวัเรง่ปฏิกิริยากลบัมาใชซ้ ํา้ไดอี้ก ดงันัน้ในงานศึกษาขัน้ต่อไปจึงควรศึกษาชนิดและสารผล

พลอยไดท่ี้อาจเกิดขึน้ การทดสอบเพ่ือหาสภาวะท่ีทาํให ้DCF เกิดปฏิกิริยาการสลายตวัท่ีสมบูรณ ์และ ไดผ้ลิตภัณฑ์

สดุทา้ยเป็นก๊าซ CO2 และ H2O รวมทัง้วิธีการนาํตวัเรง่ปฏิกิริยากลบัมาใชซ้ ํา้ และวิเคราะหค์วามคุม้คา่ทางเศรษฐศาสตร์

ของระบบบาํบดันํา้เสียของทัง้ 2 ระบบ เพ่ือพิจารณาความคุม้ทุน หากตอ้งนาํไปพฒันาต่อยอดเป็นนวตักรรมในระบบ

บาํบดันํา้เสยีจรงิ 

 

สรุป 

 การศึกษาปัจจยัท่ีสง่ผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดั DCF ในนํา้เสียสงัเคราะหด์ว้ยกระบวนการโอโซเนชนัพบวา่

การเพ่ิมปริมาณของ O3 ระยะเวลาการบาํบดั และค่าพีเอช สง่ผลใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัเพ่ิมขึน้ โดยเมื่อเพ่ิมปริมาณ 

O3 และระยะเวลาจะสง่เสริมใหโ้อโซนเขา้ทาํปฏิกิรยิากบัสาร DCF ไดม้ากขึน้ อีกทัง้ในสภาวะเบสยงัช่วยในการสลายตวั

ของ O3 ใหก้ลายเป็น OH• ท่ีมีศกัยภาพการออกซิไดซส์งูกวา่โอโซน อย่างไรก็ตามการเพ่ิมปรมิาณ pH มากจนเกินไปอาจ

ทาํใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัลดลงได ้ เน่ืองจากการทาํปฏิกิริยาระหว่าง OH• ดว้ยกันเอง การเพ่ิมความเขม้ขน้ DCF 

เริ่มตน้ ทาํใหป้ระสิทธิภาพลดลง เน่ืองมาจากอตัราการผลิต O3 คงท่ี ปริมาณของ O3 ท่ีสามารถเขา้ทาํปฏิกิริยาไดม้ีอยู่

จาํกัด ส่งผลใหไ้ม่สามารถเขา้ทาํปฏิกิริยากับ DCF ไดท้ัง้หมด จึงพบความเขม้ขน้ของ DCF ท่ีคงคา้งอยู่ กระบวนการโอ

โซเนชันท่ีใช ้CaO2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัเพ่ิมขึน้จาก 64.79% เป็น 77.95% โดยสภาวะท่ี

เหมาะสมในการบาํบดั DCF ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัท่ีมี CaO2 เป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิา คือ ปรมิาณ O3 95 มก./ล. คา่พีเอช 

7 และปรมิาณตวัเรง่ปฏิกิริยา CaO2 1 ก./ล.  ท่ีระยะเวลา 120 นาทีการศกึษาจลนพลศาสตรข์องปฏิกิริยาการบาํบดั DCF 

ดว้ยกระบวนการโอโซเนชันเพียงอย่างเดียวและโอโซเนชันท่ีใช ้CaO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นไปตามแบบจาํลองการ

เกิดปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่ง โดยท่ีกระบวนการโอโซเนชนัท่ีมี CaO2 เป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิามีคา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาเทา่กบั 

0.0137 min-1 ซึง่สงูกวา่กระบวนการโอโซเนชนัเพียงอยา่งเดียว ท่ีมีคา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิรยิาเทา่กบั 0.0095 min-1  
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