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Abstract 

The cultivation of rice, which is a staple crop across the globe, is adversely affected by drought stress. 

As a drought-tolerant, high-nutrition crop, Maled Fai rice variety can meet the global demand for nutritious 

foods. Eight isolates of growth-promoting rhizobacteria were able to grow in Maled Fai rice seedlings under 

normal conditions without polyethylene glycol (PEG) and under drought stress with PEG. The bacterial isolate, 

Serratia sp. NP11 increased root lengths by 8.84% and shoot heights by 15.94% of rice seedlings when 

cultivated in 25% PEG. Rice seedlings inoculated with Enterobacter sp. NR36 showed increased proline content 

up to 144%, root biomass up to 35.29%, and leaf moisture up to 37.46% under high drought stress (25% PEG). 

As a result, the bacteria were able to increase Maled Fai rice seedling tolerance to drought, reduce stress and 

promote growth under drought stress in hydroponic system. 

Keywords: Drought stress, Hydroponic system, Maled Fai rice, Plant growth-promoting rhizobacteria, PEG 

 

Introduction 

Maled Fai, an upland black rice (Oryza sativa L.) variety, is a local rice variety widely planted as a 

separator crop between rubber and palm tree rows in south Thailand because it grows well under dry soil 

conditions. As it is mainly cultivated in the southern regions, it is less adaptable to diverse environments. The 

cultivation of upland rice is therefore more crucial for food security. Besides economic and household 

importance, Maled Fai rice variety is culturally and traditionally significant. Upland rice is typically grown once 

a year in upland areas or fields during the rainy season, but its yield is lower than paddy rice (Taridala et al., 

2019). The upland rice variety Maled Fai produces colored grains with a wide range of desirable colors and 

contains higher levels of anthocyanins, antioxidants, and phenolic compounds (Kapcum et al., 2016). 

Consumers are increasingly interested in products with high nutritional value. Maled Fai is often 

consumed as brown rice or unpolished rice due to its higher caloric, protein, vitamin, mineral, and antioxidant 

content than white rice. It is also nutritionally beneficial to consume brown rice with a dark grain coat. A large 

number of important minerals and antioxidants can be found in brown rice, which contains significantly more 

than white rice (Shen et al., 2009), followed by red rice, which has a low level of anthocyanins in its white part 

(Chen et al., 2012). 

mailto:surasak@kku.ac.th
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The drought is the most significant factor inhibiting crop growth and productivity on more than half of all arable 

land (Huang et al., 2017). Additionally, climate change is causing drought conditions to worsen in many regions 

worldwide (Condon, 2020). There are few options available for dealing with drought's effects. Two such 

strategies for increasing crop productivity and water efficiency are developing drought-resistant plant varieties 

and improving calendar management practices. Plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) are a brand-

new, long-term method for protecting plants from oxidative stress and enhancing agricultural productivity 

(Condon, 2020). This method is therefore being used by researchers to enhance rice productivity and quality 

in drought-stressed conditions. Rhizobacteria are beneficial bacteria found in root surface of plant and 

contribute to their growth and development. Increased PGPR allows plants to better cope with abiotic stress, 

such as drought, by absorbing and using water more efficiently. PGPR also provides plants with a number of 

beneficial compounds, including enzymes and hormones which enable them to grow and tolerate stress (Kumar 

et al., 2022). Maled Fai is an upland rice typically grown in dry areas and yields are lower than those of paddy 

fields. The purpose of this study is to examine the effects of PGPR isolated from the roots and rhizosphere soil 

of Khao Dawk Mali 105 (KDML 105) on Maled Fai rice growth in a hydroponic system under drought conditions. 

As a result of this study, PGPR may be applied to promote rice plant growth in drought-stressed areas. 

 

Materials and Methods 

Bacterial strains 

There are eight isolates in this study that are considered to be potential PGPR, which are Bacillus sp. 

(NP35, NP79), Enterobacter sp. (NR5, NR10, NR36), Klebsiella sp. (NR94, PS44) and Serratia sp. NP11. They 

were isolated from the roots and rhizosphere soil of Khao Dawk Mali 105 (KDML 105) rice plants and are 

capable of nitrogen-fixation, phosphate solubilization, and/or indole acetic acid production (unpublished data). 

 

Drought tolerance of rice seedlings grown in a hydroponic solution 

 Maled Fai rice (Oryza sativa L.) seeds from the Faculty of Agriculture, Khon Kaen University, Thailand, 

were used for this study. Seeds were surface sterilized by soaking in dH2O and 95% ethanol for 3 minutes and 

0.2% mercuric chloride for 30 minutes. After being washed twice with sterile dH2O, seeds were cultivated at 

room temperature in the dark until germinating. Eight bacterial isolates were grown in nutrient broth and 

incubated at 150 rpm and 30 °C for 18 h. Cell pellets were collected by centrifugation at 4 °C and 5,000 x g for 

10 min. Following that, each bacterial suspension with a concentration of 5×107 CFU/mL in normal saline solution 

(0.85% w/v NaCl) was prepared and inoculated into germinated rice seedlings using 60 seeds per 1 mL 

bacterial suspension. Three days were allowed for the bacteria to colonize the germinating rice seeds. Then, 

rice seedlings were transferred to Hoagland’s nutrient solution containing 0.4% agar (Thongnok et al. 2021) 

and transplanted into a small plastic container containing 400 ml of Hoagland’s nutrient solution supplemented 

with 0, 15 and 25% polyethyleneglycol (PEG). During the experiment, the nutrient solution was periodically 

replenished.  
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Rice growth parameters 

 The shoot height and root lengths and biomass (dry weight) were determined for the rice seedlings 

harvested at 10, 20 and 30 days after transplantation (DAT). 

 

Relative water content 

 The relative water content (%RWC) was determined by recording the fresh leaf weight. Fresh leaf 

samples were soaked in water for 4 h and then dried in a hot air oven overnight to a constant weight to determine 

the dry weight. All weights were measured to the nearest milligram. The %RWC was calculated as described 

by Larkunthod et al. (2018). 

 

Determination of proline content 

 An analysis of the proline content was conducted according to the procedure described by Bates 

(1973). A 100 mg sample of dry plant material was homogenized in 3% sulfosalicylic acid and the extract was 

added with glacial acetic acid and ninhydrin for 1 h at 100°C, followed by an ice bath to terminate the reaction.  

The reaction mixture was extracted with toluene and its optical density was measured at 520 nm. Proline content 

was measured with a standard curve. 

 

Statistical analysis 

All the parameters were analyzed in a completely randomized design (CRD) using Statistix 8 (Statistix8, 

2003). The data is expressed as means and standard deviations of three replicates. 

 

Results and discussion 

Plant growth-promoting parameters 

A shoot height increase of 2.02%–15.94% was observed in the absence of PEG (Fig. 1A), while rice 

seedlings inoculated with Enterobacter sp. NR36 exhibited the highest shoot height increases at 10 DAT. The 

root length (Fig. 1D), on the other hand, showed no significant changes and bacteria did’t tend to increase root 

length. At 10 DAT, the shoot height did not change significantly in the presence of 15% PEG (Fig. 1E), but 

bacteria tended to increase it by 3.37%. A significant change in root length was observed at 10 DAT, but at 20 

DAT, Enterobacter sp. NR36 bacteria significantly increased root length compared to the control by up to 

5.39%. Other bacteria had no difference in root length. At 10 DAT, the bacteria increased shoot height by 

0.83%–11.28% in the presence of 25% PEG (Fig. 1F). In comparison to the control, Bacillus sp. NP79, Klebsiella 

sp. NR94, and Enterobacter sp. NR5 bacteria significantly increased root growth. In the absence of PEG, shoot 

biomass increased by 0.84%–35.29%, but this was not as significant as the increase in root biomass (Fig. 2A, 

2D), which the bacteria enhanced by 1.91–64.25%. When rice seedlings were inoculated with Klebsiella sp. 

PS44, root biomass increased to approximately 78.57% greater than that of the control at 30 DAT without PEG 

(Fig. 2D). 
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With 15% PEG, the bacteria increased shoot biomass by 2.71%–23.79% (Fig. 2B), although not 

statistically significant. Bacteria were able to increase root biomass by 0.73%–51.01%, but there was no 

significant difference between root biomass and shoot biomass. Klebsiella sp. PS44 isolate showed the greatest 

increase in all parameters among all treatments. At 10 DAT, the bacteria increased the shoot biomass from 

0.70% to 3.24% and the root biomass from 16.30% to 26.43 %, but the change was not significant. In 

comparison with the control, both Enterobacter sp. NR36 and Klebsiella sp. PS44 isolates showed a higher 

increase in parameters. This study found that some rice plants died after being exposed to 15% or 25% PEG. 

Osmotic stress leads to the death of rice seedlings. The plants were killed by 15% PEG by 30 DAT, but by 25% 

PEG by 20 DAT. Enterobacter sp. NR36 and Klebsiella sp. PS44 induced more growth in terms of shoot height, 

root length, and biomass than the other bacteria (Figs. 1 and 2). Plant dry weight, root length, and shoot height 

are good indicators of stress exposure (Xu et al., 2006), including drought stress or osmotic stress, under which 

plants are limited in the amount of water they can absorb, resulting in a decrease in cell elongation as turgor 

water pressure falls. A decrease in cell growth results in a decrease in biomass and dry weight (Roy et al., 

2018). As PEG concentrations increased, the fresh and dry weight of the rice seedlings decreased (Fig. 2). 
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Fig. 1 Effects of PGPR on growth parameters of rice seedlings in Hoagland's nutrient solution with PEG at 0, 10, 

20 and 30 DAT. (A) Shoot length without PEG, (B) Shoot length with 15% PEG, (C) Shoot length with 25% PEG, 

(D) Root length without PEG, (E) Root length with 15% PEG, and (F) Root length with 25% PEG. The data are 

the means ± standard deviations of three replicates. Different letters indicate a significant difference between 

treatments (p < 0.05) at the same time by the LSD test 

 

PGPR could not increase the dry weight of rice under conditions where the highest PEG concentration, 

25% PEG, affected the dry weight of rice (Fig. 2). A number of previous studies have shown a similar trend, that 

is, a decrease in the dry weight of roots and shoots in the presence of PEG (Ashadduzaman et al., 2020). In the 

presence of PEG, shoot weight and length decrease due to a reduced photosynthetic rate, and bacteria cannot 

promote rice growth under these high-stress conditions. Drought stress might adversely affect root cell 

development, resulting in nutrient deficiencies, which in turn affects photosynthesis, which is essential for 

biomass accumulation and root and shoot elongation (Zarei, 2022). The presence of PEG affected the water 

absorption, resulting in reduced dry biomass, and the level of stress increased root length of seedlings under 

PEG conditions (Figs. 1 and 2). PEG decreased plant root length and dry weight under hydroponic conditions. 

The effects of PGPR on plants under drought stress and their responses have been studied, yet detailed results 

on the effects of seeds coated with PGPR on plants under drought stress are lacking (Manuel et al., 2019). 

 

Relative water content and proline content 

As a result of water deficit stress, proline content decreased, resulting in a decrease in relative water 

content (Figs. 3A–C). According to the observed data, %RWC was approximately 88%–94% without PEG and 

under no stress (Fig. 3A), 87–93% with 15% PEG (Fig. 3B), and 73–86% with 25% PEG (Fig. 3C). With or without 

PEG, the %RWC was most strongly decreased by 25% PEG, but did not differ significantly between 10, 20 and 

30 DAT. In the presence of 25% PEG, the solutions showed a %RWC lower than under normal conditions, but 

slightly lower. However, the change was not significant at 15% PEG, and there was no clear increase under 

bacterial inoculation. The PEG-induced drought stress caused a significant drop in RWC (Pamuta et al., 2022). 

During osmotic or PEG stress, proline accumulation occurred, but without PEG, proline content did not differ 

among bacterial treatments, ranging between 0.54 and 15.80 µg/gFW (Fig. 3D). PEG at 15% increased the 

proline content to 1.86–28.80 µg/gFW (Fig. 3E), similar to 25% PEG, which was approximately 5.85–19.04 

µg/gFW (Fig. 3F). Enterobacter sp. NR36 and Klebsiella sp. PS44 decreased proline content at 10 and 20 DAT, 

respectively, with values significantly lower than the control. Proline, while harmful at high levels, has been 

suggested that it may serve as an indicator of stress resistance. However, the link between proline aggregation 

and stress resistance is not always clear (Szabados and Savoure, 2010). Antioxidant activity protects rice plants 

from oxidative stress and increases drought tolerance (Mishra and Panda, 2017). In paddy fields, soil moisture 
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content affects root systems and increases root dry matter. It is consistent with Kano-Nakata et al. (2019) who 

report that soil moisture distribution affects root systems and root dry matter in paddy fields. 
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PEG, (D) Root biomass without PEG, (E) Root biomass with 15% PEG, and (F) Root biomass with 25% PEG. 

The data are the means ± standard deviations of three replicates. Different letters indicate a significant 

difference between treatments (p < 0.05) at the same time by the LSD test 
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Fig. 3 Effects of PGPR on relative water content (RWC) and proline content of rice seedlings grown in 

Hoagland’s nutrient solution with PEG at 0, 10, 20 and 30 DAT. % RWC in (A) 0% PEG, (B) 15% PEG, (C) 25% 

PEG and proline content in (D) 0% PEG, (E) 15% PEG, and (F) 25% PEG. The data are the means ± standard 

deviations of three replicates. Different letters indicate a significant difference between treatments (p < 0.05) at 

the same time by the LSD test 

 

Conclusion 

In Maled Fai rice seedlings, drought affects the length of the roots and height of the shoots. Among the 

analyzed parameters, Enterobacter sp. NR36 and Klebsiella sp. PS44 acted as PGPR and showed improved 

drought tolerance when exposed to 15% PEG, which represents a moderate stress level. Considering that 

Klebsiella sp. PS44 may be a pathogen, further study of this strain might not be warranted. Under drought 

stress, PGPR also promoted a higher RWC, low drought levels, and a healthy proline balance. Therefore, this 

study provides very useful information about promoting the growth of rice plants in drought areas that can be 

further examined in pots and paddy fields. 
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Abstract 

 Spinal muscular atrophy (SMA) is a severe autosomal recessive neurodegenerative disorder 

characterized by dysfunction and degeneration of alpha motor neurons, leading to progressive muscular 

weakness. Recently, MassARRAY technology has emerged as a new, practical, and robust method for 

detecting common genetic alterations. This study aimed to validate the MassARRAY assay for molecular testing 

of SMA in pregnant women. The genomic DNA (n = 14) isolated from Thai pregnant women’s blood specimens 

were detected for the mutation and copy number variation of survival motor neuron 1 (SMN1) and survival motor 

neuron 2 (SMN2) genes exons 7 and 8, using established MassARRAY and Multiplex Ligation-dependent Probe 

Amplification (MLPA) assay. The results revealed the concordance between the two methods in detecting SMN1 

homozygous deletion from genotyping, resulting in sensitivity and specificity, both 100%. However, the copy 

number determination results were discordant in four samples (28.6%); one case was concluded to be SMA 

carrier by MassARRAY, while MLPA was identified as normal. More clinical samples and additional internal 

control markers were required to investigate its efficiency further. The success of this study will be helpful in 

SMA clinical management, both in diagnosis and carrier screening. 

Keywords: MassARRAY, Neuromuscular disease, SMN1, SMN2, Spinal muscular atrophy 
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Introduction 

Spinal muscular atrophy (SMA) is an autosomal recessive neuromuscular disorder that causes 

progressive symmetrical muscular weakness in patients, with an estimated prevalence of 1 in 5,000 to 1 in 

10,000 live births. SMA is caused by the mutation of the survival motor neuron 1 gene (SMN1), which is located 

on the long arm of chromosome 5 (5q11.2–13.3) (Prior et al., 2011). Around 95% of SMA patients were found 

the homozygous deletion of SMN1 exon 7, resulting in the absence of SMN protein production, leading to the 

degeneration and loss of anterior horn cells in the spinal cord and brainstem nuclei (The American College of 

Obstetricians and Gynecologists, 2009; Su et al., 2011). The survival motor neuron 2 gene (SMN2) is the 

homolog gene of SMN1 but differs in some nucleotide base pairs transition in exon 7 (c.840C>T) and exon 8 

(c.1155G>A). SMN2 can produce SMN protein like SMN1 but in fewer amounts. In the general population, the 

copy number of SMN2 can be varied from 0 to 5 copies among each person. It was found that the copy number 

of SMN2 might be used as a prognostic marker for severity prediction (Mercuri et al., 2022). 

The average carrier frequency of SMA ranges from 1 in 25 to 1 in 50 in the population, which was 

predicted to be the second highest after Thalassemia (Sugarman et al., 2012). Although carriers did not develop 

the disease, the pregnancy between two carriers couples can pass the recessive gene on to the fetus, with 1 

in 4 chances of inheriting an abnormal gene and causing the disease in every pregnancy.  

Since 2008, the American College of Medical Genetics (ACMG) (Prior, 2008) and the American College of 

Obstetrics and Gynecology (ACOG) have recommended offering SMA carrier testing to all couples planning 

pregnancy or women in the early stage of pregnancy, regardless of race or ethnicity. The previous studies 

report that the prevalence of SMA carriers in pregnant women is 2–3% (Su et al., 2011; Calì et al., 2014). 

Real-time PCR and multiplex ligation-dependent probe amplification (MLPA) have been considered 

the gold standard for SMA diagnosis and carrier screening with 100% specificity and 95–98% sensitivity (Prior, 

2008). In Thailand, most laboratories use real-time PCR to detect the mutation of SMN1 for diagnosis of SMA 

and carrier screening. However, they did not detect a copy number of SMN2 for the prognosis of the disease 

severity (Dejsuphong et al., 2019). Real-time PCR also had limitations, such as this technique required standard 

curve-making to analyze the result. For MLPA, this technique was more convenient for detecting SMN1 and 

SMN2 mutation in the same reaction. However, the limitation of this technique was a prolonged turnaround time. 

Therefore, more studies are required to develop new genetic testing tools to reduce these limitations. 

MassARRAY is the developed technique that precisely detects the mass of the DNA molecules using 

matrix-assisted laser desorption/ionization time-of-flight (MALDI-TOF) mass spectrometry. Each nucleotide A, 

T, C, and G has its unique molecular weight. Thus, each DNA fragment’s different sequences and lengths result 

in unique molecular weight profiles that can be used to identify specific genetic alterations. Therefore, 

MassARRAY is introduced to detect the mutation that mainly affects the DNA molecular weight, such as single 

nucleotide polymorphism (SNP), insertion, deletion, and methylation (Suchiman et al., 2015; Ellis and Ong, 

2017; Lin et al., 2019; Scott et al., 2021). Recently, this technique has been developed to detect up to 40 to 60 
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targets in the same reaction, leading to a shorter turnaround time than other methods. In addition, it is more 

cost-effective (Lin et al., 2019).  

This study evaluated the efficacy of the MassARRAY technique for detecting SMA genotyping and 

copy numbers in pregnant women using MLPA as a standard method. As the SMA prevalence is high in 

Thailand, the results of this study will be helpful in SMA clinical management, both in diagnosis and carrier 

screening. The accurate and rapid diagnosis test could help patients access treatment quickly and support 

maternal decisions about antenatal care and the subsequent pregnancy to decrease SMA prevalence.  

 

Materials and Methods 

Specimen collection 

Peripheral blood samples (n = 10) were collected from pregnant women who came for antenatal care 

at Ramathibodi Hospital, Thailand, from September 2020 to February 2022, and had previous SMA mutation 

screening results by standard method (MLPA). The selected samples include positive SMA, positive SMA 

carrier, and negative SMA. The sample ID was generated for each specimen to conceal the personal 

identification information of any participants. The specimens were preserved in EDTA tubes and stored at 4°C 

after collection. For the additional dried blood spot (DBS) test, pregnant women’s blood samples (n = 4) were 

preserved in the FTA card (Qiagen, Germany) and stored at room temperature. Research ethics has been 

reviewed and approved by the Human Research Ethics Committee, Faculty of Medicine Ramathibodi Hospital, 

Mahidol University (MURA 2023/451). All pregnant women have read and signed the consent form before 

participation. 

 

DNA extraction and quantification 

 Genomic DNA was extracted from peripheral blood samples using QIAamp® DNA Blood Mini Kit 

(Qiagen, Germany), while MagPurix® Forensic DNA Extraction Kit (Zinexts Life Science, Taiwan) was used for 

DNA extraction from FTA cards following the manufacturer’s instructions. The purity and quality of DNA were 

evaluated using NanoDrop™ 2000 spectrophotometry (Thermo Fisher Scientific, USA).  

 

MassARRAY assay 

 The multiplex PCR MassARRAY reaction was used to amplify SMN1 and SMN2 exons 7 and 8 variants 

of interest, using two well-known positions, c.840C>T and c.1155G>A. The assay also includes one primer 

sequence specific for the GAPDH gene as an internal control essential for copy number calculation.  

In addition, to identify the SMA silent carriers, two positions, g.27134T>G and g.27706_27707delAT, were also 

included in the multiplex assay. The samples were adjusted in the concentration of DNA to 20–40 ng in a final 

volume of 2 µL. Nuclease-free water, 1X PCR Buffer, 2mM MgCl2, 500 µM dNTPs Mix, 100 nM PCR Primer Mix, 

and 0.2 U/µL Polymerase enzyme were added into each reaction. PCR conditions were 95°C for 2 minutes, 

followed by 48 cycles of 95°C for 30 s, 56°C for 30 s, 72°C for 60 s, and a final incubation at 72°C for  
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5 minutes. After the amplification, the shrimp alkaline phosphatase (SAP) reaction was performed to inactivate 

the unincorporated dNTPs using 0.073 U/µL SAP enzyme and 1X SAP buffer. Incubation conditions were 37°C 

for 40 minutes, followed by one cycle of 85°C for 5 minutes. The single base extension (SBE) onto the mutation 

site was performed after SAP treatment using the extension primers and assay-specific iPLEX terminator 

nucleotide mixes. Each reaction contains HPLC-grade water, 0.222X iPLEX Buffer Plus, 0.222X iPLEX 

Termination Mix, 0.52–1.57 µM Extend Primer Mix, and 0.142 U/µL iPLEX Pro Enzyme Polymerase.  

PCR conditions were 95°C for 30 s, followed by 40 cycles of [95°C for 5 s, then five cycles of (52°C for 5 s, 

80°C for 5 s)], and a final incubation at 72°C for 3 minutes. The mass spectrum from each PCR amplicon’s time-

resolved spectra was retrieved using a MassARRAY mass spectrometer (Agena Bioscience, USA).  

It was analyzed through SpectroTYPER software (Agena Bioscience, USA) to perform genotype calling.  

The copy number of each target allele was calculated in ratio using the area under the peak of SNP divided by 

the internal control. 

 

Validation by Multiplex Ligation-dependent Probe Amplification assay (MLPA) 

MLPA assay was used to confirm the genotype of the SMN genes in all specimens using SALSA® 

MLPA® Probemix P021-B1 SMA (MRC Holland, Netherlands) following the manufacturer’s protocol. The P021-

B1 contains 32 MLPA probes, including two probes specific for sequences in exon 7 of the SMN1 and SMN2 

(21488-L30891 and 21488-L30892), two probes specific for sequences in exon 8 of the SMN1 and SMN2 

(21490-L29983 and 21490-L29984), 17 probes detecting sequences that are present in both SMN1 and SMN2, 

one probe for the NAIP gene, and other probes for other chromosomes and reference probes.  

The samples were adjusted in the DNA concentration to at least 50 ng in a final volume of 5 µL. The amplified 

DNA fragments were separated using capillary electrophoresis 3500 Genetic Analyzer (Applied Biosystems, 

USA) and analyzed using Coffalyser.net software (MRC Holland, Netherlands).  

 

Results 

Ten peripheral blood samples were successfully DNA extracted with an average concentration of 

23.01±4.47 ng/µL. The DNA extraction from the FTA card was more complicated for four DBS samples due to 

the low amount of preserved blood used (10 punches of FTA per reaction). The average DNA concentration 

extracted from FTA was 3.53±1.07 ng/µL.  
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Table 1 Genotyping of mutation points related to SMA by MassARRAY assay 

Sample Type 

DNA 

conc. 

(ng/µL) 

Genotype detected by MassARRAY technique Interpretation 
Validated 

by MLPA c.840C>T c.1155G>A g.27134T>G 
g.27706_277

07delAT 

SMN1 SMN2 Silent 

carrier Exon7 Exon8 Exon7 Exon8 

SMA-01 PB 26.70 CT GA T AT ✓ ✓ ✓ ✓ ✘ concordance 

SMA-02 PB 24.90 CT GA T AT ✓ ✓ ✓ ✓ ✘ concordance 
SMA-03 PB 20.40 CT GA T AT ✓ ✓ ✓ ✓ ✘ concordance 
SMA-04 PB 21.60 CT GA T AT ✓ ✓ ✓ ✓ ✘ concordance 
SMA-05 PB 26.00 T A T AT ✘ ✘ ✓ ✓ ✘ concordance 
SMA-06 PB 22.40 T A T AT ✘ ✘ ✓ ✓ ✘ concordance 
SMA-07 PB 16.60 CT GA T AT ✓ ✓ ✓ ✓ ✘ concordance 
SMA-08 PB 23.30 CT GA T AT ✓ ✓ ✓ ✓ ✘ concordance 
SMA-09 PB 17.00 CT GA T AT ✓ ✓ ✓ ✓ ✘ concordance 
SMA-10 PB 31.20 C G T AT ✓ ✓ ✘ ✘ ✘ concordance 
SMA-11 DBS 4.00 C G T AT ✓ ✓ ✘ ✘ ✘ concordance 
SMA-12 DBS 3.05 CT GA T AT ✓ ✓ ✓ ✓ ✘ concordance 
SMA-13 DBS 2.30 CT GA T AT ✓ ✓ ✓ ✓ ✘ concordance 
SMA-14 DBS 4.75 CT GA T AT ✓ ✓ ✓ ✓ ✘ concordance 

DNA conc.: DNA concentration; DBS: Dried blood spot; MLPA: Multiplex ligation-dependent probe 

amplification; PB: Peripheral blood; SMN1: Survival motor neuron 1; SMN2: Survival motor neuron 2; ✓: target 

detected; ✘: target not detected 

 

 All fourteen samples were successfully genotyped for SMA mutation-related points, and the copy 

numbers of SMN1 and SMN2 exons 7 and 8 were determined using an established MassARRAY assay. To 

interpret the genotyping result, the mutation points c.840C>T belong to exon 7 of both two genes, where 

genotype (C) belongs to SMN1 and genotype (T) belongs to SMN2. For c.1155G>A, this belongs to exon 8 of 

both two genes, where genotype (G) belongs to SMN1 and genotype (A) belongs to SMN2. In this study, the 

genotyping by MassARRAY (Table 1) reported ten samples (71.4%) with genotype (CT) in position c.840C>T 

and (GA) in position c.1155G>A, indicating SMN1 and SMN2, both exons 7 and 8 were detected in these 

samples. (Fig. 1(A, B)). Two samples (14.3%) reported genotype (T) in position c.840C>T and (A) in position 

c.1155G>A, indicating only SMN2 exons 7 and 8 were detected in these samples and were identified as SMA 

patients (Fig. 1(C, D)). Another two samples (14.3%) reported genotype (C) in position c.840C>T and (G) in 

position c.1155G>A, indicating only SMN1 exons 7 and 8 were detected. These fourteen samples were also 

previously performed using the MLPA technique to confirm the mutation. The results from MLPA were 100% 

concordant with the genotyping obtained from the MassARRAY. This established assay also provides a specific 

probe for silent carriers mutation, but we did not detect the patient who had g.27134T>G and 

g.27706_27707delAT mutation in this study.  

For the copy number determination, SMN1 exons 7 and 8 copy numbers were used to identify the SMA 

disease, while the copy number of SMN2 exons 7 and 8 was used to prognosis the disease severity. Thirteen 

samples (92.9%) showed consistent results in identifying the SMA patients and carriers, but only ten (71.4%) 

reported consistent results for copy number determination between both methods. Nine individuals (64.3%) 
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were identified as normal (> 2 copies of SMN1 exons 7 and 8), two individuals (14.3%) were identified as SMA 

carriers (1 copy of SMN1 exons 7 and 8), and two (14.3%) were identified as SMA patients (0 copy of SMN1 

exons 7 and 8). However, one individual (SMA-14) (7.1%) was determined as an SMA carrier by the 

MassARRAY assay, while MLPA identified this individual as normal (Table 2). For the SMN2 gene, because we 

did not request any patients’ medical records, this study did not compare the SMN2 copy number with clinical 

symptoms found in each patient. 

 

Table 2 The copy number of survival motor neuron 1 (SMN1) and survival motor neuron 2 (SMN2) genes exons 

7 and 8 detected by MassARRAY and MLPA assay 
 

Sample 

Copy number determined by MassARRAY technique 

Interpretation 

Copy number determined by MLPA technique 

Interpretation SMN1 (copies) SMN2 (copies) SMN1 (copies) SMN2 (copies) 

Exon7 Exon8 Exon7 Exon8 Exon7 Exon8 Exon7 Exon8 

SMA-01 3 3 1 1 Normal 3 3 1 1 Normal 

SMA-02 3 2 1 2 Normal 3 2 1 2 Normal 

SMA-03 2 3 2 1 Normal 2 3 2 1 Normal 

SMA-04 1 1 2 2 SMA Carrier 1 1 2 2 SMA Carrier 

SMA-05 0 0 3 3 SMA 0 0 3 3 SMA 

SMA-06 0 0 3 3 SMA 0 0 3 3 SMA 

SMA-07 1 1 1 1 SMA Carrier 1 1 1 1 SMA Carrier 

SMA-08 2 1 2 1 Normal 2 1 2 3 Normal 

SMA-09 2 2 2 2 Normal 2 2 2 2 Normal 

SMA-10 3 3 0 0 Normal 3 3 0 0 Normal 

SMA-11 3 3 0 0 Normal 3 3 0 0 Normal 

SMA-12 2 2 1 1 Normal 3 3 1 1 Normal 

SMA-13 2 3 2 2 Normal 2 2 1 1 Normal 

SMA-14 1 1 1 2 SMA Carrier 2 2 2 2 Normal 

MLPA: Multiplex ligation-dependent probe amplification; SMN1: Survival motor neuron 1; SMN2: Survival motor 

neuron 2  

 

 

 



การประชมุวิชาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62  สาขาวิทยาศาสตร ์

 

 
17 

Fig.1 The Mass spectra of a healthy individual and SMA-affected positive patient: mass spectrum of nucleotide 

position c.840C>T of SMA-01. This case had one peak at 5718.8 Da and one peak at 5798.7 Da, indicating the 

SMN1 and SMN2 exon 7 were detected in this individual (A); the mass spectrum of nucleotide position 

c.1155G>A of SMA-01. This case had one peak at 4587.0 Da and one peak at 4666.9 Da, indicating the SMN1 

and SMN2 exon 8 were detected in this individual (B); the mass spectrum of nucleotide position c.840C>T of 

SMA-05. This case had only one peak at 5798.7 Da, indicating only SMN2 exon 7 was detected in this individual 

(C); the mass spectrum of nucleotide position c.1155G>A of SMA-05. This case had only one peak at 4666.9 

Da, indicating only the SMN2 exon 8 was detected in this individual (D). The red vertical dotted lines on the left 

show the mass of unextension primer (UEP), the red and blue vertical dotted lines on the right show the mass 

of primer after extension, the grey vertical dotted lines on the background show the mass of UEP and primer 

after extension of other nucleotide position 

(A) 

(B) 

(C) 

(D) 

SMN1 

Exon 7 

SMN2 

Exon 7 

SMN2 

Exon 8 
SMN1 

Exon 8 

SMN1 

Exon 7 

SMN2 

Exon 7 

SMN1 

Exon 8 

SMN2 

Exon 8 



การประชมุวิชาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62  สาขาวิทยาศาสตร ์

 

 
18 

Discussion 

The MassARRAY system is a high-efficiency technique for detecting various genetic mutations and 

has been recently used by many laboratories as a clinical diagnosis and screening tool. In this study, we 

evaluated the efficacy of the established MassARRAY assay to detect mutations and copy number variation of 

SMN1 and SMN2 exons 7 and 8 to identify SMA-affected pregnant women using MLPA as a standard method. 

As an autosomal recessive inheritance disease, SMA can be transmitted to the fetus by the SMA-affected or 

SMA carrier parents. Thus, SMA screening in pregnant women is the first important step for determining the 

chance of transmitting the disease to the fetus. Although several previous studies have developed new 

technologies for SMA screening (Pyatt et al., 2007; Dobrowolski et al., 2012; Ar Rochmah et al., 2017; Vidal-

Folch et al., 2018; Zhang et al., 2020; Zhao et al., 2021), each method also has its limitations when applied to 

use in the actual clinical setting. The most common limitation found in previous techniques was that they involve 

multiple hands-on steps, leading to labor-intensive and time-consuming. Therefore, more studies are needed 

to develop new genetic analysis tools for SMA diagnosis and carrier screening. 

The MassARRAY assay is composed of 2 main steps: PCR reactions and a mass analysis process 

capable of analyzing larger batches of samples daily (~96 samples). The PCR reaction contains only three 

simple steps with an average of 28 minutes of hands-on time and 8 hours of elapsed time, less than the MLPA 

assay. Therefore, this method can reduce the turnaround time, benefiting patients by giving them quick access 

to clinical management. For mass analysis, this step is automated with more effortless operation. The PCR 

amplicons are automatically transferred onto the sprectroCHIP® array and transported into the MALDI-TOF 

system for mass detection, reducing labor intensiveness. In addition, this study used peripheral blood and dried 

blood spots as DNA sources, with the lowest DNA extracted concentration equal to 2.30 ng/µL. Although the 

optimal DNA concentration required for MassARRAY is 10–40 ng/µL, this study has proved the high sensitivity 

of MassARRAY assay that enables detecting mutation from samples with DNA concentration less than 10 ng/µL.  

In this study, we established a new MassARRAY to identify the genotype and copy number of two SMN 

genes related to SMA patients and carrier diagnoses. The mass spectrum of MassARRAY clearly distinguished 

between SMA-positive samples (SMN1 homozygous deletion) and normal individuals (Fig. 1). The genotyping 

of all fourteen samples concords with the results obtained from MLPA (Table 1). Thus, the sensitivity and 

specificity of this assay were 100% in detecting the presence of SMN1 and SMN2 exons 7 and 8. Two samples 

(SMA-05 and SMA-06) were genotyped (T) in c.840 and (A) in c.1155, which refers to homozygous deletion of 

the SMN1 gene and will be concluded as SMA-positive patients. Another previous study by Lin et al. also 

reports the high efficacy of MassARRAY technology for identifying SMN1 homozygous deletion with more 

straightforward operation and cost-effectiveness than other methods. Nevertheless, Lin’s study did not calculate 

the copy number of SMN1 and SMN2 genes, which is essential for carrier screening and predicting severity 

(Lin et al., 2019). According to the standard guidelines for SMA, the copy number of SMN1 gene exons 7 and 

8 was used to diagnose the SMA patients and carriers, while the SMN2 gene was used as a prognosis marker. 

(The American College of Obstetricians and Gynecologists, 2009). We tried to identify the copy number of both 
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exons in both genes by calculating the area under the peak of SNP divided by the internal control from the 

mass spectrum results. All fourteen samples successfully determined the copy number (Table 2). We found 

that the copy number of SMN1 exons 7 and 8 of SMA-05 and SMA-06 was 0, which confirms the SMN1 

homozygous deletion observed from genotyping and mass spectrum results. However, the copy number 

determination by MassARRAY was discordant in four samples compared with MLPA. Interestingly, SMA-14 was 

detected with only one copy of SMN1 exons 7 and 8 by MassARRAY, which will conclude this patient as an 

SMA carrier. In contrast, the result from MLPA showed two copies detected in both exons of the SMN1 gene in 

this patient, which was identified as a normal case. Therefore, this assay’s sensitivity and specificity for 

identifying SMA patients and carriers from copy number were 100% and 90%, respectively. The precise 

identification of SMA carriers was important in clinical management, especially in pregnant women, because 

the carrier gene can be transferred onto the fetus with one in four chances of causing disease if an SMA carrier 

was also detected in her couple. Therefore, we tried to improve the power of copy number calculation to provide 

more reliable results. Two possible reasons for these discordant results were the small sample size and 

inadequate housekeeping gene as an internal control for copy number calculation. We plan to increase the 

sample size to reduce the variation for further work. Moreover, two more housekeeping genes, ACTB and 

HPRT1, will be added to the assay for normalization and to increase the accuracy of the copy number 

calculation. In addition, the discordant copy numbers were observed most in DBS samples with low DNA 

concentration. Therefore, we suggest that high DNA concentration is required for copy number determination 

by MassARRAY.  

In conclusion, the MassARRAY assay is an efficient molecular test in SMA. This method is a high 

throughput technique that simultaneously detects small mutations and aberrant copy numbers. It is easy to 

perform and reduces turnaround time. However, more clinical samples will be required to confirm the sensitivity 

and specificity of copy number determination. The success of this study will be helpful in SMA clinical 

management, both in diagnosis and carrier screening. 
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บทคดัยอ่ 

ซีไฟโคไซยานินคือโปรตีนสีนํา้เงินท่ีมีบทบาทในการสงัเคราะหแ์สงของไซยาโนแบคทีเรีย ถกูประยกุตใ์ชเ้ป็นสาร

แต่งสีในอาหารและเครื่องสาํอางและมีสมบตัิเรืองแสงจึงถกูใชต้ิดฉลากในงานทางอณชีูววิทยา งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์

เพ่ือโคลนยีนบิลินไลเอส cpcS และ cpcT  ท่ีจาํเป็นในกระบวนการสงัเคราะหซ์ีไฟโคไซยานินจากไซยาโนแบคทีเรีย        

นํา้พรุอ้น Thermosynechococcus sp. TUBT-T01 ผลการวิเคราะหล์าํดบันิวคลโีอไทดพ์บวา่ยนี cpcS และ cpcT มีความ

ยาว 549 และ 591 คูเ่บส และแปลรหสัเป็นโปรตีนท่ีมีความยาว 182 และ 196 กรดอะมิโน ตามลาํดบั ผลการเปรยีบเทียบ

ลาํดับนิวคลีโอไทดพ์บว่ามีความเหมือนกับยีน cpcS และ cpcT ในจีนัส Thermosynechococcus spp. ท่ีระดับสงูสดุ 

96% ซึ่งสอดคลอ้งกบัความสมัพนัธเ์ชิงวิวฒันาการ ผลท่ีไดจ้ากงานวิจยันีจ้ะนาํไปสูก่ารผลิตรคีอมบิแนนทโ์ฮโล-ซีไฟโคไซ

ยานินหน่วยย่อยเบตาจาก Thermosynechococcus sp. TUBT-T01 ท่ีมีเสถียรภาพท่ีอุณหภูมิสูง โดยใช้ระบบการ

แสดงออกใน Escherichia coli ซึง่เป็นการเพ่ิมศกัยภาพในการนาํไปใชป้ระโยชนต์อ่ไป 

คาํสาํคัญ: ซี-ไฟโคไซยานิน cpcS cpcT 

 

Abstract 

C-phycocyanin is a blue-colored protein that is involved in the photosynthesis of cyanobacteria. It is 

utilized as a colorant in food and cosmetics as well as a fluorescent label in molecular biology. This study aimed 

to clone the bilin lyase genes, cpcS and cpcT, from the hot spring cyanobacterium, Thermosynechococcus sp. 

TUBT-T01. These genes are necessary for the biosynthesis of a holo-c-phycocyanin beta subunit. Analysis of 

nucleotide sequences revealed that the cpcS and cpcT genes are 549 and 591 base pairs in length, which 

encode proteins of 182 and 196 amino acids, respectively. The result of nucleotide sequence alignment 

indicated that cpcS and cpcT had the highest identity, which was approximately 96% with members of the 

genus Thermosynechococcus spp. consistent with their evolutionary relationship. This study will significantly 

contribute to the recombinant production of a thermostable Thermosynechococcus sp. TUBT-T01 holo-C-

phycocyanin beta subunit in Escherichia coli thereby expanding its potential for future applications. 

Keywords: C-phycocyanin cpcS cpcT 
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คาํนํา 

ซีไฟโคไซยานิน คือโปรตีนสีนํา้เงินท่ีสามารถละลายนํา้ไดด้ี เป็นหนึ่งในไฟโคบิลิโปรตีนสาํคญัในกระบวนการ

สงัเคราะหด์ว้ยแสงของโซยาโนแบคทีเรีย สามารถดดูกลืนแสงสงูสดุท่ีความยาวคลื่น 620 นาโนเมตรและปลดปลอ่ยแสง

ฟลอูอเรสเซนตส์งูสดุท่ีความยาวคลืน่ 650 นาโนเมตร (Minkova et al., 2003) ปัจจบุนัมีการศกึษาและวิจยัเก่ียวกบัสมบตัิ

ทางสีและแสงของซี -ไฟโคไซยานินเพ่ือต่อยอดสูก่ารนาํไปใชป้ระโยชนใ์นระดบัอตุสาหกรรม เช่น การใชเ้ป็นสารแต่งสีใน

อตุสาหกรรมอาหารหรือเครื่องสาํอาง การใชเ้ป็นสียอ้มธรรมชาติ และการใชเ้ป็นเครื่องหมายติดฉลากฟลอูอเรสเซนตใ์น

การตรวจวดัทางอณชีูววิทยา และยงัพบว่ามีสมบตัิในการตา้นอนมุลูอิสระ (Bhat et al., 2000) ตา้นการอกัเสบ (Nyman 

et al., 2004) และยบัยัง้เซลลม์ะเรง็ (Shin et al., 2009) จึงสามารถประยกุตซ์ีไฟโคไซยานินในทางการแพทยไ์ดอี้กดว้ย  

โครงสรา้งของซีไฟโคไซยานินประกอบดว้ยสว่นของโปรตีนไมม่ีสเีรยีกวา่ 1) อะโป -ซีไฟโคไซยานิน แบง่เป็น 2 หนว่ย

ย่อยไดแ้ก่หน่วยย่อยแอลฟาและเบตา ท่ีควบคุมการแสดงออกโดยยีน cpcA และ cpcB ตามลาํดบั และ 2) โครโมฟอร์

ชนิดไฟโคไซยาโนบิลินมีโครงสรา้งเตตราไพโรลเสน้ตรง )linear tetrapyrrole chromophores) ท่ีถกูสงัเคราะหผ์่านการ

ทาํงานของเอนไซม ์Heme oxygenase 1 ท่ีควบคมุการแสดงออกดว้ยยีน hox1 และเอนไซม ์Ferredoxin oxidoreductase 

ท่ีควบคมุการแสดงออกดว้ยยีน pcyA โดยมีเอนไซมก์ลุม่บิลินไลเอสทาํหนา้ท่ีเรง่ปฏิกิริยาการเขา้จบัระหวา่งอะโป -ซีไฟโค

ไซยานินหน่วยย่อยเบตากับไฟโคไซยาโนบิลินดว้ยพนัธะไธโออีเทอร ์(chromophorylation) โดยบิลินไลเอสชนิด CpcE 

และ CpcF จะเขา้จบักนัอยูใ่นรูปเฮเทอโรเตตราเมอรเ์ขา้เรง่ปฏิกิริยาทาํใหเ้กิดการเขา้จบั 1 ตาํแหนง่คือ cys-84  ในหนว่ย

ยอ่ยแอลฟา (Fairchild et al.,1992) สว่นของหนว่ยยอ่ยเบตามีการเขา้เรง่ปฏิกิรยิา 2 ตาํแหนง่ ไดแ้ก่ cys-84 ดว้ยเอนไซม์

บิลินไลเอสชนิด CpcS ท่ีอยู่ในรูปโฮโมไดเมอร ์(Zhao et al., 2007) และตาํแหน่ง cys-153 ดว้ยชนิด CpcT ท่ีอยู่ในรูปโฮ

โมไดเมอรเ์ช่นเดียวกนั (Zhou et al., 2014) สง่ผลตอ่การเกิดสนีํา้เงินและสมบตัิทางแสงของโปรตีน 

กลุม่วิจยัสาหรา่ยและแพลงกต์อน สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์ไดค้ดัแยกและระบสุายพนัธุ์

ไซยาโนแบคทีเรยี Thermosynechococcus sp. TUBT-T01 จากนํา้พรุอ้นบอ่กรงั จงัหวดัสรุาษฎรธ์านี และพบวา่สายพนัธุ์

นีส้รา้งซีไฟโคไซยานินท่ีมีเสถียรภาพท่ีอุณหภูมิสงูเมื่อเทียบกับซีไฟโคไซยานินจากไซยาโนแบคท่ีเรียท่ีเจริญเติบโตใน

อุณหภูมิปานกลาง (Suwanmanee et al., 2015) โดยลาํดบันิวคลีโอไทดบ์างสว่นของยีน cpcA cpcB cpcE และ cpcF 

จาก Thermosynechococcus sp. TUBT-T01 เป็นลาํดบัอนรุกัษ์ท่ีพบเฉพาะกลุม่ของไซยาโนแบคทีเรียท่ีเจริญเติบโตใน

อณุหภมูิสงูเท่านัน้ ความแตกตา่งนีอ้าจมีความเก่ียวขอ้งตอ่การคงสภาพโปรตีนภายใตอ้ณุหภมูิสงู (Dedvisitsakul et al., 

2017; Huadraksasat et al., 2017; Sritusnee et al., 2020)  

เน่ืองจากการเพาะเลีย้ง Thermosynechococcus sp. TUBT-T01 ตอ้งใชส้ภาวะท่ีมีอุณหภูมิสงู เจริญเติบโตชา้ 

ขัน้ตอนในการสกดัโปรตีนออกจากเซลลแ์ละการทาํใหบ้ริสทุธ์ิมีความซบัซอ้น ผูว้ิจยัจึงไดโ้คลนยนีบิลินไลเอส cpcS และ 

cpcT จาก Thermosynechococcus sp. TUBT-T01 ซึ่งเป็นแหล่งท่ีมาเดียวกับยีน cpcB เน่ืองจาก Zhao et al. (2007) 

รายงานว่าอะโปโปรตีนแต่ละหน่วยย่อยมีความจาํเพาะต่อบิลินไลเอสท่ีแตกต่างกนั ซึ่งความจาํเพาะนีส้่งผลต่อความ

เปลี่ยนแปลงสมบตัิการดดูกลืนแสงของโปรตีน นอกจากนีก้ารเขา้จบัไฟโคไซยาโนบิลินในตาํแหน่งท่ีต่างกนัอาจสง่ผลตอ่

สมบตัิการปลดปลอ่ยแสงฟลอูอเรสเซนตท่ี์เพ่ิมสงูขึน้เมื่อเทียบกบัหนว่ยยอ่ยแอลฟา เพ่ือใชส้าํหรบัการสรา้งวิถีชีวสงัเคราะห ์

ขึน้ใหม่ในการผลิตรีคอมบิแนนทโ์ฮโล -ซีไฟโคไซยานินหน่วยย่อยเบตา โดยใชร้ะบบ Escherichia coli จากการแสดงออก

ร่ ว ม กั น ข อ ง ยี น  cpcB hox1 pcyA cpcS แ ล ะ  cpcT เ พ ร า ะ ร ะ บ บ นี ้ส า ม า ร ถ ผ ลิ ต โ ป ร ตี น ป ริ ม า ณ สู ง  

ลดระยะเวลา รวมถึงง่ายต่อการทาํโปรตีนใหบ้ริสทุธ์ิ และไดว้ิเคราะหล์าํดบันิวคลีโอไทดข์องยีน cpcS และ cpcT ลาํดบั

กรดอะมิโน และคาดการณส์มบตัิของโปรตีน โดยคาดหวงัวา่รีคอมบิแนนทโ์ฮโล -ซีไฟโคไซยานินท่ี ผลิตไดจ้ะมีเสถียรภาพ 

ท่ีอณุหภมูิสงู ซึง่จะเป็นการลดขอ้จาํกดัและเพ่ิมความหลากหลายในการนาํไปใชป้ระโยชนใ์นวงกวา้งมากยิ่งขึน้  
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

 การออกแบบไพรเมอรส์าํหรบัเพิ่มปรมิาณยนี cpcS และ cpcT  

รวบรวมขอ้มูลลาํดบันิวคลีโอไทดข์องไซยาโนแบคทีเรียในกลุ่ม Thermosynechococcus spp. ในฐานขอ้มูล 

GenBank โดยเปรียบเทียบลาํดบันิวคลีโอไทดด์ว้ยโปรแกรม MEGA11 (Tamura et al., 2021) เพ่ือหาตาํแหน่งอนรุกัษ์ท่ี

เหมาะสมเพ่ือออกแบบไพรเมอร ์(Table 1) ในการเพ่ิมปรมิาณยีน cpcS และ cpcT คาํนวณคา่พารามิเตอร ์ไดแ้ก่ คา่ Tm, 

%GC content, primer dimer ดว้ยโปรแกรม OligoAnalyzer (Owczarzy et al., 2008) โดยปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรส 

มีองคป์ระกอบดงันี ้1) บฟัเฟอร ์1X High Fidelity PCR 2) ดีออกซีไรโบนิวคลีโอไทดไ์ตรฟอสเฟตชนิดละ 0.2 มิลลิโมลาร ์     

3) แมกนีเซียมซัลเฟต 2.0 มิลลิโมลาร ์4) คู่ไพรเมอรช์นิดละ 0.2 ไมโครโมลาร ์5) เอนไซม ์Platinum® Taq DNA High 

Fidelity Polymerase (5 ยูนิตต่อไมโครลิตร) 1 ยูนิต (Invitrogen, USA) 6) เซลล ์Thermosynechococcus sp. TUBT-

T01 100 ไมโครกรัมเป็นดีเอ็นเอแม่แบบ และสภาวะของปฏิกิริยาเป็นดังนี ้ 1) Initial Denaturation 94 °C 5 นาที  

2) Denaturation 94 °C 30 วินาที 3) Annealing 42 °C 30 วินาที 4) Extension 72 °C 1 นาที 30 วินาที 5) Denaturation  

94 °C 30 วินาที 6) Annealing 54 °C 30 วินาที 7) Extension 72 °C 1 นาที 30 วินาทีและ 8) Final extension 72 °C  

7 นาที ตัง้ค่าวนซํา้ในขัน้ตอนท่ี 2–4 เป็นจาํนวน 15 รอบและขัน้ตอนท่ี 5-7 เป็นจาํนวน 25 รอบ จากนัน้ทาํผลิตภณัฑ์

ปฏิกิริยาลกูโซ่พอลิเมอเรสใหบ้ริสทุธ์ิดว้ยชดุ QIAquick PCR Purification (QIAGEN, Germany) และตรวจสอบผลดว้ย 

อิเลก็โทรโฟรซีิสบนเจลอะกาโรส 0.8% โดยมวลตอ่ปรมิาตร  

Table 1 Primers of cpcS and cpcT gene 

Target gene Primer Name Primer sequences (3´       5´) 

cpcS 
RBS-cpcS-F 5´-TAAGAAGGAGATATACATATGTGCGCAGGTATGGACAT-3´ 

cpcS-R 5´-GAGCTCTCAGGAATTGGCGGGTTG-3´ 

cpcT 
RBS-cpcT-F 5´-TAAGAAGGAGATATACATATGACACACGCAACCGATGT-3´ 

cpcT-R 5´-GCTTTGTTAGCAGCCCTCGAGTTAGGC AATAATCTCATCGGCA-3´ 

 

 การโคลนยนี cpcS และ cpcT 

นาํผลิตภณัฑป์ฏิกิริยาลกูโซ่พอลิเมอเรสท่ีบริสทุธ์ิเช่ือมต่อ (ligation) เขา้สู่เวกเตอร ์pGEM-T Easy ดว้ยชุด TA-

cloning (Promega, USA) จากนัน้ทรานสฟอรม์เขา้สู่เซลลค์อมพีเทนต ์Escherichia coli DH5α เป็นเวลา 30 นาทีบน

นํา้แข็ง และนาํไปแช่ในอ่างควบคมุอณุหภมูิท่ี 42 °C เป็นเวลา 45 วินาที และคดัเลือกโคโลนีสีขาวท่ีสามารถเจริญเติบโต

บนอาหารแข็ง LB ท่ีเติมยาปฏิชีวนะแอมพิซิลลิน เพ่ือนาํไปยืนยนัการแทรกของยีนดว้ยวิธีโคโลนีพีซีอารโ์ดยใชคู้ไ่พรเมอร ์

M13-F(5´-GTAAAACGACGGCCAGT-3´) และM13-R (5´-GCGGATAACAATTTCACACAGG-3´) ท่ีมีลาํดบันิวคลีโอไทด์

จาํเพาะบนเวกเตอร ์pGEM-T Easy นาํโคโลนีท่ีผา่นการยืนยนัไปเพาะเลีย้งเพ่ือเพ่ิมปรมิาณรคีอมบิแนนทพ์ลาสมิดและสง่

วิเคราะหล์าํดบันิวคลโีอไทด ์

 การวเิคราะหล์าํดบันวิคลโีอไทดแ์ละลาํดบักรดอะมิโนของยนี cpcS และ cpcT 

นาํผลลาํดับนิวคลีโอไทดข์องยีน cpcS และ cpcT ท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกับลาํดับนิวคลีโอไทดใ์นฐานข้อมูล 

GenBank ดว้ยโปรแกรม BLASTN (NCBI, USA) คาดการณล์าํดบักรดอะมิโนและวิเคราะหแ์ผนภูมิความสมัพนัธ์เชิง

วิวฒันาการ (phylogenetic tree) ของโปรตีนดว้ยโปรแกรม MEGA11 (Tamura et al., 2021) ดว้ยหลกัการ Maximum-
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Likelihood จากนัน้คาํนวณขนาดของโปรตีนและวิเคราะหส์มบตัิทางเคมีกายภาพดว้ยโปรแกรม ProtParam (Gasteiger 

et al., 2005) และทาํนายโครงสรา้งทตุิยภมูิของโปรตีนดว้ยโปรแกรม GOR4 (Garnier et al., 1996) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

 การวเิคราะหล์าํดบันวิคลโีอไทดข์องยนี cpcS และ cpcT 

หลังจากการใช้ไพรเมอร ์RBS-cpcS-F และ cpcS-R ซึ่งมีค่า Tm เท่ากับ 64.5 และ 67.7 ค่า %GC content 

เท่ากับ 39 และ 58 และค่า primer dimer เท่ากับ -13.8 kcal/mol และ -9.49 kcal/mol ตามลาํดับ เพ่ือเพ่ิมปริมาณยีน 

บิลนิไลเอส cpcS และไพรเมอร ์RBS-cpcT-F และ cpcT-R ซึง่มีคา่ Tm เทา่กบั 64.8 และ 71.3 คา่ %GC content เทา่กบั 

39 และ 49 และค่า primer dimer เท่ากับ -7.82 kcal/mol และ -9.96 kcal/mol  ตามลาํดับ เพ่ือเพ่ิมปริมาณยีน cpcT 

ดว้ยปฏิกิริยาลกูโซ่พอลิเมอเรส พบแถบดีเอ็นเอขนาดประมาณ 600 คู่เบส ปรากฏบนเจลอะกาโรส (Fig. 1) เมื่อนาํชิน้ 

ดีเอ็นเอดงักลา่วเช่ือมตอ่กบัเวกเตอร ์pGEM-T-easy และทรานสฟอรม์เขา้สู ่Escherichia coli DHα พบว่ามีโคโลนีเจรญิ

ขึน้บนอาหาร LB ท่ีเติมยาปฏิชีวนะเพนนิซิลลินและเมื่อยืนยนัดว้ยโคโลนีพีซีอารจ์ึงระบไุดว้า่มียีน cpcS และ cpcT แทรก

ในเวกเตอร ์pGEMT-easy ผลการวิเคราะหล์าํดบันิวคลีโอไทดด์ว้ยคู่ไพรเมอร ์M13-F และ M13-R และเปรียบเทียบกบั

ฐานขอ้มูล GenBank ดว้ยโปรแกรม BLASTN พบว่ายีน cpcS มีความยาว 549 คู่เบส มีค่า % Identity ท่ีใกลเ้คียงกับ 

ไซยาโนแบคทีเ รียสายพัน ธุ์  Thermosynechococcus sp. CL- มากท่ีสุด ท่ี1 96 .90% รองลงมาคือสายพันธุ์  

Thermosynechococcus elongatus PKUAC-SCTE 425 , Thermosynechococcus sp. TA-1, Thermosynechococcus 

sp. NK55 และ Thermosynechococcus vulcanus NIES-2134 ซึง่มีคา่ประมาณ 95% และยีน cpcT มีความยาว 591คู่

เบส พบว่ามีค่า % Identity ท่ีใกล้เคียงกับไซยาโนแบคทีเรียสายพันธุ์ Thermosynechococcus sp. TA-1 มากท่ีสุด 

ท่ี 93.91% รองลงมาคือสายพันธุ์ Thermosynechococcus sp. CL-1, Thermosynechococcus elongatus PKUAC-

SCTE542 และ Thermosynechococcus sp. NK 55 ซึง่มีคา่ประมาณ 93%โดยคา่ความคาดหวงั (E-value) ของทัง้ 2 ยีน

มีค่าเขา้ใกล ้0 แสดงค่าความเช่ือมั่นในระดบัสูงท่ีลาํดบันิวคลีโอไทดข์องยีนบิลินไลเอสทัง้ 2  ชนิดมีความเหมือนกับ             

ไซยาโนแบคทีเรียในกลุม่ท่ีกลา่วมาขา้งตน้เป็นอย่างมาก เป็นไปไดว้่าลาํดบันิวคลีโอไทดอ์นรุกัษ์ของยีน cpcS และ cpcT 

จากไซยาโนแบคทีเรยีในกลุม่นีจ้ะมีบทบาทเก่ียวขอ้งกบัเสถียรภาพของโปรตีนท่ีอณุหภมูิสงู 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Electrophoresis of Polymerase Chain Reaction products on 0.8% agarose gel. M: 1Kb plus DNA Ladder 

(BIO-HELIX, Taiwan); 1,2: cpcS and cpcT PCR product; 3,4: negative control 

M        1          2                         3          4 

500 bp 
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 การวเิคราะหล์าํดบักรดอะมิโนและความสมัพนัธ์เชิงววิฒันาการของโปรตนีไลเอส CpcS และ CpcT 

เมื่อวิเคราะหล์าํดบักรดอะมิโนของโปรตีน CpcS พบว่าสามารถแปลรหัสไดเ้ป็น 182 กรดอะมิโน มวลโมเลกุล

เท่ากับ 20.32 กิ โลดาลตัน หลังการศึกษาแผนภูมิความสัมพันธ์เชิงวิวัฒนาการของโปรตีน  พบว่า CpcS ของ 

Thermosynechococcus sp. TUBT-T01 ถูกจัดอยู่ในกลุ่มความสัมพันธ์ร่วมกับสายพันธุ์ Thermosynechococcus sp. 

vestitus, Thermosynechococcus sp. CL-1, Thermosynechococcus elongatus PKUAC-SCTE542, 

Thermosynechococcus sp. TA-1, Thermosynechococcus sp. NK55, Thermosynechococcus vulcanus NIES-2134 

และ Thermosynechococcus elongatus BP-1 ดว้ยคา่ความเช่ือมั่นของการทดสอบซํา้เทา่กบั 99% แสดงใน Fig. 2  

  
Fig. 2 Phylogenetic analysis of CpcS amino acid sequence. Number at nodes represent the bootstrap values.  

The evolutionary distance between the groups is indicated by the scale (0.10 = 10% difference) 

 

โครงสรา้งทตุิยภมูิของโปรตีน CpcS จาก Thermosynechococcus sp. TUBT-T01 แสดงใน Fig. 3 ประกอบดว้ย

โครงสรา้งแบบเกลียวแอลฟา (α-helix) คิดเป็น 29.78% กระจายตลอดสายพอลิเปปไทด์ โครงสรา้งแผ่นชีตเบตา  

(β-pleated sheet) คิดเป็น 20.22% และแบบเกลียวท่ีไม่เป็นระเบียบ (random coil) คิดเป็น 50% ท่ีกระจายอยู่ทัง้ของ

สายพอลิเปปไทด ์ โดยคาดว่าโปรตีน CpcS จะทาํหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาการเขา้จับระหว่างบิลินและอะโป-ซีไฟโคไซยานิน

หน่วยย่อยเบตาท่ีตาํแหน่งซีสทิอีน-82 (Zhao et al., 2007; Huadraksasat et al., 2017) เมื่อเปรียบเทียบโครงสรา้งทตุิย

ภูมิท่ีทาํนายได ้พบว่ามีความคลา้ยคลึงเป็นอย่างมากกับกลุ่มไซยาโนแบคทีเรียท่ีเติบโตในอุณหภูมิสูง แต่พบความ

แตกต่างขององค์ประกอบ ขนาดและการเรียงตัวของโครงสรา้งโปรตีนเมื่อเทียบกับ Nostoc cf. commune SO-36 

(BDI16513.1) ซึ่งเป็นไซยาโนแบคทีเรียท่ีเจริญเติบโตในอุณหภูมิปานกลาง และสาหร่ายสีแดง Gracilariopsis 

lemaneiformis (UHS16778.1) 

 
Fig. 3 The secondary of CpcS. The blue bars are α-helix, red bars are β-sheet, and purple bars are random 

coil regions 

ในสว่นของผลวิเคราะหล์าํดบักรดอะมิโนของโปรตีน CpcT พบวา่สามารถแปลรหสัไดเ้ป็น 196 กรดอะมิโน มวล

โมเลกุลเท่ากบั 22.44 กิโลดาลตนั หลงัการศึกษาเชิงวิวฒันาการของโปรตีน ดว้ย Phylogenetic tree พบว่า CpcT ของ 

Thermosynechococcus sp. TUBT-T01 ถูกจัดอยู่ในกลุ่มความสมัพนัธ์ร่วมกบัสายพนัธุ ์Thermosynechococcus sp. 

CL-1, Thermosynechococcus elongatus PKUAC-SCTE542, Thermosynechococcus sp. TA-1, 
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Thermosynechococcus sp. NK55, Thermosynechococcus vulcanus NIES-2134 แ ละ  Thermosynechococcus 

elongatus BP-1 ดว้ยคา่ความเช่ือมั่นของการทดสอบซํา้เทา่กบั 100% แสดงใน Fig. 4 

 
Fig. 4 Phylogenetic analysis of CpcT amino acid sequence. Number at nodes represent the bootstrap values. 

The evolutionary distance between the groups is indicated by the scale (0.10 = 10% difference) 

โครงสรา้งทตุิยภมูิของโปรตีน CpcT จาก Thermosynechococcus sp. TUBT-T01 แสดงใน Fig. 5 ประกอบดว้ย

โครงสรา้งแบบเกลียวแอลฟา คิดเป็น 32.65% ซึ่งมีความหนาแน่นท่ีบริเวณปลาย N-terminal โครงสรา้งแผ่นชีตเบตาคิด

เป็น 17.68% ท่ีกระจายทั่วทัง้สายพอลิเปปไทด ์และแบบเกลียวท่ีไม่เป็นระเบียบคิดเป็น 49.49% โดยมีความหนาแน่นท่ี

บริเวณปลาย C-terminus โดยคาดว่าโปรตีน CpcT จะทาํหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาการเขา้จบักบัตาํแหน่งซีสทิอีน-153 (Zhao  

et al., 2007; Huadraksasat et al., 2017) และโครงสรา้งทตุิยภมูิท่ีทาํนายไดม้ีความคลา้ยคลงึกบักลุม่ไซยาโนแบคทีเรยี

ท่ีเจรญิเติบโตในอณุหภมูิสงูแตแ่ตกตา่งจากกลุม่ท่ีเจรญิเติบโตในอณุหภมูิปานกลางเช่นเดียวกบัของ CpcS 

 
Fig. 5 The secondary of CpcT. Long vertical bars are α-helix, medium vertical bars are β-sheet, and short 

vertical bars are random coil regions. 

ผลจากการวิเคราะหค์วามสมัพนัธเ์ชิงวิวฒันาการของโปรตีน CpcS และ CpcT จาก Thermosynechococcus 

sp. TUBT-T01 มีความคลา้ยคลงึกนัคือมีความสมัพนัธใ์กลชิ้ดกบัไซยาโนแบคทีเรยีในกลุม่ท่ีเจรญิเติบโตท่ีอณุหภมูิสงูและ

แยกแขนง (branch) ออกจากไซยาโนแบคทีเรียท่ีเจริญในอุณหภูมิปานกลางและสาหร่ายสีแดง (Gracillariopsis 

lemaneiformis) อย่างชัดเจน เช่นเดียวกับความสมัพนัธ์เชิงวิวฒันาการของเอนไซมบิ์ลินไลเอส CpcE และ CpcF จาก 

Thermosynechococcus sp. TUBT-T01 (Sritusnee et al., 2020) ซึ่งสอดคลอ้งกับผลการเปรียบเทียบลาํดับนิวคลีโอไทด์ 

จากผลท่ีไดนี้แ้สดงใหเ้ห็นวา่ไซยาโนแบคทีเรียอาจเกิดวิวฒันาการในระดบัยีนเพ่ือใหส้ามารถคงศกัยภาพการทาํงานของ

โปรตีนเมื่ออยูภ่ายใตอ้ณุหภมูิสงูซึง่เป็นปัจจยัสาํคญัท่ีสง่ผลตอ่การเสยีสภาพของโปรตีน  

จากการวิเคราะหส์มบตัิทางเคมีกายภาพของโปรตีนดว้ยโปรแกรม ProtParam แสดงผลตาม Table 2 โดยพบวา่

โปรตีน CpcS และ CpcT มีค่า pH ท่ีทาํใหโ้ปรตีนมีประจุเท่ากับ 0 (isoelectric point หรือ PI) เท่ากับ 5.23 และ 5.63 

ตามลาํดบั คา่ตวัชีว้ดัความเสถียรของโปรตีนในหลอดทดลอง (instability index) ของ CpcS มีคา่เทา่กบั 47.37 ซึง่มีคา่สงู

กวา่ 40 ทาํนายวา่โปรตีนอาจมีเสถียรภาพตํ่า และ CpcT มีคา่เทา่กบั 37.32 ซึง่คา่ตํ่ากวา่ 40 แสดงวา่โปรตีนมีเสถียรภาพ 

และค่าความชอบนํา้หรือไม่ชอบนํา้ของโปรตีน (hydropathicity index) CpcS และ CpcT เท่ากับ -0.285 และ -0.292 

ตามลาํดบั ซึ่งผลท่ีไดม้ีค่าเป็นลบแสดงใหเ้ห็นวา่โปรตีนมีสมบตัิชอบนํา้ (hydrophilic) อาจสง่ผลใหโ้ปรตีนละลายนํา้ไดด้ ี
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ผลการวิเคราะหท่ี์ไดนี้เ้ป็นประโยชนอ์ย่างยิ่งต่อการวางแผนการทดลองในขัน้ตอนการผลิตและการทาํโปรตีนใหบ้ริสทุธ์ิ 

Table 2 Physicochemical properties of proteins 

Protein 
Amino acid 

sequences 

Molecular weight 

(KDa) 
Isoelectric point 

Instability 

index 

Hydropathicity 

index 

CpcS 182 20.32 5.23 47.37 -0.285 

CpcT 196 22.44 5.63 37.32 -0.292 

 

สรุป 

การวิเคราะหล์าํดับนิวคลีโอไทดแ์ละสมบัติของโปรตีนบิลินไลเอส CpcS และ CpcT จากไซยาโนแบคทีเรีย 

Thermosynechococcus sp. TUBT-T01 พบว่ามีความยาวของสายนิวคลีโอไทดเ์ท่ากบั 549 และ 591 คู่เบส ตามลาํดบั 

เมื่อเปรียบเทียบลาํดบันิวคลีโอไทดก์ับฐานขอ้มูล GenBank ของ NCBI พบว่าโปรตีนทัง้ 2 ชนิดมีความหมือนกับกลุ่ม      

ไซยาโนแบคทีเรยีในกลุม่ Thermosynechococcus spp. ท่ีคา่สงูสดุเทา่กบั 96% ซึง่ความสมัพนัธเ์ชิงวิวฒันาการและการ

ทาํนายโครงสรา้งทุติยภูมิของโปรตีนก็แสดงผลในลกัษณะเดียวกัน ทาํใหค้าดการณไ์ดว้่าลาํดบันิวคลีโอไทดแ์ละลาํดบั

กรดอะมิโนอนรุกัษ์ของ CpcS และ CpcT จากกลุม่ไซยาโนแบคทีเรียท่ีเจริญเติบโตในอณุหภมูิสงูมีอิทธิพลต่อเสถียรภาพ

ของโปรตีน งานวิจัยชิน้นีเ้ป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการผลิตซีไฟโคไซยานินหน่วยย่อยเบตาจากไซยาโนแบคทีเรีย 

Thermosynechococcus sp. TUBT-T01 โดยใช้ระบบการแสดงออกของ E. coli ซึ่งคาดหวังว่าซีไฟโคไซยานินหน่วย

ย่อยเบตาท่ีผลิตไดจ้ะมีเสถียรภาพท่ีอุณหภูมิสูง   เพ่ือเพ่ิมศักยภาพและต่อยอดการใชป้ระโยชนใ์นอุตสาหกรรมทาง

เทคโนโลยีชีวภาพตอ่ไป 
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Abstract 

Rice is an important crop for economic development worldwide. In Thailand, rice is widely grown in the 

northeast where the soil is mostly saline. Salinity is one of the stress factors that limit rice growth and yield. In 

this study, salt-tolerant rhizobacteria were isolated from rice roots and rhizosphere soil in saline soil areas in 

Maha Sarakham Province where salinity impacts rice growth severely. There are 544 isolates showing nitrogen 

fixation and resistance to 5% NaCl (401 isolates), 10% NaCl (102 isolates), solubilizing phosphates (84 isolates), 

producing plant hormones Indole-acetic acid (IAA) (150 isolates), and producing extracellular polymeric 

substances (EPS) (145 isolates). Among the selected 12 isolates with plant-promoting properties, Pseudomonas 

sp. PPSS-67 was the most effective isolate for producing the highest concentration of IAA and high rice 

germination under moderate and high salinity conditions. In addition, Enterobacter sp. PPSR-10 promoted rice 

growth in moderate and high salinity conditions by increasing shoot height and root length. As a result, the 

potential for Pseudomonas sp. PPSS-67 and Enterobacter sp. PPSR-10 to promote rice growth under salt stress 

should be further investigated. 

Keywords: KDML105, Rice seedlings, Plant growth-promoting, Rhizobacteria, Salt-tolerant 
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Introduction 

Salinity stress is caused by a large accumulation of salt solution in soil, which inhibits crop growth and 

yield and affects global food production. It is estimated that global soil salinity affects arable lands by 950 

million hectares and irrigated lands by 250 million hectares (Solis et al., 2020). Increasing saline soil areas were 

observed every year (Parida and Das, 2005; Yokoi et al., 2022). The total area of saline soils in Thailand is 1.904 

million hectares, whereas salt-affected soils have an area of 2.302 million hectares. Rice was usually grown in 

slightly to moderately salt-affected areas (Arnin and Glick, 2015).  

The rice plant (Oryza sativa L.) is an important crops and a staple food of the world's population, with 

90% of the total global production coming from Asia. Changing demographics, consumer demands, and 

environmental concerns are all issues facing the world today (Fukagawa and Ziska, 2019). Due to climate 

change and rising temperatures, the amount of water evaporated from the soil increases, causing salt to remain 

in the soil and increasing soil salinity (Khamidov et al., 2022). The rice plant is susceptible to salinity, which 

reduces its survival rate and yield and inhibits seedling growth and development (Li et al., 2023). 

A high salinity environment can cause a variety of effects on rice morphology, physiology, and 

biochemistry, including defection in root system establishment, leaf rolling, reduction in biomass and grain 

yields, osmotic stress that reduces or eliminates nutrients, and ion-toxicity that damages macromolecules and 

cellular structures (Liu et al., 2022). Combining halotolerant plant growth-promoting (HT-PGPB) into plant 

cultivation helps plants to adapt to salinity stress and improves growth and soil properties (Hidri et al., 2022). 

The PGPB can directly stimulate plant growth by fixing nitrogen, soluble phosphorus, and synthesizing auxins, 

indole-3-acetic acid (IAA), and 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) deaminases, which reduce 

ethylene that restricts plant growth. In addition, PGPB is capable of synthesizing antibiotics or enzymes that 

can inhibit pathogens (Heydarian et al., 2016; Dobrzyñski et al., 2022). 

The purpose of this study was to isolate bacteria from rice cultivated in salt soil, and to examine their 

properties as growth promoters. Then, PGPB isolates were tested in hydroponic systems for their potential to 

promote growth in rice under salinity stress. 

 

Materials and Methods 

Sample collection and screening of salt-tolerant bacteria 

The rhizosphere soil and rice root samples were collected in October from three sites: A and B in Nong 

Bua Kaew subdistrict, and C in Pan-an subdistrict, Maha Sarakham Province. Samples were collected from 

areas with white crust on the soil surface and dead rice plants (Fig. 1). A sample was assigned N for Nong Bua 

Kaew, P1 for Pan-an, P2 for Payakkaphumphisai, S1 for Maha Sarakarm, S2 for Soil, and R for Root, where  

1 and 2 correspond to sites 1, 2, respectively (Table 1). 
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                                                  (A)                                                    (B)                                                  (C) 

   
Fig. 1 Collection sites of soil and rice root samples in Phayakkhaphum Phisai District, Maha Sarakham Province. 

(A) Site 1, Nong Bua Kaew Subdistrict, (B) Site 2, Nong Bua Kaew Subdistrict, and (C) Site 3, Pan-an  Subdistrict 

 To screen salt-tolerant bacteria, 1 g of rice root samples were ground with 0.85% sodium chloride (w/v) 

and 1 g of rhizosphere soil samples were diluted with 0.85% sodium chloride (w/v). The sample suspensions 

were spread on nutrient agar (NA) supplemented with 2%, 5%, and 10% NaCl (w/v) and the plates were 

incubated at 30ºC for 24 h. The single colonies were collected and tested for plant growth-promoting properties. 

Plant-growth promoting properties of salt-tolerant bacteria 

Nitrogen fixation was tested by cultivating bacteria on nitrogen-free medium (Sun et al., 2018) at 30°C 

for 24 h. Positive results are indicated by the colonies of bacteria growing on the medium surface. 

Phosphate solubilization of bacteria were tested by cultivation on the Pikovskaya’s agar plate.  

The bacteria were incubated at 30ºC for 24 h. A clear zone around the colonies indicates a positive result 

(Pikovskaya, 1948). 

For IAA production, the bacteria were cultured on Luria- Bertani ( LB)  agar containing 1 mM  

L-tryptophan at 30°C for 24 h. Positive result was demonstrated by pink colonies after dropping with Salkowski's 

reagent (Zahroya et al., 2020). IAA production was quantified by incubating bacteria in nutrient broth containing 

0.5 mM L-tryptophan in the dark for 3 days. After centrifugation of the culture suspension for 10 min at 13,000 

rpm, 1 mL of the supernatant was added to 2 mL Salkowski's reagent and incubated for 30 minutes at room 

temperature.  An absorbance measurement at 600 nm was used to determine the IAA. Based on the standard 

curve, IAA production was calculated according to Patten and Glick (2002). 

EPS production was determined by cultivating bacteria on Congo red agar at 30ºC for 18–24 h.  The 

presence of black colonies indicated that the isolate produced EPS (Mariana et al., 2009). 

ACC utilization ability of the bacterial isolates was determined by ninhydrin-ACC assay. The bacteria 

were cultured in minimal DF-ACC salt medium supplemented with 0.5 mM ACC and incubated at 28°C for  

3 days (Dworkin and Foster, 1905; Penrose and Glick, 2003). A 1 mL of culture was centrifuged and 100 µL 

supernatant was measured at 570 nm. An absorbance of inoculated and non-inoculated samples was 

compared and calculated with the standard curve (Li et al., 2011). One unit of ACC consumption was expressed 

as one mM per day. 
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Germination rate and growth promotion of bacterial-inoculated rice plants under different salt concentrations 

KDML105 rice seeds were surface sterile by soaking in 90% ethanol and washing with sterile water. 

After that, the seeds were soaked in 0.2%(w/v) HgCl2, shaken every 5 minutes, washed with sterile H2O, and 

added with 5 mL sterile H2O. Sterile seeds were incubated in the dark at room temperature. Two days after 

incubation in the dark, sterile seeds were inoculated with each salt-tolerant bacterial culture. The bacterial 

cultures were prepared by cultivating in nutrient broth for 18 h, centrifuged at 8,000 rpm for 10 min, and washed 

twice in 0.85% NaCl. Each culture was adjusted to yield an optical density (OD) at 600 nm of ~ 0.1 

(approximately 5.5×106 CFU/mL) of bacterial suspension to inoculate on the rice seedlings. Two days later, rice 

growth conditions were adjusted with 0, 60, and 120 mM NaCl solution (equal to EC 0, 6, and 11 dS/m). Rice 

seedlings were grown under different salinity conditions, including normal (no salinity or EC 0), moderate salinity 

(EC 6), and high salinity (EC 11).  

The germination rate of rice seeds was recorded every day. After the rice seeds reached 50% 

germination, they were incubated in dark for another seven days. The samples were collected in triplicate. Non-

inoculated and inoculated rice seedlings were measured for root length, shoot height, and dry weight.  

Results and Discussion 

Screening of salt-tolerant bacteria and measurement of plant growth parameters 

 Bacteria tolerant to salt were isolated from the rhizosphere soil and rice root collected from soil with 

salinity. There were 554 isolates that showed nitrogen fixation and tolerance to 2% NaCl. A total of 401 and 102 

isolates were salt-tolerant to 5% and 10% NaCl, respectively. Among 554 isolates, phosphate solubilization, 

and IAA and EPS production were observed in 84, 150, and 145 isolates, respectively (Table 1). Thus, these 

bacterial isolates were regarded as PGPB that are capable of converting some substances into nutrients, and 

dissolving mineral forms that the plants can utilize for their growth. 

Table 1 Detailed information on samples collection, sampling site, sample code, bacteria code, number of 

isolates, salt concentration, and plant growth-promoting properties 

Location Sampling 

site 

Sample 

code 

Code of 

bacteria 

Number of 

isolates 

Salt concentration (w/v) Plant growth promoting properties      

2% 5% 10% N P IAA EPS 

Nong Bua 

Kaew 
A 

NPSS1  

NPSS 

NPSR 

        

NPSR1 142 142 130 64 142 2 54 36 

B 
NPSS2 201 201 70 15 201 63 23 58 

NPSR2         

Pan-an 

C 
PPASS 

PPSS 71 71 71 - 71 5 21 17 

PASS 30 30 27 17 30 - - - 

PPASR PPSR 110 110 103 6 110 14 52 34 

All    554 554 401 102 554 84 150 145 
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Among the 554 salt-tolerant isolates, 12 isolates significantly enhanced the plant abilities in all 

parameters, including nitrogen fixation, phosphate solubilization, IAA production, and EPS production. Bacteria 

screened from the rhizosphere soil included PPSS-67 and PPSS-70 and from rice root included NPSR-79 and 

80, PPSR-8, 10, 11, 13, 17, 18, 19, and 25. Based on tests of all plant growth-promoting properties, two isolates 

(PPSS-67 and PPSS-70) were capable of nitrogen fixation, phosphate solubilization, and IAA and EPS 

production. The bacteria produced IAA ranging from 3.8 to 17.8 µg/mL, and ACC consumption ranging from 

0.15 to 0.32 mM/d (Fig. 2). IAA was significantly different among all isolates (p < 0.05), PPSS-67 produced the 

highest amount of IAA, 17.8 µg/mL, followed by PPSR-11, 13.3 µg/mL, and PPSR-10 for 12.7 µg/mL in Fig. 2A. 

As a result of generating IAA, PGPB stimulates plants' growth, increases their number and length of cells, and 

improves their ability to absorb nutrients (Munir et al., 2022; Yadav et al., 2022). ACC consumption was not 

significantly different among all isolates (p > 0.05), but the highest value was found in PPSR-11 at 0.32 mM/d, 

followed by PPSR-25 at 0.29 mM/d and PPSR-10 at 0.27 mM/d (Fig. 2B). 

    

Germination rate and growth promotion of KDML105 rice seedlings inoculated with salt-tolerant bacteria 

 In rice seedlings inoculated with 12 isolates of salt-tolerant bacteria, NPSR-79 and PPSR-8 increased 

germination rate by 5% as compared with non-inoculated control, and PPSR- 18 increased value by 2% under 

normal condition at day1 (Fig. 3). PPSS-67 increased germination rate by 8% under moderate salinity condition 

(6 dS/m) at day1 and by 5%, 2%, and 13% under high salinity (11dS/m) condition at days1, 2 and 3, 

respectively. Under normal and moderate salinity conditions, all samples germinated at 100% on day 2 (data 

not shown). The highest concentration of growth hormone IAA is produced by PPSS-67, resulting in rapid 

growth, reduced salinity stress, and high germination rates. Under salinity conditions, PPSP-11 isolate produced 

the highest amounts of ACC consumption, resulting in a reduction in ethylene levels and promoting rice seedling 

growth (Glick et al., 2007). 

 In comparison with controls under none, moderate, and high salinity conditions, PPSR-19, PPSR-18, 

and PPSR-10 increased root length by 24%, 53%, and 68%, respectively (Fig. 4). The PPSR-8 increased shoot 

height by 1% under normal conditions. Both PPSR-10 and PPSR-13 increased shoot height by 8% and 13% 

under moderate saline conditions. For isolate NPSR-79, shoot height increased by 7% in high salinity conditions 

(Fig. 5). A bacterial treatment did not affect rice seedling biomass in normal saline or moderate saline, while 

isolates PPSR-70 and PPSR-25 produced 3% and 2% more biomass, respectively (Fig. 6). Root length and 

biomass of control seedlings under salinity conditions were higher than those under normal conditions. Despite 

decreased nutrient absorption, plants are more likely to survive by increasing their growth under high salt 

concentrations (Rivera et al. 2022; Zou et al. 2022). However, it is unclear whether salinity increases plant 

growth. As salt concentration affects bacterial activity, it has a dual effect: On the positive side, salt may 

stimulate bacteria to exhibit improved plant-promoting abilities. Conversely, salt reduces or destroys bacteria, 

resulting in diminished or completely absent plant-promoting activities.  
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                                                                                         (A) 

 

                                                                                         (B) 

 

  

Fig. 2 Plant growth-promoting traits of salt-tolerant bacteria. (A) IAA production showed significantly different 

(p < 0.05), (B) ACC consumption 

  

(A) (B) (C) 

  
 

 

Fig. 3 Germination rate of control and bacterial inoculated rice seedlings under different salinity levels: (A) 

normal condition of 1 day, (B) moderate salinity condition of 1 day, (C) high salinity condition day 1 to day 3 

                                                            (A)                                                             (B)                                                             (C) 

   
 

Fig. 4 Root length of control and bacterial inoculated rice seedlings under different salinity levels for 7 days: 

(A) normal condition, (B) moderate salinity condition, (C) high salinity condition 
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                                                              (A)                                                            (B)                                                            (C) 

   

Fig. 5 Shoot height of control and bacterial inoculated rice seedlings under different salinity levels for 7 days: 

(A) normal condition, (B) moderate salinity condition, (C) high salinity condition 

                                                           (A)                                                            (B)                                                           (C) 

   

Fig. 6 Biomass of control and bacterial inoculated rice seedlings under different salinity levels for 7 days: (A) 

normal condition, (B) moderate salinity condition, (C) high salinity condition 

 

Conclusion 

 There were 554 salt-tolerant bacteria isolated from rhizosphere soils and rice roots collected from 

saline soils in Maha Sarakham Province. Some isolates showed salt tolerance at 5% and 10% NaCl, as well as 

their plant growth-promoting properties, such as nitrogen fixation, phosphate solubilization, IAA production, 

and EPS production. Twelve isolates were selected because they significantly enhanced plant abilities in all 

aspects. For IAA production and ACC utilization, Pseudomonas sp. PPSS-67 produced the highest amount of 

IAA, which correlates with the high germination rate of rice seedlings under moderate and high salinity. 

Additionally, Enterobacter sp. PPSR-10 increased shoot height and root length in medium and high salinity 

conditions. The results demonstrated that rhizosphere bacteria with salt-tolerant properties and their growth-

promoting properties can reduce salt stress in rice seedlings. 
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Abstract 

 5-Fluorouracil is a commonly used medication for treating various types of cancer. It is linked to the 

activity of the DPD enzyme, which can cause toxicity if its activity is deficient. In this study, the aim was to 

measure the levels of uracil and dihydrouracil in the general Thai population and to validate an LC-MS/MS 

method. The UPLC-MS/MS method was used to analyze 97 EDTA plasma samples for uracil and dihydrouracil 

levels. The LC-MS/MS method of uracil and dihydrouracil levels was the first development in Thailand, and 

preliminary validation for linearity and accuracy was achieved. The results showed that the levels of uracil 

ranged from 7.32 to 26.75 ng/mL (median±IQR: 11.69±3.43 ng/mL), while the levels of dihydrouracil ranged 

from 76.80 to 184.21 ng/mL (median±IQR: 123.53±23.8 ng/mL). In conclusion, the distribution of uracil and 

dihydrouracil levels in the Thai general population was established, and the LC-MS/MS methodology was the 

first developed and preliminarily validated in Thailand. 

Keywords: 5-fluorouracil, Dihydropyrimidine dehydrogenase (DPD) enzyme, Dihydrouracil, LC-MS/MS, Uracil 
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Introduction 

The chemotherapy drug 5-fluorouracil (5-FU) is used to treat various types of cancer such as 

colorectal, breast, pulmonary, and head and neck malignancies by inhibiting the processes of DNA and RNA 

(Dean and Kane, 2020) . Only about 1–3% of drugs remain in their active form, whereas 80% are converted into 

an inactive form using the dihydropyrimidine dehydrogenase (DPD) enzyme, which turns 5-FU into 

dihydrofluorouracil (FUH2) and then fluoro-beta-ureidopropionate (FUPA). The DPD enzyme in pyrimidine 

catabolism converts uracil to dihydrouracil, meaning that all processes use the same path of 5-fluorouracil 

(Büchel et al., 2013). However, the use of 5-FU drugs has been associated with post-treatment toxicities such 

as foot-hand syndrome, neurotoxicity, leukopenia, and myelosuppression, and some cases can be life-

threatening (Kristensen et al., 2010; Garcia-Gonzalez et al., 2018). Recent studies have found that the incidence 

of toxicity in fluorouracil-treated patients is linked to partial deficiencies or deficiency of the DPD enzyme known 

as DPD deficiency. The DPD enzyme is regulated in the production of DPYD genes and varies by race (Amstutz 

et al., 2018; Thomas et al., 2016). Patients who received fluorouracil have reported severe toxicity even when 

they tested negative for the three major variants of the DPYD gene. Later, it was discovered that a rare variant 

was causing the severe cases (Garcia-Gonzalez et al., 2018). As a result, the detection of DPD phenotype was 

studied. 

DPD phenotypic assays have been studied to assess toxicity before 5-fluorouracil drug therapy. A 

method of the patient's DPD enzyme detection is the measurement of uracil (U), dihydrouracil (UH2), and ratios 

calculated using liquid chromatography with tandem mass spectrometry (LC-MS-MS). Uracil and dihydrouracil 

are catabolism products, and their ratio reflects enzyme deficiencies. LC-MS/MS is the one of methods used to 

measure uracil and dihydrouracil. The uracil levels are divided into normal, partial, and complete deficiency 

groups. According to the study, the present decrease UH2/U ratio is due to decreased catabolism and 

potentially fatal toxicity (Boisdron-Celle et al., 2007; Zhou et al., 2007). However, there is no developed LC-

MS/MS method for determining uracil and dihydrouracil in Thailand, including the study of values studies on 

the Thai population. This study aims to determine uracil, and dihydrouracil in the Thai general population and 

to perform preliminary validation on LC-MS/MS for the first time in Thailand. 

 

Materials and Methods 

Study population  

 This cross-sectional study was conducted between December 2022 and June 2023 at the Central 

Laboratory of Chulabhorn Hospital. The study collected EDTA blood from 97 Thai general population from 7:00 

to 10:00 a.m. after an overnight fast to avoid food factors (Henricks et al., 2018). The blood samples were 

centrifuged at 1,600 g for 10 minutes within 1 hour after sampling or stored at 2–8°C and centrifuged within 4 

hours. The plasma was stored at -80°C for uracil and dihydrouracil analysis (Maillard et al., 2022). The research 

ethics and protocols have been reviewed and approved by the Committee on Human Rights Related to 

Research Involving Human Subjects of the Faculty of Medicine Ramathibodi Hospital, Mahidol University in 
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COA.MURA2023/473, and the Committee on Human Rights Related to Research Involving Human Subjects of 

the Chulabhorn Royal Academy in EC 023/2566. To be included to participate in this study, the participant must 

be over 18 years of age, AST and ALT levels must be equal to or less than 2.5 times the upper limit of normal 

(ULN), creatinine levels must be less than 1.5 mg/dL and provided informed consent. The exclusion criteria 

from the project are pregnancy, having had a blood transfusion within the past 3 months, laboratory evidence 

indicating renal or hepatic abnormalities, and refusal to participate in the project. 

Measurement of U, UH2, 5-FU by UPLC-MS/MS 

 A 500 µL sample was mixed with internal standard uracil and dihydrouracil. The sample was extracted 

to protein precipitation and liquid-liquid extraction using 600 mg ammonium sulfate, then 4 mL of ethyl acetate 

mixed with isopropanol (in the ratio of 85/15 in volume/volume) was added and centrifuged. The supernatant 

was dried using 37ºC and compressed air. The dried sample was reconstituted using 120 µL of 0.1% formic 

acid in water and 20 µL was injected into the Acquity® UPLC separation module and Waters TQ® Detector 

UPLC-MS/MS for analysis. To perform the required procedure, use mobile phase A containing 0.1% formic acid 

in water and mobile phase B containing 0.1% formic acid in acetonitrile. Use a proportional gradient as follows: 

for the first 2 minutes, use 100% of Mobile phase A; for the next 2.5–4 minutes, use 5% of Mobile phase A; and, 

for the final 4.2–7.5 minutes, use 100% of Mobile phase A. The column temperature should be maintained at 

40°C and the flow rate should be 0.5 mL/min. 

 

Statistically analysis 

 The mean, standard deviation, median, and interquartile range (IQR) of the uracil, dihydrouracil, and 

the UH2/U ratio were calculated by SPSS version 16.  

LC-MS/MS Development and preliminary validation 

 To optimize energy and determine the precursor and product ions of substances in AB Sciex® API 

3200 mass spectrometry, the uracil, dihydrouracil, and 5-fluorouracil standard and internal standard (IS) were 

diluted to 500 ng/mL and injected. The analyzed-on LC-MS/MS Agilent® 1260 Liquid chromatography selected 

columns by column C18-EC, 4.6 × 50 mm i.d., 1.8µm, column C18 Poroshell, 2.1 × 150 mm i.d., 2.7 µm, and 

HILIC Poroshell 120, 4.6 × 100 mm i.d., 2.7µm. Next, the appropriate temperature of the selected column was 

compared between 5, 25, 30, and 40. As for the mobile phase, a comparison was made between the mobile 

phase B which is 0.1%formic acid in acetonitrile, and in methanol, both to find the appropriate flow rate. The 

above selection checks the peak area, retention time, and signal-to-noise (S/N). Sample extraction was 

compared between protein precipitation and liquid-liquid extraction using ammonium sulfate and ethyl acetate 

in isopropanol and solid phase extraction HLB (Hydrophilic-lipophilic balance) and both were compared peaks 

area. To validate the linearity, a mixture of uracil, dihydrouracil, and 5-fluorouracil was prepared in 3% bovine 

serum albumin (BSA). Final concentrations were 2.5, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500, 800, and 1,000 ng/mL. For 

accuracy, the quality control preparation was used in 3 levels: low, medium, and high, also containing 3%BSA. 

 



การประชมุวิชาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62  สาขาวิทยาศาสตร ์

 

 
42 

Results and Discussion 

  

The uracil, dihydrouracil, and UH2/U ratio measurement 

 Out of the total participants, 28 (28.9%) were male and 69 (71.1%) were female. Their mean age was 

46 years (ranging from 22 to 77 years old). The uracil levels in the sample ranged from 7.32 ng/mL to 26.75 

ng/mL (median±IQR: 11.69±3.43 ng/mL), while the dihydrouracil levels ranged from 76.80 ng/mL to 184.21 

ng/mL (median±IQR: 123.53±23.8 ng/mL), resulting in a UH2/U ratio ranging from 4.94 to 22.56 (median±IQR: 

10.58±2.87). However, the proportions of men and women utilized in this study were not equal because it was 

a study of general populations without regard to gender. This implies that more study is necessary. All samples 

tested for 5-FU had a value of less than 5 ng/mL. In comparison to Jiang et al. (2002)'s study which used the 

LC-MS/MS principle in 123 Chinese population, our study found that the median uracil value was lower, while 

the UH2 and ratio values were higher (Jiang et al., 2002). However, the study of Cordore et al. (2012) measured 

the values of 26 French general population and found that the U and UH2 median values of our study were 

higher while the ratio median was lower (Coudoré et al., 2012). There is a wide range of studies that have 

obtained uracil and dihydrouracil, with differences in analytical principles, and ethnicity studied. Additionally,  

8 samples or 8.2% of the total (3 males and 5 females) had uracil levels greater than or equal to 16 ng/mL. 

According to the French cancer institute (INCa) and French health authority (HAS), individuals with values 

between 16 ng/mL and 150 ng/mL are considered partially deficient in DPD enzyme (Giraud and HAS, 2018). 
However, the study's main limitation is that it only examined the general population and did not do DPYD 

genotyping and toxicity. To determine the threshold for DPD deficiency, further investigation into the DPYD gene 

and the toxicity of 5-fluorouracil is required. The uracil, dihydrouracil, and UH2/U ratio distribution results are 

shown in Fig.1 

 
Result of LC-MS/MS development and preliminary validation  

 In the LC-MS/MS system, a study was conducted to find out the properties of certain substances. By 

adjusting the energy and ion values of the substances, it was discovered that all the substances were uracil, 

dihydrouracil, 5-fluorouracil, and internal standard (IS) were found to be scannable in positive mode with 

product ion 1 as the quantifier ion and product ion 2 as the qualifier ion. The tune mass spectrometry results 

are shown in Table 1.                                                                                      
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Fig. 1 The study analyzed the distribution of uracil (A), dihydrouracil (B), and UH2/U ratio (C) in 97 Thai general 

population. The results for Uracil were shown as a “…” dashed line indicating a cut-off level of 16 ng/mL, while 

the UH2/U ratio was shown as a “- - -” dashed line with a cut-off level of 6 

 

Table 1 The tune of mass spectrometry  

Parameter Compound 

Uracil (U) Dihydrouracil (UH2) 5-fluorouracil IS-uracil IS-dihydrouracil 

Precursor ion 113.2 115.0 131.1 115.9 118 

DP 38.12 42.74 42.95 38.70  36.99 

EP 3.43 1.66 4.88 3.57 3.80 

CEP 10.36 12.508 13.036 12.535 12.604 

Product ion 1 70 72.6 114.3 71 76.2 

CE 21.31 24.22 32.84 24.7 25.1 

CXP 2.89 2.1 3.57 2.3 1.87 

Product ion 2 96.2 97.9 58.1 - - 

CE 22.31 25 36.93 - - 

CXP 2.64 2.02 3.57 - - 

 

 

(A) 

(C) 

(B) 
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The development of uracil and dihydrouracil has been noted in several studies. However, in this study,  

the LC-MS/MS system was discovered based on the sensitivity of the analyzer. After testing the LC-MS/MS 

system against other systems under the same conditions, we found that the other systems had greater 

sensitivity. In this study to optimize LC-MS/MS, column C18 Poroshell, 2.1×150 inner diameters (i.d.), particle 

size 2.7 µm, at a column temperature of 40ºC. The mobile phase A consisted of 0.1% formic acid in water, while 

mobile phase B was made up of 0.1% formic acid in acetonitrile with a flow rate of 0.2 mL/min, and the injection 

volume was 20 µL. The selected column indicates that column length typically ranges between 100–150mm to 

improve efficacy separation of substances (Büchel et al., 2013; Jacobs et al., 2016; Tafzi et al., 2020). Column 

temperature should not be too low to prevent long retention time, low peak sensitivity, and high pressure. The 

column was leaked with the 0.1%formic acid in methanol in a flow rate over 0.1 mL/min, then was not selected 

in mobile phase B. When selecting the mobile phase, the main thing to consider is the appropriate pressure 

and flow rate to avoid leakage. The gradient analysis used 100% mobile phase A for 0–3 minutes, 5% mobile 

phase A for 4–6 minutes, and 100% mobile phase A for 6.2–12 minutes.  

For sample extraction, there are various methods to choose from even solid phase extraction (SPE) 

(Svobaite et al., 2008). The substance presented a low peak area, rendering it unusable. Additionally, liquid-

liquid extraction is available with acetonitrile for analytical purposes (van den Wildenberg et al., 2022). However, 

we noticed that the drying process took around 3 hours, which is a long time and may potentially impact the 

substance. The extraction using ammonium sulfate and ethyl acetate in isopropanol were tested according to 

another study (Coudoré et al., 2012) and this study was selected for extraction method with showed all peak 

substances and high peak area. 

The standard curves had a linearity range of 10 to 500 ng/mL for uracil, 25 to 800 ng/mL for 

dihydrouracil, and 25 to 1,000 ng/mL for 5-FU. The lowest standard concentration of uracil, dihydrouracil, and 

5-fluorouracil in 3%BSA showed more than 5 signal-to-noise ratios (FDA, 2018). Compared to the lowest 

concentration in other studies, it was found that other studies could measure low values of uracil, dihydrouracil, 

and 5-fluorouracil (Büchel et al., 2013; Jacobs et al., 2016). The regression used was linear by weight 1/x for all 

three and the regression coefficient was greater than 0.99. The peak chromatogram seen by 3%BSA was blank 

and did not match the peak of the interested analytes, which could be used for prepared standard and quality 

control. All 3 levels of quality control passed the criteria by 15%, all of which were found to be accurate 

according to the recommendation of validation (FDA, 2018). The further study, the selectivity, precision, matrix 

effect and recovery, and stability still need to be determined. Limitation of this validation, it was discovered that 

there was a discrepancy in the retention time of the substance each day. The pH of the mobile phases, the 

column temperature, and the pressure were checked. After replacing the guard column, a slight decrease in 

pressure was observed. This incident will be further investigated. 

In summary, The Thai general population was measured with UPLC-MS/MS as U, UH2, and UH2/U 

ratio distribution. These findings can be applied to predict treatment planning with 5-FU, thereby reducing the 
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risk of further toxicity. A study was conducted in Thailand to test uracil, dihydrouracil, and 5-fluorouracil plasma 

using LC-MS/MS. The study has been tuned MS and optimized LC, preliminarily validated in linearity and 

accuracy, and can be further developed and validated for future use.  
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Abstract   

This study focuses on the investigation by numerical simulation of heat transfer enhancement in a 

straight pipe subjected to a constant heat flux, using helical inserts. Various geometrical parameters, such as 

the pitch length, tape length and angle are assessed in comparison to the case without insert. The turbulent 

flow is analysed for Reynolds numbers in the range 5,000 < Re < 20,000, and for two values of Prandtl number, 

Pr = 0.7 and Pr = 7, corresponding to air and water respectively. RANS simulations are carried out using Ansys 

Fluent and fully developed flows are considered using periodic boundary conditions. The accuracy is ensured 

by grid convergence tests and model validations. The investigation focuses on the significant impact 

parameters of the helical insert, which generates rotational fluid flow and improves heat transfer from the wall 

boundary to the fluid region. The predicted velocity and temperature fields are analysed, and the friction factor, 

Nusselt number, and a thermal enhancement factor (TEF) are used to determine the optimum geometric 

configuration of the helical insert. While a significant increase of heat transfer is achieved, it is also shown that 

further modifications of the geometry would be necessary to increase the TEF. 

Keywords: CFD, Heat transfer enhancement, Helical insert, RANS   
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Introduction 

Heat exchangers are vital components of process technology. Hence, the profitability of a process is 

significantly influenced by the judicious selection and design of heat exchangers with economic considerations. 

Enhanced efficiency in process heat exchange results in decreased energy consumption and significant cost 

savings. An effective heat exchanger design must strike a balance between the heat transfer rate and pressure 

drop within the system, resulting in a high thermal performance factor.  

The heat enhancement techniques can be broadly categorized into passive and active techniques. 

The passive techniques operate without necessitating direct external power such as enlarging the heating 

surface area of tubes or adding vortex flow devices in the tubes, these techniques result in an augmentation of 

the heat transfer coefficient by perturbing or modifying the flow characteristics. In contrast, active techniques, 

such as surface vibration or fluid injection, demand external power to accomplish the intended flow 

modifications and enhance the heat transfer rate. In light of the latest research works, it has been observed that 

a majority of researchers are dedicating their attention to passive techniques. Many studies concluded similarly 

that inserting twisted tapes inside the tube can generate swirl flows, thereby increasing thermal performance. 

This implies that the tape has a positive influence on the system (Mahfouz et al., 2018). 

This study aims to investigate the impact of a helical insert incorporating a rod along the centerline 

inside the tube. Various insert geometries are analyzed to determine the optimal configuration. Computational 

Fluid Dynamics (CFD) analysis of the flow and heat transfer in the fluid domain is performed to assess the 

friction and heat transfer efficiency for different fluids and pumping power conditions. A constant heat flux is 

assumed at the tube wall. The test section is shortened by implementing a periodic boundary condition to 

reduce the mesh count. Grid independence is validated to strike a balance between simulation accuracy and 

time consumption. Turbulent flows are considered using Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) modeling, 

with ANSYS Fluent being employed for the calculations.  

 

Materials and Methods 

 

Materials 

The main materials and equipment for CFD simulation include 1. Computer notebook, 2. SOLIDWORKS 

program and 3. Ansys program (Student version). 

 

Methods 

Model Configurations  

A new geometry of helical insert to be inserted at the center of a tube is proposed in this work (see  

Fig. 1A), with the objective of generating a vortex flow and therefore an increased mixing between the near wall 

region and the center region, helping to increase the heat transfer. 
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Fig. 1 Helical inset tube assembly (A) and the physical model of helical screw insert (B)  

 

The geometrical parameters characterizing this geometry are the pitch length (P), the tape width (L) and the 

tape angle (θ), as shown in Fig. 1B. Using these parameters, the helical ratio (R) is defined as R = P/H, where 

H = d+2Lsinθ.      

 

The physical geometries of the helical inserts are generated using the SOLIDWORKS software. In order 

to analyse the influence of the different geometrical parameters of the inserts, 27 models are generated, with 

varying pitch, length and angle as defined in Fig. 1B. These parameters vary in the following ranges: 

       Pitch length             10 mm < Pitch < 50 mm 

       Tape width              10 mm < Width < 20 mm 

       Tape angle              30º < Angle < 60º 

For each geometry, the insert is placed in a tube with an inside diameter of 50 mm throughout the full length of 

the tube.  

 

Boundary Condition 

The analysis will focus on the fully developed flow region. Since the geometry is periodic in the main 

flow direction and the steady RANS approach is chosen to simulate these turbulent flows, only one pitch length 

of the full tube needs to be is considered in the computational domain for the CFD simulations, as shown in  

Fig. 1. Boundary conditions are prescribed as follows: A constant heat flux of 1,000 W/m² is applied to the 

surface of the circular tube to ensure uniform heat flow. The insert walls are assumed to be adiabatic, indicating 

no heat transfer through their surfaces. The inlet water and air temperature are set at 300 K. Additionally, it is 

assumed that at the average bulk temperature, the thermophysical characteristics of the fluid remain constant. 

In the analysis, the heat loss from the tube surface to the atmosphere via convection and radiation is considered 

negligible. No-slip conditions are applied at every wall, and a mass flow rate is prescribed, along with periodic 

boundary conditions, which allow for the prescription of the Reynolds number (Re). The flow is analyzed for 

5000 < Re < 20000 and 0.72 < Pr < 6.90. The fluid flow is fully developed throughout the tube, and the flow 

direction is shown in Fig. 2B. 
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Fig. 2 Section plan of mesh element for fluid domain (A) and flow direction in the circular tube fitted with 

helical insert (B) 

 

Simulation Setup 

From the geometrical models, meshes are generated using ANSYS Meshing, and flows are simulated 

using the finite volume method with ANSYS Fluent. Similarly, to the studies of Zhang et al, 2013, the standard 

RANS k-ε model with enhanced wall treatment is chosen and therefore, simulations consist in the resolution of 

the continuity equation, momentum equations, energy equation, turbulence (k-ε) equations. These governing 

equations are solved on the three-dimensional domain and steady state is considered in this study (ANSYS, 

2009). Near-wall treatments for wall-bounded turbulent flows were attempted to be simulated using various 

functions, including standard wall functions, scalable wall functions, and enhanced wall treatment. However, 

during validation, when compared with the Dittus-Boelter and Gnielinski correlations for this study, it was found 

that the enhanced wall treatment (EWT) exhibited a deviation less than the others. Simulations were carried out 

on unstructured meshes refined at the walls as shown in Fig. 2A. Inflation layers were applied to the tube’s wall 

so that y+ ≈1 is approximately achieved, allowing the enhanced wall treatment to operate in the 'low Re' mode.  

 

Data Processing 

Following the completion of the numerical simulation, this section provides a condensed summary of 

the processed results obtained. In order to analyse the results, the following quantities are calculated in a post-

processing step: Reynolds number (𝑅𝑅𝑅𝑅) = 𝑈𝑈𝑏𝑏𝐷𝐷 𝜐𝜐⁄ , friction factor (𝑓𝑓) = [(∆𝑃𝑃 𝐿𝐿⁄ )𝐷𝐷] �1
2
𝜌𝜌𝑈𝑈𝑏𝑏2�� , Nusselt number 

(𝑁𝑁𝑁𝑁) = h𝐷𝐷 𝑘𝑘𝑓𝑓⁄  and the thermal-performance enhancement factor (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) = � 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑁𝑁0

� �𝑓𝑓
𝑓𝑓0
�
0.8 2.75⁄

 �  as suggested by 

Promvonge et al, 2020. 

 

Model Validation 

Grid Independence Study 

The deviations in the friction factor and the Nusselt number are crucial factors for tubes fitted with 

helical tape inserts; that is why it was selected for testing grid independence. The test was conducted starting 

with a small number of cells and progressing to a greater number of cells. The selection criteria for 

computational analysis are that the friction factor and Nusselt number do not change significantly. Fig. 3 (A and 
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B) for the grid independence test of a smooth tube shows that with approximately 350,000 cells, the friction 

factor and Nusselt number exhibit a small deviation compared to ~500,000 cells, amounting to 0.14% and 

0.04% of the friction factor and Nusselt number deviation, respectively. Additionally, the y+ value at tube’s wall 

is 0.24. If the grid is refined beyond this point, the deviation does not undergo a significant change. Therefore, 

around 350,000 cells are taken into consideration for the numerical analysis to maintain a balance between 

accuracy and time consumption for simulation. A similar analysis has been carried out with the insert.  

 

 
Fig. 3 Grid independence test results for friction factor (A) and Nusselt number (B) at different grid cell numbers 

for the simulation of smooth tube without insert when Re = 20,000 

 

Comparison with reference data     

The present numerical results are validated ensuring the accuracy of the numerical data by comparing 

the Nusselt number and friction factor of a circular smooth tube with water under the same conditions. The 

absolute deviation ranges of friction factor compared to Blasius correlation is 2.7%–15.3% and Petukhov 

correlation is 4.4%–12.2% respectively. Both correlation results are expressed similarly: there is more deviation 

at low Re, and the deviation gradually decreases at higher Re. In terms of the Nusselt number, when compared 

to Dittus-Boelter correlation, the deviation averages 13.4% at both low and high Re. When results are compared 

with Gnielinski correlation, the deviation is smaller at high Re (20,000) is 6.5%.    

 

Results and Discussion 

 

This section demonstrates how the heat transfer and pressure drop of a tube fitted with a helical insert 

are influenced by the specific model of tube insert employed under constant pumping power. A comparison is 

made between 27 different insert models fitted in tube and a plain tube (without inserts) simulated under similar 

conditions. 
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Fig. 4 Velocity W/Ub contours (A1–A4) and dimensionless temperature (𝑇𝑇∗) = 𝑇𝑇−𝑇𝑇0

𝑇𝑇𝑠𝑠−𝑇𝑇0
 (T0 is bulk temperature of fluid 

around the center of tube and Ts is the average temperature of fluid around tube surface) of air domain along the 

Z-direction for (A1 and B1) plain tube, helical insert (A2 and B2) P/D ratio = 0.2 (model 5), (A3 and B3) P/D ratio 

= 0.5 (model 14) and (A4 and B4) P/D ratio = 1.0 (model 23) 

 

 
Fig. 5 Variation of Nusselt number, friction factor and TEF against Reynolds number of smooth tube and the helical 

insert at same P/D ratio 0.2 (Model 1–9) using water (A, B and C). (D)TEF comparison between water and air in 

same configuration of helical insert of P1 L1 θ1(Model 1), P2 L1 θ1 (Model 10) and P3 L1 θ1 (Model 19) 

 

Effects of helical inserts on the characteristics of heat transfer 

The heat transfer rate is assessed in terms of the Nusselt number, while the pressure drop is evaluated 

in terms of the friction factor. The CFD results will be compared between each insert model and a plain tube 

under similar simulating conditions. Fig. 5A shows the variation of Nusselt number against the Reynolds number 

at the different ratio of helical inserts using water. Considering the tape width (L), three sizes are specified:  

L1 = 10 mm, L2 = 15 mm, and L3 = 20 mm. Additionally, the tape angle with the rod (θ) is defined across three 
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angles: θ1 = 30º, θ2 = 45º, and θ3 = 60 º. All model simulations indicate that Nu increases with increasing Re. 

However, the results show that the Nusselt number increases when decreasing the helical ratio (R) and P/D 

ratio. For example, helical insert with P = 10 mm, L = 20 mm and θ = 60º has the lowest helical ratio (R) is 0.24, 

P/D ratio of 0.2 and L/D of 0.4, was simulated in water and air achieving the highest heat transfer rate, with 

averagely a 74.6% and 75.1% enhancement over the plain tube being predicted. The CFD results compare 

Nusselt number values between water and air, revealing that water exhibits higher results under the same 

variable conditions. For example, in the testing of helical insert with P = 10 mm, L = 20 mm and θ = 60º, water 

achieves a Nusselt number higher, with an average difference of 58.8%. This is expected, since the Prandtl 

number of air is lower than of water.  

 

Effect of flow and geometrical parameters on pressure drop.  

Fig. 4(A1) shows the velocity W/Ub, contours along the length of the tube in the case of a smooth tube. 

The velocity increases progressively from near the wall to the center of the tube and consistently reaches its 

maximum in the center region. It can be observed that the fluid flows smoothly through the tube without 

significant effects on friction and pressure loss. When Fig. 4(A2–A4) shows a helical insert is continuously 

placed in the central part of the tube, the hydrodynamic boundary layer induces turbulence, leading to fluid 

mixing (although not shown here for the sake of conciseness, it is observed that the turbulent kinetic energy 

increases by more than 100% in the boundary layer region near the pipe's wall, compared to the plain tube). 

Helical insert obstructs the flow of fluid by presenting an additional surface in the direction of fluid movement, 

resulting in heightened resistance and an associated increase in frictional or pressure losses. Fig. 5B shows 

that, in all cases, the friction factor of these helical inserts decreases with increasing Reynolds number. 

Furthermore, the CFD results showed that the friction factor increases when decreasing P/D ratio and helical 

ratio (R). Throughout the investigated range, tubes fitted with helical tape inserts exhibit friction factors 63.4–

99.6% higher than those of plain tubes.   
 
Effect of flow and geometrical parameters on overall thermal performance. 

Two variables, the Nusselt number and the friction factor, contribute to the calculation of TEF. In order 

to achieve higher thermal performance with the helical insert, design modifications are implemented with the 

goal of increasing the Nusselt number while minimizing the friction factor. Fig. 5C depicts TEF results for water 

and air. In all simulation scenarios, the TEF values remain below one, with a maximum value of 0.87. This implies 

that the efficiency of the helical inserts is inadequate for practical applications, under pumping power conditions 

within the Reynolds number range of 5,000–20,000. Fig. 5D shows the comparison of TEF values between water 

and air testing within the same helical insert. The data reveals that, in all cases, the TEF values for water are 

slightly higher than those for air. For instance, on average, the TEF values for water exceed those for air by 

approximately 1.2% of helical insert with P = 10 mm, L = 20 mm and θ = 60º.  

 



การประชมุทางวิชาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62                                สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 55 

Conclusion and Suggestion 

 

In this study, the numerical investigation explored heat transfer, pressure drop and thermal-

performance enhancement through a tube fitted with helical inserts, each equipped with a central rod. A total 

of 27 models were studied in both water and air fluids. CFD grid independence and validation against 

correlations were carried out to ensure accurate model results. The Nusselt number increases when the 

Reynolds number increases, in contrast to the friction factor, which decreases with an increase in Reynolds 

number. The insert has been shown efficient to increase heat transfer at a given Re. However, the TEF results 

for the same power pumping range (Re = 5,000-20,000) implies that the efficiency of the helical inserts is 

suboptimal, with a maximum value of 0.87, which is below 1.0. Nevertheless, to further enhance efficiency in 

future studies, modifying helical insert geometry becomes a pivotal factor in implementing improvements, such 

as studying helical tape inserts as proposed by Bhuiya et al. (2015) etc., aiming for the optimal outcome through 

a reduction in the friction factor and an increase in the Nusselt number. The TEF values for water are slightly 

higher than those for air. 
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บทคดัยอ่ 

 โรงงานสว่นใหญ่ใชร้ถฟอรค์ลิฟทข์นยา้ยสินคา้ แต่ดว้ยพืน้ท่ีจาํกดัในโรงงานบางแห่ง ทาํใหเ้สน้ทางเคลื่อนท่ีของ

รถเกิดปัญหา ซึ่งเสน้ทางท่ีคบัแคบทาํใหส้ินคา้ท่ีวางอยู่อาจชนกบัรถฟอรค์ลิฟทไ์ดห้ากผูข้บัขี่มีความชาํนาญมากไม่พอ 

ผูว้ิจยัจึงมุ่งหมายท่ีจะสรา้งรถฟอรค์ลิฟทท่ี์ใชล้อ้แบบแมคคานั่มท่ีมีจุดเด่นดา้นความคล่องตวั นอกจากนีก้ารบงัคบัรถ 

ฟอรค์ลิฟทท์ั่วไปมีความซบัซอ้น ตอ้งใชเ้วลาเรียนรูฝึ้กฝนจนชาํนาญจึงจะขบัขี่ไดอ้ย่างปลอดภยั ผูว้ิจัยจึงพฒันาระบบ

บงัคบัควบคุมใหง้่ายต่อผูใ้ชง้าน การวิจยัเริ่มจากศึกษาโครงสรา้งของรถฟอรค์ลิฟทแ์บบเดิม ศึกษาการควบคมุหุ่นยนต์

เคลือ่นท่ีแบบลอ้แมคคานั่ม ออกแบบรถฟอรค์ลฟิทแ์บบลอ้แมคคานั่ม ทดสอบความแข็งแรงภายในโปรแกรม แลว้สรา้งรถ

ฟอรค์ลิฟทแ์บบลอ้แมคคานั่มตามท่ีออกแบบไว ้วางระบบไฟฟ้า พัฒนาโปรแกรมควบคุมสั่งการ ทดสอบการทาํงาน 

เปรยีบเทียบผลลพัธ ์ซึ่งรถฟอรค์ลิฟทแ์บบลอ้แมคคานั่มท่ีสรา้งขึน้สามารถทาํงานในระบบขบัเคลื่อน 6 รูปแบบและระบบ

ยกสนิคา้ 2 รูปแบบไดถ้กูตอ้งและปรบัความเรว็ได ้

คาํสาํคัญ: ระบบบงัคบัควบคมุ, รถฟอรค์ลฟิท,์ ลอ้แมคคานั่ม 

 

Abstract 

Most industrial factories prefer using forklifts for moving goods. However, limited space within some 

factories poses issues for forklift mobility. The narrow pathway can result in collisions between forklifts and 

cargo boxes if the driver lacks sufficient expertise. To address this, the researcher aimed to design a forklift 

with Mecanum wheels, known for their flexibility in movement. Additionally, the common forklift control is 

complex. It takes much time to learn and practice until you can drive safely. Therefore, the researcher wants to 

develop a user-friendly control system. The procedure of research began with studying the structures of the 

general forklift. Learn about the control of the mobile robot utilizing Mecanum wheels. Next, the researcher 

designs a forklift with Mecanum wheels and uses simulations to test the strength of some parts that must 

withstand heavy loads. Then, set up the electrical system and develop a program to control the system in the 

forklift. Finally, test the operation and compare the results. The Mecanum wheel forklift works in drive systems 

with 6 modes and lifting systems with 2 modes correctly and can increase or decrease speed. 

Keywords: Control system, Forklift, Mecanum wheel 
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คาํนํา 

 ระบบการจดัการสินคา้ของโรงงานสว่นใหญ่จะใชร้ถฟอรค์ลิฟทใ์นการขนยา้ยสนิคา้ ซึ่งในโรงงานมกัจะมีกลอ่งท่ี

บรรจสุนิคา้จาํนวนมากและวางเรยีงกนัเป็นกลุม่ สง่ผลใหเ้สน้ทางการเคลือ่นท่ีของรถฟอรค์ลิฟทถ์กูจาํกดั ใชเ้วลานานเมื่อ

ตอ้งการเปลีย่นทิศทาง และในการเปลี่ยนทิศทางของรถฟอรค์ลิฟท ์จะใชว้ิธีการคลา้ยกบัรถยนตท์ั่วไป ทาํใหต้อ้งมีพืน้ท่ี 

ท่ีกวา้งเพียงพอ แตด่ว้ยสภาพแวดลอ้มในโรงงานบางแห่งนัน้ไม่ไดเ้อือ้อาํนวยดา้นพืน้ท่ีการวิ่งของรถมากนกั อาจจะทาํให้

สนิคา้เสยีหายจากการชนระหวา่งท่ีรถฟอรค์ลฟิทม์ีการกลบัตวัหรอืเปลีย่นทิศทางได ้

 รถฟอรค์ลฟิทท์ั่วไปจะขบัเคลื่อนโดยใชร้ะบบบงัคบัเลีย้ว (Steering System) ท่ีลอ้ดา้นหลงั แต่ในการจดัการกบั

ขอ้จาํกดัการเคลื่อนท่ีในทางแคบนัน้ การนาํลอ้แบบแมคคานั่มมาใช ้สามารถทาํใหร้ถฟอรค์ลิฟทเ์คลื่อนท่ีไปไดท้กุทิศทาง

โดยท่ีไม่เกิดการหมนุของตวัรถ และจุดหมนุของรถจะอยู่ท่ีจดุกึ่งกลางของลอ้ทัง้สี่ สง่ผลใหก้ารเปลี่ยนทิศทางของหนา้รถ

นัน้ ใชพื้น้ท่ีและเวลาท่ีนอ้ยกวา่รถฟอรค์ลฟิทท์ั่วไป เพราะฉะนัน้รถฟอรค์ลิฟทแ์บบลอ้แมคคานั่มจงึเหมาะนาํมาใชข้นยา้ย

สินคา้ในโรงงานท่ีมีขอ้จาํกดัดา้นพืน้ท่ี และยงัมีขอ้ไดเ้ปรียบเรื่องความเร็วในการขนยา้ย เน่ืองจากสามารถเคลื่อนท่ีไป

ดา้นขา้งได ้นอกจากนีใ้นรถฟอรค์ลิฟทท์ั่วไปจะมีระบบบงัคบัควบคมุรถและกลไกยกสินคา้ท่ีค่อนขา้งซบัซอ้น ผูข้บัตอ้ง

เรียนรูฝึ้กฝนจนชาํนาญจึงจะขบัไดอ้ย่างปลอดภยั ดงันัน้การพฒันาในสว่นของระบบบงัคบัควบคมุท่ีมีความสะดวกและ

เขา้ใจง่ายจะช่วยผูข้บัขี่ไดม้าก 

 รถฟอรค์ลฟิทแ์บบลอ้แมคคานั่มจะมีประโยชนใ์นการขนสง่และลาํเลียงสนิคา้อยา่งมาก เน่ืองจากจดุเดน่ของลอ้

แบบแมคคานั่ม ทาํใหร้ถสามารถเปลี่ยนทิศทางไดอ้ย่างรวดเร็ว ใชพื้น้ท่ีในการเคลื่อนท่ีนอ้ยกว่ารถฟอรค์ลิฟทท์ั่วไป และ

ระบบบังคับควบคุมท่ีเป็นมิตรกับผู้ใช ้ส่งผลให้ผู้ขับขี่ใช้เวลาไม่นานก็สามารถบังคับควบคุมได้อย่างชาํนาญ ซึ่งรถ 

ฟอรค์ลฟิทแ์บบลอ้แมคคานั่มตน้แบบนี ้สามารถนาํไปวิจยัพฒันาไดอี้กหลายดา้นในอนาคต เพ่ือสรา้งความกา้วหนา้ใหก้บั

อตุสาหกรรมการขนสง่ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

รถฟอรค์ลฟิทแ์บบลอ้แมคคานั่มท่ีสรา้งขึน้นัน้ มีอปุกรณห์ลายอยา่ง ผูว้ิจยัจงึแสดงภาพโดยรวมของ

สว่นประกอบสาํคญัและจดุท่ีตดิตัง้อปุกรณน์ัน้ ๆ ตาม Fig. 1 

 

 
Fig. 1 Component of Mecanum wheel forklift 
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อปุกรณท์ีใ่ชใ้นการทดลอง 

1. โครงสรา้งของรถฟอรค์ลฟิทท่ี์ใชอ้ลมูิเนียมโปรไฟลต์าม Fig. 2 

 

 
Fig. 2 Forklift made by aluminium profile 

2. ชิน้สว่นจากงาน Machining ท่ีใชว้สัดเุป็นเหลก็ 

3. ลอ้แมคคานั่มตาม Fig. 3 จาํนวน 4 ลอ้ 

 

 
Fig. 3 Mecanum wheel 

4. ชดุเกียรแ์ละมอเตอร ์รุน่ Z55BLD750-48GU-30S-6GU30LC 48 VDC ตาม Fig. 4 จาํนวน 4 ตวั  

 

 
Fig. 4 Gear motor for wheel 

มอเตอร ์DC 48 V ไรแ้ปรงถ่าน ขนาด 750 W มีชดุเกียรอ์ตัราทด 20 : 1 ความเรว็ท่ีออกจากเพลาเป็น 150 rpm 

 

5. บอรด์ขบัมอเตอร ์รุน่ ZBLD.C20-800LRC จาํนวน 4 ตวั 

6. ชดุมอเตอรร์อกสลงิไฟฟา้ ขนาด 1300 W 12 VDC ตาม Fig. 5 จาํนวน 1 ตวั 

 



การประชมุทางวิชาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62                                สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 59 

 
Fig. 5 Winch motor 

7. แผงวงจรขบัมอเตอร ์DC รุน่ SE-HB200-1 จาํนวน 1 ตวั 

8. ลอ้ทดสลงิ 1 ตวั 

9. Linear Guide 4 เสน้ และ Slide Block 6 ตวั 

10. แบตเตอรี ่ขนาด 2000 W 220 VAC ความจ ุ3500 Wh 

11. Power Supply 2 ตวั 

a. Power Supply ขนาด 1500 W 220 VAC to 48 VDC 

b. Power Supply ขนาด 1500 W 220 VAC to 12 VDC 

12. Emergency Switch รุน่ XA2ES542 จาํนวน 1 ตวั 

13. NI myRIO-1900 

14. คอมพิวเตอรแ์ลป็ท็อป รุน่ Surface Go 3 

 

การออกแบบระบบโดยรวมและโปรแกรมควบคมุ 

ออกแบบรถฟอรค์ลฟิทแ์บบลอ้แมคคานั่ม 

โครงสรา้งพืน้ฐานของรถฟอรค์ลิฟทม์ี 5 ส่วนสาํคญัไดแ้ก่ โครงรถ, นํา้หนกัถ่วง, แหล่งพลงังาน, แผงงา, และเสา 

ดงันัน้จึงมีการปรบัโครงสรา้งเดิมใหม้ีความเรียบง่ายในการทาํแบบจาํลองท่ีออกแบบไวใ้หเ้ป็นหุ่นยนตเ์คลื่อนท่ีจริงตาม 

Fig. 6 

 

 
Fig.  6 The model of Mecanum wheel forklift 
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การคาํนวณขนาดของมอเตอรข์บัเคลือ่น 

พิจารณาแรงตา้นบนทางชนั (grade resistance) จากสมการการเคลือ่นท่ีของนิวตนั 
∑𝑇𝑇 = 𝑚𝑚𝑚𝑚  

𝑇𝑇𝑡𝑡 − 𝑇𝑇𝑔𝑔 = 𝑚𝑚𝑚𝑚  

𝑇𝑇𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑇𝑇𝑔𝑔  
𝜏𝜏
𝑟𝑟

= 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  

𝜏𝜏 = 𝑚𝑚(𝑚𝑚 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑟𝑟  

 

กาํลงัมอเตอรจ์ะคิดนํา้หนกัรวม 1,000 กิโลกรมั ความเรว็เชิงเสน้สงูสดุ 1.2 เมตร/วินาที, เวลาจากเริม่ตน้ถงึ

ความเรว็สงูสดุ 1.2 วินาที, ขึน้ทางชนัได ้5 องศา, เสน้ผา่นศนูยก์ลางลอ้ 260 มิลลเิมตร จะได ้
𝜏𝜏 = 𝑚𝑚(𝑚𝑚 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑟𝑟  

𝜏𝜏 = 1000(1 + (9.81(0.087)))(0.13)  

𝜏𝜏 = 241 𝑁𝑁.𝑚𝑚  

 

ออกแบบท่ีแฟคเตอรก์าํลงั 1.2 จะไดแ้รงบิตทัง้หมด 1.2 x 241 = 289.2 N.m  

แรงบิดท่ีตอ้งการตอ่ 1 ลอ้ คือ 289.2 / 4 = 72.3 N.m  

ความเรว็สงูสดุท่ีตอ้งการคือ 1.2 m/s ลอ้หมนุ 1 รอบ เคลือ่นท่ีได ้2π(0.13) = 0.82 m  

จากความเรว็เชิงเสน้ท่ีตอ้งการ จะไดค้วามเรว็การหมนุประมาณ 1.2 / 0.82 ≈ 1.5 รอบ/วินาที = 1.5 x 60 = 90 rpm 

จากความเรว็ของมอเตอรท่ี์ตอ้งการ จะไดค้วามเรว็เชิงมมุ 1.5 x 2π = 9.42 rad/s 

และกาํลงัมอเตอรท่ี์ตอ้งการเป็น 72.3 x 9.42 = 681 W 

 

การคาํนวณสมดลุของรถ 

ตอ้งการยกกลอ่งสนิคา้หนกั 300 กิโลกรมั ท่ีวางบนแทน่วางสนิคา้ ขนาดกวา้งสดุท่ี 1.2 เมตร โดยสิง่ตอ้งคาํนงึ

คือ รถอาจจะควํ่าไปดา้นหนา้ได ้ดงันัน้จึงจาํเป็นตอ้งมีการถ่วงนํา้หนกัสว่นทา้ยของรถ ซึ่งจาก Fig. 7 แสดงแผนภาพ

แรงกระทาํและระยะระหว่างจุดท่ีมีแรงกระทาํกับจุดหมนุบนตวัรถเพ่ือนาํมาใชใ้นการคาํนวณโมเมนต ์หา

นํา้หนกัถ่วงปอ้งกนัรถควํ่าไปดา้นหนา้ขณะท่ีมีโหลดจากสินคา้ 

 

 

 
Fig.  7 Diagram showing the forces for determining vehicle balance 
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กาํหนดจดุหมนุอยูท่ี่จดุ O จะได ้FL เป็นแรงจากโหลดกลอ่งสินคา้บนแท่นวางคาํนวณท่ี 400 กิโลกรมั ระยะ

จากกึ่งกลางกล่องสินคา้ถึงจุดหมุน O เป็น 0.89 เมตร FF เป็นแรงจากนํา้หนักรถคาํนวณท่ี 300 กิโลกรมั ระยะจาก

กึ่งกลางรถถึงจุดหมุน O เป็น 0.775 เมตร และ FCW เป็นแรงจากการถ่วงนํา้หนัก โดยระยะจากจุดถ่วงนํา้หนักถึง 

จดุหมนุ O (Fig. 7) 

เป็น 1.55 เมตร สามารถหาขนาดนํา้หนกัถว่งไดจ้าก 

 
∑𝑀𝑀 = 0  

400(9.81)(0.89) = 300(9.81)(0.775) + x(9.81)(1.55)  

𝑥𝑥 = 79.68 kg  

 

กลอ่งสนิคา้ ณ จดุท่ียกสงูท่ีสดุ ตอ้งการถ่วงนํา้หนกัท่ีทา้ยรถอยา่งนอ้ย 79.68 กิโลกรมั 

 

การทดสอบจาํลองภายในโปรแกรม (Simulation) 

ก่อนการสรา้งชิน้งานจริง ผูว้ิจยัไดท้าํการสรา้งแบบจาํลองและทาํการจาํลองสถานการณต์่าง ๆ โดยการกาํหนด

เง่ือนไขโดยวสัดุท่ีใชเ้ป็นเหล็ก แรงกระทาํตามนํา้หนกัสินคา้ท่ี 300 กิโลกรมั และกาํหนดจุดยึดตาม Fig. 8 เพ่ือทาํการ 

simulation ซึง่จะไดผ้ลลพัธอ์อกมาเป็นคา่ความเคน้ ระยะการโก่งงอ และความเครยีด 

 
Fig.  8 Simulation result of fork part 

Table 1 Stress, safety factor, deflection displacement, and mass of fork at various thicknesses 

Thickness 

(mm) 

Von Mises Stress  

(N/m2) 

Yield Strenght 

(N/m2) 

Safety 

Factor 

Displacement 

(mm) 
Mass (kg) 

10 3.777 x 108 

3.516 x 108 

0.931 51.89 9.672 

12 2.573 x 108 1.366 30.14 11.612 

14 1.955 x 108 1.798 19.02 13.551 

16 1.553 x 108 2.264 12.77 15.491 

18 1.192 x 108 2.949 8.983 17.431 

20 9.571 x 107 3.673 6.559 19.371 

22 8.156 x 107 4.311 4.936 21.311 
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จาก Table 1 ผูว้ิจยัไดเ้ลอืกใช ้Fork ท่ีความหนา 20 mm เน่ืองจากมีคา่ safety factor มากกวา่ 2.5 มีระยะการโก่ง

งอท่ีปลายนอ้ยกวา่ 10 mm และนํา้หนกัของชิน้งานนอ้ยกวา่ 20 kg นอกจากนีห้ากในอนาคตตอ้งการปรบัขนาดความ

หนาใหน้อ้ยลงก็สามารถทาํได ้แตไ่มค่วรใหค้วามหนานอ้ยกวา่ 18 mm 

 

การเช่ือมตอ่ระบบไฟฟา้และระบบควบคมุ  

หลงัจากท่ีประกอบในส่วนโครงสรา้งของตวัรถเสร็จแลว้ ตอ้งทาํการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าและระบบควบคุมของ

อปุกรณต์า่ง ๆ ตาม Fig. 9 และผูว้ิจยัไดต้อ่ระบบควบคมุในสว่นของลอ้แมคคานั่มโดยกาํหนดทิศทางและช่ือตวัแปรตา่ง ๆ 

ท่ีจาํเป็นในสว่นของการเขียนโปรแกรมควบคมุตาม Fig. 10 

 
 

 
Fig.  9 Electrical and control system of Mecanum wheel forklift 

 

 
Fig. 10 Diagram of car part showing name of each wheel 
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โปรแกรมควบคมุการทาํงาน 

ใชโ้ปรแกรม LabVIEW ในการเขยีนโปรแกรมเพ่ือควบคมุการทาํงานของรถฟอรค์ลฟิทท์ัง้ระบบขบัเคลือ่นดว้ยการ

ควบคมุสั่งการมอเตอรท่ี์ลอ้ และระบบยกสนิคา้ดว้ยการควบคมุสั่งการมอเตอรร์อกสลงิ โดย Fig. 11 จะแสดง State Chart 

การทาํงานทัง้หมดของโปรแกรม 

 

 
Fig. 11 State chart of program for control Mecanum wheel forklift 

 

 
Fig. 12 Math Model of Mecanum wheel robot 

 

จาก Fig. 12 จะเป็น Math Model ท่ีใชใ้นการเคลือ่นท่ีสาํหรบัหุน่ยนตแ์บบลอ้แมคคานั่ม ซึง่โปรแกรมภายในหนา้ตา่งนีจ้ะ

แบง่เป็น 3 สว่นไดแ้ก ่
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1. สว่นท่ีรบัขอ้มลูเขา้ ซึง่ขอ้มลูท่ีรบัเขา้มาจะมคีวามเรว็ในแกน x, แกน y และแกน z 

2. สว่นประมวลผล ท่ีใช ้MathScript Node ภายในจะม ี3 สว่นไดแ้ก่ สว่นแรกเป็นการกาํหนดคา่คงท่ี สว่นสองเป็น 

เมทรกิซ ์J ซึง่แสดงความสมัพนัธข์องลอ้ทัง้สีล่อ้ตามรูปแบบของลอ้แมคคานั่ม สว่นสามเป็นการนาํความเรว็ 

แกน x, y, z มาแปลงเป็นคา่ความเรว็เชิงมมุของลอ้ทัง้สีใ่นแตล่ะลอ้ 

3. สว่นท่ีสง่ขอ้มลูออกมา ซึง่จะสง่คา่ความเรว็เชิงมมุของลอ้ทัง้สีใ่นแตล่ะลอ้ท่ีไดจ้ากการคาํนวณผา่นหลกัการ  

Inverse Kinematics ออกมา แลว้ทาํการปรบัคา่ใหเ้หมาะสมก่อนนาํไปใช ้

 

 

 
Fig. 13 Dashboard for user to control Mecanum wheel forklift 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

จากการทดสอบการเคลื่อนท่ีของรถฟอรค์ลิฟทแ์บบลอ้แมคคานั่มท่ีสรา้งขึน้นัน้พบว่า มอเตอรส์ามารถออกแรง

ขบัใหล้อ้เริ่มเคลื่อนท่ีไดท่ี้ค่า PWM 10% ขึน้ไปและเมื่อค่า PWM ท่ีป้อนใหม้อเตอรเ์พ่ิมขึน้ รถฟอรค์ลิฟทก็์จะเคลื่อนท่ีเรว็

ขึน้ตาม แตจ่ะพบการสั่นท่ีมากขึน้ตามความเรว็ท่ีเพ่ิมขึน้เชน่กนั ซึง่จะไดผ้ลลพัธอ์อกมาตาม Table 2 แตเ่มื่อคา่ PWM เกิน 

50% ขึน้ไปจะพบวา่ รถเกิดการสั่นกระตกุเป็นระยะ และมีสาเหตมุาจากการท่ีจ่ายกระแสใหไ้ฟฟา้ใหม้อเตอรไ์ดไ้มเ่พียงพอ 

ซึ่งสามารถแก้ไขได้โดยการเพ่ือขนาดของแหล่งพลังงานและ power supply ให้เพียงพอท่ีจะขับมอเตอร์ได้เต็ม

ประสทิธิภาพ 
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Table 2 Result of motion testing 

PWM Test 

Number 
Mean 

(s) 

Distance  Speed 

1 2 3 
Linear 

(m) 

Angular 

(°) 

 Linear 

(m/s) 

Angular 

(rad/s) 

0.1 

(10%) 

x 46.80 46.44 47.02 46.75 4.50 -  0.096 - 

y 40.00 39.78 40.15 39.98 4.50 -  0.113 - 

z 59.67 59.55 59.61 59.61 - 360.00  - 0.105 

0.2 

(20%) 

x 21.25 21.18 21.21 21.21 4.50 -  0.212 - 

y 18.98 18.90 18.95 18.94 4.50 -  0.238 - 

z 27.70 28.03 28.01 27.91 - 360.00  - 0.225 

0.3 

(30%) 

x 13.41 13.38 13.40 13.40 4.50 -  0.336 - 

y 11.96 12.03 11.93 11.97 4.50 -  0.376 - 

z 17.33 17.48 17.56 17.46 - 360.00  - 0.360 

0.4 

(40%) 

x 9.55 9.65 9.58 9.59 4.50 -  0.469 - 

y 8.40 8.34 8.48 8.41 4.50 -  0.535 - 

z 12.28 12.50 12.33 12.37 - 360.00  - 0.508 

 

สรุป 

รถฟอรค์ลฟิทแ์บบลอ้แมคคานั่มสามารถทาํงานในสว่นของระบบขบัเคลือ่นทัง้ 6 รูปแบบและระบบยกสนิคา้ทัง้ 2 

รูปแบบไดอ้ย่างถกูตอ้ง สามารถปรบัเพ่ิมหรือลดความเร็วได ้ซึ่งตอนนีม้อเตอรย์งัไม่สามารถทาํงานเต็มประสิทธิภาพได ้

เน่ืองจากโครงสรา้งบางแหง่ท่ียงัตอ้งปรบัปรุงใหแ้ข็งแรงขึน้ เพ่ือลดการสั่นกระตกุขณะเคลือ่นท่ีลง ในอนาคตสามารถนาํรถ

ฟอรค์ลิฟทแ์บบลอ้แมคคานั่มตน้แบบนีไ้ปพัฒนาไดใ้นอีกหลายรูปแบบทัง้ในดา้นของโครงสรา้ง กลไกการยกสินคา้ท่ี

แข็งแรงและรบันํา้หนกัไดม้ากขึน้ ตลอดจนการพฒันาโปรแกรมควบคมุระบบตา่ง ๆ ใหม้ีประสทิธิภาพและความปลอดภยั

ท่ีมากขึน้ 
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การศึกษาความเป็นไปไดด้้วยการวิเคราะหเ์ชิงเปรียบเทยีบเพือ่เพิม่ประสิทธิภาพในการระบาย

ความร้อนออกจากแม่พมิพเ์ป่า (รวดเร็ว) ทีม่ีรูท่อนํ้าหล่อเยน็แนบชิดผิวแม่พิมพ ์

Feasibility study by comparative analysis to increase the cooling efficiency of blow (rapid) mold 

with conformal cooling channels 
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บทคดัยอ่ 

 งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาความเป็นไปไดใ้นการเพ่ิมประสทิธิภาพในการระบายความรอ้นออกจากแมพิ่มพร์วดเร็ว 

ดว้ยการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบ ผลการวิจยัสรุปไดว้่า ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความรอ้น รวมถึง การกระจายตวัของ

อณุหภมูิสมํ่าเสมอทั่วกนั ของแม่พิมพข์ึน้อยู่กบัปัจจยัหลกั ดงันี ้(ก) ปริมาตรเนือ้โลหะของแม่พิมพ ์(ข) ท่อนํา้หลอ่เย็นท่ี

แนบชิดผิวแม่พิมพ ์และ กระจายทั่วพืน้ผิวแม่พิมพ ์(ค) อตัราการไหลของนํา้หลอ่เย็นภายในท่อนํา้หลอ่เย็น (ง) ความเรว็

การไหลของนํา้หลอ่เย็นในทอ่หลอ่เย็น (จ) ความเร็วของการไหลของนํา้หลอ่เย็นชิดผิวแมพิ่มพ ์และ (ซ) การชะงกัการไหล

ในสนามการไหลของนํา้หลอ่เย็นตามรอยหกัมมุตา่ง ๆ ในทอ่นํา้หลอ่เย็น  

คาํสาํคัญ: แมพิ่มพเ์ป่า (รวดเรว็), แมพิ่มพท่ี์มีรูทอ่นํา้หลอ่เย็นแนบชิดผิว, พลศาสตรข์องไหลเชิงคาํนวณ, ไฟไนตเ์อเลเมนต ์

 

Abstract 

Feasibility study has been done in this research in order to increase the efficiency of heat transfer 

inside the molds using a comparative analysis. The results can be concluded that the efficiency of heat transfer 

inside molds as well as the temperature gradient on the mold surface depend on these factors including (a) 

Mold volume (b) Conformity and uniformity of cooling channels (c) Coolant volume flowrate (d) Coolant velocity 

(e) Coolant velocity on the boundary layer and (f) Coolant stagnation  

Keywords: Computational Fluid Dynamics (CFD), Conformal Cooling Channel, Finite Element, Rapid Tooling  
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คาํนํา 

ในงานอตุสาหกรรมเป่าหรือฉีดพลาสติก เวลาท่ีใชใ้นการลดอณุหภมูิของแม่พิมพเ์ป่าหรือแม่พิมพฉี์ดพลาสติก

นัน้สง่ผลโดยตรงอยา่งมากกบัเวลาท่ีใชใ้นวฏัจกัรการเป่าหรือฉีดขึน้รูปชิน้งานพลาสติกต่อชิน้ กลา่วคือ เมื่อทาํการระบาย

ความรอ้นออกจากแม่พิมพเ์ป่าหรือแม่พิมพฉี์ดพลาสติกไดด้ีมีประสิทธิภาพ เวลาท่ีใชใ้นการผลิตชิน้งานจะลดลง ซึ่งจะ

สง่ผลใหต้น้ทนุโดยรวมลดลง (Khan et al., 2014) นอกจากเวลาท่ีใชใ้นการนาํความรอ้นออกจากเนือ้พลาสติกท่ีอ่อนตวั

จากความรอ้นจนกระทั่งเขา้สูส่ภาวะคงรูปไดแ้ลว้ การกระจายตวัของอณุหภมูิท่ีตาํแหนง่ตา่ง ๆ บนผิวของแมพิ่มพ ์(Mold 

Surface) อย่างสมํ่าเสมอทั่วกนัยงัสง่ผลโดยตรงกับคณุภาพของชิน้งานพลาสติกท่ีขึน้รูปอีกดว้ย  เน่ืองจากการบิดเบีย้ว

ของชิน้งานพลาสติกท่ีผลิตไดน้ัน้เกิดขึน้จากอณุหภมูิท่ีไม่สมํ่าเสมอทั่วกนัของตาํแหน่งต่าง ๆ บนชิน้งานพลาสติกท่ีขึน้รูป   

ในปัจจุบนั การสรา้งแม่พิมพท่ี์มีรูทอ่หลอ่เย็นแนบชิดผิวสามารถขึน้รูปไดจ้ากเทคโนโลยีการเติมเนือ้วสัดท่ีุขึน้รูปแม่พิมพ์

จากผงโลหะ (Powder-based Additive Manufacturing) แตแ่มพิ่มพท่ี์ขึน้รูปจากผงโลหะยงัไมเ่ป็นท่ีนิยมและไมเ่หมาะสม

กบัการใชง้านจรงิในอตุสาหกรรมแมพิ่มพต์ามโรงงานทั่วไป เน่ืองจากตน้ทนุเริม่ตน้และตน้ทนุท่ีใชใ้นการผลติแมพิ่มพท่ี์ขึน้

รูปจากผงโลหะรวมถึงคา่วสัดยุงัมีราคาท่ีสงูมากเกินไปสาํหรบัการผลติในงานโรงงานอตุสาหกรรม  

ดังนั้นงานวิจัยท่ีเก่ียวกับแม่พิมพ์ท่ีมีรูท่อนํ้าหล่อเย็นแนบชิดผิวกลุ่มหนึ่งมุ่งเน้นไปท่ีการเขียนโปรแกรม  

(In-house Software) เพ่ือสรา้งท่อหล่อเย็นแนบชิดผิวแม่พิมพใ์นรูปทรงต่าง ๆ แบบอัตโนมตัิ (Park and Dang, 2010;  

Yu et al., 2011; Yu and Chiu, 2011; Alban et al., 2013; Au and Yu, 2014; Yu et al., 2015; Au et al., 2018; Mercado-

Colmenero et al., 2019; Torres-Alba et al., 2020) และมีงานวิจยัอีกกลุ่มหนึ่งท่ีทาํการศึกษาเนน้ไปท่ีการใชโ้ปรแกรม

สาํเรจ็รูปทาํการจาํลองการถ่ายเทความรอ้นเพ่ือทาํการวิเคราะหป์ระสทิธิภาพในการระบายความรอ้นออกจากแมพิ่มพเ์ป็น

หลกั (Saifullah and Masood, 2007; Marques et al., 2015) บทความปริทศันข์อง Shaochuan et al. (2021) ไดท้าํการ

รวบรวมและสรุปขอ้มูลของการออกแบบและการผลิตแม่พิมพท่ี์มีรูท่อนํา้หลอ่เย็นแนบชิดผิว ในบทความนีไ้ดอ้ธิบายถึง

แนวทางและวิธีการออกแบบรูทอ่นํา้หลอ่เย็นแนบชิดผิวสาํหรบัแมพิ่มพ ์ 

ยงัพบว่ามีหลายงานวิจัยท่ีใชโ้ปรแกรมสรา้งแบบจาํลองเพ่ือช่วยในการวิเคราะหแ์ละออกแบบแม่พิมพ ์อาทิ 

งานวิจัยเพ่ือจาํลองและศึกษาผลของระยะเวลาในการระบายความรอ้นของ Preform ต่อคุณสมบัติทางกลของขวด 

(Daver and Demirel, 2012) งานวิจยัจาํลองการเป่าขวดพลาสติก PET (Shubham et al., 2013) ซึ่งเนน้ไปท่ีการจาํลอง

การฟอรม์ตวัของ PET parison ในขัน้ตอนการเป่าแรงดนั งานวิจัยเพ่ือจาํลองและวิเคราะหก์ารถ่ายเทความรอ้นในการ

ผลิต Spoiler รถยนต ์(Cheng and Han, 2018) ซึ่งนาํเสนอวิธีการปรบัปรุงระบบการใหค้วามรอ้นดว้ยอปุกรณท์างไฟฟา้ 

(Electric-heat) เพ่ือใหป้ระสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นดีขึน้ งานวิจยัท่ีทาํการทดลองและสรา้งแบบจาํลอง CFD เพ่ือ

เปรยีบเทียบการถ่ายเทความรอ้นของแมพิ่มพ ์die cast  ระหวา่ง แมพิ่มพท่ี์มีรูทอ่นํา้หลอ่เย็นแบบดัง้เดิม และ รูทอ่นํา้หลอ่

เย็นแนบชิดผิว (Kurtulus et al., 2021) งานวิจัยโดยการสรา้งแบบจาํลอง CFD เพ่ือศึกษาการถ่ายเทความรอ้นของ

แมพิ่มพผ์ลติขวดแกว้ท่ีออกแบบใหม้ีรูทอ่นํา้หลอ่เย็นแนบชิดผิว (Rosa et al., 2023) ซึง่พบปัญหาการสะสมของความรอ้น

เฉพาะจดุท่ีเพ่ิมมากขึน้ 

งานวิจยัการคาํนวณเชิงตวัเลขและการสรา้งแบบจาํลอง เพ่ือปรบัปรุงประสิทธิภาพการระบายความรอ้นของชิน้

อินเสิรท์ (Bruno and Sobotka, 2024) ในงานวิจยันีไ้ดน้าํเสนอวิธีการปรบั mesh ของหนา้สมัผสัผิวท่ีมีการถ่ายเทความ

รอ้นระหวา่งกนัเพ่ือใหผ้ลของการจาํลองแมน่ยาํมากขึน้ งานวิจยัเชิงเปรยีบเทียบเพ่ือหาคา่ Reynold number ท่ีดีท่ีสดุของ

แมพิ่มพ ์Hot stamp ท่ีมีรูทอ่นํา้หลอ่เย็นแนบชิดผิว (Peng et al., 2024) งานวิจยัเปรยีบเทียบผลการระบายความรอ้นเมื่อ

เปลี่ยนค่า Reynold number ตัง้แต ่4,000 ถึง 200,000 ผลการวิจยัพบวา่ค่า 20,000 คือค่าท่ีดีท่ีสดุ เมื่อคิดเป็นความเรว็

ของนํา้ระบายความรอ้นไดป้ระมาณ 2.5 m/s ท่ีขาเขา้ งานวิจยัเพ่ือปรบัโครงสรา้งและรูท่อนํา้หลอ่เย็นท่ีใชใ้นการระบาย



การประชมุทางวิชาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62                                สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 69 

ความร้อนของ Rapid thermal response mold (Cervantes-Vallejo et al., 2024) เป็นการหาค่า  Parameter ในการ

ออกแบบท่ีดีท่ีสุดใช้วิธี Response surface methodology เพ่ือสรา้งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์และใช้ analysis of 

variance ยืนยันความถูกต้อง การจัดวางตําแหน่งของ Heating rod และ Cooling channel ใช้วิ ธี Particle Swarm 

Optimization เพ่ือทาํการจาํลองการวิเคราะหก์ารถ่ายเทความรอ้น รวมถึงทาํการวิเคราะหค์วามแข็งแรงดว้ย FEM 

จากการวิเคราะหผ์ลงานวิจยัดงัท่ีไดก้ลา่วถึงขา้งตน้นัน้ ค่อนขา้งจะเนน้หนกัไปทางการสรา้งและการวิเคราะห์

ประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นของท่อนํา้หลอ่เย็นท่ีมีลกัษณะเป็นโครงตาข่าย เน่ืองจากขัน้ตอนวิธีการ  (Algorithm)  

ท่ีใชใ้นการสรา้งทอ่นํา้หลอ่เยน็ท่ีมีลกัษณะเป็นโครงตาขา่ยนัน้ทาํไดง้่ายกวา่วิธีอ่ืน ๆ  เน่ืองจากใชข้อ้มลูโครงตาขา่ย (Mesh) 

ของพืน้ผิวแม่พิมพไ์ดโ้ดยตรง ถึงแมว้่ารูท่อนํา้หล่อเย็นท่ีสรา้งขึน้ไดจ้ากวิธีการเหล่านัน้จะอยู่แนบชิดผิวแม่พิมพก็์ตาม  

แตเ่น่ืองจากรูทอ่นํา้หลอ่เย็นมีลกัษณะท่ีโยงใยกนัเป็นตาขา่ยท่ีซบัซอ้นจึงสง่ผลใหก้ารควบคมุการไหลของนํา้หลอ่เย็นในแต่

ละเสน้ทางการไหลของนํา้หลอ่เย็นนัน้ทาํไดค้อ่นขา้งยาก ซึง่ทาํใหอ้ณุหภมูิท่ีจดุตา่ง ๆ บนพืน้ผิวแมพิ่มพน์ัน้แตกตา่งกนั 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การเจาะทอ่นํา้หลอ่เย็นไมส่ามารถเจาะรูท่อนํา้หลอ่เย็นใหแ้นบชิดผิวแมพิ่มพไ์ด ้การเจาะรูท่อนํา้หลอ่เย็นลงบน

แม่พิมพน์ัน้จาํเป็นตอ้งเจาะเป็นรูตรงทัง้นีเ้น่ืองจากดอกสว่านท่ีใชใ้นการเจาะมีลกัษณะเป็นแท่งตรงเท่านัน้ ในบทความ

วิจยัก่อนหนา้ ของ คณุยตุ เอ่ียมสอาด และคณะ (2565) ศกึษาแม่พิมพเ์ป่าท่ีมีระบบท่อนํา้หลอ่เย็นแนบชิดผิวสรา้งโดย

การวางแผน่โลหะท่ีถกูตดัใหม้ลีกัษณะเป็นแผน่โลหะแบน ๆ ท่ีมีรูปทรงตามภาพตดัขวางของแมพิ่มพต์ามคา่ความหนาของ

แผ่นโลหะท่ีนาํมาซอ้นกันเขา้เพ่ือใหเ้ป็นรูปทรงของแม่พิมพ ์โดยท่ีผิวท่อนํา้หล่อเย็นและผิวแม่พิมพม์ีระยะห่างเท่ากัน

สมํ่าเสมอทั่วกนัทัง้แผ่นโลหะ (ทกุแผ่น) ซึ่งแผ่นโลหะท่ีมีรูปทรงเป็นภาพตดัขวางถกูยึดเขา้ดว้ยกนัดว้ยสลกัเกลียวและถกู

กดัเก็บผิวเป็นขัน้ตอนสดุทา้ยดว้ยเครื่องกดัซีเอ็นซี พบว่าการใชท้่อหลอ่เย็นแนบชิดผิวแม่พิมพน์ัน้มีประสิทธิภาพในการ

ระบายความรอ้นได้ดีกว่าการใช้ท่อนํา้หล่อเย็นแบบดัง้เดิม (Mohamed et al., 2013; Eiamsa-ard and Wannissorn, 

2015; Shindemand Ashtankar, 2017) แต่ในงานวิจัยครัง้นี ้คณะผูว้ิจัยไดท้าํการวิเคราะหด์ว้ยโปรแกรมจาํลองการ

ถ่ายเทความร้อนจากผิวแม่พิมพ์ เ พ่ือท่ีจะนําไปใช้ออกแบบและสร้างแม่พิมพ์ท่ีมี รูท่อนํ้าหล่อเย็นแนบชิดผิว  

ดว้ยกระบวนการขึน้รูปแม่พิมพด์ว้ยการเช่ือมพอกเนือ้โลหะดว้ยลวดเช่ือม MIG/MAG ท่ีติดตัง้อยู่บนเครื่องกดัซีเอ็นซี  

ซึ่งการออกแบบรูท่อนํา้หล่อเย็นในงานวิจัยนีจ้ะยึดหลกัจากบทความปริทศันท่ี์ไดท้าํการสรุปรวบรวมขอ้มูลงานวิจัยท่ี

เก่ียวขอ้งกบัวิธีการออกแบบรูทอ่นํา้หลอ่เย็นแนบชิดผิวโดย Shaochuan et al. (2021)  

คณะผูว้ิจยัไดท้าํการออกแบบแม่พิมพท์ัง้หมด 4 แบบ โดยมีเง่ือนไขคือทกุสว่นของแมพิ่มพจ์ะตอ้งมีความหนาอยา่ง

นอ้ย 6 mm จากขอ้จาํกัดของเทคโนโลยี Wire Arc Additive Manufacturing และจะตอ้งมี safety factor มากกว่า 2.0 ใน

กระบวนการวิเคราะหห์า failure (ก) แบบที่ 1 คณะผูว้ิจยัไดท้าํการออกแบบใหม้ีรูท่อนํา้หลอ่เย็นอยู่ในแนวดิ่งจาํนวนมาก

ท่ีสดุเทา่ท่ีจะมากได ้เป็นทอ่ทรงกระบอกในแนวตรงในลกัษณะของรูทอ่นํา้หลอ่เย็นแบบดัง้เดิมดงัแสดงใน Fig. 1 

 
Fig. 1 Model 1: Isometric view (A); Mold transparent (B); Top view (C) 

(A) (B) (C) 
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(ข) แบบที ่2 คณะผูว้ิจยัไดพ้ยายามนาํเนือ้โลหะออกจากแมพิ่มพใ์หไ้ดม้ากท่ีสดุเทา่ท่ีจะมากได ้และรูทอ่นํา้หลอ่เย็นยงัถกู

ออกแบบใหเ้ป็นทอ่แนบชิดผิวแมพิ่มพ ์ดงัแสดงใน Fig. 2 

   
 

Fig. 2 Model 2: Isometric view (A); Mold transparent (B); Section view (C); Section view with transparent (D) 

 

(ค) แบบที ่3 คณะผูว้จิยัไดท้าํการออกแบบใหน้ํา้ไหลผา่นแมพิ่มพใ์นแนวขวาง และมีรูปรา่งของรูระบายนํา้เป็นแบบชิดผิว

ขนานไปกบัรูปรา่งของ cavity ของแมพิ่มพ ์ดงัแสดงใน Fig. 3 

    
Fig. 3 Model 3: Isometric view (A); Section view (B); Section view with transparent (C); Section view - top (D) 

 

(ง) แบบที ่4 คณะผูว้ิจยัไดน้าํแบบท่ี 3 มาเพ่ิมโคง้ตรงขอบของรูทอ่นํา้หลอ่เย็นรวมถึงจดุหกัมมุเปลีย่นทิศทางทกุตาํแหนง่ 

เพ่ือลดการชะงกัการไหลในสนามการไหลของนํา้หลอ่เย็นตามรอยหกัมมุตา่ง ๆ ดงัแสดงใน Fig. 4 

   
 

Fig. 4 Model 4: Section view (A); Detail view - B (B); Section view - top (C); Detail view - D (D) 

 

เป้าหมายหลกัในการออกแบบรูท่อนํา้หลอ่เย็นภายในแม่พิมพ ์มี 2 เป้าหมายหลกั คือ (ก) ประสิทธิภาพในการ

ลดอณุหภมูิของ parison เมื่อทาํการปลอ่ยใหน้ํา้หลอ่เย็นเพ่ือทาํการระบายความรอ้นไหลผา่นแมพิ่มพ ์โดยใชอ้ณุหภมูิท่ีสงู

ท่ีสดุและอณุหภมูิต ํ่าท่ีสดุของ parison เป็นตวัชีว้ดั และ (ข) การกระจายตวัของอณุหภมูิท่ีสมํ่าเสมอทั่วกนัของ parison 

เมื่อทาํการปล่อยใหน้ํา้ระบายความรอ้นไหลผ่านแม่พิมพ ์โดยใชค้วามแตกต่างระหว่างอุณหภูมิท่ีต ํ่าท่ีสดุและอุณหภมูิ

(A) (B) 

Water in 

Water out 
(C) 

Water in 
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Water out 
(D) 
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เฉลี่ยของ parison เป็นตวัชีว้ดั และเพ่ือใชใ้นการเปรียบเทียบสาํหรบัการวิเคราะห ์คณะผูว้ิจัยไดค้าํนวณขอ้มูลต่าง ๆ 

รวมถึงผลการวิเคราะห ์FEM ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองท่ีเก่ียวขอ้งกบัแมพิ่มพท์ัง้ 4 แบบ ปรากฎดงั Table 1  

Table 1 Specification of 4 models and stress analysis results from Ansys: Static-structural module  

Model 
Mold Volume 

(m3) 

Inlet Area 

(mm2) 

Wetted Surface*  

(mm2) 

Max. Stress 

(MPa) 

Min. Safety 

Factor 

1 1.3379e-3 1,382 125,072 109.610 7.705 

2 0.6157e-3 6,222 115,024 93.851 8.998 

3 1.1212e-3 2,700 120,909 117.160 7.208 

4 1.1288e-3 2,660 114,942 112.370 7.515 

*surface that in contact with fluid 

 

นอกเหนือจากการทาํแบบจาํลองเพ่ือวิเคราะหก์ารถ่ายเทความรอ้นระหวา่ง parison กบันํา้หลอ่เย็นโดยผา่นทาง

ผิวแม่พิมพแ์ลว้ ยงัมีความจาํเป็นตอ้งทาํการจาํลองเพ่ือวิเคราะหค์วามแข็งแรงอีกดว้ย โดยมี load คือแรงท่ีใชป้ระกบ

แมพิ่มพเ์ขา้ดว้ยกนั ในขณะท่ีมีแรงดนัของอากาศท่ีใชเ้ป่า parison ซึ่งเป็นสภาวะขีดสดุของกระบวนการ โดยกาํหนดให ้

ขวดพลาสติกทาํมาจาก Polyethylene Terephthalate (PET) แม่พิมพท์าํมาจาก tool steel ASTM A681 เกรด P20 และ

ใช้นํา้เป็นของไหลในการหล่อเย็นระบายความรอ้นออกจาก parison โดยผ่านทางผิวแม่พิมพ ์คณะผูว้ิจัยนาํผลของ

อณุหภมูิท่ีไดเ้ขา้มาทาํการวิเคราะหค์วามแข็งแรงของแม่พิมพโ์ดยใช ้Static-structural module อณุหภมูิจะสง่ผลต่อการ

ขยายตวัและ stress ของแม่พิมพ ์load ของการจาํลองคือแรงดนัลมท่ีใชเ้ป่าคือ 4.137 MPa และแรงท่ีใชใ้นการประกบ

แมพิ่มพค์ือ 36448 N (คิดท่ี safety factor = 1.25 ของแรงดนัลมท่ีใชเ้ป่าท่ีกระทาํกบั projected area ในแนวแกน x) จาก

ผลลพัธ ์maximum stress จะเกิดขึน้บรเิวณ cavity จดุท่ีเนือ้ของแมพิ่มพน์อ้ยท่ีสดุหรอืบรเิวณขอบแมพิ่มพท่ี์ถกูกาํหนดให้

เป็น fixed support อย่างไรก็ตามค่า safety factor ท่ีนอ้ยท่ีสดุของแบบท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 7.208 ซึ่งสงูกว่าขัน้ตํ่าท่ีตอ้งการ

คือ 2.0 ดงันัน้จึงสรุปไดว้า่ทกุแบบไมเ่กิด failure  

คณะผูว้ิจยัวิเคราะห ์CFD เพ่ือหาอณุหภมูิของแมพิ่มพ ์และ parison ท่ีเวลา 10 วินาทีหลงัจากปลอ่ยใหน้ํา้หลอ่

เย็นถ่ายเทความรอ้นออกจากแม่พิมพโ์ดยใช ้Fluent module คณะผูว้ิจัยกาํหนดขอบเขตและเง่ือนไขดงัต่อไปนีเ้พ่ือลด

ความซบัซอ้นของการวิเคราะห ์ไดแ้ก่ (ก) ใหน้ํา้หลอ่เย็นไหลเขา้สูแ่มพิ่มพเ์ป็น uniform profile ดว้ย total mass flow rate 

= 3.45 kg/s โดยแบง่ mass flow rate ของแตล่ะรูทอ่นํา้หลอ่เย็นระบายความรอ้นจะถกูคิดตามอตัราสว่นของพืน้ท่ีหนา้ตดั

แตล่ะทางเขา้ตอ่พืน้ท่ีหนา้ตดัของทางเขา้ทัง้หมดคณูกบั total mass flow rate (ข) อณุหภมูิขาเขา้ = 10 ºC (ค) ผิวทัง้หมด

ของแม่พิมพแ์ละ parison เป็นฉนวนกนัความรอ้นโดยสมบรูณ ์ยกเวน้พืน้ท่ีผิวท่ีสมัผสัระหว่างแม่พิมพก์บันํา้และแมพิ่มพ์

กบั parison และ (ง) เพ่ือหลีกเลีย่งความคลาดเคลื่อนในการถ่ายเทขอ้มลูผา่น module ใน Ansys ท่ีมี mesh แตกตา่งกนั

จึงกาํหนดใหอ้ณุหภมูิตัง้ตน้ในการจาํลองนีเ้ทา่กบัอณุหภมูิตัง้ตน้ของการจาํลองในขัน้ตอนเป่าแรงดนั  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การหาอณุหภมูิของแมพิ่มพ ์และ parison ท่ีเวลา 10 วินาที (ท่ีไดจ้ากการจาํลอง CFD) หลงัจากปลอ่ยใหน้ํา้หลอ่

เย็นถา่ยเทความรอ้นออกจากแมพิ่มพโ์ดยใช ้Fluent module ในโปรแกรม Ansys ไดแ้สดงไวใ้น Fig. 5 และ Table 1 พบวา่ 

(ก) พืน้ท่ีท่ีอยูใ่กลก้บันํา้หลอ่เย็นกวา่จะมีอณุหภมูิท่ีต ํ่ากวา่พืน้ท่ีท่ีอยูไ่กลนํา้หลอ่เย็น ดงันัน้พืน้ท่ีท่ีอณุหภมูิสงูของทกุแบบ
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คือพืน้ท่ีบรเิวณคอขวดดา้นบนและพืน้ท่ีบรเิวณสว่นเวา้ของขวด (รอยตอ่พืน้ผิว) ซึง่นํา้หลอ่เย็นเกิดจากการชะงกัการไหลใน

สนามการไหลของนํา้หลอ่เย็น และ (ข) พืน้ท่ีท่ีมีความเรว็ของนํา้หลอ่เย็นภายในทอ่สงูกวา่จะระบายความรอ้นไดด้ีกวา่ 

    
Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 

Fig. 5 Parison temperature after 10 min: Model 1 (A); Model 2 (B); Model 3 (C); Model 4 (D) 

 

เมื่อสงัเกตจากช่วงอณุหภมูิและโทนสอีณุหภมูิของ parison ท่ีทาํได ้ดงัแสดงใน Fig. 5 รวมถงึขอ้มลูใน Table 2 

จะเห็นไดว้า่ (ก) แมพิ่มพท่ี์มีรูทอ่นํา้หลอ่เย็นแบบท่ี 3 มีประสทิธิภาพในการระบายความรอ้นสงูท่ีสดุ (ข) แมพิ่มพท่ี์มีรูทอ่นํา้

หลอ่เย็นแบบท่ี 4 และ แบบท่ี 2 มีประสทิธิภาพในการระบายความรอ้นดีเป็นอนัดบั 2 และ อนัดบั 3 ตามลาํดบั แตต่า่งกบั

แมพิ่มพท่ี์มีรูทอ่นํา้หลอ่เย็นแบบท่ี 3 ไมม่ากนกั และ (ค) แมพิ่มพท่ี์มีรูทอ่นํา้หลอ่เย็นแบบท่ี 1 มีประสทิธิภาพในการระบาย

ความรอ้นตํ่าท่ีสดุ  

Table 2 CFD analysis result (10 sec. after the cooling systems start) from Ansys: Fluent module 

Model 
Max Mold 

Temp. (ºC) 

Avg. Mold 

Temp. (ºC) 

Min. Mold 

Temp. (ºC) 

Max Parison 

Temp. (ºC) 

Avg. Parison 

Temp. (ºC) 

Min. Parison 

Temp. (ºC) 

1 33.657 16.636 10.448 39.690 30.917 21.967 

2 27.068 16.388 11.184 36.330 26.277 21.923 

3 29.206 18.147 10.579 35.260 22.872 18.507 

4 29.166 18.467 10.833 36.258 23.835 17.972 

 

อยา่งไรก็ตามเมื่อสงัเกตจากอตัราการเปลีย่นโทนสบีนพืน้ผิวแมพิ่มพท่ี์แสดงใน Fig. 5 จะเห็นไดว้า่ (ก) แมพิ่มพท่ี์

มีรูท่อนํา้หลอ่เย็นแบบท่ี 3 มีการกระจายตวัของอณุหภมูิบนพืน้ผิวแม่พิมพด์ีท่ีสดุ อณุหภมูิค่อนขา้งจะสมํ่าเสมอกวา่แบบ

อ่ืน ๆ (ข) แมพิ่มพท่ี์มีรูทอ่นํา้หลอ่เย็นแบบท่ี 4 มีการกระจายตวัของอณุหภมูิบนพืน้ผิวแมพิ่มพด์เีป็นอนัดบั 2 อยา่งไรก็ตาม

แมพิ่มพท่ี์มีรูทอ่นํา้หลอ่เย็นแบบท่ี 4 นีม้อีณุหภมูิท่ีคอ่นขา้งสงูเป็นบรเิวณแคบ ๆ ตรงรอยตอ่ของพืน้ผิวท่ีแนวตรงกลางของ

แม่พิมพ ์ทัง้นีเ้น่ืองจาก การถ่ายเทความรอ้นโดยทั่วไปดีขึน้มาก จึงทาํใหก้ารถ่ายเทความรอ้นท่ีตํ่ากวา่ในบางบริเวณเห็น

เด่นชดัขึน้ โดยเฉพาะบรเิวณท่ีมีความเร็วของนํา้หลอ่เย็นตํ่ามาก ๆ เมื่อเทียบกบับริเวณอ่ืน ๆ เช่น จุดท่ีเกิดการชะงกัการ

ไหลในสนามการไหลของนํา้หลอ่เย็นตามรอยหกัมมุต่าง ๆ (ค) แม่พิมพท่ี์มีรูท่อนํา้หลอ่เย็นแบบท่ี 2 มีการกระจายตวัของ

อณุหภมูิบนพืน้ผิวแมพิ่มพด์ีเป็นอนัดบั 3 (มีการกระจายตวัของอณุหภมูิท่ีดีแต่ดอ้ยกว่าแม่พิมพท่ี์มีรูท่อนํา้หลอ่เย็นแบบท่ี 

3 และ แบบท่ี 4) และ (ง) แมพิ่มพท่ี์มีรูทอ่นํา้หลอ่เย็นแบบท่ี 1 มีการกระจายตวัของอณุหภมูิบนพืน้ผิวแมพิ่มพท่ี์ดีนอ้ยท่ีสดุ  

จะเห็นไดอ้ย่างชดัเจนว่า (ก) แม่พิมพท่ี์มีรูท่อนํา้หล่อเย็นแบบท่ี 1 นัน้ขึน้รูปง่ายท่ีสดุซึ่งใชก้ระบวนการกดัและ

เจาะรูเทา่นัน้ ไมจ่าํเป็นตอ้งใชก้ระบวนการเช่ือมพอกดว้ยลวดเช่ือมในการขึน้รูป (Wire Arc Additive Manufacturing) แต่

มีประสิทธิภาพในการระบายความรอ้นตํ่าท่ีสดุและการกระจายตวัของอณุหภมูิบนพืน้ผิวแม่พิมพไ์ม่ดีนกั และแม่พิมพม์ี
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นํา้หนกัมากท่ีสดุ ในแม่พิมพท่ี์มีรูท่อนํา้หลอ่เย็นแบบท่ี 1 ดงัแสดงใน Fig. 6 เน่ืองจากรูปทรงของ cavity มีขนาดเสน้ผ่าน

ศนูยก์ลางท่ีแตกต่างกนัในแนวตัง้จึงสง่ผลใหต้าํแหน่งบรเิวณ cavity ท่ีดา้นบนตรงคอขวดมีระยะห่างจากรูท่อนํา้หลอ่เย็น

มากกวา่ท่ีตาํแหนง่อ่ืน ๆ  บนแมพิ่มพ ์การระบายความรอ้นจึงดีนอ้ยท่ีสดุเมื่อเทียบกบัแมพิ่มพท่ี์มีรูทอ่นํา้หลอ่เย็นแบบอ่ืน ๆ 

 
  Fig. 6 Left side view of Model 1 showing the fluid velocity in a cooling channel and the parison temperature 

 

(ข) แม่พิมพท่ี์มีรูท่อนํา้หลอ่เย็นแบบท่ี 2 นัน้สามารถขึน้รูปดว้ยกระบวนการเช่ือมพอกดว้ยลวดเช่ือมไดง้่ายท่ีสดุ 

มีประสิทธิภาพในการระบายความรอ้นค่อนขา้งดี แต่มีประสิทธิภาพในการระบายความรอ้นและการกระจายตวัของ

อณุหภมูิบนพืน้ผิวแมพิ่มพต์ํ่ากวา่แมพิ่มพท่ี์มรูีทอ่นํา้หลอ่เย็นแบบท่ี 3 และ แบบท่ี 4 เน่ืองจาก แมพิ่มพม์ีพืน้ท่ีหนา้ตดัของรู

ท่อนํา้หลอ่เย็นท่ีใหญ่มาก ๆ เมื่อเทียบกบัแมพิ่มพม์ีรูท่อนํา้หลอ่เย็นแบบอ่ืน ๆ จึงทาํใหค้วามเรว็โดยเฉลี่ยของนํา้หลอ่เย็น

ภายในรูทอ่นํา้หลอ่เย็นนัน้ตํ่ามาก ๆ ซึง่สง่ผลโดยตรงตอ่ประสทิธิภาพในการระบายความรอ้นท่ีนอ้ยกวา่ แมว้า่แมพิ่มพท่ี์มี

รูทอ่นํา้หลอ่เย็นแบบท่ี 2 จะมีนํา้หนกัเพียงครึง่หนึง่ของแมพิ่มพท่ี์มีรูทอ่นํา้หลอ่เย็นแบบอ่ืนก็ตาม ดงัแสดงใน Fig. 7  

 
Fig. 7 Model 2: Top view (A); Graphic showing the fluid velocity in a cooling channel at section A-A (B) 

 

และ (ค) แมพิ่มพท่ี์มีรูทอ่นํา้หลอ่เย็นแบบท่ี 3 และ แบบท่ี 4 มีประสทิธิภาพในการระบายความรอ้นท่ีใกลเ้คยีงกนั

และสงูมากท่ีสดุเมื่อเทียบกบัแมพิ่มพท่ี์มีรูทอ่นํา้หลอ่เย็นแบบท่ี 1 และ แบบท่ี 2 แมว้า่จะมีนํา้หนกัมากกวา่แมพิ่มพท่ี์มีรูทอ่

นํา้หลอ่เย็นแบบท่ี 2 ถึงเทา่ตวัก็ตาม แมพิ่มพท่ี์มีรูทอ่นํา้หลอ่เย็นแบบท่ี 4 มีขอ้ดอ้ยกวา่แมพิ่มพท่ี์มรูีทอ่นํา้หลอ่เย็นแบบท่ี 3 

ไดแ้ก่ พืน้ท่ีผิวแมพิ่มพบ์รเิวณคอขวดดา้นบนและพืน้ท่ีผิวแมพิ่มพบ์รเิวณสว่นเวา้ของขวด (รอยตอ่พืน้ผิว) มีอณุหภมูิท่ีสงู

กวา่พืน้ท่ีผิวแมพิ่มพบ์รเิวณอ่ืน ทัง้นีเ้น่ืองจากนํา้หลอ่เย็นท่ีตาํแหนง่ดงักลา่วขา้งตน้เกิดจากการชะงกัการไหลในสนามการ

ไหลของนํา้หลอ่เย็นในทอ่มากกวา่ ดงัแสดงใน Fig. 8 และ Fig. 9 

larger 

gap 

min 6 mm 

fluid velocity approximately zero 

and a lot of turbulence 

fluid velocity approximately zero 

(A) 

fluid velocity approximately zero 

and a lot of turbulence 

(B) 
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Fig. 8 Model 3: Left side view (A); Graphic showing the fluid velocity in a cooling channel at section A-A (B) 

 
Fig. 9 Model 4: Left view (A); Graphic result show cooling fluid velocity in a channel at section A-A (B) 

 

สรุป 

 การออกแบบแม่พิมพท่ี์มีรูท่อนํา้หลอ่เย็นทัง้ 4 แบบในงานวิจยันีม้ีขอ้กาํหนดอยู ่2 เรื่อง คือ (ก) ท่ีตาํแหน่งใด ๆ 

บนแม่พิมพจ์ะตอ้งมีความหนาอย่างนอ้ย 6 mm และ (ข) วสัดุท่ีเลือกใชท้าํแม่พิมพค์ือ P20 tool steel ซึ่งมีค่า strength  

ท่ีสงูมาก ดงันัน้จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนจากผลการวิเคราะหค์วามแข็งแรงของแม่พิมพท์ัง้ 4 แบบวา่ แมพิ่มพท์ัง้ 4 แบบนัน้มี 

safety factor ท่ีสงูมาก (ซึ่งอาจจะมากเกินไป) จึงไม่เห็นความแตกต่างของความแข็งแรงอย่างมีนยัสาํคญั และยากท่ีจะ

เกิด failure ขึน้กับโครงสรา้งของแม่พิมพ ์ดงันัน้การวิเคราะหจ์ึงมุ่งเนน้ไปท่ีการใหน้ํา้หล่อเย็นระบายความรอ้นไหลผ่าน

แมพิ่มพแ์นบชิดผิว เพ่ือใหแ้มพิ่มพม์ีประสิทธิภาพในการถ่ายเทความรอ้นออกจาก parison ผ่านแม่พิมพไ์ดด้ีท่ีสดุ รวมถึง 

มีการกระจายตวัของอณุหภมูิสมํ่าเสมอทั่วกนัทัง้ผิวแมพิ่มพ ์

 ปัจจยัท่ีสาํคญัในการออกแบบและการสรา้ง แม่พิมพท่ี์มีรูท่อนํา้หลอ่เย็น ใหม้ีประสิทธิภาพในการถ่ายเทความ

รอ้นออกจาก parison ผ่านแม่พิมพไ์ดส้งู รวมถึง มีการกระจายตวัของอณุหภูมิสมํ่าเสมอทั่วกนัทัง้ผิวแม่พิมพม์ีดงันี ้(ก) 

ปริมาตรเนือ้โลหะของแม่พิมพค์วรจะนอ้ยท่ีสดุเท่าท่ีจะเป็นไปไดใ้นขณะท่ีแม่พิมพย์งัสามารถรบัแรงต่าง ๆ ท่ีเกิดขึน้บน

แม่พิมพไ์ดซ้ึ่งดไูดจ้าก safety factor ซึ่งอาจรวมถึง deflection ดว้ยในกรณีท่ีตอ้งการ precision ของชิน้งานท่ีขึน้รูปจาก

การเป่าหรือฉีดดว้ย (ข) ควรออกแบบรูท่อนํา้หล่อเย็นในแม่พิมพใ์หแ้นบชิดผิวแม่พิมพม์ากท่ีสดุเท่าท่ีจะเป็นไปได ้(ค)  

ควรออกแบบรูทอ่นํา้หลอ่เย็นในแมพิ่มพเ์พ่ือใหน้ํา้หลอ่เย็นสามารถไหลผา่นครบทกุตาํแหนง่ท่ีมีปัญหาในการระบายความ

รอ้นในแม่พิมพด์ว้ยรูท่อนํา้หลอ่เย็นแบบดัง้เดิม (ง) ควรออกแบบรูท่อนํา้หลอ่เย็นในแม่พิมพใ์หม้ีอตัราการไหล (volume 

flowrate) ของนํา้หลอ่เย็นภายในรูทอ่นํา้หลอ่เย็นใหส้งูท่ีสดุเทา่ท่ีจะเป็นไปได ้(จ) ควรออกแบบรูทอ่นํา้หลอ่เย็นในแมพิ่มพ์

ใหม้ีความเรว็ของการไหล (velocity) ของนํา้หลอ่เย็นภายในรูทอ่นํา้หลอ่เย็นใหส้งูท่ีสดุเทา่ท่ีจะเป็นไปได ้(ฉ) ควรออกแบบ

ใหรู้ท่อนํา้หล่อเย็นในแม่พิมพใ์หม้ีความเร็วของการไหล (velocity) ของนํา้หล่อเย็นในแม่พิมพค์งท่ีเท่าท่ีจะเป็นไปได ้ 

(หรือมากขึน้ได ้แต่หา้มออกแบบของการไหลของนํา้หล่อเย็นใหค้วามเร็วลด) (ช) ควรออกแบบใหรู้ท่อนํา้หล่อเย็นใน

แม่พิมพ์ใหม้ีความเร็วของการไหล (velocity) ของนํา้หล่อเย็นชิดผิวแม่พิมพส์ูงท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ และ (ซ) ควร

fluid velocity approximately zero 

and a lot of turbulence 

fluid velocity approximately zero 

and a lot of turbulence 

(A) (B) 

fluid velocity approximately zero 

and a lot of turbulence 

fluid velocity approximately zero 

and a lot of turbulence 

(A) (B) 
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ออกแบบรูทอ่นํา้หลอ่เย็นเพ่ือ กาํจดั และ/หรอื ลด การชะงกัการไหลในสนามการไหลของนํา้หลอ่เย็นตามรอยหกัมมุตา่ง ๆ 

ในรูทอ่นํา้หลอ่เย็นใหน้อ้ยท่ีสดุเทา่ท่ีจะเป็นไปได ้ 
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การออกแบบหอประชุมมาตรฐานเพือ่การระบายอากาศ  

Designing standard auditorium for ventilation  
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บทคดัยอ่ 

การศึกษาตอ้งการหาทิศทางการวางอาคารท่ีสมัพันธ์กับทิศทางลมประจาํถ่ินและการออกแบบช่องเปิดบน

หลงัคาเพ่ือประสิทธิภาพการระบายอากาศดว้ยวิธีธรรมชาติ โปรแกรม scStream จาํลองพลศาสตรข์องไหลเชิงคาํนวณ 

(Computational  Fluid Dynamics ; CFD) ถูกนาํมาใชจ้าํลองอาคารกรณีศึกษา 3 รูปแบบ โดยวางอาคารหนัทัง้ 8 ทิศ

สมัพนัธก์บัทิศทางลมประจาํถ่ิน ผลการศึกษาพบวา่ลมประจาํถ่ินดา้นทิศตะวนัออกเฉียงเหนือท่ีมีความเร็วลมตัง้ตน้เฉลีย่

2.40 เมตรต่อวินาที ทาํใหเ้กิดกระแสลมภายในอาคารไดด้ีกว่าลมจากทิศทางอ่ืน รูปแบบหลงัคาสองชัน้ท่ีมีช่องเปิดบน

หลงัคาสามารถทาํใหร้ะบายอากาศไดด้ีกว่าแบบเดิมในระดบัช่วงบนใกลห้ลงัคา สว่นการติดตัง้ลกูหมนุระบายอากาศบน

หลงัคา สามารถดึงลมภายในอาคารออกสูด่า้นบนของหลงัคาเป็นผลใหล้ดความรอ้นภายในอาคารไดด้ีกว่าการเพ่ิมช่อง

เปิดหลงัคาเพียงอยา่งเดียว 

คาํสาํคัญ: การระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ, พลศาสตรข์องไหลเชิงคาํนวณ, อาคารหอประชมุ 

 

Abstract 

 The study aims to find building orientations responding to prevailing wind directions and roof opening 

design for natural ventilation efficiency. ScStream, a computational fluid dynamics software package, was used 

to simulate 3 types of case study models with 8 orientations in relation to 3 prevailing wind directions . Results 

showed that north-east ( NE)  wind with initial velocity of 2.40 m/s promoted indoor air ventilation better than 

those from other directions. The double roof with roof openings provided better ventilation at upper-level space 

close to the roof when compared with the original design. Adding roof ventilators drew indoor air and pushed 

hot air out through the roof resulting in mitigating the indoor heat better than having roof openings alone. 

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Natural Ventilation, Office Auditorium 
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คาํนํา  

ปัจจุบนัสถานศึกษาในจงัหวดัชลบุรี มกัของบประมาณในการจัดสรา้งหอประชุมเน่ืองจากมีประโยชนใ์ชส้อย

อเนกประสงค ์เมื่อจดัสรา้งแลว้จึงปรบัปรุงอาคารท่ีเริม่แรกออกแบบสาํหรบัการระบายอากาศดว้ยวิธีธรรมชาติโดยติดตัง้

เครื่องปรบัอากาศท่ีบริเวณหอประชุมชัน้ 2 ทาํใหส้ิน้เปลืองพลงังานและงบประมาณ  ดงันัน้จึงเป็นสิ่งสาํคญัท่ีควรมีแบบ

มาตรฐานสาํหรบัอาคารหอประชุม ท่ีเหมาะสาํหรบัการระบายอากาศดว้ยวิธีธรรมชาติ เพ่ือลดการใชพ้ลงังานในอาคาร  

จึงมีแนวคิดในการจัดทาํแบบมาตรฐานสาํหรบัอาคารหอประชุมท่ีผ่านการคิดและวิเคราะหก์ารระบายอากาศโดยวิธี

ธรรมชาติ เพ่ือมุ่งเนน้การออกแบบอาคารท่ีสามารถอยูร่ว่มกบัสภาพแวดลอ้มใหไ้ดม้ากท่ีสดุก่อนท่ีจะใชร้ะบบปรบัอากาศ

เพ่ือลดการใชพ้ลงังานในอาคาร ผลการศึกษาจะแสดงการกระจายตวัของลมในอาคารตน้แบบและอาคารท่ีปรบัปรุงแลว้ 

เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติของการใช้รูปทรงหลังคาท่ีแตกต่างกันสาํหรับอาคาร

หอประชมุ 
 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 

1. โปรแกรม Cradle scSTREAM 2021 สําหรับการคํานวณพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid 

Dynamics; CFD) เพ่ือคาํนวณและจาํลองแบบวิธีการไหลของของไหลไม่ว่าจะเป็นอากาศหรือก๊าซชนิดต่าง ๆ นํา้และ

ของเหลวใดๆ ท่ีเคลื่อนท่ีไปในขอบเขตท่ีกาํหนด โดย CFD เป็นวิธีท่ีเป็นท่ียอมรบั มีความน่าเช่ือถือ เป็นวิธีการจาํลอง

สภาพการไหลของอากาศโดยการคาํนวณดว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข สามารถแสดงผลเป็นทัง้ตวัเลขและภาพ มีหลกัการ

ทาํงานโดยทั่วไปโดยการคาํนวณความรอ้น (Heat) และการไหล (Flow) ของอากาศหรือของไหลปริมาตรใด ๆ ในพืน้ท่ีท่ี

ตอ้งการศกึษา โปรแกรม scStream แบง่การทาํงานออกเป็น 3 ขัน้ตอน ดงันี ้ 

1) Preprocessor ขัน้ตอนการเตรยีมแบบจาํลอง การสรา้ง Grid หรือ Mesh และระบคุา่เง่ือนไขตา่ง ๆ 

2) Solver ขัน้ตอนการคาํนวณ 

3) Postprocessor ขัน้ตอนการแสดงผลการคาํนวณและจาํลองแบบ  

ความนา่เช่ือถือของผลการทดลองดว้ยโปรแกรมสามารถตรวจสอบไดจ้าก 2 ประเด็น ไดแ้ก่  

- การประเมินความคงท่ีของการคาํนวณ (Assess the stability of the calculation) เพ่ือยืนยนัคา่สงูสดุและ

ตํ่าสดุท่ีไดจ้ะตอ้งไมแ่กวง่ มีความสมํ่าเสมอ มวลสารและความรอ้นไดส้มดลุ และสาํคญัมากท่ีในภาวะการ

วิเคราะหแ์บบ Steady State การคาํนวณเป็นวงรอบทีละรอบตอ้งไปถงึจดุ Convergence ตามเกณฑท่ี์

กาํหนดในการคาํนวณ  

- การยืนยนัการตัง้คา่เพ่ือการคาํนวณและวเิคราะห ์ (Confirm the setup of the analysis) โดยพิจารณาวา่

จาํนวนตวัเลขของ Mesh ยอมรบัไดห้รอืไม ่นอ้ยหรอืมาก หยาบหรอืละเอียดเพียงพอสาํหรบัการแบง่พืน้ท่ีใน

การคาํนวณ และคา่ y+ = 30 – 1000 สาํหรบัการจาํลองแบบ Standard k-ε นอกจากนีค้วรพิจารณาวา่ภาพ

ท่ีเห็นเป็นผลการคาํนวณนัน้สมเหตสุมผลรไึมต่ามเง่ือนไขท่ีกาํหนดก่อนคาํนวณ 

งานวิจัยท่ีใช้โปรแกรม scStream เช่น งานวิจัยเรื่องตาํแหน่งท่ีเหมาะสมสาํหรบัการติดตัง้กังหนัลมประกอบ

อาคารเพ่ือสมรรถภาพดา้นพลงังาน (ผาภมูิ และ ภทัรนนัท,์ 2019) ไดศ้ึกษาลกัษณะการติดตัง้กงัหนัลมเพ่ือหาตาํแหนง่ท่ี

เหมาะสมของความเร็วลมเฉลี่ยท่ีเกิดขึน้ในแต่ละแบบจาํลอง และประเมินประสิทธิภาพทางพลงังานไฟฟ้าท่ีสงูสดุ และ

งานวิจยัเรื่องการเพ่ิมการระบายอากาศในหอผูป่้วยรวมดว้ยวิธีผสานเพ่ือควบคมุการติดเชือ้ (โอ๊ก, 2019) โดยจาํลองการ

เคลือ่นท่ีของอากาศ เพ่ือหาแนวทางการเพ่ิมการระบายอากาศภายในหอผูป่้วยรวม  
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2. อาคารท่ีนาํมาทดลองคือ แบบมาตรฐานสาํนกังานคณะกรรมการการศกึษาขัน้พืน้ฐานแบบหอประชมุ 101 ล.

27 (กลุ่มออกแบบและก่อสรา้ง  สาํนกังานคณะกรรมการการศึกษาขัน้พืน้ฐาน กระทรวงศึกษาธิการ, 2528) ดงั Fig. 1 

และ Fig. 2 เป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 2 ชัน้ใตถ้นุโลง่ ขนาดกรอบอาคาร กวา้ง 24.00 เมตร ยาว 47.00 เมตร ความ

สงู 12.75 เมตร หลงัคามงุดว้ยกระเบือ้งลอนคู่ พืน้ปกูระเบือ้งเซรามิค สว่นผนงัประกอบดว้ย ผนงัก่ออิฐฉาบปนู ผนงัช่อง

เกล็ดระบายอากาศ และผนงัอิฐบล็อกช่องลม ดา้นบนมีฝ้าเพดานยิปซั่มบอรด์ และมีช่องเปิดระบายอากาศทัง้ 2 ดา้น

เทา่กนั อตัราสว่นช่องเปิดรอ้ยละ 35 ของพืน้ท่ีผนงั ดงั Table 1 แสดงการตัง้คา่วสัดอุาคาร 

 

 
Fig.1 Standard Second Floor Layout of Basic Meeting Hall Office, Education Committee, Room 101, Building 27 

 

 
Fig. 2 The standard architectural section of the basic meeting hall office of the Education Committee, Room 

101, Building 2 

Table 1 Building material setting 

Type Material Thickness 

(m) 

Conductivity 

(W/m-k),(K) 

Specific. Heat 

(J/kg-k) 

Density 

(kg/m³) 

Wall Brick_sand 0.1 1650 920 0.93 

Ceiling Gypsum plate 0.09 0.14 1130 910 

Floor Porcelain floor covering 0.01 1.10 800 2400 
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วธีิการ 

โมเดลอาคารกรณีศกึษาท่ี 1 ทาํการทดลองโดยการวางอาคารทัง้ 8 ทิศ เพ่ือรบัลมประจาํถ่ินโดยใชข้อ้มลูอากาศ

ของกรมอุตุนิยมวิทยาของจังหวัดชลบุรี (ศูนย์ภูมิอากาศ กองพัฒนาอุตุนิยมวิทยา, 2563) จํานวน 3 ทิศ คือทิศ

ตะวนัออกเฉียงเหนือ ความเร็วลมเฉลี่ย 2.40 เมตรต่อวินาที ทิศตะวนัออกเฉียงใต ้ความเร็วลมเฉลี่ย 2.05 เมตรตอ่วินาที 

และ ลมทางทิศตะวนัตก ความเรว็ลมเฉลีย่ 1.74 เมตรตอ่วินาที ดงั Table 2 รวม 24 กรณีศกึษา 

 

Table 2 Local winds  

Month Local winds Wind speed (m/s) 

October - February North-east (NE)           2.40 

March - May South-east (SE)           2.05 

June - September West (W)           1.74 

       
                               (A)                                                              (B)                                                                 (C)                                                                                                                                    

Fig. 3 (A) Case Study 1 (B) Case Study 2 (C) Case Study 3                                              

จาก Fig. 3 การทาํโมเดลอาคารกรณีศกึษาท่ี 2 จาํลองรูปแบบหลงัคาสองชัน้ท่ีมีช่องเปิดบนหลงัคา และการทาํ

โมเดลอาคารกรณีศกึษาท่ี 3 โดยการติดตัง้ลกูหมนุระบายอากาศบนหลงัคา ทัง้สองกรณีศกึษานีม้ีจดุสงัเกตในระดบัความ

สงู 5.00, 7.50, 10.00 และ 14.00 เมตร (จากระดบัพืน้ดิน) ตามลาํดบั ดงั Fig. 4 เพ่ือสงัเกตกระแสลมท่ีเขา้มาภายใน

อาคารเพ่ือเปรียบเทียบและนาํไปพิจารณา โดยใชโ้ปรแกรม scSTREAM โปรแกรมจาํลองพลศาสตรก์ารไหลเชิงคาํนวณ 

(Computational  Fluid Dynamics ; CFD) ในการทาํการทดลอง        

    
Fig. 4 (A) Vertical Observations Inside Case Study 1 (B) Vertical Observations Inside Case Study 2,3 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

Table 3 Experiment Results Case Study 1 

Building 

Direction 

Wind 

Direction 

Observation Point Elevation (m/s) 

     5.00                                    7.50                              10.00 

wind speed (m/s) 

North (N) 

 

NE  0.14 0.17 0.16 

SE  0.12 0.13 0.16 

W  0.06 0.10 0.19 

North - East 

(NE) 

NE  0.05 0.04 0.05 

SE  0.08 0.08 0.20 

W  0.04 0.05 0.09 

East (E) NE  0.14 0.12 0.19 

SE  0.12 0.12 0.19 

W  0.04 0.03 0.03 

South - East 

(SE) 

NE  0.08 0.11 0.21 

SE  0.04 0.04 0.04 

W  0.07 0.06 0.17 

South (S) 

 

NE  0.12 0.11 0.12 

SE  0.09 0.11 0.15 

W  0.09 0.08 0.18 

 South - West 

(SW) 

NE  0.05 0.04 0.04 

SE  0.09 0.10 0.20 

W  0.08 0.09 0.15 

West (W) NE  0.13 0.17 0.17 

SE  0.13 0.14 0.17 

W  0.06 0.05 0.06 

North - West 

(NW) 

NE  0.10 0.12 0.21 

SE  0.04 0.04 0.04 

W  0.06 0.07 0.12 

 

จากกรณีศกึษาท่ี 1 ดงั Table 3 ผลการศกึษาพบวา่มีความเรว็ลมในระดบัความสงู 5.00 เมตรจากพืน้ดิน (ระดบั

ผูใ้ชอ้าคาร 1.50 เมตร จากระดบัพืน้หอ้งประชมุชัน้สอง) มีคา่ความเรว็ลมสงูสดุจาํนวน 4 ทิศไดแ้ก่อาคารท่ีหนัหนา้อาคาร

ทางทิศเหนือ,ทิศตะวนัออก,ทิศใต ้และทิศตะวนัตกท่ีมีลมประจาํถ่ินดา้นทิศตะวนัออกเฉียงเหนือทัง้หมด ทาํใหพ้บว่า

ความเร็วลมประจาํถ่ินเฉลี่ย 2.40 เมตรต่อวินาที ทาํใหเ้กิดกระแสลมภายในอาคารไดด้ีกว่าลมประจาํถ่ินจากทิศทางอ่ืน 
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การหนัทิศทางอาคารควรทาํมมุเอียงกบัทิศทางลมประจาํถ่ิน เพ่ือการกระจายตวัของลมท่ีดีกวา่ เน่ืองจากอาคารมีช่องเปิด

ทัง้สองดา้นท่ีเทา่กนั ทาํใหเ้กิดการระบายอากาศท่ีดี (มาลนีิ, 2544) 

 จากกรณีศกึษาท่ี 2 ดงั Table 4 และ 5 รูปแบบหลงัคาสองชัน้ท่ีมีช่องเปิดบนหลงัคาสามารถทาํใหร้ะบายอากาศ

ไดด้ีกว่าแบบกรณีศึกษาท่ี 1 ความเร็วลมสูงสุดในอาคารท่ีหันหนา้ทางทิศตะวันออก ปะทะกับลมประจาํถ่ินดา้นทิศ

ตะวนัออกเฉียงเหนือ ในระดบัความสงูท่ี 10.00 เมตร อยู่ท่ี 0.19 ,0.23 เมตรต่อวินาทีตามลาํดบั จะเห็นไดว้่ารูปแบบ

หลงัคาสองชัน้ท่ีมีช่องเปิดบนหลงัคาสามารถพาลมภายในอาคารออกสูด่า้นบนของหลงัคาเป็นผลใหม้ีการการกระจายตวั

ของลมภายในอาคารไดด้กีวา่กรณีศกึษาท่ี 1 อยูท่ี่ 0.04 เมตรตอ่วินาที  

Table 4 Experiment Results Case Study 1,2,3 North (N) 

Case Study 1 Case Study 2 Case Study 3 

Building Direction : North (N) 

Wind Direction : North – East (NE) 2.40 m/s 

 

 

 

 

 

 
5.00    7.50    10.00   m. 5.00    7.50    10.00   14.00 m. 5.00    7.50    10.00   14.00 m. 

0.14     0.17      0.16  m/s 0.08    0.15     0.20     0.11  m/s 0.08    0.18     0.25     0.14  m/s 

 

Table 5 Experiment Results Case Study 1,2,3 East (E),Sounth (S), West (W) 

Building Direction : East (E) 

Wind Direction : North – East (NE) 2.40 m/s 

Case Study 1 Case Study 2 Case Study 3 

 

 

 

 

 

 
5.00    7.50    10.00   m. 5.00    7.50    10.00   14.00 m. 5.00    7.50    10.00   14.00 m. 

0.14     0.12     0.19   m/s 0.13    0.13     0.23     0.07  m/s 0.14    0.18     0.23     0.09  m/s 
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Table 5 (Continued) Experiment Results Case Study 1,2,3 East (E), Sounth (S), West (W) 

Case Study 1 Case Study 2 Case Study 3 

Building Direction : Sounth (S) 

Wind Direction : North – East (NE) 2.40 m/s 

 

 

 

 

 

 
 5.00    7.50     10.00   m. 5.00    7.50    10.00    14.00 m.  5.00     7.50    10.00   14.00 m. 

0.12     0.11      0.12    m/s 0.15    0.13     0.15     0.23 m/s  0.18     0.17     0.19     0.21 m/s 

Building Direction : West (W) 

Wind Direction : North – East (NE) 2.40 m/s 

Case Study 1 Case Study 2 Case Study 3 

 

 

 

 

 

 
5.00      7.50      10.00   m. 5.00    7.50    10.00   14.00 m.  5.00    7.50    10.00   14.00m. 

0.13      0.17       0.17   m/s 0.19    0.17     0.19     0.13  m/s   0.20    0.20     0.21     0.25 m/s 

การทดลองกรณีศึกษาท่ี 3 ดงั Table 4 และ 5 พบว่าการติดตัง้ลกูหมนุระบายอากาศบนหลงัคา (Ventilators)   

มีความเร็วลมท่ีดีกว่ากรณีศึกษาท่ี 1 และกรณีศึกษาท่ี 2 ความเรว็ลมสงูสดุ ในอาคารท่ีหนัหนา้ทางทิศเหนือปะทะกบัลม

ประจาํถ่ินดา้นทิศตะวนัออกเฉียงเหนือ ในระดบัความสงูท่ี 10.00 เมตร อยู่ท่ี 0.16 ,0.20, 0.25 เมตรต่อวินาทีตามลาํดบั 

จะเห็นไดว้่าลกูหมุนระบายอากาศสามารถดึงลมภายในอาคารออกสู่ดา้นบนของหลงัคาเป็นผลใหล้ดความรอ้นสะสม

บริเวณใตห้ลงัคาได ้และมีการกระจายตวัของลมภายในอาคารทาํใหก้ระแสลมภายในอาคารไหลเวียนดีขึน้กว่าแบบเดิม

อยูท่ี่ 0.09 เมตรตอ่วินาที 

 
สรุป 

 ผลการศึกษาพบว่าลมประจาํถ่ินดา้นทิศตะวนัออกเฉียงเหนือท่ีมีความเร็วลมตัง้ตน้เฉลี่ย 2.40 เมตรต่อวินาที  

ทาํใหเ้กิดกระแสลมภายในอาคารไดด้ีกวา่ลมจากทิศทางอ่ืน การหนัทิศทางอาคารควรทาํมมุเอียงกบัทิศทางลมประจาํถ่ิน

เพ่ือการกระจายตวัของลมท่ีดีกว่า รูปแบบหลงัคาสองชัน้ท่ีมีช่องเปิดบนหลงัคาสามารถทาํใหร้ะบายอากาศไดด้ีกว่า

แบบเดิมในระดบัช่วงบนใกลห้ลงัคา สว่นการติดตัง้ลกูหมนุระบายอากาศบนหลงัคา สามารถดึงลมภายในอาคารออกสู่

ดา้นบนของหลงัคาเป็นผลใหล้ดความรอ้นภายในอาคารไดด้ีกวา่การเพ่ิมช่องเปิดหลงัคาเพียงอยา่งเดียว ผลจากการวจิยันี ้

สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการปรบัปรุงแกไ้ขแบบหอประชุมมาตรฐานในปัจจุบนั และสามารถนาํไประยกุตใ์ชก้บัอาคาร
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หอประชุมทั่วไปได ้ซึ่งทัง้นีก้ารระบายอากาศท่ีดีตอ้งขึน้อยู่กับทิศทางการวางอาคารสมัพนัธ์กับความเร็วลมของแต่ละ

สภาพภมูิอากาศของพืน้ท่ีนัน้ๆ 

 

กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบพระคณุทกุคนท่ีเก่ียวขอ้งท่ีใหค้วามรว่มมือและใหก้าํลงัใจเสมอมา จนกระทั่งวิทยานิพนธฉ์บบันีส้าํเร็จ

ลลุว่งไปไดด้ว้ยด ี

 

เอกสารอ้างอิง 

โ อ๊ ก  ศ ร นิ ล .  2562. Improving multiple-beds wards ventilation using hybrid technique to control inflections. 

Academic Journal of Architecture 68: 55–68.  

กลุม่ออกแบบและก่อสรา้ง  สาํนกังานคณะกรรมการการศึกษาขัน้พืน้ฐาน กระทรวงศึกษาธิการ. 2528. แบบหอประชุม 

101 ล.27 พิเศษ.  

ผาภูมิ พิมลวิชยากิจ, ภัทรนันท ์ทักขนนท.์ 2562. ตาํแหน่งท่ีเหมาะสมสาํหรบัการติดตัง้กังหันลมประกอบอาคารเพ่ือ

สมรรถภาพดา้นพลงังาน. Paper presented at the 10th Built Environment Research Associates Conference 

(BERAC2019) Bangkok, Thailand.  

มาลนีิ ศรสีวุรรณ. 2544. การ ศกึษาความสมัพนัธข์องทิศทางกระแสลมกบัการเจาะชอ่งเปิดท่ีผนงัอาคารสาํหรบัภมูิอากาศ

รอ้นชืน้ในประเทศไทย. NAJUA: Architecture, Design and Built Environment 17: 152–152.  

ศนูยภ์มูิอากาศ กองพฒันาอตุนิุยมวิทยา. 2563. สถานีอตุนิุยมวิทยาชลบรุ.ี  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การประชมุทางวิชาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62                                สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 85 
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บทคดัยอ่ 

 การวิจัยครัง้นีมุ้่งเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดความรอ้นโดยการระบายอากาศดว้ยวิธีธรรมชาติและการ

ระบายอากาศดว้ยวิธีทางกล โดยทาํการศึกษาหอ้งเครื่องระบบปรบัอากาศแบบรวมศูนยข์นาด 2,000 ตันความเย็น 

ทัง้หมด 9 กรณีศึกษา ใชโ้ปรแกรมคาํนวณพลศาสตรข์องไหล scSTREAM ในการจาํลองการไหลของอากาศของหอ้งท่ีใช้

การระบายอากาศดว้ยวิธีธรรมชาติ ผา่นอตัราสว่นพืน้ท่ีช่องเปิดตอ่พืน้ท่ีผนงัอาคาร (WWR) รอ้ยละ 10 และ 30 และหอ้งท่ี

ใชก้ารระบายอากาศดว้ยวิธีทางกลท่ีอตัราการเปลี่ยนถ่ายอากาศต่อชั่วโมง 25 ACH ผลการศึกษาสรุปไดว้่าการระบาย

อากาศดว้ยวิธีธรรมชาติมีอุณหภูมิหอ้งเฉลี่ยสูงกว่าหอ้งท่ีใชก้ารระบายอากาศดว้ยวิธีทางกล 0.25 องศาเซลเซียส ท่ี

อตัราส่วนพืน้ท่ีช่องเปิดต่อพืน้ท่ีผนงัอาคารรอ้ยละ 10 และ 0.13 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราส่วนพืน้ท่ีช่องเปิดต่อพืน้ท่ีผนงั

อาคารรอ้ยละ 30 ตามลาํดบั 

คาํสาํคัญ: การระบายอากาศแบบวิธีทางกล, การระบายอากาศแบบวิธีธรรมชาติ, หอ้งเครือ่งกล 

 

Abstract 

 The research is aimed to compare efficiency of heat reduction by natural ventilation and mechanical 

ventilation. The research studied centralized air conditioning system room 2,000 TR capacity. There were 9 

case studies in total. The study adopted scSTREAM, a computational fluid dynamics (CFD) program, to simulate 

air flow of the rooms with 10% and 30% window-to-wall ratio (WWR) for natural ventilation, and the rooms with 

25 ACH by mechanical ventilation. The findings of the study concluded that naturally ventilated rooms showed 

average temperatures higher than those of the mechanically ventilated ones by 0.25°C for the room with 10% 

WWR, and by 0.13°C for the room with 30% WWR, respectively. 

Keywords: Mechanical room, Mechanical ventilation, Natural ventilation 
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คาํนํา 

 การควบคมุอณุหภมูิใหเ้กิดสภาวะน่าสบายตอ้งมีการใชร้ะบบปรบัอากาศภายในอาคาร การปรบัสภาวะอากาศ

ใหเ้ป็นไปตามท่ีตอ้งการตามการใชง้านของพืน้ท่ีบรเิวณนัน้ๆ จะตอ้งมีการควบคมุ อณุหภมูิ ความชืน้ การกระจายลม เสยีง 

และความสะอาดของอากาศ (สาํนกัพฒันาทรพัยากรบคุคลดา้นพลงังาน, 2559) โดยสามารถจาํแนกระบบปรบัอากาศ

เป็น 2 ชนิดโดยรวมไดแ้ก่ ระบบปรบัอากาศท่ีระบายความรอ้นดว้ยอากาศ และระบายความรอ้นดว้ยนํา้ อาคารประเภท

สาํนักงานส่วนใหญ่จะใช้ระบบท่ีระบายความรอ้นด้วยนํา้ชนิดรวมศูนย์เพ่ือควบคุมสภาวะน่าสบายภายในอาคาร 

เน่ืองจากสดัสว่นการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการทาํความเย็นมปีระสิทธิภาพท่ีดีกวา่ระบบปรบัอากาศท่ีระบายความรอ้นดว้ย

อากาศ  อณุหภมูิหอ้งเครื่องระบบปรบัอากาศแบบรวมศนูยม์ีแหลง่กาํเนิดความรอ้นมาจากเครื่องทาํนํา้เย็นแบบรวมศนูย์

และมอเตอรป๊ั์มนํา้ท่ีใชง้านภายในระบบปรบัอากาศเป็นหลกั การควบคุมอุณหภูมิหอ้งใหใ้กลเ้คียงกับสภาวะอากาศ

ภายนอกจึงเป็นสิง่สาํคญัเพ่ือยืดอายกุารใชง้านของอปุกรณเ์ครือ่งจกัร การเคลือ่นยา้ยอากาศดว้ยปรมิาณท่ีกาํหนดใหไ้หล

ไปในทิศทางและความเรว็ท่ีตอ้งการ สามารถกาํจดัมลพิษ ความรอ้น ความชืน้ กลิน่รบกวน ควนัและอ่ืนๆ ใหอ้อกไปจากท่ี

ปฏิบตัิงานได ้(เอกชยั ดีศิร ิและคณะ, 2561) โดยทางเลือกในการระบายความรอ้นออกจากหอ้งเครื่องระบบปรบัอากาศ

แบบรวมศนูยท่ี์ไม่นิยมนัน้คือการใชว้ิธีการระบายอากาศแบบธรรมชาติ เน่ืองจากการวางตาํแหน่งหอ้งเครื่องในขัน้ตอน

การออกแบบอาคารในบางกรณีไมส่ามารถใชว้ิธีการระบายอากาศแบบธรรมชาติได ้โดยตวัแปรสาํคญัคือลมธรรมชาติท่ีมี

ทิศทางและความเรว็ลมท่ีไมแ่นน่อน รวมไปถึงการวางตาํแหนง่ช่องทางลมเขา้และช่องทางลมออกท่ีอาจไม่สมัพนัธก์นั ทาํ

ใหก้ารลดความรอ้นภายในหอ้งเครื่องระบบปรบัอากาศอาจทาํไดไ้ม่ดีเมื่อเทียบกบัการระบายอากาศโดยใชพ้ดัลมระบาย

อากาศในการระบายความรอ้น 

การวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการระบายอากาศดว้ยวิธีธรรมชาติและการระบาย

อากาศดว้ยวิธีทางกล เพ่ือลดความรอ้นท่ีเกิดจากเครื่องจกัรภายในหอ้งเครื่องระบบปรบัอากาศแบบรวมศนูย ์แลว้ทาํการ

เปรียบเทียบค่าอณุหภมูิเฉลี่ยภายในหอ้งเครื่องระบบปรบัอากาศ เพ่ือหาแนวทางท่ีเหมาะสมในการออกแบบหอ้งเครื่อง

ระบบปรบัอากาศแบบรวมศนูยใ์หอ้ณุหภมูิภายในหอ้งเครือ่งใกลเ้คียงกบัอณุหภมูิภายนอกอาคารมากท่ีสดุ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

อปุกรณ ์

1. โปรแกรม Cradle scSTREAM 2021 สาํหรบัคาํนวณพลศาสตรข์องไหล (Computational Fluid Dynamics; 

CFD) ในการศกึษาปรากฏการณท์างธรรมชาติตอ้งมีการเก็บขอ้มลูเพ่ือนาํมาใชใ้นการวิเคราะหป์รากฏการณท่ี์เกิดขึน้ โดย

ขอ้มูลท่ีเก็บจากการใชเ้ครื่องมือวัดอาจมีค่าความคลาดเคลื่อนเกิดขึน้เมื่อนาํมาวิเคราะห ์การเก็บขอ้มูลบางอย่างมี

ขอ้จาํกดัในดา้นการตรวจวดั การเก็บขอ้มลูหลายคา่เมือ่นาํขอ้มลูมาใชอ้าจเกิดความคลาดเคลือ่นขึน้ได ้โปรแกรมคาํนวณ

พลศาสตรข์องไหล (Computational Fluid Dynamics; CFD) จึงเป็นทางเลือกท่ีตอบสนองตอ่การใชเ้พ่ือวิเคราะหข์อ้มลูท่ี

เก็บมาจากเครื่องมือวดั เพ่ือเพ่ิมความแม่นยาํในการวิเคราะหเ์มื่อมีการใชข้อ้มูลหลายค่าร่วมกัน โดยบริษัท Nikken 

Sekkei, Ltd. บริษัทสถาปนิกชัน้นาํของญ่ีปุ่ น ไดม้ีการใชโ้ปรแกรม scSTREAM ในการตรวจสอบสมรรถนะ Bio Skin ของ

อาคาร โครงการ Sony City Osaki (Nikken Sekkei Ltd, 2019) การออกแบบการระบายอากาศดว้ยวิธีธรรมชาติ เพ่ือให้

เห็นทิศทางการไหลของอากาศผ่านอาคารมีความจาํเป็นต้องใช้โปรแกรมคาํนวณพลศาสตรข์องไหลมาช่วยในการ

วิเคราะห ์โดยโครงการ Raintree Kindergarten เป็นโครงการออกแบบโรงเรยีนอนบุาลในประเทศไทย บรษัิท GreenDwell 
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(GreenDwell, 2020) มีการใชโ้ปรแกรม scSTREAM เพ่ือวิเคราะหก์ารจดัวางผงับรเิวณใหเ้กิดคอรท์ และสรา้งช่องลม หรอื 

Wind Channel ใหเ้กิดขึน้ในโครงการ 

2. โปรแกรม SketchUP 2020 สาํหรบัจาํลองหอ้งเครื่องระบบปรบัอากาศแบบรวมศนูยข์นาด 2,000 ตนัความ

เย็น ในการออกแบบหอ้งเครือ่งระบบปรบัอากาศเพ่ือนาํไปจาํลองพลศาสตรข์องไหลในโปรแกรม scSTREAM โมเดลท่ีใช้

ในการจาํลองพลศาสตรข์องไหลจาํเป็นตอ้งใช้ไฟลน์ามสกุล.3ds โปรแกรม SketchUP จึงเป็นโปรแกรมทางเลือกท่ี

สามารถขึน้รูปโมเดลอยา่งง่ายไม่มีความซบัซอ้น ซึ่งเพียงพอต่อการนาํไปวิเคราะหผ์ลกระทบจากการไหลของอากาศผา่น

หอ้งเครือ่งระบบปรบัอากาศแบบรวมศนูยข์นาด 2,000 ตนัความเย็นในงานวิจยันี ้

 

การออกแบบหอ้งเครือ่งระบบปรบัอากาศแบบรวมศูนยข์นาด 2,000 ตนัความเยน็ 

 หอ้งเครื่องระบบปรบัอากาศขนาด 2,000 ตนัความเย็น (Fig. 1) มีขนาดหอ้งกวา้ง 12 เมตร x ยาว 34 เมตร x สงู 

4.6 เมตร ช่องเปิดประตูมีขนาดกวา้ง 4 เมตร x สงู 3 เมตร พืน้ท่ีหอ้ง 408 ตารางเมตร ตาม Fig. 1 ภายในหอ้งใชโ้มเดล

แบบจาํลอง เครื่องทาํนํา้เย็น (Chiller; CH) ขนาดกวา้ง 2.5 เมตร x ยาว 5 เมตร x สูง 3 เมตร (Trane product catalog 

CenTraVac™, 2016) ขนาดการทาํความเย็น 500 ตนัความเย็น จาํนวน 4 เครื่อง ป๊ัมนํา้เย็น (Chilled Water Pump; CHP) 

และ ป๊ัมนํา้รอ้น (Condenser Water Pump; CDP) ขนาดกวา้ง 1 เมตร x ยาว 1.9 เมตร x สงู 1 เมตร (GRUNDFOS DATA 

BOOKLET, 2023) จาํนวนทัง้หมด 8 เครือ่ง แบง่กรณีศกึษาออกเป็น 3 กรณีศกึษาหลกั คือ 

1. ช่องเปิดผนงั 10 เปอรเ์ซ็นต ์พืน้ท่ีช่องเปิด 39 ตารางเมตร 

2. ช่องเปิดผนงั 30 เปอรเ์ซ็นต ์พืน้ท่ีช่องเปิด 112 ตารางเมตร 

3. พดัลมระบายอากาศ อตัราการเปลีย่นถ่ายอากาศตอ่ชั่วโมง 25 ACH 

 

             
Fig. 1 Centralized air conditioning system room sizes 2,000 ton of refrigeration 

 

การกาํหนดตาํแหนง่เก็บขอ้มูลคา่อณุหภูมิและค่าความเรว็ลม 

 ขอ้มูลค่าอุณหภูมิและความเร็วลมจะกาํหนดตาํแหน่งเก็บขอ้มูลเป็นจุด (Point) ระยะห่างระหว่างจุด 2 เมตร 

ครอบคลมุพืน้ท่ีว่างทั่วบริเวณหอ้งเครื่องระบบปรบัอากาศขนาด 2,000 ตนัความเย็น (Fig. 2) แบ่งเป็น 3 ระดบัความสงู 

คือ 1.5, 3.0, 4.5 เมตร โดยจะใช้การระบุตาํแหน่งจุดตามแกน X และแกน Y ตาม Fig. 2 แลว้ทาํการหาค่าเฉลี่ยของ

อณุหภมูิและความเรว็ลม ทัง้ 9 กรณีศึกษา จากนัน้ทาํการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของอณุหภมูิและความเรว็ลม ภายในหอ้ง

เครือ่งระบบปรบัอากาศแบบการระบายอากาศดว้ยวิธีธรรมชาติขนาดช่องเปิด 10 และ 30 เปอรเ์ซ็นต ์และแบบการระบาย

อากาศดว้ยวิธีทางกล ท่ีอตัราการเปลีย่นถ่ายอากาศตอ่ชั่วโมง 25 ACH 
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Fig. 2 Temperature and wind speed data storage location 

 

การจาํลองการไหลของอากาศในโปรแกรม scSTREAM 

 โปรแกรม scSTREAM เป็นเครือ่งมือในการวิเคราะหส์ภาวะการเปลีย่นแปลงเชิงความรอ้น ซึ่งสามารถวิเคราะห ์

อณุหภมูิ ความชืน้ การแผ่รงัสี ความเรว็และทิศทางลม (Software Cradle, 2019) โปรแกรม scSTREAM แบ่งการทาํงาน

ออกเป็น 3 ขั้นตอน 1) Preprocessor เป็นขั้นตอนการใส่ข้อมูลในแบบจําลอง ระบุค่าเง่ือนไขต่างๆให้เหมาะสมกับ

แบบจําลอง 2)  Solver เ ป็นขั้นตอนการคํานวณผลลัพธ์โดยใช้วิ ธี ไฟไนต์วอลลุ่ม  (Finite Volume Method) 3) 

Postprocessor เป็นขัน้ตอนการแสดงผลการคาํนวณจากโปรแกรมและจาํลองแบบ โดยแสดงผลในรูปแบบต่างๆ อาทิ 

Streamline, Contour, Vector และเลือกแสดงค่าความเร็วลม ความดนั อุณหภูมิ และความชืน้ ตามจุดพิกัดท่ีกาํหนด 

เพ่ือใหไ้ดค้า่เป็นตวัเลขท่ีสามารถนาํไปใชไ้ดอ้ยา่งถกูตอ้งแมน่ยาํ 

 

การกาํหนดตวัแปรตน้กรณศีกึษาในโปรแกรม scSTREAM 

 หอ้งเครื่องระบบปรบัอากาศแบบรวมศนูยท์ัง้ 9 กรณีศึกษาดงั Table 1 จะกาํหนดค่าอณุหภมูิท่ีใชใ้นโปรแกรม 

scSTREAM 2021 ซึ่งมาจากการตรวจวัดโดยใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน (Thermal imaging camera) ตรวจวัดท่ี

เปอรเ์ซ็นตก์ารทาํงานของเครือ่งจกัรท่ียูใ่นช่วง 60–80% ของประสทิธิภาพการทาํงาน ซึง่เป็นการทาํงานในช่วงท่ีระบบปรบั

อากาศสามารถคงสภาวะความน่าสบายภายในอาคารไดค้่อนขา้งคงท่ีในระหว่างวัน โดยป๊ัมนํา้เย็น (Chilled water 

pump) และป๊ัมนํา้รอ้น (Condenser water pump) ท่ีทาํการตรวจวดัติดตัง้ระบบปรบัความเร็วรอบมอเตอร ์(Variable 

speed drive) ซึง่สามารถปรบัเปอรเ์ซ็นตก์ารทาํงานใหส้มัพนัธก์นักบัเครือ่งทาํนํา้เย็นในระหวา่งการทาํงานได ้การตรวจวดั

อณุหภมูิท่ีปลอ่ยออกมาจากเครือ่งจกัรจึงอยูใ่นช่วงเปอรเ์ซ็นตด์งักลา่ว โดยคา่อณุหภมูิเครือ่งทาํนํา้เย็น (Chiller) 40 องศา

เซลเซียส, ป๊ัมนํ้าเย็น (Chilled Water Pump) 40 องศาเซลเซียส, ป๊ัมนํ้ารอ้น (Condenser Water Pump) 44 องศา

เซลเซียส และกาํหนดค่าอุณหภูมิอากาศภายนอกท่ีใช้ในโปรแกรมเท่ากบั 35 องศาเซลเซียส โดยช่องทางลมเขา้จะ

แบ่งเป็น 3 แบบ ครอบคลมุทัง้การระบายอากาศดว้ยวิธีธรรมชาติ ท่ีความเร็วลมธรรมชาติ 0.5 เมตรต่อวินาทีและวิธีทาง

กล ท่ีอตัราการเปลีย่นถ่ายอากาศตอ่ชั่วโมง 25 ACH 
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Table 1 Case study Centralized air conditioning system room sizes 2,000 ton of refrigeration 

Case study Detail of case study Model 

Case 1 Wall opening 10 percent, air inlet channel type 1 

 
Case 2 Wall opening 10 percent, air inlet channel type 2 

 
Case 3 Wall opening 10 percent, air inlet channel type 3 

 
Case 4 Wall opening 30 percent, air inlet channel type 1 

 
Case 5 Wall opening 30 percent, air inlet channel type 2 

 
Case 6 Wall opening 30 percent, air inlet channel type 3 

 
Case 7 Ventilation fan, air inlet channel type 1 

 
Case 8 Ventilation fan, air inlet channel type 2 

 
Case 9 Ventilation fan, air inlet channel type 3 

 
 

การตัง้ค่าวสัดใุนโปรแกรม scSTREAM 

 การกาํหนดคา่วสัดหุอ้งเครือ่งระบบปรบัอากาศแบบรวมศนูยข์นาด 2,000 ตนัความเย็น จะใชค้า่วสัดท่ีุเป็นคา่ตัง้

ตน้ภายในโปรแกรม scSTREAM ดงั Table 2 โดยวสัดผุนงัเป็นผนงัก่ออิฐฉาบปนู วสัดพืุน้เป็นพืน้คอนกรตี เน่ืองจากไมค่ิด

คา่การแผร่งัสคีวามรอ้นจากเพดานจึงตัง้คา่เพดานเป็น Panel เมื่อทาํการจาํลองการไหลของอากาศทัง้ 9 กรณีศกึษา จะได้

คา่ความรอ้นโดยรอบบรเิวณเครือ่งจกัร ท่ีระดบัความสงู 1.5, 3.0, 4.5 เมตร ดงั Table 3 

 

Table 2 Material of Centralized air conditioning system room 

Type Material Thickness 

(m) 

Density 

(kg/m3) 

Specific heat 

(J/kg-k) 

Thermal conductivity 

(W/m-k) 

Wall Brick_sand 0.1 1650 920 0.93 

Floor Concrete 0.1 2400 900 1.2 
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Table 3 Compare the temperature inside the centralized air conditioning system room 

Case study Model 
Height 

1.5 m 3.0 m 4.5 m 

Case 1 

 
   

Case 2 

 
   

Case 3 

    

Case 4 

 
   

Case 5 

 
   

Case 6 

    

Case 7 

 
   

Case 8 

 
   

Case 9 

    

  
 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

เมื่อเปรยีบเทียบคา่อณุหภมูิเฉลีย่และคา่ความเรว็ลมเฉลีย่ทัง้ 9 กรณีศกึษา ดงัแสดงใน Fig. 3 การระบายอากาศ

แบบธรรมชาติ (Natural ventilation) เมื่อเปรียบเทียบช่องทางลมเขา้แบบเดียวกันอตัราส่วนพืน้ท่ีช่องเปิดต่อพืน้ท่ีผนงั

อาคารรอ้ยละ 10 มีอณุหภมูิหอ้งเฉลี่ยสงูกวา่รอ้ยละ 30 ทกุกรณีศึกษา โดยท่ีช่องทางลมเขา้แบบท่ี 1 สงูกว่า 0.11 องศา

เซลเซียส  ท่ีช่องทางลมเขา้แบบท่ี 2 สงูกวา่ 0.14 องศาเซลเซียส และท่ีช่องทางลมเขา้แบบท่ี 3 สงูกวา่ 0.11 องศาเซลเซยีส 

เมื่อวิเคราะหช์่องทางลมเขา้ทัง้ 3 แบบ พบว่าท่ีความเร็วลมธรรมชาติ 0.5 เมตรตอ่วินาที การเพ่ิมพืน้ท่ีช่องเปิดผนงัอาคาร 

(ช่องทางลมออก) จากรอ้ยละ 10 เป็นรอ้ยละ 30 จะช่วยใหก้ารไหลของอากาศผ่านหอ้งเครื่องระบบปรบัอากาศเกิดการ

ปะทะกบัช่องทางลมออกนอ้ยกวา่การเปิดช่องเปิดผนงัอาคารรอ้ยละ 10 ซึง่เป็นสาเหตกุารสะสมความรอ้นอนัเน่ืองมาจาก

การหมุนวนของอากาศภายในหอ้งเครื่องระบบปรบัอากาศ การระบายอากาศโดยวิธีทางกล (Mechanical ventilation) 

เมื่อเปรียบเทียบช่องทางลมเขา้แบบเดียวกนัพบว่ามีค่าอณุหภมูิเฉลี่ยภายในหอ้งเครื่องระบบปรบัอากาศใกลเ้คียงกนักบั
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อณุหภูมิภายนอกทัง้ 3 กรณีศึกษา ตาํแหน่งช่องทางลมเขา้จึงไม่มีนยัสาํคญัในการลดอุณหภูมิภายในหอ้งเครื่องระบบ

ปรบัอากาศ เมื่อใชพ้ดัลมระบายอากาศในการระบายความรอ้น 

อตัราสว่นพืน้ท่ีช่องเปิดตอ่พืน้ท่ีผนงัอาคารมีผลต่อการลดอณุหภมูิเฉลีย่ภายในหอ้งเครือ่งระบบปรบัอากาศแบบ

รวมศูนย ์โดยอัตราส่วนช่องเปิดผนังอาคารรอ้ยละ 10 อุณหภูมิเฉลี่ยภายในห้องเครื่องระบบปรบัอากาศจะสูงกว่า

อตัราสว่นชอ่งเปิดผนงัอาคารรอ้ยละ 30 เมื่อใชว้ิธีการระบายอากาศแบบธรรมชาติ แตเ่มื่อใชก้ารระบายอากาศโดยวิธีทาง

กลจะเห็นไดว้า่อณุหภมูิเฉลีย่ภายในหอ้งเครือ่งระบบปรบัอากาศมีคา่ใกลเ้คียงกบัอณุหภมูิภายนอก เมื่อพิจารณาการวาง

ตาํแหน่งช่องทางลมเขา้พบว่าการวางตาํแหน่งช่องทางลมเขา้แบบท่ี 1 จะช่วยลดอุณหภูมิเฉลี่ยหอ้งเครื่องไดม้ากกว่า 

แบบท่ี 2 และ แบบท่ี 3 ซึ่งเป็นผลมาจากความรอ้นท่ีเกิดขึน้สว่นมากอยู่บริเวณเครื่องทาํนํา้เย็น การวางตาํแหน่งช่องทาง

ลมเขา้แบบท่ี 1 จะทาํใหก้ารไหลของลมธรรมชาติพาความรอ้นสว่นมากไปยงัช่องทางลมออกไดม้ากกวา่การวา่งตาํแหนง่

ช่องลมเขา้แบบอ่ืน แต่การวางตาํแหน่งช่องทางลมเขา้ไม่มีผลต่อการใชพ้ัดลมระบายอากาศ เน่ืองจากพดัลมระบาย

อากาศสามารถดงึความรอ้นท่ีเกิดขึน้ภายในหอ้งเครือ่งระบบปรบัอากาศออกสูภ่ายนอกไดค้รอบคลมุทัง้บรเิวณหอ้งเครือ่ง 

 
Fig. 3 Average temperature and wind speed results 

 

สรุป 

 การจาํลองพลศาสตรก์ารไหลของอากาศผา่นโปรแกรม Cradle scSTREAM เพ่ือศึกษาแนวทางการลดอณุหภมูิ

ภายในหอ้งเครื่องระบบปรบัอากาศแบบรวมศนูย ์พบว่าการระบายอากาศโดยวิธีทางกล มีประสิทธิภาพมากท่ีสดุในการ

ลดอุณหภูมิเฉลี่ยภายในหอ้งเครื่องระบบปรบัอากาศใหใ้กลเ้คียงกับอุณหภูมิอากาศภายนอก เมื่อเปรียบเทียบการลด

อณุหภมูิภายในหอ้งเครือ่งระบบปรบัอากาศแบบรวมศนูยโ์ดยใชว้ิธีการระบายอากาศแบบธรรมชาตแิละการระบายอากาศ

โดยวิธีทางกล พบว่าค่าอณุหภมูิเฉลี่ยโดยรวมของหอ้งเครือ่งมีคา่แตกตา่งกนัไมเ่กิน 0.4 องศาเซลเซียส ดงันัน้การจดัวาง

หอ้งเครื่องระบบปรบัอากาศโดยอาศยัการลดความรอ้นภายในหอ้งเครื่องจากลมธรรมชาติจึงเป็นอีกทางเลือกในการ

ระบายอากาศได ้
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บทคดัยอ่ 

การวิจยัครัง้นีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือจดัทาํแนวทางในการการปรบัปรุงหลาดตน้นํา้ลาํขนนุ อาํเภอยา่นตาขาว จงัหวดั

ตรงั ใหม้ีสอดคลอ้งกบักิจกรรม และพฤติกรรมของผูใ้ชพื้น้ท่ี เพ่ือสง่เสรมิการอนรุกัษ์ทรพัยากรธรรมชาติและการท่องเท่ียว

ท่ียั่งยืน การดาํเนินการวิจัยเริ่มจากการเก็บขอ้มูลทางกายภาพเพ่ือสรา้งผังบริเวณของพืน้ท่ีหลาดตน้นํา้ลาํขนุนเดิม 

จากนัน้จึงมีการสงัเกตพฤติกรรมและสาํรวจความคิดเห็นของผูใ้ช้พืน้ท่ีผ่านการสงัเกตการณ์อย่างมีส่วนร่วมและการ

สมัภาษณอ์ยา่งไมเ่ป็นทางการ ผา่นกลุม่ประชากร 4 กลุม่ คือ ชาวชมุชนลาํขนนุ, ผูป้ระกอบการรา้นคา้, นกัทอ่งเท่ียว และ

ตวัแทนจากภาครฐั เพ่ือสรุปกิจกรรมและพฤติกรรมของผูใ้ชง้านพืน้ท่ี ในการสรา้งขอ้เสนอแนะแนวคิดในการปรบัปรุงภมูิ

ทศันห์ลาดตน้นํา้ลาํขนนุผ่านการออกแบบผงับริเวณใหม่ โดยผลงานขัน้สดุทา้ยจะมีนาํเสนอต่อผูใ้ชง้านพืน้ท่ีทัง้ 4 กลุม่ 

เพ่ือเลอืกแนวทางการปรบัปรุงภมูิทศันห์ลาดตน้นํา้ลาํขนนุท่ีเหมาะสมท่ีสดุ อนัไดแ้ก่ แนวคิดการปรบัปรุงพืน้ท่ีหลาดตน้นํา้

ลาํขนุนท่ีเนน้สรา้งอตัลกัษณผ์่านสถาปัตยกรรมพืน้ถ่ิน และแนวคิดของการปรบัปรุงผงับริเวณ ปรบัตาํแหน่ง ท่ีตัง้ของ

รา้นคา้ ลานกิจกรรม หอ้งนํา้สาธารณะ เพ่ือไมใ่หบ้ดบงัทศันียภาพของคลองลาํขนนุ  

คาํสาํคัญ: การปรบัปรุงภมูิทศัน,์ การอนรุกัษ์ทรพัยากรธรรมชาต,ิ หลาดตน้นํา้ลาํขนนุ, อาํเภอยา่นตาขาว 

 

Abstract 

This research aims to develop guidelines for the improvement of the neglected area around Lam 

Khanun Creek in Yan Takao District, Trang Province, to align with the activities and behaviors of the local users. 

The objective is to promote the conservation of natural resources and sustainable tourism. The research begins 

with collecting physical data to create a map of the original neglected area around Lam Khanun Creek. 

Subsequently, behavioral observations and informal interviews were conducted with the involvement of four 

population groups: the local community, business owners, tourists, and government representatives. This was 

done to assess the activities and behaviors of the area users. The findings were used to propose conceptual 

improvements to the neglected landscape around Lam Khanun Creek through the design of a new area map. 

The final output will be presented to the users from all four groups for selecting the most suitable approach for 

enhancing the neglected area. This includes the idea of enhancing the neglected area by focusing on creating 

a local architectural identity and modifying the layout, positioning of shops, activity areas, and public restrooms, 

all aimed at preserving the scenic beauty of Lam Kanoon Creek. 

Keywords: Landscape improvement, Landscaping improvements, Natural resource conservation, Ton Nam 

Lam Khanun Market, Yan Ta Khao District 
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คาํนํา  

หลาดตน้นํา้ลาํขนนุ เป็นตลาดนํา้ท่ีตัง้อยู่บริเวณคลองลาํขนุน ตาํบลนาชุมเห็ด อาํเภอย่านตาขาว จงัหวดัตรงั 

เป็นตลาดท่ีจาํหน่ายผลิตผล สินคา้จากชุมชนลาํขนุน และเป็นสถานท่ีพกัผ่อนหย่อนใจใหก้บัผูค้นในชุมชนลาํขนุนและ

พืน้ท่ีใกลเ้คียง ปัจจุบนัยงัคงพบเห็นเด็ก ๆ กระโดดเล่นนํา้คลองลาํขนุน หรือมีกิจกรรมแสดงศิลปะพืน้บา้น เช่น การราํ

มโนราห ์ท่ีมกัจะจดัในพืน้ท่ีนีใ้นช่วงกิจกรรมวนัสาํคญัต่าง ๆ คลองลาํขนนุเป็นลาํคลองท่ีไหลมาจากป่าตน้นํา้ เขตรกัษา

พนัธุส์ตัวป่์าเทือกเขาบรรทดัท่ีมีทรพัยากรธรรมชาติอดุมสมบรูณ ์มีตน้ขนนุปานตน้ใหญ่อยู่ริมคลองในชุมชน จึงเป็นท่ีมา

ของช่ือคลอง ช่ือหมูบ่า้นลาํขนนุ และหลาดตน้นํา้ลาํขนนุ 

ชุมชนบา้นลาํขนุนเป็นชุมชนท่ีมีนโยบายส่งเสริมการท่องเท่ียวเชิงอนุรกัษ์ (Eco Tourism) และการอนุรกัษ์

สภาพแวดลอ้มตามธรรมชาติ (Frederick Steiner and Kent Butler, 2007) อนัเกิดจากความตอ้งการของคนในชมุชนและ

ทอ้งถ่ิน ปัจจุบนัหลาดตน้นํา้ลาํขนนุเป็นพืน้ท่ีท่ีไดร้บัความสนใจในฐานะของแหลง่ท่องเท่ียวใหม่ จากทัง้คนในพืน้ท่ีและ

จงัหวดัใกลเ้คียง มีการพฒันาแบบค่อยเป็นค่อยไปโดยไม่มีการวางแผนรองรบัมากนกั จึงทาํใหเ้กิดปัญหาในหลายดา้น 

เช่น มีการสรา้งรา้นคา้และสิง่ปลกูสรา้งบดบงัทศันียภาพของลาํคลองลาํขนนุ มีการจดัวางตาํแหนง่ของหอ้งนํา้สาธารณะท่ี

ไม่เหมาะสม การออกแบบผงับริเวณขาดการคาํนงึถึงอารยสถาปัตย ์(Universal Design) นอกจากนีย้งัขาดการออกแบบ

พืน้ท่ีรองรบันกัเท่ียวและกิจกรรมสาธารณะ เช่น ลานกิจกรรม (Plaza) พืน้ท่ีจอดจกัรยาน และสถาปัตยกรรมท่ีมีความโดด

เดน่ (Landmark) 

งานวิจัยครัง้นีม้ีวัตถุประสงคเ์พ่ือเสนอแนวทางในการปรบัปรุงภูมิทัศนแ์ละพืน้ท่ีใชส้อยบริเวณหลาดตน้นํา้ 

ลาํขนนุ และเสนอแนะแนวทางในการออกแบบงานสถาปัตยกรรมใหม้ีความสอดคลองกบักิจกรรมและพฤติกรรมของผูใ้ช ้

ทัง้กิจกรรมเดิมและกิจกรรมใหม ่เพ่ือการสง่เสรมิการอนรุกัษ์ทรพัยากรธรรมชาติและการทอ่งเท่ียวท่ียั่งยืน 

 

วิธีการดาํเนินงานวิจัย 

การศกึษาการปรบัปรุงพืน้ท่ีหลาดตน้นํา้ลาํขนนุ แบง่ออกเป็น 6 ช่วงดาํเนินการ ดงันี ้ 

1. การเก็บขอ้มลูทางกายภาพเพ่ือสรา้งผงับรเิวณของพืน้ท่ีหลาดตน้นํา้ลาํขนนุเดิม (Field survey) 

2. สงัเกตพฤตกิรรมและสาํรวจความคดิเห็นของผูใ้ชพื้น้ท่ีแบง่ออกเป็น 4 กลุม่ คือ ชาวชมุชนลาํขนนุ, ผูป้ระกอบการ

รา้นคา้, นกัท่องเท่ียว และตวัแทนจากภาครฐั ผ่านการสงัเกตการณอ์ย่างมีสว่นรว่ม (Participant observation) 

และการสัมภาษณ์อย่างไม่เป็นทางการ (Informal Interview) ใน 4 ประเด็น ประกอบด้วย ข้อมูลโดยทั่วไป 

(General Information) การเขา้ถึงพืน้ท่ีและกิจกรรม (Accessibility and Activity) สิง่อาํนวยความความสะดวก 

(Facility) และขอ้เสนอแนะตอ่การพฒันาพืน้ท่ี  

3. สรุปผลสาํรวจกิจกรรมและพฤติกรรมของผูใ้ชง้านพืน้ท่ี เพ่ือกาํหนดฟังกช์นัการใชง้านอยา่งเหมาะสมสาํหรบังาน

ออกแบบผงับรเิวณใหมข่องหลาดตน้นํา้ลาํขนนุ 

4. สรา้งขอ้เสนอแนะในการปรบัปรุงภูมิทศันห์ลาดตน้นํา้ลาํขนุน โดยการออกแบบผงับริเวณ และการออกแบบ

สถาปัตยกรรม โดยมีการสรา้งแนวคิดในการออกแบบทัง้หมด 3 ตวัเลอืก  

5. นาํเสนอทางเลอืกในการออกแบบภมูิทศันห์ลาดตน้นํา้ลาํขนนุทัง้ 3 ทางเลอืก ตอ่ผูม้ีสว่นไดส้ว่นเสยีในพืน้ท่ีทัง้ 4 

กลุม่ เพ่ือเลอืกแนวทางในการปรบัปรุงภมูิทศันห์ลาดตน้นํา้ลาํขนนุท่ีเหมาะสมท่ีสดุดว้ยวิธีการโหวต  

6. แบบท่ีไดร้บัการเลอืกสงูสดุจะถกูพฒันาเป็นแบบก่อสรา้ง และสง่มอบใหท้อ้งถ่ินเพ่ือเป็นแนวทางในการปรบัปรุง

พืน้ท่ีหลาดตน้นํา้ลาํขนนุตอ่ไป 
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ผลการวิจัย 

1. การศกึษาขอ้มลูทางกายภาพของพืน้ท่ี  

1.1 แผนท่ีภมูิประเทศ ไดด้าํเนินการสาํรวจ และรงัวดัขนาดของพืน้ท่ี และความลาดชนัของพืน้ท่ีเป็นท่ีเรียบรอ้ย 

พบวา่มีพืน้ท่ี 6.76163025 ไร ่และได ้Output เป็นแผนท่ีแสดงสิง่ปลกูสรา้งและระดบัความลาดชนัของภมูิประเทศ  

1.2 ผงัการใชป้ระโยชนพื์น้ท่ีในปัจจบุนั แสดงดงั Fig. 1  

                                                                                (A)                                                                             (B) 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Slope and location of buildings in the Lam Khanun upstream slope (A); Showing the location of various 

types of buildings (B) 

 

ภาพแสดงตาํแหนง่สิง่ปลกูสรา้งประเภทตา่งๆ บรเิวณพืน้ท่ีหลาดตน้นํา้ลาํขนนุแบบสามมิติ แสดงดงั Fig. 2 

                                                                                                                                                                    

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Three-dimensional layout of the Lam Khanun upstream area according to the location of various types 

of buildings 

1) สิง่ปลกูสรา้งแบบถาวร (อาคารโครงสรา้งเหลก็ หรอือาคารคอนกรตีเสรมิเหลก็) ประกอบดว้ย 

 - อาคารศนูยก์ารเรียนรูพ้ลงังานชุมชน ต.นาชุมเห็ด อ.ย่านตาขาว ซึ่งใชง้านเป็นอาคารอเนกประสงค ์

และจดักิจกรรมประชมุลกูบา้นของผูใ้หญ่บา้นเดือนละ 1–2 ครัง้ 

- ศาลานั่งพกั บรเิวณหนา้อาคารศนูยก์ารเรยีนรูพ้ลงังานชมุชน, อาคารนวดแผนไทย (โครงสรา้ง

คอนกรตีเสรมิเหลก็), เวทีการแสดง, หอ้งนํา้และหอ้งอาบนํา้, อาคารอเนกประสงค ์ดา้นหลงัอาคารศนูยก์าร

เรยีนรูพ้ลงังานชมุชนแสดงดงั Fig. 3 
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                                                                                    (A)                                                               (B) 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Permanent buildings Thai Massage Building (A); Permanent buildings Resting pavilion in front of the 

Community Energy Learning Center building (B) 

 
2) สิง่ปลกูสรา้งแบบไมถ่าวร (โครงสรา้งไมไ้ผ)่ ประกอบดว้ย 

- รา้นจาํหนา่ยผลติภณัฑจ์ากชมุชน แสดงดงั Fig. 4   

- รา้นจาํหนา่ยอาหาร 

- สนามเด็กเลน่, มา้นั่ง, ศาลาพกัผอ่น, ซุม้ทางเขา้ แสดงดงั Fig. 4  

- สิง่อาํนวยความสะดวกอ่ืนๆ 

                                                       (A)                                                                         (B) 

 

 

 

 

 

                                                                                                                        

 

Fig. 4 Non-permanent buildings (bamboo structure), community product shop (A); Non-permanent buildings, 

playgrounds (B) 

 

2. ศกึษาประเภท และพฤตกิรรมของผูท่ี้มาใชส้ถานท่ี  

จากการสงัเกต จาํแนกประเภท และพฤติกรรมของนกัทอ่งเท่ียว รา้นคา้ และผูใ้ชส้ถานท่ีประเภทอ่ืนๆ สามารถ

จาํแนกไดด้งันี ้ 

 2.1 กลุม่นกัทอ่งเท่ียว 

2.1.1 นกัทอ่งเท่ียวท่ีเป็นคนในพืน้ท่ีหรอือยูล่ะแวกใกลเ้คยีง 

 - เดินทางมานอ้ยกวา่ 2 คน 

 - เดินทางมามากกวา่ 2 คน (เป็นครอบครวั) 

  2.1.2 นกัทอ่งเท่ียวท่ีเป็นคนตา่งพืน้ท่ี 

 - เดินทางมานอ้ยกวา่ 2 คน 

 - เดินทางมามากกวา่ 2 คน (เป็นครอบครวั) 
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  2.1.3 นกัทอ่งเท่ียวท่ีมีความตอ้งการพิเศษ เช่น 

   - คนชรา 

   - ผูพิ้การ 

  2.1.4 นกัทอ่งเท่ียวท่ีมาเป็นกลุม่หรอืชมรม เช่น 

   - กลุม่ป่ันจกัรยาน 

   - กลุม่มอเตอรไ์ซค ์

 2.2 กลุม่ผูค้า้ขาย 

  2.2.1 ผูค้า้ขายผลผลติ-ผลติภณัฑจ์ากชมชน 

  2.2.2  ผูค้า้ขายอาหารและเครือ่งดื่ม 

 2.3 กลุม่นกัแสดงท่ีมาทาํการแสดงบนเวที 

 

3. การศกึษาความตอ้งการของผูใ้ชส้ถานท่ี 

ประกอบดว้ย ชาวบา้นในพืน้ท่ี, นกัทอ่งเท่ียว และหนว่ยงานทอ้งถ่ิน โดยสงัเกตและสอบถามความตอ้งการของ

ชาวบา้นในพืน้ท่ี, นกัทอ่งเท่ียว และหนว่ยงานทอ้งถ่ิน  

 3.1 ศกึษาความตอ้งการของนกัทอ่งเท่ียว โดยใหน้กัศกึษาลงพืน้ท่ีจรงิและใชแ้บบสอบถามความคิดเห็นของ

นกัทอ่งเท่ียวท่ีมตีอ่หลาดตน้นํา้ลาํขนนุ 

3.2 ศกึษาความตอ้งการของสมาชิกชมุชน หมู ่8 ต.นาชมุเห็ด ซึง่เป็นทัง้นกัทอ่งเท่ียว และผูค้า้ขายในพืน้ท่ี 

 เมื่อวนัท่ี 17 กรกฎาคม 2561 นายหนอ่ิูม ปานนิล (ผูใ้หญ่บา้น หมู่ 8 ลา้นลาํขนนุ) และผูว้ิจยัไดล้งพืน้ท่ี จดัการ

ประชมุเพ่ือรบัฟังความคิดเห็น ความตอ้งการทางดา้นกายภาพ การจดัพืน้ท่ีประโยชนใ์ชส้อยของพืน้ท่ีหลาดตน้นํา้ลาํขนนุ 

โดยมีสมาชิกชมุชน หมู่ 8 ต.นาชุมเห็ด ซึ่งสมาชิกสว่นใหญ่เป็นผูค้า้อาหาร และผลิตภณัฑจ์ากชมุชนในพืน้ท่ีหลาดตน้นํา้

ลาํขนนุเขา้รว่มแสดงความคิดเห็น 

3.3 ขอ้สรุปความตอ้งการของผูใ้ชส้ถานท่ีทกุกลุม่  

  ขอ้สรุปความตอ้งการของผูใ้ชส้ถานท่ีทกุกลุม่โดยผา่นการประชมุ และการลงพืน้ท่ีสาํรวจของผูว้ิจยัและนกัศกึษา

โดยสอบถามกลุม่พอ่คา้แมค่า้, กลุม่สมาชิกชมุชนหมู ่8 บา้นลาํขนนุ อาํเภอยา่นตาขาว, กลุม่นกัทอ่งเท่ียว และหนว่ยงาน

ภาครฐั สามารถสรุปความตอ้งการรว่มของการปรบัปรุงพืน้ท่ีดา้นกายภาพดงันี ้

3.3.1 ปรบัปรุงการแบง่พน้ท่ีใชส้อยภายในหลาดตน้นํา้ลาํขนนุใหเ้ป็นสดัสว่น 

3.3.2 เพ่ิมภาพสญัลกัษณ ์(Logo) หรอืภาพจาํลองพืน้ท่ี เพ่ือใหน้กัท่องเท่ียวสามารถถ่ายรูป หรอืจดุ check in    

3.3.3 กาํหนดทางเดินเขา้ – ออกในพืน้ท่ีหลาดตน้นํา้ลาํขนนุใหช้ดัเจน 

3.3.4 ควรมีการเพ่ิมจาํนวนหอ้งนํา้ใหม้ากขึน้ โดยแยกเป็นหอ้งนํา้ชาย หอ้งนํา้หญิง หอ้งนํา้สาํหรบัผูพิ้การ     

         และไมไ่กลเกินไป 

       3.3.5 ปรบัรูปแบบรา้นคา้ใหด้นูา่ดงึดดูและสดใสขึน้  

       3.3.6 ปรบัปรุงรูปแบบและเพ่ิมปรมิาณซุม้ท่ีนั่งรมิคลองลาํขนนุใหเ้พียงพอตอ่ปรมิาณนกัทอ่งเท่ียว 

       3.3.7 ปรบัปรุงพืน้ท่ีจอดรถยนต ์รถจกัรยานยนต ์และจกัรยานโดยใหม้ีหลงัคาคลมุ 

       3.3.8 จดัพืน้ท่ีสาํหรบัจอดรถจกัรยานยนตใ์หเ้ป็นสดัสว่น  
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       3.3.9 ปรบัปรุงบรเิวณลาํธารท่ีอยูใ่กลเ้คียงคลองลาํขนนุเพ่ือเป็นพืน้ท่ีสาํหรบันั่งพกัผอ่น และเป็นจดุชมวิว 

                เพ่ิมเติม 

 

4. แนวทางในการออกแบบปรบัปรุงพืน้ท่ี  

การจดัทาํแนวทางในการปรบัปรุงพืน้ทัง้ดา้นการจดัผงัประโยชนใ์ชส้อยของพืน้ท่ี และรูปแบบสิ่งปลกูสรา้งตา่งๆ 

ไดม้ีการออกแบบหลายๆแนวทาง โดยเป็นการบรูณาการงานวิจยัเขา้กบัการเรยีนการสอนรายวชิา 997-260 การออกแบบ

โครงสรา้งในงานสถาปัตยกรรม 1 โดยแบง่นกัศกึษาเป็นกลุม่ ลงพืน้ท่ีสาํรวจความตอ้งการของกลุม่ผูใ้ชพื้น้ท่ีกลุม่ตา่ง ๆ  ทัง้

ในดา้นการวางผงัพืน้ท่ี และรูปแบบงานสถาปัตยกรรม โดยนาํเสนอการออกแบบปรบัปรุง ในรูปแบบของหุ่นจาํลอง และ

แผน่ภาพแสดงแนวความคิดและแบบขยายทางสถาปัตยกรรม  

จากนัน้ในวนัท่ี 28 พฤศจิกายน 2561 มีการนาํเสนอแนวความคิดของแต่ละกลุ่มผ่านการประชุมแลกเปลี่ยน

ความคิดเห็น ณ ศาลาอเนกประสงคใ์นพืน้ท่ีหลาดตน้นํา้ลาํขนนุ โดยมีสมาชิกลกูบา้น ชมุชนหมู ่8 บา้นลาํขนนุ อาํเภอยา่น

ตาขาวประมาณ 150 คน, ตวัแทนภาครฐั ประกอบดว้ยผูใ้หญ่บา้นหมู่ 8 บา้นลาํขนนุ อาํเภอย่านตาขาว และนายอาํเภอ

ย่านตาขาว เขา้รว่มรบัฟังการนาํเสนอผลงานของนกัศกึษาแต่ละกลุม่ลงคะแนนเสียงเพ่ือโหวตรูปแบบงานสถาปัตยกรรม

และแนวความคิดในการปรบัปรุงพืน้ท่ี เพ่ือเป็นขอ้มลูในการจดัทาํแผนพฒันาพืน้ท่ีของหลาดตน้นํา้ลาํขนนุตอ่ไป แสดงดงั 

Fig. 5 

               
Fig. 5 The design that received the most votes was from presenting ideas through a meeting to exchange 

ideas at the multi-purpose pavilion in the Lam Khanun Market area 

 

รูปแบบหลาดต้นนํา้ลาํขนุนท่ีไดร้ับคะแนนโหวตมากท่ีสุดจากท่ีประชุมแลกเปลี่ยนความคิดเห็น ณ ศาลา

อเนกประสงคใ์นพืน้ท่ีหลาดตน้นํา้ลาํขนนุ โดยมีสมาชิกลกูบา้น ชมุชนหมู ่8 บา้นลาํขนนุ อาํเภอยา่นตาขาวประมาณ 150 

คน, ตวัแทนภาครฐั ประกอบดว้ยผูใ้หญ่บา้นหมู่ 8 บา้นลาํขนนุ อาํเภอยา่นตาขาว และนายอาํเภอย่านตาขาว มีรูปแบบ

ดงันี ้(โดยเปรยีบเทียบกบัรูปแบบก่อนปรบัปรุง) แสดงดงั Fig. 6–8 
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Fig. 6 The original area plan of Ton Nam Lam Khanun Market before renovation

  
Fig. 7 Map of travel routes in the original area before renovation of Ton Nam Lam Khanun Market and after 

improvement By adding more points where you can see the view of Lam Khanun Canal 

    
Fig. 8 Cut-out image showing the level (Contour) and arrangement of usable areas (Function) of the area 

before and after the renovation of Ton Nam Lam Khanun Market. 

  

มีแนวคิดในการออกแบบมาจากรูปทรงของเรอืซึง่มีท่ีมาจากเรอืท่ีชาวบา้นนาชมุเห็ดใชส้ญัจรไปมา หรอืขนสง่สนิคา้ไปขาย

ภายในอาํเภอย่านตาขาวในสมยัก่อน วสัดปุระกอบอาคารเป็นวสัดท่ีุสามารถหาไดใ้นชุมชนและเป็นมิตรต่อสิง่แวดลอ้ม

เป็นโครงสรา้งหลกัของอาคาร โดยใชไ้มไ้ผ่เป็นโครงสรา้งหลกัและใชต้บัจาก หรือตบัใบสาคเูป็นวสัดมุงุหลงัคา แสดงดงั 

Fig. 9–10 
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                                                                     (A)                                                                                  (B)   

 

 

 

 

 

Fig. 9 Perspective of the entrance arch design after renovation (A); Design of the entrance to the pavilion for selling 

agricultural products and products from the community after renovation (B) 

                                              (A)                                                       (B)                                                          (C) 

 

 

 

 

 

Fig. 10 10 Perspective on the design of a small waterside pavilion after renovation (A); medium size after 

renovation (B); Large after renovation (C) 

 

                                                                              (A)                                                                               (B) 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11 Perspective design of the renovated pavilion (A); Garage roof design after renovation (B)                                                 

(A)                                                    (B)                                                          (C)  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12 Perspective on the design of the children's play area after renovation (A); Children's swing design after 

renovation (B); Design of a seat surrounded by trees after renovation (C)  

รูปทศันียภาพในหลาดตน้นํา้ลาํขนนุหลงัปรบัปรุง และหุน่จาํลอง (Model) ของพืน้ท่ีหลาดตน้นํา้ลาํขนนุหลงั

ปรบัปรุง แสดงดงั Fig. 13–14 
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Fig. 13 Scenery in Lam Khanun Floating Market after renovation 

  
Fig. 14 Model of the Lad Ton Nam Lam Khanun area after renovation 

 

สรุป 

รูปแบบของการปรบัปรุงภูมิทศันภ์ายในหลาดตน้นํา้ลาํขนุนนัน้เป็นผลจากการลงพืน้ท่ีสมัภาษณผ์ูม้าใชพื้น้ท่ี

ประเภทตา่ง ๆ (นกัทอ่งเท่ียว ชาวบา้นในพืน้ท่ี ผูท่ี้มาคา้ขายผลผลติจากชมุชน และผูท่ี้ขายอาหาร) รวมทัง้การระดมแสดง

ความคิดเห็นผา่นท่ีประชมุ โดยมีชาวบา้นหมูท่ี่ 8 ตาํบลนาชมุเห็ด อาํเภอยา่นตาขาว ในฐานะนกัทอ่งเท่ียว ผูป้ระกอบการ

รา้นอาหารและรา้นขายผลิตผลจากชมุชน, ผูใ้หญ่บา้นหมูท่ี่ 8 และนายอาํเภอย่านตาขาว ในฐานะตวัแทนจากภาครฐั ได้

ทาํการโหวตเพ่ือคดัเลือกรูปแบบและแนวคิดจากผลงานนกัศึกษาหลาย ๆ  กลุ่มนาํมาเป็นตน้แบบในการปรบัปรุงพืน้ท่ี

หลาดตน้นํา้ลาํขนนุ ซึง่ประกอบดว้ยการปรบัปรุงในดา้นการวางผงับรเิวณ และการปรบัปรุงรูปแบบของงานสถาปัตยกรรม

ในพืน้ท่ี  

ในดา้นการปรบัปรุงในดา้นการวางผงัขอ้สรุปท่ีได ้พบวา่โดยสว่นมากตอ้งการปรบัปรุงในเรือ่งของมมุมอง (Vista) 

ทศันียภาพภายในพืน้ท่ีเน่ืองจากในปัจจบุนับริเวณตาํแหน่งท่ีตัง้ของรา้นขายอาหาร หนัหลงัรา้นใหก้บัคลองลาํขนนุ ท่ีทาํ

ใหบ้ดบังทัศนียภาพท่ีสวยงานในพืน้ท่ี,  การเพ่ิมท่ีนั่งพักผ่อนริมนํา้ใหเ้ยอะมากขึน้และสอดคลอ้งกับพฤติกรรมของ

นกัทอ่งเท่ียวท่ีมาเป็นกลุม่ยอ่ย ๆ  ละกลุม่ใหญ่ ๆ, ท่ีนั่งหอ้ยขาเพ่ือรองรบันกัทอ่งเท่ียวท่ีอาจจะมีจาํนวนมากในหนา้เทศกาล

หรอืวนัหยดุ, การเพ่ิมศาลาใหอ้าหารปลาและทางเดินรอบวงัมจัฉา และการกาํหนดตาํแหนง่ของท่ีจอดจกัรยาน  

ในดา้นการปรบัปรุงในดา้นการปรบัปรุงรูปแบบของงานสถาปัตยกรรม พบว่าตอ้งการใหรู้ปแบบกลมกลืนกบั

ธรรมชาติ มีการใชง้บประมาณท่ีประหยดั และใชว้สัดท่ีุชาวบา้นสามารถหาไดจ้ากในพืน้ท่ี โดยงานสถาปัตยกรรมท่ีทาํการ

ปรบัปรุงรูปแบบประกอบดว้ย ซุม้ทางเขา้หลกั ศาลาขายผลิตผลจากชุมชน ศาลาขายอาหาร ศาลานั่งพกัผ่อนริมคลอง 

ลาํขนนุ ของเด็กเลน่ ท่ีนั่งใตต้น้ไม ้และมีท่ีนั่งหอ้ยขาซึง่สามารถจนุกัทอ่งเท่ียวไดจ้าํนวนมาก ๆ และเป็นการสรา้งรูปแบบท่ี

นา่สนใจใหก้บัพืน้ท่ี โดยแนวคิดหลกัของรูปแบบท่ีผา่นการโหวตเป็นรูปแบบของงานสถาปัตยกรรมท่ีถอดรูปทรงมาจากเรอื

ท่ีใชส้ญัจรในคลองลาํขนนุ เพ่ือทาํการติดต่อกันในชุมชน และการเดินทางไปยงัเทศบาลตาํบลย่านตาขาวในอดีต ซึ่งใช้
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วสัดุท่ีสามารถหาไดจ้ากในพืน้ท่ีและเป็นวสัดุท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม ช่างพืน้ถ่ินสามารถก่อสรา้งได ้โดยใชไ้มไ้ผ่เป็น

โครงสรา้งหลกัของอาคาร และใชต้บัจาก หรือตบัใบสาคูเพ่ือมงุเป็นหลงัคา อีกทัง้มีความตอ้งการในดา้นการออกแบบ 

มาสคอตท่ีแสดงถึงเอกลกัษณข์องพืน้ท่ี จดุถ่ายภาพ และโลโกบ้นของท่ีระลกึ  

เมื่อไดผ้ลงานวิจยัซึง่คือแบบของผงับริเวณ แบบขยายสิ่งปลกูสรา้งตา่งๆ และหุ่นจาํลอง แลว้ไดด้าํเนินการมอบ

ผลงานดงักลา่วใหแ้ก่ภาครฐัเพ่ือนาํผลงานท่ีไดเ้ป็นแนวทางในการปรบัปรุงพืน้ท่ีต่อไป แต่จากการพดูคยุกบัเจา้หนา้ท่ีท่ี

เก่ียวขอ้งพบว่าในก่อสรา้งจริงจะตอ้งอาศยังบประมาณของทางภาครฐั ซึ่งอาจจะนอ้ยหรือมากแตกต่างกนัในแต่ละครัง้ 
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บทคัดยอ่ 

การวิจยันีมุ้ง่เนน้การศกึษาองคค์วามรูร้ะบบปอ้งกนันํา้ท่วมแบบดัง้เดิมจากการศกึษาโบราณสถานในพืน้ท่ีนอก

เขตอุทยานประวัติศาสตรพ์ระนครศรีอยุธยา โดยศึกษาองค์ประกอบท่ีหลงเหลือในโบราณสถาน ซึ่งเก่ียวข้องกับ

สภาพแวดลอ้มแบบนํา้ทว่มซํา้ซาก โดยโบราณสถานและองคป์ระกอบท่ีหลงเหลือเป็นหลกัฐานเชิงประจกัษ์ท่ีแสดงใหเ้ห็น

ถึงองคค์วามรูแ้บบดัง้เดิมโดยใชธ้รรมชาติในการแกปั้ญหาของพืน้ท่ี การวิจยันีใ้ชก้ารศกึษาการสาํรวจพืน้ท่ีเก็บขอ้มลูและ

การบนัทึกใชว้ิธีสาํรวจอย่างรวดเร็ว และวิเคราะหโ์ดยใชร้ะบบสารสนเทศภมูิศาสตร ์พบว่ารูปแบบการใชป้ระโยชนท่ี์ดิน 

และทุ่งรับนํา้ นั้นมีความสาํคัญต่อระบบป้องกันนํา้ท่วมแบบดัง้เดิม โดยเฉพาะทุ่งรบันํา้ซึ่งมีปริมาณลดลงจากการ

เปลีย่นแปลงรูปแบบการใชป้ระโยชนท่ี์ดิน และการขยายตวัของเมือง 

คําสําคัญ: แนวทางการแก้ไขปัญหาท่ีอาศัยธรรมชาติเป็นพืน้ฐาน, ระบบป้องกันนํา้ท่วมแบบดัง้เดิม, องคป์ระกอบ

โบราณสถาน 

 

Abstract  

This research aims to study the traditional flood prevention systems in historic monuments outside the 

Ayutthaya Historical Park. Specifically, focusing on elements tied to repeated flooding. These historic 

monuments and remaining elements serve as empirical evidence demonstrating traditional knowledge of living 

with nature. The research methodology employs rapid survey in the case study area and analyzed with GIS. 

The result reveals the pattern of land use and flood fields that are important to the traditional flood prevention 

system However, The quantity of flood fields has decreased due to the expansion of urbanization and 

transformation of land use.  

Keywords: Historic monument elements, Nature-base solutions, Traditional flood prevention 
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บทนํา 

 จงัหวดัพระนครศรอียธุยาตัง้อยูบ่นพืน้ท่ีราบลุม่ภาคกลางตอนลา่งของประเทศไทย มีลกัษณะภมูิประเทศราบลุม่

นํา้ท่วมถึง ไม่มีภูเขาและป่าไม ้มีแม่นํา้ไหลผ่านถึง 4 สาย ไดแ้ก่ แม่นํา้เจา้พระยา แม่นํา้ป่าสกั  แม่นํา้ลพบรุี และแม่นํา้

นอ้ยรวมความยาวประมาณ 200 กิโลเมตร มีลาํคลองใหญ่นอ้ยรวม 1,254 คลอง เช่ือมต่อกบัแมน่ํา้เกือบทั่วบริเวณพืน้ท่ี 

ทาํใหรู้ปแบบการใชชี้วิตและวฒันธรรมของพืน้ท่ีนีม้ีความสมัพนัธก์บัสายนํา้ ทัง้ในดา้น เศรษฐกิจ สงัคม และวฒันธรรม 

ดงัเห็นไดจ้ากการเป็นท่ีตัง้ราชธานีของอาณาจกัรอยธุยาในอดีต และในปัจจุบนัไดก้ลายมาเป็นท่ีตัง้ของมรดกโลก อย่าง

นครประวตัิศาสตรพ์ระนครศรีอยธุยาท่ีมีความสาํคญัตอ่การแสดงถึงหลกัฐานของวฒันธรรม หรืออารยธรรมท่ีปรากฏให้

เห็นอยู่ในปัจจบุนั หรือสาบสญูไปแลว้ (UNESCO, 2023) รวมทัง้การใชป้ระโยชนจ์ากธรรมชาติท่ีใชพื้น้ท่ีทุ่งรบันํา้ ในการ

ปลกูขา้ว โดยทุง่รบันํา้ในพืน้ท่ีจงัหวดัพระนครศรอียธุยาไดแ้ก่ พืน้ท่ีทุง่รบันํา้บา้นแพน พืน้ท่ีทุง่รบันํา้บางบาล พืน้ท่ีทุง่รบันํา้

บางกุ่ม พืน้ท่ีทุ่งรบันํา้พระยาบรรลือ พืน้ท่ีทุ่งรบันํา้เจา้เจ็ด พืน้ท่ีทุ่งรบันํา้ผกัไห่ (GISTDA, 2022) พืน้ท่ีทุ่งรบันํา้เหลา่นีม้ี

ความสาํคญัทางประวตัิศาสตรใ์นฐานะเป็นแหล่งทรพัยากรธรรมชาติท่ีอุดมสมบูรณท่ี์ส่งผลต่อการตัง้ถ่ินฐานของอารย

ธรรมในพืน้ท่ีจงัหวดัพระนครศรอียธุยา นอกจากนีย้งั ทุ่งรบันํา้ ยงัทาํหนา้ท่ีเป็นท่ีรบันํา้ในฤดนูํา้หลาก โดยกระจายนํา้เขา้

ทุง่ผา่นคลองขดุ เพ่ือไมใ่หน้ํา้เขา้ไปยงัพระนคร (วลัลโิภดม, 2559) และรบัศกึจากพมา่ในสมยัอยธุยา นอกจากนีโ้บราณทัง้

ท่ีหลงเหลืออยู่ยงักระจัดกระจายอยู่ทั่ว โดยพระราชบญัญัติ โบราณสถาน โบราณวตัถุ ศิลปวตัถุและพิพิธภณัฑสถาน

แห่งชาติ พ.ศ. 2504 ในมาตรา 4 ไดนิ้ยามคาํว่า “โบราณสถาน” หมายความว่าอสงัหาริมทรพัยซ์ึ่งโดยอายุ หรือโดย

ลกัษณะแห่งการก่อสรา้ง หรือหลกัฐานเก่ียวกบัประวตัิของอสงัหาริมทรพัยน์ัน้เป็นประโยชนใ์นทางศิลปะ ประวตัิศาสตร ์

หรือ โบราณคดี ทัง้นีใ้หร้วมถึงสถานท่ีท่ีเป็นแหลง่โบราณคดี แหลง่ประวตัิศาสตร ์และอทุยานประวตัิศาสตรด์ว้ย ซึ่งแหลง่

โบราณสถานมีทัง้ภายในพืน้ท่ีโดยการควบคมุดแูลเขม้ขน้อยา่ง เช่น พืน้ท่ีอทุยานประวตัิศาสตรพ์ระนครศรีอยธุยา ซึ่งเป็น

มรดกโลก และสถานท่ีทอ่งเท่ียวสาํคญัของประเทศไทย จึงทาํใหไ้ดร้บัการบรูณะ ซอ่มแซม ดแูล จากหนว่ยงานท่ีเก่ียวขอ้ง

เป็นอย่างดี นอกจากนีย้ังมีโบราณสถานท่ีกระจัดกระจายอยู่ ภายนอกเกาะเมืองเช่นกัน แต่อย่างไรสภาพการดูแล

โบราณสถานเหลา่นีเ้ป็นการดแูลตามสภาพและแตกตา่งจากโบราณสถานในเกาะเมือง  

โบราณสถานนอกเขตอทุยานประวตัิศาสตรพ์ระนครศรีอยธุยา กระจายอยูต่าม เขตรอบนอกเกาะเมืองอยธุยา 

กระจายอยู่ในเขต ตาํบลคลองสระบวั ตาํบลหนัตรา ตาํบลกระมงั ตาํบลอโยธยา ตาํบลประตชูยั ตาํบลท่าวาสกุรี ตาํบล

สวนพริก ตาํบลปากกราน ตาํบลภูเขาทอง ตาํบลหวัรอ ตาํบลรตันไชย ตาํบลไผ่ลิง อาํเภอ พระนครศรีอยธุยา ซึ่งตัง้อยู่

ซอ้นทบักับพืน้ท่ีทุ่งรบันํา้ โดยเฉพาะทางดา้นทิศเหนือของเกาะเมืองอยธุยา กลุ่มโบราณสถานเหล่านีจ้ึงตอ้งเผชิญกับ

สภาพแวดลอ้มท่ีเปลี่ยนแปลง อย่างนํา้ท่วมซํา้ซาก อยู่ตลอดเวลา และหลงเหลือองคป์ระกอบ เช่น ฐานไพที กาํแพงกนั

คลืน่กระแทก อโุบสถ วิหาร กาํแพงแกว้ ปรางค ์เจดีย ์เป็นตน้ แมจ้ะผา่นกาลบเวลามาหลายรอ้ยปี จึงเป็นสิง่ท่ีแสดงใหเ้ห็น

ถึง ภมูิปัญญาดัง้เดิม ในอดีตในการออกแบบวิธีการจดัการกบัสภาพแวดลอ้มท่ีตัง้อยู่บนพืน้ท่ีนํา้ท่วมซํา้ซากแตอ่ย่างไรก็

ตาม การเปลี่ยนแปลงของภมูิอากาศ (ENSO) เช่นเหตกุารณน์ํา้ท่วมในปี พ.ศ. 2554 และลา่สดุในเดือนตลุาคม ปี พ.ศ. 

2565 ซึ่งขอ้มลูระดบันํา้เฉลี่ยในบริเวณพืน้ท่ีจงัหวดัพระนครศรีอยุธยาพบว่า ในปี พ.ศ. 2563 ถึง พ.ศ. 2566 มีระดบันํา้

เฉลีย่เกินกวา่ระดบันํา้ทะเลปานกลาง (มากกวา่ 0.00 ม.) และความจนุํา้ในลาํนํา้ จดัอยูใ่นเกณฑ ์ระดบันํา้มาก หรอื ความ

จุนํา้มากว่า 70.1% ของความจุลาํนํา้ ณ สถานี C.35 บา้นป้อม จังหวัดพระนครศรีอยุธยา (สาํนักงานทรพัยากรนํา้ 

แหง่ชาติ, 2566) แสดงใหเ้ห็นถึงแนวโนม้ท่ีพืน้ท่ีจงัหวดัพระนครศรอียธุยาจะตอ้งอยูร่ว่มกบันํา้บอ่ยขึน้จากการเปลีย่นแปลง

ของสภาพภมูิอากาศท่ีรุนแรง รวมทัง้ภมูิประเทศท่ีราบลุม่นํา้ทว่มถึง ดงันัน้องคป์ระกอบของโบราณสถานท่ีหลงเหลอื และ

ทนทานต่อสภาพแวดลอ้มนํา้ท่วมซํา้ซากในโบราณสถานนอกเกาะเมือง จึงเป็นหลกัฐานเชิงประจกัษ์ของการอยู่รว่มกับ
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สายนํา้ ดงันัน้จึงเป็นสิ่งสาํคญัท่ีการบนัทึกการเปลี่ยนแปลงต่าง ๆ ของระบบดัง้เดิมเพ่ือถ่ายทอดใหแ้ก่คนรุน่หลงัว่า ผูค้น

ในอดีตสามารถอยูร่ว่มกบัสายนํา้ไดอ้ยา่งไร (Yodsurang et al. 2022) เพ่ือก่อใหเ้กิดความเขา้ใจและแนวสรา้งทางในการ

อยูร่ว่มกบัธรรมชาติในสภาพแวดลอ้มของพืน้ท่ีราบลุม่นํา้ทว่มถึงอยา่งอยธุยา 

 

การตรวจเอกสาร 

1. ภูมิศาสตรแ์ละการดาํรงชีวติแบบดัง้เดมิบนพืน้ทีร่าบนํา้ท่วมถงึบรเิวณลุ่มนํา้อยธุยา  

 ลกัษณะทางภูมิศาสตรข์องอยุธยาตัง้อยู่บนพืน้ท่ีราบลุ่มภาคกลางตอนล่างของประเทศไทย ซึ่งเป็นบริเวณ

สามเหลี่ยมปากแม่นํา้เจา้พระยา (Chao Phraya Delta) มีลกัษณะภมูิประเทศราบลุม่นํา้ท่วมถึง โดยบริเวณมีแม่นํา้ไหล

ผ่านถึง 4 สายไดแ้ก่ แม่นํา้เจา้พระยา แม่นํา้ป่าสกั  แม่นํา้ลพบรุี และแม่นํา้นอ้ยรวมความยาวประมาณ 200 กิโลเมตร มี

ลาํคลองใหญ่นอ้ยรวม 1,254 คลอง เช่ือมต่อกบัแม่นํา้เกือบทั่วบริเวณพืน้ท่ี สง่ผลต่อการก่อสรา่งขึน้ของอารยธรรมท่ีบน

บรเิวณดงักลา่วท่ีถกูกาํหนดโดยสายนํา้ ทัง้เศรษฐกิจ สงัคม และวฒันธรรม จากภมูิศาสตรแ์บบสามเหลีย่มปากแมน่ํา้ และ

มีลกัษณะเป็นพืน้ท่ีหนว่งนํา้ (Retarding basin) รวมทัง้คิดตะกอนท่ีทบัถม สง่ผลใหรู้ปแบบการใชป้ระโยชนท่ี์ดินของพืน้ท่ี

สามเหลี่ยมปากแม่นํ้าจะเน้นการปลูกข้าวเป็นสาํคัญ ในพืน้ท่ีโดยรอบทําให้มีนาข้าวจํานวนมากในพืน้ท่ี และมี

ความสมัพนัธก์บัการบริหารการจดัการนํา้ (Tanabe, 1994) โดยวฒันธรรมการปลกูขา้ว (Wet-Rice Cultivation) ผลผลิต

ทางการเกษตร และการขนส่ง ถูกกาํหนดโดยรูปแบบทางกายภาพของภูมิประเทศพืน้ท่ีแบบดินดอนปากแม่นํา้ และ

ปรมิาณของนํา้ท่ีทว่มตามธรรมชาติจากแมน่ํา้ (Tanabe, 1977) และการเช่ือมตอ่ระหวา่งแมน่ํา้สายหลกัผา่นระบบคคูลอง 

รวมทัง้รูปแบบการตัง้ถ่ินฐานท่ีกระจายอยู่ตามแนวของแม่นํา้ ลาํคลอง อนัเป็นท่ีปรากฏจากโบราณสถานท่ีหลงเหลืออยู่

บนบรเิวณพืน้ท่ีดงักลา่ว 

 

2. สถาปัตยกรรมอยธุยากบัสายนํา้  

โบราณสถานในพืน้ที่ราบลุม่เจา้พระยา โดยเฉพาะโบราณสานในพืน้ที่พระนครศรอียธุยาทัง้บริเวณในเกาะ

เมือง และนอกรอบเกาะเมือง โดยโบราณสถานหรือสถาปัตยกรรมตัง้อยู่ตามแนวแม่นํา้ ซึ่งเป็นสถานี่ปลกูขา้ว เดินทาง 

แสดงใหเ้ห็นถึงความสมัพนัธร์ะหว่างผูค้นและสายนํา้ ซึ่งเป็นสิ่งที่ก่อใหเ้กิดภมูิทศันท์างวฒันธรรมตลอดแนวแม่นํา้

บริเวณลุม่นํา้เจา้พระยา โดยเฉพาะพืน้ที่ทุ่งรบันํา้ซึ่งอยูน่อกเกาะเมืองอยธุยากลุม่โบราณสถานเหลา่นีจ้ึงตอ้งเผชิญกบั

สภาพแวดลอ้มที่เปลี่ยนแปลง อย่างนํา้ท่วมซํา้ซาก ที่มกัเกิดขึน้ในพืน้ท่ีทุ่งรบันํา้  โดยโบราณสถานภายนอกพืน้ที่แหลง่

มรดกโลกมีการออกแบบของโครงสรา้งและดว้ยความแม่นยาํทัง้การปรบัระดบัอาคาร และภมูิประเทศของท่ีตัง้มาตัง้แต่

อดีต ซึ่งสามารถป้องกนัปัญหา และอยู่รอดในสภาวะนํา้ท่วมได ้เป็นสิ่งที่แสดงใหเ้ห็นถึงการอยูร่ว่มระหวา่งชุมชนกบั

สภาวะนํา้ท่วม รวมทัง้การตัง้ถิ่นฐานหลายแห่งบริเวณแม่นํา้เจา้พระยาในอดีตยงัเป็นตวัอย่างที่โดดเด่นของการ

ดาํรงชีวิตในการตัง้ถิ่นฐานที่สมัพนัธก์บัแหลง่นํา้ (Yodsurang, 2022) เช่น การเชื่อมตอ่กบัระบบคคูลองโดยท่าเรอื

โบราณในพืน้ที่โบราณสถาน หรือ องคป์ระกอบที่แสดงใหเ้ห็นการยกระดบัพืน้ที่ตัง้เช่น เนิน รวมทัง้การยกฐานของ

อาคารขึน้ เช่น สว่นฐานไพที (Elevated basement) โดยคาํว่า ไพที มีความหมายเดียวกบัคาํว่า เวที เป็นฐานรว่มโดยมี

สิ่งก่อสรา้งอื่นอยู่ดว้ย (สนัติ เล็กสขุมุ, 2563) อย่างเช่น รองรบัอาคาร เจดีย ์กาํแพงแกว้ เป็นตน้ และกาํแพงกนัคลื่น

กระแทก (Wave protection wall) ที ่ทาํหนา้ที่กนัคลื ่นที่เกิดจากลมที่พดันํา้มากระแทกกบัตวัอาคาร จะเห็นไดว้ ่า

องคป์ระกอบต่าง ๆ เหลา่นีเ้ป็นสิ่งท่ีแสดงใหเ้ห็นถึง ภมูิปัญญาดัง้เดิม ของผูค้นในอดีตกบัการออกแบบวิธีการจดัการกบั

สภาพแวดลอ้มท่ีตัง้อยู่บนพืน้ท่ีราบลุม่นํา้ท่วมถึง (Fig. 1) 



การประชมุทางวิชาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62                                สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 106 

                                                   (A)                            (B) 

  
Fig. 1 Flood and historic monuments: (A) Flood on historic monument reaching the elevated basement; and (B) 

Phraya Man temple on elevated basement in flood. (Yodsurang, 2022).  

  

3. ระบบการจดัการแบบดัง้เดมิ  

 ระบบการจัดการแบบดัง้เดิม (Traditional Management System) อาจจะเรียกกันว่าเป็นองคค์วามรูแ้ละการ

ปฏิบตัิท่ีสั่งสมมา รวมทัง้ความเช่ือท่ีเก่ียวกบัความสมัพนัธข์องสิ่งมีชีวิต (รวมถึงมนษุย)์ และกบัสิ่งแวดลอ้มท่ีถกูสรา้งขึน้ 

ไดร้บัการอนรุกัษ์ และถ่ายทอดในบริบทดัง้เดิมและขา้มจากรุน่สูรุ่น่มายงับริบทปัจจบุนั (Jopela, 2016) ระบบการจดัการ

แบบดัง้เดิมท่ีอยูใ่นชมุชนสามารถ แบง่ออกไดส้องดา้น คือ ดา้นจิตวิญญาณ ดา้นสงัคม และดา้นเทคนิค ซึง่มกัจะในอยูใ่น

รูปแบบของการบอกเลา่ของผูค้นในชุมชน หรืออยู่ในรูปแบบท่ีเป็นลายลกัษณอ์กัษร เช่น จารกึ บนัทึก และตาํรา เป็นตน้ 

รวมทัง้ในรูปแบบของทรพัยส์ินทางวฒันธรรม (ปฏิพล, 2563) ดงัเช่น โบราณสถานท่ีหลงเหลือ ท่ีมีองคป์ระกอบ เช่นเนิน

ดินหรอื การยกฐานอาคาร เช่น ฐานไพที  และกาํแพงกนัคลืน่กระแทก ท่ีทาํใหโ้บราณสถานสามารถอยูร่อดในพืน้ท่ีนํา้ราบ

ลุ่มนํา้ท่วมถึงได ้รวมทัง้การใชภู้มิประเทศแบบทุ่งรบันํา้ ในการรบันํา้ เกษตรกรรม ปลกูขา้ว และการป้องกันขา้ศึกจาก

สงคราม 

 

4. แนวทางการแกไ้ขปัญหาทีอ่าศยัธรรมชาตเิป็นพืน้ฐาน  

แนวทางการแกไ้ขปัญหาท่ีอาศยัธรรมชาติเป็นพืน้ฐาน (Nature-Base Solutions) คือ แนวทางการดาํเนินงาน

เพ่ือบริหารจัดการ ปกป้อง และพืน้ฟูระบบนิเวศ อย่างยั่งยืน ซึ่งสามารถจัดการกับความทา้ทาย ทางสงัคม ไดอ้ย่างมี

ประสิทธิภาพและปรบัใหเ้ขา้สถานการณเ์พ่ือสรา้งคณุภาพชีวิตท่ีดีของมนษุยค์วบคู่กบัการคงไวซ้ึ่งประโยชนจ์ากความ

หลากหลายทางชีวภาพ (IUCN, 2023) โดยมีกรณศกึษาท่ีนา่สนใจ คือ แนวคิดการแกปั้ญหานํา้ทว่มในประเทศปากีสถาน

อนัเน่ืองจากภูมิศาสตรข์องประเทศนัน้เป็นพืน้ท่ีราบตํ่า โดยแนวทางการแกไ้ขปัญหาท่ีอาศยัธรรมชาติเป็นพืน้ฐาน ใน

ปากีสถาน ไดแ้ก่ 1) การฟ้ืนฟูสภาพป่าและการปลกูป่า, 2) การฟ้ืนฟูพืน้ท่ีชุ่มนํา้, 3) การจัดการท่ีดินอย่างยั่งยืน, และ  

4) โครงสรา้งพืน้ฐานสีเขียว โดยเฉพาะ การฟ้ืนฟูพืน้ท่ีชุ่มนํา้ (Wetland restoration) ท่ีเป็นเกราะป้องกันนํา้ท่วมตาม

ธรรมชาติโดยการดูดซบัและกักเก็บนํา้ ลดการไหลของนํา้สงูสดุ และกรองมลพิษ การฟ้ืนฟูพืน้ท่ีชุ่มนํา้ท่ีเสื่อมโทรมให้

ประโยชนห์ลายเช่น การปรบัปรุงคุณภาพนํา้ การเพ่ิมความหลากหลายทางชีวภาพ และการสรา้งพืน้ท่ีในการพกัผ่อน

หย่อนใจ (United Nations, 2023) ซึ่งเป็นการแกปั้ญหาตัง้แต่ตน้นํา้จนถึงปลายนํา้ โดยเนน้การแกปั้ญหาระยะยาวของ

พืน้ท่ีโดยอาศยัลกัษณะของภมูิประเทศ นอกจากนีแ้นวทางดงักลา่วยงัสง่เสรมิใหเ้กิดการแกปั้ญหาในหลายระดบั เช่น การ

แกปั้ญหาทางกายภาพอยา่งนํา้ทว่มท่ีสง่เสรมิใหเ้กิดการแกปั้ญหาทางดา้นเศรษฐกิจ และสงัคม 
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วัตถุประสงค ์

1. ศกึษาและวิเคราะหรู์ปแบบองคป์ระกอบของระบบปอ้งกนันํา้ทว่มแบบดัง้เดิมในโบราณสถาน 

2. เพ่ือใหไ้ดข้อ้มลูท่ีสามารถใชเ้ป็นฐานขอ้มลูในการจดัทาํขอ้เสนอ และทางเลอืกในการจดัการพืน้ท่ีนํา้ทว่ม 

 

ขอบเขตการศึกษา 

1. ขอบเขตดา้นเนือ้หา 

 การวิจัยนีมุ้่งเนน้การศึกษาต่อสิ่งแวดลอ้มสรรค์สรา้งท่ีมีผลกระทบต่อระบบป้องกันนํา้ท่วมแบบดัง้เดิมใน

โบราณสถาน โดยเนน้การศกึษาโดยใชก้ารสาํรวจขอ้มลูของระบบปอ้งกนันํา้ทว่มแบบดัง้เดิมในบราณสถาน องคป์ระกอบ

ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการยกระดบัอาคารและนํา้ทว่ม คือ ฐานไพที และกาํแพงกนัคลืน่กระแทก รวมทัง้ลกัษณะทางกายภาพ และ

บรบิทท่ีตัง้ รวมทัง้สิง่แวดลอ้มสรรคส์รา้งในพืน้ท่ีศกึษา 

 

2. ขอบเขตทางดา้นพืน้ที ่

การวิจยันีมุ้ง่เนน้การศกึษาโบราณสถานในพืน้ท่ีหมายเลขท่ี 5 (Fig. 2) บรเิวณทุง่นอกเกาะเมืองดา้นทิศเหนือใน

อาํเภอ พระนครศรีอยุธยา จังหวดัพระนครศรีอยุธยา ซึ่งลกัษณะทางกายภาพเป็นท่ีราบลุ่ม นํา้ท่วมถึง มีระบบคูคลอง

เช่ือมตอ่กนั เช่น คลองสระบวั คลองบางขวด คลองบางปลาหมอ มีการปลกูขา้ว ทาํนา มีพืน้ท่ีอยูอ่าศยั และชมุชนกระจาย

อยูท่ั่วพืน้ท่ี ตามแนวถนน นอกจากนีย้งัเป็นท่ีตัง้ของ ทุง่โบราณไดแ้ก่ ทุง่แกว้-ทุง่ขวญั ทุง่ลมุพล ีทุง่ภเูขาทอง โดยในพืน้ท่ีมี

โบราณสถานกระจดักระจายอยู่ทัง้ท่ีขึน้ทะเบียน และไม่ไดข้ึน้ทะเบียน ซึ่งตามลกัษณะภมูิประเทศ ของทุ่งโบราณเหลา่นี ้

ไดก้ลายพืน้ท่ีกักเก็บนํา้ในช่วงฤดมูรสมุ (Yodsurang, 2022) จากนํา้ท่ีหลากมาจากภาคเหนือ มาตัง้แต่ในอดีต ทาํให้

โบราณสถานในพืน้ท่ีนีต้อ้งเผชิญกบัสภาพแวดลอ้มของการเปลีย่นแปลงอยูต่ลอดเวลา จากปัจจยัทางดา้นธรรมชาติ อยา่ง

สภาวะนํา้ท่วมตามลกัษณะภูมิประเทศ และปัจจัยท่ีมนุษยส์รา้งขึน้อย่างการพฒันา และการเจริญเติบโตของเมือง แต่

อย่างไรก็ตามโบราณสถานเหลา่นีย้งัคงสามารถดาํรงอยู่ได ้จนมาถึงปัจจุบนัภายใตส้ภาวะความเปลี่ยนแปลงกว่าหลาย

รอ้ยปี  
 

 
Fig. 2 Study area, Map of the specific historical monuments  
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วิธีดาํเนินการวิจัย 

1.การวิจยันีไ้ดใ้ช ้การศกึษากรณีศกึษาโบราณสถาน 400 แหง่ในพืน้ท่ีอทุยานประวตัิศาสตรแ์ละพืน้ท่ีท่ีเก่ียวขอ้ง 

ตามโครงกาอนรุกัษ์และพฒันาเมืองประวตัิศาสตรอ์ยธุยา และการทบทวนเอกสารขอ้มลูทตุิยภมูิจากรายงานการขดุคน้ 

ขดุแต่ง และออกแบบเพ่ือการบรูณะโบราณสถานจากกรมศิลปากร (FAD conservation report) เพ่ือคน้หา และจาํแนก

องคป์ระกอบของของโบราณสถานจากการขดุคน้ทางโบราณคดี ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการยกระดบัอาคาร และสภาพแวดลอ้มนํา้

ทว่มซํา้ซาก คือ ฐานไพที และกาํแพงกนัคลืน่กระแทกในโบราณสถานนอกเกาะเมืองอยธุยา (Fig. 3) 

 

2.การสาํรวจพืน้ท่ีเก็บขอ้มลูและการบนัทกึใชว้ิธีสาํรวจอยา่งรวดเรว็ (Rapid survey)เพ่ือใหไ้ดม้าซึง่ภาพรวมของ

กายภาพของพืน้ท่ีศึกษา ในกลุม่โบราณสถานบริเวณพืน้ท่ีหมายเลขท่ี 5 (Fig. 2) ท่ีมีขอ้มลูรายละเอียดการขดุคน้ จาํนวน 

16 แห่ง โดยเฉพาะทางดา้นสภาพแวดลอ้ม และรูปแบบการใชป้ระโยชนท่ี์ดินบริเวณโดยรอบโบราณสถาน และวิเคราะห์

โดยใชร้ะบบสารสนเทศภมูิศาสตร ์(Geographic information: GIS) ผา่นโปรแกรม QGIS โดยใชก้ารซอ้นกนัของชัน้ขอ้มลู

ท่ีเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ 1) การศึกษากลุม่ประชากรโบราณสถาน 400 แห่งในพืน้ท่ีอทุยานประวตัิศาสตร ์และพืน้ท่ีท่ีเก่ียวขอ้ง 

ตามโครงกาอนรุกัษ์และพฒันาเมืองประวตัิศาสตรอ์ยธุยา 2) เอกสารขอ้มลูทตุิยภมูิจากรายงานการขดุคน้ ขดุแต่ง และ

ออกแบบเพ่ือการบรูณะโบราณสถานจากกรมศิลปากร 3) แผนท่ีนํา้ท่วมซํา้ซาก เพ่ือใหไ้ดอ้อกมาเป็นการเกาะกลุม่ของ

กลุ่มตัวอย่างโดยแสดงตาํแหน่งท่ีตัง้โบราณสถานท่ีหลงเหลือบริเวณนอกเกาะเมือง จากนัน้จาํแนกองคป์ระกอบทาง

กายภาพในโบราณสถานท่ีศึกษา เพ่ือใหท้ราบถึงจาํนวนองคป์ระกอบท่ีหลงเหลือในโบราณสถาน และนาํมาวิเคราะห์

เพ่ือใหท้ราบถึงความสมัพนัธร์ะหว่างโบราณสถาน และสภาพแวดลอ้มทางกายภาพซึ่งเป็นสว่นหนึ่งของระบบป้องกนันํา้

ทว่มแบบดัง้เดิม (Fig. 3) 

 
Fig. 3 Research framework diagram  

 

ผลและวิจารณผ์ลการวิจัย 

 จากการศึกษาพบว่าจากกลุ่มตัวอย่างโบราณสถานจํานวน 42 แห่งพบว่า ส่วนใหญ่เป็นวัดรา้งสภาพของ

โบราณสถานมีวชัพืชปกคลมุสภาพแวดลอ้มของท่ีตัง้โดยรอบสว่นใหญ่เป็นทุ่งนา ป่ารกท่ีมีตน้ไม ้และในบางแห่งมีชมุชน

หรือ บา้นพกัอาศยัของประชาชนอยูใ่นบริเวณใกลเ้คียง โดยองคป์ระกอบของโบราณสถานสามารถจดัหมวดหมู่เป็นกลุม่

ใหญ่ ๆ ไดแ้ก่ 1) เจดียป์ระทาน, 2) เจดียร์าย, 3) วิหาร, 4) อโุบสถ, 5) กาํแพงแกว้, 6) กาํแพงวดั, 7) ปรางค,์ 8) อาคาร

โบราณสถานอ่ืน, และ9) อ่ืน ๆ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นองคป์ระกอบของศาสนถาน (Table 1) และภายในพืน้ท่ีนอกเกาะเมือง

ทางดา้นเหนือ (ทุ่งแกว้ – ทุ่งขวญั) มีจาํนวนโบราณสถาน 16 แห่ง ท่ีตัง้อยู่บนพืน้ท่ีนํา้ท่วมซํา้ซาก โดยเฉพาะบริเวณพืน้ท่ี

โซนท่ี 5 (พืน้ท่ีเกาะเมืองดา้นเหนือ ครอบคลมุคลองสระบวั) สว่นใหญ่พบองคป์ระกอบประเภทของการจดัการภมูิประเทศ

เช่น กาํแพงกนัดิน เนินดิน เนินโบราณสถาน และองคป์ระกอบท่ีเก่ียวขอ้งกบัการยกระดบัอาคารใหส้งูขึน้ คือ ฐานไพที 

จาํนวน 5 แห่ง ไดแ้ก่ 1) วดัพระยาแมน, 2) โคกพระยา, 3) วดัจงกลม, 4) วดัพระงาม, และ 5) วดัแค และ กาํแพงกนัคลืน่
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กระแทก 1 แห่งไดแ้ก่ วดัพระยาแมน ตามแผนท่ีแสดงตาํแหน่งโบราณสถานท่ีศกึษา (Fig. 2) จะเห็นไดว้่าโบราณสถานท่ี

หลงเหลืออยู่ในพืน้ท่ีนํา้ท่วมซํา้ซาก มีการจัดการในระดับสภาพแวดลอ้ม ภูมิประเทศ และระดับการออกแบบทาง

สถาปัตยกรรมของอาคาร ซึ่งเป็นองคป์ระกอบของระบบป้องกนันํา้ท่วมแบบดัง้เดิมโดยสามารถอยูร่อดในสภาวะนํา้ทว่ม

เรื่อยมานับตั้งแต่อดีต และหลงเหลือเป็นหลักฐานเชิงประจักษ์ท่ีแสดงให้เห็นถึงการอยู่ร่วมกันระหว่างชุมชนและ

สภาพแวดลอ้มทางธรรมชาติ แต่อย่างไรก็ตามสภาพแวดลอ้มท่ีตัง้ของโบราณสถานดงักล่าว ซึ่งอยู่บนพืน้ท่ีทุ่งโบราณ  

(ทุ่งแกว้ - ทุ่งขวญั) ในอาํเภอพระนครศรีอยธุยาจงัหวดัพระนครศรีอยธุยามีแนวโนม้ท่ีจะลดลงจากการเจริญเติบโตของ

เมือง และชมุชน ถึงแมรู้ปแบบการใชป้ระโยชนท่ี์ดินสว่นใหญ่เป็นการใชป้ระโยชนท่ี์ดินประเภทชนบทและเกษตรกรรม และ

มีบางสว่นบริเวณพืน้ท่ีติดคลองเมือง (ทิศเหนือของอทุยานประวตัิศาสตรพ์ระนครศรีอยธุยา) เป็นพืน้ท่ีการใชป้ระโยชน์

ท่ีดินประเภทชุมชน แต่จากการสาํรวจ และภาพถ่ายทางดาวเทียมพบว่าสภาพแวดลอ้มโดยรวมของพืน้ท่ีศึกษาเริ่มถกู

พฒันาเป็นท่ีอยูอ่าศยัมากขึน้ และมีการเริม่มีการเกิดขึน้ของหมูบ่า้นจดัสรร แสดงใหเ้ห็นถึงแนวโนม้ท่ีลดลงของทุง่ ซึง่เป็น

องคป์ระกอบทางกายภาพท่ีสาํคญัของของระบบปอ้งกนันํา้ทว่มแบบดัง้เดิม (Fig. 4)  

 

Table 1 Number of remaining elements in historic monuments and their locations 

                          Element                                   

Location 

Zone 

1 

Zone 

2 

Zone 

3 

Zone 

4 

Zone 

5 

Urban 

area 

Rice field 

area 

Repeated 

flood area 

Elevated basement 2 1 2 2 5 8 4 3 

Wave protection wall 
    

1 
 

1 1 

Mound in historic 

monument 
  

4 1 4 7 4 5 

Retianing wall 1 
 

2 
 

2 2 2 1 

Temple wall 2 4 6 1 6 16 3 5 

Ubosot-Wall (Kampaeng 

Kaeo) 1 
 

3 1 4 5 4 5 

Phra Ubosot 2 2 7 1 7 10 9 8 

Viharn 7 6 3 1 7 23 1 8 

Chedi Rai (Pagoda) 5 5 5 1 7 19 4 8 

Chedi Phra Than (Main 

Pagoda) 4 4 7 1 8 18 6 9 

Phra Prang 2 1 1 
 

2 5 1 2 

Other remaining building  4 3 1 1 4 10 3 5 

 

การพฒันา และการขยายตวัของเมืองทัง้ในทางการวางแผน วางผงั รวมทัง้สถานการณท่ี์เกิดขึน้จริง ท่ีสง่ผลให้

เกิดการเปลี่ยนรูปแบบการใชป้ระโยชนท่ี์ดินในพืน้ท่ีในพืน้ท่ีรบันํา้ตามธรรมชาตินัน้สง่ผลให ้ใหร้ะดบันํา้ท่ีท่วมซํา้ซากใน

พืน้ท่ีมีแนวโนม้สงูขึน้กวา่ในอดีตจากการลดลงของทุ่งรบันํา้ ซึ่งเป็นองคป์ระกอบท่ีสาํคญัของระบบป้องกนันํา้ท่วมแบบ
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ดัง้เดิม นอกจากนีย้งัสง่ผลตอ่องคป์ระกอบแบบดัง้เดิมในโบราณ ทาํใหต้อ้งยกระดบัความสงูขึน้ตามระดบันํา้ท่ีทว่มสงูขึน้ 

และยงัสง่ผลตอ่องคป์ระกอบโบราณสถานท่ีไมส่ามารถปรบัระดบัได ้หรอื อยูใ่ตด้ินนัน้หายไป 

 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 จากการศึกษาและสาํรวจพบว่าระบบป้องกนันํา้ท่วมแบบดัง้เดิมในโบราณสถานในเมืองประวตัิศาสตรอ์ยุธยา

สามารถจาํแนกเป็น องคป์ระกอบทางสถาปัตยกรรมของโบราณสถานท่ีหลงเหลอืคือ ฐานไพทีและกาํแพงกนัคลืน่กระแทก 

และองคป์ระกอบทางสภาพแวดลอ้มคือ การใชป้ระโยชนจ์ากภมูิประเทศแบบนํา้ทว่มถึง ซึง่ปัจจบุนัยงัคงหลงเหลอืและทาํ

หนา้ท่ีเป็นทุ่งนาท่ีใชป้ลกูขา้ว ซึ่งเป็นรูปแบบการใชป้ระโยชนท่ี์ดินแบบดัง้เดิม ดงันัน้ระบบป้องกนันํา้ทว่มแบบดัง้เดิมจึงมี

ความสอดคลอ้งกับแนวคิดของการแกปั้ญหาท่ีอาศัยธรรมชาติเป็นพืน้ฐาน และแสดงใหเ้ห็นถึงภูมิปัญญา ความรู ้ท่ี

หลงเหลือผ่านมรดกทางวฒันธรรมซึ่งสอดคลอ้งกบัระบบการจดัการแบบดัง้เดิมดา้นเทคนิคในรูปแบบของทรพัยส์ินทาง

วฒันธรรม (ปฏิพล, 2563) แตอ่ยา่งไรก็ตามรูปแบบการใชป้ระโยชนท่ี์ดิน ท่ีมีแนวโนม้เปลีย่นแปลงจากพืน้ท่ีเกษตรกรรมสู่

พืน้ท่ีอยู่อาศยั ทาํใหอ้งคป์ระกอบทางสภาพแวดลอ้มอย่าง ทุ่งนา ทุ่งรบันํา้ มีปริมาณพืน้ท่ีลดลง ซึ่งสอดคลอ้งกบัการท่ี

พืน้ท่ีอยู่อาศยัซอ้นทบักบัพืน้ท่ีนํา้ท่วมซํา้ซาก ดงันัน้การวางแผน ออกแบบผงัเมือง และการควบคมุ จึงมีความสาํคญัต่อ

การอนรุกัษ์ระบบป้องกนันํา้ท่วมแบบดัง้เดิมซึ่งเป็นสว่นหนึ่งของมรดกทางวฒันธรรม และเป็นการแกไ้ขปัญหาของพืน้ท่ี

โดยอาศยัธรรมชาติเป็นพืน้ฐานตามหลกัเกณฑส์าํคญัในการกาํหนด และปรบัใชม้าตรการการแกปั้ญหาท่ีอาศยัธรรมชาติ

เป็นพืน้ฐานโดยไดบ้อกไวใ้นเอกสาร คู่มือสาํหรบัการกาํหนดและการนาํเอามาตรการการปรบัตวัโดยอาศยัระบบนิเวศไป

ดาํเนินการในลุ่มนํา้ของประเทศไทย (GIZ, et al., 2022) เพ่ือช่วยใหม้นุษยส์ามารถรบัมือกับผลกระทบเชิงลบจากการ

เปลีย่นแปลงสภาพภมูิอากาศได ้รวมทัง้สรา้งความยั่งยืนในดา้นสิง่แวดลอ้ม สงัคมและวฒันธรรม  

 

 
Fig. 4 Historic monuments in repeating flood area and latest city planning in 2017  
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บทคดัยอ่ 

การศึกษานีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือวิเคราะหก์ารกระจุกตวัของตลาดจากฐานขอ้มูลสาํรวจเชิงพืน้ท่ี การวิจยัไดเ้ก็บ

ขอ้มูลของตลาดทั่วกรุงเทพฯ จาํนวน 704 แห่ง โดยใช้วิธีการเก็บขอ้มูลอย่างรวดเร็ว (Rapid survey) ผ่านเครื่องมือ 

Google Place API ในการระบุพิกัดของตลาด และใช้เทคนิควิเคราะหเ์ชิงพืน้ท่ี ผ่านโปรแกรมประยุกต ์QGIS ในการ

วิเคราะหก์ารประมาณคา่ความหนาแนน่ (Kernel  Density  Estimation) โดยนาํขอ้มลูขา้งตน้มาซอ้นทบัเพ่ือใหเ้กิดชัน้ของ

ขอ้มลู เพ่ือหาความสมัพนัธเ์ชิงสณัฐานของพืน้ท่ี เช่น ลกัษณะการเกาะกลุม่ของตลาดตามตวัแปรท่ีใสล่งไป จากการศกึษา

พบวา่ คา่ความหนาแนน่ >35 ของตลาดกระจกุตวัในพืน้ท่ีเกาะรตันโกสนิทรช์ัน้ในครอบคลมุเขตพืน้ท่ีทัง้ 4 พืน้ท่ี ไดแ้ก่ เขต

พระนคร เขตป้อมปราบศตรูพ่าย เขตสมัพนัธวงศ ์และเขตคลองสาน กรุงเทพมหานคร แสดงใหเ้ห็นความซอ้นทบัและ

ตอ่เน่ืองของตลาดท่ียงัมีชีวิตอยูม่าตัง้แตอ่ดีตจนถึงปัจจบุนั 

คาํสาํคัญ: การประมาณความหนาแนน่, กรุงเทพมหานคร, ตลาด, ยา่นการคา้เก่า 

 

Abstract 

  This study aims to analyze market concentration using a spatial survey database. The research 

collected data on 704 markets throughout Bangkok, utilizing the Rapid Survey method through the Google 

Place API tool to determine market coordinates. Spatial analysis techniques in the QGIS application were 

employed to analyze Kernel Density Estimation by overlaying the gathered data to create data layers. The 

morphological relationship of the area, such as clustering characteristics of the market based on entered 

variables, was examined. The study revealed that the market density value of >35 is concentrated in the inner 

Rattanakosin Island area, covering Phra Nakhon District, Pom Prap Sattru Phai District, Samphanthawong 

District, and Khlong San District in Bangkok. This indicates the overlapping and continuous existence of markets 

from the past to the present 

Keywords:  Bangkok, Density estimation, Markets, Old commercial district 
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คาํนํา 

 กรุงเทพมหานครเป็นจดุหมายของการทอ่งเท่ียวท่ีไดร้บัความนิยมจากนกัทอ่งเท่ียวทัง้ชาวไทยและตา่งประเทศ มี

ความโดดเด่นดว้ยสถานท่ีท่องเท่ียวท่ีหลากหลาย ปัจจยัในการตดัสินใจเลือกจุดหมายปลายทางของนกัท่องเท่ียวในยุค

ปัจจุบัน คือ ความสนใจด้านวัฒนธรรมของท้องถ่ินนั้นๆ อาทิ พื ้นท่ีในย่านเมืองเก่าท่ีเป็นแหล่งรวมวัฒนธรรม 

สถาปัตยกรรมท่ีมีคณุคา่และวิถีชีวิตท่ีสาํคญั เป็นตน้ ตลาดในเขตเมืองเก่าเป็นตวัเลือกหนึ่งท่ีสาํคญัของการท่องเท่ียวเชิง

วฒันธรรม ท่ีมีนกัทอ่งเท่ียวเขา้มากระจกุตวัอยูป่ะปนกบัการใชชี้วิตประจาํวนัของผูค้น เมื่อมีนกัทอ่งเท่ียวไดร้บัแรงบนัดาล

ใจจากปัจจยัทางวฒันธรรมท่ีกอ่กาํเนิดความเป็นตลาด และความสนใจในเมอืง วิถีชีวิต ประวตัิศาสตร ์สถาปัตยกรรม หรอื

วฒันธรรมรว่มสมยัก็จะเพ่ิมขึน้ตามไปดว้ย 

 บทบาทของตลาดในเขตเมืองเก่าอาจไม่ใช่พืน้ท่ีประจาํวันหรือประจําสัปดาห์ แต่อาจกลายเป็นจุดหมาย

ปลายทางสาํหรบัท่ีผูค้นหรือนกัท่องเท่ียวท่ีตอ้งการมาสมัผสับรรยากาศแปลกใหม่ท่ีตนไม่เคยสมัผสั หรือหากตลาดนัน้มี

รา้นอาหารดงั ซึ่งคนในปัจจบุนัสามารถรูจ้กัไดผ้่านเว็บไซตห์รือพืน้ท่ีอ่ืนๆ ของตลาดก็อาจจะเกิดความคึกคกัตามมา เป็น

ผลพลอยไดจ้ากการท่ีรา้นนัน้เป็นจดุหมายปลายทางของผูค้นหรือนกัทอ่งเท่ียว ช่วยเสรมิสรา้งและคงคณุคา่ของความเป็น

ย่านในพืน้ท่ีนัน้ผ่านตลาดก็เป็นได ้(วา่น และอดิศกัดิ์, 2563) ดงันัน้ ตลาดในปัจจบุนัเป็นองคป์ระกอบท่ีสาํคญัอย่างหนึง่

ในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศ การทาํธุรกิจตลาดมีแนวโนม้ท่ีจะเติบโตอย่างต่อเน่ืองและขยายตัวไปอย่าง

กวา้งขวาง นอกจากนัน้ตลาดยังเป็นพืน้ท่ีทางสงัคม อันประกอบขึน้มาจากสณัฐานของเมืองและผูค้น มีการซือ้ขาย

แลกเปลี่ยนสินค้าและบริการ รวมถึงข้อมูลข่าวสารต่าง ๆ เป็นพืน้ท่ีศูนย์กลางท่ีเก่ียวข้องกับเศรษฐกิจ สังคม และ

วฒันธรรม อีกดว้ย 

 

ความสาํคัญของยา่นเมืองเก่า  

ย่านเมืองเก่ามีต้นทุนทางประวัติศาสตร์ท่ีชัดเจน ผ่านเรื่องราวของผู้คน วัฒนธรรมของเมืองท่ีผ่านการ

เปลี่ยนแปลงมาหลายยคุสมยั ไม่ว่าจะเป็นวดั วงั สถาปัตยกรรมโบราณ รวมไปถึงวิถีอาชีพของชมุชนดัง้เดิม  ว่าดว้ยการ

ประกาศขอบเขตเมืองเก่านัน้ คณะกรรมการอนรุกัษ์และพฒันากรุงรตันโกสนิทร ์และเมืองเก่า ไดด้าํเนินพิจารณาเมืองท่ีมี

คุณค่าและศกัยภาพตามคุณสมบตัิท่ีกาํหนดเป็นนิยามเมืองเก่า เพ่ือใหค้ณะรฐัมนตรีเห็นชอบ โดยไดป้ระกาศขอบเขต

พืน้ท่ีเมืองเก่าอย่างเป็นทางการแลว้ จาํนวน 36 เมือง และเมืองเก่าท่ีสาํเร็จลลุว่งในการจดัแผนและผงัแม่บทการอนรุกัษ์

และพฒันาเมืองเก่าแลว้ จาํนวน 22 เมือง  ในระหว่างนีย้งัอยู่ในระหว่างการขบัเคลื่อนตามกระบวนการ เพ่ือเป็นการ

ขับเคลื่อนให้ส่งเสริมการอนุรกัษ์และพัฒนาพืน้ท่ีเมืองเก่าอย่างมีประสิทธิภาพต่อไป (สาํนักงานนโยบายและแผน

ทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้ม, 2564) ทาํใหเ้กิดทัศนียภาพภูมิทัศนเ์มืองประวตัิศาสตรท่ี์แสดงใหเ้ห็นถึงความ

ตอ่เน่ืองของคณุคา่ทางประวตัิศาสตรจ์นถึงปัจจบุนั 

 

คุณค่าทางประวัติศาสตร ์และภมิูทัศนเ์มืองประวัติศาสตร ์

 การรบัรูค้วามสมัพนัธ์เชิงภูมิทศันต์ลอดจนองคป์ระกอบอ่ืน ๆ ท่ีรวมกันเป็นโครงสรา้งเมือง สงัคม วฒันธรรม

ประเพณี ระบบเศรษฐกิจ และมิติของมรดกทางวฒันธรรมในรูปแบบของนามธรรม อตัลกัษณ ์ขณะเดียวกนัก็ตระหนกัถึง

การเปลี่ยนแปลงทางสงัคมและความหลากหลายทางวัฒนธรรม ท่ีเป็นปัจจัยท่ีสาํคัญของการอนุรกัษ์ภูมิทัศน์เมือง

ประวตัิศาสตร ์ในมิติการพฒันาทางสงัคมและเศรษฐกิจท่ีมีรากฐานมาจากความสมัพนัธ์กันของการจัดการเมืองและ

ทรพัยากรธรรมชาติ โดยเช่ือมประสานระหว่างมรดกจากอดีต ปัจจุบนัและอนาคตเขา้ดว้ยกันไดอ้ย่างมีความเหมาะสม 

และยั่งยืน (เกรยีงไกร, 2559) จากการศกึษาและเขา้ใจความเป็นยา่นการคน้ควา้เบือ้งตน้เพียงอยา่งเดียวอาจไมส่ามารถท่ี
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จะสะทอ้นความหมายและองคป์ระกอบ ตลอดจนสณัฐานความเป็นย่านไดอ้ย่างครบถว้น แต่ยงัตอ้งศึกษาและทาํความ

เขา้ใจของโครงสรา้ง ทัง้มิติเชิงดา้นกายภาพ สงัคม เศรษฐกิจ การเมือง ฯลฯ พฤติกรรมจากกลุม่คนในพืน้ท่ีนัน้ประกอบ

เป็นเรือ่งราว เป็นอีกหนึง่เครือ่งมือสาํคญัท่ีสรา้งความเขา้ใจถึงองคป์ระกอบของความสมัพนัธ ์ความหมาย และระบบย่าน 

ท่ีเช่ือมโยงและเป็นเหตเุป็นผลซึง่กนัและกนั ช่วยเติมเต็มความเขา้ใจไมใ่ช่เพียงวา่ย่านคืออะไร แต่ย่านสามารถบอกอะไร

ไดบ้า้ง แสดงดงั Fig. 1 (ชนมช์นิกานต,์ 2564)  

 ยา่นทา่เตียน เป็นชมุชนรมิแมน่ํา้เจา้พระยาท่ีมปีระวตัิศาสตร ์500 ปี พืน้ท่ีนีป้ระกอบดว้ย ‘วดั วงั ตลาด’ ทา่เตียน

นอกจากมีความเก่าแก่แลว้ยงัเป็นท่ีท่ีมคีวามรุง่เรืองทางเศรษฐกิจและการขนสง่ท่ีสาํคญั ในฐานะสถานการคา้และแหลง่

ชมุชนชาวจีน (วลยัลกัษณ,์ 2561) ปัจจบุนัยา่นทา่เตียนเป็นทัง้ตลาดและสถานท่ีทอ่งเท่ียวท่ีมีช่ือเสยีงและไดร้บัความนิยม

เป็นอย่างมาก ย่านชุมชนทางทิศเหนือนัน้มีตลาดบางลาํพเูป็นศนูยก์ลางและเป็นชมุชนท่ีมีการอยูอ่าศยัหลากหลายกลุม่

ชาติพนัธุ ์ถือเป็นตลาดริมนํา้และท่านํา้เพ่ือการคมนาคม เป็นแหลง่ขนถ่ายและแลกเปลี่ยนสนิคา้ พืชผกัผลไมจ้ากยา่นฝ่ัง

ธนบรุีและนนทบรุีตลอดจนพืน้ท่ีสวนท่ีอยู่ไกลออกไปทางฝ่ังตะวนัตกของแม่นํา้เจา้พระยาก่อนจะพฒันากลายเป็นตลาด

บก (วลยัลกัษณ,์ 2561) ใกลก้บัตรอกเฟ่ืองทองท่ีมีทางออกไปยงัถนนราชบพิธฯ บริเวณนัน้เรียกกนัวา่ “ตรอกหมอ้” ซึ่งถือ

ว่าเป็นตลาดสดแห่งสดุทา้ยในย่านเมืองเก่า (วลยัลกัษณ,์ 2561) ปัจจุบนัย่านตรอกเฟ่ืองทองและตรอกวิสตูรกลายเป็น

ยา่นธุรกิจท่ีสบืเน่ืองมาจากพืน้ท่ีดัง้เดิมท่ีมีการทาํทองคาํเปลวและรูปพรรณ 

สว่นการคา้ท่ีย่านวงับรูพาซบเซาไปเพราะหมดยคุของโรงภาพยนตรแ์ละหา้งสรรพสินคา้แบบเดิม ทาํใหร้า้นคา้

ทั่วบริเวณนีกิ้จการค่อนข้างซบเซาจนไม่อาจเทียบกับยุครุ่งเรืองได้แต่อย่างใด นับว่าเป็นความรุ่งเรืองของยุคสมัย

สมบรูณาญาสิทธิราชยม์าจนถึงหลงัสมยัเปลี่ยนแปลงการปกครอง และในยคุสมยัท่ีเกิดสงครามเวียดนามตลอดจนชีวิต

ความเป็นอยูข่องวยัรุน่เยาวชน และผูค้นในสงัคมทัง้หมดไดร้บัอิทธิพลทางวฒันธรรมจากอเมรกินัอยา่งเต็มท่ียา่นวงับูรพา

นัน้เป็นประจกัษ์พยานของการเปลี่ยนทางสงัคมไดอ้ย่างเห็นชดัท่ีสดุแห่งหนึ่ง (วลยัลกัษณ,์ 2561) อย่างไรก็ตามภมูิทศัน์

เมืองประวตัิทางศาสตรท่ี์ยงัคงแสดงใหเ้ห็นถึงความเจรญิของยา่นการคา้แหง่นีย้งัคงมีใหเ้ห็นไดจ้ากอาคาร “หา้งไนติงเกล-

โอลมิปิค” ท่ีมีอายมุานานมากกวา่ 70 ปี ท่ียงัคงเปิดกิจการอยู ่

สาํหรบั ยา่นสาํเพ็งและเยาวราช เป็นยา่นท่ีชาวจีนท่ีเขา้มาอยูอ่าศยัในยา่นสาํเพ็งนัน้เกาะกลุม่กนัเป็นกลุม่ ๆ  โดย

สรา้งศาลเจา้เฉพาะตนเองเป็นหลกั ย่านสาํเพ็งจึงมิใช่มีแต่เพียงกลุม่คนจีนเท่านัน้ แต่เป็นศนูยก์ลางการคา้ขายท่ีนาํพา

พ่อคา้ต่างกลุ่มชาติพันธุ์มาคา้ขายและอยู่อาศัย จนกลายเป็นพืน้ท่ีทางเศรษฐกิจตัง้แต่เริ่มสรา้งกรุงฯ จนถึงปัจจุบัน  

(วลยัลกัษณ,์ 2561) การท่องเท่ียวช่วยใหช้มุชนการคา้แห่งนีค้กึคกัเป็นพิเศษทัง้นกัท่องเท่ียวชาวไทยและชาวตา่งประเทศ 

เป็นแหลง่ท่ีแสดงออกถึงอตัลกัษณข์องชมุชนชาวยา่นผา่นวิถีชีวิตและงานสถาปัตยกรรม 

ยา่นกะดีจีน-คลองสาน เป็นอีกยา่นเก่าแก่รมิแมน่ํา้เจา้พระยา ราชธานีสมยักรุงธนบรุ ีท่ีมีหลกัฐานการตัง้ถ่ินฐาน 

และการทาํการคา้ของผูค้นจากหลากหลายชาติพนัธุเ์กิดเป็นสงัคมพหวุฒันธรรม (นวพร, 2566) ดว้ยตน้ทนุทางวฒันธรรม

และประวตัิศาสตร ์ทาํใหย้่านแห่งนีเ้ต็มไปดว้ยแหล่งเรียนรูด้า้นวฒันธรรม ประเพณี ภูมิปัญญา และเรื่องเล่าท่ีมาจาก

หลกัฐานความเป็นอยูข่องผูค้นในอดีต 
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Fig. 1 Modified map of Bangkok around 1931 showing study areas of various old districts 

 

 ตลาดมีบทบาทในวฒันธรรมใหม ่เป็นสถานท่ีพบปะและเรียนรูเ้ก่ียวกบัวฒันธรรมใหม่ๆ  อีกทัง้ยงัเป็นศนูยก์ลาง

การคา้และการแลกเปลีย่นทางเศรษฐกิจ และสามารถสนบัสนนุเศรษฐกิจในทอ้งถ่ินและใหก้ารเขา้ถึงสินคา้ราคาถกูและ

สินคา้รีไซเคิล โดยยงัสามารถทาํหนา้ท่ีเป็นแหลง่ท่องเท่ียวทางวฒันธรรมและการท่องเท่ียวท่ีสาํคญัอีกดว้ย (Helene and 

Niklas, 2013) ตลาดเป็นพืน้ท่ีทางสงัคมท่ีมีสว่นสาํคญัตอ่สิง่ทอท่ีมีชีวิตชีวาของเมืองประวตัิศาสตร ์ตลาดเหลา่นีท้าํหนา้ท่ี

เป็นมากกว่าพืน้ท่ีเชิงพาณิชย ์พวกเขายังมีปรากฏการณท์างวัฒนธรรมท่ีสะทอ้นถึงประวตัิศาสตรอ์นัยาวนาน ความ

หลากหลาย และพลวตัของเมือง (ภเูกรกิ, 2554) ตลาดท่ีมกัเกิดขึน้ในเมืองประวตัิศาสตร ์โดยมากจะเป็นการดาํรงอยูต่อ่ ๆ  

กนัมา  

นั่นทาํใหเ้ห็นวา่ตลาดไม่ไดเ้ป็นเพียงหน่วยงานทางเศรษฐกิจเท่านัน้ แต่ยงัทาํหนา้ท่ีเป็นเวทีทางวฒันธรรมท่ียา่น

ชมุชนท่ีหลากหลายมาพบกนั สนิคา้มากมายสะทอ้นใหเ้ห็นถึงประวตัิศาสตรแ์ละวฒันธรรมอนัยาวนานของยา่นและเมือง 

ท่ีไดร้บัอิทธิพลจากภมูิหลงัทางวฒันธรรมท่ีหลากหลาย ปฏิสมัพนัธร์ะหว่างผูข้ายและลกูคา้ สง่เสริมความรูส้กึของชมุชน

สง่เสรมิการทาํงานรว่มกนัทางสงัคมและการแลกเปลีย่นวฒันธรรม นอกจากนีต้ลาดมกัจะกลายเป็นพืน้ท่ีสาํหรบัการเฉลิม

ฉลองประเพณี งานเทศกาล และการแสดงออกทางศิลปะในทอ้งถ่ิน ดว้ยเหตนีุ ้จึงทาํใหส้ถานะของพวกเขาแข็งแกรง่ขึน้ใน

ฐานะองคป์ระกอบสาํคญัของวฒันธรรมการมีชีวติของเมืองประวตัิศาสตร ์(Ativetin, 2012) แนวคิดเรือ่งมรดกวฒันธรรมท่ี

มีชีวิต ตลาดนดัมีบทบาทสาํคญัในการทาํความเขา้ใจมรดกวฒันธรรมร่วมสมยั ในขณะท่ียงัคงรกัษาองคป์ระกอบทาง

ประวตัิศาสตรไ์วด้ว้ย สิ่งเหลา่นีท้าํใหเ้ห็นว่ามีพฒันาการอยา่งต่อเน่ืองซึ่งสะทอ้นถึงรสนิยมและความชอบท่ีเปลี่ยนแปลง

ไปของประชาชนในทอ้งถ่ิน การปรบัตวันีก้่อใหเ้กิดความยืดหยุน่และความยั่งยืนของตลาดเน่ืองจากยงัคงเป็นองคป์ระกอบ

ท่ีเก่ียวขอ้งและสาํคญัของโครงสรา้งตา่ง  ๆ ในเมืองประวตัิศาสตร ์

 

ข้อมูลและวิธีการ 

เครือ่งมือในการวจิยั  

ใช้เครื่องมือ Google Places API ซึ่งเป็นบริการของ Google Maps Platform ท่ีสามารถจัดหาขอ้มูลตาํแหน่ง 

โดยส่งคืนขอ้มลูตาํแหน่งท่ีมีการจัดรูปแบบและรูปภาพภาพท่ีเก่ียวกบัสถานท่ีตัง้ทางภูมิศาสตร ์หรือจุดสนใจท่ีโดดเด่น 
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(Google Maps Platform, 2023)  และใช้โปรแกรม QGIS ซึ่งเป็นโปรแกรมประยุกตด์า้นระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ์

สามารถวิเคราะหแ์ละแกไ้ขสารสนเทศเชิงพืน้ท่ี รวมถึงการสรา้ง วิเคราะหแ์ละสง่ออกแผนท่ีในรูปแบบกราฟิกได ้

 

การเก็บรวบรวมขอ้มูล  

กลุม่ตวัอย่างตลาดทั่วกรุงเทพฯ จาํนวน 704 แห่ง ท่ีเป็นผลลพัธม์าจากการระบพิุกดัของตลาด แสดงดงั Fig. 2  

ถูกรวบรวมผ่านการสาํรวจท่ีจะถูกระบุโดยใช ้Google Places API เครื่องมือนีจ้ะสามารถระบท่ีุตัง้ ความนิยม ประเภท 

กิจกรรม เวลาทาํการ และความคิดเห็นของผูบ้ริโภคจะถกูรวบรวมโดยตรงจากกลุม่ตลาดท่ีระบ ุ(ปฏิพล และคณะ, 2566) 

ซึ่งช่วยในการรบัขอ้มูลภาพกวา้งจากกลุ่มตวัอย่างท่ีเป็นตวัแทนท่ีจะสะทอ้นการวิเคราะหป์ระชากรทัง้หมด ทาํใหก้าร

สาํรวจสามารถจดัการไดแ้ละมีประสทิธิภาพมากขึน้  

 

การวเิคราะหข์อ้มูล  

การวิเคราะหห์าพืน้ท่ีท่ีมีการกระจกุตวัของตลาดทั่วกรุงเทพฯ โดยใชว้ิธีการคาดประเมินความหนาแน่นเชิงพืน้ท่ี

แบบเคอรเ์นล (Kernel Density Estimation) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์เชิงพืน้ท่ีบนระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร ์(GIS)  

(ปณุยนชุ และณฐัพงศ,์ 2562) บนโปรแกรมประยกุต ์QGIS จากการวิเคราะหส์รุปไดว้า่ พืน้ท่ีท่ีมีความหนาแนน่ของตลาด

ในพืน้ท่ีกรุงเทพมหานคร ในงานวิจัยครัง้นี ้พบว่ามีทั้งหมด 4 พืน้ท่ี ครอบคลุมเขตเกาะรัตนโกสินทรช์ั้นใน ได้แก่  

1. เขตพระนคร 2. เขตปอ้มปราบศตรูพา่ย 3. เขตสมัพนัธวงศ ์และ 4. เขตคลองสาน แสดงดงั Fig. 3  

 

ผลและผลวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลการสาํรวจโดยใช ้Google Places API เป็นเครื่องมือในการระบพิุกดัท่ีสาํคญั พบตลาดโดยใชค้าํสาํคญั คือ 

“ตลาด” “ตลาดนดั” “ตลาดสด” ทัง้หมด 704 แห่ง ในเขตพืน้ท่ีกรุงเทพมหานคร Fig. 2 ลกัษณะทางกายภาพของตลาดใน

พืน้ท่ีกรุงเทพมหานครมกัจะเป็นแหล่งท่องเท่ียวซึ่งมาจากการพฒันารูปแบบเพ่ือใหต้อบสนองความตอ้งการและการใช้

ชีวิตของผูค้นมากยิ่งขึน้ตามยคุสมยัท่ีเปลีย่นไป การกระจกุตวัของตลาดในภาพของกรุงเทพมหานครพบวา่มกักระจุกตวัท่ี

ยา่นเมืองเก่า เป็นรูปแบบของตลาดบกท่ีเป็นตลาดสด มกัจะมีลกัษณะเป็นท่ีพกัอาศยัและรา้นขายของดว้ย เพ่ือตอบสนอง

วิถีชีวิตของชาวชมุชนท่ีเป็นยา่นตลาดในสมยัอดีต 

 
Fig. 2 Map showing the location of markets throughout Bangkok 
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จากการวิเคราะหแ์ผนท่ีขา้งตน้ Fig. 2 พบว่าตลาดนัน้ไมไ่ดก้ระจายอยา่งสมํ่าเสมอทั่วกรุงเทพฯ แต่จะหนาแนน่

และเบาบางในบางเขต อาจพิจารณาไดจ้ากความหนาแน่นของประชากร (เกียรติ และคณะ, 2525) โดยประเด็นหลกั

สาํคญัของการกระจายตวัของตลาดนัน้อาจสมัพนัธ์กับเรื่องของการตัง้ถ่ินฐานของคนกรุงเทพฯ ในสมยัก่อน จากการ

ซอ้นทบักนักบัแผนท่ีแสดงยา่นเก่า Fig. 3 พบวา่ยา่นการคา้ในเขตเมืองเก่า ประกอบดว้ย ยา่นทา่เตียน ยา่นบางลาํพ ูยา่น

ตรอกเฟ่ืองทองและตรอกวิสตูร ย่านวงับูรพา ย่านสาํเพ็งและเยาวราช และย่านกะดีจีน-คลองสาน แมว้่าลกัษณะทาง

เศรษฐกิจสงัคมรว่มสมยัจะมีความแตกตา่งจากเดิมไปบา้ง แตย่งัคงอตัลกัษณค์ณุคา่ของภมูิทศันเ์มืองประวตัิศาสตรย์า่น

การคา้แบบดัง้เดิมไวอ้ยู ่

 

 
Fig. 3 Map showing the location of the flea market in the study area 

 

Table 1 The table shows the number of markets separated by area 

Number Zone/Area Flea market Fresh market Total 

1 Phra Nakhon District 3 4 7 

2 Pom Prap Sattru Phai District 2 2 4 

3 Samphanthawong District 5 5 10 

4 Khlong San District 6 0 6 

 Total 16 11 27 

  

 ตลาดมีความสัมพันธ์กับวิถีชุมชนมาตั้งแต่อดีตในฐานะท่ีเป็นแหล่งแลกเปลี่ยนสินค้าอุปโภค บริโภคใน

ชีวิตประจาํวนัถึงแมว้า่รูปแบบวิถีชุมชนจะเปลี่ยนแปลงไปจากอดีต แต่ในฐานะท่ีตลาดเป็นองคป์ระกอบพืน้ฐานของพืน้ท่ี

ชุมชน ทุกชุมชนจึงตอ้งมีตลาด จะเห็นไดว้่าร่องรอยการพัฒนาการของตลาดนัดในสงัคมไทยท่ีมีมาแต่อดีต นัน้เป็น

กิจกรรมการซือ้ขายแลกเปลี่ยนสินคา้ในแต่ละชุมชน อาจจดัขึน้ในช่วงเวลาใดเวลาหนึ่ง ซึ่งจะเป็นท่ีรบัรูข้องชุมชนนัน้ ๆ 

(ทรงสิร,ิ 2556) ดงันัน้ จากการวิเคราะหก์ารกระจุกตวัของตลาดดงัแผนท่ี Fig. 3 พบวา่ตลาดมีการกระจุกตวัหนาแนน่อยู่

ในเขตพระนคร จาํนวน 7 แห่ง ไดแ้ก่ (1) ตลาดท่าเตียน (2) ปากคลองตลาด (3) ตลาดตรอกหมอ้ (4) ตลาดส่งเสริม
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การเกษตร (5) ตลาดหลงักระทรวง (6) ตลาดพาหรุดั และ (7) ตลาดยอดพิมาน เขตป้อมปราบศตัรูพ่าย จาํนวน 4 แห่ง 

ไดแ้ก่ (1) ตลาดสดแมน้ศรี (2) คลองถมเซ็นเตอร ์(ตลาดคลองถม) (3) ตลาดวรจกัร และ (4) Electricity market เขตสมั

พนัธวงศ ์จาํนวน 10 แห่ง ไดแ้ก่ (1) ตลาดสาํเพ็ง (2) Morning Market ตลาดเชา้มืด (3) ตลาดกลางคืนไชน่าทาวน ์(4) 

ตลาดกรมภธูเรศ (5) พนูเจริญ (6) ตลาดนอ้ย (7) ตลาดนดัวนัอาทิตย ์(8) ตลาดเก่าเลง่บ๊วยเอีย๊ะ (9) ตลาดตรอกอิสรานุ

ภาพ และ (10) ตลาดเก่าเยาวราช และเขตคลองสาน จาํนวน 6 แห่ง ไดแ้ก่ (1) ตลาดพญาไม ้(2) ตลาดท่าดินแดง (3) 

ตลาดนดัท่าดินแดง (4) ตลาดTheZonePlaza (5) บรุินทรม์ารเ์ก็ต Burin Market และ (6) Saphan Cool–โครงการตลาด

สะพานคู ่ดงัท่ีจาํแนกในตารางขา้งตน้ Table 1 ซึง่ตลาดทัง้หมดท่ีกลา่วมานัน้ลว้นเป็นตลาดในยคุท่ีรุง่เรอืงมาก่อนในอดีต 

โดยเฉพาะตลาดท่าเตียนท่ีมีตน้ทุนทางประวตัิศาสตรอ์ย่างชดัเจนทัง้ความรุ่งเรืองทางเศรษฐกิจและการขนส่งท่ีสาํคญั 

จนถึงปัจจบุนัแมว้า่ภายหลงัตลาดจะมีการปรบัเปลีย่นไปจากเดิมตามสภาพสงัคมและยคุสมยั 

 

สรุป 

ตลาดรว่มสมยัท่ีซอ้นทบักนัยงัดาํเนินอยูต่ัง้แตอ่ดีตจนถึงปัจจบุนั เราจะเห็นพืน้ท่ีท่ีมีความตอ่เน่ืองของคณุคา่ของ

เมืองเก่าในทางดา้นเศรษฐกิจรว่มสมยัอย่างเขม้ขน้กระจุกอยู่ในย่านท่าเตียน ซึ่งเหมือนกบัท่ี พิมชนก ณ พทัลงุ (2565) 

กล่าวไวว้่า ถึงแมบ้ทบาทและความสาํคญัของย่านท่าเตียนและชุมชนโดยรอบจะลดลงตามการเติบโตของบา้นเมือง 

เศรษฐกิจ หรอืจาํนวนท่ีเพ่ิมมากขึน้ของตลาดและหา้งสรรพสินคา้ ทาํใหท้า่เตียนอาจไมไ่ดท้าํหนา้ท่ีเป็นศนูยก์ลางของการ

คา้ขายและการคมนาคมอย่างเมื่อก่อนแลว้ แต่ในปัจจุบนัท่าเตียนก็ยงัคงเป็นย่านท่ีมีเอกลกัษณจ์ากการผสมผสานกลิ่น

อายของอดีตและปัจจบุนัท่ียงัคงอยู่คูก่นั จากรา้นคา้เป็นคาเฟ่ จากตลาดท่ีขายของนบัชนิดไม่ถว้นเป็นแหลง่อาหารทะเล

แหง้ กลา่วไดว้า่ชมุชนแหง่นีไ้ดเ้ติบโตและเปลีย่นแปลงตามบรบิทสงัคมมาในทกุยคุสมยัและเป็นชมุชนท่ีมีชีวิตโดยแทจ้รงิ 
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บทคัดยอ่ 

การศึกษาวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือจดัลาํดบัการปรบัปรุงโครงการอ่างเก็บนํา้ชลประทานขนาดกลางทัง้ 30 แห่ง 

ในเขตจงัหวดัลาํปาง โดยใชก้ารวิเคราะหก์ารตดัสินใจแบบหลายหลกัเกณฑ ์ดว้ยวิธีกระบวนการลาํดบัชัน้เชิงวิเคราะห ์

(Analytical Hierarchy Process: AHP) และวิธีเทคนิคการเรยีงลาํดบัตามอดุมคติ (TOPSIS) ซึ่งพิจารณาจากเกณฑห์ลกั

ทัง้ 3 ดา้น ไดแ้ก่ (1) ดา้นสภาพทางกายภาพของอาคารหวังาน (2) ดา้นประสทิธิภาพของระบบสง่นํา้ และ (3) ดา้นบรหิาร

จดัการนํา้ตน้ทนุ โดยประกอบไปดว้ยเกณฑร์องจาํนวน 6 เกณฑ ์ภายใตก้ารสอบถามผูเ้ช่ียวชาญ จาํนวน 15 ทา่น โดยผล

การจดัลาํดบัดว้ยวิธี AHP พบว่าโครงการอ่างเก็บนํา้ท่ีควรปรบัปรุง 3 ลาํดบัแรก คือ โครงการอ่างเก็บนํา้แม่เลียงพฒันา 

(0.424) โครงการอา่งเก็บนํา้แมต่ ํ๋านอ้ย (0.406) และโครงการอา่งเก็บนํา้แมส่นั (0.388) ตามลาํดบั สว่นการจดัลาํดบัดว้ย

วิธี TOPSIS พบว่าโครงการอ่างเก็บนํา้ท่ีควรปรับปรุง 3 ลาํดับแรก คือ โครงการอ่างเก็บนํา้แม่เลียงพัฒนา (0.566) 

โครงการอา่งเก็บนํา้แมไ่พร (0.515) โครงการอา่งเก็บนํา้แมอ่อ้น 2 (0.510) ตามลาํดบั 

คาํสาํคัญ: กระบวนการลาํดบัชัน้เชิงวิเคราะห,์ โครงการอา่งเก็บนํา้, เทคนิคการเรยีงลาํดบัตามอดุมคต ิ

 

Abstract  

This study aims to prioritize the improvement of 30 irrigation reservoir projects in Lampang. Multi criteria 

decision analysis through Analytic Hierarchy Process (AHP) and Technique for Order Preference by Similarity 

to an Ideal Solution (TOPSIS) were performed based on 3 main criteria, including: (1) The physical conditions 

of structures (2) The efficiency of the irrigation distribution systems and (3) The management of water budgets. 

The AHP and TOPSIS analysis also include 6 sub-criteria which are designed by interviewing 15 experts. AHP 

identified the top three projects for improvement as Mae Liang Pattana Project ( 0. 424) , Mae Tam Noi Project 

(0.406), and Mae San Project (0.388), respectively. TOPSIS analysis ranked the leading projects as Mae Liang 

Pattana Project (0.566), Mae Phrai Project (0.515), and Mae On 2 Project (0.510), consecutively. 

Keywords: Analytic Hierarchy Process, Reservoir Projects, TOPSIS 

 

 

 



การประชมุทางวิชาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62                                สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 121 

คาํนํา  

โครงการอ่างเก็บนํา้ขนาดกลางของกรมชลประทานในเขตจังหวดัลาํปาง มีการดาํเนินการก่อสรา้งและบริหาร

จัดการนํา้ในพืน้ท่ีมาเป็นเวลานาน โดยเริ่มก่อสรา้งตัง้แต่ปี พ.ศ.2514 และดาํเนินการก่อสรา้งเพ่ิมเติมเรื่อยมา ปัจจุบนัมี

ทัง้หมด 30 โครงการ จากการใชง้านเป็นระยะเวลานาน จึงสง่ผลใหอ้าคารหวังาน ระบบสง่นํา้ และระบบระบายนํา้ของ

โครงการ อยูใ่นสภาพชาํรุดทรุดโทรม ถึงแมว้า่จะมีการดแูลบาํรุงรกัษาตลอดระยะเวลาก็ตาม รวมทัง้สภาพความตอ้งการใช้

นํา้ สภาพปัญหาอทุกภยัท่ีเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ทาํใหอ้าคารหวังานของโครงการเดิมไม่สามารถรองรบั และแกไ้ขปัญหา

ในปัจจบุนัได ้จึงมคีวามจาํเป็นท่ีจะตอ้งปรบัปรุงโครงการอา่งเก็บนํา้ เพ่ือเพ่ิมประสทิธิภาพการสง่นํา้ชลประทาน และบรรเทา

ปัญหาอทุกภยัใหส้อดคลอ้งกบัสภาพสงัคม การเพาะปลกู และกิจกรรมการใชน้ํา้ในปัจจบุนั 

ดังนั้นในการศึกษาวิจัยครั้งนี ้ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษาการจัดลาํดับการปรับปรุงโครงการอ่างเก็บนํา้

ชลประทานขนาดกลางในเขตจงัหวดัลาํปาง เพ่ือหาค่านํา้หนกัความสาํคญัของหลกัเกณฑ ์และจดัลาํดบัความสาํคญัของ

โครงการอา่งเก็บนํา้เพ่ือเขา้สูก่ระบวนการปรบัปรุงตอ่ไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

รวบรวมและกาํหนดหลกัเกณฑท์ีใ่ชใ้นการพจิารณา 

จากการรวบรวมขอ้มลูพืน้ฐาน ขอ้มลูการวิเคราะหค์วามปลอดภยัเขื่อน ขอ้มลูแผนงานการปรบัปรุงโครงการอ่าง

เก็บนํา้ ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง และการสมัภาษณผ์ูเ้ช่ียวชาญทาํใหท้ราบถึงสภาพปัญหาของโครงการอ่างเก็บนํา้ทัง้ 

30 แห่ง ในเขตจงัหวดัลาํปาง และสามารถกาํหนดหลกัเกณฑท่ี์มีผลต่อการจดัลาํดบัการปรบัปรุงโครงการอ่างเก็บนํา้ได ้3 

หลกัเกณฑ ์ไดแ้ก่ (1) ดา้นสภาพทางกายภาพของอาคารหวังาน ซึง่เป็นขอ้มลูการประเมินสภาพหวังาน (Condition Index, 

CI) ของกรมชลประทานท่ีบง่บอกถึงความมั่นคงแข็งแรงของหวังานอาคาร (2) ดา้นประสิทธิภาพของระบบสง่นํา้ เป็นการ

รวบรวมปัญหาและแผนงานการปรับปรุงระบบส่งนํา้ของทั้ง 30 โครงการ เพ่ือปรับปรุงและพัฒนาระบบส่งนํา้ใหม้ี

ประสิทธิภาพ และ (3) ดา้นบริหารจดัการนํา้ตน้ทนุ บ่งบอกถึงการบริหารจดัสรรนํา้ท่ีมีอยูใ่นอ่างเก็บนํา้กบัพืน้ท่ีเพาะปลกู 

โดยทัง้ 3 หลกัเกณฑ ์ประกอบไปดว้ยหลกัเกณฑย์่อยท่ีเป็นอิสระต่อกนัแสดงดงั Fig.1 และตารางแสดงขอ้มลูของโครงการ

อา่งเก็บนํา้ทัง้ 30 โครงการแสดงดงั Table 1  

 

              Level 1: Goal          Level 2: Main criteria    Level 3: Sub-criteria 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 AHP hierarchy for Prioritization of Reservoir Project Improvement 

The physical conditions of structures  

 

Prioritization of Reservoir 

Project Improvement 
The efficiency of the irrigation distribution 

   

 

The management of water budgets 

Stability and strength of dam structures 

 
Stability of reservoir outlets 

Stability of spillway  

 
Canal 

lined canal 

Water pipes 

Project efficiency 
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Table 1 Reservoir project information 

Reservoir project 

Condition Index, CI (%) 
Improving the irrigation 

distribution systems (location) 

Ratio of Maximum 

cultivation area to 

Appropriate space 

according to capacity 

(%) 

dam 

structures 
outlets spillway Canal 

lined 

canal 

Water 

pipes 

Mae Fa Reservoir 0.97 1.00 1.00 1 1 0 0.01 

Mae Sai Kham Reservoir 0.66 0.71 0.69 1 0 1 1.87 

Huai Luang Wang Wua Reservoir 0.63 0.79 0.74 0 0 3 1.99 

Huai Mae Nueng Reservoir 0.65 0.71 0.65 1 2 2 1.82 

Mae Khom Reservoir 0.64 0.83 0.65 1 2 3 1.51 

Mae Tam Noi Reservoir 0.69 0.82 0.71 0 1 3 0.11 

Mae Fueang Reservoir 0.73 0.81 0.50 2 1 4 2.34 

Mae Phrai Reservoir 0.67 0.79 0.70 3 8 0 1.78 

Mae San Reservoir 0.69 0.77 0.57 3 0 0 0.58 

Mae Pon Reservoir 0.66 0.78 0.80 1 0 0 1.63 

Huai Mae Yao Reservoir 0.68 0.77 0.72 0 3 0 0.56 

Huai Kiang Reservoir 0.83 0.89 0.67 0 5 0 1.25 

Mae Tha Reservoir 0.65 0.70 0.57 0 0 1 1.18 

Mae Thi Reservoir 0.86 0.87 0.60 1 1 1 1.08 

Mae Wa Reservoir 0.62 0.87 0.79 1 2 0 0.65 

Mae Hai Reservoir 0.67 0.82 0.83 3 3 0 1.55 

Mae Kied Reservoir 0.70 0.86 0.71 1 0 3 1.84 

Mae Liang Phatthana Reservoir 0.65 0.86 0.90 3 6 0 0.65 

Lower Mae Tam Reservoi 0.67 0.88 0.85 4 0 1 1.76 

Mae Than Reservoir 0.67 0.82 0.83 1 1 1 0.51 

Huai Luang Reservoir 0.68 0.73 0.74 0 0 1 1.37 

Huai Samai Reservoir 0.85 0.83 0.87 0 3 1 1.30 

Mae Tok Reservoir 0.67 0.82 0.83 1 2 0 1.45 

Mae Riang Reservoir 0.67 0.88 0.83 6 3 1 2.58 

Mae Aab Reservoir 0.86 0.79 0.76 1 2 0 0.99 

Mae Phrik Reservoir 0.90 0.81 0.85 1 0 0 0.22 

Mae Phrik Pha Wing Chu Reservoir 0.98 1.00 0.95 0 0 0 0.69 

Mae Lo Hak Reservoir 0.62 0.70 0.59 3 0 0 1.01 

Mae Ngon Reservoir 0.67 0.88 0.83 1 2 0 1.65 

Mae On 2 Reservoir  0.80 0.91 0.92 5 0 1 0.97 
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การคดัเลอืกกลุ่มตวัอย่างและผูเ้ชีย่วชาญ  

ประชากรและกลุม่ตวัอยา่ง คือ บคุลากรท่ีมีสว่นเก่ียวขอ้งในการปรบัปรุงโครงการอ่างเก็บนํา้ของกรมชลประทาน 

จาํนวน 15 ทา่น โดยผูต้อบแบบสอบถาม คือ ผูเ้ช่ียวชาญ ผูบ้รหิาร และผูอ้อกแบบ ซึง่ลว้นเป็นเป็นผูม้ปีระสบการณ ์

 

การสรา้งแบบสอบถาม 

 การสรา้งแบบสอบถามจะถกูจดัทาํขึน้หลงัจากการพิจารณาหลกัเกณฑท่ี์ไดจ้ากการสมัภาษณแ์ละคาํแนะนาํของ

ผูเ้ช่ียวชาญ โดยการสรา้งแบบสอบถามตามแนวทางของกระบวนการ AHP จะตอ้งใชห้ลกัการเปรียบเทียบเป็นคู่ๆ  เพ่ือใหผู้้

ตดัสนิใจเปรยีบเทียบความสาํคญัของเกณฑ ์2 เกณฑ ์ 

 

การเก็บรวบรวมขอ้มูลการตดัสนิใจของผูเ้ชีย่วชาญ 

งานวิจยันีเ้ก็บขอ้มลูแบบสอบถามจากผูเ้ช่ียวชาญจาํนวน 15 ทา่น โดยใหผู้เ้ช่ียวชาญเปรยีบเทียบความสาํคญัของ

เกณฑ ์2 เกณฑ ์ซึ่งมีหลกัการ คือ เปลี่ยนความรูส้กึ (นามธรรม) ท่ีมีความคิดเห็นว่าปัจจยัตวัหนึ่งสาํคญัมากกว่าหรือนอ้ย

กวา่อีกตวัหนึง่ใหอ้อกมาอยูใ่นรูปแบบของคะแนน (รูปธรรม) โดยใชต้วัเลขแสดงดงั Table 2  

 

Table 2 Ranking of weightiness 

Intensity of 

importance 
Definition Explanation 

1 Equally Important Two criteria contribute equally to the objective 

3 Moderately More Important Experience and judgment slightly favor one activity over another 

5 Strongly More Important Experience and judgment strongly favor one activity over another 

7 Very Strongly More Important The dominance of one element has been demonstrated in practice 

9 Extremely More Important Dominance of the highest degree 

2, 4, 6, 8 Intermediate Judgment Value When compromise is needed 

 

เครือ่งมือทีใ่ชใ้นการเก็บขอ้มูล และวเิคราะหข์อ้มูล 

ผูท้าํการศึกษาไดค้ดัเลือกโปรแกรมท่ีใชใ้นการวิเคราะหข์อ้มูลคือ Microsoft Excel ในการวิเคราะหข์อ้มลูจาก

การตัดสินใจจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากวิธีการใชแ้บบสอบถามของกลุ่มผูเ้ช่ียวชาญ ดว้ยวิธี AHP เพ่ือหาค่าถ่วงนํา้หนักของ

หลกัเกณฑ ์และเปรยีบเทียบการจดัลาํดบัดว้ยวิธี AHP และวิธี TOPSIS 

1. กระบวนการลาํดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (Analytical Hierarchy Process, AHP) เป็นกระบวนการท่ีใช้ในการ

วินิจฉัยเพ่ือช่วยในการตดัสินใจประเด็นปัญหาท่ีมีความซบัซอ้นใหด้าํเนินการง่ายขึน้ โดยทาํการแบ่งองคป์ระกอบของ

ปัญหาทัง้ท่ีเป็นออกเป็นสว่นๆ แลว้สรา้งรูปแบบโครงสรา้งของปัญหาใหอ้ยู่ในรูปของแผนภูมิลาํดบัชัน้ เพ่ือมาวิเคราะห์

หาทางเลอืกท่ีดีท่ีสดุ โดยการเปรยีบเทียบทางเลอืกท่ีละคู ่(Pair wise) โดยกาํหนดคา่ของการเปรยีบเทียบออกมาในรูปของ

ตวัเลข จากนัน้นาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบสอบถามมาคาํนวณในรูปแบบเมทริกซ ์เพ่ือหาค่านํา้หนกัความสาํคญัของเกณฑ ์

และตรวจสอบความสอดคลอ้งของขอ้มลู (Consistency Ratio, C.R.) ก่อนจะนาํค่านํา้หนกัมาใชเ้พ่ือจดัลาํดบัความสาํคญั

ตอ่ไป  

 2 .  วิ ธี เทคนิคการเรียงลําดับตามอุดมคติ  (Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal  

Solution : TOPSIS) TOPSIS เป็นวิธีท่ีนิยมใชใ้นการตดัสนิใจเลอืกทางเลอืกท่ีดีท่ีสดุ โดยมีหลกัการ คือ การหาทางเลอืกท่ี
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มีระยะทางใกลเ้คียงกบัค่าท่ีดีท่ีสดุของแต่ละเกณฑ ์และมีระยะท่ีห่างไกลจากค่าท่ีแย่ท่ีสดุในแต่ละเกณฑไ์ปพรอ้มๆ กนั 

เพ่ือหาดัชนีผสมของทางเลือกแต่ละทางเลือกซึ่งเรียกว่าค่าสัมประสิทธ์ิท่ีใกล้แนวคิดในอุดมคติท่ีสุด (Closeness 

Coefficient : CC) ดงันัน้ทางเลอืกท่ีมีคา่ CC สงูท่ีสดุจึงเป็นทางเลอืกท่ีมีสมรรถนะโดยรวมใกลเ้คียงกบัคา่ท่ีดีท่ีสดุ รวมทัง้

หา่งไกลจากคา่ท่ีแยท่ี่สดุในภาพรวม  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

1. ผลการวเิคราะหค์่านํา้หนกัของหลกัเกณฑด์ว้ยวธีิ AHP 

จากการวิเคราะหแ์บบสอบถามของผูเ้ช่ียวชาญจาํนวน 15 ทา่น ดว้ยวิธี AHP พบวา่คา่นํา้หนกัของแตล่ะเกณฑม์ี

ความสาํคญัแตกต่างกนัแสดงดงั Table 3 โดยเกณฑห์ลกัท่ีมีผลต่อการปรบัปรุงโครงการอ่างเก็บนํา้มากท่ีสดุ คือ ดา้น

สภาพทางกายภาพของอาคารหวังาน (0.443) รองลงมา คือ ดา้นประสิทธิภาพของระบบสง่นํา้ (0.346) และดา้นบริหาร

จดัการนํา้ตน้ทนุ (0.215) ซึ่งจากการตรวจสอบค่าความสอดคลอ้งของขอ้มลู (Consistency Ratio, C.R.) พบว่าค่า C.R. ไม่

เกิน 10% หมายความวา่ขอ้มลูการตดัสนิใจท่ีไดจ้ากการสอบถามผูเ้ช่ียวชาญมีความสอดคลอ้งและอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรบัไดแ้สดง

ดงั Table 3  

 

Table 3 Weights of each under all decision criteria 

Main criteria Weighted Sub-criteria Weighted C.R. 

The physical conditions of 

structures [A] 
0.443 

• Stability and strength of dam structures [A1] 0.241 

0.000 • Stability of reservoir outlets [A2] 0.084 

• Stability of spillway [A3] 0.118 

The efficiency of the irrigation 

distribution [B] 
0.346 

• Canal [B1] 0.153 

0.001 • lined canal [B2] 0.105 

• Water pipes [B3] 0.083 

The management of water budgets 

[C] 
0.215 • Project efficiency [C1] 0.215 0.001 

 

2. ผลการวเิคราะหก์ารปรบัปรุงโครงการอ่างเก็บนํา้ดว้ยวธีิ AHP และวธีิ TOPSIS  

 จากการวิเคราะหด์ว้ยวิธี AHP พบวา่โครงการอา่งเก็บนํา้ท่ีควรปรบัปรุง 3 ลาํดบัแรก คือ โครงการอ่างเก็บนํา้แม่

เลียงพัฒนา (0.432) โครงการอ่างเก็บนํา้แม่ตํ๋าน้อย (0.419) และโครงการอ่างเก็บนํา้แม่สัน (0.370) ตามลาํดับ  

แสดงดงั Table 4 แตก่ารวิเคราะหก์ารจดัลาํดบัดว้ยวิธี TOPSIS พบวา่โครงการอา่งเก็บนํา้ท่ีควรปรบัปรุง 3 ลาํดบัแรก คือ 

โครงการอ่างเก็บนํา้แม่เลียงพฒันา (0.586) โครงการอ่างเก็บนํา้แม่ไพร (0.522) โครงการอ่างเก็บนํา้แม่ออ้น 2 (0.501) 

ตามลาํดบั แสดงดงั Table 5 ซึง่จากการเปรยีบเทียบการจดัลาํดบัดว้ยวิธีทัง้ 2 นัน้ จะเห็นไดว้า่มีเพียงโครงการอา่งเก็บนํา้ 

แมเ่ลยีงพฒันา และโครงการอา่งเก็บนํา้แมป่อนท่ีมีผลการวิเคราะหท่ี์สอดคลอ้งกนัแสดงดงั Table 6 
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Table 4 Analysis of reservoir project improvements using the AHP method 

Reservoir project 

The physical conditions of 

structures [A]  

(0.443) 

The efficiency of the 

irrigation distribution [B] 

(0.346) 

The management of 

water budgets [C]  

(0.215) 

Total 

Mae Liang Phatthana Reservoir 0.107 0.155 0.161 0.424 

Mae Tam Noi Reservoir 0.124 0.076 0.206 0.406 

Mae San Reservoir 0.144 0.077 0.167 0.388 

Mae Phrai Reservoir 0.132 0.182 0.066 0.381 

Mae Lo Hak Reservoir 0.165 0.077 0.131 0.373 

Mae On 2 Reservoir  0.065 0.148 0.134 0.347 

Mae Than Reservoir 0.114 0.060 0.173 0.346 

Mae Khom Reservoir 0.142 0.114 0.089 0.345 

Mae Wa Reservoir 0.127 0.052 0.161 0.340 

Huai Mae Yao Reservoir 0.129 0.039 0.168 0.336 

Mae Riang Reservoir 0.108 0.213 0.000 0.322 

Mae Hai Reservoir 0.114 0.116 0.086 0.316 

Mae Fueang Reservoir 0.140 0.148 0.020 0.307 

Huai Mae Nueng Reservoir 0.149 0.094 0.064 0.306 

Mae Tha Reservoir 0.162 0.021 0.116 0.299 

Lower Mae Tam Reservoir 0.106 0.123 0.068 0.297 

Mae Phrik Reservoir 0.057 0.026 0.196 0.279 

Mae Thi Reservoir 0.092 0.060 0.125 0.277 

Mae Kied Reservoir 0.120 0.088 0.061 0.269 

Mae Aab Reservoir 0.080 0.052 0.132 0.264 

Huai Kiang Reservoir 0.088 0.066 0.110 0.264 

Mae Tok Reservoir 0.114 0.052 0.094 0.260 

Mae Fa Reservoir 0.008 0.039 0.214 0.260 

Huai Luang Reservoir 0.132 0.021 0.101 0.253 

Huai Luang Wang Wua Reservoir 0.139 0.063 0.049 0.251 

Mae Sai Kham Reservoir 0.142 0.046 0.059 0.248 

Mae Ngon Reservoir 0.108 0.052 0.078 0.238 

Huai Samai Reservoir 0.066 0.060 0.107 0.234 

Mae Pon Reservoir 0.125 0.026 0.079 0.230 

Mae Phrik Pha Wing Chu Reservoir 0.011 0.000 0.158 0.169 
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Table 5 Analysis of reservoir project improvements using the TOPSIS method 

Reservoir project Distance from A+ Distance from A- Closeness Coefficient (CCi) 

Mae Liang Phatthana Reservoir 0.062 0.081 0.566 

Mae Phrai Reservoir 0.074 0.078 0.515 

Mae On 2 Reservoir  0.076 0.079 0.510 

Mae Riang Reservoir 0.084 0.084 0.500 

Mae San Reservoir 0.085 0.069 0.448 

Mae Tam Noi Reservoir 0.095 0.075 0.440 

Mae Fa Reservoir 0.097 0.069 0.415 

Mae Lo Hak Reservoir 0.087 0.062 0.415 

Mae Hai Reservoir 0.080 0.056 0.412 

Lower Mae Tam Reservoir 0.087 0.060 0.408 

Mae Than Reservoir 0.091 0.061 0.399 

Mae Wa Reservoir 0.092 0.059 0.391 

Mae Phrik Reservoir 0.100 0.064 0.388 

Huai Mae Yao Reservoir 0.097 0.061 0.385 

Mae Khom Reservoir 0.089 0.052 0.366 

Mae Fueang Reservoir 0.097 0.054 0.358 

Huai Kiang Reservoir 0.098 0.053 0.352 

Mae Aab Reservoir 0.095 0.048 0.334 

Mae Thi Reservoir 0.095 0.045 0.323 

Mae Phrik Pha Wing Chu Reservoir 0.112 0.050 0.308 

Huai Mae Nueng Reservoir 0.095 0.042 0.305 

Huai Samai Reservoir 0.100 0.043 0.302 

Mae Kied Reservoir 0.102 0.043 0.297 

Mae Tha Reservoir 0.108 0.045 0.294 

Mae Tok Reservoir 0.098 0.041 0.293 

Mae Ngon Reservoir 0.100 0.037 0.270 

Huai Luang Wang Wua Reservoir 0.112 0.041 0.269 

Huai Luang Reservoir 0.110 0.039 0.262 

Mae Pon Reservoir 0.107 0.035 0.245 

Mae Sai Kham Reservoir 0.106 0.033 0.236 

 

สรุป 

การศึกษาวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือจดัลาํดบัความสาํคญัของการปรบัปรุงโครงการอา่งเก็บนํา้ขนาดกลางทัง้ 30 

แห่งในเขตจงัหวดัลาํปาง โดยใชว้ิธี AHP มาเปรียบเทียบกบัวิธี TOPSIS ภายใตข้อ้มลูและหลกัเกณฑเ์ดียวกนัไดผ้ลแสดง

ดงั Table 5 จากผลการวิเคราะหพ์บวา่ โครงการอา่งเก็บนํา้แมเ่ลยีงพฒันาเป็นโครงการท่ีควรปรบัปรุงเป็นลาํดบัแรก สว่น

ลาํดบัท่ีควรปรบัปรุงรองลงมามีการจดัลาํดบัท่ีแตกต่างกนัค่อนขา้งมาก แสดงใหเ้ห็นว่าผลการวิเคราะหก์ารจดัลาํดบัของ
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ทัง้ 2 วิธี มีความสอดคลอ้งกันเพียงแค่ลาํดบัท่ี 1 และลาํดับท่ี 29 แต่ลาํดับอ่ืนๆ จะมีผลการวิเคราะหก์ารจัดลาํดบัท่ี

แตกตา่งกนัออกไป 

เน่ืองจากกระบวนการวิเคราะหข์องทัง้ 2 วิธีมีความแตกตา่งกนั โดยท่ีการวิเคราะหด์ว้ยวิธี AHP เป็นกระบวนการ

ตดัสนิใจท่ีนาํเอาความรูส้กึ หรอืความคิดของผูต้ดัสนิใจมาใหค้า่นํา้หนกัเป็นตวัเลข โดยเปรยีบเทียบหลกัเกณฑท่ี์ละคู ่เพ่ือ

หาค่านํา้หนกัของหลกัเกณฑ ์และตรวจสอบค่าความสอดคลอ้งของขอ้มลูก่อนนาํไปจดัลาํดบัทางเลือก แต่การวิเคราะห์

ดว้ยวิธี TOPSIS นัน้ หลงัจากไดค้า่ถ่วงนํา้หนกัแลว้ จะตอ้งกาํหนดคา่ในอดุมคติเชิงบวกและเชิงลบ เพ่ือคาํนวณคา่เขา้ใกล้

จุดอดุมคติแลว้จึงนาํผลไปจดัลาํดบัทางเลอืก ดงันัน้ควรใชว้ิธี TOPSIS มาจดัลาํดบัเพ่ือปรบัปรุงโครงการอ่างเก็บนํา้จึงจะ

มีความนา่เช่ือถือมากกวา่ 

อย่างไรก็ตามงานวิจยัในครัง้นีม้ีเป้าหมายเพ่ือจดัลาํดบัความสาํคญัของการปรบัปรุงโครงการอ่างเก็บนํา้กรม

ชลประทานขนาดกลางในเขตจงัหวดัลาํปาง หากจะจดัลาํดบัการปรบัปรุงโครงการอา่งเก็บนํา้ในพืน้ท่ีท่ีตา่งออกไป ควรจะ

พิจารณาหลกัเกณฑท่ี์ใชใ้นการจัดลาํดบัใหเ้หมาะสมกับสภาพปัญหาของพืน้ท่ีโครงการนัน้ และควรเพ่ิมกระบวนการ

วิเคราะหก์ารจดัลาํดบัเพ่ือใหผ้ลการจดัลาํดบัมีความชดัเจนมากยิ่งขึน้ 

 

Table 6  Comparing the ranking of reservoir project improvements using the AHP method and the TOPSIS 

method 

Reservoir project 
AHP  TOPSIS 

Value Rank  Value Rank 

Mae Liang Phatthana Reservoir 0.424 1  0.566 1 

Mae Tam Noi Reservoir 0.406 2  0.440 6 

Mae San Reservoir 0.388 3  0.448 5 

Mae Phrai Reservoir 0.381 4  0.515 2 

Mae Lo Hak Reservoir 0.373 5  0.415 8 

Mae Than Reservoir 0.347 6  0.510 3 

Mae On 2 Reservoir  0.346 7  0.399 11 

Mae Wa Reservoir 0.345 8  0.366 15 

Mae Khom Reservoir 0.340 9  0.391 12 

Huai Mae Yao Reservoir 0.336 10  0.385 14 

Mae Hai Reservoir 0.322 11  0.500 4 

Mae Riang Reservoir 0.316 12  0.412 9 

Huai Mae Nueng Reservoir 0.307 13  0.358 16 

Maetha Reservoir 0.306 14  0.305 21 

Mae Fueang Reservoir 0.299 15  0.294 24 

Lower Mae Tam Reservoi 0.297 16  0.408 10 

Mae Phrik Reservoir 0.279 17  0.388 13 

Mae Thi Reservoir 0.277 18  0.323 19 

Mae Fa Reservoir 0.269 19  0.297 23 

Mae Aab Reservoir 0.264 20  0.334 18 
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Table 6 (Continued) Comparing the ranking of reservoir project improvements using the AHP method and the 

TOPSIS method  

Reservoir project 
AHP  TOPSIS 

Value Rank  Value Rank 

Huai Kiang Reservoir 0.264 21  0.352 17 

Mae Tok Reservoir 0.260 22  0.293 25 

Mae Fa Reservoir 0.260 23  0.415 7 

Huai Luang Reservoir 0.253 24  0.262 28 

Huai Luang Wang Wua Reservoir 0.251 25  0.269 27 

Mae Sai Kham Reservoir 0.248 26  0.236 30 

Mae Ngon Reservoir 0.238 27  0.270 26 

Huai Samai Reservoir 0.234 28  0.302 22 

Mae Pon Reservoir 0.230 29  0.245 29 

Mae Phrik Pha Wing Chu Reservoir 0.169 30  0.308 20 
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บทคดัยอ่ 

 การศึกษาวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือคดัเลือกรูปแบบอาคารชลประทานท่ีมีความเหมาะสมในการวางโครงการ

พฒันาแหลง่นํา้ ซึ่งประกอบไปดว้ยอาคารชลประทาน 3 รูปแบบไดแ้ก่ อ่างเก็บนํา้ ประตรูะบายนํา้ และฝาย กรณีศึกษา 

ลุม่นํา้หว้ยดู ่อาํเภอนครไทย จงัหวดัพิษณโุลก โดยใชก้ารวิเคราะหก์ารตดัสนิใจแบบหลายหลกัเกณฑ ์ดว้ยวิธีกระบวนการ

วิเคราะหต์ามลาํดบัชัน้ (Analytical Hierarchy Process: AHP) และการรวมแบบถ่วงนํา้หนกัอยา่งง่าย (Simple Additive 

Weighting : SAW) ซึ่งพิจารณาจากเกณฑห์ลกัทัง้ 4 ดา้น ไดแ้ก่ (1) ดา้นวิศวกรรม (2) ดา้นเศรษฐศาสตร ์(3) ดา้นสงัคม 

และ (4) ดา้นสิง่แวดลอ้ม โดยประกอบไปดว้ยเกณฑร์องจาํนวน 9 เกณฑ ์ภายใตก้ารสอบถามผูเ้ช่ียวชาญ จาํนวน 15 ทา่น 

โดยผลจากการวิเคราะหก์ารจดัลาํดบัดว้ยวิธี AHP พบว่าอาคารชลประทานท่ีเหมาะสมในพืน้ท่ีลุม่นํา้หว้ยดู่ คือ อ่างเก็บ

นํา้ (65.779) ประตรูะบายนํา้ (62.928) และฝาย (46.307) ตามลาํดบั สว่นการวิเคราะหก์ารจดัลาํดบัดว้ยวิธี SAW พบวา่

อาคารชลประทานท่ีเหมาะสมในพืน้ท่ีลุม่นํา้หว้ยดู ่คือ อ่างเก็บนํา้ (76.725) ประตรูะบายนํา้ (72.250) และฝาย (60.250) 

ตามลาํดบั 

คาํสาํคัญ: กระบวนการวิเคราะหต์ามลาํดบัชัน้, การรวมแบบถ่วงนํา้หนกัอยา่งง่าย, อาคารชลประทาน  

 

Abstract  

 The aim of this study is to select suitable irrigation structure for project planning of water resources 

development. Three structure types include: reservoirs, regulator gates, and weirs were considered for the Huai 

Du River Basin in Nakhon Thai District, Phitsanulok Province. Multi criteria decision analysis through Analytic 

Hierarchy Process (AHP) And Simple Additive Weighting (SAW) were performed based on four main criteria 

including: (1) Engineering (2) Economy (3) Society and (4) Environment. Apart from the four main criteria, 9 

sub-criteria are based on interviewing 15 experts. According to AHP ranking analysis, the appropriate irrigation 

structure in the Huai Du Basin is the reservoir (65.779), regulator gates (62.928), and weir (46.307), respectively. 

Similarly, the SAW sequencing analysis also found that the appropriate irrigation structure in the Huai Du Basin 

are the reservoir (76.725), regulator gates (72.250), and weir (60.250). 

Keywords: Analytic Hierarchy Process, Irrigation Structure, Simple Additive Weighting
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คาํนํา 

 การพฒันาแหลง่นํา้เป็นโครงการท่ีมีวงจรและกระบวนการหลายขัน้ตอน เช่น การวางแผนและจดัเตรยีมโครงการ 

การก่อสรา้ง การบรหิารจดัการโครงการ การบาํรุงรกัษาโครงการ การประเมินผลโครงการ และการปรบัปรุงโครงการ ซึง่จะ

เห็นว่าทุกกระบวนการมีความเก่ียวขอ้งสมัพนัธก์นั และมีลกัษณะเป็นวงจรของการดาํเนินการ การวางโครงการจดัเป็น

กระบวนการตน้ ๆ ของวงจรของการพฒันาแหลง่นํา้ ซึ่งถือวา่อยู่ในช่วงของการวางแผนและจดัเตรียมโครงการ เป็นกระ

บวนการท่ีมีความสาํคัญในการท่ีจะทาํใหท้ราบถึงความเป็นไปได ้ลักษณะท่ีเหมาะสมและผลกระทบของโครงการ 

ในมิติตา่ง ๆ ก่อนท่ีจะตดัสนิใจดาํเนินการในขัน้ตอ่ไป 

ปัญหาทรพัยากรนํา้โดยเฉพาะการขาดแคลนนํา้และนํา้ท่วมมีแนวทางและวิธีการในการแก้ไขปัญหาหลาย

รูปแบบทัง้การใชส้ิ่งก่อสรา้งและไม่ใชส้ิ่งก่อสรา้ง ซึ่งผูว้างโครงการพฒันาแหลง่นํา้เพ่ือแกไ้ขปัญหาดงักลา่ว จาํเป็นท่ีตอ้ง

จัดลาํดบัความสาํคญัของโครงการ รวมไปถึงการคดัเลือกโครงการท่ีมีความเหมาะสมท่ีสดุมาดาํเนินการ ลุ่มนํา้หว้ยดู ่

ซึ่งเป็นลุ่มนํา้ขนาดเล็กตัง้อยู่ในเขตในอาํเภอนครไทย จังหวดัพิษณุโลก ซึ่งเป็นพืน้ท่ีหนึ่งท่ีประสบปัญหาภยัแลง้และนํา้

ท่วมเป็นประจาํ ท่ีผ่านมากรมชลประทานไดเ้คยศกึษาวางโครงการเพ่ือแกปั้ญหาทรพัยากรนํา้ในพืน้ท่ีโดยการวางแผนให้

ก่อสรา้งอา่งเก็บนํา้หว้ยดูเ่ป็นอา่งเก็บนํา้ขนาดกลาง มีความจ ุ1.848 ลา้นลกูบาศกเ์มตร อยา่งไรก็ตามยงัมีประเด็นคาํถาม

และขอ้ทกัทว้งจากหลายภาคสว่นวา่ ยงัมีรูปแบบและแนวทางการแกไ้ขปัญหาแบบอ่ืนๆในลุม่นํา้หว้ยดูท่ี่มีความเหมาะสม

กวา่อา่งเก็บนํา้หรอืไม ่ 

ในการเลอืกรูปแบบอาคารหวังานโครงการเพ่ือนาํเขา้สูก่ระบวนการวางโครงการพฒันาแหลง่นํา้ในปัจจบุนัเลือก

โดย การรอ้งขอของประชนซึง่ขาดความเขา้ใจในรูปแบบของอาคารหวังานโครงการ  และอาศยัดลุยพินิจของผูอ้าํนวยการ

ส่วนเป็นหลกั ซึ่งไม่มีหลกัเกณฑท่ี์ชดัเจนและแน่นอน ผูว้ิจัยจึงไดเ้ล็งเห็นถึงปัญหาและความสาํคญัดงักล่าวและทาํการ

ดาํเนินการศึกษาโดยมุ่งเนน้การกาํหนดหลกัเกณฑใ์นการจัดลาํดบัในการเลือกรูปแบบอาคารหัวงานโครงการ หาค่า

นํา้หนกัความสาํคญัของเกณฑ ์และจดัลาํดบัความสาํคญัของรูปแบบอาคารหวังานโครงการ โดยอาศยัปัจจยัหลายดา้น 

ไดแ้ก่ ดา้นวิศวกรรม ดา้นเศรษฐกิจ ดา้นสงัคม และดา้นสิ่งแวดลอ้ม เพ่ือใหท้ราบถึงสภาพปัญหาและความจาํเป็นในการ

พฒันาโครงการแลว้เลือกรูปแบบอาคารหวังานโครงการท่ีเหมาะสมและสอดคลอ้งกบัสภาพปัญหาในพืน้ท่ีเพ่ือนาํเขา้สู่

กระบวนการศกึษาวางโครงการพฒันาแหลง่นํา้ โดยใชว้ิธีการคดัเลือกโครงการท่ีเหมาะสมดว้ยกระบวนการตดัสินใจแบบ

หลายหลกัเกณฑ ์(Multi-criteria Decision Analysis : MCDA) มาเป็นเครื่องมือเพ่ือจดัลาํดบัความสาํคญัในการคดัเลอืก

รูปแบบอาคารชลประทานท่ีเหมาะสมในการแกปั้ญหาทรพัยากรนํา้ในลุม่นํา้หว้ยดู ่

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

รวบรวมขอ้มูลและกาํหนดทางเลอืกในการแกไ้ขปัญหา  

รวบรวมขอ้มลูพืน้ฐาน สภาพปัญหาของพืน้ท่ีลุม่นํา้หว้ยดู่ และกาํหนดทางเลือกรูปแบบแนวทางดาํเนินการเพ่ือ

แกไ้ขปัญหาดา้นทรพัยากรนํา้ของลุม่นํา้หว้ยดู ่อาํเภอนครไทย จงัหวดัพิษณโุลก โดยคาํนงึถึงความสอดคลอ้งกบัศกัยภาพ

ของลุม่นํา้ 
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กาํหนดหลกัเกณฑท์ีใ่ชใ้นการพจิารณา 

 จากการรวบรวมขอ้มลูพืน้ฐาน สภาพปัญหาของพืน้ท่ีลุม่นํา้หว้ยดู ่และกาํหนดทางเลือกในการแกไ้ขปัญหาดา้น

ทรพัยากรนํา้ของลุ่มนํา้หว้ยดู่ อาํเภอนครไทย จังหวดัพิษณุโลก รวมถึงการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งเก่ียวกบัการ

พฒันาแหลง่นํา้ ไดแ้ก่ เลม่ศึกษาวางโครงการมาตรฐานการศึกษาเพ่ือวางแผนพฒันาลุม่นํา้และโครงการพฒันาแหลง่นํา้

ของกรมชลประทาน และเลม่รายงานการศึกษาผลกระทบสิ่งแวดลอ้มท่ีผ่านมาของกรมชลประทาน จะสามารถกาํหนด

หลกัเกณฑท่ี์มีผลตอ่การเลือกรูปแบบอาคารชลประทานในการวางโครงการพฒันาแหลง่นํา้ 4 หลกัเกณฑ ์ไดแ้ก่ (1) ดา้น

วิศวกรรม บง่ชีค้วามเหมาะสมดา้นวิศวกรรมแขนงตา่งๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวางโครงการพฒันาแหลง่นํา้ ซึง่ประกอบไปดว้ย

หลกัเกณฑย์อ่ย 3 หลกัเกณฑ ์ไดแ้ก่ สดัสว่นความจตุอ่ปรมิาตรนํา้ทา่ พืน้ท่ีรบัประโยชน ์และความยากง่ายในการก่อสรา้ง  

(2) ดา้นเศรษฐศาสตร ์เป็นเกณฑท่ี์แสดงความคุม้ทนุของโครงการ ซึง่ประกอบไปดว้ยหลกัเกณฑย์อ่ย 2 หลกัเกณฑ ์ไดแ้ก่ 

อตัราส่วนค่าลงทุนโครงการต่อปริมาณนํา้เก็บกกั และ อตัราส่วนค่าลงทุนต่อไร่ของพืน้ท่ีรบัประโยชน ์  (3) ดา้นสงัคม 

เก่ียวกบัผลกระทบทางดา้นสงัคมหากมโีครงการ ซึง่ประกอบไปดว้ยหลกัเกณฑย์อ่ย 2 หลกัเกณฑ ์ไดแ้ก่ ผลกระทบตอ่ท่ีทาํ

กินของประชาชน และครวัเรือนท่ีไดร้บัผลกระทบ และ (4) ดา้นสิ่งแวดลอ้ม เก่ียวกับผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มหากมี

โครงการ ซึ่งประกอบไปดว้ยหลกัเกณฑย์อ่ย 2 หลกัเกณฑ ์ไดแ้ก่ ผลกระทบต่อพืน้ท่ีเพ่ือการอนรุกัษ์ และผลกระทบตอ่ชัน้

คณุภาพลุม่นํา้ ชัน้ท่ี 1 โดยในการกาํหนดเกณฑก์ารตดัสนิใจตอ้งครอบคลมุจดุประสงคข์องงานวิจยั และหลกัเกณฑแ์ตล่ะ

หลกัเกณฑต์อ้งไมท่บัซอ้นกนั 

  

การคดัเลอืกกลุ่มตวัอย่างและผูเ้ชีย่วชาญ 

 ประชากรและกลุม่ตวัอยา่ง คือ บคุลากรท่ีมีสว่นเก่ียวขอ้งในการวางโครงการพฒันาแหลง่นํา้ของกรมชลประทาน 

จาํนวน 15 คน ซึง่เป็นผูบ้รหิารและผูเ้ช่ียวชาญท่ีมีสว่นเก่ียวขอ้งในการวางโครงการพฒันาแหลง่นํา้ โดยผูต้อบแบบสอบถาม 

คือผูเ้ช่ียวชาญ (Expert) ซึง่เป็นผูม้ีประสบการณใ์นการวางโครงการพฒันาแหลง่นํา้ 

 

การเก็บรวบรวมขอ้มูลการตดัสนิใจของผูเ้ชีย่วชาญ 

 งานวิจยันีเ้ก็บขอ้มลูแบบสอบถามจากผูเ้ช่ียวชาญท่ีมีสว่นเก่ียวขอ้งในการวางโครงการพฒันาแหลง่นํา้จาํนวน 15 

ท่านโดยในส่วนของการเปรียบเทียบความสาํคญัของเกณฑห์รือปัจจยัดา้นต่างๆ นัน้จะใหผู้เ้ช่ียวชาญเปรียบเทียบเกณฑ์

หรือปัจจัยทีละคู่ โดยคาํอธิบายส่วนตวัเลขในการระบุระดบัความสาํคัญของเกณฑห์รือปัจจัยของวิธี AHP ดังแสดงใน    

Table 1 และ คาํอธิบายสว่นตวัเลขในการระบรุะดบัความสาํคญัของเกณฑห์รอืปัจจยัของวิธี SAW ดงัแสดงใน Table 2 

 

Table 1 Ranking of weightiness for AHP 

Ranking of weightiness Meaning 

1 Equally Important 

3 Moderately More Important 

5 Strongly More Important 

7 (Very Strongly More Important 

9 Extremely More Important 

2, 4, 6, 8 Intermediate Judgment Value 
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Table 2 Ranking of weightiness for SAW 

Ranking of weightiness Meaning 

0 No comparison 

1 Less Important 

2 Equally Important 

3 More Important 

 

เครือ่งมือทีใ่ชใ้นการเก็บขอ้มูล และวเิคราะหข์อ้มูล 

 ผูท้าํการศกึษาไดค้ดัเลอืกโปรแกรมท่ีใชใ้นการวิเคราะหข์อ้มลูคือโปรแกรมระบบสารสนเทศภมูิศาสตร ์ใชส้าํหรบั

แสดงภาพ ปรบัแก้ขอ้มูลเชิงพืน้ท่ี ใช้แบบจาํลองความสงูเชิงเลข (Digital Elevation Model : DEM) ร่วมกับแผนท่ีภูมิ

ประเทศของกรมแผนท่ีทหาร ในการกาํหนดตาํแหน่งท่ีตัง้ของทางเลือกท่ีเหมาะสมตามศกัยภาพของลุม่นํา้  สรา้งแผนท่ี

และรายงาน และใช้โปรแกรม Microsoft Excel ในการวิเคราะหข์อ้มูลจากการตัดสินใจจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากวิธีการใช้

แบบสอบถามของกลุม่ผูเ้ช่ียวชาญ เพ่ือวิเคราะหด์ว้ยวิธีการคดัเลือกโครงการท่ีเหมาะสมดว้ยกระบวนการตดัสินใจแบบ

หลายหลกัเกณฑ ์(Multi-criteria Decision Analysis : MCDA) เพ่ือหาคา่ถ่วงนํา้หนกัของหลกัเกณฑ ์และเปรยีบเทียบการ

จดัลาํดบัดว้ยวิธี AHP และวิธี SAW  

1.กระบวนการวิเคราะหต์ามลาํดบัชั้น (Analytical Hierarchy Process: AHP) เป็นเครื่องมือท่ีถูกนาํมาใชใ้น

กระบวนการตดัสนิใจในประเด็นปัญหาท่ีมีความซบัซอ้นใหต้ดัสนิใจไดง้่ายขึน้ โดยใชก้ารแบง่องคป์ระกอบปัญหาออกเป็น

ส่วนๆ ในรูปแผนภูมิลาํดับชัน้ เป็นการนาํเอาความคิดความรูส้ึกท่ีเป็นนามธรรมนาํมาใหค้่านํา้หนกั ใชต้วัเลขแทนค่า 

เพ่ือใหเ้ห็นเป็นรูปธรรม โดยเปรียบเทียบความสาํคัญของเกณฑใ์นการตัดสินใจเป็นรายคู่และใช้ตารางเมตริกซเ์ป็น

เครือ่งมือช่วยในการเปรยีบเทียบและตรวจสอบความสอดคลอ้งของขอ้มลู (Consistency Ratio: C.R.) แลว้นาํมาคาํนวณ

คา่ถ่วงนํา้หนกั เพ่ือนาํไปสูก่ารจดัลาํดบัความสาํคญัของแตล่ะทางเลอืก  

2. การรวมแบบถ่วงนํา้หนกัอย่างง่าย (Simple Additive Weighting : SAW) เป็นวิธีการท่ีไม่ซบัซอ้น ใชแ้นวคิด

การรวมคา่นํา้หนกัเชิงเสน้ตรงซึง่อยู่บนหลกัการพืน้ฐานของการใหค้า่นํา้หนกัเฉลี่ย และจะถ่วงนํา้หนกัและใหค้่าคะแนนท่ี

แตกต่างกนัตามความสาํคญั โดยการนาํคา่ปรกติของหลกัเกณฑค์ณูกบันํา้หนกัของทางเลือกจากนัน้ทางเลือกท่ีมีคะแนน

สงูสดุจะเป็นทางเลอืกท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

1. ผลการวเิคราะหค์่านํา้หนกัของหลกัเกณฑ ์

1.1 ผลการวิเคราะหค์า่นํา้หนกัของหลกัเกณฑด์ว้ยวิธี AHP 

 จากการวิเคราะหแ์บบสอบถามดว้ยวธีิกระบวนการวเิคราะหต์ามลาํดบัชัน้ (Analytical Hierarchy Process : 

AHP) พบวา่ผลการวิเคราะหค์่านํา้หนกัของเกณฑห์ลกัท่ีมีผลต่อการเลือกรูปแบบอาคารในการวางโครงการพฒันาแหลง่

นํา้ คือ ดา้นวิศวกรรม (0.488) รองลงมา คือ ดา้นสิง่แวดลอ้ม (0.205) ดา้นสงัคม (0.199) และ ดา้นเศรษฐศาสตร ์(0.109) 

ตามลาํดบั และผลการวิเคราะหค์า่นํา้หนกัของเกณฑร์องท่ีมีผลตอ่การเลอืกรูปแบบอาคารในการวางโครงการพฒันาแหลง่

นํา้ โดยตรวจสอบค่าความสอดคลอ้งดว้ยอัตราส่วนความสอดคลอ้งของขอ้มูล (Consistency Ratio, C.R.) จากการ

สอบถามผูเ้ช่ียวชาญ จาํนวน 15 ทา่น ซึง่มีคา่ C.R. < 0.1 ดงั Table 3  

 



การประชมุทางวิชาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62                                สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 133 

1.2 ผลการวิเคราะหค์า่นํา้หนกัของหลกัเกณฑด์ว้ยวิธี SAW 

จากการวิเคราะหแ์บบสอบถามดว้ยวิธีการรวมแบบถ่วงนํา้หนกัอย่างง่าย (Simple Additive Weighting : SAW) 

พบว่าผลการวิเคราะหค์า่นํา้หนกัของเกณฑห์ลกัท่ีมีผลตอ่การเลือกรูปแบบอาคารในการวางโครงการพฒันาแหลง่นํา้ คือ 

ดา้นวิศวกรรม (0.342) รองลงมา คือ ดา้นสิ่งแวดลอ้ม (0.164) ดา้นสงัคม (0.239) และ ดา้นเศรษฐศาสตร ์(0.256) 

ตามลาํดบั ผลการวิเคราะหค์า่นํา้หนกัของเกณฑร์องท่ีมีผลตอ่การเลือกรูปแบบอาคารในการวางโครงการพฒันาแหลง่นํา้ 

ดงั Table 3 และขอ้มลูของทางเลอืกแตล่ะรูปแบบ ดงั Table 4 

Table 3 Weights of each decision criteria for AHP and SAW 

Decision criteria 
AHP SAW 

Weight Weight 

Engineering 0.488 0.342 

 Ratio of storage capacity to average runoff 0.481 0.422 

 Benefiting areas 0.381 0.372 

 Construction difficulty 0.138 0.206 

- Construction period 0.242 0.283 

- Water transfer during construction 0.314 0.322 

- Improvement of foundation 0.444 0.394 

Economy 0.109 0.164 

 Project investment per water storage capacity 0.532 0.533 

 Value of project investment per Rai in beneficiary areas 0.468 0.467 

Society 0.199 0.239 

 Impact on cultivated land 0.305 0.367 

 Impact on households 0.695 0.633 

Environment 0.205 0.256 

 Impact on Conservation Area 0.391 0.250 

 Impact on  first-class quality of river basin 0.609 0.750 

 

Table 4 Information about each choice 

Decision criteria Reservoirs 
Regulator 

gates 
Weirs 

Engineering      

 Ratio of storage capacity to average runoff (%) 38.82 11.96 13.30 

 Benefiting areas (Rai) 1,441.00 569.00 633.00 

 Construction difficulty     
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Table 4 (Continued) Information about each choice 

Decision criteria Reservoirs 
Regulator 

gates 
Weirs 

- Construction period (Years) 3.00 6.00 9.00 

- Water transfer during construction (Locations) 1.00 3.00 9.00 

- Improvement of foundation  Difficult Easy Easy 

Economy     

 Project investment per water storage capacity (Baht/m3) 40.42 57.03 109.05 

 Value of project investment per Rai in beneficiary areas 

(Baht/Rai) 

42,931.00 57,168.72 108,531.0

0 

Society     

 Impact on cultivated land (Rai) 42.00 4.00 12.00 

 Impact on households (Households) 11.00 6.00 18.00 

Environment     

 Impact on Conservation Area (Rai) 132 0.00 0.00 

 Impact on  first-class quality of river basin  Not entering the first-class quality of 

river basin 

 

2. ผลการเปรยีบเทยีบการเลอืกรูปแบบอาคารชลประทานในการวางโครงการพฒันาแหล่งนํา้ ดว้ยวธีิ AHP และวธีิ SAW 

 จากการวิเคราะหก์ารจดัลาํดบัดว้ยวธีิ AHP พบวา่อาคารชลประทานท่ีเหมาะสมในพืน้ท่ีลุม่นํา้หว้ยดู ่คือ อา่งเก็บ

นํา้ (65.779) ประตูระบายนํา้ (62.928) และฝาย (46.307) ตามลาํดบั ดงั Table 5 และ Table 7 ส่วนการวิเคราะหก์าร

จดัลาํดบัดว้ยวิธี SAW พบว่าอาคารชลประทานท่ีเหมาะสมในพืน้ท่ีลุม่นํา้หว้ยดู ่คือ อ่างเก็บนํา้ (76.725) ประตรูะบายนํา้ 

(72.250) และฝาย (60.250) ตามลาํดบั ดงั Table 6 และ Table 7 

 

Table 5 The score selected after the conversion score is completed for AHP 

Decision criteria Reservoirs 
Regulator 

gates 
Weirs 

Engineering (0.488)     

 Ratio of storage capacity to average runoff (0.481) 38.820 11.957 13.300 

 Benefiting areas (0.381) 100.000 39.486 43.928 

 Construction difficulty (0.138)    

- Construction period (0.242) 100.000 50.000 33.333 

- Water transfer during construction (0.314) 100.000 33.333 11.111 

- Improvement of foundation (0.444) 22.200 100.000 100.000 
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Table 5 The score selected after the conversion score is completed for AHP 

Decision criteria Reservoirs 
Regulator 

gates 
Weirs 

Economy (0.109)    

 Project investment per water storage capacity (0.532) 100.000 70.873 37.066 

 Value of project investment per Rai in beneficiary areas 

(0.468) 
100.000 75.095 39.556 

Society (0.199)    

 Impact on cultivated land (0.305) 9.524 100.000 33.333 

 Impact on households (0.695) 54.545 100.000 33.333 

Environment (0.205)    

 Impact on Conservation Area (0.391) 28.000 100.000 100.000 

 Impact on  first-class quality of river basin (0.609) 100.000 100.000 100.000 

 

Table 6 Configure the weights and score values for each relevant criteria for SAW 
Decision criteria Index range Weight factor 

Engineering (Full score 34 points)     

1. Ratio of storage capacity to average runoff (14 points) 

  

  

More than 50 % 1 

Between 25-50 %  0.75 

Between 10-25 % 0.5 

Less than 10 % 0.25 

2. Benefiting areas (13 points) More than 1000 Rai 1 

  Between 800 - 1000 Rai 0.75 

  Between 600 - 800 Rai 0.5 

  Less than 600 Rai 0.25 

3. Construction difficulty (7 points)     

    - Construction period (2 points) Less than 2 Years 1 

  Between 2 - 4 Years 0.75 

  Between 4 - 6 Years 0.5 

  More than 6 Years 0.25 

    -  Water transfer during construction  

(2 points) 

  

  

Less than 2 Locations 1 

Between 2 - 4 Locations 0.75 

Between 4 - 6 Locations 0.5 

More than 6 Locations 0.25 

    - Improvement of foundation (3 points) Easy 1 

  Difficult 0.5 

Economy (Full score 16 points)     

1. Project investment per water storage capacity  

( 9 points) 

  

Less than 50 Baht/m3 1 

Between 50 - 70 Baht/m3 0.75 

Between 70 - 100 Baht/m3 0.5 

More than 100 Baht/m3 0.25 

 



การประชมุทางวิชาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62                                สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 136 

Table 6 (Continued) Configure the weights and score values for each relevant criteria for SAW 

Decision criteria Index range Weight factor 

2. Value of project investment per Rai in beneficiary 

areas ( 7 points) 

  

  

Less than 30,000 Baht/Rai 1 

Between 30,000 – 50,000 Baht /Rai 0.75 

Between 50,000 – 70,000 Baht/Rai 0.5 

More than 70,000 Baht/Rai 0.25 

Society (Full score 24 points)     

1. Impact on cultivated land (9 points) Less than 10 Rai 1 

  Between 10-30 Rai 0.75 

  Between 30-50 Rai 0.5 

  More than 50 Rai 0.25 

2. Impact on households ( 15 points) Less than 5 Households 1 

  Between 5 - 10 Households 0.75 

  Between 10 - 15 Households 0.5 

  More than 15 Households 0.25 

Environment (Full score 26 points)     

1. Impact on Conservation Area ( 6.5 points) Less than 50 Rai 1 

  Between 50 - 500 Rai 0.65 

  More than 500 Rai 0.3 

2.  Impact on  first-class quality of river basin  

( 19.5 points) 

Not entering the first-class quality of river basin 1 

Enter the first-class quality of river basin 0.5 

Table 7 Analysis of appropriate irrigation structure for AHP and SAW 

Decision criteria 
AHP SAW 

Reservoirs 
Regulator 

gates 
Weirs Reservoirs 

Regulator 
gates 

Weirs 

Engineering 
  

  
  

  

 Ratio of storage capacity to average runoff 9.110 2.806 3.121 10.50 7.00 7.00 

 Benefiting areas 18.592 7.341 8.167 13.00 3.25 6.50 

 Construction difficulty       

- Construction period 1.625 0.813 0.542 1.50 1.00 0.50 

- Water transfer during construction 2.103 0.701 0.234 2.00 1.50 0.50 

- Improvement of foundation 0.662 2.980 2.980 1.50 3.00 3.00 

Economy       

 Project investment per water storage capacity 5.769 4.088 2.138 9.00 6.75 4.50 

 Value of project investment per Rai in 
beneficiary areas 

5.083 3.817 2.011 3.50 3.50 1.75 

Society       

 Impact on cultivated land 0.578 6.064 2.021 4.50 9.00 6.75 

 Impact on households 7.547 13.836 4.612 7.50 11.25 3.75 

Environment       

 Impact on Conservation Area 2.244 8.014 8.014 4.23 6.50 6.50 

 Impact on  first-class quality of river basin 12.467 12.467 12.467 19.50 19.50 19.50 

Total 65.779 62.928 46.307 76.73 72.25 60.25 

Ranking 1 2 3 1 2 3 
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สรุป 

การศึกษาวิจัยในครั้งนีม้ีวัตถุประสงค์เพ่ือคัดเลือกรูปแบบอาคารชลประทานท่ีมีความเหมาะสมในการ

วางโครงการพฒันาแหลง่นํา้ กรณีศึกษาลุม่นํา้หว้ยดู่ อาํเภอนครไทย จงัหวดัพิษณโุลก โดย ใชว้ิธีกระบวนการวิเคราะห์

ตามลาํดบัชัน้ (Analytical Hierarchy Process: AHP) มาเปรียบเทียบกบัวิธีการรวมแบบถ่วงนํา้หนกัอย่างง่าย (Simple 

Additive Weighting : SAW) ไดผ้ลดงั Table 6 โดยจะเห็นไดว้า่ผลการวิเคราะหท์ัง้หมดมีความสอดคลอ้งกนั คือ อา่งเก็บ

นํา้ ประตรูะบายนํา้ และฝาย ตามลาํดบั 

 จากการศึกษาวิจยัครัง้นีส้ามารถสรุปผลไดว้่าการวิเคราะหด์ว้ยวิธี AHP นัน้ ตอ้งมีการกาํหนดโครงสรา้งของ

ลาํดบัชัน้ในการทาํงานใหช้ดัเจนจากนัน้จึงทาําการเปรียบเทียบหลกัเกณฑท่ี์นาํมาใชที้ละคู่ ผูต้อบแบบสอบถามตอ้งทาํ

ความเขา้ใจในระดบัความสาํคญัแตล่ะระดบั ทาํใหก้ารวิเคราะหม์ีความยุง่ยากและซบัซอ้น เพราะเป็นการนาํเอาความคิด

ความรูส้กึท่ีเป็นนามธรรมนาํมาใหค้า่นํา้หนกั ใชต้วัเลขแทนคา่ เพ่ือใหเ้ห็นเป็นรูปธรรม สว่นการวิเคราะหด์ว้ยวิธี SAW เป็น

กระบวนการวิเคราะห์ผลท่ีมีความง่ายไม่ซับซ้อน โดยผู้ตอบแบบสอบถามเป็นผู้กําหนดค่าถ่วงนํ้าหนัก ถ้าผู้ตอบ

แบบสอบถามมีอคติผลของการวิเคราะหจ์ะเกิดความไมน่า่เช่ือถือได ้

อยา่งไรก็ตามไมว่า่จะวิเคราะหด์ว้ยกระบวนวิธีการใดสิง่สาํคญัคือหลกัเกณฑห์รอืขอ้มลูท่ีนาํมาใชใ้นการประเมนิ

ประสิทธิภาพของแต่ละทางเลือก ซึ่งเกณฑท่ี์ใชจ้ะตอ้งสอดคลอ้งกบัขอ้มลูพืน้ฐาน หลกัเกณฑแ์ต่ละเกณฑไ์ม่ทบัทบัซอ้น

กนัและสามารถแกปั้ญหาไดต้รงประเด็น และผูต้อบแบบสอบถามซึ่งเป็นคนกาํหนดค่าถ่วงค่านํา้หนกัเพ่ือใหค้ะแนนนัน้

ต้องมีความเท่ียงตรงและสมเหตุสมผล จึงจะส่งผลใหท้างเลือกท่ีไดเ้ป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมและสามารถนาํไปใช้

ประโยชนไ์ดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ 

การศึกษาครัง้นีส้อบถามผู้เช่ียวชาญทัง้หมด 15 ท่าน ประกอบด้วยนักวิชาการด้านเศรษฐศาสตร ์3 ท่าน 

นกัวิชาการดา้นสิ่งแวดลอ้ม 2 ท่าน และวิศวกร 10 ท่าน เน่ืองดว้ยโครงสรา้งขององคก์รเก่ียวขอ้งกบัวิศวกรรม บคุลากร

ดา้นวิศวกรรมจึงมีมากกว่าวิชาชีพอ่ืน ผลจากการศึกษาจึงถูกเทนํา้หนกัไปทางมุมมองของวิศวกร และผลการศึกษาก็

แสดงออกมาใหเ้ห็นวา่เกณฑด์า้นวิศวกรรมมีนํา้หนกัมากท่ีสดุ ดงันัน้เมื่อจะศึกษาการเลือกรูปแบบอาคารชลประทานใน

พืน้ท่ีอ่ืนแลว้ การมีกลุ่มผูต้อบแบบสอบถามจาํนวนท่ีมากกว่านีจ้ะช่วยใหผ้ลการจัดอนัดับของทางเลือกดีขึน้ โดยค่า

นํา้หนกัของเกณฑ ์หรอืทางเลอืกท่ีถกูจดัลาํดบัจะไมใ่ช่คาํตอบของคนหมูม่ากกลุม่ใดกลุม่หนึง่ 
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บทคดัยอ่ 

การศึกษามีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาความสามารถของผูร้บัเหมาท่ีมีอิทธิพลต่อความสาํเร็จของโครงการก่อสรา้ง 

โดยการเก็บขอ้มลูผา่นแบบสอบถาม 369 ชดุ ภาครฐั รฐัวิสาหกิจ และภาคเอกชนในประเทศไทย การวิเคราะหปั์จจยัพบวา่

การจดักลุม่ท่ีเหมาะสมสาํหรบัความสามารถของผูร้บัเหมามี 9 กลุม่ ไดแ้ก่  ความสามารถในการบริหารจดัการโครงการ

ของผู้ร ับเหมา ความสามารถในการวางแผนงานของผู้ร ับเหมา ความสามารถในการควบคุมเวลาของผู้ร ับเหมา 

ความสามารถดา้นความชาํนาญในงานก่อสรา้ง ความสามารถในการบรหิารจดัการสภาพคลอ่งทางการเงินของผูร้บัเหมา 

ความสามารถในการประสานงานของผูร้บัเหมา ความสามารถในการจดัการดา้นบคุลากรของผูร้บัเหมา ความสามารถ

ดา้นความมั่นคงทางการเงินและเทคนิคทางวิศวกรรม ความสามารถดา้นการบริหารสญัญาของผูร้บัเหมา โดยค่าเฉลี่ย

ความสามารถของผูร้บัเหมาท่ีสง่ผลกระทบต่อความสาํเร็จของโครงการก่อสรา้งมีคา่อยูใ่นระดบัมาก (𝑥𝑥𝑥 = 3.463–3.889) 

ทัง้หมดสามารถนาํไปกาํหนดคุณสมบัติในการประกวดราคาของผู้รบัเหมาเพ่ือใหโ้ครงการก่อสรา้งไดผู้้รบัเหมาท่ีมี

ประสทิธิภาพ 

คาํสาํคัญ: ความสามารถของผูร้บัเหมา, คณุสมบตัิของผูร้บัเหมา, ความสาํเรจ็ของโครงการก่อสรา้ง  

 

Abstract  

 The study is to investigate how contractors' abilities influence the success of construction projects. By 

collecting data through 369 questionnaires from the government sector, state enterprises, and the private sector 

in Thailand. Factor analysis revealed that there were nine groups of appropriate groupings for contractor 

competencies: contractor project management competencies; Contractor's ability to plan work Contractor's 

ability to control time Ability to be skilled in construction work Ability to manage the contractor's financial liquidity 

Contractor's coordination Contractor's personnel management ability Financial stability and technical 

engineering   Contract management capabilities of contractors. The average contractor's ability that affects the 

success of a construction project is at a high level (𝑥𝑥𝑥  = 3.463–3.889). All of this can be used to determine the 

contractor's qualifications in bidding so that the construction project can get a contractor efficient. 

Keywords: Construction project performance, Contractor capabilities, Qualifications of contractors
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บทนํา 

 ปัจจุบนัในประเทศไทยนัน้มีการเกิดของโครงการก่อสรา้งต่างๆ มากมาย ซึ่งทาํใหธุ้รกิจประเภทอุตสาหกรรม

ก่อสรา้งมีแนวโนม้ท่ีจะขยายตวัทาํใหม้ีจาํนวนผูร้บัเหมามากขึน้โดยปัจจยัหลกัมาจากการลงทนุโครงการขนาดใหญ่ของ

ภาครฐั ขณะท่ีการลงทนุงานก่อสรา้งของภาคเอกชนธุรกิจโครงการประเภทท่ีอยูอ่าศยัและอสงัหารมิทรพัยเ์พ่ือการพาณิชย์

ก็เริม่ฟ้ืนตวั ดงันัน้ผูร้บัเหมาบางรายยงัพึง่เริม่ทาํธุรกิจ หรอือาจจะอยูใ่นช่วงฟ้ืนตวัหลงัจากสภาพเศรษฐกิจช่วงก่อนหนา้ท่ี

ไดร้บัผลกระทบจากโรคโควิด-19 ทาํใหม้ีความเป็นไปไดส้งูท่ีโครงการก่อสรา้งอาจจะไดผู้ร้บัเหมาท่ีไม่มีประสิทธิภาพ

พอท่ีจะดาํเนินการก่อสรา้งใหส้าํเร็จลุล่วงทั้งในฐานะผู้ร ับเหมาหลักของโครงการ และผู้ร ับเหมาช่วง ถ้าไม่กําหนด

คณุสมบตัิหรอืเง่ือนไขในสญัญาจา้งก่อสรา้งใหร้ดักมุก็จะทาํใหโ้ครงการก่อสรา้งนัน้ไมป่ระสบความสาํเรจ็ 

ดงันัน้ งานวิจยันีมุ้่งเนน้ศึกษาเก่ียวกบัเรื่องความสามารถของผูร้บัเหมาท่ีสามารถดาํเนินงานก่อสรา้งใหส้าํเร็จ

ลลุว่งตามวตัถปุระสงคไ์ด ้โดยจะสามารถนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นแนวทางในการคดัเลือกผูร้บัเหมาในงานก่อสรา้ง และช่วย

ใหโ้ครงการประสบผลสมัฤทธ์ิไดด้ีมากขึน้ โดยจะทาํการวิจัยโดยใช้แบบสอบถามมีเป้าหมายมุ่งเนน้ไปท่ีผูท่ี้มีความ

เก่ียวขอ้งกับอุสาหกรรมการก่อสรา้งในประเทศไทย แลว้นาํมาวิเคราะหโ์ดยวิธีทางสถิติเพ่ือจัดลาํดับคุณสมบัติของ

ผูร้บัเหมาท่ีสง่ผลกระทบตอ่ความสาํเรจ็ของโครงการก่อสรา้ง 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

ขัน้ตอนการดาํเนินงานวิจยั 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Conceptual framework 

งานวิจยันีต้าม Fig. 1 แบ่งออกไดเ้ป็น 5 ขัน้ตอน ดงันี ้(1) ศึกษาทฤษฎีและทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบั

ความสามารถของผูร้บัเหมาท่ีสง่ผลกระทบตอ่ความสาํเร็จของโครงการก่อสรา้งระบตุวัแปรจากงานวิจยัก่อนหนา้ และจดั

หมวดหมูค่วามสามารถของผูร้บัเหมาท่ีสง่ผลกระทบต่อความสาํเรจ็ของโครงการก่อสรา้ง และสมัภาษณผ์ูม้ีประสบการณ์

ด้านงานก่อสรา้งจํานวน 9 คน โดยกําหนดได้เป็นตัวแปรสังเกตได้จาํนวน 57 ตัวแปร 6 หมวดหมู่ แลว้นาํมาสรา้ง

แบบสอบถามแบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 เป็นส่วนของขอ้มูลทั่วไปของผูต้อบแบบสอบถามท่ีเป็นผูเ้ก่ียวขอ้งกับโครงการ

ก่อสรา้งอาคารชลประทานแบบคาํถามปลายปิด ประกอบดว้ย เพศ ระดบัการศกึษา ประสบการณใ์นการทาํงาน ตาํแหนง่ 

หนว่ยงาน สว่นท่ี 2 เป็นสว่นของความคิดเห็นตอ่ความสามารถของผูร้บัเหมาท่ีสง่ผลกระทบโครงการทัง้หมด 57 ตวัแปร 6 

หมวดหมูแ่ละเก็บขอ้มลูลิเคิรท์ (Likert Scale) โดยกาํหนดรูปแบบออกเป็นระดบัความคิดเห็น 5 ระดบั (Five-Point Likert 

Scale) คือ จรงิท่ีสดุ จรงิมาก จรงิปานกลาง จรงิ ไมจ่รงิเลย 

 

 

 

Literature review Content validation with experts Construct validation through pilot 

   

Reliability test with a questionnaire Extraction of factors based on Exploratory Factor Analysis 
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จากการทบทวนวรรณกรรมจะสามารถสรุปปัจจยัไดด้งันี ้

Table 1 Factors from the literature review 

Factor Sub Factor Source 

Quality CQ1,CQ2,CQ3,CQ4,CQ5,CQ6,CQ7,

CQ8,CQ9,CQ10 

(Khoso et al., 2021) ,(Khoso et al., 2016), (Alzahrani and Emsley, 

2013) , (Muhwezi et al., 2014) 

Financial CF1,CF2,CF3,CF4,CF5,CF6,CF7,CF8,

CF9,CF10 

(Khoso et al., 2021) (Sweis et al., 2014) (Enshassi et al., 2009) (Puri 

and Tiwari, 2014) 

Personnel CP1,CP2,CP3,CP4,CP5,CP6,CP7,CP

8,CP9,CP10,CP11,CP12,CP13,CP14 

(Khoso et al., 2021) (Khoso et al., 2016)(Alzahrani and Emsley, 

2013) (Puri and Tiwari, 2014) (Muhwezi et al., 2014) 

Management CM1,CM2,CM3,CM4,CM5,CM6,CM7,

CM8,CM9,CM10,CM11 

(Khoso et al., 2021) (Khoso et al., 2016) (Alzahrani and Emsley, 

2013) (Muhwezi et al., 2014) (Sweis et al., 2014) (Puri and Tiwari, 

2014) 

Time CT1,CT2,CT3,CT4,CT5,CT6 (Alzahrani and Emsley, 2013) (Muhwezi et al., 2014) (Sweis et al., 

2014) 

Relationship CR1,CR2,CR3,CR4,CR5,CR6 (Khoso et al., 2021) (Puri and Tiwari, 2014) 

 

(2) Content validation with experts เมื่อไดท้าํการสงัเคราะหแ์บบสอบถามแลว้ ไดท้าํการ Validation กับผูเ้ช่ียวชาญ

จาํนวนทัง้สิน้ 8 คนเพ่ือดาํเนินการตรวจสอบความถกูตอ้งและแกไ้ขขอ้มลู 

(3) Construct validation through pilot test with practitioners ทาํการแกไ้ขแบบสอบถามแลว้ ทดลองเก็บขอ้มลู ผูต้อบ

แบบสอบถามท่ีไดร้บัการคดัเลือกมีประสบการณก์ารทาํงานและมีส่วนร่วมในโครงการก่อสรา้งจากภาครฐั เอกชน และ

รฐัวิสาหกิจ ซึ่งรวมถึงเจา้ของ ท่ีปรึกษา วิศวกรโครงการ และสถาปนิกโครงการ ซึ่งทุกคนมีส่วนร่วมในความสามารถท่ี

หลากหลายในโครงการก่อสรา้งและเขา้ใจในงานก่อสรา้งทัง้หมด นอกจากนี ้ผูเ้ขา้ร่วมท่ีมีส่วนร่วมในโครงการก่อสรา้ง

ต่างๆ เช่น ผูร้บัเหมาและนกัออกแบบ ยงัไดม้ีส่วนร่วมในการประเมินความสามารถของผูร้บัเหมาอย่างรอบดา้น ซึ่งมี

อิทธิพลอยา่งมากตอ่ประสทิธิภาพของโครงการก่อสรา้ง 

(4) Reliability test with a questionnaire ทาํทดสอบความเช่ือมั่นของแบบสอบถามโดยวิธีการทดสอบ Cronbach’s 

alpha โดยจะตอ้งมีคา่เกิน 0.70 จึงจะถือวา่ชดุขอ้มลูมีความนา่เช่ือถือ และสามารถยอมรบัไดท่ี้ 0.60 (Hair, 2010) โดยใน

งานวิจยันีม้ีคา่ Cronbach’s alpha เทา่กบั 0.97 มากกวา่ 0.7 จึงถือวา่ขอ้มลูมีความนา่เช่ือถือสงู 

(5) Extraction of factors based on Exploratory Factor Analysis ทดสอบความเหมาะสมของขอ้มลูจากผลการทดสอบ

ความเหมาะสมของขอ้มลูท่ีจะใชก้บัวิธีวิเคราะหอ์งคป์ระกอบ พบว่า ขอ้มลูท่ีใชใ้นการศึกษามีค่าท่ีเหมาะสม สามารถใช้

ขอ้มลูนีก้บัวิเคราะหปั์จจยัเชิงสาํรวจได ้เป็นไปตามขอ้ตกลงเบือ้งตน้ของการใชว้ิธีการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบ พิจารณาได้

จาก ค่า KMO มีค่าเท่ากบั 0.920 > 0.60 ค่า Approx. Chi-square เท่ากบั 20,657.099 ค่า df เท่ากบั 1596 และค่า Sig. 

เท่ากับ 0.000 (p-value = 0.000) การสกัดปัจจัยตามการวิเคราะหปั์จจัยเชิงสาํรวจโดย โดยสกัดปัจจัยเพ่ือใหไ้ดค้วาม

แปรปรวนทัง้หมดมากท่ีสดุ รวมถึงโครงสรา้งขององคป์ระกอบท่ีเหมือนกนั โดยองคป์ระกอบดงักลา่วจะมีคา่ Eigenvalue 

มากกว่า 1 และนาํปัจจยัเหลา่นัน้มาทาํการหมนุแกนเพ่ือลดจาํนวนตวัแปรและไดม้าซึง่ตวับ่งชีท่ี้ดีท่ีสดุดว้ยการหมนุแกน

แบบตัง้ฉากหรือวิธี Varimax ซึ่งเป็นวิธีการท่ีพยายามใหค้่าสงูสดุกระจายไปภายในแต่ละปัจจัยและหมุนใหต้วัแปรท่ีมี

ความสมัพนัธ์กนัสงูมาอยู่ร่วมกนัในแต่ละปัจจัยเพ่ือใหไ้ดอ้งคป์ระกอบร่วมท่ีมีความชดัเจนมากขึน้ อีกทัง้ยงัง่ายต่อการ

แปลความหมาย โดยแสดงคา่ความแปรปรวนของแตล่ะปัจจยัไดด้งั Table 2 
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ผลและวิจารณ ์
Table 2 Total Variance Explained 

Component 

Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings Rotation Sums of Squared Loadings 

Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative % 

1 25.062 43.969 43.969 25.062 43.969 43.969 6.599 11.577 11.577 

2 3.058 5.365 49.334 3.058 5.365 49.334 5.382 9.442 21.018 

3 3.036 5.326 54.660 3.036 5.326 54.660 5.141 9.019 30.037 

4 2.304 4.042 58.702 2.304 4.042 58.702 4.827 8.469 38.506 

5 1.880 3.299 62.000 1.880 3.299 62.000 4.668 8.190 46.696 

6 1.592 2.793 64.793 1.592 2.793 64.793 4.578 8.032 54.728 

7 1.364 2.393 67.187 1.364 2.393 67.187 3.480 6.106 60.834 

8 1.219 2.138 69.325 1.219 2.138 69.325 2.952 5.180 66.014 

9 1.047 1.836 71.161 1.047 1.836 71.161 2.934 5.148 71.161 

  

จาก Table 2 พบวา่ หลงัจากการสกดัปัจจยัความสามารถของผูร้บัเหมาท่ีมีอิทธิพลต่อความสาํเรจ็ของโครงการ

ก่อสรา้ง ประกอบดว้ย 9 ปัจจยัปัจจยัท่ีมีค่า Eigenvalue มากกว่า 1.000 สามารถอธิบายความแปรปรวนท่ีเกิดขึน้ไดร้อ้ย

ละ 71.161 ซึ่งควรมีค่ามากกว่ารอ้ยละ 60 (Hair, 2010) เมื่อพิจารณาค่านํา้หนกัของแต่ละตวัแปรหลงัจากหมุนแกน 

(Rotated Component Matrix) พบวา่ตวัแปรความเสีย่งทัง้หมด 57 ตวัแปรมีความสมัพนัธร์ว่มกนัและสามารถจดัเขา้กลุม่

ของตัวแปรแฝงท่ีสงัเกตไม่ได ้ไดท้ัง้หมดจาํนวน 9 ปัจจัย มีนัยสาํคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 โดยใช้เกณฑค์่านํา้หนัก

มากกวา่ 0.300 (Hair, 2010) ในการพิจารณาคดัเลอืกตวัแปร จากนัน้กาํหนดช่ือปัจจยัใหส้อดคลอ้งกบักลุม่ตวัแปรสงัเกต 

โดย 9 กลุม่ปัจจยั ดงัท่ีแสดงใน Table 3 

 

Table 3 Factor Component  

 

Capability 
Factor Component Variable 

Factor 

loading 
mean Rank 

Contractor's 

project 

management 

capabilities 

  

  

  

  

  

  

  

CP10 -The contractor's ability to procure machinery and construction materials. 0.741 3.824 1 

CP12 - Executives of this contractor ability to manage an organization very well. 0.706 3.805 2 

CP11 -The contractor's project manager is knowledgeable and experienced. 0.708 3.791 3 

CM3 -The contractor can control the quality of the work to be as specified. effectively 0.454 3.763 4 

CF3 - The contractor can plan the use of materials very well. 0.409 3.759 5 

CM1 - The contractor plans and schedules the project's operations. very well. 0.642 3.751 6 

CM2 - The contractor can progress the project. Always goes according to plan. 0.501 3.737 7 

CP14 - Contractor personnel have few absenteeism. The entire duration of the project 0.502 3.718 8 

CP7 - Contractors provide incentives to employees that are satisfactory, resulting in 

employees working to their fullest potential. 

0.488 3.715 9 

CP13 - Contractors organize training for personnel to increase necessary skills continuously 

and regularly.  

0.600 3.680 10 

 
CP5 - Contractors always have enough skilled (craftsmen) and unskilled (laborers) labor to 

meet the project needs. 

0.388 3.661 11 
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Table 3 (Continued) Factor Component 

Capability Factor Component Variable 
Factor 

loading 
mean Rank 

Contractor's 

ability to plan 

work 

CQ10 - Contractors can prepare operational reports for each disbursement period that are 

always complete and accurate. 

0.464 3.683 1 

CP6 - Contractor personnel have a good attitude to be successful 0.531 3.672 2 

CM8 - The contractor has prepared the necessary information in attending meetings with 

the project team for the project to achieve its objectives very well 

0.656 3.583 3 

CM6 - The contractor has planned the disposal of garbage and waste during the 

construction of this project. and can perform very well 

0.599 3.526 4 

CM7 - The contractor reviews mistakes made in the project. and find ways to correct 

operations to reduce errors as well 

0.654 3.501 5 

CM9 - The contractor plans to manage and control air pollution (dust) generated from this 

construction project. very well 

0.804 3.496 6 

CM10 - The contractor plans to manage and carry out noise pollution control. arising from 

this construction project very well 

0.783 3.393 7 

Contractor's 

ability to 

control time  

  

  

  

 

CT3 - Contractors can quickly solve problems in construction work. Always up to date with 

the situation 

0.725 3.751 1 

CT2 - Contractors can quickly order and import construction materials. and always 

according to plan 

0.752 3.743 2 

CT4 - The contractor has procedures in place to process project documents efficiently. 0.766 3.713 3 

CT6 - Contractors can move machinery and equipment quickly. There will be no delays to 

this project. 

0.623 3.699 4 

CT1 - The contractor can enter the construction area at the time specified in the contract. 0.622 3.645 5 

CT5 - The contractor can work as planned or faster than the plan specified in the contract. 0.595 3.558 6 

Ability to 

expertise in 

construction 

work 

  

CQ1 - The contractor has experience and expertise. In project work, the nature and size 

are similar the project. 

0.844 3.745 1 

CQ9 - Contractors always hire subcontractors who have knowledge and expertise 

appropriate to the job. 

0.811 3.734 2 

CQ2 - The contractor has good experience in the region of this construction project. 0.797 3.710 3 

CQ3 - The contractor has contracted a project that is similar in complexity to this project. 

Frequently 

0.669 3.707 4 

CQ5 - The contractor has an appropriate number of projects that are in progress during the 

same period, not exceeding capacity. 

0.380 3.615 5 

 

Ability to 

manage the 

contractor's 

CQ8 - The contractor can guarantee the project's performance as specified in the contract. 0.366 3.867 1 

CF8 - The contractor has control over the actual cost of this project. Able to evaluate their 

own profit and loss 

0.690 3.762 2 

CF7 - The contractor performed the job well. effective Therefore, operating costs 

(overheads) can be controlled very well. 

0.604 3.756 3 
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financial 

liquidity  

CF6 - The contractor has prepared to deal with the higher cost of construction materials 

and equipment during the implementation of this project is very beneficial. 

0.710 3.734 5 

CF10 - Contractors can complete a report on their operations according to disbursement 

periods. 

0.528 3.724 6 

CF4 - The contractor never lacked financial liquidity during the construction of this project. 0.544 3.626 7 

CF5 - The main contractor never paid any late subcontractors on this project. 0.746 3.561 8 

 Contractor's 

coordination 

CR4 - The contractor has a very good relationship with designer of this construction project 0.602 3.843 1 

CR2 - The contractor has a good relationship with the job owner. No conflicts occurred 

during construction. 

0.667 3.832 2 

CR1 - The contractor has a very good relationship. with local material dealers for this 

construction project 

0.735 3.813 3 

CR3 - The contractor has a good relationship with the affected people. 0.714 3.753 4 

CR5 - The contractor is familiar with the workforce in the project area. 0.773 3.732 5 

CR6 - The contractor has good relationships with all subcontractors on this project. 0.714 3.664 6 

Contractor's 

personnel 

management 

ability  

  

  

 

CP4 - The contractor uses appropriate technology and machinery for construction. 0.482 3.827 1 

CP8 - The contractor has engineers, foremen, skilled craftsmen who have technical 

expertise and can perform their assigned duties well. 

0.506 3.762 2 

CP3 - The contractor can coordinate. For the project to be very successful 0.414 3.759 3 

CP1 - The contractor has sufficient administrative personnel to meet the needs of the 

project. 

0.440 3.680 4 

CP2 - The contractor has enough technical experts. 0.432 3.610 5 

  CF9 - Contractors have made very few changes to construction work such as demolition 

and redoing. 

0.544 3.604 6 

  CQ7 - The contractor has good IT and software capabilities required to do the job. 0.494 3.463 7 

Financial 

stability and 

technical 

engineering  

CQ4 - Contractors use appropriate methods, technology, and machinery for construction. 

Conforms to engineering principles 

0.425 3.856 1 

CF1 - The contractor is financially strong. 0.673 3.751 2 

CF2 - Contractor's average annual income over the past 5 years at a very good  0.702 3.705 3 

 Contract 

management 

capabilities of 

contractors  

CQ6 - The contractor has a good understanding aspect of the construction contract. 0.659 3.889 1 

CM4 - Contractors can work well as a team 0.486 3.829 2 

CM5 - The contractor has a plan. and be able to manage risks in this project  0.500 3.724 3 

จาก Table 3 การวิเคราะหปั์จจยัเชิงสาํรวจค่านํา้หนกัองคป์ระกอบแสดงใหเ้ห็นระดบัความสมัพนัธ์ของตวัแปร

ตา่ง ๆ ในแตล่ะปัจจยั ผลการวิเคราะหส์ามารถจดักลุม่ได ้9 ปัจจยั สามารถสรุปรายละเอียดของแตล่ะปัจจยัไดด้งันี ้ 

ปัจจัยท่ี 1 ความสามารถในการบริหารจัดการโครงการของผู้รบัเหมา ประกอบดว้ย 13 ตัวแปร มีค่านํา้หนัก

องคป์ระกอบอยู่ระหว่าง 0.388 ถึง 0.741 โดยท่ีมีความแปรปรวน 6.599 หรือรอ้ยละ 11.577 โดยปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อ

ความสาํเร็จของโครงการก่อสรา้งมากท่ีสดุคือ ผูร้บัเหมามีความสามารถในการจดัหาเครื่องจกัร เครื่องมือ ตลอดจนวสัด ุ

ท่ีใชใ้นการดาํเนินโครงการไดต้ามความตอ้งการเสมอ (Mean = 3.824)  

ปัจจัยท่ี 2 ความสามารถในการวางแผนงานของผูร้บัเหมาประกอบดว้ย 7 ตวัแปร มีค่านํา้หนกัองคป์ระกอบอยู่

ระหว่าง 0.464 ถึง 0.804 โดยท่ีมีความแปรปรวน 5.382 หรือรอ้ยละ 9.019 โดยปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อความสาํเร็จของ
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โครงการก่อสรา้งมากท่ีสดุคือ ผูร้บัเหมาสามารถดาํเนินการจัดทาํรายงานการดาํเนินงานตามงวดเบิกจ่ายไดค้รบถว้น

ถกูตอ้ง และตรงตามเวลาเสมอ (Mean = 3.683)  

ปัจจยัท่ี 3 ความสามารถในการควบคมุเวลาของผูร้บัเหมา ประกอบดว้ย 6 ตวัแปร มีค่านํา้หนกัองคป์ระกอบอยู่

ระหว่าง 0.595 ถึง 0.766 โดยท่ีมีความแปรปรวน 5.141 หรือรอ้ยละ 11.577 โดยปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อความสาํเร็จของ

โครงการก่อสรา้งมากท่ีสดุคือ ผูร้บัเหมามีประสบการณม์ีความชาํนาญ ในงานโครงการลกัษณะและขนาดท่ีใกลเ้คียงกนั

กบัโครงการนี ้(Mean = 3.751)  

ปัจจยัท่ี 4 ความสามารถดา้นความชาํนาญในงานก่อสรา้ง ประกอบดว้ย 5 ตวัแปร มีค่านํา้ หนกัองคป์ระกอบอยู่

ระหว่าง 0.380 ถึง 0.844 โดยท่ีมีความแปรปรวน 4.827 หรือรอ้ยละ 8.469 โดยปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อความสาํเร็จของ

โครงการก่อสรา้งมากท่ีสดุคือ ผูร้บัเหมามีประสบการณม์ีความชาํนาญ ในงานโครงการลกัษณะและขนาดท่ีใกลเ้คียงกนั

กบัโครงการนี ้(Mean = 3.745)  

ปัจจยัท่ี 5 ความสามารถในการบริหารจดัการสภาพคลอ่งทางการเงินของผูร้บัเหมา ประกอบดว้ย 7 ตวัแปร มีค่า

นํา้ หนกัองคป์ระกอบอยูร่ะหวา่ง 0.366 ถึง 0.746 โดยท่ีมีความแปรปรวน 4.668 หรอืรอ้ยละ 8.190 โดยปัจจยัท่ีมีอิทธิพล

ต่อความสาํเร็จของโครงการก่อสรา้งมากท่ีสดุคือ ผูร้บัเหมาสามารถรบัประกันผลงานโครงการตามท่ีระบุในสญัญาได ้

(Mean = 3.867)  

ปัจจยัท่ี 6 ความสามารถในการประสานงานของผูร้บัเหมา ประกอบดว้ย 6 ตวัแปร มีค่านํา้หนกัองคป์ระกอบอยู่

ระหว่าง 0.602 ถึง 0.773 โดยท่ีมีความแปรปรวน 4.578 หรือรอ้ยละ 8.032 โดยปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อความสาํเร็จของ

โครงการก่อสรา้งมากท่ีสดุคือ ผูร้บัเหมามีความความสมัพนัธท่ี์ดีกบัผูอ้อกแบบของโครงการก่อสรา้งนี ้(Mean = 3.843) 

ปัจจัยท่ี 7 ความสามารถในการจัดการด้านบุคลากรของผู้ร ับเหมา ประกอบด้วย 7 ตัวแปร มีค่านํ้าหนัก

องคป์ระกอบอยู่ระหว่าง 0.414 ถึง 0.544 โดยท่ีมีความแปรปรวน 3.480 หรือรอ้ยละ 6.106 โดยปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อ

ความสาํเร็จของโครงการก่อสรา้งมากท่ีสดุคือ เจา้หนา้ท่ีทางดา้นโยธา วิศวกร โฟรแ์มน ช่างฝีมือ ของผูร้บัเหมามีความรู ้

ความชาํนาญดา้นเทคนิค สามารถปฏิบตัิหนา้ท่ีตามท่ีไดร้บัมอบหมายได ้(Mean = 3.827) 

ปัจจัยท่ี 8 ความสามารถดา้นความมั่นคงทางการเงินและเทคนิคทางวิศวกรรม ประกอบดว้ย 3 ตัวแปร มีค่า

นํา้หนกัองคป์ระกอบอยูร่ะหวา่ง 0.425 ถึง 0.702 โดยท่ีมีความแปรปรวน 2.952 หรือรอ้ยละ 5.180 โดยปัจจยัท่ีมีอิทธิพล

ต่อความสาํเร็จของโครงการก่อสรา้งมากท่ีสดุคือ ผูร้บัเหมามีการใชว้ิธีการ เทคโนโลยี และเครื่องมือเครื่องจักรในการ

ก่อสรา้งท่ีเหมาะสม สอดคลอ้งตามหลกัวิศวกรรม (Mean = 3.856)  

ปัจจยัท่ี 9 ความสามารถดา้นการบรหิารสญัญาของผูร้บัเหมา ประกอบดว้ย 3 ตวัแปร มีคา่นํา้หนกัองคป์ระกอบอยู่

ระหว่าง 0.486 ถึง 0.659 โดยท่ีมีความแปรปรวน 2.934 หรือรอ้ยละ 5.148 โดยปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อความสาํเร็จของ

โครงการก่อสรา้งมากท่ีสดุคือ ผูร้บัเหมามีความเขา้ใจสญัญาจา้งก่อสรา้งในทกุแง่มมุเป็นอยา่งดี (Mean = 3.889)  

 

สรุปผลการศึกษา 

 

 การศึกษานีค้วามสามารถของผูร้บัเหมามอิีทธิพลต่อความสาํเร็จของโครงการก่อสรา้งพบวา่ มี 9 ปัจจยัท่ีสง่ผล

ต่อความสาํเร็จของโครงการก่อสรา้ง มีการแยกองคป์ระกอบ 9 รายการ 57 ตวัแปร ไดแ้ก่ (1) ความสามารถในการบรหิาร

จดัการโครงการของผูร้บัเหมา (2) ความสามารถในการวางแผนงานของผูร้บัเหมา (3) ความสามารถในการควบคมุเวลา

ของผูร้บัเหมา (4) ความสามารถดา้นการมีประสบการณแ์ละความชาํนาญในงานก่อสรา้ง (5) ความสามารถในการบรหิาร

จดัการสภาพคลอ่งทางการเงินของผูร้บัเหมา (6)ความสามารถในการประสานงานของผูร้บัเหมา (7) ความสามารถในการ
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จัดการด้านบุคลากรของผู้ร ับเหมา (8) ความสามารถด้านความมั่นคงทางการเงินและเทคนิคทางวิศวกรรม (9) 

ความสามารถดา้นการบริหารสญัญาของผูร้บัเหมา และค่าเฉลี่ยอยู่ในระดบัมากซึ่งจะสามารถนาํกลุม่ปัจจยัทัง้หมดไป

กาํหนดคุณสมบตัิของผูร้บัเหมาไดต้่อไปโดยนาํไปเปรียบเทียบกับคุณสมบัติของผูร้บัจา้งท่ีมีอยู่ของกรมบัญชีกลางท่ี

กาํหนดไวแ้ตล่ะหมวดงาน และเสนอเพ่ิมคณุสมบตัิท่ีไม่ไดถ้กูกาํหนดไวใ้หเ้หมาะสมกบัหมวดงานตา่ง ๆ และไมข่ดัตอ่การ

จดัซือ้จดัจา้งและการบริหารพสัดภุาครฐั และใชเ้ป็นเครื่องมือในการประเมินผูร้บัเหมาหลงัจากงานก่อสรา้งเสร็จสิน้เพ่ือ

เป็นคะแนนของผูร้บัเหมาในการประกวดราคาครัง้ตอ่ไปซึง่จะสามารถช่วยใหโ้ครงการก่อสรา้งประสบความสาํเรจ็ได ้

 

ข้อจาํกัดของการศึกษาและแนวทางการต่อยอดงานวิจัยในอนาคต 

 ขอ้จาํกัดของการศึกษานีค้ือ การกาํหนดกลุ่มเป้าหมายเน่ืองจากผูต้อบแบบสอบถามตอ้งเป็นผู้ท่ีมีความรู ้

ความสามารถ และมีประสบการณด์า้นสญัญางานก่อสรา้งถึงจะไดร้บัคาํตอบท่ีชัดเจนตรงตามวตัถุประสงคซ์ึ่งแต่ละ

หน่วยงานหรือบริษัทมีจาํนวนไม่มากจึงทาํใหต้อ้งใชเ้วลาในการสาํรวจ อย่างไรก็ตามในการศึกษาในครัง้นีไ้ม่ไดก้ลา่วถึง

ความสมัพนัธข์องแตล่ะปัจจยัซึง่หากมีการศกึษาเพ่ิมเติมจะทาํใหเ้ขา้ใจคณุสมบตัิของผูร้บัเหมาก่อสรา้งไดม้ีประสทิธิภาพ

มากขึน้ และยงัสามารถศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างงานก่อสรา้งภาครฐัและภาคเอกชนว่ามีมุมมองท่ี

ตา่งกนัอยา่งไร 
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บทคดัยอ่  

งานวิจยันีเ้ป็นการศึกษาปัจจยัท่ีสง่เสริมและปัจจยัท่ีเป็นอปุสรรคต่อการยอมรบัเทคโนโลยีรถบสัรบัสง่สาธารณะ 

ไร้คนขับ ซึ่งมีวิธีการศึกษาเชิงปริมาณโดยใช้แบบสอบถามและการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงยืนยัน หรือ CFA 

(Confirmatory Factor Analysis)และใชโ้มเดลสมการเชิงโครงสรา้งมาช่วยในการวิเคราะห ์ว่าแต่ละตวัแปรสง่ผลต่อการ

ยอมรบัเทคโนโลยียานยนตไ์รค้นขบัมากนอ้ยเพียงใด ผลการวิเคราะหข์องแบบจาํลองพบวา่ค่าความตรงของแบบจาํลอง 

(Model Fit) ประกอบไปด้วยค่า Degree of freedom (CMIN/DF) มีค่า1.546 ค่า (GFI, AGFI, NFI) มีค่า 0.926, 0.896 

และ0.932 ตามลาํดับค่า SRSEA มีค่า 0.047 และ RMR มีค่า 0.03 ซึ่งเป็นไปตามเกณฑท่ี์กาํหนดทัง้หมดบ่งบอกว่า

แบบจาํลองมีความกลมกลืนกบัขอ้มลูสงู ทาํใหแ้บบจาํลองจึงมีความน่าเช่ือถือ โดยสามารถสรุปไดว้่าปัจจยัท่ีสง่เสริมใน

การยอบรบัไดแ้ก่ทศันคติ ความเช่ือมั่น ความง่ายต่อการใชง้าน และความสะดวกสบายสว่นปัจจยัในดา้นความเสี่ยงจะ

เป็นอปุสรรคท่ีทาํใหเ้กิดการยอบรบัเทคโนโลยีนี ้

คาํสาํคัญ: รถบสัรบัสง่สาธารณะไรค้นขบั, สมการเชิงโครงสรา้ง, องคป์ระกอบเชิงยืนยนั 

 

Abstract  

This research study investigates the factors that promote or hinder the acceptance of driverless public 

buses. The quantitative research approach is employed, utilizing questionnaires and Confirmatory Factor 

Analysis (CFA). A structural equation modeling (SEM) is used to analyze how each variable influences the 

acceptance of driverless public buses. The analysis results of the model reveal that the Model Fit, including the 

Degree of Freedom (CMIN/DF) with a value of 1.546, and the goodness-of-fit indices (GFI, AGFI, NFI) with 

values of 0.926, 0.896, and 0.932, respectively, meet the established criteria. Additionally, the Standardized 

Root Mean Square Residual (SRSEA) is 0.047, and the Root Mean Square Residual (RMR) is 0.03, both within 

the acceptable range. These results collectively suggest that the model is well-fitted to the data, rendering it 

reliable. In summary, factors that promote acceptance include attitudes, confidence, ease of use, and 

convenience, while risk-related factors may pose obstacles to the adoption of this technology. 

Keywords: Confirmatory factor analysis, Driverless public bus, Structural equation modeling 
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คาํนํา 

การเติบโตของเทคโนโลยีขนสง่ท่ีพฒันาอยา่งรวดเรว็ประกอบกบัการขยายของเมืองและประชากรท่ีเพ่ิมขึน้สง่ผล

ใหป้ริมาณการใชร้ถยนตโ์ดยสารในภาคสว่นต่างๆทัง้ขนสง่สาธารณะและการคมนาคมเพ่ือธุรกิจสง่สินคา้เพ่ิมมากขึน้สืง่

หนึง่ท่ีตามมาคือจาํนวนอบุตัิเหตท่ีุเกิดขึน้บนทอ้งถนนทั่วโลกนัน้แปรผนัตาม Who(2018)กลา่ววา่อบุตัิเหตบุนทอ้งถนนถือ

เป็นสาเหตสุาํคญัท่ีทาํใหเ้กิดการเสยีชีวิตมากเป็นอนัดบัท่ี 8 ของคนทกุกลุม่อายทุั่วโลก ซึง่ปัจจบุนัมีผูเ้สยีชีวิตจากสาเหตนีุ ้

มากกว่าจาํนวนผูเ้สียชีวิตจากสาเหตุอ่ืน ๆ  เช่น โรครา้ยแรง ในส่วนของประเทศไทยจากรายงานปี 2018 ของ WHO 

ประเทศไทยมีอตัราการเสียชีวิตบนทอ้งถนนสงูสดุในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้โดยอยู่ท่ี 32.7 คน ต่อประชากร 1 แสนคน 

แต่ในช่วงหลังไดม้ีการพัฒนาเทคโนโลยียานยนต์ไรค้นขับ (Autonomous vehicles หรือ Self-driving Car) มาอย่าง

ต่อเน่ืองควบคู่กับการเติบโตของอุตสาหกรรมรถยนตไ์ฟฟ้าโดยและเริ่มมีการนาํมาทดลองใชง้านจริงในหลายๆพืน้ท่ี

เน่ืองจากเทคโนโลยียานยนตไ์รค้นขบัจะเขา้มาช่วยแกปั้ญหาอบุตัิเหตบุนทอ้งถนนท่ีเกิดจากความผิดพลาดของมนษุย์

(Human Error) เช่น เมาแลว้ขบั การเสียสมาธิ โดยอาศยัเซ็นเซอรแ์ละปัญญาประดิษฐ์รว่มกนัเพ่ือนาํทางอีกทัง้ยงัช่วยให้

เกิดความสะดวกสบายกับผูเ้ดินทางซึ่งรวมถึงผูสู้งอายุ ผูพิ้การ และเด็กเล็กท่ีไม่สามารถขับรถได ้ทาํใหผู้ค้นสามารถ

เดินทางไปไหนมาไหนไดง้่ายและมีอิสระมากขึน้ ลดปัญหาการจราจรท่ีติดขดั ประหยดัเวลาในการเดินทางและยงัแกไ้ข

ปัญหาการขาดแคลนแรงงานอนัเกิดจากสงัคมสงูวยัท่ีกาํลงัจะประสบในหลายๆประเทศได ้Calin (2020) ส่วนในภาค

ธุรกิจอุตสาหกรรมเทคโนโลยีนีย้งัช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการขนส่งสินคา้สามารถควบคมุความเสี่ยงท่ีจะเกิดอุบตัิเหตใุน

โรงงานใหน้อ้ยท่ีสดุ ช่วยประหยดัค่าแรง และลดการปลอ่ยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์แมเ้ทคโนโลยียานยนตไ์รค้นขบัจะมี

ประโยชนใ์นหลาย ๆ ดา้นแตก็่มีความเสีย่งท่ีอาจเกิดจากระบบท่ีมีโอกาสทาํงานผิดพลาดรวมถึงปัจจยัภายนอกท่ีสง่ผลตอ่

การทาํงานของระบบซึ่งอาจทาํใหเ้กิดอุบตัิเหตุท่ีรุนแรงต่อชีวิตไดเ้หตุผลท่ีกล่าวมาจึงนบัเป็นความเสี่ยงท่ีมีผลต่อการ

ตดัสินใจเลือกใชย้านยนตท่ี์มีการใชง้านเทคโนโลยีนี ้จากท่ีกล่าวมาการนาํเทคโนโลยีรถบสัรบัส่งสาธารณะไรค้นขบัมา

ทดลองใชง้านจรงิสว่นใหญ่จึงเริม่นาํรอ่งในสถานท่ีปิดหรอืสถานศกึษาเป็นอนัดบัแรกนาํมาซึง่งานวิจยันีท่ี้ไดศ้กึษาปัจจยัท่ี

สง่ผลตอ่การยอมรบัเทคโนโลยีรถบสัรบัสง่สาธารณะไรค้นขบั (Autonomous Shuttles Bus) ในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์

วิทยาเขตบางเขน 

ขั้นตอนการดาํเนินการศึกษา 

 
Fig. 1 Conceptual framework 

 

        การศึกษาเรื่องปัจจยัท่ีสง่ผลต่อการยอมรบัเทคโนโลยีรถบสัรบัสง่สาธารณะไรค้นขบั (Autonomous Shuttles Bus)

ในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์วิทยาเขตบางเขนแบง่ออกเป็น 6 ขัน้ตอน (Fig. 1) ดงันี ้

1.1 ทบทวนเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การยอมรบัเทคโนโลยีรถบสัรบัสง่สาธารณะไรค้นขบั 
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เอกสารเก่ียวกบัรถบสัรบัสง่สาธารณะไรค้นขบั (Autonomous Shuttle Bus) และสถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะหข์อ้มลูและการ

วิเคราะหข์อ้มลูโดยใชส้มการเชิงโครงสรา้ง การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบเชิงยืนยนั ทฤษฎีการยอบรบัเทคโนโลยี 

1.2 ออกแบบแบบสอบถามท่ีจะใชใ้นการรวบรวมขอ้มลูเพ่ือวางแผนการสาํรวจขอ้มลู และวิธีการเก็บรวบรวมขอ้มลู 

1.3 ดาํเนินการสาํรวจขอ้มลูเชิงปรมิาณโดยใชว้ิธีเก็บแบบสอบถามออนไลนผ์า่น Google Form 

1.4 การวิเคราะหเ์พ่ือแสดงลกัษณะของการแจกแจงขอ้มลูของตวัแปรโดยใชส้ถิติพรรณนาไดแ้ก่ ความถ่ี คา่รอ้ยละ การ  

      วิเคราะหค์า่องคป์ระกอบเชิงยืนยนั (Confirmatory factor analysis) ดว้ยการวิเคราะห ์สมการเชิงโครงสรา้ง 

1.5 พฒันาโมเดลสมการเชิงโครงสรา้ง (Structural Equation Model) 

1.6 สรุปผลการวิจยัและจดัทาํขอ้เสนอแนะท่ีไดจ้ากการวิจยั 

 

ประชากรและตัวอยา่งในการวิจัย 

ประชากรเป้าหมายในงานวิจัยนี ้คือกลุ่มนิสิตนักศึกษาท่ีแต่เดิมต้องต้องอาศัยยานพาหนะต่าง ๆ เช่น 

จกัรยานยนต ์จกัรยานยนตร์บัจา้ง รถสวสัดิการมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์(รถตะลยั) จกัรยาน และ บริการเช่าสกตูเตอร ์

ในการสญัจรภายในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์วิทยาเขตบางเขนไปยงัอาคารเรยีน โรงอาหาร ลานจอดรถหรอืประตทูาง

ออกไปยังจุดเช่ือมต่อรถไฟฟ้า และมีความสนใจใช้บริการเทคโนโลยีรถบัสรับส่งสาธารณะไรค้นขับ (Autonomous 

Shuttles Bus) ในพืน้ท่ีมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์วิทยาเขตบางเขนซึง่เป็นพืน้ท่ีท่ีมีแนวโนม้ในการนาํเทคโนโลยียานยนต์

ไรค้นขบัมาใชก้่อนสถานท่ีอ่ืน ๆ  โดยสาํหรบังานวิจยัเก่ียวกบัแบบจาํลองการยอมรบัเทคโนโลยี ท่ีใชแ้บบจาํลองสมการ

โครงสรา้ง (Structural Equation Modeling, SEM) ในการช่วยวิเคราะหซ์ึ่งโดยทั่วไปแลว้จะใชข้นาดของกลุ่มตัวอย่าง

เทา่กบั 10 เทา่ของจาํนวนขอ้คาํถาม (Christopher Westland, 2010) โดยในงานวิจยันีม้ีขอ้คาํถามในสว่นท่ี 3 ทัง้หมด 21 

ขอ้คาํถาม ดงันัน้ขนาดของกลุม่ตวัอยา่งควรมีอยา่งนอ้ย 210 คนทางผูว้ิจยัจึงไดเ้ลอืกใชก้ลุม่ตวัอยา่งทัง้หมด 250 ตวัอยา่ง

เผ่ือขอ้มลูสญูหาย 

 

เคร่ืองมือที่ใช้ในการเกบ็รวบรวมข้อมูล 

เครื่องมือท่ีใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลเป็นแบบสอบถาม โดยสอบถามจากกลุ่มตัวอย่างสัญจรภายใน

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์วิทยาเขตบางเขน โดยผูว้ิจยัไดอ้อกแบบจดัทาํแบบสอบถามโดยอา้งอิงจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง

และสามารถแบง่แบบสอบถามไดเ้ป็น 3 สว่น ดงัตอ่ไปนี ้

 

          ส่ ว น ที่  1  สอ บ ถ า ม เ ก่ี ยว กับข้อ มูลส่ วน บุค คลข อง กลุ่ มตัวอย่ า ง ท่ี ทํา งาน ห รื อ เดิ นท าง ภายใน

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์วิทยาเขตบางเขน แบบใหเ้ลือกตอบ ไดแ้ก่ เพศ (Gender) อายุ (Age) สถานภาพสมรส 

(Status) การศึกษา (Education) อาชีพ (Occupation) รายได ้(Income) ประเภทท่ีพกัอาศยั (Accommodation Type) 

จาํนวนรถยนตท่ี์ครวัเรือนมีครอบครอง (Household Car Ownership) ลกัษณะของแบบสอบถามเป็นแบบเลือกตอบ 

(Check List) โดยใหเ้ลอืกตอบเพียง 1 คาํตอบ 

          ส่วนที่ 2 ขอ้มลูลกัษณะการเดินทางในปัจจบุนัของผูเ้ดินทาง วตัถปุระสงคข์องการเดินทาง จดุหมายปลายทาง 

ความถ่ี รูปแบบการเดินทาง คา่ใชจ้่าย ลกัษณะของแบบสอบถามเป็นแบบ เลอืกตอบ (Check List) โดยใหเ้ลอืกตอบเพียง

1 คาํตอบจากหลายคาํตอบ 

           ส่วนที่ 3  ท่ีจะสอบถามเก่ียวกบัการยอมรบัตอ่เทคโนโลยรีถบสัรบัสง่สาธารณะไรค้นขบัประกอบไปดว้ย 21 ขอ้

คาํถามโดยใชม้าตรวดัของลิเคิรท์แบบ 5 ระดบั (5-point Likertscale) ท่ีไลร่ะดบัจากท่ีเห็นดว้ยอยา่งยิ่ง จนถึง ไม่เห็นดว้ย
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อยา่งยิ่ง โดยขอ้คาํถามอา้งอิงมาจากงานวิจยัท่ีมีการเก็บขอ้มลูโดยใชแ้บบสอบถามเช่นเดียวกนั Wu (2021) เช่นคาํถามท่ี

เก่ียวกบัการรบัรูถ้ึงประโยชนใ์นการใชง้าน การรบัรูถ้ึงความง่ายในการใชง้าน การรรูัถ้ึงความสบาย ความเช่ือถือ การรบัรู ้

ถึงความเสีย่ง ทศันคตท่ีมีตอ่เทคโนโลยีและความตัง้ใจท่ีจะใชง้านแบบสอบถามโดยจะมีการตรวจสอบและพฒันาคณุภาพ

ของเครือ่งมือ 

เก็บขอ้มลู ผา่นการทาํ Pilot Survey โดยจะมีกลุม่ตวัอยา่งไมน่อ้ยกวา่ 20 คน เพ่ือนาํผลมาปรบัปรุงแบบสอบถามและเมื่อ

ไดแ้บบสอบถามท่ีสมบรูณแ์ลว้ จะทาํการเริม่เก็บขอ้มลูจากกลุม่ตวัอยา่งจรงิ 

 

โครงสร้างแบบจาํลอง 

จากรูป Fig. 2 รูปแบบของโมเดลท่ีนาํมาใชอ้าศยัทฤษฎีการยอมรบัเทคโนโลย ี(Technology Acceptance Model) 

ซึ่งเป็นทฤษฎีท่ี คิดคน้โดย Davis et al. (1989) ซึ่งพฒันามาจากแนวคิดของ TRA โดย TAM จะเนน้การศึกษาเก่ียวกับ

ปัจจยัต่างๆ ท่ีสง่ผลต่อการยอมรบัหรือการตดัสินใจท่ีจะใชเ้ทคโนโลยีหรือนวตักรรมใหมไ่ดแ้ก่ การรูถ้ึงความง่ายในการใช้

งาน (Perceived Ease of Use) และการรบัรูถ้ึงประโยชนท่ี์เกิดจากการใช ้(Perceived Usefulness) ซึง่เป็นโมเดลพืน้ฐาน

ในการศึกษาในงานวิจยัเก่ียวกบัเทคโนโลยีต่างๆตอ่มาแบบจาํลองการยอมรบัเทคโนโลยี 2 (Technology Acceptance 

Model 2, TAM2) ไดถ้กูพฒันาขึน้จากแบบจาํลองการยอมรบัเทคโนโลยีเดิมโดย (Venkatesh, 2000) ไดเ้พ่ิมตวัแปรตา่งๆ

ท่ีเก่ียวกับแรงจูงใจจากสงัคม (Social Influence) เช่นอิทธิพลจากบุคคลรอบขา้งและสงัคม (Subjective Norm), ความ

สมคัรใจ (Voluntariness), ภาพลกัษณ ์(Image) สว่นในงานวิจยันีท่ี้เก่ียวขอ้งกบัเทคโนโลยียานยนตไ์รค้นขบัไดเ้พ่ิมในสว่น

ของปัจจัยดา้นความน่าเช่ือถือ,ปัจจยัดา้นการรบัรูถ้ึงความเสี่ยงและปัจจยัดา้นความสะดวกสบายเพ่ิมเขา้มาโดยความ

น่าเช่ือถือเป็นอีกหนึ่งตัวแปรท่ีสาํคัญต่อความไวว้างใจของผู้คนต่อเทคโนโลยีอัตโนมัติกับความตั้งใจท่ีจะยอมรบั

เทคโนโลยีซึง่ในหลายๆงานวิจยัไดม้ีการนาํตวัแปรในดา้นความนา่เช่ือถือมาใชป้ระกอบการวิเคราะหก์ารยอมรบัเทคโนโลยี

เช่นงานวิจยัของ Wu (2021) ท่ีพบวา่การรบัรูถ้ึงความนา่เช่ือถือเป็นตวัแปรท่ีทาํนายถึงความตัง้ใจท่ีจะใชย้านยนตไ์รค้นขบั

ในเชิงบวกอยา่งมีนยัสาํคญัทาํใหไ้ดอ้อกมาเป็นโมเดลการยอมรบัเทคโนโลยีรถบสัรบัสง่สาธารณะไรค้บัขบัตามรูป Fig. 3 

 
Fig. 2 The structure of technology acceptance model 

 
Fig. 3 Modified model of acceptance of autonomous buses 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

1. ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบเชิงยืนยนั (Confirmatory Factor Analysis) 

ทางผูว้ิจยัไดท้าํการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบเชิงยืนยนั โดยมีวตัถปุระสงคห์ลกัเพ่ือหาคา่ความเหมาะสมท่ีถกูตอ้งของ

แบบจําลองและไดท้าํการปรับแก้ค่าต่างๆเพ่ือให้แบบจาํลองเป็นไปตามเกณฑ์ท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจากความ

สอดคลอ้งของทัง้โมเดล (Over all goodness of fit) ประกอบไปดว้ยคา่ Degree of freedom (CMIN/DF) มีค่า 1.546 คา่ 

(GFI, AGFI, NFI) มีค่า  0.926, 0.896 และ  0.932 ตามลําดับค่า  SRSEA มีค่า  0.047 และ RMR มีค่า  0.03 โดย 

Schumacker และ Lomax (2010) ไดเ้สนอวา่ GFI, AGFI และ CFI ท่ีมากกวา่ .90–.95 คือ โมเดลสรา้งมีความสอดคลอ้ง

กับขอ้มูลเชิงประจักษ์ ส่วน standardized RMR ถา้มีค่าตํ่ากว่า 0.05 แสดงว่า โมเดลท่ีไดม้ีความสอดคลอ้งกับขอ้มลูดี 

สว่น RMSEA ท่ีถา้มีคา่ตํ่ากวา่ 0.08 แสดงวา่ โมเดลมีความสอดคลอ้งกบัขอ้มลูเชิงประจกัษ์ด ีโดยการศกึษาครัง้นีผู้ศ้กึษา

ไดเ้ลือกใช้โปรแกรมสาํเร็จรูป SPSS และโปรแกรม AMOS ซึ่งเป็น plug-in ของโปรแกรม SPSS ในการวิเคราะหเ์พ่ือ

ประมาณค่าสมัประสิทธ์ิต่าง ๆ โดยมีรูปแบบของการสรา้งแบบจาํลองดงั Fig. 4 โดยในกล่องสี่เหลี่ยมคือขอ้มลูจากขอ้

คาํถามแต่ละขอ้ท่ีไดจ้ากการเก็บตวัอยา่งแบบสอบถามมา และกลอ่งรูปวงรีแทนตวัแปรตา่งๆ จากนัน้ผูว้ิจยัไดท้าํการโยง

เสน้จากตวัแปรตา่งๆไปสูข่อ้คาํถามท่ีอยูใ่นตวัแปรเดียวกนัเพ่ือหาความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรและทาํการวิเคราะหข์อ้มลูท่ี

ได ้โดยในครัง้แรกผลท่ีออกมายงัไม่ไดค้่าความตรงของแบบจาํลองตามเกณฑ ์จึงทาํการปรบัโยงค่าความแปรปรวนรว่ม

ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนของแต่ละขอ้คาํถาม และทาํการนาํขอ้มูลของขอ้คาํถามบางคาํถามออกเน่ืองจากมีค่า

นํา้หนกัองคป์ระกอบ (Factor Loading)นอ้ยเกินไปเมื่อเทียบกบัขอ้คาํถามอ่ืนๆ ทาํใหไ้ดแ้บบจาํลองท่ีไดส้ามารถพฒันาขึน้

มาให้เป็นไปตามเกณฑ์ได้โดยจาก Table 1 จะพบว่าตัวแปรทุกตัวมีค่าความเช่ือมั่น (composite reliability - CR) 

มากกว่า ค่าเฉลี่ยความแปรปรวนท่ีสกดัได ้(Average Variance Extraction, AVE) ทัง้หมดและคา่เฉลี่ยความแปรปรวนท่ี

สกดัไดม้ีค่ามากกวา่ 0.5 ทัง้หมด ดงันัน้จึงถือวา่แบบจาํลองมีคา่ความตรงสูส่มบรูณ ์(Convergent Validity) ท่ีผ่านเกณฑ์

(Hair et al., 2010) 

 
 

Fig. 4 Confirmatory Factor Analysis Modeling 
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Table 1 The results of the measurement model, reliability, and convergent validity 

PU = Perceive Usefulness(การรบัรูถ้ึงประโยชน)์ ,PE = Perceive Ease of Use (การรบัรูถ้ึงความง่ายในการใชง้าน) 

,TR = Trust (ความนา่เช่ือถือ) 

RI = Risk(การรบัรูถ้ึงความเสีย่ง), COM = Perceive Comfort(การรบัรูถ้ึงความสบาย),Att = Attitude toward Using

(ทศันคตติอ่รถบสัรบัสง่สาธารณะไรค้นขบั) 

INT = Intention to Use(ความตัง้ใจท่ีจะใชง้าน) 

 

 

Variable 

Regression 

Weights/Factor 

Loading 

t-value AVE C.R Cronbach's Alpha 

Perceived Usefulness 
  

0.425 0.596 0.701 

PU1 0.627 
    

PU2 0.676 7.226 
   

Perceived Ease of Use 
  

0.445 0.625 0.721 

PE1 0.666 
    

PE2 0.683 7.294 
   

Trust 
  

0.811 0.895 0.894 

TR2 0.873  
   

TR3 0.927 18.066 
   

Risk 
  

0.832 0.937 0.935 

RI1 0.919 
    

RI2 0.897 22.489 
   

RI3 0.92 23.852 
   

Comfort 
  

0.586 0.809 0.804 

COM1 0.712 
    

COM2 0.819 11.764 
   

COM3 0.762 11.048 
   

Attitude 
  

0.525 0.688 0.702 

Att1 0.756 
    

Att2 0.692 10.40 
   

Intention   
0.523 0.766 0.726 

INT1 0.655 
    

INT2 0.722 9.145 
   

INT3 0.787 8.940 
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2. วิเคราะหแ์บบจาํลองสมการโครงสรา้ง(Structure Equation Modeling) 

จากการวิเคราะหแ์บบจาํลองสมการโครงสรา้งจากความสมัพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ พบว่าโมเดลท่ีตัง้ไวต้าม

สมมติฐานมีความสอดคลอ้งของโมเดลจึงไมต่อ้งทดสอบโมเดลตวัอ่ืน ๆ โดยเมื่อวิเคราะหเ์สน้ทาง (path analysis) ขา้งตน้

สามารถสรุปหาความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรสงัเกตได ้(observed variable) และตวัแปรแฝง (latent variable) ชีใ้หเ้ห็นวา่

ปัจจัยท่ีส่งผลทางตรงต่อความตัง้ใจท่ีจะใชเ้ทคโนโลยีรถบสัรบัส่งสาธารณะไรค้นขบั (Autonomous Shuttles Bus) เกิด

จากทัศนคติท่ีมีต่อเทคโนโลยีโดยมีค่านํา้หนักของปัจจัยเท่ากับ 0.91 ส่วนปัจจัยทางอ้อมท่ีส่งผลต่อทัศนคติท่ีมีต่อ

เทคโนโลยีรถบสัรบัสง่สาธารณะไรค้นขบัไดแ้ก่การรบัรูถ้ึงประโยชนซ์ึง่มีคา่นํา้หนกัเทา่กบั 1.26 โดยมีปัจจยัดา้นการรบัรูถ้ึง

ความง่ายในการใชง้านท่ีสง่ผลตอ่การรบัรูถ้ึงประโยชนม์ีคา่เทา่กบั 1  

 
Fig.5 Structure Equation Modeling 

 

Table 2 Regression Coefficients from Structural Equation Model 

 

จาก Table 2 จะพบว่าผลการวิเคราะหข์อ้มลูแบบจาํลองสมการโครงสรา้งจากความสมัพนัธข์องตวัแปรต่าง ๆ ทัง้ 

7 สมมติฐาน ท่ีตัง้ไวโ้ดยอา้งอิงจากทฤษฎีการยอมรบัเทคโนโลย ีFig. 3 พบวา่มี 4 ความสมัพนัธท่ี์เป็นไปตามสมมตุิฐานซึ่ง

  Relation  
Standardized 

regression weight 
S.E. t-value P 

Hypothesis 

testing result 

Useful <--- Ease 1.002 0.124 5.956 *** Supported 

Trust <--- Useful 1.03 0.718 3.852 *** Supported 

Trust <--- Comfort -0.415 0.307 -1.861 0.063 Not supported 

Trust <--- Risk -0.272 0.068 -3.179 0.001 
     Supported but    

     negative impact 

Attitude <--- Trust -0.316 0.176 -1.526 0.127 Not supported 

Attitude <--- Useful 1.261 0.586 4.9 *** Supported 

Intention <--- Attitude 0.913 0.085 9.129 *** Supported 
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ประกอบไปดว้ยความง่ายตอ่การใชง้านมีความสมัพนัธเ์ชิงบวกตอ่การรบัรูถ้ึงประโยชนโ์ดยในชอ่งคา่นํา้หนกัความสมัพนัธ ์

(Standardized Regression Weights) มีค่าเท่ากับ 1.002 มีค่าการถดถอยเท่ากับ 0.124 ต่อมาคือด้านการรับรูถ้ึง

ประโยชนม์ีความสมัพนัธ์อย่างมีนยัยะทางสถิติต่อความเช่ือถือ มีค่านํา้หนกัความสมัพนัธ์ท่ี 1.03 และค่าการถดถอย

เท่ากับ 0.718 และสมมุติฐานด้านการรับรู ้ถึงประโยชน์มีความสัมพันธ์กับทัศนคติต่อการใช้งานโดยมีค่านํ้าหนัก

ความสมัพนัธท่ี์ 1.261 และค่าการถดถอยเทา่กบั 0.586 สดุทา้ยปัจจยัดา้นทศันคติตอ่การใชง้านมีความสมัพนัธต์อ่ความ

ตัง้ใจท่ีจะใชง้านมีค่านํา้หนกัความสมัพนัธ์ท่ี 0.913 และค่าการถดถอยเท่ากับ 0.085 ในส่วนของปัจจัยดา้นอ่ืน ๆ เช่น 

ความสบายกบัความเช่ือถือและความเช่ือถือกบัทศันคติต่อการใชง้านพบว่าไม่มีความสมัพนัธก์นัทางสถิติแตใ่นดา้นของ

ความเสีย่งจะมีความสมัพนัธท์างดา้นลบตอ่ความเช่ือถือ 

 

สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือการศึกษาปัจจยัท่ีส่งเสริมและปัจจัยท่ีเป็นอุปสรรคต่อการยอมรบัเทคโนโลยีรถบสั

รบัส่งสาธารณะไรค้นขับโดยโมเดลความยินยอมต่อรถบัสอัตโนมัติถูกสรา้งขึน้โดยใช้แนวคิดจากโมเดลการยอมรับ

เทคโนโลยี และไดเ้พ่ิมปัจจยัเสริม เช่น ความเช่ือมั่น, การรบัรูถ้ึงความเสี่ยง, และการรบัรูถ้ึงความสะดวกสบาย เขา้ไปใน

โมเดลจากนัน้ไดอ้อกแบบแบบสอบถามและตรวจสอบโมเดลดว้ยขอ้มลูท่ีเก็บรวบรวม ผลลพัธจ์ากโมเดลรองรบัสมมติฐาน

ทัง้หมด 4 สมมติฐานสรุปไดด้งันีท้ศันคติจะมีผลเชิงบวกและมีความสาํคญัตอ่การยอมรบัเทคโนโลยีรถบสัไรค้นขบัมากขึน้ 

โดยท่ีทศันคติท่ีเชิงบวกของบคุคลตอ่รถบสัอตัโนมตัิยิ่งสงูขึน้ ก็จะทาํใหม้ีการยอบรบัสงูขึน้ความเช่ือมั่น, ความง่ายตอ่การ

ใชง้าน,ความสะดวกสบายจะมีผลเชิงบวกและมีความสาํคญัต่อความเช่ือถือและทศันคติ โดยจะมีผลเชิงบวกต่อความ

ตัง้ใจท่ีจะใช้งานในทา้ยท่ีสุดแต่ในดา้นการรบัรูถ้ึงความเสี่ยงจะมีผลเชิงลบต่อความเช่ือมั่นโดยหากในอนาคตถา้จะ

สนบัสนุนใหเ้กิดการยอมรบัเทคโนโลยีรถบสัรบัส่งสาธารณะไรค้นขบัมากขึน้ ควรจะมีมาตรการในการรองรบัต่างๆ เช่น 

การแบ่งช่องจราจรแยกสาํหรบัยานพาหนะแต่ละประเภทเพ่ือลดความเสี่ยงท่ีอาจเกิดขึน้ต่อผูใ้ชง้าน ความพรอ้มดา้น

กฎหมายในการรองรบักบัการเปลีย่นแปลงนีซ้ึง่ในงานวิจยันีย้งัมีขอ้จาํกดับางอยา่งในการศกึษาเชน่กลุม่ตวัอยา่งสว่นใหญ่

เป็นนกัศกึษาสง่ผลใหก้ลุม่ตวัอยา่งสามารถยอมรบักบัเทคโนโลยีใหม ่ๆ ไดง้่ายกวา่กลุม่ช่วงอายอ่ืุนๆและกลุม่ตวัอยา่งท่ีได้

ตอบแบบสอบถามยงัไมเ่คยไดเ้ห็นการใชง้านเทคโนโลยีรถบสัรบัสง่สาธารณะไรค้นขบัจรงิ ทาํใหข้าดประสบการณก์ารใช้

งานจรงิ  ดงันัน้กลุม่ตวัอยา่งจึงไมส่ามารถมองเห็นภาพการใชง้านยานยนตไ์รค้นขบัเป็นภาพเดียวกนัไดด้งันัน้ขอ้เสนอแนะ

สาํหรบังานวิจยัในอนาคตคือเรือ่งของกลุม่ตวัอย่างท่ีหลากหลายขึน้เพ่ืออธิบายภาพรวมไดอ้ยา่งครอบคลมุยิ่งขึน้และอาจ

ตอ้งรอใหเ้กิดการใชง้านจรงิอยา่งแพรห่ลายเพ่ือใหก้ลุม่ตวัอยา่งเห็นภาพการใชง้านไดอ้ย่างชดัเจนและสามารถมองไปได้

ทิศทางเดียวกนัได ้
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บทคัดยอ่ 

 การศึกษานีม้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาและจดัลาํดบัความสาํคญัของปัจจยัท่ีมีผลต่อความลา่ชา้ในงานก่อสรา้ง

โครงการบรรเทาอุทกภัยเขตชุมชนและเขตเศรษฐกิจเมือง โดยใช้การวิเคราะหก์ารตดัสินใจแบบพหุหลกัเกณฑ ์ดว้ย

กระบวนการลาํดบัชัน้เชิงวิเคราะห ์(Analytical Hierarchy Process : AHP) จากการเก็บขอ้มูลผ่านแบบสอบถามของ

ผูเ้ช่ียวชาญ จาํนวน 15 ราย ซึ่งเป็นผูบ้ริหารและผูเ้ช่ียวชาญท่ีมีสว่นเก่ียวขอ้งในการบริหารโครงการก่อสรา้งชลประทาน

ขนาดใหญ่ จากการศึกษาพบว่าปัจจยั 3 อนัดบัแรก คือ ดา้นมวลชน (21.80%) ดา้นเอกสารและสญัญา (20.50%) และ

ดา้นการปฏิบตัิงาน (15.40) ตามลาํดบั ทัง้นี ้ผลท่ีไดจ้ากการศกึษาสามารถนาํไปปรบัใชก้บักระบวนการตดัสนิใจและการ

วางแผนการทาํงานก่อสรา้ง และยงัสามารถดาํเนินงานตามภารกิจของกรมชลประทานในการพฒันาแหล่งนํา้ บริหาร

จดัการนํา้ ปอ้งกนัและบรรเทาอทุกภยัใหม้ีประสทิธิภาพมากยิ่งขึน้ 

คาํสาํคัญ: กระบวนการลาํดบัชัน้เชิงวิเคราะห,์ ความลา่ชา้ในงานก่อสรา้ง, อาคารชลประทาน 

 

Abstract 

 The purposes of this study were to examine and prioritize the factors affecting the construction delays 

in flood alleviation projects in urban and economic areas. Using the analysis of multi-criteria decision making 

by analytical hierarchy process (AHP) with data from questionnaires of the 15 specialists, who are executives 

and specialists involved in managing major irrigation construction projects. It was found that the first three 

factors were public relations (21.80%), documents and contracts (20.50%) and operations (15.40%) 

respectively. As a result, the study's findings can be applied to decision-making and construction planning 

processes, as well as to operating the Royal Irrigation Department's mission of developing water sources, 

managing water resources, and preventing and alleviating floods more effectively. 

Keywords: Analytical hierarchy process, Construction delays, Irrigation building 
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คาํนํา 

กรมชลประทาน มีภารกิจเก่ียวกบัการพฒันาแหลง่นํา้ตามศกัยภาพของลุม่นํา้ใหเ้พียงพอ และจดัสรรนํา้ใหก้บัผูใ้ช้

นํา้ทกุประเภท เพ่ือใหผู้ใ้ชน้ ํา้ไดร้บันํา้อยา่งทั่วถึงและเป็นธรรม ตลอดจนปอ้งกนัความเสยีหายอนัเกิดจากนํา้ โดยมีอาํนาจ

หนา้ท่ี ดาํเนินการจัดใหไ้ดม้าซึ่งนํา้ หรือกักเก็บ รกัษา ควบคุม ส่ง ระบาย หรือจัดสรรนํา้เพ่ือการเกษตร การพลงังาน การ

สาธารณปูโภค หรอืการอตุสาหกรรม 

โครงการชลประทานขนาดใหญ่เป็นงานชลประทานอเนกประสงคท่ี์สามารถก่อใหเ้กิดประโยชนท์างดา้นการเกษตร 

การอปุโภคบริโภค การบรรเทาอทุกภยั การอตุสาหกรรม การผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลงันํา้ การคมนาคม แหลง่เพาะพนัธุ์

ประมงนํา้จืด แหลง่ท่องเท่ียวพกัผ่อนหยอ่นใจ และอ่ืน ๆ ในแต่ละโครงการมีงานก่อสรา้งหลายประเภท เช่น เขื่อนเก็บกกั

นํา้ เขื่อนหรอืฝายทดนํา้ การสบูนํา้ ระบบสง่นํา้ ระบบระบายนํา้ ระบบชลประทานในแปลงนา ถา้เป็นการก่อสรา้งประเภท

เขื่อนเก็บกกันํา้ สามารถเก็บกกันํา้ไดต้ัง้แต ่100 ลา้นลกูบาศกเ์มตรขึน้ไป หรอืมีพืน้ท่ีอา่งเก็บนํา้ตัง้แต ่15 ตารางกิโลเมตร

ขึน้ไป หรือโครงการชลประทานท่ีมีพืน้ท่ีการชลประทานตัง้แต่ 80,000 ไร่ขึน้ไป รวมทัง้โครงการท่ีมีวงเงินค่าก่อสรา้ง

มากกวา่ 1,000 ลา้นบาทขึน้ไป ก่อนเริม่ดาํเนินโครงการจะตอ้งเสนอคณะรฐัมนตรพิีจารณาอนมุตัิเปิดโครงการตามมาตรา 

4 (8) ของพระราชกฤษฎีกาวา่ดว้ยการเสนอเรื่องตอ่คณะรฐัมนตรแีละการประชมุคณะรฐัมนตร ีพ.ศ. 2548 ทัง้นี ้โครงการ

ชลประทานขนาดใหญ่ มีลกัษณะและองคป์ระกอบของโครงการมาก ใช้งบประมาณสูง อีกทัง้กระบวนการก่อสรา้ง

เก่ียวขอ้งกบัหนว่ยงานและราษฎรเป็นจาํนวนมาก เช่น การจดัหาท่ีดินของราษฎรท่ีไดร้บัผลกระทบในการดาํเนินโครงการ 

หรือท่ีดินของเอกชน ซึ่งดาํเนินการทัง้การจดัซือ้โดยวิธีปรองดอง และวิธีการขอออกพระราชกฤษฎีกาเวนคืนท่ีดิน ตอ้งใช้

ระยะเวลาในการดาํเนินงาน สง่ผลใหก้ารดาํเนินการกอ่สรา้งโครงการตอ้งใชร้ะยะเวลายาวนานดว้ย อีกทัง้การก่อสรา้งตอ้ง

ใชค้วามชาํนาญในการควบคมุ เพ่ือใหแ้ผนงาน/โครงการบรรลตุามวตัถปุระสงคท่ี์วางไว ้

 ซึ่งปัญหาหลกั ๆ ท่ีเกิดขึน้ในหลายจงัหวดัคือปัญหาอทุกภยัในพืน้ท่ีเขตชุมชนและเขตเศรษฐกิจเมือง เน่ืองจาก

เหตอุทุกภยัทาํใหเ้กิดความเสียหายแก่พืน้ท่ีเพาะปลกู บา้นเรือน ตลอดจนชีวิตทรพัยส์ินของราษฎร และทรพัยส์ินของทาง

ราชการเป็นจาํนวนมาก ดงันัน้ กรมชลประทานจึงไดม้ีการศกึษาความเหมาะสมในการดาํเนินการแกไ้ขปัญหาในภาพรวม 

โดยวางแผนงานการดาํเนินการภายใตโ้ครงการขนาดใหญ่เพ่ือเพ่ิมประสทิธิภาพการระบายนํา้ท่ีไหลผา่นเมือง และการผนั

นํา้ก่อนเขา้เมือง สง่ผลใหเ้กิดกระบวนการทาํงานและแกไ้ขปัญหาอยา่งเป็นระบบ 

อย่างไรก็ดีการก่อสรา้งระบบชลประทานท่ีมีขนาดใหญ่ ซึง่มีหลายแผนงาน/โครงการภายใตก้ารแกไ้ขปัญหาใน

ภาพรวมมกักจะมีอปุสรรคในการก่อสรา้ง โดยจากการพิจารณาผลการดาํเนินงานโครงการก่อสรา้งชลประทานขนาดใหญ่

เกิดความลา่ชา้ในการดาํเนินการ ทาํใหส้ง่ผลท่ีไมเ่ป็นผลดีตอ่ทกุฝ่ายท่ีทาํงานรว่มกนัในโครงการ อีกทัง้ยงัทาํใหป้ระชาชน

โดยรอบพืน้ท่ีเกิดความเดือดรอ้นและไดร้บัผลกระทบจากปัญหานํา้ท่วม ดงันัน้ ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษาปัจจยัท่ีมีผล

ต่อความลา่ชา้ในงานก่อสรา้งโครงการบรรเทาอทุกภยัเขตชุมชนและเขตเศรษฐกิจเมือง เพ่ือนาํไปใชใ้นการวางแผนการ

ทาํงานก่อสรา้งอาคารชลประทานใหม้ีประสิทธิภาพมากขึน้ และยงัช่วยลดความผิดพลาดท่ีจะเกิดขึน้ในการดาํเนินการ

ก่อสรา้งของกรมชลประทาน 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

 วิธีดาํเนินการศึกษาการจัดลาํดบัความสาํคญัของปัจจยัท่ีมีผลต่อความล่าชา้ในงานก่อสรา้งโครงการบรรเทา

อทุกภยัเขตชมุชนและเขตเศรษฐกิจเมือง เพ่ือทราบถึงปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความลา่ชา้ในงานก่อสรา้งโครงการบรรเทาอทุกภยั

เขตชุมชนและเขตเศรษฐกิจเมือง และทราบลาํดบัความสาํคญัของปัจจยัเหลา่นัน้ว่ามีผลกระทบมากนอ้ยเพียงใด โดยมี

แนวทางกระบวนการในการทาํวิจยัดว้ยวิธีการ วิเคราะหเ์ชิงลาํดบัชัน้ (Analytical Hierarchy Process: AHP) เพ่ือกาํหนด

เกณฑใ์นการตดัสนิใจและสรา้งเครือ่งมือท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มลูและวเิคราะหข์อ้มลู โดยมีขัน้ตอนในการดาํเนินการวิจยั ดงันี ้

 

การกาํหนดปัจจยัทีใ่ชใ้นการเลอืกเป็นเกณฑจ์ากงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งเก่ียวกบัการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความลา่ชา้ในงานก่อสรา้งโครงการบรรเทา

อทุกภยัเขตชมุชนและเขตเศรษฐกิจเมือง เป็นการศกึษาเก่ียวกบัปัญหาตา่งๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความลา่ชา้ใน

งานก่อสรา้งโครงการบรรเทาอทุกภยัเขตชมุชนและเขตเศรษฐกิจเมือง ดงัแสดงใน Table 1 

Table 1 Ranking factor sources 

Main decision criteria Sub-decision criteria Sources 

Personnel [A] A1, A2, A3 ธเนศ อกัษร. 2556, พรรษมล เทียนพลู,  

อภิชาต ประสทิธ์ิสม. 2561 

Operations [B] B1, B2, B3, B4 ธเนศ อกัษร. 2556, ปรชีา วิลยัวงค.์ 2560,  

โสภณ ศรทีอง. 2559 

Documents and Contracts [C] C1, C2, C3 ธเนศ อกัษร. 2556,  

Geographical Conditions [D] D1, D2, D3, D4 ปรชีา วิลยัวงค.์ 2560, โสภณ ศรีทอง. 2559 

Machinery [E] E1, E2, E3, ปรชีา วิลยัวงค.์ 2560, พรรษมล เทียนพลู,  

อภิชาต ประสทิธ์ิสม. 2561, โสภณ ศรทีอง. 2559,  

Financial [F] F1, F2, F3, F4 ธเนศ อกัษร. 2556 

Public relations [G] G1, G2, G3 ธเนศ อกัษร. 2556, โสภณ ศรทีอง. 2559 

 

การคดัเลอืกกลุ่มตวัอย่างและผูเ้ชีย่วชาญ 

 ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง คือ บุคลากรท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้งในการบริหารโครงการก่อสรา้งของกรมชลประทาน 

จาํนวน 15 คน ซึง่เป็นผูบ้รหิารและผูเ้ช่ียวชาญท่ีมีสว่นเก่ียวขอ้งในการบรหิารโครงการก่อสรา้งชลประทานขนาดใหญ่ โดย

ผูต้อบแบบสอบถาม คือ ผูเ้ช่ียวชาญ (Expert) ซึ่งเป็นผูบ้ริหาร ผูอ้อกแบบ และผูค้วบคมุงาน ซึ่งเป็นผูม้ีประสบการณใ์น

งานก่อสรา้งชลประทานขนาดใหญ่ ไมน่อ้ยกวา่ 15 ปี 

 

การเก็บรวบรวมขอ้มูล 

 งานวิจัยนีเ้ก็บขอ้มูลผ่านแบบสอบถามจากผูเ้ช่ียวชาญจาํนวน 15 ท่าน โดยใหผู้เ้ช่ียวชาญเปรียบเทียบเพ่ือ

กาํหนดค่านํา้หนกัความสาํคญัระหว่างเกณฑเ์ป็นคู่ๆ โดยใชต้วัเลขแทนค่าเพ่ือนาํไปสูก่ารคาํนวณค่าคะแนนความสาํคญั

ของแตล่ะทางเลอืก ดงัแสดงใน Table 2 
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Table 2 Ranking of weightiness 

Ranking of weightiness Meaning 

1 Equally Important 

3 Moderately More Important 

5 Strongly More Important 

7 Very Strongly More Important 

9 Extremely More Important 

2, 4, 6, 8 Intermediate Ranking Value 

 

เครือ่งมือทีใ่ชใ้นการเก็บขอ้มูล และวเิคราะหข์อ้มูล 

 เครื่องมือท่ีใชใ้นการศึกษาเพ่ือใหบ้รรลวุตัถุประสงคท่ี์วางไว ้ผูท้าํการศึกษา ไดค้ดัเลือกโปรแกรมท่ีใชใ้นการ

วิเคราะห์ข้อมูลคือ Microsoft Excel ในการวิเคราะห์ข้อมูลจากการตัดสินใจจากวิธีการใช้แบบสอบถามของกลุ่ม

ผูเ้ช่ียวชาญ เพ่ือวิเคราะหด์ว้ยวิธีกระบวนการลาํดบัชัน้เชิงวิเคราะห ์(Analytical Hierarchy Process: AHP) 

 1. กระบวนการวิเคราะห์ตามลาํดับชั้น (Analytical Hierarchy Process: AHP) เป็นเทคนิคท่ีท่ีถูกนาํมาใช้ใน

กระบวนการตดัสนิใจ โดยใชก้ารแบง่องคป์ระกอบปัญหาออกเป็นสว่นๆ ในรูปแผนภมูิลาํดบัชัน้ จากนัน้นาํมาใหค้า่นํา้หนกั

ของแตล่ะองคป์ระกอบ แลว้นาํมาคาํนวณคา่ถ่วงนํา้หนกั เพ่ือนาํไปสูก่ารจดัลาํดบัคา่ความสาํคญัของแตล่ะทางเลอืก 

  1.1 การสลายปัญหาท่ีซบัซอ้น (Decomposition) ดาํเนินการใหอ้ยู่ในรูปของแผนภูมิโครงสรา้งท่ีเป็น

ลาํดบัชัน้ (Hierarchy Structure) แตล่ะระดบัชัน้ประกอบดว้ยเกณฑก์ารตดัสนิใจท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหานัน้ ระดบัชัน้บนสดุ

เรียกว่าเป้าหมายโดยรวม ซึ่งมีเพียงปัจจยัเดียวเท่านัน้ ระดบัชัน้ท่ี 2 อาจมีหลายปัจจยั ขึน้อยู่กบัจาํนวนระดบัชัน้ทัง้หมด

ของแผนภมูิ ปัจจยัต่างๆ ในระดบัชัน้เดียวกนัตอ้งมีความสาํคญัเทา่กนั ถา้ระดบัชัน้ใดมีปัจจยัท่ีมีความสาํคญัแตกตา่งกนั

มาก ควรแยกปัจจยัท่ีสาํคญันอ้ยกวา่ใหล้งไปอยูร่ะดบัชัน้ถดัไป 

  1.2 การหาลาํดับความสาํคัญ (Prioritization) ดําเนินการโดยเปรียบเทียบความสัมพันธ์ทีละคู่  

(Pairwise Comparison) จากปัจจยัท่ีมีผลกระทบตอ่เกณฑก์ารตดัสนิใจในแตล่ะระดบัชัน้ดว้ยวธีิ Principle of Hierarchic 

Composition ผลการวินิจฉัยจะถูกแสดงออกมาในรูปมาตราส่วนของระดบัความสาํคญัท่ีเป็นตวัเลข 1 ถึง 9 (แสดงใน 

Table 2) โดยแสดงอยูใ่นรูปแบบตารางเมทรกิซ ์ซึง่เป็นเครือ่งมือท่ีเหมาะสมท่ีสดุสาํหรบัการเปรยีบเทียบในลกัษณะเป็นคู่ 

หรือจับคู่ ซึ่งสามารถตรวจสอบความสอดคลอ้งกันของการวินิจฉัย และสามารถวิเคราะหค์วามอ่อนไหวของลาํดับ

ความสาํคญัเมื่อการวินิจฉยัเปลีย่นแปลงไปไดอี้กดว้ย 

  1.3 การสังเคราะห์ (Synthesis) ดําเนินการโดยพิจารณาลําดับความสําคัญทั้งหมด จากการ

เปรยีบเทียบวา่ทางเลอืกใดสมควรไดร้บัเลอืก 

  1.4 การวิ เคราะห์ความอ่อนไหวของทางเลือกท่ีมีต่อปัจจัยในการวิ นิจฉัย (Sensitive Analysis)  

จะดาํเนินการภายหลงัจากเสร็จจากกระบวนการทัง้หมด เป็นการพิจารณาวา่เมื่อขอ้มลูมีการเปลี่ยนแปลงทางดา้นเกณฑ์

การตดัสนิใจหรอืปัจจยัใดปัจจยัหนึง่ จะทาํใหอ้นัดบัความสาํคญัของทางเลอืกมีการเปลีย่นแปลงหรอืไม ่

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 สาํหรบัในการวิจัยครัง้นี ้สามารถวิเคราะหร์ะดบัความสาํคญัของปัจจัยท่ีมีผลต่อความล่าชา้ในงานก่อสรา้ง

โครงการบรรเทาอทุกภยัเขตชมุชนและเขตเศรษฐกิจเมืองแสดงดงั Table 3 และ Table 4 ดงันี ้ 
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Table 3 List of weightiness factors affecting construction delays in flood alleviation projects in urban and 

economic areas 

Example Personnel [A] 
Operations  

[B] 

Documents and 

Contracts  

[C] 

Geographica

l Conditions 

[D] 

Machinery 

[E] 

Financial 

[F] 

Public 

relations 

[G] 

Consis 

tency Ratio 

[C.R.] 

1 0.054 0.036 0.346 0.087 0.066 0.243 0.168 0.084 

2 0.076 0.295 0.159 0.037 0.082 0.241 0.110 0.026 

3 0.042 0.117 0.141 0.230 0.059 0.077 0.335 0.016 

4 0.080 0.151 0.328 0.058 0.234 0.108 0.042 0.023 

5 0.254 0.048 0.037 0.158 0.085 0.084 0.335 0.058 

6 0.262 0.262 0.087 0.184 0.047 0.038 0.121 0.038 

7 0.130 0.115 0.216 0.038 0.059 0.101 0.342 0.091 

8 0.148 0.244 0.387 0.041 0.102 0.052 0.027 0.095 

9 0.108 0.143 0.238 0.061 0.056 0.042 0.353 0.054 

10 0.075 0.046 0.184 0.080 0.116 0.403 0.096 0.096 

11 0.055 0.197 0.168 0.069 0.127 0.042 0.342 0.027 

12 0.114 0.079 0.221 0.152 0.063 0.040 0.332 0.045 

13 0.132 0.107 0.193 0.054 0.094 0.037 0.383 0.034 

14 0.226 0.127 0.103 0.038 0.067 0.129 0.311 0.081 

15 0.212 0.358 0.075 0.034 0.052 0.159 0.110 0.033 

Geometric 

mean 
0.135 0.154 0.205 0.086 0.094 0.109 0.218 1.000 

 

Table 4 Average weightiness ranking of factors affecting construction delays in flood alleviation projects in 

urban and economic areas 

Main decision criteria Sub-decision criteria 

1. Personnel [A] (0.135)  

 

 

 

 

 

 Insufficient contractors with regard to the volume of construction work, as well as 

a lack of skills in irrigation work. [A1] (0.396) 

 The employer assigned several projects to a supervisor, which had an impact on 

the supervisor's performance. [A2] (0.190) 

 The differences in knowledge, skills, and expertise in construction operation and 

planning between the employer and the contractors. [A3] (0.414) 

2. Operations [B] (0.154) 

 

 The employer's delay in delivering the construction area. [B1] (0.420) 

 Inadequate operational procedure knowledge and understanding in accordance 

with the required work instruction. [B2] (0.233) 

 The coordination delays caused by the large number of related agencies. [B3] 

(0.173) 

 The employer stopped or delayed the operations during the construction process, 

causing it to fail to operate as planned. [B4] (0.174) 
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Table 4 (Continued) Average weightiness ranking of factors affecting construction delays in flood alleviation 

projects in urban and economic areas 

Main decision criteria Sub-decision criteria 

3. Documents and Contracts [C] 

(0.205) 

 

 A land dispute occurred, or the document requesting for permission from the 

public sectors was delayed. [C1] (0.468) 

 The drawing and the contract were revised during the construction process. [C2] 

(0.317) 

 The contract was canceled during the construction process. [C3] (0.215) 

4. Geographical Conditions [D] (0.086) 

 

 The area conditions changed in a way that was not consistent with the details in 

the drawing. [D1] (0.195) 

 Due to the geography of the business district and the residential area, there were 

limitations and obstacles in transferring machines into the construction site. [D2] 

(0.321) 

 The entrance to the construction site was obstructed by public utilities and 

infrastructure. [D3] (0.193) 

 Natural disasters such as rain and flooding. [D4] (0.292) 

5. Machinery [E] (0.094) 

 

 The machinery contractor failed to provide machines in accordance with the 

construction plan. [E1] (0.548) 

 The contractor's machines were deteriorated and frequently damaged. [E2 ] 

(0.259) 

 The machines were unable to operate fully effectively due to area conditions such 

as traffic and geography. [E3] (0.193) 

6. Financial [F] (0.109) 

 

 Inadequate construction budget planning. [F1] (0.187) 

 Contractors' lack of financial liquidity. [F2] (0.371) 

 The delays in payment. [F3] (0.123) 

 The construction bidding was unrealistically low in order to acquire the 

construction project. [F4] (0.319) 

7. Public relations [G] (0.218) 

 

 The misunderstanding of people in the surrounding area of the construction 

project. [G1] (0.233) 

 Conflicts and opposition from residents in the surrounding area. [G2] (0.489) 

 The opposition from non-governmental organizations (NGOs). [G3] (0.278) 

 

สรุป 

ผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความลา่ชา้ในงานก่อสรา้งโครงการบรรเทาอทุกภยัเขตชมุชนและเขตเศรษฐกิจเมือง 

จากการคาํนวณค่านํา้หนักคะแนนตามกระบวนการลาํดับชัน้เชิงวิเคราะห ์(Analytical Hierarchy Process : AHP) โดย

คาํนวณแยกตามปัจจยัหลกัและปัจจยัยอ่ย และมีการคาํนวณคะแนนตามสตูรคาํนวณ เพ่ือหาคะแนนรวมและนาํคะแนน

รวมท่ีไดม้าจดัลาํดบัปัจจยัท่ีมีผลต่อความลา่ชา้ในงานก่อสรา้งโครงการบรรเทาอทุกภยัเขตชุมชนและเขตเศรษฐกิจเมือง 

จากการวิเคราะหพ์บว่าปัจจัย 3 อันดับแรกท่ีเกิดขึน้ คือ 1) ดา้นมวลชน (0.218) โดยมีเกณฑย์่อยเรียงตามนํา้หนัก

ความสาํคญัดงันี ้1.1) ปัญหาความขดัแยง้และตอ่ตา้นของราษฎรท่ีอาศยัอยูใ่นเขตพืน้ท่ีโครงการ (0.489) 1.2) ปัญหาจาก
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การต่อตา้นจากองคก์รอิสระ (NGOs) (0.278) 1.3) ปัญหาการเกิดความเขา้ใจคลาดเคลื่อนของราษฎรในพืน้ท่ีโครงการ 

(0.233)  2) ดา้นเอกสารและสญัญา (0.205) โดยมีเกณฑย์่อยเรียงตามนํา้หนกัความสาํคญัดงันี ้2.1) ปัญหาการเกิดขอ้

พิพาทเรื่องขอบเขตท่ีดินหรือเอกสารขออนญุาตทางราชการล่าชา้ (0.468) 2.2) ปัญหาการแกไ้ขแบบและแกไ้ขสญัญา

ระหว่างการก่อสรา้ง (0.317) 2.3) ปัญหาการยกเลกิสญัญาระหวา่งการก่อสรา้ง (0.215)  3) ดา้นการปฏิบตัิงาน (0.154) 

โดยมีเกณฑย์่อยเรียงตามนํา้หนกัความสาํคญัดงันี ้3.1) ปัญหาการสง่มอบพืน้ท่ีก่อสรา้งลา่ชา้จากผูว้่าจา้ง (0.420) 3.2) 

ปัญหาการขาดความรูค้วามเขา้ใจในขัน้ตอนการปฏิบตัิงานตาม Work Instruction ท่ีกาํหนด (0.233) 3.3) ปัญหาการหยดุ

งานหรอืชะลองานของผูร้บัจา้งในระหวา่งการก่อสรา้ง ทาํใหไ้มส่ามารถปฏิบตัิงานไดต้ามแผนท่ีวางไว ้(0.174) 3.4) ปัญหา

การติดต่อประสานงานลา่ชา้ เน่ืองจากมีหลายหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง (0.173)   ดงันัน้ ปัญหาอนัดบัแรกท่ีเกิดขึน้ คือ ดา้น

มวลชน แนวทางแกไ้ข ควรมีการทาํประชาพิจารณร์บัฟังความคิดเห็นจากประชาชนผูม้ีส่วนไดส้่วนเสียทัง้ทางตรงและ

ทางออ้ม ชีแ้จงทาํความเขา้ใจ สรา้งการรบัรูแ้ละความเช่ือมั่น รวมถึงปัญหาและความกงัวล ใหป้ระชาชนมีสว่นรว่มในทกุ

กระบวนการของงานก่อสรา้ง เพ่ือใหป้ระชาชนไดส้ื่อสาร สะทอ้นความคิดเห็น เพ่ือใหภ้าครฐัไดร้บัทราบถึงความตอ้งการ

ของประชาชนผูม้ีสว่นไดส้ว่นเสียในพืน้ท่ีอย่างแทจ้ริง ก็จะสามารถหกัลา้งความกงัวลตอ่ผลกระทบท่ีเกิดขึน้ได ้ทัง้นี ้ผลท่ี

ไดจ้ากการศึกษาสามารถนาํไปปรบัใชก้ับกระบวนการตดัสินใจและการวางแผนการทาํงานก่อสรา้ง เพ่ือช่วยลดความ

ผิดพลาดท่ีจะเกิดขึน้ในการดําเนินการก่อสร้างของกรมชลประทาน และยังสามารถดําเนินงานตามภารกิจของ 

กรมชลประทานในการพฒันาแหลง่นํา้ บรหิารจดัการนํา้ ปอ้งกนัและบรรเทาอทุกภยัใหม้ีประสทิธิภาพมากยิ่งขึน้ 
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บทคดัยอ่ 
 งานวิจัยนีม้ีวตัถปุระสงค ์เพ่ือศึกษาและทบทวนความเหมาะสมของสถานท่ีตัง้สถานีรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนสาย 
สีเขียว (Green Line Mass Rapid Transit) ตั้งแต่สถานีคูคตถึงสถานีเคหะฯ ครอบคลุมพืน้ท่ี 3 จังหวัด ได้แก่ จังหวัด
ปทมุธานี, กรุงเทพมหานคร และจงัหวดัสมทุรปราการ ตามลาํดบั โดยการศึกษาจะพิจารณาภายใตเ้ง่ือนไขความเหมาะสม
ของสถานท่ีตัง้สถานี 3 หลกัเกณฑป์ระกอบดว้ย ดา้นความใกลชิ้ดของสถานท่ีตัง้ (Proximity), ดา้นความสามารถในการ
พฒันาไดข้องสถานท่ีตัง้ (Developability) และ ดา้นคณุภาพของการมองเห็นหรือทศันียภาพ (Visual Quality) ทัง้นีง้านวิจยั
นีไ้ดศ้ึกษาความเหมาะสมของสถานท่ีตัง้สถานีรถไฟฟ้า ซึ่งแปรผนัตามช่วงเวลา 2 ช่วงเวลาดว้ยกัน คือ ณ ช่วงเวลาก่อน
ดาํเนินการก่อสรา้ง และ ณ ช่วงเวลาหลงัดาํเนินการก่อสรา้งหรอืก่อสรา้งแลว้เสรจ็ ซึง่การคาํนวณคา่คะแนนความเหมาะสม
ของสถานท่ีตัง้แต่ละสถานีจะมีการคาํนวณค่าคะแนน โดยใชว้ิธีการใหค้ะแนนแบบผสมผสาน จากนัน้จึงสรุปค่าคะแนน
ความเหมาะสมผา่นการพฒันาแบบจาํลองความเหมาะสม (Model Development) ทัง้หมด 2 รูปแบบ เพ่ือใหท้ราบถึงความ
เหมาะสมของสถานท่ีตัง้แตล่ะสถานีว่าความเหมาะสมมีการเปลี่ยนแปลงไปหรือไม่ เมื่อช่วงเวลาและสถานท่ีตัง้ท่ีพิจารณา
ต่างกัน นาํไปสู่การตรวจสอบและประยุกตใ์ชใ้นการพิจารณาระบบโครงข่ายคมนาคมพืน้ฐาน และวิศวกรรมโครงสรา้ง
พืน้ฐานและขนสง่ท่ีจะดาํเนินการก่อสรา้งในอนาคตตอ่ไป 
คาํสาํคัญ: การจราจรแออดั, การใชง้านโปรแกรมประยกุตร์ะบบสารสนเทศภมูศิาสตร,์ ความเหมาะสมของสถานท่ีตัง้สถานี
รถไฟฟา้ขนสง่มวลชน, รถไฟฟา้สายสเีขียว,ระบบสารสนเทศภมูิศาสตร,์ วิธีการใหค้ะแนนแบบผสมผสาน 

Abstract 
The objectives of this research are to study and review the suitability of the location of the Green Line 

Mass Rapid Transit station from Khu Khot Station to Kheha Station. Covers an area of 3 provinces, Pathum Thani 
Province, Bangkok, and Samut Prakan Province, respectively. The study will consider conditions under the 
suitability of station locations, 3 criteria include the proximity of the location (Proximity), the developability of the 
location (Developability), and the quality of vision or scenery (Visual Quality). This research studied the suitability 
of the location of the Green Line Mass Rapid Transit station. This varies according to two periods of time, namely 
at the time before construction begins and at the time after construction or construction is completed. In calculating 
the suitability scores for each station location, the score values will be calculated by using a Hybrid Scoring 
Methodology. Then, the suitability scores are summarized through the development of all 2 additive models (Model 
Development) in order to know the suitability of each station location and whether suitability has changed or not. 
When the time period and location considered are different. This leads to examination and application in 
considering basic transportation network systems, infrastructure and transportation engineering that will continue 
construction in the future. 
Keywords: Geographic Information Systems, Green Line Mass Rapid Transit, Hybrid Scoring Methodology, Suitability 
of mass transit station locations, Traffic congestion, Using of geographic information system applications 
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คาํนํา 

 

ณ ปัจจุบนั ประเทศไทยมีการปรมิาณการจราจรท่ีเพ่ิมมากขึน้และขยายตวัอย่างรวดเร็วในทกุ ๆ  พืน้ท่ี สง่ผลให้

เกิดสภาพการจราจรแออดัในหลายพืน้ท่ี โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเขตชุมชนเมือง และยงักระจายออกไปตามจงัหวดัต่าง ๆ  

ทั่วประเทศ ดว้ยปัญหาเหลา่นี ้สง่ผลกระทบต่อการดาํเนินชีวิตของประชาชน (ก่ิงกาญจนา, 2563) โดยในปี พ.ศ. 2514 

รฐับาลไทยไดร้บัความอนเุคราะหจ์ากรฐับาลเยอรมนัในการจดัสง่ คณะผูเ้ช่ียวชาญมาทาํการศกึษา สาํรวจ และวางแผน

แม่บทสาํหรบัการจราจรและขนส่งในกรุงเทพมหานคร ซึ่งไดร้บัคาํแนะนาํว่าควรจัดใหม้ี ระบบรถขนส่งมวลชนแบบเร็ว 

(Mass Rapid Transit System) เพ่ือแกไ้ขปัญหาการเดินทางและการจราจร ในกรุงเทพมหานคร  จึงไดม้ีประกาศของคณะ

ปฏิวตัิ ฉบบัท่ี 290 ลงวนัท่ี 27 พฤศจิกายน พ.ศ. 2515 จดัตัง้การทางพิเศษแห่งประเทศไทยขึน้ เพ่ือจดัสรา้งทางพิเศษ ซึง่

ประกอบดว้ยระบบทางด่วน (Express Way) และระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน (Mass Rapid Transit System) ต่อมา

ประเทศไทยไดม้ีการดาํเนินการก่อสรา้ง และเปิดใหบ้รกิารรถไฟฟา้ครัง้แรก เมื่อวนัท่ี 5 ธันวาคม 2542 ใน 2 เสน้ทาง รวม

ทัง้สิน้ 23 สถานี สายสขุมุวิท ดว้ยระยะทาง 17 กิโลเมตร จากสถานีหมอชิต ถึงสถานีออ่นนชุ และสายสลีม ระยะทาง 6.5 

กิโลเมตร จากสถานีสนามกีฬาแหง่ชาต ิถึงสถานีสะพานตากสนิ ซึง่นบัเป็นเวลาเกือบ 25 ปีมาแลว้ท่ีประเทศไทยไดม้ีระบบ

รถไฟขนส่งมวลชนใชบ้ริการ และในปัจจุบนัโครงข่ายการคมนาคมทางรางไดด้าํเนินการก่อสรา้งและเปิดใหบ้ริการเป็น

จาํนวนมาก (วเรศรา และ ฐานนัดร, 2561) และไดม้ีการดาํเนินการก่อสรา้งและเปิดใหบ้รกิารโครงขา่ยระบบรถไฟฟา้ขนสง่

มวลชนขยายออกไปสู่จังหวัดต่าง ๆ โดยในขั้นตอนการพิจารณาวางแผนแม่บทสาํหรับการจราจรและขนส่งใน

กรุงเทพมหานคร ตอ้งมีการพิจารณาในเรื่องของสถานท่ีตัง้ รวมถึงแนวโครงข่ายท่ีจะพาดผ่านในพืน้ท่ีต่าง ๆ เพ่ือใหเ้กิด

ประโยชนแ์ละมีประสทิธิภาพสงูสดุ แตเ่มื่อวนัเวลาไดผ้า่นลว่งเลยไป ความเหมาะสมนัน้จะยงัคงเหมือนเดิมหรอืไม ่สถานท่ี

ท่ีเดียวกนัแต ่ณ วนัเวลาท่ีเปลีย่นไป ความเหมาะสมจะมีความเปลีย่นแปลงเช่นไร หรอืแมก้ระทั่ง ณ วนัเวลาเดียวกนั แตส่ถาน

ท่ีตัง้ต่างกนั ความเหมาะสมจะขึน้อยู่กบับริบทพืน้ท่ีมากนอ้ยเพียงใด สิ่งเหลา่นีล้ว้นเป็นประเด็นท่ีน่าสนใจมากกว่าเพียง

การรบัรูถ้ึงความเหมาะสม ณ ช่วงเวลาใดเวลาหนึง่ 

 ในงานวิจยัฉบบันี ้มุ่งเนน้การศึกษาความเหมาะสมของสถานท่ีตัง้สถานีรถไฟฟ้าขนสง่มวลชน โดยจะพิจารณา

กรณีศึกษารถไฟฟา้ขนสง่มวลชนสายสีเขียว (Green Line Mass Rapid Transit) ตัง้แต่สถานีคคูตถึงสถานีเคหะฯ ซึ่งเป็น

สถานีท่ีก่อสรา้งแลว้เสร็จและมีการเปิดใหบ้ริการมาแลว้เป็นระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งผูว้ิจัยไดท้าํการทบทวนวรรณกรรม และ

รวบรวมขอ้มูลจากงานวิจัยและวารสารทางวิชาการต่างๆ ทัง้ในไทยและต่างประเทศ จึงไดม้าเป็นหลกัเกณฑใ์นการ

พิจารณาความเหมาะสมของสถานท่ีตัง้สถานีรถไฟฟา้ทัง้ 3 หลกัเกณฑ ์ไดแ้ก่ ดา้นความใกลชิ้ดของสถานท่ีตัง้ (Proximity), 

ดา้นความสามารถในการพัฒนาไดข้องสถานท่ีตัง้ (Developability) และ ดา้นคุณภาพของการมองเห็นหรือทศันียภาพ 

(Visual Quality) (Rosenberg and Esnard, 2008) นอกจากนีข้อ้มลูท่ีนาํมาพิจารณาตามหลกัเกณฑเ์ป็นขอ้มลูท่ีไดร้วบรวม

มาจากหลายแหลง่ อาทิ ขอ้มลูระบบสารสนเทศภมูิศาสตร ์และลงพืน้ท่ีจริงเพ่ือสาํรวจและรวบรวมขอ้มลู จากนัน้จึงนาํขอ้มลู

ตา่งๆ ท่ีไดม้าคาํนวณคา่คะแนนความเหมาะสม สดุทา้ยจึงสรุปผลดว้ยวิธีการใหค้ะแนนแบบผสมผสาน ผา่นแบบจาํลองความ

เหมาะสม (Additive Models) ทัง้หมดทัง้ 4 รูปแบบ โดยการคน้ควา้อิสระนีส้ามารถทาํใหท้ราบถึงความเหมาะสมของ

สถานท่ีเดียวกนั ณ ช่วงเวลาหนึง่อาจมีความเหมาะสมคอ่นขา้งมาก แตเ่มื่อวนัเวลาผา่นไปความเหมาะสมนัน้อาจมากขึน้

หรือลดนอ้ยลงไปตามวนัเวลาท่ีล่วงเลย หรือ ณ ช่วงเวลาเดียวกัน แต่สถานท่ีท่ีพิจารณาแตกต่างกัน ก็อาจจะมีความ

เหมาะสมไมเ่ทา่กนั เน่ืองจากบรบิทพืน้ท่ี ผูว้ิจยัหวงัเป็นอยา่งยิง่วา่งานวิจยัฉบบันีจ้ะสามารถนาํรูปแบบการพิจารณาความ
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เหมาะสมของสถานท่ีตัง้สถานีรถไฟฟ้าท่ีปรากฎในงานวิจยั ไปพฒันาและปรบัใชใ้นการวางแผนแม่บทสาํหรบัการจราจร

และขนสง่ในประเทศไทยตอ่ไป 

 

วิธีการศึกษา 

การศึกษาความเหมาะสมของสถานท่ีตัง้สถานีรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนสายสีเขียว (สขุุมวิท) ผูว้ิจัยไดด้าํเนินการ

ศกึษาและทบทวนหลกัเกณฑก์ารพิจารณาความเหมาะสมของสถานท่ีตัง้สถานีรถไฟฟา้หรือโครงสรา้งพืน้ฐานประเภทอ่ืน ๆ 

จากการทบทวนวรรณกรรมทัง้ในประเทศและต่างประเทศ เพ่ือนาํมาประยุกตใ์ชใ้นการศึกษาครัง้นี ้โดยทางผูว้ิจัยได้

รวบรวมขอ้มลูจากงานวิจยัต่าง ๆ  (Ghobarah, 1987) และไดรู้ปแบบการพิจารณาความเหมาะสมของสถานท่ีตัง้สถานี

รถไฟฟ้า โดยพิจารณาจาก 3 หลกัเกณฑ ์(Criteria) ประกอบดว้ย ดา้นความใกลชิ้ดของสถานท่ีตัง้ (Proximity), ดา้น

ความสามารถในการพฒันาไดข้องสถานท่ีตัง้ (Developability) และ ดา้นคณุภาพของการมองเห็นหรอืทศันียภาพ (Visual 

Quality) ซึ่งทางผูว้ิจยัไดพิ้จารณาความเหมาะสมของสถานท่ีตัง้สถานีรถไฟฟ้าตาม 3 หลกัเกณฑ ์(Criteria) ขา้งตน้ โดย

พิจารณา ณ ช่วงเวลาก่อนดาํเนินการก่อสรา้ง (Pre-construction) และ ณ ช่วงเวลาหลงัดาํเนินการก่อสรา้งหรือก่อสรา้ง

แลว้เสรจ็ (Post-construction) และผูว้ิจยั ไดก้าํหนดคาํนิยามของทัง้ 3 หลกัเกณฑ ์(Criteria) ดงันี ้

 - ดา้นความใกลชิ้ดของสถานท่ีตัง้ (Proximity) หมายถึง ความสามารถของผูใ้ชบ้ริการระบบรถไฟฟ้าขนสง่มวลชน 

สายสีเขียวในการเดินเทา้ไปยังสถานีท่ีต่างๆ ท่ีกาํหนดไวใ้นหลกัเกณฑย์่อย (Sub-criteria)ประกอบดว้ย สถานท่ีราชการ, 

ท่ีจอดแลว้จร, จุดเช่ือมตอ่ระบบขนส่งมวลชนประเภทอ่ืน, ท่ีพกัอาศยั (คิดเฉพาะท่ีพกัขนาดใหญ่ท่ีรวมคนจาํนวนมาก อาทิ 

คอนโดมิเนียม, หอพกั เป็นตน้),รา้นอาหาร, สถานบนัเทิง (รวมถึงโรงมหรสพ), ศนูยก์ารคา้ (คิดเฉพาะท่ีท่ีรวมคนจาํนวนมาก 

อาทิ หา้งสรรพสินคา้, ตลาดนดั,อเวนิว เป็นตน้), สถานพยาบาล (อาทิ โรงพยาบาล, คลินิก เป็นตน้), สถานศึกษา (ทกุระดบัชัน้  

ทัง้รฐับาลและเอกชน) และสวนสาธาณะ (รวมถึงสนามกีฬากลางแจง้, ยิม เป็นตน้) จากการศกึษาและทบทวนวรรณกรรมพบว่า                

การพฒันาพืน้ท่ีโดยรอบสถานีขนส่งมวลชน (Transit Oriented Development) เป็นแนวคิดการพฒันาพืน้ท่ีแบบผสมผสาน      

รอบสถานี ซึ่งมุ่งเนน้ไปยงัระบบขนสง่มวลชนทางรางเป็นศูนยก์ลาง ไดร้ะบรุะยะทางเดินเทา้ท่ีเหมาะสม สาํหรบัผูใ้ชบ้ริการ     

ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนมีรศัมีอยู่ท่ีประมาณ 500 เมตร หรือ 0.5 กิโลเมตร  (สมพงษ์ และคณะ, 2554) ดังนัน้ผูว้ิจัย 

จะศกึษาจาํนวนหลกัเกณฑย์อ่ย (Sub-criteria) ท่ีอยูภ่ายใตร้ศัมีขา้งตน้ ของแตล่ะสถานี โดยท่ีมาของขอ้มลูคะแนนดิบมาจาก

ขอ้มลูระบบสารสนเทศภมูิศาสตร ์

 - ดา้นความสามารถในการพฒันาไดข้องสถานท่ีตัง้ (Developability) หมายถึง ความสามารถในการพฒันาของ

พืน้ท่ีท่ีดินท่ีจะดาํเนินการก่อสรา้งสถานีรถไฟฟ้าขนสง่มวลชน จากการศึกษาและทบทวนวรรณกรรม การรถไฟฟ้าขนส่ง

มวลชน แหง่ประเทศไทยไดร้ะบวุา่สถานีรถไฟฟา้สายสเีขยีว (สขุมุวิท) มีความยาวสถานีอยูท่ี่ 150 เมตร คิดเฉพาะพืน้ท่ีราง

วิ่งและ ชานชาลา การให้ค่าคะแนนดิบของด้านความสามารถในการพัฒนาได้ของสถานท่ีตั้ง (Developability)  

จะพิจารณาจากหลกัเกณฑย์่อย (Sub-criteria) ประกอบดว้ย การใชป้ระโยชนท่ี์ดิน, ความสามารถในการเขา้ถึงไดข้อง

ท่ีดิน ความเป็นเจา้ของท่ีดิน มลูค่าท่ีดิน โดยการใหค้่าคะแนนดิบผูว้ิจยัจะใหค้่าคะแนนดิบแบบ 2 ทาง (Binary scoring 

system) พิจารณาจากสภาพพืน้ท่ีนัน้ๆ ท่ีจะดาํเนินการก่อสรา้งสถานีรถไฟฟา้ยงัสามารถพฒันาไดห้รอืไม ่หากยงัสามารถ

พฒันาไดจ้ะกาํหนดใหค้า่คะแนนดิบ เท่ากบั 1 และหากไมส่ามารถพฒันาไดแ้ลว้จะกาํหนดใหค้่าคะแนนดิบ เท่ากบั 0 ซึง่

คาํนิยามของหลกัเกณฑย์่อย (Sub-criteria)โดยท่ีมาของขอ้มูล สาํหรบัการใหค้่าคะแนนดิบดา้นความสามารถในการ

พฒันาไดข้องสถานท่ีตัง้ (Developability) จะใชข้อ้มลูจากฐานขอ้มลู SmartLand Application ท่ีจดัทาํและรวบรวมโดย
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กรมท่ีดิน กระทรวงมหาดไทย และขอ้มลูเก่ียวกบัมลูคา่ท่ีดินจากฐานขอ้มลู https://assessprice.treasury.go.th  ท่ีจดัทาํ

และรวบรวมโดยกรมธนารกัษ์ กระทรวงการคลงั 

- ดา้นคณุภาพของการมองเห็นหรอืทศันียภาพ (Visual Quality) หมายถึง คณุภาพของการรบัรูถ้ึงความปลอดภยั 

การเขา้ถึง และความสวยงามทั่วไปของพืน้ท่ีท่ีดินท่ีจะดาํเนินการก่อสรา้งสถานีรถไฟฟ้าขนสง่มวลชน จากการศกึษาและ

ทบทวนวรรณกรรม งานวิจัยใชห้ลกัเกณฑนี์ใ้นการพิจารณาความเหมาะสม ใหค้่าคะแนนดิบของดา้นคุณภาพของการ

มองเห็นหรือทศันียภาพ (Visual Quality) ขอ้มูลรวบรวมจากการลงพืน้ท่ีสาํรวจหนา้งานและใชก้ารถ่ายภาพ การใหค้่า

คะแนนดิบของดา้นคุณภาพของการมองเห็นหรือทัศนียภาพ (Visual Quality) มีโอกาสท่ีการใหค้่าคะแนนจะแตกต่าง

ออกไปตามผูส้าํรวจแต่ละคน เน่ืองจากเป็นการใหค้ะแนนตามความรบัรูด้ว้ยการมองเห็น แต่อย่างไรการประเมินดว้ย

สายตาก็ถือเป็นสิง่สาํคญัและจาํเป็น ไมส่ามารถหลกีเลีย่งได ้เพราะในบรบิทของการรบัรูข้องผูใ้ชบ้รกิารจะสามารถรบัรูถ้ึง

คุณภาพด้านนี ้ได้ดี ท่ีสุด โดยการมองเห็น และการให้ค่าคะแนนจะพิจารณาตามหลักเกณฑ์ย่อย (Sub-criteria) 

ประกอบดว้ยลกัษณะสถานท่ีตัง้, การรบัรูถ้ึงความปลอดภยั และความสะดวกในการเขา้ถึง/ออกจากสถานี ซึ่งการให้

คะแนนดา้นนี ้จะกาํหนดระดบัคะแนนทัง้สิน้ 5 ระดบั โดยระดบั 1 หมายถึง สามารถรบัรูถ้ึงหลกัเกณฑย์อ่ย (Sub-criteria) 

นัน้ ๆ ไดน้อ้ยท่ีสดุมาก จนถึงระดบั 5 หมายถึง สามารถรบัรูถ้ึงหลกัเกณฑย์อ่ย (Sub-criteria) นัน้ ๆ ไดม้ากท่ีสดุตามลาํดบั 

เมื่อดาํเนินการกาํหนดคา่คะแนนความเหมาะสมของแตล่ะสถานีทัง้ 3 ดา้น ท่ีพิจารณาตามหลกัเกณฑ ์(Criteria) 

ครบถว้นสมบรูณแ์ลว้ รายละเอียดตาม Table 1 ผูว้ิจยัไดน้าํค่าคะแนนท่ีไดท้ัง้หมดมาคาํนวณค่าคะแนนความเหมาะสม

สทุธิ ดาํเนินการปรบัคา่คะแนนใหม้ีคะแนนเต็มเท่ากบั 1 ดว้ยการนาํค่าคะแนนดิบของความเหมาะสมท่ีมีค่ามากท่ีสดุมา

หารคา่คะแนนความเหมาะสมอ่ืน ๆ โดยคะแนนเต็มเทา่กบั 1 หมายถึง สถานท่ีตัง้ของสถานีนัน้มีความเหมาะสมมากท่ีสดุ  

เมื่อเทียบกบัสถานีอ่ืน ๆ ท่ีพิจารณา  

Table 1 Each station score in 3 criteria at pre & post-construction (The Total Points Were Then Normalized by 

Dividing by the Maximum Total to Derive the Score) 

Station 
Pre-construction Post-construction 

Proximity Developability Visual quality Proximity Developability Visual quality 

Khu Khot 0.060 0.750 0.333 0.083 0.750 0.500 

Yaek Kor Por Aor 0.179 0.750 0.333 0.226 0.750 0.500 

Royal Thai Air Force Museum 0.166 0.750 0.417 0.165 1.000 0.500 

Bhumibol Adulyadej Hospital 0.464 0.750 0.667 0.466 1.000 0.643 

Saphan Mai 0.536 0.500 0.583 0.519 1.000 0.643 

Sai Yud 0.894 0.500 0.583 0.850 1.000 0.643 

Phahonyothin 59 0.351 0.500 0.583 0.338 1.000 0.643 

Wat Phra Sri Mahathat 0.404 0.750 0.917 0.406 1.000 0.857 

11th Infantry Regiment 0.609 0.750 0.583 0.594 1.000 0.500 

Bang Bua 0.430 0.500 0.500 0.451 1.000 0.500 

Royal Forest Department 0.344 0.750 0.833 0.256 1.000 0.786 

Kasetsart University 0.589 0.750 0.917 0.594 1.000 0.857 

Sena Nikhom 1.000 0.500 0.917 1.000 1.000 0.786 

Ratchayothin 0.457 0.500 0.917 0.459 1.000 0.786 

Phahonyothin 24 0.285 0.500 0.667 0.323 1.000 0.572 

https://assessprice.treasury.go.th/
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Table 1 (Continued) Each station score in 3 criteria at pre & post-construction (The Total Points Were Then 

Normalized by Dividing by the Maximum Total to Derive the Score) 

Station 
Pre-construction Post-construction 

Proximity Developability Visual quality Proximity Developability Visual quality 

Ha Yaek Lat Phrao 0.338 0.500 1.000 0.383 1.000 1.000 

Mo Chit 0.371 0.750 1.000 0.421 1.000 1.000 

SaphanKhwai 0.325 0.500 0.667 0.368 1.000 0.643 

Sena Ruam 0.245 0.500 0.583 0.278 1.000 0.643 

Ari 0.417 0.500 0.667 0.474 1.000 0.643 

Sanam Pao 0.278 0.750 0.500 0.316 1.000 0.500 

Victory Monument 0.523 0.750 1.000 0.594 1.000 1.000 

Phaya Thai 0.669 0.750 1.000 0.759 1.000 1.000 

Ratchathewi 0.563 0.750 1.000 0.639 1.000 1.000 

Siam 0.854 0.500 1.000 1.000 1.000 1.000 

Chit Lom 0.563 0.500 0.917 0.669 1.000 0.929 

Phloen Chit 0.517 0.750 0.917 0.609 1.000 0.929 

Nana 0.510 0.500 0.667 0.579 1.000 0.643 

Asok 0.556 0.500 0.667 0.632 1.000 0.643 

Phrom Phong 0.457 0.500 0.667 0.519 1.000 0.786 

Thong Lo 0.570 0.500 0.750 0.647 1.000 0.786 

Ekkamai 0.589 0.500 0.750 0.669 1.000 0.786 

Phra Khanong 0.338 0.750 0.667 0.383 1.000 0.715 

On Nut 0.523 0.500 0.667 0.594 1.000 0.643 

Bang Chak 0.298 0.500 0.583 0.541 1.000 0.643 

Punnawithi 0.265 0.500 0.750 0.421 1.000 0.786 

Udom Suk 0.417 0.500 0.750 0.624 1.000 0.643 

Bang Na 0.424 0.500 0.667 0.489 1.000 0.715 

Bearing 0.298 0.500 0.667 0.346 1.000 0.643 

Samrong 0.212 0.500 0.833 0.398 1.000 0.715 

Pu Chao 0.219 0.500 0.750 0.451 1.000 0.643 

Chang Erawan 0.225 0.500 0.750 0.383 1.000 0.715 

Royal Thai Naval Academy 0.325 0.750 0.833 0.466 1.000 0.786 

Pak Nam 0.291 0.750 0.583 0.308 1.000 0.572 

Srinagarindra 0.384 0.750 0.750 0.391 1.000 0.715 

Phraek Sa 0.238 0.750 0.500 0.346 1.000 0.572 

Sai Luat 0.225 0.500 0.583 0.383 1.000 0.572 

Kheha 0.278 0.750 0.583 0.451 1.000 0.643 

จากนัน้ นาํคา่คะแนนความเหมาะสมของแต่ละสถานีทัง้ 3 ดา้น ณ ช่วงเวลาก่อนดาํเนินการก่อสรา้งและดาํเนินการ

ก่อสรา้งแลว้เสร็จมารวมกันเป็นคะแนนความเหมาะสมสุทธิของแต่ละสถานี แต่เน่ืองจากคะแนนท่ีไดม้าขา้งตน้ มีวิธีการให ้
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คะแนนดิบ รวมถึงท่ีมาของคา่คะแนนท่ีตา่งกนั ทัง้ขอ้มลูจากระบบสารสนเทศภมูิศาสตรแ์ละการเก็บขอ้มลูภาพถ่ายจากการลง

พืน้ท่ีสาํรวจสถานท่ีตัง้สถานีผูว้ิจัยจึงเลือกใชว้ิธีการใหค้ะแนนแบบผสมผสาน (Hybrid scoring methodology) (Yu et al., 

2011) โดยผูว้ิจยัไดส้รุปคา่คะแนนความเหมาะสมผา่นการพฒันาแบบจาํลองความเหมาะสม (Model Development) ทัง้หมด 

2 รูปแบบรายละเอียดตาม Table 2 

Table 2 Additive Model Equations and Calculations for Each station result 

Model Equation 

I Proximity score +  developability score +  visual quality score
3  

II 2(Proximity score ) +  developability score +  visual quality  score
4  

การพฒันาแบบจาํลองความเหมาะสม (Model Development) ทัง้ 2 รูปแบบมีความแตกต่างกนัท่ีการใหค้วามสาํคญั

หรือนํา้หนักของค่าคะแนนความเหมาะสมในดา้นความใกลชิ้ดของสถานท่ีตัง้ (Proximity) โดยแบบจาํลองท่ี 1 (Model 1)  

จะกาํหนดใหน้ํา้หนกัของคา่คะแนนความเหมาะสมในแต่ละดา้นมีคา่เทา่กนัทัง้หมด แตแ่บบจาํลองท่ี 2 (Model 2) จะกาํหนดให้

นํา้หนกัของคา่คะแนนความเหมาะสมในดา้นความใกลชิ้ดของสถานท่ีตัง้ (Proximity) มีคา่นํา้หนกัเป็น 2 เทา่ของความเหมาะสม

ในดา้นความสามารถในการพฒันาไดข้องสถานท่ีตัง้ (Developability) และดา้นคณุภาพของการมองเห็นหรือทศันียภาพ (Visual 

Quality) เน่ืองจากผูว้ิจยัไดศ้กึษาและทบทวนวรรณกรรม พบว่าความเหมาะสมในดา้นความสามารถในการพฒันาไดข้องสถาน

ท่ีตัง้ (Developability) และดา้นคณุภาพของการมองเห็นหรอืทศันียภาพ (Visual Quality) สามารถปรบัปรุง แกไ้ขไดง้่ายกวา่ดา้น

ความใกลชิ้ดของสถานท่ีตัง้ (Proximity) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาพแวดลอ้มในเมืองใหญ่ๆ ท่ีมีความหนาแน่นสงู จะถกูจาํกดั

และไมส่ามารถปรบัปรุง เปลีย่นแปลงไดโ้ดยง่าย สดุทา้ยจะไดค้า่คะแนนความเหมาะสมของทกุสถานีรายละเอียดตาม Table 3 

Table 3  Model Results for All Stations 

Station 

Pre-construction  Post-construction  % Difference 

Model I  

results 

Model II  

results 

 Model I  

results 

Model II  

results 

 Model I  

results 

Model II  

results 

Khu Khot 0.381 0.301  0.444 0.354  16.62% 17.72% 

Yaek Kor Por Aor 0.421 0.360  0.492 0.425  16.92% 18.07% 

Royal Thai Air Force Museum 0.444 0.374  0.555 0.458  25.02% 22.25% 

Bhumibol Adulyadej Hospital 0.627 0.586  0.703 0.644  12.18% 9.88% 

Saphan Mai 0.540 0.539  0.721 0.670  33.47% 24.33% 

Sai Yud 0.659 0.718  0.831 0.836  26.06% 16.40% 

Phahonyothin 59 0.478 0.446  0.660 0.580  38.14% 29.94% 

Wat Phra Sri Mahathat 0.690 0.619  0.754 0.667  9.31% 7.87% 

11th Infantry Regiment 0.648 0.638  0.698 0.672  7.80% 5.34% 

Bang Bua 0.477 0.465  0.650 0.601  36.41% 29.10% 

Royal Forest Department 0.643 0.568  0.681 0.574  5.91% 1.11% 

Kasetsart University 0.752 0.711  0.817 0.761  8.66% 7.03% 

Sena Nikhom 0.806 0.854  0.929 0.946  15.28% 10.81% 

Ratchayothin 0.625 0.583  0.748 0.676  19.80% 15.99% 
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Table 3  (Continued) Model Results for All Stations 

Station 

Pre-construction  % Difference  Pre-construction 

Model I  

results 
Model II  

results 

 Model I  

results 

Model II  

results 
 

Model I  

results 
Model II  

results 

Mo Chit 0.707 0.623  0.807 0.711  14.17% 14.08% 

Phahonyothin 24 0.484 0.434  0.632 0.555  30.56% 27.76% 

Ha Yaek Lat Phrao 0.613 0.544  0.795 0.692  29.71% 27.20% 

SaphanKhwai 0.497 0.454  0.671 0.595  34.89% 31.08% 

Sena Ruam 0.443 0.393  0.640 0.550  44.63% 39.79% 

Ari 0.528 0.500  0.706 0.648  33.64% 29.45% 

Sanam Pao 0.509 0.452  0.605 0.533  18.83% 18.02% 

Victory Monument 0.758 0.699  0.865 0.797  14.13% 14.02% 

Phaya Thai 0.806 0.772  0.920 0.880  14.09% 13.97% 

Ratchathewi 0.771 0.719  0.880 0.820  14.12% 14.00% 

Siam 0.785 0.802  1.000 1.000  27.44% 24.68% 

Chit Lom 0.660 0.636  0.866 0.817  31.24% 28.51% 

Phloen Chit 0.728 0.675  0.846 0.787  16.25% 16.56% 

Nana 0.559 0.547  0.741 0.700  32.53% 28.10% 

Asok 0.574 0.570  0.758 0.727  32.02% 27.51% 

Phrom Phong 0.541 0.520  0.768 0.706  41.95% 35.71% 

Thong Lo 0.607 0.597  0.811 0.770  33.69% 28.89% 

Ekkamai 0.613 0.607  0.818 0.781  33.48% 28.64% 

Phra Khanong 0.585 0.523  0.699 0.620  19.58% 18.61% 

On Nut 0.563 0.553  0.746 0.708  32.38% 27.93% 

Bang Chak 0.460 0.420  0.728 0.681  58.14% 62.31% 

Punnawithi 0.505 0.445  0.736 0.657  45.69% 47.66% 

Udom Suk 0.556 0.521  0.756 0.723  35.98% 38.70% 

Bang Na 0.530 0.504  0.734 0.673  38.53% 33.64% 

Bearing 0.488 0.441  0.663 0.584  35.79% 32.46% 

Samrong 0.515 0.439  0.704 0.628  36.74% 42.93% 

Pu Chao 0.490 0.422  0.698 0.636  42.60% 50.87% 

Chang Erawan 0.492 0.425  0.699 0.620  42.22% 45.94% 

Royal Thai Naval 

Academy 
0.636 0.558 

 
0.751 0.680 

 
18.05% 21.77% 

Pak Nam 0.542 0.479  0.627 0.547  15.71% 14.20% 

Srinagarindra 0.628 0.567  0.702 0.624  11.75% 10.06% 

Phraek Sa 0.496 0.432  0.639 0.566  28.83% 31.07% 

Sai Luat 0.436 0.383  0.652 0.585  49.41% 52.48% 

Kheha 0.537 0.472  0.698 0.636  29.96% 34.70% 
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สรุปผลการศึกษา 

ผลการศึกษาพบว่า ค่าคะแนนความเหมาะสมดา้นความใกลชิ้ดของสถานท่ีตัง้ (Proximity) จะมีแนวโนม้ค่า

คะแนนความเหมาะสม ณ ช่วงเวลาหลงัดาํเนินการก่อสรา้งหรือก่อสรา้งแลว้เสร็จ (Post-construction) สูงกว่าก่อน

ดาํเนินการก่อสรา้ง (Pre-construction) เป็นสว่นใหญ่ แตก็่มีจาํนวน 6 สถานี ไดแ้ก่ สถานีพิพิธภณัฑก์องทพัอากาศ  สถานี

สะพานใหม ่ สถานีสายหยดุ สถานีพหลโยธิน 59 สถานีกรมทหารราบท่ี 11 สถานีกรมป่าไม ้คิดเป็น 12.5% ท่ีมีคา่คะแนน

ความเหมาะสม ณ ช่วงเวลาหลงัดาํเนินการก่อสรา้งหรือก่อสรา้งแลว้เสร็จ (Post-construction) ตํ่ากว่าก่อนดาํเนินการ

ก่อสรา้ง (Pre-construction) โดยเมื่อวิเคราะหจ์ากค่าคะแนนดิบ จะพบว่าบริเวณสถานีดงักล่าวเป็นท่ีตัง้ของสถานท่ี

ราชการและท่ีพกัอาศยัเป็นสว่นใหญ่ซึ่งสถานท่ีเหลา่นี ้มีโอกาสเคลื่อนยา้ย/ปิดตวัไดน้อ้ย แต่สิ่งท่ีทาํใหส้ถานีทัง้ 6 สถานี  

มีแนวโนม้ ค่าความเหมาะสมต่างจากสถานีอ่ืน ๆ มีสาเหตุมาจากสถานท่ีประเภทรา้นอาหารและศูนยก์ารคา้ เพราะ

สถานท่ีเหลา่นี ้จะไดร้บัผลกระทบจากปัจจยัดา้นอ่ืน ๆ อาทิ วิกฤตเศรษฐกิจ เน่ืองมาจากโรคระบาด ทาํใหธุ้รกิจเหลา่นีต้อ้ง

เคลือ่นยา้ย/ปิดตวัไดง้่าย อีกทัง้บรเิวณสถานีเหลา่นีไ้มใ่ช่ยา่นผูค้นพลกุพลาน จึงทาํใหก้ารเกิดใหมข่องสถานท่ีตา่ง ๆ นอ้ย

กวา่เมื่อเทียบกบัสถานีอ่ืน ๆ 

ค่าคะแนนความเหมาะสมดา้นความสามารถในการพฒันาไดข้องสถานท่ีตัง้ (Developability) จะมีแนวโนม้ค่า

คะแนนความเหมาะสม ณ ช่วงเวลาหลังดาํเนินการก่อสรา้งหรือก่อสรา้งแลว้เสร็จ (Post-construction) สูงกว่าก่อน

ดาํเนินการก่อสรา้ง (Pre-construction) เป็นส่วนใหญ่ จะมีเพียง 2 สถานีเท่านั้นคิดเป็น 4.17% ท่ีมีค่าคะแนนความ

เหมาะสม ณ ช่วงเวลาหลงัดาํเนินการก่อสรา้งหรือก่อสรา้งแลว้เสร็จ (Post-construction) ตํ่ากว่าก่อนดาํเนินการก่อสรา้ง 

(Pre-construction) ไดแ้ก่ สถานีคูคต และสถานีแยก คปอ. โดยเมื่อวิเคราะหค์่าคะแนนดิบ จะพบว่าค่าคะแนนความ

เหมาะสมจะมีคา่สงูขึน้ ณ ช่วงเวลาหลงัดาํเนินการก่อสรา้งหรือก่อสรา้งแลว้เสร็จ (Post-construction) ก็มีความสอดคลอ้ง

ตามความเป็นจริง ท่ีว่าเมื่อมีการเขา้มาของรถไฟฟ้าขนสง่มวลชนในพืน้ท่ีใด ๆ ค่าความเหมาะสมก็ควรท่ีจะสงูขึน้ สว่นอีก 

4.17% ท่ีมีค่าความเหมาะสมต่างไปจากสถานีส่วนใหญ่ มีผลมาจากอิทธิพลของพืน้ท่ีตัง้สถานี ซึ่งอิทธิพลดงักลา่วสง่ผล

กระทบตอ่ความเหมาะสมเป็นอยา่งมาก โดยสถานีคคูต และสถานีแยก คปอ. ตัง้อยูใ่นจงัหวดัปทมุธานีและเขตพืน้ท่ีกรุงเทพ

มหานครท่ีติดกบัจงัหวดัปทมุธานีตามลาํดบั ค่าความเหมาะสมจึงสวนทางกบัสถานีอ่ืน ๆ ท่ีมีสถานท่ีตัง้อยูใ่นตวัเมืองใหญ่

หรือใกลเ้คียง (ผูว้ิจยัไม่ไดน้าํปัจจยัอิทธิพลของพืน้ท่ีตัง้สถานี บริบทความเป็นต่างจงัหวดั มาเป็นสว่นหนึ่งของหลกัเกณฑ์

ยอ่ย (Sub-criteria) ในการพิจารณาสาํหรบัการศกึษาครัง้นี)้ 

ค่าคะแนนความเหมาะสมดา้นคณุภาพของการมองเห็นหรือทศันียภาพ (Visual Quality) จะมีแนวโนม้ค่าคะแนน

ความเหมาะสมท่ีหลากหลายและกระจายตวั โดยประกอบดว้ยค่าความเหมาะสม ณ ช่วงเวลาหลงัดาํเนินการก่อสรา้งหรอื

ก่อสรา้งแลว้เสร็จ (Post-construction) สงูกว่า, ตํ่ากว่า และเท่ากนักบัก่อนดาํเนินการก่อสรา้ง (Pre-construction) จาํนวน 

18, 22 และ 8 สถานี คิดเป็น 37.5%, 45.83% และ 16.67% ตามลาํดบั เน่ืองจากความเหมาะสมในดา้นนี ้เป็นการให้

คะแนน  จากการลงพืน้ท่ีสาํรวจหนา้งานและใชก้ารถ่ายภาพ จึงคอ่นขา้งมีความไมเ่ท่ียง ขึน้กบัการรบัรูท้างการมองเห็นหรือ

ทศันียภาพของผูว้ิจยั 

นอกจากนีเ้มื่อพิจารณาผลการศึกษาของแต่ละสถานีผ่านการพัฒนาแบบจําลองความเหมาะสม (Model 

Development) ทัง้หมด 2 รูปแบบ จะเห็นไดว้่าผลลพัธ์ไปในทิศทางเดียวกนัคือ สถานีท่ีตัง้อยู่ในพืน้ท่ีปริมณฑลจะมี ค่า

เปอร์เซ็นต์ความเปลี่ยนแปลงของความเหมาะสมเพ่ิมขึน้สูงอย่างมีนัยสาํคัญ เมื่อเทียบกับสถานีท่ีตั้งอยู่ในพื ้นท่ี

กรุงเทพมหานคร  อาทิ สถานีท่ีตั้งอยู่ในพืน้ท่ีปริมณฑล ได้แก่สถานีบางจากและสถานีปู่ เจ้า มีค่าเปอรเ์ซ็นต์ความ

เปลี่ยนแปลงของความเหมาะสมสาํหรบัรูปแบบท่ี 1 เท่ากับ 58.14% และ 42.60% ตามลาํดบั และรูปแบบท่ี 2 เท่ากับ 
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62.31% และ 50.87% ตามลาํดบั สว่นสถานีท่ีตัง้อยู่ในพืน้ท่ีกรุงเทพมหานคร ไดแ้ก่สถานีพญาไทและสถานีราชเทวี มีค่า

เปอรเ์ซ็นต ์ความเปลีย่นแปลงของความเหมาะสมสาํหรบัรูปแบบท่ี 1 เทา่กบั 14.09% และ 14.02% ตามลาํดบั และรูปแบบ

ท่ี 2 เทา่กบั 13.97% และ 14.00% ตามลาํดบั จากตวัอยา่งผลการศกึษาขา้งตน้ ทาํใหท้ราบวา่การเขา้มาของรถไฟฟา้ขนสง่

มวลชน ส่งผลต่อความเหมาะสมของสถานท่ีตัง้ต่างกัน บางสถานท่ีตัง้อยู่ในตัวเมืองใหญ่หรือใกลเ้คียง ก็จะมีความ

เหมาะสมสงูอยูแ่ลว้ ตอ่ใหม้ีการเขา้มาของรถไฟฟา้ขนสง่มวลชนก็ไมไ่ดส้ง่ผลใหส้ถานท่ีนัน้ๆ มีความเหมาะสมสงูขึน้อย่างมี

นยัสาํคญั ซึ่งต่างจากสถานีท่ีตัง้อยู่ในพืน้ท่ีปริมณฑลการเขา้มาของรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนส่งผลต่อความเหมาะสมสงูขึน้

อยา่งมีนยัสาํคญั น่ีจึงเป็นการรบัรองของประโยคท่ีวา่ “การเขา้มาของรถไฟฟา้ นาํมาซึง่ความเจรญิของพืน้ท่ี” แตจ่ะเจรญิขึน้

ไดม้ากนอ้ยเพียงใด ก็ยงัขึน้อยูก่บับรบิทพืน้ท่ีนัน้ ๆ 

กิตติกรรมประกาศ 

 งานวิจัยฉบับนีเ้สร็จสมบูรณ์ไปด้วยดีได้นั้น เน่ืองจากได้รับคาํแนะนําแนวทางรวมไปถึงคาํชีแ้นะจากรอง

ศาสตราจารย ์ดร.ปิยนชุ เวทยว์ิวรณ ์อาจารยท่ี์ปรกึษาหลกั รวมถึงอาจารยท์า่นอ่ืน ๆ ท่ีไมไ่ดก้ลา่วถึง อีกทัง้ขอ้มลูเพ่ิมเติม

สนบัสนนุประกอบงานวิจยัฉบบันี ้จากเจา้หนา้ท่ีการรถไฟฟ้าขนสง่มวลชนแห่งประเทศไทยและเจา้หนา้ท่ีกรมโยธาธิการ

และผงัเมือง ท่ีกรุณาใหก้ารสนบัสนนุงานวิจยัตัง้แตข่ัน้ตอนการศกึษาคน้ควา้ขอ้มลู ตลอดจนการปรบัแกเ้พ่ือใหง้านวิจยัท่ี

ออกมามีความสมบรูณม์ากท่ีสดุ ขอกราบขอบพระคณุเป็นอยา่งสงู 

 งานวิจยัฉบบันีผู้ว้ิจยัมุ่งเนน้และคาดหวงัว่าประโยชนจ์ะเกิดแก่ผูท่ี้ตอ้งการจะศึกษาในเรื่องการพิจารณาสถาน

ท่ีตัง้สถานีรถไฟฟ้า หรือศึกษาความเหมาะสมของระบบโครงข่ายคมนาคมพืน้ฐาน โดยใชฐ้านขอ้มลูระบบสารสนเทศ

ภมูิศาสตรเ์ป็นขอ้มลูในการพิจารณาความเหมาะสมในดา้นตา่ง ๆ ไมม่ากก็นอ้ย หากงานวิจยัฉบบันีม้ีขอ้บกพรอ่งประการ

ใด ผูท้าํการวิจัยขออภยัมา ณ ท่ีนีแ้ละนาํขอ้เสนอแนะจากผูอ้่าน เพ่ือเป็นประโยชนใ์นการปรบัปรุงและพฒันางานวิจยั
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บทคดัยอ่  

 งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาการนาํไมไ้ผ่ท่ีมีในประเทศไทยมาใชใ้นการออกแบบ โดยพฒันาแบบจาํลอง
โมดลูมาตรฐานเปรียบเทียบกบัมาตรฐานการออกแบบโครงสรา้งไมข้องวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยเพ่ือขออนุญาต
ก่อสรา้ง โดยการเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลระหว่างไมไ้ผ่และไมเ้นือ้แข็ง เน่ืองจากการศึกษาขอ้มูลจากงานวิจัยท่ี
เก่ียวขอ้งของ บญุสง่ และคณะ (2556) พบวา่ไมไ้ผม่ีคณุสมบตัิเทียบเทา่ไมเ้นือ้แข็ง จึงนาํคณุสมบตัิของไมท้ัง้สองประเภท
มาทาํการเปรียบเทียบ โดยเลือกใชไ้ผ่ตงเน่ืองจากเป็นไผ่ท่ีมีขนาดใหญ่ ลาํตน้มีเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 6–12 เซนติเมตร ไม่มี
หนาม ลาํปลอ้งยาวประมาณ 20 เซนติเมตร เป็นไผ่ท่ีนิยมปลกูในภาคกลาง ซึ่งจากการวิเคราะหโ์ครงสรา้งในโปรแกรม 
Autodesk Robot Structural Analysis โดยใช้ Design Code เ ป็น EN 1995-1:2004/A2:2014 (Euro Code 5) ซึ่ ง เ ป็น
มาตรฐานอา้งอิงการออกแบบโครงสรา้งไม ้และจากการวิเคราะหโ์ครงสรา้งไมเ้นือ้แข็งพบว่ามีค่า Design Ratio อยู่ท่ี
ระหวา่ง 0.27–0.58 และคา่ Design Ratio ของไผต่งอยูร่ะหวา่ง 7.41–15.43  แสดงใหเ้ห็นวา่การกาํหนดคณุสมบตัิเชิงกล
ของไผ่ตงนัน้ ยังไม่ผ่านขอ้กาํหนดการออกแบบตามมาตรฐาน งานวิจัยนีจ้ัดทาํขึน้เพ่ือใหเ้ป็นแนวทางและเป็นขอ้มูล
สาํหรบัการศกึษาไมไ้ผใ่นการออกแบบโครงสรา้งเพ่ือใชเ้ป็นโครงสรา้งหลกัในการขออนญุาตก่อสรา้ง เน่ืองจากปัจจบุนัไม้
ไผย่งัไมส่ามารถขออนญุาตก่อสรา้งโดยใชเ้ป็นโครงสรา้งหลกัได ้ 
คาํสาํคัญ: การขออนญุาตก่อสรา้ง, ไมเ้นือ้แข็ง, ไมไ้ผ ่

Abstract 

 This research aims to study the use of bamboo available in Thailandfor structure design. By developing 
a standard module model and comparing it with the engineering institute of Thailand's wooden structure design 
standards to obtain construction permission. By comparing the mechanical properties between bamboo and 
hardwood. Due to the study of data from related research by Bunsong and colleagues (2013), it was found that 
bamboo has properties comparable to hardwood. Therefore, the properties of both types of wood were 
compared. We chose to use bamboo because it is a large bamboo. The trunk has a diameter of 6–12 
centimeters, has no thorns, and the length of the segments is approximately 20 centimeters. It is a popular type 
of bamboo grown in the central region. From the structural analysis in the Autodesk Robot Structural Analysis 
program, the hardwood structure has the Design Ratio value of hardwood. is between 0.27–0.58 and the Design 
Ratio of bamboo is between 7.41–15.43, showing that the determination of the mechanical properties of bamboo 
has not yet passed the standard design requirements. This research was created to provide guidelines and 
information for studying bamboo in designing structures to be used as the main structure in requesting 
construction permits. This is because currently bamboo cannot request permission to construct using it as the 
main structure. 
Keywords: Bamboo, Construction Permit, Medium hardwood 
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คาํนํา 

ปัจจุบนัภาวะโลกรอ้นกาํลงัเป็นเรื่องท่ีผูค้นทั่วโลกใหค้วามสาํคญั และเป็นท่ีสนใจอย่างแพร่หลาย โดยทุก ๆ

อุตสาหกรรมมีส่วนร่วมในการทาํใหเ้กิดมลพิษทางอากาศ ซึ่งอุตสาหกรรมก่อสรา้งเป็นสาขาอุตสาหกรรมท่ีก่อใหเ้กิด

มลพิษทางอากาศมากท่ีสดุในโลก จากการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดจ์าํนวน 39% ของอุตสาหกรรมก่อสรา้งและ

อาคารเมื่อปี พ.ศ. 2561 (จาก Masci innoversity มาตรฐานความยั่งยืนสาํหรบังานก่อสรา้ง) 

ในหลายประเทศรวมถึงประเทศไทยเริ่มมีการนาํวสัดธุรรมชาติเขา้มามีสว่นรว่มในอตุสาหกรรมก่อสรา้งมากขึน้ 

และหนึ่งในวสัดท่ีุผูค้นใหค้วามนิยมเป็นจาํนวนมากไดแ้ก่ “ไมไ้ผ่” เน่ืองจากไมไ้ผ่เป็นพืชท่ีเจริญเติบโตไดง้่าย ราคาไม่สงู

จนเกินไป และเป็นวัสดุท่ีมีความแข็งแรง สวยงาม มีความเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะตัว เหมาะแก่การนาํมาใช้เป็นวัสดุ

ทางเลือก ท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมลพิษทางอากาศ ในหลายประเทศไมไ้ผ่สามารถนาํมาใชเ้ป็นโครงสรา้งหลกัในการก่อสรา้งท่ีอยู่

อาศยัได ้ซึ่งในประเทศไทยเองมีการนาํไมไ้ผ่มาใชเ้ป็นวสัดกุอ่สรา้งมากขึน้เชน่กนั แต่เน่ืองจากในปัจจุบนัประเทศไทย ยงั

ไมม่ีมาตรฐานสาํหรบัการออกแบบโครงสรา้งไมไ้ผ ่และไมส่ามารถนาํมาใชเ้ป็นโครงสรา้งหลกัของตวัอาคารได ้ 

ดงันัน้ การศกึษา “การออกแบบโครงสรา้งไมไ้ผเ่พ่ืออนญุาตก่อสรา้ง” เป็นการศกึษาเพ่ือใหเ้ห็นถึงความสามารถ

ของไม้ไผ่ท่ีสามารถใชเ้ป็นโครงสรา้งหลักของตัวอาคาร และเพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนามาตรฐานการออกแบบ

โครงสรา้งของประเทศไทยตอ่ไป 

ระเบียบวิธีการวิจัย 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่าในต่างประเทศ มีเพียง 2 ประเทศ ท่ีมีขอ้กาํหนดคณุสมบตัิเชิงกลของ

พันธุ์ไผ่ไว้ในมาตรฐานเพ่ือให้ใช้ค่าสาํหรับการออกแบบในกรณีท่ีไม่มีการทดสอบไม้ไผ่ คือ ประเทศบังกลาเทศ 

(Bangladesh National Building Code, BNBC, 2555) ตาม Table 1  

Table 1 Standard bamboo properties Bangladesh National Building Code (BNBC)  

Bamboo species 
Density (kg/m3) 

Bending 

strength (MPa) 

Compressive 

strength (MPa) 

Elastic modulus 

(MPa) 

G D G D G D G D 

Bambusa Bambos 559 663 58.3 80.1 35.5 53.4 59.5 86.6 

Bambusa Sp. 570 672 59.7 105.0 39.9 65.2 110.1 178.1 

Dendrocalamus asper 603 673 52.9 52.4 45.6 47.9 66.2 107.2 

Bambusa polymorpha 610 840 36.6 40.6 31.4 - 60.0 58.9 

Bambusa vulgaris Schrad 610 830 53.2 65.8 39.5 68.0 103.3 111.8 

Dendrocalamus giganteus Munro 597 - 17.2 - 35.2 - 6.1 - 

Dendrocalamus hamiltonii 515 - 40.0 - 43.4 - 24.9 - 

Bambusa longispiculata 711 684 33.1 47.8 42.1 61.1 55.1 60.3 

Dendrocalamus Membranaceus Munro 551 664 26.3 37.8 40.5 - 24.4 37.7 

Dendrocalamus strictus 631 728 73.4 119.1 35.9 69.1 119.8 150.0 

Thyrsostachys oliveri 733 758 61.9 90.0 46.9 58.0 97.2 121.5 

Note: G is the value from fresh condition. D is the value from air dry condition. 

Source: BNBC (2555) 
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ซึ่งในประเทศไทยยงัไม่มีการกาํหนดค่าคุณสมบตัิของไมไ้ผ่โดยตรงจึงตอ้งทาํการเปรียบเทียบค่าคุณสมบตัิเชิงกลจาก         

กรมโยธาธิการและผงัเมือง (2564) ตาม Table 2 พบวา่คา่ตา้นทานแรงดดัของไผต่งอยูใ่นเกณฑไ์มเ้นือ้แข็ง 

Table 2 Classification of wood according to standards มยผ. 1104-2564 

Wood type Bending strength (MPa) Natural durability (years) 

Softwood less than 60 less than 2 

Medium hardwood 60 - 100 more than 2 

Hardwood 100 more than 6 

Source: Department of Public Works and Town & Country Planning, 2564   

และจากการเปรียบเทียบค่าคณุสมบตัิเชิงกลจาก กระทรวงมหาดไทย (2527) ตาม Table 3 พบว่าค่าตา้นทาน

หนว่ยแรงดดัและแรงดงึของไผต่งอยูใ่นเกณฑไ์มเ้นือ้แข็ง คา่หนว่ยแรงอดัขนานเสีย้นของไผต่งอยูใ่นเกณฑไ์มเ้นือ้ออ่น และ

หนว่ยแรงเฉือนขนานเสีย้นของไผต่งอยูใ่นเกณฑไ์มเ้นือ้แข็งปานกลาง  

Table 3 Permissible force units of buildings consisting of wood according to Ministerial Regulation No. 6 

Wood type 

Bending and 

tensile force units 

MPa (kg/cm2) 

parallel burr 

compression force 

unit MPa (kg/cm2) 

Transverse Burr 

Compression 

Force Unit MPa 

(kg/cm2) 

Parallel Burr Shear 

Unit MPa (kg/cm2) 

Softwood 8 (80) 6 (60) 1.6 (16) 0.8 (8) 

Medium hardwood 10 (100) 7.5 (75) 2.2 (22) 1 (10) 

Hardwood 12 (120) 9 (90) 3 (30) 1.2 (12) 

Source: Ministry of interior Thailand (2527) 

การศึกษาการออกแบบโครงสรา้งไมไ้ผ่เพ่ือขออนญุาตก่อสรา้ง จะศึกษาเปรียบเทียบคณุสมบตัิเชิงกลระหว่างไม้

เนือ้แข็งและไมไ้ผ ่ซึง่จะแบง่การศกึษาออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 

1. ไมเ้นือ้แข็ง อา้งอิงขอ้มูลคณุสมบตัิเชิงกลของไมเ้นือ้แข็งจากมาตรฐานวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยและ

ตามพระราชบญัญัติควบคมุอาคาร พ.ศ. 2522 Table 4 โดยนาํขอ้มลูดงักลา่ว กาํหนดค่าในโปรแกรม Autodesk Robot 

Structural Analysis ตาม Fig. 1 จากนัน้ทาํการสรา้งโมเดลขนาด 3.00 × 3.00 × 2.40 เมตร ตาม Fig. 2 โดยใช ้Design 

Code เป็น EN 1995-1:2004/A2:2014 (Euro Code 5) ซึง่เป็นมาตรฐานอา้งอิงการออกแบบโครงสรา้งไม ้กาํหนดคา่ Live 

Load = 225 kg/m2 และวิเคราะหผ์ลลพัธท่ี์ไดจ้ากโปรแกรม 
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Table 4 Unit of force allowed by wood 

Wood type 

Bending and 

tensile force 

units (kg/cm2) 

Elastic 

modulus 

(kg/cm2) 

parallel burr 

compression 

force unit 

(kg/cm2) 

Transverse Burr 

Compression 

Force Unit 

(kg/cm2) 

Parallel Burr 

Shear Unit 

(kg/cm2) 

Very soft wood 60 78,900 45 12 6 

Soft wood 80 94,100 60 16 8 

Medium hardwood 100 112,300 75 22 10 

Hardwood 120 136,300 90 30 12 

Very hard wood 150 189,000 110 40 15 

Source: Engineering Institute of Thailand standards and the Building Control Act B.E. 2522  

 

Fig. 1 Setting hardwood mechanical properties 

 

2. ไมไ้ผ่ ซึ่งในงานวิจัยนีเ้ลือกใชไ้ผ่ตงท่ีมีอาย ุ3–4 ปี และไดร้บัการถนอมไมไ้ผ่ดว้ยระบบอดันํา้ยาสญูญากาศ 

เน่ืองจาก อา้งอิงขอ้มลูคณุสมบตัิเชิงกลของไผ่ตงจาก สภิุญญาลกัษณ ์(2557) การศึกษาคณุสมบตัิเชิงกลของไผ่ตงเพ่ือ

สร้า งค่ามาตรฐานของวัสดุและกา รป ระยุกต์ใช้ง าน โครง สร้า งสํา หรับ  อาคารสาธารณะ วิทยา นิพน ธ์

,มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์โดยนาํขอ้มูลดังกล่าว กาํหนดค่าในโปรแกรม Autodesk Robot Structural Analysis ตาม  

Fig. 3 จากนั้นทาํการสรา้งโมเดลขนาด 3.00 × 3.00 × 2.40 เมตร ตาม Fig. 2 โดยใช้ Design Code เป็น EN 1995-

1:2004/A2:2014 (Euro Code 5) ซึ่งเป็นมาตรฐานอา้งอิงการออกแบบโครงสรา้งไม ้กาํหนดหนา้ตดัเป็นรูปทรงกระบอก

กลวงเพ่ือให้การจาํลองมีความคลา้ยคลึงกับไม้ไผ่มากท่ีสุดโดยให้มีขนาดหน้าตัดท่ี 12 เซนติเมตร กําหนดค่า Live  

Load = 225 kg/m2 และกําหนดจุดรองรับให้เป็นแบบยึดแน่น (Fix Support)วิเคราะหผ์ลลัพธ์ท่ีได้จากการวิเคราะห ์

ของโปรแกรม 
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Fig. 2 Example of a scale model 3.00 × 3.00 × 2.40 meters by Autodesk Robot Structural Analysis program 

 

Fig. 3 Setting bamboo mechanical properties 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 จากการวิเคราะหโ์ครงสรา้งจาก โปรแกรม Autodesk Robot Structural Analysis โดยอา้งอิงการกาํหนดค่า

คุณสมบตัิเชิงกลจากงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งของ (ภิญญาลกัษณ,์ 2557) ผลการวิเคราะหโ์ครงสรา้งของไมท้ัง้สองประเภท

สามารถพิจารณาไดจ้ากค่า Design Ratio โดยค่า Design Ratio หมายถึงหน่วยแรงท่ีเกิดขึน้ตอ่หน่วยแรงท่ียอมใหต้อ้งมี

ค่านอ้ยกว่า 1 ซึ่งหากค่าท่ีไดม้ีค่านอ้ยกว่า 1 หมายถึงองคอ์าคารนัน้ๆผ่านขอ้กาํหนดการออกแบบ โดยจากผลทดสอบ

พบว่าค่า Design Ratio ของไม้เนือ้แข็งมีค่า อยู่ระหว่าง 0.27–0.58 (Fig. 4) และค่า Design Ratio ของไผ่ตงมีค่าอยู่

ระหว่าง 7.41–15.43 (Fig. 5 และ Table 5) แสดงให้เห็นว่าไมเ้นือ้แข็งผ่านขอ้กาํหนดในการวิเคราะหโ์ครงสรา้งจาก

โปรแกรม Autodesk Robot Structural Analysis และไผ่ตงไม่ผ่านขอ้กาํหนดในการวิเคราะหโ์ครงสรา้งจากโปรแกรม 

2.40 
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Autodesk Robot Structural Analysis ซึ่งในการออกแบบโครงสรา้งไมไ้ผ่มีขอ้จาํกดัหลายอย่างท่ีตอ้งคาํนึงถึง เช่น อายุ

ของไมไ้ผ ่การถนอมเนือ้ไม ้และจดุตอ่ของโครงสรา้ง 

 

Fig. 4 Analysis table for hardwood results from the Autodesk Robot Structural Analysis program. 

 

Fig. 5 Analysis table for bamboo results from the Autodesk Robot Structural Analysis program. 

Table 5 Table showing Design Ratio values from analysis in Autodesk Robot Structural Analysis program 

Wood type Design Ratio 

Dendrocalamus asper 7.41–15.43 

Hardwood 0.27–0.58 

 

สรุป 

 จากการศึกษาแนวทางการออกแบบโครงสรา้งไมไ้ผ่เพ่ือขออนุญาตตอ้งคาํนึงถึงการรบัแรงท่ีถกูตอ้ง และตอ้ง

อา้งอิงหน่วยแรงท่ียอมใหข้องไมต้ามมาตรฐานวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยและพระราชบญัญัติควบคมุอาคาร พ.ศ. 

2522 โดยจากการวิเคราะหโ์ครงสรา้งดว้ยโปรแกรม Autodesk Robot Structural Analysis ออกแบบโครงสรา้งเป็นรูปทรง

สี่เหลี่ยมจตัรุสัขนาด 3.00 × 3.00 × 2.40 เมตร พบว่าค่า Design Ratio ของไมเ้นือ้แข็งมีค่าอยูท่ี่ระหวา่ง 0.27–0.58 และ

ค่า Design Ratio ของไผ่ตงอยู่ระหว่าง 7.41–15.43 ตาม Table 5 แสดงใหเ้ห็นว่าการกาํหนดคณุสมบตัิเชิงกลของไผ่ตง

นัน้ ยงัไมผ่า่นขอ้กาํหนดการออกแบบตามมาตรฐาน ในงานวิจยันีไ้ดท้าํการวิเคราะหโ์ครงสรา้งเพียงรูปแบบเดยีวคอืรูปทรง

สี่เหลี่ยมขนาด 3.00 × 3.00 × 2.40 เมตร และใชไ้ผ่ตง 1 ลาํต่อชิน้สว่นโครงสรา้งเทา่นัน้ โดยในขัน้ตอนตอ่ไปของงานวิจยั

นี ้ผูว้ิจัยจะทาํการทดลองเพ่ิมจาํนวนไม้ไผ่เพ่ือเป็นการเสริมแรงในการวิเคราะห์โครงสรา้ง เพ่ือทดสอบหาจาํนวนท่ี

เหมาะสม และผา่นขอ้กาํหนดการออกแบบตามมาตรฐานตอ่ไป 
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บทคดัยอ่ 

ปัญหาความความเครียดจากการทาํงาน เป็นปัญหาสาํคญัของอตุสาหกรรมการก่อสรา้ง สง่ผลรา้ยแรงต่อการพฒันาท่ี

ยั่งยืนขององคก์ร ทาํใหเ้กิดการสญูเสียโอกาสการเจริญเติบโตของตนเองและองคก์ร ขาดความสขุในการทาํงาน จากปัญหา

ดงักล่าว งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคศ์ึกษาปัจจัยท่ีส่งผลทาํใหเ้กิดความเครียด โดยรวบรวมความคิดเห็น ทศันคติ จากวิศวกร

องคก์รภาครฐั รฐัวิสาหกิจ และเอกชน การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบเชิงสาํรวจ พบว่าปัจจยัท่ีสง่ผลถึงความเครียดจากการทาํงาน

อย่างมีนยัสาํคญั ประกอบดว้ย การรบัรูก้ารสนบัสนนุจากองคก์ร สภาพแวดลอ้มการทาํงานเป็นพิษและความโปรง่ใส ค่านิยม

ดา้นการทาํงาน ลกัษณะบคุลกิภาพ คา่นิยมการทาํงานดา้นสภาพแวดลอ้มและความมั่นคงทางอารมณ ์ความชอบธรรมและการ

เคารพผูใ้หญ่  ผลลพัธท่ี์ไดจ้ากงานวิจยันีส้ามารถใชเ้ป็นแนวทางการบริหารทรพัยากรบคุคล เพ่ือลดอตัราลาออก เพ่ิมแรงจูงใจ

ในการประกอบวิชาชีพวิศวกร และเพ่ือการพฒันาท่ียั่งยืนขององคก์ร 

คาํสาํคัญ: ความเครยีดจากการทาํงาน, ความผกูพนักบัองคก์ร, ความพงึพอใจในงาน, สภาพแวดลอ้มการทาํงานเป็นพิษ 

 

Abstract 

Workplace Stress problems are an important issue in the construction industry. They have a serious impact 

on the sustainable development of the organization, leading to the loss of opportunities for personal and 

organizational growth and causing a lack of happiness at work. The purpose of this research is to study the factors 

affecting workplace stress of engineers. This will be achieved by collecting opinions and attitudes from engineers in 

government, state enterprises, and private organizations, using exploratory factor analysis. The study found that 

several factors significantly affect workplace stress is Organizational support, Toxic Workplace Environment & 

Corruptions, Work values, Personality Traits, Biospheric Value & Neuroticism and Rightness & Traditional Value.  

Keywords: Job Satisfaction, Organizational Commitment, Toxic workplace Environment, Workplace Stress 
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คาํนํา 

อตุสาหกรรมก่อสรา้งเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมท่ีมีบทบาทต่อการพฒันาประเทศ ขบัเคลื่อนระบบเศรษฐกิจให้

เติบโต เกิดการจา้งงานในระบบ ปัญหาและอุปสรรคท่ีสาํคญัคือ การบริหารทรพัยากรบุคคลท่ีมีความเครียดจากการ

ทาํงาน เกิดการลาออก ขาดแรงจูงใจในการประกอบวิชาชีพ ส่งผลดา้นลบถึงความผูกพนัต่อองคก์ร และการพฒันาท่ี

ยั่งยืนขององคก์ร รวมถึงปัญหาสขุภาพจิต เมื่อตอ้งทาํงานภายใตส้ภาวะกดดนัสงู แข่งกบัเวลา ขอ้จาํกดัของงบประมาณ 

และความตอ้งผลงานท่ีมีคณุภาพ จากงานวิจยัท่ีผ่านมาโดยการศึกษาของ Vuong et al. (2021) พบว่าความผูกพนัต่อ

องคก์รมาจากผลของความพึงพอใจต่องาน มีปัจจัยเรื่องรายไดถู้กจัดอนัดบัเป็นปัจจัยท่ีสาํคญัมากท่ีสดุ รองลงมาคือ

ความสมัพนัธก์บัเพ่ือนรว่มงาน และ Tam and Zeng (2014) ไดศ้ึกษาปัจจยัความพึงพอใจต่อการทาํงานของวิศวกรใน

บรษัิท มีปัจจยัท่ีสาํคญั คือ พอใจในงานท่ีทาํ พอใจกบัเพ่ือนรว่มงาน และขัน้ตอนวิธีการทาํงานตามลาํดบั ซึง่ Wang et al. 

(2020) ศึกษาพบว่าสภาพแวดล้อมในการทํางานเป็นพิษและผลท่ีมาจากความเครียดในการทํางานมีผลเสียต่อ

ความสาํเร็จของโครงการ ความเครียดเป็นสาเหตขุองปัญหาสขุภาพทางจิตใจและรา่งกาย เช่น อาการนอนไม่หลบั โรค

ซึมเศรา้ ความวิตกกงัวล สง่ผลเสียต่อประสิทธิภาพของงาน Bowen et al. (2013) ศึกษาผูเ้ช่ียวชาญดา้นงานก่อสรา้งใน 

South Africa พบว่าคนในอตุสาหกรรมก่อสรา้งมีความเสี่ยงท่ีจะเกิดความเครียดสงู โดยมีสาเหตหุลกั คือ จาํนวนชั่วโมง

การทาํงานท่ีมากเกินไปสง่ผลใหข้าดความสมดลุในชีวิต และ Liang et al. (2021) พบว่าอตุสาหกรรมก่อสรา้งมีลกัษณะ

งานเฉพาะ ท่ีมีความยุ่งยาก ซบัซอ้น เต็มไปดว้ยความไม่แน่นอน และอนัตราย ทาํงานภายใตส้ภาวะกดดนั งานลน้มือ 

ความขดัแยง้ระหวา่งบคุคล ทาํงานไม่ตรงหนา้ท่ี และสภาพแวดลอ้มท่ีไม่เอือ้ต่อการทาํงาน สง่ผลใหบ้คุลากรท่ีทาํงานนีม้ี

ความเครยีดสงู เกิดความเสีย่งตอ่ปัญหาสขุภาพ งานวิจยัของ Bowen et al. (2014c) ความเครยีดจากงาน (หรอืท่ีทาํงาน) 

เป็นการตอบสนองต่อความเครียดทางรา่งกาย มีการแสดงอารมณด์า้นลบ เมื่อตอ้งทาํงานไม่ตรงกบัความสามารถสง่ผล

ต่อความสมัพนัธก์บัเพ่ือนรว่มงาน และครอบครวั นอกจากนัน้ Rasool et al. (2021) ทาํการศึกษาความสมัพนัธร์ะหวา่ง

สภาพแวดลอ้มในท่ีทาํงานเป็นพิษกบับคุลากร พบว่า การถกูคกุคาม ถกูกลั่นแกลง้ ใหผู้ท่ี้ถกูกระทาํไดร้บัความเจ็บปวด

ทางรา่งกายหรือจิตใจ ส่งผลใหเ้กิดความเครียด ความวิตกกังวล ทา้ยท่ีสดุก็จะลาออก รวมถึงแสดงพฤติกรรมดา้นลบ

ออกมา อีกทัง้การศึกษาของ Ameyaw et al. (2017) ถึงความโปร่งใสในงานก่อสรา้งมีผลต่อความเครียดของบุคลากร 

พบว่าเมื่อทาํงานดว้ยความไม่โปรง่ใส ทาํใหป้ระสิทธิภาพของโครงการก่อสรา้งลดลง มีตน้ทนุสงู แต่คณุภาพตํ่า และเมื่อ

พบการกระทาํความผิด กลวัเรื่องความปลอดภยัจะไม่กลา้แจง้ปัญหาใหผู้ร้บัผิดชอบเรื่องนีท้ราบ ขาดความเช่ือมั่นกบั

หนว่ยงานท่ีตอ่ตา้นเรือ่งนี ้กลวัถกูตีตรา ไลอ่อก การศกึษาของ Çelik and Oral (2019) โครงการก่อสรา้งมีหลายสว่นท่ีตอ้ง

มีความรว่มมือกนั พบว่าการบริหารทรพัยากรบคุคลใหเ้ขม้แข็งเป็นสิ่งท่ีสาํคญัในอตุสาหกรรมก่อสรา้ง เพ่ือลดอตัราการ

ลาออก และลกัษณะบคุลกิภาพของแต่ละคนมีเอกลกัษณเ์ฉพาะทาํใหก้ารบรหิารจดัการยาก และการศกึษาของ ปอ้งแกว้ 

(2559) ทาํการศกึษาถึงพฤติกรรมดา้นสิง่แวดลอ้มของมนษุยโ์ดยคาํนงึถึงความยั่งยืนคา่นิยมการทาํงานของผูอ้อกแบบใน

อุตสาหกรรมไทย มีทัง้หมด 6 ดา้น คือ ดา้นสิ่งแวดลอ้ม ดา้นการเห็นแก่ผูอ่ื้น ดา้นการเห็นแก่ตนเอง ดา้นความสขุ ดา้น

ดัง้เดิม และดา้นเปิดกวา้งท่ีจะเปลีย่น  

 จากงานวิจัยขา้งตน้ พบว่าความเครียดจากการทาํงานเป็นปัญหาท่ีส่งผลเสียต่อสุขภาพ และลดการพฒันา

องคก์ร สง่ผลใหบ้คุลากรไมม่ีความผกูพนัตอ่องคก์ร จึงเป็นท่ีมาของการศกึษาความเครยีดจากการทาํงาน กบัความผกูพนั

ตอ่องคก์ร ของวิศวกรในอตุสาหกรรมก่อสรา้งไทย เพ่ือหามาตรการท่ีจะลดความเครยีดจากการทาํงาน  
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ทบทวนวรรณกรรม 

ความเครียดจากการทาํงาน Bowen et al. (2014a) มีผลกระทบต่อการทาํงานและคุณภาพชีวิต มี 3 ดา้น 

จาํนวน 13 ตวัแปรท่ีสง่ผลตอ่ความเครยีดของผูเ้ช่ียวชาญดา้นงานก่อสรา้ง คือ (1) ดา้นความตอ้งการงานหรอืขอ้เรยีกรอ้ง

จากงาน ประกอบดว้ย การทาํงานใหท้นัตามกาํหนดเวลา ไมส่บายใจเมื่อตอ้งทาํงานเป็นเวลานาน ไมม่ีความสมดลุในการ

ทาํงานและชีวิตสว่นตวั ตอ้งพิสจูนต์วัเองอยู่ตลอดเวลาในการทาํงาน ชั่วโมงการทาํงานต่อสปัดาห ์(2) ดา้นการควบคมุ

งาน ประกอบดว้ย กังวลเมื่อไดร้บัมอบหมายงานท่ียาก กลวัการแข่งขนั สภาพแวดลอ้มในการทาํงานท่ีไม่ดี หนา้ท่ีและ

ความรบัผิดชอบไม่สมดุลและ (3) ดา้นการรบัรูก้ารไดร้บัสนบัสนุนงาน ประกอบดว้ย หวัหนา้งานช่วยใหท้าํงานง่ายขึน้ 

หวัหนา้งานช่วยแกไ้ขปัญหางานท่ียาก เพ่ือนรว่มงานทาํใหก้ารทาํงานง่ายขึน้ เพ่ือนรว่มงานช่วยแกไ้ขปัญหางานท่ียาก 

 สภาพแวดลอ้มในท่ีทาํงานเป็นพิษ และความเครียดจากการทาํงาน Wang et al. (2020) ส่งผลเชิงลบต่อ

ความสาํเร็จของโครงการศึกษา 3 องค์ประกอบท่ีมีผลต่อความสาํเร็จของโครงการคือ การสนับสนุนจากองค์กร 

สภาพแวดลอ้มในท่ีทาํงานเป็นพิษ และความเครียดจากการทาํงาน พบว่า สภาพแวดลอ้มในท่ีทาํงานเป็นพิษ และ

ความเครียดจากการทาํงานส่งผลเชิงลบต่อความสาํเร็จโครงการ และสภาพแวดลอ้มในท่ีทาํงานเป็นพิษยงัส่งผลต่อ

ความเครยีดจากการทาํงาน  

 การศกึษาของ Çelik and Oral (2019) ศกึษาถึงลกัษณะบคุลกิภาพ Costa (1996) และ Psychology (2019) ใช้

ทฤษฎี The Five-Factor Theory อธิบาย 5 บคุลกิภาพ คือ ชอบการเขา้สงัคม มีความเป็นมิตร มีจิตสาํนกึ มีความไมม่ั่นคง

ทางอารมณ ์และเปิดรบัประสบการณ ์ เป็นปัจจยัท่ีสามารถใชอ้ธิบายลกัษณะบคุลกิภาพไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

วิธีการดาํเนินการวิจัย 

 

การรวบรวมขอ้มูล 

ทาํการรวบรวมขอ้มลูปัจจยัท่ีสง่ผลต่อความเครียดจากการทาํงาน โดยเลือกปัจจยัท่ีมีการศึกษาซํา้ ๆ กนั หรือ

ใกลเ้คียงกนัจากผูว้ิจยัแตล่ะทา่นมาปรบัใชใ้นการศกึษานี ้นาํมาตรวจสอบวิเคราะหปั์จจยัเชิงสาํรวจ (EFA)  ผูว้ิจยัไดส้รุป

ตวัแปรจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง และนาํมาใชใ้นงานวิจัยนี ้โดยลกัษณะบุคลิกภาพ มี 5 ตวัแปร Çelik and Oral (2019) 

ค่านิยมการทาํงาน มี 6 ตวัแปร ป้องแกว้ (2559) ความตอ้งการไดร้บัการสนบัสนนุจากองคก์ร 7 ตวัแปร ความเครยีดจาก

การทาํงาน มี 13 ตวัแปร Bowen et al. (2014b) ความพึงพอใจในงาน  มี 7 ตวัแปร Tam and Zeng (2014) และความ

ผกูพนัตอ่องคก์รมี 4 ตวัแปร Vuong et al. (2021) เป็นการเก็บขอ้มลูแบบมาตรวดัลเิคอรท์ (Likert Type Scale) 5 ช่วง ให้

ผูต้อบระบวุ่าเป็นจริงหรือไมเ่ป็นจริงของแต่ละขอ้ความ ตัง้แต่ เป็นจริงนอ้ยท่ีสดุ (คะแนนเท่ากบั 1) ถึง เป็นจริงมากท่ีสดุ 

(คะแนนเทา่กบั 5) สว่นสภาพแวดลอ้มในการทาํงานท่ีเป็นพิษ และความโปรงใส มี 13 ตวัแปรเป็นการเก็บขอ้มลูแบบมาตร

วดัแบบช่วง (Interval Scale) โดยแบง่เป็น 5 ระดบั ตัง้แตเ่พ่ือนรว่มงานไมเ่คยปฏิบตัิเช่นนีเ้ลย (คะแนนเทา่กบั 1) ถึง มีเกิน

กว่ารอ้ยละ 75 ของเพ่ือนรว่มงานท่ีปฏิบตัิเช่นนัน้ (คะแนนเทา่กบั 5) และนาํแบบสอบถามไปเก็บรวบรวมขอ้มลูจากกลุม่

ตวัอย่าง คือ วิศวกรท่ีเก่ียวขอ้งกบัอตุสาหกรรมการก่อสรา้ง จาํนวนทัง้สิน้ 150 ฉบบั พบว่าแบบสอบถามมีความตรงเชิง

โครงสรา้ง และมีความน่าเช่ือถือได ้(Cronbach’s Alpha) เท่ากบั 0.805  ซึ่งจะนาํขอ้มลูท่ีไดไ้ปทาํการวิเคราะหเ์ชิงสาํรวจ 

(EFA) เพ่ือจดัตวัแปรใหเ้ขา้กลุม่ปัจจยั ตอ่ไป 
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ผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบเชงิสาํรวจ (Exploratory Factor Analysis: EFA)  

การวิ เคราะห์องค์ประกอบเชิงสํารวจ (EFA) โดยวิ ธีการ Initial Principal Component (PCA) หมุนแกน

องคป์ระกอบตัง้ฉากแบบ Varimax เพ่ือจัดกลุ่มตัวแปรใหม่ใหม้ีความสมัพนัธ์กัน นาํ 3 องคป์ระกอบเดิม คือ ลกัษณะ

บุคลิกภาพและค่านิยมการทํางาน (Personality Traits & Value) ความต้องการได้รับการสนับสนุนจากองค์กร

Organizational Supports) และสภาพแวดลอ้มในท่ีทาํงานเป็นพิษและความไมโ่ปรง่ใส (Toxic Workplace Environment 

& corruptions) จาํนวน 26 ตัวแปรสงัเกตได ้ผลการวิเคราะหค์่า (Kaiser, 1974) KMO เท่ากับ 0.869 ค่า Anti-image 

Matrices (MSA) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.645–0.932 และค่า Bartlett’s Test of Sphericity แสดงถึงว่าตวัแปรมีความสมัพนัธ์

โดยมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั (Sig.) 0.00 สามารถอธิบายรอ้ยละของความแปรปรวนสะสมรวมทุกปัจจัยไดร้อ้ยละ 

64.50 ทัง้นีต้วัแปรดั่งกลา่ว มีความเหมาะสมท่ีจะนาํมาวิเคราะหปั์จจยัเชิงสาํรวจตอ่ได ้ 

เมื่อทาํการวิเคราะหแ์ลว้สามารถจัดกลุ่มองคป์ระกอบใหม่ได ้6 องคป์ระกอบ คือ การรบัรูก้ารสนบัสนุนจาก

องค์กร (Organizational Supports : ORGSup) สภาพแวดล้อมการทํางานเป็นพิษ และความไม่โปร่งใส (Toxic 

Workplace Environment & corruptions : TXCR) ค่านิยมด้านการทาํงาน (Work values : WVA) ลักษณะบุคลิกภาพ

(Personality Traits : PERT) ค่านิยมการทาํงานดา้นสภาพแวดลอ้มและความมั่นคงทางอารมณ ์(Biospheric value & 

Neuroticism : BVNC) ความชอบธรรม และการเคารพผูใ้หญ่ (Rightness & Traditional Value : RNTV) จาํนวน 26 ตวั

แปรท่ีคา่ Factor Loading มากกวา่ 0.45 จากกลุม่ตวัอยา่ง 150 ชดุ Hair et al., (2015); Poonam and Navdeep (2019)  

ดงั Table 1  

Table 1 Mean score and factor loading items show the six factors cause of stress 
Factor 
Component 

% 
Variance 

Varia- 
ble 

Definition Factor 
Loading 

Mean 

Factor 1: Organizational 
Supports (ORGSup) 

23.755 OS2 The organization always helps me 
whenever I am facing a bad time 

0.637 3.94 

  OS3 The organization respects and give 
importance to my opinions and 
suggestions. 

0.621 3.76 

  OS5 The organization provides me enough 
time to deal with my family matters. 

0.828 3.60 

  OS6 The organization cares about my 
thoughts and feelings. 

0.872 3.57 

  OS7 The organization tries to provide its 
employees with all the basic 
facilities to make life better. 

0.786 3.57 

  OS1 The organization attaches great 
importance to my work goals and 
values. 

0.770 3.56 

  OS4 The organization is flexible in my working 
hours if needed, whenever I guarantee 
to complete my tasks on time. 

0.756 3.56 

Factor 2: Toxic 
Workplace Environment 
& corruptions (TXCR) 

16.790 TXC3 My supervisor assigns me the work, 
which is not of my competence 
level. 

0.671 3.10 
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Table 1 (Continued)  Mean score and factor loading items show the six factors cause of stress 
Factor 
Component 

% 
Variance 

Varia- 
ble 

Definition Factor 
Loading 

Mean 

  TXC7 I found that my co-worker spoke 
rudely to me in public. 

.763 2.98 

  TXC2  My co-worker often appreciates 
my physical appearance. 

0.736 2.93 

  TXC4 I found that my co-worker often 
tried to talk about my personal and 
sexual life 

0.713 2.80 

  TXC6 I found that my subordinate tried to 
maintain a distance from me at work 

0.751 2.65 

  TXC1 My supervisor assigns me the 
work, which is not of my 
competence level 

0.698 2.57 

  TXC8 I have encountered/am 
uncomfortable with the lack of 
transparency and fair consideration 
by government officials for the benefit 
of themselves or their partner. 

0.694 2.45 

  TXC5 I have experienced did not answer 
my greeting when I greeted him/her. 

0.638 2.32 

Factor 3: Work values: 
(WVA) 

9.550 PV11 Openness to Change Value, I see 
that openness to change. Being 
curious and careful can make life 
different and exciting. 

.772 4.21 

  PV8 Hedonic Value, I realize that living 
a happy life and being content with 
myself is crucial to me. 

.708 4.20 

  PV7 Altruistic Value, I see that social 
justice equality helps each other 
create peace and is important for work. 

.741 4.06 

Factor 4: Personality 
Traits (PERT) 

7.769 PV2 Agreeableness, I tend to be a 
good follower. I have a preference 
for cooperating, having compassion, 
and supporting others. 

0.484 4.01 

  PV3 Conscientiousness, I practice 
discipline. Ensure that your work is 
driven by determination, 
dedication, and diligence. 
Responsible for completing tasks 

0.632 4.01 
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Table 1 (Continued) Mean score and factor loading items show the six factors cause of stress 
Factor 
Component 

% 
Variance 

Varia- 
ble 

Definition Factor 
Loading 

Mean 

  PV5 Openness to experience, I am a 
creative person. Enjoys 
discovering new ideas and being 
open to new experiences and 
opportunities. 

0.671 3.81 

  PV1 Extraversion, I like to socialize, have a 
good mood, be friendly, like meeting 
people, reveal myself, like justice. 

0.655 3.81 

Factor 5: Biospheric 
Value & Neuroticism: 
(BVNC) 

5.755 PV6 Biospheric, I believe that my work 
should be more focused on 
preserving nature. 

0.731 3.54 

  PV4 Neuroticism: I tend to project 
negative emotions and projections. 
Feeling out of control, anxious, and 
uncertain about life and safety. 

0.625 2.43 

Factor 6: Rightness & 
Traditional Value (RNTV) 

5.498 PV9 Traditional Value, I think of it as being 
obedient, respectful, and following the 
lead of elders. 

0.546 3.70 

  TXC9 I feel afraid or worried when I express 
that I do not agree with unfairness in 
worker benefits, such as life safety, 
being stigmatized, and being fired 
from a work. 

-0.564 2.34 

Percentage of Trace 62.495     

*Extraction Method: Principal Component Analysis. Rotation Method: Varimax Coefficient Display Format: 

Absolute value below 0.45 (n=150); MacCallum et al. (1999) Habing (2003) 

 

ผลการศึกษา 

 ผลการศกึษาเพ่ือหาปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดความเครยีด สามารถจดัตวัแปรเขา้กลุม่ปัจจยัใหม ่โดยพิจารณาคา่เฉลีย่ท่ี

ไดจ้ากผูต้อบแบบสอบถาม และค่านํา้หนกัปัจจัยท่ีมากกว่าค่า 0.45 พรอ้มทาํการตัง้ช่ือปัจจัยใหม่ทัง้ 6 ตวัแปร โดยจะ

นาํไปวิเคราะหปั์จจยัเชิงยืนยนั (Confirmatory Factor Analysis; CFA) ตอ่ไป 

1. การรบัรูก้ารสนบัสนนุจากองคก์ร (ORGSup) มีความสอดคลอ้งกบัความเครียดจากการทาํงานหลายประการ 

มีค่าความแปรปรวนสะสมถึง 23.75% ตวัแปรสาํคญัท่ีบคุลากรตอ้งการไดร้บั คือ ปัจจยัความตอ้งการไดร้บัการสนบัสนนุ

จากท่ีองคก์รใหค้วามช่วยเหลือเมื่อตอ้งเผชิญกบัช่วงเวลาท่ียากลาํบาก และครอบคลมุถึงสิ่งท่ีบคุลากรตอ้งการไดร้บัการ

สนบัสนนุจากเพ่ือนรว่มงาน และหวัหนา้งาน 

2. สภาพแวดลอ้มการทาํงานเป็นพิษ และความไม่โปรง่ใส (TXCR) เป็นความเครียดท่ีเกิดจากหวัหนา้งาน และ

เพ่ือนร่วมงาน สามารถอธิบายว่ามีความสมัพันธ์กับความเครียดจากการทาํงาน มีค่าความแปรปรวนสะสม 16.79% 

ปัจจยัท่ีสรา้งสภาพแวดลอ้มการทาํงานเป็นพิษมากท่ีสดุคือ การไดม้อบหมายงานท่ีเกินความรูค้วามสามารถ  
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3. ค่านิยมดา้นการทาํงาน (WVA) สามารถอธิบายว่ามีความสมัพนัธ์กบัความเครียดจากการทาํงานมีค่าความ

แปรปรวนสะสม 9.55% โดยคา่นิยมการทาํงานกลา้ท่ีจะเปิดรบัประสบการณใ์หมเ่ป็นสิง่ท่ีบคุลากรตอ้งการไดร้บั    

4. ลักษณะบุคลิกภาพ (PERT) เป็นลักษณะเฉพาะของแต่ละบุคคล สามารถอธิบายถึงความสัมพันธ์กับ

ความเครียดจากการทาํงานมีค่าความแปรปรวนสะสมท่ี 7.77% ลักษณะบุคลิกภาพด้านความเป็นมิตรเป็นสิ่งท่ีมี

ความสมัพนัธก์บัความเครยีดนอ้ย แตเ่ป็นสิง่ท่ีผูต้อบแบบสอบถามใหค้วามสาํคญั โดยความตอ้งการเปิดรบัประสบการณ์

เป็นปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธต์อ่การเกิดความเครยีดมากท่ีสดุ  

5. ค่านิยมการทาํงานด้านสภาพแวดลอ้มและความมั่นคงทางอารมณ์ (Biospheric value & Neuroticism : 

BVNC) สามารถอธิบายถึงความสมัพนัธก์บัความเครยีดจากการทาํงานมีคา่ความแปรปรวนสะสมท่ี 5.755% พบวา่ความ

ตอ้งการของบคุลากรและความสมัพนัธก์บัความเครยีดมีทิศทางเดียวกนัคือ เห็นวา่งานก่อสรา้งท่ีทาํควรใหค้วามสาํคญักบั

สิง่แวดลอ้มมากกวา่นี ้

6. ความชอบธรรมและการเคารพผู้ใหญ่  (Rightness & Traditional Value: RNTV) สามารถอธิบายถึง

ความสมัพนัธก์บัความเครียดจากการทาํงานมีคา่ความแปรปรวนสะสมท่ี 5.498% พบว่าค่านิยมดา้นการเคารพผูใ้หญ่ มี

ความขดัแยง้กันระหว่างความโปร่งใสในการทาํงาน กล่าวคือ บคุลากรมีความเครียด เพราะไม่เช่ือฟังผูใ้หญ่ เน่ืองดว้ย

คาํสั่งของผูใ้หญ่นัน้ไมถ่กูตอ้ง ทาํใหผู้ป้ฎิบตัิงานไมอ่ยากทาํงานให ้

 

สรุปและอภปิายผล 

การศึกษาเพ่ือหาปัจจยัความเครียดจากการทาํงานของวิศวกรในอุตสาหกรรมก่อสรา้งไทย มี 6 องคป์ระกอบ

หลกัสาํคญัท่ีมีความสมัพนัธต์อ่ความเครียด คือ การรบัรูก้ารสนบัสนนุจากองคก์ร  สภาพแวดลอ้มการทาํงานเป็นพิษและ

ความไม่โปรง่ใส ค่านิยมดา้นการทาํงาน ลกัษณะบคุลิกภาพ ค่านิยมการทาํงานดา้นสภาพแวดลอ้มและความมั่นคงทาง

อารมณ ์ ความชอบธรรมและการเคารพผูใ้หญ่ ตามลาํดบั ผลการวิจยัพบว่าการไม่ไดร้บัการสนบัสนนุจากองคก์รท่ีดีพอ 

จะทาํใหบ้คุลากรเกิดความเครยีดตอ่การทาํงาน ดงันัน้องคก์รตอ้งใหค้วามสาํคญักบัเรือ่งนี ้เพ่ือใหบ้คุลากรทาํงานไดอ้ยา่ง

มีความสขุ ทาํใหง้านมีประสทิธิภาพ เกิดความพงึพอใจตอ่งานนาํมาซึง่ความผกูพนัตอ่องคก์ร 

 

ข้อเสนอแนะ 

 หน่วยงานหรือองคก์รต่างๆ ในอตุสาหกรรมก่อสรา้ง สามารถนาํปัจจยัท่ีมีผลต่อความเครียดจากการทาํงานของ

วิศวกร ไปพิจารณาปรบัใชก้บัการทาํงาน เช่น ลดชั่วโมงการทาํงานต่อสปัดาห ์ใหท้าํงานตรงตามความรูค้วามสามารถ   

จัดใหม้ีสวัสดิการท่ีดีขึน้ รบัฟังขอ้เสนอแนะจากบุคลากร ส่งเสริมการเรียนรูต้ามความสนใจ จัดอบรมวิธีการจัดการ

ความเครยีดใหบ้คุลากรเพ่ือสามารถเผชิญกบัความเครยีดอยา่งถกูวิธี และจดัใหม้ีนกัจิตวิทยาประจาํหนว่ยงาน เป็นตน้ 

 

ข้อจาํกัดการศึกษา 

 ผูต้อบแบบสอบถามมีเฉพาะกลุม่สายงานวศิวกรท่ีมีสว่นเก่ียวขอ้งกบังานก่อสรา้ง 

 

แนวทางการต่อยอดงานวิจัยในอนาคต 

 การนาํตวัแปรปัจจยัท่ีไดไ้ปวิเคราะหปั์จจยัเชิงยืนยนั (Confirmatory Factor Analysis; CFA)  และโมเดลสมการ

โครงสรา้ง (Structural Equation Modeling; SEM) ตอ่ไปตามลาํดบั 
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บทคดัยอ่ 

การวิจยันีใ้ชแ้บบจาํลองสารสนเทศอาคาร (BIM) ในการประเมินผลกระทบของวสัดกุ่อสรา้งต่อคารบ์อนฟุตพริน้ท ์

(CF) ในบา้นพกัอาศยั 2 ชัน้ แบบบา้นครอบครวัไทยร่วมสมยั 8 (ตา้นแผ่นดินไหว) ของกรมโยธาธิการและผงัเมือง โดย

รายงานเฉพาะ CF ของวสัดใุนหมวดงานโครงสรา้งและสถาปัตยกรรมท่ีสงู 5 อนัดบัแรก พบวา่ CF รวมทัง้ 5 ประเภทวสัดุ

จากหมวดงานโครงสรา้งมีปรมิาณเทา่กบั 14,583 kgCO2eq สว่น CF จากงานสถาปัตยกรรมท่ีสงูสดุ 5 อนัดบัแรกรวมกนั

เทา่กบั 28,658 kgCO2eq ซึง่ผนงัก่ออิฐมอญเพียงอยา่งเดียวก็มีปรมิาณสงูถึง 16,447 kgCO2eq การปรบัเปลีย่นวสัดท่ีุใช้

ในงานดา้นสถาปัตยกรรมทาํให ้CF เหลือเพียง 10,195 kgCO2eq ซึ่งเท่ากบัสามารถลดได ้18,463 kgCO2eq หรือกลา่ว

ไดว้า่สามารถลดคารบ์อนฟตุพริน้ทล์ง 65% การศกึษานีไ้มเ่พียงแตเ่ป็นประโยชนต์อ่อตุสาหกรรมการก่อสรา้งเทา่นัน้ แตย่งั

มีความหมายสาํคญัในเชิงนโยบายและสงัคมดว้ย  

คาํสาํคัญ: ก๊าซเรอืนกระจก, แบบจาํลองสารสนเทศอาคาร, เปลีย่นวสัดกุ่อสรา้ง 

 

Abstract 

This research utilized Building Information Modeling (BIM) to assess the impact of construction 

materials on the carbon footprint of a two-story Thai contemporary family home (earthquake-resistant) model 8, 

designed by the Department of Public Works and Town & Country Planning. The report specifically focuses on 

the carbon footprint of materials in the top five categories of structural and architectural work. It was found that 

the total carbon footprint for all five types of materials in the structural category amounts to 14,583 kgCO2eq, 

while the top five in the architectural category sum up to 28,658 kgCO2eq. Notably, the carbon footprint of 

Redbrick wall alone was as high as 16,447 kgCO2eq. Changing the materials used in architectural work reduced 

the carbon footprint to just 10,195 kgCO2eq, which equates to a reduction of 18,463 kgCO2eq or a 65% 

decrease. This study is not only beneficial to the construction industry but also holds significant implications in 

policy and societal contexts. 

Keywords: BIM, Greenhouse gases, Material change 
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คาํนํา 

สถานการณก์ารปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกท่ีเพ่ิมขึน้อยา่งตอ่เน่ืองมีผลกระทบตอ่การเปลีย่นแปลงสภาพภมูิอากาศท่ี

รุนแรงขึน้ทั่วโลก ประเทศไทยก็ไมพ่น้จากผลกระทบนี ้และไดม้ีการเสนอเปา้หมายและความกา้วหนา้ในการแกปั้ญหาการ

เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศตามสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (UNFCCC) 

สถานการณโ์ลกปัจจุบนัพบว่าภาคพลงังานเป็นผูป้ล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดม์ากท่ีสดุ (สาํนกังานนโยบายและแผน

ทรพัยากรธรรมชาติและสิง่แวดลอ้ม, 2562) นอกจากนีย้งัมีรายงานวา่มากกวา่หนึง่ในสามของการใชพ้ลงังานทัง้หมดและ

การปลอ่ยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์ป็นผลมาจากภาคการก่อสรา้งทัง้ในประเทศท่ีพฒันาแลว้และกาํลงัพฒันา (Ministry of 

natural resources and environment, 2019; Ali et al., 2020) (Fig. 1) ดงันัน้ การลดการปลอ่ยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์

จากภาคก่อสรา้งจึงมีความสาํคญั ซึ่งสามารถดาํเนินการไดห้ลายวิธีทัง้การออกแบบอาคารใหม้ีการใชพ้ลงังานลดลง การ

ปรบัเปลีย่นวิธีการหรอืขัน้ตอนก่อสรา้งท่ีใชพ้ลงังานและทรพัยากรนอ้ยลง หรอืปรบัเปลีย่นวสัดใุนการก่อสรา้งท่ีมีคารบ์อน

ฟตุพริน้ท ์(Carbon footprint: CF) ลดลง เป็นตน้ (ธิบดินทร ์และคณะ, 2557; สณัศณีย ์และคณะ, 2563; Ondova et al., 

2020; Zhou et al., 2023) 

 
Fig. 1 Global CO2 emission by sector (Ali et al., 2020) 

 

การนาํเทคโนโลยีแบบจาํลองสารสนเทศอาคาร หรือ BIM (Building Information Modeling) เขา้สูก่ระบวนการ

การก่อสรา้งเป็นสิ่งจาํเป็น ดว้ยคณุสมบตัิของซอฟทแ์วร ์BIM ท่ีสามารถสรา้งความสมัพนัธ์แบบค่าตวัแปร (Parametric 

Object-Based) ระหว่างองค์ประกอบของแบบจาํลองอาคารเก็บไว้ในฐานขอ้มูลส่วนกลาง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

รายละเอียดของวสัดุส่วนใดสว่นหนึ่ง เช่น ขนาด ระยะห่าง ชนิดของวสัดุ ระบบจะส่งผลเช่ือมโยงถึงมุมมองอ่ืนๆ โดย

อตัโนมตัิ ทาํใหส้ามารถเห็นผลกระทบของการเปลีย่นแปลงนัน้ในทนัที (บริษัทบิมอ็อบเจ็คท ์(ไทยแลนด)์, 2564; ไพจิตร 

และภาสกร, 2566) ดว้ยความสามารถในการจัดการขอ้มูลแบบไดนามิก (Dynamic) ของ BIM จึงช่วยใหก้ารทาํงานมี

ประสิทธิภาพ รวดเร็ว ลดตน้ทนุ และมีทางเลือกในการเลือกใชว้สัดสุาํหรบัก่อสรา้งท่ีหลากหลายขึน้ ช่วยลดความขดัแยง้

ในขัน้ตอนการก่อสรา้ง เพ่ิมประสิทธิภาพในการบริหารโครงการ นาํไปสู่การพัฒนาการออกแบบอาคารและจัดการ

โครงการใหม้ีประสิทธิภาพมากขึน้ ซึ่งจะสามารถลดค่าใชจ้่ายของโครงการลงได ้(สมาคมสถาปนิกสยามในพระบรม

ราชปูถมัภ,์ 2558; Allplan, 2020)  

การเลือกใช้วัสดุท่ีเหมาะสมสาํหรับโครงการก่อสร้างเฉพาะเจาะจงจะช่วยให้สามารถทํางานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพและสิ่งก่อสรา้งมีความคงทน การเปลี่ยนแปลงวสัดุในการก่อสรา้งอาคารเป็นส่วนหนึ่งของการปรบัปรุง

แนวคิดเศรษฐกิจหมนุเวียนเพ่ือใหก้ารก่อสรา้งนัน้ใชท้รพัยากรอยา่งคุม้คา่ท่ีสดุ ดงัเช่นการศกึษาของ Robati et al. (2021) 

ท่ีพบวา่การปรบัเปลีย่นวสัดกุ่อสรา้งอาคารสงู 18 ชัน้ในซิดนีย ์เช่น เปลีย่นโครงสรา้งเป็นคอนกรตีอดัแรงภายหลงั จะทาํให้
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คารบ์อนฟุตพริน้ทแ์ฝง (Embodied carbon) ลดลงรอ้ยละ 8 และประหยดัตน้ทนุเงินทนุไดร้อ้ยละ 10 หากใชโ้ครงสรา้งไม้

ทัง้หมดจะช่วยลดคารบ์อนฟตุพริน้ทแ์ฝงลง รอ้ยละ 13–26 และลดคา่ใชจ้่ายลงรอ้ยละ 5 

บทความนีจ้ึงจดัทาํขึน้เพ่ือศึกษาคารบ์อนฟุตพริน้ทแ์ฝงท่ีลดลงของการก่อสรา้งบา้นพกัอาศยั 2 ชัน้ ตามแบบ

บา้นพกัอาศยัของกรมโยธาธิการและผงัเมือง (กรมโยธาธิการและผงัเมือง, 2560) ในกรณีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงวสัดบุาง

รายการ โดยสรา้งแบบจาํลอง 3 มิติ และถอดปริมาณวสัดดุว้ยซอฟทแ์วร ์BIM เพ่ือนาํไปคาํนวณคารบ์อนฟุตพริน้ทข์อง

ผลิตภัณฑ์ โดยข้อมูลนีจ้ะเป็นประโยชน์ในการตัดสินใจของผู้ท่ีเก่ียวขอ้งในการพัฒนาการก่อสรา้งบ้านพักอาศัยท่ี

สอดคลอ้งกบันโยบายสงัคมคารบ์อนตํ่า (Low carbon society)  

 

วิธีดาํเนินการ 

การวิจัยนีด้าํเนินการผ่าน 4 ขั้นตอนหลัก โดยเริ่มจากการเลือกแบบอาคารพักอาศัย 2 ชั้น ต่อมาคือสรา้ง

แบบจาํลอง 3 มิติ ของอาคาร โดยใชซ้อฟทแ์วร ์Autodesk Revit ทัง้งานโครงสรา้งและงานสถาปัตยกรรม ขัน้ตอนท่ีสาม

คือการประเมินปริมาณวสัดท่ีุใชใ้นการก่อสรา้งและการคาํนวณ CF ของวสัดท่ีุใชใ้นการก่อสรา้ง สดุทา้ยคือปรบัเปลี่ยน

วสัดกุ่อสรา้งบางชนิดโดยเลือกใชว้สัดท่ีุมีราคาตา่งจากเดิมไมเ่กินรอ้ยละ 10 และมีคณุสมบตัิหรือรูปลกัษณค์ลา้ยคลงึกบั

วสัดเุดิม แตม่ี CF นอ้ยกวา่วสัดเุดิม เพ่ือประเมินปรมิาณ CF ท่ีสามารถลดลงไดห้ลงัจากการปรบัเปลีย่นวสัดขุองอาคาร 

 

การเลอืกแบบอาคารพกัอาศยั 2 ชัน้ 

 

การเลือกแบบบา้นพกัอาศยั พิจารณาจากแบบบา้นท่ีมีขนาดและลกัษณะใกลเ้คียงกบับา้นท่ีสรา้งขายทั่วไปใน

กรุงเทพมหานคร ซึ่งมีลกัษณะเป็นบา้นพกัอาศยั 2 ชัน้ พืน้ท่ีใชส้อยประมาณ 100–200 ตารางเมตร ขนาด 3–4 หอ้งนอน  

ซึ่งผูว้ิจัยไดเ้ลือกใช้แบบบา้นครอบครวัไทยร่วมสมยั 8 (ตา้นแผ่นดินไหว) ของกรมโยธาธิการและผงัเมือง (Fig. 2) ซึ่ง

สามารถปลกูในเขตพืน้ท่ีเสี่ยงภยัแผ่นดินไหวได ้มีพืน้ท่ีใชส้อย 156 ตารางเมตร ขนาด 3 หอ้งนอน 2 หอ้งนํา้ เป็นแบบ

สาํหรบัการก่อสรา้ง (For construction drawing) ท่ีมีรายละเอียดของงานโครงสรา้งและสถาปัตยกรรมครบถว้นสมบรูณ ์

พรอ้มสาํหรบัขออนญุาตก่อสรา้ง 

 

Fig. 2 Two-story residential house model (กรมโยธาธิการและผงัเมือง, 2560) 

 

การสรา้งแบบจาํลอง 3 มิต ิ

 

สรา้งแบบจาํลอง 3 มิติ ของบ้านพักอาศัย 2 ชั้น โดยใช้ซอฟแวร ์Autodesk Revit เวอรช์ั่น 2024 (สาํหรับ

การศึกษา) โดยสร้างแบบจําลองเฉพาะในส่วนของงานโครงสร้าง (Structural model) และงานสถาปัตยกรรม 
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(Architectural model) เท่านั้น โดยการสร้างแบบจําลองนีม้ีระดับชั้นในการพัฒนา หรือ ท่ีเรียกว่า LOD (Level of 

development) ในระดบั LOD300 ซึ่งในระดบันีเ้ป็นขัน้ตอนการพฒันาการออกแบบ (Design development stage) ท่ี

รายละเอียดในแบบจาํลองมีการนาํเสนอขอ้มลูของแบบอย่างแม่นยาํ ทัง้ ขนาด รูปทรง ตาํแหน่ง และการเช่ือมต่อของ

องคป์ระกอบตา่งๆ ไดร้บัการแสดงอยา่งชดัเจนและเฉพาะเจาะจง (Fig. 3) ในกรณีท่ีมีการเปลีย่นวสัดภุายหลงัยงัสามารถ

ดาํเนินการแกไ้ขแบบจาํลองไดง้่ายกวา่การเลอืกใชซ้อฟทแ์วรส์รา้งแบบก่อสรา้ง 2 มิติ  

  

Fig. 3 The 3D model created using Autodesk Revit software 

 

การประเมินปรมิาณวสัดทุีใ่ชใ้นการก่อสรา้ง และคาํนวณค่าคารบ์อนฟตุพริน้ท ์

 

กระบวนการนีเ้ริ่มจากการถอดปริมาณวัสดุก่อสรา้งจากแบบจาํลอง 3 มิติ LOD300 ท่ีสรา้งด้วยซอฟแวร ์

Autodesk Revit. การใชแ้บบจาํลอง LOD300 ช่วยใหส้ามารถวิเคราะหแ์ละประเมินปริมาณวสัดท่ีุใชใ้นการก่อสรา้งได้

อย่างละเอียด จากนัน้นาํชนิดของวสัดแุละปริมาณท่ีถอดไดม้าคาํนวณปริมาณ CF  โดยใชค้่าสมัประสิทธ์ิการปลอ่ยก๊าซ

เรือนกระจก (GHG Emission factor) จาก The Construction Material Pyramid ของประเทศเดนมาร์ก (Centre for 

Industrialized architecture, 2023) ค่าสมัประสิทธ์ินีใ้หข้อ้มลูเก่ียวกบัปริมาณก๊าซเรอืนกระจกท่ีปลอ่ยออกมาสาํหรบัแต่

ละหนว่ยของวสัดท่ีุใช ้การคาํนวณ CF ของผลติภณัฑใ์นรูปแบบของการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกสูช่ัน้บรรยากาศ ทาํไดด้ว้ย 

Equation 1 และ Equation 2 ซึง่ CF แสดงเป็นหนว่ยกิโลกรมัคารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเทา่ (kgCO2eq) 

 

 CF = Summary of GHG (1) 

 GHG = Material quantity × GHG Emission factor (2) 

 

Where;  CF (Carbon footprint) is represented in kilogram carbon dioxide equivalent (kgCO2eq) unit 

 GHG (Greenhouse gases) is represented in kilogram carbon dioxide equivalent (kgCO2eq) unit 

 GHG Emission factor is A coefficient which allows to convert activity data or material quantity 

to greenhouse gases emission (unitless) 

 

การปรบัเปลีย่นวสัดกุ่อสรา้ง 

 

หลงัจากการประเมินคา่ CF ขององคป์ระกอบอาคารตา่ง ๆ แลว้ จะปรบัเปลีย่นวสัดกุ่อสรา้งท่ีสามารถลดคา่ CF 

ไดม้ากท่ีสดุ โดยการพิจารณาองคป์ระกอบท่ีมี CF สงูสดุ 5 อนัดบัแรก ซึ่งเป็นตวักาํหนดค่า CF หลกัของการก่อสรา้ง
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อาคาร การปรบัเปลี่ยนนีจ้ะเนน้เฉพาะในหมวดงานสถาปัตยกรรมเน่ืองจากการเปลีย่นแปลงวสัดใุนหมวดงานโครงสรา้ง

อาจสง่ผลตอ่ความปลอดภยัและความทนทานของอาคาร เกณฑก์ารเลอืกวสัดใุหมม่ีหลกัการดงันี:้ การเลอืกใชว้สัดท่ีุมีให้

เห็นในทอ้งถ่ินเพ่ือลดผลกระทบจากการขนสง่ วสัดท่ีุเลือกควรมีคณุสมบตัิหรือรูปลกัษณะใกลเ้คียงกบัวสัดเุดิม เพ่ือไมท่าํ

ใหล้กัษณะภายนอกของอาคารเปลี่ยนไป วสัดใุหม่ควรมีค่า CF นอ้ยกว่าวสัดเุดิม ซึ่งเป็นตวัชีว้ดัหลกัในการลดการปลอ่ย

ก๊าซเรือนกระจก วสัดใุหม่ควรมีราคาท่ีแตกต่างจากวสัดเุดิมไม่เกินรอ้ยละ 10 เพ่ือใหก้ารก่อสรา้งยงัคงมีความเป็นไปได้

ทางเศรษฐกิจ  

 

ผลการศึกษาและอภปิรายผล 

จากการถอดปรมิาณวสัดจุากแบบ 3 มิติท่ีสรา้งขึน้ดว้ยซอฟตแ์วร ์Autodesk Revit และคาํนวณ CF ของวสัดแุต่

ละชนิดท่ีใชใ้นงานโครงสรา้งและสถาปัตยกรรมของอาคารบา้นพกัอาศยั 2 ชัน้ พบวา่ (Table 1): 

หมวดงานโครงสรา้ง: CF สงูสดุ 5 อนัดบัแรกประกอบดว้ย คานคอนกรีตเสริมเหล็ก ฐานรากเสาเข็ม 

พืน้หลอ่สาํเร็จ พืน้หลอ่ในท่ี และเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งมี CF รวมเท่ากบั 14,582.66 kgCO2eq คิดเป็นรอ้ยละ 20.87 

ของ CF ของวสัดทุัง้หมด (งานโครงสรา้งและสถาปัตยกรรม) 

หมวดงานสถาปัตยกรรม: CF สูงสุด 5 อันดับแรกประกอบดว้ย อิฐมอญก่อผนังแบบหนาครึ่งแผ่น 

กระเบือ้งปูพืน้เซรามิค แผ่นฝ้าเพดานไฟเบอรซ์ีเมนตแ์ละยิปซั่มบอรด์ กระเบือ้งหลงัคาคอนกรีต และกระจกประตูและ

หนา้ต่าง โดยมี CF รวมเท่ากบั 28,641.38 kgCO2eq คิดเป็นรอ้ยละ 40.98 ของ CF ของวสัดทุัง้หมด (งานโครงสรา้งและ

สถาปัตยกรรม) 

  

Table 1 The five highest sources of greenhouse gas emissions from building structure and design work  

Elements (materials) Unit kgCO2eq 

Structural work Volume (m3)  

   Beam (Reinforced concrete) 14.92 5,146.29 

   Foundation (Pile type, Reinforced concrete) 13.48 3,313.16 

   Floor slab (Pre-cast, Reinforced concrete) 10.86 2,033.29 

   Floor slab (Cast in place, Reinforced concrete) 7.00 2,629.31 

   Column (Reinforced concrete) 3.88 1,460.61 

Sum  14,582.66 

Architectural work Area (m2)  

   Wall (Red brick) 291.00 16,447.32 

   Floor (Ceramic tile 30 cm × 30 cm) 65.00 5,607.23 

   Ceiling (Fiber cement board 6 mm 59 m2) & Gypsum board 9 mm 111 m2) 170.00 3,452.74 

   Roof (Concrete roof tile 33 cm x 42 cm) 132.00 2,394.29 

   Door and Window (Single glass 6 mm thick) 35.00 756.00 

Sum  28,657.58 
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การศึกษาพบว่า ผนังก่ออิฐมอญพืน้ท่ี 291 ตารางเมตร (ยังไม่รวมวัสดุก่อและฉาบ) มี CF สูงถึง 16,447 

kgCO2eq ซึ่งเป็นสดัสว่นสงูถึง 58% ของ CF รวมของวสัดหุมวดสถาปัตยกรรม 5 ประเภท และยงัสงูกวา่ CF ของวสัดใุน

หมวดงานโครงสรา้งรวม 5 อนัดบัแรก ซึง่แสดงถึงการเลอืกใชว้สัดใุนหมวดงานสถาปัตยกรรมจะสง่ผลอยา่งมีนยัสาํคญัตอ่

ปริมาณคารบ์อนฟุตพริน้ทแ์ฝงของอาคาร หากเปลี่ยนวัสดุก่อผนังจากอิฐมอญเป็นคอนกรีตมวลเบาจะส่งผลหลาย

ประการ เช่น คอนกรีตมวลเบากนัความรอ้นไดด้ีกว่าอิฐมอญ ทาํใหก้ารใชพ้ลงังานในส่วนเครื่องปรบัอากาศลดลง ผนงั

คอนกรตีมวลเบามีระยะเสาเอ็น คานเอ็น ท่ีหา่งกวา่ผนงัอิฐมอญ จึงอาจจะใชจ้าํนวนเสาเอ็น คานเอ็นนอ้ยกวา่ ซึง่จะทาํให ้

CF ของอาคารตํ่ากวา่ หากพิจารณาถึงความคงทนในระยะยาวอิฐมอญแข็งแรงและทนทานกวา่คอนกรีตมวลเบา ซึ่งอาจ

สง่ผลดีต่อวฏัจกัรชีวิตของอาคาร (Building life cycle) อย่างไรก็ตาม บทความนีพิ้จารณาวสัดทุางเลือกจากค่า CF ของ

วสัดแุละราคาเป็นหลกั ยงัมิไดพิ้จารณาถึงตวัแปรอ่ืน 

เมื่อมีการเปลีย่นชนิดของวสัดใุนหมวดงานสถาปัตยกรรม ซึง่กาํหนดเง่ือนไขในการตดัสนิใจเลอืกวสัด ุ2 ประเด็น

หลกัดว้ยกัน คือ 1) ราคา และ 2) ค่า CF ของวสัดุ  โดยราคาของวสัดุชนิดใหม่ต่างจากวสัดุชนิดเดิมไม่เกินรอ้ยละ 10 

(ยกเวน้กระจกประตูและหนา้ต่าง) (Table 2) และค่า CF ของวัสดุชนิดใหม่ตอ้งนอ้ยกว่าหรือเท่ากบัวสัดุชนิดเดิม ผล

การศึกษาพบวา่การเปลี่ยนแปลงชนิดของวสัดกุ่อสรา้งบา้นพกัอาศยันีท้าํใหค้่า CF รวมของวสัดทุัง้ 5 ประเภท ลดลงเป็น 

10,195 kgCO2eq (Table 3) ซึ่งหมายความว่า CF ลดลงเหลือเพียงรอ้ยละ 35 ของวสัดุชนิดเดิม หรือลดไดถ้ึง 18,463 

kgCO2eq ซึ่งการเปลี่ยนไปใชว้สัดุชนิดใหม่ท่ีมี CF ตํ่ากว่า ไม่เพียงแต่ส่งผลดีต่อสิ่งแวดลอ้ม แต่ยงัเป็นการตดัสินใจท่ี

คุม้คา่ทางเศรษฐกิจ เน่ืองจากราคาคา่วสัดใุหมท่ี่ลดลงและคณุสมบตัิพิเศษท่ีช่วยลดการใชพ้ลงังานในอาคาร  

Table 2 Overview of material substitutions and their respective unit costs 

Case study Material change 

Material 
Prices 

(THB/m2) 
Material 

Prices 

(THB/m2) 

Diff. of 

prices (%) 

Wall (Red brick) 284.00 Light weight concrete 7.5 cm thick 273.00 -3.87% 

Floor (Ceramic tile) 350.00 Laminate 330.00 -5.71% 

Ceiling (Fiber Cement board) 268.00 Gypsum board 286.00 +6.72% 

Roof (Concrete roof tile) 115.44 Fiber cement roof tile 106.67 -7.60% 

Door and Window (Single glass) 193.75 Tint float glass 231.42 +19.44 

 

Table 3 Greenhouse gas emissions resulting from changes in materials 

Elements (materials) Area (m2) kgCO2eq 

Wall (Light weight concrete block 7.5 cm thick) 291.00 5,238.00 

Floor (Laminate) 65.00 711.75 

Ceiling (Gypsum board) 170.00 1,713.29 

Roof (Fiber cement roof tiles) 132.00 1,775.61 

Door and Window (Tint float glass) 35.00 756.00 

Total  10,194.65 

 



การประชมุทางวิชาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62                                สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 

 
192 

 ในการศึกษานีม้ิไดใ้ชก้ระบวนการ BIM ในการคาํนวณคารบ์อนฟุตพริน้ทข์องวสัดุ เน่ืองจากตอ้งมีส่วนขยาย

สาํหรบัซอฟทแ์วร ์BIM อย่างไรก็ตามการสรา้งแบบจาํลอง 3 มิติ ดว้ยซอฟทแ์วร ์BIM ก็ใหป้ระโยชนม์ากในกรณีท่ีมีการ

ปรับเปลี่ยนวัสดุ เพราะระบบจะส่งผลเช่ือมโยงถึงมุมมองอ่ืนๆ โดยอัตโนมัติ ในขณะท่ีซอฟท์แวรเ์ขียนแบบ 2 มิติ  

จะสามารถเปลีย่นไดที้ละมมุมอง นอกจากนีห้ากจะนาํแบบจาํลองมาพิจารณาเปรยีบเทียบระหวา่งการใชว้สัดเุดิมและการ

เปลีย่นไปใชว้สัดชุนิดใหม ่(Fig. 4) การใชซ้อฟทแ์วร ์BIM ก็ทาํใหก้ารสือ่สารทาํความเขา้ใจระหวา่งบคุคลง่ายกวา่ 

 

 

Fig. 4 The model after changing the material from Red brick to Light weight concrete block 

 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

ผลการวิจยันีไ้ดใ้ชแ้บบจาํลองสารสนเทศอาคาร (BIM) ประกอบการประเมินผลกระทบของวสัดกุ่อสรา้งตอ่ CF 

ในบา้นพกัอาศยั 2 ชัน้ ผลการศกึษาพบ CF ท่ีสงูอยา่งนา่สงัเกตจากวสัดบุางประเภทเช่นผนงัก่ออิฐมอญท่ีมีคา่ถึง 16,447 

kgCO2eq ชีใ้หเ้ห็นถึงความจาํเป็นในการเลอืกวสัดกุ่อสรา้งท่ีมีผลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้มนอ้ยกวา่ 

การเปลี่ยนแปลงวัสดุในงานดา้นสถาปัตยกรรมทาํใหเ้กิดการลดลงของ CF อย่างมีนัยสาํคัญ จาก 28,658 

kgCO2eq ลงเหลือเพียง 10,195 kgCO2eq การลดลงนีส้ะทอ้นถึงประโยชนท่ี์เกิดจากการเลือกใชว้สัดุท่ียั่งยืนมากขึน้ 

ดงันัน้การพิจารณาผลกระทบทางสิ่งแวดลอ้มตัง้แตข่ัน้ตอนการออกแบบและการเลือกวสัดตุลอดจนการนาํเสนอขอ้มลูท่ี

ชัดเจนเก่ียวกบั CF ของวสัดแุต่ละประเภทสามารถช่วยใหผู้อ้อกแบบและผูส้รา้งตดัสินใจไดด้ียิ่งขึน้ในการเลือกวสัดท่ีุมี

ผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มนอ้ยท่ีสดุ การวิเคราะหท่ี์เนน้ยํา้ถึงการลด CF โดยไม่ไดเ้พ่ิมตน้ทุนวสัดุ สามารถช่วยส่งเสริม

สนบัสนนุนโยบายสงัคมคารบ์อนตํ่า และเป็นแนวทางในการกระตุน้การใชว้สัดท่ีุยั่งยืนมากขึน้ในอตุสาหกรรมการก่อสรา้ง 

อยา่งไรก็ตาม งานวิจยันีไ้ดเ้ลอืกเปลีย่นวสัดเุพียงบางประเภท และคาํนวณคา่ใชจ้่ายเฉพาะราคาวสัดหุลกัเทา่นัน้ 

ยงัไม่รวมถึงคา่วสัดอ่ืุนท่ีเปลีย่นแปลงตามวสัดหุลกั เช่น เดิมผนงัก่ออิฐมอญใชม้อรต์ารใ์นการประสาน แต่คอนกรตีบลอ็ก

มวลเบาใชป้นูกาวในการประสาน ซึ่งปนูก่อมีราคาต่างกบัปนูกาวและปริมาณท่ีใชก็้ต่างกนัดว้ย อีกทัง้ยงัไม่ไดค้ิดค่าแรง

รวมทัง้ผลกระทบตอ่ระยะเวลาการทาํงาน  

ขอ้เสนอแนะสาํหรบัการวิจยัตอ่ไปเพ่ือใหไ้ดข้อ้มลูประกอบการตดัสนิใจท่ีดีขึน้มีดงันี:้ 

การเปลี่ยนแปลงวสัดจุะส่งผลอย่างไรต่อรูปลกัษณภ์ายนอกและภายในของอาคาร โดยพิจารณาว่า

วสัดท่ีุเป็นมิตรกบัสิง่แวดลอ้มเปลีย่นแปลงรูปลกัษณข์องอาคารอยา่งไร 

นอกจากความทนทานแลว้ ควรศกึษาผลกระทบของวสัดเุหลา่นัน้ในระยะยาว รวมถึงการเปลีย่นแปลง

ของประสทิธิภาพหรอืการตอ้งซอ่มแซมท่ีอาจเกิดขึน้ 

คาํนวณผลท่ีตามมาของการเปลี่ยนวัสดุในแง่ของการกระทบต่อกระบวนการและระยะเวลาการ

ก่อสรา้ง รวมทัง้การประเมินคา่แรงโดยรวม 
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บทคดัยอ่ 

ตน้ทนุการก่อสรา้ง เมื่อเกิดภาวะสถานการณว์ิกฤตในอนาคต โดยวิธีวิจยัเชิงปริมาณ (Quantitative Research) 

ผ่านการสาํรวจกลุ่มตวัอย่าง 400 คน ไดแ้ก่ กลุ่มเจา้ของโครงการ กลุ่มผูค้า้วสัดุก่อสรา้ง กลุ่มผูค้วบคมุงาน และกลุ่ม

ผูร้บัเหมางานก่อสรา้งเอกชน ใช้แบบสอบถามในการเก็บขอ้มูล และประมวลผลดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป SPSS สู่การ

วิเคราะหข์อ้มลูดว้ยสถิติเชิงพรรณนาและสถิติเชิงอนมุาน ผลการศกึษาพบวา่ ตน้ทนุคา่ก่อสรา้งในช่วงโรคระบาดโควิด-19 

ค่าใชจ้่ายในภาพรวมอยู่ในระดบัมาก (�̅�𝑥=3.46) เกิดจากการคา่ขนสง่วสัดกุ่อสรา้งท่ีมีผลต่อตน้ทนุการก่อสรา้ง (�̅�𝑥=4.29, 

S.D.=0.79) และราคาวสัดกุ่อสรา้งท่ีเพ่ิมสงูขึน้กว่าราคามาตรฐานสากล (�̅�𝑥=4.29, S.D.=0.46) โดยปัจจยัความเสี่ยงตอ่

ตน้ทนุค่าก่อสรา้งมีผลตอ่ตน้ทนุคา่ก่อสรา้งในช่วงโรคระบาดโควิด-19 มีนยัสาํคญัทางสถิตท่ีิระดบั 0.05 ซึ่งแสดงถึงความ

เสี่ยงด้านต้นทุนท่ีมีผลต่อการก่อสร้างในการจัดทําแผนด้านการดําเนินงานก่อสร้างตามสถานการณ์เพ่ือให้เกิด

ประสทิธิภาพสงูสดุ 

คาํสาํคัญ: การก่อสรา้ง, ปัจจยัความเสีย่ง, ปัจจยัตน้ทนุ, โรคระบาดโควิด-19 

 

Abstract 

This research aims to study the risk factors affecting the construction cost of building projects, in order 

to provide guidelines for preventing impacts from construction costs when facing crisis situations in the future. 

The research employs a quantitative approach through a survey of a sample group of 400 individuals, including 

project owners, construction material suppliers, project managers, and private construction contractors. Data 

collection was conducted using a questionnaire and processed with the SPSS software for statistical analysis, 

involving both descriptive and inferential statistics. 

The study found that construction costs during the COVID-19 pandemic were relatively high (�̅�𝑥=3.46). 

This was attributed to transportation costs of construction materials affecting construction costs (�̅�𝑥=4 . 2 9 , 

S.D.=0.79), and the increased prices of construction materials compared to international standards (�̅�𝑥=4 .29 , 

S.D.=0.46). The risk factors affecting construction costs during the COVID-19 pandemic were statistically 

significant at the 0.05 level, indicating the significant impact of these factors on construction costs. This 

underscores the importance of considering cost-related risks in construction planning to ensure optimal 

efficiency.  

Keywords: Construction, Cost factors, COVID-19 pandemic, Risk factors 
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บทนํา 

 การใชท้รพัยากรทางดา้นงานก่อสรา้งใหเ้กิดประโยชนส์งูสดุ อนัไดแ้ก่ คน วสัดอุปุกรณ ์เครื่องทุ่นแรงและเทคโนโลยี

ต่าง ๆ มาใชร้ว่มกนัอย่างเหมาะสม ใหม้ีระบบ ระเบียบ สะดวกราบรื่น และปราศจากอปุสรรคในระหว่างการดาํเนินการ เพ่ือให้

สามารถบรรลตุามวตัถปุระสงคข์องโครงการ ควรคาํนึงถึง 1) เกิดผลกาํไรตามท่ีคาดไว ้2) งานเสร็จตามท่ีระยะเวลากาํหนดไว ้ 

3) ผลงานมีความถูกต้องตามรูปแบบและคุณภาพ 4) ดาํเนินการอย่างปลอดภัยต่อทรพัย์สินและชีวิตมนุษย ์5) ไม่สรา้ง

ผลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้มบรเิวณงานก่อสรา้ง และ 6) ดาํเนินงานภายใตข้นบธรรมเนียมประเพณีและปฏิบตัิตามกฎหมาย จึงควร

มีการจดัการควบคมุดแูลการก่อสรา้งใหเ้ป็นไปตามหลกัการท่ีถกูตอ้งปลอดภยั ตอ้งอาศยัผูท่ี้มีสว่นเก่ียวขอ้งทกุฝ่าย เพ่ือใหง้าน

ก่อสรา้งมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ กลา่วคือ ควรจะคาํนึงถึงองคป์ระกอบหลกัในการบริหารจดัการงานก่อสรา้งท่ีเก่ียวขอ้งกัน

อย่างเห็นไดช้ัดเจน คือ เวลาในการก่อสรา้ง งบประมาณค่าก่อสรา้ง และคุณภาพงานก่อสรา้ง ซึ่งทัง้ 3 องคป์ระกอบนีจ้ะมี

ความสมัพนัธก์นัอย่างใกลชิ้ดและผูท่ี้ดาํเนินการจัดการงานก่อสรา้ง จึงควรตระหนกัและวางแผนอย่างรอบคอบในช่วงเวลาท่ี

เหมาะสมดว้ย (สทุธิ, 2555) 

อย่างไรก็ตามอุปสรรคในการก่อสรา้งสามารถเกิดขึน้เสมอ เน่ืองจากสาเหตุต่างๆ ทั้งทางตรงและทางออ้ม 

ก่อใหเ้กิดความลา่ชา้ของโครงการก่อสรา้งนัน้ รวมถึงตน้ทนุคา่ก่อสรา้งในช่วงระยะเวลาเกิดโรคระบาดโควิด-19 ท่ีสง่ผลให้

โครงการก่อสรา้งล่าชา้ ซึ่งไม่เป็นผลดีต่อทุกฝ่ายท่ีเก่ียวขอ้ง การรบัทราบถึงปัญหาท่ีเป็นสาเหตุของความล่าช้าของ

โครงการก่อสรา้งสามารถนาํไปหาแนวทางการปอ้งกนัปัญหาไดจ้ึงเป็นสิง่จาํเป็น จึงจดัใหม้ีบคุลากรของผูอ้อกแบบเขา้รว่ม

ปรึกษาในการวางแผน และติดตามความก้าวหนา้ของงานในขัน้ตอนก่อสรา้ง เพ่ือลดปัญหาขอ้สงสยัในระหว่างการ

ก่อสรา้ง (Shaban et al., 1995) จดัสรรเวลาท่ีเหมาะสมสาํหรบักลุม่ท่ีทาํหนา้ท่ีออกแบบเพ่ือใหผู้อ้อกแบบมีเวลาเพียงพอ

ในการจดัทาํรายละเอียดและขอ้กาํหนดไดอ้ยา่งชดัเจน (Semple et al., 1994) และแจกแจงรายละเอียดหนา้ท่ีและความ

รบัผิดชอบของกลุม่ตา่ง ๆ อยา่งชดัเจน (ลขิิต และคณะ, 2564) ซึง่ BUILK (2562) ไดร้วบรวมและสาํรวจตน้ทนุท่ีเกิดขึน้ใน

โครงการก่อสรา้งทั่วประเทศ กวา่ 5,000 โครงการ และคาํนวณหาคา่เฉลีย่ของ สดัสว่นตน้ทนุ งานก่อสรา้ง จากฐานขอ้มลู

ผูใ้ชง้านระบบ BUILK Cost Control พบวา่ โครงการก่อสรา้งประเภท บา้น/ทาวนเ์ฮา้ส/์ท่ีพกัอาศยัแนวราบ มีสดัสว่นตน้ทนุ

หมวดตา่งๆ สรุปไดว้า่กลุม่ตน้ทนุคา่วสัด ุท่ีมีอตัราสว่นสงูท่ีสดุในงานก่อสรา้ง คือ มากกวา่ 50% ของทกุตน้ทนุ และจะยิ่งมี

สดัสว่นท่ีมากขึน้หากเป็นงานก่อสรา้งท่ีมีขนาดท่ีใหญ่ขึน้  

ดงันัน้ ผูว้ิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะทาํวิจัยเก่ียวกับปัจจัยท่ีมีผลต่อตน้ทุนค่าก่อสรา้งอาคารในช่วงระยะเวลาเกิด 

โรคระบาดโควิด-19 เพ่ือศึกษาปัจจยัความเสี่ยงท่ีสง่ผลกระทบตอ่ตน้ทนุค่าก่อสรา้งโครงการอสงัหาริมทรพัย ์ดา้นอาคาร 

ประเภทบา้นพกัอาศยั 2 ชัน้ และเพ่ือเป็นแนวทางในการพิจรณาการป้องกนั หรือการหาวิธีแกไ้ขปัญหาผลผลกระทบต่อ

ตน้ทนุคา่ก่อสรา้งเมื่อเกิดสภาวะวิกฤตอีกในอนาคต  

 

วิธีดาํเนินงานวิจัย 

วตัถปุระสงคข์องการวจิยั 

1) เพ่ือศึกษาปัจจัยความเสี่ยงท่ีกระทบต่อตน้ทุนค่าก่อสรา้งโครงการอสงัหาริมทรพัย ์ดา้นอาคาร ประเภท

บา้นพกัอาศยั 2 ชัน้ 

2) เพ่ือหาแนวทางในการพิจรณาการป้องกัน หรือหาวิธีแกไ้ขปัญหาผลกระทบต่อตน้ทุนค่าก่อสรา้งโครงการ

อสงัหารมิทรพัย ์ดา้นอาคาร ประเภทบา้นพกัอาศยั 2 ชัน้ 
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ขอบเขตของการวจิยั 

การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อตน้ทนุค่าก่อสรา้งในช่วงระยะเวลาเกิดโรคระบาดโควิด-19 ในระหว่างเดือนสิงหาคม-

เดือนธนัวาคม 2566 ไดก้าํหนดขอบเขตในการวิจยัมีดงันี ้

1) ขอบเขตดา้นการศกึษานีไ้ดมุ้ง่ศกึษาเรือ่งปัจจยัท่ีมีผลตอ่ตน้ทนุคา่ก่อสรา้ง ในดา้นอาคาร ประเภทอาคารทาว

เฮาสบ์า้นเดียวในช่วงระยะเวลาเกิดโรคระบาดโควิด-19  

2) ขอบเขตดา้นประชากรตวัอย่างท่ีใชใ้นการวิจยั คือ กลุม่เจา้ของโครงการ กลุม่ผูค้า้วสัดกุ่อสรา้งหลกั กลุม่ผู้

ควบคมุงานและบริหารโครงการ กลุม่ผูร้บัเหมางานก่อสรา้ง ของหน่วยงานของรฐัและหน่วยงานของเอกชน โดยใชว้ิธีการ

หาขนาดกลุ่มตวัอย่างจากสตูรการหาขนาดกลุ่มตวัอย่างกรณีไม่ทราบจาํนวนประชากรใชส้ตูรของ Cochran (1977) ท่ี

ระดับความเช่ือมั่นท่ี 95% และยอมรบัค่าความคลาดเคลื่อนไดไ้ม่มากกว่า 5% ได้จํานวนกลุ่มตัวอย่างจํานวน 400 

ตวัอยา่ง จากวิธีการสุม่แบบอาศยัความนา่จะเป็น (Probability Sampling) โดยใชว้ิธีการสุม่อยา่งง่าย (Sample Random 

Sampling) 

กรอบแนวคดิงานวจิยั 

กรอบแนวคดิปัจจยัท่ีมีผลตอ่ตน้ทนุคา่ก่อสรา้งในช่วงระยะเวลาเกิดโรคระบาดโควิด-19 (Fig. 1) 

 
Fig. 1 Conceptual framework for factors affecting construction costs during the COVID-19 outbreak period 

 

งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

ศรุต ดิลกภทัรวุฒิ (2561) ไดศ้ึกษาเรื่อง การระบุความเสี่ยงดา้นการควบคุมตน้ทุนก่อสรา้งโครงการอาคารชุด

กรณีศกึษา: อาคารชดุพกัอาศยั 8 ชัน้ ในเขตกรุงเทพมหานคร มีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาปัจจยัเสีย่งดา้นการควบคมุตน้ทนุ

ก่อสรา้ง ประเมินความเสี่ยงท่ีส่งผลกระทบต่อการควบคุมตน้ทุนก่อสรา้ง และเสนอแนวทางในการจัดการความเสี่ยง 

ดา้นการควบคมุตน้ทนุก่อสรา้ง ในเขต ผลการศึกษาพบว่า ปัจจยัเสี่ยงท่ีมีค่าคะแนนความเสี่ยงอยู่ในระดบัสงูมาก ไดแ้ก่ 

ดา้นการประมาณการตน้ทนุก่อสรา้งโครงการ ดา้นการวางแผน ตามลาํดบั  
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ศิรสั เคนพะนาน (2565) การวิจยัครัง้นีเ้พ่ือศกึษาปัจจยัสภาพแวดลอ้มภายในองคก์าร ภายนอกองคก์าร ท่ีอิทธิพล

ตอ่ความสาํเรจ็ในการดาํเนินธุรกิจอตุสาหกรรมก่อสรา้งในช่วงการแพรร่ะบาดของโรคติดเชือ้ไวรสัโคโรนา เพ่ือศกึษาปัจจยั

สภาพแวดลอ้มของอตุสาหกรรมก่อสรา้งใน ในช่วงการแพรร่ะบาดของโรคติดเชือ้ไวรสัโคโรนา พบวา่ ปัจจยัสภาพแวดลอ้ม

ภายในองคก์าร ภายนอกองคก์าร ภาพรวมอยูใ่นระดบัมากท่ีสดุ เรยีงจากคา่เฉลีย่มากไปหานอ้ย ไดด้งันี ้อปุสรรค ์จดุแข็ง 

จดุออ่น และโอกาส ปัจจยัสภาพแวดลอ้มของอตุสาหกรรม ภาพรวมในระดบัมากไปนอ้ย ไดด้งันี ้ดา้นอาํนนาจการตอ่รอง

ของผูข้ายวตัถุดิบ ดา้นอาํนาจต่อรองผูซ้ือ้ ดา้นการแข่งขนัใหม่ ดา้นบริการท่ีสามารถทดแทนกันได ้และการแข่งขนัใน

อตุสาหกรรม ความสาํเรจ็ในการดาํเนินธุรกิจอตุสาหกรรมก่อสรา้งในในช่วงการแพรร่ะบาดของโรคติดเชือ้ไวรสัโคโรนา 

 

ระเบยีบวธีิวจิยั 

การวิจยัการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อตน้ทนุคา่ก่อสรา้งในช่วงระยะเวลาเกิดโรคระบาดโควิด-19 เป็นการศกึษาในเชิง

ปรมิาณ (Quantitative Research) โดยใชว้ิธีการสาํรวจ (Survey research) และใชแ้บบสอบถามเป็นเครือ่งมือในการเก็บ

ขอ้มลู โดยมีขัน้ตอนและวิธีดาํเนินการดงันี ้

 

การสรา้งและการทดสอบเครือ่งมือ 

การสรา้งและการทดสอบเครือ่งมือท่ีใชใ้นการวิจยัดาํเนินการดงันี ้

1) ทาํการศึกษาทฤษฎี แนวคิดเอกสาร และงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้ง แนวทางในการสรา้ง บริบทของงานก่อสรา้ง 

ความเสี่ยงขององคก์ร และขอ้มลูโครงการในสว่นของอาคารสถานีขนสง่สินคา้โดยกาํหนดนิยามตามขอบข่ายของเนือ้หา

เพ่ือสรา้งตวับง่ชีใ้ชเ้ป็นกรอบแนวคิดในงานวิจยั 

2) นําประเด็นท่ีได้จากการศึกษา มาจัดเป็นหมวดหมู่ให้สอดคล้องกับกรอบแนวคิดและนําเสนอร่าง

แบบสอบถามต่ออาจารยท่ี์ปรกึษาเพ่ือตรวจสอบความครอบคลมุของเนือ้หาตามกรอบแนวคิด แลว้นาํไปปรบัปรุงแกไ้ข

เพ่ือดาํเนินการในลาํดบัตอ่ไป 

3) นาํรา่งแบบสอบถามใหผู้ท้รงคณุวฒุิจาํนวน 3 ท่าน ประเมินและวิเคราะหห์าค่าดชันีความสอดคลอ้ง (Item 

Objective Congruence : IOC) โดยคัดเลือกข้อคาํถามท่ีมีค่าเฉลี่ยตัง้แต่ 0.5 ขึน้ไป (สุวิมล, 2546) รวมทั้งปรับปรุง

แบบสอบถามตามขอ้เสนอแนะของผูท้รงคณุวฒุิ แลว้เสนอตอ่อาจารยท่ี์ปรกึษาเพ่ือตรวจสอบเครือ่งมืออีกครัง้ 

4) การทดสอบเครื่องมือกอ่นนาํไปใชจ้รงิ (Pre-Test) จาํนวน 30 ชุด ทัง้นีเ้พ่ือหาคา่ความเช่ือถือไดข้องมาตรวดั 

(Reliability) โดยการทดสอบความนา่เช่ือถือของมาตรวดั (Reliability Analysis)โดยใชส้ตูรคา่สมัประสทิธ์ิแอลฟาครอนบคั 

(Cronbach, 1990)  

 

การเก็บและรวบรวมขอ้มูลวเิคราะห ์

ในงานวิจยัไดแ้บง่การเก็บขอ้มลูและรวบรวมท่ีใชใ้นการศกึษาประกอบดว้ย 2 ลกัษณะ  

1) ขอ้มลูทตุิยภมูิ (Secondary Data) ไดแ้ก่ ขอ้มลูจากการคน้ควา้และรวบรวมจากเอกสารหนงัสือและรายงาน

ตา่ง แนวคิดและทฤษฎีเก่ียวกบับรบิทของงาน 

2) ขอ้มลูปฐมภมูิ (Primary Data) ไดแ้ก่ ขอ้มลูจากแบบสอบถามท่ีตอบโดยกลุม่ตวัอย่างท่ีไดจ้ากการสุม่กลุ่ม

ประชากร 

การวิเคราะหป์ระมวลผลจากขอ้มลูปฐมภมูิโดยการใช ้การแจกแจงความถ่ี รอ้ยละ ค่าสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน ทดสอบ

ความสัมพันธ์โดยวิเคราะห์ประมวลผล ด้วยโปรแกรมสาํเร็จรูป ทางสถิติ SPSS (Statistical Package for Social Science)  
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เ พ่ือวิ เคราะห์ t-test, One-Way ANAOVA, Multiple Regression Analysis จากการจัดเก็บข้อมูลและประมวลสรุ ปผล 

การวิเคราะหข์อ้มลู 

ผลการวจิยั 

ส่วนท่ี 1 ขอ้มูลปัจจยัคุณลกัษณะของกลุ่มตวัอย่าง พบว่าปัจจยัคณุลกัษณะของกลุม่ตวัอย่างส่วนใหญ่เป็นเพศ

ชาย มีจาํนวน 257 คน คิดเป็นรอ้ยละ 64.2 อายุ 31–40 ปี มีจาํนวน 187 คน คิดเป็นรอ้ยละ 46.8 มีระดับการศึกษา 

ปริญญาตรี มีจาํนวน 186 คน คิดเป็นรอ้ยละ 46.4 มีผูเ้ก่ียวขอ้ง ดา้นก่อสรา้ง ผูบ้ริหารงานก่อสรา้ง มีจาํนวน 192 คน  

คิดเป็นรอ้ยละ 48.0 มีรูปแบบ อาคาร คอนโด/อพารท์เมนทม์ีจาํนวน 169 คน คิดเป็นรอ้ยละ 42.3 มีการเปลีย่นแปลงราคา

ขนสง่ ราคาวสัด ุปรบัตามสถานการณเ์งินเฟอ้ มีจาํนวน 167 คน คิดเป็นรอ้ยละ 41.8 

สว่นท่ี 2 ขอ้มลูเก่ียวกบัปัจจยัความเสีย่ง 

Table 1 Mean, standard deviation of respondents regarding construction costs during the COVID-19 pandemic 

period. Expenses arising from the COVID situation  

Expenses incurred 

From the Covid situation 
�̅�𝑥 S.D. Meaning 

1. The price of construction materials has increased and does 

not meet international standards. 

4.29 0.46 maximum 

2. Management of construction materials with rising prices  4.14 0.64 very 

3. Procurement of scarce construction materials 3.29 0.95 moderate 

4. Restrictions on transportation of construction materials and 

increased transportation costs. 

4.29 0.79 maximum 

5. Expenses incurred from prevention and treatment 3.00 0.66 moderate 

6. Expenses from taking care of employees and labor 2.51 0.92 little 

7. Expenses incurred from extending construction time 3.42 0.80 very 

8. Expenses incurred from administration and management 3.59 0.79 very 

9. Changes in shipping prices 2.15 0.94 little 

10. The cost of adding more labor than usual 3.87 0.82 very 

Together 3.46 0.31 very 

จาก Table 1 พบว่าผูต้อบแบบสอบถามสว่นใหญ่มีความคิดเห็นต่อตน้ทนุค่าก่อสรา้งในช่วงระยะเวลาเกิดโรค

ระบาดโควิด-19 ดา้นค่าใชจ้่ายท่ีเกิดจาก สถานการณโ์ควิดโดยภาพรวมอยู่ในระดบัมาก มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.46 เมื่อ

พิจารณาเป็นขอ้ยอ่ยพบวา่ผูต้อบแบบสอบถามเห็นวา่ขอ้จาํกดัในการขนสง่วสัดกุ่อสรา้งและคา่ใชจ้่ายในการขนสง่ขึน้มาก

ท่ีสดุ มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 4.29 รองลงมา คือ ราคาวสัดกุ่อสรา้งสงูขึน้ไมต่รงตามมาตรฐานสากลมีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 4.29 และ

นอ้ยท่ีสดุการเปลีย่น แปลงราคาขนสง่ มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 2.15 
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Table 2 Results of the multiple regression analysis of the model (Anova) 

Model Sum Of Squartes df Mean Square F Sig. 

Regression 

Residual 

Total 

0.310 

8.343 

8.653 

5 

393 

398 

0.062 

0.021 

2.922

  

0.013 

จาก Table 2 พบว่า F-test มีค่า Sig. เท่ากับ 0.013 ซึ่งนอ้ยกว่าระดบันยัสาํคญัท่ี 0.05 แสดงว่ามีปัจจยัอย่าง

นอ้ย 1 ปัจจยัท่ีสามารถนาํมาใชใ้นการอธิบายตน้ทนุคา่ก่อสรา้งในช่วงระยะเวลาเกิดโรคระบาดโควิด-19 หรอืตวัแปรอิสระ

ทัง้ 5 ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ตน้ทนุคา่ก่อสรา้งในช่วงระยะเวลาเกิดโรคระบาดโควิด-19 

Table 3 Results of Multiple Regression Analysis: Risk factors for construction costs affect construction costs 

during the COVID-19 outbreak period 

Model 

Unstandardized Coefficients Standardized 

Coefficients t Sig. 

B Std. Error Beta 

Constant 3.290 0.174  18.868 0.000 

Strategic aspect 0.061 0.020 0.150 2.997 0.003 

Operational aspect 0.001 0.016 0.004 0.073 0.942 

Financial 0.007 0.032 0.013 0.232 0.816 

Compliance with regulations and laws 0.014 0.020 0.034 0.678 0.498 

Safety -0.054 0.029 -0.102 -1.887 0.060 

จาก Table 3 พบว่าจากตวัแปรทัง้ 5  ปัจจัยมีผลต่อตน้ทุนค่าก่อสรา้งในช่วงระยะเวลาเกิดโรคระบาดโควิด-19 

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 เมื่อพิจารณาคา่ Sig. สามารถตอบแตล่ะขอ้สมมติฐานของงานวิจยัไดด้งันี ้

 สมมติฐานท่ี 2 ปัจจัยความเสี่ยงต่อตน้ทนุค่าก่อสรา้งมีผลต่อตน้ทุนค่าก่อสรา้งในช่วงระยะเวลาเกิดโรคระบาด 

โควิด-19 

1) ผลการวิเคราะหข์อ้มลูเก่ียวกบัปัจจยัความเสีย่ง สรุปไดด้งันี ้

 ดา้นกลยุทธ์ โดยภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.37 เมื่อพิจารณาเป็นขอ้ย่อยพบว่าผูต้อบ

แบบสอบถามเห็นว่าผลกระทบ ผูร้บัเหมางาน หรอื out source ท่ีรบัช่วงงานต่างๆ ในโครงการก่อสรา้ง ในสถานะการโควิดมาก

ท่ีสดุ มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 3.95 

 ดา้นการปฏิบตัิงาน โดยภาพรวมอยู่ในระดบันอ้ย มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.38 เมื่อพิจารณาเป็นขอ้ย่อยพบว่าผูต้อบ

แบบสอบถามเห็นวา่ความเช่ือมั่นในการทาํงานของผูร้บัเหมามากท่ีสดุ มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 2.88 

 ดา้นการเงิน โดยภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.93 เมื่อพิจารณาเป็นขอ้ย่อยพบว่าผูต้อบ

แบบสอบถามเห็นวา่ความช่วยเหลอืไปยงัผูร้บัผลกระทบมากท่ีสดุ มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 3.47 

 ดา้นการปฏิบตัิตามระเบียบและกฎหมายโดยภาพรวมอยู่ในระดบันอ้ย มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 2.32 เมื่อพิจารณาเป็น

ขอ้ยอ่ยพบวา่ผูต้อบแบบสอบถามเห็นวา่การปรบัตวัตามมาตรการภาครฐัมากท่ีสดุ มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 3.65 
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 ดา้นความปลอดภยัโดยภาพรวมอยู่ในระดบัปานกลาง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.82 เมื่อพิจารณาเป็นขอ้ย่อยพบว่า

ผูต้อบแบบสอบถามเห็นวา่การสรา้งการรบัรูข้องผูป้ฏิบตัิงานมากท่ีสดุ มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 4.36 

2) ผลการวิเคราะหข์อ้มลูเก่ียวกบัตน้ทนุคา่ก่อสรา้งในช่วงระยะเวลาเกิดโรคระบาดโควิด-19 สรุปไดด้งันี ้

ดา้นมาตรการ ศคบ. ท่ีเก่ียวขอ้งโดยภาพรวมอยู่ในระดบัปานกลาง มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 3.38 เมื่อพิจารณาเป็นขอ้

ยอ่ยพบวา่ผูต้อบแบบสอบถามเห็นวา่คนงานหยดุงานเมื่อมีอาการป่วย เฝา้ระวงัดอูาการมากท่ีสดุ มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 4.88 

 ดา้นบรหิารจดัการโดยภาพรวมอยูใ่นระดบัปานกลาง มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 3.29 เมื่อพิจารณาเป็นขอ้ยอ่ยพบวา่ผูต้อบ

แบบสอบถามเห็นวา่การเปลีย่นวิธีการก่อสรา้งมากท่ีสดุ มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 3.75 

 ดา้นแรงงาน และคา่จา้งโดยภาพรวมอยูใ่นระดบัมาก มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 3.42 เมื่อพิจารณาเป็นขอ้ยอ่ยพบว่า

ผูต้อบแบบสอบถามเห็นวา่การยา้ยฐานแรงงานกลบัทอ้งถ่ินมากท่ีสดุ มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 4.76 

 ดา้นค่าใชจ้่ายท่ีเกิดจาก สถานะการโควิดโดยภาพรวมอยู่ในระดบัมาก มีค่าเฉลีย่เท่ากบั 3.46 เมื่อพิจารณา

เป็นขอ้ย่อยพบว่าผูต้อบแบบสอบถามเห็นวา่ขอ้จาํกดัในการขนสง่วสัดกุ่อสรา้งและคา่ใชจ้่ายในการขนสง่สงูขึน้มากท่ีสดุ  

มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 4.29 

3) สมมติฐานท่ี 1 ปัจจัยคุณลกัษณะส่วนบุคคลของกลุ่มมีผลต่อตน้ทุนค่าก่อสรา้งในช่วงระยะเวลาเกิดโรค

ระบาดโควิด-19 ในสว่นของอาคาร แตกตา่งกนั  พบวา่ รูปแบบอาคาร การเปลีย่นแปลงราคาขนสง่ของกลุม่มีผลตอ่ตน้ทนุ

ค่าก่อสรา้งในช่วงระยะเวลาเกิดโรคระบาดโควิด-19 ในส่วนของอาคารท่ีแตกต่างกันส่วน เพศ อายุ ระดับการศึกษา 

ผูเ้ก่ียวขอ้งดา้นก่อสรา้งของกลุม่มผีลตอ่ตน้ทนุคา่ก่อสรา้งในช่วงระยะเวลาเกิดโรคระบาดโควิด-19 ในสว่นของอาคารท่ีไม่

แตกตา่งกนั 

ผลการวิเคราะหส์มมติฐานท่ี 2 ปัจจยัความเสี่ยงต่อตน้ทนุค่าก่อสรา้งมีผลต่อตน้ทนุค่าก่อสรา้งในช่วงระยะเวลาเกิด

โรคระบาดโควิด-19 พบวา่ ปัจจยัความเสีย่งตอ่ตน้ทนุคา่ก่อสรา้งกบัตน้ทนุคา่ก่อสรา้งในช่วงระยะเวลาเกิดโรคระบาดโควิด-19 

มีความสมัพนัธก์นัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.01 โดยมีความสมัพนัธก์นัในระดบัตํ่า  (r = 0.031) 

ดา้นกลยทุธ ์ท่ีมีผลต่อตน้ทนุค่าก่อสรา้งในช่วงระยะเวลาเกิดโรคระบาดโควิด-19 สว่นดา้นการปฏิบตัิงาน ดา้นการเงิน 

ดา้นการปฏิบตัิตามระเบียบและกฎหมาย  ดา้นความปลอดภยั ท่ีไมม่ีผล 

อภปิรายผลของการศึกษาตามสมมติฐาน 

การศกึษาวิจยัปัจจยัท่ีมีผลตอ่ตน้ทนุคา่ก่อสรา้งอาคารในช่วงระยะเวลาเกิดโรคระบาดโควิด-19 โดยมีวตัถปุระสงค์

การวิจยั คือ เพ่ือศึกษาปัจจยัความเสี่ยงท่ีกระทบตอ่ตน้ทนุค่าก่อสรา้งโครงการดา้นอาคาร และเพ่ือศึกษาแนวทางในการ

การปอ้งกนัและแกไ้ขตอ่โครงการท่ีมีผลกระทบจากตน้ทนุคา่ก่อสรา้งเมื่อเกิดภาวะสถานการณว์ิกฤตในอนาคต 

การศึกษาปัจจัยความเสี่ยงท่ีกระทบต่อต้นทุนค่าก่อสรา้งโครงการด้านอาคาร พบว่า ความคิดเห็นต่อต้นทุน 

ค่าก่อสรา้งในช่วงระยะเวลาเกิดโรคระบาดโควิด-19 ดา้นค่าใชจ้่ายท่ีเกิดจากสถานการณโ์ควิด-19 ในภาพรวมอยู่ในระดบัมาก 

โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.46 ซึ่งปัจจัยท่ีมีผลต่อตน้ทุนการก่อสรา้งเกิดจากขอ้จาํกดัในการขนส่งวสัดุก่อสรา้งและค่าใชจ้่ายใน 

การขนส่งสูงขึน้ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.29 โดยมีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.79 และราคาวัสดุก่อสรา้งเพ่ิมสูงขึน้กว่าราคา

มาตรฐานสากล มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 4.29 โดยมีคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.46 ซึง่สอดคลอ้งกบังานวิจยั การศกึษาปัจจยัท่ีสง่ผล

ต่อตน้ทุนค่าก่อสรา้งโครงการอสงัหาริมทรพัย ์กรณีศึกษาโครงการทาวนโ์ฮม ของ สาวิตรี ทบัแจง้และมงคล อศัวดิลกฤทธ์ิ 

(2566) ท่ีพบว่า ปัจจัยท่ีส่งผลต่อตน้ทุนค่าก่อสรา้งอย่างมีนยัสาํคญั คือ ราคาวสัดุก่อสรา้งและค่าใชจ้่ายในการขนส่งวัสดุ

ก่อสรา้งเพ่ิมสงูขึน้ ท่ีแปรผนัตรงตามตน้ทนุของจาํนวนชัน้ รูปแบบบการก่อสรา้ง การออกแบบ และสดัสว่นพืน้ท่ีใชส้อย ซึ่งการ

ตระหนกัถึงปัจจยัความเสี่ยงดา้นตน้ทุนจะสามารถช่วยใหผู้ป้ระกอบการดา้นธุรกิจอสงัหาริมทรพัย ์ผูบ้ริหารโครงการ และผูท่ี้
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เก่ียวขอ้งมีแนวทางในการกาํหนดรูปแบบการพฒันาโครงการอสงัหาริมทรพัยต์่อไปในอนาคตอย่างมั่นคงและยั่งยืน ซึ่งปัจจยั

ดา้นตน้ทุนเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยการศึกษาปัจจัยท่ีทาใหเ้กิดงานเปลี่ยนแปลงท่ีมีผลต่อตน้ทุนการพัฒนา

อสงัหาริมทรพัย ์กรณีศึกษางานก่อสรา้งอาคารสงู ของ สภุสณัห ์พินิจปรีชา และมงคล อศัวดิลกฤทธ์ิ (2564) ท่ีพบว่า ตน้ทุน

ดา้นวสัดุส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงตน้ทุนการพฒันาอสงัหาริมทรพัยใ์นดา้นรูปแบบของอสงัหาริมทรพัย ์และนาํไปสู่

ผลกระทบดา้นการบริหารงานโครงการก่อสรา้ง จึงมีความจาํเป็นในการบริหารความเสี่ยงดา้นตน้ทุนวสัดุก่อสรา้งเพ่ือเป็น

แนวทางในการจดัการความเสีย่งเพ่ือลดผลกระทบจากการเปลีย่นแปลงแผนงานของโครงการ 

การศึกษาแนวทางในการป้องกนัและวิธีแกไ้ขต่อโครงการท่ีไดร้บัผลกระทบจากตน้ทนุการก่อสรา้ง เมื่อเกิดภาวะ

สถานการณว์ิกฤตในอนาคต พบวา่ การวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงพห ุ(Multiple Regression Analysis) ปัจจยัความเสีย่งตอ่

ต้นทุนค่าก่อสรา้งมีผลต่อต้นทุนค่าก่อสรา้งในช่วงระยะเวลาเกิดโรคระบาดโควิด-19 อย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติท่ี 

ระดบั 0.05 ซึ่งแสดงถึงปัจจยัความเสี่ยงต่อตน้ทนุค่าก่อสรา้งมีผลต่อตน้ทนุค่าก่อสรา้งในช่วงระยะเวลาเกิดโรคระบาด 

โควิด-19 โดยปัจจัยดา้นกลยุทธ์มีผลต่อตน้ทุนค่าก่อสรา้งในช่วงระยะเวลาเกิดโรคระบาดโควิด-19 โดยมีแนวทางใน 

การป้องกันผลกระทบจากต้นทุนการก่อสร้างเมื่อเกิดภาวะสถานการณ์วิกฤตผ่านการจัดทําแผนด้านการดาํเนิน 

งานก่อสรา้งตามสถานการณ์ เช่น การบริหารจัดการแรงงาน การจัดสถานท่ีท่ีปลอดเชือ้จากการระบาดของแรงงาน  

การปรบัแผนบริหารจดัการแรงงานทดแทนดว้ยเครื่องจกัร  หรือแมแ้ต่การวางแผนก่อสรา้งจากการทาํผนงัก่ออิฐเป็นผนงั

สาํเร็จรูป ซึ่งสามารถจา้งผลิตจากภายนอกได ้ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยปัจจัยลกัษณะองคก์รท่ีมีความสมัพนัธ์ต่อการ

ควบคุมตน้ทุนงานก่อสรา้ง ของผูป้ระกอบการธุรกิจรบัเหมาก่อสรา้งขนาดกลางในจงัหวดักรุงเทพมหานคร ของ ศรณัยู 

ปรมิาณ และ ฉตัรธาร ลิม้อปุถมัภ ์(2562) ท่ีพบวา่ การวางแผนดา้นตน้ทนุการดาํเนินการ ดา้นตน้ทนุวสัด ุและดา้นตน้ทนุ

แรงงาน สามารถควบคมุตน้ทนุของผูป้ระกอบการธุรกิจรบัเหมาก่อสรา้งขนาดกลางอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

ซึ่งเป็นแนวทางป้องกนัท่ีสาํคญัต่อผูป้ระกอบการรบัเหมาก่อสรา้งท่ีไดร้บัผลกระทบจากตน้ทนุการก่อสรา้งเมื่อเกิดภาวะ

สถานการณ์วิกฤต ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยกลยุทธ์ในการสรา้งความไดเ้ปรียบทางการแข่งขันธุรกิจ

อสงัหารมิทรพัยใ์นเขตเศรษฐกิจพิเศษจงัหวดัเชียงราย ของ ณชัชา กนัทะดง และวิกรม บญุนุน่ (2564) ท่ีพบวา่ กลยทุธใ์น

การสรา้งความไดเ้ปรยีบทางการแขง่ขนัธุรกิจอสงัหารมิทรพัยใ์นเขตเศรษฐกิจพิเศษจงัหวดัเชียงรายท่ีไดร้บัผลกระทบจาก

สถานการณท์างการเงินซบเซาและวิกฤติการณโ์ควิด-19 จาํเป็นตอ้งมีการปรบัตวัเพ่ือใหอ้ยูร่อดโดยการปรบักลยทุธใ์นการ

ดาํเนินการเพ่ือรองรบักบัการฟ้ืนตวัของภาคอสงัหาริมทรพัยซ์ึ่งมีการแข่งขนักนัสงู โดยกลยทุธก์ารปรบัตวัผูป้ระกอบการ

ควรมีการวางแผนกลยุทธ์การดาํเนินธุรกิจในระยะยาวในการปรบัแผนทางการตลาดใหม่เพ่ิมช่องทางการขายและลด

ตน้ทนุและวางแผนการบริหารจดัการเงินเพ่ือแกไ้ขและปอ้งกนัผลกระทบจากตน้ทนุการก่อสรา้งเมื่อเกิดภาวะสถานการณ์

วิกฤตในอนาคต 

ข้อเสนอแนะของการศึกษาวิจัยในคร้ังต่อไป 

ผูว้ิจยัมีขอ้เสนอแนะของการศกึษาวิจยัในครัง้ตอ่ไปดงันี ้

 1. เพ่ือใหไ้ดข้อ้มลูเชิงลกึเก่ียวกบัตน้ทนุคา่กอ่สรา้งในชว่งระยะเวลาเกิดโรคระบาดโควดิ-19 จึงควรอาศยัการวจิยั

โดยการเก็บขอ้มลูในรูปแบบอ่ืนๆ เช่น การสมัภาษณเ์ชิงลึก (In-depth Interview) และการทาํการสมัภาษณเ์ฉพาะกลุม่ 

(Focus Group) 

 2. ควรศึกษาปัจจัยอ่ืนๆ เพ่ิมเติมท่ีอาจส่งผลต่อตน้ทนุค่าก่อสรา้งในช่วงระยะเวลาเกิดโรคระบาดโควิด-19 ใน

อนาคต 

 



การประชมุทางวิชาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62                                สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 

 
202 

เอกสารอ้างอิง 

 

ณัชชา กันทะดง, วิกรม บุญนุ่น. 2564. กลยุทธ์ในการสรา้งความไดเ้ปรียบทางการแข่งขนัธุรกิจอสงัหาริมทรพัยใ์นเขต

เศรษฐกิจพิเศษจงัหวดัเชียงราย. วารสารวิชาการสงัคมมนษุยม์หาวิทยาลยัราชภฏั นครศรธีรรมราช 11: 65–77. 

ลิขิต พันธุเทพ, แสงสุรีย์ พังแดง, วชิรกรณ์ เสนาวัง 2564. ปัจจัยท่ีทําให้เกิดความล่าช้าในงานก่อสร้างถนนของ 

องคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินในจังหวัดนครพนม. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติครัง้ท่ี 26, วันท่ี  

23–25 มิถนุายน 2564, หนา้ 34–37. 

ศรณัย ูปรมิาณ, ฉตัรธาร ลิม้อปุถมัภ.์ 2562. ปัจจยัลกัษณะองคก์รท่ีมีความสมัพนัธต์อ่การควบคมุตน้ทนุงานก่อสรา้งของ

ผูป้ระกอบการธุรกิจรบัเหมาก่อสรา้งขนาดกลางในจังหวดักรุงเทพมหานคร. รายงานการประชุม Graduate 

School Conference 3: 626–632.   

ศรุต ดิลกภัทรวุฒิ. 2561. ได้ศึกษาเรื่องการระบุความเสี่ยงด้านการควบคุมต้นทุนการก่อสรา้งโครงการอาคารชุด

กรณีศึกษา: อาคารชุดอาศัย 8 ชั้น ในเขตกรุงเทพมหานคร (งานค้นคว้าอิสระปริญญามหาบัณฑิต). 

มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์กรุงเทพมหานคร 

ศิรสั เคนพะนาน. 2565. การวิจยัครัง้นีเ้พ่ือศึกษาปัจจยัสภาพแวดลอ้มภายในองคก์าร ภายนอกองคก์าร ท่ีมีอิทธิพลต่อ

ความสาํเร็จในการดําเนินธุรกิจอุตสาหกรรมก่อสร้างในช่วงการแพร่ระบาดของโรคติดเชือ้ไวรัสโคโรน่า 

(นกัวิชาการอิสระ)   

สทุธิ ภาษีผล. 2555. องคป์ระกอบแสดงความสาํเรจ็ของโครงการ. CPAC NEW. ฉบบัท่ี 1 มกราคม–มีนาคม. 

สภุสณัห ์พินิจปรชีา, มงคล อศัวดิลกฤทธ์ิ. 2564. การศกึษาปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดงานเปลีย่นแปลงท่ีมีผลตอ่ ตน้ทนุการพฒันา

อสงัหารมิทรพัย:์ กรณีศกึษางานก่อสรา้งอาคารสงู. Int. eng. j. res. dev. 32: 25–38. 

สุวิมล ติรกานันท.์ 2546. การใช้สถิติในงานวิจัยทางสังคมศาสตร:์ แนวทางสู่การปฏิบัติ. กรุงเทพฯ : โรงพิมพ์แห่ง

จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั 

สาวิตรี ทบัแจง้, และมงคล อศัวดิลกฤทธ์ิ. 2566. การศึกษาปัจจยัท่ีสง่ผลต่อตน้ทนุค่าก่อสรา้งโครงการอสงัหาริมทรพัย:์ 

กรณีศกึษาโครงการทาวนโ์ฮม. Int. eng. j. res. dev. 34: 9–22. 

BUILK. 2562. สัดส่วนต้นทุนงานก่อสร้าง (Cost Structure) ปี 2018. https://www.builk.com/th/สัดส่วนต้นทุนงาน

ก่อสรา้ง_2018/, 19 กนัยายน 2566 

Cochran, W.G. 1977. Sampling techniques. 3rd Edition, John Wiley & Sons, New York. 

Cronbach, L.J. 1990. Essentials of psychological testing (5th ed.). New York: Harper Collins. 

Semple, C., Hartman, F., Jergeas, G. 1994. Construction claims and disputes: causes and cost/time overruns, 

ASCE J. Constr. Eng. Manag.120: 785–795. 

Shaban, R.A., Assaad, R., Al-Qudsi, S.S. 1995. The challenge of unemployment in the Arab region.  

Int. Labour Rev. 134: 65–81. 

 

 

 

 

 

 

https://www.builk.com/th/%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B8%E0%B8%99%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%87_2018/
https://www.builk.com/th/%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B8%E0%B8%99%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%87_2018/


การประชมุทางวิชาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62                                สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 

 
203 

การตรวจสอบการปลอมปนของนํา้เชื่อมอ้อยในนํา้ผึง้ด้วยฟูเรียรท์รานฟอรม์เนียอินฟราเรด 

สเปกโทรสโกปีร่วมกับอัลกอริทมึการเรียนรู้ของเคร่ือง 

Detection of adulteration of sugar cane syrup in honey by fourier transform near infrared 

spectroscopy coupled with machine learning algorithms  
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บทคัดยอ่  

งานวิจยันีม้ีจุดประสงคค์ือใชเ้ทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกลร้ว่มกบัอลักอริทึมการเรียนรูข้องเครื่องตรวจ

สอบการปลอมปนนํา้ผึง้ ตัวอย่างประกอบดว้ยนํา้ผึง้บริสุทธ์ิ นํา้เช่ือมออ้ยบริสุทธ์ิ และนํา้ผึง้ผสมนํา้เช่ือมออ้ย ขอ้มูล

สเปกตรมัถูกบนัทึกท่ีเลขคลื่น 12,500–4,000 cm-1 แบบจาํลองถูกสรา้งดว้ยเทคนิค partial least square regression, 

support vector machine, artificial neural network และ principal component neural network ผลการทาํนายทดีท่ีสดุ

ไดจ้ากแบบจาํลอง principal component neural network โดยสมรรถนะคือ R
testing 

2 = 0.99 และ RMSEtesting = 3.22 %w/w 

ผลท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงการใชเ้ทคนิค NIRS รว่มกบัการเรยีนรูข้องเครือ่งทาํนายการปลอมปนของในนํา้ผึง้ได ้

คาํสาํคัญ: การเรยีนรูข้องเครือ่ง, การปลอมปน, นํา้ผึง้, เนียอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  

 

Abstract  

The purpose of this research is application of near-infrared spectroscopy (NIRS) techniques combined 

with machine learning algorithms for detecting adulteration of honey. The samples in this study were pure honey, 

pure sugar cane syrup and honey adulterated with sugarcane syrup. The near-infrared spectra of the samples 

were collected at a wavenumber of 12,500–4,000 cm-1. The models were developed using partial least square 

regression, support vector machine, artificial neural network and principal component neural network. The best 

prediction result obtained from the principal component neural network which performance of model was R
testing 

2 = 

0.99 and RMSEtesting = 3.22 %w/w. The results showed possibility of application of near infrared spectroscopy 

combined with machine learning algorithms for predicting the adulteration of sugarcane syrup in pure honey. 

Keywords: Adulteration, Honey, Machine learning, Near-Infrared spectroscopy 
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คาํนํา 

นํา้ผึง้เป็นสารใหค้วามหวานท่ีผึง้ผลติขึน้โดยใชน้ํา้หวานจากดอกไม ้ประกอบดว้ยนํา้ตาลฟรุกโตสและกลโูคสเป็นหลกั 

(สมิต และคณะ, 2549) นอกจากนัน้ยงัมีนํา้ตาล แรธ่าต ุวิตามิน และสารตา้นอนมุลูอิสระอ่ืน ๆ ในปรมิาณเลก็นอ้ย มนษุย์

ใชน้ ํา้ผึง้เป็นสารใหค้วามหวานตามธรรมชาติมาเป็นเวลาหลายพนัปีและมีประโยชนต์อ่สขุภาพหลายประการ สามารถใช้

ในการปรุงอาหาร และเป็นสารใหค้วามหวานจากธรรมชาตสิาํหรบัชาและเครือ่งดืม่อ่ืน ๆ  นํา้ผึง้เป็นสนิคา้ท่ีมีคณุคา่ ทัง้เป็น

อาหารและมีประโยชนต์่อสขุภาพ นอกจากนีย้งัใชใ้นอตุสาหกรรมต่าง ๆ เช่น เครื่องสาํอางและผลิตภณัฑบ์าํรุงผิว ตลาด

นํา้ผึง้ทั่วโลกมีมลูค่าหลายพนัลา้นดอลลาร ์และเป็นแหลง่รายไดท่ี้สาํคญัสาํหรบัผูเ้ลีย้งผึง้และผูผ้ลิตนํา้ผึง้จาํนวนมากทั่ว

โลก ปัญหาสาํคญัเก่ียวกบัการปลอมปนในอตุสาหกรรมนํา้ผึง้ คือการเจือปนสารอ่ืน ๆ เช่น นํา้เช่ือมนํา้ตาลหรือนํา้เช่ือม

ขา้วโพดลงในนํา้ผึง้เพ่ือเพ่ิมปรมิาณและลดตน้ทนุ การกระทาํนีถื้อวา่ผิดกฎหมายในหลายประเทศรวมถึงประเทศไทยดว้ย

เช่นกนั การปลอมปนมีผลเสียตอ่คณุภาพของนํา้ผึง้หลายประการ เช่น สามารถลดสารอาหารตามธรรมชาติและสารตา้น

อนมุลูอิสระในนํา้ผึง้ซึ่งทาํใหป้ระโยชนท่ี์ไดจ้ากนํา้ผึง้ลดลงอย่างมาก นอกจากนัน้อาจทาํใหน้ํา้ผึง้เน่าเสียและปนเป้ือนได้

ง่ายขึน้ซึ่งอาจเป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภค เป็นตน้ วิธีท่ีสามารถตรวจสอบนํา้ผึง้ไดอ้ย่างแม่นยาํนัน้ประกอบดว้ย Nuclear 

Magnetic Resonance (NMR) (Song et al., 2020), Isotope Ratio Mass Spectrometry (IRMS) (Xu et al., 2020), 

Enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) แ ล ะ  Near infrared spectroscopy (NIRS) (Naila et al., 2020)  

เป็นตน้ วิธีการทางเหลา่นีม้ีความแม่นยาํและเช่ือถือไดส้งู สามารถตรวจจบัการปลอมปนในนํา้ผึง้ไดแ้มเ้พียงเล็กนอ้ย แต่

อย่างไรก็ตามเทคนิคเหล่านีเ้ป็นเทคนิคท่ีมีมีข้อจํากัด เช่น ต้องใช้สารเคมีในการทดลอง ต้องใช้ผู้เช่ียวชาญในการ

ตรวจสอบ เป็นเทคนิคท่ีมีตน้ทุนในการตรวจสอบแต่ละตวัอย่างสงู ใชเ้วลานานในการตรวจสอบ หากมีเทคนิคในการ

ตรวจสอบท่ีมีความรวดเรว็ ตน้ทนุตํ่า ไมต่อ้งใชส้ารเคมี และเป็นมิตรตอ่สิง่แวดลอ้มยอ่มช่วยแกปั้ญหาเหลา่นีไ้ด ้ 

เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล ้(Near-infrared spectroscopy, NIRS) เป็นเทคนิคการวิเคราะหแ์บบไม่

ทาํลายท่ีใช้แสงอินฟราเรดย่านใกล ้(Near-infrared) ท่ีมีช่วงความยาวคลื่นประมาณ 800 ถึง 2500 nm มาวิเคราะห์

องคป์ระกอบทางเคมีของวสัด ุโดยอาศยัหลกัการท่ีวา่สารประกอบทางเคมีต่าง ๆ จะดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นตา่งกนั 

ทาํใหเ้กิดรูปแบบสเปกตรมัเฉพาะท่ีสามารถใชใ้นการระบแุละหาปรมิาณสารประกอบในวสัดตุา่ง ๆ ได ้สามารถใชห้ลกัการ

นีก้บัวสัดหุลายหลายประเภท เช่น อาหาร ยา เครือ่งสาํอาง ไปจนถึงผลติภณัฑท์างการเกษตร NIRS เป็นวิธีการท่ีนา่สนใจ

ในการตรวจวดัความบริสทุธ์ิของนํา้ผึง้ท่ีปลอมปนดว้ยวสัดอ่ืุน ๆ เทคนิค NIRS สามารถตรวจวดัการปลอมปนนํา้ผึง้ท่ีถกู

ปลอมปนไดเ้ป็นอย่างดี ตวัอย่างเช่น นํา้ผึง้ท่ีถกูปลอมปนดว้ยนํา้เช่ือมขา้วโพดฟรุกโทสสงู (Chen et al., 2011) นํา้เปลา่

และนํา้หมักแอปเปิล (Raypah et al., 2022) อย่างไรก็ดีคลื่นแสงในช่วงอินฟราเรดย่านใกลไ้ม่สามารถนาํมาในการ

ตรวจสอบทางเคมีไดโ้ดยตรงจาํเป็นตอ้งผ่านกระบวนการทางคณิตศาสตรแ์ละสถิตท่ีเรียกว่า Chemometric เทคนิคนี ้

มุง่เนน้ในการดาํเนินการทางคณิตศาสตรเ์พ่ือใหม้ีความเขา้ใจและมีการอธิบายท่ีดีตอ่ขอ้มลูท่ีเกิดจากกระบวนการทางเคมี

และการวดัหรือการวิเคราะหใ์นกรณีท่ีขอ้มลูมีความซบัซอ้น โดยมกันาํเทคนิคทางสถิติเขา้มาช่วยในการทาํนาย วิเคราะห์

ความสมัพนัธ ์ตรวจสอบความถกูตอ้ง หรือแยกแยะขอ้มลูท่ีซบัซอ้น Chemometrics มกัถกูนาํมาใชร้ว่มกบัเทคนิค NIRS 

(Zhu et al., 2019)  เพ่ือวิเคราะหแ์ละควบคุมคุณภาพของสารเคมี โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมเคมี อาหาร และ

เกษตร ซึง่มีความตอ้งการในการวิเคราะหแ์ละควบคมุคณุภาพสงู และตอ้งการผลการวิเคราะหท่ี์รวดเรว็และสะดวกตอ่การ

ใช้งานในสภาพแวดลอ้มการผลิตและทดสอบต่างๆ Chemometrics ถูกนาํเขา้มาในกระบวนการ NIRS เพ่ือวิเคราะห์

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยระบบ NIRS อย่างมีประสิทธิภาพ (Wu et al., 2016) เน่ืองจากขอ้มูลท่ีไดจ้าก NIRS มกัจะมี

จาํนวนมิติท่ีมากและซบัซอ้น การใช้ Chemometrics ช่วยในการลดมิติของขอ้มูล กระบวนการ Pre-processing หรือ

เตรียมและปรบัปรุงขอ้มูลก่อนนาํขอ้มูลไปวิเคราะห ์เลือกคุณลกัษณะท่ีสาํคัญ (feature selection) และสรา้งโมเดล
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ทาํนาย (prediction model) เพ่ือควบคุมคุณภาพและตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการวิเคราะห ์รวมถึงช่วยใหผู้ใ้ช้

สามารถทาํนายคณุภาพและคณุสมบตัิของสารไดด้ว้ยความแมน่ยาํ  

สาํหรับในปัจจุบันวิทยาการข้อมูลและปัญญาประดิษฐ์ซึ่งเป็นศาสตรท์างวิทยาการคอมพิวเตอรไ์ด้ถูกนาํมา

ประยุกต์ใช้ในดา้นการเกษตรอย่างแพร่หลาย เทคนิค Machine learning หรือการเรียนรูข้องเครื่องเป็นศาสตรท์าง

วิทยาการขอ้มูลและปัญญาประดิษฐ์ท่ีถูกนาํมาประยุกตใ์ชใ้นการสรา้งแบบจาํลอง NIRS โดยใชข้อ้มูลสเปกตรมัแสง

อินฟราเรดย่านใกล ้การเรียนรูข้องเครื่องมีขัน้ตอนในการดาํเนินการตัง้แต่ การเก็บรวบรวมขอ้มลู การจดัการขอ้มลู การ

สรา้งแบบจาํลอง การประเมินแบบจาํลอง นาํแบบจาํลองไปใชใ้นทางปฏิบตัิ มีงานวิจยัจาํนวนมากท่ีประยกุตใ์ชก้ารเรยีนรู ้

ของเครื่องในการสรา้งแบบจาํลอง NIRS สาํหรบัผลิตผลทางการเกษตรและอาหาร เช่น artificial neural network (ANN), 

support vector machine (SVM), Principal component analysis (PCA), linear discriminant analysis (LDA) แ ละ  

k-nearest neighbors algorithm (k-NN) (Kaufmann et al., 2022) เป็นตน้ ในการสรา้งแบบจาํลองเพ่ือใหอ้ลักอรทิมึการ

เรียนรูข้องเครื่องมีประสิทธิภาพสูงสุด วิธีการท่ีสาํคัญท่ีสุดคือการปรบัไฮเปอรพ์ารามิเตอรใ์หเ้หมาะสม (Fine-tuning 

hyperparameter) ซึ่งถือเป็นกระบวกการท่ีทาํเกิดการเรียนรูข้องอลักอลิทึมจากขอ้มลูท่ีป้อนเขา้ ไฮเปอรพ์ารามิเตอรใ์น

อัลกอริทึมการเรียนรูข้องเครื่องคือพารามิเตอร์ท่ีมีค่าควบคุมกระบวนการเรียนรู ้ และกําหนดค่าพารามิเตอร์ของ

แบบจาํลองท่ีเรยีนรูโ้ดยอลักอรทิมึการเรยีนรู ้คาํนาํหนา้ 'hyper_' บง่ชีว้า่เป็นพารามิเตอร ์'ระดบับนสดุ' คือพารามิเตอรท่ี์ดี

ท่ีสดุในการควบคมุกระบวนการเรยีนรูแ้ละสรา้งแบบจาํลองท่ีเป็นผลมาจากกระบวนการนัน้ (Gahm et al., 2022) 

งานวิจยันีจ้ึงมุง่เนน้การศกึษาการใชเ้ทคนิคเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล ้รว่มกบักระบวนการ machine 

learning และการปรบัไฮเปอรพ์ารามิเตอรใ์หเ้หมาะสมช่วยในการทาํนายความบริสทุธ์ิของนํา้ผึง้ ซึง่จะเป็นแนวทางในการ

รบัรองความบรสิทุธ์ิและคณุภาพของนํา้ผึง้สง่ผลตอ่ความนา่เช่ือถือการคา้ขายนํา้ผึง้ทัง้ในประเทศและตา่งประเทศได ้ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 

ตวัอย่างทดลอง 

ตัวอย่างนํา้ผึง้และวสัดุปลอมปนโดยในงานวิจัยนีใ้ชน้ ํา้เช่ือมออ้ย ถูกซือ้จากหา้งสรรพสินคา้ เตรียมตวัอย่างการ

ปลอมปนท่ีผสมนํา้ผึง้และนํา้เช่ือมออ้ยดว้ยอตัราสว่นต่าง ๆ ทัง้สิน้ 14 ระดบั 0, 1, 2, 3, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 

90 และ 100%w/w ในการผสมแต่ละครัง้ตวัอย่างถกูคนใหเ้ขา้กนัดว้ยเครื่องกวนสาร (Magnetic Stirrer) เป็นเวลา 5 นาที 

ก่อนการวดัสเปกตรมั การทดลองดาํเนินการในหอ้งอณุหภมูิ 25 °C ตลอดการทดลอง 

 

การบนัทกึขอ้มูลสเปกตรมัเนยีรอ์นิฟราเรด 

บนัทกึสเปกตรมัเนียรอิ์นฟราเรดจากตวัอยา่งทัง้หมด แตล่ะตวัอยา่งจะถกูแบง่ออกเป็น 10 สว่นเทา่ ๆ กนั ตวัอยา่งถกู

เทลงในหลอดแกว้ทรงกระบอกและกดทบัดว้ยแท่นอลมูิเนียมเพ่ือวดัสเปกตรมั สเปกตรมัของตวัอย่างจะถูกบนัทึกดว้ย

เครื่อง FT-NIR spectrometer (MPA, Bruker, Germany) ท่ีความยาวคลื่น 12,500–4,000 cm-1 (800–2,500 nm) ใน

โหมด reflectance มีสเปกตรมัทัง้สิน้ 2203 สเปกตรมัตอ่ขอ้มลู ดว้ยความละเอียดในการวดั 8 cm-1 Fig. 1 แสดงการเก็บ

ขอ้มลูเนียรอิ์นฟราเรดดว้ยเครือ่ง FT-NIR spectrometer (MPA, Bruker, Germany) 
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Fig. 1 Near infrared data collection using an FT-NIR spectrometer (MPA, Bruker, Germany) 

 

การสรา้งแบบจาํลอง 

ขอ้มูลสเปกตรมัจาํนวน 140 ตวัอย่าง (สเปกตรมัของนํา้ผึง้บริสทุธ์ิ 10 ตวัอย่าง นํา้เช่ือมบริสทุธ์ิ 10 ตวัอย่าง และ

นํา้ผึง้ปลอมปนท่ี 12 ระดบัการปลอมปนจาํนวน 120 ตวัอย่าง) ถกูนาํไปผ่านกระบวนการ Pre-processing เทคนิคตา่ง ๆ 

ประกอบดว้ย Smoothing ใช้เพ่ือลดสญัญาณรบกวนในขอ้มูลสเปกตรมั, standard normal variate (SNV) ใช้เพ่ือลด

อิทธิพลของการกระเจิงแสง, Min-Max normalization และ mean normalization ใชเ้พ่ือปรบัแกก้ลุม่ของสเปกตรมัเพ่ือให้

ไดส้เปกตรมัท่ีมีจดุสาํคญัเดน่มากขึน้, savitzky-golay (SG) derivative ลาํดบัท่ี 1 และลาํดบั 2 ใชเ้พ่ือลดสญัญาณรบกวน

ขอ้มูล ทาํใหส้ญัญาณราบเรียบและยงัคงสเปกตรมัเหมือนสเปกตรมัเริ่มตน้, multiplication scatter correction (MSC) 

เพ่ือลดการกระเจิงแสงของสเปกตรมั NIR และ Detrending ใชเ้พ่ือปรบัแกแ้นวโนม้หรือลดความโนม้เอียงของสเปกตรมั 

(วารุณี และคณะ, 2555) หลงัจากนัน้แบง่ออกเป็นชดุสรา้งแบบจาํลอง (training set) และชดุทดสอบแบบจาํลอง (testing 

set) ดว้ยอตัราสว่น 80:20 ตามลาํดบั แบง่ขอ้มลูดว้ยการสุม่เป็นชดุสรา้งแบบจาํลองและชดุทดสอบแบบจาํลองดว้ยคาํสั่ง 

train_test_split จากการเขียนโปรแกรมดว้ยภาษา Python ข้อมูลชุดสรา้งแบบจาํลองถูกใช้สรา้งแบบจาํลองในการ

ตรวจสอบการปลอมปนสรา้งดว้ยเทคนิค partial least square regression (PLSR), support vector machine (SVM), 

Artificial neural network (ANN) และ Principal Component neural network (PC-NN) การปรบัไฮเปอรพ์ารามิเตอรใ์ห้

เหมาะสมจะดาํเนินการผ่านขอ้มูลชุดสรา้งแบบจาํลองดว้ยวิธีการ 5-fold cross-validation โดยค่าพารามิเตอรใ์นแต่ละ

แบบจาํลอง (Hyperparameter) แสดงใน Table 1 เง่ือนไขในการตรวจสอบและเลือกพารามิเตอรท่ี์เหมาะสมท่ีสดุจะวดั

จากค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนกาํลงัสองเฉลี่ยท่ีตํ่าสดุ (root mean square error) จากนัน้แบบจาํลองท่ีไดถ้กู

นาํมาทดสอบทาํนายขอ้มลูชุดสรา้งแบบจาํลองและชุดทดสอบแบบจาํลอง สมรรถนะของแบบจาํลองถกูรายงานดว้ยคา่

สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ ์(coefficient of determination) ของชุดสรา้งแบบจาํลองและชุดทดสอบแบบจาํลอง (R
training

2  และ 

R
testing 

2 ) คา่รากท่ีสองของความคลาดเคลือ่นกาํลงัสองเฉลีย่ของชดุสรา้งแบบจาํลองและชดุทดสอบแบบจาํลอง (RMSEtraining 

และ RMSEtesting) การดาํเนินการ Pre-processing และการสรา้งแบบจาํลองใช้การเขียนโปรแกรมดว้ยภาษา Python 

3.9.12 ร่วมกับการใช ้package ทางการจดัการขอ้มลู สถิติและการเรียนรูข้องเครื่อง ไดแ้ก่ numpy 1.23.4, scipy 1.9.3 

pandas 1.4.4 และ scikit-learn 1.0.2 
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Table 1 Hyperparameter value that is searched with the GridSearchCV command 

Algorithm Hyper-parameter  Turning range 

PLS n_components 1-20 

SVM kernel 

degree 

gamma 

coef0 

linear, poly, rbf, sigmoid 

2-6 

0.001-1 

0.0-0.3 

ANN activation 

solver 

hidden_layer_sizes 

identity, logistic, tanh, relu 

adam, lbfgs, sgd 

400, 500 

PC-NN activation 

solver 

hidden_layer_sizes 

identity, logistic, tanh, relu 

adam, lbfgs, sgd 

5, 10, (5,10) 

Note: PLS is partial least square regression, SVM is support vector machine, ANN is Artificial neural network, 

PC-NN is Principal Component neural network. 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลองผล 

Table 2 Statistical parameters of salinity for training and testing set 

Data set N Min (%w/w) Max (%w/w) Mean (%w/w) SD (%w/w)   

Training set 112 0 100 62.0 33.4 

Test set 28 0 100 53.3 38.0 

 

Table 2 แสดงค่าสงูสดุ ตํ่าสดุ เฉลี่ย และสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานของชุดขอ้มลูสรา้งแบบจาํลองและชุดขอ้มลูสด

สอบแบบจาํลอง โดยค่าตํ่าสดุและสงูสุดของสองชุดขอ้มูลคือ 0 %w/w และ 100 %w/w ตามลาํดับ ในชุดขอ้มูลสรา้ง

แบบจาํลองมีค่าเฉลี่ยและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเป็น 62.0 %w/w และ 33.4 %w/w ตามลาํดับ ในชุดขอ้มูลทดสอบ

แบบจาํลองมีคา่เฉลีย่และคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานเป็น 53.3 %w/w และ 38.0 %w/w ตามลาํดบั 

จาก Fig. 2 แสดงสเปกตรมัของตวัอยา่งนํา้ผึง้ดว้ยเครื่อง FT-NIR spectrometer ในความบริสทุธ์ิตา่งๆ ท่ี 12500–

4000 cm-1 (800-2500 nm) พบการดูดซบัท่ีพีค 8300 cm-1 (1205 nm) สมัพนัธ์กับการสั่นสะเทือนของ C—H stretch 

second overtone ท่ีเลขคลื่น 6830 cm-1 (1464 nm)  สอดคลอ้งกับการสั่นสะเทือนของ O—H stretch first overtone 

ของนํา้ การสั่นสะเทือนในรูปแบบ O—H stretch + O—H deformation) ของนํา้เกิดขึน้ท่ีเลขคลืน่ 5155 cm-1 (1940 nm) 

การดดูกลนืบรเิวณ 4760 cm-1 (2100 nm) เป็นการสั่นสะเทือนของพนัธะ 2×O—H deformation + 2×C—O stretch พบ

ในสารประเภทแป้ง นํา้ตาล รวมถึงซูโครสในนํา้ผึง้ และท่ีเลขคลื่น 4385 cm-1 (2280 nm) เป็นการสั่นสะเทือนของ C—H 

stretch + C—H deformation ของนํา้ตาลในนํา้ผึง้และนํา้เช่ือม (ปานมนสั, 2557) 

Table 3 แสดงผลการทาํนายการปลอมปนของนํา้เช่ือมในนํา้ผึง้ดว้ย machine learning โดยในแบบจาํลอง partial 

least square regression (PLSR) ได้กระบวนการ Preprocessing ท่ีเหมาะสมคือวิธี standard normal variate (SNV) 
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และไดค้่าแสดงสมรรถนะในการทาํนายของแบบจาํลองดงันี ้R
training

2 = 0.98, R
testing 

2 = 0.98, RMSEtraining = 4.01 %w/w และ 

RMSEtesting = 4.97 %w/w ในแบบจาํลอง support vector machine (SVM) ไดก้ระบวนการ Preprocessing ท่ีเหมาะสม

คือวิธี standard normal variate (SNV) และไดค้า่แสดงสมรรถนะในการทาํนายของแบบจาํลองดงันี ้R
training

2 = 0.99, R
testing 

2 = 

0.98, RMSEtraining = 3 .86  %w/w และ RMSEtesting = 4.67 %w/w ในแบบจําลอง artificial neural network (ANN) ได้

กระบวนการ Preprocessing ท่ีเหมาะสมคือวิธี min-max normalization และไดค้่าแสดงสมรรถนะในการทาํนายของ

แบบจําลองดังนี ้R
training

2 = 0.99, R
testing 

2 = 0.98, RMSEtraining = 3.01 %w/w และ RMSEtesting = 4.69 %w/w และ principal 

component neural network (PC-NN)  ได้กระบวนการ Preprocessing ท่ี เหมาะสมคือวิ ธี  multiplication scatter 

correction (MSC) และไดค้า่แสดงสมรรถนะในการทาํนายของแบบจาํลองดงันี ้R
training

2 = 0.99, R
testing 

2 = 0.99, RMSEtraining = 

3.68 %w/w และ RMSEtesting = 3.22 %w/w ผลการทํานายแสดงให้เห็นว่าการใช้เทคนิค NIRS ร่วมกับวิธี machine 

learning ท่ีผ่านการปรบัปรุงขอ้มูลจากวิธี SNV สามารถทาํนายความบริสุทธ์ิของนํา้ผึง้ไดด้ีเช่นเดียวกัน ค่า Optimal 

parameter ท่ีไดข้องแต่ละแบบจาํลองแสดงใหเ้ห็นดงั Table 2 และผลการทาํนายและค่าจริงของตวัอย่างนํา้ผึง้ท่ีความ

บรสิทุธ์ิตา่งๆ 

 

Fig. 2 Spectrum of honey sample using FT-NIR spectrometer, at concentration levels 0, 1, 2, 3, 10, 20, 30, 40, 

50, 60, 70, 80, 90 and 100 %w/w. 

 

จาก Table 3 จะเห็นได้ว่า PC-NN ให้สมรรถนะในการทาํนายท่ีดีท่ีสุด ซึ่งเทคนิคนีเ้ป็นการลดมิติของข้อมูล

สเปกตรมัเนียรอิ์นฟราเรดโดยนาํขอ้มลูสเปกตรมัมาลดมิติดว้ยเทคนิค Principal component analysis (PCA) และใช ้คา่ 

Principal component จาํนวน 20 PC มาใช้ในการสรา้งแบบจาํลอง ซึ่งขอ้ดีทาํใหก้ารประมวลผลใชท้รพัยากรในการ

คาํนวณตํ่า และใชเ้วลาในการประมวลผลนอ้ยกวา่ เทคนิคนีเ้คยแสดงความสาํเรจ็ในงานวิจยัก่อนหนา้มาแลว้ เช่น การหา

ปริมาณของการเจือปนของนํ้าผึ ง้อย่างรวดเร็วด้วยวิ ธี  visible-near infrared spectroscopy กับ chemometrics 

(González et al., 2018) 
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Table 3 prediction results of honey adulterated by machine learning approaches 

Algorithm Preprocessing Optimal parameter Rc
2 Rp

2  RMSECV 

(%w/w) 

RMSEP 

(%w/w) 

PLS SNV n_components=5 0.98 0.98 4.01 4.97 

SVM SNV coef0=0.03 

degree=5 

gamma=0.01 

kernel='poly' 

0.99 0.98 3.86 4.67 

ANN Min-Max 

normalization 

Activation= 'identity' 

Solver= 'lbfgs' 

hidden_layer_sizes= 500 

0.99 0.98 3.01 4.69 

PC-NN MSC Activation= ' relu' 

Solver= 'lbfgs' 

hidden_layer_sizes= 10 

0.99 0.99 3.68 3.22 

Note: SNV คือ standard normal variate, MSC คือ multiplication scatter correction. 

                                                                                 (A)                                                                        (B) 

 
                                                                   (C)                                                                         

 
                                                                  (D) 

 
 

 
 

Fig. 3 Scatter plots of predicted vs. reference honey purity by PLS (A), SVM (B), ANN (C), PC-NN (D) 
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สรุป 

การศึกษานีม้ีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการใช้กระบวนการ Pre-processing มาปรับปรุงข้อมูลสเปกตรัมการ

ปลอมปนของนํา้ผึง้ดว้ยเทคนิคเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล ้ร่วมกับกระบวนการ machine learning ผล

การศึกษาเห็นไดว้่าการใช ้Pre-processing เพ่ือปรบัปรุงขอ้มลูทาํใหก้ารทาํนายของแบบจาํลองใหม้ีผลท่ีแม่นยาํ ไดผ้ล

การทํานายท่ีดีท่ีสุดจากแบบจําลอง Principal Component neural network (PC-NN) คือ R
testing 

2 = 0.99, R
testing 

2 = 0.99, 

RMSECV = 3.68 และ RMSEP = 3.22 วิธีการ PC-NN นั่นมีขอ้ดีคือการลดมิติของตวัแปรจะทาํใหล้ดทรพัยากรท่ีใชใ้น

การคาํนวนใหน้อ้ยลง ซึ่งจะสง่ผลใหล้ดระยะเวลาการทาํนายค่าความบริสทุธ์ิของนํา้ผึง้ใหส้ามารถทาํนายผลแบบ Real 

Time ได ้นอกจากนัน้ยงัไดค้า่ Hyperparameter ท่ีเหมาะสมของแตล่ะแบบจาํลองอีกดว้ย ผลการทดลองท่ีไดนี้จ้ะช่วยให้

การตรวจสอบการปลอมปนในนํา้ผึง้ดว้ยวิธีสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล ้รว่มกบักระบวนการ machine learning ท่ี

ผา่นการปรบัปรุงขอ้มลูดว้ยวิธีการ Preprocessing มีความน่าเช่ือถือ และแม่นยาํมากขึน้ ซึ่งสง่ผลต่อความนา่เช่ือถือการ

คา้ขายนํา้ผึง้ทัง้ในประเทศและตา่งประเทศได ้
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บทคดัยอ่ 

โครงงานนีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือใชค้อมพิวเตอรว์ิทศันส์าํหรบัระบตุน้ทเุรยีนดว้ยอลักอริทมึ YOLOv8 แบบจาํลองใช้

เพ่ือจาํแนกตน้ทุเรียนและสิ่งท่ีไม่ใช่ตน้ทุเรียน ขอ้มูลรูปภาพตน้ทุเรียนและสิ่งท่ีไม่ใช่ตน้ทเุรียน จาํนวน 18,000 รูป โดย

แบ่งเป็นรูปตน้ทเุรียน 10,000 รูปและไม่ใช่ตน้ทเุรียน 8,000 รูป ถกูดาํเนินการ Preprocessing และ Augmentation เพ่ือ

ปรบัปรุงคุณภาพและเพ่ิมรูปภาพเป็น 54,000 รูป ขอ้มูลแบ่งออกเป็นชุดสรา้งแบบจาํลอง 45,000 รูป และชุดทดสอบ

แบบจาํลอง 9,000 รูป แบบจาํลองดว้ยอลักอริทึม YOLOv8 แสดงสมรรถนะของชุดทดสอบแบบจาํลองคือ Precision = 

0.94985, Recall = 0.96083 ผลการทาํนายรูปภาพท่ีถ่ายมาใหม่จาํนวน 100 รูปแสดง Precision = 0.8665, Recall = 

0.953 จากผลการทดลองสามารถเป็นแนวทางในจาํแนกตน้ทเุรียนกบัตน้ไมช้นิดอ่ืนดว้ยเทคนิคคอมพิวเตอรว์ิทศันผ์่าน

อลักอรทิมึ YOLOv8 ได ้

คาํสาํคัญ: การระบวุตัถ,ุ คอมพิวเตอรว์ิทศัน,์ ตน้ทเุรยีน, อลักอรทิมึ YOLOv8  

 

Abstract 

This project aims to use computer vision to identify durian trees using YOLOv8 algorithm. The model 

purposed to classify durian and non-durian trees. About 18,000 images of durian and non-durian trees divided 

into durian trees of 10,000 images and non-durian trees of 8,000 images, were performed by preprocessing 

and augmentation techniques for quality enhancement and increasing the data to 54,000 images. The data was 

split into a training set of 45,000 images and a Validation set of 9,000 images. The YOLOv8 algorithm presented 

the Precision = 0.94985 and Recall = 0.96083 for Validation set. Prediction results for the unknow images were 

Precision = 0.8665 and Recall = 0.953. The results cloud be the guideline for classifying durian trees and non-

durian trees by computer vision based on YOLOv8 algorithm.  

Keywords: Algorithm YOLOv8, Computer Vision, Durian tree, Identification 
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คาํนํา 

ในปัจจบุนัประเทศไทยมีการสง่ออกทเุรยีนเป็นจาํนวนมาก ซึง่เป็นผลผลติทางการเกษตรท่ีมีอตัราการเติบโตสงูและมี

สว่นแบง่ทางการตลาดทั่วโลกอยูท่ี่รอ้ยละ 76  (ธนาคารแหง่ประเทศไทย, 2565) และมีมลูคา่ของผลผลติท่ีเกษตกรขายได ้

44,235 ลา้นบาท (สาํนกัวิจยัพฒันาการอารกัขาพืช, 2562) สง่ผลใหม้ีการขยายตวัของพืน้ท่ีเพาะปลกูแปลงทเุรยีนมากขึน้

และตอ้งการดแูลตน้ทุเรียนใหเ้หมาะสมทัง้การใหปุ้๋ ย การพ่นยา การเตรียมตน้ การจัดการศตัรูพืชโรค และแมลงต่าง ๆ 

(กรมวิชาการเกษตร, 2563) ซึ่งการพ่นยาเป็นหนึ่งในวิธีท่ีสาํคญัสาํหรบัการดแูลตน้ทเุรียนโดยในปัจจบุนัประเทศไทยไดม้ี

การใชเ้ครื่องมือท่ีช่วยในการฉีดพ่นสารเคมีเพ่ือลดการใชแ้รงงานคนและลดการใชส้ารเคมี โดยปัญหาภายในสวนทเุรยีน

คือยงัมีการฉีดพ่นสารเคมีในบริเวณท่ีไมใ่ช่ตน้ทเุรียนทาํใหม้ีตน้ทนุในการผลิตมากขึน้และการระบจุาํนวนตน้ทเุรยีนท่ีเป็น

โรคภายในสวนท่ีถูกตอ้งแม่นยาํ โดยในปัจจุบนัภาคการเกษตรมีการดูแลผลผลิตโดยใชเ้ครื่องพ่นสารเคมีเพ่ือการลด

ระยะเวลาการทาํงานและเพ่ิมความปลอดภยัในการทาํงานมีการพฒันามาอย่างตอ่เน่ือง โดยจากงานวิจจยัท่ีผ่านมาทัง้

การควบคุมเครื่องพ่นสารเคมีหรือการตรวจจับตน้ไมท่ี้สามารถทาํไดห้ลายวิธีและนาํมาประยุกตใ์ชใ้นการตรวจจบัตน้

ทเุรียนได ้เช่น การใชก้ารจาํแนกรูปทาํงานควบคูก่บัการใช ้LiDAR เพ่ือควบคมุการพ่นสารเคมี (Partel et al., 2021) และ

การใช ้Deep Learning เพ่ือตรวจจบัตน้ปาลม์ (Li et al., 2017) วิธีการเหลา่นีด้ว้ยเทคนิคตา่ง ๆ มีความแมน่ยาํและเช่ือถือ

ไดส้งู ท่ีสามารถระบตุน้ไมต้า่ง ๆ ได ้แตอ่ยา่งไรก็ตามเทคนิคเหลา่นีเ้ป็นเทคนิคท่ีมีการใชต้น้ทนุสงูในการตรวจสอบ 

 ในปัจจุบนัคอมพิวเตอรว์ิทศัน ์(Computer Vision, CV) เป็นเทคโนโลยีท่ีเครื่องใชใ้นการรบัรูภ้าพโดยอตัโนมตัิ

และอธิบายภาพไดอ้ยา่งถกูตอ้งและมีประสทิธิภาพ และระบบคอมพิวเตอรส์ามารถเขา้ถึงแหลง่ท่ีมาของขอ้มลูรูปภาพและ

วิดีโอท่ี โดยคอมพิวเตอรว์ิทัศนม์ีการใชปั้ญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) และการเรียนรูข้องเครื่อง (Machine 

Learning) เพ่ือประมวลผลขอ้มลูอย่างแม่นยาํสาํหรบัการระบวุตัถ ุตลอดจนการจาํแนกประเภท การตรวจสอบและการ

ตรวจจบัซึ่งกระบวนการเหลา่นีถ้กูนาํมาใชใ้นการเกษตรเพ่ือเพ่ิมความสะดวกในภาคการเกษตรและช่วยแกปั้ญหาตา่ง ๆ 

เช่น การเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศ, การตรวจหาโรคพืช, การคาดการณผ์ลผลิตของพืชผล, การตรวจจบัแมลง และใน

ดา้นอตุสาหกรรมการเกษตรพบวา่มีการใชปั้ญญาประดิษฐ์มากขึน้เรื่อย ๆ  ซึ่งรวมถึงการใชค้อมพิวเตอรว์ิทศันส์าํหรบัการ

ตรวจสอบพืชผลและผลผลิตและการตรวจจบัขอ้บกพรอ่งของผลิตภณัฑ ์ดว้ยอปุกรณท์างกลท่ีเหมาะสมและเทคโนโลยีนี ้

สามารถช่วยประหยดัเวลาได ้คอมพิวเตอรว์ทิศันเ์ป็นวธีิการท่ีนา่สนใจสาํหรบัการระบตุน้ทเุรยีนไดเ้ป็นอยา่งดี ตวัอยา่งเชน่ 

คอมพิวเตอรว์ิทศันแ์บบตามเวลาจริงสาํหรบัการตรวจจับและติดตามลาํตน้ของตน้ไม ้(Well and Chung, 2023 ), การ

ตรวจจบัตน้ไมบ้นถนนผา่นการเรยีนรูเ้ชิงลกึ (Xie et al., 2019) 

 การเรียนรูเ้ชิงลึก หรือ Deep Learning คือวิธีการเรียนรูเ้ลียนแบบการทาํงานของโครงข่ายประสาทของมนษุย ์

โดยนาํระบบโครงข่ายประสาท (Neural Network) มาซอ้นกนัหลายชัน้ ซึ่งไดม้ีการประยกุตใ์ชง้านในปัจจบุนัโดยไดม้ีการ

นาํมาใช้กับผลไม้หลากหลายชนิด ซึ่งทุเรียนเป็นหนึ่งในผลไม้ท่ีได้มีการนาํเทคนิคการเรียนรูเ้ชิงลึกมาใช้งานเพ่ือ

วตัถุประสงคต์่าง ๆ เช่น การใชเ้ทคนิคการเรียนรูเ้ชิงลึกเพ่ือแยกประเภทท่ีสามารถแยกแยะความแตกต่างระหว่างพนัธุ์

ทุเรียนประเภทต่าง ๆ ซึ่งมีการใช้ภาพทั้งหมด 800 ภาพ โดยมีค่า Accuracy ของ training set = 82.50% (Lim and 

Chuah, 2018),  การจาํแนกพนัธุท์เุรียนดว้ยวิธีการเรียนรูเ้ชิงลกึอลักอริธึมโดยเปรียบเทียบ Machine learning ท่ีแม่นยาํ

กับอัลกอริธึมการเรียนรูเ้ชิงลึก Convolutional Neural Networks ท่ีสามารถแยกคุณสมบัติต่างๆ ไดโ้ดยอัตโนมัติ เพ่ือ

กาํหนดอลักอริทมึท่ีเหมาะสมสาํหรบัระบบการจาํแนกทเุรียน โดยมีค่า Accuracy  ของ อลักอริทึม CNN = 98.96% (Teo 

et al., 2024), การจาํแนกประเภทตน้ทเุรียนตามใบทุเรียน โดยมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือพฒันาแอปพลิเคชัน Android สาํหรบั
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การระบุประเภทต้นทุเรียนโดยมีค่า Accuracy ของ training set = 86.00%, validation = 77.78% และ testing set = 

66.67% (Halim et al., 2023) 

 ปัจจุบนัยงัไดม้ีการนาํอลักอริทึมหลายชนิดเพ่ือมาช่วยในการทาํงาน และหนึ่งในท่ีนิยมคือ อลักอริทึม YOLO 

หรือ You Only Look Once  ซึ่งท่ีมีความโดดเด่นเรื่องความเร็วและความถูกตอ้ง และความโดดเด่นของ YOLO คือ 

สามารถ detect แมก้ระทั่งวตัถท่ีุมนัซอ้นกนัไดด้ว้ย โดยมีโครงสรา้งท่ีคอ่นขา้งซบัซอ้นของ grid ในแตล่ะชัน้ท่ีเลก็ลงเรือ่ย ๆ 

ในแต่ละ Layers มีการใชง้านอย่างแพรห่ลายโดยมีการทาํงานจากการสง่ภาพวตัถเุขา้ไปในวิธีการเรียนรูเ้พียงครัง้เดียว 

โดยใชห้ลกัการเรยีนรูเ้ชิงลกึอยา่งโครงขา่ยประสาทแบบคอนโวลชูนั CNN ท่ีช่วยทาํให ้YOLO มีความแมน่ยาํในเกณฑท่ี์ดี

มาก ซึ่ง YOLO ไดร้บัความนิยมในงานการมองเห็นของเครื่อง (Computer vision) เป็นอย่างมากโดยในปัจจุบนัไดม้ีการ

พฒันาจนมา YOLO version ท่ี 8 ซึ่งความแม่นยาํและความเร็วสงูท่ีเหนือชัน้ของ YOLOv8 ทาํใหโ้มเดลคอมพิวเตอรว์ิ

ทศันโ์ดดเดน่จากเวอรช์นัก่อนหนา้ ถือเป็นความสาํเร็จครัง้สาํคญัเน่ืองจากสามารถตรวจจบัวตัถไุดแ้บบเรยีลไทมโ์ดยไมม่ี

ความล่าชา้ ไม่เหมือนในเวอรช์นัก่อน ๆ และยงัมีการนาํมาใชใ้นงานวิจยัดา้นการเกษตรต่าง ๆ เช่น ระบบตรวจจบัสตัว์

รบกวนท่ีใช ้YOLO เพ่ือการเกษตรแมน่ยาํ (Lippi et al., 2021), การตรวจจบัตน้ไมอ้ตัโนมตัิจากภาพสามมติิท่ีสรา้งขึน้ใหม่

จาก 360° Spherical Camera โดยใช ้YOLO v2 (Itakura and Hosoi, 2020) และอลักอริธึมการตรวจจบัผลไมเ้ชอรร์ีโ่ดย

ใช ้YOLO-v4 (Gai et al., 2021) เป็นตน้ 

ดงันัน้เป้าหมายของโครงการนีจ้ึงมุ่งเนน้การพฒันาแบบจาํลองเพ่ือระบตุน้ทเุรียนโดยใชค้อมพิวเตอรว์ิทศันส์าํหรบั

ระบตุน้ทเุรยีนดว้ยอลักอรทิมึ YOLOv8 ซึง่จะเป็นแนวทางในการตรวจสอบตน้ทเุรยีนจากภาพใหส้ามารถคดัแยกตน้ทเุรยีน

ออกจากพนัธุ์ไมอ่ื้น ๆ หรือวตัถุต่าง ๆ ท่ีไม่ใช่ตน้ทเุรียนเพ่ือท่ีจะทาํการตรวจสอบจาํนวนตน้ทุเรียนท่ีถกูตอ้งภายในสวน

ทเุรยีนสาํหรบัวางแผนการใชส้ารเคมีเพ่ือลดตน้ทนุการผลติและการดแูลสวนทเุรยีนได ้

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

ขอ้มูลภาพตน้ทเุรยีน 

เก็บรวบรวมขอ้มลูจากนสวนของเกษตรกรในจงัหวดัระยอง จาํนวน 18 ราย โดยตน้ทเุรียนมีอายตุัง้แต ่4-8 ปี ขึน้ไป

และมีความสงูเฉลี่ย 6 เมตร โดยเก็บทัง้รูปภาพและสือ่เคลื่อนไหวของตน้ทเุรยีนและสิ่งแวดลอ้มรอบ ๆ โดยใชก้ลอ้งดิจิทลั 

(Fujifilm X-T10, Fujifilm, Japan)  และไดร้วบรวมจากสื่อออนไลนต์่าง ๆ โดยจาํนวนขอ้มูลท่ีเก็บมาไดจ้ากเป็นรูปภาพ

จาํนวน 24,929 รูป และสื่อเคลื่อนไหวความยาวรวม 9 ชั่วโมง 46 นาที 33 วินาที และนาํสื่อเคลื่อนไหวมาแยกแตล่ะเฟรม

ใหเ้ป็นรูปภาพ รวมรูปภาพท่ีไดท้ัง้หมดจาํนวน 164,927 รูป ซึง่ไดผ้ลจากเก็บขอ้มลูดงั Fig. 1 

(A)                                         (B) 

 
Fig. 1 Images of durian trees (A) and non-durian (B) 
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การเตรยีมขอ้มูลรูปภาพ 

การเตรยีมขอ้มลูรูปภาพของตน้ทเุรยีนเพ่ือนาํมาสรา้งแบบจาํลองโดยเตรยีม Dataset และสุม่เลอืกรูปมา 18,000 รูป 

ทาํการ Label หรือ กาํกบัรูปภาพ โดยแบ่งเป็นรูปตน้ทเุรียน 10,000 รูป ไม่ใช่ตน้ทเุรียน 8,000 รูป และแบ่งกลุม่ท่ี Label 

ออกเป็น 2 กลุม่ คือ “Durian”, “Non_Durian”  ดงั Fig. 2 

การทํา Preprocessing และ Augmentation ทําได้โดยการนํารูปท่ี Label เสร็จแล้วมาทําการ Resize (Image 

Compression) เป็นขนาด 640×640 และทาํการ Flip รูปในลกัษณะดา้นแนวนอน ทาํการ Crop รูปท่ีขนาด 0–38% ของ

รูปเดิมและทาํการ Rotation ระหวา่ง -17º และ +17º โดยอาศยั Roboflow จากกระบวนการดงักลา่วทัง้หมดจะทาํใหไ้ดรู้ป

เพ่ิมขึน้ 3 เทา่จากจาํนวนเดิมและรูปทัง้หมดท่ีผา่นกระบวนการมาไดท้ัง้สิน้ 54,000 รูป ดงั Fig. 3 

 

Fig. 2 Labeling of collected images is separated into “Durian” and “Non_Durian” to be used in deep learning 

 

Fig. 3 Preprocessing and Augmentation using the Roboflow platform 

การสรา้งแบบจาํลองโดยใช ้YOLOv8 

การสรา้งแบบจาํลองดว้ยอลักอรทิมึ YOLOv8 จะประกอบดว้ย Backbone, Neck และ Head แสดงใน Fig. 4 

1. Backbone 

YOLOv8 ใช ้CSPDarknet53 ท่ีแกไ้ขแลว้เป็นเครือข่ายหลกัและจะรบัค่าคณุลกัษณะต่างๆ ซึ่งจะถกูสุ่มตวัอย่าง 5 

ครัง้เพ่ือใหไ้ดค้ณุลกัษณะท่ีแตกต่างกนั 5 แบบ ว่าเป็น B1–B5 ดงัใน Fig. 4A โดยโมดลู Cross Stage Partial (CSP) ใน

เครือข่ายแกนหลกัเดิมถกูแทนท่ีดว้ยโมดลู C2f ดงัท่ีแสดงใน Fig. 4F โดยโมดลู C2f ใชก้ารเช่ือมตอ่แบบไลร่ะดบัเพ่ือเพ่ิม

การไหลของขอ้มลูของเครือขา่ยการแยกคณุสมบตัิโดยยงัคงรกัษานํา้หนกัท่ีเบาไวโ้มดลู CBS ดาํเนินการหมนุวนกบัขอ้มลู

ท่ีรบัคา่ตามมาโดยการทาํใหเ้ป็นแบบแบตช ์และสดุทา้ยจะเปิดใชง้านสตรมีขอ้มลูโดยใช ้SiLU เพ่ือรบัผลลพัธท่ี์ไดด้งัแสดง

ใน Fig. 4G และเครอืขา่ยหลกัก็ใช ้spatial pyramid pooling fast (SPPF) เพ่ือรวมคณุลกัษณะท่ีรบัเขา้กบัแมปขนาดคงท่ี

นาํค่าออกท่ีขนาดสามารถปรบัได ้เมื่อเปรียบเทียบกับโครงสรา้งของ spatial pyramid pooling (SPP), SPPF ช่วยลด
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ความพยายามในการคาํนวณและมีเวลาแฝงท่ีตํ่ากว่าโดยการเช่ือมต่อตามลาํดบัการรวมชัน้สูงสุด 3 ชั้น ดังแสดงใน  

Fig. 4D (Wang et al., 2023) 

2. Neck 

YOLOv8 ไดร้บัแนวคิดจาก PANet และมีการออกแบบโครงสรา้ง PAN-FPN ดงัท่ีแสดงใน Fig.4B โดยเมื่อเทียบกบั

โครงสรา้ง Neck ของ YOLOv5 และ YOLOv7 จะเห็นไดว้่า YOLOv8 จะมีการลบ Convolution หลงัจากการสุม่ตวัอยา่ง

ในโครงสรา้ง PAN ท่ีคงไวซ้ึ่งประสิทธิภาพดัง้เดิมในขณะท่ีไดย้งัไดน้ ํา้หนกัเบา เราใช ้P4-P5 และ N4-N5 เพ่ือแสดงถึง

คณุสมบตัิท่ีแตกตา่งกนั 2 ระดบัในโครงสรา้ง PAN และ FPN ตามลาํดบัและ FPN แบบทั่วไปใชว้ิธีการจากบนลงลา่งเพ่ือ

ถ่ายทอดขอ้มลูความหมายเชิงลกึ FPN ช่วยเพ่ิมขอ้มลูความหมายของโดยการรวม B4-P4 และ B3-P3 แต่ขอ้มลูการแปล

วตัถบุางสว่นจะหายไป ถึงแกปั้ญหานีด้ว้ย PAN-FPN โดยการเพ่ิม PAN ใหก้บั FPN PAN เพ่ือช่วยเพ่ิมการเรยีนรูเ้ก่ียวกบั

สถานท่ีขอ้มลูโดยการรวม P4-N4 และ P5-N5 เพ่ือรบัรูถ้ึงการปรบัปรุงเสน้ทางในรูปแบบจากบนลงลา่งPAN-FPN โดยการ

สรา้งโครงสรา้งเครอืขา่ยจากบนลงลา่งและจากลา่งขึน้บน ซึง่ตระหนกัถึงการเสรมิขอ้มลูตาํแหนง่ตืน้และขอ้มลูความหมาย

เชิงลกึผา่นการผสมผสานคณุสมบตัิทาํใหเ้กิดความหลากหลายและความสมบรูณ ์(Wang et al., 2023) 

3. Head 

สว่นการตรวจจบัของ YOLOv8 ใชโ้ครงสรา้งสว่น Head ท่ีแยกออกจากกนัดงัแสดงใน Fig. 4E โครงสรา้ง Head แยก

สว่นใช ้2 สาขาแยกกนัสาํหรบัการจาํแนกวตัถแุละทาํนายการถดถอยของขอบเขตกรอบ และใช ้Different Loss Functions 

สาํหรบังานทัง้ 2 ประเภท โดยสาํหรบังานการจาํแนกประเภท จะใช ้Binary Cross-Entropy Loss (BCE Loss) สาํหรบั

งานการถดถอยขอบเขตกล่องท่ีคาดการณไ์ว ้โดยสาํหรบัการ Distribution Focal Loss (DFL) และ CIOU มีการรบังาน 

โครงสรา้งการตรวจจับนีส้ามารถปรบัปรุงความแม่นยาํในการตรวจจับและเร่งความเร็วไดก้ารบรรจบกันของโมเดล 

YOLOv8 เป็นโมเดลการตรวจจบัแบบไมม่ีจดุยดึท่ีระบอุยา่งกระชบัตวัอยา่งเชิงบวกและเชิงลบ (Wang et al., 2023) 

 

Fig. 4 The network structure of YOLOv8.  Parameters are used to represent the size of the feature map. The 
size of the model can be controlled by setting the values of w and r to meet the needs of different application 
scenarios. (Wang et al., 2023) 

โดยจากรูปท่ีเตรียมมาแลว้จาํนวน 54,000 รูป จะทาํการแบ่งขอ้มูลออกเป็นชุดสรา้งแบบจาํลอง (Training et) 

45,000 รูป และ ชุดทดสอบแบบจาํลอง (Validation set) 9,000 รูป โดยใชอ้ลักอริทึม YOLOv8 การสรา้งแบบจาํลองใช้

การเขียนโปรแกรมดว้ยภาษา Python 3.9.12 ผ่านแพลตฟอรม์ google colab จากนัน้แบบจาํลองท่ีถกูสรา้งขึน้ถกูนาํมา

ทดสอบสมรรถนะด้วยชุดทดสอบแบบจําลอง (Validation set) และรายงานผลด้วยค่า Precision และ Recall เพ่ือ
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พิจารณาความสามารถในการแยกตน้ทเุรยีนออกจากสิง่ท่ีไมใ่ชท่เุรยีนโดยคา่ Precision จะแสดงถึงในผลการทาํนายท่ีเป็น

ตน้ทเุรยีนทัง้หมดแบบจาํลองทาํนายวา่เป็นตน้ทเุรยีนไดอ้ยา่งถกูตอ้งมากนอ้ยแคไ่หนและคา่ Recall จะแสดงถึงในผลการ

ทาํนายท่ีทัง้ถกูและผิดแบบจาํลองทาํนายวา่เป็นตน้ทเุรยีนไดอ้ยา่งถกูตอ้งมากนอ้ยแคไ่หน 

Precision = TP

TP+FP
                                                                      (1) 

Recall = TP

TP+FN
                                                                     (2) 

เมื่อ True Positive (TP) คือ สิง่ท่ีทาํนายตรงกบัสิง่ท่ีเกิดขึน้ กรณีทาํนายวา่จรงิและสิง่ท่ีเกิดขึน้เป็นจรงิ; False 

Positive (FP) คือ สิง่ท่ีทาํนายไมต่รงกบัสิง่ท่ีเกิดขึน้ กรณีทาํนายวา่จรงิแตส่ิง่ท่ีเกิดขึน้ไมจ่รงิ และ False Negative (FN) คือ 

สิง่ท่ีทาํนายไมต่รงกบัสิง่ท่ีเกิดขึน้จรงิ กรณีทาํนายวา่ไมจ่รงิแตส่ิง่ท่ีเกิดขึน้จรงิ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 ขอ้มลูรูปภาพในผลการทดลองเป็นขอ้มลูชดุเดียวกนักบัขอ้มลูรูปภาพในขัน้ตอนการทดลอง โดยผลการทดลองมีคา่

การลดลงของ Loss ใน Learning Curve จากการทาํแบบจาํลองจาก Training Set และ Validation Set ประกอบดว้ย 

Box, Class, dfl (Distribution Focal Loss) โดยคา่ Learning Curve ของ Box จะแสดงถึงความถกูตอ้งของการระบกุรอบ

ของวตัถ ุค่า Learning Curve ของ Class จะแสดงถึงความถกูตอ้งในการจาํแนกของวตัถ ุและ Learning Curve ของ dfl 

โดยจะใหค้วามสาํคญั Class ท่ีมีจาํนวนตวัอยา่งนอ้ยให ้Prediction ท่ีมั่นใจมาก หรอืใหม้ีนํา้หนกันอ้ยลง เทียบกบัสดัสว่น 

Loss ซึ่งจากผลการทาํแบบจาํลองโดยยิ่งค่า Loss ของแบบจาํลองมีค่านอ้ยลงแสดงว่าแบบจาํลองมีการเรียนรูท่ี้ดีและ

ลกัษณะเสน้ของกราฟสามารถบอกถึงการ Underfitting โดยบ่งบอกว่าแบบจาํลองไม่สามารถเรียนรูไ้ดจ้าก Training 

Dataset หรือการ Overfitting จะบ่งบอกว่าแบบจําลองมีการเรียนรูท่ี้ดีเกินไปจาก Training Dataset แต่ไม่สามารถ

นาํไปใชก้ับขอ้มลูชุดอ่ืนได ้โดยกราฟ Learning Curve ของโมเดลทัง้ Box, Class, และ dfl ไม่เกิดการ Overfitting หรือ 

Underfitting เมื่อเปรยีบเทียบกบัคา่ของ Train และ Validation โดยมีแนวโนม้คา่ความผิดพลาดลดลงอยา่งรวดเรว็ในช่วง

ต้น และหลังจากนั้นเริ่มลดลงช้าลง พบว่าจุด Elbow point ของ Learning curve สาํหรับ Box, Class, และ dfl อยู่ท่ี 

Epochs ท่ี 3 แสดงใหเ้ห็นวา่แบบจาํลองสามารถเรียนรูแ้ละทาํนายไดอ้ยา่งถกูตอ้งทัง้ในชดุขอ้มลูท่ีเคยเจอและชุดขอ้มูลท่ี

ไมเ่คยเจอ ดงัท่ีแสดงใน Fig. 5, Fig. 6 และ Fig. 7  

 

Fig. 5 Graph of decreasing learning curve value of box in training set and validation set 
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Fig. 6 Graph of decreasing Learning Curve value of Class in Training set and Validation set 

 

Fig. 7 Graph of decreasing Learning Curve value of Distribution Focal Loss in Training set and Validation set 

 คา่สมรรถนะของแบบจาํลองโดยใชข้อ้มลูท่ีเก็บรวบรวมมาโดยจะทดสอบแบ่งออกเป็นชุด Validation set มีคา่ 

Precision = 0.94985, Recall = 0.96083 และ Unknow Set จะเป็นขอ้มูลท่ีไม่ไดอ้ยู่ในชุดขอ้มูล Training Set จาํนวน 

100 รูป มีค่า Precision = 0.8665, Recall = 0.953 โดยจะทดสอบเป็นค่า Precision และ Recall ซึ่งจากการทดสอบ

แบบจาํลองของทัง้ Validation set และ Unknow Set มีสมรรถนะท่ีค่อนขา้งสงูและสามารถระบุตน้ทุเรียนแยกออกจาก

วตัถุอ่ืน ๆ ไดด้ี ดงัท่ีแสดงใน Table 1 โดยหากเปรียบเทียบกับการใชอ้ลักอริทึมการเรียนรูเ้ชิงลึก YOLOv4 สาํหรบัการ

ตรวจจับดอกแอปเป้ิลในสภาพแวดลอ้มทางธรรมชาติแบบเรียลไทม์และแม่นยาํ (Wu et al., 2020) มีค่าสมรรถนะ 

Precision = 0.8943, Recall = 0.9815 จะเห็นได้ว่าในการใช้อัลกอริทึม YOLO มีสมรรถนะท่ีสูงและตรวจจับวัตถุได้

แม่นยาํและรวดเร็วและในการเปรียบเทียบกบัการตรวจจบัและติดตามลาํตน้ของตน้ไมไ้มโ้ดยใชอ้ลักอริทึม state-of-the-

art neural network-based detection (SOTA DNNs) (Wells and Chung, 2023) โดยมีค่า Average Precision = 0.87 

จะเห็นไดว้า่แบบจาํลองสามารถตรวจจบัตน้ไมไ้ดอ้ยา่งถกูตอ้งและแมน่ยาํแตง่านวิจยัจะไมส่ามารถระบแุยกพนัธุไ์มต้า่ง ๆ 

ได ้อีกทัง้ยงัพบวา่มีปัญหาในการปรบัขนาดของ Bounding Box ในระหว่างการตรวจจบัและมีการลดความละเอียดขณะ
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ตรวจจับเพ่ือเพ่ิมความรวดเร็วในการตรวจจบั โดยในงานวิจัยนีไ้ม่พบปัญหาเหล่านีแ้ต่หากตอ้งการเพ่ิมสมรรถนะของ

แบบจาํลองอาจจะทาํไดโ้ดยการใชอ้ลักอรทิมึการเรยีนรูเ้ชิงลกึตวัอ่ืน ๆ  

Table 1 The Performance of the model for Identification between non-durian and durian 

Type of data Precision Recall 

Validation set 0.94985 0.96083 

Unknow set 0.86650 0.95300 

  

สรุป 

 การศึกษานีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาการระบตุน้ทเุรียนดว้ยอลักอริทึม YOLOv8 ในการแยกตน้ทเุรียนออกจากสิง่ท่ี

ไม่ใช่ตน้ทเุรียนโดยการใชค้อมพิวเตอรว์ิทศัน ์และสรา้งแบบจาํลองดว้ยเทคนิคการเรียนรูเ้ชิงลึก จากการทดลองใชง้าน

พบวา่แบบจาํลองสามารถตรวจจบัและแยกตน้ทเุรยีนไดโ้ดยมีคา่สมรรถนะของ Validation set คือ Precision = 0.94985, 

Recall = 0.96083 และค่าสมรรถนะของ Unknow set คือ Precision = 0.86650, Recall = 0.95300 โดยอัลกอรึทึม 

YOLO มีขอ้ดีคือความเรว็ในการตรวจจบัวตัถซุึง่ก็คือ ตน้ทเุรยีนออกจากสิง่ท่ีไมใ่ช่ตน้ทเุรยีน ซึง่สามารถใชเ้ป็นแนวทางใน

การระบตุน้ทเุรยีนเพ่ือใชใ้นการวางแผนการใชส้ารเคมีหรอืการนบัจาํนวนตน้ทเุรยีนภายในสวนเพ่ือดแูลสวนได ้
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งานนีม้ีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบและสรา้งอุปกรณ์ควบคุมหัวฉีดเครื่องพ่นสารเคมีด้วยลมพัดโดยใช้เทคนิค

คอมพิวเตอรว์ิทศัน ์เพ่ือฉีดพ่นสารเคมีในบริเวณตน้ทเุรียนอยา่งแม่นยาํ แบบจาํลอง Deep learning เพ่ือตรวจจบัทเุรยีน

ถกูพฒันาขึน้เพ่ือตรวจจบัตน้ทเุรียน กลอ้งดิจิตอล 2 ตวัสาํหรบัรบัภาพซา้ยและขวาถกูติดตัง้กบัอปุกรณ ์โซลินอยดว์าลว์

ถูกใช้เพ่ือควบคุมการฉีดพ่น อุปกรณ์สาํหรับประมวลผลคือบอรด์คอมพิวเตอรข์นาดเล็ก Jetson Nano การทดสอบ

สมรรถนะดาํเนินการทดลองฉีดพ่นในสวนทุเรียนจาํนวน 2 แถวซา้ยและขวาฝ่ังละ 10 ตน้ การทดลองดาํเนินการ 3 ซ ํา้

ความเร็วของรถแทรกเตอรท่ี์ใช้ในการทดลอง 0.417 m s-1 ซึ่งไดผ้ลการทดลองแสดงสมรรถนะในการฉีดพ่นดว้ยค่า 

Precision = 0.652, Recall = 0.983, Accuracy = 0.729 และ Capacity 9.9375 rai hr-1 อปุกรณท่ี์พฒันาขึน้นีส้ามารถ

ลดการใชป้ริมาณสารเคมีลงได ้27% จากขอ้มลูทัง้หมดนีท้าํใหอ้ปุกรณค์วบคมุหวัฉีดพ่นเครื่องพ่นสารเคมีดว้ยลมพดัโดย

เทคนิคคอมพิวเตอรว์ิทศันแ์สดงความเป็นไปไดใ้นการควบคมุการฉีดพน่สารเคมีแก่ตน้ทเุรยีนไดอ้ยา่งแมน่ยาํ  

คาํสาํคัญ: การควบคมุหวัฉีดพน่, เกษตรแมน่ยาํ, คอมพิวเตอรว์ิทศัน,์ เครือ่งพน่สารเคมีดว้ยลมพดั 

 

Abstract 

This study aims to design and develop an adaptive nozzle control system for airblast sprayer using computer 

vision technique for precision spraying agrochemicals in the durian orchard. The Deep Learning model was 

developed for detecting durian trees. Two digital cameras for image acquisition from the left and right sides were 

connected to the device. The solenoid valve is used to control spraying. The processor was a Jetson Nano 

minicomputer. The performance testing was carried out in the durian orchard in 2 rows on the left and right sides with 

10 trees on each side. The experiment was done 3 replications. The speed of the tractor for experiment was 0.417 m 

s-1. The results showed performance for spaying with precision = 0.652, recall = 0.983, accuracy = 0.729 and 

Capacity = 9.9375 rai hr-1. The developed device could reduce used agrochemical about 27%. All the above 

information, the adaptive nozzle control system of airblast sprayer using computer vision technique presented 

possibility to precisely control the spraying. 

Keywords: Airblast sprayer, Computer vision technique, Nozzle control system, Precision agriculture 
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คาํนํา 

ทุเรียนของไทยปัจจุบันเป็นผลไมท่ี้ได้รับความนิยมเป็นอย่างสูงทั้งการบริโภคในประเทศและส่งออกไป

ต่างประเทศ ซึ่งมีมลูค่าการสง่ออกท่ีสงูมากถึง 3.5 พนัลา้นเหรียญสหรฐั มีอตัราการขยายตวัของการสง่ออกสงูถึงรอ้ยละ 

68 ภายในปี 2564 (กรมศลุกากร, 2565) ซึง่มีสว่นแบง่ทางตลาดรอ้ยละ 76 ของโลก (International Trade Center, 2565) 

สง่ผลใหท้เุรียนมีการขยายตวัสงู จากขอ้มลูในปี 2566 จะพบว่า ทเุรียนมีเนือ้ท่ีใหผ้ลเพ่ิมขึน้จากปีท่ีแลว้ 79,802 ไร ่หรือ

รอ้ยละ 8.18 ผลผลติเพ่ิมขึน้จากปีท่ีแลว้ 204,382 ตนั หรอืรอ้ยละ 15.33 (สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2566) แตร่าคา

ของทเุรียนยงัมีราคาสงู เน่ืองจากทเุรียนเป็นพืชท่ีตอ้งไดร้บัการดแูลอยา่งพิเศษ และหลากหลายขัน้ตอนไดแ้ก่ การเตรยีม

พืน้ท่ีปลกู การใหน้ํา้ การพลางแสง การตดัแตง่และควบคมุทรงพุม่ การใหปุ้๋ ย การพน่ยา การเตรยีมตน้ การจดัการศตัรูพืช 

โรค และแมลงต่าง ๆ (กรมวิชาการเกษตร, 2563) ซึ่งมีสาเหตหุลกัของราคาทเุรียนท่ีสงูขึน้เน่ืองจากการสญูเสียตน้ทเุรยีน

จากโรค แมลง และศตัรูพืช และการบาํรุงใหท้เุรยีนออกผลผลติ ดงันัน้เกษตรกรชาวสวนทเุรยีนจงึสารเคมใีนการฉีดพน่เพ่ือ

กาํจดัโรค แมลง และศตัรูพืชต่างๆ รวมถึงยงัใชส้ารเคมีในฉีดพ่นเพ่ือบาํรุงใหต้น้ทเุรียนสามารถออกผลผลิตได ้ โดยมีการ

ใชป้ริมาณสารเคมีจาํนวนมากจึงทาํใหต้น้ทนุการผลิตสงูขึน้ โดยมลูค่าสารเคมีท่ีใชใ้นการฉีดพ่นใชป้ริมาณ 30,000 บาท

ตอ่ไรต่่อปี (ศนูยข์อ้มลูวิจยัและประเมินค่าอสงัหาริมทรพัยไ์ทย,2564) ซึ่งมีเทคนิคการพ่นท่ีหลากหลาย คือ การพ่นดว้ย

เครื่องยนตพ์่นสารแบบแรงดันสูง พ่นดว้ยเครื่องยนตพ์่นสารแบบใช้แรงลมขนาดใหญ่ (เครื่องแอรบ์ลาสท,์ Airblast) 

(สาํนกัวิจยัพฒันาการอารกัขาพืช, 2562) และมีเทคโนโลยีอากาศยานไรค้นขบัสาํหรบัพน่ยา แตใ่นแตล่ะเทคนิคการฉีดพน่

นัน้มีขอ้จาํกัดและขอ้ดอ้ยท่ีต่างกัน โดยการฉีดพ่นสารแบบแรงดันสงูนัน้ตอ้งใชก้าํลงัคนในการฉีดพ่นซึ่งทาํใหเ้กิดการ

สิน้เปลืองเน่ืองดว้ยการฉีดพ่นของแต่ละบคุคลมีความตา่งกนัและอาจเกินความจาํเป็นอีกทัง้ยงัมีอนัตรายจากการสมัผสั

และใกลส้ารเคมีโดยตรงและยงัใชเ้วลานานในการทาํงาน แตใ่นสว่นของเครือ่งแอรบ์ลาสทน์ัน้ช่วยลดแรงงานในการฉีดพน่

และยงัไดร้บัอนัตรายจากสารเคมีท่ีนอ้ยลง แต่การใชส้ารเคมีตอ้งใชใ้นปริมาณมากในฉีดพ่น เน่ืองจากระหว่างท่ีเครื่อง

แอรบ์ลาสทน์ัน้ทาํงานจะทาํการฉีดพ่นสารเคมีตลอดเวลา แต่ในสวนทเุรียนนัน้มกัมีช่องว่างระหว่างตน้ ฉะนัน้ทาํใหเ้มื่อ

แอรบ์ลาสทท์าํงานอย่างต่อเน่ืองสง่ผลใหเ้กิดการสิน้เปลืองสารเคมีโดยเปลา่ประโยชน ์ซึ่งสง่ผลใหม้ลูค่าของสารเคมีท่ีใช้

นัน้สงูขึน้ และในสว่นของอากาศยานไรค้นขบัสารเคมีสง่ผลอนัตรายตอ่ผูฉี้ดนอ้ยมาก แต่สารเคมีท่ีใชล้ดลงแต่เป็นความ

เขน้ขน้ท่ีเพ่ิมมากขึน้ และการใชง้านฉีดพ่นยงัไม่เป็นท่ียอมรบัในหมู่เกษตรกรเน่ืองจากการฉีดพ่นนัน้สามารถฉีดพ่นไดใ้น

บรเิวณยอดของทเุรยีน สง่ผลใหไ้มค่รอบคลมุทั่วทัง้ตน้ เกษตรกรจึงไมนิ่ยมใช ้

ในปัจจุบนัเกษตรกรชาวสวนทเุรียนไทย มีการใชเ้ครื่องมือในการช่วยฉีดพ่นสารเคมีเพ่ือลดการใชแ้รงงาน และ

เพ่ิมความปลอดภัยในการฉีดพ่น ซึ่งเทคนิคท่ีเป็นท่ีนิยมใช ้คือ เครื่องพ่นสารเคมีโดยใช้ลมพัดหรือ Airblast (เธียรชัย  

สนัดษุฎี, 2542) ซึง่เป็นท่ีแพรห่ลายในการฉีดพน่สารเคมีในสวนทเุรยีน และยงัสามารถใชใ้นพืชชนิดอ่ืนไดเ้ช่นเดียวกนั แต่

อยา่งไรก็ตามเครือ่งพน่สารเคมีโดยใชล้มพดัมีขอ้จาํกดัหลายอยา่งตามท่ีกลา่วไวข้า้งตน้ จึงตอ้งการในการพฒันาเพ่ือสรา้ง

ความสะดวกและมีประสทิธิภาพมากขึน้  อีกทัง้ประเทศไทยนัน้เริม่กา้วเขา้สูก่ารเกษตรท่ีเรยีกวา่ เกษตรแมน่ยาํ (Precision 

Agriculture) เป็นรูปแบบการเกษตรท่ีนาํเทคโนโลยีและการจัดการขอ้มูลมาใชใ้นการบริหารจดัการทางการเกษตรใหม้ี

ความเหมาะสมและแมน่ยาํขึน้ เพ่ือเพ่ิมประสทิธิภาพการใชปั้จจยัการผลติ ทาํใหช้่วยลดตน้ทนุและเพ่ิมผลผลติทัง้ปริมาณ

และคุณภาพ รวมถึงใชท้รพัยากรอย่างคุม้ค่าและรกัษาสภาพแวดลอ้ม (สาํนกังานเลขาธิการสภาผูแ้ทนราษฎร, 2565)  

ดงันัน้เครื่องพ่นสารเคมีดว้ยลมพดัจึงควรไดร้บัการปรบัปรุงใหเ้ป็นการทาํเกษตรแบบแมน่ยาํ โดยการพ่นท่ีเฉพาะเจาะจง

บริเวณทรงพุ่มเพ่ือลดปริมาณการใชส้ารเคมีท่ีไม่จาํเป็น ซึ่งสามารถทาํไดโ้ดยการควบคุมการฉีดพ่นนาํเทคโนโลยีมา

ประยกุตใ์ชใ้นการควบคมุการฉีดพ่นใหแ้ม่นยาํ เช่น การใช ้Deep Learning ในการตรวจจบัลกุทเุรียนและนบัจาํนวนลกู
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ทุเรียนท่ีอยู่บนตน้ทุเรียน (Azizi et al., 2023) การ Convolutional Neural Network ในการแยกพันธ์ทุเรียนจากใบของ

ทุเรียน (Halim et al., 2023) การใช ้Lidar ควบคู่กับ Machine Vision ในการตรวจจบัตน้ไมแ้ละควบคุมการพ่นสารเคมี 

(Partel et al., 2021) การใช ้Deep Learning ในการตรวจจบัพืชเพ่ือควบคมุอตัราการฉีดพ่นสารเคมีใหแ้ก่พืช (Hussain 

et al., 2020) การใช ้Deep Learning ในการตรวจจับวชัพืชและโรคพืชเพ่ือควบคุมอตัราการฉีดพ่นสารเคมีในบริเวณท่ี

ตอ้งการ (Farooque et al., 2023) และยงัมีการใชเ้ทคนิค Computer Vision เพ่ือควบคมุการกาํจดัวชัพืชและควบคมุการ

ใหน้ํา้ (Chang, 2018) จากการคน้ควา้งานวิจยัในอดีตยงัไมม่ีการนาํเทคนิค Computer vision มาจาํแนกตน้ทเุรยีนซึง่เป็น

เรือ่งทา้ทายเน่ืองจากมีความยากในการจาํแนกตน้ไมท่ี้มีลกัษณะใกลเ้คียงกนัและยงัไมม่ีการนาํเทคนิคเหลา่นีม้าใชใ้นการ

ควบคมุการฉีดพน่แบบแมน่ยาํสาํหรบัตน้ทเุรยีน สามารถนาํเทคโนโลยีเหลา่นีม้าประยกุตใ์ชไ้ดใ้นการควบคมุใหเ้ครือ่งพน่

สารเคมีดว้ยลมพดัสามารถทาํงานไดอ้ยา่งแมน่ยาํและมีประสิทธิภาพ จะสง่ผลใหล้ดการใชส้ารเคมีในการฉีดพ่นสารเคมี

ไดแ้ละเพ่ิมประสทิธิในการฉีดพน่ 

ดงันัน้เป้าหมายของงานนีจ้ะออกแบบและสรา้งอปุกรณส์าํหรบัควบคมุหวัฉีดพ่นสารเคมีของเครื่องพ่นสารเคมี

ดว้ยลมพดัโดยใชเ้ทคนิคคอมพิวเตอรว์ิทศัน ์เพ่ือจะควบคมุการฉีดพน่ใหฉี้ดพน่สารเคมีของเครือ่งพน่สารเคมีดว้ยลมพดัให้

ฉีดพ่นแบบแม่นยาํและในบริเวณท่ีเป็นต้นทุเรียน เพ่ือลดการใช้สารเคมีในการฉีดพ่นให้น้อยลง พรอ้มทั้งทดสอบ

ประสทิธิภาพการทาํงานอปุกรณค์วบคมุหวัฉีดเครือ่งพ่นสารเคมีดว้ยลมพดัโดยใชเ้ทคนิคคอมพิวเตอรว์ิทศัน ์และยกระดบั

มาตราฐานการทาํเกษตรไทยใหเ้ป็นการทาํการเกษตรแบบแม่นยาํ (Precision Agriculture) และช่วยลดภาระการลงทนุ

ของเกษตรกรและเพ่ิมความสะดวกในการเขา้ถึงเทคโนโลยีใหก้บัเกษตรกร ซึ่งจะเป็นอีกหนึ่งทางเลือกท่ีทาํใหเ้กษตรกร

สามารถใชเ้ทคโนโลยเีพ่ือบรหิารจดัการทางการเกษตรไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพมากขึน้  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

แบบจาํลองและโปรแกรมควบคมุ 

เลือกใช้แบบจาํลองท่ีไดจ้ากการสรา้งแบบจาํลองโดยใช้เทคนิคการเรียนรูเ้ชิงลึก โดยใช้ YOLOv8 ซึ่งเป็น

อัลกอริทึมท่ีประสบความสาํเร็จเป็นอย่างมาก และถูกพัฒนาจากรุ่นก่อนใหม้ีความลาํสมัยและใหค้วามแม่นยาํและ

ความเร็วในการตรวจจับสงู โดยมีโครงสรา้งส่วนใหญ่ประกอบดว้ย backbone, neck และ head (Wang et al., 2023) 

แสดงดงั Fig. 1 ท่ีผ่านการสรา้งแบบจาํลองสาํหรบัตรวจจบัตน้ทเุรียนมาสาํเร็จแลว้ โดยมีการจาํแนกเป้าหมายท่ีตอ้งการ

ออกเป็น 2 กลุม่ คือ “Durian”, “Non_Durian” มาใชง้าน จากนัน้จะสรา้งโปรแกรมสาํหรบัควบคมุการทาํงาน แบง่ออกเป็น 

3 สว่น 1.การทาํงานหลกัจะควบคมุอปุกรณโ์ดยการอ่านค่าจากกลอ้งและทาํการใชแ้บบจาํลองสาํหรบัตรวจวตัถท่ีุอยูใ่น

ภาพดงั Fig. 2 จากนัน้จะเรียกใช ้Function ในสว่นท่ี 2. Function Solenoid Valve จะควบคมุการเปิดปิดของโซลินอยด์

วาลว์ฝ่ังซา้ยและขวาแยกกัน โดยจะทาํงานก็ต่อเมื่อตรวจจบัวตัถุในฝ่ังนัน้ ๆ แลว้เป็นวตัถุใน Class “Durain” จะมีการ

ควบคุมใหโ้ซลินอยดว์าลว์เปิด และปิดในบริเวณท่ีเป็น Class “Non_Durian” ดัง Fig. 3 และในส่วนท่ี 3.จะใช้ในการ

ตรวจสอบค่าสีก่อนการทาํงาน ในกรณีท่ีมีวตัถอ่ืุน ๆ หรือสิ่งสกปรกมาบดบงั จะมีการแจง้เตือนท่ีไปยงัไฟสถานะ และไม่

สามารถทาํงานได ้จนกวา่จะแกไ้ขใหก้ลอ้งนัน้พรอ้มใชง้าน ดงั Fig. 4 
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Fig. 1 The network structure of YOLOv8.  Parameters are used to represent the size of the feature map. The 

size of the model can be controlled by setting the values of w and r to meet the needs of different application 

scenarios. (Wang et al., 2023) 

  
Fig. 2 Flowchart of the main program 

  
Fig. 3 Flowchart of function solenoid valve 

 

 
Fig. 4 Flowchart of function color checker 

 

ออกแบบและสรา้งอปุกรณค์วบคมุ 

มีลกัษณะของเครื่องเป็นกลอ่งพลาสติกปิด เพ่ือป้องกนัละอองสารเคมี ไอนํา้ และฝุ่ นต่าง ๆ และมีกลอ้งท่ีต่อไว้

ภายนอก ภายในกล่องจะมีคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก (Jetson Nano Developer Kit, NVIDIA, USA) รีเลย์ และวงจร

อิเล็กทรอนิกสด์า้นใน สาํหรบัควบคมุการทาํงานของโซลินอยดว์าลว์ ดา้นขา้งของกลอ่งควบคมุจะมีช่องสาํหรบัตอ่สายไป
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ยงัโซลินอยดแ์ละรบัไฟเขา้และมีไฟสาํหรบัแสดงผลการทาํงาน จากนัน้ทาํการสรา้งอุปกรณ์ไวด้ังท่ีออกแบบ ซึ่งจะมี

หลกัการทาํงานดงันี ้คือกลอ้งดิจิตอล (Logitech C270 HD Webcam, Logitech, Switzerland) จะทาํการถ่ายภาพแลว้

ส่งขอ้มูลเขา้มายงัคอมพิวเตอรข์นาดเล็ก จากนัน้ตรวจสอบภาพท่ีถูกป้อนเขา้มาว่าตรวจพบตน้ทุเรียนหรือไม่ ในกรณีท่ี

ตรวจเจอตน้ทเุรยีน คอมพิวเตอรข์นาดเลก็จะสง่สญัญาณไปยงัรเีลยเ์พ่ือใหร้เีลยต์อ่วงจรเพ่ือนาํไฟจากแบตเตอรีข่องเครือ่ง

พน่สารเคมีดว้ยลมพดั ไปจ่ายใหย้งัโซลนิอยดว์าลว์ซึง่จะทาํใหโ้ซลินอยดว์าลว์เปิด ทาํใหห้วัพน่สารเคมีพน่สารเคมีออกมา

เพ่ือฉีดพ่นไปยงัตน้ทเุรียนท่ีไดต้รวจสอบเจอในขา้งตน้ และในกรณีท่ีตรวจไม่เจอตน้ทเุรียน คอมพิวเตอรข์นาดเล็กก็ไมส่ง่

สญัญาณใด ๆ ออกมายงัรีเลยท์าํใหโ้ซลินอยดว์าลว์ปิดและไม่พ่นสารเคมีออกไป โดยเป็นไปตามแผนผงัการทาํงานดงั  

Fig. 5 

  
Fig. 5 Schematic chart of Adaptive nozzle control system of airblast sprayer 

 

การทดสอบประสทิธิภาพการทาํงาน 

ทาํการติดตัง้อปุกรณค์วบคมุหวัฉีดพ่นสารเคมีไปยงัเครื่องพน่สารเคมีดว้ยลมพดัโดยติดตัง้สว่นอปุกรณค์วบคมุ

ไปยงัสว่นทา้ยของเครือ่งยนต ์และติดตัง้กลอ้งไวด้า้นบนของเครือ่งยนตโ์ดยใชแ้ผน่ยางรองในตาํแหนง่ท่ีตดิตัง้กลอ้งเพ่ือลด

แรงสั่นสะเทือนของกลอ้งในสว่นกลอ้งจะมี 2 กลอ้ง จะติดตัง้ไปทัง้ซา้ยและขวา จากนัน้ติดตัง้โซลินอยดว์าลว์เพ่ือควบคมุ

สารเคมีทัง้ 2 ฝ่ัง และการทาํงานทัง้หมดจะใชไ้ฟจากแบตเตอรีข่องเครือ่งพน่สารเคมดีว้ยลมพดั จากนัน้ทาํการทดลอง โดย

มีการออกแบบการทดลองดงันี ้โดยทดลองท่ีสวนทุเรียนในตาํบลกระแสบน อาํเภอแกลง จังหวดัระยอง อายุตน้ทุเรียน

โดยประมาณ 8 ปี จะทดลอง 2 แถว แถวละ 3 ซ ํา้ ยาว 100 เมตร แต่ละแถวจะทดลองฉีดพ่นได ้2 ฝ่ัง คือ ซา้ยและขวา  

ฝ่ังละ 10 ตน้ ดงั Fig. 6 จะแบ่งการทดลองออกเป็น 20 ช่องการทดลอง การทดลองดาํเนินการโดยการฉีดพ่นนํา้โดยใช้

อุปกรณ์ท่ีติดตัง้ รถจะเคลื่อนท่ีดว้ยความเร็ว 0.417 เมตรต่อวินาที ซึ่งจะทดสอบความถูกตอ้งของการฉีดพ่น โดยจะ

แบ่งเป็น 4 กรณี เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพ จะใช้นํา้เปล่าในการฉีดพ่นเพ่ือความปลอดภัยในการทดลอง และใช้การ

ประเมินผลดว้ย Confusion matrix โดยมีตวัแปรดงันี ้True Positive (TP) = สิ่งท่ีทาํนายตรงกับสิ่งท่ีเกิดขึน้จริง ในกรณี

ทาํนายวา่ตน้ทเุรยีน สิง่ท่ีเกิดขึน้คือ ฉีดพน่, True Negative (TN) = สิง่ท่ีทาํนายตรงกบัสิง่ท่ีเกิดขึน้ ในกรณีทาํนายวา่ไมใ่ช่

ตน้ทเุรียน สิ่งท่ีเกิดขึน้คือ ไม่ฉีดพ่น, False Positive (FP) = สิ่งท่ีทาํนายไมต่รงกบัสิง่ท่ีเกิดขึน้ คือทาํนายวา่ตน้ทเุรียน สิ่งท่ี

เกิดขึน้คือ ไมฉี่ดพน่, False Negative (FN) = สิง่ท่ีทาํนายไมต่รงกบัท่ีเกิดขึน้จรงิ คือทาํนายวา่ไมต่น้ทเุรยีน สิง่ท่ีเกิดขึน้คือ 

ฉีดพ่น สามารถแบ่งสดัส่วนไดด้งั Table 1 สามารถประเมินประสิทธิภาพของอุปกรณค์วบคุมหวัฉีดพ่นสารเคมีไดจ้าก 

Confusion matrix ไดต้ามสตูร ดงันี ้
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Fig. 6 Experimental field for testing the performance of the Adaptive nozzle control system of airblast sprayer 

Precision แสดงเป็นอตัราสว่นระหวา่งคา่ท่ีอปุกรณฉี์ดพน่ถกูตอ้ง (TP) ตอ่คา่การทาํงานฉีดพน่ของอปุกรณ ์(TP+FP) 

 Precision= 
TP

TP+FP
 (1) 

 

Recall แสดงเป็นอตัราสว่นระหวา่งคา่ท่ีอปุกรณฉี์ดพน่ถกูตอ้ง (TP) ตอ่คา่ของกลุม่ทเุรยีน (TP+FN) 

 Recall= TP

TP+FN
 (2) 

 

Accuracy แสดงเป็นอตัราสว่นระหวา่งคา่ท่ีอปุกรณท์าํงานถกูตอ้ง (TP+TN) ตอ่คา่ท่ีอปุกรณท์าํงานทัง้หมด 

(TP+TN+FP+FN)  

 Accuracy= 
TP+TN

TP+FP+TN+FN
 (3) 

 

Table 1 Confusion matrix 

 
Spraying 

Spray Non_Spray 

Target  
Durian พน่บรเิวณ “Durian” (TP) ไมพ่น่บรเิวณ “Durian” (FN) 

Non_Durian พน่บรเิวณ “Non_Durian” (FP) ไมพ่น่บรเิวณ “Non_Durian” (TN) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

จากการทดสอบอปุกรณค์วบคมุหวัฉีดพน่สารเคมีของเครื่องพ่นสารเคมีชนิดลมพดั ไดผ้ลจากการทดสอบดงัแสดง

ใน Table 2 จากตารางพบว่าอปุกรณฉี์ดพ่นบริเวณตน้ทเุรียนถกูตอ้ง 118 ครัง้ จากทัง้หมด 120 ครัง้ ซึ่งแสดงใหเ้ห็นวา่มี

ความถกูตอ้งอยา่งมาก และสาํหรบับรเิวณท่ีไมใ่ช่ตน้ทเุรยีนซึง่ตอ้งไม่ฉีดพน่และอปุกรณค์วบคมุไมใ่หม้ีการฉีดพน่ 57 ครัง้ 

ของอุปกรณ์ควบคุมหัวฉีดพ่นสารเคมี ค่า Precision Recall และ Accuracy แสดงใน Table 3 จากตารางได้ผลการ

ทดสอบดงันี ้Precision เท่ากบั 0.656, Recall เท่ากบั 0.983 และ Accuracy เท่ากบั 0.729 มีสมรรถนะใกลเ้คียงกนัหาก

เทียบกับงานวิจยัอ่ืน เช่น การใชก้ลอ้ง RGB สาํหรบัระบุทรงพุ่มตน้แอปเปิล (Hocevar et al., 2016) มีขอ้จาํกัดในเรื่อง

ความแปรปรวนของรูปร่างและขนาดของตน้ไม ้การใช้อัลกอริทึม Tiny-YOLOv3 สาํหรบัตรวจวัชพืช (Hussain et al., 

2020) มีค่าสมรรถนะ Precision=0.86, Recall=0.79 และ F1Score=0.78 จะเห็นไดว้่าการทาํงานมีสมรรถนะสงูแต่ใน

งานวิจยัใชส้าํหรบัตรวจวชัพืชท่ีอยูผิ่วดินทาํใหส้ามารถติดตัง้กลอ้งไวม้มุสงูเพ่ือง่ายตอ่การตรวจจบัวชัพืช 

 

 

 



การประชมุทางวิชาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62                                สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 

 
227 

Table 2 Results of confusion matrix 

 
Spraying 

Spray Non_Spray 

Target  
Durian 118 2 

Non_Durian 63 57 

 

Table 3 Results of precision, recall and accuracy 

 

Table 4 แสดงค่ากาํลงัการผลิต (Capacity) ปริมาณสารเคมีท่ีใช ้(Volume of agrochemicals) และตน้ทุนของ

สารเคมีท่ีใช ้(Cost of agrochemicals) ก่อนและหลงัการติดตัง้อปุกรณค์วบคมุหวัฉีดพ่นสารเคมี ไดก้าํลงัการผลติเทา่กบั 

9.375 rai hr-1 ทัง้ก่อนและหลงัติดตัง้ ๆ จากการสาํรวจภายในสวนทเุรยีนทราบวา่ระยะของทรงพุม่เป็น 63.43% และระยะ

ของช่องว่างระหว่างตน้ทุเรียน (Distance between the durian trees) เป็น 36.57% ของระยะทางทัง้หมดภายในสวน

ทุเรียน และการสัมภาษณ์เกษตรกร การะเกตุ แพงวาปี, (2566) กล่าวว่าค่าใช้จ่ายสาํหรับค่าสารเคมี (Cost of 

agrochemicals) เฉลี่ย 2.675 บาทต่อลิตร และการใชส้ารเคมีโดยทั่วไปมีปริมาณ (ซึ่งกาํหนดเป็น ปริมาณสารเคมีก่อน

ติดตัง้ (Volume of agrochemicals before installed, Vbefore)) เฉลีย่เทา่กบั 1,333.33 L hr-1 หรอื 142.22 L rai-1 หลงัติดตัง้

อปุกรณค์วบคมุหวัฉีดพน่สารเคมีมีปรมิาณการใชส้ารเคมีเทา่กบั 977.83 L hr-1 หรอื 104.30 L rai-1  คิดจากปรมิาณการใช้

สารหลงัติดตัง้ (Volume of agrochemicals after installed, Vafter) จากสมการท่ี 4 และราคาของท่ีจ่ายตอ่การฉีดพ่นกอ่น

ติดติง้เทา่กบั 380.45 บาทตอ่ไร ่และหลงัติดตัง้ 279.01 บาทตอ่ไร ่สามารถนาํขอ้มลูจากตารางไปคิดจดุคุม้ทนุได ้ดงัแสดง

ใน Fig. 6 จากภาพเป็นการคิดจดุคุม้ทนุในการสรา้งอปุกรณค์วบคมุหวัฉีดพ่นสารเคมี ซึ่งค่าใชจ้่ายคงท่ีท่ีใชส้รา้งอปุกรณ์

รวมมูลค่าเท่ากับ 30,000 บาท และจากขอ้มูลใน Table 4 ทาํใหท้ราบว่าปริมาณการใชส้ารเคมีท่ีลดลงได ้(Volume of 

agrochemicals that can be reduced, Vreduced) เท่ากับ 37.92 L rai-1 มูลค่าของสารเคมีท่ีลดลงไปได้มีมูลค่าเท่ากับ 

101.44 บาทตอ่ไร ่คิดไดจ้ากสมการท่ี 5 ซึง่นาํมาหาจดุคุม้ทนุได ้จดุคุม้ทนุ คือ 296 ไร ่

Vafter =  Vbefore - (Vafter × Accuracy × Distance between the durian trees)                        (4) 

Save cost = Vredduced × Cost of agrochemicals                                              (5) 

Table 4 Comparison of capacity, volume of agrochemicals and cost of agrochemicals before and after 

installed adaptive nozzle control system 

 Precision  Recall Accuracy  

Performance 0.656 0.983 0.729 

 Adaptive nozzle control system 

Before Install After Install 

Capacity (Rai hr-1) 9.375 9.375 

Volume of agrochemicals (L hr-1) 1333.33 977.83 

Volume of agrochemicals (L Rai-1) 142.22 104.30 

Cost of agrochemicals (Baht Rai-1) 380.45 279.01 
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Fig. 7 The graph shows the break-even point 

 

สรุป 

อุปกรณ์ควบคุมหัวฉีดพ่นสารเคมีของเครื่องพ่นสารเคมีโดยใช้เทคนิคการเรียนรู ้เชิงลึกจากการทดสอบ

ประสิทธิภาพของอุปกรณ์พบว่า อุปกรณ์สามารถควบคุมการฉีดพ่นสารเคมีไดค้่าความแม่นยาํของการทาํงาน ไดค้่า 

Precision = 0.652, Recall = 0.983, Accuracy = 0.729 ผลของประสิทธิภาพแสดงใหเ้ห็นว่าอปุกรณค์วบคมุหวัฉีดพ่น

สารเคมีสามารถฉีดพน่ไดใ้นบรเิวณทเุรยีนไดแ้บบแม่นยาํ แตใ่นบรเิวณท่ีไมใ่ช่ทเุรยีนยงัมีประสทิธิภาพไมแ่มน่ยาํเทา่ท่ีควร 

เน่ืองจากความผิดพลาดของการฉีดพ่น เกิดจากบรเิวณช่องวา่งระหวา่งแถวท่ีติดเครือ่งพน่สารเคมีนัน้มีตน้ทเุรยีนจากแถว

ถดัไปติดมาในบรเิวณช่องวา่ง อปุกรณจ์ึงตรวจจบัไดแ้ละทาํการฉีดพน่ จึงทาํใหม้ีการฉีดพน่ไปในบรเิวณนัน้ ๆ สง่ผลใหค้า่

ประสทิธิภาพไมด่ีเทา่ท่ีควร ซึง่สามารถยอมรบัไดเ้น่ืองจากตน้ทเุรยีนไดร้บัสารเคมีทัง้หมด จึงทาํใหไ้มเ่กิดความเสยีหายแก่

ตน้ทเุรียน แตย่งัมีการสิน้เปลืองของปริมาณสารเคมี ซึ่งสามารถแกปั้ญหาไดด้ว้ยการติดตัง้ตัง้ Sensor ในการวดัระยะเขา้

ไปรว่มดว้ย เช่น Lidar เพ่ือทาํการวดัระยะตน้ท่ีตอ้งการฉีดพน่ หรอือาจใช ้Depth Camera เพ่ือรบัภาพและวดัระยะในการ

ฉีดพ่นสารเคมี เพ่ือใหอุ้ปกรณค์วบคมุหวัฉีดพ่นสารเคมีสามารถทาํงานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพสงูและแม่นยาํ จากการ

เปรยีบเทียบกาํลงัการผลติ ปรมิาณสารเคมีท่ีใช ้และตน้ทนุของสารเคมีก่อนและหลงัติดตัง้ ไดก้าํลงัการผลติเทา่กบั 9.375 

rai hr-1 ทัง้ก่อนและหลงัติดตัง้ ๆ มีปริมาณการใชส้ารเคมีหลงัติดตัง้เท่ากบั 977.83 L hr-1หรือ 104.30 L rai-1 ลดปริมาณ

การใชส้ารเคมี 355.50 L hr-1 หรือ 37.92 L rai-1 และตน้ทนุสารเคมีท่ีจ่ายต่อการฉีดพ่นหลงัติดตัง้ 279.01 บาทต่อไร ่ลด

ตน้ทนุลงได ้101.44 บาทต่อไร ่หรือประมาณ 27 % มีลงทนุสรา้งอปุกรณค์วบคมุหวัฉีดพ่นมคี่าใชจ้่าย 30,000 บาท และ

จะมีจดุคุม้ทนุอยูท่ี่ 296 ไร ่ในการฉีดพน่ ซึง่เป็นปรมิาณนอ้ยเมื่อเทียบกบัการใชง้านหลกัของเกษตร ดงันัน้จึงมีความคุม้คา่

ตอ่การลงทนุและนาํไปใชง้าน เพ่ือแกปั้ญหาการใชส้ารเคมีท่ีไมจ่าํเป็นและเพ่ือเพ่ิมความแมน่ยาํในการฉีดพน่ 
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บทคดัยอ่ 

ในงานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังงานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาของ

สถานีผลิตนํา้บางพระ 2 การประปาสว่นภมูิภาค เพ่ือเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทัง้ก่อนและหลงัติดตัง้ระบบผลิต

ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์โดยพิจารณาจากค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า ค่าไฟฟ้าท่ีลดลงหลงัการติดตัง้ และความคุม้ค่า

ทางเศรษฐศาสตร ์เพ่ือวิเคราะหก์ารใชพ้ลงังานไฟฟา้โดยมีการจาํลองการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังงานแสงอาทิตยบ์น

หลงัคาตามท่ีกาํหนดในแต่ละอาคาร จากนัน้ทาํการเปรียบเทียบคา่การใชพ้ลงังานไฟฟา้แต่ละเดือนเป็นเวลาหนึ่งปีเพ่ือดู

ผลประหยดัท่ีเกิดขึน้ และในสว่นสดุทา้ยจะเป็นการวิเคราะหค์วามคุม้คา่ดา้นเศรษฐศาสตร ์จากผลการศกึษาพบวา่มลูค่า

ปัจจบุนัสทุธิมีคา่เป็นบวก อตัราผลตอบแทนภายในมากกวา่อตัราคิดลด และระยะเวลาคืนทนุนอ้ยกวา่อายโุครงการแสดง

ใหเ้ห็นวา่มีความคุม้คา่ในดา้นการลงทนุ  

คาํสาํคัญ:  ระบบผลติไฟฟา้พลงังงานแสงอาทิตยบ์นหลงัคา, พลงังานจากแสงอาทิตย,์  ผลประหยดั 

Abstract 

 In this research, the objective is to study the efficiency of the solar power generation system on the 

roof of Bang Phra 2  Water Production Station, provincial Waterworks Authority. To compare electrical energy 

use before and after installing the solar power generation system. By considering the power factor value, 

Reduced electricity costs after installation and economic values. To analyze electrical energy, use by simulating 

the installation of a solar power generation system on the roof as specified in each building. Then compare 

monthly electricity usage for one year to see the resulting savings. And in the last part, there will be an analysis 

of economic worthiness. From the results of the study, it was found that the net present value was positive. The 

internal rate of return is greater than the discount rate. And the payback period is less than the project life, 

showing that it is worthwhile in terms of investment. 

Keywords: Economical results, Solar energy, Solar power generation system 
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คาํนํา 

เน่ืองจากในปัจจุบนันัน้ยงัคงตอ้งมีการนาํเขา้ของพลงังานจากต่างประเทศเพ่ือใหเ้พียงพอกับความตอ้งการ 

ภายในประเทศ พลงังานทางเลือกจึงเป็นหนทางหนึ่งในการดึงศกัยภาพจากธรรมชาติเพ่ือมาเปลี่ยนเป็นพลงังานไฟฟ้า 

และเป็นการลดการนาํเขา้พลงังานจากต่างประเทศเป็นการลดค่าใชจ้่ายของประเทศได ้ซึ่งเป็นการสนบัสนนุการพฒันา

พลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือกท่ีสอดคลอ้งกับนโยบายของกระทรวงพลงังาน นอกจากนัน้ความเขม้รงัสีอาทิตย์

เฉลีย่ของประเทศไทยมีคา่สงูสามารถนาํไปใชป้ระโยชนเ์ป็นพลงังานไดท้กุพืน้ท่ีในประเทศ แตจ่ะตอ้งมีการออกแบบระบบ

ใหม้ีความเหมาะสมมีความสอดคลอ้งกับความตอ้งการพลงังานไฟฟ้า (กระทรวงพลงังาน, 2563)  การออกแบบติดตัง้

ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์เหมาะสมนัน้มีความสาํคญัมากเพราะนอกจากกจะช่วยเรื่องประหยดัในสว่นของ

เงินทุนแลว้ยงัตอ้งคาํนึงผลกระทบท่ีอาจเกิดขึน้กับระบบไฟฟ้า เช่น เรื่องของคุณภาพทางไฟฟ้า แรงดนั หรือค่าของตวั

ประกอบกาํลงัไฟฟ้าท่ีจะไดร้บัผลกระทบจากการติดตัง้ดว้ย เช่นในการวิจัยของ Dhandis R.Jintaka et al. (2019) ท่ีได้

ศกึษาการวิเคราะหค์วามผนัผวนของแรงดนัไฟฟา้ และคา่ตวัประกอบกาํลงัไฟฟา้เน่ืองจากการผลติพลงังานจากระบบผลติ

ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยใ์นระบบจาํหน่าย เป็นผลมาจากการเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็วและมากขึน้ของการติดตัง้ระบบผลิต

ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยใ์นระบบจาํหน่ายสง่ผลอย่างมากต่อการควบคมุระดบัแรงดนัไฟฟ้าในระบบจาํหน่ายเน่ืองจาก

แสงอาทิตยม์ีการแผ่รงัสีความรอ้นท่ีไม่คงท่ี และอาจก่อใหเ้กิดความผนัผวนของคา่ตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้าท่ีตํ่ากวา่เกณฑ์

และสง่ผลตอ่เสถียรภาพของระบบได ้การวิเคราะหค์วามคุม้คา่ในการการลงทนุติดตัง้เป็นสิง่สาํคญัมากท่ีจะทาํใหส้ามารถ

ประเมินไดว้า่เราควรท่ีจะลงทนุติดตัง้หรอืไม ่เช่นในงานวิจยัของ สรุกิจ ทองสกุ และคณะ (2561) ท่ีมีการวิเคราะหผ์ลทาง

เศรษฐศาสตรเ์พ่ือประเมินในเรื่องของความคุม้ค่าในการลงทุนโดยการคาํนวณผ่านโปรแกรมเปรียบเทียบกบัขอ้มลูท่ีได้

จากการติดตัง้จริงแสดงใหเ้ห็นวา่ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีการติดตัง้จรงิมีระยะเวลาในการคืนทนุท่ีเรว็กวา่

ขอ้มลูท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยโปรแกรมเพียงเลก็นอ้ยเน่ืองมาจากปัจจยัภายนอกอ่ืนท่ีมีการเปลีย่นแปลง สว่นในเรือ่งของ

กาํลงัผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไดจ้ากการคาํนวณดว้ยโปรแกรมและขอ้มลูจากระบบท่ีมีการ

ติดตัง้จริงมีความแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ยเช่นกนั เน่ืองมาจากปัจจยัภายนอกท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการผลิต

ไฟฟ้า นอกจากนัน้ยงัพบว่าเมื่อกาํลงัผลิตติดตัง้มีขนาดใหญ่ขึน้ทาํใหต้น้ทนุของระบบตํ่าลง ดงังานวิจยัของ ราชนัย ์และ

คณะ (2562)  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ                                                                                                                            

ในงานวิจยันีเ้ป็นการศึกษาประสิทธิภาพท่ีเกิดจากติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังงานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาของ

สถานีผลิตนํา้เพ่ือเปรียบเทียบผลประหยดัท่ีเกิดขึน้ รวมถึงวิเคาะหผ์ลกระทบค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า และศึกษาดา้น

ความคุม้ทางดา้นการลงทนุในการติดตัง้ โดยจะแบง่ขัน้ตอนในการศกึษาดงันี ้

 

1. พืน้ทีท่ีใ่ชใ้นการศกึษา 

พืน้ท่ีท่ีใชศ้ึกษาติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังงานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาคือ สถานีผลิตนํา้ บางพระ2 การประปา

สว่นภมูิภาค จงัหวดัชลบรุ ี ดงัแสดงใน Fig. 1 ตาํแหนง่ท่ีตัง้ ละติจดูท่ี 13.22 °N  100.97 °E ภายในสถานีประกอบไปดว้ย

อาคารหลายๆอาคารเพ่ือใชส้าํหรบักระบวนการผลิตนํา้เพ่ือส่งจ่ายไปยงัผูใ้ชน้ ํา้ อาคารต่างๆมีพืน้ท่ีหลงัคาในปริมาณท่ี
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เหมาะสมแก่การติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังงานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาสาํหรบัใชก้ารผลิตไฟฟ้าสาํหรบัใชภ้ายในสถานี 

และความเขม้รงัสแีสงอาทิตยใ์นบรเิวณพืน้ท่ีอยูใ่นระดบัเหมาะแก่การติดตัง้     

     

 1.Water filtration plant 

  2.High lift pump station  

  3.Scada control room   

  4.Chemical storage 7x24 m. 

  5.Chemical storage 9.5x15 m.  

  6.Chlorine gas storage  

  7-9.Clear water tank 

 

Fig.1 Location of various buildings in the water production station 

 

2. การวเิคราะหด์า้นความตอ้งการไฟฟา้และลกัษณะการใชไ้ฟฟา้ 

          การวิเคราะหค์วามตอ้งการใชไ้ฟฟ้าของสถานีผลิตนํา้ในการศึกษานีจ้ะใชข้อ้มลูจากการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจริงจาก

มิเตอร ์AMR ของการไฟฟ้า เฉพาะช่วงเวลา 9.00.–17.00 น.ซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีเราใชใ้นการศึกษานีเ้น่ืองจากเป็นเวลาท่ี

ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังงานแสงอาทิตยบ์นหลงัคามีการสรา้งพลงังานไฟฟา้จากแสงอาทิตยท่ี์เหมาะสม โดยจะไดค้า่การใช้

กาํลงัไฟฟ้าเฉลี่ยของทัง้สถานีผลิตนํา้ออกมา คือ 351.6 กิโลวตัต ์ซึ่งโดยทั่วไปแลว้ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าของสถานีผลตินํา้ 

บางพระ 2 นีค้่อนขา้งจะคงท่ีดงันัน้จึงสามารถท่ีนาํคา่การใชก้าํลงัไฟฟ้าเฉลี่ยนีม้าเพ่ือหาขนาดการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟา้

พลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาท่ีเหมาะสมได ้

 

3. ความเหมาะสมของการตดิตัง้ระบบผลติพลงังานไฟฟา้แสงอาทติยบ์นหลงัคา 

          ก่อนการออกแบบติดตัง้ระบบผลติไฟฟา้พลงังงานแสงอาทิตยบ์นหลงัคา ตอ้งทราบปรมิาณความตอ้งการไฟฟา้ของ

อาคารท่ีตอ้งการการใหม้ีการชดเชยการใชไ้ฟฟา้ระบบผลติไฟฟา้พลงังงานแสงอาทิตยบ์นหลงัคา ซึง่ปรมิาณความตอ้งการ

ไฟฟ้าติดตัง้รวมทัง้หมดของสถานีผลิตนํา้ คือ 1,655.85 กิโลวตัต ์ซึ่งอปุกรณส์่วนใหญ่เป็นป้ัม และมอเตอร ์เน่ืองจาก

จาํเป็นตอ้งใชเ้พ่ือการสบูจ่ายนํา้เป็นหลกั โดยแบ่งภาระทางไฟฟา้ของอาคารเพ่ือใชใ้นการหาขนาดติดตัง้ระบบผลิตไฟฟา้

พลงังงานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาท่ีเหมาะสม คือ โรงกรองนํา้ โรงสบูนํา้แรงสงู โรงเก็บจ่ายสารเคมี ขนาด 7×24 ตารางเมตร 

และ 9.5×15 ตารางเมตร อาคารควบคุมระบบระยะไกล และโรงเก็บจ่ายแก๊สคลอรีน แต่เน่ืองจากเปอรเ์ซนตข์องความ

ตอ้งการไฟฟา้ของโรงจ่ายสารเคมีทัง้สองท่ี อาคารควบคมุระบบระยะไกล และโรงเก็บจ่ายแก๊สคลอรมีีระดบัเปอรเ์ซนตข์อง

ความตอ้งการไฟฟ้านอ้ยเมื่อเทียบกบัปริมาณความตอ้งการไฟฟ้าติดตัง้ทัง้หมดจึงทาํการรวมความตอ้งการไฟฟ้าของทัง้

สามอาคารนีเ้พ่ือหาขนาดติดตัง้ระบบผลติไฟฟา้พลงังงานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาท่ีเหมาะสมดงั Table 1 ดงันี ้
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                        Table 1 Amount of electrical load for each building 

Building   electrical load (kW) Percent of load (%) 

Water filtration   plant 568.75 34.35 

High lift pump station 1026.4 62 

gathering station     

Chemical storage 7x24 m 16.5 1 

Chemical storage 9.5x15 m 22.5 1.36 

Chlorine gas storage 14.8 0.89 

Scada control room 6.9 0.42 

Total load of gathering station 60.7 3.67 

Total 1655.85 100 

 

 การกาํหนดขนาดกาํลงัผลิตติดตัง้สาํหรบัระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคา กาํหนดโดยใชค้่า

กาํลงัไฟฟ้าเฉลี่ยตอ่ปีของสถานีผลิตนํา้ ซึ่งขอ้มลูการใชไ้ฟฟา้พบวา่มีการใชก้าํลงัไฟฟา้เฉลี่ยตอ่ปีเท่ากบั 351.6 kW ดงันัง้

กาํลงัผลติตัง้ท่ีใชใ้นการศกึษากาํหนดใหม้คีา่เทา่กบั 351.6 kW โดยแผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ใชเ้ป็นแผงชนิดโมโนครสิตลัไลน ์

ขนาดกาํลงัไฟฟ้าสงูสดุ 410 W ต่อแผง แรงดนัไฟฟ้าสงูสดุต่อแผง 44.5 V กระแสไฟฟ้าสงูสดุต่อแผง 9.23 A  ท่ีสภาวะ

ทดสอบมาตรฐาน (STC: Standard Test Conditions) อินเวอเตอร์แบบต่อเช่ือมระบบจําหน่าย(Grid connected 

inverter) ท่ีมีกาํลงัไฟฟา้กระแสสลบัขาออก 100 kW แรงดนัไฟฟา้ขาออก 400 V  และ  กาํลงัไฟฟา้กระแสสลบัขาออก 20 

kW แรงดนัไฟฟ้าขาออก 400 V โดยสดัสว่นของการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟา้พลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาแต่ละอาคารนัน้

มาจาการการคาํนวณตามระดบัความตอ้งไฟฟา้ในแตล่ะอาคาร  

 

4. กระบวนการทดสอบเปรยีบเทยีบค่าไฟก่อนและหลงัตดิตัง้ระบบผลติไฟฟา้พลงังานแสงอาทติยบ์นหลงัคา 

  4.1 คา่ไฟฟา้ก่อนการติดตัง้ 

 ทาํการรวมขอ้มูลพลงังานไฟฟ้า (kWh) ท่ีใช้ภายใน 1 วันของสถานีผลิตนํา้จากมิเตอร ์AMR โดยแบ่งเป็นวนั

ทาํงานกบัวนัหยดุจากนัน้คาํนวณออกมาเป็นคา่ไฟฟา้ท่ีใชภ้ายใน 1เดือน 

 4.2 คา่ไฟฟา้หลงัการติดตัง้ 

 ในการคํานวณค่าไฟฟ้าท่ีได้หลังจากการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงงานแสงอาทิตย์บนหลังคานั้นจะ

ทาํการศึกษาโดยเลือกช่วงเวลาคือ 9.00–17.00 น.ในการทดสอบค่าไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังงาน

แสงอาทิตยบ์นหลงัคาโดยการจาํลองผ่านโปรแกรม ในส่วนของโปรแกรมท่ีใชส้าํหรบัจาํลองจะใชแ้ค่การศึกษาการไหล

กาํลงัไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ในระบบและค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคา รวมถึงค่าตวั

ประกอบกาํลงัไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้เท่านัน้ โดยขนาดติดตัง้ระบบตามท่ีหาขนาดไวเ้บือ้งตน้เท่ากบั 351.6 kW โดยแต่ละบสัจะมี

ความตอ้งการไฟฟ้าตามอาคารนัน้ๆ เช่ือมต่ออยู่ ดงั Fig. 2  ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังงาน

แสงอาทิตยบ์นหลงัคาในสถานีถูกจาํลองผ่านไดอะแกรมของโปรแกรม ซึ่งค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีไดใ้นแต่ละช่วงเวลาตามท่ี

กาํหนดจะไม่เท่ากนัเน่ืองมาจากคา่ความเขม้แสงท่ีไมเ่ท่ากนัในแตล่ะช่วงเวลา จากนัน้รวมขอ้มลูพลงังานไฟฟ้า (kWh) ท่ี
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ใชภ้ายใน 1 วนัของสถานีผลิตนํา้จากมิเตอร ์AMR และสว่นของผลประหยดัท่ีเกิดจากการผลิตกาํลงัไฟฟ้าของระบบผลติ

ไฟฟา้พลงังงานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาในช่วงเวลาท่ีกาํหนด และรวมเป็น ขอ้มลูคา่ไฟฟา้ภายใน 1วนัโดยคา่ไฟฟา้ท่ีไดนี้จ้ะ

รวมกบัค่าไฟฟ้าในช่วงเวลาท่ีระบบผลิตไฟฟา้พลงังานแสงอาทิตยไ์มม่ีการผลิตกระแสไฟฟา้และช่วงเวลาท่ีไมไ่ดพิ้จราณา

ภายใน 1วนั รวมเป็น 24 ชั่วโมง โดยแบง่เป็นวนัทาํงานกบัวนัหยดุเช่นเดยีวกบัก่อนการติดตัง้ระบบ จากนัน้คาํนวณออกมา

เป็นคา่ไฟฟา้ของแตล่ะเดือนตลอดทัง้ปี 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Model of installing solar cell in the station 

 4.3 คา่ตวัประอบกาํลงัไฟฟา้ก่อนและหลงัการตดิตัง้ 

 นอกจากการจาํลองการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังงานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาในระบบของสถานีผลิตนํา้ผ่าน

โปรแกรมเพ่ือเปรียบเทียบค่ากาํลงัไฟฟ้า และค่าไฟฟ้าท่ีใชท้ัง้ก่อนและหลงัติดตัง้แลว้ยงัมีการศึกษาในเรื่องผลกระทบกบั

ค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้าซึ่งถือว่าเป็นค่าท่ีมีความสาํคญัต่อระบบไฟฟ้าเน่ืองจากจะสง่ผลต่อเรื่องของคณุภาพไฟฟ้าใน

ระบบดว้ยเน่ืองจากการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาเขา้กบัระบบจาํหน่ายนัน้ทาํใหม้ีความ

ต้องการการใช้กําลังไฟฟ้าจริงจากการไฟฟ้าลดลง ขณะท่ีกําลังไฟฟ้าเสมือนมีค่าเท่าเดิมส่งผลให้ค่าตัวประกอบ

กาํลงัไฟฟา้ลดลงทาํใหป้ระสทิธิภาพการทาํงานของหมอ้แปลงลดลง  

 

5. การวเิคราะหด์า้นความคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตรใ์นการลงทนุตดิตัง้ระบบผลติไฟฟา้พลงังานแสงอาทติย ์

  การวิเคราะหค์วามคุม้ค่าทางดา้นการเงินนัน้จะตอ้งการนาํขอ้มลูในสว่นของตน้ทนุท่ีใชใ้นการติดตัง้ระบบผลติ

ไฟฟา้พลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาทัง้หมดมาเพ่ือประเมินออกมาเป็นคา่ของตวัแปรตา่งๆ ท่ีนาํมาใชเ้พ่ือตดัสนิใจในการ

ลงทนุ ซึง่เงินสว่นของตน้ทนุโดยรวมอยูท่ี่ 11,935,600 บาท รายละเอียดแสดงดงั Table 2 
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Table 2 Total cost of solar system 

 

 

 

 

 

 

นอกจากการประเมินในส่วนของตน้ทุนการติดตัง้ระบบแลว้ยงัมีการคิดในส่วนของตน้ทุนค่าบาํรุงรกัษาระบบโดยมีค่า

เปลี่ยนแปลงตามอตัราเงินเฟ้อ และอตัราราค่าเบีย้ประกนัภยัท่ีคงท่ี จากนัน้นาํขอ้มูลทัง้หมดท่ีไดจ้ากการวิเคราะหม์า

คาํนวณเพ่ือประเมินออกมาให้อยู่ในรูปของตัวแปรทางการเงินท่ีใช้ในการตัดสินใจเรื่องของความคุ้มค่าทางด้าน

เศรษฐศาสตรใ์นการลงทนุติดตัง้ระบบไดแ้ก่  

       1. มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ(net present value, NPV) ซึง่ควรมีคา่เป็นบวก 

       2. อตัราผลตอบแทนภายใน (internal rate of return, IRR) ซึง่ควรจะมีคา่มากกวา่อตัราคิดลด 

       3. ระยะเวลาคืนทนุ (Payback Period, PB) ซึง่ควรจะมีระยะเวลานอ้ยกวา่อายโุครงการ 

ผลจากการศกึษาถา้จะมีความคุม้คา่ทางการเงินในการติดตัง้ระบบก็ตอ่เมื่อเขา้หลกัเกณฑต์ามท่ีกาํหนดเบือ้งตน้ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

  จากการจาํลองการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟา้พลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาในวนัทาํงานและวนัหยดุผ่านโปรแกรม

ดงัท่ีแสดงใน Table 3 ซึ่งเป็นผลการจาํลองท่ียกตวัอย่างผลของเดือนมกราคมมาเพียงแค่หนึ่งเดือน โดยใชข้อ้มลูสภาพ

อากาศและความเขม้แสงอาทิตยจ์ริงในปีท่ีทาํการศกึษา ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดใ้นแตล่ะช่วงเวลามีคา่ไม่เท่ากนัเน่ืองจาก

ค่าความเขม้แสงอาทิตยท่ี์ไมเ่ท่ากนั ในช่วงเวลาเท่ียงถึงบ่ายโมงจะเป็นช่วงเวลาท่ีมีคา่ความเขม้แสงอาทิตยส์งูท่ีสดุทาํให้

ระบบผลติไฟฟา้พลงังงานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาผลติกาํลงัไฟฟา้ไดส้งูท่ีสดุในช่วงนีท้าํใหป้ระหยดัการใชไ้ฟไปไดม้าก และ

จากการศึกษาพบว่าภายในหนึ่งปีสามารถประหยดัค่าไฟได ้ 3,350,380 บาท  นอกจากการจาํลองการติดตัง้ระบบผลิต

ไฟฟ้าพลงังงานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาเพ่ือวิเคราะหค์่ากาํลงัไฟฟ้าแลว้ยังมีการวิเคราะหค์่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้าท่ี

เปลี่ยนไปหลงัจากการติดตัง้ระบบโดยจะมีค่าตํ่าสดุประมาณ 0.33 เกิดขึน้เวลาเท่ียงถึงบ่ายโมงเน่ืองจากเป็นช่วงเวลาท่ี

ระบบมีการผลิตกาํลังไฟฟ้ามากท่ีสุด ในส่วนของการวิเคราะหค์วามคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตรใ์นการลงทุน ผล

การศึกษาไดจ้ากขอ้มลูตน้ทนุการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟา้พลงังงานแสงอาทิตยบ์นหลงัคา รวมถึงผลประหยดัท่ีเกิดคา่ไฟท่ี

ลดลงหลงัจากการติดตัง้ระบบ ดงัแสดงใน Table 4 เมื่อนาํขอ้มลูท่ีไดจ้ากการศกึษาทัง้หมดมาวิเคราะหเ์พ่ือประเมินความ

คุม้คา่ทางดา้นเศรษฐศาสตรใ์นการลงทนุผา่นตวัแปรทาการเงินท่ีกาํหนด โดยจะกาํหนดใหอ้ตัราคิดลด คือ อตัราท่ีคาํนวณ

จากตน้ทนุของเงินทนุเฉลี่ยถ่วงนํา้หนกั (WACC) เน่ืองจากแหลง่ท่ีมาของเงินทนุในโครงการมาจาก 2 แหลง่ คือการกูย้ืม

และเงินทนุจากเจา้ของ ซึง่อตัราคิดลดท่ีไดจ้ากการคาํนวณมีคา่เทา่กบัรอ้ยละ 8.53   

 

 

 

Cost items Cost (Bath)  

Cost of solar panels 5,274,000 

Cost of inverter 1,230,600 

Cost of equipment for wiring systems and inverter work 1,054,800 

Other cost 4,376,200 

Total cost 11,935,600 
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Table 3 Electrical power consumption before and after installation on working day and holiday 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 4  Electricity cost before and after installation in 1 year 

Month 
Electric cost (Bath) 

Before After       Save cost 

January     1,239,328.07           962,025.32       277,302.76  

February     1,110,357.24           842,923.46       267,433.79  

March     1,287,534.43           990,537.21       296,997.22  

April     1,176,915.56           881,401.47       295,514.09  

May     1,216,218.17           912,244.76       303,973.41  

June     1,207,717.04           940,615.45       267,101.59  

July     1,210,202.02           927,101.62       283,100.41  

August     1,249,338.40           954,982.60       294,355.80  

September     1,210,011.06           923,076.93       286,934.12  

October     1,254,562.98           977,978.19       276,584.79  

November     1,272,513.76        1,024,987.51       247,526.25  

December     1,246,451.49           992,895.73       253,555.77  

Total   13,434,698.75      11,330,770.25    3,350,379.99  

 

1. มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ(NPV) ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห ์มีคา่มากกวา่ศนูยบ์ง่บอกถงึวา่โครงการมคีวามคุม้คา่ทางการเงินในการ

ลงทนุเน่ืองจากมลูค่าปัจจบุนัของกระแสเงินสดรบัมากกวา่มลูค่าปัจจุบนัของเงินลงทนุท่ีจ่ายไปแสดงวา่เจา้ของโครงการ

ไดร้บัผลประโยชนม์ากกวา่ความตอ้งการขัน้ตํ่าท่ีกาํหนดไว ้

2. อตัราผลตอบแทนภายใน (IRR) ท่ีไดจ้ากการวิเคราะหม์ีค่ามากกว่าอตัราคิดลดแบบ WACC บ่งบอกถึงว่าโครงการ 

มีความคุม้คา่ทางการเงินในการลงทนุ โดยคา่อตัราผลตอบแทนท่ีไดเ้ทา่กบั รอ้ยละ 31 

January light intensity(kW/m2) Work day Holiday 

Time Work day Holiday 
kW kW 

Before After Before After 

9.00 น. 792 793 362.4 118.4 361.2 117.0 

10.00 น. 877 876 363.6 93.4 362.4 92.5 

11.00 น. 921 919 384.0 100.2 388.8 105.6 

12.00 น. 940 937 358.8 70.3 367.55 79.5 

13.00 น. 938 934 360.0 71.0 351.6 63.9 

14.00 น. 915 910 352.8 71.0 355.2 74.9 

15.00 น. 865 857 361.2 94.7 354.0 90.0 

16.00 น. 768 755 352.8 116.3 354.0 121.4 

17.00 น. 563 537 387.6 214.8 360 222.8 
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3. ระยะเวลาในการคืนทุนของโครงการ(PB) ท่ีไดจ้ากการวิเคราะหม์ีค่านอ้ยกว่าอายุของโครงการซึ่งอายุของโครงการ

กาํหนดใหอ้ยูท่ี่ 25 ปี โดยระยะเวลาในการคืนทนุของโครงการเทา่กบั 4 ปี 3 เดือน 
 

สรุปผล 

จากผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังงานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาของสถานีผลิตนํา้ บางพระ 2 

การประปาสว่นภมูิภาค เพ่ือเปรยีบเทีบการใชก้าํลงัไฟฟา้ก่อนและหลงัติดตัง้  คา่ตวัประกอบกาํลงัไฟฟา้ รวมถึงคา่ไฟฟา้ท่ี

ลดลงจะเห็นไดว้่าลกัษณะการใชไ้ฟเฉลี่ยของสถานีผลิตนํา้นัน้ค่อนขา้งจะคงท่ี และกาํลงัไฟฟ้าท่ีใชห้ลงัจากการติดตัง้

ระบบนัน้จะไมเ่ทา่กนัในแตล่ะช่วงเวลาเน่ืองจากคา่ความเขม้แสงอาทิตยท่ี์ตา่งกนัพบวา่ในช่วงเวลาเท่ียงถึงบา่ยโมงจะเป็น

เวลาท่ีระบบผลิตไฟฟ้าพลงังงานแสงอาทิตยบ์นหลงัคามีการผลิตพลงังานไฟฟ้ามากท่ีสดุเน่ืองจากเป็นช่วงเวลาท่ีมีความ

แสงอาทิตยม์ากท่ีสดุทาํใหม้ีการใชก้าํลงัไฟฟ้าจากการไฟฟ้านอ้ยสดุ แต่การติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังงานแสงอาทิตย์

บนหลงัคานัน้จะสง่ผลตอ่คา่ตวัประกอบกาํลงัไฟฟา้ทาํใหค้า่ลดลงจากภาวะปกติก่อนการติดตัง้ และพบวา่คา่ไฟฟา้ภายใน 

1 ปีก่อนการติดตัง้ จะอยู่ท่ี 13,434,699 บาท และหลงัติดตัง้อยู่ท่ี 11,330,770 บาท สามารถประหยดัไปได ้3,350,380 

บาท และในสว่นสดุทา้ยคือผลการวิเคราะหค์วามคุม้คา่ทางดา้นเศรษฐศาสตรชี์ใ้หเ้ห็นวา่การลงทนุติดตัง้ระบบผลติไฟฟ้า

พลงังงานแสงอาทิตยบ์นหลงัคามีความคุม้คา่ทางการเงินในการลงทนุตามผลการศกึษา  
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Abstract 

Human behavior is an important factor in addressing environmental problems with a sustainable 

approach. The determinant factors on human waste separation behavior were investigated to tackle solid waste 

management issues. Therefore, this study aims to examine the key factors that influence the waste separation 

behavior of students at Kasetsart University (KU) in Thailand and various universities in Myanmar. The extended 

theory of planned behavior model was applied to identify the main influential factors on the students’ waste 

separation intention. Questionnaire surveys were conducted at KU with 441 respondents and in Myanmar with 

429 respondents. The results showed that the perceived behavior control (PBC) (ꞵ= 0.839) was the strongest 

predictor for the intention of KU students, whereas attitude (ꞵ= 0.702) was the most influential factor on 

Myanmar students. In gender analysis, the intention of female students in KU was determined by the information 

publicity (ꞵ= 0.832). Female students showed a stronger positive intention compared to male students in 

Myanmar. Based on this finding, students have a positive attitude and belief in their abilities to separate solid 

waste at source. The findings of this study can provide valuable indicators for waste management authorities 

in Myanmar and Thailand. 
Keywords: Gender, Solid waste management, Theory of planned behavior, University students,  

Waste source-separation 
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Introduction 

In the present day, the rate of solid waste generation is significantly increasing, and the global 

generation of municipal solid waste (MSW) is expected to reach 2.6 billion tons per year in 2030 (Kaza et. al., 

2018). When these accelerated solid wastes are not properly managed, it can not only lead to various 

environmental issues but also have an impact on public health. In order to mitigate these problems, effective 

waste management practices are crucial. One effective way to mitigate this problem is waste separation at the 

source. Source separation not only increase the recycling efficiencies but also reduce the greenhouse gas 

emissions from further processes i.e., landfilling and incineration (Dong et al., 2013; Liikanen et al., 2017).  

In Thailand, the recycling rate of MSW is merely 9% which is significantly lower than the global average 

of 13.5% (Kaza et al., 2018). The low recycling rate indicates that waste separation at source is still not sufficient 

in Thailand. In Myanmar, the MSW management is still at the preliminary stage and there are no specific waste 

separation activities at source. Therefore, valuable indicators and strategies that encourage and persuade the 

public are required to implement a waste separation system in Thailand and Myanmar. 

It has been revealed that waste separation efficiency can be improved by environmental education, 

awareness campaigns, policies, and initiating incentives programs (Sukholthaman and Sharp, 2016). To 

implement effective waste separation activities, it is important to understand and analyze human perceptions 

and behaviors (Hu et al., 2021). Human behavior is influenced by many factors including demographic variables 

and psychological factors. In terms of psychological factors, theory of planned behavior (TPB) model is widely 

applied to understand and predict human behavior (Ajzen, 1991). In TPB model, behavioral intention is a central 

factor to predict the behavior of a person. Behavioral intentions are largely influenced by three main 

determinants: attitude, subjective norm, and perceived behavioral control (PBC). According to the TPB, PBC 

can directly predict behavior along with intention. The original TPB model is enhanced by combining it with 

additional predictors that are relevant to the specific context and background of the research problem (Li et al., 

2018). It was found that waste separation behavior is also controlled by additional factors, including situational 

factors, knowledge, and information publicity (Vassanadumrongdee and Kittipongvises, 2018; Wang et al., 

2019; Pongpunpurt et al., 2022). A deficiency in information related to certain behaviors can hinder individuals 

from executing these behaviors (Pettigrew et al., 2001). Therefore, the information publicity factor was 

considered as an additional factor in the enhanced TPB model of this study. 

In fact, there are no studies using the TPB model to predict university students’ behavioral intention 

towards waste separation in Myanmar and such studies have been limited in Thailand. This study aims to 

identify the influencing factors on waste separation intention among university students at Kasetsart University 

(KU) in Thailand and various universities in Myanmar using TPB model. The findings of this study can provide 

valuable indicators for waste management authorities in Myanmar and Thailand in implementing source 

separation practices. 
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Materials and Methods 

 

Design of behavioral questionnaire  

The questionnaire consisted of five sections which are attitude, subjective norm, perceived behavioral 

control, information publicity, and intention. Some questions were selected from the relevant studies and 

question items in each variable were mainly designed for waste to energy, composting, and recycling as shown 

in Table 1.  A five-point Likert response scale was applied to measure the perceptive of respondents for each 

question. In which, 1 indicates “strongly disagree” and 5 indicates “strongly agree”. Demographic information 

was also collected such as age, gender, and the field of education.  

Table 1 List of behavior questions 

Factors Measurement items Remark 

Attitude 

It is necessary for me to waste separation. (Ghani et al., 2013) 

Managing waste without separation can cause severe environmental 

pollution problems. 
(Wang et al., 2019) 

Processing waste into energy for public is good for environment. This study 

Waste composting is useful and can reduce greenhouse gas emissions. This study 

Subjective 

norms 

The extent to which my friends influence me to segregate the wastes at 

source. 

(Mak et al., 2019) 

The laws and regulations of waste separation could restrain me. (Wang, 2021) 

Most people in my community are aware of the benefits of converting 

waste to energy. 
This study 

I feel guilty about food wasting when I think of the numerous people who 

do not have reliable access to edible food. 

(Soorani and 

Ahmadvand, 2019) 

Perceived 

behavioral 

control 

I am very interested in converting waste to energy. This study 

I am very happy that the separation of waste at source can help improve 

the recycling rate. 
(Wang, 2021) 

The extent to which I am confident about waste segregation. This study 

The decision to separate my food waste at source is entirely up to me. (Ghani et al., 2013) 

Information 

publicity 

I can obtain information about the types of waste that can be recycled 

and how to segregate the waste in my everyday life. 
(Wang et al., 2019) 

The information publicized about waste separation is understandable 

and has clear messages. 

Promoting various types of information publicity campaigns for waste 

separation in Thailand or Myanmar is important. 
This study 
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Table 1 (Continued) List of behavior questions 

Factors Measurement items Remark 

Separating waste for energy conversion would be easy, if the bin 

indicated icon and name of target wastes. 
This study 

Intention 

I am willing to separate the waste appropriately. This study 

I intend to notify my friends, family, and neighbors to separate the waste 

before disposing. 

(Soorani and 

Ahmadvand, 2019) 

I am willing to dedicate my time to separating food waste into the 

compostable bin. 
This study 

I will make an effort to separate my waste once it will be able to convert 

waste into energy. 
This study 

Data collection and analysis 

 In these surveys, the respondents were university students at Kasetsart University (KU, Bangkhen) in 

Thailand and various universities in Myanmar. The number of sufficient sample size was calculated by using 

Krejcie and Morgan (1970) method. The minimum required sample size was 380 of 36,778 persons for KU’s 

respondents and 362 of 6,161 persons for Myanmar respondents, with a 95% confidence level. Proportionate 

stratified random sampling was applied to ensure a balanced representation of all faculties for KU, and 

random sampling method was used for Myanmar. The required data was collected from 4th September 

2023 to 4th October 2023. The questionnaire was distributed by using online media for Myanmar while 

field survey was performed at KU. Participants were asked in their native languages, Thai, and 

Burmese. There were 441 respondents (25.7% male, 72.5% female and 1.8% unspecified) for KU and 429 

respondents (28% male, 71.1% female and 0.9% unspecified) for Myanmar.  

The data analysis was performed by using Excel® add-in software. The reliability of behavioral factors 

was analyzed by using Cronbach’s alpha to assess the internal consistency of a test. The value ranges from 

0 to 1 and cut-off acceptable value can vary depending on the context (Hinton et al., 2014). Linear 

regression analysis was applied to evaluate the effect of influential factors on behavioral intention in TPB 

based on the whole sample, and gender and educational field. However, the factors that influence across 

the academic fields for Myanmar was not analyzed. Independent sample t test analysis (Welch’s t test) was 

employed to examine the significant difference in behavioral factors between male and female students. 

The analysis was tested at 5% and 10% significant level. 
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Results and Discussion  

Reliability of behavioral factors 

The results of reliability of behavioral factors for each section are shown in Table 2. The Cronbach’s 

alpha coefficient values were between 0.5–0.8 expect PBC in Myanmar, which are considered moderate 

reliability (Hinton et al., 2014).  

Table 2 Cronbach’s alpha coefficient for each of the factors for students in KU and Myanmar 

Behavior factors influencing waste separation intention 

The linear regression analysis of TPB model showed that attitude, subjective norms, PBC, and 

information publicity factors had positive effects on the intention to perform waste separation at source. As 

shown in Fig. 1, PBC (ꞵ = 0.84, p < 0.05) was the strongest predictor of intention. This result aligned with the 

other studies (White et al., 2009; Hasan et al., 2015), indicating that PBC significantly influenced the intention 

of students to reduce plastic waste consumption. PBC is related to individuals' self-efficiency and control belief 

in their actions. The results suggested that the behavior of KU students is strongly influenced by their confidence 

in performing waste separation. Meanwhile, attitude (ꞵ = 0.7) was the most crucial factor for Myanmar students’ 

waste separation intention. This result agreed the notion that attitude is considered as the strongest indicator of 

an individual’s intention (Ajzen, 1991). Universities in Myanmar have environmental clubs that spread 

awareness regarding environmental conservation. Additionally, there are environmental activities and 

campaigns both on social media and onsite to advocate environmental awareness. Organizations such as the 

Thant Myanmar, the Prevent Plastics Myanmar, and the Recyglo Myanmar are partnering with universities and 

youth groups to educate students at the university level about waste management (RecyGlo, 2024; Thant 

Myanmar, 2024; Prevent Plastics, 2024). These initiatives might be the reasons that Myanmar students have 

strong attitudes towards waste separation intentions. However, there are inadequate facilities and systems for 

waste sorting such as trash bins and visual prompts. It might hinder their performances and beliefs compared 

with KU’s students. In addition, KU has implemented waste separation activities and projects. For example, 

waste bank project, waste separation bin contest, and waste sorting point in Kasetsart fair may increase the 

students’ confidence in waste segregation performance (Kasetsart University, 2022). These factors could 

contribute to the differing intentions between Myanmar students and Thai students.  

Overall, subjective norm (ꞵ= 0.6 for Thai, and ꞵ= 0.23 for Myanmar) was the weakest impact on 

students’ intention, and this result was contrasted with previous studies (Vassanadumrongdee and 

Attitude Subjective norm Perceived behavioral control Information publicity Intention 

KU 0.69 0.66 0.63 0.6 0.81 

Myanmar 0.64 0.52 0.45 0.50 0.70 
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Kittipongvises, 2018; Pongpunpurt et al., 2022). It could be concluded that people in this study can prioritize 

their personal beliefs rather than societal norms.  

Fig. 1  Factors influencing on waste separation intention: (A) KU and (B) Myanmar universities 

Behavior factors influencing waste separation intention according to gender 

According to the result of Welch’s t test (Table 3), the significant difference of attitudes, PBC and 

information publicity toward waste separation intention between female and male was found (p = 0.047 for 

attitude, p = 0.095 for PBC, p = 0.09 for IP). The results suggested that female students of KU have more 

positive attitudes and information toward waste separation intention compared with male students. Conversely, 

male students have more control beliefs than female students. This study revealed that the mean values of 

attitude, subjective norm, and information publicity for females were higher than those for males. On the other 

hand, the mean values of PBC and intention variables for males were greater than those for females. Therefore, 

the differential practices may encourage the effective waste separation for male and female students of KU. For 

the students of Myanmar (MM), there are no significant differences for all variables between female and male 

students. However, it was slightly found that females were more likely to engage in separation behavior than 

male students. This effect might be caused by the traditional responsibility of females in Myanmar culture for 

household waste disposal, minimizing waste, and excessive consumption (Aye, 2018). 

As the result of analysis of influential factors with respect to gender (Table 4), PBC (ꞵ=0.83) was the 

strongest predictor to predict the male students of KU’ waste separation intention. It was found that the intention 

of KU’s female students was influenced by the combination of PBC and information publicity (ꞵ=0.83). In 

contrast, attitude (ꞵ=0.65, ꞵ=0.73) was the largest contribution to explain the intention towards waste separation 

for both male and female students in Myanmar. It can be concluded that female students’ intention was 

influenced by PBC, information publicity and attitude factors, whereas PBC and attitude were the influential 

factors on the male students’ intention to sort the waste.  
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Table 3 Welch’s t test result 

n (KU) M df t p n(MM) M df t p 

Female (Attitude) 319 4.51 
172 1.68 0.047** 

305 4.47 
202 0.74 0.23 

Male (Attitude) 114 4.41 120 4.43 

Female (Subjective norm) 319 3.81 
192 0.02 0.49 

305 3.52 
198 0.86 0.20 

Male (Subjective norm) 114 3.80 120 3.45 

Female (PBC) 319 4.16 
216 -1.31 0.095*

305 4.25 
197 1.06 0.14 

Male (PBC) 114 4.23 120 4.20 

Female (IP) 319 4.30 
188 1.37 0.09 

305 3.93 
224 0.05 0.48 

Male (IP) 114 4.22 120 3.93 

Female (Intention) 319 4.10 
270 -1.06 0.15

305 4.46 
228 0.00 0.50 

Male (Intention) 114 4.01 120 4.46 

Remarks: **5% significant level, *10% significant level, PBC = Perceived behavioral control, IP= Information 

publicity, M = mean 

Table 4 Behavior factors influencing waste separation intention with respect to gender 

Factors Male (KU) Female (KU) Male (MM) Female (MM) 

Attitude 0.73 0.77 0.65 0.73 

Subjective norm 0.53 0.61 0.25 0.22 

Perceived behavioral control 0.83 0.83 0.44 0.58 

Information publicity 0.72 0.83 0.39 0.37 

Behavior factors influencing waste separation intention with respect to educational field 

The result (Table 5) showed that PBC was the strongest predictor to predict the students’ intention to 

segregate the waste in most faculties, whereas attitude was the most influential factor for group 1 and 2 faculties. 

It could be a reason that students in these two faculties are related to environment and animal studies that could 

lead to awareness of consequences of waste issue.  

Table 5 Behavior factors influencing waste separation intention with respect to educational field 

Items Group 1 Group 2 Group 3 Group 4 Group 5 Group 6 

Attitude 0.88 1.42 0.77 0.70 0.67 0.67 

Subjective norm 0.40 0.72 0.65 0.62 0.62 0.56 

Perceived behavioral control 0.74 0.98 0.80 0.78 0.99 0.85 

Information publicity 0.86 1.15 0.78 0.71 0.75 0.74 

Remarks: Group 1– Agriculture, Fishery and Forestry, Group 2 - Veterinary Technology and Veterinary Medicine, 

Group 3 – Social Science, Economics, and Business administration, Group 4 -Humanities and Education, Group 

5 – Science, Agricultural Industry, and Environment, Group 6 – Engineering and Architecture 
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Conclusion 

This study investigated the crucial factors that influence university students’ waste source separation 

intention. The results revealed that all factors had positive effects on the intention. Among all factors, the most 

influential factors were attitude, PBC, and information publicity according to whole sample, gender, and 

education field. It was found that students are willing to participate in waste separation when they have access 

to information and different waste bin types easily. Therefore, different waste bin types for source separation 

should be provided to enhance public participation in waste separation. Moreover, information publicity, 

education, and incentive programs should also be offered to increase waste separation rate. The findings of 

this study can support the design strategies to implement waste separation at source and plan of waste 

management. 
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Abstract 

The increased amount of plastic production results in a huge volume of plastic waste in the aquatic 

environment even in the smaller size called microplastics (MP). The major source of MP is from the production 

and domestic washing process in textiles in the form of microfibres (MF). Due to the fast fashion trend, synthetic 

fibre such as polyamide has dominated in textile market. Therefore, to reduce textile waste, some large fashion 

firms have introduced recycling schemes. However, the environmental impact of recycled textiles has not been 

clear yet. In this research, not only the number but also the size of released MF from the sequent washing 

process of both original (PA) and recycled polyamide (R-PA) fabric are investigated. The plain weave fabric 

specimens were washed up to 20 cycles, according to ISO 4484-1:2023 under some modifications. The results 

revealed that woven PA fabric released 13.6-fold more fibres than R-PA in cycle 0. In the first washing cycle 

terms, PA fabric contributed to the highest MF shedding roughly 10628.10±884.14 fibres/kg. Nevertheless, 

there was a reduction in MF shedding with the increasing washing cycles. As a result of average size, R-PA 

shed longer and larger fibres than PA fabric.   

Keywords: Microfibre, Original polyamide, Recycled polyamide, Washing process 
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Introduction 

As Boucher and Friot (2017) stated, plastics have been widely used and their production has 

accelerated exponentially, to more than 200 million tons per year because of low cost and high durability. This 

huge number is closely tied to the production and consumption of textile materials. Furthermore, the fast fashion 

phenomenon is a notable reason for the increment of synthetic fibres in textile industries. Thus, most fashion 

brands produce many garments and waste rapidly. A case in point, Thailand as the 11th largest Asian exporter, 

produces and exports a tremendous volume of fabrics as well as apparel to many countries in the world 

(Thailand Board of Investment, 2018). In 2021, global polyamide (PA) production was stated at 5.87 million 

metric tons and 15–104 fibres/m3 were found in a wastewater treatment plant (WWTP) in Thailand (Maw et al., 

2022; Statista Research Department, 2023). In addition, Browne et al. (2010) explained that fibres from domestic 

washing of synthetic textiles were the highest source of MP due to the shedding process and led to WWTP. As 

a result, some industries have tried to reduce plastic waste through recycling schemes. Recycling could 

minimize the usage number of raw materials as well as energy costs (Özkan and Gündoğdu, 2021). However, 

the usage of recycling materials is still unclear whether they have a significantly negative impact on the 

environment or not.  

In some previous studies, most researchers analyzed the shedding of microfibres (MF) from the 

washing process of original fabric type such as polyester. Özkan and Gündoğdu (2021) observed three washing 

cycles of knitted fabric from original (PES) and recycled polyester (R-PES) yarns under similar washing 

conditions based on ISO 105-C06:2010 standard. The authors found that R-PES fabric released MF 2.3-fold 

higher than PES. Moreover, Rathinamoorthy and Raja Balasaraswathi (2022b) revealed significant MF reduction 

was observed in PES knitted fabric during the first 15 wash cycles and remained stable after the 15th cycle. 

Otherwise, Berruezo et al. (2020) investigated there was an unstable level in MF shedding by washing plain 

weaves PES up to 5 cycles. Consequently, to further understand the effect of the washing process on MF 

shedding, this study intends to compare the number and size of released MF from the washing process for both 

original (PA) and recycled polyamide (R-PA) fabric in sequent washing.  

 

Materials and Methods 

Preparation of fabric specimens 

 The specimens were cut to dimensions of 8 cm × 14 cm using scissors from each type of PA fabric 

sheet. Four specimens for each cycle and type were prepared with a final size of 4 cm × 10 cm. All edges of 

specimens were folded double hem and sewed with cotton thread to avoid fibres and thread release during 

washing (ISO 4484-1:2023). In advance of the washing process, the specimens were analyzed by Fourier 

Transform Infrared (FTIR) spectrometer to confirm the materials. To remove possible particles from the surface, 

the specimens were pre-washed with distilled water. 
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Washing and drying of fabric specimens 

According to ISO 4484-1:2023 and Ferreira et al. (2020), first, each specimen was put in a 250 mL 

Erlenmeyer flask filled with 200 mL of distilled water. In each wash cycle, the flasks were shaken using a shaker 

at 140 rpm for 30 minutes. Fabric specimens were washed up to 20 cycles and each cycle was carried out in 

four flasks. This research was set out with “cycle 0” by soaking the specimens for 30 minutes (without shaking) 

to know the initial MF loss before washing. Wash water and fabric specimens were taken after cycles 0, 1, 10, 

and 20 for analysis. For wash water sampling, the wash water of three flasks (total 600 mL) was collected into 

a glass bottle with a metal lid. The whole collected wash water was filtered and analyzed by stereo microscope 

whereas the wash water in the remaining flask was measured by pH meter and conductivity meter. Meanwhile, 

the fabric specimens were dried in an oven at 60oC for 2–3 hours. After drying, fabric specimens were washed 

in the next cycle. Duplicate experiments were performed for each type of fabric. Additionally, a control was 

prepared for each set, where the procedure was almost the same as the experimental set. However, for this 

control set, specimens were only soaked in distilled water without shaking. 

 

Counting and imaging 

The MF shedding was identified and counted using the filtration process. First, the 600 mL of collected 

wash water samples were filtered through cellulose and GF/C filter paper with a diameter of 47 mm using a 

vacuum pump at room temperature. All filter papers were weighed and dried at 105oC for an hour before and 

after filtration. Next, the filter papers were put in the desiccator to cool the temperature and avoid humidity 

(Kaeokhiao & Polruang, 2021).  

In addition, to count the number of fibres, the filter papers were examined by a stereo microscope 

(Olympus SZ61) with 10x–50x magnification. The image of each fibre was taken by ImageView software which 

connected with the stereo microscope and the captured images corresponded to 100% of the total surface on 

the filter paper. Last, ImageJ software was used to measure the length and diameter of the fibres. 

 

Quality assurance 

During the experiment and analysis, the sample contamination was minimized. Prior to use, all the 

apparatus was cleaned with distilled water. The specimens and filter papers were kept inside the aluminium foil 

and stored in a dry place. Moreover, laboratory gloves and coat were worn during the experiment and analysis 

(ISO 4484-1:2023). To assess the level of contamination from external sources, two sets of control samples 

were prepared.   

 

Results and Discussion 

Comparison between MF shedding of original and recycled polyamide fabrics  

Table 1 demonstrates the MF shedding of both plain weave PA and R-PA fabric in consecutive washes. 

The results indicate that PA fabric releases 13.6 times more fibres (23123.73±12048.07 fibres/kg) than R-PA 
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(1706.48±804.44 fibres/kg) in cycle 0. According to Vassilenko et al. (2021), the highest initial MF shedding 

from textile was due to the presence of loose fibres during the manufacturing process. In contrast with Özkan 

and Gündoğdu (2021), the authors found the R-PES knitted releases higher (368094.07 fibres/kg) than PES 

(167436.58 fibres/kg). In addition, Yang et al. (2019) who reported the MF shedding only from the original fabric, 

they estimated the most released MF is from original plain PA fabric in the 32.736 to 43.564 fibres/kg range. 

Hence, the woven R-PA fabric is more sustainable instead of the PA and R-PES knitted due to less MF shedding 

and emissions especially during production process as well as can reduce the volume of waste than the original 

material.  

 

Table 1 Number of MF shedding based on the fabric type and sequent washing 

 Number of released MF (fibres/kg) 

Type of 

fabric 

Cycle 0 Cycle 1 Cycle 10 Cycle 20 

(I) (II) (I) (II) (I) (II) (I) (II) 

PA 14604.46 31643.00 11253.28 10002.91 6329.38 10127.00 6251.56 8752.18 

Mean±SD 23123.73±12048.07 10628.10±884.14 8228.20±2685.33 7501.88±1768.21 

R-PA 1137.65 2275.31 ND ND ND ND ND ND 

Mean±SD 1706.48±804.44 0.0±0.00 0.0±0.00 0.0±0.00 

ND: not detected (detection limit is 1 fibre in 600 mL wash water) 

 

Effect of sequent washing on MF shedding 

In the first cycle, PA fabric sheds the highest number of MF about 10628.10±884.14 fibres/kg (Table 

1) followed by the reduction of MF shedding in the 10th and 20th cycles up to 23% and 29%, respectively. Not 

only the manufacturing process, but also other factors such as thermal insulation, absorbency and density 

affect the MF shedding. As stated by Cooke (2011), the lower thermal insulation and absorbency of PA affected 

more MF shedding in wash water.  

Nonetheless, there is no detected MF from R-PA fabric likely due to lower density (ρ = 1100 kg/m3) 

than PA (ρ = 1140–1150 kg/m3). The lower density was correlated with the greater water absorbency and ability 

to trap air which influenced the less release (Song and Mandal, 2016).  

 

Effect of fabric type and size of released MF  

In the case of MF size, each fibre was measured in length and diameter, then was calculated as the 

mean value. Fig. 1 below illustrates the measurement of MF size using ImageJ software.  
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Fig. 1 Microfibres loss from (A) PA (original); (B) R-PA (recycled polyamide) fabric 

Note: The red bar indicates 250µm. 

 

First, the average length of MF shedding varies from 0.2279 mm to 1.5432 mm in all cycles. During the 

washing cycles of PA and R-PA fabric, the length of released fibres is highly variant. Before calculating as an 

average, the maximum and minimum lengths are 6.0026 mm and 0.0253 mm for PA, whilst 1.8697 mm and 

0.3575 mm for R-PA fabric. In cycle 0 terms, R-PA releases longer (1.3060±0.2721 mm) fibres than PA 

(0.9831±0.7921 mm). This result is in line with Frost et al. (2020) that recycled fibres shed longer than the 

original because of the higher elongation behavior which the fibres tend to elongate with external force instead 

of breaking and shed as fibres. Whereas, in consecutive washes, PA fabric distinctly releases between 

0.3967±0.0646 mm and 0.8656±0.8932 mm in average length. 

Furthermore, according to the data collection of PA and R-PA fabric, the diameter of shed MF is in the 

range of 0.0056–0.0365 mm and 0.0116–0.0322 mm, respectively. Then, most fibres are 0.01–0.02 mm in 

diameter. As previous average length analysis, the average diameter of R-PA fabric is also wider roughly 

0.0237±0.0025 mm than PA.  

Thus, MF shedding from washing process will end up in the aquatic environment as well as can be 

ingested by marine animals even human body that can threaten the metabolism (Periyasamy and Tehrani-

Bagha, 2022). Cox et al. (2019) estimated 74,000–121,000 fibres per person were found in Canada during 

inhalation. Then, around 36.5% of measured 504 fishes had synthetic polymer ingested. Fibres are also found 

both in returnable and single-use plastic bottles around 118±88 particles/L and 14±14 particles/L, respectively 

as well as 367 particles/kg in Himalayan rock salt (Kim et al., 2018; Kosuth et al., 2018). 

 

FTIR analysis 

To confirm the composition of polyamide fabric, specimens were analyzed using FTIR spectrometer 

(Bruker Alpha II). Each spectrum is automatically searched and matched to the spectra from the database. The 

identity is determined based on matching peak wavenumber positions in the spectral range of 4000 cm-1 to 400 

cm-1.  
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Fig. 2 FTIR spectra original and recycled polyamide fabric 

 

Fig. 2 represents FTIR spectra of PA and R-PA fabric in cycles 0 and 20. In both cycles of R-PA fabric, 

there are some significant contrasts. Both spectra of R-PA generate the greatest and lowest percentage of 

transmittance up to 1.02% and 0.90%, respectively. Otherwise, a spectrum of PA illustrates few differences. 

Jung et al. (2018) indicated the characteristics of peak absorptions of PA were 3298 cm-1 (N–H stretch), 2932 

cm-1 and 2858 cm-1 (CH stretch), 1634 cm-1 (C=O stretch), 1538 cm-1 (NH bend, C–N stretch), 1199 cm-1 (CH2 

bend), 687 cm-1 (NH bend, C=O bend). It can be concluded that R-PA fabric has more amide compounds as 

well as absorbed molecules especially hydrogen bonding which effects the less fibres loss than PA. 

 

Because of the abovementioned results and reasons, the MF shedding from washing process greatly 

affect the Sustainable Development Goals (SDGs) framed by United Nations (UN) to promote sustainability 

especially related to the production and consumption of garment (Rathinamoorthy & Raja Balasaraswathi, 

2022a). Moreover, Global Fashion Agenda makes a commitment toward a circular fashion system by the 

implementation of design strategies for cyclability. Additionally, this current topic has gained much importance 

due to social awareness to the marine ecosystems as well as to address the challenges even enhance the 

achievement of the SDGs 3 (good health and well-being), 6 (clean water and sanitation), 12 (responsible 

consumption and production), 14 (life below water), and 15 (life on land).  

 

Conclusion 

This current study denotes the plain weave PA fabric sheds more fibres (23123.73±12048.07 fibres/kg) 

than R-PA (1706.48±804.44 fibres/kg) in the initial cycle prior to the washing process. Besides, PA fabric is the 

major source of MF shedding around 10628.10±884.14 fibres/kg in the first cycle than R-PA which is caused 

by the manufacturing process and lower thermal insulation as well as absorbency. Nevertheless, there is a 

declining trend of released MF together with the increasing number of washing cycles. Eventually, reducing the 
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shed MF since the raw material stage by choosing the sustainable material and production process is one of 

the immense implementations to face the SDGs’ issues.   
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Abstract 

There were three phases of research works. First phase, the suitability of five different materials as 

biocarriers for anammox, fine and coarse polyurethane (PU) sponge media, Melamine, Scotch Brite, and Loofah 

were investigated with reactors of enriched anammox cultures. The reactor with fine PU sponge media exhibited 

the highest efficiency in removing ammonia and nitrite concentrations, reaching 87%. This efficiency was 

attributed to the high containment of biomass, with a measured MLVSS of 1414 mg/L during the 15-d start-up 

period. Microscopic analysis results by using Stereo Microscope and Scanning Electron Microscope (SEM) 

strongly revealed that the fine PU sponge could be significant abundance of biomass associated with nitrogen 

removal efficiency. Second phase of the experiment, the fine PU sponge media displayed the highest resistance 

to nutrient scarcity. It was able to recover within one day after 15-d starvation condition and 5 days after 30-d 

starvation condition. In the third phase of the experiment, the fine PU sponge media showcased its potential as 

a beneficial component in mitigating dissolved oxygen (DO)-related issues. The inhibition value was notably 

low when compared to suspended bacteria. 

Keywords: Anammox, Biocarriers, Polyurethane sponge 
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Introduction 

Nitrogen is a vital nutrient for life; however, its increase through human activities and the discharge of 

domestic, agricultural, and industrial wastewaters lead to an excess of nutrients in the environment. This, in 

turn, has significant impacts on terrestrial and aquatic ecosystems, as well as human health. These impacts 

manifest as eutrophication, a decline in biodiversity, and adverse effects on the respiratory system of humans. 

Therefore, nitrogen management on both removal and recovery is crucial. There are various methods available 

to mitigate nitrogen-related issues the one of that is anammox process offers a solution to nitrogen-related 

issues. It involves the use of autotrophic bacteria that perform ammonia oxidation in an anaerobic state, utilizing 

nitrite as an electron acceptor and producing nitrogen gas as a byproduct. This process helps reduce the cost 

associated with adding carbon sources or energy for oxygenation. Moreover, anammox can remove nitrogen 

in wastewater, bypass the formation of nitrate (NO3
-) and convert nitrite (NO2

-) to N2 gas with NH4
+ as the electron 

donor and NO2 as the electron acceptor under anaerobic condition. The stoichiometric conversion of NO2 and 

NH4
+ to N2 gas without production of cell material and NO3

- is shown below: 

 

NH4
+ + 1.32NO2

- + 0.066HCO3
- + 0.13H+ → 1.02N2 + 0.26NO3

- + 0.066CH2O0.5N0.15 + 2.03H2O 

 

However, it is worth noting that anammox has a slow growth rate, with a yield of 0.11gVSS/gNH4
+-N 

( Strous, Kuenen, & Jetten, 1999) , and it is sensitive to environmental conditions. The optimal operating 

temperature ranges from 30°C to 40°C, and the pH should be maintained between 6.7 and 8.3. Additionally, it 

is essential to control the dissolved oxygen levels below 0.7 mg/L ( (Dosta, et al., 2008), (Talan, Tyagi, & Drogui, 

2021). 

To address these challenges, an attached growth process or biofilm can be implemented. This involves 

the attachment of bacteria to inert media, such as rocks, gravel, sand, plastic, or other synthetic materials 

( Tchobanoglous, Burton, & Stensel, 2003) . By doing so, the organisms can be retained in the system for a 

longer duration, enhancing their resilience and durability. This approach also allows for increased organism 

density within the system, resulting in higher overall efficiency. 

These research efforts demonstrate the ongoing exploration of different materials to find the most 

advantage bio-carriers that suitable for the anammox treatment system about biomass containment and 

resistance to lack in nutrient condition. The objectives of this research work are that (phase 1) to determine bio-

carriers from 5 different materials of polyurethane (PU), Melamine, Scotch Brite, and Loofah in order to use in 

anammox system and to investigate recovery after 15 and 30 d of starvation conditions from material that 

provides the best nitrogen removal. 
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Materials and Methods 

 

The experiments were divided by three phases, all details were below:  

 

Media preparing in order to use in Phase 1 

Polyurethane sponges (fine and coarse), Melamine sponge, Scotch Brite scouring pad from the 3M 

brand, and loofah were cut into small pieces measuring approximately 0.5 × 0.5 × 0.5 cm and loofah was cut 

into 1 × 1 × 1 cm, respectively. These pieces were then washed twice with distilled water, dried at 60°C, and 

stored at room temperature before they were used in an experiment. Bacteria immobilization and bioreactor 

operation: Anammox bacteria, an autotrophic bacterium capable of anaerobic ammonia oxidation that are 

known for their efficient nitrogen removal capabilities, (Liang, et al., 2023). Anammox cultures were immobilized 

in the different type of media first, later these immobilization media were used in this experiment. 

Bioreactor operation 

Phase 1: Biomass experiment involves five reactors, each filled with a different 10%v/v media: coarse 

and fine polyurethane sponges, melamine sponge, natural loofah, and Scotch Brite. The reactors are incubated 

for 10 d, after which the suspended bacteria were removed from the system. Once the system was in stable 

state, a kinetic analysis was conducted to compare the efficiency of ammonia and nitrite removals in the system. 

Phase 2: Recovery experiment consists of two reactors: The first is Optimum media from Phase 1. The 

second is Suspended bacteria. All two reactors have similar mixed liquor volatile suspended solids (MLVSS) 

values. Reactors were hole in lack in nutrient condition at room temperature 15 and 30 d. After that, Reactors 

were treated in normal condition and the nitrogen removal efficiency was analysis to compare the recovery 

efficiency of the system. 

Phase 3: The dissolved oxygen (DO) exposure experiment involved two reactors, the same conditions 

as Phase 2. During the experiment, the reactors were exposed to a DO concentration ranging from 5.3 to 5.6 

mg/L for a duration of 2 hours. Subsequently, the reactors were returned to their normal operating conditions. 

Sample collection commenced at the start of the DO purge (0 hr) to conduct a kinetic analysis of (NH4
+ and 

NO2
- concentrations) removal efficiency. This analysis aimed to compare the recovery efficiency of the system. 

 

The operating method for each phase was as follows:  
 

The reaction was carried out in a 500 mL volume reactor (Fig. 1). The initial nitrogen concentration of the 

synthetic culture is 15 mmoL, with an ammonia to nitrite ratio of approximately 1:1.32 mmoL/L. The Sequencing 

Batch Reactors (SBRs) are operated at room temperature (approximately 25°C) with a hydraulic retention time 

(HRT) of 48 hr. The operational steps include removing half of the water (250 m3) from the system, adding 

synthetic water to reach the original volume, purging the system with a 5% carbon dioxide and 95% argon 
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mixture for 1 min to displace dissolved oxygen and maintain an anaerobic state, and activating the stirring 

impeller by turning on the motor switch. 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Reactor working volume 500 mL 

Analytical method 

Water quality detection and quantity of microorganism 

Nitrite-nitrogen, ammonia-nitrogen Use the standard method. Samples were collected at 0 and 24 hr in 

normal performance testing. and samples were collected every 0, 1, 3, 5 and 7 hr when performing the kinetics 

of all experimental series. The Mixed Liquor Volatile Suspended Solids (MLVSS) was also determined using the 

standard method. The concentration of microorganisms on the media (Volatile attached-growth biomass, 

VAGBS: gVSS/gMedia) was analyzed by the method by (Song, et al., 2019) according to Equation 1. 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑚𝑚𝑏𝑏−𝑚𝑚𝑑𝑑

𝑚𝑚𝑐𝑐
           (1) 

Mb = sum of the weight of filter membrane and microorganism from a carrier dried at 105°C 

Mc = weight of the carrier after removal of microorganism dried at 105°C 

Md = sum of the weight of filter membrane and microorganism from a carrier dried at 550°C 

 

Biocarrier characterization 

The structure of the media was analyzed by Stereo Microscope and detailed characterization of the 

media that before and after operation was analyzed by scanning electron microscopy (SEM). Prior to SEM 

analysis, samples must be prepared according to (Shitu, et al., 2020) 

 

Result and discussion 

 

Performance of the nitrogen removal in Phase 1: Results from the experiment in Phase 1 showed that 

the reactor with fine polyurethane (PU) foam as the middle layer exhibited the highest overall efficiency in 

removing ammonia and nitrite, reaching 87%. The reactor with Scotch Brite as the middle layer achieved a 

slightly lower efficiency of 83%. The reactor with Melamine sponge efficiency is 59%. On the other hand, the 

coarse polyurethane sponge and loofah media hardly removed any ammonia and nitrite, with insignificant 

differences of 0.04% and 1.46% respectively. All results of nitrogen removal from Phase 1 are shown in Fig. 2 

 

Gas out 
Gas in 
influent 
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Ar
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%
+ 
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Fig. 2 The kinetic of ammonia and nitrite removal efficiencies: Fine PU sponge (A); Coarse PU sponge (B); 

Loofah (C); Scotch Brite (D); Melamine sponge (E) 

 
Due to variations in the biomass density of the attached microorganisms on the media, the system's 

performance is affected. The biomass density can be analyzed by the value of mixed liquor volatile suspended 

solids (MLVSS), which correlates with the nitrogen treatment efficiency of the system. Specifically, the fine 

polyurethane (PU) sponge exhibits the highest density of attached microorganisms. The Scotch Brite media 

shows a significant number of suspended microorganisms in the reactor, indicating that microorganisms easily 

detach from the media. The melamine sponge, coarse PU sponge and loofah follow in sequence, showing lower 

biomass density. The results of mixed liquid volatile suspended solids (MLVSS) in reactors of each material are 

presented in Table 1. 

 

Table 1 Mixed Liquid Volatile Suspended Solids (MLVSS) in reactors of each material 

Sample 
MLVSS of slip 

suspended (mg/L) 

VAGBSa 

(gVSS/gMedia) 

Weight of total 

10% media (g) 

MLVSS on media 

b (mg/L) 

Total MLVSS c 

(mg/L) 

Fine sponge 60 0.744 0.9102 1354 1,414 

Coarse sponge 130 0.077 1.0101 155 285 

Loofah 120 0.071 0.272 38 158 

Scotch brite 370 0.091 2.604 476 846 

Melamine 

sponge 
100 1.310 0.1914 

502 
602 

a VAGBS: volatile attached-growth biomass 
b MLVSS on media (mg/L) = (column 3 × column 4) × 2 × 1000 
c Total MLVSS (mg/L) = column 2 + column 5 

 

(A) 

(D) (C) 

(B) 

(E) 
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Characterization of Biocarriers 

 

Analysis Results Using a Stereo Microscope 

The results obtained from observing the samples using a stereo microscope indicate that the fine PU 

sponge, Melamine, and the Scotch Brite have a significant number of attached bacteria, indicating a dense 

population. When compared to the coarse PU sponge and loofah material. It is evident that the fine sponge has 

many small-sized bacteria attached to the surface surrounding the sponge, while the Scotch Brite, with its larger 

pores, has a significant number of larger-sized bacteria attached. 

However, based on the previously mentioned MLVSS analysis, it is apparent that the bacteria attached 

to the Scotch Brite easily detached from the carrier material. Therefore, it can be concluded that the fine PU 

sponge, as the carrier material, is more suitable than the Scotch Brite in terms of system efficiency and the 

quantity of attached bacteria on the carrier surface. The stereo microscope observation of the carrier samples 

in the system after 30 days are presented in Fig. 3. 

 
 

Fig. 3 The stereo microscope observation of the carrier samples in the system after 30 days: Fine PU sponge 

(A); Coarse PU sponge(B); Loofah (C); Scoth Brite (D); Melamine sponge (E) 
 

Analysis Results Using a scanning electron microscopy (SEM) of each medium are shown in Figs. 4-8.     

(A)                               (B)                                 (C) 

                          
Fig.4 The specific SEM analysis of the fine PU sponge samples with bacterial attachment: 50x (A); 5kx (B); 10kx (C)  

                                                           (A)                          (B)                                 (C) 

                            
Fig. 5 The specific SEM analysis of the coarse PU sponge samples with bacterial attachment: 50x (A); 5kx 

(B); 10kx (C) 

 

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

                             
Fig.6 The specific SEM analysis of the loofah samples with bacterial attachment: 50x (A); 5kx (B); 10kx (C) 

                                                                                   (A)                            (B)                                 (C) 

                                          

Fig. 7 The specific SEM analysis of the Scotch Brite samples with bacterial attachment: 50x (A); 5kx (B); 10kx (C)  

                                                             (A)                           (B)                                (C)                                        

                           
Fig. 8 The specific SEM analysis of the Melamine sponge samples with bacterial attachment: 50x (A); 5kx (B); 

10kx (C) 

Phase 2: Based on the results of phase 1, it was concluded that the fine PU sponge provided the 

highest nitrogen removal efficiency and the highest biomass attachment density to the carrier. Therefore, in 

Phase 2, the fine PU sponge was used to recovery experiment compare with suspended-growth of anammox 

bacteria. 

 

Table 2 The result of recovery day after starvation condition 

Starvation condition  

(d) 

Recovery (d) 

Fine PU sponge suspended-growth 

15 1 4 

30 5 10 

Table 2 is the result for lack in nutrient 15 d condition shows that reactor of fine PU sponge is the fastest 

recovery in 1 d. Following that reactor of suspended -growth of anammox bacteria (4 d) after starvation condition 

(30 d) shows that reactor of fine PU sponge is the fastest recovery in 5 d. Following that reactor of suspended 

-growth of anammox bacteria (10 d). 

According to this result, the use of a fine PU sponge reactor exhibits the highest resistance to conditions 

of food scarcity. According to the hypothesis, the resilience of attached growth to shock loads, derived from 
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diffusion-limited conditions, constitutes a significant advantage. In cases of prolonged nutrient deficiency, 

followed by the reintroduction of the original feed, attached growth demonstrates a faster recovery and more 

effective handling of shock loads when compared to suspended growth (Tchobanoglous et al., 2003). 

Additionally, it has the capability to maintain bacteria in a stable state. 

Phase 3: The results of the dissolved oxygen (DO) exposure experiment revealed that the inhibitions of 

DO to enriched anammox cultures with fine PU sponge and suspended-growth reactors were average values 

of 33.9% [(32.9+34.9)/2] and 59.5% [(58.5+60.5)/2], respectively, see Fig 9. The fine PU sponge media is able 

to protect enriched anammox cultures from DO effect better than without media (the suspended-growth 

reactor). This result strongly recommends that the fine PU sponge is effective in limiting the impact of DO on 

enriched annamox bacteria, highlighting its potential as a beneficial component in preventing DO-related 

issues. The fine PU sponge would be powerfully suggested to use as medium for laboratory-scale system of 

anammox investigation in future researches.  

 

 
        Fig. 9 The result of DO exposure inhibition 

Conclusion 

In conclusion, the findings of this study indicate that the use of fine PU sponge as a media has proven 

to be highly efficient in removing ammonia and nitrite. This is attributed to the rich population of microorganisms 

present on the carriers. Furthermore, the second phase of the experiment demonstrated that the fine PU sponge 

media displayed superior resistance to nutrient scarcity, evident both one day and five days after a 15-day and 

30-day starvation condition, respectively. The results from the third phase further emphasize the fine PU sponge 

media's potential as a valuable component in addressing dissolved oxygen (DO)-related issues. Hence, based 

on these results, it is recommended that the fine PU sponge media be implemented in laboratory-scale 

anammox processes. 
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การศึกษาสารอินทรียล์ะลายนํา้เป้าหมายของคลอรีนในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํา้ประปา 
กรณีนํา้ดบิมีปริมาณสาหร่ายอุดตันบ่อกรองสูง วิเคราะหโ์ดยฟลูออเรสเซนตส์เปกโทรสโคปี 
The study of chlorine-targeted dissolved organic matter in the water treatment processes in  
a case of a high algae-clogged filtration system analyzed by fluorescence spectroscopy 
 
เดชชนะ ชาติวัฒนานนท*์, วิทรัช ยุทธวงศ ์
Dechana Chatwatananont*, Vitharuch Yuthawong 

ภาควิชาวิศวกรรมสิง่แวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900 
Department of Environmental Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand 
*Corresponding author. E-mail address: ch.dechana@gmail.com 
 
บทคัดยอ่ 

งานวิจัยนีท้าํการศึกษาสารอินทรียล์ะลายนํา้ท่ีมีคุณสมบัติเรืองแสงได ้(Fluorescence Dissolved Organic 
Matter, FDOM) ท่ีทําปฏิกิริยากับคลอรีนในโรงงานผลิตนํ้าประปา ในกรณีนํ้าดิบมีปริมาณสาหร่ายสูง อุดตันท่ี
กระบวนการกรอง สง่ผลใหล้กัษณะของ FDOM และการทาํปฏิกิรยิาตอ่คลอรนีเปลีย่นแปลง ทาํการวิเคราะหโ์ดยฟลอูอเรส
เซนต์สเปกโทรสโคปีด้วย Excitation Emission Matric (EEM) ร่วมกับ Fluorescence index Freshness index และ 
Humification index จากนัน้จาํลองการฆา่เชือ้โรค โดยใหค้ลอรนีอิสระคงเหลอืเทา่กบั 3.0 mg/L ภายหลงัจากการทดลอง 
เพ่ือศกึษาสดัสว่นของ FDOM ท่ีทาํปฏิกิรยิากบัคลอรนี ผลการศกึษาจาก EEM และดชันีฟลอูอเรสเซนต ์บง่ชีว้า่ FDOM ใน
นํา้ดิบ นํา้หลงัตกตะกอน และนํา้หลงัฆ่าเชือ้โรค มีลกัษณะ FDOM คลา้ยกรดฮิวมิกและฟลวูิก ในขณะท่ีนํา้หลงักรองมี
ลกัษณะ FDOM ท่ีแตกตา่งจากตวัอยา่งอ่ืนๆ และมีลกัษณะทางฟลอูอเรสเซนตค์ลา้ยกบัสารพลอยไดล้ะลายนํา้จากจุลชีพ 
(Soluble Microbial by-product, SMP) การจาํลองการฆ่าเชือ้โรคพบว่าคลอรีนทาํปฏิกิริยากับ FDOM กลุ่มคลา้ยกรด 
ฮิวมิกและฟลวูิกในนํา้ดิบ ทาํปฏิกิริยานอ้ยมากในนํา้หลงัตกตะกอน และทาํปฏิกิริยากับ FDOM กลุ่มคลา้ย SMP ในนํา้
หลงักรอง สรุปไดว้่าในช่วงเวลาท่ีสาหรา่ยสงูภายในทรายกรองนัน้เกิด FDOM ท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบั SMP ซึ่งสามารถทาํ
ปฏิกิริยากบัคลอรีนได ้เน่ืองจากสารดงักลา่วเป็นสารท่ีมีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบ การศึกษานีจ้ึงเสนอแนะใหม้ีการเฝา้
ระวงัสารพลอยไดจ้ากการฆา่เชือ้โรคกลุม่ฮาโลอะซิโตไนไตรล ์(Haloacetonitriles, HANs) เป็นพิเศษในช่วงสาหรา่ยสงู  
คาํสาํคัญ: คลอรนี, ฟลอูอเรสเซนตส์เปกโทรสโคปี, ระบบปรบัปรุงคณุภาพนํา้, สารอินทรยีล์ะลายนํา้ 
 
Abstract 

This study investigated reaction between fluorescence dissolved organic matter (FDOM) and chlorine 
in a water treatment plant, in a case of a high algae-clogged sand filtration. The phenomenon may cause the 
reactivity of chlorine to change towards different portion of FDOM. Fluorescence Spectroscopy with excitation 
emission matrix (EEM) was used to analyze FDOM characteristics at each treatment stage, along with 
fluorescence index, freshness index, and humification index. Chlorination experiment were conducted with 3.0 
mg/L free residual chlorine at the end of the experiment to specify portion of FDOM reacting with chlorine. 
Results from EEM and fluorescence indices indicated that raw water, clarified water, and chlorinated water were 
akin to humic and fulvic acids FDOM, while filtered water had a recognizable distinct FDOM whose fluorescent 
character was similar to soluble microbial by-products (SMP). Chlorination experiment showed high reactivity 
of humic and fluvic acid like FDOM in raw water, low reactivity in clarified water, and high reactivity of SMP like 
FDOM in filtered water. In summary, high algal content in sand filtration system could lead to reaction with SMP 
like FDOM which evidently reacted with chlorine. Since SMPs are nitrogenous DOM, it is advised to be more 
beware of haloacetonitriles (HANs), which are disinfection by-product. 
Keywords: Chlorine, Dissolved organic matter, Fluorescence spectroscopy, Water treatme
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คาํนํา 

นํา้เป็นทรพัยากรพืน้ฐานสาํหรบัการดาํรงชีพของมนษุย ์แหลง่นํา้ธรรมชาติมีสิ่งปนเป้ือนมากมาย ไม่ปลอดภยั

หากใชอ้ปุโภคบรโิภคโดยตรง หนว่ยงานภาครฐัมีหนา้ท่ีผลตินํา้ประปาสะอาด ปราศจากส ีกลิน่ เชือ้โรค และสารก่อภมูิแพ ้

โดยยึดมาตรฐานคณุภาพนํา้จากกรมอนามยั (กรมอนามยั, 2563) กระบวนการปรบัปรุงคณุภาพนํา้ทั่วไปมี 5 ขัน้ตอนคือ

การสรา้งตะกอน (Coagulation) การรวมตะกอน (Flocculation) การตกตะกอน (Sedimentation) การกรอง (Filtration) 

และการฆ่าเชือ้โรค (Disinfection) มุ่งเนน้การปรบัปรุงคณุภาพดา้นกายภาพ (รส กลิ่น และสี) และการกาํจดัเชือ้โรค แต่

ไม่ไดค้าํนึงถึงดา้นเคมี (อาทิเช่น สารอินทรียธ์รรมชาติ และความเค็ม) สารอินทรียธ์รรมชาติท่ีส่งผลต่อกระบวนการ

ปรบัปรุงคุณภาพนํา้คือสารอินทรียล์ะลายนํา้ (Dissolved Organic Matter, DOM) DOM คือสารอินทรียท่ี์คงเหลืออยู่

หลังจากการกรองด้วยกระดาษกรองรูพรุนขนาด 0.1–0.7 µm (Danielsson, 1982) DOM สามารถจําแนกได้ตาม

แหลง่กาํเนิดคือ สารอินทรยีจ์ากการชะละลายซากพืช ซากสตัว ์(Allochthonous DOM) และสารอินทรยีท่ี์เกิดการกิจกรรม

ของจุลชีพภายในแหล่งนํา้ (Autochthonous DOM) DOM เป็นสารท่ีมีโครงสรา้งโมเลกุลหลากหลาย ตัง้แต่โครงสรา้ง

พืน้ฐาน (กรดอะมิโน กรดไขมนั คารโ์บไฮเดรท และไฮโดรคารบ์อน) จนถึงสารท่ีมีโครงสรา้งซบัซอ้นไม่แน่นอน (กรดฮิวมิกและ 

กรดฟลวูิก) ในกระบวนฆา่เชือ้โรค คลอรนีจะทาํปฏิกิรยิากบัทกุองคป์ระกอบในนํา้ รวมทัง้ DOM ดว้ย เกิดเป็นสารพลอยได้

จ า ก ก าร ฆ่า เ ชื ้อ  ( Disinfection by-products, DBPs)  (Fooladvand et al., 2011) อ า ทิ เ ช่ น  สา ร ไต ร ฮ าโลมี เทน 

(Trihalomethanes, THMs) กรดฮาโลอะซิติก (Haloacetic Acids, HAAs) และ ฮาโลอะซิโตไนไตรลส ์(Haloacetonitriles, 

HANs) ซึง่เป็นสารก่อใหเ้กิดมะเรง็ (Grünwald et al., 2002; Latifoglu, 2016)  

 โรงงานผลิตนํา้ประปาบางเขนมีกาํลงัผลิต 4.0 Mm3/day ใชก้ระบวนการปรบัปรุงคณุภาพนํา้ประปาแบบทั่วไป 

(Conventional water treatment processes) ประกอบไปดว้ยกระบวนการรวมตะกอนและตกตะกอนโดยใชถ้งั Clarifier 

กระบวนการทรายกรองเร็ว (Rapid sand filtration) และกระบวนการฆ่าเชือ้โรคโดยใชค้ลอรีน (Chlorine disinfection) 

โรงงานผลิตนํา้ประปาบางเขนนัน้ประสบปัญหาการอดุตนัของสาหรา่ยในบ่อกรอง ซึ่งทาํใหต้อ้งเพ่ิมความถ่ีของการลา้ง

ยอ้นชัน้ทรายกรอง และยงัมีความเสีย่งของนํา้ท่ีผา่นชัน้ทรายกรองมีสารอินทรยีท่ี์สาหรา่ยปลอ่ยออกมาปนเป้ือนไปดว้ย ซึง่

สารอินทรยีด์งักลา่วสามารถทาํปฏิกิรยิากบัคลอรนีในกระบวนการฆา่เชือ้ จึงมีความเสีย่งท่ีจะทาํใหเ้กิดสาร DBPs อีกดว้ย 

 สาหรา่ยเป็นพืชขนาดเลก็ท่ีเจรญิเติบโตในแหลง่นํา้ผิวดิน สามารถเลด็ลอดเขา้สูก่ระบวนการปรบัปรุงคณุภาพนํา้

ได ้สาหรา่ยบางกลุม่สง่ผลกระทบต่อการปรบัปรุงคณุภาพนํา้ อาทิเช่นกลุม่ Aulacoseira และ Skeletonema (Joh et al., 

2011) เป็นตน้ คือการอดุตนับ่อกรอง นอกจากนัน้การดาํรงชีพของสาหรา่ยยงัปลดปลอ่ยสารอินทรียล์ะลายนํา้ (Soluble 

microbial by-products, SMP) (Zhuang et al., 2016)  ส่งผลให้ความต้องการสารเคมีเ พ่ิมขึ ้น (Shen et al., 2011) 

ปริมาณสาหร่ายในแหล่งนํา้แปรผนัไปตามฤดู ฤดูท่ีปริมาณสาหร่ายสงูคือฤดูรอ้น ไม่มีฝน และนํา้มีความขุ่นตํ่า ทาํให้

สาหรา่ยสงัเคราะหแ์สงและเจรญิเติบโตไดด้ี กลบักนัหากเป็นฤดฝูน นํา้มีความขุน่สงู จะมีปรมิาณสาหรา่ยตํ่า 

การวิเคราะห์ DOM สามารถทาํได้หลายวิธี การวิเคราะห์ปริมาณอินทรีย์คารบ์อนละลายนํา้ (Dissolved 

Organic Carbon, DOC) บ่งบอกปริมาณสารอินทรีย์คารบ์อนโดยรวมในนํา้ตัวอย่าง DOM บางกลุ่มจะมีคุณสมบติ

ดดูกลนืแสง (Colored Dissolved Organic Matter, CDOM) สามารถประเมินความเป็นอะโรมาติกของโครงสรา้งโมเลกุล

จากการวดัการดดูกลนืแสงยวูี นิยมใชค้วามยาวคลืน่เทา่กบั 254 nm (UV Absorbance 254 nm, UV254) และการดดูกลนื

คลื่นแสงจําเพาะ (Specific UV Absorbance, SUVA) คืออัตราส่วนระหว่าง UV254 และ DOC เป็นดัชนีประเมิน

สารประกอบฮิวมิกในนํา้ (Weishaar et al., 2003) จากการศกึษากอ่นหนา้นี ้(Kitis et al., 2002; Westerhoff et al., 2004; 

Hua et al., 2015) พบวา่ SUVA มีความสมัพนัธแ์ละเป็นสดัสว่นกบัสาร DBPs และสามารถใชเ้ป็น Indicator ของการเกิด 

DBPs ได ้
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สารอินทรียล์ะลายนํา้บางกลุ่มยังมีคุณสมบัติเรืองแสง (Fluorescence Dissolved Organic Matter, FDOM) 

เมื่อถูกกระตุน้ดว้ยคลื่นแสง (Excitation wavelength) จะปลดปล่อยพลงังานและเรืองแสง (Emission wavelength) วดั

เป็นความเขม้แสง (Intensity) สามารถนาํมาสรา้งกราฟฟลูออเรสเซนตส์เปคโทรสโคปีแบบสามมิติ (Excitation and 

Emission Matrix spectroscopy, EEM) ใชใ้นการวิเคราะห ์DOM เชิงคุณภาพ อาทิเช่น แหล่งกาํเนิด ประสิทธิภาพการ

กาํจดัของกระบวนปรบัปรุงคณุภาพนํา้ แนวโนม้การทาํปฏิกิรยิา และยงัสามารถใชว้เิคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหวา่ง FDOM 

กบัการเกิดของสาร DBPs ไดอี้กดว้ย (Coble, 1996; Korshin and Fabbricino, 2004; Lavonen et al., 2015; Fan et al., 

2020; Go et al., 2021) 

งานวิจัยนีท้าํการศึกษา FDOM ในนํา้ดิบและนํา้ระหว่างกระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํา้แบบทั่วไป ของ

โรงงานผลิตนํา้ประปาบางเขน และสัดส่วนของ FDOM ท่ีสามารถทาํปฏิกิริยากับคลอรีน โดยเก็บตัวอย่างนํา้จาก

โรงงานผลิตนํา้ประปาบางเขนประกอบไปดว้ย นํา้ดิบ นํา้หลงัตกตะกอน นํา้หลงัทรายกรอง และนํา้หลงักระบวนการฆ่า

เชือ้ สารอินทรียใ์นนํา้ตวัอย่างถกูวิเคราะหด์ว้ย ปริมาณสารอินทรียค์ารบ์อน การดดูกลืนแสง และลกัษณะทางฟลอูอเรส

เซนต ์ทาํการจาํลองการฆ่าเชือ้โรค (Chlorination) เพ่ือวิเคราะห ์FDOM ท่ีสามารถทาํปฏิกิริยากบัคอลรีนได ้และทาํการ

เปรยีบเทียบลกัษณะของ FDOM ก่อนและหลงัการเติมคลอรีน ผลจากการศึกษานีจ้ะเป็นประโยชนต์อ่การปรบัปรุงระบบ

ปรบัปรุงคณุภาพนํา้ใหม้ีประสทิธิภาพยิ่งขึน้ อาทิเช่นใชใ้นการเฝา้ระวงัสารอินทรยีใ์นนํา้ดิบ การวดัประสทิธิภาพการกาํจดั

สารอินทรยีใ์นแตล่ะกระบวนการ และการควบคมุการเกิด DBPs จาก DOM ท่ีมีคณุสมบตัิแตกตา่งกนั 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การเก็บนํา้ตวัอย่าง 

 เก็บนํา้ตัวอย่างจากโรงงานผลิตนํา้ประปาบางเขน การประปานครหลวง ทาํการเก็บนํา้ตัวอย่างวันท่ี 27 

กรกฏาคม 2566 บริเวณนํา้ดิบ (BK1) นํา้หลงัตกตะกอน (BK2) นํา้หลงักรอง (BK3) และนํา้หลงัฆ่าเชือ้ (BK4) แสดงดงั 

Fig. 1 นํา้ตวัอย่างกรองดว้ยกระดาษกรอง 0.3 µm (GF-75, Advantec) ท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 550 °C เป็นเวลา 5-6 

ชั่วโมง หลงัจากการกรอง นํา้ตวัอยา่งถกูเก็บในตูเ้ย็นท่ีอณุหภมูิ 4 °C เพ่ือรอการวิเคราะหต์อ่ไป 

 

  
Fig. 1 Sampling point BK1, BK2, BK3 and BK4 in a Bangkhen water treatment plant 

 

การวเิคราะหพ์ารามิเตอรพ์ืน้ฐาน 

 ลกัษณะของ DOM จะแสดงดว้ยการวิเคราะหส์ารอินทรยีค์ารบ์อนละลายนํา้ การดดูกลนืแสงยวูี และการดดูกลนื

แสงยูวีจาํเพาะ โดยใช้นํา้ตัวอย่างท่ีผ่านการกรอง การวิเคราะห ์DOC กระทาํตาม Standard Method 5310B โดยใช้

เครือ่งวดั TOC analyzer ยี่หอ้ Shimadzu TOC-L CPH Analyzer รุน่ 5000 A ใชรู้ปแบบการวดัแบบ NPOC การวิเคราะห ์
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UV254 ก ร ะ ทํา ต า ม  Standard method 5910 โ ด ย ใ ช้ เ ค รื่ อ ง ยู วี - วิ สิ เ บิ ล  ส เ ป ก โ ต ร โ ฟ โ ต มิ เ ต อ ร์  ( UV-Visible 

spectrophotometer) ยี่หอ้ HACH DR 5000™ UV-Vis การวิเคราะห ์SUVA จากอตัราสว่นของ UV254 และ DOC 

 

การวเิคราะหฟ์ลูออเรสเซนตส์เปกโทรสโคปี 

 การวิเคราะหค์ณุสมบตัิฟลอูอเรสเซนตก์ระทาํตาม Jutaporn and Coronell (2017) วดัความเขม้แสง (Intensity) 

ดว้ยเครื่อง Fluorescence spectrometer ยี่หอ้ JASCO FP-8200 ใหแ้สงกระตุน้ (Excitation wavelength, Ex) ท่ีความ

ยาวคลื่น 200–500 nm และวดัการเรืองแสง (Emission wavelength, Em) ท่ีความยาวคลื่น 250–550 nm โดยการเพ่ิม

ความยาวคลืน่แสงเพ่ิมครัง้ละ 5 และ 1 nm สาํหรบั Ex และ Em ตามลาํดบั นาํขอ้มลูมาสรา้งกราฟ 3 มิติ (Excitation and 

Emission Matrix spectroscopy, EEM) โดยแกน X Y และ Z คือ Em Ex และ Intensity ตามลาํดบั จาํแนก FDOM ดว้ย

การเปรยีบเทียบการเรอืงแสงกบัการแบง่พืน้ท่ีกราฟ (Reginal Integration) ตามคณุสมบตัิทางเคมีจาก FDOM มาตราฐาน 

(Chen et al., 2003) แสดงดัง Fig. 2 ร่วมกับการวิเคราะห์ดัชนีการเรืองแสง (Fluorescence indices) ประกอบด้วย 

Fluorescence index (FI) เป็นดัชนีชี ้วัดแนวโน้มของแหล่งกําเนิดของสารอินทรีย์ FI มีค่าตั้งแต่ 1.3–1.8 ส ําหรับ 

Allochthonous DOM และ Autochthonous DOM ตามลาํดบั (McKnight et al., 2001) Freshness index (BIX) เป็นดชันี

บง่ชีค้วามสดใหมแ่ละกิจกรรมทางชีวภาพของสารอินทรยี ์(Huguet et al., 2009) Humification index (HIX) ใชบ้ง่ชีร้ะดบั

การยอ่ยสลายของสารอินทรยี ์(Ohno, 2002) วิธีการคาํนวณดชันีอา้งอิงตามการศกึษาท่ีผา่นมา (Lavonen et al., 2015) 

 

 
Fig.2 Reginal integration of Excitation-Emission wavelength classified by DOM chemical properties 

การจาํลองการฆ่าเชือ้โรค 

  

วิเคราะห์หาสารเป้าหมายในการทําปฏิกิริยาของคลอรีนสามารถทําได้โดยการจําลองการฆ่าเชื ้อโรค 

(Chlorination) ตาม Standard Method 5710B แต่ใช้ระยะเวลาบ่มเพียง 24 ชั่วโมง เพ่ือจําลองสถานการณ์การเติม

คลอรีนใหใ้กลเ้คียงกบัการปรบัปรุงคณุภาพนํา้ประปา กระทาํโดยเติมโซเดียมไฮโปคลอไรด ์(NaOCl) ความเขม้ขน้เทา่กบั 

1.6 เท่าของ DOC (Yee et al., 2006) ตอ้งการใหค้ลอรีนอิสระคงเหลือเทา่กบั 3.0 mg/L เพ่ือใหแ้น่ใจวา่จะมีคลอรนีความ

เข้มข้นเพียงพอจนสิน้สุดการทาํปฏิกิริยา เมื่อเสร็จสิน้กระบวนการ Chlorination ทาํการวิเคราะห์นํา้ตัวอย่างด้วย

พารามิเตอรพื์น้ฐาน และคณุสมบตัิฟลอูอเรสเซนตอี์กครัง้ เพ่ือเปรยีบเทียบก่อน-หลงัทาํ Chlorination การทาํปฏิกิรยิาของ
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คลอรีนต่อ FDOM สามารถคาํนวณไดจ้ากผลต่าง EEM ของก่อนและหลงัการทาํ Chlorination หากผลเป็นบวกแสดงถึง

คลอรนีสามารถทาํปฏิกิรยิาและลด FDOM นัน้ได ้หากผลเป็นลบแสดงถึงการเกิดสารพลอยไดจ้ากการฆา่เชือ้ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ลกัษณะของสารอนิทรยีภ์ายในระบบปรบัปรุงคณุภาพนํา้ 

การวิเคราะหพ์ารามิเตอรพื์น้ฐานพบวา่ DOC และ SUVA ของนํา้ดิบมีคา่เท่ากบั 3.12 mg/L และ 2.34 L/mg-m 

ตามลาํดบั คา่ SUVA ท่ีคอ่นขา้งตํ่า (มีคา่อยูร่ะหวา่ง 2–4 L/mg-m) แสดงใหเ้ห็นวา่ DOM ในนํา้ดิบมีลกัษณะเป็นสารคละ

กนัระหว่างสารอินทรียท่ี์มีขนาดโมเลกุลสงูและตํ่า และมีลกัษณะชอบ-ไม่ชอบนํา้ (Hydrophilic, Hydrophobic) ผสมกนั 

(Matilainen et al., 2010) เมื่อนํา้ดิบผ่านกระบวนการปรบัปรุงคุณภาพนํา้พบวา่ค่า DOC มีค่าลดลงจาก 3.13 mg/L ใน

นํา้ดิบ (BK1) เป็น 2.72 mg/L ในนํา้หลงัตกตะกอน (BK2) 2.67 mg/L ในนํา้หลงัทรายกรอง (BK3) และ 2.65 mg/L ในนํา้

หลงัฆ่าเชือ้โรค (BK4) DOC สูงสุดท่ีนํา้ดิบ เปลี่ยนแปลง -13.1% เมื่อผ่านกระบวนการตกตะกอน และเปลี่ยนแปลง

เล็กนอ้ยจนสิน้สุดกระบวนการปรบัปรุงคุณภาพนํา้ ค่า SUVA เท่ากับ 2.34 L/mg-m (BK1) 1.27 L/mg-m (BK2) 1.54 

L/mg-m (BK3) และ 1.28 L/mg-m (BK4) คา่ SUVA มีความเปลีย่นแปลงสงูสดุภายจากกระบวนการตกตะกอนท่ี -45.6% 

กระบวนการตกตะกอนเป็นกลไกท่ีสามารถลดสารโมเลกลุใหญ่ สารท่ีมีโครงสรา้งเป็นอะโรมาติก ทาํให ้DOC และ SUVA 

ลดลง ในกระบวนการกรอง DOC เปลี่ยนแปลงเล็กนอ้ย แต่ SUVA เพ่ิมขึน้ (+20.6%) สาเหตจุากในขัน้ตอนนีส้ามารถลด 

DOM กลุม่โครงสรา้งอะลฟิาติกได ้ทาํใหส้ดัสว่นของ DOM กลุม่โครงสรา้งอะโรมาติกเพ่ิมขึน้ หลงัจากกระบวนการฆา่เชือ้

โรค เมื่อคลอรีนทาํปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัสารอินทรียน์ัน้ไมส่ามารถทาํปฏิกิริยาไดส้มบรูณ ์แต่สามารถเปลี่ยนโครงสรา้ง

สารอินทรียไ์ด ้แสดงใหเ้ห็นจาก DOC ลดลงเล็กนอ้ย (-0.7%) แต่ SUVA ลดลงอย่างชัดเจน (-16.5%) สอดคลอ้งกับ

งานวิจยัก่อนหนา้นี ้(Baghoth et al., 2011; Lavonen et al., 2015; Yuthawong et al., 2023)  

กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ EEM ของ BK1 BK2 BK3 และ BK4 แสดงดังภาพท่ี Fig. 3A 3D 3G และ 3J 

ตามลาํดบั พบวา่ EEM ของ BK1 มี Region ท่ีโดดเดน่คือ Region 3 และ 5 นัน้คือ FDOM ของ Fulvic และ Humic acid-

like ซึ่งเป็นลกัษณะท่ีโดดเด่นของสารอินทรียใ์นแมน่ํา้ (Osburn et al., 2012; Tungsudjawong et al., 2020; Han et al., 

2021) และมีลกัษณะสอดคลอ้งกบัสารอินทรียภ์ายในคลองประปาและนํา้ดิบของโรงผลิตนํา้ประปาบางเขนเมื่อปี พ.ศ.

2564 (Peansawang et al., 2018; Yuthawong et al., 2023) 

ผลการวิเคราะห ์EEM ของตัวอย่าง BK2 เมื่อผ่านกระบวนการตกตะกอนพบว่าโดยรวมความเขม้ของแสง 

ฟลอูอเรสเซนตล์ดลงอย่างมาก โดยพบ FDOM Region 3 และ 5 เพียงเล็กนอ้ย แสดงใหเ้ห็นว่ากระบวนการตกตะกอนมี

ความสามารถกาํจดั DOM จาํพวก Fulvic และ Humic acid-like ออกจากนํา้ โดยสารดงักลา่วนัน้เป็นสารโมเลกลุคอ่นขา้ง

ใหญ่และมีโครงสรา้งเป็นอะโรมาติกสูง (Uyguner and Bekbolet, 2005) ซึ่งสอดคลอ้งกับผลวิเคราะหข์อง DOC และ 

SUVA ท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่ DOM ท่ีมีโครงสรา้งเป็นอะโรมาติกถกูกาํจดัออกโดยกระบวนการตกตะกอน 

ผลการวิเคราะห ์EEM ของ ตวัอย่าง BK3 พบ FDOM โดดเด่นคือ Region 4 (Soluble microbial by-product-

like) และพบ FDOM Region 2 3 และ 5 เลก็นอ้ย โดย FDOM Region 4 เพ่ิมขึน้นัน้อาจจะเกิดจากการอดุตนัของสาหรา่ย

ในทรายกรอง เน่ืองจากช่วงเวลาท่ีเก็บนํา้ตวัอย่างมีปริมาณสาหรา่ยอดุบ่อกรองสงูกว่าเกณฑ ์(ตรวจพบ 12,800 units / 

100 mL โดยเกณฑไ์ม่เกิน 8,000 units / 100 mL, ขอ้มูลจากการประปานครหลวง) ซึ่งกิจกรรมของสาหรา่ยนัน้สามารถ

การปลดปลอ่ย DOM (Zhuang et al., 2016) สง่ผลให ้DOM เหลา่นีเ้ลด็ลอดเขา้สูก่ระบวนการถดัไปได ้

EEM ของ BK4 พบ FDOM Region 3 และ 5 เล็กน้อย และไม่พบ FDOM Region 4 แสดงให้เห็นว่าคลอรีน

สามารถทาํปฏิกิริยาและลด FDOM Region 4 ไดด้ี โดยทั่วไปสารพลอยไดจ้ากการฆ่าเชือ้ (Disinfection by-products, 
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DBPs) เช่น สารไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes, THMs) และกรดฮาโลอะซิติก (Haloacetic Acids, HAAs) จะเกิดจาก

การทาํปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบฮิวมิก Region 3 และ 5 (Jutaporn et al., 2019; Korshin and Fabbricino, 2004) 

แต่ในกรณีท่ีสาหรา่ยสงูนัน้ (การศึกษาปัจจุบนั) อาจทาํใหค้ลอรีนไปทาํปฏิกิริยากบั DBP Precursor กลุม่ SMP สง่ผลให้

เกิด DBPs กลุ่มอ่ืนได ้อาทิกลุ่มฮาโลอะซิโตไนไตรล ์(Haloacetonitriles, HANs) และ Nitrogenous DBPs อ่ืนๆ (Fang  

et al., 2010; Hua et al., 2020)  

ค่า FI เท่ากับ 1.30 1.33 1.34 และ 1.37 ค่า BIX เท่ากับ 0.74 0.68 1.23 และ 0.72 ค่า HIX เท่ากับ 0.92 0.92 

0.79 และ 0.92 สาํหรบั BK1 BK2 BK3 และ BK4 ตามลาํดบั คา่ FI มีแนวโนม้สงูขึน้ตามกระบวนการปรบัปรุงคณุภาพนํา้ 

แสดงถึงสารอินทรยีใ์นระบบปรบัปรุงคณุภาพนํา้มีแนวโนม้คลา้ยกบั Autochthonous DOM มากขึน้ ซึง่มีโครงสรา้งเป็นอะ

โรมาติกตํ่า BIX ลดลงหลงัตกตะกอน เพ่ิมขึน้หลงักรอง และลดลงหลงัฆา่เชือ้ สาเหตจุากกระบวนการตกตะกอนสามารถ

ลดสารอินทรียจ์ากสาหร่ายและกิจกรรมทางชีวภาพไดบ้างส่วน แต่เน่ืองจากปริมาณสาหรา่ยสงู เจริญเติบโตบนผิวบ่อ

กรอง จึงมีกิจกรรมทางชีวภาพสงูขึน้หลงักระบวนการกรอง สดุทา้ยในกระบวนการฆา่เชือ้โรค คลอรนีทาํปฏิกิรยิากบั DOM 

จากสาหร่าย BIX จึงลดลง HIX มีค่าใกลเ้คียงกันในระดบัสงูสาํหรบั BK1 BK2 และ BK4 บ่งชีว้่า DOM มีสดัส่วนของ

สารประกอบฮิวมิกสงู ยกเวน้ BK3 มีคา่ HIX ตํ่า สาเหตจุากมีสดัสว่นสารอินทรยีจ์ากสาหรา่ยเพ่ิมขึน้ 

 

ลกัษณะของสารอนิทรยีห์ลงัจากการจาํลองการฆ่าเชือ้โรค 

หลงัจากการทาํ Chlorination วิเคราะหพ์ารามิเตอรพื์น้ฐานพบว่าค่า DOC มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอ้ย

หลงัจากการ Chlorination โดยมีค่าเท่ากบั 3.21 mg/L (BK1 Cl2) 2.79 mg/L (BK2 Cl2) และ 2.81 mg/L (BK3 Cl2) เมื่อ

เทียบกบั DOC ก่อน Chlorination พบการเปลี่ยนแปลงเล็กนอ้ย (+2.5% +2.5% และ +5.3% ตามลาํดบั) ไม่สอดคลอ้ง

กับทฤษฎีท่ี DOC ควรลดลงเมื่อทาํปฏิกิริยากับคลอรีน แสดงใหเ้ห็นว่าปฏิกิริยาของคลอรีนไม่ไดท้าํการ Mineralize 

สารอินทรีย ์แต่เป็นการเปลี่ยนแปลงรูปรา่งหรือโครงสรา้งของ DOM แต่เน่ืองจากการทาํ Chlorination มีการเติมบฟัเฟอร ์

และสารหยดุปฏิกิรยิา นาํไปสูก่ารเพ่ิมขึน้ของ DOC ได ้ในทางกลบักนัคา่ SUVA มีคา่ลดลงอยา่งมากโดยมีคา่เทา่กบั 0.84 

L/mg-m (BK1 Cl2) 0.48 L/mg-m (BK2 Cl2) และ 0.50 L/mg-m L/mg-m (BK3 Cl2) ค่า SUVA ของตวัอย่างนํา้หลงัจาก

การ Chlorination ท่ีมีคา่ลดลงอยา่งชดัเจน (-64.1% -62.5% และ -67.6% สาํหรบั BK1 BK2 และ BK3) การลดลงของคา่ 

SUVA แสดงใหเ้ห็นว่า สดัสว่นโครงสรา้งท่ีเป็นอะโรมาติกของ DOM สามารถทาํปฏิกิริยากบัคลอรีนและถกูทาํลายลงไป

หลงัจากผา่นกระบวนการฆา่เชือ้โรค (Westerhoff et al., 2004; Wenk et al., 2013) 

การวิเคราะหฟ์ลอูอเรสเซนตส์เปกโทรสโคปีหลงัจากการทาํ Chlorination พบว่า EEM ของ BK1 Cl2 BK2 Cl2 

และ BK3 Cl2 (Figs. 3B 3E และ 3H) มีค่าความเขม้ของ FDOM ตํ่าในทกุ Region กล่าวคือคลอรีนสามารถทาํปฏิกิริยา

กบั FDOM ไดใ้นทกุ Region  

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของ FDOM ก่อนและหลงัการ Chlorination พบว่า FDOM ท่ีสามารถทาํปฏิกิรยิา

กับคลอรีนได้นั้นมีลักษณะแตกต่างกันในแต่ละตัวอย่าง โดย FDOM Region 3 และ 5 ในนํา้ดิบ (BK1) สามารถทาํ

ปฏิกิริยากับคลอรีน (Fig. 3C) ในขณะเดียวกัน FDOM ในนํา้หลงักระบวนการตกตะกอน (BK2) นัน้ FDOM แทบจะไม่

เกิดปฏิกิริยากับคลอรีนเลย (Fig. 3F) และ FDOM ในนํา้หลงักระบวนการกรอง (BK3) FDOM Region 4 สามารถทาํ

ปฏิกิริยากับคลอรีนไดอ้ย่างมาก และพบการทาํปฏิกิริยากับ FDOM ท่ีอยู่ใน Region 3 และ 5 เช่นเดียวกันกับ BK1 

นอกจากนัน้ยงัการทาํปฏิกิรยิากบั Region 2 ท่ีเป็น FDOM ท่ีเพ่ิมเขา้มาภายหลงัจากกระบวนการกรอง (Fig. 3I)  
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ผลการศึกษาดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นความสามารถใหก้ารกาํจัด DBP precursor จาํพวกหนึ่งของกระบวนการ

ตกตะกอน และชีใ้หเ้ห็นถึงปัญหาของกระบวนการกรองซึง่อาจจะก่อใหเ้กิด DBP precursor อีกจาํพวกหนึง่ ซึง่อาจจะเป็น

ผลมาจากการอดุตนัของทรายกรองท่ีเกิดจากสาหรา่ย อย่างไรก็ดี ผลการวิเคราะห ์FDOM นัน้ไม่สามารถจาํแนกสารเป็น

ชนิดจาํเพาะได ้ในการวิเคราะหช์นิดและแหล่งกาํเนิดของสารอินทรียท่ี์เพ่ิมขึน้หลงัจากกระบวนการกรองจาํเป็นตอ้งใช้

เครือ่งมือวิเคราะหท่ี์สามารถจาํแนกลกัษณะโครงสรา้งของสารอินทรยีไ์ดต้อ่ไป 

   
(A) BK1 (B) BK1 Cl2 (C) BK1 – BK1 Cl2 

   
(D) BK2 (E) BK2 Cl2 (F) BK2 – BK2 Cl2 

   
(G) BK3 (H) BK3 Cl2 (I) BK3 – BK2 Cl2 

 

  

(J) BK4   

Fig. 3 EEM before chlorination, after chlorination, and differential EEM of each water treatment stage, BK1 for 

raw water, BK2 for sedimented water, BK3 for filtered water, and BK4 for chlorinated water 
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สรุป 

สารอินทรียล์ะลายนํา้มีการเปลีย่นแปลงตามกระบวนการปรบัปรุงคณุภาพนํา้ของโรงงานผลิตนํา้ประปา โดยใน

นํา้ดิบตัง้ตน้ สารอินทรียม์ีลกัษณะผสมระหวา่งอะโรมาติกและแอลฟิาติก และ FDOM มีลกัษณะเป็น Humic และ Fulvic 

acid-like ซึ่งเป็นลกัษณะของสารอินทรยีใ์นแหลง่นํา้ผิวดิน เมื่อผ่านกระบวนการตกตะกอน สารอินทรียท่ี์มีลกัษณะอะโร

มาติกมีคา่ลดลง และ ความเขม้ของ FDOM ลดลงในทกุ Region หลงัจากนัน้มีค่าคอ่นขา้งคงท่ีหลงัจากผ่านกระบวนการ

ทรายกรองและกระบวนการฆา่เชือ้  

การจาํลองการฆา่เชือ้โดยใชน้ํา้จากกระบวนการปรบัปรุงคณุภาพนํา้แสดงใหเ้ห็นสดัสว่นของ DOM และ FDOM 

ท่ีสามารถทาํปฏิกิรยิากบัคลอรนีไดน้ัน้ (DBP precursor) เปลี่ยนแปลงไปตามกระบวนการปรบัปรุงคณุภาพนํา้ โดยทั่วไป

กระบวนการฆ่าเชือ้โรคลดคารบ์อนอินทรียไ์ดเ้ล็กนอ้ย ไม่สามารถออกซิไดซไ์ดส้มบูรณ ์แต่สามารถทาํลายโครงสรา้ง

โมเลกลุของสารอินทรยีใ์หม้ีความเป็นอะโรมาติกลดลงได ้สงัเกตไดจ้าก DOC เปลีย่นแปลงเลก็นอ้ย แต ่SUVA ลดลงอยา่ง

เห็นไดช้ัด โดยในนํา้ดิบ DOM และ FDOM ท่ีเป็น DBP precursor มีลกัษณะเป็นอะโรมาติก และมีลกัษณะคลา้ยกับ 

Fulvic และ Humic acid-like (Region 3 และ 5) เมื่อนํ้าดิบผ่านกระบวนการตกตะกอนแล้วนั้นจะส่งผลให้ DBP 

Precursor ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั อยา่งไรก็ดี หลงัจากนํา้ผา่นกระบวนการทรายกรอง DBP precursor อีกกลุม่หนึง่ไดอ้บุตัิ

ขึน้ โดยมีลกัษณะ FDOM เป็น Soluble microbial by-products-like (Region 4) ซึง่อาจจะมีแหลง่กาํเนิดมาจากสาหรา่ย

ท่ีอดุตนัชัน้ทรายกรองในช่วงของการเก็บตวัอยา่ง แสดงใหเ้ห็นว่ามีความเป็นไปไดว้า่จะเกิด DBPs กลุม่อ่ืนนอกเหนือจาก 

THMs ท่ีอยู่นอกเหนือจากมาตรฐานนํ้าประปา เสนอแนะให้มีการเฝ้าระวัง  DBP กลุ่มฮาโลอะซิ โตไนไตรล์ 

(Haloacetonitriles, HANs) เป็นพิเศษในช่วงสาหรา่ยสงู 

การวิเคราะหฟ์ลอูอเรสเซนตส์เปกโทรสโคปีดว้ย EEM ในระบบปรบัปรุงคณุภาพนํา้ประปา เป็นการวิเคราะหท่ี์มี

ศกัยภาพในการตรวจติดตามและเฝา้ระวงัการเปลีย่นแปลงคณุสมบตัิของ FDOM อีกทัง้การวิเคราะหนี์เ้ป็นการวิเคราะหท่ี์

ทาํไดอ้ย่างรวดเร็ว มีการเตรียมตวัอย่างท่ีเรียบง่ายจึงอาจจะใชเ้ป็นการวิเคราะหต์รวจสอบคณุภาพนํา้แบบ Real-time 

monitoring เพ่ือรบัมือกับ FDOM ท่ีเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลในนํา้ดิบ การวดัประสิทธิภาพการกาํจัด FDOM ในแต่ละ

กระบวนการ และแนวโนม้การเกิด DPB กลุม่ตา่งๆ จาก Precursor ท่ีปรากฏก่อนทาํการฆา่เชือ้โรคในนํา้ประปา 
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Abstract 

Proteins and polyphenols could engage in complex formation that could alter functional properties 

such as foaming properties. This study focused on examining the foaming properties of rice and soy protein 

hydrolysate (RPH and SPH) complexed with various polyphenols; anthocyanidin (An), (-)-Epigallocatechin-3-

gallate (EGCG), chlorogenic acid (CA), resveratrol (Rr), and quercetin (Qc) through non-covalent and covalent 

conjugation method (free radical and alkaline). The higher degrees of hydrolysis (DH12) the higher foaming 

capacity. However, protein hydrolysate complexing with polyphenols show little affected in foaming stability. 

The highest foaming properties found in the covalent conjugation via free radical method using quercetin in soy 

protein, and anthocyanin in rice protein. This research contributing insights toward enhancing foaming capacity 

in food applications. 

Keywords: Foaming properties, Protein-polyphenol complexes, Rice protein, Soy protein 
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Introduction 

Foaming agents play a crucial role in beer and beverage industry that influencing the quality of foam 

formation, stability, and overall sensory experience. In the food industry, traditional foaming agents such as 

low-molecular-weight surfactants, milk, egg white protein, and saponin have been widely used. However, these 

agents may contain animal-based components or allergens, which can pose health concerns. (Townsend and 

Nakai, 1983). Recent advancements in technology have led to the development of alternative foaming agents, 

including those derived from plant-based sources. One such agent is polyphenols, which are naturally 

occurring compounds with multiple phenolic rings and hydroxyl groups. These compounds exhibit structural 

diversity and amphiphilic properties, making them suitable for use as foaming agents in the food industry (Phan 

et al., 2014; Cao et al., 2018).   

The formation of polyphenol-protein complexes can be established through the covalent and non-

covalent bonding (Jiang et al., 2019; Meng and Li, 2021). These interactions result in structural modifications 

that significantly impact on emulsifying and foaming properties (Cao et al., 2018; Zhang et al., 2022b). 

Polyphenols can undergo autoxidation in alkaline environment or in the presence of oxidizing agents, result in 

the formation of electrophilic o-quinones. These o-quinones can undergo consecutive condensation reactions 

or covalently bind to proteins. Amino acid side chains containing free thiol groups and amino groups are 

particularly susceptible to covalent modification by polyphenols. Furthermore, quinones can condense and 

modify amino acid side chains, leading to changes in their reactivity. The non-covalent interaction between 

polyphenols and proteins occurs through reversible associations facilitated by hydrogen bonds, π -π 

interactions, and hydrophobic interactions. These non-covalent interactions contribute to the binding of 

polyphenols to proteins, allowing for reversible associations (Keppler et al., 2020).  

In this study, we aim to investigate the complexing method of protein-polyphenol on the foaming 

properties of rice and soy protein hydrolysate, with a focus on the impact of covalent and non-covalent 

interactions between the two on foaming properties. Additionally, we will explore the effect of different 

polyphenols on the foaming properties of rice and soy protein-polyphenol complexes. The study will compare 

the foaming properties of various polyphenols, including anthocyanin, EGCG, chlorogenic acid, resveratrol, 

and quercetin when bound to rice and soy protein hydrolysates. The findings of this research will provide 

valuable insights into the potential of protein-polyphenol complexes as foaming agent from plant-based in the 

food industry. 

 

Materials and Methods 

 

Protein hydrolysate  

Protein isolate powder (1 g) was added to 100 mL of distilled water. The mixture was continuously 

stirred for 2 hr at room temperature to ensure complete rehydration, incubated at 50°C, and adjusted pH to 8.0 

using 2 M NaOH. The mixture was mixed with 2.4 L of alcalase and the enzyme:protein ratio was 1:100. The 
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base volume was used to maintain a constant pH to achieve a degree of hydrolysis (DH) of 0, 6, and 12. The 

resultant hydrolysate was heated at 95°C for 10 mins to inactivate enzyme and cooled down to room 

temperature. Finally, the mixture was adjusted to pH 7.0 (Gomes  and Kurozawa, 2021). The DH is defined as 

the percentage of peptide bonds cleaved to the total number of bonds per unit weight (htot) as showed in 

Equation 1.  

 

DH =B×Nb/(Mp×α×htot)×100           (1) 

 

where: B is the base consumption (mL); Nb is the normality of the base; Mp is the mass of protein (g); htot is 

the total number of peptide bonds in the protein substrate; 7.40 meq/g for rice protein (Zhao et al., 2020) and 

7.8 meq/g for soybean protein (Nwachukwu and Aluko, 2019).; α  is the average degree of dissociation of the 

α-NH2 groups. Which is assumed to be 0.885 at pH 8.0 and 50°C for both proteins (Liu et al., 2019).  

 

Formation of protein-polyphenol complexes 

For the free radical method, 10 ml of protein hydrolysate solution at pH 7 was added with 0.1 mL of 

H2O2 and 0.25 g of ascorbic acid. The mixture was maintained at 25°C for 2 hr, after that 0.2% (w/w) of 

polyphenols (An, EGCG, CA, Rr, and Qc) were added to the solution and incubated at 4°C for 24 hr. For the 

alkaline method, 10 mL of protein hydrolysate solution was adjusted to pH 9 using 1 M NaOH, allowed to 

equilibrate for 3 hr, added polyphenols 0.2% (w/w), and incubated at 4°C for 24 hr to allow interaction between 

the protein and polyphenols (Vasava et al., 2022). For non-covalent bonding complexation, protein hydrolysate 

was complexed by incubating with 0.2% (w/w) polyphenols at 25°C for 2 hr to allow non-covalent binding 

between proteins and polyphenols (Zhang et al., 2022a), Control was conducted similarly using all methods 

without added polyphenols.  

 

Foam stability and capacity 

The foaming properties of protein-polyphenol complexes were determined in both foam capacity (FC) 

and foam stability (FS) (Meng and Li, 2021). Samples (10 mL) was transferred into a 50 mL centrifuge tube and 

homogenized using a high-speed homogenizer (T25 digital ULTRA-TURRAX, IKA, Germany) at 13,000 rpm for 

1 min at room temperature. The total volume after whipping was immediately measured to calculate the FC. The 

samples were then allowed to stand undisturbed for 30 mins to measure for FS. FC and FS were determined 

using the following Equations 2 and 3: 
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FC (%)=
V0-V

V
×100            (1) 

 

FS (%)= 
V30

V0
×100            (2) 

Where: V is the foam volume before homogenization, V0 is the foam volume at 0 time after homogenization, and 

V30 is the foam volume at 30 min after homogenization. 

 

Statistical analyses 

All experiments were performed in duplicate and the measurement was done for 4 times. The results 

were reported as mean±standard deviation. An analysis of variance was performed using a randomized 

completely block design. The mean difference was determined by Duncan’s multiple range test (p < 0.05) using 

IBM SPSS Statistics for Windows, Version 26.0. (IBM Corp., NY, USA).  

 

Results and Discussion 

 

Effect of degree of hydrolysis on foaming properties  

Table 1 illustrates a clear correlation between increasing degree of hydrolysis (DH) and higher foam 

production. This aligns with findings by Don et al. (1991) that optimal foam capacity was observed at DH levels 

of 1 0–1 2 % , beyond which higher DH values resulted in a notable decrease in foaming stability. These 

observations can be attributed to the enzymatic action of proteases during hydrolysis, leading to the disruption 

of the protein network and the elimination of cross-linkages that resisted solubility. Consequently, the reduced 

molecular weight of the protein enhances solubility and foaming properties. Moreover, protein hydrolysis was 

found to increase the surface activity of the hydrolyzed mixture due to the decreased molecular size of proteins. 

This reduction accelerates the diffusion rate of hydrolyzed proteins toward the interface, exposing hydrophobic 

areas and yielding peptides with increased amphiphilicity, facilitating the adsorption at the air-water interface. 

This phenomenon is likely attributed to the increased availability of proteins for adsorption at the interface (Don 

et al., 1991). 

Conversely, the decline in foaming stability following hydrolysis can be attributed to changes in the 

microdomains at the air-water interface for protein hydrolysates. These hydrolysates exhibit smaller 

microdomains and increased monolayer segregation as DH increases, resulting in decreased monolayer 

thickness. The segregation of protein microdomains hampers the formation of a coherent film with high free 

energy, adversely impacting the stabilization of the interfacial film, as indicated by Rodríguez et al. (2007). The 

low monolayer thickness also has negative effects on the stabilization of the interfacial film. Additionally, 

extensive hydrolysis might result in peptides that are too small and may lose their amphiphilicity, thus affecting 

surface activity (Xia et al., 2022). 
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Notably, initially, rice and soy proteins exhibited similar foam capacity and stability values at DH 0. 

However, the foaming capacity of rice protein significantly increased at DH 6, while soy protein did not show a 

significant increase. This difference may be linked to the reduction in molecular masses of proteins. Protein 

hydrolysates generally promote foam formation due to their lower molecular weight, facilitating faster diffusion 

of molecules to fluid interfaces between the air and water phases. Soy protein at DH 6 did not exhibiting a 

significant increase, this could be attributed to the distinct hydrophilic character of the amino acids in the native 

protein compared to those generated during the hydrolysis process (Conde et al., 2005). Interestingly, the 

notable differences between the amino acid composition of the protein and the 6% hydrolysate, despite having 

a very similar polypeptide composition, correspond to hydrophobic amino acids. This observation aligns with 

the findings of Conde et al. (2005), who reported that sunflower protein isolate and its hydrolysate at 5.6% 

exhibited very similar polypeptide compositions, specifically concerning hydrophobic amino acids such as Met 

and Trp. Additionally, the presence of methionine in rice protein could potentially supplement insufficient amino 

acids in soy protein formulations.(Lee et al., 2022).  

 

Table 1 Effect of degree of hydrolysis on foaming properties 

Protein DH (%) 
Foaming properties 

Foam capacity (%) Foam stability (%) 

Rice 0 125.01±0.01c 97.74±0.06a 

 6 300.02±0.01b 87.45±0.07c 

 12 325.01±0.00a 93.94±0.26b 

Soy 0 125.01±0.01b 97.74±0.06a 

 6 125.02±0.01b 66.64±0.05b 

 12 150.01±0.01a 60.04±0.06c 
a-c indicates significant differences in the same type of protein (p < 0.05) 

 

Effect of polyphenol complex on foaming properties of protein 

From Table 1, a protein hydrolysate at DH of 12 was selected for complexation with polyphenols. For 

foaming capacity, rice protein hydrolysate complexed with anthocyanin using the noncovalent and free radical 

methods was improved (Fig. 1A). This outcome might be linked to the increased reactivity of flavonoids with a 

higher number of hydroxyl substituents (Rawel et al., 2002). Despite improvements in foaming capacity, 

anthocyanidin displayed a decrease in foaming stability in non-covalent and free radical methods, potentially 

due to excessive aeration levels leading to thinning of the liquid film between foam bubbles, mechanical 

deformation, and decreased foam stability (Thuy et al., 2022). 

Fig. 1B illustrates that in soy protein hydrolysis, non-covalent and alkaline methods show minimal 

differences in foaming capacity. However, the free radical method enhances foaming properties, including 
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foaming capacity, and foaming stability with quercetin. This superiority might be attributed to the free radical 

method's facilitation of covalent bond formation, particularly with phenolic dimers possessing lower redox 

potential (Pan et al., 2022). However, possibly due to the enhanced reactivity of hydroxy substituents with 

tryptophan side chains in proteins (Rawel et al., 2002). Moreover, the enhancement in foaming capacity could 

be attributed to conformational changes in the protein structure, exposing previously buried hydrophilic regions, 

and the covalent blockade of hydrophobic residues like tryptophan due to the introduction of hydrophilic 

carboxyl residues from polyphenols (Rawel et al., 2002).  

Interestingly, the polyphenol complex formed via alkaline methods tended to have quite low foaming 

capacities for both proteins. This may be due to the formation of high molecular weight polymers known as 

tannins. Tannins are formed when phenolic compounds react with the polypeptide amino acid chain via 

covalent bonding in the presence of oxygen and an alkaline environment. These tannins can cause the protein 

to precipitate, which can negatively impact the foam properties of the complex (Feng et al., 2023; Tian et al., 

2023). 

 

 
a-d indicates a significant difference in foaming capacity values in the same method for protein–polyphenol 

complexation. (p < 0.05)  
A-C indicates a significant difference in foaming stability in the same method to complexed between protein and 

polyphenol (p < 0.05)  

 

Fig. 1 Foaming properties of protein hydrolysate DH12-polyphenol complexes 

 

Conclusion 

The highest foaming capacity is achieved at a high degree of hydrolysis (DH12) for both rice and soy 

proteins. Consequently, the foaming capacity of rice protein hydrolysate complexed with anthocyanin showed 

improvement exclusively in the free radical method and non-covalent bond. In the soy protein hydrolysate, the 

free radical method was used with quercetin, which demonstrated promising results for both foam capacity and 

(A) (B) 
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stability. In conclusion, the experimental results suggest that the degree of hydrolysis and the type of polyphenol 

bound to the protein have a significant impact on the foaming properties of protein-polyphenol complexes. 

These findings have potential implications for the use of protein-polyphenol complexes in various industrial 

applications, particularly in the food and beverage industry. 
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บทคดัยอ่ 

การศึกษาครั้งนีม้ีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ชผสม ประกอบด้วยสตาร์ช 

ขา้วเหนียว (WS) สตารช์มนัสาํปะหลงั (TS) และสตารช์ผสมท่ีมีอตัราสว่นโดยนํา้หนกั 5 อตัราสว่น (0/100, 25/75, 50/50, 

75 /25 และ 100/0) จากการศึกษาพบว่า ปริมาณแอมิโลส (AM) ของสตารช์ผสมมีค่าอยู่ระหว่าง 6.21% ถึง 18.65%  

ซึ่งตํ่ ากว่าปริมาณ AM ท่ีค ํานวณตามอัตราส่วนนํ้าหนักของ  WR และTS สมบัติการพองตัวของสตาร์ชผสม 

แสดงความสมัพนัธ์ผกผนักับปริมาณ AM และไม่เป็นไปตามอตัราส่วนโดยนํา้หนกัของสตารช์ผสม นอกจากนี ้สมบตั ิ

ความหนืด (pasting properties) ของสตารช์ผสมไม่สัมพันธ์กับปริมาณ AM สตารช์ผสมมีความต้านทานแรงเฉือน 

ท่ีเพ่ิมขึน้และเกิด retrogradation ลดลง เมื่อเทียบกบั TS สตารช์ผสม WR75TS25 มีสมบตัิความหนืดเหนือกวา่ TS โดยมี

คา่ breakdown (BD) และคา่ setback (SB) ตํ่ากวา่ TS และคา่ความหนืดสดุทา้ย (FV) สงูกวา่ TS (p < 0.05) และสตารช์

ผสม WR75TS25 ยงัแสดงสมบตัิความคงตวัจากการคืนรูปจากเยือกแข็งท่ีดี โดยมี %syneresis ตํ่ากว่า TS (p < 0.05) 

หลงัจากการแช่เยือกแข็งในวงจรท่ี 5   

คาํสาํคัญ: ซินเนอรซีิส, เซ็ทแบค, เบรกดาวน,์ สตารช์ผสม 

 

Abstract 

The objective of this study was to investigate the physicochemical properties of starch blends 

consisting of waxy rice starch (WS), tapioca starch (TS), and blended starch at five weight ratios (0/100, 25/75, 

50/50, 75/25, and 100/0). The determined amylose (AM) content of the blends ranged from 6.21% to 18.65%, 

which was lower than the AM content calculated based on the weight ratios of the parental starches. It was 

found that swelling properties of starch blends show an inverse relationship with their amylose content.   

In addition, their pasting properties were not proportionally corresponded to the AM content and swelling 

properties of the weight ratios of the blends. The starch blends enhanced shear resistance of the paste and 

reduced retrogradation, compared to those of the parental TS. The WR75TS25 blend outperformed TS in terms 

of low breakdown (BD) and setback (SB) and high final viscosity (FV) (p < 0.05). The WR75TS25 blend also 

displayed a superior freeze-thaw stability as the syneresis was lower than TS (p < 0.05) after five freezing cycles. 

Keywords: Breakdown, Setback, Starch blends, Syneresis 
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คาํนํา 

สตารช์ถกูนาํมาใชก้นัอย่างแพรห่ลายในอตุสาหกรรมอาหาร เพ่ือใหไ้ดค้ณุลกัษณะเนือ้สมัผสั ลกัษณะปรากฏ 

และความคงตวัของผลิตภณัฑอ์าหาร การผสมสตารช์ธรรมชาติท่ีแตกต่างกนั เป็นวิธีหนึ่งท่ีทาํใหเ้กิดสมบตัิของสตารช์ 

แบบใหมท่ี่เป็นทางเลอืกท่ีปลอดภยัตอ่ผูบ้รโิภค มีตน้ทนุการผลติตํ่าเปรยีบเทียบกบัการผลติสตารช์ดดัแปรทางเคมี โดยใช้

หลกัการของสมบัติทางกายภาพและเคมีของสตารช์แต่ละชนิด ท่ีต่างกันและมีลกัษณะเฉพาะตัว ขึน้อยู่กับลกัษณะ 

ทางสณัฐานวิทยาและโครงสรา้งโมเลกุลของสตารช์ ตัวอย่างสมบัติทางกายภาพและเคมีของสตารช์ ไดแ้ก่ อุณหภูม ิ

การเกิดเจลาติไนเซชนั กาํลงัการพองตวั สมบตัิดา้นความหนืด และสมบตัิทางกระแสวิทยา และเมื่อทาํการผสมสตารช์

ธรรมชาติดงักลา่วเขา้ดว้ยกนั มีรายงานถึงการสง่ผลต่อสมบตัิเชิงหนา้ท่ีของสตารช์ โดยสตารช์ผสมสามารถแสดงอิทธิพล

เป็นไปในทิศทาง additive effect หรือ non-additive effect ขึน้อยู่กบัชนิดของสตารช์ อตัราสว่นผสม และปริมาณสตารช์

ในระบบเป็นปัจจัยหลกั โดยเมื่อสตารช์แต่ละชนิดในส่วนผสมมีอิทธิพลต่อกันและไม่สามารถทาํนายสมบตัิเชิงหนา้ท่ี  

จากอัตราส่วนนํา้หนักท่ีใช้ผสม ผลท่ีไดน้ับเป็น non-additive effect ในทางตรงกันขา้ม นับเป็น additive effect  เมื่อ

สามารถทาํนายสมบตัิเชิงหนา้ท่ีของสตารช์ผสมตามอตัราสว่นนํา้หนกัของสตารช์แต่ละชนิด (Waterschoot et al., 2015) 

จากการสาํรวจเอกสาร พบว่า สามารถผสมสตารช์เพ่ือใหไ้ดส้มบตัิของเจล/เพสทท่ี์ตอ้งการ เช่น พฤติกรรมความหนืด 

ท่ีดีขึน้ ใหเ้นือ้สมัผสั มีความคงตวัจากการคืนรูปจากเยือกแข็ง Sun and Yoo (2015) รายงานว่าอตัราสว่นท่ีเพ่ิมขึน้ของ

สตารช์มนัสาํปะหลงัระหว่างสตารช์ผสมของสตารช์ขา้วและมนัสาํปะหลงัทาํใหเ้จลมีความแข็งแรงยืดหยุ่นเพ่ิมขึน้ และ 

ทนต่อแรงเฉือน Charoenrein and Preechathammawong (2012) พบว่า การผสมแป้งข้าวเหนียวและสตาร์ชมัน

สาํปะหลงั 1–2% (w/w) ในสตารช์ขา้วสามารถลด %syneresis ของสตารช์เจลได ้Detchewa et al. (2012) ศึกษาผลของ

การใช้แป้งผสมจากแป้งข้าวเจ้าและแป้งข้าวเหนียวต่อคุณภาพของเส้นสปาเก็ตตี  ้พบว่า สามารถลดการเกิด 

retrogradation และปรบัปรุงลกัษณะปรากฎของพืน้ผิวเสน้สปาเก็ตตี ้จะเห็นว่าสตารช์ผสมสรา้งสมบตัิท่ีหลากหลายใน

การใชง้านและปรบัปรุงสมบตัิทางเคมีกายภาพไดห้ากเลือกชนิดสตารช์และอตัราส่วนผสมโดยนํา้หนกัท่ีเหมาะสมของ

สตารช์  

เป็นท่ีทราบว่าเจล/เพสทส์ตารช์ขา้วเหนียวมีความคงตวัจากการคืนรูปจากเยือกแข็งสงู (Hsieh et al., 2019)  

แต่มีราคาสูงเทียบกับสตารช์ชนิดอ่ืน ขณะท่ีสตารช์มันสาํปะหลงัมีราคาถูก แต่เจล/เพสทม์ีความใสและมีสมบตัิดา้น 

ความหนืดคลา้ยกบัสตารช์ขา้วเหนียว (Lin et al., 2013) อยา่งไรก็ตาม เจล/เพสทม์นัสาํปะหลงัมีการตา้นทานแรงเฉือนตํ่า  

เกิด retrogradation และ syneresis สงู ดว้ยเหตดุงักลา่วหากใชส้ตารช์ผสมระหวา่งมนัสาํปะหลงัและขา้วเหนียวนา่จะมี

โอกาสลดตน้ทนุการผลติ และปรบัปรุงสมบตัิเชิงหนา้ท่ีบางประการของสตารช์ได ้งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาผล

การผสมสตารช์ขา้วเหนียวและสตารช์มันสาํปะหลงัต่อสมบตัิทางเคมีกายภาพของสตารช์เพสทผ์สมเพ่ือนาํไปใช้เป็น

สว่นผสมของอาหาร 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

วตัถดุบิ 

สตารช์ขา้วเหนียว (waxy rice starch; WR) และสตารช์มนัสาํปะหลงั (tapioca starch; TS) จากบรษัิท บรูพา 

พรอสเพอร ์จาํกดั, สารมาตรฐานแอมิโลสจากบรษัิท ซกิมา่-อลัดรชิ (ประเทศไทย) จาํกดั 
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การเตรยีมตวัอยา่งสตารช์ผสม 

เตรียมสตารช์ผสมจากสตารช์ธรรมชาติ สตารช์ขา้วเหนียว และสตารช์มันสาํปะหลงั อัตราส่วนโดยนํา้หนกั  

5 อตัราสว่น ไดแ้ก่ (0/100, 25/75, 50/50, 75/25, และ 100/0) ไดเ้ป็นสตารช์ผสม WR0TS100; WR25TS75; WR50TS50; 

WR75TS25; WR100TS0 ตามลาํดบั 

 

การวเิคราะหป์รมิาณแอมิโลส 

วิเคราะหป์ริมาณแอมิโลส (AM) โดยหลกัการเกิดปฏิกิริยาสารประกอบเชิงซอ้นกับไอโอดีน ตามวิธีการของ 

Chrastil (1987)  

 

การวเิคราะหส์มบตัทิางเคมีกายภาพและสมบตัดิา้นความหนดืของเพสท ์

 วิเคราะห์กําลังการพองตัวและการละลายของสตารช์ท่ีความเข้มข้นของสตารช์ 2% w/v ตามวิธีการของ 

Ranathunga et al. (2023) วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของสตาร์ชด้วยเครื่อง differential scanning calorimetry 

(DSC) ตามวิธีการของ Hsieh et al. (2019) โดยใชอ้ตัราสว่นสตารช์ตอ่นํา้ 1:2.5 (w/w) ตวัอยา่งบรรจใุน crucible สแตนเลส 

ใหค้วามรอ้นท่ีอณุหภมูิ 10–140°C ท่ีอตัราการเพ่ิมอณุหภมู ิ10°C/min วิเคราะหส์มบตัดิา้นความหนืดของเพสทด์ว้ยเครือ่ง 

rapid visco analyzer (RVA) ความเขม้ขน้ของสตารช์ 6% w/v ตามวิธีการของ Lumdubwong and Seib (2000) และ

วิเคราะหค์วามคงตวัจากการคืนรูปจากเยือกแข็งของสตารช์เพสท ์(6% w/v) ตามวิธีการของ Charoenrein et al. (2008) 

โดยแช่แข็งตวัอยา่งท่ีอณุหภมูิ -18°C เป็นเวลา 22 ชั่วโมง สลบักบัการทาํละลายท่ีอณุหภมูิหอ้ง 2 ชั่วโมง นาํไปเหวี่ยงเพ่ือ

แยกนํา้ออกจากเจลท่ีความเรว็รอบ 100×g เป็นเวลา 15 นาที คาํนวณ % syneresis ตาม Equation 1 

 

                       (1) 

การวเิคราะหท์างสถติ ิ

 วางแผนการทดลองและวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติแบบ completely randomized design (CRD) จากการทดลอง  

2 ซํา้ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองนาํมาวิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 

95% และเปรยีบเทียบความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉลีย่ของแต่ละกลุม่ทดลองโดยใช ้Duncan’s New Multiple Range Test 

(DMRT) วิเคราะหข์อ้มลูโดยใชโ้ปรแกรมวิเคราะหส์ถิติ IBM SPSS Statistics Version 19.0 

 

ผลการทดลองและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

ปรมิาณแอมิโลสและสมบตัทิางเคมีกายภาพของสตารช์และสตารช์ผสม 

 เมื่อทาํการวิเคราะหป์ริมาณแอมิโลสของ WR TS และสตารช์ผสม (WR/TS) ดว้ยหลกัการเกิดสารประกอบ

เชิงซอ้นสีนํา้เงิน ระหว่างแอมิโลสและไอโอดีน พบว่า TS มีปริมาณแอมิโลส 36.45% สงูกว่า WR ท่ีมีปริมาณแอมิโลส 

1.77% อย่างมีนัยสาํคัญ (p < 0.05) (Table 1) WR มีปริมาณแอมิโลสใกลเ้คียงกับการรายงานของ Lu et al. (2009) 

สาํหรบั TS พบว่ามีปริมาณแอมิโลสสงูกว่า TS หลายสายพนัธุท่ี์รายงานโดย Charles et al. (2005) ทัง้นีอ้าจเป็นผลของ 

แอมิโลเพกตินท่ีมีสายโซ่ยาวในการสรา้งสารประกอบเชิงซอ้นกบัไอโอดีน (Clerici et al., 2019) ในส่วนของสตารช์ผสม
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พบวา่ มีปรมิาณแอมิโลสอยู่ระหวา่ง 6.21% ถึง 18.65% และคา่ท่ีวิเคราะหไ์ดต้ ํ่ากวา่ปรมิาณแอมิโลสท่ีคาํนวณโดยอตัราสว่น

โดยนํา้หนกัของสตารช์ท่ีผสมกนั บง่ชีว้า่ปรมิาณแอมิโลสของสตารช์ผสม (WR/TS) มีลกัษณะเป็น non-additive effect  

 ผลการวิเคราะหส์มบตัิเชิงความรอ้นของ WR และTS พบว่า อณุหภูมิในการเกิดเจลาติไนซใ์กลเ้คียงกัน โดย 

อุณหภูมิเริ่มตน้การเกิดเจลาติไนเซชัน (To) ของ TS (66.95ºC) สูงกว่า WR (65.65 ºC) ∼1ºC (p < 0.05) แต่อุณหภูมิ

สงูสดุ (Tp) อณุหภมูิสดุทา้ย (Tc) ความแตกตา่งของอณุหภมูิระหวา่ง Tc และ To และเอนทาลปีของการเกิดเจลาติไนเซชนั 

(∆H) ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p ≥ 0.05) (Table 2) สอดคลอ้งกับรายงานของ Boonkor et al. (2022) ท่ีพบว่า TS และ 

WR มีสมบตัิทางความรอ้นไมแ่ตกตา่งกนั  

 

Table 1 Amylose content and predicted values of amylose content of native starches and starch blends 

Sample 
Amylose content (%) 

(measured values) 

Amylose content (%) 

(predicted values) 

WR 1.77±0.00e 1.77 

TS 36.45±0.80a 36.45 

WR25TS75 18.65±1.15b 27.78 

WR50TS50 13.51±0.35c 19.11 

WR75TS25 6.21±0.06d 10.44 

Means in the same column with different letters are significantly different (p < 0.05). 

 

Table 2 Gelatinization properties of native starches 

Sample 
Gelatinization properties A 

To (
๐C) Tp (

๐C) Tc (
๐C) Tc - To (

๐C) ∆H (J/g) 

WR  65.56±0.06b 72.67±0.00a 82.27±0.18a 16.71±0.13a 12.14±0.04a 

TS  66.95±0.05a 73.25±0.11a 83.62±0.01a 16.68±0.04a 12.61±0.35a 

Means in the same column with different letters are significantly different (p < 0.05). 
ATo = onset temperature of gelatinization; Tp = peak temperature; Tc = conclusion temperature. 

 

กาํลงัการพองตวัและความสามารถในการละลายของสตารช์และสตารช์ผสม 

กาํลงัการพองตวัของสตารช์เป็นปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อลกัษณะเนือ้สมัผสัและความหนืดของสตารช์เพสท/์เจล  

ซึ่งขึน้อยู่กบัปริมาณแอมิโลส แอมิโลเพกติน และขนาดแกรนลู โดยแอมิโลเพกตินเป็นปัจจยัหลกัท่ีสง่เสริมการพองตวัของ

สตารช์แกรนลู เป็นผลใหแ้กรนลูแตกออกไดง้่ายหากสตารช์มีปริมาณแอมิโลเพกตินมาก ในขณะท่ีแอมิโลสจาํกดัการพอง

ตวัของสตารช์แกรนลู (Yu et al., 2012) มีรายงานวา่ สตารช์แกรนลูท่ีมีขนาดใหญ่ทาํใหก้าํลงัพองตวัเพ่ิมมากขึน้เน่ืองจาก

มีความสามารถในการกกัเก็บนํา้มากกวา่สตารช์แกรนลูขนาดเลก็เมื่อเปรยีบเทียบกบัสตารช์ท่ีมปีรมิาณแอมิโลสใกลเ้คียงกนั 

(Lin et al., 2013; Sun and Yoo, 2015) นอกจากนีก้าํลงัการพองตวัของสตารช์แกรนลูยงัขึน้อยูก่บัชนิดของโครงสรา้งของ

แอมิโลเพกติน (Vamadevan and Bertoft, 2020) ทั้งนี ้กําลังการพองตัวของสตาร์ชแกรนูล เ พ่ิมขึน้อย่างเด่นชัด 

เมื่ออุณหภูมิของระบบสูงกว่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน จากการทดลองพบว่า กําลงัการพองตัวของ WR สูงกว่า TS  
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(p < 0.05) (Fig. 1) และเพ่ิมสูงขึน้เป็นสองเท่าท่ีอุณหภูมิ 65ºC ซึ่งเป็นอุณหภูมิเริ่มตน้ของการเกิดเจลาติไนซ ์(onset 

gelatinization temperature) WR มีปริมาณแอมิโลเพกตินสูง และมีแกรนูลขนาดเล็ก มีกาํลังการพองตัวสูงกว่า TS ท่ีมี

ปริมาณแอมิโลเพกติน ตํ่ากว่าและมีแกรนูลขนาดกลาง สอดคลอ้งกับการรายงานของ Boonkor et al. (2022) บ่งชีถ้ึง

อิทธิพลของแอมิโลเพกตินท่ีมากกวา่ขนาดแกรนลู สาํหรบัสตารช์ผสม WRTS พบว่า ท่ีอณุหภมูิ 75ºC และ 85ºC กาํลงัการ

พองตัวของส่วนสตารช์ผสมทัง้หมดมีแนวโนม้สงูขึน้ตามสดัส่วนของ WR (p < 0.05) กล่าวไดว้่ากาํลงัการพองตวัของ

สตารช์ผสมถกูควบคมุโดยสตารช์ท่ีมแีอมิโลเพกตินสงู แตค่า่กาํลงัการพองตวัดงักลา่ว มีลกัษณะเป็น non-additive effect 

เน่ืองจากไม่สามารถคาํนวณไดจ้ากสดัสว่นนํา้หนกัของ WR ท่ีอณุหภมูิ 95ºC พบว่า กาํลงัการพองตวัของสตารช์ผสมไม่

ต่างกันในแต่ละสตูรผสม และเท่ากับกาํลงัการพองตวัของ WR (p ≥ 0.05) แสดงถึงแนวโนม้ว่าสตารช์ผสมสามารถให้

ลกัษณะเนือ้สมัผสัหากใชเ้ป็นส่วนผสมอาหารท่ีทาํใหส้กุโดยการนึ่ง (steaming) หรือกระบวนการแปรรูปอาหารโดยใช้

ความรอ้น และไม่มีการกวนท่ีอณุหภมูิ 95๐C ลกัษณะเนือ้สมัผสัของ starch-based food ท่ีเป็นเจลแข็งแรง ยืดหยุ่น เกิดขึน้

เมื่อสตารช์เกิดการเจลลาติไนซ ์และเย็นตวัลง โมเลกุลแอมิโลสจดัเรียงตวัใหมเ่ป็นโครงข่ายสามมิติและอุม้นํา้ไวท้าํใหเ้กิด

เจล รวมถึงการพองตวัของสตารช์แกรนลูยงัทาํหนา้ท่ีเป็นสารตวัเติมระหวา่งแอมิโลสและแอมิโลเพกติน และเจลมีเนือ้สมัผสั

แนน่ขึน้เมื่อสตารช์เย็นตวัลง เน่ืองจากเกิด retrogradation 

ความสามารถในการละลายของสตารช์ในช่วงอณุหภมูิ 55°C–95°C แปรผนัตรงกบัระดบัอณุหภมูิ (Fig. 1) และ

การละลายของตวัอยา่งเพ่ิมขึน้เมื่อถึงอณุหภมูิเจลาติไนเซชนั (To) โดย TS มีความสามารถในการละลายสงูกวา่ WR อยา่ง

มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) สอดคลอ้งกับปริมาณแอมิโลสของตวัอย่าง (Table 1) เน่ืองจากความสามารถในการ

ละลายมีความสมัพนัธเ์ชิงบวกกบัปรมิาณแอมิโลส และ amylose leaching (Ranathunga et al., 2023) ความสามารถใน

การละลายของสตารช์ผสมเพ่ิมขึน้ตามระดบัอุณหภูมิ และมีแนวโนม้ว่าความสามารถในการละลายของสตารช์ผสมถูก

ควบคมุจาก TS อยา่งไรก็ตามความสามารถในการละลายของสตารช์ผสม ไมส่ามารถคาํนวณไดจ้ากสดัสว่นนํา้หนกัของ TS 

  

Fig. 1 Swelling power (A); and Solubility (B) of native starches and their blends 

 

สมบตัคิวามหนดื (pasting properties) ของสตารช์และสตารช์ผสม 

มีรายงานวา่ สมบตัิดา้นความหนืดของสตารช์เพสทไ์ดร้บัอิทธิพลจากปัจจยัหลายประการ เช่น ความเขม้ขน้ของ

สารละลาย ปริมาณแอมิโลส ขนาดของสตารช์แกรนูล amylose leaching กาํลงัการพองตวั และความแกร่งของสตารช์

แกรนูล (granule rigidity) (Waterschoot et al., 2015) จากการทดลองพบว่า อุณหภูมิเริ่มตน้ในการเกิดความหนืดของ

สตารช์เพสท ์(pasting temperature; PT) ซึ่งเป็นอณุหภมูิท่ีแกรนลูเริ่มพองตวั มีคา่สงูกวา่อณุหภมูิการเกิดเจลาติไนเซชนั 
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(onset temperature; To) ของ WR และ TS ท่ีไดจ้ากการวิเคราะหส์มบตัิทางความรอ้นดว้ยเทคนิค DSC ประมาณ 5°C–6°C 

และความหนืดสงูสดุ (PV) ขณะใหค้วามรอ้น (peak viscosity; PV) ของ WR สงูกว่า TS (p < 0.05) โดยมีค่า 1,504 cP 

และ 1,105 cP ตามลาํดับ สอดคลอ้งกับกาํลงัการพองตัวของสตารช์ เพสทข์อง WR มีค่า breakdown (BD) (ผลต่าง

ระหว่างค่า PV และ Trough viscosity, T) ตํ่ากว่าเพสท ์TS บ่งชีว้่า WR ท่ีมีขนาดแกรนูลเล็กมีความแกร่งของแกรนลูสงู

กว่า TS ท่ีมีแกรนลูขนาดใหญ่ ทาํใหท้นต่อแรงเฉือนไดม้ากกวา่ และค่า setback (SB) ของสตารช์ TS ซึ่งเป็นค่าแสดงถึง

การจัดเรียงตัวใหม่ของโมเลกุลแอมิโลสหลังจากแกรนูลแตกออกด้วยแรงเฉือน แสดงถึงการเกิดเจล และ/หรือ 

retrogradation ของแอมิโลส สูงกว่า WR บ่งชีถ้ึงแนวโน้มการเกิด retrogradation ของสตารช์เพสท์ TS ท่ีสูงกว่า WR ซึ่ง

สอดคลอ้งกบัรายงานของ Hsieh et al. (2019) สาํหรบัความหนืดสดุทา้ย (final viscosity, FV) ของ WR ท่ีสงูกวา่เพสท ์TS 

คาดวา่เกิดจาก granule remnant ของ WR และนํา้หนกัโมเลกลุของแอมิโลเพกตินท่ีสงูกวา่แอมิโลสประมาณ 10 เทา่ 

ถึงแม้ว่าสมบัติด้านความหนืด (pasting properties) สอดคล้องกับกําลังการพองตัวของสตาร์ช ปริมาณ 

แอมิโลส และขนาดสตารช์แกรนลู นกัวิจยัพบวา่สมบตัดิา้นความหนืดของสตารช์เพสทผ์สม (WR/TS) (pasting profile) มี

ลกัษณะเป็นแบบ non-additive effect กลา่วคือ ไมข่ึน้กบัอตัราสว่นโดยนํา้หนกัของสตารช์ผสมแตเ่พียงอยา่งเดียว Table 3 

แสดงใหเ้ห็นว่าสตารช์ผสมในอตัราส่วนผสมท่ีต่างกนั สามารถเพ่ิมสมบตัิการตา้นแรงเฉือน ลดการเกิด retrogradation 

และใหค้วามหนืดสดุทา้ยสงูกว่า TS โดยสตารช์ผสม WR25TS75 WR50TS50 และ WR75TS25 มีค่า BD นอ้ยกว่า TS  

(p < 0.05) สตารช์ผสมท่ีม ีWR 25-50% (WR25TS75 WR50TS50) มีคา่ BD ตํ่าและไมแ่ตกตา่งกบั WR อยา่งมีนยัสาํคญั

(p ≥ 0.05) ซึ่งคาดวา่สาเหตมุาจาก WR ท่ีมีแกรนลูขนาดเล็กและแกรง่กว่า TS ช่วยปรบัปรุงสมบตักิารตา้นทานแรงเฉือน

ของสตารช์ผสมใหเ้ทียบเท่าหรือดีกว่าเพสท ์TS อย่างเดียว ทัง้นีส้ตารช์ผสม WR75TS25 ใหค้่า FV สงู เทียบเท่ากบั WR  

(p ≥ 0.05) WR25TS75 และ WR50TS50 มีค่า FV ลดตํ่าลง และไม่แตกต่างทางสถิติกบั TS (p < 0.05) แต่ WR50TS50  

มีค่า FV เทียบเท่ากับ WR75TS25 (p ≥ 0.05) กล่าวไดว้่า สตารช์ผสมท่ีมี WR 25–75% มีค่า SB ตํ่ากว่า TS (p < 0.05) 

และการผสม WR สามารถลดการเกิด retrogradation ของสตารช์เพสท ์(TS) สอดคลอ้งกับการรายงานของ Detchewa  

et al. (2012) ท่ีรายงานว่าค่า SB และค่าเอนทลัปีการเกิด retrogradation ของแป้งผสมระหว่างแป้งขา้วและขา้วเหนียว

ลดลงเมื่ออตัราส่วนของแป้งขา้วเหนียวเพ่ิมขึน้ นกัวิจัยใหเ้หตุผลว่ามาจากปริมาณแอมิโลสของระบบท่ีมีโมเลกุลเป็น

เสน้ตรงลดลง การเกิด double helices ซึ่งทาํใหเ้กิด retrogradation จึงลดลงดว้ย รวมถึงโมเลกุลของแอมิโลเพกตินท่ีมี

โครงสรา้งเป็นโซก่ิ่งขดัขวางการจดัเรยีงตวัของโมเลกลุแอมิโลส 

 

Table 3 Pasting properties of native starches and starch blends 

Sample 
Peak 

viscosity (cP)  

Trough 

viscosity (cP) 

Breakdown 

(cP) 

Final 

viscosity (cP) 

Setback  

(cP) 

Peak Time 

(min) 

Pasting Temperature 

(๐C) *ns 

WR 1504±4.95a 1297±1.41a 207±3.54cd 1406±4.24a 109±2.83d 8.00±0.04b 70.38±0.04 

TS 1105±5.66c 732±6.36d 374±0.71a 1177±0.00c 446±6.36a 7.70±0.14b 70.43±0.04 

WR25TS75 1071±17.68c 834±3.54c 237±21.21c 1161±1.41c 328±4.95b 8.27±0.00a 70.40±0.00 

WR50TS50 1152±63.35c 955±82.61c 208±16.26d 1246±91.92bc 291±11.31c 7.60±0.18b 70.63±0.39 

WR75TS25 1342±46.67b 1063±31.11b 279±15.56b 1353±41.01ab 290±9.90c 7.60±0.10b 70.36±0.04 

Means in the same column with different letters are significantly different (p < 0.05). 

 

 



การประชมุทางวชิาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62   สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 
290 

ความคงตวัจากการคนืรูปจากเยอืกแข็งของสตารช์เพสท ์

Hsieh et al. (2019) รายงานไวว้า่ WR สามารถกกัเก็บนํา้ในสตารช์เพสตไ์ด ้มี %syneresis ตํ่ากว่า 50% จนถึง

วงจรการแช่เยือกแข็ง 8–9 รอบ และจากผลการทดลองพบว่า TS มีสดัสว่นการแยกตวัของนํา้ (%syneresis) สงูกว่า WR 

(p < 0.05) ทัง้ 5 รอบวงจรการแช่เยือกแข็ง (Table 4) แสดงถึงความคงตัวจากการคืนรูปจากเยือกแข็ง (freeze thaw 

stability) ของ TS ท่ีต ํ่ากว่า WR สอดคลอ้งกับปริมาณแอมิโลส และค่า SB บ่งชีถ้ึงแอมิโลส TS ท่ีมีรูปร่างโมเลกุลเป็น

เสน้ตรง และมีขนาดโมเลกุลค่อนขา้งใหญ่ เมื่อเกิดอนัตรกิริยากบันํา้ เกิดโครงรา่งตาข่ายของเพสท/์เจลท่ีแข็งแรง และใช้

เวลานานกว่าท่ีจะเคลื่อนตวัแยกจากนํา้ แต่เมื่อเกิดการแยกตวัแลว้ โมเลกุลท่ีเป็นเสน้ตรงสามารถเกิดการจดัเรียงตวัใหม่

เป็น double helices ไดด้ีและมีปริมาณมาก เกิด retrogradation สงู เป็นผลใหป้ริมาณนํา้ท่ีแยกออกมามีปริมาณมาก 

ขณะท่ี WR มีแอมิโลเพกตินท่ีมีนํา้หนกัโมเลกุลใหญ่กว่าแอมิโลสมาก แตม่ีรูปรา่งเป็นก่ิงสัน้ ความสามารถในการจดัเรยีง

ตวัใหม่เกิดเป็น double helices เกิดไดจ้ากโซ่ก่ิงดา้นนอก (external chains) ของแอมิโลเพกตินเท่านัน้ เป็นผลใหเ้กิด 

retrogradation ได้ต ํ่ากว่าและช้ากว่า ส่งผลใหม้ี %syneresis ตํ่า (Zhu et al., 2020) สาํหรับสตารช์ผสม พบว่า WR 

สามารถเพ่ิมความเสถียรในการคืนรูปจากเยือกแข็งของสตารช์เพสทไ์ด ้WR75TS25 มี %syneresis ตํ่ากวา่ TS (p < 0.05) 

ทัง้ 5 รอบวงจรการแช่เยือกแข็ง การผสม WR ท่ี 50% ช่วยปรบัปรุงความเสถียรในการคืนรูปจากเยือกแข็งของสตารช์ไดใ้น

วงจรท่ี 4 และ  5 จากค่า % syneresis ของ  WR50TS50 ท่ีต ํ่ ากว่า TS ในวงจรท่ี 4 และ  5 ท่ี  5.88% และ  11.20%  

(p < 0.05) และการผสม WR ท่ี 25% ช่วยลดการเกิด syneresis ได้เล็กน้อยในวงจรการแช่เยือกแข็งรอบท่ี 1 และ2 

โดย %syneresis ของ WR25TS75 ตํ่ากว่า TS (p < 0.05) 0.12% และ 6.94% ตามลาํดบั และแสดงลกัษณะคลา้ย TS 

เมื่อเขา้สู่วงจรการแช่เยือกแข็งรอบท่ี 3 และในวงจรการแช่เยือกแข็งรอบท่ี 5 %syneresis ของ WR25TS75 ตํ่ากว่า TS 

(p<0.05) ∼7.77% ปรากฏการณด์งักลา่ว คาดวา่มาจากก่ิงของโมเลกลุแอมิโลเพกติน WR ท่ีเพ่ิมขึน้ในสตารช์ผสม รวมถงึ

เม็ดแป้งท่ีแตกบางสว่น (fragmented granules) ของ WR ขดัขวางการจดัเรียงตวัใหม่เป็น double helices ของแอมิโลส 

TS ในสตารช์ผสม เป็นผลใหก้ารเกิด retrogradation และ %syneresis ลดลง 

 

Table 4 Syneresis values of native starches paste and blend starch paste (6.0%, w/v) for each freeze thaw cycle 

Sample 
Syneresis (%) 

Cycle 1 Cycle 2  Cycle 3   Cycle 4  Cycle 5 

WR 0.00±0.00c 0.72±0.01b 0.69±0.01c 0.97±0.22d 3.82±0.68e 

TS 0.62±0.04a 7.85±0.89a 17.56±1.36a 50.33±4.40a 64.61±1.20a 

WR25TS75 0.50±0.02b 0.91±0.23b 19.86±0.61a 51.89±0.77a 56.84±0.63b 

WR50TS50 0.58±0.05a 0.65±0.01b 19.38±0.63a 44.45±2.01b 53.49±0.93c 

WR75TS25 0.45±0.01b 0.68±0.06b 13.48±1.39b 35.48±0.71c 32.68±0.60d 

Means in the same column with different letters are significantly different (p<0.05). 

 

สรุป 

 สตารช์ผสม WR และ TS สามารถปรบัปรุงสมบตัิความหนืด การตา้นทานแรงเฉือน และเพ่ิมความคงตวัจากการ

คืนรูปจากเยือกแข็งของสตารช์เพสท ์โดยสามารถเลือกใชส้ตารช์ผสมตามอตัราส่วนผสมท่ีใหคุ้ณลกัษณะท่ีตอ้งการได ้ 

WR50TS50 มีความหนืดสุดทา้ย (FV) เทียบเท่ากับ TS (p ≥ 0.05) แต่มีความตา้นทานแรงเฉือนสูงกว่า (p < 0.05)  
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ลด %syneresis ในวงจรท่ี 4 และ 5 ขณะท่ี WR75TS25 ใหค้วามหนืดและตา้นทานแรงเฉือนสงู และมี % syneresis ตํ่า

กว่า TS หลงัการคืนรูปจากการแช่เยือกแข็งทัง้ 5 รอบ (p < 0.05) นอกจากนี ้WR25TS75 ยงัสามารถลด %syneresis หลงั

การคืนรูปจากการแช่เยือกแข็งได ้2 รอบ (p < 0.05) ในวงจรท่ี 1 และ 2 แสดงถึงความเป็นไปไดใ้นการใชส้ตารช์ธรรมชาติ

ผสมเพ่ือนาํไปใช้เป็นส่วนผสมของอาหาร เพ่ือใหค้วามขน้หนืด หรือใหเ้นือ้สมัผัส ลดการแยกนํา้ในผลิตภณัฑอ์าหาร 

แช่เยือกแข็ง 
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Impact of coconut powder from UHT coconut milk industry as a fat replacer in butter cakes  
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บทคัดยอ่ 

งานวิจยันีไ้ดท้าํการศกึษาผลของการแทนท่ีเนยดว้ยผงมะพรา้ว (CP) จากอตุสาหกรรมกะทิ UHT ต่อคณุสมบตัิ

ทางเคมีกายภาพของเคก้เนยสด โดยการแทนท่ีเนยในระดบัท่ีแตกตา่งกนั 4 ระดบั (0, 5, 10 และ 15%) ผลการวิจยัพบวา่

การแทนท่ีเนยดว้ย CP สง่ผลทาํใหค้า่ความหนืดของแบทเทอรเ์คก้เพ่ิมสงูขึน้ (p < 0.05) และสามารถลดปริมาณไขมนัลง

ได ้12% โดยเคก้สตูรควบคุมมีปริมาณไขมนั 32.86% ในขณะท่ีตวัอย่าง 15% CP มีปริมาณไขมนั 28.86% แบทเทอร์

แสดงพฤติกรรมการไหลแบบ non-Newtonian มีค่า Flow behavior index อยู่ในช่วง 0.41–0.47 การเพ่ิม CP ช่วยเพ่ิม

ปรมิาณ fiber, ash และ protein ของเคก้ได ้(p < 0.05) นอกจากนีย้งัมีผลทาํใหค้า่ L*, hardness และ chewiness เพ่ิมขึน้ 

แต่ค่า springiness และ cohesiveness ลดลง (p < 0.05) งานวิจัยนีแ้สดงใหเ้ห็นว่า CP จากอุตสาหกรรมกะทิ UHT 

สามารถใชเ้ป็นสารทดแทนไขมนัทางเลือกในผลิตภณัฑเ์คก้เพ่ือเป็นการเพ่ิมคณุค่าทางโภชนาการใหก้บัเคก้ได ้อย่างไรก็

ตามการเพ่ิม CP ส่งผลต่อเนือ้สมัผัสและลกัษณะปรากฏของเคก้ จึงจาํเป็นตอ้งศึกษาการยอมรบัทางประสาทสมัผสั

เพ่ิมเติม 

คาํสาํคัญ: กากมะพรา้ว, การแทนท่ี, เคก้เนยสด, ผงมะพรา้ว 

 

Abstract 

This study investigated the effect of substituting butter with coconut powder (CP) from UHT coconut 

milk on the physicochemical properties of butter cake. CP was added to butter cake at four different substitution 

levels (0 , 5 , 1 0 , and 1 5 % ) .  The results showed that CP addition significantly increased batter viscosity  

(p < 0.05) and lower fat content (p < 0.05) from 32.86% in the control cake to 28.86% in the cake with 15% CP, 

representing a 12% decrease. The batter exhibited non-Newtonian flow behavior, with the flow behavior index 

(n) between 0 . 4 1 –0 .47.  CP addition also increased significantly (p < 0 . 0 5 )  fiber, ash, and protein content. 

Additionally, CP addition significantly increased (p < 0 . 0 5 )  L*, hardness and chewiness but decreased 

cohesiveness and springiness. These findings suggest that CP from UHT coconut milk industry could be used 

as an alternative fat replacer in cake products to enhance the nutritional value of the cake. However, CP addition 

also affected the texture and appearance of the cake, warranting further investigation through sensory 

acceptance studies. 

Keywords: Butter cake, Coconut powder, Residual grated coconut, Substitution 
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คาํนํา 

มะพรา้ว (Cocos nucifers Linn.) เป็นพืชยืนตน้ในตระกลู Palm มีแหลง่กาํเนิดจากทวีปเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้

และมีแหลง่เพาะปลกูท่ีสาํคญัคือประเทศอินโดนีเซีย, ฟิลปิปินส,์ อินเดีย และศรลีงักา (Pham, 2016) ประเทศไทยมีแหลง่

มะพรา้วท่ีสาํคญัคือจงัหวดัประจวบคีรีขนัธ ์มะพรา้วท่ีเพาะปลกูในไทยสามารถแบ่งออกได ้3 ประเภทตามวตัถปุระสงค์

การใช้ประโยชน์ ได้แก่ มะพรา้วอุตสาหกรรมหรือมะพรา้วแกง, มะพรา้วเพ่ือบริโภคสด และมะพรา้วผลิตนํา้ตาล 

(สถาบนัวิจยัพืชสวน, 2563) กะทิเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการคัน้เนือ้มะพรา้วแก่ขดูโดยปราศจากความรอ้น แต่เน่ืองจาก 

มีสารอาหารอยู่เป็นจาํนวนมากส่งผลใหเ้กิดการเสื่อมเสียไดง้่าย จึงมีการนาํเทคโนโลยี Ultra high temperature (UHT)  

ซึ่งเป็นการใหค้วามรอ้นสงู (135–154oC) ในระยะเวลาสัน้ (1–8 วินาที) จนสามารถทาํลายเชือ้ก่อโรคไดแ้ละทาํการบรรจุ

แบบปลอดเชือ้ (aseptic packaging) ทาํใหผ้ลิตภณัฑส์ามารถเก็บรกัษาไดท่ี้อณุหภมูิหอ้งเป็นเวลา 6–9 เดือน (Chavan 

et al., 2016) กะทิกลอ่งสาํเรจ็รูปนบัวา่เป็นหนึง่ในสนิคา้สง่ออกท่ีสาํคญัของประเทศไทย โดยในปี พ.ศ. 2565 มีมลูคา่การ

สง่ออกสงูถึง 2,142 ลา้นบาท (สาํนกังานเศรษฐกิจเกษตร, 2565) จึงทาํใหม้ีปริมาณกากมะพรา้วหลงเหลือจากการผลติ

เป็นจาํนวนมาก 

กากมะพรา้วท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตนํา้กะทิมีปรมิาณมาก 25–40% เมื่อคาํนวณจากปริมาณเนือ้มะพรา้ว

สดทัง้หมด แต่มกัถูกกาํจดัทิง้หรือนาํไปแปรรูปเป็นอาหารสตัว ์(Bawalan, 2000) อย่างไรก็ดีกากมะพรา้วเป็นแหลง่ของ

สารอาหารท่ีจาํเป็น ประกอบไปดว้ย เถ้า 3.1%, ไขมัน 10.9%, โปรตีน 12.1%, คารโบไฮเดรตทัง้หมด 70.3%  และมี

ปริมาณใยอาหารมากถึง 60.9% แบ่งเป็นใยอาหารท่ีสามารถละลายนํา้ได ้3.8% และใยอาหารท่ีไมส่ามารถละลายนํา้ได ้

57.1% (Ferranti and Velotto, 2023) โดยมีงานวิจัยท่ีมีการศึกษาผลของการนําผงมะพรา้วไปใช้แทนท่ีแป้งสาลีใน

ผลติภณัฑข์นมอบ เช่น เคก้ (Srivastava and Semwal, 2015) และคพัเคก้ปราศจากกลเูตน (Hopkin et al., 2022)  

เคก้เป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดร้บัความนิยมทั่วโลก มีสว่นประกอบหลกัคือ แป้งสาลี, ไขมนั, ไข่ไก่ และนํา้ตาล สง่ผลให้

เป็นผลิตภณัฑท่ี์มีพลงังานสงูแต่คณุค่าทางโภชนาการตํ่า อดุมไปดว้ยนํา้ตาลและไขมนั โดยทั่วไปไขมนัในเคก้มีท่ีมาจาก

เนย, มาการีน, เนยขาวและนํา้มนัพืช ทาํหนา้ท่ีจับอากาศและทาํใหฟ้องอากาศภายในแบทเทอรเ์สถียร เมื่อนาํไปอบ 

จะไดเ้นือ้สมัผสันุ่มตรงกบัความตอ้งการของผูบ้ริโภค (Therdthai, 2022) แต่หากรบัประทานมากเกินไปจะเป็นการเพ่ิม

โอกาสในการเกิดโรคอว้น, โรคเบาหวาน และโรคหวัใจได ้จึงไดม้ีการศึกษาการแทนท่ีไขมนัดว้ยวตัถดุิบอ่ืน ๆ ไดแ้ก่นํา้, 

โปรตีน และคารโ์บไฮเดรต ทัง้นีใ้ยอาหารจดัอยูใ่นกลุม่คารโ์บไฮเดรต จึงถกูนาํมาใชแ้ทนท่ีไขมนัในผลิตภณัฑต์า่ง ๆ อยา่ง

แพร่หลาย เน่ืองจากมีความสามารถในการจบักบันํา้และความสามารถในการเพ่ิมความหนืดสงู เป็นผลดีต่อการแทนท่ี

ไขมนัในผลติภณัฑ ์เช่น การใชใ้ยอาหารจากเปลอืกสม้แทนท่ีไขมนัในไอศกรมีช็อกโกแลต และการแทนท่ีไขมนัดว้ยเปลือก

แตงโมในผลติเคก้ (Al-Sayed et al., 2013) และจากงานวิจยัของ Santana et al. (2011) ท่ีศกึษาการใชผ้งมะพรา้วแทนท่ี

ไขมนั, นม, อิมลัซิไฟเออร ์และสารใหค้วามคงตวัในไอศกรีมช็อกโกแลต พบว่าผงมะพรา้วมีความสามารถในการเกิดโฟม

และความสามารถในการเป็นอิมลัซิไฟเออรซ์ึง่สามารถใชใ้นการผลติไอศกรมีหรอืผลติภณัฑข์นมอบได ้

งานวิจยันีจ้ึงไดน้าํกากมะพรา้วอบแหง้ท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากอตุสาหกรรมกะทิ UHT มาบดเป็นผงมะพรา้วและ

ใชแ้ทนท่ีเนยในผลติภณัฑเ์คก้เนยสด แตเ่น่ืองจากผงมะพรา้วมีปรมิาณใยอาหารสงูซึง่อาจสง่ผลตอ่คณุสมบตัิทางเคมีและ

กายภาพของเคก้ไดจ้ึงไดท้าํการศึกษาคุณสมบตัิทางเคมีและกายภาพในผลิตภณัฑเ์คก้เนยสดเพ่ือเป็นแนวทางในการ

พัฒนาเค้กเนยสดท่ีมีปริมาณไขมันตํ่าและมีคุณค่าทางโภชนาการสูง นอกจากนีย้ังเป็นการนาํผลพลอยได้จาก

อตุสาหกรรมนํา้กะทิอยา่งกากมะพรา้วมาพฒันาตอ่ยอดเพ่ือเพ่ิมมลูคา่และนาํไปใชป้ระโยชนใ์นอตุสาหกรรมอาหารตอ่ไป 

 

 



การประชมุทางวชิาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62   สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 
295 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

วตัถดุบิ 

กากมะพรา้วอบแหง้ไดร้บัความอนเุคราะหใ์หก้ารสนบัสนนุจากบริษัท อาํพลฟูดส ์โพรเซสซิ่ง จาํกดั และวตัถดุิบ

ในการผลติเคก้ซือ้จากตลาดบางเขน กรุงเทพฯ ไดแ้ก่ เนยแทช้นิดเค็ม (บรษัิท เคซีจี คอรป์อเรชั่น จาํกดั (มหาชน), แปง้เคก้ 

(บรษัิท แหลมทองสหการ จาํกดั), นํา้ตาลไอซิ่ง (บรษัิท ไทยรุง่เรอืง คอรป์อเรชนั จาํกดั), เอสพี (บรษัิท ยไูนเต็ดฟลาวสม์ลิล ์

จาํกดั (มหาชน), กลิน่วานิลลา (บรษัิทแม็คคอรม์ิค (ประเทศไทย) จาํกดั) และเกลอืป่น (บรษัิท ปรุงทิพย ์จาํกดั)  

 

การวางแผนการทดลอง 

ในงานวิจัยนีไ้ด้ทําการศึกษาผลของการแทนท่ีเนยด้วยผงมะพรา้วต่อสมบัติทางเคมี (องค์ประกอบเคมี

โดยประมาณ), และสมบตัิดา้นกายภาพ (สแีละเนือ้สมัผสั) ของผลติภณัฑเ์คก้เนยสด และพฤตกิรรมการไหลของแบทเทอร์

เคก้ วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) โดยผันแปรปริมาณผงมะพรา้วแทนท่ีเนย 4 

ระดบั ไดแ้ก่ 0, 5, 10 และ 15% สตูรพืน้ฐานของเคก้เนยสดมีดงันี ้ไข่ไก่ 328 g, แป้งเคก้ 300 g, เนยแทช้นิดเค็ม 300 g, 

นํา้ตาลไอซิง 260 g ,นมสด 100 g, เอสพี 24 g, กลิน่วานิลลา 6 g และเกลอื 4 g กรรมวิธีในการผลติเคก้มีดงันี ้เริม่จากนาํ

แป้งเคก้, นํา้ตาลไอซิ่งและเกลือร่อนผสมกัน  ทาํการตีผสมดว้ยเครื่องผสมอาหาร (5KSM150PSEWH, KitchenAid, 

Thailand) ใชห้วัตีแบบใบพายคนผสมเป็นเวลา 30 วินาที จากนัน้นาํไปผสมกับนมสด, ไข่ไก่ และกลิ่นวานิลลา ตีดว้ย

ความเรว็ระดบั 2 เป็นเวลา 1 นาที ผสมใหส้ว่นผสมเขา้กนัจึงเติมเอสพีลงไปป่ันผสมดว้ยความเรว็ระดบั 7 เป็นเวลา 4 นาที 

ผสมต่อดว้ยความเร็วระดบั 4 เป็นเวลา 4 นาที คอ่ย ๆ เติมเนยท่ีละลายแลว้ลงไปผสมกบัสว่นผสมท่ีเหลือโดยไม่จบัเวลา 

และตีผสมดว้ยความเร็วระดบั 2 เป็นเวลา 4 นาที เทแบทเทอรเ์คก้ 290 g ลงไปในพิมพ ์(ปริมาตร 610 mL) จากนัน้นาํไป

อบในเตาอบไฟฟ้า (EO-70K, Sharp, Thailand) ท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที นาํเคก้ท่ีอบแลว้ไปวาง

บนพกับนตะแกรง 1 ชั่วโมง เก็บในถงุซิปลอ็กเป็นเวลา 1 คืน ก่อนนาํไปวิเคราะหส์มบตัิดา้นเคมีและกายภาพ 

 

การเตรยีมผงมะพรา้ว 

นาํผงมะพรา้วอบแหง้มาป่ันใหล้ะเอียดดว้ยเครื่องบดสมุนไพร (PG300, Spring Green Evolution, Thailand) 

จากนัน้นาํไปรอ่นผ่านตะแกรงขนาด 60 mesh บรรจุในถงุอะลมูิเนียมฟอยลแ์ละเก็บรกัษาท่ีอณุหภมูิหอ้ง ผงมะพรา้วท่ีได้

เมื่อนาํไปวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณตามวิธีการของ AOAC (2000) แลว้พบวา่ มีความชืน้ 7.55±0.12%, 

โปรตีน 5.23±0.10%, ไขมนั 44.25±0.40%, ใยอาหาร 15.57±0.13%, เถา้ 0.93±0.03% และคารโ์บไฮเดรต 26.45±0.16% 

 

การวเิคราะหส์มบตัดิา้นเคมีและดา้นกายภาพของเคก้เนยสด 

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของเค้ก ได้แก่ moisture content (%), protein (%),  fat (%),  

ash (%) และ  crude fiber (%) ตามวิ ธีการของ AOAC (2000)  และคํานวณปริมาณ  carbohydrate (%) จากสูตร  

100 – (% moisture content + % protein + % fat + % ash + % crude fiber) ทําการวัดสิ่งทดลองละ 3 ซํ้า  ทําการ

วิเคราะหค์่าสีของเคก้ดว้ยเครื่อง Spectrophotometer (UltraScan Pro, Konica Minolta, United Stage) วดัค่าสีผิวนอก

ของเคก้โดยไมบ่ดตวัอยา่ง กาํหนดแหลง่กาํเนิดแสง D65 มมุมองในการวดั 10o บนัทกึคา่ L* (คา่ความสวา่งมีคา่ระหวา่ง 0 

(มืด) -100 (สวา่ง)) คา่ a* (เครือ่งหมาย + หมายถึงสแีดง และเครือ่งหมาย – หมายถึงสเีขยีว) b* (เครือ่งหมาย + หมายถงึ

สีเหลือง และเครื่องหมาย – หมายถึงสีนํา้เงิน) ทาํการวดัสิ่งทดลองละ 6 ซํา้ และวิเคราะหด์า้นเนือ้สมัผสัเคก้ดว้ยเครื่อง 
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Texture analyzer (TA.XT Plus, Stable Micro Systems Ltd., United Kingdom) นาํตวัอย่างขนาด 25 mm × 25 mm × 

25 mm มาวัดค่าด้วยวิธี Texture profile analysis (TPA) ใช้หัววัดทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 mm ภายใต้

พารามิเตอรด์ังนี ้Trigger load 20 g, Test speed 2 mm/s, Pretest speed 2 mm/s, Distance Target 12.5 mm (50% 

ของความหนาของตวัอยา่งเคก้เนยสด) บนัทกึคา่ Hardness (N), Springiness, Cohesiveness และ Chewiness (Nmm) 

ทาํการวดัสิง่ทดลองละ 10 ซํา้ ทาํการวดัคา่ปรมิาตรจาํเพาะโดยการนาํเคก้ท่ีพกัใหเ้ย็นเป็นเวลา 1 ชั่วโมงมาชั่งนํา้หนกัและ

บนัทึกค่าปริมาตรเคก้หาโดยการแทนท่ีดว้ยงา คาํนวณปริมาตรจาํเพาะของเคก้จากอตัราส่วนระหว่างปริมาตรของเคก้ 

(cm3) ต่อนํา้หนกัเคก้ (g) ทาํการวดัสิ่งทดลองละ 3 ซํา้ และวิเคราะหค์่าความหนืดและพฤติกรรมของไหลของแบทเทอร์

ด้ว ย เ ครื่ อ ง  Brookfield viscometer (DV-III Ultra, Brookfield, USA) ค ว บ คุม อุณ หภูมิ ท่ี  25±1 อ ง ศ า เซลเซี ยส  

วดัความหนืดในช่วง 2–50 rpm โดยใชห้วัวดัเข็มเบอร ์21 บนัทึกค่าความเคน้เฉือน (Shear stress, Pa), อตัราการเฉือน 

(Shear rate, 1/s) และค่าความหนืดปรากฏ (Apparent viscosity, Pa.s) จากนัน้ศึกษาพฤติกรรมการไหลของแบทเทอร์

เค้ก โดยการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า Shear stress และ Shear rate ด้วยสมการ Power law วัดค่าความหนืด 

สิง่ทดลองละ 3 ซํา้ 

 

การวเิคราะหข์อ้มูลทางสถติ ิ

นาํขอ้มูลค่าสมบตัิทางเคมีและกายภาพมาวิเคราะหค์วามแปรปรวนดว้ยวิธี Analysis of variance (ANOVA) 

และเปรยีบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉลีย่ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมั่นทางสถิติรอ้ยละ 

95 โดยใชโ้ปรแกรม SPSS 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

Table 1 แสดงคา่องคป์ระกอบเคมีโดยประมาณของตวัอยา่งเคก้เนยสดท่ีแทนท่ีไขมนัดว้ยผงมะพรา้ว (Coconut 

powder, CP) ในระดับท่ีแตกต่างกัน เมื่อพิจารณาพบว่าการแทนท่ีเนยดว้ยผงมะพรา้ว ส่งผลให้ปริมาณไขมันและ

คารโ์บไฮเดรตลดลง (p < 0.05) และส่งผลให้ปริมาณความชืน้เพ่ิมขึน้ (p < 0.05) โดยอยู่ในช่วง 25.59% –28.14% 

เน่ืองจากผงมะพรา้วมีองคป์ระกอบของใยอาหารซึง่มีจาํนวนหมูไ่ฮดรอกซิลอยูเ่ป็นจาํนวนมากในโครงสรา้ง จึงมีคณุสมบตัิ

ในการจบักบันํา้ไดม้ากขึน้ผา่นพนัธะไฮโดรเจน ดงันัน้เคก้จึงสญูเสยีนํา้ไดน้อ้ยลงในระหวา่งการอบ (Lin, 2022) นอกจากนี ้

กระบวนการคัน้นํา้กะทิสง่ผลทาํใหเ้กิดความเสียหายในโครงสรา้งแบบรงัผึง้ของกากมะพรา้วจึงเป็นการเพ่ิมพืน้ท่ีในการ 

ดดูซบันํา้เขา้มาในโครงสรา้งของผงมะพรา้วไดด้ียิ่งขึน้ (Raghavendra et al., 2006)  เมื่อพิจารณาปรมิาณโปรตีนและเถา้

ของเคก้พบว่าปริมาณโปรตีนและเถา้เพ่ิมขึน้ (p < 0.05) ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณโปรตีนและแรธ่าตท่ีุมีอยู่ในผงมะพรา้ว 

จากงานวิจัยของ Waziri (2013) พบว่าเนือ้มะพรา้วมีองค์ประกอบของ Na และ K เป็นจํานวนมาก โดยมีปริมาณ  

7,809 µg/g และ 6.14 µg/g ตามลาํดบั นอกจากนีย้งัมีองคป์ระกอบของ Ca, Mg, Fe และ Zn 
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Table 1 Chemical compositions of butter cakes substituted with different levels of coconut powder (CP) 

Coconut powder 

(%CP) 

Moisture 

(%) 

Protein  

(%) 

Fat  

(%) 

Fiber  

(%) 

Ash  

(%) 

Carbohydrate 

(%) 

0% 25.59±0.09c 8.90±0.00b 32.86±0.09a 0.62±0.11c 0.98±0.01d 31.07±0.05a 

5% 27.35±0.04b 9.17±0.02b 30.72±0.09b 0.79±0.09c 1.02±0.03c 30.89±0.07a 

10% 27.40±0.06b 9.56±0.05b 30.10±0.10c 1.19±0.11b 1.46±0.03b 30.43±0.06ab 

15% 28.14±0.12a 10.79±0.65a 28.68±0.05d 1.49±0.08a 1.51±0.01a 23.39±0.71b 
a-dMeans±SD in the same column followed by different superscripts is significantly different (p < 0.05). 

 

 
Fig. 1 Effect of coconut powder (CP) substitution on shear stress and apparent viscosity of butter cake batter 

 

เมื่อพิจารณากราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง shear stress และ shear rate ของแบทเทอรท่ี์มีปรมิาณการแทนท่ีเนย

ดว้ยผงมะพรา้วท่ีแตกต่างกันดงั Fig. 1 ร่วมกับผลการใชส้มการ Power law อธิบายความสมัพนัธ์ดงักล่าวใน Table 2 

พบว่าสมการ Power law สามารถอธิบายพฤติกรรมการไหลของแบทเทอรท์ุกสิ่งทดลองได้ดีมาก (R2 = 0.98-0.99)  

โดยแบทเทอร ์ทุกสิ่งทดลองแสดงพฤติกรรมการไหลแบบซูโดพลาสติก (Pseudoplastic) เน่ืองจากดชันีการไหล (Flow 

behavior index; n) อยูใ่นชว่ง 0.40–0.54 ซึง่นอ้ยกวา่ 1 (Rapp, 2017) เมื่อพิจารณาคา่ดชันีความขน้เหลว (Consistency 

index; K) ของแบทเทอรท่ี์สามารถอธิบายถึงความหนืดไดพ้บวา่ค่าความหนืดเพ่ิมขึน้ตามปริมาณผงมะพรา้วท่ีเพ่ิมขึน้ดงั 

Fig. 1B สอดคลอ้งกบัผลการวิจยัของ Gomez et al. (2010) ท่ีพบว่าแบทเทอรม์ีความหนืดเพ่ิมขึน้เมื่อเติมใยอาหาร และ

ความหนืดท่ีเพ่ิมขึน้ยงัเป็นผลมาจากขนาดอนุภาคและชนิดของใยอาหารท่ีใช ้โดยใยอาหารอนภุาคเล็กจะสง่ผลทาํใหม้ี

ความหนืดมากกว่าใยอาหารอนุภาคใหญ่ นอกจากนีใ้นขณะท่ีป่ันผสม ใยอาหารท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่สามารถจบักบั

อากาศไดน้อ้ยจึงสง่ผลทาํใหป้รมิาตรของเคก้ลดลงเมื่อนาํไปอบ 
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Table 2 Effect of of coconut powder (CP) substitution on the flow characteristics of butter cake batter 

Coconut powder (%CP) Consistency index (K) (Pa sn) Flow behavior index (n) R2 

0% 0.196±0.00b 0.405±0.03 a 0.998 

5% 0.236±0.01ab 0.458±0.02 a 0.999 

10% 0.248±0.03ab 0.473±0.10 a 0.993 

15% 0.276±0.03a 0.540±0.06 a 0.981 
a-bMeans±SD in the same column followed by different superscripts is significantly different (p < 0.05). 

 

Table 3 Color properties, textural properties, and specific volume of butter cakes substituted with different levels 

of coconut powder (CP) 

Parameters 0% CP 5% CP 10% CP 15% CP 

L*  70.20±0.05d 71.02±0.25c 75.24±0.33b 76.88±0.30a 

a* 9.78±0.69a 7.37±0.28b 5.59±0.24c 5.36±0.08c 

b* 40.02±1.13a 35.99±0.39b 32.72±0.54c 29.82±0.25d 

Hardness (N) 13.77±1.11c 15.04±0.71c 18.19±0.52b 22.60±1.17a 

Cohesiveness 0.60±0.00a 0.49±0.01b 0.41±0.01c 0.41±0.04c 

Springiness 0.90±0.00a 0.89±0.00a 0.85±0.01b 0.85±0.01c 

Chewiness (Nmm) 6.73±0.34c 6.87±0.16c 8.35±0.29b 9.43±0.61a 

Specific volume (cm3/g) 6.93±0.11a 6.58±0.15b 6.39±0.12b 6.36±0.06b 

 

 

a-dMeans±SD in the same row followed by different superscripts is significantly different (p < 0.05) 

Fig. 2 Cross-sectional images of butter cakes substituted with different levels of coconut powder (CP) 

 

Table 3 และ Fig. 2 แสดงคา่ส ีL*, a* และ b* ของผิวดา้นนอกของเคก้และคณุสมบตัิทางเนือ้สมัผสัของเคก้เนย

สดท่ีแทนท่ีดว้ย CP ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั การเติม CP ส่งผลทาํใหค้า่ L* เพ่ิมขึน้ แต่ค่า a* และ b* ลดลง (p < 0.05) 

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Hanafi et al. (2022) ท่ีพบว่าไอศกรีมมีความสว่างมากขึน้ ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) และค่า

ความเป็นสแีดง (a*) ลดลงเมื่อเติมผงมะพรา้วลงไปและจาก Table 3 เมื่อเพ่ิมปรมิาณ CP สง่ผลทาํใหค้า่ Hardness และ 

Chewiness เพ่ิมขึน้ (p < 0.05) ทัง้นีส้าํหรบัเคก้เนยโครงสรา้งโฟมเกิดจากการตีเนยใหข้ึน้ฟู โดยไขมนัทาํหนา้ท่ีในการจบั

กบัอากาศและรกัษาอากาศไวภ้ายในโครงสรา้งปอ้งกนัการรวมตวักนัโพรงอากาศในระหวา่งการอบ  (Pancharoen, 2018) 

ดงันัน้การลดปริมาณไขมนัจึงทาํใหโ้ครงสรา้งอ่อนแอ ประกอบกับใยอาหารท่ีเขา้ไปขดัขวางการเกิดโครงสรา้งโฟมใน

ระหว่างการผสมส่งผลทาํให้โครงสรา้งไม่แข็งแรง (Paraskevopoulou, 2020) ขณะเดียวกันค่า Cohesiveness และ 

0% CP 5% CP 10% CP 15% CP 
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Springiness ลดลง (p < 0.05) สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Nakov et al. (2022) ท่ีศึกษาการแทนท่ีแป้งสาลีดว้ยผงกาก

องุ่นในผลิตภณัฑเ์คก้ แลว้พบว่าค่า Cohesiveness และ Springiness ลดลง (p < 0.05) สวนทางกบัค่า Hardness และ 

Chewiness ท่ีเพ่ิมสงูขึน้ ทัง้นีเ้มื่อพิจารณาจาก Table 3 พบว่า คณุสมบตัิทางเนือ้สมัผสัท่ีเปลี่ยนแปลงไปมีความสมัพนัธ์

กับปริมาตรจาํเพาะท่ีลดลงเมื่อปริมาณผงมะพรา้วเพ่ิมขึน้ สอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัของ Borneo et al. (2010) ท่ีพบว่า

ปริมาตรของเคก้ลดลงเมื่อแทนท่ีไขมนัดว้ยเจลจากเมล็ดเจีย  ซึ่งเป็นผลมาจากผลิตภณัฑม์ีโครงสรา้งโพรงอากาศนอ้ยลง

และหนาแนน่ขึน้ 

 

สรุป 

จากผลการวิจยัแสดงใหเ้ห็นว่าการแทนท่ีเนยในผลิตภณัฑเ์คก้เนยสดดว้ยผงมะพรา้วสามารถปรบัปรุงคณุค่า

ทางโภชนาการ และสง่ผลต่อสมบตัิทางกายภาพของเคก้เนยสดได ้โดยสง่ผลทาํใหป้ริมาณไขมนั, คารโ์บไฮเดรต, ค่า a*, 

ค่า b* ปริมาตรจําเพาะ, Cohesiveness, และ Springiness ลดลง ในขณะเดียวกันปริมาณใยอาหาร, เถ้า, โปรตีน,  

ความหนืดของแบทเทอร,์ Hardness และ Chewiness เพ่ิมสงูขึน้ (p < 0.05) อย่างไรก็ตามควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมใน

ดา้นการประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัในดา้นความชอบและการยอมรบัเพ่ือหาระดบัท่ีเหมาะสมในการแทนท่ีเนย

ดว้ยผงมะพรา้ว รวมไปการศกึษาอายกุารเก็บ 
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บทคดัยอ่ 

ไสก้รอกเป็นผลิตภณัฑจ์ากเนือ้สตัวแ์ปรรูปยอดนิยมท่ีมีปริมาณไขมนัสงู การศึกษานีเ้ป็นการศกึษาความเป็นไป

ไดใ้นการแทนท่ีไขมนัหมดูว้ยผงฝรั่ง (GP) ในไสก้รอก เพ่ือลดปริมาณไขมนัและเพ่ิมใยอาหารโดยทาํการแทนท่ีไขมนัหมู

ดว้ย GP ในไสก้รอกท่ี 0, 6, 9, 12% แลว้นาํมาวิเคราะหค์ุณภาพทางเคมี กายภาพ และประสาทสมัผัสของไสก้รอก  

การเพ่ิมระดบั GP สง่ผลใหค้า่ L*, hardness, springiness, cohesiveness, gumminess, chewiness, ความชืน้, โปรตีน, 

เถา้ และใยอาหารเพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีคา่ pH และปรมิาณไขมนัลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) ไสก้รอกท่ีแทนท่ี

ไขมนัดว้ย GP 6% เป็นท่ียอมรบัของผูบ้ริโภคเทียบเท่ากบัไสก้รอกควบคมุ (p > 0.05) การแทนท่ีไขมนัหมดูว้ย GP ท่ี 9% 

และ 12% สง่ผลใหไ้ดไ้สก้รอกเสรมิใยอาหารท่ีมีปริมาณใยอาหาร 5.37–10.13% การศึกษาครัง้นีแ้สดงใหเ้ห็นวา่ GP เป็น

สารทดแทนไขมันในผลิตภัณฑไ์สก้รอกไดโ้ดยส่งผลใหป้ริมาณไขมันลดลงและมีใยอาหารเพ่ิมขึน้ จึงช่วยเพ่ิมคุณค่า 

ทางโภชนาการ 

คาํสาํคัญ: ไขมนั, ผงฝรั่ง, ใยอาหารหยาบ, ไสก้รอก 

 

Abstract 

Sausage is a popular processed meat product with a high fat content. This study investigated the 

feasibility of replacing pork fat with guava powder (GP) in sausage to reduce fat content and increase fiber. 

Sausages were formulated with 0, 6, 9 and 12% GP. The physical, chemical, and sensory properties of the 

sausages were evaluated. Increasing GP levels significantly increased L*, hardness, springiness, 

cohesiveness, gumminess, chewiness, moisture, protein, ash, and crude fiber, while significantly decreasing 

pH and fat content (p ≤  0.05) . When 6% GP replaced fat, the sausage was equally acceptable to consumers 

as the control sample (p > 0.05). Replacing pork fat with GP at 9% and 12% resulted in fiber-fortified sausages 

with 5.37–10.13% fiber content. These findings suggest that GP is a viable fat substitute in sausage products, 

leading to reduced fat content and increased fiber, thereby enhancing the nutritional value. 

Keywords: Crude fiber, Fat, Guava powder, Sausage 
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คาํนํา 

ฝรั่ง (Psidium guajava Linn.) เป็นผลไมท่ี้อดุมไปดว้ยวิตามินและแรธ่าตหุลากหลายชนิด โดยจดัเป็นผลไมท่ี้มี

วิตามินซีสงูท่ีสดุ โดยฝรั่ง 100 กรมั มีวิตามินซีสงูถึง 228 มิลลิกรมั นอกจากนีย้งัพบเสน้ใยอาหาร 5.4 กรมั โปรตีน 2.55 

กรัม ไขมัน 0.95 กรัม และคารโ์บไฮเดรต 14.3 กรัม (USDA, 2019) ซึ่งการรับประทานฝรั่งแบบสดทําให้มีคุณค่า 

ทางโภชนาการสงู ส่งเสริมสขุภาพท่ีดี และลดโอกาสในการเกิดโรคต่าง ๆ อาทิเช่น โรคความดนัโลหิตสงู โรคเบาหวาน 

บาํรุงเหงือกและฟัน เป็นตน้ ฝรั่งจัดไดว้่าเป็นพระเอกแห่งผลไม ้ เน่ืองจากราคาของฝรั่งมีราคาท่ีดี ตน้ทุนการผลิตตํ่า  

จึงเป็นสาเหตุท่ีทาํให้เกษตรกรหันมาสนใจในการปลูกฝรั่งมากขึน้ทั้งยังเป็นผลไม้ท่ีเจริญเติบโตง่ายและได้ผลผลิต 

อยา่งรวดเรว็ ออกดอกติดผลตลอดทัง้ปี ทาํใหม้ีผลผลติฝรั่งเป็นจาํนวนมากจึงมีการแปรรูปเพ่ือถนอมอาหารหรอืเพ่ิมมลูคา่ 

ไดแ้ก่ การทาํเป็นนํา้ผลไม ้โดยการทาํนํา้ฝรั่งดว้ยวิธีการสกดัเย็นเป็นวิธีการแปรรูปฝรั่งอีกทางหนึ่ง ซึ่งจากกระบวนการทาํ

นํา้ฝรั่งสกดัเย็นจะมีกากฝรั่งซึง่เป็นสว่นเหลอืทิง้และเป็นแหลง่ของใยอาหารท่ีเป็นประโยชนต์อ่รา่งกาย โดยมีงานวิจยัท่ีนาํ

กากฝรั่งมาทาํเป็นผงแลว้นาํไปใชเ้พ่ิมเสน้ใยใหแ้ก่ผลิตภณัฑก์ลุม่ขนมอบ เช่น ขนมปัง (Bushara et al., 2016) คพัเคก้ 

(Khalifa et al., 2016) คกุกี ้เคก้ และขนมปัง (พชัรี และคณะ, 2542) แต่ยงัไม่พบงานวิจยัท่ีนาํผงฝรั่งมาใชใ้นผลิตภณัฑ์

เนือ้สตัวแ์ปรรูป 

ไสก้รอก (Sausage) เป็นการแปรรูปผลิตภณัฑเ์นือ้สตัวโ์ดยการบดเนือ้สตัวใ์หล้ะเอียดผสมกับเกลือ นํา้ตาล 

เครื่องเทศ ฯลฯ แลว้นาํไปบรรจุในไสข้องสตัวห์รือสงัเคราะหเ์พ่ือขึน้รูป ไสก้รอกมีหลากหลายชนิด เช่น ไสก้รอกรมควนั  

ไสก้รอกสด ไสก้รอกสกุ ไสก้รอกแหง้ และไสก้รอกกึ่งแหง้ เนือ้สตัวท่ี์มกันาํมาทาํไสก้รอก ไดแ้ก่ เนือ้หม ูเนือ้ไก่ เนือ้ววั และ

เนือ้ปลา เป็นตน้ (ศิริลดา, 2558) ไสก้รอกจัดเป็นอาหารท่ีมีปริมาณไขมนัสงูถึง 26.6% (USDA, 2019) ซึ่งไขมนัช่วยให ้

ไสก้รอกมีลกัษณะเนือ้สมัผสันุ่ม ชุ่มฉํ่า และรสชาติดี แตก่ารบริโภคไสก้รอกเป็นปริมาณมากติดตอ่กนัเป็นระยะเวลานาน 

เสี่ยงต่อการเกิดโรคอ้วนและภาวะคอเลสเตอรอลในเลือดสูง ซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือด  

โรคไมต่ิดตอ่เรือ้รงัตามมาได ้(กรมอนามยั, 2565) ซึง่ในปัจจบุนัมีงานวิจยัท่ีศกึษาการแทนท่ีไขมนัดว้ยใยอาหารชนิดตา่ง ๆ  

ไดแ้ก่ ใยอาหารจากกากแอปเป้ิล (Choi et al., 2016), เมล็ดแฟลกซแ์ละผงมะเขือเทศ (Ghafouri-Oskuei et al., 2019) 

และ Makgeolli Lees (Park et al., 2016) เป็นตน้ ดงันัน้มีความเป็นไปไดใ้นการนาํผงฝรั่งซึง่เป็นผลพลอยไดจ้ากการผลิต

นํา้ฝรั่งสกดัเย็นมาใชแ้ทนท่ีไขมนัในไสก้รอก ในงานวิจยันีจ้ึงมีความสนใจนาํผงฝรั่งมาแทนท่ีไขมนัในไสก้รอกเพ่ือลดไขมนั

และเสริมใยอาหารใหแ้ก่ไสก้รอก โดยการใชก้ากฝรั่งท่ีเหลือจากกระบวนการทาํนํา้ฝรั่งสกัดเย็นมาอบแหง้เพ่ือทาํเป็น 

ผงฝรั่ง ซึง่ประโยชนท่ี์ไดจ้ากงานวิจยันีจ้ะช่วยลดของเสยีท่ีเกิดจากกระบวนการผลตินํา้ฝรั่งสกดัเย็นและเป็นการเพ่ิมมูลค่า

ใหแ้ก่กากฝรั่ง อีกทัง้ยงัเป็นการตอบสนองความตอ้งการของผูบ้รโิภคในปัจจบุนัท่ีตอ้งการอาหารเพ่ือสขุภาพ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การเตรยีมผงฝรั่งและวตัถดุบิทีใ่ชใ้นการทาํไสก้รอก 

นาํกากฝรั่งสายพนัธุ์กิมจูท่ีไดจ้ากการสกัดเย็นมานึ่งดว้ยไอนํา้ใหค้วามรอ้นเพ่ือฆ่าเชือ้เริ่มตน้และยบัยัง้การ

ทาํงานของเอนไซม ์Polyphenol oxidase (PPO) ท่ีอุณหภูมินํา้เดือด เป็นเวลา 15 นาที แลว้นาํไปอบดว้ยตูอ้บลมรอ้น 

(Frecon ix, Japan) ท่ีอุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา12 ชั่ วโมง เมื่ออบแล้วทําการบดด้วยเครื่อง Hammer mill (AP-S, 

Hosokawa micron, Japan) ท่ีมีตะแกรงรอ่นขนาด 100 mesh จากนัน้นาํผงฝรั่งบรรจใุสถ่งุอลมูิเนียมฟอยลปิ์ดปากถงุให้

สนิทและเก็บรกัษาท่ีอณุหภมูิ 4°C (Shin and Choi, 2022)  
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 เนือ้หมูและมนัหมู (บริษัท ซีพีเอฟ จาํกัด), นํา้แข็ง, เกลือ (บริษัท อุตสาหกรรมเกลือบริสทุธ์ิ จาํกัด), โซเดียม     

ไนไตรท (ผงเพรก),โซเดียมอิรโิธรเบท,โซเดียมไตรพอลฟิอสเฟต และโปรตีนถั่วเหลอืงไอโซเลต (บรษัิท กรุงเทพเคมี จาํกดั), 

โมโนโซเดียมกลตูาเมต (บริษัท อายิโนะโมะโต๊ะ (ประเทศไทย) จาํกดั), นํา้ตาล (บริษัท นํา้ตาลมิตรผล จาํกดั), กลิ่นควนั 

(บริษัท พีทีเค โซลชูั่น แอนด ์ซพัพลายส ์จาํกัด), พริกไทยป่น (บริษัท ไร่ธัญญะ จาํกัด), เมล็ดผกัชีป่นและลกูจันทนป่์น 

(บริษัท เคโอศิริ อินเตอรเ์ทรด จาํกัด), กระเทียมผงและผงปาปริกา้ (บริษัท อาจจิตตอิ์นเตอรเ์นชั่นแนลเพ็พเพอรแ์อนด์

สไปซ ์จาํกัด) มาโจแรม, ไทมป่์น, กานพล ู(บริษัท เคโอศิริ อินเตอรเ์ทรด จาํกัด), ไทมป่์น ยี่หอ้คุณศิริ (บริษัท เคโอศิริ 

อินเตอรเ์ทรด จาํกดั) และไสค้อลลาเจนขนาด 22 มิลลเิมตร (บรษัิท พีทีเค โซลชูั่น แอนด ์ซพัพลายส ์จาํกดั) 

 

การวางแผนการทดลอง 

ในงานวิจยันีไ้ดท้าํการศึกษาผลของการแทนท่ีไขมนัดว้ยผงฝรั่งต่อคณุภาพทางกายภาพ (ค่าสีและเนือ้สมัผสั),

คุณภาพทางเคมี (ค่า pH และองคป์ระกอบทางเคมี) และคุณภาพดา้นประสาทสมัผสัของไสก้รอก วางแผนการทดลอง 

โดยผนัแปรปริมาณผงฝรั่งแทนท่ีไขมนัหม ู4 ระดบั ไดแ้ก่ 0, 6, 9 และ 12% ซึ่งสตูรพืน้ฐานของไสก้รอกดดัแปลงจากสตูร 

ไสก้รอกแฟรงคเ์ฟอรเ์ตอรข์องกรมปศสุตัว ์(กรมปศสุตัว,์ 2546) มีสว่นประกอบดงั Table 1 

 

Table 1 Ingredients of guava powder (GP)-fortified sausage 

Ingredients (%) 0%GP 6%GP 9%GP 12%GP 

Pork hip 44.52 44.52 44.52 44.52 

Fat 36.43 34.24 33.15 32.06 

Guava powder 0.00 2.19 3.28 4.37 

Ice 14.99 14.99 14.99 14.99 

Salt 0.53 0.53 0.53 0.53 

Sodium nitrite 0.32 0.32 0.32 0.32 

Sodium erythrobate 0.22 0.22 0.22 0.22 

Sodium tripolyphosphate 0.32 0.32 0.32 0.32 

Soy protein isolate 1.05 1.05 1.05 1.05 

MSG 0.12 0.12 0.12 0.12 

Sugar 0.32 0.32 0.32 0.32 

Smoke flavor 0.32 0.32 0.32 0.32 

Spices 0.83 0.83 0.83 0.83 

 

สภาวะในการผลิตไสก้รอกท่ีใชป้ริมาณสว่นผสม 3 กิโลกรมัมีดงันี ้ใสน่ ํา้แข็งแลว้ป่ันผสมในเครือ่งป่ันผสม (CM-

14, Mainca, Spain) เป็นเวลา 1 นาที เพ่ือใหไ้ดอุ้ณหภูมิประมาณ 10°C แลว้ใสเ่นือ้หมูท่ีแช่แข็ง เกลือ โซเดียมไนไตรท          

(ผงเพรก) โซเดียมอีริโธรเบท และโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต ป่ันผสมเป็นเวลา 3 นาที จากนัน้เติมมันหมูแช่แข็งและ

เครื่องปรุงท่ีเหลือ โดยในระหว่างการป่ันผสมใหเ้ติมนํา้แข็งนาทีท่ี 4, 5, 6, 7 แลว้ป่ันต่อจนถึง 9 นาที เพ่ือใหส้่วนผสมม ี
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เนือ้เนียนละเอียด แลว้นาํไปบรรจุในไสค้อลลาเจนดว้ยเครื่องบรรจุไสก้รอก (FC-12, Mainca, Spain) บรรจุใหม้ีขนาด

ความยาว 100 มิลลิเมตร จากนัน้นาํไปใส่ตูร้มควนั (CS700, Kerres, Germany) โดยใช้สภาวะ ดังนี ้Drying fast hot 

65°C เป็นเวลา 15 นาที, Hot smoke 65°C เป็นเวลา 20 นาที, Cooking 77°C เป็นเวลา 30 นาที และ Shower เป็นเวลา 

5 นาที แลว้นาํตวัอยา่งไสก้รอกท่ีไดไ้ปวิเคราะหค์ณุภาพทางเคมี กายภาพ และทางประสาทสมัผสั 

 

การวเิคราะหค์ณุภาพทางเคมีและกายภาพของไสก้รอก 

วิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณ ไดแ้ก่ ความชืน้ ไขมนั เถา้ โปรตีน และใยอาหารหยาบ ตามวิธีการ

ของ AOAC (2000) และคาํนวณปริมาณคารโ์บไฮเดรตจาก 100 ลบดว้ยผลรวมของปริมาณความชืน้ ไขมนั เถา้ โปรตีน 

และใยอาหารหยาบ, คาํนวณปริมาณแคลอรี่โดยการนาํค่าไขมันท่ีวิเคราะหไ์ดคู้ณ 9 ค่าโปรตีนและคารโ์บไฮเดตรท่ี

วิ เคราะห์ได้คูณ 4,วิ เคราะห์ค่า  pH ท่ีอุณหภูมิห้อง  25°C โดยใช้เครื่อง  pH meter (SevenGo, Metler Toledo, 

Schwerzenbach, Switzerland), วิเคราะหค์่าสี ระบบ CIE L*a*b* ของไสก้รอก โดยการหั่นไสก้รอกผ่าครึง่ แลว้นาํไปวดั

ค่าสีโดยใชเ้ครื่อง Spectophotometer (Ultrascan pro, Konica Minolta, United States) บนัทึกค่าความสว่าง (CIE L∗ 

value โดยสดีาํมีคา่เทา่กบั 0 สขีาวมีคา่เทา่กบั 100) คา่ความเป็นสแีดง (CIE a∗ value คา่บวกแสดงความเป็นสแีดงและ

ค่าลบแสดงความเป็นสีเขียว) ค่าความเป็นสเีหลือง (CIE b∗ value ค่าบวกแสดงความเป็นสเีหลืองและคา่ลบแสดงความ

เป็นสีนํา้เงิน) และวิเคราะห์ด้านเนือ้สัมผัส ด้วยเครื่อง Texture analyzer (TA.XT Plus, Stable Micro Systems Ltd., 

United Kingdom) และหั่นไสก้รอกความสงู 20 มิลลเิมตร แลว้นาํไปวดัคา่โดยใชว้ิธี Texture profile analysis (TPA) และ

หวัวดัแบบ P/50 โดยกาํหนดสภาวะในการวดัดงันี ้pre-test speed 2.0 mm/s, post-test speed 5.0 mm/s, maximum 

load 2  kg, head speed 2 . 0  mm/s, distance 12.0  mm, force 5  g  บัน ทึก ค่ า  hardness (N), springiness (mm), 

cohesiveness, gumminess (N) และ chewiness (N) และประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั ดว้ยวิธี 9 –point hedonic 

scale test (คะแนนเทา่กบั 1 คือ ไมช่อบมากท่ีสดุ และคะแนนเทา่กบั 9 คือ ชอบมากท่ีสดุ) โดยใชผู้ท้ดสอบจาํนวน 50 คน 

ประเมินความชอบคณุลกัษณะดา้นลกัษณะปรากฏ ส ีกลิน่ เนือ้สมัผสั รสชาติ กลิน่รส และความชอบโดยรวม 

 

การวเิคราะหข์อ้มูลทางสถติ ิ

นาํขอ้มลูคา่คณุภาพทางเคมี กายภาพ และทางประสาทสมัผสั มาวิเคราะหค์วามแปรปรวนของขอ้มลู (Analysis 

of variance, ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของคา่เฉลี่ยดว้ยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT)  

ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% โดยใชโ้ปรแกรม SPSS 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

Table 2 แสดงค่าองคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณของไสก้รอกท่ีแทนท่ีไขมนัหมดูว้ยผงฝรั่งปริมาณ 0, 6, 9 

และ 12% เมื่อปริมาณผงฝรั่งท่ีใช้แทนท่ีไขมันเพ่ิมขึน้ ส่งผลใหป้ริมาณความชืน้ โปรตีน และใยอาหารหยาบเพ่ิมขึน้  

(p ≤ 0.05) สว่นปริมาณไขมนัและคารโ์บไฮเดรตลดลง (p ≤ 0.05) โดยปริมาณไขมนัของไสก้รอกลดลงจาก 20.24% ใน

สตูรควบคมุเป็น 7.5% ในสตูรท่ีใชผ้งฝรั่งแทนท่ีไขมนั 12%  สอดคลอ้งกบัคา่คณุภาพทางเคมีของผงฝรั่งท่ีใชใ้นการวิจยันี ้

ซึ่งมีความชืน้ 6.91%, โปรตีน 9.87%, ไขมนั 0.64%, เถา้ 3.22% และใยอาหารหยาบสงูถึง 47.35% งานวิจยัของ Verma 

et al. (2013) พบว่าผงฝรั่งมีปริมาณใยอาหารประเภทไม่ละลายนํา้สงูถึง 42.56% ซึ่งคณุสมบตัิของใยอาหารประเภทไม่

ละลายนํา้มีคณุสมบตัิดดูจบักบันํา้ไดด้ี และเมื่อพิจารณาจาก Table 2 พบวา่การแทนท่ีไขมนัดว้ยผงฝรั่ง 9–12% สง่ผลให้
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ไสก้รอกมีปริมาณใยอาหารอยู่ในช่วง 2.55–4.53 กรมั/100 กรมั ซึ่งปริมาณใยอาหารเพ่ิมขึน้เป็น 1.60–2.85 เท่าจาก 

สตูรควบคุม (0% GP) จึงสามารถกล่าวอา้งทางโภชนาการไดว้่าเป็นไสก้รอกเสริมใยอาหาร โดยการกล่าวอา้งจะตอ้งมี

ปริมาณใยอาหารไม่นอ้ยกว่า 3 กรมั/100 กรมั และเป็นการเพ่ิมใยอาหารขึน้เมื่อเทียบกบัผลิตภณัฑอ่ื์นท่ีเป็นอาหารชนิด

เดียวกนัหรอืคลา้ยคลงึกนั โดยเพ่ิมขึน้ตัง้แต ่25% ขึน้ไป (ประกาศกระทรวงสาธารณสขุ ฉบบัท่ี 182, 2541) 

ค่า pH เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงคุณภาพของเนือ้สตัว ์โดยเนือ้สดควรจะควบคุมใหค้่า pH อยู่ในช่วง 5.5–6.2 หาก

พบว่าค่าตํ่ากว่านีอ้าจจะบ่งบอกไดว้่าคุณภาพของเนือ้สตัวไ์ม่มีคุณภาพ (Hannainstruments, 2022) จากการทดลอง

พบว่า เมื่อปริมาณผงฝรั่งท่ีแทนท่ีไขมนัเพ่ิมขึน้ สง่ผลใหค้่า pH ลดลง (p ≤ 0.05) เน่ืองจากผงฝรั่งมี pH เท่ากบั 4.28 และ

ยงัสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Choi et al. (2016) ท่ีพบว่าการลดปริมาณไขมันในไสก้รอกไก่ดว้ยกากแอปเป้ิลส่งผลให ้

คา่ pH ในแบตเตอรแ์ละไสก้รอกลดลง เน่ืองจากใยอาหารจากกากแอปเป้ิลมีคา่ pH เทา่กบั 5.37  

 

Table 2 Chemical compositions (%dry basis) of guava powder (GP)-fortified sausage 

Chemical composition  0% GP 6% GP 9% GP 12% GP 

Moisture (%) 49.62±0.09d 50.43±0.08c 51.04±0.00b 51.82±0.06a 

Fat (%) 20.24±0.25a 18.07±0.45b 14.70±0.05c 7.50±0.31d 

Ash (%) 4.69±0.83b 5.26±0.13ab 5.35±0.00ab 6.23±0.04a 

Protein (%) 18.81±0.11d 20.77±0.06c 21.39±0.06b 22.70±0.35a 

Fiber (%) 1.59±0.09d 2.55±0.07c 3.76±0.37b 4.53±0.28a 

Carbohydrate (%) 5.06±1.17b 2.94±0.35c 3.76±0.37bc 7.24±0.28a 

Calories (Kcal) 334.07 319.78 297.07 255.36 

pH 6.32±0.30a 6.06±0.02b 6.06±0.02b 6.00±0.00c 
a-e Mean±SD in the same roll followed by different superscripts are statistically different (p < 0.05) 

 

สขีองไสก้รอกเป็นคณุลกัษณะท่ีสง่ผลตอ่การยอมรบัของผูบ้รโิภค จาก Table 3 พบวา่เมื่อปรมิาณผงฝรั่งท่ีแทนท่ี

ไขมันเพ่ิมขึน้ ส่งผลใหค้่า L* (ค่าความสว่างลดลง) ลดลง (p ≤ 0.05) ส่วนค่า a* (สีแดง) และ b* (สีเหลือง) เพ่ิมขึน้  

(p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัไสก้รอกชุดควบคมุ เน่ืองจากผงฝรั่งท่ีใชใ้นงานวิจยันีม้ีค่า L*, a* และ b* เท่ากบั 57.40 , 

4.62 และ 12.86 ตามลาํดับ นอกจากนีผ้งฝรั่งยังส่งผลต่อเนือ้สัมผัสของไสก้รอก โดยค่า hardness , springiness, 

cohesiveness, gumminess และ chewiness เ พ่ิมขึน้ (p ≤ 0.05) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Choi et al. (2016)  

ท่ีพบว่าใยอาหารจากกากแอปเป้ิลเมื่อนําไปแทนท่ีไขมันส่งผลให้ค่า hardness, cohesiveness, gummines และ 

chewiness เพ่ิมขึน้ และนอกจากนีย้งัสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Choe and Kim (2019) ท่ีพบวา่การแทนท่ีไขมนัดว้ยหนงั

ไก่และใยอาหารจากขา้วสาลีส่งผลใหค้่า hardness , springiness, gumminess และ chewiness เพ่ิมขึน้ (p ≤ 0.05) 

หนา้ท่ีสาํคญัของไขมนัสตัวน์ัน้ทาํใหไ้สก้รอกมีเนือ้สมัผัสนุ่ม ชุ่มฉํ่า เพ่ิมรสชาติ และทาํใหไ้สก้รอกมีสีสว่างมากยิ่งขึน้ 

(พิษณ,ุ 2554) ดงันัน้เมื่อลดปรมิาณไขมนัในการทาํไสก้รอกจึงสง่ผลใหค้า่ความสวา่งของไสก้รอกลดลง ( Fig. 1) และเนือ้

สมัผสัของไสก้รอกแข็งขึน้ นอกจากนีป้ริมาณใยอาหารเพ่ิมขึน้ยงัส่งผลต่อเนือ้สมัผสัของไสก้รอก เน่ืองจากใยอาหารมี

คุณสมบัติในการดูดซับนํา้ นํา้มัน และการพองตัวท่ีส่งผลต่อโครงสรา้งสามมิติของคุณสมบัติรีโอโลยีของแบตเตอร ์ 
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โดยการกระจายตวัของแบตเตอรจ์ะมีสว่นของชัน้ไขมนัและอนภุาคของใยอาหารกระจายอยูต่ามเมทรกิซโ์ปรตีน เมื่อทาํให้

โปรตีนสกุจนเกิดเจลจึงสง่ผลใหเ้จลมคีวามแข็งเพ่ิมขึน้ (Barretto et al., 2015) 

 

 
 Fig. 1 Images of fiber-fortified sausage from guava powder (GP) 

 

Table 3 Physical qualities of guava powder (GP)-fortified sausage 

Physical qualities 0% GP 6% GP 9% GP 12% GP 

L* 72.10±0.84a 70.14±1.05b 69.23±0.96b 66.63±1.81c 

a* 4.62±0.24c 4.72±0.03c 5.42±0.14b 5.67±0.10b 

b* 12.86±0.19d 14.62±0.22c 17.69±0.37b 17.84±0.52b 

Hardness (N) 37.06±4.55c 40.82±2.17bc 43.56±3.30b 52.60±7.16a 

Springiness (mm) 0.86±0.10b 0.89±0.04ab 0.93±0.03a 0.91±0.03ab 

Cohesiveness 0.83±0.05b 0.84±0.05b 0.90±0.03a 0.90±0.03a 

Gumminess (N) 29.78±4.33c 30.05±3.81c 36.89±3.42b 43.65±4.21a 

Chewiness (N) 26.57±4.53c 27.62±2.71c 33.03±3.26b 39.74±3.75a 
a-d Mean±SD in the same roll followed by different superscripts are statistically different (p ≤ 0.05) 

 

Table 4 แสดงผลการประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั โดยประเมินความชอบคุณลกัษณะดา้นสี ลกัษณะ

ปรากฏ กลิ่นรส รสชาติ และความชอบโดยรวม พบว่าไสก้รอกท่ีแทนท่ีไขมนัดว้ยผงฝรั่งปริมาณ 6%, 9% และ 12% ไดร้บั

คะแนนความชอบในคณุลกัษณะดา้นสี เนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวมแตกตา่งจากไสก้รอกควบคมุ (p ≤ 0.05) โดยมี

แนวโนม้ลดลง อย่างไรก็ตามคะแนนความชอบยงัอยู่ในระดบัปานกลาง (ในช่วงคะแนน 7.00–7.86)  ซึ่งสอดคลอ้งกบั

งานวิจัยของ Huang et al. (2011) ท่ีพบว่าไสก้รอกท่ีแทนท่ีไขมันด้วยข้าวสาลีและใยอาหารจากข้าวโอ๊ตได้คะแนน

ความชอบอยูใ่นช่วง 7.0 สาํหรบัรสชาติ เนือ้สมัผสั และรสชาติ แตเ่มื่อแทนท่ีขา้วสาลแีละใยอาหารจากขา้วโอ๊ตในไสก้รอก

มากขึน้จะสง่ผลต่อคะแนนทางประสาทดา้นต่าง ๆ  ลดลงตามลาํดบั เมื่อพิจารณาผลใน Table 4 จึงคดัเลือกสตูรไสก้รอก 

ท่ีแทนท่ีไขมนัดว้ยผงฝรั่งท่ีระดบั 9% เป็นสตูรท่ีเหมาะสมเน่ืองจากระดบัการแทนท่ีนีส้ามารถเพ่ิมคณุคา่ทางโภชนาการใน

ดา้นใยอาหาร ลดไขมนั และไสก้รอกยงัเป็นท่ียอมรบัของผูบ้รโิภคได ้ 

 

 

 

 

0% GP 6% GP 9% GP 12% GP 
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Table 4 Sensory evaluation of guava powder (GP)-fortified sausage 

Sensory attributes 0% GP 6% GP 9% GP 12% GP 

Appearance 7.78±0.84a 7.48±1.26a 7.64±1.19a 7.42±0.95a 

Color 7.64±1.19a 7.60±1.12ab 7.14±1.25bc 7.00±1.23c 

Odor 7.40±1.31a 7.26±1.40a 7.76±1.08a 7.38±1.24a 

Texture 7.86±1.16a 7.28±1.58b 7.60±1.08ab 7.38±1.24ab 

Taste 7.78±1.15a 7.48±1.40a 7.62±1.23a 7.26±1.23a 

Flavor 7.72±0.95a 7.26±1.59a 7.58±1.11a 7.36±1.06a 

Overall liking 7.74±0.96a 7.36±1.45ab 7.64±1.01ab 7.24±1.08b 
a-bMean±SD in the same roll followed by different superscripts are statistically different (p ≤ 0.05) 

 

สรุป 

จากผลการวิจยัแสดงใหเ้ห็นว่าผงฝรั่งท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการสกดันํา้ฝรั่งสามารถใชใ้นการปรบัปรุง

คณุค่าทางโภชนาการของไสก้รอก โดยสง่ผลใหป้ริมาณไขมนัลดลง ในทางกลบักนัปริมาณใยอาหารเพ่ิมขึน้ นอกจากนี ้

การเพ่ิมปริมาณผงฝรั่งส่งผลต่อค่า L*, hardness , springiness, cohesiveness, gumminess และ chewiness เพ่ิมขึน้

อย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ส่วนค่า pH ลดลงอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) และจากการประเมิน

คุณภาพทางประสาทสัมผัสพบว่าเมื่อไสก้รอกท่ีมีการแทนท่ีไขมันด้วยผงฝรั่งปริมาณ 9% มีค่าคะแนนความชอบ

คุณลักษณะดา้นลักษณะปรากฏ กลิ่นรส เนือ้สัมผัส รสชาติ กลิ่น และความชอบโดยรวม ไม่แตกต่างจากไสก้รอก 

ชุดควบคุม (p > 0.05) และปริมาณไขมนัลดลงถึง 27.37% และมีปริมาณใยอาหารเพ่ิมขึน้ 2.36 เท่า ซึ่งสามารถกลา่ว 

อา้งทางโภชนาการวา่เป็นไสก้รอกเสรมิใยอาหารไดแ้ละนอกจากนีค้วรมีการศกึษาอายกุารเก็บของผลติภณัฑเ์พ่ิมเติม 
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บทคดัยอ่ 

เนยโกโก ้(cocoa butter, CB) เป็นวตัถุดิบสาํคญัในผลิตภัณฑ ์เน่ืองจากความผนัแปรทางสภาพอากาศและ

เหตผุลทางเศรษฐกิจตา่ง ๆ สง่ผลใหป้ริมาณผลผลิตของ CB มีอย่างจาํกดั ทาํใหอ้ตุสาหกรรมการผลิตช็อคโกแลตมองหา

ไขมนัทดแทนเนยโกโกท่ี้สามารถเขา้กันไดก้ับเนยโกโกแ้ละมีสมบตัิทางกายภาพคลา้ยกับเนยโกโก ้งานวิจัยนีไ้ดศ้ึกษา

ความเป็นไปไดใ้นการนาํเนยโกกุม (kokum butter, KB) มาใชเ้ป็นไขมนัทดแทนเนยโกโกช้นิด cocoa butter equivalent 

(CBE) โดยศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพและพฤติกรรมการตกผลึกของ KB และไขมันผสมระหว่าง KB และ CB ท่ี

อตัราสว่นต่าง ๆ พบว่า การผสม KB ในปริมาณไม่เกิน 15% (โดยนํา้หนกั) ลงใน CB ไม่สง่ผลทาํใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลง

สมบตัิทางกายภาพและพฤติกรรมการตกผลกึของ CB อยา่งมีนยัสาํคญั และไขมนัผสม KB/CB ท่ีอตัราสว่น 15/85 แสดง

โครงสรา้งผลกึท่ีเหมือนกบั CB บง่ชีไ้ดว้า่ KB มีศกัยภาพสาํหรบันาํมาใชเ้ป็น CBE ได ้

คาํสาํคัญ: การตกผลกึ, เนยโกกมุ, เนยโกโก ้

 

Abstract 

Cocoa butter (CB) is the main fat ingredient in chocolate products. Due to economic reasons and 

climate and environment change, the production of CB is limited. This lead some chocolate and confectionery 

industries to look for alternative fats that are compatible with physical properties of CB. This research studied 

the possibility for using kokum butter (KB) as cocoa butter equivalent (CBE). The physicochemical properties 

and crystallization and melting behavior of KB, CB, and the KB/CB blends in different ratios were characterized. 

Adding 15% (wt) KB or lower to CB did not significantly change the properties and crystallization behavior to 

CB. The 15/85 blend of KB/CB exhibited polymorphic structure comparable to CB, suggesting that KB can be 

used as CBE. 

Keywords: Cocoa butter, Crystallization, Kokum butter 
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คาํนํา 

เนยโกโก ้(cocoa butter, CB) เป็นไขมนัชนิดหนึ่งซึ่งเป็นวตัถดุิบท่ีสาํคญัในผลิตภณัฑช็์อคโกแลต มีสมบตัิเป็น

ของแข็งท่ีอณุหภมูิหอ้ง (20–25°C) และหลอมละลายจนหมดท่ีอณุหภมูิรา่งกาย CB มีองคป์ระกอบของกรดไขมนัหลกัอยู ่

3 ชนิด คือ กรดสเตียรกิ (stearic acid, S) กรดโอเลอิก (oleic acid, O) และกรดปาลม์ิติก (palmitic, P) และมีองคป์ระกอบ

ของไตรเอซิลกลเีซอรอล (triacylglycerol, TAG) หลกัอยู ่3 ชนิด ไดแ้ก่ 1,3-dipalmitoyl-2-oleoyl-glycerol (POP, 13.8%–

21.8%), 1(3)-palmitoyl-3(1)stearoyl-2-oleoyl-glycerol (POS, 26.3%-44.8%) และ 1,3-distearoyl-2-oleoyl-glycerol 

(SOS, 20.0%-29.4%) (Jahurul et al., 2020) นอกจากนี ้CB ยังสามารถตกผลึกได้ถึง 6 โครงสรา้ง (โครงสรา้ง I-VI) 

อย่างไรก็ตาม มีเพียงแค่โครงสรา้ง V (β2) เท่านัน้ท่ีเป็นท่ีตอ้งการในช็อคโกแลต เน่ืองจากทาํใหผ้ลิตภณัฑช็์อคโกแลต 

มีคุณสมบตัิท่ีเป็นท่ีตอ้งการ เช่น ความมนัวาว ความแข็งเปราะ มีสมบตัิในการแกะออกจากแม่พิมพไ์ดด้ี มีเนือ้สมัผัส 

เรียบเนียน และทนต่อการเกิดฝ้าขาวบนผิวช็อคโกแลต (fat bloom) (Beckett, 2008; Sonwai et al., 2014) ปัจจุบัน 

ความตอ้งการของขนมหวาน ลกูอม และช็อคโกแลตมีเพ่ิมมากขึน้ ในขณะท่ีปริมาณผลผลิตของ CB นัน้ลดลงเน่ืองจาก

การผนัแปรทางสภาพภมูิอากาศ (Jahurul et al., 2013; Yamoneka et al., 2018) สง่ผลให ้CB มีราคาท่ีสงูขึน้ ดว้ยเหตนีุ ้

จึงมีอตุสาหกรรมท่ีกาํลงัมองหาไขมนัพืชชนิดอ่ืน ๆ ท่ีสามารถทดแทน CB ได ้

ไขมนัทดแทนเนยโกโกช้นิด cocoa butter equivalent (CBE) เป็นไขมนัทดแทนเนยโกโกท่ี้มีสมบตัิทางเคมีและ

ทางกายภาพท่ีคลา้ยกับ CB จึงทาํใหส้ามารถนาํมาใหท้ดแทน CB ไดทุ้กอตัราส่วนโดยไม่ทาํใหส้มบตัิของช็อคโกแลต

เปลี่ยนแปลงไป (Kang et al., 2013; Bahari and Akoh, 2018) โดยทั่วไปแลว้ CBE ผลิตไดจ้ากการผสมระหว่างไขมนัท่ี

อดุมไปดว้ย TAG ชนิด POP กบัไขมนัท่ีอดุมไปดว้ย TAG ชนิด SOS (Talbot, 2009) ซึง่สามารถไดม้าจากไขมนัจากเมล็ด

พืช 6 ชนิด ได้แก่ โกกุม (kokum) อิลิเป้ (illipé) แซล (sal) เชีย (shea) ปาลม์ (palm) และมะม่วง (mango) (Beckett, 

2008; Bootello et al., 2012) 

เนยโกกุม (kokum butter, KB) จากเนือ้ในเมล็ดของโกกุม ซึ่งเป็นตน้ไมท่ี้มีขนาดเล็กในประเทศอินเดีย KB 

ประกอบดว้ยกรดสเตียริก (50.0%–60.0%) และกรดโอเลอิก (26.0%–40.0%) และมี TAG ชนิด SOS เป็นองคป์ระกอบ

หลกั (Jeyarani and Reddy, 2010; Vidhate and Singhal, 2013; Nagavekar et al., 2019) งานวิจยันีไ้ดศ้ึกษาสมบตัิ

ทางเคมีกายภาพและพฤติกรรมการตกผลึกของ KB และไขมนัผสมระหว่าง KB และ CB ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ เพ่ือศึกษา

ความเป็นไปไดใ้นการนาํ KB มาใชเ้ป็น CBE แมว้า่ปรมิาณผลผลติของ CB (5,000–10,000 ตนัตอ่ปี) จะลดลงในทกุปี แต่

ยงัคงสงูกวา่ของ KB (1,000 ตนัตอ่ปี) จึงทาํให ้KB นัน้อาจมีราคาท่ีสงูกวา่ได ้

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

วตัถดุบิทีใ่ช ้

KB จาก Pioneer Enterprise (ประเทศอินเดีย) และ CB ทางการคา้จาก MC Foods Co., Ltd. (ประเทศไทย) 

 

การเตรยีมตวัอย่างไขมนัผสม 

เตรียมไขมันผสมโดยนาํ KB และ CB มาให้ความรอ้นในอ่างนํา้รอ้น (water bath, Memmert, Germany) ท่ี

อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือทาํลายผลึก จากนัน้ผสมไขมนัทัง้สองชนิดในอตัราส่วน KB/CB เท่ากับ 100/0, 

90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 40/60, 30/70, 20/80, 15/85, 10/90 และ 0/100 (% โดยนํา้หนกั) และเก็บรกัษาไวท่ี้

อณุหภมูิ 4°C เพ่ือนาํไปวิเคราะหส์มบตัิดา้นตา่ง ๆ ตามวิธีท่ีแสดงในหวัขอ้ถดัไป 
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 การศกึษาปรมิาณไขมนัทีเ่ป็นของแข็งในรูปผลกึ 

ศึกษาปริมาณไขมนัท่ีเป็นของแข็งในรูปผลึก (solid fat content, SFC) ตามอุณหภูมิระหว่าง 15°C และ 40°C 

โด ย ใ ช้ เครื่ อ ง  pulse-nuclear magnetic resonance (p-NMR) spectrometer (Minispec-mq20, Bruker, Karlsruhe, 

Germany) ตามวิธีของ American Oil Chemists’ Society (AOCS) Official Method Cd l6b-93 (AOCS, 2017) ตวัอยา่ง

จะถกูใหค้วามรอ้นท่ีอุณหภูมิ 80°C เพ่ือใหเ้กิดการละลายทัง้หมด จากนัน้บรรจุใส่หลอด NMR ใหม้ีความสงูประมาณ  

4 เซนติเมตร นาํตวัอยา่งไปหลอมเหลวท่ีอณุหภมูิ 80°C เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้ไขมนัเหลวจะถกูเทมเพอร ์(tempered) 

ใหไ้ปอยู่ในโครงสรา้งแบบ β โดยการนาํไปเก็บไวท่ี้อณุหภมูิ 0°C เป็นเวลา 2 hr ตามดว้ย 26°C เป็นเวลา 48 hr และ 0°C 

เป็นเวลา 2 hr จากนัน้นาํไปเก็บท่ีอุณหภูมิท่ีตอ้งการจะวดัค่า SFC (15–40°C) เป็นเวลา 1 hr แลว้ทาํการวดัค่า %SFC 

แลว้นาํมาพลอ็ตกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ %SFC (แกน y) และอณุหภมูิ (แกน x)  

 

 การศกึษาพฤตกิรรมการตกผลกึและการหลอมเหลว 

ศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกและการหลอมเหลวของตวัอย่างดว้ย Differential scanning calorimeter (DSC) 

(DSC 8000, PerkinElmer Co., Norwalk, CT, USA) ตามวิ ธีการของ AOCS Official Method Cj 1-94 (AOCS, 1997) 

บรรจุตวัอย่างประมาณ 3–5 มิลลิกรมัลงใน DSC aluminum pan (ความจุ 30 ไมโครลิตร) และปิดผนึกอย่างแน่นหนา 

ตวัอย่างจะถกูใหค้วามรอ้นตัง้แต่ 20 ถึง 80°C ท่ีอตัรา 30°C/นาที และคงไวท่ี้อณุหภูมิ 80°C เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้ 

จึงลดอณุหภมูิลงจนถึง -60°C ท่ีอตัรา 10°C/นาที และคงไวท่ี้ -60°C เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้ตวัอยา่งจะถกูใหค้วามรอ้น

ไปจนถึงอุณหภูมิ 80°C ท่ีอัตรา 5°C/นาที เทอรโ์มแกรมของการตกผลึกและการหลอมเหลวจะถูกสรา้งขึน้ในระหว่าง 

การทาํใหเ้ย็นลงและใหค้วามรอ้นตามลาํดบั ซึ่งจะถกูวิเคราะหโ์ดยซอฟตแ์วรท่ี์มาพรอ้มกบัเครื่อง DSC (Pyris software, 

Perkin-Elmer, Shelton, CT, USA) 

 

 การศกึษาลกัษณะปรากฏผลกึ 

ศึกษาลักษณะปรากฏผลึกด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ polarized light microscopy (PLM) (Carl Zeiss 

Microscopy GmbH, Jena, Germany) ท่ีติดตัง้พรอ้มกลอ้งถ่ายภาพดิจิตอล Canon (Canon EOS 700D, Canon Inc., 

Taipei, Taiwan) ตัวอย่างไขมันจะถูกนาํไปหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้ใช้ไมโครปิเปตดูด

ตัวอย่างไขมันเหลวปริมาตร 15 ไมโครลิตร ลงบนกระจกสไลดแ์ละปิดดว้ย cover slip นาํตัวอย่างไปเก็บท่ีตูค้วบคุม

อุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 22°C เป็นเวลา 24 hr ทาํการส่องดูผลึกดว้ยกาํลงัขยายของเลนสใ์กลว้ตัถุเท่ากับ 20 เท่า ร่วมกับ

ถ่ายภาพผลกึและนาํมาวดัขนาดผลกึดว้ยโปรแกรม Image J version 1.52a 

 

 การศกึษาลกัษณะโครงสรา้งผลกึ 

ศึกษาลกัษณะโครงสรา้งผลกึของ CBE และ CB ดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอ็กซ ์(X-ray diffractometer, 

XRD) (Hecus S3-MICROcaliX, Hecus X-ray System GmbH, Graz, Austria) ตัวอย่า งจะถูกนํา ไปหลอมเหลว ท่ี

อณุหภมูิ 80 °C เป็นเวลา 10 นาที และนาํไปบรรจใุนหลอดควอตซข์นาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายนอก 1.0 มิลลิเมตร (1.0 

mm O.D. quartz capillaries) (Charles Supper Company, Inc., Natick, MA, USA) โด ย ใ ช้ เ ข็ม และ ไซริ ง ค์ (20 

ไมโครลิตร) จากนัน้นาํไปบ่มโดยเก็บท่ีอุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 2 hr ตามดว้ย 24°C เป็นเวลา 48 hr และ 4°C เป็นเวลา  

2 hr แลว้ทาํการวัดค่าโดยใช้การสแกนแบบมุมกวา้ง (wide angle X-ray scattering, WAXS) จาก 15° 2θ ถึง 35° 2θ 

สแกนดว้ยความเรว็ ~20° 2θ/นาที และความกวา้งของการสแกนเป็น 0.01° 2θ 
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การวเิคราะหข์อ้มูลทางสถติ ิ

ทกุการทดลองไดท้าํการวิเคราะหต์วัอย่างทัง้หมด 3 ซํา้ และนาํผลการทดลองมาวิเคราะหค์วามแปรปรวนดว้ย 

Analysis of Variance with Least Significant Difference (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยดว้ย 

Duncan ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% (p < 0.05) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

SFC มีผลต่อสมบัติทางกายภาพและเนื ้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์เ ป็นอย่างมาก (Kang et al., 2013)  

การเปลี่ยนแปลงของค่า SFC ตามอุณหภูมิของ KB, CB และไขมันผสม KB/CB แสดงดัง Fig. 1 SFC ของไขมัน 

ทกุตวัอย่างมีค่าลดลงเมื่ออณุหภมูิเพ่ิมขึน้ ท่ีอณุหภมูิ 15–25°C ค่า SFC ของ CB อยู่ท่ี 64–79% ท่ีอณุหภมูิสงูกว่า 25°C 

คา่ SFC ของ CB ลดลงอยา่งรวดเรว็ เน่ืองจากมีการหลอมเหลวเกิดขึน้ และหลอมเหลวจนหมดท่ีอณุหภมูิ 35°C เน่ืองจาก 

KB มีปรมิาณ SOS (55.21%) ท่ีสงู ทาํให ้KB มีคา่ SFC สงู (> 70%) ท่ีอณุหภมูิ 20–25 °C และคอ่ย ๆ ลดลงท่ีอณุหภมูิสงู

กว่า 30°C เสน้กราฟของ KB ในงานวิจัยนีม้ีความใกลเ้คียงกับของ KB ท่ีไดร้ายงานไวโ้ดย Bebarta et al. (2013) SFC 

ของไขมนัผสม KB/CB มีคา่สงูกวา่ CB ท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ 25°C เมื่อปรมิาณ KB ในสดัสว่นไขมนัผสมลดลง สง่ผลให ้SFC 

ท่ีวดัในทกุอณุหภมูิมีคา่ลดลง เน่ืองจากมีการลดลงของ TAG ท่ีมีจดุหลอมเหลวสงู (SOS) ในไขมนัผสมจาก 55.21% เป็น 

23.39% ในไขมนัผสมท่ีมี KB 10%  

 

 

Fig. 1 Solid fat content measured at 15–40°C of KB, CB, and the KB/CB blends with different ratios (%wt) 

 

เทอรโ์มแกรมของการตกผลึกและการหลอมเหลวของ KB, CB และไขมนัผสม KB/CB แสดงดงั Table 1 และ 

Fig. 2 CB เริม่ตกผลกึท่ีอณุหภมูิ 15.6°C (crystallization onset temperature, Tco) และแสดงพีคการตกผลกึหลกั 1 พีคท่ี

อณุหภมูิ 10.4 °C (peak I, Fig. 2A) KB เริม่ตกผลกึท่ีอณุหภมูิสงูสดุ (22.6°C) เน่ืองจากมีปรมิาณ SOS อยูม่าก และแสดง

พีคการตกผลกึหลกัท่ีอุณหภมูิ 14°C (peak I) ไขมนัผสม KB/CB แสดงพีคการตกผลึก 1 พีคเช่นเดียวกับ CB และ KB  

เมื่อปริมาณ KB ในไขมันผสมลดลงจาก 90% จนถึง 10% อุณหภูมิของพีคการตกผลึกลดลงจาก 13.9°C ไป 11.0°C  

(p < 0.05) มีเพียงไขมนัผสมท่ีมี KB 10% ท่ีแสดง Tco ท่ีคลา้ยกบั CB (p > 0.05) และไขมนัผสมท่ีมี KB 10%–20% แสดง

อณุหภมูิของพีคการตกผลกึท่ีใกลเ้คียงกบั CB (p < 0.05) 
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เทอรโ์มแกรมการหลอมเหลวของ CB มี 1 พีคท่ีอณุหภมูิ 19.5°C (peak II) ซึง่มีไหลพี่คอยูท่างดา้นอณุหภมูิท่ีต ํ่า

กว่า (Fig. 2B) KB แสดงพีคการดูดความรอ้นท่ีอุณหภูมิ 22.7°C (peak II) และมีไหล่พีคอยู่ทางดา้นอุณหภูมิท่ีต ํ่ากว่า  

ตามดว้ยพีคการคายความรอ้น (ลูกศร A) บ่งชีใ้หเ้ห็นว่ามีผลึกเกิดขึน้บางส่วนในระหว่างการหลอมเหลวและเกิดการ 

ตกผลึกไปในโครงสรา้งท่ีเสถียรมากขึน้ (Calligaris et al., 2008) หลงัจากนัน้เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึน้ต่อไป KB แสดงพีค 

การดดูความรอ้นท่ีอณุหภมูิ 30.6°C (peak III) และละลายจนหมดท่ีอณุหภมูิ 33.3°C เมื่อปรมิาณ KB ในไขมนัผสมลดลง

จาก 40% จนถึง 10% พฤติกรรมการหลอมเหลวแสดงพีคการหลอมเหลว 1 พีค และไขมนัผสมท่ีมี KB 10%–15% แสดง

อณุหภมูิการหลอมเหลวเหมือนกบั CB (p > 0.05) 

 

Table 1 DSC crystallization and melting parameters of KB, CB, and KB/CB blends with different ratios (%wt) 

Sample 
Crystallization  Melting 

Tco (°C) Tp(I) (°C) ΔHc (J/g)  Tp(II) (°C) Tp(III) (°C) Tmc (°C) ΔHm (J/g) 

KB 22.6±0.6a 14.0±0.0a 99.1±0.4b  22.7±0.1a 30.6±0.0a 33.3±0.1a 120.1±3.0a 

90/10 21.6±0.1b 13.9±0.0b 98.1±0.9bc  21.4±0.0b 30.6±0.0a 33.3±0.0a 111.7±2.1b 

80/20 20.7±0.7bc 13.4±0.0c 98.6±0.5bc  21.3±0.2b 29.9±0.0b 32.9±0.2ab 105.1±1.3cd 

70/30 20.2±0.9c 13.5±0.0c 99.0±0.1b  21.4±0.0b 28.8±0.1c 32.3±0.1b 105.1±0.4cd 

60/40 20.5±0.6c 12.7±0.0d 97.3±0.5c  20.7±0.1c 27.8±0.1d 30.2±0.2c 105.5±0.8c 

50/50 20.4±0.7c 12.6±0.1e 97.2±1.8c  20.5±0.1d 25.8±0.4e 30.8±0.6c 103.3±3.7cd 

40/60 18.5±0.3d 12.3±0.0f 95.6±0.3d  20.3±0.0e 
 

29.2±1.0d 103.6±0.5cd 

30/70 17.0±0.3ef 11.9±0.0g 101.9±0.1a  20.2±0.0e 
 

28.4±0.1de 103.9±1.0cd 

20/80 17.1±0.1ef 11.3±0.0h 101.5±0.2a  19.8±0.0f 
 

28.4±0.1de 103.8±0.9cd 

15/85 17.5±0.0de 11.1±0.0i 101.7±0.2a  19.5±0.1g 
 

28.1±0.7e 101.2±3.5cd 

10/90 16.2±0.0fg 11.0±0.0j 101.0±0.2a  19.5±0.0g 
 

27.0±0.3f 100.5±0.4d 

CB 15.6±0.1g 10.4±0.0k 101.7±0.7a  19.5±0.0g 
 

26.7±0.2f 96.2±0.7e 

Tco is the crystallization onset temperature, Tp is the crystallization or melting peak temperature, Tmc is the melting 

completion temperature, ΔH is the enthalpy of crystallization or melting. Values with different letters in the same 

column are significantly different (p < 0.05). I-III indicate the locations of the crystallization and melting peaks 

in Fig. 2. 

 

ภาพถ่ายผลึกของ KB, CB และไขมันผสม KB/CB แสดงดัง Fig. 3 ผลึกของ CB มีลักษณะเป็นทรงกลม 

(spherulites) (33±1 µm) ท่ีประกอบจากผลกึรูปเข็ม (needle-like) แผ่ออกมาจากจุดศูนยก์ลาง โครงสรา้งผลึกของ KB 

เป็นทรงกลมขนาดเลก็ (32±4 µm) เมื่อปรมิาณ CB ในไขมนัผสมเพ่ิมขึน้ ไขมนัผสมท่ีมี KB 70%–90% แสดงผลกึทรงกลม

บริเวณพืน้หลงัผสมกบัมีผลกึทรงกลมขนาดใหญ่ท่ีมีความสวา่งมากกวา่จาํนวนหนึ่ง ไขมนัผสมท่ีมี KB 40%–60% แสดง

ผลกึแบบเม็ดละเอียด (fine granular) บรเิวณพืน้หลงัผสมกบัผลกึทรงกลมขนาดใหญ่ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากความแตกตา่ง

ของ TAG และความไม่เขา้กนัของไขมนัผสม ทาํใหเ้กิด phase separation ในขณะท่ีไขมนัผสมท่ีมี KB 10%–30% แสดง

ลกัษณะผลกึท่ีคลา้ยกบั CB โดยไขมนัผสมท่ีมี KB 10%–15% แสดงลกัษณะผลกึท่ีคลา้ยกบัของ CB มากท่ีสดุ 
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Fig. 2 DSC crystallization thermogram (A); DSC melting thermogram of KB, CB, and KB/CB blends with different 

ratios (%wt) 

 

 
Fig. 3 Crystal microstructure of KB, CB, and the KB/CB blends with different ratios (%wt) 

 

จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าไขมนัผสม KB/CB ท่ีอตัราส่วน 10/90 และ 15/85 แสดง SFC ตามอุณหภมูิ 

และพฤติกรรมการตกผลึกและการหลอมเหลวท่ีคลา้ยกับ CB บ่งบอกไดว้่าการเติม KB ในปริมาณนอ้ยกว่า 15% ลงใน 

CB ไมส่ง่ผลตอ่การเปลีย่นแปลงสมบตัิดา้นตา่ง ๆ  และพฤติกรรมการตกผลกึของ CB ดงันัน้ เพ่ือท่ีจะศกึษาการใช ้KB เป็น 

CBE ในปริมาณสงูสดุท่ีอนญุาตใหใ้ชใ้นช็อคโกแลตตามกฎหมายขอ้บงัคบัดา้นช็อคโกแลตของสหภาพยโุรป (European 

Union Chocolate Directive (2000/36/EC)) การศึกษาโครงสรา้งผลกึจึงศกึษาเฉพาะไขมนัผสมในอตัราสว่น 15/85 โดย

รูปแบบการเลีย้วเบนของรงัสีเอ็กซ ์(XRD) ของไขมันผสม KB/CB (15/85) และ CB แสดงดัง Fig. 4 CB แสดงพีคการ

เลีย้วเบนท่ีเดน่สดุท่ี 4.60 Å และพีคการเลีย้วเบนท่ีเดน่ชดัปานกลางอีก 4 พีคท่ี 3.98, 3.87, 3.75 และ 3.67 Å ซึง่สอดคลอ้ง

กบัโครงสรา้งผลกึแบบท่ี V (β2) ไขมนัผสม KB/CB แสดงพีคการเลีย้วเบนท่ีเด่นชดัมากท่ี 4.60 Å และพีคการเลีย้วเบนท่ี

เดน่ชดัปานกลางอีก 4 พีคคลา้ยกบัของ CB แสดงใหเ้ห็นวา่ไขมนัผสมนีต้กผลกึในโครงสรา้ง β2 เหมือนกนั และชีใ้หเ้ห็นวา่
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การเติม KB ในปริมาณ 15% ลงใน CB ไม่ทาํใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งผลึกของ CB ดงันัน้ KB จึงเหมาะท่ีจะ

นาํมาใชเ้ป็น CBE 

 
Fig. 4 X-ray diffraction patterns in WAXS of KB/CB (15/85) blend and CB 

 

สรุป 

การผสมของ KB ในปรมิาณไมเ่กิน 15% (โดยนํา้หนกั) ลงใน CB ไมส่ง่ผลตอ่การเปลีย่นแปลงพฤติกรรมการตก

ผลกึของ CB อยา่งมีนยัสาํคญั และไขมนัผสม KB/CB ท่ีอตัราสว่น 15/85 แสดงโครงสรา้งผลกึท่ีเหมือนกบั CB บง่ชีไ้ดว้า่ 

KB สามารถนาํมาใชเ้ป็น CBE ไดใ้นปรมิาณไมเ่กิน 15% (โดยนํา้หนกั) 
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Abstract 

High pressure processing (HPP) is employed to extract vanillin (4-hydroxy-3-methoxybenzaldehyde) 

from under-graded Thai vanilla pods. Shaking water bath and maceration (conventional methods; CE) were 

compared with HPP in term of energy usage and extraction efficiency. This research was carried out to 

investigate HPP assisted extraction of vanillin and its application in peanut milk. Small pieces of Thai vanilla 

pods were submerged in 35% ethanol before subjected to various HPP conditions (200–600 MPa for 10–30 

min). Vanillin content, antioxidant activities, total phenolic content, extraction efficiency and color were 

determined. Peanut milk was formulated based on a 2×2 factorial design in CRD to examine raw materials (raw 

and roast peanut) and sugar levels (2.5 and 4.5%). Results showed that CE by shaking water bath at 55°C for 

9 hr provided the highest vanillin content (41.68±2.50 mg/g). HPP (600 MPa for 30 min) could extract 25.31±1.13 

mg/g at extraction efficiency (33.75±1.52 mg/kW×hr). Vanillin contents were correlated to antioxidant activities 

and total phenolic contents. Roasted peanut was preferred with high overall liking score but 2.5 and 4.5% of 

sugar addition were not significantly different (p > 0.05). HPP assisted extraction required low energy 

consumption and reduced time for high efficiency of vanilla extraction.  

Keywords: Nonthermal processing, Plant-based milk, Vanilla planifolia 

 

  



การประชมุทางวชิาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62   สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 
319 

Introduction 

Peanut milk is derived from the peanut kernel. It is considered as a plant-based or dairy-free product, 

making it suitable for people on a plant-based diet or those allergic to lactose in cow's milk. Beany flavor in 

plant-based milk is considered undesirable or off flavor to consumers. Therefore, flavoring agents, such as 

chocolate, vanilla, strawberry, and cocoa, are used to help reduce this off flavor (Diarra et al., 2005).  

Vanilla (Vanilla planifolia Andrews) is cultivated in countries around the world, such as Mexico, Tahiti, 

India, Indonesia, Madagascar, and even Thailand, where vanilla cultivation has become an economic herb. The 

part used to impart the vanilla flavor is the pod. Vanilla pods are harvested and cured until they develop their 

unique flavor (McCormick, 2018). Vanilla is commonly used to enhance flavor in food, beverages, and 

confectionary. It possesses antimicrobial properties that may inhibit the growth of Escherichia coli and 

Lactobacillus plantarum (Baqueiro-Peña and Guerrero-Beltrán, 2017). Additionally, it has anti-inflammatory 

properties and prevention of cancer cell growth. Main chemical of vanilla that provides its unique flavor and 

taste is vanillin (4-hydroxy-3-methoxybenzaldehyde), which is present in cured vanilla pods, constituting 1-3% 

of the pod's dry weight. Other important substances are vanillic acid, p-hydroxybenzaldehyde, and  

p-hydroxybenzoic acid (Guzman and Zara, 2006; Baqueiro-Peña and Guerrero-Beltrán, 2017). Traditionally, 

vanilla pods are extracted using ethanol solvent due to its convenience and long-term storage capability. Vanilla 

can also be synthesized from corn sugar (glucose), pine wood (coniferyl alcohol lignin), and by-products of 

petroleum processing (guaiacol) (Rasoamandrary et al., 2013). 

Extraction is a process that separates desired compounds from plant tissue. Several factors influence 

the efficiency of extraction, such as extraction method, type of solvent, temperature, time, and pressure. 

Extraction methods are divided into conventional and novel extraction. Conventional extraction such as 

maceration, soxlet and solvent extraction requires high energy and long extraction time. Meanwhile, low energy 

and short extraction time is typically obtained by novel extraction (e.g., microwave extraction, ultrasonic 

extraction, high-pressure extraction) (Jha and Sit, 2022). High-pressure assisted extraction relies predominantly 

on the mechanical impact of a rapid pressure change. This process enhances both the penetration of the 

solvent into the plant materials and the release of intracellular products by disrupting the cell walls (Chen et al., 

2009). 

 

Materials and Methods 

  

Preparation of Thai vanilla pods 

Vanilla pods were harvested in 2021 (Mae Fah Luang Foundation, Chiang Rai, Thailand) and under-

graded pods were used to extract vanillin. The pods were cut into 0.25±0.05 cm in length (Rasoamandrary  

et al., 2013). 
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Conventional extraction by shaking water bath and maceration 

 Vanilla (10 g) were soaked in 100 mL of 35% ethyl alcohol using shaking water bath (model WNB 29, 

Memmert, Memmert GmbH&Co. KG, Germany) at 25 and 55°C for 3–15 hr and maceration at room temperature 

(32±2°C) for 3–24 hr, filtered through Whatman no.1 filter paper and evaporated by rotary evaporator (model 

R-300, Buchi, BÜCHI Labortechnik AG, Switzerland). The crude extracts were kept in amber bottles and 

refrigerated at 3-5°C. 

 

High-pressure assisted extraction 

Vanilla (10 g) were soaked in 100 mL of 35% ethyl alcohol in PET bottle using high pressure processing 

equipment (model HPP600MPa/5L, Bao Tou KeFA High Pressure Technology Co., Ltd., China) at 200–600 MPa 

and room temperature for 10–30 min, filtered through Whatman no.1 filter paper and evaporated by rotary 

evaporator. The crude extracts were kept in amber bottles and refrigerated at 3–5°C. 

 

Determination of vanillin contents 

Vanillin contents were analyzed by the method of AOAC (2012). The volume of crude extract (10 mL) 

was adjusted to 100 mL with distilled water. Then, 2 mL of diluted sample was mixed with 2 mL of 0.1 N sodium 

hydroxide (NaOH) and adjusted the volume to 100 mL. The blank sample was prepared by 2 mL of 0.1 N NaOH 

and volumetrically added distilled water to 100 mL. The absorbance was measured at 348 nm using UV-visible 

spectrophotometer (model UV-1900, Shimadzu, Shimadzu Corporation, Japan). Vanillin contents were 

determined using standard vanillin calibration curve as mg/g. 

 

Determination of antioxidant activities and total phenolic content 

DPPH• (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) radical scavenging activity was determined by the modified 

method of Maduwanthi and Marapana (2021). DPPH (Alfa Aesar, United Kingdom) of 0.0028 g was mixed with 

100 mL of ethyl alcohol. The crude extract (1,850 µL) was then mixed with 150 µL of DPPH reagent. The 

absorbance was measured at 517 nm using UV-visible spectrophotometer after incubating in dark for 30 min 

at room temperature. The scavenging activity was determined using standard Trolox calibration curve as mg 

Trolox/g sample. 

ABTS•+ (2,2'-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid)) radical scavenging assay was 

determined by the modified method of Dudonne et al. (2009). ABTS reagent was prepared by mixing 0.7 mM 

ABTS (Sigma-Aldrich, Germany) with 2.45 mM potassium persulfate at a ratio of 1:0.5 and kept in dark for  

12–16 hr at room temperature. The reagent was diluted with ethanol until the absorbance (0.700±0.02) at 734 

nm was obtained. The crude extract (100 µL) was mixed with 10 mL ABTS reagent. The absorbance was 

measured at 734 nm using UV-visible spectrophotometer after incubating in dark for 6 min at room temperature. 

Reduction of ABTS•+ radicals were determined using standard Trolox calibration curve as mg Trolox/g sample. 
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FRAP assay was determined by the method of Kubola and Siriamornpun (2008).  FRAP reagent was 

prepared by mixing 10 mL of 10 mM TPTZ (2,4,6-tris(2-pyridyl)-S-triazine), 100 mL of 300 mM acetate buffer, 

10 mL of 20 mM ferric chloride and 12 mL of distilled water. Then, 1.8 mL FRAP reagent and 180 µL distilled 

water was mixed with the crude extract (60 µL). The absorbance was measured at 593 nm after reaction mixture 

was incubated in dark at 37°C for 4 min. The FRAP values were determined using standard Trolox calibration 

curve as mg Trolox/g sample. 

Total phenolic content of crude vanilla extract was determined using Folin-Ciocalteu methods (Gong 

et al., 2012). The crude extract (0.5 mL) was mixed with 2.5 mL of 0.2 M Folin-Ciocalteu reagent and 2 mL of 

sodium carbonate (Ajax Finechem Co. Ltd, Australia). The absorbance was measured at 754 nm using UV-

visible spectrophotometer after incubating in dark for 2 hr at room temperature. Total phenolic contents were 

determined using standard calibration curve as mg gallic acid equivalent (GAE)/g sample. 

 

Extraction efficiency of Thai vanilla extract 

Extraction efficiency was calculated as described by Piyapanrungrueang et al. (2016). Equation 1 and 

Equation 2 was used to determine energy consumed and extraction efficiency of each extraction method, 

respectively.  

 

Energy per gram (kW × hr) = Power × Time        (1) 

Extraction efficiency (
mg

kW × hr
) = 

Vanillin (
mg

g
)

Energy (
kW × hr

g
)
× 100        (2) 

 

Preparation of peanut milk 

Peanut milk was prepared with either raw or roasted peanut. Roasting condition was employed at 

170°C for 20 min. Initially, 100 g of raw or roasted peanuts were soaked in water for 6–8 hr. After draining, 

peanuts were washed several times. Seed coat was removed before blending the peanuts with 750 mL of 

drinking water using a blender (Electrolux, E7TB1-84SM, Sweden). Peanut milk was filtered with cheesecloth, 

then formulated with 0.8 g (0.11%) of salt and 18.75 g (2.5%) or 33.75 g (4.5%) of sugar. It was heated for 20 

min at boiling temperature. Peanut milk was stored in a refrigerator at 3–5°C. 

 

Quality measurement of peanut milk 

Peanut milk prepared with raw or roasted beans was evaluated for pH, total soluble solids (TSS), 

viscosity and color. Protein content was determined following AOAC (2012). pH was measured using pH meter 

(model C1010PK, Consort, Cleaver Scientific, United Kingdom). TSS was recorded using refractometer (model 

Pal-α, Atago, Atago Co., Ltd., Japan) and viscosity was analyzed using viscometer (AMETEK Brookfield, 

Brookfield DV III, Brookfield Corporation, USA) by UL adapter with rotation speed at 100 rpm. 
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Sensory evaluation of peanut milk 

Peanut milk was served to 40 untrained panelists at age of 18 years or over who were not allergic to 

nuts and consumed plant-based milk. Sensory analysis was carried out on these attributes (color, homogeneity, 

viscosity, beany flavor, sweetness and overall liking) using 9-point hedonic scale. 

 

Statistical analyses 

Data was analyzed using analysis of variance and Duncan’s multiple range test (DMRT) at a significant 

level of p < 0.05 with IBM SPSS Statistics version 28 software (Thaisoftup Co.  Ltd. , Thailand). All experiments 

were carried out in triplication. Results were reported as mean ± standard deviation.  

 

Results and Discussion 

 

Effect of conventional and high pressure assisted extraction on vanillin content 

Vanillin was described as the major volatile compound of vanilla. Regardless of extraction time, crude 

vanilla extract by shaking water bath possessed higher amount of vanillin than those obtained from maceration. 

The highest vanillin content was reached at 41.68±2.50 mg/g after 9 hr of extraction (Table 1), then decreasing 

with further extraction times. Pan et al. (2012) also found that increased extraction time resulted in an increase 

in flavonoid compounds from hawthorn seeds, which later decreased with extended time. On the other hand, 

maceration provided vanillin content ranging from 18.53±1.21 to 22.31±1.10 mg/g. High amount of vanillin 

content was obtained by shaking water bath because agitation could enhance solvent permeability which 

increased rate of mass transfer. In addition, increasing extraction temperature also enhanced solubility of the 

solvent (Wu et al., 2001).  

The vanillin content ranged from 14.78±0.71 to 25.31±1.13 mg/g (Table 2). Pressure at 600 MPa for 30 

min resulted in the highest vanillin content (25.31±1.13 mg/g). Increasing pressure levels prominently increased 

vanillin content, while pressure-holding times did not affect vanillin content at low pressure level (200 MPa). 

HPP-assisted extraction of corilagin content from longan pericarp found that increasing pressures from 200 to 

500 MPa ranged from 5.9 to 9.62 mg/g (Prasad et al., 2009). Instant pressure transfer occurred on the plant 

material, which could facilitate mass transfer and enhance solvent permeability, leading to the disruption of 

plant’s cell wall and the release of bioactive compounds (Prasad et al., 2009)   
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Table 1 Vanillin content of conventional treated vanilla extract by shaking water bath (55°C) and maceration 

(room temperature)  

Extraction time (hr) 
Vanillin content (mg/g) 

Shaking water bath Maceration  

3 31.55±0.23c 20.64±1.57abc 

6 34.09±1.40bc 22.31±1.10a 

9 41.68±2.50a 19.40±1.81bc 

12 33.03±1.16c 18.53±1.21c 

15 36.90±2.27b - 

18 - 20.30±0.98abc 

24 - 21.38±1.98ab 

a-c Different letters in the same column indicated that the samples were statistically different (p < 0.05). 

 

Table 2 Vanillin content of HPP treated vanilla extract at 200 and 600 MPa for 10, 20, and 30 min 

Pressure (MPa) Pressure-holding time (min) Vanillin content (mg/g) 

200 10 

20 

30 

15.41±0.79c 

14.48±0.71c 

15.04±0.35c 

600 10 

20 

30 

19.95±1.43b 

20.58±2.18b 

25.31±1.13a 

a-c Different letters in the same column indicated that the samples were statistically different (p < 0.05). 

  

Comparison of different extraction methods and determination of extraction efficiency  

The vanilla crude extract by conventional methods was compared with HPP. Antioxidant activities 

(based on DPPH•, ABTS•+ and FRAP assays) obtained from shaking water bath were 29.48±0.09, 14.77±0.47 

and 43.54±0.32 mg Trolox/g, respectively (Table 3). Total phenolic content was 40.55±1.79 mg GAE/g which 

was the highest following by HPP-assisted extraction (26.98±2.13 mg GAE/g) and maceration (23.68±1.92 mg 

GAE/g). Vanillin content was correlated to antioxidant activities and total phenolic contents because vanillin is 

a phenolic substance with antioxidation in plasma (Tai et al., 2011; Zhao et al., 2017). Antioxidant activities and 

total phenolic contents of vanilla extracts from maceration and HPP were insignificantly different (p > 0.05). 
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Table 3 Antioxidant activities and total phenolic content of vanilla extract treated by conventional and HPP 

extraction methods 

Extraction method Time (hr) 
DPPH• ABTS•+ FRAP Total phenolic content 

(mg GAE/g) (mg Trolox/g) 

Shaking water bath (55oC) 9 29.48±0.09a 14.77±0.47a 43.54±0.32a 40.55±1.79a 

Maceration (room temperature) 6 17.21±1.41b 10.85±0.65b 28.15±0.44b 23.68±1.92b 

HPP (600 MPa) 0.5 17.99±0.10b 11.98±0.70b 29.37±0.42b 26.98±2.13b 

a-b Different letters in the same column indicated that the samples were statistically different (p < 0.05). 

 

Extraction efficiency was calculated by energy consumption to extract vanillin content from the vanilla 

pods (Table 4). HPP provided the highest extraction efficiency of 33.75±1.52 mg/kW×hr with the lowest energy 

used (0.75 kW× hr). Shaking water bath and maceration had comparably low extraction efficiency (1.55±0.05 

to 2.51±0.02 mg/kW×hr) and consumed high amount of energy (14.40 to 16.20 kW× hr). Jadhav et al. (2009) 

investigated the extraction efficiency between conventional method (Soxhlet extraction) and ultrasound 

assisted extraction (UAE) of vanillin content and found that UAE had higher efficiency, which could release 140 

ppm of vanillin in 1 hr. In contrast, Soxhlet extraction released vanillin (180 ppm) in 8 hr.  

 

Table 4 Extraction efficiency of vanillin by conventional methods and HPP-assisted extraction 

Extraction method Time (hr) Power (W) Energy (kW× hr) 
Extraction efficiency 

(mg/kW×hr) 

Shaking water bath (55°C) 6 1800 16.20 2.51±0.02b 

Maceration (room temperature) 9 2400 14.40 1.55±0.05b 

HPP (600 MPa) 0.5 1500 0.75 33.75±1.52a 

a-b Different letters in the same column indicated that the samples were statistically different (p < 0.05). 

  

Product characteristics and sensory evaluation of peanut milk 

Protein content of different prepared peanut milks was significantly different (p < 0.05), while amount 

of sugar and interaction term (between raw material and amount of sugar) showed no significant difference (p > 

0.05). For TSS of peanut milk, amount of sugar and interaction term did not significantly affect (p > 0.05). Raw 

peanut milk had higher protein content (3.30±0.09 to 3.42±0.05%) than that of roasted peanut milk (2.85±0.10 

to 2.93±0.07%). Roasting could potentially cause a change in protein structure of peanuts, reducing protein 

solubility (Kopper et al., 2005). Peanut milk prepared from both raw materials had pH values ranging from 6.65 

to 6.77. Increasing sugar content in the peanut milk formulation resulted in increasing TSS of the beverages  

(p < 0.05). Peanut milk made of raw peanut had the highest viscosity of 8.81±0.10 mPa•s. Tang et al. (2023) 

reported that red bean milk consisted of high amylose and protein contents, leading to its elevated viscosity, 

which contributed to better stability. 
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Table 5 Quality characteristics of peanut milk preparing by raw and roasted peanut  

Raw material Sugar (%) Protein (%) pH TSS (oBrix) 
Viscosity 

(mPa•s) 

Raw peanut 0 

2.5 

4.5 

3.32±0.10a 

3.30±0.09a 

3.42±0.05a 

6.77 

6.73 

6.70 

2.53±0.06e 

5.37±0.06b 

7.13±0.06a 

8.81±0.10a 

6.25±0.34c 

7.04±0.13b 

Roasted 

peanut 

0 

2.5 

4.5 

2.85±0.10b 

2.93±0.07b 

2.87±0.10b 

6.65 

6.69 

6.69 

2.77±0.06d 

5.17±0.06c 

7.20±0.10a 

4.37±0.10d 

4.33±0.08d 

4.31±0.16d 

a-d Different letters in the same column indicated that the samples were statistically different (p < 0.05). 

 

Table 6 shows results from sensory evaluation of peanut milk. Liking scores of 2.5% sugar of raw or 

roasted peanut milk were found significantly different of most attributes (p < 0.05), except for beany flavor  

(p > 0.05). Roasted peanut milk (2.5 and 4.5% sugar) showed insignificantly different of liking scores of all 

attributes (p > 0.05), indicating that both formulations could be used for further addition of crude vanilla extract 

from Thai vanilla pods.  

 

Table 6 Liking score of peanut milk preparing by raw and roasted peanut using 9-point hedonic scale 

Peanut Sugar (%) Color Homogeneity Viscosity 
Beany 

flavor 
Sweetness 

Overall 

liking 

Raw 2.5 

4.5 

6.5±1.8b 

6.7+1.7ab 

6.9±1.4b 

7.3±1.0ab 

6.1±1.5b 

5.9±1.7b 

5.7±1.9b 

6.1±1.9b 

6.3±1.8b 

6.6±1.7ab 

5.9±1.8b 

6.3±1.4ab 

Roasted 2.5 

4.5 

7.2±1.3a 

7.4±1.3a 

7.5±0.9a 

7.5±1.0a 

7.4±1.5a 

7.4±1.2a 

6.4±2.3ab 

7.2±1.5a 

7.1±1.4a 

7.0±1.2a 

6.9±1.9a 

7.0±1.3a 

a-b Different letters in the same column indicated that the samples were statistically different (p < 0.05). 

 

Conclusions 

Vanilla extract is commonly used in food and beverages in its liquid form, allowing for long-term storage 

and convenient use. HPP-assisted extraction could enhance the efficiency of extracting flavors from under-

graded Thai vanilla pods. Raw peanut was selected for preparation of peanut milk, which the addition of crude 

vanilla extract would potentially induce sweet sensation. 
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Abstract 

This study investigated the potential use of mungbean flour mixed with adlay flour for their use as 

structuring network holding oil droplets at room temperature. It was found that the mixed flour paste containing 

50% (w/v) solid possessed viscoelastic solid behaviour (G’ > G”) at 35°C. The decrease in protein content 

lowered the G’ values of mixed flour paste (p < 0.05).  The addition of 4% rice bran stearin (RBS) lowered the 

modulus at the crossover point significantly (p < 0 . 0 5 ) . However, alkali-salt treatment to enhance protein 

solubilities and ionize starch molecules to obtain modified mungbean-adlay composite (MMA) resulted in the 

composite paste having higher G’ and G” values even in the presence of 4% RBS, suggesting that the 

modification support MMA to form strong solid structure. Adding CaCl2 up to 70 mM further crosslinked the 

negatively charged proteins and starch molecules and strengthened the solid behaviour of composite paste at 

35°C capable of holding oil droplets. Overall, this study shows that the solid behaviour of mixed flour could be 

modified by the alteration of ionized groups of protein and starch molecules that further interacts via Ca2+-

crosslinking holding the oil droplets even at 35°C. 

Keywords: Adlay, Alkali-salt modification, CaCl2, Lipid, Mungbean 
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Introduction 

Mungbean (Vigna radiata L.) is a legume that contains 28% protein (Vindika and Wijesekara, 2021) 

while adlay, also known as Job’s tear or Coix (Coix lacryma-jobi L.), is a cereal with similar characteristics to 

corn (Huang et al., 2016).  Dechkunchorn and Thongngam (2016) reported a protein content in adlay as 13.28% 

and the dominant in the alcohol-soluble fraction prolamin is called coixin. Waxy adlay contained high content 

of amylopectin of an average molecular weight is 107–108 g/mol (Ab’lah and Tin, 2020). In contrast, mungbean 

contains globulins, the salt-soluble proteins, as major proteins and high content of amylose in starch fraction 

(Israkarn and Hongsprabhas, 2017). 

The food matrix is an assembly of chemical and physical interactions of nutrients and non-nutrients, 

e.g., protein, carbohydrates, lipids, etc., which can be modified to improve various aspects such as texture, 

flavour, digestibility, etc. (Thomas et al., 2018). Dobson et al. (2023) recently reported the self-supporting matrix 

produced by protein-starch interaction at low temperature. The hardness and storage modulus for a cold-set 

thermally inhibited (TI) waxy maize starch and pea protein could be increased when protein was raised. The 

composite structure of TI-pea protein was more ductile at high protein concentration.  

An alkali condition could change the molecular structure of a protein by unfolding, making it easier to 

entangle and construct the protein network, which could hold liquid or oil droplets in the structure (Wang et al., 

2022). This study hypothesized that the solid behaviour of mixed flour composite could be promoted by 

manipulating the negatively charged groups in protein molecules or ionized groups of starch molecules at 

ambient temperature before cooking. The insights into the structuring process of mixed flour could help 

designing the solid matrices holding all the components at low temperature. 

 

Materials and Methds 

 

Materials 

Dehulled mungbean (Raitip, Thanya Farm Co., Ltd., Nonthaburi, Thailand) and dehulled adlay grains 

were purchased from Marketing Organization for Farmers (MOF) in Bangkok, Thailand. Dehulled mungbean 

grain was dried milled by a rotor mill (Retsch, Type SR300 rostfrei, New Jersey, USA). The adlay flour was soak 

in water for overnight and wet-milled by a supermass colloider (Super Masscolloider, MKPB6-2, Masuko Sangyo 

Co., Ltd., Japan), discarded the water and dried at 60°C for 6 hr in a tray-dryer (Hot air oven, HB-24A, Bangkok, 

Thailand). Both flours were stored at -18°C before used. Mungbean flour contained 23.22% protein, while adlay 

flour contained 14.99% protein (AOAC, 2019). Rice bran stearin oil (RBS) from the winterizing step in the refining 

process was purchased from Surin Bran Oil Co. (Buri Ram, Thailand). The main fatty acids are oleic acid, 

palmitic acid, and linoleic acid, respectively. The first melting temperature range is -24°C to 5°C and the second 

period is 15 °C to 38 °C (Latawan and Hongsprabhas, 2021). 
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Effect of flour ratio on viscoelastic properties of mixed flour paste  

Ten grams of composite powder composed of mungbean flour (M) mixed with adlay flour (A) at a 

different ratio of 10:0, 7:3, 4:6, and 2:8 (g/g), designated as mungbean-adlay composite (MA), were mixed with 

distilled water to obtain 50% (w/v) of MA slurries containing different contents of protein ranging from 8.78 to 

11.71% protein (w/v). The MA paste was heated at 60°C for 10 min to hydrate the mixed flours at the temperature 

below gelatinization temperature of mungbean and adlay starches and denaturation temperatures of mungbean 

and adlay proteins, cooled down to 27°C and equilibrated for 30 min before amplitude sweep test as described 

below. The minimum protein content of flour composite would be selected to test if the solid behaviour of mixed 

flour could hold the lipid fraction. 

 

Effect of rice bran stearin (RBS) on viscoelastic properties of mixed flour paste  

The RBS was heated at 80°C for 1 min to melt all the solid fraction and immediately mixed with the 

selected hydrated MA paste (60°C) to obtain 4% fat (w/w) using a vortex mixer, cooled down to 27°C and 

equilibrated for 30 min to partially solidify lipid fraction before amplitude sweep test as described below. 

 

Preparation of modified mungbean-adlay (MMA) composite by alkali-salt treatment 

Five hundred grams of dehulled mungbean grains were soaked in 1,000 mL alkali-salt solution 

containing 5% NaHCO3 and 2% NaCl for 8 hr 27°C to solubilize mungbean proteins, hydrate water, ionize 

carboxylic side chain of polypeptides and hydroxyl group of starch (Israkarn and Hongsprabhas, 2017). Soaked 

grains were milled by a supermass colloider using a 1 mm gap size, allowed the interactions to proceed for 

overnight to obtain alkali-salt treated mungbean (MM) slurries. Seven hundred grams of MM slurries, composed 

of 230 g milled mungbean and water, were added with 350 g of adlay flour sorbent to get a composite containing 

mungbean to adlay of 4:6 weight ratio. The mixed flour was designated as a modified-mungbean-adlay (MMA) 

composite, dried at 60°C for 6 h to a moisture content below 5 %. Dried MMA was milled and sifted through a 

sieve No.30 (600 µm) and stored at -18°C before used. The pH of reconstituted MMA flour was 10.39±0.4.  

 

Effect of alkali-salt treatment on viscoelastic properties of mixed flour paste 

  The MMA paste mixed with melt 4% (w/w) RBS as a previous method was added with 1 mL of distilled 

water, 250 mM, or 500 mM CaCl2 stock solutions, to obtain a final concentration of 0, 35, or 70 mM CaCl2, and 

the final total solid of paste was 20% (w/v) as described above, cooled down to 27 °C and equilibrated for 30 

min to partially solidify lipid fraction and allow Ca2+ to crosslink negatively charged macromolecules (protein 

and ionized starch) before amplitude sweep test as described below. 

 

Amplitude sweep test 

Twenty grams sample paste readily for analysis without flour precipitation were prepared and analysed 

by an Anton Paar Modular Compact Rheometer (Physica MCR301, Anton Paar GmbH, Ostfildern, Germany). 
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The geometry used was a parallel plate with a 50 mm diameter (PP-50). A sample of around 3.5 mL was put 

onto the bottom plate, and the gap was 1 mm. The test was performed at strain 0.01% to 100% with the 

frequency of 1 Hz at 35°C as described earlier by Latawan and Hongsprabhas (2021). The values of storage 

modulus (G’), loss modulus (G”) over the 0.01 – 100 % strain were recorded to determine the linear viscoelastic 

range (LVR) and the crossover point modulus and strain to differentiate the solid behaviour of the paste.  

Amplitude sweep test record the change of G’ and G” during the strain increase. Moduli values from 

the sample are constant in the Linear viscoelastic region (LVR), which is the range of tests that can be operated 

without destroying the solid structure and could be used to describe viscoelastic behaviour of solid and fluid. 

At the crossover point, where G’ equals G”, the solid structure would deform and transition from solid to fluid 

(Anton Paar, 2023) 

 

Statistical analysis 

A single-factor experimental design was used in this study using a randomized block design for each 

independent variable. All experiments were carried out using the MA and MMA powder from two separate trials. 

The analyses will be carried out in triplicates. The results were analyzed by the Analysis of Variance (ANOVA) 

or t-test and post hoc Duncan’s multiple range test (DMRT) when appropriate. All results were analyzed by 

SPSS (version 26) using significant differences established at p < 0.05. 

 

Results and Discussion 

 

Effect of flour ratio on viscoelastic behaviour of mixed flour paste in amplitude sweep test  

The linear viscoelastic range (LVR) of mixed flour paste containing different protein contents is within 

0.63% strain as shown in Fig. 1. All mixed flour composites possessed viscoelastic solid structure within the 

LVR since the storage modulus (G’) was higher than the loss modulus (G”) within the LVR.   
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Fig. 1 Storage modulus (G’) of mungbean-adlay composite paste (MA) different calculated protein content 

during amplitude sweep at 1 Hz and 35°C 

 

Mixing mungbean and adlay flour reduced the total protein content in mixed flour. Although the paste 

containing 50% (w/v) solid had similar G’, the loss modulus (G”) reduced significantly as shown in Table 1. This 

suggested that the decrease in mungbean protein content and the increase in adlay amylopectin favour viscous 

behaviour of mixed flour pastes. The moduli at the crossover point reported in Table 1 also indicated that the 

increasing adlay flour content reduced physical stability of solid structure of the composite. Therefore, a 

composite containing mungbean flour to adlay flour of 4:6 ratio, i.e. 9.18% protein, was chosen for further 

investigation since this ratio had quite weak solid structure while the ratio of 2:8 (8.78 % protein) was too weak 

for sample handling.  

 

Table 1 Effect of weight ratio between mungbean flour and adlay flour on viscoelastic properties of composite 

paste (50% w/v) modulus at 35 °C 

Composite ratio (g/g) Calculated 

protein content 

(% w/v) 

Modulus at 0.63% strain 
Modulus at the 

crossover point (Pa) Mungbean Adlay G’ (Pa) G” (Pa) 

10 0 11.71 3.97±0.70a 2.10±0.22a 1.60±0.01a 

7 3 10.45 3.11±0.81a 1.52±0.46b 1.45±0.50b 

4 6 9.18 3.65±1.69a 1.29±0.50bc 1.15±0.78c 

2 8 8.78 3.44±0.80a 0.93±0.20c 0.92±0.04d 

* Means±SD in the same column followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05) 
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Effect of rice bran stearin (RBS) on viscoelastic properties of mixed flour paste in amplitude sweep test  

  Addition of RBS further weakened solid structure of the mixed flour composite paste as shown in 

Table 2. It should be noted that the melting point of RBS was below 35°C. The presence of 4% (w/w) RBS did 

not alter the G’ and G” at 0.63% strain but lowered the modulus at the crossover point significantly (p < 0.05), 

suggesting that the oil droplets lubricated the solid components such as protein network and swollen starch 

granules, inhibited starch gelatinization, and reduced the entanglement of leached amylose (Li et al., 2014; 

Chen et al., 2022).  

 

Table 2 Effect of rice bran stearin (RBS) addition on viscoelastic properties of mungbean-adlay (MA) composite 

paste at 35°C 

RBS content  

(% w/w) 

Modulus at 0.63% strain Modulus at the crossover point 

(Pa) G’ (Pa) G” (Pa) 

0 3.65±1.20a 1.29±0.35a 1.15±0.06a 

4 1.67±0.01a 0.95±0.04a 0.76±0.04b 

* Means±SD in the same column followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05)  

 

Effect of alkali-salt treatment on viscoelastic properties of mixed flour paste in amplitude sweep test  

The modification of mungbean flour using alkali-salt treatment resulted in the stronger paste of modified 

mungbean-adlay composite (MMA) containing 4% RBS compared to the MA paste added with RBS as shown 

in Table 3. The increase in the viscoelastic solid behaviour, even in the presence of RBS, suggested that 

denatured protein and ionized starch from alkali-salt treatment could form strong structures holding the oil 

droplets even at 35 °C. 

 

Table 3 Effect of alkali-salt treatment on viscoelastic properties of mungbean-adlay (MA) and modified 

mungbean-adlay composite (MMA) at 35°C 

Type of flour 
Fat content  

(% w/w) 

Modulus at 0.63% strain Crossover point 

G′ (Pa) G″ (Pa) % Strain Modulus (Pa) 

MA 4 1.67±0.01a 0.95±0.04b 3.99±0.00a 0.76±0.04b 

MMA 4 6.17±1.62a 3.63±0.82a 4.00±0.00a 3.01±0.04a 

* Means ± SD in the same column followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05) 

 

Addition of CaCl2 in modified-mungbean-adlay composite (MMA) further crosslinked the negatively 

charged protein and starch molecules as shown in Fig. 2. The roles of Ca2+-crosslinking were evident in the G’ 

values rather than the G”. The reinforcement of the solid behaviour could be due to the crosslinking of protein-
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protein, protein-starch, and starch-starch via Ca2+ since these polymers were negatively charged, thus protein 

and starch network were strengthened even in the presence of RBS droplets. 

 

 
Fig. 2 Effect of CaCl2 on viscoelastic properties of the modified-mungbean-adlay paste during amplitude sweep 

at 1 Hz and 35°C 

 

Conclusion 

Manipulating the negatively charged groups in protein molecules or ionized groups of starch 

molecules at ambient temperature could promote the solid behaviour of mixed composite. However, the 

appearance of melted lipids (RBS) in the mungbean-adlay composite would decrease the strength of a 

composite structure, that might lubricate the composite network at ambient temperature. This study shows, for 

the first time, that Ca2+-crosslinking can be used to strengthen the composite structure of protein-starch-lipid 

even at temperature below denaturation of proteins and gelatinization temperature of starches. The mechanical 

response of composite structure upon heating at different heating rate is underway to get more insights on the 

roles of composite structure during structure-forming process upon cooking.  

 

Conflict of Interest 

The authors declare that there are no conflicts of interest. 

 

Acknowledgements 

The financial support from the research grant “Converting rice paddy monoculture to complex 

agroforestry for the restoration of wetland ecosystem and sustainable food systems: a case study of Singhanat 

Subdistrict, Lat Bua Luang District, Phra Nakhon Si Ayutthaya” project is gratefully acknowledged. 

 

References  

Ab’lah, N., Tin, W.W. 2020. Starch as Oral Colon-Specific Nano- and Microparticulate drug carriers.  

In: AlMaadeed, M.A.A., Ponnamma, D., Carignano, M.A. (Eds). Polymer Science and Innovative 

Applications. Carignano, Italy, pp. 287–330. 

0

50

100

150

200

0 mM 35 mM 70 mM
CaCl2 concentration

Storage modulus

Loss modulus



การประชมุทางวชิาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62   สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 
335 

Anton Paar. 2023. Amplitude sweeps. https://wiki.anton-paar.com/th-th/amplitude-sweeps/, 12 December 

2023. 

AOAC. 2019. Official Methods of Analysis of the Association of Official Analytical Chemists, 21st Ed. AOAC. 

Washington DC, USA. 

Chen, Q., Zhang, J., Zhang, Y., Wang, Q. 2022. Effect of fatty acid saturation degree on the rheological 

properties of pea protein and its high-moisture extruded product quality. Food Chem. 390: 133139. 

doi.org/10.1016/j.foodchem.2022.133139 

Dechkunchorn, M., Thongngam, M. 2016. Characterization of flour, starch and protein from white and black 

adlay cultivars. VRU Research and Development Journal Science and Technology 11: 31–40.  

Dobson, S., Laredo, T., Marangoni, A.G. 2022. Particle filled protein-starch composites as the basis for plant-

based meat analogues. Current Research in Food Science 5: 892–903. doi: 

10.1016/j.crfs.2022.05.006 

Huang, Y., Corke, H., Li, J.S. 2016. Coix: Overview, 2nd ed. In: Colin, W., Harold, C., Koushik, S., Jon, F. (Eds.). 

Encyclopedia of Food Grains. Academic Press. Oxford, UK, pp. 184–89. 

Israkarn, K., Hongsprabhas, P. 2017. Effect of CaCl2 on the formation of Ca-induced starch aggregates and 

spherulitic structure in dried starch film. Dry. Technol. 35: 1552–1560. 

doi.org/10.1080/07373937.2016.1261889 

Latawan, R., Hongsprabhas, P. 2021. Chemical and physical properties of rice bran stearin, palm kernel oil, 

coconut oil and influences of glyceryl monostearate on their viscoelastic properties. In: Proceedings 

of 59th Kasetsart University Annual Conference. Bangkok, Thailand, pp. 646–654. [in Thai] 

Li, E., Sushil, D., Jovin, H. 2014. Effects of grain milling on starch structures and flour/starch properties.  

Starch 66: 1–2. doi.org/10.1002/star.201200224 

Thomas, G., Kalla, A.M., Kumar, A. 2018. Food matrix: A new tool to enhance nutritional quality of food.  

J. Pharmacogn. Phytochem. 7: 1011–1014. 

Vindika, S., Wijesekara, I. 2021. Flour properties of whole and dehulled mung beans (Vigna Radiata) and 

development of food gels incorporated with Kithul (Caryota Urenus) flour. Vidyodaya Journal of 

Science 21: 1. doi.org/10.31357/vjs.v24i01.4959 

Wang, Y., Zhao, J., Zhang, S., Zhao, X., Liu, Y., Jiang, J., Xiong, Y.L. 2022. Structural and rheological 

properties of mung bean protein emulsion as a liquid egg substitute: The effect of pH shifting and 

calcium. Food Hydrocolloids 126: 107485. doi.org/10.1016/j.foodhyd.2022.107485 

 

 

 

 

 
 



การประชมุทางวชิาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62   สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 
336 

Preparation and chemical composition of flour from yam (Dioscorea alata L.) tuber and 
application of yam flour in crispy waffle product 

 

Phatsanan Kudeedang, Namfone Lumdubwong, Pinthip Rumpagaporn*  

Department of Food Science and Technology, Faculty of Agro-Industry, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand 

*Corresponding author. Email address: pinthip.r@ku.th 

 

Abstract 

Yams, Dioscorea alata L., are cultivated in specific regions of Thailand, such as Chaiyaphum Province. 

Within households, yam consumption is prevalent, and simple cooking techniques like boiling and steaming 

are commonly employed. Yams stand out as a carbohydrate source, making them an excellent choice for 

extracting high-quality flour. Presently, there is a limited amount of research dedicated to yam processing and 

application. One significant challenge faced during processing is the issue of browning that occurs after peeling 

the tuber. This study aimed to explore different pretreatment methods for browning reduction in yam flour and 

investigate the impact of yam flour and composite flour in crispy waffles on the textural properties. According 

to yam flour color measurement, the pretreatment step of soaking in NaCl (3% w/v, 5 min) proved more effective 

in reducing browning than the blanching method (60°C, 5 min). The crispy waffle formulations, utilizing varying 

ratios of yam flour to cassava flour  (100:0, 85:15, 70:30, and 55:45), were studied. The results revealed changes 

in textural properties, notably increased hardness compared to a wheat flour formulation. In summary, the 

pretreatment process is crucial in minimizing browning in yam flour preparation, highlighting the potential of 

yam flour for crispy waffle production. 

Keywords: Crispy waffle, Flour, Pretreatment, Yam  
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Introduction 

Yams (Dioscorea spp.), belonging to both the edible and inedible species, serve as a staple diet in 

West Africa. Approximately fifteen species of yam have been extensively cultivated for human consumption, 

with examples including D. alata and D. rotundata (Degras, 1993). As of 2021, cultivation spanned over 8.8 

million hectares, predominantly in West African nations such as Nigeria, Benin, Ghana, and Cote d'Ivoire, 

contributing to over 90% of the total output volume. The production volume reached 75 million tons in 2021 

(FAOSTAT, 2022). 

Dioscorea alata L. has been cultivated in limited regions in Thailand, particularly in Chaiyaphum 

province. In local households, yam tubers are predominantly prepared using simple heating methods such as 

boiling or steaming. However, there is currently a lack of studies related to the processing techniques specific 

to this yam variety. A notable concern with this tuber is the occurrence of browning after the peeling process, 

adversely affecting both the nutritional content and sensory characteristics of the yams (Adegoke et al., 2017). 

Pretreatments, including blanching and soaking in a NaCl solution, improved the color of potato chips (Santis 

et al., 2007). Consequently, the pretreatment that reduced browning may influence the color of yam flour, 

impacting the overall appearance and color of crispy waffles. In our preliminary study, crispy waffles made from 

100% yam flour encountered issues with crispness. Furthermore, Say et al. (2021) reported that an increase in 

the ratios of cassava starch was associated with crispness and hardness in crispy crackers. Therefore, adding 

cassava flour may have the potential to improve the crispness of crispy waffles. The objective of this study was 

to explore the effect of yam tuber pretreatment on browning reduction to promote usage of yam flour. The 

impact of incorporating yam flour and composite flour (a mixture of yam flour and cassava flour) into a crispy 

waffle product was examined, specifically focusing on textural properties and some physical properties.  

 

Materials and Methods 

 

Materials 

The yam (Dioscorea alata L.) tuber, known as Mun Jao Phrao, was acquired from a farm in Chaiyaphum 

Province. It was harvested on March 25, 2023, with an average weight of 200–300 grams per tuber. Essential 

ingredients, including wheat flour, cassava flour, eggs, salted butter, sugar, milk, vanilla extract, and baking 

powder (double acting, Best Foods), were procured from a local supermarket. All chemicals and solvents used 

were of analytical reagent (AR) grade and purchased from Elago Enterprises Pty Ltd., RCI Labscan Co., Ltd., 

and Sigma-Aldrich (Thailand) Co., Ltd. 

 

Preparation of yam (Dioscorea alata L.) flour  

Using a technique modified from Gebre-Mariam and Schmidt (1998), the yam tubers were first washed 

and then cut. Subsequently, the skins were peeled off and washed with tap water. The tubers were then sliced 

into thin sheets approximately 2–3 mm thick, soaked in water for 10 minutes, rinsed again (using a 1:1 w/v ratio), 
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and left to soak in water while awaiting drying in a tray dryer (Kluaynamthaitowop Company Limited, Thailand). 

The drying process took place over 4–5 hours at 50°C in a tray dryer. A rotor mill (Retsch Type SR300, UK) 

equipped with a 0.2 mm filter was used to grind dried chips into fine flour. The obtained flour underwent sieving 

with a 100-mesh sieve and was stored in an aluminum foil bag.  

 

Yam flour preparation by pretreatment with sodium chloride solution 

The yam tuber was prepared following the previously mentioned procedure, with the additional of an 

extra step. A 3% w/v sodium chloride (NaCl) solution was selected based on preliminary experiments by Santis 

et al. (2007). The sliced yam was immersed in a 3% w/v sodium chloride (NaCl) solution for 5 minutes at room 

temperature (25–30°C) after soaking in water for 10 minutes and rinsing. Subsequently, the samples were 

soaked in water for another 10 minutes and then dried in a tray dryer.  

 

Yam flour preparation by pretreatment with blanching in hot water.                               

The yam tuber was prepared following the previously mentioned procedure, which included additional 

steps after soaking the samples in water for 10 minutes and rinsing. These extra steps involved placing the 

sliced yam in hot water at 60°C for 5 minutes and then soaking it in cold water mixed with ice for 90 seconds 

(Santis et al., 2007). Subsequently, the samples were soaked in water for another 10 minutes and dried in a tray 

dryer. 

 

Color measurement 

Color of crispy waffles was determined using the method described by Collado et al. (1997) that utilized 

an Ultrascan Pro Spectrophotometer with the CIE system.  The results were reported as L* value or brightness 

(0 = black, 100 = white), a* value or redness (+a = red, -a = green), b* value or yellowness (+b = yellow, -b = 

blue), and C* value representing the color intensity. Additionally, the browning index value was calculated using 

Equation 1 (Collado et al., 1997). 

 

Browning index = [100(x – 0.31)]

0.172
 , x = 

(a* + 1.75L*)

(5.645L* + a* – 3.012b*) 
             (1) 

 

Chemical composition analysis 

        The chemical composition of yam flour, including moisture, protein, fat, ash, and crude fiber, was analyzed 

using standard procedures (AOAC, 2012). Total carbohydrate content was determined by the difference method. 

 

Preparation of crispy waffles 
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Table 1 Formulation of crispy waffles made from wheat flour, yam flour, and cassava flour 

Ingredient (%) Control 
Yam flour:Cassava flour 

100:0 85:15 70:30 55:45 

Wheat flour 45.6 - - - - 

Yam flour - 45.6 38.8 31.9 25.1 

Cassava flour - - 6.8 13.7 20.5 

Egg 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7 

Salted butter 15.3 15.3 15.3 15.3 15.3 

Sugar 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 

Milk 5 5 5 5 5 

Vanilla extract 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

Baking powder 1 1 1 1 1 

 

Adapting the methodology of Kaewmak et al. (2020), the preparation involved weighing the ingredients 

based on the formula in Table 1. Flour and baking powder were blended in a bowl, and then combined melted 

butter, eggs, milk, and vanilla extract in another bowl. The sugar was gradually added while using a mixer at 

speed 1 for 1 minute. Subsequently, the flour and baking powder mixture was poured into the mixing bowl. 

Then, the mixer speed was increased to 2, and mixing continued for an additional 3 minutes. The batter was 

allowed to rest for 30 minutes at room temperature. The waffle maker was preheated to a temperature of 

135±5°C for 1–2 minutes. The batter was weighed at 9 grams and shaped into a round form. The prepared 

batter was then placed into the waffle maker and cooked for 3-3.5 minutes until golden and crisp. Each 

formulation was conducted with three replications. 

 

Textural measurement 

The hardness, fracture distance, fracture force gradient, and peak count were analyzed using a 

Texture Analyzer (TA-XTplus) according to the method described by Wang et al. (2012) and Zou et al. (2013). 

The Texture Analyzer was equipped with a 5-kg load cell and operated in compression mode with a ball probe 

(P/0.25s) and supported with a crisp fracture support rig (HDP/CFS). The measurements were conducted at a 

speed of 1 millimeter/second for both the pre-test and test time, and at a speed of 5 millimeters/second for the 

post-test. The probe was pressed down to a height of 10 millimeters, with a trigger force set at 5.0 grams. Three 

replications were carried out, with each replication involving the analysis of six pieces of crispy waffles.  

 

Spread ratio, diameter and thickness  

The spread ratio, diameter, and thickness were determined according to the method described by 

Naseer et al. (2021). The diameter and thickness of the crispy waffles were measured using a vernier caliper. 
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Three pieces of crispy waffles obtained from each formulation replication, and two different positions of each 

piece, were selected for diameter and thickness measurements. The spread ratio was calculated using 

Equation 2. 

 

Spread ratio =
Diameter (mm)

Thickness (mm)
                   (2) 

 

Experimental design and statistical analysis 

        A Completely Randomized Design (CRD) experiment was used, and 3 replications of each experiment 

were conducted in this study. The obtained data were subjected to statistical one-way analysis of variance 

(ANOVA) to compare mean differences. Duncan's New Multiple Range Test (DMRT) was employed at a 

confidence level of 95 percent using the SPSS software version 26 for Windows. 

 

Results and Discussion 

 

Color measurement 

The effect of pretreatment on the color of yam flour is shown in Fig. 1. As a result of the pretreatment 

involving blanching at 60°C or soaking in a 3% NaCl solution, the L* values of yam flour increased, while the a*, 

b*, and browning index exhibited a decrease compared to the untreated condition, as detailed in Table 2. 

Enzymatic and non-enzymatic reactions were responsible for the occurrence of browning in yam (Abano and 

Amoah, 2015). Enzymatic browning in yams occurred due to the oxidation of polyhydric phenols by polyhydric 

phenol oxidases when yams were cut and exposed to the air (Ozo et al., 1984). During drying, the formation of 

brown pigment in yams was attributed to non-enzymatic browning, resulting from reactions between reducing 

sugars and nitrogenous compounds known as the Maillard reaction (Abano and Amoah, 2015). The yam flour 

pretreated with a NaCl solution exhibited the lowest browning index (11.14), differing significantly (p ≤  0.05) 

from blanching (18.68) and control (20.28) pretreatments (Table 2). This effect was likely due to reduced 

polyphenol oxidation, resulting from the inhibition of polyphenol oxidase (PPO) activity by sodium chloride, as 

observed in apple slices (Li et al., 2015). Chloride, a PPO inhibitor whose inhibitory action depends on the 

enzyme source, was frequently used to prevent fruits from discoloring during cooking. Although chloride might 

act as noncompetitive or uncompetitive inhibition, the precise mechanism remained unclear (Lim et al., 2012). 

Additionally, during the drying process, the presence of retained NaCl might contribute to minimizing browning 

associated with the Maillard reaction in flour. This was supported by the study of Kwak and Lim in 2004, wherein 

the introduction of NaCl to the reaction model resulted in a significant reduction in the color density of Maillard 

browning products. Blanching helped reduce enzymatic browning by inactivating or denaturing the enzymes 

responsible for the reaction (Loannou and Ghoul, 2013). Although the browning index of flour prepared by 

blanching pretreatment was slightly lower than the control, it was not significantly different (Table 2). Choosing 
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a 3% NaCl solution for yam pretreatment over blanching was preferred due to lower energy consumption and 

cost-effectiveness. This method was chosen for processing yam flour to produce crispy waffles since it did not 

require hot water or ice in the pretreatment steps and had a low cost for NaCl. 

 

                 
Fig.1 Yam flour with no pretreatment (A); pretreatment with 3% NaCl solution (B); and pretreatment with 

blanching (C)  

 

Table 2 L*, a*, b* values and browning index of yam flour prepared by different pretreatment 

Pretreatment L* a* b* Browning index 

No pretreatment (Control) 70.12±6.06b 2.14±0.81a 11.74±1.42a 20.28±4.91a 

3% NaCl solution 81.57±2.73a 0.70±0.21b 9.39±0.70b 11.14±1.52b 

Blanching 75.20±1.58ab 1.67±0.58ab 10.65±0.60ab 18.68±2.35a 
a-b Mean values in the same column with different letters are significantly different (p ≤ 0.05). 

 

Table 3 Chemical composition of yam flour prepared by soaking in a 3% NaCl solution 

Chemical 

composition 

(%) (wet basis) 

Moisture Fat Crude fiber Ash Protein 
Total 

carbohydrate 

Yam flour 8.76±0.22 0.47±0.12 2.20±0.49 3.10±0.25 6.22±0.14 81.47±0.26 

 

Chemical composition of yam flour      

The chemical composition of the yam flour prepared by soaking in a 3% NaCl solution is presented in 

Table 3. These findings were consistent with the study by Panpraneecharoen and Singphan (2019), which 

reported that carbohydrates in native yam varieties were present in high quantities, ranging from approximately 

77–83%. Yams also exhibited a protein content of 4–6% and a fat content of 0.04–0.34%. It is important to note 

that these values may vary depending on the yam variety. Rugchati (2005) examined the chemical composition 

of flour derived from three local yam varieties typically found in Thailand: water yam (D. alata), yam (D. alata), 

and yam (D. esculenta). The results revealed that the flour from these yams contained protein, fiber, fat, ash, 

and carbohydrates in the ranges of 4.80–7.20%, 0.43–1.22%, 0.01–0.02%, 1.77–3.10%, and 89–92%, 

respectively.  

 

(A) (B) (C) 
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Textural measurement 

Crispy waffles made from yam flour and mixtures of yam flour and cassava flour exhibited higher 

hardness and fracture force gradient values than the control. In addition, peak count indicated a crispy texture, 

where a higher peak count correlated with enhanced crispiness. An increase in the proportions of cassava 

starch was associated with higher peak count and hardness, particularly in crispy crackers (Say et al., 2021). 

Conversely, the peak count of waffles in our study did not exhibit a significant increase as the proportion of 

cassava flour increased. A significant increase in hardness observed in the crispy waffle formulation with a 

higher ratio of cassava flour may be attributed to the thickening capacity of cassava flour. Additionally, the 

higher water absorption of cassava flour compared to other flours, such as wheat, maize, and cowpea flour 

(Oladunmoye et al., 2010), is likely to influence the viscosity of the waffle batter. As a result, the presence of air-

filled cavities generated by baking powder was lower in the viscous waffle batter, contributing to the higher 

hardness of the crispy waffles (Table 4). 

 

Table 4 Hardness, fracture distance, fracture force gradient, and peak count of crispy waffles made from wheat 

flour, yam flour, and mixtures of yam flour and cassava flour 

Yam flour: 

Cassava flour 
Hardness (N) 

Fracture distance 

(mm)ns 

Fracture force gradient 

(N/mm) 
Peak Count ns 

Control (Wheat flour) 5.23±0.92d 1.96±0.41 2.74±0.76c 8.47±1.19 

100:0 7.10±1.15c 2.02±0.40 3.55±0.67c 8.60±0.99 

85:15 9.23±1.87b 1.99±0.45 4.72±0.98b 9.00±1.69 

70:30 9.86±3.49ab 2.10±0.55 4.77±1.58b 9.33±1.45 

55:45 11.02±2.79a 2.01±0.53 5.64±1.55a 8.47±1.48 
a-d Mean values in the same column with different letters are significantly different (p ≤ 0.05) 
ns Mean values in the same column are not significantly different (p > 0.05) 

 

Table 5 Diameter, thickness and spread ratio of crispy waffles made from wheat flour, yam flour, and mixtures 

of yam flour and cassava flour 

Yam flour:Cassava flour Diameter (mm) Thickness (mm)ns Spread ratio 

Control (Wheat flour) 82.99± 2.67a 3.23±0.25 25.88±2.35a 

100:0 83.24±1.75a 3.24±0.20 25.77±1.83a 

85:15 78.78± 2.00b 3.34±0.39 23.85±2.77b 

70:30 76.76±2.58c 3.30±0.32 23.48±2.70bc 

55:45 74.75±1.96d 3.48±0.38 21.73±2.73c 
a-c Mean values in the same column with different letters are significantly different (p ≤ 0.05) 
ns Mean values in the same column are not significantly different (p > 0.05) 
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Spread ratio, diameter and thickness                                                                                                                           

In comparison to both the control and the 100% yam flour formula, the diameter of the crispy waffles 

made from a blend of yam flour and cassava flour exhibited a significant decrease (p ≤ 0.05), as shown in Table 

5. The thickness of these crispy waffles demonstrated variation, ranging from 3.23 to 3.48 mm, with no 

significant difference (p > 0.05). The substitution of cassava flour for yam flour led to a significant reduction in 

the crispy waffles spread ratio (p ≤  0.05). These alterations in diameter, thickness, and spread ratio could be 

ascribed to the viscosity of the waffle batter, as documented in the study on cookie dough by Pareyt et al. 

(2009). However, it is imperative to achieve an appropriate viscosity to ensure that the waffle maintains its 

intended structure and texture while attaining the desired level of crispiness.  

 

Conclusion 

Pretreatment by soaking yam in a 3% NaCl solution before flour processing caused the most significant 

reduction in browning compared to the control and blanching pretreatment (p ≤ 0.05). The substitution of yam 

flour and a mixture of yam flour and cassava flour (in ratios of 100:0, 85:15, 70:30, and 55:45) for wheat flour 

significantly caused an increase in hardness of crispy waffles. The crispy waffle recipe using 100% yam flour 

was quite similar to the sample made from wheat flour with slightly higher hardness. Therefore, the yam tuber 

(Dioscorea alata L.) or Mun Jao Phrao has the potential to be used as flour for crispy waffle products. However, 

a sensory evaluation and chemical composition analysis of the crispy waffles are necessary and will be 

addressed in future studies.  
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บทคดัยอ่  

งานวิจยันีมุ้่งเนน้ในการหาคา่สหสมัพนัธข์องปริมาณสารประกอบรวม ฤทธ์ิการตา้นอนมุลูอิสระ และการยบัยัง้

แอลฟา-กลโูคซิเดส สาํหรบัคดักรองสารสกัดจากพืชสมุนไพร 5 ชนิด ไดแ้ก่ ผลมะขามป้อม ผลสมอไทย ผลสมอพิเภก  

แก่นฝาง และรากชะเอมเทศ เพ่ือเป็นทางเลือกในการรกัษาผูป่้วยภาวะนํา้ตาลในเลือดสงู โดยพืชแต่ละชนิดทาํการสกดั

ดว้ยวิธีการแช่ในตัวทาํละลายเอทานอล 95 เปอรเ์ซ็นต ์(95EtOH) เอทานอล 70 เปอรเ์ซ็นต ์(70EtOH) เอทานอล 50 

เปอรเ์ซ็นต ์(50EtOH) เมทานอล (MeOH) และเอทิลอะซิเตท (EtOAc) จากการศึกษาพบว่า ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ

สามารถนาํมาเป็นเกณฑใ์นการคัดเลือกพืชสมุนไพรท่ีมีประสิทธิภาพในการยบัยัง้เอนไซมแ์อลฟา-กลูโคซิเดส โดยมี

ความสมัพนัธเ์ชิงบวก ทัง้สมัพนัธก์บัปริมาณสารประกอบรวม สารสกดัท่ีมีปริมาณสารประกอบสงูจะมีความสามารถใน

การยับยัง้ท่ีสูง ผลการทดลองทาํใหท้ราบว่าฝางมีศักยภาพเหมาะสมท่ีจะพัฒนาเป็นผลิตภัณฑเ์พ่ือนาํไปใช้บรรเทา 

ภาวะนํา้ตาลในเลอืดสงู  

คาํสาํคัญ: การตา้นอนมุลูอิสระ, คา่สหสมัพนัธ,์ ภาวะนํา้ตาลในเลอืดสงู, สมนุไพรไทย, แอลฟา-กลโูคซิเดส 
 

Abstract 

This study concentrates on identifying correlation values among total compound quantities, antioxidant 

activity, and the capability to inhibit the alpha-glucosidase enzyme. The investigation involves screening 

extracts from five different herbal plants, which include Indian Gooseberry fruit (IGB), Chebulic Myrobalan fruit 

(CML), Beleric Myrobalan fruit (BML), Sappanwood heartwood (SPW), and Licorice root (LCR) suggesting a 

potential alternative treatment for individuals with hyperglycemia. All plant varieties have undergone extraction 

by immersion in solvents such as 95% ethanol (95EtOH), 70% ethanol (70EtOH), 50% ethanol (50EtOH), 

methanol (MeOH), and ethyl acetate (EtOAc). The research has revealed that antioxidant activity can serve as 

a criterion for choosing herbal plants effective in inhibiting the alpha-glucosidase enzyme, showing a positive 

correlation with the total compound content. Extracts with elevated compound levels exhibit stronger inhibitory 

capabilities. The experimental findings indicated the potential development of SPW extracts into a product for 

alleviating hyperglycemia. 

Keywords: Alpha-glucosidase, Antioxidant activity, Correlation, Herbal extract, Hyperglycemia 
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คาํนํา 

เอนไซมแ์อลฟา-กลโูคซิเดส (EC 3.2.1.20) เป็นเอนไซมท่ี์ย่อยคารโ์บไฮเดรตเชิงซอ้นใหเ้ป็นนํา้ตาลกลโูคสและ

ดดูซมึนํา้ตาลกลโูคสผา่นทางผนงัลาํไสเ้ลก็ หากมีการดดูซมึนํา้ตาลในเลอืดมากเกินไปอาจก่อใหเ้กิดภาวะนํา้ตาลในเลือด

สงู จนไม่สามารถควบคุมระดบันํา้ตาลได ้(Wu et al., 2014) ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการตา้นอนมุูลอิสระของรา่งกาย

ลดลง เกิดการสะสมของอนุมูลอิสระในร่างกาย นาํไปสู่ภาวะเครียดออกซิเดชนั (oxidative stress) ซึ่งเป็นปัจจยัหลกัท่ี

เก่ียวข้องกับการเกิดโรคแทรกซ้อนอ่ืน ๆ สารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant) จะช่วยต่อต้านอนุมูลอิสระ เพ่ือไม่ให ้

อนมุลูอิสระสรา้งความเสียหายใหก้บัเซลล ์ทาํใหร้ะบบภมูิคุม้กนัในรา่งกายทาํงานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพยิ่งขึน้ (Poppel 

and Golddbohm, 1995) 

สารยบัยัง้เอนไซมแ์อลฟา-กลโูคซิเดส (Alpha-glucosidase inhibitors; AGIs) เช่น อะคารโ์บส (Acarbose) หรอื 

เมทฟอรม์ิน (Metformin) เป็นยาท่ีใชใ้นการรกัษาผูป่้วยท่ีมีภาวะนํา้ตาลในเลือดสงู ซึ่งอาจป้องกนัโรคเบาหวานชนิดท่ี 2 

โดยชะลอกระบวนการย่อยคารโ์บไฮเดรตใหเ้ป็นนํา้ตาล ส่งผลใหร้ะดับนํา้ตาลในเลือดหลงัรบัประทานอาหารลดลง 

(Minshun et al., 2019) แต่ในการรกัษาโดยใชย้าในกลุม่นีต้ิดต่อกนัเป็นเวลานานจะทาํใหเ้กิดผลขา้งเคียงต่อผูป่้วย เช่น 

ภาวะตบัเป็นพิษ ทอ้งอืด ทอ้งเฟ้อ และคลื่นไส ้(Singh et al., 2023) เพ่ือลดผลขา้งเคียงดงักลา่ว ผูว้ิจยัสนใจศึกษาแหลง่

ของสารออกฤทธ์ิยับยั้งเอนไซม์แอลฟา-กลูโคซิเดสและมีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระจากพืชสมุนไพร 5 ชนิด ไดแ้ก่  

ผลมะขามป้อม ผลสมอไทย ผลสมอพิเภก แก่นฝาง และรากชะเอมเทศ ซึ่งมีรายงานว่ามีสารประกอบจากธรรมชาต ิ

ท่ีสามารถใชใ้นการลดการดดูซมึของนํา้ตาลได ้ 

มะขามปอ้ม (Phyllanthus emblica  L.) เป็นพืชในวงศ ์Euphorbiaceae มีการนาํไปใชป้ระโยชนท์างเภสชัวทิยา 

ไม่ว่าจะเป็นการตา้นอนมุลูอิสระ ตา้นเบาหวาน และตา้นการอกัเสบ สารประกอบสาํคญัท่ีพบในการสกดัผลมะขามปอ้ม

ด้วยเอทานอล ได้แก่ ฟลาโวนอยด์ (flavonoid) อัลคาลอยด์ (alkaloid) ซาโปนิน (saponin) และแทนนิน (tannin) 

(Sumalatha, 2013) สมอไทย (Terminalia chebula) เ ป็นพืชในวงศ์ Combretaceae ประกอบด้วยสารออกฤทธ์ิ 

ทางชีวภาพ เช่น โพลีฟีนอล (polyphenol) ฟลาโวนอยด ์(flavonoid) เทอรพี์นอยด ์(terpenoid) อลัคาลอยด ์(alkaloid) 

และไกลโคไซด ์(glycoside) นอกจากนัน้ยงัพบว่าสกดัสมอไทยดว้ยเมทานอลสารสกดัท่ีไดจ้ะอดุมดว้ยไตรเทอรพี์นอยด ์

มีฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระท่ีดีสูงกว่าการใช้เอทานอล และสารสกัดยังมีความสามารถในการยับยัง้เอนไซมแ์อลฟา- 

ก ลู โค ซิ เ ดสด้วย  (Chang and Lin, 2012; Lee et al., 2017) สม อ พิ เ ภก  (Terminalia bellirica) เ ป็ น พืชในวงศ์ 

Combretaceae ประกอบด้วยสารสําคัญ เช่น ฟลาโวน (flavone) กรดแกลลิค (gallic acid) และกรดเอลลาจิก  

(ellagic acid) เป็นสว่นใหญ่ ท่ีสามารถตา้นอนมุลูอิสระและลดระดบันํา้ตาลโดยการยบัยัง้เอนไซมแ์อลฟา-กลโูคซิเดสได ้

(Lobo et al., 2010) ชะเอมเทศ (Glycyrrhiza glabra) เป็นพืชวงศ์ Leguminosae มีสารพฤกษเคมี เช่น ไตรเทอรปี์น 

(triterpene) พอลีแซคคาไรด์ (polysaccharide) ไกลโคไซด์ (glycoside) และกรดกลีเซอไรซิก (glycyrrhizic acid) 

โดยสารฟลาโวนอยดใ์นรากของชะเอมเทศมีความสามารถในการยบัยัง้เอนไซมแ์อลฟา-กลโูคซิเดส และตา้นอนมุลูอิสระ 

(Maione et al., 2015) ฝาง (Caesalpinia sappan L.) เป็นพืชวงศ ์Leguminosae โดยองคป์ระกอบทางเคมีของแก่นฝาง

ประกอบด้วย สารประกอบ ฟีนอล (phenolic compound) ฟลาโวน (flavone) และสารบราซิลิน (brazilin) ท่ีพบเป็น

องคป์ระกอบหลกัของแก่นฝาง มีฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีหลากหลาย เช่น การตา้นอนุมูลอิสระ ฤทธ์ิตา้นเชือ้แบคทีเรีย และ 

มีความสามารถท่ีจะช่วยลดระดับนํา้ตาลได้ (Gao et al., 2015) ดังนั้นผู้วิจัยได้ทาํการศึกษาค่าสหสัมพันธ์เพียรส์นั 

(Oontawee et al., 2023) เพ่ือเปรียบเทียบตวัแปรตาม 2 ตวัแปรระหว่างปริมาณสารประกอบรวม ฤทธ์ิการตา้นอนุมูล

อิสระ และความสามารถในการยบัยัง้เอนไซมแ์อลฟา-กลโูคซิเดส เพ่ือคดัเลือกสารสกดัสมุนไพรท่ีมีศกัยภาพในการลด

ระดบันํา้ตาลในเลอืดสาํหรบันาํไปพฒันาเป็นผลติภณัฑต์อ่ไป  
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การเตรยีมสารสกดัสมนุไพร 

นาํชิน้สว่นสมนุไพรแหง้ ไดแ้ก่ ผลมะขามปอ้ม ผลสมอไทย ผลสมอพิเภก แก่นฝาง และรากชะเอมเทศ จาก  

บรษัิท สมนุไพรทา่พระจนัทร ์จาํกดั มาอบแหง้ดว้ยตูอ้บลมรอ้นท่ีอณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ใหน้ํา้หนกั

คงท่ี บดดว้ยเครือ่งป่ันผลไม ้จากนัน้นาํผงพืชสมนุไพรท่ีไดม้ารอ่นผา่นตะแกรงท่ีมีรูขนาด 600 µm ทาํการสกดัพืชสมนุไพร

ดว้ยวิธีการแช่หมกั โดยใชท้ัง้หมด 5 ตวัทาํละลาย ไดแ้ก่ 95EtOH, 70EtOH, 50EtOH, MeOH  และ EtOAc และใช้

อตัราสว่นผงพืชสมนุไพรตอ่ตวัทาํละลายเป็น 1 ตอ่ 10 (3 g : 30 mL) จากนัน้นาํไปวางไวใ้นท่ีมดืท่ีอณุหภมูิหอ้งเป็นเวลา 3 

วนั แลว้นาํมากรองดว้ยตวักรองเซลลโูลส อะซิเตทขนาดรูพรุน 0.45 µm ทาํการระเหยตวัทาํละลายออกจนหมดในตูอ้บลม

รอ้นอณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียส จนสารสกดัมีลกัษณะเป็นของเหลวหนืด เก็บไวใ้นหลอดแกว้ทบึแสงท่ีอณุหภมูิ 4 องศา

เซลเซยีส เพ่ือวเิคราะหป์รมิาณสารประกอบ ฤทธ์ิการตา้นอนมุลูอิสระและฤทธ์ิการยบัยัง้เอนไซมแ์อลฟา-กลโูคซิเดสตอ่ไป 

 

การวเิคราะหป์รมิาณสารประกอบฟีนอลกิรวม  

การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม (total phenolic content, TPC) ด้วยวิธี Folin-Ciocalteu ท่ี

ดดัแปลงจาก Oontawee et al. (2023) มีการใชก้รดแกลลิกเป็นฟีนอลิกมาตรฐาน ทาํการเตรียมสารสกัดโดยละลาย 

สารสกัดดว้ย 99.98EtOH ปรบัความเขม้ขน้ของสารสกัดเป็น 1 mg/mL และทาํการเจือจางสารสกัดดว้ยนํา้ปราศจาก

ไอออนจนไดเ้ป็นสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ 0.1 mg/mL ทาํการวิเคราะห ์TPC โดยใชส้ารละลายตวัอยา่ง ปรมิาตร 50 µL 

ทําการเจือจางสารสกัด 2 เท่า (2-fold serial dilution) ในไมโครเพลทด้วย 10EtOH ให้ได้สารสกัด 4 ความเข้มข้น 

(0.00625–0.05  mg/mL) จาํนวน 3 ซํา้ แลว้นาํมาผสมกับ 100 µL ของ Folin-Ciocalteu reagent ความเขม้ขน้ 0.4 M 

จากนัน้ทาํการเติมโซเดียมคารบ์อเนต (Na2CO3) ความเขม้ขน้ 7.5 เปอรเ์ซ็นต ์ปริมาตร 75 µL บ่มในท่ีมืดท่ีอณุหภมูิหอ้ง

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนัน้วัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีค่าความยาวคลื่น 700 nm ดว้ยเครื่องอ่านไมโครเพลท (BioTek, 

PowerWave XS2, USA) ส่วนสารมาตรฐานกรดแกลลิกนัน้ไดเ้ตรียมเป็น 7 ความเขม้ขน้ (0.00078125–0.05 mg/mL) 

และมีการทาํปฏิกิรยิาเช่นเดียวกบัสารตวัอยา่ง คาํนวณ TPC ตาม Equation 1 

 

TPC (mg GAE/g extract) = (SE / SGAE) x 1000                  (1) 

 

Where; TPC of the extracts is expressed as mg gallic acid equivalents (GAE) per gram of dry plant material. 

SE ; Slope of extract and SGAE ; Slope of gallic acid. 

 

การวเิคราะหป์รมิาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วม 

การวิเคราะหป์รมิาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วม (total flavonoid content, TFC) ดว้ยวิธี Aluminum chloride 

ท่ีดดัแปลงจาก Pekal and Pyrzynska (2014) มีการใชส้ารเคอรซ์ิตินเป็นฟลาโวนอยดม์าตรฐาน เตรียมสารละลายวิธี

เดียวกับการเตรียมในการวิเคราะห ์TPC จากนัน้ใชส้ารสกดัปริมาตร 80 µL เจือจางสารสกัด 2 เท่า ในไมโครเพลทดว้ย 

10EtOH ใหไ้ดส้ารสกดั 4 ความเขม้ขน้ (0.00625–0.05 mg/mL) จาํนวน 3 ซํา้ ผสมกบัโซเดียมไนไตรท ์(NaNO2) ความ

เขม้ขน้ 3% ปริมาตร 50 µL จากนัน้ทาํการเติมอลูมิเนียมคลอไรด ์(AlCl3) ความเขม้ขน้ 2 เปอรเ์ซ็นต ์ปริมาตร 50 µL 

ท้ายท่ีสุดทําการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 1.0 M ปริมาตร 50 µL เขย่าและบ่มไว้ในท่ีมืดท่ี
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อณุหภมูิหอ้งเป็นเวลา 10 นาที จากนัน้วดัคา่การดดูกลนืแสงท่ีคา่ความยาวคลืน่ 510 nm สว่นสารมาตรฐานเคอรซ์ิตินนัน้

ไดเ้ตรียมเป็น 7 ความเขม้ขน้ (0.00078125–0.05 mg/mL) และทาํปฏิกิริยาเช่นเดียวกบัสารตวัอย่าง คาํนวณ TFC ตาม 

Equation 2 

 

TFC (mg QE/g extract) = (SE / SQE) x 1000          (2) 

 

Where; TFC is expressed as mg quercetin equivalents (QE) per gram of dry plant material. 

SE; Slope of extract and SQE; Slope of quercetin. 

 

การวเิคราะหฤ์ทธิก์ารตา้นอนมูุลอสิระ 

วิ เคราะห์ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant activity; AOA) ด้วยวิ ธี  DPPH assay ท่ีดัดแปลงจาก                  

Oontawee et al. (2023) ทาํการเตรียมสารสกัดโดยทาํการละลายสารสกัดดว้ย 99.98EtOH ปรบัความเขม้ขน้ของสาร

สกัดเป็น 1 mg/mL และทาํการเจือจาง 10 เท่า จนไดเ้ป็นสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ 0.1 mg/mL จากนัน้นาํสารสกัด

ตวัอย่างปรมิาตร 100 µL ทาํการเจือจาง 2 เท่าในไมโครเพลทดว้ย 99.98EtOH ใหไ้ดส้ารสกดั 7 ความเขม้ขน้ (0.78125 - 

50 µg/mL) จาํนวน 3 ซํา้ และเติมอนมุลู 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) ความเขม้ขน้ 1.2 mM ปรมิาตร 100 µL 

โดยตวัควบคมุสจีะทาํการเติมเอทานอลแทน DPPH และตวัควบคมุ DPPH จะเติมตวัทาํละลายของสารสกดัแทนสารสกดั 

จากนัน้บม่ในท่ีมืดท่ีอณุหภมูิหอ้งเป็นเวลา 30 นาที นาํไปวดัคา่การดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลืน่ 520 nm คาํนวณคา่ AOA 

ตาม Equation 3 จากนัน้นาํไปคาํนวณค่าความเขม้ขน้ในการยบัยัง้ 50 เปอรเ์ซ็นต ์(inhibitory concentration at 50%; 

IC50) ดว้ยโปรแกรม R-Studio 1.0.143 โดยในการวิจยันีใ้ชก้รดแอสคอบิก (Ascobic acid, AA) เป็นสารตา้นอนมุลูอิสระ

มาตรฐาน เปรยีบเทียบคา่ AOA กบัสารสกดัตวัอยา่ง 

 

AOA (%) = [( ODDPPH – (ODE – ODC)] / ODDPPH) x 100        (3) 

 

Where; AOA is expressed as inhibitory concentration at 50% (IC50). 

ODDPPH ; Optical density of DPPH, ODE; Optical density of extract and ODC; Optical density of control. 

  

การวเิคราะหฤ์ทธิก์ารยบัยัง้เอนไซมแ์อลฟา-กลูโคซิเดส 

วิเคราะห์ฤทธ์ิการยับยั้งเอนไซม์แอลฟา-กลูโคซิเดส (Alpha glucosidase inhibitory activity; AGD) จาก 

Saccharomyces cerevisiae ด้วยวิธี ท่ีดัดแปลงจาก Shihabudeen et al. (2011) โดยทําการละลายสารสกัดด้วย 

ไดเมททิลซลัฟอกไซด ์(DMSO) ปรบัความเขม้ขน้ของสารสกดัเป็น 1 mg/mL จากนัน้เจือจางสารสกดัดว้ย DI water จนได้

เป็นสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ 0.1 mg/mL วิเคราะหฤ์ทธ์ิการยบัยัง้โดยใชส้ารละลายตวัอย่าง 50 µL เจือจางสารสกดั  

2 เทา่ในไมโครเพลทดว้ย 99.98EtOH ใหไ้ดส้ารสกดั 7 ความเขม้ขน้ (0.78125–50 µg/mL) จาํนวน 3 ซํา้ และเติมเอนไซม์

แอลฟา-กลูโคซิเดส 0.1 U/mL ท่ีละลายในฟอสเฟตบัฟเฟอร์ พีเอช 6.8 ปริมาตร 50 µL ทําการบ่มท่ีอุณหภูมิ 37  

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที จากนัน้ทาํการเติมซบัสเตรต p-nitrophenyl-α-D-glucopyranoside ความเขม้ขน้ 1.25 

mM ปริมาตร 50 µL บ่มท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที หยดุปฏิกิริยาโดยการเติม Na2CO3 ความเขม้ขน้ 

1 M ปริมาตร 80 µL วัดค่าดูดกลืนแสงท่ีค่าความยาวคลื่น 415 nm คาํนวณค่า AGD ตาม Equation 4 จากนัน้นาํไป
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คาํนวณค่า IC50 ด้วยโปรแกรม R-Studio 1.0.143 โดยในการวิจัยนีใ้ช้สารละลายมาตรฐานอะคารโ์บส (Acarbose) 

เปรยีบเทียบคา่ AGD กบัสารสกดัตวัอยา่ง 

 

AGD (%) = [(ODNP – (ODE – ODC)]/ODNP ) x 100        (4) 

 

Where; AGD is expressed as Inhibitory concentration at 50% (IC50). 

ODNP ; Optical density of substate, ODE; Optical density of extract and ODC; Optical density of control. 

 

การวเิคราะหท์างสถติ ิ

งานวิจยันีแ้สดงขอ้มลูในรูปแบบ ค่าเฉลี่ย±ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย และไดใ้ชส้ถิตินอนพารา

เมตริก (non-parametric statistics) ในการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่าง 2 กลุม่การทดลองดว้ย Wilcoxon signed-rank 

test ท่ีระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 นอกจากนีย้งัไดว้ิเคราะหค์่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธเ์พียรส์นั (Pearson’s correlation 

coefficient) เพ่ือศกึษาความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรตาม 2 ตวัแปร 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

การวเิคราะหป์รมิาณสารประกอบของสารสกดัสมนุไพร 

การวิเคราะหป์ริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม (TPC) พบว่า สารสกัดแก่นฝางท่ีสกัดดว้ยทุกตวัทาํละลายมี

ปริมาณสงูท่ีสุด โดยสามอันดับแรกท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดสกัดดว้ย 95EtOH 70EtOH และMeOH มีค่า 471.63±40.28 

453.81±6.96 และ 417.61±21.98 mg GAE/g extract ตามลาํดบั (Fig. 1A) สาํหรบัการวิเคราะหป์ริมาณสารประกอบ 

ฟลาโวนอยดร์วม (TFC) เช่นเดียวกบั TPC พบวา่สารสกดัแก่นฝางท่ีสกดัดว้ยทกุความเขม้ขน้มีปรมิาณท่ีสงูท่ีสดุ (Fig. 1B) 

โดยสามอันดับแรกท่ีพบมากท่ีสุดสกัดด้วย 95EtOH 70EtOH และ MeOH มีค่า 443.59±32.03 405.13±22.20 และ 

359.08±17.86 mg QE/g extract ตามลาํดับ เมื่อมาดูความสัมพันธ์ระหว่าง TPC และ TFC พบว่ามีค่าสัมประสิทธ์ิ

สหสมัพนัธ์อยู่ท่ี 0.905 นั่นคือสารสกัดท่ีมีค่า TPC สงูจะมีค่า TFC ท่ีสงูดว้ย ทัง้นีย้งัไม่พบการรายงานถึงค่าสหสมัพนัธ์

ระหว่าง TPC และ TFC ของสารสกดัแก่นฝาง แต่มีรายงานการเปรียบเทียบ TPC และ TFC ของสารสกดัแก่นฝางและผล

มะขามปอ้ม พบวา่ สารสกดัแก่นฝางมีปรมิาณสารประกอบท่ีสงูกวา่สารสกดัผลมะขามปอ้ม (Oontawee et al., 2023) 
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Fig. 1 (A) Total phenolic content (mg GAE/g extract); (B) Total flavonoid content (mg QE/g extract) from 

medicinal plants extracted with various solvents 

 

การวเิคราะหฤ์ทธิก์ารตา้นอนมูุลอสิระ 

การวิเคราะหฤ์ทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ (AOA) ดว้ยวิธี DPPH ของสารสกัดจากพืชสมุนไพร รายงานผลเป็น 

ค่า IC50 หมายถึง ความเขม้ขน้ของสารตา้นอนุมลูอิสระท่ีทาํใหค้วามเขม้ขน้ของอนุมูลอิสระลดลง 50 เปอรเ์ซ็นต ์โดย

พิจารณาจากค่าท่ีมีค่านอ้ยจะมีค่า AOA ท่ีสูง ผลการทดลองพบว่าค่า IC50 ของสารสกัดแก่นฝางท่ีสกัดดว้ย MeOH  

มีค่า 2.95±0.22 µg/mL ซึ่งมีฤทธ์ิสงูท่ีสดุ รองลงมาคือสารสกดัผลมะขามป้อมและสารสกดัแก่นฝางท่ีสกดัดว้ย 95EtOH  

มีค่า  2.96±0.36 และ3.07±0.29 µg/mL ตามลําดับ สําหรับค่า  IC50 ของสารต้านอนุมูลอิสระมาตรฐาน ได้แก่   

กรดแอสคอบิก (AA) มีคา่ 3.39±0.10 µg/mL (Fig. 2)  

จากการวิเคราะหค์า่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธร์ะหวา่ง TPC และ AOA มีคา่  -0.335 แสดงใหเ้ห็นวา่สารสกดัท่ีมีค่า 

TPC สงูจะทาํใหค้า่ IC50 ของการตา้นอนมุลูอิสระลดลง (ยบัยัง้ไดด้ีขึน้) ทัง้นีเ้น่ืองจากสารประกอบฟีนอลกิมีโครงสรา้งของ

หมูฟี่นอลท่ีสามารถรบัอิเลก็ตรอนจากอนมุลูอิสระ ดงันัน้ TPC จึงสอดคลอ้งกบั AOA (Bendary et al., 2013) เช่นเดียวกบั

งานวิจยัของ Chaudhari and Mahajan (2015) ท่ีศึกษาพืชสมนุไพรในอินเดียจาํนวน 20 ชนิด รายงานผลว่าผลสมอไทย 

สมอพิเภก และผลมะขามป้อมมีคณุสมบตัิตา้นอนมุลูอิสระท่ีสงูสมัพนัธก์บัการมีอยูข่องปริมาณฟีนอลิกรวมและปรมิาณ 

ฟลาโวนอยดร์วมในปรมิาณท่ีสงูตามการวิเคราะหส์หสมัพนัธเ์พียรส์นั นอกจากนีใ้นงานวิจยัของ Kaenu and Kongkham 

(2021) ไดศ้ึกษาผลของสารสกัดแก่นฝางดว้ยเอทานอลต่อความสามารถในการตา้นอนุมลูอิสระ พบว่า แก่นฝางท่ีสกดั

ดว้ย 95EtOH ประกอบดว้ย brazilin, alkaloid, tannin และ saponin ซึ่งอาจมีส่วนในการตา้นอนุมูลอิสระ โดยปริมาณ 

ฟีนอลกิรวมมคีวามสมัพนัธก์บัความสามารถในการตา้นอนมุลูอิสระอยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.01)  
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Fig. 2 Box-and-wishker plots of AOA; A quantitative measure representing the amount of IC50 of extracts derived 

from medicinal plants using a variety of solvents 

 

การวเิคราะหก์ิจกรรมการยบัยัง้กจิกรรมของเอนไซม์แอลฟา-กลูโคซิเดส 

การวเิคราะหกิ์จกรรมการยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซมแ์อลฟา-กลโูคซิเดส (AGD) พบวา่คา่ IC50 ของสารสกดั 

แก่นฝางท่ีสกดัดว้ย 95EtOH มีคา่ 18.38±2.87 µg/mL ซึง่มีคา่  AGD ท่ีสงูท่ีสดุ รองลงมาคือสารสกดัแก่นฝางท่ีสกดัดว้ย 

MeOHและ70EtOH มีคา่ 23.42±1.99 และ 27.10±3.39 µg/mL ตามลาํดบั สาํหรบัคา่ IC50 ของสารมาตรฐานอะคารโ์บส 

มีคา่ 10.17±0.24 µg/mL (Fig. 3) เมื่อเปรยีบเทียบกนัในปัจจยัของพืชสมนุไพร พบวา่ สารสกดัผลมะขามปอ้ม ผลสมอไทย 

ผลสมอพิเภท และแก่นฝาง มีคา่ AGD สงูใกลเ้คียงกนั  

จากการวิเคราะหส์หสมัพนัธข์องเพียรส์นั มีคา่สมัประสทิธส์หสมัพนัธร์ะหวา่ง AGD และ AOA อยูท่ี่ 0.646 จะ

เห็นไดว้า่ สารสกดัท่ีมีคา่ AOA สงูจะมคีา่ AGD ท่ีสงูดว้ย สาํหรบั AGD กบั TPC และ TFC  มีคา่สมัประสทิธอ์ยูท่ี่ -0.437 

และ -0.415 ตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นวา่สารสกดัท่ีมีปรมิาณ TPC และTFC สงูจะทาํใหค้า่ IC50 ของ AGD ลดลง จาก

งานวจิยัของ Artanti et al. (2023) พบวา่เมื่อสกดัแก่นฝางดว้ยเอทานอล สารสกดัจะมีความสามารถในการยบัยัง้แอลฟา-

กลโูคซิเดส โดยปรมิาณสารประกอบฟลาโวนอยดข์องสารสกดัสมัพนัธก์บัการออกฤทธ์ิของสารมาตรฐานอะคารโ์บสในการ

ยบัยัง้แอลฟากลโูคซิเดส 

 

 
Fig. 3 Box-and-wishker plots of AGD; A quantitative measure representing the amount of IC50 of extracts derived 

from medicinal plants using a variety of solvents 

 

สรุป  

จากการคดักรองสารสกดัจากพืชสมนุไพรเพ่ือนาํไปยบัยัง้เอนไซมแ์อลฟา-กลโูคซิเดส ศกึษาความสามารถในการ

ตา้นอนุมูลอิสระ รวมถึงปริมาณฟีนอลิกรวมและฟลาโวนอยดร์วม โดยทาํการสกดัพืชดว้ยวิธีการแช่ใน 5 ตวัทาํละลาย 

แสดงใหเ้ห็นวา่สารสกดัแก่นฝางท่ีสกดัดว้ย 95EtOH ให ้AOA สงู เทียบกบัสารตา้นอนมุลูอิสระมาตรฐานกรดแอสคอบิก
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โดยมีค่า IC50 อยู่ท่ี 2.96±0.36 µg/mL และ 3.39±0.10 µg/mL ตามลาํดบั อีกทัง้ยงัมี AGD ท่ีสงู ใกลเ้คียงกบัสารละลาย

มาตรฐานอะคารโ์บส มีค่า IC50 อยู่ท่ี 18.38±2.87 µg/mL และ 10.17±0.24 µg/mL ตามลาํดบั สมัพนัธก์บัการมีอยู่ของ 

TPC ท่ีสูง  โดยมีค่า  471.63±40.28 mg GAE/g extract และ TFC สูง  มีค่า  443.59±32.03 mg QE/g extract จาก 

ขอ้มูลค่าสหสมัพันธ์ของปริมาณสารประกอบรวม ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ และความสามารถในการยบัยัง้เอนไซม์

แอลฟา-กลโูคซิเดส พบว่าสารสกัดท่ีมีค่า AOA สงูจะมีความสามารถในการยบัยัง้เอนไซมแ์อลฟา-กลโูคซิเดสสงู และ

ปริมาณฟีนอลิกรวมเก่ียวขอ้งกบัฤทธ์ิการตา้นอนมุลูอิสระ ดงันัน้ สารสกดัแก่นฝางสกดัดว้ย 95EtOH จึงมีความน่าสนใจ

นาํไปพฒันาเป็นผลติภณัฑเ์พ่ือประยกุตใ์ชใ้นการบรรเทาภาวะนํา้ตาลในเลอืดสงูตอ่ไป 
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Abstract  

 The LERD project's community wastewater treatment system consists of a sedimentation pond, three 

oxidation ponds, and a stabilization pond, which relies mainly on the process of treating organic substances 

contaminated in wastewater with a biological process. Studies have shown that the amount of dissolved oxygen 

in water is an important parameter that determines the changes in nutrients by different microbial groups. In the 

sedimentation pond, anaerobic degradation of nitrogen can be found through the denitrification process 

because it is a pond with a high concentration of organic substances. In the oxidation pond and stabilization 

pond, aerobic degradation of organic substances by heterotrophic bacteria can be found, resulting in inorganic 

substances as products, which will be uptake by autotrophic bacteria (cyanobacteria/phytoplankton), resulting 

in an increased of DO and Chlorophyll-a and a decrease BOD, NH3, NO3
- , and total bacteria. This study 

concludes that the amount of nutrients is an important factor in the change of bacteria community within the 

wastewater treatment system under different function. 

Keywords: Biodegradation, Biological treatment, Domestic wastewater, Oxidation pond, Water quality  
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Introduction 

The urbanization and increase in human activities due to the growing population have resulted in 

increased water use as more than 80% of the domestic water usage are converted into community domestic 

wastewater (Sirianuntapiboon, 2020). Such wastewater contains organic substances that can be decomposed 

through natural processes, consisting of proteins, carbohydrates, and fats. However, if such wastewater is 

released into the source natural water sources it will directly cause polluted environmental problems. To solve 

this problem, wastewater has been collected into various wastewater treatment systems in accordance to the 

appropriateness of the wastewater characteristics and topographical features. In such example, Thailand is 

located in the humid tropics making the climate suitable for the growth and organic decomposition activities of 

various bacteria to eliminate organic contaminants in wastewater mentioned. The community wastewater 

treatment system using the oxidation pond system is therefore one system that is popular. Having the location 

of the pond being in the open with no shade, sunlight and wind are the natural processes that supports the 

treatment of domestic wastewater. In popular design, many oxidation pond systems use an overflow system 

that allows for the water to flows through the weir from one pond to the next. As in each pond, different activities 

of decomposing organic matter by various groups of bacteria working together in appropriate conditions 

according to the role and function of each pond. Such examples can be seen with the oxidation ponds system 

of The King's royally initiated Laem Phak Bia Environmental Research and Development (LERD) Project, where 

the design of the oxidation ponds consisted of the Sedimentation Pond, whose main function is sedimentation. 

Therefore, it is the pond with the highest depth, resulting in anaerobic degradation. Three Oxidation ponds with 

the main function of decomposing organic substances using oxygen by various groups of bacteria working 

together and receiving oxygen for use as a terminal electron acceptor of aerobic bacteria from the 

photosynthesis process of cyanobacteria and phytoplankton. Lastly the Stabilization Pond, having main function 

of adjusting water conditions close to natural conditions and eliminating pathogenic microorganisms through 

natural processes before releasing into natural water sources. From having each pond performing different 

function, this study aims to look into the dynamic of the chemical and biological water qualities of a wastewater 

treatment system using the oxidation ponds system. 

 

Materials and Methods 

 

Study site  

The domestic wastewater oxidation ponds is location at The King's Royally Initiated Laem Pak Bia 

Environmental Research and Development (LERD) Project, Ban Laem Sub-distract, Laem Phak Bia District, 

Phetchaburi Province, Thailand. (UTM 1442240-1443480 N and 0619271-0619271 E). The treatment system is 

a series of 5  consecutive ponds, consisting of 1  sedimentation pond, 3  oxidation ponds, and 1  stabilization 

pond, receiving community domestic wastewater from the Phetchaburi Municipality. Wastewater is collected 

from the municipal sewage system and transfer to a collection facility within the municipality at the Ban Khlong 
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Yang, as at the collection site also acts as a pumping station which transfer the wastewater through closed 

HDPE pipes for a distance of 18 kilometers into the LERD project, as shown in Fig. 1. 

 

 
Fig. 1 Location of study site in the oxidation pond area of the LERD project 

 

Sample collection 

Wastewater samples were collected in the community wastewater treatment system using 3 ponds as 

a representative, consisting of a 1) the sedimentation pond (pond no.1), the oxidation pond (pond no.2) and a 

stabilization pond (pond no.5), during the dry season between 11:00 a.m. - 2:00 p.m. (Srichomphu et al, 2020). 

The samples were collected using a water sampler at 30 cm. from surface, transferred in a Polyethylene (PE) 

plastic bottle and maintain samples at 4°C for chemical water quality analysis and using the aseptic technique 

for analyzing Total bacteria and bacterial diversity with Next generation sequencing technique (NGS) collected. 

  

Sample analysis  

In the chemical analysis, the parameter that were analyzed were; Dissolved oxygen (DO), Biochemical 

oxygen demand (BOD), Nitrate-nitrogen (NO3
--N),  Ammonia-nitrogen (NH3- N), and Ortho-phosphorus (PO4

3-) 

under the standard of the APHA, AWWA and WFE (2 0 1 7 ). The biological parameters were Chlorophyll-a 

(Wintermans and De Mots, 1965; Saijo, 1975) and Total bacteria (TB) (APHA, AWWA and WFE, 2017). Prior to 

the analysis, the data acquire from the laboratory were then placed in the statical analysis under the process 

of Analysis of Variance (ANOVA)and compared the variance by the DMRT method under the confident intervals 

of 95% (p < 0.05)  
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1 = Sedimentation pond 
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5 = Stabilization pond 
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Results and Discussion 

 

Water quality   

Water quality is an indicator of organic biodegradation activity in the presence or absence of oxygen. 

The sedimentation pond is a pond that receives wastewater from a closed HDPE pipe after the transfer distance 

of 18 km, a within the pipeline an anaerobic condition is present (DO < 1.0 mg/L) (Dinicola, 2006; Zhang and 

Jinjarak et al., 2018; Zhang, 2018).  As a result, the water entering the sedimentation pond has a low amount of 

dissolved oxygen (DO), however, after the retention time in the sedimentation pond (~7 days), when the water 

overflows through rectangular weir crest into the oxidation pond and later into the stabilization pond. The open 

design of the system allows for no shade covering the system, resulting in all the ponds receiving full sunlight 

in which the process supports the addition of oxygen from the process of photosynthesis by phytoplankton and 

the thermosiphon process (diffusion of oxygen into the water due to temperature differences). The additional 

oxygen addition was also achieved through the overflow process of the rectangular weir crest which was design 

to have the water overflow with the thickness that is in the range of 5–7 cm (Poommai, 2013; Noikondee et al., 

2019; Srichomphu et al., 2024), resulting in the amount of dissolved oxygen increasing in the pond accordingly.  

 With such changes, it was found that there was a statistically significant difference (p < 0.05) (Table 

1) of the Biochemical oxygen demand (BOD) that is decreasing by the pond sequence with statistical 

significance. Where the concentration was 31.17±8.49, 27.29±5.43, and 9.10±1.80 mg/L from sedimentation 

pond, oxidation pond, and stabilization pond, respectively. As a result, the aerobic heterotrophic bacteria have 

a decreased demand for dissolved oxygen, as this can be explained by the decreased BOD contributes to the 

increased amount of dissolved oxygen and also result of aerobic degradation by the aerobic heterotrophic 

bacteria to decrease in parallel with the total change bacteria (Fig. 2) as number of bacteria is proportional to 

the amount of nutrients that the cells can use. It was found that the highest amount was in the sedimentation 

pond and decreased significantly with the pond order being that there was 1.78×104±8.89×103, 

1.18×103±5.30×102 and 1.97×103±4.15×102 cfu/mL in sedimentation pond, oxidation pond, and stabilization 

pond, respectively. Lastly, the reduction of bacteria in wastewater treatment systems can also be influenced by 

solar radiation. (Pattamapitoon et al., 2013) 
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Table 1 Duncan’s statically of water qualities in Oxidation Pond system 

Ponds 

Parameters 

DO±S.D. 

(mg/L) 

BOD±S.D. 

(mg/L) 

NH3±S.D. 

(mg/L) 

NO3
-±S.D. 

(mg/L) 

TB±S.D. 

(cfu/mL) 

Chl-a±S.D. 

(µg/mL) 

Sedimentation 2.26±3.67c 31.17±8.49a 1.82±0.14a 0.63±0.13b 1.78×104±8.89×103a 13.44±4.23ab 

Oxidation 5.86±2.65b 27.29±5.43a 1.44±0.17b 1.34±0.72a 1.18×103±5.30×102b 10.61±7.23b 

Stabilization 11.41±1.65a 9.10±1.80b 0.28±0.06c 0.41±0.19b 1.97×103±4.15×102b 16.10±0.77a 

F-test * * * * * * 

* = Statistical variances at a level of 95% confidence 

 

 
Fig. 2 BOD and Total bacteria in Oxidation pond system 

 

In the organic decomposition activities, the main product is carbon dioxide and other inorganic 

substances in the nitrogen group that includes ammonia (NH3) from the ammonification process and nitrate 

(NO3
-) from the nitrification process (Gao et al., 2003). The ammonification process is a process can be seen 

dominating in sedimentation pond under the lower level of dissolved oxygen, this concentration decreased 

significantly in the pond sequence. On the other hand, sedimentation ponds have the lowest nitrate content due 

to loss of nitrogen through the denitrification process of Denitrifying bacteria. When the water flows into the 

oxidation pond and stabilization pond the higher level of dissolved oxygen will oxidize ammonia to nitrate 

through the nitrification process by Ammonia oxidizing bacteria (AOB) and Nitrite oxidizing bacteria (NOB), also 

known as Nitrifying bacteria, which corresponds to the increased amount of nitrate. This is also in parallel with 

the growth phytoplankton and bacteria using nitrogen as a food source, which is classified as A type of 

macronutrient, both in the form of NH3 and NO3
- (Saneha et al, 2023), the statistically significant of the increase 

of the quantity chlorophyll-a also confirms this phenomenon.  
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Bacteria diversity 

The LERD project's municipal wastewater treatment system uses a process to treat organic substances 

contaminated in wastewater mainly through a biological process relying on the work of microorganisms. 

Especially in the group of aerobic bacteria and facultative anaerobic bacteria, which are classified as a 

heterotroph group. However, the decomposition of organic matter using oxygen produces organic products. 

Such inorganic substances are consumed by autotrophs or cyanobacteria/phytoplankton in the system. A study 

of bacterial diversity using 16s rRNA in sedimentation ponds, oxidation pond, and stabilization ponds (Fig. 3) 

found that bacteria in the phylum Proteobacteria is the dominant phylum that can be found in every pond due 

to its related to organic matter degradation and nutrient cycling (Nascimento et al., 2018). Bacteria in the phylum 

Proteobacteria, Bacteriota, Desulfpbacterota and Campilobacterota was found to have decrease in the quantity 

in the pond sequence. On the other hand, bacteria in the phylum Planctomycetota, Firmicutes, Patescibacteria, 

Chloroflexi, Acidobacteriota, Cyanobacteria, and SAR324_clade increased in abundance in the respective 

ponds, as shown in Fig. 3, as this was the result of changes in BOD and nitrogen concentrations directly 

affecting changes in the bacterial community (Wang et al., 2020) in which BOD and nitrogen-containing organic 

substances (proteins) that are classified as carbon and nitrogen sources. These nutrients are important for 

growth, energy and various activities of bacteria. However, the increase Cyanobacteria in the pond sequence, 

which were the mainly oxygen producers has also suggested to be accounted for more than 80% of the oxygen 

measured in the water (Yin et al., 2021) as this was in consistent with the increased amount of dissolved oxygen 

in the pond sequence (Table 1). 

 

 
Fig. 3 Relative abundance of the phyla obtained in Oxidation Pond system 
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Conclusion 

 Dissolved oxygen is regarded as the main factor influencing chemical changes, particularly in 

macronutrients such as carbon and nitrogen groups. In the wastewater treatment system, the presence of 

bacterial in the system affects the biological changes, influencing both the quantity and diversity in the system 

as this occurs within the context of a natural treatment process. 
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บทคัดยอ่ 

งานวิจยันีม้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือทาํการศึกษาผลของการเติมวสัดุหมกัท่ีมีแหล่งไนโตรเจนเป็นวัสดุหมกัร่วมกาก
ไขมนัเพ่ือการทาํปุ๋ ยหมกั เน่ืองจากจุลินทรียใ์ชไ้นโตรเจนเป็นธาตุอาหารหลกัท่ีสาํคญัในกระบวนการย่อยสลาย ดงันัน้  
การทดลองนีใ้ชเ้ศษอาหารและมูลไก่เป็นแหล่งไนโตรเจนในการหมกัร่วมกบักากไขมนัเพ่ือการทาํปุ๋ ยหมกั โดยวางแผน
ทดลองจาํนวน 3 ตาํรับ คือ T1 (กากไขมัน ธูปฤาษี มูลไก่), T2 (กากไขมัน เศษอาหาร ธูปฤาษี) และ T3 (กากไขมัน  
เศษอาหาร ธูปฤาษี มลูไก)่ ทาํการหมกัวสัดตุามตาํรบัการทดลองสลบัดว้ยดินนา 2 ชัน้ ระยะเวลา 48 วนั จากผลการศกึษา
พบวา่ตาํรบั T3 เป็นตาํรบัทดลองท่ีดีท่ีสดุ โดยปุ๋ ยท่ีไดม้ีความชืน้รอ้ยละ 16.5 อินทรยีวตัถรุอ้ยละ 33.61 ไนโตรเจนทัง้หมด 
ฟอสฟอรสัทัง้หมดและโพแทสเซียมทัง้หมด เท่ากับ รอ้ยละ 1.00 ,1.00 และ 1.18 ตามลาํดบัและอตัราสว่นคารบ์อนต่อ
ไนโตรเจน เท่ากบั 20.49: 1 เห็นไดว้า่การเติมเศษอาหารและมลูไก่เป็นวสัดหุมกัท่ีมีแหลง่ไนโตรเจนหมกัรว่มกบักากไขมนั
นัน้มีความเหมาะสมและปุ๋ ยท่ีไดม้ีคณุภาพเป็นไปตามมาตรฐานปุ๋ ยอินทรยีข์องกรมวิชาการเกษตร 
คาํสาํคัญ: กากไขมนั, ปุ๋ ยหมกั, วสัดหุมกัรว่ม, เศษอาหาร, แหลง่ไนโตรเจน 
 
Abstract 
 The objective of this research was to study the effect of adding nitrogen sources as co-composting 
materials with grease waste to make compost. Nitrogen sources are important macronutrients for the 
degradation process by microorganisms. Therefore, this experiment used food waste and chicken manure as 
co-composting materials with grease waste to make compost. There are 3 treatments: T1 (grease waste, Typha, 
chicken manure), T2 (grease waste, Typha, food waste), and T3 (grease waste, Typha, food waste, chicken 
manure). The composting procedure was alternated between two layers of soil and compost materials for 48 
days. The results of the study found that T3 was the best treatment. The quality of the compost was 16.5% 
moisture, 33.61% organic matter, total N 1.00%, total P 1.00%, total K 1.18% by weight, and C/N ratio of 20.49:1. 
It can be seen that adding food waste and chicken manure that contain nitrogen sources as co-composting 
materials with grease waste was appropriate, and the quality of the compost was following with the organic 
fertilizer standards of the Department of Agriculture. 
Keywords: Co-composting materials, Compost, Food waste, Grease waste, Nitrogen source 
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คาํนํา 

ปัจจบุนัอาคารบา้นพกั รา้นคา้และตลาดสดมีกิจกรรมการประกอบอาหารจากครวัเรือนและรา้นอาหาร สง่ผลให้

เกิดของเสียท่ีลอยขึน้สู่ผิวนํา้จาํพวกไขมนัและนํา้มนั จึงทาํใหม้ีกากไขมนัเหลือทิง้จากถงัดกัไขมนัเพ่ิมขึน้อย่างต่อเน่ือง  

โดยไขมนัจะแข็งตวัและแยกออกจากนํา้ก่อตวัเป็นชัน้บนสดุ ของเสียจาํพวกกากไขมนัหากไม่จดัการตกัออกมกัถกูชะลา้ง

ละลายออกมาปนเป้ือนอยูก่บันํา้เสีย โดยอาจละลายผสมอยูใ่นนํา้และลอยตวัอยูเ่หนือนํา้ปรากฏเป็นคอลลอยดอ์ยูใ่นนํา้ 

(นทัพงศ,์ 2557) คราบไขมนัจึงเป็นสาเหตุหลกัของปัญหานํา้เสียชุมชนหากไม่ไดร้บัการจัดการท่ีเหมาะสมและถกูตอ้ง 

ตามหลกัสุขาภิบาลอาจก่อใหเ้กิดการปนเป้ือนของคราบไขมนัลงในแหล่งนํา้ และอาจปิดกั้นการสอ่งผ่านของแสงลง 

สู่แหล่งนํา้ ทาํใหน้ํา้เกิดการเน่าเสียได ้แนวทางการจัดการกากไขมนัเหลือทิง้ท่ีตกัออกจากถงัดกัไขมนัท่ีถูกตอ้งนัน้สว่น

ใหญ่นาํไปฝังกลบอย่างถูกหลักสุขาภิบาล หรือมีการเผาทาํลายกากไขมนัในเตาเผาท่ีถูกสุขลักษณะหรือโรงงานท่ี 

ขึน้ทะเบียนกบักรมโรงงานอตุสาหกรรม (กรมควบคมุมลพิษ, 2551; Nitayapat et al., 2014; Gilis et al., 2023) 

 การนาํกากไขมนัมาทาํปุ๋ ยหมกัเป็นอีกวิธีการหนึง่ท่ีนาํของเสยีมาใชป้ระโยชน ์การนาํกากไขมนัมาทาํปุ๋ ยหมกันัน้

ไม่จาํเป็นตอ้งทาํความสะอาดกากไขมนัก่อนจึงเป็นวิธีท่ีค่าใชจ้่ายตํ่า และไดผ้ลผลิตปุ๋ ยเพ่ือใชป้ระโยชนท์างการเกษตร    

(สเุทพ และคณะ, 2558) แต่เน่ืองจากกากไขมนัเป็นสารอินทรียท่ี์ประกอบดว้ย สารประกอบไฮโดรคารบ์อน กลีเซอไรด ์

สเตียรอยด ์และกรดไขมนัมีความเสถียรสงูจึงยากตอ่การยอ่ยสลายดว้ยจุลินทรีย ์(พนัธวศั และคณะ, 2562) ตอ้งใชเ้วลา

ในการย่อยสลายนานทัง้ยงัมีปริมาณธาตอุาหารหลกั ไดแ้ก่ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และโพแทสเซียมท่ีค่อนขา้งตํ่า

สง่ผลใหแ้บคทีเรยีทาํงานไดอ้ยา่งไมม่ีประสทิธิภาพ เน่ืองจากกิจกรรมการยอ่ยสลายปุ๋ ยนัน้สง่ผลใหอ้ตัราสว่นไนโตรเจนตอ่

คารบ์อนสงูขึน้ (Tudsanaton et al., 2020) ดงันัน้ การเติมแหลง่ไนโตรเจนจึงเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัในกระบวนการยอ่ยสลาย 

เน่ืองจากแบคทีเรียเหล่านีม้ีการใชส้ารอินทรียเ์ป็นแหล่งพลงังาน โดยสามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศเปลี่ยนใหเ้ป็น

สารประกอบไนโตรเจนท่ีมีประโยชนต์อ่พืชได ้(Tangsombatvichit et al., 2021) บวกกบัแหลง่คารบ์อนท่ีไดจ้ากกากไขมนั

ทาํใหเ้กิดการย่อยสลายภายในกองปุ๋ ยหมกัส่งผลใหก้ากไขมนันัน้เปลี่ยนเป็นสารอนินทรียท่ี์เป็นธาตุอาหารจะทาํใหปุ้๋ ย

หมกัมีระดบัธาตอุาหารเพ่ิมขึน้และเป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานของปุ๋ ยอินทรยีบ์วกกบัยน่ระยะเวลาในการหมกัปุ๋ ยอีกดว้ย 

ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงเนน้การศึกษาผลของการเติมวสัดหุมกัท่ีมีแหลง่ไนโตรเจนในการเป็นวสัดหุมกัรว่มกบักาก

ไขมนัเพ่ือการทาํปุ๋ ยหมกัและไดต้าํรบัวสัดหุมกัท่ีเหมาะสมท่ีใหปุ้๋ ยหมกัท่ีมีคณุภาพเป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานปุ๋ ยอินทรยี ์

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การศกึษาคณุภาพของวสัดหุมกัและกาํหนดสดัสว่นวสัดหุมกัทีใ่ชใ้นการวจิยั 

 

 การเตรยีมอปุกรณแ์ละวสัดสุาํหรบัทาํปุ๋ ยหมกั 

กระบวนการทาํปุ๋ ยหมกัไดด้าํเนินการตามวิธีการหมกัขยะอินทรียใ์นกลอ่งคอนกรีตของโครงการศึกษาวิจยัและ

พัฒนาสิ่งแวดลอ้มแหลมผักเบีย้อันเน่ืองมาจากพระราชดาํริ โดยเป็นวิธีการฝังกลบประยุกตด์ว้ยการใช้บ่อคอนกรีต

ทรงกระบอก (ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 80 เซนติเมตร สงู 40 เซนติเมตร) วางจาํนวน 2 วงต่อกนั โดยใชเ้ทคนิคการหมกั

สลบัชัน้ระหว่างวสัดหุมกัและดินนา บริเวณกน้บ่อมีท่อระบายนํา้ชะขยะท่ีปูทบัดว้ยถ่านไมแ้ละทรายหยาบรองพืน้บ่อมี

ความหนาท่ี 10 เซนติเมตร  ชัน้ท่ี 1 ใสว่สัดหุมกั 25 กิโลกรมัทบัดว้ยดินนา 10 กิโลกรมั และชัน้ท่ี 2 ใสว่สัดหุมกั 25 กิโลกรมั

ทบัดว้ยดินนา 15 กิโลกรมั ทาํการหมกัเป็นเวลา 48 วนั 
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 กากไขมันท่ีนาํมาใชไ้ดม้าจากครวัเรือน รา้นอาหาร และตลาดสดจากบริเวณพืน้ท่ีกองทัพอากาศดอนเมือง 

กรุงเทพฯ ซึง่กากไขมนัท่ีไดจ้ากแตล่ะแหลง่นาํมาผสมกนัโดยทาํการกรองแยกนํา้ออกใหไ้ดม้ากท่ีสดุ มีการใชก้ากไขมนัตอ่

วสัดุหมกัร่วมในอตัราส่วน 2:1 ดงันัน้ วสัดุหมกั 50 กิโลกรมั ประกอบดว้ย กากไขมนั 35 กิโลกรมั และวสัดุหมกัร่วม 15

กิโลกรมั เศษอาหารท่ีใชน้าํมาสบัใหม้ีขนาด 2–3 เซนติเมตร มลูไก่ท่ีเป็นกอ้นนาํมาบดใหแ้ตก ใสธู่ปฤาษีเพ่ือเพ่ิมช่องวา่ง

และการระบายอากาศในกองปุ๋ ย ใชเ้ฉพาะสว่นของใบและลาํตน้หั่นเป็นท่อนขนาด 1–2 นิว้ รายละเอียดปรมิาณวสัดหุมกั

ท่ีใชด้งัแสดงใน Table 1 และ Fig. 1 กาํหนดตาํรบัการทดลองเป็น 3 ตาํรบั ดงันี ้T1 คือ กากไขมนั ธูปฤาษี มลูไก่, T2 คือ 

กากไขมัน เศษอาหาร ธูปฤาษี, T3 คือ กากไขมัน เศษอาหาร ธูปฤาษี มูลไก่ แต่ละตาํรบัการทดลองทาํจาํนวน 3 ซํา้  

กากไขมนัและวสัดหุมกัทัง้หมดถกูคลกุเคลา้ใหเ้ขา้กนัก่อนนาํมาแบง่เป็นสองสว่นเพ่ือวางแบง่ชัน้และกลบทบัดว้ยดินนา 

 

Table 1 Treatment and amount of compost materials in each treatment 

 

 
Fig. 1 Landfill compost method applied using a cylindrical concrete pond 

 

 การเก็บขอ้มูล 

 วิเคราะหค์ณุภาพวสัดหุมกัท่ีใช ้ประกอบดว้ย กากไขมนั เศษอาหาร ธูปฤาษี และมลูไก่ ระหว่างการหมกัทาํการ

ตรวจวดัการเปลีย่นแปลงอณุหภมูิทกุวนัเวลา 7 นาฬิกา รดนํา้ 1.5 ลิตร จาํนวน 1 ครัง้/สปัดาห ์ตลอดระยะเวลาการหมกั 

เพ่ือควบคุมความชืน้ของกองปุ๋ ยหมกัใหม้ีค่าประมาณ 40–60% เน่ืองจากความชืน้จะทาํใหส้ารอินทรียท่ี์อยู่ในกองปุ๋ ย

ละลายนํา้เพ่ือเป็นอาหารแก่การเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นกองปุ๋ ยหมกัได ้(Sánchez et al., 2017) ภายหลงัสิน้สดุการ

หมกัท่ีระยะเวลา 48 วนั เก็บตวัอยา่งปุ๋ ยท่ีไดจ้ากแตล่ะตาํรบัเพ่ือวเิคราะหส์มบตัทิางกายภาพและทางเคมี โดยพารามิเตอร์

และวิธีการวิเคราะห ์(กรมวิชาการเกษตร, 2548) ดงัแสดงใน Table 2 

 

 

Treatment 
Compost materials (kg) Net weight 

(kg) Grease waste Food waste Typha angustifolia L. Chicken manure 

T1 35 0 10 5 50 

T2 35 5 10 0 50 

T3 35 5 5 5 50 
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Table 2 Parameters and analytical methods 

Parameters Analytical Method 

Fat, Oil and Grease Soxhlet Extraction 

Free Fatty Acid In house method: Base on AOAC 940.25 (2012) 

pH pH meter 

Electrical Conductivity Electrical Conductivity meter 

Organic carbon Walkey and Black method 

Total Nitrogen  Micro Kjeldahl Digestion 

Total Phosphorus Spectrophotometry 

Total Potassium Atomic absorption spectrophotometer (AAS) 

C/N ratio C/N =OC (%) / Total N (%) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

คุณสมบัติเบือ้งตน้ของวัสดุหมัก ประกอบดว้ย กากไขมัน เศษอาหาร ธูปฤาษี และมูลไก่ แสดงดัง Table 3  

ผลการวิเคราะห ์พบว่า เศษอาหารและธูปฤาษีเป็นวสัดุหมกัท่ีมีความชืน้สงู รองลงมาเป็นกากไขมนัเน่ืองจากมีการผึ่ง

ไขมนัก่อนนาํมาใชเ้ป็นวสัดหุมกั ในสว่นของกากไขมนั มีองคป์ระกอบกรดไขมนัอิสระ รอ้ยละ 26.24 โดยนํา้หนกั และมีคา่

ไขมันและนํา้มัน 324,409.8 มิลลิกรัม/กิโลกรมั มีความเป็นกรด (pH = 4.9) เศษอาหารและมูลไก่ท่ีนาํมาเป็นแหล่ง

ไนโตรเจน พบว่า เศษอาหารมีคารบ์อนอินทรีย ์รอ้ยละ 53.3 และมีธาตอุาหาร N P K สงูกว่าเกณฑม์าตรฐานปุ๋ ยอินทรยี ์

สว่นมลูไก่มีคารบ์อนอินทรยี ์รอ้ยละ 33.2 แตพ่บวา่มลูไก่มีฟอสฟอรสั รอ้ยละ 4.2 และโพแทสเซียม รอ้ยละ 2.3 ธูปฤาษีใช้

เพ่ือการเพ่ิมช่องวา่งในการระบายอากาศใหแ้ก่กองปุ๋ ยหมกัและปอ้งกนัไมใ่หว้สัดหุมกัมีการจบัตวักนัแนน่เกินไป เห็นไดว้า่

คุณสมบัติของวัสดุหมักชนิดต่างๆ ท่ีนาํมาใช้มีความเหมาะสมเป็นวัสดุหมักร่วมกับกากไขมัน เน่ืองจากกากไขมันมี

ปรมิาณไนโตรเจนฟอสฟอรสั และโพแทสเซียมตํ่า ดงันัน้ การหมกัรว่มกบัวสัดหุมกัท่ีมีแหลง่ไนโตรเจนสงูจะช่วยสง่เสรมิให้

เกิดกระบวนการย่อยสลายภายในกองปุ๋ ยได้ดีขึน้ เน่ืองจากท่ีจุลินทรียใ์ช้ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารหลกัท่ีสาํคัญใน

กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรยีใ์หก้ลายเป็นปุ๋ ยหมกั (พนัธวศั และคณะ, 2562) 
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Table 3 The characteristics of compost materials 

Parameters 
Compost Materials 

Grease waste Food waste Typha angustifolia L. Chicken manure 

Fat, Oil and Grease (mg/kg) 324,409.8 - - - 

Free Fatty Acid (%w/w) 26.24 - - - 

Moisture (%) 53.1 83.4 86.2 36.3 

Salinity (ppt) 0.4 3.6 12.3 6.8 

pH 4.9 6.5 6.3 8.6 

EC (dS/m) 0.3 6.5 6.7 7.2 

Organic matter (%) 70.3 91.7 85.8 57.1 

Organic carbon (%) 40.8 53.3 49.9 33.2 

Total Nitrogen (%) 0.7 3.1 0.8 1.3 

Total Phosphorus (%) 0.3 0.8 0.4 4.2 

Total Potassium (%) 0.03 1.9 1.9 2.3 

C/N ration 58.0: 1 17.5: 1 61.4: 1 25.5: 1 

 

 ปุ๋ ยหมกัอาศยัการทาํงานของสิ่งมีชีวิตหลายชนิด ไดแ้ก่ แบคทีเรีย รา ไสเ้ดือน และแมลง โดยกระบวนการย่อย

สลายจะเกิดขึน้หลงัจากวสัดุท่ีใชห้มกัมีอุณหภูมิเพ่ิมขึน้ ความชืน้ และการระบายอากาศท่ีเหมาะสม (นนัทวนั, 2556) 

อณุหภมูิเป็นตวัการบ่งชีใ้นการติดตามกิจกรรมของจุลินทรียท่ี์เกิดขึน้ภายในกระบวนการย่อยสลาย อณุหภมูิภายในกอง

ปุ๋ ยหมกัจะสงูขึน้จากกระบวนการเมตาบอลซิมึของจลุนิทรยีแ์ละย่อยสลายไดด้ีจนทาํใหก้ารเปลีย่นแปลงอณุหภมูิของวสัดุ

หมกัในกองปุ๋ ยหมกัเพ่ิมขึน้ งานวิจยันีไ้ดด้าํเนินการตรวจวดัการเปลีย่นแปลงอณุหภมูิของกองปุ๋ ยหมกัทกุวนัช่วง 07.00 น.

ตลอดระยะเวลาการหมกั พบว่า อณุหภมูิเริม่ตน้เฉลีย่ทัง้ 3 หน่วยการทดลองอยูท่ี่ 32.7°C และอณุหภมูิคอ่ย ๆ  เพ่ิมสงูขึน้

โดยพบว่าอตัราสว่น T1 T2 และ T3 มีอณุหภมูิสงูสดุเท่ากบั 42.6 41.8 และ 39.6 องศาเซลเซียส ในวนัท่ี 19–21 ของการ

หมกั ดงัแสดงใน Fig. 3 ซึ่งชีใ้หเ้ห็นวา่ช่วงสปัดาหท่ี์ 3 เป็นระยะท่ีมีการยอ่ยสลายอย่างตอ่เน่ืองและมีการยอ่ยสลายสงูสดุ

เน่ืองจากแบคทีเรียเจริญเติบโตได้ดี ทาํให้มีความรอ้นท่ีเป็นผลิตภัณฑ์จากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ถูก

ปลดปลอ่ยออกมาในกองปุ๋ ยหมกั สง่ผลใหใ้นกองปุ๋ ยหมกัมีอณุหภมูิเพ่ิมสงูขึน้ (ชาลิสา, 2564) โดยหน่วยการทดลองท่ีมี

อณุหภมูิสงูท่ีสดุคือ T1 หลงัจากอณุหภมูิสงูสดุแลว้พบว่าในแต่ละหน่วยการทดลองอณุหภมูิลดลงเรื่อย ๆ โดย T1 ลดลง

อย่างต่อเน่ืองไวกวา่ตาํรบัอ่ืน สว่น T3 ถึงอณุหภมูิสงูนอ้ยกวา่ตาํรบัอ่ืนแตม่ีช่วงอณุหภมูิคงท่ีท่ี 37–39 องศาเซลเซียสเป็น

ระยะเวลา 10 วนั จากการทดลองอณุหภมูิท่ีลดลงแสดงถึงการท่ีสารอินทรียท่ี์เป็นแหลง่อาหารในกระบวนการย่อยสลาย

นัน้เริม่ลดลงตามสภาพปัจจยัแวดลอ้มและแหลง่อาหารตามลาํดบั  
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Fig. 3 Temperature profiles during 3 treatment methods and air temperature 

 

 จากการศกึษาผลของการทาํปุ๋ ยหมกัจากกากไขมนัดว้ยการเพ่ิมวสัดหุมกัท่ีมีไนโตรเจนเช่น มลูไก่ และเศษอาหาร

ในการหมกัร่วม กล่าวไดว้่า เมื่อสิน้สดุกระบวนการหมกัซึ่งใชร้ะยะเวลา 48 วนั ในงานวิจัยนีใ้ชค้วามคงท่ีของอุณหภมู ิ

ท่ีลดลง จนใกล้เคียงกับอุณหภูมิอากาศ และใช้อัตราส่วน C:N เป็นเกณฑ์ในการกําหนดวันสิน้สุดของการหมัก  

(Singh et al., 2016) จากนัน้ทาํการเก็บตวัอย่างปุ๋ ยท่ีไดจ้ากแต่ละตาํรบัการทดลองและทาํการเปรียบเทียบคุณสมบัติ 

ของปุ๋ ยหมักกับเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ ยอินทรีย์ของกรมวิชาการเกษตร ประกอบด้วย ความชื ้น, ความเป็นกรดด่าง,  

การนาํไฟฟ้า, อินทรียว์ตัถ,ุ อินทรียค์ารบ์อน, C/N ratio และธาตอุาหารหลกั ไดแ้ก่ ไนโตรเจนทัง้หมด ฟอสฟอรสัทัง้หมด

และโพแทสเซียมทัง้หมด ผลท่ีไดด้งัแสดงใน Table 4 ผลการศกึษาพบวา่ สดัสว่น T1 (กากไขมนั ธูปฤาษี มลูไก่) คณุสมบตัิ

ปุ๋ ยส่วนใหญ่อยู่ ในเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ ยอินทรีย์ ยกเว้นค่าไนโตรเจนทั้งหมดและ  C/N ratio 25.98: 1 ไม่อยู่ ใน 

เกณฑม์าตรฐานปุ๋ ยอินทรีย ์เน่ืองจากมีค่าอินทรียค์ารบ์อนท่ีสงูกว่าไนโตรเจนค่อนขา้งมากทาํให ้C/N ratio สงู ทัง้นีห้าก

ตอ้งการใหค้า่ C/N ratio ตํ่ากวา่ 20: 1 ตามมาตรฐานอาจตอ้งทาํการหมกัตอ่ไปอีกอยา่งนอ้ย 2 สปัดาหเ์พ่ือใหปุ้๋ ยหมกัท่ีได้

มีความเสถียรพรอ้มท่ีจะถูกนาํไปใชป้ระโยชน ์(พนัธวศั และคณะ, 2562) แต่การหมกัเป็นระยะเวลานานจะพบปัญหา 

ค่าธาตอุาหารต่าง ๆ ของปุ๋ ยหมกัจะลดลงเมื่ออายกุารหมกันานขึน้ เน่ืองจากก่อใหเ้กิดการย่อยสลายของปุ๋ ยต่อไปไดอี้ก 

(Al-Bataina et al., 2016) สาํหรบัสดัสว่น T2 (กากไขมนั เศษอาหาร ธูปฤาษี) มีค่าความเป็นกรดอ่อน (pH = 5.45) มีค่า

อินทรียวตัถรุอ้ยละ 16.99 และไนโตรเจนทัง้หมด เท่ากบั 0.52 ซึ่งทัง้สามคา่นีต้ ํ่ากวา่เกณฑม์าตรฐานปุ๋ ยอินทรียท่ี์กาํหนด

ไว ้แต่ค่าความชืน้ การนาํไฟฟ้า ฟอสฟอรสัทัง้หมด โพแทสเซียมทัง้หมดและ C/N ratio อยู่เกณฑม์าตรฐานปุ๋ ยอินทรีย ์ 

ซึ่งไม่เหมาะสมต่อการนาํไปใชป้ระโยชนเ์น่ืองจากมีไนโตรเจนทัง้หมดตํ่าจึงเหมาะท่ีจะถูกนาํไปใชป้ระโยชนใ์นการเป็น 

วัสดุปรบัปรุงดิน สาํหรบัสดัส่วน T3 (กากไขมัน เศษอาหาร ธูปฤาษี มูลไก่) พบว่ามีคุณสมบัติซึ่งอยู่เกณฑม์าตรฐาน 

ปุ๋ ยอินทรียท่ี์กาํหนดไวท้ัง้หมด แสดงใหเ้ห็นว่าสดัสว่นของวสัดหุมกัท่ีใชเ้ป็นแหลง่ไนโตรเจนซึ่งประกอบดว้ย เศษอาหาร 

และมลูไก่ สง่เสรมิกระบวนการยอ่ยสลายของสารอินทรยีใ์นกองปุ๋ ยหมกัไดด้ท่ีีสดุ 
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Table 4 The comparison of quality of compost materials and compost in each treatment 

Parameters 
Standard 

by DOA 

Quality of Compost Materials Quality of Compost 

T1 T2 T3 T1 T2 T3 

Moisture (%) ≤30 69.7* 72.5*  68.8*   17.0 19.0  16.5  

pH 5.5-8.5 5.40*  4.93*  5.56  5.69  5.45* 5.63  

EC (dS/m) ≤10 4.16 3.20 4.10 2.62 2.29 2.39 

Organic matter (%) ≥20 58.76 129.66 63.64 37.04 16.99* 33.61 

Organic carbon (%) - 34.16 75.38 37.00 21.54 9.88 19.54 

Total Nitrogen (%) ≥1 1.44 1.39 1.52 0.85* 0.52* 1.00 

Total Phosphorus (%)  ≥0.5 1.03 0.44* 1.06 1.00 0.62 1.00 

Total Potassium (%)  ≥0.5 0.63 0.30* 0.68 1.24 1.21 1.18 

C/N ration ≤20: 1 23.72: 1* 54.23: 1* 24.34: 1* 25.98: 1* 19.26: 1 20.49: 1 

* = Not within the organic fertilizer standards according to the Department of Agriculture 

 

 จากผลการทดลองพบว่าสดัส่วน T3 (กากไขมัน เศษอาหาร ธูปฤาษี มูลไก่) มีกระบวนการย่อยสลายของ

สารอินทรยีเ์กิดไดด้ีท่ีสดุ เห็นไดว้า่การใชม้ลูไก่และเศษอาหารเป็นแหลง่ไนโตรเจนภายนอก ช่วยสง่เสรมิการยอ่ยสลายและ

สง่ผลใหปุ้๋ ยหมกัท่ีไดม้ีธาตอุาหารเป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานปุ๋ ยอินทรีย ์และช่วยลดระยะเวลาในการทาํปุ๋ ยหมกัได ้ทัง้นี ้

การใสเ่ศษอาหารเพียงอยา่งเดียวโดยไมใ่สม่ลูไก่ (T2) ช่วยสง่เสรมิการยอ่ยสลายเช่นกนัเน่ืองจากเศษอาหารมีไนโตรเจนท่ี

สงูกว่าวสัดอ่ืุน แต่ปุ๋ ยหมกัท่ีไดม้ีธาตอุาหารตํ่าเน่ืองจากมีความชืน้ในกองปุ๋ ยท่ีสงูทาํใหไ้นโตรเจนเกิดการ Denitrification 

ไปกบับรรยากาศ หรอืการใชม้ลูไก่เพียงอยา่งเดียวแต่ไม่มีการใสเ่ศษอาหารรว่มดว้ย (T1) สง่ผลใหก้ระบวนการย่อยสลาย

ใชร้ะยะเวลานาน และอาจสง่ผลใหค้า่ธาตอุาหารลดลงเน่ืองจากการหมกัขยะอินทรยีเ์ป็นระยะเวลานานสง่ผลใหเ้กิดการ

สญูเสยีธาตอุาหารในปุ๋ ยหมกัได ้(Tudsanaton et al., 2020) 

 

สรุป 

การเติมวัสดุหมักท่ีมีไนโตรเจนสูงในการหมักร่วมกับกากไขมันเพ่ือการทําปุ๋ ยหมัก มีผลต่อการส่งเสริม

กระบวนการยอ่ยสลาย และการเปลีย่นแปลงคณุสมบตัิทัง้ทางกายภาพและทางเคมขีองปุ๋ ยหมกั ไดแ้ก่ อณุหภมูิ ความชืน้ 

ความเป็นกรดด่าง การนาํไฟฟ้า อินทรียวตัถุ ไนโตรเจนทัง้หมด ฟอสฟอรสัทัง้หมด โพแทสเซียมทัง้หมดและ C/N ratio 

นอกจากนี ้เน่ืองจากกากไขมนัมีความชืน้สงูและจบัตวัเป็นกอ้น การใสธู่ปฤาษีลงไปเพ่ือเป็นวสัดพุยงุช่วยใหเ้กิดช่องวา่งใน

การระบายอากาศนัน้ สง่เสรมิใหก้ารความชืน้ในกองมีความเหมาะสมตอ่กระบวนการยอ่ยสลาย ดงันัน้ การเติมมลูไก่และ

เศษอาหารเป็นวสัดหุมกัรว่มและเป็นแหลง่ไนโตรเจนใหแ้กจ่ลุนิทรยี ์และการใชว้สัดพุยงุเพ่ือเพ่ิมช่องวา่งในกองปุ๋ ย มีความ

เหมาะสมในการเพ่ิมประสทิธิภาพกากไขมนัใหไ้ดปุ้๋ ยหมกัท่ีมีคณุสมบตัิเป็นไปตามมาตรฐานปุ๋ ยอินทรยีช์่วยลดระยะเวลา

ในการหมกัได ้
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บทคัดยอ่ 

งานวิจยันีศ้ึกษาคณุลกัษณะของนํา้เสียโรงงานผลิตขนมไทยท่ีมีความเป็นไปไดใ้นการผลิตก๊าซชีวภาพ สาํหรบั
เป็นแนวทางการใชป้ระโยชนจ์ากของเสีย ทาํการศึกษาพารามิเตอร ์ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรดด่าง ปริมาณของแข็งทัง้หมด  
ปริมาณของแข็งระเหยง่าย และอตัราสว่นธาตอุาหาร COD:N:P โดยเทียบกบัคณุลกัษณะนํา้เสียท่ีเหมาะสมตอ่การผลติ
ก๊าซชีวภาพ คือ 100:2.2:0.4 จากการศกึษาพบวา่ คณุลกัษณะนํา้เสยีจากกระบวนการผลติขนมไทยมีสภาพเป็นกรด (pH 
4.09) มีค่าความตอ้งการออกซิเจนทางเคมี ปริมาณของแข็งทัง้หมด ปริมาณของแข็งระเหยง่าย เท่ากบั 5,333±301.70, 
3,013±252.00, 2,369 ± 325.89 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดับ อัตราส่วนธาตุอาหาร COD:N:P เท่ากับ 100:0.9:0.09 
แสดงใหเ้ห็นว่านํา้เสียมีอัตราส่วนธาตุอาหารและความเป็นกรดด่างไม่เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพสาํหรบัการ
นาํไปใชป้ระโยชน ์แนวทางการแกไ้ขคือการใชเ้ทคนิคการหมกัรว่มโดยการเติมวสัดท่ีุมีธาตอุาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรสั
ในสดัสว่นท่ีเหมาะสมเพ่ือปรบัปรุงคณุลกัษณะของนํา้เสีย นอกจากนีค้วรปรบัค่าความเป็นกรดดา่งใหอ้ยูใ่นช่วง 6.5–7.5 
และหาระยะเวลาเก็บกกัท่ีเหมาะสมตอ่การผลติก๊าซชีวภาพสาํหรบัการนาํไปใชป้ระโยชนต์อ่ไป 
คาํสาํคัญ: การยอ่ยสลายแบบไมใ่ชอ้ากาศ, ก๊าซชีวภาพ, นํา้เสยี, นํา้เสยีโรงงานขนมไทย, ธาตอุาหาร  
 
Abstract 

This study focuses on the characteristics of wastewater from a Thai dessert factory with the possibility 
of biogas production as a guideline for waste utilization. The parameters are used, such as pH, total solids, 
volatile solids, and nutrient ratio in the form of COD: N: P, to be compared with the appropriate wastewater 
characteristics for biogas production as 100: 2.2: 0.4. From the study of wastewater characteristics, it was found 
that wastewater from the Thai dessert production process was acidic (pH 4.09), the chemical oxygen demand, 
total solids, and volatile solids were 5,333±301.70, 3,013±252.00, and 2,369 ± 325.89 mg/L. The ratio of COD: 
N: P was 100: 0.9: 0.09, showing that wastewater quality has lower nutrient values and pH levels that were 
unsuitable for biogas production and utilization. Therefore, the solution was to use co-fermentation techniques 
by adding materials with high nitrogen and phosphorus nutrients in appropriate proportions to improve 
wastewater characteristics. In addition, the pH value should be adjusted to be in the range of 6.5–7.5 and to 
determine suitable hydraulic retention time for biogas production for further use. 
Keywords: Anaerobic digestion, Biogas, Nutrients, Thai dessert factory wastewater, Wastewater 
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คาํนํา 

จงัหวดัเพชรบรุถืีอเป็นแหลง่ผลติขนมไทยท่ีมีช่ือเสยีงและเป็นท่ียอมรบัของประเทศไทยเน่ืองดว้ยความพรอ้มและ

คุณภาพของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการทาํขนมไทย เช่น นํา้ตาลโตนด มะพรา้ว และเผือก เป็นตน้ ประกอบกับภูมิปัญญาของ 

คนทอ้งถ่ิน จึงก่อให้เกิดการรวมกลุ่มของผู้คนในท้องถ่ินเพ่ือการประกอบอาชีพทาํขนมไทยจนมีบทบาทสาํคัญต่อ 

ระบบเศรษฐกิจของจงัหวดัเพชรบรุี มีการลงทนุจากคนในพืน้ท่ี และนอกพืน้ท่ีทาํใหเ้กิดการพฒันาเป็นแหลง่อตุสาหกรรม

ขนมไทยขนาดย่อมหลายพืน้ท่ีชุมชนของจังหวัดเพชรบุรี แต่นอกจากผลิตภัณฑ์ท่ีได้แล้วยังก่อให้เกิดนํ้าเสียท่ีม ี

การปนเป้ือนสารอินทรยีจ์ากวตัถดุิบและขัน้ตอนการลา้งอปุกรณ ์เมื่อถกูระบายลงสูค่ลองหรือท่อนํา้สาธารณะโดยไม่ผ่าน

ระบบบาํบดัสารอินทรียใ์นนํา้เสียจะถกูย่อยสลายโดยกลุม่จลุินทรีย ์ทาํใหร้ะดบัออกซิเจนละลายนํา้ลดลง เกิดนํา้เนา่เสยี

จนไม่สามารถใชป้ระโยชนไ์ดใ้นท่ีสดุ (สาํนกัจดัการคณุภาพนํา้, 2560) ดงันัน้ จึงมีความจาํเป็นตอ้งมีระบบการจดัการนํา้

เสยีท่ีมีเหมาะสม เพ่ือปรบัปรุงคณุภาพนํา้ทิง้ก่อนระบายลงสูค่ลองหรอืทอ่นํา้สาธารณะ  

นํา้เสียโรงงานผลิตขนมไทยมีความเข้มข้นสารอินทรียส์ูง จึงจําเป็นตอ้งมีการบาํบัดแบบไม่ใช้อากาศเพ่ือ 

ลดความเขม้ขน้ของสารอินทรียก์่อนท่ีจะบาํบดัดว้ยวิธีการอ่ืนต่อไป สารอินทรียซ์ึ่งถือเป็นแหลง่พลงังานและอาหารใหก้บั

จุลินทรียใ์นระบบบาํบดัแบบไม่ใชอ้ากาศในการย่อยสลายสารอินทรียท่ี์มีอยู่ในนํา้เสียรูปใหเ้ปลี่ยนรูปไปเป็นก๊าซชีวภาพ 

ประกอบดว้ยก๊าซมีเทน (CH4) เป็นองคป์ระกอบหลกัประมาณรอ้ยละ 50-70 รองลงมาคือก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) 

และก๊าซอ่ืนๆ ตามลาํดบั (Ahmmad and Haque, 2014; Padi et al., 2014) ซึ่งองคป์ระกอบของก๊าซท่ีเกิดขึน้นัน้ขึน้กบั

อิทธิพลจากปัจจยัหลายอยา่ง เช่น คา่ความเป็นกรด-ดา่ง สภาพดา่ง และอณุหภมูิ เป็นตน้ (Yebo et al., 2011) แตอ่ยา่งไร

ก็ตามหนึ่งในปัจจัยท่ีมีความสาํคญัต่อกระบวนการย่อยสลายและประสิทธิภาพการเกิดก๊าซชีวภาพ คือ ปริมาณธาตุ

อาหาร ท่ีจําเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบ (Zheng et al., 2014) และยังส่งผลต่อปัจจัยต่าง ๆ ของ

กระบวนการย่อยสลาย โดยธาตอุาหารท่ีสาํคญัคือ ไนโตรเจนและฟอสฟอรสั โดยปริมาณธาตอุาหารท่ีจุลินทรียช์นิดไมใ่ช้

อากาศตอ้งการในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรียค์วรมีอัตราส่วน COD:N:P อย่างนอ้ยท่ีสุดเท่ากับ 100: 2.2: 0.4  

(กรมพลังงานทดแทน, 2542ก) ดังนั้น การบําบัดนํ้าเสียแบบไร้อากาศและสามารถได้ผลผลิตเป็นก๊าซชีวภาพ  

เป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจและเป็นวิธีการท่ีสามารถจัดการนํา้เสียท่ีปนเป้ือนสารอินทรียไ์ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและยั่งยืน  

อีกทัง้ยงัเป็นแนวทางการใชป้ระโยชนข์องเสยีและลดผลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้ม (Bennich and Belyazid, 2017) 

งานวิจัยครัง้นีจ้ึงสนใจศึกษาความเป็นไปไดข้องการผลิตก๊าซชีวภาพจากนํา้เสียโรงงานผลิตขนมไทย โดย 

จะทาํการศกึษาปรมิาณธาตอุาหารและองคป์ระกอบตา่ง ๆ ในนํา้เสยีจากกระบวนการผลติขนมไทย เพ่ือดคูวามเหมาะสม

ของคุณลกัษณะนํา้เสียในการผลิตก๊าซชีวภาพและหาแนวทางในการปรบัปรุงคณุภาพนํา้เสียใหม้ีคณุลกัษณะท่ีเอือ้ต่อ 

การผลติก๊าซชีวภาพโดยกระบวนการบาํบดัแบบไมใ่ชอ้ากาศ ผลท่ีไดร้บัจากงานวิจยัคือ การสรา้งแนวทางการใชป้ระโยชน์

นํา้เสียของโรงงานผลิตขนมไทย และไดแ้นวทางเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสาํหรบัเป็นพลงังานทางเลอืก

หมนุเวียนในการกลบัมาใชภ้ายในกระบวนการผลติได ้

 

อุปกรณแ์ละวิธีการทดลอง 

 

การเก็บตวัอย่างนํา้เสยี 

ตวัอย่างนํา้เสียไดร้บัความอนุเคราะหจ์ากโรงงานผลิตขนมไทยทรพัยส์กุล จังหวดัเพชรบุรี ซึ่งมีนํา้เสียเกิดขึน้

ปรมิาณ 2,400 ลติรตอ่วนั จากกระบวนการผลติขนมไทย เช่น ทองหยิบ ทองหยอด ฝอยทอง และหมอ้แกง เป็นตน้ ทาํการ

สุม่เก็บตวัอย่างนํา้เสยีในช่วงระยะเวลาหลงัเสร็จสิน้กระบวนการผลิตขนมไทยทัง้หมดในแต่ละวนั จาํนวน 3 ครัง้ จากบอ่
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รวบรวมนํา้เสยีของโรงงาน ซึง่เป็นบอ่พกันํา้เสยีท่ีมีการผสมนํา้เสยีเก่าและนํา้เสยีใหมท่ี่เกิดขึน้ในแต่ละวนัก่อนรอไหลเขา้สู่

กระบวนการบาํบดัแบบไม่ใชอ้ากาศตอ่ไป เก็บตวัอย่างนํา้ปริมาณ 1 ลิตร ใสใ่นขวดพลาสติกเก็บตวัอยา่ง จาํนวน 4 ขวด 

รกัษาตวัอยา่งดว้ยการหอ่กระดาษอลมูิเนียมและแช่เย็นท่ีอณุหภมูิ 4°C จากนัน้นาํไปวิเคราะหใ์นหอ้งปฏิบตัิการ 

 

การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบสารอนิทรยีใ์นนํา้เสยี 

 ดาํเนินการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบสารอินทรยีใ์นนํา้เสยีตามวิธีมาตรฐานของ APHA, AWWA and WPCE (1998) 

โดยมีพารามิเตอรส์าํหรบัการวิเคราะหค์ุณภาพนํา้เสีย คือ ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ความตอ้งการออกซิเจนทางเคมี 

(chemical oxygen demand: COD) ปริมาณของแข็งทั้งหมด (total solids: TS) ปริมาณของแข็งระเหยง่าย (volatile 

solids: VS) ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด (total nitrogen: TN) และปริมาณฟอสฟอรสัทัง้หมด (total phosphorus: TP) เพ่ือ

นาํค่าท่ีไดม้าใชส้าํหรบัการคาํนวนอตัราสว่นธาตอุาหารท่ีจาํเป็นตอ่จุลนิทรียใ์นกระบวนการหมกัแบบไมใ่ชอ้ากาศ วิธีการ

วิเคราะหแ์สดงดงั Table 1 

 

Table 1 Water quality parameters and analytical methods  

Parameters Units Analytical method 

pH - pH Meter 

Chemical Oxygen Demand (COD) mg/L Close Reflux Method 

Total Solids (TS)  mg/L Gravimetric Method 

 Volatile Solids (VS) mg/L Gravimetric Method  

Total Nitrogen (TN) 

- TKN 

- Nitrate 

- Nitrite 

mg/L (TKN+ Nitrate+ Nitrite) 

Kjeldahl Method 

Brucine Method 

Colorimetric Method 

Total Phosphorus (TP)  mg/L Ascorbic acid 

 

ความเป็นไปไดใ้นการผลติก๊าซชวีภาพจากนํา้เสยีโรงงานขนมไทย 

 การศึกษาความเป็นไปได้ผลิตก๊าซชีวภาพจากนํา้เสียโรงงานผลิตขนม โดยศึกษาข้อมูลเชิงปริมาณของ

องคป์ระกอบธาตอุาหารในนํา้เสยีจากกระบวนการผลติขนมไทย เทียบกบัปัจจยัสภาวะคณุภาพนํา้ท่ีเหมาะสมตอ่การผลติ

ก๊าซชีวภาพ คือ ค่าความเป็นกรด-ดา่ง (pH) และอตัราสว่นธาตอุาหาร COD:N:P เพ่ือใชเ้ป็นแนวทางในการวางแผนและ

ปรบัปรุงคณุภาพนํา้จากระบบบาํบดันํา้เสยีแบบไรอ้ากาศ เพ่ือการผลติก๊าซชีวภาพ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 นํา้เสียโรงงานผลิตขนมไทยท่ีใช้ในการวิจัยเก็บตัวอย่างจากบ่อรวบรวมนํา้เสีย มีลกัษณะทางกายภาพ คือ  

มีสีเหลืองนํา้ตาลและมีกลิ่นเหม็นเปรีย้ว เน่ืองจากมีการเกิดกระบวนการย่อยสลายสารอินทรียใ์นบ่อรวบรวมนํา้เสีย  

ซึ่งสอดคลอ้งกับคุณลกัษณะนํา้เสียท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 4.09±0.26 ค่าความตอ้งการออกซิเจนทางเคมี (COD) 

5,333±301.70 มิลลิกรมัต่อลิตร และค่าปริมาณของแข็งทัง้หมด (TS) 3,013±252.00  มิลลิกรมัตอ่ลติร แสดงดงั Table 2 
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เห็นไดว้่า นํา้เสียมีความเป็นกรด มีค่าความตอ้งการออกซิเจนทางเคมีสงู ค่าคุณภาพนํา้ในส่วนของสารอินทรียท่ี์เป็น

ไนโตรเจนทัง้หมดและฟอสฟอรสัมีค่าเท่ากบั 48.4±6.47 และ 4.8±0.35 มิลลิกรมัต่อลิตร ตามลาํดบั ซึ่งมีค่าค่อนขา้งตํ่า 

ซึ่งธาตอุาหารในนํา้มีความจาํเป็นอย่างยิ่งต่อการเจริญเติบโตและกระบวนการย่อยสลายสารอินทรียข์องจุลินทรียแ์บบ 

ไมใ่ชอ้ากาศ (Cao et al., 2020)  

 

Table 2 Quality of wastewater from Thai dessert factory 

Parameters Units Wastewater quality 

pH - 4.09±0.26 

Chemical Oxygen Demand (COD) mg/L 5,333±301.70 

Total Solids (TS)  mg/L 3,013±252.00   

Volatile Solids (VS) mg/L 2,369±325.89 

Total Nitrogen (TN)  mg/L 48.4±6.47 

Total Phosphorus (TP)  mg/L 4.8±0.35 

  

ทัง้นี ้จุลินทรียท่ี์ทาํการย่อยสลายสารอินทรียเ์พ่ือเปลี่ยนรูปไปเป็นก๊าซชีวภาพในระบบบาํบดัแบบไม่ใชอ้ากาศ 

คือ กลุม่จลุนิทรยี ์Methanogens ซึง่มีความออ่นไหวตอ่คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) โดย pH ท่ีเหมาะสมควรมีคา่อยูใ่นชว่ง 

6.5–7.5 (Hajji et al., 2016) เพราะเมื่อมีค่าความเป็นกรด-ด่างตํ่ากว่า 6.5 จุลินทรีย์ Methanogens จะไม่สามารถ 

จะเจริญเติบโตและมีจาํนวนลดลง ในขณะท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างสูงกว่า 7.5–8.0 จะทาํใหจุ้ลินทรีย ์Methanogens  

มีประสิทธิภาพการย่อยสลายลดลงเช่นเดียวกันและหากค่าความเป็นกรด-ด่างสูงขึน้ถึง 9.0 ระบบการย่อยสลาย

สารอินทรียจ์ะหยุดทาํงาน (เกรียงศักด ,์ 2543) ดังนัน้ หากกระบวนการบาํบัดแบบไรอ้ากาศมีสภาวะไม่เหมาะสมต่อ 

กลุ่มจุลินทรีย ์Methanogens จะสง่ผลต่อคุณภาพและองคป์ระกอบก๊าซท่ีเกิดขึน้ ซึ่งคุณภาพของก๊าซชีวภาพขึน้อยู่กบั

สดัสว่นรอ้ยละของก๊าซมีเทน (Kumanowska et al., 2017) เน่ืองจากสง่ผลต่อค่าความรอ้นสาํหรบัการนาํไปใชป้ระโยชน ์

ซึง่เกณฑท่ี์เหมาะสมสาํหรบันาํไปใชแ้ทนแก๊สหงุตม้คือ ควรมีคา่ก๊าซมีเทนประมาณรอ้ยละ 55–70 คิดเป็นคา่ความรอ้นตํ่า

และคา่ความรอ้นสงู 29.45 และ 33.32 MJ/Kg (กลิน่ประทมุ และคณะ, 2564) 

ลักษณะของตัวอย่างนํา้เสียโรงงานผลิตขนมไทยในงานศึกษาวิจัยครัง้นีม้ีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 

4.09±0.26 ซึ่งอยู่ในช่วงค่าความเป็นกรด จากงานวิจยัของ Ali et al. (2019) ท่ีมีการศึกษาผลของค่าความเป็นกรด-ด่าง 

(pH) ต่อคุณภาพของก๊าซชีวภาพ โดยพบว่าค่า pH ท่ีลดตํ่าลงหรือเป็นกรดมากขึน้ จะส่งผลใหอ้งคป์ระกอบก๊าซมีเทน

ลดลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Mao et al. (2017) พบว่าค่า pH ท่ีเพ่ิมขึน้หรือมีความเป็นด่างมากขึน้ ส่งผลให้

องคป์ระกอบก๊าซมีเทนลดลงเช่นกนั ดงันัน้หากตอ้งการก๊าซชีวภาพท่ีมีคา่ความรอ้นเพียงพอตอ่การนาํไปใชป้ระโยชนค์วร

ควบคมุคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ใหอ้ยูใ่นช่วง 6.5–7.5 เพ่ือใหม้ีอตัราการผลติก๊าซมีเทนสงูสดุ 

การควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) มีหลายแนวทางการแก้ไข โดยแนวทางหนึ่งท่ีน่าสนใจคือ การเพ่ิม

ระยะเวลากเก็บกัก (HRT) และลดอัตราการป้อนสารอินทรีย์เข้าระบบ เ น่ืองจากกลุ่มจุลินทรีย์ Methanogens  

ในกระบวนการสรา้งมีเทนจะนาํกรดไขมนัระเหยง่าย ซึง่เป็นสาเหตกุารลดลงของคา่ความเป็นกรด-ดา่งในระบบ ไปใชเ้ป็น

สารตัง้ตน้ในการผลิตก๊าซมีเทนจนทาํใหเ้กิดภาวะสมดลุ มีค่าความเป็นกรด-ดา่ง (pH) สงูขึน้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมกบัการ

ทาํงานของกลุม่จลุนิทรยี ์Methanogens และสง่ผลตอ่องคป์ระกอบก๊าซมีเทนท่ีได ้(Montaes et al., 2014) 
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ผลวิเคราะหค์วามเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นนํา้เสียโรงงานผลิตขนมไทยแสดงในรูปซีโอดี (COD) มีค่าเท่ากบั 

5,333±301.70 mg/L มีปริมาณของแข็งทัง้หมด (TS) และของแข็งระเหยง่าย (VS) 3,013±252.00 และ 2,369±325.89 

mg/L ตามลาํดับ อัตราส่วนธาตุอาหารของนํา้เสียโรงงานผลิตขนมไทย COD: N: P เท่ากับ 100: 0.9: 0.09 เมื่อเทียบ

คุณลกัษณะของนํา้เสียกบังานวิจยัของ Singharat et al. (2017) ท่ีทาํการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากนํา้เสียโรงงาน 

เบเกอรี่ มีความเขม้ขน้ของสารอินทรียแ์สดงในรูปซีโอดี (COD) ปริมาณของแข็งทัง้หมด (TS) และของแข็งระเหย (VS) 

เท่ากับ 5,360±792, 4,230±65.6 และ 2,887±113.7 mg/L ตามลาํดบั ท่ีอตัราส่วนธาตุอาหาร COD: N: P เท่ากับ 100: 

2.3: 1.4 มีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพเฉลี่ยเท่ากบั 0.481 l/g VS removed และองคป์ระกอบก๊าซมีเทนเฉลี่ยเทา่กบัรอ้ยละ 

55.8±6.4 และจากงานวิจยัของ Bokhary et al. (2021) ท่ีทาํการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยใชอ้ตัราสว่นธาตอุาหาร 

COD: N: P เท่ากับ  100:2.6:1 มีอัตราการผลิต ก๊าซชีวภาพเฉลี่ย เท่ากับ  0.054-0.334 l/g MLSS removed และ

องคป์ระกอบก๊าซมีเทนเฉลีย่เทา่กบัรอ้ยละ 56.57±1.91  

ผลจากการเปรียบเทียบอตัราสว่นธาตอุาหารกับงานวิจยัท่ีกลา่วมาขา้งตน้ พบว่าอตัราสว่นธาตอุาหารของนํา้

เสยีโรงงานผลติขนมไทย COD: N: P เทา่กบั 100: 0.9: 0.09 นัน้มีปรมิาณไนโตรเจนและฟอสฟอรสัท่ีตํ่ากวา่ ซึง่อตัราสว่น

ธาตอุาหารท่ีเหมาะสมตอ่การผลติก๊าซชีวภาพควรมคีา่ COD: N: P เทา่กบั 100: 2.2: 0.4 เน่ืองจากธาตอุาหารมผีลตอ่การ

เจรญิเติบโตและประสทิธิภาพกระบวนการยอ่ยสลายของกลุม่จลุนิทรยี ์Methanogens (Vidal et al., 2000)  

อยา่งไรก็ตามการศกึษานีแ้สดงใหเ้ห็นวา่นํา้เสยีจากกระบวนการผลติขนมไทยมีมีปรมิาณสารอินทรยีเ์พียงพอตอ่

การดาํเนินกระบวนการยอ่ยสลายของจลุนิทรยีแ์บบไมใ่ชอ้ากาศ แตเ่น่ืองจากคณุลกัษณะของนํา้เสยีจากกระบวนการผลติ

ขนมไทยมีความเป็นกรด และอตัราส่วนธาตุอาหารตํ่ากว่าความตอ้งการของจุลินทรียก์ลุ่ม Methanogens หากทาํการ

บาํบดัแบบไรอ้ากาศ อาจส่งผลต่อคุณภาพและองคป์ระกอบของก๊าซท่ีได ้ซึ่งอาจจะทาํใหไ้ดอ้งคป์ระกอบก๊าซมีเทนใน

ปรมิาณนอ้ย ทัง้นีส้ามารถดาํเนินการแกไ้ขไดด้ว้ยวิธีการหมกัรว่ม (co-digestion) กบัวสัดอ่ืุนท่ีมีธาตอุาหารสงู ซึง่เป็นการ

ปรบัสมดลุอตัราสว่นธาตอุาหารรวมถงึคา่ความเป็นกรด-ดา่งของนํา้เสยีจากโรงงานขนมไทยใหม้ีความเหมาะสม สามารถ

เพ่ิมประสทิธิภาพการเกิดก๊าซชีวภาพและองคป์ระกอบก๊าซมีเทนทาํใหม้ีคา่ความรอ้นเพียงพอต่อการนาํไปใชป้ระโยชนไ์ด ้

โดยจากงานวิจยัของ Castillo et al. (2006) ทาํการเปรยีบเทียบผลผลติก๊าซมีเทนท่ีไดร้ะหวา่งการหมกัแบบชนิดเดียวและ

การหมกัแบบรว่มของสารตัง้ตน้ 3 ชนิด คือ มลูโค ขยะอินทรียจ์ากชุมชน และของเสียจากโรงงานผา้ฝา้ย พบว่าการหมกั

รว่มมีผลผลติก๊าซมีเทนสงูกวา่การหมกัแบบแยกชนิดเดียว รวมถึงสง่ผลตอ่ประสทิธิภาพอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพท่ีสงูกวา่

เมื่อเปรยีบเทียบกบัการหมกัแบบแยกชนิด (Dieu et al., 2015; Paudel et al., 2017) และจากงานวิจยัของ Khadka et al. 

(2022) รายงานว่าอตัราส่วนการหมกัร่วมระหว่างมูลโคและของเสียอินทรียม์ีผลต่อปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีได ้โดยพบว่า

อตัราสว่นของแข็งระเหยง่ายระหวา่งของเสยีอินทรยีต์อ่มลูโค 1:1 จะเกิดผลผลติก๊าซชีวภาพสงูสดุ ทัง้นีอ้ตัราสว่นการหมกั

รว่มยงัขึน้อยูก่บัหลายปัจจยั เช่น คณุลกัษณะของเสียท่ีแตกตา่งกนั และช่วงคา่ความเป็นกรดด่าง ท่ีศึกษาตา่งกนั รวมถึง

วิธีท่ีใชใ้นการวิเคราะห ์เป็นตน้ 

ดงันัน้ เมื่อพิจารณาถึงคา่ความเป็นกรด-ดา่งและอตัราสว่นของธาตอุาหารของนํา้เสยีโรงงานผลติขนมไทยเทียบ

กบังานวิจยัตา่ง ๆ แสดงใหเ้ห็นวา่นํา้เสยีโรงงานผลติขนมไทยมีความเป็นไปไดใ้นการผลติก๊าซชีวภาพ แตค่ณุภาพของก๊าซ

ชีวภาพท่ีไดย้งัไม่เหมาะสมต่อการนาํไปใชป้ระโยชน ์จึงตอ้งมีการปรบัปรุงคณุลกัษณะนํา้ดว้ยวิธีการหมกัรว่มกบัวสัดท่ีุมี

ธาตุอาหารสูงและหาระยะเวลาเก็บกัก (HRT) ท่ีเหมาะสมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบบาํบัดแบบไม่ใชอ้ากาศให้

เป็นไปตามเกณฑท่ี์เหมาะสม 
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สรุป 

 จากการดาํเนินศกึษาวิจยัลกัษณะธาตอุาหารของนํา้เสยีโรงงานผลติขนมไทย พบวา่ นํา้เสยีโรงงานผลติขนมไทย

มีสภาพเป็นกรด จึงตอ้งควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ใหอ้ยู่ในช่วง 6.5–7.5 ซึ่งเป็นค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ท่ี

เหมาะสมสาํหรบัการทาํงานของจุลินทรียใ์นการผลิตก๊าซชีวภาพ นอกจากนีน้ ํา้เสียโรงงานผลิตขนมไทยมีอตัราสว่นธาตุ

อาหาร COD: N: P เท่ากับ 100: 0.9: 0.09 ซึ่งมีปริมาณธาตอุาหารตํ่า ซึ่งจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้ากาศสามารถดาํเนินการ

ย่อยสลายสารอินทรียเ์ป็นก๊าซชีวภาพได ้แต่คุณภาพของก๊าซชีวภาพท่ีไดจ้ะมีองคป์ระกอบก๊าซมีเทนไม่เพียงพอต่อ 

การนาํไปใช้ประโยชน ์จึงจําเป็นตอ้งปรับสมดุลอัตราส่วนธาตุอาหารในนํา้เสียด้วยการเพ่ิมปริมาณไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรสัโดยเติมวสัดหุมกัรว่มลงในนํา้เสีย เพ่ือใหไ้ดอ้ตัราสว่นธาตอุาหารท่ีมีความเหมาะสม และควรมีระยะเวลาเก็บ

กกัท่ีเหมาะสมตอ่กระบวนการสรา้งก๊าซชีวภาพ เพ่ือใหไ้ดก๊้าซชีวภาพท่ีมีคณุภาพสาํหรบัการนาํไปใชป้ระโยชนต์อ่ไป 
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Abstract 

Hydrochemical characteristics and groundwater quality assessment can help to understand 

groundwater quality affected by contamination in the coastal aquifer. To determine the groundwater quality 

contamination in the coastal aquifer using hydrochemical characteristics assessment. The outcomes were 

explained with the results from hydrochemical characteristics, Piper diagram, and Hydrochemical Facies 

Evolution Diagram, which were employed to estimate the groundwater quality from the contamination of the 

coastal aquifer. This research collected 7 groundwater samples to analyze major ions. Following ion 

concentration analysis, the CBR were calculated and the calculation results of 7 groundwater samples in each 

season were used for data interpretation and discussion. The results of the hydrochemical characteristics 

assessment that were interpreted from the Piper plot diagram, present the majority groups of all groundwater 

samples in both seasons can be classified into four types. Moreover, the interpretation results from the HFE-

Diagram show that groundwater samples are also contaminated by the influence of seawater along the coastal 

line in Rayong Province. This has proven that seawater intrusion was found along the coastal line, these findings 

provide important information on groundwater contamination. Therefore, relevant agencies can use these 

findings to plan for groundwater use in the coastal area of the Rayong Province. 

Keywords: Groundwater contamination, Hydrochemical characteristics assessment, Hydrochemical facies 

evolution diagram (HFE-Diagram), Piper diagram, Seawater intrusion 
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Introduction 

Groundwater contamination is a serious environmental issue and an important problem of groundwater 

quality deterioration in aquifers. Salinity in groundwater is an important problem that may arise from natural 

factors such as water-rock interactions during rock weathering, groundwater recharge, evaporation and 

dissolution of minerals, and seawater intrusions, including ion exchange and adsorption. There are also factors 

that influence groundwater quality caused by human activities, such as groundwater contamination from 

agriculture, groundwater overfilling and pumping (Li et al., 2019), as well as improper sewage disposal and 

urbanization (Shi et al., 2018). There are many factors of salinity in groundwater that affect the hydrochemical 

characteristics of groundwater. Key indicators for estimating salinity in groundwater are the types of pollution 

delivered to groundwaters including Chlorides (Cl-) and Total Dissolved Solids (TDS). Groundwater 

hydrochemical characteristics study is therefore significant for the groundwater classification. Thus, many 

methodologies are employed to comprehend the hydrochemical processes of groundwater that affect the 

salinity and quality of groundwater (Hiscock, 2009).  

However, it is necessary to classify groundwater contamination areas from the effects of seawater 

intrusion. The purpose of the current research was to conduct a study of groundwater quality by using the 

hydrochemical facies assessments of groundwater on coastal aquifers in the Rayong Province as the Piper 

diagram, and the HFE-Diagram. As a result, the findings of this study will be useful in determining the extent of 

groundwater contamination in Rayong Province. This will lead to planning to solve the problem of groundwater 

contamination and the development of groundwater resources to promote community growth and urban 

extension of the Rayong province. 

 

Materials and Methods 

 

Research area and physiography 

Research area’s location covers a part of three Districts: Nikhom Phatthana, Ban Khai, and Mueang 

Rayong, in Rayong Province, Thailand. It lies between latitudes 12o 35’ to 12o 48’ N and longitudes 101o 9’ to 

101o 26’ E. The geography of the research area can be classified into three major topographic characteristics, 

normally flat to undulating terrain, and high-relief mountainous The high-level mountains located in the eastern 

section of the area have an elevation high range above 200 m.MSL, which are the recharge area sources for 

the surface water, whereas the vast plains cover in the southern part of the area with a low elevation between 

0-100 m.MSL. The research area boundary is displayed on the map in Fig. 1. 

 

Geologic setting 

In terms of geological features of the research area has been reported by the Department of Mineral 

Resources (2007) as shown in Fig. 2. The geologic unit consists of unconsolidated sediments such as gravel, 

sand, silt, and clay: alluvial deposit, colluvial deposit, coastal wave deposit, and coastal tide deposit.  
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In contrast, consolidated rocks consist of Silurian-Devonian metamorphic to Carboniferous-Permian 

sedimentary rocks, and Triassic granite rock was primarily located toward the eastern project zone. 

 

Hydrogeologic setting 

A digitized hydrogeologic map at a scale of 1: 100,000 was composed and summarized by the DGR 

in 1995. Hydrogeological units in the research area are comprised of the important unconsolidated sediment 

aquifer as a colluvium aquifer whereas the major consolidated rock aquifer was a granitic aquifer, as shown in Fig. 3. 

 

 
Fig. 1 Location map of the study area: Nikhom Phatthana, Mueang Rayong, and Ban Khai Districts, Rayong 

province, Thailand 

 

 
Fig. 2 Geological map showing the major geologic features in the area 

 

 
Fig. 3 Hydrogeological units map showing the main aquifers in the study area 

 

Groundwater sampling and Laboratory analysis 

We collected a total of 7 groundwater samples from active open wells, and monitoring wells in March 

2021 and November 2021 as shown in Fig. 4. Furthermore, we preliminarily measured groundwater quality in 

the field: watercolor, water odor, pH, specific conductivity, TDS, temperature (recorded from a conductivity 

meter), depth of groundwater well, depth to water levels, etc. In each station, we collected groundwater samples 

in 3 polyethylene bottles that had to be carefully collected with no air bubbles appearing in the bottle, consisting 

of bottles of 1,000 mL. and 240 mL. with no acid added for analysis in major ions and 1 bottle of 240 mL. For 

analysis total arsenic with added nitric acid (HNO3 concentration 1:1). 

After water sampling, all groundwater samples were delivered and analyzed in the laboratory of the 

DGR. Groundwater samples were analyzed for concentrations of important cations (Ca2+, Na+, K+, Mg2+) as well 
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as anions (HCO3
-, SO4

2-, Cl-, F-) Moreover, ions of Mn-, total Fe, NO3
-, and TDS were also analyzed for 

interpretation and discussion. However, we focus on the standard method for the water examination and 

wastewater (22nd Edition) which is the method of sample collecting, preserving, and analyzing groundwater 

samples and has been improved by the APHA (2012). 

 

 
Fig. 4 Locations of groundwater sampling 

 

Hydrochemical characteristics 

 

Piper diagram 

The Hill-Piper tri-linear diagram is a diamond diagram that was developed by Hill and Piper (1944). It 

was helpfully used to assess the percentage composition of the principal cations and anions. The diamond grid 

component consists of ions such as Ca2+, Mg2+, and (Na+ + K+) as well as Cl-, SO4
2-, and (CO3

2- + HCO3
-). 

Correspondingly, the diamond grid component can be used to explain the water types to show the nature of 

groundwater quality such as NaCl type, NaHCO3 type, etc. as shown in Fig. 5. 

 

 
 Fig. 5 Hydrogeochemical facies using piper diagram 

 

Hydrochemical facies evolution diagram (HFE-D) 

In consideration, the ion exchange mechanism causes seawater intrusion into groundwater. 

Hydrochemistry of the saltwater intrusion and recovery stages of seawater intrusion were interpreted using the 

HFE-Diagram. It can be substituted for other hydrochemical diagrams because it has the benefit of allowing for 

the identification of hydrochemical facies without the need for aggregation, as well as the display of probable 
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sample groups and evolution patterns in the aquifer (Giménez-Forcada, 2019). Figs. 6A and 6B show an 

application of the HFE-D that provides an understanding of the key hydrochemical processes that occur in a 

specific aquifer. The hydrochemical facies are computed as a percentages function of the two principal anions 

and cations, which are calculated as a proportion of the total both ions with meq/L values of concentration, and 

for the sum of anions and cations, respectively. However, each facies are called after the dominant anion and 

cation which account for more than half of the total cations and anions, respectively. Simply explained, the HFE-

D reflects the percentages of the four most significant ions and their combinations in each instance (Giménez-

Forcada, 2014). 

 
Fig. 6 (A) Presenting the main characteristics of the HFE-Diagram; (B) representing stages and substages 

during intrusion and freshening periods in the diagram 

 

Results and Discussion 

 

Charge balance error (CBE) 

To determine the hydrogeochemical characteristics and to study the quality of groundwater. The 

chemical analyses for charge ion balance error were checked to ensure high suitable water quality analysis. 

An analysis results have units of milligram per liter (mg/L) and all cations and anions from the analysis were 

converted and expressed in the units of milliequivalents per liter (meq/L). The computed results revealed that 

the CBE values of all groundwater samples will corroborate the reliability of this analysis. The calculated CBE 

for each water sample is calculated using the Equation 1: 

 

CBE = 
∑cations - ∑anions

∑cations + ∑anions
 x 100% (1) 

 

Chemical analysis of groundwater samples in unconsolidated aquifers collected and analyzed to 

determine hydrochemical characteristics, 7 groundwater samples were collected in March 2021 and November 

2021, respectively. Following ion concentration analysis, the CBE was calculated to ensure that the standard 

error for each sample was considered acceptable by the CBE values with a limit of 10% (ALS Environmental, 

(A) (A) 

(B) 

(B) 
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2014). The results of the CBE calculation for all samples ranged from -1.07 to 1.05 in the dry season and -0.77 

to 8.62 in the wet season, with the 7 groundwater samples in both seasons indicating that this analysis is used 

for discussion and interpretation. 

 

A statistical of the chemical parameters 

A statistical summary of the water chemistry parameters for all groundwater samples (n = 7) and the 

basic statistics described twelve variables’ statistics as a mean, maximum, and minimum that is compared to 

the upper limit submitted by the WHO (World Health Organization, 2011) and is shown in Table 1. It is 

discovered that the average of the groundwater sample analyses in unconsolidated aquifers revealed that the 

concentrations of each parameter are relatively high in both seasons and there is a significant difference in 

exceeding WHO standards, except for nitrate and fluoride. Especially, the cations and anions concentrations 

in the unconsolidated aquifer state a huge variability in both seasons. The pH values range from nearly neutral 

to slightly alkaline with ranges from 6.9 to 7.8 (average 7.4) in the dry season, and from 5.7 to 7.8 (average 7.0) 

in the wet season. Furthermore, the electrical conductivity (EC) values state a huge variability from 308 to 43,600 

µS/cm in the dry season, and from 69 to 32,000 µS/cm in the wet season with an average value of 13,436 µS/cm 

and 11,468 µS/cm, respectively. Approximately 57.1% in both seasons with high TDS, calcium, sodium, and 

chloride concentrations above WHO standards. The TDS values were recorded as 200 to 28,300 mg/L with an 

average of 8,720 mg/L in the dry season and ranged from 45 to 20,800 mg/L with an average of 7,458 mg/L in 

the wet season. However, the maximum TDS concentration is found in the south along the coastal line. Some 

of the groundwater may mix with the residual water in the groundwater or be affected by seawater intrusion that 

results in a relatively high TDS, sodium, and chloride content in coastal areas. 

 

Piper diagram 

Notwithstanding, the following figure of the Piper diagram helps to get a general vision of groundwater 

during the dry and rainy seasons, which is shown in Figs. 7A and 7B, respectively. We can interpret the 

hydrochemical facies from the Piper diagram by using data from groundwater samples and chemical analyses 

collected in the area, in which the diagram shows the main anion is bicarbonate and chloride, while the cation 

is dominated by calcium sodium, and potassium. However, the types of groundwater in the dry seasons can 

be classified into three types as follows: Ca-HCO3
- type, Ca-Na-HCO3

--Cl type, and Na-Cl type that the 

groundwater types of Ca-HCO3
-, and Ca-Na-HCO3

--Cl with the groundwater composition belonging to the 

freshwater quality. Moreover, we can be classified into four types in the rainy seasons consisting of Ca-HCO3
- 

type, Ca-Na- HCO3
- type as well as Ca-Na-HCO3

--Cl type, and Na-Cl type which the types of groundwater Ca-

HCO3
- type, Ca-Na-HCO3

- type, and Ca-Na-HCO3
--Cl type with the groundwater composition belonging to the 

freshwater quality were found in the western, eastern, and northern of the study area, respectively. Meanwhile, 

the Na-Cl type is commonly found in the southern part of the study along the coastal line. 
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In general, Ca-HCO3
-, and Ca-Na-HCO3

- groundwater type is typical fresh groundwater and Na-Cl type 

is typical seawater intrusion (Appelo and Postma, 2009); or indicates seawater influences (mixing) that are also 

found in coastal aquifers influenced by seawater (Wang and Jiao, 2012; Chandrajith et al., 2016). Therefore, 

this can be summarized by the fact that these groundwater samples are likely influenced by the seawater origin 

that is found in the south along the coastal line area as shown in Figs. 8A and 8B. 

 

Table 1 Summarizes the water chemistry parameters in the unconsolidated aquifers of the twelve variables 

considered for the two sampling periods 

         

 
Fig. 7 Piper plot diagram of the analyzed groundwater samples for the two periods. (A) March 2021;  

(B) November 2021 

Statistical pH EC TDS Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
- SO4

2- Cl- NO3
- F- 

Units  (µs/cm) (mg/L) 

Standard WHO 
7.0-

8.5 
2,000 600 75 30 200 12 120 250 250 50 1.5 

March 2021 – (N=7 wells)  

Mean 7.4 13,436 8,720 235 324 2,498 78 381 508 4,686 8 0.3 

Max 7.8 43,600 28,300 580 1,200 8,800 270 890 1,400 16,000 31 0.5 

Min 6.9 308 200 34 2 8.3 3.6 115 1 9.6 <0.9 0.1 

No. well 

>WHO 
1 3 4 4 3 4 6 6 3 4 0 0 

%>WHO 14.3 42.9 57.1 57.1 42.9 57.1 85.7 85.7 42.9 57.1 0 0 

November 2021 – (N=7 wells)  

Mean 7.0 11,468 7,458 269 260 2,136 65 328 434 4,053 5 0.3 

Max 7.8 32,000 20,800 690 880 6,100 190 638 1,200 12,000 14 0.4 

Min 5.7 69 45 1 3 8 4 21 4 8 0.8 0.1 

No. well 

>WHO 
3 3 4 4 3 4 5 6 3 4 0 0 

%>WHO 42.9 42.9 57.1 57.1 42.9 57.1 71.4 85.7 42.9 57.1 0 0 

(A) (B) 
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Fig. 8 Hydrochemical facies distribution from the Piper plot diagram (A) March 2021; and (B) November 2021 

 

Hydrochemical facies evolution diagram (HFE-Diagram) 

As a result of the HFE-Diagram suggests that all water samples are both freshwater (blue color) and 

saline water (red color). Mostly, groundwater samples in the research area were located close to NaCl-type that 

located on the intrusion area in the HFE-Diagram, suggesting the saltwater incursion phase from freshwater to 

seawater (substage i1-i4) while some groundwater samples were freshening progress from seawater to 

freshwater (substage f1-f4) as displayed in Figs. 9A and 9B. In summary, comparing the groundwater 

classification on the HFE-Diagram of the unconsolidated aquifers in March 2021 and November 2021, we found 

that there is the same number of groundwater samples that saline water quality in the intrusion stage (substage 

i4) in both seasons. In sum, the groundwater quality in this study does not significantly change with the season. 

Moreover, the HFE-Diagram shows that the 4 groundwater samples in both seasons are focused on the NaCl 

facie that is found in the southern of the area along the coastal line. This can be summarized that these saline 

groundwater contaminations may be caused by natural factors such as seawater intrusions, etc. 

 

                                            
Fig. 9 Represented groundwater samples on HFE-Diagram. Blue rounds represent samples of freshwater and 

red rounds represent samples of saline water. (A) March 2021; and (B) November 2021 
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Physical and chemical water quality at various depths in a wastewater treatment system using 
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บทคดัยอ่ 

การวิจัยนีศ้ึกษาคุณภาพนํา้เสียชุมชนท่ีบาํบัดโดยผักตบชวาในบ่อผึ่งของโครงการศึกษาวิจัยและพัฒนา
สิ่งแวดลอ้มแหลมผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจากพระราชดาํริ ท่ีมีขนาดกวา้ง 5 เมตร ยาว 118 เมตร ลกึ 1.2 เมตร ตามระดบั  
ความลกึท่ี 30 และ 60 เซนติเมตรจากผิวนํา้ ผกัตบชวาปลกูในแพสี่เหลี่ยม ขนาด 2×2 เมตร แพละ 9 ตน้ จาํนวน 15 แพ 
คิดเป็นพืน้ท่ีปกคลมุผิวนํา้รอ้ยละ 10 เป็นเวลา 10 สปัดาห ์ในเดือนธันวาคม พ.ศ. 2564 - เดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ.2565  
ผลการวิเคราะห์คุณภาพนํ้าพบว่า ท่ีระดับความลึก 30 และ 60 เซนติเมตร สารแขวนลอยมีค่า 14.87±5.60 และ 
18.47±7.99 mg/L ความสกปรกในรูปบีโอดีมีค่า 5.72±0.81 และ 5.42±0.89 mg/L ออรโ์ธฟอสเฟตมีค่า 1.48±0.09 และ 
1.48±0.09 mg/L ไนเตรทมีค่า 0.21±0.05 และ 0.23±0.08 mg/L ในขณะท่ีอินทรียไ์นโตรเจนและแอมโมเนียมทัง้สอง
ระดบัมีคา่ 2.58±0.64 และ 0.12±0.18 mg/L ตามลาํดบั จากคณุภาพนํา้ทางกายภาพและเคมีทัง้ 2 ระดบั มีคา่ไมแ่ตกตา่ง
กนัอยา่ง มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p > 0.05) บง่ชีว้า่ ระดบัความลกึไมม่ีผลตอ่ประสทิธิภาพการบาํบดันํา้เสยีชมุชนดว้ยบอ่ผึง่
รว่มกบัการใชผ้กัตบชวา 
คาํสาํคัญ: คณุภาพนํา้, นํา้เสยีชมุชน, บอ่ผึง่, ผกัตบชวา, ระดบัความลกึของนํา้ 
 
Abstract 

The objective of this research was to study the water quality improvement using water hyacinth from 
the water surface. Samples were collected in an oxidation pond at The King’s Royally Initiated Laem Phak Bia 
Environmental Research and Development Project that measured 5 meters wide, 118 meters long, and 1.2 meters 
deep. Water hyacinth was planted in square plots measuring 2×2 meters, with a total of 15 plots, covering 10% 
of the water surface area for a duration of 10 weeks in December 2021- February 2022. the levels of suspended 
solids were 14.87±5.60 and 18.47±7.99 mg/L. Turbidity in the form of biological oxygen demand (BOD) had 
values of 5.72±0.81 and 5.42±0.89 mg/L. Orthophosphate levels were consistent at 1.48±0.09 mg/L, and nitrate 
levels were 0.21±0.05 and 0.23±0.08 mg/L.Meanwhile for both depth levels, organic nitrogen and ammonium 
had values of 2.58±0.64 mg/L, and 0.12±0.18 mg/L, respectively. In terms of both physical and chemical water 
quality, there were no statistically significant differences between the two depth levels (p > 0.05).Therefore, it 
can be concluded that the water depth did not have a significant impact on the efficiency of community 
wastewater treatment using the combination of the pond and water hyacinth. 
Keywords: Community wastewater, Oxidation pond, Water depth, Water hyacinth, Water quality 
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คาํนํา 

ปัจจุบันนํา้เสียชุมชนถือเป็นหนึ่งในปัญหาสาํคัญต่อสิ่งแวดลอ้ม ซึ่งปัญหาเกิดจากกิจกรรมประจาํวันของ

ประชาชนท่ีอาศัยอยู่ในชุมชน โดยปัญหาดังกล่าวนี ้มีสิ่งสกปรกท่ีเป็นลักษณะเด่นอยู่ในรูปของสารอินทรีย์                     

อย่างสารประกอบไนโตรเจน ฟอสฟอรสั สารแขวนลอย และมีค่าบีโอดีท่ีปนเป้ือนสงูขึน้อยู่กับคุณสมบตัิท่ีแตกต่างกัน

ออกไปกบัประเภทของแหลง่กาํเนิด หากไม่มีการบาํบดันํา้เสียเบือ้งตน้ก่อนปลอ่ยออกสูแ่หลง่นํา้สาธารณะจะทาํใหแ้หลง่

นํา้เน่าเสียและเป็นอนัตรายต่อสิ่งมีชีวิตในแหลง่นํา้ มลพิษของในแหลง่นํา้เป็นปัญหารา้ยแรงความเขม้ขน้ท่ีเพ่ิมขึน้ตาม

ระดับความลึกของสารประกอบซึ่งไดม้าจากกิจกรรมของมนุษยจ์ะช่วยส่งเสริมระบบนิเวศทางนํา้แบบยูโทรฟิเคชัน 

(Eutrophication) (Correll et al., 1988; Sedlak et al., 1991) รวมถึงการไดร้บัอิทธิพลจากแสงก็เป็นอีกหนึ่งปัจจยัท่ี

ส่งเสริมใหเ้กิดการสะพรั่งของสาหร่าย (algae bloom) (ศิริพร, 2566) ก่อใหเ้กิดการขาดแคลนออกซิเจนท่ีละลายในนํา้

โดยเฉพาะในเวลากลางคืนสรา้งความอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งนํา้ โดยกระบวนการบาํบัดนํา้เสียในปัจจุบนัเนน้ 

กระบวนการการย่อยสลายสารอินทรีย์ และการใช้พืชลอยนํ้า ( floating plant) คือ ผักตบชวา (Water hyacinths 

Eichhornia crassipes) เป็นวิธีหนึง่ท่ีสามารถแกปั้ญหาดงักลา่วได ้มีความสามารถในการดดูซบัสารอนินทรยีใ์นปรมิาณท่ี

สงูและเจริญเติบโตไดแ้มอ้ยู่ในแหล่งนํา้เสีย รวมทัง้ธาตอุาหารต่างๆ ท่ีปนเป้ือนอยู่เป็นสารประกอบอนินทรียใ์นรูปท่ีพืช

สามารถนาํไปใชป้ระโยชนไ์ด ้นอกจากนีผ้กัตบชวายงัเป็นพืชท่ีมีความคงทนตอ่สภาพแวดลอ้มช่วงกวา้ง (Hossain et al., 

2015) ดงันัน้จึงมีความสนใจศกึษาผลคณุภาพนํา้ทางกายภาพและเคมีตามระดบัความลกึท่ี 30 และ 60 เซนติเมตร เพ่ือดู

ว่าความยาวรากของผกัตบชวามีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคณุภาพนํา้ในระบบการบาํบดันํา้เสียแบบบ่อผึ่ง เพ่ือนาํผลจาก

การวิจยัไปใชป้ระโยชนใ์นการวางแผนในการใชผ้กัตบชวาในการบาํบดันํา้เสยีชมุชนใหม้ีประสทิธิภาพการบาํบดัสงูสดุ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

พืน้ทีศ่กึษาวจิยั 

การศึกษาวิจัยดาํเนินงานในบ่อผึ่ง โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดลอ้มแหลมผักเบีย้อันเน่ืองมาจาก

พระราชดาํร ิตาํบลแหลมผกัเบีย้ อาํเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบรุ ีพิกดั N13.0475460 , E100.0847592 มีขนาดกวา้ง 5 

เมตร ความยาว 118 เมตร ความลกึ 1.2 เมตร โดยแบ่งพืน้ท่ีคลองตามระยะทางเป็น 5 โซน ไดแ้ก่ 0–30 เมตร (Zone A), 

31-50 เมตร (Zone B), 51–70 เมตร (Zone C), 71–90 เมตร (Zone D), และ 91–118 เมตร (Zone E)  (Fig. 1) 

 

การเก็บตวัอย่าง 

ดาํเนินงานในคลองกกัเก็บนํา้เสยีทาํการปลกูผกัตบชวา โดยแพท่ีใชท้าํจากทอ่ PVC ขนาดแพ 4 ตารางเมตร ซึง่มี

ความยาว 2 ตารางเมตร และความกวา้ง 2 ตารางเมตร จาํนวน 15 แพ (คิดเป็นรอ้ยละ 10 ของพืน้ท่ีผิวนํา้) ขวางลาํนํา้  

แตล่ะแพมีระยะหา่งกนั 5 เมตร  ทาํการปลกูผกัตบชวาแพละ 9 ตน้ (Fig. 1) 
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Fig. 1 Experimental plots of Phetchaburi Municipal Wastewater Treatment with Water Hyacinth; (A); Frame of 

Water Hyacinth (B);  Sampling Points of  Wastewater (C);  Research station (D) 

  

 กาํหนดจุดเก็บนํา้กระจายทั่วทัง้บ่อจาํนวน 15 จุด เพ่ือเป็นตวัแทนแต่ละระดบัในบริเวณแพท่ีระดบัความลึก     

30 และ 60 เซนติเมตรจากผิวนํา้ (Fig. 1) ในช่วงเวลา 10.00–14.00 น. ดว้ยวิธีการจว้ง (Grab-sampling) รว่มกบัการเก็บ

แบบผสมรวม (Composite-sampling) ใส่ขวดโพลีเอทีลีน (PE) ขนาด 1 ลิตร เก็บรกัษานํา้ตวัอย่างดว้ยการห่อกระดาษ

อะลมูิเนียมฟอยลแ์ลว้นาํมาแช่ในถงันํา้แข็งท่ีอณุหภมูิ 4°C จากนัน้นาํนํา้ตวัอยา่งไปวิเคราะหใ์นหอ้งปฏิบตัิการเคมีดว้ยวิธี

มาตรฐานของ APHA, AWWA and WPCF (2017) โดยมีพารามิเตอรด์ังนี ้ค่าความสกปรกในรูปบีโอดี (BOD) mg/L, 

ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น (TKN) mg/L, แอมโมเนียม-ไนโตรเจน (NH4
+-N) mg/L, ไนเตรท (NO3

--N) mg/L, ออรโ์ธ-ฟอสเฟต 

(PO4
3-) mg/L และสารแขวนลอย (SS) mg/L สปัดาหล์ะครัง้ เป็นระยะเวลา 10 สปัดาห ์ตัง้แต่เดือนธันวาคม พ.ศ. 2564– 

เดือนกมุภาพนัธ ์พ.ศ.2565 

 

การวเิคราะหข์อ้มูล 

 วิเคราะหผ์ลการทดลองทางสถิติ ใชว้ิธีวิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) และ T-Test

เพ่ือหาความแตกต่างของขอ้มูล ดว้ยโปรแกรม SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) version 26.0 ท่ี

ระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

คณุภาพนํา้ 

หลงัจากปลกูผกัตบชวาในหน่วยทดลองระยะเวลา 10 สปัดาห ์พบว่าความสกปรกในรูปบีโอดีมีแนวโนม้ลดลง

ตามระยะเวลาทัง้ในระดบัท่ี 30 และ 60 เซนติเมตรจากผิวนํา้มีค่าสงูสดุและค่าตํ่าสดุอยู่ท่ี 17.73±1.62, 5.72±0.81และ 

17.76±1.20, 5.42±0.89 มิลลกิรมั/ลติร ตามลาํดบั คา่สงูสดุมีคา่อยูใ่นสปัดาหท่ี์ 1 และคา่ตํ่าสดุในสปัดาหท่ี์ 10 จะเห็นได้

(A) 

(B) (C) (D) 

        Sampling point of wastewater in frame to depth of 30 cm. and 60 cm.           Input 
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ว่าค่าความสกปรกในรูปบีโอดีตามระดบัความลึกทัง้ 2 ระดบัมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p > 0.05)    

(Fig. 2) เน่ืองจากผกัตบชวามีโครงสรา้งของรากท่ีเหมาะสม ลกัษณะโครงสรา้งของรากยาวถือเป็นตวักรองแบบชีวภาพ 

(biological filtration agent) (Wolverton et al., 1982) เหมาะสาํหรบัการเป็นแหล่งอาศยัของจุลินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจน

ในแหล่งนํา้เสีย และจุลินทรียร์อบรากพืชจะทาํหนา้ท่ีย่อยสลายสารอินทรียร์วมถึงเปลี่ยนรูปมลสารในนํา้เสียใหเ้ป็น        

สารอนินทรียห์รือธาตุอาหารพืชซึ่งอยู่ในรูปท่ีผักตบชวาสามารถนาํไปใชใ้นการเจริญเติบโตได ้อีกทัง้ผักตบชวามีการ

สงัเคราะหแ์สงมีการดงึออกซิเจนผ่านทางใบ ลาํตน้ ลงสูร่าก และปลดปลอ่ยลงสูแ่หลง่นํา้ ดงันัน้จึงสง่ผลใหป้รมิาณความ

สกปรกในรูปบีโอดีในนํา้เสยีชมุชนมีปรมิาณลดลง (สทุธิดา และคณะ, 2564) 

อินทรียไ์นโตรเจน (TKN) แอมโมเนียม-ไนโตรเจน (NH4
+-N) มีแนวโนม้ลดลงตามระยะเวลาของการทดลองทัง้

ระดบัท่ี 30 และ 60 เซนติเมตรจากผิวนํา้ โดยอินทรียไ์นโตรเจน (TKN) มีค่าสงูสดุ และค่าตํ่าสดุ 10.64±7.01, 2.58±0.64 

และ 7.28±3.17, 2.58±0.94 มิลลกิรมั/ลติร ตามลาํดบั (Fig. 2) แอมโมเนียม (NH4
+) มีคา่สงูสดุ และคา่ตํ่าสดุ 1.88±0.49, 

0.12±0.18 และ 2.11±0.64, 0.12±0.10 มิลลิกรมั/ลิตร ตามลาํดบั (Fig. 2) เน่ืองจากอินทรียไ์นโตรเจน (TKN) ถูกย่อย

สลายเปลี่ยนรูปไปเป็นสารอนินทรียใ์นรูปของแอมโมเนียม (NH4
+) โดยปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่น (ไพรชั ,2557) เน่ืองดว้ย

แอมโมเนียม (NH4
+) เป็นโมเลกลุท่ีมีขนาดเลก็เมื่อเทียบกบั Nitrogenous nutrient ชนิดอ่ืนๆ ผกัตบชวาจึงสามารถนาํไปใช้

ประโยชนไ์ดโ้ดยตรง (เชษฐพงษ,์ 2558) อีกทัง้ไนโตรเจนในนํา้เสยีเป็นธาตอุาหารท่ีพืชและจลุินทรยีต์อ้งการเป็นอยา่งมาก

ผกัตบชวาจึงมกีารดดูดงึธาตอุาหาร ถือเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัของการเจรญิเติบโตของพืช (Qin et al., 2016) และ         ไนเต

รท (NO3
-) มีค่าสงูสดุ และค่าตํ่าสดุ 2.44±0.38, 0.21±0.05 และ 2.59±0.31, 0.23±0.08 มิลลิกรมั/ลิตร ตามลาํดบั (Fig. 

2) แตส่ปัดาหท่ี์ 7–8 ปรมิาณไนเตรท (NO3
-) มีคา่เพ่ิมสงูขึน้และคอ่ย ๆ ลดลงในสปัดาห ์ ท่ี 9–10 ทัง้ในระดบัท่ี 30 และ 60 

เซนติเมตรจากผิวนํา้เน่ืองจากในสภาวะแบบมีออกซิเจน (aerobic) แอมโมเนียม (NH4
+) จะถูกออกซิไดซ ์(oxidizing) 

เปลี่ยนใหอ้ยู่ในรูปของไนเตรต (NO3
-) ผ่านกลไกไนตริฟิเคชัน (nitrification) (Kuenen et al., 1988) รวมถึงมีผกัตบชวา

บางสว่นเริม่ตายลงทาํใหม้ีปริมาณไนเตรต (NO3
-) เพ่ิมสงูขึน้ซึง่สอดคลอ้งกบัการทดลองของ (วชิรญาณ,์2566) จะเห็นได้

วา่อินทรยีไ์นโตรเจน (TKN) แอมโมเนียม (NH4
+) และไนเตรท (NO3

-) ท่ีระดบันํา้ทัง้ 2 ระดบัไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมนียัสาํคญั

ทางสถิติ (p > 0.05) 

ออรโ์ธฟอสเฟต (PO4
3-) ทัง้ในระดบัท่ี 30 และ 60 เซนติเมตรจากผิวนํา้ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

(p > 0.05) และมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาแบบต่อเน่ือง มีค่าสูงสุด และค่าตํ่าสุด 2.13±0.07, 1.48±0.09 และ 

2.13±0.06, 1.48±0.09 มิลลิกรมั/ลิตร ตามลาํดบั (Fig. 2) จัดเป็นธาตุอาหารท่ีสง่เสริมใหผ้กัตบชวามีการเจริญเติบโต

อย่างรวดเร็ว (ณฐักร, 2562) เน่ืองจากรากของผกัตบชวาตอ้งการดึงดดูออรโ์ธฟอสเฟต (PO4
3-) สง่ผ่านไปยงัเนือ้เยื่อเพ่ือ

นาํไปสะสมไวใ้นเซลล ์และใชใ้นการเจรญิเติบโตเพ่ือแตกไหลและออกดอก (Valipour et al., 2015)  

สารแขวนลอย (SS) ทัง้ในระดบัท่ี 30 และ 60 เซนติเมตรจากผิวนํา้มีแนวโนม้ลดลงตามระยะเวลา เน่ืองจาก

ผกัตบชวามีระบบรากเป็นรากฝอยแตกออกจากโคนตน้เป็นจาํนวนมากจึงทาํหนา้ท่ีเป็นตวักรอง หรือตวัสกดักัน้ของแข็ง

แขวนลอยต่าง ๆ ท่ีปนเป้ือนอยู่ในนํา้เสียชมุชนไดด้ ี(สทุธิดา และคณะ, 2564) มีค่าสงูสดุและคา่ตํ่าสดุอยูท่ี่ 34.00±7.79, 

14.87±5.60 และ 32.80±5.80, 18.47±7.99 มิลลิกรมั/ลิตร ตามลาํดบั (Fig. 2) ซึ่งนํา้เสียชุมชนท่ีนาํมาบาํบัดมีค่าสาร

แขวนลอย (SS) เริ่มตน้สงูเกินเกณฑม์าตรฐานคุณภาพนํา้ทิง้ชุมชนท่ีกาํหนดไวไ้ม่เกิน 30 มิลลิกรมั/ลิตร (กรมควบคุม

มลพิษ, 2560) แต่จะเห็นไดว้า่หลกัจากสปัดาหท่ี์ 6 สารแขวนลอย (SS) ทัง้ในระดบัท่ี 30 และ 60 เซนติเมตรเพ่ิมสงูขึน้อีก

ครัง้ แต่ยงัคงอยู่ในเกณฑม์าตรฐานเน่ืองจากส่วนใหญ่เป็นซากสาหร่ายท่ีตาย เกิดขึน้โดยผกัตบชวาท่ีเจริญเติบโตคลมุ

พืน้ท่ีผิวนํา้ทาํใหแ้สงไมส่ามารถสอ่งผา่นลงสูแ่หลง่นํา้เพ่ือใหส้าหรา่ยสามารถสงัเคราะหแ์สงได ้(Wolverton et al., 1982)   
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Fig. 2 Biochemical Oxygen Demand (A); Total Kjeldahl Nitrogen (B);  Ammonium-Nitrogen (C); Nitrate-Nitrogen 

(D); Ortho-Phosphate (E); Suspended Solids (F)  

 

สรุป  

การใช้ผักตบชวาในการบําบัดนํ้าเสียชุมชนเป็นวิธีหนึ่ง ท่ีมีความนิยมอย่างแพร่หลาย โดยผักตบชวา 

มีความสามารถบาํบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีปนเป้ือนมาในนํา้ไดด้ี ซึ่งเป็นผลมาจากการทาํงานของระบบราก

ผกัตบชวา การทดลองนีจ้ึงมุง่เนน้การศกึษาคณุภาพนํา้ทางกายภาพและเคมีตามระดบัความลกึจากผิวนํา้หลงัการบาํบดั

ดว้ยผกัตบชวา โดยทดลองปลกูผกัตบชวาบรเิวณบอ่ผึง่ใหค้รอบคลมุ 10% ของพืน้ท่ีผิวนํา้ทัง้หมด พบวา่ ปรมิาณของแข็ง

แขวนลอย ความสกปรกในรูปบีโอดี อินทรียไ์นโตรเจน แอมโมเนียมไนโตรเจน ไนเตรตไนโตรเจน และออรโ์ธฟอตเฟตไมม่ี

ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทัง้ 2 ระดบัความลกึ อนัไดแ้ก่ 30 และ 60 เซนติเมตร ซึง่แสดงใหเ้ห็นวา่ ระดบั

ความลกึไมม่ีผลตอ่การเปลีย่นแปลงคณุภาพนํา้ทางกายภาพและเคมี เน่ืองจากรากของผกัตบชวาสามารถนาํพาออกซเิจน

จากอากาศลงสู่บริเวณราก จึงทาํใหบ้ริเวณท่ีระดบัความลึก 60 เซนติเมตรไดร้บัออกซิเจน ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาทางเคมี

เช่นเดียวกนักบัท่ีระดบัความลกึ 30 เซนติเมตร 

  

 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 
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บทคดัยอ่ 
 การศึกษามีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของความลึกต่อออกซิเจนละลายนํ้าและกระบวนการย่อยสลาย 
ทางชีววิทยาในระบบบาํบดันํา้เสียชุมชนแบบบ่อผึ่ง โดยเก็บตวัอย่างนํา้เสียตามระดบัความลกึแบ่งตามการละลายของ
ออกซิเจนในแนวดิ่ง ท่ีความลกึ 3 ระดบั บอ่ตกตะกอน ไดแ้ก่ 30, 125 และ 200 cm และบอ่ผึง่ท่ี 1 ไดแ้ก่ 30, 100 และ125 
cm. รวมถึงบริเวณนํา้เขา้-ออก ของแต่ละบ่อ ต่อเน่ือง 3 วนั ในช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2566 เพ่ือวิเคราะห ์DO, pH, 
BOD, EC, TDS, SS, ORP และTB พบว่า DO มีแนวโน้มลดลงตามความลึกสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงปริมาณ 
แอโรบิกแบคทีเรยีสง่ผลตอ่รูปแบบกระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพตามความลกึ โดยในบอ่ตกตะกอนและบอ่ผึง่ท่ี 1 ท่ีมี
อตัราสว่นระหวา่งแอโรบิกและฟัคคลัเททีฟ เทา่กบั 2:1 และ 3:0 สามารถบาํบดั BOD ไดจ้ากกระบวนการ Mineralization 
ท่ีเกิดจากแอโรบิกแบคทีเรีย ซึ่งในบ่อตกตะกอนมีค่า BOD ลดลงจาก 14.70 เหลือ 8.10 mg/L คิดเป็นรอ้ยละ 44.89 และ
บอ่ผึง่ท่ี 1 ลดลงจาก 20.85 เหลอื 5.10 mg/L คิดเป็นรอ้ยละ 75.54 ตามลาํดบั  
คาํสาํคัญ: กระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพ, ระบบบาํบดันํา้เสยีชมุชนแบบบอ่ผึง่, ออกซิเจนละลายนํา้ 
 
Abstract 
 This study focuses on the effects of depth on dissolved oxygen and biodegradable in oxidation pond 
wastewater treatment. For this study, wastewater samples were collected according to depth, divided 
according to vertical oxygen dissolution at 3 depth levels, sedimentation ponds are 30, 125 and 200 cm. and 
oxidation pond no.1 are 30, 100 and 125 cm, including the water inlet and outlet areas of each pond for 3 
consecutive days during November 2023 to analyze DO, pH, BOD, EC, TDS, SS, ORP and TB. The result found 
dissolved oxygen tends to decrease with depth in relation to changes population of aerobic bacteria Affects 
the pattern of the biodegradation process according to the depth. This study found that the sediment pond and 
oxidation pond no.1 with a aerobic to facultative ratios of 2:1 and 3:0 there was the ability to treat BOD as a 
result of the Mineralization process by aerobic bacteria. BOD values decreased from 14.70 to 8.10 mg/L 
representing 44.89 percent in sediment pond and oxidation pond no.1 decreased from 20.85 to 5.10 mg/L 
representing 75.54 percent, respectively. 
Keywords: Biodegradation, Dissolved oxygen, Oxidation pond 
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คาํนํา 

 ระบบบาํบัดนํา้เสียชุมชนแบบบ่อผึ่ง เป็นเทคโนโลยีในการบาํบัดนํา้เสียท่ีมีการปนเป้ือนจากสารอินทรีย์  

โดยอาศยักระบวนการย่อยสลายสารอินทรียท์างชีววิทยา ซึ่งเกิดจากการดาํเนินกิจกรรมรวมกนัระหว่างแพลงกต์อนพืช  

แสงและแบคทีเรีย โดยเมื่อนํา้เสียชุมชนถกูสง่เขา้มาในระบบบาํบดันํา้เสียชุมชนแบบบ่อผึ่งของโครงการศึกษาวิจัยและ

พฒันาสิ่งแวดลอ้มแหลมผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจากพระราชดาํริ จากระดบัความลกึของบ่อและการแบ่งชัน้นํา้ตามออกซิเจน

ละลายนํา้ (Noikondee et al., 2019) สง่ผลใหรู้ปแบบของกระบวนการยอ่ยสลายทางชีววิทยาท่ีเกิดขึน้ในบอ่สามารถเกิด

ไดท้ัง้การยอ่ยสลายแบบใชอ้อกซิเจน และการยอ่ยสลายแบบไมใ่ชอ้อกซิเจน บรเิวณชัน้นํา้ดา้นบนซึง่ไดร้บัอิทธิพลจากรงัสี

แสงอาทิตย์จะเกิดกระบวนการย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจน (aerobic digestion) โดยแบคทีเรียกลุ่มแอโรบิกจะใช้

ออกซิเจนท่ีไดจ้ากกระบวนการสงัเคราะหแ์สง (photosynthesis) ของแพลงกต์อนพืชมาเป็นตวัรบัอิเล็กตรอนตวัสดุทา้ย 

ในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรียใ์หอ้ยู่ในรูปสารอนินทรีย ์(Saneha et al., 2023) นอกจากนีใ้นบริเวณท่ีมีความลกึ

เพ่ิมขึน้ซึ่งมีออกซิเจนไม่เพียงพอใหแ้อโรบิกแบคทีเรียสามารถนาํไปดาํเนินกิจกรรมการย่อยสลายแบบใชอ้อกซิเจนได ้

ส่งผลให้รูปแบบการย่อยสลายเปลี่ยนเป็นแบบไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic digestion) ซึ่งเกิดจากแบคทีเรียกลุ่ม 

ฟัคคัลเททีฟ และแอนแอโรบิก (Clampett and McGarry, 1966; Scavia et al., 2003; Diaz and Rosenberg, 2008) 

แบคทีเรียในกลุ่มดงักล่าวจะย่อยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ใหก้ลายเป็นแก๊ส ซึ่งแก๊สบางชนิดมีกลิ่นไม่พึงประสงค ์

(H2S หรือ ไฮโดรเจนซลัไฟด)์ จะก่อใหเ้กิดเป็นมลพิษทางกลิ่นอนัส่งผลเสียต่อสขุภาพของมนุษย ์อย่างไรก็ดีจากระดบั

ความลกึท่ีมีความแตกต่างกนัในแตล่ะพืน้ท่ี อาทิ เช่น ปากีสถาน มีระดบัความลกึบ่อ 2.5 m และอินเดีย มีระดบัความลกึ

บ่อ 1.8 m เป็นตน้ (Traravathy et al., 2014; Hafiz et al., 2017) เมื่อในบ่อมีอตัราสว่นระหวา่งแอโรบิก และแอนแอโรบิก

ท่ีไม่เหมาะสม นาํไปสูป่ระสิทธิภาพในการบาํบดันํา้เสียท่ีลดลงคณุภาพนํา้ไม่อยู่ในเกณฑม์าตรฐาน (กรมควบคมุมลพิษ, 

2560) ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจในการศึกษาผลของความลกึต่อออกซิเจนละลายนํา้ และกระบวนการย่อยสลายทาง

ชีววิทยาในระบบบาํบดันํา้เสียชุมชนแบบบ่อผึ่ง เพ่ือใหม้ีความเขา้ใจและสามารถอธิบายถึงปรากฏการณก์ารย่อยสลาย

ทางชีววิทยาท่ีเกิดขึน้ในระบบบาํบดันํา้เสยีชมุชนแบบบอ่ผึง่ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

พืน้ทีศ่กึษาวจิยั 

 ระบบบาํบดันํา้เสียชุมชนแบบบอ่ผึ่งของโครงการศกึษาวิจยัและพฒันาสิ่งแวดลอ้มแหลมผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจาก

พระราชดํา ริ  ต ําบลแหลมผัก เ บี ้ย  อํา เภอบ้านแหลม จังหวัด เพชรบุรี  พิกัด  N13.0481156, E100.0877033  

ในช่วงพฤศจิกายน (dry period) ปี 2566 โดยระบบบาํบดัจะประกอบไปดว้ยบ่อ 5 บ่อ ดงันี ้บ่อตกตะกอน (sediment 

pond), บ่อ ผึ่ ง ท่ี  1 (oxidation pond no.1), บ่อ ผึ่ ง ท่ี  2 (oxidation pond no.2), บ่อ ผึ่ ง ท่ี  3 (oxidation pond no.3)  

และบอ่ปรบัสภาพ (stabilization pond) 

 

การเก็บตวัอย่าง 

 เก็บตวัอยา่งในบริเวณระบบบาํบดันํา้เสียชมุชนแบบบอ่ผึ่งของโครงการศึกษาวิจยัและพฒันาสิ่งแวดลอ้มแหลม

ผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจากพระราชดาํริ โดยจะเก็บตวัอย่างท่ีจุดกึ่งกลางของบ่อตกตะกอน และบ่อผึ่งท่ี 1 ซึ่งมีความลึกบ่อ

เท่ากบั 2.5 m และ 2.0 m. ตามลาํดบั เก็บตวัอยา่งนํา้เสยีตามระดบัความลกึแบ่งตามการละลายของออกซิเจนในแนวดิ่ง

(Noikondee et al., 2019)  ท่ีความลกึ 3 ระดบั บ่อตกตะกอน ไดแ้ก่ 30, 125 และ 200 cm และบ่อผึ่งท่ี 1 ไดแ้ก่ 30, 100 
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และ 150 cm รวมถึงบริเวณนํา้เขา้-ออก ของแต่ละบอ่ ท่ีช่วงเวลา 10.00–14.00 น. ซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีคณุภาพนํา้มีคา่คงท่ี 

(มลัลิกา, 2564) ต่อเน่ืองเป็นเวลา 3 วนั ในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2566 มีจุดเก็บตวัอย่างทัง้หมด 9 จุด (Fig. 2) โดยทาํ

การเก็บตวัอยา่งนํา้ดว้ยวิธีจว้งเก็บ (grab sampling) โดยใชก้ระบอกเก็บตวัอยา่งนํา้ (water sampler) (Fig. 1) นอกจากนี ้

ยงัทาํการเก็บรกัษาตวัอย่างนํา้ท่ีอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนัน้นาํมาวิเคราะหค์ุณภาพนํา้ทางเคมี และชีววิทยายงั

หอ้งปฏิบตัิการเคมีสิง่แวดลอ้มโครงการศกึษาวิจยัและพฒันาสิง่แวดลอ้มแหลมผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจากพระราชดาํรติอ่ไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 water sampler for grab sample 

 

การวเิคราะหต์วัอย่าง 

 นาํไปตัวอย่างนํา้ท่ีไดด้าํเนินการเก็บไปวิเคราะหค์ุณภาพนํา้ทางเคมีตามวิธีมาตรฐาน (APHA, AWWA and 

WPCF, 2017) มีพารามิเตอร์ ดังนี ้ออกซิเจนละลายนํ้า (dissolved oxygen; DO หน่วย mg/l)  ความเป็นกรด-ด่าง 

(potential of hydrogen; pH) บีโอดี (biochemical oxygen demand; BOD หนว่ย mg/l)  ของแข็งแขวนลอย (suspended 

solids; SS หน่วย mg/l) การนาํไฟฟ้า (electrical conductivity; EC หน่วย µS/cm)  และของแข็งละลายนํา้ทัง้หมด (total 

dissolved solids; TDS หน่วย mg/L) ดว้ยเครื่อง EC meter และตรวจวดั ศกัยภาพในการให-้รบัอิเล็กตรอน (oxidation 

reduction potential; ORP หน่วย mV) ดว้ยเครื่อง ORP meter รวมถึงมีการวิเคราะหป์ริมาณแบคทีเรียทัง้หมด (total 

bacteria; TB หนว่ย CFU/ml) ดว้ยวิธีการ dilution plate count (คณาจารยภ์าควิชาจลุชีววิทยา, 2554) สาํหรบัอตัราสว่น

ของชนิดแอโรบิกแบคทีเรียและฟัคคลัเททีฟแบคทีเรียแปรผลตามปริมาณออกซิเจนละลายนํา้ (Clampett and McGarry, 

1966)  
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Fig. 2 Location at Laem Phak Bia, Ban Laem District, Phetchaburi province, and sampling station 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

ผลของความลกึต่อการละลายของออกซิเจนในบ่อบาํบดันํา้เสยี 

จากการศึกษาผลของความลึกต่อการละลายของออกซิเจนในบ่อบําบัด อันประกอบด้วยบ่อตกตะกอน  

และบ่อผึ่งท่ี 1 พบว่าออกซิเจนละลายนํา้มีค่าลดลงตามความลกึ ตัง้แต่ท่ีระดบั 30 cm โดยบ่อตกตะกอนท่ีความลกึ 30, 

125 และ200 cm มีค่า DO เท่ากับ 6.61, 0.47 และ 0.03 mg/L ตามลาํดบั และบ่อผึ่งท่ี 1 ท่ีความลึก 30, 100 และ150 

cm มีค่า DO เท่ากบั 7.35, 6.77 และ 3.47 mg/L ตามลาํดบั (Table 1) ซึ่งออกซิเจนภายในบ่อนัน้ไดม้าจากกระบวนการ

สงัเคราะหแ์สงของแพลงกต์อนพืช เมื่อระดบัความลกึเพ่ิมขึน้อตัราการสงัเคราะหแ์สงเพ่ือผลิตออกซิเจนของแพลงกต์อน

พืช จึงมีค่าลดลงตามความลึก นาํไปสู่การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอโรบิกแบคทีเรีย โดยแบคทีเรียกลุ่มดังกล่าวจะใช้

ออกซเิจนเป็นตวัรบัอิเลก็ตรอนตวัสดุทา้ยในกระบวนการยอ่ยสลายทางชีววิทยาแบบใชอ้อกซิเจน เมื่อออกซิเจนละลายนํา้

ลดลงแบคทีเรยีจึงมีแหลง่พลงังานท่ีไมเ่พียงพอตอ่การดาํเนินกิจกรรมการย่อยสลาย สง่ผลใหป้รมิาณแบคทีเรยีมีแนวโนม้

ลดลงตามปริมาณออกซิเจน (Fig. 3) นอกจากนีห้ากแบง่แอโรบิก ฟัคคลัเททีฟ และแอนแอโรบิกดว้ยระดบัออกซิเจนตาม

ความลกึในแต่ละบ่อพบว่า บ่อตกตะกอนท่ีความลกึ 30 ถึง 125 cm มีค่า DO เท่ากบั 6.61 และ 0.47 mg/L เป็นแอโรบิก 

และท่ีความลกึ 200 cm มีคา่ DO เทา่กบั 0.03 mg/L ซึง่ไมเ่พียงพอตอ่การยอ่ยสลายแบบใชอ้อกซเิจน (DO ≤ 0.24 mg/L) 

เป็นฟัคคัลเททีฟ (Clampett and McGarry, 1966) ในส่วนของบ่อผึ่งท่ี 1 ท่ีความลึก 30, 100 และ 150 cm มีค่า DO 

เท่ากับ 7.35, 6.77 และ 3.45 mg/L ตามลาํดับ ซึ่งเพียงพอต่อการย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจน ดังนั้นบ่อตกตะกอน  

และบ่อผึ่งท่ี 1 ซึ่งมีความลกึของบ่อ เท่ากบั 2.5 และ 2.0 m จึงมีอตัราสว่นระหว่างแอโรบิก และฟัคคลัเททีฟ เทา่กบั 2:1 

และ 3:0 ตามลาํดบั นอกจากนีก้ารเพ่ิมขึน้ของแอโรบิกแบคทีเรียท่ีความลกึ 125 cm ในบ่อตกตะกอน เป็นผลมาจากการ

แตกตัวของโมเลกุลนํา้และออกซิเจนกลายเป็นไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ซึ่งมีความสามารถในการฆ่าเชือ้แบคทีเรีย 
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(Pattamapitoon et al., 2020) ท่ีความลกึ 30 cm แอโรบิกแบคทีเรยีจึงลงมาอยูใ่นสภาวะท่ีมีความเหมาะสมสง่ผลใหท่ี้ความ

ลกึ 125 cm มีปรมิาณแอโรบิกแบคทีเรยีเพ่ิมสงูขึน้กวา่ท่ีความลกึ 30 cm. ซึง่มี DO มากกวา่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Relationship between dissolve oxygen and total bacteria in sediment pond (A); and oxidation pond no.1 (B) 

 

คณุภาพนํา้ตามความลกึ 

 คณุภาพนํา้ท่ีตรวจวิเคราะหไ์ดส้ามารถอธิบายรูปแบบการย่อยสลายสารอินทรียท่ี์เกิดขึน้ภายในบ่อ อนันาํไปสู่

ประสทิธิภาพในการบาํบดับีโอดีท่ีปนเป้ือนมาในนํา้เสยี พบวา่ในบอ่ตกตะกอน และบอ่ผึง่ท่ี 1 มีคา่ pH ลดลงตามความลกึ 

โดยแพลงกต์อนพืชจะเจริญไดด้ีในนํา้ท่ีมีสภาพเป็นกลาง – ด่างสงู (ลดัดา, 2543; Sukchinda et al., 2019) สมัพนัธก์ับ 

ค่า SS ท่ีมีค่าสูงสุดเท่ากับ 18.56 และ 19.44 mg/L ท่ีความลึก 30 cm เมื่อแพลงก์ตอนพืชเจริญเติบโตไดด้ีทาํใหเ้กิด

กระบวนการสงัเคราะหแ์สงเพ่ือผลิตออกซิเจนสงู สมัพันธ์กับ DO และ BOD มีแนวโนม้ลดลงตัง้แต่ท่ีความลึก 30 cm  

(Fig. 4) สอดคลอ้งกบัค่า EC และTDS ท่ีเพ่ิมขึน้ มีค่าสงูสดุเท่ากบั 616.33 µS/cm และ 412.67 mg/L ในส่วนของ ORP 

สามารถบอกถึงกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ี เ กิดขึ ้น  ประกอบด้วย Mineralization, Nitrification และ 

Denitrification มีค่า ORP อยู่ในช่วง 50–250, 100–350 และ -50–50 mV ตามลําดับ (Gerardi, 2015) สัมพันธ์กับ

การศึกษากลุม่แบคทีเรียของสถาปัตย ์(2566) โดยท่ีความลกึ 30 และ 125 cm ของบ่อตกตะกอน และความลกึ 30, 100 

และ 150 cm ของบ่อผึ่งท่ี 1 ซึ่งเป็นแอโรบิกพบแบคทีเรียในกลุม่ Hgcl_clade และ CL500-29 marine แบคทีเรียในกลุม่

ดงักล่าวมีบทบาทสาํคญัในกระบวนการ Mineralization ท่ีเปลี่ยนสารอินทรียไ์นโตรเจนใหเ้ป็นสารอนินทรียไ์นโตรเจน 

รวมถึงพบแบคทีเรียกลุ่ม Flavobacterium และ Pirellulaceae ท่ีมีบทบาทในกระบวนการ Nitrification นอกจากนีท่ี้ 

ความลกึ 200 cm ของบ่อตกตะกอนซึง่เป็นฟัคคลัเททีฟยงัพบ Comamonadaceae แบคทีเรียกลุม่เด่นท่ีมีบทบาทสาํคญั

ตอ่การเกิดกระบวนการ Denitrification เพ่ือเปลี่ยนรูปสารประกอบอนินทรียไ์นโตรเจนไปเป็นแก๊ส ดงัแสดง Table 1 และ

Table 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

(A) (B) 
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Table 1 Wastewater quality in sediment pond 

Parameters Input 
Sediment pond 

Output   
30 cm 125 cm 200 cm 

pH 7.48±0.45 7.81±0.33 7.59±0.35 7.25±0.14 7.82±0.21 

EC (µS/cm) 541.33±17.21 532.00±3.46 538.00±4.58 554.33±11.06 531.33±1.53 

TDS (mg/L) 367.33±19.66 356.33±2.31 360.33±3.06 371.00±7.55 356.33±0.58 

SS (mg/L) 14.33±3.38 18.56±4.07 15.11±2.17 15.00±2.33 17.33±3.06 

ORP (mV) 74.03±84.41 125.70±102.11 65.03±72.25 -10.00±235.71 170.30±45.13 

DO (mg/L) 3.18±0.45 6.61±3.35 0.47±0.55 0.03±0.01 6.27±2.74 

BOD (mg/L) 16.50±14.85 14.70±16.55 8.10±3.82 13.50±2.97 8.10±2.97 

 

Table 2 Wastewater quality in oxidation pond no.1 

Parameters Input   
Oxidation pond no.1 

Output 
30 cm 100 cm 150 cm 

pH 7.82±0.21 8.56±0.17 8.48±0.12 8.30±0.14 8.38±0.13 

EC (µS/cm) 531.33±1.53 590.67±15.31 584.67±1.53 616.33±46.54 593.33±13.65 

TDS (mg/L) 356.33±0.58 395.67±10.02 392.00±1.00 412.67±30.66 397.67±8.96 

SS (mg/L) 17.33±3.06 19.44±9.05 12.89±3.01 11.00±1.67 10.56±2.36 

ORP (mV) 170.30±45.13 154.10±37.95 161.97±20.99 177.53±3.95 169.63±20.33 

DO (mg/L) 6.27±2.74 7.35±2.80 6.77±2.25 3.47±1.43 4.50±2.02 

BOD (mg/L) 8.10±2.97 20.85±0.64 7.95±0.64 5.10±0.42 8.70±1.27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 relationship between dissolve oxygen and biochemical oxygen demand in sediment pond and oxidation 

pond no.1.  
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อตัราสว่นแอโรบกิ และฟัคคลัเททฟีต่อการบาํบดับโีอดตีามความลกึในระบบบาํบดันํา้เสยีชมุชนแบบบ่อผึ่ง 

 จากการศึกษาอตัราสว่นแอโรบิก และฟัคคลัเททีฟต่อการบาํบดับีโอดีตามความลกึในระบบบาํบดันํา้เสียชมุชน

แบบบอ่ผึง่ พบวา่บอ่ตกตะกอนท่ีมีอตัราสว่นระหวา่งแอโรบิก และฟัคคลัเททีฟ เทา่กบั 2:1 คา่ BOD มีแนวโนม้ลดลงตัง้แต ่

ท่ีความลกึ 30–125 cm โดยมีค่าลดลงจาก 14.70 เหลือ 8.10 mg/L และเพ่ิมขึน้ความลกึ 200 cm มีเท่ากบั 13.50 mg/L 

ค่า BOD ท่ีเพ่ิมขึน้เป็นผลมาจากหนา้ท่ีหลกัของบ่อท่ีใชใ้นการตกตะกอนสง่ผลใหท่ี้ความลกึ 200 cm เกิดการทบัถมของ

ตะกอนท่ีกน้บ่อ ค่า BOD จึงเพ่ิมขึน้ ในส่วนของบ่อผึ่งท่ี 1 ซึ่งมีอตัราส่วนระหว่างแอโรบิก และฟัคคลัเททีฟ เท่ากับ 3:0 

BOD มีค่าลดลงอย่างต่อเน่ืองตัง้แต่ท่ีความลกึ 30–150 cm จาก 20.85 เหลือ 5.10 mg/L โดยการลดลงของ BOD ทัง้ใน

บ่อตกตะกอน และบ่อผึ่งท่ี 1 เป็นผลมาจากการเกิดกระบวนการ Mineralization ของแอโรบิกแบคทีเรีย ซึ่งสอดคลอ้งกบั

คา่ ORP ท่ีอยูใ่นช่วง 50–250 ดงั Fig. 5 

 

 
 

Fig. 5 Ratio between aerobic and facultative zone to treat BOD in sediment pond (A); and oxidation pond no.1 (B) 

 

สรุป 

 ระบบบาํบดันํา้เสยีชมุชนแบบบอ่ผึง่ มีคา่ BOD ลดลงตัง้แตใ่นบอ่ตกตะกอน โดยจากการเก็บขอ้มลูตวัเลขพบว่า 

บ่อตกตะกอนนอกจากมีหนา้ท่ีหลกัในการตกตะกอนสารอินทรียย์งัสามารถลดค่า BOD ไดท่ี้ความลกึ 30–125 cm. จาก 

14.70 เหลือ 8.10 mg/L มีอตัราส่วนระหว่างแอโรบิก และฟัคคลัเททีฟเป็น 2:1 ส่วนของความลึกทัง้หมด และบ่อผึ่งท่ี 1  

ซึ่งมีหนา้ท่ีในการบาํบดั BOD สามารถลด BOD ไดท้กุความลกึ โดยมีค่าลดลงจาก 20.85 เหลือ 5.10 mg/L มีอตัราสว่น

ระหว่างแอโรบิก และฟัคคัลเททีฟเป็น 3:0 ส่วนของความลึกทัง้หมด ซึ่งการลดลงของ BOD เกิดจากการทาํงานของ 

แอโรบิกแบคทีเรียผ่านกระบวนการ Mineralization ส่งผลใหร้ะบบบาํบัดนํา้เสียชุมชนแบบบ่อผึ่งมีความสามารถใน 

การบาํบดั BOD ตามความลึก ระบบบาํบดันํา้เสียชุมชนแบบบ่อผึ่งควรมีอตัราส่วนระหว่างแอโรบิก และฟัคคลัเททีฟ 

อยา่งนอ้ย 2:1 จึงมีความสามารถในการบาํบดั BOD 
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บทคัดยอ่ 

การศึกษาอิทธิพลของรงัสีแสงอาทิตยต์่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอโรบิคแบคทีเรียในบ่อบาํบดันํา้เสียชุมชม
แบบบ่อผึ่ง มีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอโรบิคแบคทีเรียตามความลกึและความสมัพนัธ์ระหว่าง
แบคทีเรียและคุณภาพนํา้เสียชุมชน โดยทาํการเก็บตวัอย่างนํา้เสียชุมชนในบ่อตกตะกอน และบ่อผึ่งท่ี 1 ท่ีความลกึ 2 
ระดบั คือบริเวณท่ีแสงส่องถึงมีความลึก 30 เซนติเมตรจากผิวนํา้ และบริเวณท่ีแสงสอ่งไม่ถึงมีความลึก 200 และ 150 
เซนติเมตรในบ่อตกตะกอนและบ่อผึ่งท่ี 1 ตามลาํดบั โดยในบ่อตกตะกอน และบ่อผึ่งท่ี 1 พบว่าแบคทีเรียในกลุ่มท่ีใช้
ออกซิเจนมีปริมาณลดลงตามความลึกจาก 2.43×104 CFU/mL เป็น 1.27×104 CFU/ml และ 2.11×103 CFU/mL เป็น 
1.58×103 CFU/mL ตามลาํดบั เน่ืองจากออกซิเจนนัน้ถูกนาํมาใชใ้นกระบวนการย่อยสลายแบบใชอ้อกซิเจน ส่งผลให้
ออกซิเจนละลายนํา้ลดลงจาก 6.61 เป็น 0.03 mg/L และ 7.35 เป็น 3.47 mg/L ตามลาํดบั ทัง้ยงัสง่ผลใหค้า่บีโอดีและค่า
ทีเคเอ็นลดลงตามไปดว้ย เน่ืองจากเกิดกระบวนการแอมโมนิฟิเคชนัและไนตริฟิเคชนัโดยแบคทีเรียกลุม่ท่ีใชอ้อกซิเจนใน
บรเิวณท่ีแสงสอ่งถึง และเกิดกระบวนการ ดีไนตรฟิิเคชนัในบรเิวณท่ีแสงสอ่งไมถ่ึง 
คาํสาํคัญ: นํา้เสยีชมุชน, แบคทีเรยี, รงัสแีสงอาทิตย ์
 
Abstract 

This study aims to investigate the impact of solar radiation on variations in aerobic bacteria quantities 
within a community wastewater treatment oxidation pond. The objective is to quantify the correlation between 
aerobic bacteria concerning depth and wastewater quality. The analysis involved collecting community 
wastewater samples from sedimentation ponds and the first oxidation pond at two depths: 30 centimeters below 
the water surface (considered the photic zone) and 200 and 150 centimeters deep in the sedimentation and 
desiccant ponds, respectively (the aphotic zone). In both the sedimentation pond and pond 1, the results 
indicated a decline in aerobic bacteria levels with depth, reducing from 2.43×104 CFU/mL to 1.27×104 CFU/mL 
and 2.11x103 CFU/mL to 1.58x103 CFU/mL, respectively. This decrease corresponded to a reduction in 
dissolved oxygen levels from 6.61 to 0.03 mg/L and 7.35 to 3.47 mg/L. This reduction in oxygen is attributed to 
aerobic digestion processes, consequently impacting the decrease in Biological Oxygen Demand (BOD) and 
Total Kjeldahl Nitrogen (TKN). The decline in these values suggests that ammonification and nitrification 
primarily occur in the photic zone, while the aphotic zone exhibits dominance in the denitrification process. 
Keywords: Bacteria, Community wastewater, Solar radiation 
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คาํนํา 

จากการเพ่ิมขึน้ของประชากรโลกในปัจจุบนั สง่ผลใหเ้กิดการขยายตวัของเมืองและการใชท้รพัยากรนํา้มากขึน้ 

โดยนํา้เป็นปัจจยัสาํคญัต่อการดาํเนินชีวิตและกิจกรรมต่าง ๆ ทัง้ในการอปุโภค บริโภค การคมนาคม และการประกอบ

อาชีพของประชากร จากกิจกรรมเหลา่นีก้่อใหเ้กิดปัญหานํา้เสีย (กรมควบคมุมลพิษ, 2560) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในแหลง่

ชุมชน ซึ่งนํา้เสียในแหลง่ชุมชนนัน้มีองคป์ระกอบสว่นใหญ่เป็นสารอินทรีย ์เมื่อปลอ่ยลงสูแ่หลง่นํา้โดยไม่ผ่านการบาํบดั 

จะทาํใหแ้หลง่นํา้ธรรมชาติเน่าเสียและสง่ผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มโดยรอบ เช่น ไม่สามารถใชเ้พ่ือการอปุโภค บรโิภคได ้

และสง่กลิน่ท่ีไมพ่งึประสงคใ์หแ้ก่ชมุชน ดงันัน้จึงควรมีการบาํบดันํา้เสยีใหม้ีคณุภาพนํา้ในเกณฑม์าตรฐานก่อนปลอ่ยลงสู่

ธรรมชาติ อย่างไรก็ตามวิธีการบาํบดันํา้เสียนัน้มีหลากหลายวิธี ไดแ้ก่ การบาํบดัทางเคมี, การบาํบดัทางชีวภาพ และ 

การบาํบดัทางกายภาพ เน่ืองจากนํา้เสียท่ีเกิดขึน้เป็นนํา้เสียชุมชน ซึ่งมีสารประกอบอินทรียเ์ป็นหลกั ดงันัน้จึงเลือกใช้

ระบบบาํบดันํา้เสียแบบบ่อผึ่งในการใชบ้าํบดันํา้ชุมชน เน่ืองจากระบบบ่อบาํบดันํา้เสียแบบบ่อผึ่ง เป็นระบบบาํบดัทาง

ชีวภาพแบบใช้ออกซิเจนและเป็นระบบเปิดท่ีรงัสีแสงอาทิตยซ์ึ่งเป็นปัจจัยสาํคญัในการขับเคลื่อนกระบวนการบาํบดั  

โดยเมื่อแสงอาทิตยส์อ่งลงมายงัผิวนํา้ในระบบบาํบดันํา้เสยีจะก่อใหเ้กิดการแบง่ชัน้นํา้ขึน้ โดยบรเิวณท่ีแสงสอ่งถึง(Photic 

zone) ท่ีระดับความลึกไม่เกิน 30 เซนติเมตรจากผิวนํา้(Noikondee et al., 2019; Srichomphu et al., 2020) นั้นเกิด

กระบวนการสงัเคราะหแ์สงของแพลงกต์อนพืชในการเพ่ิมปริมาณออกซิเจนในบ่อบาํบดันํา้เสียชุมชน มีผลใหป้ริมาณ

ออกซิเจนละลายมีปริมาณเพ่ิมขึน้ กลุม่แบคทีเรยีท่ีใชอ้อกซิเจน (aerobic bacteria) อาศยัออกซิเจนเป็นตวัรบัอิเลก็ตรอน

เพ่ือใชใ้นกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจนใหเ้ป็นสารอนินทรยี ์(Irfan, 2022) ในบริเวณท่ีแสงสอ่งไมถ่ึง

(Aphotic zone) ท่ีระดบัความลกึมากว่า 150 เซนติเมตรจากผิวนํา้ มีปริมาณออกซิเจนท่ีลดลง สง่ผลใหเ้กิดกระบวนการ

ยอ่ยสลายแบบไมใ่ชอ้อกซิเจนของกลุม่แบคทีเรยีท่ีไมใ่ชอ้อกซเิจน (anaerobic bacteria) กอ่ใหเ้กิดแก๊ส (Irfan, 2022) เชน่ 

แก๊สแอมโมเนีย (NH3) นัน้สามารถละลายนํา้ไดแ้ละเปลี่ยนเป็น แอมโมเนียม (NH4
+) ซึ่งสามารถถูกเปลี่ยนรูปดว้ยกลุม่

แบคทีเรียท่ีใชอ้อกซิเจน ในบริเวณท่ีแสงส่องถึงผ่านกระบวนการไนตริฟิเคชนั (nitrification) เปลี่ยนเป็น ไนเตรต (NO3
-) 

จากนัน้แพลงกต์อนพืชจะนาํไปใชใ้นการเจริญเติบโต ในบริเวณท่ีแสงสอ่งไม่ถึง ท่ีระดบัความลกึมากกว่า 150 เซนติเมตร

จากผิวนํา้ ไนเตรตนัน้จะถูกกาํจัดออกระบบบาํบัดนํา้เสีย ในรูปแก๊สไนโตรเจน (N2) ผ่านกระบวนการดีไนตรีฟิเคชัน 

(denitrification) (ธงชยั, 2545) แตโ่ดยสว่นมากแลว้ในปัจจบุนัระบบบาํบดันํา้เสยีชมุชนแบบบอ่ผึง่ นัน้ถกูออกแบบภายใต้

ตน้ไม ้หรืออาคารสงู จนเกิดร่มเงาจากตน้ไมห้รืออาคารสงู ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดันํา้เสียนัน้ไม่ดีเท่าท่ีควร  

( Wallace et al., 2016) และจากงานวิจยัของ Pattamapitoon et al. (2013) ไดท้าํการศกึษาวิจยัท่ีระบบบาํบดันํา้เสชีมุชน

แบบบอ่ผึง่ซึง่เป็นพืน้ท่ีโลง่แจง้ และพบวา่รงัสแีสงอาทิตยน์ัน้มีผลตอ่ประสทิธิภาพในการบาํบดันํา้เสยี สามารถบาํบดัความ

สกปรกในรูปบีโอดี จาก 37.8 เหลอื 27.1 mg/L  

ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจในการศึกษาอิทธิพลของรงัสีแสงอาทิตยต์่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแบคทีเรยี

ในบ่อบาํบดันํา้เสียชมุชนแบบบอ่ผึ่ง รวมถึงความสมัพนัธร์ะหว่างแบคทีเรียและคณุภาพนํา้ตามความลกึในบ่อตกตะกอน

และบ่อแฟคคัลเททีฟของระบบบาํบัดนํา้เสียแบบบ่อผึ่ง เพ่ือใหส้ามารถอธิบายการทาํงานร่วมกันของกลุ่มแบคทีเรีย 

ในบรเิวณท่ีแสงสอ่งถึงและบรเิวณท่ีแสงสอ่งไมถ่ึง 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

พืน้ทีศ่กึษาวจิยั 

              พืน้ท่ีการศึกษาคือ ระบบบาํบดันํา้เสียชุมชนแบบบ่อผึ่งของโครงการศึกษาวิจยัและพฒันาสิ่งแวดลอ้มแหลม

ผักเบี ้ยอันเน่ืองมาจกพระราชดําริ ต ําบลแหลมผักเบี ้ย อําเภอบ้านแหลม จังหวัดเพชรบุรี พิกัด N13.0482143, 

E100.0875112 ซึ่งจะมีการรบันํา้เสียจากสถานีรวบรวมนํา้เสียบา้นคลองยาง เขา้สู่ท่อ HDPE นํา้เสียจะไหลเขา้สู่ระบบ

บาํบดันํา้เสียแบบบ่อผึ่งของโครงการทัง้ 5 บ่อ นํา้เสียจะไหลเขา้สู่บ่อตกตะกอนเป็นบ่อแรก จากนัน้ไหลเขา้สู่บ่อผึ่งท่ี 1  

บ่อผึ่งท่ี 2 บ่อผึ่งท่ี 3 และบ่อปรบัสภาพ และแต่ละบ่อจะมีปริมาตรบ่อท่ีแตกต่างกัน ดังนี ้บ่อตกตะกอนมีปริมาตรบ่อ

ประมาณ 21,455.7 m3 บ่อผึ่งท่ี 1 มีปริมาตรบ่อประมาณ 48,652.8 m3 บ่อผึ่งท่ี 2 มีปริมาตรบ่อประมาณ 61,284.6 m3 

บ่อผึ่งท่ี 3 มีปริมาตรบ่อประมาณ 53,136.0 m3 และบ่อปรบัสภาพจะมีปริมาตรบ่อประมาณ 60,384.1 m3 (ธนิศร,์ 2556) 

โดยทาํการเก็บตวัอย่างนํา้และเชือ้แบคทีเรียในบริเวณบ่อตกตะกอนและบ่อผึ่งท่ี 1 ซึ่งแบ่งเป็นบริเวณท่ีแสงส่องถึงและ

บรเิวณท่ีแสงสอ่งไมถ่ึง  

 

การเก็บตวัอย่าง 

                 การเก็บตวัอยา่งนํา้เสยีและเชือ้แบคทีเรยีดว้ยขวดสชีาปลอดเชือ้ในการเก็บเชือ้แบคทีเรยี เป็นเวลา 3 วนั ซึง่จะ

เก็บตวัอย่างนํา้ท่ีบริเวณกึ่งกลางบ่อ โดยใชว้ิธีการแบบจว้งเก็บ (grab sampling) ท่ีระดบัความลกึไม่เกิน 30 เซนติเมตร

และใช้กระบอกเก็บตัวอย่าง (water sampler) ท่ีระดับความลึก 150 และ 200 เซนติเมตร (Noikondee et al., 2019; 

Srichomphu et al., 2020)ในบ่อผึ่งท่ี 1 และบ่อตกตะกอน (Fig.1) โดยเก็บในช่วงเวลา 10.00–14.00 น. (มลัลิกา, 2558) 

เน่ืองจากคณุภาพนํา้ท่ีไดจ้ะมีค่าคงท่ี และเกิดกระบวนการย่อยสลายของแบคทีเรียสงูสดุ (Pattamapitoon et al., 2013) 

โดยจะเก็บตวัอย่างในวนัท่ี 8–10 พฤศจิกายน พ.ศ. 2566 เวลา 12.00 น. ของแต่ละวนั จากนัน้เก็บรกัษาตวัอย่างไวท่ี้

อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือนาํไปวิเคราะหใ์นหอ้งปฏิบตัิการจลุชีววิทยาสิ่งแวดลอ้ม โดยมีพารามิเตอรใ์นการวิเคราะห ์

คื อ  ค่ า โอ อ าร์พี  (oxidation reduction potential; ORP), อ อ ก ซิ เ จ นละ ลา ยนํ้า  ( dissolved oxygen; DO) ,  บี โอดี  

(biochemical oxygen demand; BOD), ไนโตรเจนทั้งหมด ( total kjeldahl nitrogen; TKN) ,  ไนเตรต (NO3
-)  และ 

แอมโมเนีย (NH3)   

 

การวเิคราะหต์วัอย่าง 

                 การวิเคราะหป์ริมาณเชือ้แบคทีเรียจะใชว้ิธีการ dilution plate count  โดยการนาํตวัอย่างมาทาํการเจือจาง

ดว้ยวิธีการ serial dilution technique เพ่ือทาํการนบัจาํนวนแบคทีเรยีท่ีไมเ่กิน 30–300 โคโลนี หลงัจากนัน้นาํตวัอยา่งไป

ทาํการเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ plate count agar (PCA) (ขวญัมิตร และปิยมาศ, 2560) ดว้ยวิธีการ spread plate 

และนาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (กัญจนา, 2554) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้ทาํการนบัจาํนวนโคโลนีและ

รายงานผลเป็น CFU/mL และนาํตวัอยา่งนํา้ไปทาํการวเิคราะหค์ณุภาพนํา้ทางเคมีดว้ยวธีิมาตรฐาน (APHA, AWWA and 

WEF, 2017) 
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Fig. 1 Location at Laem Phak Bia, Ban Laem District, Phetchaburi Province and sampling station 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

ปรมิาณแบคทเีรยีทัง้หมด 

จากการวิเคราะหป์ริมาณแบคทีเรียในกลุม่ท่ีใชอ้อกซิเจนทัง้หมดในระบบบ่อบาํบดันํา้เสียชุมชนแบบผึ่ง พบว่า

บริเวณท่ีแสงส่องถึงในบ่อตกตะกอนมีปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด 2.43×104 CFU/mL ส่วนในบ่อผึ่งท่ี 1 พบปริมาณ

แบคทีเรยีทัง้หมด 2.11×103 CFU/mL และบรเิวณท่ีแสงสอ่งไมถ่ึง ในบอ่ตกตะกอนพบปรมิาณแบคทีเรยีทัง้หมด 1.27×104 

CFU/ml สว่นในบ่อผึ่งท่ี 1 พบปริมาณแบคทีเรยีทัง้หมด 1.58x103 CFU/mL เห็นไดช้ดัวา่ในบริเวณท่ีแสงสอ่งถึงมีปรมิาณ

แบคทีเรียทัง้หมดมากกวา่บริเวณท่ีแสงสอ่งไม่ถึง เน่ืองจากปริมาณออกซิเจนละลายนํา้ท่ีเกิดจากกระบวนการสงัเคราะห์

แสงของแพลงกต์อนพืชในบ่อตกตะกอนและบ่อผึ่งท่ี 1 บริเวณท่ีแสงส่องถึงอยู่ในช่วง 6.61 และ 7.35 mg/L ตามลาํดบั  

ซึ่งมีมากกว่าบริเวณท่ีแสงส่องไม่ถึงในช่วง 0.03 และ 3.47 mg/L ตามลาํดบั ทาํใหป้ริมาณแบคทีเรียของทัง้ 2 ความลกึ

แตกต่างกนั จึงเห็นไดช้ดัว่ารงัสีแสงอาทิตยน์ัน้มีผลต่อปริมาณของกลุม่แบคทีเรียแบบใชอ้อกซิเจนในระบบบ่อบาํบดันํา้

เสยีชมุชน (Fig. 2) 

Phetchaburi province 
H.M. The King’s Initiated Laem Phak Bia 

environmental research and development 

project. (LERD) 

sedimentation pond facultative pond no.1 



การประชมุทางวชิาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62   สาขาทรพัยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดลอ้ม 

 
410 

 

 
Fig. 2 Comparison of the total bacteria with the amount of dissolved oxygen between photic and aphotic zone 

 

คณุภาพนํา้ทางเคม ี

คุณภาพนํา้ท่ีตรวจวดัไดท้าํใหท้ราบถึง ปริมาณออกซิเจนละลายนํา้ บีโอดี โออารพี์ ทีเคเอ็น แอมโมเนียและ   

ไนเตรตทัง้บอ่ตกตะกอนและบอ่ผึง่ท่ี 1 ดงัแสดง Table 1 ซึง่สามารถบง่บอกถึงกระบวนการทาํงานรว่มกนัของแบคทีเรยีใน

การบาํบดันํา้เสียชุมชนทัง้ 2 ชัน้นํา้ โดยการแบ่งชัน้นํา้ จะแบ่งตามระดบัความลกึ 30 เซนติเมตรจากผิวนํา้ และมากกวา่ 

150 เซนติเมตรจากผิวนํา้ ซึ่งในแต่ละระดับจะเกิดกระบวนการท่ีแตกต่างกัน และจากงานวิจัยของ มัลลิกา (2560)  

ไดร้ายงานวา่ไซยาโนแบคทีเรียนัน้สง่ผลใหป้ริมาณออกซิเจนละลายนํา้สงู จากกระบวนการสงัเคราะหแ์สงและยงัมีผลตอ่

คณุภาพนํา้อ่ืน ๆ เช่น ค่าบีโอดี แอมโมเนีย ใหม้ีค่าสงูตาม จึงนาํกระบวนการสงัเคราะหแ์สงโดยแพลงกต์อนพืชมาอธิบาย

รว่มดว้ย ในบอ่ตกตะกอน และบอ่ผึง่ท่ี 1 พบวา่บรเิวณท่ีแสงสอ่งถึง คา่ทีเคเอ็นของทัง้ 2 บอ่ นัน้ลดลงจาก 3.58 เป็น 3.24 

และ 2.15 เป็น 1.09 mg/L ตามลาํดบั เน่ืองจากในบรเิวณท่ีแสงสอ่งถึงมีปรมิาณออกซเิจนละลายนํา้ 6.61 และ 7.35 mg/L 

ซึ่งมีค่ามากกว่า บริเวณท่ีแสงส่องไม่ถึง 0.03 และ 3.47 mg/L ตามลาํดับ  ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Tudsnaton 

(2023) ท่ีรายงานว่าในบริเวณท่ีแสงสอ่งถึงนัน้มีปริมาณออกซิเจนละลายนํา้สงูกว่า เน่ืองจากเกิดกระบวนการสงัเคราะห์

แสงโดยแพลงกต์อนพืช ส่งผลใหป้ริมาณออกซิเจนสงูขึน้ ดงันัน้บริเวณท่ีแสงสอ่งถึงจึงเกิดกระบวนการแอมโมนิฟิเคชนั 

เปลี่ยนสารอินทรีย ์ไนโตรเจนใหอ้ยู่ในรูปแอมโมเนีย โดยในบ่อตกตะกอน และบ่อผึ่งท่ี 1 บริเวณท่ีแสงส่องถึงนัน้มีค่า 

โออารพี์ เทา่กบั +114.87 และ +154.10 mV และในบรเิวณท่ีแสงสอ่งไมถ่ึง มีคา่โออารพี์เทา่กบั -23.33 และ +177.53 mV 

(Gerardi et al., 2015) ตามลาํดับ ค่าโออาร์พีของทั้ง 2 ชั้นมีการเปลี่ยนแปลงท่ีแตกต่างกันเน่ืองจากค่าโออารพี์มี

ความสัมพันธ์กับปริมาณออกซิเจนละลายนํา้ ในบริเวณท่ีแสงส่องถึงมีปริมาณออกซิเจนละลายนํา้สูง เพราะเกิด

กระบวนการสงัเคราะหโ์ดยแพลงกต์อนพืช สง่ผลใหค้า่โออารพี์สงูตาม (Wang et al., 2022) และในบรเิวณท่ีแสงสอ่งไมถ่ึง

ในบ่อตกตะกอน มีค่าเป็นลบ เน่ืองจากปริมาณออกซิเจนละลายนํา้ลดลง เกิดกระบวนการยอ่ยสลายแบบไมใ่ชอ้อกซิเจน 
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และในบ่อผึ่งท่ี 1 มีค่าเป็นบวก เน่ืองจากค่าบีโอดีลดลง เกิดกระบวนการย่อยสลายแบบใชอ้อกซิเจน สง่ผลใหค้่าโออารพี์

ของทัง้ 2 ชัน้นัน้แตกต่างกนั ดงันัน้ในบรเิวณท่ีแสงสอ่งถึง จึงเกิดกระบวนการไนติฟิเคชนั โดยแอมโมเนียจะเปลี่ยนเป็นไน

เตรต (ชตุาภา, 2562) สง่ผลใหค้า่ไนเตรตของทัง้สองบรเิวณในบ่อตกตะกอนมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั โดยมีคา่ 0.18 mg/L สว่น

ในบ่อผึ่งท่ี1 บริเวณท่ีแสงสอ่งถึงมีค่า 0.15 mg/L บริเวณท่ีแสงสอ่งไม่ถึง มีค่า 0.18 mg/L และในบริเวณท่ีแสงสอ่งไม่ถึง 

จึงเกิดกระบวนการดีไนติฟิเคชนั โดยดีไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ไนเตรตจะเป็นตวัรบัอิเล็กตรอนแทนออกซิเจนไดผ้ลิตภณัฑ์

เป็นแก๊สไนโตรเจน (ธงชัย, 2545) ซึ่งสามารถลอยขึน้สูช่ัน้บรรยากาศได ้ส่งผลใหป้ริมาณไนโตรเจนนัน้ลงลด และจาก

งานวิจยัของ Saneha (2023) ไดร้ายงานกลุม่แบคทีเรยีในกระบวนการดีไนตรไิฟอิงแบคทีเรยี อาทิเช่น Verrucomicrobiota 

นัน้สามารถลดปริมาณไนโตรเจนได ้ดังนัน้แบคทีเรียจึงช่วยบาํบัดไนโตเจนในนํา้เสียชุมชนได ้และนอกจากนีย้งัเกิด

กระบวนการยอ่ยสลายแบบใชอ้อกซิเจน สง่ผลใหค้า่บีโอดขีองทัง้ 2 บอ่ลดลงจาก 26.40 เป็น 13.50 และ 20.85 เป็น 5.10 

mg/L ตามลาํดบั โดยสารอินทรยีจ์ะถกูยอ่ยสลายโดยแบคทีเรยีกลุม่แฟคคลัเททีฟ ทาํใหค้า่บีโอดีลดลงในบรเิวณท่ีแสงสอ่ง

ไมถ่ึง  

จากผลคุณภาพนํา้ทางเคมีนีย้ังส่งผลใหป้ริมาณแบคทีเรียของทัง้ 2 บ่อลดลงจาก 2.43×104 เป็น 1.27×104 

CFU/mL และ 2.11×103 เป็น 1.58×103 CFU/mL ตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นว่ารงัสีแสงอาทิตยน์ัน้มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง

ของปรมิาณและคณุภาพนํา้เสยีชมุชนในระบบบาํบดันํา้เสยีแบบบอ่ผึง่ 

 

Table 1 wastewater quality in wastewater treatment between photic zone and aphotic zone 

Parameter 

Sedimentation Pond  Facultative Pond 1 

Photic zone 

(30 cm.) 

Aphotic zone 

(200 cm.) 

 Photic zone 

(30 cm.) 

Aphotic zone 

(200 cm.) 

ORP (mV) +114.87 -23.33  +154.10 +177.53 

DO (mg/L) 6.61 0.03  7.35 3.47 

BOD (mg/L) 26.40 13.50  20.85 5.10 

TKN (mg/L) 3.58 3.24  2.15 1.09 

NH3 (mg/L) 0.52 1.87  0.02 0.06 

NO3
- (mg/L) 0.18 0.18  0.15 0.18 

 

สรุป 

จากการศึกษาอิทธิพลของรงัสีแสงอาทิตยต์่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียท่ีใชอ้อกซิเจน พบว่าบริเวณ 

ท่ีแสงสอ่งถึงเกิดกระบวนการสงัเคราะหแ์สงของแพลงกพื์ช ทาํใหป้ริมาณออกซิเจนละลายนํา้และปริมาณแบคทีเรียท่ีใช้

ออกซิเจนเพ่ิมขึน้ แบคทีเรยีจึงนาํออกซิเจนมาใชใ้นกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรยี ์สง่ผลใหค้า่แอมโมเนียลดลง แตเ่มื่อ

เขา้สู่บริเวณท่ีแสงส่องไม่ถึงพบว่าปริมาณแบคทีเรียท่ีใชอ้อกซิเจนทัง้หมดนัน้ลดลง จึงมีปริมาณออกซิเจนละลายนํา้ท่ี 

นอ้ยกว่า ทาํใหแ้บคทีเรียกลุม่แฟคคลัเททีฟนัน้เกิดกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย ์สง่ผลใหค้่าไนเตรตและไนโตรเจน

ทัง้หมดลดลงเน่ืองจากเกิดกระบวนการดีไนติฟิเคชนัในสภาวะไรอ้ากาศ จึงแสดงใหเ้ห็นวา่บรเิวณท่ีแสงสอ่งถึงและบริเวณ

ท่ีแสงสอ่งไมถ่ึงมีสว่นช่วยในการลดปรมิาณธาตอุาหารท่ีอาจสง่ผลเสยีตอ่แหลง่นํา้และสามารถบาํบดันํา้เสยีชมุชนไดอี้กดว้ย 
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บทคดัยอ่  

             การศึกษาอิทธิพลของรงัสีแสงอาทิตยม์ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดันํา้เสียชุมชนแบบ 

บ่อผึ่งระหว่างบริเวณท่ีแสงส่องถึงและบริเวณท่ีแสงส่องไม่ถึง โดยทําการเก็บตัวอย่างนํ้าก่อนเข้าระบบบําบัด  

บอ่ตกตะกอน และบอ่ผึง่ท่ี 1 โดยเก็บตวัอยา่งนํา้เสยีท่ี 2 ระดบัความลกึ ไดแ้ก่ บรเิวณท่ีแสงสอ่งถึงคือ 30 เซนติเมตร จาก

ผิวนํ้า สาํหรับบริเวณท่ีแสงส่องไม่ถึงในบ่อตกตะกอนและบ่อผึ่งท่ี 1 ท่ีระดับ 200 และ 150 เซนติเมตร จากผิวนํา้ 

ตามลาํดับ จากการศึกษาพบว่า บริเวณท่ีแสงส่องถึงทั้งบ่อตกตะกอนและบ่อผึ่งท่ี 1 มีประสิทธิภาพในการบาํบัด

แอมโมเนีย คิดเป็นรอ้ยละ 46.94 และ 97.96 ตามลาํดับ เน่ืองจากเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชั่น  ในขณะท่ีบริเวณท่ี 

แสงส่องไม่ถึง เกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชั่น และกระบวนการซัลไฟตฟ์อรเ์มชั่น ทาํให้บริเวณท่ีแสงส่องไม่ถึงทั้ง 

บ่อตกตะกอนและบ่อผึ่งท่ี 1 มีประสิทธิภาพในการบาํบดัทีเคเอ็น คิดเป็นรอ้ยละ 10.25 และ 70.08  ตามลาํดบั  และมี

ประสทิธิภาพในการบาํบดัซลัเฟต คิดเป็นรอ้ยละ 32.97 และ 10.36 ตามลาํดบั  

คาํสาํคัญ: นํา้เสยีชมุชน, ไนโตรเจน, ระบบบาํบดันํา้เสยี, รงัสแีสงอาทิตย ์

 

Abstract 

 This study examines the impact of solar radiation on municipal wastewater treatment efficiency in 

oxidation ponds, comparing the photic and aphotic zones. Wastewater samples were collected from different 

points in the treatment system: the influent, the sedimentation pond, and the oxidation pond. Wastewater 

Samples were taken at 30 cm depth for the photic zone, 200 cm for the sedimentation pond, and 150 cm for 

the oxidation pond. Results showed an effective treatment of ammonia levels in the photic areas of both ponds, 

accounting for 46.94% and 97.96% in the sedimentation and oxidation ponds, respectively, due to nitrification 

process. In the aphotic zone, denitrification occurred, as this is evident through sulfite formation. The treatment 

efficiency for TKN in the sedimentation and oxidation ponds was 10.25% and 70.08%, and for sulfate, 32.97% 

and 10.36%, respectively.  

Keywords: Domestic wastewater, Nitrogen, Solar radiation, Wastewater treatment system 
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คาํนํา 

             ปัจจบุนัมีการเพ่ิมขึน้ของประชากรจาํนวนมาก นํา้เป็นปัจจยัสาํคญัในการดาํรงชีวิตของมนษุย ์ทัง้ดา้นการอปุโภค 

บริโภค รวมถึงการประกอบอาชีพต่าง  ๆ  ส่งผลให้เกิดกิจกรรมการใช้นํา้มากขึน้ จึงทาํให้เกิดปัญหานํา้เสียตามมา 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งนํา้เสียจากแหล่งชุมชน ซึ่งมีสารอินทรียป์นเป้ือนสงู (กรมควบคุมมลพิษ, 2560) หากไม่มีการบาํบดั 

นํา้เสียดังกล่าวก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนํา้จะส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศแหล่งนํา้ ทาํให้ค่าความสกปรกในรูปบีโอดี 

(biochemical oxygen demand; BOD) สงูขึน้และค่าออกซิเจนละลายนํา้ (dissolved oxygen; DO) ลดตํ่าลง เน่ืองจาก

ในแหล่งนํ้ามีการปนเป้ือนสารอินทรีย์สูงแบคทีเรียจะนําออกซิเจนอิสระท่ีละลายอยู่ในนํ้ามาใช้ในการย่อยสลาย

สารอินทรีย ์สิ่งมีชีวิตท่ีอาศัยอยู่ในระบบนิเวศแหล่งนํา้ไดร้บัผลกระทบ รวมถึงประชาชนท่ีอาศัยอยู่บริเวณใกลเ้คียง 

แหล่งนํา้ก็ได้รับผลกระทบตามไปด้วย เช่น เกิดกลิ่นเหม็นบริเวณแหล่งนํา้เสีย รวมถึงผลกระทบทางสุขภาพและ 

ความเป็นอยู่ของมนษุย ์ดงันัน้จึงควรมีการบาํบดันํา้เสียเพ่ือลดผลกระทบก่อนปล่อยสูแ่หลง่นํา้ตามธรรมชาติ อย่างไรก็

ตามระบบบาํบดันํา้เสียมีดว้ยกันหลายวิธี เช่น ระบบบาํบดันํา้เสียทางกายภาพ ระบบบาํบดันํา้เสียทางเคมี และระบบ

บาํบดันํา้เสียทางชีวภาพ เน่ืองจากนํา้เสียท่ีเกิดขึน้เป็นนํา้เสียท่ีมาจากแหล่งชุมชน ท่ีมีการปนเป้ือนของสารอินทรียส์งู  

จึงเลือกใชว้ิธีบาํบดันํา้เสียทางชีวภาพ โดยใชเ้ทคโนโลยีธรรมชาติ คือระบบบาํบดันํา้เสียแบบบ่อผึ่ง เน่ืองจากเป็นหนึง่ใน

ระบบบาํบดันํา้เสยีท่ีมีประสทิธิภาพ  มีคา่ดาํเนินงานไมส่งู  ดแูลง่าย และมีการประยกุตใ์ชใ้นประเทศไทย โดยระบบบาํบดั

นํา้เสียแบบบ่อผึ่งมีพลงังานขบัเคลื่อนสาํคญัในกระบวนการบาํบัดสารอินทรียค์ือ รงัสีแสงอาทิตย ์เพ่ือทาํใหเ้กิดการ

สงัเคราะหแ์สงของแพลงกต์อนพืชโดยส่งผลใหป้ริมาณออกซิเจนละลายนํา้เพ่ิมขึน้ ซึ่งแบคทีเรียก็จะใชก๊้าซออกซิเจน

เหล่านีใ้นกระบวนการหายใจและกระบวนการเมตาบอลิซึม (Grosse, 2012) อย่างไรก็ดีระบบบาํบดันํา้เสียแบบบ่อผึ่ง 

แต่ละแห่งมีระดบัความลึกท่ีไม่แน่นอน จึงทาํใหเ้กิดการแบ่งชัน้นํา้เป็น 2 บริเวณคือบริเวณท่ีแสงส่องถึง (photic zone) 

และบริเวณท่ีแสงสอ่งไม่ถึง (aphotic zone) สง่ผลใหป้ริมาณออกซิเจนละลายนํา้ไม่เท่ากนั จึงเกิดกระบวนการยอ่ยสลาย

แตกต่างกัน กล่าวคือ บริเวณท่ีแสงส่องถึง เกิดกระบวนการย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจน (aerobic digestion) ทาํให้

แบคทีเรียกลุม่ท่ีใชอ้อกซิเจนนาํออกซิเจนมาใชใ้นกระบวนการย่อยสลายสารอินทรียไ์นโตรเจนใหก้ลายเป็นสารอนินทรยี์

ไนโตรเจนดว้ยกระบวนการแอมโมนิฟิเคชั่น (ammonification) จากนัน้แอมโนเนียมจะถกูออกซิไดซใ์หก้ลายเป็น ไนไตรท ์

หลงัจากนัน้ไนไตรทจ์ะถกูออกซิไดซอี์กครัง้ใหก้ลายเป็นไนเตรตดว้ยกระบวนการไนตรฟิิเคชั่น (nitrification) และในบรเิวณ

ท่ีแสงสอ่งไม่ถึง มีปริมาณออกซิเจนคอ่นขา้งตํ่าหรืออยู่ในสภาวะท่ีไมม่ีออกซิเจน สง่ผลใหเ้กิดกระบวนการยอ่ยสลายของ

แบคทีเรียกลุม่ท่ีไมใ่ชอ้อกซิเจน อีกทัง้ยงัสามารถเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชั่น (denitrification) โดยในปฏิกิริยาจะใชไ้น

เตรทเป็นตวัรบัอิเลก็ตรอนแทนออกซิเจน เกิดเป็นก๊าชไนโตรเจน จึงทาํใหส้ามารถลดปรมิาณไนเตรทในนํา้เสยีลงได ้ดงันัน้

ผูว้ิจยัจึงสนใจท่ีจะศกึษาอิทธิพลของรงัสแีสงอาทิตยต์อ่ประสทิธิภาพการบาํบดัไนโตรเจนในระบบบาํบดันํา้เสยีแบบบอ่ผึง่ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 

 พืน้ทีก่ารศกึษาวจิยั 

ดาํเนินการเก็บตวัอย่างนํา้เสียในระบบบาํบดันํา้เสียแบบบ่อผึ่งของโครงการศึกษาวิจยัและพฒันาสิ่งแวดลอ้ม

แหลมผกัเบีย้ อนัเน่ืองมาจากพระราชดาํริ ตาํบลแหลมผกัเบีย้ อาํเภอบา้นแหลม จังหวดัเพชรบุรี พิกัด N13.0475460, 

E100.0847592 ในช่วงเดือนพฤศจิกายน ปี พ.ศ.2566 โดยเก็บตวัอย่างนํา้บริเวณนํา้เขา้บ่อตกตะกอน บ่อตกตะกอนและ

บอ่ผึง่ท่ี 1แสดงดงั Fig.1 
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การเก็บตวัอย่างนํา้ 

เก็บตวัอย่างนํา้เสีย 3 บริเวณ ไดแ้ก่ นํา้เสียจากเทศบาลเมืองเพชรบรุีก่อนไหลเขา้สูบ่่อตกตะกอน นํา้เสียในบ่อ

ตกตะกอน (sedimentation pond) และนํา้เสียในบ่อผึ่งท่ี 1 (facultative pond 1) ของโครงการศึกษาวิจัยและพฒันา

สิ่งแวดลอ้มแหลมผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจากพระราชดาํริ โดยทาํการเก็บตวัอย่างนํา้โดยวิธีการจว้งเก็บ (grab sampling)  

ในบริเวณท่ีแสงสอ่งถึง และใชว้ิธีการเก็บโดยกระบอกเก็บตวัอย่างนํา้ (water sampler) ในบริเวณท่ีแสงสอ่งไม่ถึง จะทาํ

การเก็บตัวอย่างนํา้บริเวณกลางบ่อ โดยในบ่อตกตะกอนเก็บตัวอย่างนํา้ท่ี 2 ระดับความลึก คือ ระดับความลึก 30 

เซนติเมตรจากผิวนํา้ เป็นบรเิวณท่ีแสงสอ่งถึง และท่ีระดบัความลกึ 200 เซนติเมตร เป็นบรเิวณท่ีแสงสอ่งไมถ่ึง และในบ่อ

ผึ่งท่ี 1 เก็บตวัอย่างนํา้ท่ีระดบัความลึก 30 เซนติเมตรและ 150 เซนติเมตรเป็นความลึกท่ีแสงส่องถึงและแสงส่องไมถ่ึง

ตามลาํดับ แสดงดัง Fig. 2 เน่ืองจากระบบบาํบัดนํา้เสียแบบบ่อผึ่งในแต่ละบ่อมีระดับความลึกท่ีไม่เท่ากันขึน้อยู่กับ

บทบาทหนา้ท่ีของแต่ละบ่อบาํบดั ซึ่งบ่อตกตะกอนมีหนา้ท่ีในการตกตะกอนดงันัน้มวลนํา้จึงตอ้งมีความน่ิง ทาํใหบ้่อ

ตกตะกอนมีความลกึมากกวา่บอ่ผึง่ท่ี 1 โดยบอ่ตกตะกอนมีความลกึ 2.1 เมตร และบอ่ผึง่ท่ี 1 มีความลกึ 1.6 เมตร (ธนิศร,์ 

2556)  ดงันัน้ในบริเวณท่ีแสงสอ่งไม่ถึงของบ่อตกตะกอนจึงตอ้งเก็บท่ีระดบัความลกึท่ีมากกวา่บอ่ผึ่งท่ี 1 โดยทาํการเก็บ

ตวัอยา่งนํา้ในชว่งเวลา 10.00–14.00 น. ซึง่เป็นช่วงเวลาท่ีคณุภาพนํา้คงท่ี (มลัลกิา, 2564) และทาํการเก็บตวัอยา่งนํา้เป็น

ระยะเวลา 3 วัน จากนั้นนํานํ้าตัวอย่างมาวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการเคมีสิ่งแวดล้อมของโครงการพระราชดําร ิ

แหลมผกัเบีย้ฯ ตามวิธีมาตรฐานของ (APHA, AWWA and WFE, 2017) ไดแ้ก่ ความเป็นกรดด่าง (positive potential of 

the hydrogen ions; pH) อณุหภูมิ (temperature) ของแข็งละลายในนํา้ (total dissolved solids; TDS) ค่าการนาํไฟฟ้า

ในนํ้า (electrical conductivity; EC) ออกซิเจนละลายนํ้า  (dissolved oxygen; DO) โออาร์พี (oxidation reduction 

potential; ORP) ออกซิเจนท่ีแบคทีเรียใชใ้นการหายใจ (biochemical oxygen demand; BOD) ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น 

(total kjeldahl nitrogen; TKN) ของแข็งแขวนลอยทัง้หมด (suspended solid; SS) แอมโมเนีย (ammonia; NH3) ไนเตรท 

(nitrate; NO3
-) ซลัเฟต (sulfate; SO4

2-) และซลัไฟด ์(sulfide; S2
-) 

 

การวเิคราะหข์อ้มูล 

คาํนวณประสทิธิภาพการบาํบดัระหวา่งบรเิวณท่ีแสงสอ่งถึงและบรเิวณท่ีแสงสอ่งไมถ่ึง (Equation 1) 

 

% Removal efficiency = 
Influence - (Effluence of photic zone or Effluence of aphotic zone)

Influence
 ×100      (1) 
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Fig. 1 Location of study site in the oxidation pond area of the LERD project 

 

 
Fig. 2 Sampling station between photic zone and aphotic zone of sedimentation ponds and facultative pond 1 

 

ผลและวิจารณก์ารทดลอง 

 

คณุภาพนํา้ 

จากการตรวจวดัคณุภาพนํา้พบวา่ ความเป็นกรด-ดา่ง บริเวณท่ีแสงสอ่งถึงมีค่ามากกวา่บริเวณท่ีแสงสอ่งไมถ่ึง 

เน่ืองจากในบริเวณท่ีแสงสอ่งถึงไดร้บัอิทธิพลจากแสงอาทิตย ์ทาํใหแ้พลงกต์อนพืชเพ่ิมจาํนวนมากขึน้ สง่ผลใหค้ณุภาพ

นํา้ในบรเิวณท่ีแสงสอ่งถึงมีคา่เป็นดา่งมากกวา่ในบรเิวณท่ีแสงสอ่งไมถ่ึง (Srichomphu, 2023) อีกทัง้อณุหภมูิในบรเิวณท่ี

แสงส่องถึงมีค่ามากกว่าบริเวณท่ีแสงส่องไม่ถึงเน่ืองจากรงัสีแสงอาทิตยส์ามารถส่งผ่านพลงังานความรอ้นมายงัผิวนํา้ 

(ฤทยัรตัน,์ 2563) ทาํใหบ้รเิวณผิวนํา้มีอณุหภมูิสงูขึน้เพราะไดร้บัรงัสแีสงอาทิตยโ์ดยตรง อีกทัง้ของแข็งท่ีละลายในนํา้ ใน

บรเิวณท่ีแสงสอ่งไมถ่ึงมากกวา่บรเิวณท่ีแสงสอ่งถึง  เน่ืองจากบรเิวณท่ีแสงสอ่งไมถ่งึ มีการสะสมของตะกอนประกอบกบัมี

ค่าออกซิเจนละลายนํา้ค่อนขา้งตํ่า เกิดกระบวนการย่อยสลายของแบคทีเรียกลุ่มฟาคัลเททีพ (facultative bacteria)  
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ทาํใหไ้ดส้ารประกอบอนินทรยีล์ะลายนํา้ โดยมีคา่ของแข็งละลายนํา้ในบอ่ตกตะกอน และบอ่ผึง่ท่ี 1 ในบรเิวณท่ีแสงสอ่งไม่

ถึง เทา่กบั 371.00 mg/L และ 412.67 mg/L ตามลาํดบั (Arthur, 1983; Droste, 1997) สาํหรบัคา่โออารพี์ (ORP) บรเิวณ

ท่ีแสงสอ่งถึงในบอ่ตกตะกอนและบรเิวณท่ีแสงสอ่งถึงและแสงสอ่งไมถ่ึงของบ่อผึง่ท่ี 1 มีคา่เทา่กบั +114.87 mV,+155.10 

mV และ +177.53 mV ตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นว่านํา้ในบริเวณนีเ้กิดปฏิกิริยาการย่อยสลายแบบใชอ้อกซิเจนและเกิด

กระบวนการไนตริฟิเคชั่น  ในขณะท่ีบริเวณท่ีแสงส่องไม่ถึงของบ่อตกตะกอนมีค่า โออาร์พี เท่ากับ -20.30 mV                 

แสดงใหเ้ห็นวา่บริเวณท่ีแสงสอ่งไม่ถึงของบ่อตกตะกอนเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชั่นและกระบวนการซลัไฟตฟ์อรเ์มชั่น 

(sulfide formation)  ดงัท่ีแสดงใน Table 1 

 

Table 1  wastewater quality in wastewater treatment between photic zone and aphotic zone 

Parameter Influence 

Effluence of Sedimentation Pond Effluence of Facultative Pond 1 

Photic 

 

Efficiency 

(%) 

Aphotic Efficiency 

(%) 

Photic  Efficiency 

(%) 

Aphotic  Efficiency 

(%) 

pH 7.48 7.81 - 7.24 - 8.55 - 8.30 - 

Temp(°C) 31.73 31.63 - 30.30 - 31.57 - 31.03 - 

TDS (mg/L) 370.33 356.33 - 371.00 - 395.67 - 412.67 - 

EC (µS/cm) 541.33 532.00 - 554.33 - 590.67 - 613.33 - 

DO (mg/L) 3.18 6.61 - 0.03 - 7.35 - 3.47 - 

ORP(mV) +74.03 +114.87 - -23.3 - +155.10 - +177.53 - 

BOD(mg/L) 27.00 26.40 2.20 13.50 50.00 20.85 22.78 5.10 81.48 

TKN (mg/L) 3.61 3.58 0.83 3.24 10.25 2.15 40.44 1.08 70.08 

NH3(mg/L) 0.98 0.52 46.94 1.87 - 0.02 97.96 0.06 93.90 

NO3
-(mg/L) 0.13 0.18 - 0.18 - 0.15 - 0.18 - 

SO4
2-(mg/L) 17.56 13.86 22.70 11.77 32.97 15.38 12.41 15.74 10.36 

S2-(mg/L) 0.62 0.53 - 0.91 - 0.64 - 0.59 - 

  

จาก Table 1 พบวา่บรเิวณท่ีแสงสอ่งถึงในบอ่ผึง่ท่ี 1 มีคา่ออกซิเจนละลายนํา้เพ่ิมขึน้ จาก 3.18 mg/L เป็น 7.35 

mg/L ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการสงัเคราะหแ์สงของแพลงกต์อนพืช ทาํใหเ้กิดกระบวนการแอมโมนิฟิเคชั่น ซึ่งจะเป็น

การออกซิไดซส์ารอินทรยีไ์นโตรเจนหรือทีเคเอ็นใหเ้ปลีย่นเป็น แอมโมเนีย สง่ผลใหค้า่ทีเคเอ็นลดลงจาก 3.61 mg/L เหลอื 

2.15 mg/L และมปีระสทิธิภาพในการบาํบดัคิดเป็นรอ้ยละ 40.44  อีกทัง้บรเิวณท่ีแสงสอ่งถึงทัง้ในบอ่ตกตะกอนและบอ่ผึง่

ท่ี 1 มีค่าโออารพี์เท่ากับ +114.87 mV และ +155.10 mV ตามลาํดบั ทาํใหเ้กิดกระบวนการไนตริฟิเคชั่น โดย Nitrifying 

bacteria จะใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนเพ่ือออกซิไดซ ์แอมโมเนียเป็นไนเตรท (Lu et al., 2012)  ส่งผลใหค้่า

แอมโมเนียบริเวณท่ีแสงส่องถึงลดลงในบ่อตกตะกอนและบ่อผึ่งท่ี 1 จาก 0.98 mg/L เหลือ 0.52 mg/L และ 0.02 mg/L 

ตามลาํดบั และมีประสิทธิภาพการบาํบดัแอมโมเนีย คิดเป็นรอ้ยละ 46.94 และ 97.96 ตามลาํดบั ในขณะท่ีบริเวณท่ีแสง

ส่องไม่ถึงในบ่อตกตะกอนมีค่าออกซิเจนละลายนํา้ลดตํ่าลง จาก 3.18 mg/L เหลือ 0.03 mg/L และมีค่าโออารพี์เท่ากบั            

-23.30 mV ทาํให้เกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชั่นในบริเวณท่ีแสงส่องไม่ถึง โดยในปฏิกิริยาจะใช้ไนเตรทเป็นตัวรบั

อิเล็กตรอนแทนออกซิเจน เกิดเป็นก๊าชไนโตรเจน ส่งผลใหค้่าทีเคเอ็นลดลงบริเวณท่ีแสงส่องไมถ่ึงในบ่อตกตะกอนจาก 

3.61 mg/L เหลือ 3.24 mg/L และมีประสิทธิภาพในการบาํบัด ทีเคเอ็น คิดเป็นรอ้ย 10.25 (สมทิพย ์และคณะ, 2553)  

ในขณะท่ีบรเิวณท่ีแสงสอ่งไม่ถึงของบ่อผึ่งท่ี 1 มีค่าออกซิเจนละลายนํา้เท่ากบั 3.47 mg/L และค่าโออารพี์ท่ีตรวจวดัได ้มี
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ค่าเท่ากับ +177.53 mV ทาํใหเ้กิดกระบวนการไนตริฟิเคชั่นเช่นเดียวกันกบับริเวณท่ีแสงส่องถึง ส่งผลใหค้่าแอมโมเนีย

บริเวณท่ีแสงสอ่งไมถ่ึงของบ่อผึง่ท่ี 1 ลดลงจาก 0.98 mg/L เหลือ 0.06 mg/L และมีประสทิธิภาพในการบาํบดัแอมโมเนีย 

คิดเป็นรอ้ยละ 70.08  แสดงดงั Fig. 3 

 

 
Fig. 3 Nitrogen concentration between photic zone and aphotic zone of sedimentation ponds and facultative 

pond 1 

 

สาํหรบัประสิทธิภาพในการบาํบดัความสกปรกในรูป บีโอดี บริเวณท่ีแสงสอ่งถึงในบ่อตกตะกอนและบ่อผึ่งท่ี 1 

คิดเป็นรอ้ยละ 2.20  และ 22.78  เน่ืองจากบริเวณท่ีแสงส่องถึงเกิดกระบวนการย่อยสลายสารอินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจน 

ในขณะท่ีบรเิวณท่ีแสงสอ่งไมถ่ึงในบอ่ตกตะกอนมีประสทิธิภาพในการบาํบดั บีโอดี คิดเป็นรอ้ยละ 50.00 เน่ืองจากบรเิวณ

ท่ีแสงสอ่งไมถ่ึงมีปรมิาณออกซิเจนท่ีลดตํ่าลง ทาํใหเ้กิดกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรยีข์องแบคทีเรยีกลุม่แฟคคลัเททีฟ

ทาํใหไ้ดส้ารอนินทรียเ์กิดขึน้ สอดคลอ้งกบัค่าของแข็งละลายนํา้ท่ีเพ่ิมขึน้ในบริเวณท่ีแสงสอ่งไม่ถึง โดยบริเวณท่ีแสงสอ่ง

ถึงและบรเิวณท่ีแสงสอ่งไมถ่ึงมีคา่ของแข็งละลายนํา้เทา่กบั 356.33 mg/L และ 371.00 mg/L ตามลาํดบั ในขณะท่ีบรเิวณ

ท่ีแสงสอ่งไม่ถึงของบ่อผึ่งท่ี 1 มีประสิทธิภาพในการบาํบดับีโอดีคิดเป็นรอ้ยละ 81.48 เน่ืองจากพบว่า ค่าความเป็นกรด-

ด่าง เท่ากับ 8.30 ซึ่งมีความเป็นด่างอ่อน  ส่งผลใหแ้พลงกต์อนสามารถเพ่ิมจาํนวนและเพ่ิมค่าออกซิเจนละลายนํา้ได ้ 

ทาํใหบ้ริเวณท่ีแสงสอ่งไมถ่ึงของบอ่ผึ่งท่ี 1 เกิดกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจน อีกทัง้ประสทิธิภาพใน

การบาํบัดซัลเฟต  บริเวณท่ีแสงส่องถึงและบริเวณท่ีแสงส่องไม่ถึงในบ่อตกตะกอนคิดเป็นรอ้ยละ 22.70 และ 32.97 

ตามลาํดบั และในบ่อผึ่งท่ี 1 คิดเป็นรอ้ยละ 12.41 และ 10.36 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่า บริเวณท่ีแสงสอ่งไม่ถึงโดยเฉพาะ

บ่อตกตะกอนท่ีมีความลกึมากกว่าบ่อผึ่งท่ี 1 มีประสิทธิภาพในการบาํบดั ซลัเฟต ไดด้ีกว่าบริเวณท่ีแสงสอ่งถึงเน่ืองจาก

บริเวณท่ีแสงส่องไม่ถึง มีค่าออกซิเจนละลายนํา้ท่ีต ํ่าลง ทาํใหเ้กิดกระบวนการซลัไฟตฟ์อรเ์มชั่น โดยซลัเฟตจะถกูรีดิวซ์

เปลี่ยนไปเป็นซัลไฟตแ์ละไฮเดรเจนซัลไฟต์ (H2S ) (สถาปัตย ,์ 2566) สอดคล้องกับค่าซัลไฟต์ท่ีมีค่าเพ่ิมขึน้ในบ่อ

ตกตะกอนจาก 0.53 mg/L เป็น 0.91 mg/L  

 

สรุป 

รงัสีแสงอาทิตยม์ีอิทธิพลต่อกระบวนการสงัเคราะหแ์สงของแพลงกต์อนพืช ทาํใหค้่าออกซิเจนละลายนํา้เพ่ิม

มากขึน้ในบรเิวณท่ีแสงสอ่งถึง เกิดกระบวนการแอมโมนิฟิเคชั่น ไนตรฟิิเคชั่น และกระบวนการยอ่ยสลายแบบใชอ้อกซิเจน 

ส่งผลใหค้่า ทีเคเอ็น แอมโมเนีย และบีโอดี ลดลงตามลาํดบั ทาํใหบ้ริเวณท่ีแสงส่องถึงมีประสิทธิภาพในการบาํบดัค่า 

ทีเคเอ็น แอมโมเนียและบีโอดี ในขณะท่ีบรเิวณท่ีแสงสอ่งไมถ่ึงมีคา่ออกซิเจนละลายนํา้ลดตํ่าลงในบ่อตกตะกอน จึงทาํให้

เกิดกระบวนการย่อยสลายสารอินทรียข์องแบคทีเรียแบบไม่ใชอ้อกซิเจนส่งผลใหเ้กิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชั่นรวมถึง
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กระบวนการซลัไฟตฟ์อรเ์มชั่น สง่ผลใหค้า่ทีเคเอ็นและซลัเฟตลดลง ตามลาํดบั ทาํใหบ้รเิวณท่ีแสงสอ่งไมถ่ึงมปีระสทิธิภาพ

ในการบาํบดัทีเคเอ็นและซลัเฟต จึงแสดงใหเ้ห็นวา่รงัสแีสงอาทิตยม์ีอิทธิพลตอ่ประสทิธิภาพการบาํบดันํา้เสยี 
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การเปลี่ยนแปลงของค่าออกซิเจนละลายนํา้ด้วยเคร่ืองกลเตมิอากาศชัยพัฒนารุ่น RX-5B และ C 

Changes in dissolved oxygen values by the Chaipattana aerator, model RX-5B and C 
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บทคดัยอ่ 

ปัจจุบนัปัญหาแหลง่นํา้เสียถกูพบเห็นเพ่ิมมากขึน้ จากกิจกรรมการใชน้ํา้ของมนษุยส์ง่ผลใหร้ะบบการฟอกตวัเอง

ของแหลง่นํา้ไม่มีความสามารถเพียงพอกบัความสกปรกท่ีเกิดขึน้ จึงมีการนาํเทคโนโลยีอย่างเครื่องกลเติมอากาศมาใชใ้น

การเติมอากาศใหแ้หล่งนํา้เป็นการเพ่ิมค่าออกซิเจนใหก้บัแหล่งนํา้ ทาํใหจุ้ลินทรียม์ีออกซิเจนเพียงพอต่อการย่อยสลาย

สารอินทรีย ์และทาํใหค้ณุภาพของนํา้ดีขึน้ จากการทดลองติดตัง้เครื่องกลเติมอากาศชยัพฒันารุน่ RX-5 ในบ่อนํา้โรงเรียน

กาสรกสิวิทยแ์ละบ่อนํา้ขา้งสระจุฬาภรณว์ลยัลกัษณ ์เพ่ือดูผลการเปลี่ยนแปลงของค่าออกซิเจนละลายนํา้หลงัการเติม

อากาศดว้ยเครื่องกลเติมอากาศ ผลพบว่าท่ีระยะ 2–3 ม.ในระดบัความลึก 0.30 ม. ทัง้สองพืน้ท่ีทดลอง เครื่องกลรุ่น 5C 

สามารถเปลี่ยนแปลงค่าออกซิเจนละลายนํา้เพ่ิมขึน้หลงัการเปิดเครื่องกลไดด้ีกว่ารุ่น 5B โดยพบว่าในบ่อนํา้ขา้งสระ 

จุฬาภรณวลยัลกัษณท่ี์มีค่าความสกปรกในรูปบีโอดีสงูกว่า จึงมีการเติมออกซิเจนละลายนํา้ไดน้อ้ยกว่าบ่อนํา้โรงเรียน 

กาสรกสวิทิย ์

คาํสาํคัญ: คา่ความสกปรกของนํา้, เครือ่งกลเติมอากาศ, ออกซิเจนละลายนํา้ 

  

Abstract 

 In recent times, the quality of water sources has significantly decreased as a result of human activities. 

Containing wastewater, the water sources do not have sufficient capacity for self-purification. As a mitigation, 

technologies, such as mechanical aeration machines, are adopted to aerate water sources, increasing oxygen value. 

Consequently, microorganisms have enough oxygen to decompose organic matter and finally improve the water 

quality. An experiment on a related subject was conducted at the pond of Kasornkasivit School in Sra Kaew Province 

and the one next to Chulabhorn Walailak Pool at Kasetsart University in Bangkok to see changes in dissolved oxygen 

levels before and after installing the RX-5 aeration machine. The results have shown that, at a distance of 2 m. and a 

depth of 0.30 m., the 5C aeriation machines are more powerful than the 5B aeriation machines at both sites, with 

higher changing rates in the dissolved oxygen levels. However, BOD level is higher in the pond next to Chulabhorn 

Walailak Pool. The dissolved oxygen is, therefore, less added in this pond than the one at Kasornkasivit School. 

Keywords: Biochemical oxygen deman, Dissolved oxygen, Mechanical aeration 
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คาํนาํ 

ทรพัยากรนํา้นบัวา่มีความสาํคญัอยา่งยิ่งในการดาํรงชีวติของมนษุยแ์ละสิง่มีชีวติ ปัจจบุนัการเพ่ิมขึน้ของประชา

กรทาํใหม้ีความตอ้งการใช้นํา้มากขึน้ เมื่อมีการใช้นํา้ ปริมาณนํา้เสียท่ีตามมาเพ่ิมมากขึน้ หากไม่มีการบาํบัดใหม้ี

สถานภาพท่ีเหมาะสม จะทาํใหม้ีผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้ม และทา้ยท่ีสดุผลกระทบนีจ้ะหมนุเวียนกลบัมาสูม่นษุย ์(Zhu, 

2006) อยา่งไรก็ดีธรรมชาติมีความสามารถในการฟอกตวัเอง (self-purification) ทาํใหม้ีการควบคมุคา่ความสกปรกในรูป

ของปริมาณสารอินทรียห์รือค่าความสกปรกในรูปของบีโอดีใหอ้ยู่ในความสมดลุ (Ostroumov, 2016) โดยกระบวนการ

ฟอกตวัเองของนํา้ มีจุลินทรียเ์ป็นผูย้่อยสลายสารอินทรียท่ี์ปนเป้ือนในนํา้ ทัง้นีเ้พ่ือเป็นตวัขบัเคลื่อนการย่อยสลายของ

จลุนิทรยีน์ัน้ ออกซิเจนคือหนึง่ในปัจจยัสาํคญัท่ีมีบทบาทตอ่การบาํบดั โดยดชันีชีว้ดัปรมิาณออกซิเจนในนํา้หรอืออกซิเจน

ละลายนํา้ จะถกูเติมจากการพดัพาอากาศลงไปในนํา้โดยธรรมชาต ิไดแ้ก่ การพดัของลม การระเหยของนํา้ทาํใหเ้กิดความ

เย็นและนํา้มีความหนกัจะจมตวัลง (Thermosiphon process) และกระบวนการการสงัเคราะหแ์สง (Photosynthesis 

process) ของพืชนํา้และสาหรา่ยนํา้ (Plankton) เป็นตน้  

 อยา่งไรก็ดีจากการเพ่ิมขึน้ของประชากรท่ีกลา่วมาขา้งตน้ ทาํใหม้ีการเพ่ิมขึน้ของการปลดปลอ่ยนํา้เสยี โดยหาก

ไมม่ีการจดัท่ีถกูตอ้ง นํา้เสยีจะถกูปลดปลอ่ยลงสูแ่หลง่นํา้ ทัง้นีก้ารปนเป้ือนของสารอินทรยีท่ี์มาจากนํา้เสยีชมุชน มคีา่เกิน

กว่าความสามารถท่ีแหลง่นํา้จะสามารถฟอกตวัเองการใชต้วัช่วยทางเทคโนโลยี การเติมอากาศมกัจะถกูนาํมาใชเ้ป็นการ

แกไ้ขและรกัษาสมดุลของแหลง่นํา้ การเติมอากาศดว้ยเครื่องกล ซึ่งมีรูปแบบการเติมท่ีหลากหลายวิธีการ เช่น การเติม

อากาศท่ีผิวหนา้นํา้ การเติมอากาศท่ีใตน้ํา้ การเติมอากาศและนํา้ แตล่ะวิธีจะไดผ้ลการเติมออกซิเจนละลายนํา้ท่ีแตกต่าง

กนัไป การเติมอากาศดว้ยเครื่องกล RX-5 เป็นเครื่องกลเติมอากาศแบบหวัฉีด (Jet Aerator) มีขนาดเล็กกะทดัรดั เหมาะ

กับพืน้ท่ีท่ีมีความลึกของบ่อไม่มาก (1.5–2.5 เมตร) ติดตัง้และขนยา้ยสะดวก (มูลนิธิชัยพัฒนา, 2549) งานวิจัยนีม้ี

วตัถปุระสงคเ์พ่ือท่ีจะทาํการการทดสอบความสามารถของการเติมอากาศ(ออกซิเจนละลายนํา้)ของเครื่องเติมอากาศชยั

พฒันารุ่น RX-5B และ 5C ใหก้ับแหล่งนํา้ เพ่ือเสนอความสามารถท่ีเหมาะสมในการเติมอากาศในเวลาและสถานท่ีท่ีมี

คณุภาพนํา้ตา่งกนั 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

อปุกรณ ์

การวิจยัครัง้นีไ้ดเ้ปรียบเทียบความสามารถในการเติมออกซิเจนของเครื่องกลเติมอากาศชยัพฒันา RX-5 เป็น

เครือ่งกลเติมอากาศระบบอดัและดดูอากาศลงใตน้ํา้ ประกอบดว้ย 2 รุน่ (Fig. 1, Fig. 2)  

 

 
 

Fig. 1 Chaipattana aerator, model RX-5B Fig. 2 Chaipattana aerator, model RX-5C 
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เครื่องกลเติมอากาศชัยพัฒนารุ่น RX-5B (Water pump) หลักการทาํงานของเครื่องจะใช้ความเร็วของนํา้  

ดงึอากาศจากภายนอกสูภ่ายใน เมื่อมอเตอรไ์ดร้บัแรงดนัไฟฟา้ขนาด 360 โวลต ์เพลามอเตอรจ์ะทาํการสง่กาํลงัการหมนุ

ไปยงัเพลาสง่กาํลงั ทาํใหใ้บพดัตีนํา้หมนุตามเพลา เมื่อใบพดัตีนํา้ในขณะท่ีนํา้ทว่มอยูก็่จะสรา้งสญุญากาศขึน้หลงัใบพดั

และจะดดูอากาศมาจากท่อ อากาศท่ีถกูดดูซึง่ปนมากบันํา้ก็จะถกูสง่ออกไป เมื่อใบพดัตีนํา้ใหแ้ตกกระจายก็จะทาํใหเ้กิด

ฟองอากาศและถกูผลกัดนัใหไ้หลไปกบัคลืน่นํา้ ฟองอากาศท่ีจมอยูใ่ตผิ้วนํา้นัน้จะทาํใหอ้อกซิเจนถกูถ่ายเทลงไปในนํา้เสยี 

(มลูนิธิชยัพฒันา, 2549) 

เครื่องกลเติมอากาศชัยพัฒนารุ่น RX-5C (Water pump + Air pump) เป็นรุ่นท่ีมีการพัฒนาจากรุ่น 5B 

เปลี่ยนเป็นมอเตอรแ์รงดนัไฟฟ้าขนาด 220 โวลต ์มีหลกัการทาํงาน คือ มอเตอรไ์ฟฟ้าจะทาํใหใ้บพดัป๊ัมนํา้หมนุ ระบบ 

สบูนํา้ทาํงานจะดูดนํา้ท่ีส่วนล่างของบ่อขึน้ไปตามท่อดูดนํา้ท่ีปลายทางออกท่อดูดนํา้ เมื่อไหลผ่านตรงจุด Venturi นํา้ 

มีความเรว็สงูเกิดสญุญากาศจะดดูอากาศจากภายนอกผสมกบันํา้ (มลูนิธิชยัพฒันา, 2549) 

 

พืน้ทีก่ารศกึษา 

 การศึกษาครัง้นีไ้ดท้าํการเปรยีบเทียบความสามารถของการเติมออกซเิจนของเครื่องกลเติมอากาศชยัพฒันาทัง้ 

2 รุน่ โดยไดท้าํการติดตัง้ไวใ้น 2 พืน้ท่ี ไดแ้ก่ 

 พืน้ทีท่ี ่1: บ่อนํา้ของโรงเรียนกาสรกสิวิทย ์จ.สระแกว้ มีความกวา้งของบ่อ 50–70 เมตร ยาว 150 เมตร ลกึ 2.5 

เมตร เป็นบ่อนํา้ธรรมชาติ ทาํหนา้ท่ีเก็บนํา้ไวใ้ชป้ระโยชนใ์นโรงเรียน ดาํเนินการเก็บตวัอย่างวนัท่ี 18–20 พฤศจิกายน 

2564 ทาํการติดตัง้เครื่องกลเติมอากาศท่ีกลาง สถานภาพปัจจุบันของนํา้ในสระมีคุณภาพนํา้เป็นไปตามมาตรฐาน

คุณภาพนํา้ผิวดินประเภทท่ี 1–2 สามารถใชเ้พ่ือการอุปโภคบริโภค การอนรุกัษ์สตัวน์ ํา้ และการประมง แต่สามารถใช้

ประโยชนเ์พ่ือการเกษตรได ้

 พืน้ที่ที่ 2: บ่อนํา้ขา้งสระนํา้จุฬาภรณวลยัลกัษณ์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์มีความกวา้งบ่อ 25–29 เมตร 

ความยาว 89 เมตร ความลกึ 2.5 เมตร เป็นแหลง่นํา้รองรบันํา้ทิง้จากอาคารโดยรอบ ไดแ้ก่ อาคารศนูยเ์รยีนรวม 4 อาคาร

จกัรพนัธุเ์พ็ญศิร ิและสระวา่นํา้จฬุาภรณวลยัลกัษณ ์ดาํเนินการเก็บตวัอยา่งนํา้วนัท่ี 20–24 กมุภาพนัธ ์2565 ทาํการติดตัง้

เครื่องกลเติมอากาศท่ีกลางบ่อ สถานภาพปัจจุบนัของนํา้ในสระมีคณุภาพนํา้ไม่เป็นไปตามมาตรฐานคุณภาพนํา้ผิวดิน

ประเภทท่ี 2 

 

วธีิการ 

การทดลองที ่1 ณ โรงเรยีนกาสรกสวิทิย ์จ.สระแกว้ ไดม้ีการแบง่การทดลองเป็น 2 ขัน้ตอน 

ขัน้ตอนท่ี 1 การหาระยะเวลาการอ่ิมตวัของอากาศในนํา้ดว้ยการเติมออกซิเจนดว้ยเครื่องกลเติมอากาศรุน่ RX-

5B/C โดยทาํการเลือกจุดเก็บนํา้ท่ีระยะ 1, 2 และ 3 ม. จากตวัเครื่องกลเติมอากาศฝ่ังท่ีมีการเติมอากาศท่ีความลกึ 3 

ระดบั ไดแ้ก่ ผิวนํา้ (0.30 ม.จากผิวนํา้) กลางนํา้ (1.8 ม.) และทอ้งนํา้ (2.1 ม.) โดยจะทาํการวดัค่าออกซิเจนละลายนํา้

ก่อนเปิดเครื่องและทกุ 15 นาทีหลงัเปิดเครื่อง ตามจุดเก็บขา้งตน้ จาํนวน 3 ซํา้  โดยมีสมมติฐานท่ีจะหาความอ่ิมตวัของ

อากาศในนํา้ท่ีมีอากาศเติมเขา้ไปหลงัจากเปิดเครื่อง การตอบสมมติฐานของขัน้ตอนนีจ้ะไดร้บัการยืนยนัทางสถิติเมื่อ

ปรมิาณออกซิเจนคงท่ีและไมม่ีการเปลีย่นแปลงตามระยะเวลาการเติมท่ีระดบันยัยะสาํคญั 0.05 

ขัน้ตอนท่ี 2 เป็นการหาความสามารถของกังหันนํา้ชัยพัฒนาในการเติมออกซิเจนทัง้ระยะทางและความลกึ

หลงัจากไดค้าํตอบจากขัน้ตอนท่ี 1 แลว้ ผลลพัธจ์ะนาํมาขยายขอบเขตเชิงพืน้ท่ี เพ่ือหารศัมีและความลกึ ท่ีเครื่องกลเติม

อากาศสามารถเติมอากาศได ้ขัน้ตอนนีไ้ดท้าํการเก็บตวัอยา่งนํา้ก่อนและหลงัเปิดเครือ่ง (กาํหนดจากผลลพัธข์องขัน้ตอน
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ท่ี 1) การกาํหนดจุดเก็บแบ่งออกเป็น 4 มุม แต่ละมุมจะมีรศัมีการวดัห่างจากตวัเครื่อง 5 ม. และทาํการวดัออกซิเจน

ละลายนํา้ท่ีระยะทกุ 1 ม. ในแตล่ะเมตรจะวดัออกซิเจนในแนวดิ่ง ตามระดบัความลกึ 3 ระดบั ไดแ้ก่ 0.3, 1.8 และ 2.1 ม. 

จนถึงระยะ 5 ม. (Fig. 3) การตรวจวดัแบ่งเป็น 2 เวลา คือ 12.00 เป็นตวัแทนของช่วงเวลาท่ีมีแสง (กลางวนั) และ 01.00 

เป็นตวัแทนของช่วงเวลาท่ีไม่มีแสง (กลางคืน) เพ่ือเป็นการตดัปัจจยัการเติมออกซิเจนจากการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของ

แพลงกต์อนพืช (Ichimura and Aruga, 1958) แบ่งการวดัออกเป็น 4 มุมรอบเครื่อง โดยกาํหนดใหมุ้ม A คือจุดนํา้พ่น  

(มีการพน่นํา้) จดุท่ีเหลอื (B C และ D) 

การทดลองที ่2 ณ บ่อนํา้ขา้งสระนํา้จุฬาภรณวลยัลกัษณ ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์โดยการทดลองครัง้นีจ้ะ

เป็นการนาํผลการศึกษาจากการทดลองท่ี 1 มาประยกุตใ์นนํา้ท่ีมีคณุภาพตํ่ากว่าการทดลองท่ี 1 โดยมีการวางแผนเก็บ

ตวัอยา่งทกุระยะ 1 เมตร ทิศทางดา้นหนา้เครือ่งเติมอากาศ รวมระยะ 10 ม. ท่ีระดบัความลกึ 0.3, 1.0 และ 2.0 ม. ทาํการ

เก็บตวัอย่างนํา้ก่อนและหลงัเปิดเครื่องกลเป็นเวลา 1 ชม. ทาํการเก็บตวัอย่างตวัแทนกลางวนัและกลางคืน โดยมีการ

อา้งอิงจากผลการทดลองครัง้ท่ี 1 บอ่นํา้โรงเรยีนกาสรกสวิิทย ์

 

 
Fig. 3 Sample collection point 

 

ดชันกีารตรวจวดัคณุภาพนํา้ 

ดชันีการตรวจวิเคราะหต์วัอย่างนํา้ท่ีเลือกใชเ้ป็นดชันีแสดงถึงศกัยภาพของเครื่องกลเติมอากาศ ประกอบดว้ย 

ค่าออกซิเจนละลายนํา้ (Dissolve Oxygen; DO) อณุหภมูิ (Temperature) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และค่าความนาํ

ไฟฟ้า (EC) สว่นค่าดชันีคณุภาพนํา้อ่ืน ๆ ประกอบดว้ย ความสกปรกในรูปบีโอดี (Biological Oxygen Demand; BOD) 

ทาํการเก็บตวัอยา่งดว้ยขวดโพลเีอทิลนีขนาด 1,000 มิลลลิติร ท่ีระดบัความลกึท่ีกาํหนดไว ้จากนัน้เก็บรกัษาตวัอยา่งนํา้ท่ี

อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือนาํไปวิเคราะหใ์นหอ้งปฏิบตัิการ โดยใชว้ิธีการตามท่ีอธิบายไวใ้น Standard Method for 

the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA and WEF, 2017) 

 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

 

บ่อนํา้กาสรกสวิทิย ์จ.สระแกว้ 

การทดลองขัน้ตอนที ่1 ระยะเวลาการอ่ิมตวัของออกซิเจนในแหลง่นํา้ธรรมชาติโดยการเปิดใชง้านเครือ่งกลเติม

อากาศในการเปรียบเทียบปริมาณออกซิเจนละลายนํา้ในจุดท่ีนํา้พ่นของเครื่องกลเติมอากาศรุน่ RX-5C/B ซึ่งตามทฤษฎี

เป็นจุดท่ีสามารถเติมออกซิเจนมากท่ีสดุผลจากการทดลองพบว่าหลงัการเปิดเครื่องและตรวจวดัออกซิเจนละลายนํา้ทกุ 

15 นาทีตามระยะทางและความลึกท่ีกาํหนด พบว่าระยะเวลาการอ่ิมตัวของออกซิเจนละลายนํา้ท่ีระยะ 1 เมตรจาก
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ตวัเครื่อง อยู่ท่ี 60 นาที ผลจากการเปรียบเทียบทางสถิติแสดงใหเ้ห็นถึงค่าออกซิเจนละลายนํา้ท่ีเปลี่ยนแปลงแบบไม่มี

นยัสาํคญั (p > 0.05) ค่าออกซิเจนละลายนํา้ท่ีตรวจวดัไดท่ี้ความลกึ 0.3 เมตร ของระยะ 1 เมตรจากเครื่องมีการเพ่ิมขึน้

ดงัสมการ y = 7.2483e0.0004x แสดงใหเ้ห็นวา่ระยะเวลา 60 นาที คือจดุอ่ิมตวัของนํา้ (คา่ออกซิเจนละลายนํา้คงท่ี) 

จากการทดลองเครื่องกลเติมอากาศรุ่น RX-5B ในฝ่ังท่ีมีการเติมอากาศ (จุด A) ค่าเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณออกซิเจนในระยะ 1–5 เมตร จากเครื่องท่ีระดับความลึก 0.3, 1.8 และ  2.1 เมตร อยู่ท่ี 0.32  มก./ล. ในช่วง

กลางวนั และ 0.25 มก./ล. ในช่วงกลางคืน อตัราการเพ่ิมขึน้ของออกซิเจนละลายนํา้ท่ีตรวจวดัไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงการ

เพ่ิมขึน้ท่ีระดบั 0.3 และ 1.8 เมตร อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ และจะมีอิทธิพลสงสดุในระยะ 1–3 เมตร โดยมีคา่ออกซิเจน

ละลายนํา้เฉลีย่เพ่ิมขึน้  0.22, 0.26 และ 0.18 มก./ล. ในเวลากลางวนัและ 0.19, 0.26 และ 0.16 มก./ล. ในเวลากลางคืน 

และอีก 3 ฝ่ังท่ีอยูร่อบกงัหนั (จดุ B, C และ D) พบวา่อิทธิพลของการเติมอากาศดว้ยเครือ่งรุน่ 5B ไมส่ง่ผลใหอ้อกซิเจนใน

นํา้อีก 3 ฝ่ัง (จุด B, C และ D) เพ่ิมขึน้อย่างมีนยัสาํคญั อย่างไรก็ตามอิทธิพลของการแพรอ่อกซิเจนละลายนํา้จากฝ่ังท่ีมี

การเติมออกซิเจนสามารถทาํใหค้า่ปรมิาณออกซิเจนละลายนํา้เฉลีย่ของทัง้ 3 ฝ่ังนี ้(จดุ B, C และ D) เพ่ิมขึน้ท่ี 0.11, 0.10 

และ  0.07 มก./ล. ในช่วงกลางวนั และ 0.12, 0.02 และ 0.07 มก./ล. ในช่วงกลางคืน ทัง้นีจ้ากการนาํค่าการเพ่ิมขึน้ของ

ออกซิเจนมาเขา้สมการทางสถิติ พบว่าการเติมออกซิเจนในฝ่ังท่ีมีการพ่นนํา้สามารถ ออกซิเจนละลายนํา้สามารถขยาย

อิทธิพลไดไ้กลกวา่ 5 เมตร) (Fig. 4) 

 

 
Fig. 4 The amount of dissolved oxygen in the cutoff angle before and after turning on the Chaipattana turbine 

model RX-5B: (A) During the day before turning on the machine; (B) During the daytime after turning on the 

machine for 1 hour; (C) During the night before turning on the machine; (D) During the nighttime after turning 

on the machine for 1 hour 

 

จากการทดลองเครือ่งกลเตมิอากาศรุ่น RX-5C พบว่าออกซิเจนละลายนํา้ท่ีระยะ 1–5  เมตร และความลกึ 0.3, 

1.8และ 2.1 เมตรมีค่าเฉลี่ยเพ่ิมขึน้ท่ี  0.30, 0.37 และ 0.31 มก./ล. ในช่วงกลางวัน และ 0.3, 0.33 และ 0.27 มก./ล. 

ในช่วงกลางคืน เมื่อทาํการเปรียบเทียบรุน่ RX-5C และ RX-5B ดา้นการเติมออกซิเจนละลายนํา้จะพบว่าเครื่องกลเติม-

อากาศรุน่ RX-5C มีศกัยภาพในการเติมอากาศมากกวา่ RX-5B ทัง้นีป้ระสทิธิภาพของการเติมออกซิเจนของอีก 3 ฝ่ังรอบ

เครื่องพบว่าการออกแบบของกังหันนํา้รุ่นนีไ้ม่สามารถเพ่ิมออกซิเจนละลายนํา้ใหก้ับแหล่งนํา้โดยตรงได ้แต่การเติม

ออกซเิจนใหบ้รเิวณรอบกงัหนัจะเป็นการพึง่ระบบการแพรข่องออกซิเจนจากฝ่ังท่ีมีการพน่นํา้ (Vagnoni et al., 2019) ทัง้นี ้

(A) (B) 

(C) (D) 
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ดว้ยการประยกุตเ์ครื่องกลรุน่ 5C ท่ีเลียนแบบรุน่ 5B ท่ีมีการติดตัง้ทอ่ลงไป 1 เมตร จากผิวนํา้จะทาํใหก้ารเติมออกซิเจน

เป็นการเติมท่ีระยะผิวนํา้ท่ีความลกึ 0.30 และ 1.80 เมตร และมีอิทธิพลมากท่ีสดุในระยะ 1–3 เมตร (Fig. 5)   

 

 
Fig. 5 The amount of dissolved oxygen in the cutoff angle before and after turning on the Chaipattana turbine 

model RX-5C: (A) During the day before turning on the machine; (B) During the daytime after turning on the 

machine for 1 hour; (C) During the night before turning on the machine; (D) During the nighttime after turning 

on the machine for 1 hour 

 

การเปรยีบเทยีบประสทิธิภาพการเตมิอากาศกลางวนัและกลางคนื 

จากการศึกษาพบวา่ผลของการเปลี่ยนแปลงคา่ออกซิเจนละลายนํา้ภายหลงัการเปิดเครื่องในช่วงเวลากลางวนั

จะพบว่าปริมาณการเพ่ิมขึน้ของออกซิเจนละลายนํา้มีค่ามากกวา่ตอนกลางคืน ทัง้นีม้ีสาเหตมุาจากการสงัเคราะหแ์สง

ของแพลงกต์อนพืชท่ีอยู่ในนํา้ (Yang et al., 2020) เพ่ือหาค่าเฉลี่ยของการผลิตออกซิเจนละลายนํา้ดว้ยกระบวนการ

สงัเคราะหแ์สง ไดท้าํการนาํค่าปริมาณออกซิเจนในเวลากลางคืนมาหกัลบกบัค่าท่ีไดช้่วงกลางวนั จากช่วงระยะเวลาท่ี

ศกึษา พบวา่อตัราการเติมออกซิเจนละลายนํา้ในช่วงสงัเคราะหแ์สงมีคา่ 0.11–0.32 มก./ล. 

ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของการเติมอากาศดว้ยเครื่องกลเติมอากาศสะทอ้นดว้ยค่าดชันีคณุภาพนํา้คือ

ปรมิาณคา่ออกซิเจนละลายนํา้ (DO) ดงันัน้จึงใชค้า่อออกซิเจนละลายนํา้ (DO) เป็นตวัแสดงความสามารถการเตมิอากาศ

ของเครือ่งกลเติมอากาศ 

 

บ่อนํา้ขา้งสระจุฬาภรณวลยัลกัษณ ์มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ 

จากการตรวจวดัคา่ปริมาณออกซิเจนละลายนํา้พบวา่ค่าเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนในระยะ 1–10 

เมตร จากเครื่องท่ีระดบัความลกึ 0.3, 1.8 และ 2.1 เมตร ของเครื่องกลเติมอากาศรุน่ RX-5B อยู่ท่ี -0.30 มก./ล. ในช่วง

กลางวนั และ -0.21 มก./ล. และเครื่องกลเติมอากาศรุน่ RX-5C ค่าเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจน อยู่ท่ี -0.14 

มก./ล. ในช่วงกลางวนั และ -0.10 มก./ล. แสดงใหเ้ห็นถึงค่าการลดลงของออกซิเจนละลายนํา้ดงักลา่ว โดยการลดลงนี ้

เกิดขึน้จากการท่ีมีการแทนท่ีของมวลนํา้ท่ีมีคา่ความสกปรกในรูปของบีโอดีสงู 9.1±0.37 มก./ล. โดยคา่บีโอดี แสดงใหเ้ห็น

ถึงความตอ้งการออกซิเจนละลายนํา้ (DO) ของจลุนิทรยีท่ี์อยูใ่นนํา้ สง่ผลใหอ้อกซิเจนละลายนํา้ (DO)ท่ีถกูเติมลงมาไดถ้กู

นาํไปใช ้(Fig. 6) 

 

(A) (B) 

(C) (D) 
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Fig. 6 Dissolved oxygen content in the cutting angle before and after the RX-5 aerator  

 

การเตมิออกซิเจนละลายนํา้ในคณุภาพนํา้ทีแ่ตกต่างกนั  

การเปรียบเทียบการเติมออกซิเจนละลายนํ้าของเครื่องกลเติมอากาศรุ่น RX-5 ท่ีติดตั้งทั้ง ท่ีโรงเรียน 

กาสรณก์สิวิทย ์และท่ีบ่อนํา้ขา้งสระจฬุาภรณวลยัลกัษณ ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์คา่ความสกปรกของสารอินทรยีใ์น

รูปบีโอดีของบอ่นํา้ขา้งสระจฬุาภรณวลยัลกัษณม์ีคา่ BOD 9.1±0.37 มก./ล. ซึง่มีคา่สงูกวา่โรงเรยีนกาสรกสวิิทยท่ี์ม ีBOD 

1.79±0.13 มก./ล. ส่งผลใหน้ํา้มีความหนืดสูงเน่ืองมาจากค่าความสกปรกของนํา้ จากงานวิจัยของ Xu et al. (2014) 

พบว่านํา้เสียหรือนํา้ท่ีมีค่าความสกปรกสงูจะมีความหนืดของนํา้ประมาณ 2–3 เท่าของนํา้ท่ีอณุหภมูิเดียวกนั ดงันัน้การ

เติมอากาศโดยเครื่องกลเติมอากาศในบ่อนํา้มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์จึงมีความเป็นไปท่ีช้ากว่า บ่อนํา้โรงเรียน 

กาสรกสิวิทย ์ท่ีระยะเวลา 1 ชั่วโมง ทัง้นีค้่าความสกปรกยงัมีความสมัพนัธ์กับความตอ้งการออกซิเจนละลายนํา้และ

จลุนิทรยีท่ี์ยอ่ยสลายสารอินทรยีท่ี์เพ่ิมขึน้ (Sahu et al., 2023)  โดยอากาศท่ีถกูเติมจากเครือ่งกลเติมอากาศจะถกูนาํไปใช้

ในกระบวนการย่อยสลายทางเคมีและชีวภาพ ส่งผลใหก้ารเปิดเครื่องกลเติมอากาศในระยะเวลา 1 ชั่วโมงนัน้ยังไม่

สามารถแสดงผลถึงคา่ออกซิเจนละลายท่ีเปลีย่นไปของแหลง่นํา้ดงักลา่ว  

 

การเปรยีบเทยีบคา่ออกซิเจนละลายนํา้ดว้ยเครือ่งกลเตมิอากาศชยัพฒันารุ่น RX-5B and C 

การเติมอากาศดว้ยเครื่องกลเติมอากาศชยัพฒันารุน่ RX-5 จาก (Table 1) นํา้ในบ่อโรงเรียนกาสรกสิวิทย ์ของ

รุน่ 5B มีการเปลีย่นแปลงของคา่ออกซเิจนละลายนํา้จาก 7.12±0.08 มก./ล. เป็น 7.43±0.05 มก./ล. มีคา่ออกซิเจนละลาย

นํา้เพ่ิมขึน้ 0.31 มก./ล. ท่ีระยะ 3 เมตร ในระดับความลึก 0.30 ม. ในช่วงกลางวัน และจาก 6.74±0.02 มก./ล. เป็น 

7.36±0.05 มก./ล. มีคา่ออกซิเจนละลายนํา้เพ่ิมขึน้ 0.61 มก./ล. ท่ีระยะ 2 เมตร ในระดบัความลกึ 0.30 ม. ในช่วงกลางคนื 

และรุน่ 5C มีการเปลีย่นแปลงของคา่ออกซิเจนละลายนํา้จาก 7.16±0.03 มก./ล. เป็น 7.71±0.09  มก./ล. มีค่าออกซิเจน

ละลายนํา้เพ่ิมขึน้ 0.55 มก./ล. ท่ีระยะ 3 เมตร ในระดบัความลกึ 0.30 ม. ในช่วงกลางวนั และจาก 6.85±0.05มก./ล. เป็น 

7.63±0.09 มก./ล. มีคา่ออกซิเจนละลายนํา้เพ่ิมขึน้ 0.78 มก./ล. ท่ีระยะ 2 เมตร ในระดบัความลกึ 0.30 ม. ในช่วงกลางคนื 

การเติมอากาศด้วยเครื่องกลเติมอากาศชัยพัฒนารุ่น RX-5 ทาํให้นํา้ในบ่อข้างสระจุฬาภรณวลัยลักษณ์ 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์ของรุ่น 5B มีการเปลี่ยนแปลงของค่าออกซิเจนละลายนํา้จาก 2.67±0.18 มก./ล. เป็น 

2.85±0.13 มก./ล. มีคา่ออกซิเจนละลายนํา้เพ่ิมขึน้ 0.18 มก./ล. ท่ีระยะ 2 เมตร ในระดบัความลกึ 0.30 ม. ในช่วงกลางวนั 

และจาก 3.26±0.12 มก./ล. เป็น 3.84±0.10 มก./ล. มีคา่ออกซิเจนละลายนํา้เพ่ิมขึน้ 0.58 มก./ล. ท่ีระยะ 2 เมตร ในระดบั

ความลกึ 0.30 ม. ในช่วงกลางคืน และรุน่ 5C มีการเปลีย่นแปลงของคา่ออกซเิจนละลายนํา้ในช่วงกลางวนัจาก 3.50±0.09 

มก./ล. เป็น 3.37±0.29  มก./ล. มีค่าออกซิเจนละลายนํา้เพ่ิมขึน้ 0.21 มก./ล. ท่ีระยะ 2 เมตร ในระดบัความลกึ 0.30 ม. 
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ในช่วงกลางคืน และจาก 3.17±0.03 มก./ล. เป็น 4.35±0.08 มก./ล. มีคา่ออกซิเจนละลายนํา้เพ่ิมขึน้ 0.85 มก./ล. ท่ีระยะ 

2 เมตร ในระดับความลึก 0.30 ม. แต่ในขณะเดียวกันการเปลี่ยนแปลงค่าออกซิเจนละลายนํา้ของบ่อนํา้ข้างสระ 

จุฬาภรณวลยัลกัษณ ์นอกจากคา่ออกซิเจนละลายนํา้ท่ีเพ่ิมขึน้ในระยะท่ีกลา่วไปขา้งตน้ จะพบวา่ท่ีระยะอ่ืน ๆ  นอกจากท่ี

กลา่วไปจะมีการเปลีย่นแปลงคา่ออกซิเจนละลายนํา้ท่ีเพ่ิมขึน้ไมส่งูมาก หรอืมีการเปลีย่นแปลงของคา่ออกซิเจนละลายนํา้

ท่ีลดลงหลงัการเปิดเครือ่งกลเติมอากาศทัง้ 2 รุน่  

 

Table 1 The difference in dissolved oxygen of the aeration machine at Kasornkasiwit School pond (KS) and  

the pond next to Chulabhorn pond (KU) 

Model 
Distance 

(m) 

Depth 

(m) 

KS Different DO (mg/l)  Distance 

(m) 

Depth 

(m) 

KU Different DO (mg/l) 

Day Night Day Night 

5B 3 0.30 0.31 0.61 2 0.30 0.18 0.58 

5C 2 0.30 0.55 0.78 2 0.30 0.21 0.85 

 

สรุป 

ดงันัน้เมื่อดจูากค่าคณุภาพนํา้อย่างค่าความสกปรกในรูปบีโอดีของบ่อนํา้โรงเรียนกาสรกสิวิทยแ์ละบ่อนํา้ขา้ง

สระนํา้จุฬาภรณวลยัลกัษณม์ีค่าแตกต่างกนั โดยมีค่าบีโอดี 1.79±0.13 มก./ล. และ 9.1±0.37 มก./ล. ตามลาํดบั  สง่ผล

ใหค้่าออกซิเจนละลายนํา้ท่ีมีอยู่ก่อนเปิดเครื่องกลของบ่อนํา้ทัง้สองเองแตกต่างกนัไปดว้ย บ่อนํา้โรงเรียนกาสรกสิวิทย ์

มีค่าออกซิเจนละลายนํา้ก่อนการเปิดเครื่องอยู่ 6–7 มก./ล. หลงัการเปิดเครื่องมีออกซิเจนละลายนํา้ 6-8 มก./ล. จาก

การศึกษาเองจึงพบว่าการปิดเครื่องกลเติมอากาศใหท้าํงานภายในระยะเวลา 1 ชั่วโมง สามารถเติมอากาศใหก้บันํา้จน

อ่ิมตวัได ้แต่ในขณะท่ีบ่อนํา้ขา้งสระจุฬาภรณวลยัลกัษณเ์อง มีค่าออกซิเจนละลายนํา้เริ่มตน้อยู่ท่ี 2–4 มก./ล. และหลงั

การเปิดเครือ่งกลเติมอากาศไป 1 ชั่วโมง คา่ออกซิเจนละลายนํา้อยูท่ี่ประมาณ 3-4 มก,/ล. พบวา่การเติมอากาศ 1 ชั่วโมง 

ดว้ยเครือ่งกลเติมอากาศใหก้บัแหลง่นํา้ท่ีมีคา่ความสกปรกในรูปบีโอดีท่ีสงูขึน้จากการศกึษาแรก ยงัไมส่ามารถเติมอากาศ

ใหก้บัแหลง่นํา้จนอ่ิมตวัได ้

 จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าออกซิเจนละลายนํา้ดว้ยเครื่องกลเติมอากาศรุ่น RX-5BและC พบว่าทัง้ใน 

บ่อนํา้โรงเรียนกาสรกสิวิทยแ์ละบ่อนํา้ขา้งสระจุฬาภรณวลยัลกัษณเ์อง รุ่น 5C มีความสามารถในการเปลี่ยนแปลง 

คา่ออกซิเจนใหเ้พ่ิมขึน้ไดส้งูกวา่รุน่ 5B และรุน่ 5C สามารถทาํงานไดด้ีท่ีระดบัความลกึ 0.30 ม. และจากในบอ่นํา้ขา้งสระ

จุฬาภรณวลยัลกัษณท่ี์มีความสกปรกในรูปบีโอดีค่อนขา้งสงู รุ่น 5B สามารถเติมอากาศใหเ้พ่ิมขึน้ไดท่ี้ระยะใกลเ้ครื่อง  

1–2 ม.ท่ีระกับความลกึ 0.30–1 ม. แต่ในระยะ 3–5 ม.จากตวัเครื่องกลบัทาํใหค้่าออกซิเจนละลายนํา้ลดลง ในขณะท่ี 

รุ่น 5C สามารถเปลี่ยนแปลงค่าออกซิเจนละลายนํา้ใหเ้พ่ิมไดด้ีท่ีระยะ 1–5 ม.และท่ีระดบัความลึก 0.30 ม. แต่ยังไม่

สามารถเปลีย่นแปลงคา่ออกซิเจนใหเ้พ่ิมขึน้ไดท่ี้ระดบัความลกึ 1–2 ม. 
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บทคัดยอ่  

 การวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาเปรียบเทียบคณุภาพนํา้และประสิทธิภาพการบาํบดันํา้เสียระหวา่งก่อนการ

ขดุลอกและภายหลงัการขดุลอกตะกอนของระบบบาํบดันํา้เสยีเทศบาลเมืองเพชรบรุ ีโดยใชข้อ้มลูคณุภาพนํา้ทตุิยภมูิและ

เก็บตวัอยา่งนํา้ในปีปัจจบุนั ไดแ้ก่ ก่อนและหลงัขดุลอกครัง้ท่ี 1 พ.ศ. 2552–2554 และ พ.ศ. 2556–2559 ก่อน-หลงัการขดุ

ลอกตะกอนครัง้ท่ี 2 พ.ศ. 2560–2564 และหลงัขดุลอกตะกอน พ.ศ. 2566 เก็บตวัอย่างนํา้ 6 จุด วิเคราะหห์าค่าของแข็ง

แขวนลอย (SS) ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ไขมนัและนํา้มนั (FOG) ออกซิเจนละลายนํา้ (DO) ความสกปรกในรูปบีโอดี 

(BOD) ไนโตรเจนทัง้หมด (TN) และฟอสฟอรสัทัง้หมด (TP)  ผลการศึกษาพบว่า คณุภาพนํา้ทิง้ทางกายภาพและเคมีอยู่

ในเกณฑม์าตรฐานคณุภาพนํา้ทิง้จากระบบบาํบดันํา้เสียรวมของชุมชน และภายหลงัการขดุลอกตะกอนมีประสิทธิภาพ

การบาํบดันํา้เสียท่ีดีขึน้อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% ดงันัน้ ระบบบ่อบาํบดันํา้เสียชมุชนจึงตอ้งขดุ

ลอกตะกอนออกเพ่ือใหร้ะบบบาํบดันํา้เสยีมีประสทิธิภาพในการบาํบดัอยา่งตอ่เน่ือง 

คาํสาํคัญ: การขดุลอกตะกอน, คณุภาพนํา้, ตะกอนนํา้เสยี, นํา้เสยีชมุชน, ระบบบอ่ผึง่ 

 

Abstract  

The research aimed to compare water quality and wastewater treatment efficiency before and after 

sediment dredging in Phetchaburi Municipality's wastewater treatment system. Water samples collected pre-

post dredging 1 in the years 2009–2011 and 2013–2016 and pre-post dredging 2 in the year 2017–2022 and 

2023 were analyzed for parameters such as Suspended Solids (SS), pH, Fat, Oil, and Grease (FOG), Dissolved 

Oxygen (DO), Biochemical Oxygen Demand (BOD), Total Nitrogen (TN) and Total Phosphorus (TP) Results 

showed that the water quality met standards for effluent from the community wastewater treatment system. 

However, post-dredging, there was a significant improvement in wastewater treatment efficiency at a 95% 

confidence level. Hence, sediment dredging was deemed necessary to maintain the treatment system's 

efficiency. 

Keywords: Community wastewater, Lagoon treatment system, Sediment dredging, Water quality 
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คาํนํา 

ปัจจบุนัการใชน้ํา้มีอยูเ่กือบทกุกิจกรรมในการดาํเนินชีวิตของมนษุย ์จึงก่อใหเ้กิดนํา้เสยีปรมิาณมากและหนึ่งใน

ประเภทนํา้เสียท่ีมีปริมาณมากท่ีสดุ คือ นํา้เสียชุมชน ลกัษณะนํา้เสียชุมชนประกอบดว้ย สารอินทรียท่ี์มีความเขม้ขน้สงู 

สารอนินทรีย ์และสารปนเป้ือนอ่ืน ๆ  ดว้ยเหตนีุจ้ึงจาํเป็นตอ้งมีการบาํบดันํา้เสียชุมชนเพ่ือใหน้ํา้มีคณุภาพท่ีดีขึน้สามารถ

ปล่อยลงสู่แหล่งธรรมชาติได ้หรือนาํกลบัมาใชป้ระโยชนใ์หม่อีกครัง้ได ้ปัจจุบนัประเทศไทยมีระบบบาํบดันํา้เสียชุมชน 

202 แหง่ โดยมีนํา้เสยีเขา้ระบบ 621,604 ลา้นลกูบาศกเ์มตร/ปี คิดเป็นรอ้ยละ 45 ของปรมิาณนํา้เสยีทัง้หมด (กรมควบคมุ

มลพิษ, 2566) สว่นนํา้เสยีท่ีไมไ่ดผ้า่นการบาํบดัสว่นมากก็จะถกูปลอ่ยลงสูแ่ม่นํา้หรอืตามแหลง่นํา้ธรรมชาติอ่ืน ๆ หนึง่ใน

ระบบบาํบดันํา้เสียท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสดุ คือ ระบบบ่อผึ่ง  เป็นระบบบาํบดันํา้เสียแบบใชอ้อกซิเจน หลกัการบาํบดันํา้เสยี

ระบบบ่อผึ่งอาศยักระบวนธรรมชาติช่วยธรรมชาติ และใหน้ํา้เสียใหม่ท่ีเขา้มาดนัมวลนํา้เก่าท่ีผ่านการบาํบดัแลว้ในบ่อ 

ไหลลน้ผา่นทางสนัขอบบอ่ตามแรงโนม้ถ่วงไปยงับอ่ถดัไปอยา่งตอ่เน่ือง อยา่งเช่น ระบบบอ่ผึง่ของโครงการศกึษาวิจยัและ

พฒันาสิง่แวดลอ้มแหลมผกัเบีย้อนัเน่ืองมากจากพระราชดาํร ิท่ีประกอบดว้ย 5 บอ่ (บอ่ตกตะกอน บอ่ผึง่ท่ี 1, 2, 3 และบอ่

ปรบัสภาพ) โดยเมื่อเริ่มรบันํา้เสียเขา้มาในบ่อตกตะกอนกกัพกันํา้เสียไวใ้นบ่อ และใหน้ํา้ไหลลน้ดนัมวลนํา้จากลา่งบ่อ

ขึน้มาท่ีดา้นบนแตล่ะบอ่ ในนํา้เสยีมีแบคทีเรยีกลุม่ท่ีใชอ้อกซิเจนทาํหนา้ท่ียอ่ยสลายสารอินทรยีท่ี์ปนเป้ือนอยูใ่นนํา้เสียให้

เป็นสารอนินทรีย ์ซึ่งเป็นธาตอุาหารของแพลงกต์อนพืช ซึ่งแพลงกต์อนพืชเหลา่นีท้าํหนา้ท่ีในกระบวนการสงัเคราะหแ์สง

ผลิตออกซิเจนละลายนํา้ในระบบ และอีกกระบวนการผลิตออกซิเจนในระบบคือ กระบวนการเทอรโ์มไซฟอน และมีการ

ปลอ่ยปลานิลเพ่ือควบคมุปรมิาณแพลงกต์อนในอตัราสว่น 4 ตวั/ตารางเมตรผิวนํา้ (นฤชิต, 2554) นํา้เสยีในแตล่ะบอ่ควร

มีระยะเวลากักพกั (Hydraulic Retention Time; HRT) อย่างนอ้ย 5–7 วัน ใหเ้กิดกระบวนการบาํบดัท่ีมีประสิทธิภาพ 

(สตรไีทย, 2544) นํา้เสยีท่ีผา่นการบาํบดัและมีคณุภาพดีแลว้จะปลอ่ยเขา้ป่าชายเลนและลงอา่วไทยตอ่ไป ขอ้ดีของระบบ

บ่อผึ่งคือเป็นระบบท่ีมีตน้ทุนนอ้ย บาํรุงรกัษาง่าย และมีประสิทธิภาพดี ไม่สิน้เปลืองพลงังานเพราะใช้พลงังานจาก

แสงอาทิตย ์ขอ้เสยีคือตอ้งใชพื้น้ท่ีมากจึงไมเ่หมาะกบัเมืองใหญ่  และในช่วงฤดฝูนท่ีมีแสงแดดนอ้ยอาจทาํใหป้ระสทิธิภาพ

การบาํบดัลดลงเกิดกลิน่เหม็นได ้และในการบาํรุงรกัษาระบบเพ่ือรกัษาประสทิธิภาพการบาํบดัดว้ยการขดุลอกตะกอนนัน้

ก็เป็นสิ่งจาํเป็นเช่นกัน เพราะถา้ในระบบมีการสะสมของตะกอนมากเกินไปก็จะลดความจุของระบบลงและส่งผลต่อ

ประสทิธิภาพการบาํบดันํา้เสยีอีกดว้ย หลงัการขดุลอกตะกอนควรติดตามตรวจสอบคณุภาพนํา้ทางกายภาพและทางเคมี

อย่างต่อเน่ือง เพ่ือรกัษาประสิทธิภาพการบาํบดัของระบบ ดงันัน้จึงเป็นสาเหตุของการศึกษาวิจัยครัง้นีเ้พ่ือศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงคณุภาพนํา้ทางกายภาพและเคมีก่อนและหลงัการขดุลอกตะกอน และเพ่ือเป็นแนวทางการจดัการระบบบอ่

ผึง่บาํบดันํา้เสยีท่ียั่งยืนตอ่ไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 

พืน้ทีศ่กึษาวจิยั  

ระบบบอ่บาํบดันํา้เสยีชมุชนของเทศบาลเมืองเพชรบรุ ีตัง้อยูท่ี่โครงการศกึษาวิจยัและพฒันาสิง่แวดลอ้มแหลม-

ผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจากพระราชดาํร ิตาํบลแหลมผกัเบีย้ อาํเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบรุ ีโดยนาํขอ้มลูคณุภาพนํา้ทตุิยภมูิ

ยอ้นหลงั แบ่งเป็นก่อนและหลงัการขดุลอกตะกอน 2 ครัง้ คือ การขดุลอกครัง้ท่ี 1 พ.ศ. 2555 ขอ้มลูก่อนขดุลอกตะกอน

ตัง้แต่ พ.ศ. 2552–2554 และหลงัขุดลอกตะกอนตัง้แต่ พ.ศ. 2556–2559 ซึ่งมีการขุดลอกและปรบัโครงสรา้งบ่อผึ่งท่ี 2    

(บอ่ลาํดบัท่ี 3) และปรบัระดบัสนัขอบทางนํา้ลน้ใหม้ีระดบัตา่งกบับอ่ลาํดบัถดัไป 30 เซนติเมตร ใชร้ะยะเวลาดาํเนินการ 1 

ปี  สว่นการขดุลอกครัง้ท่ี 2 พ.ศ. 2565 ใช่ขอ้มลูคณุภาพนํา้ก่อนขดุลอกตะกอนตัง้แต่ พ.ศ. 2560–2564 และหลงัขดุลอก
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ตะกอนตัง้แต่ พ.ศ. 2566 (สิงหาคม-พฤศจิกายน พ.ศ. 2566) ใชร้ะยะเวลาในการดาํเนินการ 1 ปีเช่นกนั แต่การขดุลอก

ตะกอนมีการปรบัเพ่ิมระดบัทางนํา้ลน้ใหส้งูกว่าบ่อลาํดบัถดัไปเป็น 50 เซนติเมตร ดงัแสดงลกัษณะพืน้ท่ีศึกษาวิจยัใน  

Fig. 1 และ Table 1 

 

 
 

Fig. 1 Study site at The Royally King’s Initiative Laem Pak Bia Environmental Research and Development Project 

(LERD Project), Laem Phak Bia, Ban Laem district, Phetchaburi province 

 

Table 1  Characteristic of Lagoon Treatment System of The King’s Royally Initiated Laem Pak Bia Environmental 

Research and Development Project in B.E. 2552–2566 

Pond 

Deep 

(m) 

Surface area 

(m2) 

Volume of Water 

(m3) 

Hydraulic Retention 

Time (day) 

2552 2556 2566 2552 2556 2566 2552 2556 2566 2552 2556 2566 

Sedimentation 

Pond  

2.3 2.4 2.5 10,217 10,200 9,933 23,499 24,800 20,786 8 5 5.38 

Oxidation  

Pond No.1 

2.0 2.2 2.0 30,480 28,800 28,701 60,816 64,200 54,804 19 12 10.54 

Oxidation  

Pond No.2 

1.9 1.9 1.8 34,898 32,200 50,276 66,306 62,200 55,071 13 15 10.58 

Oxidation  

Pond No.3 

1.8 1.7 1.6 35,424 33,900 72,508 63,763 57,300 51,506 15 15 9.90 

Stabilization 

Pond  

1.7 1.4 1.4 43,131 42,900 44,426 73,323 60,900 52,310 27 17 10 

Total 287,707 251,847 234,474 82 64 46.40 

Adapted from สตรไีทย (2544); ธนวฒัน ์(2557); โครงการแหลมผกัเบีย้ฯ (2566) 
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การกาํหนดจุดเก็บและการเก็บตวัอย่างนํา้  

กาํหนดจดุเก็บนํา้ท่ีบรเิวณทางนํา้เขา้-ออก ของบ่อบาํบดันํา้เสยี (WW1-WW6) ไดแ้ก่ นํา้เขา้ระบบบอ่ตกตะกอน 

(WW1) นํา้ออกจากบอ่ตกตะกอน (WW2) นํา้ออกจากบอ่ผึง่ท่ี 1 (WW3) นํา้ออกจากบอ่ผึง่ท่ี 2 (WW4) นํา้ออกจากบอ่ผึง่ท่ี 

3 (WW5) และนํา้ออกจากบ่อปรบัสภาพ (WW6) ดังแสดงใน Fig.1 โดยเก็บตัวอย่างนํา้ท่ีระดับนํา้ 30 เซนติเมตรจาก          

ผิวนํ้า  ในช่วงเวลา 10.00–14.00 น. ด้วยวิ ธีการจ้วง (Grab-Sampling) ใส่ขวดโพลีเอทีลีน (Poly ethylene; PE)  

ขนาด 1 ลติร จาํนวน 3 ขวด ทาํการตรวจวดัคณุภาพนํา้ภาคสนาม คือ ปริมาณออกซิเจนละลายนํา้(Dissolved Oxygen; 

DO)    และเก็บรกัษาตวัอย่างห่อดว้ยอลมูิเนียมฟอยลแ์ละนาํไปวิเคราะหใ์นหอ้งปฏิบตัิการตามวิธีมาตรฐานของ APHA, 

AWWA and WEF(2017) โดยวิเคราะหพ์ารามเิตอร ์ดงันี ้ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids; SS) ความสกปรกในรูป

บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand; BOD) ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) นํา้มนัและไขมนั (Fat, Oil and Grease; FOG) 

ไนโตรเจนทัง้หมด (Total Nitrogen; TN) และฟอสฟอรสัทัง้หมด (Total Phosphorus; TP)  

 

การวเิคราะหข์อ้มูล  

วิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติค่าเฉลี่ย (average) ความแปรปรวนหรือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation; 

SD) และ เปรยีบเทียบความแตกตา่ง (Paired t-test) คณุภาพนํา้ก่อน-หลงัขดุลอกตะกอนดว้ยโปรแกรม Microsoft Excel  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

 

ลกัษณะของตะกอนในระบบบ่อบาํบดันํา้เสยี 

จากการศกึษาขอ้มลูทตุิยภมูิจากงานวิจยัของเสกสรรค ์(2543) ซึง่วิเคราะหต์วัอยา่งตะกอนจากบอ่บาํบดันํา้เสีย

ของโครงการศึกษาวิจยัและพฒันาสิ่งแวดลอ้มแหลมผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจากพระราชดาํริ พบวา่ตะกอนในระบบบ่อบาํบดั

นํา้เสียมีการผนัแปรไม่แน่นอน เน่ืองจากมีหลายปัจจยัมาเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ ปริมาณนํา้เสียท่ีเขา้ระบบ ความเร็วในการไหล 

คณุภาพนํา้ ระยะเวลาในการกกัพกันํา้เสีย ปริมาณแพลงกต์อน ตลอดจนความผนัแปรของสภาพภมูิอากาศ โดยในระบบ

บ่อบาํบดันํา้เสีย พบว่า คณุภาพของเนือ้ตะกอนจดัเป็นเนือ้ดินประเภทรว่นปนทราย (อนภุาคทราย 70% ทรายแป้ง 18% 

และดินเหนียว 12%) มีปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหารพืชเป็นจาํนวนมาก (อินทรียวัตถุ 12.77% ฟอสฟอรสั 175 

mg/kg โพแทสเซียม 370 mg/kg และแมกนีเซียม 777 mg/kg) โดยตะกอนท่ีเกิดขึน้ในระบบบาํบดันํา้เสียส่วนใหญ่เกิด

จากตะกอนท่ีถกูพดัพามากบันํา้เสียและกระบวนการธรรมชาติท่ีอาศยัการสงัเคราะหแ์สงของแพลงกต์อนพืชและสาหรา่ย 

ซึง่เป็นกระบวนการหนึง่ท่ีช่วยเติมออกซิเจนใหก้บันํา้เสยีเพ่ือใหแ้บคทีเรยีนาํไปใชเ้ป็นตวัรบัอิเลก็ตรอนในกระบวนการย่อย

สลายสารอินทรยี ์โดยแพลงกต์อนมีการเจรญิเติบโตมากในช่วงผา่นบ่อตกตะกอน และตายลงในบอ่ผึง่ท่ี 1 และ 2 จากนัน้

เมื่อผ่านเขา้บ่อผึ่งท่ี 3 จึงมีปริมาณลดลง เน่ืองจากแพลงกต์อนพืชจะมีอายขุยัเฉลี่ยประมาณ 7–10 วนั เมื่อสิน้สดุวงชีวิต 

แพลงก์ตอนก็จะตายลงและเกิดเป็นตะกอนรวมทั้งเซลลข์องแบคทีเรีย ซึ่งมีความสัมพันธ์ต่อคุณภาพนํา้ในรูปของ

สารอินทรีย ์ และปริมาณของแข็งแขวนลอยในนํา้เสียท่ีเพ่ิมมากขึน้ ลกัษณะของตะกอนในบ่อบาํบดันํา้เสียมีลกัษณะ

แตกต่างจากตะกอนนํา้กรอ่ยบริเวณปากแม่นํา้ ซึ่งตะกอนนัน้เกิดมาจากการทบัถมของตะกอนท่ีถกูพดัพามาจากแม่นํา้ 

โดยมากจะพบปรมิาณเหลก็ กาํมะถนั ฟอสฟอรสัและไนโตรเจนสงู (Riel et al., 2022) ทัง้นีต้ะกอนในบอ่นํา้ธรรมชาติจะมี

ปรมิาณอนภุาคดินเหนียว (clay) และอินทรยีวตัถ ุ(organic matter) ท่ีเกิดจากของเสยีในสภาวะสภาวะ eutrophic (Peris-

Mora et al., 1994)  
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คณุภาพนํา้ในระบบบ่อบาํบดันํา้เสยีก่อนและหลงัการขดุลอกตะกอน  

คุณภาพนํา้ก่อนขุดลอกตะกอนครัง้ท่ี 1 (พ.ศ. 2552–2554) และหลงัขดุลอกตะกอนครัง้ท่ี 1 (พ.ศ. 2556–

2559) ของนํา้เขา้บอ่ตกตะกอน (WW1) นํา้ออกจากบอ่ตกตะกอน (WW2) นํา้ออกจากบอ่ผึง่ท่ี 1 (WW3) บอ่ผึง่ท่ี 2 (WW4) 

บ่อผึ่งท่ี 3 (WW5) และบ่อปรบัสภาพ (WW6) พบว่า ของแข็งแขวนลอยมีแนวโนม้เพ่ิมขึน้ตามระยะทาง เน่ืองจากใน

ระหว่างท่ีนํ้าเดินทางมาในเส้นท่อจากสถานีรวบรวมนํ้าเสียบ้านคลองยางระยะทางประมาณ 18.5 กิโลเมตร 

เกิดกระบวนการย่อยสลายของ anaerobic bacteria ในช่วงตน้ แลว้เกิดกระบวนการ nitrification ในช่วงใกลเ้ดินทางถึง

บ่อตกตะกอนในพืน้ท่ีโครงการฯ เน่ืองจากมีช่องว่างในเสน้ท่อสง่นํา้เสีย รวมทัง้เกิดกระบวนการ biological phosphorus 

release (สถาปัตย์, 2566) ส่งผลให้สารอินทรีย์เปลี่ยนเป็นสารอนินทรีย์ธาตุอาหารพืชพรอ้มใช้ในปริมาณสูง และ 

เมื่อตะกอนหนักตกตะกอนท่ีปนเป้ือนกับนํา้มาตกตะกอน ทาํใหน้ํา้ใสขึน้ แสงอาทิตยจ์ึงส่องลงมาในระบบไดม้ากขึน้   

ทัง้สองปัจจยัดงักลา่วจึงเป็นสาเหตกุระตุน้การเจริญเติบโตของแพลงกต์อนพืชในระบบบ่อผึ่ง (มลัลิกา, 2558) เป็นผลให้

ของแข็งแขวนลอยเพ่ิมขึน้เน่ืองจากการเจริญเติบโตแพลงกต์อนพืช  ส่วนการขุดลอกครัง้ท่ี 2 คุณภาพนํา้ก่อนขุด (พ.ศ. 

2560–2564) และหลงัขดุ (พ.ศ. 2566) พบวา่ มีแนวโนม้เช่นเดียวกนักบัการขดุลอกตะกอนในครัง้ท่ี 1 ในช่วงบอ่ตกตะกอน

จนถึงบอ่ผึง่ท่ี 2 แตก่ลบัมีแนวโนม้ลดลงในบอ่ผึง่ท่ี 3 และบอ่ปรบัสภาพ เน่ืองจากปรมิาณธาตอุาหารพืชจาํพวกไนโตรเจน

มีค่าลดลงและมีค่านอ้ยกว่าในช่วงการขดุลอกตะกอนครัง้ท่ี 1 เน่ืองจากระยะเวลาการกกัพกัของนํา้ในบ่อลดลงสง่ผลให้

กระบวนการเปลี่ยนรูปของอินทรียไ์นโตรเจนเป็นนอนินทรียใ์นรูปท่ีสาหรา่ยกับเชือ้นาํไปใชไ้ดซ้ึ่งถา้ระยะเวลาการกักพกั

นานเกินไปสาหร่ายและเชือ้ท่ีตายจะปลดปล่อยไนโตรเจนจากเซลลอ์อกมาอีกครัง้ส่งผลต่อคุณภาพนํา้ (Fig. 2) ทัง้นี ้

ปริมาณของแข็งแขวนลอยในนํา้ทิง้ท่ีบาํบดัแลว้มีค่าอยู่ในเกณฑม์าตรฐานคณุภาพนํา้ทิง้ชุมชนซึ่งกาํหนดค่าไม่เกิน 50 

mg/L (กรมควบคมุมลพิษ, 2560)  สว่นค่าไขมนัและนํา้มนั (FOG) ในนํา้ในช่วงก่อนและหลงัการขดุลอกตะกอนครัง้ท่ี 1  

และระยะก่อน-หลงัการขดุลอกครัง้ท่ี 2 มีแนวโนม้ลดลงตามระยะทางเช่นเดียวกนั เน่ืองจากกระบวนการย่อยสลายของ 

aerobic bacteria และ facultative bacteria ในระบบบอ่ผึง่ท่ีเปลีย่นสารอินทรยีเ์ป็นสารอินทรยี ์(สถาปัตย,์ 2566) และอยู่

ในเกณฑม์าตรฐานซึง่กาํหนดคา่ไมเ่กิน 5 mg/L (กรมควบคมุมลพิษ, 2560) อย่างไรก็ดี จะเห็นไดว้่าภายหลงัจากขดุลอก

ตะกอนทัง้ 2 ครัง้ทาํใหป้รมิาณของแข็งแขวนลอยลดลงเมื่อเทียบกบัช่วงก่อนการขดุลอก แตพ่บวา่มีความแตกตา่งอยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% (p < 0.05) 
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Fig. 2 The Quantity of Suspended Solids (SS) and Fat, Oil and Grease (FOG) in The Community Wastewater 

Lagoon Treatment System Before and After Dredging Sediment: SS Before-After Dredging Sediment in B.E. 

2552–2559 (A); SS Before-After Dredging Sediment in B.E. 2560–2566 (B); FOG Before-After Dredging 

Sediment in B.E. 2552–2559 (C); FOG Before-After Dredging Sediment in B.E. 2560–2566 (D)   

 

     ความเป็นกรดและดา่ง(pH) มีแนวโนม้มีค่าเพ่ิมขึน้จากนํา้เขา้บ่อตกตะกอน (inlet) จนถึงนํา้ออกจากบ่อปรบั

สภาพ (WW6) ซึ่งภายหลงัการขดุลอกทัง้ 2 ครัง้มีค่า pH เพ่ิมขึน้เล็กนอ้ย (Fig. 3) เน่ืองจากแพลงกต์อนพืชท่ีเจริญเติบโต

มาก เมื่อสงัเคราะหแ์สงมีการดึงคารบ์อนไดออกไซดจ์ากบรรยากาศลงมาเปลี่ยนเป็นไบคารบ์อเนตรวมกนักบันํา้แตกตวั

เป็นกรดคารบ์อนิกและไฮโดรเจนออกไซดท์าํใหน้ํา้เป็นด่าง pH เพ่ิมขึน้ แต่อย่างไรก็ดีค่า pH ยงัมีค่าเป็นไปตามเกณฑ์

มาตรฐานคณุภาพนํา้ทิง้จากระบบบาํบดันํา้เสยีรวมของชมุชนซึง่กาํหนดคา่ระหวา่ง 5.5–9.9 (กรมควบคมุมลพิษ, 2560) 

              

 
 

Fig. 3  The Quantity of pH in The Community Wastewater Lagoon Treatment System Before and After Dredging 

Sediment: Before-After Dredging Sediment in B.E. 2552-2559 (A); Before-After Dredging Sediment in B.E. 2560-

2566 (B) 

 

(A) (B) 

(C) 

(D) 

(D) 
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ค่าออกซิเจนละลายนํา้ (DO) พบว่า มีแนวโนม้เพ่ิมสงูขึน้จากนํา้เขา้บ่อผึ่ง (WW1) จนถึงนํา้ออกบ่อปรบัสภาพ 

(WW6) เน่ืองจากกระบวนการสังเคราะหแ์สงของแพลงก์ตอนพืช ซึ่งถ้าแพลงก์ตอนพืชมีความหนาแน่นสูงปริมาณ

ออกซิเจนละลายนํา้ก็เพ่ิมสงูขึน้ดว้ย (มลัลกิา, 2558) และอยูใ่นเกณฑท่ี์กรมประมงกาํหนดตอ้งมากกวา่ 5 mg/L สิง่มีชีวิต

นํา้จืดจึงจะสามารถดาํรงอยู่ได ้(กรมประมง, 2566) และสง่ผลต่อค่าความสกปรกของนํา้ในรูปบีโอดี (BOD) ซึ่งในการขดุ

ลอกตะกอนครัง้ท่ี 1 และ 2 พบว่า มีแนวโนม้ลดลง ซึ่งสอดคลอ้งกบัค่าออกซิเจนละลายท่ีเพ่ิมขึน้จากบ่อตกตะกอนจนถึง

บอ่ปรบัสภาพ เน่ืองจาก aerobic bacteria ในระบบสามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ สง่ผลตอ่คณุภาพนํา้ท่ีผา่นการ

บาํบดัมีค่าไม่เกิน 20 mg/L ตัง้แต่บ่อผึ่งท่ี 3 (WW5) เป็นตน้ไป ซึ่งมีค่าเป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานนํา้ทิง้จากระบบบาํบดั

นํา้เสียรวมของชุมชน (กรมควบคุมมลพิษ, 2560)  เมื่อเปรียบเทียบก่อนและหลงัการขุดลอกตะกอนทัง้ 2 ครัง้ พบว่า  

การขดุลอกตะกอนมีผลทาํใหค้่าออกซิเจนละลายนํา้เพ่ิมขึน้ และค่าบีโอดีลดลงอย่างเห็นไดช้ดั และมีความแตกต่างกัน

อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% (p < 0.05) การขดุลอกตะกอนจะช่วยทาํใหก้ารเกิดมีเทนลดลงจาก

การย่อยสลายสารอินทรียใ์นตะกอน ทาํใหเ้กิดก๊าซเรือนกระจก เมื่อขุดลอกตะกอนออกจะทาํให ้methanogen ลดลง 

ตลอดจนปรมิาณแอมโมเนียมและออกซิเจนท่ีผิวนํา้เพ่ิมขึน้ได ้(Tu et al., 2021; Nijman et al., 2022) 

คา่ปรมิาณธาตอุาหารในรูปของไนโตรเจนทัง้หมด (TN) พบวา่การขดุลอกตะกอนครัง้ท่ี 1 และ 2 พบวา่มีแนวโนม้

ลดลงตามระยะทาง เน่ืองจากกระบวนการยอ่ยสลายของ aerobic bacteria รว่มกบัการเปลี่ยนรูปของสารอนินทรยี ์และ

การดูดดึงไปใชข้องแพลงกต์อนพืช เช่นเดียวกันกับฟอสฟอรสัทัง้หมด (TP) โดยมีค่าไนโตรเจนทัง้หมดไม่เกิน 20 และ

ฟอสฟอรสัทัง้หมดไมเ่กิน 2 mg/L ซึง่เป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานคณุภาพนํา้ทิง้ของระบบบาํบดันํา้เสยีรวมของชมุชน (กรม

ควบคุมมลพิษ, 2560) เมื่อเปรียบเทียบก่อนและหลงัขุดลอกตะกอนพบว่า ภายหลงัการขุดลอกตะกอนทาํใหป้ริมาณ

ไนโตรเจนทัง้หมดลดลงในการขดุลอกทัง้ 2 ครัง้ แตค่า่ฟอสฟอรสัทัง้หมดลดลงภายหลงัการขดุลอกครัง้ท่ี 1 แตก่ลบัมีคา่สงู

กวา่ก่อนการขดุลอกในครัง้ท่ี 2 อาจเกิดอตัราการใชฟ้อสฟอรสัของแพลงกต์อนพืชในบอ่ผึง่ท่ี 2 ถึงบอ่ปรบัสภาพในช่วงหลงั

ขดุลอกตะกอนมีนอ้ยกวา่ก่อนขดุลอก โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในช่วงก่อนขดุลอกจะเกิดแพลงกต์อนบลมูจาก cyanobacteria 

จึงทาํใหก้ารลดลงของฟอสฟอรสัจึงมากกวา่ช่วงหลงัขดุลอกในครัง้ท่ี 2 อย่างไรก็ดี งานวิจยัอ่ืนระบวุ่าการขดุลอกตะกอน

ทาํใหป้ริมาณอินทรียวตัถ ุ(OM) ไนโตรเจนทัง้หมด (TN) ไนโตรเจนอนินทรียล์ะลายนํา้ (dissolved inorganic nitrogen) 

โดยทําให้เ กิดสภาพรีดอกซ์ระหว่างชั้นตะกอนกับนํ้า  ลดการเ กิด  nitrogen mineralization, nitrogen fixation, 

denitrification, anaerobic ammonia oxidation (anammox) และฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) ลดลง (Zhong et al., 2021; 

Kang et al., 2023; Zhang et al., 2023) การขดุลอกตะกอนยงัช่วยลดการบลมูของ cyanobacteria และทาํใหค้ณุภาพดี

ขึน้ได ้(Pokorny and Hauser; 2002) 

 

ประสทิธิภาพการบาํบดันํา้เสยีก่อนและหลงัการขดุลอกตะกอน  

ประสิทธิภาพในการบาํบดัคา่ความสกปรกในรูปของบีโอดีของระบบบาํบดันํา้เสียแบบบ่อผึ่ง พบวา่ การขดุลอก

ตะกอนสามารถบาํบดัค่าความสกปรก (BOD) ไดด้ีกว่าก่อนขุดลอกตะกอน ทัง้ 2 ครัง้ ประสิทธิภาพการบาํบดัทัง้ระบบ

ก่อนขดุและหลงัขดุครัง้ท่ี 1 คิดเป็นรอ้ยละ 57.3  และ 69.3  ครัง้ท่ี 2 คิดเป็นรอ้ยละ 75.0 และ 80.7 ตามลาํดบั แต่ละครัง้

ของการขดุลอกพบว่าประสิทธิภาพมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมั่น 0.05 เน่ืองจากบ่อ

ตกตะกอนสามารทาํหนา้ท่ีตกตะกอนหนกัไดม้ากขึน้ ส่งผลดีต่อบ่อถัดมาในการบาํบดัทาํใหน้ํา้ใสขึน้แสงส่องลงในนํา้

ไดม้ากขึน้เกิดกระบวนการทาํงานของแพลงก์ตอนพืชร่วมกับแบคทีเรียในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรียแ์บบใช้

ออกซิเจน สง่ผลใหค้่าความสกปรกในรูปของบีโอดีมีแนวโนม้ท่ีลดลงตามระยะทาง การขดุลอกครัง้ท่ี 1 พบว่าช่วงก่อนขดุ
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ลอกตะกอนบริเวณจุดเก็บตวัอย่าง 6 จุด มี % removal ของ BOD  36.8, 31.4, 25.6, 7.4, 7.9 และ 1.3 ตามลาํดบั และ

หลงัการขดุลอกตะกอนเท่ากบั 41.9, 26.3, 24.9, 21.0, 16.3 และ 16.3 ตามลาํดบั พบว่าภายหลงัการขดุลอกตะกอนคา่ 

BOD ลดลงอย่างต่อเน่ืองโดยเฉพาะบริเวณบ่อตกตะกอนและช่วงผ่านไปยงับ่อผึ่งท่ี 1 โดยหลงัการขดุลอกตะกอนมีค่า

ลดลงถึงรอ้ยละ 5.5 และ 0.7 ตามลาํดบั สว่นขอ้มลูการขดุลอกตะกอนครัง้ท่ี 2 พบว่า % removal ของ BOD มีค่า 43.6, 

41.2, 20.9, 28.1, 16.3 และ 10.7 ตามลาํดบั และภายหลงัการขุดลอกตะกอนมีค่าอยู่ท่ี 26.1, 66.4, 6.1, 8.4, 7.1 และ 

27.9 ตามลาํดบั กล่าวไดว้่าหลงัการขุดลอกตะกอนบ่อตกตะกอนมีประสิทธิภาพการบาํบดันํา้เสียท่ีดีขึน้ เน่ืองจากบ่อ

ตกตะกอนท่ีพบวา่มีค่าความสกปรกสงูท่ีสดุแตเ่มื่อนํา้เสียไดผ้่านการบาํบดัของบ่อตกตะกอนแลว้ค่า BOD ไดถ้กูกาํจดัไป

ลดลงถึงรอ้ยละ 60.3 และเมื่อเทียบขอ้มลูก่อนและหลงัการขดุลอกตะกอนครัง้ท่ี 2 ภายในบอ่เดียวกนัของบอ่ผึง่ท่ี 1 บอ่ผึง่

ท่ี 2 และบอ่ผึง่ท่ี 3 พบวา่หลงัการขดุลอกBODลดลงมากกวา่รอ้ยละ 14.8, 19.7 และ 9.2 ตามลาํดบั (Fig. 4) 

 

 
Fig. 4  Water quality and BOD removal efficiency in oxidation ponds: before and after dredging 1 (A); before 

and after dredging 2 (B) 

 

สรุป 

จากการศึกษาคุณภาพนํา้ภายหลงัการขุดลอกตะกอนของระบบบ่อบาํบัดนํา้เสียแบบบ่อผึ่งของโครงการ

ศึกษาวิจยัและพฒันาสิ่งแวดลอ้มแหลมผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจากพระราชดาํริ ตาํบลบา้นแหลม อาํเภอบา้นแหลม จังหวดั

เพชรบรุ ีผลการศกึษาพบวา่การขดุลอกตะกอนมีผลตอ่ประสิทธิภาพการบาํบดันํา้เสยีของระบบบ่อผึง่ การขดุลอกตะกอน

สามารถลดค่าความสกปรก (BOD) ไดม้ากขึน้ทัง้ระบบบาํบัดนํา้เสียแบบบ่อผึ่ง โดย BOD ท่ีลดลงมีความสมัพนัธ์กับ

กระบวนการย่อยสลายสารอินทรียใ์นนํา้เสีย และภายหลงัการขุดลอกตะกอนบ่อตกตะกอนมีประสิทธิภาพการบาํบัด 

นํา้เสียท่ีดีขึน้ ทาํใหน้ํา้ในบ่อตกตะกอนใสขึน้และการขดุลอกตะกอนครัง้ท่ี 2 ค่า BOD ลดลงถึงรอ้ยละ 60.3  และยงัมีผล

ทาํใหค้่า BOD ลดลงในบ่อผึ่งท่ี 1, 2 และ 3 ตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นถึงประโยชนข์องการขดุลอกตะกอนในการปรบัปรุง

ประสิทธิภาพการบาํบดันํา้เสียของระบบบ่อผึ่งและบ่อตกตะกอนไดอ้ย่างชัดเจน ดงันัน้เพ่ือรกัษาประสิทธิภาพในการ

บาํบดันํา้เสยีควรมีการขดุลอกตะกอนภายในระบบบาํบดันํา้เสยีแบบบอ่ผึง่ตอ่ไป 

 

กิตติกรรมประกาศ  

คณะผูว้ิจยัขอขอบพระคณุโครงการศึกษาวิจยัและพฒันาสิ่งแวดลอ้มแหลมผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจากพระราชดาํร ิ 

มลูนิธิชยัพฒันาสาํหรบัทนุสนบัสนนุการศึกษาวิจยั อนเุคราะหเ์จา้หนา้ท่ีและสถานท่ีในการเก็บขอ้มลูวิจยัและวิเคราะห์
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บดคดัยอ่ 

งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาการประเมินการเปลี่ยนแปลงบริการระบบนิเวศ: กรณีศึกษา โครงการเหมืองแร ่

หินอตุสาหกรรมชนิดหินปนู ตาํบลหนองโอง่ อาํเภออูท่อง จงัหวดัสพุรรณบรุ ีโดยมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาการเปลีย่นแปลง

การใชท่ี้ดินของโครงการเหมืองแรต่่อสภาพพืน้ท่ีเกษตรกรรม และประเมินมลูค่าบริการระบบนิเวศ โดยวิธีการนาํขอ้มลู 

การใช้ท่ีดิน (Land Use) ในระหว่างปี พ.ศ. 2549–2564 และทําการประเมินบริการระบบนิเวศ ทั้ง 4 ด้าน ได้แก่  

การควบคุมกลไกของระบบ การสนบัสนุน การเป็นแหล่งผลิต และวัฒนธรรม พบว่า ในระหว่างปี พ.ศ. 2549–2564  

มีแนวโนม้การลดลงของพืน้ท่ีพืชไร่ ไมย้ืนตน้ ไมผ้ล พืน้ท่ีนา สถานท่ีเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ และพืน้ท่ีป่าสมบูรณ์ แนวโนม้ 

การเพ่ิมขึน้พบว่าพืน้ท่ีเบ็ดเตล็ดเพ่ิมขึน้เพียงเล็กน้อย และพบว่ามีการเพ่ิมขึน้ของพืน้ท่ีชุมชนและสิ่งปลูกสร้าง 

อยา่งมีนยัสาํคญั ซึง่โครงการเหมืองแรส่ง่ผลตอ่มลูคา่บรกิารระบบนิเวศอยา่งมีนยัสาํคญั มีพืน้ท่ีป่าไมล้ดลง การทาํเหมือง

แรท่าํใหส้ภาพภมูิประเทศเปลีย่นแปลงไปจากเดิม สง่ผลตอ่มลูคา่บรกิารระบบนิเวศลดลง  

คาํสาํคัญ: การบรกิารระบบนิเวศ, พืน้ท่ีเกษตรกรรม, เหมืองแรหิ่นปนู 

 

Abstract 

 This research focuses on the assessment of ecosystem service changes: a case study of the industrial 

limestone mining project in Nong Ong Subdistrict, U Thong District, Suphan Buri province. The objectives include 

examining land use changes caused by the mining project and their impact on surrounding agricultural areas, as 

well as assessing the value of ecosystem services. The assessment, based on land use data from 2006 to 2021, 

covers all four dimensions of ecosystem services: regulating, supporting, provision, and cultural. Over the period 

from 2006 to 2021, there was a noticeable decline in the areas of field crop, perennial, orchard, paddy field, and 

aquaculture land. Conversely, there was a slight increase in miscellaneous land, and a significant rise was 

observed in urban and built-up areas. The mining project has had a substantial and statistically significant impact 

on the value of environmental system services. The reduction in dense forest due to mining activities has led to 

changes in the landscape and a decrease in the overall value of environmental system services. 

Keywords: Agricultural land, Ecosystem service, Limestone mining 
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คาํนํา 

แรเ่ป็นทรพัยากรท่ีมีความสาํคญัต่อเศรษฐกิจของประเทศไทยอย่างมาก จากลกัษณะทางภมูิศาสตรข์องประเทศไทย 

มีทรพัยากรท่ีหลากหลาย เช่น ตะกั่ว สงักะสี ลิกไนต ์หินปนู และยิปซมั เป็นตน้ (กรมทรพัยากรธรณี, 2547) การจะนาํแร่

ขึน้มาใช้ประโยชน์ต้องมีการทําเหมืองแร่ด้วยวิธีการอย่างใดอย่างหนึ่งตามหลักวิชาการ ในปัจจุบันประเทศไทย 

มีการทาํเหมืองหลกั ๆ 2 วิธี ไดแ้ก่ การทาํเหมืองเปิด (Surface Mining) และการทาํเหมืองใตด้ิน (Underground Mining) การทาํ

เหมืองแรภ่ายใตพ้ระราชบญัญัติแร่ พ.ศ. 2560 ตอ้งมีมาตรการในการป้องกนั ฟ้ืนฟู และควบคุมการดาํเนินการขัน้ตอน 

ตา่ง ๆ ตัง้แต่การสาํรวจ การแต่งแร ่และขัน้ตอนอ่ืน ๆ  ไมใ่หส้ง่ผลกระทบตอ่สิ่งแวดลอ้ม ซึ่งในระบบนิเวศจะมีนิเวศบรกิาร

เกิดขึน้เป็นตน้ทุนทางธรรมชาติท่ีมีคุณค่ามหาศาล ใหป้ระโยชนท์ัง้ทางตรงและทางออ้ม มีความสาํคัญในการเสริมสรา้งทุน

ทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้ม การทาํเหมืองแรใ่นหลายพืน้ท่ีสง่ผลตอ่การบริการระบบนิเวศในประเทศไทย โครงสรา้ง

และองคป์ระกอบของระบบนิเวศเสือ่มโทรม ทาํใหไ้มส่ามารถทาํหนา้ท่ีไดอ้ยา่งมปีระสทิธิภาพ การประเมินการเปลีย่นแปลง

บริการระบบนิเวศของโครงการเหมืองแร่จึงมีความสาํคัญอย่างมาก เน่ืองจากบริการระบบนิเวศมีความสามารถในการ

ควบคมุกลไกทางธรรมชาติและภยัพิบตัิ สนบัสนนุผลประโยชนข์องมนษุยท์ัง้ทางตรงและทางออ้มท่ีควรจะไดร้บัจากระบบ

นิเวศ การประเมินบริการระบบนิเวศดา้นต่าง ๆ  และประเมินมลูค่าตามหลกัการทางเศรษฐศาสตร ์สามารถแสดงผลขอ้มลู

ในรูปแบบท่ีสามารถเขา้ใจไดง้่าย ทาํใหท้ราบถึงการเปลีย่นแปลงบรกิารระบบนิเวศทัง้ก่อนและหลงัจากมีโครงการเหมืองแร ่

รวมทัง้นาํขอ้มูลการประเมินบริการระบบนิเวศไปวางแผนการใชท่ี้ดินไดใ้นอนาคต ซึ่งในตาํบลหนองโอ่ง อาํเภออู่ทอง 

จงัหวดัสพุรรณบรุี เป็นอีกหนึ่งพืน้ท่ีท่ีมีการทาํเหมืองแรหิ่นปนู มีลกัษณะของการทาํเหมืองเป็นกลุม่เหมืองขนาดใหญ่ แมว้่าจะมี

มาตรการป้องกนัและแกไ้ขผลกระทบสิ่งแวดลอ้มและมาตรการติดตามตรวจสอบผลกระทบสิ่งแวดลอ้มท่ีจะตอ้งปฏิบตัิ

ตามรายงานการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอ้มท่ีกาํหนด และมาตรการเพ่ิมเติมอ่ืน ๆ แต่ก็อาจจะไดร้บัผลกระทบจากการ

ทาํเหมือง และอาจจะเกิดการสะสมของมลพิษเขา้สูร่า่งกายในระยะยาวได ้รวมถึงอาจจะสง่ผลตอ่พืน้ท่ีเกษตรกรรมของชุมชน 

ทาํใหผ้ลผลิตทางการเกษตรไมม่ีคณุภาพและบริเวณพืน้ท่ีเกษตรกรรมมีสภาพพืน้ท่ีท่ีเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ถา้ไม่มีการ

ปฏิบตัิตามมาตรการปอ้งกนัและแกไ้ขผลกระทบสิง่แวดลอ้มท่ีดี 

 งานวิจัยนีท้าํการศึกษาการประเมินการเปลี่ยนแปลงบริการระบบนิเวศ กรณีศึกษาโครงการเหมืองแร่หิน

อตุสาหกรรมชนิดหินปนู ตาํบลหนองโอ่ง อาํเภออู่ทอง จงัหวดัสพุรรณบรุี หลงัจากท่ีโครงการเหมืองแรเ่กิดขึน้ สภาพพืน้ท่ี

เกษตรกรรมมีการเปลี่ยนแปลงการใชท่ี้ดินในทิศทางใด ในการคดัเลือกพืน้ท่ีศึกษานี ้เน่ืองจากบริเวณตาํบลหนองโอ่ง 

อยูร่ะหว่างตรงกลางของกลุม่เหมืองหลายโครงการท่ียงัคงเปิดดาํเนินกิจการอยู ่และเป็นโครงการท่ีตอ้งมีการติดตามและ

เฝ้าระวงัคณุภาพสิ่งแวดลอ้มอย่างต่อเน่ือง โดยรอบพืน้ท่ีโครงการติดกบัพืน้ท่ีป่าสงวนแห่งชาติป่าเขาตะโกปิดทองและ 

ป่าเขาเพชรนอ้ย พืน้ท่ีโดยรอบโครงการสว่นใหญ่เป็นพืน้ท่ีป่าไม ้พืน้ท่ีชุมชน และพืน้ท่ีเกษตรกรรมประเภทออ้ย ขา้วโพด 

มนัสาํปะหลงั และทาํนาขา้ว เป็นตน้ นอกจากนี ้ยงัมีพืน้ท่ีประกอบการเหมืองแร ่และพืน้ท่ีโรงโม่ บด หรือย่อยหิน บริเวณ

ใกลเ้คียงพืน้ท่ีอีกหลายแหง่ ซึง่ในอาํเภออูท่องสว่นใหญ่พบวา่เป็นพืน้ท่ีเกษตรกรรม ถา้การดาํเนินการของโครงการเหมืองแร่

ส่งผลต่อสภาพพืน้ท่ีเกษตรกรรมในระยะยาวก็อาจจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงการใชท่ี้ดินและผลผลิตทางการเกษตร  

จากการศกึษาของ ศภุกานต ์และคณะ (2563) ไดม้ีการศกึษาการเปลีย่นแปลงการใชท่ี้ดินในพืน้ท่ีลุม่นํา้แมต่าวท่ีมีการทาํ

เหมืองแร่สังกะสี อาํเภอแม่สอด จังหวัดตาก โดยประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการรับรูจ้ากระยะไกล พบว่า พืน้ท่ีลุ่มนํา้ 

แม่ตาวตอนบนฝ่ังขวาก่อนเริ่มทาํเหมืองมีการใช้ท่ีดินเป็นพืน้ท่ีป่าธรรมชาติและการเกษตรแบบยังชีพ และในระยะ 

การทาํเหมืองและภายหลงัจากการปิดเหมือง พบว่าเป็นพืน้ท่ีเหมืองแรแ่ละพืน้ท่ีป่าปลกู การทาํเกษตรกรรมมีการเปลี่ยนแปลง 

ไปเพ่ือการคา้ และพืน้ท่ีป่าธรรมชาติลดลงอย่างต่อเน่ือง แต่มีการปลกูป่าฟ้ืนฟูพืน้ท่ีเหมืองแร่ทดแทนในพืน้ท่ีใกลเ้คียง 

จึงทาํใหพื้น้ท่ีป่าไมเ้พ่ิมขึน้ ดว้ยเหตนีุจ้ึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการประเมินการเปลี่ยนแปลงบริการระบบนิเวศ และประเมิน
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มลูค่าการบริการระบบนิเวศต่อสภาพพืน้ท่ีเกษตรกรรมหลงัจากการดาํเนินโครงการเหมืองแร ่และเป็นแนวทางท่ีถกูตอ้ง

ตามหลกัวิชาการท่ีผูป้ระกอบการสามารถนาํไปปฏิบตัิในการบรหิารจดัการสถานประกอบการเหมืองแร ่และเป็นการแสดง

ความรบัผิดชอบตอ่ชมุชนบรเิวณใกลเ้คียง และชมุชนยงัสามารถนาํไปวางแผนการใชท่ี้ดิน เพ่ือเสรมิสรา้งขีดความสามารถ

ในการแขง่ขนัและเพ่ิมมลูคา่ผลผลติทางการเกษตรในอนาคตไดอี้กดว้ย 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

เครือ่งมือดา้นเทคนคิ 

โปรแกรมระบบสารสนเทศภมูิศาสตร ์ไดแ้ก่ ArcGIS เวอรช์ั่น 10.8 โปรแกรมการวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติ ไดแ้ก่ 

Microsoft Office และ SPSS เวอร์ชั่ น  23.0 (Statistical Package for the Social Science) Application LDD on Farm 

คอมพิวเตอร ์และกลอ้งดิจิทลั 

 

ขอ้มูลทตุยิภูมิ 

ขอ้มูลการใชท่ี้ดิน (Land Use) ตาํบลหนองโอ่ง อาํเภออู่ทอง จังหวัดสุพรรณบุรี ระหว่างปี พ.ศ. 2549–2564 

ขอ้มลูเชิงเลขแผนท่ีชุดดินจาํแนกใหมต่ามระบบอนกุรมวิธานดิน 2546 มาตราสว่น 1:50,000 แผนท่ีการใชป้ระโยชนท่ี์ดิน 

มาตราสว่น 1: 4,000 ขอ้มลูเศรษฐกิจการเกษตร ขอ้มลูการทาํเหมืองแรข่องโครงการในตาํบลหนองโอง่ แผนท่ีภมูิประเทศ 

ของกรมแผนท่ีทหาร จังหวัดสุพรรณบุรี ระวาง 4937I มาตราส่วน 1:50,000 พระราชบัญญัติส่งเสริมและรกัษาคุณภาพ

สิง่แวดลอ้ม พ.ศ. 2535 และท่ีแกไ้ขเพ่ิมเติม พ.ศ. 2561 (ฉบบัท่ี 2) พระราชบญัญตัิแร ่พ.ศ. 2560 และคูม่ือมาตรฐานคณุภาพ

สิง่แวดลอ้ม 

 

การประเมินการเปลีย่นแปลงการใชท้ีด่นิ 

ดาํเนินการนาํขอ้มูลการใชท่ี้ดินตาํบลหนองโอ่ง อาํเภออู่ทอง จงัหวดัสพุรรณบุรี ระหว่างปี พ.ศ. 2549–2564  

จากกรมพฒันาท่ีดิน มาวิเคราะหแ์นวโนม้ขอ้มลูการเปลี่ยนแปลงการใชท่ี้ดินและจาํแนกประเภทของการเปลี่ยนแปลง 

การใชท่ี้ดินแบ่งออกเป็น 5 ประเภท ไดแ้ก่ ประเภทท่ี 1 พืชไร ่ไมย้ืนตน้ ไมผ้ล ประเภทท่ี 2 พืน้ท่ีเบ็ดเตล็ด ประเภทท่ี 3  

พืน้ท่ีนา สถานท่ีเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ ประเภทท่ี 4 ป่าสมบูรณ ์และประเภทท่ี 5 พืน้ท่ีชุมชนและสิ่งปลูกสรา้ง โดยการใช้

เทคโนโลยีภูมิสารสนเทศ (Geographic Information System) ช่วยในการทาํงานเก่ียวกับกระบวนการจัดการข้อมูลในเชิง

ตําแหน่งท่ีประมวลผลออกมาด้วยระบบคอมพิวเตอร์ โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลท่ีอยู่ในฐานข้อมูล ซึ่งปัจจัย 

ท่ีจะนาํมาช่วยในการวิเคราะหเ์พ่ิมเติม ไดแ้ก่ ขอ้มลูคณุภาพของดิน ลกัษณะภมูิประเทศ ลกัษณะภมูิอากาศ และประเภท

ของการทาํเกษตรกรรม 

 

การสาํรวจพืน้ทีภ่าคสนาม 

การสาํรวจพืน้ท่ีภาคสนาม โดยการลงพืน้ท่ีดาํเนินการสาํรวจ สงัเกต พรอ้มทัง้จดบนัทึกขอ้มลูพิกดัจุดโดยรอบ

พืน้ท่ีตาํบลหนองโอง่จาํนวน 50 จดุ แตล่ะจดุจะกระจายในแตล่ะหมูบ่า้นในตาํบลหนองโอง่ อาํเภออูท่อง จงัหวดัสพุรรณบรุ ีให้

ครอบคลมุทกุประเภทการใชท่ี้ดิน ซึ่งจะอา้งอิงขอ้มลูการใชท่ี้ดินของกรมพฒันาท่ีดินในช่วงปี พ.ศ. 2562–2564 เน่ืองจาก

เป็นฐานข้อมูลในปีปัจจุบัน และนําพิกัดจุดเข้าสู่โปรแกรมระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ArcGIS เวอร์ชั่ น 10.8 

เพ่ือเป็นการยืนยนัขอ้มลูการใชท่ี้ดนิท่ีเป็นปัจจบุนัมากท่ีสดุและตรวจสอบความสอดคลอ้งกบัขอ้มลูของกรมพฒันาท่ีดิน  
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การประเมินมูลค่าบรกิารระบบนเิวศ  

การประเมินบริการระบบนิเวศ ตาม Millenium Ecosystem Assessment (2005) จะแบ่งออกเป็น 4 ดา้น ไดแ้ก่ 

การเป็นแหล่งผลิต (Provisioning Services) การควบคุมกลไกทางธรรมชาติ (Regulating Services) การบริการดา้น

วัฒ น ธ ร ร ม  ( Cultural Services) แ ละ บ ริก า รด้านก าร เ ป็ นแ ห ล่ งสนับ สนุน  ( Supporting Services) (Table 1 )  

การประมาณมูลค่าบริการระบบนิเวศถูกนาํมาใช้สาํหรับประเมินมูลค่าแต่ละประเภทการใช้ท่ีดินท่ีมีการประมาณ 

คา่สมัประสิทธส์าํหรบัประเภทการใชท่ี้ดินท่ีมีความแตกต่างกันท่ีเกิดจากการรวบรวมปัจจยัในแต่ละกิจกรรมของมนุษย ์

และท่ีมีการปรบัปรุงแกไ้ขจาก Mamat และคณะ (2018) โดย สวุิทย ์และคณะ (2562) โดยท่ี ESV หมายถึงมลูคา่บรกิารระบบ

นิเวศโดยประมาณ, VCij หมายถึงค่าสมัประสิทธ์ิของประเภทการใชท่ี้ดิน โดยมูลค่าของบริการระบบนิเวศ i ของการใช้

ท่ีดินประเภท j, D หมายถึงมลูค่าของบริการระบบนิเวศท่ีมีมาตรฐาน โดยมีปัจจัยเทียบเท่า D คือ 276.14 USD และ Pj 

หมายถึงพืน้ท่ี (เฮกตาร)์ ของการใชท่ี้ดินประเภท ซึ่งสามารถประเมินมูลค่าบริการระบบนิเวศไดต้ามสตูรการคาํนวณ

ดงัตอ่ไปนี ้(Equations 1–2) 
 

 VCij  = D × VCij             (1) 

 ESV  = ∑(VCij × Pj)             (2) 

 

Where; ESV = Estimated Ecosystem Service Value 

 VCij = Per unit value of land use type i for land use type j 

 D = Standardized value of ecosystem service, with the equivalence factor D as 276.14 USD 

 Pj = Area (hectares) of land use type j 
 

Table 1 Coefficient value for different LULC type for ESV estimation 

Ecosystem 

Services 

category 

Ecosystem Services 

function 

Ecosystem service value of each LULC type (USD/ha/year) 

Urban 

and 

built-up 

area 

Paddy 

field 

Field 

crop 

Forest 

land 

Water 

body 

Marsh 

And 

swamp 

Range 

land 

Unused 

land 

Regulating 

services 

1) Gas regulation 

2) Climate regulation 

3) Waste treatment 

0 

0 

0 

74.7 

133.0 

245.0 

74.7 

133 

245 

299.4 

282.1 

119.2 

0 

68.7 

2,719.0 

268.9 

2,554.7 

2,716.0 

104 

108 

91.5 

4.2 

9.0 

18.0 

Supporting 

Services 

1)  Soil formation 

2)  Biodiversity 

protection 

0 

0 

218.1 

106.1 

 

218.1 

106.1 

 

278.6 

312.6 

 

1.5 

372 

 

255.5 

373.5 

 

155 

130 

 

11.8 

27.7 

 

Provision 

Services 

1)  Water supply 

2)  Food production 

3) Raw materials 

0 

0 

0 

89.6 

149.4 

14.9 

89.6 

149.4 

14.9 

283.5 

22.9 

206.5 

3,047.7 

14.9 

1.5 

2,315.6 

44.8 

10.5 

105 

29.8 

25 

4.8 

1.4 

2.8 

Cultural 

services 

1) Recreation 

and culture 

12.7 1.5 

 

1.5 

 

144.2 648.4 829.2 

 

60.3 

 

16.6 

 

         Total 12.7 1,032.3 1,032.3 1,949.0 6,873.7 9,368.7 808.6 96.3 

Source: Ongsomwang et al. (2019) 
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 การคาํนวณมูลค่าบริการระบบนิเวศ โดยจะทาํการแบ่งช่วงของการคาํนวณออกเป็น 6 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วงท่ี 1  

ปี พ.ศ. 2549–2550 (แทนรหสั P1) ช่วงท่ี 2 ปี พ.ศ. 2551–2552 (แทนรหสั P2) ช่วงท่ี 3 ปี พ.ศ. 2553–2556 (แทนรหสั 

P3) ช่วงท่ี 4 ปี พ.ศ. 2558–2559 (แทนรหสั P4) ช่วงท่ี 5 ปี พ.ศ. 2560–2561 (แทนรหสั P5) และช่วงท่ี 6 ปี พ.ศ. 2562–

2564 (แทนรหสั P6) ทาํการวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติของขอ้มลูการใชท่ี้ดินทัง้หมด 6 ช่วง เพ่ือใหท้ราบถึงความแตกตา่งของ

การใชท่ี้ดินแต่ละประเภท โดยใชโ้ปรแกรมวิเคราะหข์อ้มูลทางสถิติ SPSS และนาํเทคนิคการวิเคราะหค์วามแปรปรวน  

มาทดสอบสมมติฐานเก่ียวกบัความแตกตา่งของคา่เฉลีย่กรณีประชากรมากกวา่ 2 กลุม่ กาํหนดระดบันยัสาํคญัท่ี 0.05  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

การประเมินการเปลีย่นแปลงการใชท้ีด่นิ 

การประเมินการเปลี่ยนแปลงการใชท่ี้ดินจากฐานขอ้มลูของกรมพฒันาท่ีดินทัง้หมด 6 ช่วง (แสดงดงั Figs. 1, 2 and 3) 

จากผลการศึกษา พบว่า ในระหว่างช่วง P1 (พ.ศ. 2549–2550) จนถึง ช่วง P6 (พ.ศ. 2562–2564) ประเภทการใช้ท่ีดินท่ีมี

แนวโนม้การลดลงของพืน้ท่ี ไดแ้ก่ มีพืน้ท่ีพืชไร่ ไมย้ืนตน้ ไมผ้ล จาํนวนลดลง จาก 132,071.74 ไร่ เหลือ 77,463.00 ไร่ 

พืน้ท่ีนา สถานท่ีเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ มีจาํนวนลดลง จาก 29,228.63 ไร ่เหลอื 26,285.00 ไร ่และป่าสมบรูณ ์มีจาํนวนลดลง 

จาก 15,256.33 ไร ่เหลือ 12,058.00 ไร ่ตามลาํดบั และในระหว่างช่วง P1 (พ.ศ. 2549–2550) จนถึง ช่วง P6 (พ.ศ. 2562–2564) 

ประเภทการใช้ท่ีดินท่ีมีแนวโนม้การเพ่ิมขึน้ของพืน้ท่ี ไดแ้ก่ พืน้ท่ีเบ็ดเตล็ด จาํนวน 5,670.60 ไร ่เป็น 7,978 ไร่ ซึ่งมีการ

เพ่ิมขึน้ของพืน้ท่ีเพียงเล็กน้อย และพบว่าพืน้ท่ีชุมชนและสิ่งปลูกสรา้งมีพืน้ท่ีเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยสาํคัญจากจํานวน 

90,879.73 ไร ่เป็น 248,959 ไร ่ตามลาํดบั ซึง่พืน้ท่ีของการทาํเหมืองแร ่บอ่ขดุ จะรวมอยูใ่นสว่นของพืน้ท่ีเบ็ดเตลด็ รวมถงึ 

ทุง่หญา้และไมล้ะเมาะ แหลง่นํา้ธรรมชาติ แหลง่นํา้ท่ีสรา้งขึน้ และพืน้ท่ีเบ็ดเตลด็อ่ืน (Table 2) 

 

 
Fig. 1 Land use between 2006–2007 in Nong Ong sub-district 
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Fig. 2 Land use between 2019–2021 in Nong Ong sub-district 
 

 
Fig. 3 Land use between 2006–2021 (P1-P6) in Nong Ong sub-district 

 

Table 2 Land use and land cover change matrix between P1 to P6 
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Land Use between 2006-2021 (P1-P6) in Nong Ong Sub-District
Field crop, Perennial, Orchard

Miscellaneous land

Paddy field, Aquacultural land
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LULC type  
P1 

(rai) 

P2 

(rai) 

P3 

(rai) 

P4 

(rai) 

P5 

(rai) 

P6 

(rai) 

Field crop, Perennial, 

Orchard 

132,071.74. 78,714 12,908.43 1,066.27 22,197 77,463 

Miscellaneous land 5,670.60 5,874 3,169.08 577.69 6,455 7,978 

Paddy field, Aquacultural 

land 

29,228.63 29,437 17,253.09 17,253.38 27,838 26,285 

Dense forest 15,256.33 15,321 2,701.62 2,443.80 12,412 12,058 

Urban and built-up land 90,879.73 8,949 3,261.78 3,332.44 17,567 248,959 
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โครงการเหมืองแรใ่นพืน้ท่ีตาํบลหนองโอ่งในปัจจบุนัท่ียงัเปิดดาํเนินการมีทัง้หมด 6 โครงการ ซึ่งมีการทาํเหมืองมา

ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2545 ต่อเน่ืองมาโดยตลอด และยงัพบว่าบริเวณพืน้ท่ีตาํบลหนองโอ่งมีคาํขอประทานบัตรท่ีจะดาํเนินการ 

ทาํเหมืองอีกจาํนวนมากในอนาคต (กรมอุตสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมืองแร,่ 2566) และพบว่าโครงการเหมืองแร่จาํนวน  

4 แปลง มีพืน้ท่ีทัง้หมดตัง้อยูใ่นเขตพืน้ท่ีป่าไมส้งวนแหง่ชาติ ป่าทุง่ดินดาํและป่าเขาตาเกา้เต็มทัง้แปลง พืน้ท่ีโครงการสว่นใหญ่

อยูใ่นเขตประกาศแหลง่หินอตุสาหกรรม เขาปากช่อง เขาชายธง เขาตาเกา้ เขาโกปิดทอง และอยูใ่นพืน้ท่ีจาํแนกคณุภาพนํา้ชัน้ท่ี 

2, 3, 4 และ 5 อีกจาํนวน 2 แปลง ตัง้อยู่ในบริเวณเขาโกปิดทอง และอยู่ในพืน้ท่ีเขตป่าสงวนแห่งชาติ ป่าเขาโกปิดทอง และ 

ป่าเพชรนอ้ย ประเภทป่าเศรษฐกิจ (Zone E) ในตาํแหน่งท่ีกาํหนดใหเ้ป็นแหลง่หินอตุสาหกรรม เขาปากช่อง เขาชายธง 

เขาตาเกา้ เขาโกปิดทอง ซึง่ตอ้งปฏิบตัิตามเง่ือนไขการอนญุาตภายใตพ้ระราชบญัญตัิป่าสงวนแหง่ชาติ พ.ศ. 2507 และท่ีแกไ้ข

เพ่ิมเติม และจากการประเมินการเปลี่ยนแปลงการใชท่ี้ดิน พบวา่ ในช่วง P1 ถึง P6 มีแนวโนม้การเพ่ิมขึน้ของจาํนวนพืน้ท่ีชุมชน

และสิง่ปลกูสรา้งสงูท่ีสดุ จากจาํนวน 90,879.73 ไร ่เป็น 248,959.00 ไร ่(Table 2) ประกอบไปดว้ย พืน้ท่ีสถานีคมนาคม คิดเป็น

รอ้ยละ 98.15 ของพืน้ท่ีทัง้หมดในช่วงปีลา่สดุของ P6 รองลงมา คือ พืน้ท่ีชุมชน คิดเป็นรอ้ยละ 1.32  และพืน้ท่ีอตุสาหกรรม 

คิ ด เ ป็ น ร้อ ย ละ  0.36 ซึ่ ง มี แ น ว โน้ม เ พ่ิ มม าก ขึ ้น ใ นทุก ช่ ว ง ปี  ก า ร ข ย า ย ตัวข อ ง โ ร ง งาน อุตสา ห กร ร มและ 

สิ่งอาํนวยความสะดวกดา้นคมนาคมอาจเป็นปัจจยัสาํคญัในการเพ่ิมขึน้ของพืน้ท่ีชมุชนอย่างรวดเร็ว เช่น โรงงานนํา้ตาล 

โรงงานปุ๋ ย และโรงงานแปรรูปการเกษตร เป็นตน้ และจากการลงพืน้ท่ีสาํรวจภาคสนาม พบวา่มีพืน้ท่ีชมุชน อาคารพาณิชย ์

สถานท่ีราชการ และโรงงานในพืน้ท่ีตาํบลหนองโอง่ โดยสว่นใหญ่พบอยูใ่นบรเิวณหมูท่ี่ 1 บา้นคณฑี หมูท่ี่ 2 บา้นหนองโอง่ 

และหมู่ท่ี 6 บา้นโคกสาํโรง เป็นตน้ รองลงมา คือ พืน้ท่ีพืชไร ่ไมย้ืนตน้ ไมผ้ล ในช่วง P6 พบว่า มีจาํนวน 77,463 ไร ่ลดลง

จากช่วง P1 จาํนวน 54,608.74 ไร ่แต่ในปีปัจจุบนั ยงัพบว่ามีการใชท่ี้ดินประเภทนีเ้ป็นอนัดบัสอง มีการปลกูจาํพวกออ้ย 

ขา้วโพด มนัสาํปะหลงั ซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจ และเป็นหนึ่งในแผนพฒันาจงัหวดัสพุรรณบุรี พ.ศ. 2566–2570 (สาํนกังาน

จงัหวดัสพุรรณบรุ,ี 2566) และพืน้ท่ีนาขา้วมีพืน้ท่ีคงท่ีในทกุช่วงปี เน่ืองจากอาํเภออูท่อง มีชัน้ความเหมาะสมในการทาํนาขา้ว

อย่างมาก มีแม่นํา้ ลาํคลอง หนอง บึง อยู่บริเวณโดยรอบพืน้ท่ีตาํบลหนองโอ่ง บริเวณท่ีมีการทาํนาขา้วมาก จะพบอยู่ใน

บริเวณพืน้ท่ีทางทิศตะวนัออกและทิศใตข้องตาํบลหนองโอ่ง และพืน้ท่ีการใชท่ี้ดินท่ีนอ้ยสดุ คือ พืน้ท่ีเบ็ดเตล็ด เป็นพืน้ท่ี 

ท่ีไม่มีความเหมาะสมในการทาํกิจกรรมใด ๆ พบเพียงจาํนวน 7,978.00 ไร ่ซึ่งจากการลงสาํรวจพืน้ท่ีภาคสนามพบว่า 

มีความสอดคลอ้งกบัขอ้มลูการใชท่ี้ดินของกรมพฒันาท่ีดินในปีปัจจบุนั และประเทศไทยไดม้ีการกาํหนดยทุธศาสตรช์าติ 20 ปี 

(พ.ศ. 2561–2580) ยทุธศาสตรท่ี์ 2 ในดา้นการสรา้งความสามารถในการแข่งขนั มีเป้าหมายใหป้ระเทศสามารถยกระดบั

การผลิตทางการเกษตรเพ่ือสรา้งมลูค่าใหส้งูขึน้ ยงัเป็นหนึ่งในเป้าหมายของการพฒันาท่ียั่งยืน (Sustainable Development 

Goals) เปา้หมายท่ี 12 การผลติและการบริโภคท่ียั่งยืน  

จากขอ้มลูขา้งตน้ พบว่า การดาํเนินโครงการเหมืองแรต่ัง้แต่ปี พ.ศ. 2545 จนถึงปีปัจจบุนั ไม่ไดส้ง่ผลต่อพืน้ท่ี

เกษตรกรรมแต่อย่างใด ยงัคงมีการทาํเกษตรกรรมในพืน้ท่ีและมีจาํนวนเพ่ิมมากขึน้ และหากพบว่าโครงการเหมืองแร ่

มีการดาํเนินการท่ีส่งผลกระทบต่อพืน้ท่ีเกษตรกรรมของชาวบา้นจะตอ้งมีการยตุิการทาํเหมืองและแก้ไขเหตุท่ีเกิดขึน้ 

ใหแ้ลว้เสร็จก่อนท่ีจะสามารถดาํเนินการทาํเหมืองต่อได ้ในปัจจุบนัยงัคงมีการเปิดดาํเนินการปกติ จึงพบว่าโครงการ

เหมืองแรไ่ม่ไดส้ง่ผลต่อพืน้ท่ีเกษตรกรรมของชาวบา้นแต่อย่างใด รวมถึงจากขอ้มลูการตรวจวดัคณุภาพสิ่งแวดลอ้มของ

กรมอุตสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมืองแร่เพ่ือติดตามและเฝ้าระวงัคณุภาพสิ่งแวดลอ้ม ประกอบไปดว้ย การตรวจวดั

ปริมาณฝุ่ นละอองรวม (TSP) ระดบัเสียงเฉลี่ย 24 ชั่วโมง ระดบัเสียงสงูสดุ และแรงสั่นสะเทือนจากการระเบิด จาํนวน  

5 สถานี พบว่า การตรวจวัดคุณภาพสิ่งแวดลอ้มในช่วงท่ีดาํเนินการตรวจวัด มีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ีกาํหนด  

(กรมอตุสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมืองแร.่ กองบริหารสิ่งแวดลอ้ม, 2566) จากการศึกษาของ สวุิทย ์และคณะ (2562) 
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ไดม้ีการศึกษาผลกระทบของการใชท่ี้ดินและการเปลี่ยนแปลงการใชท่ี้ดินต่อมูลค่าบริการระบบนิเวศ กรณีศกึษาอาํเภอ

เมืองขอนแก่น ประเทศไทย พบวา่ ผลกระทบของการเปลีย่นแปลงการใชท่ี้ดินตอ่มลูคา่บรกิารระบบนิเวศแตกตา่งกนัอยา่ง

เห็นไดช้ัด ในแต่ละประเภทของการเปลี่ยนแปลงการใชท่ี้ดินตามพืน้ท่ี พืน้ท่ีนาและพืชไร่ลดลง ในทางตรงกันขา้ม การ

ขยายตวัของเมืองและพืน้ท่ีก่อสรา้งมีการเพ่ิมขึน้อยา่งมาก ดงันัน้ มลูค่าบรกิารระบบนิเวศทัง้หมดจึงลดลงอยา่งมาก และ

การเปลี่ยนแปลงของระบบนิเวศการเกษตร เช่น นาขา้วและพืชไร ่สง่ผลกระทบอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลงของมลูค่า

บรกิารระบบนิเวศในพืน้ท่ีศกึษา นอกจากนี ้การใชท่ี้ดินและนกัวางผงัเมืองควรพยายามลดผลกระทบของการเปลีย่นแปลง

การใชท่ี้ดินตอ่การบริการระบบนิเวศในระหวา่งกระบวนการวางแผน และคาดวา่จะสามารถใชเ้ป็นแนวทางสาํหรบัการใช้

ท่ีดินและวางแผนการเปลี่ยนแปลงการใชท่ี้ดินท่ีเหมาะสม เพ่ือสรา้งสมดลุใหก้บัการพฒันาเศรษฐกิจและความสมบูรณ์

ของระบบนิเวศในอนาคต รวมถึงควรตรวจสอบค่าสมัประสิทธ์ิทอ้งถ่ินของบริการระบบนิเวศของการเปลี่ยนแปลงการใช้

ท่ีดินแตล่ะประเภทดว้ย 

 

การประเมินมูลค่าบรกิารระบบนเิวศ  

 โครงการเหมืองแรส่ง่ผลต่อมลูค่าบริการระบบนิเวศอยา่งมีนยัสาํคญั จากผลการศึกษา พบว่าพืน้ท่ีโครงการเหมืองแร่

มีจาํนวนเพ่ิมขึน้อยา่งตอ่เน่ืองในทกุช่วงปี (Table 3) โดยการทาํเหมืองแรม่ีการใชพื้น้ท่ีป่าไมใ้นการดาํเนินการ และจากการ

ประเมินการเปลีย่นแปลงการใชท่ี้ดินมีพืน้ท่ีป่าไมจ้าํนวนลดลงตัง้แตปี่ 2549 จนถึงปัจจบุนั การขดุแรข่ึน้มาใชป้ระโยชน ์ทาํ

ใหส้ภาพภมูิประเทศเปลีย่นแปลงไปจากเดิม สง่ผลตอ่มลูคา่บรกิารระบบนิเวศ ป่าไมล้ดลงอยา่งรวดเรว็ในดา้นการควบคมุ

กลไกการเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศอย่างเห็นไดช้ดัเจน และเมื่อเปรียบเทียบกบัพืน้ท่ีชุมชนและสิ่งปลกูสรา้งท่ีเพ่ิมขึน้

อยา่งมีนยัสาํคญั จากปี พ.ศ. 2549 ถึง พ.ศ. 2564 จาก 90,879.73 ไร ่เป็น 248,959 ไร ่ทาํใหม้ลูคา่บรกิารระบบนิเวศลดลงถึง 

1.28 ลา้นบาท เน่ืองจากการเพ่ิมขึน้ของพืน้ท่ีชุมชนและสิง่ปลกูสรา้งอยา่งรวดเร็ว พืน้ท่ีสว่นใหญ่ท่ีพบวา่มีมลูค่าบริการระบบ

นิเวศลดลง ไดแ้ก่ การปลกูพืชไร ่ไมย้ืนตน้ ไมผ้ล นาขา้ว และพืน้ท่ีป่าไม ้ในขณะท่ีพืน้ท่ีเบ็ดเตลด็ พืน้ท่ีชมุชนและสิง่ปลกูสรา้ง

มีมลูคา่บรกิารระบบนิเวศเพ่ิมขึน้ในดา้นวฒันธรรม จากแผนปฏิบตัิดา้นการพฒันาอตุสาหกรรมจงัหวดัสพุรรณบรุ ีพ.ศ. 2566 

(สาํนกังานอุตสาหกรรมจงัหวดัสพุรรณบรุี, 2566) มีแนวโนม้ท่ีจะผลกัดนัในการพฒันาสถานประกอบการอตุสาหกรรม

และเหมืองแรใ่หเ้ป็นมิตรกบัสิง่แวดลอ้ม ดว้ยหลกัการ BCG Model และการเพ่ิมมลูคา่ ลดตน้ทนุการผลติ ผลติภณัฑส์นิคา้

การเกษตรและสินคา้เกษตรแปรรูปเพ่ือการบริโภคและสง่ออก รวมถึงสง่เสรมิ พฒันาอตุสาหกรรมเกษตรแปรรูป ใหไ้ดม้าตรฐาน 

ซึ่งการพฒันาอย่างรวดเร็วของอุตสาหกรรมสง่ผลทาํใหมู้ลค่าบริการระบบนิเวศลดลงจากอดีต และการประเมินมูลค่าบริการ

ระบบนิเวศมีความสาํคญัต่อการวางแผนบริหารจดัการการใชท่ี้ดินและการวางกลยทุธใ์นการเพ่ิมขีดความสามารถในการ

พฒันาระดบัพืน้ท่ีใหม้ีประสิทธิภาพ เพ่ือใหเ้กิดความยั่งยืน ตามเป้าหมายของการพฒันาท่ียั่งยืน เป้าหมายท่ี 12 การผลิต

และการบรโิภคท่ียั่งยืน รวมถึงสะทอ้นใหเ้ห็นถึงการเปลีย่นแปลงสภาพพืน้ท่ีโดยรอบตาํบลหนองโอง่และการใหค้วามสาํคญั

ตอ่ระบบนิเวศ เพ่ือใหเ้กิดการฟ้ืนฟูและการอนรุกัษ์พืน้ท่ีท่ีเกิดความเสียหายได ้ควรจะใหค้วามสาํคญัในการฟ้ืนฟูพืน้ท่ีป่า

ไมเ้ป็นอันดับตน้ เพ่ือท่ีจะเพ่ิมมูลค่าบริการระบบนิเวศท่ีลดลงอย่างมาก เน่ืองจากป่าไมม้ีความสาํคัญอย่างมากใน 

การใหบ้ริการระบบนิเวศและการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และจากการวิเคราะหค์วามแปรปรวนเพ่ือเปรียบเทียบ

คา่เฉลีย่ของพืน้ท่ีการใชท่ี้ดินทัง้ 5 ประเภท พบวา่ พืน้ท่ีการใชท่ี้ดินไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ท่ีระดบั

นยัสาํคญั 0.05 จากการศกึษาของ Xiong et al. (2022) พบวา่ การทาํเหมืองแรม่ีผลตอ่การเปลีย่นแปลงการใชท่ี้ดินในพืน้ท่ี

เมือง มลูค่าบริการระบบนิเวศแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัภายใตก้ารเปลี่ยนแปลง การใชท่ี้ดินท่ีแตกตา่งกนั รวมถึงมีผล

ตอ่ทิศทางและระดบัของการเปลี่ยนแปลงของมลูค่าบริการระบบนิเวศทัง้หมด มีผลกระทบต่อกระบวนการทาํลายความ

หลากหลายทางชีวภาพ การขยายพืน้ท่ีเมืองมีผลตอ่การเปลี่ยนแปลงของมลูค่าบริการระบบนิเวศในเมืองอู่ฮั่น การลดลง
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ของพืน้ท่ีท่ีเป็นนิเวศจะทาํใหเ้กิดความเสีย่งตอ่สิง่แวดลอ้ม สิง่ท่ีสาํคญักวา่นัน้ คือความสมัพนัธร์ะหวา่งการพฒันาและการ

ป้องกนันิเวศในกระบวนการใชท่ี้ดิน รฐับาลใหค้วามสนใจมากขึน้ในการปลกูขา้วและเพ่ิมพืน้ท่ีป่าไม ้ของพืน้ท่ีนิเวศเพ่ือ

ปอ้งกนัแนวโนม้ของการลดลงของมลูคา่บรกิารระบบนิเวศในประเทศจีน 

 

Table 3 Ecosystem service values by ecosystem service function between P1 to P6  

Ecosystem 

services 

category 

Ecosystem services 

function 

Ecosystem service values (million baht) 

P1 

(2006-

2007) 

P2 

(2008-2009) 

P3 

(2010-

2013) 

P4 

(2015-

2016) 

P5 

(2017-

2018) 

P6 

(2019-2021) 

Regulating 

services 

1) Gas regulation 26,796 20,454 4,933 3,386 12,048 18,349 

2) Climate regulation 727,638 30,235 7,733 5,101 16,450 27,816 

3) Waste treatment 66,726 45,821 12,511 7,714 22,312 43,481 

Supporting 

services 

1) Soil formation 63,599 45,010 12,470 7,542 23,266 42,002 

2) Biodiversity 

protection 

529,853 26,476 6,655 4,386 15,087 24,153 

Provision 

services 

1) Water supply 30,281 22,664 5,610 3,764 12,936 20,538 

2) Food production 39,379 26,620 7,364 4,499 12,512 25,425 

3) Raw materials 8,969 7,723 1,636 1,256 5,358 6,536 

Cultural services 
1) Recreation and 

culture 

5,942 4,162 852 696 3,535 8,355 

Total 1,499,183 229,165 59,764 38,344 123,504 216,655 

 

สรุป 

การทาํเหมืองแรใ่นพืน้ท่ีตาํบลหนองโอ่งตัง้แต่ปี พ.ศ. 2545 จนถึงปีปัจจบุนั จากการประเมินการเปลี่ยนแปลงบรกิาร

ระบบนิเวศทัง้หมด 6 ช่วง พบว่า โครงการเหมืองแร่ไม่ไดส้่งผลต่อพืน้ท่ีเกษตรกรรมแต่อย่างใด ยงัคงมีการทาํเกษตรกรรม 

ในพืน้ท่ีบริเวณโดยรอบโครงการเหมืองแร ่เช่น ปลกูจาํพวกออ้ย ขา้วโพด มนัสาํปะหลงั เป็นตน้ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงการใชด้ิน 

ท่ีมีแนวโนม้เพ่ิมขึน้ คือ พืน้ท่ีชุมชนและสิ่งปลกูสรา้งอย่างมีนยัสาํคัญ รองลงมาเป็นพืน้ท่ีเบ็ดเตล็ด และพืน้ท่ีท่ีลดลง คือ  

พืชไร ่ไมย้ืนตน้ ไมผ้ล พืน้ท่ีนา สถานท่ีเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ และป่าสมบรูณ ์ 

โครงการเหมืองแร่ส่งผลต่อมูลค่าบริการระบบนิเวศอย่างมีนัยสาํคัญ พืน้ท่ีโครงการเหมืองแร่มีจํานวนเพ่ิมขึน้ 

อย่างตอ่เน่ืองในทกุช่วงปี เน่ืองจากมีการใชพื้น้ท่ีป่าไมใ้นการทาํเหมืองแร ่ทาํใหส้ญูเสียทรพัยากรป่าไมล้ดลงอยา่งรวดเรว็ 

การทดแทนทรพัยากรป่าไมใ้หเ้หมือนเดิมจะตอ้งใช้ระยะเวลาท่ียาวนาน ทรพัยากรป่าไมม้ีมูลค่าบริการระบบนิเวศ 

อย่างมากในด้านการควบคุมกลไกการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ เป็นพืน้ท่ีกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

ซึ่งมีศกัยภาพในการดดูซบัก๊าซเรอืนกระจกคอ่นขา้งสงู และจากการประเมินการเปลี่ยนแปลงการใชท่ี้ดินมีพืน้ท่ีป่าไมล้ดลง  

ตัง้แต่ปี 2549 จนถึงปัจจุบนั สง่ผลต่อมลูค่าบริการระบบนิเวศ และการเพ่ิมขึน้ของพืน้ท่ีชุมชนและสิ่งปลกูสรา้งอยา่งรวดเรว็ 

ทาํใหมู้ลค่าบริการระบบนิเวศของพืน้ท่ีพืชไร่ ไมย้ืนตน้ ไมผ้ล และนาขา้วลดลง ในขณะท่ีพืน้ท่ีเบ็ดเตล็ด พืน้ท่ีชุมชนและ 

สิ่งปลูกสรา้งมีมูลค่าบริการระบบนิเวศเพ่ิมขึน้ในการบริการด้านวัฒนธรรม การประเมินมูลค่าบริการระบบนิเวศ 

มีความสาํคญัตอ่การวางแผนในการบริหารจดัการการใชท่ี้ดินเพ่ือใหเ้กิดความยั่งยืน ตามเป้าหมายของการพฒันาท่ียั่งยืน 

(Sustainable Development Goals) เป้าหมายท่ี 12 การผลิตและการบริโภคท่ียั่ งยืน รวมถึงสะท้อนให้เห็นถึงการ
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เปลีย่นแปลงสภาพพืน้ท่ีโดยรอบตาํบลหนองโอง่ และการใหค้วามสาํคญัตอ่ระบบนิเวศควรกาํหนดเปา้หมายการฟ้ืนฟพืูน้ท่ี

ป่าไมเ้ป็นอนัดบัตน้ เพ่ือท่ีจะสามารถเพ่ิมมลูคา่บรกิารระบบนิเวศท่ีลดลงอยา่งมาก  
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ระยะเวลาของฝนสะสมที่ส่งผลต่อการรุกลํา้ของนํา้เค็มในแม่นํา้บางปะกง 

Duration of accumulated rainfall affecting seawater intrusion in Bang Pakong River 
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บทคดัยอ่ 

ลุ่มนํา้บางปะกงมักประสบปัญหาการรุกลํา้ของนํา้เค็ม ปัญหาดังกล่าวได้รับอิทธิพลส่วนหนึ่งจากปัจจัย 

ทางอทุกวิทยา การศกึษานีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาผลกระทบจากฝนท่ีมีตอ่การรุกลํา้ของนํา้เคม็ในแมน่ํา้บางปะกงและ 

หาระยะเวลาของฝนสะสมท่ีสมัพนัธก์ับความเค็มของนํา้ในแม่นํา้มากท่ีสดุ การศึกษาใชว้ิธีการคาํนวณค่าสมัประสิทธ์ิ

สหสมัพนัธ์แบบเพียรส์นัระหว่างปริมาณฝนสะสมในระยะเวลาต่าง ๆ กับความเค็มของนํา้ในแม่นํา้ท่ี 13 สถานี ในช่วง

เดือนมีนาคม พ.ศ. 2536–กรกฎาคม พ.ศ. 2565 ผลการศึกษาพบวา่ความเค็มของนํา้ในแม่นํา้จะนอ้ยเมื่อปรมิาณฝนมาก 

ระยะเวลาของฝนสะสมท่ีสมัพนัธก์บัความเค็มของนํา้มากท่ีสดุแตกตา่งกนัไปตามสถานีคือประมาณ 70 วนั สาํหรบัสถานี 

BK01 และ BK02 ประมาณ 90–110 วัน สาํหรบัสถานี BK03, BK04, BK06, BK07, BK08, BK09, BK9.5, BK11 และ 

BK13 และประมาณ 130–150 วนั สาํหรบัสถานี BK15 และ BK16 นอกจากนี ้ความเค็มของนํา้ในแมน่ํา้ยงัสมัพนัธก์บัฝน

สะสมในระยะเวลาประมาณ 7 วนัอีกดว้ย แตค่วามสมัพนัธไ์มช่ดัเจนมากเมื่อเทียบกบักรณีของฝนสะสมระยะยาว 

คาํสาํคัญ: การรุกลํา้ของนํา้เค็ม, ความเค็ม, ฝนสะสม, แมน่ํา้บางปะกง 

 

Abstract 

Bang Pakong River Basin frequently experiences a problem of seawater intrusion. This problem is 

partially affected by hydrological factors. Therefore, this study aims to evaluate the intrusion of effects of rainfall 

on seawater into the Bang Pakong River and to find the period of accumulated rainfall that is more related to 

the salinity of the water in the river.  Pearson’s correlation coefficients between the accumulated rainfall over 

different time periods and the salinity of the water in the river were calculated at 13 stations during March 1993–

July 2 0 2 2 . The results show that the salinity of the amount of water was low when the rainfall was high. The 

period of accumulated rainfall that was most related to the salinity of the water varies according to the station 

as follows: approximately 70 days for the stations BK01 and BK02, 90–110 days for the stations BK03, BK04, 

BK06, BK07, BK08, BK09, BK9.5, BK11 and BK13, and 130–150 days for the stations BK15 and BK16. 

Additionally, the salinity of the water in the river was also related to the accumulated rainfall over approximately 

7 days, but the correlation was not very strong in comparison to the case of accumulated rainfall over the long 

period. 

Keywords: Accumulated rainfall, Bang Pakong River, Salinity, Seawater intrusion 
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คาํนํา 

การรุกลํา้ของนํา้เค็ม (seawater intrusion) เป็นปัญหาท่ีก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อมนษุยแ์ละสิ่งแวดลอ้ม เช่น 

ทาํใหพื้ชไม่สามารถเจริญเติบโตได ้ทาํใหน้ํา้ดิบท่ีนาํไปผลิตนํา้ประปามีความเค็มและไม่สามารถนาํไปอุปโภคบริโภคได้

รวมถึงทําให้ระบบนิเวศของแม่นํ้าเสียหาย (ณัฐวุฒิ และวิษุวัฒก์, 2557) ปัจจัยหลักท่ีทําให้เกิดปัญหานี ้ได้แก่ 

ระดับนํา้ทะเลท่ีหนุนสูงซึ่งมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Intergovernmental Panel on Climate 

Change, 2021) ในช่วง 25 ปีท่ีผา่นมา (พ.ศ. 2528–2552) ระดบันํา้ทะเลในอา่วไทยแนวมแีนวโนม้เพ่ิมสงูขึน้ (Sojisuporn 

et al., 2013) จึงทาํใหน้ํา้เค็มสามารถรุกลํา้เขา้ไปในแมน่ํา้ไดม้ากขึน้ 

หนึ่งในพืน้ท่ีของประเทศไทยท่ีมกัประสบปัญหาการรุกลํา้ของนํา้เค็มคือลุม่นํา้บางปะกงและมีหลายการศกึษาท่ี

ศกึษาปัญหาดงักลา่ว อภิศกัดิ ์(2554) พบวา่นํา้ทะเลรุกลํา้เขา้ไปในแมน่ํา้บางปะกงมากท่ีสดุในฤดแูลง้ แตไ่มเ่กินกิโลเมตร

ท่ี 18 จากปากแมน่ํา้ สว่นในฤดฝูน นํา้ทะเลรุกลํา้เขา้ไปถึงกิโลเมตรท่ี 12 ในช่วงเวลานํา้ขึน้สงูสดุและไม่เกินกิโลเมตรท่ี 9 

ในช่วงเวลานํา้ลงตํ่าสุด ในช่วงท่ีเกิดฝนตกหนักและเกิดอุทกภัย ปากแม่นํา้บางปะกงอาจมีสภาพเป็นพืน้ท่ีนํา้จืด  

ผลการศึกษาคณุภาพนํา้ทะเลบริเวณปากแมน่ํา้บางปะกงของอนกุูล และ เผชิญโชค (2555) พบว่าความเค็มของนํา้เป็น

หนึง่ในพารามิเตอรค์ณุภาพนํา้ท่ีมีการเปลีย่นแปลงตามฤดกูาลอยา่งมีนยัสาํคญั การติดตามคา่ความเค็มของนํา้ในแม่นํา้

บางปะกงในระยะเวลา 10 ปี (พ.ศ. 2553–2562) โดยศุภนาถ และเพ็ญรดี (2564) พบว่าในฤดูแลง้ นํา้จัดเป็นนํา้กรอ่ย 

แม่นํา้บางปะกงทัง้ลาํนํา้มีคา่ความเค็มในนํา้สงูเกินเกณฑม์าตรฐานของค่าความเค็มในนํา้ดิบสาํหรบัการผลิตนํา้ประปา

ซึ่งกําหนดให้ค่าความเค็มไม่เกิน 0.25 ppt (ค่าเฉลี่ยความเค็มของนํา้บริเวณต้นนํา้อยู่ท่ี 6.28 ppt) แต่เมื่อถึงฤดูฝน 

ซึ่งปริมาณนํา้จืดในแม่นํา้เพ่ิมมากขึน้ นํา้ในแม่นํา้สามารถผลกันํา้ทะเลไม่ใหรุ้กลํา้เขา้มาในแม่นํา้ได ้ค่าความเค็มของนํา้ 

มีค่าลดลงจนนํา้ถูกจัดให้เป็นนํา้จืดได้ ทั้งนีปั้จจัยสาํคัญท่ีทาํให้ปัญหานํา้เค็มรุกลํา้แม่นํา้บางปะกงรุนแรงมากขึน้ 

ในปัจจุบนั นอกเหนือไปจากลกัษณะทางภมูิศาสตรข์องบริเวณปากแม่นํา้ซึง่เป็นพืน้ท่ีราบลุม่และมีการขึน้ลงของนํา้ทะเล

แลว้ ความตอ้งการใชน้ํา้ท่ีเพ่ิมขึน้ตามจาํนวนประชากรยงัทาํใหป้ริมาณนํา้จืดในแมน่ํา้บางปะกงท่ีผลกันํา้เค็มลดลง และ

การเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศซึง่สง่ผลใหร้ะดบันํา้ทะเลสงูขึน้ยงัทาํใหน้ํา้ทะเลรุกลํา้เขา้สูแ่ม่นํา้บางปะกงไดม้ากขึน้อีก

ดว้ย นอกจากปัจจัยดังกล่าวแลว้ ผลจากการศึกษาโดยใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์องสนิท และสุนารี (2566)  

ยงัพบวา่การสรา้งเขื่อนสง่ผลใหน้ํา้เค็มรุกเขา้ไปในบรเิวณปากแมน่ํา้เป็นระยะทางเพ่ิมมากขึน้อีกดว้ย  

บริเวณท่ีไดร้บัอิทธิพลจากการรุกลํา้ของนํา้เค็มมากท่ีสดุคือบริเวณปากแม่นํา้และพืน้ท่ีราบลุ่มท่ีไดร้บัอิทธิพล

จากการขึน้-ลงของนํา้ทะเลตลอดเวลาเน่ืองจากนํา้ทะเลสามารถรุกลํา้เขา้ไปในแมน่ํา้ไดง้่าย (ศภุนาถ และเพ็ญรดี, 2564)

ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การรุกลํา้ของนํา้เค็มมีทัง้ปัจจยัทางธรรมชาติ เช่น การเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศ (Climate Change) 

ซึง่สง่ผลใหร้ะดบัของนํา้ทะเลเพ่ิมสงูขึน้ การกดัเซาะชายฝ่ัง การกระจายตวัของฝน และระยะเวลาของฤดแูลง้ท่ียาวนานขึน้ 

และปัจจยัจากกิจกรรมของมนษุย ์เช่น การสบูนํา้บาดาลท่ีมากเกินไปซึง่สง่ผลใหร้ะดบันํา้และแรงดนันํา้ใตด้ินลดลง ทาํให้

นํา้เค็มสามารถดนัตวัเขา้ไปในแมน่ํา้ไดม้ากขึน้ และการทาํอตุสาหกรรมและการเกษตรท่ีขยายตวัเพ่ิมมากขึน้ (มนตร ีและ

คณะ, 2565)  

ปัจจัยทางอุทกวิทยาเป็นหนึ่งในปัจจัยท่ีส่งผลต่อการรุกลํา้ของนํา้เค็ม และมีการศึกษาเป็นจาํนวนมากท่ีใช้

แบบจาํลองทางอุทกวิทยาในการศึกษาปัญหาดังกล่าว (ณัฐวุฒิ และวิษุวัฒก์, 2557; วิชญาณี และจิระวัฒน,์ 2563; 

อาํนาจ, 2563) ฝนเป็นหนึ่งในปัจจยัทางอทุกวิทยาท่ีมีบทบาทในการบรรเทาปัญหาการรุกลํา้ของนํา้เค็มเน่ืองจากนํา้จาก

ฝนก่อใหเ้กิดการไหลของนํา้ในแม่นํา้ (Streamflow) ซึ่งช่วยผลกันํา้เค็มไม่ใหรุ้กลํา้เขา้มาในพืน้ท่ี (อารียา, 2561) ทัง้นี ้

กระบวนการเกิดนํา้ในแม่นํา้แบ่งออกเป็นกระบวนการท่ีเกิดจากฝนท่ีตกลงมาในแม่นํา้โดยตรง (channel precipitation) 

นํา้ผิวดิน (overland flow) นํา้ใตผิ้วดิน (subsurface flow) และนํา้ใตด้ิน (groundwater flow) นํา้ท่ีเกิดจาก 3 กระบวนการ
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แรกเป็นนํา้ท่ีไหลมาถึงแม่นํา้อย่างรวดเร็ว ซึ่งเรียกว่านํา้ท่าจริง (Direct runoff) ส่วนนํา้ท่ีเกิดจากนํา้ใตด้ินเป็นนํา้ท่ีไหล

มาถึงแม่นํา้ในเวลาท่ีช้ากว่า ซึ่งเรียกว่านํา้ฐาน (Baseflow) ดังนั้นเวลาในการเคลื่อนท่ีของนํา้จากจุดท่ีเกิดฝนไปยัง

ทางออกของลุม่นํา้จึงแตกตา่งกนัไปตามเสน้ทางซึง่อาจเป็นตัง้แตไ่มก่ี่วนัจนถึงหลกัปี (อารยีา, 2561)   

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ถึงแมว้่าฝนจะมีส่วนช่วยในการผลกันํา้เค็ม แต่กระบวนการตัง้แต่การเกิดฝนจนกระทั่ง 

นํา้จากฝนไปผลกันํา้เค็มตอ้งใชเ้วลา งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาผลกระทบจากฝนท่ีมีต่อการรุกลํา้ของนํา้เค็ม 

ในแมน่ํา้บางปะกงและหาระยะเวลาของฝนสะสมท่ีสมัพนัธก์บัความเค็มมากของนํา้ในแมน่ํา้มากท่ีสดุ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

รวบรวมขอ้มูล 

 การศกึษานีใ้ชข้อ้มลูฝนท่ีสถานีตรวจวดัอากาศปราจีนบรุ ี(430201) สถานีตรวจวดัอากาศฉะเชิงเทรา (423301) 

และสถานีตรวจวดัอากาศชลบรุ ี(459201) ในช่วงปี พ.ศ. 2533 – พ.ศ. 2565 (ค.ศ.1990 – ค.ศ. 2022) ซึง่ตรวจวดัโดยกรม

อุตุนิยมวิทยา และขอ้มูลความเค็มของนํา้ในแม่นํา้บางปะกงท่ีสถานีตรวจวดัคุณภาพนํา้ 13 สถานีไดแ้ก่สถานี BK01 

BK02, BK03, BK04, BK06, BK07, BK08, BK09, BK9.5, BK11, BK13, BK15 และ BK16 ในช่วงในช่วงเดือนมีนาคม 

พ.ศ.2536 (ค.ศ. 1993) – กรกฎาคม พ.ศ. 2565 (ค.ศ. 2022) ซึ่งตรวจวดัโดยกรมควบคมุมลพิษ รายละเอียดของสถานี

ตรวจวดัคณุภาพนํา้แสดงดงั Table 1 และ Fig. 1 สถานี BK01 และ BK02 ตัง้อยู่บริเวณปากแมน่ํา้ซึง่เป็นพืน้ท่ีชมุชนและ

มีพืน้ท่ีท่ีเป็นป่าบางสว่น สถานี BK03 และ BK04 เป็นบรเิวณท่ีพืน้ท่ีสว่นใหญ่เป็นพืน้ท่ีป่าและการเกษตร มีชมุชนบางสว่น 

สถานี BK06 และ BK07 เป็นบรเิวณชมุชนเมือง สถานี BK08 เป็นบรเิวณตอนกลางของแมน่ํา้ท่ีมีชมุชนสว่นใหญ่ตัง้อยู่ติด

กบัแม่นํา้ มีบางสว่นเป็นพืน้ท่ีการเกษตร สถานี BK09 และ BK9.5 ตัง้อยู่บริเวณเขื่อนบางปะกง พืน้ท่ีสว่นใหญ่เป็นพืน้ท่ี

การเกษตร สถานี BK11 และ BK13 เป็นบรเิวณชมุชน มีทา่เรอืติดกบัแมน่ํา้และมีการทาํการเกษตร และสถานี BK15 และ 

BK16 ตัง้อยูใ่นเป็นบรเิวณตน้นํา้ของแมน่ํา้บางปะกงซึง่เป็นบรเิวณท่ีแมน่ํา้นครนายกกบัแมน่ํา้ปราจีนบรุบีรรจบกนั 
 

Table 1 Water quality monitoring station used in the study 

Station Area Latitude Longitude Distance from the Mouth of the River (km) 

BK01 Bang Pakong District 13.475892 100.982136 2 

BK02 Bang Pakong District 13.485164 101.002723 9 

BK03 Bang Pakong District 13.548533 101.000791 22 

BK04 Ban Pho District 13.599876 101.076435 30 

BK06 Mueang District 13.659370 101.063126 50 

BK07 Mueang District 13.688008 101.077248 57 

BK08 Mueang District 13.699818 101.108834 62 

BK09 Mueang District 13.693563 101.131790 70 

BK9.5 Mueang District 13.707130 101.135200 68 

BK11 Bang Khla District 13.728924 101.207702 82 

BK13 Bang Khla District 13.778151 101.202884 96 

BK15 Bang Nam Priao District 13.870321 101.145871 117 

BK16 Ban Sang District 13.893299 101.162638 122 
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Fig. 1 The locations of meteorological stations and water quality monitoring stations in Bang Pakong River Basin 

 

เตรยีมขอ้มูล 

การเตรียมขอ้มูลประกอบดว้ยการเตรียมขอ้มลูฝนและการเตรียมขอ้มูลความเค็มของนํา้ในแม่นํา้ การเตรยีม

ข้อมูลฝนเริ่มจากการประมาณค่าขอ้มูลฝนรายวันท่ีขาดหายไปในแต่ละสถานีดว้ยวิธี Inverse Distance Weighting 

(IDW) ซึ่งเป็นการเฉลี่ยถ่วงนํา้หนกัโดยใหส้ถานีท่ีอยูใ่กลม้ีนํา้หนกัมากกว่าสถานีท่ีอยู่ไกล (กีรติ, 2552) จากนัน้คาํนวณ

ปรมิาณฝนเฉลีย่ของพืน้ท่ีในแตล่ะวนัโดยใชว้ิธีรูปหลายเหลีย่มของธีเอสเสน (Thiessen Polygon) ซึง่มีวิธีการคือแบง่พืน้ท่ี

ออกเป็นสว่น ๆ ตามสถานีวดันํา้ฝนท่ีอยู่ใกลท่ี้สดุแลว้เฉลี่ยปริมาณฝนโดยถ่วงนํา้หนกัตามขนาดของแต่ละสว่นของพืน้ท่ี 

(กีรติ, 2552) สาํหรบัการเตรยีมขอ้มลูความเค็มของนํา้ในแมน่ํา้ มีการคดักรองขอ้มลูโดยการตดัขอ้มลูท่ีมีคา่ผิดปกติออก  

 

วเิคราะหข์อ้มูล 

 การวิเคราะหข์อ้มูลเริ่มจากการคาํนวณปริมาณฝนสะสมในระยะเวลาต่าง ๆ ตัง้แต่ 1 วนั ถึง 180 วนั จากนัน้ 

หาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณฝนสะสมในระยะเวลาต่าง ๆ กับค่าความเค็มของนํา้ในแม่นํา้ท่ีทัง้ 13 สถานี โดยการ

คาํนวณคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธแ์บบเพียรส์นั แลว้เปรยีบเทียบคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธเ์พ่ือหาระยะเวลาสะสมของฝน

ท่ีสมัพนัธ์กับความเค็มของนํา้ในแม่นํา้มากท่ีสดุ วิธีการทาํนองเดียวกันนีไ้ดถู้กใชใ้นงานวิจัยทางอุทกวิทยาต่าง ๆ เช่น  

การหาระยะเวลาสะสมของฝนท่ีสมัพนัธก์บัปรมิาณนํา้ในแมน่ํา้ (Klongvessa and Chotpantarat, 2022) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ปรมิาณฝนเฉลีย่ของพืน้ท่ีในแตล่ะวนัในชว่งปี พ.ศ. 2533 – พ.ศ. 2565 (ค.ศ.1990 – ค.ศ. 2022) แสดงดงั Fig. 2 

ในช่วงเวลาดงักล่าว ปริมาณฝนรวมรายปีมีค่าเฉลี่ย 1616.7 มิลลิเมตร และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 252.5 มิลลิเมตร 

ปรมิาณฝนมากในช่วงเดือนพฤษภาคม–ตลุาคม และนอ้ยในช่วงเดือนพฤศจิกายน–เมษายน 
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Fig. 2 Average rainfall in the study area during 1990–2022 

 

ความเค็มของนํา้ในแม่นํา้แสดงดงั Fig. 3 จะเห็นไดว้่าความเค็มของนํา้มีค่าสงูในบริเวณปากแม่นํา้และลดลง

ตามระยะห่างจากปากแมน่ํา้ นอกจากนีค้วามเค็มของนํา้ยงัเปลี่ยนแปลงไปตามฤดกูาลอีกดว้ย โดยในช่วงฤดแูลง้ (เดือน

พฤศจิกายน–เมษายน) ความเค็มของนํา้จะสงูกวา่ในช่วงฤดฝูน (เดือนพฤษภาคม–ตลุาคม) ความเค็มของนํา้สงูสดุท่ีพบท่ี

สถานี BK01, BK02, BK03, BK04, BK06, BK07, BK08, BK09, BK9.5, BK11, BK13, BK15 และ BK16 มีค่า 40.0, 

38.0, 36.0, 35.0, 29.3, 31.0, 27.0, 26.3, 30.0, 24.8, 24.2, 21.3 และ 20.0 ppt ตามลาํดบั 

 

 

(A) 
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Fig. 3 Salinity of water at stations (A) BK01, BK02, BK03, and BK04; (B) BK06, BK07, BK08, BK09, and BK9.5 

and (C) BK11, BK13, BK15, and BK16 

 

ผลจากการศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณฝนกับความเค็มของนํา้ในแม่นํา้แสดงดงั Fig. 4 จะเห็นไดว้่า 

คา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณฝนกบัความเค็มของนํา้ในแมน่ํา้มีค่านอ้ยกวา่ 0 ท่ีทกุสถานี นั่นคือเมื่อปริมาณ

ฝนมาก ความเค็มของนํา้ท่ีทกุสถานีจะนอ้ย ท่ีเป็นเช่นนีเ้พราะนํา้จากฝนมีสว่นช่วยในการผลกันํา้เค็มโดยการไหลไปสมทบ

กบันํา้ในแม่นํา้ ผลท่ีไดนี้ส้อดคลอ้งกบังานวิจยัต่าง ๆ ในพืน้ท่ี (อภิศกัดิ์, 2554; ศภุนาถ และเพ็ญรดี, 2564) ซึ่งพบว่านํา้

ทะเลรุกลํา้เขา้ไปในแมน่ํา้บางปะกงมากท่ีสดุในฤดแูลง้ ในช่วงเวลาดงักลา่ว นํา้มีลกัษณะเป็นนํา้กรอ่ย สว่นในฤดฝูนหรอื

ช่วงท่ีเกิดฝนตกหนกั ปริมาณนํา้จืดในแม่นํา้จะมาก นํา้ในแม่นํา้จึงสามารถผลกันํา้ทะเลไม่ใหรุ้กลํา้เขา้มาในแม่นํา้ได ้ 

คา่ความเค็มของนํา้ในแมน่ํา้จึงนอ้ย   

 

(B) 

(C) 
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Fig. 4 Correlation coefficient between accumulated rainfall and salinity of the water at stations (A) BK01, BK02, 

BK03 and BK04; (B) BK06, BK07, BK08, BK09, and BK9.5; and (C) BK11, BK13, BK15, and BK16 

 

เมื่อพิจารณาช่วงเวลาของฝนสะสมท่ีทาํใหค้า่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณฝนกบัความเค็มของนํา้ใน

แม่นํา้ต่างจาก 0 มากท่ีสดุ พบว่าช่วงเวลาดงักล่าวแตกต่างกันไปตามสถานี นั่นคือช่วงเวลาของฝนสะสมท่ีสมัพนัธก์บั

ความเค็มของนํา้มากท่ีสดุแตกตา่งกนัไปตามสถานีคอืประมาณ 70 วนั สาํหรบัสถานี BK01 และ BK02 ประมาณ 90–110 

วัน สาํหรับสถานี BK03, BK04, BK06, BK07, BK08, BK09, BK9.5, BK11 และ BK13 และประมาณ 130–150 วัน 

สาํหรบัสถานี BK15 และ BK16 จะเห็นไดว้า่ในบรเิวณท่ีอยูใ่กลป้ากแม่นํา้ ปริมาณฝนท่ีสมัพนัธก์บัความเค็มมากท่ีสดุคือ

ปริมาณฝนสะสมในระยะเวลาท่ีไม่นานเมื่อเทียบกบัในบริเวณท่ีอยู่ห่างจากปากแม่นํา้ ท่ีเป็นเช่นนีเ้พราะเวลาท่ีนํา้เค็มรุก

ลํา้เขา้มาถึงบริเวณปากแม่นํา้สัน้กว่าเวลาท่ีนํา้เค็มรุกลํา้เขา้มาถึงบริเวณท่ีอยู่ไกลจากปากแม่นํา้ ระยะเวลาท่ีนํา้จากฝน

(A) 

(B) 

(C) 
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สามารถสะสมตวัเพ่ือผลกันํา้เค็มในบรเิวณปากแมน่ํา้จึงนอ้ยกวา่ระยะเวลาท่ีนํา้จากฝนสามารถสะสมตวัเพ่ือผลกันํา้เค็ม

ในบริเวณท่ีอยู่ห่างจากปากแม่นํา้ นอกจากนีย้งัพบวา่ท่ีช่วงเวลาของฝนสะสมประมาณ 7 วนั คา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์

ระหว่างปริมาณฝนกบัความเค็มของนํา้ต่างจาก 0 มากกว่าเมื่อเทียบกบัท่ีช่วงเวลาใกลเ้คียง นั่นคือความเค็มของนํา้ใน

แม่นํา้มีความสมัพนัธ์กบัปริมาณฝนสะสมในระยะเวลาประมาณ 7 วนั อย่างไรก็ตามความสมัพนัธ์นีไ้ม่ชดัเจนมากเมื่อ

เทียบกับกรณีของฝนสะสมระยะยาว ซึ่งคาดว่าช่วงเวลาสะสมของฝนระยะสัน้นีส้มัพันธก์ับนํา้ท่ีไหลบนผิวดิน ขณะท่ี

ช่วงเวลาสะสมของฝนระยะยาวสมัพนัธก์บันํา้ท่ีไหลใตผิ้วดิน (อารยีา, 2561) 

 

สรุป 

เมื่อปริมาณฝนมาก ความเค็มของนํา้ในแม่นํา้บางปะกงจะนอ้ย ท่ีเป็นเช่นนีเ้พราะนํา้จากฝนมีสว่นช่วยในการ

ผลกันํา้เค็มโดยการไหลไปสมทบกนันํา้ในแม่นํา้ และในบริเวณใกลป้ากแม่นํา้ ปริมาณฝนท่ีสมัพนัธก์บัความเค็มของนํา้

มากท่ีสดุคือปริมาณฝนสะสมในระยะเวลาประมาณ 70 วนั ระยะเวลานีไ้ม่นานเมื่อเทียบกับบริเวณท่ีอยู่ไกลจากปาก

แม่นํา้ซึ่งความเค็มของนํา้สมัพนัธก์บัปรมิาณฝนสะสมในระยะเวลา 90–150 วนั ท่ีเป็นเช่นนีเ้พราะเวลาท่ีนํา้เค็มรุกลํา้เขา้

มาถึงบริเวณท่ีอยู่ไกลจากปากแม่นํา้นานกว่าเวลาท่ีนํา้เค็มรุกลํา้เขา้มาถึงบริเวณท่ีอยู่ใกลป้ากแม่นํา้ นอกจากนีย้งัมี

ช่วงเวลาสะสมของฝนระยะสัน้ท่ีสมัพนัธก์บัความเค็มของนํา้ซึง่ไดแ้ก่ช่วงเวลาประมาณ 7 วนั แต่ความสมัพนัธไ์ม่ชดัเจน

มากเมื่อเทียบกับกรณีของฝนสะสมระยะยาว ซึ่งคาดว่าช่วงเวลาสะสมของฝนระยะสัน้นีส้มัพนัธ์กับนํา้ท่ีไหลบนผิวดิน 

ขณะท่ีช่วงเวลาสะสมของฝนระยะยาวสมัพนัธก์บันํา้ท่ีไหลใตผิ้วดิน 
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บทคดัยอ่ 

การศึกษานีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือวิเคราะหค์วามสมัพนัธ์ระหว่างขอ้มูลงานเพาะชาํกลา้ไม ้และขอ้มลูความสนใจ 

ในการปลกูตน้ไมจ้ากระบบพืน้ท่ีเหมาะสมปลกูไมม้ีค่าในแต่ละช่วงเวลา เพ่ือใชเ้ป็นขอ้เสนอแนะเพ่ิมเติมในการจดัการ 

งานดา้นการเพาะชาํกลา้ไมใ้หม้ีประสทิธิภาพเพ่ิมมากขึน้ โดยใชโ้ปรแกรมสารสนเทศภมูิศาสตรใ์นการวิเคราะหข์อ้มลูจาก

งานดา้นการเพาะชาํกลา้ไมซ้ึ่งสรา้งพืน้ท่ีความรบัผิดชอบจากการ buffer ตามหลกัเกณฑท่ี์กาํหนด รวมถึงการวิเคราะห์

ขอ้มลูรว่มกนัระหว่างงานดา้นการเพาะชาํกลา้ไม ้และความสนใจในการปลกูตน้ไมจ้ากระบบพืน้ท่ีเหมาะสมปลกูไมม้ีคา่ 

เพ่ือทราบความสนใจในพืน้ท่ีความรบัผิดชอบของจุดแจกกลา้ไม ้และใชโ้ปรแกรม Microsoft Excel ในการจดัเรียงขอ้มลู 

จากผลการศึกษา พบว่ามีพืน้ท่ีนอกเขตความรบัผิดชอบของจุดแจกกลา้ไม ้รวมทุกประเภทการใช้ประโยชน ์ทัง้สิน้ 

69,661.91 ตารางกิโลเมตร การตรวจสอบพืน้ท่ีปลูกจากระบบพืน้ท่ีเหมาะสมปลูกไมม้ีค่า ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2563 ถึง 9 

มีนาคม 2566 รวม 72,123 ครัง้ การวิเคราะหข์อ้มูลจุดแจกกลา้ไมร้่วมกบัขอ้มูลจากระบบพืน้ท่ีเหมาะสมปลกูไมม้ีค่า

พบวา่ภาคกลางเป็นภาคท่ีมีการจดัสรรงบประมาณเพ่ือเพาะชาํกลา้ไมเ้ป็นอนัดบั 2 และมีความสนใจปลกูตน้ไมเ้ป็นอนัดบั

ท่ี 1 ในทางกลบักนัภาคใตม้ีการจดัสรรงบประมาณเป็นลาํดบัท่ี 4 แตม่ีความสนใจปลกูตน้ไมเ้ป็นลาํดบัท่ี 2  

คาํสาํคัญ: การเพาะชาํกลา้ไม,้ ความสมัพนัธ,์ ระบบพืน้ท่ีเหมาะสมปลกูไมม้ีคา่  

 
Abstract  

The research study a relationship between tree nursery work data and interested in growing tree data 

from value tree site-matching system in each period to suggest and manage the tree nursery work. Data analysis 

methods is categorizing data by Microsoft Excel and creating a buffer from location of tree nursery operation and count 

a value of tree site-matching effectively in a buffer of tree nursery operation by GIS. The results of the study found sum 

outside area of tree nursery operation in Thailand is 69.661.91 sq km. Tree planting interest data from 2020 to 9 March 

2023 total 72,123 times. Data from analysis a relationship between tree nursery operation and tree planting 

interest data from Site-Matching application found that in central region had a second volume of seedling in 

tree nursery operation area from all and had the most demand of interest data from Site-Matching Application 

but in southern region had a 4th place of a volume seedling in tree nursery operation area opposite with a 

demand of interest data from Site-Matching Application is a second form all 

Keywords: Relationship, Site-matching application, Tree nursery operation  
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คาํนํา 

 นโยบายป่าไมแ้ห่งชาติ พ.ศ. 2562 ไดม้ีการกาํหนดกรอบนโยบายเพ่ือดาํเนินการส่งเสริมการพฒันาทางดา้น 

ป่าไม ้โดยความรว่มมือจากภาคเอกชนรว่มดว้ย งานดา้นการเพาะชาํกลา้ไม ้จึงมีความสาํคญัในการสง่เสริมใหก้รมป่าไม้

สามารถดาํเนินงานตามกรอบนโยบายป่าไมแ้ห่งชาติท่ีมีการกาํหนดไวไ้ด ้ศนูยเ์พาะชาํกลา้ไม ้และสถานีเพาะชาํกลา้ไม ้ 

ไดม้ีการจดัทาํแผนการดาํเนินการเพาะชาํกลา้ไม ้เพ่ือสง่เสรมิการดาํเนินการกิจกรรมตา่ง ๆ ทัง้ภาครฐัและเอกชน แตเ่น่ือง

ดว้ยงบประมาณท่ีมีอยู่อย่างจาํกดั จึงใหก้รมป่าไมต้อ้งดาํเนินการเพาะชาํกลา้ไมต้ามท่ีแต่ละสว่นงานไดจ้ดัทาํแผนการ

ดาํเนินการเพาะชาํกลา้ไมไ้ว ้ซึ่งอาจจะมีปริมาณท่ีไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ รวมถึงอาจมีการเพาะชนิดพันธุ์ไมท่ี้

เกษตรกรมีความตอ้งการแต่ไม่เหมาะสมในการดาํเนินการปลกูในพืน้ท่ีบริเวณท่ีดาํเนินการของศนูยเ์พาะชาํกลา้ไม ้หรือ

สถานีเพาะชาํกลา้ไม ้นัน้ ๆ  

ในปัจจุบันกรมป่าไมร้่วมกับคณะวนศาสตร ์ได้มีการจัดทาํระบบพืน้ท่ีเหมาะสมปลูกไม้มีค่า (https://site-

matching.forest.go.th/) (สทุศัน ์และคณะ, 2562) เพ่ือพฒันาระบบฐานขอ้มลูสาํหรบัใหเ้กษตรกร ประชาชน หรอืผูส้นใจ

ลงทนุในดา้นการปลกูสรา้งสวนป่าไมเ้ศรษฐกิจ สามารถคดัเลอืกชนิดพนัธุท่ี์เหมาะสมตอ่การปลกูในพืน้ท่ีของตน จากสถิติ

การใช้งานทาํให้ทราบตาํแหน่งของจุดตรวจสอบ ซึ่งสะท้อนความสนใจการปลูกต้นไม้ของประชาชน การศึกษานี ้

จึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือวิเคราะหผ์ลการดาํเนินงานดา้นการเพาะชาํกลา้ไมข้องจุดแจกกลา้ไม ้กรมป่าไม ้รว่มกบัขอ้มลูการ

ตรวจสอบจากระบบพืน้ท่ีเหมาะสมปลกูไมม้ีค่า ดา้นความสอดคลอ้ง และความสมัพนัธเ์ชิงพืน้ท่ี เพ่ือเป็นแนวทางในการ

จดัทาํแผนการดาํเนินงานในดา้นการเพาะชาํกลา้ไม ้ใหเ้หมาะสมกบัพืน้ท่ีแตล่ะพืน้ท่ี 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

อปุกรณ ์

1. ข้อมูลผลการปฏิบัติงานเพาะชํากลา้ไมจ้ากศูนยเ์พาะชาํกลา้ไม้ ในช่วงปีงบประมาณ 2563–2565 โดย

รวบรวมจากสว่นผลติกลา้ไม ้สาํนกัสง่เสรมิการปลกูป่า กรมป่าไม ้

2. ขอ้มลูระบบพืน้ท่ีปลกูไมม้ีคา่ (ท่ีอยู ่https://site-matching.forest.go.th /)  

3. อปุกรณว์ิเคราะหข์อ้มลู ไดแ้ก่ คอมพิวเตอร ์ซอฟตแ์วรท่ี์เก่ียวขอ้ง ประกอบดว้ย โปรแกรม Microsoft Excel 

และโปรแกรมสารสนเทศภมูิศาสตร ์

 

วธีิการ 

 

1. เก็บรวบรวมขอ้มูล 

1.1 รวบรวมขอ้มูลผลการดาํเนินงานเพาะชาํกลา้ไมข้องจุดแจกกลา้ไม ้กรมป่าไม ้(ศูนยเ์พาะชาํกลา้ไม ้และ

สถานีเพาะชาํกลา้ไม)้ ซึ่งประกอบดว้ยขอ้มูลชนิดพันธุ์กลา้ไม ้ทุกกิจกรรม/โครงการ/แผนงานในแต่ละปีงบประมาณท่ี

จุดแจกกลา้ไม  ้กรมป่าไม  ้แต่ละแห่งผลิต, ขอ้มูลจาํนวนกลา้ไมแ้ต่ละชนิด ทุกกิจกรรม/โครงการ/แผนงานในแต่ละ

ปีงบประมาณของจดุแจกกลา้ไม ้กรมป่าไม ้และขอ้มลูพิกดัท่ีตัง้ของจดุแจกกลา้ไม ้ของกรมป่าไม ้ 

1.2 รวบรวมขอ้มูลจากระบบพืน้ท่ีปลกูไมม้ีค่า สาํนกัเศรษฐกิจการป่าไม ้กรมป่าไม ้ท่ีแสดงผลบนเว็บไซต ์จากท่ีอยู่ 

https://site-matching.forest.go.th ซึ่งประกอบด้วยค่าพิกัดของจุดท่ีมีการตรวจสอบบนเว็บไซต์ ระยะเวลาท่ีมีการ

ดาํเนินการตรวจสอบขอ้มลูจากเว็บไซตจ์าํนวนจดุของการเขา้ตรวจสอบพืน้ท่ีในเว็บไซต ์
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2. การวเิคราะหข์อ้มูล 

 

2.1 วิเคราะหข์อ้มลูดา้นการเพาะชาํกลา้ไม ้ 

สรา้งขอบเขตความรบัผิดชอบของจดุแจกกลา้ไม ้กรมป่าไม ้โดยการพิกดัท่ีตัง้ของแตจ่ดุแจกกลา้ไม ้มาสรา้งชัน้

ขอ้มลู polygon โดยกาํหนด buffer รศัมี 100 กิโลเมตร ในกรณีของศนูยเ์พาะชาํกลา้ไม ้และรศัมี 50 กิโลเมตร ในกรณี

สถานีเพาะชาํกลา้ไม ้และจดุแจกกลา้ไมอ่ื้น ๆ จากคา่พิกดัของจดุแจกกลา้ไม ้(กรมป่าไม,้ 2566) ซึง่อนมุานพืน้ท่ีความ

รบัผิดชอบจากหลกัเกณฑก์ารจดัตัง้สถานีเพาะชาํกลา้ไม ้และศนูยเ์พาะชาํกลา้ไม ้(กรมป่าไม,้ 2564) 

ทาํการ clip ชัน้ขอ้มลูจากขอ้ท่ี 1 และชัน้ขอ้มลูขอบเขตประเทศไทยเพ่ือสรา้ง polygon ท่ีแสดงชัน้ขอ้มลูบรเิวณท่ี 

ไมอ่ยูใ่นความรบัผิดชอบของจดุแจกกลา้ไมข้องกรมป่าไม ้พรอ้มคาํนวนพืน้ท่ีท่ีอยูน่อกเขตความรบัผิดชอบของจดุแจกกลา้

ไมก้รมป่าไม ้รว่มกบัพืน้ท่ีทัง้หมดของภมูิภาคนัน้ ๆ  

วิเคราะหค์วามหนาแนน่ของพืน้ท่ีท่ีมีการซอ้นทบักนัของชัน้ขอ้มลูท่ีมีการสรา้งขึน้จากจดุพิกดัของจดุแจกกลา้ไม ้

กรมป่าไม ้ดว้ยชดุคาํสั่ง Multipart to single part และเลอืกเฉพาะบรเิวณท่ีมกีารซํา้กนัตัง้แต ่2 layer  

 2.2 วิเคราะหข์อ้มลูท่ีไดจ้ากจดุตรวจสอบจากระบบพืน้ท่ีปลกูไมม้คีา่ 

นาํเขา้พิกดัจดุตรวจสอบความเหมาะสมในการปลกูไมม้ีคา่ วิเคราะหช์่วงเวลาการเขา้ถึงในแตล่ะชว่งเดือน และ 

ช่วงฤดกูาล เพ่ือเป็นแนวทางในการพฒันาระบบพืน้ท่ีปลกูไมม้คีา่  

 2.3 วิเคราะหข์อ้มูลร่วมกันระหว่างขอ้มลูการดาํเนินงานดา้นการเพาะชาํกลา้ไม ้กรมป่าไม ้และขอ้มูลจากจุด

ตรวจสอบจากระบบพืน้ท่ีไมม้ีคา่  

นาํข้อมูลจากขอ้ 1 และข้อ 2 มาซ้อนทับกันโดยใช้ชุดคาํสั่ง Count point in Polygon และส่งออกข้อมูลเพ่ือ

วิเคราะหจ์ดุการเขา้ถึงในบรเิวณพืน้ท่ีในความรบัผิดชอบ และนอกเขตความรบัผิดชอบของจดุแจกกลา้ไม ้กรมป่าไม ้ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

ผลการรวบรวมขอ้มูล 

 

1. ผลการวเิคราะหข์อ้มูลดา้นการเพาะชาํกลา้ไม ้

จากการวิเคราะหก์ารจดัตัง้จุดแจกกลา้ไม ้กรมป่าไม ้พบว่าพืน้ท่ีท่ีอยู่นอกเขตความรบัผิดชอบของจุดจากการ

วิเคราะหก์ารจดัตัง้จดุแจกกลา้ไม ้กรมป่าไมพ้บวา่ประเทศไทยพืน้ท่ีท่ีอยูน่อกความรบัผิดชอบของจดุแจกกลา้ไม ้กรมป่าไม ้

รวมเนือ้ท่ี 69,661.91 ตารางกิโลเมตร หรือ 43,538,695 ไร่ 2 งาน 78 ตารางวา โดยภูมิภาคท่ีมีพืน้ท่ีอยู่นอกความ

รบัผิดชอบของจุดแจกกลา้ไม ้กรมป่าไม ้มากท่ีสุด คือ ภาคตะวันตกโดยมีเนือ้ท่ีท่ีอยู่นอกความรบัผิดรวม 20,839.35 

ตารางกิโลเมตร หรอื 13,024,596 ไร ่2 งาน 72 ตารางวา ซึง่คิดเป็นรอ้ยละ 38.22 ของพืน้ท่ีภาคตะวนัตก เน่ืองจากสภาพ

ภมูิประเทศมีทิวเขาสงูสลบักบัหบุเขาแคบ จึงอาจทาํใหส้ภาพพืน้ท่ีทั่วไปไม่เหมาะกบัการจดัตัง้จุดแจกกลา้ไม ้โดยทิวเขา

วางแนวจากเหนือไปใตซ้ึ่งเป็นบริเวณท่ีอยู่นอกพืน้ท่ีความรบัผิดชอบของจุดแจกกลา้ไม  ้และมีจาํนวนนอ้ยกว่าดว้ย

หลักเกณฑ์ท่ีกรมป่าไม้กําหนด (กรมป่าไม้, 2564) และภูมิภาคท่ีมีพืน้ท่ีท่ีอยู่นอกความรับผิดชอบของจุดแจกกลา้ไม้  

กรมป่าไม ้นอ้ยท่ีสดุ คือ ภาคตะวนัออก โดยมีเนือ้ท่ีท่ีอยู่นอกความรบัผิดรวม 1,331.43 ตารางกิโลเมตร หรอื 832,142 ไร ่3 งาน  

30 ตารางวา ซึ่งคิดเป็นรอ้ยละ 3.86 ของพืน้ท่ีภาคตะวนัออกทัง้หมด เน่ืองจากสภาพภูมิประเทศส่วนใหญ่เป็นท่ีราบ และม ี
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การกระจายของสถานท่ีตัง้จุดแจกกลา้ไมม้ีระยะห่างตามหลกัเกณฑก์ารจดัตัง้(กรมป่าไม,้ 2564) เมื่อสรา้งขอบเขตพืน้ท่ี

ความรบัผิดชอบจากพิกดัแลว้จึงทาํใหม้ีพืน้ท่ีนอกความรบัผิดชอบของจดุแจกกลา้ไมน้อ้ยท่ีสดุ แสดงดงั Table 1 

 

Table 1 Outside area of Tree Nursery Operation in Thailand 

No region 

Outside area of Tree Nursery Operation in Thailand 

Percent Square kilometer 

(km2) 
Rai Ngan Square Wa 

1 Central       7,118.66         4,449,163  2 30       7.82  

2 Western     20,839.35       13,024,596  2 72      38.22  

3 Eastern       1,331.43           832,142  3 30       3.86  

4 Northeastern     15,525.92         9,703,700  0 20       9.26  

5 Southern     12,532.73         7,832,953  2 11      17.40  

6 Northern     12,313.82         7,696,139  0 15      12.79  

Sum     69,661.91       43,538,695  2 78      13.50  

 

Fig. 1 Density level of tree nursery operation 

 

จากการวิเคราะหข์อบเขตความรบัผิดชอบของจุดแจกกลา้ไม ้กรมป่าไม ้พบว่าในแต่ละเขตความรบัผิดมีการ

ซ้อนทับกันระหว่างเขตความรับผิดชอบซึ่งแสดงออกเป็นรายภูมิภาค ดังแสดงใน Fig. 1 ซึ่งในบริเวณภาคกลาง 

มีการซอ้นทบัของเขตความรบัผิดชอบมากท่ีสดุถึง 14 ชัน้ขอ้มลู ในบริเวณจงัหวดัสระบรุี รวมท่ีมีการซอ้นทบัในภาคกลาง

เนือ้ท่ี 21,973,773.55 ตารางกิโลเมตร หรือ 13,733 ไร่ 2 งาน 43 ตารางวา เน่ืองจากภาคกลางมีจาํนวนจุดแจกกลา้ไม ้

ต่อพืน้ท่ีภูมิภาคในสัดส่วนท่ีมาก รวมถึงในบางจังหวัดมีการจัดตั้งจุดแจกกลา้ไม้มากกว่า 1 แห่ง จึงทาํให้มีอัตรา 
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การซอ้นทบักนัสงู และบรเิวณภาคใตม้ีจาํนวนการซอ้นทบัของเขตความรบัผิดชอบของจดุแจกกลา้ไมน้อ้ยท่ีสดุ คิดเป็นเนือ้

ท่ี 2,524,454,418 ตารางกิโลเมตร หรอื 1,577,784 ไร ่04 ตารางวา เน่ืองจากภมูิภาคเป็นการวางตวัตามแนวยาวเมื่อสรา้ง

พืน้ท่ีเขตความรบัผิดชอบของจุดแจกกลา้ไมใ้นรูปแบบวงกลมจึงทาํใหเ้กิดความซอ้นทบักันกว่าภูมิภาคอ่ืน รวมถึงการ

จัดตัง้จุดแจกกลา้ไมใ้นอดีตไม่มีระบบสารสนเทศภูมิศาสตรเ์ขา้มาช่วยในการตรวจสอบระยะห่างตามหลกัเกณฑใ์ห้

ครอบคลมุในทกุดา้นจึงอาจทาํใหเ้กิดความซอ้นทบัของพืน้ท่ีเขตความรบัผิดชอบของจดุแจกกลา้ไมไ้ด ้ 

 

2. ผลการวเิคราะหข์อ้มูลระบบพืน้ทีเ่หมาะสมปลูกไมม้ีคา่ 

นาํขอ้มูลจากระบบพืน้ท่ีเหมาะสมปลกูไมม้ีค่ามาวิเคราะหก์ารเขา้ถึงเพ่ือทราบช่วงเวลาในการตรวจสอบพืน้ท่ี

ต่าง ๆ ดงั Table 2 พบว่าช่วงเดือนท่ีมีการเขา้ถึงในระบบพืน้ท่ีปลกูไมม้ีคา่ ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2563–2566 มากท่ีสดุ คือ เดือน

กุมภาพนัธ ์และนอ้ยท่ีสดุในช่วงเดือนตลุาคม โดยปี พ.ศ. ท่ีมีการเขา้ถึงระบบพืน้ท่ีปลกูไมม้ีคา่มากท่ีสดุคือ ปี พ.ศ. 2565 

(ขอ้มูล ณ วันท่ี 9 มีนาคม 2566) หรือเปรียบเทียบกับฤดูกาลในประเทศไทย ซึ่งแบ่งออกเป็นฤดูรอ้น ช่วงกลางเดือน

กุมภาพนัธถ์ึงประมาณกลางเดือนพฤษภาคม ฤดฝูน กลางเดือนพฤษภาคมถึงประมาณกลางเดือนตลุาคม และฤดหูนาว 

กลางเดือนตลุาคมถึงประมาณกลางเดือนกุมภาพนัธ์ ซึ่งแต่ละฤดตูอ้งอาศยัช่วงเวลาของมรสมุจึงอนุมานช่วงเวลาโดย

เฉลีย่จากกรมอตุนิุยมวิทยา จาก Fig. 2 แสดงใหเ้ห็นวา่ในช่วงฤดหูนาวมีการใชร้ะบบพืน้ท่ีปลกูไมม้ีคา่ เพ่ือตรวจสอบพืน้ท่ี

ท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสดุ และในช่วงฤดูฝน มีการเขา้ถึงระบบพืน้ท่ีปลกูไมม้ีค่านอ้ยท่ีสดุ จากขอ้มูลในช่วงปี พ.ศ. 

2563–2566  

 

Table 2 Number of interests data from Site-matching application 

Year  2020 2021 2022 2023 
Sum 

Month number of access number of access number of access number of access 

January 0 168 3,388 1,142 4,698 

February 0 55 16,834 915 17,804 

March 0 330 2,820 7,470 10,620 

April 0 7,353 1,417 0 8,770 

May 0 3,135 2,320 0 5,455 

June 0 2,157 1,599 0 3,756 

July 0 1,299 1,476 0 2,775 

August 0 1,301 1,185 0 2,486 

September 7 4,493 899 0 5,399 

October 167 1,094 807 0 2,068 

November 19 1,603 866 0 2,488 

December 3,517 1,577 710 0 5,804 

Sum 3,710 24,565 34,321 9,527 72,123 

* Data at 9 March 2023  
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Fig. 2 Number of interests data from Site-matching application in season of Thailand  

 

3. ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลร่วมกนัระหว่างขอ้มูลการดาํเนนิงานดา้นการเพาะชาํกลา้ไม ้กรมป่าไม ้และขอ้มูลจาก 

จุดตรวจสอบจากระบบพืน้ทีไ่มม้ีค่า (กรมป่าไม,้ 2566) 

 

Table 3 Number of interests data from Site-matching application in area tree nursery operation 

No Region 
Num of Interests Data from Site-Matching Application  

in Area Tree Nursery Operation 

1 Central 18,837 

2 Western 6,353 

3 Eastern 6,208 

4 Northeastern 14,114 

5 Southern 8,259 

6 Northern 12,969 

7 Interest Data out of area Tree Nursery Operation 5,383 

Sum 72,123 

* Data at 9 March 2023  

 

จาก Table 3 พบว่าภูมิภาคท่ีมีการเขา้ถึงระบบพืน้ท่ีปลกูไมม้ีค่ามากท่ีสดุ คือ ภาคกลาง จาํนวน 18,837 จุด 

และน้อยท่ีสุด คือ ภาคตะวันออก จํานวน 6,208 จุด และมีการเข้าถึงระบบในพื ้นท่ีปลูกไม้มีค่าท่ีอยู่นอกเขต 

ความรับผิดชอบของจุดแจกกลา้ไม้ กรมป่าไม้ มากถึงจํานวน 5,383 จุด โดยภูมิภาคท่ีมีการเข้าถึงระบบนอกเขต 

ความรบัผิดชอบของจดุแจกกลา้ไมม้ากท่ีสดุ คือ ภาคใต ้จาํนวน 1,787 จดุ ซึง่สอดคลอ้งกบัพืน้ท่ีนอกเขตความรบัผิดชอบ

ของจุดแจกกลา้ไมท่ี้เมื่อคิดตอ่พืน้ท่ีทัง้ภมูิภาคแลว้ ภาคใตส้ดัสว่นมากเป็นลาํดบัท่ี 2 จึงอาจทาํใหไ้มค่รอบคลมุการเขา้ถึง

ในระบบพืน้ท่ีปลกูไมม้ีค่าตามท่ีแสดงผล และนอ้ยท่ีสดุ คือ ภาคตะวนัออก จาํนวน 93 จุด เน่ืองจากภาคตะวนัออกเป็น

พืน้ท่ีท่ีมีพืน้ท่ีนอกเขตความรบัผิดชอบนอ้ยท่ีสดุจึงอาจอนมุานไดม้ีความตอ้งการเพียงพอในเขตความรบัผิดชอบของจุด

แจกกลา้ไม ้นอกจากนีย้งัมีจุดท่ีไม่ไดอ้ยู่ในขอบเขตประเทศไทย จาํนวน 85 จุด ซึ่งอาจเกิดจากความคลาดเคลื่อนในการ

เขา้ตรวจสอบระบบพืน้ท่ีปลกูไมม้ีคา่ 
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Fig. 3 Compare a number of tree in tree nursery operation with number of data interest from Site-matching    

  application 

 

จาก Fig. 3 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างจาํนวนกลา้ไมท่ี้จุดแจกกลา้ไมผ้ลิต และจาํนวนการเขา้ถึงจากระบบ

พืน้ท่ีปลกูไมม้ีค่า พบว่าภาคตะวนัออกเฉียงเหนือไดร้บังบประมาณเพ่ือเพาะชาํกลา้ไมเ้ป็นอนัดบัท่ี 1 แต่มีความตอ้งการ

จากระบบพืน้ท่ีปลกูไมม้ีคา่อยูท่ี่อนัดบัท่ี 3 ภาคกลางไดร้บัการจดัสรรงบประมาณเพ่ือเพาะชาํกลา้ไมเ้ป็นอนัดบัท่ี 2 และมี

การเขา้ถึงระบบพืน้ท่ีปลกูไมม้ีค่าในบริเวณภาคกลางมากท่ีสดุเป็นอนัดบั 1 มีความสมัพนัธไ์ปในทิศทางเดียวกนัแสดงให้

เห็นถึงการจดัสรรงบประมาณเพ่ือสนบัสนนุความตอ้งการในพืน้ท่ีท่ีมีความตอ้งการมากไดอ้ยา่งเหมาะสม ภาคเหนือไดร้บั

การจดัสรรงบประมาณเพ่ือเพาะชาํกลา้ไมเ้ป็นอนัดบัท่ี 3 มีการเขา้ถึงระบบพืน้ท่ีปลกูไมม้ีคา่ในบรเิวณภาคเหนือเป็นอนัดบั

ท่ี 4 ภาคใตไ้ดร้บัการจดัสรรงบประมาณเพ่ือเพาะชาํกลา้ไมเ้ป็นอนัดบัท่ี 4 แตม่ีการเขา้ถึงระบบพืน้ท่ีปลกูไมม้ีคา่ในบรเิวณ

ภาคใตม้ากเป็นอนัดบัท่ี 2 เพ่ือใหเ้ป็นไปตามความตอ้งการท่ีสาํรวจไดจ้ากการเขา้ถึงระบบพืน้ท่ีเหมาะสมปลกูไมม้ีคา่ควร

มีการจัดสรรงบประมาณใหใ้กลเ้คียงกับบริเวณท่ีมีความตอ้งการในภูมิภาคมากขึน้ ภาคตะวันออก ไดร้บัการจัดสรร

งบประมาณเพ่ือเพาะชาํกลา้ไมเ้ป็นอันดับท่ี 5 และมีการเขา้ถึงระบบพืน้ท่ีปลูกไมม้ีค่าน้อยท่ีสุดเป็นอันดับท่ี 6 และ 

ภาคตะวนัตกไดร้บัการจดัสรรงบประมาณเพ่ือเพาะชาํกลา้ไมเ้ป็นอนัดบัท่ี 6 และมีการเขา้ถึงระบบพืน้ท่ีปลกูไมม้ีค่าเป็น

อนัดบัท่ี 5 

 

สรุป 

จากการศกึษาจดุแจกกลา้ไม ้กรมป่าไม ้พบวา่พืน้ท่ีนอกเขตความรบัผิดชอบของจดุแจกกลา้ไมร้วมทัง้ประเทศ มี

เนือ้ท่ี 69,661.91 ตารางกิโลเมตร หรือ 43,538,695 ไร ่2 งาน 78 ตารางวา และมีพืน้ท่ีซอ้นทบัระหว่างแต่ละจุดเพาะชาํ

กลา้ไมม้ากท่ีสดุ 14 ชัน้ขอ้มลู ในบริเวณจงัหวดัสระบรุ ีจากขอ้มลูการเขา้ถึงระบบพืน้ท่ีเหมาะสมปลกูไมม้ีค่า พบว่าช่วง

เดือนท่ีมีการเขา้ถึงในระบบพืน้ท่ีปลกูไมม้ีค่า ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2563–2566 รวมกว่า 72,123 ครัง้ (ขอ้มลู ณ วนัท่ี 9 มีนาคม 

2566) และเมื่อรวมในรายปีพบว่ามีการเขา้ถึงระบบเพ่ิมมากขึน้ทกุปีในช่วงเวลาเดียวกนั และเมื่อแบ่งช่วงเดือนออกเป็น

ฤดกูาลตามช่วงเวลาท่ีกรมอตุนิุยมวิทยาคาดการณจ์ะพบวา่จากสถิต 3 ปี (พ.ศ. 2563–2566) ฤดหูนาวมีการเขา้ถึงระบบ

พืน้ท่ีเหมาะสมปลกูไมม้ีค่ามากท่ีสดุ และเมื่อนาํขอ้มลูจากจุดแจกกลา้ไม ้กรมป่าไม ้มาวิเคราะหร์ว่มกบัขอ้มลูจากระบบ

พืน้ท่ีเหมาะสมปลกูไมม้ีคา่แสดงใหเ้ห็นวา่ภาคกลางเป็นภาคท่ีมีการจดัสรรงบประมาณเพ่ือเพาะชาํกลา้ไมไ้ดเ้หมาะสมกบั

ความตอ้งการกลา้ไมซ้ึง่สาํรวจจากระบบพืน้ท่ีเหมาะสมปลกูไมม้ีคา่ และภาคใตเ้ป็นภาคท่ีตอ้งมีการจดัสรรงบประมาณให้

เหมาะสมกบับรเิวณท่ีมีความตอ้งการสงูจากการเขา้ใชร้ะบบพืน้ท่ีเหมาะสมปลกูไมม้ีคา่ ดงันัน้เพ่ือใหร้ะบบพืน้ท่ีเหมาะสม
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ปลกูไมม้ีค่าสามารถใชไ้ดอ้ย่างเต็มประสิทธิภาพควรมีการประชาสมัพนัธ์ระบบพืน้ท่ีเหมาะสมปลกูไมม้ีค่า รวมถึงเก็บ

ขอ้มูลใหเ้ป็นปัจจุบัน เพ่ือใหผ้ลการวิเคราะหม์ีความแม่นยาํมากยิ่งขึน้ นอกจากนีก้รมป่าไมย้งัสามารถใช้ประโยชน ์

จากระบบพืน้ท่ีเหมาะสมปลกูไมม้ีค่า โดยการใหจุ้ดแจกกลา้ไมแ้ต่ละแห่งสามารถเลือกชนิดพนัธุ์กลา้ไมจ้ากระบบพืน้ท่ี

เหมาะสมในบริเวณท่ีจุดแจกกลา้ไมน้ัน้ตัง้อยู่ เพ่ือใหก้ารดาํเนินงานของกรมป่าไม ้และระบบพืน้ท่ีเหมาะสมปลกูไมม้ีค่า 

มีการทาํงานท่ีสอดรบักนัและสะดวกตอ่ผูเ้ขา้ใชร้ะบบพืน้ท่ีเหมาะสมปลกูไมม้ีคา่ 
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บทคัดยอ่ 

 การเลีย้งเสือโคร่งในประเทศไทย ตอ้งมีการขึน้ทะเบียนกบักรมอทุยานแห่งชาติ สตัวป่์า และพนัธุ์พืช โดยแจง้ 

คาํรอ้งใหเ้จา้หนา้ท่ีทราบเพ่ือตรวจสอบ เดิมใชว้ิธีแจง้กับสาํนกับริหารพืน้ท่ีอนุรกัษ์ใกลเ้คียงท่ีรบัผิดชอบ หรือสายด่วน 

1362 และส่งแบบฟอรม์ทั้งเป็นอิเล็กทรอนิกสห์รือกระดาษให้กรมอุทยานแห่งชาติฯ ซึ่งใช้เวลาและหลายขัน้ตอน  

เพ่ืออาํนวยความสะดวกใหก้บัผูแ้จง้คาํรอ้งและเจา้หนา้ท่ี และการจดัเก็บขอ้มลูใหเ้ป็นระบบมากขึน้ การจดัทาํฐานขอ้มลู

ในครัง้นีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือพฒันาฐานขอ้มูล และพฒันาระบบบริหารจดัการเสือโครง่ในกรงเลีย้ง โดยใชภ้าษาต่าง ๆ 

เช่น HTML, CSS, PHP และ SQL เป็นตน้ ในการพฒันา และใชโ้ปรแกรม MySQL ในการจดัการฐานขอ้มลู ผลการวิจยั

ดา้นการออกแบบและพัฒนาฐานขอ้มูล พบว่า ฐานขอ้มูลประกอบดว้ยตารางเก็บขอ้มูล 18 ตาราง ส่วนติดต่อผูใ้ช้

ประกอบไปดว้ย 7 ส่วนใหญ่ ๆ เมื่อผูใ้ชง้านทั่วไปไดล้งทะเบียนและเขา้สู่ระบบ สามารถเขา้ถึงไดเ้พียงหนา้หลกั และ 

หนา้แจง้คาํรอ้งเท่านัน้ หากบญัชีท่ีเขา้ใชค้ือเจา้หนา้ท่ี จะสามารถเขา้ถึง หนา้สาํหรบัเจา้หนา้ท่ี และหนา้สรุปรายงาน

เพ่ิมเติมได ้เมื่อใหเ้จา้หนา้ท่ีท่ีเก่ียวขอ้งกับงานดา้นเสือโคร่ง ไดท้ดลองใชง้านฐานขอ้มลู พบว่าการใชง้านฐานขอ้มลูนีม้ี

ความพงึพอใจอยูใ่นระดบัมาก 

คาํสาํคัญ: ฐานขอ้มลู, โปรแกรมประยกุตบ์นเว็บ, แผนท่ีออนไลน,์ เสอืโครง่ 

 

Abstract 

Raising tigers in Thailand requires registration with the Department of National Parks, Wildlife and Plant 

Conservation (DNP). Tiger owners must submit applications data to the officer and let them verify. Initially, 

submissions were made at Protected Area Regional Office or through the emergency hotline 1362, followed by 

the transfer of forms, either as an electronic document or paper document to the DNP. This process involved 

multiple steps and time-consuming, In order to facilitate the tiger owners and the work of the DNP more 

systematic, the objective of the research was to develop a database and management system for tigers in 

captivity using various languages such as HTML, CSS, PHP, and SQL. MySQL was employed for database 

management. The research revealed that the database comprised 18 tables, while the user interface consisted 

of seven main sections. Registered users able to access the homepage and notification page, while authorized 

officials have additional access to dedicated officer pages and summary reports.  After testing this database 

with officers involved in tigers, it was found that overall satisfaction was high. 

Keywords: Database, Tigers, Web application, Web mapping 
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คาํนํา 

จากการลดลงของประชากรเสอืโครง่อยา่งมาก และการสญูพนัธุข์องชนิดพนัธุย์อ่ยจนปัจจบุนัเหลือเพียง 6 ชนิด

พนัธุย์่อย (มลูนิธิสืบนาคะเสถียร, 2560) จึงทาํใหต้อ้งมีการอนรุกัษ์เสือโครง่ขึน้ในหลายพืน้ท่ี เช่น โครงการความรว่มมือ

ระหว่างอุทยานแห่งชาติกุยบุรี กรมอุทยานแห่งชาติสตัวป่์า และพนัธุ์พืช และองคก์ารกองทุนสตัวป่์าโลกสากล (World 

Wide Fund for Nature : WWF) ประเทศไทย เพ่ือสาํรวจประชากรเสือโคร่งและสตัวท่ี์เป็นเสือโคร่ง (WWF, 2009) ใน

ปัจจุบัน เสือโคร่งพบไดเ้พียง 13 ประเทศ ซึ่งรวมประเทศไทย แต่ประชากรเสือโคร่งท่ีมีอยู่ในประเทศไทยพบจาํนวน  

148–189 ตวั ในป่าธรรมชาติ (กรมอทุยานแหง่ชาติ สตัวป่์า และพนัธุพื์ช, 2567) อนสุญัญาวา่ดว้ยการคา้ระหวา่งประเทศ 

ซึ่งชนิดสัตว์ป่าและพืชป่าท่ีใกลสู้ญพันธุ์ (The Convention on International Trade in Endangered Species of Wild 

Fauna and Flora: CITES) จึงกาํหนดใหเ้สือโครง่อยู่ในบญัชีท่ี 1 คือ ชนิดพนัธุท่ี์ใกลส้ญูพนัธุ ์หา้มทาํการคา้โดยเด็ดขาด 

(CITES, 2022) 

แต่ยงัมีประชากรเสือโครง่บางสว่นท่ีอาศยัอยูใ่นกรงเลีย้ง ไม่ว่า กรมอทุยานแหง่ชาติฯ สวนสตัวเ์อกชน สวนสตัว์

ของหนว่ยงานรฐั หนว่ยงานอ่ืน ๆ หรอืแมแ้ตจ่ากสว่นบคุคลก็ตาม การเก็บขอ้มลูจึงมีทัง้เอกสารอิเลก็ทรอนิกสแ์ละกระดาษ 

รูปแบบเอกสารไมไ่ดม้ีลกัษณะไปในทางเดียวกนั ทาํใหก้ารสบืคน้ขอ้มลูเสอืโครง่นัน้เป็นไปไดย้ากยิ่งขึน้ เน่ืองจากเอกสารท่ี

มีอยู่ มีขอ้มูลไม่ครบถว้นสมบูรณ ์การนบัจาํนวนจริงของเสือโคร่งจึงยากยิ่งขึน้ หากมีฐานขอ้มลูท่ีหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง

สามารถเขา้ใชง้านได ้การทาํงานต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นการแจง้การเกิด ตาย โอนยา้ย การตรวจสอบ การเก็บตัวอย่าง

พนัธุกรรม คดีท่ีเก่ียวขอ้งกบัเสือโครง่ การสรุปสถิติรายงานผล ก็จะเป็นไปในแนวทางเดียวกนั การควบคมุและตรวจสอบ

การครอบครองเสอืโครง่ในกรงเลีย้งสาํหรบัเจา้หนา้ท่ีวางแผนไดง้่ายขึน้ 

การพฒันาฐานเสือโคร่งในกรงเลีย้งในครัง้นีจ้ัดทาํขึน้บนเว็บไซตฐ์านขอ้มูล โดยอาศยัการพฒันาฐานขอ้มูล 

MySQL ซึง่เป็นฐานขอ้มลูท่ีเก็บรวบรวมขอ้มลูในรูปแบบตาราง โดยการแบง่ขอ้มลูเป็นแถว และในแตล่ะแถวแบง่ออกเป็น

คอลมัภ ์เพ่ือเช่ือมโยงระหวา่งขอ้มลูในตารางกบัขอ้มลูในคอลมัภท่ี์กาํหนด แทนการเก็บขอ้มลูท่ีแยกออกจากกนั โดยไมม่ี

ความเช่ือโยงกัน นอกจากนีเ้ป็นฐานขอ้มลูท่ีเขา้ถึงไดโ้ดยไม่เสียค่าใชจ้่าย อีกทัง้ยงัใชก้ารอย่างแพร่หลาย (Letkowski, 

2014) โดยฐานขอ้มลูดงักลา่วจะรวบรวมขอ้มลูเสอืโครง่เดิมท่ีมีอยูแ่ลว้ และสามารถเพ่ิมขอ้มลูเสอืท่ีมีการเกิดใหมไ่ด ้และ

ยงัตรวจสอบไดว้่า เสือโคร่งนัน้อยู่ในการครอบครองของหน่วยงานใด และฐานขอ้มูลนีย้งัมีขอ้มูลอ่ืน ๆ เช่น ขอ้มูลรหสั

พนัธกุรรม ขอ้มลูการโอนยา้ยเสอืโครง่ ขอ้มลูการกระทาํผิดเก่ียวกบัเสอืโครง่ เป็นตน้ อีกทัง้ยงัมีการแสดงผลในรูปแบบแผน

ท่ีออนไลน ์ท่ีแสดงตาํแหนง่สถานท่ีท่ีครอบครองเสอืโครง่อีกดว้ย 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

อปุกรณ ์

ในการพัฒนาข้อมูลประกอบไปด้วย 1) เครื่องคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก 2) เว็บเบารว์เซอร์ Google Chrome  

3) โปรแกรมจาํลอง Web server (AppServ) 4) โปรแกรม Microsoft Visual Studio Code 5) โปรแกรมจดัการฐานขอ้มลู 

MySQL 6) โปรแกรม FileZilla 7) โปรแกรม Microsoft office และ 8) ขอ้มลูเสอืโครง่ในกรงเลีย้งและซากเสอืโครง่ 
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วธีิการ 

 

คน้ควา้และรวบรวมขอ้มูลเสอืโคร่งในกรงเลีย้ง  

ขอ้มลูท่ีจดัเก็บ เช่น ขอ้มลูประจาํตวัเสอืโครง่ ขอ้มลูภาพถ่ายลวดลาย ขอ้มลูรหสัพนัธุกรรม ขอ้มลูการแจง้เปลีย่น

โอนยา้ย ขอ้มลูการตรวจสอบการครอบครอง ขอ้มลูแผนการควบคมุประชากร ขอ้มลูการครอบครองซาก เป็นตน้ 

 

ออกแบบสว่นตดิต่อผูใ้ช ้ 

สาํหรับผู้ใช้สามารถใช้งานฐานข้อมูลได้สะดวก ประกอบด้วย หน้าแรก หน้าลงทะเบียนและเข้าสู่ระบบ  

หนา้แสดงผล หนา้แบบฟอรม์การกรอกขอ้มลู และหนา้สรุปขอ้มลู 

 

ออกแบบฐานขอ้มูล 

สาํหรบัเก็บขอ้มูลและแสดงผล ประกอบไปดว้ย ตารางกิจกรรม การแจง้คาํรอ้ง การแจง้คาํรอ้งเกิด การแจง้ 

คาํรอ้งตายและโอนยา้ย เสือท่ีรบัรอง ซากเสือ ทาํลายเสือ สถานท่ี การครอบครอง การนาํตรวจ การโอนยา้ย พนัธุกรรม  

คดี ของกลางคดี ผูต้อ้งหาคดี ประวตัิการเขา้ใช ้รายช่ือผูล้งทะเบียน และรายช่ือผูล้งทะเบียนท่ีเปลีย่นแปลงขอ้มลู 

 

การสรา้งฐานขอ้มูล  

ออกแบบแบบจาํลองท่ีใชอ้ธิบายโครงสรา้งของฐานขอ้มลู (ER-diagram) จากนัน้ทาํการเขียนเว็บไซตฐ์านขอ้มลู

โดยใชโ้ปรแกรม Microsoft Visual Studio Code เพ่ือสรา้งเป็นเว็บไซตฐ์านขอ้มูล ซึ่งภาษาท่ีใชเ้ขียนไดแ้ก่ HTML, CSS, 

PHP, SQL เป็นตน้ และทาํการทดสอบเว็บไซตแ์ละนาํขึน้บนเซิรฟ์เวอรเ์พ่ือการใชง้าน 

 

ประเมินการใชง้านฐานขอ้มูล 

โดยกลุ่มตัวอย่างเป็นเจ้าหน้าท่ีท่ีเก่ียวข้องกับงานด้านเสือโคร่ง เช่น เจ้าหน้าท่ีรับผิดชอบงานด้านการ 

แจง้ครอบครองสตัวป่์าคุม้ครองแต่ละสาํนกับริหารพืน้ท่ีอนุรกัษ์ เจา้หนา้ท่ีปฏิบตัิงานสถานีเพาะเลีย้งสตัวป่์า เจา้หนา้ท่ี

ศูนยช์่วยเหลือ เจา้หนา้ท่ีศูนยนิ์ติวิทยาศาสตร ์เจา้หนา้ท่ีศูนยข์อ้มูลอาชญากรรม จาํนวน 16 คน โดยใหท้ดลองใชง้าน

ฐานขอ้มูล และทาํแบบประเมินความพึงพอใจ จาก Google form จาํแนกความพึงพอใจไว ้5 ระดบั คือ มากท่ีสดุ มาก 

ปานกลาง น้อย และน้อยท่ีสุด ทําการวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เพ่ือแปลความหมาย 

ผลการวิเคราะห ์

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

 การออกแบบฐานขอ้มูล  

 จากการรวบรวมขอ้มลูเสือโคร่งเพ่ือพฒันาฐานขอ้มูลเสือโคร่งในกรงเลีย้งไดส้รา้งความสมัพนัธ ์ER-Diagram 

โดยมีตารางเก็บขอ้มลูทัง้หมด 18 ตาราง มีการเช่ือมโยงความสมัพนัธด์งั Fig. 1 
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Fig. 1 ER-Diagram of the constructed database 

 

ซึ่งลาํดับการใช้งานฐานข้อมูล (Fig. 2) คือ ลงทะเบียนเข้าใช้งานฐานข้อมูลนี ้ โดยมีผู้ดูแลฐานข้อมูล 

คอยตรวจสอบ หากเป็นผูใ้ชง้านทั่วไปจะเขา้ถึงไดเ้พียงหนา้หลกั ซึ่งจะแสดงขอ้มลูเบือ้งตน้ เช่น ตาํแหน่งท่ีตัง้ของสถานท่ี 

จาํนวนเสือโคร่งทัง้หมด สถานท่ีครอบครองทัง้หมดท่ีมีในฐานขอ้มูล เป็นตน้ และหนา้แจ้งคาํรอ้ง สาํหรบับุคคลหรือ

หน่วยงานท่ีมีการครอบครองเสือโคร่ง ท่ีตอ้งการแจง้คาํรอ้งใหเ้จา้หนา้ท่ีตรวจสอบ ในกรณีท่ีมีเสือโคร่งเกิด กรอกขอ้มลู 

ในเมนูการเกิด กรณีเสือโคร่งตาย กรอกขอ้มูลเมนูการตาย และหากตอ้งการโอนยา้ยเสือโคร่ง กรอกขอ้มูลในหนา้การ

โอนยา้ย เมื่อกรอกขอ้มลูครบถว้นแลว้ คาํรอ้งจะถกูสง่ไปยงัหนา้สาํหรบัเจา้หนา้ท่ี ในเมนกูารแจง้เตือน เมื่อเจา้หนา้ท่ีรบั

เรือ่งแลว้ จะไปตรวจสอบในพืน้ท่ีตอ่ไป สาํหรบับญัชีท่ีเป็นเจา้หนา้ท่ี สามารถเขา้มายงัหนา้สาํหรบัเจา้หนา้ท่ี และหนา้สรุป

รายงานได ้โดยหนา้สาํหรบัเจา้หนา้ท่ีจะเป็นหนา้สาํหรบัการกรอกขอ้มลูต่าง ๆ แบ่งเป็น 6 เมน ูคือ 1) อตัลกัษณ ์สาํหรบั

กรอกขอ้มลูอตัลกัษณเ์สือโครง่ 2) การโอนยา้ย สาํหรบักรอกขอ้มลูการโอนยา้ยของเสือโครง่ 3) พนัธุกรรม สาํหรบัท่ีกรอก

ขอ้มูลพนัธุกรรมเพ่ือระบพุนัธุกรรมของเสือโคร่งนัน้ ๆ 4) คดี เป็นส่วนท่ีกรอกขอ้มลูกระทาํความผิดเก่ียวกบัเสือโครง่ 5) 

การตรวจ เป็นสว่นท่ีตอ้งการนาํเสนอเช่น การลงพืน้ท่ีตรวจสอบ การประชมุตา่ง ๆ เป็นตน้ และ 6) การแจง้เตือน แจง้เตือน

รายละเอียดต่าง ๆ เช่น ประวัติการกรอกขอ้มูลของเจา้หนา้ท่ี การแจ้งเตือนเมื่อรูปภาพเสือโคร่งครบ 2 ปี เพ่ือเปลี่ยน

รูปภาพใหม่ การแจง้เตือนของคาํรอ้งจากหนา้แจง้คาํรอ้ง และประวตัิการเขา้ใชร้ะบบของผูใ้ชท้ัง้หมด สาํหรบัหนา้สรุป

รายงาน เป็นหนา้สรุปขอ้มลูตา่ง ๆ ท่ีเจา้หนา้ท่ีไดก้รอกขอ้มลูจากหนา้สาํหรบัเจา้หนา้ท่ี โดยจะแสดงขอ้มลูในรูปแบบกราฟ

และรูปแบบตาราง ซึง่ประกอบไปดว้ย 8 เมน ูคือ 1) เมนทูัง้หมด 2) เมนสูว่นบคุคล 3) เมนสูวนสตัวเ์อกชน 4) เมนสูวนสตัว์

ของหน่วยงานรฐั 5) เมนกูรมอทุยานแห่งชาติ 6) เมนหูน่วยงานรฐัอ่ืน ๆ 7) เมนพูนัธุกรรม และ 8) เมนคูดี โดยท่ี 1) เมนู

ทัง้หมดยงัสามารถดรูายละเอียดเสอืโครง่ทัง้หมดเป็นรายตวัและสามารถอพัเดตขอ้มลูเสอืโครง่ตวันัน้ ๆ ได ้และเมนท่ีู 8) ก็

สามารถดรูายละเอียดทัง้หมดของคดีเป็นรายคดโีดยท่ีสามารถอพัเดตขอ้มลูคดีนัน้ ๆ ไดเ้ช่นกนั 
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Fig. 2 The structure of the website database 

  

สว่นตดิต่อผูใ้ช ้

 หนา้แรก (Fig. 3) เป็นหนา้สาํหรบับง่บอกถึงช่ือของเว็บไซตฐ์านขอ้มลู และเป็นหนา้สาํหรบัเขา้หนา้หลกัและเขา้

สูร่ะบบ  

 
Fig. 3 Homepage of captive tiger database website 

 

 หนา้ลงทะเบียน (Fig. 4) เป็นหนา้สาํหรบัลงทะเบียนเพ่ือเขา้ใชฐ้านเว็บไซตฐ์านขอ้มลู หากลงทะเบียนแลว้เขา้สู่

ระบบจะสามารถใชง้านไดเ้พียงหนา้หลกัและหนา้แจง้คาํรอ้ง หากตรวจสอบวา่ช่ือท่ีลงทะเบียนเป็นเจา้หนา้ท่ีจะปรบัสทิธิ

ใหส้ามารถใชง้านหนา้สาํหรบัเจา้หนา้ท่ีและหนา้สรุปรายงานเพ่ิมเติมได ้ 

 

 
Fig. 4 Register page of website captive tiger database: (A) For officer; (B) For personal 

(A) (B) 
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 หนา้เขา้สูร่ะบบ (Fig. 5)เป็นหนา้สาํหรบัเขา้กรอกขอ้มลูเลขบตัรประชาชนและรหสัผ่านเพ่ือเขา้สูร่ะบบเว็บไซต์

ฐานขอ้มลู  

 
Fig. 5 Login page of website captive tiger database 

 

 หน้าหลัก (Fig. 6) เป็นหน้าท่ีแสดงผลขอ้มูลเบือ้งต้น จะประกอบดว้ยแผนท่ีแสดงตาํแหน่งสถานท่ีท่ีมีการ

ครอบครองเสือโครง่ อีกทัง้ยงัมีเมนกูระดานข่าว เป็นสว่นท่ีบอกภารกิจตา่ง ๆ  ท่ีไดท้าํ เมนเูสือโครง่ เป็นสว่นท่ีบอกจาํนวน

เสือโคร่งทัง้หมด และแยกตามชนิดพนัธุ์ ทัง้ยงัมีกราฟเสน้ท่ีแสดงจาํนวนตามชนิดพนัธุ์ในปีปัจจุบนั และตารางท่ีแสดง

รายช่ือเสอืโครง่ทัง้หมด เมนสูถานท่ีครอบครอง เป็นสว่นท่ีบอกจาํนวนสถานท่ีท่ีครอบครองเสือโครง่ทัง้หมด และแบง่ตาม

ประเภทการครอบครองทัง้ 5 ประเภท คือ สว่นบคุคล สวนสตัวเ์อกชน สวนสตัวข์องหนว่ยงานรฐั กรมอทุยานแห่งชาติฯ 

และหน่วยงานรฐัอ่ืน ๆ ทัง้ยงัมีกราฟแทง่แสดงจาํนวนสถานท่ีครอบครองตามประเภทในปีปัจจบุนั และตารางบอกจาํนวน

เสือโครง่ตามสถานท่ีครอบครอง ทัง้ 5 ประเภท และเมนกิูจกรรม เป็นสว่นท่ีบอกกิจกรรมทัง้หมด โดยแบ่งเป็นการแจง้คาํ

รอ้ง คดี และการตรวจ ทัง้ยงัมีกราฟเสน้ท่ีบอกจาํนวนของแตล่ะกิจกรรมในปัจจุบนั และปฏิทินท่ีแสดงแต่ละวนัมีการทาํ

กิจกรรมใดบา้ง 
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Fig. 6 Example of main page: (A) Location of the place on the map; (B) News menu, (C) Place menu 

 

หนา้การแจง้คาํรอ้ง (Fig. 7) เป็นหนา้สาํหรบัการแจง้คาํรอ้งประกอบไปดว้ย 3 เมน ูคือ 1) การเกิด ในกรณีท่ีเสอื

โครง่เกิด 2) การตาย ในกรณีท่ีเสอืโครง่ตาย และ 3) การโอนยา้ย ในกรณีท่ีเสอืโครง่มีการโอนยา้ย 

 

 
Fig. 7 Example form submission page: (A) Form birth; (B) Form death 

 

หน้าสาํหรับเจ้าหน้าท่ี (Fig. 8) เป็นหน้าสาํหรับเจ้าหน้าท่ีในการกรอกข้อมูล ประกอบไปด้วย 6 เมนู คือ  

1) อตัลกัษณ ์สาํหรบักรอกขอ้มลูเสือท่ีไดร้บัขอ้มลูจากการแจง้คาํรอ้งเกิดและตาย และลงพืน้ท่ีตรวจสอบเรียบรอ้ยแลว้  

2) โอนยา้ย สาํหรบักรอกขอ้มูลท่ีไดร้บัจากการแจง้คาํรอ้งโอนยา้ย และลงพืน้ท่ีตรวจสอบเรียบรอ้ยแลว้ 3) พนัธุกรรม 

(A) (B) 

(C) 

(A) (B) 
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สาํหรบักรอกขอ้มูลพนัธุกรรมของเสือโครง่ตวันัน้ ๆ 4) คดี สาํหรบักรอกขอ้มลูท่ีมีการกระทาํความผิดท่ีเก่ียวขอ้งกบัเสือ

โครง่ 5) การตรวจ สาํหรบัการกรอกขอ้มลูการลงพืน้ท่ี หรือการประชุมต่าง ๆ ซึ่งจะปรากฏไปยงัหนา้กระดานขา่ว และ 6) 

การแจง้เตือน สาํหรบัแจง้เตือนถึงผูท่ี้เขา้ระบบใชง้าน การแจง้คาํรอ้งต่าง ๆ แจง้ประวตัิผูท่ี้กรอกขอ้มูล และแจง้เตือน

เปลีย่นรูปภาพเมื่อเสอืโครง่นัน้มีการบนัทกึภาพ ครบ 2 ปีแลว้ 

 

 
Fig. 8 Example for officer page: (A) Transfer page; (B) Inspection page; (C) Case page; (D) DNA page 

 

หนา้สรุปรายงาน (Fig. 9) เป็นหนา้ท่ีสรุปขอ้มูลต่าง ๆ จากฐานขอ้มูล ออกมาในรูปแบบกราฟแท่ง กราฟเสน้ 

กราฟวงกลม และตาราง เพ่ือใหเ้จา้หนา้ท่ีสามารถนาํขอ้มลูไปใชว้างแผนหรือรายงานตอ่ไปไดง้่าย ซึ่งจะประกอบไปดว้ย  

8 เมนู คือ 1) สรุปรายงานทัง้หมด 2) สถานท่ีครอบครองส่วนบุคลล 3) สถานท่ีครอบครองสวนสตัวเ์อกชน 4) สถานท่ี

ครอบครองสวนสัตวข์องหน่วยงานรัฐ 5) สถานท่ีครอบครองกรมอุทยานแห่งชาติ สัตว์ป่า และพันธุ์พืช 6) สถานท่ี

ครอบครองหนว่ยงานรฐัอ่ืน ๆ 7) สรุปรายงานพนัธุกรรม และ 8) สรุปรายงานคดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(A) (B) 

(C) (D) 
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Fig. 9 Example report summary page: (A) Total summary page; (B) Private zoo summary page; (C) DNA 

summary page; (D) Case summary page 

 

 การประเมินการใชง้านฐานขอ้มูล 

 โดยแบ่งหวัขอ้ออกเป็น 3 ดา้น คือ 1) ดา้นการนาํเขา้ขอ้มลู มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.35 ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

เท่ากบั 0.21 อยูใ่นระดบัความพึงพอใจมาก มีขอ้เสนอแนะการเพ่ิมเติมขอ้มลูสาํหรบัการกรอก การแนบไฟลเ์อกสาร เพ่ือ

ครอบคลมุในการทาํงาน 2) ดา้นการแสดงผลของขอ้มลู มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 4.45 คา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานเทา่กบั 0.09 อยู่

ในระดบัความพึงพอใจมาก มีขอ้เสนอแนะเรื่องขอ้มูลท่ีแสดงผลยงัมีความคลาดเคลื่อนอยู่ และ 3) ดา้นภาพรวมของ

ฐานข้อมูล มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.59 ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.28 อยู่ในระดับความพึงพอใจมากท่ีสุด มี

ขอ้เสนอแนะเรื่องการต่อยอดใหร้ะบบมีความสมบูรณ์มากยิ่งขึน้ โดยรวมฐานขอ้มูลนีม้ีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.47 ค่าส่วน

เบ่ียงเบนมาตรฐานเทา่กบั 0.21 อยูใ่นระดบัความพงึพอใจมาก 

 

สรุป 

การพฒันาฐานขอ้มลูเสือโครง่ในกรงเลีย้งในครัง้นี ้อาศยัการพฒันาฐานขอ้มลู MySQL โดยใชภ้าษาตา่ง ๆ เช่น

ภาษา HTML, CSS, JavaScript, PHP, SQL เป็นต้น ในการสร้างฐานข้อมูลเสือโคร่งในกรงเลีย้ง และได้ออกแบบ

ฐานขอ้มูลโดยใชแ้บบจาํลองท่ีใชอ้ธิบายโครงสรา้งฐานขอ้มูล (ER-diagram) โดยมีตารางเก็บขอ้มูลทัง้หมด 18 ตาราง 

และไดม้ีการออกแบบโครงสรา้งของเว็บไซตฐ์านขอ้มลูในแต่ละหนา้ใหเ้ช่ือมโยงกนั เพ่ือใหผู้ใ้ชส้ามารถเขา้ใจไดง้่ายและ 

ใชง้านง่ายไมซ่บัซอ้น โดยจะแบง่ระดบัผูใ้ชอ้อกเป็น 2 ระดบั คือระดบัผูใ้ชง้านเพ่ือใหเ้ขา้ถึงไดเ้ฉพาะหนา้หลกัและการแจง้

คาํรอ้ง และระดบัเจา้หนา้ท่ีสามารถเขา้ถึงหนา้สาํหรบัเจา้หนา้ท่ีและหนา้สรุปรายงานเพ่ิมเติมได ้เพ่ือใหก้ารกรอกขอ้มลูนัน้

(A) (B) 

(C) (D) 
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มีเพียงเจา้หนา้ท่ีเขา้ถึงไดเ้ท่านัน้ นอกจากนีใ้นสว่นติดต่อผูใ้ชก็้ประกอบไปดว้ย หนา้แรก ท่ีบ่งบอกถึงช่ือฐานขอ้มูลและ 

มีเมนหูนา้หลกัและเขา้สูร่ะบบ หนา้ลงทะเบียนและเขา้สูร่ะบบ เพ่ือใหผู้ใ้ชไ้ดล้งทะเบียนและเขา้สูร่ะบบ หนา้หลกัและเมนู

ต่าง ๆ สาํหรบัดูขอ้มูลเบือ้งตน้ หนา้แจ้งคาํรอ้ง สาํหรบัการแจง้คาํรอ้งเพ่ือใหเ้จ้าหนา้ท่ีรบัเรื่อง หนา้สาํหรบัเจา้หนา้ท่ี 

เพ่ือใหเ้จา้หนา้ท่ีกรอกขอ้มลูในเมนตูา่ง ๆ และหนา้สรุปรายงาน สาํหรบัสรุปขอ้มลูท่ีกรอกไป โดยแสดงผลในรูปแบบกราฟ

ต่าง ๆ และรูปแบบตาราง เมื่อใหเ้จ้าหนา้ท่ีกรมอุทยานแห่งชาติฯ ไดท้ดลองใช้งานฐานขอ้มูล ผลการประเมินความ 

พงึพอใจอยูใ่นระดบัมาก โดยมีขอ้เสนอแนะเรือ่งเพ่ิมเติมขอ้มลูในการกรอก การแนบไฟลเ์อกสารตา่ง ๆ การแสดงผลท่ียงัมี

ความคลาดเคลือ่น และพฒันาระบบใหม้ีความสมบรูณม์ากขึน้ เพ่ือสามารถนาํไปใชง้านไดจ้รงิ 

 

กิตติกรรมประกาศ 
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บทคดัยอ่ 

การศึกษาความชุกชุมและการใชป้ระโยชนพื์น้ท่ีสตัวเ์หยื่อเสือโคร่งในอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ มีการศึกษา

มากกว่า 10 ปีแล้ว ซึ่งสถานีวิจัยสัตว์ป่าดงพญาเย็น-เขาใหญ่ ได้เริ่มทําการสํารวจระหว่างปี พ.ศ. 2562–2565  

มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความชุกชุมและติดตามการใช้ประโยชน์พืน้ท่ีป่าของสัตวเ์หยื่อเสือโคร่งโดยการตั้งกลอ้ง 

ดกัถ่ายภาพ จาํนวน 264 จุด คิดเป็น 14,034 กบัดกัคืน มีค่าความชุกชมุเฉลี่ยของ หมปู่า (Sus scorfa) เกง้ (Muntiacus 

muntjak) กระทิง (Bos gaurus) และ กวาง(Rusa unicolor) เท่ากับ 5.64, 4.18, 2.79 และ 1.74 ตามลาํดับ จาก 

การวิเคราะหก์ารใชป้ระโยชนพื์น้ท่ีป่าพบว่าค่าความชุกชุมเฉลี่ยสงูสดุของ กระทิง มีค่าสงูสดุอยู่ในพืน้ท่ีป่าผสมผลดัใบ 

กวางป่ามีคา่สงูสดุอยู่ในพืน้ท่ีทุง่หญา้ สว่นเกง้ และหมปู่ามีค่าสงูสดุอยูใ่นพืน้ท่ีป่าดิบเขา การศึกษาครัง้นีเ้ป็นการติดตาม

ระยะยาวเพ่ือจดัเตรยีมขอ้มลูในการสนบัสนนุการจดัการถ่ินท่ีอยูข่องสตัวป่์าและการอนรุกัษ์ในอนาคตตอ่ไป 

คาํสาํคัญ: การใชพื้น้ท่ีอาศยั, กลุม่ป่าดงพญาเย็น-เขาใหญ่, ความชกุชมุ, อทุยานแหง่ชาติเขาใหญ่ 

 

Abstract 

Abundance and habitat utilization of tiger prey species in Khao Yai National Park (KYNP) have been 

studing for 10 years. Monitoring tiger and their prey populations, however, have been studied since 2019–2022 

by the Dong Phayayen-Khao Yai Wildlife Research Station. Our objectives aim to understand the habitat use of 

tiger prey species in KYNP, which is poorly understood.  We used camera traps for monitoring wildlife by setting 

264 locations, totaling 14,034 trap-nights. The average abundance indices of wild boar (Sus scorfa), muntjac 

(Muntiacus muntjak), gaur (Bos gaurus), and sambar deer (Rusa unicolor) were 5.64, 4.18, 2.79, and 1.74, 

respectively. Focusing on the habitat utilization of tiger prey species, gaur and sambar deer had the highest 

average abundance index in the mixed deciduous forest. Muntjac and wild boar had the highest average 

abundance index in the hill evergreen forest. This study is the long-term monitoring for understanding the 

abandance and habitat of tiger prey species in KYNP, which could enhance the wildlife habitat management 

and conservation in the future. 

Keywords: Abundance, Dong Phayayen - Khao Yai Forest Complex, Habitat utilization, Khao Yai National Park   
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คาํนํา 

ปัจจุบนัป่าไมใ้นประเทศไทยถกูทาํลายลงอยา่งมาก พืน้ท่ีป่าหลายแห่งถกูบกุรุกและแบ่งแยกออกจากกนั ทาํให้

เกิดผลกระทบต่อถ่ินอาศยัของพรรณพืชและสตัวป่์า ส่งผลใหเ้กิดการสญูเสียความหลากหลายทางชีวภาพ (Office of 

Natural Resources and Environmental Policy and Planning, 2007) การป้องกันและการอนุรักษ์สัตว์ป่าท่ีเป็นดัชนี 

ชีว้ดัความสมบรูณข์องระบบนิเวศเป็นแนวทางท่ีจะสามารถรกัษาความหลากหลายทางชีวภาพในระบบนิเวศได ้หนึ่งใน

ชนิดท่ีสามารถวัดความสมบูรณ์ของระบบนิเวศได ้คือ เสือโคร่ง (Panthera tigris) ซึ่งปัจจุบันมีจาํนวนประชากรของ 

เสือโคร่งถูกจัดใหอ้ยู่ในสถานภาพใกลส้ญูพนัธุ์ (Endangered) ในระดับโลก (Goodrich et al., 2022) ในประเทศไทย

ประชากรกลุ่มใหญ่ของเสือโคร่งมีการกระจายอยู่มากในผืนป่าตะวนัตก ทัง้นีก้ลุ่มป่าดงพญาเย็น-เขาใหญ่เป็นพืน้ท่ีท่ีมี

ศักยภาพอย่างมากในดา้นการอนุรกัษ์และฟ้ืนฟูจาํนวนประชากรเสือโคร่ง (องคก์ารกองทุนสตัวป่์าโลกสากล, 2560)  

มีแนวโนม้ท่ีประชากรจะเพ่ิมมากขึน้หากมีการจดัการบนพืน้ฐานทางนิเวศวิทยา 

กลุม่ป่าดงพญาเย็น-เขาใหญ่ ประกอบไปดว้ยพืน้ท่ีอนรุกัษ์จาํนวน 5 แห่ง คือ อทุยานแห่งชาติเขาใหญ่ อทุยาน

แห่งชาติทบัลาน อุทยานแห่งชาติปางสีดา อุทยานแห่งชาติตาพระยา และเขตรกัษาพนัธุ์สตัวป่์าดงใหญ่ มีขนาดพืน้ท่ี

รวมกันประมาณ 6,300 ตารางกิโลเมตร ซึ่งสถานีวิจัยสตัวป่์าดงพญาเย็น-เขาใหญ่ ไดด้าํเนินการ ศึกษาวิจัยติดตาม

จาํนวนประชากรเสือโคร่งดว้ยการติดตัง้กลอ้งดกัถ่ายภาพอตัโนมตัิอย่างเป็นระบบครอบคลมุทั่วทัง้ผืนป่า ตัง้แต่ช่วงปี  

พ.ศ. 2562 เป็นตน้มา ในช่วงเวลาก่อนหนา้นีก้ารศึกษาประชากรเสือโคร่งในผืนป่าดงพญาเย็น-เขาใหญ่ยงัขาดแคลน 

จนกระทั่ง Ash et al. (2021) ไดเ้ริ่มเขา้มาทาํการศึกษา และไดร้ายงานการพบเสือโคร่งผ่านกลอ้งดกัถ่ายภาพระหว่าง 

ปี พ.ศ. 2551 ถึง พ.ศ. 2560 ในสามพืน้ท่ีอนรุกัษ์ คือ อทุยานแหง่ชาติทบัลาน อทุยานแหง่ชาติปางสดีา และเขตรกัษาพนัธุ์

สตัวป่์าดงใหญ่ ทัง้นีก้ารรายงานดงักลา่วไม่พบเสือโครง่ในพืน้ท่ีอทุยานแห่งชาติเขาใหญ่ และอทุยานแห่งชาติตาพระยา 

ซึ่งก่อนหนา้นี ้ชุติอร และคณะ (2545) ไดเ้คยรายงานการพบเสือโครง่บริเวณคลองอีเฒ่า และถือเป็นครัง้สดุทา้ยท่ีมีการ

รายงานการพบเสอืโครง่ในพืน้ท่ีอทุยานแหง่ชาติเขาใหญ่  

เสอืโครง่ ถือเป็นเป็นสตัวผ์ูล้า่ท่ีเป็นดชันีชีว้ดัความสมบรูณข์องระบบนิเวศ เน่ืองจากเสอืโครง่ใชพื้น้ท่ีอาศยัขนาด

ใหญ่ เสือโครง่สามารถลา่เหยื่อเป็นอาหารมากถึง 16 ชนิด ตัง้แต่สตัวข์นาดใหญ่ เช่น กระทิง (Bos gaurus) ววัแดง (Bos 

javanicus) กวางป่า (Rusa unicolor) จนถึงสตัวข์นาด เล็กลงไป เช่น ลิ่นชวา (Manis javanica) (Simcharoen et al., 

2018) ทัง้นีข้อ้มลูท่ีไดจ้ากการตัง้กลอ้งติดตามประชากรเสือโครง่ของสถานีวิจยัสตัวป่์าดงพญาเย็น-เขาใหญ่ไดแ้สดงให้

เห็นวา่ในผืนป่าดงพญาเย็น-เขาใหญ่มีสตัวป่์าท่ีสามารถเป็นเหยื่อท่ีสาํคญัต่อเสือโครง่ เช่น กระทิง ววัแดง กวางป่า หมปู่า 

เกง้ เป็นตน้ 

การอนรุกัษ์เสือโครง่เพ่ือรกัษาไวซ้ึ่งความหลากหลายทางชีวภาพในกลุม่ป่าดงพญาเย็น-เขาใหญ่ จาํเป็นตอ้งมี

ขอ้มลูเชิงวิทยาศาสตรท่ี์สาํคญัทัง้ดา้นชีววิทยาและนิเวศวิทยาของเสือโครง่ โดยเริ่มจากขอ้มลูพืน้ฐานของชนิดสตัวท่ี์เป็น

เหยื่อของเสือโครง่ในพืน้ท่ีซึ่งจะนาํไปสูก่ารศึกษาดา้นอ่ืน ๆ รวมถึงการวางแผนเพ่ือการจดัการพืน้ท่ีใหค้งไวซ้ึ่งความอดุม

สมบรูณ ์โดยท่ีผ่านมาอทุยานแห่งชาติเขาใหญ่ยงัขาดการศึกษาวิจยัขอ้มลูพืน้ฐานในเรื่องเหยื่อหลกัของเสือโครง่ ดงันัน้

การศึกษาในครัง้นีจ้ึงเป็นสิ่งจาํเป็นสาํหรบัขอ้มลูพืน้ฐานเพ่ือการวางแผนจดัการพืน้ท่ี ในอนาคตหากมีเสือโครง่กลบัมาใน

พืน้ท่ีอทุยานแหง่ชาติเขาใหญ่ขอ้มลูชดุนีจ้ะมีสว่นช่วยสาํคญัในการเตรยีมพรอ้มเพ่ือจดัการพืน้ท่ีในภายภาคหนา้ 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

อปุกรณ ์

1. อปุกรณ ์Global Positioning System (GPS) 

2. แผนท่ี 

3. แบบฟอรม์บนัทกึขอ้มลูตาํแหนง่กลอ้งดกัถา่ยภาพ 

4. กลอ้งดกัถ่ายภาพ 

5. โปรแกรม R Studio 

6. โปรแกรม QGIS 

7. โปรแกรม Camera trap file manager 

 

วธีิการ 

 

1. การรวบรวมขอ้มูล 

1.1 สถานีวิจยัสตัวป่์าดงพญาเย็น-เขาใหญ่สาํรวจประชากรเสือโคร่งดว้ยการตัง้กลอ้งดกัถ่ายภาพตัง้แต่เดือน

พฤศจิกายนปี พ.ศ. 2562 ถึงเดือนกรกฎาคมปี พ.ศ. 2565 (Fig. 1) โดยตําแหน่งกล้องดักถ่ายภาพถูกกําหนดขึน้ 

ใหค้รอบคลมุทัง้พืน้ท่ี และมีระยะห่างระหว่างแต่ละจุดตัง้กลอ้งดกัถ่ายภาพประมาณ 3–5 กิโลเมตร (Phumanee et al., 

2021) การกําหนดจุดตั้งกลอ้งดักถ่ายภาพ ใช้ข้อมูลการเสน้ทางเดินลาดตะเวน หรือทางด่านสัตว์ในพืน้ท่ีมาเป็น 

ขอ้มลูพืน้ฐานการตดัสนิใจในการกาํหนดจดุ และใชโ้ปรแกรม QGIS ในการกาํหนดจดุ  

1.2 ในการเขา้ถึงแตล่ะจุดตัง้กลอ้ง เราใชอ้ปุกรณ ์GPS ในการนาํทางไปยงัจดุตัง้กลอ้งท่ีกาํหนด จากนัน้ทาํการ

คน้หาพืน้ท่ีจุดตัง้กลอ้งดกัถ่ายภาพท่ีเหมาะสม สว่นใหญ่เป็นถนน หรือเสน้ทางเดินขนาดเล็กในป่า เน่ืองจากเสือโครง่มกั

เลือกใชพื้น้ท่ีประเภทนีใ้นการเดินทาง (Karanth and Nichols, 1998) กลอ้งดกัถ่ายภาพถกูตัง้ทัง้หมดสองตวัซึง่อยูฝ่ั่งตรง

ขา้มกนั แตไ่มห่นัหนา้เขา้หากนัโดยตรง (Karanth and Nichols, 1998) มีระยะหา่งระหวา่งกลอ้งประมาณ 3–6 เมตร และ

ตัง้สงูเหนือพืน้ดินประมาณ 50–60 เซนติเมตร โดยตัง้ทัง้สิน้ประมาณปีละ 70 จุดแต่ละจุดมีระยะเวลาในการตัง้ประมาณ 

45 วนัซึง่ตัง้ในช่วงเวลาใกลเ้คียงกนั 

1.3 ขอ้มลูทั่วไปท่ีสาํคญัของแตล่ะจดุตัง้กลอ้งถกูบนัทกึในแบบฟอรม์บนัทกึขอ้มลู โดยขอ้มลูท่ีถกูบนัทกึประกอบ

ไปดว้ย ช่ือพืน้ท่ีอนรุกัษ์ ช่ือหน่วยพิทกัษ์ท่ีรบัผิดชอบในเขตพืน้ท่ี ช่ืออปุกรณ ์GPS ท่ีใช ้โซน UTM (Universal Transverse 

Mercator) พิกดั X และ Y ระยะหา่งระหวา่งกลอ้ง ความสงูกลอ้งแตล่ะตวั เวลาท่ีกลอ้งเริม่ทาํงาน ชนิดป่า  

1.4 กลอ้งดกัถ่ายภาพจะทาํงานโดยอตัโนมตัิเมื่อมีการคลื่อนไหวผ่านหนา้กลอ้ง ตวักลอ้งดกัถ่ายภาพสามารถ

ทาํงานไดท้ัง้ในเวลากลางวนั และเวลากลางคืน ทัง้นีก้ลอ้งดกัถ่ายภาพบางรุน่สามารถบนัทกึไดท้ัง้ภาพ และวีดีโอ กลอ้งดกั

ถ่ายภาพทกุตวัจะถกูตัง้ไวใ้นพืน้ท่ีอย่างนอ้ย 30 วนั  หลงัจากนัน้ทาํการเก็บกลบัมาเพ่ือทาํการวิเคราะหโ์ดยการคดัแยก

ภาพสตัวแ์ตล่ะชนิดผา่นโปรแกรม Camera trap file manager 
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Fig. 1 Forest area and camera locations in Khao Yai National Park between 2019–2022 

 

2. การวเิคราะหข์อ้มูล 

  2.1 วิเคราะหจ์าํนวนประชากรของสตัวเ์หยื่อเสอืโครง่ท่ีพบเห็นผ่านกลอ้ง Camera trap ในผืนป่าดงพญาเย็น –  

เขาใหญ่   

2.2 วิเคราะหจ์าํนวนประชากรจากโปรแกรม R โดยใชเ้วลา 30 นาที ในการแยกความเป็นอิสระของสตัวใ์นแต่ละ

ภาพออกจากกนั (O'Brien et al., 2003)  

2.3 วิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติดว้ยการหาคา่ Relative Abundance Index (Equation 1) เพ่ือใชเ้ปรยีบเทียบความ

ชกุชมุของสตัวเ์หยื่อเสอืโครง่ในพืน้ท่ีอทุยานแหง่ชาติเขาใหญ่ ท่ีมกีารติดตัง้กลอ้งดกัถา่ยภาพสตัวป่์าอตัโนมตัิ (วิทยา และ

คณะ, 2015) 

 

เปอรเ์ซ็นตค์วามชกุชมุสมัพทัธ ์(% RAI) = 
จาํนวนครัง้ท่ีถ่ายภาพเหย่ือของเสือโครง่ได ้× 100

จาํนวนกลอ้งท่ีทาํการวางต่อคืน ×จาํนวนวนั
     (1) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลจากการตัง้กลอ้งดกัถ่ายภาพอตัโนมตัิในพืน้ท่ีอทุยานแห่งชาติเขาใหญ่ ระหว่างปี พ.ศ. 2562–2565 จาํนวน

ทัง้สิน้ 264 จุด( Fig. 1) คิดเป็น 14,034 กับดกัคืน โดยคาํนวนค่าความชุกชุมเฉลี่ยเรียงจากมากไปนอ้ยของ หมูป่า เกง้ 

กระทิง และ กวาง ได ้5.64, 4.18, 2.79 และ 1.74 ตามลาํดบั (Table 1) ซึ่งผลท่ีไดน้ัน้แตกต่างจาก Khoewsree et al. 

(2020) ท่ีไดก้ลา่วถึงคา่ความชกุชมุของสตัวกิ์นพืชในพืน้ท่ีอทุยานแหง่ชาติเขาใหญ่ โดยชนิดท่ีมคีา่ความชกุชมุมากท่ีสดุคอื 

หมูป่า (22.6) รองลงมา คือ กวางป่า (21.95) กระทิง (17.21) และเก้ง (07.19) ตามลาํดับ ซึ่งอาจเป็นเพราะจาํนวน

ประชากรของสตัวน์ัน้มีการเปลี่ยนแปลงในแต่ละปี หรืออาจเป็นเพราะจาํนวนจุดในการตัง้กลอ้งนัน้ไม่เท่ากันจึงทาํให ้

คา่ความชกุชมุไมส่อดคลอ้งกนั 

ทัง้นีเ้มื่อนาํขอ้มลูค่าความชุกชุมระหว่างปี พ.ศ. 2562–2565 มาเปรียบเทียบกนัโดย พบว่าค่าความชุกชุมของ

กระทิงและกวางป่า มีค่าความชุกชุมท่ีเพ่ิมขึน้ในทุก ๆ ปี (Table 1) ส่วนค่าความชุกชุมของเก้งและหมูป่า นัน้มีการ

เปลี่ยนแปลงในทกุ ๆ  ปี โดยปีท่ีมีค่าความชกุชุมมากท่ีสดุของเกง้ นัน้ไดแ้ก่ พ.ศ. 2564 อยู่ท่ี 6.31 (Table 1) และคา่ความ

ชกุชมุของหมปู่า มากท่ีสดุ ไดแ้ก ่ปี พ.ศ. 2563 อยูท่ี่ 7.98 (Table 1)  
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Table 1 The number of camera traps, trap nights, and the average of relative abundance (%) of tiger prey 

species during 2019-2024 at Khao Yai National Park 

Year 
Camera 

traps 
Trap nights 

% RAI 

Gaur 

% RAI 

Red muntjac 

% RAI 

Sambar 

% RAI 

Wild boar 

2019 83 4290 1.44 3.96 0.01 4.49 

2020 72 4998 2.45 3.57 0.90 7.98 

2021 66 3049 3.17 6.31 3.02 3.68 

2022 43 1697 4.12 2.89 3.02 6.42 

Total 264 14,034 - - - - 

Average - - 2.79 4.18 1.74 5.64 

 

เมื่อนาํผลจากการคาํนวณค่าความชุกชุมของสตัวเ์หยื่อเสือโคร่งมาจาํแนกประเภทป่าตามบริเวณจุดตัง้กลอ้ง

เพ่ือสาํรวจการเขา้ไปใชป้ระโยชนข์องสตัวเ์หยื่อเสอืโครง่พบวา่ กระทิงนัน้มีคา่ความชกุชมุเฉลีย่สงูสดุอยูท่ี่ 8.12 และ  5.31  

ในพืน้ท่ีป่าผสมผลดัใบ และป่าดิบเขา ตามลาํดบั (Fig. 2) สอดคลอ้งกับ Ambica and Mathur (2021) กล่าวว่า ปัจจัย 

ควาหนาแน่นของเรือนยอดท่ีนอ้ยกว่า 30 เปอรเ์ซ็นต ์รวมไปถึงป่าผสมผลดัใบและทุง่หญ้ามีผลต่อการใชป้ระโยชนข์อง

กระทิงอยา่งมาก 

 

 
Fig. 2 The average abundance of gaur in different forest types within Khao Yai National Park 

 

เก้งในพืน้ท่ีนัน้มีค่าความชุกชุมเฉลี่ยสูงสุดอยู่ท่ี 5.29 และ 4.48 ในพืน้ท่ีป่าดิบเขา และทุ่งหญ้า ตามลาํดับ  

(Fig. 3) ซึง่แตกตา่งจาก อมัพรพิมล ประยรู และคณะ (2555) ไดก้ลา่ว ในพืน้ท่ีอทุยานแหง่ชาติทบัลานนัน้ มีความถ่ีในการ

พบเก้งมากท่ีสุดในป่าเบญจพรรณ ป่าดิบแลง้ และป่าดิบชืน้ ตามลาํดับ โดย Hemami et al. (2004) ไดก้ล่าวว่า เกง้  

มีแนวโนม้ความสมัพันธ์กับพืน้ท่ีท่ีมีความหลากหลายของพืชอาหารบนพืน้ดิน ทัง้นีไ้ม่พบหลกัฐานใดท่ีแสดงว่าเก้ง

หลกีเลีย่งพืน้ท่ีเปิดโลง่ 
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Fig. 3 The average abundance of red muntjac in different forest types within Khao Yai National Park 

 

สว่นกวางป่าในพืน้ท่ีนัน้มีคา่ความชกุชมุเฉลีย่สงูสดุอยูท่ี่ 8.37 และ 0.54 ในพืน้ท่ีป่าแบบทุง่หญา้ และป่าดิบแลง้ 

ตามลาํดบั (Fig. 4) ซึ่งสอดคลอ้งกบั Bagchi et al. (2003) ไดก้ล่าวว่า กวางชอบพืน้ท่ีทุ่งหญ้า และพุ่มไมห้นาแน่นใกล้

แหลง่นํา้ในประเทศอินเดีย 

 

 
Fig. 4 The average abundance of sambar in different forest types within Khao Yai National Park 

 

สว่นหมปู่าในพืน้ท่ีมีค่าความชุกชุมเฉลี่ยสงูสดุอยู่ท่ี 7.88 และ 7.29 ในพืน้ท่ีป่าดิบเขา และทุ่งหญา้ ตามลาํดบั 

(Fig. 5) ซึ่งแตกต่างจาก พงศเ์ทพ และคณะ (2557) ท่ีกล่าวไวว้่า ประเภทป่า ท่ีพบหมูป่าสงูสดุเป็นป่าประเภทป่าปลกู  

ป่าเต็งรงั และป่าดิบแลง้ ตามลาํดบั อาจเป็นเพราะสภาพปัจจยัแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนัจึงทาํใหห้มปู่าในอทุยานแห่งชาติ

กลบัชกุชมุไดด้ีท่ีป่าประเภทดิบเขา และทุง่หญา้ 
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Fig. 5 The average abundance of Wild boar in different forest types within Khao Yai National Park 

 

สรุป 

 การตัง้กลอ้งดกัถ่ายภาพสตัวป่์าบรเิวณพืน้ท่ีอทุยานแหง่ชาติเขาใหญ่ เพ่ือศกึษาเหยื่อของเสอืโครง่ จาํนวนทัง้สิน้ 

264 จุด คิดเป็น 14,034 กบัดกัคืน พบว่าค่าความชกุชุมเฉลี่ยของ หมปู่า เกง้ กระทิง และ กวาง เท่ากบั 5.64, 4.18, 2.79 

และ 1.74 ตามลาํดบั ทัง้นีเ้มื่อนาํขอ้มลูค่าความชกุชมุระหว่างปี พ.ศ. 2562–2565 มาเปรียบเทียบกนั พบว่าค่าความชกุ

ชุมของกระทิงและกวางป่า มีค่าความชุกชมุท่ีเพ่ิมขึน้รายปีตาม สว่นค่าความชุกชมุของเกง้และหมปู่า มีการเปลี่ยนแปลง

ในทกุ ๆ ปี โดยปีท่ีมีค่าความชุกชุมมากท่ีสดุของเกง้ ไดแ้ก่ พ.ศ. 2564 อยู่ท่ี 6.31 และค่าความชุกชุมของหมปู่า ซึ่งปีท่ีมี 

คา่ความชกุชมุมากท่ีสดุไดแ้ก่ พ.ศ. 2563 อยูท่ี่ 7.98 จากการศกึษาโดยเนน้ไปท่ีการใชป้ระโยชนพื์น้ท่ีป่าพบวา่ กระทิงมีคา่

ความชุกชุมเฉลี่ยสงูสดุอยู่ในพืน้ท่ีป่าแบบผสมผลดัใบ กวางป่าในพืน้ท่ีมีค่าความชุกชมุเฉลี่ยสงูสดุอยู่ในพืน้ท่ีป่าแบบทุง่

หญา้ สว่นเกง้และหมปู่าในพืน้ท่ีมีค่าความชุกชุมเฉลี่ยสงูสดุอยู่ ในพืน้ท่ีป่าดิบเขา โดยขอ้มลูท่ีไดจ้ากการศึกษาในครัง้นี ้

สามารถนาํไปปรบัใชใ้นการวางแผนพฒันาศกัยภาพของพืน้ท่ีใหเ้หมาะสมและเพียงพอตอ่สตัวเ์หยื่อเพ่ือรองรบัการขยาย

พืน้ท่ีอยูอ่าศยัของเสอืโครง่จากพืน้อทุยานแหง่ชาติ และเขตรกัษาพนัธุท่ี์ขา้งเคียง 
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บทคดัยอ่ 

การทดสอบประสทิธิภาพของโครงสรา้งผนงัอาคาร โดยเฉพาะความแข็งแรง สามารถทาํไดโ้ดยใชท้รานสดิวเซอร์

ตรวจวดัการกระจดัแบบหมอ้แปลงดิฟเฟอรเ์รนเชียลแปรผนัตรง (LVDT) เป็นเครื่องมือวดัค่าความโก่งตวัของวสัดเุมื่อถกู

แรงกระทาํ โดยทาํการวดั 3 ตาํแหนง่พรอ้มกนั ในดา้นกวา้งของผนงั โดยในการทดสอบจะมีคา่ความโก่งตวัสงูสดุท่ียอมรบั

ไดท่ี้กาํหนดไวใ้นมาตรฐาน แต่เน่ืองจากผลการทดสอบค่าความโก่งตวัท่ีไดจ้ะตอ้งรวมค่าความไม่แน่นอนของผลการวดั 

และ LVDT ก็ตอ้งไดร้บัการเทียบมาตรฐานดว้ย ในงานวิจยัไดท้าํการเทียบมาตรฐาน LVDT โดยใชห้วัไมโครมิเตอรแ์บบ

ดิจิตอลและเกจบล็อก เป็นเครื่องมือวดัมาตรฐาน การเทียบมาตรฐานจะทาํอุณหภูมิสภาวะแวดลอ้ม 25°C โดยทาํการ

เทียบมาตรฐานจาํนวน 20 จดุ สาํหรบั LVDT แตล่ะตวั จากนัน้จึงนาํ LVDT จาํนวน 3 ตวั มาใชใ้นการทดสอบกบัโครงการ

ตวัอยา่งจาํนวน 5 โครงการ โดยผลท่ีวดัไดจ้าก LVDT จะตอ้งรวมคา่แกด้ว้ย จากผลการทดสอบท่ีไดพ้บวา่ คา่ความโก่งตวั

เมื่อรวมกบัค่าความไม่แน่นอนแลว้ ผ่านเกณฑก์ารยอมรบัทกุโครงการ อย่างไรก็ตาม มีอยู่หนึ่งโครงการถา้ไม่รวมค่าแก ้ 

จะไมผ่า่นเกณฑย์อมรบั แตเ่มื่อรวมคา่ความไมแ่นน่อนแลว้จะสามารถตดัสนิใหย้อมรบัหรอืไมย่อมรบัแบบมีเง่ือนไขได ้

คาํสาํคัญ:  การทดสอบประสทิธิภาพของผนงัอาคาร, คา่ความโกง่ตวั, ทรานสดิวเซอรต์รวจวดัการกระจดัแบบหมอ้

แปลงดิฟเฟอรเ์รนเชียลแปรผนัตรง 

 

Abstract 

 Structural performance testing, especially strength, can be conducted using a linear variable 

differential transformer (LVDT). This instrument measures deflection when interacting with force. The 

measurement is performed at three points simultaneously along the width of the wall. The maximum permissible 

deflection is specified. However, the testing results must include an uncertainty value. The LVDT has also been 

calibrated using a digital micro-head and gauge block as standards. The calibration ambient temperature was 

25 °C. There were 20 calibration points for each sensor. Three LVDTs have been used for five example projects. 

The measured result by the LVDT must include the associated correction. The results showed that the 

deflections of every project were conform. However, there was one project for which the deflection would be 

nonconforming if the correction were not applied. When combined with the uncertainty, the decision would be 

a pass or fail with conditions. 

Keywords: Deflection, Linear variable differential transformer, Performance test of curtain wall 
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คาํนํา 

ระบบผนงัอาคารเป็นองคป์ระกอบสาํคญัของอาคารทกุชนิด ไม่ว่าจะเป็นบา้นเดี่ยว ตึกแถวหรืออาคารสงู มีหนา้ท่ี

หลกัคือใชป้อ้งกนัลมและฝน ปัจจบุนัมีการพฒันาและใชเ้ทคโนโลยีขัน้สงูกบัระบบผนงัอาคาร โดยเฉพาะเมื่อถกูนาํมาใชเ้ป็น

องคป์ระกอบหลกัของเปลือกอาคารขนาดใหญ่ และอาคารสงูต่าง ๆ เน่ืองจากแต่ละองคป์ระกอบของตวัระบบผนงัมีความ

ละเอียดอ่อน จึงตอ้งการความรูค้วามชาํนาญทัง้ทางดา้นการออกแบบและการติดตัง้ นอกจากความสวยงามสอดคลอ้งกบั

แบบของอาคารและเหมาะสมกบัการใชง้านแลว้ ยงัมีเรือ่งของความแข็งแรงคงทนท่ีจะตอ้งนาํมาพิจารณาดว้ย 

ระบบผนังอาคารท่ีดี จะตอ้งผ่านการทดสอบคุณภาพเพ่ือใหไ้ดก้ารรบัรองมาตรฐานในการใชง้าน จึงตอ้งมี

ขอ้กาํหนดในการออกแบบ ไม่ว่าจะเป็นการยืดหรือหดตวัตามความรอ้น การแกว่งตวัและเคลื่อนไหวของตวัอาคาร ระบบ

การสง่นํา้และระบบการแสงสวา่งภายในตวัอาคาร ซึง่ความสามารถของหอ้งปฏิบตัิการทดสอบจาํเป็นตอ้งไดร้บัการรบัรอง

เช่นเดียวกันตามมาตรฐานสากล (ISO/IEC 17025, 2017) ซึ่งสาํนกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอ์ุตสาหกรรม ไดอ้อกเป็น

มาตรฐานอตุสาหกรรม มอก.17025 ซึง่เป็นขอ้กาํหนดทั่วไปวา่ดว้ยความสามารถหอ้งปฏิบตัิการในการดาํเนินการทดสอบ

และ/หรือเทียบมาตรฐาน ซึ่งมาตรฐานนีส้ามารถท่ีจะนาํมาใชไ้ดก้บัทุกหน่วยงานหรือองคก์รท่ีมีการดาํเนินกิจกรรมการ

ทดสอบและหรอืเทียบมาตรฐาน 

 ตามมาตรฐานนี ้จะตอ้งมีการพิจารณาค่าความไม่แน่นอนของผลการวดัปริมาณต่างๆ ท่ีดาํเนินการทดสอบ 

หากการทดสอบนัน้ใหผ้ลเป็นคา่ของปริมาณ จะตอ้งประเมินคา่ความไม่แน่นอนของผลการวดัประกอบการตดัสินผลการ

ทดสอบนัน้ดว้ย ในงานวิจยันี ้ไดท้าํการทดสอบความแข็งแรงของโครงสรา้งผนงัอาคาร โดยผลการทดสอบเป็นคา่ความโกง่

ตัว จึงมีการประเมินค่าความไม่แน่นอนจากปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลกระทบ (JCGM 100: 2008 GUM 1995 with minor 

corrections, 2008) เพ่ือใชป้ระกอบในการตดัสินผลการทดสอบโดยเปรียบเทียบผลการตดัสินผลการทดสอบ ระหว่าง

กรณีท่ีพิจารณารวมและไมร่วมคา่ความไมแ่นน่อน 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 เครือ่งมือวดัท่ีใชใ้นการทดสอบคา่ความโก่งตวั คือ ทรานสดิวเซอรต์รวจวดัการกระจดัแบบหมอ้แปลงดิฟเฟอรเ์รน

เชียลแปรผนัตรง (LVDT) ซึ่งก่อนท่ีจะนาํมาใชท้ดสอบ จาํเป็นตอ้งไดร้บัการเทียบมาตรฐานก่อน เครื่องมือวดัมาตรฐานท่ี

นาํมาใชใ้นการการเทียบมาตรฐาน LVDT ไดแ้ก่ แท่นยึดอปุกรณ ์หวัไมโครมิเตอรแ์บบดิจิตอล เกจบล็อก กลอ่งรบัขอ้มลู 

เรา้เตอรร์บัขอ้มลูและ LVDT แสดงดงั Fig. 1 

การเทียบมาตรฐานสามารถทาํไดโ้ดยการควบคมุและรบัขอ้มลูผา่นคอมพิวเตอร ์โดยเช่ือมตอ่คอมพิวเตอรก์บัเรา้

เตอรร์บัขอ้มูลโดยใชส้ายแลน เปิดระบบเราเตอรแ์ละกล่องรบัขอ้มูล เช่ือมต่อคอมพิวเตอรก์บั DAQ master ผ่านระบบ 

ไรส้าย ต่อ LVDT และสายสญัญาณเขา้กบักลอ่งสง่สญัญาณท่ีมีหมายเลขตรงกนั เปิดโปรแกรมคอมพิวเตอร ์จะปรากฏ

หนา้จอดงั Fig. 2A จากนัน้จึงเลอืก Transducer Setup ปรากฏหนา้จอดงั Fig. 2B เลอืกเปิดเฉพาะหมายเลขของ LVDT ท่ี

ตอ้งการทาํการเทียบมาตรฐาน กดเลอืก Calibration เพ่ือเริม่กระบวนการเทียบมาตรฐาน 
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 Stand  (A)  Micrometer head (B)  Gauge block (C) 

   
DAQ Boxes (D)  DAQ router (E)  LVDT (F) 

Fig. 1 Insturments for LVDT calibration including stand (A), micrometer head (B), gauge block (C), DAQ 

boxes (D), DAQ ruoter (E) and LVDT (F) 

 

  
                        CurtainWallTest                     (A)                          Transducer setup                       (B) 

Fig. 2 User interface of the CurtainWallTest software (A) and transucer setup (B) for the LVDT calibration 

 

 Fig. 3 แสดงหน้าจอการเทียบมาตรฐาน เริ่มจากใส่หมายเลขของ LVDT ท่ีต้องการเทียบมาตรฐานในช่อง 

Transducer No. ปรบัระยะไมโครมิเตอรไ์ปท่ีระยะสัน้ท่ีสดุ ปรบัใหป้ลายของ LVDT แตะปลายแกนไมโครมิเตอร ์หมนุปรบั

ไมโครมิเตอร ์ใหค้า่ท่ีปรากฏในช่อง Current Volt มีคา่ประมาณ 0.015 V ตัง้คา่ศนูยใ์นไมโครมิเตอร ์(Set Zero) กด Set ใน

ช่องถดัจาก Zero Volt หมนุปรบัไมโครมิเตอรใ์หเ้ต็มพิสยั เช่น 50 mm, 75 mm หรือ 100 mm (สาํหรบัระยะ 100 mm ให้

เสริมดว้ยเกจบล็อกขนาด 50 mm ส่วนระยะ 75 mm ใหเ้สริมดว้ยเกจบล็อกขนาด 25 mm ระหว่างปลายของ LVDT กับ

ปลายแกนไมโครมิเตอร)์ กดเลือก Set ตรงช่องถดัจาก Cal Volt ใสต่วัเลขพิสยัของตวัทรานสดิวเซอรใ์นช่อง Cal Range 

เช่น 50, 75 หรอื 100 กด Update เพ่ือบนัทกึขอ้มลูเพ่ือสรา้งสมการสาํหรบัการเทียบมาตรฐาน ทาํการเทียบมาตรฐานตาม

จุดเทียบมาตรฐานต่างๆ ตามท่ีกาํหนดไว  ้วัดซํา้ 3 ครัง้ เพ่ือหาค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนและความไม่แน่นอน

มาตรฐาน 
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Fig. 3 User interface of the calibration software 

 

 การทดสอบความโก่งของระบบผนงัอาคาร เริ่มจากการจาํลองการติดตัง้ระบบผนงัอาคารใหใ้กลเ้คียงกบัการใช้

งานในสถานการณจ์ริง ใช ้LVDT จาํนวน 3 ตวั ติดตัง้ในดา้นกวา้งของระบบผนงัอาคาร ตามตาํแหน่ง A, B และ C เมื่อ

กาํหนดใหต้าํแหน่ง A อยู่ห่างจากขอบผนงัทางดา้นซา้ย 20 mm ตาํแหน่ง B อยู่ท่ีตาํแหน่งกึ่งกลางของผนงั และตาํแหนง่ 

C อยู่ห่างจากขอบผนงัทางดา้นขวา 20 mm โดยทัง้ 3 ตาํแหน่งอยู่ในแนวเดียวกนัในทิศทางตัง้ฉากกบัดา้นยาวของระบบ

ผนงัอาคาร จากนัน้จึงทาํการอดัอากาศเพ่ือใหเ้กิดแรงกระทาํกบัผนงัอาคาร ทาํการวดัการโก่งตวัสง่ผลให ้LVDT ซึ่งสมัผสั

อยูก่บัผนงัอาคารขยบัตาม คา่การโก่งตวั 𝑥𝑥 สามารถหาไดจ้าก Equation 1 โดยสามารถประเมินความไมแ่นน่อนมาตรฐาน

รวม 𝑢𝑢χ(𝑥𝑥) ไดจ้าก Equation 2: 

𝑥𝑥 = 𝑥𝑥Β −
(𝑥𝑥Α + 𝑥𝑥Χ)

2
(1) 

 

Where; 𝑥𝑥Α is the measured length of the left LVDT, 𝑥𝑥Β is the measured length of the middle LVDT, 𝑥𝑥Χ is the 

measured length of the right LVDT 

𝑢𝑢χ(𝑥𝑥) = �𝑢𝑢2(𝑥𝑥Β) +
𝑢𝑢2(𝑥𝑥Α)

4
+
𝑢𝑢2(𝑥𝑥Χ)

4
(2) 

 

Where; 𝑢𝑢(𝑥𝑥Α)  ισ the standard uncertainty of the indication 𝑥𝑥Α , 𝑢𝑢(𝑥𝑥Β)  is the standard uncertainty of the 

indication 𝑥𝑥Β, 𝑢𝑢(𝑥𝑥Χ) is the standard uncertainty of the indication 𝑥𝑥Χ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ความไม่แน่นอนของการเทียบมาตรฐาน LVDT สาํหรบัแต่ละค่าความยาว สามารถประเมินไดจ้ากแบบจาํลอง

ของการถ่ายทอดความไม่แน่นอน Laaneots (2011) โดยเริ่มจากความสมัพนัธ์ของการเทียบมาตรฐาน ระหว่าง LVDT 

และเครือ่งมือวดัมาตรฐาน ไดแ้ก ่หวัไมโครมิเตอรแ์บบดิจิตอล และ เกจบลอ็ก โดยพิจารณาปรมิาณท่ีมีผลกระทบตา่ง ๆ ท่ี

เกิดจากเครื่องมือวดัรวมถึงปริมาณท่ีมีผลกระทบจากสภาพแวดลอ้มภายในหอ้งปฏิบตัิการเทียบมาตรฐาน การเทียบ

มาตรฐานของ LVDT เขียนไดเ้ป็นค่าความคลาดเคลื่อน 𝑒𝑒  ตาม Equation 3 และแบบจาํลองของการถ่ายทอดความไม่

แนน่อน 𝑢𝑢(𝑒𝑒) ตาม Equation 4: 
𝑒𝑒 = 𝑙𝑙𝑖𝑖 − (𝑙𝑙σ + 𝛿𝛿𝑙𝑙µ + 𝛿𝛿𝑙𝑙γ + Λ𝛼𝛼�∆𝑇𝑇) + 𝛿𝛿𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 (3) 
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Where; 𝑙𝑙𝑖𝑖  is the indication of the LVDT, 𝑙𝑙σ is the standard length, 𝛿𝛿𝑙𝑙µ is the correction of the standard digital 

micrometer head, 𝛿𝛿𝑙𝑙𝑔𝑔 𝑖𝑖s the correction of the standard gauge block, L is the nominal length, 𝛼𝛼� is the average 

thermal expansion coefficient of the standard digital micrometer head and the standard gauge block, ∆𝑇𝑇 is the 

temperature difference from the reference temperature of 20°C, 𝛿𝛿𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 is the resolution of the LVDT 

𝑢𝑢χ(𝑒𝑒) = �𝑢𝑢2(𝑙𝑙𝑖𝑖) + 𝑢𝑢2(𝛿𝛿𝑙𝑙µ) + 𝑢𝑢2�𝛿𝛿𝑙𝑙γ� + (Λ𝛼𝛼�)2𝑢𝑢2(∆𝑇𝑇) + (Λ∆𝑇𝑇)2𝑢𝑢2(𝛼𝛼�) + 𝑢𝑢2(𝛿𝛿𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖) (4) 

Where; 𝑢𝑢(𝑙𝑙𝑖𝑖) is the standard uncertainty of the indication of the LVDT, 𝑢𝑢(𝛿𝛿𝑙𝑙µ) 𝑖𝑖s the standard uncertainty of the 

correction applied to the standard digital micrometer head, 𝑢𝑢(𝛿𝛿𝑙𝑙γ) is the standard of the correction applied to 

the standard gauge block, 𝑢𝑢(∆𝑇𝑇) is the standard uncertainty of the corrected temperature difference from the 

reference temperature of 20°C, 𝑢𝑢(𝛼𝛼�) is the standard uncertainty of the average thermal expansion coefficient, 

𝑢𝑢(𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖) is the standard uncertainty of the resolution of the LVDT 

ตวัอย่างการคาํนวณค่าความคลาดเคลื่อน, 𝑒𝑒, และประเมินความไม่แน่นอนมาตรฐาน, 𝑢𝑢χ(𝑒𝑒), ของการเทียบ

มาตรฐาน LVDT สําหรับความยาว 25 mm แสดงดัง Table 1 ซึ่งประกอบด้วยแหล่งกําเนิดของความไม่แน่นอน 

คา่ประมาณท่ีวดัได ้คา่ความไมแ่นน่อนมาตรฐาน สมัประสทิธ์ิความไว และการกระจายความนา่จะเป็น เมื่อคา่สมัประสทิธ์ิ

การขยายตวัตามเสน้เฉลี่ย 𝛼𝛼� ของหวัไมโครมิเตอรแ์บบดิจิตอบและเกจบล็อกเหล็กท่ีใชใ้นการเทียบมาตรฐานมีค่าเทา่กบั 

11.5×10-6 °C-1 มีความไม่แน่นอนมาตรฐานเท่ากับ 1×10-6 °C-1 เมื่อการเทียบมาตรฐานทาํอุณหภูมิสภาวะแวดล้อม  

25°C และควบคมุอณุหภมูิใหม้ีคา่บวกลบไมเ่กิน 2°C ทาํใหต้อ้งแกค้า่เน่ืองจากผลของอณุหภมูิท่ีแตกตา่งไปจากอณุหภมูิ

อา้งอิง 5°C ซึง่มีคา่เทา่กบั 0.00144 mm และความไมแ่นน่อนมาตรฐานของคา่แกข้องอณุหภมูิเทา่กบั 0.000332 mm 

Table 1 Estimate error, 𝑒𝑒, and combined uncertainty, 𝑢𝑢c(𝑒𝑒), of 25 mm for the LVDT calibration 

Source of uncertainty Estimate value 

/mm 

Standard 

uncertainty/mm 

Sensitivity 

coefficient 

Distribution 

Indication of the LVDT, 𝑙𝑙𝑖𝑖 24.99 0.0067 1 Normal 

Standard length, 𝑙𝑙σ 25.00    

Correction of the standard micrometer 

head, 𝛿𝛿𝑙𝑙µ 

-0.0005 0.00035 -1 Normal 

Correction of the standard gauge 

block, 𝛿𝛿𝑙𝑙γ 

-0.00004 

 

0.00022 -1 Rectangle 

Correction of the temperature 

difference from the reference 

temperature of 20°C, ∆𝑇𝑇 

0.00144 0.000332 −Λ𝛼𝛼� Rectangle 

Correction of the average thermal 

expansion coefficient, 𝛼𝛼� 

0.00 0.00007 

 

−Λ∆𝑇𝑇 Rectangle 

Resolution of the LVDT; 0.01 mm, 𝛿𝛿𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 0.00 0.00289 1 Rectangle 

𝑒𝑒 ανδ 𝑢𝑢χ(𝑒𝑒) -0.011 0.007   
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 ตวัอย่างผลการเทียบมาตรฐานของ LVDT จาํนวน 21 ค่าความยาว ในช่วง 0 mm ถึง 100 mm โดยเพ่ิมความ

ยาวครัง้ละ 5 mm แสดงดงั Table 2 ประกอบดว้ย คา่ท่ีระบ ุคา่ท่ีอา่นไดจ้าก LVDT คา่ความคลาดเคลือ่น และคา่ความไม่

แนน่อนขยาย  

  

Table 2 Calibration results of the LVDT 

Nominal value 

/mm 

LVDT   

/mm 

� 

/mm 
�(�) 

/mm 

0 0.00 0.001 0.006 

5 5.00 0.000 0.009 

10 9.99 -0.010 0.009 

15 14.99 -0.010 0.009 

20 19.97 -0.031 0.009 

25 24.96 -0.041 0.009 

30 29.96 -0.041 0.009 

35 34.95 -0.051 0.015 

40 39.95 -0.052 0.015 

45 44.95 -0.052 0.015 

50 49.97 -0.032 0.006 

55 54.97 -0.033 0.006 

60 59.97 -0.033 0.006 

65 64.97 -0.033 0.009 

70 69.97 -0.034 0.009 

75 74.98 -0.024 0.009 

80 79.99 -0.014 0.006 

85 84.99 -0.014 0.006 

90 90.00 -0.005 0.009 

95 95.01 0.005 0.009 

100 99.99 -0.015 0.009 

 
จากการทดสอบระบบผนังอาคารของโครงการตวัอย่างจาํนวน 5 โครงการ โดยใช้วิธีทดสอบตามมาตรฐาน 

(ASTM E330/E330M-14, 2021) โดยค่าความโก่งท่ีไดจ้ากการทดสอบเป็นไปตาม Equation 1 และมีค่าความไม่แน่นอน

ตาม Equation 2 เมื่อเปรียบเทียบผลท่ีไดก้ับเกณฑก์ารยอมรบัท่ีตกลงใชร้่วมกัน คือความกวา้งของผนงัอาคารท่ีนาํมา

ทดสอบหารดว้ย 90 ไดผ้ลการทดสอบและการตดัสนิผลการทดสอบเมื่อเทียบการเกณฑก์ารยอมรบัแสดงดงั Table 3 จาก

ผลการทดสอบพบว่าทัง้ 5 โครงการ ผ่านการเกณฑก์ารยอมรบัตามท่ีกาํหนด อย่างไรก็ตาม โครงการ B ถา้ไม่รวมค่าแก้

จากการเทียบมาตรฐานของ LVDT จะสง่ผลใหค้่าความโก่งเท่ากบั 25.00 mm และเมื่อรวมค่าความไม่แน่นอน จะไดช้่วง

ความโก่งเทา่กบั 24.99 mm ถึง 25.01 mm ทาํใหต้อ้งตดัสนิวา่จะยอมรบัหรอืไมย่อมรบัแบบมีเง่ือนไข 
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Table 3 Performance test of curtain wall system results and decisions of five projects  

Project Deflection/mm Uncertainty/mm Allowance/mm Decision 

A 2.01 0.01 11.22 Conform 

B 24.99 0.01 25.00 Conform 

C 12.91 0.01 14.84 Conform 

D 18.40 0.01 25.00 Conform 

E 4.57 0.01 17.22 Conform 

 

สรุป 

การทดสอบความแข็งแรงของระบบผนงักระจก สามารถทาํไดโ้ดยการวดัค่าความโก่งตวั เมื่อจาํลองการติดตัง้

ระบบผนงักระจกใหม้ีลกัษณะคลา้ยกบัการใชง้านจรงิ เน่ืองจากการทดสอบแตล่ะครัง้มีคา่ใชจ้่ายสงู จึงจาํเป็นตอ้งทาํดว้ย

ความละเอียดรอบคอบและเป็นไปขอ้กาํหนดของมาตรฐานการทดสอบ ในการทดสอบนี ้LVDT ท่ีใชใ้นการทดสอบจะไดร้บั

การเทียบมาตรฐาน ซึ่งผลการเทียบมาตรฐานประกอบดว้ย ค่าความคลาดเคลื่อนและค่าความไมแ่น่นอน เพ่ือนาํไปใชใ้น

การแก้ค่าผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ และประเมินว่าผลการทดสอบสอดคลอ้งกับเกณฑก์ารยอมรบัหรือไม่ จากผลการ

ทดสอบระบบผนงัอาคารของโครงการตวัอยา่งจาํนวน 5 โครงการ พบวา่สอดคลอ้งกบัเกณฑก์ารยอมรบัทกุโครงการ  
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บทคดัยอ่ 

นํา้หนกัของผูป่้วยมีความสาํคญัต่อการพิจารณาปริมาณยาท่ีใชใ้นการรกัษาของแพทย ์รวมถึงการติดตามภาวะ

โภชนาการ ในงานวิจยันี ้ไดท้าํการออกแบบและสรา้งระบบชั่งนํา้หนกัสาํหรบัผูป่้วยติดเตียง โดยใชเ้ครือ่งชั่งแบบแยกสว่น

จาํนวน 4 เครื่อง ในการชั่งลอ้ทัง้ 4 ลอ้ของเตียงผูป่้วย โดยเครื่องชั่งแต่ละเครื่องจะส่งค่านํา้หนกัไปยงัหน่วยประมวลผล

กลางแบบไรส้าย ทาํการประมวลผลขอ้มลูโดยคาํนวณค่านํา้หนกัของเตียงออกมา โดยจะตอ้งทาํการชั่งเตียงเปลา่ก่อนท่ี

จะเคลื่อนยา้ยผูป่้วยขึน้นอนบนเตียง หลงัจากนัน้จึงชั่งเตียงพรอ้มผูป่้วยอีกครัง้ แลว้นาํค่านํา้หนกัผูป่้วยพรอ้มเตียงหกัลบ

กับค่านํา้หนกัของเตียงเปล่า จึงจะไดน้ํา้หนกัของผูป่้วย โดยท่ีการชั่งนํา้หนกัของเตียงเปล่าจะทาํครัง้แรกเพียงครัง้เดียว 

การเทียบมาตรฐานเครื่องชั่งสามารถทาํไดต้ามวิธีมาตรฐาน UKAS Lab 14 ซึ่งไดค้วามไม่แน่นอนขยายของการเทียบ

มาตรฐานมวลเทา่กบั 0.52 kg ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95 % 

คาํสาํคัญ: การเทียบมาตรฐาน, ความไมแ่นน่อน, เครือ่งชั่งนํา้หนกั, ผูป่้วยติดเตียง  

 

Abstract 

Weight is important for considering medicine dosage and nutrition planning. In this research, we 

designed and constructed a weighing system for bedridden patients. The system consists of four parts, 

corresponding to the four wheels of the patient bed. Each balance wirelessly sends the weight to the central 

processing unit for computing the bed's weight. The bed should be weighed before moving the patient onto it 

and then weighed again. The weight of the bed, including the patient, was subtracted from the weight of the 

empty bed to determine the patient's weight. The empty bed was weighed only once. The balances were 

calibrated based on the standard UKAS LAB 14 method. The expanded uncertainty of the mass calibration is 

0.52 kg, with a confidence level of 95%. 

Keywords: Balance, Bedridden patient, Calibration, Uncertainty,  
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คาํนํา 

 ปัจจุบนัการรกัษาผูป่้วยในโรงพยาบาล มีความจาํเป็นตอ้งใชข้อ้มลูพืน้ฐานท่ีไดจ้ากการวดัปริมาณต่าง ๆ ของ

ผูป่้วยไดแ้ก่ ความดนัโลหิต นํา้หนกัและสว่นสงู เพ่ือเป็นขอ้มลูสาํหรบัแพทยผ์ูใ้หก้ารรกัษา แต่ในบางกรณีการวดัปรมิาณ

เหลา่นีไ้ม่สามารถทาํไดเ้น่ืองจากขอ้จาํกดับางประการ เช่น กรณีผูป่้วยติดเตียง สามารถวดัความดนัโลหิตและสว่นสงูได ้

แตจ่ะไมส่ามารถวดันํา้หนกัได ้การวดันํา้หนกัมีความสาํคญัตอ่การพิจารณาปรมิาณยาท่ีใชใ้นการรกัษาของแพทย ์รวมถึง

การติดตามภาวะโภชนาการของผูป่้วย 

การประเมินภาวะโภชนาการของผูป่้วยติดเตียง เป็นสว่นหนึง่ในการรกัษาและฟ้ืนฟ ูซึง่การชั่งนํา้หนกัสามารถทาํ

ใหก้ารติดตามภาวะโภชนาการของผูป่้วยเป็นไปอย่างมีระบบ การรกัษาความสมดลุของการบริโภคและความตอ้งการ

สารอาหาร อาจสง่ผลถึงการเปลีย่นแปลงทางสรรีวิทยาจากภาวะโภชนาการผิดปกติ เมื่อไดร้บัปรมิาณสารอาหารท่ีบริโภค

มากหรอืนอ้ยกวา่ความตอ้งการของรา่งกาย  

เน่ืองจากผูป่้วยติดเตียงไม่สามารถยืนหรือเดินได ้การชั่งนํา้หนกัผูป่้วยอาจจาํเป็นตอ้งชั่งพรอ้มเตียง โดยทั่วไป

สามารถทาํไดโ้ดยการเข็นเตียงผูป่้วยไปขึน้เครื่องชั่งนํา้หนกัท่ีมีขนาดใหญ่กว่าเตียง แต่มีขอ้จาํกดัคือ ความไม่สะดวกใน

การเคลื่อนยา้ยเตียงผูป่้วย งานวิจยันีจ้ึงไดท้าํการออกแบบและสรา้งเครื่องชั่งนํา้หนกัสาํหรบัผูป่้วยติดเตียงแบบแยกสว่น 

สาํหรบัชั่งลอ้ของเตียงผูป่้วยทัง้ 4 ลอ้ รวมถึงการเทียบมาตรฐานเครื่องชั่ง ซึ่งจะเป็นประโยชนต์่อการรกัษาผูป่้วยติดเตียง

ตามโรงพยาบาลตา่งๆ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

ระบบชั่งนํา้หนกัผูป่้วยแบบแยกสว่นประกอบดว้ยหนว่ยประมวลผลกลาง มีการเช่ือมตอ่แบบไรส้ายกบัเครือ่งชั่ง

นํา้หนกัจาํนวน 4 เครื่อง สาํหรบัชั่งลอ้ของเตียงผูป่้วยทัง้ 4 ลอ้ แต่ละเครื่องประกอบดว้ยตวัรบัรูแ้บบสเตรนเกจจาํนวน  

4 ตวั เช่ือมต่อกนัแสดงดงั Fig. 1A โดยตาํแหนง่สาย E+ และ E- คือตาํแหน่งในการจ่ายความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากระแสตรง

ขัว้บวกและลบตามลาํดบั และตาํแหนง่สาย A+ และ A- คือตาํแหนง่ในการวดัความตา่งศกัยข์องวงจรตวัรบัรูท้ัง้ 4 ตวั จาก

นํา้หนกัท่ีลอ้ของเตียงผูป่้วย ซึ่งตวัรบัรูแ้ต่ละตวัจะประกอบดว้ยตวัตา้นทาน 2 ตวั ซึ่งตวัหนึ่งจะมีค่าเพ่ิมขึน้เมื่อเพ่ิมมวล 

กาํหนดใหเ้ป็นคา่ความตา้นทาน R+ และอีกหนึง่จะมีคา่ลดลงเมื่อเพ่ิมมวล กาํหนดใหเ้ป็นคา่ความตา้นทาน R- ทาํใหม้ีตวั

ตา้นทานรวมทัง้หมด 8 ตวั จะเห็นไดว้่าเป็นการตอ่วงจรแบบ Wheatstone bridge มีวงจรสมมลูแสดงดงั Fig. 1B โดยคา่

ความตา้นทาน R+ มีคา่เทา่กบั 1.001462 kΩ และ R- มีคา่เทา่กบั 1.00232 kΩ ตาํแหนง่การวางตวัรบัรูเ้ป็น บนซา้ย (UL) 

บนขวา (UR) ลา่งซา้ย (LL) และลา่งขวา (LR)  

 

 
 

Fig. 1 Wiring diagram of four sensors for each balance (A) and equivalence circuit (B) 

(A) (B) 
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เมื่อจา่ยความตา่งศกัย ์𝐸𝐸0 ใหก้บัวงจร จะเกิดความตา่งศกัยท่ี์ตาํแหนง่ A+ เทา่กบัความตา่งศกัยท่ี์ตกครอ่มตวั

ตา้นทาน R-LL และ R-UL จะไดค้วามตา่งศกัย ์� ท่ี A+ เทียบกบั E- มีคา่ตาม Equation 1: 

𝑉𝑉 =
2.00464

4.007564𝐸𝐸0
(1) 

 

ในทาํนองเดยีวกนั จะไดค้วามตา่งศกัยศ์กัย ์𝑉𝑉 ท่ี A- เทียบกบั E- มีคา่ตาม Equation 2: 

𝑉𝑉 =
2.002924
4.007564𝐸𝐸0

(2) 

 

ดงันัน้ความตา่งศกัยข์องวงจรขาออกในขณะท่ีไมม่ีมวลมากดทบั จะมีคา่ตาม Equation 3 
𝑉𝑉 − 𝑉𝑉 = 0.00042819 𝐸𝐸0 (3) 

 

ตวัรบัรูแ้ตล่ะตวัสามารถรบันํา้หนกัได ้50 kg ซึง่เครือ่งชั่งประกอบดว้ยตวัรบัรูจ้าํนวน 4 ตวัตอ่หนึง่เครือ่ง สง่ผลให้

เครื่องชั่งแต่ละเครือ่งสามารถรบันํา้หนกัได ้200 kg ในแต่ละลอ้ของเตียง ในการชั่งนํา้หนกัผูป่้วยท่ีอยูบ่นเตียงจะใชเ้ครือ่ง

ชั่งจาํนวน 4 เครือ่ง ในกรณีท่ีผูป่้วยอยูใ่นตาํแหนง่กึ่งกลางเตียงจะสามารถชั่งนํา้หนกัผูป่้วยพรอ้มเตียงไดส้งูสดุ 800 kg ซึง่

เป็นพิสยัท่ีเพียงพอสาํหรบัชั่งนํา้หนกัของผูป่้วยทัง้หมด เน่ืองจากโดยปกติแลว้เตียงผูป่้วยจะมีนํา้หนกัประมาณ 80 kg ถึง 

170 kg และนํา้หนกัผูป่้วยท่ีเป็นผูใ้หญ่มีช่วงนํา้หนกั 28 kg ถึง 230 kg ซึง่จะไดพิ้สยัของนํา้หนกัผูป่้วยพรอ้มเตียงรวมเป็น 

128 kg ถึง 400 kg แต่ในทางปฏิบตัิผูป่้วยจะไม่อยู่ในตาํแหน่งกึ่งกลางเตียงเสมอไป ซึ่งพิสยัของเครื่องชั่งไดเ้ผ่ือกรณีนีไ้ว้

แลว้ 

 เครื่องชั่งแต่ละเครื่องจะใช้แบตเตอรี่ Li-ion ความต่างศักย ์3.7 V จาํนวน 2 กอ้น เป็นแหล่งจ่ายพลงังาน ซึ่ง

สามารถชารต์ได ้รูปแบบของเครื่องชั่งนํา้หนกั 1 เครื่องจากจาํนวนทัง้หมด 4 เครื่อง และหน่วยประมวลผลกลางแสดงดงั 

Fig. 2A และ Fig. 2B ตามลาํดบั 

 

 
 

Fig. 2 A balance out of four (A) and the central processing unit (B) 

 

ก่อนท่ีจะนาํเครื่องชั่งไปใชง้านจาํเป็นตอ้งเทียบมาตรฐานเครื่องชั่งแตล่ะเครือ่งก่อน โดยใชตุ้ม้นํา้หนกัท่ีผา่นการ

เทียบมาตรฐานแลว้เป็นเครื่องมือวดัมาตรฐาน และการเทียบมาตรฐานสามารถทาํไดโ้ดยวิธีการมาตรฐาน (UKAS LAB 

14, 2022) แสดงดงั Fig. 3 เน่ืองจากเครื่องชั่งมีพืน้ผิวท่ีใชร้บันํา้หนกัขนาดกวา้งยาวเป็น 19 cm × 20 cm ทาํใหส้ามารถ

รบัตุม้นํา้หนกัสงูสดุไดจ้าํกดั จึงทาํการเทียบมาตรฐานจาํนวน 5 ค่านํา้หนกัไดแ้ก่ 22.69 kg, 45.36 kg, 68.04 kg, 90.72 

kg และ 136.08 kg ซึง่ครอบคลมุการใชง้านจรงิของเครือ่งชั่งแตล่ะเครือ่ง เน่ืองจากเครือ่งชั่งแตล่ะเครือ่งมีพิสยั 200 kg แต่

การใชง้านจรงิ คา่สงูสดุอยูท่ี่ประมาณครึง่หนึง่ของพิสยัคือ 100 kg  

(A) 
(B) 
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การชั่งนํา้หนกัผูป่้วยติดเตียง เริ่มจากวางเครื่องชั่งใตล้อ้เตียงผูป่้วยแต่ละลอ้จนครบ 4 ลอ้ จากนัน้จึงเปิดการ

ทาํงานของเครื่องชั่งทัง้หมด พรอ้มทัง้เปิดการทาํงานของหน่วยประมวลผลกลาง ซึ่งหน่วยประมวลผลกลางจะทาํการรบั

ขอ้มลูจากเครือ่งชั่งทัง้ 4 เครือ่งผา่นระบบการรบัสง่ขอ้มลูแบบไรส้าย นาํมาประมวลผลนํา้หนกัเตียงเปลา่ ซึง่จะทาํครัง้แรก

เพียงครัง้เดียว บันทึกค่าไว ้จากนัน้จึงนาํเตียงท่ีทราบค่านํา้หนักแลว้ไปใช้กับผูป่้วย เมื่อตอ้งการชั่งนํา้หนักผูป่้วยจะ

สามารถทาํไดโ้ดยการชั่งนํา้หนกัผูป่้วยในขณะท่ีนอนอยูบ่นเตียง ทาํการชั่งนํา้หนกัดว้ยกระบวนการเช่นเดียวกนักบัการชั่ง

นํา้หนกัเตียงเปลา่ ผลท่ีไดจ้ากการชั่งสามารถคาํนวณคา่นํา้หนกัผูป่้วย � ตาม Equation 4 และสามารถประเมินความไม่

แนน่นอนรวม 𝑢𝑢χ(𝑚𝑚) ตาม Equation 5 (JCGM 100, 2008) 

𝑚𝑚 = 𝑚𝑚1 + 𝑚𝑚2 + 𝑚𝑚3 + 𝑚𝑚4 − (𝑚𝑚10 + 𝑚𝑚20+ 𝑚𝑚30 + 𝑚𝑚40) (4) 

Where; 𝑚𝑚1, 𝑚𝑚2, 𝑚𝑚3, 𝑚𝑚4 are the weights at the wheel number 1, 2, 3 and 4 respectively and 𝑚𝑚10, 𝑚𝑚20, 𝑚𝑚30, 𝑚𝑚40 are 

the weights at the wheel number 1, 2, 3 and 4 respectively of the empty bed 

𝑢𝑢χ(𝑚𝑚) = �𝑢𝑢2(𝑚𝑚1) + 𝑢𝑢2(𝑚𝑚2) + 𝑢𝑢2(𝑚𝑚3) + 𝑢𝑢2(𝑚𝑚4) + 𝑢𝑢2(𝑚𝑚10) + 𝑢𝑢2(𝑚𝑚20)+𝑢𝑢2(𝑚𝑚30) + 𝑢𝑢2(𝑚𝑚40) (5) 
 

Where; 𝑢𝑢(𝑚𝑚1),𝑢𝑢(𝑚𝑚2),𝑢𝑢(𝑚𝑚3) and 𝑢𝑢(𝑚𝑚4) are the standard uncertainties of the weights at the wheel number 1, 2, 3 

and 4 respectively and 𝑢𝑢(𝑚𝑚10),𝑢𝑢(𝑚𝑚20), 𝑢𝑢(𝑚𝑚30) and 𝑢𝑢(𝑚𝑚40) are the standard uncertainties of the weights at the 

wheel number 1, 2, 3 and 4 respectively of the empty bed 

 

 
Fig. 3 Demonstrate the calibration method of the balance 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 ความไมแ่นน่อนของการเทียบมาตรฐานเครือ่งชั่ง  สามารถประเมินไดจ้ากแบบจาํลองของการถ่ายทอดความไม่

แน่นอน Laaneots (2011) โดยเริ่มจากความสมัพนัธ์ของการเทียบมาตรฐาน ระหว่างเครื่องชั่งนํา้หนกัและตุม้นํา้หนกั

มาตรฐาน โดยพิจารณาปรมิาณท่ีมีผลกระทบตา่งๆ ท่ีเกิดจากเครือ่งมือวดัรวมถึงปรมิาณท่ีมีผลกระทบจากสภาพแวดลอ้ม

ภายในหอ้งปฏิบัติการเทียบมาตรฐาน  การเทียบมาตรฐานของเครื่องชั่ง เขียนไดเ้ป็นค่าความคลาดเคลื่อน 𝑒𝑒 ตาม 

Equation 6 และแบบจาํลองของการถ่ายทอดความไมแ่นน่อน 𝑢𝑢χ(𝑒𝑒) ตาม Equation 7: 

 
𝑒𝑒 = 𝑚𝑚𝑖𝑖 − (𝑚𝑚σ + 𝛿𝛿𝑚𝑚σ + 𝛿𝛿𝐷𝐷σ) + 𝛿𝛿𝑚𝑚 + 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 (6) 
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Where; 𝑚𝑚𝑖𝑖 is the indication of the balance, 𝑚𝑚𝑠𝑠 is the weight standard, 𝛿𝛿𝑚𝑚σ is the correction applied to the weight 

standard, 𝛿𝛿𝐷𝐷s  is the drift of the last calibration of the weight standard, 𝛿𝛿𝑚𝑚d0  is the zero correction of the 

balance, 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 is the resolution of the balance 

𝑢𝑢χ(𝑒𝑒) = �𝑢𝑢2(𝑚𝑚𝑖𝑖) + 𝑢𝑢2(𝛿𝛿𝑚𝑚σ) + 𝑢𝑢2(𝛿𝛿𝐷𝐷σ) + 𝑢𝑢2(𝛿𝛿𝑚𝑚 ) + 𝑢𝑢2(𝛿𝛿𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖) (7) 

Where; 𝑢𝑢(𝑚𝑚𝑖𝑖) is the standard uncertainty of the indication of the balance, 𝑢𝑢(𝛿𝛿𝑚𝑚σ) is the standard uncertainty of the 

correction applied to the weight standard, 𝑢𝑢(𝛿𝛿𝐷𝐷σ) ισ the standard uncertainty of the drift of the last calibration, 

𝑢𝑢(𝛿𝛿𝑚𝑚 ) is the standard uncertainty of the zero correction of the balance, 𝑢𝑢(𝛿𝛿𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖) is the standard uncertainty of 

the resolution of the balance 

 ตวัอย่างตารางประเมินค่าความคลาดเคลื่อน, 𝑒𝑒, และความไม่แน่นอนมาตรฐาน, 𝑢𝑢χ(𝑒𝑒), ของเครื่องชั่ง สาํหรบั

นํา้หนกั 22.69 kg แสดงดงั Table 1 ซึ่งประกอบดว้ย แหล่งกาํเนิดของความไม่แน่นอน ค่าประมาณท่ีวดัได ้ค่าความไม่

แนน่อนมาตรฐาน สมัประสทิธ์ิความไว และการกระจายความนา่จะเป็น 

Table 1 Estimate error, 𝑒𝑒, and combined uncertainty, 𝑢𝑢χ(𝑒𝑒), of 22.69 kg for the weight calibration 

Source of uncertainty Estimate value 

/kg 

Standard 

uncertainty/kg 

Sensitivity 

coefficient 

Distribution 

Indication of the balance, 𝑚𝑚𝑖𝑖 22.70 0.025 1 Normal 

The weight standard, 𝑚𝑚σ 22.69    

Correction of weight standard, 𝛿𝛿𝑚𝑚σ 0.011 0.00018 -1 Normal 

Drift of the last calibration, 𝛿𝛿𝐷𝐷σ 0.00061 0.00035 -1 Rectangle 

Zero correction of the balance, 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑑𝑑0 0.1 0.06 1 Rectangle 

Resolution of the balance; 0.1 kg, 
𝛿𝛿𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 

0.00 0.029 1 Rectangle 

𝑒𝑒 and 𝑢𝑢χ(𝑒𝑒) 0.099 0.069   

ตวัอย่างผลการเทียบมาตรฐานเครื่องชั่ง โดยใชตุ้ม้นํา้หนกัมาตรฐานขนาดตุม้ละ 50 lb จาํนวน 5 ตุม้ เพ่ิมตุม้

นํา้หนกัครัง้ละ 1 ตุม้ แปลงหน่วยใหเ้ป็น kg จะไดจุ้ดทดสอบจาํนวน 6 จุด คือ 0.0 kg, 22.69 kg, 45.36 kg, 68.04 kg, 

90.72 kg และ 113.41 kg แสดงดงั Table 2 

Table 2 Calibration results of the balance 

Test Point 𝑒𝑒 𝑈𝑈(𝑒𝑒) MPE 

Weight applied /kg Balance /kg /kg /kg /kg 

0.00 0.0 0.00 0.12 1.0 

22.69 22.7 0.10 0.14 1.0 

45.36 45.4 0.12 0.14 1.0 

68.04 68.1 0.13 0.14 1.0 

90.72 90.8 0.14 0.14 1.0 

113.41 113.4 0.04 0.13 1.0 
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จาก Table 2 จะเห็นไดว้่าค่าความคลาดเคลื่อนเพ่ิมขึน้ตามจาํนวนตุม้นํา้หนกัท่ีเพ่ิมขึน้ แต่ลดลงเมื่อเพ่ิมไปถึง

ก้อนท่ี 5 ซึ่งเป็นผลมาจากค่าความคลาดเคลื่อนของตุม้นํา้หนักแต่ละก้อนรวมกัน ส่วนค่าความไม่แน่นอนขยายมีค่า

ใกลเ้คียงกนัตลอดพิสยัท่ีทาํการเทียบมาตรฐาน 

 เมื่อนาํเครื่องชั่งไปทดสอบใชง้านกบัเตียงผูป่้วย แสดงดงั Fig. 4 ชั่งไดน้ ํา้หนกั 171.6 kg และเมื่อมีผูท้ดสอบนั่ง

อยู่บนเตียงชั่ งได้ 233.0 kg จะได้นํ้าหนักของผู้ทดสอบเท่ากับ 61.4 kg มีค่าความไม่แน่นอนขยายเท่ากับ 0.4 kg 

สอดคลอ้งกบัคา่นํา้หนกัท่ีผูท้ดสอบท่ีชั่งไดจ้ากเครือ่งชั่งแบบยืนชั่งคือ 61.4 kg โดยผลการทดสอบนีย้งัไม่ไดร้วมคา่แกข้อง

เครื่องชั่งแต่ละเครื่อง หากพิจารณาความไม่แน่นอนขยายเทียบกบัเกณฑค์่าความคลาดเคลื่อนสงูสดุท่ียอมรบัได ้(MPE) 

คือ 1.0 kg พบว่ามีค่ามากกว่า 1:3 การแก้ค่าความคลาดเคลื่อนของผลการวัดท่ีไดจ้ากเครื่องชั่งแต่ละเครื่องจึงเป็น

สิง่จาํเป็น ท่ีจะช่วยใหม้ั่นใจวา่ผลการวดัท่ีไดไ้มเ่กินเกณฑ ์MPE 

  
Fig 4. A wheel of the patient bed on a balance (A) and the patient bed on the balances (B) 

สรุป 

การชั่งนํา้หนักผูป่้วยติดเตียง สามารถทาํไดโ้ดยใชเ้ครื่องชั่งนํา้หนกัแบบแยกส่วน ซึ่งประกอบดว้ยเครื่องชั่ง

จาํนวน 4 เครื่อง และหน่วยประมวลผลกลางแบบไรส้าย ซึ่งการเทียบมาตรฐานสามารถทาํไดโ้ดยใชตุ้ม้นํา้หนกัมาตรฐาน 

ทาํใหไ้ดค้่าความคลาดเคลื่อน และความไม่แน่นอนของการเทียบมาตรฐาน เมื่อนาํไปทดสอบการใชง้านจริงพบว่าเครือ่ง

ชั่งสามารถวดัคา่ไดแ้มน่ยาํภายใตข้อบเขตของความไมแ่นน่อน อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากอตัราสว่นความไมแ่นน่อนขยายตอ่ 

MPE มีค่าเกินเกณฑท่ี์ควรจะเป็นคือไม่เกิน 1:3 อย่างไรก็ตามการใชค้า่แกก้บัผลการวดัท่ีไดจ้ะช่วยใหเ้กิดความเช่ือมั่นวา่

ความคลาดเคลือ่นของคา่นํา้หนกัจะไมเ่กินเกณฑต์ามท่ีกาํหนด 
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือคดัแยกและทดสอบการยอ่ยสลาย 2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) ของ

แบคทีเรียท่ีคดัแยกได ้จากการคดัแยกแบคทีเรียยอ่ยสลายสารกาํจดัวชัพืช 2,4-D จากดินแปลงปลกูออ้ยดว้ยวิธีการเลอืก

เพ่ิมปริมาณเฉพาะแบคทีเรียย่อยสลายสารกาํจัดวชัพืช 2,4-D (selective technique) สามารถคัดแยกแบคทีเรียย่อย

สลายสารกําจัดวัชพืช 2,4-D จํานวน 30 ไอโซเลท คัดเลือกแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญได้ดีท่ีสุดจํานวน 5 ไอโซเลท            

เพ่ือจดัจาํแนกชนิดดว้ยการเปรียบเทียบลาํดบันิวคลีโอไทดบ์ริเวณ 16S rRNA gene พบว่า แบคทีเรีย ทัง้ 5 ไอโซเลท คือ 

Priestia aryabhattai HKK-4, Priestia aryabhattai HKK-6, Priestia megaterium HKK-10, Peribacillus acanthi HSB-11 

และ Peribacillus acanthi HSB-15 เมื่อนาํแบคทีเรียทัง้หมดไปทดสอบการย่อยสลาย 2,4-D ในอาหารเหลว Minimal salt 

medium (MSM) ท่ีมีสว่นผสมของ 2,4-D ความเขม้ขน้ 250 มิลลิกรมัต่อลิตร พบว่า P. megaterium HKK-10   มีศกัยภาพ

ในการย่อยสลายสารกาํจดัวชัพืช 2,4-D ท่ีสดุ คือสามารถยอ่ยสลาย 2,4-D เพ่ือใชใ้นการเจริญเติบโต เท่ากบั 73.31% หลงั

บ่มเป็นเวลา 24 ชม. และ 96.47% หลังบ่มเป็นเวลา 48 ชม. ในขณะท่ี P. aryabhattai HKK-4, P. aryabhattai HKK-6,  

P. acanthi HSB-11 และ P. acanthi HSB-15 สามารถยอ่ยสลาย 2,4-D ไดเ้กิน 90% หลงัจากบม่เป็นเวลา 72 ชม. 

คาํสาํคัญ: การยอ่ยสลายทางชีวภาพ, จลุนิทรยีด์ิน, สารกาํจดัวชัพืช 

 

Abstract 

The objective of this study is to isolate and characterize bacteria capable of utilizing 2,4-

dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) as the sole carbon and energy source. Initially, thirty isolates of bacteria 

with the ability to degrade 2,4-D were screened from soil of sugarcane fields, and the top five isolates showing 

the best growth were selected for further classification based on the sequence analysis of the 16S rRNA gene. 

These five selected bacteria were identified as Priestia aryabhattai HKK-4, Priestia aryabhattai HKK-6, Priestia 

megaterium HKK-10 , Peribacillus acanthi HSB-11  and Peribacillus acanthi HSB-15 .  Subsequently, the 2,4-D 

degradation of these bacteria was tested in Minimal Salt Medium (MSM) containing 250 mg/L of 2,4-D. The 

results indicated that P. megaterium HKK-10 demonstrated the highest degradation potential, with 2,4-D 

degradation percentages of 73.31% and 96.47% after 24 and 48 hr. of cultivation, respectively. 

Keywords: Biodegradation, Herbicide, Soil microorganism 
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คาํนํา  

2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) เป็นสารกาํจดัวชัพืชในกลุม่ Chlorinated phenoxy compound   ถกู

นาํมาใชอ้ยา่งแพรห่ลาย เพ่ือกาํจดัวชัพืชใบกวา้ง (broad-leaf weed) วชัพืชจะดดูซมึ 2,4-D เขา้ทางใบและเคลือ่นยา้ยไป

ยงัเนือ้เยื่อเจริญท่ีปลายยอด ส่งผลใหว้ัชพืชมีการเจริญเติบโตผิดปกติ ทาํใหใ้บหงิกงอ และตายในท่ีสุด (Kelley and 

Riechers, 2007) สว่น 2,4-D ท่ีปนเป้ือนในดินจะมีค่าครึง่ชีวิต (half-life) ท่ีสัน้อยู่ในช่วง 1.7 ถึง 13.1 วนั (Wilson et al., 

1997; Gaultier and Farenhorst, 2007; Fu et al., 2009) แต่สามารถเคลื่อนท่ีและแพร่กระจายไดง้่ายในดินโดยการชะ 

(leaching) ทาํใหส้ง่ผลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้มในวงกวา้ง (Bollag et al., 1968) การตกคา้งและการแพรก่ระจายของ 2,4-D 

ในดิน ขึน้อยู่กบัปัจจยัต่าง ๆ มากมาย เช่น อินทรียวตัถ ุอนภุาคดิน ค่าความเป็นกรด-ดา่ง อณุหภมูิ ค่าศกัยข์องนํา้ และ

ปริมาณจุลินทรียใ์นดิน เป็นตน้ (Voog and Groffman, 1997; Boivin et al., 2005) แบคทีเรียในดิน เป็นปัจจัยหนึ่งท่ีมี

ความสาํคญัมากในการย่อยสลายและควบคมุการแพร่กระจาย 2,4-D ในดิน เน่ืองจากแบคทีเรียในดินหลายสกุล เช่น 

Bacillus, Cupriavidus, Delftia, Flavobaterium, และ Pseudomonas เ ป็นต้น  (Gonod et al., 2006; González et al., 

2012; Chang et al., 2015; Farag et al., 2021) มีความสามารถในการใช ้2,4-D เป็นแหลค่ารบ์อนและพลงังาน ในการ

เจริญเติบโต ทาํใหก้ารตกคา้งของ 2,4-D ในดินลดลง และยงัช่วยลดการแพรก่ระจายของ 2,4-D อีกดว้ย ดงันัน้งานวิจยันี ้

จึงมีวตัถปุระสงคท่ี์จะคดัแยกแบคทีเรยีท่ีมีศกัยภาพยอ่ยสลายสารกาํจดัวชัพืช 2,4-D จากดินในแปลงออ้ยท่ีปนเป้ือน 2,4-

D และทดสอบการยอ่ยสลาย 2,4-D ในอาหารเหลว โดยแบคทีเรยีท่ีคดัแยกได ้ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การคดัแยกแบคทเีรยีย่อยสลายสารกาํจดัวชัพชื 2,4-D 

เก็บตวัอยา่งดินท่ีระดบัความลกึ 0–20 เซนติเมตร จากแปลงทดสอบผลกระทบของการใชส้ารกาํจดัวชัพืช 2,4-D 

ตอ่จลุนิทรยีด์ินในแปลงปลกูออ้ยของศนูยว์ิจยัพืชไรส่พุรรณบรุ ี(14°16'16.5"N 99°50'26.0"E) และแปลงเกษตรกรจงัหวดั

ขอนแก่น (16°27'46.4"N 102°20'11.0"E) หลงัฉีดพ่นสารกาํจดัวชัพืช 2,4-D อตัรา 200 กรมัสารออกฤทธ์ิตอ่ไร ่เป็นเวลา 

 7 วนั เพ่ือคดัแยกแบคทีเรยียอ่ยสลายสารกาํจดัวชัพืช 2,4-D ดว้ยวิธีการเลอืกเพ่ิมปรมิาณเฉพาะแบคทีเรยีย่อยสลายสาร

กาํจดัวชัพืช 2,4-D (selective technique) โดยชั่งตวัอยา่งดนิ 100 กรมั ใสใ่นขวดแกว้สชีา จากนัน้เติม 2,4-D 0.5 กรมั บม่

ท่ีอณุหภมูิหอ้ง เป็นเวลา 15 วนั เพ่ือเพ่ิมจาํนวนจุลินทรียท่ี์สามารถย่อยสลายสารกาํจดัวชัพืช 2,4-D จากนัน้นาํตวัอย่าง

ดินมาคดัแยกแบคทีเรยียอ่ยสลายสารกาํจดัวชัพืช 2,4-D ดว้ยเทคนิค Spread plate บนอาหาร Nutrient agar (NA) เลอืก

โคโลนีท่ีมีลกัษณะแตกต่างกันในแต่ละตวัอย่างมาทาํใหบ้ริสทุธ์ิดว้ยเทคนิค Cross streak บนอาหาร NA นาํแบคทีเรีย

ทัง้หมดท่ีคดัแยกไดท้ดสอบการเจรญิในอาหาร Minimal salt medium (MSM) (Zabaloy and Gómez 2014) ท่ีมีสว่นผสม

ของ 2,4-D ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรมัต่อลิตร เพ่ือคดัเลือกแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญไดด้ีท่ีสดุจาํนวน 5 ไอโซเลท ไปจดั

จาํแนกชนิดแบคทีเรยี 

 

การจดัจาํแนกแบคทเีรยีย่อยสลายสารกาํจดัวชัพชื 2,4-D 

การจัดจาํแนกแบคทีเรียย่อยสลายสารกาํจัดวัชพืช 2,4-D ดว้ยการเปรียบเทียบความคลา้ยคลึงของลาํดบั 

นิวคลีโอไทด์บริเวณ 16S rRNA gene ของแบคทีเรียย่อยสลายสารกําจัดวัชพืช 2,4-D ท่ีคัดแยกได้กับแบคทีเรียใน

ฐานข้อมูล GenBank บนเว็บไซด์ของ National Center for Biotechnology Information (NCBI) ตามวิธีของ สนธยา 

(2561) และสรา้งความสมัพันธ์เชิงวิวฒันาการ (Phylogenetic tree) ลาํดับนิวคลีโอไทดบ์ริเวณ 16S rRNA gene ของ

แบคทีเรยียอ่ยสลายสารกาํจดัวชัพืช 2,4-D ท่ีคดัแยกไดแ้ละแบคทีเรยีในฐานขอ้มลู GenBank โดยใชโ้ปรแกรม MEGA 11 
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( Tamura et. al., 2021)  เ ลื อ ก วิ ธี การ จัดก ลุ่ม แบ บ  Neighbor-Joining method (Saitou and Nei, 1987)  ทําการ 

bootstrapping 1,000 ซํา้ (Felsenstein, 1985) สว่นการศึกษาทางสณัฐานวิทยา เริ่มตน้โดยนาํแบคทีเรียย่อยสลายสาร

กาํจดัวชัพืช 2,4-D มาทาํใหบ้รสิทุธ์ิดว้ยเทคนิค Cross streak บนอาหาร Nutrient agar บม่ท่ีอณุหภมูิ 37°C เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง ใชล้วดเขี่ยเชือ้แตะโคโลนีแบคทีเรีย เสมียรล์งบนแผ่นสไลด ์ยอ้มสีแกรมดว้ยสียอ้มแกรม (K001-1KT, Hi Media, 

Mumbai, India) ตามวิธีการ Hucker method (Doetsch, 1981) นาํไปส่องภายใตก้ลอ้งจุลทรรศนท่ี์กาํลงัขยาย 1,000 

เทา่ เพ่ือตรวจสอบการติดสแีกรมและลกัษณะรูปรา่งของเซลลแ์บคทีเรยี  

 

การทดสอบการย่อยสลายสารกาํจดัวชัพชื 2,4-D 

นาํแบคทีเรียย่อยสลายสารกาํจดัวชัพืช 2,4-D ท่ีคดัแยกได ้มาทดสอบการย่อยสารกาํจดัวชัพืช 2,4-D ตามวิธี

ของ Zabaloy and Gómez (2014) โดยทาํการศึกษาในขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 มิลลลิลิตร ใช้ปริมาตรในการทดสอบ 

(working volume) 153 มิลลลิติร ซึง่ประกอบดว้ย แบคทีเรยีแขวนลอย (107 โคโลนีตอ่มิลลลิติร) ปรมิาตร 3 มิลลลิติร และ

อาหาร MSM ท่ีมีส่วนผสมของ 2,4-D ความเขม้ขน้ 250 มิลลิกรมัต่อลิตร ปริมาตร 150 มิลลิลิตร บ่มบนเครื่องบ่มเขย่า

ความเร็ว 150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เก็บตัวอย่างนํา้หมักหลงัจากบ่มเป็นเวลา 0 12 24 48 72 และ 96 ชั่วโมง  

ป่ันแยกเซลลแ์บคทีเรียออกจากตวัอย่างนํา้หมกัดว้ยเครื่องป่ันเหวี่ยง ท่ีความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แยกส่วนใสเพ่ือวิเคราะหป์ริมาณสารกาํจัดวชัพืช 2,4-D ท่ีเหลือในอาหาร MSM ดว้ยเครื่อง

สเปกโทรโฟโตมิเตอร ์(spectrophotometer) ท่ีความยาวคลื่น 285 นาโนเมตร (González et al. 2012) สว่นความเขม้ขน้

ของแบคทีเรียวิเคราะห์ตามวิธีของ Chang et al. (2015) โดยการวัดค่าความทึบแสง (optical density) ด้วยเครื่อง

สเปกโทรโฟโตมิเตอร ์ท่ีความยาวคลืน่ 600 นาโนเมตร 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

แบคทเีรยีย่อยสลายสารกาํจดัวชัพชื 2,4-D ทีค่ดัแยกได ้

จากการคดัแยกแบคทีเรยีจากดินแปลงทดสอบการใชส้ารกาํจดัวชัพืช 2,4-D ในแปลงออ้ยจงัหวดัสพุรรณบรุแีละ

ขอนแก่น สามารถคัดแยกแบคทีเรียไดจ้าํนวน 30 ไอโซเลท แบ่งเป็นแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากแปลงทดสอบจังหวดั

สพุรรณบรุี 15 ไอโซเลท และแปลงทดสอบจงัหวดัขอนแก่น 15 ไอโซเลท แบคทีเรียทัง้หมดถกูนาํไปทดสอบความสามารถ

การเจรญิในอาหาร MSM (Zabaloy and Gómez 2014) ท่ีมี 2,4-D ความเขม้ขน้ 100 มิลลกิรมัตอ่ลติร เป็นแหลง่คารบ์อน

และพลงังาน จากการศึกษาพบว่า แบคทีเรียทัง้ 30 ไอโซเลท สามารถเจริญไดใ้นอาหาร MSM ท่ีมี 2,4-D ความเขม้ขน้ 

100 มิลลิกรมัต่อลิตร โดยมีค่าความทึบแสง ท่ี 600 นาโนเมตร (OD600) อยู่ในช่วง 0.011±0.001 ถึง 0.097±0.009 ซึ่งไอ

โซเลทท่ีสามารถเจริญไดด้ีท่ีสดุ คือ HKK-4 (OD600 เท่ากบั 0.097±0.009) (Table 1) รองลงมาไดแ้ก่ HSB-11, HKK-6, 

HKK-10 และ HSB-15 ตามลาํดบั ซึ่งแบคทีเรียทัง้ 5 ไอโซเลท ถกูนาํไปทดสอบการย่อยสลายสารกาํจดัวชัพืช 2,4-D ใน

อาหารเหลว และจดัจาํแนกชนิด 
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Table 1 Bacteria growth in Minimal salt medium (MSS) with 2,4-D at 100 mg/L  

Isolates code Optical densities  

at 600 nm 

Isolates code Optical densities  

at 600 nm 

HSB-1 0.030±0.005* HKK-1 0.085±0.010 

HSB-2 0.069±0.012 HKK-2 0.078±0.010 

HSB-3 0.015±0.002 HKK-3 0.084±0.008 

HSB-4 0.072±0.016 HKK-4 0.097±0.009 

HSB-5 0.066±0.001 HKK-5 0.046±0.005 

HSB-6 0.020±0.002 HKK-6 0.093±0.016 

HSB-7 0.066±0.008 HKK-7 0.067±0.006 

HSB-8 0.087±0.001 HKK-8 0.049±0.006 

HSB-9 0.063±0.002 HKK-9 0.011±0.001 

HSB-10 0.081±0.004 HKK-10 0.090±0.004 

HSB-11 0.094±0.013 HKK-11 0.068±0.013 

HSB-12 0.086±0.005 HKK-12 0.074±0.009 

HSB-13 0.068±0.007 HKK-13 0.025±0.002 

HSB-14 0.023±0.001 HKK-14 0.076±0.010 

HSB-15 0.088±0.009 HKK-15 0.081±0.001 

* mean ± SD (n = 3) 

 

จดัจาํแนกชนดิแบคทเีรยีย่อยสลายสารกาํจดัวชัพชื 2,4-D 

ผลการเปรียบเทียบลาํดบันิวคลีโอไทดบ์ริเวณ 16S rRNA gene ของแบคทีเรียยอ่ยสลายสารกาํจดัวชัพืช 2,4-D 

ท่ีคดัแยกไดก้บัแบคทีเรียในฐานขอ้มลู GenBank พบว่า ลาํดบันิวคลโีอไทดบ์ริเวณ 16S rRNA gene ของแบคทีเรียไอโซ

เลท HKK-4 (1,392 นิวคลีโอไทด)์ และ HKK-6 (1,397 นิวคลีโอไทด)์  มีความคลา้ยคลึง Priestia aryabhattai B8W22 

(EF114313.2) 99.78% และ 99.71% ตามลาํดบั แบคทีเรียไอโซเลท HKK-10 (1,412 นิวคลีโอไทด)์ มีความคลา้ยคลงึ 

Priestia megaterium NBRC 15308  (JJMH01000057.1) 99.65% ส่วนแบคทีเรียไอโซเลท HSB-11 (1,398 นิวคลีโอ

ไทด)์ และ HSB-15 (1,401 นิวคลีโอไทด)์ มีความคลา้ยคลึง Peribacillus acanthi L28 (MT516450.1) 99.07% และ 

99.29% ตามลาํดบั (Table 2) 

ผลการศึกษาความสมัพนัธ์เชิงวิวฒันาการของแบคทีเรียย่อยสลายสารกาํจัดวชัพืช 2,4-D ไอโซเลท HKK-4 

HKK-6 HKK-10 และแบคทีเรียในสกุล Priestia พบว่า แบคทีเรียย่อยสลายสารกาํจดัวชัพืช 2,4-D ไอโซเลท HKK-4 และ 

HKK-6 มีความสมัพนัธเ์ชิงววิฒันาการอยา่งใกลชิ้ดกบั Priestia aryabhattai ท่ีสดุ (Fig. 1) ขณะท่ีแบคทีเรยียอ่ยสลายสาร

กาํจดัวชัพืช 2,4-D ไอโซเลท HKK-10 มีความสมัพนัธเ์ชิงวิวฒันาการอยา่งใกลชิ้ดกบั Priestia megaterium ท่ีสดุ (Fig. 1) 

ส่วนการศึกษาความสมัพนัธ์เชิงวิวฒันาการของแบคทีเรียย่อยสลายสารกาํจดัวชัพืช 2,4-D ไอโซเลท HSB-11 HSB-15 

และแบคทีเรียในสกุล Peribacillus พบว่า แบคทีเรียย่อยสลายสารกาํจดัวชัพืช 2,4-D ไอโซเลท HSB-11 และ HSB-15 มี

ความสมัพนัธเ์ชิงวิวฒันาการอยา่งใกลชิ้ดกบั Peribacillus acanthi ท่ีสดุ (Fig. 2)  
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ผลการยอ้มแกรมแบคทีเรยีทัง้ 5 ไอโซเลท ดว้ยครสิตลัไวโอเลต (crystal violet) และซาฟรานิน (safranin) พบวา่ 

แบคทีเรียทัง้ 5 ไอโซเลท ติดสีม่วงของคริสตลัไวโอเลต กลา่วคือแบคทีเรียทัง้ 5 ไอโซเลท เป็นแบคทีเรียแกรมบวก (Gram 

positive) และมีรูปรา่งเป็นทอ่น (rod shape) (Fig. 3) 

 

Table 2 Identification of 2,4-D degrading bacteria by 16s rRNA gene 

Isolates No. nucleotide 

(bp)  

Results sequence comparison with GenBank database 

Most closely bacteria species Identities (%) Accession number 

HKK-4 1,392 Priestia aryabhattai B8W22 99.78 EF114313.2 

HKK-6 1,397 Priestia aryabhattai B8W22 99.71 EF114313.2 

HKK-10 1,412 Priestia megaterium NBRC 15308  99.65 JJMH01000057.1 

HSB-11 1,398 Peribacillus acanthi L28 99.07 MT516450.1 

HSB-15 1,401 Peribacillus acanthi L28 99.29 MT516450.1 

 

 
Fig. 1 Phylogenetic trees showing the relationship between strain HKK-4, HKK-6, HKK-10 and related species 

based on 16S rRNA gene. Pseudomonas aeruginosa (X06684.1) was used as the outgroup. The bar 

corresponds to a 1 % difference in nucleotide sequence. The numbers shown next to the nodes indicate percent 

bootstrap values from 1,000 iterations. 
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Fig. 2 Phylogenetic trees showing the relationship between strain HSB-11, HSB-15 and related species based 

on 16S rRNA gene. Pseudomonas aeruginosa (X06684.1) was used as the outgroup. The bar corresponds to 

a 1 % difference in nucleotide sequence. The numbers shown next to the nodes indicate percent bootstrap 

values from 1,000 iterations. 

 

   
 

  
Fig. 3 Gram-staining of strain HKK-4, HKK-6, HKK-10, HSB-11 and HSB-15 observation under light 

microscope at 1,000 X magnification.  
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การย่อยสลายสารกาํจดัวชัพชื 2,4-D โดยแบคทเีรยีทีค่ดัแยกได ้

ผลการทดสอบการยอ่ยสลายสารกาํจดัวชัพืช 2,4-D ตามวิธีของ Zabaloy and Gómez (2014) พบวา่ แบคทีเรยี

ท่ีคดัแยกไดท้ัง้ 5 ไอโซเลท (HKK-4, HKK-6, HKK-10, HSB-11 และ HSB-15) มีความสามารถยอ่ยสลายสารกาํจดัวชัพืช 

2,4-D เพ่ือใช้เป็นแหล่งคารบ์อนและพลงังานในการเจริญเติบโต (Fig. 4) P. megaterium HKK-10 เป็นแบคทีเรียท่ีมี

ศกัยภาพในการย่อยสลายสารกาํจัดวชัพืช 2,4-D ท่ีสดุ คือสามารถย่อยสลาย 2,4-D เพ่ือใชใ้นการเจริญเติบโต เท่ากบั 

73.31% หลงับ่มเป็นเวลา 24 ชม. และ 96.47% หลงับ่มเป็นเวลา 48 ชม. (Fig. 4) ในขณะท่ี P. aryabhattai HKK-4,  

P. aryabhattai HKK-6, P. acanthi HSB-11 และ P. acanthi HSB-15 สามารถย่อยสลาย 2,4-D ไดเ้กิน 90% หลงัจาก

บ่มเป็นเวลา 72 ชม. (Fig. 4) P. megaterium (ช่ือเดิม Bacillus megaterium) เป็นแบคทีเรียท่ีมีรายงานการคดัแยกได้

จากตวัอยา่งดินในพืน้ท่ีปนเป้ือนสารกาํจดัวชัพืช และสามารถยอ่ยสลายสารกาํจดัวชัพืชไดห้ลากหหลายชนิด เช่น 2,4-D 

ไกลโฟเซต (glyphosate) อะทราซีน (atrazine) อะลาคลอร ์(alachlor) เมโทลาคลอร ์(metolachlor) (Wang et al., 2008; 

Zhu et al., 2019) เพ่ือให้ได้มาซึ่งธาตุต่าง ๆ เช่น คาร์บอน ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน หรือกํามะถัน สาํหรับใช้ในการ

เจริญเติบโต (Singh et al., 1999) ซึ่งมีความสมัพนัธก์บัผลการทดลอง โดยจะพบว่าปริมาณแบคทีเรียเพ่ิมขึน้ ในขณะท่ี

ปรมิาณสารกาํจดัวชัพืช 2,4-D ลดลง เมื่อระยะเวลาการเพาะเลีย้งดาํเนินไป  

 
Fig. 4 Cell growth (A) and amount of 2,4-D remaining (B) during cultivation of strain HKK-4, HKK-6, HKK-10, 

HSB-11 and HSB-15 in MSM containing 250 mg 2,4-D /L. 

 

สรุป 

Priestia aryabhattai HKK-4, Priestia aryabhattai HKK-6, Priestia megaterium HKK-10, Peribacillus 

acanthi HSB-11 และ Peribacillus acanthi HSB-15 เป็นแบคทีเรียท่ีคัดแยกไดจ้ากดินแปลงทดสอบการใชส้ารกาํจัด

วชัพืช 2,4-D ในแปลงออ้ยจงัหวดัสพุรรณบุรีและขอนแก่น ซึ่งแบคทีเรียทัง้ 5 ไอโซเลท มีศกัยภาพในการย่อยสลายสาร

กาํจัดวชัพืช 2,4-D ในอาหารเหลว MSM นอกจากนีย้งัถูกจัดอยู่ใน Risk group 1 ซึ่งมีความเสี่ยงในการก่อโรคตํ่ามาก  

ทาํใหส้ามารถนาํไปตอ่ยอดเพ่ือพฒันาเป็นผลติภณัฑแ์บคทีเรยียอ่ยสลายสารกาํจดัวชัพืช 2,4-D ในดินได ้
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บทคดัยอ่ 

 Feline infectious peritonitis (FIP) เป็นไวรสัท่ีกลายพนัธุม์ากจาก Feline coronavirus (FCoV) เป็นสมาชิกอยู่

ในวงศต์ระกูล Coronaviridae และสกุล Alphacoronavirus เป็นไวรสั RNA ท่ีมี single-stranded positive-sense ซึ่งใน

ปัจจุบนัแมวท่ีติดเชือ้ไวรสั FIP มีอตัราการตายเกือบจะ 100% งานวิจยันีจ้ึงมีความสนใจใน เห็ด และ สมนุไพร เพ่ือนาํมา

ศึกษาหาสารสกัดท่ีสามารถยับยัง้การทาํงานของเอนไซม ์FIP main protease ซึ่งพบว่ามีสารสกัดเห็ดและสารสกัด

สมุนไพรหลายชนิดท่ียับยัง้การทาํงานของ FIP main protease มากกว่า 50% ซึ่งสามารถหาค่า %Relative inhibition 

ของสารสกดัจากข่า อญัชัน ละหุ่ง หม่อน เทียนก่ิง ไดอ้ยู่ท่ี 92.34% 76.51% 71.17% 60.85% และ 51.30% ตามลาํดบั 

ซึง่สารสกดัจาก  เห็ดเข็มทอง เห็ดกระดมุบราซิล เห็ดไมตาเกะ เห็ดเยื่อไผ ่ไดอ้ยูท่ี่ 91.72% 84.57% 74.62% และ 58.18% 

ตามลาํดบั ดงันัน้จากงานวิจยัครัง้นีเ้ราพบว่าสารสกดัสมนุไพรและสารสกดัเห็ด มีความสามารถในการยบัยัง้การทาํงาน

ของเอนไซม ์FIP main protease ท่ีเป็นเอนไซมส์าํคญัของไวรสัซึง่อาจนาํไปสูก่ารรกัษาการติดเชือ้ไวรสัเยื่อบชุ่องทอ้งแมว

อกัเสบในอนาคต 

คาํสาํคัญ: ไวรสัเยื่อบชุ่องทอ้งแมว, สมนุไพร, เห็ด, เอนไซม ์

 

Abstract 

 Feline infectious peritonitis (FIP) is a virus that has mutated from the Feline coronavirus (FCoV), a 

member of the family of feline infectious peritonitis (FIP). Coronaviridae and the genus Alphacoronavirus are 

single-stranded positive-sense RNA viruses. At present, cats infected with the FIP virus have a death rate of 

almost 100%. This research is therefore interested in mushrooms and herbs and studies extracts that can inhibit 

the activity of the FIP main protease enzyme, Extracts from many types of mushrooms and herbal extracts that 

inhibited the activity of FIP main protease by more than 50%, which could find the % relative inhibition value of 

extracts from galangal, butterfly pea, castor bean, mulberry, and  Henna at 92.34% 76.51% 71.17% 60.85% 

and 5 1 . 3 0 %  respectively, and the extracts from golden needle mushroom, Brazilian mushroom, maitake 

mushroom, and bamboo mushroom were 91.72% 84.57% 74.62% and 58.18% respectively. Therefore, from 

this research, it was found that herbal extracts and mushroom extracts can inhibit the activity of the FIP main 

protease enzyme, which is an important enzyme of the virus. This may lead to future treatments for feline 

peritonitis virus infections. 

Keywords: Enzyme, Feline infectious peritonitis, Herbs, Mushrooms 
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คาํนํา 

 โรคเยื่อบชุ่องทอ้งอกัเสบในแมว หรือช่ือภาษาองักฤษ Feline Infectious Peritonitis [FIP] เป็นเชือ้ไวรสัท่ีมีการ

กลายพนัธุจ์าก FCoV ไปเป็น FIP นัน้มีรายงานว่าพบเพียง 5% และพบมากในกลุม่แมวท่ีเลีย้งรวมกนัหลายตวัมากกว่า

แมวเลีย้งเดี่ยว โดยส่วนมาก แมวท่ีติดเชือ้ FCoV มักจะไม่แสดงอาการผิดปกติท่ีจําเพาะ อาจพบเพียงอาการซึม             

เบ่ืออาหาร หายใจผิดปกติ อาจมีอาเจียนหรือทอ้งเสียไม่รุนแรงบา้งในบางครัง้แต่เมื่อไรก็ตาม เมื่อพฒันากลายเป็นเชือ้ 

FIP อาการทางคลินิกถูกแบ่งตามพยาธิกาํเนิดออกเป็น 3 แบบไดแ้ก่ แบบเปียก (effusive form/ wet form), แบบแหง้ 

(non-effusive form/ dry form) และแบบผสม(mixed form) โดย FIP จัดเป็นโรคท่ีเกิดจากการตอบสนองทางภูมิคุม้กนั

ของรา่งกาย (immune mediated)  ซึ่งโรคเยื่อบชุ่องทอ้งอกัเสบในแมว (Feline infectious peritonitis, FIP) เป็นไวรสัสาย

เดี่ยว RNA (single-stranded RNA) ท่ีมีขนาดใหญ่ สามารถเกิดการกลายพนัธุไ์ดง้่ายและรวดเรว็ และมีตน้กาํเนิดของโรค

จากการกลายพนัธุข์องเชือ้ Feline enteric coronavirus (FECV) ซึ่งก่อโรคไม่รุนแรง มาเป็น Feline infectious peritonitis 

virus (FIPV) โดยมีการเปลี่ยนแปลงเซลลเ์ป้าหมาย (target cells) จาก epithelial cells ของลาํไสไ้ปเป็นเซลลใ์นระบบ

ภมูิคุม้กนั ไดแ้ก่ monocyte หรอื macrophage ซึง่ชกันาํใหเ้กิด Immune mediated vasculitis และแสดงอาการของโรคท่ี

รุนแรง โดยอาการทางคลินิกสามารถแบง่เป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 1) effusive FIP เป็นประเภทท่ีมี fibrinous serositis  และ 

pyogranulomatous  effusion พบมีนํา้สะสมในช่องทอ้ง และ/หรือช่องอก 2) non-effusive มี pyogranulomatous มาก

ในอวยัวะต่างๆ มกัพบวิการในระบบประสาทสว่นกลาง (CNS)  และ/หรือในตา สว่นอาการทางคลนิิกอ่ืนๆ คลา้ยคลงึกบั

ประเภทท่ี 1 หรืออาจทาํใหเ้กิดประเภทท่ี 3 คือเกิดทัง้ ประเภทท่ี 1 และ 2 รวมกนั (Mixed form) ซึ่ง FIP เป็นโรคท่ีมีอตัรา

การตายสงูและยงัไม่มีรายงานขอ้บ่งชีถ้ึงอาการในระยะแรกของโรค (Addie et al., 2009; Pederson, 2009; Drechsler  

et al., 2011) และยงัไมม่ีการรกัษาใหห้ายขาดได ้ 

พืชท่ีใชท้าํเป็นเครื่องยา สมุนไพรกาํเนิดมาจากธรรมชาติและมีความหมายต่อชีวิตมนุษยโ์ดยเฉพาะ ในทาง

สขุภาพ อนัหมายถึงทัง้การสง่เสรมิสขุภาพและการรกัษาโรค ความหมายของยาสมนุไพรในพระราชบญัญตัิยา พ.ศ. 2510

ไดร้ะบวุ่า ยาสมนุไพร หมายความวา่ ยาท่ีไดจ้ากพฤกษาชาติสตัวห์รอืแรธ่าต ุซึ่งมิไดผ้สมปรุงหรือแปรสภาพ เช่น พืชก็ยงั

เป็นส่วนของราก ลาํต้น ใบ ดอก ผล ฯลฯ ซึ่งพืชแต่ละชนิดนั้นจะมีคุณสมบัติทางยาท่ีต่างกันออกไป และ เห็ด 

(mushrooms) คือ ชีวอินทรีย ์(living Micro-organism) จัดอยู่อาณาจักรฟังไจ (Kingdom Fungi) ซึ่งสารสาํคญัท่ีพบใน

เห็ด ไดแ้ก่ เทอรพี์นอยดแ์ละบีตา กลแูคน ท่ีเป็นตวัช่วยกระตุน้ระบบภมูิคุม้กนัใหท้าํงานไดอ้ยา่งสมดลุ นอกจากนี ้ยงัพบวา่

สารจากเห็ดมีผลต่อ  พรีไบ-โอติก (Prebiotics) ท่ีอยู่ในระบบทางเดินอาหาร ทาํใหเ้กิดสารท่ีเรียกว่า "สารสรา้งสมดุล" 

(adaptogens) สารนีจ้ะช่วยทาํใหเ้กิดสมดลุในรา่งกายเมื่อเกิดความเครียด ประเทศจีนและญ่ีปุ่ น เป็นประเทศท่ีมีการใช้

เห็ดเป็นยามากท่ีสดุ แต่ปัจจุบนัประเทศท่ีเริม่มีการพฒันาใชเ้ห็ดเป็นยามีเพ่ิมมากขึน้ เช่น ยาตา้นไวรสั (anti-viral agent) 

ยาเพ่ิมภมูิคุม้กนั (immune potentiating agent) สารท่ีมีคณุสมบตัิดงักลา่วนีส้ว่นใหญ่สกดัไดจ้ากเสน้ใยเห็ด (mycelium) 

หรอื ดอกเห็ด (fruiting body) ท่ีมีคณุสมบตัิทางยา 

แต่การศกึษาในปัจจบุนัยงัไมท่ราบกลไกการทาํงานของสารสกดัจากสมนุไพรและสารสกดัจากเห็ดในการยบัยัง้

การทาํงานของเอนไซม ์FIP main protease ดว้ยเหตนีุง้านวิจยันีจ้ึงมุง่เนน้ไปท่ีการนาํสารสกดัจากสมนุไพรและสารสกดั

จากเห็ดมาใชใ้นการศึกษาความสามารถในการยบัยัง้การติดเชือ้จากไวรสัหรือใชใ้นการศึกษาการรกัษาหลงัจากการติด

เชือ้จากไวรสั โดยทาํควบคู่กบัการทดสอบการยบัยัง้การทาํงานของเอนไซม ์FIP main protease ท่ีเป็นเอนไซมส์าํคญัใน

ไวรสั เพ่ือใชเ้ป็นประโยชนใ์นการรกัษาทางการแพทยแ์ละเพ่ือศึกษาต่อยอดฤทธ์ิของสารสกดัจากสมนุไพรและเห็ดในการ

ยบัยัง้การติดเชือ้ไวรสัเยื่อบชุ่องทอ้งแมวอกัเสบในอนาคต 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

ตวัอย่างสารสกดัจากสมนุไพรและเหด็ 

ตวัอย่างท่ีใช่ในการทดสอบมีสารสกดัจากสมนุไพร 5 ชนิด ไดแ้ก่ 1) ข่า (galangal), 2) อญัชนั (butterfly pea), 

3) ละหุ่ง (castor bean), 4) หม่อน (mulberry), 5) เทียนก่ิง (Henna) และ สารสกดัจากเห็ด 4 ชนิด ไดแ้ก่ 1) เห็ดเข็มทอง 

(golden needle mushroom), 2) เห็ดกระดุมบราซิล (brazilian mushroom), 3) เห็ดไมตาเกะ (maitake mushroom),    

4) เห็ดเยื่อไผ ่(bamboo mushroom) ท่ีความเขม้ขน้ 10 µg/mL ละลายดว้ย 100% DMSO 

 

Expression and purification of FIP protease (Wang et al., 2016) 

ทาํการสงัเคราะหย์ีน FIP main protease เขา้ไปในเวคเตอร ์pGEX-4T-3 โดยทาํการปรบัลาํดบัเบสใหส้ามารถ

แสดงออกไดใ้นแบคทีเรยี Escherichia coli แตล่าํดบักรดอะมิโนยงัคงเดิมหลงัจากนัน้เมื่อไดย้ีน FIP main protease ท่ีอยู่

ในเวคเตอร ์pGEX-4T-3 ทาํการเลีย้ง E.coli BL21(DE3) ท่ีมียีน FIP main protease ในอาหารเลีย้งเชือ้เหลว (LB Broth) 

ท่ีอุณหภูมิ 37° C จนครบ 4 ชั่วโมงหรือวัดค่าดูดกลืนแสงท่ี OD600 ได้ 0.8  หลังจากนั้นทาํการเหน่ียวนาํให้เกิดการ

แสดงออกของโปรตีนดว้ย 0.4 mM Isopropyl β- d-1-thiogalactopyranoside (IPTG) หรือก็คือโมเลกุลเลียนแบบของ 

allolactose ซึ่งเป็นเมตาโบไลตข์องแลคโตสท่ีกระตุน้การถอดรหสัของ lac operon ใน E.coli BL21(DE3) ท่ีอณุหภมูิ 16° 

C เป็นเวลา18–20 ชั่วโมง หลงัจากนัน้ทาํการป่ันตกดว้ย centrifuge 9000 rpm เป็นเวลา 5 นาที หลงัจากนัน้เติม lysis 

buffer ท่ีประกอบไปดว้ย 50 mM Tris-HCl (pH 8.0) 300 mM sodium chloride และ 0.5% Triton-X และทาํการแตก

เซลล ์E. coli BL21(DE3) ดว้ยเครื่อง Sonicator ท่ี 30% AMPL เป็นเวลา 30 นาที และทาํการป่ันตกดว้ย centrifuge 

14,000 rpm ท่ีอุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 50 นาที หลงัจากนัน้นาํโปรตีนท่ีไดจ้ากการป่ันตกไปกรองดว้ย Nylon Syringe 

Filter 0.22 µm และนาํโปรตีนท่ีผ่านกรองมาทาํบริสทุธ์ิดว้ย 2 คอลมัน ์โดยเริ่มจาก Ni2+ affinity column แลว้ตามดว้ย 

Resources column และตรวจสอบความบริสุทธ์ิของโปรตีนด้วยวิธี Sodium Dodecyl Sulfate polyacrylamide gel 

electrophoresis (SDS-PAGE) (Májek, Riedelová-Reicheltová, Pecánková, & Dyr, 2013) โดยนาํโปรตีนท่ีผ่านการ

ทาํใหบ้ริสุทธ์ เติม 4X loading dry แลว้นาํไปตม้ท่ี 95°C เพ่ือใหโ้ปรตีนเสียสภาพเป็นเวลา 5 นาที หลงัจากนัน้ทาํการ

หยอดโปรตีนใสแ่ผ่น polyacrylamide gel ท่ีมีความเขม้ขน้ของ polyacrylamide อยู ่12% เป็นเวลา 1 ชั่วโมงและทาํการ

ยอ้มดว้ย staining (Coomassie blue) เป็นเวลา 4 ชั่วโมง หลงัจากนัน้ทาํการ Destain เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือดูแบรนด์

โปรตีนท่ีเกิดขึน้บน polyacrylamide gel 

  

การตรวจสอบผลของการยบัยัง้เอนไซม์ FIP main protease 

โดยการใช ้Fluorometric Assay ซึ่งทาํการเตรยีมสารละลายบฟัเฟอร ์ ประกอบดว้ย 20 mM Tris-HCl pH.7.5, 

100 mM NaCl, 2 mM DTT, 0.05 mM EDTA ปริมาตร  100 mL หลังจากนั้นเตรียมเอนไซม์ FIP main protease            

จากการทาํบริสุทธ์ิ ความเข้มขน้ 1 µM ในสารละลายบัฟเฟอร ์ละลายสารตัง้ต้นชนิด Dabcyl-KTSAVLQSGFRKM-

E(Edans) ในตวัทาํละลาย 100% (v/v) DMSO ทาํการเจือจางสารตัง้ตน้ดว้ยบฟัเฟอรท่ี์ประกอบดว้ย 20 mM Tris – HCI 

pH7.5, 100 mM NaCl, 1 mM EDTA, 2 mM DTT ท่ีมีความเขม้ขน้สดุทา้ยในปฏิกิรยิาเป็น 40 µM หลงัจากนัน้ตรวจสอบ

การทาํงานของเอนไซม ์FIP main protease โดยใช ้384 well plate ท่ีประกอบดว้ยสารละลายบฟัเฟอร ์บม่กบัเอนไซม ์FIP 

main protease ต่อมาทาํการเติมสารยบัยัง้การทาํงานของเอนไซม ์(inhibitor) ซึ่งมี Lopinavir เป็นตวัควบคมุเชิงบวกเพ่ือ

ใชเ้ปรียบเทียบกบัสารสกัดจากสมนุไพรและสารสกัดจากเห็ดโดยใชท่ี้มีความเขม้ขน้สดุทา้ยในปฏิกิริยาเป็น 10 µg/mL 
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และเริ่มตน้ปฏิกิริยาโดยเติมสารตัง้ตน้ท่ีมีความเขม้ขน้สดุทา้ยในปฏิกิริยาเป็น 40 µM วดัค่าความเขม้แสงท่ีเพ่ิมขึน้ของ 

Fluorescence substrate โดยกาํหนดใหค้่าความยาวคลื่นของรงัสีท่ีเกิดการดูดกลืน (excitation wavelength) 340 nm 

และความยาวคลื่นของรงัสีท่ีเปลง่ออกมา (emission wavelength) 430 nm เป็นเวลา 30 นาที ดว้ยเครื่องวดัการดดูกลนื

แสงชนิด Fluorescence Microplate reader วดัค่าความเขม้แสงท่ีเพ่ิมขึน้ของ Fluorescence substrate ต่อหน่วยวินาที 

จากนัน้สรา้งกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง Relative Fluorescence Units/sec โดยใชโ้ปรแกรม  GraphPad version 8.0 

 

   % Relative inhibition =   V0 enz  -  V0 Inhibitor    ×100                          (1) 

               V0 enz 

 

นาํคา่รอ้ยละการยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม ์(% Relative inhibition) ท่ีไดม้าสรา้งกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งรอ้ยละการ

ยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซมก์บัความเขม้ขน้ตา่งๆของสารยบัยัง้ โดยใชโ้ปรแกรม  GraphPad version 8.0  

  

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 งานวิจยันีต้อ้งการคน้หาสารสกดัจากสมนุไพรหรือสารสกดัจากเห็ดท่ีมีความสามารถในการยบัยัง้กิจกรรมของ

เอนไซม ์FIP main protease โดยสารสกดัจากสมนุไพรท่ีนาํมาใช ้ไดแ้ก่ สารสกดัจากขา่ อญัชนั ละหุง่ หมอ่น และ เทียนก่ิง 

จากผลการทดสอบการยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม  ์FIP main protease พบว่าเมื่อทดสอบกับสารสกัดจากสมุนไพรทัง้  

5 ชนิด ท่ีมีความเขม้ขน้ 10 µg/mL พบวา่สารสกดัจากสมนุไพรทัง้ 5 ชนิดมีความสามารถในการยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม ์

FIP main protease ไดม้ากกวา่ 50%  ซึง่ไดผ้ลการทดลอบแสดงดงั Table 1, Fig. 1 และสารสกดัจากเห็ดท่ีนาํมาใช ้ไดแ้ก่ 

สารสกดัจาก เห็ดเข็มทอง เห็ดกระดมุบราซิล เห็ดไมตาเกะ เห็ดเยื่อไผ่ จากผลการทดสอบการยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม ์

FIP main protease พบว่าเมื่อทดสอบกบัสารสกดัจากเห็ดทัง้ 4 ชนิด ท่ีมีความเขม้ขน้ 10 µg/mL พบวา่สารสกดัจากเห็ด

ทัง้ 4 ชนิดมีความสามารถในการยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม ์FIP main protease ไดม้ากกว่า 50%  ซึ่งไดผ้ลการทดลอบ

แสดงดงั Table 2, Fig. 2 

 

Table 1 Percentage of enzyme activity inhibition FIP main protease at a concentration of 1 µM and herbal 

extracts at a concentration of 10 µg/ml. (n = 3 for each group) 

Sample Name % Relative inhibition 

Lopinavir 99.81 

galangal 92.34 

Butterfly pea 76.51 

Castor bean 71.17 

mulberry 60.85 

Henna 51.30 
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Fig. 1 The graph shows the percentage of enzyme activity inhibition FIP main protease at a concentration of 1 

µM and herbal extracts at a concentration of 10 µg/ml. (n = 3 for each group) 

 

Table 2 Percentage of enzyme activity inhibition FIP main protease at a concentration of 1 µM and mushrooms 

extracts at a concentration of 10 µg/ml. (n = 3 for each group) 

Sample Name % Relative inhibition 

Lopinavir 99.81 

golden needle mushroom 91.72 

Brazilian mushroom 84.57 

maitake mushroom 74.62 

bamboo mushroom 58.18 

 

 
Fig. 2 The graph shows the percentage of enzyme activity inhibition FIP main protease at a concentration of 1 

µM and mushrooms extracts at a concentration of 10 µg/ml. (n = 3 for each group) 
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สรุป 

 จากผลการทดสอบฤทธ์ิของสารสกดัจากสมนุไพรท่ีความเขม้ขน้ 10 µg/mL และ สารสกดัจากเห็ดท่ีความเขม้ขน้            

10 µg/mL มีความสามารถในการยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม ์FIP main protease มากกว่า 50% ไดแ้ก่ สารสกัดจากข่า 

อัญชัน ละหุ่ง หม่อน เทียนก่ิง ไดอ้ยู่ท่ี 92.34% 76.51% 71.17% 60.85% และ 51.30% ตามลาํดับ และสารสกัดจาก    

เห็ดเข็มทอง เห็ดกระดมุบราซิล เห็ดไมตาเกะ เห็ดเยื่อไผ่ ไดอ้ยู่ท่ี 91.72% 84.57% 74.62% และ 58.18% ตามลาํดบั แม้

เรายงัไมท่ราบกลไกการทาํงานของสารสกดัท่ีไดจ้ากสมนุไพรและเห็ดท่ีสง่ผลต่อกิจกรรมของเอนไซม ์FIP main protease  

แตจ่ากการทดสอบ เราพบวา่สารสกดัจากสมนุไพรและเห็ดนัน้มีความสามารถในการยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม ์FIP main 

protease ได ้ ซึง่จากผลงานวิจยันีจ้ะเป็นสว่นหนึง่ของการศกึษากลไกการยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม ์FIP main protease 

ท่ีเป็นเอนไซมส์าํคญัในการเพ่ิมจาํนวนของไวรสัและอาจนาํไปสูก่ารคน้พบเป้าหมายใหม่ในการใชส้ารสกดัจากสมนุไพร

และสารสกดัจากเห็ดท่ีนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการรกัษาแมวท่ีติดเชือ้ในอนาคต 
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บทคัดยอ่ 

 การวิจยันีศ้กึษาผลกระทบของการเหน่ียวนาํเซลลม์ะเร็งปอดดว้ย Lipopolysaccharide (LPS) ท่ีทาํใหเ้กิดการอกัเสบหรอื

ภาวะการบาดเจ็บท่ีปอดแบบเฉียบพลนั (Acute Lung Injury หรือ  ALI) และทดสอบประสิทธิภาพของตาํรบัสมนุไพรไทยในการตา้น

การอกัเสบนี ้การคน้ควา้เนน้การสกดัสารสมนุไพรไทยท่ีอาจมีฤทธ์ิตา้นการอกัเสบเมื่อนาํมาใชก้บัเซลลท่ี์ไดร้บัผลกระทบจาก LPS 

ผลการทดลองชีใ้หเ้ห็นถึงความสามารถในการลดการอกัเสบท่ีเกิดขึน้จาก LPS ของตาํรบัสมนุไพรไทยท่ีเลอืกไว ้ผลลพัธก์ารทดลอง

เบือ้งตน้เสนอขอ้มลูท่ีสนบัสนุนแนวคิดในการนาํสมุนไพรไทยมาใชใ้นการบรรเทาการอกัเสบท่ีเก่ียวขอ้งกับเซลลม์ะเร็งปอด โดย

ตาํรบัสมุนไพรไม่แสดงความเป็นพิษต่อเซลลแ์มคโครฟาจ โดยเซลลแ์มคโครฟาจมีอัตราการรอดมากกว่า 80%  เมื่อทาํการวดั

ปริมาณไนตริคออกไซดข์องเซลลแ์มคโครฟาจท่ีกระตุน้ใหเ้กิดการอกัเสบดว้ย LPS พบวา่ตาํรบัสมนุไพรไทยทัง้ 3 ชนิดสามารถลด

ปรมิาณไนตรคิออกไซดท่ี์เกิดขึน้ไดโ้ดยมีปรมิาณของไนตรคิออกไซดอ์ยูใ่นช่วง 1-10 ไมโครโมลาร ์

คาํสาํคัญ: เซลลแ์มคโครฟาจ, ภาวะการบาดเจ็บท่ีปอดแบบเฉียบพลนั, ลโิพโพลแีซคคาไรด ์

 

Abstract 

 This study looked at the effects of Thai herbal formulae on lipopolysaccharide-induced lung cancer 

cells. The lipopolysaccharide (LPS), which has been shown to cause inflammation or acute lung injury (ALI), is 

used to gauge how effectively Thai herbal formulae work as an anti-inflammatory. The study concentrated on 

identifying Thai herbal components that, when administered to LPS-affected cells, may have anti-inflammatory 

properties. The outcomes demonstrated the herbal formula's capacity to lessen inflammation brought on by 

LPS. A few preliminary findings from Thailand point to evidence in favor of employing Thai herbs to reduce 

inflammation caused by lung cancer cells. The macrophage cells did not exhibit any toxicity from the herbal 

compound. Over 80% of the macrophage cells were able to survive. All three varieties of Thai herbal formulae 

were found to be effective in lowering the amount of nitric oxide present in macrophage cells induced with 

inflammation using lipopolysaccharide at nitric oxide levels between 1 and 10 micromolar. 

Keywords: Acute lung injury, Lipopolysaccharide, Macrophage cell 
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คาํนํา 

 ALI ย่อมาจากคาํวา่ Acute Lung Injury คือ ภาวะอกัเสบในปอดท่ีเกิดขึน้ในระยะเวลาสัน้ ๆ เป็นภาวะท่ีเกิดขึน้

เมื่อเกิดการอกัเสบรุนแรงในเนือ้เยือ่ของปอด ทาํใหเ้กิดความบวมและเสือ่มสภาพในสว่นของถงุลม (alveoli) และหลอดลม 

(bronchioles) ทาํใหเ้กิดภาวะขาดออกซิเจนในเลอืด นอกจากนีย้งัมีการคั่งของนํา้ในปอดเพ่ิมขึน้ ทาํใหป้อดไมส่ามารถรบั

ลมหายใจเพียงพอเพ่ือสง่ออกซิเจนและระบายก๊าซคารบ์อนไดออกจากรา่งกาย สภาวะนีอ้าจเกิดจากหลายสาเหต ุเช่น 

การติดเชือ้, ความรอ้นหรอืความหนาแนน่ในอากาศ, การบาดเจ็บทางเสน้เลอืดในปอด และอ่ืน ๆ สาํหรบัผูท่ี้เป็น  ALI อาจ

ตอ้งมีการใหก้ารรกัษาอย่างเร่งด่วน รวมถึงการใหค้วามช่วยเหลือในการหายใจ การใหอ้อกซิเจน และการรกัษาภาวะท่ี

เกิดขึน้รว่ม มีการตรวจพบมานานกวา่ 50 ปี มีคาํจาํกดัความท่ีแตกตา่งกนัแตส่ิ่งท่ีรูจ้กัในช่ือ ALI ถกูจดัเป็นอาการท่ีอยูใ่น

ประเภทของกลุม่อาการหายใจลาํบากเฉียบพลนั (Acute respiratory distress syndrome : ARDS) โดยอาการดงักลา่ว

เป็นเหตใุนการเจ็บป่วยและเสียชีวิตท่ีสาํคญัในกลุม่ของผูป่้วยวิกฤต โดยผูป่้วยสว่นใหญ่ท่ีอยู่ในภาวะ ALI สามารถแสดง

อาการไดใ้นหลายระยะตัง้แตห่ายใจลาํบากในระยะสัน้ไปจนถึงภาวะระบบหายใจลม้เหลว โดยสาเหตขุองภาวะ  ALI มี

การวินิจฉัยทางคลินิกแสดงใหเ้ห็นถึงภาวะการขาดออกซิเจน หายใจลาํบากและระบบการหายใจทาํงานมากขึน้ ใน

ประเทศสหรฐัอเมริกามีกรณีของผูป่้วยท่ีเกิดภาวะ ALI เกิดขึน้กว่า 200,000 รายต่อปี และมีอตัราการเสียชีวิตมากกว่า 

10% ของการเขา้รบัการรกัษาในกรณีของผูป่้วยหนกั และคิดเป็น 4% ของการรกัษาในโรงพยาบาลทัง้หมด (Mowery et 

al., 2020) ในปัจจุบนัแนวทางในการรกัษาภาวะ  ALI มีหลายแนวทางขึน้อยู่กบัสาเหตแุละระดบัความรุนแรงของอาการ 

รวมไปถึงการใหย้าชนิดยาตา้นการแข็งตวัของเสน้เลือด ยาขบันํา้ และยาตา้นอกัเสบ เป็นตน้ ยาตา้นอกัเสบจึงเป็นสิ่งท่ี

ไดร้บัความสนใจโดยมกีารมุ่งเป้าหมายไปท่ีการตา้นการเกิดการอกัเสบของปอดเพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดภาวะปอดอกัเสบท่ี

นาํไปสูภ่าวะ  ALI และ ARDS ต่อไป การรกัษาอาจตอ้งดาํเนินการอย่างถ่ีถว้นเพ่ือควบคมุสภาพของปอดและความเสีย่ง

ในการพฒันาเป็นภาวะท่ีรุนแรงยิ่งขึน้ ARDS ซึ่งเป็นภาวะท่ีรุนแรงกวา่ ALI และสามารถทาํใหเ้กิดความเสียหายรุนแรงใน

เนือ้เยื่อปอดและรา่งกายได ้

 สมนุไพรไทย คือชนิดของสมนุไพรหรือพืชท่ีมีคณุสมบตัิทางยาและมีการใชง้านทางการแพทยแ์ละทางวิทยาการ

ในประเทศไทยตลอดหลายรอ้ยปี สมนุไพรไทยเป็นสว่นสาํคญัของวฒันธรรมและการแพทยแ์ผนการรกัษาทางการแพทย์

แผนการรกัษาไทยและมีบทบาทสาํคญัในการรกัษาโรคและเสริมสขุภาพของคนไทยสมนุไพรไทยมกัเป็นพืชท่ีเจรญิเติบโต

ในสภาพธรรมชาติของประเทศไทยและมีคุณสมบตัิทางยาท่ีพิเศษ เช่น ราก ลาํตน้ ใบ ดอก และผลของสมุนไพรไทย

นาํมาใชใ้นการรกัษาอาการเจ็บป่วย โรคตา่ง ๆ และเพ่ือเสรมิสรา้งสขุภาพ (Choowongkomon, 2023) 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

ตวัอย่างสมนุไพร 

 ตวัอย่างท่ีใช่ในการทดสอบมี 3 ชนิด ไดแ้ก่ 1) สารสกัดเคอรร์า (Kerra extract), 2) สารสกัดมิโนซา (Minoza 

extract) และ 3) สารสกดัเคเอส (KS extract) ท่ีความเขม้ขน้ 100 มิลลกิรมัตอ่มิลลลิติร ละลายดว้ย 100% DMSO 

 

การทดสอบความเป็นพษิต่อเซลล ์(MTT assay) ของตาํรบัสมนุไพรไทย ต่อเซลลแ์มคโครฟาจ (RAW264.7 Cell) 

 เพาะเลีย้งเซลลแ์มคโครฟาจบนจานเพาะเลีย้งเซลล ์ดว้ยอาหารเลีย้งเซลลช์นิด Dulbecco’s Modified Eagle’s 

Medium (DMEM), 10% Fetal Bovine serum (FBS), 1% Antibiotics และ 1% Glutamine ในตูบ้ม่ท่ีอณุหภมูิ 37°C และ 

5% CO2 ในระหวา่งการเพาะเลีย้งทาํการเปลีย่นอาหารเลีย้งเซลลท์กุ ๆ  2 วนั จากนัน้นาํเซลลแ์มคโครฟาจ และเซลลม์ะเรง็

ปอดมาเลีย้งในถาดหลมุชนิด 96 หลมุ ท่ีความหนาแน่นเซลล ์1 × 105 เซลลต์่อหลมุ แลว้ทาํการบ่มในตูบ้่มท่ีอุณหภูมิ  
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37°C และ 5% CO2 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เติมอาหารท่ีเลีย้งเซลลท่ี์มีสว่นประกอบของสารทดสอบท่ีมีความเขม้ขน้ 10, 100 

และ 1000 ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตรแลว้ทาํการบ่มในตูบ้่มท่ีอุณหภูมิ 37°C และ 5% CO2 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้ทาํ

การเติม MTT reagent ท่ีความเขม้ขน้สดุทา้ย 0.5 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร แลว้ทาํการบ่มในตูบ้ม่ท่ีอณุหภมูิ 37°C และ 5% 

CO2 เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ดดูอาหารเลีย้งเซลลอ์อกทัง้หมด แลว้ทาํการเติม DMSO และวดัค่าดดูกลืนแสงดว้ย Microplate 

reader ท่ีความยาวคลืน่ 570/630 นาโนเมตร ทาํการทดสอบเป็นจาํนวน 3 ซํา้และทาํการวิเคราะหท์างสถิต ิ

การวดัปรมิาณไนตรคิออกไซด ์(Nitric oxide assay) ของเซลลแ์มคโครฟาจ 

 เลีย้งเซลลแ์มคโครฟาจในถาดหลมุชนิด 96 หลมุ ท่ีความหนาแนน่เซลล ์1×105 เซลลต์่อหลมุแลว้ทาํการบม่ในตู้

บ่มท่ีอณุหภมูิ 37°C และ 5% CO2 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เติมอาหารท่ีเลีย้งเซลลท่ี์มีสว่นประกอบของสารทดสอบท่ีมีความ

เข้มข้น 10, 100 และ 1000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร แลว้ทาํการบ่มในตู้บ่มท่ีอุณหภูมิ 37°C และ 5% CO2 เป็นเวลา  

1 ชั่วโมง จากนัน้ทาํการเติม LPS ท่ีมีความเขม้ขน้สดุทา้ย 1 ไมโครกรมัตอ่มิลลลิติร แลว้ทาํการบม่ในตูบ้ม่ท่ีอณุหภมูิ 37°C 

และ 5% CO2 เป็นเวลา 24 ชั่ วโมง ทําการดูดอาหารเลีย้งเซลล์ออกมาปริมาตร 25 ไมโครลิตร แล้วทําการเติม 

Sulfanilamide reagent ปริมาตร 25 ไมโครลิตร แลว้บ่มในท่ีมืดเป็นเวลา 10 นาที แลว้จึงเติม NED reagent ปริมาตร  

25 ไมโครลิตร แลว้บ่มในท่ีมืดเป็นเวลา 10 นาที และวัดค่าดูดกลืนแสงดว้ย Microplate reader ท่ีความยาวคลื่น 540  

นาโนเมตร ทาํการทดสอบเป็นจาํนวน 3 ซํา้และทาํการวิเคราะหท์างสถิต ิ

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 งานวิจัยนีต้อ้งการคน้หาตาํรบัสมุนไพรไทยท่ีมีความสามารถในการตา้นการอกัเสบ โดยตาํรบัสมุนไพรไทยท่ี

นาํมาใชใ้นงานวิจัย ไดแ้ก่ เคอรร์า, มิโนซา และเคเอส จากการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล ์(MTT assay) ของตาํรบั

สมุนไพรไทย ต่อเซลลแ์มคโครฟาจพบว่าเมื่อทดสอบกับตาํรบัสมุนไพรทัง้ 3 ชนิดท่ีมีความเขม้ขน้ 10, 100 และ 1000 

ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร ตาํรบัสมุนไพรขา้งตน้ไม่แสดงความเป็นพิษต่อเซลลแ์มคโครฟาจหรือแสดงความเป็นพิษเพียง

เล็กนอ้ยเท่านัน้ โดยเซลลแ์มคโครฟาจมีอตัราการรอดมากกว่า 80% ซึ่งไดผ้ลการทดสอบแสดงดงั Fig. 1 เมื่อทาํการวดั

ปรมิาณไนตรคิออกไซดข์องเซลลแ์มคโครฟาจท่ีถกูกระตุน้ใหเ้กิดการอกัเสบดว้ย LPS พบวา่ตาํรบัสมนุไพรไทยทัง้ 3 ชนิดท่ี

มีความเขม้ขน้ 10, 100 และ 1000 ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร สามารถลดปริมาณไนตริคออกไซดท่ี์เกิดขึน้ไดด้ีโดยมีปรมิาณ

ของไนตริคออกไซดอ์ยูใ่นช่วง 1–10 ไมโครโมลาร ์แสดงใหเ้ห็นวา่ตาํรบัสมนุไพรไทยทัง้ 3 ชนิดมีความสามารถในการตา้น

การอกัเสบในเซลลแ์มคโครฟาจท่ีถกูกระตุน้ใหเ้กิดการอกัเสบดว้ย LPS ได ้ซึง่ไดผ้ลการทดสอบแสดงดงั Fig. 2 

 
Fig. 1 Measurement of MTT assay. Effect of Thai Herbal Pharmacopoeia with RAW264.7 cell treatment by 

Kerra, Minoza and KS (concentration of 10, 100 and 1000 µg/mL) after 24 hr (n = 3 for each group) 
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Fig. 2 Measurement of Nitric oxide level of LPS-stimulated macrophages compared to unstimulated cells. NO 

assay with RAW264.7 cell pre-treatment by Kerra, Minoza and KS (concentration of 10, 100 and 1000 µg/mL) 

after 24 hr (n = 3 for each group) 

 

สรุป 

 จากผลการทดสอบสรุปไดว้่าตาํรบัสมนุไพรไทยทัง้ 3 ชนิด ไดแ้ก่ เคอรร์า, มิโนซา และเคเอสเมื่อทาํการทดสอบ

ความเป็นพิษต่อเซลลแ์มคโครฟาจ พบว่าเมื่อทดสอบกับตาํรบัสมุนไพรทัง้ 3 ชนิดท่ีมีความเขม้ขน้แตกต่างกัน ตาํรบั

สมนุไพรขา้งตน้ไม่แสดงความเป็นพิษต่อเซลลแ์มคโครฟาจหรือแสดงความเป็นพิษเพียงเล็กนอ้ยเท่านัน้ ในขณท่ีการวดั

ปรมิาณไนตรคิออกไซดข์องเซลลแ์มคโครฟาจท่ีถกูกระตุน้ใหเ้กิดการอกัเสบดว้ย LPS พบวา่ตาํรบัสมนุไพรไทยทัง้ 3 ชนิดท่ี

มีความแตกตา่งกนัสามารถลดปริมาณไนตริคออกไซดท่ี์เกิดขึน้ไดด้ีมากโดยมีปรมิาณไนตริคออกไซดท่ี์ใกลเ้คียงกบัเซลล์

แมคโครฟาจท่ีไมผ่า่นการกระตุน้ดว้ย LPS 
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การทาํสารแคนนาบิไดออลให้บริสุทธิ์ในอุตสาหกรรมกัญชง (Cannabis sativa L.)  

CBD Purification in Industrial Hemp (Cannabis sativa L.)  
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บทคดัยอ่ 

 งานวิจยันีศ้กึษาการสกดัและการแยก CBD จากพืชกญัชงสายพนัธุ ์ACDC นํา้มนัสกดัหยาบไดจ้ากการสกดัดว้ย

เทคนิคคารบ์อนไดออกไซดว์ิกฤตยิ่งยวดนํา้มนัสกดัท่ีไดม้ีปริมาณ CBD เท่ากับ 64.27%w/w ทาํการเปลี่ยนโมเลกุลของ

สาร CBDA เป็น CBD โดยผา่นกระบวนการ Decarboxylation พบวา่ปรมิาณ CBDA สว่นใหญ่ถกูเปลีย่นไปเป็นสาร CBD 

ท่ีอุณหภูมิ 150.0 °C ในระยะเวลา 120 นาที ใช้เทคนิค Molecular Distillation ในการกลั่นแยกได้สาร CBD เท่ากับ 

67.03%w/w แลว้ทาํการตกผลกึโดยใชเ้ฮกเซน พบว่า CBD ท่ีแยกได ้เมื่อนาํมาตกผลกึมีความบริสทุธ์ิ 99.24%w/w โดย

ทําการตรวจสอบด้วยเทคนิค High Performance Liquid Chromatography (HPLC) สาร CBD ท่ีแยกได้ไม่พบการ

ปนเ ป้ือนของ โลหะหนักและ  เ ชื ้อจุลินทรีย์ Clostridium spp., Salmonella spp., Staphylococcus aureus และ 

Escherichia coli ซึง่เหมาะสาํหรบัการใชใ้นอตุสาหกรรมท่ีผลติ CBD ท่ีมีคณุภาพและปลอดภยัสงู 

คาํสาํคัญ: กญัชง, การสกดั Supercritical CO2, CBD Isolate, HPLC  

 

Abstract 

 In this work,  the study on the extraction and separation of CBD from the ACDC hemp plants was 

performed. Supercritical CO2 extraction crude oil contained 64.27%w/w of CBD. CBDA was converted to CBD 

through decarboxylation. It was found that most of CBDA was converted to CBD at 150.0 °C in 120 min.              

The distillation contained 67.03%w/w of CBD by using molecular distillation technique.  CBD was crystallized 

in hexane. The purity of the crystallized CBD isolate was 99.24%w/w. This was obtained by using the High-

Performance Liquid Chromatography (HPLC) technique. CBD Isolate was not found to have heavy metal and 

microbial contamination of Clostridium spp., Salmonella spp., Staphylococcus aureus and Escherichia coli. 

Therefore, CBD isolated in this study is suitable for use in industries to produce of high-quality and safe CBD. 

Keywords: CBD Isolate, Hemp, HPLC, Supercritical CO2 Extraction 
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คาํนํา 

ปัจจุบนัไดม้ีการนาํความรูเ้ก่ียวกบัสมนุไพรท่ีมีในตาํหรบัแพทยแ์ผนไทยโบราณมาใชใ้นการรกัษาโรคหลายชนิด     

กญัชง หรือ เฮมพ ์(Cannabis Sativa L. Subsp. Sativa) จดัเป็นพืชสมนุไพรท่ีมีความสาํคญัและเป็นพืชเศรษฐกิจในการ

ผลิตปัจจัยสี่ของมนุษย์พืชกัญชงสามารถสังเคราะห์สารประกอบท่ีสําคัญ คือ สารประกอบแคนนาบินอยด์ 

(Cannabinoids) ชนิดต่างๆท่ีมีโครงสรา้งทางเคมีแตกต่างกันองคป์ระกอบหลกัคือ สารแคนนาบิไดออล (Cannabidiol, 

CBD) และสารเตตราไฮโดรแคนนาบินอล (Tetrahydrocannabinol, THC) ซึ่งมีสารท่ีเป็นไอโซเมอร ์(Isomer) กัน คือ 

Delta-9-tetrahydrocannabinol (∆9-THC) มีฤทธ์ิทางดา้นจิตประสาท ทาํใหเ้กิดอารมณเ์คลิบเคลิม้และเป็นสขุ ถา้เสพ

โดยการสบูจะออกฤทธ์ิแรงกว่าการรบัประทาน และ Delta-8-tetrahydrocannabinol (∆8-THC) ไม่มีฤทธ์ิต่อจิตประสาท

จึงไม่จัดเป็นสารเสพติด และสารชนิดอ่ืนในกลุ่มเดียวกนั เช่น Cannabinol (CBN) เป็นสารท่ีไดจ้ากการออกซิเดชนัของ 

∆9-THC มีฤทธ์ิทาํใหเ้กิดการเสพติด Cannabichromene (CBC), Cannabigerol (CBG) (Fischedick, Hazekamp et al. 

2010) และมกีารสงัเคราะหส์ารท่ีเป็นอนพุนัธข์องสาร CBD และ THC ใหมอี่กหลายชนิด ในปี ค.ศ. 1995 ไดค้น้พบวา่สาร 

CBD มีปฏิสัมพันธ์กับตัวรับในระบบเอ็นโดแคนาบินอยด์ (Endocannabinoid System, ECS) ในร่างกายของมนุษย ์

โดยสาร CBD สามารถตอบโตด้ว้ยการลดผลกระทบทางจิตประสาทของสาร THC ไดจ้รงิ สารสกดัแบบ Broad Spectrum 

CBD (สารสกัด CBD ท่ีผ่านการแยกสาร THC ออกแลว้) ต่างจากสารสกัดแบบ Full-Spectrum (สารสกัดท่ีมีสาร CBD 

THC และสารประกอบอ่ืนๆรวมอยู่ดว้ยกัน) เพราะสามารถใหป้ระโยชนท่ี์มากกว่าในผลของทางการรกัษาท่ีเรียกว่า 

“Entourage Effect ” ไดโ้ดยไมม่ีความเสีย่งจากสาร THC ท่ีมีผลกระทบตอ่จิตประสาท (Marinotti and Sarill, 2020) 

 ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมาไดม้ีความสนใจเพ่ิมมากขึน้ในผลิตภณัฑท่ี์มีสารแคนนาบิไดออล (CBD) ซึ่งดึงดูดนกั

ลงทนุจาํนวนมากในดา้นธุรกิจอตุสาหกรรม การสกดัและการแยกสารสกดัในอตุสาหกรรมมีความสาํคญัอยา่งยิ่งตอ่การใช้

ในดา้นเภสชักรรม ทางการแพทยแ์ละอุตสาหกรรมอาหาร ปัจจุบันเทคนิคการสกัดคารบ์อนไดออกไซดว์ิกฤตยิ่งยวด 

(Supercritical CO2 Extraction) เป็นวิธีสกดัท่ีไดร้บัความนิยมมากเน่ืองจากมคีวามสามารถในการแยกสารประกอบท่ีออก

ฤทธ์ิทางชีวภาพจากกัญชงไดส้งู, ไม่มีตวัทาํละลายตกคา้งและไดผ้ลผลิตท่ีสงูขึน้ (Qamar et al., 2021) สารสกัด CBD 

จะตอ้งผ่านการทาํใหบ้ริสุทธ์ิเพ่ือใหไ้ดไ้อโซเลท (CBD isolate) ท่ีมีความบริสุทธ์ิ (Purity) เกือบรอ้ยเปอรเ์ซ็นต ์ดังนัน้

การศึกษาวิจัยทางวิทยาศาสตรจ์าํเป็นตอ้งดาํเนินการเพ่ือปรบัปรุงวิธีการสกัดและการแยกสาร CBD จากพืชกัญชงท่ี

สามารถนาํไปปฏิบตัิการผลติในระดบัอตุสาหกรรมได ้

งานวิจยันีท้าํการศกึษาการสกดัและการแยกสาร CBD ในระดบัอตุสาหกรรม ใหบ้ริสทุธ์ิ 99.00% ปราศจากการ

ปนเป้ือนของโลหะหนกัและเชือ้จุลินทรีย ์จากพืชกญัชงสายพนัธุ ์ACDC (Alternative Cannabinoid Dietary Cannabis) 

ซึ่งเป็นสายพนัธุท่ี์มีองคป์ระกอบของปริมาณสาร CBD สงูและมีสาร THC ปริมาณนอ้ย โดยในการศึกษาครัง้นีจ้ะมุง่ไปท่ี

วิธีการสกดัแบบคารบ์อนไดออกไซดว์ิกฤตยิ่งยวด (Supercritical CO2 Extraction) การเปลี่ยนโมเลกุลของสารประกอบ 

CBDA และ THCA ผา่นกระบวนการดีคารบ์อกซิเลชนั (Decarboxylation) นอกจากนีย้งัใชเ้ทคนิคการกลั่นแยกสารระดบั

โมเลกุล (Molecular Distillation) (Chen and Pan 2021) และการตกผลึกสาร ตรวจสอบวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค High-

Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

พชืทีใ่ชศ้กึษา 

 ช่อดอกกญัชง (Cannnabis sativa L. Subsp.) สายพนัธุ ์ACDC จากสถานีวิจยักญัชง บรษัิท ดบับลวิพี ไซเอนซ ์

จาํกดั อาํเภอสามพราน จงัหวดันครปฐม 

 

สารเคม ี

เ อ ท า น อ ล(Ethanol 9 5 % , C2H5OH, Food Grade) เ ฮ ก เ ซน  ( Hexane, C6H14, Commercial Grade) แ ก๊ ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide, CO2, Purity 99.99%) อะซิโตน (Acetone, C3H6O, Commercial Grade) 

นํา้แข็งแหง้ (Dry Ice, Food Grade) สารมาตรฐานสารประกอบแคนนาบินอยด ์(Cannabinoid Mixture (Neutrals) – 8 

Component, ความเขม้ขน้ > 90%, Cerilliant) 

 

เครือ่งมือ 

เครื่องชั่ งทศนิยม  2  ตําแหน่ง  (AND รุ่น  EJ-610)  เครื่อง โซนิคเตอร์ (Ultrasonic bath, VGT-1613T)                         

เครื่องวิเคราะหค์วามชืน้ (PONPE, 400MB Series) เครื่องสกัดคารบ์อนไดออกไซดว์ิกฤตยิ่งยวด (Supercritical CO2 

Extraction Machine, LINUO 3 0 0  ลิต ร ) เ ค รื่ อ ง ป ฏิกร ณ์แ ก้วแ บบ แจ็ ค เ ก็ต  ( Jacketed Glass Reactor, China)                          

เครื่องระเหยแบบฟิลม์บางสาํหรบัการกลั่นโมเลกุลแบบทางสัน้ (Wiped-film evaporator for short-path and molecular 

distillation, DOVMX) เครื่องตกผลึก (Jacketed Crystallization Reactor, China) เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลว

สมรรถนะสงู (High Performance Liquid Chromatometer, HPLC รุ่น CTO-10AS Shimadazu) เครื่องสเปกโตรมิเตอร์

มวลพลาสมาแบบเหน่ียวนาํคู ่(Inductively coupled plasma-mass spectrometry, ICP-MS รุน่ Agilent7900)  

 

การเตรยีมชีวมวล 

 อบช่อดอกกญัชงสายพนัธุ ์ACDC ดว้ยเตาอบท่ีอณุหภมูิ 65.0°C เป็นระยะเวลา 60 นาที และวดัความชืน้ดว้ย

เครือ่งวดัความชืน้ใหม้ีความชืน้ไมเ่กินรอ้ยละ 10 โดยนํา้หนกั จากนัน้บดช่อดอกกญัชงดว้ยเครือ่งบดเก็บไวท่ี้อณุหภมูิหอ้ง 

นาํไปวิเคราะห์ตรวจปริมาณสารประกอบแคนนาบินอยด์ทัง้หมดในช่อดอกด้วยเครื่อง HPLC ก่อนจะนาํไปสกัดใน

กระบวนการตอ่ไป 

 

กระบวนการสกดัสารแคนนาบไิดออลดว้ยวธีิสกดัคารบ์อนไดออกไซดว์กิฤตยิ่งยวด (Supercritical CO2 Extraction) 

 ชั่งตวัอย่างช่อดอกกญัชงสายพนัธุ ์ACDC ท่ีบดแลว้ 10.00 กิโลกรมั ใสเ่ขา้ถงัสกดั ทาํการสกดัดว้ยเครื่องสกัด

คารบ์อนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด (Supercritical CO2 Extraction) โดยใช้ความดันในการสกัดท่ี 9.4 เมกะปาสคาล 

อณุหภมูิท่ีใช ้35.6 °C และอตัราการไหลของแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์241.6 ลิตรต่อชั่วโมง เก็บนํา้มนักญัชง (Crude Oil) 

ท่ีไดไ้ปวิเคราะหต์รวจสอบปริมาณสารแคนนาบิไดออล (CBD) และสารแคนนาบินอยดท์ัง้หมดดว้ยเครื่อง HPLC (สภาวะ

การทาํงานของเครื่อง คือ Mobile phase A ใชเ้ป็น Ultrapure water และ Mobile phase B ใชเ้ป็น Acetonitrile ผสมกบั 

Phosphoric acid โดยใชอ้ตัราส่วนเป็น 30:70 อตัราการไหล 1,500 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ Oven อยู่ท่ี 40°C ความ

ยาวคลืน่ 220 นาโนเมตร และใชร้ะยะเวลาในการวเิคราะห ์15 นาที) หากกากยงัมีปรมิาณสารคงเหลอือยูใ่หท้าํการสกดัซํา้ 

นาํสารสกดั Crude Oil ท่ีไดไ้ปใชใ้นกระบวนการตอ่ไป 



การประชมุทางวิชาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62  สาขาวิทยาศาสตร ์

 

 
521 

การเปลีย่นสภาพทางเคมีสารแคนนาบไิดออล (CBD) ดว้ยกระบวนการดคีารบ์อกซิเลชนั(Decarboxylation) 

 นาํ Crude Oil ท่ีไดจ้ากการสกดัมาใสใ่นเครื่องเครื่องปฏิกรณแ์กว้แบบแจ็คเก็ต (Jacketed Glass Reactor) ทาํ

การดีคารบ์อกซิเลชนั (Decarboxylation) โดยใชอ้ณุหภมูิสงูท่ี 150 °C เป็นเวลา 120 นาที นาํสารสกดัท่ีทาํการดีคารบ์อก

ซิเลชนัแลว้ (Full Spectrum) ไปวิเคราะหต์รวจสอบดว้ยเครือ่ง HPLC เพ่ือไปใชใ้นกระบวนการตอ่ไป 

 

การแยกสารแคนนาบไิดออล (CBD) จากสารประกอบอืน่ดว้ยวธีิการกลั่นระดบัโมเลกลุ (Molecular Distillation) 

 นาํ Full-Spectrum (สารสกดัท่ีมีสาร CBD THC และสารประกอบอ่ืนๆรวมอยู่) ท่ีไดผ้่านการทาํกระบวนการให้

ความรอ้นแลว้มาทาํการกลั่นระดบัโมเลกุลดว้ยเครื่องระเหยแบบฟิลม์บางสาํหรบัการกลั่นโมเลกุลแบบทางสัน้ (Wiped-

film evaporator for short-path and molecular distillation) โดยใชส้ภาวะความดนัท่ี 0.1 มิลลบิาร ์อณุหภมูิเครือ่งระเหย

ท่ี 150.0 °C และอณุหภมูิคอนเดนเซอรภ์ายในท่ี 70.0 °C ความเรว็ในการหมนุสงูสดุ 90 รอบตอ่นาที นาํสว่นท่ีแยกไดข้อง

สารแคนนาบินอยด ์(ประกอบดว้ย CBD, THC และ CBN เป็นตน้) ไปทาํการแยกอีกครัง้โดยใชส้ภาวะเดิมเพ่ือแยกสาร 

THC ออกเพ่ือใหไ้ด ้Broad Spectrum (สารสกดั CBD ท่ีปราศจากสาร THC) นาํไปตรวจสอบดว้ยเครือ่ง HPLC เพ่ือไปใช้

ในกระบวนการตกผลกึตอ่ไป 

 

การตกผลกึสารแคนนาบไิดออล (CBD Isolate) 

 นาํ Broad Spectrum จากวิธีการกลั่นระดบัโมเลกุลท่ีไดจ้ากการกลั่นแยกสาร THC ออกแลว้มาตกผลึกดว้ย

เครื่อง Crystallization Reactor โดยใชต้วัทาํละลายเฮกเซนปริมาตร 4.00 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ -20.0 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

หลงัจากนัน้นาํ CBD isolate ท่ีตกผลกึไดไ้ปอบท่ีอณุหภมูิ   30.0 °C และนาํไปตรวจสอบความบรสิทุธ์ิดว้ยเครือ่ง HPLC 

 

การตรวจสอบหาสารปนเป้ือนโลหะหนกัและเชือ้จุลนิทรยี ์

 นาํสาร CBD Isolate ท่ีบริสุทธ์ิแลว้ไปวิเคราะหต์รวจสอบหาการปนเป้ือนของสารโลหะหนัก ไดแ้ก่ สารหนู 

(Arsenic, As) แคดเมียม (Cadmium, Cd) ตะกั่ว (Lead, Pb) และ ปรอท (Mercury, Hg) ดว้ยเครือ่ง ICP-MS (วิธีทดสอบ

อา้งอิง In-house method TE-CH-134 based on AOAC (2019)) และเชือ้จลุนิทรยี ์Clostridium spp., Escherichia coli, 

Salmonella spp. และ Staphylococcus aureus โดยใชว้ิธีทดสอบ Most Probable Number (MPN) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 จากการนาํช่อดอกกญัชงสายพนัธุ ์ACDC ทาํการอบดว้ยเครื่องเตาอบท่ีอณุหภมูิ 65.0 °C ระยะเวลา 60 นาที       

และวดัความชืน้ พบว่า ช่อดอกมีความชืน้เท่ากบัรอ้ยละ 2.22 โดยนํา้หนกั ไม่เกินตามกาํหนดไวท่ี้รอ้ยละ 10 โดยนํา้หนกั       

ผลวิ เคราะห์การตรวจสอบปริมาณสารแคนนาบินอยด์ท่ีอยู่ ในช่อดอกกัญชงสายพัน ธุ์  ACDC ก่อนสกัด                                         

โดยใช้เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) พบว่ามี

สารประกอบแคนนาบินอยด์ท่ีส ําคัญทั้งหมด 8 ชนิดได้แก่  CBDA, CBG, CBD, CBC, CBN, THCV, THC และ                             

THCA-A มีปริมาณสาร CBDA, CBD, THCA-A และ THC เท่ากับ 9.67%w/w, 6.39%w/w, 0.39%w/w และ 0.31%w/w 

ตามลาํดบั (Fig. 1) ในการสกดัช่อดอกกญัชงสายพนัธุ ์ACDC จาํนวน 10.00 กิโลกรมั โดยจะใชเ้ครือ่งสกดั Supercritical 

CO2 เป็นระบบการอดั CO2 ท่ีมีสถานะเป็นของเหลวท่ีความบริสุทธ์ิ 99.5% (Food grade) จากสภาวะการทาํงานของ

เครือ่งสกดั ภาวะวิกฤติยิ่งยวด (Supercritical state) ในระบบจะใชค้วามดนัในการสกดัท่ี 9.4 เมกะปาสคาล อณุหภมูิท่ีใช ้ 

35.6 °C และอตัราการไหลของแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์241.6 ลิตรต่อชั่วโมง มีการใชเ้อทานอลความเขม้ขน้ 95.0% ช่วย
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ในการไหลออกของนํา้มนัสกดั หรอื Crude Oil ท่ีได ้ใชร้ะยะเวลาในการสกดัทัง้หมด 120 นาที พบวา่ Crude Oil มีปรมิาณ

สาร CBD 64.27%w/w (Fig. 2) ได้ผลผลิตรอ้ยละ 95.60% จากการสกัดช่อดอกกัญชง สายพันธุ์ ACDC เมื่อทาํการ 

ดีคารบ์อกซิเลชนั (Decarboxylation) เมื่อถกูดีคารบ์อกซิเลตท่ีอณุหภมูิสงู 150°C เป็นเวลา 120 นาที พบว่า การเปลี่ยน

สาร CBDA เป็น CBD ก่อนและหลงัดีคารบ์อกซิเลชนั สาร CBDA มีปริมาณความเขม้ขน้ลดลง 35.79%w/w ลดลงเหลอื 

0.45%w/w ในขณะท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสาร CBD เพ่ิมขึน้จาก 30.24%w/w เป็น 54.53%w/w นอกจากนัน้พบว่า

สาร CBN มีปริมาณเพ่ิมขึน้ (Fig. 3) อาจเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ THC หรือดีคารบ์อกซิเลชนัของ CBNA ซึ่งมา

จากการเกิดออกซิเดชนัของ THCA (Peschel, 2016) สารประกอบแคนนาบินอยดใ์น Broad Spectrum ท่ีทาํการแยกได้

จากวิธีการกลั่นระดับโมเลกุล (Molecular Distillation)โดยใช้สภาวะความดนัท่ี 0.1 มิลลิบาร ์อุณหภูมิเครื่องระเหยท่ี 

150.0°C และอณุหภมูิคอนเดนเซอรภ์ายในท่ี 70.0°C ความเร็วในการหมนุสงูสดุ 90 รอบต่อนาที มีสารสาํคญัทัง้หมด 5 

ชนิดไดแ้ก่ CBDV, CBG, CBD, CBC และ CBN มีปริมาณความเขม้ขน้สาร CBD เท่ากบั 67.03%w/w (Fig. 4) มีผลผลติ

รอ้ยละ 90.95% เมื่อทาํการตกผลกึโดยใชต้วัทาํละลายเฮกเซนปริมาตร 4.00 ลิตร ท่ีอณุหภมูิ -20.0°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

อบท่ีอณุหภมูิ 30.0°C  ไดม้ีการรายงานวา่เมื่อ CBD Isolate ทาํการตกผลกึเพ่ิมซํา้หลายครัง้จะทาํใหค้วามบรสิทุธ์ิของสาร 

CBD Isolate เพ่ิมมากขึน้ (Teräsvalli, 2020) โดยใชส้ภาวะแบบเดิมพบว่าปริมาณความเขม้ขน้ของสาร CBD Isolate ท่ี

ตกผลึกไดท้ัง้หมด 3 ครัง้ มีความบริสุทธ์ิ เท่ากับ 99.24%w/w (Fig. 5) มีผลผลิตรอ้ยละ 96.67% สาร CBD Isolate ท่ี

บริสทุธ์ิ เมื่อนาํมาตรวจสอบหาสารปนเป้ือนโลหะหนกัและเชือ้จุลินทรีย ์พบว่า   ไม่พบการปนเป้ือนสารโลหะหนกั ไดแ้ก่ 

สารหน ู(Arsenic, As) แคดเมียม (Cadmium, Cd) ตะกั่ว (Lead, Pb) และปรอท (Mercury, Hg) (Table 1) และไมพ่บการ

ปนเป้ือนของเชือ้จุลินทรีย ์Clostridium spp., Salmonella spp. และ Staphylococcus aureus และ Escherichia coli 

(Table 2) ดงันัน้การศึกษาวิจยันีแ้ตกต่างจากงานวิจยัก่อนหนา้ คือ ไดม้ีการปรบัสภาวะใหเ้หมาะสมกบัปริมาณช่อดอก

และปรมิาณของผลผลิตท่ีสกดัได ้เช่น การดีคารบ์อกซิเลชนั (Decarboxylation) โดยใชอ้ณุหภมูิสงูท่ี 150°C เป็นเวลา 30 

นาที (Aleksandrov and Janevik-Ivanovska 2022) เมื่อนาํไปตรวจสอบ พบวา่ การเปลีย่นแปลงสภาพทางเคมีของสาร 

CBDA เป็น CBD ก่อนและหลงัดีคารบ์อกซิเลชันไม่ต่างกัน เน่ืองจากปริมาณ สาร Full Spectrum ท่ีไดจ้ากการสกัดมี

ปริมาณท่ีมากจึงเพ่ิมเวลาในการทาํกระบวนการดีคารบ์อกซิเลชนัจากเวลา 30 นาที เป็นเวลา 120 นาที ท่ีอุณหภมูิเดิม 

150°C มีการตรวจสอบหาสารปนเป้ือนโลหะหนกัและเชือ้จลุินทรีย ์เพ่ือเพ่ิมศกัยภาพของ CBD Isolate สามารถนาํไปใช้

ในอุตสาหกรรมการผลิตยา อาหารเสริม และเครื่องสาํอางได ้และเป็นวิธีการท่ีใชไ้ดผ้ลในการผลิต CBD Isolate ตาม

กฎหมายประกาศกระทรวงสาธารณสขุอาหารและยา 

 
Fig. 1 HPLC chromatogram (detection at 220 nm wavelength) of cannabinoid compounds in ACDC strain 

hemp inflorescences 
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Fig. 2 HPLC chromatogram (detection at 220 nm wavelength) of cannabinoid compounds in crude oil from 

supercritical CO2 extraction 

 

 
Fig. 3 HPLC chromatogram (detection at 220 nm wavelength) of cannabinoid compounds in full-spectrum 

from decarboxylation 

 

 
Fig. 4 HPLC chromatogram (detection at 220 nm wavelength) of cannabinoid compounds in broad spectrum 

from molecular distillation 
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Fig. 5 HPLC chromatogram (detection at 220 nm wavelength) of CBD isolate 99.24% 

 

Table 1 Heavy metal contaminants in CBD isolate 

Element Result Unit LOD Reference method 

Arsenic (As) Not Detected mg/kg 0.050 In-house method TE-CH-134 

based on AOAC (2019) 986.15 

Cadmium (Cd) Not Detected mg/kg 0.020 In-house method TE-CH-134 

based on AOAC (2019) 999.10 

Lead (Pb) Not Detected mg/kg 0.050 In-house method TE-CH-134 

based on AOAC (2019) 999.10 

Mercury (Hg) Not Detected mg/kg 0.020 In-house method TE-CH-134 

based on AOAC (2019) 974.14 

 

Table 2 Antibacterial test results for CBD isolate 

Pathogen Result Unit LOD Reference method 

Clostridium spp. Not Detected per 0.1 g 0.050 In-house method based on British 

Pharmacopoeia 2020 

Escherichia coli <3.0 MPN/g 0.020 FDA BAM Online, 2020 

Salmonella spp. Not Detected per 25 g 0.050 British Pharmacopoeia 2020 

Staphylococcus 

aureus 

Not Detected per 0.1 g 0.020 In-house method based on British 

Pharmacopoeia 2020 

 

สรุป 

 การสกัดช่อดอกกัญชง(Cannabis sativa L. Subsp.) สายพนัธุ์ ACDC ดว้ยวิธี Supercritical CO2 Extraction  

การเปลี่ยนโมเลกุลสาร CBDA เป็น CBD ผ่านกระบวนการดีคารบ์อกซิเลชนั (Decarboxylation) การแยกสาร THC ออก

จาก CBD ดว้ยวิธีการกลั่นระดบัโมเลกุล (Molecular Distillation) และการตกผลกึโดยใชต้วัทาํละลายอินทรีย ์เป็นวิธีการ

สกดัและการแยกท่ีทาํใหไ้ด ้CBD Isolate มีความบรสิทุธ์ิ 99.24%w/w ปราศจากการปนเป้ือนของโลหะหนกัไดแ้ก่ สารหน ู
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(Arsenic, As) แคดเมียม (Cadmium, Cd) ตะกั่ว (Lead, Pb) และปรอท (Mercury, Hg) และเชือ้จุลินทรีย ์Clostridium 

spp., Salmonella spp. Staphylococcus aureus และ  Escherichia coli สามารถนํา ไปปฏิบัติ ในการผลิตระดับ

อตุสาหกรรมไดจ้รงิ และเป็นไปตามหลกัเกณฑข์องกฎระเบียบการผลติอาหารและเครือ่งสาํอางของสาร CBD จากกญัชง 
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บทคัดยอ่ 

 การประเมินศกัยภาพนํา้บาดาลเป็นส่วนสาํคญัของการสาํรวจนํา้บาดาลอย่างมีประสิทธิภาพ นํา้บาดาลเป็น

ทรพัยากรท่ีสามารถใช้ประโยชนไ์ดท้ัง้อุตสาหกรรมและการเกษตรอย่างมีประสิทธิภาพ การศึกษานีม้ีการใช้ ระบบ

สารสนเทศภมูิศาสตร ์(GIS) ดว้ยกระบวนการวิเคราะหต์ามลาดบัชัน้ (Analytic Hierarchy Process, AHP) เป็นเทคนิคท่ี

ใชใ้นการวิเคราะหแ์ละสรา้งปัจจยัดา้นสิง่แวดลอ้มทางภมูิศาสตร ์ท่ีมีผลตอ่ศกัยภาพนํา้บาดาล โดยการนาปัจจยัตา่งๆ มา

แปลงเป็นแผนท่ีเฉพาะเรื่องเพ่ือทาแผนท่ีศกัยภาพนา้บาดาล โดยวิธีของ AHP จะมีการใหค้ะแนนลาํดบัความสาํคญัของ

ปัจจยัต่างๆ ในการคาํนวนความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดนํา้บาดาลในพืน้ท่ี จากการศกึษาไดแ้ผนท่ีศกัยภาพนํา้บาดาลไดม้ีการ

ตรวจสอบความถกูตอ้งดว้ยพืน้ท่ีใตเ้สน้โคง้ ท่ีมีคา่ความแมน่ยาํ 0.612 (61.2%) ถือวา่มีคา่ความแมน่ยาํท่ียอมรบัได ้ 

คาํสาํคัญ: กระบวนการวิเคราะหต์ามลาํดบัชัน้, ระบบสารสนเทศภมูิศาสตร,์ ศกัยภาพนํา้บาดาล 

 

Abstract 

  Assessment of groundwater potential is an important part of effective groundwater exploration. 

Groundwater is a resource that can effectively provide water for both industry and agriculture.  The current study 

used by geographic information systems (GIS)  analytical hierarchy process (AHP) .  The technique was used to 

analyze and generate the geographic environmental factors that affects groundwater potential.  Take the factors 

and convert them into thematic maps to mapping the groundwater potential map. The analytical hierarchy process 

method is mostly based on various factors to help calculate the possibility of groundwater in the area.  From the 

study, the groundwater potential map was validation with ROC/AUC (The Receiver operating characteristic/Area 

under curve) with an accuracy value of 0.612 (61.2%), considered to have an accepted value.  

Keywords: Groundwater potential, Geographic information systems, Analytical hierarchy process 
 

 



การประชมุทางวิชาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62  สาขาวิทยาศาสตร ์

 

 
527 

คาํนํา 

นํา้บาดาลเป็นแหล่งนํา้ท่ีอยู่ลึกลงไปใตพื้น้ดินซึ่งเกิดจากสภาพทางธรณีวิทยาและอุทกธรณีวิทยาของพืน้ท่ี 

ปัจจยัทางกายภาพ ปัจจยัทางภมูิศาสตรแ์ละปัจจยัท่ีเกิดจากมนษุย ์มีผลต่อคณุภาพและปริมาณนํา้บาดาล สง่ผลใหเ้กิด

การเปลีย่นแปลงของสภาวะการเติมนํา้บาดาล คณุภาพ และการใชน้ํา้บาดาล ซึ่งนํา้บาดาลเป็นทรพัยากรท่ีสามารถใชไ้ด้

ในฤดูแลง้ มีคุณภาพนํา้ท่ีดี โดยนาํไปใชเ้พ่ือวตัถุประสงคต์่าง ๆ เช่น การอุปโภคบริโภค กิจกรรมทางการเกษตรและ

อุตสาหกรรมทั่วโลก (UNESCO, 2015) วตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษา การประเมินศกัยภาพนํา้บาดาลในพืน้ท่ีแอ่งนํา้บาดาล

ชลบรุ ี– ระยอง เทคนิคการสาํรวจระยะไกล (RS) และระบบสารสนเทศภมูิศาสตร ์(GIS) สามารถเพ่ิมประสทิธิภาพในการ

ทาํนายศกัยภาพของนํา้บาดาลได ้ซึ่งช่วยเพ่ิมความแมน่ยาํของแผนท่ี (Nguyen and Srilert, 2023) ในการเตรียมขอ้มลู

สาํหรบัทาํแผนท่ีปัจจัยท่ีส่งผลต่อศกัยภาพนํา้บาดาล และใหไ้ดผ้ลลพัธ์เป็นแผนท่ีทาํนายศกัยภาพนํา้บาดาล เพ่ือเป็น

ประโยชนใ์นการทาํงานวิจัยและการพฒันาศักยภาพนํา้บาดาลในพืน้ท่ีศึกษา โดยพืน้ท่ีศึกษาจะคลอบคลุมพืน้ท่ีสอง

จงัหวดั ไดแ้ก่ ชลบรุี และระยอง ซึ่งเป็นจงัหวดัท่ีอยู่ในเขตอตุสาหกรรมท่ีสาํคญัของประเทศภาคตะวนัออก (EEC) ดงันัน้ 

การพัฒนาศกัยภาพของแหล่งนํา้บาดาลในพืน้ท่ีจึงมีความสาํคัญต่อทัง้การเป็นอยู่ของประชาชนและเศรษฐกิจของ

ประเทศ 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

1. พืน้ทีศ่กึษา 

ลกัษณะภมูิประเทศของแอง่นํา้บาดาลชลบรุ-ีระยอง ประกอบดว้ยท่ีราบชายฝ่ังท่ีเกิด จากการทบัถมของตะกอน

บริเวณแอ่งลุม่นํา้ระยองและท่ีราบสลบัเนินเขาและภเูขา มีลกัษณะเป็นลอนลกูคลื่นสงู ตํ่าสลบักนัไปรวมกบัพืน้ท่ีทิวเขา  

2 แนว คือ ทิวเขาชะเมาทางทิศตะวนัออก ซึ่งสงูจากระดบันํา้ทะเล 1,035 ม. และทิวเขาท่ีอยู่ขอบทางตะวนัออกของแอง่ 

เป็นแนวยาวจาก อ.เมือง ขึน้ไปทางเหนือจนสดุเขตจงัหวดั เป็นเนินเขา ท่ีเตีย้กวา่ คือ เขาขนุอิน เขาจอมแห เขางวงชา้ง ใน

เขต อ.บา้นค่าย และเขาท่าฉดุ เขายายดา เขาตะเภาควํ่า ในเขต อ.เมือง มีแม่นํา้สาํคญั คือ แม่นํา้ระยองหรอืแมน่ํา้คลอง

ใหญ่ยาวประมาณ 50 กม. ไหลผา่นทอ้งท่ี อ.ปลวกแดง อ.บา้นคา่ย อ.เมือง ไหลลงสูท่ะเลท่ี ต.ปากนํา้ อ.เมือง จ.ระยอง ใน

ส่วนของลกัษณะภูมิประเทศของแอ่งนํา้บาดาลชลบุรีมีการผสมผสานกัน 3 แบบ ทัง้ท่ีราบลกูคลื่นและ เนินเขา ท่ีราบ

ชายฝ่ังทะเล และพืน้ท่ีสงูชันและภูเขา ท่ีราบลกูคลื่นและเนินเขาพบไดใ้นเขต อ.ศรีราชา อ.บางละมุง และ อ.สตัหีบ ซึ่ง

พืน้ท่ีนีม้ีลกัษณะสงูๆ ตํ่าๆ คลา้ยลกูระนาด ในปัจจุบนัพืน้ท่ีนีส้่วนใหญ่ถูกใชไ้ปในการปลกูมนัสาํปะหลงั สาํหรบัท่ีราบ

ชายฝ่ังทะเลท่ีอยูท่างขอบแอง่ดา้นตะวนัตกนัน้พบตัง้แต ่อ.เมือง ถึง อ.สตัหีบ เป็นท่ีราบแคบๆ ชายฝ่ังทะเล มีภเูขาลกูเลก็ๆ 

สลบัเป็นบางตอน สว่นพืน้ท่ีสงูชนัและภเูขานัน้อยูท่างขอบแอง่ดา้น ตะวนัออก ตัง้แต ่อ. เมือง และ อ. ศรรีาชา ท่ีเป็นตน้นํา้

ของอา่งเก็บนํา้บางพระ ซึง่เป็นแหลง่นํา้หลกัท่ีใชอ้ปุโภคบรโิภค ดงั Fig. 1 
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                 Fig.1 Study area : Chonburi-Rayong Basin 

2. การจดัลาํดบัชัน้ในการวเิคราะหปั์ญหา (Analytic Hierarchy Process, AHP)  

การจัดลาํดบัชัน้ในการวิเคราะหปั์ญหา ใชเ้พ่ือกาหนดนา้หนกัของแผนท่ีเฉพาะเรื่อง (Saaty, 1980) Saaty’s 

AHP เป็นวิธีท่ีใชก้นัอยา่งแพรห่ลายในดา้นการจดัการทรพัยากรธรรมชาติและสิง่แวดลอ้ม เป็นเทคนิคในการตดัสนิใจเลอืก

หรอืเรยีงลาํดบัทางเลอืกของปัญหาท่ีตอ้งใชก้ารตดัสนิใจท่ีซํา้ซอ้นโดยสรา้งรูปแบบการตดัสินใจใหเ้ป็นโครงสรา้งลาํดบัชัน้ 

และนาขอ้มลูท่ีได้จ้ากความคิดเห็นของผูเ้ช่ียวชาญมาวิเคราะหส์รุปแนวทางเลอืกท่ีเหมาะสม โดยการใหล้าดบัคะแนนจาก

ผูเ้ช่ียวชาญ ตัง้แตร่ะดบัคะแนน 1–9 (Saaty, 1980) ซึง่คา่ความสาํคญัของแตล่ะลาํดบัคะแนน แสดงใน Table 1 

Table 1 Paired comparison value 

Intensity of Importance  Definition 

1  Equal importance  

2  Equal to moderate importance  

3  Moderate importance  

4  Moderate to strong importance  

5  Strong importance  

6  Strong to very strong importance  

7  Very strong importance  

8  Very to extremely strong importance  

9  Extremely strong importance  

 

แนะนาํว่าอตัราส่วนความสอดคลอ้ง (Consistency Ratio, CR) ควรนอ้ยกว่า 0.1 (Saaty, 1980) ซึ่งจะแสดงถึงระดบั

ความสอดคลอ้งท่ีเหมาะสมกบัการเปรียบเทียบคู่ของแผนท่ีเฉพาะเรื่องท่ีใหค้า่ความแม่นยาท่ีดีในการทานายความนา่จะ

เป็นของนํา้บาดาลในพืน้ท่ี  

ดชันีความสอดคลอ้ง (Consistency Index, CI)  

𝐶𝐶𝐶𝐶 = (λmax−n)
(𝑛𝑛−1)

       (1) 
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อตัราสว่นความสอดคลอ้ง (Consistency Ratio, CR)  

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑅𝑅𝐶𝐶

         (2) 

 

คา่ RI (Random Index) คือดชันีสุม่ท่ีมีคา่ขึน้อยูก่บัลาํดบัของเมทรกิซ ์

จาํนวนของแผนท่ีเฉพาะเรื่อง (Thematic map) ขึน้อยู่กับความพรอ้มของขอ้มลูในพืน้ท่ีศึกษา หลายสาเหตท่ีุ

ส่งผลต่อการกระจายและการต่ออายุของนํา้บาดาล สถานการณน์ํา้บาดาลของภูมิภาคใดภูมิภาคหนึ่งอาจแตกต่างกนั

อย่างมีนยัสาํคญัเน่ืองจากปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการเกิดและการเติมนํา้บาดาล (Mahmoud, 2016) การตรวจสอบความ

ถกูตอ้งของแผนท่ีศกัยภาพนํา้บาดาล The Receiver Operating Characteristic (ROC) ใชเ้พ่ือกาํหนดความแมน่ยาของ

พืน้ท่ี เสน้โคง้ ROC ถือเป็นการนาํเสนอแบบกราฟิกของการแลกเปลี่ยนระหว่างอตัราค่าลบเท็จ (แกน X) และอตัราเท็จ

บวก (แกน Y) สาํหรบัการตัดค่าท่ีเป็นไปไดท้ัง้หมด ในการวิเคราะหเ์สน้โคง้ ROC พืน้ท่ีภายใตเ้สน้โคง้ (Area Under 

Curve, AUC) แสดงให้เห็นถึงความแม่นยาํของระบบการคาดการณ์โดยอธิบายถึงความสามารถของระบบในการ

คาดการณก์ารเกิดขึน้ท่ีถกูตอ้งหรือการไม่เกิดของเหตกุารณ ์ท่ีกาหนดไวล้ว่งหนา้ ยิ่งพืน้ท่ีภายใตเ้สน้โคง้ มีค่าเขา้ใกล ้1 

แสดงถึงแบบจาํลองนัน้มีความแม่นยาํมาก และการตรวจสอบความถกูตอ้งเป็นกระบวนการท่ีสาํคญัท่ีสดุในการสรา้ง

แบบจาํลองหากไม่มีการตรวจสอบความถกูตอ้งแบบจาลองจะขาดความน่าเช่ือถือ (Chung and Fabbri, 2003) สาํหรบั

การตรวจสอบความถกูตอ้งจะใชก้ารวิเคราะห ์และสรา้งพืน้ท่ีภายใตเ้สน้โคง้ โดยท่ี AHP เป็นแบบจาลองฐานความรูข้อง

ผูเ้ช่ียวชาญ มีประโยชนม์ากสาหรบัการแกปั้ญหาท่ีซบัซอ้น (Pourghasemi, 2012) เทคนิค GIS, RS ใชร้ว่มกบั AHP เป็น

เครือ่งมือบรูณาการท่ีมีประโยชนส์าหรบัการประเมินศกัยภาพนํา้บาดาล (Jha et al., 2010) 

3. ขัน้ตอนการดาํเนนิงาน 

3.1 รวบรวมและวเิคราะหข์อ้มูลทีเ่กีย่วขอ้ง  

เป็นการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้ง (Literature review) การรวบรวมและวิเคราะห์ขอ้มูลทุติยภูมิต่างๆ และ

คดัเลอืกปัจจยัท่ีนิยมใชใ้นการศกึษาเก่ียวกบัการทาแผนท่ีศกัยภาพนํา้บาดาลมาใช ้ 

3.2 เตรยีมขอ้มูลการทาํแผนทีเ่ฉพาะเรือ่ง  

นาํขอ้มลูท่ีไดม้าทาํเป็นแผนท่ีในพืน้ท่ีศึกษา โดยแบ่งเป็นแผนท่ีเฉพาะเรื่อง 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความหนาแน่นของ

รอยแตก การใชป้ระโยชนท่ี์ดิน ลกัษณะธรณีสณัฐานวิทยา ความลาดชนั ซึง่ไดแ้ผนท่ีเฉพาะเรือ่งออกมาดงันี ้

ความหนาแนน่ของรอยแตก (Lineament Density) (Fig. 2) แสดงถึงพืน้ท่ีของความหนาแนน่จากการแตกหกัซึ่ง

สง่ผลใหเ้พ่ิมความพรุนและการซมึผา่นทตุยิภมู ิ 

การใชป้ระโยชนท่ี์ดิน (Land use and land cover) (Fig. 3) ใหข้อ้มลูจาํเป็นเก่ียวกบัความชืน้ในดิน นํา้ใตด้ิน นํา้

ผิวดิน ฯลฯ พืน้ท่ีป่าและเกษตรกรรมมีนํา้ในสดัสว่นท่ีสงูกวา่ท่ีดินท่ีสรา้งขึน้ ท่ีดินแหง้แลง้และพืน้หิน มีการกาํหนดนํา้หนกั

ท่ีสงูสาํหรบัผืนป่าพืน้ท่ีเกษตรกรรมและแหลง่นํา้ มีการกาํหนดนํา้หนกัท่ีตํ่าสาํหรบัท่ีดินท่ีสรา้งขึน้และท่ีดินเสียและพืน้ผิว

หิน  

ลกัษณะธรณีสณัฐานวิทยา (Geomorphology) (Fig. 4) ธรณีสณัฐานวิทยาแสดงถึงลกัษณะภมูิประเทศและภมูิ

ประเทศของพืน้ท่ีและเป็นหนึ่งในปัจจัยหลกัท่ีใชก้นัอย่างแพร่หลายในการกาํหนดขอบเขตศกัยภาพนํา้ใตด้ิน ใหข้อ้มูล

เก่ียวกบัการกระจายของลกัษณะภมูิประเทศท่ีหลายหลากตลอดจนกระบวนการตา่ง ๆ  เช่น การเปลีย่นแปลงอณุหภมูิ การ

เคลือ่นท่ีของนํา้ การแช่แข็งและการละลาย เป็นตน้  
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                                     Fig. 2 Lineament density map     Fig. 3 Land used and land cover map   

 

ความลาดชัน (Slope) (Fig. 5) ความลาดชันเป็นลกัษณะภูมิประเทศท่ีสาํคญัซึ่งแสดงออกถึงความสงูชันของ

พืน้ผิวดิน ใหข้อ้มลูจาํเป็นเก่ียวกบัลกัษณะของกระบวนการไหลบ่าของพืน้ผิวและอตัราการแทรกซึมท่ีไดร้บัอิทธิพลจาก

ความลาดชนัของพืน้ผิวเป็นหลกั  

                     
        Fig. 4 Geomorphology map             Fig. 5 Slope map                         Fig. 6 Groundwater potential map 

 

ผลและวิจารณก์ารทดลอง 

การใหค้่านํา้หนกัของแต่ละปัจจัยท่ีใชท้าํแผนท่ีเฉพาะเรื่อง โดยดชันีศกัยภาพแบ่งออกเป็น ศกัยภาพตํ่าท่ีสดุ 

ศกัยภาพตํ่า ศกัยภาพปานกลาง ศกัยภาพสงูและศกัยภาพสงูท่ีสดุ ดว้ยการแบ่งแบบ Quartile interval โดยพืน้ท่ีท่ีมี

ศกัยภาพสงูสว่นใหญ่จะอยูท่างดา้นฝ่ังทิศตะวนัออกของแอง่บาดาลระยอง สว่นพืน้ท่ีท่ีมีศกัยภาพตํ่าสว่นใหญ่จะกระจาย

ตวัอยู่ในพืน้ท่ีแอ่งชลบุรี ซึ่งสอดคลอ้งกับสภาพทางอุทกธรณีวิทยาและการกระจายตวัของปริมาณนํา้ฝนในพืน้ท่ีศึกษา 

(Fig. 6) 

 

ตรวจสอบความถกูตอ้ง 

ในการทดสอบความถกูตอ้งของแผนท่ีแสดงศกัยภาพนํา้บาดาลโดยการศึกษาครัง้นีจ้ะใช ้SPSS ช่วยในการทาํ

คา่พืน้ท่ีใตก้ราฟ หรือ Area under curve (AUC) พบว่าจากการเปรียบเทียบกบัค่า Specific capacity (เป็นค่าท่ีคาํนวน

ไดจ้าก ปริมาณนํา้ของบ่อบาดาล/ระยะนํา้ลด) กบัค่า Groundwater potential zones พบว่าแผนท่ีศกัยภาพนํา้บาดาล
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มีประสิทธิภาพโดยรวมสงูถึง 0.612 หรือ 61.2% โดยที่ค่าใกลเ้คียง 1 จะถือเป็นค่าความแม่นยาํที่ดี (Fig. 7) สรุปไดว้่า

ประสิทธิภาพการทาํนายจากแผนท่ีศกัยภาพนํา้บาดาลท่ีไดโ้ดยวิธีการ AHP นัน้มีความน่าเช่ือถือท่ีดี 

 
 

 

 

 

 

 

 

Fig 7. Accuracy value of data 

 

สรุปผล 

จากการทาํขอ้มูลแผนท่ีศกัยภาพโดยใชปั้จจยั 4 ปัจจัย ซึ่งไดใ้ชว้ิธีกระบวนการวิเคราะหต์ามลาํดบัชัน้ในการให้

คะแนนนํา้หนกัของแตล่ะปัจจยั และทาํการผสมกนัโดยใชด้ว้ยเทคนิคการซอ้นทบัขอ้มลู พบว่าพืน้ท่ีศกัยภาพสงูสว่นใหญ่

จะอยูท่างดา้นทิศะวนัออกของบรเิวณแอง่นํา้บาดาลระยอง สว่นพืน้ท่ีศกัยภาพตํ่าสว่นใหญ่จะอยู่บรเิวณแอง่นํา้ดาลชลบรุี 

ซึ่งมีความสอดคลอ้งกบัสภาพทางธรณีสนัฐานวิทยาและความหนาแน่นของรอยแตกในพืน้ท่ีศึกษา และจากทาํการสรา้ง

กราฟความโคง้ ROC เพ่ือตรวจสอบความแมน่ยาํของตวัแผนท่ี พบวา่ตวัแผนท่ีนีม้ีความแมน่ยาํอยูท่ี่รอ้ยละ 61.2% ซึง่แผน

ท่ีศกัยภาพนํา้บาดาลนี ้สามารถทาํใหป้ระชาชนในพืน้ท่ีใชป้ระโยชนจ์ากนํา้ บาดาลไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและยั่งยืน

สามารถช่วย แกไ้ขปัญหาการขาดแคลนนํา้ได ้รวมทัง้ใชป้ระโยชนใ์น ดา้นอตุสาหกรรม การเกษตร และใชใ้นชีวิตประจาํวนั 

เพ่ือพฒันาใหป้ระชาชนในพืน้ท่ีมีความเป็นอยูท่ี่ดีขึน้ 
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยัมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือวิเคราะหค์วามสมัพนัธเ์บือ้งตน้ระหวา่งปัจจยัควบคมุการไหลของนํา้ ไดแ้ก่ อตัราการ

ไหล และนํา้ขึน้-ลง กับของแข็งท่ีละลายทัง้หมด (Total Dissolved Solids, TDS) ซึ่งเป็นตวับ่งชีส้าํคญัของคุณภาพนํา้ 

เน่ืองจาก TDS สามารถบอกปริมาณของสารละลายอนินทรีย ์และมีความสมัพนัธ์กบัความเค็มในนํา้ งานวิจัยนีไ้ดเ้ก็บ

ตัวอย่างนํา้ในแม่นํา้เจา้พระยาตอนล่าง เดือนกุมภาพนัธ์-ตุลาคม 2566 โดยเก็บท่ีผิวนํา้ และความลึกกึ่งกลางแม่นํา้ 

ในช่วงนํา้ขึน้-ลง และรวบรวมขอ้มลูอตัราการไหลและระดบันํา้ขึน้-ลง จากหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง ในช่วงเวลาท่ีศึกษาพบ

อตัราการไหลในช่วง 80-1,218 m3/s และระดบันํา้ขึน้-ลงในช่วง -1.96-2.54 m จากผลการทดลองพบ TDS ความเขม้ขน้

สงู (177.0-192.5 mg/L) ในช่วงอตัราการไหล 117-293 m3/s ท่ีระดบันํา้ -1.96-2.15 m จากการวิเคราะหเ์บือ้งตน้พบวา่ 

TDS ความเขม้ขน้สงูเกิดจากอิทธิพลของอตัราการไหลตํ่า (100-300 m3/s) มากกวา่ระดบันํา้ขึน้-ลง 

คาํสาํคัญ: การไหลของนํา้, คณุภาพนํา้, แมน่ํา้เจา้พระยา 

 

Abstract  

The objective of the study is to perform preliminary analysis of the relationship between water flow 

controlling factors, including flow rate and tide, with the total dissolved solids (TDS). TDS is an important 

indicator of water quality because it can indicate the amount of inorganic solutes. It also has a relationship with 

the salinity in the water. In this study, water samples were collected for 8  months (February-October 2023 ) at 

the surface and at the middle-depth of the river.  During the sampling period, the river had a flow rate in the 

range of 80-1,218 m3/s and the tide level were in the range of -1.96-2.54 m. The TDS in the high concentration 

range (177.0-192.5 mg/L) were found in the flow rate of 117-293 m3/s with the tidal level of - 1.96-2.15 m. The 

results indicated that high TDS was more influenced by low water flow rate than the tidal level.  

Keywords: Chao Phraya River, water flow controlling factors, water quality  
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คาํนํา  

จังหวดัพระนครศรีอยุธยาเป็นจงัหวดัท่ีมีความอุดมสมบูรณด์า้นทรพัยากรนํา้ มีแหล่งนํา้ผิวดินท่ีสาํคญั ไดแ้ก่ 

แม่นํา้เจา้พระยา ไหลผ่านในทางทิศตะวนัตกเฉียงเหนือ รวมความยาวประมาณ 55 กิโลเมตร มีความกวา้งประมาณ 85-

90 เมตร ไหลจากทิศเหนือลงสูอ่่าวไทย โดยแม่นํา้เจา้พระยาเป็นแหลง่นํา้ท่ีสาํคญัสายหนึ่งของจงัหวดัพระนครศรอียธุยา 

ทัง้ในดา้นเกษตรกรรม ดา้นคมนาคมขนสง่ทางนํา้ ดา้นอตุสาหกรรม การอปุโภค และการบริโภค ในขณะเดียวกนัพบว่า

คณุภาพนํา้ในแมน่ํา้เจา้พระยาสว่นใหญ่อยู่ในเกณฑพ์อใช ้มีบางพืน้ท่ีท่ีมีคณุภาพนํา้เสื่อมโทรม จากสถิติของสาํนกังาน

ทรพัยากรธรรมชาติและสิง่แวดลอ้ม ในปี 2565 พบวา่ จงัหวดัพระนครศรอียธุยามีสถิตกิารรอ้งเรยีนปัญหาดา้นสิง่แวดลอ้ม

ในเรื่องมลพิษดา้นคณุภาพนํา้ โดยปัญหาท่ีเกิดการรอ้งเรียนเป็น 5 อนัดบัแรกจากปัญหาทัง้หมด ซึง่อาจเกิดจากกิจกรรม

ทางนํา้ต่างๆ เช่น การระบายนํา้ทิง้จากแหล่งชุมชนลงสู่แหล่งนํา้ การขาดระบบกาํจัดกากของเสียจากการทาํปศุสตัว ์

รวมถึงนํา้เสยีจากแหลง่อตุสาหกรรม เป็นตน้  

อย่างไรก็ตามนอกเหนือจากปัญหาดังกล่าว คุณภาพนํา้ในแม่นํา้เจ้าพระยามีการแปรผันตามอิทธิพลทาง

ธรรมชาติ และสามารถไดร้บัผลกระทบจากปัจจัยทางกายภาพอ่ืนๆท่ีสาํคญัในทางออ้ม เช่น อิทธิพลจากการหนุนของ

นํา้เค็ม ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศ (Climate Change) ท่ีสง่ผลใหเ้กิดระดบัของนํา้ทะเลเพ่ิมสงูขึน้ การ

เกิดการกดัเซาะชายฝ่ัง รวมไปถึงการเปลีย่นแปลงของปรมิาณ รูปแบบ การกระจายตวัของฝน และระยะเวลาของฤดแูลง้ท่ี

ยาวนานขึน้ (มนตร,ี 2565) จากผลกระทบในช่วงฤดแูลง้ดงักลา่ว พบวา่ มีปัจจยัท่ีสามารถทาํนายหรอืควบคมุได ้ไดแ้ก่ นํา้

ขึน้-นํา้ลง ท่ีเกิดจากอิทธิพลทางธรรมชาติ และการไหลของนํา้ในแม่นํา้ ท่ีเกิดจากฤดกูาลหรือการเปิด-ปิดประตนูํา้ สง่ผล

ตอ่ปรมิาณนํา้และความเรว็ในการไหล  

ดงันัน้การศกึษาวจิยันีม้วีตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาและวเิคราะหค์วามสมัพนัธเ์บือ้งตน้ระหวา่งปัจจยัควบคมุการไหล

ของนํา้ ไดแ้ก่ อตัราการไหล และนํา้ขึน้-นํา้ลง กบัปรมิาณของแข็งท่ีละลายทัง้หมด (Total Dissolved Solids, TDS) ซึง่เป็น

ตวับ่งชีส้าํคญัในการวดัคณุภาพของนํา้ เน่ืองจาก TDS สามารถบ่งบอกถึงปริมาณของสารละลายอนินทรียใ์นนํา้ อีกทัง้มี

ความสมัพนัธก์บัความเค็มในนํา้ หากไดร้บัอิทธิพลจากการแพรเ่ขา้มาของเกลือจากนํา้ทะเล จะทาํใหม้ีค่า TDS สงูขึน้ ซึ่ง

หากนํา้ในแม่นํา้ท่ีไหลมาจากตน้นํา้ลดลง ผนวกกับนํา้ทะเลท่ีหนุนสงูขึน้ ก็จะทาํใหค้วามเค็มจากนํา้ทะเลแพร่จากปาก

แม่นํา้เขา้มายงัแมน่ํา้ท่ีอยู่บนแผ่นดินไกล (ศีลาวธุ, 2564) การศึกษานีม้ีประโยชนใ์นการทาํความเขา้ใจและทาํความรูจ้กั

กบัความสมัพนัธข์องปัจจยัควบคมุการไหลกบัปรมิาณของ TDS ในรูปแบบการตรวจวดัแบบพืน้ฐานท่ีอาจเป็นแนวทางใน

การประยกุตใ์ชใ้นสาํหรบัวางแผนและบรหิารจดัการคณุภาพนํา้ตอ่ไป  

 

วิธีการศึกษา  

กาํหนดพืน้ทีศ่กึษาและวนัทีเ่ก็บตวัอยา่ง 

 กาํหนดพืน้ทีศ่กึษา 

กาํหนดเก็บตวัอย่าง 2 จุด ไดแ้ก่ บริเวณสะพานอโยธา (AT) และสะพานเกาะเรียน (KR) ระยะห่างระหว่างจุด

เก็บประมาณ 1 กิโลเมตร อยู่ห่างจากปากแม่นํา้ประมาณ 135 กิโลเมตร แสดงดงั Fig. 1 โดยเก็บท่ีความลกึ 2 แบบ คือ 

ความลกึผิวแมน่ํา้ประมาณ 20–30 เซนติเมตร (AT.1, KR.1) และความลกึกึ่งกลางแมน่ํา้ประมาณ 2–3 เมตร (AT.2, KR.2) 

พืน้ท่ีโดยรอบมีสภาพทั่วไปเป็นแหลง่ของชุมชนขนาดเลก็ ใกลก้บัจุดเช่ือมต่อกนัระหว่างแม่นํา้ป่าสกักบัแม่นํา้เจา้พระยา 

อยูห่่างไกลกบัแหลง่ชุมชนหนาแน่น พืน้ท่ีโรงงานอตุสาหกรรม และเป็นเสน้ทางสญัจรของเรือขนสง่สินคา้ กาํหนดใหจุ้ด

เก็บตวัอยา่งอยูห่า่งจากแหลง่กาํเนิดมลพิษจากมนษุย ์ซึง่เป็นตวัแปรท่ีไมส่ามารถควบคมุได ้
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Fig. 1 sampling points 

 

กาํหนดวนัทีเ่ก็บตวัอย่าง 

เก็บตวัอยา่งคณุภาพนํา้รวบรวมขอ้มลูเป็นเวลา 8 เดือน โดยเริม่ตัง้แตเ่ดือนกมุภาพนัธ-์ตลุาคม 2566 ครอบคลมุ

ฤดแูลง้ และฤดฝูน โดยเก็บตวัอยา่งเดือนละ 2 ครัง้ แบง่เป็นช่วงนํา้กาํลงัขึน้ และช่วงนํา้กาํลงัลง ตามการคาํนวณโดยกรม

อทุกศาสตร ์กองทพัเรอืบรเิวณสถานีกองบญัชาการกองทพัเรอื 2566 วนัท่ีเก็บตวัอยา่งแสดงดงั Table 1  

 

Table 1 Sampling schedule 
Date 

Period 

Dry Season Rainy Season 

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct 

Water Rising TU-21 TU-21 WE-19 TH-18 TU-20 TH-6 WE-30 WE-27 - 

Water Receding MO-27 WE-15 FR-21 SA-27 TH-8 - TH-17 FR-1 SU-1 

 

วธีิการวเิคราะห ์

วธีิการเก็บตวัอย่างนํา้และวธีิวเิคราะห ์

1. เก็บตวัอยา่งนํา้ดว้ยวิธีการเก็บตวัอยา่งแบบจว้ง (Grab Sampling) เป็นการเก็บตวัอยา่งครัง้เดยีวท่ีจดุเดียวใน

เวลาใดเวลาหนึง่แลว้นาํมาวิเคราะห ์การเก็บตวัอยา่งแบบนีจ้ะทาํใหท้ราบถึงลกัษณะสมบตัขิองแหลง่นํา้เฉพาะจดุ และทาํ

ใหเ้ห็นความผนัแปรของลกัษณะสมบตัิและคณุภาพนํา้ในจดุตา่งๆไดอ้ยา่งชดัเจน (กรมควบคมุมลพิษ, 2553)  

2. รวบรวมขอ้มลูคณุภาพนํา้ โดยใชเ้ครือ่งมือวดัชนิด Multiparameter (Consort C561)  

3. ตรวจสอบขอ้มูลปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ัง้หมดจากการเก็บตัวอย่าง โดยเทียบกับขอ้มูลจากสถานี

ตรวจวดัอตัโนมตัิของการประปานครหลวง (สถานีวดับา้นแปง้)  

4. รวบรวมขอ้มูล ไดแ้ก่ อตัราการไหล และสภาวะระดบันํา้ โดยใชข้อ้มูลจากสถาบนัสารสนเทศทรพัยากรนํา้ 

และกรมอุทกศาสตรก์องทัพเรือ https://tiwrm.hii.or.th/DATA/REPORT/php/chart/chaopraya/small/chaopraya.php 

และ https://www.hydro.navy.mi.th/chaophraya/rtnhq.htm  

5. วิเคราะหค์วามสมัพนัธจ์ากกราฟปรมิาณของแข็งท่ีละลายไดท้ัง้หมดกบัอตัราการไหล และสภาวะระดบันํา้  



การประชมุทางวิชาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62                                สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 

 
537 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

การรวบรวมขอ้มูลและผลการเก็บตวัอย่าง 

การเปรยีบเทียบขอ้มลูการเก็บตวัอยา่งปรมิาณของแข็งท่ีละลายไดท้ัง้หมด 64 ค่า โดยเทียบกบัขอ้มลูจากสถานี

ตรวจวดัอตัโนมตัิของการประปานครหลวง (สถานีวดับา้นแปง้) ซึง่เป็นสถานีตรวจวดัท่ีอยูใ่กลก้บัจดุเก็บตวัอยา่งมากท่ีสดุ 

ตัง้อยู่ทางทิศใต ้ห่างออกไปประมาณ 11 กิโลเมตร พบว่า ขอ้มูลอยู่ในช่วงใกลเ้คียงกนั โดยขอ้มูลการเก็บตวัอย่างอยู่

ในช่วง 120–197 mg/L มีค่าเฉลี่ย 161.4 mg/L ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 15.1 mg/L และขอ้มลูจากสถานีวดับา้นแป้ง อยู่

ในช่วง 155.7–235.7 mg/L มีค่าเฉลี่ย 195.7 mg/L และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 20.0 mg/L ตามลาํดับ และจากการ

รวบรวมขอ้มลูอตัราการไหลสถานีตรวจวดัอตัโนมตั ิสถานีบางไทร (สถาบนัสารสนเทศทรพัยากรนํา้, 2566) ตัง้อยูท่างทิศ

ใตข้องจุดเก็บตวัอย่าง มีระยะห่างประมาณ 21 กิโลเมตร พบว่า อตัราการไหลเฉลี่ยรายวนัอยู่ในช่วง 80–1,218 m3/s 

ขอ้มูลสภาวะระดบันํา้ในแม่นํา้เจา้พระยา สถานีกองบญัชาการกองทพัเรือ จากการคาํนวณของกรมอุทกศาสตร ์2566 

(กรมอทุกศาสตรก์องทพัเรอื, 2566) พบวา่ สภาวะระดบันํา้อยูใ่นช่วง -1.96–2.54 m แสดงดงั Table 2   

ทบทวนข้อมูลในช่วง 2 ปี พบว่า ในปี 2564 ความเข้มข้น TDS อยู่ในช่วง 101–341 mg/L มีอัตราการไหล  

53–3,165 m3/L และระดับนํา้ -3.41–2.48 m ในปี 2565 ความเขม้ขน้ TDS อยู่ในช่วง 100–373 mg/L มีอัตราการไหล  

90–3,156 m3/L และระดบันํา้ -3.12–2.60 m  

 

Table 2 Data collection and sample collection results 

Stations 

 

AT.1 AT.2 KR.1 KR.2 Wat Ban Panga Bang Saib Royal Thai Navy Headquartersc 

Total Dissolved Solids (mg/L) Flow rate (m3/s) Tide (m) 

21 Feb 23 188 172 185 182 220.5 293 2.15 

27 Feb 23 157 156 155 156 190.6 98 -1.39 

15 Mar 23 146 143 150 146 184.4 104 -1.65 

21 Mar 23 158 148 184 165 185.2 80 1.88 

19 Apr 23 156 149 170 152 188.5 89 1.48 

21 Apr 23 143 142 145 145 183.9 99 -1.71 

18 May 23 159 120 145 146 183.1 95 1.63 

26 May 23 146 145 162 157 191.1 104 -1.84 

8 Jun 23 150 145 153 153 204.8 104 -1.96 

20 Jun 23 149 148 189 171 235.0 99 2.03 

6 Jul 23 170 159 172 173 220.7 102 2.54 

17 Aug 23 178 172 175 172 204.6 137 -1.68 

30 Aug 23 165 163 168 168 201.3 223 2.24 

1 Sep 23 188 183 197 190 210.1 117 -1.78 

27 Sep 23 162 160 163 160 156.0 1,100 1.82 

1 Oct 23 172 172 159 159 171.6 1,218 -1.28 

mean 

SD 

max 

min 

Total mean 

Total SD 

161.7 154.8 167.0 162.2 195.7 
  

14.3 15.6 15.9 13.1 20.0 

188 183 197 190 235 1,218 2.54 

143 120 145 145 155.96 80 -1.96 

161.4 168.3 
  

15.1 21.1 

a = Metropolitan Waterworks Authority 

b = Hydro - Informatics Institute 

c = Hydrographic Department 
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วจิารณผ์ลการทดลอง 

การวิเคราะหค์วามสมัพนัธจ์ากกราฟแสดงปรมิาณ TDS เมื่อพิจารณาระหวา่งอตัราการไหล กบัสภาวะระดบันํา้

ในแมน่ํา้เจา้พระยา โดยใหแ้กน x เป็นขอ้มลูสภาวะระดบันํา้ขึน้-ลง และแกน y เป็นขอ้มลูอตัราการไหล สามารถแบง่เป็น 3 

รูปแบบ ไดแ้ก่ ปริมาณ TDS เฉลี่ยระหว่างสถานี AT.1 กับ KR.1 เป็นความสมัพันธ์ท่ีระดับผิวนํา้ ปริมาณ TDS เฉลี่ย

ระหว่างสถานี AT.2 กับ KR.2 เป็นความสมัพนัธท่ี์ระดบัความลึกกึ่งกลางแม่นํา้ และปริมาณ TDS เฉลี่ยทุกสถานี เป็น

ความสมัพนัธโ์ดยรวม จากเกณฑค์ณุภาพนํา้ประปาดื่มไดข้องกรมอนามยั 2563 กาํหนดใหป้ริมาณ TDS ตอ้งไม่เกิน 500 

mg/L จากผลการเก็บตวัอยา่งพบปรมิาณ TDS อยู่ในช่วง 120–197 mg/L การกาํหนดเกณฑค์วามเขม้ขน้ของ TDS จึงไม่

ใชก้ารแบง่เกณฑต์ามคณุภาพนํา้ แตจ่ะใชเ้กณฑข์องช่วง mean และ SD แบง่เป็นความเขม้ขน้ 3 คา่ (ตํ่า, กลาง, สงู) ดงันี ้

Total mean-SD เป็นความเขม้ขน้ตํ่า ในช่วง Total mean±SD เป็นความเขม้ขน้ปานกลาง และ Total mean+SD เป็น

ความเขม้ขน้สงู พบว่า ปริมาณ TDS ท่ีนอ้ยกว่า 146.3 mg/L อยู่ในเกณฑค์วามเขม้ขน้ตํ่า (สามเหลี่ยม,สีฟ้า) ค่าท่ีอยู่

ในช่วง 146.3–176.5 mg/L อยูใ่นเกณฑค์วามเขม้ขน้ปานกลาง (วงกลม,สีเขียว) และค่าท่ีมากกวา่ 176.5 mg/L จะอยูใ่น

เกณฑค์วามเขม้ขน้สงู (สีเ่หลีย่ม,สแีดง)  

ผลการทดลอง พบว่า กรณีท่ีผิวแม่นํา้มีปริมาณ TDS ความเขม้ขน้สงูสดุท่ี 192.5 mg/L มีอตัราการไหล 117 

m3/s และระดบันํา้ -1.78 m กรณีท่ีความลกึกึ่งกลางลาํนํา้มีปริมาณ TDS ความเขม้ขน้สงูสดุท่ี 186.5 mg/L มีอตัราการ

ไหล 293 m3/s และระดบันํา้ 2.15 m และกรณีความเขม้ขน้เฉลีย่มีปรมิาณ TDS ความเขม้ขน้สงูสดุท่ี 189.5 mg/L มีอตัรา

การไหล 117 m3/s และระดบันํา้ -1.78 m โดย TDS ความเขม้ขน้สงูมีการกระจายอยูท่ัง้ในสว่นของนํา้ขึน้ และลง แสดงดงั

Fig. 2 

เมื่อพิจารณาท่ีอตัราการไหล ในกรณีท่ีอตัราการไหลมากกว่าปกติในช่วง 27 กันยายน และ 1 ตุลาคม 2566 

เน่ืองจากอยู่ในช่วงฤดฝูน พบปริมาณ TDS อยู่ในช่วงความเขม้ขน้ปานกลางทัง้หมด สว่นท่ีอตัราการไหลช่วง 100–300 

m3/s มีแนวโนม้พบ TDS ความเขม้ขน้สงู ในส่วนของตาํแหน่งความลึกลาํนํา้ ท่ีตาํแหน่งผิวนํา้ปริมาณ TDS มีแนวโนม้

ความเขม้ขน้มากกวา่ท่ีกึ่งกลางแมน่ํา้ แสดงดงั Fig. 3 

จากการทบทวนขอ้มลูในช่วง 2 ปียอ้นหลงั พบวา่ ปี 2564 ในวนัท่ีพบความเขม้ขน้ TDS สงูสดุมีคา่ 341 mg/L มี

อตัราการไหล 119 m3/s และระดบันํา้ 1.64 m และปี 2565 ในวนัท่ีพบความเขม้ขน้ TDS สงูสดุมีคา่ 373 mg/L มีอตัราการ

ไหล 378 m3/s และระดบันํา้ 1.92 m 
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(A) 

 

(B) 

 
                                                                                                                  (C) 

 
 

Fig. 2 The relationship between flow rate and tide with total dissolved solids (TDS) concentration: at the surface 

of the river (A); at the mid-depth of the river (B); average concentration (C) 

 

(A) 

 

(B) 

 
 

Fig. 3 The relationship between total dissolved solids (TDS) concentration and: Tide (A); Flow rate (B) 
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สรุป 

จากการทดลองสรุปเบือ้งตน้ไดว้า่ มีแนวโนม้พบ TDS ความเขม้ขน้สงู ท่ีอตัราการไหลตํ่า (100–300 m3/s) ซึง่พบ

อยูท่ัง้ช่วงนํา้ขึน้และลง ดงันัน้อตัราการไหลจึงมีอิทธิพลตอ่ TDS มากกวา่ระดบันํา้ขึน้-ลง และนํา้ขึน้และลงไมส่ามารถระบุ

ไดช้ดัเจนว่าทาํใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณ TDS อย่างมีนยัสาํคญั สว่นตาํแหน่งความลกึของลาํนํา้ ท่ีตาํแหน่งผิวนํา้

ปริมาณ TDS มีแนวโนม้ความเขม้ขน้มากกว่าท่ีกึ่งกลางแม่นํา้ แต่ไม่แตกต่างกันอย่างชัดเจนจึงไม่สามารถระบุไดว้่าท่ี

ตาํแหนง่ความลกึของลาํนํา้ ทาํใหเ้กิดการเปลีย่นแปลงปรมิาณ TDS อยา่งมีนยัสาํคญั แตอ่ยา่งไรก็ตามขอ้มลูการกระจาย

ตวัของความเขม้ขน้ TDS ยงัไม่ละเอียดพอท่ีจะสรุปไดอ้ย่างชดัเจน เน่ืองจากขอ้จาํกดัในเรื่องเวลาเก็บของมลู อาจตอ้งใช้

การเก็บขอ้มลูท่ีมีความตอ่เน่ือง และอาจตอ้งพิจารณาปัจจยัอ่ืนๆ เขา้มาเสรมิเพ่ิมเติมดว้ย และในสว่นของวิธีการวิเคราะห์

เป็นวิธีท่ีไมซ่บัซอ้นเหมาะกบัการใชป้ระเมนิแนวโนม้แบบเบือ้งตน้ สะดวกและอาจเป็นแนวทางในการประยกุตใ์ชใ้นสาํหรบั

วางแผนและบรหิารจดัการคณุภาพนํา้ตอ่ไป 
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บทคดัยอ่  

 งานวิจัยนีศ้ึกษาเปรียบเทียบความแข็งแรงและพฤติกรรมการกัดกร่อนของรอยเช่ือมบนแผ่นอลูมิเนียมและ

ทองแดงท่ีถกูเช่ือมดว้ยวิธีการท่ีแตกตา่งกนั ประกอบดว้ย สลกัเกลียว การเช่ือมดว้ยหมดุยํา้ และการเช่ือมความตา้นทาน

แบบจดุ ซึ่งชิน้งานไดอ้อกแบบเป็นลกัษณะประกบติดเพ่ือทาํการทดลองการดงึแบบฉีกลอก (Peeling test) โดยชิน้งานจะ

ถูกแช่ในสารละลายนํา้เกลือสภาวะความเขม้ขน้ 3.5 wt% ในระยะเวลาการแช่ท่ีแตกต่างกัน หลงัจากนัน้นาํชิน้งานไป

ทดสอบแรงดงึเพ่ือเปรยีบเทียบความสามารถในการรบัแรงสงูสดุ จากการทดลองพบวา่การกดักรอ่นท่ีเกิดขึน้ทาํใหก้ารยดึ

ติดชิน้งานเสียหาย อีกทัง้ชิน้งานรบัแรงไดน้อ้ยลงเมื่อยิ่งเพ่ิมระยะเวลาในการกดักรอ่น โดยชิน้งานท่ีเช่ือมดว้ยวิธีการแบบ

สลกัเกลียวเหล็กมีความแข็งแรงในการยึดติดชิน้งานไดส้งูท่ีสดุ ชิน้งานการเช่ือมดว้ยหมดุยํา้มีความแข็งแรงในการยดึติด

เป็นลาํดบัรองจากชิน้งานแบบสลกัเกลียว ในขณะท่ีชิน้งานการเช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบจดุมีความแข็งแรงในการยดึ

ติดตํ่าท่ีสดุ จากผลการทดสอบตวัอยา่งทัง้หมดขอ้มลูจากคา่แรงดงึแบบฉีกไดน้าํการวเิคราะหโ์ดยวิธีการทางสถิตวิา่แต่ละ

กลุม่ตวัอยา่งมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ มีความแมน่ยาํในความเช่ือมั่นท่ี 95% 

คาํสาํคัญ: การกดักรอ่น, การยํา้หมดุ, การตา้นทานแบบจดุ, ทองแดง, สลกัเกลยีว, อลมูิเนียม 

 

Abstract  

This study examines the strength and corrosion characteristics of joints in commonly used in battery 

terminal materials between aluminum A1050 and copper C1100. Employing diverse joining methods, including 

steel bolt, blind rivet, and resistance spot welding, then T-peel specimens replicate real-world conditions. 

Submersion in a 3.5 wt% sodium chloride (NaCl) solution for durations ranging from 0 to 4 weeks precedes 

tensile testing. Moreover, the test specimens were duplicated 3 times in each test for accuracy. Corrosion 

significantly influences specimen integrity, directly impacting strength. Riveting connections demonstrate 

superior strength, contrasting with spot welding's lower performance. Statistical analyses (ANOVA and Tukey's) 

validate substantial differences within a 95% confidence interval.                                                                              

Keywords: Aluminum, Blind rivet, Copper, Corrosion, Mechanical bolt, Resistance spot weld 
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คาํนํา 

ในปัจจบุนัวงการรถยนตไ์ฟฟา้ (EVs) ไดร้บัความนิยมเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากการเกิดปัญหาสิง่แวดลอ้มจากการ

เผาไหมข้องเครื่องยนตจ์ากการใชร้ถยนต ์โดยรถไฟฟ้าขบัเคลื่อนดว้ยมอเตอรไ์ฟฟ้า ไม่ทาํใหเ้กิดไอเสียและมลภาวะทาง

อากาศ ช่วยลดการเกิดภาวะโลกรอ้นได ้โดยชิน้ส่วนท่ีสาํคญัสาํหรบัการขบัเคลื่อนรถยนตไ์ฟฟ้าคือ แบตเตอรี่ โดยการ

เลอืกใชรู้ปแบบของแบตเตอรีจ่ะขึน้อยูก่บัการใชง้าน สาํหรบัในงานวิจยันีส้นใจแบตเตอรีใ่นรูปแบบ Pouch Cell โดยการใช้

งานในรูปแบบนีจ้ะเป็นการนาํแบตเตอรี่หลายๆเซลลม์าต่อเขา้ดว้ยกนัตามความตอ้งการการใชง้าน การเช่ือมตอ่ในแตล่ะ

เซลลข์องแบตเตอรี่จะนาํขัว้แบตเตอรี่ (Terminal tab) นิยมนาํมาเช่ือมต่อกนัดว้ยวิธีการเช่ือมแบบสลกัเกลียว (Bolt) ซึ่ง

ขัว้บวกและขัว้ลบของแบตเตอรี่มกัใชว้สัดท่ีุแตกต่างกนั คืออลมูิเนียมและทองแดงตามลาํดบั เน่ืองจากมีคณุสมบตัิทาง

กลศาสตรแ์ละไฟฟา้ท่ีดีเยี่ยม สามารถหาวสัดไุดง้่าย มีนํา้หนกัท่ีเบา แตจ่ากการท่ีวสัดสุองชนิดนีม้ีศกัยไ์ฟฟา้ท่ีแตกตา่งกนั 

ปฏิกิรยิาทางเคมีหรอืการกดักรอ่นเกิดขึน้บรเิวณท่ีมีการสมัผสักนั โดยปัญหาจากการกดักรอ่นท่ีเกิดขึน้นีอ้าจสง่ผลกระทบ

ตอ่ประสิทธิภาพการทาํงานของแบตเตอรี่ สรา้งความเสียหายแก่ชิน้งานบริเวณท่ีเช่ือมตอ่กนั (Frank and Morton, 2005) 

วิธีการเช่ือมดว้ยสลกัเกลียว เป็นวิธีการเช่ือมท่ีทาํไดง้่าย มีราคาถกู ไม่ตอ้งการทกัษะทางเทคนิคสงู อีกทัง้ยงัสามารถถอด

ออกมาซ่อมไดง้่าย จึงเป็นวิธีการเช่ือมต่อท่ีไดร้บัความนิยมในวงการแบตเตอรี่ อย่างไรก็ตามการเช่ือมตอ่ของสลกัเกลยีว

ไม่ไดเ้ป็นการยึดติดชิน้งานท่ีถาวรเมื่อใชง้านไปซกัระยะอาจเกิดการหลวมหรือหลดุ สง่ผลใหเ้กิดความเสียหายได ้จึงไดม้ี

การศึกษาเทคนิคการเช่ือมต่อของขัว้แบตเตอรี่อ่ืนๆเพ่ือแกปั้ญหานี ้เช่นวิธีการเช่ือมแบบหมดุยํา้ ท่ีมกัใชใ้นอตุสาหกรรม

การบิน เป็นวิธีการเช่ือมตอ่ทางกลท่ีดี กระบวนการเช่ือมตอ่ท่ีแข็งแรง รวดเรว็และทาํไดง้่าย แต่ยงัคงเกิดการกดักรอ่นจาก

การยดึติด (Farhangdoost et al., 2019) ตอ่มามีการศกึษาวธีิการการเช่ือมตอ่ทางไฟฟา้หรอื การเช่ือมดว้ยความตา้นทาน

แบบจดุ (Resistance Spot Weld) นิยมนาํมาใชใ้นอตุสาหกรรมการผลติอปุกรณย์านยนต ์เป็นการเช่ือมตอ่ท่ีถาวรโดยการ

ใชแ้รงกดและความรอ้นสรา้งรอยเช่ือม (Weidong and Jun, 2019)  

งานวิจยันีจ้ึงไดจ้าํลองชิน้งาน โดยออกแบบใหช้นิดของวสัดเุหมือนกบัขัว้แบตเตอรี่ท่ีใชจ้ริง ประกบติดกนัเพ่ือ

ศึกษาลกัษณะความเสียหายจากการดึงแบบฉีกลอก (peeling test) งานวิจัยนีเ้ริ่มจากการศึกษารูปแบบการเช่ือมแผ่น 

อลมูิเนียมและทองแดง ในวิธีการต่างๆโดยเนน้วิธีการท่ีทาํไดอ้ยา่งง่าย มีประสิทธิภาพ เหมาะกบัชิน้งาน และสามารถหา

อุปกรณไ์ดส้ะดวก นาํมาสู่การออกแบบการทดลองของ 3 วิธีการเช่ือมต่อแผ่นอลมูิเนียม A1050 และทองแดง C1100 

ประกอบดว้ยการเช่ือมต่อดว้ยสลกัเกลียว การเช่ือมต่อดว้ยหมดุยํา้ และการเช่ือมต่อดว้ยความตา้นทานแบบจุด สาํหรบั 

อลมูิเนียม A1050 และ ทองแดง C1100 ท่ีชใ้นงานวิจยันีเ้ป็นเกรดโลหะอตุสาหกรรมท่ีใชท้ั่วไปในแบตเตอรี่ โดยชิน้งานท่ี

นาํมาทดสอบในแตล่ะวิธีการจะทาํซํา้วิธีการละ 3 ตวัอยา่งเพ่ือความแมน่ยาํในผลการทดสอบ พฤติกรรมการกดักรอ่นของ

วิธีการเช่ือมต่อทัง้สาม โดยมีวัตถุประสงคเ์พ่ือใหข้อ้มูลท่ีเป็นประโยชนใ์นการเลือกใช้วิธีการเช่ือมต่อขัว้แบตเตอรี่ท่ี

เหมาะสม 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การออกแบบขนาดของชิน้งานการทดสอบแรงดึงแบบฉีกลอก แผ่นอลูมิเนียม A1050 ขนาด ความกวา้ง 30 

มิลลิเมตร ความยาว 100 มิลลิเมตร และ ความหนา 0.3 มิลลิเมตร ทาํหนา้ท่ีเป็นขัว้แคโทด (Cathode) แผ่นทองแดง 

A1050 ขนาด ความกวา้ง 30 มิลลิเมตร ความยาว 100 มิลลิเมตร และ ความหนา 0.3 มิลลิเมตร ทาํหนา้ท่ีเป็นขัว้แอโนด 

(Anode) ตามมาตรฐาน JIS Z 3136-1978 (ASTM International, 2000) นาํแผ่นอลมูิเนียมและทองแดงมาประกบติดกนั 

ซึ่งลกัษณะของชิน้งานการทดสอบหาค่าแรงดึงฉีกลอกสูงสุดถูกออกแบบใหม้ีระยะการต่อเกย 30 มิลลิเมตร (Gage 
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length) โดยเช่ือมต่อเพ่ือสรา้งรูปรา่งแบบตวัที (T-peel shape) ซึ่งไดแ้สดงใน Fig. 1 จาํลองคลา้ยกบัการเช่ือมตอ่ของขัว้

ของแบตเตอรี ่ 

1. สาํหรบัชิน้งานวิธีการเช่ือมต่อดว้ยความตา้นทานแบบจุด ไดใ้ช้เง่ือนไขการเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมต่อชิน้งาน

อลูมิเนียม A1050 และ ทองแดง C1100 ท่ีมีความหนา 0.3 มิลลิเมตร ตามรายงานโดย ปรัชพล และคณะ (2566) 

ดาํเนินการเช่ือมโดยใหค้วามรอ้นและแรงกดลงบนขัว้ เพ่ือปอ้งกนัการเสยีหายจากความรอ้นมากเกินไปของแผน่อลมูิเนียม

และทองแดง แผน่ทองแดง C1100 ขนาด ความกวา้ง 30 มิลลเิมตร ความยาว 30 มิลลเิมตร และ ความหนา 0.7 มิลลเิมตร 

นาํมาเป็นบสับาร ์(Busbar) ประกบบรเิวณท่ีจะเช่ือมดว้ยไฟฟา้สาํหรบัพารามิเตอรท่ี์สาํคญัของอปุกรณเ์ช่ือมตอ่ทางไฟฟ้า

ถกูตัง้ค่าตามนี:้ (i) แรงกดขัว้ท่ี 1.5–2 เมกะปาสคาล, (ii) ความถ่ีในการเช่ือมต่อท่ี 35 รอบต่อวินาที, และ (iii) กระแสการ

เช่ือมต่อท่ี 8500 แอมแปร ์หรือ 85% ของกระแสสูงสุดท่ีเครื่องการเช่ือมต่อความตา้นทานแบบจุด (Resistance Spot 

Weld machine)  

2. สาํหรบัชิน้งานวิธีการเช่ือมต่อดว้ยสลกัเกลียว จะกาํหนดสกรูขนาดรู 4 มิลลิเมตรเพ่ือยึดชิน้งานดว้ยสกรู M4 

จากนัน้ทาํการขนัแนน่ดว้ยอตัรา แรงดงึท่ี 2.5 นิวตนัเมตร ตามมาตรฐาน DIN 7984 

3. สาํหรบัชิน้งานวิธีการเช่ือมตอ่ดว้ยหมดุยํา้ ใชห้มดุเหลก็เสน้ผา่ศนูยก์ลางขนาด 4 มิลลเิมตร ถกูยดึตอ่ดว้ยปืนรี

เว็ท (Gun rivet)   

 
Fig.1 Geometrical illustration of T-peel shape specimen 

ชิน้งานจะถกูแช่ในสารละลายนํา้เกลือ (NaCl) ท่ีสภาวะเขม้ขน้ 3.5 wt% ในช่วงระยะเวลาท่ีกาํหนด (วนัท่ี 0, 7, 

14, 21, 28) โดยวนัท่ี 0 เป็นชิน้งานท่ียงัไมไ่ดถ้กูแช่นํา้เกลือ เพ่ือการสาํรวจพฤติกรรมการกดักรอ่นและการทดสอบแรงดงึ

ทางกล โดยการทดสอบแรงดึงทางกลถกูดาํเนินการตามมาตรฐาน ASTM E8 (Raheem, 2019) การทดสอบหาค่าแรงดงึ

แบบฉีกลอกสูงสุด ดว้ยเครื่องทดสอบแรงดึงจะไดค้่าแรงสูงสุดในแต่ละชิน้งาน และนาํมาเปรียบเทียบกัน ซึ่งชิน้งาน

ทดสอบมีทัง้หมด 15 ชุด ประกอบดว้ย 3 วิธีการ วิธีการละ 5 ช่วงระยะเวลาทดสอบ โดยทาํการทดสอบตวัอยา่งละ 3 ครัง้ 

เพ่ือทาํการหาคา่เฉลีย่ของแตล่ะตวัอยา่ง  

งานวิจยันีม้ีการทดลองเป็นกลุ่มตวัอย่าง ขอ้มูลจึงตอ้งนาํมาวิเคราะหเ์พ่ือยืนยนัว่าแต่ละกลุ่มตวัอย่างมีความ

แตกตา่งกนัจรงิ โดยไดน้าํการวิเคราะหท์างสถิติความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA) โดยหากพบวา่ผลการ

วิเคราะห ์มีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอย่างนอ้ย 1 คู่ตวัอย่าง แสดงว่ากลุม่ตวัอย่างนัน้มีความแตกต่างกันจริงอย่างมี

นยัสาํคญั จากนัน้ทาํการทดสอบตอ่ไปวา่ นยัสาํคญัท่ีพบในกลุม่ตวัอยา่งเกิดจากความแตกตา่งของกลุม่ใดบา้ง ความตา่ง

ของค่าเฉลี่ยแต่ละคู่ของกลุ่มตวัอย่างโดยการวิเคราะหข์อ้มลูโดยวิธีการเปรียบเทียบภายหลงั  (Post hoc Tukey’s test)  

เพ่ือยืนยนัผลการทดลองว่ามีความแตกต่างกนัจริง เปรียบเทียบแต่ละคู่ของวิธีการเช่ือมว่าเป็นอิสระต่อกนั ในช่วงความ

เช่ือมั่นท่ี 95% โดยการแปลผลการวิเคราะหค์วามแตกตา่งของกลุม่ตวัอยา่งจะถกูนาํมาแปรผลดว้ยตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั

เพ่ือแสดงถึงความแตกตา่งกนัจรงิอยา่งมีนยัสาํคญัในความเช่ือมั่นท่ี 95% ในงานวิจยันีเ้ลอืกใชต้วัอกัษรภาษาองักฤษ โดย 

a จะแสดงถึงกลุม่ตวัอย่างท่ีมีค่าเฉลี่ยแรงดงึแบบฉีกลอกสงูสดุ ท่ีมากท่ีสดุ หากกลุม่ตวัอย่างถดัไปไม่แตกต่างกนัอยา่งมี
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นยัสาํคญั จะมีการแปรผลท่ีตวัอกัษรเดียวกนั แต่หากมคีวามแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั การแปรผลจะเป็นตวัอกัษรถดั

มา (สพุฒัน,์ 2555) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 ผลการทดสอบแรงดึงแบบฉีกลอกสูงสุดดวยเครื่องทดสอบแรงดึง ที่ระยะเวลาการแชในนํ้าเกลือตาง ๆ  แสดงใน  

Fig. 2 จากผลดังกลาว แสดงใหเห็นวา เมื่อเพ่ิมระยะเวลาการแชใหเกิดการกัดกรอนช้ินงานท่ีนานข้ึน จะสงผลใหความแข็งแรง

ของการยึดติดช้ินงานลดลง ช้ินงานจะรับแรงไดนอยลงท้ัง 3 วิธีการเช่ือม แตลดลงแตกตางกัน 

                                                                       (A)                                                                                            (B) 

 
                                                                              (C) 

 
Fig. 2 Bar chart plot of the tensile strength results for over different immersion durations with Tukey’s analysis 

labels indicate significant (p < 0.05) for (A) Mechanical steel bolt, (B) Blind steel rivet, and (C) spot welding 

methods 

 
Fig. 2 แสดงกราฟแท่งของค่าเฉลี่ยแรงดึงแบบฉีกลองสงูสดุของชิน้งานท่ีถกูนาํไปแช่ทัง้ 5 ช่วงเวลา (0, 7, 14, 

21, และ 28 วนั) ของวิธีการเช่ือมทัง้ 3 วิธี ประกอบดว้ย (A) วิธีการเช่ือมชิน้งานแบบสลกัเกลียว (B) วิธีการเช่ือมชิน้งาน

แบบหมุดยํา้ และ (C) วิธีการเช่ือมชิน้งานด้วยความต้านทานแบบจุด จากผลลัพธ์โดยรวมแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิม

ระยะเวลาการกดักรอ่นของชิน้งานจะสง่ผลตอ่ใหเ้กิดการลดลงของความแข็งแรงรอยเช่ือม  

Fig. 2A แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าเฉลี่ยแรงดึงแบบฉีกลอกสงูสดุกบัระยะเวลาในการแช่ชิน้งานการเช่ือม

แบบสลกัเกลียว (Bolt) พบว่าวิธีการแบบสลกัเกลยีวมีคา่เฉลี่ยแรงดงึแบบฉีกลอกสงูท่ีสดุเมื่อเทียบกบัชิน้งานวิธีการเช่ือม

แบบหมุดยํา้และแบบความตา้นทานแบบจุด  ซึ่งแสดงถึงความแข็งแรงการยึดติดชิน้งานท่ีดีของวิธีการนีภ้ายใตเ้ง่ือนไข

เดียวกนั โดยในวนัท่ี0 ของการแช่ชิน้งานคา่เฉลี่ยแรงดึงแบบฉีกลองสงูสดุของชิน้งานแบบสลกัเกลียวอยูท่ี่ประมาณ 250 

นิวตนั และลดลงอยา่งตอ่เน่ืองประมาณ 42% ของระยะเวลาในการแช่จากวนัท่ี 0 ถึงวนัท่ี 28 
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Fig. 2B แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าเฉลี่ยแรงดึงแบบฉีกลอกสงูสดุกบัระยะเวลาในการแช่ชิน้งานการเช่ือม

แบบหมดุยํา้ (Rivet) พบว่าวิธีการเช่ือมแบบหมุดยํา้มีความแข็งแรงในการยึดติดไดด้ีเป็นลาํดบัท่ี 2 รองจากวิธีการแบบ

สลกัเกลียว โดยในวนัท่ี 0 ของการแช่ชิน้งานค่าเฉลี่ยแรงดงึแบบฉีกลองสงูสดุของชิน้งานแบบหมดุยํา้อยูท่ี่ประมาณ 175 

นิวตนั และลดลงเล็กนอ้ยเมื่อชิน้งานถกูแช่ไปได ้7 วนั จากนัน้ค่าเฉลี่ยแรงดึงแบบฉีกลอกไดม้ีการลดลงอย่างตอ่เน่ืองจน

ตํ่าท่ีสดุในระยะเวลาการแช่ท่ี 28 วนั สาํหรบัตวัอย่างการเช่ือมแบบหมดุยํา้ค่าเฉลี่ยแรงดึงแบบฉีกลอกสงูสดุลดลงอย่าง

ตอ่เน่ืองประมาณ 60% ของระยะเวลาในการแช่จากวนัท่ี 0 ถึงวนัท่ี 28 

Fig. 2C แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยแรงดึงแบบฉีกลอกสงูสดุกบัระยะเวลาในการแช่ชิน้งานการเช่ือม

แบบความตา้นทานแบบจุด (Resistance Spot Weld) พบว่าการใชว้ิธีการเช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบจุดมีคา่เฉลีย่แรง

ดงึแบบฉีกลอกตํ่าท่ีสดุตลอดระยะเวลาการกดักรอ่นเมื่อเทียบกบัวิธีการแบบสลกัเกลยีวและหมดุยํา้ แมใ้นช่วงเวลาเริม่ตน้ 

(วนัท่ี 0) ความสามารถในการรบัแรงดงึประมาณ 70 นิวตนั สาํหรบัวิธีการเช่ือมความตา้นทานแบบจดุ คา่เฉลีย่แรงดงึแบบ

ฉีกลอกสงูสดุไดม้ีการลดลงอย่างต่อเน่ืองจากการแช่วนัท่ี0 ไปวนัท่ี 7 และไดล้ดลงเล็กนอ้ยในสามสปัดาหถ์ดัไป ผลการ

ทดสอบแรงดงึนีแ้สดงถึงลกัษณะทางกลของวิธีการเช่ือมความตา้นทานแบบจดุ ท่ีมีความเสีย่งหากนาํไปใชใ้นงานท่ีพบเจอ

แรงกระทาํต่อขัว้แบตเตอรี่ ความแข็งแรงในการเช่ือมของตวัอย่างวิธีการเช่ือมตา้นทานแบบจุดมีการลดลงมากท่ีสดุใน

ระยะเวลาการแช่นํา้เกลอืประมาณ 64% ของระยะเวลาในการแช่จากวนัท่ี 0 ถึงวนัท่ี 28                             

(A)                                     (B)                                                   (C) 

              
Fig. 3 Failure modes observation of specimens which connected by (A) steel bolt, (B) steel rivet, (C) 

resistance spot weld 

เมื่อทาํการดึงชิน้งานเรียบรอ้ยในทกุๆระยะเวลา ไดม้ีการศึกษาพฤติกรรมความเสียหายจากการถกูดึงในแตล่ะ

วิธีการ ตามท่ีแสดงใน Fig. 3 แสดงรูปภาพความเสยีหายของชิน้งานท่ีถกูดงึสาํหรบัชิน้งานแตล่ะวิธีการเช่ือมตอ่ 

 Fig. 3A แสดงความเสยีหายของชิน้งานท่ีเช่ือมตอ่ดว้ยวิธีการแบบสลกัเกลยีว พบวา่เกิดการฉีกขาดอยา่งชดัเจน

ท่ีแผ่นอลมูิเนียม โดยถูกฉีกจากอุปกรณย์ึดติด คือ โบวทแ์ละนทั (Bolt and Nut) ท่ียึดแผ่นอลมูิเนียมและทองแดง เมื่อ

ชิน้งานเริ่มถกูดึงในแนวแรงท่ีตัง้ฉากกบัพืน้ท่ีหนา้ตดัของชิน้งาน แผ่นทองแดงเกิดการงอตามรอยของหวัโบวท ์(Bolt) และ

แผ่นอลมูิเนียมถกูฉีกจากความแข็งแรงของตวันทั (Nut) แต่ยงัคงยึดอยู่กบัแผ่นอลมูิเนียมและทองแดงจึงทาํใหว้ิธีการนีม้ี

คา่เฉลีย่แรงดงึแบบฉีกลอกสงูสดุ ท่ีสงูกวา่วิธีการแบบหมดุยํา้และแบบความตา้นทานแบบจดุ 

Fig. 3B แสดงความเสียหายของชิน้งานท่ีเช่ือมตอ่ดว้ยวิธีการแบบหมดุยํา้ พบว่าความเสียหายจากการดงึเกิดท่ี

อุปกรณก์ารยึดติดและแผ่นอลมูิเนียม โดยแผ่นอลมูิเนียมเกิดการงอตามรอยของหวัหมุดยํา้ท่ีถูกยึดดา้นหลงั (Tubular 

part of rivet) และหมดุยํา้ดา้นหลงัไดม้ีการทะลอุอกจากรูท่ีแผน่อลมูิเนียม แสดงถึงความแข็งแรงของแผน่อลมูิเนียมท่ีนอ้ย

กว่าหวัหมดุยํา้ แต่ยงัคงยึดกบัแผ่นทองแดง ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ทาํใหว้ิธีการเช่ือมแบบหมดุยํา้มีการรบัโหลดท่ีสงูกวา่

วิธีการเช่ือมแบบความตา้นทานแบบจดุ แตน่อ้ยกวา่วิธีการเช่ือมแบบสลกัเกลยีว 

Al 

 

Al 

Al Cu 

Cu 
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Fig. 3C แสดงความเสียหายของชิน้งานท่ีเช่ือมตอ่ดว้ยวิธีการเช่ือมความตา้นทานแบบจุด พบว่าความเสียหาย

เกิดท่ีบริเวณรอยเช่ือม โดยการฉีกขาดตามรอยเช่ือมท่ีเกิดจากการถกูดงึ รอยเช่ือมจะฉีกขาดตอ่เน่ือง จนหลดุออกจากกนั 

เน่ืองจากวิธีการเช่ือมนีไ้ดม้ีการใชท้ัง้แรงกดและความรอ้นเพ่ือหลอมชิน้งานเช่ือมตดิกนั อาจเกิดคณุภาพของงานเช่ือมท่ีไม่

สมบรูณ ์อาจเกิดโพรงอากาศ (Porosity) ทาํใหร้อยเช่ือมไม่แข็งแรงมากพอ มีความเปราะ หากเจอแรงกระทาํ โดยเฉพาะ

แรงจากการฉีกดงึ จะทาํใหชิ้น้งานรบัแรงไดต้ ํ่า เมื่อเทียบกบัการใชส้ลกัเกลยีวเหลก็และหมดุยํา้ (ศกัดิช์ยั และคณะ, 2012 

และ Pan, et al., 2022) 

 
อภปิรายผลการวิจัยและสรุป 

 งานวิจยันีต้อ้งการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบวิธีการเช่ือมท่ีเหมาะสมในการเช่ือมติดแผ่นอลมูิเนียม A1050 และ

ทองแดง C1100 ของขัว้แบตเตอรี ่การแช่งานในนํา้เกลอื NaCl ท่ีมีความเขม้ขน้ 3.5% เป็นเวลา 4 สปัดาหช์่วยใหส้ามารถ

เรง่การเกิดปฏิกิรยิาการกดักรอ่น และศกึษาพฤติกรรมของกระบวนการกดักรอ่นได ้หลงัจากนาํไปทดสอบการดงึ (Tensile 

test) สรุปไดด้งันี ้

1. การกดักรอ่นท่ีเกิดขึน้ทาํใหค้วามสามารถในการรบัโหลดของชิน้งานลดลง โดยเมื่อเปรียบเทียบคา่แรงดงึแบบ

ฉีกลอกสงูสดุของชิน้งานระหวา่งชิน้งานการเช่ือมดว้ยสลกัเกลยีว (Bolt), การเช่ือมดว้ยหมดุยํา้ (Rivet), และการเช่ือมดว้ย

ความตา้นทานแบบจุด (Resistance Spot weld) โดยพบวา่วิธีการเช่ือมทัง้สลกัเกลียว (Bolt) และหมุดยํา้ (Rivet) ยงัคง

สามารถรบัโหลดไดส้งูเมื่อเทียบกบัชิน้งานการเช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบจุด (Resistance Spot weld)  โดยค่าแรงดงึ

แบบฉีกลอกสงูสดุของชิน้งานลดลงอย่างเห็นไดช้ดั—ชิน้งานการเช่ือมแบบสลกัเกลียวเหล็ก หมดุยํา้ และการเช่ือมแบบ

ความตา้นทานจดุ—ลดลงประมาณ 42.62%, 60.06% และ 63.37% ตามลาํดบั  ซึง่พบวา่การกดักรอ่นมีอิทธิพลอยา่งเห็น

ไดช้ดัตอ่การยดึติดชิน้งานและยิ่งสง่ผลมากขึน้เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการแช่ชิน้งาน 

2. จากการตรวจสอบวิธีการต่อทัง้สามวิธีนัน้ วิธีสลกัเกลียวเหล็กมีการรบัแรงสงูท่ีสดุ โดยอยู่ท่ีประมาณ 250 N 

ในขณะท่ีวิธีหมดุยํา้ใหค้า่โหลดรองลงมาจากชิน้งานแบบสลกัเกลียวเหล็ก เครื่องมือเหล็กท่ีมีความแข็งแรงสงูตรงกนัขา้ม

กบัความตา้นทานแรงดงึท่ีตํ่ากวา่ของแผน่อลมูิเนียม สง่ผลใหม้ีระยะเวลาการยืดตวัก่อนท่ีจะเกิดความเสยีหาย การจบัยดึ

หมุดยํา้ท่ีไม่สมบูรณใ์นระหว่างกระบวนการแบบแมนนวลทาํใหเ้กิดความลม้เหลวของชิน้ส่วนยึดติด หมุดยํา้หลดุออก

ก่อนท่ี Al จะเกิดการแตกหกั 

3. ผลการทดสอบค่าแรงดึงแบบฉีกลอกสงูสดุของชิน้งานไดว้ิเคราะหด์ว้ยวิธีการทางสถิติ ซึ่งสามารถแสดงถึง

ความแตกตา่งของผลลพัธใ์นแตล่ะวิธีการไดอ้ยา่งแมน่ยาํ ดว้ยช่วงความเช่ือมั่นท่ี 95%   
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บทคดัยอ่  

งานวิจยันีศ้กึษาความเขม้ขน้ของอลับมูินจากไข่ท่ีเหมาะสมตอ่สมบตัิทางเคมีกายภาพของผงวุน้วา่นหางจระเข้

อบแหง้แบบโฟม-แมท ซึ่งเป็นการพฒันาผลิตภณัฑผ์งวุน้ว่านหางจระเขอ้บแหง้สาํหรบัประยุกตใ์ชใ้นผลิตภณัฑอ์าหาร 

เพ่ือสุขภาพและเพ่ิมมูลค่าใหก้ับว่านหางจระเข ้โดยศึกษาความเขม้ขน้ของอัลบูมินจากไข่ท่ีเหมาะสมในการอบแหง้ 

แบบโฟม-แมท ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1, 2 และ 3% (w/v) ตอ่คณุลกัษณะของผงวุน้วา่นหางจระเข ้โดยตีป่ันใหเ้กิดโฟมก่อน

นาํไปอบแหง้ท่ีอณุหภมูิ 60°C พบว่าการใชอ้ลับมูินจากไข่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 3% (w/v) ทาํใหไ้ดผ้งวุน้วา่นหางจระเขท่ี้มี

ความชืน้และปริมาณนํา้อิสระตํ่า มีความสามารถในการละลายสงู และใหผ้ลผลิตสงูกว่าเมื่อใชอ้ลับูมินจากไข่ท่ีระดบั

ความเขม้ขน้ 1 และ 2% (w/v) ดงันัน้การใชอ้ลับมูินจากไข ่3% (w/v) จึงเหมาะสมในการผลิตผงวุน้วา่นหางจระเขอ้บแหง้

แบบโฟม-แมท 

คาํสาํคัญ: การทาํแหง้แบบโฟม-แมท, วา่นหางจระเข,้ อลับมูินจากไข ่

 

Abstract  

This study investigated the effect of egg albumin concentrations on physico- chemical properties of 

Aloe vera gel powder by foam- mat drying.  This is the development of dried Aloe vera gel powder product for 

application in health food products and to add values of the Aloe vera.  Studying the concentration of egg 

albumin at 1, 2 and 3 % (w/v) for foam-mat drying were investigated for the powder characteristics. Egg albumin 

mixed with the solution of Aloe vera gel powder was whipped to foam before air dried at 60ºC.  The results 

showed that as the concentration of egg albumin increased to 3 % (w/v), the moisture content and water activity 

of Aloe vera gel powder were reduced while the solubility and yield had an increasing trend.  Therefore, the 

Aloe vera gel powder adding with 3% egg albumin was optimal for foam-mat drying Aloe vera gel powder. 

Keywords: Aloe vera, Egg albumin, Foam-mat drying 
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คาํนํา 

ว่านหางจระเขเ้ป็นพืชสมนุไพรท่ีมีสรรพคณุทางยา มีช่ือทางพฤกษศาสตรว์่า Aloe vera (L.) Burm.f. จดัอยู่ใน

วงศ ์Asphoderaceae เป็นพืชลม้ลกุท่ีมีถ่ินกาํเนิดแถบทะเลเมดิเตอรเ์รเนียนและตอนใตข้องทวีปแอฟริกา โดยสายพนัธุ ์

ท่ีนิยมปลูกในประเทศไทยเป็นพันธุ์จากประเทศสหรฐัอเมริกา สาํหรบัประเทศไทยมีการเพาะปลกูว่านหางจระเขท้ั่ว 

ทุกภูมิภาคของประเทศ โดยในปี พ.ศ. 2561 มีผลผลิตรวม 97,692 ตนั จังหวดัท่ีมีการปลกูว่านหางจระเขม้ากท่ีสดุ คือ 

ประจวบคีรขีนัธ ์ผลผลติวา่นหางจระเขส้ว่นใหญ่เป็นเนือ้วา่นหางจระเขท่ี้หั่นแบบลกูเตา๋ วา่นหางจระเขบ้ด และวุน้วา่นหาง

จระเข ้องคป์ระกอบทางเคมีของวุน้ว่านหางจระเขป้ระกอบดว้ยนํา้รอ้ยละ 99.19 ของแข็งรอ้ยละ 0.81 ซึ่งส่วนใหญ่เป็น

คารโ์บไฮเดรตและเสน้ใยอาหาร (ก่องกาญจน,์ 2536) สารสาํคญัท่ีเช่ือวา่ก่อใหเ้กิดฤทธ์ิทางชีวภาพของวา่นหางจระเขค้ือ

พอลิแซ็กคาไรด ์และสารไกลโคโปรตีน (Glycoprotein) ท่ีมีขนาดระหว่าง 14–70 KDa โดยว่านหางจระเขม้ีสรรพคุณ 

ทัง้ทางยา อาหาร และเครื่องสาํอาง สามารถรกัษาแผลไฟไหม ้นํา้รอ้นลวก ตา้นการอกัเสบ ตา้นแบคทีเรีย และเชือ้รา 

(Reynolds and Dweek, 1999) โดยกลไกการทํางานของว่านหางจระเข้ในการสมานแผลเกิดจากความสามารถ 

ในการตา้นเชือ้รา ตา้นแบคทีเรีย ตา้นอกัเสบ ปรบัระบบภมูิคุม้กนัท่ีผ่านกลไกของสารในกลุม่ Cytokine, Growth factor 

และ Angiogenic factor  (Gupta and Malhotra, 2012) นอกจากนีส้ว่นท่ีเป็นวุน้หรอืสารสกดัจากวา่นหางจระเขย้งัมีฤทธ์ิ

ตา้นอนุมูลอิสระไดด้ี ช่วยลดภาวะ Oxidative stress และเพ่ิมระดบั Glutathione ในการบาดเจ็บของตบั (Kang et al., 

2014)  

การอบแหง้แบบโฟม-แมท (Foam-mat drying) เป็นวิธีการทาํแหง้ท่ีกาํลงัไดร้บัความสนใจในปัจจุบนั เพราะ

สามารถประยกุตใ์ชไ้ดก้บัเครือ่งอบแหง้ทั่วไปได ้ใชเ้วลาในการทาํแหง้นอ้ย คา่ใชจ้่ายตํ่าเมื่อเทียบกบัการอบแหง้แบบอ่ืน ๆ 

และยงัช่วยรกัษาคุณภาพ กลิ่น และสี ของผลิตภณัฑไ์วไ้ด ้การอบแหง้โดยวิธีนีจ้ะตีใหผ้ลิตภณัฑเ์กิดเป็นโฟม จากนัน้

นาํโฟมท่ีไดไ้ปเกลี่ยใหเ้ป็นแผ่นบาง ๆ บนถาด และนาํไปอบแหง้ ความรอ้นจากลมรอ้นจะระเหยความชืน้ท่ีอยู่ในโฟมออก

ไปทาํใหผ้ลิตภณัฑแ์หง้อย่างรวดเร็ว จากนัน้จึงบดผลิตภณัฑใ์หเ้ป็นผง โดยผลิตภณัฑท่ี์มีสมบตัิในการเกิดโฟมตํ่าหรือมี

โปรตีนนอ้ยจาํเป็นตอ้งเติมสารก่อโฟมช่วยทาํใหเ้กิดโฟม (Foaming agent) สารก่อโฟมท่ีนิยมใช ้เช่น กลเีซอรลิ โมโนสเตีย

เรต (Glyceryl monostearate) เมโธเซล (Methocel) โปรตีนถั่วเหลือง (Solubilized soya protein) และอัลบูมินจากไข่ 

(Egg albumin; EA) (ชลลดา, 2557) โดยชนิดและปรมิาณสารก่อโฟมท่ีใชข้ึน้อยูก่บัคณุลกัษณะของอาหารดว้ย 

จากการสืบคน้เอกสารสิ่งพิมพท่ี์เก่ียวขอ้งยงัไม่พบการศึกษาการผลิตผงวุน้ว่านหางจระเขโ้ดยวิธีอบแหง้แบบ

โฟม-แมท ส่วนใหญ่เป็นการศึกษาการอบแหง้แบบถาด (Tray drying) และการทาํแหง้แบบพ่นฝอย (Spray drying)  

ซึ่งวิธีการเหลา่นีใ้ชเ้วลาในการดาํเนินการนานและไมช่่วยถนอมคณุคา่ทางโภชนาการ ดงันัน้การศกึษาและพฒันาวิธีการ

ผลติผงวุน้วา่นหางจระเขโ้ดยการอบแหง้แบบโฟม-แมท จึงเป็นทางเลอืกท่ีนา่สนใจ จากความสาํคญัขา้งตน้คณะผูว้ิจยัจงึมี

แนวคิดท่ีจะผลิตผงวุน้ว่านหางจระเขโ้ดยการอบแหง้แบบโฟม-แมท และใช้อัลบูมินจากไข่เป็นสารก่อโฟมเน่ืองจากม ี

ราคาถกู หาไดง้่ายในทอ้งตลาดทั่วไปและมคีวามปลอดภยัในการบรโิภค โดยวตัถปุระสงคข์องงานวิจยันี ้คือ ศกึษาผลของ

ปรมิาณอลับมูินจากไขต่อ่คณุภาพของผงวุน้วา่นหางจระเขอ้บแหง้แบบโฟม-แมท เพ่ือใหไ้ดผ้ลติภณัฑผ์งวุน้วา่นหางจระเข้

ท่ีมีคณุภาพใกลเ้คียงธรรมชาติสามารถประยกุตใ์ชไ้ดใ้นผลิตภณัฑอ์าหารเพ่ือสขุภาพ และเป็นการเพ่ิมมลูค่าใหก้ับว่าน

หางจระเข ้สามารถสรา้งรายไดเ้พ่ิมใหก้บัเกษตรกรในพืน้ท่ีตอ่ไป 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การเตรยีมวุน้ว่านหางจระเข ้

การทดลองนีใ้ชว้า่นหางจระเขส้ายพนัธุ์บารบ์าเดนซิส (Aloe barbadensis) จากหอมขจรฟารม์ มหาวิทยาลยั

สวนดุสิต วิทยาเขตสพุรรณบุรี เป็นวตัถุดิบหลกัในการทดลอง เมื่อเก็บเก่ียวว่านหางจระเขแ้ลว้จะนาํมาแปรรูปภายใน  

1 วัน โดยนาํว่านหางจระเขม้าลา้งทาํความสะอาดดว้ยนํา้ประปา จากนัน้ปอกเปลือกและแยกส่วนท่ีเป็นวุน้ออกจาก

เปลือก คาํนวณหานํา้หนกัวุน้ว่านหางจระเขท่ี้ไดแ้ละส่วนเปลือกท่ีเหลือ (Yield) นาํวุน้ท่ีไดม้าลา้งดว้ยนํา้หลาย ๆ ครัง้  

เพ่ือกําจัดส่วนท่ีเป็นยางออก จากนัน้นาํวุ้นว่านหางจระเข้ไปป่ันละเอียดดว้ยเครื่องป่ันนํา้ผลไม้ (Sharp, EMC-15, 

Thailand) แลว้กรองผ่านผา้ขาวบางเพ่ือแยกสว่นท่ีเป็นเนือ้วุน้ออกจากนํา้ นาํเนือ้วุน้ว่านหางจระเขท่ี้ไดไ้ปทาํแหง้แบบแช่

เยือกแข็ง (Thermo, Super Modulyo, USA) แลว้บดใหเ้ป็นผงละเอียดดว้ยเครือ่งบดสมนุไพร คาํนวณหานํา้หนกัผงวุน้วา่น

หางจระเขท่ี้ได ้(Yield)  

 

การเตรยีมสารละลายผงวุน้ว่านหางจระเข ้

นาํผงวุน้ว่านหางจระเขท่ี้บดละเอียดจากขัน้ตน้มาเตรียมใหอ้ยู่ในรูปสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของผงวุน้ว่าน

หางจระเขเ้ท่ากบั 0.1% (w/v) จากนัน้แช่เย็นท่ีอณุหภมูิ 4°C นาน 12 ชั่วโมง นาํสารละลายผงวุน้วา่นหางจระเขท่ี้ไดไ้ปลด

ขนาดดว้ยวิธีการแขวนลอย (Suspension) โดยนาํไปป่ันดว้ยเครื่องป่ันของเหลวความเร็วสูง (IKA, T25, Germany) ท่ี

ความเร็วรอบ 19,000 rpm เป็นระยะเวลา 5 นาที จากนัน้นาํไปผ่านเขา้เครื่องโฮโมจีไนซค์วามดนัสงู (Microfluidics,  

M-110P Microfluidize, USA) ภายใตค้วามดนั 25,000 psi โดยใชจ้าํนวนรอบในการนาํสารละลายผงวุน้ว่านหางจระเข้

เขา้เครื่องโฮโมจีไนซค์วามดนัสงู เท่ากบั 5 รอบ จากนัน้นาํสารละลายผงวุน้วา่นหางจระเขท่ี้ผ่านการลดขนาดไปวิเคราะห์

ปริมาณโปรตีน โดยวิธีของ Lowry et al. (1951) และใช ้Bovine serum albumin เป็นโปรตีนมาตรฐาน วิเคราะหป์ริมาณ

คารโ์บไฮเดรต โดยวิธี Phenol sulfuric acid (Dubois et al., 1956) และวดัขนาดอนภุาคผงวุน้วา่นหางจระเขด้ว้ยเครือ่งวดั

ขนาดอนภุาค (Horiba, Laser Scattering Particle Size Distribution Analyzer LA-950, Japan) 

   

ศกึษาผลของอลับูมินจากไข่ต่อคณุภาพของวุน้ว่านหางจระเขอ้บแหง้แบบโฟม-แมท 

นาํสารละลายผงวุน้ว่านหางจระเขท่ี้ผ่านการลดขนาดขัน้ตน้มาอบแหง้แบบโฟม-แมท โดยนาํมาผสมกบัสารก่อ

โฟม อลับมูินจากไข่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างกนั 3 ระดบั ไดแ้ก่ 1, 2 และ 3% (w/v) จากนัน้เติมมอลโทเด็กซท์ริน DE 11  

ท่ีความเขม้ขน้ 10% (w/v) เพ่ือเพ่ิมความคงตวัของโฟม แลว้นาํไปตีป่ันใหเ้กิดโฟมเป็นเวลา 10 นาที ดว้ยเครือ่งผสมอาหาร

โดยใช้หัวตีรูปตะกรอ้ท่ีความเร็วสูงสุด นาํโฟมท่ีได้จากการตีบรรจุในถุงสาํหรับบีบโดยใช้หัวท่ีเป็นรูกลมมีเสน้ผ่าน

ศนูยก์ลางขนาด 5 มิลลิเมตร บีบโฟมเป็นเสน้ยาวต่อเน่ืองบนถาด แลว้นาํไปอบแหง้โดยใชตู้อ้บลมรอ้นท่ีอณุหภมูิ 60°C 

นาน 90 นาที ทิง้ไวใ้หเ้ย็น จากนัน้ขูดส่วนท่ีเหลือจากการทาํแหง้แลว้บดใหเ้ป็นผง บรรจุในถุงอลมูิเนียมฟอยลเ์พ่ือรอ

วิเคราะหค์ณุภาพและคดัเลอืกความเขม้ขน้ของของอลับมูินจากไขท่ี่เหมาะสม (Fig. 1) (ดดัแปลงจาก จิตตะวนั และคณะ, 

2561) 
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Aloe vera leaf (Aloe barbadensis) 

 Rinse with water, Peel and separate the rind 

Aloe vera gel. Rinse with water several times 

 Blend finely with a blender 

 Filter through the cloth 

Drying by freeze-drying  

 Grind to a fine powder with a herb grinder 

Aloe vera gel powder 

 Prepare Aloe vera gel powder solution to a concentration of 0.1% (w/v) 

 Refrigerate at 4°C for 12 hr 

Blend with high speed homogenizer and passed into high pressure homogenizer under optimum conditions 

  The solution of Aloe vera gel powder   

 Add egg albumin (1, 2 and 3% (w/v)) and add maltodextrin DE 11 of 10% (w/v) 

 Blend to form foam with a blender for 10 minutes 

 Squeeze the foam into continuous long strips on the tray 

 Dry using a hot air oven at 60°C until the mixture dries 

 Grate the remnants of drying and grind them to a powdery state 

Foam-mat dried Aloe vera gel powder 

Fig. 1 The process of preparing foam-mat dried Aloe vera gel powder 

 

การวเิคราะหล์กัษณะและคณุภาพของวุน้ว่านหางจระเข ้

นาํผงวุน้วา่นหางจระเขอ้บแหง้แบบโฟม-แมทท่ีเตรยีมไดข้ัน้ตน้มาวิเคราะหล์กัษณะและคณุภาพดงันี ้

1. สงัเกตลกัษณะปรากฏของผงวุน้วา่นหางจระเข ้

  2. วดัคา่ส ีL* a* และ b* โดยใชเ้ครือ่งวดัคา่ส ี(Fru, WF30, China)    

3. ปรมิาณนํา้อิสระ (aw) โดยใชเ้ครือ่งวดัปรมิาณนํา้อิสระ (Novasina, LabStart-awSet, Switzerland)  

  4. ความชืน้ โดยใชเ้ครือ่งวดัความชืน้ (Mettler Toledo, Halogen Moisture Analyzer HE53 (230V), USA) 
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 5. ค่าพีเอช โดยใชเ้ครื่อง pH meter (Eutech, pH700, Singapore) ชั่งตวัอย่าง 10 กรมั ละลายในนํา้กลั่น และ

ปรบัปรมิาตรเทา่กบั 100 mL จากนัน้จุ่มอิเลคโทรดลงในตวัอยา่ง อา่นคา่พีเอชท่ีได ้แลว้บนัทกึผล 

  6. ผลผลติท่ีได ้โดยคาํนวณจากนํา้หนกัของผลติภณัฑผ์งท่ีไดต้อ่นํา้หนกัโฟมท่ีใชอ้บ (Equation 1) 

 

รอ้ยละผลผลติ (%Yield) = นํา้หนกัของผลติภณัฑผ์งท่ีได ้(กรมั)×100     (1) 

                                                                     นํา้หนกัโฟมท่ีใชอ้บ (กรมั) 

   

7. ความสามารถในการละลาย (Solubility) ดาํเนินตามวิธีของ Jaya and das (2004) โดยชั่งตวัอยา่ง 0.4 กรมั 

ใส่ลงในบีกเกอรข์นาด 250 mL ท่ีมีนํา้กลั่น 40 mL จากนัน้กวนสารละลายดว้ยเครื่องกวนท่ีความเร็วระดบั 5 เป็นเวลา  

5 นาที นาํไปป่ันเหวี่ยงท่ี 3,000×g นาน 5 นาที (Dlab, DM0412, China) ดดูเฉพาะสว่นใส 25 mL ใสล่ง Moisture can ท่ี

ทราบนํา้หนกัท่ีแนน่อน นาํไปอบแหง้ท่ีอณุหภมูิ 102ºC นาน 5 ชั่วโมง ค่าการละลายคาํนวณในรูปรอ้ยละโดยนํา้หนกัของ

ตะกอนท่ีไมล่ะลาย 

  8. การกระจายตัว (Dispersibility) ดัดแปลงจากวิธีของ AL-Kahtani and Hassan (1990) โดยชั่งตัวอย่าง  

2 กรมั ลงในบีกเกอรข์นาด 150 มิลลลิติร (อณุหภมูิหอ้ง) เติมนํา้กลั่น 100 มิลลลิติร กวนดว้ย Magnetic stirrer ท่ีความเรว็

ระดบั 5 เป็นเวลา 15 วินาที ดดูตวัอยา่งออกดว้ยปิเปตใหไ้ดป้รมิาตรเทา่กบั 50 มิลลลิติร นาํไปป่ันเหวี่ยงท่ี 3,000×g นาน 

3 นาที (Dlab, DM0412, China) ค่าความสามารถในการกระจายตวัของตวัอยา่ง โดยวดัคา่ Optical Density (OD) ของ

สว่นใสท่ีความยาวคลืน่ 690 nm ดว้ยเครือ่ง Spectrophotometer (Mapada, UV-1800, China) และใชน้ํา้กลั่นเป็น Blank 

 9. ปรมิาณโปรตีน โดยวิธีของ Lowry et al. (1951) ซึง่ใช ้bovine serum albumin เป็นโปรตีนมาตรฐาน 

 10. ปรมิาณคารโ์บไฮเดรต โดยวิธี Phenol sulfuric acid (Dubois et al., 1956)  

   

การวเิคราะหข์อ้มูลทางสถติ ิ

การทดลองทัง้หมดทาํ 3 ซํา้ รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย (Mean) วิเคราะหข์อ้มลูโดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติ 

Analysis of Variance (ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s Multiple Range 

Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

ผลการเตรยีมวุน้ว่านหางจระเขแ้ละสารละลายผงวุน้ว่านหางจระเข ้   

  จากการนาํว่านหางจระเข้สายพันธุ์บารบ์าเดนซิส (Aloe barbadensis) จากหอมขจรฟารม์ มหาวิทยาลยั 

สวนดสุติ วิทยาเขตสพุรรณบรุ ีมาใชเ้ป็นวตัถดุิบในการผลติผงวุน้วา่นหางจระเข ้พบวา่วา่นหางจระเข ้100 kg จะไดส้ว่นท่ี

เป็นวุน้วา่นหางจระเขแ้ละเปลอืกวา่นหางจระเขเ้ทา่กบั 75.85 และ 24.15 kg ตามลาํดบั เมื่อนาํวุน้วา่นหางจระเข ้100 kg 

ไปทาํแหง้แบบแช่เยือกแข็ง จะไดวุ้น้ว่านหางจระเขแ้หง้เท่ากบั 1.81 kg โดยสารละลายผงวุน้ว่านหางจระเขค้วามเขม้ขน้ 

0.1% (w/v) ท่ีผ่านการลดขนาดดว้ยวิธีการแขวนลอย โดยนาํไปป่ันดว้ยเครื่องป่ันของเหลวความเร็วสงูและผ่านเขา้เครือ่ง

โฮโมจีไนซค์วามดนัสงูมีปริมาณโปรตีนและปริมาณคารโ์บไฮเดรตเท่ากบั 40.15 และ 675.30 mg/L ตามลาํดบั และมี

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของวุน้ว่านหางจระเขเ้ท่ากบั 13.04 µm ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าวุน้ว่านหางจระเขท่ี้ไม่ผ่านการลดขนาด

ประมาณ 1.50 เท่า การลดขนาดวุน้ว่านหางจระเขใ้นขัน้ตอนนีจ้ะช่วยใหวุ้น้ว่านหางจระเขม้ีขนาดเล็กลงและมีขนาด
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ใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากผงวุน้วา่นหางจระเขเ้มื่ออยูใ่นรูปสารละลายจะเกิดการพองตวัเป็นเสน้สาย แมจ้ะนาํมาป่ันละเอียด

ดว้ยเครื่องป่ันนํา้ผลไมแ้ลว้แต่ก็ยงัคงมีขนาดของอนภุาคท่ีใหญ่และไม่สมํ่าเสมอ ดงันัน้เมื่อนาํไปประยกุตใ์ชใ้นผลติภณัฑ์

อาหารเพ่ือสขุภาพก็อาจจะทาํใหล้กัษณะปรากฏของผลิตภณัฑไ์ม่เป็นท่ียอมรบัได ้การลดขนาดอนภุาคของวุน้วา่นหาง

จระเขก้่อนการอบแหง้แบบโฟม-แมทยงัช่วยใหเ้นือ้สมัผสัของโฟมมีความเรยีบเนียนและสมํ่าเสมอ เมื่อนาํไปอบแหง้จะทาํ

ใหผ้ลิตภณัฑแ์หง้อย่างรวดเร็วและมีโครงสรา้งเป็นรูพรุนท่ีสมํ่าเสมอ ทาํใหส้ามารถกลบัคืนรูปไดเ้ร็วขึน้ เน่ืองจากไดร้บั

อิทธิพลของคาพิลลารชี่วยใหน้ํา้เคลือ่นท่ีไปตามรูพรุนไดด้ี (ไชยภร, 2562) 

 

ผลของอลับูมินจากไข่ต่อคณุภาพของวุน้ว่านหางจระเขอ้บแหง้แบบโฟม-แมท  

การทดลองขัน้ตอ่มาไดข้ยายขนาดการเตรยีมสารละลายผงวุน้วา่นหางจระเขด้ว้ยวิธีการแขวนลอย โดยใชเ้ครือ่ง

ป่ันของเหลวความเร็วสงู และเครื่องโฮโมจีไนซค์วามดนัสงู เป็นเครื่องมือในการลดขนาดอนุภาคผงวุน้ว่านหางจระเข ้

จากนัน้นาํมาอบแหง้แบบโฟม-แมท โดยนาํสารละลายผงวุน้ว่านหางจระเขท่ี้เตรียมไดม้าผสมกับอลับมูินจากไข่ท่ีระดบั

ความเขม้ขน้ 1, 2 และ 3% (w/v) และเติมมอลโทเด็กซท์ริน DE 11 ความเขม้ขน้ 10% (w/v) เพ่ือเพ่ิมความคงตวัของโฟม 

ภายหลังจากอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60°C นาํผงวุ้นว่านหางจระเข้ท่ีบดละเอียดแลว้มาวิเคราะห์ลักษณะและคุณภาพ 

บางประการไดผ้ลการทดลองดงั Fig. 2 และ Table 1 โดยพบวา่ลกัษณะปรากฎของผงวุน้วา่นหางจระเขอ้บแหง้แบบโฟม-

แมทท่ีได้มีลักษณะเป็นผงสีขาว โดยมีค่าสี L* a* และ b* ใกล้เคียงกัน มีปริมาณนํ้าอิสระ 0.30–0.36 ความชืน้  

4.90–5.45% และคา่พีเอช 5.47–5.65  

  

 

 

 

 

Fig. 2 Characteristics of foam-mat dried Aloe vera gel powder using egg albumin (EA) in different quantities
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EA 3% 
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Table 1 Different qualities of foam- mat dried aloe vera agar powder using egg albumin ( EA)  in different 

quantities   

Qualities 
Egg albumin (EA) (%, w/w) 

1 2 3 

Color     

     L* 89.10±0.38ns 89.55±0.30ns 90.50±0.12ns 

     a* -2.25±0.10c -2.05±0.08a -2.15±0.45b 

     b* 12.55±0.38a 12.35±0.75a 11.65±0.75b 

Water activity (aw) 0.36±0.25a 0.31±0.01b 0.30±0.08b 

Moisture (%) 5.45±0.01a 4.90±0.35c 5.02±0.24b 

pH 5.47±0.18b 5.52±0.28b 5.65±0.11a 

Yield (%) 18.03±0.21c 19.50±0.34b 20.45±0.35a 

Solubility (%) 56.18±1.27c 65.35±1.50b 87.60±1.30a 

Dispersibility (%) 75.35±1.25b 75.25±1.00b 77.30±0.34a 

Protein (%) 0.95±0.01c 1.82±0.21b 2.88±0.62a 

Carbohydrate (%) 87.55±0.66c 88.20±0.05b 89.45±0.10a 

a-cmeans in the row with different small superscript letters indicate significant difference at p < 0. 05 level and  
nsmeans no significant difference at p > 0.05 level. 

 

เมื่อพิจารณาความชืน้พบวา่การใชอ้ลับมูินจากไข่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1, 2 และ 3% (w/v) ใหผ้ลิตภณัฑส์ดุทา้ย

ท่ีมีความชืน้ไมเ่กิน 6% (Table 1) สอดคลอ้งกบัประกาศกระทรวงสาธารณสขุ ฉบบัท่ี 214 เรื่องเครื่องดื่มในภาชนะบรรจ ุ

ท่ีปิดสนิท จากการทดลองพบวา่การใชอ้ลับมูินจากไขม่ากขึน้มีแนวโนม้ท่ีผลติภณัฑส์ดุทา้ยมปีรมิาณนํา้อิสระและความชืน้

ลดลง เน่ืองจากอากาศแทรกตวัอยู่ในโครงสรา้งของโฟมไดม้ากขึน้ โฟมจึงมีความพรุนเพ่ิมขึน้สง่ผลใหอ้ตัราการทาํแหง้

และระยะเวลาการทาํแหง้ลดลง ดงันัน้เมื่อใชร้ะยะเวลาการทาํแหง้เท่ากนัผลิตภณัฑท่ี์ใชอ้ลับมูินจากไข่ในระดบัสงูจะมี

ปริมาณนํา้อิสระและความชืน้ตํ่ากว่า (Abbasi and Azizpour, 2016) เมื่อพิจารณาค่าผลผลิตท่ีไดพ้บว่าการใชอ้ลับูมิ

นจากไขม่ากขึน้จะสง่ผลใหผ้ลผลติมากขึน้ดว้ย โดยการใชอ้ลับมูินจากไข ่3% (w/v) ใหผ้ลผลติสงูสดุเทา่กบั 20.455% เมื่อ

ความเขม้ขน้ของสารท่ีก่อใหเ้กิดโฟมเพ่ิมขึน้จะสง่ผลใหผ้ลผลิตเพ่ิมขึน้เพราะโฟมมีความคงตวัมากกว่า ดงันัน้ในระหวา่ง

การทาํแหง้จึงเกิดการยบุตวัของโฟมนอ้ย เวลาขดูสว่นท่ีเหลอืจากการทาํแหง้ออกจากถาดอบจึงมีการสญูเสยีนอ้ยกวา่การ
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ใชค้วามเขม้ขน้ของสารท่ีก่อใหเ้กิดโฟมนอ้ย ๆ (ดุจหทยั, 2548) จากผลการทดลองยงัพบว่าการใชอ้ัลบูมินจากไข่ขาว

เทา่กบั 3% (w/v) ยงัสง่ผลใหผ้งวุน้วา่นหางจระเขม้ีความสามารถในการละลาย การกระจายตวั และมีปรมิาณโปรตีน และ

ปริมาณคารโ์บไฮเดรตสงูสดุเท่ากับ 87.60, 77.30%, 2.88% และ 89.45% ตามลาํดบั โดยปริมาณโปรตีนท่ีเพ่ิมสูงขึน้ 

มาจากปริมาณอลับมูินจากไข่ท่ีเติมลงไป โดยทั่วไปการเติมสารท่ีก่อใหเ้กิดโฟมเพ่ิมขึน้จะทาํใหป้ริมาณโฟมมากขึน้และ 

มีความคงตวัเพ่ิมขึน้ (Rajkumar et al., 2007) แตจ่ะทาํใหค้วามหนาแนน่ของโฟมมีแนวโนม้ลดลง แตห่ากสารท่ีก่อใหเ้กิด

โฟมมีความเขม้ขน้มากไปจะทาํใหส้ารผสมมีความหนืดสงูมากสง่ผลใหก้ารดกัจบักบัอากาศระหวา่งการตีโฟมเกิดขึน้นอ้ย 

ผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกับ หทัยทิพย ์และตรีสินธุ์ (2563) ท่ีศึกษาผลของ Glyceryl monostearate (GMS) และ 

อลับมูินจากไขท่ี่มีปริมาณของสารก่อโฟม GMS ความเขม้ขน้ 0.5% (w/v) รว่มกบัอลับมูินจากไขท่ี่ความเขม้ขน้ 1, 2 และ 

3% (w/v) โดยพบวา่การเพ่ิมระดบัความเขม้ขน้ของอลับมูินจากไข ่3% (w/v) ทาํใหไ้ดซุ้ปฟักทองผงมีความชืน้และปรมิาณ

นํา้อิสระตํ่า มีความสามารถในการละลายสงู และใหผ้ลผลติสงูสดุ  

จากผลการทดลองขา้งตน้จึงสรุปไดว้่าความเขม้ขน้ของอลับูมินจากไข่ท่ีเหมาะสมต่อการผลิตผงวุน้ว่านหาง

จระเขอ้บแหง้แบบโฟม-แมท คือ 3% (w/w) เน่ืองจากใหค้า่ผลผลิต ความสามารถในการละลาย การกระจายตวั ปรมิาณ

โปรตีน และปรมิาณคารโ์บไฮเดรตสงูสดุ   

 

สรุป 

การพฒันาผลิตภณัฑผ์งวุน้ว่านหางจระเขอ้บแหง้แบบโฟม-แมท เพ่ือศึกษาความเขม้ขน้ของอลับูมินจากไข่ท่ี

เหมาะสมในการอบแหง้แบบโฟม-แมท พบวา่ผงวุน้วา่นหางจระเขอ้บแหง้สามารถผลติไดด้ว้ยวิธีการอบแหง้แบบโฟม-แมท 

เมื่อใชอ้ลับูมินจากไข่ช่วยในกระบวนการตีป่ันก่อนนาํไปทาํแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60°C โดยความเขม้ขน้ของอลับูมินจากไข่ท่ี

เหมาะสมคือ 3% (w/w) ทาํใหไ้ดผ้งวุน้วา่นหางจระเขอ้บแหง้ท่ีมีความชืน้และปริมาณนํา้อิสระตํ่า มีความสามารถในการ

ละลายสงู และใหผ้ลผลติสงูกวา่เมื่อใชอ้ลับมูินจากไขท่ี่ระดบัความเขม้ขน้ 1 และ 2% (w/w)   
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Prebiotic properties of Aloe vera gel 
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บทคดัยอ่  

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาคณุสมบตัิความเป็นพรีไบโอติกของวุน้ว่านหางจระเข ้(Aloe barbadensis)            
ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของวุน้ว่านหางจระเขท่ี้ทาํแหง้แบบแช่เยือกแข็งพบว่ามี ความชืน้ โปรตีน ไขมนั  
เส้นใยอาหาร เถ้า และคาร์โบไฮเดรต เท่ากับ 4.05, 4.43, 0.22, 12.42, 11.25 และ 67.63% (w/w) ตามลาํดับ  
การลดขนาดผงวุน้วา่นหางจระเขด้ว้ยวิธีการแขวนลอย (Suspension) โดยใชเ้ครือ่งป่ันของเหลวความเรว็สงู (High speed 
homogenizer) และเครื่องโฮโมจีไนซค์วามดนัสงู (High pressure homogenizer) พบว่าสารละลายผงวุน้ว่านหางจระเข ้
ท่ีความเข้มข้น 0.1% (w/v) มีโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตเท่ากับ 40.15 และ 675.30 mg/L ตามลําดับ โดยผงวุ้น 
ว่านหางจระเขม้ีขนาดอนภุาคเฉลี่ยเท่ากบั 13.04 µm การทดสอบสมบตัิพรีไบโอติก พบว่าผงวุน้ว่านหางจระเขส้ามารถ
ส่งเสริมการเจริญของแบคทีเรียโพรไบโอติก Lactobacillus plantarum TISTR 1465 และ L. casei TISTR 1463 ได้  
การเติมสารละลายผงวุน้ว่านหางจระเขล้งในอาหารเหลว MRS broth เท่ากบั 40% (v/v) สามารถสง่เสริมการเจริญของ
แบคทีเรยี L. casei TISTR 1463 ไดม้ากท่ีสดุ เทา่กบั 8.46%  
คาํสาํคัญ: พรไีบโอติก, โพรไบโอติก, วา่นหางจระเข ้
 
Abstract  
 This research aimed to evaluate probiotic properties of Aloe vera (Aloe barbadensis) .  Analysis of the 
chemical composition of freeze- dried Aloe vera gel showed the content of moisture, protein, fat, dietary fiber, 
ash and carbohydrates of 4.05, 4.43, 0.22, 12.42, 11.25 and 67.63% (w/w) respectively. Particle size reduction 
of Aloe vera gel powdered by suspension method using high speed homogenizer and high pressure 
homogenizer.  The results showed that the solution of reduced particle size of Aloe vera gel powdered ( 0.1% 
w/v) had protein and carbohydrate content of 40.15 and 675. 30 mg/ L, respectively.  The particle size of Aloe 
vera gel powdered has an average particle size of 13.04 µm.  The solution of Aloe vera gel powdered was 
further used to evaluate prebiotic properties by supplementing in MRS broth for cultivation of probiotic 
bacterias.  The growth of Lactobacillus plantarum TISTR 1465 and L.  casei TISTR 1463 seem to be promoted 
in MRS broth containing the solution of reduced particle size of Aloe vera gel powdered when compare with 
MRS broth. Adding the solution of Aloe vera gel powdered  to MRS broth at a concentration of 40% (v/v) showed 
the most of enhance activity of L. casei TISTR 1463 at 8.46%. 
Keywords: Aloe vera, Prebiotic, Probiotic 
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คาํนํา  

ว่านหางจระเขเ้ป็นพืชสมนุไพรท่ีมีสรรพคณุทางยา มีช่ือทางพฤกษศาสตรว์่า Aloe vera (L.) Burm.f. จดัอยู่ใน

วงศ ์Asphoderaceae เป็นพืชลม้ลกุท่ีมีถ่ินกาํเนิดแถบทะเลเมดิเตอรเ์รเนียนและตอนใตข้องทวีปแอฟริกา โดยสายพนัธุ ์

ท่ีนิยมปลูกในประเทศไทยเป็นพันธุ์จากประเทศสหรัฐอเมริกา สาํหรับประเทศไทยมีการเพาะปลูกว่านหางจระเข ้

ทั่วทกุภมูิภาคของประเทศ โดยในปี พ.ศ. 2561 มีผลผลิตรวม 97,692 ตนั จงัหวดัท่ีมีการปลกูวา่นหางจระเขม้ากท่ีสดุ คอื 

ประจวบคีรีขันธ์ ผลผลิตว่านหางจระเขส้่วนใหญ่เป็นเนือ้ว่านหางจระเขท่ี้หั่นแบบลูกเต๋า ว่านหางจระเขบ้ด และวุน้ 

ว่านหางจระเข้ องค์ประกอบทางเคมีของวุ้นว่านหางจระเข้ประกอบด้วยนํ้าร ้อยละ 99.19 ของแข็งร้อยละ 0.81  

ซึ่งสว่นใหญ่เป็นคารโ์บไฮเดรตและเสน้ใยอาหาร (ก่องกาญจน,์ 2536) สารสาํคญัท่ีเช่ือว่าก่อใหเ้กิดฤทธ์ิทางชีวภาพของ

ว่านหางจระเขค้ือพอลิแซ็กคาไรด ์และสารไกลโคโปรตีน (Glycoprotein) ท่ีมีขนาดระหว่าง 14–70 KDa โดยว่านหาง

จระเขม้สีรรพคณุทัง้ทางยา อาหาร และเครือ่งสาํอาง สามารถรกัษาแผลไฟไหม ้นํา้รอ้นลวก ตา้นการอกัเสบ ตา้นแบคทีเรยี 

และเชือ้รา (จนัทรเ์พ็ญ และรุง้ตะวนั, 2555; Reynolds and Dweek, 1999) โดยกลไกการทาํงานของวา่นหางจระเขใ้นการ

สมานแผลเกิดจากความสามารถในการตา้นเชือ้รา ตา้นแบคทีเรีย ตา้นอกัเสบ ปรบัระบบภมูิคุม้กนัท่ีผ่านกลไกของสารใน

กลุ่ม Cytokine, Growth factor และ Angiogenic factor  (Gupta and Malhotra, 2012) นอกจากนีส้่วนท่ีเป็นวุ้นหรือ 

สารสกัดจากว่านหางจระเขย้งัมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระไดด้ี ช่วยลดภาวะ Oxidative stress และเพ่ิมระดบั Glutathione  

ในการบาดเจ็บของตบั (Kammoun et al., 2011; Kang et al., 2014)  

พืชหลายชนิดประกอบดว้ยเสน้ใยอาหารซึง่จดัเป็นคารโ์บไฮเดรตท่ีไมใ่หพ้ลงังาน เมื่อเสน้ใยอาหารเขา้สูร่า่งกาย

โดยการบริโภคจะไม่ถูกย่อยดว้ยกรดในกระเพาะอาหารและเอนไซมใ์นลาํไสเ้ล็ก มีรายงานว่าเสน้ใยอาหารบางชนิด 

มีคณุสมบตัิกระตุน้การเจริญและกิจกรรมของแบคทีเรียโพรไบโอติก (Probiotic) ท่ีอยู่ในระบบทางเดินอาหาร โดยเฉพาะ

แบคทีเรยีในกลุม่ bifidobacteria และ lactobacilli (อทุยั, 2549) ซึง่เป็นกลุม่ของจลุนิทรยีท่ี์ช่วยยบัยัง้แบคทีเรยีฉวยโอกาส

และแบคทีเรียก่อโรค จากคณุสมบตัิดงักลา่วจึงอาจกลา่วไดว้่าเสน้ใยอาหารบางชนิดมีสมบตัิเป็นพรีไบโอติก (Prebiotic) 

นอกจากนีพ้รีไบโอติกบางชนิดยังสามารถจับกับแบคทีเรียก่อโรคได้อย่างจําเพาะเจาะจง เช่น Salmonella และ 

Escherichia coli ซึ่งต่อมาจะถูกขบัออกจากระบบทางเดินอาหารพรอ้มกับอจุจาระ ตวัอย่างพรีไบโอติกท่ีมีจาํหน่ายใน

ทอ้งตลาด เช่น Inulin, Fructooligosaccharide, Galacto-oligosaccharide, Lactulose และ Polydextrose (Bhakta and 

Kumar, 2013) ผลจากการย่อยพรีไบโอติกในรา่งกายยงัช่วยเพ่ิมภมูิคุม้กนั ลดการติดเชือ้ในลาํไส ้ช่วยใหข้บัถ่ายอจุจาระ

ไดด้ีขึน้ ลดความเป็นกรดในลาํไส ้ช่วยใหเ้อนไซมท์าํงานนอ้ยลง และช่วยเพ่ิมการนาํสารอาหารไปใชด้ว้ย (Douglas and 

Sanders, 2008) 

ปัญหาอย่างหนึ่งของการปลกูว่านหางจระเขข้องไทยคือเกษตรกรไม่นิยมแปรรูปเป็นผลิตภณัฑเ์พ่ือเพ่ิมมลูค่า 

ดงันัน้หากมีการสง่เสริมใหม้ีการวิจยัและสรา้งนวตักรรมดว้ยการแปรรูปวา่นหางจระเขเ้ป็นผลิตภณัฑท่ี์หลากหลายและมี

มูลค่าสูง ก็จะสามารถยกระดบัการพึ่งพาตนเองและพัฒนาเศรษฐกิจเพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขนั ดังนัน้

การศึกษานีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาสมบตัิการเป็นพรีไบโอติกท่ีช่วยสง่เสรมิการเจริญของจุลนิทรียก์ลุม่โพรไบโอติกใน

ทางเดินอาหารของวุน้ว่านหางจระเข ้เพ่ือเป็นขอ้มลูพืน้ฐานในการทาํวิจยัเพ่ือประยกุตใ์ชวุ้น้ว่านหางจระเขใ้นผลิตภณัฑ์

อาหารฟังกช์นัและโภชนเภสชัภณัฑอ่ื์น ๆ  
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การเตรยีมวุน้ว่านหางจระเข ้

การทดลองนีใ้ชว้า่นหางจระเขส้ายพนัธุ์บารบ์าเดนซิส (Aloe barbadensis) จากหอมขจรฟารม์ มหาวิทยาลยั

สวนดุสิต วิทยาเขตสพุรรณบุรี เป็นวตัถุดิบหลกัในการทดลอง เมื่อเก็บเก่ียวว่านหางจระเขแ้ลว้จะนาํมาแปรรูปภายใน  

1 วัน โดยนาํว่านหางจระเขม้าลา้งทาํความสะอาดดว้ยนํา้ประปา จากนัน้ปอกเปลือกและแยกส่วนท่ีเป็นวุน้ออกจาก

เปลอืก คาํนวณหานํา้หนกัวุน้วา่นหางจระเขท่ี้ไดแ้ละสว่นเปลอืกท่ีเหลอื (Yield) นาํวุน้ท่ีไดม้าลา้งดว้ยนํา้หลาย ๆ ครัง้ เพ่ือ

กาํจดัสว่นท่ีเป็นยางออก จากนัน้นาํวุน้วา่นหางจระเขไ้ปป่ันละเอียดดว้ยเครื่องป่ันนํา้ผลไม ้(Sharp, EMC-15, Thailand) 

แลว้กรองผ่านผา้ขาวบางเพ่ือแยกสว่นท่ีเป็นเนือ้วุน้ออกจากนํา้ นาํเนือ้วุน้ว่านหางจระเขท่ี้ไดไ้ปทาํแหง้แบบแช่เยือกแข็ง 

(Thermo, Super Modulyo, USA) แลว้บดใหเ้ป็นผงละเอียดดว้ยเครื่องบดสมุนไพร คาํนวณหานํา้หนักผงวุน้ว่านหาง

จระเขท่ี้ได ้(Yield) และนาํผงวุน้วา่นหางจระเขส้ว่นหนึง่ไปวิเคราะหอ์งคป์ระกอบเคมี (Proximate analysis) 

 

การเตรยีมสารละลายผงวุน้ว่านหางจระเข ้

นาํผงวุน้ว่านหางจระเขท่ี้บดละเอียดจากขัน้ตน้มาเตรียมใหอ้ยู่ในรูปสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของผงวุน้ว่าน

หางจระเขเ้ท่ากบั 0.1% (w/v) จากนัน้แช่เย็นท่ีอณุหภมูิ 4°C นาน 12 ชั่วโมง นาํสารละลายผงวุน้วา่นหางจระเขท่ี้ไดไ้ปลด

ขนาดดว้ยวิธีการแขวนลอย (Suspension) โดยนาํไปป่ันดว้ยเครื่องป่ันของเหลวความเร็วสูง (IKA, T25, Germany) ท่ี

ความเร็วรอบ 19,000 rpm เป็นระยะเวลา 5 นาที จากนัน้นาํไปผ่านเขา้เครื่องโฮโมจีไนซค์วามดันสงู (Microfluidics,  

M-110P Microfluidize, USA) ภายใตค้วามดนั 25,000 psi โดยใชจ้าํนวนรอบในการนาํสารละลายผงวุน้ว่านหางจระเข ้

เขา้เครือ่งโฮโมจีไนซค์วามดนัสงู  เทา่กบั 5 รอบ จากนัน้นาํสารละลายผงวุน้วา่นหางจระเขท่ี้ผา่นการลดขนาดไปวิเคราะห์

ปริมาณโปรตีน โดยวิธีของ Lowry et al. (1951) และใช ้bovine serum albumin เป็นโปรตีนมาตรฐาน วิเคราะหป์ริมาณ

คารโ์บไฮเดรต โดยวิธี Phenol sulfuric acid (Dubois et al., 1956) และวดัขนาดอนภุาคผงวุน้วา่นหางจระเขด้ว้ยเครือ่งวดั

ขนาดอนภุาค (Horiba, Laser Scattering Particle Size Distribution Analyzer LA-950, Japan) 

   

การทดสอบประสทิธิภาพของสารละลายผงวุน้ว่านหางจระเขท้ีม่ตี่อการเจรญิของจุลนิทรยีก์ลุ่มโพรไบโอตกิ 

  นาํสารละลายผงวุน้ว่านหางจระเขท่ี้ผ่านการลดขนาดขัน้ตน้มาทดสอบสมบตัิการเป็นพรีไบโอติก ซึ่งจุลินทรีย์

กลุ่มโพรไบโอติกท่ีใช้ทดสอบ คือ แบคทีเรีย Lactobacillus casei TISTR 1463 และ L. plantarum TISTR 1465 โดย 

นาํสารละลายผงวุน้วา่นหางจระเขท่ี้เตรยีมไดไ้ปทดลองเลีย้งรว่มกบัแบคทีเรยีดงักลา่วในอาหารเหลว MRS broth ผนัแปร

ปริมาณสารละลายผงวุ้นว่านหางจระเข้ท่ีมีอยู่ในอาหาร MRS broth 5 ระดับ ได้แก่ 10, 20, 30, 40 และ 50% (v/v) 

เปรยีบเทียบกบัอาหารเหลว MRS broth ท่ีไม่มีสารละลายผงวุน้ว่านหางจระเข ้หลงัจากนัน้นาํไปบ่มท่ีอณุหภมูิ 37°C ใน

สภาวะไรอ้ากาศ เป็นเวลา 4 ชั่วโมง แลว้ติดตามผลการเจรญิของเชือ้ (Enhanced activity) ดว้ยการวดัคา่การดดูกลนืแสง 

(OD) ท่ีความยาวคลืน่ 600 nm นาํคา่ท่ีไดข้องแตล่ะเชือ้ไปคาํนวณดว้ยสตูร Enhanced activity (%) = [(SB - CB) ÷ CB] 

× 100 เมื่อ CB = ค่าท่ีไดจ้ากอาหารท่ีไม่ไดเ้ติมผงวุน้ว่านหางจระเข;้ SB = ค่าท่ีไดจ้ากอาหารท่ีเติมผงวุน้ว่านหางจระเข ้

(ดดัแปลงจาก ธารทิพย ์และธนากร, 2559) 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

ผลการเตรยีมวุน้ว่านหางจระเข ้   

  การทดลองนีไ้ดน้าํวา่นหางจระเขส้ายพนัธุบ์ารบ์าเดนซิส (Aloe barbadensis) จากหอมขจรฟารม์ มหาวิทยาลยั

สวนดสุติ วิทยาเขตสพุรรณบรุ ีมาใชเ้ป็นวตัถดุิบในการผลติผงวุน้วา่นหางจระเข ้ผลการทดลองแสดงดงั Fig. 1 และ Fig. 2 

และ Table 1 และ Table 2 โดย Fig. 1 แสดงขัน้ตอนการเตรียมวุน้วา่นหางจระเขแ้หง้ ซึ่งประกอบดว้ยขัน้ตอนการลา้งทาํ

ความสะอาด การปอกเปลือก การลา้งดว้ยนํา้กลั่น และการป่ันละเอียด จาก Fig. 2 พบว่าว่านหางจระเขแ้หง้ท่ีเตรียมได้

โดยวิธีทาํแหง้แบบแช่เยือกแข็ง มีลกัษณะเป็นแผ่นบางสีขาว และจาก Table 1 พบว่าว่านหางจระเข ้100 kg จะไดส้ว่น 

ท่ีเป็นวุน้วา่นหางจระเขแ้ละเปลือกวา่นหางจระเขเ้ทา่กบั 75.85 และ 24.15 kg ตามลาํดบั เมื่อคิดเป็นนํา้หนกัเริ่มตน้ 100 

kg จะไดวุ้น้ว่านหางจระเขแ้หง้และเปลือกว่านหางจระเขแ้หง้เท่ากบั 1.81 kg และ 10.54 kg ตามลาํดบั ผลการวิเคราะห์

องคป์ระกอบทางเคมีของผงวุน้ว่านหางจระเขท่ี้ทาํแห้งแบบแช่เยือกแข็งแสดงดัง Table 3 โดยพบว่าประกอบดว้ย 

ความชืน้ โปรตีน ไขมนั เสน้ใยอาหาร เถา้ และคารโ์บไฮเดรต เทา่กบั 4.05, 4.43, 0.22, 12.42, 11.25 และ 67.63% (w/w) 

ตามลาํดบั และพบว่าสารละลายผงวุน้วา่นหางจระเขค้วามเขม้ขน้ 0.1% (w/v) ท่ีผ่านการลดขนาดดว้ยวิธีการแขวนลอย  

มีปริมาณโปรตีนและปริมาณคารโ์บไฮเดรตเท่ากับ 40.15 และ 675.30 mg/L ตามลาํดบั โดยผงวุน้ว่านหางจระเขท่ี้ผ่าน

การลดขนาดมีขนาดอนภุาคเฉลี่ยเท่ากบั 13.04 µm ในขณะท่ีผงวุน้ว่านหางจระเขท่ี้ไม่ผ่านการลดขนาดมีขนาดอนุภาค

เฉลีย่เทา่กบั 19.42 µm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 The process of preparing Aloe vera gel 

 

  

   

 

 

 

 

Fig. 2 Preparation of dried Aloe vera gel by freeze-drying method 
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Table 1 Yield of Aloe vera gel and Aloe vera rind from Aloe vera 100 kg 

Part of Aloe vera Yield 

Aloe vera gel (kg) 75.85±2.15 

Aloe vera rind (kg) 24.15±2.25 

 

Table 2 Yield of dried Aloe vera gel and dried Aloe vera rind from material 100 kg 

Products Yield 

Dried Aloe vera gel (kg)1 1.81+0.32 

Dried Aloe vera rind (kg)2 10.54±0.18 

1Drying by freeze-drying, 2Drying by hot air oven 

 

Table 3 The chemical composition of freeze-dried Aloe vera gel powdered 

Chemical composition % (w/w) 

Moisture  4.05±0.10 

Protein  4.43±0.16 

Lipid  0.22±0.40 

Fiber  12.42±0.00 

Ash  11.25±0.10 

Carbohydrate  67.63±3.71 

 

ผลการทดสอบประสทิธิภาพของสารละลายผงวุน้ว่านหางจระเขท้ีม่ีต่อการเจรญิของจุลนิทรยีก์ลุ่มโพรไบโอตกิ 

ว่านหางจระเขเ้ป็นพืชสมนุไพรท่ีมีความปลอดภยัในการบริโภคและไดร้บัความสนใจอย่างแพรห่ลายในปัจจบุนั 

ซึ่งการศกึษาสมบตัิพรไีบโอติกของวุน้วา่นหางจระเขย้งัไมเ่คยมีรายงานมาก่อน การศึกษาครัง้นีไ้ดป้ระเมินสมบตัิการเป็น 

พรีไบโอติกเบือ้งตน้ของวุน้ว่านหางจระเขท่ี้ส่งเสริมการเจริญของแบคทีเรียโพรไบโอติกในกลุ่ม Lactobacillus โดยนาํ

สารละลายผงวุน้ว่านหางจระเขท่ี้มีความเขม้ขน้ของผงวุน้ว่านหางจระเขเ้ริ่มตน้ 0.1% (w/v) และผ่านการลดขนาดดว้ย

วิธีการแขวนลอย มาทดสอบสมบตัิการเป็นพรไีบโอติกเพ่ือใหไ้ดข้อ้มลูท่ีแนน่อนวา่ผงวุน้วา่นหางจระเขส้ามารถสง่เสรมิการ

เจริญของแบคมีเรียโพรไบโอติกไดจ้ริงหรือไม่ โดยนาํสารละลายผงวุน้ว่านหางจระเขด้งักล่าวมาเติมลงในอาหารเหลว 

MRS broth ท่ีระดับต่าง ๆ กัน แลว้นาํไปเพาะเลีย้งแบคทีเรีย Lactobacillus casei TISTR 1463 และ L. plantarum 

TISTR 1465 เปรียบเทียบกบัอาหารเหลว MRS broth ท่ีไม่เติมสารละลายผงวุน้ว่านหางจระเข ้แลว้นาํไปบ่มท่ีอณุหภมูิ 

37°C ในสภาวะไรอ้ากาศ นาน 4 ชั่วโมง แลว้ติดตามการเจรญิของเชือ้ดว้ยการวดัคา่การดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลืน่ 600 

nm เพ่ือคาํนวณหา Enhanced activity (%) ซึ่งไดผ้ลการทดลองแสดงดงั Table 3 เมื่อพิจารณาจากค่าการดดูกลืนแสง 

(OD) และ Enhanced activity พบว่าสารละลายผงวุน้วา่นหางจระเขท่ี้เติมลงไปในอาหารเหลว MRS broth ไม่แสดงการ
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ยบัยัง้การเจรญิของแบคทีเรยีโพรไบโอติกท่ีใชท้ดสอบ แตใ่นทางกลบักนัช่วยสง่เสรมิการเจรญิของแบคทีเรยีโพรไบโอติกทัง้

สองชนิดได ้โดยการส่งเสริมการเจริญจะแปรผนัตามความเขม้ขน้ของสารละลายผงวุน้ว่านหางจระเขท่ี้เติมลงไปและมี

แนวโนม้ท่ีจะส่งเสริมการเจริญของแบคทีเรีย L. casei TISTR 1463 ไดด้ีกว่า L. plantarum TISTR 1465 โดยการเติม

สารละลายผงวุน้ว่านหางจระเขท่ี้ระดบัความเขม้ขน้ 30–50% (v/v) สามารถส่งเสริมการเจริญของแบคทีเรีย L. casei 

TISTR 1463 มากท่ีสุด อยู่ในช่วง 8.04–8.46% ซึ่งอาจเป็นเพราะว่าในสารละลายผงวุ้นว่านหางจระเข้มีสารกลุ่ม

คารโ์บไฮเดรตท่ีละลายนํา้ไดอ้ยู ่ทาํใหแ้บคทีเรยีกลุม่โพรไบโอติกสามารถนาํไปใชเ้ป็นแหลง่คารบ์อนในการเจรญิได ้ 

ผลการทดลองขา้งตน้สอดคลอ้งกับการศึกษาของ ธรณธ์ันย ์(2557) ท่ีทดลองเลีย้งแบคทีเรีย L. acidophilus 

และ L. plantarum ในอาหารเหลว MRS broth ท่ีมีการเติมโอลิโกแซ็กคาไรด ์(FOS GG inulin และ lactulose) โดยพบวา่

สารโอลิโกแซ็กคาไรดท่ี์ใชใ้นการทดสอบทุกชนิดไม่ยบัยัง้การเจริญของแบคทีเรียโพรไบโอติกแต่ช่วยส่งเสริมการเจริญ 

โดยใหค้่าการดูดกลืนแสงของอาหารท่ีใชเ้พาะเลีย้งมากกว่าอาหารควบคุม นอกจากนีย้งัสอดคลอ้งกับการศึกษาของ  

พนัธร์ะวี และธีระยทุธ (2560) ท่ีรายงานวา่การเติมสารสกดัจากพทุธรกัษากินหวัในอาหารเหลว MRS broth สามารถชว่ย

เพ่ิมการเจรญิของแบคทีเรยีกลุม่โพรไบโอติกเมื่อเปรยีบเทียบกบัอาหารควบคมุ และสอดคลอ้งกบัการศกึษาของ ชยาภรณ ์

(2560) ท่ีรายงานว่าผลิตภณัฑโ์อลิโกแซกคาไรดท่ี์ผลิตไดจ้ากกากกาแฟท่ีปรบัสภาพขัน้ตน้ช่วยส่งเสริมการเจริญของ

จุลินทรียผ์ลิตกรดแลคติกเมื่อเปรียบเทียบกบัอาหารควบคมุ นอกจากนีย้งัสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ ปัทมาวรรณ และ

คณะ (2560) ท่ีรายงานว่าว่านหางจระเขส้่งผลใหแ้บคทีเรียท่ีใชใ้นการผลิตโยเกิรต์มีอตัราการเจริญและการรอดชีวิต

เพ่ิมขึน้เมื่อเทียบกบัชดุควบคมุ 

 

Table 3 Growth promotion of bacteria L. casei TISTR 1463 and L. plantarum TISTR 1465 in MRS broth with 

the addition of Aloe vera gel powdered solution. After conducting anaerobic incubation for 4 hr 

Aloe vera powdered 

solution (%, v/v) 

L. casei TISTR 1463  L. plantarum TISTR 1465 

OD 

(600 nm) 

Enhanced activity 

(%) 

 OD  

(600 nm) 

Enhanced activity  

(%) 

0 1.30±0.00 -  1.17±0.01 - 

10 1.36±0.00 4.50±0.16  1.21±0.00 3.07±0.62 

20 1.40±0.01 7.31±0.54  1.20±0.00 2.51±0.92 

30 1.41±0.01 8.08±0.54  1.22±0.01 3.87±0.52 

40 1.41±0.01 8.46±1.09  1.23±0.00 4.39±0.45 

50 1.40±0.00 8.04±0.05  1.23±0.00 4.47±1.05 

 

จากผลการทดลองท่ีไดแ้มว้า่การเพ่ิมปรมิาณสารละลายผงวุน้วา่นหางจระเขส้ามารถช่วยสง่เสริมการเจรญิของ

แบคทีเรียโพรไบโอติกท่ีนาํมาทดสอบได ้แต่การเจริญท่ีเพ่ิมขึน้นีอ้าจมาจากคารโ์บไฮเดรตท่ีมีสงูถึง 67.63±3.71% (w/w) 

ซึ่งคารโ์บไฮเดรตเหล่านีไ้ดแ้ก่ แป้ง และนํา้ตาล ท่ีเป็นแหลง่คารบ์อนสาํหรบัส่งเสริมการเจริญของแบคทีเรีย ดงันัน้ใน

การศกึษาตอ่ไปผูว้ิจยัจะทาํการศกึษาการเตรยีมเสน้ใยของวุน้วา่นหางจระเขใ้หบ้รสิทุธ์ิก่อนนาํไปเติมลงอาหารเหลว MRS 

broth เพ่ือยืนยนัผลวา่การสง่เสรมิการเจรญิของแบคทีเรยีโพรไบโอติกมาจากการเป็นพรีไบโอติกของเสน้ใยวา่นหางจระเข้

และไมไ่ดม้าจากแปง้หรอืนํา้ตาล และจะทาํการวิเคราะหค์ณุสมบตัิการเป็นพรไีบโอติกจากการวดั Prebiotic activity ไดแ้ก่ 
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การทดสอบการย่อยโดยเอนไซม ์Alpha-amylase การทดสอบสมบตัิในการยบัยัง้จุลินทรียก์่อโรคในทางเดินอาหารของ

จลุนิทรยีโ์พรไบโอติกท่ีเจรญิรว่มกบัสารละลายผงวุน้วา่นหางจระเขบ้นอาหารเหลวและอาหารแข็ง และการทดสอบสมบตัิ

การตา้นการยอ่ยของจลุนิทรยีก์ลุม่ไบโอติกท่ีเจรญิรว่มกบัสารละลายผงวุน้วา่นหางจระเขภ้ายใตส้ภาวะในทางเดินอาหาร 

เป็นตน้  

 

สรุป 

การศึกษาในครัง้นีท้าํใหท้ราบถึงคณุสมบตัิเบือ้งตน้ในการเป็นพรีไบโอติกของสารละลายผงวุน้ว่านหางจระเข ้

โดยสารละลายผงวุน้วา่นหางจระเขส้ามารถช่วยเพ่ิมจาํนวนจลุนิทรยีโ์พรไบโอติกท่ีใชท้ดสอบใหม้ีจานวนเพ่ิมขึน้ได ้ผลการ

ทดลองท่ีไดส้ามารถใชเ้ป็นแนวทางในการศกึษาการวิเคราะหค์ณุสมบตัิการเป็นพรีไบโอติกจากการวดั Prebiotic activity 

ทัง้นีเ้พ่ือใหแ้น่ใจว่าสารละลายผงวุน้ว่านหางจระเขม้ีคุณสมบตัิพรีไบโอติกจริง เพ่ือเป็นแนวทางการพฒันาวุน้ว่านหาง

จระเขไ้ปเป็นผลติภณัฑอ์าหารฟังกช์นัและโภชนเภสชัภณัฑอ่ื์น ๆ ตอ่ไปในอนาคต 
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Abstract 

So far, the consumption of cheese and milk cream in Thailand has been continuously increasing. 

Nonetheless, the knowledge regarding the production of these products in Thailand is still not disseminated. In 

this study, the mozzarella cheese, milk cream, and ricotta cheese were produced with variation of some factors. 

The main objective was to investigate the effects of some important parameters on the production yields and 

qualities of these products. Mozzarella cheese was produced applying citric acid with Streptococcus 

thermophillus and Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. Adding 2 g of salt led to the texture 

improvement. The production yields of mozzarella cheese were rather high compared to other products 

produced in this study. For the milk cream production, the fat contents of milk cream samples decreased when 

raising the feed rate. Moreover, the fat contents of all samples produced were greater than the commercial 

product. Ricotta cheese with 10% milk powder addition helped in improving aroma, taste, and production yield 

of ricotta cheese. As a whole, the results of 9-point hedonic scale test revealed that the sensorial qualities of 

mozzarella cheese, milk cream, and ricotta cheese produced in this study were comparable to those of the 

commercial products. 

Keywords: Cream, Milk, Mozzarella cheese, Ricotta cheese 
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Introduction 

The global demand for mozzarella cheese is increasing in the food industry. Statista (2022) also shows 

the statistics based on U.S. Census data and the Simmons National Consumer Survey regarding the coffee 

creamer usage in the United States from 2016 to 2020 and projections for 2024. However, non-dairy coffee 

creamer is a product derived from unsaturated fatty acids, which are a source of trans fatty acids that has a 

negative effect on the body because it increases the risk of coronary artery disease, which is a cause of death 

for people all over the world, including Thailand. On the other hand, milk creams are products that contain many 

healthful nutrients such as vitamin B2, which helps in building healthy tissues in the eyes, hair, nails, and skin. 

In addition, calcium and phosphorus help to make bones and teeth strong, and so on (Milky Mist, n.d.). It is well 

recognized that the production of milk cream generates a by-product namely skimmed milk after cream 

separation step. The skimmed milk can be used as a raw material for the production of ricotta cheese (Winger, 

2022). 

In this research, three dairy products were developed including mozzarella cheese, milk cream, and 

ricotta cheese. A number of important parameters in the production processes were varied. The key aim was 

to investigate the effects of some important parameters on the production yields and qualities of these products 

in order to determine the suitable production conditions. The quality attributes of these products were compared 

with the commercial products available in the market. The findings of this study would fulfill the knowledge gap 

about the processing of these products in Thailand and be beneficial information for the entrepeunour and milk 

processor who are interested in producing new products.   

 

Materials and Methods 

 

Raw materials 

 Raw milk and pasteurized milk used in the present study were supplied by Kasetsart University Dairy 

Center, Bangkok, Thailand. The milk was stored in the refrigerator at the temperature not over 8°C before using 

in the experiments. It is noted that Kasetsart University Dairy Center applied the heating temperature at 

approximately 80°C for 16 s together with homogenization for the pasteurized milk production. 

 

Mozzarella cheese production  

Mozzarella cheese is prepared using 2 liters of pasteurized milk per batch. The 3.95 g of citric acid 

and 1 g of starter culture (S. thermophillus and L. delbrueckii subsp. bulgaricus, manufactured by Biena Inc., 

Quebec Inc., Canada) were added into the pasteurized milk. The milk sample was put in a stainless-steel pot 

and boiled on a gas stove to the temperature between 49–54°C with gentle stirring prior to leaving at this 

temperature for 60 min. After that, the sample was cooled down until reaching the temperature at around 35°C. 

The 0.3 g of sodium chloride salt and 0.11 g of rennet enzyme (Junket rennet tablets, Junket Foods, LLC., St. 

Louis, MO, USA) were then added with manual agitation before holding for 2 h in order to precipitate the curd. 
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The curd at the bottom of the pot was cut to cubical shape. Next, the sample was slowly stirred and heated until 

reaching the temperature of 40°C before maintaining at this temperature for 10 min. The liquid (whey) in the 

sample was drained out using a white filter cloth for 5 min in order to collect the solid (curd). There were two 

experimental conditions for the mozzarella cheese production that were adding and no adding 2 g of sodium 

chloride salt into the collected curd. The drained liquid was also boiled to the temperature of 85°C and then 

poured to the curd with the curd kneading at the same time. The whey was drained out while the curd was 

manually compressed to a spherical shape. The spherical-shaped curd, namely mozzarella cheese was soaked 

in the 0.7% sodium chloride salt solution at the temperature around 10°C in the refrigerator for 1 day before 

sensory evaluation.  

 

Milk cream production  

Five kgs of raw milk was applied per batch. Raw milk sample was put in a stainless-steel pot and boiled 

in the surrounding hot water to the temperature of 72°C with manual agitating prior to holding at this temperature 

for 15 s. After boiling the raw milk, the raw milk sample was cooled down under surrounding tap water to the 

temperature of 45°C before pouring into a disc bowl centrifuge (Armfield, model FT15, Armfield Limited, 

Hampshire, England) to separate cream. There were three experimental conditions by varying the feed rates in 

the cream separation step consisting of 150 mL, 200 mL, and 250 mL per 15 s and kept in the refrigerator at 

the temperature around 4°C before quality determination.  

 

Ricotta cheese production  

Ricotta cheese was prepared using 1 liter of skimmed milk per batch. Skimmed milk was a by-product 

obtained from the milk cream separation process in the previous section. There were six formulations for sample 

preparation (1) without added milk, 10% salt added, (2) without added milk and salt, (3) 10% pasteurized milk 

and 10% salt added, (4) 10% pasteurized milk added, without added salt, (5) 10% milk powder and 10% salt 

added, and (6) 10% milk powder added, without added salt. The skimmed milk was put in a stainless-steel pot 

and boiled on a gas stove with gentle stirring. When the temperature increased to around 60°C, the other 

ingredients were added. After the mixture reached the temperature of 86°C, the gas stove was turned off. The 

sample was left at ambient condition for 50 min in order to precipitate the curd. The curd was filtered using a 

white filter cloth together with a strainer. The curd was then covered by the white filter cloth and hung for 12 hr 

under room temperature. After that, the curd was manually compressed to a mold. The shaped curd, namely 

ricotta cheese was shielded by a food wrapping film and stored in the refrigerator at the temperature around 

4°C before quality determination.  

 

Production yield  

The yields of the mozzarella cheese, milk cream, and ricotta cheese productions were calculated 

applying Equation 1. 
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Production yield (%) =
 Weight of product (g)

Weight of raw materials (g)
× 100                  (1) 

 

Quality determination 

 

Sensory evaluation 

The mozzarella cheese, milk cream, and ricotta cheese produced from the selected experimental 

conditions were examined for their sensorial attributes including overall liking, appearance, color, aroma, taste, 

and texture applying the 9-point hedonic scale test (1 = dislike extremely; 9 = like extremely). The commercial 

products of mozzarella cheese, milk cream, and ricotta cheese were chosen from the supermarket and 

evaluated their sensorial scores for comparison with the samples produced in this study. Thirty untrained 

panelists were applied in the sensory evaluation.  

 

Lactic acid value  

The milk cream samples were examined for their lactic acid value by titration method. The 9 ml of 

sample was put into a flask and then the 10 drops of 1% Phenolphthalein was added before titration with NaOH. 

The lactic acid value was calculated applying Equation 2. The experiments were conducted in three 

replications. 

 

% Lactic acid =
 Volume of 0.1N of NaOH solution (ml) × 0.009 × 100 

 Volume of sample (ml) 
                 (2) 

 

Fat content 

The fat contents of milk cream samples were determined in three replicates using Gerber method 

modified from Subramonian (2012).  

 

Statistical analysis 

Analysis of variance and Duncan’s multiple range test was carried out using the SPSS software 

package (version 22.0; SPSS Inc.; Chicago, IL, USA). 

 

Results and Discussion 

 

Mozzarella cheese production  

Three products consisting of the mozzarella cheese manufactured in this study with and without salt 

addition, and the commercial mozzarella cheese (GENNARO, Loka Nature Co., Ltd., Ratchaburi, Thailand) were 

compared. It appeared that the mozzarella cheese produced in this study without salt addition had a bland 

taste. Therefore, the addition of salt was necessary to raise the product taste. In addition, the salt addition led 



การประชมุทางวชิาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62   สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 
570 

to the improvement of texture to be softer and more elastic. Bian et al. (2014) stated that the amounts of sodium 

chloride affect the water-binding properties of proteins in the mozzarella cheese leading to more flexible texture 

when adding salt. This also implied that salt can help preserving the moisture of the curd. However, too much 

concentration of salt in the cheese formulation can result in the adverse taste, lower water activity value and 

consequently the lactic acid bacteria inhibition; thus, the amount of added salt must be controlled. The color of 

the mozzarella cheese produced in this study was white while the commercial product was in cream color. The 

production yields of mozzarella cheese were around 11.3–12.5% that were higher than other products 

produced in this study.  

In the experiment, S. thermophillus and L. delbrueckii subsp. bulgaricus were added. These cultures 

have a symbiotic relationship. The S. thermophillus normally grow rapidly during fermentation, and the diacetyl 

compound is formed, which affects the butter cream flavor in the final product. The L. delbrueckii subsp. 

bulgaricus can produce lactic acid that creates acetaldehyde, which gives the characteristic flavor of 

mozzarella cheese (Butsat et al., 2017). However, the addition of only these cultures required several hours for 

protein precipitation. Therefore, the citric acid was added to help controlling pH, reducing curd settling time, 

and also increasing the melting and stretch ability of mozzarella cheese. Goncalves and Cardarelli (2021) 

reported that the pH of milk that makes mozzarella cheese stretching well was between 5.5–5.7. The moisture 

loss during soaking cheese in brine solution depends on the temperature. In this study, mozzarella cheese was 

soaked in low temperature brine, as a result, the mozzarella cheese product lose only a little moisture and had 

high moisture on the surface (Kindstedt et al.,1996). Bian et al. (2014) claimed that soaking mozzarella cheese 

in salt water caused the osmosis of water from the mozzarella cheese and salt from the brine solution will diffuse 

to it, giving mozzarella cheese a salty taste. 

The scores of the sensory evaluation of the mozzarella cheese produced with salt addition and the 

commercial mozzarella cheese are shown in Table 1. The average sensory evaluation scores of the mozzarella 

cheese produced with salt addition in this study were between 5.73 and 7.57 indicating the levels of neither like 

nor dislike to almost like very much. The score of taste aspect was the lowest whereas the highest score was 

obtained in aspect of color. The score for the overall liking aspect was in the level of like slightly. It was 

interesting that the sensory test scores of the commercial product were insignificantly different from those of 

the mozzarella cheese produced in this study in most aspects. Only overall liking and aroma that the mozzarella 

cheese produced in this study had the significantly lower than the commercial product.       

 

Milk cream production  

The feed rates at 150, 200, and 250 ml per 15 s provided the comparable production yields that were 

4.50, 4.78, and 4.72%, respectively. The properties of milk cream samples obtained from different feed rates 

are shown in Table 2. The feed flow rate was deemed as an important factor that affects the efficiency of 

separating cream because it directly related to the retention time of milk in the separation machine and the 
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centrifugal force distribution. The fat contents and lactic acid values of samples and a selected commercial 

product (cooking cream, EMBORG, Uhrenholt A/S, Middelfart, Denmark) are also indicated in Table 2. The 

results showed that the fat contents of samples decreased when raising the feed rate. The explanation was that 

when increasing the feed rate, the mass of milk in the centrifuge would consequently increase while the motor-

driving force and rotation speed of the centrifuge remained the same. As a result, the centrifugal force per 

sample weight and the retention time of sample were lessen. The fat contents of all samples produced in this 

study were greater than the chosen commercial product. It must be noted that both the fat contents and lactic 

acid values of samples were along with the Notification of the Ministry of Public Health Announcement No. 208 

B.E. 2000 regarding creams, which specifies that the fat content must be not less than 18% by weight whereas 

the lactic acid value must not exceed 0.2% by weight.  

 

Table 1 Scores of the 9-point hedonic scale test for mozzarella cheese, milk cream mixed with the ready-to-

drink coffee, and ricotta cheese samples 

Product Sample 
Overall 

liking Appearance Color Aroma Taste Texture 

Mozzarella 

cheese 

Experiment 6.00±1.31a 6.67±1.69ns 7.57±1.10ns  6.03±1.22a 5.73±1.70ns 6.23±1.85ns 

Commercial product 6.80±1.54b 6.93±1.60ns 7.43±1.28ns 6.97±1.40b 6.53±1.91ns 6.30±1.80ns 

Milk cream 
Experiment 6.27±1.92ns 7.43±1.33ns 7.53±1.43ns 7.13±1.61ns 5.90±2.25ns 6.93±1.82ns 

Commercial product 6.63±1.33ns 7.73±1.20ns 7.43±1.67ns 7.37±1.47ns 6.47±2.18ns 6.90±1.92ns 

Ricotta 

cheese 

Experiment (no.5) 6.17±1.60a 6.13±1.81ns 6.53±1.89ns 6.87±2.13ns 5.60±2.46ns 5.87±2.34a 

Experiment (no.6) 5.77±1.87ab 6.40±1.63ns 6.67±1.65ns 6.47±1.98ns 4.87±2.40ns 5.83±2.32a 

Commercial product 5.30±1.97b 6.17±1.93ns 7.00±2.00ns 6.00±2.23ns 5.27±2.46ns 4.77±2.75b 

Values expressed are mean ± SD. Values in each column within the same type of product with different 

lowercase superscripts are significantly different (p ≤ 0.05). ns indicates not significantly different (p > 0.05).  

 

Table 2 The attributes of samples obtained from different feed rates in milk cream separation step 

Feed rate of raw milk 150 mL per 15 s 200 mL per 15 s 250 mL per 15 s Commercial product 

Characteristics of the 

cream 

Cream appearance. 

Creamy taste. Very 

viscous. 

Cream appearance. 

Creamy taste. Less 

viscous. 

Cream appearance. 

Creamy taste. Less 

viscous. 

Cream appearance. 

Creamy taste. Less 

viscous. 

Fat content (%) 25±0.85a 23±0.06b 21±0.01c 20 

Lactic acid value (%) 0.060±0.017c 0.063±0.006bc 0.079±0.001b 0.15±0.006a 

Fat content value of commercial product was refered from the product label. 

 

The sample obtained from applying the feed rate at 200 mL per 15 s was selected for comparing the 

sensorial qualities with the commercial product as the results shown in Table 1. In the test, the milk cream was 
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mixed with the ready-to-drink coffee (Nescafe Americano, house blend, Nestle Thailand) with a ratio of milk 

cream to coffee at 1:2 by weight (450 g of milk cream to 900 g of coffee). The average sensory evaluation 

scores of the sample produced in this study were between 5.90 and 7.53 indicating the levels of neither like nor 

dislike to almost like very much. Interestingly, the sensory test scores of the commercial product were 

insignificantly different from those of the milk cream produced in this study in all aspects.  

 

Ricotta cheese production 

It appeared that the ricotta cheese produced without salt addition (formulations 2, 4, and 6) had a 

bland taste. Therefore, the addition of salt was necessary to raise the product taste. The production yields in 

case of no milk addition (formulations 1 and 2) were between 2.8–3.0% whereas they were 3.2–3.3% and 3.8–

4.0% when adding 10% pasteurized milk (formulation 3 and 4) and 10% milk powder (formulations 5 and 6), 

correspondingly. The addition of milk powder for 10% by weight (formulations 5 and 6) led to the improvement 

of aroma, taste, and production yield. It was because the skimmed milk had lower solid contents especially fat 

than the whole milk. The addition of pasteurized milk did not result in the apparent escalation of aroma, taste, 

and production yield compared to the milk powder addition because it contained much more proportion of 

water. The texture of ricotta cheese samples produced without milk powder addition was soft and bouncy like 

rubber because the skimmed milk had a relatively higher proportion of protein than fat; therefore, protein 

aggregation occurs leading to the rubbery texture. The color of cheese samples produced with milk powder 

addition was cream color due to the color of the milk powder. Milk powder exposed to heat during its production 

leading to the acceleration of browning reaction, namely Maillard reaction. The ricotta cheese samples of 

formulations no. 5 and 6 were chosen for the sensory evaluation. A commercial ricotta cheese (Zanetti, Zanetti 

S.P.A., Bergamo, Italy) was also used for comparison. The scores of the sensory evaluation are shown in Table 

1. The scores of the ricotta cheese produced with salt addition in this study was roughly at the level of neither 

like nor dislike to like slightly. The score of taste aspect was the lowest while the highest score was obtained in 

aspect of aroma. The score for the overall liking aspect was in the level of like slightly. The sensory test scores 

of the commercial product were insignificantly different from those of the ricotta cheese samples produced 

either with or without salt addition in most aspects excepting for the overall liking and texture aspects which the 

ricotta cheese produced with salt addition in this study had significantly higher scores.       

      

Conclusion 

The addition of salt was necessary to raise the mozzarella cheese product taste. The salt addition led 

to the improvement of texture to be softer and more elastic. The sensory test scores of the commercial product 

were insignificantly different from those of the mozzarella cheese produced in this study in most aspects. Only 

overall liking and aroma that the mozzarella cheese produced in this study had the significantly lower than the 

commercial product. The fat contents of milk cream samples decreased when raising the feed rate. Both the 

fat contents and lactic acid values of milk cream samples in this study were along with the national regulation. 
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The sensory test scores of the commercial product were insignificantly different from those of the milk cream 

produced in this study in all aspects. The ricotta cheese samples were manufactured using the skimmed milk 

obtained from the milk cream separation experiment. The addition of milk powder for 10% by weight led to the 

improvement of aroma, taste, and production yield. The sensory test scores of the commercial product were 

insignificantly different from those of the ricotta cheese samples produced in this study in most aspects 

excepting for the overall liking and texture aspects which the ricotta cheese produced with salt addition in this 

study had significantly higher scores than the commercial product. This research provided the knowledge 

regarding the production of these products for the entrepeunour and milk processor who are interested in 

producing new products.     
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Abstract 

Sugarcane leaves (SCL) containing xylooligosaccharides (XOS) and other sugars with complex 

structures called lignocelluloses are a major agricultural waste biomass by-product of the sugar industry. 

A pretreatment step is required to convert SCL into XOS. This study evaluated SCL pretreatment methods using 

an organic solvent as acetic acid (AA) and distilled water (DW). A Plackett-Burman design was used to 

screen four significant factors including the type of solvent, solid-liquid ratio, temperature, and heating time 

using an 8-run statistical model. The type of solvent had a significant effect on total carbohydrate and reducing 

sugar contents. SCL were pretreated with 4% AA or DW at a ratio of 1:10, and heated at 121°C for 45 min. 

SCL pretreated with DW showed the highest reducing sugar content (1.62 mg/mL) while SCL pretreated 

with AA showed the highest total carbohydrate content (3.61 mg/mL). XOS content was analyzed 

by high performance liquid chromatography (HPLC). Pretreatment of SCL with 4% AA or DW had no significant 

effect on the amount of xylobiose (p > 0.05), while only SCL pretreated with distilled water produced xylotriose. 

Keywords: Biomass, Lignocellulose, Pretreatment, Sugarcane leaves, Xylooligosaccharide  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การประชมุทางวชิาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62   สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 
575 

Introduction 

Sugarcane (Saccharum officinarum) is an economically important plant that accumulates sugar 

molecules in its stalks. The Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) reported that global 

sugar production in 2021/22 was 175.6 million tons with an expected increase to 177.5 million tons in 2022/23. 

Sugarcane cultivation in Thailand expanded by almost 50% between 2010 and 2021, leading to several million 

tons of agricultural waste from sugarcane leaves, tops and bagasse. Sugarcane leaves (SCL) comprise three 

major components as cellulose, hemicellulose, and lignin as a lignocellulose biomass (Jutakanoke et al., 2012). 

Hydrolysis of hemicellulose structures results in the formation of monosaccharides as xylose sugar or 

oligosaccharides in xylooligosaccharide (XOS) form which have potential use as a prebiotic because of their 

ability to improve the intestinal microbiota balance (Lin et al., 2016). Lignocellulose has a complex structure 

that is difficult to degrade or hydrolyze to monomer form, and a pretreatment step is required for XOS production 

from lignocellulose biomass to disrupt the crystal structure and improve enzymatic hydrolysis efficiency. 

Lignocellulose pretreatment can be performed by several processes including physical pretreatment, chemical 

pretreatment (acid or alkaline hydrolysis), and biological processes (microbes or enzymes) (Chen et al., 2017; 

Niju et al., 2019; Khan et al., 2022). Acid hydrolysis and hydrothermal methods have been widely studied to 

produce XOS from lignocellulose using dilute inorganic acids such as sulfuric acid, hydrochloric acid or nitric 

acid to increase monomer yields. These methods are low cost with high efficiency to break down the 

lignocellulose. However, acid pretreatment transforms the monomeric sugar into degradation products such as 

hydroxymethylfurfural (HMF) or furfural which show toxicity toward microbial cells (Woiciechowski et al., 2020). 

Therefore, this study evaluated the efficiency of thermal processes using an organic solvent for SCL 

pretreatment for XOS production. 

 

Materials and Methods 

 

Materials 

Sugarcane leaves were collected from sugar factories in Nakhon Ratchasima Province, Thailand. The 

leaves were dried at 60°C, cut using a Cutting Mill (Retsch® SM 100, Retsch GmbH, Germany) and then sieved 

to 10–35 mesh particle size. The sample was kept at room temperature for further analysis. A Fortis Amino FNH-

050705 (150×4.6 mm) separation column was purchased from Fortis Company (UK). 

 

Chemical composition of sugarcane leaves 

The chemical composition of the sugarcane leaves was analyzed by the following standard methods 

extractive content (TAPPI T-204 cm-97), moisture content (TAPPI T210), holocellulose content (TAPPI T249-75), 

alpha (α)-cellulose content (TAPPI T203 cm-99), lignin content (TAPPI T222 cm-02), and ash content (TAPPI 

T211 om-93). 
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Thermal pretreatment 

The study was divided into two parts. Firstly, a Plackett-Burman experimental design (PBD) was 

applied to identify and test four variable factors at two levels (-1 for the lower level and +1 for the higher level) 

comprising a total of eight experiments. The four variables at two levels are shown in Table 1. Distilled water 

(DW) was designated low level, and 4% acetic acid (AA) was designated high level for solid-liquid ratios 1:10 

and 2:10, temperatures 121 and 135°C (15, 30 psi), and heating times 15 and 45 min. The SCL were heated 

using an autoclave (HICLAVE HV-85, Hirayama, Japan). Total carbohydrate and reducing sugar contents of 

the pretreated SCL were used as independent variables. Each trial was performed in triplicate to estimate the 

most important variables.  

Secondly, the factors identified as having a significant effect on total carbohydrate and reducing sugar 

contents in the first part were tested and validated using two solvents as 4% AA and DW. The SCL sample was 

heated at 121°C, 15 psi for 45 min. Pretreated SCL samples were filtered by Whatman filter paper no.1 to 

separate the solid and liquid fractions and the liquid fraction was stored at -20°C until analysis. 

 

Table 1 Plackett-Burman experimental design for seven variables at high and low levels 

Trial Solvent 
Solid-liquid 

ratio 
Temperature (°C) Time (min) X5 X6 X7 

1 AA 2:10 135 15 +1 -1 -1 

2 AA 2:10 121 45 -1 -1 +1 

3 AA 1:10 135 15 -1 +1 +1 

4 DW 2:10 121 15 +1 +1 +1 

5 AA 1:10 121 45 +1 +1 -1 

6 DW 1:10 135 45 +1 -1 +1 

7 DW 2:10 135 45 -1 +1 -1 

8 DW 1:10 121 15 -1 -1 -1 

X5-X7 are dummy factors. 

 

Xylooligosaccharide determination 

Xylooligosaccharide hydrolysate contents were determined by high performance liquid 

chromatography (HPLC). The sample was filtrated through a 0.4 µm syringe filter and injected into an HPLC 

system. X2 and X3 were eluted using acetonitrile (CH3CN) and deionized water (75:25) as the mobile phase. A 

Fortis Amino FNH-050705 (150×4.6 mm) separation column was used at 30°C and flow rate 1 ml/min with a run 

time of 40 min. 
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Statistical analysis 

Analysis of variance (ANOVA) was performed for the four variables, with each tested at two levels 

without interactions. The significance of the important factors was examined by a conventional F-test (p ≤ 0.05). 

 

Results and Discussion 

 

Chemical composition of SCL 

Cellulose, hemicellulose, lignin, ash, and extractives in SCL were 33.3%, 29.9%, 18.5%, 8.6%, and 

4.1% respectively, similar to values reported in previous studies. Cellulose content in sugarcane straw 

including the tops and leaves ranged from 32.4 to 44.5%, with 24.2–30.8% hemicellulose, 12.3–36.1% lignin, 

2.1–7.8% ash, and 2.5–10.6% extractives ( Luz et al., 2016; Forsan et al., 2021).  

 

Pretreatment of SCL 

The most important variables that influenced total carbohydrate and reducing sugar contents were 

statistically analyzed using PBD. Results in Table 2 showed that total carbohydrate content ranged from 3.85 

to 5.00 mg/mL, with mean value of 4.51 mg/mL and standard error 0.16. Reducing sugar content ranged from 

0.27 to 2.74 mg/mL with mean value of 1.20 mg/ml and standard error 0.03. ANOVA results showed that total 

carbohydrate and reducing sugar contents were significantly affected by the solvent used to pretreat the SCL 

sample (p ≤ 0.05). No significant effect was observed for the other variables. SCL samples treated with the 

same solvent but heated at different temperatures and duration times showed no significant differences in total 

carbohydrate and reducing sugar contents. Therefore, the SCL pretreatment process was performed at a 1:10 

solid-liquid ratio, with heating at 121°C, 15 psi for 45 min to reduce both sample content and electricity 

consumption, and higher heating times can increase total carbohydrate and reducing sugar content 

Based on the PBD results, two types of solvent including 4% AA and DW were tested. Heating by an 

autoclave machine at 121°C, 15 psi for 45 min was conducted to determine the solvent that maximized total 

carbohydrate, reducing sugar and XOS contents. Results in Table 3 showed that total carbohydrate content of 

the SCL sample treated with AA was higher (3.61±0.01 mg/ml) than the SCL sample treated with DW (1.55±0.03 

mg/ml). The reducing sugar content of the SCL sample treated with AA was lower (0.16±0.02 mg/ml) than the 

sample treated with DW (1.62±0.01 mg/ml) (Table 3). 
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Table 2 Plackett-Burman experimental trial results 

Trial No. Total carbohydrate content (mg/mL) Reducing sugar content (mg/mL) 

1 5.00 ± 0.14 0.83± 0.01 

2 4.80 ± 0.04 0.63 ± 0.06 

3 4.59 ± 0.03 0.27 ± 0.00 

4 4.75 ± 0.35 2.52 ± 0.05 

5 4.70 ± 0.18 0.27± 0.00 

6 3.99 ± 0.01 1.19± 0.01 

7 4.42 ± 0.21 2.74 ± 0.06 

8 3.85 ± 0.32 1.13 ± 0.02 

LOD of total carbohydrate content = 0.003 mg/mL, LOD of reducing sugar content = 0.03 mg/mL  

 

Table 3 Total carbohydrate and reducing sugar contents of samples after pretreatment with 4% acetic acid or 

distilled water 

Trial No. Solvent 
Total carbohydrate content 

(mg/mL) 

Reducing sugar content 

(mg/mL) 

1 4% acetic acid 3.61 ± 0.01 0.16 ± 0.02 

2 Distilled water 1.55 ± 0.03 1.62 ± 0.01 

All experiments were performed in triplicate. LOD of total carbohydrate content = 0.003 mg/ml, LOD of 

reducing sugar content = 0.03 mg/mL. 

 

Xylooligosaccharide determination 

XOS contents (xylobiose:X2 and xylotriose:X3) obtained from the SCL hydrolysate were determined by 

HPLC (Fig. 1). The X2 content obtained from SCL pretreated with AA was higher than the X2 content obtained 

from SCL pretreated with DW (Table 4). The X3 content of SCL pretreated with DW was higher than that 

recorded for 4% AA, with X3 not detected in the sample pretreated with 4% AA. Forsan, Schmatz, Masarin, 

and Brienzo (2022) reported lower X3 content in SCL treated with liquid hot water (LHW) compared to SCL 

treated with 0.32 and 3.68% AA under the same conditions (130°C 30 psi, 35 min), whereas the X2 content of 

SCL treated with LHW was higher than SCL treated with 0.32 and 3.68% AA. In this study, the X2 content of 

SCL treated with DW was lower than SCL treated with 4% AA due to the higher temperature used to pretreat 

the sample. Differences between the X2 and X3 contents for SCL treated with different solvents were due to the 

diverse potentials of AA and DW in XOS production. Under high temperature and pressure, the hydration of 

oxygen ions in DW cleaved the acetyl groups in hemicellulose and produced AA which then hydrolyzed the 

remaining hemicellulose, while hydronium ions from AA bound to oxygen atoms between the xylose monomers, 

breaking the ether bond and producing XOS of varying sizes and xylose (Deng et al., 2023). 
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Fig. 1 High performance liquid chromatography (HPLC) chromatogram of the extracted SCL samples: (A) 4% 

acetic acid (AA); and (B) distilled water (DW). 

 

Table 4 Xylobiose (X2) and xylotriose (X3) contents of SCL pretreated with 4% AA or DW.  

Sample 
Xylooligosaccharide content (mg/ml) 

Xylobiose Xylotriose 

SCL pretreated with AA 1.15±0.20 ND 

SCL pretreated with DW 0.95±0.03 0.24±0.01 

ND = Not Detected, Standard xylobiose and xylotriose concentrations were between 0.2 and 1% (2,000 to 

10,000 ppm),  

 

Conclusions  

SCL pretreated with 4% AA or DW had no significant effect on the amount of xylobiose (p>0.05), while 

only SCL pretreated with DW produced xylotriose. DW was more suitable than acetic acid for XOS production 

as a sustainable biomass pretreatment process. Using DW reduced the capital investment cost and required 

less energy compared with other pretreatment processes. 
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บทคดัยอ่ 

งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของกัญชาสายพันธุ์หางกระรอก และศึกษาผลของ

ปรมิาณผงใบกญัชา และปรมิาณความชืน้ของสว่นผสมตอ่คณุภาพของเอ็กซท์รูเดตผลติดว้ยกระบวนการเอ็กซท์รูชนั จาก

การศกึษาพบวา่ใบกญัชามีโปรตีนรอ้ยละ 22.64 และปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด 23.00 mg GAE/g โดยนํา้หนกั

แหง้ การศกึษาผลของผงใบกญัชาทดแทนแปง้ถั่วเหลอืงสกดัไขมนั  4 ระดบั (ไดแ้ก่ รอ้ยละ 0, 5, 10 และ 15 โดยนํา้หนกั) 

และความชืน้ของส่วนผสม 3 ระดบั (ไดแ้ก่ รอ้ยละ 25, 35 และ 45) ต่อคุณภาพของเอ็กซท์รูเดต พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณ 

ผงใบกญัชาจากรอ้ยละ 5 เป็นรอ้ยละ 10 และรอ้ยละ 15 และเพ่ิมปรมิาณความชืน้ของสว่นผสม สง่ผลใหเ้อ็กซท์รูเดตหลงั

การคืนตวัมีแนวโนม้ของคา่เนือ้สมัผสัดา้นความแข็ง และพลงังานในการเคีย้วสงูขึน้ การเพ่ิมปริมาณผงใบกญัชาสง่ผลให้

เอ็กซท์รูเดตมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด และความสามารถในการตา้นออกซิเดชนั ดว้ยวิธี DPPH และ ABTS 

เพ่ิมขึน้ ดงันัน้ใบกญัชาจึงมีศกัยภาพท่ีจะนาํมาเป็นสว่นผสมในเอ็กซท์รูเดตเพ่ือพฒันาผลติภณัฑเ์นือ้เทียม 

คาํสาํคัญ: การพฒันาผลติภณัฑ,์ ใบกญัชา, สารประกอบฟีนอลกิ,เอ็กซท์รูชนั, เอ็กซท์รูเดต  

 

Abstract  

The objectives of this research were to study the chemical composition of cannabis leaf and to study 

the effect of cannabis leaf powder and moisture content of the raw material on the quality of the extruded 

products using the extrusion process. The result revealed that cannabis leaf powder contained 22.64% protein 

and 23.00 mg GAE/g db of total phenolic content. Effect of four levels of cannabis leaf powder (0, 5, 10, and 

15%) and feed moisture content (25, 35, and 45%) on the quality of extrudate was investigated. It was found 

that increasing in feed moisture content and increasing cannabis leaf powder from 5% to 10% and 15%,  the 

texture hardness and chewiness of the extrudate tended to increase. The increase in cannabis leaf powder 

resulted in an increase in the total phenolic contents of the extrudate and antioxidant capacity as determined 

by DPPH and ABTS assays. Therefore,  cannabis leaves exhibit potential to be incorporated in extrudate for 

meat analog product development.  

Keywords: Cannabis leaf, Extrudate, Extrusion process, Phenolic compounds, Product development 

 

 



การประชมุทางวชิาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62   สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 
582 

คาํนํา 

กัญชาเป็นพืชในกลุ่มแคนาบินอยดส์ามารถออกฤทธ์ิทางชีวภาพ โดยสารท่ีพบมากในกัญชามี 3 ชนิด ไดแ้ก่ 

delta-9-tetrahydrocannabinol (THC), cannabidiol (CBD) และ Cannabinol (CBN) กัญชาพนัธุ์หางกระรอกเป็นพนัธุ์

ในประเทศไทยท่ีมีการยอมรบัจากตา่งประเทศ โดยเป็น 1 ใน 5 ของพนัธุท่ี์ดีท่ีสดุในโลก (ทิพยา และคณะ, 2563) ใบกญัชา

มีสารประกอบฟีนอลกิ ซึง่มีบทบาทสาํคญัท่ีมีฤทธ์ิในการตา้นออกซิเดชนั และตา้นอกัเสบ (Aazza, 2021)  

กระบวนการเอ็กซท์รูชนัเป็นกระบวนการแปรรูปท่ีใชค้วามดนัสงู อณุหภมูิสงูในระยะสัน้ ประกอบดว้ยการทาํงาน

ร่วมกันของหน่วยต่าง ๆ  ภายในเครื่องเอ็กซท์รูเดอร ์เช่น ส่วนรบัวตัถดุิบ การผสม การนวด การเฉือน การทาํใหส้กุ และ 

การทาํใหเ้กิดรูปรา่ง (Giles et al., 2004) ในขณะท่ีผลติภณัฑท่ี์มีโปรตีนเป็นหลกั เช่น โปรตีนเกษตรเป็นผลติภณัฑอ์าหาร

ท่ีผลิตจากแป้งถั่วเหลืองสกัดไขมัน  มีคุณค่าทางโภชนาการสูง เน่ืองจากมีกรดอะมิโนท่ีจาํเป็นต่อร่างกายครบทุกตวั 

โดยเฉพาะมีไลซีนสงู (สถาบนัคน้ควา้ และพฒันาผลติภณัฑอ์าหาร, 2556) ซึง่เอ็กซท์รูเดตเมื่อผา่นเครือ่งเอ็กซท์รูเดอรจ์ะมี

การเปลี่ยนแปลงของโครงสรา้ง เกิดเป็นโครงสรา้งท่ีมีลกัษณะคลา้ยเนือ้สตัว ์(Cotacallapa-Sucapuca et al., 2020)  

การเติมใบกัญชาในการผลิตเอ็กซท์รูเดตนอกจากจะใหส้ี และกลิ่นรสในผลิตภัณฑแ์ลว้ ยังเป็นการเพ่ิมสารประกอบ 

ฟีนอลกิ ซึง่มีความสามารถในการตา้นออกซิเดชนั ในปัจจบุนัยงัไมม่ีการศกึษาการใชป้ระโยชนจ์ากใบกญัชาเป็นสว่นผสม

เพ่ือผลิตเอ็กซ์ทรูเดตหรือโปรตีนเกษตร โดยกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน ดังนั้นในงานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงค์ศึกษา

องคป์ระกอบทางเคมีของกญัชาพนัธุห์างกระรอก และศึกษาผลของปริมาณผงใบกญัชา และปริมาณความชืน้ของสว่นผสม

ตอ่คณุภาพของเอ็กซท์รูเดตท่ีผลติโดยกระบวนการเอ็กซท์รูชนั 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การเตรยีมตวัอยา่งกญัชา และการวเิคราะหค์ณุภาพของผงใบกญัชา 

 

การเตรยีมตวัอย่างใบกญัชา 

ใบกัญชา สายพันธุ์หางกระรอก (Cannabis sativa L.) อบแห้งในโรงเรือนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ จนได้

ความชืน้รอ้ยละ 10 จากนัน้นาํส่วนใบกญัชาท่ีแหง้แลว้ไปบด และร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 80 เมซ นาํมาบรรจุในถงุ

อลมูิเนียมเคลอืบพลาสติกเก็บในภาชนะปิดสนิท และนาํไปวิเคราะหค์ณุภาพดงันี ้

 

1. การวเิคราะหค์ณุภาพ 

1.1 องคป์ระกอบเคมีโดยประมาณ ไดแ้ก่ ความชืน้ โปรตีน ไขมนั เถา้ ใยอาหารทัง้หมด และคารโ์บไฮเดรตตาม

วิธีการของ AOAC (2006) โดยวดัคา่ 3 ซํา้ 

 1.2 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด (Total phenolic compounds; TPC) ดดัแปลงวิธีการวิเคราะหจ์าก 

Feng et al. (2021) วิธีเตรียมสารสกดัดดัแปลงจากวิธีการของ Tepsongkroh et al. (2019) รายงานผลในหน่วยมิลลกิรมั

สมมลูของกรดแกลลิกต่อนํา้หนกัตวัอย่างเป็นกรมัโดยนํา้หนกัแหง้ (mg of GAE/g of sample) ทาํการวิเคราะหจ์าํนวน 3 

ซํา้ 

1.3 การวิเคราะหค์วามสามารถในการตา้นออกซเิดชนั 

1.3.1) ความสามารถในการต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH radical scavenging activity (DPPH 

assay) ดดัแปลงวิธีวิเคราะหข์อง Feng et al. (2021) วิธีเตรยีมสารสกดัผงใบกญัชา และรายงานผลตามวิธีขอ้ 1.2 
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1.3.2) ความสามารถในการต้านออกซิเดชันด้วยวิธี ABTS radical scavenging activity (ABTS 

assay) ดดัแปลงวิธีวิเคราะหข์อง Leonard et al. (2021) วิธีเตรยีมสารสกดัผงใบกญัชา และรายงานผลตามวิธีขอ้ 1.2 

1.3.3) ความสามารถในการต้านออกซิเดชันด้วยวิธี Ferric reducing antioxidant power (FRAP 

assay) ดดัแปลงวิธีมาจาก Cavalaro et al. (2020) วิธีเตรยีมสารสกดัผงใบกญัชา และรายงานผลตามวิธีขอ้ 1.2 รายงาน

ผลในหน่วยมิลลิโมลารส์มมลูของกรดเฟอรสัซลัเฟตต่อนํา้หนกักรมัโดยนํา้หนกัแหง้ (mM of Fe2+/g of sample) ทาํการ

วิเคราะหจ์าํนวน 3 ครัง้ 

1.4 วดัคา่สรีะบบ CIE L* a* b* โดยใชเ้ครือ่งวดัคา่ส ีUltraScan Pro Hunter lab บนัทกึคา่ L*, a* และ b* วดัคา่

จาํนวน 5 ซํา้ 

 

การศกึษาผลของปรมิาณผงใบกญัชา และปรมิาณความชืน้ของสว่นผสมต่อคณุภาพของเอก็ซ์ทรูเดตทีผ่ลติโดย

กระบวนการเอก็ซ์ทรูชนั  

ทาํการศกึษาโดยจดัสิ่งทดลองแฟคทอเรียล 4×3 ในแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ ์ โดยปัจจยัแรกท่ีศึกษา คือ 

ผงใบกญัชาทดแทนแป้งถั่วเหลืองสกดัไขมนั 4 ระดบั ไดแ้ก่ รอ้ยละ 0, 5, 10 และ 15 โดยนํา้หนกัของแป้งถั่วเหลืองสกัด

ไขมัน และปัจจัยท่ีสองคือความชืน้ของส่วนผสม 3 ระดับ ไดแ้ก่ รอ้ยละ 25, 35 และ 45 ดว้ยกระบวนการเอ็กซท์รูชัน 

แบบสกรูคู ่โดยกาํหนดปรมิาณแปง้ถั่วเหลอืงสกดัไขมนั (Defatted soy flour) และโปรตีนสกดัจากถั่วเหลอืง (Soy protein 

isolate) ในอัตราส่วนคงท่ี ความเร็วรอบของสกรู เท่ากับ 600 รอบต่อนาที อุณหภูมิของบารเ์รลจากส่วนเริ่มทาํการ 

ปอ้นวตัถดุิบเขา้สูเ่ครือ่งจนถึงอณุหภมูิหนา้แปลน เทา่กบั 45, 60, 95, 130, 140 และ 90 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั และมี

อตัราการป้อนวตัถดุิบ เท่ากบั 9.0 กิโลกรมัต่อชั่วโมง ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของหนา้แปลน 3.5 มิลลเิมตร แลว้นาํเอ็กซ์

ทรูเดตท่ีไดไ้ปอบในตูอ้บลมรอ้นท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที หรือจนมีความชืน้ รอ้ยละ 10±1 จากนัน้

เก็บเอ็กซท์รูเดตท่ีผลติไดใ้นถงุพลาสติก ท่ีอณุหภมูิหอ้ง (30±2องศาเซลเซียส) สาํหรบัวิเคราะหค์ณุภาพ ดงันี ้

 

คณุภาพทางกายภาพ 

1. วดัคา่ส ีระบบ CIE L* a* b* ตามวิธีการขอ้ท่ี 1.4 

2. ความหนาแน่นรวม (Bulk density) ดดัแปลงจากวิธีการของ Oliverira et al. (2017) คาํนวณหาปริมาตรของ

เอ็กซท์รูเดต รายงานผลในหนว่ย กรมั/ลกูบาศกเ์ซนติเมตร 

3. ลักษณะเนือ้สัมผัส ดัดแปลงวิธีการของ Hong et al.(2022) ทาํการวิเคราะห์เนือ้สัมผัสของเอ็กซท์รูเดต

หลงัจากคนืตวัโดยวิธี Texture profile analysis, (TPA) ดว้ยเครือ่ง Stable Micro System Texture Analyzer (TA.XT.plus) 

ท่ีมี load cell 50 กิโลกรมั เตรียมตวัอยา่งโดยนาํตวัอยา่งแหง้มาทาํการคืนตวัในนํา้ ท่ีอตัราสว่น 1: 15 แช่นํา้รอ้นอณุหภมูิ 

90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้กรองตวัอย่างผ่านตะแกรงเพ่ือแยกนํา้ออก เป็นเวลา 10 นาที กดตวัอย่าง  

1 ชิน้ลงไป 60% ของความสงูตวัอยา่ง ดว้ยหวัวดัตวัอยา่งจาํนวน 2 รอบ บนัทึกค่าความแข็ง (Hardness) พลงังานในการ

เคีย้ว (Chewiness)  และการกลบัคืนสูข่นาดและรูปรา่งเดิม (Springinees) ทาํการทดสอบตวัอยา่งแตล่ะชนิด 10 ซํา้ 

 

คณุภาพทางเคม ี

1. ปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด (Total phenolic compounds; TPC) ตามวิธีการขอ้ 1.1 

2. การวเิคราะหค์วามสามารถในการตา้นออกซเิดชนั ตามวิธีการองคป์ระกอบเคมีโดยประมาณ ขอ้ 1.3 
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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 

การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของกญัชาพนัธุห์างกระรอก พบว่า กญัชาพนัธุห์างกระรอก มีปริมาณโปรตีน 

ไขมนั และเสน้ใยหยาบ รอ้ยละ 22.64, 3.87 และ 12.39 โดยนํา้หนกัแหง้ตามลาํดบั เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์

องคป์ระกอบทางเคมีของกญัชง ท่ีไดจ้ากการศกึษาของ Audu et al. (2014) พบวา่ปรมิาณโปรตีน ไขมนั และเสน้ใยหยาบ

ของใบกญัชงมีปรมิาณรอ้ยละ 23.78, 19.97 และ18.95 โดยนํา้หนกัแหง้ ตามลาํดบั ทัง้นีค้วามแตกตา่งขององคป์ระกอบ

ทางเคมี ขึน้อยู่กับพันธุ์ของกัญชา สภาพดินท่ีใชใ้นการปลูก พืน้ท่ีในการเพาะปลูก และสภาวะท่ีใชใ้นการเก็บกัญชา 

(Isahq et al., 2015) และจากการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของแป้งถั่วเหลืองสกดัไขมนั และโปรตีนสกัดจากถั่ว

เหลือง พบว่ามีปริมาณโปรตีน รอ้ยละ 55.43 และ 87.11 ไขมนั รอ้ยละ 2.13 และ 1.06 และเสน้ใยหยาบ รอ้ยละ 0.55 

และ2.92 โดยนํา้หนักแหง้ตามลาํดับ และผลจากการวิเคราะหพ์บว่าในใบกัญชาพันธุ์หางกระรอกมีปริมาณฟีนอลิก

ทัง้หมด 23.00 mg GAE/g db ซึง่มีคา่ใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ Aazza (2021) ท่ีรายงานวา่ผงใบกญัชามีปรมิาณฟีนอลิก

ทัง้หมดเทา่กบั 21.03 mg GAE/g 

 

การศกึษาผลของปรมิาณผงใบกญัชา และปรมิาณความชืน้ของสว่นผสมต่อคณุภาพของเอก็ซ์ทรูเดตทีผ่ลติโดย

กระบวนการเอก็ซ์ทรูชนั  

 

ค่าส ีความหนาแนน่โดยรวม และเนือ้สมัผสัของเอก็ซ์ทรูเดต 

จากการศึกษาผลของปริมาณผงใบกญัชาท่ีทดแทนแป้งถั่วเหลืองสกดัไขมนั 4 ระดบั และปริมาณความชืน้ของ

สว่นผสม 3 ระดบั พบว่าการเพ่ิมผงใบกญัชาแตล่ะระดบัความชืน้ของสว่นผสมสง่ผลใหเ้อ็กซท์รูเดตมีสีคลํา้มาก โดยค่า

ความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) มีแนวโนม้ลดลง ดังแสดงใน Table 1 เน่ืองจาก 

เอ็กซท์รูเดตมีคา่ความเป็นสเีขียวเพ่ิมขึน้จากใบกญัชาท่ีเพ่ิมลงไปในสว่นผสม สคีลํา้ท่ีเกิดขึน้ของเอ็กซท์รูเดตอาจเกิดจาก

ปฏิกิริยาเมลลารด์เป็นปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างนํา้ตาลรีดิวซ ์และกรดอะมิโนท่ีเกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการเอ็กซท์รูชนั

ส่งผลใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงของสี (Lee et al., 2022) และเมื่อพิจารณาแต่ละระดับของผงใบกัญชา เมื่อลดปริมาณ

ความชืน้สง่ผลใหค้า่ความสวา่ง มีแนวโนม้ลดลง ในขณะท่ีคา่ความเป็นสแีดง และคา่ความเป็นสเีหลอืง มีแนวโนม้เพ่ิมขึน้ 

เน่ืองจากการลดความชืน้ของส่วนผสม ส่งผลใหภ้ายในบารเ์รลเกิดแรงเสียดทานมาก เอ็กซท์รูเดตจึงมีสีคลํา้ท่ีเกิดจาก

ปฏิกิรยิาเมลลล์ารด์ (Suri et al., 2020)  

สาํหรบัค่าความหนาแน่น จากการศึกษาท่ีแต่ละระดบัความชืน้ รอ้ยละ 25 และ 35 พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณผงใบ

กญัชา จากรอ้ยละ 0 เป็นรอ้ยละ 5 สง่ผลใหค้่าความหนาแน่นเพ่ิมขึน้อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) จากนัน้เมื่อ

เพ่ิมผงใบกญัชาเป็นรอ้ยละ 10 และ 15 พบว่าความหนาแน่นไมแ่ตกต่างอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p > 0.05) เน่ืองจาก
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ใยอาหารจากผงใบกัญชาไปขดัขวางการพองตวัของเอ็กซท์รูเดต ส่วนความชืน้ของส่วนผสมท่ีรอ้ยละ 45 พบว่าความ

หนาแน่นของเอ็กซท์รูเดตไมแ่ตกตา่งกนั มีค่าอยู่ในช่วง (104.49–109.95 กรมั/ลบ.ซม.) ดงัแสดงใน Table 1 เช่นเดียวกบั

การศึกษาของ Seth and Rajamanickam (2012) ศึกษาการใชถ้ั่วเหลอืง ขา้วฟ่าง และขา้วเจา้เป็นสว่นผสมในผลติภณัฑ์

ขนมขบเคีย้ว พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณขา้วฟ่างซึง่มีใยอาหารสงู ทาํใหก้ารพองของผลิตภณัฑล์ดลง จากกการศึกษาท่ีแตล่ะ

ระดบัของผงใบกญัชา พบวา่ การลดความชืน้ของสว่นผสมทาํใหค้วามหนาแนน่ของเอ็กซท์รูเดตมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจาก

การลดปริมาณความชืน้ของสว่นผสมทาํใหค้วามแตกต่างของความดนัไอระหว่างความดนัไอภายในเครื่องเอ็กซท์รูเดอร ์

และความดนับรรยากาศมากขึน้ สง่ผลใหเ้อ็กซท์รูเดตมีการพองตวัมากขึน้ ความหนาแน่นจึงลดลง ซึ่งใหผ้ลเช่นเดียวกบั 

Chalermchaiwat et al. (2015) พบว่าการลดปริมาณความชื ้นของส่วนผสม และความเร็วรอบของสกรูส่งผลให ้

เอ็กซท์รูเดตจากฟลาวขา้วกลอ้งงอกมีการพองตวัสงูขึน้ 

 

Table 1 Color and bulk density of Extrudates with cannabis leaf powder  

Cannabis leaf 

(%) 

Moisture content 

(%) 

Color 
Bulk density (g/cm3) 

L* a* b* 

0 25 69.43±2.19 b 4.43±0.43 a 20.41±0.86 a 64.66±2.73 e 

 35 75.64±2.78 a 2.65±0.16 b 20.20±0.96 a 80.49±3.45 d 

 45 76.24±1.12a 2.34±0.84 bc 19.63±1.29 a 104.49±6.23 ab 

5 25 60.97±1.83 c 2.01±0.24 cd 20.16±0.72 a 82.82±3.96 d 

 35 62.22±1.49 c 1.72±0.23 d 19.59±1.21 a 97.90±5.38 bc 

 45 62.97±0.37 c 1.63±0.17 d 19.35±0.82 a 105.64±7.5 ab 

10 25 55.95±1.40 de 1.02±0.10 e 19.24±1.83 a 87.07±4.07 d 

 35 55.97±1.13 de 0.90±0.06 e 18.94±1.59 ab 98.57±4.91 bc 

 45 57.57±1.40 d -0.52±0.17 f 18.86±0.21 ab 109.55±6.36 a 

15 25 53.52±1.41 e -0.67±0.07 f 18.66±1.29 abc 89.69±3.99 cd 

 35 53.64±1.53 e -0.84±0.17 f 17.28±0.64 bc 99.34±4.93 b 

 45 55.78±0.67 de -0.88±0.59 f 17.11±0.66 c 99.34±4.93 b 
a-f Means with different superscript letters within each row are significantly different (p ≤ 0.05) 

 

ในระหว่างกระบวนการเอ็กซท์รูชนั เกิดความรอ้น แรงเฉือน และแรงดนัภายในเครื่อง ทาํใหโ้ปรตีนเสียสภาพ

ธรรมชาติ สายโซ่ของโมเลกุลคลายตวั จากนัน้แลว้โปรตีนจะจัดเรียงตวัใหม่ เกิดพนัธะเช่ือม และเกิดพอลิเมอไรเซชัน

ระหว่างโปรตีนกบัสตารช์ หรือโปรตีนกบัโปรตีนทาํใหเ้กิดโครงสรา้งใหมข่ึน้ มีผลต่อเนือ้สมัผสัของเอ็กทรูเดต (Baird and 

Reed, 1989) ดงันัน้โครงสรา้งของเอ็กซท์รูเดตหลงัการคืนตวัในนํา้ จะมีเนือ้ลกัษณะเป็นเสน้ใยคลา้ยกลา้มเนือ้ของเนือ้สตัว ์

(Zhang et al., 2018)  

จากการวิเคราะหเ์นือ้สมัผสัของเอ็กซท์รูเดตหลงัการคืนตวัในนํา้ พบว่าท่ีทุกระดบัความชืน้เมื่อเพ่ิมปริมาณผง 

ใบกัญชาจากรอ้ยละ 5 เป็นรอ้ยละ 10 และรอ้ยละ 15 ส่งผลใหเ้อ็กซท์รูเดตหลงัการคืนตวัมีแนวโนม้ของค่าเนือ้สมัผัส 

ดา้นความแข็ง และพลงังานในการเคีย้วสงูขึน้ โดยเอ็กซท์รูเดตท่ีผสมผงใบกญัชารอ้ยละ 15 มีค่าความแข็ง พลงังานใน 

การเคีย้วสงูท่ีสดุ เท่ากบั16.31 N และ 11.56 N ตามลาํดบั (Table 2) การเพ่ิมปริมาณผงใบกญัชาไปลดการพองตวัของ

เอ็กซท์รูเดตเน่ืองจากเสน้ใยของใบกญัชาไปขดัขวางการพองตวัของโครงสรา้งท่ีเกิดจากโมเลกุลสตารช์ส่งผลใหม้ีรูพรุน 
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เล็กลง ทาํใหค้่าความแข็งสงูขึน้ และสอดคลอ้งกบัพลงังานในการเคีย้วท่ีสงูขึน้ สาํหรบัการเพ่ิมความชืน้ท่ีแต่ละระดบัของ

ผงใบกัญชาพบว่าไม่มีผลต่อค่าการกลบัคืนสู่ขนาดและรูปร่างเดิมอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p > 0.05) มีค่าอยู่ในช่วง 

0.91–0.93 mm เช่นเดียวกนักับ Ma and Ryu (2019) ไดท้าํการศึกษาพบว่าการเพ่ิมปริมาณผงชาเขียวในส่วนผสมของ

โปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง กลูเตนจากขา้วสาลี และแป้งขา้วโพด ส่งผลใหเ้นือ้เทียมมีค่าความแข็งเพ่ิมขึน้ ในขณะท่ี 

การกลบัคืนสู่ขนาดและรูปร่างเดิมลดลง และเมื่อความชืน้สูงขึน้ ทาํใหเ้อ็กซท์รูเดตมีการพองตัวนอ้ยลง จึงส่งผลให ้

ค่าความแข็ง และพลงังานในการเคีย้วสงูขึน้ เน่ืองจากเอ็กซท์รูเดตหลงัการคืนตวัในนํา้ตอ้งใชแ้รงและพลงังานในการ 

บดเคีย้วมากขึน้ เพ่ือใหม้ีขนาดเล็กลง สาํหรบัเอ็กซท์รูเดตท่ีไม่เติมผงใบกัญชา พบว่า มีค่าความแข็ง และพลงังานใน 

การเคีย้ว อยู่ในช่วง 15.07–19.71 N และ 10.45–11.92 Nm ตามลาํดับ โดยมีค่าความแข็ง และพลงังานในการเคีย้ว 

สงูกว่าเอ็กซท์รูเดตท่ีเติมผงใบกญัชาท่ีระดบัความชืน้เดียวกนัของสว่นผสม ทัง้นีเ้น่ืองจากเกิดโครงสรา้งของเสน้ใยคลา้ย

กลา้มเนือ้ไดด้ี แตก่ารเพ่ิมผงใบกญัชาจึงสง่ผลใหใ้ยอาหารไปขดัขวางการเกิดโครงสรา้งคลา้ยเสน้ใยของกลา้มเนือ้สตัว ์

 

Table 2 Texture of extrudates with cannabis leaf powder 

Cannabis leaf (%) Moisture content (%) Hardness(N) Chewiness (Nm) Springiness (mm)ns 

0 25 15.07±2.95  bc 10.45±2.35 abc 0.93±0.05  

 35 16.70±1.99 b 10.98±1.85 ab 0.93±0.05  

 45 19.71±2.65 a 11.92±2.68 a 0.93±0.03  

5 25 7.21±1.15 f 5.43±0.80 f 0.91±0.02  

 35 9.11±1.97 ef 6.96±1.39 de 0.93±0.03  

 45 10.88±1.54 de 7.18±1.40 de 0.93±0.04  

10 25 10.12±1.75 e 6.22±1.25 de 0.92±0.03  

 35 11.37±3.34 de 7.23±3.52 de 0.93±0.01  

 45 13.47±2.92 cd 7.90±4.51 cde 0.93±0.01  

15 25 14.56±1.32 bc 6.90±1.74 de 0.93±0.03  

 35 15.74±1.75 bc 8.97±1.98 bc 0.92±0.03  

 45 16.31±5.40 bc 11.56±3.82 ab 0.93±0.05  
a-fMeans 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) 
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Table 3 Total phenolic content, antioxidant activity of extrudates with cannabis leaf powder 

Cannabis 

leaf (%) 

Moisture 

content (%) 

TPC 

(mg GAE/g db) 

Antioxidant activity 

DPPH  

(mg GAE/g db) 
ABTS mg GAE/g db) FRAP mg FeSO4/g db) 

0 25 1.98±0.34 c 0.18±0.01 fg 0.34±0.03 ef 0.09±0.01bcd 

 35 1.51±0.20 de 0.14±0.05 gh 0.29±0.05 f 0.06±0.02 de 

 45 1.45±0.20 de 0.12±0.02 i 0.23±0.02 g 0.06±0.01 de 

5 25 2.06±0.09 c 0.27±0.02 d 0.41±0.05 e 0.12±0.01b 

 35 1.98±0.18 c 0.24±0.05 de 0.36±0.06 ef 0.10±0.03bc 

 45 1.87±0.06 c 0.2 ±0.01 ef 0.35±0.02 ef 0.08±0.05 bcd 

10 25 4.77±0.57 a 0.42±0.04 bc 1.23±0.04 ab 0.21±0.01a 

 35 4.40±0.08 ab 0.37±0.05 c 0.85±0.03 d 0.21±0.02a 

 45 4.02±0.11 b 0.37±0.02 c 0.83±0.03 d 0.20±0.01a 

15 25 4.91±0.15 a 0.53±0.02 a 1.24±0.04 a 0.23±0.01a 

 35 4.80±0.15 a 0.42±0.04 b 1.13±0.13 bc 0.22±0.01a 

 45 4.77±0.21 a 0.39±0.01 bc 1.09±0.03 c 0.21±0.02a 
a-f Means with different superscript letters within each row are significantly different (p ≤ 0.05) 

 

จากการศึกษาพบว่าผงใบกญัชามีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกเท่ากบั 23.00 mg GAE/g db การเพ่ิมปริมาณ

ผงใบกัญชาส่งผลใหเ้อ็กซท์รูเดตมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดเพ่ิมขึน้ (Table 3) ผลการวิเคราะหส์่วนผสมท่ีมี

ปริมาณกญัชา รอ้ยละ 0, 5, 10 และ15 ของปริมาณแป้งถั่วเหลืองสกดัไขมนัก่อนกระบวนการเอ็กซท์รูชนั มีปริมาณของ

สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดเท่ากับ 2.81, 3.50, 5.33 และ 6.47 mg GAE/g db ตามลาํดับ เมื่อพิจารณาแต่ละระดบั

ความชืน้ของส่วนผสมพบว่ากระบวนการเอ็กซท์รูชนัมีผลทาํใหป้ริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดลดลงเมื่อเทียบกบั

วตัถดุิบผสมก่อนเขา้สูก่ระบวนการเอ็กซท์รูชนั เน่ืองจากอณุหภมูิ แรงเสียดทาน และความดนัภายในเครื่องเอ็กซท์รูเดอร์

สงูขึน้ สง่ผลใหเ้กิดการสลายตวัเน่ืองจากความรอ้นของสารประกอบฟีนอลกิ (Ma and Ryu, 2019)  

เมื่อพิจารณาผลของความชืน้ของสว่นผสมแต่ละระดบัของผงใบกัญชา พบว่า การลดลงของปริมาณความชืน้

ของส่วนผสมทําให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมีแนวโน้มสูงขึน้ ท่ีระดับผงใบกัญชา ร้อยละ 0 และ 10 

สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดมีแนวโนม้เพ่ิมขึน้เมื่อความชืน้ลดลง เน่ืองจากการลดความชืน้ของสว่นผสมทาํใหอุ้ณหภูมิ 

ความดนัภายในบารเ์รลสงูขึน้จึงสง่ผลใหผ้นงัเซลลพื์ชถกูทาํลาย ทาํใหป้รมิาณสารประกอบฟีนอลกิถกูปลดปลอ่ย และถกู

สกดัออกมาไดง้่ายขึน้ (Zhang et al., 2018) นอกจากนีย้งัมีบางกรณีท่ีพบว่า ในระหว่างกระบวนการเอ็กซท์รูชนัท่ีระดบั

ความชืน้สงูและอณุหภมูิสงู อาจเกิดกระบวนการดีคารบ์อกซิเลชนัของสารประกอบฟีนอลกิ ทาํใหเ้กิดโพลีเมอไรเซชนัเป็น

โมเลกุลขนาดใหญ่ ความสามารถในการละลายในตวัทาํละลายลดลง สง่ผลใหส้ารฟีนอลิกท่ีสกดัไดล้ดลง (Brennan et 

al., 2011) และเมื่อพิจารณาค่าความสามารถในการต้านออกซิเดชัน ด้วยวิธี DPPH และ ABTS ซึ่งเป็นวิธีการวัด

ความสามารถในการดกัจับอนุมูลอิสระของอนุมูลไนโตรเจนของ DPPH• และอนุมูลของ ABTS•+ ตามลาํดบั การเพ่ิม

ปริมาณผงใบกญัชาส่งผลใหค้วามสามารถในการตา้นออกซิเดชนั ดว้ยวิธี DPPH, ABTS และ FRAP มีแนวโนม้เพ่ิมขึน้ 

และเมื่อพิจารณาการลดปริมาณความชืน้ของสว่นผสมท่ีแต่ละระดบัผงใบกญัชา พบว่า สง่ผลใหค้่าความสามารถในการ
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ตา้นออกซิเดชนัดว้ยวธีิ DPPH และ ABTS มีแนวโนม้เพ่ิมขึน้ ขณะท่ีไมม่ีผลตอ่ความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัดว้ยวธีิ 

FRAP อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p > 0.05)  

 

สรุป 

จากการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี และสารประกอบฟีนอลิก พบว่า กญัชาพนัธุห์างกระรอก มีปริมาณโปรตีน 

รอ้ยละ 22.64 ไขมนั รอ้ยละ 3.87 และเสน้ใยหยาบ รอ้ยละ 12.39 โดยนํา้หนกัแหง้ มีปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด 

23.00 mg GAE/g db เมื่อนาํผงใบกญัชามาใชเ้ป็นวตัถดุิบในการผลิตเอ็กซท์รูเดต พบว่าการเพ่ิมปริมาณผงใบกญัชาทาํให้

เอ็กซท์รูเดตมีคา่ความสวา่งลดลง และเมื่อปรมิาณผงใบกญัชา และความชืน้ของสว่นผสมเพ่ิมขึน้สง่ผลใหเ้อ็กซท์รูเดตหลงั

การคืนตวัในนํา้มีแนวโนม้ของค่าเนือ้สมัผสัดา้นความแข็ง และพลงังานการเคีย้วสงูขึน้ การเพ่ิมปริมาณผงใบกญัชาจาก

รอ้ยละ 0 เป็นรอ้ยละ 15 และลดปริมาณความชืน้ของสว่นผสมจากรอ้ยละ 45 เป็น 25 มีผลทาํใหเ้อ็กซท์รูเดตมีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด และความสามารถในการตา้นออกซิเดชันเพ่ิมขึน้ ดังนัน้ใบกัญชาจึงเป็นทางเลือกของ

ส่วนผสมท่ีสามารถเพ่ิมลงในผลิตภัณฑอ์าหารเพ่ือเป็นทางเลือกของผูบ้ริโภคในอนาคต ทัง้นีต้อ้งมีปริมาณสาร THC  

ไมเ่กิน 1.6 มิลลกิรมัตอ่หนว่ยบรรจ ุ
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บทคดัยอ่  

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาอิทธิพลของการดดัแปรดว้ยเทคนิคอลัตราซาวนท่ี์ระยะเวลาต่าง ๆ  ต่อสมบตัิ

เชิงหนา้ท่ีของโปรตีนถั่วเขียวไอโซเลท โดยทาํการดดัแปรโปรตีนถั่วเขียวไอโซเลทดว้ยคลื่นอลัตราซาวนค์วามถ่ี 40 KHz 

กาํลงั 500 W เป็นระยะเวลา 30 และ 60 นาที ผลการทดลองพบวา่ตวัอยา่งโปรตีนท่ีผ่านการดดัแปรมีปรมิาณซลัฟ์ไฮดรลิ

อิสระ ความสามารถในการละลาย ความสามารถในการเกิดโฟม (FA) ความคงตวัของโฟม (FS) ความสามารถในการเป็น

อิมลัซิไฟ-เออร ์(EAI) และความคงตวัของอิมลัชนั (ESI) เพ่ิมสงูขึน้อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบ

กับตวัอย่างโปรตีนท่ีไม่ไดผ้่านการดดัแปร อย่างไรก็ตามค่าความสามารถในการละลาย FA, FS และEAI ของตวัอย่างท่ี

ผ่านการดัดแปรระยะเวลา 30 และ 60 นาที ไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัสาํคัญทางสถิติ (p > 0.05) นอกจากนีย้งัพบว่า 

ตวัอยา่งท่ีผา่นการดดัแปรระยะเวลา 60 นาที มีคา่ ESI ตํ่ากวา่ตวัอยา่งท่ีผา่นการดดัแปร 30 นาที  

คาํสาํคัญ: การดดัแปรดว้ยเทคนิคอลัตราซาวน,์ โปรตีนถั่วเขียวไอโซเลท, สมบตัิเชิงหนา้ท่ี  

 

Abstract  

 This study investigated the effect of ultrasound modification at varying time on the functional properties 

of mung bean protein isolate. The mung bean protein isolate was modified using ultrasound with a frequency 

of 40 kHz and a power of 500 W at 30 and 60 min. The results showed that the modified protein samples 

exhibited a significant increase (p ≤  0.05) in free sulfhydryl content, solubility, foaming ability ( FA) , foaming 

stability (FS), emulsifying activity index (EAI) and emulsion stability index (ESI) compared to the unmodified 

sample. However, there were no significant differences in solubility, FA, FS and EAI of 30 min and 60 min 

modified samples (p > 0.05). Moreover, ESI of 60 min modified sample was lower than that of 30 min modified 

sample. 

Keywords: Functional properties, Mung bean protein isolate, Ultrasound modification 
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คาํนํา 

 จากปัญหาดา้นสิ่งแวดลอ้มของโลกและการพฒันาดา้นความมั่นคงและความยั่งยืนของอาหาร แหล่งโปรตีน 

จากพืชตระกูลถั่วจึงไดร้บัความสนใจอยา่งมากในปัจจุบนั ถั่วเขียวเป็นพืชไรท่ี่สาํคญัชนิดหนึ่งของประเทศไทย มีปริมาณ

โปรตีนสงู (20–28 %) มีองคป์ระกอบของกรดอะมิโนท่ีจาํเป็นเทียบเคียงไดก้ับถั่วเหลือง (Thompson et al., 1977) และ 

ไม่ถูกจัดให้เป็นสารก่อภูมิแพ้ อย่างไรก็ตามโปรตีนจากถั่วยังมีข้อจํากัดในการนาํมาประยุกต์ใช้เพ่ือเป็นส่วนผสม 

ในผลิตภณัฑอ์าหาร เน่ืองจากสมบตัิเชิงหนา้ท่ี เช่น การละลาย สมบตัิของโฟมและการเป็นอิมลัซิไฟเออร ์อาจไม่ดีเมื่อ

เปรยีบเทียบกบัโปรตีนจากสตัว ์เช่น โปรตีนนม การดดัแปรโครงสรา้งของโปรตีนพืชโดยใชว้ิธีทางเคมี การใชเ้อนไซม ์และ

ทางกายภาพสามารถปรบัเปลี่ยนโครงสรา้งของโปรตีนท่ีจะนาํไปสูก่ารมีสมบตัิเชิงหนา้ท่ีท่ีตอ้งการได ้(Zhao et al., 2015) 

งานวิจัยนีจ้ึงสนใจศึกษาการใชเ้ทคนิคการดดัแปรดว้ยอัลตราซาวนซ์ึ่งเป็นวิธีการทางกายภาพ ปลอดสารเคมี ไม่เป็น

อนัตรายตอ่สิง่แวดลอ้มและผูบ้รโิภค เพ่ือปรบัปรุงสมบตัิเชิงหนา้ท่ีของโปรตีนถั่วเขียว  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 

วตัถดุบิ  

ถั่วเขยีวกะเทาะเปลอืก ตรา ไรทิ่พย ์(บรษัิท ไทยซีเรยีลเวิลส ์จาํกดั)  

 

การสกดัโปรตนี  

การสกดัโปรตีนถั่วเขียวดดัแปลงจากวิธีการของ Thompson et al. (1977) โดยนาํแป้งถั่วเขียวท่ีผ่านการบดและ

รอ่นผ่านตะแกรงความละเอียดขนาด 250 µm ผสมกบันํา้ปราศจากไอออนในอตัราสว่น 1:10 w/v ปรบั pH ใหเ้ท่ากบั 9.0 

ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 6 M กวนสารแขวนลอยเป็นเวลา 60 นาที ป่ันเหวี่ยงสารแขวนลอย

ตัวอย่างดว้ยเครื่องป่ันเหวี่ยงตกตะกอน (centrifuge) ท่ีความเร็วรอบ 7,470 rpm เป็นเวลา 20 นาที เก็บสารละลาย 

เหนือตะกอน ตกตะกอนโปรตีนโดยการปรบั pH ใหเ้ป็น 4.5 ดว้ยสารละลายกรดซิตรกิความเขม้ขน้ 2 M ตัง้ทิง้ไวข้า้มคืนท่ี

อณุหภมูิ 4°C เก็บตะกอนโปรตีนโดยการป่ันเหวี่ยงสารละลายตวัอยา่ง นาํตะกอนโปรตีนท่ีไดผ้สมกบันํา้ปราศจากไอออน

ในอตัราสว่น 1:5 ปรบัค่า pH ใหเ้ท่ากบั 7 ไดเ้ป็นสารละลายโปรตีนถั่วเขียว จากนัน้นาํสารละลายโปรตีนถั่วเขียวทาํแหง้

ดว้ยเครื่องทาํแหง้แบบพ่นฝอย (spray dryer) โดยใชอ้ณุหภมูิขาเขา้ 170°C อณุหภมูิขาออก 80±5°C ไดต้วัอย่างโปรตีน

ถั่วเขียวไอโซเลท (Control) เก็บรกัษาตวัอยา่งในถงุพลาสติกซีลท่ีอณุหภมูิ 4°C 

 

การดดัแปรโปรตนีดว้ยการใชค้ลืน่อลัตราซาวน ์(Ultrasound modification)  

การดดัแปรโปรตีนถั่วเขียวดดัแปลงจากวิธีการของ Malik et al. (2017) โดยเตรียมสารละลายโปรตีนถั่วเขียว 

ไอโซเลทกบันํา้ปราศจากไอออนใหม้ีความเขม้ขน้ 10% w/w กวนผสมเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ดดัแปรสารละลายโปรตีน 100 

mL ดว้ยเครื่องอลัตราโซนิกแบบอ่าง ความถ่ี 40 KHz กาํลงั 500 W ระยะเวลา 30 และ 60 นาที โดยใหค้ลืน่อลัตราซาวน์

และหยดุพกัเป็นรอบ ๆ  ละ 15 นาที สลบักนัไปจนครบระยะเวลาการดดัแปร เพ่ือควบคมุอณุหภมูิของสารละลายตวัอยา่ง

ไมใ่หเ้กิน 30°C นาํสารละลายโปรตีนถั่วเขียวไอโซเลทท่ีดดัแปรแลว้ทาํแหง้ดว้ยเครือ่งทาํแหง้แบบเยือกแข็ง (freeze dryer) 

เก็บรกัษาตวัอยา่งท่ีผา่นการดดัแปรในถงุพลาสติกซีลท่ีอณุหภมูิ 4°C  
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การวเิคราะหป์รมิาณซลัฟ์ไฮดรลิอสิระ (Free sulfhydryl; free SH) ของโปรตนี  

การวิเคราะหป์ริมาณ free SH ดดัแปลงจากวิธีการของ Xiong et al. (2018) โดยชั่งโปรตีน 0.03 กรมั ละลายใน

สารละลาย Tris-Glycine บัฟเฟอร ์pH 8.0 ปริมาตร 10 mL จากนั้นผสมกับ Ellman’s reagent (DTNB 4 mg/ml Tris-

Glycine buffer) 0.05 mL กวนผสมเป็นเวลา 30 นาที นาํตวัอยา่งไปป่ันเหวี่ยงโดยใชเ้ครือ่งป่ันเหวี่ยงตกตะกอนท่ีความเรว็

รอบ 8,350 rpm อณุหภมูิ 25°C เป็นเวลา 10 นาที เก็บสารละลายเหนือตะกอน 4 mL ไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 15 นาที  วดัคา่

การดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลืน่ 412 nm คาํนวณปรมิาณ free SH ตาม Equation 1 

 

Free SH (µmol/g) = 73.53 x (A-A0) x C                           (1) 

 

Where; A = Absorbance of sample  

            A0 = Absorbance of  

           C = Concentration of protein sample (mg/mL)  

     

 การวเิคราะหส์มบตักิารละลาย (Solubility)  

  การวิเคราะห์สมบัติการละลายดัดแปลงจากวิธีการของ Brishti et al. (2020) ชั่งตัวอย่างโปรตีน 0.25 กรมั 

ละลายในนํา้ปราศจากไอออน 25 mL จากนัน้กวนผสมนาน 1 ชั่วโมงท่ีอณุหภมูิ 25°C นาํสารละลายไปป่ันเหวี่ยงท่ี 6,980 

rpm อณุหภมูิ 25°C เป็นเวลา 15 นาที  ปิเปตสารละลายเหนือตะกอนท่ีผ่านการเจือจางแลว้ 10 เท่ามา 0.1 mL ผสมกบั 

Bradford reagent 5 mL วิเคราะหป์ริมาณโปรตีนท่ีละลายไดด้ว้ยเทคนิค Bradford assay คาํนวณค่าความสามารถ 

ในการละลายตาม Equation 2   

 

Solubility (%) = 
protein supernatant content

total protein content of sample
  x 100    (2) 

 

การวเิคราะหส์มบตัขิองโฟม (Foaming properties)  

การวิเคราะหส์มบตัิของโฟมดดัแปลงจากวิธีการของ ฐิติพร (2549) โดยเตรียมสารละลายโปรตีนความเขม้ขน้ 

1% w/v ปรมิาตร 15 mL นาํสารละลายเทใสใ่นหลอด centrifuge ขนาด 50 mL ท่ีมีขีดระบปุรมิาตรชดัเจน จากนัน้นาํมาตี

ป่ั น ใ ห้ เ กิ ด โฟ มด้ว ย เค รื่ อ ง โฮ โม จิ ไน เซ อร์ (homogenizer) ท่ี ค ว า ม เ ร็ ว ร อบ  13,000 rpm  เ ป็ น เ ว ลา  1 น า ที 

ท่ีอุณหภูมิหอ้ง วดัปริมาตรของโฟมหลงัจากตีป่ันเป็นเวลา 1 นาที และหลงัจากตัง้ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 30 นาที คาํนวณค่า

ความสามารถในการเกิดโฟม (Foaming ability; FA) ตาม Equation 3 และค่าความคงตวัของโฟม (Foaming stability; 

FS) ตาม Equation 4   

 

 FA (%) = 
volume of foam after 1 min

initial total volume of sample
 x 100             (3) 

 

FS (%) = 
volume of foam after 30 min

volume of foam after 1 min
 x 100            (4) 
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การวเิคราะหส์มบตักิารเป็นอมิลัซิไฟเออร ์(Emulsification properties) 

การวิเคราะหส์มบตัิการเป็นอิมลัซิไฟเออรด์ดัแปลงจากวิธีของ Brishti et al. (2020) โดยนาํสารละลายโปรตีน

ความเขม้ขน้ 1% w/v ปรมิาตร 15 mL ผสมกบันํา้มนัถั่วเหลอืง 5 mL ตีป่ันดว้ยเครือ่งโฮโมจิไนเซอรท่ี์ความเรว็รอบ 19,000 

rpm เป็นเวลา 1 นาที ปิเปตอิมลัชนัท่ีได ้50 µL จากกน้หลอดท่ี 0 นาที และ 10 นาที เจือจางในสารละลายโซเดียมโดเดซลิ

ซลัเฟตความเขม้ขน้ 0.1% w/v ปริมาตร 4.95 mL นาํไปวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ี 500 nm ดว้ยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร ์

(spectrophotometer) คํานวณค่าความสามารถในการเป็นอิมัลซิ ไฟเออร์ (Emulsifying activity index; EAI) ตาม 

Equation 5 และความคงตวัของอิมลัชนั (Emulsion stability index; ESI) ตาม Equation 6  

 

 EAI (m2/g) =  
4.606 x A0 x N

ø x C x 10000
                                         (5) 

                                                       

ESI (min)  =   
A0

A0– A10
 x t                                            (6) 

 

Where; A0 = Absorbance of diluted solutions at 0 min  

            A10 = Absorbance of solutions after 10 min 

           N  = Dilutions factor  

           Ø = Oil fraction  

           C = Concentration of protein sample (g/ml)  

           t  = Time  

 

การวเิคราะหท์างสถติ ิ 

วางแผนการทดลองและวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทาํการทดลอง 

3 ซํา้และเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติโดยใชว้ิธี Duncan’s new multiple range test ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% 

ดว้ยโปรแกรม IBM SPSS statistics version 22.0  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

 

ปรมิาณซลัฟ์ไฮดรลิอสิระของโปรตนี 

การดดัแปรตวัอย่างโปรตีนถั่วเขียวไอโซเลทดว้ยอลัตราซาวดเ์ป็นระยะเวลา 30 และ 60 นาที ทาํใหต้วัอย่างมี

ปริมาณ free SH สูงขึน้อย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่ได้ผ่านการดัดแปร  

(Table 1) ทัง้นีเ้น่ืองจากในระหว่างการดดัแปรโปรตีนเกิดปรากฏการณค์าวิเตชัน (cavitation) จากอลัตราซาวด ์ทาํให้

พนัธะไดซลัไฟดภ์ายในโครงสรา้งของโปรตีนถูกทาํลาย จึงส่งผลใหโ้ปรตีนมีปรมิาณ free SH สงูขึน้ และโครงสรา้งของ

โปรตีนเกิดการคลีอ่อกบางสว่น (partially unfold) (Xiong et al., 2018) ผลการทดลองนีส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ Xiong 

et al. (2018) ท่ีพบว่าการดดัแปรโปรตีนถั่วลนัเตาดว้ยอลัตราซาวดท์าํใหโ้ปรตีนมีปริมาณ SH สงูขึน้เมื่อเปรียบเทียบกับ

ตวัอยา่งท่ีไมไ่ดผ้า่นการดดัแปร อยา่งไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลของระยะเวลาการดดัแปรท่ี 30 และ 60 นาที พบวา่ ปรมิาณ 

free SH ของตวัอย่างไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p > 0.05) การเสียสภาพธรรมชาติของโมเลกลุโปรตีนโดย
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โครงสรา้งเกิดการคลีอ่อกออกบางสว่นจากผลของการใชอ้ลัตราซาวดม์ีความสมัพนัธก์บัการปรบัปรุงสมบตัิเชิงหนา้ท่ี คือ 

สมบตัิการละลาย การเกิดโฟม และการเป็นอิมลัซิไฟเออรข์องโปรตีนถั่วเขียวไอโซเลทซึง่ไดอ้ธิบายไวใ้นสว่นตอ่ไป 

 

Table 1 Free sulfhydryl content of mung bean protein isolate after ultrasound modification at 30 and 60 min 

Samples Free sulfhydryl content (µmol/g) 

Control 6.40±0.75a 

30 min 9.87±0.15b 

60 min  10.47±0.21b 

*Means±SD followed by different superscripts are significantly different (p ≤ 0.05)  

  

สมบตักิารละลาย 

Fig. 1 แสดงใหเ้ห็นว่าการดดัแปรโปรตีนดว้ยอลัตราซาวนท์าํใหโ้ปรตีนมีความสามารถในการละลายท่ีสูงขึน้

อย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่ไดผ้่านการดัดแปร สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ 

Jambrak et al. (2008) ท่ีพบว่าการใช้อัลตราซาวด์ความถ่ี 20 และ 40 kHz ท่ีระยะเวลา 15 และ 30 นาที ช่วยเพ่ิม

ความสามารถในการละลายของโปรตีนเวยไ์อโซเลทใหส้งูขึน้ การดดัแปรโปรตีนดว้ยอลัตราซาวดท์าํใหโ้ครงสรา้งของ

โปรตีนเกิดการคลี่ออกบางส่วน ส่งผลใหส้่วนท่ีชอบนํา้ (hydrophilic part) ของกรดอะมิโนท่ีอยู่ดา้นในโมเลกุลโปรตีน

สามารถจับกับนํา้ได ้นอกจากนีก้ารเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งของโปรตีนท่ีเกิดขึน้ยงัทาํใหเ้กิดโมเลกุลท่ีมีประจุ (NH4
+, 

COO-) เพ่ิมมากขึน้ สง่ผลใหก้ารเกิดปฏิสมัพนัธร์ะหวา่งโปรตีนและนํา้สงูขึน้ (Jambark et al, 2008) อย่างไรก็ตามพบวา่

การเพ่ิมระยะเวลาการดดัแปรจาก 30 นาทีเป็น 60 นาที ไม่ไดท้าํใหค้่าความสามารถในการละลายของโปรตีนเพ่ิมสงูขึน้

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p > 0.05)  

 

 
Fig. 1 Solubility of mung bean protein isolate after ultrasound modification at 30 and 60 min. Different letters 

above bars indicate significant (p ≤ 0.05) differences among treatments 

 

สมบตัสิมบตัขิองโฟม  

การดดัแปรโปรตีนดว้ยอลัตราซาวนท่ี์ระยะเวลา 30 และ 60 นาที ทาํใหค้่า FA ของโปรตีนถั่วเขียวไอโซเลทเพ่ิม

สงูขึน้อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) (Fig. 2A) เมื่อเปรยีบเทียบกบัตวัอยา่งท่ีไมไ่ดผ้า่นการดดัแปร เมื่อพิจารณาคา่ 

FS พบว่า การดัดแปรทาํใหโ้ปรตีนถั่วเขียวมีค่า FS เพ่ิมสงูขึน้ แต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p > 0.05)  
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(Fig. 2B) ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า การดดัแปรโปรตีนดว้ยอลัตราซาวนท่ี์ระยะเวลา 30 และ 60 นาที สามารถช่วย

ปรบัปรุงสมบตัิของโฟมโดยเฉพาะอย่างยิ่งค่า FA ของโปรตีนถั่วเขียวไอโซเลทได ้ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลง

โครงสรา้งของโปรตีนจากผลของอลัตราซาวด ์ทาํใหโ้ปรตีนเสียสภาพธรรมชาติเกิดการคลายเกลียวบางส่วน ส่งผลให้

โปรตีนสามารถถกูดดูซบัท่ีพืน้ผิวระหวา่งอากาศและนํา้ (air-water interface) ไดด้ีขึน้ (Zhang et al, 2011) นอกจากนีย้งั

อาจเน่ืองมาจากเมื่อโมเลกุลโปรตีนเกิดการคลายเกลียวบางสว่นทาํใหห้มู่ท่ีไมช่อบนํา้ (hydrophobic) มาอยู่ท่ีพืน้ผิวของ

โมเลกลุโปรตีนเพ่ิมมากขึน้ การเพ่ิมขึน้ของหมูท่ี่ไมช่อบนํา้บนพืน้ผิว (surface hydrophobicity) ของโมเลกลุโปรตีนจะช่วย

ลดแรงตงึผิว (interfacial tension) เพ่ิมอตัราการดดูซบัโปรตีนท่ีพืน้ผิวระหวา่งนํา้และอากาศ (Zhang et al., 2011; Xiong 

et al., 2018) อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองพบวา่ การเพ่ิมระยะเวลาการดดัแปรจาก 30 นาทีเป็น 60 นาที ไม่ไดท้าํให้

คา่ FA ของตวัอยา่งเพ่ิมสงูขึน้อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p > 0.05)  

 

 

    

 

  

 

 

     

  

    

Fig. 2 FA (A) and FS (B) of mung bean protein isolate after ultrasound modification at 30 and 60 min. Different 

letters above bars in each graph indicate significant (p ≤ 0.05) differences among treatments. Ns means no 

significant difference (p > 0.05). 

 

สมบตักิารเป็นอมิลัซิไฟเออร ์ 

ผลการทดลองพบว่า ตวัอย่างโปรตีนท่ีผ่านการดดัแปรดว้ยอลัตราซาวนม์ีค่า EAI (Fig. 3A) และ ESI (Fig. 3B) 

สงูกว่าตวัอย่างท่ีไม่ผ่านการดดัแปรอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) สอดคลอ้งกบัจากงานวิจยัของ Jambark et al. 

(2009) ท่ีรายงานว่าการดดัแปรดว้ยอลัตราซาวนท์าํใหค้่า EAI ของโปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลทและโปรตีนถั่วเหลืองเขม้ขน้

สงูขึน้ การเพ่ิมขึน้ของค่า EAI และ ESI เน่ืองมาจากโมเลกุลโปรตีนท่ีเกิดการคลายเกลียวบางส่วนและส่วนท่ีไม่ชอบนํา้ 

ถกูปลดปลอ่ยออกมาท่ีพืน้ผิวโมเลกุลโปรตีนเพ่ิมมากขึน้เน่ืองจากกระบวนการดดัแปร ทาํใหโ้มเลกุลโปรตีนนัน้ถกูดดูซบั 

ท่ีพืน้ผิวระหว่างนํา้และนํา้มนั (oil-water interface) ไดร้วดเร็วขึน้และเกิดอนัตรกิริยาระหว่างโปรตีนกับโปรตีนท่ีเสถียร 

(Jambrak et al., 2009) จึงสามารถช่วยปรบัปรุงสมบตัิการเป็นอิมลัซิไฟเออรข์องโปรตีนถั่วเขียวได ้เมื่อพิจารณาผลของ

ระยะเวลาการดัดแปร พบว่า ค่า EAI ของตัวอย่างท่ีผ่านการดัดแปรระยะเวลา 30 และ 60 นาที ไม่แตกต่างกันอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (p > 0.05) ในขณะท่ีค่า ESI ของตวัอย่างท่ีผ่านการดดัแปรระยะเวลา 60 นาทีตํ่ากว่าตวัอย่างท่ีผ่าน

การดดัแปร 30 นาที ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากปรมิาณหมูไ่ฮโดรโฟบิกท่ีมากขึน้ท่ีบรเิวณผิวสมัผสัของโปรตีนเมื่อระยะเวลาการ

ดดัแปรสงูขึน้ เหน่ียวนาํทาํใหเ้พ่ิมการจบักนัเองนาํไปสูก่ารรวมมวลของหยดไขมนั ทาํใหค้่า ESI ของตวัอย่างท่ีผ่านการ 

ดดัแปรท่ีระยะเวลา 60 นาทีมีคา่ตํ่าลง (Hu et al., 2015) 
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Fig. 3 EAI (A) and ESI (B) of mung bean protein isolate after ultrasound modification at 30 and 60 min. Different 

letters above bars in each graph indicate significant (p ≤ 0.05) differences among treatments 

 

 สรุป  

การดดัแปรโปรตีนถั่วเขียวไอโซเลทดว้ยอลัตราซาวนท่ี์ระยะเวลา 30 และ 60 นาที ทาํใหโ้ครงสรา้งของโปรตีน 

เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพธรรมชาติและเกิดการคลายเกลียวบางสว่นจึงช่วยปรบัปรุงสมบตัิเชิงหนา้ท่ี คือ ความสามารถ

ในการละลาย สมบัติของโฟม และสมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออรข์องโปรตีนถั่วเขียวให้สูงขึน้ได้ การเพ่ิมระยะเวลา 

การดัดแปรจาก 30 นาทีเป็น 60 นาที ไม่ไดท้าํใหค้่าความสามารถในการละลาย สมบัติของโฟม และสมบัติการเป็น 

อิมลัซิไฟเออรข์องโปรตีนถั่วเขียวเพ่ิมสงูขึน้อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ อีกทัง้ยงัทาํใหค้า่ ESI ของตวัอยา่งลดลง การดดัแปร

โปรตีนถั่วเขียวไอโซเลทดว้ยอัลตราซาวนท่ี์ระยะเวลา 30 นาที จึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมสาํหรบัการปรบัปรุงสมบัติ 

เชิงหนา้ท่ีของโปรตีนถั่วเขียวในงานวิจยันี ้อย่างไรก็ตามเป็นไปไดว้่าการดดัแปรโปรตีนถั่วเขียวไอโซเลทดว้ยอลัตราซาวน์

สามารถใชร้ะยะเวลาท่ีสัน้กวา่ 30 นาทีเพ่ือปรบัปรุงสมบตัเิชิงหนา้ท่ีของโปรตีนได ้ซึง่ผูว้ิจยัจะดาํเนินการศกึษาตอ่ไป 
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Abstract 

This research aims to survey and assess sleep quality, factors affecting sleep quality, insomnia 

severity, consumer sleep behavior, and a comprehensive market related to sleeping. The survey was 

conducted in December 2023 with 100 consumers, aged 18 years old and over. The questionnaire consisted 

of 4 parts 1) personal data, 2) factors affecting sleep quality (physical factors, mental factors, environmental 

factors, and personal activity) 3) The Pittsburgh Sleep Quality Index (PSQI: Thai version), which is the scale to 

assess sleep quality, and 4) The Insomnia Severity Index (ISI: Thai version), which is the scale to assess the 

severity level of insomnia symptoms. Data was collected and analyzed using a statistics program. Results 

revealed that the majority of the consumers were female (60%), their age was in a range between 26-35 years 

(33%), 52% of consumers had poor sleep quality, and the severity level of insomnia of mild degree (26%), 

moderate level (14%), and severe level (5%). Factors affecting sleep quality were physical factors (52%), 

personal activity (56%), environmental factors (51%), and mental factors (47%). The information from this 

research can be used to study consumer sleep behavior, sleep quality, and sleep market trends. 

Keywords: Factors affecting sleep quality, Insomnia, Market trends, Sleep behavior, Sleep quality 
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Introduction 

Sleep is a condition of the body and mind that typically recurs for several hours every night, in which 

the nervous system is relatively inactive, the eyes closed, and the postural muscles relaxed. Sleep is directly 

related to health and quality of life as a basic need for humans to balance, repair, and recharge the body and 

mind. The survey conducted by the Department of Mental Health in 2016 revealed a significant prevalence of 

insomnia problems among Thai people. The findings indicated that approximately 30–40% of the population, 

experienced insomnia during the night or had difficulty obtaining sufficient sleep. This translates to roughly 1 in 

5 individuals being affected by insomnia. Sleep problems include difficulty falling asleep (difficulty sleeping), 

taking a long time to fall asleep, and waking up often sleeping in the middle of the night or waking up earlier 

than you should. There is less sleep duration each night than the body needs and often spend time sleeping 

during the day (Buysse et al., 1989; Christensen et al., 2016; Triruangwararat, 2017). Insomnia is a common 

sleep disorder characterized by persistent difficulty falling or staying asleep, resulting in impaired daytime 

functioning. It can have various causes, including stress, anxiety, depression, medical conditions, and certain 

medications. Insomnia can significantly impact an individual's overall health and well-being, leading to fatigue, 

irritability, difficulty concentrating, and impaired cognitive performance (Janthayanont et al., 2012). Lack of 

sleep also increases the risk of mental health and physical health problems, such as cardiovascular disease, 

immunocompromised, anxiety, and depression, including substance abuse (Taylor et al., 2003). Other factors 

interfere with and cause sleep problems, including physical factors such as health problems, discomfort, and 

congenital diseases, as well as emotional and mental factors such as stress, anxiety, and depression 

(Chinvararak et al., 2018). Environmental factors in the area of residence, such as light and noise, are factors 

that make it difficult to fall asleep and wake up earlier than desired (Pollak, 1993; Halperin, 2014). It can be 

seen that the quality of sleep is related to many factors, including the body, mind, environment, and sleeping 

habits. To break the cycle of stress and insomnia, it's important to address both problems. This may involve 

managing stress through relaxation techniques and improving sleep habits by establishing a regular sleep 

schedule and therapy. If you are experiencing signs of insomnia, consider using a sleep quality questionnaire 

like the PSQI or ISI to assess your sleep and discuss the results with your doctor or sleep specialist. These tools 

can provide valuable insights into your sleep patterns and help you receive appropriate treatment for your 

insomnia. Currently, the growing demand for products and services related to improved sleep quality and stress 

relief reflects a significant trend in the global market. Consumers are increasingly seeking solutions to address 

sleep-related issues. There is a growing awareness among consumers about the importance of sleep for 

physical and mental health and the willingness of consumers to invest in their sleep health. 

 

Market survey 

The results from the Mintel GNPD database show that the world is currently facing a number of 

geopolitical events and economic challenges that are causing significant stress and anxiety among consumers. 

These include the ongoing COVID-19 pandemic and the rising cost of living. These stressors are having a 
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negative impact on mental health, with many people experiencing increased anxiety, depression, and insomnia. 

In Japan, a recent survey found that 39% of consumers reported difficulty sleeping as the main physical effect 

of stress in the last 12 months. This condition, sometimes referred to as “COVID-somnia” is a result of the 

ongoing uncertainty and disruption caused by the pandemic. In response to these mental health challenges, 

consumers are increasingly seeking out products and services that can help them improve their mood, sleep 

better, and reduce stress. This includes products such as supplements, sleep aids, and relaxation techniques 

(Dynata, 2020). Businesses that can offer products or services that address these consumer needs are likely 

to see increased demand. This could include companies that sell natural health products, sleep-related 

products, and stress relief products. The results show that The Asia-Pacific (APAC) region has a significant 

sleep deprivation problem, with many individuals not getting enough rest. This presents an opportunity for food 

and beverage manufacturers to develop more products that offer sleep benefits. Currently, less than 1% of 

sleep product launches in APAC focus on sleep benefits, with tea, vitamins, minerals, and supplements (VMS), 

and sleep aids dominating the market (Rakuten, 2020).  

 

Consumer behavior survey 

The Mintel study highlights the growing trend of consumers seeking to improve their sleep quality 

through various means, including supplements and food and beverage products. The results found that 42% 

of Chinese consumers have taken supplements to improve their sleep quality. This indicates a significant 

demand for sleep-enhancing supplements in the Chinese market. 37% of Thai consumers find the benefit of 

improving sleep quality appealing when choosing food and drink products (Michelle, 2021). This suggests that 

Thai consumers are receptive to food and beverage products that promote better sleep. Currently, consumers 

need alternative products that provide a safe and effective for those seeking a natural approach to improving 

their sleep quality. This has led to the rise in popularity of sleep-related self-care products and services 

highlights the growing awareness among consumers about the importance of sleep and the desire for 

personalized solutions to improve sleep quality. This trend is likely to continue as consumers seek ways to 

prioritize their well-being and achieve a better night’s sleep.  

 

Materials and Methods 

 

Market research 

This qualitative research data collection utilizes the Mintel database to gather qualitative data on sleep 

health, including consumer behaviors regarding sleep quality, stress relief products, and sleep market trends. 

 

Sleep quality survey  

The study designed an online self-report questionnaire was used to collect data from the consumers. 

The questionnaire was created using Google’s form platform. The target group for the study consisted of 100 
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Thai consumers, both males and females aged 18 years old and over. The Inclusion Criteria: Participants were 

required to read and complete the questionnaire by themselves, and be able to communicate and read in Thai. 

The Exclusion Criteria: Participants who are not Thai nationals and under 18 years of age. The questionnaire 

consisted of 4 parts: 

1) The demographic questionnaire consists of gender, age, occupation, and average monthly income. 

2) The questionnaire on factors disturbing sleep (Ramsiri, 2000), and factors influencing sleep by Miller 

(Miller, 1999), was divided into 4 components physical, mental, environmental, and personal activity. 

3) The Pittsburgh Sleep Quality Index: PSQI, translated and adapted from Jirapramukpitak and 

Tanchaisawat (1997), comprises 7 components: subjective sleep quality, sleep latency, sleep duration, habitual 

sleep efficiency, sleep disturbances, use of sleeping medication, and effects on daytime activities. The score 

from each component contributes to the Global PSQI score, ranging from 0 to 21 points, a total score less than 

or equal to 5 points indicates good sleep quality, while a total score greater than 5 points means poor sleep 

quality (Buysse et al., 1989).  

4) The Insomnia Severity Index (ISI) scale was created by Morin, ISI is an assessment scale to assess 

the severity level of insomnia symptoms, ranging from 0 to 28 points, the total score of 0 to 7 points indicates 

the patient has no symptoms of insomnia, 8 to 14 points indicates mild degree, 15 to 21 points indicates the 

moderate level and 22 to 28 points indicates severe level. 

 

Statistical analyses 

Data were analyzed using a statistics program by percentage, mean, and standard deviation, 

analyzing the correlation with Pearson product-moment correlation statistics coefficient tested at a significance 

level of 0.5 

 

Results and Discussion 

 

The demographic information 

The majority of the respondents were female 60%. A significant portion of the respondents 33% were 

between the ages of 26–35 years old. The most common occupation among the respondents was employees 

and self-employed 25%. A notable percentage of the respondents 26% had an average monthly income of 

more than 50,000 baht. 

 

Factors disturbing sleep 

The results showed that the personal activity factor is the factors accounts for 56% of sleep 

disturbances, with the majority 89% caused by using electronic devices before bedtime, 76% of respondents 

reported feeling uncomfortable as a disturbing factor, 76% of those who found environmental factors disturbing 
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cited noise as the main cause, and 80% of those who found mental factors disturbing cited feeling anxious as 

the main cause as shown in Table 1. 

Table 1 The factors disturbing sleep quality (n = 100) 

Factors disturbing sleep* 
Percentage 

(%) 

Score 

(Mean±SD) 
Meaning 

Physical 52 19.8±7.52  

Feeling uncomfortable 76 2.37±1.01 Moderately  

Mental 47 16.78±7.02  

Anxiety 80 2.55±1.05 Very disturbing 

Environmental 51 19.95±9.95  

Noise 76 2.37±1.08 Moderately  

Personal activity 56 18.49±5.39  

Using electronic devices before bedtime 89 2.49±0.82 Very disturbing 

* Data are displayed as a percentage, mean, and standard deviation. 

 

Sleep quality 

The results of the sleep quality assessment within the past 1 month by The Pittsburgh Sleep Quality 

Index: PSQI indicate that a significant portion of the consumers 52% had poor sleep quality. Additionally, a 

substantial number of individuals 33% perceived their sleep quality as relatively poor, and a small percentage 

4% perceived their sleep quality as very poor. The most common bedtime was 11:00 p.m., and the most 

common wake-up time was 7:00 a.m. Regarding the time taken to fall asleep, 36% of consumers took 16-30 

minutes, and 29% took 31-60 minutes. The majority of consumers sleep 5-6 hours per night and have a sleep 

efficiency of more than 85%. Most consumers have never used sleeping pills or drugs to help them sleep, and 

their sleep does not affect their daytime activities. The data are displayed as shown in Table 2. 

 

Table 2 The sleep quality of 100 consumers, classification of 7 components of PSQI (n = 100) 

PSQI Components Punctuation Meaning 
Percentage PSQI score 

(Mean±SD) (%) 

PSQI global score  5 or more Poor quality 52 7.01±4.06 

PSQI sleep quality 2 Fairly bad 33 1.22±0.81 

 3 Very bad 4 1.23±0.82 

PSQI sleep latency 2 31–60 minutes 29 0.98±0.82 

 3 > 60 minutes 1 0.99±0.84 
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Table 2 (Continued) The sleep quality of 100 consumers, classification of 7 components of PSQI (n = 100) 

PSQI duration 2 5–6 hours 55 1.62±0.83 

 3 < 5 hours 10 1.63±0.85 

PSQI efficiency 2 65–74% 19 0.96±1.13 

 3 < 65% 14 0.97±1.14 

PSQI sleep disturbance 1 Slightly 73 1.19±0.48 

 2 Moderately 23 1.20±0.49 

PSQI hypnotic drugs 2 1 or 2 times a week 2 0.41±0.94 

 3 3 or more times a week 3 0.42±0.96 

PSQI daytime dysfunction 2 Slightly 8 0.27±0.61 

 3 Moderately 9 0.28±0.63 

* Data are displayed as a percentage, mean, and standard deviation. 
 

Exploring gender differences in sleep quality 

Based on the results of the sleep quality study, females have better sleep efficiency than males  

(p < .05). This means that females are able to spend a higher percentage of their time in bed sleeping, 

compared to males. Females have a higher number of hours spent in bed than males, males spend between 

5–10 hours in bed, while females spend between 6–11 hours in bed. Males have a shorter duration of sleep, 

with most spending between 3–8 hours asleep. Females have a longer duration of sleep, with most spending 

between 4–10 hours asleep. These findings suggest that females may have better sleep quality compared to 

males. However, it’s important to note that this study only looked at two specific aspects of sleep: sleep 

efficiency and time spent in bed. Other factors, such as sleep disturbances, daytime sleepiness, and subjective 

sleep quality, were not examined. Therefore, more research is needed to fully understand the differences in 

sleep quality between males and females and the factors that contribute to these differences. The data are 

displayed as shown in Table 3. 
 

Table 3 The gender differences in sleep quality, classification of 7 components of PSQI (n = 100) 

PSQI components Male Female 
p-value* 

(Mean±SD) (Mean±SD) 

PSQI global scorens 7.65±4.69 6.58±3.55 0.19 

PSQI sleep qualityns 1.20±0.97 1.22±0.69 0.92 

PSQI sleep latencyns 2.33±2.04 2.18±1.79 0.71 

PSQI durationns 1.73±0.78 1.55±0.87 0.30 

PSQI efficiency* 1.40±1.24 0.65±0.95  0.00 

PSQI sleep disturbancens 5.90±4.26 6.60±4.12 0.43 

PSQI hypnotic drugsns 0.40±1.01 0.38±0.01 0.93 

PSQI daytime dysfunctionns 1.93±2.10 1.48±1.45 0.22 

* Significant at the 0.05 level, ns Non-significant 
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Correlation between sleep quality and factors affecting sleep quality 

The results of the correlation analysis indicate that sleep quality is significantly correlated with 

physically disturbing factors and mentally disturbing factors, but not with environmental and activity disturbing 

factors. This suggests that physical and mental disturbances are more likely to disrupt sleep quality than 

environmental and activity-related factors. The positive correlation between sleep quality and physically 

disturbing factors means that as physical disturbances increase, sleep quality tends to decrease. This is 

consistent with the finding that 76% of consumers felt uncomfortable, 68% had difficulty breathing, and 80% 

felt anxious. These physical disturbances can make it difficult to fall asleep, stay asleep, or get restful sleep. 

The positive correlation between sleep quality and mentally disturbing factors suggests that as mental 

disturbances increase, sleep quality tends to decrease. This is consistent with the finding that 79% of 

consumers had stress. Mental disturbances, such as stress, anxiety, and worry, can interfere with sleep by 

making it difficult to relax and quiet the mind. The lack of correlation between sleep quality and environmental 

disturbing factors and activity disturbing factors suggests that these factors are not significantly associated with 

sleep quality. This could be due to the fact that these factors are more likely to affect sleep quality in specific 

situations or for certain individuals. For example, noise may be more disruptive to sleep in a quiet environment 

than in a noisy environment. Overall, the results of the correlation analysis suggest that physical and mental 

disturbances are more likely to disrupt sleep quality than environmental and activity-related factors. This 

highlights the importance of addressing physical and mental health issues in order to improve sleep quality as 

shown in Table 4 

Table 4 The Correlation Coefficient and probability value of the correlation between sleep quality and factors 

disturbing sleep (n = 100) 

Factors disturbing sleep* 
Sleep quality 

r P-value 

Physical 0.22* .05 

Mental 0.35** .01 

Environmental 0.19 .05 

Personal activity 0.19 .05 

* Significant at the 0.05 level, ** Significant at the 0.01 level. 

 

Severity level of insomnia 

The results can be concluded that insomnia is a prevalent issue among consumers, with 45% of them 

experiencing symptoms. The severity of insomnia symptoms varies, with the majority 55% having no clinically 

significant insomnia, followed by subthreshold insomnia 26%, clinical insomnia (moderate severity) 14%, and 

clinical insomnia (severe) 5%. Among the various insomnia symptoms, waking up early in the morning was 

found to be the most severe. This suggests that a significant proportion of consumers struggle with early 
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morning awakenings, which can disrupt their sleep patterns and lead to daytime fatigue and impaired 

functioning. The data are displayed as shown in Table 5. 

 

Table 5 The severity level of insomnia, classification of 7 components of ISI (n = 100) 

ISI Components* 
Percentage ISI score 

Meaning 
(%) (Mean±SD) 

ISI overall score 45 8.10±6.80 A mild degree of insomnia 

Difficulty falling asleep 58 1.03±1.11 Moderately 

Waking up during the night 58 1.05±1.14 Moderately 

Waking up early in the morning 85 1.47±1.00 Fully 

Worried/distressed about sleep problem 44 0.83±1.08 Not much 

Interfere daily functioning 54 1.01±1.13 Moderately 

Noticeable sleeping problem 43 0.83±1.09 Not much 

Satisfaction with sleep quality 57 1.88±1.20 Moderately  

*Data are displayed as a percentage, mean, and standard deviation. 

 

Conclusions 

Our findings show that Most of the 100 consumers revealed that a majority of them experienced poor 

sleep quality, with mild insomnia symptoms, and factors that disturbed sleep, both physical and mental, were 

found to be correlated with poor sleep quality as measured by The Pittsburgh Sleep Quality Index (PSQI). 

Specific factors identified as contributing to poor sleep quality included using electronic devices before bedtime 

and experiencing stress and anxiety. The study suggests that certain behaviors and psychological factors can 

negatively impact sleep quality. To improve sleep quality, it may be beneficial for individuals to reduce screen 

time before bed, manage stress, and address any underlying anxiety issues. However, further research is 

indeed necessary to gain a deeper understanding of the causes and risk factors for insomnia, as well as to 

develop an effective questionnaire for consumer information. By addressing these areas of research and 

developing an effective consumer information questionnaire. Key insights from the sleep-related market survey 

found that Stress is a major cause of consumer's sleep issues. This highlights the need for products that 

effectively address stress reduction to improve sleep quality, consumers are increasingly seeking natural and 

organic sleep products, indicating a growing preference for products perceived as safe and consumers 

prioritize products that demonstrate efficacy in improving sleep quality and emphasize the absence of side 

effects from long-term use. This suggests that manufacturers should focus on developing products with proven 

effectiveness and a strong safety profile. Overall, the trend toward natural and organic sleeping products 

presents significant opportunities for markets to explore the potential of sleep health products. 
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บทคดัยอ่ 

ปัจจุบนัการบริโภคอาหารจากพืชเป็นแนวโนม้ท่ีไดร้บัความนิยม ครีมเป็นผลิตภณัฑอิ์มลัชนัท่ีใชป้ระกอบการ 

ชงกาแฟเพ่ือปรบัสีและรสชาติ ในสภาวะนีค้รีมตอ้งเผชิญกบัความเป็นกรดและอณุหภมูิสงูของกาแฟท่ีมีผลอย่างมากตอ่

ความคงตวัของครมี งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคใ์นการพฒันาครีมเทียมจากพืชเพ่ือสขุภาพจากนํา้มนัราํขา้วและโปรตีนจาก

ถั่วลันเตาเป็นสารอิมัลซิไฟเออร ์โดยศึกษาผลของสารควบคุมความเป็นกรด ได้แก่ โซเดียมไฮโดรเจนคารบ์อเนต 

(NaHCO3), ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4), และสารผสม NaHCO3:Na2HPO4 ท่ีอตัราสว่น 1:1 ท่ีปรมิาณ 0.25 

และ 0.50% พบวา่ครมีเทียมท่ีใช ้NaHCO3 ปรมิาณ 0.25% มีขนาดหยดนํา้มนัเลก็ท่ีสดุ (3.65±0.61 µm) สมัพนัธก์บัความ

คงตวัต่อการเกิดครีม (50.39±1.58%) ท่ีมีค่าตํ่ากว่าครีมท่ีใช ้Na2HPO4 และยงัมีผลชะลอการลดลงของค่า pH และช่วย

ปรบัเพ่ิมระดบัสีขาวของกาแฟไดด้ีกวา่ครีมเทียมท่ีใช ้Na2HPO4  การใช ้NaHCO3 ปริมาณ 0.25% ทาํใหไ้ดค้รีมเทียมจาก

พืชท่ีดีตอ่สขุภาพและสามารถใชป้ระกอบการชงกาแฟไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ  

คาํสาํคัญ: ครมี, ครมีจากพืช, นํา้มนัราํขา้ว, โปรตีนจากถั่วลนัเตา, สารควบคมุความเป็นกรด 

 

Abstract 

Presently, consumption of plant-based food is a popular trend. Cream is an emulsion-based product 

generally used for coffee preparation to adjust color and taste. In this application, cream is exposed to an acidic 

condition with high temperature of coffee, thereby greatly affecting its stability. This work aimed to develop 

healthy plant-based cream using rice bran oil and pea protein isolate as emulsifiers. Effect of acidity regulators 

including sodium hydrogen carbonate ( NaHCO3) , disodium hydrogen phosphate (Na2HPO4), and the mixture 

of NaHCO3:Na2HPO4 (1:1) at the concentrations of 0.25 and 0.50% was investigated. The cream added with 

0.25% of NaHCO3 possessed the smallest sized oil droplets ( 3.33±0.45 µm) , corresponding with creaming 

stability (50.39±1.58%) which was lower than the cream used Na2HPO4. Moreover, the cream incorporated with 

NaHCO3 could retard pH reduction and increase whiteness of coffee more effective than the ones added with 

Na2HPO4. The present results suggested that using 0.25% of NaHCO3 provided the healthy plant-based cream 

which could be employed for coffee preparation effectively. 

Keywords: Acidity regulator, Cream, Pea protein isolate, Plant-based cream, Rice bran oil 
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คาํนํา 

ในปัจจุบันรา้นกาแฟเป็นธุรกิจท่ีได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก โดยในปี พ.ศ. 2566 นี ้มูลค่าตลาดกาแฟ 

มีการเติบโตสงูถึง 60,000 ลา้นบาท หรือคิดเป็นอตัราการขยายตวัจากปี พ.ศ. 2564 ถึงรอ้ยละ 9 โดยกลุ่มกาแฟชงสด 

หนา้รา้นมีมูลค่าคิดเป็น 27,000 ลา้นบาท หรือคิดเป็นรอ้ยละ 45 ของตลาดทัง้หมด (กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม, 2566)  

จากการสาํรวจพฤติกรรมการบรโิภคเครือ่งดื่มชาและกาแฟในผูบ้ริโภคจาํนวน 161 คน พบว่าผูบ้ริโภคจาํนวน 86 คนหรือ

คิดเป็นรอ้ยละ 53 ชอบดื่มกาแฟแบบใสน่ม และผูบ้ริโภคอีก 75 คนท่ีเหลือ ชอบดื่มกาแฟแบบไมใ่สน่ม เน่ืองจากตอ้งการ

หลกีเลีย่งไขมนัในครมี โดยลกัษณะท่ีทาํใหก้งัวลในการบริโภคครมีมากท่ีสดุ คือ ปรมิาณคอเลสเตอรอล รองลงมาคือ การ

มีไขมนัอ่ิมตวั ครีมหรือนมเป็นวตัถดุิบท่ีจาํเป็นตอ้งมีในการชงกาแฟนมทัง้แบบรอ้นและเย็นท่ียงัมีจดุท่ีสามารถพฒันาให้

สามารถตอบสนองความตอ้งการดา้นสขุภาพใหแ้ก่ผูบ้ริโภคได ้งานวิจยันีจ้ึงมุ่งพฒันาครีมจากพืช โดยเลือกใชน้ํา้มนัราํ

ขา้วท่ีเป็นนํา้มนัท่ีมกีรดไขมนัอ่ิมตวัตํ่า และไม่มีคอเลสเตอรอล รว่มกบัการใชโ้ปรตีนจากถั่วลนัเตา (Pea protein isolate, 

PPI) ท่ีเป็นโปรตีนจากพืชใชเ้ป็นอิมลัซิไฟเออรเ์พ่ือเป็นทางเลือกใหแ้ก่ผูท่ี้แพโ้ปรตีนนม อยา่งไรก็ตามสภาวะความเป็นกรด

และอณุหภมูิสงูของสารละลายกาแฟสง่ผลต่อความคงตวัของครีมเน่ืองจากการเสียสภาพของ PPI แนวทางท่ีช่วยในการ

เพ่ิมความคงตวัของครีมท่ีใชป้ระกอบการชงกาแฟไดค้ือ การใชส้ารควบคมุความเป็นกรดเพ่ือควบคมุการลดลงของ pH 

ของครมีเมื่อใชป้ระกอบการชงกาแฟ งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาชนิดและปรมิาณของสารควบคมุความเป็นกรด

ตอ่คณุภาพความคงตวัของครมีจากพืชเพ่ือการใชง้านในกาแฟ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

วตัถดุบิ 

โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) (บริษัท เซ้าท์ ซิตี  ้กรุ๊ป จํากัด), ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 

(Na2HPO4) (บริษัท เบอรล์ี่ ยคุเกอร ์จาํกดั), นํา้มนัราํขา้ว สตูร Oryzanol 8,000 ppm (ตรา คิง บริษัท นํา้มนับริโภคไทย 

จํากัด ) , โปรตีนจากถั่ วลัน เตา (Pisane C9 pea protein, COSUCRA Groupe Warcoing company), เลซิตินจาก 

ถั่วเหลอืง (Solec SG-TN A, Solae company), กวัรก์มั (เคมีภณัฑ)์ 

 

การศกึษาผลของสารควบคมุความเป็นกรดต่อลกัษณะของครมี  

ศกึษาผลของสารควบคมุความเป็นกรด 3 ชนิด ไดแ้ก่ NaHCO3, Na2HPO4, และสารผสม NaHCO3:Na2HPO4 ท่ี

อตัราสว่น 1:1 ท่ีปรมิาณ 0.25 และ 0.50% ทาํการเตรยีมครมีจากพืชทัง้หมด 6 สตูร ดงั Table 1 ทาํการเตรยีมอิมลัชนัของ

ครีมจากพืช เริ่มจากเตรียมส่วนท่ีละลายในนํา้มนั (นํา้มนัราํขา้วและเลซิติน) นาํนํา้มนัราํขา้วมาใหค้วามรอ้นท่ีอณุหภมูิ 

60±2°C ก่อนนาํเลซิตินลงไปละลาย จากนัน้เตรียมสว่นท่ีละลายในนํา้ (PPI, กวัรก์มั, สารควบคมุความเป็นกรด, และนํา้) 

โดยนาํ PPI กับนํา้ กวนผสมเขา้ดว้ยกนัท่ีความเร็วรอบ 400 รอบต่อนาที นาน 1 นาที ก่อนเติมกวัรก์ัมลงไปกวนผสมต่อ  

5 นาที จากนัน้ใหค้วามรอ้นสารละลายจนถึงอุณหภูมิ 60°C เติมสารควบคุมความเป็นกรดลงไปแลว้กวนผสมต่ออีก  

5 นาที จากนัน้ป่ันผสมสว่นท่ีละลายในนํา้และสว่นท่ีละลายในนํา้มนั ท่ีความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที (Fu et al., 2020) 

เป็นเวลา 15 นาที ท่ีอุณหภูมิ 60–65°C ไดเ้ป็นอิมลัชันเบือ้งตน้ก่อนนาํอิมลัขนันีไ้ปผ่านเครื่องโฮโมจีไนเซอรแ์รงดนัสงู 

(APV-1000, APV Manufacturing, Poland) ท่ีความดนัรวม 100 บาร ์ทัง้หมด 2 รอบ ท่ีอณุหภมูิ 60–65°C 
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Table 1 Composition of plant-based creams 

Ingredients 
Composition (%) 

Formula 1 Formula 2 Formula 3 Formula 4 Formula 5 Formula 6 

Rice bran oil 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 

PPI 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Soy lecithin 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

Guar gum 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

NaHCO3 0.25 0.50 - - 0.125 0.25 

Na2HPO4 - - 0.25 0.50 0.125 0.25 

Water 88.15 87.90 88.15 87.90 88.15 87.90 

 

อิมลัชนัท่ีไดน้าํไปผา่นการพาสเจอไรสท่ี์อณุหภมูิ 80°C นาน 20 วินาที ทาํใหเ้ย็นลงถึงอณุหภมูิ 10°C ก่อนเก็บท่ี

อณุหภมูิ 5±2°C เป็นเวลา 18–24 ชั่วโมง แลว้นาํไปตรวจสอบสมบตัิทางกายภาพและเคมี ดงันี ้

 

การวดัขนาดอนภุาคหยดนํา้มนั 

วดัขนาดอนุภาคหยดนํา้มนัดว้ยเครื่อง Mastersizer 3000 (Malvern Panalytical, United Kingdom) ประเมิน

ค่า d4,3 (d4,3=
∑nidi

4

nidi
3 ) เมื่อ n; คือ จํานวนอนุภาคหยดนํ้ามันท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง di และวิเคราะห์ลักษณะ 

การกระจายตวัของหยดนํา้มนัดว้ยคา่ Span ตาม Equation 1 (Vladisavljevic and Schubert, 2007) 

 

Span=
d90-d10

d50
          (1) 

 

Where; dx0 is the diameter corresponding to x0 vol.% on a relative cumulative particle size distribution curve.  

x is the number of vol.%  

 

การวดัค่าความหนดื 

วัดค่าความหนืดของครีมจากพืชด้วยเครื่อง Brookfield Viscometer (DV-II+ Pro EXTRA) ด้วย Probe S62 

ความเรว็รอบ 60 รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภมูิ 15°C  

 

การวเิคราะหค์วามคงตวัในสภาวะเร่ง 

ทดสอบความคงตวัของการเกิดครมีโดยดดัแปลงจากวิธีของ Saharudin et al. (2016) นาํครมีใสล่งในหลอดแกว้ 

ก่อนทาํการป่ันเหวี่ยง (ยี่ห้อ Hettich รุ่น EBA 20, Germany) ด้วยแรงเหวี่ยง 1,538×g เป็นเวลา 15 นาที ท่ีอุณหภูมิ  

25±2 °C หลงัการป่ันเหวี่ยงทาํการวัดความสูงของอิมัลชันและส่วนของเซรั่มเพ่ือใช้คาํนวณระดับการเกิดครีม ตาม 

Equation 2 (Fadzilah et al., 2020) ดงันี ้ 

 

%Creaming Index = 
HL

HE
×100          (2) 
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Where; HE is sum of height emulsion, HL is height of lower depleted. Both represent in centimeter (cm) unit. 

 

การวดัค่า pH 

วดัคา่ pH ของครมีดว้ย pH meter (Mettler Toledo, Seven Compact) ท่ีอณุหภมูิ 20–25°C  

 

การวดัค่าส ี

วดัคา่สขีองครมีดว้ยเครือ่ง HunterLab (UltraScan PRO) เพ่ือประเมินคา่ L*, a* และ b* โดยใชแ้หลง่กาํเนิดแสง 

Daylight (D65) โหมดการวัดแบบสะท้อนแสง และมุมสังเกต 10 ° นําตัวอย่างครีมใส่ลงในคิวเวทท์ควอตซ์ ขนาด 

52.5×12.5×45 มิลลเิมตร จนถึงขีดบอกปรมิาตร จากนัน้นาํไปวางท่ีเครือ่งและวดัคา่สขีองตวัอยา่ง 

 

การใชค้รมีประกอบการชงกาแฟ 

 

การเตรยีมสารละลายกาแฟ 

ทดสอบการใชค้รีมประกอบการชงกาแฟตามวิธีของ Chung et al. (2018) เตรียมสารละลายกาแฟความเขม้ขน้ 

1% (w/v) ด้วยนํ้าร ้อน (อุณหภูมิประมาณ 90–95°C) จากนั้นนําสารละลายกาแฟท่ีได้ผสมเข้ากับครีม อัตราส่วน

สารละลายกาแฟ:ครมี เทา่กบั 6:1 โดยปรมิาตรแลว้ตรวจสอบลกัษณะของกาแฟ ดงันี ้

 

การวดัค่า pH 

วดัคา่ pH ของกาแฟดว้ย pH meter (Mettler Toledo, Seven Compact) ท่ีอณุหภมูิ 20–25°C  

 

การวดัค่าสแีละระดบัความขาว 

วดัค่าสีของกาแฟดว้ยเครื่อง HunterLab (UltraScan PRO) เพ่ือประเมินค่า L*, a* และ b* โดยใชแ้หลง่กาํเนิด

แสง Daylight (D65) โหมดการวดัแบบสะทอ้นแสง และมมุสงัเกต 10 ° นาํตวัอย่างกาแฟใสล่งในคิวเวททค์วอตซ ์ขนาด 

52.5×12.5×45 มิลลิเมตร จนถึงขีดบอกปริมาตร จากนัน้นาํไปวางท่ีเครื่องและวดัค่าสีของตวัอย่าง คาํนวณหาค่าระดบั

ความขาว (Whiteness index, WI) ตามวิธีของ Lohman and Hartel (1994) ดงั Equation 3 

 

WI=100-�(100-L*)2+a*2+b*2          (3) 

 

การวดัความสามารถในการขึน้โฟมและความคงตวัของโฟม 

ทดสอบความสามารถในการขึน้โฟมและความคงตวัของโฟมโดยดดัแปลงจาก Wang et al. (2022) นาํครีม (50 

mL) ไปทาํใหร้อ้นดว้ยไมโครเวฟ (กาํลงัไฟ 800 วัตต ,์ 35 วินาที) จนตัวอย่างมีอุณหภูมิ 68±2°C เพ่ือจาํลองการสรา้ง 

โฟมนมจากเครื่องชงกาแฟด้วยวิธีการใส่ไอนํา้ร ้อนลงในนม (Stream injection) จากนั้นใช้เครื่องตีโฟมนม (IKEA, 

Sweden) ป่ันผสมดว้ยความเร็วคงท่ี เป็นเวลา 30 วินาที ทาํการอา่นปรมิาตรโฟมนมท่ี 0 (V0) และ 30 (V30) นาที คาํนวณ

ค่าความสามารถในการขึน้โฟม (Foaming Capacity, FC) และค่าความคงตัวของโฟม (Foaming Stability, FS)  

ดงั Equation 4 และ 5 ดงันี ้
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%FC = 
(V0-50)

V0
×100            (4) 

%FS = 
(V30-50)

V0-50
×100            (5) 

 

การวเิคราะหข์อ้มูลทางสถติ ิ

วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลค่าทางกายภาพและเคมีดว้ยวิธี Analysis of variance (ANOVA) และ

เปรียบเทียบความแตกตา่งของค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมั่นทางสถิติรอ้ยละ 95 

(p ≤ 0.05) โดยใชโ้ปรแกรม IBM SPSS Statistics Version 28 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

ผลของสารควบคมุความเป็นกรดต่อลกัษณะของครมี  

Fig. 1 แสดงผลของสารควบคุมความเป็นกรด 3 ชนิด ได้แก่ NaHCO3, Na2HPO4, และสารผสมระหว่าง 

NaHCO3:Na2HPO4  ท่ีอตัราสว่น 1:1 ท่ีปรมิาณ 0.25 และ 0.50% ตอ่ลกัษณะของครมีดา้นขนาดหยดนํา้มนั พบวา่ ครมีท่ี

ใช ้NaHCO3 มีขนาดหยดนํา้มนัเลก็กวา่ครมีท่ีใช ้Na2HPO4 (p ≤ 0.05) โดยครมีท่ีใช ้NaHCO3 ปรมิาณ 0.25% และใชส้าร

ควบคมุความเป็นกรดผสมท่ีปรมิาณ 0.25% มีขนาดหยดนํา้มนัเลก็ท่ีสดุ (p ≤ 0.05) การเพ่ิมปรมิาณของสารควบคมุความ

เป็นกรดสง่ผลใหข้นาดหยดนํา้มนัมีแนวโนม้เพ่ิมขึน้ อยา่งไรก็ตามคา่ Span มีแนวโนม้ลดลง บง่ชีใ้หเ้ห็นถึงการกระจายตวั

ของหยดนํา้มนัท่ีสมํ่าเสมอของตวัอย่างครีม โดยอิมลัชันความคงตวัท่ีดีมกัประกอบดว้ยหยดนํา้มนัขนาดเล็กและมีค่า 

Span ตํ่า (McClements, 2015) 

 
Fig. 1 Effects of acidity regulators on mean volume oil droplet size (bar chart) and span (dot chart) of cream 

samples. Different letters indicate significant difference between mean droplet diameter (p ≤ 0.05). 

 

Fig. 2 แสดงผลของสารควบคุมความเป็นกรดต่อลักษณะต่าง ๆ ของครีม ได้แก่ ความหนืด ความคงตัวท่ี

ระยะเวลาการเก็บรกัษาต่าง ๆ  ต่อการเกิดครมี และลกัษณะปรากฏ การเพ่ิมปริมาณสารควบคมุความเป็นกรดมีผลทาํให้

ความหนืดของครีมเพ่ิมขึน้ (p ≤ 0.05) โดยครีมท่ีใช ้NaHCO3 ร่วมกับ Na2HPO4 ปริมาณ 0.25% ใหค้วามหนืดตํ่าท่ีสดุ 

เท่ากับ 16.67±0.52 cPs (p ≤ 0.05) และครีมท่ีใช ้Na2HPO4 ปริมาณ 0.50% ใหค้วามหนืดสงูท่ีสดุ เท่ากับ 20.92±0.36 

cPs  
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Fig. 2 Effects of acidity regulators on (A) viscosity, (B) creaming index, and (C) appearance after 7 days of 

storage of cream samples. In subfigure (a) and (b) different letters indicate significant difference between mean 

values (p ≤ 0.05). 

 

สาํหรบัความคงตวัต่อการเกิดครีม พบว่า ตวัอย่างครีมทกุตวัอย่างเริ่มเกิดการแยกชัน้ของครีมเมื่อเก็บรกัษาไป

แลว้ 3 วนัท่ีอณุหภมูิ 5±2°C ตวัอย่างครีมท่ีใชส้ารควบคมุความเป็นกรดชนิดเดียวจะมีคา่การเกิดครีมสงูขึน้เมื่อเพ่ิมความ

เขม้ขน้ของสารควบคมุความเป็นกรดชนิดนัน้ ๆ  (p ≤ 0.05) ซึง่ตวัอยา่งครมีท่ีใช ้NaHCO3 และ NaHCO3 รว่มกบั Na2HPO4 

ปริมาณ 0.25% มีแนวโน้มคงตัวดีพิจารณาจากค่าการเกิดครีมเท่ากับ 50.39±1.58 และ 49.98±1.54% ตามลาํดับ  

(p > 0.05) มีค่าตํ่ากวา่คา่การเกิดครีมของครีมท่ีใช ้Na2HPO4 ปริมาณ 0.25% ท่ีมีค่าเท่ากบั 53.51±3.56% (p ≤ 0.05) ท่ี

ระยะเวลาการเก็บรกัษา 4 วนั สอดคลอ้งกบัลกัษณะปรากฏของครีมภายหลงัการเก็บรกัษาในช่วง 5 วนัแรกท่ีพบวา่ครีมท่ี

ใช้ NaHCO3 มีการแยกชั้นน้อยมาก ให้ลักษณะความคงตัวท่ีดี แต่อย่างไรก็ตามพบว่าครีมท่ีใช้ NaHCO3 ร่วมกับ 

Na2HPO4 ปริมาณ 0.25% เกิดการแยกชัน้ของครีมมากกวา่ตวัอย่างอ่ืนท่ีอายกุารเก็บรกัษา 7 วนั อาจเน่ืองมาจากความ

หนืดท่ีมีคา่ตํ่ากวา่ตวัอยา่งท่ีเหลอืโดยมีคา่เทา่กบั 16.67±0.68 cPs (p ≤ 0.05) เน่ืองจากการเกิดครมีเกิดจากการเคลือ่นท่ี

ของขนาดอนภุาคหยดนํา้มนัขึน้ไปสะสมบรเิวณดา้นบนของอิมลัชนั ซึง่ความเรว็ในการเคลือ่นท่ีของหยดนํา้มนัจะขึน้อยูก่บั

ขนาดของหยดนํา้มนัและความหนืดของวฎัภาคตอ่เน่ืองของระบบอิมลัชนั (Wilde, 2019) เมื่อครีมมีขนาดของหยดนํา้มนั

ใหญ่จะทาํใหแ้รงตงึผิวระหวา่งหยดนํา้มนัมีคา่สงูสง่ผลใหเ้กิดแรงดงึดดูระหวา่งหยดนํา้มนัใหเ้คลือ่นท่ีเขา้หากนัจนเกิดการ

รวมตวักนัของหยดนํา้มนัลอยตวัขึน้สูผิ่วหนา้เกิดเป็นครีมนั่นเอง ซึง่ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของอนภุาคหยดนํา้มนัขึน้อยู่

กับความหนืดของอิมลัชัน เมื่อความหนืดของอิมลัชนัตํ่าส่งผลใหอ้นุภาคของหยดนํา้มนัเคลื่อนท่ีเขา้หากันไดเ้ร็วขึน้จน

นาํไปสูก่ารเกิดครมี หรอืการแยกชัน้ของครมีนั่นเอง 

Fig. 3 แสดงค่า pH ของตวัอย่างครีมท่ีเตรียมขึน้ พบว่าครีมท่ีใช้ NaHCO3 มีแนวโนม้ค่า pH สูงสุด Table 2 

แสดงลกัษณะสีของครีมพบว่าชนิดของสารควบคมุความเป็นกรดส่งผลต่อลกัษณะสีของครีม โดยครีมท่ีใช ้NaHCO3 มี

แนวโน้มสีคลํา้มากท่ีสุดบ่งบอกจากค่า L* ท่ีมีแนวโน้มตํ่าสุด อาจเน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด์ (Maillard 

reaction) ระหว่างกลุ่มอะมิโนไลซีนท่ีเป็นกรดอะมิโนท่ีพบได้มากใน PPI และนํ้าตาลรีดิวซ์ของคาร์โบไฮเดรต  

(Zhang et al., 2022) จนเกิดเป็นสารประกอบสีนํา้ตาลท่ีเรยีกวา่ เมลานอยดิน (Melanoidin) โดยค่า pH อาจเป็นปัจจยัท่ี

มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด์ จากการทดลองของ Karseno et al. (2018) ไดศ้ึกษาผลของ pH ของ Coconut neera 
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ท่ี 3 ระดบั (pH 4, 6, และ 8) ตอ่ระดบัการเกิดสนีํา้ตาลในนํา้ตาลมะพรา้ว พบวา่ระดบัการเกิดสนีํา้ตาลของนํา้ตาลมะพรา้ว

เพ่ิมขึน้ตามค่า pH ของ Coconut neera ท่ีใช ้(p ≤ 0.05) สอดคลอ้งกนักบัครีมท่ีใช ้NaHCO3 ท่ีมีแนวโนม้ค่า pH สงูกว่า

ตวัอย่างอ่ืน จึงทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาเมลลารด์ระดบัสงูกวา่ครีมตวัอยา่งอ่ืน ๆ สง่ผลใหค้า่ L* ของครีมมีแนวโนม้ตํ่า ในขณะท่ี

ครีมท่ีใช ้Na2HPO4 มีแนวโนม้ของค่า L* สงูกว่า สอดคลอ้งกบัค่า pH ของครีมท่ีตํ่ากวา่ อย่างไรก็ตามค่า L* ของตวัอยา่ง

ครมีตา่งกนัเลก็นอ้ยในระดบัท่ีไมส่ามารถสงัเกตเห็นไดด้ว้ยตาเปลา่ 

 

 
Fig. 3 Effects of acidity regulators on pH of (A) cream (colored bar) and coffee added with cream (dotted bar) 

and (B) relative change of pH of the cream after mixing with coffee. In subfigure (a) different small (capital) 

letters indicate significant difference between pH of cream (coffee added with cream) (p ≤ 0.05). 

 

Table 2 Effects of acidity regulators on color parameters of cream, white coffee, and white index (WI) 

Acidity regulator Cream White coffee 

WI 
Type 

Concentration 

(%) 
L* a* b* L* a* b* 

NaHCO3 0.25% 87.35±0.86d -0.41±0.04d 7.00±0.31e 53.93±0.72c 7.36±0.18a 22.71±0.65a 48.11±0.94c 

0.50% 88.28±0.58c -0.46±0.03e 7.12±0.24d 53.30±0.71e 7.25±0.28b 21.66±0.99c 48.01±1.08c 

Na2HPO4 0.25% 89.32±0.25a -0.15±0.02a 7.41±0.26b 54.22±0.22b 7.22±0.12b 22.24±0.69b 48.59±0.44b 

0.50% 89.22±0.21a -0.20±0.02b 7.52±0.36a 53.10±0.79f 7.16±0.18cd 21.17±0.42d 48.05±0.90c 

NaHCO3 

+Na2HPO4 

0.25% 89.09±0.21ab -0.32±0.02c 7.27±0.24c 54.43±0.29a 7.18±0.09c 21.80±0.30c 48.98±0.40a 

0.50% 88.91±0.12b -0.41±0.02d 7.32±0.24c 53.52±0.16d 7.12±0.10d 21.19±0.37d 48.43±0.28b 

*Means±SD in the same column followed by different superscripts are significantly different (p ≤ 0.05) 

 

ผลของการใชค้รมีประกอบการชงกาแฟ 

จากการศึกษาผลของสารควบคุมความเป็นกรด 3 ชนิด ได้แก่ NaHCO3, Na2HPO4, และสารผสมระหว่าง 

NaHCO3:Na2HPO4 ท่ีอัตราส่วน 1:1 ท่ีปริมาณ 0.25 และ 0.50% ต่อการใช้ประกอบการชงกาแฟ จากการวัดค่า pH  

ดงัแสดงผลใน Fig. 3 เห็นไดว้า่ครมีท่ีใช ้NaHCO3 สง่ผลชะลอการลดลงของคา่ pH ของครมีเมื่อเติมผสมกบักาแฟไดด้กีวา่

ครีมอ่ืน ๆ โดยเฉพาะเมื่อใช ้NaHCO3 ปริมาณ 0.50% จากการพิจารณาสมบัติดา้นสีและระดับความขาวของกาแฟ 

ดงัแสดงผลใน Table 2 พบวา่ กาแฟท่ีเติมสารควบคมุความเป็นกรดผสม ใหค้า่ความขาว (WI) ของกาแฟสงูท่ีสดุ อยา่งไร

(A) 

(A) 
(B) 
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ก็ตาม ครีมท่ีเตรียมขึน้ทกุตวัอย่างทาํใหไ้ดก้าแฟท่ีมีลกัษณะท่ีดี ไม่สงัเกตพบลกัษณะฝา้ขาว (Featuring effect) ซึ่งเป็น

ลกัษณะท่ีไมพ่งึประสงคเ์กิดขึน้ท่ีผิวหนา้ของกาแฟแสดงใน Fig. 4 

 

 
Fig. 4 Appearance of white coffees added with different cream samples 

 

การใชค้รีมเพ่ือตีโฟมเป็นอีกลกัษณะการใชง้านท่ีมีความสาํคญัเมื่อใชค้รีมประกอบการชงกาแฟ Fig. 5 แสดง

ความสามารถในการเกิดโฟมของตวัอย่างครีม พบว่า ความสามารถในการขึน้โฟม (Foaming capacity, FC) ของทุก

ตวัอย่างครีมไม่แตกต่างกนั (p > 0.05) ในขณะท่ีการเพ่ิมปริมาณสารควบคุมความเป็นกรดส่งผลใหค้่าความคงตวัของ

โฟม (Foaming stability, FS) สงูขึน้ (p ≤ 0.05) ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากความหนืดของครีมท่ีใชส้ารควบคุมความเป็นกรด 

ท่ีปริมาณ 0.50% สูงกว่าความหนืดของครีมท่ีใช้สารควบคุมความเป็นกรด 0.25% โดยเปรียบเทียบท่ีสารควบคุม 

ความเป็นกรดชนิดเดียวกัน จึงทาํใหม้ีความคงตวัของโฟมท่ีดีกว่า เน่ืองจากโฟมเป็นระบบท่ีประกอบดว้ยฟองอากาศ

กระจายในวฎัภาคตวักลางท่ีเป็นของเหลว ความหนืดท่ีเพ่ิมขึน้สง่ผลตอ่ความคงตวัของฟองอากาศ ทาํใหไ้ดโ้ฟมท่ีมีความ

คงตัวท่ีดี สอดคลอ้งกับการทดลองของ Khezr et al. (2017) ท่ีศึกษาความคงตัวของโฟมกาแฟนมท่ีใชแ้ซนแทนกัมท่ี

ปริมาณต่าง ๆ (0.05, 0.10, และ 0.20%) พบว่า การใชแ้ซนแทนกัมมีผลทาํใหค้วามหนืดของกาแฟนมเพ่ิมขึน้ และเมื่อ

ศึกษาการสรา้งโฟมนมก็พบวา่ความคงตวัของโฟมเพ่ิมขึน้ตามปริมาณแซนแทนกมัท่ีเพ่ิมขึน้ ความหนืดสง่ผลใหค้วามเรว็

ของการเกิดการรวมตวักนัของโฟมขา้งเคียงลดลง จึงทาํใหโ้ฟมมีความคงตวัมากขึน้นั่นเอง 

 

 
Fig. 5 Effects of acidity regulators on foaming capacity (A) and foaming stability (B) of cream samples. In 

subfigure (B) different letters indicate significant difference between foaming stability of cream (p ≤  0.05). 

 

 

 

(A) (B) 
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สรุป 

จากการศึกษาผลของชนิดและความเขม้ขน้ของสารควบคุมความเป็นกรดต่อความคงตวัของครีมจากพืชเพ่ือ 

การใช้งานในกาแฟ พบว่า ชนิดและความเขม้ขน้ของสารควบคุมความเป็นกรดมีผลต่อความคงตัวของครีมจากพืช  

โดยตัวอย่างครีมจากพืชท่ีใช้ NaHCO3 ปริมาณ 0.25% มีขนาดอนุภาคหยดนํา้มันเล็กท่ีสุด และมีค่าความคงตัวต่อ 

การเกิดครีมท่ีดี และเมื่อนาํไปใชช้งกาแฟทาํใหไ้ดก้าแฟท่ีมีลกัษณะท่ีดี ปราศจากการเกิดลกัษณะฝา้ขาว อย่างไรก็ตาม 

ครีมดงักล่าวยงัมีจุดท่ีควรพฒันาต่อไปคือความคงตวัของโฟมท่ียงันอ้ยกว่าครีมท่ีใช ้Na2HPO4 ซึ่งอาจปรบัปรุงไดจ้าก 

การเพ่ิมความหนืด อย่างไรก็ตาม หากไดส้ตูรสดุทา้ยของผลิตภณัฑค์รีมจากพืชแลว้ควรดาํเนินการทดสอบทางประสาท

สมัผสัและทาํการประเมินตน้ทนุและความเป็นไปไดใ้นการผลติเชิงพาณิชยต์อ่ไป 
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การศึกษากลุ่มผู้บริโภคเจเนอเรช่ันแซดในการตัดสินใจซือ้ผลิตภัณฑแ์ปรรูปจากวัสดุเหลือทิง้
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บทคดัยอ่  

งานวิจยัครัง้นีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาวเิคราะหแ์ละหาความสมัพนัธข์อ้มลูความตอ้งการ ทศันคติและพฤติกรรม

การซือ้ของผูบ้ริโภคเจเนอเรชั่นแซดท่ีมีต่อผลิตภณัฑแ์ปรรูปจากวสัดุเหลือทิง้จากเสน้ใยธรรมชาติ และเป็นแนวทางการ

ออกแบบผลติภณัฑจ์ากวสัดเุหลอืทิง้ท่ีไดจ้ากเสน้ใยกญัชง โดยเก็บขอ้มลูแบบสอบถามกลุม่ผูบ้ริโภคเจเนอเรชั่นแซด (18–

26 ปี) จาํนวน 100 คน เมื่อวิเคราะหค์่าทางสถิติพบว่าเป็นเพศหญิงมากท่ีสดุ รอ้ยละ 80 ส่วนใหญ่มีรูปแบบการดาํเนิน

ชีวิตแต่งกายแบบลาํลอง รอ้ยละ 33  มีความสมัพันธ์กับกลุ่มสีธรรมชาติและมีความชอบกลุ่มเสน้ใยกัญชงมากท่ีสดุ 

ในระดบันยัสาํคญัทางสถิติท่ี 0.001 และ 0.05 ตามลาํดบั และสนใจผลิตภณัฑป์ระเภทกระเป๋า รองเทา้ และของตกแตง่ 

โดยช่วงราคา 500–1,000 บาท นอกจากนีพ้บวา่เพศมีความสมัพนัธก์บักลุม่สอียา่งมนียัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.001 และ

อายมุีความสมัพนัธ์กับรูปแบบการดาํเนินชีวิตท่ีระดบันยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 จากผลการวิเคราะหไ์ดน้าํเสนอ

แนวคิดต้นแบบการพัฒนาผลิตภัณฑท่ี์ใชเ้พ่ือตอบสนองความต้องการกลุ่มผู้บริโภคเจเนอเรชั่นแซด เพ่ิมมูลค่ากับ

ผลติภณัฑแ์ปรรูปจากวสัดเุหลอืทิง้ของกลุม่วิสาหกิจผูผ้ลติเสน้ใยกญัชง 

คาํสาํคัญ: การเพ่ิมมลูคา่, เจเนอเรชั่นแซด, วสัดเุหลอืทิง้, เสน้ใยธรรมชาต ิ

 

Abstract 

This research aims to study and analyze relationships concerning the information needs of Generation 

Z consumers—specifically, their attitudes and purchasing behavior towards products made from natural fiber 

waste materials. Additionally, it serves as a guideline for designing products from waste materials obtained 

from hemp fibers. By collecting questionnaire data from a group of 100 Generation Z consumers (18–26 years 

old), the analysis of statistical values revealed that the majority were female (80%) with a casual lifestyle (33%). 

This group demonstrated a relationship with the natural color group and the greatest preference for the hemp 

fiber group at statistical significance levels of 0.001 and 0.05, respectively. They also expressed interest in 

products such as bags, shoes, and decorations, with a price range of 500–1,000 baht. Furthermore, it was 

found that gender was significantly related to the color group at the .001 level, and age was related to lifestyle 

at a statistical significance level of .05. From the results of the analysis, a prototype concept for product 

development is presented, intended to meet the needs of Generation Z consumers and add value to products 

processed from waste materials obtained from hemp fiber production enterprises. 

Keywords: Generation Z, Natural fibers, Value addition, Waste materials 
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คาํนํา 

ปัจจบุนัโลกกาํลงัเชิญปัญหาดา้นสิง่แวดลอ้มมากมาย ทาํใหส้ง่ผลเกิดการเปลีย่นแปลงของธรรมชาติ และสง่ผล

ต่อดา้นสขุภาพของมนษุยแ์ละสิ่งมีชีวิต ซึ่งเป็นจุดเริ่มตน้ท่ีทาํใหอ้งคก์รไม่ว่าจะเป็นภาครฐั เอกชน หน่วยงาน ประชาชน

ผูบ้รโิภคทั่วไป หนัมาใหค้วามสนใจเก่ียวกบัดา้นสิง่แวดลอ้มมากขึน้จนทาํใหเ้กิดกระแสอนรุกัษ์นิยม และมีแนวโนม้ท่ีมีผูใ้ห้

ความสนใจเพ่ิมมากขึน้ในทกุ ๆ ปี ซึ่งสอดคลอ้งกบัคาํแถลงนโยบายดา้นสิ่งแวดลอ้ม ประจาํปี พ.ศ. 2562  อตุสาหกรรม 

สิ่งทอเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการใชท้รพัยากรและพลงังานเป็นจาํนวนมาก เพ่ือทาํการผลิตเป็นสินคา้นาํไปนาํเสนอใหแ้ก่

ผูบ้รโิภค (กวินวฒัน ์และนนัทพร, 2560) นอกจากนัน้ยงัมีของเสยีท่ีเกิดจากแตล่ะกระบวนการผลติท่ีบางสว่นยงัถกูจดัการ

อย่างไม่เหมาะสม โดยเฉพาะวสัดเุหลือทิง้ท่ีไดจ้ากกระบวนการปลายนํา้ (นภทช์นก และนวทัตกร, 2563) ซึ่งต่อการยอ่ย

สลายไดด้ว้ยตัวเอง จึงมีการนาํแนวคิดการออกแบบเชิงนิเวศเศรษฐกิจ (Eco-design) ซึ่งเป็นแนวคิดท่ีการออกแบบ

ผลิตภณัฑม์ีการพิจารณาถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มตัง้แต่ขัน้ตอนการออกแบบ, การใชว้สัด,ุ กระบวนการผลิต จนไปถึง

การบรรจุและการขนส่งผลิตภณัฑส์ู่ผูบ้ริโภค โดยมีพืน้ฐานการทาํงานจากการประยกุตห์ลกัการ 4R (Reduce, Reuse, 

Recycle, Recover) เป็นหลกัการสาํคญัในการจดัการกบัวสัดเุหลือทิง้โดยใหค้วามสาํคญักบัการใชใ้หไ้ดม้ากท่ีสดุและลด

ปริมาณขยะท่ีสรา้งขึน้ (KMUTT Library ,2021)  และสาํหรบักลุม่วิสาหกิจชมุชนถือว่าเป็นอตุสาหกรรมขนาดเล็กท่ีกาํลงั

เป็นท่ีไดร้บัความสนใจและไดร้บัการสนับสนุนจากทางภาครฐัในฐานะของอาํนาจแห่งความสรา้งสรรค ์(Soft Power)  

หนึ่งในหา้ F (Fashion) (สาํนักงานส่งเสริมการจัดประชุมและนิทรรศการ (องคก์ารมหาชน), 2023) โดยกลุ่มวิสาหกิจ

ชมุชนจะมีเริม่มีกิจกรรมตัง้แตก่ระบวนการตน้นํา้ไปจนถึงกระบวนการปลายนํา้ มีการใชว้ตัถดุิบจากธรรมชาติเป็นวตัถดุิบ

หลกัในการผลิตผลิตภณัฑ ์แต่จากการศึกษาและลงพืน้ท่ีพบว่ายงัขาดวิธีการจัดการของเสียหรือวัตถุดิบท่ีเหลือจาก

กระบวนการผลิตอย่างเหมาะสมทาํใหเ้กิดเป็นวสัดเุหลืองทิง้จนไปถึงขยะเป็นจาํนวนมาก ซึ่งหากสามารถบริหารจดัการ

วัสดุเหล่านีไ้ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพก็จะเป็นการแกไ้ขปัญหาลดปริมาณของเสีย ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งในการแกปั้ญหาดา้น

สิ่งแวดลอ้มและเป็นทางเลือกในการเพ่ิมรายไดก้บัชมุชนอีกดว้ย และจากการวิจยัพบบวา่กลุม่ผูบ้ริโภคเจเนอเรชั่นแซดได้

ใหค้วามสนใจเรื่องสิ่งแวด ลอ้มมากท่ีสดุเมื่อเทียบกบัเจเนอเรชั่นอ่ืนๆ มีการปรบัเปลี่ยนความคิด ทศันคติ และพฤติกรรม

ต่าง ๆ ในการดาํเนินชีวิต ประจาํวนั เช่น 36% ของกลุ่มคนเจเนอเรชั่นแซดเลือกซือ้ผลิตภณัฑท่ี์เป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม 

และอีก 25% (ประชาชาติธุรกิจ, 2566) ยินยอมจ่ายเงินเพ่ิมขึน้ใหก้บัผลติภณัฑท่ี์มีความยั่งยืนและเป็นมิตรตอ่สิง่แวดลอ้ม 

โดยพวกเขามองวา่เป็นสิง่ท่ีคุม้คา่กบัเงินท่ีเสยีไป  ซึง่ในอนาคตพวกเขากาํลงัเป็นประชากรท่ีมีขนาดใหญ่และกาํลงัซือ้มาก

ท่ีสดุในอาเซียนอีกดว้ย และจากการวิจยัพบว่ากลุม่คนเจเนอเรชั่นแซดในประเทศไทยสามารถแบ่งได ้8 ลกัษณะใหญ่ ๆ

ตามรูปแบบการดาํเนินชีวิตท่ีแตกต่างกันออกไป ซึ่งจะประกอบไปดว้ย รูปแบบการดาํเนินชีวิตแบบละเอียดอ่อน (Style 

corporate), รูปแบบการดาํเนินชีวิตแบบทางการ (Style academic), รูปแบบการดาํเนินชีวิตแบบลาํลอง (Style casual),

รูปแบบการดาํเนินชีวิตแบบกระตือรือรน้ (Style active), รูปแบบการดาํเนินชีวิตแบบการสรา้งสรรค ์(Style creative), 

รูปแบบการดาํเนินชีวิตแบบมเีสนห่ ์(Style glamorous), รูปแบบการดาํเนินชีวิตแบบออ่นหวาน (Style girlish) และรูปแบบ

การดาํเนินชีวิตแบบละเอียดออ่น (Style corporate) (จิรชญา, 2554) 

ดังนัน้จากท่ีไดก้ล่าวมาในขา้งตน้ จึงเป็นท่ีมาและความสาํคญัในการศึกษาและการทาํวิจัย เรื่อง การศึกษา

วิเคราะหก์ลุม่ผูบ้รโิภคเจเนอเรชั่นแซดในการตดัสนิใจซือ้ผลติภณัฑท่ี์แปรรูปจากวสัดเุหลอืทิง้จากเสน้ใยธรรมชาตขิองกลุม่

วิสาหกิจชุมชน โดยจะเป็นการศึกษาและวิเคราะหค์วามตอ้งการ ทศันคติและพฤติกรรมผูบ้ริโภค ท่ีมีผลต่อผลิตภณัฑ ์

แปรรูปจากวสัดเุหลอืทิง้เสน้ใยธรรมชาติ และการพฒันาตอ่ยอดของธุรกิจสิง่ทอกลุม่วิสาหกิจชมุชนผลติเสน้ใยธรรมชาติ  
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 การวิจยันีเ้ป็นแบบเชิงปรมิาณ (Quantitative Research) และเชิงคณุภาพ (Quanlitative Research) 

1. ศึกษาวิเคราะห์และหาความสัมพันธ์ข้อมูลทางประชากรศาสตรท่ี์มีผลต่อความต้องการ ทัศนคติและ

พฤติกรรมการซือ้ของผูบ้รโิภคเจเนอเรชั่นแซดท่ีมีตอ่ผลติภณัฑแ์ปรรูปจากวสัดเุหลอืทิง้จากเสน้ใยธรรมชาติ  

2. เพ่ือนาํเสนอตวัอย่างผลิตภณัฑจ์ากวสัดเุหลือทิง้ท่ีไดจ้ากการผลิตเสน้ใยกญัชงตามแต่ละรูปแบบการดาํเนิน

ชีวิตแต่ละประเภท โดยการวิเคราะหข์อ้มูลและหาความสมัพันธ์ของตัวแปรดา้นต่าง ๆ เพ่ือนาํมาจัดทาํเป็นตวัอย่าง

ผลิตภณัฑจ์ากวสัดเุหลือทิง้จากเสน้ใยกญัชง โดยไดน้าํขอ้มลูมาจากการสมัภาษณว์ิสาหกิจชุมชนเสน้ใยกญัชงดา้นวสัดุ

เหลอืทิง้ 1 กลุม่ คือ วิสาหกิจชมุชนผูผ้ลติเสน้ใยกญัชง ดาวมา่ง จงัหวดัเชียงใหม ่

กลุม่ประชากรเป็นกลุม่ผูบ้ริโภคเจเนอเรชั่นแซด คดัเลือกกลุม่ตวัอย่างดว้ยเกณฑอ์ยูใ่นช่วงอาย ุ18–26 ปี อาศยั

ในเขตกรุงเทพมหานคร ทัง้ผูท่ี้เคยซือ้และไม่เคยซือ้ผลิตภณัฑส์ิ่งทอจากเสน้ใยธรรมชาติ โดยอา้งอิงจากจาํนวนผูเ้ขา้รว่ม

งาน (ช่วงอาย ุ18–26 ปี) “OTOP ศิลปาชีพ ประทีปไทย” ระหว่างวนัท่ี 12–20 สิงหาคม 2566 ณ อาคารชาเลนเจอร ์1–3 

อิมแพคเมืองทองธานี อาํเภอปากเกร็ด จังหวดันนทบุรี เฉลี่ยทัง้สิน้ประมาณ 140,000 คน สุ่มโดยวิธีตามความสะดวก 

(Convenience Sampling) สตูรการคาํนวณของ ทาโร่ ยามาเน่ (Taro Yamane) ทาํใหไ้ดจ้าํนวนกลุ่มตวัอย่าง 100 คน 

และเน่ืองจากกลุม่ตวัอย่างท่ีเก็บมีลกัษณะเป็นตวัแทนของกลุม่ประชากรและมีความหลากหลายนอ้ยซึ่งใชค้า่ความคาด

เคลือ่นของกลุม่ตวัอยา่ง ท่ี 0.1 เหมาะสมตอ่การวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติ ตาม Equation 1 

 

 n =
𝑁𝑁

 1+𝑁𝑁𝑒𝑒2
                                                              (1) 

n = Sample Size 

N = Population Size 

e = Expected deviation of the sample group at 0.1 

n = 
140,000 

1+(140,000 𝑥𝑥(0.1)2)
 

n = 99.9286 person 

 

เครือ่งมือท่ีใช ้คือ แบบสอบถามรูปแบบออนไลนจ์าํนวน 100 ชดุ โดยแบง่ออกเป็น 5 สว่น ดงันี ้

สว่นท่ี 1 แบบสอบถามขอ้มลูสว่นบคุคล ไดแ้ก่ เพศ, ช่วงอาย ุ(เจเนอ เรชั่น), สถานภาพ, ระดบัการศกึษา, รายได ้

เฉลีย่ตอ่เดือน, อาชีพ และภมูิลาํเนา เป็นตน้ โดยลกัษณะคาํถามจะเป็นแบบปลายปิด (Close-ended  

             questionnaire) 

ส่วนท่ี 2 แบบสอบถามขอ้มลูรูปแบบการดาํเนินชีวิต และพฤติกรรมการเปิดรบัสื่อ โดยลกัษณะคาํถามจะเป็น

แบบปลายปิด (Close-ended questionnaire)  

สว่นท่ี 3 แบบสอบถามขอ้มลูการรบัรูแ้ละทศันคติของผูต้อบแบบสอบถามเก่ียวกบัสิง่แวดลอ้ม 

สว่นท่ี 4 แบบสอบถามขอ้มลูการรบัรูเ้รือ่งเสน้ใยธรรมชาต ิ

สว่นท่ี 5 แบบสอบถามขอ้มลูพฤติกรรมการซือ้ผลิตภณัฑจ์ากเสน้ใยธรรมชาติและปัจจยัทางดา้นการตลาดท่ีมี

ผลต่อการตดัสินใจซือ้ของผูบ้ริโภค โดยลกัษณะคาํถามจะเป็นแบบปลายปิด (Close-ended questionnaire) ผสมผสาน

คาํถามแบบปลายเปิด (Open-ended questionnaire) 

การทดสอบคณุภาพของแบบสมัภาษณ ์2 วิธี ไดแ้ก่ 



การประชมุทางวชิาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62   สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 
622 

1. การทดสอบความเท่ียงตรง (Validity) ของแบบสอบถามจากผูเ้ช่ียวชาญและอาจารยท่ี์ปรึกษา เพ่ือทาํการ

ตรวจสอบขอ้มลูความถกูตอ้ง และความชดัเจนของแบบสมัภาษณแ์ละแบบสอบถาม ซึ่งหากขอ้คาํถามมีค่า IOC ตัง้แต ่

0.50–1.00 จะถือวา่ขอ้คาํถามนัน้มีความเท่ียงตรงและสามารถนาํไปใชง้านได ้โดยไดค้า่ 0.76 

2. การทดสอบความน่าเช่ือถือ (Reliability) ของแบบสอบถาม โดยผูว้ิจยัจะนาํแบบสอบถามไปทาํการทดสอบ

ก่อน (Pre-Test) กบักลุม่ตวัอย่างจาํนวน 30 คน โดยคาํนวณหาค่าสมัประสิทธ์ิแอลฟาครอนบคั (Cronbach) หากไดค้่า

สมัประสทิธ์ิ มากกวา่ 0.70 (Cronbach, 1970) ซึง่หมายถึงคา่นัน้อยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรบัได ้สามารถนาํแบบสอบถามนีไ้ปใช้

เก็บขอ้มกูลุม่ตวัอยา่งทัง้หมดได ้โดยไดค้า่ 0.871  

 

การวเิคราะหข์อ้มูล และประเมินผล 

ใช้วิธีการการวิเคราะห์ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) โดยแจกแจงความถ่ี (frequency)  

รอ้ยละ (percentage) ค่าเฉลี่ย (mean) และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) โดยนาํเสนอขอ้มลูในรูปแบบ

ตารางเชิงสถิติเพ่ืออธิบายขอ้มลูเบือ้งตน้ และการใชส้ถิติอนมุานประกอบ การวิเคราะหค์่าสถิติความสมัพนัธร์ะหวา่งสอง

ตวัแปร (Chi-square) และค่าสหสมัพนัธ์ (Correlation) เพ่ือเป็นการดูทิศทางความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปร 2 ตวั ไดแ้ก่ 

ขอ้มูลดา้นประชากรศาสตรก์ับรูปแบบการดาํเนินชีวิตและพฤติกรรมผูบ้ริโภค, ขอ้มูลดา้นประชากรศาสตรก์ับกลุ่มสี 

(ทฤษฎีสโีคบายาชิ) และขอ้มลูดา้นรูปแบบการดาํเนินชีวิตกบักลุม่ส ี(ทฤษฎีสโีคบายาชิ) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 จากกลุม่ตวัอยา่งผูบ้รโิภคเจเนอเรชั่นแซดในเขตกรุงเทพมหานคร จาํนวน 100 คน พบวา่กลุม่ตวัอยา่งสว่นใหญ่

เป็น เพศหญิง คิดเป็นรอ้ยละ 80 เป็นเพศชาย คิดเป็นรอ้ยละ 18 และเป็นเพศอ่ืน ๆ  คิดเป็นรอ้ยละ 2 โดยสว่นใหญ่อยูใ่นชว่ง

อาย ุ24–26 ปี คิดเป็นรอ้ยละ 64 จบการศกึษาระดบัปรญิญาตร ีคิดเป็นรอ้ยละ 77 ทาํอาชีพพนกังานบรษัิทเอกชน คิดเป็น

รอ้ยละ 42 มีรายไดเ้ฉลีย่อยูใ่นชว่ง 20,000–30,001 บาท คิดเป็นรอ้ยละ 35 และมีสถานภาพโสด คิดเป็นรอ้ยละ 92 

 การหาความสมัพนัธร์ะหวา่งรูปแบบการดาํเนินชีวิตและขอ้มลูดา้นประชากรศาสตรท่ี์มีตอ่รูปแบบและพฤติกรรม

ของผูบ้รโิภค ดงัแสดงใน Table 1 
 

Table 1 The statistical significance level is used to demonstrate the relationship between demographic 

variables, lifestyle, and consumer behavior 

 Sex Age Status Education level Average income 

Life Style  .035*  .010 .011 

Color Group <.001**  .034 <.001 .002 

Types of products interested in  

Clothing. 
 .015    

Types of products interested in  

bags, shoes, and decorations. 
    .060* 

Types of products interested in  

household items. 
   .010 .034 

Types of products interested in  

gifts and souvenirs. 
  .019 .046 <.001 

Amount of purchase. <.001   .007* <.001 

The significance levels in hypothesis testing are denoted as ** for a level of 0.01 and * for a level of 0.05. 
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จาก Table 1 เมื่อทดสอบความสมัพนัธด์ว้ยการทดสอบระหวา่งตวัแปรดว้ยสถิติไคสแควร ์(Chi-square)  พบวา่ 

เพศมีความสมัพนัธก์บักลุม่สอียา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.001 อายมุีความสมัพนัธก์บัรูปแบบการดาํเนินชีวิตอย่าง

มีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 ระดบัการศกึษามีความสมัพนัธก์บัจาํนวนเงินในการซือ้สินคา้อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ

ท่ีระดบั 0.05 และสดุทา้ยขอ้มลูดา้นรายไดเ้ฉลี่ยมีความสมัพนัธก์บัจาํนวนเงินในการซือ้สินคา้อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ี

ระดบั 0.05 โดยมีรายละเอียดใน Table 2 

 

Table 2 Percentages and the relationships between demographic data and lifestyle patterns 

 

Demographic  

Life style 

Style 

academic 

Style 

conservative 

Style 

casual 

Style 

active 

Style 

creative 

Style 

glamorous 

Style 

corporate 

Age 

18–20 years 24% 0% 3% 5.3% 5% 0% 0% 

21–23 years 76% 6.3% 21.2% 52.6% 40% 0% 57.1% 

24–26 years 0% 93.8% 75.8% 42.1% 55.0% 100% 42.9% 

 Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

Education 

level 

Under bachelor's 

degree. 

0% 0% 12% 0% 0% 0% 0% 

Bachelor's degree. 33.3% 68.8% 75.8% 89.5% 80.% 0% 100% 

Master's degree. 66.7% 31.3% 12.1% 10.5% 21.1% 10.5% 0.0% 

 Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

Average 

income 

≥ 10,000 baht 0% 0% 27.3% 0% 10% 0% 28.6% 

10,001–20,000 B. 0% 0% 33.3% 36.8% 15% 0% 42.9% 

20,001–30,000 B. 100% 37.5% 21.2% 42.1% 45% 100% 0% 

30,001–40,000 B. 0% 31.1% 12.1% 10.5% 20.0% 0% 28.6% 

40,001–50,000 B. 0% 12.5% 6.1% 0% 10% 0% 0% 

50,001 B onwards. 0% 18.8% 0% 10.5% 0% 0% 0% 

 Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

 

จาก Table 2 เมื่อทดสอบความสมัพนัธด์ว้ยการทดสอบระหวา่งตวัแปรดว้ยสถิติไคสแควร ์(Chi-square)  พบวา่ 

ปัจจัยทางประชากรศาสตรด์า้นอายมุีความสมัพนัธ์กบัรูปแบบการดาํเนินชีวิต โดยท่ีพบมากท่ีสดุคือ ช่วงอาย ุ24–26 ปี  

มีความสมัพนัธก์บัรูปแบบการดาํเนินชีวิตแบบการดาํเนินชีวิตแบบมีเสน่ห ์(Style glamorous) ขอ้มลูดา้นระดบัการศกึษา

โดยท่ีพบมากท่ีสดุ ระดบัปริญญาตรีสมัพนัธ์กับรูปแบบการดาํเนินชีวิตแบบละเอียดอ่อน (Style corporate) และขอ้มลู

ดา้นรายไดเ้ฉลี่ยท่ีพบมากท่ีสุดอยู่ในช่วง 20,001–30,000 บาทสมัพันธ์กับรูปแบบการดาํเนินชีวิตแบบทางการ (Style 

academic)และแบบการดาํเนินชีวิตแบบมีเสนห่ ์(Style glamorous) โดยคิดเป็นรอ้ยละ 100 
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Table 3 Relationship between demographics and Kobayashi’s color image scale 

Demographic 
Color Group 

Elegant Modern Romantic Chic Natural Casual Dandy 

Sex 

Female 100% 56.3% 82.1% 100% 100% 83.3% 0% 

Male 0% 43.8% 17.9% 0% 0% 100% 57.1% 

Other gender 0% 0% 0% 0% 0% 16.7% 42.9% 

Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

Education 

level 

Under bachelor's 

degree 

8% 0% 0% 0% 0% 16.7% 0% 

Bachelor's degree. 18.2% 20.8% 33.8% 7.8% 9.1% 7.8% 2.6% 

Master's degree. 73.8% 79.2% 66.2% 92.2% 90.9% 75.5% 97.4% 

Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

Average 

income 

≥ 10,000 baht. 16% 31.3% 7.1% 0% 0% 16.7% 0% 

10,001 – 20,000 B. 32% 0% 21.4% 50% 71.4% 16.7% 0% 

20,001 – 30,000 B. 24% 43.8% 39.3% 50% 28.6% 33.3% 33.3% 

30,001 – 40,000 B. 16% 0% 17.9% 0% 0% 33.3% 66.7% 

40,001 – 50,000 B. 0% 25% 7.1% 0% 0% 0% 0% 

50,001 B onwards. 12% 0% 7.1% 0% 0% 0% 0% 

Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

 

 จาก Table 3 เมื่อทดสอบความสมัพนัธด์ว้ยการทดสอบระหวา่งตวัแปรดว้ยสถิตไิคสแควร ์(Chi-square)  พบวา่ 

ปัจจยัทางประชากรศาสตรด์า้นเพศมีความสมัพนัธก์บักลุม่สี โดยท่ีพบมากท่ีสดุคือ เพศหญิง สมัพนัธก์บักลุม่สีสง่างาม 

(Elegant), มีความสมัพนัธ์กบักลุ่มสีเก๋ไก๋ (Chic) และกลุ่มสีธรรมชาติ (Natural) ในระดบัท่ีเท่ากนั เพศชาย สมัพนัธ์กบั

กลุม่สลีาํลอง (Casual)  คิดเป็นรอ้ยละ 100 ปัจจยัทางประชากรศาสตรด์า้นสถานภาพ โดยสถานภาพโสดมีความสมัพนัธ์

กบักลุม่สีสมยัใหม ่(Modern), กลุม่สีเก๋ไก๋ (Chic), กลุม่สีธรรมชาติ (Natural) และกลุม่สีลาํลอง (Casual)  คิดเป็นรอ้ยละ 

100 และสุดท้ายปัจจัยทางประชากรศาสตรด์้านรายไดเ้ฉลี่ยในช่วง 10,001–20,000 บาท มีความสัมพันธ์กับกลุ่มสี

ธรรมชาติ (Natural) มากท่ีสดุ คิดเป็นรอ้ยละ 71.4 และเมื่อใชข้อ้คาํถามท่ีอธิบายถึงคาํจาํกดัความในรูปแบบการดาํเนิน

ชีวิตประเภทตา่งๆ กบักลุม่ตวัอยา่งเพ่ือหาคา่ทางสถิติไดผ้ลดงัแสดงใน Table 4 

 

Table 4 Proportion of population in each lifestyle 

 

จาก Table 4 พบวา่รูปแบบการดาํเนินชีวิตท่ีตรงกลบักลุม่ตวัอยา่งผูบ้ริโภคเจเนอเรชั่นแซดมากท่ีสดุ คือ รูปแบบ

การดาํเนินชีวิตแบบลาํลอง (Style casual)  คิดเป็นรอ้ยละ 33 เน่ืองจากเป็นรูปแบบการดาํเนินชีวิตมีความสอดคลอ้งกบั

ลกัษณะเด่นของกลุ่มคนเจเนอเรชั่นแซด คือ เป็นกลุ่มคนท่ีเกิดมาในช่วงของโลกสมยัใหม่ ยุคดิจิตอลท่ีทุกสิ่งรอบตวัมี

Lifestyle Frequency Percent  Lifestyle Frequency Percent 

Style academic 3 persons 3%  Style creative 20 persons 20% 

Style conservative 16 persons 16%  Style glamorous 2 persons 2% 

Style casual 33 persons 33%  Style corporate 7 persons 7% 

Style active 19 persons 19%     
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ความก้าวหนา้ทางวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี สามารถเขา้ถึงเครือข่ายขอ้มูลออนไลนข์นาดใหญ่ช่วยทาํใหพ้วกเขา

สามารถใชชี้วิตประประจาํวนัไดอ้ยา่งสะดวกสบาย และสามารถทาํกิจกรรมตา่งๆ หลายสิง่หลายอยา่งไดใ้นเวลาเดียวกนั  

เมื่อนาํขอ้มูลรูปแบบการดาํเนินชีวิตมาหาความสมัพันธ์กับกลุ่มสีท่ีช่ืนชอบ โดยใช้การวิเคราะหข์อ้มูลสถิติ

วิเคราะหเ์ชิงอนมุาน ดงัแสดงใน Table 5 

 

Table 5 Relationship between Life style of the sample group and Kobayashi’s color image scale 

 Elegant Modern Romantic Chic Natural Casual Dandy 

Style academic 0.534 0.681 0.006* 0.275 0.235 0.109 0.237 

Style conservative 0.032 0.411 0.277 0.661 0.634 0.521 0.661 

Style casual 0.395 0.873 0.195 0.078 0.045** 0.203 0.072 

Style active 0.663 0.040* 0.459 0.225 0.501 0.75 0.225 

Style creative 0.085 0.418 0.002 <.001* 0.561 0.001 0.210 

Style glamorous 0.013* 0.538 0.378 0.721 0.699 0.602 0.721 

Style corporate 0.823 0.235 0.039** 0.493 0.457 0.165 0.493 

The significance levels in hypothesis testing are denoted as ** for a level of 0.01 and * for a level of 0.05. 

 

 จาก Table 5  เมื่อทดสอบความสมัพันธ์ดว้ยการทดสอบสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์  (Correlation Coefficient)  

พบว่า กลุม่ตวัอย่างผูบ้ริโภคเจเนอเรชั่นแซดท่ีรูปแบบการดาํเนินชีวิตแบบทางการ (Style academic) มีความสมัพนัธก์บั

กลุม่สชี่างฝัน (Style romantic), รูปแบบการดาํเนินชีวิตแบบกระตือรอืรน้ (Style active) มีความสมัพนัธก์บักลุม่สสีมยัใหม ่

(Modern), รูปแบบการดาํเนินชีวิตแบบการสรา้งสรรค ์(Style creative) มีความสมัพนัธก์บักลุม่สเีก๋ไก๋ (Chic) และรูปแบบ

การดําเนินชีวิตแบบมีเสน่ห์ (Style glamorous) มีความสัมพันธ์กับกลุ่มสีสง่างาม (Elegant) โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิ

สหสมัพนัธท่ี์ระดบันยัสาํคญั 0.05 รูปแบบการดาํเนินชีวิตแบบลาํลอง (Style casual) มีความสมัพนัธก์บักลุม่สีธรรมชาติ 

(Natural) และรูปแบบการดาํเนินชีวิตแบบละเอียดอ่อน (Style corporate) มีความสมัพนัธก์บักลุม่สีช่างฝัน (Romantic) 

โดยมีคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธท่ี์ระดบันยัสาํคญั 0.001 

ขอ้มลูดา้นพฤติกรรมการซือ้ของกลุม่ตวัอยา่งผูบ้รโิภคเจเนอเรชั่นแซด วิเคราะหไ์ดผ้ลการวิจยัดงัแสดงใน Table 6 
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Table 6 Information on purchasing behavior of the sample group 

   Frequency Percent 

 

 

 

 

Consumer 

purchasing 

behavior of 

products made 

from natural 

fibers. 

 

 

What type of fiber waste material are 

you most interested in processing. 

Cotton fiber 1 persons 1% 

Water hyacinth fiber 17 persons 17 % 

Hemp fiber 47 persons 47% 

Pineapple leaf fiber 21 persons 21% 

Eri silk fiber 14 persons 14% 

 

Are you interested in textile products 

made from waste materials from what 

types of natural fibers. 

Clothing 3 persons 3% 

Bags, Shoes and 

Accessories 

54 persons 54% 

Household items 12 persons 12% 

Gifts and Souvenirs 31 persons 31% 

 

How much should textile products 

made from waste natural fibers cost. 

Not more than 500 B. 21 persons 21% 

501–1,000 B. 44 persons 44% 

1,001–2,000 B. 23 persons 23% 

2,001–3,000 B. 12 persons 12% 

 

จาก Table 6 พบว่า กลุม่ตวัอย่างผูบ้ริโภคเจเนอเรชั่นแซดมีความสนใจวสัดเุหลือทิง้จากเสน้ใยกญัชงมากท่ีสดุ 

คิดเป็นรอ้ยละ 47 โดยเป็นผลติภณัฑส์ิง่ทอจากวสัดเุหลือทิง้จากเสน้ใยธรรมชาติประเภทกระเป๋า รองเทา้ และของตกแต่ง

มากท่ีสดุ คิดเป็นรอ้ยละ 54 อยู่ในช่วงราคาระหว่าง 501–1,000 บาท คิดเป็นรอ้ยละ 44 และจากการวิเคราะหข์อ้มลูท่ีได้

จากการสาํรวจแบบสอบถามและการสมัภาษณก์ลุม่วสิาหกิจชมุชนผูผ้ลติเสน้ใยกญัชง ดาวมา่ง จงัหวดัเชียงใหม ่ดา้นวสัดุ

เหลอืทิง้ท่ีเป็นสว่นใหญ่เป็นเศษเสน้ดา้ยท่ีสามารถนาํมาขึน้รูปเป็นวตัถดุิบในการพฒันาผลติภณัฑ ์จึงสามารถสรุปแนวคิด

ในการออกแบบผลิตภัณฑแ์ปรรูปจากวัสดุเหลือทิง้จากเสน้ใยธรรมชาติสาํ หรบักลุ่มผูบ้ริโภคเจเนอเรชั่นแซดในเขต

กรุงเทพฯ โดยแบง่ตามขอ้มลูดา้นประชากรศาสตร ์รูปแบบการดาํเนินชีวิต และกลุม่สท่ีีช่ืนชอบ ดงัแสดงใน Fig. 1 

 
Fig. 1 Information on product development guidelines 
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สรุป  

 จากการเก็บขอ้มลูแบบสอบถามกลุม่ผูบ้รโิภคเจเนอเรชั่นแซดในเขตกรุงเทพมหานคร จาํนวน 100 คน พบวา่สว่น

ใหญ่ท่ีพบมากท่ีสดุ คือ เพศหญิง คิดเป็นรอ้ยละ 80 มีรูปแบบการดาํเนินชีวิตแบบลาํลอง (Style casual)  คิดเป็นรอ้ยละ 

33  ซึ่งมีความเช่ือมโยงกบัสีกลุม่ธรรมชาติ (Natural) ในระดบัความสมัพนัธท่ี์ระดบันยัสาํคญัท่ี 0.001 และมีความสนใจ

ผลิตภณัฑแ์ปรรูปจากวัสดุเหลือทิง้เสน้ใยธรรมชาติประเภทกระเป๋า รองเทา้ และของตกแต่ง จากวสัดุเหลือทิง้เสน้ใย

ธรรมชาติกัญชงท่ีโดยอยู่ในช่วงราคา 500–1,000 บาท และปัจจัยท่ีส่งผลต่อทัศนคติด้านสิ่งแวดลอ้มมากท่ีสุด คือ  

ด้านรายไดเ้ฉลี่ย โดยมีความสัมพันธ์กับมีการติดตามและใหค้วามสนใจเก่ียวข่าวปัญหาดา้นสิ่งแวดลอ้มอยู่เสมอ,

การศึกษาวิธีการท่ีจะมีสว่นช่วยลดปัญหาดา้นสิ่งแวดลอ้ม, เลือกซือ้สินคา้หรือบริการมกัคาํนึงถึงผลกระทบท่ีอาจจะเกิด, 

คิดวา่ผลติภณัฑท่ี์เป็นมิตรกบัสิง่แวดลอ้มสามารถช่วยปัญหาท่ีจะเกิดขึน้ได,้ ใหค้วามสนใจสนิคา้ท่ีไดร้บัฉลากสิง่แวดลอ้ม

มากกว่าสินคา้ทั่วไป และรูจ้ักการประยุกตใ์ชห้ลกัการ 4R โดยมีค่าระดบันยัสาํคญัทางสถิติท่ี 0.05 จากการศึกษาวิจยั

ดงักลา่วทาํใหไ้ดข้อ้มลูเบือ้งตน้ท่ีสามารถนาํไปพฒันาตวัอยา่งผลติภณัฑท่ี์ใชเ้พ่ือตอบสนองความตอ้งการกลุม่ผูบ้ริโภคเจ

เนอเรชั่นแซดท่ีมีความสนใจในผลิตภณัฑท่ี์เป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม และเป็นแนวทางการเพ่ิมมลูค่ากบัผลิตภณัฑแ์ปรรูป

จากวสัดเุหลอืทิง้ของกลุม่วิสาหกิจผูผ้ลติเสน้ใยธรรมชาติอีกดว้ย 
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Finishing of Vitamin E microcapsule on cotton fabrics with pad-dry-cure process 
 

เกวลนิ ใหม่จันดี, พรสวรรค ์บุญน้อย, ผุสดี แซ่ลิ่ม* 

Kawalin Maichandee, Pornsawan Boonnoi, Phussadee Sae-Lim* 

ภาควิชาวิทยาการสิง่ทอ คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900 

Department of Textile Science, Faculty of Agro-Industry, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand 

*Corresponding author. E-mail address: phussadee.l@ku.th  

 

บทคัดยอ่  

งานวิจัยนีไ้ดศ้ึกษาผลของการตกแต่งไมโครแคปซูลวิตามินอีลงบนผา้ฝ้ายดว้ยกระบวนการจุ่มอดั-อบแหง้- 

อบผนึก โดยศึกษาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของสารช่วยติดชนิดอะคริลิคและไมโครแคปซูลวิตามินอี และผลของผา้ฝ้าย 

ท่ีผ่านการตกแต่งต่อการรกัษาความชุ่มชืน้บนผิวมะเขือเทศ ผลการศึกษาพบว่าสามารถตกแต่งไมโครแคปซูลวิตามินอี 

ลงบนผา้ฝา้ยไดด้ว้ยกระบวนการจุ่มอดั-อบแหง้-อบผนึก โดยสภาวะท่ีเหมาะสมคือ ความเขม้ขน้ไมโครแคปซูลวิตามินอี 

30 กรมัต่อลิตร และสารช่วยติดชนิดอะครลิิค 20 กรมัต่อลิตร ท่ีอณุหภมูิการอบแหง้ 120°C เป็นเวลา 30 วินาที อบผนึกท่ี

อุณหภูมิ 160°C เป็นเวลา 2 นาที ผลการเก็บขอ้มูลคุณภาพผิวของมะเขือเทศท่ีถูกห่อหุม้เป็นระยะเวลา 7 วัน  พบว่า 

ผ้าฝ้ายท่ีผ่านการตกแต่งดว้ยไมโครแคปซูลวิตามินอีท่ีความเข้มขน้ 30 กรัมต่อลิตร และสารช่วยติดชนิดอะคริลิคท่ี 

ความเข้มข้น 20 กรัมต่อลิตร สามารถรักษาความชุ่มชืน้ให้กับผิวของมะเขือเทศได้ดีท่ีสุดเมื่อเทียบกับผ้าท่ีไม่ผ่าน 

การตกแตง่และตกแตง่ท่ีความเขม้ขน้นอ้ยกวา่  

คาํสาํคัญ: ผา้ฝา้ย, ไมโครเอนแคปซูเลชั่น, วิตามินอี  

 

Abstract  

This research aimed to study the effect of vitamin E microcapsule finishing on cotton fabric using pad-

dry-cure process. The appropriate amount of acrylic binder, vitamin E microcapsules and the effect of treated 

cotton on maintaining moisture on tomato skin were investigated. The result showed that vitamin E 

microcapsules can be finished on cotton by the process of pad-dry-cure with the conditions of 30 g/L vitamin 

E microcapsules and 20 g/L acrylic binder. At a drying temperature of 120°C for 30 seconds and cured at 

160°C for 2 minutes. The result of collected data on tomato skin quality enwrapped for 7 days showed that the 

treated cotton with 30 g/L vitamin E microcapsules and 20 g/L acrylic binder gave the best result for protecting 

moisture of the tomato skin compared with untreated and treated with lower concentration.   

Keywords: Cotton fabric, Microencapsulation, Vitamin E  
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คาํนํา  

ในปัจจบุนัความตอ้งการของผูบ้รโิภคในการดแูลเรือ่งผิวมีเพ่ิมมากขึน้ จากผลสาํรวจแนวโนม้การเติบโตและการ

ขยายตวัของสว่นแบ่งการตลาดเครื่องสาํอางและความงามในประเทศไทยปี 2559 พบว่ามีมลูค่าสงูถึง 81,000 ลา้นบาท 

ซึง่ผลติภณัฑบ์าํรุงผิวมีสว่นแบง่ทางการตลาดมากท่ีสดุคิดเป็นรอ้ยละ 46 มีอตัราเติบโตเฉลีย่ตอ่ปีรอ้ยละ 5 และจากขอ้มลู

ของศนูยพ์ยากรณเ์ศรษฐกิจและธรุกิจ มหาวิทยาลยัหอการคา้ไทย ครีมบาํรุงผิวเป็นสาขาธุรกิจท่ีถกูจดัอนัดบัใหเ้ป็น 1 ใน 

10 ของธุรกิจท่ีน่าสนใจในการลงทนุ แสดงใหเ้ห็นถึงความตอ้งการของผูบ้ริโภคเก่ียวกบัสินคา้เครื่องสาํอางและครีมบาํรุง

ผิวท่ีเติบโตอย่างต่อเน่ืองเพ่ิมขึน้ในทุกปี (สภุสัตรา และวชัระ, 2565)  โดยวิตามินอีเป็นหนึ่งในส่วนประกอบสาํคญัของ

ผลติภณัฑด์า้นความงามและเป็นหนึง่ในองคป์ระกอบท่ีสามารถนาํไปใชป้ระโยชนท์างการแพทย ์เน่ืองจากวิตามินอีมีสว่น

ช่วยในการควบคมุฮอรโ์มน ลดคอเลสเตอรอล เสรมิภมูิคุม้กนั ปอ้งกนัการเกิดมะเรง็ นอกจากนีว้ิตามินอี ยงัเป็นสารอาหาร

ท่ีละลายในไขมนั สามารถซมึเขา้สูผิ่วหนงั ช่วยคืนความชุ่มชืน้ใหก้บัผิว รกัษาความเสียหายของผิว เสริมสรา้งการทาํงาน

ของเกราะปอ้งกนัผิว และเป็นสารอาหารรองหรอืวิตามินท่ีจาํเป็นตอ่รา่งกายช่วยใหร้ะบบตา่ง ๆ ภายในรา่งกายทาํงานเป็น

ปกต ิ  (Rizvi et al., 2014; Prakash and Parida, 2023)  

ในอตุสาหกรรมสิง่ทอมีการนาํเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชั่นมาใชเ้พ่ือเพ่ิมมลูคา่ใหก้บัผลติภณัฑส์ิง่ทอ ซึง่เทคนิค  

ไมโครเอนแคปซูเลชั่นเป็นกระบวนการท่ีสารสาํคัญท่ีเป็นของเหลว ของแข็ง หรือแก๊สถูกห่อหุ้มด้วยพอลิเมอรเ์ป็น                        

ชัน้บาง ๆ ใหอ้ยู่ในรูปของแคปซูลขนาดเล็กระดบัไมโคร ช่วยในการควบคมุการปล่อยสารสาํคญัในปริมาณท่ีเหมาะสม        

ลดความสิน้เปลอืงในการใช ้ยบัยัง้ผลกระทบของปัจจยัดา้นสิง่แวดลอ้ม เช่น แสงแดด ออกซิเจน นํา้ เป็นตน้ ซึง่เป็นสภาวะ

แวดลอ้มภายนอกท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการทาํงานของสารสาํคญั มีการนาํวิตามินอีซึ่งมีสรรพคุณช่วยปกป้องและ 

เพ่ิมความชุ่มชืน้ใหก้ับผิว มาทาํใหอ้ยู่ในรูปไมโครแคปซูลดว้ยเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชั่นใส่ลงบนผา้ฝ้าย เพ่ือเพ่ิม

คณุสมบตัิใหก้บัผา้ฝา้ย เมื่อเราใชผ้ลิตภณัฑส์ิ่งทอท่ีผ่านการตกแต่งดว้ยไมโครแคปซูลวิตามินอี  ช่วยทาํใหผิ้วของผูใ้ชม้ี

ความชุ่มชืน้และลดรอยเห่ียวย่น  เน่ืองจากผิวหนงัมีความสามารถในการดดูซึมวิตามินอี  (Basyigit et al., 2018; Singh 

and Sheikh, 2020; Oloko, 2022; Sousa et al., 2022)  และช่วยยืดเวลาการปลอ่ยวิตามินอีใหน้านขึน้ 

โดยมีการทาํการทดสอบการตรึงไมโครแคปซูลวิตามินอีดว้ยวิธีการ จุ่มอดั-อบแหง้-อบผนึก (pad-dry-cure)  

บนผา้ฝ้ายถัก พบว่ามีวิตามินอีติดอยู่บนพืน้ผิวของผา้ฝ้ายถกั จากภาพถ่ายสามมิติโดยกลอ้งจุลทรรศนแ์บบส่องกราด 

(SEM) และมีการทดสอบการซกั การขดัถ ูและการรีด พบว่า วิตามินอีมีความคงตวัในระหว่างกระบวนการทดสอบ และ

ลดลงทีละนอ้ยเมื่อเวลาผ่านไป จากผลการทดลองสรุปไดว้่าการตรงึไมโครแคปซูลวิตามินอีบนผา้ฝา้ยแบบถกัโดยวิธีจุ่ม

อดั-อบแหง้-อบผนกึ มีความนา่เช่ือถืออยา่งมากในดา้นของความคงทนของไมโครแคปซูล (Son et al., 2014) 

ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงไดศ้กึษาการตกแตง่ผา้ฝา้ยดว้ยไมโครแคปซูลวิตามินอี ซึง่มีคณุสมบตัิในการเพ่ิมความชุ่มชืน้

และลดรอยเห่ียวย่นใหก้บัผิวโดยกระบวนการจุ่มอดั-อบแหง้-อบผนึก ในการตรึงไมโครแคปซูลวิตามินอีบนผา้ฝ้าย โดย

ทาํการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการตกแต่ง และทดสอบผลของผา้ฝ้ายท่ีผ่านการตกแต่งดว้ยวิธีการรกัษาความ 

ชุ่มชืน้ใหก้บัผิวของมะเขือเทศ (Tomato Experiment) (ณฐัพงศ,์ 2559) ซึง่ผลการทดสอบและขอ้มลูท่ีไดส้ามารถนาํไปเป็น

แนวทางประยกุตใ์ชใ้นการผลิตหรือพฒันาผลิตภณัฑส์ิ่งทอใหก้บัผูป้ระกอบการหรือผูท่ี้สนใจทั่วไปเพ่ือเพ่ิมมูลค่าใหก้บั

ผลติภณัฑส์ิง่ทอตอ่ไปในอนาคต  

  

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

ผ้าฝ้าย (ตลาดพาหุรัด, ประเทศไทย), ไมโครแคปซูลวิตามินอีและสารช่วยติดชนิดอะคริลิค (บริษัท รัชดา  

เคมีคอลส์ จํากัด, ประเทศไทย), เครื่องบีบอัด (ภาควิทยาการสิ่งทอ, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ,์ ประเทศไทย),  
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กลอ้งจุลทรรศนแ์บบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) (คณะวิทยาศาสตร,์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ,์ 

ประเทศไทย) 

 

วธีิดาํเนนิการวจิยั 

 

ศกึษาความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสมในการตกแต่งผา้ฝา้ยดว้ยไมโครแคปซูลวติามินอ ี

 

1. ศกึษาความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสมของสารช่วยตดิชนดิอะครลิคิ 

นาํผา้ฝา้ยท่ีผา่นการทาํความสะอาด มาตกแตง่ดว้ยกระบวนการจุ่มอดั-อบแหง้-อบผนกึ โดยแช่ผา้ในสารละลาย

ไมโครแคปซูลวิตามินอีท่ีความเขม้ขน้ 30 กรมัตอ่ลติร และสารช่วยติดชนิดอะคริลคิท่ีความเขม้ขน้ 0, 10, 20 และ 30 กรมั

ต่อลิตร เป็นเวลา 10 นาที หลงัจากนัน้นาํผา้เขา้เครื่องบีบอดัท่ีความเร็ว 4 รอบต่อนาที และแรงดนั 0.2 บาร ์อบแหง้ดว้ย

เครื่องอบลมรอ้นท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 30 วินาที และอบผนึกดว้ยเครื่องอบลมรอ้นท่ีอุณหภูมิ 160°C เป็นเวลา  

2 นาที นาํผา้ท่ีผ่านการตกแต่งมาวิเคราะหด์ลูกัษณะการติดของไมโครแคปซูลวิตามินอีบนพืน้ผิวของผา้ฝา้ยดว้ยกลอ้ง

จลุทรรศนแ์บบสอ่งกราด โดยเคลอืบทองลงบนผิวผา้ก่อนสอ่งดว้ยกลอ้งจลุทรรศนแ์บบสอ่งกราด  

 

2. ศกึษาความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสมของไมโครแคปซูลวติามินอ ี

นาํผา้ฝา้ยท่ีผา่นการทาํความสะอาด มาตกแตง่ดว้ยกระบวนการจุ่มอดั-อบแหง้-อบผนกึ โดยแช่ผา้ในสารละลาย 

ไมโครแคปซูลวิตามินอีท่ีความเขม้ขน้ 10, 20 และ 30 กรมัตอ่ลติร และสารช่วยติดชนิดอะครลิคิท่ีความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม

จากขอ้ท่ี 1 เป็นเวลา 10 นาที หลงัจากนัน้นาํผา้เขา้เครื่องบีบอดัท่ีความเร็ว 4 รอบต่อนาที และแรงดนั 0.2 บาร ์อบแหง้

ดว้ยเครื่องอบลมรอ้นท่ีอณุหภมูิ 120°C เป็นเวลา 30 วินาที และอบผนึกดว้ยเครือ่งอบลมรอ้นท่ีอณุหภมูิ 160°C เป็นเวลา 

2 นาที นาํผา้ท่ีผ่านการตกแต่งมาวิเคราะหด์ลูกัษณะการติดของไมโครแคปซูลวิตามินอีบนพืน้ผิวของผา้ฝา้ยดว้ยกลอ้ง

จลุทรรศนแ์บบสอ่งกราด โดยเคลอืบทองลงบนผิวผา้ก่อนสอ่งดว้ยกลอ้งจลุทรรศนแ์บบสอ่งกราด   

 

ศกึษาผลของผา้ฝา้ยทีต่กแต่งดว้ยไมโครแคปซูลวติามินอตี่อการรกัษาความชุ่มชืน้ของผวิมะเขือเทศ 

นาํผา้ฝ้ายมาทาํการทดสอบการรกัษาความชุ่มชืน้ใหก้ับผิวของมะเขือเทศ (Tomato Experiment) โดยศึกษา 

ผลของผา้ฝา้ยท่ีไมผ่า่นการตกแตง่และผา่นการตกแตง่ดว้ยไมโครแคปซูลวติามินอีทัง้ 3 สภาวะ ท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ของ   

ไมโครแคปซูลวิตามินอี 10, 20 และ 30 กรมัต่อลิตร และสารช่วยติดชนิดอะคริลิคท่ีไดจ้ากการทดลองขอ้ท่ี 1 ทาํการ

ทดสอบดว้ยการห่อหุม้ผลของมะเขือเทศดว้ยผา้ฝ้ายท่ีไม่ผ่านการตกแต่งและผ่านการตกแต่งทัง้หมด ก่อนเก็บรกัษาท่ี

อณุหภูมิ 25°C โดยมีการทาํใหไ้มโครแคปซูลวิตามินอีปลอ่ยวิตามินอีออกมาบนผา้ดว้ยการขดัถโูดยการขยาํผา้ทีละผืน 

ทกุผืน โดยในแตล่ะผืนทาํการขยาํจาํนวน 50 ครัง้เทา่ ๆ กนั นาน 1 นาที ทกุวนัเป็นเวลา 7 วนั และสงัเกตการเปลีย่นแปลง

คุณภาพของผิวมะเขือเทศ เก็บผลการทดลองดว้ยภาพถ่ายทุกวนั รายงานผลดว้ยภาพถ่ายมะเขือเทศก่อนการทดลอง 

ภาพวนัท่ี 3 และ 7 

 

  



การประชมุทางวชิาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62   สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 
632 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

ผลการศกึษาความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสมในการตกแต่งผา้ฝา้ยดว้ยไมโครแคปซูลวติามินอ ี

1. ผลการศกึษาความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสมของสารช่วยตดิชนดิอะครลิคิ 

ผลการวิเคราะหพื์น้ผิวของผา้ท่ีตกแต่งดว้ยสารช่วยติดชนิดอะคริลิคท่ีความเขม้ขน้ 0, 10, 20 และ 30 กรมัต่อ

ลิตร โดยใชไ้มโครแคปซูลวิตามินอีท่ีความเขม้ขน้ 30 กรมัต่อลิตร ดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแ์บบสอ่งกราด จาก Fig. 1 พบว่า 

มีเม็ดไมโครแคปซูลวิตามินอีติดอยู่บนผ้าท่ีผ่านการตกแต่งทั้งท่ีไม่ใช้สารช่วยติดชนิดอะคริลิค และใช้สารช่วยติด 

ชนิดอะคริลิคท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั โดยผา้ท่ีผ่านการตกแต่งดว้ยสารช่วยติดชนิดอะคริลิคท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั ปริมาณ

การติดของไมโครแคปซูลวิตามินอีมีปริมาณมากกวา่ เมื่อเทียบกบัผา้ท่ีไม่ใชส้ารช่วยติด ซึ่งหากดจูากลกัษณะการติดของ

เม็ดไมโครแคปซูลวิตามินอี พบว่าท่ีความเข้มขน้ของสารช่วยติดชนิดอะคริลิค 20 กรัมต่อลิตร ลักษณะการติดของ 

ไมโครแคปซูลวิตามินอีท่ีติดอยู่บนผา้มีปรมิาณมากและลกัษณะการติดของเม็ดไมโครแคปซูลวิตามินอีมีการกระจายตวั 

ได้ดี เมื่อเทียบกับการใช้สารช่วยติดชนิดอะคริลิคท่ีความเข้มข้น 10 และ 30 กรัมต่อลิตร ดังนั้นงานวิจัยนีจ้ึงเลือก 

ความเขม้ขน้ของสารช่วยตดิชนิดอะครลิคิท่ีความเขม้ขน้ 20 กรมัตอ่ลติร เป็นความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมในการตกแตง่ผา้ฝา้ย 

ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Phussadee and Jantip (2019) ท่ีไดม้ีการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการตกแต่งผา้ไหม

ดว้ยไมโครแคปซูลของนํา้มนัหอมระเหย พบว่าท่ีความเขน้ขน้ของสารช่วยติดชนิดอะคริลิคท่ีเหมาะสมคือ 20 กรมัต่อลติร 

ทาํใหไ้มโครแคปซูลนํา้มนัหอมระเหยติดอยู่บนผา้ไดใ้นปริมาณท่ีเหมาะสมและลกัษณะการติดของเม็ดไมโครแคปซูล

นํา้มนัหอมระเหยมีการกระจายตวัไดด้ ี
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Fig. 1 SEM images of treated fabric with acrylic binder at concentrations of 0 ,  10, 20, 30 g/L and fix Vitamin E 

Microcapsule concentrations of 30 g/L 

 

2. ผลการศกึษาความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสมของไมโครแคปซูลวติามินอ ี

ผลการวิเคราะหพื์น้ผิวผา้ท่ีตกแต่งดว้ยไมโครแคปซูลวิตามินอีท่ีความเขม้ขน้ 0, 10, 20 และ 30 กรมัต่อลิตร  

โดยใชส้ารช่วยติดชนิดอะคริลิคท่ีความเขม้ขน้ 20 กรมัต่อลิตร ดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแ์บบส่องกราด จาก Fig. 2  พบว่า

ปรมิาณการตดิของไมโครแคปซลูวิตามินอีบนผา้ฝา้ย มีแนวโนม้เพ่ิมขึน้ตามปรมิาณความเขม้ขน้ของไมโครแคปซูลวิตามนิ

อี ดงันัน้ในการวิจยันีจ้ึงเลือกใชไ้มโครแคปซูลวิตามินอีท่ีความเขม้ขน้ 30 กรมัต่อลิตร  สาํหรบัการทาํวิจยัในขัน้ตอนตอ่ไป 

เน่ืองจากเป็นปรมิาณซึง่นา่จะสง่ผลในการรกัษาความชุ่มชืน้ใหก้บัผิวของมะเขือเทศไดม้ากท่ีสดุ 
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Fig. 2 SEM images of treated fabric with Vitamin E Microcapsules at Concentrations of 10, 20 and 30 g/L and 

fix acrylic binder concentration of 20 g/L 

 

ผลการศกึษาผลของผา้ทีต่กแต่งดว้ยไมโครแคปซูลวติามินอตี่อการรกัษาความชุ่มชืน้ของผวิมะเขือเทศ 

เน่ืองจากดีเอ็นเอของมนษุยแ์ละดีเอ็นเอของมะเขือเทศมีความคลา้ยคลงึกนั ทัง้สองประกอบดว้ยหนว่ยการสรา้ง

นิวคลีโอไทด ์ไดแ้ก่ อะดีนีน กัวนีน ไซโตซีน และไทมีน (Rathod, 2023)  ซึ่งจัดเป็นโครโมโซมเช่นกัน วิจัยนีจ้ึงเลือกใช้

มะเขือเทศมาใชใ้นการทดสอบ จากผลการทดสอบประสทิธิภาพการรกัษาความชุ่มชืน้ของไมโครแคปซูลวิตามนิอีท่ีตกแตง่

ลงบนผา้ฝา้ย ในการรกัษาความชุม่ชืน้ใหก้บัผิวของมะเขอืเทศของผา้ฝา้ยท่ีตกแตง่ดว้ยไมโครแคปซูลวติามิอีท่ีความเขม้ขน้ 

0, 10, 20 และ 30 กรมัต่อลิตร และสารช่วยติดชนิดอะคริลิค 20 กรมัต่อลิตร โดยนาํผา้มาห่อหุม้ผลของมะเขือเทศ เพ่ือ

สงัเกตการเปลีย่นแปลงของผิวมะเขือเทศ  

 

 

Untreated fabric 

10 g/L  

Vitamin E Microcapsule  

  

20 g/L 

Vitamin E Microcapsule 

30 g/L 

Vitamin E Microcapsule 
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     Time Before test 3 days 7 days 

 Wrapped with  

untreated fabric 

   

Wrapped with 

Treated fabric (10 

g/L Vitamin E 

Microcapsule) 

   

Wrapped with 

Treated fabric  

(20 g/L Vitamin E 

Microcapsule) 

  

 

Wrapped with 

Treated fabric  

(30 g/L Vitamin E 

Microcapsule) 

   

Fig. 3 The comparison of tomato skin before and after wrapped with fabric treated with Vitamin E Microcapsule 

at 10, 20 and 30 g/L and fix acrylic binder at 20 g/L within 7 days investigated 

 

จาก Fig. 3 ผลการเปรยีบเทียบผิวของมะเขือเทศท่ีถกูหอ่หุม้ดว้ยผา้ท่ีไม่ผา่นการตกแตง่และผา้ท่ีผา่นการตกแต่ง

ดว้ยไมโครแคปซูลวิตามินอี ท่ีความเขม้ขน้ 10, 20 และ 30 กรมัต่อลิตร ท่ีอณุหภมูิ 25°C สงัเกตการเปลีย่นแปลงคณุภาพ

ของผิวมะเขือเทศ เก็บผลการทดลองทุกวัน พบว่าผิวของมะเขือเทศท่ีห่อหุ้มด้วยผ้าฝ้ายท่ีไม่ผ่านการตกแต่งด้วย 

ไมโครแคปซูลวิตามินอี เมื่อระยะเวลาผา่นไป 3 วนั ผิวของมะเขือเทศเกิดการเห่ียวยน่ ขาดความชุ่มชืน้ เกิดรอยชํา้บนผิว
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ของมะเขือเทศ และเมื่อเวลาผ่านไป 7 วนั ผิวเกิดการเห่ียวย่น เกิดรอยชํา้มากขึน้ ในขณะท่ีผิวของมะเขือเทศท่ีหอ่หุม้ดว้ย

ผา้ฝา้ยท่ีตกแตง่ดว้ยไมโครแคปซูลวิตามินอีท่ีความเขม้ขน้ท่ี 10 กรมัตอ่ลติร เมื่อระยะเวลาผา่นไป 7 วนั ผิวของมะเขือเทศ

เริ่มพบรอยชํา้ และเริ่มมีผิวท่ีเห่ียวยน่เล็กนอ้ย ผิวของมะเขือเทศท่ีห่อหุม้ดว้ยผา้ฝา้ยท่ีตกแตง่ดว้ยไมโครแคปซูลวิตามินอี 

ท่ีความเขม้ขน้ท่ี 20 กรมัต่อลิตร ผิวของมะเขือเทศเกิดรอยเห่ียวย่นสีขาวเล็กนอ้ย แต่ยงัสามารถรกัษาความชุ่มชืน้ไวไ้ดด้ี 

ในขณะท่ีผิวของมะเขือเทศท่ีห่อหุม้ดว้ยผา้ฝ้ายท่ีตกแต่งดว้ยไมโครแคปซูลวิตามินอีท่ีความเขม้ขน้ท่ี 30 กรมัต่อลิตร 

สามารถรกัษาความชุ่มชืน้ใหก้บัผิวของมะเขือเทศไดด้ีท่ีสดุ เมื่อระยะเวลาผ่านไป 7 วนั ผิวของมะเขือเทศไมม่ีรอยชํา้และ

ไม่เกิดรอยเห่ียวย่น เน่ืองจากวิตามินอีมีสรรพคณุช่วยปกป้องและใหค้วามชุ่มชืน้กับผิว ส่งผลใหผิ้วของมะเขือเทศท่ีถกู

หอ่หุม้ดว้ยผา้ท่ีตกแตง่ดว้ยไมโครแคปซูลวิตามินอีในปรมิาณท่ีมากขึน้สามารถรกัษาความชุ่มชืน้ไดด้ีมากยิ่งขึน้ 

ผลการศึกษาจากการพิจารณาคณุภาพผิวของมะเขือเทศท่ีผ่านไปเป็นเวลา 7 วนั สรุปไดว้่า มะเขือเทศท่ีห่อหุม้

ดว้ยผา้ฝา้ยท่ีตกแต่งดว้ยไมโครแคปซูลวิตามินอีท่ีความเขม้ขน้ท่ี 30 กรมัต่อลิตร และความเขม้ขน้ท่ี 20 กรมัต่อลิตรของ

สารช่วยตดิชนิดอะครลิคิสามารถรกัษาความชุ่มชืน้ใหก้บัผิวของมะเขือเทศไดด้ีท่ีสดุ 

 

สรุป 

จากผลการศึกษาพบวา่สามารถตกแต่งไมโครแคปซูลวิตามินอีลงบนผา้ฝา้ยไดโ้ดยกระบวนการจุ่มอดั-อบแหง้-

อบผนกึ โดยสภาวะท่ีเหมาะสมวิเคราะหจ์ากปรมิาณการติดและกระจายตวัของไมโครแคปซูลวิตามินอีบนผา้ฝา้ยดว้ยการ

ใชก้ลอ้งจลุทรรศนแ์บบสอ่งกราด พบว่าความเขม้ขน้ของไมโครแคปซูลวิตามนิอี และสารช่วยติดชนิดอะคริลิคท่ีเหมาะสม

คือท่ีความเข้มขน้ 30 กรัมต่อลิตร และ 20 กรัมต่อลิตรตามลาํดับ และผลการทดสอบการรักษาความชุ่มชืน้ของผิว 

มะเขือเทศ พบว่ามะเขือเทศท่ีห่อหุม้ดว้ยผา้ฝา้ยท่ีตกแตง่ดว้ยไมโครแคปซูลวิตามินอีท่ีความเขม้ขน้ท่ี 30 กรมัต่อลิตร และ

ความเขม้ขน้ของสารช่วยติดชนิดอะคริลิค 20 กรมัต่อลิตร สามารถรกัษาความชุ่มชืน้ใหก้ับผิวของมะเขือเทศไดด้ีท่ีสดุ  

จากผลการศึกษานีส้ามารถนาํขอ้มลูมาใชป้ระโยชนเ์ป็นแนวทางใหก้บัผูป้ระกอบการ และผูท่ี้สนใจทั่วไปในการผลิตหรอื

พฒันาผลติภณัฑเ์พ่ือเพ่ิมมลูคา่ในอตุสาหกรรมสิง่ทอตอ่ไป 
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บทคดัยอ่ 

ใบหม่อนเป็นพืชสมนุไพรท่ีอดุมไปดว้ยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพหลายชนิด จึงไดร้บัความนิยมในการนาํมาเป็น

สว่นประกอบของผลิตภณัฑอ์ย่างแพรห่ลาย งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษากรรมวิธีการสกดัสารสกดัหยาบใบหมอ่น 

และศึกษาค่าการตา้นอนุมูลอิสระโดยรวมของสารสกัดหยาบใบหม่อนดว้ยวิธี ABTS assay และ FRAP assay เมื่อนาํ 

ผงใบหมอ่นแหง้มาสกดัดว้ยตวัทาํละลายเอทานอลท่ีอตัราสว่น 1:2, 1:3 และ 1:4 (w/v) พบวา่ผลผลติรอ้ยละของสารสกดั

หยาบเท่ากบั 4.16±0.06, 4.57±0.06 และ 5.19±0.05 ตามลาํดบั จากการศึกษาฤทธ์ิการตา้นอนุมลูอิสระดว้ยวิธี ABTS 

และ FRAP ของสารสกดัหยาบทัง้สามอตัราสว่นพบว่า สารสกดัใบหม่อนหยาบท่ีอตัราสว่น 1:4 มีค่าการตา้นอนมุลูอิสระ 

และปริมาณเทียบเท่าสารมาตรฐานเฟอรร์สัซลัเฟตมากท่ีสดุ และจากการศกึษาครัง้นีพ้บวา่สารสกดัหยาบท่ีผา่นการสกดั

โดยเพ่ิมความมีขัว้ของตวัทาํละลาย ชัน้ไดคลอโรมีเทนใหส้ารสกดัท่ีมีค่าการตา้นอนมุลูอิสระมากท่ีสดุ และสารสกดัท่ีได้

สามารถนาํไปใชเ้ป็นสว่นผสมในผลติภณัฑอ์าหารและเครือ่งสาํอางตอ่ไป 

คาํสาํคัญ: ใบหมอ่น, สารตา้นอนมุลูอิสระ, สารสกดัหยาบ 

 

Abstract 

Mulberry leaves are a herbal plant that is rich in bioactive compounds. They are widely used as a 

component in various products. This study aimed to investigate the extraction methods of crude mulberry leaf 

extract and to study the overall antioxidant capacity of crude mulberry leaf extract using ABTS assay and FRAP 

assay. When dried mulberry leaf powder was extracted with ethanol at the ratios of 1:2, 1:3, and 1:4 (w/v), the 

yield of crude extract was found to be 4.16±0.06, 4.57±0.06, and 5.19±0.05, respectively. The antioxidant 

activities of crude extracts at the three ratios were evaluated by ABTS and FRAP assays. The crude mulberry 

leaf extract at the ratio of 1:4 had the highest antioxidant activity and equivalent to the ferrous sulfate standard. 

The study also found that crude extract with increased polarity of the solvent layer dichloromethane gave the 

extract with the highest antioxidant activity. The extract obtained can be used as an ingredient in food and 

cosmetic products. 

Keywords: Antioxidants, Crude extracts, Mulberry leaves 
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คาํนํา 

หม่อนมีช่ือวิทยาศาสตรว์่า Morus alba Linn จาํแนกอยู่ในวงศ ์Moraceae เป็นไมพุ้่มขนาดกลางหรือไมย้ืนตน้

ขนาดเลก็ พบปลกูทั่วไปในเอเชียตะวนัออกตอนเหนือ ทวีปแอฟริกาตอนใต ้ทวีปยโุรป และทวีปอเมริกา รวมถึงประเทศ

ไทย ใบหม่อนเป็นใบเดี่ยว ตาํแหน่งของใบออกเรียงสลบักนั ใบเป็นรูปไข่ ปลายใบแหลมยาว โคนใบเวา้เป็นรูปหวัใจหรอื

ค่อนขา้งตดั ขอบใบเรียบหรือหยกัเวา้ แผ่นใบเป็นสีเขียวเขม้ผิวเรียบเงา ทอ้งใบเป็นสีเขียวอ่อน ใบค่อนขา้งหนา หลงัใบ

สากระคาย เสน้ใบมี 3 เสน้ ออกจากโคนทอดยาวไปถึงกลางใบ และเสน้ใบออกจากเสน้กลางใบอีก 4 คู ่เสน้รา่งแหปรากฏ

ชดัเจนจากดา้นลา่ง กา้นใบเรยีวเลก็ ความยาวประมาณ 1–1.5 เซนติเมตร (ศภุสทิธ์ิ, 2562) 

สารสาํคญัในใบหม่อนประกอบดว้ยสารฟลาโวนอยดท่ี์มีฤทธ์ิการตา้นอนุมลูอิสระ ฤทธ์ิตา้นการอกัเสบ ไดแ้ก่  

เควอซิติน แอสทากาลิน ไอโซเคสอซิตริน และรูทิน โพลิฟีนอลิก คือ แอลกอฮอลท่ี์ประกอบดว้ยวงแหวนเบนซีนมากกว่า

หรือเท่ากับ 2 วงต่อเข้าด้วยกัน โดยแต่ละวงจะมีหมู่ไฮดรอกซี  (-OH) เกาะอยู่อย่างน้อย 1 หมู่  สารกลุ่มนี ้ม ี

ความหลากหลายอย่างมากทางโครงสรา้ง โดยมีโครงสรา้งตัง้แต่โมเลกุลง่าย ๆ  เช่น กรดฟีนอลิก ฟีนอลิกโพรพานอยด ์

และฟลาโวนอยด์ ไปจนถึงโครงสรา้งโมเลกุลท่ีซับซ้อน และขนาดใหญ่ เช่น ลิกนิน เมลานิน และแทนนิน เป็นต้น  

จากสารประกอบเหล่านีก้ลุ่มฟลาโวนอยดเ์ป็นกลุ่มท่ีพบไดบ้่อย และมีกลุ่มย่อยมากท่ีสดุในกลุ่มสารประกอบฟีนอลิก  

มีรายงานว่าสารฟลาโวนอยดเ์ป็นสารในกลุม่นีท่ี้มีฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีหลากหลายมากกว่าฤทธ์ิการตา้นอนมุลูอิสระ ไดแ้ก่ 

ฤทธ์ิตา้นแบคทีเรีย ฤทธ์ิตา้นไวรสั ฤทธ์ิตา้นการอกัเสบ ฤทธ์ิตา้นการเกิดภมูิแพ ้ฤทธ์ิตา้นภาวะเสน้เลือดอดุตนั ฤทธ์ิตา้น

สารก่อมะเรง็ ฤทธ์ิตา้นสารพิษในตบั และฤทธ์ิช่วยขยายหลอดเลอืด (ศภุสทิธ์ิ, 2019) มีการศกึษาฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระของ

สารสกัดหยาบจากใบหม่อน โดยใชว้ิธีการสกัดท่ีแตกต่างกัน สารสกัดท่ีไดป้ระกอบไปดว้ยสารต่าง ๆ  เช่น กรดฟีนอลิก 

ฟลาโวนอยด ์กรดอินทรีย ์และอนุพนัธ์ของกรดไขมนั (Guo et al., 2023) ในประเมินฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของสารสกัด 

ใบหมอ่นโดยใชว้ิธี DPPH ผลลพัธแ์สดงวา่ฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระแตกตา่งกนัไปขึน้อยู่กบัวิธีการสกดัและปรมิาณฟีนอลของ

สารสกัด (Chen, et al., 2022; Verma et al., 2022) การศึกษาครัง้นีจ้ึงมีวัตถุประสงคเ์พ่ือศึกษากรรมวิธีการสกัดสาร 

สกัดหยาบจากใบหม่อน และประเมินฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบท่ีได ้เพ่ือแสดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพของ 

สารสกดัใบหมอ่นในการเป็นแหลง่ของสารตา้นอนมุลูอิสระจากธรรมชาติ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

ใบหม่อนแห้งสายพันธุ์สกลนคร (มุกดาหาร ประเทศไทย) เอทานอล (กรมสรรพสามิต ประเทศไทย)  

ไดคลอโรมีเทน (บริษัท อารซ์ีไอ แล็บสแกน ประเทศไทย) เฮกเซน (บริษัท อารซ์ีไอ แล็บสแกน ประเทศไทย) เอทิลอะซิเตท

(บรษัิท อารซ์ไีอ แลบ็สแกน ประเทศไทย) นํา้บรสิทุธ์ิ (สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีแหง่ประเทศไทย ประเทศไทย) 

 

กรรมวธีิการสกดัสารสกดัหยาบ (crude extract) จากใบหม่อน 

 

การเตรยีมวตัถดุบิ 

นาํใบหม่อนแหง้พันธุ์สกลนคร จากพืน้ท่ีเพาะปลูกจังหวัด มุกดาหารจาํนวน 20 กิโลกรมั ชั่งนํา้หนักเริ่มตน้  

ป่ันละเอียดโดยเครื่องป่ันความเร็วสงู วดัค่าความชืน้ดว้ยเครื่องวดัความชืน้ (Moisture Analyzer PCE-MA 200 บริษัท

อินสทรูเมนท ์ประเทศไทย)  ชั่งนํา้หนกัตวัอย่างผงใบหม่อนแหง้ท่ีได ้บรรจุลงถุงอลมูิเนียมท่ีปิดสนิท เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ  

20–25 องศาเซลเซียส 
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การสกดัสารสกดัหยาบจากใบหม่อน 

ชั่งนํา้หนกัผงใบหมอ่นแหง้ 500 กรมั แชใ่นเอทานอลท่ีความเขม้ขน้รอ้ยละ 95 โดยใช ้ผงใบหมอ่นแหง้:เอทานอล 

(w/v) ท่ี 1:2, 1:3 และ 1:4 ท่ีอณุหภมูิ 25–30 องศาเซลเซยีส เวลา 10 นาที กรองแยกสารละลายสว่นใส และแช่ซ ํา้ 3 ครัง้ 

ระเหยแหง้สารละลายสว่นใสดว้ยเครือ่งกลั่นระเหยสญุญากาศแบบหมนุ (รุน่ อาร-์200 บรษัิท บชิู ประเทศสวิตเซอรแ์ลนด)์ 

ท่ีอณุหภมูิ 30–40 องศาเซลเซยีสจนตวัทาํละลายระเหยออกจนหมด ชั่งนํา้หนกัสารสกดัใบหมอ่นท่ีได ้บรรจลุงขวดแกว้สชีา

ท่ีปิดมิดชิด เก็บท่ีอณุหภมูิ 3–4 องศาเซลเซียส 

 

การสกดัโดยเพิ่มความมีขัว้ของตวัทาํละลาย (liquid-liquid partitioning extraction)  

ห ลั ง จ า ก วิ เ ค ร า ะ ห์ ฤ ท ธ์ิ ต้ า น อ นุ มู ล อิ ส ร ะ ด้ ว ย วิ ธี  radical scavenging activity, 2,2'-azino-bis 

(3ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) radical cation decolorization assay ดว้ยชุดุทดสอบ Antioxidant 

Assay Kit (บริษัท ซิกมา-อัลดริช ประเทศไทย) และ Ferric Ion Reducing Antioxidant Power assay (FRAP) ดว้ยชุด

ทดสอบ Ferric Ion Reducing Antioxidant Power (FRAP) Assay (บริษัท ซิกมา-อลัดริช ประเทศไทย) และวิเคราะหผ์ล

ทางสถิติ คดัเลือกสารสกัดหยาบใบหม่อนท่ีมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระมากท่ีสดุ นาํมาสกัดในกรวยแยกสาร (Separatory 

funnel) (บริษัทไพเร็กซ ์ประเทศเยอรมนี) ดว้ยตวัทาํละลายตา่ง ๆ  โดยอาศยัคณุสมบตัิความมีขัว้ (Polarity) ของทัง้ตวัทาํ

ละลายและสารสาํคญัในสารสกดัใบหมอ่นหยาบ ดงัแสดงใน Fig 1. 

 

 
Fig. 1 Solvent extraction of crude extracts according to their polarity properties 
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ขัน้ท่ี 1 โดยชั่งนํา้หนกัสารสกัดหยาบใบหม่อน 4 กรมั ละลายดว้ยนํา้ 200 มิลลิลิตร เติมลงในกรวยแยกสาร        

เติมเฮกเซน 100 มิลลิลิตรเขยา่เพ่ือแยกสว่นทิง้ไวเ้ป็นเวลา 1 ชั่วโมงไขสารละลายสว่นตวัทาํละลายเฮกเซนออก เก็บไวใ้น

ภาชนะปิดเติมเฮกเซนอีกครัง้ในกรวยแยกสาร และ สกดัซํา้จนครบ 3 รอบนาํสารละลายสว่นตวัทาํละลายเฮกเซนท่ีผ่าน

การแยกทัง้ 3 รอบระเหยแหง้ดว้ยเครือ่งกลั่นระเหยสญุญากาศแบบหมนุ ท่ีอณุหภมูิ 30–40 องศาเซลเซียสจนตวัทาํละลาย

ระเหยออกจนหมด ชั่งนํา้หนกัสารสกดัท่ีได ้(ML1) เก็บท่ีอณุหภมูิ 3–4 องศาเซลเซียส สารละลายสว่นนํา้ (AS1) ถกูแยก

ออกและนาํไปใชใ้นขัน้ท่ี 2 

ขัน้ท่ี 2 นาํสารละลายส่วนนํา้ท่ีถูกแยกออกในขัน้ท่ี 1 (AS1) เติมลงในกรวยแยกสาร เติมไดคลอโรมีเทน 100 

มิลลิลิตร เขย่าเพ่ือแยกส่วน ทิง้ไว้เป็นเวลา 1 ชั่ วโมง ไขสารละลายส่วนไดคลอโรมีเทนออกเก็บไว้ในภาชนะปิด  

เตมิไดคลอโรมีเทน และ สกดัซํา้จนครบ 3 รอบ นาํสารละลายสว่นไดคลอโรมีเทนท่ีผา่นการแยกระเหยแหง้ดว้ยเครือ่งกลั่น

ระเหยสญุญากาศแบบหมนุ ท่ีอณุหภมูิ 30–40 องศาเซลเซียสจนตวัทาํละลายระเหยออกจนหมด ชั่งนํา้หนกัสารสกดัท่ีได ้

(ML2) เก็บท่ีอณุหภมูิ 3–4 องศาเซลเซียสสารละลายสว่นนํา้ (AS2) ถกูแยกออกและนาํไปใชใ้นขัน้ท่ี 3 

ขัน้ท่ี 3 นาํสารละลายส่วนนํา้ท่ีถกูแยกออกในขัน้ท่ี 2 เติมลงในกรวยแยกสารเติมเอทิลอะซิเตท 100 มิลลิลิตร 

เขยา่เพ่ือแยกสว่น ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 1 ชั่วโมง ไขสารละลายสว่นเอทิลอะซิเตทออกเก็บไวใ้นภาชนะปิด เติมเอทิลอะซิเตท และ 

สกัดซํา้จนครบ 3 รอบ แยกสารละลายส่วนนํา้ (AS3) และ สารละลายส่วนเอทิลอะซิเตทออกจากกัน และระเหยแหง้

สารละลายท่ีผา่นการแยกสว่น ชั่งนํา้หนกัสารสกดัท่ีได ้(ML3) เก็บท่ีอณุหภมูิ 3–4 องศาเซลเซียส 

 

การวเิคราะหฤ์ทธิต์า้นอนมูุลอสิระของสารสกดัใบหม่อน 

วิเคราะหท์ดสอบดว้ยชุดทดสอบ Antioxidant Assay Kit เตรียมความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานโทรลอกซ  ์ท่ี 

ความเข้มข้น 0.015, 0.045, 0.105, 0.21 และ 0.42 มิลลิโมลาร์ และสารตัวอย่าง ท่ี  1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรใน 

ตัวทาํละลายเมทานอล เติมลงใน 96-เวลเพลท 10 ไมโครลิตร เติม Myoglobin Working Solution 20 ไมโครลิตร และ 

ABTS Substrate Working Solution 150 ไมโครลิตร บ่มท่ี 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที หยดุปฎิกิริยาดว้ยการเติม 

Stop Solution 100 ไมโครลติร นาํไปวดัคา่การดดูกลนืแสงดว้ยเครือ่งอา่นปฏิกิรยิาไมโครเพลท (บรษัิท ทีแคน รุน่ อินฟิ นิต 

เอ็ม 200 โปร ประเทศสหรฐัอเมรกิา) ท่ีความยาวคลืน่ 504 นาโนเมตร นาํคา่การดดูกลนืแสงท่ีไดม้าหาคา่เฉลีย่ เปอรเ์ซ็นต์

การตา้นอนมุลูอิสระ โดยคาํนวณตาม Equation 1 

 

Antioxidant activity (%)= ((Abs Blank  – Abs Sample)/ Abs Blank)×100                                                         (1) 

 

Antioxidant activity = Antioxidant activity of Sample (%) 

Abs Sample = The absorbance value of the test substance and sample.  

Abs Blank = The absorbance value of the test substance and solvent.  

 

วเิคราะหฤ์ทธิต์า้นอนมูุลอิสระดว้ยวธีิ Ferric Ion Reducing Antioxidant Power (FRAP) Assay ดว้ยชดุทดสอบ 

เตรียมความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานเฟอรร์สัความเขม้ขน้ท่ี 2 มิลลิโมลาร ์เจือจางดว้ย FRAP Assay Buffer  

ใหไ้ด ้0, 4, 8, 12, 16 และ 20 นาโนโมล และเตรียมสารตวัอย่าง ท่ีความเขม้ขน้ 1 กรมัต่อมิลลิลิตรในเมทานอล เตรียม

ตัวอย่างทดสอบ (Reaction Mix) ลงใน 96- เวลเพลทโดยเติมสารตัวอย่าง 10 ไมโครลิตร  FRAP Assay Buffer  
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152 ไมโครลิตร FeCl3 Solution 19 ไมโครลิตร และเติม FRAP Probe 19 ไมโครลิตร  เตรียม Background Control Mix 

ลงใน 96- เวลเพลทโดย  FRAP Assay Buffer 171 ไมโครลิตร  และเติม FeCl3 Solution 19 ไมโครลิตร  บ่ม ท่ี  37  

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที นาํไปวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 594 นาโนเมตร นาํค่าการดูดกลืนแสง 

ท่ีไดม้าหาค่าเฉลี่ยปริมาณสารทดสอบเทียบเท่าสารมาตรฐานเฟอรร์สัซลัเฟต โดยคาํนวนจากค่า ความชนั (Slope) และ 

จดุตดัของกราฟบนแกน Y (Intercept) สมการเสน้ตรงของกราฟสารมาตรฐาน ตาม Equation 2  

 

Antioxidant activity (mM Ferrous equivalents) = (Abs Sample – Intercept)/ Slope                            (2) 

 

Antioxidant activity = Antioxidant activity of Sample (mM Ferrous equivalents) 

Abs Sample = The absorbance value of the test substance and sample. 

Intercept = Interception value of Calibration curve 

Slope = Interception value of Calibration curve 

 

การวเิคราะหผ์ลทางสถติ ิ

ออกแบบการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of 

Variance, ANOVA) ด้ว ย โป ร แ กร มสํา เ ร็ จ รู ป  SPSS ( Statistical Package for Social Sciences Version 27) แ ละ

เปรยีบเทียบคา่เฉลีย่ดว้ยวิธี Duncan ท่ีระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ  95 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

ผลการสกดัสารสกดัหยาบจากใบหม่อน 

ผงใบหม่อนแหง้มีค่าความชืน้ (Moisture Content) เท่ากับ 8.26±0.31 % จากการนาํผงใบหม่อนแหง้ท่ีไดม้า

สกัดสารสกัดหยาบดว้ยตวัทาํละลายเอทานอลท่ีความเขม้ขน้รอ้ยละ 95 ท่ีอตัราส่วน ผงใบหม่อนแหง้:เอทานอล (w/v)  

ท่ี  1:2, 1:3 และ 1:4 ระเหยแหง้ดว้ยเครื่องกลั่นระเหยสุญญากาศพบว่ามีค่ารอ้ยละผลผลิต (percent yield) เท่ากับ 

4.16±0.06 4.57±0.06 และ 5.19±0.05 ตามลาํดบั และผลการสกัดแยกสารสีเขียวออกจากสารสกัดหยาบใบหม่อนท่ี

อัตราส่วน1:4ด้วยตัวทําละลายเฮกเซน ไดคลอโรมีเทน เอทิลอะซิเตท และนํ้า พบว่ามีค่าผลผลิตร้อยละ เท่ากับ 

60.58±0.51 62.48±0.2 และ 11.22±0.33 ตามลาํดบั (Table 1) 
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Table 1 Appearance and % yield crude mulberry leaf extract 

Sample Appearance of crude extract Weight of crude extract (mg) % yield 

Mulberry leave to ethanol ratio 1:2 Dark green 21.1 4.16±0.06 

Mulberry leave to ethanol ratio 1:3 Dark green 22.9 4.57±0.06 

Mulberry leave to ethanol ratio 1:4 Dark green 25.65 5.19±0.05 

ML1 (Hexane) Dark green 2.41 60.58±0.51 

ML2 (Dichloromethane) Dark yellow 2.49 62.48±0.2 

ML3 (Ethyl acetate) Dark yellow 0.45 11.22±0.33 

 

ฤทธิต์า้นอนมูุลอสิระของสารสกดัหยาบใบหม่อน 

ฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระของสารสกดัหยาบใบหม่อน ทดสอบดว้ยวิธี ABTS โดยแสดงเป็นรอ้ยละ (%) ท่ีอตัราสว่น 

ผงใบหมอ่นแหง้:เอทานอล (w/v) (Table 2) จะเห็นไดว้า่ คา่ฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระของสารสกดัหยาบใบหมอ่นท่ีละลายดว้ย

เอทานอล ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลกิรมัตอ่มิลลลิติรทกุรูปแบบสารสกดัมีคา่ฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระสงูเกิน 60% พบวา่สารสกดั

หยาบใบหมอ่นท่ีสกดัดว้ยเอทานอลในอตัราสว่น 1:4 มีคา่ฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระสงูท่ีสดุ โดยมีคา่สงูถึง 78.71% ซึง่มากกวา่

สารสกดัหยาบใบหม่อนท่ีสกดัดว้ยเอทานอลในอตัราสว่น 1:2 และ 1:3 อย่างชดัเจน แสดงใหเ้ห็นว่า อตัราสว่นของเอทา

นอลต่อใบหม่อนท่ีใชใ้นการสกดัมีผลต่อฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระ โดยอตัราส่วน 1:4 ใหผ้ลผลิตสารสกดัท่ีมีฤทธ์ิตา้นอนมุลู

อิสระสูงท่ีสุด คาดว่าเน่ืองจากอัตราส่วนท่ีใชม้ีปริมาณของตวัทาํละลายมากกว่า จึงทาํใหม้ีประสิทธิภาพในการสกัด

สารสาํคญัออกจากใบหมอ่นไดด้ีกวา่ (Giorgis et al., 2027) 

การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระของสารสกดัหยาบใบหมอ่น โดยใชว้ิธี FRAP  ซึ่งวดัความสามารถในการรดีิวซ์

เฟอรสัซลัเฟต (Fe3+) ใหก้ลายเป็นเฟอรสัไอออน (Fe2+) ยิ่งค่าปริมาณเทียบเท่าเฟอรสัซลัเฟตมาตรฐานสงู แสดงว่า 

ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระยิ่งมาก ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าสารสกัดท่ีไดจ้ากการสกัดดว้ยเอทานอล 1:4 มีค่าปริมาณ

เทียบเทา่เฟอรสั ซลัเฟตมาตรฐานสงูกวา่ 1:2 และ 1:3 สารสกดัท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยเอทานอล 1:4 มีฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระ

สงูสดุ (Table 2) 

 

ฤทธิต์า้นอนมูุลอสิระของสารสกดัหยาบใบหม่อนทีผ่า่นการสกดัโดยเพิ่มความมีขัว้ของตวัทาํละลาย 

ค่าฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระของสารสกดัหยาบใบหม่อนท่ีผ่านการสกดัโดยเพ่ิมความมีขัว้ของตวัทาํละลาย ไดแ้ก่  

นํา้ เอทิลอะซิเตท เฮกเซน และไดคลอโรมีเทน โดยวิธี ABTS (Table 3) ค่าท่ีแสดงเป็นเปอรเ์ซ็นตข์องการตา้นอนมุลูอิสระ 

ยิ่งค่าเปอรเ์ซ็นตส์งู แสดงว่าฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระยิ่งมาก ไดคลอโรมีเทนเป็นตวัทาํละลายท่ีมีประสิทธิภาพในการสกดัสาร

ตา้นอนมุลูอิสระมากท่ีสดุ สารสกดัท่ีไดม้ีฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระสงูสดุ 

ผลการวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบใบหม่อนท่ีผ่านการสกัดโดยเพ่ิมความมีขั้วของ 

ตวัทาํละลาย ไดแ้ก่ เอทิลอะซิเตท เฮกเซน ไดคลอโรมีเทน โดยใชว้ิธี FRAP  (Table 3) โดยแสดงเป็นปริมาณเทียบเท่า

เฟอรสัซลัเฟตมาตรฐานของสารสกัดหยาบใบหม่อน ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าไดคลอโรมีเทนเป็นตวัทาํละลายท่ีมี

ประสิทธิภาพในการสกัดสารต้านอนุมูลอิสระมากท่ีสุด โดยสารสกัดท่ีไดจ้ากไดคลอโรมีเทนมีค่าปริมาณเทียบเท่า

เฟอรสัซลัเฟตมาตรฐานสงูสดุ และมีคา่ปรมิาณเทียบเทา่เฟอรสัซลัเฟตมาตรฐานสงูกวา่สารสกดัเริม่ตน้ 
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ผลการวิจยัเบือ้งตน้ (Table 3) ชีใ้หเ้ห็นว่า สารประกอบออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีมีฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระในใบหม่อน

สว่นใหญ่เป็นสารประกอบท่ีมีขัว้สงู เช่น แอนโธไซยานิน ฟลาโวนอยด ์และโพลฟีีนอล สารประกอบเหลา่นีส้ามารถละลาย

ไดด้ีในตวัทาํละลายท่ีมีขัว้สงู เช่น ไดคลอโรมีเทน เมื่อสารสกดัหยาบใบหม่อนผ่านการสกดัโดยเพ่ิมความมีขัว้ของตวัทาํ

ละลาย ชั้นไดคลอโรมีเทนจะดูดซับสารประกอบออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีมีขัว้สูงเหล่านีไ้ว ้ทาํใหส้ารสกัดหยาบในชั้น 

ไดคลอโรมีเทนมีคา่การตา้นอนมุลูอิสระมากท่ีสดุ นอกจากนี ้การสกดัดว้ยตวัทาํละลายท่ีมีขัว้สงูยงัชว่ยเพ่ิมอตัราการสกดั

สารประกอบออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีมีขัว้สงูอีกดว้ย สง่ผลใหส้ารสกดัหยาบในชัน้ไดคลอโรมีเทนมีปรมิาณสารประกอบออก

ฤทธ์ิทางชีวภาพสงู จึงทาํใหม้ีคา่การตา้นอนมุลูอิสระสงูตามไปดว้ย ดงันัน้ สารสกดัหยาบจากใบหมอ่นท่ีผา่นการสกดัโดย

เพ่ิมความมีขัว้ของตวัทาํละลาย ชัน้ไดคลอโรมีเทนมีคา่การตา้นอนมุลูอิสระมากท่ีสดุ เน่ืองจากชัน้ไดคลอโรมีเทนสามารถ

ดดูซบัสารประกอบออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีมีขัว้สงูไวไ้ด ้และช่วยเพ่ิมอตัราการสกดัสารประกอบออกฤทธ์ิทางชีวภาพเหลา่นี ้

อีกดว้ย 

 

Table 2 Antioxidant activity of crude mulberry leaf extract 

Mulberry leave to ethanol 

ratio (w/v) 

Antioxidant activity 

ABTS assay (%) FRAP assay (mM Ferrous equivalents) 

1:2 67.66±0.07c 95.0±0.00c 

1:3 70.56±0.40b 104.7±0.00b 

1:4 78.71±0.06a 106.8±0.00a 

* Means in the same column followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05) 

 

Table 3 Antioxidant activity of the crude mulberry leaf extract that has been extracted and separated by color 

separation 

Extraction step 
Antioxidant activity 

ABTS assay (%) FRAP assay (mM Ferrous equivalents) 

ML1 (Hexane) 56.49±0.14b 321.0±0.00b 

ML2 (Dichloromethane) 91.65±0.17a 805.0±0.01a 

ML3 (Ethyl acetate) 46.86±0.45c 258.4±0.00c 

* Means in the same column followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05) 

 

สรุป 

การศึกษาวิธีการสกัดสารสกัดหยาบใบหม่อนดว้ยตวัทาํละลายเอทานอลรอ้ยละ 95 โดยใช้อัตราส่วนตวัทาํ

ละลายต่อผงใบหม่อนแตกต่างกัน พบว่าอัตราส่วน 1:4 ใหผ้ลผลิตรอ้ยละสูงสุด รองลงมาคืออัตราส่วน 1:3 และ 1:2 

ตามลาํดบั จากการศกึษาครัง้นี ้พบวา่สารสกดัหยาบใบหมอ่นท่ีอตัราสว่น 1:4 มีคา่การตา้นอนมุลูอิสระสงูสดุ เมื่อผา่นการ

สกดัดว้ยตวัทาํละลายเอทานอลรอ้ยละ 95 และแยกชัน้ดว้ยตวัทาํละลายไดคลอโรมีเทน เหมาะสมท่ีจะนาํไปใชใ้นการเป็น

สว่นประกอบของการพฒันาผลติภณัฑเ์ครือ่งสาํอางท่ีมีฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระ 
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บทคัดยอ่ 

การวิจยัครัง้นีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาผลของอตัราสว่นของเปลือกสบัปะรดในการผลิตปุ๋ ยหมกัจากผกัตบชวา

และฟางขา้วท่ีมีต่อคุณสมบตัิของปุ๋ ยหมกั หมกัถังขนาด 20 L ท่ีอตัราส่วนของผกัตบชวา (W) เปลือกสบัปะรด (P) และ 

ฟางขา้ว (S) ดงันี ้P0 (W1:P0:S1), P1 (W1:P1:S1), P2 (W1:P2:S1), P3 (W1:P3:S1)  และ P4 (W1:P4:S1) และเติมพด.

1 ทาํการผสมสปัดาหล์ะ 1 ครัง้ ระยะเวลาในการหมกั 49 วนั จากผลทดลองพบว่าปุ๋ ยหมกัจากอตัราส่วนการผสมท่ี P3 

(W1:P3:S1) และ P4 (W1:P4:S1)  มีอัตราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจน 13.37 กับ 16.01 และมีดัชนีการงอกของเมล็ด 

51.36% กับ 61.10% ตามลาํดบั หลงัจากนัน้ศึกษาผลของการเติมอากาศ 3 แบบ ไดแ้ก่ การผสม 1 ครัง้/สปัดาหโ์ดย 

ไมเ่ติมอากาศ การเติมอากาศทกุ 6 ชม. และการเติมอากาศ 24 ชม. จากการหมกัท่ีอตัราสว่นผสมสตูร P4 รูปแบบการเติม

อากาศไม่ไดส้่งผลต่อการความแตกต่างจาํนวนโคโลนีของกลุ่มจุลินทรียป์ระเภทแบคทีเรีย เชือ้รา แอคติโนมยัซีท และ

จลุนิทรยีท่ี์ผลติเอนไซมเ์ซลลเูลส  ทกุกลุม่เพ่ิมขึน้สงูหลงั 7 วนั 3–5 เทา่ โดยอณุหภมูิในถงัสงูถึง 40–43°C  

คาํสาํคัญ: การงอก, การเติมอากาศ, การทาํปุ๋ ยหมกั, การนบัจาํนวนจลุนิทรยี,์ เปลอืกสบัปะรด 

 

Abstract 

This research aims to study the effect of the ratio of pineapple peel in the compost production from 

water hyacinth and rice straw on characteristics of the compost. The composting in 20-liter tanks at the ratio of 

water hyacinth (W), pineapple peel (P) and rice straw (S) as: P0 (W1:P0: S1), P1 (W1:P1: S1), P2 (W1:P2: S1), 

P3 (W1:P3: S1) and P4 (W1:P4: S1) as well as adding microbial activator super LDD1. Mixing is done once a 

week in the tank for 49 days. The results showed that the composts from the mixing ratios of P3 and P4 had the 

ratio of carbon to nitrogen were 13.37 and 16.01 and the seed germination index were 51.36 and 61.10%.  

Aftermore, the effect of aeration methods was studied in the composting at the ratio P4 with 3 aeration patterns: 

mixing once a week without aeration, aeration with switch on-off every 6 hr. and aeration 24 hr. The pattern of 

aeration did not affect the difference of colony forming units (CFU) of microorganism: bacteria, fungi, 

antinomycetes and cellulase producing microorganism. The CFU of microorganisms was increased by 3–5 

times after 7 days with temperatures in the tanks as high as 40–43°C. 

Keywords: Aeration, Composting, Germination, Microbial population count, Pineapple peel  
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คาํนํา 

ปัจจุบนัการทาํปุ๋ ยหมกัเป็นการนาํวสัดเุหลือทิง้จากการเกษตรหรือวชัพืช เช่น ฟางขา้ว ซงัขา้วโพด พืชตระกลูถั่ว 

หญา้แหง้ ผกัตบชวา หรอืมลูสตัว ์ของเหลอืทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรม ตลอดจนขยะมลูฝอยตามบา้นเรอืนมาทาํการหมกั 

โดยผ่านกระบวนการยอ่ยสลายของจุลินทรีย ์ซึ่งจะย่อยสลายสารอินทรียท่ี์มีองคป์ระกอบซบัซอ้นใหม้ีขนาดเล็กลง จนถึง

จดุท่ีจลุนิทรยีย์อ่ยสลายไดช้า้หรอืยอ่ยสลายไม่ได ้และมีความเสถียร การทาํปุ๋ ยหมกัแตล่ะครัง้มกัใชร้ะยะเวลานานกว่าจะ

ไดผ้ลติภณัฑ ์สง่ผลใหเ้กิดการสญูเสยีไนโตรเจนจาํนวนมากในรูปของแอมโมเนีย เน่ืองจากการเปลีย่นรูปแอมโมเนียเกิดได้

จากปัจจยัดา้นปริมาณและระยะเวลาในการเติมอากาศท่ีไปเรง่การเปลี่ยนรูปของแอมโมเนีย ทาํใหค้ณุภาพของปุ๋ ยหมกัท่ี

ไดต้ ํ่า (Rich et al., 2018) ในปัจจุบนัมีการศกึษามากมายเพ่ือใหก้ระบวนการหมกัเร็วขึน้ จากการศึกษาของ Zhang and 

Sun (2018) ทาํการหาอตัราส่วนของกากหวับีทและเศษกระดาษในกระบวนการหมกัแบบ 2 ขัน้ตอน พบว่าอตัราสว่นท่ี

เหมาะสมท่ีสามารถช่วยเรง่กระบวนการหมกัใหเ้รว็ขึน้ คือกากหวับีท 25% และเศษกระดาษ 10% โดยจะไปเพ่ิมความพรุน 

ทาํใหอ้อกซิเจนและการกักเก็บนํา้ในปุ๋ ยหมักเพ่ิมมากขึน้  หรือจากการศึกษาของ Omorotionmwan et al. (2018) ท่ี

เลือกใชเ้ปลือกสบัปะรดมาหมกั เพ่ือดกูารเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์เน่ืองจากผิวของเปลือกสบัปะรดสามารถเป็นท่ีอยู่

อาศยัของจุลินทรีย ์และมีนํา้ตาลท่ีจะไปช่วยสง่เสริมการเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์หเ้พ่ิมมากขึน้ รวมทัง้เปลือกสบัปะรด

สามารถช่วยยบัยัง้จลุนิทรยีท่ี์ก่อโรค  

งานวิจัยนีท้ ําการศึกษาปุ๋ ยหมักจากผักตบชวา เปลือกสับปะรด และฟางข้าว มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา 

หาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมของเปลือกสบัปะรด ศกึษาผลของปุ๋ ยหมกัตอ่การงอกของเมลด็ผกักวางตุง้  และศกึษาระยะเวลา

การเติมอากาศ ต่อการเปลี่ยนของจาํนวนจุลินทรีย ์เปลือกสบัปะรดมีนํา้ตาลเป็นองคป์ระกอบท่ีสาํคญัท่ีส่งเสริมการ

เจริญเติบโตของจลุินทรีย ์ซึ่งสง่ผลต่อกระบวนการผลิตปุ๋ ยหมกัใหเ้ร็วขึน้ และสามารถนาํไปใชร้ว่มในการกาํจดัวสัดเุหลอื

ทิง้ทางการเกษตรชนิดอ่ืน ๆ ได ้

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

ศกึษาคณุสมบตัขิองผกัตบชวา เปลอืกสบัปะรด และฟางขา้ว 

นาํผกัตบชวา เปลือกสบัปะรด และฟางขา้ว ตดัใหม้ีขนาดไมเ่กิน 3 inch  (UF/IFAS, 2023)  นาํไปอบท่ีอณุหภมูิ 

105°C จนนํา้หนกัคงท่ี จากนัน้ทาํการป่ันตวัอยา่งใหม้ีขนาดเลก็ เพ่ือท่ีนาํไปใชใ้นการวิเคราะหห์าคา่อตัราสว่นคารบ์อนตอ่

ไนโตรเจน ซึง่ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะหแ์สดงดงั Table 1 

 

Table 1 Chemical composition of materials used in the fermentation process 

Fermented materials 
Chemical composition 

Carbon Nitrogen C/N 

Water hyacinth 39.82 2.99 13.33 

Pineapple peel 52.53 2.07 25.34 

Straw 45.56 3.55 12.85 
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การหมกั 

 

ศกึษาอตัราสว่นทีเ่หมาะสมของเปลอืกสบัปะรด 

นาํผกัตบชวา เปลือกสบัปะรด และฟางขา้ว มาตดัใหม้ีขนาดไม่เกิน 3 inch เพ่ือเพ่ิมพืน้ท่ีผิวใหจุ้ลินทรียเ์ขา้มา

ย่อยสลายไดง้่าย (UF/IFAS, 2023)  ใสล่งในถงัหมกัขนาด 20 L (ถงัหมกัมีการเจาะรูดา้นลา่งทัง้ 2 ฝ่ังในแนวนอน เพ่ือให้

ใสท่อ่พีวีซีท่ีมีการเจาะรูเขา้ไปในตวัถงัหมกั) โดยมีความหนาแนน่ของวสัดเุฉลีย่อยูท่ี่ 25–266 g/cm3 และเติมเชือ้จลุนิทรีย์

ท่ีไดจ้ากพด.1 ในอตัราสว่น 1:100 นอกจากนีท้กุสปัดาหจ์ะทาํการกวนผสมวตัถดุิบภายในถงัหมกั เพ่ือเป็นการเติมอากาศ

เขา้มาในถงัหมกั ทาํใหว้ตัถดุิบใหถ้งัหมกัเกิดการผสมและระบายอากาศ โดยมีแผนการศกึษาแสดงดงันี ้Table 2 (สว่น1) 

 

Table 2 Experimental plan 

Recipes 
Mixing ratio Aerobic 

Water hyacinth Pineapple peel Straw Stir Aerator 

1 

P0 1 0 1   

P1 1 1 1   

P2 1 2 1   

P3 1 3 1   

P4 1 4 1   

2 

Air0 (P4) 1 4 1   

Air6 (P4) 1 4 1  Switch on-off for 6 hours 

Air24 (P4) 1 4 1  24 hours 

 

การเก็บตวัอย่างและการวเิคราะหส์มบตัขิองปุ๋ ยหมกั 

ทาํการสุม่ตวัอยา่งปุ๋ ยหมกั 50 g แบง่เป็น 3 ซํา้ มาทาํการวิเคราะหห์าอตัราสว่นคารบ์อนตอ่ไนโตรเจนสปัดาหล์ะ 

1 ครัง้ และเมื่อสิน้สดุกระบวนการหมกั นาํตวัอยา่งปุ๋ ยหมกัมาทดสอบการงอกของเมลด็พนัธุพื์ช  

 

วเิคราะหป์รมิาณอตัราสว่นคารบ์อนต่อไนโตรเจน 

 ปริมาณคารบ์อน นาํตวัอย่างท่ีผ่านการอบแหง้และป่ันใหม้ีขนาดเล็ก ไปเผาท่ีอณุหภมูิ 550°C เป็นเวลา 2 ชม. 

จากนัน้นาํไปชั่งนํา้หนกัและคาํนวณตาม Equation 1 

 

Carbon (%) = [(Weight before burning – Weight after burning)/ Weight before burning)] ×1.8          (1) 

 

ปริมาณไนโตรเจน ดว้ยวิธี Kjeldhal (กรมพฒันาท่ีดิน, 2547) นาํตวัอย่างไปย่อยดว้ยกรดซลัฟิวริก ท่ีมีการเติม

โพแทสเซียม และคอปเปอรซ์ลัเฟต เป็นเวลา 2–4 ชม. จนกลายเป็นสารละลายฟา้อมเขียว นาํเขา้เครือ่งกลั่น ใชก้รดบอริก

มารองรบัไอแอมโมเนีย เปลี่ยนจากสีม่วงแดงเป็นสีเขียว จากนัน้นาํไปไทเทรตดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกจน

เปลี่ยนเป็นสีชมพแูละคาํนวณตาม Equation 2 เมื่อไดค้่าทัง้หมดนาํไปคาํนวณปริมาณอตัราสว่นคารบ์อนต่อไนโตรเจน 

ตาม Equation 3 
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Total Keldahl Nitrogen (%) =  [(Normality of HCI)×(Vs-Vb)×(0.014)×(100)]/Ws                                                 (2) 

C/N ratio = Carbon (%) / TKN (%)           (3) 

 

ศกึษาการงอกของเมลด็ผกักวางตุง้ 

นาํปุ๋ ยหมกัผสมนํา้กลั่นในอตัราส่วน 1:10 ทาํการวางเมล็ดผกักวางตุง้ทัง้หมด 10 เมล็ด ลงในกระดาษกรอง  

ทาํทัง้หมด 3 ซํา้ ใส่นํา้สกัดปุ๋ ยหมกั และนํา้กลั่นสาํหรบักลุ่มควบคมุ จานละ 5 mL นาํไปบ่มไวใ้นท่ีมืดอุณหภูมิระหว่าง 

28–30°C นาน 48 hr. (กรมพฒันาท่ีดิน, 2547) คาํนวณตาม Equation 4 

 

GI(%)=
[Seed germination of treatment][Root length of treatment]

[Seed germination of control][Root length of control]
        (4) 

 

 

ศกึษารูปแบบการเตมิอากาศ ต่อการเปลีย่นของจาํนวณจลุนิทรยี ์

นาํผกัตบชวา เปลือกสบัปะรด และฟางขา้ว มาตดัใหมี้ขนาดไมเ่กิน 3 inch (UF/IFAS, 2023) ผสมลงในถงั

หมกัขนาด 20 L (ถงัหมกัมีการเจาะรูดา้นลา่งทัง้ 2 ฝ่ังในแนวนอน เพ่ือใส่ท่อพีวีซีท่ีมีการเจาะรูเขา้ไปในตวัถงัหมกั 

แตท่าํการปิดปลายท่อพีวีซี โดยทาํการใสท่่อลมของเครื่องเติมอากาศ) ตามสตูรผสม P4 ลงไป ซึง่มีความหนาแน่น

ของวสัดุเฉลี่ยอยู่ท่ี 350 g/cm3 และเติมเชือ้จุลินทรียท่ี์ไดจ้ากพด.1 ในอตัราส่วน 1:100 โดยจะทาํการเติมอากาศ  

3 แบบ คือการเติมอากาศดว้ยการกวนผสมสปัดาหล์ะ 1 ครัง้, เติมโดยเครื่องป๊ัมอากาศแบบสลบัเปิด-ปิดทกุ 6 ชม. 

และเปิดตลอด 24 ชม. มีอตัราการเติมอากาศ 0.2 L/min (Xiong et al., 2017) ตาม Table 2 (สว่น2) 

 

วเิคราะหป์รมิาณจุลนิทรยีใ์นปุ๋ ยหมกั 

สุ่มเก็บตวัอย่างปุ๋ ยหมกั 30 g. เพ่ือมานบัจุลินทรียท่ี์เกิดขึน้ในปุ๋ ยหมกั ดว้ยวิธี Standard plate counts โดยนาํ

ปุ๋ ยหมกัผสมกบันํา้อตัราสว่น 1:10 จากนัน้นาํไปเจือจางแบบอนกุรม จนไดร้ะดบัความเจือจางท่ีตอ้งการ นาํแต่ละระดบั

ความเจือจาง หยดลงบนผิวหนา้อาหารเลีย้งเชือ้ 0.1 mL ในอาหารเลีย้งเชือ้ ไดแ้ก่ แบคทีเรียใช ้Trypticase soy agar 

(TSA), เชือ้ราใช ้Potato dextrose agar (PDA), แอคติโนมยัซีทใช ้Starch Casein Agar (SCA) และดูกิจกรรมการย่อย

สลายเซลลูโลสของจุลินทรียด์ว้ย Carboxymethylcellulose agar (CMCA) แลว้เกลี่ยใหก้ระจายสมํ่าเสมอทั่วผิวหนา้

อาหารในจานเพาะเชือ้ โดยทาํระดบัความเจือจางละ 3 จาน จากนัน้นาํไปบม่เชือ้ท่ีอณุหภมูิ 45°C เป็นเวลา 48 ชม. และ

ทาํการนบัโคโลนีท่ีเกิดขึน้ นาํไปคาํนวณตาม Equation 5 

 

CFU/g = Total colony counts range from 25-250 colonies /[(v1n1+0.1n2) ×d]                   (5) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

ปรมิาณคารบ์อนของปุ๋ ยหมกั 

ตวัอย่างท่ีนาํมาวิเคราะหม์ีปริมาณของคารบ์อนลดลงจากวนัท่ีเริ่มการหมกั เน่ืองจากจลุินทรียท์าํการยอ่ยสลาย

สารอินทรีย ์เพ่ือนาํคารบ์อนไปใชใ้นกระบวนการสรา้งองคป์ระกอบของเซลลส์าํหรบัการเจริญเติบโต จะเห็นไดว้่าในช่วง

เริ่มต้นมีปริมาณคาร์บอนแต่ละสูตรประมาณร้อยละ 40–50 มีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาการหมัก เน่ืองจาก
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กระบวนการเจรญิเติบโตของจลุนิทรยีท่ี์จะทาํการเปลีย่นคารบ์อนใหเ้ป็นแหลง่พลงังาน และปลดปลอ่ยคารบ์อนไดออกไซด์

ออกสู่ภายนอก ส่งผลใหป้ริมาณคารบ์อนในปุ๋ ยหมกัลดลง (Lu et al., 2018) ดงัแสดงใน Fig. 1A ซึ่งจะเห็นไดว้่าเมื่อทาํ

การหมกัผ่านไป 28 วนั ปริมาณคารบ์อนมีแนวโนม้คงท่ี โดยมีอตัราการย่อยสลายลดลง พิจารณาไดว้่าวสัดท่ีุนาํมาหมกั

เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงเป็นปุ๋ ย ทาํใหเ้หลือแต่อินทรียส์ารท่ีมีโครงสรา้งท่ีแข็งแรง ซึ่งยากต่อการย่อยสลายของจุลินทรีย ์

(Manga et al., 2022) นอกจากนีย้งัพบวา่ปริมาณอตัราสว่นเปลือกสบัปะรดท่ีผสมแตล่ะสตูร มีผลต่อปรมิาณคารบ์อนใน

ปุ๋ ยหมกั เห็นไดว้่าในช่วงเริ่มตน้ของกระบวนการหมกัสตูรผสม P4 (W1:P4:S1) เป็นสตูรท่ีมีการผสมเปลือกสบัปะรดมาก

ท่ีสดุ มีปริมาณคารบ์อนสงูถึง 47.41% เมื่อเทียบกบัสตูรผสม P0 (W1:P0:S1) ท่ีไม่มีการผสมเปลือกสบัปะรด มีปริมาณ

คารบ์อน 42.18% เมื่อสิน้สดุกระบวนการหมกั สตูรผสม P4 มีปริมาณคารบ์อน 35.51% ลดลงมา 11.90% ในขณะท่ีสตูร

ผสมท่ี 1 มีปริมาณคารบ์อน 37.68% ลดลงเพียง 4.5%  เน่ืองจากเปลือกสบัปะรดมีนํา้ตาลเป็นองคป์ระกอบหลกั ซึ่งเป็น

อินทรียค์ารบ์อนท่ีจุลินทรียส์ามารถย่อยสลายง่าย เพ่ือนาํไปเป็นแหล่งพลงังานช่วยในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์

(Omorotionmwan et al., 2018) 

 

ปรมิาณไนโตรเจนของปุ๋ ยหมกั  

ไนโตรเจนมีการเพ่ิมสงูขึน้จากวนัท่ีเริ่มกระบวนการหมกั จากผลการทดลอง Fig. 1B พบว่าปริมาณไนโตรเจน

ในช่วงเริ่มตน้กระบวนการหมกัอยูท่ี่ 1.25–1.45% และเมื่อสิน้สดุกระบวนการหมกัมีการเพ่ิมขึน้ของปริมาณไนโตรเจนใน

แต่ละสตูรผสมประมาณรอ้ยละ 1.95–2.40% ซึ่งการท่ีไนโตรเจนเพ่ิมขึน้เกิดจากการท่ีจุลินทรียม์ีการตรงึไนโตรเจนไวใ้น

เซลล ์เน่ืองจากไนโตรเจนเป็นธาตอุาหารสาํหรบัตอ่การเจรญิเติบโตของจลุินทรีย ์ซึ่งจุลินทรียส์ว่นใหญ่จะประกอบไปดว้ย

โปรตีนและกรดนิวคลีอิก (Fang et al., 2023) เกิดจากการท่ีเปลือกสบัปะรดมีปริมาณธาตอุาหารท่ีเหมาะสมตอ่จลุินทรยี ์

และมีเอนไซมโ์บมิเลนท่ีช่วยทาํใหว้ตัถดุิบมีขนาดเล็กลง (Omorotionmwan et al., 2018) ซึ่งจุลินทรียส์ามารถเขา้ไปยอ่ย

สลายไดง้่าย และตรงึไนโตรเจนเอาไวก้บัตวั เพ่ือใชใ้นการเจรญิเติบโต หรอือาจจะเกิดจากกระบวนการหมกัแบบใชอ้ากาศ

ท่ีมาจากการกวนผสม จึงสง่ผลใหไ้นโตรเจนไมเ่กิดการเปลีย่นรูปและอยูภ่ายในปุ๋ ยหมกั (Wang et al., 2021) 

 

อตัราสว่นคารบ์อนต่อไนโตรเจนของปุ๋ ยหมกั 

C/N ratio มีผลต่อการยอ่ยสลายอินทรียว์ตัถ ุเน่ืองจากคารบ์อนและไนโตรเจนมีความสาํคญัตอ่การเจรญิเติบโต

และการทาํงานของจุลินทรีย ์โดยไนโตรเจนช่วยในการสงัเคราะหก์รดอะมิโน โปรตีน และกรดนิวคลีอิก สว่นคารบ์อนช่วย

สรา้งโครงสรา้งและเป็นแหล่งพลงังานของจุลินทรีย ์ดังนัน้ C/N ratio ท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการหมกัควรอยู่ระหว่าง  

25–30:1 แต่ในทางปฏิบัติสามารถมีค่าสูงไดถ้ึง 35–45:1 (Rangseesuriyachai and Saricheewin, 2018) เมื่อปุ๋ ยหมกั

เสรจ็สมบรูณ ์ควรมีคา่ C/N ratio ไมเ่กิน 20:1 ซึง่เป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานปุ๋ ยอินทรยีข์องไทยท่ีถือวา่สามารถนาํไปใชใ้น

การปลกูพืชได ้(กรมวิชาการเกษตร, 2557) จากผลการทดลอง Fig. 1C มี C/N ratio เริ่มตน้ของแต่ละสตูรผสม P0, P1, 

P2, P3 และ P4 เท่ากับ 29.00, 33.31, 35.52, 37.36, และ 37.97 ตามลาํดับ เมื่อสิน้สุดกระบวนการหมกั มี C/N ratio 

เท่ากับ 19.08, 16.45, 13.79, 13.77 และ 16.01 ตามลาํดบั ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าทุกสตูรการผสมมีแนวโนม้การลดลงของ 

C/N ratio มากในช่วงสปัดาหท่ี์ 1 ของการหมกั เน่ืองจากจลุนิทรยีไ์ดท้าํการยอ่ยสลายสารอาหารท่ียอ่ยง่ายในถงัหมกั และ

ทกุสตูรการผสมม ีC/N ratio เมื่อสิน้สดุกระบวนการเป็นไปตามท่ีมาตรฐานกรมวิชาการเกษตรกาํหนด 
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Fig. 1 Chemical composition of each compost formula: Carbon (A); TKN (B); C/N ratio (C) in compost 

 

การทดสอบการงอกของเมลด็ผกักวางตุง้ 

 ดชันีการงอกของเมล็ดเป็นปัจจยัหนึง่ท่ีช่วยพิจารณาถึงการหมกัเสร็จสมบรูณข์องปุ๋ ยหมกั โดยการสกดัปุ๋ ยหมกั

ดว้ยนํา้ เพ่ือละลายสารอินทรียท่ี์ย่อยสลายไม่สมบรูณอ์อกมา ซึ่งสารเหลา่นีม้ีความเป็นพิษท่ีจะไปสง่ผลต่อการงอกและ

ความยาวรากของพืช (กรมพฒันาท่ีดิน, 2547) โดยดชันีการงอกท่ีเหมาะสมควรมากกวา่ 50% ซึ่งแสดงวา่ปุ๋ ยหมกันีเ้สรจ็

สมบูรณ์และไม่เป็นอันตรายต่อพืช (Xiong et al., 2017)  ได้เลือกเอาปุ๋ ยหมักท่ี 49 วันมาทดสอบ โดยพิจารณาจาก

คณุสมบตัิทางกายภาพท่ีปุ๋ ยหมกัเสรจ็สมบรูณจ์ะมีสดีาํ และไมม่ีกลิน่เหม็น พรอ้มพิจารณาดว้ยคณุสมบตัิทางเคมีท่ีควรมี 

C/N ratio ไม่เกิน 20:1 (กรมวิชาการเกษตร, 2557) จาก Fig. 2 พบว่าสตูรการผสม P4 (W1:P4:S1) มีดชันีการงอกท่ีสงู

กว่าสตูรอ่ืน 61.10% ส่วนสตูรการผสมท่ีมีดชันีการงอกท่ีนอ้ยสดุ คือ สตูรการผสม P0 (W1:P0:S1) เท่ากับ 33.44% แต่

จากการพิจารณาสตูรปุ๋ ยหมกัทัง้ 5 สตูร พบว่าสตูรผสมท่ีสามารถนาํไปใชใ้นการปลกูไดโ้ดยท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อพืช คือ

สตูรผสมท่ี P3 มีดชันีการงอก 51.36% และ C/N ratio 13.77 พรอ้มกับสตูรผสมท่ี P4 มีดชันีการงอก 61.10% และ C/N 

ratio 16.01 โดยทัง้สองสตูรมีคา่ดชันีการงอกสงูกวา่ 50% จะเห็นไดว้า่ดชันีการงอกมีการเพ่ิมขึน้ตามอตัราสว่นของเปลอืก

สบัปะรด ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าเปลือกสบัปะรดสามารถเขา้ไปช่วยในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรียข์องจลุินทรีย ์เพ่ือให้

ไดปุ้๋ ยหมกัเสรจ็สมบรูณแ์ละไมเ่ป็นอนัตรายตอ่พืช  

 

 
Fig. 2 Germination Index of Bok choy in compost 

 

อณุหภูมิภายในปุ๋ ยหมกัต่อการเปลีย่นแปลงของจุลนิทรยี ์

 อุณหภูมิเป็นปัจจัยทางกายภาพท่ีเป็นตัวบ่งชีถ้ึงกิจกรรมการย่อยสลายวัตถุดิบหมักปุ๋ ยของจุลินทรีย ์โดย

อุณหภูมิ 25–45°C เป็นช่วงอุณหภูมิท่ีมีความเหมาะสมต่อกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ เน่ืองจากเป็นระยะท่ี

จุลินทรียเ์พ่ิมขึน้ มีการย่อยสลายสารอินทรียท์าํใหเ้กิดความรอ้น และเมื่อทาํการหมักไปสกัพกัอุณหภูมิจะค่อยลดลง 

เน่ืองจากปริมาณสารอินทรียภ์ายในปุ๋ ยหมกัลดลง จุลินทรียย์่อยสลายไดน้อ้ยลง ทาํใหพ้ลงังานความรอ้นไดล้ดลงจน

อณุหภมูิภายในปุ๋ ยหมกัใกลเ้คียงกบัอณุหภมูิภายนอก (โสฬส, 2559) ในช่วงเริม่ตน้กระบวนการหมกัทกุกลุม่มีอณุหภมูิอยู่
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ท่ี 28.2°C อณุหภมูิเพ่ิมขึน้อยา่งรวดเรว็ในช่วง 1–2 วนัแรกของการหมกั โดยในแตล่ะกลุม่มีอณุหภมูิ คือ Air0 42.2°C และ 

Air6 กับ Air24 43.6°C ซึ่งสงูกว่าอุณหภูมิภายนอก คือ 34°C ซึ่งแสดงใหเ้ห็นถึงกิจกรรมการย่อยสลายของจุลินทรียท่ี์

เพ่ิมขึน้ แต่เมื่อทาํการหมกัผ่านไป 49 วนั อณุหภมูิในแต่ละกลุม่ลดเหลือ 30.5°C ซึ่งใกลเ้คียงกบัอณุหภมูิภายนอก 30°C 

ดงัแสดงใน Fig. 3  

 

 
Fig. 3 Temperature on microbial changes 

 

จาํนวนจุลนิทรยีท์ีเ่กิดขึน้ภายในปุ๋ ยหมกั 

 การผลติปุ๋ ยหมกั เกิดจากกระบวนการยอ่ยสลายของจลุนิทรยีห์ลายชนิด โดยในการศกึษารูปแบบการเตมิอากาศ 

ตอ่การเปลี่ยนของจาํนวนจลุินทรีย ์ไดเ้ลือกเอาสตูรผสม P4 (W1:P4:S1) มาใช ้เน่ืองจากเป็นสตูรท่ีเป็นไปตามมาตรฐาน

กาํหนด คือมีคา่ C/N ratio 16.01 ซึง่มีคา่ไมเ่กิน 0 และมีดชันีการงอกของเมลด็ 61.10% มาทาํการเติมอากาศ 3 แบบ คือ 

กวนผสม, เติมอากาศแบบสลบัเปิด-ปิดทุก 6 ชม. และเติมอากาศตลอด 24 ชม. พบว่าการเติมอากาศไม่มีผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงของจุลินทรียอ์ย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ อาจเน่ืองจากถังท่ีนาํมาใชใ้นการหมกัมีขนาดเล็ก การเติมอากาศ

แบบกวนผสมใหป้ริมาณออกซิเจนท่ีเพียงพอตอ่ความตอ้งการของจลุินทรียท่ี์ใชใ้นการเจริญเติบโตและเพ่ิมจาํนวน ทาํให้

การเติมอากาศโดยใชเ้ครื่องจึงสง่ผลต่อการเพ่ิมจาํนวนของจุลินทรียไ์ม่แตกต่างจากการกวนผสม (Munna et al., 2014) 

จาก Fig. 4 จะเห็นไดว้า่ทกุสตูรอาหารในวนัท่ี 0 จะมีการพบจลุนิทรยีอ์ยูใ่นช่วง 1.7–2.4×105 CFU/g เมื่อทาํการหมกัผ่าน

ไป 7 วนั จะเห็นไดว้่าจุลินทรียใ์นกองปุ๋ ยหมกัมีการเพ่ิมขึน้ 3–5 เท่าจากวนัท่ี 0 จากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์4 ชนิด 

แบคทีเรยีเพ่ิมขึน้ 7.02×105 CFU/g แบคทีเรยี มีบทบาทสาํคญัช่วยยอ่ยสลายโปรตีนและคารโ์บไฮเดรต (Omorotionmwan 

et al., 2018) เชือ้ราเพ่ิมขึน้ 9.46×105 CFU/g เชือ้รา ช่วยยอ่ยสลายวสัดอิุนทรยีท่ี์มีโมเลกุลใหญ่และย่อยสลายยาก ไดแ้ก่ 

ลิกนิน และเซลลูโลส (Verma et al., 2023 )แอคติโนมัยซีสเพ่ิมขึน้ 1.07×106 CFU/g แอคติโนมัยซีสจะช่วยย่อยสลาย

เซลลโูลส ลกินิน ไคติน และโปรตีน โดยจะโตไดด้ีในสภาวะท่ีอากาศถ่ายเท (Javed et al., 2021) และอาหาร CMCA เป็น

อาหารสาํหรบัทดสอบวา่มีจลุนิทรยีท่ี์ยอ่ยสลายเซลลโูลส โดยเพ่ิมขึน้ 9.54×105 CFU/g แสดงวา่ภายในปุ๋ ยหมกัมีจลุนิทรยี์

สามารถเขา้ไปยอ่ยสลายเซลลโูลสได ้และเมื่อทาํการหมกัครบ 49 วนั จะเห็นไดว้า่มีจาํนวนจลุนิทรยีม์ีการลดลงจากการท่ี

ภายในปุ๋ ยหมกัเหลอืเพียงธาตอุาหารท่ีจลุนิทรยีย์่อยสลายไดย้าก ทาํใหจ้ลุนิทรยีไ์มส่ามารถนาํธาตอุาหารไปใชใ้นการเพ่ิม

จาํนวนไดจ้ึงทาํใหป้ริมาณจุลินทรียเ์มื่อปุ๋ ยหมกัท่ีเสร็จสมบูรณม์ีจาํนวนลดลงจากช่วงแรก (Lu et al., 2018) โดยเหลือ

จลุนิทรยีอ์ยูใ่นช่วง 3.5–4.5 CFU/g  
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Fig. 4 Microbial population count in each sample group: bacteria (A); fungi (B); actinomycetes (C); cellulolytic 

activity (D) in compost 

 

สรุป 

 การศึกษาหาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมของปุ๋ ยหมกัท่ีผสมระหวา่งผกัตบชวากบัเปลือกสบัปะรด ใชร้ะยะเวลาในการ

หมกั 49 วนั เพ่ือหาปุ๋ ยหมกัท่ีเสรจ็สมบรูณต์ามมาตรฐานกาํหนด โดยพิจารณาจากอตัราสว่นคารบ์อนตอ่ไนโตรเจนท่ีมีค่า

ไมเ่กิน 20 และดชันีการงอกของเมลด็ท่ีจะตอ้งมีคา่มากกวา่ 50% พบวา่สตูรการผสมท่ี P3 (ผกัตบชวา 1: เปลอืกสบัปะรด 

3 : ฟางขา้ว 1)  และสตูรการผสมท่ี P4 (ผกัตบชวา 1: เปลือกสบัปะรด 4 : ฟางขา้ว 1) หมกัในถงัขนาด 20 L เป็นสตูรการ

ผสมท่ีเหมาะสมตามท่ีมาตรฐานกาํหนด คือ มีอตัราสว่นคารบ์อนตอ่ไนโตรเจน เทา่กบั 13.77 กบั 16.01 ซึง่มีคา่ไมเ่กิน 20 

และมีดชันีการงอกของเมล็ด 51.36% กบั 61.10% แสดงใหเ้ห็นว่าปุ๋ ยหมกัสตูรท่ี P3 และ P4 สามารถนาํไปผลิตเป็นปุ๋ ย

หมกัได ้จากนัน้นาํปุ๋ ยหมกัสตูร P4 ไปทาํการหมกัแบบเติมอากาศ 3 แบบ (กวนผสม, สลบัเปิดปิดทกุ 6 ชม. และเปิดตลอด 

24 ชม.) เพ่ือนาํมาพิจารณาจาํนวนของจุลินทรียท่ี์เกิดขึน้ในปุ๋ ยหมัก พบว่าการเติมอากาศทัง้ 3 แบบไม่มีผลต่อการ

เปลีย่นแปลงของจาํนวนจลุนิทรยีท่ี์เกิดขึน้ภายในปุ๋ ยหมกัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
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บทคดัยอ่ 

งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพ่ือสาํรวจการใช้สารกําจัดศัตรูพืชท่ีตกคา้งในแหล่งปลูกอ้อยต่อความเสี่ยงท่ีม ี
ตอ่สขุภาพเกษตรกร และประเมินผลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้ม ในพืน้ท่ีอาํเภออูท่อง จงัหวดัสพุรรณบรุ ีโดยสุม่เก็บตวัอยา่งดนิ 
นํา้ ตะกอนดิน ในฤดแูลง้และฤดฝูน และออ้ยท่ีระยะเก็บเก่ียว รวมทัง้หมด 87 ตวัอย่าง ตรวจวิเคราะหส์ารกาํจดัศตัรูพืช
จาํนวน 65 ชนิด ดว้ยเทคนิค Chromatography ผลการตรวจวิเคราะหพ์บสารกาํจดัศตัรูพืชตกคา้ง 45 ตวัอยา่ง (52%) ใน
ดินพบสารกาํจดัศตัรูพืช 4 ชนิด ไดแ้ก่ atrazine, ametryn, acetochlor และ pendimethalin ปริมาณ 0.02–0.09 mg/kg 
ในนํา้พบสาร 4 ชนิด ไดแ้ก่ atrazine, ametryn, acetochlor และ pendimethalin ปริมาณ 0.04-9.65 µg/L ในตะกอนดิน
พบสาร 1 ชนิด คือ ametryn ปริมาณ 0.02–0.27 mg/kg ไม่พบสารตกคา้งในออ้ยทกุตวัอย่าง เมื่อประเมินความเสี่ยงตอ่
สขุภาพดว้ยค่า Hazard quotient (HQ) ในดิน นํา้ และตะกอนดิน มีค่านอ้ยกว่า1 ซึ่งอยู่ในเกณฑย์อมรบัได ้(HQ < 1.0) 
และประเมินผลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้มดว้ยคา่ Risk quotient (RQ) ในดนิ และตะกอนดิน มีคา่นอ้ยกวา่ 0.1 ไมม่ีความเสีย่ง 
(RQ ≤ 0.1) สว่นในนํา้มีค่ามากกว่า 0.1 มีความเสี่ยงตํ่า (RQ > 0.1) อย่างไรก็ตามเกษตรกรควรคาํนึงถึงการตกคา้งของ
สารกาํจดัศตัรูพืชท่ีใชใ้นการเพาะปลกูออ้ย ลดความเสีย่งอนัตรายจากการใชส้ารกาํจดัศตัรูพืช  
คาํสาํคัญ: จงัหวดัสพุรรณบรุ,ี คา่ดชันีบง่ชีค้วามเสีย่งตอ่สิง่แวดลอ้ม, คา่ดชันีบง่ชีอ้นัตราย, สารกาํจดัศตัรูพืชตกคา้ง 
 
Abstract 
 The objective of this study were to survey residues of pesticide in sugar cane crops and to evaluate 
the risk of those residues for humans and environment in Amphor U Thong Suphan Buri Province. The soil, 
water, sediment and sugar cane were collected (n = 87) in dry and wet seasons and analyzed using 
chromatography. The results showed that the pesticides were found in 45 samples (52%). In soil, the total levels 
of four 4 pesticides, including atrazine, ametryn, acetochlor and pendimethalin, were 0.02–0.09 mg/kg. The total 
levels of those four 4 pesticides in water were 0.04–9.65 µg/L. Whereas, only one type of pesticide, ametryn, 
were found in sediment (0.02-0.27mg/kg). However, pesticide residues in the sugar cane were not found in all 
samples. The health risk assessment using Hazard quotient (HQ) were less than 1 in soil, water and sediment. 
It is in acceptable level (HQ < 1.0). Environmental risk assessment using Risk quotient (RQ) were less than 0.1 
in soil and sediment which was no risk (RQ ≤ 0.1). In water more than 0.1 hazard is low (RQ > 0.1). However, 
farmer should consider the residues of these insecticides used in cultivation. Therefore, the results of this research 
should be distributed to farmers to reduce the risk form pesticide uses.  
Keywords: Hazard quotient (HQ), Pesticide residues, Suphan Buri Province, Risk Quotient (RQ) 
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คาํนํา 

ออ้ยเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสาํคญัของประเทศไทย เป็นวตัถุดิบในการผลิตนํา้ตาลเพ่ือบริโภคภายในประเทศและ

สง่ออกสถานการณพื์น้ท่ีปลกูออ้ยปีการผลติปี 2564/65 มีพืน้ท่ีเพาะปลกูรวมทัง้สิน้จาํนวน 11,022,348 ไร ่เพ่ิมขึน้จาํนวน 

159,738 ไร่  (สํานักงานคณะกรรมการอ้อยและนํ้าตาล , 2565) ปัจจุบันสารกําจัดศัตรูพืชมีบทบาทสําคัญใน 

ภาคเกษตรกรรม เน่ืองจากเกษตรกรตอ้งการผลผลิตท่ีมีคุณภาพ และปริมาณสงู จึงเป็นสาเหตุทาํใหเ้กษตรกรจาํเป็น 

ตอ้งใชส้ารกาํจดัศตัรูพืชเพ่ิมมากขึน้ เพ่ือควบคมุโรคและศตัรูพืชในผลผลิต (ปัทมา และคณะ, 2563) จังหวดัสพุรรณบรุ ี

มีพืน้ท่ีปลกูออ้ย 605,896 ไร่ พืน้ทีเก็บเก่ียวออ้ยส่งโรงงาน 497,138 ไร่ ใหผ้ลผลิต 8.89 ตนั/ไร่ (คณะกรรมการออ้ยและ

นํา้ตาล, 2565) อาํเภออู่ทอง มีพืน้ท่ี 630.29 ตารางกิโลเมตร 15 ตาํบล 151 หมู่บา้น เกษตรกรสว่นใหญ่มีอาชีพปลกูออ้ย 

ซึ่งปัญหาสาํคญัคือ ปัญหาวชัพืชท่ีเกิดขึน้จากการปลกูออ้ยในพืน้ท่ีท่ีมีการเตรียมดินก่อนปลกู อย่างไรก็ตามหากขาด 

การจดัการวชัพืชท่ีเหมาะสม และมีการแขง่ขนัของวชัพืชมาก อาจทาํใหผ้ลผลติออ้ยลดลงไดม้ากกวา่ 60 เปอรเ์ซ็นต ์ดงันัน้

ตัง้แต่เริ่มปลกูจนถึงออ้ยมอีายปุระมาณ 3–4 เดือน จึงจะทาํใหอ้อ้ยมีการเจริญเติบโต แตกกอและขอ้ปลอ้งไดด้ี (กลุม่วิจยั

วัชพืช, 2554) ในปี 2565 มีปริมาณการนาํเขา้วตัถุอนัตรายทางการเกษตร ปริมาณ 113,640,459.70 กิโลกรมั มูลค่า 

24,010,434,152.44 ลา้นบาท (สาํนกัควบคมุพืชและวสัดกุารเกษตร, 2566) ปัจจบุนัผูบ้รโิภคมีความตระหนกัในการรกัษา

สขุภาพมากขึน้ การตกคา้งของสารกาํจดัศตัรูพืชในผลผลติทางการเกษตร ไดก้ลายเป็นปัญหาท่ีสาํคญัของประเทศ สง่ผล

กระทบต่อสขุภาพของผูใ้ช ้ผูบ้ริโภค (กระทรวงเกษตรและสหกรณ,์ 2565; ภานพุนัธ ์และสยาม, 2558) นอกจากสารกาํจดั

ศตัรูพืชตกคา้งในผลผลิตแลว้ ยงัสามารถตกคา้งในดิน นํา้ ตะกอนดิน ในพืน้ท่ีบริเวณใกลเ้คียงท่ีเกษตรกรพ่นสารกาํจัด

ศตัรูพืช จากรายงานวิจยัของ รศัมี และคณะ (2558) ตรวจพบสารกาํจดัศตัรูพืชภายในวิทยาลยัชยับาดาลพิพฒัน ์จงัหวดั

ลพบรุี พบสารกาํจดัวชัพืชในตวัอย่างนํา้ 2 ชนิด คือ ametryn ตรวจพบในฤดฝูน จาํนวน 3 ตวัอย่าง ปริมาณ 0.01–0.03 

µg/L และ atrazine ตรวจพบทัง้สามฤดใูนตวัอยา่งนํา้ 10 ตวัอยา่ง ปรมิาณ 0.14–0.82 µg/L 

อย่างไรก็ตามการใช้สารกําจัดศัตรูพืชอย่างต่อเน่ือง ทําให้เกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพของเกษตรกร และ

สิง่แวดลอ้มบรเิวณโดยรอบแหลง่เพาะปลกู เน่ืองจากขณะพน่สารกาํจดัศตัรูพืช ละอองสารเกิดการฟุง้กระจายไปในอากาศ 

ตกคา้งในผลผลิต สะสมในดิน ชะละลายลงสู่แหล่งนํา้บริเวณใกลเ้คียง เกิดการเคลื่อนยา้ยในสิ่งแวดลอ้ม สะสมใน

สิ่งมีชีวิต และปนเป้ือนในห่วงโซ่อาหาร ส่งผลกระทบต่อสุขภาพผู้บริโภค เพ่ือให้สอดรับกับนโยบาย Thailand 4.0 

ยทุธศาสตรช์าติ 20 ปี แผนพฒันาเศรษฐกิจและสงัคมแห่งชาติ ฉบบัท่ี 12 และกา้วเขา้สูเ่ป้าหมายการพฒันาอย่างยั่งยนื

ขององคก์ารสหประชาชาติ (sustainable development Goals) เพ่ือยกระดบัมาตรฐานสินคา้เกษตร ใหส้ามารถตรวจสอบ

ขอ้มลูไดต้ลอดกระบวนการผลิต  เป็นการสรา้งความเช่ือมั่นดา้นความปลอดภยัใหแ้ก่ผูบ้ริโภค (กระทรวงเกษตรและสหกรณ,์ 

2565) งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือสาํรวจการใชส้ารกาํจดัศตัรูพืชท่ีตกคา้งในแหลง่ปลกูออ้ย ในดิน นํา้ ตะกอนดิน และ

ผลผลติ เพ่ือประเมินความเสีย่งท่ีมีผลตอ่สขุภาพเกษตรกร ผูบ้รโิภค และประเมินผลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้ม ในพืน้ท่ีอาํเภอ

อูท่อง จงัหวดัสพุรรณบรุ ี 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

วธีิการ 

 1. การสาํรวจและกาํหนดจุดเก็บตวัอย่าง เลือกตวัอย่างแบบเฉพาะเจาะจงในหมู่บา้นท่ีมีอาชีพปลกูออ้ยเชิง

พาณิชย ์คือ อ.อู่ทอง จ.สพุรรณบุรี เป็นหมู่บา้นท่ีปลกูออ้ยเป็นอาชีพมากกว่า 30 ปี เกษตรกรมีการใชส้ารกาํจดัศตัรูพืช

อยา่งตอ่เน่ือง ทาํการสาํรวจแปลงปลกูออ้ย และสมัภาษณเ์กษตรกร ไดข้อ้มลูเกษตรกรท่ีมีการใชส้ารกาํจดัศตัรูพืช จาํนวน 



การประชมุทางวชิาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62   สาขาทรพัยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดลอ้ม 

 
658 

16 ราย ทาํการเก็บตวัอย่าง 2 ครัง้ ในช่วงฤดแูลง้ (ธันวาคม 2565) และฤดูฝน (มิถุนายน 2566) สุ่มเก็บตวัอย่างดิน นํา้ 

ตะกอนดิน  และออ้ย เพ่ือนาํไปวิเคราะหส์ารกาํจดัศตัรูพืชตกคา้ง และวิเคราะหค์ณุสมบตัิทางเคมีและฟิสิกสข์องดิน และ

นํา้ แสดงดงั Table 1 

2. การจดัการศตัรูพืชในแปลงออ้ยของเกษตรกร จากการสมัภาษณเ์กษตรกรจาํนวน 16 ราย พบวชัพืชสาํคญัท่ี

ขึน้ในแปลงออ้ยมีทัง้วชัพืชประเภทใบแคบ และใบกวา้ง ซึ่งหลงัปลกูออ้ย เกษตรกรจะใชส้ารกาํจดัวชัพืช 4 ชนิด ไดแ้ก่ 

atrazine, acetochlor, diuron และ pendimethalin พ่นคลุมดินก่อนวัชพืชงอกหลังปลูกอ้อยหรือหลังการแต่งตอ เพ่ือ

กาํจดัหญา้ตีนติด หญา้ดอกขาว หญา้รงันก หญา้ปากควาย หญา้นกสชีมพ ูหญา้ขจรจบ หญา้ตีนนก และหญา้ตีนกา หลงั

วัชพืชงอกมีจาํนวนใบ 4–5 ใบ เกษตรกรจะพ่นสารกาํจัดวชัพืช 2 ชนิดคือ ametryn และ 2,4-D หลงัจากปลูกออ้ย ได ้ 

2 เดือน เกษตรกรทาํการพรวนดิน ใสปุ่๋ ย และพน่สารกาํจดัวชัพืช diuron เพ่ือกาํจดัหญา้ตีนกา หญา้ตีนนก หญา้ขอ้ หญา้

หวาย แมงลกัป่า และผกัปลาบ พ่นภายในแปลง  อตัราการพ่น เกษตรกรจะพ่นตามคาํแนะนาํในฉลาก ซึ่งความถ่ีในการ

พน่แตล่ะรอบฤดกูารปลกู ขึน้อยูก่บัการระบาดของศตัรูพืช อยา่งไรก็ตามชนิดสารกาํจดัศตัรูพืชท่ีเกษตรกรใชใ้นแปลงปลกู

ออ้ย เป็นขอ้มลูการสมัภาษณ ์และสงัเกตภายในแปลง ซึ่งอาจมีบางสว่นท่ีเกษตรกรไม่ไดใ้หข้อ้มลู แต่ตรวจพบเมื่อนาํไป

วิเคราะหห์าสารพิษตกคา้งในหอ้งปฏิบตัิการ 

3. วิธีการเก็บตวัอย่าง 

3.1 ตวัอย่างดิน เก็บจากแปลงตามคาํแนะนาํของกรมวิชาการเกษตร (กลุ่มวิจยัวตัถุมีพิษการเกษตร, 

2548) ทาํการสุ่มเก็บใหท้ั่วแปลง (random sampling) แปลงละ 10 จุด ใชช้อ้นตกัดินลงไปเป็นหลุมรูปตวัวี (V) ลึก

ประมาณ 6–7 นิว้จากผิวดิน ทิง้ดินส่วนแรกแลว้ใชเ้สียมขุดดินขา้งหลมุ ขา้งใดขา้งหนึ่งหนาประมาณ 1–2 นิว้ รวม

ดินทั้งหมดจากทุกจุดเข้าเป็นตัวอย่างเดียวกัน แลว้เก็บในถุงพลาสติกบรรจุให้ไดน้ ํา้หนัก 1 kg. ขณะนาํส่ง

หอ้งปฏิบติัการใหแ้ช่ตวัอย่างไวใ้นถงันํา้แข็ง หากยงัไมส่กดัตวัอย่างใหน้าํแช่ไวใ้นตูเ้ย็นหรือตูแ้ช่แข็ง  

3.2 ตัวอย่างนํา้ ใช้แครงสุ่มตักตัวอย่างนํา้บริเวณบ่อหรือจุดรวบรวมนํา้สาํหรับใช้ในแปลงผัก ให้เต็มขวด

พลาสติก ขนาด 1 L. จาํนวน 3 ขวด ขณะนาํสง่หอ้งปฏิบตัิการใหแ้ช่ตวัอย่างไวใ้นถงันํา้แข็ง หากยงัไม่สกดัตวัอย่างใหน้าํ

แช่ไว้ในตู้เย็น ถ้านํ้ามีลักษณะใสสะอาด สามารถนําไปสกัดได้ทันที รวมทั้งตรวจวิเคราะห์ดัชนีคุณภาพนํ้าจาก

ค่าพารามิเตอรใ์นนํา้ ไดแ้ก่ อณุหภมูิของนํา้ ค่าความเป็นกรด-ด่างของนํา้ (pH) การนาํไฟฟ้า (Electrical Conductivity; 

EC, µs/cm) และคา่ของแข็งทัง้หมด (Total Dissolve Solid: TDS, mg/L)  

3.3 ตวัอยา่งตะกอนดิน ใชแ้ครงสุม่ตกัตวัอยา่งตะกอนจากทอ้งนํา้บรเิวณเดียวกบัจดุเก็บนํา้ใหไ้ดป้ระมาณ 0.5–

1 kg. นาํใสใ่นขวดแกว้ท่ีมีฝาปิดสนิท หุม้ดว้ยกระดาษหรือวสัดกุนักระแทกใสล่งถงุพลาสติกขณะนาํสง่หอ้งปฏิบตัิการให้

แช่ตวัอยา่งไวใ้นถงันํา้แข็ง หากยงัไมส่กดัตวัอยา่งใหน้าํแช่ไวใ้นตูเ้ย็น 

 3.4 ตวัอย่างออ้ย สุม่เก็บตวัอย่างออ้ยระยะเก็บเก่ียวจาํนวน 4 ลาํ/แปลงออ้ย หั่นเป็นท่อนขนาดเล็ก ปริมาณไม่

นอ้ยกว่า 2 kg. นาํใสใ่นถงุพลาสติก ขณะนาํสง่หอ้งปฏิบตัิการใหแ้ช่ตวัอยา่งไวใ้นถงันํา้แข็ง หากยงัไม่สกดัตวัอยา่งใหน้าํ

แช่ไวใ้นตูเ้ย็นหรือตูแ้ช่แข็ง เมื่อจะทาํการเตรียมตวัอยา่งใหน้าํออกจากตูเ้ย็นหรือตูแ้ช่แข็ง ตัง้ไวใ้หไ้ดอ้ณุหภมูิหอ้ง จากนัน้

เตรียมตัวอย่างโดยหั่นตัวอย่างออ้ยเป็นชิน้เล็ก ๆ  นาํไปป่ันละเอียดดว้ยเครื่องป่ันย่อย (Food Processer) ก่อนนาํไป

ทดสอบ  
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Table 1 Locations of the samples collected in the sugar cane crops at Suphan Buri Province during dry      

season and wet season 

Location 

Location by GPS Samples collected in dry season Samples collected in wet season 

UTM X UTM Y Soil Water Sediment 
Sugar 

cane 
Soil water sediment 

Sugar 

cane 

P 1 14.33285 99.85781 S 1 W 1 Sd 1 Sc 1 S 1 W 1 - - 

P 2 14.31983 99.85121 S 2 W 2 Sd 2 Sc 2 S 2 W 2 Sd 2 - 

P 3 14.31463 99.84932 S 3 W 3 - Sc 3 S 3 W 3 - - 

P 4 14.30862 99.87198 S 4 W 4 Sd 4 Sc 4 S 4 W 4 Sd 4 - 

P 5 14.330396 99.87086 S 5 - - Sc 5 S 5 - - - 

P 6 14.30995 99.87525 S 6 - - Sc 6 S 6 - - - 

P 7 14.30396 99.88270 S 7 - - Sc 7 S 7 W 7 - - 

P 8 14.30396 99.87429 S 8 - - Sc 8 S 8 - - - 

P 9 14.30396 99.87150 S 9 W 9 - Sc 9 S 9 W 9 - - 

P 10 14.30130 99.87646 S 10 W 10 Sd 10 Sc 10 S 10 W 10 Sd 10 - 

P 11 14.30729 99.87585 S 11 W 11 Sd 11 Sc 11 S 11 W 11 Sd 11 - 

P 12 14.30729 99.87585 S 12 W 12 Sd 12 Sc 12 S 12 W 12 Sd 12 - 

P 13 14.29577 99.85660 S 13 W 13 Sd 13 Sc 13 S 13 W 13 Sd 13 - 

P 14 14.29634 99.86824 S 14 W 14 Sd 14 Sc 14 S 14 W 14 - - 

P 15 14.29825 99.86824 S 15 - - Sc 15 S 15 - - - 

P 16 14.29825 99.86740 S 16 W 16 Sd 16 Sc 16 S 16 W 16 Sd 16 - 

 

4. วิธีการตรวจวิเคราะหต์วัอยา่งในหอ้งปฏิบตัิการ 

ทดสอบหาวิธีการตรวจวิเคราะหป์ริมาณสารกาํจัดศตัรูพืชในตัวอย่างดิน นํา้ ตะกอนดิน และออ้ย จาํนวน  

65 ชนิด แสดงใน Table 2  

 

Table 2 Types of pesticides analyzed 

Pesticides Type of pesticide Instrument 

16 Organochlorine (OCs) * 

 

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  

(Agilent Technology 

HP6890) with Electron 

Capture Detector (ECD) 

7 Pyrethroid (PYs) * 

 

bifenthrin, cyfluthrin, cypermethrin, lambda-cyhalothrin, 

deltamethrin, fenvalerate, permethrin 

4 Triazole * difenoconazole, tetraconazole, hexaconazole, 

propiconazole 

3 Chloroacetamide *    alachlor, acetochlor, s-metolachlor 
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Table 2 (Continued) Types of pesticides analyzed 

Pesticides Type of pesticide Instrument 

5 Herbicides * oxyfluorfen, oxadiazon, pendimethalin, diuron  

2,4-D Ultra-High Performance Liquid 

Chromatography with Diode 

Array (UHPLC-DAD) 

21 Organophosphorus* 

(OPs) 

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  

(Agilent Technology 

HP6890) with Flame 

Photometric Detector (FPD) 

6 Carbamate * 

 

carbaryl, carbofuran, isoprocarb, promecarb, metocarb, 

methomy 

Gas Chromatograph       

(Agilent Technology 7890) 

with Nitrogen Phosphorus 

Detector (NPD) 

3 Triazine * ametryn, metribuzine, atrazine 

*Confirm the results of the analyzed with Gas Chromatograph-Mass Spectrometry (Agilent Technology 5973) 

 

   4.1 การตรวจวเิคราะหส์ารพิษตกคา้งในตวัอยา่งนํา้   

   (1) ก ลุ่ ม  Organochlorine ก ลุ่ ม  Pyrethroid ก ลุ่ ม  Triazole ก ลุ่ ม  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)  

                 (3) 2,4-D (Hammani, et al., 2017; Thorstensen et al., 2000) 

   4.2 การตรวจวิ เคราะห์สารพิษตกค้างในตัวอย่างดินและตะกอนดิน กลุ่ม Organophophorus กลุ่ม 

Carbamate กลุม่ Triazine กลุม่ Phenylamide akylalanine กลุม่ Organochlorine กลุม่ Pyrethroid กลุม่ Triazole กลุม่ 

Chloroacetamide pendimethalin oxyfluorfen oxadiazon แ ละ  diuron (In house method TM-T04-I02 based on 

AOAC Official method 970.52 (2016)   และสารกาํจดัศตัรูพืช 2-4-D (Sutherland et al., 2003)  

     4.3 การตรวจวิเคราะหส์ารพิษตกคา้งในตวัอยา่งออ้ย ประยกุตใ์ชว้ิธี QuEChERS (EN 15622, 2008)  

5. การประเมินความเสีย่ง 

    5.1 การประเมินความเสี่ยงต่อสขุภาพ (Exposure and Risk Assessment) โดยใชด้ชันีบ่งชีค้วามอนัตราย 

(HQ) ซึ่งค่า HQ คาํนวณจากค่า ADI (ปริมาณค่าเฉลี่ยท่ีเกษตรกรไดร้บัสารกาํจัดศัตรูพืชต่อวัน) เทียบกับค่า RfD (ค่า

อา้งอิง คือ ปริมาณสารพิษท่ีนอ้ยสดุท่ีร่างกายรบัไดโ้ดยไม่ทาํใหเ้กิดอนัตรายหรือเป็นพิษต่อร่างกาย) มีสมการคาํนวณ 

(Equation 1) ดงันี ้ 

    ADI = (C*CF*IR*EF*ED)/(BW*AT)                                  (1)  
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     การคาํนวณคา่ความเสีย่งจากสารพิษตกคา้งไดจ้ากคา่ hazard quotient (HQ) ซึง่คาํนวณจาก คา่ ADI และคา่ RfD 

ดงัสมการตอ่ไปนี ้(Equation 2) 

   HQ = ADI/RfD                                                                                        (2) 

         5.2 การประเมินความเสี่ยง ท่ีส่งผลกระทบต่อสิ่ งแวดล้อม (Environmental Effects; Ecological risk 

assessment) โดยใชค้่าความเสี่ยง (Risk quotient; RQ) เมื่อ MEC (measured environment concentration) คือ ความ

เขม้ขน้ของสารท่ีวดัไดใ้นสิ่งแวดลอ้ม และ PNEC (predicted no effect concentration) คือ ความเขม้ขน้สงูสดุของสารท่ี

ไมส่ง่ผลกระทบตอ่สิง่มีชีวิต (Equation 3) (U.S. EPA., 2014) 

 

   RQ = MEC/PNEC                                                                                     (3) 

 

ผลการทดลองและวิจารณผ์ลการทดลอง 

  

ปรมิาณสารกาํจดัศตัรูพชืตกคา้งทีต่รวจพบในตวัอย่างดนิ 

    ไดสุ้ม่เก็บตวัอย่างดินครัง้ท่ี 1 ช่วงเดือนธันวาคม (ฤดแูลง้) จาํนวน 16 ตวัอย่าง และครัง้ท่ี 2 ช่วงเดือนมิถนุายน 

(ฤดูฝน) จํานวน 16 ตัวอย่าง รวมทั้งหมด 32 ตัวอย่าง ผลการตรวจวิเคราะห์ในฤดูแลง้ พบสารพิษตกค้างจํานวน  

7 ตวัอย่าง (44%) คือ สาร ametryn จาํนวน 7 ตวัอย่าง ปริมาณ 0.02–0.06 mg/kg ในฤดูฝน ตรวจพบปริมาณสารพิษ

ตกค้างจาํนวน 15 ตัวอย่าง (94%) ได้แก่  ametryn จํานวน 7 ตัวอย่าง ปริมาณ 0.02-0.06 mg/kg  atrazine จํานวน 

4 ตวัอย่าง ปริมาณ 0.02–0.04 mg/kg acetochlor จาํนวน 13 ตวัอย่าง ปริมาณ 0.02–0.09 mg/kg และ pendimethalin 

จาํนวน 13 ตัวอย่าง ปริมาณ 0.04 mg/kg สรุปผลการตรวจวิเคราะหใ์นตัวอย่างดินทัง้หมด 32 ตัวอย่าง พบปริมาณ

สารพิษตกคา้ง 22 ตวัอย่าง (69%) ในฤดฝูนมากกว่าฤดแูลง้ (Table 3 และ 4) ลกัษณะของดินในแปลงสว่นใหญ่เป็นดิน

ร่วนเหนียว สามารถดูดซบัสารพิษไดด้ีกว่าดินร่วนทราย ซึ่งชนิดสารท่ีตรวจพบปริมาณสงูท่ีสดุคือ acetochlor  ปริมาณ 

0.09 mg/kg รองลงมาคือ ametryn  0.06 mg/kg และปริมาณ atrazine ท่ีตรวจพบตํ่ากว่าเกณฑค์่าสงูสดุท่ียอมใหม้ีการ

ปนเป้ือนของ atrazine ในดินเพ่ือเกษตรกรรมของกรมควบคมุมลพิษ (2547) (ไมเ่กิน 22 mg/kg) สอดคลอ้งกบัปรมิาณดิน

ท่ีตรวจพบในแปลงออ้ย ซึ่งสารกาํจดัวชัพืชท่ีตรวจพบเป็นสารท่ีกรมวิชาการเกษตรแนะนาํใหใ้ชใ้นแปลงปลกูออ้ย (กลุม่

วิจยัวชัพืช, 2554) ametryn และ atrazine ท่ีตรวจพบ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Oliveia et al. (2001) พบวา่สาร atrazine 

จะถกูดดูซบัในดินเหนียวมากกวา่ดินรว่นเหนียวปนทรายและดินรว่นปนทราย และสามารถเคลื่อนยา้ยไดด้ีในดินรว่นปน

ทราย เช่นเดียวกบัรายงานการตรวจพบ atrazine ในตวัอย่างดินปลกูขา้วโพดเลีย้งสตัว ์ในช่วงฤดนูํา้หลากพบ atrazine 

ตกคา้งในดิน เฉลี่ย 133.59–183.23 µg/kg (อรอนงค ์และคณะ, 2554) นอกจากนีย้งัตรวจพบสาร acetochlor ปริมาณ 

0.02–0.09 mg/kg ในแปลงปลกูออ้ย ซึง่สอดคลอ้งกบัขอ้มลูการสมัภาษณเ์กษตรกร เช่นเดียวกบัรายงานการตรวจพบสาร 

acetochlor ปรมิาณ 0.01 , cypermethrin ปรมิาณ 0.03–0.12 และ profenofos ปรมิาณ 0.01–0.04 mg/kg ในแปลงปลกู

คะนา้ในจงัหวดัขอนแก่น (จารุพงศ ์และคณะ, 2562) นอกจากนีปั้จจยัท่ีมีผลต่อการตกคา้งของสารกาํจัดศตัรูพืชในดิน 

ประกอบดว้ยความถ่ีในการพน่ ทาํใหเ้กิดการสะสมของสารพิษ ลกัษณะของเนือ้ดินในแปลงสว่นใหญ่เป็นดินรว่นเหนียว มี

ปรมิาณอินทรยีวตัถ ุ(1.08-4.57%) ปานกลางถึงสงู  คา่ pH ของดินอยูใ่นช่วง 6.2–8.4 เมื่อพิจารณาคา่อตัราการสลายตวั

ครึ่งหนึ่งในดิน (DT50) พบว่ามีค่า DT50 ค่อนขา้งสัน้กว่าอายุการเก็บเก่ียวผลผลิต โดย acetochlor มีค่า DT50 12.1 วนั, 

pendimethalin DT50 100.6 วนั, atrazine DT50 75 วนั และ ametryn DT50 37 วนั  
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ปรมิาณสารกาํจดัศตัรูพชืตกคา้งทีต่รวจพบในตวัอย่างนํา้และตะกอนดนิ 

      ไดสุ้ม่เก็บตวัอย่างนํา้ครัง้ท่ี 1 ช่วงเดือนธันวาคม (ฤดแูลง้) จาํนวน 11 ตวัอย่าง และครัง้ท่ี 2 ช่วงเดือนมิถนุายน 

(ฤดูฝน) จํานวน 12 ตัวอย่าง รวมทั้งหมด 23 ตัวอย่าง ผลการตรวจวิเคราะห์ในฤดูแลง้ พบสารพิษตกค้าง จํานวน  

4 ตวัอย่าง (37%) คือสาร atrazine จาํนวน 3 ตวัอย่าง ปริมาณ 0.08–0.16 µg/L และสาร ametryn จาํนวน 3 ตวัอย่าง  

0.19–2.25 µg/L  ในฤดูฝน ตรวจพบสารพิษตกคา้งจาํนวน 12 ตวัอย่าง (100%) ไดแ้ก่สาร atrazine จาํนวน 1 ตวัอย่าง 

ปรมิาณ 0.20, ametryn จาํนวน 6 ตวัอยา่ง ปรมิาณ 0.15–9.65, acetochlor จาํนวน 3 ตวัอยา่ง ปรมิาณ 0.06-0.71 µg/L 

และ pendimethalin จาํนวน 12 ตัวอย่าง ปริมาณ 0.04–0.90 µg/L สรุปผลการตรวจวิเคราะหใ์นตัวอย่างนํา้ทัง้หมด  

22 ตัวอย่าง พบปริมาณสารพิษตกคา้งจาํนวน 16 ตัวอย่าง (72%) ในฤดูฝนมากกว่าฤดูแลง้ (Table 3 และ 4) ซึ่งเป็น

ตวัอย่างนํา้จากแหลง่นํา้ธรรมชาติท่ีเกษตรกรใชใ้นแปลงปลกูออ้ย เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารท่ีตรวจพบในตวัอย่างนํา้ 

พบสารกําจัดวัชพืช ametryn ตกค้างในปริมาณสูง เน่ืองจากสาร ametryn สามารถละลายนํา้ไดด้ี ท่ีอุณหภูมิ 25°C 

ปริมาณ 185 mg/L (Sabir et al., 2018) สอดคลอ้งกับขอ้มูลการสมัภาษณเ์กษตรกร รองลงมาคือสาร pendimethalin, 

acetochlor และ atrazine ซึ่งปริมาณสาร atrazine ท่ีตรวจพบมีค่าตํ่ากว่าเกณฑค์่าสูงสุดท่ียอมใหม้ีการปนเป้ือนของ 

atrazine ในนํา้ดื่มตามค่า maximum contamination level (MCL) ของ U.S.EPA (2018) (ไม่เกิน 3 µg/L) ซึ่งสอดคลอ้ง

กบัรายงานการตรวจพบ atrazine ในตวัอยา่งนํา้ จากวิทยาลยัชยับาดาลพิพฒัน ์จ. ลพบรุ ีปรมิาณ 0.14–0.82 µg/L (รศัมี

และคณะ, 2558) เช่นเดียวกับ อรอนงค ์และคณะ (2554) ตรวจพบ atrazine ในตัวอย่างนํา้ท่า 38 ตัวอย่าง (63%) มี

คา่เฉลีย่ 4.70 µg/L บรเิวณพืน้ท่ีปลกูขา้วโพดเลีย้งสตัว ์ในช่วงฤดนูํา้หลาก  

 ไดสุ้่มเก็บตวัอย่างตะกอนดินครัง้ท่ี 1 ช่วงเดือนธันวาคม (ฤดูแลง้) จาํนวน 9 ตวัอย่าง และครัง้ท่ี 2 ช่วงเดือน

มิถนุายน (ฤดฝูน) จาํนวน 7 ตวัอยา่ง รวมทัง้หมด 16 ตวัอยา่ง จากการสุม่เก็บตวัอยา่งในฤดฝูน พบวา่คลองหรอืบอ่ท่ีใชใ้น

แปลงออ้ย มีบางจดุท่ีมีความลกึจนอปุกรณท่ี์ใชเ้ก็บตวัอยา่งไมส่ามารถเก็บได ้จึงทาํใหไ้ดป้รมิาณตวัอยา่งนอ้ยกวา่ฤดแูลง้ 

ผลการตรวจวิเคราะหใ์นฤดูแลง้ พบสารพิษตกคา้ง จาํนวน 6 ตัวอย่าง (67%) คือสาร ametryn  ปริมาณ 0.02–0.27 

mg/kg ในฤดฝูน ตรวจพบสารพิษตกคา้งจาํนวน 1 ตวัอย่าง (14%) คือสาร ametryn ปริมาณ 0.02 mg/kg (Table 3 และ 

4) ปริมาณสารท่ีตรวจพบน่าจะเกิดจากการเคลื่อนย้ายของสาร ametryn ในแปลงปลูกอ้อย เน่ืองจาก ametryn มี

ความสามารถเคลื่อนยา้ยไดป้านกลางถึงสูงในดินเหนียวหรือดินท่ีมีอินทรียวัตถุต ํ่า ๆ เกิดการเคลื่อนยา้ยไดสู้งดว้ย

กระบวนการชะลา้ง (run-off) จากฝนสูน่ ํา้ผิวดินและนํา้ใตด้ิน มีค่าสมัประสิทธก์ารดดูซบั (Koc) เท่ากบั 3.45 (Sabir et al., 

2018; Rafal et al., 2018) ทําให้เ กิดการสะสมในตะกอนดิน ลักษณะเนื ้อดิน  (soil texture) เ ป็นดินร่วนเหนียว  

มีอินทรียวตัถุต ํ่า ในสิ่งแวดลอ้ม ametryn เกิดการสลายตวัอยู่ในรูปของสารอนุพนัธ ์2-amino-4-12 isopropylamino-6-

methylthio-s-triaizine (GS-11354) และ 2-ethylamino-4-amino-6-methylthio-s-triazine (GS-11355) โดยจุลิทรียห์รือ

แบคทีเรียมีค่าครึง่ชีวิต (half-life) 9.6-38 วนั นอกจากนี ้ametryn มีความคงทนต่อกระบวนการ hydrolysis มีค่าครึง่ชีวิต 

(half-life) 368 วนั (U.S. EPA., 2005) 

 

ปรมิาณสารกาํจดัศตัรูพชืตกคา้งทีต่รวจพบในตวัอย่างออ้ย  

      ไดสุ้ม่เก็บตวัอยา่งออ้ยท่ีระยะเก็บเก่ียว 240 วนั ช่วงเดือนธันวาคม จาํนวน 16 ตวัอย่าง (Table 3) ผลการตรวจ

วิเคราะหไ์ม่พบสารพิษตกคา้งในออ้ยทกุตวัอย่าง ค่าปริมาณสารพิษตกคา้งสงูสดุ (MRL) ของ atrazine และ ametryn ใน

ออ้ย เท่ากบั 0.1 และ 0.05 mg/kg (สาํนกังานมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2559) สอดคลอ้งกบังานวิจยั

ของ วิภา และคณะ (2555)  ตรวจไมพ่บสาร atrazine ในออ้ยทกุตวัอยา่ง  

 



การประชมุทางวชิาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62   สาขาทรพัยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดลอ้ม 

 
663 

Table 3 Concentration levels of pesticides in the soil, water, sediment and sugar cane sample from sugar cane 

crops at Suphan Buri Province during dry season 

Types of 

samples 

Number of samples 
Mean concentration 

levels 

Standard 

quality 
Sample 

analyzed 

Positive 

sample, (%) 

Groups of pesticides Types of 

pesticides 

Soil 16 7 (44%) Triazines (7) ametryn (7) 0.02–0.06 mg/kg  

Water 11 
4 (37%) 

Triazines (4) atrazine (3) 

ametryn (3) 

0.08–0.16 µg/L 

0.19–2.25 µg/L 

3 µg/L1) 

Sediment 9 6 (67%) Triazines (6) ametryn (6) 0.02–0.27 mg/kg  

Sugar cane 16 0 (0%) ND ND ND  

Total 52 17 (33%) samples    

Water samples; (µg/L), soil, sediment and sugar cane samples; (mg/kg), ND: not detected  

1) Standard quality of drinking water (Environmental Protection Agency; maximum contamination level (MCL) 

atrazine 3 µg/L) (U.S. EPA., 2018) 

Table 4  Concentration levels of pesticides in the soil, water and sediment sample from sugar cane crops at   

Suphan Buri Province during wet season 

Types of 

samples 

Number of samples 
Mean 

concentration 

levels 

Standard 

quality 

Sample 

analyzed 

Positive 

sample, 

(%) 

Groups of pesticides 
Types of 

pesticides 

Soil 16 15 (94%) Triazines (7) atrazine (4) 

ametryn (7) 

0.02–0.04 mg/kg 

0.02–0.06 mg/kg 

22 mg/kg1) 

   Chloroacetamide (13) acetochlor 0.02–0.09  mg/kg  

   Herbicide (13) pendimethalin 0.04 mg/kg  

Water 12 12(100%) Triazines (6) atrazine (1) 0.20 µg/L 3 µg/L2) 

    ametryn (6) 0.15–9.65 µg/L  

   Chloroacetamide (3) acetochlor 0.06–0.71 µg/L  

   Herbicide (12) pendimethalin 0.04–0.09 µg/L  

Sediment 7 1 (14%) Triazines (1) ametryn 0.02 mg/kg  

Total 35 28 (80%) samples    

Water samples; (µg/L), soil, sediment and vegetable samples; (mg/kg), ND: not detected  

1) Standard quality of soil in agricultural soils (atrazine 22 mg/kg) (กรมควบคมุมลพิษ, 2547) 

2) Standard quality of drinking water (Environmental Protection Agency, EPA; maximum contamination level 

(MCL) atrazine 3 µg/L) (U.S. EPA., 2018) 

 

การประเมินความเสีย่งของสารกาํจดัศตัรูพชืในดนิ นํา้ และตะกอนดนิ ทีส่ง่ผลกระทบต่อสขุภาพและสิ่งแวดลอ้ม 

เมื่อนาํผลการตรวจวิเคราะหส์ารกาํจดัศตัรูพืชตกคา้งในดิน นํา้ และตะกอนดิน มาประเมินความเสี่ยงตอ่สขุภาพ

จากการรบัสมัผสั (Exposure and risk assessment) สารกาํจดัศตัรูพืชตกคา้งท่ีไมใ่ช่สารก่อมะเรง็ โดยคาํนวณจากคา่ HQ 
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เพ่ือประเมินความเสี่ยงต่อสขุภาพของเกษตรกร ในดิน นํา้ และตะกอนดิน ในเด็กช่วงอาย ุ6–12 ปี และผูใ้หญ่อาย ุ70 ปี  

ไดค้่าเฉลี่ยนอ้ยกว่า 1 เมื่อคาํนวณการบริโภคและปริมาณการตกคา้งของสารกาํจัดศตัรูพืชในร่างกาย พบว่าไม่เกินค่า

มาตรฐานท่ียอมรบัใหเ้ขา้สูร่า่งกายไดใ้นแต่ละวนั (Acceptable Daily Intake; ADI) ซึง่คา่ HQ จากการคาํนวณใน Table 5

พบว่าในดิน นํา้ และตะกอนดิน มีความเสี่ยงอยู่ในเกณฑย์อมรบัได ้(HQ < 1) และเมื่อนาํไปประเมินความเสี่ยงท่ีส่งผล

กระทบตอ่สิง่แวดลอ้ม (Environmental Effects; Ecological risk assessment) ดว้ยคา่ความเสีย่ง (Risk quotient; RQ) ใน

ดิน และตะกอนดิน มีค่าเฉลี่ย 4.00×10-3–2.70x10-2 ถือว่าไม่มีความเสี่ยง (RQ ≤ 0.1) ส่วนในตัวอย่างนํา้ มีค่าเฉลี่ย  

2.0×10-2–9.60×10-1 ถือว่ามีความเสี่ยงตํ่า (RQ ≤ 0.1) เน่ืองจากสาร ametryn ละลายไดด้ีในนํา้ท่ีอณุหภมูิ 25°C ปริมาณ 

185 mg/100 mL (Sabir et al., 2018) ทาํใหเ้กิดการสะสมในตะกอนดิน สง่ผลกระทบต่อปลานํา้จืดทาํใหก้ารเจริญเติบโต

ลดลง สาํหรับเกษตรกร จะมีผลกระทบต่อสุขภาพในระยะสัน้ จะเกิดการระคายเคืองต่อผิวหนังและดวงตา สาํหรับ 

ในระยะยาวจะสง่ผลกระทบตอ่เนือ้เยื่อทาํใหเ้กิดการอกัเสบ (U.S. EPA., 2005) 

 

Table 5  The health risk assessment using Hazard quotient (HQ) and environmental risk assessment using Risk 

quotient (RQ)  

Types of 

samples 
Pesticides 

Concentration 
Hazard quotient 

(HQ) 
Risk quotient 

(RQ) 
Risk Levels 

Min Max Child Adult 

Soil * ametryn 0.02 0.06 3.59×10-5 8.82×10-6 6.00 ×10-3 1,2 acceptable 

atrazine 0.02 0.04 6.84×10-6 1.68×10-6 4.00 ×10-3 1,2 acceptable 

acetochlor 0.02 0.09 5.39×10-5 1.32×10-5 9.00 ×10-3 1,2 acceptable 

pendimethalin - 0.04 7.99 ×10-7 1.96 ×10-7 4.00 ×10-3 1,2 acceptable 

Water * atrazine 0.08 0.20 1.30 ×10-4 8.00 ×10-5 2.00 ×10-2 1,2 acceptable 

ametryn 0.15 9.65 2.00 ×10-2 1.00 ×10-2 9.60 ×10-1 1 acceptable 
 2 hazard is low 

acetochlor 0.06 0.71 1.10 ×10-2 5.00 ×10-3 7.10 ×10-2 1,2 acceptable 

pendimethalin 0.04 0.90 1.00 ×10-3 4.00 ×10-4 9.00 ×10-2 1,2 acceptable 

Sediment* ametryn 0.02 0.27 1.62 ×10-4 3.97 ×10-5 2.70 ×10-2 1,2 acceptable 

Water* samples; (µg/L), soil* and sediment*samples; (mg/kg) 

1. HQ <1 (acceptable risk) and HQ ≥1 (Risk) 

2. RQ ≤ 0.1 (acceptable risk, no hazard exists), RQ >0.1-1.0 (hazard is low), RQ >1.1-10 (hazard is moderate) 

and RQ >10 (hazard is high) (U.S. EPA., 2014) 

 

สรุป 

การสาํรวจสารพิษตกคา้งในพืชและสิ่งแวดลอ้มจากแหลง่ปลกูออ้ยในจงัหวดัสพุรรณบรุี ผลการตรวจวิเคราะห ์

ดิน นํา้ ตะกอนดิน และออ้ยระยะเก็บเก่ียว ในฤดแูลง้และฤดฝูน รวมทัง้หมด 87 ตวัอย่าง พบการตกคา้งของดินและนํา้ 

ในฤดูฝนมากกว่าฤดูแลง้ และในตะกอนดินพบการตกคา้งในฤดูแลง้มากกว่าฤดูฝน เมื่อนาํมาประเมินความเสี่ยงต่อ

สขุภาพในดิน นํา้ ตะกอนดินและออ้ย พบวา่อยูใ่นเกณฑย์อมรบัได ้จากการประเมินผลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้ม ในนํา้ พบวา่

มีความเสี่ยงตํ่า ในดินและตะกอนดิน พบว่าไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มในแหล่งปลูกอ้อยในจังหวัดสุพรรณบุรี  
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จากขอ้มลูทาํใหท้ราบว่าเกษตรกรยงัมีการใชส้ารกาํจดัวชัพืชอย่างต่อเน่ือง ดงันัน้หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งจึงควรมีแนวทาง 

ในการแก้ไขปัญหาในการลดการใช้สารกาํจัดศัตรูพืช รวมถึงมีการใหค้วามรูแ้ก่เกษตรกรใหเ้ขา้ใจถึงผลกระทบจาก 

สารกาํจดัศตัรูพืชท่ีมีตอ่สขุภาพ และสิง่แวดลอ้ม และเศรษฐกิจ สง่เสรมิการปลกูพืชอินทรยี ์ตลอดจนการใหค้วามรูใ้นเรือ่ง

การเก็บเก่ียวผลผลิต และในส่วนของผูบ้ริโภคนัน้ ควรตระหนกัถึงอนัตรายจากสารกาํจัดศตัรูพืชท่ีปนเป้ือน จึงควรลา้ง 

ใหส้ะอาดก่อนการบริโภค เพ่ือเป็นการเฝา้ระวงั ควรมีการเก็บขอ้มลูการใชส้ารของเกษตรกร รวมถึงสาํรวจเก็บตวัอย่าง 

ท่ีตอ่เน่ือง เพ่ือลดความเสีย่งตอ่การไดร้บัสมัผสัสารกาํจดัศตัรูพืช 
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บทคัดยอ่ 

เอนไซมแ์ลคเคสตรงึถกูนาํมาศกึษาเพ่ือประยกุตใ์นการกาํจดัสารปฏิชีวนะในบ่อเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ เมื่อทดสอบ

ปัจจัยท่ีสมัพนัธ์กับสภาวะในบ่อเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้พบว่าเอนไซมแ์ลคเคสตรึงสามารถกาํจัดสารปฏิชีวนะออกซีเตตรา

ไซคลนิ (oxytetracycline, OTC) ได ้แตป่ฏิกิรยิามีความไวตอ่สารอินทรยีใ์นนํา้  การดดูซบัจึงเป็นกลไกหลกัในการบาํบดัท่ี

ระดบัความเขม้ขน้สารอินทรียส์งู ทาํใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัโดยรวมลดลงกว่ารอ้ยละ 80 เมื่อบรรจุเม็ดแคปซูลตรงึ

เอนไซมใ์นโครงสรา้งท่ีมีรูปพรุนและทดสอบในบอ่เพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้จาํลอง พบวา่รูปทรงของโครงสรา้งรวมทัง้ลกัษณะการ

กระจายตวัในบ่อจาํลองใหผ้ลการศกึษาท่ีไมแ่ตกตา่งกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ เม็ดแคปซูลตรงึเอนไซมส์ามารถบาํบดั

นํา้ในบ่อจาํลองต่อเน่ืองไดอ้ยา่งนอ้ย 40 วนั โดยบาํบดั OTC 3 รอบ และสามารถเก็บกลบัคืนเมื่อเลิกใชโ้ดยไม่ตกคา้งใน

บ่อเพาะเลีย้งซึ่งเป็นเป้าหมายสาํคญัของการศึกษานี ้ ผลลพัธ์นีเ้ป็นแนวทางพัฒนาเทคโนโลยีสีเขียวเพ่ือกาํจัดสาร

ปฏิชีวนะตกคา้งในบอ่เพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ 

คาํสาํคัญ: เพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้, แลคเคส, สารปฏิชีวนะ,  ออกซีเตตราไซคลนิ, เอนไซมต์รงึ 

 

Abstract 

Immobilized laccase was studied for applying in antibiotic removal from aquaculture ponds.  Upon testing 

under aquaculture pond conditions, Immobilized laccase exhibited oxytetracycline (OTC) removal capacity. However, 

the reactions were very sensitive to organic materials presenting in water.  At high organic concentrations, adsorption 

was a major removal mechanism resulting in decreasing of overall OTC removal efficiency by approximately 80%. 

Immobilized laccase capsules were packed in porous structures and tested in aquaculture pond mesocosms. Shapes 

and distribution patterns of supporting structures showed no statistically significant difference.  Immobilized laccase 

capsules demonstrated removing capacity for 40 consecutive days with 3 cycles of OTC additions. The capsules were 

successfully recovered at the end of the test. The results leads to the development of green remediation technology for 

removing antibiotic residues in aquaculture ponds. 

Keywords: Antibiotics, Aquaculture, Immobilized enzyme, Laccase, Oxytetracycline 
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คาํนํา 

สารปฏิชีวนะมกัถกูตรวจพบจะเป็นพืน้ท่ีท่ีมีกิจกรรมของมนษุยท่ี์สมัพนัธก์บัการใช ้เช่น โรงพยาบาล การบาํบดั

นํ้าเสีย การเลีย้งสัตว์ หรือการเพาะเลี ้ยงสัตว์นํ้า  (Kay et al., 2004; Patrolecco et al., 2015; Orya et al. 2016)  

สารปฏิชีวนะท่ีปนเป้ือนสูส่ิ่งแวดลอ้มทาํใหเ้กิดผลระยะสัน้จะทาํใหจุ้ลินทรียบ์างกลุม่ท่ีตอบสนองต่อยาตายลง สง่ผลต่อ

จํานวนและความสัมพันธ์ของกลุ่มจุลินทรีย์ต่าง ๆ (Laveman et al., 2015; Roose-Amsaleg and Laveman, 2016) 

นอกจากนีย้งัจะทาํใหเ้กิดการคดัเลือกสิ่งมีชีวิตท่ีดือ้ยาในสิ่งแวดลอ้มในระยะยาว (Jutkina et al., 2016) Grenni et al. 

(2018) ไดถื้อวา่ยีนดือ้ยาเป็นมลสารสิง่แวดลอ้มประเภทหนึง่ ทัง้นีส้ารปฏิชีวนะในนํา้อาจถกูยอ่ยสลาย หรอืถกูดดูซบัไวใ้น

ส่วนตะกอนได ้(Harrabi et al., 2019) อุตสาหกรรมการเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้จืดเพ่ือการบริโภคมีแนวโนม้เพ่ิมขึน้ ส่งผลให ้

การใชย้าปฏิชีวนะและฮอรโ์มนในระหวา่งการเพาะเลีย้งเพ่ิมมากขึน้ดว้ยเพ่ือใหเ้รง่การเจรญิและลดการเกิดโรคในการเลีย้ง

แบบหนาแน่น ทาํใหอ้าจเกิดการสะสมของยาปฏิชีวนะและฮอรโ์มนในนํา้และตะกอน หากระบายออกสู่สิ่งแวดลอ้มจะ

สง่ผลต่อคณุภาพนํา้และระบบนิเวศ การหา้มใชส้ารปฏิชีวนะหรือจาํกดัการใชส้ารปฏิชีวนะรว่มกับการฟ้ืนฟูคณุภาพนํา้

เป็นแนวทางลดปัญหาการปนเป้ือนสารปฏิชีวนะจากการเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้สูแ่หลง่นํา้ได ้

 การใชเ้อนไซมแ์ลคเคส (E.C. 1.10.3.2, p-benzenedial: oxygen oxidoreductase)ในกาํจดัสารปฏิชีวนะนบัวา่

เป็นกระบวนการฟ้ืนฟูท่ีเป็นมิตรต่อสิง่แวดลอ้ม เอนไซมแ์ลคเคสออกซิไดซส์ารอินทรียโ์ดยใชอ้อกซิเจนเป็นสบัสเตรทรว่ม 

ทัง้นีเ้อนไซมแ์ลคเคสสามารถเรง่ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของสารประกอบทัง้กลุม่ฟีนอลลิกและไม่ใช่ฟีนอลลิกท่ีหลากหลาย

และใชใ้นการกาํจดัมลพิษสิง่แวดลอ้มอยา่งกวา้งขวาง (Jeong and Choi, 2020) การตรงึเอนไซมจ์ะเรง่อตัราการสลายได้

ดีกว่าในรูปสารละลายเน่ืองจากยังคงรกัษาระดบักิจกรรมของเอนไซมแ์ลคเคสในระดับสูง  (Chang and Ren, 2015)    

ปิยาภรณ ์และคณะ (2565) ไดศ้ึกษาเอนไซมแ์ลคเคสในการกาํจดั OTC เพ่ือประยุกตใ์นการฟ้ืนฟูบ่อเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้  

พบว่าการทาํงานของเอนไซมแ์ลคเคสทางการคา้และสารสกดัหยาบจากเชือ้ Xylaria sp. มีประสิทธิภาพสงูสดุในช่วง pH 

5–6.5 และความเค็ม 0.0–0.4 กรมัต่อลิตร ซึ่งเป็นสภาวะไม่สอดคลอ้งกับสภาวะในบ่อเพาะเลีย้ง สง่ผลใหป้ระสิทธิภาพ

การกาํจัด OTC ท่ีทดสอบในสภาวะบ่อเพาะเลีย้งมีค่าตํ่า แต่การตรึงสารสกดัหยาบและเอนไซมแ์ลคเคสทางการคา้ใน 

เม็ดแอลจีเนตสามารถลดการยบัยัง้ในสภาวะแวดลอ้มท่ีไมเ่หมาะสมกบัการทาํงานของเอนไซมไ์ด ้ทาํใหเ้ม็ดแคปซูลท่ีตรงึ

เอนไซมม์ีประสทิธิภาพการกาํจดั OTC สงูกวา่เอนไซมอิ์สระในรูปสารละลาย นอกจากนีเ้ม็ดแคปซูลตรงึเอนไซมย์งัมีกลไก

การดูดซบั ส่งผลดีต่อการกาํจดัสารปฏิชีวนะโดยรวม  ทัง้นีใ้นสภาวะท่ีไม่เหมาะสมกับการทาํงานของเอนไซมแ์ลคเคส  

เม็ดแคปซูลตรงึเอนไซมใ์หญ่กวา่ 2 มิลลเิมตรจะมีประสทิธิภาพการกาํจดั OTC สงูกวา่เม็ดแคปซูลตรงึเอนไซมข์นาดเลก็ 

งานวิจยันีมุ้ง่เนน้การใชง้านเอนไซมแ์ลคเคสตรงึเพ่ือบาํบดันํา้ในบ่อเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้จึงศกึษาปัจจยัท่ีสอดคลอ้ง

กับคุณภาพนํา้ในบ่อเพาะเลีย้งไดแ้ก่ ความกระดา้งและสารอินทรียท่ี์ละลายในนํา้  รวมทัง้ทดลองใชง้านโครงสรา้งพยงุ

แบบทรงกลมเปรียบเทียบกบัโครงสรา้งทรงกระบอกในบ่อเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้จาํลอง โครงสรา้งสาํหรบัพยงุเม็ดแคปซูลตรงึ

เอนไซมนี์ย้ึดติดท่ีและมีรูพรุนโดยรอบบรรจุเม็ดแคปซูลตรงึเอนไซมไ์วภ้ายใน  ทาํใหเ้ม็ดแคปซูลตรงึเอนไซมไ์ม่หลดุลอย

ออกไปทั่วบ่อ ทาํใหส้ามารถเก็บกลบัคืนไดเ้มื่อใหง้านเสร็จหรือเมื่อเม็ดแคปซูลหมดประสิทธิภาพแลว้โดยไม่เหลือเป็นสิง่

ตกคา้งในบ่อ โดยโครงสรา้งทรงกลมเป็นการกระจายเอนไซมท์กุทิศทาง สว่นโครงสรา้งทรงกระบอกเนน้การกระจายตาม

แนวลึกของบ่อ  ผลการศึกษานีจ้ะเป็นขอ้มูลพืน้ฐานเพ่ือปรบัปรุงโครงสรา้งตน้แบบเพ่ือการใชง้านในบ่อเพาะเลีย้งจริง

ตอ่ไป 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การผลติเม็ดแคปซูลตรงึเอนไซม์และศกึษาผลของความกระดา้งและสารอนิทรยี ์

ละลายเอนไซม์แลคเคสทางการค้า (EC 1.10.3.2) ผลิตจากเชื ้อ Aspergillus oryzae   (Sunson Industry 

group, ประเทศจีน) ในนํา้กลั่นใหม้ีกิจกรรมเอนไซม ์5 หนว่ยตอ่มิลลลิติร  ละลายโซเดียมแอลจีเนต 5 กรมั ในนํา้กลั่น 100 

มิลลิลิตร จากนัน้เติมสารละลายเอนไซมล์งไป รอ้ยละ 10 ของปริมาตรสารละลายโซเดียมแอลจีเนต  หลงัจากผสมกนัดี

แลว้ดดูสว่นผสมใสห่ลอดแลว้บีบปลอ่ยลงไปในสารละลาย แคลเซียมคลอไรดเ์ขม้ขน้รอ้ยละ 1.5  คนตลอดเวลา บีบผ่าน

ปลายเข็มเใหไ้ดเ้ม็ดแคปซูลขนาด 2–5  มิลลเิมตร  ศกึษาผลของความกระดา้งโดยการเติมแคลเซียมคารบ์อเนต (CaCO3) 

400, 800 และ 1200 มิลลิกรมัต่อลิตร   และไดเ้ลือกกรดฮิวมิกเป็นตวัแทนสารอินทรียใ์นบ่อเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ โดยเติม 

กรดฮิวมิก 10, 25, 50 และ 100 มิลลิกรมัต่อลิตร  ใชค้วามเขม้ขน้ OTC เริ่มตน้ 10 มิลลิกรมัต่อลิตร โดยละลาย OTC ใน

นํา้ปราศจากไอออน (DI water) ปริมาตร 800 มิลลิลิตร ทดสอบชุดการทดลองแคปซูลตรงึเอนไซม ์40 เม็ดต่อนํา้ 1 ลิตร 

(40Cap+E) และ แคปซูลตรงึเอนไซม ์80 เม็ดต่อนํา้ 1 ลิตร (80Cap+E)  โดยมีชุดควบคมุคือ ชุดแคปซูลท่ีไม่ตรงึเอนไซม ์

40 เม็ดต่อนํา้ 1 ลิตร  ชุดเอนไซมแ์ลคเคสอิสระในรูปสารละลาย  และชุดสารละลาย OTC ท่ีไม่เติมเอนไซมห์รือแคปซูล 

ทาํการศกึษา 15 วนั ทาํการทดลอง 3 ซํา้ 

 

โครงสรา้งพยงุเม็ดแคปซูลเมือ่อยู่ในนํา้และการสลายสารปฏชิีวนะในนํา้เพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้สงัเคราะหใ์นบ่อจาํลอง 

 โครงสรา้งพยงุมีลกัษณะเป็นเสาติดกับโครงสรา้งท่ีเป็นรูพรุนขนาดเล็กกว่าเม็ดแคปซูลเพ่ือสามารถกกัเก็บเม็ด

แคปซูลไวภ้ายในได ้ไดแ้ก่ โครงสรา้งทรงกระบอก (Perforated column, PC) และ โครงสรา้งทรงกลม (Perforated ball-

on-stick, PBS) (Fig. 1) PC เป็นทรงกระบอกเสน้ผ่านศูนย์กลาง 1.4 เซนติเมตร ยาว 8 เซนติเมตร ปริมาตร 12.31 

ลกูบาศกเ์ซนติเมตร  ผิวเป็นโครงรา่งตาขา่ยขนาดช่องวา่ง 1 มิลลเิมตร  สดัสว่นพืน้ท่ีผิวตอ่ปรมิาตร 3.36:1 สว่น PBS เป็น

พลาสติกครึง่ทรงกลม 2 ชิน้ท่ีนาํมาประกอบเป็นรูปทรงกลม เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 2.90 เซนติเมตร ปรมิาตร 12.76 ลกูบาศก์

เซนติเมตร  สดัสว่นพืน้ท่ีผิวตอ่ปรมิาตร 1.93:1 เจาะรูขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 2 มิลลเิมตร จาํนวน 40 รู กระจายทั่วพืน้ผิว 

คิดเป็นสดัส่วน 45% ของพืน้ท่ีผิวติดตัง้โครงสรา้งพยุงแคปซูลทัง้ 2 แบบไดแ้ก่ โครงสรา้งพยุงแบบทรงกลม PBS และ 

ทรงกระบอก PC ในตูเ้ลีย้งปลาขนาด 45×21×26 เซนติเมตรโดยศกึษาการกระจายเม็ดแคปซูลในบอ่จาํลอง 3 รูปแบบ คือ 

แบบศูนย์กลาง แบบกระจาย 4 จุด และแบบกระจาย 8 จุด แต่ละบ่อบรรจุแคปซูลตรึงเอนไซม์แลคเคสขนาด 2–5 

มิลลิเมตร จาํนวน 1600 เม็ด ดงัแสดงใน Fig. 2 เติมสารละลาย OTC เขม้ขน้ 10 มิลลิกรมัต่อลิตร pH 7.5 กรดฮิวมิก 20 

มิลลิกรมัต่อลิตร  ปริมาตรนํา้สงัเคราะห ์20 ลิตร ใหอ้ากาศกลางบ่อ 1 จุด เก็บตัวอย่างนํา้ถังละ 2 จุด ณ จุดกึ่งกลาง 

ความลกึ เพ่ือวดัความเขม้ขน้สารปฏิชีวนะ OTC ทาํการทดลองเป็นเวลา 40 วนั  ระหว่างนีเ้มื่อตรวจพบการลดลง OTC  

จึงการทาํการถ่ายนํา้และเติม OTC เพ่ิมอีกทัง้หมด 2 ครัง้ 
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Fig. 1 Models of porous supporting structure Perforated column, PC (A); and Perforated ball-on-stick, PBS (B)  

   

   

   

   

Fig. 2 Photos of aquaculture pond mesocosms   

 

การวเิคราะห ์OTC 

 วิเคราะห ์OTC ดว้ยเทคนิคโครมาโตรกราฟฟีดว้ยเครื่องวิเคราะหข์องเหลวสมรรถนะสงู (Agilent HPLC) โดยใช้

คอลมันช์นิด C18 ( Cosmosil 5C18-MS-II, 5 ไมโครเมตร, 150×4.6 มิลลิเมตร) สภาวะสาํหรบัการวิเคราะหใ์ชส้ารชะ 

Phosphate buffer (0.02 M) pH 2.5: Methanol (75:25)  อตัราการไหล 1.0 มิลลลิติรตอ่นาที  ระยะเวลาท่ีใชว้ิเคราะห ์10 

นาที ตรวจวัดค่าการดูดกลืนรังสีอัตราไวโอเลตของสารท่ีแยกได้จากตัวอย่างท่ีความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 

(Vijuksungsith et al., 2021) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

              จากการเก็บตวัอย่างนํา้จากบ่อเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้มีความกระดา้ง 770 มิลลกิรมัต่อลิตร และมกัจะมีสารอินทรยี์

จากของเสียและอาหารตกคา้งอยู่ (Vijuksungsith et.al, 2021) จึงทาํการทดสอบประสิทธิภาพการกาํจัด OTC ท่ีระดบั

ความกระดา้ง 0–1200 มิลลิกรมัต่อลิตร  (Fig. 3A) จากผลการทดลองพบว่าเอนไซมแ์ลคเคสจะทาํงานไดด้ีในสภาวะท่ี 

ไม่มีความกระด้าง โดยชุดการการทดลองเอนไซม์แลคเคสอิสระท่ีไม่ถูกตรึงและชุดการทดลองแคปซูลตรึงเอนไซม ์

(A) (B) 
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80Cap+E สามารถกาํจดั OTC ไดอ้ยา่งสมบรูณภ์ายในเวลา 15 วนั  สว่นชดุการทดลอง 40Cap+E ท่ียงัคงตรวจพบ OTC 

เหลืออยู่ซึ่งเป็นผลมาจากการมีเม็ดแคปซูลตรึงเอนไซม์ในจํานวนน้อยกว่าส่งผลให้เอนไซม์มีปริมาณน้อยกว่า  

ความกระดา้ง 400 มิลลิกรมัต่อลิตรเริ่มสง่ผลกระทบทางลบต่อการทาํงานของชุดการทดลองเอนไซมแ์ลคเคสอิสระ แต่ท่ี

ความกระดา้ง 800 และ 1200 มิลลิกรมัต่อลติร ประสิทธิภาพการกาํจดั OTC  ของเอนไซมอิ์สระนอ้ยกวา่ชดุควบคมุท่ีไมม่ี

ความกระดา้งรอ้ยละ 42 และรอ้ยละ 77 ตามลาํดบั การตรงึเอนไซมบ์นแอลจีเนตสามารถลดผลกระทบของความกระดา้ง

ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการกาํจดั OTC ไดโ้ดยประสิทธิภาพของแคปซูลตรงึเอนไซม ์80Cap+E ลดลงรอ้ยละ 5 และ รอ้ยละ 

33 ท่ีความกระดา้ง 800 และ 1200 มิลลกิรมัตอ่ลติร ตามลาํดบั จะเห็นไดว้า่การตรงึเอนไซมท์าํใหเ้อนไซมเ์ลคเคสสามารถ

ทาํงานไดด้ีว่าเอนไซมอิ์สระในสภาวะท่ีความกระดา้งมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความกระดา้งในนํา้เสียจริงจากบ่อเพาะเลีย้ง 

แมว้่ายงัไม่มีการสรุปผลของความกระดา้งต่อกลไกการทาํงานของเอนไซมแ์ลคเคสอย่างชดัเจน  แต่กลไกการตรงึในเม็ด

แอลจีเนตคือการกกัเก็บ (entrapment) จึงเป็นการห่อหุม้เอนไซมไ์วภ้ายใน เป็นการป้องสารและไออนตา่ง ๆ  ใหส้มัผสักบั

เอนไซมไ์ดน้อ้ยลง เพ่ิมเสถียรภาพใหกบัเอนไซมโ์ดยรวม (ปราณี, 2556) ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศกึษาผลความเป็นกรดดา่ง

และผลของความเค็มก่อนหนา้นี ้(ปิยาภรณ ์และคณะ, 2565) 

 

 
Fig. 3 Effects of hardness (A); and organic matter as humic acid (B) on OTC removal by immobilized laccase, 

initial OTC concentration 10 mg/L 

 

บ่อเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้มกัมีของเสียของสตัวน์ ํา้และอาหารท่ีกินไม่หมดซึ่งอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดั 

OTC เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยดงักล่าวจึงไดท้ดสอบการกาํจัด OTC ในนํา้ท่ีมีความเขม้ขน้สารอินทรียใ์นรูปกรดฮิวมิก  

0–100 มิลลิกรมัต่อลิตร (Fig. 3B) ผลการทดลองแสดงถึงการยบัยัง้ปฏิกิริยาของเอนไซมอ์ย่างชดัเจน ซึ่งอาจเป็นเพราะ

สารอินทรียท่ี์อยู่ในนํา้แข่งขนักบั OTC ในการทาํปฏิกิริยากบัเอนไซมแ์ลคเคส เมื่อสารอินทรียม์ีความเขม้ขน้ตํ่าการยบัยัง้

แบบแข่งขนัดงักลา่วอาจไม่ชดัเจน และแลคเคสยงัอาจช่วยสลายสารอินทรียใ์นนํา้ เป็นการปรบัปรุงคณุภาพนํา้ระหว่าง

การเพาะเลีย้งดว้ย  แต่เมื่อสารอินทรียม์ีความเขม้ขน้มากขึน้ก็สง่ผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดั OTC มากขึน้ดว้ย ท่ีความ

เขม้ขน้กรดฮิวมิกตัง้แต่  25 มิลลิกรมัต่อลิตรขึน้ไป ชุดแคปซูลตรงึเอนไซม ์40Cap+E  จะมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัชุด

ควบคมุท่ีมีเฉพาะเม็ดแคปซูลแตไ่ม่มีเอนไซม ์ชีว้่าในสภาวะนี ้การดดูซบัโดยเม็ดแคปซูลเป็นกลไกหลกัในการกาํจดั OTC 

สว่นการทาํงานของเอนไซมม์ีผลตอ่นอ้ยมาก กิจกรรมของเอนไซมย์งัคงมีความสาํคญัในชดุแคปซูลตรงึเอนไซม ์80Cap+E  

แต่จะค่อย ๆ ลดลงเมื่อความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิกสงูขึน้ ดงันัน้หากตอ้งบาํบดัในสภาวะท่ีมีสารอินทรียส์งูจาํเป็นตอ้งใช้

เอนไซมท่ี์ความเขม้ขน้สงูมาก ในทางปฏิบตัิจึงควรหลกัเลีย่งการใชเ้อนไซมบ์าํบดัในสภาวะนีแ้ละพิจารณาการบาํบดัวธีิอ่ืน

แทน จะเห็นไดว้า่สารอินทรยีท่ี์ไมม่ีมากเกินไปและปรมิาณเอนไซมท่ี์เพียงพอเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลตอ่อตัราการสลาย OTC 

(A) (B) 
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โดยเอนไซมแ์ลคเคส เกษตรกรผูเ้ลีย้งสตัวน์ ํา้จึงควรบาํบดัตะกอนในช่วงเตรียมบ่อก่อนการเพาะเลีย้งและการควบคมุ

ปรมิาณอาหารสตัวน์ ํา้ระหวา่งการเพาะเลีย้งควบคูก่นัไปดว้ย 

เพ่ือศึกษาขอ้มูลพืน้ฐานเพ่ือเป็นตน้แบบการใชง้านจริง จึงทาํการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจัด OTC ในบ่อ

เพาะเลีย้งจาํลองโดยใชน้ํา้สงัเคราะหท่ี์มีสมบตัิใกลเ้คียงกบันํา้ในบอ่เพาะเลีย้งจรงิ  และไดบ้รรจเุม็ดแคปซูลตรงึเอนไซมไ์ว้

ในโครงสรา้งพยงุเม็ดแคปซูลรวมทัง้ศกึษาการกระจายตวัของเม็ดแคปซูลตรึงเอนไซมใ์นรูปแบบต่าง ๆ  ภายใตส้ภาวะท่ี

ทาํการศึกษา (Fig. 2) รูปแบบของโครงสรา้งพยงุและรูปแบบการกระจายตวัของโครงสรา้งพยงุในบ่อจาํลองไม่มีผลต่อ

ประสทิธิภาพการบาํบดั OTC ทัง้นีใ้นการทดสอบรอบท่ี 1 ทกุชดุการทดลองมี OTC คงเหลอืรอ้ยละ 10–13 ในวนัท่ี 6 ของ

การทดลอง (Fig. 4) จากนัน้ในวนัท่ี 11 ของการทดลองไดร้ะบายนํา้บอ่เพาะเลีย้งสงัเคราะหอ์อกทัง้หมดแลว้เตมินํา้ใหมล่ง

ไป จะเห็นไดว้่าแคปซูลท่ีตรงึเอนไซมใ์นโครงสรา้งพยุงสามารถบาํบดันํา้บ่อเพาะเลีย้งสงัเคราะหท่ี์ปนเป้ือน OTC อย่าง

ตอ่เน่ือง โดยในรอบท่ี 2 นี ้ทกุชดุการทดลองมี OTC คงเหลอืรอ้ยละ 8–10 ในวนัท่ี 26 ของการทดลอง รวมระยะเวลาบาํบดั

ในรอบนี ้16 วนั  ในวนัท่ี 33 ของการทดลอง  ไดร้ะบายนํา้บอ่เพาะเลีย้งสงัเคราะหอ์อกทัง้หมดแลว้เติมนํา้ใหมล่งไปอีกครัง้

หนึง่  ในครัง้นีก้ารบาํบดันํา้บอ่เพาะเลีย้งสงัเคราะหท่ี์ปนเป้ือน OTC อยา่งตอ่เน่ือง  โดยในรอบนี ้ทกุชดุการทดลองมี OTC 

คงเหลอืรอ้ยละ 59–60 ในวนัท่ี 40 ของการทดลอง  รวมระยะเวลาบาํบดัในรอบนี ้8 วนั   

 

                                       
Fig. 4 Efficiencies of OTC removal by two types of porous supporting structures with three different 

distribution patterns. Arrows indicates OTC respiking. 

 

การประยุกตเ์อนไซมต์รึงในการกาํจัด OTC ในบ่อเพาะเลีย้งตอ้งพิจารณาใน 2 ประเด็นคือ ประสิทธิภาพของ

เอนไซมภ์ายใตส้ภาวะในบ่อเพาะเลีย้งและวิธีการนาํเอนไซมต์รึงไปใชใ้นบ่อเพาะเลีย้ง ซึ่งการศึกษานีจ้ะเนน้แนวทางท่ี

เกษตรสามารถนาํไปใชไ้ด ้การผลการศึกษาในครัง้นีแ้สดงใหเ้ห็นว่า โครงสรา้งพยงุตน้แบบทัง้แบบทรงกระบอกและทรง

กลม สามารถบรรลเุปา้ประสงคข์องการวิจยัไดเ้ป็นอยา่งดี เม็ดแคปซูลตรงึเอนไซมส์ามารถทาํงานตอ่เน่ืองไดอ้ยา่งนอ้ย 40 

วนั โดยบาํบดั OTC 3 รอบ และสามารถเก็บเม็ดแคปซูลกลบัคืนเมื่อเลกิใชง้านโดยไมต่กคา้งในบ่อเพาะเลีย้ง  การหมนุวน

ของนํา้ภายในบ่อจาํลองเป็นผลจากการใหอ้ากาศซึ่งเป็นสภาวะท่ีสอดคลอ้งกบัสภาวะจริงในบ่อเพาะเลีย้งทาํใหรู้ปทรง

และรูปแบบการกระจายตวัของโครงสรา้งพยุงท่ีไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบัด แมว้่าอัตราการกาํจัด OTC ในบ่อ

จาํลองลดลงตามเวลาท่ีผ่านไป แต่ระยะเวลากกัเก็บนํา้ท่ียาวนานในบ่อเพาะเลีย้งจะชดเชยขอ้จาํกดัสว่นนี ้อย่างไรก็ตาม 

หากตอ้งการใชเ้ทคนิคทางชีวภาพนีใ้นการบาํบดันํา้ในบ่อพกันํา้ท่ีมีระยะเวลากกัเก็บนํา้นอ้ยกวา่บ่อเพาะเลีย้งจาํเป็นตอ้ง

ปรบัปรุงประสทิธิภาพใหส้งูขึน้เพ่ือสามารถบาํบดัไดใ้นระยะเวลากกัเก็บนํา้ท่ีสัน้ลง 
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การเพ่ิมความเขม้ขน้ของเอนไซมเ์ป็นอีกแนวทางหนึ่งในการเพ่ิมประสิทธิภาพภายใตส้ภาวะท่ีไม่เหมาะสม เช่น 

pH เป็นกลางถึงด่าง มีสารอินทรียใ์นนํา้หรือระยะเวลากักเก็บนํา้สัน้เกินไป ปิยาภรณ ์และคณะ (2565) ชีว้่าจุดนีเ้ป็น

ขอ้จาํกัดของการใชส้ารสกัดหยาบจาก Xylaria sp. เน่ืองจากการทาํใหเ้อนไซมจ์ากสารสกัดหยาบเขม้ขน้มากขึน้เป็น 

การเพ่ิมคา่ใชจ้่ายในการเตรยีมเอนไซมน์อกเหนือจากสว่นเพาะเลีย้งและสกดัเอนไซม ์สว่นแนวทางการเพ่ิมจาํนวนแคปซลู

ท่ีตรงึสารสกดัหยาบนัน้นอกจากจะเพ่ิมค่าใชจ้่ายแลว้ยงัมีความเป็นไปไดน้อ้ยมากในทางปฏิบตัิเน่ืองจากตอ้งพิจารณา

สดัสว่นของแคปซูลตอ่ปรมิาตรนํา้ใหน้อ้ยท่ีสดุ  เพ่ือไมก่ระทบตอ่การเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ ดงันัน้การใชเ้อนไซมท์างการคา้เพ่ือ

ผลิตเป็นแคปซูลเอนไซมจ์ะลดขัน้ตอนการเลีย้งเชือ้และการสกดัเอนไซมท์าํใหเ้อือ้ต่อการใชง้านจริงและสามารถควบคมุ

คุณภาพได ้นอกจากนีก้ารใชเ้อนไซมท์างการคา้ยงัสามารถเพ่ิมความเขม้ขน้เอนไซมต์รึงในแคปซูลใหส้งูขึน้ ส่งผลให ้

การประยกุตใ์นบ่อเพาะเลีย้งมีประสิทธิภาพสงูขึน้และสามารถลดสดัสว่นเม็ดแคปซูลต่อปริมาตรนํา้ลงได ้ อย่างไรก็ตาม

แมว้่าการใชเ้อนไซมต์รงึจะมีประสิทธิภาพสงูกว่าเอนไซมอิ์สระ แต่เอนไซมแ์ลคเคสทางการคา้ท่ีนาํมาศึกษานีม้ีกิจกรรม

เอนไซมท่ี์ลดลงภายใหส้ภาวะท่ีใกลเ้คียงกบัคณุภาพนํา้ในบอ่เพาะเลีย้ง นบัวา่เป็นขอ้จาํกดัในการใชง้านโดยเฉพาะในการ

เพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้กรอ่ยหรอืนํา้เค็ม ดงันัน้การพฒันาเมด็แคปซูลตรงึเอนไซมแ์ลคเคสท่ีมีกิจกรรมของเอนไซมท่ี์สภาะความ

เค็มสงู ความกระดา้งสงูและ pH เป็นกลาง จึงเป็นแนวทางการพฒันาแนวคิดนีใ้หส้ามารถประยกุตไ์ดอ้ย่างกวา้งขวาง

อยา่งแทจ้รงิ 

 

สรุป 

การตรงึเอนไซมท์าํใหเ้อนไซมแ์ลคเคสสามารถทาํงานไดด้ีกว่าเอนไซมอิ์สระในสภาวะท่ีมีค่าใกลเ้คียงกบัในนํา้

เสียจริงจากบ่อเพาะเลีย้ง ส่วนสารอินทรีย์ท่ีอยู่ในนํา้แข่งขันกับ OTC ในการทาํปฏิกิริยากับเอนไซม์แลคเคส เมื่อ

สารอินทรียม์ีความเขม้ขน้มากขึน้ก็สง่ผลทางลบต่อประสิทธิภาพการกาํจดั OTC มากขึน้ดว้ย โครงสรา้งพยงุตน้แบบทัง้

แบบทรงกระบอกและทรงกลม สามารถบรรลเุป้าประสงคข์องการวิจยัไดเ้ป็นอย่างดี โดยยึดเม็ดแคปซูลตรงึเอนไซมใ์ห ้

คงอยูใ่นจดุท่ีกาํหนดและไมห่ลดุลอยเป็นอิสระออกไปทั่วบอ่ เม็ดเอนไซมต์รงึนีส้ามารถทาํงานตอ่เน่ืองไดอ้ยา่งนอ้ย 40 วนั 

และสามารถนาํกลบัคืนเมื่อเลกิใชง้านโดยไมต่กคา้งในบอ่เพาะเลีย้ง    
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Abstract 

This study investigated and compared effects of meteorological factors and air pollutants on PM2.5 

concentration and determined the specific factors associated with PM2.5  in urban areas of Bangkok, Thailand 

during winter in 2016–2020. The data were obtained from the Microclimate and Air Pollutants Monitoring Tower 

at Kasetsart University, Bangkok. Multiple linear regression (MLR) and the t-test were used to examine the 

important factors in the calculation of the PM2.5  concentration based on three sets of independent variables:  

1) meteorological factors, 2) air pollutants, and 3) both meteorological factors and air pollutants. Based on the 

Pearson correlation coefficients, PM2.5 was negatively correlated with wind speed and positively correlated with 

NOx, SO2, and CO. Using only meteorological factors in the MLR, the important factor was wind speed; however, 

the accuracy of the calculated PM2.5 concentration was not high. Using only air pollutants and both 

meteorological factors and air pollutants in the MLR, the important factors were SO2 and CO for both cases, 

and the accuracies were notably better.   These results suggested that air pollutants were key factors for 

calculating the PM2.5 concentration. 

Keywords: Air pollutants, Meteorological factors, Multiple linear regression, PM2.5 
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Introduction 

Bangkok is facing air pollution challenges, especially during the winter, when high-pressure systems 

originating from China lead to an accumulation of pollutants. One of the significant air pollutants is PM2.5. 

According to the PM2.5 measurements conducted by the Microclimate and Air Pollutants Monitoring Tower at 

Kasetsart University (KU Tower) during the winter seasons of 2016 - 2020, there were several days that the 

PM2.5 concentration exceeded the standard of the National Ambient Air Quality Standards (NAAQS) Thailand 

(37.5 µg/m3). For example, on February 10, 2016, the average PM2.5 concentration was 74.5 µg/m3. 

Several studies have investigated the relationship between PM2.5 concentrations and various 

meteorological and geographic factors, as well as other pollutants in many regions (Nazif et al., 2018; 

Thongthammachart and Jinsart, 2020; Lesar and Filipč ić , 2021). These studies have found that the 

meteorological factors and other pollutants contribute to temporal variations of PM2.5 concentrations. The factors 

which have been commonly found to be related to the PM2.5 concentration include temperature, air pressure, 

wind, and precipitation (Li et al., 2015; Chen et al., 2020; Xu et al., 2021). In addition, pollutants, such as SO2 

and NO2, influence fluctuations in the PM2.5 intensity (Wang and Ogawa, 2015). 

Nevertheless, much of the published research focused on investigating the association between PM2.5 

and meteorological factors without including the effects of pollutants (Nazif et al., 2018), even though some 

studies have reported an association between PM2.5 and other pollutants (Xie et al., 2015). Therefore, the current 

study aimed to investigate and compare the effects of meteorological factors and air pollutants on the PM2.5 

concentration, as well as to determine the specific factors associated with PM2.5 in Bangkok urban areas during 

winter (November–February), as the season with high PM2.5 concentration. The multiple linear regression (MLR) 

was applied to determine the relationship of PM2.5  concentration to meteorological factors and air pollutants, 

and a t-test was done to determine the significant factors. With the MLR, the PM2.5 concentration could be 

calculated from multiple variables; and therefore, the variables with high direct effects on the PM2.5 

concentrations could be determined. 

 

Materials and Methods  

 

Study area 

Bangkok has many air quality monitoring stations, including KU Tower, where meteorological 

parameters and pollutants are measured at multiple heights (1 0  m, 3 0  m, 5 0  m, 7 5  m, and 1 1 0  m). This 

monitoring station is in the Faculty of Environment, Kasetsart University, Bang Khen, Bangkok (1 3 . 8540°N, 

1 0 0 . 56 99°E) in Fig. 1 .  The area surrounding the station is mostly urban, including commercial areas and 

transportation routes. The data measured at a height of 3 0  m from the KU Tower was used in this study to 

represent ambient air quality data in Bangkok (Sharma et al., 2017). However, for some parameters which were 

not available at that height, the data at a height of 10 m were used instead. 
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Fig. 1 Location of KU Tower and land use in Bangkok 

 

Monitoring records and preprocessing 

The data collected consisted of the concentrations of PM2.5 and of other air pollutants: nitrogen oxides 

(NOx), sulfur dioxide (SO2), carbon monoxide (CO), and ozone (O3), as well as meteorological factors: wind 

speed (WS), temperature (T), relative humidity (RH), air pressure (BP) and rainfall (Rain). Data were collected 

on an hourly basis from 2016 to 2020 during the winter season. 

A thorough screening of the data series was performed to identify and remove outliers that may have 

arisen due to measurement problems. The data as well as the heights of data measuring points and percentage 

of data availability (after removal of outliers) are summarized (Table 1). 

 

Table 1 Data used in this study 

Data (unit) Height above ground level (m) Availability (%) 

Wind speed (m/s) 30 93.17% 

Temperature (oC) 30 98.59% 

Relative humidity (%) 30 99.27% 

Air pressure (hPa) 10 93.72% 

Rainfall (mm) 10 88.09% 

PM2.5 (µg/m3) 30 88.27% 

Nitrogen oxides (ppb) 30 94.03% 

Sulfur dioxide (ppb) 30 94.89% 

Carbon monoxide (ppb) 30 92.73% 

Ozone (ppb) 30 94.50% 
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Analysis 

MLR is a statistical method used to determine the relationship between one dependent variable and 2 

or more independent variables. Many studies have used this method to investigate the relationship between 

PM2.5 and related factors, such as meteorological factors and other pollutants (Nazif et al., 2018; Lesar and 

Filipč ić , 2021; Saiohai et al., 2023).  The current study used MLR to determine the relationships between: 1 ) 

PM2.5 and meteorological factors (WS, T, RH, BP, and Rain); 2) PM2.5 and other pollutants (NOx, SO2, CO, and 

O3); and 3) PM2.5 and both meteorological factors and other pollutants. The general form of the MLR equation 

is shown in Equation 1: 

 

y=a+ ∑ bixi+ εp
i=1         (1) 

 

where, 𝑦𝑦 is the PM2.5 concentration, 𝑥𝑥𝑖𝑖  is the value of the 𝑖𝑖th independent variable (meteorological factor or 

other air pollutant), 𝑝𝑝  is the total number of meteorological factors and other air pollutants, 𝑎𝑎  and 𝑏𝑏𝑖𝑖  are 

constants, and ε is the error. The values of 𝑎𝑎 and 𝑏𝑏𝑖𝑖 used in the regression were those that had the lowest sum 

of ε2.  

After the relationship was derived, the coefficient of determination (R2) and the root mean square error 

(RMSE) were calculated to evaluate the accuracy, and the factors related to PM2.5 were evaluated for statistical 

significance investigated based on a t-test against the null hypothesis that the value of each regression 

coefficient, 𝑏𝑏𝑖𝑖 in Equation 1, was 0 (that is, each factor did not relate to PM2.5). 

 

Results and Discussion 

 

Characteristics of meteorological factors and pollutants 

 During the study period, winter season from 2 0 1 6  to 2 0 2 0 , PM2 . 5  exhibited varying levels of 

concentrations with an average ±  standard deviation of 3 4 . 2 9±18 .4 8  µg/m3.  Notably, 3 5 %  these values 

exceeded the standard of the NAAQS Thailand (3 7 . 5  µg/m3). There were also variations in the wind speed, 

temperature, relative humidity, air pressure, rainfall, and other air pollutants (NOx, SO2, CO, and O3). Averages 

and standard deviations of these data are shown in Table 2. 
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Table 2 Averages and standard deviations of meteorological factors and pollutants during the study period 

Data Average Standard Deviation 

WS(m/s) 1.84 1.00 

T (oC) 27.97 2.76 

RH (%) 61.79 15.50 

Rain on Rainy day (mm)* 3.6 8.0 

BP (hPa) 1009.10 2.69 

NOx (ppb) 25.41 22.02 

SO2 (ppb) 2.39 1.36 

CO (ppb) 0.96 0.33 

O3 (ppb) 25.88 17.93 

PM2.5 (ppb) 34.29 18.48 

* There were 124 rainy days during the study period 

 

Relationship between PM2.5 concentration and independent variables (meteorological factors and other 

pollutants 

 The relationship between PM2.5 concentration and independent variables (meteorological factors and 

other pollutants) based on the MLR analysis can be seen in Table 3. CO and SO2 were more important than the 

other variables when both meteorological factors and air pollutants were considered, based on the test-value. 

Since CO emission is usually caused by incomplete combustion (Bonfanti et al., 1994) and CO is not very 

reactive, the strong relationship between PM2.5 and CO indicated that PM2.5 was manily generated from 

combustion, which emits both PM2.5 and CO. In addition to CO, NOx and SO2 are also produced by combustions 

(Inerb et al., 2021). These 2 pollutants can be precursors for the formation of secondary PM2.5 (Fang et al., 

2017). In fact, PM2.5 had positive relationships with all of CO, NOx, and SO2 (Table 4); however, NOx in the MLR 

was not as important as CO and SO2 because the effect of CO could be used as a substitute for the effect of 

NOx. It could be seen in Table 4 that the NOx was strongly correlated with CO. This strong correlation was 

because NOx was released along with CO. 

 Based only on the meteorological factors, WS was more important than the other variables in the MLR, 

with a high WS resulting in a low level of PM2.5 because wind could disperse the pollutants. Since some 

pollutants are precursors for the formation of secondary PM2.5, dispersion of these pollutants reduced the 

formation of secondary PM2.5, as can be seen in Table 4 where WS is negatively correlated with PM2.5 and with 

NOx, one of precursors for the formation of secondary PM2.5 (Guerra et al., 2014), while NOx is positively 

correlated with PM2.5. However, when both meteorological factors and pollutants were used in the MLR, the WS 

were less important (see Table 3) because its effect was partially represented by the variation in NOx. These 

findings indicated that WS indirectly affected the PM2.5 by dispersing NOx rather than by directly dispersing 

PM2.5. 
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Table 3 Regression coefficients from MLR between PM2.5 and independent variables (meteorological factors 

and pollutants), and MLR performance 

Parameter 

Independent Variable: 

Meteorogical factors 

and pollutants 

Independent Variable: 

Meteorogical factors 

Independent Variable: 

Pollutants 

Coefficient 
Test-

value 
P-value Coefficient 

Test-

value 
P-value Coefficient 

Test-

value 
p-value 

Intercept 

(µg/m3) -202.063 -3.283 0.001 -302.964 -3.936 < 0.0001 -3.8259 -7.287 < 0.0001 

WS (m/s) -1.8039 -12.333 < 0.0001 -5.7402 -33.636 < 0.0001 - - - 

T (oC) -0.1866 -2.936 0.0033 -1.1712 -14.975 < 0.0001 - - - 

RH (%) 0.0967 7.864 < 0.0001 -0.1704 -13.182 < 0.0001 - - - 

Rain (mm) -0.3472 -2.049 0.0405 -0.489 -2.205 0.0274 - - - 

BP (hPa) 0.195 3.252 0.0011 0.388 5.176 < 0.0001 - - - 

NOx (ppb) 0.1316 12.031 < 0.0001 - - - 0.1594 16.522 < 0.0001 

SO2 (ppb) 3.8365 34.122 < 0.0001 - - - 3.5678 33.625 < 0.0001 

CO (ppb) 28.251 41.831 < 0.0001 - - - 25.5029 42.241 < 0.0001 

O3 (ppb) 0.1932 16.733 < 0.0001 - - - 0.0986 11.998 < 0.0001 

R2 0.5044 0.1105 0.4578 

RMSE (µg/m3) 13.19 17.56 13.70 

 

Table 4 Pearson correlation coefficients between factors used in this study 

 PM2.5 WS T RH BP Rain NOx SO2 CO O3 

PM2.5 1.0000 -0.2579 -0.1326 0.0150 0.1040 -0.0168 0.5406 0.4311 0.6111 -0.1210 

WS -0.2579 1.0000 -0.0001 -0.3103 0.1042 -0.0002 -0.3973 -0.1493 -0.2813 0.3073 

T -0.1326 -0.0001 1.0000 -0.4437 -0.4713 -0.0390 -0.2071 -0.0846 -0.2027 0.4881 

RH 0.0150 -0.3103 -0.4437 1.0000 -0.0168 0.0721 0.1431 -0.1253 0.1217 -0.6207 

BP 0.1040 0.1042 -0.4713 -0.0168 1.0000 -0.0014 0.0648 0.1324 0.1540 -0.1895 

Rain -0.0168 -0.0002 -0.0390 0.0721 -0.0014 1.0000 -0.0199 -0.0368 0.0017 -0.0269 

NOx 0.5406 -0.3973 -0.2071 0.1431 0.0648 -0.0199 1.0000 0.3661 0.7155 -0.4736 

SO2 0.4311 -0.1493 -0.0846 -0.1253 0.1324 -0.0368 0.3661 1.0000 0.3588 -0.0791 

CO 0.6111 -0.2813 -0.2027 0.1217 0.1540 0.0017 0.7155 0.3588 1.0000 -0.2711 

O3 -0.1210 0.3073 0.4881 -0.6207 -0.1895 -0.0269 -0.4736 -0.0791 -0.2711 1.0000 

 

MLR performance 

The performance of the various MLRs are shown in Table 3 and the comparison between the measured 

and calculated PM2.5 concentrations are shown in Fig. 2. Using only meteorological factors in the MLR yielded 

a less accurate result (R2 = 0.1105, RMSE = 17.56 µg/m3, with the variability of the calculated PM2.5 

concentration being notably lower than for the measured PM2.5 concentration), while using only pollutants in the 

MLR produced a notably more accurate result (R2 =  0.4578, RMSE = 13.70 µg/m3, with the variability of the 
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calculated PM2.5 concentration being greatly improved). However using both meteorological factors and 

pollutants in the MLR produced a slightly more accurate result than when only the pollutants were used (R2 = 

0.5044 and RMSE = 13.19 µg/m3). These results indicated that the PM2.5 concentration in Bangkok during winter 

was correlated with both meteorological factors and air pollutants, but its correlation with air pollutant was  

stronger than its correlation with meteorological factors. Therefore, the air pollutant data were key factors in the 

calculation of PM2.5 concentration. 

 
Fig. 2 Measured and calculated PM2.5 concentrations with independent variables: (A) both meteorological 

factors and air pollutants; (B) only meteorological factors; and (C) only air pollutants 

 

Conclusions 

This study investigated the relationship between PM2.5 and meteorological factors (WS, T, RH, BP and 

Rain) and air pollutants (NOx, SO2, CO and O3) in Bangkok during the winter season and determined the 

important data for calculation of the PM2.5 concentration. The Pearson correlation coefficients revealed that 

WS, NOx, SO2, and CO were clearly related to the PM2.5 concentration. However, MLR analysis revealed that 

only SO2 and CO were most important for this, because WS indirectly affected PM2.5 through NOx, which was 

correlated with CO. The correlation between PM2.5 and CO indicated that PM2.5 originated from combustion, 

while the correlation between PM2.5 and precursors of secondary PM2.5 (NOx and SO2) indicated that PM2.5 also 

originated from the reactions of air pollutants (NOx and SO2). Furthermore, the indirect effect of wind speed 

(A) 

(B) 

(C) 
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indicated that the wind reduced PM2.5 by dispersing NOx rather than by directly dispersing PM2.5. The predicted 

values for PM2.5 concentrations were calculated based on MLR when the independent variables were: 1) both 

meteorological factors and air pollutants, 2) only meteorological factors, and 3) only air pollutants. The results 

indicated that the PM2.5 concentration was correlated with air pollutants more strongly than with the 

meteorological factors. Therefore, the air pollutant data were key factors in the calculation of PM2.5 

concentration. 
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บทคดัยอ่ 

 งานวิจัยนีศ้ึกษาประสิทธิภาพการบาํบัดไซโปรฟลอกซาซิน (CIP) ในนํา้เสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการ 

โฟโตแคตะไลติกโอโซเนชัน (PCO) โดยศึกษาปัจจัยท่ีเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ CIP (10, 20 และ 30 มก/ล.) พีเอช  

(3, 7 และ 9) และปริมาณโอโซน (44, 95 และ 132 มก/ชม.) ท่ีระยะเวลา 0–60 นาที และความเข้มแสงยูวี 9 วัตต์  

ผลการศกึษาพบวา่ ท่ีความเขม้ขน้ CIP 10 มก/ล.พีเอช 9 ปรมิาณโอโซน 95 มก/ชม. และระยะเวลา 60 นาที ประสทิธิภาพ

การบาํบดั CIP ดว้ยกระบวนการ PCO และกระบวนการโอโซเนชนัเพียงอยา่งเดียว (OZ) ไมต่า่งกนั โดยมีคา่ 79.90% และ 

82.77% ตามลาํดบั อย่างไรก็ตาม กระบวนการ PCO สามารถบาํบดัสารอินทรียท์ัง้หมด (TOC) ไดม้ากกว่ากระบวนการ 

OZ (26.69% และ 19.62% ตามลาํดบั) การศึกษาจลนพลศาสตรข์องปฏิกิริยา พบว่า เป็นการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่ง

เทียม โดยท่ีความเขม้ขน้ CIP 10 มก/ล. คา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิรยิา (k) มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั แตเ่มื่อเพ่ิมความเขม้ขน้ CIP 

เป็น 20 และ 30 มก/ล. พบวา่กระบวนการ PCO มี k สงูกวา่กระบวนการ OZ   

คาํสาํคัญ: ไซโปรฟลอกซาซิน, โฟโตแคตะไลติกโอโซเนชนั, โอโซเนชนั  

 

Abstract 

 This research studied treatment efficiency of photocatalytic ozonation (PCO) in removal of ciprofloxacin 

(CIP) in synthetic wastewater.  Relevant factors including CIP concentration ( 10, 20 and 30 mg/L) , pH value  

(3, 7 and 9), and ozone dosage (44, 95 and 132 mg/hr.) were investigated at contact time of 0-60 min. and UV 

intensity of 9 watts. The results showed at CIP concentration of 10 mg/L, pH of 9, ozone dosage of 95 mg/hr, 

and contact time of 60 min, the removal efficiency of PCO was similar to that of ozonation alone (OZ), i.e. 79.90% 

and 82.77%, respectively. However, the PCO exhibited higher removal efficiency for total organic compounds 

(TOC) than the OZ (26.69% and 19.62%, respectively).  The study of reaction kinetics of CIP treatment by PCO 

and OZ revealed that the reactions followed pseudo-first order kinetics. At the CIP concentration of 10 mg/L, 

the reaction rate constant (k) of PCO and OZ were not significant different. As the CIP concentration increased 

to 20 and 30 mg/L, the reaction rate constant (k) of PCO became higher than those of OZ.   

Keywords: Ciprofloxacin, Ozonation, Photocatalytic ozonation 
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คาํนํา 

ไซโปรฟลอกซาซิน (Ciprofloxacin) เป็นยาปฎิชีวนะกลุม่ฟลโูอโรควิโนโลน (Fluoroquinolone)  ท่ีช่วยรกัษาหรอื

ป้องกันการติดเชือ้แบคทีเรียบางชนิด เช่น การติดเชือ้ทางเดินหายใจ ทางเดินปัสสาวะอักเสบ ต่อมลูกหมากติดเชือ้  

การติดเชือ้ท่ีผิวหนงั เป็นตน้ เมื่อบรโิภคยาเขา้สูร่า่งกาย ยาจะถกูดดูซมึไปใชแ้คบ่างสว่นและบางสว่นจะถกูกาํจดัออกจาก

รา่งกายทางปัสสาวะเป็นหลกั ในประเทศไทยมีการศกึษาการปนเป้ือนของยาปฏิชีวนะในแมน่ํา้บางปะกง ระบบบาํบดันํา้

เสียของโรงพยาบาลขนาดใหญ่เป็นระบบบาํบดัแบบตะกอนเรง่ นํา้เสียจากฟารม์สกุร พบว่ามีไซโปรฟลอกซาซินปนเป้ือน

ความเข้มข้น 0.32–12.44, 1.56 และ 34.3 ไมโครกรัมต่อลิตรตามลาํดับ (กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดลอ้ม, 2559) 

นอกจากนีย้งัพบการปนเป้ือนของยาปฏิชีวนะไซโปรฟลอกซาซินใน 20 ประเทศกลุม่สหประชาชาติในระบบนิเวศ มีความ

เขม้ขน้อยูใ่นช่วง 0.1–10 ไมโครกรมัตอ่ลติร การปนเป้ือนยาปฏิชีวนะในสิง่แวดลอ้มสง่ผลใหเ้กิดการดือ้ยาของเชือ้จลุนิทรยี ์

(Kim et al., 2020) ยาปฏิชีวนะมากกว่ารอ้ยละ 90 สามารถปนเป้ือนอยู่ในนํา้ทิง้ท่ีระบายจากระบบบาํบดันํา้เสียได ้พบ

การดือ้ยาปฏิชีวนะของเชือ้ Escherichia coli (E. coli) ในนํา้เสียโรงพยาบาลสามารถดือ้ยาปฏิชีวนะหลายชนิด เช่น 

แอมพิซิลลิน (Ampicillin) ไซโปรฟลอกซาซิน (Ciprofloxacin) เป็นตน้ (ฐาปกรณ,์ 2563) ถา้ไดร้บัเชือ้แบคทีเรียท่ีเกิดการ

ดือ้ยาจะทาํใหก้ารรกัษาดว้ยวิธีมาตรฐานไมไ่ดผ้ลและอาการป่วยหายยากขึน้ อาจถึงขัน้ทาํใหเ้สียชีวิตได ้วิธีบาํบดันํา้เสยี

ในปัจจุบันนิยมใชร้ะบบตะกอนเร่งซึ่งมีประสิทธิภาพไม่เพียงพอในการบาํบัดยาท่ีปนเป้ือนได ้ทาํใหม้ีการปล่อยยาท่ี

ปนเป้ือนออกสูส่ิง่แวดลอ้ม นอกจากนีย้งัพบยาตกคา้งอยูใ่นกากตะกอน (Sludge) อีกดว้ย วิธีบาํบดัดว้ยกระบวนการโอโซ

เนชัน (Ozonation) เป็นกระบวนการทางเคมีท่ีมีประสิทธิภาพ โดยโอโซนสามารถออกซิไดซส์ารอินทรียท่ี์ปนเป้ือนในนํา้

และลดความเป็นพิษของสารลงได ้นอกจากนีโ้อโซนสามารถเปลี่ยนรูปไปเป็นออกซิเจนไดง้่ายจึงไม่ตกคา้งอยู่ในนํา้ 

(Dewitte et al., 2008)  ขอ้จาํกัดของการใชโ้อโซนคือเป็นสารไม่เสถียร และมีความจาํเพาะต่อสารในการเกิดปฏิกิริยา 

(Asgari et al., 2021) จึงมีการเพ่ิมประสทิธิภาพการทาํงานของโอโซนดว้ยแสงอลัตราไวโอเลต็ (UV) ชนิด UV-C ทาํใหเ้กิด

อนมุลูไฮดรอกซิล (OH•) ท่ีมีศกัยภาพการออกซิเดชนัและประสทิธิภาพในการออกซิไดซท่ี์มากกวา่โอโซนเพียงอยา่งเดียว 

(Krakko et al., 2021) 

งานวิจยันีศ้ึกษาประสิทธิภาพการบาํบดันํา้เสียสงัเคราะหท่ี์ปนเป้ือนไซโปรฟลอกซาซิน ดว้ยกระบวนการโฟโต-         

แคตะไลติกโอโซชนัเปรียบเทียบกบัโอโซเนชนัเพียงอย่างเดียว โดยศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดั ไดแ้ก่ 

ความเขม้ขน้ของไซโปรฟลอกซาซิน  ค่าพีเอช ปรมิาณโอโซน และระยะเวลาสมัผสั ผลงานวิจยัสามารถประยกุตใ์ชใ้นการ

บาํบัดนํา้เสียท่ีปนเป้ือนยาปฏิชีวนะ เช่น นํา้เสียจากฟารม์สุกร โรงพยาบาล หรือ นํา้เสียจากอุตสาหกรรมยาใหม้ี

ประสทิธิภาพมากขึน้ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การตดิตัง้และเดนิระบบโฟโตแคตะไลตกิโอโซเนชนั 

ระบบโฟโตแคตะไลติกโอโซเนชนัประกอบดว้ยเครือ่งกาํเนิดโอโซนซึง่สามารถปรบัคา่อตัราการผลติก๊าซโอโซนได้

ท่ี 44, 95 และ 132 มิลลกิรมัตอ่ชั่วโมง ถงัปฏิกิรยิาทาํจากวสัดอุะครลิคิขนาดความจ ุ2 ลติร ป๊ัมนํา้ชนิดจุ่ม อปุกรณเ์วนจูรี 

(Venturi ejector) และหลอดกาํเนิดแสงยูวีชนิดหลอดตะเกียบ ขนาด 9 วตัต ์ในการเดินระบบ ป๊ัมหมุนเวียนนํา้จากถัง

ปฏิกิรยิาผา่น venturi ejector ซึง่จะเกิดสญุญากาศ ทาํใหก๊้าซโอโซนจากเครือ่งกาํเนิดโอโซนไหลผา่นทอ่ละลายผสมกบันํา้

ตวัอยา่ง จากนัน้นํา้ตวัอยา่งไหลผา่นกระบอกหลอดยวูี ทาํใหน้ํา้ตวัอยา่งท่ีผสมก๊าซโอโซนเกิดปฏิกิรยิากบัแสงยวูี หลงัจาก

นั้นนํ้าตัวอย่างก็ไหลกลับเข้าสู่ถังปฏิกิริยาดัง Fig.1 ก๊าซโอโซนท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยาถูกดักจับด้วยโซเดียม 
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ไธโอซลัเฟต (Na2S2O3) ในการทดลองการบาํบดัดว้ยระบบโอโซเนชนัทาํโดยการไม่เปิดแสงยูวี และทาํการทดลองชุด

ควบคมุโดยการเปิดเฉพาะแสงยวูีแตไ่มเ่ปิดเครือ่งกาํเนิดก๊าซโอโซน 

 

 
Fig. 1 Experimental setup for photocatalytic ozonation  

 

ตวัอย่างนํา้เสยีสงัเคราะห ์

เตรียมนํา้เสียสงัเคราะหโ์ดยการบดยาไซโปรฟลอกซาซินชนิดเม็ด 500 มิลลิกรมั ละลายในนํา้ RO กวน

สารตวัอย่างเวลา 3 ชั่วโมง นาํไปกรองดว้ยเครื่องกรองสญุญากาศ ปรบัปริมาตรในขวด 1 ลิตร จะไดส้ารละลาย

สตอ็คความเขม้ขน้ 500 มิลลิกรมัตอ่ลิตร ทาํการวิเคราะหค์วามเขม้ขน้ดว้ยเครื่อง UV-spectrophotometer ท่ีความ

ยาวคลื่น 275 นาโนเมตร เทียบกบักราฟมาตรฐาน (Sanjay et al., 2020) 

 

การศกึษาปัจจยัทีม่ีผลต่อประสทิธิภาพการบาํบดัไซโปรฟลอกซาซินดว้ยกระบวนการโฟโตแคตะไลตกิโอโซเนชนั 

 

1) ผลของความเขม้ขน้เริ่มตน้ 

เติมนํา้สงัเคราะหค์วามเขม้ขน้เริ่มตน้ 10 มิลลิกรมั/ลิตร ปริมาตร 1 ลิตร ลงในถงัปฏิกิรยิา ปรบัพีเอชเป็น 9 ดว้ย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เดินระบบโฟโตแคตะไลติกโอโซเนชันเปรียบเทียบกับโอโซเนชันเพียงอย่างเดียว โดย

ปริมาณการผลิตก๊าซโอโซน 95 มิลลิกรมัต่อชั่วโมง เก็บตัวอย่างท่ีเวลา 0, 5, 10, 15, 25, 35, 45, 60 นาที วิเคราะห ์

ความเขม้ขน้ของ CIP โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 275 นาโนเมตร และคาํนวณหาค่าประสิทธิภาพการ

บาํบดั ทาํการทดลองชดุละ 3 ซํา้ และรายงานผลประสทิธิภาพการบาํบดั CIP ดว้ยคา่เฉลีย่และคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

ทาํการทดลองซํา้โดยแปรคา่ความเขม้ขน้เริม่ตน้เป็น 20 และ 30 มิลลกิรมั/ลติร 

 

2) ผลของพเีอช 

เติมนํา้สงัเคราะหค์วามเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองขา้งตน้ ปริมาตร 1 ลิตร ลงในถังปฏิกิริยา ปรบั 

พีเอชเป็น 3 ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เดินระบบโฟโตแคตะไลติกโอโซเนชนัเปรียบเทียบกบัโอโซเนชนัเพียงอยา่ง

เดียว โดยปริมาณการผลิตก๊าซโอโซน 95 มิลลิกรมัต่อชั่วโมง เก็บตัวอย่างท่ีเวลา 0, 5, 10, 15, 25, 35, 45, 60 นาที 

วิเคราะหค์วามเขม้ขน้ของ CIP โดยวดัคา่การดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลืน่ 275 นาโนเมตร และคาํนวณหาคา่ประสทิธิภาพ

การบาํบัด ทาํการทดลองชุดละ 3 ซํา้ และรายงานผลประสิทธิภาพการบาํบัด CIP ดว้ยค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน ทาํการทดลองซํา้โดยแปรคา่พีเอชเป็น 7 และ 9  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

UV light 

 

O3 generator 

Pump 

Reactor  

Venturi 
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Gas outlet 
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3) ผลของปรมิาณโอโซน 

เติมนํา้สงัเคราะหท่ี์มีความเขม้ขน้และค่าพีเอชท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองขา้งตน้ ปริมาตร 1 ลติร ลงในถงั

ปฏิกิริยา เดินระบบโฟโตแคตะไลติกโอโซเนชนัเปรียบเทียบกบัโอโซเนชนัเพียงอยา่งเดียว โดยปริมาณการผลิตก๊าซโอโซน 

44 มิลลกิรมัตอ่ชั่วโมง เก็บตวัอยา่งท่ีเวลา 0, 5, 10, 15, 25, 35, 45, 60 นาที วิเคราะหค์วามเขม้ขน้ของ CIP โดยวดัคา่การ

ดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 275 นาโนเมตร และคาํนวณหาค่าประสิทธิภาพการบาํบดั ทาํการทดลองชุดละ 3 ซํา้ และ

รายงานผลประสทิธิภาพการบาํบดั CIP ดว้ยคา่เฉลีย่และคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน ทาํการทดลองซํา้โดยแปรคา่ปริมาณ

ก๊าซโอโซนเป็น 95 และ 132 มิลลกิรมัตอ่ชั่วโมง 

 

การศกึษาจลนพลศาสตรข์องปฏกิิรยิาการบาํบดัไซโปรฟลอกซาซิน 

ศกึษาจลนพลศาสตรข์องการเกิดปฏิกิรยิาการบาํบดั CIP เปรยีบเทียบระหวา่งกระบวนการโฟโตแคตะไลติกโอโซ

เนชนั โอโซเนชนัเพียงอย่างเดียวและแสงยวูี โดยใชส้ภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองขา้งตน้ นาํค่าท่ีได้

จากการทดลองมาเขียนกราฟความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ระหว่าง ความเขม้ขน้ของ CIP กับเวลาท่ีใชท้าํปฏิกิริยา เพ่ืออธิบาย

รูปแบบการเกิดปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับเแบบจาํลองการเกิดปฏิกิริยาอันดับต่าง ๆ ดัง Equations 1, 2 และ 3 โดย

พิจารณาจากคา่ R2 ท่ีเขา้ใกล ้1 มากท่ีสดุ จากนัน้ทาํการหาคา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิรยิา (k) จากค่าความชนัของสมการ

เสน้ตรง 
 

 ปฏิกิรยิาอนัดบัศนูย ์  [CIP]𝑡𝑡  =   [CIP]0 − kt                      (1) 

 ปฏิกิรยิาอนัดบัหนึง่  [CIP]𝑡𝑡  =   [CIP]0e−kt หรอื  ln[CIP]t  =   ln[CIP]0 − kt                  (2) 

 ปฏิกิรยิาอนัดบัสอง  1
[CIP]t

    =   1
[CIP]0

+ kt                      (3) 
 

โดยท่ี [CIP]0 และ [CIP] t เท่ากบัความเขม้ขน้ของไซโปรฟลอกซาซินท่ีเวลาเริ่มตน้และเวลาใดๆ ตามลาํดบั สว่น k เท่ากบั

คา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิรยิาการบาํบดัไซโปรฟลอกซาซิน และ t เทา่กบัระยะเวลาการเกิดปฏิกิรยิา 

  

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

 

การศกึษาประสทิธิภาพการบาํบดัไซโปรฟลอกซาซิน  

 

1) ผลของความเขม้ขน้เริ่มตน้ 

 การศกึษาผลของความเขม้ขน้เริม่ตน้ตอ่ประสทิธิภาพการบาํบดัดว้ยกระบวนการโฟโตแคตะไลติกโอโซเนชนั โดย

ใชแ้สงยวูีขนาด 9 วตัต ์ท่ีความเขม้ขน้เริม่ตน้ของ CIP 10, 20 และ 30 มิลลิกรมั/ลิตร พีเอชเริ่มตน้เท่ากบั 9 กาํลงัการผลติ

ก๊าซโอโซน 95 มิลลิกรมั/ชั่วโมง แสดงใน Fig. 2A ตามลาํดบั พบว่า การเพ่ิมความเขม้ขน้เริ่มตน้ CIP จาก 10 มก./ล เป็น 

20 และ 30 มก./ล สง่ผลใหป้ระสิทธิภาพลดลงจาก 79.90% เป็น 78.90% และ 72.48% ตามลาํดบั ท่ีระยะเวลา 60 นาที 

เน่ืองจากปริมาณโอโซนท่ีใหแ้ก่ระบบมีค่าคงท่ี ในขณะท่ี CIP มีปริมาณมากขึน้ ทาํใหเ้กิดขอ้จาํกัดในการเกิดปฏิกิริยา

รวมทัง้การสรา้งอนมุลูไฮดรอกซิลจากการกระตุน้ดว้ยแสงยวูี ผลการทดลองดงักลา่วมีแนวโนม้เดียวกบัการใชก้ระบวนการ

โอโซเนชันเพียงอย่างเดียว ดังแสดงใน Fig. 2B ซึ่งใหป้ระสิทธิภาพการบาํบัดเท่ากับ 82.06% 79.53% และ 73.33% 

ตามลาํดบั โดยผลการวิจยัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Asgari et al. (2021) และ Javid et al. (2019) 
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Fig. 2 Effect of initial concentration on CIP removal by photocatalytic ozonation (A); and ozonation alone (B) 

(UV 9 w, O3 = 95 mg/h, pH = 9)  

 

2) ผลของพเีอช 

การศึกษาผลของความเขม้ขน้เริ่มตน้ต่อประสิทธิภาพการบาํบดัดว้ยกระบวนการโฟโตแคตะไลติกโอโซเนชนัใช้

แสงยวูีขนาด 9 วตัต ์ปรมิาณก๊าซโอโซน 95 มิลลกิรมั/ชั่วโมง ท่ีความเขม้ขน้เริม่ตน้ของ CIP 30 มิลลกิรมั/ลติร แปรคา่พีเอช

ท่ี 3, 7 และ 9 พบว่าการเพ่ิมพีเอชจาก 3 เป็น 7 และ 9 ทาํใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดั CIP สงูขึน้ดงัแสดงใน Fig. 3A  

โดยท่ีพีเอช 7 และ 9 ให้ประสิทธิภาพการบําบัดเท่ากับ 70.87% และ 72.48% ตามลําดับ ในขณะท่ีพีเอช 3  

ใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดั 59.66% ซึ่งมีคา่แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% กบัประสิทธิภาพ

การบาํบดัท่ีพีเอช 7 และ 9 ทัง้นีเ้น่ืองจากการเพ่ิมพีเอชของสารละลายทาํใหเ้กิดการสลายตวัของโอโซนไปเป็นอนุมูล    

ไฮดรอกซิล (OH•) อยา่งรวดเรว็ ซึง่ OH• สามารถยอ่ยสลายสารประกอบอินทรยีไ์ดเ้รว็และมีประสทิธิภาพมากกวา่โอโซน 

(Asgari et al. 2021) นอกจากนีแ้สงยูวีมีส่วนช่วยกระตุ้นปฏิกิริยาต่อเน่ืองเกิดไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2) และ 

ออกซิเจน (O2) เป็นผลิตภณัฑ ์จากนัน้จะเกิดเป็นปฏิกิริยาต่อเน่ืองเกิดอนุมลูไฮดรอกซิลเรดิเคิล (OH•) (Krakko et al., 

2021) ผลการทดลองนีส้อดคลอ้งกบังานวิจัยของ Asgari et al. (2021) ส่วนการบาํบดั CIP ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนั

เพียงอย่างเดียว ดังแสดงใน Fig. 3B มีแนวโน้มเดียวกับกระบวนการโฟโตแคตะไลติกโอโซเนชัน และพบว่าค่า

ประสทิธิภาพการบาํบดัท่ีพีเอช 3, 7 และ 9 ไมม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95%   

 

   
Fig. 3 Effect of pH on CIP removal by photocatalytic ozonation (A) and ozonation alone (B) (UV 9 w, O3 = 95 

mg/h, [CIP] = 30 mg/L)  
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 3) ผลของปรมิาณก๊าซโอโซน 

การศึกษาผลของปริมาณก๊าซโอโซนตอ่ประสิทธิภาพการบาํบดั CIP ในนํา้เสียสงัเคราะหด์ว้ยกระบวนการโฟโต

แคตะไลติกโอโซเนชนัท่ีใชแ้สงยวูีขนาด 9 วตัต ์ท่ีความเขม้ขน้เริม่ตน้ 10 มิลลกิรมั/ลติร พีเอช 9  โดยแปรคา่อตัราการผลิต

โอโซนท่ี 44 95 และ 132 มิลลิกรมัต่อชั่วโมง ผลการทดลองแสดงใน Fig. 4A พบว่าการเพ่ิมอตัราการผลิตโอโซน จาก 44 

เป็น 95 ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบําบัด CIP เ พ่ิมขึ ้น โดยท่ีปริมาณการผลิตก๊าซโอโซน 44 มิลลิกรัม/ชั่ วโมง  

ใหป้ระสิทธิภาพการบาํบัด CIP 71.01% ท่ีระยะเวลา 60 นาที เมื่อเพ่ิมอัตราการผลิตโอโซนเป็น 95 มิลลิกรมั/ชั่วโมง 

ประสทิธิภาพการบาํบดั CIP เพ่ิมขึน้เป็น 79.90% เน่ืองจากการเพ่ิมอตัราการผลติก๊าซโอโซนทาํใหก๊้าซโอโซนละลายในนํา้

มากขึน้ เมื่อถกูกระตุน้ดว้ยแสงยวู ีจะเกิดเป็นปฏิกิริยาตอ่เน่ืองเกิดเป็น ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2) และ OH• ไดม้าก

ขึน้ทาํใหม้ีประสทิธิภาพการบาํบดัสงูขึน้ (Krakko et al., 2021) อยา่งไรก็ตามเมื่อเพ่ิมปรมิาณก๊าซโอโซนจาก 95 เป็น 132 

มิลลิกรมั/ชั่วโมง พบว่าประสิทธิภาพการบาํบดั CIP ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95%  

(p = 0.05) เน่ืองจาก ปริมาณโอโซนละลายในนํา้มากขึน้จะเกิดการสรา้งอนมุลูไฮดรอกซิลมากเกิน ทาํใหเ้กิดการกาํจดั

อนุมูลไฮดรอกซิลกันเอง (Self - scavenging) ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Asgari et al. (2021) ส่วนการบาํบัดดว้ย      

โอโซเนชนัเพียงอยา่งเดียวใหผ้ลท่ีสอดคลอ้งกบักระบวนการโฟโตแคตะไลติกโอโซเนชนั ดงัแสดงใน Fig. 4B 

  

 
Fig. 4 Effect of ozone dosage on CIP removal by photocatalytic ozonation (A); and ozonation alone  

(B) (UV 9 w, [CIP] = 10 mg/L, pH = 9) 

 

การศกึษาเปรยีบเทยีบประสทิธิภาพการบาํบดัไซโปรฟลอกซาซินระหว่างกระบวนการโฟโตแคตะไลตกิโอโซเนชนัและ

กระบวนการโอโซเนชนัเพยีงอย่างเดยีว 

ผลการศกึษาเปรยีบเทียบประสทิธิภาพการบาํบดั CIP ความเขม้ขน้ 10 มก./ล ท่ีพีเอช 9 ดว้ยกระบวนการโฟโต-

แคตะไลติกโอโซเนชนั และโอโซเนชนัเพียงอยา่งเดียว ดงัแสดงใน Fig. 5A พบว่ากระบวนการโฟโตแคตะไลติกโอโซเนชนั

และโอโซเนชนัเพียงอยา่งเดียวใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดั CIP เท่ากบั 82.33% และ 79.90% ซึ่งไม่มีความแตกตา่งกนั

อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ ทัง้นีเ้น่ืองมาจากนํา้เสียสงัเคราะหม์ีความเป็นด่างสงู (ค่าพีเอช 9) ทาํใหก๊้าซโอโซนเกิดการ

สลายตวัและผลิตอนมุลูไฮดรอกซิล (OH•) ไดเ้ช่นเดียวกบัการกระตุน้ดว้ยแสงยวูี ประสิทธิภาพการบาํบดั CIP ในนํา้เสยี

สงัเคราะหข์องทัง้สองระบบจึงไม่มีความแตกต่างกนั ซึ่งสอดคลอ้งกบั Paucar et al. (2019) อย่างไรก็ตาม จากผลการ

ทดสอบประสิทธิภาพการกาํจัดสารอินทรียท์ัง้หมด (TOC) พบว่ากระบวนการโฟโตแคตะไลติกโอโซเนชันสามารถกาํจัด 

TOC ไดม้ากกว่ากระบวนการโอโซเนชนัเพียงอย่างเดียว ดงัแสดงใน Fig. 5B เน่ืองจากไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) ท่ีเกิด

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30 40 50 60 70

C
/C

0

Time (min)

44 mg/hr.

95 mg/hr.

132 mg/hr.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30 40 50 60 70

C
/C

0

Time (min)

44 mg/hr.

95 mg/hr.

132 mg/hr.

(A) (B) 



การประชมุทางวชิาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 62   สาขาทรพัยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดลอ้ม 

 
691 

จากกระบวนการโฟโตแคตะไลติกโอโซเนชันสามารถบาํบดัค่า TOC ไดม้ากกว่าโอโซนเพียงอย่างเดียว สอดคลอ้งกับ

งานวิจยัของ Labrada et al. (2020)  

  

 
Fig. 5 Removal efficiencies by photocatalytic ozonation compared with ozonation and UV alone: CIP removal 

(A); TOC removal (B) 

 

การศกึษาจลนพลศาสตรข์องการเกิดปฏกิิรยิา 

การศึกษาจลนพลศาสตรข์องปฏิกิริยาท่ีใชใ้นการบาํบดัไซโปรฟลอกซาซิน ดว้ยกระบวนการโฟโตแคตะไลติกโอ

โซเนชันและโอโซเนชันเพียงอย่างเดียว ท่ีความเขม้ขน้เริ่มตน้เท่ากับ 10, 20 และ 30  มก./ล ค่าพีเอช 9 อตัราการผลิต 

ก๊าซโอโซน 95 มก./ชม. ในช่วงเวลา 25 นาทีแรก พบว่าการเกิดปฏิกิริยาสอดคลอ้งกับแบบจาํลองอันดับหนึ่งเทียม 

(Pseudo-first order kinetic) โดยมีคา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิรยิา (k) ดงัแสดงใน Fig. 6 โดยท่ี CIP ความเขม้ขน้ 10 มก./ล 

ค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการโอโซเนชันและโฟโตแคตะไลติกโอโซเนชันไม่มีความแตกต่างอย่างมี

นัยสาํคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% แต่เมื่อความเข้มข้นของ CIP เพ่ิมขึน้เป็น 20 และ 30 มก./ล พบว่า

กระบวนการโฟโต-แคตะไลติกโอโซเนชนัมีคา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา (k) ท่ีมากกว่า เน่ืองจากการเพ่ิมความเขม้ขน้ทาํ

ใหม้ีสารตัง้ตน้ในการเกิดปฏิกิริยามากขึน้ และกระบวนการโฟโตแคตะไลติกโอโซเนชันท่ีใช้แสงยูวีกระตุน้ทาํให้เกิด

อนุมูลไฮดรอกซิลท่ีส่งเสริมใหอ้ัตราการเกิดปฏิกิริยาในช่วงแรกเกิดไดเ้ร็วกว่ากระบวนการโอโซเนชันเพียงอย่างเดียว  

ผลการทดลองดงักลา่วสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Asgari et al. (2021) และ Verinda et al. (2022) 
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Fig. 6 Kinetic study of CIP removal by photocatalytic ozonation compared with ozonation and UV alone (O3 = 

95 mg/h, pH = 9, and reaction time = 25 min)  

 

สรุป 

 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไซโปรฟลอกซาซินด้วยกระบวนการโฟโตแคตะไลติกโอโซเนชัน โดย

ทาํการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้เริ่มตน้ของ CIP ค่าพีเอช และปริมาณโอโซน 

พบว่าการเพ่ิมความเขม้ขน้จาก 10 เป็น 20 และ 30 มิลลิกรมั/ลิตร ประสิทธิภาพการบาํบดั CIP มีค่าลดลง จาก 79.90% 

เป็น 78.90% และ 72.48% ตามลาํดบั ท่ีระยะเวลา 60 นาที การเพ่ิมพีเอชจาก 3 เป็น 7 และ 9 ทาํใหป้ระสทิธิภาพในการ

บาํบดั CIP สงูขึน้ โดยท่ีพีเอช 7 และ 9 ใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัเท่ากับ 70.87% และ 72.48% ตามลาํดบั ในขณะท่ี      

พีเอช 3 ใหป้ระสิทธิภาพการบาํบัดเพียง 59.66% การเพ่ิมปริมาณโอโซน จาก 44 เป็น 95 มิลลิกรมั/ชั่วโมง ส่งผลให้

ประสิทธิภาพการบาํบัด CIP เพ่ิมขึน้ จาก 71.01% เป็น 79.90% ท่ีระยะเวลา 60 นาที อย่างไรก็ตามการเพ่ิมปริมาณ 

ก๊าซโอโซนจาก 95 เป็น 132  มิลลกิรมั/ชั่วโมง พบวา่ประสทิธิภาพการบาํบดั CIP ไมม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทาง

สถิติท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% การศึกษาเปรียบเทียบกบักระบวนการโอโซเนชนัเพียงอย่างเดียว พบว่าประสิทธิภาพการ

บาํบดั CIP ของทัง้สองกระบวนการมีคา่ใกลเ้คียงกนั อยา่งไรก็ตาม กระบวนการโฟโตแคตะไลติกโอโซเนชนัสามารถกาํจดั 

TOC ไดม้ากกวา่กระบวนการโอโซเนชนัเพียงอยา่งเดียว การศกึษาจลนพลศาสตรข์องปฏิกิรยิาการบาํบดั CIP ในช่วงเวลา 

25 นาทีแรกพบว่าเป็นไปตามรูปแบบของปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่งเทียม (Pseudo-first order kinetic) โดยท่ีความเขม้ขน้ CIP 

10 มิลลิกรมัตอ่ลิตร กระบวนการโฟโตแคตะไลติกโอโซเนชนัและโอโซเนชนัมีค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา (k) ใกลเ้คียง

กัน เท่ากับ 0.0522 และ 0.0520 นาที-1 ตามลาํดบั เมื่อเพ่ิมความเขม้ขน้ CIP พบว่าค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาของ

กระบวนการโฟโตแคตะไลติกโอโซเนชนัมีคา่สงูกวา่กระบวนการโอโซเนชนั เทา่กบั 0.0436 และ 0.0338 นาที-1 ตามลาํดบั 

แสดงใหเ้ห็นวา่การใชแ้สงยวูีรว่มกบัโอโซนในกระบวนการโฟโตแคตะไลติกโอโซเนชนัสามารถเพ่ิมอตัราเรว็ของปฏิกิรยิาได ้ 
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บทคดัยอ่ 

การศึกษาไนโตรเจนสูญเสีย (Nitrogen Loss) เป็นดัชนีท่ีวัดปริมาณการปล่อยไนโตรเจน (ทุกรูปแบบของ

ไนโตรเจน ยกเวน้ N2) หรือไนโตรเจนปฏิกิริยาท่ีก่อใหเ้กิดผลกระทบสิ่งแวดลอ้ม (Reactive Nitrogen, Nr) มีขอบเขต

การศึกษาตัง้แต่การเพาะปลกู ตัง้แต่ขัน้ตอนการใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนในพืชและสิน้สดุท่ีการบาํบดันํา้เสียจากการขบัถ่ายใน

ครวัเรอืน รว่มกบัการวิเคราะหปั์จจยัไนโตรเจนเสมือน (Virtual Nitrogen Factor, VNF) ท่ีพิจารณาการคา้ระหวา่งประเทศ

ในปี พ.ศ. 2564  ผลการศกึษาพบวา่ คา่ VNF มงัคดุของประเทศไทย 8,998.49 ตนั N loss/ตนั N consumed และมีคา่สงู

เมื่อเทียบกับประเทศจีน ญ่ีปุ่ น อินโดนิเซีย และอินเดีย (2.89–15.76 ตัน N loss/ตัน N consumed) และมีปริมาณ

ไนโตรเจนสญูเสยีตอ่ประชากรของมงัคดุ 1.274 kg N capita-1 yr-1 มีสาเหตจุากการสญูเสยีสูด่ินเน่ืองจากใสปุ่๋ ยเกินความ

ตอ้งการของพืช (รอ้ยละ 99.986) รองลงมาจากเปลอืกท่ีบรโิภคไม่ไดแ้ละนาํไปกาํจดัโดยการฝังกลบ (รอ้ยละ 0.009) และ

การเก็บเก่ียว (รอ้ยละ 0.003) ตามลาํดบั  

คาํสาํคัญ: ไนโตรเจนเสมอืน, ไนโตรเจนสญูเสยี, มงัคดุ, ประเทศไทย  

 

Abstract 

Nitrogen loss is an index of quantitative determination of nitrogen emissions (all species of N except 

N2) or the anthropogenic release of reactive nitrogen (Nr). The system boundary along the food production and 

consumption chains starts from N fertilizer applied to crops and ends with sewage treatment. This study 

calculated specific virtual nitrogen factor (VNF) of fruit (mangosteen) diets, including the international trade in 

year 2021. The result shows that the VNF of mangosteen in Thailand is 8,998.49 ton N loss/ton N consumed, 

which is highest that of the average values (2.89–15.76 ton N loss/ ton N consumed) for other countries (China, 

Japan Indonesia, and India). Thailand has a high N loss per capita for mangosteen (1.274 kg N capita-1 yr-1). 

These are primarily due to N leaching to soil (99.986% of the total N loss), followed by inedible crop and disposal 

in landfill (0.009% of the total N loss), and harvesting (0.003% of the total N loss), respectively. 

Keywords: Mangosteen, Nitrogen loss, Thailand, Virtual nitrogen factor (VNF) 
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คาํนํา 

องคก์ารสหประชาชาติไดก้าํหนดเป้าหมายการพฒันาขึน้ใหมโ่ดยอาศยักรอบความคิดท่ีมองการพฒันาเป็นมิติ 

ของเศรษฐกิจ สงัคม และสิ่งแวดลอ้ม ใหม้ีความเช่ือมโยงกนั เรียกว่า “เป้าหมายการพฒันาท่ียั่งยืน หรือ Sustainable 

Development Goals (SDGs)” ประกอบดว้ย 17 เป้าหมาย การพัฒนาท่ียั่งยืนมีส่วนสาํคญัในการกาํหนดทิศทางเพ่ือ

รกัษาฐานทรพัยากรธรรมชาติควบคูก่บัเศรษฐกิจสาํหรบัประเทศไทย โดยเฉพาะการมีรูปแบบการผลิตและบริโภคท่ียั่งยืน 

(โครงการพฒันาแหง่สหประชาชาติแหง่ประเทศไทย, 2565) งานวิจยันีเ้ก่ียวขอ้งกบัการประเมินผลกระทบทางสิง่แวดลอ้ม

โดยวิเคราะหป์ริมาณไนโตรเจนฟุตพริน้ทแ์ละไนโตรเจนเสมือนจากรูปแบบการบริโภคอาหาร เพื่อนาํเสนอขอ้มลูใน

มมุมองต่อสิ่งแวดลอ้มและโภชนาการของการบริโภค โดยไนโตรเจนเป็นสว่นประกอบในหมู่อะมิโนท่ีเป็นองคป์ระกอบ

ของโปรตีนซึ่งสง่ผลต่อการเจริญเติบโตของพืชและสตัว ์และมีความสาํคญัต่อการดาํรงชีวิต โดยธรรมชาติไนโตรเจนมีใน

สถานะเป็นก๊าซเฉ่ือยหรือ N2 มีความเสถียร อยู่ในชัน้บรรยากาศโลกรอ้ยละ 78 แต่สาํหรบัไนโตรเจนปฏิกิริยา (Reactive 

Nitrogen, Nr) เกิดจากการท่ีไนโตรเจนไมเ่สถียรและถกูทาํปฏิกิริยากบัธาตอ่ืุนท่ีอยู่ในสิง่แวดลอ้ม และอยู่ในองคป์ระกอบ

ต่างๆ เช่น แอมโมเนีย (NH3), แอมโมเนียม (NH4
+), ไนไตรท ์(NO2

-), ไนเตรต (NO3
-), และไนตรสัออกไซด ์(N2O) เป็นตน้ 

(UNEP, 2023) โดยไนโตรเจนเหล่านี ้เมื่ออยู่ในสิ่งแวดล้อม ก่อให้เกิดผลกระทบสิ่งแวดล้อมด้านต่าง  ๆ  ได้ เช่น  

ไนตรสัออกไซด ์ทาํใหเ้กิดการกกัขงัรงัสคีวามรอ้นในชัน้บรรยากาศของโลกก่อใหเ้กิดผลกระทบดา้นภาวะโลกรอ้น (Global 

warming impact) (IPCC, 2014) สาํหรบัแอมโมเนียและแอมโมเนียมก่อใหเ้กิดผลกระทบดา้นภาวะพืชนํา้เจริญเติบโต

ผิดปกติ (Eutrophication impact) เป็นตน้  

 งานวิจัยนีจ้ึงมีแนวคิดต่อยอดการพฒันาท่ียั่งยืน เป้าหมายท่ี 12 สรา้งหลกัประกันใหม้ีรูปแบบการผลิตและ 

การบริโภคท่ียั่งยืน (Ensure sustainable consumption and production patterns) มีเป้าประสงคท่ี์ครอบคลมุประเด็น 

การจดัการและการใชท้รพัยากรธรรมธรรมชาติอยา่งมปีระสิทธิภาพและยั่งยืน การลดของเสยีท่ีเป็นอาหาร (Food waste) 

ลดการปลอ่ยสารเคมีและของเสยีเป็นพิษออกสูธ่รรมชาติและจดัการอยา่งถกูตอ้ง ลดของเสยีโดยกระบวนการ reuse และ 

recycling การสรา้งความตระหนกัถึงการพฒันาท่ียั่งยืนในสงัคม (สาํนกังานผูป้ระสานงานสหประชาชาติประจาํประเทศ

ไทย, 2564) โดยคดัเลอืกจากผลไมส้ง่ออกท่ีสาํคญัของประเทศไทย ไดแ้ก่ ทเุรยีน มงัคดุ และลาํไย (ฝ่ายเศรษฐกิจมหภาค 

ธนาคารแหง่ประเทศไทย, 2565) จึงดาํเนินการวิเคราะหผ์ลกระทบสิง่แวดลอ้มไนโตรเจนฟตุพริน้ทแ์ละโภชนาการจากห่วง

โซ่อาหารประเภทมังคุด ซึ่งเป็นผลไมเ้มืองรอ้น เริ่มใหผ้ลผลิตตอนอายุ 7–8 ปี และเก็บเก่ียวผลผลิต 2 ช่วง คือ เดือน

มกราคม ถึง มีนาคม และเดือนมิถนุายน ถึง ธันวาคม ผลผลิตรวมทัง้ประเทศไทยในปี พ.ศ. 2564 คือ 270,773 ตนั แหลง่

ผลิตท่ีสาํคญัสว่นใหญ่อยู่ท่ีภาคตะวนัออก (รอ้ยละ 52) (กรมการคา้ภายในกระทรวงพาณิชย,์ 2565; สาํนกังานเศรษฐกิจ

การเกษตร, 2566) จึงดาํเนินการวิเคราะหผ์ลกระทบสิ่งแวดลอ้มไนโตรเจนฟุตพริน้ทโ์ดยใชเ้ทคนิคการประเมินวฏัจกัรชีวิต 

(Life cycle assessment, LCA) และ N-calculator (Zhang et al.,  2018) เพ่ือนาํเสนอขอ้มลูผลการศกึษาดา้นสิง่แวดลอ้ม

และโภชนาการ จากอาหารกลุม่ผลไมใ้นประเทศไทย และเป็นขอ้มลูเชิงนโยบายดา้นสขุภาพของประชาชนตอ่ไป  

 

วิธีการ 

การประเมินวฏัจักรชีวิต (LCA) เป็นเครื่องมือในการวิเคราะหแ์ละการประเมินค่าผลกระทบทางสิ่งแวดลอ้มท่ี

เกิดขึน้ ภายใตนิ้ยามตามอนกุรมมาตรฐาน ISO 14040/ISO 14044 (2020) ซึง่ครอบคลมุตัง้แตก่าร ไดม้าซึง่วตัถดุิบจนถึง

การจดัการหลงัการใชง้าน โดยมีขัน้ตอนในการประเมิน 4 ขัน้ตอน 

1. การกาํหนดเปา้หมายและขอบเขตของการวิจยั (Goal and scope definition) 

 1.1 กาํหนดเป้าหมายและหนว่ยหนา้ที ่(Goal and Function Unit) 
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  การศึกษานีม้ีวัตถุประสงคเ์พ่ือวิเคราะห์ผลกระทบสิ่งแวดลอ้มจากไนโตรเจนสูญเสีย และปัจจัย

ไนโตรเจนเสมือน และไนโตรเจนฟตุพริน้ทข์องผลไมป้ระเภทมงัคดุ ตลอดหว่งโซก่ารผลติและการบรโิภค ในปี พ.ศ. 2564 

 1.2 กาํหนดขอบเขตการศกึษา (Scope and System Boundary) 

  1) ขอบเขตของงานวิจยันีป้ระเมินผลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้มปัจจยัท่ีมาจากการผลติและการบรโิภคของ

มงัคดุ โดยพิจารณาคลอบคลมุ 6 ขัน้ตอน ตัง้แต่การเพาะปลกู (การเตรียมพืน้ท่ีเพาะปลกู การใสปุ่๋ ย และการดแูลรกัษา) 

การเก็บเก่ียว การขนสง่ การกระจายสนิคา้ การบรโิภค และการบาํบดัของเสยีจากการขบัถ่าย แสดงดงั Fig. 1 

 

 
Fig. 1 Schematic of nitrogen from crops and production throughout human waste: A case study of mangosteen 

 

 1.3 การวเิคราะหก์ารไหลของสารและไนโตรเจนฟตุพริน้ท ์(Materials flow and N footprint analysis) 

  1) การวิเคราะหก์ารไหลของสาร แบง่เป็น 2 ขอบเขต ไดแ้ก่  

ขอบเขตท่ี 1 การผลติอาหาร (N Production) พิจารณา 4 ขัน้ตอน (จาก Fig. 1) ตัง้แตก่าร 

เพาะปลกูจนถึงการกระจายสินคา้ และขอบเขตท่ี 2 การบริโภคอาหาร (N Consumption) พิจารณา 2 ขัน้ตอน (จาก Fig. 

1) ตั้งแต่การบริโภคและการบาํบัดของเสีย และประยุกต์ใช้หลักการ Food Balance Sheets (FBS) จาก Food and 

Agricultural Organizatiion (FAO) (2001) ทําการวิเคราะห์ปริมาณมังคุดท่ีมีบริโภคในประเทศหรือ (Supply) ตาม 

Equation 1 และปรมิาณมงัคดุท่ีมีบรโิภคโดยหกัออกจากการนาํไปใชป้ระโยชน ์(Utilization) อ่ืน ๆ ตาม Equation 2 ไดแ้ก่ 

เป็นเมลด็พนัธุ ์อาหารสตัว ์การแปรรูปผลติภณัฑ ์ของเสยี และอ่ืน ๆ 

 

Supply =  Production + Import + Change in Stocks – Exports                      (1) 

 

Food Consumption = Utilization - (Feed + Seed + Food/Nonfood Processing + Waste + Other Uses)   (2) 

 

2) การวิเคราะหไ์นโตรเจนสญูเสยี ไนโตรเจนฟตุพริน้ท ์และไนโตรเจนเสมือน 

การวิเคราะหป์รมิาณไนโตรเจนสญูเสยีตลอดหว่งโซก่ารผลติและบรโิภคมงัคดุในปี 2564 ตาม 

Equation 3 พิจารณาปรมิาณอาหารท่ีสญูเสยี กบั รอ้ยละไนโตรเจนในมงัคดุ และการวิเคราะหป์รมิาณไนโตรเจนในมงัคดุ 

(จาก Equation 3) จากรายงานคณุคา่ทางโภชนาการของผลผลติอาหาร โดยกรมอนามยั กระทรวงสาธารณสขุ โดยการใช้
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ตารางแสดงคณุคา่สารอาหารไทย (Thailand Food Composition Table) สาํหรบัการวิเคราะหป์รมิาณไนโตรเจนในมงัคดุ 

(ตาม Equation 4)  และการวิเคราะหป์ริมาณไนโตรเจนฟุตพริน้ท ์(ตาม Equation 5) จากขอ้มลูการสญูเสียตลอดห่วงโซ่

การผลิตและบริโภคมงัคุดในปี 2564 ต่อจาํนวนประชากรไทย (66,171,439 คน) (สาํนกังานสถิติแห่งชาติ, 2566) และ

ไนโตรเจนเสมอืน (VNF) ตาม Equation 6 คือ สดัสว่นการสญูเสยีไนโตรเจนทัง้หมดตอ่ปรมิาณไนโตรเจนบรโิภค 

 

Total N loss = Σ (% NitrogenMangosteen × Weight lossstage i)         (3)     

% Protein  =  % Nitrogen x factor for Mangosteen (6.25)       (4)     

N footprint = Total N loss/Capita-year                       (5)     

VNFMangosteen = Total N loss/N consumptionMangosteen        (6)     

 

Where; Total N loss  is the total nitrogen loss to the environment of all process steps of the 

mangosteen (ton) production/consumption chain, 

 % NitrogenMangosteen is the percent of nitrogen content in the mangosteen, 

 % ProteinMangosteen  is the percent of protein content in the mangosteen, 

 N footprint  is the total nitrogen loss to the environment of all process steps in the 

mangosteen (ton) per capita-year (2021), 

VNFMangosteen  is virtual nitrogen factor or the total nitrogen loss to the environment of all  

process steps in mangosteen product (ton loss) per the summation of 

consumed N in mangosteen product (ton consumed), 

N consumptionMangosteen  is the nitrogen content of consumed mangosteen product (ton consumed). 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

1. การวเิคราะห ์Supply และ Utilization และการสูญเสยี: ห่วงโซ่ผลติและบรโิภคมงัคดุ (2564) 

 การวิเคราะห ์Supply และ Utilization (ตาม Equation 1 และ 2) และการสญูเสียตลอดห่วงโซ่ผลติและบริโภค

มังคุด ในปี พ.ศ. 2564 ผลการศึกษาแสดงดัง Fig. 2 พบว่า จากสมดุลมวลในขัน้ตอนการบริโภคมังคุดมีปริมาณการ

สญูเสยีมวลมากท่ีสดุ 9,872.49 ตนั (รอ้ยละ 74.23) แบง่เป็น 2 สว่น คือ การสญูเสยีจากการบรโิภคมี 139.54 ตนั และการ

จัดการของเสีย (เปลือก) โดยการฝังกลบ 9,732.94 ตนั รองลงมาการสญูเสียจากการเก็บเก่ียว 2,707.73 ตนั (รอ้ยละ 

20.36) และผลการวิเคราะหก์ารสญูเสยีตลอดหว่งโซม่งัคดุ มีรายละเอียดดงันี ้

 

1.1  ขัน้ตอนที ่1 การใชปุ้๋ ยไนโตรเจนในการผลติมงัคดุ 

   ขัน้ตอนการใชปุ้๋ ยเคมีและอินทรีย ์ใชข้อ้มลูจากสถานีพฒันาท่ีดินจนัทบรุี ในปี 2560 การเพาะปลกูท่ี

เหมาะสมเป็นดินเหนียวปนดินทราย (แต่ดินท่ีจนัทบรุีเป็นดินเหนียว) สาํหรบัช่วงยงัไมใ่หผ้ลผลิต อาย ุ1 ปี ใสปุ่๋ ยสตูร 20-

10-10 อตัรา 150–200 กรมัต่อตน้ รว่มกบัปุ๋ ยหมกัหรือปุ๋ ยคอกอตัรา 15–20 กิโลกรมัต่อตน้ แบ่งใส ่2 ครัง้ ในช่วงตน้และ

ปลายฤดูฝน และช่วงยังไม่ให้ผลผลิตหลังปลูก 2 ปี ก่อนให้ผลผลิต ใส่ปุ๋ ยสูตร 15-15-15 ในอัตราครึ่งหนึ่งของอายุ 

(กิโลกรมัตอ่ตน้) รว่มกบัปุ๋ ยหมกัหรอืปุ๋ ยคอกอตัรา 15–25 กิโลกรมัตอ่ตน้ โดยแบง่ใส ่3 ครัง้ ในช่วงตน้ กลางและปลายฤดู
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ฝน เช่น ตน้ท่ีมีอาย ุ2 ปี ใสปุ่๋ ย 1 กิโลกรมัต่อตน้ และใสปุ่๋ ย (84,521.78 ตนั N) จนเก็บเก่ียวได ้เป็นเวลา 12 ปี (0.199 ตนั 

N/ไร ่และ 1 ไร ่20 ตน้) พบวา่มีการปลอ่ย N2O จากกลุม่ดินท่ีใชใ้นการเกษตร โดยคาํนวณวิธีตาม SNC ซึง่มีคา่ Emission 

Factor ในสว่น Indirect Emission (สาํหรบั Ground water, River และ Marine Areas) 0.0075 kg N2O/kg N และในสว่น 

Direct Emission (สําหรับ  Nitrification และ  Denitrification) 0 .01  kg N2O/kg N (สํานักงานนโยบายและแผน

ทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้ม, 2560) เมื่อวิเคราะหค์่าการสญูเสยีไนโตรเจนจนกระทั่งเก็บเก่ียวไดใ้นปีท่ี 12 พบวา่ 

สญูเสียสู่ดิน 84,303.82 ตนั N, สู่น ํา้ 0.81 ตนั N, และอากาศ 0.54 ตนั N ในขัน้ตอนนีไ้ดข้อ้มูลผลผลิตมงัคุด (270,773 

ตนั) และการสญูเสยีในช่วงการเพาะปลกู (ดงั Fig. 2)  
 

 
Fig. 2 Mass balance and N flow the entire production and consumption chain of mangosteen in Thailand, 

including international trade 

 

1.2  ขัน้ตอนที ่2 การเก็บเกีย่วมงัคดุ 

  เป็นขัน้ตอนท่ีเกิดการสญูเสียของมงัคดุขณะเก็บเก่ียว จากการสมัภาษณเ์กษตรกรจงัหวดัจนัทบรุี คือ 

สวนเคพี การเ์ดน้ สวนผลไมจ้ากจงัหวดัจนัทบรุี มีพืน้ท่ีมากกว่า 50 ไร ่ไดใ้หข้อ้มลูการสญูเสียมงัคดุขณะการเก็บเก่ียวมี

ค่าเฉลี่ยรอ้ยละ 1 ท่ีไม่สามารถนาํไปขายไดเ้น่ืองจากผลยงัอ่อนเกินไป หรือโดนหนอนเจาะ และหลงัการเก็บเก่ียวมีสว่นท่ี

นาํไปสง่ออก 255,666 ตนั (ดงั Fig. 2)  

 

1.3  ขัน้ตอนที ่3 การขนสง่มงัคดุ 

   เป็นขัน้ตอนการขนสง่มงัคดุจากสวนไปตลาดคา้สง่ จากการสมัภาษณจ์ากรา้น ผูป้ระกอบการผูน้าํเขา้

และสง่ออกมงัคดุท่ีตลาดไท (ตลาดผลไมต้ามฤดกูาล) จงัหวดัปทมุธานี จาํนวน 2 ราย ทาํการขนสง่มงัคดุภายในเวลา 48 

ชั่วโมง โดยขนสง่ผา่นรถบรรทกุ 4 ลอ้ และใชผ้า้คลมุขณะขนสง่ จากระยะทางเฉลีย่ประมาณ 280  กิโลเมตร ใชร้ะยะเวลา

ในการขนส่งประมาณ 4 ชั่วโมง พบว่ามีการสญูเสียมงัคดุจากการขนส่งมงัคดุจากสวนไปผูค้า้ส่งเฉลี่ยรอ้ยละ 2.3 จาก

ความชืน้ท่ีสญูเสยี 
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1.4  ขัน้ตอนที ่4 การกระจายสนิคา้ 

   เป็นการสญูเสียมงัคดุจากการขนส่งจากตผูค้า้ส่งไปผูค้า้ปลีกและการสญูเสียมงัคดุขณะรอกระจาย

สินคา้สูผู่บ้ริโภค จากการสมัภาษณร์า้นผลไมผู้ป้ระกอบการขายมงัคดุ (ขายปลีก) 2 ราย โดยขนสง่ผ่านรถบรรทุก 4 ลอ้ 

และใช้ผา้คลุมขณะขนส่ง ระยะทางเฉลี่ยประมาณ 2  กิโลเมตร ใช้ระยะเวลาในการขนส่งประมาณ 10 นาที พบว่ามี

ปริมาณการสญูเสียมงัคดุจากการขนสง่จากผูค้า้สง่ไปไปผูค้า้ปลีกและการสญูเสียมงัคดุขณะรอกระจายสินคา้สูผู่บ้ริโภค

เฉลีย่รอ้ยละ 3.2 จากความชืน้ท่ีสญูเสยี ถา้มงัคดุเริม่ซ ํา้ผูค้า้ปลกีจะขายลดราคาไมม่ีเหลอืทิง้และขายหมดภายใน 2 วนั  

 

1.5  ขัน้ตอนที ่5 การบรโิภค 

   ขั้นตอนการบริโภค เป็นการสูญเสียมังคุดจากการบริโภคของผู้บริโภค โดยทั่วไปในมังคุด 1 ผล 

ประกอบดว้ยสว่นเปลือกรอ้ยละ 83 สว่นเนือ้รอ้ยละ 15 และสว่นเมล็ดรอ้ยละ 2 (นรนิทร ์และคณะ,  2561) ดงันัน้มงัคดุ  

1 ผล บรโิภคไดร้อ้ยละ 17 และสว่นท่ีบรโิภคไมไ่ดแ้ละเหลอืทิง้ รอ้ยละ 83 และพบวา่การสญูเสยีระหวา่งการบรโิภคของผกั

และผลไมม้ีการสญูเสียรอ้ยละ 7 (สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร,  2566) และ พบว่าร่างกายของมนุษยส์ามารถดดูซึม

สารอาหารและนาํไปใชไ้ดร้อ้ยละ 95 (บทความการดแูลสขุภาพ และเคล็ดลบัเพ่ือสขุภาพดี,  2563) ดงันัน้ปริมาณสว่นท่ี

รา่งกายดดูซมึไมไ่ดแ้ละปลอ่ยทิง้เขา้บอ่เกรอะ คือ 7.79 ตนั N/ปี  

 

1.6  ขัน้ตอนที ่6 การบาํบดั 

   เป็นขัน้ตอนการบาํบดัของเสียท่ีประสิทธิภาพการบาํบดัรอ้ยละ 50 (จากขอ้มลูของกรมควบคมุมลพิษ 

ประสิทธิภาพการบาํบดันํา้เสียของบอ่เกรอะประมาณรอ้ยละ 40-60 ดงันัน้ พบว่า สว่นท่ีบ่อเกรอะไมส่ามารถบาํบดัไดค้ิด

เป็นไนโตรเจนสญูเสยีเทา่กบั 0.04 ตนั N/ปี (กรมควบคมุมลพิษ,  2560) 

 

2. การวเิคราะห ์N loss, N footprint และ VNF: ห่วงโซ่ผลติและบรโิภคมงัคดุ (2564) 

 ผลการวิเคราะห์ไนโตรเจนสูญเสียทั้งหมด 84,315.81 ตัน N (แสดงดัง Fig. 3) แบ่งเป็น 2 ช่วง คือ Food 

production 84,307.87 ตนั N (รอ้ยละ 99.99 ของการสญูเสียไนโตรเจนทัง้หมด) และ Food consumption 7.94 ตนั N 

(รอ้ยละ 0.01 ของการสญูเสียไนโตรเจนทัง้หมด) เมื่อพิจารณาแตล่ะกระบวนการ พบว่า การสญูเสียจากการสญูเสยีจาก

การใส่ปุ๋ ยเกินความต้องการท่ีพืชจะดูดซึมได้ 84,303.82 ตัน N (รอ้ยละ 99.986 ของการสูญเสียไนโตรเจนทัง้หมด) 

รองลงมาการบริโภค (เปลือกท่ีบริโภคไม่ไดแ้ละบริโภคเหลือ) 7.90 ตัน N (รอ้ยละ 0.009 ของการสูญเสียไนโตรเจน

ทัง้หมด) และการสญูเสียจากการเก็บเก่ียว 2.17 ตนั N (รอ้ยละ 0.003 ของการสญูเสียไนโตรเจนทัง้หมด) และผลการ

วิเคราะห ์VNF มงัคุด (8,998.49 ตนั N loss/ตนั N consumed) ตาม Equation 6 แสดงสดัส่วนการสญูเสียไนโตรเจนสู่

สิ่งแวดลอ้มตลอดห่วงโซ่ (84,315.81 ตัน N) ต่อปริมาณไนโตรเจนบริโภค (9.37 ตัน N) และเมื่อเปรียบเทียบกับผล

การศึกษาอ่ืนๆ ค่า VNF มงัคดุ ประเทศไทยมีค่าสงูท่ีสดุเน่ืองจากการใส่ปุ๋ ยเกินความตอ้งการท่ีพืชจะดดูซึมเพ่ือนาํไปใช้

ประโยชนไ์ด ้เมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภณัฑผ์ลไมข้องประเทศจีน (15.76) ญ่ีปุ่ น (12.81) อินโดนิเซีย (3.90) และอินเดีย 

(2.89) ตามลาํดับ (Oita et al.,  2020; Wirasenjaya et al.,  2023) สาํหรบัปริมาณไนโตรเจนสูญเสียต่อประชากรในปี 

2564 ของมงัคดุมีค่าเท่ากบั 1.274 kg N capita-1 yr-1 โดยเกิดจากการสญูเสียสูด่ินเน่ืองจากใสปุ่๋ ยเกินความตอ้งการของ

พืช (รอ้ยละ 99.986), รองลงมาจากเปลอืกท่ีบรโิภคไมไ่ดแ้ละกาํจดัโดยการฝังกลบ (รอ้ยละ 0.009), การเก็บเก่ียว (รอ้ยละ 

0.003), การขนสง่และการกระจายสนิคา้ (รอ้ยละ 0.001), และการสญูเสยีจากการบรโิภค (รอ้ยละ 0.0001), ตามลาํดบั  
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Fig. 3 N balance and flow the entire production and consumption chain of mangosteen in Thailand, including 

international trade 

 

สรุป 

 การประเมินไนโตรเจนสญูเสียตลอดห่วงโซก่ารผลติและการบรโิภคมงัคดุในปี 2564 ตัง้แต่ การเพาะปลกูถึงการ

บาํบดัของเสียในครวัเรือน ผลการศึกษาสมดลุมวลห่วงโซ่การผลิตและการบริโภคมงัคดุ พบว่าขัน้ตอนการบริโภคมงัคุด 

มีปริมาณการสญูเสียมากท่ีสดุรอ้ยละ 74 (มี 2 สว่น คือ การสญูเสียจากการจดัการเปลือก 9,732.94 ตนั และการบริโภค

เหลอื 139.54 ตนั ) รองลงมาคือการสญูเสยีจากการเก็บเก่ียวรอ้ยละ 20.4 (2,707.73 ตนั)  และผลการวิเคราะหไ์นโตรเจน

สูญเสีย พบว่าการสูญเสียจากการใส่ปุ๋ ยเกินความตอ้งการท่ีพืชจะดูดซึมไดม้ีค่ามากท่ีสุด 84,521.78 ตัน N (รอ้ยละ 

99.986 ของการสูญเสียไนโตรเจนทัง้หมด) รองลงมาการบริโภค (เปลือกท่ีบริโภคไม่ไดแ้ละบริโภคเหลือ) 7.90 ตัน N  

(รอ้ยละ 0.009 ของการสูญเสียไนโตรเจนทัง้หมด) และการสูญเสียจากการเก็บเก่ียว 2.17 ตัน N (รอ้ยละ 0.003 ของ 

การสญูเสียไนโตรเจนทัง้หมด) จึงทาํใหผ้ลการวิเคราะหค์่า VNF มงัคุดมีค่าสงู 8,998.49 ตนั N loss/ตนั N consumed 

(VNF ผลไม ้2.89–15.76) สาเหตหุลกัจากการใชปุ้๋ ยในปรมิาณท่ีเกินความตอ้งการท่ีพืชจะดดูซมึได ้และปรมิาณไนโตรเจน

สูญเสียต่อประชากรในปี 2564 ของมังคุดมีค่า 1.274 kg N capita-1 yr-1 ผลการวิจัยแสดงให้เห็นถึงโอกาสการลด

ผลกระทบสิ่งแวดลอ้ม โดยการปรบัปรุงการใสปุ่๋ ยใหคุ้ม้คา่ และการกาํจดัของเสียท่ีเหมาะสม เพ่ือใชเ้ป็นเชิงนโยบายภาค

การเกษตรและอาหารตอ่ไป 
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Study on wood anatomy of Dipterocarpaceae 
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บทคดัยอ่ 

 การศึกษากายวิภาคของไม้ในวงศ์ยาง สกุล Shorea Hopea และ Dipterocarpus เก็บตัวอย่างเนือ้ไม้จาก

ศูนย์วิจัยและพัฒนาผลิตผลป่าไม้ สาํนักวิจัยและพัฒนาการป่าไม้ กรมป่าไม้ ตัวอย่างชิน้ไม้ ขนาด 1.5×1.5×1.5 

เซนติเมตร ใช้แฮนดเ์ลนสศ์ึกษาลกัษณะโครงสรา้งไมอ้ย่างหยาบดา้นหนา้ตดัของไม ้ไดแ้ก่ พอร ์เรย ์พาเรงคิมา และ

ตวัอยา่งสไลดใ์ชก้ลอ้งจลุทรรศนศ์กึษาลกัษณะโครงสรา้งไมอ้ยา่งละเอียด ไดแ้ก่ เซลลเ์วสเซล พาเรงคิมา เรย ์ไฟเบอร ์และ

สารแทรกในเซลลเ์นือ้ไม ้ผลการศึกษาพบว่า ลกัษณะโครงสรา้งของไมว้งศย์าง ทัง้ 3 สกุล พบ พอรเ์ป็นแบบพอรเ์ดี่ยว

ภายในพอรม์ีไทโลส พาเรงคิมาพบแบบพาเรงคิมาแบบปีกต่อ เสน้เรยเ์ห็นชดั ไมส้กุล Shorea และ Hopea มีท่อยางเรยีง

ต่อกันเป็นแนวยาวตัดกับเสน้เรย ์เรียกว่า gum vein และ ไมส้กุล Dipterocarpus มีท่อยางเรียงต่อกันเป็นแนวสัน้ ๆ 

เรยีกวา่ gum duct 

คาํสาํคัญ: การตรวจพิสจูนช์นิดไม,้ กายวิภาคของไม,้ ไมว้งศย์าง 

 

Abstract 

Study of the anatomy of Dipterocarpaceae 3 genus is Shorea Hopea and Dipterocarpus were collected 

wood samples from the Forest Products Research and Development Center, Forest Research and Development 

Office, Royal Forest Department. A sample piece of wood, size 1.5×1.5×1.5 centimeters, was used with a hand 

lens to study the rough structure of the wood on the cross-section, including pores, rays, parenchyma. The 

sample slides were used by a microscope to study the wood structure in detail, including vessels, parenchyma, 

rays, fibers, and substances inserted into wood cells. The results of the study showed the structural 

characteristics of wood all 3 genera of Dipterocarpaceae. The pores were found to be solitary pores. It is diffuse 

porous within the tylose pores. Parenchyma found confluent parenchyma. The ray lines are clearly visible. The 

Shorea and Hopea genus have rubber tubes arranged in a long line intersecting with the rays, called gum veins. 

And Dipterocarpus genus have rubber pipes arranged in a short line called gum duct. 

Keywords: Wood anatomy, Wood idenrification, Dipterocarpaceae  
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คาํนํา  

ไมว้งศย์างพบไดท้ั่วไปในป่าดงดิบหรอืป่าไมผ่ลดัใบ (Evergreen forest) และป่าผลดัใบ (Deciduous forest) ขึน้

ตามป่าดิบแลง้และป่าดิบชืน้ ไมว้งศย์างมีอยู่ดว้ยกัน 8 สกุล ไดแ้ก่ สกุลไมย้างนา (Dipterocarpus) สกุลไมก้ระบาก 

(Anisoptera) สกุลไมเ้คี่ยม (Cotylelobium) สกุลไมพ้นัจา (Vatica) สกุลไมต้ะเคียน (Hopea) สกุลไม ้เต็ง รงั และสยา 

(Shorea) สกุลไมไ้ข่เขียว (Parashorea) และสกุลไมต้ะเคียนชันตาแมว (Balanocarpus) ไมว้งศย์างมีความสาํคญัทาง

เศรษฐกิจเป็นอนัมาก เน่ืองจากเนือ้ไมส้ามารถนาํมาใชป้ระโยชนใ์นการก่อสรา้งอาคารบา้นเรือนไดด้ี เมื่อนาํมาอาบนํา้ยา

ใหถู้กตอ้งก็จะช่วยทาํใหม้ีความทนทานมากขึน้สามารถนาํไปใชก้ับงานภายนอกไดท้นทานนบั 10 ปี ไมย้างนาเป็นไม้

ขนาดใหญ่ เปลาตรง สงู และไม่ค่อยมีก่ิงกา้น การตดัไมย้างนามาใชป้ระโยชนจ์ึงไดเ้นือ้ไมม้าก โดยเนือ้ไมท่ี้ไดจ้ะมีความ

แข็งปานกลาง สามารถนาํมาเลือ่ยไสกบตกแตง่ใหเ้รยีบไดง้่าย (สาํนกัวิจยัและพฒันาการป่าไม,้ 2563) มีการใชป้ระโยชน์

จากไมย้างนาในอดีตนิยมนาํมาเลื่อยทาํเสาบา้น รอด ตง ไมพื้น้ไมร้ะแนง ไมค้ร่าว โครงหลงัคา ฝ้าเพดาน เครื่องเรือน 

ตา่ง ๆ ทาํรัว้บา้น ทาํเรือขดุ เรือขนาดยอ่ม แจว พายกรรเชียง รวมไปถึงตวัถงัเกวียน ถงัไม ้หมอนรองรางรถไฟ ฯลฯ แต่ใน

ปัจจุบนัการใชป้ระโยชนจ์ากเนือ้ไมย้างนาท่ีสาํคญัคือ การนาํไปทาํเป็นไมอ้ดัและแผ่นใยไมอ้ดั นาํเนือ้ไมม้าใชใ้นการ

ก่อสรา้งอาคารบา้นเรือน และเครื่องใชต้่าง ๆ ท่ีมากขึน้ ประกอบกบัคณุภาพท่ีใชท้ดแทนไมท่ี้มีราคาแพงหลายชนิดทาํให้

ตน้ทุนในการผลิตลดลงทาํใหม้ีความตอ้งการใชไ้มส้กุลนีม้ากขึน้ ถึงแมจ้ะมีการส่งเสริมการปลกูมากขึน้ในพืน้ท่ีต่าง ๆ 

 แตก็่ยงัไมเ่พียงพอตอ่ความตอ้งการและตอ้งนาํไมเ้ขา้มาจากตา่งประเทศ  

การศึกษาลกัษณะโครงสรา้งไม ้(wood anatomy) เป็นวิชาท่ีว่าดว้ยรูปรา่งลกัษณะ ขนาด และการเรียงตวัของ

เซลลใ์นเนือ้ไม ้ซึ่งลกัษณะ โครงสรา้งไมต้่างชนิดกันจะมีความแตกต่างกัน สามารถนาํมาใชใ้นการจาํแนกชนิดไมไ้ด ้ 

เกรียงศกัดิ์ (2544) ไดใ้หค้วามหมาย การตรวจพิสจูนช์นิดไม ้(wood identification) คือ การนาํเอาลกัษณะโครงสรา้งไม ้

ท่ีเห็นได ้โดยการใชแ้ว่นขยายส่องดูเนือ้ไมด้า้นหนา้ตดัท่ีไดใ้ชม้ีดตดัไว ้การตรวจพิสจูนไ์มเ้พ่ือจะบอกว่าเป็นไมช้นิดใด  

จึงจาํเป็นตอ้งมีขอ้มลูและความรูเ้ก่ียวกบัไมช้นิดต่าง ๆ ใหม้ากท่ีสดุ เพ่ือความแน่นอนในการตดัสินใจ ไม่ว่าจะเป็นขอ้มลู

เก่ียวกบั ลกัษณะทั่ว ๆ ไปของตน้ไม ้ลกัษณะเนือ้ไม ้คณุสมบตัิของไมแ้ต่ละชนิด และความรูเ้ก่ียวกบัไม ้ลกัษณะภายใน

ของไมห้รอืลกัษณะโครงสรา้งไม ้โดยเฉพาะการตรวจพิสจูนช์นิดไมโ้ดยใชแ้วน่ขยายจะตอ้งรูล้กัษณะต่าง ๆ ภายในเนือ้ไม ้

ท่ีมองเห็นดา้นหนา้ตดั เพ่ือสามารถตรวจพิสจูนไ์มไ้ดอ้ยา่งแมน่ยาํ 

กรมป่าไมโ้ดยสาํนกัวิจยัและพฒันาการป่าไม ้มีงานบรกิารทางวิชาการดา้นป่าไมท่ี้สาํคญั ไดแ้ก่ งานตรวจชนิด

และคณุภาพไม ้พรอ้มทัง้ออกหนงัสือรบัรองทางวิชาการใหผู้ย้ื่นความประสงค ์ซึ่งมีผูเ้ขา้มารบับริการตรวจพิสจูนไ์มแ้ละ 

ขอคาํปรึกษาเป็นจํานวนมากในแต่ละปี ไม้ท่ีนาํมาตรวจส่วนใหญ่เป็นไมส้กุลยางมีทั้งในรูปแบบไมท้่อน ไม้แปรรูป  

และผลิตภณัฑต์า่ง ๆ ประกอบกบัขอ้มลูทางกายวิภาคของไมว้งศย์างท่ีทาํการศกึษาไวย้งัมีขอ้มลูนอ้ยมาก และตวัอยา่งท่ี

ทาํการศึกษาไวบ้างสว่นชาํรุดเสียหาย จึงจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งการศึกษาลกัษณะทางกายวิภาคของไมว้งศย์างเพ่ือใช ้

ในการปฏิบตัิงานดงักลา่ว  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การเก็บตวัอย่าง  

 1. เลือ่ยชิน้ไมต้วัอยา่งไม ้ใหไ้ดข้นาด 1.5×1.5×1.5 เซนติเมตร ใหไ้ดต้าม ลกัษณะดา้นหนา้ตดั (Cross section) 

ดา้นสมัผสั (Tangential section) และดา้นรศัมี (Radial section) จาํนวน 5 ชิน้ตอ่ 1ชนิดไม ้
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2. ตม้ชิน้ไมต้วัอย่างจนอ่อนตวั แลว้ไปทาํการเฉือนดา้นหนา้ตัด (Cross section) ดว้ยเครื่องตดัสไลด ์(Slide 

microtome) พืน้ท่ีหนา้ตดัเรยีบเสมอกนั แลว้นาํชิน้ไมต้วัอยา่งผึง่ใหแ้หง้ท่ีอณุหภมูิหอ้งจนแหง้ 

3. นาํชิน้ไมต้วัอยา่งศกึษาลกัษณะโครงสรา้งดา้นหนา้ตดัดว้ย กลอ้งสเตอรโ์อไมโครสโคป (Stereo microscope) 

ท่ีกาํลงัขยาย 6.7 เท่า 15 เท่า และ 40 เท่า โดยศึกษาลกัษณะของพอร ์(Pores) เรย ์(Rays) พาเรงคิมา (Parenchyma) 

พรอ้มทัง้บนัทกึภาพหนา้ตดัไม ้

4. บนัทึกภาพสไลดไ์มโครมิเตอรสไลด ์ขนาด 2 มิลลิเมตร (Micrometer slides 2 mm.) ท่ีกาํลงัขยาย 15 เท่า 

และ 40 เทา่ โดยนาํภาพท่ีบนัทกึไดไ้ปวดัขนาดในโปรแกรมวดัขนาดเซลลไ์มแ้ละบนัทกึ เป็นขนาดอา้งอิง 

5. นําภาพด้านหน้าตัดไม้ตัวอย่าง ท่ีกําลังขยาย 15 เท่า  และ 40 เท่า เข้าโปรแกรมวัดขนาดเซลล์ไม้  

เพ่ือบนัทกึภาพไวเ้ป็นภาพตวัอยา่งไมเ้พ่ือใชเ้ปรยีบเทียบตอ่ไป 

การศึกษาลักษณะโครงสร้างไม้อย่างละเอียด ทําการตัดตัวอย่างไม้ ขนาด 2×2×2 เซนติเมตร จํานวน  

10 ตวัอย่าง โดยตดัตวัอยา่งใหต้รงตามดา้นหนา้ตดั ดา้นรศัมี และดา้นสมัผสั จากนัน้นาํไปตม้นํา้ จนชิน้ไมอ้่อนตวั นาํชิน้

ไมไ้ปตัดเป็นแผ่นไมบ้าง ขนาด 15 ไมครอนทัง้สามดา้น จากนัน้นาํแผ่นไมบ้างท่ีไดย้อ้มดว้ยสีแดง safanin-O นาํไป 

ทาํสไลดไ์ม ้เพ่ือศึกษาลกัษณะโครงสรา้งของเซลลเ์วสเซล (vessels) พาเรงคิมา (parenchyma) เรย ์(rays) ไฟเบอร ์

(fibers) และสารแทรกในเซลลเ์นือ้ไม ้

 การศึกษาโครงสรา้งไม ้โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ (microscope) พรอ้มทัง้บนัทึกภาพ ท่ีกาํลงัขยาย 40 เท่า และ 

100 เทา่ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

กายวิภาคของไมว้งศย์าง สกุล Shorea สกุล Hopea และสกุล Dipterocarpus ทาํการศึกษาลกัษณะโครงสรา้ง

ไมอ้ย่างหยาบดา้นหนา้ตดัของไม ้ตวัอย่างชิน้ไม ้ขนาด 1.5×1.5×1.5 เซนติเมตร โดยใชแ้ฮนดเ์ลนส ์ศึกษาลกัษณะของ

พอร ์(Pores) เรย ์(Rays) พาเรงคิมา (Parenchyma) และสารแทรกในเนือ้ไม ้และทาํการศกึษาโครงสรา้งไมอ้ยา่งละเอียด 

โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศนต์วัอย่างถกูเตรียมเป็นสไลด ์โดยดลูกัษณะของเซลลเ์วสเซล (vessels) พาเรงคิมา (parenchyma) 

เรย ์(rays) ไฟเบอร ์(fibers) และสารแทรกในเซลลเ์นือ้ไม ้เพ่ือศึกษาลกัษณะโครงสรา้งของไม ้ไดแ้ก่ รูปร่าง ลกัษณะ  

ขนาดการเรียงตวัของเซลลต์่าง ๆ ในเนือ้ไม ้และสามารถแยกความเหมือนหรือแตกต่างของชนิดไมท่ี้เป็นลกัษณะเฉพาะ

ของไมน้ัน้ ๆ ดงันี ้

 

สกลุ Shorea 

1. เต็ง (Shorea obtusa) วงศ ์Dipterocarpaceae ลกัษณะโครงสรา้งไม ้พอรเ์ป็นแบบ พอรเ์ดี่ยว (solitary pore) 

และ พอรแ์ฝด (multiple pore) แบบของการเรียงตวัไม่เด่นชัด การกระจายเป็นแบบ กระจัดกระจาย (diffuse porous) 

พอรใ์หญ่ ทางภายในพอรม์ีไทโลส (tylose) เกือบทุกพอรม์ีท่อยางเรียงต่อกนัยาวตดักบัเสน้เรย ์เสน้เรยเ์ห็นชดั ลกัษณะ

ความแตกต่างของขนาดเสน้เรย ์สามารถนาํมาใชจ้าํแนกชนิดไมท่ี้มีความใกลเ้คียงกันได ้เช่น ในกรณีของไมเ้ต็ง (S. 

obtusa) และไมร้งั (Pentacme siamensis) ซึ่งไมท้ัง้สองชนิดนีม้ีลกัษณะโครงสรา้งไมท่ี้ใกลเ้คียงกนัมาก แต่ลกัษณะของ

เสน้เรยไ์มเ้ต็งจะมีขนาดท่ีใกลเ้คียงกันมองเห็นเป็นขนาดเดียว ส่วนของไมร้งัจะมีสองขนาดคือ มีขนาดเล็กเป็นเสน้ 

บาง ๆ และขนาดท่ีหนากวา่มองเห็นเป็นใหญ่กวา่ชดัเจน (งานคณุสมบตัิและวิศวกรรมโครงสรา้งไม,้ 2554) พาเรงคิมาเป็น

แบบ พาเรงคิมาแบบปีก (aliform parenchyma) และ พาเรงคิมาแบบปีกตอ่ (confluent parenchyma) (Figs. 1–2) 
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Fig. 1 Structure characteristics of S. obtuse: (A) cross section 10x; (B) cross section 15x; (C) radial section;  

(D) tangential section 

 

  
Fig. 2 Rays of two distinct sizes: (A) S. obtuse; (B) P. siamensis 

 

2. พะยอม (Shorea roxburghii) วงศ์ Dipterocarpaceae ลักษณะโครงสร้างไม้ พอร์ เป็นแบบ พอร์เดี่ยว 

(solitary pore) และ พอรแ์ฝด (multiple pore) แบบของการเรียงตัวไม่เด่นชัด การกระจายเป็นแบบ กระจัดกระจาย 

(diffuse porous) พอรใ์หญ่ ทางภายในพอรม์ีไทโลส (tylose) เป็นบางพอร ์พาเรงคิมาเป็นแบบ พาเรงคิมาแบบปีก 

(aliform parenchyma) พาเรงคิมาแบบปีกตอ่ (confluent parenchyma) มีทอ่ยางท่ียงัไมแ่ข็งตวัตอ่เรยีงยาวตดักบัเสน้เรย ์

(Fig. 2) 

 

    
Fig. 3 Structure characteristics of S. roxburghii: (A) cross section 10x; (B) cross section 15x; (C) radial section; 

(D) tangential section 

 

 3. เคี่ยมคะนอง (Shorea henryana) วงศ์ Dipterocarpaceae ลักษณะโครงสร้างไม้พอร์ ส่วนมากจะเป็น 

พอรเ์ดี่ยว (solitary pore) พอรแ์ฝด (multiple pore) นอ้ยมาก แบบของการเรยีงตวัไมเ่ดน่ชดั การกระจายเป็นแบบกระจดั

กระจาย (diffuse porous) พอรใ์หญ่ มีท่อยางเรียงต่อกนัตดักบัเสน้เรย ์เสน้เรยเ์ห็นชดั มีพาเรงคิมาเป็บแบบ พาเรงคิมา

แบบปีก (aliform parenchyma) และ พาเรงคิมาแบบปีกตอ่ (confluent parenchyma) (Figs. 3–4) 

 

 

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

(A) (B) 

(A) (B) (C) (D) 
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Fig. 4 Structure characteristics of S. henryana (A) cross section 10x; (B) cross section 15x; (C) radial section; 

(D) tangential section 

 

 ท่อเรียงต่อกนัเป็นเสน้ยาว (Axial canals in long tangential lines) หมายถึง ลกัษณะท่ีมองเห็นดา้นหนา้ตดัไม ้

เห็นท่อยางไม ้(gum duct) ท่อยางนํา้มนัไม ้(resin duct) ท่ีเรียงต่อกันเป็นเสน้ยาว ๆ ไมส้กุล Shorea เช่น เต็ง พะยอม 

และเคี่ยม ถือเป็นลกัษณะเดน่ของไมใ้นวงศนี์ ้ซึง่ลกัษณะท่ีพบนีจ้ะเรยีกวา่ แถบทอ่ยางไม ้(gum vein) (งานคณุสมบตัิและ

วิศวกรรมโครงสรา้งไม,้ 2554) (Fig. 5) 

 

 
Fig. 5 Axial canals in long tangential lines (A) S. obtuse; (B) S. roxburghii; (C) S. henryana 

 

สกลุ Hopea 

1. ตะเคียนทอง (Hopea odorata) วงศ  ์Dipterocarpaceae ลักษณะโครงสรา้งไม ้พอรม์ีทั้งแบบ พอรเ์ดี่ยว 

(solitary pore) และ พอรแ์ฝด (multiple pore) แบบของการเรียงตัวไม่เด่นชัด การกระจายเป็นแบบ กระจัดกระจาย 

(diffuse porous) ทางภายในพอรม์ีไทโลส (tylose) บา้งเป็นบางพอร ์พอรใ์หญ่มีทอ่ยางตอ่เป็นแนวยาวเรยีงตดักนัเป็นเสน้

เรย ์เสน้เรยเ์ห็นชดั พาเรงคิมา เป็นแบบพาเรงคิมาแบบกระจาย (diffuse parenchyma) ซึ่งสอดคลอ้งกบังานคณุสมบตัิ

และวิศวกรรมโครงสรา้งไม ้(2554) พบพาเรงคิมาแบบกระจายของไมต้ะเคียนทอง และพาเรงคิมาแบบปีก (aliform 

parenchyma) (Fig. 6) 

    
Fig. 6 Structure characteristics of H. odorata: (A) cross section 10x; (B) cross section 15x; (C) radial section; 

(D) tangential section 

 

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

(A) (B) (C) (D) 
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2. ตะเคียนราก (Hopea pierrei) วงศ์ Dipterocarpaceae ลักษณะโครงสร้างไม้ พอร์เป็นแบบ พอร์เดี่ยว 

(solitary pore) พอรแ์ฝดมีนอ้ย แบบของการเรยีงตวัไมเ่ดน่ชดัการกระจายเป็นแบบ กระจดักระจาย (diffuse porous) พอร์

ขนาดปานกลาง ทางภายใน พอรม์ีไทโลส (tylose) บา้งเป็นบางพอร ์มีท่อยางต่อเรียงเป็นแนวยาวตดักบัเป็นเสน้เรย ์เสน้

เรยเ์ห็นชดัพาเรงคิมาเป็นแบบ พาเรงคิมาแบบปีก (aliform parenchyma) (Fig. 7) 

 

 
Fig. 7 Structure characteristics of H. pierrei: (A) cross section 10x; (B) cross section 15x; (C) radial section;  

(D) tangential section 

 

3. ตะเคียนหิน (Hopea ferrea) วงศ ์Dipterocarpaceae ลกัษณะโครงสรา้งไม ้พอรเ์ป็นแบบ พอรเ์ดี่ยว (solitary 

pore) และ พอรแ์ฝดอยู่รวมกันเป็นกลุ่ม แบบของการเรียงตวัไม่เด่นชดั การกระจายเป็นแบบ กระจัดกระจาย (diffuse 

porous) พอรเ์ลก็มาก มีทอ่ยางตอ่เรยีงเป็นแนวยาวตดักบัเสน้เรย ์เสน้เรยเ์ห็นชดัมีลายริว้ (ripple mark) (Fig. 8) 

 

    
Fig. 8 Structure characteristics of H. ferrea: (A) cross section 10x; (B) cross section 15x; (C) radial section;  

(D) tangential section 

 

สกลุ Dipterocarpus 

1. ยางนา (Dipterocarpus alatus) วงศ ์Dipterocarpaceae ลกัษณะทางกายวิภาค พอร ์เป็นแบบ พอรเ์ดี่ยว 

(solitary pore) เกือบทัง้หมด แบบของการเรียงตวัไมเ่ด่นชดั การกระจายเป็นแบบ กระจดักระจาย (diffuse porous) พอร์

ใหญ่มาก เสน้เรยเ์ห็นชดั มีทอ่ยางเรยีงตอ่กนั 3–4 ทอ่ อยูใ่กล ้ๆ พอร ์(Fig. 9) 

 

 

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

(A) (B) (C) (D) 
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Fig. 9 Structure characteristics of D. alatus: (A) cross section 10x; (B) cross section 15x; (C) radial section;  

(D) tangential section 

 

2. ยางเหียง (Dipterocarpus obtusifolius) วงศ ์Dipterocarpaceae ลกัษณะทางกายวิภาค พอร ์เป็นแบบ พอร์

เดี่ยว (solitary pore) แบบของการเรียงตวัไมเ่ด่นชดั การกระจายเป็นแบบ diffuse พอรใ์หญ่ มีสารแทรก (deposit) สีขาว

อุด เป็นบางพอร ์เสน้เรยเ์ห็นชัด พาเรงคิมาเป็นแบบกระจัดกระจาย (diffuse parenchyma) มีท่อยางต่อเรียงกันสัน้ ๆ  

ใกล ้ๆ พอร ์(Fig. 10) 

  

 
Fig. 10 Structure characteristics of D. obtusifolius: (A) cross section 10x; (B) cross section 15x;  

(C) radial section; (D) tangential section 

 

3. ยางพลวง (Dipterocarpus tubercutalus) วงศ ์Dipterocarpaceae ลกัษณะทางกายวิภาค พอร ์เป็นแบบ 

พอรเ์ดี่ยว (solitary pore) เกือบทัง้หมด พอรแ์ฝด (multiple pore) แทบไม่มี แบบของการเรียงตวัไม่เด่นชดั การกระจาย

เป็นแบบ กระจดักระจาย (diffuse porous) พอรใ์หญ่ มีทอ่ยางเรยีงสัน้ ๆ อยูใ่กลพ้อร ์เสน้เรยเ์ห็นชดั (Fig. 11) 

 

    
Fig. 11 Structure characteristics of D. tubercutalus: (A) cross section 10x; (B) cross section 15x;  

(C) radial section; (D) tangential section 

 

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

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

(A) (B) (C) (D) 
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 ท่อเรียงต่อกนัเป็นเสน้สัน้ ๆ (Axial canals in short tangential lines) หมายถึง ลกัษณะท่ีมองเห็นดา้นหนา้ตดั

ไม ้เห็นท่อยางไม ้(Gum duct) ท่อยางนํา้มนัไม ้(Resin duct) ท่ีเรียงต่อกันเป็นเสน้สัน้ ๆ เป็นลกัษณะเด่นของไมส้กุล 

Dipterocarpus เช่น ยางนา เหียง และพลวง (งานคณุสมบตัิและวิศวกรรมโครงสรา้งไม,้ 2554) 

 

สรุป 

สรุปผลโครงการวิจัยการศึกษาลักษณะทางกายวิภาคของไมว้งศย์าง ลักษณะทางกายภาพของไมว้งศย์าง 

Dipterocarpaceae จาํนวน 3 สกลุ ไดแ้ก่  

สกุล Shorea จาํนวน 3 ชนิด ไดแ้ก่ เต็ง (S. obtusa) พะยอม (S. roxburghii) และเคี่ยมคะนอง (S. henryana) 

ลักษณะโครงสร้างท่ีพบ เวสเซลหรือพอร์ (vessel or pores) เป็นแบบพอร์เดี่ยว (solitary pore) มากกว่าพอรแ์ฝด 

(multiple pore) แบบของการเรียงตวัไม่เด่นชดัเป็นแบบกระจดักระจาย (diffuse porous) ภายในพอรม์ีไทโลส (tylose) 

พาเรงคิมา (parenchyma) พบแบบไม่ติดพอร ์(apotracheal) เรียงตวัเป็นกลุม่กระจาย (diffuse in aggregate) แบบติด

พอร ์(paratracheal) เรยีงตวัเป็นหยอ่ม (scanty) เรยีงตวัรอบพอร ์(vasicentric) ปีก (aliform) ปีกตอ่ (confluent) ติดพอร์

ดา้นเดียว (unilateral) และแบบแถบ (baned) เสน้เรย ์(ray) เป็นแบบหลายแถวเห็นชดั มีทอ่ระหว่างเซลล ์(interceiiular 

canals) ทอ่ยางไมต้อ่เรยีงกนัเป็นแถบยาวตดักบัเสน้เรย ์เรยีกวา่ gum vein 

สกุล Hopea จํานวน 3 ชนิด ได้แก่ ตะเคียนทอง (H. odorata) ตะเคียนราก (H. pierrei) และตะเคียนหิน  

(H. ferrea) ลกัษณะโครงสรา้งท่ีพบ เวสเซลหรอืพอร ์(vessel or pores) พอรม์ีทัง้แบบพอรเ์ดี่ยว (solitary pore) และพอร์

แฝด (multiple pore) แบบของการเรยีงตวัไมเ่ดน่ชดั การกระจายเป็นแบบกระจดักระจาย (diffuse porous) ภายในพอรม์ี

ไทโลส ( tylose) และมีสารตกค้าง  (deposit) บ้างเ ป็นบางพอร์ พาเรงคิมา (parenchyma) พบแบบไม่ติดพอร์ 

(apotracheal) เรียงตัวเป็นกลุ่มกระจาย (diffuse in aggregate) และแบบติดพอร ์(paratracheal) เรียงตัวเป็นหย่อม 

(scanty) เรียงตวัรอบพอร ์(vasicentric) ปีก (aliform) ปีกต่อ (confluent) เสน้เรย ์(ray) เป็นแบบหลายแถวเห็นชดั มีท่อ

ระหวา่งเซลล ์(interceiiular canals) ทอ่ยางไมต้อ่เรยีงกนัเป็นแถบยาวตดักบัเสน้เรย ์เรยีกวา่ gum vein และทอ่ยางนํา้มนั

ไม ้(resin duct)  

สกุล Dipterocarpus จํานวน 3 ชนิด ได้แก่ ยางนา (D. alatus) ยางเหียง (D. obtusifolius) และยางพลวง  

(D. tubercutalus) ลกัษณะโครงสรา้งท่ีพบเวสเซลหรือพอร ์(vessel or pores) เป็นแบบพอรเ์ดี่ยว (solitary pore) เกือบ

ทัง้หมด พอรแ์ฝด (multiple pore) แทบไม่มี แบบของการเรียงตวัไมเ่ด่นชดั การกระจายเป็นแบบกระจดักระจาย (diffuse 

porous) พอร์ใหญ่ มีสารแทรก (deposit) สีขาวอุดเป็นบางพอร์ พาเรงคิมา (parenchyma) พบแบบไม่ติดพอร์ 

(apotracheal) การเรยีงตวัเป็นแบบกระจดักระจาย (diffuse parenchyma) และแบบติดพอร ์(paratracheal) เรยีงตวัเป็น

หย่อม (scanty) และติดพอรด์า้นเดียว (unilateral) เสน้เรย ์(ray) เป็นแบบหลายแถวเห็นชดั มีท่อยางเรียงสัน้ ๆ อยู่ใกล้

พอร ์เรยีกวา่ gum duct และทอ่ยางนํา้มนัไม ้(resin duct) เรยีงตวัตัง้ฉากกบัเรย ์
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Anatomy and identification of 100 wood species 
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บทคดัยอ่ 

 การวิจยัครัง้นีม้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาลกัษณะโครงสรา้งของชนิดไมท่ี้ปลกูในประเทศไทย จาํนวน 100 ชนิด 

โดยดาํเนินการศกึษาบนัทกึลกัษณะโครงสรา้งตามคียข์อง IAWA Hardwood List (IAWA Committee, 1989) ผลการวิจยั

ครัง้นีพ้บว่าลักษณะโครงสรา้งของไม้จํานวน 100 ชนิด แบ่งออกเป็น 71 สกุล (genus) 22 วงศ์ (family) มีลักษณะ

โครงสรา้งเซลลเ์นือ้ไมแ้ตกต่างกนัในแตล่ะชนิดไม ้ซึ่งสามารถนาํไปใชใ้นการตรวจจาํแนกชนิดไมจ้ากเนือ้ไมอ้ยา่งละเอียด

และใชเ้ป็นขอ้มลูฐานความรูส้าํหรบัการศกึษาดา้นคณุสมบตัิไม ้

คาํสาํคัญ: กายวิภาคไม,้ การตรวจพิสจูนช์นิดไม ้

 

Abstract 

The purpose of this research was to study the structural characteristics of 100 species of wood planted 

in Thailand by studying the key structural characteristics of the IAWA Hardwood List (IAWA Committee, 1989). 

A total of 100 species, divided into 71 genera and 22 families, have different cell structure characteristics in 

each wood species which can be used to identify wood species in detail and serve as a knowledge base for 

studying wood properties. 

Keywords: Wood anatomy, Wood species identification  
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คาํนํา  

 กองวิจยัผลิตผลป่าไม ้ไดจ้ัดโครงการฝึกอบรมวิชาการตรวจพิสจูนไ์ม ้การฝึกอบรมวิชาการตรวจพิสจูน์ไมนี้ ้ 

จัดขึน้ครัง้แรกในปี พ.ศ. 2505 ก่อนหนา้นัน้ ในราวปี 2496–2497 ก็เคยมีการอบรมในลกัษณะเดียวกันนีม้าครัง้หนึ่ง  

แต่ก็หยดุดาํเนินการไปเสียนาน การรือ้ฟ้ืนการอบรมขึน้ใหม่ ก็เพ่ือสนองความตอ้งการของกรมป่าไม ้ซึ่งมีความจาํเป็นท่ี

ตอ้งไดเ้จา้หนา้ท่ีผูม้ีความรูค้วามสามารถในการตรวจพิสจูนช์นิดไมเ้พ่ิมขึน้เป็นจาํนวนมาก เน่ืองจากมีการนาํชนิดไม ้

ใหม ่ๆ ออกมาใชก้นัมากขึน้ มีปัญหาในการตรวจตราควบคมุตรวจตราเพ่ือใหเ้ป็นไปตามขอ้กาํหนดกฎหมาย วตัถปุระสงค์

ของโครงการเพ่ือใหผู้ร้บัการอบรมมีพืน้ฐานความรูใ้นวิชาพฤกษศาสตร ์และการจัดหมวดหมู่ในทางวิชาการพอสมควร 

เพ่ือใหผู้ร้บัการอบรมมีพืน้ความรูใ้นวิชาลกัษณะโครงสรา้งของไม ้เพ่ือใหผู้เ้ขา้รบัการอบรม ไดรู้จ้กัไม ้และสามารถพิสจูน์

ชนิดไดป้ระมาณ 50–60 ชนิด ซึ่งนอกจากจะนาํไปใช้จาํแนกไดโ้ดยตรงแลว้ ก็ยังจาํเป็นความรูข้ัน้พืน้ฐานท่ีแน่นหนา

สาํหรบัเรยีนรูด้ว้ยตนเองเก่ียวกบัชนิดไมอ่ื้น 

การดาํเนินการศึกษาลกัษณะทางกายวิภาคท่ีใชพิ้สจูนเ์นือ้ไม ้สามารถเป็นแนวทางในการใชป้ระโยชนไ์มแ้ละ

ตอบขอ้ปัญหาการใชป้ระโยชนไ์มข้องงานบริการวิชาการของสาํนกัวิจยัและพฒันาการป่าไม ้กรมป่าไม ้โดยลกัษณะทาง

กายวิภาคอย่างละเอียดเป็นประโยชนส์าํหรบัการศึกษาอนกุรมวิธานและนิเวศวิทยาของสปีชีส ์(species) สกุล (genus) 

และวงศ ์(family) ของไมแ้ตล่ะชนิดไดอี้กดว้ย 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

อปุกรณ ์

1. เนือ้ไม ้จาํนวน 100 ชนิด จากพืน้ท่ีตา่ง ๆ ในประเทศไทย 5. เลือ่ยวงเดือน 

2. แผน่สไลดก์ระจกสาํหรบักลอ้งจลุทรรศน ์   6. เครือ่งตดัสไลดไ์ม ้microtome 

3. สยีอ้ม safranin-o     7. กลอ้งสเตอรโิอ 

4. กลอ้งจลุทรรศน ์ 8. คียข์อง IAWA Hardwood List (IAWA 

Committee, 1989) 

 

วธีิการ 

 

การเก็บตวัอย่างไม ้ 

1. เก็บตวัอยา่งจากตน้ไมท่ี้ปลกูขึน้ โดยเก็บตวัอยา่งสว่นลาํตน้ ตดัขนาดเป็นแวน่ไมห้รอืเขียงไม ้ขนาดความหนา 

10 เซนติเมตรหรอื 4 นิว้ จาํนวน 2 แวน่  

2. นาํมาขดัดา้นหนา้ตดัไมใ้หเ้รยีบ โดยแวน่ไมชิ้น้ท่ี 1 นาํไปศกึษาลกัษณะวงเจรญิเติบโต (growth rings)  

การเตรยีมสไลดไ์ม ้

1. นาํแวน่ไมชิ้น้ท่ี 2 นาํไปตดัแบ่ง 4 สว่น ไดแ้ก่ ตดัผ่านกลางไจไม ้เพ่ือแบ่งไม ้2 สว่น หลงัจากนัน้ ในไมท่ี้แบ่ง

ครึ่งแลว้ 1 ส่วน ตดัขนาดความหนา 2×2×2 เซนติเมตร โดยตดัไมใ้หต้รงดา้นหนา้ตดั ดา้นสมัผสั และดา้นรศัมี จาํนวน  

2 ชิน้  

2. นาํไปตม้ในนํา้ใหชิ้น้ไมอ้อ่นตวั  
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3. นาํไปตัดดว้ยเครื่องตัดสไลดไ์ม ้microtome โดยตัดแผ่นไมใ้หไ้ดค้วามบาง 10 ไมครอน ทางดา้นหนา้ตดั 

(cross section) ดา้นสมัผสั (tangential section) และดา้นรศัมี (radial section) 

4. นาํไปยอ้มสแีดง safranin-o ทาํสไลดไ์ม ้ 

 

การบนัทึกขอ้มูล ดาํเนินการบนัทึกขอ้มลูลกัษณะท่ีพบจากตวัอย่างชิน้ไมแ้ละจากศึกษาจากสไลดไ์ม ้ตามคีย์

ของ IAWA Hardwood List (IAWA Committee, 1989) จาํนวน 214 ลกัษณะ คียล์าํดบัท่ี 1-214 และบนัทึกภาพลกัษณะ

เดน่ของไมแ้ตล่ะชนิด เพ่ือใชอ้า้งอิงในการตรวจจาํแนกชนิดไม ้

สรุปและวจิารณผ์ลการศกึษา ลกัษณะโครงสรา้งของชนิดไมท่ี้ปลกูในประเทศไทย จาํนวน 100 ชนิด ตามคียข์อง 

IAWA Hardwood List (IAWA Committee, 1989) โดยดาํเนินการศกึษาลกัษณะทั่วไปและลกัษณะโครงสรา้งเซลลไ์มด้ว้ย

วิธีการยอ้มสแีบบ (simple staining) ใช ้safranin-o พรอ้มทัง้ถ่ายภาพเซลลเ์นือ้ไมไ้วเ้ป็นฐานขอ้มลูของกรมป่าไม ้

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลการศึกษาลกัษณะโครงสรา้งไม ้จาํนวน 100 ชนิด จาํนวน 22 วงศ ์(families) 71 สกุล (genus) เก็บตวัอยา่ง

ไมท่ี้ปลกูจากพืน้ท่ีในประเทศไทย บนัทึกลกัษณะตามหลกัวิธีการของ IAWA Hardwood List (IAWA Committee, 1989) 

ลกัษณะโครงสรา้งของไม ้(anatomical features) จาํนวน 163 ลกัษณะ (ลกัษณะลาํดบัท่ี 1-163) และลกัษณะท่ีไม่ใช่

โครงสรา้งของไม ้(non-anatomical information) จาํนวน 51 ลกัษณะ (ลกัษณะท่ี 164-214) (Table 1) 

 

Table 1 Structural characteristics of the IAWA Hardwood List 

No. Scientific name Family Anatomical features 
Non-anatomical 

information 

1 Aquilaria 

malaccensis 

Thymelaeaceae 2 5 10 13 22 23 25 26 29 30 42 47 52 58 62 66 68 

69 71 75 78 91 92 96 97 105 106 107 108 109 115 

133 134 

168 169 170 189 192 

193 197 199 200 203 

2 Acacia 

crassicarpa 

Fabaceae 1 2 5 13 22 23 25 26 29 30 42 46 47 52 53 54 58 61 

66 69 72 79 80 81 83 91 92 97 104 115 136 142 168 

169 

170 171 173 175 176 

189 192 194 196 197 

217 

3 Acacia 

auriculiformis 

Fabaceae 2 5 13 22 23 25 26 29 30 42 45 47 52? 53? 61 66 

69 71 72 73 79 83 90 91 97 104 115 136 142 143 

171 173 175 176 189 

192 204 

4 Acacia mangium Fabaceae 1 2 5 13 22 23 25 26 29 30 42 46 47 52 53 54 58 61 

66 69 72 79 80 81 83 91 92 97 104 115 136 142 

168 169 170 171 173 

175 176 189 192 194 

196 197 217 

5 Leucaena 

leucocephala 

Fabaceae 1 2 5 10 13 22 23 25 26 29 30 41 42 47 48 52 53 58 

61 65 66 69 71 72 79 80 81 83 91 92 93 97 104 115 

136 142 

183 184 189 

6 Acacia 

aulacocarpa 

Fabaceae 1 2 5 13 22 23 25 26 29 30 42 46 47 52 53 54 58 61 

66 69 72 79 80 81 83 91 92 97 104 115 136 142 

168 169 170 171 173 

175 176 189 192 194 

196 197 217 
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Table 1 (Continued) Structural characteristics of the IAWA Hardwood List 

No. Scientific name Family Anatomical features 
Non-anatomical 

information 

7 Sandoricum 

koetjape 

Meliaceae 1 2 5 12 13 22 23 24 30 41 42 46 47 53 58 61 66 68 

69 72 79 80 83 92 93 97 106 107 108 115 

171 172 173 175 176 

178 179 189 198 200 

8 Aquilaria crassna Thymelaeaceae 2 5 10 13 22 23 25 26 29 30 42 47 52 58 62 66 68 

69 71 75 78 91 92 96 97 105 106 107 108 109 115 

133 134 

168 169 170 189 192 

193 197 199 200 203 

9 Anisoptera 

costata 

Dipterocarpaceae 2 5 9 13 22 23 25 26 27 29 31 35 42 43 47 48 52 53 

54 60 62 63 66 70 71 72 73 76 77 78 79 92 93 98 

102 106 107 110 115 129 136 141 142 159 160 

168 170 171 172 173 

189 192 194 196 197 

199 

10 Fagraea fragrans Gentianaceae 1 2 5 10 13 22 23 26 27 29 32 35 42 43 46 47 53 56 

61 66 69 70 72 76 79 85 86 91 92 96 102 106 107 

108 109 116 

168 169 170 171 172 

173 189 192 194 195 

196 197 199 

11 Artocarpus 

heterophyllus 

Moraceae 2 5 13 22 23 26 27 31 32 35 42 43 46 47 52 53 56 

58 61 66 69 72 80 81 83 91 92 98 106 107 110 114 

115 132 

168 170 171 172 173 

174 189 192 193 194 

196 199 202 

12 Palaquium 

obovatum 

Sapotaceae 2 5 7 13 22 23 26 30 31 32 42 43 46 47 52 53 54 61 

66 69 71 72 73 76 77 86 93 94 97 106 107 115 136 

142 159 160 

171 172 189 194 197 

19 

13 Streblus asper Moraceae 2 5 13 22 23 25 26 31 32 35 41 42 47 53 61 66 69 

72 78 85 88 92 93 97 98 102 106 107 108 110 115 

136 137 

183 184 186 189 195 

197 

14 Senna siamea Fabaceae 2 5 13 22 23 26 27 29 30 43 46 47 52 53 54 58 61 

66 70 72 83 85 91 92 97 104 115 136 142 

171 172 189 192v 

194v 195 196 197 

14 Parashorea 

stellate 

Dipterocarpaceae 2 5 13 22 26 27 29 31 32 35 43 46 47 53 56 60 61 

66 70 72 76 77 79 80 81 82 83 92 93 98 106 107 

115 122 127 128 136 142 

168 170 171 172 189 

192? 194 196 197 

16 Cotylelobium 

lanceolatum 

Dipterocarpaceae 2 5 9 13 22 24 25 29 31 35 42 47 52 53 54 56 62 63 

66 70 72 76 77 79 80 81 92 93 98 102 106 107 110 

115 129 130 136 137 159 160 

171 172 173 189 192 

195 196 197 203 

17 Nephelium 

lappaceum 

Sapindaceae 2 5 13 22 23? 25 30 42 47 52? 53? 61 65 66 69 70 

71? 72? 73? 76 79 80 81 82 83 85v 92 93 96 104 

115 116 136 142 

171 172 189 194 197 

18 Anisoptera 

curtisii 

Dipterocarpaceae 2 5 9 13 22 23 25 29 31 32 35 42 47 52 53 54 56 60 

62 63 66 69 70 72 76 77 79 80 92 93 98 102 106 

107 110 115 120 159 160 

171 172 173 174 189 

192 194 199 
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Table 1 (Continued) Structural characteristics of the IAWA Hardwood List 

No. Scientific name Family Anatomical features 
Non-anatomical 

information 

19 Mansonia gagei Malvaceae 1 2 5 10 13 22 23 24 30 40 41 49 52 53 54 58 61 66 

70 71 72 73 76 77 92 97 106 107 115 118 120 121 

136 137 138 140 141 

168 169 170 171 172 

189 190 195 196 197 

20 Samanea saman Fabaceae 2 5 13 22 23 26 29 30 42 43 46 47 52 53v 61 66 69 

71 72 76 79 80 81 83 91 92 97 104 115 136 138 142 

183 184 186 189 192 

194 196 197 201 204 

21 Artocarpus 

integer 

Moraceae 2 5 13 22 23 26 27 31 32 42 46 52 53 61 66 69 71 

72 73 80 81 82 83 91 92 98 106 107 110 115 132 

171 173 189 194 

22 Syzygium jambos Myrtaceae 2 5 12 13 22 23 26 31 32 35 41 47 48 53 54 61 63 

66 70 72 73 76 80 83 85 86 93 97 102 107 108 116 

159 160 

171 173 189 

23 Anisoptera 

scaphula 

Dipterocarpaceae 2 5 9 13 22 23 25 26 29 31 35 42 43 47 48 52 53 54 

56 60 62 63 66 69 70 72 76 77 79 92 93 98 102 106 

107 110 115 127 128 159 160 

168 170 171 172 173 

189 192 194 196v 

197 199 

24 Mesua ferrea Calophyllaceae 2 5 7 9 13 22 24 25 31 32 35 42 43 46 47 53 54 56 

58 60 61 66 70 71 72 85 86 93 94 96 106 107 115 

116 136 142 

168 169 170 171 172 

173 189 192 195 196 

197 198 

25 Shorea siamensis Dipterocarpaceae 2 5 13 22 23? 25 26 29 31 32 42 47 52? 53? 54? 60 

61 66 70 71? 72? 73? 76 77 79 80 81v 82v 89v 92 

98 106 107 110v 115 120v 127 136 137 138 142 

156 

171 172 189 194 

196v 197 

26 Dalbergia oliveri Fabaceae 2 5 13 22 26 27 29 30 43 46 47 52 61 66 69 70 72 

79 80 82 83 85 86 87 91 92 93 96 97 104 115 116 

118 136 142 

168 169 170 171 172 

189 192 194 195 196 

197 198 201 

27 Cinnamomum 

iners 

Lauraceae 1 2 5 7 12 13 14 15 22 23 26 27 32 35 42 47 48 53 

56 61 66 69 72 79 83 84 92 93 97 98 106 107 115 

124 125 

168 169 170 171 172 

173 189 192 194 195 

197 198 199 203 

28 Callerya 

atropurpurea 

Fabaceae 2 5 10 13 22 23 26 27 29 30 42 43 47 52 53 61 66 

70 71 72 73 80 82 83 85 91 92 93 97 98 104 115 

118 120 136 142 

168 170 171 172 173 

189 

29 Xylia xylocarpa Fabaceae 2 5 13 22 23 25 26 29 30 42 43 47 53 58 61 65 66 

69 70 72 76 79 80 81 89 92 97 104 115 116 136 142 

168 169 170 171 172 

173 189 192 195 196 

197 201 

30 Neobalanocarpus 

heimii 

Dipterocarpaceae 2 5 13 22 25 26 29 31 32 35 42 47 53 56 60 61 66 

69 70 72 73 76 77 78 79 86 92 93 98 106 107 109 

110 115 118 120 127 136 137 156 

171 172 173 189 192 

195 196 197 203 
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Table 1 (Continued) Structural characteristics of the IAWA Hardwood List 

No. Scientific name Family Anatomical features 
Non-anatomical 

information 

31 Hopea siamensis Dipterocarpaceae 2 5 13 22 25 26 29 31 35 42 43 47 52 53 54 56 61 

66 69 70 72 73 76 77 79 80 81 82 83 89 92 98 102 

107 110 115 127 136 137 138 139 142  

168 169 171 172 173 

189 192 194 195 196 

197 199 203 

32 Hopea odorata Dipterocarpaceae 2 5 7 13 22 25 26 29 31 32 42 43 47 52 53 56 60 

61 66 69 70 72 73 76 77 78 79 80 81 92 98 106 

107 109 110 114 115 120 127 128 136 137 157 

168 169 170 171 172 

189 192 194 197 199 

200 201 203 204 

33 Lagerstroemia 

floribunda 

Lythraceae 1 5 13 22 23 25 26 29 30 41 47 48 53 61 65 67 68 

69 71 78 91 92 96 104 116 

168 170 171 172 173 

189 194 196 197 200 

34 Vitex pinnata Lamiaceae 1 2 5 13 14 16 22 26 30 31 41 42 47 48 52 56 61 

65 66 69 72 75 78 89 92 93 97 104 106 107 115 

136 137 138 152 154 

171 172 173 189 190 

194 195 197 199 202 

35 Shorea obtuse Dipterocarpaceae 2 5 13 22 25 26 29 31 32 35 43 46 47 52 53 56 61 

66 70 72 79 80 81 82 83 92 93 98 106 115 127 

136 142 156 

168 170 171 172 189 

192 195 196 197 198 

36 Albizia procera Fabaceae 1 2 5 13 22 23 26 27 29 30 43 46 47 52 53 61 65 

66 69 72 76 80 81 83 89 91 92 97 98 104 115 136 

142 

168 169 170 171 172 

173 189 192 194 196 

197 201 204 

37 Schima wallichii Theaceae 1 2 5 9 12 14 20 21 26 27 32 34 36 38 41 42 48 49 

56 62 63 66 69 70 76 78 92 93 97 107 108 115 

116 136 142 156 

171 172 173 189 192 

194 195 196 197 198 

38 Litsea elliptica Lauraceae 2 5 13 22 23 26 27 31 32 43 46 47 53 61 66 68 69 

72 79 91 92 93 94 97 106 107 115 124 125 136 

137 139 150 159 160 161 

171 173 189 199 

39 Alstonia 

macrophylla 

Apocynaceae 2 5 7 10 13 22 23 25 29 30 41 42 48 49 54 61 66 

69 72 75 76 92 93 97 106 115 132 136 142 

171 173 189 199 200 

204 

40 Cinnamomum 

parthenoxylon 

Lauraceae 2 5 7 12 13 22 23 26 27 31 42 46 47 52 53 54 56 

61 65 66 69 70 72 79 92 93 97 106 107 115 124 

125 126 

171 172 189 192 194 

196 197 201 203 

41 Dalbergia 

cultrate 

Fabaceae 2 5 13 21 23 26 29 30 42 46 52 53 58 61 66 69 70 

71 72 73 85 86 87 91 92 97 104 106 115 118 120 

122 136 142 

168 169 170 171 172 

189 192 195 196 197 

202 203 205 

42 Pterocarpus 

macrocarpus 

Fabaceae 1 2 3 4 13 22 23 26 27 29 30 43 46 47 52 58 61 66 

69 72 80 82 83 85 86 91 96 104 115 116 118 136 

142 

168 169 170 171 172 

189 192 194 195 196 

197 198 201 204 
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Table 1 (Continued) Structural characteristics of the IAWA Hardwood List 

No. Scientific name Family Anatomical features 
Non-anatomical 

information 

43 Dialium 

cochinchinense 

Fabaceae 1 2 5 13 22 23 26 29 30 42 47 52 53 61 66 70 71 

72 73 79 86 89 92 97 104 115 118 120 136 142 

168 170 171 172 189 

195 196 197 

44 Caesalpinia 

sappan 

Fabaceae 1 5 13 22 23 25 26 29 30 41 42 47 52 58 61 66 69 

70 71 79 80 81 83 89 90 91 92 97 104 115 120 

136 142 

168 169 189 192 194 

195 196 198 

45 Shorea roxburghii Dipterocarpaceae 2 5 13 22 23 26 29 31 32 42 47 52 53 54 60 61 66 

69 71 72 73 76 77 79 80 81 82 89 92 98 107 108 

110 115 120 127 159 160 

171 172 189 194 196 

197 

46 Dalbergia 

cochinchinensis 

Fabaceae 2 5 13 22 23 26 27 29 30 43 46 47 52 61 66 69 70 

72 80 82 86 87 91 96 104 115 116 118 136 142 

171 172 189 192 194 

195 196 197 198 201 

47 Garcinia 

speciosa 

Clusiaceae 2 5 10 13 22 23 24 25 30 42 46 47 53 54 61 66 69 

70 72 73 80 83 86 92 93 98 102 106 107 115 130 

136 137 138 141 142 

168 169 170 171 172 

173 189 192 194 195 

196 198 199 

48 Mimusops elengi Sapotaceae 2 5 10 13 22 23 26 27 31 32 33 42 47 48 53 56 60 

61 66 69 70 72 76 77 86 87 92 93 97 100 107 108 

109 115 116 136 141 159 160 161 201 

168 169 170 171 172 

173 189 192 195 196 

197 198 

49 Shorea thorelii Dipterocarpaceae 2 5 7 13 22 23 26 29 31 32 35 42 43 47 52 53 54 

56 60 61 66 70 71 72 73 76 77 79 80 81 82 83 89 

92 93 98 102 106 107 110 115 120 122 127 128 

136 141 142 156 

171 172 173 189 192 

194 196 197 198 

50 Adenanthera 

pavonina 

Fabaceae 1 2 5 13 22 25 29 30 42 43 46 58 61 66 69 70 76 

80 81 83 89 91 92 97 104 115 136 142 143 

171 172 173 189 192 

194 195 196 197 198 

202 204 206 212 215 

217 

51 Diospyros mollis Ebenaceae 2 5 13 22 23 24 25 30 41 47 52 53 61 66 70 71 72 

73 77 93 96 97 107 108 109 116 136 137 138 141 

172 173 189 195 196 

202 

52 Tamarindus 

indica 

Fabaceae 1 2 5 13 22 23 25 26 27 29 30 41 42 47 52 53 58 

61 66 69 72 76 79 80 81 83 89 91 92 96 97 104 

115 116 136 142 143 

178 179 189 192 195 

196 197 198 202 

53 Erythophleum 

succirubrum 

Fabaceae 2 5 13 22 23 26 29 30 42 47 52 53 61 66 69 70 71 

72 73 79 80 81 93 97 104 115 136 142 

171 172 189 194 195 

196 197 198 

54 Sindora 

siamensis 

Fabaceae 2 5 13 22 23 26 27 29 30 42 43 46 47 53 58 61 66 

69 70 72 79 89 92 93 97 106 115 127 136 142 

171 173 189 192 194 

196 197 198 201 203 

55 Afzelia xylocarpa Fabaceae 2 5 13 22 23 24 29 30 42 45 46 47 52 53 58 61 66 

70 71 72 73 80 81 82 83 89 91 92 93 97 104 115 

136 142 

171 172 173 189 192 

194 196 203 
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Table 1 (Continued) Structural characteristics of the IAWA Hardwood List 

No. Scientific name Family Anatomical features 
Non-anatomical 

information 

56 Bouea 

oppositifolia 

Anacardiaceae 1 2 5 22 25 26 31 32 42 46 47 52 53 56 61 66 69 

71 72 78 79 89 91 92 93 97 106 107 115 136 137 

168 169 170 171 172 

173 189 204 

57 Mangifera indica Anacardiaceae 1 2 5 13 22 23 26 27 31 32 42 46 47 53 56 58 61 

66 69 71 79 80 81 82 83 89 92 97 104 106 115 

136 137 138 141 

168 169 170 171 172 

173 189 192 194 196 

197 198 199 204 

58 Buchanania 

cochinchinensis 

Anacardiaceae 2 5 13 22 23 27 31 32 42 46 47 53 61 66 68 69 71 

72 78 79 80 81 92 93 97 98 106 107 115 130 159  

168 169 170 171 172 

189 193 194 197 

59 Hopea pierrei Dipterocarpaceae 2 5 13 22 23 25 26 31 32 42 47 52 53 54 60 61 66 

70 71 72 73 76 77 79 80 81 82 92 97 98 107 108 

115 120 127 141 142 

171 172 189 194 196 

197 

60 Hopea ferrea Dipterocarpaceae 2 5 13 22 23 25 29 31 32 35 40 41 42 47 48 49 52 

53 54 56 61 62 66 70 72 76 77 78 79 80 82 83 84 

89 91 92 93 97 98 102 107 109 110 115 118 120 

122 127 128 136 137 

168 170 171 172 173 

189 192 194 195 196 

197 199 

61 Swietenia 

macrophylla 

Meliaceae 1 2 5 13 22 23 24 30 42 46 47 53 58 61 65 66 69 

72 76 78 79 85 89 93 97 98 106 107 115 118 122 

131 136 137 138 141 142 

183 184 189 192 194 

196 197 198 

62 Garcinia 

mangostana 

Clusiaceae 2 5 10 13 22 23 24 25 30 42 46 47 53 54 61 66 69 

70 72 73 80 83 86 92 93 98 102 106 107 115 130 

136 137 138 141 142 

168 169 170 171 172 

173 189 192 194 195 

196 198 199 

63 Terminalia 

mucronata 

Combretaceae 1 2 4 5 13 22 23 27 29 30 42 43 46 52 53 61 66 69 

70 71 72 73 79 80 81 82 83 89 93 96 104 115 116 

136 141 142 151 

171 172 189 194 195 

196 197 201 

64 Wrightia arborea Apocynaceae 1 5 10 12 13 22 23 24 25 29 30 40 41 48 49 52 53 

62 66 69 71 72 77 78 91 92 97 100 103 108 116 

168 169 170 171 172 

189 192 194 199 200 

65 Madhuca pierrei Sapotaceae 2 5 7 10 13 22 25 26 31 32 35 42 46 47 52? 53 54 

60 61 66 70 72 73 76 77 86 87 93 96 107 108 115 

116 

171 172 173 189 192 

194 195 196 197 198 

66 Morinda coreia Rubiaceae 2 5 10 13 22 23 25 26 29 30 42 47 52 53 61 62 63 

66 69 71 72 76 77 78 86 87 91 92 93 98 99 102 

103 107 108 116 149 

168 169 170 171 172 

189 192 194 198 201 

67 Dipterocarpus 

turbinatus 

Dipterocarpaceae 2 5 9 13 22 26 29 31 32 35 42 43 46 47 53 56 60 

62 63 66 69 70 72 73 76 77 78 79 80 81 92 93 98 

102 107 108 110 115 127 128 129 159 160 161 

168 169 170 171 172 

189 192 194 196 197 

198 
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Table 1 (Continued) Structural characteristics of the IAWA Hardwood List 

No. Scientific name Family Anatomical features 
Non-anatomical 

information 

68 Dipterocarpus 

alatus 

Dipterocarpaceae 2 5 9 13 22 25 26 27 29 31 32 42 43 46 47 52 53 

54 60 62 63 66 69 70 71 72 73 76 77 78 80 81 93 

98 102 107 108 110 115 128 129 159 160 

171 172 189 194 196 

197 198 

69 Persea kurzii Lauraceae 1 5 13 14 15 22 23 27 31 32 42 47 52 53 54 56 61 

66 68 69 71 72 73 79 92 93 97 106 107 115 124 

125 

164 167 189 

70 Dipterocarpus 

tuberculatus 

Dipterocarpaceae 2 5 9 13 22 26 29 31 32 43 46 47 53 56 60 62 63 

66 70 72 73 76 77 78 79 92 98 102 106 107 110 

115 128 129 

168 170 171 172 189 

192 194 195 196 197 

198 

71 Hevea 

brasiliensis 

Euphorbiaceae 2 5 13 22 23 27 30 31 42 43 46 47 52 53 54 56 61 

66 68 69 71 72 73 86 87 89 93 94 97 98 100 107 

108 115 136 137 140 142 

183 186 189 192 194 

197 

72 Dipterocarpus 

obtusifolius 

Dipterocarpaceae 2 5 9 13 22 23 26 29 31 32 35 43 46 47 53 56 60 

62 63 66 70 72 73 76 77 78 79 92 98 102 106 107 

110 115 128 129 159 160 

168 170 171 172 189 

192 194 195 196 197 

198 203 

73 Eucalyptus 

camaldulensis 

Myrtaceae 1 2 5 7 9 13 22 26 27 29 31 32 42 45 47 52 53 56 

60 62 63 66 69 70 72 76 77 78 79 84 92 93 97 104 

106 116 

175 176 189 192 195 

196 197 198 

74 Terminalia alata Combretaceae 1 2 4 5 13 22 23 27 29 30 42 43 46 52 53 61 66 69 

70 71 72 73 79 80 81 82 83 89 93 96 104 115 116 

136 141 142 151 

171 172 189 194 195 

196 197 201 

75 Gluta usitata Anacardiaceae 2 5 13 22 23 27 31 35 42 43 46 47 53 56 61 66 69 

71 72 76 79 85 92 93 96 106 107 115 130 159 160 

161 

168 169 170 189 192 

194 196 198 201 204 

76 Cassia fistula Fabaceae 1 5 13 22 26 29 30 42 46 47 52 58 61 65 66 70 71 

72 79 80 81 82 83 89 91 92 97 104 115 136 142 

168 169 189 192 195 

196 198 202 

77 Manilkara zapota Sapotaceae 2 5 13 22 23 25 26 32 41 42 47 48 53 56 58 60 61 

66 70 72 76 77 86 87 88 93 94 97 100 108 109 

113 116 136 137141 142 154 

182 183 184 185 189 

192 195 196 197 202 

78 Lansium 

domesticum 

Meliaceae 2 5 12 13 22 23 24 30 41 45 47 52 53 61 65 70 71 

72 73 80 81 82 83 85 87 88 92 93 94 96 97 106 

116 136 137 141 142 143 

171 173 189 203 

79 Dimocarpus 

longan 

Sapindaceae 1 5 13 22 24 30 34 36 37 38 41 42 47 53 58 61 65 

66 69 71 72 78 79 92 93 96 104 106 115 116 136 

138 139 143 

168 169 170 171 172 

173 175 176 189 195 

196 197 198 
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Table 1 (Continued) Structural characteristics of the IAWA Hardwood List 

No. Scientific name Family Anatomical features 
Non-anatomical 

information 

80 Melia azedarach Meliaceae 1 4 5 13 22 23 25 26 30 36 37 42 43 46 52 53 61 

66 68 71 72 73 79 89 92 93 97 98 106 114 115 

178 179 189 193 196 

197 198 203 

81 Hymenodictyon 

orixense 

Rubiaceae 2 5 13 22 23 25 29 30 34 42 46 47 53 54 62 63 66 

68 69 72 73 76 77 78 79 86 92 93 97 100 102 107 

108 115 

171 173 189 192 193 

194 199 200 

82 Terminalia 

bellirica 

Combretaceae 1 2 5 13 22 23 27 29 30 43 46 47 53 58 61 66 69 

70 72 80 82 83 85 89 91 92 93 96 104 116 136 

142 156 

168 169 170 189 192 

194 199 200 

83 Azadirachta 

indica 

Meliaceae 1 2 5 6 11 13 22 24 25 30 36 37 42 45 46 47 52 53 

58 61 66 69 71 72 79 85 89 92 93 94 97 98 104 

106 115 131 136 141 142 

168 169 171 172 173 

178 179 189 192 194 

196 197 198 

84 Azadirachta 

excels 

Meliaceae 1 2 5 11 13 22 23 24 25 30 36 37 42 45 46 47 52 

53 58 61 66 69 72 78 79 85 89 92 93 94 97 98 106 

115 131 136 142 

171 172 173 189 192 

194 196 197 198 

85 Parkia speciosa Fabaceae 1 2 5 13 22 23 25 29 30 42 46 58 61 66 68 69 70 

80 81 82 83 91 92 97 98 104 115 136 142 143 

171 172 173 189 193 

194 199 200 201 

86 Tectona grandis Lamiaceae 1 3 4 5 13 22 23 25 26 30 42 43 47 52 53 56 58 61 

65 66 69 71 72 78 79 89 92 93 97 98 104 106 115 

163 

168 169 170 171 172 

189 192 194 196 197 

201 203 

87 Alstonia scholaris Apocynaceae 2 5 10 12 13 22 23 25 26 29 30 42 46 47 53 54 62 

66 68 72 73 77 78 86 87 89 92 93 94 97 100 106 

107 115 132 

171 173 175 176 178 

179 189 192 193 200 

203 

88 Millettia 

leucantha 

Fabaceae 1 5 13 22 26 27 29 30 43 46 47 52 58 61 66 70 72 

78 85 89 92 97 98 106 115 118 120 136 142 

168 170 189 192 195 

196 198 201 203 

89 Intsia bijuga Fabaceae 1 2 5 13 22 23 25 29 30 42 43 46 53 58 61 66 69 

72 80 81 82 83 89 91 92 97 104 115 136 142 

171 172 173 189 192 

194 195 196 197 198 

201 203 204 

90 Berrya cordifolia Malvaceae 1 4 13 22 23 25 26 30 43 46 47 52 53 61 66 68 71 

72 73 78 79 89 93 97 98 104 106 115 136 137 138 

144 145 146 148 

168 169 170 171 172 

173 189 192 193 196 

197 198 

91 Melaleuca 

leucadendra 

Myrtaceae 2 5 7 9 13 22 23 24 29 31 32 42 47 52 53 54 60 61 

62 63 66 69 72 76 77 79 83 86 92 93 97 106 107 

116 159 160 

171 173 174 175 176 

189 194 197 198 

92 Intsia 

palembanica 

Fabaceae 1 2 5 13 22 23 24 25 29 30 42 43 46 53 58 61 66 

69 72 80 81 82 83 89 91 92 97 104 115 136 142 

171 172 173 189 192 

194 195 196 197 198 

201 203 204 
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Table 1 (Continued) Structural characteristics of the IAWA Hardwood List 

No. Scientific name Family Anatomical features 
Non-anatomical 

information 

93 Syzygium cumini Myrtaceae 2 5 13 22 23 26 31 32 35 42 47 54 62 63 66 69 73 

77 80 83 92 93 97 107 108 115 116 130 136 141 

171 174 183 186 189 

192 194 196 197 200 

94 Syzygium 

claviflorum 

Myrtaceae 2 5 13 22 23 26 29 31 32 42 47 52 53 54 61 66 69 

71 72 73 83 86 93 97 107 108 115 116 136 142 

171 172 189 194 197 

198 

95 Artocarpus 

lacucha 

Moraceae 2 5 13 22 23 26 27 31 42 43 46 47 52 53 56 58 61 

65 66 69 71 72 79 80 81 82 83 91 92 98 103 106 

107 114 115 

168 169 170 171 172 

189 192 194 196 197 

199 

96 Cinnamomum 

verum 

Lauraceae 2 5 13 14 15 22 23 27 31 32 42 47 48 53 54 61 66 

69 72 78 79 83 91 92 93 97 98 106 107 115 124 

125 

168 169 189 194 196 

197 200 203 

97 Peltophorum 

dasyrhachis 

Fabaceae 2 5 13 22 23 24 25 26 29 30 42 46 47 52 53 58 61 

65 66 68 69 71 72 73 79 80 81 89 91 92 97 104 

115 136 142 

171 172 173 189 192 

193 194 197 198 203 

98 Lagerstroemia 

speciosa 

Lythraceae 1 4 5 13 22 23 26 29 31 32 42 47 52 53 56 61 65 

69 72 80 81 82 83 85 86 89 92 93 97 104 116 136 

142 143 168 169 

170 171 172 173 189 

99 Shorea glauca Dipterocarpaceae 2 5 13 22 23 25 26 31 32 42 47 52 53 60 61 62 66 

70 71 72 73 76 79 80 82 83 84 92 93 98 102 106 

107 114 127 136 141 142 

171 172 173 189 192 

196 197 199 

100 Khaya 

senegalensis 

Meliaceae 1 2 5 13 22 23 24 30 42 47 52 53 58 61 65 66 69 71 

72 73 76 78 79 89 92 93 98 106 107 115 131 136 

137 

178 179 189 192 194 

196 197 

 

ตวัอยา่งผลการศกึษาลกัษณะโครงสรา้งไมส้กั (Tectona grandis) วงศ ์LAMIACEAE (Fig. 1) 

Anatomical Features : 1 3 4 5 13 22 23 25 26 30 42 43 47 52 53 56 58 61 65 66 69 71 72 78 79 89 92 

93 97 98 104 106 115 163 

Non-anatomical information : 168 169 170 171 172 189 192 194 196 197 201 203  

  

 
Fig. 1 Anatomical features of T. grandis: (A) growth ring; (B) cross section 10x; (C) cross section 15x;  

(B) radial section; (E) tangential section 

 

(A) (B) (C) (D) (E) 
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ตวัอยา่งผลการศกึษาลกัษณะโครงสรา้งไมม้ะค่าโมง (Afzelia xylocarpa) วงศ ์FABACEAE (Fig. 2) 

Anatomical Features : 2 5 13 22 23 24 29 30 42 45 46 47 52 53 58 61 66 70 71 72 73 80 81 82 83 89 91 

92 93 97 104 115 136 142 

Non-anatomical information : 171 172 173 189 192 194 196 203 

 

    
Fig. 2 Anatomical features of A. xylocarpa: (A) cross section 1x; (B) cross section 10x; (C) cross section 15x;  

 (D) radial section; (E) tangential section 

 

ตวัอยา่งผลการศกึษาลกัษณะโครงสรา้งไมก้นัเกรา (Fagraea fragrans) วงศ ์GENTIANACEAE (Fig. 3) 

Anatomical Features : 1 2 5 10 13 22 23 26 27 29 32 35 42 43 46 47 53 56 61 66 69 70 72 76 79 85 

86 91 92 96 102 106 107 108 109 116 

Non-anatomical information : 168 169 170 171 172 173 189 192 194 195 196v 197 199 

 

    
Fig. 3 Anatomical features of F. fragrans: (A) cross section 1x; (B) cross section 10x; (C) cross section 1 5 x;  

(D) radial section; (E) tangential section 

 

สรุป 

การศกึษากายวิภาคและการตรวจพิสจูนข์องไม ้จาํนวน 100 ชนิด จากผลการศกึษา สรุปวา่ลกัษณะโครงสรา้งของ

ไมจ้าํนวน 100 ชนิด แบ่งออกเป็น 71 สกุล (genus) 22 วงศ ์(families) มีลกัษณะโครงสรา้งเซลลเ์นือ้ไมแ้ตกต่างกัน 

ในแต่ละชนิดไม ้ซึ่งสามารถนาํไปใชใ้นการตรวจจาํแนกชนิดไมจ้ากเนือ้ไมอ้ย่างละเอียดและใชเ้ป็นขอ้มูลฐานความรู้

สาํหรบัการศกึษาดา้นคณุสมบตัิไม ้

 

กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคณุผูอ้าํนวยการสาํนกัวิจยัและพฒันาการป่าไม ้กรมป่าไม ้ขา้ราชการ และพนกังานราชการ ท่ีเก่ียวขอ้ง 

ในการเก็บรวบรวมขอ้มลู 

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

(A) (B) (C) (D) (E) 
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ประกาศมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

เรื่อง  แตงตั้งคณะกรรมการจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งท่ี ๖๒ ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

------------------------------------------ 

  ดวยมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร รวมกับกระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม 

กระทรวงดิจิทัล เพื่อเศรษฐกิจและสังคม กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม กระทรวงศึกษาธิการ กระทรวง

เกษตรและสหกรณ มหาวิทยาลัยกลุมเครือขายวิจัยประชาชื่น สํานักงานการวิจัยแหงชาติ และสํานักงานคณะกรรมการ

สงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม จัดใหมีการประชุมทางวิชาการครั้งที่ ๖๒ ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ในปพุทธศักราช ๒๕๖๗  มีวัตถุประสงคเพื ่อนําเสนอผลงานวิจัย แลกเปลี ่ยนความรู ความคิดเห็น ประสบการณ  

และเพ่ือเผยแพรผลงานวิจัยสาขาตางๆ สูสาธารณชน 

เพื ่อใหการประชุมทางวิชาการครั ้งที ่  ๖๒ ดําเนินไปดวยความเร ียบร อยและบรรลุผลสําเร ็จ 

ตามวัตถุประสงคที ่วางไว มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรจึงแตงตั้งคณะกรรมการจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งที่ ๖๒                 

ของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  ดังตอไปนี้ 

คณะกรรมการอํานวยการจัดการประชุมทางวิชาการ 

๑. นายกสภามหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร     ท่ีปรึกษา 

๒. ปลัดกระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม  ท่ีปรึกษา 

๓. ปลัดกระทรวงดิจิทัลเพ่ือเศรษฐกิจและสังคม    ท่ีปรึกษา 

๔. ปลัดกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม    ท่ีปรึกษา 

๕. ปลัดกระทรวงศึกษาธิการ      ท่ีปรึกษา 

๖. ปลัดกระทรวงเกษตรและสหกรณ     ท่ีปรึกษา 

๗. ผูอํานวยการสํานักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตรวิจัย  ท่ีปรึกษา  

และนวัตกรรม 

๘. ผูอํานวยการสํานักงานการวิจัยแหงชาติ     ท่ีปรึกษา 

๙. ประธานกลุมมหาวิทยาลัยเครือขายวิจัยประชาชื่น    ท่ีปรึกษา 

๑๐.  อธิบดีกรมการขาว       ท่ีปรึกษา 

๑๑.  อธิบดีกรมชลประทาน       ท่ีปรึกษา 

๑๒.  อธิบดีกรมประมง       ท่ีปรึกษา 

๑๓.  อธิบดีกรมพัฒนาท่ีดิน       ท่ีปรึกษา 

๑๔.  อธิบดีกรมสงเสริมการเกษตร      ท่ีปรึกษา 



 ๒ 

๑๕. อธิบดีกรมวิชาการเกษตร      ท่ีปรึกษา 

๑๖. อธิบดีกรมปาไม       ท่ีปรึกษา 

๑๗.  อธิบดีกรมควบคุมมลพิษ      ท่ีปรึกษา 

๑๘.  อธิบดีกรมทรัพยากรธรณี       ท่ีปรึกษา 

๑๙. อธิบดีกรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝง     ท่ีปรึกษา 

๒๐. อธิบดีกรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลอม     ท่ีปรึกษา  

๒๑. ผูอํานวยการสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ  ท่ีปรึกษา 

๒๒. นายกสมาคมนิสิตเกามหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร    ท่ีปรึกษา 

        ในพระบรมราชปูถัมภ  

๒๓. ผูอํานวยการสถาบันสุขภาพสัตวแหงชาติ กรมปศุสัตว   ท่ีปรึกษา 

๒๔. ผูเชี่ยวชาญดานการพัฒนาธุรกิจสหกรณ กรมสงเสริมสหกรณ  ท่ีปรึกษา  

๒๕. รักษาการในตําแหนงผูเชี่ยวชาญเฉพาะดานวิจัยการอนุรักษปาไม   ท่ีปรึกษา 

กรมอุทยานแหงชาติ สัตวปา และพันธุพืช  

๒๖. อธิการบดีมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร     ประธานกรรมการ  

๒๗.  รองอธิการบดีฝายวิจัยและสรางสรรค     รองประธานกรรมการ 

๒๘.  รองอธิการบดีฝายวิชาการ      รองประธานกรรมการ 

๒๙.  รองอธิการบดีฝายบริหาร      กรรมการ  

๓๐.  รองอธิการบดีฝายเทคโนโลยีดิจิทัล     กรรมการ  

๓๑.  รองอธิการบดีฝายนวัตกรรมและกิจการเพ่ือสังคม    กรรมการ  

๓๒.  รองอธิการบดีฝายกิจการนิสิตและพัฒนาอยางยั่งยืน    กรรมการ  

๓๓.  รองอธิการบดีฝายพัฒนาคุณภาพ      กรรมการ  

๓๔.  รองอธิการบดีฝายการเงินและทรัพยสิน     กรรมการ  

๓๕.  รองอธิการบดีฝายวิเทศสัมพันธ      กรรมการ 

๓๖.  รองอธิการบดีฝายกิจการสภามหาวิทยาลัยและพัฒนา   กรรมการ 

 ทรัพยากรมนุษย 

๓๗.  รองอธิการบดีฝายพัฒนาบัณฑิตข้ันสูงและโครงการจัดตั้ง   กรรมการ 

 วิทยาเขตสุพรรณบุรี      

๓๘.  รองอธิการบดีวิทยาเขตกําแพงแสน     กรรมการ  

๓๙.  รองอธิการบดีวิทยาเขตศรีราชา      กรรมการ  

๔๐.  รองอธิการบดีวิทยาเขตเฉลิมพ ระเกียรติ จังหวัดสกลนคร   กรรมการ  

๔๑.  คณบดีคณะเกษตร       กรรมการ  

๔๒.  คณบดีคณะประมง       กรรมการ  

๔๓.  คณบดีคณะสัตวแพทยศาสตร      กรรมการ  
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๔๔.  คณบดีคณะเทคนิคการสัตวแพทย     กรรมการ  

๔๕.  คณบดีคณะวิทยาศาสตร      กรรมการ  

๔๖.  คณบดีคณะสิ่งแวดลอม       กรรมการ 

๔๗.  คณบดีคณะวนศาสตร       กรรมการ  

๔๘.  คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร   กรรมการ 

๔๙.  คณบดีคณะสถาปตยกรรมศาสตร     กรรมการ  

๕๐.  คณบดีคณะอุตสาหกรรมเกษตร      กรรมการ  

๕๑.  คณบดีคณะเศรษฐศาสตร      กรรมการ  

๕๒.  คณบดีคณะบริหารธุรกิจ      กรรมการ  

๕๓.  คณบดีคณะศึกษาศาสตร      กรรมการ  

๕๔.  คณบดีคณะสังคมศาสตร      กรรมการ   

๕๕.  คณบดีคณะมนุษยศาสตร      กรรมการ 

๕๖. คณบดีคณะแพทยศาสตร      กรรมการ 

๕๗. คณบดีคณะพยาบาลศาสตร      กรรมการ  

๕๘.  คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย       กรรมการ  

๕๙.  ผูอํานวยการสํานักหอสมุด      กรรมการ 

๖๐.  ผูอํานวยการสํานักพัฒนาการเรียนรูตลอดชีวิต    กรรมการ 

๖๑.  ผูอํานวยการสํานักบริการคอมพิวเตอร     กรรมการ 

๖๒. นายกสมาคมเมล็ดพันธุแหงประเทศไทย     กรรมการ 

๖๓. นายกสมาคมนักวิชาการออยและนํ้าตาลแหงประเทศไทย   กรรมการ 

๖๔. นายกสมาคมวิทยาศาสตรเกษตรในพระบรมราชูปถัมภ   กรรมการ 

๖๕. นายกสมาคมดินและปุยแหงประเทศไทย     กรรมการ 

๖๖. นายกสมาคมนักโรคพืชแหงประเทศไทย     กรรมการ 

๖๗. นายกสมาคมสภาวิชาการอุตสาหกรรมเกษตร    กรรมการ 

๖๘. นายกสมาคมวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีทางอาหารแหงประเทศไทย กรรมการ 

๖๙. นายกสัตวแพทยสภา       กรรมการ 

๗๐. นายกสัตวแพทยสมาคมแหงประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ  กรรมการ 

๗๑. ผูอํานวยการสถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  กรรมการและเลขานุการ    

๗๒. รองผูอํานวยการสถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

ฝายบริหาร 

๗๓. หัวหนาสํานักงานเลขานุการ      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร       

๗๔. นางสาวพิชชาอรฐ  สิริชีวเกษร      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 



 ๔ 

  โดยใหคณะกรรมการชุดนี้มีหนาที่ ใหขอคิดเห็นและอํานวยการใหการจัดการประชุมทางวิชาการ  

ครั้งท่ี ๖๒ ดําเนินไปดวยความเรียบรอย 

คณะกรรมการฝายวิชาการ 

๑. รองอธิการบดีฝายวิจัยและสรางสรรค  ท่ีปรึกษา 

๒. รองอธิการบดีฝายวิชาการ   ท่ีปรึกษา 

๓. ผูอํานวยการสถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ท่ีปรึกษา   

๔. รองผูอํานวยการสถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ประธานกรรมการ 

ฝายบริหาร 

๕.  นายปยวัตน  ดิลกสัมพันธ  รองประธานกรรมการ 

๖. นางสาวพิชชาอรฐ  สิริชีวเกษร  กรรมการและเลขานุการ 

๗. นางสาวกัญญารัตน  สุวรรณทีป  ผูชวยเลขานุการ 

๘. นางสาวพัชราภา  รัตนวิญูภิรมย  ผูชวยเลขานุการ 

๙. กรรมการหมวดวิชาการเกษตรศาสตร 

๙.๑  สาขาพืช 

๑. คณบดีคณะเกษตร       ท่ีปรึกษา 

๒. รองศาสตราจารยพัชรียา  บุญกอแกว       ประธานกรรมการ 

๓. ผูชวยศาสตราจารยพิจิตรา  แกวสอน     รองประธานกรรมการ 

๔. รองศาสตราจารยเฉลิมพล  ภูมิไชย     กรรมการ 

๕. รองศาสตราจารยชูศักดิ์  จอมพุก            กรรมการ 

๖. รองศาสตราจารยธิดา  เดชฮวบ      กรรมการ 

๗. รองศาสตราจารยเนตรนภิส  เขียวขํา     กรรมการ 

๘. รองศาสตราจารยปติพงษ  โตบันลือภพ     กรรมการ 

๙. รองศาสตราจารยวรชาติ  วิศวพิพัฒน           กรรมการ 

๑๐. รองศาสตราจารยศุภธิดา  อับดุลลากาซิม     กรรมการ 

๑๑. รองศาสตราจารยสุตเขตต  นาคะเสถียร     กรรมการ 

๑๒. รองศาสตราจารยอรอุมา  เพียซาย     กรรมการ 

๑๓. รองศาสตราจารยเสาวนุช  ถาวรพฤกษ     กรรมการ 

๑๔. รองศาสตราจารยอัศเลข  รัตนวรรณี                 กรรมการ 

๑๕. รองศาสตราจารยเอกพันธ  ไกรจักร     กรรมการ 

๑๖. ผูชวยศาสตราจารยกาญจนา  บุญเรือง     กรรมการ 

๑๗. ผูชวยศาสตราจารยจรีรัตน  ฉันทวุฒิพร     กรรมการ 

๑๘. ผูชวยศาสตราจารยจุฑามาศ  รมแกว     กรรมการ 
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๑๙. ผูชวยศาสตราจารยจุติภรณ  ทัสสกุลพนิช     กรรมการ 

๒๐. ผูชวยศาสตราจารยเจนจิรา  ชุมภูคํา     กรรมการ 

๒๑. ผูชวยศาสตราจารยเฉลิมชาติ  วงศลี้เจริญ     กรรมการ 

๒๒. ผูชวยศาสตราจารยเฌอมาลย  วงศชาวจันท    กรรมการ 

๒๓. ผูชวยศาสตราจารยดํารงวุฒิ  ออนวิมล     กรรมการ 

๒๔. ผูชวยศาสตราจารยทรงยศ  โชติชุติมา     กรรมการ 

๒๕. ผูชวยศาสตราจารยทัศไนย  จารุวัฒนพันธ     กรรมการ 

๒๖. ผูชวยศาสตราจารยธนพล  ไชยแสน      กรรมการ 

๒๗. ผูชวยศาสตราจารยนพ  ตัณมุขยกุล     กรรมการ 

๒๘. ผูชวยศาสตราจารยเบญญา  มะโนชัย     กรรมการ 

๒๙. ผูชวยศาสตราจารยปริยานุช  จุลกะ     กรรมการ 

๓๐. ผูชวยศาสตราจารยปาริชาติ  พรมโชต ิ     กรรมการ 

๓๑. ผูชวยศาสตราจารยปวีณา  ชืน่วาริน     กรรมการ 

๓๒. ผูชวยศาสตราจารยปยะ  กิตติภาดากุล     กรรมการ 

๓๓. ผูชวยศาสตราจารยปยะณัฎฐ  ผกามาศ     กรรมการ 

๓๔. ผูชวยศาสตราจารยเพชรดา  ปนใจ     กรรมการ 

๓๕. ผูชวยศาสตราจารยภัศจี  คงศีล      กรรมการ 

๓๖. ผูชวยศาสตราจารยภัสสร  วรรณพินิจ          กรรมการ 

๓๗. ผูชวยศาสตราจารยรักศักดิ์  เสริมศักดิ์     กรรมการ 

๓๘. ผูชวยศาสตราจารยรัชฎาวรรณ  เงินกลั่น     กรรมการ 

๓๙. ผูชวยศาสตราจารยวีรชัย  มัธยัสถถาวร     กรรมการ 

๔๐. ผูชวยศาสตราจารยสมชัย  อนุสนธิ์พรเพ่ิม     กรรมการ 

๔๑. ผูชวยศาสตราจารยสราวุธ  รุงเมฆารัตน     กรรมการ 

๔๒. ผูชวยศาสตราจารยสุจินต  เจนวีรววัฒน     กรรมการ 

๔๓. ผูชวยศาสตราจารยสุพจน  กาเซ็ม      กรรมการ 

๔๔. ผูชวยศาสตราจารยสุรพงษ  ดํารงกิตติกุล     กรรมการ 

๔๕. ผูชวยศาสตราจารยอนงคนุช  สาสนรักกิจ     กรรมการ 

๔๖. ผูชวยศาสตราจารยอัญมณี  อาวุชานนท     กรรมการ 

๔๗. ผูชวยศาสตราจารยอัณณชญาน  มงคลชัยพฤกษ    กรรมการ 

๔๘. ผูชวยศาสตราจารยอารยา อาจเจริญ  เทียนหอม    กรรมการ 

๔๙. ผูชวยศาสตราจารยอุดมศักดิ์  เลิศสุชาตวนิช    กรรมการ 

๕๐. ผูชวยศาสตราจารยวรรณสิริ  วรรณรัตน     กรรมการ 

๕๑. นายเจตษฎา  อุตรพันธ       กรรมการ 
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๕๒. นางสาวนิตยา  ชูเกาะ       กรรมการ 

๕๓. นางสาวอรุณี  วงษแกว       กรรมการ 

๕๔. นางสาวภารดี  ธรรมาภิชัย      กรรมการ 

๕๕. นายอภิเดช  รักษเปนไทย      กรรมการ 

๕๖. นางสาวสรัญญา  จันทรวิวัฒน      กรรมการและเลขานุการ 

๕๗. นางสมจิตต  สองบาง       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 

๙.๒  สาขาสัตว 

๑. คณบดีคณะเกษตร       ท่ีปรึกษา 

๒. นายกสมาคมสัตวบาลแหงประเทศไทย ในพระราชูปถัมภ    ท่ีปรึกษา 

สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี   

๓. รองศาสตราจารยพรรณวดี  โสพรรณรัตน     ประธานกรรมการ 

๔. ผูชวยศาสตราจารยธนาทิพย  สุวรรณโสภ ี     รองประธานกรรมการ 

๕. ศาสตราจารยชัยภูมิ  บัญชาศักดิ์      กรรมการ 

๖. รองศาสตราจารยศกร  คุณวุฒิฤทธิรณ     กรรมการ 

๗. รองศาสตราจารยวิริยา  ลุงใหญ       กรรมการ 

๘. รองศาสตราจารยธีรวิทย  เปยคําภา     กรรมการ 

๙. รองศาสตราจารยชาญวิทย  แกวตาป     กรรมการ 

๑๐. ผูชวยศาสตราจารยอัจฉรา  ขยัน      กรรมการ 

๑๑. ผูชวยศาสตราจารยกนกพร  พวงพงษ     กรรมการ 

๑๒. ผูชวยศาสตราจารยเชาววิทย  ระฆังทอง     กรรมการ 

๑๓. ผูชวยศาสตราจารยพงศธร  คงม่ัน      กรรมการ 

๑๔. ผูชวยศาสตราจารย นายสัตวแพทย สโรช  แกวมณี    กรรมการ 

๑๕. สัตวแพทยหญิง มัธยฤน  โลทอง      กรรมการ 

๑๖. นายสัตวแพทย เสวก  เกียรติสมภพ     กรรมการ 

๑๗. นายดนัย  จัตวา        กรรมการ 

๑๘. นายสมบัติ  ประสงคสุข       กรรมการ 

๑๙. นางสาวอัญชลี  บวดขุนทด      กรรมการ 

๒๐. นางสาวนิภารัตน  โคตะนนท      กรรมการ 

๒๑. นางสาวทิพยมนต  ใยเกษ      กรรมการ 

๒๒. นายพัลลภ  ตั้งตระกูลทรัพย      กรรมการ 

๒๓. นางสาวพนัดดา  บึงศรีสวัสดิ์      กรรมการและเลขานุการ 

๒๔. นางสาว ก. ทีปลักษณ  ระงับเหตุ      กรรมการและเลขานุการ 
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๒๕. นางสาววัชราภรณ  ศรีพลนอย      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๒๖. นางสาวสุภาพร  ยอนโคกสูง      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๒๗. นางสาวพิจิตรา  เปยธัญญา      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 

๙.๓  สาขาประมง 

๑. คณบดีคณะประมง       ท่ีปรึกษา 

๒. ศาสตราจารยอุทัยรัตน  ณ นคร      ท่ีปรึกษา 

๓. ศาสตราจารยสุภาวดี  พุมพวง      ท่ีปรึกษา 

๔. ศาสตราจารยเชษฐพงษ  เมฆสัมพันธ     ท่ีปรึกษา 

๕. รองศาสตราจารยวันชัย  วรวัฒนเมธีกุล     ประธานกรรมการ 

๖. หัวหนาศูนยบริหารงานวิจัยและสนับสนุนวิชาการ    กรรมการ 

๗. รองศาสตราจารยอรพินท  จินตสถาพร     กรรมการ 

๘. รองศาสตราจารยวราห  เทพาหุดี      กรรมการ 

๙. รองศาสตราจารยประพันธศักดิ์  ศีรษะภูมิ     กรรมการ 

๑๐. รองศาสตราจารยกังสดาลย  บุญปราบ     กรรมการ 

๑๑. รองศาสตราจารยจินตนา  สและนอย     กรรมการ 

๑๒. ผูชวยศาสตราจารยเมธี  แกวเนิน      กรรมการ 

๑๓. ผูชวยศาสตราจารยพัชรี  ครูขยนั      กรรมการ 

๑๔. ผูชวยศาสตราจารยสันติ  พวงเจริญ     กรรมการ 

๑๕. ผูชวยศาสตราจารยสาทิต  ฉัตรชัยพันธ     กรรมการ 

๑๖. ผูชวยศาสตราจารยสุชาย  วรชนะนันท     กรรมการ 

๑๗. ผูชวยศาสตราจารยถิรวัฒน  รายรัตน     กรรมการ 

๑๘. นางสาวณัฎฐิกาฑ  เหมภัทรสุวรรณ     กรรมการ 

๑๙. นายวชิระ  ใจงาม       กรรมการ 

๒๐. ผูชวยศาสตราจารยธนัสพงษ  โภควนิช     กรรมการและเลขานุการ 

๒๑. นางสาวกาญจนา  ทองเครือ      ผูชวยเลขานุการ 

๒๒. นางสาวสุมิตตรา  สุพรรณนอก      ผูชวยเลขานุการ 

 

๙.๔  สาขาสัตวแพทยศาสตร 

๑. คณบดีคณะสัตวแพทยศาสตร      ท่ีปรึกษา 

๒. รองคณบดีฝายวิจัย คณะสัตวแพทยศาสตร     ท่ีปรึกษา 

๓. รองศาสตราจารย นายสัตวแพทย อรรถวิทย  โกวิทวที   ประธานกรรมการ 

๔. สัตวแพทยหญิงพรสุชา  พละเสวีนันท     กรรมการ 
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๕. นายสัตวแพทยณัฐพงศ  อัคริมาจิรโชติ     กรรมการ 

๖. นายวงศวิศว  เจริญผล       กรรมการและเลขานุการ 

๗. นางสาวญาดา  หาญปญญาพิชิต      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๘. นางสาววริศรา  มารยาท       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 

๙.๕  สาขาสงเสริมการเกษตรและคหกรรมศาสตร 

๑. คณบดีคณะเกษตร       ท่ีปรึกษา 

๒. รองศาสตราจารยสาวิตรี  รังสิภัทร     ท่ีปรึกษา 

๓. รองศาสตราจารยจํานงรักษ  อุดมเศรษฐ     ท่ีปรึกษา 

๔. รองศาสตราจารยพัฒนา  สุขประเสริฐ     ท่ีปรึกษา 

๕. รองศาสตราจารยทัศนีย  ลิ้มสุวรรณ     ท่ีปรึกษา 

๖. รองศาสตราจารยสิริพันธุ  จุลกรังคะ     ท่ีปรึกษา 

๗. ผูชวยศาสตราจารยสุภาภรณ  เลิศศิริ     ท่ีปรึกษา 

๘. ผูชวยศาสตราจารยอัญชนีย  อุทัยพัฒนาชีพ    ท่ีปรึกษา 

๙. ผูชวยศาสตราจารยขจีจรัส  ภริมยธรรมศิริ     ท่ีปรึกษา 

๑๐. ผูชวยศาสตราจารยทวีศักดิ์  เตชะเกรียงไกร    ท่ีปรึกษา 

๑๑. นางสาวศรันยา  เผือกผอง      ท่ีปรึกษา 

๑๒. นางสาวนริศรา  อินทะสิริ      ประธานกรรมการ 

๑๓. ผูชวยศาสตราจารยกานตสุดา  วันจันทึก     รองประธานกรรมการ 

๑๔. รองศาสตราจารยพิชัย  ทองดีเลิศ      กรรมการ 

๑๕. รองศาสตราจารยพัชราวดี  ศรีบุญเรือง     กรรมการ 

๑๖. รองศาสตราจารยสุธีลักษณ  ไกรสุวรรณ     กรรมการ 

๑๗. ผูชวยศาสตราจารยพนามาศ  ตรีวรรณกุล     กรรมการ 

๑๘. ผูชวยศาสตราจารยสุพัตรา  ศรีสุวรรณ     กรรมการ 

๑๙. ผูชวยศาสตราจารยธานินทร  คงศิลา     กรรมการ 

๒๐. ผูชวยศาสตราจารยชลาธร  จเูจริญ     กรรมการ 

๒๑. ผูชวยศาสตราจารยเมตตา  เรงขวนขวาย     กรรมการ 

๒๒. ผูชวยศาสตราจารยปพิชญา  จินตพิทักษสกุล    กรรมการ 

๒๓. ผูชวยศาสตราจารยปรีดา  สามงามยา     กรรมการ 

๒๔. ผูชวยศาสตราจารยนองนุช  ศิริวงศ     กรรมการ 

๒๕. ผูชวยศาสตราจารยศิริพร  เรียบรอย  คิม     กรรมการ 

๒๖. ผูชวยศาสตราจารยปาริสุทธิ์  เฉลิมชัยวัฒน    กรรมการ 

๒๗. ผูชวยศาสตราจารยสุจิตตา  เรืองรัศมี     กรรมการ 
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๒๘. ผูชวยศาสตราจารยอําพร  แจมผล     กรรมการ 

๒๙. ผูชวยศาสตราจารยรุงทิพย  ลุยเลา     กรรมการ 

๓๐. ผูชวยศาสตราจารยชุติมา  ชวลิตมณเฑียร     กรรมการ 

๓๑. ผูชวยศาสตราจารยวัลภา  แตมทอง     กรรมการ 

๓๒. ผูชวยศาสตราจารยพีรานุช  เลิศวัฒนารักษ    กรรมการ 

๓๓. ผูชวยศาสตราจารยศศิประภา  รัตนดิลก  ณ ภูเก็ต    กรรมการ 

๓๔. ผูชวยศาสตราจารยทิพวรรณ  ดวงปญญา     กรรมการ 

๓๕. ผูชวยศาสตราจารยฤทัย  เรืองธรรมสิงห     กรรมการ 

๓๖. ผูชวยศาสตราจารยสาวิตรี  พังงา      กรรมการ 

๓๗. นางสาวนิโลบล  วงศภัทรนันท      กรรมการ 

๓๘. นางทิพากร  มวงถึก       กรรมการ 

๓๙. นางกรกฎ  แพทยหลักฟา      กรรมการ 

๔๐. นายวิภูษณะ  ศุภนคร       กรรมการ 

๔๑. นางสาววสพร  นิชรัตน       กรรมการ 

๔๒. นางสุขกมล  ปญญาจันทร      กรรมการ 

๔๓. นางศรัญญา  ศรีโยธิน       กรรมการ 

๔๔. นางสาวพิมพอร  สุขแลว       กรรมการ 

๔๕. นางสาวทิวาพร  มณีรัตนศุภร      กรรมการ 

๔๖. รองศาสตราจารยพัชราวดี  ศรีบุญเรือง     กรรมการและเลขานุการ 

๔๗. นายเสถียร  แสงแถวทิม       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๔๘. นางภิญญาพัชญ  โทนหงสษา      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๔๙. นางสาวปณฑารีย  ศิริชัย       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๕๐. นางสาวสุภิญญา  ขาวผอง       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๕๑. นางสาวมณินทร  เดชแหว      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๕๒. นางสาวกรรณิกา  พุมสาหราย      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๕๓. นายภูคิษฐคมณ  แสงตรีเพชรกลา      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๕๔. นางสาวสวรรญา  แยมวันเพ็ง      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๕๕. นายสหภาพ  ศรีโท       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 

๑๐. กรรมการหมวดวิชาการวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม 

๑๐.๑  สาขาวิทยาศาสตร 

๑. คณบดีคณะวิทยาศาสตร       ท่ีปรึกษา 

๒. ศาสตราจารยอรินทิพย  ธรรมชัยพิเนต     ประธานกรรมการ 



 ๑๐ 

๓. ผูชวยศาสตราจารยณัฐสมน  เพชรแสง     รองประธานกรรมการ 

๔. รองศาสตราจารยปกรณ  วรรธนะอมร     กรรมการ 

๕. รองศาสตราจารยโชติกา  หยกทองวัฒนา     กรรมการ 

๖. รองศาสตราจารยฉัตรชัย  เงินแสงสรวย     กรรมการ 

๗. รองศาสตราจารยอัญชณี  คูเบอรา     กรรมการ 

๘. รองศาสตราจารยศิริกาญจนา  ทองมี     กรรมการ 

๙. รองศาสตราจารยมีนา  เลา      กรรมการ 

๑๐. รองศาสตราจารยวชิรญาณ  ธงอาสา     กรรมการ 

๑๑. รองศาสตราจารยพงศเทพ  ประจงทัศน     กรรมการ 

๑๒. ผูชวยศาสตราจารยแคทลียา  ดาวสุด     กรรมการ 

๑๓. ผูชวยศาสตราจารยจุรีภรณ  เชื้อดวงผุย     กรรมการ 

๑๔. ผูชวยศาสตราจารยมานิตย  จิตรภักดี     กรรมการ 

๑๕. ผูชวยศาสตราจารยลัดดา  แตงวัฒนานุกูล     กรรมการ 

๑๖. นางสาวสุนทรี  คุมไพโรจน      กรรมการ 

๑๗. นายรัฐพันธ  ตรงวิวัฒน       กรรมการ 

๑๘. นางสาวพรทิพย  บุญมหามงคล      กรรมการและเลขานุการ 

๑๙. นายสาธิต  ประเสริฐมานะกิจ      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๒๐. นายวรพงศ  สิงหชาติ       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๒๑. นางสาวแพรวไพลิน  กังวานสุระ      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๒๒. นางสาวภัสรา  นวะบุศย       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๒๓. นางสาวจิระประภา  ขันสุข      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๒๔. นางสาววริศษา  นรนิทร       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๒๕. นางสาวรอยพิมพ  ธนานุศักดิ์      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 

๑๐.๒  สาขาวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร 

๑. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร      ท่ีปรึกษา 

๒. คณบดีคณะสถาปตยกรรมศาสตร      ท่ีปรึกษา 

๓. รองศาสตราจารยสิริพล  อนันตวรสกุล     ประธานกรรมการ 

๔. รองศาสตราจารยนวลวรรณ  ทวยเจริญ     รองประธานกรรมการ 

๕. ศาสตราจารยธงไทย  วิฑูรย      กรรมการ 

๖. รองศาสตราจารยพงศศักดิ์  หนูพันธ     กรรมการ 

๗. รองศาสตราจารยวรดร  วัฒนพานิช     กรรมการ 

๘. รองศาสตราจารยอภินิติ  โชติสังกาศ     กรรมการ 



 ๑๑ 

๙. รองศาสตราจารยจักรพันธ  อรามพงษพันธ    กรรมการ 

๑๐. รองศาสตราจารยอรทัย  จงประทีป     กรรมการ 

๑๑. รองศาสตราจารยจันทรศิร ิ สิงหเถ่ือน     กรรมการ 

๑๒. รองศาสตราจารยกฤษณะ  ไวยมัย             กรรมการ 

๑๓. รองศาสตราจารยชินธันย  อารีประเสริฐ     กรรมการ 

๑๔. ผูชวยศาสตราจารยกษิดิศ  พนมสุวรรณ     กรรมการ 

๑๕. ผูชวยศาสตราจารยสิตางศุ  พิลัยหลา     กรรมการ 

๑๖. นางสาวศุภัชชา  ชัยเมธานันท      กรรมการ 

๑๗. นางสาวสุทัตตา  พาหุมันโต      กรรมการและเลขานุการ 

๑๘. นางสาวสหพร  แบบประดับ      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๑๙. นางสาวพัชรียา  บุบผาชาติ      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๒๐. นางสาวขวัญกมล  บุญโปรง      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 

๑๐.๓  สาขาอุตสาหกรรมเกษตร 

๑. รองศาสตราจารยอุลัยวรรณ  วิทยเกียรติ     ประธานกรรมการ 

๒. รองศาสตราจารยสุดสาย  ตรีวานิช     รองประธานกรรมการ 

๓. รองศาสตราจารยวราภรณ  บุญทรัพยทิพย    กรรมการ 

๔. รองศาสตราจารยนันทวัน  เทอดไทย     กรรมการ 

๕. รองศาสตราจารยวรรณสวัสดิ์  รัฐพิทักษสันติ    กรรมการ  

๖. รองศาสตราจารยประกิต  สุขใย      กรรมการ 

๗. รองศาสตราจารยกิติญา  วงษคําจันทร  โอราน    กรรมการ 

๘. ผูชวยศาสตราจารยอภิชญา  ลีลาวณิชกุล     กรรมการ 

๙. ผูชวยศาสตราจารยปยะวณี  จริยะสกุลโรจน    กรรมการ 

๑๐. ผูชวยศาสตราจารยณัฐทินี  บําบัดสรรพโรค    กรรมการ 

๑๑. ผูชวยศาสตราจารยขนิษฐา  วัชราภรณ     กรรมการ 

๑๒. นางสาวพรรณภัทร  พรหมเพ็ญ      กรรมการ 

๑๓. นางสาวฐิตาภรณ  ตัมพานุวัตร      กรรมการ 

๑๔. นายธีระ  ธุระกิจ       กรรมการ 

๑๕. นางสาวสุพนิดา  วินิจฉัย       กรรมการ 

๑๖. นางสาวจารุพร  รักใหม       กรรมการ 

๑๗. ผูชวยศาสตราจารยจุมพล  วรสายัณห     กรรมการและเลขานุการ 

๑๘. นางดวงสมร  นามกระโทก      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๑๙. นางสาวอัญชนา  ชมภูแกว      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 



 ๑๒ 

 

๑๐.๔  สาขาทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม 

๑. คณบดีคณะวนศาสตร       ท่ีปรึกษา 

๒. คณบดีคณะสิ่งแวดลอม       ท่ีปรึกษา 

๓. ผูชวยศาสตราจารยสาพิศ  ดิลกสัมพันธ     ประธานกรรมการ 

๔. นายณัฐวัฒน  คลังทรัพย       รองประธานกรรมการ 

๕. รองศาสตราจารยนพรัตน  คัคคุริวาระ     กรรมการ 

๖. รองศาสตราจารยพรเทพ  เหมือนพงษ     กรรมการ 

๗. รองศาสตราจารยแสงสรรค  ภูมิสถาน     กรรมการ 

๘. รองศาสตราจารยสุรัตน  บัวเลิศ      กรรมการ 

๙. ผูชวยศาสตราจารยนิตยา  เม้ียนมิตร     กรรมการ 

๑๐. ผูชวยศาสตราจารยกฤษฎาพันธุ  ผลากิจ     กรรมการ 

๑๑. ผูชวยศาสตราจารยพฤทธิ์  ราชรักษ     กรรมการ 

๑๒. ผูชวยศาสตราจารยสาวิตรี  พิสุทธิ์พิเชฎฐ     กรรมการ 

๑๓. ผูชวยศาสตราจารยวิวัฒน  หาญวงศจิรวัฒน    กรรมการ 

๑๔. ผูชวยศาสตราจารยวาทินี  สวนผกา     กรรมการ 

๑๕. ผูชวยศาสตราจารยจิราภรณ  เทียมพันธพงศ    กรรมการ 

๑๖. ผูชวยศาสตราจารยอรอนงค  ผิวนิล     กรรมการ 

๑๗. ผูชวยศาสตราจารยนพวรรณ  เสมวิมล     กรรมการ 

๑๘. ผูชวยศาสตราจารยธนิศร  ปทมพิฑูร     กรรมการ 

๑๙. ผูชวยศาสตราจารยวัชรพงษ  วาระรัมย     กรรมการ 

๒๐. ผูชวยศาสตราจารยภาคภูมิ  ชูมณี      กรรมการ 

๒๑. ผูชวยศาสตราจารยปวีร  คลองเวสสะ     กรรมการ 

๒๒. นายยุทธพงษ  คีรีมังคละ       กรรมการ 

๒๓. นายฉัตรพรรษ  พงษเจริญ      กรรมการ 

๒๔. นายสุธี  จรรยาสุทธิวงศ       กรรมการ 

๒๕. นางปยาภรณ  สมสมัคร       กรรมการ 

๒๖. นางสาวแอน   กําภู ณ อยุธยา      กรรมการ 

๒๗. นางสาวมณีกาญจน  อยูเอ่ียม      กรรมการ 

๒๘. นางวราภรณ  ลําใย       กรรมการและเลขานุการ 

๒๙. นางสาวละอองดาว  เถาวพิมาย      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๓๐. นางสาวจินตลา  กลิ่นหวล      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๓๑. นางสาวศิรภัสสร  ชมเชย       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 



 ๑๓ 

๓๒. นางณิชชา  ประจันตะเสน      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๓๓. นางสาวเสาวลักษณ  บัวจันทร      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 

๑๑. กรรมการหมวดวิชาการมนุษยศาสตร สังคมศาสตรและศึกษาศาสตร 

๑๑.๑  สาขาเศรษฐศาสตรและบริหารธุรกิจ 

๑. คณบดีคณะเศรษฐศาสตร      ท่ีปรึกษา 

๒. คณบดีคณะบริหารธุรกิจ       ท่ีปรึกษา  

๓. ผูชวยศาสตราจารยธนาภรณ  อธิปญญากุล    ประธานกรรมการ 

๔. ผูชวยศาสตราจารยพลวัฒน  เลิศกุลวัฒน     รองประธานกรรมการ 

๕. รองศาสตราจารยดุษณี  เกศวยุธ      กรรมการ 

๖. รองศาสตราจารยกัมปนาท  วิจิตรศรีกมล     กรรมการ 

๗. รองศาสตราจารยวรัญพงศ  บุญศิริธรรมชัย    กรรมการ 

๘. รองศาสตราจารยวุฒิไกร  งามศิริจิตต     กรรมการ 

๙. ผูชวยศาสตราจารยอุชุก  ดวงบุตรศรี     กรรมการ 

๑๐. ผูชวยศาสตราจารยพัฒน  พิสิษฐเกษม     กรรมการ 

๑๑. ผูชวยศาสตราจารยณัฐวุฒิ  คูวัฒนเธียรชัย     กรรมการ 

๑๒. ผูชวยศาสตราจารยธงชัย  ศรวีรรธนะ     กรรมการ 

๑๓. หมอมหลวงกุณฑลรัตน  ทวีวงศ      กรรมการ 

๑๔. นางสาวณิธิชา  ธรรมธนากูล      กรรมการ 

๑๕. นายหองศิลป  ศรีเกตุ       กรรมการ 

๑๖. นางสาวณัฏฐณิชา  ฉายรัศมี      กรรมการ 

๑๗. นางสาวธิดารัตน  คุมกิจ        กรรมการ 

๑๘. นางลลิตา  จันทรวงศไพศาล  หงุยตระกูล     กรรมการ 

๑๙. นางสาวกรรณิกา  มิตรปลอง      กรรมการ 

๒๐. นางเบญจมาศ  แยมพลอย      กรรมการและเลขานุการ 

๒๑. นางสาวปรารถนา  ประสงคสิน      กรรมการและเลขานุการ 

๒๒. นายภคพงศ  พวงศรี       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๒๓. นางสาวภีรตา  รัตนสิงหกุล      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๒๔. นางขวัญเมือง  สจุริต       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๒๕. นางสาวรัตติยา  สาระโท       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๒๖. นางสาวรุจาภา  แวนแกว      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๒๗. นางสาวสมพิศ  ทิมเทศ       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๒๘. นางสาวจินตนา  บุญสุวรรณ      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 



 ๑๔ 

๒๙. นางสาววรรณนิภา  ชาวนา      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๓๐. นายสมชาย  ตามบุญ       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๓๑. นายสัญชัย  ทองขาว       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๓๒. นางสาวเพชรรัตน  พิลาชัย      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๓๓. นางสาวธัญลักษณ  เกษแกว      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๓๔. นางสาวพวงผกา  โชคชัยสมบัติ      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๓๕. นางสาวธิติพันธ  ละอองเทพ      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๓๖. นางสุวรรณี  ศิริวัฒนสาธร      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๓๗. นายปติศักดิ์  อุปสุข       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๓๘. นางสาวชุดติมา  อุบลบาน      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๓๙. นางสาวเพ็ญเพชร  สนั่นเมือง      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๔๐. นางสาวธัญลักษณ  เพ็งพินิจ      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๔๑. นางสาวอรการณ  วีระชยาภรณ      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๔๒. นายทองปาน  ขันตีกรม       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๔๓. นายฉัตรชัย  พวงพลับ       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๔๔. นางสาวอารีย  สี่แสงมุข       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๔๕. นางสาวพรสุดา  แตงจาด      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 

๑๑.๒  สาขาศึกษาศาสตร 

๑. คณบดีคณะศึกษาศาสตร       ท่ีปรึกษา 

๒. ผูชวยศาสตราจารยพิกุล  เอกวรางกูร     ประธานกรรมการ 

๓. รองศาสตราจารยวรรณดี  สุทธินรากร     รองประธานกรรมการ 

๔. รองศาสตราจารยชาตรี  ฝายคําตา     รองประธานกรรมการ 

๕. รองศาสตราจารยชานนท  จันทรา     กรรมการ 

๖. รองศาสตราจารยภัทรวรรธน  จีรพัฒนธนธร    กรรมการ 

๗. รองศาสตราจารยกรกฎา  นักค้ิม      กรรมการ 

๘. รองศาสตราจารยชลาธิป  สมาหิโต     กรรมการ 

๙. ผูชวยศาสตราจารยทรงชัย  อักษรคิด     กรรมการ 

๑๐. ผูชวยศาสตราจารยชูศักดิ์  เอ้ืองโชคชัย     กรรมการ 

๑๑. ผูชวยศาสตราจารยวัตสาตรี  ดิถียนต     กรรมการ 

๑๒. ผูชวยศาสตราจารยบุญเลิศ  อุทยานิก     กรรมการ 

๑๓. ผูชวยศาสตราจารยวารุณี  ลภันโชคด ี     กรรมการ 

๑๔. ผูชวยศาสตราจารยฉัตรศิริ  ปยะพิมลสิทธิ์     กรรมการ 



 ๑๕ 

๑๕. ผูชวยศาสตราจารยธนนันท  ธนารชัตะภูมิ     กรรมการ 

๑๖. ผูชวยศาสตราจารยสรียา  โชติธรรม     กรรมการ 

๑๗. นางสาวเขมวดี  พงศานนท      กรรมการ 

๑๘. นายวรัญู  ฉายาบรรณ       กรรมการ 

๑๙. นางสาวฐาปณีย  แสงสวาง      กรรมการ 

๒๐. นางสาวสุวรรณ  ปรมาพจน      กรรมการและเลขานุการ 

๒๑. นายณรงคศักดิ์  หวังรัตนปราณี      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๒๒. นายธีระภัณฑ  ศิริสุวรรณ      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 

๑๑.๓  สาขามนุษยศาสตรและสังคมศาสตร 

๑.  คณบดีคณะมนุษยศาสตร       ท่ีปรึกษา 

๒.  คณบดีคณะสังคมศาสตร       ท่ีปรึกษา 

๓.  รองศาสตราจารยนัทธนัย  ประสานนาม      ประธานกรรมการ 

๔.  ผูชวยศาสตราจารยเฉลิมขวัญ  สิงหวี      รองประธานกรรมการ 

๕.  ผูชวยศาสตราจารยอภิชา  ชุติพงศพิสิฏฐ      รองประธานกรรมการ 

๖.  รองศาสตราจารยกังสดาล  เชาววัฒนกุล      กรรมการ 

๗.  ผูชวยศาสตราจารยพณิตา  กุลสิริสวัสดิ์      กรรมการ 

๘.  นางสาวจริยา  สุพรรณ        กรรมการ 

๙.  นางสาวดารารัตน  ซ้ิมพัฒนวงษ      กรรมการ 

๑๐.  นางสาวนันทนุช  อุดมละมุล       กรรมการ 

๑๑.  นางสาวผาณิตา  ชัยดิเรก       กรรมการ 

๑๒.  นางสาวสายทิพย  เหลาทองมีสกุล      กรรมการ 

๑๓.  นางสาวศรีวรรณ  บุญประเสริฐ       กรรมการและเลขานุการ 

๑๔.  นางสาวพิทชญา  สารภิรมย       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

๑๕.  นางสาวรสิตา  กลางประพันธ       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 

๒๑.  คณะกรรมการโดยสมาคมวิชาการ วิชาชีพ 

๑. รองศาสตราจารยศกร  คุณวุฒิฤทธิรณ     กรรมการ 

๒. รองศาสตราจารยมนตรี  แยมกสิกร     กรรมการ 

๓. รองศาสตราจารยสายวรุฬ  ชัยวานิชศิริ     กรรมการ 

๔. รองศาสตราจารย นายสัตวแพทย จิตรกมล  ธนศักดิ์   กรรมการ 

๕. รองศาสตราจารย นายสัตวแพทย กัมพล  แกวเกษ   กรรมการ 

๖. รองศาสตราจารยเสาวนุช  ถาวรพฤกษ     กรรมการ 



 ๑๖ 

๗. ผูชวยศาสตราจารย นายสัตวแพทย ปริวรรต  พูลเพ่ิม   กรรมการ 

๘. ผูชวยศาสตราจารยสราวุธ  รุงเมฆารัตน     กรรมการ 

๙. ผูชวยศาสตราจารยโสภณ  อุไรชื่น     กรรมการ 

๑๐. ผูชวยศาสตราจารยพลรพี  ทุมมาพันธ     กรรมการ 

๑๑. ผูชวยศาสตราจารยสุเชษฐ  สมุหเสนีโต     กรรมการ 

๑๒. ผูชวยศาสตราจารยสิติมา  จิตตินันท     กรรมการ 

๑๓. สัตวแพทยหญิง คชาภรณ  เต็มยอด     กรรมการ 

๑๔. นางสาวศุภกาญจน  ลวนมณี      กรรมการ 

๑๕. นางสาวชวนพิศ  อรุณรังสิกุล      กรรมการ 

๑๖. นายนิพนธ  เอ่ียมสุภาษิต      กรรมการ 

๑๗. นางสาวพยัตติกา  พลสระคู      กรรมการ 

๑๘. นางอมรา  ชินภูติ       กรรมการ 

๑๙. นางพรพิมล  อธิปญญาคม      กรรมการ 

 

โดยใหคณะกรรมการชุดนี ้มีหนาที ่ จัดการเสนอผลงานในการประชุมทางวิชาการ ครั ้งที ่ ๖๒  

ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กําหนดหนาที่รับผิดชอบ กําหนดแนวทางการคัดเลือกผลงานที่นํามาเสนอ และรับ

นโยบายจากคณะกรรมการอํานวยการ มาปฏิบัติใหบรรลุตามวัตถุประสงค 

 

คณะกรรมการฝายบรหิารจัดการประชุมทางวิชาการ 

๑. รองอธิการบดีฝายวิจยัและสรางสรรค     ท่ีปรึกษา 

๒. ผูอํานวยการสํานักบริหารการศึกษา     ท่ีปรึกษา 

๓. ผูอํานวยการสถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ประธานกรรมการ 

๔. ผูอํานวยการสํานักบริการคอมพิวเตอร     ประธานกรรมการรวม 

๕. ผูอํานวยการสํานักพัฒนาการเรียนรูตลอดชีวิต    ประธานกรรมการรวม 

๖. รองผูอํานวยการสถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร รองประธานกรรมการ 

ฝายบริหาร       

๗. ประธานฝายเลขานุการ       กรรมการ 

(นางอัจฉราวรรณ  คลองชาง) 

๘. ประธานฝายสารสนเทศ       กรรมการ 

(ผูอํานวยการสํานักบริการคอมพิวเตอร) 

๙. ประธานฝายสถานท่ี       กรรมการ 

(ผูอํานวยการสํานักบริการคอมพิวเตอร) 



 ๑๗ 

๑๐. ประธานฝายประชาสัมพันธ      กรรมการ 

(นางผกามาศ  ธนพัฒนพงศ) 

๑๑.  ประธานฝายโสตทัศนูปกรณ      กรรมการ 

 (นายวิเชียร  คดพิมพ)  

๑๒.  ประธานฝายจัดการจราจรและรักษาความปลอดภัย    กรรมการ 

 (นายตั๋น  นิลมาติ)      

๑๓.  ประธานฝายผลิตสื่อวิชาการ      กรรมการ 

 (รักษาการแทนรองผูอํานวยการสถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัย 

 เกษตรศาสตร ฝายเผยแพรงานวิจัย) 

๑๔.  ประธานฝายการเงิน       กรรมการ 

 (ผูอํานวยการกองคลัง) 

๑๕. ประธานรวมฝายการเงิน       กรรมการ 

 (นางสาววรรณวิมล  ราชอุปนันท) 

๑๖. ประธานฝายประเมินผล       กรรมการ 

(นายปฏิภักดิ์  ปญญาพูนตระกูล) 

๑๗.  ประธานฝายพิธีการ       กรรมการ 

 (นางสาวพิชชาอรฐ  สิริชีวเกษร) 

๑๘. ประธานฝายจัดการฐานขอมูล      กรรมการ 

(ผูอํานวยการสํานักหอสมุด) 

๑๙.  นายปฏิภักดิ์  ปญญาพูนตระกูล      กรรมการและเลขานุการ 

๒๐. นายพลากร  คําแกว       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

โดยใหคณะกรรมการชุดนี้มีหนาที่ ประสานงาน ดําเนินการ และอํานวยความสะดวกการจัดประชุม              

ทางวิชาการ ครั้งที่ ๖๒ โดยประสานงานกับคณะกรรมการอํานวยการ และคณะกรรมการฝายวิชาการเพื่อใหการ

ดําเนินงานสําเร็จลุลวงและเปนไปดวยความเรียบรอย ซึ่งประธานแตละฝายสามารถพิจารณาคัดเลือก และแตงตั้ง

กรรมการภายในฝายไดเอง หากตองการจัดทําเปนคําสั่งเพ่ิมเติม ใหแตงตั้งเปนคําสั่งของสวนงานในสังกัด   

ท้ังนี้  ตั้งแตบัดนี้เปนตนไปโดยมีวาระ ๑ ป 
 

ประกาศ  ณ  วันท่ี ๒๔ พฤศจกิายน  พ.ศ. ๒๕๖๖ 

 

 

 

(นายดํารงค ศรีพระราม) 

รองอธิการบดีฝายบริหาร 

รักษาการแทนอธิการบดีมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 





ประกาศสถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
เรื่อง   แตงตั้งคณะทํางานฝายผลิตสื่อวิชาการ การจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งท่ี ๖๒ 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

เพ่ือใหการจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้ งท่ี  ๖๒ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ดําเนินไป 
ดวยความเรียบรอยและบรรลุตามวัตถุประสงค สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จึงใหแตงตั้ง
คณะทํางานฝายผลิตสื่อวิชาการ ดังรายนามตอไปนี้  

๑. ผูรักษาการแทนรองผูอํานวยการฝายเผยแพรงานวิจัย  ประธานคณะทํางาน 

คณะทํางาน 

คณะทํางาน 
คณะทํางาน 
คณะทํางาน 

คณะทํางาน 
คณะทํางาน 
คณะทํางาน 

คณะทํางาน 
คณะทํางาน 
คณะทํางาน 

คณะทํางาน 
คณะทํางาน 
คณะทํางานและเลขานุการ 

คณะทํางานและผูชวยเลขานุการ 

สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

๒. ผูชวยศาสตราจารยศรัณยธร ศศิธนากรแกว 

๓. ผูชวยศาสตราจารยกิตตินาถ เรขาลิลิต  

๔. นางสาวทักษยา วัชรสารทรัพย  

๕. นางสาวดลฤทัย เจียรกุล      

๖.   นายภานนท คุมสุภา  

๗.   นางสาวทิสยา ทิศเสถียร  

๘.   นางสาวรติกร สมิตไมตรี  

๙.   นางสาววนิดา รัตตมณี 

๑๐. นายวทิวสั ยุทธโกศา 

๑๑. นายวิโรตม เอ๊ียะตะกูล 

๑๒. นายสิงหอําพล จันทรวิเศษ  

๑๓. นางสาวมณฑา ปานทิม  

๑๔. นางสาวพิชชาอรฐ  สิรชิวีเกษร 

๑๕. นางสาวกัญญารัตน  สุวรรณทีป 

๑๖. นางสาวพัชราภา  รัตนวญิูภิรมย  คณะทํางานและผูชวยเลขานุการ 

โดยใหคณะทํางานชุดนี้ มีหนาท่ี ดําเนินการผลิตสื่อวิชาการ อาทิ สื่อประชาสัมพันธงานประชุมวิชาการ 
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