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14 สถ.วศ.13/O25 สมบัติการลดทอนรังสีแกมมา สมบัติเชิงกล และสมบัติทางกายภาพของ
วัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรดผสมผงไมรวมกับบิสมัสคลอไรด  
จริยาภรณ รักษแกว, เกียรติศักดิ์ แสนบุญเรือง, ธีระศักดิ์ หมากผิน, 
ณรงคฤทธิ์ สมบัติสมภพ, เอกชัย วิมลมาลา 

207 

15 สถ.วศ.14/O26 ประสิทธิภาพการยับยั้งแบคทีเรีย และสมบัติเชิงกลของพอลิเอทิลีน 
รีไซเคิลชนิดความหนาแนนสงู ผสมสารยับยั้งแบคทีเรียรวมระหวาง   
นาโนซิงคออกไซดกับสารเอชพีคิวเอ็ม  
เพ่ิมพล เสียงดัง, รัฐโรจน อัครธนกุลกิตติ์, เอกชัย วิมลมาลา,  
ธีระศักดิ์ หมากผิน, ณรงคฤทธิ์ สมบัติสมภพ 

215 

16 สถ.วศ.34/O81 การประเมินความเสี่ยงทางการยศาสตรงานยกคว่ําเครื่องดับเพลิง 
แบบยกหิ้วชนิดผงเคมีแหง เพ่ือตรวจเช็คคุณภาพผงเคมีภายในถัง  
เพลินศักดิ์ อุบลหลา, เพ็ญสุดา พันฤทธิ์ดํา 

224 

17 สถ.วศ.42/O95 การออกแบบและปรับปรุงสถานีงานเพ่ือลดปญหาดานการยศาสตร 
ในกระบวนการผลิตฝากระปองอะลูมิเนียม  
มณีรัตน จันทรสนิท, รมิดายุ อยูสุข, จเร เลิศสุดวิชัย 

232 

18 สถ.วศ.55/O131 การปรับปรุงตําแหนงการวางชิ้นสวนเครื่องพิมพในคลังสินคา  
บงกช เศวตไพศาลกุล, คเณศ พันธุสวาสดิ ์

241 

19 สถ.วศ.28/O54 การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของแอสฟลตคอนกรีตผสมตะกรัน
อลูมิเนียมและผงฝุนขาวอลูมิเนียม  
ภานุวัฒน รัตนอุดม, วีระเกษตร สวนผกา, วัชรินทร วิทยกุล 

251 

20 สถ.วศ.47/O111 การปรับปรุงคุณสมบัติดินซีเมนตโดยการทดแทนปูนซีเมนต 
ดวยเถาไมยางพาราสําหรับวัสดุงานทาง  
ติณห สกุลเวช, กอโชค จันทวรางกูร, วีระเกษตร สวนผกา 

261 

21 สถ.วศ.51/O116 การศึกษาการใชเศษพลาสติกเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติดินซีเมนต   
รัชพล พฤฒิพฤกษ, กอโชค จันทวรางกูร, วีระเกษตร สวนผกา 

270 

22 สถ.วศ.29/O55 คุณสมบัติดานความแข็งแรงและความคงทนของดินซีเมนต 
เสริมเสนใยขยะพลาสติกเพ่ือใชเปนวัสดุงานทาง  
นิติภูมิ ทองรัตน, กอโชค จันทวรางกูร, วีระเกษตร สวนผกา 

278 

23 สถ.วศ.23/O41 การศึกษาวางโครงการเบื้องตน กรณีศึกษาโครงการ 
อางเก็บน้ําหวยบง ต.น้ํารอน อ.วิเชียรบุรี จ.เพชรบูรณ  
ทศพร วิชัยพฤกษ, วัชรินทร วิทยกุล, ดีบุญ เมธากุลชาต ิ

286 

24 สถ.วศ.76/O228 การศึกษาความแปรปรวนของการจําลองสถานการณน้ําใน 
อางเก็บน้ํา กรณีศึกษา เข่ือนขุนดานปราการชล  
ณัฐวดี แยมสาย, ศุภวุฒิ มาลยักฤษณะชลี 

296 

 



V 

สาขาวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร (Oral Presentation) 

ลําดับ รหัสผลงาน ช่ือผลงาน หนา 

25 สถ.วศ.19/O38 ปจจัยท่ีมีผลตอความลาชาของงานกอสราง กรณีศึกษา 
สํานักกอสรางทาง กรมทางหลวงชนบท 
กอเกียรติ ศานติชาติศักดิ์, วัชรินทร วิทยกุล, ดีบุญ เมธากุลชาต ิ

305 

26 สถ.วศ.21/O40 การวิเคราะหปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการบริหารโครงการกอสราง 
ในหนวยงานราชการ  
อรรถชัย ขําเจริญ, วัชรินทร วทิยกุล 

313 

27 สถ.วศ.48/O112 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอความลาชาในโครงการกอสรางวางทอ
ประธานของการประปานครหลวง   
เอกสยาม ทองดวง, ดีบุญ เมธากุลชาต,ิ วัชรินทร วิทยกุล 

320 

28 สถ.วศ.40/O93 ปจจัยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการปฏิบัติงานของผูควบคุมงาน 
กองควบคุมการกอสราง กรมโยธาธิการและผังเมือง  
ธิปก ฝอยทอง, วัชรินทร วิทยกุล, ดีบุญ เมธากุลชาต ิ

327 

29 สถ.วศ.56/O133 การศึกษาปญหาดานความปลอดภัยของการติดตั้งนั่งราน 
ในโครงการกอสรางโรงงานอุตสาหกรรม   
ณัฐวดี บุริบัน, กอโชค จันทวรางกูร, ชาญณรงค ไวยพจน 

336 

30 สถ.วศ.73/O225 แนวทางการประเมินความปลอดภัยในงานติดตั้งคานคอนกรีต
สําเร็จรูป  
สถิตคุณ พุมพวง, ฆนิศา รุงแจง 

344 

31 สถ.วศ.87/O260 การศึกษาปญหาท่ีมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการควบคุมคุณภาพ
งานกอสรางอาคารชลประทาน กรณีศึกษาโครงการชลประทาน
ขนาดใหญ 
ภูริณัฐ ดวงจักร, พิพัฒน สอนวงษ, ชวเลข วณิชเวทิน 

352 

32 สถ.วศ.7/O16 แขนกลรางภาพ 2 มิต ิควบคุมดวยโปรแกรมเมเบิลลอจิก
คอนโทรลเลอร  
ชลัมพล เวสารัชประเสริฐ, ไพโรจน ทองประศรี 

360 

33 สถ.วศ.17/O32 การศึกษาเชิงเปรียบเทียบตําแหนงติดตั้งและขนาดของสายดินท่ีมีผล
ตอการกระจายสนามไฟฟาบริเวณระบบจายไฟฟาแคทินารีเหนือหัว 
ของรถไฟฟา  
พรภัส เกิดประดับ, เดนชัย วรเศวต 

369 

34 สถ.วศ.71/O223 หุนยนตเพ่ือการศึกษาโดยใชเทคนิคการเขียนโปรแกรมแบบจับตอง
ไดโดยการอานสเปกตรัมของแสง  
วัชรินทร ขาวบุบผา, ณัฐวุฒิ ขวัญแกว 

377 

35 สถ.วศ.43/O96 การประยุกตใชแบบจําลองชลศาสตรหนึ่งมิติสําหรับคาดการณและ
เตือนภัยน้ําหลาก: กรณีพ้ืนท่ีศึกษาเทศบาลเมืองนาน  
ธัญชนก เลิศพิพัฒนกุล, ดนยปภพ มะณี 

385 
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36 สถ.วศ.9/O20 การประเมินคารบอนฟุตพรินทของการกอสรางทางเชื่อมผืนปา 
บนทางหลวงหมายเลข 304  
พรพิมล สุดจันทึก, สุชีลา พลเรือง 

394 

37 สถ.วศ.10/O21 การวิเคราะหหาปริมาณไมโครพลาสติกของเสื้อผาโพลีเอสเตอรท่ี 
ถูกปลอยจากกระบวนการซักผา 
สาธิตา แกวเขียว, สุชีลา พลเรือง 

403 

38 สถ.วศ.20/O39 การประเมินกาซเรือนกระจกจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน  
โรงควบคุมคุณภาพน้ําขนาดใหญในพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานครจํานวน 8 โรง  
ธิดารัตน มาละวรรณา, สุชีลา พลเรือง 

412 

39 สถ.วศ.12/O24 การสลายตัวของสียอมดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
ออกซิเดชันรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา TiO2  
ธนกฤต บรรเจิดธีรกุล, สัญญา สิริวิทยาปกรณ 

421 

40 สถ.วศ.74/O226 การเปลี่ยนรูปของชิ้นโฟมโพลีสไตรีนภายใตสภาวะแวดลอม  
พิชุตม บัวทอง, สุชีลา พลเรือง, วรินทรพร อโศกบุญรัตน 

429 

 
41 

สถ.วศ.84/O253 การปรับแกความเอนเอียงปริมาณฝนจากแบบจําลองภมิูอากาศโลก 
CanESM5 ดวยเทคนิค Quantile Mapping สําหรับพ้ืนท่ีลุมน้ํา 

คลองสวนหมาก 
อภิสิทธิ์ นุชอ้ิง, จุติเทพ วงษเพ็ชร, เกศวรา สิทธิโชค 

438 

42 สถ.วศ.6/O15 การจับความรูฝงลึกของบริษัทรับเหมากอสราง: กรณีศึกษาโครงการ
กอสรางโรงพยาบาล 
ชลกร ชลสิทธิ,์ ปยนุช เวทยวิวรณ 

449 

43 สถ.วศ.53/O127 ตัวชี้วัดเพ่ือประเมินความสอดคลองในการพัฒนาโครงการ
สิ่งแวดลอมสรรคสราง ตามหลักปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง  
นิชาภา จันตะมา, ปยนุช เวทยวิวรณ 

457 

44 สถ.วศ.46/O97 โครงสรางพ้ืนฐานท่ีสงผลตอความอยูเย็นเปนสุขของชุมชน: 
กรณีศึกษาเทศบาลตําบลเกล็ดแกว 

เฉลิมเกียรต ิทองเนื้อหา, ปยนุช เวทยวิวรณ 

465 

45 สถ.วศ.62/O175 การวิเคราะหปจจัยความยั่งยืนในการพัฒนาโครงสรางพ้ืนฐานดาน
พลังงานไฟฟาในประเทศไทยโดยใช Fuzzy AHP  
วสุธร สอดศุข, ฆนิศา รุงแจง 

475 

46 สถ.วศ.63/O176 การวิเคราะหปจจัยความยั่งยืนในการพัฒนาโครงการโรงไฟฟา
พลังงานหมุนเวียนในประเทศไทย โดยใช Fuzzy AHP   
คนาพล แกวแดง, ฆนิศา รุงแจง 

483 
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47 สถ.วศ.8/O18 การวิเคราะหการเลือกรูปแบบการเดินทางขามแมน้ําเจาพระยา
ระหวางเรือขามฟากกับสะพานคนเดิน กรณีศึกษา: ทาพระจันทร- 
ทาวังหลัง  
ธิติวุฒิ อดิสร, ชวเลข วณิชเวทิน, เอกชัย ศิริกิจพาณิชยกูล 

491 

48 สถ.วศ.16/O28 การศึกษาความสัมพันธระหวางการสึกหรอของบังใบลอและพลังงาน
ความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนขณะเขาโคงของขบวนรถโดยสารของการ
รถไฟแหงประเทศไทยท่ีใหบริการในเสนทาง กรุงเทพฯ-เชียงใหม 
กรุงเทพฯ-หาดใหญ และ กรุงเทพฯ-อุบลราชธานี 
กวิน หลิมจานนท, วิชัย ศิวะโกศิษฐ, สาโรช ละอองศิริวงศ,  
จีรภัทร เตชะกุลชัยนันต 

500 

49 สถ.วศ.68/O221 การพัฒนาเครื่องมือวัดคอนทัวรลอแบบดิจิตัลสําหรับการรถไฟแหง
ประเทศไทย  
สุรสิทธิ์ คงแกว, วิชัย ศิวะโกศิษฐ, เอกชยั พัฒนะประยรูวงศ,  
ชานนท บุญรัศมี, พิชุตม อมรรัชยาวิจารณ, วนัสวีร ทองประเสิรฐ 

508 

50 สถ.วศ.35/O82 ศึกษามูลคาการลงทุนในการจัดหาระบบรถไฟสําหรับรถไฟฟา 
ในเมืองในประเทศไทย  
วิชิต จิตรพินิจ, วิชัย ศิวะโกศิษฐ 

515 

51 สถ.วศ.58/O137 การศึกษาวิธีการยืดอายุการใชงานของพ้ืนลอรถไฟแอรพอรต  
เรล ลิ้งก โดยการสลับทิศทางการวิ่งของขบวนรถทุกวัน  
เจษฎา อุปโยคิน, กฤษดนัย พีระพลชัยกุล, อัสนี หวังสถิตไพศาล, 
 อิสรา สรางเกียรติขจร, วิชัย ศิวะโกศิษฐ 

523 

52 สถ.วศ.18/O36 การพัฒนาเครื่องมือวัดความสึกหรอของหัวราง BS100A  
วิลาวัลย ลลีาประทักษ, กรรมมันต ชูประเสริฐ, วิชัย ศิวะโกศิษฐ 

530 

53 สถ.วศ.83/O248 เวลาเขาสูสมดุลของระบบปรับความดันไฮดรอลิกรวมกับ 
วาลวเปดปดความเร็วสูง  
อาทิตย แสงงาม, ปโยรส จิระวัฒนา 

538 

54 สถ.วศ.82/O247 การจําลองการอพยพหนีไฟในอาคารโรงงานผลิตถุงลมนิรภัย  
วัฒนาพร กลิ่นบัว, สุภัทร พัฒนวิชัยโชต ิ

546 

55 สถ.วศ.61/O170 การศึกษาเครื่องสกัดคารบอนไดออกไซดเหนือจุดวิกฤตแบบ
เคลื่อนยายได  
พีรศุษม ไชยศรีมณีพรรณ, ทวีเดช ศิริธนาพิพัฒน 

555 

56 สถ.วศ.81/O245 การทดสอบอัลกอริทึมสําหรับการทําความเย็นของเทอรโม 
อิเล็กทริกคูลเลอร   
กันตพจน วงศหนองเตย, ณพล ศรีเกษมสุนทร,  
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วิสุทธิ์ ชาติวันชัย, ณัฐ มาแจง 
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ประสาทเทียม 
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ลําดับ รหัสผลงาน ช่ือผลงาน หนา 
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คุณสมบัติวิสโคอิลาสติกของน้ํามัน 
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3 อก.16/O60 Ultrasound-assisted extraction for the recovery of 
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surface methodology 
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655 
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1 อก.1/P3 คุณสมบัติของสีผสมอาหารจากดอกคําฝอย 
ปฏิมาภรณ พลแสน, อรุษา เชาวนลิขิต, พรภัสสร จุฬาลักษณานุกูล 
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มงคล เพ็ญสายใจ 

864 

14 อก.31/P45 การเปรียบเทียบการทําแหงดวยการควบคุมการไหลของอากาศ
แวดลอมและการตากแดดและการเปรียบเทียบการเก็บรักษาใน
ระบบปดและยุงฉางตอคุณภาพขาวเปลือกพันธุทับทิมชุมแพ 
จารุวรรณ จําเนียรพล, พิณทิพย รัมภกาภรณ, วีรชัย ชัยวรพฤกษ, 
ดํารงวุฒิ ออนวิมล, รติพร ม่ันพรหม, สุดาทิพย แซตั้น 

872 

15 อก.38/P62 Effect of hydro-cooling and room-cooling on the quality 
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ลําดับ รหัสผลงาน ช่ือผลงาน หนา 
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ลําดับ รหัสผลงาน ช่ือผลงาน หนา 
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ลําดับ รหัสผลงาน ช่ือผลงาน หนา 
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บทคัดย่อ 

เม่ือเร็วๆ น้ี ประเทศไทยประสบปัญหา มีฝุ่ นขนาดเล็ก PM 2.5 ในอากาศปริมาณมาก ในระดับท่ีมีผลกระทบต่อ
สุขภาพ เคร่ืองวดัฝุ่ นเป็นส่ิงส าคญัต่อการตดัสินใจในการด าเนินชีวิตประจ  าวนัของประชาชน เช่น การเดินทาง หรือ การซ้ือ
เคร่ืองฟอกอากาศ งานวิจัยน้ีศึกษาความถูกตอ้งของเคร่ืองวดัฝุ่ นแบบการกระเจิงของแสงส าหรับการวัดปริมาณ PM 2.5 
เน่ืองจากเป็นเคร่ืองวดัฝุ่ นท่ีมีการใช้งานอยา่งกวา้งขวาง จดัหาได้ง่ายและมีราคาถูก อยา่งไรกต็ามวิธีการวดัแบบใช้หลักการ
กระเจิงของแสงเป็นวิธีการวัดโดยอ้อม การเทียบมาตรฐานสามารถท าได้โดยการวดัฝุ่ นด้วยเคร่ืองวดัฝุ่ นแบบการกระเจิง
ของแสงเทียบกบัวิธีการมาตรฐานของสถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศ กรมควบคุมมลพิษโดยวิธีการวดัพร้อมกนั การวดัท า
ในช่วงเดือนธันวาคม 2563  เพื่อน าไปใช้ประเมินความไม่แน่นอนส าหรับการวดัปริมาณ PM 2.5 ของเคร่ืองวดัฝุ่ นแบบการ
กระเจิงของแสง โดยผลการวัดมีความถูกตอ้งพอสมควร  มีค่าไม่แน่นอนมาตรฐาน 9.9 μg m−3 ซ่ึงสามารถประเมินเป็น
ความไม่แน่นอนขยายได้เป็น 20 μg m−3  ดังนั้ นในการใช้งานเคร่ืองวัดฝุ่ นชนิดน้ี ควรพิจารณาความถูกต้องและความ                  
ไม่แน่นอนของผลการวดัด้วย 
ค าส าคัญ: ฝุ่ นในอากาศ, มลพิษทางอากาศ, อนุภาคสสาร 2.5 
 
Abstract 

In recent years, Thailand encounters a problem of PM 2.5 fine dust to a degree that affects health. Dust meters 
are important for people's daily life decisions such as traveling or deciding to buy an air purifier. This research investiga ted 
the accuracy of the scattering dust meter for PM 2.5 measurement as it is popular, easy to buy and inexpensive. However, 
the optical scattering method is an indirect method of measurement. Calibration can be performed by comparing the 
measurement results of the scattering dust meter with the standard method of air quality monitoring station of the Pollution 
Control Department by the simultaneous measurement method. The measurements have been carried out in December 
2020 for uncertainty evaluation of the light scattering dust meters for PM 2.5 measurement. The measurement results were 
fairly accurate with a standard uncertainty of 9.9 μg m−3  which can be estimated as an expanded uncertainty of 20 
μg m−3 . Hence, to utilize this type of dust meter, the accuracy and uncertainty of the measurement result should be 
considered.  
Keywords: air pollution, dust in the air, particulate matters 2.5 
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คํานํา 

อนุภาคฝุ่ น (particulate matter: PM) เป็นทั้งของแข็งและของเหลวท่ีมีขนาดเล็ก ซ่ึงไม่ใช่สารท่ีมีโมเลกุล

เดียว สามารถลอยอยู่ในอากาศตั้งแต่ 2s ไปจนถึงหลายๆ เดือน อนุภาคฝุ่ นแบ่งเป็นประเภท ตามขนาดของอนุภาค

ดงัน้ี ประเภทแรก อนุภาคฝุ่ นรวมทั้งหมด (Total suspended particulate: TSP) หมายถึง อนุภาคฝุ่ นท่ีมีขนาดเลก็กว่า 

100 μm เป็นอนุภาคฝุ่ นท่ีมีขนาดใหญ่ ประเภทท่ีสอง อนุภาคฝุ่ นท่ีมีขนาดเล็กกว่า 10 μm (PM 10) และประเภทท่ี

สาม อนุภาคฝุ่ นท่ีมีขนาดเล็กกว่า 2.5 μm (PM 2.5) (ศิวพนัธ์ุ, 2556) ปัจจุบนัประเทศไทย มีอนุภาคฝุ่ นในอากาศ

ปริมาณมาก ซ่ึงเกิดจากไอเสียของรถยนตท่ี์มีปริมาณเพ่ิมมากข้ึน รวมถึงการเผาเศษวสัดุทางการเกษตรท่ีเหลือท้ิง

จากการเกบ็เก่ียวของเกษตรกร อนุภาคฝุ่ นเหล่าน้ีเป็นอนัตรายต่อสุขภาพของประชาชนโดยเฉพาะ PM 2.5  

เคร่ืองวดัฝุ่ นแบบพกพาเป็นเคร่ืองมือวดัท่ีมีการใชง้านอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากปริมาณฝุ่ นในอากาศมีผล

ต่อการตดัสินใจในการดาํเนินชีวิตประจาํวนั เช่น การเดินทาง การออกกาํลงักายกลางแจง้ หรือ การซ้ือเคร่ืองฟอก

อากาศ วิธีการตรวจวดัปริมาณฝุ่ นสามารถทาํไดห้ลายวิธี แต่วิธีท่ีไดรั้บการยอมรับและใชอ้ย่างแพร่หลายในสถานี

ตรวจวดัคุณภาพอากาศของกรมควบคุมมลพิษทางอากาศ คือการตรวจวดัอนุภาคฝุ่ นดว้ยหลกัการวิเคราะห์โดย

นํ้ าหนัก ซ่ึงนาํไปสู่วิธีการวดัมาตรฐาน และระบบการตรวจวดัอนุภาคฝุ่ นท่ีสมมูลกบัวิธีมาตรฐาน มีอยู่สองวิธี 

ไดแ้ก่ วิธีอนุภาคเบตา้ และ Tapered Element Oscillation Microbalance (TEOM) (วีรนุช, 2556) ในการวดัอนุภาค

ฝุ่ นดว้ยวิธีท่ีกล่าวมานั้น ตอ้งใชท้รัพยากรในกระบวนการวดัเป็นจาํนวนมากและใชร้ะยะเวลาในการวดันาน 

ในปัจจุบนัมีเซ็นเซอร์สาํหรับการวดัอนุภาคฝุ่ นแบบการกระเจิงของแสงท่ีสามารถวดัค่าอนุภาคฝุ่ นไดอ้ย่าง

รวดเร็ว สามารถพกพาได ้จึงทาํใหเ้ป็นท่ีสนใจและมีการใชง้านอย่างแพร่หลาย แต่เน่ืองจากเคร่ืองวดัฝุ่ นแบบการ

กระเจิงของแสง ไม่ใช่วิธีการวดัท่ีเป็นวิธีการมาตรฐาน หรือ วิธีท่ีสมมูลกบัวิธีมาตรฐาน จึงทาํ ใหเ้กิดความสงสัยใน

ผลการวดัค่าอนุภาคฝุ่ นว่ามีความถูกตอ้งมากนอ้ยเพียงใด และสามารถนาํผลการวดัไปใชง้านไดอ้ย่างเหมาะสม

หรือไม่ 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 เคร่ืองวดัฝุ่ นท่ีนาํมาทดสอบเป็น รุ่น PMS3003 ของบริษทั Plantower ใชห้ลกัการกระเจิงของแสงเลเซอร์ 

ในการวิเคราะห์ปริมาณและขนาดอนุภาคของฝุ่ นละออง เม่ืออนุภาคฝุ่ นเคล่ือนท่ีผ่าน ลาํแสงเลเซอร์จาก

แหล่งกาํเนิด จะเกิดการกระเจิงของแสงข้ึนในมุมต่าง ๆ ตามขนาดและปริมาณของอนุภาคฝุ่ นท่ีแสงเลเซอร์ตก

กระทบ โดยมุมของกระเจิงของแสงจะแปรผกผนักบัขนาดของอนุภาค (ตวงสิทธ์ิ, 2564) ซ่ึงความเขม้แสงท่ีเกิดจาก

การกระเจิงของแสงเลเซอร์ท่ีมุมต่าง ๆ จะถูกวดัดว้ยตวัรับรู้ ซ่ึงสามารถวดัฝุ่ นท่ีมีขนาด 0.3 ถึง 10 μm มีความละเอียด 

1 μg m-3  โดยในตวัรับรู้มีอุปกรณ์ควบคุมซ่ึงใหส้ญัญาณขาออกผา่นพอร์ตอนุกรม (Rx/Tx) และถูกคาํนวณเป็นขนาด

และปริมาณของอนุภาคฝุ่ น เพ่ือส่งขอ้มูลไปแสดงผลและเก็บขอ้มูลผ่านไมโครคอนโทรเลอร์ (Arduino) แสดงเป็น

แผนภาพไดด้งั Fig. 1 (อรวรรณ และคณะ, 2554) 

 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาวทิยาศาสตร์ 

4 

 
Fig. 1 Functional diagram of PMS3003 

 

 วิธีการวดัฝุ่ นท่ีนาํมาใชเ้ป็นวิธีมาตรฐานคือวิธีการวดัแบบรังสีเบตา้ เป็นวิธีท่ีใชห้ลกัการดูดกลืนของรังสีเบ

ตา้โดยอนุภาคฝุ่ นท่ีไดจ้ากการไหลของอากาศ คืออากาศจึงถูกลาํเลียงมาจากภายนอกเคร่ืองวดัฝุ่ นแบบรังสีเบตา้ 

ผา่นริบบ้ินท่ีทาํจากวสัดุกรองบางชนิดเพ่ือใหอ้นุภาคฝุ่ นถูกรวบรวมไว ้โดยมีแหล่งกาํเนิดรังสีเบตา้สองแหล่งวางไว้

ก่อนและหลงัจากบริเวณท่ีกระแสอากาศไหลผา่นริบบ้ินโดยปล่อยอนุภาคฝุ่ นไว ้และมีเคร่ืองตรวจจบัความเขม้ของ

รังสีเบตา้ท่ีดา้นตรงขา้มของริบบ้ินโดยหันหน้าไปทางแหล่งกาํเนิดรังสีเบตา้ ความเขม้ของรังสีเบตา้ท่ีวดัโดย

เคร่ืองวดัความเขม้ท่ีวางไวก่้อนปล่อยอนุภาคฝุ่ น  จะนาํมาเปรียบเทียบกบัเคร่ืองท่ีอยู่หลงัจากปล่อยอนุภาคฝุ่ น จึง

สามารถคาํนวณค่าอนุภาคฝุ่ นในอากาศได ้แสดงเป็นแผนภาพไดด้งั Fig. 2  

 

 
Fig. 2 Functional diagram of beta radiation dust meter 

 

การประเมินความถูกตอ้งของเคร่ืองวดัฝุ่ นแบบการกระเจิงของแสงสาํหรับการวดั PM 2.5 ในรูปแบบของ

การเทียบมาตฐาน ใชวิ้ธีการวดัพร้อมกนัโดยใช้อากาศท่ีมีฝุ่ นเป็นตวักลาง เคร่ืองมือวดัท่ีใชเ้ป็นมาตฐานในการ

เปรียบเทียบคือเคร่ืองวดัฝุ่ นแบบรังสีเบตา้ ของสถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศ กรมควบคุมมลพิษ รหสัสถานีคือ st 20 

ช่ือสถานี มหาวิทยาลยักรุงเทพ วิทยาเขตรังสิต ตั้งอยู่ท่ี ตาํบลคลองหน่ึง อาํเภอคลองหลวง จงัหวดัปทุมธานี โดย

ขอ้มูลของผลการวดั นั้นสามารถดูจากบนัทึกในรายงานของกองจดัการคุณภาพอากาศและเสียง กรมควบคุมมลพิษ 

(รายงานสถานการณ์และคุณภาพอากาศประเทศไทย) และ เคร่ืองวดัฝุ่ นแบบการกระเจิงของแสงสาํหรับการวดั PM 

2.5 ท่ีนาํมาวดัเปรียบเทียบคือ Plantower รุ่น PMS3003 วดัท่ีบริเวณ หมู่บา้นธญัลกัษณ์ ตาํบลคลองหน่ึง อาํเภอคลอง

หลวง จงัหวดัปทุมธานี โดยจดัเก็บขอ้มูลของผลการวดัดว้ยบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ (Arduino) บนัทึกลงใน

การ์ด SD ระยะห่างกนัระหว่างเคร่ืองมือวดัทั้งสองประมาณ 6 km โดยทาํการวดัฝุ่ น PM 2.5 ในช่วงเดือนธนัวาคม 

2563 เพ่ือนาํไปใชป้ระเมินความถูกตอ้ง สาํหรับการวดัปริมาณ PM 2.5 ของเคร่ืองวดัฝุ่ นแบบการกระเจิงของแสง 
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง  
การวิเคราะห์ผลที่ไดจ้ากการวดั ใชก้ารวิเคราะห์การถดถอยแบบเชิงเสน้ โดยก  าหนดให้ค่า PM 2.5 ที่วดัได้

จากเคร่ืองวดัฝุ่ นแบบการกระเจิงของแสงเป็นตวัแปรอิสระ และค่า PM 2.5 ที่วดัไดจ้ากเคร่ืองวดัฝุ่ นแบบรังสีเบตา้
เป็นตวัแปรตาม โดยเปรียบเทียบผลการวดัที่ได้จากการบนัทึกในเวลาเดียวกนั เม่ือน าผลการวดัมาเขียนกราฟและ
หาความสมัพนัธ์ จะไดส้มการถดถอยเชิงเสน้เป็น y = 2.717+0.716x และ R2 = 0.636 แสดงใน Fig. 3 โดยมีช่วงของ
ผลการวดัที่ไดจ้ากเคร่ืองวดัฝุ่ นแบบรังสีเบตา้อยูท่ี่ 4 µm-3 ถึง 83 µm-3  และช่วงของผลการวดัที่ไดจ้ากเคร่ืองวดัฝุ่ น
แบบการกระเจิงของแสงอยู่ที่ 11 µm-3  ถึง 131 µm-3 สามารถค านวณค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ได้เท่ากบั 0.797 
และความไม่แน่นอนมาตรฐานเท่ากบั 9.9 µm-3 นั่นคือที่ระดับความเช่ือมั่นประมาณ 95 % ผลการวดัมีความไม่
แน่นอนเท่ากบั 20 µm-3  ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้าก Equation 1 (Morrison, 2014) 

 
  𝑈(𝑦) = 𝑡𝛼/2,𝑛−2𝑠𝑦,𝑥√1 +

1

𝑛
+

(𝑥−𝑥̅)2

∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑛
𝑖=1

       (1) 

  
 เม่ือ 𝑡𝛼/2,𝑛−2 คือตวัประกอบครอบคลุมที่สอดคลอ้งกบัการแจกแจงแบบ 𝑡, 𝑛 คือจ  านวนขอ้มูลที่ใชใ้นการ
เทียบมาตรฐาน, 𝑛 − 2 คือองศาเสรี และ 𝑠𝑦,𝑥  คือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ 𝑦(𝑥) 

 

 จากการเทียบมาตรฐานเคร่ืองวดัฝุ่ นแบบการกระเจิงของแสง พบว่ามีความสมัพนัธ์แบบเชิงเสน้ สามารถ
ใชว้ดัปริมาณฝุ่ น PM 2.5 ไดถู้กตอ้งพอสมควร แต่ผลการวดัมีความไม่แน่นอนคอ่นขา้งสูง ดงันั้นการน าเคร่ืองวดัฝุ่ น
ชนิดน้ีไปใชง้านหรือน าผลการวดัไปใชอ้า้งอิง ควรพิจารณาวตัถุประสงคข์องการวดั เช่น ความถูกตอ้งของผลการ
วดัที่ตอ้งการว่าเพียงพอหรือไม่ และควรค านึงถึงความไม่แน่นอนของผลการวดัประกอบดว้ย 
 

 
Fig. 3 Calibration curve of PM 2.5 measurement results between light scattering and beta ray methods 
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สรุป 

เคร่ืองวดัฝุ่ นแบบการกระเจิงของแสงสามารถใชใ้นการวดัฝุ่ น PM 2.5 ไดถู้กตอ้งพอสมควร การประเมิน

ความไม่แน่นอนของการวดัฝุ่ น PM 2.5 สามารถทาํไดจ้ากการเทียบมาตรฐาน โดยวิธีการวดัพร้อมกนักบัเคร่ืองวดั

ฝุ่ นแบบรังสีเบตา้ ของสถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศ กรมควบคุมมลพิษ จากผลการเทียบมาตรฐานพบวา่ความไม่

แน่นอนจากการวดัฝุ่ น PM 2.5 ดว้ยเคร่ืองวดัฝุ่ นแบบการกระเจิงของแสงมีค่าเท่ากบั 20 µm-3 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่

ประมาณ 95% การนาํเคร่ืองวดัฝุ่ นชนิดน้ีไปใชง้านจึงควรพิจารณาถึงความถูกตอ้งของผลการวดัท่ีตอ้งการ และควร

คาํนึงถึงความไม่แน่นอนของผลการวดัดว้ย 
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Abstract 

 Amide is an important building block which has been found in pharmaceuticals, natural 
products and polymers. One of the conventional methods to synthesize amide is the oxidative 
amidation from aldehydes and amines. However, such method involves the use of strong 
oxidizing agents. In this research, we have therefore developed a new method for the 
construction of an amide bond from an oxidative cross–coupling reaction between aldehydes 
and amines via electro–organic synthesis to avoid the use of toxic oxidizing agents. 4–
Bromobenzaldehyde and morpholine were selected as a reaction model in our study. Various 
parameters of reaction such as solvent types, supporting electrolytes, electrodes and electrical 
currents were screened for the optimized condition. From the optimized study, our oxidative 
amidation could proceed using NaI as a mediator and an electrolyte in an undivided cell at 
room temperature for 3 hours providing the (4–bromophenyl)(morpholino)methanone in 78% 
yield. Furthermore, we could apply this process to perform oxidative amidation with two more 
aldehydes and morpholine to prepare amides in satisfactory yields. 
Keywords: Amide, Electro–organic synthesis, Oxidative amidation, Undivided cell 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

mailto:sumrit.w@chula.ac.th


การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาวทิยาศาสตร์ 

8 

Introduction 

Amide is not only backbone of protein but it is also found in medical compounds and 
materials. The conventional methods for amide synthesis are condensation between carboxylic 
acids and amines under both acidic and thermal conditions (Porras et al., 2015). Therefore, 
activated carboxylic acid derivatives and coupling reagents are used in coupling between 
amines and carboxylic acids for amide construction (Dunetz et al., 2016). However, the use of 
those methods causes the production of waste and requires reagent in stoichiometric amount 
leading to poor atom economy. To overcome such problems, the non–conventional methods 
for amide synthesis using organoborans (Dine et al., 2015) and transition–metals (Lundberg et 
al. 2012) with carboxylic acids have been developed. Moreover, the carboxylic acid surrogates 
have been employed in amide preparation such as aminocarbonylations from alkenes or 
alkynes (Liu et al., 2018), dethioamidations from thioacids (Chen et al., 2011) and oxidative 
amidations from aryl halides, nitriles, aldoximes, ketones, alcohols and especially aldehydes 
(Figueiredo et al., 2016). Among them, the oxidative amidations for amide synthesis from 
aldehydes and amines have been widely studied and summarized in Fig. 2a. This process 
requires the use of transition–metals as oxidants (Goel et al., 2020) or peroxide species as non–
metal oxidants (Deshidi et al., 2015). Furthermore, the photoredox processes which catalyzed 
by visible light and organic dyes or transition–metals (Deol et al. 2018) have been also reported. 
Although, oxidative amidations and photoredox processes are compatible with many functional 
groups, some processes have drawbacks such as using expensive or toxic metal/catalyst, inert 
reaction and long reaction time. 

Currently, electro–organic synthesis is an environmentally synthetic tool which has 
widely used in the past decades. Such process can replace hazardous oxidants by electrons 
(Yan et al., 2017). With this benefit, electro–organic synthesis has been adopted especially in 
oxidation process by replacing the use of hazardous oxidants. In addition, the previous reports 
about such process have been demonstrated by using iodine as a mediator to decrease reaction 
potential and increase reaction selectivity (Liu et al., 2018). Based on previous work for 
oxidative amidations of aldehydes and amines mediated by iodine which was generated from 
iodide and peroxide reagent, we aim to apply the use of NaI as mediator for amide synthesis 
via electro–organic synthetic amidation process (Fig. 2b). 
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Fig 1 Oxidative amidation between aldehydes and amines: a) previous work and b) our work 
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Materials and Methods 
 
Materials, equipment and instruments for synthesis and characterization 

All chemicals and solvents were obtained from commercially available suppliers such 
as Sigma–Aldrich and TCI (Japan) and were used without further purification, unless otherwise 
stated. Power supply was purchased from Shenzhen Korad Technology CO., LTD. Graphite 
rod (∅ = 0.5 mm) and platinum plate (5×5×0.1 mm) were purchased from Minihua Store, 
China. Analytical thin layer chromatography (TLC) was performed with precoated Merck 
silica gel 60 F254 plates (0.25 mm for thick layer) and visualized at 254 nm using an ultraviolet 
lamp. Column chromatography was performed with Silicycle silica gel 60–200 µm (70–230 
mesh). 1H–NMR, 13C–NMR and 19F–NMR spectra were obtained with JEOL JNM–
ECZ500R/S1 NMR spectrometers operating at 500 MHz for 1H or 125 MHz for 13C or 470 
MHz for 19F nuclei. High–resolution mass spectra (HRMS) were recorded using electron spray 
ionization (ESI) with a MicroTOF Bruker mass spectrometer.  
 
The electrochemical reaction setup 
 The reaction was performed in an undivided cell using power supply as an energy 
source. The electrical wires were connected with anodic and cathodic electrodes which were 
immersed in a stirred solution. After that, the power supply was turned on to start the 
electrolytic process. 
 
Optimization for oxidative amidation via electro–organic synthesis 

A solution of 4–bromobenzaldehyde (1a), morpholine (2a) and electrolytes in solvents 
(4 mL) was prepared in an undivided cell. The reaction mixture was applied with constant 
current of 80 or 100 mA via anodic and cathodic electrodes from power supply. Then, the 
reaction mixture was stirred for 3 hours at room temperature. The reaction mixture was 
quenched with Na2S2O8 (1 x 10 mL) and extracted with ethyl acetate (3 x 10 mL). The organic 
layer was dried over Na2SO4. After filtration and removal of the solvent under reduced 
pressure, the crude product was purified by silica gel column chromatography to afford 3aa 
product. 

 
Substrate scope under optimization via electro–organic synthesis 

A solution of 4–(trifluoromethyl)benzaldehyde (1b) or 4–methoxybenzaldehyde (1c) 
(1.0 eq, 0.3 mmol), morpholine (2a) (5.0 eq, 1.5 mmol) and sodium iodide (2.5 eq, 0.75 mmol) 
in co–solvent between acetonitrile and water with ratio 3:1 (4 mL) was prepared in an 
undivided cell. The reaction mixture was applied with constant current of 100 mA via graphite 
rod as anode and platinum plate as cathode from power supply. The reaction mixture was stirred 
for 3 hours at room temperature. The reaction mixture was quenched with Na2S2O8 ( x 10 mL) 
and extracted with ethyl acetate (3 x 10 mL).  The organic layer was dried over Na2SO4. After 
filtration and removal of the solvent under reduced pressure, the crude product was purified by 
silica gel column chromatography to afford 3ba and 3ca products. 
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Characterization data 
(4–Bromophenyl)(morpholino)methanone (3aa): 78% yield as a pale yellow solid: 1H–

NMR (500 MHz, CDCl3): δ (ppm) 7.56 (d, J = 8.43 Hz, 2H), 7.29 (d, J = 8.43 Hz, 2H), 3.75–
3.64 (m, 6H), 3.43 (br, 2H). 13C–NMR (125 MHz, CDCl3): δ (ppm) 169.5, 134.1, 131.9, 128.9, 
124.3, 66.9, 48.3, 42.7. ESI–HRMS: m/z: 291.9934 [M+Na]+ (calcd for [C11H12BrNO2Na]+ 
291.9949). 

Morpholino(4–(trifluoromethyl)phenyl)methanone (3ba): 74% yield as a white solid: 
1H–NMR (500 MHz, CDCl3): δ (ppm) 7.68 (d, J = 7.97 Hz, 2H), 7.52 (d, J = 7.91 Hz, 2H), 
3.79–3.62 (m, 6H), 3.39 (br, 2H). 13C–NMR (125 MHz, CDCl3): δ (ppm) 169.0, 139.0, 132.4, 
132.1, 131.8, 131.6, 127.6, 127.0, 125.8, 124.9, 122.7, 120.5, 66.9, 48.2, 42.7. 19F–NMR (470 
MHz, CDCl3): δ (ppm) –62.8. ESI–HRMS: m/z: 282.0718 [M+Na]+ (calcd for 
[C12H12F3NO2Na]+ 282.0717). 

(4–Methoxyphenyl)(morpholino)methanone (3ca): 24% yield as a colorless liquid: 1H–
NMR (500 MHz, CDCl3): δ (ppm) 7.38 (d, J = 8.46 Hz, 2H), 6.91 (d, J = 8.48 Hz, 2H), 3.83 
(s, 3H), 3.69 (br, 8H). 13C–NMR (125 MHz, CDCl3): δ (ppm) 170.6, 161.0, 158.5, 129.3, 127.4, 
113.9, 67.1, 55.5. ESI–HRMS: m/z: 244.0959 [M+Na]+ (calcd for [C12H15NO3Na]+ 244.0949). 

 
Results and Discussion 
 
Optimization between 4–bromobenzaldehyde and morpholine 

For our optimization, we selected 4–bromobenzaldehyde (1a) and morpholine (2a) as 
model substrates for studying various factors about oxidative amidation. First, we set the 
reaction by using co–solvent (3:1 of CH3CN:H2O), 5.0 eq of NaI, graphite rods as anode and 
cathode with a current of 100 mA for 3 hours at room temperature in an undivided cell. The 
screening of electrolytes was shown in Table 1. We could isolate 3aa in 67% yield using 
previously ascribed condition (Table 1, entry 1). Other iodide sources such as LiI, KI and TBAI 
were also investigated (Table 1, entries 2–4). While the smaller cationic size, Li+

, gave a good 
yield of 3aa in 70%, the bigger cationic size such as K+ and TBA+ gave poor yields of 3aa (42% 
and 22%, respectively) due to lower conductivity in reaction. However, we still selected NaI 
as electrolyte due to the cheaper price and wide availability. Moreover, the use of a bromide 
electrolyte was also investigated as shown in Table 1, entry 5. We found that the reaction 
employing this electrolyte did not proceed to generate 3aa product as expected. Another 
electrolyte, TBABF4 was employed and it was also found that the reaction did not take place 
(Table 1, entry 6). Thus, this reaction required I–/I2 mediator to generate 3aa product. 
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Table 1 Optimization of electrolytesa 

Br

O

H +
N
H

O

Br

O

N
OC(+) l C(-), 100 mA, 3 hr

undivided cell, r.t.
constant current mode

CH3CN : H2O (3:1) 
5 eq electrolyte

1a 2a 3aa  

Entry Supporting electrolyte Yieldsb 
1 NaI 67 % 
2 LiI 70 % 
3 KI 42 % 
4 TBAI 22 % 
5 NaBr N.Rc 
6 TBABF4 N.Rc 

Note: aUnless otherwise noted, the reaction conditions were as followed: 4–
bromobenzaldehyde (1.0 eq, 0.30 mmol), morpholine (5.0 eq, 1.50 mmol), supporting 
electrolyte (5.0 eq, 1.50 mmol), CH3CN:H2O (3 mL:1 mL), graphite rod (∅ = 0.5 mm, 
immersed 1.0 cm) as anode and cathode, 100 mA for 3 hours at room temperature in an 
undivided cell.; bIsolated yield.; cNo reaction. 

 

The solvents were screened as shown in Table 2. We found that the use of polar organic 
solvents such as DMSO, THF and EtOH combined with H2O gave 3aa product in 50%, 40% 
and 33% yields, respectively (Table 2, entries 2–4). We hypothesized that the decreasing yield 
was due to the poor solubility of I2, which was generated in situ, leading to poor electron 
transfer process. In addition, increasing concentration of H2O (Table 2, entry 5) led to 
heterogeneous reaction providing 3aa only in 8% yield, perhaps due to the poor solubility of 
generated I2 as mentioned above. 
 
Table 2 Optimization of solventsa 

 

Br

O

H +
N
H

O

Br

O

N
OC(+) l C(-), 100 mA, 3 hr

undivided cell, r.t.
constant current mode

solvent
5.0 eq NaI

1a 2a 3aa
 

Entry Ratio of solvent (mL) Solvent Yieldsb 

1 3 : 1 CH3CN : H2O 67 % 
2 3 : 1 DMSO : H2O 50 % 
3 3 : 1 THF : H2O 40 % 
4 3 : 1 EtOH : H2O 33 % 
5 1 : 1 CH3CN : H2O 8 % 

Note: aUnless otherwise noted, the reaction conditions were as followed: 4–
bromobenzaldehyde (1.0 eq, 0.30 mmol), morpholine (5.0 eq, 1.50 mmol), NaI (5.0 eq, 1.50 
mmol), solvent (3 mL:1 mL), graphite rod (∅ = 0.5 mm, immersed 1.0 cm) as anode and 
cathode, 100 mA for 3 hours at room temperature in an undivided cell.; bIsolated yield. 
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 The electrodes, electrical currents and equivalents of sodium iodide were investigated 
and presented in Table 3. We decided to use the non–sacrificial electrodes such as graphite 
rods and platinum plates to prevent the corrosion. Herein, we first investigated the suitable 
electrodes both anode and cathode by using graphite rods as anode and cathode (Table 3, entry 
1). Then 3aa was isolated in 67% yield. Second, both platinum plates as anode and cathode 
were used (Table 3, entry 2). Unfortunately, the yield of 3aa dramatically lessened because 
platinum plates lacked active surface area when compared with graphite rods. Fortunately, we 
could improve the yield of 3aa from 67% to 83% when we used graphite rod as anode and 
platinum plate as cathode as shown in Table 3, entry 3. The reason is electrodes have 
appropriate potential window to take place the reaction. The electrical current was changed 
from 100 mA to 80 mA for 3 hours providing 58% of 3aa as shown in Table 3, entry 4. Thus, 
the suitable energy for construction 3aa is 100 mA. Moreover, we reduced the amount of NaI 
from 5.0 to 2.5 eq (Table 3, entry 5) because of poor atom economy and obtained 3aa without 
any significant change in yield when compared with Table 3, entry 3 (78% VS 83%). Finally, 
our attempt to perform the reaction of 1a and 2a in the absence of electricity provided no 
product 3aa so this reaction needed electricity to produce I2 mediator from NaI (Table 3, entry 
6). 
 
Table 3 Optimization of electrodes, electrical currents and equivalents of sodium iodidea 

 

Br

O

H +
N
H

O

Br

O

N
Oelectrodes, current, 3 hr

undivided cell, r.t.
constant current mode

CH3CN : H2O (3:1) 
x eq NaI

1a 2a 3aa
 

Entry Type of electrodes Current (mA) NaI (eq) Yieldsb 

1 Graphite rod (+) (–) 100 5.0 67 % 
2 Platinum plate (+) (–) 100 5.0 24 % 
3 Graphite rode (+) 

Platinum plate (–) 
100 5.0 83 % 

4 Graphite rode (+) 
Platinum plate (–) 

80 5.0 58 % 

5 Graphite rode (+) 
Platinum plate (–) 

100 2.5 78 % 

6 Graphite rode (+) 
Platinum plate (–) 

– 2.5 N.Rc 

Note: aUnless otherwise noted, the reaction conditions were as followed: 4–
bromobenzaldehyde (1.0 eq, 0.30 mmol), morpholine (5.0 eq, 1.50 mmol), NaI (5.0 eq, 1.50 
mmol), CH3CN:H2O (3 mL:1 mL), graphite rod (∅ = 0.5 mm, immersed 1.0 cm) as anode or 
cathode, platinum plate (5x5x0.1 mm) as anode or cathode, 100 mA for 3 hours at room 
temperature in an undivided cell.;b Isolated yield.;cNo reaction 
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Based on the above investigated condition, we obtained the optimized condition using 
CH3CN:H2O (3:1) as co–solvent, 2.5 equivalent of NaI, graphite rod as anode and platinum 
plate as cathode with a current of 100 mA for 3 hours at room temperature in an undivided cell. 

 
Substrate scope under optimization condition 
 With the optimized condition in our hand, we successfully synthesized amide products 
form 4–(trifluoromethyl)benzaldehyde (1b) and 4–methoxybenzaldehyde (1c) with morpholine 
(2c). Products 3ba and 3ca were obtained in 74% and 41% yields, respectively as shown in 
Table 4. The results revealed that our reaction proceeded more easily if the aromatic aldehyde 
containing an electron–withdrawing group (–Br and –CF3) was employed since the rate–
determining step is hemiaminal intermediate formation via nucleophilic addition at carbonyl 
position. 
 
Table 4 Substrate scope for aldehyde derivativesa,b 

+
N
H

O

Br

O

N
O

C(+) l Pt(-), 100 mA, 3 hr
undivided cell, r.t.

constant current mode

CH3CN : H2O (3:1)
2.5 eq NaIH

O

R
N

O

R O

F3C

O

N
O

3aa, 78% 3ba, 74%

H3CO

O

N
O

3ca, 41%

1a-1c 2a 3aa-3ca

 
Note: aUnless otherwise noted, the reaction conditions were as followed: aromatic aldehydes 
(1.0 eq, 0.30 mmol), morpholine (5.0 eq, 1.50 mmol), NaI (2.5 eq, 0.75 mmol), CH3CN:H2O 
(3 mL:1 mL), graphite rod (∅ = 0.5 mm, immersed 1.0 cm) as anode, platinum plate (5x5x0.1 
mm) as cathode, 100 mA for 3 hours at room temperature in an undivided cell.; b Isolated yield. 
 
 We could synthesize amides carrying either an electron–withdrawing group (–Br and –
CF3) and an electron–donating group (–OCH3) via electrochemical oxidative amidation 
between corresponding aromatic aldehydes and morpholine in satisfactory yields.  
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลกระทบของปรากฏการณ์เอนโซ่ต่อความแปรปรวนของปริมาณฝนในภาค

ตะวนัออกของประเทศไทย ตั้งแต่ พ.ศ. 2544 ถึง พ.ศ.2562 โดยใชข้อ้มูลปริมาณฝนสะสมรายเดือนในพ้ืนท่ีภาคตะวนัออก 

และขอ้มูลดชันี Oceanic Nino Index (ONI) โดยแบ่งขอ้มูลเป็น 3 ช่วง ไดแ้ก่ ภาวะลานีญา ภาวะปกติ ภาวะเอลนีโญ เพ่ือมา

คาํนวณค่าดชันีฝน (Rainfall index) จากนั้นวเิคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ (Correlation, r) ระหวา่งดชันี ONI กบัค่าดชันีฝน พบวา่ 

ปริมาณฝนสะสมเฉล่ียรายเดือน ภาวะลานีญาเท่ากบั 101.37 มม. ภาวะปกติเท่ากบั 158.88 มม. ภาวะเอลนีโญเท่ากบั 90.02 

มม.นอกจากน้ีภาวะลานีญาทาํให้ปริมาณฝนสะสมรายเดือนเพ่ิมข้ึนทุกลุ่มนํ้ า สูงสุดท่ีลุ่มนํ้ าปราจีนบุรี ซ่ึงมีค่า r มากท่ีสุด 

ภาวะปกติทุกลุ่มนํ้ าไม่มีความแปรปรวนของปริมาณฝนสะสมรายเดือน ยกเวน้ลุ่มนํ้ าโตนเลสาปมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย 

และมีค่า r ตํ่าท่ีสุด ภาวะเอลนีโญส่งผลใหป้ริมาณฝนสะสมรายเดือนลดลงทุกลุ่มนํ้ า ลดลงสูงสุดท่ีลุ่มนํ้ าโตนเลสาปซ่ึงมีค่า r 

ตํ่าท่ีสุด 

คาํสําคญั: ความแปรปรวนของปริมาณฝน, ประเทศไทย, ปรากฏการณ์เอนโซ่, ภาคตะวนัออก 

 

Abstract 

The purposes of this research were to study the effects of ENSO phenomenon on variability of rainfall in Eastern 

Thailand during 2001 to 2019. Monthly cumulative rainfall data and Oceanic Nino Index (ONI) were divided into 3 periods, 

La Niña, Neutral, and El Niño. Monthly rainfall index was then calculated from the monthly cumulative rainfall data, after 

that Pearson correlation coefficient (r) between ONI and Rainfall index is obtained for each period. The results show that 

monthly average cumulative rainfall during the La Niña, Neutral, and El Niño periods are 101.37, 158.88, and 90.02 mm, 

respectively. It is found that the monthly cumulative rainfall is increased in all watersheds during La Niña period with 

highest increasing value and r value in Prachinburi. The monthly cumulative rainfall has no significant change in all 

watersheds excepting the Tonle Sap watershed which trends to increase a little with lowest r value during Neutral period. 

For El Niño period, the monthly cumulative rainfall trends to decrease in all watersheds with highest decreasing value and 

lowest r value in the Tonle Sap watershed. 

Keywords: eastern, ENSO, Thailand, variability of rainfall 
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คํานํา 

ประเทศไทยตั้งอยู่ในเขตร้อนใกลเ้ส้นศูนยสู์ตร ทาํใหมี้สภาพภูมิอากาศแบบเขตร้อน อยู่ภายใตอิ้ทธิพล

ของลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใตท่ี้พดัจากมหาสมุทรอินเดียทาํใหเ้กิดฤดูฝน และลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือท่ีพดั

จากทะเลจีนใตท้าํใหเ้กิดฤดูหนาวในทุกภูมิภาคยกเวน้ภาคใต ้ส่งผลใหเ้กษตรกรเร่ิมฤดูเพาะปลูกพืชและกกัเก็บนํ้า

ไวใ้ช้ในฤดูแลง้ แต่ปัจจุบันสภาพอากาศมีความแปรปรวนไปจากในอดีตเป็นอย่างมาก ซ่ึงส่งผลมาจากการ

แปรปรวนไปของภูมิอากาศโลก ทาํให้ฤดูกาลต่างๆ ไดรั้บผลกระทบเกิดความแปรปรวนไป อีกทั้งยงัไม่สามารถ

คาดการณ์ล่วงหนา้ไดอี้กดว้ย ซ่ึงการแปรปรวนของปริมาณฝนท่ีเกิดจากอิทธิพลของลมมรสุมประจาํถ่ินแลว้ ยงัมี

งานวิจยัของสุนิสา และคณะ (2558) รูปแบบของฝนในประเทศไทยอนัเน่ืองมาจากพายุหมุนเขตร้อนท่ีพบบ่อย

มกัจะเกิดในบริเวณภาคตะวนัออกและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ อีกทั้งปรากฏการณ์ทางอุตุนิยมวิทยาอ่ืนๆ ท่ีส่งผล

กระทบต่อสภาพภูมิอากาศโลก โดยปรากฏการณ์หน่ึงท่ีเป็นท่ีรู้จกัอย่างแพร่หลายและส่งผลกระทบต่อปริมาณฝน

ในประเทศใกลเ้สน้ศูนยสู์ตรท่ีอยูร่อบมหาสมุทรแปซิฟิกและประเทศท่ีอยู่ในแถบซีกโลกใต ้ซ่ึงรวมทั้งประเทศไทย 

นัน่คือ ปรากฏการณ์เอนโซ่ (El Nino–Southern Oscillation: ENSO) ซ่ึงเกิดจากอุณหภูมิผิวนํ้าทะเลในมหาสมุทรมี

ความแปรปรวนไป ทําให้สภาพอากาศเกิดสภาวะร้อน (Warm phase) และ สภาวะเย็น (Cool phase) จาก

ปรากฏการณ์เอลนีโญ และปรากฏการณ์ลานีญา ตามลาํดบั ทาํใหเ้กิดสภาพแหง้แลง้และสภาพฝนตกหนกัสลบักนั

ไปมาระหว่างฝ่ังตะวนัออกและฝ่ังตะวนัตกของมหาสมุทร โดยผลกระทบน้ีไม่ไดเ้กิดผลกระทบต่อบริเวณพ้ืนท่ี

ชายฝ่ังของมหาสมุทรแปซิฟิกเท่านั้น ยงัส่งผลต่อเน่ืองไปยงัพ้ืนท่ีบนแผน่ดินท่ีอยูไ่กลออกไปอีกดว้ย 

 นอกจากน้ีมีงานวิจยัหลายช้ินท่ีศึกษาการแปรปรวนของปริมาณนํ้าฝนในประเทศไทยท่ีไดรั้บผลกระทบ

จากปรากฏการณ์เอนโซ่ ตัวอย่างเช่น Sriwicha et al. (2016) ได้สรุปว่า ปรากฏการณ์เอนโซ่และปรากฏการณ์

อินเดียนโอเชียนโดโพลส่งผลกระทบต่อปริมาณนํ้ าฝนในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ นอกจากน้ี ปริญ (2559) ได้

สรุปว่า ปรากฏการณ์เอนโซ่ส่งผลกระทบต่อปริมาณนํ้าฝนในภาคตะวนัออกดว้ยเช่นกนัโดยใชวิ้เคราะห์ทางสถิติ

โดยใชวิ้ธี Pearson correlation โดยพบวา่ ปริมาณฝนรวมรายปีจะลดลงในปีท่ีเกิดปรากฏการณ์เอลนีโญ และปริมาณ

ฝนรวมรายปีจะมีปริมาณเพ่ิมข้ึนในปีลานีญา นอกจากน้ียงัมีการวิจยัล่าสุดท่ีศึกษาวฎัจกัรของปรากฏการณ์เอนโซ่ 

โดย Lin and Qian (2019) พบวา่ ปรากฏการณ์เอนโซ่มีลกัษณะการเกิดท่ีเปล่ียนแปลงไปจากในอดีต คือ วงรอบการ

เกิดระหวา่งภาวะปกติ ถูกแบ่งเป็น warm to cold และ cold to warm ทาํใหไ้ดรั้บผลกระทบเช่นเดียวกนั 

เน่ืองจากภาคตะวนัออกเป็นพ้ืนท่ีเป็นเพาะปลูกผลไมท่ี้มีมูลค่าสูงและเป็นท่ีตั้งนิคมอุตสาหกรรมท่ีสําคญั

หลายแห่ง มีแหล่งท่องเท่ียวยอดนิยมมากมาย อีกทั้งยงัมีการทาํการประมงและแหล่งผลิตอญัมณีท่ีสําคัญของ

ประเทศ จึงกล่าวไดว้่าเป็นภูมิภาคหน่ึงท่ีมีมูลค่าทางเศรษฐกิจสูง จากการผลิตสินคา้ส่งขายสินคา้ทั้งในและนอก

ประเทศ การศึกษาปริมาณฝนท่ีแปรปรวนโดยผลกระทบจากปรากฏการณ์เอนโซ่ในพ้ืนท่ีภาคตะวนัออกนั้น จึงเป็น

ส่ิงสาํคญัยิ่ง โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลกระทบของปรากฏการณ์เอนโซ่ต่อความแปรปรวนของปริมาณฝนท่ี

ไดรั้บผลกระทบในภาคตะวนัออกของประเทศไทย ซ่ึงประกอบไปดว้ยลุ่มนํ้าจาํนวน 4 ลุ่ม ไดแ้ก่ ลุ่มนํ้าโตนเลสาป 

ลุ่มนํ้าปราจีนบุรี ลุ่มนํ้าบางปะกง และลุ่มนํ้าชายฝ่ังทะเลตะวนัออก ตั้งแต่ช่วงเวลา พ.ศ. 2544 ถึง พ.ศ. 2562 โดยใช้

ข้อมูลปริมาณฝนสะสมรายเดือนบริเวณภาคตะวนัออกของประเทศไทย จากสถานีตรวจวดัอากาศของกรม

อุตุนิยมวิทยา เพ่ือใชป้ระกอบการพยากรณ์อากาศ หรือ การประเมินปริมาณนํ้ าฝน ซ่ึงเป็นประโยชน์ในการการ

วางแผนจดัเตรียมการใชน้ํ้าในอนาคตต่อไป 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาวทิยาศาสตร์ 

17 

ข้อมูลและวธีิการ 

 

พืน้ท่ีการศึกษา 

ภาคตะวนัออก มีตาํแหน่งพิกดัทางภูมิศาสตร์อยู่ระหว่างละติจูด 12 องศาเหนือ ถึง 14 องศาเหนือ และ

ลองจิจูด 101 องศาตะวนัออก ถึง 103 องศาตะวนัออก มีพ้ืนท่ีประมาณ 34,380 ตารางกิโลเมตร แบ่งตามเขตการแบ่ง

ภูมิอากาศ ประกอบไปดว้ย 7 จงัหวดั ไดแ้ก่ จงัหวดัจนัทบุรี ชลบุรี ตราด ระยอง ฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี และสระแกว้

มีลกัษณะภูมิประเทศเป็นชายฝ่ังทะเลท่ีเรียบยาวและโคง้เวา้และท่ีราบสลบัภูเขา มีเทือกเขาท่ีสาํคญั ไดแ้ก่ เทือกเขา

จนัทบุรี ทอดตวัไปทางดา้นตะวนัออกของภาค และเทือกเขาบรรทดั เป็นเสน้กั้นพรมแดนธรรมชาติระหวา่งไทยกบั

กมัพูชา นอกจากน้ียงัมีลุ่มนํ้าประกอบไปดว้ย 4 ลุ่ม ไดแ้ก่ ลุ่มนํ้าปราจีนบุรี ลุ่มนํ้าบางปะกง ลุ่มนํ้าโตนเลสาป และ

ลุ่มนํ้าชายฝ่ังทะเลตะวนัออก (Fig. 1) 

 

 
Fig. 1 The study area map in Eastern of Thailand consists of four watersheds: East coastal, Bangpakong, Tonle 

Sap and Prachinburi 

 

ข้อมลูท่ีใช้  

ขอ้มูลค่าดชันีช้ีวดัท่ีคาํนวณจากค่าอุณหภูมิท่ีผิวนํ้าทะเลท่ีเปล่ียนไปจากค่าอุณหภูมินํ้าทะเลปกติ (Oceanic 

Nino Index: ONI) จาก Climate Prediction Center (NOAA, 2019) และขอ้มูลปริมาณฝนสะสมรายเดือนบริเวณภาค

ตะวนัออกของประเทศไทย ตั้งแต่ช่วงเวลา พ.ศ. 2544 ถึง พ.ศ. 2562 จากกรมอุตุนิยมวิทยา ทั้งหมด 14 สถานี ไดแ้ก่ 

ฉะเชิงเทรา (ลุ่มนํ้าบางปะกง) อรัญประเทศ (ลุ่มนํ้าโตนเลสาป) ปราจีนบุรี กบินทร์บุรี สระแกว้ (ลุ่มนํ้าปราจีนบุรี) 

และ ชลบุรี เกาะสีชงั พทัยา สตัหีบ แหลมฉบงั ระยอง หว้ยโป่ง จนัทบุรี พล้ิว (ลุ่มนํ้าชายฝ่ังทะเลตะวนัออก) 

 

วิธีการ 

1. แบ่งช่วงขอ้มูลปริมาณฝนสะสมรายเดือน จากรอบการเกิดปรากฏการณ์เอนโซ่ โดยใชด้ชันี ONI แบ่ง

การวิเคราะห์ออกเป็น 3 ช่วง ไดแ้ก่ ภาวะลานีญา ภาวะปกติ และ ภาวะเอลนีโญ  
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2. คาํนวณค่าดชันีฝน (Rainfall index) คือ ค่าความผิดปกติของปริมาณนํ้าฝนสะสมรายเดือน (Pramanik et 

al., 2020) จากขอ้มูลปริมาณฝนสะสมรายเดือน โดย Equation 1 

 

Rainfall index = X−X�

X�
           (1) 

 

โดยท่ี X คือ ปริมาณนํ้าฝนสะสมรายเดือน และ X� คือ ปริมาณนํ้าฝนเฉล่ียรายเดือน 

 

3. วิเคราะห์ค่าสหสมัพนัธ์ (Correlation, r) ระหวา่งดชันี ONI กบัค่าดชันีฝน โดย Equation 2 

 

r = ∑ (Xi−X� )n
i=1 (Yi−Y)

��∑ (Xi−X� )2n
i=1 ��∑ (Yi−𝑌𝑌�)2n

i=1 �
                       (2) 

 

โดยท่ี Xi คือ ค่าดชันี ONI    Yi  คือ ค่าดชันีฝน 

X� คือ ค่าเฉล่ียของดชันี ONI    Y� คือ ค่าเฉล่ียของดชันีฝน 

 

4. ผลท่ีไดจ้ากขอ้ 1–3 นาํมาวิเคราะห์ถึงความสมัพนัธ์ และจดัทาํแผนท่ีสรุปผลการแปรปรวนของปริมาณ

ฝนในพ้ืนท่ีภาคตะวนัออกท่ีไดรั้บอิทธิพลของปรากฏการณ์เอนโซ่ในแต่ละพ้ืนท่ีและช่วงเวลา  

 

ผลการศึกษา 

 

ปริมาณฝนสะสมรายเดือน 

Fig. 2 แสดงปริมาณฝนเฉล่ียสะสมรายเดือนในภาคตะวนัออกของประเทศไทย ตั้งแต่ช่วงเวลา พ.ศ. 2544 

ถึง พ.ศ. 2562 จากสถานีตรวจวดัอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยา จาํนวนทั้งส้ิน 14 สถานี จากการศึกษาพบวา่ ฤดูฝนจะ

เร่ิมตน้ในเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม ร่องความกดอากาศตํ่าพาดผ่านประเทศไทยทาํให้มีฝนชุกทัว่ไป ร่อง

ความกดอากาศตํ่าน้ีปกติจะพาดผ่านภาคใตใ้นเดือนพฤษภาคม แลว้จึงเล่ือนข้ึนไปทางเหนือตามลาํดบัจนถึงช่วง

ประมาณปลายเดือนมิถุนายน จะพาดผ่านอยู่บริเวณประเทศจีนตอนใตท้าํให้ฝนลดลงระยะหน่ึง และในเดือน

กรกฎาคม ปกติร่องความกดอากาศตํ่าจะเล่ือนกลบัลงมาทางใตพ้าดผ่านบริเวณประเทศไทยอีกคร้ัง ทาํใหมี้ฝนชุก

ต่อเน่ืองจนกระทัง่มรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ พดัเขา้มาปกคลุมประเทศไทยแทนท่ีมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้ประมาณ

กลางเดือนตุลาคมจะเร่ิมมีอากาศเยน็และฝนลดลง ลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือจะพดัแรงและนาํความหนาวเยน็

มาสู่ภาคตะวนัออก เพราะไดรั้บอิทธิพลจากลมทะเลท่ีพดัข้ึนมา และฤดูร้อนเร่ิมตั้งแต่เดือนกุมภาพนัธ์ถึงเดือน

เมษายน ในฤดูร้อนจะมีลมจากทิศใตห้รือจากทิศตะวนัออกเฉียงใต ้พดัเขา้สู่ภาคตะวนัออก ทาํให้บริเวณชายฝ่ัง

ทะเลของจงัหวดัต่างๆ ในภาคตะวนัออก (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2559) 
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Fig. 2 Average of monthly rainfall of 14 stations in Eastern Thailand during 2001–2019 
 

เม่ือแบ่งขอ้มูลปริมาณฝนสะสมรายเดือนเป็น 3 ช่วง ไดแ้ก่ ภาวะลานีญา ภาวะปกติ และ ภาวะเอลนีโญ ใน 

Table 1 ภาวะลานีญาปริมาณฝนสะสมเฉล่ียเท่ากับ 101.37 มิลลิเมตร ภาวะปกติปริมาณฝนสะสมเฉล่ียเท่ากบั 

158.88 มิลลิเมตร และภาวะเอลนีโญปริมาณฝนสะสมเฉล่ียเท่ากบั 90.02 มิลลิเมตร เน่ืองจากภาวะลานีญาเกิดนอ้ย

กว่าภาวะปกติ อีกทั้งในภาวะปกติส่วนใหญ่เกิดในช่วงฤดูฝน จึงส่งผลใหภ้าวะปกติมีค่าปริมาณฝนสะสมมากกว่า

ภาวะลานีญา นอกจากน้ียงัพบว่า สถานีพล้ิวในลุ่มนํ้าชายฝ่ังทะเลตะวนัออกมีปริมาณฝนสะสมรายเดือนสูงสุดใน

ภาวะลานีญาและภาวะเอลนีโญ ดงัแสดง Fig. 3เน่ืองจากมีลกัษณะภูมิประเทศเป็นเทือกเขาสูง อยู่ดา้นหนา้ของทิว

เขาจนัทบุรี จึงรับลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใตท่ี้พดัมาจากอ่าวไทย ทาํใหมี้ฝนตกในปริมาณสูงมากกว่าสถานีอ่ืนๆซ่ึง

ไดผ้ลการศึกษาสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Nounmusig (2018) เม่ือพิจารณาตามรายสถานีตรวจวดัอากาศท่ีอยูใ่นลุ่ม

นํ้าน้ีทั้งหมด 11 สถานี ทุกสถานีมีค่าปริมาณฝนใกลเ้คียงกนั แต่จะมีเพียงบางสถานีท่ีส่งผลให้ปริมาณฝนมากกว่า

บริเวณอ่ืนส่งผลให้ลุ่มนํ้ าชายฝ่ังทะเลตะวนัออกมีปริมาณฝนสะสมรายเดือนสูงสุดดว้ย แต่ลุ่มนํ้ าปราจีนบุรีมีค่า

ปริมาณฝนสะสมสูงสุดในสภาวะปกติ ดงัแสดงใน Fig. 3b เน่ืองจากลุ่มนํ้ าปราจีนบุรีมีสถานีตรวจวดัอากาศ 3 

สถานี ไดแ้ก่ สถานีปราจีนบุรี กบินทร์บุรี และสระแกว้ ซ่ึงแต่ละสถานีมีค่าปริมาณฝนสะสมท่ีสูงใกลเ้คียงกนั จึง

ส่งผลใหค่้าเฉล่ียปริมาณฝนสะสมสูงกวา่ลุ่มนํ้าชายฝ่ังทะเลตะวนัออกเลก็นอ้ย นอกจากน้ียงัพบวา่ ลุ่มนํ้าโตนเลสาป

มีปริมาณฝนสะสมรายเดือนตํ่าท่ีสุดในทุกสภาวะของปรากฏการณ์เอนโซ่ โดยตํ่าสุดท่ีภาวะเอลนีโญเท่ากบั 83.82 

มิลลิเมตร ดงัแสดงใน Table 1 เน่ืองจากมีสภาพภูมิประเทศเป็นเขตเงาฝนมีสภาพพ้ืนท่ีตอนบนเป็นแนวเทือกเขา

บรรทดั ซ่ึงกั้นเขตพ้ืนท่ีจงัหวดับุรีรัมยแ์ละจงัหวดัปราจีนบุรีทาํใหไ้ดรั้บปริมาณฝนท่ีตํ่าท่ีสุด 

   (a) (b) (c) 

 

Fig. 3 Average of monthly rainfall of 14 stations in Eastern Thailand during 2001 – 2019 in 3 phases of ENSO: 

La Niña (a), Neutral (b) and El Niño (c) 
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Table 1 Average of monthly rainfall, rainfall index and correlation in Eastern Thailand during 2001–2019. 

Watersheds Average Monthly Rainfall  Average Rainfall Index  Average Correlation 

La Niña Neutral El Niño  La 

Niña 

Neutral El 

Niño 

 La 

Niña 

Neutral El 

Niño 

Tonle Sap 80.15 145.96 73.51  –0.04 0.11 –0.28  –0.01 –0.12 –0.07 

Prachinburi 105.11 167.24 96.22  0.15 –0.02 –0.23  0.10 0.00 0.03 

Bangpakong 102.82 151.15 83.82  0.07 0.00 –0.16  0.13 –0.04 0.19 

East coastal 117.40 163.17 106.53  0.05 –0.01 –0.13  0.12 –0.11 0.25 

 

ค่าดัชนีฝน (Rainfall Index) และ ค่าสหสัมพันธ์(Correlation)  

ค่าดชันีฝนในภาวะลานีญาทุกลุ่มนํ้ามีความสมัพนัธ์กนัเชิงบวกส่งผลใหป้ริมาณฝนสะสมรายเดือนเพ่ิมข้ึน

ทุกลุ่มนํ้า โดยเพ่ิมข้ึนสูงสุดท่ีลุ่มนํ้าปราจีนบุรีบุรี 15% มีค่า r สูงถึง 0.10 ซ่ึงมีความสมัพนัธ์กนัมากท่ีสุด ดงัแสดงใน 

Table1กล่าวคือ เม่ือปริมาณฝนสะสมรายเดือนเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่าดชันีฝนและให้ค่า r เพ่ิมข้ึน ยกเวน้สถานีอรัญ

ประเทศ  ชลบุรี  พทัยา  และแหลมฉบงั มีแนวโนม้ลดลงเลก็นอ้ย ดงัแสดงใน Fig. 4a จึงส่งผลใหลุ่้มนํ้าโตนเลสาป

ท่ีมีสถานีอรัญประเทศตั้งอยูเ่พียงสถานีเดียวมีแนวโนม้ลดลง 4% ซ่ึงมีค่า r เท่ากบั –0.01 ภาวะปกติค่าดชันีฝนส่วน

ใหญ่มีความแปรปรวนเลก็นอ้ย หรือบางสถานีไม่มีความแปรปรวน เช่น สถานีฉะเชิงเทรา และสถานีชลบุรี เม่ือนาํ

ค่าดชันีฝนมาเฉล่ียจึงทาํใหทุ้กลุ่มนํ้าไม่มีความแปรปรวนของปริมาณฝนสะสมรายเดือน ยกเวน้ลุ่มนํ้าโตนเลสาปมี

แนวโน้มเพ่ิมข้ึน 11% ซ่ึงมีค่า r สูงถึง –0.12 ดังแสดงใน Fig. 4b และภาวะเอลนีโญค่าดัชนีฝนทุกสถานีมี

ความสัมพนัธ์กนัเชิงลบส่งผลใหป้ริมาณฝนสะสมรายเดือนลดลงทุกลุ่มนํ้า ซ่ึงบริเวณสถานีปราจีนบุรี กบินทร์บุรี 

สระแกว้ ดงัแสดงใน Fig. 4c มีค่าดชันีฝนลดลงมากกวา่บริเวณอ่ืน โดยลดลงสูงสุดท่ีสถานีอรัญประเทศ 28% อยูลุ่่ม

นํ้าโตนเลสาป มีค่า r เท่ากบั –0.07 เป็นค่าตํ่าสุด ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กนันอ้ยท่ีสุด กล่าวคือ เม่ือปริมาณฝนสะสมราย

เดือนลดลง ส่งผลใหค่้าดชันีฝนและค่า r กจ็ะลดลงดว้ย 

นอกจากน้ียงัพบว่า ภาวะลานีญาส่งผลให้สถานีชลบุรีมีค่า r เท่ากบั 0.24 และสถานีระยอง มีค่า r เท่ากบั 

0.20 ดงัแสดงใน Table 2 ซ่ึงมีค่านยัสาํคญัทางสถิติ ภาวะปกติไม่มีค่านยัสาํคญัทางสถิติทุกสถานี และภาวะเอลนีโญ

ส่งผลใหส้ถานีชลบุรี สัตหีบ แหลมฉบงั ระยอง หว้ยโป่ง และพล้ิวมีค่านยัสาํคญัทางสถิติ ดงันั้นภาวะลานีญาจึงมี

ปริมาณฝนมากกว่าภาวะเอลนีโญ โดยบริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลของปรากฏการณ์เอนโซ่สูงสุด คือ สถานีชลบุรีและ

สถานีระยอง  
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(a) (b) (c) 

 

Fig. 4 Rainfall Index of 14 stations in Eastern Thailand during 2001–2019 in 3 phases of ENSO: La Niña (a), 

Neutral (b) and El Niño (c) 

(a) (b) (c) 

 

Fig. 5 Correlation between the ONI and average monthly rainfall of 14 stations in Eastern Thailand during 2001–

2019 in 3 phases of ENSO: La Niña (a), Neutral (b) and El Niño (c) 

 

Table 2 Rainfall index and correlation of 14 stations in Eastern Thailand during 2001–2019 

Stations watersheds 
Rainfall Index  Correlation 

La Niña Neutral El Niño  La Niña Neutral El Niño 

Chachoengsao Bangpakong 0.07 0.00 –0.16  0.13 –0.04 0.19 

Aranyaprathet Tonle Sap –0.04 0.11 –0.28  –0.01 –0.12 –0.07 

Pranchinburi Prachinburi 0.25 –0.07 –0.25  0.14 0.03 0.11 

Kabin Buri Prachinburi 0.03 0.05 –0.23  0.07 –0.04 –0.01 

Sa Kaeo  Prachinburi 0.17 –0.03 –0.20  0.09 0.01 0.00 

Chonburi  East coastal –0.08 0.00 0.00  0.24 –0.05 0.35 

Ko Sichang East coastal 0.03 0.05 –0.20  0.06 –0.16 0.00 

Pattaya  East coastal –0.04 0.03 –0.09  0.19 –0.06 0.19 
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Table 2 (continued). 

Stations watersheds 
Rainfall Index  Correlation 

La Niña Neutral El Niño  La Niña Neutral El Niño 

Sattahip East coastal 0.10 –0.11 –0.30  –0.14 –0.09 0.25 

Laem Chabang East coastal –0.06 0.01 –0.18  0.11 –0.07 0.23 

Rayong East coastal 0.15 –0.05 –0.07  0.20 –0.18 0.42 

Huai Pong East coastal 0.02 0.03 –0.09  0.16 –0.16 0.39 

Chanthaburi East coastal 0.29 –0.03 –0.10  0.14 –0.05 0.14 

Phliu East coastal 0.06 0.02 –0.13  0.14 –0.19 0.29 

 

สรุป 

จากการศึกษาผลกระทบของปรากฏการณ์เอนโซ่ต่อความแปรปรวนของปริมาณฝนในภาคตะวนัออกของ

ประเทศไทย ซ่ึงประกอบไปดว้ยลุ่มนํ้าจาํนวน 4 ลุ่ม ไดแ้ก่ ลุ่มนํ้าโตนเลสาป ลุ่มนํ้าปราจีนบุรี ลุ่มนํ้าบางปะกง และ

ลุ่มนํ้ าชายฝ่ังทะเลตะวนัออก ตั้งแต่ช่วงเวลา พ.ศ. 2544 ถึง พ.ศ. 2562 ผลการวิจยัพบว่า ในภาวะลานีญาทาํให้

ปริมาณฝนสะสมรายเดือนเพ่ิมข้ึนทุกลุ่มนํ้ า โดยเพ่ิมข้ึนสูงสุด 15% ท่ีลุ่มนํ้ าปราจีนบุรี และมีค่า r เท่ากบั 0.10                

ภาวะปกติทุกลุ่มนํ้ าไม่มีความแปรปรวนของปริมาณฝนสะสมรายเดือน ยกเวน้ลุ่มนํ้ าโตนเลสาปท่ีมีปริมาณฝน

เพ่ิมข้ึนเล็กนอ้ย และมีค่า r ตํ่าท่ีสุด ภาวะเอลนีโญส่งผลให้ปริมาณฝนสะสมรายเดือนลดลงทุกลุ่มนํ้ า โดยลดลง

สูงสุด 28% ท่ีลุ่มนํ้ าโตนเลสาปซ่ึงมีค่า r ตํ่าท่ีสุด นอกจากน้ียงัพบว่า ลุ่มนํ้ าบางปะกงไม่ได้ได้รับอิทธิพลของ

ปรากฏการณ์เอนโซ่ แต่บริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลของปรากฏการณ์เอนโซ่ซ่ึงมีค่านยัสาํคญัทางสถิติ คือ สถานีชลบุรี

และสถานีระยอง ซ่ึงอยูใ่นลุ่มนํ้าชายฝ่ังทะเลตะวนัออก 

 

กติติกรรมประกาศ 

 ขอขอบพระคุณกรมอุตุนิยมวิทยา ท่ีให้การสนับสนุนขอ้มูลปริมาณฝนสะสมรายเดือนตามสถานีภาค

ตะวนัออกของประเทศไทย เพ่ือใชใ้นการดาํเนินงานวิจยัในคร้ังน้ี 

 

เอกสารอ้างองิ 

กรมอุตุนิยมวิทยา. 2559. ฤดูกาลของประเทศไทย. http://tmd.go.th/info/info.php?FileID=53, 4 กมุภาพนัธ์ 2564.  

ปริญ หล่อพิทยากร. 2559. ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิผิวนํ้าทะเลบริเวณอ่าวไทยตอนในกบัปริมาณฝนบริเวณ

ภาคตะวนัออกของประเทศไทยในภาวะเอนโซ่. วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี. 24: 400–417. doi 

10.14456/tstj.2016.32. 

สุนิสา สายอุปราช, กรรณนิการ์ ม่วงชู, ปิยพงษ ์ปานแกว้. 2558. รูปแบบของฝนในประเทศอนัเน่ืองมาจากอิทธิพลของ

พายหุมุนเขตร้อน. งานวิจยัคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย.ี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร. 

Lin, J., Qian, T. 2019. A new picture of the global impacts of el nino–southern oscillation. Scientific Reports. 9: 

17543. doi.org/10.1038/s41598–019–54090–5. 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาวทิยาศาสตร์ 

23 

NOAA. 2019. Monthly NINO 3.4 Index Data. http://origin.cpc.necp.noaa.gov/products/ 

analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php, 4 กมุภาพนัธ์ 2564.  

Nounmusig, W. 2018. Analysis of rainfall in the eastern Thailand. International Journal of GEOMATE. 2018. 14: 

150–155. doi.org/10.21660/2018.46.7282. 

Pramanik, M, Singh, P., Kumar, G., Ojha, V.P., Dhiman, R.C. 2020. El Nino southern oscillation as an early 

warning tool for dengue outbreak in India. BMC Public Health. 20: 1498. doi.org/10.1186/s12889–020–

09609–1 

Sriwicha, S., Busababodhin, P., Kumphon, B. 2016. The impact of ENSO on rainfall in the northeast of Thailand. 

Burapha Science Journal 21: 190–202. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://origin.cpc.necp.noaa.gov/products/


การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาวทิยาศาสตร์ 

24 

Carbon tetrabromide mediated desulfurization of dithiocarbamate salt for the synthesis 
of isothiocyanates  
 
Saharat Techapanalaia, Mongkol Sukwattanasinitta, Sumrit Wacharasindhua,b,* 
aNanotec–CU Center of Excellence on Food and Agriculture, Department of Chemistry, Faculty of Science, 
Chulalongkorn University, Bangkok 10330, Thailand. 
bGreen Chemistry for Fine Chemical Productions STAR, Department of Chemistry, Faculty of Science, 
Chulalongkorn University, Bangkok 10330, Thailand. 
*Corresponding author. E–mail address: sumrit.w@chula.ac.th 
 
Abstract 
 Isothiocyanate is an important a building block for construction of sulfur–containing 
compounds which found in many therapeutic drugs. However, the typical synthesis of 
isothiocyanate involve desulfurization between amines and carbon disulfide using harsh 
condition and toxic oxidizing agent. In this study, we replace the toxic oxidizing agent into 
carbon tetrabromide which is a commercially available, cheap and less hazardous reagent to 
prepare isothiocyanate from amines. 4–bromoaniline is used as a model amine for 
desulfurization using carbon tetrabromide as desulfurizing agent. We also investigate various 
parameters in this desulfurization including solvent type, amount of carbon disulfide, base and 
reaction time. The optimized condition reveals that the use of carbon disulfide in the present of 
DBU in acetonitrile for 4 hours generates the intermediate dithiocarbamate salt in quantitative 
yield. The addition of carbon tetrabromide in one pot manner give the 4–bromophenyl 
isothiocyanate in 85% yield. Moreover, we are able to apply this condition to prepare various 
isothiocyanate in fair to excellent yield. 
Keywords: Carbon tetrabromide, Desulfurization, Isothiocyanate 
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Introduction 

 Isothiocyanates have been known an important class of organic compounds which 
found in many applications such as fluorescence biomarker and bioactive compounds. 
Moreover, isothiocyanates are considered as building block for sulfur containing heterocyclic 
compounds.  Considering the importance and wide applications of isothiocyanates. The various 
preparation methods have been developed from many starting materials. Among them, amine 
is ascribed as suitable source due to it wide availability. There are two strategy to synthesize 
isothiocyanate from amine as described in Fig. 1. The first strategy involved the 
thiocarbonylation with many thiocarbonyl transfer reagent such as thiophosgene (Johnson et 
al., 1932), l,l'–thiocarbonyldiimidazole (Harpp et al., 1977) and l,l,–thiocarbonyldi–2,2,–
pyridone (Kim et al., 1985) into isothiocyanates in single step (Fig. 1, left). However, they 
required toxic, harsh and anhydrous condition. To overcome this problem, the alternative 
strategy is the two–step synthesis involves reaction of amine with carbon disulfide followed by 
desulfurization. Many oxidizing agents have been reported to prepare isothiocyanate including 
hydrogen peroxide (Li et al., 1997), DIB (Patel et al., 2008), iodine (Patel et al., 2009), Na2S2O8 
(Xu et al., 2018) as shown in Fig. 1, right. Moreover, transition metals in sub–stoichiometric 
amount also have been reported as desulfurizing agent such as Co (II) (Kammela et. al., 2016) 
and Cu (II) (Rudaraju et. al., 2017) to prepare isothiocyanate (Fig. 1., right). In addition, the 
mediator compounds such as tosyl chloride (Dolman et al., 2007) and Boc2O (Boas et al., 2008) 
have been employed for the isothiocyanate preparation (Fig. 1., right). Although, those reports 
are efficient but they are suffered from the use of toxic/explosive oxidizing agent and harsh 
condition. Therefore, the need to develop mild and safe method for the preparation of 
isothiocyanate still remain. 

Carbon tetrabromide, as known as tetra bromomethane, is a commercially available 
white solid which is stable at room temperature, easily handled and low toxic reagent. Carbon 
tetrabromides were used in bromination (Chavasiri et al., 2012) and acylation (Wu et al., 2007). 
Moreover, carbon tetrabromide has been reported for the desulfurizing agent in the synthesis 
of symmetric thiourea and thiuram disulfide from amine (Liu et al., 2008). In this work, we 
aim to apply the use of carbon tetrabromide as desulfurizing agent for synthesis of 
isothiocyanate (Fig. 1, right). 
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Fig. 1 Thiocarbonylation of amine with thiocarbonyl transfer, left) Desulfurization between 
amine and various desulfurizing agent, right). 
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Materials and Methods  
 
Materials, equipment and instruments for synthesis and characterization 

All chemicalsand solvents were obtained from commercially available suppliers such 
as Sigma–Aldrich and TCI (Japan) and were used without further purification, unless otherwise 
stated. Power supply was purchased from Shenzhen Korad Technology CO., LTD. All 
electrodes were purchased from Minihua Store, China. Analytical thin layer chromatography 
(TLC) was performed with precoated Merck silica gel 60 F254 plates (0.25 mm for thick layer) 
and visualized at 254 nm using an ultraviolet lamp. Column chromatography was performed 
with Silicycle silica gel 60–200 µm (70–230 mesh). 1H–NMR and 13C–NMR spectra were 
obtained with JEOL JNM–ECZ500R/S1 NMR spectrometers operating at 500 MHz for 1H or 
125 MHz for 13C. Mass spectrums were reported using electron ionization (EI) with gas 
chromatography mass spectrometer (GC–MS). 

 
Optimization for oxidative desulfurization of amine using carbon tetrabromide 

To a stirred the solution of 4–bromoaniline (1a), carbon disulfide and base in solvent 
(2 mL) for 4 hours. Then, carbon tetrabromide was added into the solution for the right time. 
After reaction complete, the solution mixture was quenched with H2O (1 x 4 mL) and extracted 
with ethyl acetate (3×5 mL). The organic phase was eliminated water by Na2SO4 and removed 
Na2SO4 by filtration. After removed Na2SO4 the solution was concentrated under reduce 
pressure. The 4–bromophenyl isothiocyanate (2a) was isolated by silica gel column 
chromatography. Moreover, the effects of reaction parameters were considered following the 
lists below. 

 
Substrate scope under optimization  

To a stirred the of solution of p–anisidine (1b) or ethyl 4–aminobenzoate (1c) (1.0 eq., 0.58 
mmol), carbon disulfide (3.0 eq., 1.74 mmol) and DBU (3.0 eq., 1.74 mmol) in acetonitrile (2 mL) for 
4 hours. Then, carbon tetrabromide (1.5 eq., 0.87 mmol) was added into the solution for 1 h. 
After reaction complete, the solution mixture was quenched with H2O (1×4 mL) and extracted 
with ethyl acetate (3 x 5 mL). The organic phase was eliminated water by Na2SO4 and removed 
Na2SO4 by filtration. After removed Na2SO4 the solution was concentrated under reduce 
pressure. The isothiocyanate (2b–2c) was isolated by silica gel column chromatography and 
following characterization data. 

 
Characterization data 

1–Bromo–4–isothiocyanatobenzene (2a): 85% yield as a white solid: 1H–NMR (500 
MHz, CDCl3): δ (ppm) 7.55 – 7.37 (m, 2H), 7.19 – 6.99 (m, 2H). 13C–NMR (125 MHz, CDCl3) 
δ 137.0, 132.8, 130.6, 127.3, 120.9. GC–MS: m/z: 215.0 (calced for C7H4BrNS: 214.9).  

1–Isothiocyanato–4–methoxybenzene (2b): 88% yield as a yellow oil:). 1H–NMR (500 
MHz, CDCl3) δ 7.18 – 7.05 (m, 2H), 6.85 – 6.75 (m, 2H), 3.79 (s, 3H). 13C–NMR (125 MHz, 
CDCl3) δ 158.6, 134.0, 127.0, 123.6, 114.8, 55.6. GC–MS: m/z: 165.1 (calced for C8H7NOS: 
165.0). 

Ethyl 4–isothiocyanatobenozate (2c): 52% yield yellow solid: 1H–NMR (500 MHz, 
CDCl3) δ 8.02 (dd, J = 8.7, 2.1 Hz, 2H), 7.33 – 7.14 (m, 2H), 4.36 (q, J = 7.1 Hz, 2H), 1.37 (t, 
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J = 7.1 Hz, 3H). 13C–NMR (125 MHz, CDCl3) δ 165.5, 137.8, 135.6, 131.1, 129.1, 125.7, 61.4, 
14.4. GC–MS: m/z:  207.1 (calced for C10H9NO2S: 207.0). 
 
Result and Discussion  
 
Optimization study 

The optimization of isothiocyanates were studied with 4–bromoaniline (1a) as a model 
staring material for desulfurization using carbon tetrabromide as desulfurizing agent. This 
research, we investigated various parameter including solvent type, amount of carbon disulfide, 
base, reaction time and amount of carbon tetrabromide to provide 4–bromophenyl 
isothiocyanate (2a). We first screened effect of solvent. CH3CN, EtOAc, EtOH, i–propanol, 
acetone and DMSO were tested and the yield of isothiocyanate were presented in Table 1. We 
found that CH3CN gave the best result and provide isothiocyanate in 74% (Table 1, entry 6) 

 
 

Table 1 The study effect of solvent typea 
 

 

Note: aReaction condition: 4–bromoaniline (1.0 eq., 0.58 mmol), CS2 (3.0 eq., 1.74 mmol), 
CBr4 (1.0 eq., 0.58 mmol) DBU (3.0 eq., 1.74 mmol), Solvent (2.0 mL). bIsolated yield 

 
Next, organic and inorganic bases were investigated and summarized in Table 2. 

Among organic base, DBU gave the high yield in 74% (Table 2, entry 1–3). On the other hand, 
when we switch to inorganic base such as K2CO3, Cs2CO3 and NaOAc, the isothiocyanates 
were obtained in lower yields (43–0%, Table 2, entry 4–6). We believe that it is probably due 
to the poor formation of dithiocarbamate salt (X) in the first step. Base on this result, we 
selected DBU (Table 2, entry 1) as base for further study. 
 
  

CS2
 (3.0 eq.), 

CH3CN, Base, 4h., rt.

DBHU

Br

NH2

Br

H
N S

S
Br

NCS
CBr4

 (1.0 eq.)

2h., rt.
1a 2a

X  
Entry Solvent %yieldb 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

EtOAc 
EtOH 
i–Propanol 
Acetone 
DMSO 
CH3CN 

52 
10 
18 
22 
46 
74 
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Table 2 The study effect of basea 

Note: aReaction condition: 4–bromoaniline (1.0 eq., 0.58 mmol), CS2 (3.0 eq., 1.74 mmol), 

CBr4 (1.0 eq., 0.58 mmol) Base (3.0 eq., 1.74 mmol), CH3CN (2.0 mL).; bIsolated yield  

 

Then, the amount of carbon disulfide in the first step and amount of CBr4 were carefully 

investigated (Table 3). When only 1.5 equivalence were used, we observed the remaining 

starting material 1a and only 53% of isothiocyanate were produced (Table 3, entry 1). To ensure 

the complete conversion of 1a into the corresponding thiocarbamate salt at least 3.0 

equivalence of carbon disulfide is required as seen in Table 3, entry 2. Next, we used 3.0 

equivalence carbon disulfide as optimal amount to perform the desulfurization with various 

amount of CBr4 (Table 3, entry 1–3). without CBr4 only 12% of isothiocyanates were isolated 

(Table 3, entry 4). With 1.5 equivalence of CBr4 the isothiocyanate were produced in 85% after 

2 hours (Table 3, entry 6). In order to improve the reaction, we carried the second step at 0oC. 

However, the isothiocyanates were isolated in only 78% yield (Table 3, entry 7). We 

hypothesized that there are remaining unreacted dithiocarbamate salt (X). Then, when we 

reduced the desulfurization time (step 2) from 2 to 1 hour, we received the similar yield (85%, 

Table 3, entry 8) which will be used as our optimize condition for further study. 

Table 3 The study of amount of CS2
a and CBr4

a 

Note:  aReaction condition: 4–bromoaniline (1.0 eq., 0.58 mmol), CS2 (1.5–5.0 eq., 0.87–0.29 

mmol), CBr4 (0–1.5 eq., 0–0.87 mmol) DBU (3.0 eq., 1.74 mmol), CH3CN (2.0 mL).; bIsolated 

yield. 

 
Entry Base Y (salt form) %yieldb 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

DBU 

Et3N 

DIPEA 

K2CO3 

Cs2CO3 

NaOAc 

DBHU 

HNEt3 

i–Pr2HNEt 

K 

Cs 

Na 

74 

58 

22 

43 

48 

0 

 
Entry CS2 (eq.) CBr4 (eq.) %yieldb 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1.5 

3.0 

5.0 

3.0 

3.0 

3.0 

3.0 

3.0 

1.0 

1.0 

1.0 

– 

0.5 

1.5 

1.5 

1.5 

53 

74 

75 

12 

52 

85 

78 

85 
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Substrate scope under optimization condition 

With the optimization in hand, we can expand the scope of aryl amine starting materials 

(Fig. 2). Aryl amine substrate carrying electron doating group such as p–anisidine (1b) and 

electron withdrawing group such as ethyl 4–aminobenzoate (1c) were subjected to our optimize 

condition to obtain target isothiocyanate 2b and 2c in 88% and 52% respectively. The results 

show that our reaction can be simply proceeded by electron donating group more than electron 

withdrawing group on aromatic amine since the rate determining step is dithiocarbamate salt 

(X) intermediate via nucleophilic addition of amine with carbon disulfide. All the products 

were fully characterization with 1H and 13C NMR and Mass spectrometer. 

 

 
Fig. 2 Amine scopes for isothiocyanate derivatives 

 

 We are able to use carbon tetrabromide to perform one pot reaction to convert 4–

bromoaniline (1a) into 4–bromophenyl isothiocyanate (2a). The optimized condition was 

determined and further used to synthesize several aryl isothiocyanates bearing methoxy (2b) 

and ethyl ester (2c). The expanded scope of this reaction and mechanistic study will be reported 

in due course. 
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Abstract 

Currently, the development of new anti–malarial agent is highly in demand. To improve 
the efficacy of primaquine, one of the commonly used anti–malarial drugs, the effect of the 
substituted phenoxy group at position 5 of primaquine derivative has been studied. 5–phenoxy 
primaquine (1) was successfully synthesized over six steps, including oxidation, nucleophilic 
aromatic substitution, reduction, N–alkylation, reductive amination, and deprotection, with the 
overall yield of 14 %. The structure of 1 was then confirmed by 1H and 13C NMR, and HRMS. 
After that, 1 was transformed into its hydrochloride salt (2). All compounds including 
primaquine were evaluated for their anti–malarial activity using Malaria SYBR Green I–base 
fluorescence (MSF) assay against P. falciparum 3D7 in blood–stage. It was found that 1 (IC50 
= 3.65±0.39 µM) and 2 (IC50 = 1.18±0.44 µM) exhibited 3–fold and 10–fold greater inhibitory 
effects than that of primaquine (IC50 = 11.33±0.79 µM), respectively. Thus, the presence of the 
phenoxy group in position 5 can enhance the inhibition of malarial parasite and the 5–phenoxy 
primaquine could be used as a scaffold for further drug discovery study in the future. 
Keywords: Anti–malarial activity, Drug discovery, Primaquine, Total synthesis 
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Introduction 

Malaria continues to be one of the global health challenges, and approximately half of 
people worldwide is at risk of such disease. The infection in human is caused by five different 
types of Plasmodium spp. The most fetal species is P. falciparum, which has developed 
resistance against almost anti–malarial drugs in current use, whereas P. vivax is the most 
persistent and recurrence. (White et al., 2004) Currently, there is a limited number of effective 
available antimalarial drugs due to several reasons such as the increased spread of drug–
resistant malaria parasites, and adverse drug reaction of current anti–malarial drugs. 

Primaquine (3, Fig.1) is the only drug with radical curative activity against P. vivax and 
P. ovale infection but has relatively weak blood schizontocidal activity against P. falciparum. 
(Vennerstrom et al.,1999) Moreover, the use of PQ is limited by the induction of hemolysis in 
people with G6PD deficiency, affecting over 400 million people in the world. (Recht et al., 
2018) Up to date, the mechanism of action of PQ remains unclear. A report from Camarda et 
al, (2019) group proposed that PQ is activated by CYP2D6, to produce 5–hydroxylated 
metabolites. Then, redox oxidation of the unstable metabolites produces cellular hydrogen 
peroxide (H2O2) to kill malaria parasites occurring at the liver and bone marrow via a two–step 
biochemical relay. Recently, tafenoquine (4, Fig.1), a phenoxy analogue of PQ, has been 
approved as a drug with superior activity to PQ with longer elimination half–life, a better 
therapeutic index, and the activity against both liver and blood stage of P. vivax and P. 
falciparum. (Frampton, 2018) These results indicate that the presence of the 3–
(trifluoromethyl)phenoxy group at position 5 significantly improved the anti–malarial efficacy 
of primaquine. However, there were no reports on the structure–activity relationship associated 
with the substituent group on the phenoxy ring. Herein, we synthesized 5–phenoxy primaquine 
via total synthesis to study the effect of this substituent. We will compare the anti–malarial 
activity of 5–phenoxy primaquine in the free base form (1) with its hydrochloride salt (2) to 
gain knowledge of the correlation between structure and the antimalarial efficacy. 
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Fig. 1 (1) 5–Phenoxy primaquine (5–Ph PQ); (2) 5–phenoxy primaquine hydrochloride salt; 
(3) Primaquine (PQ); (4) tafenoquine 
 
Materials and Methods 
 
Materials  

All reagents and solvents were obtained from Sigma–Aldrich (St. Louis, MO, USA), 
TCI chemicals (Tokyo, Japan), Fluorochem (Hadfield, Derbyshire, UK) and Merck 
(Darmstadt, Germany). All solvents for column chromatography from RCI Labscan 
(Samutsakorn, Thailand) were distilled before use. Reactions were monitored by thin–layer 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=White%20NJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15085184
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chromatography (TLC) using aluminium Merck TLC plates coated with silica gel 60 F254. 
Normal phase column chromatography was performed using silica gel 60 (0.063–0.200 mm, 
70–230 mesh ASTM, Merck, Darmstadt, Germany). Proton and carbon nuclear magnetic 
resonance (1H and 13C NMR) spectra were recorded on a Bruker Advance (III) 400WB 
spectrometer and Jeol JNM–ECZ500/S1 (500 MHz). Chemical shifts were expressed in parts 
per million (ppm), J values were in Hertz (Hz). High–resolution mass spectra (HRMS) were 
obtained with a micrOTOF–Q II mass spectrometer (Bruker Daltonics) with electrospray 
ionization.  

 
Experimental procedure for the synthesis of 5–phenoxy primaquine 1 

5–Chloro–6–methoxy–8–nitroquinoline (B) was synthesized using a modified 
procedure from Roberts et al, (1996). A solution of 6–methoxy–8–nitroquinoline (8.1 g, 40 
mmol, 1.0 equiv.) in anhydrous DMF (10 mL) in a dry round bottom flask was purged with 
nitrogen gas, then the solution was heated at 60°C. N–chlorosuccinimide (8.0 g, 60 mmol, 1.5 
equiv.) was added in portion–wise (3 times) into the solution. Next, the reaction mixture was 
stirred at 60°C for 3 hr. The reaction mixture was allowed cooling to room temperature, 
extracted with CH2Cl2, and washed with water. The combined organic layers were dried over 
anhydrous MgSO4, concentrated to give B as a yellow solid (661 mg, 74% yield). 1H NMR 
(500 MHz, CDCl3) δ 8.99 (dd, J = 4.1, 1.4 Hz, 1H, ArH), 8.62 (dd, J = 8.7, 1.6 Hz, 1H, ArH), 
7.90 (s, 1H, ArH), 7.61 (dd, J = 8.7, 4.1 Hz, 1H, ArH), 4.11 (s, 3H, OCH3); 13C NMR (101 
MHz, CDCl3) δ 151.66, 150.95, 147.12, 135.19, 132.19, 127.88, 123.57, 120.57, 111.43, 57.44. 
1H data is consistent with the literature values (O'Neill et al., 1998). 

6–Methoxy–8–nitro–5–phenoxyquinoline (C) was synthesized using a modified 
procedure from Zhu et al, (2014). A solution of B (715.9 mg, 3 mmol, 1.0 equiv.) in DMSO in 
a round bottom flask was stirred at room temperature for 15 minutes. Then a solution of phenol 
(282.0 mg, 3 mmol, 1.0 equiv.) and LiOH·H2O (126 mg, 3 mmol, 1.0 equiv.) in DMSO was 
added dropwise into a solution of the starting material. The reaction mixture was stirred at 
100ºC for 4 hr. The reaction was quenched with water and extracted with CH2Cl2 3 times. The 
combined organic layers were washed with 10% NaOH (aq.) (3 times) and brine, dried over 
anhydrous MgSO4, filtered, and concentrated. The crude product was further purified by 
column chromatography (eluent: EtOAc:hexanes = 1:9 to 1:4) on silica gel to afford the C as a 
yellow solid (661 mg, 74% yield). 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 9.01 (d, J = 2.8 Hz, 1H, ArH), 
8.37 (dd, J = 8.6, 1.3 Hz, 1H, ArH), 8.04 (s, 1H, ArH), 7.48 (dd, J = 8.6, 4.1 Hz, 1H, ArH), 
7.30 (t, J = 8.0 Hz, 2H, ArH), 7.07 (t, J = 7.4 Hz, 1H, ArH), 6.85 (d, J = 7.9 Hz, 2H, ArH), 
3.94 (s, 3H, OCH3); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ 158.09, 151.19, 147.70, 139.70, 130.60, 
129.80, 124.92, 122.88, 115.13, 113.95, 57.39. 

6–Methoxy–5–phenoxyquinolin––amine (D) was synthesized using a modified 
procedure from Fave et al, (2007). A solution of C (450.0 mg, 1.52 mmol, 1.0 equiv.) and 
absolute ethanol in a round bottom flask was slowly added 12M HCl (aq.) at 0ºC. Then Sn 
powder (1.8 g, 15.2 mmol, 10.0 equiv.) was added into the reaction. The reaction mixture was 
then allowed to stir at room temperature for 30 minutes. The reaction was quenched with 12M 
NaOH(aq) until the solution becomes neutral (pH = 7). The resulting mixture was filtered 
through glass Büchner filter funnel. The filtrate was then extracted with EtOAc (3 times). The 
combined organic layers were washed with water, dried over anhydrous MgSO4, filtered, and 
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concentrated to give D as a brown viscous oil (379 mg, 94% yield). 1H NMR (400 MHz, 
CDCl3) δ 8.62 (dd, J = 4.1, 1.6 Hz, 1H, ArH), 8.11 (dd, J = 8.5, 1.5 Hz, 1H, ArH), 7.35–7.20 
(m, 3H, ArH), 6.97 (t, J = 7.3 Hz, 1H, ArH), 6.85 (d, J = 7.8 Hz, 2H, ArH), 6.80 (s, 1H, ArH), 
3.87 (s, 3H, OCH3); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ 159.29, 150.20, 145.12, 142.58, 130.42, 
129.49, 121.84, 121.60, 114.85, 98.82, 56.80. 

2–(4–Oxopentyl)isoindoline–1,3–dione (E) was synthesized using a modified 
procedure from Wang et al, (2005). A solution of potassium phthalimide (5.0 g, 27 mmol, 1.0 
equiv.) in anhydrous DMF (10 ml) in a dried round bottom flask was added potassium 
carbonate (7.4 g, 54 mmol, 2.0 equiv.). The reaction mixture stirred at room temperature for 
30 minutes. Then, 5–chloro–2–pentanone (7.6 mL, 67.5 mmol, 2.5 equiv.) was added and 
stirring at 100°C. The reaction mixture was quenched with ice water. The crude compound was 
collected by filtration. The crude product was further purified by column chromatography 
(eluent: EtOAc:hexanes = 1:9 to 1:4) on silica to afford E as white solid (4.3 g, 70% yield). 1H 
NMR (400 MHz, DMSO–d6) δ 6.97 (dq, J = 6.2, 4.8 Hz, 4H, ArH), 2.67 (t, J = 6.8 Hz, 2H, 
CH2N), 1.61 (t, J = 7.1 Hz, 2H, CH2CO), 1.17 (s, 3H, CH3CO), 0.89 (q, J = 6.9 Hz, 2H, 
CH2CH2); 13C NMR (126 MHz, DMSO–d6) δ 208.17, 168.57, 134.84, 132.18, 123.49, 37.32, 
30.24, 22.60.  

2–(4–((6–Methoxy–5–phenoxyquinolin–8–yl)amino)pentyl)isoindoline–1,3–dione (F) 
was synthesized using a modified procedure from Song et al (2015). A solution of D (75 mg, 
0.28 mmol, 1.0 equiv.) and E (260 mg, 1.12 mmol, 4.0 equiv.) were dissolved in anhydrous 
MeOH (2.5 mL) in a dry round bottom flask. Then, acetic acid (16 µL, 0.28 mmol,1.0 equiv.) 
was added into the reaction mixture. After stirring at 50ºC for 2 hr, the mixture was cooled 
down to room temperature and added NaBH3CN (35 mg,0.56 mmol, 2.0 equiv.). The solution 
was stirred at room temperature overnight. The mixture was diluted with EtOAc, washed with 
water and brine. The combined organic layers were dried over MgSO4, filtered, and 
concentrated under reduced pressure to afford crude product, which was further purified by 
column chromatography (eluent: EtOAc:hexanes = 1:9 to 1:4) on silica gel to afford the product 
F as a yellow oil (75 mg, 57% yield). 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 8.54 (d, J = 4.1 Hz, 1H, 
ArH), 8.06 (s, 1H, ArH), 7.82 (dd, J = 5.3, 3.1 Hz, 2H, ArH), 7.70 (dd, J = 5.4, 3.1 Hz, 2H, 
ArH), 7.24 (dd, J = 13.8, 6.1 Hz, 3H, ArH), 6.96 (t, J = 7.2 Hz, 1H, ArH), 6.86 (d, J = 8.2 Hz, 
1H, ArH), 6.47 (s, 1H, ArH), 6.08 (s, 1H, ArH), 3.90 (s, 3H, OCH3), 3.75 (dd, J = 12.6, 5.6 Hz, 
3H, –CH2N overlap with –CHN), 1.88 (ddd, J = 22.0, 12.7, 6.6 Hz, 2H, CH2), 1.61 (brs, 2H, 
CH2), 1.35 (d, J = 6.3 Hz, 3H, CH3). 

N4–(6–Methoxy–5–phenoxyquinolin–8–yl)pentane–1,4–diamine (1) was synthesized 
using a modified procedure from Shiraki et al, (2011). Compound F (24 mg, 0.05 mmol, 1.0 
equiv.) was dissolved EtOH in a round bottom flask. Hydrazine monohydrate (8 µL, 0.165 
mmol, 3.3 equiv.) was added into a solution and the mixture was heated at reflux for 1 hr. A 
solid precipitate was observed. Then, the solution was cooled to room temperature and filtered 
through cotton. The filtrate was concentrated to give the crude product as a viscous oil. The 
crude product was purified by column chromatography (eluent: 5% to 50% MeOH:CH2Cl2) on 
silica gel to give 1 as yellow oil (24 mg, 68% yield). 1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 8.56 (dd, 
J = 4.1, 1.0 Hz, 1H, ArH), 8.07 (dd, J = 8.4, 1.2 Hz, 1H, ArH), 7.31–7.24 (m, 3H, ArH), 6.99 
(td, J = 7.4, 0.7 Hz, 1H, ArH), 6.90 (d, J = 8.6 Hz, 2H, ArH), 6.49 (s, 1H, ArH), 6.10 (s, 1H, 
NH), 3.93 (s, 3H, OCH3), 3.72 (s, 1H, CH), 2.85 (t, J = 6.7 Hz, 2H, CH2), 1.84 – 1.65 (m, 4H, 
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CH2), 1.37 (d, J = 6.3 Hz, 3H, CH3); 13C NMR (126 MHz, CDCl3) δ159.49, 150.54, 144.86, 
143.09, 133.82, 129.88, 129.55, 124.70, 124.48, 122.07, 121.54, 114.92, 93.74, 57.09, 48.19, 
41.62, 34.15, 28.85, 20.65; HRMS (ESI+): m/z calcd for C21H26N3O2

+ [M+H]+ 352.2025, found 
352.2020.  

 
Experimental procedure for the synthesis of 5–phenoxy primaquine hydrochloride salt 2 

5–Phenoxy primaquine hydrochloride salt 2 was synthesized using a modified 
procedure from Patnaik et al. (2013). A solution of 1M HCl in Et2O (1080 µL, 0.108 mmol, 
1.0 equiv.) was added into a solution of 1 (33 mg, 0.09 mmol, 1.0 equiv.) in a small amount of 
CH2Cl2. The reaction mixture was then stirred at room temperature for 2 hr. A mixture was 
separated into two layers consist of a brown viscous oil in the bottom layer and a red solution 
on the top layers which was further concentrated to give the crude product as a red viscous oil 
(9.2 mg, 26% yield.). 

 
Evaluation of anti–malarial activity of synthesized compound 

Biological testing was performed using Malaria SYBR Green I–base fluorescence 
(MSF) assay (Smilkstein et al., 2004). Fluorescence signal was measured with a Synergy Mx 
Monochromator–Based Multi–Mode Microplate Reader (BioTek) with excitation and emission 
wavelength at 485 and 530 nm, respectively, and a gain setting equal to 50. The background 
fluorescence from the non–parasitized erythrocytes was subtracted to yield fluorescence counts 
for analysis. The SYBR Green I signal from drug–treated parasites was normalized to untreated 
control parasite in the same experiment. A nonlinear regression model (sigmoidal dose–
response/variable slope; GraphPad Prism5) was used to calculate the 50% inhibition 
concentration (IC50). 

 
Results and Discussion 
 
Chemistry 

The synthesis of the 5–phenoxy primaquine (5–Ph PQ) is shown in Fig. 1. The 
commercially available 6–methoxy–8–nitroquinoline A was first chlorinated with N–
chlorosuccinimide (NCS). The position 5 and 7 at quinoline ring is favored position by the 
electronic effect of 6–OMe group, but the position 7 is sterically hindered from neighboring 
group. Therefore, the chlorinated product B has been occurred as a major product at only 
position 5 in good yield (74%). Next, product B was further used for synthesis 5–phenoxy 
analog of primaquine C via nucleophilic aromatic substitution reaction (SNAr) with phenol 
under basic condition. The first attempt using anhydrous DMF as a solvent was unsuccessful. 
The chlorinated product B was not reacted with the phenol, due to the insolubility of the base, 
LiOH·H2O. Therefore, the solvent was changed to dimethyl sulfoxide. At 100ºC, both the 
starting material B and LiOH was well dissolved, and the reaction proceeded to give the 
intermediate C in good yield (74%).  

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Patnaik%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24171469
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Smilkstein%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15105138
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Fig. 2 Synthesis of 5–phenoxy primaquine 1 and its hydrochloride salt (2) 

 
Subsequently, the nitro group was reduced using Sn in concentrated HCl to generate 

amine compound D in excellent yield (94%). Next, incorporation of the alkyl side chain to the 
8–amino group D was attempted via alkylation (a) and reductive amination (b). The amine 
compound D was initially alkylated by G in small scale reaction using a reaction tube under 
neat condition at 120ºC to give the phthalimide protected terminal amino F in good yield (80%).  
However, the later scale–up was unsuccessful because the mixture cannot be stirred efficiently 
under neat conditions. Therefore, reductive amination was attempted as an alternative pathway. 
This reaction was taken place by the nucleophilic addition reaction between nucleophilic 
nitrogen D and the electrophilic carbonyl E (prepared by N–alkylation of potassium 
phthalimide with 1,4–dibromopentane) to generate an imine intermediate. However, for this 
step, reaction at room temperature was too slow, so the temperature was increased to 50ºC to 
accelerate the imine formation. The iminium produced was then reduced by sodium 
cyanoborohydride (NaBH3CN) as a mild reducing agent to produce F in moderate yield (57%). 
Finally, the phthalimide deprotection of F was achieved using hydrazine monohydrate to give 
the desired 5–phenoxy primaquine as a free base form 1 in good yield (68%). Compound 1 
gave an [M+H]+ as the major ion at m/z 352.2020 in the micrOTOF–Q II MS, confirming the 
chemical formula of C21H26N3O2 (calcd for C21H26N3O2, m/z 352.2025). The 1H NMR spectra 
(Fig. 2) displayed resonances for 22 protons that were classified as 13 nonequivalent protons 
without proton that directly connected to the nitrogen atom. Four nonequivalent protons of 
quinoline ring and three nonequivalent protons of phenoxyl group appear at 8.51 ppm (1H), 
8.02 ppm (1H), 7.23 ppm (3H), 6.94 ppm (1H), 6.85 ppm (2H), 6.44 ppm (1H), and 6.05 ppm 
(1H). The 6–OMe is confirmed by singlet signal of three protons at 3.88 ppm. Importantly, the 
presence of amino alkyl side chain is confirmed by the five characteristic peaks at 3.67 ppm 
(1H), 2.80 ppm (2H), 1.80 – 1.62 (4H), and 1.32 (3H). Finally, 2 was successfully synthesized 
by protonation of 1 using 1M HCl in Et2O. 
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Fig. 3 1H NMR spectrum of 5–phenoxy primaquine (1) in CDCl3 

 
Anti–malarial activity 
 
Table 1 Antimalarial activity of synthesized compound 

Compound IC50 µM 
P. falciparum 3D7 (blood stage) 

5–Ph PQ (1) 3.65 ± 0.39 
5–Ph PQ HCl salt (2) 1.18 ± 0.44 
PQ·2H3PO4 (3) 11.33 ± 0.79 

 
 The synthesized compounds including primaquine as a standard drug were evaluated 
for their anti–malarial activity against P. falciparum 3D7 in blood–stage. The result revealed 
that the presence of 5–phenoxy group in 1 and 2 led to 3–fold and 10–fold greater inhibitory 
effects than that of primaquine (3), respectively. This result also indicated that the phenoxy 
group without any substituent on the ring provided blood stage activity comparable to 
tafenoquine (4, Fig.1), a structure that contains 3–CF3 on the phenoxy ring with IC50 of asexual 
stage P. falciparum 3D7 equal to 1.72 ± 321.3 µM. (Kemirembe et al., 2017) Therefore, blood 
schizontocide activity of primaquine is increased by inducing phenoxy group to their structure; 
however, more study needs to be conducted in order to understand more about the effect of the 
substituent group on the ring. Moreover, the hydrochloride salt compound shows higher 
activity than that of the free base form, which could be due to the increased solubility of the 
compound in aqueous media. 

5–phenoxy primaquine (1) was successfully synthesized over six steps, with the overall 
yield of 14 %. Then, compound 1 was transformed into its hydrochloride salt (2). Both of 1 
and 2 were evaluated for their anti–malarial activity against P. falciparum 3D7 in blood–stage. 
As a result, 1 (IC50 = 3.65 ± 0.39 µM) and 2 (IC50 = 1.18 ± 0.44 µM) exhibited 3–fold and 10–
fold greater inhibitory effects than that of primaquine (IC50 = 11.33 ± 0.79 µM), respectively. 
Thus, the presence of the phenoxy group in position 5 can enhance the inhibition of malarial 
parasite and the 5–phenoxy primaquine could be used as a scaffold for further drug discovery 
study in the future. 
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Abstract 

Outer membrane vesicles (OMVs) are currently used for developing vaccine delivery 
system. OMVs are produced from gram-negative bacteria containing lipopolysaccharides 
(LPS), which activate the host immune responses and show immunogenic hyper-reactivity. In 
this study, we characterized OMVs produced from Escherichia coli (E. coli) strains BL21-DE3 
and BZB1107 expressing the OMVs with or without the outer membrane proteins (OMPs), 
respectively. OMPs plays an important role in the organization of outer membrane of E. coli 
hence they could also be important for OMVs. In this regard, we produced Cytolysin A (ClyA), 
which is an anchor antigen on the surface of OMVs, by fusing GFP at the C-terminus and 
expressed in E. coli. The characterization of isolated OMVs by dynamic light scattering (DLS) 
revealed the size distribution of OMVs from BL21-DE3 and BZB1107 with diameters of 40 to 
290 nm and 43 to 190 nm, respectively. In addition, morphology of OMV proteins was assessed 
by transmission electron microscope (TEM), which could confirm the size of OMVs. However, 
further progress requires the immunogenic studies of both OMVs in vitro to confirm the 
efficacy and safety of the OMVs proteins, which has the potential to be a vaccine delivery 
system in the clinical applications. 
Keywords: Gram-negative bacteria, Outer Membrane Vesicles, Vaccine delivery system 
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Introduction 

 Vaccine can activate adaptive immunity to memorize and recognize antigen from 
pathogen. Subunit vaccine is produced from purified antigen. Theoretically, most of protein 
antigens triggers adaptive immune response and T cell (Baxter, 2007). Apart from 
effectiveness, vaccine delivery system is also important for enhancing immune stimulatory 
capacity of vaccine. Here, we are interested in developing the efficiency of vaccine delivery 
system using outer membrane vesicles (OMVs) to carry vaccine to directly target immune cells. 
The OMVs are derived from Gram-negative bacteria with a diameter of 20–200 nm, which can 
penetrate to lymph vessels and can be recognized and captured by the antigen presenting cells 
( Kuehn and Kesty, 2005; Baxter, 2007; Bachmann and Jennings, 2010). Membrane vesicles 
comprises of phospholipids, polysaccharides, and outer membrane protein (OMP) (Kulp and 
Kuehn, 2010). All of these components can stimulate both humeral immune response and cell-
mediated immune responses (Ellis and Kuehn, 2010). At present, OMV product for the use of 
vaccine delivery system has been approved by Food and Drug Administration (FDA). For 
example, vaccine for Neisseria meningitides serogroup B (Meningitis B Vaccine), which has 
been commercially available, also known as BEXSERO®, also uses OMV as the delivery 
platform (Gorringe and Pajon, 2012). Nevertheless, the main issue in vaccine development 
from OMVs is LPS-mediated hyperimmune reactivity, unwanted OMV-associated 
immunogens, batch-to-batch consistency of OMV production, and biodiversity of each strain 
that has various specific antigen. Therefore, genetic engineering of OMVs may be able to 
improve the effective vaccine delivery system for human diseases. In this research project, 
ClyA-GFP fusion protein, which can be a representative antigen will be inserted into OMVs 
derived from different strains of bacteria. Furthermore, OMVs used in this study will be made 
from BZB1107 and BL21-DE3 strains of Escherichia coli. Several studies indicated that 
OMVs was capable of activating innate immune responses (Galdiero et al., 2012). In fact, the 
surface of OMV derived from bacterial outer membrane usually contains a variety of outer 
membrane proteins (OMPs), which may sometimes act as either adjuvant or immuno-
toxicogenic mediators ( Gerritzen et al., 2017; Sinha et al., 2017; Portnyagina et al., 2018; 
Elizagaray et al., 2020; Malekan et al., 2020). Accordingly, it has never been clear whether 
OMPs have beneficial or harmful impact on the structure and stability of OMV. In addition, 
effect of existing OMPs on the surface of OMVs on the quality and morphology of the 
functional OMV platform has never been fully elucidated yet. Therefore, it is necessary to 
identify and compare the effects of OMP-expressing OMVs and OMVs alone that may 
influence to vaccine effectiveness. Because several types of OMPs such as OmpF that produces 
host immunogenic reaction endogenously express on the surface of OMVs and its impacts on 
OMV stabilization and morphology have never been investigated. To achieve this goal, we 
compared two strains of E. coli including BZB1107 (without OMP expression) and BL21-DE3 
(having OMP expression) as sources for production of OMVs. The main aim of this work is to 
produce and characterize the properties of OMV containing ClyA-GFP-6xHistidine tag 
produced from BZB1107 and BL21-DE3 strains. After OMV was produced by both strains, 
we may be able to demonstrate whether OMP affects OMV-mediated vaccination and its 
morphology. The knowledge from this study may lead to the successful development of the 
safely effective vaccine and its delivery system in the future. 
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 Materials and Methods 
 
Plasmid construction and OMV production 

The cloning plasmid pUC57 was cut at its restriction sites NcoI and NdeI to remove the 
fragment of ClyA-GFP-6xHistidine tag. Then, the sequence of ClyA-GFP-6xHistidine tag was 
inserted into pET-15b, which was linearized by a cut of NcoI and NdeI restriction sites. Of 
note, pET-15b is specific to E.coli BL21DE3. The pMS119 plasmid was linearized by 
restriction digestion at the sequence between EcoRI and Hind III to remove the original OmpF 
sequence. To make the insert for plasmid construction, the sequence of ClyA-GFP-6xHistidine 
tag in the pET-15b plasmid was amplified using PCR. Primers for amplification of this insert 
were 5′-CAGGAATTCATGACCGAGATTGTGGCGGATAAG-3′ (Forward primer) and 5′-
CAGAAGCTTTTAGTGGTGGTGGTGGTGGTGGC-3′ (Reverse primer). This plasmid 
construction was performed ligase-dependent cloning. For validation, the newly plasmid 
construct was cut by restriction digestion at the sequence of ClyA-GFP-6xHistidine tag 
between EcoRI and Hind III sites. Specific fragments of the new construct were observed by 
agarose gel electrophoresis. To confirm the result, this construct was also sequenced by Sanger 
sequencing.  

 
OMV Production 

The pMS119 and pET15b plasmids containing ClyA-GFP-6xHistidine tag were 
transformed into E. coli competent cells including BZB1107 and BL21-DE3 strains of E. coli, 
respectively. Inoculation of both strains into 300 mL TB broth containing ampicillin in dilution 
of 1:1,000 was performed and incubated at 37 °C with 250 rpm shaking until OD600 value of 
bacterial culture was ~ 0.6. IPTG (0.5 mM) used as an inducer of protein expression was added 
into bacterial culture flask. Bacteria was cultured with IPTG at 37°C with shaking at 250 rpm 
for 8–14 hours. After induction, host bacterial cells were centrifuged at 8,000×g for 30 minutes 
at 4°C, and supernatant was collected using ultrafiltration membrane that can select particle 
with size smaller than 100 kDa. Supernatant remaining on filter membrane was centrifuged at 
150,000×g for 3 hours, in 4°C. Supernatants was removed and pellets were dissolved in 1 ml 
PBS. OMV samples in PBS were further characterized. 

 
SDS-PAGE and western blot analysis 

SDS-PAGE and western blot analysis was performed to investigate expression of ClyA-
GFP-6xHistidine tag, which is a representative antigen used for testing this vaccine delivery 
system platform. For detection of ClyA-GFP-6xHistidine tag, samples were blocked with 5% 
non-fat dry milk and stained by mouse anti-6x-His tag monoclonal antibody in dilution of 
1:5,000 in blocking buffer. Samples were washed three times using washing buffer. For 
detection, samples were stained with goat anti-mouse IgG secondary antibody (1:5,000) and 
incubated with AP substrate and development, and bands were detected.  

 
Dynamic light scattering (DLS)  

To evaluate quality of the OMVs by measuring size distribution of the newly 
synthesized OMVs, DLS experiment was performed. In brief, purified OMV samples were 
1:10 diluted in PBS. Moreover, diluted OMVs were transferred to a disposable cuvette.                      
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For measurement, a disposable cuvette that contained OMV was put onto the Malvern zetasizer 
nano Z590TM to analyze quality of OMVs. 

 
Transmission electron microscope (TEM) 

To further confirm the size and morphology of the newly synthesized OMVs, 
transmission electron microscope (TEM) was used to observe these characteristics of OMVs. 
Indeed, suspended OMVs were sonicated in water bath sonicator for 30 minutes. OMVs was 
placed onto the surface of a carbon-coated copper grid. In addition, OMVs were negatively 
stained with 2% uranyl acetate for 5 minutes at room temperature to allow evaporation of the 
remaining solution and TEM figure was captured. 
 
Results and Discussion 
 
Evaluation of protein expression of ClyA-GFP-6xHistidine tag in newly synthesized OMVs  

To investigate whether antigen (ClyA-GFP-6xHistidine tag) made by cloning expresses 
on synthesized OMVs derived from BZB1107 and BL21DE3 strains of E.coli. The SDS-PAGE 
and western blot were performed, as shown in Fig. 1A – 1B, without inducer (IPTG; 0.5 mM), 
expression of ClyA-GFP-6xHistidine tag could be detected in neither BZB1107 nor BL21DE3 
cell pellets. On the other hand, with inducer (IPTG; 0.5 mM), ClyA-GFP-6xHistidine tag band 
was found at ~ 62 kDa in the gel in pellet samples of both strains corresponding to its expected 
molecular size. According to data obtained, after inducing protein expression by IPTG, both 
host bacterial strains expressed protein at molecular size of ~ 62 kDa, which is a similar size 
to our protein of interest. Therefore, it is expected that protein expression may be a ClyA-GFP-
6xHistidine tag, which is one of the components of our engineered OMVs. Although protein 
expression detected in SDS-PAGE with having molecular size of ~ 62 kDa may be another 
protein with a similar molecular size, western blot analysis was used to confirm the result. Of 
particular importance, in purified OMV samples from both strains, ClyA-GFP-6xHistidine tag 
bands were detected by western blot, indicating that development of OMV containing antigen 
platform was successful. However, in non-IPTG-treated groups, the 62-kDa band was still 
detected, but the signal were very weak, which resulted from the leakiness of IPTG-inducible 
promotor.  

 

 
Fig. 1 Protein expression on OMVs. Using SDS-PAGE (A) and Western blot (B) 
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Observation of OMV size by DLS 
As mentioned above, we could produce OMV containing antigen platform. However, 

it is still unclear that this OMV is in good quality or not. Therefore, DLS was used to test the 
size distribution. It was found that, in OMV made by BL21DE3 strain, the size distribution of 
OMVs was 43 to 300 nm in diameter (Fig. 2A). In addition, the size distribution of OMVs was 
40 to 200 nm in diameter in BZB1107 strain (Fig. 2B). Specifically, based on data from three 
independent experiments, the average size of OMVs from BZB1107 and BL21DE3 strains 
were 86.77 + 3.39 and 103.94 + 14.7 nm, respectively. Of note, mean number percent of each 
sizes of OMVs from both strains was shown in Table 1. This indicates that, although sizes of 
OMVs derived from both strains were quite a bit different, both OMVs were comparable each 
other and to standard size of normal OMVs. 

 

 
 
Fig. 2 Characterization of BL21-DE3 (A) and BZB1107 (B) strain in DLS 
 
Table 1 Mean number percent of OMV particles 

BZB1107 BL21-DE3 
Size (d.nm) Mean number percent Size (d.nm) Mean number percent 

40 - 100 74.80 40 - 100 48.30 
101 - 150 24.40 101 - 150 45.50 
151 - 190 0.50 151 - 190 4.80 
> 190 0.30    > 190 1.20 

 
Ultrastructure of the newly synthesized OMVs derived from BL21DE3 and BZB1107 strains 

To investigate the morphology and ultrastructure of OMVs, suspended OMVs samples 
in DPBS were further analyzed using TEM. It was found that circular morphology of OMVs 
were visualized as shown in Fig 3. There is structure of two layers of phospholipid in size of 
around 20 - 100 nm. Of note, size of OMVs from BZB1107 were smaller than those from 
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BL21DE3, which is in consistent with DLS result. Of note, 20 nm OMVs could be detected in 
TEM image, but DLS peak at this size was not found. This may be due to indirect measures of 
the light scattering of DLS. Indeed, both forms of newly synthesized OMVs are mixtures of 
different sizes of OMV. Based on the principle of DLS, larger particles usually make more 
weight that may be resulted in increasing average of light scattering pattern. Therefore, in case 
of the OMV from BZB1107 strain, it is possible if we were unable to detect the smallest particle 
of OMV in DLS technique. 

 
(A) (B) 

  
Fig. 3 Ultrastructure of BL21-DE3 (A) and BZB1107 (B) strain in TEM 
 

After purification of OMVs, we tested expression of antigen (ClyA-GFP-6xHistidine 
tag) on OMVs platforms we made. Furthermore, we also demonstrated characteristics of 
OMVs including size, morphology, and size distribution by TEM and DLS, respectively. As 
expected, our newly synthesized OMVs derived from BZB1107 and BL21DE3 strains of E.coli 
were in the same standard of OMVs in term of its characteristics according to previous evidence 
(Kulp & Kuehn, 2010). Herein, it seems like these OMVs may contain ClyA-GFP-6xHistidine 
tag. Although this study finished in part of generation of OMV/antigen complex, other 
characteristics including expression and localization of GFP (a representative antigen) have 
never been fully elucidated. Finally, this impacts of OMVs containing ClyA-GFP-6xHistidine 
tag on inducing immunogenic effects is unidentified yet. Nevertheless, further studies are 
needed to be focused on the impact of differences between both OMV platforms in term of 
efficacy to deliver the vaccine to the target and its clinical safety. Findings of the end of this 
project may lead to the successful development of OMV for vaccine delivery system. 
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บทคัดย่อ 

หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือเป็นเคร่ืองมือท่ีใชส้าํหรับฆ่าเช้ือในทางการแพทยห์รือในหอ้งปฏิบติัการ โดยอาศยัสมบติัของไอนํ้ า

ร้อนท่ีมีความดันสูง สาเหตุท่ีต้องมีการเทียบมาตรฐานหม้อน่ึงฆ่าเช้ือ เน่ืองจากทั้ งอุณหภูมิและความดันมีผลต่อ

ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือ งานวิจยัน้ีศึกษาผลกระทบของความดนัในหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือต่อการเทียบมาตรฐานอุณหภูมิ ดว้ย

การเทียบมาตรฐานอุณหภูมิในสภาวะแวดลอ้มความดนัท่ีต่างกนั โดยใชต้วับนัทึกอุณหภูมิ เป็นเคร่ืองมือวดัมาตรฐาน และ

ตวัรับรู้อุณหภูมิของหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือเป็นเคร่ืองมือวดัเพ่ือเทียบมาตรฐาน โดยทาํการเทียบมาตรฐานอุณหภูมิในหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ

ในสภาวะท่ีมีความดนั เปรียบเทียบกบัการเทียบมาตรฐานอุณหภูมิในอ่างควบคุมอุณหภูมิในสภาวะความดนับรรยากาศ ท่ี

จุดอุณหภูมิ 105°C, 121°C และ 135°C จากผลการศึกษาพบวา่ ความดนัมีผลต่อผลลพัธ์ของการเทียบมาตรฐานอุณหภูมิ โดย

มีค่าเฉล่ียความแตกต่างของทั้งสองกรณีเป็น 1.50°C, 1.76°C และ 1.42°C ในแต่ละอุณหภูมิตามลาํดบั 

คาํสําคญั: การเทียบมาตรฐานอุณหภูมิ, ตวับนัทึกอุณหภูมิ, หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ 

 

Abstract 

An autoclave is an instrument used to sterilize in medical or laboratory by hot steam with high pressure. The 

reason to calibrate the autoclave is that both temperature and pressure influent autoclave sterilization efficiency.  In this 

work, the effect of pressure in an autoclave on the results of temperature calibration was carried out by measuring the 

temperature in different pressure environments. A temperature data logger was used as the temperature standard instrument 

and the temperature sensor of the autoclave was used as a unit under calibration. The temperatures were calibrated in the 

autoclave under pressures compared with the temperatures calibrated in the water bath at atmospheric pressure at 105°C, 

121°C and 135°C.  As a result, pressure influences the results of temperature calibration. The average difference of both 

cases were 1.50°C, 1.76°C and 1.42°C at each temperature respectively. 

Keywords: autoclave, temperature calibration, temperature data logger 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาวทิยาศาสตร์ 

48 

คํานํา 

 หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือเป็นเคร่ืองมือท่ีถูกนาํมาใชใ้นหอ้งปฏิบติัการทัว่ไป หรือหอ้งปฏิบติัการทางการแพทย ์ทาํให้

วตัถุท่ีผา่นการน่ึงแลว้อยูใ่นสภาพปราศจากเช้ือ โดยอุณหภูมิและความดนัของหมอ้น่ึงมีผลต่อการฆ่าเช้ือ ถา้หากวดั

อุณหภูมิหรือความดนัของหมอ้น่ึงผิดไป ประสิทธิภาพของการทาํลายเช้ือก็จะลดนอ้ยลงดว้ย ตามมาตราฐาน มอก. 

2665–2557 ตวัรับรู้อุณหภูมิของหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือมีเกณฑค์วามคลาดเคล่ือนไม่เกิน ± 0.1°C ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งมีการ

เทียบมาตรฐานเคร่ืองมือวดั โดยปกติหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือจะมีการเทียบมาตรฐานอุณหภูมิ โดยใชต้วับนัทึกอุณหภูมิ เป็น

เคร่ืองมือวดัมาตรฐานและตวัรับรู้อุณหภูมิของหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือเป็นเคร่ืองมือวดัเพ่ือเทียบมาตรฐาน โดยทาํการวดัค่า

อุณหภูมิในหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ ซ่ึงเป็นระบบปิด และตวับนัทึกอุณหภูมิจะสามารถสอบกลบัไปยงัหน่วยวดัมูลฐาน โดย

ทาํการเทียบมาตรฐานอุณหภูมิกบัเทอร์โมมิเตอร์ความตา้นทานแพลตตินัม่มาตรฐาน (SPRT) ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 

ซ่ึงเป็นระบบเปิด งานวิจยัน้ีทาํการศึกษาการเทียบมาตรฐานอุณหภูมิระหวา่งตวับนัทึกอุณหภูมิและตวัรับรู้อุณหภูมิของ

หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ ดว้ยการวดัค่าของอุณหภูมิในสภาวะแวดลอ้มความดนัต่างกนั ท่ีอุณหภูมิ 105°C, 121°C และ 135°C เพ่ือ

หาผลกระทบของความดนัท่ีอาจมีต่อการเทียบมาตรฐานอุณหภูมิ 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 การเทียบมาตรฐานอุณหภูมิตามมาตรฐาน BS 2646, 1993 ทาํไดโ้ดยการนาํตวับนัทึกอุณหภูมิวางไวใ้กล้ๆ

กบัตวัรับรู้อุณหภูมิของหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ เม่ือเคร่ืองเร่ิมทาํงานภายในหมอ้น่ึงนํ้าจะเร่ิมร้อนและเกิดไอนํ้า ความดนัของ

ไอนํ้าจะสูงกวา่ความดนับรรยากาศ ไอนํ้าจะแทนท่ีอากาศโดยไหลเขา้สู่หอ้งน่ึง อุณหภูมิและแรงดนัภายในหมอ้น่ึง

จะเพ่ิมข้ึนสังเกตไดจ้ากเกจวดัความดนั และเม่ืออุณหภูมิถึงจุดท่ีตั้งไว ้เคร่ืองก็จะเขา้สู่ขั้นตอนการ Sterilize ซ่ึงเป็น

ขั้นตอนของการฆ่าเช้ือ โดยใชร้ะยะเวลา 15 min เม่ือส้ินสุดเวลา Sterilize จะเป็นการลดความดนัภายในหมอ้น่ึงให้

เท่ากบับรรยากาศภายนอก โดยมีกระบวนการทาํงานแสดงดงั Fig. 1 

 

 
Fig. 1 Process stages of autoclave 

 

 การเทียบมาตรฐานอุณหภูมิโดยการติดตั้งตวับนัทึกอุณหภูมิซ่ึงใชเ้ป็นมาตรฐาน และตวัรับรู้อุณหภูมิของ

หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือซ่ึงเป็นเคร่ืองมือวดัเพ่ือเทียบมาตรฐาน ดว้ยอุปกรณ์ชุดจบัยึดใหม้ัน่คงและอยูใ่นแนวตั้งฉากในท่อสแตน
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เลส แลว้จุ่มบริเวณตรงกลางของอ่างควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงความลึกของการจุ่ม ตอ้งไม่นอ้ยกว่า 15 เท่า ของเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางหัววดัอุณหภูมิแสดงดงั Fig. 2 โดยหัววดัอุณหภูมิมีเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 0.3 cm และความลึกใน

การจุ่มประมาณ 12 cm จากนั้นทาํการปรับค่าอุณหภูมิของอ่างควบคุมอุณหภูมิซ่ึงใชเ้ป็นแหล่งกาํเนิดอุณหภูมิใหต้วั

บนัทึกอุณหภูมิและตวัรับรู้อุณหภูมิของหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ 

 

 
Fig. 2 Temperature calibration in water bath. 

 

 การเทียบมาตรฐานอุณหภูมิในหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ จะบนัทึกผลการวดัในแต่ละค่าอุณหภูมิทุก 10 s เป็นเวลา 15 

min จาํนวน 3 รอบ และการเทียบมาตรฐานอุณหภูมิในอ่างควบคุมอุณหภูมิ  จะบนัทึกผลการวดัในแต่ละค่าอุณหภูมิ

ทุก 10 s จาํนวน 10 คร้ัง ทาํซํ้ า 3 รอบ  แลว้จึงนาํมาหาค่าความคลาดเคล่ือนของหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ  

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 ความไม่แน่นอนของการเทียบมาตรฐาน (M3003, 2012) สามารถประเมินได้จากแบบจาํลองของการ

ถ่ายทอดความไม่แน่นอน สืบเน่ืองจากความสมัพนัธ์ของการเทียบมาตรฐานอุณหภูมิระหวา่งตวับนัทึกอุณหภูมิและ

ตวัรับรู้อุณหภูมิของหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือตาม Equation 1 

 

𝐸𝐸x = (𝑡𝑡a − 𝑡𝑡s) + 𝛿𝛿𝑡𝑡s + 𝛿𝛿𝑡𝑡s,d + 𝛿𝛿𝑡𝑡res,s + 𝛿𝛿𝑡𝑡res,a + 𝛿𝛿𝑡𝑡uni + 𝛿𝛿𝑡𝑡sta + 𝛿𝛿𝑡𝑡st                         (1) 

 

 โดยท่ี 𝐸𝐸x คือ ค่าความคลาดเคล่ือนของหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ 

  𝑡𝑡a คือ ค่าเฉล่ียอุณหภูมิของหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ 

  𝑡𝑡s คือ ค่าเฉล่ียอุณหภูมิของตวับนัทึกอุณหภูมิ 

  𝛿𝛿𝑡𝑡s คือ ค่าแกข้องตวับนัทึกอุณหภูมิ 

  𝛿𝛿𝑡𝑡s,d คือ ค่าแกเ้น่ืองจากการเล่ือนค่า (drift) ของตวับนัทึกอุณหภูมิ 

  𝛿𝛿𝑡𝑡res,s คือ ค่าแกเ้น่ืองจากค่าความละเอียดของตวับนัทึกอุณหภูมิ 

  𝛿𝛿𝑡𝑡res,a คือ ค่าแกเ้น่ืองจากค่าความละเอียดของหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ 
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  𝛿𝛿𝑡𝑡uni คือ ค่าแกเ้น่ืองจากค่าความไม่เป็นหน่ึงเดียวของอ่างควบคุมอุณหภูมิ 

  𝛿𝛿𝑡𝑡sta คือ ค่าแกเ้น่ืองจากค่าความไม่สเถียรของอ่างควบคุมอุณหภูมิ 

  𝛿𝛿𝑡𝑡st คือ ค่าแกเ้น่ืองจากความสามารถในการทาํซํ้าในช่วงเวลาสั้นๆของหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ 

 

 ผลการวดัค่าอุณหภูมิของตวับนัทึกอุณหภูมิและตวัรับรู้อุณหภูมิของหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือในหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ ท่ี

อุณหภูมิ 105°C, 121°C และ 135°C แสดงดงั Table 1 

 

Table 1 The measurement results of temperature in the autoclave at 105°C, 121°C and 135°C 

Temperature / °C 
Error SD 

Expended Uncertainty / 

°C 

Pressure Gauge / 

MPa sensor of autoclave data logger 

105 

105.16 -0.16 0.038 0.59 

0.02 105.13 -0.13 0.055 0.59 

105.25 -0.25 0.064 0.63 

121 

121.15 -0.15 0.061 0.59 

0.11 121.22 -0.22 0.024 0.58 

121.23 -0.23 0.061 0.62 

135 

135.65 -0.65 0.047 0.59 

0.21 135.66 -0.66 0.056 0.60 

135.63 -0.63 0.089 0.62 

 

 จากการวดัค่าอุณหภูมิของตัวบันทึกอุณหภูมิและตัวรับรู้อุณหภูมิของหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ ในอ่างควบคุม

อุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 105°C, 121°C และ 135°C ไดผ้ลการทดลองแสดงดงั Table 2 

 

Table 2 The measurement results of temperature in the water bath at 105°C, 121°C and 135°C 

Temperature / °C 
Error SD Expended Uncertainty / °C 

sensor of autoclave data logger 

105 

106.85 -1.85 0.053 0.58 

106.64 -1.64 0.054 0.58 

106.56 -1.56 0.054 0.58 

121 

123.28 -2.28 0.026 0.58 

122.84 -1.84 0.026 0.58 

122.76 -1.76 0.027 0.58 

135 

137.33 -2.33 0.005 0.58 

136.98 -1.98 0.005 0.58 

136.90 -1.90 0.005 0.58 
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 การประเมินความสอดคลอ้งของวิธีการวดั สามารถทาํไดโ้ดยวิธีการประเมินค่าสัดส่วน 𝐸𝐸n (ISO/IEC 

17043, 2010) ตาม Equation 2 

 

𝐸𝐸n = � 𝑥𝑥−𝑋𝑋

�𝑈𝑈a2+𝑈𝑈w2
�                                        (2) 

 โดยท่ี 𝑥𝑥 − 𝑋𝑋      คือ ผลต่างของค่าความคลาดเคล่ือนของวิธีการเทียบมาตรฐานอุณหภูมิ  

  𝑈𝑈a  คือ ความไม่แน่นอนขยายของการเทียบมาตรฐานอุณหภูมิในหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ 

  𝑈𝑈w  คือ ความไม่แน่นอนขยายของการเทียบมาตรฐานอุณหภูมิในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 

 

ผลการประเมินค่าสัดส่วน 𝐸𝐸n จะแสดงความสอดคลอ้งของการเทียบมาตรฐานอุณหภูมิระหว่างในหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ

และอ่างควบคุมอุณหภูมิเม่ือ |𝐸𝐸n| ≤ 1 จากผลการเทียบมาตรฐาน ไดผ้ลการประเมินค่าสดัส่วน 𝐸𝐸n แสดงดงั Table 3 

 

Table 3  𝐸𝐸n ratio of the calibration methods. 

Temperature / °C (𝒙𝒙 − 𝑿𝑿) / °C 𝑼𝑼𝐚𝐚 / °C 𝑼𝑼𝐰𝐰 / °C |𝑬𝑬𝐧𝐧| / °C 

105 

1.69 0.59 0.58 2.0 

1.51 0.59 0.58 1.8 

1.31 0.63 0.58 1.5 

121 

2.13 0.59 0.58 2.6 

1.62 0.58 0.58 2.0 

1.53 0.62 0.58 1.8 

135 

1.68 0.59 0.58 2.0 

1.32 0.60 0.58 1.6 

1.27 0.62 0.58 1.5 

 

สรุป 

 การเทียบมาตรฐานอุณหภูมิของหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือในงานวิจยัน้ี โดยการเปรียบเทียบการวดัค่าอุณหภูมิใน

สภาวะแวดลอ้มความดนัต่างกนั ท่ีอุณหภูมิ 105°C, 121°C และ 135°C ไดผ้ลการประเมินค่าสัดส่วน 𝐸𝐸n > 1 แสดง

ความไม่สอดคลอ้งของการเทียบมาตรฐานอุณหภูมิระหว่าง ในหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือและอ่างควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงจากผล

การวดัค่าอุณหภูมิมีค่าเฉล่ียความแตกต่างของความคลาดเคล่ือนเป็น 1.50 °C, 1.76 °C และ 1.42 °C ตามลาํดบั ความ

ไม่แน่นอนขยายของการเทียบมาตรฐานในสภาวะท่ีมีความดนัและสภาวะความดนับรรยากาศเท่ากบั 0.60 °C และ 

0.58 °C ตามลาํดบั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 
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Abstract  

Therapeutic proteins have increasingly become a major class of drugs which is effective 
against a wide variety of diseases such as cancers, heart attacks, strokes, diabetes, etc. Due to 
their complex molecular structure, they tend to aggregate in the exposure of various 
environmental stress. The aggregation of therapeutic proteins in formulations can cause a 
reduction of efficacy and the stimulation of immunogenicity in patients. To prevent the protein 
aggregation, one of effective strategies is to increase the surface charges of proteins leading to 
the improvement of protein solubility. In this study, we are interested in colicin N (ColN) which 
is a bacterial toxin displaying the cytotoxic effect on both Gram-negative bacteria and cancer 
cells. To enhance its stability, the polycationic ColN with the six mutations changing from 
negatively charged to positively charged residues was cloned by Gibson assembly. Then, ColN 
mutant was expressed in E. coli BL21-AI and purified by an affinity chromatography. The 
aggregations of purified native ColN and ColN mutant were monitored under several stress 
conditions by Dynamic Light Scattering and Circular Dichroism. The stress conditions affect 
native ColN more than ColN mutant that changed the surface charge. Thus, ColN mutant with 
higher positively charged on the surface decreased protein aggregation. This study can be a 
benefit to the storage stability of ColN, may consider promising therapeutic proteins and drugs 
in the future.  
Keywords: Colicins, Protein aggregation, Protein stability 
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Introduction 
 Proteins have the dynamic and various roles in the body such as catalyzing biochemical 
reactions, serving as receptors and channels in cell membranes, providing intracellular and 
extracellular scaffold support, and transporting molecules to the cell or one organ to other 
organs. Apart from these functions, proteins can act as therapeutic agents with high efficacy 
and low side effects. Nowadays, various protein therapeutics have been successfully approved 
for clinical use (Schellekens et al., 2002) and used to affect drug therapy (Jevševar et al., 2010). 
Protein therapeutics used for several diseases such as cancers, heart attacks, strokes, diabetes, 
etc. They offer more diverse range of indications (Schellekens et al., 2002).  

In protein-based drug discovery and development, a protein aggregation is a problem 
for the stability of therapeutic proteins (Arakawa et al., 2007). The study of protein aggregation 
is also essential for regulatory approval, and delivery methods because protein aggregates tend 
to be biologically inactive and immunogenic. The development of aggregation studies is still 
using trial and error methods which can be cost and time consuming (Chennamsetty et al., 
2009). To reduce protein aggregation can be achieved by altering pH and salt concentration of 
buffer, maintaining temperature and low concentration of protein, and adding appropriate 
additives. In addition to adjust environmental factors, the increase or decrease in the number 
of surfaces charged amino acids on proteins is another promising technique to lower the 
tendency to form protein aggregates. The previous study found that the aggregation proteins 
could be altered after surface charge engineering (Strickler et al., 2006). Therefore, the surface 
charge engineering was an alternative to stability protein to protect aggregation proteins. 

In this study, we are interested in colicin N (ColN) which is bacteriocin produced by 
Escherichia coli (E. coli) exposed to stress from the environment or competition. ColN is used 
for food application and has antibacterial activity same as other several bacteriocins (Ridley et 
al., 2015). Moreover, ColN has previously reported for anticancer activity against human lung 
cancer cells (Arunmanee et al., 2020). However, ColN is still not suitable for therapeutic 
purposes as it tends to form aggregates during storage in PBS and freeze-thaw cycles. To reduce 
its aggregation, the polycationic ColN with the six mutations changing from negatively charged 
to positively charged residues was produced and purified. The aggregations of purified native 
ColN and ColN mutant were monitored under several stress conditions by Dynamic Light 
Scattering and Circular Dichroism. The tendency of aggregation between native ColN and 
ColN mutant in agitation and freeze-thaw cycle were compared. 
 
Materials and Methods 
 
Construction of colicin N mutant by Gibson assembly 

The gene fragments were designed from native Colicin N (ColN-WT) sequence (PDB 
= 1A87) to change an amino acid, six positions of colicin N including E96, D105, E129, D153, 
D157 and D162, were change to lysine. The linearized vector were amplified by PCR using 
primers (ColNmut_PF (-GTGAACTGGAAGGGACCG) and ColNmut_PR (-CCTTAGCACT 
CGCTCCATCACCGTTATTACCTCGATTTC)). Insert fragments were amplified by 
(ColNmut_IF (-CGAGGTAATAACGGTGATGGAGCGAGTGCTAAGGTTG) and 
ColNmut_IR (-CAAGTTTATTGTTATATTTCGGTCCCTTCCAGTTCAC)). The ratio of 
vector and insert was calculated by the NEBiocalculator program version 1.12.0 at the ratio of 
2:1 (insert: vector). The mixture of linearized vector and insert in a total volume of 2.5 μl were 
mixed with 2.5 μl of the NEBuilder® HiFi DNA Assembly Master Mix.  After that, all mixture 
spin down and heated at 50˚C for 15 min. Next, the Gibson cloning product was transformed 
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into One Shot™ Mach1™ T1 Phage-Resistant Chemically Competent E. coli for increase 
plasmid product and confirmed plasmid mutation by DNA sequencing.  
 
Protein expression and purification 

Plasmids were transformed into E. coli BL21-AI for protein expression. The production 
of protein was induced by 0.2% (w/v) L-(+)-Arabinose at OD600 = 0.6-0.8. Purification of his-
tagged colicin N was done by a HisTrap™ FF affinity column (GE Healthcare Technologist, 
West Milwaukee, WI, USA) in Fast Protein Liquid Chromatography (FPLC) ÄTKA start (GE 
Healthcare Technologist, West Milwaukee, WI, USA). The purity of purified ColN was 
monitored by SDS-PAGE and antimicrobial activity of ColN were also tested (data not shown). 

  
Preparation of stress conditions sample 
 

Freeze-Thaw condition  
Native Colicin N (ColN-WT) and Colicin N mutant at the concentration of 0.3 mg/ml 

in Phosphate Buffer Saline (PBS buffer) were frozen at -20°C for 30 min and thawed at 4°C 
for 2 h. The freezing was repeated for a total of 3 cycles and kept at 4°C overnight on the 
refrigerator before analysis.  

 
 Agitated time condition 
 The microcentrifuge tubes containing native Colicin N (ColN-WT) and Colicin N 
mutant at the concentration of 0.3 mg/ml in PBS buffer were shaken at 300 rpm at room 
temperature. Agitated time samples were collected at 1, 3 and 6 h and kept at 4°C overnight 
before analysis. 
 
Circular Dichroism 

Far-UV was carried out on a CD spectrophotometer (j-815 CD Spectrophotometer, 
Jasco, Tokyo, Japan). In this study, a path length circular cuvette was used a 0.10 cm and the 
wavelength is 190–260 nm. Measurements were carried out at 25°C. Proteins concentration 
were used of 0.3 mg/ml and were contained in PBS buffer.  

 
Dynamic Light Scattering (DLS) 
 DLS was carried out using Zeta sizer (Nano ZS, Malvern Instruments) at 25°C. Stress 
condition samples were measured to the average particle size and number of particles. Proteins 
concentration were prepared to 0.3 mg/ml and were contained in PBS buffer. This experiment 
was used a semi-micro plastic cuvette. Stress condition samples were added to the cuvette by 
collecting 5 scans for each sample in triplicates.    
 
Results and Discussion 
 Gibson assembly is an efficient method to use for cloning large DNA fragments and 
can combine many DNA fragments in a fewer steps in one tube reaction (Fig. 1A). This method 
has been proven to be an efficient and effective method of assembly plasmids. Gibson cloning 
of ColN mutant was successfully constructed by substitution of Glu and Asp to Lys and showed 
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the correct of six mutations as shown in the alignment of DNA sequences between ColN-WT 
and ColN mutant (Fig. 1B). These mutations were called ColNmut-K.  
 

  
Fig. 1 Mutagenesis of colicin N.: (A) Schematic representation of Gibson assembly method 
used for ColN mutagenesis and; (B) the alignment of DNA sequences between ColNmut-K 
and wild-type ColN (B) 

 
The plasmids encoding native ColN and mutated ColN were transferred to E. coli 

BL21-AI, protein expression induced by arabinose and the proteins were purified by FPLC. 
The purified ColN-WT and ColNmut-K were run on SDS-PAGE. SDS-PAGE technique was 
carried out to confirm the size and purity of the protein. Purified ColN-WT was compared with 
ColNmut-K on SDS-PAGE gel (Fig. 2). The size of ColNmut-K is expected to be 42 kDa 
which corresponds to the correct size of protein (Arunmanee et al., 2020). 
 

 
Fig. 2 SDS-PAGE analysis of purified ColN-WT and ColNmut-K. The 12% SDS-PAGE gel 
was stained by Coomassie blue after electrophoresis. ColN size is expected to be 42 kDa 
purified protein bands were at the correct size. 
 
 After preparation of agitated and freeze-thaw samples, CD analysis was performed. The 
CD spectra were plotted between molecular ellipticity (deg∙ cm2 ∙dmol-1) and wavelength (nm). 
The results in Fig. 3 showed that ColN-WT and ColNmut-K in both agitated and freeze-thaw 
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experiments possessed a secondary structure in the same pattern as previously described in 
Evans et al, 1996 (Evans et al., 1996). However, ColN samples collected after agitation and 
freeze-thaw cycle slightly changed molecular ellipticity of CD spectra. It indicated that both 
ColN altered their molecular structure such as unfolding or aggregation but there is no 
conclusive evidences by CD showing that the mutant prevents the protein aggregation in these 
stress conditions. 
 

  
Fig. 3 Far-UV CD spectra of ColN-WT and ColNmut-K in stress conditions including: (A) 
freeze-thaw cycles; (B) agitation. The measurement were performed at a protein concentration 
of 0.3 mg/ml at 25°C by using a 1 mm path length cell. Stress condition samples were measured 
at 190–260 nm. Both of control samples were kept at 4°C overnight before analysis. 
 

To monitor the aggregates, the size of all ColN particles was measured by dynamic 
light scattering (DLS) in Fig. 4. The size of ColN particles was found to be around 3–5 nm and 
5–10 nm in diameter for ColN-WT and ColNmut-K, respectively. ColN-WT after freeze-thaw 
cycles demonstrated the increases in size of particles in Fig. 4A but the size of ColNmut-K 
remained unchanged in Fig. 4B. Regarding ColN-WT and ColNmut-K under agitation 
condition (Fig. 4C and 4D), the size distribution of both ColN-WT and ColNmut-K was not 
affected by agitation except ColN-WT after 6 hour agitation. 

Therefore, ColNmut-K with higher positively charges on the surface decreased the 
tendency of protein aggregation. 
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Fig. 4 Size distribution of ColN under stress conditions determined by Dynamic Light 
Scattering. The measurement of samples was carried out on: (A) ColN-WT under freeze-thaw 
cycle; (B) ColNmut-K under freeze-thaw cycle; (C) ColN-WT under agitation and; (D) 
ColNmut-K under agitation. 
 

In conclusion, ColNmut-K with polycationic residues on the surface of proteins was 
designed by the substitution of glutamate and aspartate to lysine. ColN-WT and ColNmut-K 
were successfully expressed, purified, and showed correct the properties of ColN. Agitated 
stress conditions and freeze thaw cycles affect ColN-WT more than ColNmut-K. We studied 
ColN aggregation after more than one freeze-thaw cycle, it changed the size of protein particles 
to be larger than the control sample. This study shows ColN mutant changing the surface 
charges prevented protein aggregation under stress conditions. We hope this study can be a 
benefit to the storage stability of ColN which could be developed to be therapeutic proteins in 
the future. 
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Abstract 
 The crocodile body fluids especially cerebrospinal fluid (CSF) of Siamese crocodile 
play a role in blood clotting time that has never been reported. For identification of the main 
crocodile body fluid proteins including CSF, blood with CSF (B.CSF) and whole crocodile 
blood (CB) were collected from post occipital sinus of captive Siamese crocodiles. The protein 
samples (CSFs and B.CSF) were determined for protein profiles by sodium dodecyl sulfate 
polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) technique in non-reducing condition at 7.5% 
(w/v) gel concentration by comparing with CB, crocodile serum (CS) and human serum (HS) 
as controls. The results showed protein patterns of CSFs revealed 11 bands of proteins at 
molecular weight (MW) of 200, 135, 112, 99, 86, 65, 62, 50, 38, 35 and 27 kDa, respectively. 
The B.CSF protein patterns demonstrated the same pattern between CB and CS proteins. The 
CSF, B.CSF and CS proteins displayed difference protein profiles when compared with HS 
protein. However, protein patterns of CSF revealed unique bands at the MW of 99 kDa and no 
band protein at 41 kDa when compared with B.CSF and CS. This data revealed the protein 
markers to differentiate between Siamese crocodile body fluids. 
Keywords: Body fluid, Cerebrospinal fluid, Protein, Siamese crocodile 
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Introduction 
 Crocodiles including Siamese crocodiles (Crocodylus siamensis), have behavior on a 
long time underwater staying for after each breath. When they got a large and deep wound as 
a result of fighting with other crocodile or other reasons, the crocodiles can survive and live. 
Moreover, their immune system can effectively prevent an attack of underwater bacteria and 
other micro-organisms from unsanitary habitat and support their wound healing. These data 
show capabilities of immunity system and hemostasis of the crocodiles are very effective 
(Finger and Isberg, 2012; Chaeychomsri et al., 2013). Hemostasis is the natural process which 
forms clotting in the walls of damaged blood vessel and stops bleeding after an injury for 
maintaining blood in a fluid state within the vascular system.  
 Blood coagulation or clotting process is the final step of hemostasis, which similar in 
all species (Gentry, 2004). Pothiwong et al. (2000) and Myburgh et al. (2014) reported that 
cerebrospinal fluid or CSF, a type of transcellular fluids, contamination into blood during blood 
collection from the post-occipital sinus of the spinal vein on Siamese crocodile and Nile 
crocodile (Crocodylus niloticus) also associated with increasing blood clotting time. In 
addition, during studies for development of Siamese crocodile blood to be a dietary 
supplement, crocodile blood capsule (Chaeychomsri et al., 2013), the blood mixed with a clear 
body fluid (CSF) in blood collection process also presented hypercoagulation (unpublished 
data). Proteins in the CSF may play a role in crocodile wound healing. 
 However, the comparative studies of Siamese crocodile main proteins in its body fluids 
collected from the facilitative collection point, post-occipital sinus, have never been reported 
before. Therefore, this study aimed to determine the crocodile body fluids (CSF and blood) 
protein profiles and investigated the protein markers. 
 
Materials and Methods 
 
Research samples 
 Crocodile samples: Captive Siamese crocodiles, C. siamensis, were obtained from the 
Rungtaweechai crocodile farm, Nakhon Pathom province and Sri Ayutthaya Gold Medal 
crocodile farm, Phra Nakhon Sri Ayutthaya province, Thailand. Under slaughtering, the 
healthy crocodiles with 3–5 years of age and 160–234 cm in length were randomly selected. 
An electronic stunner (220 V) was used for the crocodile immobilization before sample 
collection.  
 Human sample: A female blood was collected during annual health check and donated 
by Jindawan Siruntawineti, with her permission. 
 
Sample collections and preparations 
 The crocodile samples were collected under slaughter process using sterile syringes (10 
ml), 21gauge needles. The blood was withdrawn from the post-occipital sinus site (Fig. 1A). 
The crocodile whole blood (CB) was collected. Moreover, the crocodile blood was prepared 
by centrifugation (3,500 rpm for 5 min) and collection for crocodile serum (CS). For the CSF 
of Siamese crocodile collection, the needle inserted deeply to subarachnoid or subdural space 
as shown in Fig. 1B and samples were kept in microtubes. The blood contaminated with CSF 
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during the collection was centrifuged at 3,500 rpm for 5 min and the supernatant (B.CSF) was 
kept. All samples were stored at -20°C in a freezer.  
 For human serum (HS), the donated blood was centrifuged at 3,500 rpm for 5 min and 
serum was maintained at -20°C in a freezer. 
 
Preparation of samples for protein concentration 
 The samples including CB, CS, CSF, B.CSF and HS were examined for the 
concentration of protein by spectrophotometer (Denovix DS-11 plus, USA). The results of 
protein concentrations were recorded. 

 
Fig. 1 Blood collection from the post-occipital sinus of Siamese crocodiles: (A). The modified 
picture of Myburgh et al. (2014) was shown for path of needle during puncture in histological 
transaction diagram of post-occipital region of Siamese crocodile; (B): the number “1” is spinal 
venous sinus and “2” is subarachnoid or subdural space. 
 
Preparation of samples for sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-
PAGE) 
 Before the protein profile determinations by SDS-PAGE, all samples at 20 μg of protein 
concentration, was diluted with SDS non-reducing sample buffer in their half volume. Then, 
separating gels at 7.5% (w/v) concentration and stacking gels at 4.5% (w/v) concentration with 
glass plate and chamber (miniPAGE Chamber AE-6530, (ATTO Corporation, Japan) were 
prepared. The protein samples were loaded and using standard proteins with known molecular 
weight (SDS-PAGE Molecular Weight Standards, Broad Range, Bio-Rad Laboratories, USA) 
as marker. Afterward, the samples and standard proteins marker were transferred via SDS-PAG 
to the electrode using a constant current of 20 mA per gel at 250 V. When the protein bands 
were reached the bottom of glass plate, the separating gels that contained protein band of 
samples were stained with Coomassie Brilliant Blue (CBB) stain. Then, the gel was destained 
until the gel background was clear. The gel protein patterns were recorded using a gel document 
system (InGenius3 gel document system, Syngene, USA). The protein bands were analyzed 
and compared. The molecular weight of the protein bands were calculated by comparing the 

1 
2 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาวทิยาศาสตร์ 

63 

distance of protein band and the distance of known standard molecular weight protein using 
GeneTools analysis software (Syngene, USA). 
 
Results and Discussion 
 
 This study inspired from information during the development of Siamese crocodile 
blood to be a dietary supplement, crocodile blood capsule: the large blood volume collection 
of Siamese crocodile (Chaeychomsri et al., 2013). During some blood collections, clear fluid 
had contaminated and effect on the blood clotting that faster than the normal. This effect is 
consistent with Tripob (2018) that the aforementioned clear liquid is one type of body fluids, 
cerebrospinal fluid (CSF) that may affect the blood clotting time. In effort to study the protein 
profiles of CSF in Siamese crocodile, the sample collection requires knowledge of crocodile 
anatomy and need special technique to prevent blood contamination (Fig. 1). This reveals the 
crocodile CSF collection at subarachnoid or subdural space requires specialized expertise and 
skill. 
 In order to compare the CSF of Siamese crocodile proteins, the proteins of CSF with 
blood contamination (B.CSF), Siamese crocodile whole blood (CB), Siamese crocodile serum 
(CS) and Human serum (HS) were used as comparative protein samples. The concentrations of 
total protein in samples are shown in Table 1. 
 
Table 1 Total protein concentrations of cerebrospinal fluid (CSF), CSF with blood 
contamination (B.CSF), Siamese crocodile whole blood (CB), Siamese crocodile serum (CS) 
and Human serum (HS) 

Total protein 
concentration 

Samples 
CSF1 CSF2 CSF3 CSF4 B.CSF CB CS HS 

mg/ml 8.40 1.42 2.49 1.33 58.7 340 120 136 
 
 To study protein profiles, the preliminary experiment was conducted with SDS-PAGE 
in non-reducing condition by different percentage of separating gel concentrations that clearly 
showed interesting protein band (s). Therefore, this study was performed by SDS-PAGE in 
non-reducing condition at 7.5% (w/v) gels concentration. As shown in Fig. 2, the results 
presented that protein profiles of Siamese crocodile CSFs were not difference between sexes 
(Males: CSF1, CSF2 and Females: CSF3, CSF4). It may be due to the samples were collected 
from Siamese crocodiles at the age of 3–5 years old. The crocodiles at these ages are classed 
as juvenile crocodiles. They are not yet to have sex hormones that cause protein type 
differences (Threenet et al., 2011).  
 The results (Fig. 2) showed protein patterns of CSFs in 11 protein bands at molecular 
weight (MW) of 200, 135, 112, 99, 86, 65, 62, 50, 38, 35 and 27 kilodaltons (kDa), respectively. 
The B.CSF sample exhibited 14 bands of proteins at MW of 200, 135, 117.5, 112, 99, 86, 65, 
62, 50, 41, 38 36, 35 and 27 kDa, respectively. The protein profile of CB presented 8 protein 
bands at MW of 200, 135, 117.5, 65, 50, 36, 33.6 and 27 kDa, respectively. For protein patterns 
of CS, there were 12 protein bands at MW of 200, 135, 117.5, 112, 86, 65, 62, 50, 41, 38, 35and 
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27 kDa, respectively. In addition, the HS sample demonstrated 11 bands of proteins at MW of 

199.5, 123, 102.3, 98.5, 62.4, 59, 46.8, 40.5, 38.7, 36.3 and 25 kDa, respectively. 

 The pattern of B.CSF, CB and CS proteins were similar and shared some components 

of the crocodile blood. These body fluid proteins originated from Siamese crocodiles (CSFs, 

B.CSF, CB and CS) presented difference protein profiles when compared with HS protein that 

sourced from human. There were main dominant of protein bands at 50 kDa revealed for the 

albumin protein and related with serum protein profile of Siamese crocodile reported by 

Siruntawineti et al. (2006). When compared CSF with B.CSF and CS protein profiles, the CSF 

protein informed a unique protein band at 99 kDa (Fig. 2, arrow head)and no band protein at 

41 kDa (Fig. 2, asterisk). However, more details of the specific proteins in both protein bands 

have remained to be elucidated. These data revealed the protein markers to differentiate 

between Siamese crocodile body fluids including blood and CSF. 

 

 
Fig. 2 The protein profiles of Siamese crocodile cerebrospinal fluid, performed by SDS-PAGE 

in non-reducing condition at 7.5% (w/v) gel concentration (A) and Diagram (B) showed protein 

patterns in each lanes include the 1st lane: Protein bands of Standard protein marker (Bio-Rad 

Laboratories, USA; Marker); the 2nd and 3rd lanes: Protein bands of male Siamese crocodiles’ 

cerebrospinal fluid (CSF); the 4th and 5th lanes: Protein bands of female Siamese crocodiles’ 

CSF; the 6th lane: Protein bands of male Siamese crocodile’s CSF with blood contamination 

(B.CSF); the 7th lane: Protein bands of Siamese crocodile blood (CB); the 8th lane: Protein 

bands of Siamese crocodile serum (CS) and the 9th lane: Protein bands of Human serum (HS). 

In (A) and (B), arrow head show protein band at 99 kDa and asterisk demonstrate protein band 

at 41 kDa. 
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Abstract 

Glycogen and lipid are efficient substrates for biofuel production. Cyanobacteria are 
aquatic phototrophs that have the capacity to accumulate storage molecules including glycogen 
and lipid under nitrogen (N) deprivation. The present investigation aims to increase biomass, 
glycogen and lipid accumulation of cyanobacteria Arthrospira platensis by formulating an 
optimal growth condition and influencing expression of glgA gene encoding glycogen 
synthase. We found that the highest biomass (3.025 mg/mL) of A. platensis were obtained in 
cells grown in N-rich medium under continuous light (40 μmol photons/m2/s) for 5 days. In 
addition, the glycogen and lipid accumulation were significantly increased 1.7-fold and 4-fold, 
respectively in cells grown in N-deprived medium under continuous light for 2 days. Besides, 
N-deprived A. platensis grown in darkness showed a rapid decrease in the biomass, glycogen, 
and lipid content compared to continuous light. Moreover, the glgA expression was found to 
be increased in N-deprived cells grown under continuous light responsible for increased 
glycogen biosynthesis. The overall results demonstrated that nitrogen limitation and light 
supply were viable strategies for enhancing glycogen production.  
Keywords: Arthrospira platensis, glgA gene, Glycogen, Nitrogen deprivation 
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Introduction 
Unsustainability of non-renewable fossil fuels has initiated impact of renewable fuel 

sources. In addition, increasing in energy demand has resulted in depletion of fossil fuels and 
led to explore alternative and renewable energy (Mathimani and Pugazhendhi, 2019). 
Cyanobacteria or microalgae have been attracted considerable worldwide due to their extensive 
application potential in the renewable bioenergy and biofuels (Machado and Atsumi, 2012; 
Mathimani and Pugazhendhi, 2019; Singh et al., 2019; Comer et al., 2020). Cyanobacteria can 
accumulate glycogen as the major carbohydrate store of carbon from CO2 fixation through 
photosynthesis. Glycogen is the major cellular carbon- and energy-reserve compound 
accumulated by cyanobacteria during photoautotrophic growth and it is a polymer of glucose 
molecules linked by an α-1,4 glycosidic bonds for linear chains and by an α-1,6 glycosidic 
bonds at branch points (Cifuente et al., 2019). Cyanobacterial glycogen can be greatly 
accumulated whenever balanced growth is hampered by a particular nutrient deficiency 
(Depraetere et al., 2015). When N is depleted from the culture medium, the concentration of 
proteins in the biomass is reduced, while the concentration of carbohydrates and lipids are 
increased (Deschoenmaeker et al., 2014). The synthesis of glycogen is regulated by glgA gene 
which has been identified to encode glycogen synthase, catalyzing the final step for glycogen 
elongation using ADP-glucose.  

In the well-studied cyanobacteria, Arthrospira platensis is a filamentous non-
heterocystous cyanobacterium that can grow in strong sunlight and high salinity (Delrue et al., 
2017; Shimamatsu, 2004). The A. platensis accumulate spontaneously a large amount of 
glycogen during cultivation under major nutrient changes or environmental stresses (Markou 
et al., 2012; Klanchui et al., 2018; Liu et al., 2019; Phélippé et al., 2019). Recently, this 
spontaneous settling has a lot of potential to be used as a low-cost and high-throughput method 
for the production of biofuels, and the cyanobacterial glycogen is an excellent feedstock for 
fermentation over starch (Möllers et al., 2014). Glycogen can be digested and converted to 
bioethanol (John et al., 2011). Therefore, A. platensis producing glycogen is an attractive 
candidate used as promising feedstocks for bioethanol production. However, the productivity 
of glycogen is still not high enough to produce bioethanol at the commercial scale. To 
overcome this challenge, strategies for enhancement of glycogen content in A. platensis is 
needed. In the present study, we investigated the biomass, glycogen, and lipid accumulation 
profiles in A. platensis, under nitrogen deprivation and photoperiod as well as the expression 
of glgA involved in glycogen biosynthesis.  
 
Materials and Methods 
 
Microorganism and culture conditions  

Cells of Arthrospira platensis (hereafter A. platensis) were grown in Zarrouk medium 
(pH 10.0) containing NaNO3 as a source of nitrogen. The effects of different concentration of 
nitrogen (control (2.5 g/L), 50% (1.25 g/L), 25% (0.625 g/L), and 0% (0 g/L)) on biomass, 
glycogen, and lipid were studied. The culture was incubated aerobically under continuous 
white-fluorescent illumination of 40 µmolE/m2/s for 24 hr, or under 12 hr-light/12 hr-dark 
photoperiod, or under dark for 24 hr, on a rotatory shaker at 120 rpm and 32°C. 
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Analysis of glycogen  
Since A. platensis accumulates carbohydrates as glycogen (Aikawa et al., 2012), the 

glycogen content was determined by KOH (30%w/v) extraction according to Hasunuma et al. 
(2013). Cells of A. platensis (0.5 g dry weight) were digested by 30 % (w/v) KOH and heated 
at 100°C for 90 min, and subsequently placed on ice. To precipitate glycogen, 900 µL of cold 
ethanol was added and kept on ice for 2 hr. The precipitate was recovered by centrifugation at 
4°C, 8,000×g for 15 min. Pellets were washed twice with 90% and 70% cold ethanol, 
respectively and dried for 10 min at 60°C in a heat block.  

 
Accumulation of neutral lipid  

Neutral lipid accumulation in A. platensis was visualized by staining with Nile red dye. 
Briefly, two drops of 1%(w/v) Nile red dye solution were added into 200 µL of culture sample, 
mixed and incubated under darkness for 3 min at 55°C. Cells were taken on a glass slide and 
covered with a coverslip. The stained cells were observed by fluorescent microscope at an 
excitation wavelength of 450–490 nm under 1,000×magnification (Shrivastav et al., 2010). 
Neutral lipid content (%w/w dry weight, %w/w dw) was quantified using high-performance 
liquid chromatography (HPLC, Waters Corp., USA) according to Duangsri et al. (2020). 

 
Analysis of C-phycocyanin 

A. platensis dried cells (0.05 g) were suspended in 0.1 M sodium phosphate buffer pH 
7.0. The mixture was sonicated for 15 min with 20kHz on ice under dark to avoid photodamage. 
After centrifugation at 4,000×g for 30 min, clear supernatant was collected. The C-phycocyanin 
content was determined according to Equation 1 (Bennett and Bogorad, 1973). 

 
 Phycocyanin content (mg/mL) = OD615-0.474OD652

5.34
                                   (1) 

 
Total RNA extraction and reverse transcription polymerase chain reaction (RT-PCR) 

Cultures of A. platensis were harvested and then frozen in liquid nitrogen. Total RNA 
was extracted from cells using TRIZol reagent (Invitrogen, USA), following the 
manufacturer’s protocol. DNA contamination was removed using RNase-free DNase 
(Promega, USA). One hundred nanograms of total RNA was reverse transcribed in a 20-μL 
reaction volume using specific primers and RevertAid First Strand cDNA Synthesis Kit 
following the manufacturer’s instruction (Thermo Fisher Scientific, USA). The 286-bp of glgA 
gene, 231-bp of cpcA gene, and 284-bp of 16S rRNA gene of A. platensis were amplified using 
PCR with the specific primer pairs, fglgA: 5′-TAC GGA CTC AGC CGA GAG TT-3′ and 
rglgA: 3′-GAA GGC AAA CCG CAT ATT GT-5′ for glgA, fcpcA: 5′-GAC CTA ACT ACG 
CGG CAA AC-3′ and rcpcA: 3′-CAG CAG CGT CAC CAG ATA AA-5′ for cpcA, and f16S: 
5′-GTT TAC GGG ATT GGC TCA GA-3′ and r16S: 3′-TCT TGG TGA AAG CCG AGA GT-
5′ for 16S rRNA. The RT-PCR conditions of glgA were as follows: initial denaturation step at 
94°C for 5 min, followed by 33 cycles of denaturation at 94°C for 45 s, then annealing at 50°C 
for 45 s, and extension at 72°C for 45 s. A final extension step was carried out at 72oC for 10 
min followed by reaction storage at 4°C. In addition, RT-PCR conditions of cpcA and 16S 
rRNA were performed by 30 and 25 cycles, respectively, of denaturation at 94°C for 45 s, then 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาวทิยาศาสตร์ 

69 

annealing at 53°C and 50°C for 45 s, respectively, and extension at 72°C for 45 s. A final 
extension step was carried out at 72°C for 10 min followed by reaction storage at 4°C. The 
products were separated by electrophoresis on a 1.2% agarose gel.  

 
Statistical analysis 

The experiments were conducted in triplicates (n=3) and the results were presented as 
mean values (±SD). One-way ANOVA was performed followed by Tukey’s post hoc tests 
using the GraphPad Prism software version 5 (GraphPad Software, USA). A p value of < 0.05 
was considered statistically significant.   

 
Results and Discussion 
 
Effect of different nitrogen concentrations and photoperiods on A. platensis biomass, glycogen, 
and lipid contents 

A. platensis was grown in Zarrouk medium supplied with different nitrogen 
concentrations (control (2.5 g/L), 50% (1.25 g/L), 25% (0.625 g/L), and 0% (0 g/L)) under 
three different photoperiods (24:0 hr, 12:12 hr and 0:24 hr light:dark cycles) for 5 days. The 
cultures were started with the initial optical density (OD) at 730 nm of 0.5 at first day of 
cultivation and were sampled at an interval of a day. The results shown in Fig. 1A revealed that 
growth curve of A. platensis cultured in different nitrogen concentration under the three 
different photoperiods were not similar. The microalgal cells exhibited a prolonged lag phase 
under continuous illumination for 24 hr and 12:12 hr light:dark cycle in conditions supplied 
with nitrogen, while cells did not grow under continuous dark for 24 hr in all culture conditions 
during 5 days. The maximum growth of A. platensis was observed when the culture supplied 
with 2.5 g/L of nitrogen and exposed to illumination for 24 hr (40 µmolE/m2/s). The highest 
biomass was obtained at day 5 when cells were grown in Zarrouk medium (2.5 g/L), was 
approximately 3.025 mg/mL under illumination for 24 hr (40 µmolE/m2/s) as shown in Fig. 
1B. Among the environmental factors affecting the growth rates of A. platensis, light provides 
the fundamental energy to transfer electrons from water to NADP+ forming NADPH 
(nicotinamide adenine dinucleotide phosphate) and generate ATP (adenine triphosphate) that 
is essential factor in photosynthesis and photoautotrophic growth (Wahidin et al., 2013). In 
addition, nitrogen is considered one of the most important nutrients for growth, since it is a 
constituent in all structural and functional proteins such as enzymes, chlorophylls, and genetic 
materials in microalgal cells (Kim et al., 2016). 

Fig. 2 showed the glycogen content of A. platensis cultured in Zarrouk medium supplied 
with different nitrogen concentration under different photoperiod cycles. The maximum 
glycogen content was obtained when nitrogen source in the culture was deprived under 
continuous illumination for 2 days. The significant increased glycogen content of A. platensis 
cells grown in N-deprived medium was 474±3.4 mg/L, approximately 1.7-fold increase, 
compared with those cells grown in Zarrouk medium. This was probably demonstrated that 
amino acids of N-deprived cells released from phycobiliprotein degradation could be further 
used to synthesize carbohydrate and lipid storage to maintain cell growth for a few days (Panda 
et al. 2006). Besides, N-deprived A. platensis cells accumulated neutral lipid in their cells 
which appeared as brightly fluorescent orange granules upon Nile-red staining (Fig.3A, B). It 
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was observed that more granules found in cells cultured under illumination rather than dark 
condition. Under continuous illumination for 2 days, the increased lipid content in N-deprived 
A. platensis cells was 9.6 ± 0.5% (w/w dw), approximately 4-fold increase, compared with 
those cells grown in Zarrouk medium (Fig.3C).  The result indicated that neutral lipid was 
considered a normal constituent of A. platensis cells which could be induced in N-deprived 
cells under illumination condition (Duangsri et al., 2020). Previous finding demonstrated that 
light was essential for triacyl glyceride production and fatty acid synthesis in various bacterial 
species (Khotimchenko and Yakovleva, 2005). Although illumination promoted lipid 
accumulation in A. platensis and other cyanobacterial species, it was not required for lipid 
accumulation in N. muscorum. The lipid content of N. muscorum was highly accumulated when 
grown in the dark for 7 days (Sharma and Mallick 2005). Low concentration of ATP in cells 
during darkness likely resulted in low lipid depolymerization activity (Jau et al., 2005). 

 

 

 
Fig. 1 Effect of different nitrogen concentrations and photoperiods on growth and biomass of 
A. platensis.: (A) Growth rate and; (B) biomass content when cultured in Zarrouk medium 
supplied with different concentration of nitrogen (control (2.5 g/L, solid lines), 50% (1.25 g/L, 
dotted lines), 25% (0.625 g/L, densely-dashed lines), and 0% (0 g/L, loosely-dashed lines)) 
under three different photoperiods (24:0 light:dark cycle (black lines), 12:12 light:dark cycle 
(green lines) and 0:24 hr light:dark cycle (red lines)) for 5 days. The letters (a, b, c, d) on bar 
charts indicate various nitrogen concentration. Asterisks (*) indicate significant different 
between control and treatments (p < 0.05). 
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Fig. 2 Glycogen content of A. platensis cultured in Zarrouk medium supplied with different 
concentration of nitrogen (control (2.5 g/L), 50% (1.25 g/L), 25% (0.625 g/L), and 0% (0 g/L)) 
under three different photoperiods (24:0, 12:12 and 0:24 hr light:dark cycles) for 2 days (mean 
value ±SD). Asterisks (*) indicate significant different between control and treatments                               
(p < 0.05). 
 

 
Fig. 3 Neutral lipid contents of A.platensis cultivated in Zarrouk medium (control) and N-
deprived medium under continuous illumination (mean value ±SD). (A) Nile red stained cells 
grown in Zarrouk medium, (B) Nile red stained cells grown in N-deprived medium, (C) Neutral 
lipid contents. Asterisks (*) indicate significant different between control and treatments                      
(p < 0.05). 
 
Effect of different nitrogen concentrations and photoperiods on expression of glgA and cpcA 
genes of A. platensis  

The expression of A. platensis glgA gene known to be involved in glycogen 
biosynthesis was analyzed by RT-PCR. Cells grown in Zarrouk medium with different nitrogen 
concentrations under continuous illumination or darkness were examined. Fig. 4A, C revealed 
that under continuous illumination and 12:12 hr light-dark cycle, the expression of glgA gene 
was found to be significantly higher in cells grown in N-deprived medium by 1.3-fold and 1.2-
fold increase, respectively, rather than those cells grown in Zarrouk medium. On the contrary, 
under darkness the expression of glgA gene was found to be significantly lower in cells grown 
in N-deprived medium by 1.8-fold decrease, rather than those cells grown in Zarrouk medium. 
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The results suggested that the expression of glgA gene was light- and N-dependent, and the 
results raised the possibility that, when nitrogen was missing, amino acids released from 
proteins were immediately assimilated into other metabolites, including glycogen (Hasunuma 
et al., 2013). In addition, the nitrate was previously reported as a common nitrogen source for 
microalgae cultivation whereby cells could concentrate nitrate within their biomass and 
phycocyanin (Martínez et al., 2017; Eriksen, 2008). The biomass and phycocyanin decreased 
remarkably when nitrate concentration in the culture was depleted. Therefore, we further 
examined the expression of A.platensis cpcA gene known to be involved in C-phycocyanin 
biosynthesis using RT-PCR. Fig. 4B, D revealed that under continuous illumination and 12:12 
hr light:dark cycle, the expression of cpcA gene was found to be significantly higher  in cells 
grown in Zarrouk medium by 1.2-fold and 1.5-fold increase, rather than those cells grown in 
N-deprived medium. Conversely, under darkness the expression of cpcA gene was greatly 
decreased in cells grown in Zarrouk medium compared to that those cells grown in N-deprived 
medium. These results suggested that light and nitrogen source were required for the cpcA gene 
expression. However, A. platensis cells enhanced the upregulation of the cpcA gene in N-
deprived condition under darkness. The result indicated that cpcA expression was required for 
C-phycocyanin synthesis in N-deprived cells under darkness. This was in line with previous 
report demonstrating that expression of the cpcA gene was greatly decreased during nitrogen 
starvation in Anabaena variabilis ATCC 29413 (Johnson et al., 1988). 

 

 

 
 
Fig. 4 Expression of glgA and cpcA genes of A. platensis grown in different nitrogen 
concentration conditions and three different photoperiods (24:0 hr, 12:12 hr and 0:24 hr 
light:dark cycles). The upper panel (A, B) shows typical example of DNA products resolved 
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on an agarose gel (Lane M: DNA ladder, lane 1: 0% (0 g/L), lane 2: 25% (0.625 g/L), lane 3: 
50% (1.25 g/L), lane 4: control (2.5 g/L)) and the lower panel (C, D) shows the relative 
expression of glgA and cpcA genes (mean values ± SD). Asterisks (*) indicate significant 
different between control and treatments (p < 0.05). 
 

Our results suggested that N-deprived A. platensis could effectively produce glycogen 
and lipid, which were mediated by the increased expression of glgA gene involved in glycogen 
biosynthesis under continuous light. The results of this study offered a promising utilization of 
alkaliphilic cyanobacteria A. platensis for biofuels production.  
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บทคัดย่อ 

 การศึกษาน้ีมีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาศึกษาความหลากชนิด และการแพร่กระจายของตวัอ่อนแมลงปอในบ่อนํ้ า

จังหวดันครนายก และนครปฐม เก็บตวัอย่างตวัอ่อนแมลงปอทั้งหมด 15 สถานี (6 สถานีอา้งอิง และ 9 สถานีทดสอบ) 

จาํนวน 4 คร้ัง ตั้งแต่เดือนตุลาคม 2561 ถึงเดือนกรกฎาคม 2562 สถานี ทาํการเล้ียงตวัอ่อนระยะสุดทา้ยจนเป็นตวัเตม็วยัเพ่ือ

ระบุชนิดแมลงปอ ผลการศึกษาพบตัวอ่อนแมลงปอทั้ งส้ิน 2 วงศ์ 9 สกุล 10 ชนิด ผลการวิเคราะห์การจัดอันดับ

ความสัมพนัธ์ตวัอ่อนแมลงปอในแต่ละสถานีเก็บตวัอย่างในจงัหวดันครนายก และนครปฐม พบว่าสถานีอา้งอิงมีความ

หลากชนิดของตัวอ่อนแมลงปอมากกว่าสถานีทดสอบ ตัวอ่อนแมลงปอท่ีมีความสัมพันธ์กับสถานีอ้างอิง ได้แก่ 

Brachydiplax chalybea, Macrodiplax cora, Rhyothemis phylis, Rhyothemis varigata และ Neurothemis fluctuans มีแนวโนม้

พบในบ่อนํ้ าท่ีมีแหล่งอาศยัท่ีเหมาะสม ขณะท่ีตวัอ่อนแมลงปอชนิด Ictinogomphus decoratus, Brachythemis contaminata 

และ Crocothemis servilia มีแนวโนม้พบในบ่อนํ้ าท่ีไดรั้บผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษย ์

คาํสําคญั: การแพร่กระจาย, ความหลากชนิด, ตวัอ่อนแมลงปอ, นครนายก, นครปฐม 

 

Abstract 

This study aims to investigate the species diversity and distribution of dragonfly nymphs in ponds of Nakhon 

Nayok and Nakhon Pathom provinces. Dragonfly nymphs were collected from 15 sampling stations (6 reference sites and 

9 test sites) on 4 occasions between October 2018 and July 2019. The full-grown nymphs were reared until emerged to 

adults for species identification. The results showed that 10 species from 9 genera and two families of dragonfly nymphs 

were founded. The result of the PCA and CCA ordination plot showed that the reference sites were strongly correlated with 

Brachydiplax chalybea, Macrodiplax cora, Rhyothemis phylis, Rhyothemis varigata and Neurothemis fluctuans while 

Ictinogomphus decoratus, Brachythemis contaminata and Crocothemis servilia nymphs correlated with test sites. 

Keywords: distribution, species diversity, dragonfly nymph, Nakhon Nayok, Nakhon Pathom  
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คํานํา 

 แมลงปอ (dragonflies) เป็นแมลงนํ้าจดัอยู่ในอนัดบั Odonata อนัดบัย่อย Anisoptera วงชีวิตส่วนใหญ่เป็น

ตวัอ่อนอยู่ในนํ้า และตวัเต็มวยัอาศยับนบก แมลงปอเป็นกลุ่มท่ีมีบทบาทในสายใยอาหารของระบบนิเวศแหล่งนํ้ า

จืดมีบทบาทเป็นผูล่้าทั้งในระยะตวัอ่อนและตวัเตม็วยั ทั้งน้ีแมลงปอยงัเป็นอาหารของสัตวอ่ื์น เช่น ปลา นก เป็นตน้ 

ตวัอ่อนแมลงปอมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอ้มในแหล่งนํ้าปานกลาง เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลง

แหล่งอาศยัและคุณภาพนํ้ าจะส่งผลต่อความหลากหลายของตวัอ่อนแมลงปอลดลง (Villalobos-Jimenez, 2016) 

ดงันั้นตวัอ่อนแมลงปอจึงสามารถใชเ้ป็นดชันีชีวภาพในการประเมินคุณภาพของแหล่งนํ้าจืด (จีรนนัท ์และนฤมล, 

2553) การศึกษาแมลงปอในประเทศไทยมีมาอย่างต่อเน่ือง ในปี ค.ศ. 1999 มีการรวบรวมรายช่ือแมลงปอไว้

ประมาณ 314 ชนิด และจดัทาํหนงัสือ Atlas of Dragonflies of Thailand (Hamalainen and Pinratana, 1999) ซ่ึงส่วน

ใหญ่มีรายงานเฉพาะตวัเตม็วยั ส่วนการศึกษาตวัอ่อนแมลงปอในปัจจุบนัของประเทศไทยนั้นส่วนใหญ่เป็นตวัอ่อน

ของแมลงปอท่ีอาศัยในแหล่งนํ้ าไหล (Boonsoong and Chainthong, 2014a, 2014b; Chainthong and Boonsoong, 

2016) อยา่งไรกต็ามขอ้มูลตวัอ่อนแมลงปอในแหล่งนํ้าน่ิงยงัมีการศึกษาค่อนขา้งนอ้ยการศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์

เพ่ือศึกษาความหลากชนิดและการแพร่กระจายของตวัอ่อนแมลงปอในบ่อนํ้าจงัหวดันครนายก และนครปฐม และ

หาความสมัพนัธ์ของชนิดตวัอ่อนแมลงปอกบัปัจจยัสภาพแวดลอ้ม  

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

พืน้ท่ีศึกษาวิจัย 

 พ้ืนท่ีศึกษาตั้งอยู่อาํเภอบา้นนา จงัหวดันครนายก และอาํเภอกาํแพงแสน เก็บตวัอย่างจาํนวนทั้งหมด 15 

สถานี ประกอบดว้ยสถานีอา้งอิง (reference site) ซ่ึงเป็นบ่อนํ้าท่ีไดรั้บผลกระทบนอ้ย และสถานีทดสอบ (test site) 

ซ่ึงเป็นบ่อนํ้าท่ีไดรั้บผลกระทบอยา่งเห็นไดช้ดั (Table 1 and Fig. 1) ตรวจวดัปัจจยัคุณภาพนํ้าทางกายภาพ และเคมี

บางประการ ไดแ้ก่ อุณหภูมินํ้ า ความเป็นกรดด่าง การนาํไฟฟ้า ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้ า ปริมาณไนเตรท 

ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และปริมาณสาหร่ายสีเขียวแกมนํ้ าเงิน ดว้ยเคร่ืองมือวดัคุณภาพนํ้ า YSI 30 และปริมาณ

ออกซิเจนท่ีละลายนํ้า ดว้ยเคร่ืองมือวดัคุณภาพนํ้า YSI 550A ประเมินคะแนนแหล่งอาศยั และเก็บตวัอย่างตวัอ่อน

แมลงปอ 4 คร้ัง ตั้งแต่เดือนตุลาคม 2561 จนถึงเดือนกรกฎาคม 2562  

 

การเกบ็ตัวอย่างตัวอ่อนแมลงปอ 

 เก็บตวัอย่างตวัอ่อนแมลงปอเชิงคุณภาพโดยใชส้วิงรูปตวั D (D-frame net) บริเวณริมฝ่ังท่ีมีพืชปกคลุม 

และบริเวณพ้ืนทอ้งนํ้าใหค้รอบคลุมทั้งบ่อ นาํตะกอนท่ีไดม้าคดัแยกตวัอ่อนแมลงปอระยะสุดทา้ย (ตุ่มปีกจะมีสีดาํ

เขม้) เพ่ือนาํไปเล้ียงเช่ือมโยงสู่ตวัเตม็วยั 
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Table 1 All 15 sampling stations in Nakhon Nayok Province (NN) and Nakhon Pathom Province (NP)  

Station 

code 
Geographic coordinates 

Use of the area around the 

station 
Station type 

NN01 14°16'28.3''N 101°02'55.7''E Community and agriculture Test station 

NN02 14°16'27.5''N 101°03'00.0''E Less disturbed Reference station 

NN03 14°16'23.1''N 101°02'32.6"E Less disturbed Reference station 

NN04 14°16'32.3"N 101°02'29.0"E Less disturbed Reference station 

NN05 14°16'29.4"N 101°03'08.3"E Community Test station 

NN06 14°17'03.5"N 101°01'55.3"E Community Test station 

NN09 14°11'08.6"N 101°02'26.5"E Agriculture Test station 

NN12 14°05'57.4"N 100°57'28.8"E Agriculture Test station 

NP01 13°58.081'N 100°00.357'E Agriculture Test station 

NP02 13°57.339'N 100°00.571'E Less disturbed Reference station 

NP03 14°05.088'N 099°57.812'E Agriculture Test station 

NP05 14°01.664'N 099°53.338'E Community Test station 

NP08 14°02.401'N 099°57.282'E Agriculture Test station 

NP11 13°57'42.4"N 99°59'03.9"E Less disturbed Reference station 

NP12 13°59.335'N 099°57.290'E Less disturbed Reference station 
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Fig. 1 Pond location map and some sampling stations: (A) Ban Na District, Nakhon Nayok Province and;  

(B) Kamphaeng Saen District, Nakhon Pathom Province  

 

การเลีย้งเช่ือมโยงตัวอ่อนและตัวเตม็วัยในห้องปฏิบัติการ และการจัดจาํแนกชนิด 

 เล้ียงตวัอ่อนแมลงปอระยะสุดทา้ยในภาชนะโถดินเผาระยะวลา 15–30 วนัโดยใชน้ํ้ าปราศจากคลอรีน ใส่

กอ้นหินเพ่ือเป็นท่ีเกาะพกั ใหอ้าหารตวัอ่อนดว้ยหนอนแดง และใชผ้า้มุง้ครอบภาชนะดินเผาเพ่ือป้องกนัตวัเต็มวยัท่ี

ลอกคราบบินหนี ดองรักษาสภาพคราบตวัอ่อนและตวัเต็มวยัท่ีเล้ียงเช่ือมโยงไดด้ว้ยเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 

95 ศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยา และจดัจาํแนกชนิดตวัอ่อนแมลงปอจากตวัเต็มวยัท่ีเล้ียงเช่ือมโยงได ้โดยใชเ้อกสาร

ของ Asahina (1993), Orr (2004) และ Hamalainen and Pinranata (1999) 

 

การวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติ 

 วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างชนิดตวัอ่อนแมลงปอท่ีพบ สถานีเก็บตวัอย่าง และปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้ม

ด้วยสถิติ Principal Components Analysis (PCA) และ Canonical Correspondence Analysis (CCA) ในโปรแกรม

สาํเร็จรูป PC-ORD version 7.01 (McCune a& Mefford, 2011) 

 

  

A B 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

ความหลากชนิดและการแพร่กระจายของตัวอ่อนแมลงปอ 

 ผลการศึกษาความหลากชนิดของตวัอ่อนแมลงปอในบ่อนํ้ าจงัหวดันครนายก และนครปฐม พบตวัอ่อน

แมลงปอจาํนวน 2 วงศ์ 9 สกุล 10 ชนิด ไดแ้ก่ วงศ์ Gomphidae 1 ชนิดไดแ้ก่ Ictinogomphus decoratus และวงศ์ 

Libellulidae 9 ชนิด ไดแ้ก่ Brachydiplax chalybea, Brachythemis contaminata, Crocothemis servilia, Macrodiplax 

cora, Rhyothemis phylis, Rhyothemis varigata, Neurothemis fluctuans, Urothemis signata แ ล ะ  Zyxomma 

petiolatum (ตารางท่ี 2) จาํนวนชนิดของแมลงปอท่ีพบมีความสอดคลอ้งกบัการศึกษาความหลากชนิดของตวัอ่อน

แมลงปอในหว้ยหนองห้ิง จงัหวดับึงกาฬ พบตวัอ่อนแมลงปอวงศ ์Libellulidae 7 ชนิด (กุลธิดา, 2555) และ ศศิธร 

(2561) ศึกษาความหลากชนิดของแมลงปอในสวนสาธารณะหนองนารี จงัหวดัเพชรบูรณ์พบแมลงปอ 12 ชนิด เม่ือ

พิจารณาความหลากชนิดระหวา่งสถานีอา้งอิงกบัสถานีทดสอบพบวา่พบจาํนวนชนิดของตวัอ่อนแมลงปอในสถานี

อา้งอิงสูงกวา่สถานีทดสอบในพ้ืนท่ีทั้งสองจงัหวดั  

 ผลการวิเคราะห์การจดัอนัดบัดว้ยขอ้มูลพบ/ไม่พบตวัอ่อนแมลงปอในแต่ละสถานีเก็บตวัอย่าง จงัหวดั

นครนายก และ จงัหวดันครปฐม ดว้ย PCA พบวา่สถานีอา้งอิงมีความหลากชนิดของตวัอ่อนแมลงปอมากกวา่สถานี

ทดสอบ (ภาพท่ี 3) ตวัอ่อนแมลงปอท่ีมีความสัมพนัธ์กบัสถานีอา้งอิง ไดแ้ก่ Brachydiplax chalybea, Macrodiplax 

cora, Rhyothemis phylis, Rhyothemis varigata และ Neurothemis fluctuans ในขณะท่ี Brachythemis contaminata มี

ความสมัพนัธ์กบัสถานีทดสอบ สถานีอา้งอิงมีสภาพแวดลอ้มเหมาะสมต่อการดาํรงชีวิตของแมลงปอ เช่น พืชริมฝ่ัง 

พืชนํ้าปกคลุมเหมาะกบัการวางไข่ของตวัเต็มวยั เป็นท่ีหลบภยัจากผูล่้า และเป็นแหล่งอาศยัของเหยื่อ สอดคลอ้งกบั

การศึกษาของ Sandamini (2019) ท่ีไดร้ายงานว่าจาํนวนชนิดของแมลงปอเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมชนิดของพืชริมนํ้ า

และพืชนํ้ าในสถานีเก็บตัวอย่าง และ Yixiong (2018) ท่ีพบว่าสังคมพืชริมนํ้ าเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีมีผลต่อการ

แพร่กระจายของแมลงปอ 

 

Table 2 Species of dragonfly larvae found in sampling stations in Nakhon Nayok Province and Nakhon Pathom 

Province  

Family 
Species Dragonfly 

larvae 

Nakhon Nayok Province  Nakhon Pathom Province 

Reference 

station 

Test station  Reference 

station 

Test station 

Libellulidae Brachydiplax chalybea + -  + - 

Brachythemis 

contaminata 

+ +  + + 

Crocothemis servilia + +  + + 

Macrodiplax cora - -  + + 

Neurothemis fluctuans + -  + + 

Rhyothemis phylis + -  + - 

Rhyothemis variegata + -  + - 
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Table 2 (continued). 

Family Species Dragonfly 

larvae 

Nakhon Nayok Province  Nakhon Pathom Province 

Reference 

station 

Test station  Reference 

station 

Test station 

 Urothemis signata + +  + - 

Zyxomma petiolatum + +  + - 

Gomphidae Ictinogomphus 

decoratus 

+ +  + + 

Total number of species 9 5  10 5 

Note: + = find , - = Not found 

 

 
Fig 2 Results of the dragonfly larvae data rankings in the pond reference station. And the test station by PCA 

(Principal Component Analysis)  

 

ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยทางส่ิงแวดล้อมกับการแพร่กระจายของตัวอ่อนแมลงปอ 

 ค่าเฉล่ียปัจจยัทางกายภาพและเคมีของนํ้าบางประการในสถานีอา้งอิงและสถานีทดสอบจงัหวดันครนายก 

และนครปฐม แสดงดงัตารางท่ี 3 สถานีอา้งอิงมีปัจจยัทางกายภาพและเคมีของนํ้าแตกต่างจากสถานีทดสอบ ยกเวน้

สถานีอา้งอิง NP02 เดือนเมษายน 2562 และเดือนกรกฏาคม 2562 เป็นช่วงท่ีมีการร้ือบ่อเกิดข้ึน ทาํใหส้ภาพแวดลอ้ม

เปล่ียนแปลงไปจากเดิม ทาํให้มีค่าการนาํไฟฟ้า และปริมาณของแข็งละลายนํ้ ามีค่าสูงเหมือนกบัสถานีทดสอบ 

เน่ืองจากปริมาณนํ้ าท่ีลดลงมากซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของเพชราพรรณและชายฉัตร (2559) พบว่าค่าการนาํ

ไฟฟ้าและปริมาณของแข็งละลายนํ้ามีค่าสูงข้ึนเม่ือปริมาณนํ้าในแหล่งนํ้าลดลงและการร้ือบ่อทาํให้ตะกอนริมบ่อ

ไหลลงไปทบัถมในบ่อทาํให้ปริมาณของแข็งละลายนํ้ าและค่าการนาํไฟฟ้ามีค่าสูงข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษา

ของสมพิศ และนฤมล (2560) ผลการจดัอนัดบัความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้มกบัการแพร่กระจายของ
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ตวัอ่อนแมลงปอดว้ยสหสัมพนัธ์คาโนนิคอล (CCA) พบว่าการรบกวนจากกิจกรรมของมนุษยใ์นระยะทาง 100 

เมตร (huact100m) มีความสัมพนัธ์กบัตวัอ่อนแมลงปอ Ictinogomphus decoratus, Brachythemis contaminata และ 

Crocothemis servilia (Fig. 3) ซ่ึ งสอดคล้องกับการศึกษาของ  Sandamini (2019) พบกา รแพร่กระจายของ 

Brachythemis contaminata และ Crocothemis servilia ในแหล่งอาศัยท่ีมีการรบกวนจากกิจกรรมของมนุษย์สูง

การศึกษาของ Leksono (2017) พบว่า Brachythemis contaminata เป็นชนิดท่ีมีความทนสูงและพบการแพร่กระจาย

มากในแหล่งนํ้าท่ีมีคุณภาพนํ้าตํ่า ซ่ึงแมลงปอในกลุ่มน้ีอาจจะนาํมาใชป้ระโยชน์ในดา้นตวัช้ีวดัคุณภาพส่ิงแวดลอ้ม

ของแหล่งนํ้าได ้

 

Table 3 Average of physical and chemical factors of some water in reference stations and testing stations in Nakhon 

Nayok Provinces and Nakhon Pathom Province 

Physical and chemical factors. 
Nakhon Nayok Province  Nakhon Pathom Province 

Reference station Test station  Reference station Test station 

Water temperature (°C) 31.14 ± 1.92 33.68 ± 2.77  30.36 ± 1.52 31.70 ± 1.91 

Acidity-Alkalinity 5.72 ± 0.29 7.26 ± 0.69  6.71 ± 3.07 6.90 ± 2.58 

Electric induction of water (µs/cm) 1225.95 ± 37.42 795.64 ± 1014.90  2117.26 ± 3168.80 1822.16 ± 3149.151 

Amount of Dissolved oxygen (mg/l) 10.20 ± 2.26 8.48 ± 3.92  4.72 ± 2.14 5.65 ± 2.26 

Amount of dissolved solids (mg/l) 649.28 ± 19.15 457.90 ± 530.58  1466.94 ± 2347.32 711.83 ± 341.94 

Amount of nitrate (mg/l) 38.24 ± 14.87 22.26 ± 19.58  9.40 ± 6.27 12.56 ± 11.85 

Amount of Chlorophyll A (µg/l) 24.33 ± 11.13 24.67 ± 23.09  13.29 ± 18.84 16.37 ± 10.85 

Amount of Blue-green algae (µg/l) 2.62 ± 0.49 2.48 ± 3.65  0.71 ± 0.70 1.58 ± 1.66 

 

 
Fig. 3 Correlation analysis results Canonicol the relationship between dragonfly larvae Spread with environmental 

factors 

 

สรุป 

 การศึกษาความหลากชนิดและการแพร่กระจายของตวัอ่อนแมลงปอพบพบตวัอ่อนแมลงปอจาํนวน 2 วงศ ์

9 สกุล 10 ชนิด เม่ือพิจารณาความหลากชนิดระหว่างสถานีอา้งอิงกบัสถานีทดสอบพบว่าพบจาํนวนชนิดของตวั

อ่อนแมลงปอในสถานีอา้งอิงสูงกว่าสถานีทดสอบตัวอ่อนแมลงปอชนิด Brachydiplax chalybea, Macrodiplax 

(A) (B) (A) (A) (B) 
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cora, Rhyothemis phylis, Rhyothemis varigata และ Neurothemis fluctuans มีแนวโนม้พบในบ่อนํ้ าสถานีอา้งอิงมี

แหล่งอาศัย ท่ี เหมาะสม ขณะท่ีตัวอ่อนแมลงปอชนิด Brachythemis contaminata Ictinogomphus decoratus, 

Brachythemis contaminata และ Crocothemis servilia มีแนวโน้มพบในบ่อนํ้ าท่ีได้ผลกระทบจากกิจกรรมของ

มนุษย ์
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บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุมจาํนวนรอยตาํหนิ (c-Chart) เม่ือคุณสมบติัของผลิตภณัฑ์

มีการแจกแจงปัวซงท่ีมีศูนยม์าก (ZIP) ทาํการศึกษาค่าเฉล่ียของจาํนวนรอยตาํหนิ( 0µ ) ค่าสดัส่วนของรอยตาํหนิท่ีเป็นศูนย ์

(ω ) และการเปล่ียนแปลงของจาํนวนรอยตาํหนิ ( ρ ) โดยแผนภูมิควบคุมท่ีเปรียบเทียบคือ แผนภูมิท่ีพฒันาจากแผนภูมิ

ควบคุมจาํนวนรอยตาํหนิตวัแบบ ZIP (cMZIP-Chart) และแผนภูมิท่ีพฒันาจาก c-Chart (cMChi-Chart) โดย cMZIP-Chart เป็น

การปรับค่าประมาณของค่าเฉล่ียและค่าความแปรปรวนในขีดจาํกดัควบคุมของ cZIP-Chart ส่วน cMChi-Chart เป็นการปรับคา่

ความแปรปรวนในขีดจาํกัดควบคุมของ c-Chart ด้วยพารามิเตอร์ไคกาํลงัสองไร้ศูนย์กลาง(𝜆𝜆𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖) ท่ีเหมาะสม ทาํการ

เปรียบเทียบกับ c-Chart  ประสิทธิภาพแผนภูมิควบคุมพิจารณาร่วมกันทั้ งค่าความยาววิ่งเฉล่ียและค่าความน่าจะเป็น

ครอบคลุมเฉล่ีย พบว่าเม่ือค่าเฉล่ียจาํนวนรอยตาํหนิไม่เปล่ียนแปลง cMZIP-Chart  มีประสิทธิภาพทุกค่า 0µ  และω  ส่วน

ค่าเฉล่ียของจาํนวนรอยตาํหนิมีการเปล่ียนแปลง cMChi-Chart เป็นแผนภูมิท่ีมีประสิทธิภาพ ในทุกค่า 1µ , ρ และω  เท่ากบั 

0.3-0.7  แต่เม่ือω  สูงข้ึน พบวา่ c-Chart เป็นแผนภูมิท่ีมีประสิทธิภาพ 

คําสําคัญ: กระบวนการผลิตท่ีมีการแจกแจงปัวซงท่ีมีศูนยม์าก, การแจกแจงแบบไคกาํลงัสองไร้ศูนยก์ลาง, ความน่าจะเป็น

คลอบคลุมเฉล่ีย, ความยาววิง่เฉล่ีย, แผนภูมิควบคุมรอยตาํหนิ  

 

Abstract  

This paper aims to efficiency comparison of nonconformities control chart (c-Chart) based on Zero-Inflated 

Poisson (ZIP) processes.  The study in case of the mean of nonconformities ( 0µ ), the proportion of zero nonconformity

)(ω  and the mean shifts ) ρ  ( . This research, two nonconforming control charts are studied. 1. the control chart is 

developed by adjusting both the estimated value of mean and variance used in control limit for ZIP control chart with we 

call cMZIP-Chart. 2. the  cMChi-Chart is developed by replacing estimated value of the mean with the estimator of the mean 

of the non-central chi-square distribution (𝝀𝝀𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪) and adjusting the variance with the inter-quartile range. The performance 

measure of these control charts such as the Average Run Length (ARL) and the Average Coverage Probability (ACP) are 

compared with the c-Chart. We have found that for the process in-control, cMZIP-Chart performs for all 0µ  andω . The 

process out-of-control, the cMChi-Chart performs for all 1µ , ρ and ω  = 0.3-0.7.  Whereas high ω , c-Chart is performed. 

Keywords: average coverage probability, average run length, non-central chi-square distribution, nonconforming control 

chart, zero-inflated poisson process 
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คํานํา 

 c-Chart เป็นแผนภูมิท่ีใชค้วบคุมจาํนวนรอยตาํหนิท่ีเกิดข้ึนบนผลิตภณัฑใ์นกระบวนการผลิตท่ีมีการแจก

แจงปัวซง เม่ือสุ่มตวัอยา่งตวัอยา่งผลิตภณัฑข้ึ์นมาตรวจสอบ แลว้ไม่พบรอยตาํหนิบนผลิตภณัฑห์น่วยนั้น หรือพบ

จาํนวนรอยตาํหนิท่ีเป็นศูนย ์หากเกิดจาํนวนรอยตาํหนิท่ีเป็นศูนยม์ากในกระบวนการผลิต ทาํใหก้ารแจกแจงของ

จาํนวนรอยตาํหนิเรียกว่า Zero-Inflated Poisson (ZIP) ทาํใหเ้กิดตวัประมาณค่าเฉล่ียของการแจกแจงปัวซงจะมีค่า

ตํ่าเกินจริง (Underestimate) และตํ่ากว่าค่าความแปรปรวน ซ่ึงเรียกว่าการเกิด Over Dispersion  ส่งผลให ้c-Chart มี

ช่วงกวา้งของขีดจาํกดัควบคุมแคบเกินไป (Sim and Lim, 2008) นาํไปสู่การเกิดขอ้ผิดพลาดสูงของอตัราการเตือน

การไม่อยู่ภายใต้การควบคุม (False Alarm Rate) นักวิจัย Cohen (1991) ได้พัฒนาตัวแบบ ZIP ด้วยการใช้ตัว

ประมาณค่าแบบไลลิฮูดสูงสุด (The Maximum Likelihood Estimates: MLEs) เพ่ือใหค่้าประมาณของพารามิเตอร์λ  

ของการแจกแจงปัวซงท่ีใหค่้าใกลเ้คียงค่าจริง และไดมี้นกัวิจยัหลายคนนาํไปประยุกตใ์ช ้เช่น Gupta et al. (1996) 

และ Bohning et al. (1999) ต่อมา Sim and Lim (2008) ไดพ้ฒันาแผนภูมิควบคุมรอยตาํหนิตามวิธี Jeffreys Prior 

Interval (cJ -Chart) โดยเปรียบเทียบกับ c-Chart และ  cZIP-Chart พบว่าเม่ือค่าเฉล่ียของกระบวนการผลิตไม่

เปล่ียนแปลง cJ-chart เหมาะสม แต่กรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลง พบว่า c-Chart สามารถตรวจจบัการเปล่ียนแปลงได้

ดีกวา่ แต่ใหค่้าความน่าจะเป็นครอบคลุมไม่ดีกวา่แผนภูมิควบคุมอ่ืนๆ วิลาสินี และธิดาเดียว (2010) ไดท้าํการศึกษา

เพ่ิมเติมจาก Sim and Lim โดยการเพ่ิมระดบัค่าสัดส่วนของรอยตาํหนิท่ีเป็นศูนย ์และเพ่ิมระดบัการเปล่ียนแปลง

ของค่าเฉล่ียของกระบวนการผลิต พบว่าใหผ้ลการศึกษาใกลเ้คียงกบั Sim and Lim  เนรัญชรา และธิดาเดียว (2011) 

ไดป้รับขีดจาํกดัควบคุม โดยปรับค่าประมาณของค่าเฉล่ียและค่าประมาณของความแปรปรวนในขีดจาํกดัควบคุม

ของ cZIP-Chart  เรียก cMZIP-Chart พบว่า cMZIP-Chart  มีประสิทธิภาพ เม่ือจาํนวนรอยตาํหนิในกระบวนการผลิต

เปล่ียนแปลงไป และพวกเขายงัไดศึ้กษาการแจกแจงของตวัแบบ ZIP ท่ีสามารถประมาณไดด้ว้ยการแจกแจงแบบ 

Non-central Chi-square ท่ีพารามิเตอร์ λ  แตกต่างกนั พบว่า cMChi-Chart เป็นแผนภูมิท่ีมีประสิทธิภาพเม่ือสัดส่วน

ของรอยตาํหนิท่ีเป็นศูนยเ์กิดข้ึนมาก 

งานวิจัยน้ีต้องการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมจาํนวนรอยตาํหนิสําหรับตัว

แบบปัวซงท่ีมีศูนยม์าก (ZIP) ทาํการศึกษาแผนภูมิควบคุมท่ีพฒันาจากแผนภูมิควบคุมจาํนวนรอยตาํหนิตวัแบบ 

ZIP (cMZIP-Chart)  และแผนภูมิท่ีพฒันาจาก c-Chart (cMChi-Chart) โดยเปรียบเทียบกบั c-Chart เม่ือประสิทธิภาพ

ของแผนภูมิควบคุมพิจารณาดว้ยค่าความยาวว่ิงเฉล่ีย (Average Run Length: ARL) และค่าความน่าจะเป็นครอบคลุม

เฉล่ีย (Average Coverage Probability: ACP) โดยทาํการศึกษาในแต่ละระดบัค่าเฉล่ียของจาํนวนรอยตาํหนิ และแต่

ละระดบัค่าสดัส่วนของรอยตาํหนิท่ีเป็นศูนย ์
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ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

 

ตัวแบบปัวซงท่ีมศูีนย์มาก (Zero-Inflated Poisson: ZIP) 

Gupta and Tripathi (1996) ไดพ้ฒันาตวัแบบปัวซงท่ีมีศูนยม์ากโดยมีฟังกช์นัความหนาแน่นน่าจะเป็น 
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เม่ือ ค่า   Y  คือตวัแปรสุ่มแทนจาํนวนรอยตาํหนิท่ีเกิดข้ึนบนผลิตภณัฑ ์1 หน่วยตวัอยา่ง 

 ค่า λ  คือค่าเฉล่ียของจาํนวนรอยตาํหนิท่ีเกิดข้ึนบนผลิตภณัฑ ์1 หน่วยตวัอยา่ง  

  ค่า ω  คือสดัส่วนจาํนวนรอยตาํหนิท่ีเป็นศูนยท่ี์เกิดข้ึนบนผลิตภณัฑ ์1 หน่วยตวัอยา่ง  
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การแจกแจงแบบ Non-central Chi-square มีฟังกช์นัความหนาแน่นน่าจะเป็น  (K. Krishnamoorthy (2006)) ดงัน้ี 
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เม่ือ  ค่า   Y  คือตวัแปรสุ่มของการแจกแจงแบบ non-central chi-square 

ค่า   n   คือองศาความเป็นอิสระใหเ้ท่ากบัศูนย ์ 

ค่า   Chiλ คือผลรวมกาํลงัสองของสัดส่วนระหวา่งค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ Y  

โดย  ChinYE λ+=)(  ,  ( )ChinYV λ22)( +=                       (3) 

แผนภูมิควบคุมจาํนวนรอยตาํหนิพืน้ฐานชิวฮาร์ท ( c-Chart ) มีขีดจาํกดัควบคุมดงัน้ี 

UCL  = +c c3  

CL     = c                           (4) 

LCL  = −c c3  

c คือค่าเฉล่ียของจาํนวนรอยตาํหนิท่ีเกิดข้ึนบนผลิตภณัฑ ์1 หน่วยตวัอยา่ง ในกรณีท่ีไม่ทราบค่า c จะประมาณดว้ย c   

แผนภูมิควบคุมจาํนวนรอยตาํหนิตัวแบบ ZIP ( cZIP-chart) ในปี ค.ศ. 2008 Sim and Lim ไดศึ้กษาตวัแบบZIP ท่ีถูก

ปรับฟังกช์นัความหนาแน่นน่าจะเป็นจากสมการ (1)  ดงัน้ี   

( ,0 )
( )  (1 ) ( ; ) ;  = 0, 1, 2, …

y
P Y =y = I + - g y yω ω λ                       (5) 

เม่ือตวัแปรสุ่ม Y  คือจาํนวนรอยตาํหนิของกระบวนการผลิตท่ีมีศูนยม์าก โดยกาํหนดให ้ถา้ y = 0 แลว้ 
y o

I =
( , )

1  

และถา้ y ≠  0 แลว้ 
y o

I =
( , )

0   โดยท่ี g y( ; )λ   คือฟังกช์นัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของการแจกแจงปัวซง

พ้ืนฐาน โดยCohenไดศึ้กษาค่าประมาณแบบไลลิฮูดสูงสุด (MLEs) ของพารามิเตอร์ λ  ในตวัแบบ ZIP คือ 
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เม่ือ +y คือค่าเฉล่ียของค่าสงัเกตตวัอยา่งท่ีเป็นบวก ( +
iy ) จาํนวน m+ ค่า เม่ือ m+ คือจาํนวนของค่าสงัเกต 
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ตวัอย่างท่ีเป็นบวก และ y   คือค่าเฉล่ียของค่าสงัเกตตวัอยา่งทั้งหมด โดยค่าประมาณของพารามิเตอร์ λ  ถูกนาํมา

คาํนวณขีดจาํกดัควบคุมของ cZIP-Chart โดยมีหลกัการสร้างแผนภูมิควบคุมเช่นเดียวกบั c-Chart ขีดจาํกดัควบคุม

ของ cZIP-Chart  เป็นดงัน้ี (Xie et al. (2001)) 

  UCL  =   +λ λˆ ˆ3  

  CL     =   λ
ˆ                                      (7) 

  LCL   =   λ − λˆ ˆ3  

  แผนภูมิควบคุมจาํนวนรอยตาํหนิท่ีพัฒนาจากแผนภูมิควบคุมจาํนวนรอยตาํหนิตัวแบบ ZIP (cMZIP-Chart) เป็น

การปรับทั้งค่าประมาณของค่าเฉล่ียและค่าประมาณของความแปรปรวนในขีดจาํกดัควบคุมของ cZIP-Chart  และ

กาํหนดใหแ้ผนภูมิน้ีช่ือวา่ cMZIP-Chart  โดยมีขีดจาํกดัควบคุมดงัน้ี   

    UCL  = ( )
2

1
3

1
ccc







−

++
− ω

ω
ω                    (8) 

      LCL  = 0 

เม่ือ ( )ω−1
c

 คือค่าประมาณของλ ท่ีไดจ้ากค่าเฉล่ียของตวัแบบ ZIP และ 
2

1
cc 






−

+
ω

ω
 คือส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐานตวัแบบ ZIP  

 แผนภูมิควบคุมจาํนวนรอยตาํหนิท่ีพัฒนาจาก c-Chart  (cMChi-Chart) เป็นการปรับขีดจาํกดัควบคุมของ c-

Chart โดยประมาณค่าเฉล่ียของตวัแบบ ZIP ดว้ยตวัประมาณค่าเฉล่ียของการแจกแจงแบบ Non-central Chi-square 

ท่ีองศาความเป็นอิสระเท่ากบัศูนย ์และปรับค่าความแปรปรวนของตวัแบบ ZIP ดว้ยค่าพิสัยระหว่างควอร์ไทล์ 

))(( cIQR ดงันั้น  cMChi-Chart  มีขีดจาํกดัควบคุมดงัน้ี 

      UCL  = )(3)( cIQRYE +     (9) 

      LCL  = 0 

เม่ือ  13)( QQcIQR −= , ChinYE λ+=)(  

 

ขอบเขตการวจัิยและวธีิดําเนินการวจัิย 

 ทาํการศึกษาในกระบวนการผลิตท่ีมีค่าเฉล่ียของจาํนวนรอยตาํหนิ ( 0µ ) = 4.5 และ 5.0 มีค่าเฉล่ียของ

จาํนวนรอยตาํหนิในกระบวนการผลิตท่ีเปล่ียนแปลงไปคือ ρµµ += 01  เม่ือ ρ  = 0.00 และ 0.40 มีสัดส่วนของ

จาํนวนรอยตาํหนิท่ีเป็นศูนย ์(ω ) = 0.30 (0.10) 0.90  มีระดบัการเกิด Over Dispersion (ϕ ) = 1 โดยมีขั้นตอนการ

ดาํเนินงานวิจยั ดงัน้ี 1. ใชโ้ปรแกรม R จาํลองขอ้มูลจาํนวนรอยตาํหนิของกระบวนการผลิตท่ีมีศูนยม์ากสาํหรับตวั

แบบ ZIP ท่ีค่าพารามิเตอร์ ( )ωϕµ ,,, 00n  2. หาค่าพารามิเตอร์ Chiλ ของการแจกแจงแบบ Non-central Chi-square 

ท่ีตรงกบัพารามิเตอร์ของตวัแบบ ZIP  โดยจะยอมรับว่าการแจกแจงของตวัแบบ ZIP ตามค่าพารามิเตอร์ท่ีกาํหนด 

สามารถประมาณไดด้ว้ยการแจกแจง Non-central Chi-square ท่ีค่าพารามิเตอร์ Chiλ เม่ือผลการทดสอบสมมติฐาน

การแจกแจงดว้ยการทดสอบ Kolmogorov-Smirnov ไดข้อ้สรุปว่ามีการแจกแจงเดียวกนัไม่ตํ่ากว่า 95%  จากการ

จาํลองค่าและการทดสอบสมมติฐานซํ้ า 20,000 คร้ัง ในแต่ละระดบัค่าพารามิเตอร์ 3. สาํหรับ c-Chart cMZIP-Chart 
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และ cMChi-Chart หาค่าเฉล่ียของขีดจาํกัดควบคุมของแผนภูมิ จากการคาํนวณขีดจาํกัดควบคุมของแผนภูมิซํ้ า 

100,000 รอบ ในแต่ละระดบัค่าพารามิเตอร์ของตวัแบบ ZIP 4. คาํนวณค่า ARL และ ACP ของแต่ละแผนภูมิท่ีได้

จากการจาํลองขอ้มูลซํ้า 100,000 รอบ ในแต่ละระดบัค่าพารามิเตอร์ของตวัแบบ ZIP 5. เปล่ียนระดบัค่าพารามิเตอร์

ในการศึกษาจนครบตามท่ีกาํหนดในขอบเขตการวิจยั 

 

ผลการวจัิย 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมจะแสดงผลในบางระดบัค่า 0µ , 1µ , ω  และ ρ  ได้

ผลการวิจยัดงัน้ี Table 1 แสดงค่า Chiλ̂ ของการแจกแจงแบบ Non-central Chi-square ท่ีผลการทดสอบสมมติฐาน

การแจกแจงไดข้อ้สรุปวา่ตรงกบัการแจกแจงของตวัแบบ ZIP ตามค่าพารามิเตอร์ท่ีกาํหนด  พิจารณาในทุกระดบัค่า 

µ  เม่ือ ω  มีค่าตํ่า พบว่า Chiλ̂  จะมีค่าใกลเ้คียงค่า µ  ของตวัแบบ  ZIP  แต่เม่ือ ω  มีค่าสูงข้ึน (0.7–0.9) พบว่า 

Chiλ̂  จะมีค่าคงท่ีเท่ากบั 1.44 ในทุกระดบัค่า µ  สาํหรับเม่ือกระบวนการผลิตไม่เปล่ียนแปลง ( 00.0=ρ ) Table 2 

แสดงการเปรียบเทียบค่า  ARL0 และ ACP  ของ c-Chart (c),  cMZIP-Chart  (cMZIP)  และ cMChi-Chart (cMChi) พบว่าใน

ทุกระดบัค่า 0µ  และ ω  นั้น cMZIP-Chart ใหค่้า ARL0 สูงสุด นัน่คือ cMZIP-Chart  เป็นแผนภูมิท่ีเหมาะสม เน่ืองจาก

สามารถตรวจจบัการเปล่ียนแปลงไดช้า้สุด และเม่ือพิจารณาการแสดงผลต่างแบบไม่คิดเคร่ืองหมายระหว่างค่า 

ACP กบัค่าสัมประสิทธ์ิความเช่ือมัน่เป้าหมาย 0.9973 (ACP-DIFF) เฉพาะ cMZIP-Chart ในทุกระดบัค่า 0µ และω  

พบว่า ใหค่้า ACP-DIFF ตํ่า นัน่คือ cMZIP-Chart ใหค่้า ACP ใกลเ้คียงค่าเป้าหมาย ดงันั้นหากพิจารณาร่วมกนัทั้งค่า 

ARL0 และ ACP ในทุกระดับค่า 0µ  และ ω  พบว่า  cMZIP-Chart เป็นแผนภูมิท่ีมีประสิทธิภาพ สําหรับเม่ือ

กระบวนการผลิตเปล่ียนแปลง ( 00.0>ρ ) Fig. 1 แสดงการเปรียบเทียบค่า ARL1 ในทุกระดบัค่า 1µ , ω  และ ρ  

พบว่า c-Chart และ cMChi-Chart ให้ค่า ARL1 ตํ่าสุดใกลเ้คียงกัน นั่นคือ c-Chart และ cMChi-Chart เป็นแผนภูมิท่ี

สามารถตรวจจบัการเปล่ียนแปลงไดเ้ร็วสุดใกลเ้คียงกนั เม่ือพิจารณาค่า ACP-DIFF เฉพาะ c-Chart และ cMChi-Chart 

ใน Fig. 2 ในทุกระดบัค่า 1µ  และ ρ  เม่ือ  ω  = 0.3– 0.7 พบว่า cMChi-Chart ใหค่้า ACP- DIFF ตํ่าสุด นัน่คือใหค่้า 

ACP ใกลเ้คียงค่าเป้าหมายท่ีสุด แต่เม่ือ ω  มีค่าสูงข้ึน พบว่า c-Chart ให้ค่า ACP ใกลเ้คียงค่าเป้าหมายมากกว่า 

ดงันั้นหากพิจารณาร่วมกนัทั้งค่า ARL1  และ ACP ในทุกระดบัค่า 1µ  และ ρ  เม่ือ ω  = 0.3– 0.7 พบวา่ cMChi-Chart 

เป็นแผนภูมิท่ีมีประสิทธิภาพ แต่เม่ือ ω  มีค่าสูงข้ึน พบวา่ c-Chart เป็นแผนภูมิท่ีมีประสิทธิภาพ 

 

Table 1 The reveals that for Chiλ̂  value of non-central chi-square which corresponds to the distribution of the ZIP 

model for each µ and ω  values. 

ω  0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 

µ 4.5 3.08 3.08 2.50 1.90 1.44 1.44 1.44 

5.0 3.36 3.35 2.50 1.90 1.44 1.44 1.44 
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Table 2 The comparison of ARL0 and ACP values of the c-Chart cMZIP-Chart and cMChi-Chart for each 0µ  and ω  

0µ  ω  
ARL  ACP 

c cMZIP cMChi  c cMZIP cMChi 

4.5 0.3 34.483 765.894 82.7  0.9640 0.9993 0.9886 

 0.5 10.821 823.361 48.4  0.9153 0.9991 0.9798 

 0.7 6.125 609.331 10.2  0.8614 0.9986 0.9252 

 0.9 11.021 244.54 9.7  0.9160 0.9960 0.9063 

5.0 0.4 11.477. 818.811 51.2  0.9229 0.9993 0.9820 

 0.6 5.549. 997.513 17.9  0.8679 0.9992 0.9479 

 0.8 5.845 534.011 4.2  0.8570 0.9979 0.8059 

0.9 10.374 300.977 9.4  0.9143 0.9965 0.9018 

 

 

Fig. 1 The comparison of ARL=ARL1 of the c-Chart, cMZIP-Chart และ cMChi-Chart for each 1µ  ω  and ρ  values. 

 

 

Fig. 2 The comparison of the ACP - DIFF of the c-Chart, cMZIP-Chart and cMChi-Chart Chart for each 1µ , ω  and 

ρ  values. 

 

สรุป 

การเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุมจาํนวนรอยตาํหนิ (c-Chart) เม่ือคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์มีการแจก

แจงปัวซงท่ีมีศูนย์มาก (ZIP) ได้แก่ cMZIP-Chart และ cMChi-Chart โดย cMZIP-Chart เป็นการปรับค่าประมาณของ
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ค่าเฉล่ียและค่าความแปรปรวนในขีดจาํกดัควบคุมของ cZIP-Chart และ cMChi-Chart เป็นการปรับค่าความแปรปรวน

ในขีดจาํกดัควบคุมของ c-Chart ดว้ยพารามิเตอร์ไคกาํลงัสองไร้ศูนยก์ลาง(𝜆𝜆𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖) ท่ีเหมาะสม ทาํการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของแผนภูมิทั้ง 2 แบบกบั c-Chart ประสิทธิภาพของแผนภูมิจะพิจารณาร่วมกนัทั้งค่า ARL และค่า 

ACP ไดผ้ลสรุปแผนภูมิควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพแสดงดงัใน Table 3  

 

Table 3 The preferable control charts for each situation process 

Change in the 

number of 

defects; 

Number average 

Blemishes 

( 10 / µµ ) 

Number 

proportion 

Blemishes at Zero 

(ω ) 

Powerful control charts 

Consider the value ARL 
Consider the value 

ACP 

Total Consider the 

value ARL and ACP 

Unchanged 4.5 and 5.0 0.3–0.9 cMZIP-Chart cMZIP-Chart cMZIP-Chart 

change  

4.5 and 5.0 

0.3–0.7 c-Chart , cMChi-Chart cMChi-Chart cMChi-Chart 

0.8–0.9 c-Chart c-Chart c-Chart 

 

เอกสารอ้างองิ 

วิลาสินี, ปีระจิตร, ธิดาเดียว. 2010. แผนภูมิควบคุมรอยตาํหนิสําหรับกระบวนการผลิตท่ีมีศูนยม์าก. การประชุม

วิชาการสถิติและสถิติประยกุต ์คร้ังท่ี 11. มหาวิทยาลยัเชียงใหม่, เชียงใหม่, หนา้ 61. 

เนรัญชรา, ธิดาเดียว. 2011. แผนภูมิควบคุมสําหรับตวัแบบปัวซงท่ีมีศูนยม์าก. การประชุมวิชาการสถิติและสถิติ

ประยกุตร์ะดบัชาติ คร้ังท่ี 12, สงขลา, หนา้ 51. 

Bohning, D., Dietz, E., Schlattmann, P. 1999.  The zero-inflated poisson model and the decayed, missing and filled 

teeth index in dental epidemiology.  Journal of the Royal Statistical Society-Series 162: 195–209. 

Gupta, P.L., Gupta, R.C., Tripathi, R.C. 1996. Analysis of zero-adjusted count data. Computational Statistics & 

Data Analysis 23: 207–218. 

Krishnamoorthy, K. 2006. Handbook of statistical distribution with applications. Taylor & Francis Group.                      

New York, USA, pp. 207–212. 

Sim, C.H., Lim, M.H. 2008. Attribute charts for zero-inflated processes. Journal of Communications in Statistics-

Simulation and Computation 37: 1440–1452. 



 
 

สาขาวศิวกรรมศาสตร ์
และสถาป� ตยกรรมศาสตร ์

Subject: Engineering  
and Architecture  

-------------------- 
ภาคบรรยาย 

Oral Presentation 
 
 
 
 
 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์  

93 

ผลกระทบของข้อบกพร่องที่มีต่อพฤติกรรมและกาํลงัยดึเหน่ียวของรอยต่อระหว่าง FRP และคอนกรีต 

Effects of defect on the behavior and bond strength of FRP/concrete bond joints 

 

ทศพล ทองอ่อน*, จกัรพนัธ์ เทือกต๊ะ 

Tossapon Thong-oon*, Chakrapan Tuakta 

ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ 10900 

Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand. 

* Corresponding author. E-mail address: tossapon96@gmail.com 

 

บทคัดย่อ 

 ขอ้บกพร่องในรูปแบบรอยหลุดลอกท่ีรอยต่อระหวา่งวสัดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (fiber-reinforced polymer หรือ 

FRP) และคอนกรีต หรือช่องวา่งภายในชั้นอีพอกซ่ี อาจเกิดข้ึนไดร้ะหวา่งการติดตั้งหรือหลงัจากการใชง้านแบบเสริมกาํลงั

โครงสร้างคอนกรีตดว้ย FRP ซ่ึงงานวจิยัในอดีตท่ีมีอยูอ่ยา่งจาํกดัไดบ่้งช้ีวา่ การเกิดข้ึนของขอ้บกพร่องนั้น มีแนวโนม้ท่ีจะ

ส่งผลใหส้มรรถนะโดยรวมขององคอ์าคารคอนกรีตท่ีเสริมกาํลงัดว้ย FRP ลดลง โดยเฉพาะการใชง้านแบบพนัธะยดึเหน่ียว

วิกฤติ (bond – critical application) ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการรับแรง สติฟเนส และความคงทนของโครงสร้างลดลง 

และอาจเกิดการวิบติัก่อนท่ีคาดการณ์ไวห้ากไม่ไดรั้บการแกไ้ข โดยงานวิจยัไดศึ้กษาผลกระทบของขอ้บกพร่องในรูปแบบ

ของช่องว่างท่ีอยู่ในรอยต่อระหว่าง FRP และคอนกรีต โดยใชค้านคอนกรีตลว้นขนาดเล็กท่ีมีรอยบากก่ึงกลางคาน และ

เสริมกาํลงัดว้ย FRP เพ่ือศึกษาผลกระทบของลกัษณะของขอ้บกพร่องในการติดตั้ง FRP ในรูปแบบต่างๆ คือ ความกวา้ง 

ขนาด และตาํแหน่งท่ีเกิดขอ้บกพร่องในรอยต่อ ท่ีมีต่อกาํลงัยึดเหน่ียวและพฤติกรรมของรอยต่อ จากการศึกษาพบว่า

ขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนในรอยต่อระหวา่ง FRP และคอนกรีต มีผลต่อการแจกแจงของหน่วยแรงเฉือนในรอยต่อ และส่งผลให้

กาํลงัยดึเหน่ียวของรอยต่อลดลงไดใ้นหลายกรณี 

คาํสําคญั: ขอ้บกพร่อง, รอยต่อระหวา่ง FRP และคอนกรีต, กาํลงัยดึเหน่ียว, หน่วยแรงเฉือนในรอยต่อ 

 

Abstract 

 Defects such as debonded region at FRP/concrete interface (or void in epoxy layer), which can occur during 

installation or over time in fiber-reinforced polymer (FRP) strengthened concrete structures. Limited numbers of researches 

have showed that the overall performance of reinforced concrete members strengthened with FRP can deteriorate due to 

the presence of defects, especially in bond-critical applications. This can result in reduction of load capacity, stiffness, and 

durability, potentially causing premature failure, if not treated properly. This study investigated the effects of defect (or 

defect criticality) at bond level, using 3-point bending test of small pre-notched plain concrete beam specimens strengthened 

with FRP.The defect was in the form of debonded region at FRP/concrete interface.  The parameters included FRP 

configurations, size and location of defect.  The results have showed that, in most cases, the distribution of interfacial shear 

stress and bond strength were affected by the presence of defects. 
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บทนํา 

 ปัจจุบนั การปรับปรุงหรือซ่อมแซมอาคารเกิดข้ึนมากในประเทศไทย โดยเฉพาะอาคารท่ีมีอายกุารใชง้าน

มาเป็นเวลานาน หรืออาคารท่ีตอ้งการปรับปรุง ต่อเติม เพ่ิมเติมโครงสร้างอ่ืนๆ เขา้ไป ซ่ึงมีผลต่อการรับกาํลงัของ

โครงสร้างดงักล่าว รวมถึงผลของการเกิดอุบติัเหตุ เช่น เพลิงไหม ้แผน่ดินไหว เป็นตน้ ดว้ยเหตุน้ี ทาํใหมี้การพฒันา

เทคโนโลยีใหม่ๆ เพ่ือช่วยในการเสริมกาํลงัโครงสร้าง ใหส้ามารถใชง้านไดต้ามวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการ โดยวสัดุท่ี

นิยมใชใ้นการเสริมกาํลงัโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ในปัจจุบนั คือ วสัดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (fiber-reinforced 

polymer หรือ FRP) ซ่ึงมีคุณสมบติัเด่น ไดแ้ก่ มีอตัราส่วนระหวา่งกาํลงัและนํ้าหนกัท่ีสูง (strength-to-weight ratio) 

มีความคงทนต่อการกดักร่อนท่ีสูง นํ้าหนกัเบา การติดตั้งไม่ซบัซอ้น สามารถเขา้ติดตั้งในบริเวณท่ียากต่อการทาํงาน 

เป็นตน้ ทั้งน้ี การติดตั้งวสัดุ FRP ท่ีผิวขององคอ์าคารคอนกรีตโดยใชก้าวเช่ือมประสาน (adhesive) เช่น อีพอกซ่ีจะ

ส่งผลใหก้าํลงัรับนํ้าหนกับรรทุกและสติฟเนสขององคอ์าคารโดยรวมเพ่ิมข้ึน โดยท่ีผ่านมาไดมี้งานวิจยัเพ่ือศึกษา

พฤติกรรมทางกลขององคอ์าคารท่ีเสริมกาํลงัดว้ย FRP และกระบวนการออกแบบอยูม่ากมาย แต่ยงัคงมีความจาํเป็น

ท่ีจะตอ้งศึกษาในดา้นผลกระทบของขอ้บกพร่อง ความคงทน และการบาํรุงรักษาระบบเสริมกาํลงัหลงัการติดตั้ง 

เน่ืองจากการติดตั้งจาํเป็นตอ้งเตรียมความพร้อมของพ้ืนผิว และทกัษะการติดตั้งท่ีดี 

ระบบเสริมกาํลงัดว้ยวสัดุ FRP นั้น จะทาํงานในลกัษณะของวสัดุประกอบ (composite action) ร่วมกบัองค์

อาคารคอนกรีตในการรับแรงดัดและแรงเฉือน ดังนั้ นสมรรถนะของรอยต่อระหว่าง FRP และคอนกรีต 

(FRP/concrete interface) จึงมีความสาํคญั ซ่ึงในการออกแบบจะสมมุติใหร้อยต่อระหวา่งคอนกรีตและ FRP มีความ

สมบูรณ์ อย่างไรก็ดี ขอ้บกพร่องในรูปแบบของรอยหลุดลอกระหว่าง FRP และคอนกรีตหรือระหว่างชั้น FRP เอง 

อาจเกิดข้ึนไดร้ะหว่างการติดตั้ งโดยแรงงานท่ีไม่ชาํนาญ หรือเกิดจากความเสียหาย การเส่ือมสภาพเน่ืองจาก

สภาพแวดลอ้มในระหว่างการใช้งาน มีงานวิจยัอยู่จาํนวนหน่ึงท่ีไดน้าํเสนอการเสริมกาํลงัดว้ยวสัดุ FRP และ

ขอ้บกพร่องในการเสริมกาํลงัของวสัดุ FRP เช่น การศึกษาการเสริมกาํลงัแผ่นพ้ืนคอนกรีตดว้ย FRP (Seim et al., 

2001) การศึกษาผลกระทบของผิวหนา้คอนกรีตท่ีไม่ไดรั้บการซ่อมแซมก่อนการติดตั้ง FRP (Kalayci et al., 2009) 

การศึกษาผลกระทบของขอ้บกพร่องต่อความคงทนของระบบเสริมกาํลงั FRP (Karbhari et al., 2008) การศึกษา

เก่ียวกบัอิทธิพลของความช้ืนต่อพฤติกรรมของกาํลงัยึดเหน่ียวระหว่าง FRP และคอนกรีตในระยะยาว (Dai et al., 

2010) เป็นตน้  

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลกระทบของขอ้บกพร่องท่ีมีต่อกาํลงัยึดเหน่ียว โดยจะเนน้ท่ีการพิบติั

ท่ีรอยต่อระหว่าง FRP และองค์อาคารคอนกรีตท่ีมีผลต่อกาํลงัรับแรงดัด โดยใช้วิธีการทดสอบตัวอย่างคาน

คอนกรีตขนาดเล็กท่ีมีรอยบากท่ีบริเวณก่ึงกลางคาน พร้อมติดตั้ง FRP ในแนวการรับแรงดดัของคาน และได้

กําหนดตําแหน่งท่ีเกิดจุดบกพร่องของตัวเช่ือมประสาน นําไปทดสอบภายใต้แรงดัดด้วยเคร่ืองทดสอบ

เอนกประสงคเ์พ่ือศึกษาผลกระทบของรูปแบบการหลุดลอกในรอยต่อต่อลกัษณะการวิบติั กาํลงัยึดเหน่ียวระหวา่ง 

FRP และคอนกรีต และการแจกแจงของหน่วยแรงเฉือนท่ีรอยต่อ 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

งานวิจยัน้ีศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากขอ้บกพร่องท่ีมีต่อกาํลงัยึดเหน่ียวระหวา่ง FRP และคอนกรีต โดยการ

ทดสอบตัวอย่างคานคอนกรีตลว้นขนาด 125 × 125 × 700 มม. พร้อมรอยบาก ผลิตจากคอนกรีตท่ีมีกาํลังอัด

ทรงกระบอกท่ี 28 วนั เท่ากบั 32 MPa ติดตั้งดว้ยแผน่เส้นใยคาร์บอนชนิดแผ่นแข็ง (FRP laminate) ขนาด 50 × 600 

มม. หนา 1.2 มม. ท่ีทอ้งคาน โดยฝ่ังท่ีไม่ไดพิ้จารณาการหลุดลอก ทาํการติดตั้งแผ่นเส้นใยคาร์บอนชนิดแผ่นอ่อน 

(FRP sheet) สําหรับพนัยึดท่ีปลายแผ่น FRP ไว ้เพ่ือบงัคบัให้มีการหลุดลอกฝ่ังเดียว มีตวัอย่างคานทั้งหมด 30 

ตวัอยา่ง โดยแบ่งเป็นตวัอยา่งคานควบคุม 3 ตวัอยา่ง และคานท่ีมีจุดบกพร่อง (defect) 27 ตวัอยา่ง ซ่ึงจุดบกพร่องซ่ึง

จุดบกพร่องไดจ้ากการแปะแถบกาวเทฟล่อนตามขนาดและตาํแหน่งจุดบกพร่องท่ีกาํหนดก่อนติดตั้ง FRP ดงัแสดง

ใน Fig 1  

 
Fig. 1 Schematic representation of beam specimen 

 

ในงานวิจยัน้ี แบ่งตวัอย่างทดสอบออกเป็น 4 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มท่ี 1 ติดตั้ง CFRP โดยไม่มีจุดบกพร่อง 

จาํนวน 3 ตวัอย่าง กลุ่มท่ี 2 ติดตั้ง CFRP และมีจุดบกพร่องขนาด 20 มม. ท่ีตาํแหน่ง 20 มม. 60 มม. และ 100 มม.

จากก่ึงกลางคาน จาํนวนอย่างละ 3 ตวัอย่าง กลุ่มท่ี 3 ติดตั้ง CFRP และมีจุดบกพร่องขนาด 40 มม. ท่ีตาํแหน่ง 20 

มม. 60 มม. และ 100 มม. จากก่ึงกลางคาน จาํนวนอย่างละ 3 ตวัอย่าง และกลุ่มท่ี 4 ติดตั้ง CFRP และมีจุดบกพร่อง

ขนาด 60 มิลลิเมตร ท่ีตาํแหน่ง 20 มม. 60 มม. และ 100 มม. จากก่ึงกลางคาน จาํนวนอย่างละ 3 ตวัอย่าง รวม

ทั้งหมด 30 ตวัอย่าง รายละเอียดดงั Table 1 ติดตั้งอุปกรณ์วดัความเครียด (strain gauge) ท่ีผิวบนของ FRP ทุกระยะ 

20 มม. ตั้งแต่รอยบากท่ีก่ึงกลางคานตวัอย่างจนถึงระยะปลายแผ่น FRP ดา้นท่ีพิจารณา โดยในช่วงจุดบกพร่อง ทาํ

การติดตั้ง strain gauge ท่ีตาํแหน่งเร่ิมตน้ ตาํแหน่งก่ึงกลางและตาํแหน่งทา้ยของจุดบกพร่อง เพ่ือดูพฤติกรรมใน

ตาํแหน่งดงักล่าว  
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Table 1 beam specimen 

Specimens Defect Size (mm) Location of Defect * (mm) 

Control No Defect No Defect 

D20L20 20 20 

D20L60 20 60 

D20L100 20 100 

D40L20 40 20 

D40L60 40 60 

D40L100 40 100 

D60L20 60 20 

D60L60 60 60 

D60L100 60 100 

*Location from midspan 

 

การทดสอบตัวอย่างคาน 

ทดสอบคานตวัอยา่งภายใตน้ํ้าหนกับรรทุกแบบ 3 จุด (3-point bending) โดยมีระยะห่างระหวา่งจุดรองรับ 

เท่ากบั 650 มม. ตาม Fig. 2 ดว้ยเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์ ให้แรงกดโดยควบคุมความเร็วของหัวกดท่ี 0.25 

มิลลิเมตรต่อนาที จนกระทัง่คานตวัอยา่งเกิดการวิบติั บนัทึกแรงกระทาํ การโก่งท่ีก่ึงกลางคาน และค่าความเครียดท่ี

ไดจ้าก strain gauge โดยเคร่ือง data logger เพ่ือศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากขอ้บกพร่องท่ีมีผลต่อกาํลงัยึดเหน่ียว

ระหว่าง FRP และคอนกรีต จากผลการทดสอบ สามารถนาํมาวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระทาํและค่า

ความเครียดท่ีตาํแหน่งต่างๆ ใน FRP และสามารถวิเคราะห์การแจกแจงหน่วยแรงเฉือนท่ีรอยต่อโดยสมมุติให้ผิว

คอนกรีตไม่มีการเคล่ือนท่ีระหว่างการเพ่ิมแรงดึงท่ีปลายดา้นหน่ึงของ FRP ค่าของหน่วยแรงเฉือนในรอยต่อ

ระหวา่งคอนกรีตและ FRP คาํนวณไดต้าม Equation 1 (Dai et al, 2005) 

 

𝜏𝜏𝑖𝑖 =
𝐸𝐸𝑓𝑓𝑡𝑡𝑓𝑓(𝜀𝜀𝑖𝑖−𝜀𝜀𝑖𝑖−1)

∆𝑥𝑥
      (1) 

 

โดยท่ี τi = ค่าเฉล่ียของหน่วยแรงเฉือนท่ีตาํแหน่งของ strain gauge i 

εi และ ε(i-1) = ค่าของความเครียดท่ีไดจ้าก strain gauge i และ i-1 

Ef  = ค่าโมดูลสัยืดหยุน่ของ FRP 

tf   = ความหนาของ FRP  

Δx  = ระยะห่างระหวา่ง strain gauge i และ i-1 
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Fig. 2 Testing of beam specimen in laboratory 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดสอบ 

 ผลการทดสอบ สามารถจาํแนก ไดเ้ป็น 4 ส่วน ไดแ้ก่ พฤติกรรมการพิบติัของรอยต่อระหว่าง FRP และ

คอนกรีต ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระทาํและค่าความเครียดใน FRP การแจกแจงหน่วยแรงเฉือนในรอยต่อ

ระหว่าง FRP และคอนกรีต และรูปแบบความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและระยะการเคล่ือนตวัของ FRP 

(bond-slip) 
 

พฤติกรรมการพิบัติของรอยต่อระหว่าง FRP และคอนกรีต 

การพิบติัของคานตวัอย่างเป็นแบบการหลุดลอกของ FRP โดยเร่ิมจากตาํแหน่งก่ึงกลางคาน และเคล่ือนท่ี

ไปสู่ปลายคานตามแนวรอยต่อระหว่าง FRP และคอนกรีต ตามดว้ยการแตกร้าวท่ีก่ึงกลางคานแบบทนัทีทันใด 

พร้อมๆกบัการหลุดลอกอยา่งสมบูรณ์ของ FRP ดงัแสดงใน Fig. 3 

 

   
Fig. 3 Debonding failure in specimen 
 

เม่ือเปรียบเทียบแรงกระทาํสูงสุดของคานตวัอยา่งทั้งสองแบบ พบวา่ พฤติกรรมการหลุดลอกระหวา่ง FRP 

และคอนกรีต ในคานตวัอยา่งท่ีไม่มีขอ้บกพร่องเป็นแบบต่อเน่ืองไปจนตวัอยา่งเกิดการพิบติัโดยสมบูรณ์ ในขณะท่ี

คานตวัอยา่งท่ีมีขอ้บกพร่องแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ขั้นตอน คือ การหลุดลอกช่วงท่ี 1 เป็นการหลุดลอกตั้งแต่รอยบากถึง

จุดบกพร่อง และการหลุดลอกช่วงท่ี 2 เป็นการหลุดลอกจากจุดบกพร่องไปท่ีปลายแผ่น FRP โดยคานตวัอย่าง 

D20L20, D40L20 และ D60L20 มีการหลุดลอกช่วงท่ี 1 ภายใตแ้รงกระทาํ 0.99 kN, 1.04 kN และ 1.53 kN ตามลาํดบั 

ในขณะท่ีคานตัวอย่าง D20L60, D20L100, D40L60, D40L100, D60L60 และ D60L100 มีการหลุดลอกช่วงท่ี 1 

ภายใตแ้รงกระทาํประมาณ 50 – 70% ของแรงกระทาํสูงสุด (max load) ในส่วนการหลุดลอกช่วงท่ี 2 มีการหลุด
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ลอกภายใตแ้รงกระทาํใกลเ้คียงแรงกระทาํสูงสุด ก่อนท่ีคานตวัอย่างคอนกรีตจะแตกหักตามรอยบากต่อไปในทุก

คานตวัอยา่ง ดงั Table 2 
 

Table 2 Load for FRP debonding 

Specimens Max load 

(kN) 

First debonding load 

(from crack to defect) (kN) 

Second debonding load  

(from defect to last strain gauge) (kN) 

Control 21.96 - - 

D20L20  17.99 0.99 17.50 

D20L60  19.35 11.95 16.80 

D20L100 22.74 17.02 23.46 

D40L20  28.43 1.04 27.95 

D40L60  24.37 13.01 23.64 

D40L100 24.30 17.92 23.47 

D60L20  19.57 1.53 18.05 

D60L60  20.01 9.64 18.63 

D60L100 26.45 15.69 24.61 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทาํและค่าความเครียดใน FRP 

แสดงการแจกแจงของค่าความเครียดใน FRP ภายใตแ้รงกระทาํขนาดต่างๆ ซ่ึงสามารถจาํแนกไดเ้ป็น 2 

รูปแบบ ได้แก่ แบบท่ี 1 เป็นช่วงก่อนการหลุดลอกช่วงท่ี 1 ซ่ึงความเครียดเกิดข้ึนเฉพาะในรอยต่อส่วนก่อน

จุดบกพร่อง โดยค่าความเครียดสูงสุดจะอยู่ท่ีรอยบากท่ีก่ึงกลางคาน และแบบท่ี 2 เป็นช่วงภายหลงัการหลุดลอก

ช่วงท่ี 1 ค่าความเครียดท่ีจุดบกพร่องมีค่าสูงข้ึนและมีผลทาํใหค่้าความเครียดหลงัจุดบกพร่องมีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ย ซ่ึง

สอดคลอ้งกับแรงกระทาํท่ีทาํให้เกิดการหลุดลอกใน Table 2 เม่ือเปรียบเทียบค่าความเครียดท่ีตาํแหน่งท้าย

จุดบกพร่องแรงกระทาํท่ีเท่ากนัดงัแสดงใน Fig. 4A พบวา่ในการหลุดลอกช่วงท่ี 1 จุดบกพร่องท่ีตาํแหน่ง 20 มม. มี

ค่าความเครียดใน FRP มากกว่ากรณีของข้อบกพร่องท่ีตาํแหน่งอ่ืน และค่าความเครียดเพ่ิมข้ึนตามขนาดของ

จุดบกพร่อง แต่สําหรับการหลุดลอกช่วงท่ี 2 พบว่า จุดบกพร่องท่ีตาํแหน่ง 20 มม.และ 40 มม. มีค่าความเครียด

มากกว่ากรณีของขอ้บกพร่องตาํแหน่งอ่ืน โดยแนวโนม้ค่าความเครียดมีลกัษณะเดียวกบัการหลุดลอกช่วงท่ี 1 ดงั 

Fig. 4B นั้นคือ จุดบกพร่องขนาดใหญ่ จะมีค่าความเครียดท่ีมากกวา่ขนาดจุดบกพร่องขนาดเลก็ 

 
Fig. 4 Strain distribution in FRP. (A) example: specimen D60L60; (B) all specimens at location after defect 
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การแจกแจงหน่วยแรงเฉือนในรอยต่อระหว่าง FRP และคอนกรีต  

 Fig. 5 แสดงตวัอย่างการแจกแจงของหน่วยแรงเฉือนในรอยต่อในตวัอย่างท่ีมีขอ้บกพร่อง พบว่า ในการ

หลุดลอกช่วงท่ี 1 หน่วยแรงเฉือนในรอยต่อมีค่าสูงตั้งแต่ช่วงรอยบากถึงจุดบกพร่อง และเพ่ิมข้ึนตามขนาดของแรง

กระทาํ ส่วนตาํแหน่งหลงัจุดบกพร่องมีหน่วยแรงเฉือนเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย โดยมีค่าสูงสุดในตาํแหน่งใกลอ้

ขอ้บกพร่องดงั Fig. 5A ในการหลุดลอกช่วงท่ี 2 พบว่า เน่ืองจากบริเวณรอยบากถึงจุดบกพร่อง FRP ไดมี้การหลุด

ลอกไปแลว้ ค่าความเครียดท่ีตาํแหน่งดงักล่าวจึงมีค่าลดลง ในขณะท่ี ช่วงตาํแหน่งตั้งแต่จุดบกพร่องถึงปลาย FRP 

มีค่าความเครียดเพ่ิมข้ึนและมีค่าสูงสุดท่ีตาํแหน่งใกลจุ้ดบกพร่องดงั Fig. 5B การแจกแจงหน่วยแรงเฉือนในรอยต่อ

จะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามขนาดของแรงกระทาํเช่นเดียวกนั จาก Fig. 6 พบว่า การหลุดลอกของ FRP ในช่วงท่ี 2 จาก

ตาํแหน่งจุดบกพร่องไปท่ีปลายแผ่น FRP คานตวัอย่างท่ีมีจุดบกพร่องขนาด 20 มม. มีหน่วยแรงเฉือนในรอยต่อตํ่า

กว่าคานตวัอย่าง D40 L20 D40 L60 D60 L20 และ D60 L60 ดงันั้น สามารถสรุปไดว้่า ขนาดของจุดบกพร่อง 40 

มม. และ 60 มม. ท่ีตาํแหน่ง 20 มม. และ 60 มม. ส่งผลต่อการแจกแจงหน่วยแรงเฉือนในรอยต่อระหว่าง FRP และ

คอนกรีต 

 
Fig. 5 Distribution of interfacial shear stress (example: specimen D60L60). (A) FRP debonding from crack to 

defect; (B) FRP debonding from defect to plate-end 

 

 
Fig. 6 Interfacial shear stress at location after defect under loads of 5 kN and 15 kN (all specimens at location after 

defect) 

 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์  

100 

รูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและระยะการเคล่ือนตัวของรอยต่อ (bond-slip) 

 เม่ือวิเคราะห์หน่วยแรงเฉือนและระยะการเคล่ือนตวัของรอยต่อ คานตวัอย่างท่ีมีขอ้บกพร่อง มีความ

แตกต่างระหว่างตาํแหน่งก่อนจุดบกพร่องและตาํแหน่งหลงัจุดบกพร่อง โดยตาํแหน่งก่อนจุดบกพร่องมีหน่วยแรง

เฉือนในรอยต่อมีค่าตํ่า ในขณะท่ีการเคล่ือนตวั (slip) มีค่าสูง และท่ีตาํแหน่งหลงัจุดบกพร่องมีหน่วยแรงเฉือนใน

รอยต่อมีค่าสูง ในขณะท่ีการเคล่ือนตวั (slip) มีค่าตํ่า เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่าง control ซ่ึงหน่วยแรงเฉือนใน

รอยต่อมีค่าสูง ดงัแสดงใน Fig. 7 

 
Fig. 7 comparison of bond-slip behavior at different locations  

สรุป 

1. พฤติกรรมการหลุดลอกของ FRP สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วงท่ี 1 การหลุดลอกตั้งแต่รอย

บากถึงจุดบกพร่อง และช่วงท่ี 2 การหลุดลอกจากจุดบกพร่องไปท่ีปลายแผน่ FRP 

2. จุดบกพร่องท่ีตาํแหน่ง 20 มม. (ใกลร้อยบาก) มีการหลุดลอกช่วงท่ี 1 ดว้ยแรงกระทาํท่ีนอ้ยกวา่ตาํแหน่ง

อ่ืน (ประมาณ 1 kN) และจุดบกพร่องท่ีตาํแหน่ง 60 มม. และ 100 มม. มีการหลุดลอกช่วงท่ี 1 ภายใตแ้รงกระทาํ

ประมาณ 50 – 70% ของแรงกระทาํสูงสุด (max load) 

3. ค่าความเครียดท่ีตาํแหน่งจุดบกพร่องแปรผนัตรงกบัแรงท่ีกระทาํและขนาดของจุดบกพร่อง 

4. แนวโน้มของค่าหน่วยแรงเฉือนท่ีตาํแหน่งสุดท้ายของจุดบกพร่องในทุกตัวอย่างมีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือ

เปรียบเทียบระหวา่งการหลุดลอกช่วงท่ี 1 และ 2 แต่ในตวัอยา่งท่ีมีจุดบกพร่องขนาด 40 มม.และ 60 มม. มีค่าหน่วย

แรงเฉือนท่ีเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญั 

5. แนวโน้มของค่าหน่วยแรงเฉือนท่ีตาํแหน่งสุดท้ายของจุดบกพร่องในทุกตัวอย่างมีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือ

เปรียบเทียบระหว่างการหลุดลอกช่วงท่ี 1 และ 2 แต่ในตวัอย่างท่ีมีจุดบกพร่องตาํแหน่ง 20 มม. และ 60 มม. มีค่า

หน่วยแรงเฉือนท่ีเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญั 

6. ขอ้บกพร่องมีผลต่อพฤติกรรมระยะการเคล่ือนตวัของรอยต่อ (bond-slip) เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่าง 

control 
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ข้อเสนอแนะ 

1.  สภาพความเสียหายโดยทัว่ไปของคาน อาจเกิดรอยแตกร้าวไดม้ากกวา่ 1 ตาํแหน่ง ซ่ึงถา้เกิดจุดบกพร่อง

ภายในรอยต่อหวา่ง FRP และคอนกรีต สามารถนาํขอ้มูลในงานวิจยัไปวิเคราะห์ร่วมกบัวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนตต่์อได ้

2.  การใชง้านในสภาวะแวดลอ้มท่ีรุนแรง อาจส่งผลต่อคุณสมบติัของรอยต่อระหว่าง FRP และคอนกรีต 

ได ้สามารถนาํขอ้มูลในงานวิจยัไปวิเคราะห์ผลกระทบของจุดบกพร่องต่อได ้
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บทคัดย่อ 

 กฎกระทรวง พ.ศ. 2550 กาํหนดให้อาคารท่ีสูงไม่เกิน 15 เมตรไม่จาํเป็นตอ้งออกแบบตา้นทานแรงแผ่นดินไหว 

แต่มาตรฐาน มยผ.1302-52 (ตวัเก่า) และ 1301/1302-61 (ตวัใหม่) ท่ีออกมาภายหลงัระบุให้อาคารพกัอาศยัสูงไม่เกิน 2 

ชั้นในบริเวณท่ีค่า Ss นอ้ยกวา่ 0.4 จึงจะไม่จาํเป็นตอ้งออกแบบ ซ่ึงหากตรวจสอบพ้ืนท่ีในจงัหวดักาญจนบุรีจะพบวา่ค่า Ss 

มากกว่า 0.4 ทั้ งหมด ดังนั้นอาคารพกัอาศยัทั้งหมดจะตอ้งออกแบบตา้นทานแรงแผ่นดินไหว งานศึกษาน้ีจึงไดท้าํการ

วเิคราะห์ออกแบบโครงสร้างอาคาร 1–4 ชั้น ในพ้ืนท่ีดงักล่าวเพ่ือตรวจสอบความแขง็แรง โดยใชแ้บบบริการประชาชนของ

กรมโยธาธิการและผงัเมือง ทาํการวิเคราะห์ดว้ยวิธีสถิตเทียบเท่าและพลศาสตร์เชิงเส้นตามท่ีมาตรฐานกาํหนด ผลการ

วิเคราะห์พบวา่ วิธีสถิตเทียบเท่าและพลศาสตร์เชิงเส้นใหผ้ลในทิศทางเดียวกนัโดยการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน มยผ.1302-

52 (ตวัเก่า), กฎกระทรวง พ.ศ. 2550 และ มยผ.1301/1302-61 (ตวัใหม่) ให้ผลค่าแรงภายในโครงสร้างเรียงจากนอ้ยท่ีสุด, 

เพ่ิมข้ึนปานกลาง และสูงสุดตามลาํดบั ซ่ึงตอ้งเสริมความเหนียวและเพ่ิมขนาดองคอ์าคารเพ่ือตา้นทานแรงแผน่ดินไหว 

คาํสําคญั: การออกแบบตา้นทานแรงแผน่ดินไหว, วธีิพลศาสตร์เชิงเสน้, วธีิสถิตเทียบเท่า 

 

Abstract 

 The ministerial regulation, B.E.2550, specifies that building less than 15 m. high does not need Seismic resistance 

design. However both old and new standards of the Department of Public works and Town & Country Planning (D.P.T.), 

which later proclaimed; DPT1302-52 and DPT1301/1302-61, specify that only residential building less than 2-story in area 

of Ss less than 0.4 shall not need Seismic resistance design. Therefore, all residential buildings in Kanchanaburi province 

must be designed for Seismic resistance since all area has Ss higher than 0.4. In this study, 1 to 4-story buildings based on 

the public service building drawings provided by the D.P.T. were analyzed and designed for seismic resistance to verify 

their strength. The Equivalent static and Linear Dynamic analysis were applied according to the standards. The analysis 

from both methods shows results in the same pattern in which applying the ministerial regulation, the DPT1302-52 and the 

DPT1301/1302-61 gave the lowest, moderate and highest forces in the structural members, respectively. Moreover, the 

ductility strengthening and increasing of the structural member size are required.  

Keywords: equivalent static method, linear dynamic method, seismic resistance design 
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คํานํา 

 กฎกระทรวง พ.ศ. 2550 กาํหนดใหอ้าคารตอ้งไดรั้บการออกแบบตา้นทานแรงแผ่นดินไหว และสามารถ

ออกแบบดว้ยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าไดส้าํหรับอาคารท่ีมีความสมํ่าเสมอ แต่หากอาคารมีรูปร่างไม่สมํ่าเสมอตอ้งทาํ

การวิเคราะห์ดว้ยวิธีเชิงพลศาสตร์ท่ีทางสภาวิศวกรรับรอง หรือท่ีจดัทาํข้ึนโดยหน่วยงานราชการ ดงันั้นมาตรฐานท่ี

ใชอ้อกแบบร่วมจึงประกอบดว้ยมาตรฐาน มยผ.1302-52 ซ่ึงต่อมาไดป้รับปรุงเป็นมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 อนั

เป็นฉบบัแกไ้ขล่าสุดโดยไดเ้ปล่ียนแปลงค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมท่ีคาบสั้น 0.2 วินาทีและท่ีคาบ 1 วินาที 

และปรับปรุงการวิเคราะห์แรงเฉือนในองค์อาคารแนวด่ิงดว้ยวิธีท่ีเรียกว่า Modified Response Spectrum Analysis 

(MRSA) ตามท่ีงานวิจยัของ คิมเลง็ คี (2561) ไดท้าํการศึกษาอาคารท่ีมีผนงัรับแรงเฉือน (จาํนวน 6 หลงั) หรือโครง

ตา้นทานแรงดดั (จาํนวน 4 หลงั) เป็นระบบตา้นทานแรงดา้นขา้ง โดยใชค้ล่ืนแผ่นดินไหวกรุงเทพฯ และเชียงใหม่

กระทาํต่ออาคาร ทาํการวิเคราะห์ดว้ยวิธี Response Spectrum Analysis (RSA) และวิธี  Nonlinear Response History 

Analysis (NLRHA) และปรับปรุงการวิเคราะห์เป็นวิธี MRSA โดยพบว่าการวิเคราะห์ด้วยวิธีเดิม (RSA) ให้ค่า 

Story Drift ถูกตอ้งสาํหรับโครงสร้างกาํแพงรับแรงเฉือนแต่จะใหค่้าตํ่าไปสาํหรับอาคารโครงตา้นทานแรงดดั ส่วน

วิธี MRSA จะใหค่้าแรงเฉือนใกลเ้คียงกบัวิธี NLRHA ส่วนการออกแบบกาํลงัตา้นทานโมเมนต์ดดัดว้ยวิธี MRSA 

ไดผ้ลเหมือนกบัวิธี RSA แบบเดิมแต่เพ่ิมขั้นตอนตรวจสอบความเครียดในองคอ์าคารแนวด่ิงเพ่ือหาตาํแหน่งเสริม

ความเหนียวใหโ้ครงสร้าง นอกจากน้ีมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 ยงัไดก้าํหนดใหวิ้เคราะห์ผลของผนงัก่ออิฐโดย

การสร้างแบบจาํลองอาคารดว้ยการกาํหนดคํ้ ายนัเทียบเท่า ทาํให้อาคารโดยรวมมีสติฟเนสท่ีสูงข้ึน แต่ในทาง

กลบักนัก็ทาํใหเ้กิดแรงเฉือนเน่ืองจากแรงดนัผนงักระทาํต่อเสาเพ่ิมข้ึนอย่างมาก อย่างไรก็ตาม มยผ.1301/1302-61 

นั้นกาํหนดเพียงสมการคาํนวณค่าแรงเฉือนเน่ืองจากแรงดนัของผนงัก่ออิฐแบบเต็มแผงเท่านั้นไม่ไดก้าํหนดสมการ

พิจารณากรณีท่ีผนงัมีช่องเปิดแต่อยา่งใด จรัญ และสุทศัน ์(2563) ไดท้าํการศึกษาโครงตา้นทานแรงดดัโดยพิจารณา

ผลของผนงัก่ออิฐท่ีมีช่องเปิดรูปแบบต่างกนั 7 รูปแบบจากการสาํรวจอาคารจาํนวน 126 อาคาร พบว่าผนงัแบบมี

ช่องเปิดจะมีสติฟเนสและกาํลงัตา้นทานแรงของผนงันอ้ยกวา่แบบมีช่องเปิด  

 ท่ีผ่านมาในอดีต อมรชยั และชานนท์ (2563) ไดท้าํการศึกษาอาคารพาณิชย ์ค.ส.ล.ความสูง 4 ชั้นท่ีเดิม

ไม่ไดรั้บการออกแบบให้ตา้นทา้นแรงแผ่นดินไหวมาวิเคราะห์การรับแรงแผ่นดินไหวดว้ยแบบจาํลองแบบ 2 มิติ

โดยใชค่้าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมตามมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 และพิจารณาประเภทชั้นดินแบบ D 

(ปกติ) พบว่าอาคารมีความเสียหายท่ีเสาและคานอย่างรุนแรงโดยพฤติกรรมโดยรวมเกินกว่าระดบัสมถรรนะ

ป้องกนัการพงัทลาย 

 เกรียงศกัด์ิ และยุพิน (2563) ศึกษาประเมินความมัน่คงตวัอาคารตึกแถวอนุรักษไ์ทย 4 ชั้นตามมาตรฐาน 

มยผ.1303-57 โดยการจาํลองโครงสร้างอาคารรูปแบบสามมิติ ตั้งอยู่ท่ี จ.เชียงใหม่ วิเคราะห์ดว้ยวิธี Nonlinear 

Pushover Analysis และ Nonlinear Time History Analysis โดยใช้คล่ืนแผ่นดินไหว 9 คล่ืนพบว่า วิธี Pushover 

ใหผ้ลความแข็งแรงของอาคารอยู่ในระดบัปลอดภยัต่อชีวิตในทิศทางตามขวางและระดบัใชง้านไดท้นัทีในทิศทาง

ยาว ส่วนวิธี Time History ใหผ้ลค่าความเสียหายนอ้ยกว่าวิธีแรก โดยพบความเสียหายมากในเสาบริเวณชั้น 2 และ 

3 ซ่ึงสรุปไดว้า่อาคารเสียหายมากท่ีสุดในชั้นท่ี3 แต่ยงัอยูใ่นระดบัปลอดภยัต่อชีวิต 

 อย่างไรก็ตามยงัไม่มีงานวิจยัท่ีเปรียบเทียบผลจากการวิเคราะห์ออกแบบดว้ยมาตรฐานท่ีแตกต่างกนัต่อ

ขนาดของโครงสร้างหรือปริมาณวสัดุและค่าก่อสร้าง 
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งานศึกษาน้ีจึงได้ทาํการศึกษาเปรียบเทียบออกแบบอาคารเต้ีย ค.ส.ล. เพ่ือต้านทานแรงแผ่นดินไหว

ระหว่างการออกแบบอา้งอิงตามกฎกระทรวง และตามมาตรฐาน มยผ. ตวัเก่าและตวัใหม่ ถึงผลกระทบต่อปริมาณ

วสัดุก่อสร้างหลกั (คอนกรีต, ไมแ้บบและเหลก็เสริม) และค่าก่อสร้างท่ีแตกต่างกนั โดยสร้างแบบจาํลองโครงสร้าง

อาคารเต้ีย 3 รูปแบบ (อาคารพกัอาศยั 1, 2 ชั้นและอาคารพาณิชย ์4 ชั้น) อนัเป็นแบบบริการประชาชนของกรม

โยธาธิการและผงัเมือง ซ่ึงเดิมไม่ไดถู้กออกแบบใหต้า้นทานแรงแผ่นดินไหว แมว้่าอาคารพกัอาศยั 1 และ 2 ชั้นจะ

ไม่เขา้ข่ายตอ้งออกแบบใหต้า้นทานแรงแผ่นดินไหวเพราะความสูงไม่เกินขอ้กาํหนดท่ีบญัญติัไวใ้นกฎกระทรวงฯ 

ก็ตาม แต่หากพิจารณาตามมาตรฐาน มยผ. อาคารท่ีตั้งอยู่ในพ้ืนท่ีบริเวณท่ีมีค่า Ss ตั้งแต่ 0.4 ข้ึนไปตอ้งทาํการ

ออกแบบเพ่ือตา้นทานแรงแผ่นดินไหวทั้งหมด ซ่ึงในท่ีน้ีไดส้มมติว่าพิจารณาอาคารท่ีตั้งอยูใ่นพ้ืนท่ี อ.ด่านมะขาม

เต้ีย จ.กาญจนบุรี ท่ีมีค่า Ss สูงกว่า 0.4 และเลือกใชส้มการสาํหรับประเมินค่าสัมประสิทธ์ิตวัคูณลดกาํลงัสติฟเนส

และกาํลงัของผนงัก่ออิฐตามงานวิจยัของ Durrani and Luo (1994) 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

งานศึกษาน้ีไดท้าํการจาํลองโครงสร้างอาคารเต้ีย 1, 2 และ 4 ชั้น เป็นตวัอย่างในการศึกษาดว้ยโปรแกรม 

Midas Gen โดยมีขอบเขตการศึกษา ดงัน้ี 

1.  การวิเคราะห์ออกแบบตามกฎกระทรวงฯ ของทุกตวัอยา่ง ใชวิ้ธีแรงสถิตเทียบเท่า 

2.  การวิเคราะห์ออกแบบตามมาตรฐาน มยผ.1302-52 และ มยผ.1301/1302-61 ใช้วิธีพลศาสตร์เชิงเส้นตามวิธี 

RSA และ MRSA ซ่ึงสมมติว่าอาคารตั้งอยู่ในพ้ืนท่ี อ.ด่านมะขามเต้ีย จ.กาญจนบุรี ซ่ึงจะถูกจดัใหเ้ป็นประเภท

ความรุนแรงแผน่ดินไหว ง. และตอ้งพิจารณาผลของแรงแผน่ดินไหวกระทาํ 2 ทิศทางตั้งฉากกนั 

3.  พิจารณาชั้นดินแบบประเภท D (ปกติ) 

4.  พิจารณาเฉพาะผลของวสัดุ คอนกรีต ไมแ้บบ และเหลก็เสริม 

5.  ไม่พิจารณาผลของ วสัดุเหลก็รูปพรรณหลงัคา และส่วนงานท่ีอยูใ่นดินทั้งหมด (ฐานรากและเสาเขม็) 

6.  สาํหรับการจาํลองโครงสร้างตามมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 พิจารณาผลของผนงัก่ออิฐท่ีทาํจากอิฐมีคุณภาพ

ดีมากร่วมดว้ย 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

ส่วนท่ี 1 การวิเคราะห์อาคารตัวอย่างตามแบบเดิม 

 Table 1 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างแบบจาํลองอาคารตวัอย่างตามแบบแสดงใน ค่าอตัราส่วนแรง

กระทาํภายนอกต่อช้ินส่วนเสาและคาน ต่อ กาํลงัรับแรงของช้ินส่วนนั้น (Demand to Capacity Ratio, D/C) ตาม

มาตรฐานกฎกระทรวงฯ (LAW), มยผ.1302-52 (DPT-52) และ มยผ.1301/1302-61 (DPT-61) ตามลาํดบั โดยในแต่

ละมาตรฐานจะใชวิ้ธีการรวมผลของแรงท่ีแตกต่างกนัดงัแสดงไวใ้นตาราง ค่า P แสดงถึงแรงอดั, ค่า M แสดงถึง

โมเมนตด์ดั และค่า V แสดงถึงแรงเฉือน โดยสาํหรับโครงสร้างเสา กาํลงัรับแรงอดัและโมเมนตด์ดัจะตอ้งวิเคราะห์

ร่วมกนัตามกราฟปฏิสัมพนัธ์ของเสา (Interaction Diagram) ซ่ึงค่าท่ีแสดงในตารางจะพิจารณาค่ากาํลงัรับแรงของ
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เสาท่ีมีระยะเยื้องศูนยเ์ท่ากนักบัแรงกระทาํภายนอก  ผลการวิเคราะห์ท่ีไดค่้า D/C < 1.0 แสดงว่าโครงสร้างมีความ

แขง็แรงปลอดภยั สามารถรับแรงกระทาํภายนอก  

Table 1 Maximum results of Demand to Capacity Ratio (D/C) in Column and Beam 

D/C LAW  DPT-52  DPT-61 
Load combination for EQ 0.75(1.7D+2.0L)+2.0E  1.2D+1.0L+1.0E  0.75(1.4D+1.7L)+1.0E 

Column P M V  P M V  P M V1 

1 Story <1 <1 <1  <1 <1 <1  <1 <1 1.02 

2 Story 1.80 1.83 <1  1.38 1.39 <1  1.48 1.47 3.452 

4 Story 2.36 2.35 1.63  2.08 2.14 <1  1.52 1.57 11.922 

Beam M V  M V  M V 

1 Story <1 <1  <1 <1  <1 <1 

2 Story <1 <1  <1 <1  <1 <1 

4 Story 1.33 1.28  1.06 1.04  <1 <1 
1 Shear force by MRSA analysis including in-plane force transferred from masonry wall 
2 load combination of 0.9D+1.0E 
 

จากผลการวิเคราะห์พบว่า สาํหรับอาคาร 1 ชั้น โครงสร้างตามแบบสามารถตา้นทานแรงแผ่นดินไหวได้

แมจ้ะมีค่าแรงเฉือนสูงสุดในกรณีท่ีวิเคราะห์ดว้ยมาตรฐาน มยผ.1302/1301-61 สูงกวา่ท่ีเสาสามารถรับไดก้ต็าม แต่

กสู็งกวา่เพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น (2%)  

ส่วนอาคาร 2 ชั้นและ4 ชั้น พบวา่โครงสร้างตามแบบไม่สามารถตา้นทานแรงแผ่นดินไหวไดโ้ดยมีค่า D/C 

ในเสาเกิน 1.0 ทั้ง 2 แบบไม่ว่าจะวิเคราะห์ตามมาตรฐานใดก็ตาม และมีค่า D/C ในคานสูงเกิน 1.0 เฉพาะแบบ

อาคาร 4 ชั้น ทั้งน้ี ค่าโมเมนตด์ดัและแรงอดัสูงสุดจะมีค่า D/C ในเสาเกินอยู่ในช่วงประมาณ 1.38–2.36 แต่ค่าแรง

เฉือนสูงสุดจะมีค่า D/C สูงถึงระดบั 3.45–11.92 อนัเป็นผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธี MRSA และแรงเฉือนจาก

แรงดนัของผนงัก่ออิฐ โดยเฉพาะสาํหรับอาคาร 4 ชั้น เน่ืองจากอาคารมีรูปทรงท่ีไม่สมํ่าเสมอเป็นอย่างมากทาํใหมี้

ผลต่อรูปแบบการสัน่ไหวของอาคารและค่าของแรงเฉือนท่ีเพ่ิมมากข้ึนเป็นพิเศษ   

 ตามมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 แรงเฉือนท่ีเสาจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธี MRSA ซ่ึง

ปรับเปล่ียนการคาํนวณแรงเฉือนโดยการลดทอนแรงเฉือนดว้ยค่าตวัประกอบปรับผลการตอบสนอง (R) หารเฉพาะ

ในโหมดการสั่นไหว (Mode Shape) ท่ีโดดเด่นเพียงโหมดเดียวเท่านั้นเช่นการสั่นไหวในโหมดแรกดงั Equation 1

เน่ืองดว้ยค่า R มีค่าไม่เท่ากนัในแต่ละรูปร่างของโหมดการสัน่ไหว  

𝑉𝑉 = 𝐼𝐼��𝑆𝑆𝐹𝐹Ω0𝑉𝑉1
𝑅𝑅

�
2

+ 𝑉𝑉22 + 𝑉𝑉32 + ⋯                                                                                                 (1) 

 

เม่ือ    I  คือค่าความสาํคญัของอาคาร 

 SF  คือค่าปรับแกไ้ข Scale Factor  =   
0.85𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑡𝑡

  เม่ือ V และ Vt คือแรงเฉือนท่ีฐานจากวิธีแรงสถิต

เทียบเท่าและวิธีพลศาสตร์ตามลาํดบั 

 Ω0   คือค่าตวัประกอบกาํลงัส่วนเกิน 

 R  คือค่าตวัประกอบปรับผลตอบสนอง 

 V1, V2, V3  คือค่าแรงเฉือนของลาํดบัรูปร่างโหมดการสัน่ไหว 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์  

106 

นอกจากน้ี มาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 ยงักาํหนดให้ต้องพิจารณาผลของผนังก่ออิฐซ่ึงจะช่วยให้

โครงสร้างมีสติฟเนสในภาพรวมดีข้ึนโดยอาจใชก้ารจาํลองเป็นผนงัเทียบเท่าแบบเยื้องศูนยแ์ละนาํค่าแรงเฉือน

เน่ืองจากแรงดนัผนงัมาคาํนวณออกแบบต่อไดโ้ดยไม่ตอ้งนาํไปวิเคราะห์แยกเหมือนการจาํลองคํ้ายนัเทียบเท่าแบบ

ตรงศูนย ์แต่อยา่งไรกต็าม มาตรฐานไม่ไดก้ล่าวถึงค่าการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ (Drift) ท่ียอมใหใ้นการพิจารณาผลจาก

ผนงัก่ออิฐ ซ่ึงหากผนงัก่ออิฐเกิดการแตกร้าว สติฟเนสของโครงสร้างโดยรวมท่ีมีปฏิสัมพนัธ์กนัระหวา่งโครงสร้าง

เสาคานและผนงัก่ออิฐจะลดลงและทาํใหเ้กิดแรงกระทาํเขา้สู่โครงสร้างเสาเพ่ิมข้ึนโดยตรง  

Paul et al. (2019) ไดจ้าํลองผนงัก่ออิฐท่ีทาํจากดินเหนียวแบบ Wall micro model, ปูนท่ีใชใ้นการประสาน

อิฐและทาํการทดสอบตวัอย่าง โดยพบว่าค่า Drift ท่ีตํ่ากว่า 0.3% ผนงัจะยงัคงไม่เกิดความเสียหาย ส่วนผนงัท่ีมีค่า 

Drift มากกวา่ 1.1% จะมีขนาดรอยแตกร้าวกวา้งกวา่ 4 มม. 

Hak et al. (2017) ทาํการศึกษาผนงัก่ออิฐท่ีทาํจากดินเหนียวสาํหรับอาคารโครงตา้นทานโมเมนตด์ดั 3, 6 

และ 9 ชั้น พบว่า ผนงัก่ออิฐท่ีมีคุณภาพดีจะอยู่ในสมรรถนะสามารถใชง้านไดท้นัทีหากค่า Drift ไม่เกิน 0.3% แต่

ผนงัท่ีไดรั้บความเสียหายจะมีค่า Drift สูงกวา่ 0.5% 

ในการศึกษาน้ีจึงไดเ้ลือกพิจารณาเกณฑท่ี์ยอมใหข้องค่า Drift ท่ียงัไม่ทาํใหผ้นงัก่ออิฐแตกร้าวอยูร่ะหวา่ง 

0.3–0.5 % โดยไดเ้ลือกใชค่้าท่ี 0.35% และจากกาวิเคราะห์อาคารตวัอย่างทั้งหมดพบว่า ค่า Drift ไม่เกินเกณฑ์ท่ี

กาํหนด อีกทั้งจากการตรวจสอบค่า Story Drift ของทุกอาคารตวัอย่าง พบว่าผ่านค่าเกณฑท่ี์ยอมใหต้ามมาตรฐาน

ในทุกมาตรฐาน และค่าสมัประสิทธ์ิเสถียรภาพ (θ) นอ้ยกวา่ 0.1 จึงไม่ตอ้งพิจารณาผลของ P-Delta 

 

ส่วนท่ี 2 การวิเคราะห์อาคารท่ีได้รับการปรับปรุงขนาดหน้าตัด 

 จากผลการวิเคราะห์อาคารตวัอย่างในส่วนท่ี 1 หากค่า D/C ขององค์อาคารใดมีค่าเกิน 1.0 จะทาํการ

ออกแบบปรับปรุงหนา้ตดัโครงสร้างและการเสริมเหล็กใหม่ให้เหมาะสม โดยไดผ้ลการออกแบบสรุปเป็นค่า

อตัราส่วนของปริมาณวสัดุก่อสร้างหลกัท่ีเพ่ิมข้ึนจากการออกแบบตามกฎกระทรวงไดด้งั Table 2 

 

Table 2 Comparison of increased material ratio 

Material 
1 Story 2 Story 4 Story 

LAW : DPT-52 : DPT-61 LAW : DPT-52 : DPT-61 LAW : DPT-52 : DPT-61 

Concrete No increasing of material 1 : 1.852 : 2.704 1 : 1.031 : 2.631 

Formwork No increasing of material 1 : 1.663 : 2.326 1 : 1.016 : 2.25 

Main Rebar No increasing of material 1 : 0.364 : 0.284 1 : 3.411 : (-0.145) 

Stirrup-Rebar 1 : 1 : 1 1 : 0.716 : 1.496 1 : 1.096 : 9.041 
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Table 3 Amount of increased material after redesign for earthquake resistance  

Material Unit 
1 STORY 2 STORY 4 STORY 

LAW50 DPT52 DPT61 LAW50 DPT52 DPT61 LAW50 DPT52 DPT61 

Concrete Qu-m 0 0 0 0.82 1.52 2.22 6.52 6.72 17.16 

Form work Sq-m 0 0 0 9.4 15.63 21.86 53.28 54.13 119.88 

Main-Rebar kg 0 0 0 458 167 130 896 3055 -129.8 

Stirrup-Rebar kg 145.14 145.14 145.14 237 170 355 331 363 2995.2 

 

จาก Table 2 พบว่าอาคารชั้นเดียวจะเพ่ิมเฉพาะปริมาณเหล็กปลอกเท่านั้น (โดยปริมาณวสัดุท่ีเพ่ิมข้ึน

สามารถดูค่าไดจ้าก Table 3) โดยค่าอตัราส่วนปริมาณเหล็กปลอกท่ีเพ่ิมข้ึน 1:1:1 เป็นผลมาจากการเสริมเหล็ก

ปลอกให้ถ่ีข้ึนท่ีรอยต่อระหว่างเสาและคานเพ่ือให้เกิดความเหนียวของโครงสร้าง โดยการออกแบบตามทุก

มาตรฐานไดผ้ลปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนเท่ากนัเพราะเป็นการเพ่ิมปริมาณเหลก็ปลอกตามขอ้กาํหนดขั้นตํ่าของมาตรฐาน 

สาํหรับอาคาร 2 และ 4 ชั้น ปริมาณคอนกรีตและไมแ้บบท่ีตอ้งเพ่ิมข้ึนเพ่ือตา้นทานแรงแผ่นดินไหวจาก

การออกแบบตามมาตรฐาน มยผ.1302-52 และ 1301/1302-61 มีค่ามากกว่าการออกแบบตามกฎกระทรวงฯ แต่

ปริมาณเหล็กเสริมหลกัและเหล็กปลอกอาจเพ่ิมข้ึนในปริมาณท่ีนอ้ยกกว่าการออกแบบตามกฎกระทรวงฯ ทั้งน้ี

เน่ืองจากการขยายหนา้ตดัโครงสร้างใหใ้หญ่ข้ึนส่งผลใหใ้ชป้ริมาณเหลก็เสริมเพ่ิมในจาํนวนท่ีนอ้ยกว่าได ้หรือถึง

ขั้นท่ีใชป้ริมาณเหลก็เสริมหลกัลดลงจนนอ้ยกวา่ท่ีมีตามแบบเดิม โดยสาํหรับอาคาร 2 ชั้น เน่ืองจากอาคารมีมวลไม่

มากและรูปทรงอาคารท่ีสมํ่าเสมอ นอกเหนือจากการเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอกแลว้ ไดท้าํการขยายหนา้ตัดเสา

บางส่วนใหใ้หญ่ข้ึนเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น  

แต่สาํหรับอาคารพาณิชย ์4 ชั้นพบว่าอาคารมีมวลค่อนขา้งมากและมีความไม่สมํ่าเสมอของรูปทรงอาคาร

ท่ีบริเวณชั้น 3–4 (ดงัแสดงใน Fig. 1) เพราะมีส่วนยื่นของอาคารเยื้องออกนอกระนาบของเสา การออกแบบตาม

มาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 ทาํใหป้ริมาณเหลก็ปลอกเฉล่ียโดยรวมทั้งหมดของอาคารเพ่ิมข้ึนถึง 9 เท่าเม่ือเทียบ

กบัการออกแบบตามกฎกระทรวงฯ เน่ืองจากการปรับค่าแรงเฉือนดว้ยวิธี MRSA ทาํใหแ้รงเฉือนนั้นสูงข้ึน อีกทั้ง

จากผลของรูปทรงอาคารท่ีไม่สมํ่าเสมอและมีผนงัก่ออิฐทึบเต็มแผงภายในทาํใหแ้รงเฉือนเน่ืองจากแรงดนัผนงัมีค่า

สูงกว่าผนงัแบบมีช่องเปิด และเม่ือทาํการออกแบบปรับปรุง พบว่าการขยายหนา้ตดัโครงสร้างใหใ้หญ่มากข้ึนไม่

สามารถช่วยใหโ้ครงสร้างผา่นเกณฑ ์Drift ท่ีไม่ทาํใหผ้นงัก่ออิฐแตกร้าวได ้(0.35%) จึงจาํเป็นตอ้งเพ่ิมคํ้ายนั ค.ส.ล. 

ขนาด 0.20 × 0.35 ม. ท่ีดา้นหนา้บริเวณชั้น 2–3 ของอาคารในทิศทางตามยาวของอาคาร จึงจะทาํใหโ้ครงสร้างผ่าน

เกณฑ์ดังกล่าวและพบว่าเป็นแนวทางท่ีเหมาะสมท่ีสุด เม่ือได้ขยายหน้าตัดเสาและเสริมคํ้ ายนัเพ่ิมแลว้พบว่า 

สามารถลดปริมาณเหลก็เสริมหลกัแนวตั้งลงไดจ้ากแบบเดิม (ดงัแสดงเป็นค่าติดลบ -0.145 ใน Table 2)  
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Fig. 1 Frame elements of Structural models before and after redesign (Red Line indicates redesigned element). (A) 

1 Story (No need to redesign); (B) 2 Story (Left : Before redesign, Right : After redesign);  (C) 3 Story (Left : 

Before redesign, Right : After redesign) 

 

สรุปผลและเสนอแนะ 

1. เม่ือทาํการเสริมเหลก็ปลอกใหร้อยต่อโครงสร้างเกิดความเหนียวตามท่ีกาํหนดในมาตรฐาน มยผ. พบว่า

อาคารบา้นพกัอาศยั 1 ชั้นไม่จาํเป็นตอ้งปรับปรุงหน้าตดัโครงสร้างแต่อย่างใด ค่า D/C < 1.0 ในทุกมาตรฐาน 

สามารถนาํแบบไปใชไ้ดใ้นทุกอาํเภอของจงัหวดักาญจนบุรี 

2. สาํหรับอาคารบา้นพกัอาศยั 2 ชั้น เม่ือไดรั้บการออกแบบตามมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 ท่ีคิดค่าแรง

เฉือนตามวิธี MRSA และเพ่ิมค่าแรงเฉือนเน่ืองจากแรงดนัผนังก่ออิฐ พบว่าตอ้งขยายหนา้ตดัเสาและเสริมเหล็ก

ปลอกเพ่ิมข้ึนท่ีรอยต่อโครงสร้าง ทาํให้ปริมาณวสัดุคอนกรีต ไมแ้บบและเหล็กเสริมเพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตาม

โครงสร้างมีมวลไม่มากและมีรูปทรงท่ีสมํ่าเสมอ ปริมาณวสัดุท่ีเพ่ิมยงัมีค่าไม่มากนกั  

3. สาํหรับอาคาร 4 ชั้น การออกแบบตามวิธี MRSA ใหค่้าปริมาณเหลก็ปลอกท่ีตอ้งเพ่ิมข้ึนเฉล่ียโดยรวมสูง

มากประมาณ 9 เท่าเม่ือเทียบกบัการออกแบบตามกฎกระทรวงฯ เน่ืองจากผลของรูปทรงอาคารท่ีไม่สมํ่าเสมอ และ

ผลของแรงดนัจากผนงัก่ออิฐภายในท่ีเป็นผนงัเตม็ อีกทั้งจากการกาํหนดเกณฑค่์าท่ียอมใหข้อง Drift เพ่ือไม่ใหผ้นงั

ก่ออิฐเสียหาย จึงตอ้งเสริมคํ้ ายนั ค.ส.ล. ท่ีชั้น 2 และ3 ในทิศทางตามยาวของอาคาร แต่เม่ือเพ่ิมขยายหน้าตัด

โครงสร้างแลว้ ทาํใหส้ามารถลดปริมาณเหลก็เสริมแนวตั้งลงได ้
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ก่ออิฐเสียหาย จึงตอ้งเสริมคํ้ ายนั ค.ส.ล. ท่ีชั้น 2 และ3 ในทิศทางตามยาวของอาคาร แต่เม่ือเพ่ิมขยายหน้าตัด

โครงสร้างแลว้ ทาํใหส้ามารถลดปริมาณเหลก็เสริมแนวตั้งลงได ้

4. รูปทรงของอาคารมีผลสาํคญัต่อการออกแบบโครงสร้าง เพราะมีผลต่อรูปแบบการสั่นไหวของอาคาร

และค่าแรงท่ีเกิดข้ึนภายในโครงสร้าง ทาํใหต้อ้งใชโ้ครงสร้างขนาดใหญ่และเสริมเหลก็มากกวา่อาคารรูปทรงปกติ 
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บทคัดย่อ 

  การรังวดัแบบ RTN ไดพ้ฒันาข้ึนเพ่ือลดขอ้จาํกดัของการรังวดัแบบ RTK  ในเร่ืองของระยะห่างระหวา่งสถานี

ฐานและสถานีผูใ้ชง้าน โดยการใชส้ถานีอา้งอิงรับสัญญาณดาวเทียมถาวร ในงานวิจยัน้ีจะทาํการทดสอบประสิทธิภาพการ

กาํหนดตาํแหน่งดว้ยเทคนิค RTN โดยใชค้่าพิกดัจากการประมวลผลดว้ยเทคนิคจุดเด่ียวความละเอียดสูง (PPP) ท่ีมีความ

ถูกต้องและน่าเช่ือถือเป็นเกณฑ์ในการเปรียบเทียบความถูกต้องของค่าพิกัดท่ีได้ โดยมุ่งเน้นการสร้างข้อแนะนําท่ี

สมเหตุสมผล สาํหรับการประยกุตใ์ชก้ารรังวดัแบบ RTK และ RTN สาํหรับใชใ้นงานวิศวกรรมก่อสร้าง โดยใชม้าตรฐาน

ความละเอียดถูกตอ้งตามขอ้แนะนาํในเอกสาร Engineering and Design NAVSTAR  ในการควบคุมความถูกตอ้งของผลการ

กาํหนดตาํแหน่งพิกดั สาํหรับงานวิศวกรรมเป็นกรอบในการพิจารณาเสนอแนะ ไดผ้ลการทดสอบเป็นการรังวดัแบบ RTK 

ไดผ้ลลพัธ์ของค่า RMSEr เท่ากบั 41.0 มม. และค่า CE95 เท่ากบั 70.9 มม. ในการเปรียบเทียบเกณฑ์ของ NAVSTAR ใน

งานวิศวกรรมก่อสร้างนั้นงานท่ีตอ้งการความละเอียดในการรังวดัสูงกวา่ 70.9  มม. การรังวดัแบบ RTK จะไม่ผ่านเกณฑน้ี์ 

ส่วนการกาํหนดตาํแหน่งดว้ยระบบ RTN นั้นเม่ือศึกษาและทดสอบพบวา่การอา้งอิงค่าพิกดัท่ีกรอบพิกดัอา้งอิง (reference 

frame) มีความต่างกนัระหวา่งระบบ RTN กบั PPP ทาํใหค้่าพิกดัท่ีคาํนวณไดแ้ตกต่างกนัจึงไม่สามารถเปรียบเทียบได ้

คาํสําคญั: การรังวดัแบบจลน์ในทนัที, โครงข่ายการรังวดัแบบจลน์ในทนัที, สถานีอา้งอิงรับสญัญาณดาวเทียมต่อเน่ือง 

 

Abstract 

  Real-time Network (RTN) was developed to reduce the limitation of RTK in case of distance between base 

station and rover station by using Continuously Operating Reference Station (CORS) as base. This study tests the 

positioning performance of RTN by using the position from processing with Precise Point Positioning (PPP) technique, 

which is accurate and reliable, as standard for comparing the accuracy of the position. As for applying RTK and RTN 

technique in Engineering Construction, using recommendation from the Engineering and Design NAVSTAR. The results 

from RTK have a RMSEr o 41.0 mm. and CE95 of 70.9 mm. In the comparison with NAVSTAR in Engineering 

Construction standard, the project work that needs accuracy more than 70.9 mm., RTK surveying does not pass.  As for 

surveying with RTN, the reference frame between RTN system and PPP system are different, therefore the difference 

cannot be compared. 

Keywords: GNSS CORS, real time kinematic, real time network 
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คํานํา 

  ในปัจจุบนัการรังวดัเพ่ือกาํหนดตาํแหน่งดว้ยเทคนิคการรังวดัขอ้มูลจากดาวเทียมแพร่หลายมากข้ึนใน

ประเทศไทย ซ่ึงรูปแบบการรังวดัและประมวลผลท่ีนิยมนาํมาใชเ้ป็นการกาํหนดตาํแหน่งตาํแหน่งในงานวิศวกรรม

เป็นการกาํหนดตาํแหน่งแบบแบบสัมพทัธ์ ไดแ้ก่ เทคนิคการรังวดัแบบจลนใ์นทนัที (Real Time Kinematic : RTK) 

โดยการรังวดัแบบ RTK นั้นมีขอ้ดีคือ ใช้เวลารังวดัค่อนขา้งเร็วและการประมวลผลขอ้มูลจะกระทาํพร้อมกัน

ในขณะทาํการรังวดั ทาํใหไ้ดค่้าพิกดัตาํแหน่งในทนัที แต่การรังวดัแบบ RTK ก็มีขอ้จาํกดัท่ีความถูกตอ้งและความ

น่าเช่ือถือของค่าพิกดัจะลดลงเม่ือระยะทางระหว่างสถานีฐานและสถานีผูใ้ชง้านเพ่ิมข้ึน (ธีรทตั และเฉลิมชนม,์ 

2552) โดยระยะห่างท่ีมากท่ีสุดระหวา่งสถานีฐานและสถานีผูใ้ชง้าน ไม่ควรเกิน 10–20 กิโลเมตร ซ่ึงจะสมัพนัธ์กบั

ความน่าเช่ือและความเร็วของการแกค่้าเลขปริศนา และขอ้จาํกดัน้ีจึงทาํใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนท่ีข้ึนกบัระยะห่าง 

เช่น วงโคจร การหกัเหของสัญญาณในชั้นบรรยากาศ Ionosphere และ Troposphere (นิติ และคณะ, 2018) เพ่ือท่ีจะ

ลดขอ้จาํกดัเร่ืองระยะเสน้ฐานน้ีเทคนิค Network-based RTK (NRTK) ถูกเสนอข้ึน เทคนิค NRTK น้ีใชส้ถานีอา้งอิง

ถาวรหลายๆสถานีท่ีอยู่ใกล้ๆ กับสถานีผูใ้ช้งานท่ีมีความสัมพนัธ์กันในเชิงพ้ืนท่ีเพ่ือสนับสนุนการปรับแกค่้า 

ชั้นบรรยากาศและวงโคจรดาวเทียม (Charoenkalunyuta et al., 2012) ทําให้ทําการรังวัดและประมวลผลได้

ครอบคลุมพ้ืนท่ีเพ่ิมมากข้ึน และเป็นทางเลือกใหก้บัผูใ้ชง้านเพ่ิมข้ึนดว้ย  

 

สมมติุฐานและวัตถปุระสงค์ 

 วิธีการรังวัดและประมวลผลท่ีเป็นมาตรฐานสําหรับการกําหนดตําแหน่งพิกัดหมุดควบคุมท่ีมี 

ความละเอียดในระดบัท่ีจะสามารถใชอ้า้งอิงในงานวิศวกรรมไดน้ั้น มีอยูห่ลายวิธีการ ซ่ึงในแต่ละวิธีการ มีเง่ือนไข

หรือปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งแตกต่างกนัออกไป ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงไดก้าํหนดวตัถุประสงค ์ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการรังวดั

และประมวลผลเพ่ือกาํหนดตาํแหน่งพิกดั ท่ีมีความถูกตอ้งสําหรับงานวิศวกรรมก่อสร้าง และรวบรวมเน้ือหา

ขอ้พิจารณาหรือเง่ือนไขท่ีสําคญัจดัทาํเป็นขอ้เสนอแนะในการประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยีการสํารวจรังวดัสัญญาณ

ดาวเทียมและประมวลผลเพ่ือกาํหนดตาํแหน่งพิกดั ไดอ้ย่างมีความถูกตอ้งเหมาะสมกบัความตอ้งการ และประเภท

ของงานทางวิศวกรรมก่อสร้างในแบบต่างๆ โดยอ้างอิงเกณฑ์ความถูกต้องจากเอกสาร NAVSTAR Global 

Positioning System Surveying ของ US Army Corps of Engineers (USACE) 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 กําหนดวิธีการศึกษาวิจัย โดยการกําหนดการรังวดักรณีตัวอย่างการสร้างหมุดควบคุมค่าพิกัดเพ่ือ 

งานก่อสร้าง ครอบคลุมพ้ืนท่ีมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ดว้ยเคร่ืองรังวดั Trimble R8s, Antenna Model: TRMR8S 

None จาํนวน 2 เคร่ือง และเคร่ืองรังวดั Stonex S800A, Antenna Model:STXS8S060A จาํนวน 2 เคร่ือง โดยจาํลอง

วิธีการสํารวจรังวดัและประมวลผลข้อมูลใน 3 รูปแบบ คือ (1) การประมวลผลแบบจุดเด่ียวรายละเอียดสูง  

(Precise Point Positioning: PPP) (2) การรังวดัและประมวลผลแบบ Real Time Kinematic (RTK) และ (3) การรังวดั

และกาํหนดตาํแหน่งพิกดัจากระบบ Real-Time Network (RTN) จากสถานีรังวดัสัญญาณดาวเทียมแบบอตัโนมติั 

(GNSS CORS) จากนั้นใชค่้าพิกดัจากเทคนิค PPP ในการเปรียบเทียบความละเอียดถูกตอ้งระหว่างวิธีท่ีนิยมใชใ้น
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ปัจจุบนัสาํหรับงานวิศวกรรมก่อสร้าง ระหวา่ง RTK และ RTN โดยอา้งอิงจากเกณฑ ์USACE ตามลาํดบัการทาํงาน

ท่ีปรากฏใน Fig. 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Fig. 1 Process Diagram  

 

 พ้ืนท่ีสํารวจครอบคลุมพ้ืนท่ี 1.2 ตารางกิโลเมตร จาํนวนหมุดควบคุม 5 หมุด ในพ้ืนท่ีเปิดโล่งมุมกัน

ทอ้งฟ้าในการรับสญัญาณ 15 องศา กระจายตวัอยูร่อบพ้ืนท่ี ดงั Fig. 2  

 

    
Fig. 2 Benchmark Location Maps 
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(2) RTK Method  
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การสาํรวจรังวัดสัญญาณและประมวลผลด้วยเทคนิค PPP 

 ทาํการรังวดัสัญญาณเป็นเวลา 24 ชม. สําหรับหมุด RTSD CORS จาํนวน 2 หมุด TNPT และ MRBR  

(Fig. 3A) และรังวดัสัญญาณเป็นเวลา 4 ชม. สาํหรับหมุด Ku201, Ku202, Ku203, Ku204 และ Ku205 ประมวลผล

แบบ PPP ด้วยบริการ AUSPOS (Australia’s Online GPS Processing System) อ้างอิงค่าพิกัดกับกรอบอ้างอิง 

ITRF2014 

 

การสาํรวจรังวัดสัญญาณและประมวลผลด้วยเทคนิค RTK 

 นาํค่าพิกดัสถานี TNPT และ MRBR จากการประมวลผลในวิธีท่ี 1 (PPP) มาประมวลผลแบบ Relative 

Point Positioning ไปท่ีหมุด Ku201 จากนั้นประมวลผลค่าพิกดั Ku201 เป็นหมุดฐาน (base) เพ่ือกาํหนดตาํแหน่ง

พิกดัดว้ยวิธี RTK ใหก้บัหมุด Ku202, Ku203, Ku204 และ Ku205 ดว้ยช่วงเวลาในการบนัทึกสญัญาณ 10 นาที (Fig. 

3A) 

 

การสาํรวจรังวัดสัญญาณและประมวลผลด้วยเทคนิค RTN 

สาํรวจกาํหนดตาํแหน่งพิกดัหมุด Ku201, Ku202, Ku203, Ku204 และ Ku205 ดว้ยวิธี RTN จากระบบของ

กรมแผนท่ีทหาร (RTSD) และระบบของกรมท่ีดิน (DOL) ดว้ยการบนัทึกขอ้มูลเป็นระยะเวลา 10 นาที (Fig. 3B) 

 

(A) 

 
                                                                                                   

                               (B) 

 
Fig. 3 (A) RTK surveying method (network relative point positioning from RTSD CORS stations are the red line) 

(B) RTN surveying between RTSD and DOL network 
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ผลการทดลอง 

 ผลจากการรังวดัและประมวลผลเป็นค่าพิกดัหมุดควบคุมของทั้ง 3 วิธี แสดงใน Table 1 บนระบบพิกดั 

UTM พ้ืนหลกัฐาน WGS84  

Table 1 Positioning each benchmark from RTK, RTN and PPP technique in UTM 

No. 
PPP_AUSPOS RTK_AUSPOS RTN_RTSD RTN_DOL 

E N E N E N E N 

KU201 669900.486 1531399.454 669900.484 1531399.432 669900.286 1531399.568 669900.162 1531399.561 

KU202 669155.541 1531916.232 669155.533 1531916.204 669155.352 1531916.336 669155.223 1531916.374 

KU203 669215.595 1531237.736 669215.642 1531237.705 669215.428 1531237.824 669215.315 1531237.843 

KU204 669865.447 1530886.673 669865.449 1530886.661 669865.277 1530886.760 669865.138 1530886.796 

KU205 669930.620 1531954.688 669930.568 1531954.657 669930.399 1531954.776 669930.256 1531954.828 

*PPP_AUSPOS หมายถึง ประมวลผลดว้ยเทคนิค PPP จากบริการ AUSPOS 

*RTK_AUPOS หมายถึง ประมวลผลดว้ยเทคนิค RTK จากการอา้งอิงค่าพิกดัหมุดฐาน (base station) ท่ีมาจากเทคนิค PPP ของบริการประมวลผล AUSPOS 

*RTN_RTSD หมายถึง การประมวลผลดว้ยเทคนิค RTN จากระบบของกรมแผนท่ีทหาร (RTSD) 

เปรียบเทียบค่าต่างระหว่างการประมวลผลดว้ยเทคนิค RTK และ RTN กบัค่าพิกดัท่ีประมวลผลจากวิธี 

PPP (Table 2) พบว่าความคลาดเคล่ือน RMSEr จากเทคนิค RTK มีค่า 40.1 มม. ส่วนเม่ือเทียบกบัวิธี RTN มีค่า 

RMSEr สูงถึง 214 มม. และ 333 มม. จากระบบ RTSD และ DOL ตามลาํดบั ซ่ึงในเร่ืองน้ีไม่ไดเ้ป็นเพราะ RTN  

มีความคลาดเคล่ือนของทั้งสองระบบมีค่ามากกว่า RTK ท่ีคาํนวณหมุดอา้งอิงจากเทคนิค PPP แต่เน่ืองจากเหตุผล

ทางดา้นกรอบอา้งอิง ท่ีเป็นผลจากการเคล่ือนตวัของแผ่นเปลือกโลก ประเทศไทยเคล่ือนท่ีไปทางตะวนัออกเฉียง

ใตปี้ละประมาณ 3 ซม.ต่อปี (ธนพทัธ์ และชนะชล, 2561) ซ่ึงการประมวลผลเปรียบเทียบการกาํหนดตาํแหน่งแบบ

สัมพทัธ์ (relative point positioning) กบัแบบสัมบูรณ์ (absolute) จะแสดงผลของการเคล่ือนตวัสะสมไปในค่ารังวดั

ต่างกรอบเวลาดว้ย (ตามหลกั Geodynamics) ซ่ึงการประมวลผลดว้ยเทคนิคแบบ PPP จากบริการ AUSPOS อา้งอิง

บนกรอบอา้งอิง ITRF2014 epoch 2021 แต่ค่าพิกดัจากระบบ RTN ท่ีเป็นการประมวลผลแบบสัมพทัธ์ของ RTSD 

อ้างอิงอยู่บนกรอบอ้างอิง ITRF2008 epoch 2013 ทําให้ผลการขยบัตัวของแผ่นเปลือกโลก Sundaland (พ้ืนท่ี

ประเทศไทย) ในระยะเวลาดงักล่าว (2013–2021) มีผลกบัความต่างของค่าพิกดัผลลพัธ์ท่ีประมวลผลแบบ PPP จึง

ทาํใหมี้ค่าสะสมไปถึงประมาณ 214 มม. จากระบบ RTN ของ RTSD และเช่นเดียวกนัค่าพิกดัจากระบบ RTN ของ 

DOL ท่ีมีค่าการเคล่ือนตวัสะสม 333 มม. ตามลาํดบั ดงัท่ีปรากฏใน Table 2 

Table 2 Comparison positioning from PPP with RTK technique and RTN technique 

No. 
(RTK_AUPOS) – (PPP_AUSPOS) (RTN_RTSD) – (PPP_AUSPOS) (RTN_DOL) – (PPP_AUSPOS) 

E (mm) N (mm) 

 

 

E (mm) N (mm) E (mm) N (mm) 

KU201 -2 -22 -200 114 -324 107 

KU202 -8 -28 -189 104 -318 142 

KU203 47 -32 167 88 -208 107 

KU204 2 -12 -170 87 -309 123 

KU205 -52 -31 -221 88 -364 140 

RMSEx 31.6 RMSEx 190.4 RMSEx 309.0 

RMSEy 26.1 RMSEy 96.8 RMSEy 124.7 

RMSEr 41.0 RMSEr 214.0 RMSEr 333.0 

CE95 70.9 CE95 369.8 CE95 576.7 
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 จากเหตุผลเร่ืองของกรอบเวลาพิกดัอา้งอิงดงัท่ีกล่าวไปแลว้ ทาํใหก้ารเปรียบเทียบกบัเกณฑง์าน USACE 

ในงานวิศวกรรมก่อสร้างจึงตอ้งพิจารณา (ในกรณีน้ี) เฉพาะค่าพิกดัจากการประมวลผลแบบสัมบูรณ์อา้งอิงกรอบ

พิกดั ITRF2014 epoch 2021 ท่ีไดจ้ากการรังวดัในงานวิจยัเป็นค่าเปรียบเทียบดงั Table 4 โดยยึดเกณฑง์านวิศวกรรม 

6 รูปแบบ (A)–(F) ท่ีตอ้งการความถูกตอ้งทางราบในเกณฑท่ี์แตกต่างกนั 

Table 4 Guidance for each project from NAVSTAR Global Positioning System Surveying (US Army Corps of 

Engineers, 2003) 

Code Project Feature 

 

 

 

(A) General Construction Site Plans & Specs;  Feature & Topographic Detail Plans 100 mm 

(B) Surface/subsurface Utility Detail Design Plans;    

Elec, Mech, Sewer, Strom, etc  /  Field construction layout 

100 mm 

(C) Building or Structure Design Drawings;  Field construction layout 25 mm 

(D) Grading and Excavation Plans; Roads, Drainage, Curb , Gutter etc. / Field construction layout 250 mm 

(E) Space Management Plans; Interior Design/Layout 50 mm 

(F) General Planning and Feasibility Studies, Reconnaissance Reports 1000 mm 

 การเปรียบเทียบเกณฑ์เง่ือนไขดงั Table 4 ใช้ความคลาดเคล่ือนทางราบ RMEr ตามมาตรฐาน ASPRS 

Accuracy Standards for Digital Geospatial Data โดยยึดแนวทางว่าถา้ค่า CE95 (CE95 = 1.7308 × RMSEr) ไม่ผ่าน

เกณฑ์ท่ี USACE กาํหนดให้ถือว่าไม่ผ่านเกณฑ์ ดงันั้นจึงไดผ้ลลพัธ์ของการเปรียบเทียบเกณฑ์ USACE ในงาน

วิศวกรรมก่อสร้าง ดงัปรากฏใน Table 5 คือ งาน (C) Building or Structure Design Drawings;  Field construction 

layout และ (E) Space Management Plans; Interior Design/Layout ท่ีมีค่า RMSEr เท่ากับ 41.0 มม. และค่า CE95 

เท่ากบั 70.9 มม.  

 

Table 5 Checking Accuracy of RTK Surveying with NAVSTAR Guidance 

Project (A) (B) (C) (D) (E) (F) 

Station RMSEr CE95 100 mm 100 mm 25 mm 250 mm 50 mm 1000 mm 

Ku201-Ku205 41.0 mm 70.9 mm / / x / x / 

Remark / : Pass and x : Not Pass 

 

สรุปผลและเสนอแนะ 

 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการกําหนดตําแหน่งพิกัดด้วยเทคนิคการรังวัดสัญญาณดาวเทียมและ

ประมวลผลค่าพิกดัแบบต่างๆ ในงานวิศวกรรม เช่น เทคนิค PPP, RTK และ RTN สามารถผ่านเกณฑ ์USACE ได้

ในแบบงาน (A), (B), (D) และ (F) แต่จะไม่ผา่นเกณฑง์าน (C) และ (E) งานวาง layout และงาน design ซ่ึงโดยปกติ
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แลว้ในงานควบคุมการก่อสร้างจะใชเ้คร่ืองมือเช่นกลอ้งสาํรวจท่ีมีความละเอียดสูงในการวางพิกดัตาํแหน่งในส่วน

น้ีแทน สาํหรับเง่ือนไขการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคต่าง ๆ ท่ีสาํคญัท่ีพบจากผลการทดลอง คือ 

1. การกาํหนดตาํแหน่งดว้ยระบบ RTN ระหว่าง RTSD และ DOL มีการอา้งอิงค่าพิกดัท่ีกรอบพิกดัอา้งอิง 

(reference frame) ต่างกนัทาํใหค่้าพิกดัท่ีคาํนวณไดจ้ากแต่ละระบบจะห่างกนัอยูป่ระมาณ 100 มม. 

2. การกาํหนดตาํแหน่งดว้ยวิธีการประมวลผลแบบสัมบูรณ์ (absolute point positioning) จะมีผลของการ

เคล่ือนตวัของแผ่นเปลือกโลกบริเวณประเทศไทย (Sundaland) ปะปนไปในผลค่าพิกดั ทาํใหไ้ม่สามารถเขา้กนัได้

กบัค่าพิกดัหมุดอา้งอิงท่ีมีอยูเ่ดิม และจะมีขนาดมากข้ึนตามระยะเวลาท่ีมากข้ึนของการรังวดัและประมวลผล 

3. ใชเ้ทคนิคการแปลงค่าพิกดัระหว่างกรอบพิกดัอา้งอิง เพ่ือคาํนวณผลค่าพิกดัใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนักบัท่ีจะ

ใชอ้า้งอิง เช่น รังวดัและกาํหนดตาํแหน่งจากระบบ RTN ของ RTSD แต่ตอ้งการนาํผลค่าพิกดัไปเปรียบเทียบกบั

ขอ้มูลท่ีอา้งอิงอยูก่บักรอบอา้งอิงของ DOL หรือในทางกลบักนั 
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บทคัดย่อ  

 งานวจิยัน้ีทาํการประเมินความถูกตอ้งของแบบจาํลองความสูงเชิงเลข SRTM DEM ความละเอียดจุดภาพ 90 เมตร 

และ ASTER GDEM ความละเอียดจุดภาพ 30 เมตร กบัขอ้มูลระดบัความสูงภูมิประเทศจากการสํารวจระดบัดว้ยเทคนิค

GNSS จาํนวน 9,467 จุด จากผลการเปรียบเทียบ แบบจาํลอง SRTM DEM และ ASTER GDEM มีความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 

1.848 เมตร และ -1.418 เมตร และมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 6.758 เมตร และ 9.098 เมตร ตามลาํดบั เม่ือทาํการปรับปรุง

คุณภาพของแบบจาํลองดว้ยสมการการถดถอยเชิงเสน้ พบวา่ แบบจาํลองความสูงเชิงเลขปรับปรุงมีความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย

ลดลงเหลือ -0.028 เมตร และเม่ือนาํผลลพัธ์มาประเมินความถูกตอ้งกบัขอ้มูลค่าระดบัสูงภูมิประเทศท่ีไดจ้ากหมุดควบคุม

และทดสอบ จาํนวน 412 จุด พบวา่มีค่าความคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ียดีข้ึนจากเดิม ผลงานวิจยัน้ีไดแ้สดงความเช่ือมัน่

ในทางสถิติวา่ สามารถท่ีจะนาํขอ้มูลผลลพัธ์ไปประยกุตใ์ชแ้ทนแบบจาํลองความสูงเชิงเลขรหัสเปิดท่ีมีอยู ่ดว้ยแบบจาํลอง

ความสูงเชิงเลขปรับปรุงท่ีมีความถูกตอ้งและเหมาะสมกบัระดบัความสูงของภูมิประเทศของประเทศไทยมากข้ึนได ้

คําสําคัญ: การปรับปรุงความถูกตอ้งของแบบจาํลองความสูงเชิงเลข, การสาํรวจระดบัดว้ยเทคนิคGNSS, แบบจาํลองความ

สูงเชิงเลข 

 

Abstract 

 This study compares the results of the vertical accuracy of two open sources of  Digital Elevation Models (DEMs), 

which use GNSS-Derived Orthometric Height Data at 9,467 stations, and aims to find the most suitable model to be 

improved by statistical method. The Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) DEM 90m. shows slightly bigger Mean 

Error (1.848 m.) but yields better Distribution (6.758 m. Standard Deviation) than Advanced Spaceborne Thermal Emission 

Radiometer-Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM 30m.) (-1.418 m. of Mean Error and 9.098 m. of Standard 

Deviation). The SRTM DEM improved by statistical method (Linear Regression Equation Adjustment using GNSS-derived 

Orthometric Height Data at 9,467 stations) results in lower Mean Error (-0.028 m.) Moreover, when the results are evaluated 

with data from 412 stations of first order leveling, the modified model shows lower Root Mean Square Error (RMSE). 

Therefore, the outcome of the study has statistical proven that the existing SRTM DEM 90 m. can be replace by the modified 

DEM which is more accurate and suitable for Thailand. 

Keywords: DEM Accuracy Improvement, Digital Elevation Model, GNSS-Derived Orthometric Height 
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คํานํา 

 แบบจาํลองความสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model, DEM) เป็นขอ้มูลภูมิสารสนเทศ ซ่ึงประกอบดว้ย

ขอ้มูลหลกัคือค่าพิกดั และค่าความสูงภูมิประเทศโดยจดัแสดงอยู่ในรูปแบบขอ้มูลราสเตอร์ เป็นเคร่ืองมือพ้ืนฐานท่ี

มีความสาํคญัในการบริหารจดัการทรัพยากร, โครงสร้างพ้ืนฐาน และบริหารจดัการเหตุการณ์พิบติัภยั โดยเทคนิค

การสร้างแบบจาํลองความสูงเชิงเลขนั้นมีหลายวิธี เช่น การสาํรวจจากแผนท่ีภูมิประเทศ, การสาํรวจดว้ยภาพถ่าย

ทางอากาศ หรือเทคนิค InSAR (สุริยะ และคณะ, 2553) ในปัจจุบนัมีหลายหน่วยงานท่ีสร้างแบบจาํลองความสูง

เชิงเลขซ่ึงมีความละเอียดถูกตอ้งสูง ในขณะเดียวกนัก็ยงัมีแบบจาํลองความสูงเชิงเลข ท่ีเปิดใหใ้ชบ้ริการโดยไม่มี

ค่าใชจ่้าย (Open sources DEMs) โดยแบบจาํลองความสูงเชิงเลขรหสัเปิดท่ีเป็นท่ีนิยมใชง้านทัว่โลกไดแ้ก่ ASTER 

GDEM, SRTM DEM ฯลฯ (Unemaa et al., 2020) ซ่ึงแบบจาํลอง 2 แหล่งท่ีกล่าวมาน้ีมีขอ้มูลใหบ้ริการครอบคลุม

พ้ืนท่ีทัว่ประเทศไทย งานวิจยัน้ีไดท้าํการปรับปรุงความถูกตอ้งของแบบจาํลองความสูงเชิงเลขรหัสเปิด โดยใช้

ข้อมูลท่ีได้จากการสํารวจระดับด้วยเทคนิคGNSS จาํนวน 9,467 หมุด ซ่ึงมีการทดสอบแลว้ว่ามีความถูกต้อง

เทียบเท่ามาตรฐานงานระดบัชั้นท่ี 3 จากโครงการการพฒันาแบบจาํลองยีออยดค์วามละเอียดสูงของประเทศไทย 

(กรมแผนท่ีทหาร, 2560)  เป็นขอ้มูลในการประเมินความถูกตอ้งของแบบจาํลองความสูงเชิงเลขทั้ง 2 แหล่ง เพ่ือ

ประเมินความคลาดเคล่ือน, วิเคราะห์สหสัมพนัธ์ รวมถึงวิเคราะห์การถดถอย โดยพบว่า แบบจาํลอง SRTM DEM 

และ ASTER GDEM มีความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 1.848 เมตร และ -1.418 เมตร ตามลาํดับ และมีส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 6.758 เมตร และ 9.098 เมตร ตามลาํดบั จึงพิจารณาว่าแบบจาํลอง SRTM DEM มีความกระจายตวัของ

ความคลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่ จึงมีความเหมาะสมท่ีจะนาํมาปรับปรุงโดยกระบวนการทางคณิตศาสตร์ดว้ยสมการการ

ถดถอยเชิงเสน้มากกว่า เม่ือทาํการปรับปรุงแลว้ แบบจาํลองความสูงเชิงเลขปรับปรุงมีความคลาดเคล่ือนของความ

สูงลดลงเหลือ -0.028 เมตร และเม่ือนาํผลลพัธ์มาประเมินความถูกตอ้งกบัขอ้มูลค่าระดบัสูงภูมิประเทศท่ีไดจ้าก

หมุดควบคุมและทดสอบ จาํนวน 412 จุด พบว่ามีค่ารากกาํลงัสองเฉล่ียความคลาดเคล่ือนท่ี 4.887 เมตร จากเดิมท่ี

ก่อนทาํการปรับปรุงมีค่า 6.207 เมตร ซ่ึงมีความถูกตอ้งใกลเ้คียงค่าระดบัภูมิประเทศข้ึนจากเดิม เหมาะแก่การนาํไป

ประยกุตใ์ชง้านมากข้ึน 
 

สมมติุฐานและวัตถปุระสงค์ 
 

สมมติุฐาน  

 ขอ้มูลความสูงจากแบบจาํลองความสูงเชิงเลข ซ่ึงไดข้อ้มูลมาจากการรับรู้ระยะไกล เป็นขอ้มูลท่ีมีความ

ละเอียดถูกตอ้งตํ่ากว่าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสาํรวจซ่ึงเป็นการรังวดัค่าโดยตรง ดงันั้นขอ้มูลจากการสาํรวจท่ีมีความถ่ี

ในการกระจายตวั (spatial distribution) สูงจึงควรสามารถนาํมาใชเ้พ่ิมความละเอียดถูกตอ้งให้กบัขอ้มูลท่ีไดจ้าก

การรับรู้ระยะไกลได ้ 

วัตถปุระสงค์ 

 ประเมินความถูกตอ้งของแบบจาํลองความสูงเชิงเลข SRTM DEM 90 m. และ ASTER GDEM 30 m. และ

พฒันาแบบจาํลองสาํหรับปรับปรุงแบบจาํลองความสูงเชิงเลขดว้ยกระบวนการทางสถิติ จากนั้นตรวจสอบความ

ถูกตอ้งสาํหรับการนาํไปใชง้าน  
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ข้อมลูท่ีใช้ในการศึกษาวิจัย 

 ขอ้มูลแบบจาํลองความสูงเชิงเลขจากเวบ็บริการ SRTM DEM และ ASTER GDEM และขอ้มูลค่าระดบั

หมุดสาํรวจทาํระดบัชั้นท่ี 3 ดว้ยเทคนิคRTK GNSS และหมุดตรวจสอบหมุดระดบัชั้นท่ี 1 จากโครงข่ายระดบัชั้นท่ี 

1 ของประเทศ โดยมีรายละเอียดดงัตาราง 

Table 1 Research data and details 

ลาํดบั ขอ้มูล รายละเอียดขอ้มูล 

1 SRTM DEM ความละเอียดจุดภาพ 90 ม. แหล่งขอ้มูล http://srtm.csi.cgiar.org/srtmdata/ 

2 ASTER GDEM ความละเอียดจุดภาพ 30 ม. แหล่งขอ้มูล http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp 

3 ระดบัชั้นท่ี 3 ดว้ยวธีิ GNSS 
จาํนวน 9,467 หมุด 

สาํรวจดว้ยเทคนิคRTK GNSS จากการอา้งอิงค่าระดบัจากหมุดระดบัชั้นท่ี 1 
กรมแผนท่ีทหาร ร่วมกบัแบบจาํลองยอีอยด ์THAI12H เทียบเท่ากบัเกณฑง์าน
ระดบัชั้นท่ี 3 

4 ระดบัชั้นท่ี 1 (หมุดตรวจสอบ) 
จาํนวน 412 หมุด 

เป็นหมุดจากโครงข่ายระดบัชั้นท่ี 1 ของประเทศไทย  

วธีิการ 

 วิธีการศึกษาเร่ิมจากประเมินค่าต่างระดบัระหว่างหมุดสํารวจระดบัและจุดภาพขอ้มูลค่าระดบัและสถิติ

ของค่าต่างระดบัจากแบบจาํลองความสูงเชิงเลข SRTM DEM และ ASTER GDEM จากนั้นคดัเลือกแบบจาํลอง

ความสูงท่ีมีค่าดีท่ีสุด (ค่าต่างระดบัมีลกัษณะการกระจายตวัแบบปกติ และมีค่านอ้ย) มาทาํการปรับปรุงดว้ยวิธีทาง

สถิติ ใหเ้ป็นแบบจาํลองความสูงเชิงเลขท่ีมีความถูกตอ้งมากข้ึน จากนั้นตรวจสอบความถูกตอ้งดว้ย หมุดระดบัชั้น

ท่ี 1 โดยมีรายละเอียดในแต่ละขั้นตอนดงั Fig. 1          

 
Fig. 1 Method and Process  
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 1. รวบรวมขอ้มูลความสูงภูมิประเทศท่ีไดจ้ากการสาํรวจระดบัดว้ยเทคนิคGNSS จาํนวน 9,467 จุด ซ่ึงมี

ความละเอียดถูกตอ้งเทียบเท่ามาตราฐานงานระดบัชั้นท่ี 3 เพ่ือใชป้ระเมินแบบจาํลองความสูงเชิงเลข และใชส้ร้าง

แบบจาํลองคณิตศาสตร์ในการปรับปรุงแบบจาํลองความสูงเชิงเลข 

 2. นาํเขา้ขอ้มูลแบบจาํลองความสูงเชิงเลขใชซ้อฟตแ์วร์ QGIS 3.10.3 เพ่ือประเมินค่าความสูงท่ีไดจ้าก

แบบจาํลองท่ีตาํแหน่งกริดท่ีครอบคลุมค่าพิกดัเดียวกบัหมุดค่าระดบัท่ีไดจ้ากการสาํรวจ โดยวิธีการ Sampling Point 

จุดท่ีมีค่าระดบัลงบนแบบจาํลองความสูงเชิงเลขและรวบรวมค่าความสูงท่ีไดใ้นทุกจุดนั้น  

 3. นาํขอ้มูล ค่าพิกดั ค่าความสูงท่ีไดจ้ากแบบจาํลองความสูงเชิงเลข ค่าระดบัสูงภูมิประเทศท่ีไดจ้ากการ

สาํรวจ และค่าความต่างระหวา่งความสูงของแบบจาํลองความสูงกบัระดบัความสูงจากการสาํรวจ มาวิเคราะห์ใน

เชิงสถิติโดยใชซ้อฟตแ์วร์ JASP 0.13.1.0 นาํมาเปรียบเทียบการประเมินระหวา่งแบบจาํลองความสูงเชิงเลขทั้ง 2 

แหล่ง  

 4. คาํนวณค่าสมัประสิทธ์ิของสมการเชิงเสน้ ดว้ยวิธีการถดถอยเชิงเสน้ จากความสมัพนัธ์ระหวา่งความสูง

จากแบบจาํลองความสูงเชิงเลข และค่าระดบัความสูงจากการสาํรวจ และทาํการปรับปรุงความถูกตอ้งของ

แบบจาํลองความสูงเชิงเลข 

 5. นาํแบบจาํลองผลลพัธ์ท่ีไดป้รับปรุงแลว้ มาตรวจสอบความถูกตอ้ง กบัขอ้มูลค่าระดบัสูงภูมิประเทศท่ี

ไดจ้ากหมุดควบคุมและทดสอบ (ระดบัชั้นท่ี 1) จาํนวน 412 จุด ดว้ยวิธีรากกาํลงัสองเฉล่ียของความคลาดเคล่ือน 

(Root Mean Square Error, RMSE) และประเมินความถูกตอ้งโดยการเปรียบเทียบกบัแบบจาํลองความสูงเชิงเลขท่ี

ไม่ไดป้รับปรุง 

 

ผลการศึกษางานวจัิย 

 

การประเมินความถกูต้องเชิงพืน้ท่ี 

 ผลการประเมินความถูกตอ้งของแบบจาํลองความสูงเชิงเลข SRTM DEM เปรียบเทียบกบัค่าระดบัความสูง

จากการสาํรวจระดบัดว้ยเทคนิคGNSS พบวา่ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของแบบจาํลองความสูงเชิงเลข SRTM DEM 

อยูท่ี่ 1.848 เมตร มีความคลาดเคล่ือนทั้งปริมาณและความหนาแน่นมากอยูบ่ริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (จงัหวดั

ชยัภูมิ และขอนแก่น), ภาคใต ้(จงัหวดัระนอง, พงังา, ชุมพร และนครศรีธรรมราช) และกระจายตวับริเวณภาคเหนือ

บางพ้ืนท่ี ดงัแสดงใน Fig. 2. 

 แบบจาํลองความสูงเชิงเลข ASTER GDEM เปรียบเทียบกบัค่าระดบัความสูงจากการสาํรวจระดบัดว้ย

เทคนิคGNSS พบวา่ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของแบบจาํลองความสูงเชิงเลข ASTER GDEM อยูท่ี่ -1.418 เมตร มี

ความคลาดเคล่ือนปริมาณและความหนาแน่นมากอยูบ่ริเวณใกลเ้คียงกนักบัแบบจาํลอง SRTM DEM คือบริเวณภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือ (ท่ีจงัหวดัขอนแก่นมากกวา่แบบจาํลอง SRTM DEM), ภาคใต ้ (ท่ีจงัหวดันครศรีธรรมราช

มากกวา่แบบจาํลอง SRTM DEM ) แต่มีความคลาดเคล่ือนท่ีกระจายตวับริเวณภาคเหนือนอ้ยกวา่แบบจาํลอง SRTM 

DEM ดงัแสดงใน Fig. 3 
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Fig. 2 SRTM DEM 90 m. spatial Assessment using GNSS-Derived Orthometric Height (9,467 Stations) showing 

massive error in (A) Northeast of Thailand and (B) South of Thailand  

                           

  

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Fig. 3 ASTER GDEM 30 m. spatial Assessment using GNSS-Derived Orthometric Height (9,467 Station) showing 

massive error in (A) Northeast of Thailand and (B) South of Thailand  

การประเมินความถกูต้องเชิงสถิติ  

 ผลการประเมินเชิงสถิติของแบบจาํลองความสูงเชิงเลขทั้ง 2 แหล่งดว้ยโปรแกรม JASP 0.13.1.0 พบว่า 

แบบจาํลองความสูงเชิงเลข SRTM DEM เปรียบเทียบกบัค่าระดบัความสูงจากการสาํรวจระดบัดว้ยเทคนิคGNSS มี 

ค่ามธัยฐาน (Median) ของความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 2.633 เมตร, ค่าฐานนิยม (Mode) คือ 1.264 เมตร, ค่าส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน (Std. Deviation) เท่ากบั 6.758 เมตร, ค่าสัมประสิทธ์ิความเบ ้(Skewness) เท่ากบั -1.724 เมตร และมีพิสยั

กวา้ง 183.41 เมตร ในขณะท่ีแบบจาํลองความสูงเชิงเลข ASTER GDEM เปรียบเทียบกบัค่าระดบัความสูงจากการ

สาํรวจระดบัดว้ยเทคนิคGNSS พบว่า ค่ามธัยฐาน (Median) ของความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี -0.602 เมตร, ค่าฐานนิยม 

(Mode) คือ -0.024 เมตร, ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Std. Deviation) เท่ากบั 9.098 เมตร, ค่าสัมประสิทธ์ิความเบ ้

(Skewness) เท่ากบั -0.844 เมตร และมีพิสยักวา้ง 152.083 เมตร ตามท่ีแสดงใน Fig. 4  

(A) 

     
(B) 

(A) 

 

(B) 

 

(A) 
 

      
(B) 

 

(A) 

 

(B) 
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                                         (A)                                                                             (B) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 4. (A) Descriptive Statistics of SRTM DEM Compared with GNSS-Derived Orthometric Height and (B) 

ASTER GDEM Compared with GNSS-Derived Orthometric Height 

 จากแผนภาพการแจกแจงและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานจะเห็นไดว้า่ แบบจาํลองความสูงเชิงเลข SRTM 

DEM มีความเบ่ียงเบนท่ีนอ้ยกวา่ ASTER GDEM อยา่งชดัเจน 

 จากการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ พบว่าแบบจําลองความสูงเชิงเลขทั้ ง 2 แบบนั้ น มีค่าความสูงท่ีมี

ความสัมพนัธ์กบัค่าระดบัความสูงจากการสาํรวจระดบัดว้ยเทคนิคGNSS โดยแบบจาํลอง SRTM และแบบจาํลอง 

ASTER นั้นมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบเพียร์สัน (Pearson’s Correlation Coefficient, r) ท่ี 0.999 และ 0.998 

ตามลาํดบั 

 เม่ือพิจารณาจากขอ้มูลเชิงสถิติทั้งจากการแจกแจง และการวิเคราะห์สหสมัพนัธ์ จึงมีความเหมาะสมท่ีจะ

เลือกแบบจาํลองความสูงเชิงเลข SRTM DEM มาทาํการปรับปรุงดว้ยสมการความถดถอยเชิงเสน้ 

การปรับปรุงคุณภาพด้วยสมการการถดถอยเชิงเส้น 

 จากการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเสน้ พบวา่แบบจาํลอง SRTM DEM มีความสัมพนัธ์กบัค่าระดบัความสูง

จากการสาํรวจระดบัดว้ยเทคนิค GNSS ตามสมการ Modified STRM = (0.997*SRTM) – 1.467  ซ่ึงไดจ้ากโปรแกรม 

JASP 0.13.1.0 ตาม Fig. 5 

 

                         

 

Fig 5. Linear Regression Analysis for SRTM DEM 90m. 
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 เม่ือนาํสมการดงักล่าวมาปรับแกแ้บบจาํลองความสูงเชิงเลข โดยการใชฟั้งก์ชัน่ Raster Calculator ของ

ซอฟตแ์วร์ QGIS 3.10.3 จะไดแ้บบจาํลองความสูงเชิงเลขท่ีมีความใกลเ้คียงกบัค่าระดบัความสูงภูมิประเทศมากข้ึน 

เปรียบเทียบกบัแบบจาํลองความสูงเชิงเลขท่ียงัไม่ไดป้รับปรุง โดยแบบจาํลองความสูงเชิงเลขหลงัจากการปรับปรุง 

(Modified SRTM DEM) มีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของค่าระดบัสูง ลดลงเหลือ -0.028 เมตร (จากเดิม มีความคลาด

เคล่ือนเฉล่ียอยู่ท่ี 1.848 เมตร) แบบจาํลองความสูงเชิงเลข SRTM DEM ก่อนการปรับแกแ้ละตาํแหน่งของหมุด

ตรวจสอบ รวมถึงค่าต่างระหวา่งแบบจาํลองดั้งเดิมและแบบจาํลองหลกัจากปรับปรุง แสดงตาม Fig. 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 6. (A) Modified SRTM DEM, white dots show 412 stations of 1st order leveling and (B) Modified SRTM DEM 

Compared to SRTM DEM 90 m. where legend shows the amount of height adjusted 

 

ตรวจสอบความคลาดเคล่ือนด้วยวิธีรากกาํลังสองเฉลีย่ 

 ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองท่ีไดป้รับปรุงดว้ยสมการการถดถอยเชิงเส้น โดยใชค่้าระดบั

ระดับสูงภูมิประเทศท่ีได้จากหมุดควบคุมและทดสอบ จาํนวน 412 จุด ด้วยวิธีรากกาํลงัสองเฉล่ียของความ

คลาดเคล่ือน (Root Mean Square Error, RMSE) ตาม Equation 1 

 

    𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �∑(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑃𝑃𝑡𝑡𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃−𝐴𝐴𝑃𝑃𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)2

𝑁𝑁
          (1) 

โดยท่ี ค่า  Prediction = ค่าความสูงท่ีไดจ้ากแบบจาํลองท่ีปรับปรุงโดยสมการการถดถอยเชิงเสน้ 

  Actual = ค่าระดบัสูงภูมิประเทศท่ีไดจ้ากหมุดควบคุมและทดสอบ 

  N = จาํนวนจุดตรวจสอบ 412 จุด 

(A) (B) 
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 จะไดค่้ารากกาํลงัสองเฉล่ียของความคลาดเคล่ือน (RMSE) = 4.887 เมตร ซ่ึงดีกว่าแบบจาํลองฯทั้งสอง

แบบท่ียงัไม่ไดรั้บการปรับปรุง ซ่ึงแบบจาํลองความสูงเชิงเลข SRTM DEM  และ ASTER GDEM มีค่ารากกาํลงั

สองเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนจากหมุดควบคุมและทดสอบอยู่ท่ี 6.207 เมตร และ 7.214 เมตร ตามลาํดบั 

 

สรุป 

 การใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการสาํรวจระดบัดว้ยเทคนิคGNSS มาประเมินความถูกตอ้งของแบบจาํลองความสูง

เชิงเลขเพ่ือวิเคราะห์ความเหมาะสม และใชส้มการการถดถอยเชิงเส้นมาปรับปรุงคุณภาพของแบบจาํลองความสูง

เชิงเลข สามารถลดความคลาดเคล่ือนโดยรวม ทาํใหไ้ดแ้บบจาํลองท่ีมีความสูงใกลเ้คียงกบัภูมิประเทศจริงมากข้ึน 

มีความถูกตอ้งมากข้ึน (4.88 เมตร จาก 6.21 เมตร และ 7.21 เมตร) โดยเฉพาะการนาํแบบจาํลองไปประยุกต์ใช้ 

(แบบจาํลองปรับปรุงเชิงเส้น) หรือมีการพฒันาสมการปรับปรุงท่ีซับซ้อนเพ่ิมมากข้ึน เพ่ือสามารถปรับปรุงแยก

ตามคุณสมบติัของพ้ืนท่ีแต่ละภูมิภาคได ้กจ็ะไดแ้บบจาํลองท่ีใกลภู้มิประเทศมากข้ึนในอนาคต 
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Experiment study of concrete filled pvc tube subjected to compression loading 
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บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีศึกษาทดสอบการรับแรงอดัของท่อโพลีไวนิลคลอไรดเ์ติมดว้ยคอนกรีต (CFPT) จากคุณสมบติัการโอบ

รัดของท่อโพลีไวนิลคลอไรด์ประกอบด้วยแรงตรงศูนย ์โดยจะพิจารณาท่ีท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 11.4 

เซนติเมตร เปรียบเทียบกบัคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10.8 เซนติเมตร ซ่ึงใชท่้อความยาว 30 เซนติเมตร 

จากการศึกษาทดสอบในห้องปฏิบติัการพบว่า ท่อโพลีไวนิลคลอไรด์เติมดว้ยคอนกรีต (CFPT) มีกาํลงัมากกว่าคอนกรีต

ทรงกระบอก 95 % สาํหรับแรงอดัตรงศูนย ์

คาํสําคญั: การทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ, การโอบรัด, ท่อโพลีไวนิลคลอไรดเ์ติมดว้ยคอนกรีต, แรงตรงศูนย ์

 

Abstract 

 In this paper, the confinement behavior of Polyvinyl chloride tube was studied through the intensive experimental 

tests. The compressive forces were applied both axially and concentrically to various specimens of the Concrete-filled 

Polyvinyl chloride tubes (CFPT). The outer diameter and the length of the tubes are 11.4 centimeters and 30 centimeters, 

respectively. The test results of the CFPT were compared to ones of the pure concrete specimens, which has the diameter 

of 10.8 centimeters. It was found that the axial strengths of the CFPTs were increased from the controlled pure concrete 

specimens by 95 percent for concentric loading. 

Keywords: concrete-filled polyvinyl chloride tube, concentric loading, confinement, experimental test 
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คํานํา 

ปัจจุบนั มีโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โครงสร้างเหล็กรูปพรรณ โครงสร้างคอนกรีตโอบรัดดว้ยท่อ

เหลก็รูปพรรณเป็นทางเลือกสาํหรับงานออกแบบก่อสร้างอาคาร ซ่ึงยงัคงมีขอ้เสียในเร่ืองของการรักษาความคงทน

ของวสัดุ เน่ืองจากคอนกรีตจะถูกกดักร่อนเม่ืออยู่ในสภาวะแปรปรวนตามชายฝ่ัง หรืออยู่ในพ้ืนท่ีท่ีนํ้ าข้ึนนํ้ าลง 

ส่วนเหลก็รูปพรรณและคอนกรีตท่ีโอบรัดดว้ยท่อเหลก็รูปพรรณนั้น อาจโดนกดักร่อนทาํใหเ้กิดสนิมได ้รวมทั้งมี

การนาํความร้อน ส่งผลทาํให้สูญเสียความสามารถในการรับแรง ดงันั้น โครงสร้างขา้งตน้ท่ีมีกาํลงัสูงจะสูญเสีย

กาํลงัไป ถา้หากเจอสภาวะแวดลอ้มแปรปรวน 

โพลีไวนิลคลอไรดเ์ติมดว้ยคอนกรีต จึงเป็นอีกทางเลือกในการคิดคน้โครงสร้างแบบใหม่ในอนาคต ซ่ึง

Wang and Yang (2010) ได้มีการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัตรงศูนย์จากท่อโพลีไวนิลคลอไรด์ประเภทเทอร์โม

พลาสติกเติมดว้ยดว้ยคอนกรีต ดว้ยเหตุจากการศึกษาคุณสมบติัของโพลีไวนิลคลอไรดป์ระเภทเทอร์โมพลาสติก             

ท่ีมีการนาํไปทาํเป็นตอม่อสะพานเพ่ือป้องกนัการกดักร่อนจากพ้ืนท่ีชายฝ่ังท่ีมีนํ้ าข้ึนนํ้ าลง ทาํให้ตอม่อสะพานมี

ความคงทนมากข้ึน จากความหนาของท่อท่ีสามารถป้องกนัการกดักร่อนจากคอนกรีตเสริมเหลก็ไดน้อกจากน้ียงัมี

เร่ืองการนาํความร้อน มีเพียงร้อยละ 0.6 ของเหลก็รูปพรรณ และการโอบรัดของท่อกบัตอม่อสะพานสามารถเพ่ิม

ความเหนียวและป้องกนัการแตกลายงาของคอนกรีต โดยโพลีไวนิลคลอไรดใ์ชติ้ดตั้งกบัตอม่อสะพาน ดงันั้น ความ

คงทนในพ้ืนท่ีนํ้ าข้ึนนํ้ าลง และความตา้นทานการนาํไฟฟ้าตํ่าจึงเป็นจุดเร่ิมต้นของการทดสอบท่อโพลีไวนิล 

คลอไรดเ์ติมดว้ยคอนกรีต  

ผู ้วิจัยมีความคิดนําท่อโพลีไวนิลคลอไรด์ด้วยท่อประปาประเภท Unplasticized polyvinyl chloride  

ตามมาตรฐาน มอก.17/2532 มาเติมดว้ยคอนกรีต มาทดสอบแรงอดัตรงศูนย ์เพ่ือศึกษากาํลงัการรับแรงอดัของท่อ 

โพลีไวนิลคลอไรดเ์ติมดว้ยคอนกรีตและพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการรับแรงอดั โดยจะศึกษาพฤติกรรมการรับ

แรงอดัตรงศูนยข์องท่อโพลีไวนิลคลอไรด์ CLASS 13.5 เติมดว้ยคอนกรีตและเปรียบเทียบกบัพฤติกรรมการรับ

แรงอดัตรงศูนยข์องคอนกรีตท่ีมีขนาดเท่ากนั โดยประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บจากการวิจยั คือไดรั้บขอ้มูลสมบติั 

ทางกลของโพลีไวนิลคลอไรดเ์ติมดว้ยคอนกรีตจากการรับแรงอดัตรงศูนยท่ี์จะทาํใหเ้พ่ิมความคงทนของวสัดุ 

  

งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

Han et al. (2014) ศึกษาพฤติกรรมของท่อเหล็กรูปพรรณเติมดว้ยคอนกรีตเพ่ือรองรับแรงอดั พบว่าวสัดุ 

แต่ละส่วนจะช่วยตา้นทานการวิบติักนัและกนั ท่อเหลก็รูปพรรณป้องกนัการประลยัใหก้บัคอนกรีตดว้ยการโอบรัด

ของคอนกรีตจากท่อเหลก็รูปพรรณ แกนคอนกรีตป้องกนัการโก่งดดัของท่อเหลก็รูปพรรณจากการรองรับของแกน

คอนกรีตกบัท่อ จาก Fig. 1 (Han et al., 2014) ซ่ึงเห็นไดว้่าท่อเหลก็รูปพรรณมีการโก่งดดัทั้งดา้นในและดา้นนอก

ของผิวท่อ คอนกรีตมีการประลยัรูปแบบการเฉือน หากเป็นท่อเหลก็รูปพรรณเติมดว้ยคอนกรีต ท่อเหลก็รูปพรรณ

เติมดว้ยคอนกรีตมีการวิบติัรูปแบบโก่งดดัในแนวท่อยากข้ึนเน่ืองจากการขยายตวัของคอนกรีตตา้นการโก่งดดัของ

ท่อ และการประลยัของคอนกรีตยากข้ึนเพราะการโอบรัดของท่อ ทาํใหเ้พ่ิมความเหนียวของท่อเหลก็รูปพรรณเติม

ดว้ยคอนกรีต 
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Fig. 1 Behavior of concrete filled tube and Axial compressive behavior of CFST stub column 

 Lin-Hai Han  ศึกษาความเหนียวของท่อเหล็กรูปพรรณเติมดว้ยคอนกรีตจากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง

กาํลงักบัการเปล่ียนรูปของท่อเหลก็กลวง ดงั Fig. 1 (Han et al., 2014) ของคอนกรีตเสริมเหลก็ คอนกรีต และท่อ

เหลก็รูปพรรณเติมดว้ยคอนกรีต พบวา่ หลงัจากท่ีวสัดุรับแรงอดัตรงศูนยจ์นถึงจุดท่ีรับกาํลงัสูงสุด กาํลงัรับแรงตรง

ศูนยข์องคอนกรีตกบัคอนกรีตกาํลงัจะลดลงอย่างรวดเร็วและพงัทลายก่อนท่อเหล็กรูปพรรณกลวงและท่อเหลก็

รูปพรรณเติมดว้ยคอนกรีต กาํลงัของท่อเหลก็รูปพรรณกลวงท่ีมีค่าสูงสุดนอ้ยกวา่โครงสร้างประเภทอ่ืนจะลดลงชา้

กว่าคอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหล็ก สาํหรับกาํลงัของท่อเหล็กรูปพรรณเติมดว้ยคอนกรีต (CFST) จะลดลงชา้ๆ 

จนไดก้าํลงัท่ีมีค่าคงท่ี  

 Neelam and Kalaga (2002)  ศึกษาแนวโน้มของพฤติกรรมรับแรงดึงของพลาสติกประเภทโพลีไวนิล 

คลอไรดเ์ป็นรูป Coupon โดยมีพฤติกรรมประเภท Non-Linear Behavior จะมีการเปล่ียนแปลงรูปแบบยืดหยุ่นอย่าง

รวดเร็วจนถึงจุดสูงสุดซ่ึงเป็นจุดครากดว้ย หลงัจากท่ีผา่นจุดครากไป วสัดุเกิดการคอดค่อนขา้งนานก่อนจะเกิดการ

วิบติั แสดงให้เห็นถึงความเหนียวของพลาสติก  จากการทดสอบดงักล่าวตามภาพ Fig. 2 (อตัราส่วนแกน Strain 

1 cm : 20 % แ ล ะ  อัต ร า ส่ ว น แ ก น  Stress 1 cm : 2000 psi) (Neelam and Kalaga, 2002) แ ส ด ง ใ ห้ เ ห็ น ว่ า  

โพลีไวนิลคลอไรดมี์คุณสมบติัความเหนียวอยูพ่อสมควร 

 
Fig. 2 Typical tensile stress-strain relationship (Size of picture: 5.5 × 10 cm) 

 Oyawa (2015) ทดสอบคอนกรีต ท่ีโ อบ รัดด้วย ท่ อโพ ลีไ ว นิ ลคล อไร ด์  ประ เภท Unplasticized  

Poly-Vinyl Chloride ในการรับแรงอดัในแนวแกน ดว้ยการนาํคอนกรีตท่ีท่ีมีส่วนผสมจากมวลรวมท่ีมาจากทราย

แม่นํ้าท่ีผ่านการคละขนาด กบัหิน และมีปูนซีเมนต์ประเภทปอร์ตแลนดป์ระเภท 1 ผสมกบันํ้าทาํการทดสอบแรง

ตรงศูนยด์ว้ยเคร่ืองมือทดสอบรับแรงอดั เม่ือทาํการทดลอง พบวา่เกิด Micro Cracking ในช่วงกลางของการทดสอบ

และท่อพลาสติกเม่ือถึงจุดส้ินสุดของกระบวนการทดสอบ  
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Fig. 3 Typical composite and empty UPVC tube specimens after test – failure mode. (A) Shearing; (B) Mid-

height bulging; (C) Top bulging; (D) Bursting 

 

 การวิบติัท่ีเกิดข้ึนจากการทดสอบมีทั้งหมด 4 รูปแบบ ซ่ึงข้ึนอยู่กบัประสิทธิภาพการโอบรัดของท่อจาก

อตัราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอกกบัความหนา (D/t) ในการทดสอบคร้ังน้ี สําหรับการวิบติัในการ

ทดสอบดงั Fig. 3 (Oyawa et al, 2015) ไดแ้ก่  

 1. การวิบติัจากแรงเฉือน (Shear Type) วิบติัจากความเคน้เฉือนทางเดียวของคอนกรีต ดงั Fig. 3A 

2. การปูด (Bulging) เป็นการขยายของโครงสร้าง เกิดท่ีตรงกลางหรือดา้นบนของตวัอยา่งดงั Figs. 3B–3C 

3. การระเบิดของท่อ UPVC (Bursting) หลงัจากท่อ UPVC รับการบีบอดัไม่ไหว รายละเอียดตาม Fig. 3D 

 ผูวิ้จยัดาํเนินการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งขา้งตน้แลว้ เน่ืองจากโพลีไวนิลคลอไรดเ์ป็นวสัดุท่ีมีความเหนียว 

ความยืดหยุน่ มีความคงทนต่อสภาพแวดลอ้มแปรปรวนและทนทานสารเคมี มีการป้องกนัไม่ใหเ้กิดการแตกลายงา

และการพงัทลายแบบทนัทีทนัใด ผูวิ้จยัตดัสินใจนาํท่อโพลีไวนิลคลอไรด ์ทดสอบการรับแรงอดัประเภทแรงตรง

ศูนย ์โดยท่อโพลีไวนิลคลอไรดป์ระเภทท่อประปา Class 13.5 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร และมีเส้น

ผา่นศูนยก์ลางภายนอก 11.4 เซนติเมตร  เติมดว้ยคอนกรีตท่ีมีกาํลงัรับแรงอดัประลยัตํ่า เปรียบเทียบกบัคอนกรีตท่ีมี

กาํลงัและขนาดใกลเ้คียงกนั ผูวิ้จยัคิดคน้วิธีการดงัต่อไปน้ี 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

ผูวิ้จัยใช้ท่อประปาประเภทโพลีไวนิลคลอไรด์ CLASS 13.5 ความหนา 8.1 มิลลิเมตรมอก.17/2532  

ขนาด 4 น้ิว เส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอก 11.4 เซนติเมตร กรอกท่อด้วยคอนกรีตจาํนวน 3 ตัวอย่าง และจดัทาํ

คอนกรีตท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกนัจาํนวน 3 ตวัอยา่ง  ติดตั้งบนชุดติดตั้งตวัอยา่งทดสอบแรงอดัตาม  Fig.4 

 
Fig. 4 Compression specimen installation set 
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วิธีการทดสอบแรงตรงศูนย์ 

1. ทดสอบแรงดึงของโพลีไวนิลคลอไรด ์CLASS 13.5 ตามมาตรฐาน ASTM D638  

2. ทาํตัวอย่างคอนกรีตท่ีมีค่ากาํลงัรับแรงอดัประลยัท่ี 28 วนัเท่ากับ 169 ksc เส้นผ่านศูนย์กลาง 10.8 

เซนติเมตรโดยมีค่าความยาว 30 เซนติเมตร จาํนวน 3 ตวัอย่าง หลงัจากตวัอย่างแหง้ จึงบ่มดว้ยนํ้า เม่ืออายุไม่นอ้ย

กวา่ 28 วนั จึงทาํการเตรียมทดสอบ 

3. ทาํตัวอย่างโพลีไวนิลคลอไรด์ CLASS 13.5 เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 11.4 เซนติเมตร เติมด้วย

คอนกรีตท่ีมีค่ากาํลงัรับแรงอดัประลยัท่ี 28 วนัเท่ากบั 178.5 ksc ความยาว 30 เซนติเมตร จาํนวน 3 ตวัอย่าง ไดแ้ก่ 

หลงัจากตวัอยา่งแหง้ จึงบ่มดว้ยนํ้าเม่ืออายไุม่นอ้ยกวา่ 28 วนั จึงทาํการเตรียมทดสอบ 

 4. ในการทดสอบแรงอดั จะดาํเนินการติดตั้ งติดตั้ งตัวอย่างในชุดตัวอย่างทดสอบแรงอดั และนําไป

ทดสอบแรงอดัดว้ยเคร่ือง Universal Testing Machine ประสิทธิภาพ 80 ตนั ใชค้วามเร็วระหวา่ง 0.1 – 0.2 มม./นาที 

สําหรับคอนกรีตทรงกระบอก และความเร็วระหว่าง 0.5–1 มม./นาที สําหรับท่อโพลีไวนิลคลอไรด์เติมด้วย

คอนกรีต 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 ผูวิ้จัยดาํเนินการทดสอบแรงดึงของท่อโพลีไวนิลคลอไรด์จากตัวอย่างทดสอบประเภท Drum Bell 

ประเภท type3-ขนาดตามมาตรฐาน ASTM-D-638 จาํนวน 5 ตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine 

กาํลงัรับแรงสูงสุด 80 ตนั ความเร็ว 1 มิลลิเมตร/นาที (ขอ้แนะนาํมาจากจากมาตรฐาน ASTM D-638 ให้ดึงดว้ย

ความเร็ว 0.2–2 มิลลิเมตร/นาที) ไดก้าํลงัรับแรงดึงท่ีจุดครากเฉล่ีย 205 ksc ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นเฉล่ีย 91,527 ksc   

ค่าความเครียดเฉล่ียจุดครากเท่ากบั 0.0026  

จากการทดสอบท่อโพลีไวนิลคลอไรด์ class 13.5 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 11.4 เซนติเมตร 

จาํนวน 3 ตวัอยา่ง กาํลงัแรงอดัตรงศูนยเ์ฉล่ียเท่ากบั 26.6 Mpa มีผลการทดลอง ดงั Table 1 

 

Table 1 Concrete filled PVC tube Experimental results: Ultimate Force  

No. Specimen 

Tube 

thickness 

(mm) 

Outside 

diameter 

(mm) 

Ultimate 

compression force 

(ton) 

Ultimate 

Compression 

Strength (Mpa) 

1 CPFTA-30-1 8.1 114.3 28.1 27.4 

2 CPFTA--30-2 8.1 114.7 27.2 26.3 

3 CPFTA-30--3 8.1 114.2 26.7 26.1 

 

จากการทดสอบคอนกรีตชนิดผสมเทรูปร่างทรงกระบอก มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10.8 เซนติเมตร จาํนวน                 

3 ตวัอยา่ง กาํลงัแรงอดัตรงศูนยเ์ทียบเท่าพ้ืนท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 13.48 ตนั มีผลการทดลองดงั Table 2 
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Table 2 Concrete Experimental results : Ultimate Force 

No. Specimen 

Outside Diameter 

(mm) 

Ultimate compression 

force 

Ultimate 

Compression 

Strength (Mpa) 

1 CA-30-1 109 10.7 11.46 

2 CA-30-2 108.3 13.00 14.09 

3 CA-30-3 108.9 13.8 14.89 

  

จากการทดสอบ จะพบว่า กาํลงัของท่อโพลีไวนิลคลอไรดเ์ติมดว้ยคอนกรีตท่ีจุดประลยั มีประสิทธิภาพ

การโอบรัดท่ี 1.95 หรือ 95 % นัน่คือมีกาํลงัเพ่ิมข้ึน 95 % 

 ส่วนพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึน จากการติดตั้ง Strain gage บริเวณตรงกลางวสัดุ ในแนวเดียวกบัแกนหลกั 2 จุด 

และแกนรอง 1 จุด รวมทั้งเคร่ืองวดัระยะยืดแนวราบ 1 จุดในแนวราบตรงกลาง และในแนวด่ิง 1 จุด จึงขอนาํเสนอ

พฤติกรรมของตวัอยา่งหมายเลข CFPTA-30-2 และตวัอยา่ง CA-30-3 พบวา่มีพฤติกรรมดงัน้ี 

พฤติกรรมของตวัอยา่ง CFPTA-30-2 วดัจากการวดัค่าความเครียดจาก Strain gage บริเวณตรงกลางวสัดุ ใน

แนวเดียวกบัแกนหลกั 2 จุด (ตามจุดท่ี 2 (ch2) และ 3 (ch3))  และแกนรอง 1 จุด (จุดท่ี 4 (ch4))  โดยจะเกิดการหดตวั

ของวสัดุทุกจุดจากการเกิดความเครียดติดลบและจะไม่วิบติัทนัทีทนัใด โดยเกิดการโก่งตวัรูปแบบ Top Buldging  

  
Fig. 5 Failure of CFPTA-30-2 after finished test 

 

 
Fig. 6 Force-Strain at ch2, 3 results of CFPTA-30-2 
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Fig. 7 Force-Strain at ch4 and Force-Vertical Displacement results of CFPTA-30-2 

 

จาก Figs. 6–7 จะเห็นการเพ่ิมข้ึนของแรงอดัในแนวด่ิงมีหน่วยเป็นกิโลกรัมกบัความเครียดในแนวราบ 

รวมทั้งกราฟแรงอดักบัการหดตวัแนวด่ิง โดยจุด CH 2 ซ่ึงอยูต่รงกลางวสัดุแกนหลกัของแรงอดั จะมีความเครียดติด

ลบเน่ืองจากวสัดุกาํลงัเกิดการโอบรัดจนกระทัง่ถึงจุดท่ีมีค่ากาํลงัสูงสุด 26.1 ตนั เร่ิมมีการบีบอดัมากข้ึนเน่ืองจากมี

การปูดบริเวณดา้นบนหรือ Top Buldging ของวสัดุทั้งสองดา้นทาํใหเ้กิดการบีบอดัจุด CH3 ดว้ย ส่วนจุด CH4 ท่ีอยู่

แนวแกนรองของวสัดุมีพฤติกรรมเหมือนจุด CH2 เช่นกนั หลงักาํลงัสูงสุด แรงจะลดลงค่อยเป็นค่อยไป  

พฤติกรรมของตวัอยา่ง CA-30-3 พิจารณาไดจ้ากการวดัค่าความเครียดจาก Strain gage บริเวณตรงกลาง

วสัดุ ในแนวเดียวกบัแกนหลกั 2 จุด (ตามหมายเลข CH 2 และหมายเลข CH 3) และแกนรอง 1 จุด (หมายเลข CH 4) 

ซ่ึงจะเกิดความเครียดในจุดต่างโดยมีแนวโนม้จะเกิดการหดตวัของวสัดุทุกจุด และวิบติัทนัทีทนัใด รวมทั้งการวดั

ค่าการหดตวัของวสัดุในแนวด่ิง จะพบวา่หลงัจากผา่นจุดสูงสุดของกาํลงัรับแรงอดั กาํลงัจะตกลงทนัทีทนัใด 

(A)                                                                        (B)                                                              (C) 

 
Fig. 8 Force-Strain CH2 (A), CH4 (B), vertical displacement results (C) of CA-30-3 

 

สรุป 

 จากการทดสอบขา้งตน้ จะเห็นไดว้่า ท่อโพลีไวนิลคลอไรด ์class 13.5 เดิมดว้ยคอนกรีตมีแนวโนม้จะรับ

แรงเพ่ิมข้ึนจากคอนกรีตทรงกระบอกท่ีมีความยาวเท่ากนั ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางใกลเ้คียงกนั จากการทดลอง

พบว่าเม่ือนาํมาเทียบเท่ากนัพบว่ามีกาํลงัมากกว่าถึง 95 % และมีพฤติกรรมท่ีมีการวิบติัแบบค่อยเป็นค่อยไป กาํลงั

จะค่อยๆลดลง เน่ืองจากประสิทธิภาพการยืดของโพลีไวนิลคลอไรดแ์ละการโอบรัดไม่ใหว้สัดุประลยัทนัที ทาํให้

วสัดุโพลีไวนิลคลอไรดเ์ติมดว้ยคอนกรีตมีความเหนียวมากกว่าคอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหลก็ ซ่ึงมีความคงทน

มากข้ึน หากท่อโพลีไวนิลคลอไรด์มีคุณสมบติัในการรับแรงดึงเพ่ิมข้ึน ทาํให้ท่อโพลีไวนิลคลอไรด์เติมด้วย

คอนกรีตมีความเหนียวมากข้ึน  
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บทคัดย่อ 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือประมาณค่าปริมาณความตอ้งการในการใชน้ํ้ าของออ้ยจากค่าปริมาณการใชน้ํ้ าของ

พืชอา้งอิงกบัค่าสัมประสิทธ์ิการใชน้ํ้ าของออ้ย ในเขตพ้ืนท่ีชลประทานโครงการส่งนํ้ าและบาํรุงรักษากระเสียว จงัหวดั

สุพรรณบุรี สําหรับเป็นขอ้มูลการวางแผนจดัสรรนํ้ าให้ออ้ยในภาพรวมตามอายุของออ้ยท่ีปลูกในเขตพ้ืนท่ีชลประทาน

ทั้งหมดประมาณ 45.50 ตารางกิโลเมตร ในหน่ึงฤดูหีบออ้ย เพ่ือให้มีความเหมาะสมของปริมาณการส่งนํ้ าต่อความตอ้งการ

ในการใชน้ํ้ าของออ้ยท่ีแทจ้ริง โดยนาํเทคโนโลยสีาํรวจระยะไกลมาประยกุตใ์ชใ้นการหาปริมาณการใชน้ํ้ าของออ้ย ร่วมกบั

ค่าสัมประสิทธ์ิการใช้นํ้ าของออ้ยท่ีแปรผนัตามสภาวะหรืออายุของออ้ย จากการพิจารณาค่าดชันีพืชพรรณ NDVI จาก

ดาวเทียม Sentinal-2 ในการเทียบเคียง และร่วมกบัใชข้อ้มูลทางดา้นอุตุนิยมวิทยาจากขอ้มูลออนไลน์ของคลงัขอ้มูลนํ้ าและ

ภูมิอากาศแห่งชาติ เพ่ือคาํนวณปริมาณการใช้นํ้ าของพืชอ้างอิงด้วยสมการ Penman-Monteith และนําข้อมูลท่ีได้มา

คาํนวณหาค่าปริมาณการใชน้ํ้ าของออ้ย ในเขตพ้ืนท่ีโครงการส่งนํ้ าและบาํรุงรักษากระเสียว ทาํใหท้ราบค่าปริมาณการใชน้ํ้ า

ของออ้ยท่ีละเอียดและมีความถูกตอ้งมากข้ึน 

คาํสําคญั: ค่าสมัประสิทธ์ิพืช, ดชันีพืชพรรณ NDVI, ปริมาณการใชน้ํ้ าของพืชอา้งอิง, Sentinel-2 

 

Abstract 

This research objective is to estimate water requirement of sugarcane using Evapotranspiration (ET) in Kraseaw's irrigation 

project, Suphan Buri Province. The result can be used for managing water resource in project area that will reach the requirement in 

of crop the project area at 45.50 km2. The technique that use is adapt remote sensing technology to determine water requirement with 

Penman-Monteith and satellite image data from Sentinel-2. Which is 10x10 m2 resolution of normalized difference vegetable index 

(NDVI) and meteorology data. This research focused on Sugarcane that crop coefficient (Kc) vary on crop condition and age of crop 

along with NDVI compared. Moreover, meteorology data is used to calculate reference crop water usage by Penman-Monteith 

equation. As a result, the actual Sugarcane water requirement can be calculated with more accuracy. 

Keywords: crop factor, normalized difference vegetable index, reference crop evapotranspiration, sentinel-2  
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คํานํา 

 กรมชลประทานเป็นหน่วยงานหลกัในการบริหารจดัการนํ้ า มีภารกิจจดัสรรนํ้ าให้แก่ผูใ้ชน้ํ้ าอย่างทัว่ถึงและ 

เป็นธรรม ซ่ึงในปัจจุบนัประเทศไทยประสบปัญหาสภาวะอากาศท่ีเปล่ียนแปลงไป ส่งผลใหป้ริมาณนํ้าตน้ทุนในเข่ือน

ต่างๆ ไม่เพียงพอต่อการบริหารจดัการนํ้า เกิดปัญหาภยัแลง้ในหลายพ้ืนท่ี จึงจาํเป็นตอ้งมีการจดัสรรนํ้าให้เพียงพอต่อ

ความตอ้งการในพ้ืนท่ี ทั้งน้ี การบริหารจดัการนํ้าจาํเป็นตอ้งทราบค่าปริมาณการใชน้ํ้ าของพืช เพ่ือคาํนวณปริมาณนํ้า

ท่ีส่งใหแ้ต่ละพ้ืนท่ี งานวิจยัน้ีศึกษาการปลูกออ้ยในเขตพ้ืนท่ีชลประทานของโครงการส่งนํ้าและบาํรุงรักษากระเสียว 

จงัหวดัสุพรรณบุรี เน่ืองจากมีการทาํการเกษตรอย่างต่อเน่ือง และมีปริมาณนํ้าตน้ทุนท่ีจาํกดั ทั้งน้ี ผูวิ้จยัไดเ้ลือกออ้ย

เป็นกรณีศึกษา เน่ืองจากในพ้ืนท่ีโครงการมีการปลูกออ้ยเป็นจาํนวนมาก อีกทั้งออ้ยยงัเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีใชน้ํ้ านอ้ย มี

ตลาดรองรับผลผลิตค่อนขา้งแน่นอน มีราคาตอบแทนต่อไร่สูง และมีการประกนัราคาจากรัฐบาล แต่เน่ืองจากออ้ย

มกัจะมีปัญหาเร่ืองปริมาณผลผลิตท่ีไดแ้ต่ละปีไม่แน่นอน ซ่ึงมีปัจจยัหลกัท่ีเก่ียวขอ้ง คือ ปริมาณนํ้าท่ีไดรั้บไม่เพียงพอ

ต่อความตอ้งการนํ้ าของออ้ยในช่วงการเจริญเติบโต ส่งผลให้ออ้ยขาดแคลนนํ้ าในบางช่วงของการเจริญเติบโต และ

หลายพ้ืนท่ีท่ีอยู่ในเขตพ้ืนท่ีชลประทานมีการปลูกออ้ยต่อเน่ืองตลอดทั้งปี ไม่สามารถระบุช่วงเวลาเร่ิมตน้การปลูกได้

อย่างชดัเจน ทาํให้การคาํนวณความตอ้งการการใชน้ํ้ าชลประทานในพ้ืนท่ีท่ีปลูกออ้ยโดยใชค่้า Kc ท่ีอา้งอิงจากกรม

ชลประทานทาํไดย้าก ผูวิ้จยัจึงมีแนวคิดท่ีจะนาํการสํารวจระยะไกลดว้ยภาพถ่ายจากดาวเทียม (satellite remote 

sensing) มาประยกุตใ์ชใ้นการคาํนวณหาปริมาณการใชน้ํ้ าของออ้ยในเขตพ้ืนท่ีชลประทานของโครงการส่งนํ้าและ

บาํรุงรักษากระเสียว จงัหวดัสุพรรณบุรี เพ่ือนาํผลการศึกษาคร้ังน้ีไปใชเ้ป็นแนวทางในพฒันาการติดตามปริมาณ

การใชน้ํ้าของพืชสนบัสนุนการบริหารจดัการนํ้าท่ีมีประสิทธิภาพในระดบัสูงข้ึนต่อไป 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการดาํเนินงาน (1) ภาพถ่ายดาวเทียม (2) ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยา (3) โปรแกรม Quantum GIS  

และ (4) โปรแกรม Microsoft Excel 

 

วิธีการดาํเนินงาน 

1. หาค่าปริมาณการใชน้ํ้าของพืชอา้งอิง (ETo) ดว้ยวิธี Penman-Monteith ตามคู่มือ FAO-56 

วิธีการคาํนวณปริมาณการใชน้ํ้ าของพืชจากขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาตามแนวทางของ Penman เป็นวิธีท่ีไดรั้บ

ความนิยมใชม้ากกว่าวิธีการคาํนวณโดยใชข้อ้มูลอุณหภูมิหรือโดยใชข้อ้มูลรังสีแสงอาทิตยถึ์งแมว้่าการหาโดยใช้

อุณหภูมิและรังสีแสงอาทิตยจ์ะตอ้งการขอ้มูลและมีความซับซ้อนในการคาํนวณน้อยกว่า แต่เน่ืองจากวิธีของ 

Penman  ได้รวบรวมองค์ประกอบทุกอย่างท่ีมีผลต่อการใช้นํ้ าของพืชมาอยู่ในสมการ จึงให้ผลการคาํนวณท่ี

ใกลเ้คียงกบัค่าท่ีวดัไดดี้กวา่วิธีอ่ืนๆ (วิบูลย,์ 2526) 

วิธี FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) เป็นวิธีการคาํนวณการใชน้ํ้ าของพืชอา้งอิงตามคู่มือ FAO 

Irrigation and Drainage Paper no 56 หรือเรียกโดยย่อ FAO-56 เป็นวิธีการคํานวณท่ีพัฒนามาจากพ้ืนฐานของ
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สมการของ Penman-Monteith โดยปัจจุบนั FAO ไดแ้นะนาํให้ใช้สมการน้ีเป็นวิธีมาตรฐานสําหรับการคาํนวณ

ปริมาณการใชน้ํ้าของพืชอา้งอิง (Smith et al., 1992) 

การประมวลผลหาค่าปริมาณการใชน้ํ้าของพืชอา้งอิงตามสมการ Penman-Monteith นั้น ขอ้มูลท่ีใชค้าํนวณ

จะประกอบไดด้ว้ยตวัแปร Rn = พลงังานการแผ่รังสีดวงอาทิตยสุ์ทธิท่ีพ้ืนผิว (MJ m-2day-1) ตวัแปร G = พลงังาน

ความร้อนท่ีถ่ายลงดิน (MJ m-2day-1) ตวัแปร T = อุณหภูมิอากาศ (°C) ตวัแปร u2 = ความเร็วลมท่ีระดบัความสูง 2 

เมตรจากผิวดิน (m s-1) ตวัแปร es – ea = ผลต่างระหวา่งความดนัไอนํ้าอ่ิมตวั (es) กบัความดนัไอนํ้าจริงในอากาศ (ea) 

(kPa) ตวัแปร Δ = ความชนัของโคง้ความดนัไอนํ้าอ่ิมตวัหรือโคง้ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิและแรงดนัไอนํ้ า 

(kPa °C-1) ตวัแปร γ = ค่าคงท่ีของเทอมความช้ืน (psychrometric constant) (kPa °C-1) ดงั Equation 1 

𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸 =
0.408∆(𝑅𝑅𝑛𝑛−G)+γ 900

𝑇𝑇+273𝐴𝐴2(𝑃𝑃𝑠𝑠−𝑃𝑃𝑎𝑎)

∆+γ(1+0.34𝐴𝐴2)
                                                           (1) 

การคาํนวณปริมาณการใชน้ํ้ าของพืชอา้งอิงดว้ยสมการ FAO Penman-Monteith ประกอบดว้ย 4 ขั้นตอนหลกั 

คือ (1) การหาค่าพารามิเตอร์ของภูมิอากาศ (2) การคาํนวณค่าความดนัไอนํ้าในอากาศท่ีขาด (es - ea) (3) การหาพลงังาน

รังสีแสงอาทิตย์สุทธิท่ีพ้ืนผิว (Rn) และ (4) การคาํนวณปริมาณการใช้นํ้ าของพืชอา้งอิง (ETo) แต่ละขั้นตอนมี

รายละเอียดดงัน้ี 

1.1 การหาค่าพารามิเตอร์ของภูมิอากาศ โดยมีขอ้มูลท่ีตอ้งใชส้ําหรับการคาํนวณ ไดแ้ก่ ขอ้มูล

อุณหภูมิสูงสุดประจาํวนั (Tmax) อุณหภูมิตํ่าสุดประจาํวนั (Tmin) ระดบัความสูง (z) และ ความเร็วลม (u2) โดยใช้

ขอ้มูลทางดา้นอุตุนิยมวิทยาจากขอ้มูลออนไลน์ของคลงัขอ้มูลนํ้ าและภูมิอากาศแห่งชาติ สามารถคาํนวณไดต้าม

Equation 2 

γ = 0.665 × 10−3 P                                                                            (2) 

เม่ือ ความดนับรรยากาศ (atmospheric pressure, P ) เป็นความดนัท่ีเกิดจากนํ้าหนกับรรยากาศโลกท่ีกดทบั

เหนือพ้ืนผิว มีหน่วยเป็น กิโลปาสคาล (kPa) ในการหาปริมาณการใช้นํ้ าของพืชอา้งอิง ได้เลือกใช้ความดัน

บรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 20°C เป็นมาตรฐาน โดยใหป้รับแกค่้าตามระดบัความสูง z สามารถคาํนวณไดต้าม Equation 3 

               𝑃𝑃 =  101.3( 293−0.0065𝑧𝑧
293

 )5.26                                                                          (3) 

ความชันของโคง้ความดันไอนํ้ าอ่ิมตวั (slope of vapor pressure curve) หรือโคง้ความสัมพนัธ์ระหว่าง

อุณหภูมิและความดนัไอนํ้าอ่ิมตวั เขียนดว้ยสญัลกัษณ์ Δ มีหน่วยเป็น kPa°C−1 สามารถคาํนวณไดต้าม Equation 4 

               ∆    =   
2503exp ( 17.27𝑇𝑇

𝑇𝑇+237.3)

(𝑇𝑇+237.3)2
                                                                                 (4) 

  1.2 การคาํนวณค่าความดนัไอนํ้าในอากาศท่ีขาด (es-ea)  

กรณีท่ีมีเพียงขอ้มูลความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ีย (RHmean) อยา่งเดียว สามารถคาํนวณไดต้าม Equation 5 

𝑒𝑒𝐴𝐴 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑛𝑛
100

𝑃𝑃𝑜𝑜(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚)+𝑃𝑃𝑜𝑜(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛)
2

                                                            (5) 
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ในกรณีมีขอ้มูลอุณหภูมิตํ่าสุดและสูงสุดประจาํวนั ความดนัไอนํ้าอ่ิมตวัสามารถหาไดจ้ากความดนัไอนํ้า

อ่ิมตวัเฉล่ีย สามารถคาํนวณไดต้าม Equation 6 

           𝑒𝑒𝑠𝑠 = 𝑃𝑃𝑜𝑜(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚)+𝑃𝑃𝑜𝑜(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛)
2

                                                                      (6) 

ความดนัไอนํ้าอ่ิมตวั สามารถคาํนวณไดต้าม Equation 7 

          𝑒𝑒𝑃𝑃(𝐸𝐸) = 0.6108𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ( 17.27𝑇𝑇
𝑇𝑇+237.3

)                                                                     (7) 

1.3 การหาพลงังานการแผรั่งสีสุทธิท่ีพ้ืนผิว (Rn) สามารถคาํนวณไดต้าม Equation 8 

           Rn = Rns - Rnl                                                                                       (8) 

พลงังานการแผรั่งสีช่วงคล่ืนสั้นสุทธิ (Rns) สามารถคาํนวณไดต้าม Equation 9 

                                                                      Rns = (1 - α )Rs                                                                                  (9) 

โดย α = อลัเบโด (albedo) เป็นโดยค่าการสะทอ้นแสงของพ้ืนผิวโลกใชเ้ท่ากบั 0.23 สาํหรับพืชอา้งอิง, ค่า 

albedo เปล่ียนแปลงไปตามลักษณะของพ้ืนผิวและมุมท่ีรังสีดวงอาทิตย์ตกกระทบ เช่น พ้ืนผิวท่ีเป็นหิมะ 

มีค่าประมาณ 0.95 พ้ืนผิวดินช้ืนมีค่าประมาณ 0.05 พ้ืนผิวท่ีปกคลุมดว้ยพืชพรรณมีค่าประมาณ 0.2–0.25 เป็นตน้,  

Rs = รังสีแสงอาทิตยช่์วงคล่ืนสั้น (MJ m-2 day-1) 

พลงังานการแผรั่งสีช่วงคล่ืนสั้น (Rs) สามารถคาํนวณไดต้าม Equation 10     

𝑅𝑅𝑠𝑠 =  (𝑎𝑎𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑠𝑠
𝑃𝑃
𝑁𝑁

)𝑅𝑅𝐴𝐴                                                                                    (10) 

โดย n = จํานวนชั่วโมงแสงแดดท่ีแท้จริงท่ีตรวจวัดได้ในรอบวัน, N = จํานวนชั่วโมงแสงแดด 

ท่ีเป็นไปไดสู้งสุดในรอบวนั, Ra = พลงังานการแผ่รังสีท่ีชั้นนอกของบรรยากาศโลก (MJ 2 day-1), ค่า as และ bs เป็นค่าคงท่ี

ไดจ้ากการวิเคราะห์ทางสถิติ ในกรณีท่ีไม่มีขอ้มูลสาํหรับปรับเทียบค่า as และ bs คู่มือ FAO-56 แนะนาํใหใ้ช ้as =  0.25 และ bs =  

0.50 

พลงังานการแผรั่งสีช่วงคล่ืนสั้นในกรณีทอ้งฟ้าปลอดโปร่ง (clear-sky solar radiation, Rso) เป็นค่าพลงังาน

การแผ่รังสีดวงอาทิตย์ท่ีมาถึงพ้ืนผิวในกรณีท่ีท้องฟ้าไม่มีเมฆปกคลุม (n = N) เป็นค่าท่ีใช้ในสมการคาํนวณ

พลงังานการแผรั่งสีช่วงคล่ืนยาวสุทธิ (Rnl) สามารถคาํนวณไดต้าม Equation 11 

Rso = (as + bs )Ra                                                                                          (11) 

ในกรณีท่ีไม่มีขอ้มูลสาํหรับปรับเทียบค่า as และ bs คู่มือ FAO-56 แนะนาํใหใ้ช ้as = 0.25 และ bs = 0.50 หรือ 

(as +bs ) = 0.75 และปรับค่าตามระดบัความสูง ( z ) ดงันั้น พลงังานการแผรั่งสีช่วงคล่ืนสั้นในกรณีทอ้งฟ้าปลอดโปร่ง (Rso) 

สามารถคาํนวณไดต้าม Equation 12 

                                                           Rso = (0.75+ 2×10−5 z)Ra                                                                           (12) 

โดย z = ระดบัความสูงจากนํ้าทะเลปานกลาง (m) 
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พลงังานการแผรั่งสีท่ีชั้นนอกบรรยากาศโลก (Ra) สามารถคาํนวณไดต้าม Equation 13 

                                             𝑅𝑅𝐴𝐴 =  (𝐺𝐺𝑠𝑠𝑠𝑠+𝑃𝑃𝑟𝑟
𝜋𝜋

)(𝜔𝜔𝑠𝑠 sin(∅) sin(𝛿𝛿) + cos (∅)cos (𝛿𝛿)sin (𝜔𝜔𝑠𝑠))                                            (13) 

โดย Gsc = ค่าคงตวัพลงังานจากดวงอาทิตย ์(solar constant) เท่ากบั 118.11 MJ m-2 day-1, dr = ส่วนกลบัของ

ระยะทางระหว่างโลกกบัดวงอาทิตยส์ัมพทัธ์, ωs = มุมของดวงอาทิตยต์ามเวลา (sunset hour angle) หน่วยเป็น 

radian, ∅ = ละติจูด หน่วยเป็น radian, δ = มุมเบนของดวงอาทิตยต์ามฤดูกาล (solar declination) หน่วยเป็น radian 

พลงังานการแผรั่งสีช่วงคล่ืนยาวสุทธิ (Rnl) สามารถคาํนวณไดต้าม Equation 14 

𝑅𝑅𝑃𝑃𝐴𝐴 = σ (𝑇𝑇𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚,𝐾𝐾
4 +𝑇𝑇𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛,𝐾𝐾

4

2
)(0.34 − 0.14�𝑒𝑒𝐴𝐴)(1.35 𝑅𝑅𝑠𝑠

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑜𝑜
− 0.35)                                                         (14) 

 

โดยท่ี σ  =  ค่าคงท่ีของ Stefan-Boltzmann มีค่า 4.903 × 10-9 (MJ K-4m-2day-1), Tmax,K   =  อุณหภูมิสูงสุดประจาํวนั 

หน่วยเป็นเคลวิน (K), Tmin,K  =  อุณหภูมิตํ่าสุดประจาํวนัวนั หน่วยเป็นเคลวิน (K), ea = ความดนัไอนํ้ าจริงในอากาศ (kPa),  

Rs = พลงังานการแผรั่งสีช่วงคล่ืนสั้น (MJ m-2day-1), Rso =  พลงังานการแผรั่งสีช่วงคล่ืนสั้นกรณีฟ้าปลอดโปร่ง (MJ m-2day-1) 

พลังงานความร้อนท่ีถ่ายลงดิน (soil heat flux, G) ถือว่ามีการเปล่ียนแปลงน้อยมากในรอบ 1 วนั  

จึงกาํหนดให้ G ≈ 0 ในกรณีคาํนวณการใชน้ํ้ าเป็นรายวนั ส่วนกรณีคาํนวณเป็นรายเดือน สามารถคาํนวณไดต้าม

Equation 15 

Gmonth, i  =  0.07(Tmonth, i+1 - Tmonth, i-1)                                                    (15) 

โดยท่ี Tmonth, i-1 เป็นอุณหภูมิเฉล่ียของเดือนก่อนหนา้น้ี (°C), Tmonth,i+1 เป็นอุณหภูมิเฉล่ียของเดือน

ต่อไป (°C) 

1.4 การคาํนวณปริมาณการใชน้ํ้ าของพืชอา้งอิง (ETo) ปริมาณการใช้นํ้ าของพืชอา้งอิงคาํนวณจาก

พารามิเตอร์ต่าง  ๆท่ีหาจากขั้นตอนก่อนหนา้น้ี 

2. กาํหนดค่าสมัประสิทธ์ิการใชน้ํ้าของออ้ย (Kc) 

ค่าสัมประสิทธ์ิการใชน้ํ้ าของออ้ยท่ีเป็นตวัเลขค่าสัมประสิทธ์ิ เป็นผลงานท่ีไดจ้ากการศึกษา ทดลอง และ

วิจยัฯ โดยนกัวิจยัสาขาต่างๆ ของส่วนการใชน้ํ้ าชลประทาน สามารถหาขอ้มูลไดจ้ากศูนยป์ระมวลผลวิเคราะห์

สถานการณ์นํ้า กรมชลประทาน แต่เน่ืองจากค่า Kc จะแบ่งตามอายุของพืช เพราะแต่ละอายุของพืชจะมีการใช้นํ้ า

แตกต่างกนั ดงันั้นจึงไดป้ระยุกต์ใช้ค่า NDVI มาใช้ในการประมาณอายุของออ้ยในพ้ืนท่ีโครงการตามวิธีการ

ดงัต่อไปน้ี 

  2.1 การประมวลผลขอ้มูล NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 

ประมวลผลขอ้มูล NDVI จากขอ้มูล Sentinel-2 ไดจ้ากความแตกต่างระหว่างการสะทอ้นคล่ืน 

อินฟาเรดใกล้ (Near-infrared) และคล่ืนสีแดง (Red) สามารถคํานวณ NDVI จากข้อมูลดาวเทียม Sentinel-2 

(Equation 16): 

        𝑁𝑁𝑁𝑁𝑉𝑉𝐼𝐼 = B8−B4
B8+B4

                                                                                               (16) 
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  2.2 กาํหนดอายอุอ้ยจากขอ้มูล NDVI 

  ค่า Kc จะแบ่งตามอายุออ้ยเป็นรายเดือน แต่เพ่ือให้ง่ายต่อการทาํความเขา้ใจเร่ืองอายุของออ้ย 

งานวิจยัน้ีจึงแบ่งอายุออ้ยออกเป็น 4 ช่วงอายุ คือ ระยะตั้งตน้ (เดือนท่ี 1–2) ระยะแตกกอ (เดือนท่ี 3–5) ระยะยืดปลอ้ง 

(เดือนท่ี 6–8)  และระยะสุกแก่ (เดือนท่ี 9–10) ดงันั้น การกาํหนดอายุออ้ยดว้ยค่า NDVI จึงใชก้ารแบ่งชั้นระหว่าง

ของค่า NDVI คือ ระหว่าง 0.30–0.62 จะไดแ้ปลงปลูกออ้ย 4 ช่วงอายุ คือ ระยะตั้งตน้ NDVI ระหว่าง 0.30–0.31 

ระยะแตกกอ NDVI ระหว่าง 0.31–0.46 ระยะยืดปลอ้ง NDVI ระหว่าง 0.46–0.54 และระยะสุกแก่ NDVI ระหว่าง 

0.54–0.62 

 
Fig. 1 Samples of sugar cane fields, Kraseaw's irrigation project, Suphan Buri Province as of November 26, 2019 

2.3 การกาํหนดค่าสมัประสิทธ์ิการใชน้ํ้าของออ้ย (Kc) 

นําค่า Kc ท่ีกําหนดอายุอ้อยเป็น 10 เดือน ไปแบ่งชั้ นค่า NDVI โดยสังเกตค่า NDVI ในช่วงท่ีอ้อย 

เร่ิมเจริญเติบโต ค่า NDVI ท่ีไดจ้ะมีค่าสูงข้ึนจนถึงช่วงการเก็บเก่ียว ค่า NDVI ท่ีไดจ้ะมีค่าลดลง ทั้งน้ีกาํหนดใหค่้า 

NDVI สูงสุดเป็นช่วงก่อนการเก็บเก่ียว จากนั้นนาํค่า NDVI ท่ีไดอ่ื้นมาแบ่งชั้นตามค่า Kc จึงไดค่้า NDVI ออกเป็น 10 

ช่วง ดงัแสดงใน Table 1 จะไดเ้กณฑก์ารกาํหนดอายอุอ้ยรายเดือนจากค่าดชันี NDVI สาํหรับสร้างเป็นขอ้มูลต่อไป 

Table 1 Result of Kc determination according to sugarcane aging range and NDVI index value 

Month Penman - Monteith Crop coefficient (Kc) Growth phase NDVI 

Feb-62 0.65 
Germination & Establishment 

Phase 0.3039 

Mar-62 0.86 
Germination & Establishment 

Phase 0.3102 
Apr-62 1.13 Tillering Phase 0.3208 
May-

62 1.35 Tillering Phase 0.4473 
Jun-62 1.56 Tillering Phase 0.4609 
Jul-62 1.29 Grand Growth Period - 

Aug-62 1.20 Grand Growth Period - 
Sep-62 0.93 Grand Growth Period 0.5481 
Oct-62 0.63 Ripening Phase 0.6138 
Nov-62 0.52 Ripening Phase 0.6260 
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3. การคาํนวณค่าปริมาณการใชน้ํ้าของออ้ย (ETc) 

การคาํนวณค่าปริมาณการใชน้ํ้ าของออ้ย (ETc) ของแต่ละจุดภาพในแต่ละเดือน คือ การนาํค่า ETo และ Kc 

(Equation 17) 

ETc = ETo x Kc                                                                                             (17) 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

ค่าปริมาณการใช้นํา้ของพืชอ้างอิง (ETo) 

ผลการคาํนวณค่าปริมาณการใชน้ํ้าของพืชอา้งอิงดว้ยสมการ Penman-Monteith ตามสมการท่ี 1 ไดผ้ลลพัธ์

เป็นค่าปริมาณการใชน้ํ้าของพืชอา้งอิง ดงัแสดงใน Table 2 

Table 2 Reference water consumption value between February to November 2019 

Month Reference Crop Evapotranspiration (ETo) mm./d 

Feb-62 3.93 

Mar-62 5.67 

Apr-62 5.75 

May-62 6.06 

Jun-62 6.28 

Jul-62 - 

Aug-62 - 

Sep-62 3.57 

Oct-62 4.33 

Nov-62 4.58 

 

ค่าปริมาณการใช้นํา้ของอ้อย (ETc) 

ผลการคาํนวณค่าปริมาณการใชน้ํ้าของออ้ยตามสมการท่ี 17 ของปริมาณการใชน้ํ้าในรายจุดภาพหรือหน่ึง

ค่าต่อหน่วยพ้ืนท่ี 10 × 10 ตารางเมตร เม่ือนําค่าดังกล่าวไปคํานวณกับพ้ืนท่ีปลูกอ้อยทั้ งหมดในเขตพ้ืนท่ี

ชลประทานประมาณ 45.50 ตารางกิโลเมตร จะไดป้ริมาณการใชน้ํ้าในพ้ืนท่ีปลูกออ้ยทั้งหมดในโครงการส่งนํ้าและ

บาํรุงรักษากระเสียว จงัหวดัสุพรรณบุรี (ลูกบาศกเ์มตร/วนั) ผลลพัธ์ดงัแสดงใน Table 3 
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Table 3 The results of calculating water consumption of sugar cane 

Month 

Penman - 

Monteith Crop 

coefficient (Kc) 

Reference Crop 

Evapotranspiration 

(ETo) mm./d 

Crop 

Evapotranspiration 

of sugarcane (ET) 

mm./d 

The volume of Crop 

Evapotranspiration of 

sugar cane cultivation 

area (m3./d) 

Feb-62 0.65 3.93 2.55 116,142.48 

Mar-62 0.86 5.67 4.87 221,685.27 

Apr-62 1.13 5.75 6.49 295,451.09 

May-62 1.35 6.06 8.18 372,234.65 

Jun-62 1.56 6.28 9.80 445,872.83 

Jul-62 1.29 - - - 

Aug-62 1.20 - - - 

Sep-62 0.93 3.57 3.32 151,160.60 

Oct-62 0.63 4.33 2.73 124,176.25 

Nov-62 0.52 4.58 2.38 108,268.75 

ทั้งน้ี ค่าในช่วงเดือนกรกฎาคม-สิงหาคม 2562 ขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทียม sentinel-2 มีเมฆปกคลุมตลอดทั้ ง

เดือนเน่ืองจากอยูใ่นช่วงฤดูฝน ทาํใหไ้ม่สามารถนาํภาพถ่ายดาวเทียมมาใชใ้นการศึกษาได ้ 

 

สรุป 

ผลการศึกษาปริมาณการใชน้ํ้ าของออ้ยในเขตพ้ืนท่ีชลประทานของโครงการส่งนํ้าและบาํรุงรักษากระเสียว 

จงัหวดัสุพรรณบุรี พบว่า ปริมาตรการใชน้ํ้ าในพ้ืนท่ีปลูกออ้ยมากท่ีสุดในช่วงเดือนมิถุนายน 445,872.83 ลบ.ม./วนั 

และนอ้ยท่ีสุดในช่วงเดือนพฤศจิกายน 108,268.75  ลบ.ม./วนั ซ่ึงการวิจยัคร้ังน้ีแสดงใหเ้ห็นถึงการประยุกตใ์ชข้อ้มูล

อุตุนิยมวิทยามาคาํนวณประมาณการใชน้ํ้ าของออ้ยเชิงพ้ืนท่ีอย่างละเอียด และไดแ้สดงใหเ้ห็นความสามารถในการ

ประยกุตใ์ชข้อ้มูลจากดาวเทียมรายละเอียดสูง Sentinel-2 ในการนาํเทคโนโลยีมาประยกุตใ์ชพ้ฒันาเป็นระบบติดตาม

การใชน้ํ้า เพ่ือสร้างระบบต่อยอดท่ีสามารถบริหารจดัการนํ้าในเขตพ้ืนท่ีชลประทานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดได้

ต่อไป 

 

กติติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธ์เล่มน้ีเสร็จสมบูรณ์ได้ด้วยดี ด้วยความกรุณาและความช่วยเหลืออย่างดียิ่งจากอาจารย์  

รศ.ดร.วีระเกษตร สวนผกา อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั ท่ีให้ความกรุณาให้คาํปรึกษา ให้คาํแนะนาํเสนอ

ขอ้คิดเห็นท่ีเป็นประโยชน์ ช่วยตรวจสอบแกไ้ขขอ้บกพร่องต่างๆ จนกระทั้งการทาํวิทยานิพนธ์เสร็จสมบูรณ์ และขอ

กราบขอบพระคุณ รศ.ดร.ดีบุญ เมธากุลชาติ อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ท่ีคอยช้ีแนะแนวทางการทาํวิทยานิพนธ์ ซ่ึง

นับว่าเป็นส่ิงท่ีมีคุณค่ายิ่ง ขอขอบคุณหน่วยงานต่างๆ และกรมชลประทานท่ีให้ความช่วยเหลือในดา้นขอ้มูลท่ีใช้

ประกอบการทาํวิทยานิพนธ์เล่มน้ี 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาอิทธิพลของรูปแบบห้ิงสะทอ้นแสงโคง้ต่อปริมาณแสงธรรมชาติในร้านขายยา 

โดยไดท้าํการศึกษาอิทธิพลของรูปแบบห้ิงสะทอ้นแสงทั้งหมด 8 รูปแบบ เพ่ือนาํมาเปรียบเทียบค่าความส่องสว่างและ 

ค่าความสมํ่าเสมอของแสง โดยทําการจําลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ DIALux 4.13 และกําหนดร้านขายยาท่ีใช ้

เป็นกรณีศึกษาขนาด 4×8 เมตร สูง 3.5 เมตร ช่องเปิดเป็นระบบโครงสร้างผนงักระจกเปิดโล่งหันไปทางดา้นทิศเหนือ ทิศใต ้

ทิศตะวนัออก และทิศตะวนัตกของอาคาร ในสภาพทอ้งฟ้าแบบโปร่ง และมีการใชง้านในห้องตั้งแต่ช่วงเวลา 8.00–18.00 น. 

โดยทดสอบตวัแปรตน้คือ รูปแบบห้ิงสะทอ้นแสงแบบโคง้ 8 รูปแบบ ผลการศึกษาช้ีให้เห็นวา่ค่าของการส่องสวา่งเฉล่ียทั้งปี 

จากรูปแบบเกือบทุกรูปแบบท่ีทาํการทดสอบมีค่าสูงกวา่ 500 ลกัซ์ เป็นค่าจากการศึกษาเทียบเคียงหอ้งจ่ายยาในโรงพยาบาล 

โดยทิศเหนือ ทิศใต ้และทิศตะวนัออก รูปแบบห้ิงแสงโคง้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนาํมาใชก้บัร้านขายยาคือห้ิงแสงโคง้ภายนอก

มุมข้ึน 30o ภายในมุม 0o  (รูปแบบท่ี 4) โดยทิศตะวนัตกรูปแบบห้ิงแสงโคง้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนาํมาใชก้บัร้านขายยาคือ 

โคง้ภายนอกมุม 0o ภายในมุมข้ึน 30o  (รูปแบบท่ี 3) 

คาํสําคญั: ร้านขายยา, แสงธรรมชาติ, ห้ิงสะทอ้นแสงโคง้ 

 

Abstract 

 The purpose of this study is to investigate the effect of characteristic of curve light shelf on amount of daylighting 

in a drug store. There were 8 types of curve light shelf investigated in terms of illuminance levels and uniformity simulated 

by using DIALux 4.13. The simulation was carried out when it was a clear sky condition and opening hour is from 8.00 

a.m. – 6.00 p.m. only. The case study in this study was a drug store room with 4m. wide × 8m. long × 3.5m. high. The 

study explored 4 orientations of the room, which are when the room have a wall glazing facing the north, the south, the 

east and the west. Eight options of curve light shelf in a drug store were investigated. The results of yielded the conclusion 

that most of the types of investigated curved light shelf gave illuminance values higher than 500 Lux (Study values CIE). 

The best types of curve light shelf using in for the north, the south and the east of the drug store room were option 4 (curve 

light shelf with 0 o inside cantilever and 30 o upward outside cantilever). And, the best option for West of the drug store 

room is option 3 (curve light shelf with 30 o upward inside cantilever and 0 o outside cantilever)     

Keywords: curve light shelf, daylight, drug store 
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คํานํา 

 ร้านขายยาเป็นตวัแทนร้านขายผลิตภณัฑท่ี์จาํเป็นต่อการดาํรงชีวิตของมนุษยแ์ละปัจจุบนัธุรกิจประเภทน้ี

ได้มีรูปแบบการจัดจาํหน่ายเพ่ือเข้าถึงกลุ่มเป้าหมายในชุมชนและจังหวดักระจายอยู่ตามท่ีต่างๆ เพ่ือให้ผูค้น 

ไดเ้ขา้ถึงไดง่้ายจากการสํารวจเบ้ืองตน้พบว่า การใชแ้สงสว่างในร้านขายยาไม่ว่าจะเป็นการใชแ้สงประดิษฐ์และ 

แสงธรรมชาติยงัไม่เหมาะสม โดยเฉพาะอย่างยิ่งการท่ีไม่ไดมี้การป้องกนัแสงแดดเขา้มาในร้านขายยา ซ่ึงจะยงั

ส่งผลทาํให้เกิดปัญหาทางดา้นการมองเห็น แสงบาดตา ความร้อน และรังสี UV และ IR ท่ีเขา้มาในร้านดงักล่าว 

จะก่อให้เกิดการทาํลายต่อเวชภณัฑต่์างๆ ในร้านไดโ้ดยจากการสาํรวจพบว่า มีแสงแดดส่องเขา้ในร้านโดยตรง  

ส่องผลิตภณัฑบ์างส่วนโดยเฉพาะบริเวณหนา้ร้านและค่าความส่องสว่างของร้านขายยาไดเ้ทียบเคียงกบัหอ้งจ่ายยา 

คือ 500 ลกัซ์ (CIE, 2011) 

 ห้ิงสะทอ้นแสงเป็นเทคนิคการใชแ้สงธรรมชาติท่ีมีการศึกษาในอดีต โดยห้ิงสะทอ้นแสง (Light Shelf) 

สามารถดึงแสงธรรมชาติเขา้มาใชภ้ายในอาคาร และยงัสามารถป้องกนัแสงแดดโดยสะทอ้นแสงแดดข้ึนไปยงั 

ฝ้าเพดานก่อนสะทอ้นลงมาในห้อง ดงันั้น การสะทอ้นแสงดงักล่าวจะช่วยในการลดปริมาณความร้อน รังสี UV 

และรังสี IR ซ่ึงทาํใหบ้รรจุภณัฑแ์ละฉลากยาต่างๆ ไม่ซีดจาง และไม่เกิดการเส่ือมสภาพของยาได ้นอกจากน้ียงัช่วย

ทาํใหเ้กิดความสว่างของฝ้าเพดานท่ีมากข้ึนและกระจายแสงให้สมํ่าเสมอในพ้ืนท่ีท่ีเพ่ิมข้ึน เพ่ือใชง้านในหนา้ท่ีต่างๆ  

ท่ีค่อนขา้งยากในร้านขายา อาทิ การอ่านฉลากยา และการตรวจอาการเบ้ืองตน้ รวมไปถึงทาํให้เกิดภาวะสบายตา 

ท่ีเพ่ิมข้ึนได ้(สุธิวตัร, 2559) นอกจากน้ีในแง่การถ่ายเทความร้อนเขา้มาในอาคารร้านขายยา การติดตั้งห้ิงสะทอ้นแสง

จะทาํหนา้ท่ีกนัแสงแดดจึงช่วยลดภาระการทาํความเยน็ไดอี้กทางหน่ึง ถึงแมก้ารติดตั้งห้ิงสะทอ้นแสงในร้านขายยา

จะมีอย่างมากมาย อย่างไรก็ตามจากการรวบรวมเอกสารพบว่า มีการศึกษารูปแบบห้ิงแสงโค้งต่อปริมาณ 

แสงธรรมชาติในอาคารต่างๆ ในประเทศไทย (ราตรี, 2559; สุธิวตัร, 2559; Sok, 2019) แต่ยงัไม่มีการศึกษารูปแบบ 

ห้ิงสะทอ้นแสงโคง้ท่ีเหมาะสมกบัร้านขายยาทั้งในการศึกษาในต่างประเทศและในประเทศไทย 

 การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์ท่ีจะศึกษาอิทธิพลของห้ิงสะทอ้นแสงโคง้ต่อปริมาณแสงธรรมชาติใน 

ร้านขายยา โดยศึกษาเฉพาะร้านขายยาประเภทหอ้งแถว โดยหวงัวา่ผลการศึกษาจะสามารถนาํมาใชใ้นการปรับปรุง

รูปแบบการใช้แสงธรรมชาติในร้านยา และเป็นแนวทางในการพฒันารูปแบบแสงธรรมชาติในอาคารธุรกิจท่ีมี 

ความคลา้ยคลึงกนัต่อไปได ้

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

รูปแบบของร้านขายยาในการศึกษา 

 การศึกษาคร้ังน้ีไดศึ้กษาร้านขายยาแผนปัจจุบนั ประเภท ข.ย.1 ในเขตกรุงเทพมหานคร เน่ืองจากเป็น

รูปแบบร้านขายยาส่วนใหญ่ในประเทศไทยโดยมีขนาด 1 หอ้งแถว หนา้กวา้ง 4 เมตร ลึก 8 เมตร ความสูง 3.5 เมตร 

โดยมีเคานเ์ตอร์คิดเงินและโต๊ะใหค้าํปรึกษาโดยมีรายละเอียดดงัภาพดา้นล่าง (Fig. 1) 
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Fig. 1 Plan and perspective of drug store in this study 
 

วิธีการในการศึกษา 

 ในการศึกษาจะทาํการเก็บขอ้มูลพ้ืนฐานต่างๆ ในอาคารพาณิชย ์โดยมีการสํารวจและการบนัทึกค่าต่างๆ 

โดยในส่วนอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการสาํรวจมีดงัน้ี ตลบัเมตร เข็มทิศ เคร่ืองคอมพิวเตอร์ ในส่วนการการศึกษารูปแบบของ

ห้ิงสะทอ้นแสงโคง้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่ออาคารร้านขายยา จะใชโ้ปรแกรม DIALux 4.13 ท่ีใชใ้นการจาํลองและคาํนวณ 

ค่าแสง เน่ืองจากโปรแกรมดงักล่าวมีความถูกตอ้งแม่นยาํในการจาํลองแสงสว่างและใชใ้นหลายการศึกษาในอดีต 

อีกทั้งยงัประหยดัเวลาและค่าใชจ่้าย (อวิรุทธ์, 2554; กรธิชา และสุทศัน์, 2556; บริรักษ,์ 2557) โดยทาํการจาํลองร้าน

ขายา (รูปแบบมาตรฐาน) ท่ีตั้งอยู่ในกรุงเทพมหานครโดยการกาํหนดเวลาการทดลอง 8.00–16.00 น. ทุกๆ 2 ชัว่โมง  

ณ วนัท่ี 21 ของเดือนมีนาคม (equinox), มิถุนายน (summer solstice) และเดือนธนัวาคม (winter solstice) ในสภาพ

ทอ้งฟ้าแบบโปร่ง โดยศึกษารูปแบบร้านขายาท่ีมีการหนัช่องเปิดไปทางทิศเหนือ ทิศใต ้ทิศตะวนัออก และทิศตะวนัตก 

โดยศึกษาผลการศึกษาค่าความส่องสว่างและค่าความสมํ่าเสมอของแสงของการติดตั้งรูปแบบห้ิงสะทอ้นแสงโคง้ 

และสรุปรูปแบบท่ีดีท่ีสุดโดยการหาเปรียบเทียบค่าความส่องสว่างเฉล่ียทั้งปี และหากค่าความส่องสว่างเฉล่ียทั้งปี

เกินค่ามาตรฐานในการวิจัยน้ีคือ 500 ลกัซ์ โดยเทียบเคียงจากห้องจ่ายยา (CIE, 2011) หลายรูปแบบจะทาํการ

เปรียบเทียบค่าความสมํ่าเสมอของแสงเฉล่ียทั้งปีโดยมีเกณฑอ์ยู่ท่ี 0.6 (CIE, 2011) เพ่ือสรุปหารูปแบบท่ีดีท่ีสุดใน

แต่ละทิศต่อไป 

 

ตัวแปรในการศึกษา 

 ตวัแปรตน้ในการศึกษาคร้ังน้ีมี 1 ปัจจยั ไดแ้ก่ รูปแบบของห้ิงแสงโคง้ โดยประกอบดว้ย 8 รูปแบบ โดยมี

ระยะยื่นภายในและภายนอก 1 เมตร ทั้ งหมด แต่มีมุมองศาการโค้งข้ึนและลงท่ีแตกต่างกัน โดยการโค้งของ 

ห้ิงสะทอ้นแสงจะเป็นความโคง้ท่ีรัศมี 1.33 เมตร จากขอบดา้นบนของช่องเปิดดา้นบน และมุมโคง้ข้ึน 30o หมายถึง 

มุมยก 30 o จากแนวระนาบ และมุมโคง้ลง 30 o หมายถึง มุมลง 30 o จากแนวระนาบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2 (Fig. 2) 
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Fig. 2 Method to determined degree of light shelf 

โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

Table 1 Independent variables to be investigated in the study 

Description Perspective Section drawing 

Standard type 

Full glazing with 80 % 

transmission tempered glass 

Option 1 

Curve light shelf with 30 o 

downward inside cantilever 

and 0 o outside cantilever 

Option 2 

Curve light shelf with 0 o 

inside cantilever and 30 o 

downward outside cantilever
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Table 1 (continued).  

Description Perspective Section drawing 

Option 3 

Curve light shelf with 30 o upward 

inside cantilever and  

0 o outside cantilever 

 

 

 

 

Option 4 

Curve light shelf with 0 o inside 

cantilever and 30 o upward outside 

cantilever 

 

 

 

 

Option 5 

Curve light shelf with 30 o 

downward inside cantilever and 30 

o upward outside cantilever 

 

 

 

 

 

Option 6 

Curve light shelf with 30 o upward 

inside cantilever and 30 o downward 

outside cantilever 

 

 
 

Option 7 

Curve light shelf with  

30 o downward inside cantilever 

and 30 o downward outside 

cantilever 

 

 

 

 

 

Option  8 

Curve light shelf with  

30 o upward inside cantilever and 30 

o upward outside cantilever. 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

ผลการศึกษาค่าความส่องสว่างเฉลีย่ท้ังปีและค่าความสมํา่เสมอของแสงท้ังปีสาํหรับทิศใต้ 

 รูปท่ี 3 (Fig. 3) และรูปท่ี 4 (Fig. 4) แสดงผลการศึกษาค่าความส่องสว่างเฉล่ียทั้งปีและค่าความสมํ่าเสมอ

ของแสงทั้งปีสาํหรับทิศใต ้โดยค่าความส่องสวา่งเฉล่ียทั้งปีของรูปแบบท่ีทดสอบส่วนใหญ่เกินมาตรฐาน 500 ลกัซ์ 

ยกเวน้รูปแบบท่ี 6 โดยรูปแบบท่ีก่อใหเ้กิดค่าความส่องสว่างเฉล่ียทั้งปีสูงท่ีสุดคือรูปแบบท่ี 4 (1116.83 ลกัซ์) และ

ตํ่าท่ีสุดคือรูปแบบท่ี 6 (434.62 ลกัซ์) เม่ือพิจารณาค่าความสมํ่าเสมอของแสงเฉล่ียทั้งปีสาํหรับทิศใตพ้บวา่ รูปแบบ

ท่ีดีท่ีสุดเป็นรูปแบบท่ี 4 โดยมีค่าความสมํ่าเสมอของแสงเฉล่ียทั้งปีสูงท่ีสุด (0.362) 

 
Fig. 3 Average annual illuminance (lux) of curved light shelves options in south orientation 

 

 
Fig. 4 Average annual uniformity of curved light shelves options in south orientation 
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ผลการศึกษาค่าความส่องสว่างเฉลีย่ท้ังปีและค่าความสมํา่เสมอของแสงท้ังปีสาํหรับทิศเหนือ 

 รูปท่ี 5 (Fig. 4)  และรูปท่ี 6 (Fig. 6) แสดงผลการศึกษาค่าความส่องสวา่งเฉล่ียทั้งปีและค่าความสมํ่าเสมอ

ของแสงทั้ งปีสําหรับทิศเหนือ ผลการศึกษาพบว่า ค่าความส่องสว่างเฉล่ียทั้ งปีของรูปแบบท่ี 4 และรูปแบบท่ี 5  

เกินมาตรฐาน 500 ลกัซ์ โดยรูปแบบท่ีก่อใหเ้กิดค่าความส่องสว่างเฉล่ียทั้งปีสูงท่ีสุดคือรูปแบบท่ี 5 (534.04 ลกัซ์) และ

ตํ่าท่ีสุดคือรูปแบบท่ี 6 (264.46 ลกัซ์) เม่ือพิจารณาค่าความสมํ่าเสมอของแสงเฉล่ียทั้งปีสาํหรับทิศเหนือพบวา่รูปแบบท่ี

ดีท่ีสุดเป็นรูปแบบท่ี 4 โดยมีค่าความสมํ่าเสมอของแสงเฉล่ียทั้งปีสูงท่ีสุด (0.394) 

 

 
Fig. 5 Average annual illuminance (lux) of curved light shelves options in north orientation 

 

 
Fig. 6 Average annual uniformity of curved light shelves options in north orientation 
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ผลการศึกษาค่าความส่องสว่างเฉลีย่ท้ังปีและค่าความสมํา่เสมอของแสงท้ังปีสาํหรับทิศตะวันออก 

 รูปท่ี 7 (Fig. 7)  และรูปท่ี 8 (Fig. 8) แสดงผลการศึกษาค่าความส่องสวา่งเฉล่ียทั้งปีและค่าความสมํ่าเสมอ

ของแสงทั้ งปีสําหรับทิศตะวนัออก ผลการศึกษาพบว่า ค่าความส่องสว่างเฉล่ียทั้ งปีของทุกรูปแบบท่ีทดสอบ 

เกินมาตรฐาน 500 ลกัซ์โดยรูปแบบท่ีก่อใหเ้กิดค่าความส่องสวา่งเฉล่ียทั้งปีสูงท่ีสุดคือรูปแบบท่ี 5 (1,540.08 ลกัซ)์ และ

ตํ่าท่ีสุดคือรูปแบบท่ี 6 (683.66 ลกัซ์) เม่ือพิจารณาค่าความสมํ่าเสมอของแสงเฉล่ียทั้งปีสาํหรับทิศตะวนัออก พบว่า 

รูปแบบท่ีดีท่ีสุดเป็นรูปแบบท่ี 4 โดยมีค่าความสมํ่าเสมอของแสงเฉล่ียทั้งปีสูงท่ีสุด (0.347) 

 

 
Fig. 7 Average annual illuminance (lux) of curved light shelves options in east orientation 

 

 
Fig. 8 Average annual uniformity of curved light shelves options in east orientation 
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ผลการศึกษาค่าความส่องสว่างเฉลีย่ท้ังปีและค่าความสมํา่เสมอของแสงท้ังปีสาํหรับทิศตะวันตก 

 รูปท่ี 9 (Fig. 9) และรูปท่ี 10 (Fig. 10) แสดงผลการศึกษาค่าความส่องสว่างเฉล่ียทั้ งปีและค่าความ

สมํ่าเสมอของแสงทั้งปีสาํหรับทิศตะวนัตก ผลการศึกษาพบว่า ค่าความส่องสว่างเฉล่ียทั้งปีของทุกรูปแบบท่ีทดสอบ

เกินมาตรฐาน 500 ลกัซ์โดยรูปแบบท่ีก่อใหเ้กิดค่าความส่องสวา่งเฉล่ียทั้งปีสูงท่ีสุดคือรูปแบบท่ี 5 (1,444.67 ลกัซ)์ และ

ตํ่าท่ีสุดคือรูปแบบท่ี 6 (601.39 ลกัซ์) เม่ือพิจารณาค่าความสมํ่าเสมอของแสงเฉล่ียทั้งปีสําหรับทิศตะวนัตกพบว่า

รูปแบบท่ีดีท่ีสุดเป็นรูปแบบท่ี 3 โดยมีค่าความสมํ่าเสมอของแสงเฉล่ียทั้งปีสูงท่ีสุด (0.349) 

 

 
Fig. 9 Average annual illuminance (lux) of curved light shelves options in west orientation 

 

 
Fig. 10 Average annual uniformity of curved light shelves options in west orientation 
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สรุป 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของรูปแบบห้ิงสะทอ้นแสงโคง้ต่อปริมาณแสงธรรมชาติใน 

ร้านขายยา ในส่วนรูปแบบมาตรฐานนั้น (ไม่มีการติดตั้งห้ิงสะทอ้นแสง) ค่าความส่องสว่างมีค่าเกินค่ามาตฐานวิจยั 

ท่ี 500 ลกัซ์ทั้งหมด แต่ส่วนค่าความสมํ่าเสมอภาพรวมยงัไม่ดีเท่าการมีห้ิงแสง และเม่ือทาํการศึกษาอิทธิพลของ

รูปแบบห้ิงสะทอ้นแสงทั้งหมด 8 รูปแบบ ผลการศึกษาช้ีใหเ้ห็นว่าค่าของการส่องสว่างเฉล่ียทั้งปีจากรูปแบบเกือบ

ทุกรูปแบบท่ีทาํการทดสอบมีค่าสูงกว่า 500 ลกัซ์ โดยทิศเหนือ ทิศใต ้และทิศตะวนัออก รูปแบบห้ิงแสงโค้งท่ี

เหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนาํมาใชก้บัร้านขายยาคือห้ิงแสงโคง้ภายนอกมุมข้ึน 30o ภายในมุม 0o (รูปแบบท่ี 4) โดยทิศตะวนัตก

รูปแบบห้ิงแสงโคง้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนาํมาใชก้บัร้านขายยาคือโคง้ภายนอกมุม 0o ภายในมุมข้ึน 30o (รูปแบบท่ี 3) 

 อย่างไรก็ตามการวิจยัในคร้ังน้ีท่ียงัมีขอ้จาํกดัดา้นเวลา เน่ืองจากไดมี้การเก็บขอ้มูลเฉพาะเวลาในช่วง 

08.00–16.00น. ในสภาพทอ้งฟ้าโปร่ง เท่านั้น โดยการศึกษาในคร้ังถดัไปควรมีการเก็บในสภาพทอ้งฟ้าในรูปแบบ

อ่ืนๆ ดว้ย เช่น ทอ้งฟ้ามีเมฆบางส่วน หรือทอ้งฟ้าแบบมีเมฆมาก เพ่ือให้ขอ้มูลท่ีครอบคลุมมากยิ่งข้ึน นอกจากน้ี

รูปแบบห้ิงแสงโคง้สามารถมีไดอี้กมากมายหลายรูปแบบ โดยอาจมีการเพ่ิมเติมแบบช้ินโคง้หลายช้ิน แบบต่อเน่ือง

หรือโคง้ซอ้นกนัในแนวตั้ง เพ่ือใหไ้ดรู้ปแบบท่ีเหมาะสมมากยิ่งข้ึน 
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บทคัดย่อ  

สีมีอิทธิพลต่อความคิด ทศันคติ ความรู้สึกและอารมณ์ของผูเ้รียน ซ่ึงจะส่งผลให้มีศกัยภาพในการเรียนท่ีดีข้ึนได ้

การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิสีของแสงและสีของพ้ืนผิวหอ้งต่อการตอบสนองทางอารมณ์

ในห้องเรียน โดยกรณีศึกษา คือ ห้องประเสริฐ คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ การศึกษาไดท้าํการ

ทดลองในหอ้งทดลองมืด ณ ชั้น 6 ของคณะดงักล่าว โดยมีการฉายโปรเจคเตอร์ภาพของหอ้งเรียนในรูปแบบต่างๆ และให้

นิสิตระดบัปริญญาตรีจาํนวน 30 คนทาํการประเมินการตอบสนองทางอารมณ์จากภาพโดยใชแ้บบประเมิน PAD Emotion 

ผลการศึกษาพบวา่ โดยภาพรวมสีของพ้ืนผิวหอ้งนั้นมีอิทธิพลต่อการตอบสนองทางอารมณ์อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ โดยสี

ของพ้ืนผิวหอ้งท่ีก่อใหเ้กิดการตอบสนองทางอารมณ์สูงท่ีสุด คือ สีโทนเยน็ อยา่งไรก็ตามผลการศึกษาพบวา่อุณหภูมิสีของ

แสงไม่มีผลต่อการตอบสนองทางอารมณ์ของผูเ้รียน และไม่พบปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งสีของพ้ืนผิวหอ้งและอุณหภูมิสีของแสง  

คาํสําคญั: การตอบสนองทางอารมณ์, สีของพ้ืนผิวหอ้ง, หอ้งเรียน, อุณหภูมิสีของแสง 

 

Abstract 

 Colour has an influence on thoughts and attitudes, feelings and emotions in the classroom, which could influence 

better learning performance. This study aimed to explore the effect of the color temperature of light and surface color in a 

classroom on the emotional response of students. Prasert room at Faculty of Architecture, Kasetsart University, has used 

as a case study. The study was carried out in a completely dark laboratory room on the 6th floor of the Faculty. Different 

classroom images were projected by a projector and thirty bachelor students evaluated their emotional responses using the 

PAD Emotion method. The results suggested that, overall, the surface color of the classroom has a significant influence on 

student’s emotional responses. The cooled color surface of the classroom can make the highest emotional response of 

students. The study suggested that color temperature does not affect student emotional response. And, there was no 

interaction effect between surface classroom color and color temperature of light.  

Keywords: classroom, colour temperature, emotional response, room surface color 
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คํานํา 

สีมีอิทธิพลต่อความความคิด ทศันคติ ทั้งในหว้งจิตสาํนึกและจิตใตส้าํนึกการใชส่ื้ออยา่งมีประสิทธิภาพจึง

ตอ้งเขา้ใจถึงผลกระทบทางจิตวิทยาท่ีว่า สีสามารถเขา้มาเป็นส่วนหน่ึงในชีวิตเราในดา้นจิตใจ การตดัสินใจ ไม่ว่า

เราจะเลือกเคร่ืองแต่งกาย เคร่ืองประดบัและจดัสภาพแวดลอ้ม หากเราเขา้ใจถึงเร่ืองน้ีจะสามารถใชสี้มาช่วยให้

ดาํเนินชีวิตเป็นไปอยา่งมีความสุข การศึกษาเพ่ือสร้างสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมต่อการเรียน เช่น การส่องสว่างท่ีดี

เพ่ือตอบสนองความตอ้งการของผูเ้รียน จะทาํใหศ้กัยภาพในการมองเห็นของผูเ้รียนมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีจึง

มีความจาํเป็นตอ้งศึกษาแนวทางในการออกแบบแสงสว่างเพ่ือใหไ้ดส้ภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมต่อการเรียน ซ่ึงใน

ปัจจุบนัก็ไดมี้องค์การต่าง ๆ และหลายงานวิจยั ไดก้าํหนดเกณฑคุ์ณภาพการส่องสว่างและปัจจยัสาํคญั ไดแ้ก่ ค่า

ความส่องสว่าง สีของแสง และสีของสภาพแวดลอ้ม (Huchendorf, 2007; Kurt and Osueke, 2014) ปริมาณแสงท่ี

เหมาะสมจะเป็นการช่วยลดการเกิดผลกระทบต่อสุขภาพของผูเ้รียน แต่หากไม่เหมาะสมจะทาํใหค้วามสามารถใน

การมองเส่ือมลงเป็นผลให้ประสิทธิภาพในการเรียนลดลงได้ (Boyce, 2003) นอกจากน้ีการเลือกใช้สีควรไม่

ก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อการรบกวนสายตาและช่วยใหเ้กิดความผอ่นคลายต่อผูเ้รียนเช่นกนั (Huchendorf, 2007; Kurt 

and Osueke, 2014) หลายการศึกษาช้ีให้เห็นความสัมพนัธ์ระหว่างความใส่ใจในการเรียนและการตอบสนองทาง

อารมณ์ โดยแสดงใหเ้ห็นวา่อารมณ์เชิงบวกอารมณ์เชิงบวกทาํใหต้ั้งใจเรียนและคิดแกปั้ญหาไดดี้ ในขณะท่ีบุคคลท่ี

มีอารมณ์ทางลบมกัไม่มีสมาธิในการนาํเขา้ขอ้มูล จึงเรียนไม่เขา้ใจและไม่สามารถขอ้มูลระยะยาวออกมาใช้ได ้

(Prinz, 2012) จากการรวบรวมเอกสารพบว่า จากการศึกษาท่ีผ่ามาพบว่าแสงและสีเป็นปัจจัยท่ีส่งผลต่อการ

ตอบสนองทางอารมณ์โดยส่วนใหญ่จะเป็นการศึกษาในต่างประเทศและในสภาพแวดลอ้มอ่ืนๆ อาทิ ร้านคา้ 

(พิรัญญา, 2562) ยงัไม่มีการศึกษาอิทธิพลของแสงและสีของหอ้งเรียนต่อการตอบสนองอารมณ์ในประเทศไทย 

งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาเพ่ือศึกษาอิทธิพลของแสงและสีของห้องเรียนต่อการตอบสนองทางอารมณ์ 

โดยใชก้รณีศึกษาห้องเรียนประเสริฐ คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ โดยผลการศึกษาจะ

เป็นแนวทางใหผู้อ้อกแบบสามารถออกแบบหอ้งเรียนใหมี้ความเหมาะสมต่อการตอบสนองทางอารมณ์ของผูเ้รียน

มากข้ึนและก่อใหเ้กิดความใส่ใจในการเรียนท่ีมากข้ึนเช่นกนั 

อุปกรณ์และวธีิการ 

สภาพแวดล้อมในการทดลอง 

การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิสีของแสงและสีของพ้ืนผิวหอ้งต่อการตอบสนองทางอารมณ์ การศึกษาคร้ัง

น้ีได้ทําการศึกษาในห้องทดลองมืด โดยจําลองบรรยากาศเสมือนบรรยากาศจริงในห้องเรียน จึงได้เลือก

ทาํการศึกษาห้องตวัอย่างท่ีตึกคณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ อยู่บริเวณชั้น 6 หันหนา้ไป

ทางทิศตะวนัตก ลกัษณะภายในห้องมีหนา้ต่างจาํนวน 3 บานซ่ึงปิดทึบไวไ้ม่ใหแ้สงธรรมชาติจากภายนอกเขา้มา

ภายในหอ้ง โดยมีการสร้างชุดทดลองขนาด 1.45 เมตร × 0.60 เมตร สูง 2.40 เมตร โดยประกอบดว้ยโต๊ะ ไม่สะทอ้น

แสง มีความสูง 0.75 เมตรและเกา้อ้ีนัง่ทาํงานสาํหรับผูท้ดสอบ มีความสูง 0.55 เมตร และผูเ้ขา้ร่วมการทดลองนั่ง

ห่างจากจอ 2.00 เมตร (วีรวรรณ, 2556) โดยติดตั้งโปรเจคเตอร์ดา้นหลงัของโต๊ะทดลองเพ่ือใชใ้นการฉายภาพท่ี

ทดสอบบนจอบนผนงัดา้นหน่ึงของหอ้ง (Fig. 1) 
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Fig. 1 Experimental setting 

ตัวแปรในการศึกษา 

ตวัแปรตน้ท่ี 1 คือ อุณหภูมิสีของแสง (Correlated Color  Temperature, CCT) ซ่ึงประกอบดว้ย 3 ระดบั 

ไดแ้ก่ สีโทนอบอุ่น (2800 K) สีโทนขาว (4200 K) และสีโทนเยน็ (6500 K) โดยสาเหตุในการเลือกระดบัอุณหภูมิสี

ของแสงทั้งสามมาใชใ้นการศึกษา เน่ืองจากเป็นอุณหภูมิสีของแสงท่ีใชใ้นการศึกษานั้นพบระดบัความเปล่ียนแปลง

ท่ีส่งผลต่อการทาํงาน (ณฐัรินทร์, 2556) 

ตวัแปรตน้ท่ี 2 คือ สีของพ้ืนผิวหอ้ง (Room Colour) ไดเ้ลือกทาํการศึกษา 3 โทนสีซ่ึงไดแ้ก่ สีโทนอบอุ่น 

(สีสม้เขม้ โดยมีรหสัในระบบ RGB = 191, 98, 90) สีโทนเยน็ (สีเขียวเขม้ โดยมีรหสัในระบบ RGB = 0, 51, 0) และ

สีโทนกลาง (เทาเขม้ โดยมีรหัสในระบบ RGB = 90, 91, 96) โดยสาเหตุในการเลือกกลุ่มสีโทนอบอุ่นและกลุ่มสี

โทนเยน็ พบว่าจากการศึกษางานวิจยัของต่างประเทศพบว่าสีส้ม (โทนอบอุ่น) ทาํให้มีความรู้สึกกระตือรือร้น สี

เขียวเขม้ (โทนเยน็) ใหค้วามรู้สึกผอ่นคลาย ช่วยลดความเม่ือยลา้ทางสายตา และสีเทาเขม้ (สีโทนกลาง) เป็นสีท่ีเขา้

ไดก้บัทุกสี แต่ทาํให้รู้สึกไม่สดช่ืน (Kurt and Osueke, 2014) ดงันั้น ภาพท่ีใชใ้นการทดสอบจึงประกอบดว้ยภาพ

ดงัต่อไปน้ี (Fig. 2) 
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Fig. 2 Images used in this study 

 

ตัวแปรตาม  

ตัวแปรตามในการศึกษาน้ีคือการตอบสนองอารมณ์ โดยอา้งอิงรูปแบบการตอบสนองทางอารมณ์ 

Pleasure Arousal Dominance (PAD Model) (Mehrabian and Russell, 1974) ซ่ึงประกอบด้วยสภาพอารมณ์ 3 มิติ 

ไดแ้ก่ มิติความพึงพอใจ (Pleasure) มิติความต่ืนตวั (Arousal) และมิติความโดดเด่น (Dominance) โดยใชวิ้ธีการวดั

ระดบัการตอบสนองอารมณ์จะใชต้ารางวดัระดบัเจตคติของ Snider and Osgood (1969) ดว้ยการ ใชค้าํท่ีแตกต่าง

ทางความหมาย (Semantic Differential) และเป็นคู่คาํความหมายตรงขา้ม (Bipolar Words) ในแบบสอบถาม จาํนวน 

6 คู่คาํในแต่ละมิติ และเป็นการวดัโดยการใหค้ะแนน 7 ระดบั (-3 ถึง 3) เรียงจากนอ้ยไปมาก คือ 1 ถึง 3 และ -1 ถึง -

3 ส่วน 0 คือ ไม่รู้สึกแตกต่าง แบบสอบถามท่ีใชมี้รายละเอียด ดงัต่อไปน้ี (Fig. 3) 
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Table 1 PAD emotion scale 

  1 2 3 4  5 6 7   

 Pleasure 

(P1) Dislike        Like 

(P2) Uninteresting        interesting 

(P3) Ugly        Beautiful 

 Arousal 

(A1) stale        Alert 

(A2) Uncomfortable        Comfortable 

(A3) Dim        Light 

 Dominance 

(D1) Old fashioned        Fashionable 

(D2) Common        Unique 

(D3) cheap        Expensive 

 

ขั้นตอนในการทดลอง 

การศึกษาไดท้ดลองในกลุ่มตวัอย่าเป็นนิสิตในระดบัปริญญาตรีและบณัฑิตศึกษาท่ีมีอาย ุ20–60ปี จาํนวน 

30 คน โดยจาํนวนดงักล่าวไดใ้ชใ้นการศึกษาเก่ียวกบัแสงสว่างในอดีต (Yamagishi, 2010)โดยแบ่งเป็นเพศชาย 15 

คนและเพศหญิง 15 คน โดยเม่ือผูเ้ขา้ร่วมการทดลองเขา้มาในหอ้งทดลองจะตอ้งปรับตาประมาณ 10 นาที ผูวิ้จยัได้

อธิบายขั้นตอนการทดลองพร้อมกบัใหผู้เ้ขา้ร่วมทดลองตอบแบบสอบถามในเร่ืองของขอ้มูลพ้ืนฐานเพ่ือเป็นการทาํ

ให้ผูเ้ขา้ร่วมการทดลองคุน้เคยกับสภาพในการทดลอง หลงัจากนั้นภาพต่างๆ จะถูกฉายภาพละ 3 วินาที และ

ผูเ้ขา้ร่วมทดลองตอ้งประเมิน PAD Emotion  ดงักล่าวขา้งตน้ โดยลาํดบัภาพในการประเมินจะถูกสุ่มเพ่ือเป็นการ

กาํจดัอิทธิพลของการเรียนรู้และความเหน่ือยจากการทดลอง เม่ือผูเ้ขา้ร่วมทดลองไดป้ระเมินจนครบทุกภาพแลว้

นั้นจะมีการพกัสายตา 2 นาที และผูเ้ขา้ร่วมการทดลองคนถดัไปจึงเขา้มาทาํการทดลองต่อในวิธีการเดียวกนั โดย

วิธีการดงักล่าวไดใ้ชใ้นการทดลองแสงและการส่องสวา่งในอดีตในหลายๆ การศึกษา (Tuaycharoen and Tregenza, 

2005)  หลงัจากไดข้อ้มูลจะมีการวิเคราะห์โดยใชส้ถิติ Repeated-measure Two-way ANOVA  

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

Table 1 แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าเฉล่ียของการตอบสนองทางอารมณ์ภาพรวมท่ีมีสีของพ้ืนผิวหอ้งและอุณหภูมิสี

ของแสงท่ีแตกต่างกนัในหอ้งเรียน ผลการศึกษาช้ีใหเ้ห็นว่าสีของพ้ืนผิวหอ้งโทนเยน็ (สีเขียวเขม้) ก่อใหเ้กิดค่าการ

ตอบสนองทางอารมณ์สูงท่ีสุด โดยมีค่าเฉล่ีย = 4.988 และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน = 1.402 รองลงมาคือ สีของพ้ืนผิว

ห้องโทนอบอุ่น โดยมีค่าเฉล่ีย = 4.777 และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน = 1.478 และสีของพ้ืนผิวห้องโทนกลาง (สีเทา

เขม้) โดยมีค่าเฉล่ีย = 4.658 และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน = 1.461 นอกจากน้ีผลการศึกษายงัช้ีใหเ้ห็นวา่สีของแสงโทน

โทนเยน็ ( 6500 K) ก่อใหเ้กิดการตอบสนองทางอารมณ์ในหอ้งเรียนสูงท่ีสุด โดยมีค่าเฉล่ีย = 4.846 และค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน = 1.450 รองลงมาคือสีของแสงโทนอบอุ่น (สีส้มเขม้)  โดยมีค่าเฉล่ีย = 4.843 และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

= 1.405 และสีของแสงโทนกลาง โดยมีค่าเฉล่ีย = 4.733 และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน = 1.501 
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Table 2 Mean and standard deviation of emotional response for different surface colours and light colours in the 

classroom 

Surface colour Light colour (CCT) Mean Standard deviation 

Warm 

Warm (2800 K) 4.793 1.493 

White (4000 K) 4.719 1.504 

Cool (6500 K) 4.819 1.437 

Total 4.777 1.478 

Grey 

Warm (2800 K) 4.789 1.418 

White (4000 K) 4.456 1.470 

Cool (6500 K) 4.730 1.478 

Total 4.658 1.461 

Cool 

Warm (2800 K) 4.948 1.296 

White (4000 K) 5.026 1.480 

Cool (6500 K) 4.989 1.429 

Total 4.988 1.402 

Total 

Warm (2800 K) 4.843 1.405 

White (4000 K) 4.733 1.501 

Cool (6500 K) 4.846 1.450 

Total 4.807 1.453 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Mean of emotional response for different surface colours and light colours in the classroom 
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 Table 3 แสดงผลกระทบของสีของพ้ืนผิวหอ้งและสีของแสงของหอ้งเรียนต่อการตอบสนองทางอารมณ์

โดย Two-way ANOVA ผลการศึกษาช้ีใหเ้ห็นว่าโดยภาพรวมสีของพ้ืนผิวหอ้งนั้นมีอิทธิพลต่อการตอบสนองทาง

อารมณ์อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดยสีของพ้ืนผิวหอ้งท่ีก่อใหเ้กิดการตอบสนองทางอารมณ์สูงท่ีสุด คือ 

สีโทนเยน็ อย่างไรก็ตามอุณหภูมิสีของแสงไม่มีผลต่อการตอบสนองทางอารมณ์ของผูเ้รียน และไม่พบปฏิสัมพนัธ์

ระหวา่งสีของพ้ืนผิวหอ้งและอุณหภูมิสีของแสง 

 

Table 3 Effects of surface colour and light colour of classroom on the emotional response by Two-way ANOVA 

Factor F p-value 

Surface colour 7.124 0.048* 

Light colour (CCT) 1.052 0.459 

Surface colour* Light colour (CCT) 1.516 0.195 

* Significant at 0.05; ** Highly significant at 0.01 

 

สรุป 

การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิสีของแสงและสีของพ้ืนผิวห้องต่อการ

ตอบสนองทางอารมณ์ในห้องเ รียน โดยกรณีศึกษา  คือ ห้องประเสริฐ คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์  

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ผลการศึกษาพบว่า โดยภาพรวมสีของพ้ืนผิวหอ้งเรียนมีอิทธิพลต่อการตอบสนองทาง

อารมณ์อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ โดยสีของพ้ืนผิวหอ้งท่ีก่อใหเ้กิดการตอบสนองทางอารมณ์สูงท่ีสุด คือ สีโทนเยน็ 

(สีเขียวเขม้) อย่างไรก็ตามผลการศึกษาพบว่าอุณหภูมิสีของแสงไม่มีผลต่อการตอบสนองทางอารมณ์ของผูเ้รียน

อยา่งมีนยัสาํคญัสถิติ และสีของพ้ืนผิวหอ้งและอุณหภูมิสีของแสงไม่มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติ 

เน่ืองจากการตอบสนองทางอารมณ์มีความสัมพนัธ์ต่อความสนใจ (Prinz, 2012) ผนงัห้องเรียนสีโทนเย็นหรือสี

เขียวเขม้ในการศึกษาคร้ังน้ีก่อให้เกิดการตอบสนองทางอารมณ์ท่ีสูง ซ่ึงน่าจะมีผลต่อความสนใจท่ีเพ่ิมข้ึนของ

นกัเรียนเช่นกนั ผลการศึกษาดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Duyan and Unver (2016) ซ่ึงศึกษาอิทธิพลของ

สีของผนงัหอ้งเรียนต่อความสนใจ สีของพ้ืนผิวหอ้งท่ีช่วยกระตน้ค่าความสนใจท่ีมีคะแนนสูงคือสีเขียว ในขณะสี

เหลือง และสีแดงก่อใหเ้กิดค่าความสมใจของนกัเรียนท่ีนอ้ยกวา่ 

การศึกษาคร้ังน้ีไดท้าํการศึกษาในกลุ่มผูใ้ชใ้นห้องเรียนเฉพาะกลุ่ม ซ่ึงเป็นนิสิตในระดบัปริญญาตรีซ่ึง

กาํลงัศึกษาทางดา้นสถาปัตยกรรม ในการศึกษาคร้ังต่อไปควรมีการศึกษาในนกัเรียนในกลุ่มอ่ืนหรือช่วงอายุอ่ืนๆ 

เพ่ือใหไ้ดผ้ลท่ีครอบคลุมมากยิ่งข้ึน และเน่ืองจากการศึกษาคร้ังน้ีศึกษาสีของพ้ืนผิวห้องและสีของแสงเฉพาะบาง

ระดบั จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมระดบัอ่ืนๆ เพ่ือใหไ้ดผ้ลท่ีครอบคลุมมากข้ึนเช่นกนั 
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The comparison of anidolic daylighting system characteristic between two transmission 
glazing of office building 
 
Linza Ma*, Nuanwan Tuaycharoen 

Department of Building Innovation, Faculty of Architecture, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand. 
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Abstract 

Anidolic Daylighting System (ADS) is well known as a technology to be used for 
transferring daylight entering deeper interior spaces at the same time improving daylight 
uniformity. This paper study seeks to determine models further and developed include six 
different design of the collector shape of the ADS and do the comparison of two glazing 
transmission (30% and 70%) under clear sky conditions, working hours, and south orientation, 
installed on 6mx5m, 4m height of an office room. The results suggested that all collectors 
distributed higher illuminance over the requirement (500lux) while the uniformity is not merely 
different therefore, the low cost of system installing will be the criteria to determine the best 
option. The results showed that option 4 with 100 inclined half-opened curved light shelf 
collectors and 30% glazing transmission is the best in terms of daylight performance in the 
office building in Thailand. The present article is significant for guiding to determine the best 
performance of the collector of ADS to help the designers and architects make a better decision. 
Keywords: Anidolic Daylight System, ADS, Daylight, Natural Light, Office Building. 
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Introduction 
Daylight in the office building is found to be a very important source to provides a good 

lighting atmosphere. It has a contribution to increasing workers' performance, encourages 
proper attendance, reduced absenteeism, and offers a high possibility in the reduction of 
electrical lighting energy. In an office building, the electricity demand is consuming 
approximately 40% toward artificial lighting, so preparing available daylight not only a critical 
step towards energy efficiency which offers a high possibility in the reduction of electrical 
lighting energy but also to enhance the occupants' performance and well-being (Roshan et al, 
2013, 2014) and (Linhart et al., 2010). Hence, using daylight in a building is essentials and 
seems to be an excellent strategy to encourage sustainable living environments (Roshan, 2014). 
Furthermore, in the earliest of building design, lighting is one condition taken into 
consideration to create the quality of life because of visual perception and lifestyle of people 
that influenced by daylight which in turn affects their behavior, working pattern, emotion, and 
so on. Due to daylight that reached into the interior through windows gives much higher 
illuminance to the eye than artificial lighting. Therefore, working long-term in electric lighting 
is believed to be very harmful to health, working by daylight is result in less stress and less 
discomfort. ADS is one of the daylight methods that were developed from non-image optics 
which were invented in the United State in the 1930s by a lighting company (Roshan & Barau, 
2016). There are two required tasks for the daylight system, the system must collect the sunlight 
and distribute it through the spaces. However, there is little study of ADS in Thailand. In 2018, 
Munsub has conducted on the angle of the collector and ceiling diffusor in an office room. 
After that, Bormey (2019), have been investigated the ceiling duct as well as the effect of the 
glazing transmission. According to both studies, there is no study of multiple collector design 
shapes for daylight performance yet. Thus this research paper will investigate further from 
Bormey’s work by taking his best result to do a further simulation. The goal was to explore 
more about the type of collector characteristics of ADS components and do the comparison 
between two transmission glazing (30% and 70%) of office rooms in Thailand.   

 
Materials and Methods 
 
Characteristic of office room and ADS system 
 The model will be taking from Bormey’s work (2019) best model option then do further 
work by developing six more different types of collectors with an additional variable area of 
light reflecting coating and installation at the South to meet up the standard requirement for the 
office room. According to, CIBSE and IESNA standard, the light recommendation for an office 
room is 500 lux. The office room characteristics are represented as a typical office room in 
Thailand. According to Ossen et al. (2005), the maximum window area was assumed as 50% 
of the external area between the floor and ceiling height. Following Neufert and Neufert (2012), 
for office window would be designed in the shape of horizontal, lower for getting a view, and 
the upper window for bringing the light deep into the room. The room parameters and ADS 
parameters are set as shown in Table 1. 
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Table 1 Configuration and material of room and ADS system in this study 

Room geometry 
 Width 
Length 
Height 

5m 
6m 
4m 

Window geometry Length 
Height 

5.6m 
2m 

Room reflectivity 
   Wall 
  Floor 
Celling 

60% 
30% 
80% 

ADS collector geometry 
 Width 
Length 
Height 

1m 
6m 
1m 

Reflective coating geometry Length 
Height 

6m 
0.8m 

Independent variable 
There are two variables involved in this research study. The first is the collector 

characteristic of ADS (six options) and the second is glazing transmission of the office room 
(30% and 70%). The reason for choosing 30% glazing transmission due to it is the lowest 
transmission of the tinted glass used in the office building. And 70% was the normal 
transmission of the tinted glass used in the office building. In total, there are twelve 
combinations of options to study, excluding the existing model. All the model consists of 4 
diffuse panels with light duct 15º, the panel of the reflection coating installed inside the upper 
window and installed the collector outside the upper window (Kontadakis et al., 2017). The 
differences are the shape and angle of the collector. 

(A)  (B) 

Fig. 1 Layout plan of the investigated office room (A) and the office room in DIAlux 4.13 (B) 
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Table 2 Model options to be investigated 

Options Glazing transmission Section drawing 

Existing office room  

30% glazing transmission 

 

 

 

 

 

 
70% glazing transmission 

 

1st Model: The curve light shape of 

the collector outside the upper 

window with 0º. 

 

30% glazing transmission 

 

 

70% glazing transmission 

 

2nd Model: The curve light shape 

of the collector 10º inclined. 

 

30% glazing transmission 

 

 

70% glazing transmission 

 

3rd Model: Half-open collector of 

the curve light shape. 

30% glazing transmission 

 

 

70% glazing transmission 

 

4th Model: 10o inclined of the half-

open of curve light shape of the 

collector. 

30% glazing transmission 

 

 

70% glazing transmission 
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5th Model: A rectangle light shape 

of the collector. 

30% glazing transmission 

 

 

70% glazing transmission 

 

6th Model: 10o inclined of rectangle 

light shape of the collector. 

30% glazing transmission 

 

 

70% glazing transmission 

 

 

Dependent variable 
 

There are two dependent variables for this study. The first one is the illuminance level 
and the second is the uniformity level. This study was carried out using the computer simulation 
technique called DIALux 4.13 since this software has been widely used around the world and 
helpful with the design of the lighting plan. Besides, the study was conducted during the 
working hour from 8:00 till 16:00. These times were selected according to the common public 
working hours in Thailand. Clear sky conditions were explored because this study focused on 
the performance of ADS to protect against direct sunlight. And, in this clear sky condition, the 
sun is visible and direct sunlight performance can be calculated inside the building (Kensek 
and Suk, 2011). The reason to choose the South orientation because, in the tropical region, the 
sun path would be mostly oriented on the south for several months throughout the year 
(Mangkuto et al., 2016). The simulation will be taking place on 3 different periods, equinox 
time (March 21st or Sep 21st), summer solstice (June 21st), and winter solstice (December 21st). 

 
Results and Discussion 
 
Result of average annual illuminance of 30% and 70% glazing transmission 

The charts have conducted that among twelve options of ADS curved light shelf 
including the existing model demonstrated clearly that all the options have passed the 
illuminance standard requirement (500 lux). As Fig. 3 shows, ADS option 5 (70% 
transmission) is the highest illuminance value among all twelve options (2,063 lux). Along 
with Fig. 2, the ADS option 4 (30% transmission) is the lowest illuminance value among all 
twelve options (678 lux). According to the average annual illuminance, all the options can get 

Table 2 (continued). 

Options Glazing transmission Section drawing 
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the average annual illuminance values above the standard level. Thus, the highest average 
annual uniformity will be the criteria to define the best model performance.  

 

Fig. 2 Average annual illuminance (lux) of 30% glazing transmission  
 

 

Fig. 3 Average annual illuminance (lux) of 70% glazing transmission  
 

Result of average annual uniformity of 30% and 70% glazing transmission  
The results have indicated that uniformity results of each model are quite equal if the 

results are shown in two number decimal, therefore, four number of decimal was using for 
these results to see whether which model option is the highest one. In Fig. 4 and Fig. 5, the 
chart showed that ADS option 4 (U=0.3399 for 30% glazing transmission) is the highest 
uniformity among the twelve options.  
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Fig. 4 Average annual uniformity of 30% glazing transmission  
 

 

Fig. 5 Average annual uniformity of 70% glazing transmission  
 

Since the results of uniformity are not merely different, the cost of system installing 
was used to select the best option. The ADS was constructed by the aluminum panel and temper 
glass for the collector, and smartboard for ceiling duct inside.      
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Table 3 Price of materials (OneStockHome) 

Options Materials 
Area 

(sq.m) 

ADS 

price 

(THB) 

Glazing 

transmission  

Price (THB) 

Total (THB) 

ADS_Option1 

30% glazing transmission  

Aluminum 1100-H14 2mm  

Smartboard 12mm 

Tinted Glass CL 5mm 

 

7.8 

 23 

 12 

 

277 

156 

 

 

 

 

775 

15,049 

70% glazing transmission  

Aluminum 1100-H14 2mm  

Smartboard 12mm 

Tinted Glass CL 5mm 

 

7.8 

 23 

12 

 

277 

156 

 

 

 

 

850 

15,949 

ADS_Option2 

30% glazing transmission  

Aluminum 1100-H14 2mm  

Smartboard 12mm 

Tinted Glass CL 5mm 

 

   7.2 

 23 

  12.1 

 

277 

156 

 

 

 

 

775 

14,960 

70% glazing transmission  

Aluminum 1100-H14 2mm  

Smartboard 12mm 

Tinted Glass CL 5mm 

 

7.2 

 23 

  12.1 

 

277 

156 

 

 

 

 

850 

16,034 

ADS_Option3 

30% glazing transmission  

Aluminum 1100-H14 2mm  

Smartboard 12mm 

Tinted Glass CL 5mm 

 

 10.2 

 23 

   9.6 

 

277 

156 

 

 

 

775 

13,854 

70% glazing transmission  

Aluminum 1100-H14 2mm  

Smartboard 12mm 

Tinted Glass CL 5mm 

 

 10.2 

 23 

9.6 

 

277 

156 

 

 

 

850 

14,573 

ADS_Option4 

30% glazing transmission  

Aluminum 1100-H14 2mm  

Smartboard 12mm 

Tinted Glass CL 5mm 

 

  9 

 23 

   9.8 

 

277 

156 

 

 

 

775 

13,676 

70% glazing transmission  

Aluminum 1100-H14 2mm  

Smartboard 12mm 

Tinted Glass CL 5mm 

 

  9 

 23 

9.8 

 

277 

156 

 

 

 

850 

14,411 

ADS_Option5 

30% glazing transmission  

Aluminum 1100-H14 2mm  

Smartboard 12mm 

Tinted Glass CL 5mm 

 

7.8 

 23 

 12 

 

277 

156 

 

 

 

775 

15,049 
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Table 3 (continued). 

Options Materials 
Area 

(sq.m) 

ADS 

price 

(THB) 

Glazing 

transmission  

Price (THB) 

Total (THB) 

 70% glazing transmission  

Aluminum 1100-H14 2mm  

Smartboard 12mm 

Tinted Glass CL 5mm 

 

7.8 

 23 

 12 

 

277 

156 

 

 

 

850 

15,949 

ADS_Option6 

30% glazing transmission  

Aluminum 1100-H14 2mm  

Smartboard 12mm 

Tinted Glass CL 5mm 

 

7.8 

 23 

 12.2 

 

277 

156 

 

 

 

775 

15,204 

70% glazing transmission  

Aluminum 1100-H14 2mm  

Smartboard 12mm 

Tinted Glass CL 5mm 

 

7.8 

 23 

 12.2 

 

277 

156 

 

 

 

850 

16,119 

 According to the price of materials in Table 3 show that option 4 of 30% glazing 
transmission (13,676 THB) has the lowest price of installation compare to the other options.  

This paper presents the daylight simulation models various of the collector shape of 
ADS and compared two glazing transmissions (30% and 70%) in terms of daylighting 
performance in the office room, Bangkok, Thailand. The results indicated that all the collector 
shape of ADS for both 30% and 70% glazing transmission of investigated office room can 
create average annual illuminance values above the standard requirement (500 lux). The results 
showed that option 4 with 100 inclined half-opened curved light shelf collectors of ADS with 
30% glazing transmission is the best. This is because this option has the lowest installation 
cost. And due to the time limitation of this study, further work should be investigated in other 
orientations, other room geometries, and other sky conditions to obtain more comprehensive 
results.  
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Effect of inclination of multiple curved light shelves on daylighting in University 
classroom 
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Abstract 
 In educational spaces, daylighting has a significant impact on both student's and 
teacher's visual comfort, work tasks, academic performance, and productivity. Thus, a 
sufficient level of illuminance should be provided, especially in the classroom. A light shelf is 
known as one of the approaches to improve indoor daylight quality and at the same time offer 
shading. It can also redirect a huge amount of the incoming sunlight towards the ceiling, and 
enhance the light distribution uniformity in the occupied space. Therefore, the purpose of this 
research aims to promote daylight in the university classroom in Thailand by investigating the 
effect of the inclination of multiple curved light shelves on daylighting performance. To do so, 
different angles of external curved light shelves were simulated in a typical university 
classroom in four different orientations to find the best option for each direction. Results 
indicated that the double external curved light shelves with a 20o angle upper and a 20o angle 
lower were found as the best option in three orientations which are the north, the east, and the 
west. However, the optimum option for the south orientation was the external curved light 
shelves with a 40o angle upper and a 20o angle lower. 
Keywords: Curved light shelves, Daylighting, Illuminance, Uniformity inclination, University 
classroom  
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Introduction 
 The light level has a huge influence on user performance in the space. Proper lighting 
is very essential since it can increase visibility and task activities. Many studies showed that 
the absence of daylight in the study room could have a major contribution to the worktables 
and productivity for both students and teachers (Abdelatia et al., 2010). Moreover, when the 
amount of light is too low or too high, it may cause eye discomfort (eyestrain), headache, and 
unable to concentrate on the works. Low uniformity also affects our perception of the 
environment and our ability to navigate it. As a matter, there are numerous methods to enhance 
the level of light and uniformity in a space. A light shelf is one of the approaches to solve this 
issue. It is known as a typical daylighting system that is used to reflect the direct sunlight into 
the interior space and provide better indoor lighting quality. It helps promote the illuminance 
and uniformity level especially in non-daylight areas. The light shelf is often placed above the 
eye level to prevent glare and provide sufficient shading. However, lots of studies are focused 
only on the flat light shelf. Thus, there was a limit of research conducted in a curved shape. 
Especially, in Thailand, there were only a few studies conducted on curved light shelves. 
Kanchan (2017) investigated her research on the characteristics of a single curved light shelf 
in a kindergarten classroom. After that, in 2019, there was a further research study that focused 
on the characteristic of multiple curved light shelves in the university classroom (Sok, 2019). 
The subject matter in his study was the number of curved light shelves. Presently, there is no 
study about the effect of the angle of multiple curved light shelves on daylighting performance 
in Thailand. Besides, his outcomes (the illuminance and uniformity values) were quite low, so 
proposing a study about the angles may have a significant improvement than other factors. 
Therefore, the purpose of this research study aims to find the best inclination of multiple curved 
light shelves to enhance daylighting in the university classroom in Thailand.  
 

Materials and Methods 
 
Recommended illuminance and uniformity level for classroom 
 According to Krüger and Dorigo (2008), even though every country has its standard 
lighting levels, it all stays between 300 lux to 500 lux for the study room. Moreover, Seangatith 
and Chaiyakul (2019) have conducted a study on visual performance by comparing between 
Thai people and western people to find suitable illuminance levels for Thai people and the 
recommended illuminance standard is 300 lux as shown in Table 1. Besides, based on IESNA 
and CIBSE standards, the suggested illuminance uniformity is between 0.75 to 0.8 (DiLaura et 
al., 2011) and (Boyce and Raynham, 2009). Hence, the illuminance 300 lux and the uniformity 
0.8 are used as the standards in this study since they were primarily advocated and cited.  
 
Table 1 The recommended illuminance level in a classroom (Seangatith and Chaiyakul, 2019) 

Location and 

tasks 

1994 Interior ministerial 

regulations no.39 (lx) 

2001 Bangkok 

ordinance (lx) 

IESNA 

(lx) 

CIBSE 

(lx) 

TIEA 

(lx) 

Classrooms 300 300 300 300 300 
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Characteristic of the university classroom  
 
 In this research study, the classroom sizes are 8m long, 5m wide, and 3.5 m in height. 
According to (Al-Khatatbeh and Ma’bdeh, 2017) and (Zomorodian et al., 2016), the above 
numbers were the typical classroom dimensions they have studied. Inside, there is one lecture 
desk, 15 student tables, a door, and a window. Zomorodian et al. (2016) stated that enlarging 
the window to wall ratio (WWR) to 35%, 40%, and 50% could promote better daylight into the 
classroom. Moreover, Mirrahimi et al. (2013) also claimed that the window to floor ratio 
(WFR) around 10 to 20% was enough to receive the daylight for the small classroom. In this 
study, the size of the window is 2.2m in height, 4.15m in width, and 70% of glass transmission 
which equal to 33% of WWR and 23% of WFR. It represents the great opening of the sunlight 
into the classroom. Furthermore, the window sill height is 0.8m above the floor since the study 
desk is already 0.7m (Neufert and Neufert, 2012). The ceiling, wall, and floor reflectance 
coefficients are 90%, 60%, and 30% respectively (alah Ahadi et al., 2016). The above 
characteristics represent the typical university classroom in Thailand. 
 
Simulation methods 
 To determine and simulate the illuminance and uniformity levels, DIALux 4.13 was 
being performed in this research. It is freeware and one of the most used programs for artificial 
and daylighting design in the exterior as well as interior (Ciampi et al., 2015) and (Fakra et al., 
2008). SketchUp 2017 was also utilized to model the curved light shelves. The angles of the 
curved light shelves are the independent variables in this study which contain seven options 
including the existing ones as shown in Table 2. In the program, the Bangkok weather data and 
the clear sky conditions were chosen to run the simulations. All options were simulated in four 
different orientations such as the south, the north, the east, and the west to find the optimum 
one for each direction. Also, each option was studied in three different periods of the years 
such as equinox (March 21st or September 21st), summer solstice (June 21st), and winter solstice 
(December 21st). Furthermore, in each period, five different hours in a day (8:00 am, 10:00 am, 
12:00 pm, 2:00 pm, and 4:00 pm) were selected to do the simulations. To conclude the best 
option for daylighting performance, an average annual illuminance of each orientation was 
analyzed and compared to the classroom illuminance standard level (300 lux). If there is more 
than one option that outreaches the standard, an average annual uniformity is a criterion.  
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Table 2 Independent variables to be investigated in the study 
Description Perspective 2D Section 

Existing classroom 

without light shelves 

1st Option of curved light 

shelves 

(20o upper and 20o lower) 

2nd Option of curved light 

shelves 

(40o upper and 20o lower) 

3rd Option of curved light 

shelves 

(60o upper and 20o lower) 
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Table 3 (continued). 
Description Perspective 2D Section 

4th Option of curved light 

shelves 

(20o upper and 40o lower) 

5th Option of curved light 

shelves 

(40o upper and 40o lower) 

6th Option of curved light 

shelves 

(60o upper and 40o lower) 

Results and Discussion 

Average annual illuminance and uniformity level in south orientation 
The chart presents the average annual illuminance of seven options of curved light 

shelves including the existing in the south orientation as shown in Fig. 1. The results show that 
the illuminance values of all options were over 300 lux which is the classroom illuminance 
standard level. The existing classroom received the highest illuminance (1,236 lux) while other 
options obtained lower daylight between 885 lux to 1,022 lux. Therefore, to find the best option 
for the south orientation, the uniformity level is needed to be considered. 
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Fig. 1 Average annual illuminance (lux) of curved light shelves options in south orientation 
 
 Fig. 2 illustrates the average annual uniformity of all options in the south-facade. It can 
be seen clearly that the classroom without light shelves obtained lower uniformity compared 
to the classroom that installed the light shelves. According to the outcomes, option 2 received 
the highest uniformity level at 0.357. Therefore, it is selected as the best option to equip in the 
south orientation. 
 

 

Fig. 2 Average annual uniformity of curved light shelves options in south orientation 
 
Average annual illuminance and uniformity level in north orientation 
 
 Fig. 3 shows the average annual illuminance of all options in north orientation. It was 
found that all proposed models passed the classroom standard level (300 lux). The lowest 
illuminance was 458 lux (option 3) and the highest was 505 lux (option 5). Due to the chart, it 
appears that light shelves do not help reduce much of the sunlight in the north because the 
illuminance results of the existing and other options are not remarkably different. 
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Fig. 3 Average annual illuminance (lux) of curved light shelves options in north orientation 

  The chart plotted in Fig. 4 displays that option 1 received the highest level of 
uniformity at 0.382. Therefore, option 1 is picked as the best model to install in the north 
orientation. Interestingly, it is also the option that got the highest uniformity level comparing 
to all other options in every direction.  
 

 
Fig.4 Average annual uniformity of curved light shelves options in north orientation. 

 

Average annual illuminance and uniformity level in east orientation 
  
 In the east façade, the illuminance of all the options outreaches the classroom standard 
level (300 lux). The overall illuminance values were much higher compared to the south and 
the north. The existing option collected over 2,000 lux while the other six options that equipped 
the light shelves received only around 1,400 lux. This can explain that light shelves helped 
decrease a huge amount of unwanted sunlight in the classroom by approximately 600 lux which 
is about 30%.  
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Fig. 5 Average annual illuminance (lux) of curved light shelves options in east orientation 

 Since the illuminance levels of all options in the east orientation were higher than 300 
lux, the uniformity is used to decide which option will be the optimum one. From the chart, as 
shown in Fig. 6, option 1 did the best and still stayed in the top value of 0.282 uniformity level. 
Thus, it is selected as the best option in the east orientation. 
 

 

Fig. 6 Average annual uniformity of curved light shelves options in east orientation 
 
Average annual illuminance and uniformity level in west orientation 
 Fig. 7 summarizes the average annual illuminance of all options in the west orientation. 
It is apparent that none of the options were under 300 lux and they all stay between 1,180 lux 
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to 1,800 lux. The existing classroom gained the highest illuminance level of 1,828 lux. 
Therefore, the decision will be given to the average annual uniformity results. 
 

 

Fig. 7 Average annual illuminance (lux) of curved light shelves options in west orientation 

 Because overall illuminance results of all options passed the standard, the uniformity 
becomes the only parameter to conclude which option is the best in west orientation. The 
average annual uniformity results indicate that the existing option received the least uniformity 
at only 0.159. However, the option that received the highest was still option 1 with 0.281. By 
that, it is chosen as the best option to install in the west façade.  
 

 

Fig. 8 Average annual uniformity of curved light shelves options in west orientation 
 
 Daylighting exploitation has been associated with the user’s performance and 
satisfaction in the occupied area. As already mentioned, a light shelf is one of the simplest 
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daylighting systems that have the potential in reducing the amount of direct sunlight into space. 
It is a technique that might require an initial budget at first (approximately 19,200 THB), but it 
will return the benefits in a long-term period, for example, reducing energy consumption. To 
conclude, option 1 (20o upper and 20o lower) is recommended for the north, the west, and the 
east orientations. However, the optimum angles for the south orientation were option 2 (40o 
upper and 20o lower). 
 
 It should be noted that the dates using in the simulations as representative’s days 
throughout the year were equinox (March 21st or September 21st), summer solstice (June 21st) 
and winter solstice (December 21st) from 8:00 am to 4:00 pm in four orientations under clear 
sky conditions only. For complete results, other sky conditions should be investigated which 
are overcast sky and partly cloudy sky. 
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บทคัดย่อ 

การบาํบดัก๊าซคลอรีนดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ถูกนาํมาใชอ้ย่างแพร่หลายในกระบวนการผลิตนํ้ าประปาแต่มี

ความเป็นอนัตรายในเร่ืองของการจดัการ อีกแนวทางหน่ึงท่ีน่าสนใจคือการใชโ้ซเดียมคาร์บอเนต เน่ืองจากมีความเป็นพิษ

พิษตํ่าและจดัเก็บไดง่้าย  แต่การประเมินความปลอดภยัยงัมีการศึกษาไม่มากนัก ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงนาํเสนอแนวทางการ

วิเคราะห์ช้ีบ่งอนัตรายของกระบวนการและการปฏิบติังานของระบบดงักล่าว ดว้ยการประยกุต์ใชก้รอบแนวคิด 4M 1E 

ร่วมกบั FMEA ซ่ึงมีขอ้ดีในการช่วยวิเคราะห์แหล่งของปัญหา สาเหตุของอนัตรายไดค้รอบคลุมในดา้นบุคคล เคร่ืองมือ 

อุปกรณ์ วธีิการ และส่ิงแวดลอ้ม เพ่ือใชว้เิคราะห์ HAZOP โดยนาํมาประยกุตใ์นกรณีศึกษาของระบบบาํบดัก๊าซคลอรีนดว้ย

โซเดียมคาร์บอเนตของกระบวนการผลิตนํ้ าประปาในโรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงั ผลการศึกษา พบวา่ ใหมุ้มมองในการ

ช้ีบ่งอนัตรายเชิงลึกและรอบดา้นมากกวา่วเิคราะห์จากแผนผงัแสดงระบบท่อ อุปกรณ์ และอุปกรณ์วดัคุมต่างๆ  

คาํสําคญั: ระบบบาํบดัก๊าซคลอรีนดว้ยโซเดียมคาร์บอเนต, 4M1E, FMEA, HAZOP 

 

Abstract 

 A chlorine gas absorption system by sodium hydroxide is used extensively in water treatment but handling and 

managing the chlorine gas are concerns. An alternative substance potentially used instead of the sodium hydroxide is 

sodium carbonate because of its low toxicity. However, few studies on its risk assessment are reported. Therefore, this 

paper presents a method for analyzing the process and hazards using the 4M1E analysis framework and FMEA to consider 

causes of hazards covered in Man, Machine, Material, Method, and Environment for HAZOP analysis. The proposed 

techniques were applied for analyzing a case study of a chlorine gas treatment with sodium carbonate in a tapioca starch 

plant. The results of the study, it was found that the proposed method provides a more in-depth view of hazards 

identification than those of analysis by the piping and instrumentation diagram of the process. 

Keywords: 4M1E, Chlorine gas absorption system by sodium carbonate, FMEA, HAZOP
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คํานํา 

ก๊าซคลอรีนเป็นก๊าซท่ีถูกนาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมอย่างกวา้งขวางในการฆ่าเช้ือโรคในระบบการผลิต

นํ้าประปา ก๊าซดงักล่าวแมมี้ขอ้ดีแต่ก็มีความเป็นพิษกดักร่อนและเป็นอนัตรายต่อสุขภาพมนุษย ์หากมนุษยสู์ดดม

คลอรีนท่ีมีความเขม้ขน้เพียง 430  ส่วนในลา้นส่วน (ppm) เขา้ไปในระยะเวลาเพียง 30 นาที สามารถจะทาํอนัตราย

ถึงขั้นเสียชีวิตได ้(กรมควบคุมมลพิษ, 2554) เพ่ือเป็นการลดเหตุการณ์อุบัติภัยท่ีจะนํามาซ่ึงความสูญเสียและ

บาดเจบ็จากก๊าซคลอรีน การช้ีบ่งอนัตรายในกระบวนการและการปฏิบติังานเพ่ือใหท้ราบถึงความเส่ียงอนัตรายท่ีจะ

เกิดข้ึนถือเป็นปัจจยัสาํคญั กชษธร (2559) ไดท้าํการศึกษาก๊าซคลอรีนร่ัวไหลท่ีหอระบายความร้อนของอุตสาหกร

รมผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีมีชุมชนอยู่รอบขา้ง โดยการประเมินผลกระทบความรุนแรงการร่ัวไหลผ่านโปรแกรม 

ALOHA และ Google Earth และช้ีบ่งอนัตรายดว้ยวิธี HAZOP เพ่ือกาํหนดมาตรการฉุกเฉิน ก๊าซคลอรีนมีนํ้ าหนัก

มากกวา่อากาศ หากมีการร่ัวไหลมีแนวโนม้ท่ีจะกระจายตวัใกลพ้ื้นดิน มีการศึกษาการแพร่กระจายของก๊าซคลอรีน

ในอาคารซ่ึงเป็นสภาพแวดลอ้มปิด โดยเสนอแบบจาํลอง พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ พบวา่การร่ัวไหลของก๊าซ

คลอรีน จะมีการแพร่กระจายตวัลงสู่พ้ืน และในขณะเดียวกนัความเขม้ขน้ของก๊าซคลอรีนในทุกๆ จุด ภายในหอ้ง

นั้นมีความเขม้ขน้สูงข้ึนอย่างชา้ๆ (Siddiqui, 2012) จิตลกัษณ์ (2560) ทาํการศึกษาและวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อการ

ร่ัวไหลของก๊าซคลอรีนในกระบวนการผลิตนํ้าประปาโดยศึกษาระบบจ่ายคลอรีนท่ีมีถงับรรจุขนาด 1,000 กิโลกรัม 

โดยการช้ีบ่งอันตรายด้วย HAZOP และระบุโอกาสของเหตุการณ์โดยใช้ FMEA (Failure Mode and Effects 

Analysis) ในการช้ีบ่งอนัตรายของกระบวนการในกรณีเกิดการร่ัวไหลของก๊าซคลอรีนท่ีกล่าวมานั้น ส่วนมากใชวิ้ธี 

FMEA แมมี้ขอ้ดีในการวิเคราะห์โอกาสสาเหตุการทาํงานท่ีผิดพลาดของอุปกรณ์ แต่ยงัมีขอ้ดอ้ยในเร่ืองของการ

วิเคราะห์เชิงการปฏิบัติงาน ดังนั้ น งานวิจัยน้ีจึงต้องการนําเสนอแนวทางการวิเคราะห์ช้ีบ่งอันตรายของ

กระบวนการและการปฏิบติังาน ดว้ยการประยกุตใ์ชก้รอบแนวคิด FMEA ร่วมกบั 4M 1E (Man, Machine, Material, 

Method, Environment) โดยเป็นกลุ่มปัจจยัเพ่ือจะนาํไปสู่การแยกแยะสาเหตุของปัญหา ความเส่ียงอนัตรายท่ีจะ

เกิดข้ึน ซ่ึงมีขอ้ดีในการช่วยวิเคราะห์ไดค้รอบคลุมในดา้นบุคคล เคร่ืองมือ อุปกรณ์ วิธีการ และส่ิงแวดลอ้ม การ

บ่งช้ีอนัตรายท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากวิธีการท่ีนาํเสนอน้ีจะถูกนาํไปช้ีบ่งอนัตรายดว้ย HAZOP ซ่ึงจะทาํการประเมินความ

รุนแรงและความเส่ียงจากประสบการณ์ของวิศวกรและผูเ้ช่ียวชาญในกระบวนการดงักล่าว โดยระบบบาํบดัก๊าซ

คลอรีนดว้ยโซเดียมคาร์บอเนตของกระบวนการผลิตนํ้าประปาท่ีโรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัไดถู้กนาํมาใชเ้ป็น

กรณีศึกษาเพ่ือวิเคราะห์การช้ีบ่งอนัตรายและประเมินความเส่ียง 

 

1. การช้ีบ่งอนัตรายของกระบวนการด้วยการประยุกต์ใช้กรอบแนวคิด FMEA ร่วมกบั 4M 1E 

งานวิจยัน้ีไดป้ระยกุตใ์ชแ้นวคิดของเทคนิค 4M1E และ FMEA ในการช้ีบ่งอนัตรายของกระบวนการและ

วิธีการปฏิบติังาน และดาํเนินการประเมินความเส่ียงดว้ยการะบุโอกาสและความรุนแรง วิธีการในการดาํเนินงาน

วิจยั มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1.1 การวิเคราะห์ช้ีบ่งอนัตรายดว้ยเทคนิค 4M1E (Man, Machine, Material, Method, Environment) 

การช้ีบ่งอนัตรายของกระบวนการและวิธีการปฏิบติังานดว้ยวิธี 4M1E เป็นเทคนิคการศึกษาวิเคราะห์และ

ทบทวนเพ่ือช้ีบ่งอนัตรายและคน้หาปัญหาและความลม้เหลวท่ีอาจเกิดข้ึนจากการดาํเนินงานในโรงงาน โดยการ

วิเคราะห์หาอนัตรายและปัญหาของระบบต่าง ๆ ให้ครอบคลุมในด้านบุคคล เคร่ืองมือ อุปกรณ์ วิธีการ และ
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ส่ิงแวดล้อม รวมทั้ งการวิเคราะห์จากแผนผงัแสดงระบบท่อ อุปกรณ์ และอุปกรณ์วดัคุมต่างๆ (Piping and 

instrument diagram, P&ID) และระบบนิรภยั โดยการวิเคราะห์เทคนิค 4M1E มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

- Man: บุคคล หมายถึง พนกังาน หรือบุคลากรทั้งหมด โดยปัจจยัดา้นบุคลท่ีนาํมาวิเคราะห์ เพ่ือช้ีบ่งปัญหา 

ไดแ้ก่ ความสามารถทางเทคนิคของผูป้ฏิบติังาน การปรับตวัและความรู้ความเขา้ใจในการดาํเนินการ 

ความเขา้ใจและความเช่ียวชาญในมาตรฐานและวิธีการทาํงานรวมถึง ความสามารถในการเป็นผูน้าํของ

หวัหนา้งาน ทกัษะการตดัสินใจและความสามารถในการบงัคบับญัชา ปัจจยัดา้นบุคคล จึงเป็นปัจจยัสาํคญั

ท่ีส่งผลต่อการกระบวนการและการปฏิบติังาน 

- Material: วัสด ุหมายถึง คุณภาพของวสัดุและการเลือกใชว้สัดุท่ีถูกตอ้งและเหมาะสมในกระบวนการ โดย

ควรเป็นไปตามข้อกาํหนดของการออกแบบ ติดตั้ ง หากการควบคุมคุณภาพของวสัดุไม่เป็นไปตาม

ขอ้กาํหนดเบ้ืองตน้ จะส่งผลต่อความปลอดภยัในการดาํเนินการและผูใ้ชง้านดว้ยเช่นกนั  

- Method: วิธีการ กระบวนการทาํงาน หมายถึง วิธีการ หรือขั้นตอนในการทาํงาน ความปลอดภัยของ

กระบวนการและการปฏิบติังาน จะตอ้งมาจากการวิธีการและขั้นตอนท่ีถูกตอ้ง ตอ้งมีการจดัการ การ

วางแผน การติดตาม การตรวจสอบ และการควบคุมขั้นตอนการดําเนินการนั้ นให้เป็นไปอย่างมี

ประสิทธิภาพ 

- Machine: เคร่ืองจักร อุปกรณ์ เป็นส่ิงท่ีขาดไม่ไดใ้นกระบวนการและการปฏิบติังาน และส่งผลต่อความ

ปลอดภยัโดยตรง ปัจจยัต่างๆท่ีนาํมาวิเคราะห์ ไดแ้ก่ การใชเ้คร่ืองจกัรอุปกรณ์อยา่งเหมาะสม การควบคุม

คุณภาพของอุปกรณ์ การดูแลรักษา และการบาํรุงรักษาเชิงป้องกนั ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการวิเคราะห์อุปกรณ์ 

จากแผนผงัแสดงระบบท่อ อุปกรณ์ และอุปกรณ์วดัคุมต่างๆ รวมถึงระบบนิรภยั 

- Environment: สภาพแวดล้อม สภาพแวดลอ้มการทาํงานทั้งหมด พิจารณาปัจจยัดา้นกายภาพ ไดแ้ก่ ความ

ร้อน แสงสวา่ง เสียง รวมถึงผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 

1.2 การประเมินความเส่ียงของกระบวนการและวิธีการปฏิบติังานดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์ขอ้บกพร่องและ

ผลกระทบ (Failure Mode and Effects Analysis, FMEA) 

การวิเคราะห์ขอ้บกพร่องและผลกระทบ (FMEA) ไดรั้บการพฒันาคร้ังแรกสาํหรับหน่วยงานอากาศยานทางทหาร

ของสหรัฐอเมริกา FMEA จะมุ่งเนน้ท่ีการช้ีให้เห็นถึงคุณลกัษณะของความเสียหายหรือสาเหตุท่ีจะนาํไปสู่ความ

เสียหายท่ีอาจจะเกิดข้ึน (Potential Failure Mode) อนัเน่ืองมาจากการออกแบบ การผลิตหรือการบริการ จากนั้นจึง

จะทาํการวิเคราะห์ผลกระทบของความเสียหายท่ีคาดว่าจะเกิดข้ึน (Effects Analysis) และสุดทา้ยก็เพ่ือการนาํไปสู่

การหาวิธีป้องกนัการเกิดความเสียหายท่ีคาดวา่จะเกิดข้ึน (Problems Prevention) (Stamatis, 2003) โดยมีขั้นตอนดงั

แสดงใน Fig.1 

1.2.1 การวางแผนการดาํเนินการ 

เป็นขั้นตอนการเลือกงาน กระบวนการปฏิบติังาน ระบบ เคร่ืองจกัรอุปกรณ์ท่ีอาจมีอนัตรายส่งผลกระทบให้เกิด

อุบติัเหตุ หรือส่ิงแวลลอ้ม เพ่ือทาํการกาํหนดขอบเขตและวตัถุประสงคท่ี์เฉพาะเจาะจงเพ่ือนาํมาวิเคราะห์ จากนั้น

ตอ้งเตรียมขอ้มูลเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบท่ีจะทาํการวิเคราะห์ ไดแ้ก่ P&ID, แผนผงัวงจรไฟฟ้า, แผนผงัระบบ

เช่ือมโยงระหว่างเคร่ืองมือและอุปกรณ์, คู่มือการทาํงานของอุปกรณ์, เอกสารขั้นตอนการปฏิบติังาน, เอกสารการ

บกัทึก การตรวจสอบการปฏิบติังาน และประวติัการซ่อมบาํรุงเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ 
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Fig. 1 Flowchart of the procedure for application of design FMEA&4M1E technique 

1.2.2 การวิเคราะห์ขอ้บกพร่องและสาเหตุของขอ้บกพร่อง  

 จะตอ้งมีการเขียนแผนผงัของกระบวนการและนาํมาพิจารณาแยกแยะคุณลกัษณะต่างๆของอุปกรณ์แต่ละช้ินส่วน

รวมถึงงานหรือขั้นตอนเพ่ือความชดัเจน จากนั้นจึงวิเคราะห์ขอ้ผิดพลาด ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกบักระบวนการในแต่

ละขั้นตอน ส่ิงสําคญัคือจะตอ้งพิจารณาความเป็นไปไดทุ้กๆ ทางท่ีจะทาํให้เกิดขอ้ผิดพลาด ในขั้นตอนน้ีจะนาํ

กรอบแนวคิดของ 4M1E เขา้มาประยุกต์ใช ้เพ่ือเป็นแนวทางในการช้ีบ่งให้ครอบคลุมทุกมิติท่ีเก่ียวขอ้ง ในดา้น

บุคคล เคร่ืองมือ อุปกรณ์ วิธีการ และส่ิงแวดลอ้ม ตามท่ีระบุไวใ้นหวัขอ้ 1.1  

1.2.3 การประเมินความเส่ียง 

หลงัจากการวิเคราะห์ขอ้บกพร่องของกระบวนการและการปฏิบติังานแลว้ จะตอ้งทาํการประเมินถึง 

- ความรุนแรงของขอ้ผิดพลาดท่ีเกิด (Severity of Failure, S) เกณฑก์ารประเมินท่ีใช ้จะพิจารณาถึงผลกระทบท่ี

เกิดข้ึนกบัระบบบาํบดัก๊าซคลอรีนดว้ยโซเดียมคาร์บอเนต ท่ีส่งผลต่อบุคคล ระบบและส่ิงแวดลอ้ม โดยแบ่ง

คะแนนตํ่าสุด คือ 1 และสูงสุด คือ 5 ดงัแสดง Table 1 

- โอกาสของการเกิดขอ้ผิดพลาด (Probability of Occurrence, O) เกณฑก์ารประเมินท่ีใช ้จะพิจารณาจากขอ้มูล

อายุการใชง้านของอุปกรณ์ สถิติการเกิดขอ้ผิดพลาดหรือความเสียหายของอุปกรณ์ในโรงงาน ดงัแสดงใน 

Table 1 

- ความสามารถในการตรวจสอบขอ้ผิดพลาดไดก่้อนท่ีความเสียหายจะเกิดข้ึน (Detection: D) หมายถึงพิจารณา

ในเชิงการป้องกนั (Prevention) และการตรวจจบั (Detection) สาเหตุกลไกของขอ้บกพร่องหรือลกัษณะของ

ข้อบกพร่องท่ีเกิดข้ึน เช่น การมีระบบ Interlock การบาํรุงรักษา หากมีความสามมารถในการตรวจสอบ

ขอ้ผิดพลาดไดดี้คะแนนท่ีไดจ้ะลดตํ่าลง ดงัแสดงใน Table 1 
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Table 1 Severity, Occurrence and Detection rating scale 

  

1.2.4 การวิเคราะห์ความเส่ียง 

หลงัจากการประเมินความเส่ียงเพ่ือใหท้ราบผลลพัธ์หรือผลท่ีจะเกิดข้ึนแลว้จะตอ้งทาํการวิเคราะห์ความเส่ียงเพ่ือนาํ

ผลลพัธ์อนัตรายนั้นมาจดัลาํดบั ลดและขจดัออกไป ไดน้าํการประเมินค่าความเส่ียงช้ีนาํตวัเลขของความเส่ียง (Risk 

Priority Number : RPN) มาจดัลาํดบัความสาํคญัของขอ้ผิดพลาด โดยไดจ้ากผลคูณของความรุนแรงของผลกระทบ

และโอกาสในการเกิดเหตุการณ์ต่างๆและการตรวจจบั เขียนในรูป Equation 1 

RPN = S*O*D                                                                                                            (1) 

ค่า RPN จะนาํมาใชใ้นการกาํหนดความเส่ียงของลกัษณะขอ้บกพร่องท่ีกาํหนด เพ่ือให้การวิเคราะห์ความเส่ียง

เป็นไปอยา่งถูกตอ้ง จึงทาํการวิเคราะห์คะแนน RPN ดว้ยแผนภาพพาเรโตร่วมดว้ย  

 

2. กรณีศึกษาระบบบําบัดก๊าซคลอรีนด้วยโซเดียมคาร์บอเนต 

งานวิจยัคร้ังน้ีไดน้าํกรอบแนวคิดการช้ีบ่งอนัตรายและประเมินความเส่ียงในกระบวนการและการปฏิบติังาน

ของกระบวนการผลิตนํ้าประปาท่ีมีการใชร้ะบบบาํบดัก๊าซคลอรีนดว้ยโซเดียมคาร์บอเนต ในโรงงานอุตสาหกรรม

ผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัแห่งหน่ึง จงัหวดันครราชสีมา  

 

Level 
Severity 

Occurrence Detection 
People System Environmental 

1 Very 

Low 

Injuries required 

immediate first aid 

treatment. 

No breakdown,  

Property damage less than 

50,000 THB 

No environment impact Rare. May occur only 

exceptional circumstances. 

May occur once in over 10 years. 

Chances of occurrence are less 

than 10% 

Detecting system is 

reliable to detect and can 

prevent unexpected 

circumstances.  

 

2 Low Injuries required 

medical treatment 

without lost 

workday. 

Break down more than 12 

hours, Property damage 

from 50,000 – 150,000 

THB 

Pollution with minimal 

acute environment that 

controllably 

Could occur 1 time within 5-10 

years period. Chances of 

occurrence are from 10-19% 

Detecting system is high 

probably to detect and can 

prevent unexpected 

circumstances. 

3 Medium Injuries required 

medical treatment 

with lost workday 

from 1 day to 2 

weeks 

Break down from 12 – 16 

hours, 

Property damage from 

150,000 – 300,000 THB 

Release that result in 

short-term disruption of 

the environment 

Might occur or should be 

expected to occur 1 time within 

1-5 years period. 

Chances of occurrence are from 

20 - 49% 

Detecting system is 

medium probably to 

detect and can prevent 

unexpected 

circumstances. 

4 High Injuries required 

medical treatment 

with lost workday 

more than 2 weeks  

Break down from 16 – 24 

hours, Property damage 

from 300,000 – 500,000 

THB 

Releases that result in 

long-term disruption of 

the environment 

Will probably occur 1 time 

within 1-year period. 

Chances of occurrence are from 

50 - 79% 

Detecting system is low 

probably to detect and can 

prevent unexpected 

circumstances. 

5 Extreme Deaths or permanent 

disabilities 

Break down more than 1 

day, Property damage 

more than 500,000 THB 

Releases that result in 

long-term disruption of 

the environment 

required many 

properties to recover to 

normal 

Is expected to occur with a 

probability of multiple 

occurrences within 6 months.  

Chances of occurrence are from 

80 - 100%  

No detecting system. 
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2.1 ระบบบาํบัดก๊าซคลอรีนด้วยโซเดียมคาร์บอเนต 

ระบบบาํบดัก๊าซคลอรีน ถูกนาํมาติดตั้งและใชง้านในกรณีก๊าซคลอรีนร่ัวไหล ดงัแสดงใน Fig. 2 

 

 

Fig. 2 Chlorine Gas Absorption System with Sodium Carbonate Solution 
 

2.2 การชีบ่้งอันตรายของกระบวนการและวิธีการปฏิบัติงานด้วยวิธี 4M1E 

ทาํการวิเคราะห์เพ่ือช้ีบ่งอนัตราย ขอ้ผิดพลาดท่ีอาจเกิดข้ึน พบว่ามีทั้งหมด 22 เหตุการณ์ความลม้เหลวท่ีเกิดข้ึน ท่ี

สามารถส่งผลให้ระบบบาํบัดก๊าซคลอรีนด้วยโซเดียมคาร์บอเนตทาํให้ไม่สามารถบาํบัดก๊าซคลอรีนหรือมี

ประสิทธิภาพในการบาํบดัก๊าซคลอรีนลดลง ดงัแสดงใน Fig. 3 และ Table 2 

 

 
 

Fig. 3 4M1E Diagram of Emergency Chlorine Scrubber 
 

Table 2 Summary of failure mode of emergency chlorine scrubber applying 4M1E. 

Factors Failures Symbols Factors Failures Symbols 

Emergency 

chlorine 

scrubber system 

Low efficiency of treatment unit A1 Machine Electrical System inactivate C7 

Chlorine gas is not detected A2 Control System inactivate or error C8 

Chlorine gas is not neutralized A3 Exhaust Fan inactivate C9 

Contamination in environment A4 Recirculation Pump inactivate C10 

Man Do not follow work instruction B1 pH probe inactivates C11 

Lack of knowledge B2 Pressure gauge damaged C12 

Inexperienced B3 Method No preventive maintenance plan D1 

 

Man 

Material 

Machine 

Emergency 

Chlorine 

Scrubber 

Method 

Environment 

B1 

B2 

B3 

E1 

E2 

A1 A2 A3 

D1 

D2 

D3 

C1 C2 C3 

F1 

F2 

A4 

C4 C5 C6 C10 C9 C8 C7 C11 C12 
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Table 2 (countined). 
Factors Failures Symbols Factors Failures Symbols 

Machine Chlorine gas Detector inactivate C1  No system inspection plan D2 

Scrubber Tank leak or broken C2 No work instruction D3 

Scrubber Packing media is 

deteriorated 

C3 Material Inappropriate of materials E1 

Spray Nozzle clog, deteriorated C4 Wrong selection of materials E2 

Sight Glass break C5 Environment Investment is limited F1 

Sample Valve break C6 Inappropriate installation area F2 

 

2.3 การประเมินและวิเคราะห์ความเส่ียงด้วยการประยกุต์ใช้เทคนิค FMEA 

หลงัจากทาํการระบุอนัตราย ขอ้ผิดพลาดท่ีอาจเกิดข้ึนแลว้ นาํขอ้ผิดพลาดดงักล่าวมาวิเคราะห์ถึงสาเหตุเพ่ือประเมิน

ความเส่ียง โดยพิจารณาถึงโอกาสของการเกิดขอ้ผิดพลาด ความรุนแรงของขอ้ผิดพลาดท่ีเกิด และการตรวจสอบ

ขอ้ผิดพลาดไดก่้อนท่ีความเสียหายจะเกิดข้ึนตามหลกัเกณฑก์ารประเมินใน Table 1 หลงัจากการประเมินค่าความ

เส่ียงช้ีนาํตวัเลขของความเส่ียง (Risk Priority Number : RPN) แลว้จะมีการดาํเนินการแกไ้ขเพ่ือลดค่า RPN ท่ีสูง 

สําหรับมาตรการท่ีเสนอทั้งหมดจะมีการกาํหนดผูรั้บผิดชอบ ระยะเวลาและแผนการดาํเนินการ หลงัจากการ

ดาํเนินการแกไ้ขท่ีแลว้จะมีการประเมินความเส่ียงอีกคร้ัง สาํหรับกรณีศึกษาในงานวิจยัน้ีดงัแสดงใน Table 3 

 

Table 3 Design FMEA Worksheet 

Factor 
Potential 

Failure Mode 

Potential Effects 

of Failure 
S 

Potential Cause  

of Failure 
O 

Current Design 

Control 
D RPN 

Recommended 

Action 
S O D RPN 

Man Not have 

Na2SO3 in 

Scrubber 

Chlorine gas is not 

neutralized. 

5 Not follow work 

instruction of 

sodium carbonate 

loading when no 

absorbent in system 

1 

 

Scrubber system running 

test by weekly. 

 

2 10 Add the 

automatic 

absorbent loading 

system to fill the 

sodium carbonate 

when it is a low 

volume 

3 1 1 3 

Machine 

 

Chlorine gas 

Detector not 

function 

Chlorine gas is not 

detected 

5 The sensor is 

deteriorated due to 

humidity 

3 Monthly Chlorine gas 

detector function test 

2 30 Provide the 

calibration plan 

and running test 

by weekly 

4 2 2 16 

Scrubber 

Tank is 

leaking or 

broken 

The scrubber has 

decreased the 

efficiency 

4 Deteriorate 2 Scrubber system running 

test by weekly. 

 

3 24 Provide the 

preventive 

maintenance plan 
3 1 3 9 

Packing 

media damage 

The scrubber has 

decreased the 

efficiency 

3 The salt crystal 

covering the 

packing media  

4 There is annual 

preventive maintenance 

plan 

4 48 Provide the 

flushing system 

after scrubber 

running 

3 2 1 6 

Spray Nozzle  The scrubber has 

decreased the 

efficiency 

3 Clog, Break, 

Deteriorated  

3 There is annual 

preventive maintenance 

plan 

4 36 Provide the 

flushing system 

after scrubber 

running 

3 2 1 6 

Method Equipment/ 

Devices 

damage 

The scrubber has 

decreased the 

efficiency 

4 No preventive 

maintenance plan, 

No inspection plan 

1 There is annual 

preventive maintenance 

plan  

1 4  
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Table 3 (coutinued). 

Factor 
Potential 

Failure Mode 

Potential Effects 

of Failure 
S 

Potential Cause  

of Failure 
O 

Current Design 

Control 
D RPN 

Recommended 

Action 
S O D RPN 

Material Equipment/ 

Devices 

damage 

The scrubber has 

decreased the 

efficiency 

4 Inappropriate of 

materials 

2 There is the inspection 

engineer  

1 8  

    

Environment Equipment/ 

Devices 

damage 

The scrubber has 

decreased the 

efficiency 

4 Inappropriate 

installation area 

1 External audit, 

Engineering assessment 

2 8  

    

 

สรุป 

งานวิจยัน้ีไดเ้สนอการวิเคราะห์การช้ีบ่งอนัตรายของกระบวนการและการปฏิบติังาน ดว้ยการประยกุตใ์ช้

กรอบแนวคิด 4M 1E (Man, Machine, Material, Method, Environment)  ร่วมกบั FMEA (Failure Mode and Effects 

Analysis) โดยนาํมาใชใ้นกรณีศึกษาของระบบบาํบดัก๊าซคลอรีนดว้ยโซเดียมคาร์บอเนต การศึกษาน้ีแสดงใหเ้ห็น

ว่ากรอบแนวคิดดังกล่าว เป็นเทคนิคท่ีมุ่งเน้นการระบุปัญหาหรือข้อบกพร่องในเชิงรุก ซ่ึงมีข้อดีในการช่วย

วิเคราะห์แหล่งของปัญหา สาเหตุของอนัตรายไดค้รอบคลุมในทุกมิติของกระบวนการทั้ง ดา้นบุคคล เคร่ืองมือ 

อุปกรณ์ วิธีการ และส่ิงแวดลอ้ม นาํไปสู่การป้องกนัไม่ใหเ้กิดความไม่ปลอดภยั กาํจดัและลดอนัตรายไดใ้นระยะ

ยาว จากการศึกษางานวิจยัอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งไดมี้วิธีการช้ีบ่งอนัตรายแบบอ่ืนจะให้ความสําคญักบัการวิเคราะห์หา

อนัตรายและปัญหาของระบบต่าง ๆ ซ่ึงอาจจะเกิดจากความไม่สมบูรณ์ในการออกแบบท่ีเกิดข้ึนโดยไม่ไดต้ั้งใจดว้ย

การตั้ งคาํถามท่ีสมมติสถานการณ์ของการผลิตในภาวะต่าง ๆ เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูง แต่จาํเป็นต้องใช้

ผูช้าํนาญการและระยะเวลาในการดาํเนินการมาก อีกทั้งมีความเหมาะสมเพียงบางส่วนเท่านั้น ดงันั้นสรุปไดว้่าใน

กระบวนการวิธีการในการศึกษาน้ีสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในกิจกรรม กระบวนการและการปฏิบติังานท่ีมี

ลกัษณะคลา้ยคลึงกนั กรอบแนวคิดของเทคนิค 4M1E และ FMEA เป็นเคร่ืองมือท่ีมีประโยชน์สาํหรับการประเมิน

ความเส่ียง แสดงใหเ้ห็นถึงการจดัลาํดบัความสาํคญัของปัญหา นาํมาซ่ึงมาตรการในการแกไ้ขปรับปรุง อย่างไรก็

ตามเพ่ือใหมี้มุมมองท่ีดีข้ึนเก่ียวกบัการวิเคราะห์สาเหตุ จาํเป็นตอ้งมีทีมงานสหสาขาวิชาชีพ ในการวิเคราะห์ และ

ในบางกิจกรรมท่ีแตกต่างออกไปสามารถปรับรูปแบบวิธีการ เพ่ือการพฒันา เพ่ิมประสิทธิภาพการวิเคราะห์การช้ี

บ่งอนัตรายของกระบวนการและการปฏิบติังานมากยิ่งข้ึน 
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บทคัดย่อ 

วตัถุประสงคข์องงานวิจยัเพ่ือปรับปรุงกระบวนการการประกอบแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ชนิดแผ่นบาง ดว้ยวิธี

ซิกซ์ ซิกม่า โดยตอ้งลดจาํนวนของงานเสียท่ีเกิดจากการผลิตจาก 3,528 parts per million (PPM) จนกระทัง่มีจาํนวนของเสีย

ตํ่ากวา่ 500 PPM ตวัแปรศึกษาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิต ไดแ้ก่ คุณภาพของแผน่วงจรอิเลก็ทรอนิกส์ชนิดแผน่บาง คุณภาพของ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์(ตวัตา้นทาน, ตวัเก็บประจุ) คุณภาพของสารบดักรี อุณหภูมิท่ีใชส้าํหรับการหลอมละลายสารบดักรี 

อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการผลิต มาตรฐานการทาํงานท่ีถูกตอ้ง และการตั้งค่าของเคร่ืองจกัร จากการศึกษาพบวา่สาเหตุท่ีทาํใหเ้กิด

งานเสียในการผลิต เกิดจากคุณภาพของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (ตวัตา้นทาน) ท่ีมีพ้ืนผิวท่ีถูกกดักร่อน และการตั้งค่าของ

เคร่ืองจกัรท่ีทาํให้คุณภาพของสารบดักรีตํ่าลง รวมทั้งการทาํงานของผูป้ฏิบติังานยงัไม่ถูกตอ้งตามมาตรฐานการทาํงานท่ี

กาํหนดไว ้ทาํให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กับแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์เช่ือมต่อกันอย่างไม่สมบูรณ์  ดังนั้นหลงัจากการ

ปรับปรุงกระบวนการผลิตดว้ยวธีิซิกซ์ ซิกม่า ทาํใหจ้าํนวนของเสียท่ีเกิดข้ึนในการผลิตลดลงเหลือ 400 PPM   

คาํสําคญั: ซิกซ์ ซิกม่า, แผน่วงจรอิเลก็ทรอนิกส์ชนิดแผน่บาง, สารบดักรี, อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์  

 

Abstract 

 This study aims at improving performance of printed circuit board assembly (PCBA) manufacturing process using 

Six Sigma approach to reduce product defects from 3,528 parts per million (PPM) to be less than 500 PPM. There are 

several studied variables such as quality of PCB, quality of electronic device (Resistor−Capacitor), quality of solder paste, 

oven temperature for heating solder paste, PCBA equipment, standardize work and machine setup. After implementing Six 

Sigma’s root cause analysis, most important factors affecting the product quality are corroded surface mount resistor for 

use in the electronic device and machine setting error leading to poor PCB solder ability. The soldering problem can cause 

a lifted pad defect resulting a short-circuit. When the insufficient solder is used on the pads and they exposed to an excessive 

force, the pad may become lifted off the board causing damaging the entire circuit board. The PCBA quality improvement 

using Six Sigma achieves the reduction of defects to 400 PPM   

Keywords: electronic device, print circuit board (flexible type), six sigma, solder paste 
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บทนํา 

เพ่ือตอบสนองโครงการ “Thailand 4.0” ในการพฒันาประเทศสู่ความมัง่คัง่ มัน่คง และยัง่ยืน สําหรับ

ภาคอุตสาหกรรมสามารถทาํไดด้ว้ยการลดตน้ทุนการผลิต อาศยันวตักรรมเป็นตวัขบัเคล่ือน และลดความสูญเสีย

ในกระบวนการผลิต ซ่ึงอาจเกิดจากหลายสาเหตุ ไดแ้ก่ การผลิตท่ีมากกว่าความความตอ้งการ (Overproduction) 

การขนถ่ายงานท่ีไม่มีความจาํเป็น (Transportation) ขั้นตอนการทาํงานท่ีถูกเพ่ิมเขา้มาเพ่ือเพ่ิมคุณภาพของงานดีข้ึน

แต่ทําให้งานท่ีได้จากการผลิตตํ่ ากว่ากว่าเป้าหมายท่ีตั้ งไว ้(Over processing) การกักเก็บสินค้าจํานวนมาก 

(Inventory) การทาํงานท่ีทาํใหผู้ป้ฏิบติังานมีการเคล่ือนท่ี (Motion) ท่ีมากเกินความจาํเป็น การทาํงานท่ีตอ้งหยดุรอ

งานจากกระบวนการก่อนหนา้ (Waiting) และการทาํงานท่ีตอ้งแกไ้ขคุณภาพของงานท่ีไดจ้ากการผลิต (Defect) ทาํ

ให้ผูป้ระกอบการของโรงงานอุตสาหกรรมแต่ละแห่ง ต้องทาํการพฒันาและปรับปรุงกระบวนการผลิต เพ่ิม

ศกัยภาพในการแข่งขนัทางอุตสาหกรรมท่ีมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาตามสถานการณ์ของเศรษฐกิจโลก โดย

อาศยัการประยุกต์ใชวิ้ธีการของซิกซ์ ซิกม่า (Six Sigma) และ การผลิตแบบลีน (Lean Manufacturing) มาใชเ้ป็น

เคร่ืองมือสาํหรับการลดตน้ทุนการผลิตท่ีมีผลกระทบจากความสูญเสียต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในการผลิต  

การศึกษาน้ีประยุกต์ใช้วิธีการของซิกซ์ ซิกม่า มาใช้ในการลดความสูญเสียในโรงงานอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกส์แห่งหน่ึงท่ีทาํการประกอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ลงบนแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (PCBA : Print 

Circuit Board Assembly) ดว้ยการผลิตแบบ Surface Mount Technology (SMT) ซ่ึงวสัดุหลกัท่ีใชส้าํหรับการผลิตน้ี 

ประกอบดว้ย แผ่นวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ และอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีใชก้ารผลิตเป็นอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์แบบไม่

มีขาอุปกรณ์ (Surface Mount Device: SMD) โดยแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีใชใ้นการผลิตแบ่งได ้2 ประเภท ท่ีมี

สมบัติต่างกัน ได้แก่ แผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ชนิดแข็ง (Rigid Board) และแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ชนิดบาง 

(Flexible Board) สาํหรับการผลิตแบบก่ึงอตัโนมติัของโรงงานอุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์แห่งน้ี กล่าวคือการผลิต

น้ีมีการใชเ้คร่ืองจกัรอตัโนมติัและพนกังานทาํงานร่วมกนั ดงันั้นสาเหตุหลกัท่ีทาํใหเ้กิดผลกระทบต่อความสูญเสีย

ในการผลิต (Production loss) แบ่งออกเป็น 3 สาเหตุหลกั ประกอบดว้ย ปัญหาเคร่ืองจกัร ปัญหาท่ีเกิดจากการ

ทาํงานผิดพลาดของพนกังาน  และปัญหาจากวสัดุอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการผลิต จากสาเหตุหลกัขา้งตน้ พบว่าวสัดุท่ีใช้

ในการผลิตเป็นปัญหาหลกัท่ีส่งผลกระทบต่อคุณภาพการผลิต เน่ืองจากวสัดุบางส่วนเป็นวสัดุท่ีมีตน้ทุนตํ่า และยาก

ต่อการควบคุมคุณภาพของวสัดุท่ีไดรั้บจากผูผ้ลิต (Supplier) ทาํใหส่้งผลกระทบโดยตรงต่อการควบคุมคุณภาพใน

กระบวนการการผลิต นอกจากน้ีแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์แต่ละชนิดท่ีเป็นหน่ึงในวสัดุท่ีใช้ในการผลิตของ

กระบวนการผลิต มีสมบติัท่ีต่างกนัอย่างส้ินเชิง ซ่ึงจาํแนกได ้3 ชนิด ไดแ้ก่ (i) ชนิด FR1 (Phenolic paper) เป็น

แผน่วงจรอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีมีโครงสร้างหลกัเป็นกระดาษ มีตน้ทุนการผลิตท่ีตํ่ากวา่แผน่วงจรอิเลก็ทรอนิกส์ชนิดอ่ืน 

แต่มีข้อเสียท่ีมีอตัราการทนความร้อนได้ตํ่าและปัญหาเร่ืองเศษฝุ่ นท่ีส่งผลกระทบต่อการผลิต (ii)  ชนิด FR4 

(Woven glass) และ (iii)  ชนิด CEM3 (Non-woven glass) ซ่ึงชนิด FR4 และ CEM3มีตน้ทุนท่ีสูงกว่า เน่ืองจาก มี

โครงสร้างหลกัเป็นเส้นใยแกว้ถกักนั ทาํใหผ้ลิตเป็นแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีคุณภาพสูง อย่างไรก็ตามในการ

ผลิตยงัประสบปัญหาเร่ืองเศษใยเส้นแกว้ท่ีส่งผลกระทบต่อคุณภาพของการผลิต ในขณะท่ีปัญหาของแผ่นวงจร

อิเลก็ทรอนิกส์ชนิด FR1 ซ่ึงเป็นแผน่วงจรอิเลก็ทรอนิกส์ชนิดบาง (Flexible board) ท่ีมีโครงสร้างหลกัทาํจากวสัดุท่ี

เป็นพอลิเอไมด์ (Polyamide) ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีอัตราการทนความร้อนท่ีตํ่า การผลิตมีค่าความคลาดเคล่ือนสูง

(Tolerance) และจาํเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์เสริมเขา้มาช่วยเพ่ือใหส้ามารถนาํเอาแผ่นวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ชนิดบาง มาใช้
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ในกระบวนการการผลิตได ้ ซ่ึงปัญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตท่ีใช้แผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ชนิดบาง ใน

โรงงานอุตสาหกรรมแห่งน้ี เกิดจากการออกแบบโครงสร้างของแผ่นอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีมีโครงสร้างอยา่งง่าย ทาํใหมี้

ต้นทุนในการผลิตแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีตํ่า และเลือกใช้วสัดุท่ีมีต้นทุนท่ีตํ่าเช่นกัน ทาํให้เกิดปัญหาดา้น

คุณภาพ ในการผลิตอยา่งมาก ดงัแสดงใน Fig. 1 อีกทั้งยงัส่งผลใหเ้กิดปริมาณขยะอนัตรายมากข้ึน เน่ืองจากของเสีย

ท่ีเกิดข้ึนมีส่วนประกอบของสารเคมีเจือปนอยู ่

 

Fig. 1 Defect tendency in PCBA (Flexible Type) production 

จาก Fig. 1 แสดงปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการการผลิตเทียบกบัปริมาณงานดีท่ีสามารถผลิตได้

ต่อเดือน ซ่ึงมีปริมาณของเสียสูงเกินกว่าปริมาณท่ีสามารถยอมรับได ้โดยท่ีลกัษณะของงานเสีย (Defect symptom) 

ท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัออกไป ดงัแสดงใน Fig. 2 

 

Fig. 2 Defect tendency by separate defect symptom 

จากปัญหาดงักล่าว โรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์แห่งน้ีจึงตอ้งปรับปรุงกระบวนการผลิต เพ่ือลด

ปริมาณของเสียใหต้ํ่ากว่า 500 ppm หรือกล่าวว่าในทุกการผลิตสามารถยอมรับใหมี้ของเสียท่ีเกิดข้ึนในการผลิตได ้

500 หน่วย ต่อ 1 ลา้นหน่วยการผลิต และลดผลกระทบท่ีมีต่อส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นผูวิ้จยัจึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษาปัจจยัท่ี

มีผลกระทบต่อการประกอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ลงบนแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ชนิดบาง ดว้ยการใชห้ลกัการ
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ของซิกซ์ ซิกม่า เพ่ือนาํไปสู่การลดปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการการผลิต ดว้ยการปรับปรุงกระบวนการ

ผลิต และออกแบบมาตรฐานการทาํงานท่ีสามารถควบคุมความผนัผวนท่ีเกิดข้ึนในการผลิตได ้

 

วธีิการ 

 การศึกษาน้ีไดด้าํเนินการตามวิธีการของซิกซ์ ซิกม่า ท่ีมีขั้นตอนการดาํเนินงาน 5 ขั้นตอน อาศยัแนวทาง

ปฏิบติั D-M-A-I-C (สิริกานดา, 2563) ซ่ึงสามารถแบ่งรายละเอียดของแต่ละขั้นตอนไดด้งัน้ี 

 

1. การศึกษาน้ีเร่ิมจากการกาํหนดเป้าหมาย (Define) ของการพฒันาปรับปรุงกระบวนการผลิตดว้ยวิธีการ CTQ 

(Critical to quality) โดย CTQ เป็นหน่ึงในวิธีการของซิกซ ์ซิกม่า ท่ีใชส้าํหรับระบุเป้าหมายท่ีตอ้งการและปัจจยั

ท่ีผลกระทบต่อเป้าหมายท่ีตั้งไว ้เพ่ือใหง่้ายต่อการวดัผลการปรับปรุง (ฐิติ, 2553) ดงัแสดงใน Fig. 3 

 
Fig. 3 CTQ (Critical to Quality) by Tree Diagram 

 

จากรายละเอียดของ CTQ ขา้งตน้ พบวา่ปัจจุบนักระบวนการผลิตน้ี มีจาํนวนของงานเสีย 3,528 PPM ซ่ึงมี

เป้าหมายท่ีจะลดจาํนวนของเสียลงใหมี้จาํนวนตํ่ากว่า 500 PPM อีกทั้งยงัพบว่างานเสียบางประเภทมีปัจจยัท่ีส่งผล

กระทบต่อคุณภาพเหมือนกนั ดงันั้นหากมีการแกไ้ขปัญหาอย่างใดอย่างหน่ึงในการผลิต จะส่งผลให้จาํนวนของ

ของเสียมากกวา่หน่ึงประเภท มีจาํนวนลดลง 

2. จากการกาํหนดเป้าหมายในขั้นตอนท่ี 1 ก่อนเร่ิมการพฒันาและปรับปรุงกระบวนการผลิต จาํเป็นตอ้งตรวจสอบ

สถานะปัจจุบนัของจาํนวนของเสียแต่ละประเภทท่ีเกิดข้ึนในการผลิตดว้ยการแสดงผลแบบพาเรโต (Pareto 

chart) ดงัแสดงใน Fig.4 เพ่ือทาํใหแ้น่ใจว่าประเภทของงานเสียแบบไหนท่ีส่งผลกระทบต่ออตัราส่วนของงาน

เสียท่ีเกิดข้ึนในการผลิตมากท่ีสุด อย่างไรก็ตามการวดัผลจาํเป็นตอ้งกาํหนดวิธีการหรือเคร่ืองมือท่ีใชส้าํหรับ

การวดัผล เพ่ือใหไ้ดผ้ลของการปรับปรุงอย่างถูกตอ้งและแม่นยาํ สาํหรับใชใ้นการวิเคราะห์ปัญหาและสาเหตุ

ของงานเสียในการผลิต โดยการศึกษาน้ีไดน้าํเอาระบบการติดตามผลการผลิต (Production data monitoring) เขา้
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มาใชส้ําหรับบนัทึกขอ้มูลการผลิตในแต่ละวนั ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าว ประกอบดว้ย จาํนวนงานดี จาํนวนงานเสีย 

และประเภทของงานเสียท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวนั โดยประเภทของงานเสียท่ีเกิดข้ึนสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 5 

ประเภท ประกอบดว้ย อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ถูกเช่ือมต่อบนแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในลกัษณะเอียงหรือตะ

แครง (Floating), แผ่นวงอิเลก็ทรอนิกส์ชนิดบางมีการหดตวั (Shrink), แผ่นวงอิเลก็ทรอนิกส์ชนิดบางมีรอยขีด

ข่วน (Scratch), การบดักรีหรือการเช่ือมต่ออุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กบัแผน่วงจรอิเลก็ทรอนิกส์มีความไม่สมบูรณ์ 

(Soldering Failure) และ หลงัจากการบดักรีหรือการเช่ือมต่ออุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กบัแผ่นวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ 

ตาํแหน่งของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีความคลาดเคล่ือน (Misalignment) จากขอ้มูลขา้งตน้ท่ีไดจ้ากระบบการ

ติดตามผลการผลิต จะถูกคาํนวณดว้ยสมการท่ี 1 

               Defect (PPM) = (Quantity of defect ÷ Total Quantity of Electronic part) × 1,000,000                    (1)  

   
Fig. 4 Current status of Defect ratio by Pareto Chart 

 

3. สําหรับขั้นตอนของการวิเคราะห์ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในการผลิต (Analysis) ผูจ้ ัดทาํได้นําเอาแผนผงัก้างปลา 

(Fishbone diagram) เข้ามาใช้สําหรับวิ เคราะห์สา เหตุและผลกระทบ (Cause and Effect analysis) ของ

กระบวนการผลิต ร่วมกบัการวิเคราะห์และประเมินความเส่ียงของกระบวนการผลิต ดว้ยวิธีการ FMEA (Failure 

Mode and Effect Analysis) ในเบ้ืองตน้ผูจ้ดัทาํไดเ้ร่ิมจากการประชุมกบัหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมด เพ่ือทาํการ

ประเมินความเส่ียงในแต่ละขั้นตอนของการผลิตด้วย FMEA โดยผลท่ีได้จากการทาํ FMEA สามารถช่วย

เรียงลาํดบัความสําคญัของการพฒันาและปรับปรุงการผลิตดว้ยการอา้งอิงผลประเมินของคะแนน RPN (Risk 

Priority Number) ซ่ึงถา้กระบวนการไหนไดค้ะแนน RPN สูงสุด จะถูกจดัลาํดบัให้มีการพฒันาและปรับปรุง

เป็นอนัดบัแรก (ปาริฉัตร สาน้อย, 2558) และจะตอ้งทาํการระบุแผนการพฒันาและปรับปรุงการผลิตอย่าง

ชดัเจน เพ่ือนาํเอาผลท่ีไดต้ากการพฒันาและปรับปรุงมาใชส้าํหรับทาํการประเมินความเส่ียงใน FMEA อีกคร้ัง 

และคะแนน RPN ตอ้งลดลงจากการประเมินท่ีทาํไวก่้อนมีการพฒันาและปรับปรุงการผลิต โดยท่ีคะแนน RPN 
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ถูกคํานวณจากสามส่วน ประกอบด้วย (i) ความรุนแรง (S: Severity), (ii) โอกาสท่ีจะเกิดข้ึน และ (iii) 

ความสามารถในการป้องกนั (ดงัแสดงใน Equation 2)  

 

               RPN = Severity(S) × Occurrence(C) × Detection(D)                                            (2) 

 

ซ่ึงหน่ึงในขั้นตอนของการทาํ FMEA จะตอ้งมีการระดมความคิดของแต่ละหน่วยงาน เพ่ือระบุความเป็นไปได้

ของสาเหตุท่ีทาํใหเ้กิดงานเสียข้ึน ซ่ึงผูจ้ดัทาํไดเ้ลือกใชแ้ผนผงักา้งปลา เพ่ือทาํการระบุปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดงานเสีย

ในการผลิต พบว่าแต่ละชนิดของงานเสียท่ีเกิดข้ึนในการผลิตน้ี มีปัจจยัท่ีส่งผลกระทบร่วมกนั เช่น (i) คุณภาพ

ของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ (Part Quality), (ii) การทาํงานของผูป้ฏิบติังานท่ีไม่ถูกตอ้ง (Wrong operation), (iii) 

ปริมาณของสารบดักรีท่ีไม่เหมาะกบัการผลิต (Solder paste volume), (iv) อุณหภูมิท่ีใชส้ําหรับบดักรี (Profile 

temperature) และ (v) การปรับตั้งค่าเคร่ืองจกัรใหมี้ความเหมาะสมกบัการผลิต (Machine setup error) ดงัแสดง

ใน Fig. 5    

 

                            

 
Fig. 5 Fishbone Diagram – Root cause identification 

 

จาก Fig.5 พบว่าสาเหตุใดท่ีไม่มีมาตรฐานการทาํงานท่ีส่งผลกระทบต่อคุณภาพของการผลิต ถูกระบุ

สัญลกัษณ์ (N) ในทางกลบักัน สาเหตุท่ีมีมาตรฐานการทาํงานหรือการควบคุมคุณภาพการทาํงาน จะถูกระบุ

สญัลกัษณ์ (C) เพ่ือใหมี้ความชดัเจนในการวิเคราะห์ รวมไปถึงการพฒันาและปรับปรุงกระบวนการผลิต 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

หลงัจากทาํการวิเคราะห์และประเมินความเส่ียงของกระบวนการผลิตเสร็จแลว้ ทางผูจ้ดัทาํไดเ้ร่ิมทาํการ

พฒันาและปรับปรุงกระบวนการผลิต อา้งอิงจากแผนการพฒันาและปรับปรุง (Recommended Action) จากการทาํ 

FMEA ดงัแสดงใน Table. 1 ซ่ึงพบว่าส่ิงท่ีตอ้งพฒันาและปรับปรุงอย่างเร่งด่วน คือกระบวนการท่ีคะแนน RPN = 
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480 คะแนน ประกอบดว้ย (i) การสร้างมาตรฐานการเติมสารบดักรีเขา้ไปในเคร่ืองจกัร (ii) การสร้างมาตรฐานการ

ปรับตั้งค่าของเคร่ืองจกัร (iii) การแกไ้ขปัญหาคุณภาพของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ โดยสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

 

(i) การสร้างมาตรฐานการเติมสารบดักรีเขา้ไปในเคร่ืองจกัร (RPN=480) จากการวิเคราะห์และตรวจสอบ

พบวา่ในกระบวนการผลิตไม่ไดมี้มาตรฐานการทาํงานสาํหรับขั้นตอนการทาํงานน้ี หลงัจากนั้นผูจ้ดัทาํจึง

ไดท้าํการทดลอง เพ่ือสร้างมาตรฐานการทาํงานใหม่ ซ่ึงออกแบบใหมี้การตรวจวดัในเชิงปริมาณท่ีสามารถ

ตรวจสอบดว้ยสายตาได ้ดงันั้นปริมาณสารบัดกรีท่ีเหมาะสมกับการผลิตตอ้งอยู่ระหว่าง 14.2 – 21.3 

ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

(ii) การสร้างมาตรฐานการปรับตั้งค่าของเคร่ืองจกัร (RPN = 480) จากการวิเคราะห์และตรวจสอบพบว่าการ

ปรับตั้งค่าเคร่ืองจกัร ไม่มีการตั้งค่าท่ีเป็นมาตรฐานสาํหรับการผลิต หลงัจากนั้นผูจ้ดัทาํจึงไดท้ดลองการ

ปรับตั้งค่าเคร่ืองจกัรและจดัทาํเป็นมาตรฐาน อย่างไรก็ตามการปรับตั้งค่าเคร่ืองจกัร อาจจะเกิดความ

ผิดพลาดข้ึนได ้ ดงันั้นผูจ้ดัทาํจึงไดเ้พ่ิมการทาํงานของเคร่ืองจกัรท่ีสามารถตรวจสอบความผิดพลาดของผู ้

ปฏิบติัได ้(Poka-yoke)  

(iii) การแกไ้ขปัญหาคุณภาพของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ (RPN=480) เน่ืองจากอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์เป็นส่วน

หน่ึงท่ีถูกนําเข้าจากผู ้ผลิตข้างนอก ทําให้ผู ้จัดทําต้องทําการวิเคราะห์หาปัญหาท่ีมาจากอุปกรณ์

อิเลก็ทรอนิกส์ จากนั้นจึงรายงานต่อผูผ้ลิต เพ่ือทาํการปรับปรุงแกไ้ขใหดี้ข้ึน หลงัจากท่ีทาํการวิเคราะห์ 

พบว่าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีการเคลือบผิวท่ีมีความหนาตํ่ากว่ามาตรฐาน ทําให้ผิวของอุปกรณ์

อิเลก็ทรอนิกส์มีคราบสนิม ท่ีเกิดจากการทาํปฏิกิริยากบัอากาศ (Oxidation) โดยท่ีมาตรฐานของการเคลือบ

ผิวจะตอ้งมีความหนาอยูท่ี่ 1 มิลลิเมตร (±0.2) จากกรณีขา้งตน้ พบวา่ความหนาของผิวท่ีเคลือบบนอุปกรณ์

อิเลก็ทรอนิกส์มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 0.5 มิลลิเมตร 
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Table 1 FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) for PCBA production process – Before & After Improvement 

Before Improvement After Improvement 

Items Process 
Potential of 

Failure Mode 

Potential 

Effect of 

Failure Mode Se
ve

ri
ty

 (1
-1

0)
 

Potential 

Cause of 

Failure Mode 

O
cc

ur
re

nc
e 

(1
-1

0)
  

Current 

control for 

prevention 

D
et

ec
tio

n 
(1

-1
0)

 

R
PN

 Recommend 

Action 

Action Result 

Se
ve

ri
ty

 

O
cc

ur
re

nc
e 

D
et

ec
tio

n 

R
PN

 

1 
Solder paste 

supply 

Solder paste 

volume is 

insufficient 

Soldering 

Failure 
8 

No standardized 

work 
6 No control 10 480 

Create standard 

of solder paste 

supply process 

8 1 3 24 

2 
Solder paste 

supply 

Solder paste 

volume is over 

Soldering 

Failure 
8 

No standardized 

work 
6 No control 10 480 

Create standard 

of solder paste 

supply process 

8 1 3 24 

3 
Solder paste 

printing 

Solder paste 

volume is 

insufficient 

Soldering 

Failure 
8 

Wrong machine 

parameter 

setting 

6 No control 10 480 

Create standard 

machine 

parameter 

8 1 3 24 

4 
Solder paste 

printing 

Solder paste is low 

quality during 

production time 

Soldering 

Failure 
8 

No standardized 

work 
4 No control 10 320 

Create standard 

of solder paste 

quality control 

during machine 

running 

8 1 2 16 

5 
Soldering 

process 

Soldering 

condition is not 

suitable 

Soldering 

Failure 
8 

Soldering 

temperature is 

not suitable 

6 

No master 

condition 

check 

9 432 

Create standard 

of soldering 

condition 

8 1 2 16 

6 
Soldering 

process 

Soldering 

condition is not 

completely 

Soldering 

Failure  
8 

SMD Part 

quality is out of 

specification 

6 No inspection 10 480 
Control supplier 

quality 
8 1 3 24 

7 
Soldering 

process 

Soldering 

condition is not 

completely 

Misalignment 8 

SMD Part 

quality is out of 

specification 

6 No inspection 10 480 
Control supplier 

quality 
8 1 3 24 

8 
Soldering 

process 

Soldering 

condition is not 

completely 

Floating 8 

SMD Part 

quality is out of 

specification 

6 No inspection 10 480 
Control supplier 

quality 
8 1 3 24 

 

สรุป 

 หลงัจากท่ีมีการนาํเอาวิธีการของซิกซ์ ซิกม่า มาใชพ้ฒันาและปรับปรุงกระบวนการผลิตการประกอบ

แผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ชนิดบาง พบว่าสามารถลดจาํนวนของเสียท่ีเกิดข้ึนในผลิตได ้จากเดิมจาํนวนของเสีย 

3,258 PPM ลดลงเหลือ 300 PPM โดยนาํเอาผลท่ีไดจ้ากการทดลองปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลกระทบต่อคุณภาพของการ

ผลิต มาสร้างเป็นมาตรฐานการทาํงานใหม่ รวมไปถึงการสร้างมาตรฐานการปรับตั้งค่าเคร่ืองจกัรใหมี้การทาํงานท่ี

ถูกตอ้ง จนนาํไปสู่การควบคุมปัจจยัท่ีมีความเส่ียงต่อผลกระทบของคุณภาพการผลิต อีกทั้งยงัช่วยสร้างแนวทางการ

พฒันาและปรับปรุงการผลิตอย่างต่อเน่ือง บนพ้ืนฐานของ D-M-A-I-C เพ่ือให้เกิดพฒันาและปรับปรุงอย่างแบบ

ยัง่ยืนในอนาคต 
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การจําลองการทาํความเยน็ของเทอร์โมอเิลก็ทริกคูลเลอร์ (TEC) โดยใช้เทคนิคพลัล์กระแสไฟฟ้า

แบบต่อเน่ือง 

Simulation cooling of a thermoelectric coolers (TEC) by pulse current continuous technique 
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บทคัดย่อ  

งานวจิยัน้ีเสนอการจาํลองการทาํงานของเทอร์โมอิเลก็ทริกคูลเลอร์ (TEC) หรือ แผน่เพลเทียร์ สาํหรับ

กระบวนการ PCR หรือปฏิกริยาลูกโซ่พอลิเมอเลสซ่ึงเป็นเทคนิคการเปล่ียนอุณหภูมิเพ่ิมและลดลงอยา่งรวดเร็วตามอุณหภูมิ

ท่ีกาํหนดซ่ึงจากการศึกษาคน้ควา้งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งพบวา่กระบวนการในการใหค้วามร้อนนั้นจะใชเ้วลาไม่นานมากนกัใน

การไปยงัอุณหภูมิท่ีตอ้งการแต่ในส่วนดา้นการทาํความเยน็นั้นค่อนขา้งใชเ้วลานานกวา่ ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงทาํการศึกษาการ

เพ่ิมการประสิทธิภาพในการทาํความเยน็ โดยจาํลองในขั้นตอน Annealing ของกระบวนการ PCR ซ่ึงตอ้งลดอุณหภูมิจาก 90 

องศาเซลเซียสไปยงั 55 องศาเซลเซียส โดยตวัแปรในการจาํลองคือพลงังานไฟฟ้าท่ีป้อนให ้ TEC โดยใชเ้ทคนิคพลัล์

ต่อเน่ือง (Pulse Width Modulation: PWM) ท่ีกระแสสูงสุด 1 แอมแปร์ และความถ่ี PWM เท่ากบั 1 kHz โดยการศึกษาการ

ปรับเปล่ียนวฐัจกัรการทาํงาน (Duty Cycle) พบวา่ท่ี 75% Duty Cycle เป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการขบัพลงังานไฟฟ้าให ้

TEC ในการทาํความเยน็โดยจาํลองผา่นซอฟตแ์วร์โซลิดเวร์ิค เวอร์ชัน่ 2019 SP5  

คําสําคัญ: โซลิดเวร์ิค, เทอร์โมอิเลก็ทริกคูลเลอร์, พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ, วฏัจกัรการทาํงาน  

 

Abstract  

This paper presenting, the simulation of Thermoelectric cooler or Peltier operation for PCR process which is 

DNA amplifier technique. PCR technique allows fast heating and rapid cooling in PCR temperature profile. As related 

literature found in heating process, the temperature can reach required target in a short time. However, in cooling process, 

the operation time is more than heating process. Thus, this research concentrates to enhance cooling operation in Annealing 

process of PCR technique that decrease temperature from 90˚C to 55˚C. PWM is using in this research to simulate by adjust 

Duty cycle base on Maximum current is 1 Ampere and PWM frequency is 1 kHz. We found at 75% duty cycle is the most 

appropriate setting value for cooling operation by simulate via Solidworks software Version 2019 SP5. 

Keywords: CFD, Peltier, Polymerase chain reaction, PWM, Solidworks, TEC, Thermoelectric Coolers  
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คํานํา  

 ในปัจจุบนัเทคนิคการทาํ PCR เป็นเทคนิคท่ีนิยมใชก้นัอย่างแพร่หลายในหลายๆ วงการเช่น การแพทย,์ 

การเกษตร,อุตสาหกรรมเพาะเล้ียง, นิติวิทยาศาสตร์ โดยเทคนิค PCR ถูกคิดคน้ข้ึนโดย Kary Mullis เม่ือปี พ.ศ. 

2526โดยกระบวนการ PCR จะมี 3 ขั้นตอนและหมุนเวียนต่อเน่ืองกนัไป ในสภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละขั้นตอน 

ไดแ้ก่ ขั้นตอนท่ี 1 Denaturing คือการแยกสายดีเอน็เอท่ีเป็นตน้แบบจากสภาพท่ีเป็นเสน้คู่ใหเ้ป็นเส้นเด่ียว อุณหภูมิ

ท่ีใช้อยู่ในช่วง 90– 95 องศาเซลเซียส, ขั้นตอนท่ี 2 Annealing  คือกระบวนท่ีให้ไพรเมอร์เขา้จบักบัสายดีเอ็นเอ

ตวัอย่างท่ีตอ้งการศึกษา ในบริเวณท่ีเป็นนิวคลีโอไทด์ท่ีเป็นคู่สมทั้งสองสายอย่างจาํเพาะ อุณหภูมิท่ีใชอ้ยู่ในช่วง 

50–66 องศาเซลเซียส , ขั้นตอนท่ี 3 Extension คือกระบวนการสร้างดีเอ็นเอสายใหม่โดยสังเคราะห์ต่อจากส่วน

ปลายของไพรเมอร์ (ท่ีใส่เขา้ไปในขั้นท่ีสอง) ตามขอ้มูลบนดีเอ็นเอท่ีเป็นตน้แบบแต่ละสายโดยอาศยัการทาํงาน

ของเอ็นไซม์ดีเอ็นเอโพลิเมอร์เรส (DNA polymerase) ซ่ึงเอนไซม์น้ีทํางานได้ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 72–75 องศา

เซลเซียสตลอดทั้งสามขั้นตอนซ่ึงจะไดผ้ลเป็นจาํนวณของดีเอ็นเอ ท่ีเพ่ิมข้ึนเป็น 2 n (n=cycle) ตามท่ีตอ้งการ ดงั

แสดงใน Fig. 1 

 โดยในการท่ีจะทาํอุณหภูมิให้เป็นตาม 3 นตอนดังกล่าวนั้นถา้หากใช้ตัวทาํความร้อนแบบธรรมดา 

(Heater) ก็จะไม่สามารถลดอุณหภูมิลงมาอย่างรวดเร็วได ้ดงันั้น เทอร์โมอิเล็กทริกคูลเลอร์ (TEC) หรือแผ่นเพล

เทียร์ จึงเขา้มามีบทบาทกบัเทคนิค PCR เน่ืองจากว่า คุณสมบติัของ TEC คือสามารถเพ่ิมหรือลดระดบัอุณหภูมิได้

ตามท่ีตอ้งการไดอ้ย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ดีดว้ยความสามารถของ TEC ในดา้นการลดระดบัอุณหภูมิ (Cooling) ยงั

สามารถทาํอตัราความชนั (Ramp Rate) ไดย้ากกว่าการเพ่ิมอุณหภูมิ (Heating) จาํเป็นตอ้งมีอุปกรณ์ท่ีช่วยให้ความ

ร้อนระบายออกไดม้ากข้ึน เช่น ฮีตซิงค์ (Heatsink) , พดัลม (Fan) และใชเ้ทคนิคในการป้อนกระแสไฟฟ้าให้กบั 

TEC เพ่ือใหส้ามารถลดอุณหภูมิไปถึงค่าท่ีตอ้งการไดภ้ายในเวลาท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการ PCR. 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
Fig. 1 Temperature profile of PCR 

  

A 

B 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

แผนผังการสร้างโมเดลและการจาํลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Design and Simulation Flowchart 
  

การสร้างโมเดลและการจาํลองใน SolidWorks จะทาํตามขั้นตอนแผงผงัดงัเช่น  Fig. 2 โดยเร่ิมจากการ 

Sketch Drawing จากนั้นทาํการสร้างช้ินส่วนแต่ละช้ิน (Part Module) และประกอบช้ินส่วนเขา้ดว้ยกนั (Assembly 

Module) จากนั้นจะทําการจําลอง CFD (Computational Fluid Dynamics) เก่ียวกับถ่ายเทความร้อนโดยการใช้

ฟังกช์ัน่ของ Flow Simulation ของ Solidworks เวอร์ชัน่ 2019 SP05 ดงัแสดงใน Fig. 3 

 
Fig. 3 Design and Simulation sequence 

 

 

CFD SimulationSketching Build Part Assembly

Start 

Sketch Drawing 

Build Part Module 
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Part Module 
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No 
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Peltier (TEC) Temperature Test Plate

Heatsink DC Fan

ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

 ขั้ นแรกทําการสร้างโมเดลช้ินส่วนหลักของเคร่ือง PCR หรือ Thermal Cycler โดยมีช้ินส่วนหลัก

ดงัต่อไปน้ี แผน่เพลเทียร์ (TEC) คืออุปกรณ์ท่ีสามารถสร้างความเยน็ไดท่ี้ดา้นหน่ึง และปล่อยความร้อนออกมายงัท่ี

อีกดา้นหน่ึงเพียงแค่ทาํการจ่ายพลงังานไฟฟ้ากระแสตรงเขา้ไปในแผ่นเพลเทียร์ ซ่ึงขอ้มูลในการสร้างโมเดลจาํลอง 

แผน่เพลเทียร์น้ีจะอา้งอิงจากแผ่นเพลเทียร์ รุ่น TEC-12706, แผน่ทดสอบอุณหภูมิ(Temperature Test Plate) คือแผน่

อะลูมิเนียมท่ีใชว้ดัอุณหภูมิผลลพัธ์ของระบบ, ฮีตซิงค์ (Heatsink) คืออุปกรณ์ท่ีใชใ้นการช่วยในการระบายความ

ร้อนของระบบจะช่วยให้แผ่นเพลเทียร์ดา้นเย็นสามารถทาํความเย็นไดม้ากข้ึน, พดัลมกระแสตรง (DC Fan) คือ

อุปกรณ์ท่ีช่วยระบายความร้อนโดยใชห้ลกัการพาความร้อนแบบบงัคบัและนาํช้ินส่วนมาประกอบรวมกนัดงัแสดง

ใน Fig. 4  

(A)                                                                                                   

(B) 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Thermal Cycler Main component (A), Thermal Cycler Assembly (B) 

 ในขั้นตอนต่อไปจะทาํการจาํลอง CFD ผา่น SolidWorks Flow Simulation Feature โดยเร่ิมตน้จะทาํการ

สร้างโปรเจคสาํหรับการจาํลองดว้ยคาํสัง่Wizard โดยการเลือก Analysis type เป็นแบบ External  และทาํการเลือก

ฟังกช์ัน่การวิเคราะห์ โดยใหท้าํการเลือกฟังกช์ัน่ Heat conduction in solids คือการวิเคราะห์การนาํความร้อนใน

ของแขง็ และ Time-dependent คือการวิเคราะห์ขอ้มูลแบบข้ึนกบัเวลา หลงัจากนั้นทาํการกาํหนดคุณสมบติัช้ินส่วน

ของแขง็ (Solid Material) ดงัแสดงใน Table 1 

 

Table 1 Solid Materials property Setting  

Component Material 
Density 

(kg/m3) 

Specific 

Heat 

Thermal 

Conductivity 

Melting 

Temperature 

(J/kg K) (W/m K) (˚C) 

Test Plate Aluminum (6061) 2700 897 202 585 

Heat sink Aluminum (6061) 2700 897 202 585 

Ceramic Substrate Alumina (Al2O3) 3890 880 35 2,000 
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Select --> Internal Inlet 
Fan

Select --> DC Axial --> 412

ขั้นตอนต่อไปการตั้งค่าใหก้บัแผน่โมเดลแผ่นเพลเทียร์ โดยผา่นฟังกช์ัน่ Thermoelectric Coolers โดยใช้

ค่าตวัแปรในการตั้งค่าอา้งอิงจากคุณสมบติัของ   TEC-12706  ดงัแสดงใน Table 2 

Table 2 TEC-12706 performance specification 
 

Hot Side Temperature (°C) 25 (°C) 50 (°C) 

Heat Pump (Watts) 50 57 

Temperature Drop (°C) 66 75 

Current (Amps) 6.4 6.4 

Voltage (Volts) 14.4 16.4 

 

 และทาํการเลือกการตั้งค่า Parameter ของการป้อนพลงังานไฟฟ้าให ้TEC เป็นแบบ Dependency โดยจะทาํ

การจ่ายกระแสเป็นสญัญาณรูปแบบพลัล ์Pulse Width Modulation ( PWM ) ตามแสดงใน Fig. 5 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 TEC supply current setting 

 ขั้นตอนต่อไปทาํการตั้งค่า การทาํงานของพดัลม (Fan) โดยเลือกการวิเคราะห์เป็นแบบ Internal Inlet Fan 

หลงัจากนั้น ทาํการเลือกดา้นท่ีลมเขา้และดา้นท่ีลมออกและทาํการเลือกรุ่นของ พดัลม ท่ีตอ้งการทาํการวิเคราะห์

โดยท่ีในการทดลองน้ีจะทาํการเลือกรุ่น DC Axial Fan 412 ดงัแสดงใน Fig. 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Fan simulation setting. 

จากนั้นจะทาํการตั้งค่า Initial Conditions เพ่ือจะจาํลองการทาํความเยน็ในช่วงกระบวนการ Annealing ของ

เทคนิค PCR โดยจะตอ้งทาํการลดอุณหภูมิจาก 90 องศาเซลเซียส ไปยงั 55 องศาเซลเซียส โดยจะทาํการตั้งค่า
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อุณหภูมิเร่ิมตน้ของแผน่ทดสอบและอุณหภูมิแผ่นเพลเทียร์ดา้นท่ีติดกบัแผน่ทดสอบท่ี 90 องศาเซลเซียสดงัแสดง 

Fig. 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Initial Conditions setting. 

 

 ขั้นตอนต่อไปใชค้าํสัง่ Run เพ่ือเร่ิมทาํการวิเคราะห์ผลลพัธ์ โดยซอฟตแ์วร์จะทาํการสร้าง Mesh เพ่ือทาํการ

วิเคราะห์และทาํการประมวลผลลพัธ์  ใหร้อจนกระทัง่โปรแกรมวิเคราะห์เสร็จ 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจยัน้ีทาํการจาํลองการทาํความเยน็ของขั้นตอน Annealing ของกระบวน PCR โดยจะทาํการลด

อุณหภูมิจาก 90 องศาเซลเซียส มาเป็น 55 องศาเซลเซียส และลดจาก 90 องศาเซลเซียส มายงั 20 องศาเซลเซียสโดย

จะทาํการเปล่ียนค่า Duty Cycle ของ PWM สาํหรับพลงังานไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บั TEC โดยจะทาํการจาํลองท่ี Duty 

Cycle ของ PWM เท่ากบั 25%, 50%, 70%, 100% ตามลาํดบัโดยค่ากระแสสูงสุด (Imax) อยูท่ี่ 1 Ampere และความถ่ี 

PWM เท่ากบั 1 kHz จะไดผ้ลลพัธ์ดงัแสดงใน Fig. 8, Fig. 9, Fig. 10, Table 3 

  

   

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Result of Cooling Range from 90˚C to 55˚C at PWM duty cycle 25%, 50%, 70%, 100%  
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Fig. 9 Result of Cooling Range from 90˚C to 20˚C at PWM duty cycle 25%, 50%, 70%, 100%  

 

                                                                                  (A)                                                                                             

(B) 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10 Temperature contour of Test plate at 75% duty cycle, Range 90˚C to 55˚C (A), Range 90˚C to 20˚C (B) 

 

Table 3 Result of cooling operation time. 

Cooling Range (˚C) 
Cooling Time (second) 

25% PWM 50% PWM 75% PWM 100% PWM 

90˚C  55˚C 38.93  38.92  38.16  38.15  

90˚C  20˚C 181.59  181.56  164.10  164.07  

 

สรุป 

จากผลลพัธ์ตาม Fig. 8–10 และ Table 3 จะเห็นวา่ท่ี PWM duty cycle ต่างกนัจะใชเ้วลาในการลดอุณหภูมิ

จาก 90 มายงั 55 องศาเซลเซียส ไม่ต่างกนัมาก ประมาณ 38 วินาที แต่ในการลดอุณหภูมิจาก 90 มายงั 20 องศา

เซลเซียสนั้น ท่ี 25% และ 50% duty cycle จะใชเ้วลาการ cooling ประมาณ 181 วินาที แต่ท่ี 75% และ 100% นั้นทาํ

การ cooling โดยใชเ้วลานอ้ยกวา่ ท่ีประมาณ 164 นาที และผลระหวา่ง 75% และ 100% duty cycle นั้นมีการใชเ้วลา

75% 100% 

50% 

25% 

55˚C 20˚C 

at 75% duty cycle 
(38.16 sec) 

at 75% duty cycle 
(164.10 sec) 
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ในการ cooling ใกลเ้คียงกนัมาก จึงสรุปไดว้า่ท่ี 75% PWM duty cycle เป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทาํความเยน็ 

โดยงานในอนาคตจะมีการทาํการทดลองเพ่ือสอบเทียบความถูกตอ้งผลท่ีได ้จากการจาํลองต่อไป 

 

กติติกรรมประกาศ 

 งานวิจยัน้ีไม่อาจสาํเร็จลุล่วงไดห้ากไม่ไดรั้บการอนุเคราะห์จากภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลห้องทดลอง 

PID Lab คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ท่ีเอ้ือเฟ้ือสถานท่ี และทุนสนนัสนุนบางส่วนท่ีทาํให้

งานวิจยัน้ีสาํเร็จลุล่วงไปดว้ยดี คณะผูวิ้จยัขอขอบคุณไว ้ณ โอกาสน้ี 
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สมบัติการลดทอนรังสีแกมมา สมบัติเชิงกล และสมบัติทางกายภาพของวสัดุเชิงประกอบพอลไิวนิลคลอไรด์
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บทคัดย่อ 
งานวิจยัน้ีศึกษาสมบติัการลดทอนรังสีแกมมา สมบติัเชิงกล และสมบติัทางกายภาพของวสัดุเชิงประกอบพอลิไวนิล     

คลอไรดผ์สมผงไม ้(WPVC) โดยทาํการดดัแปรผงไมด้ว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละกรดซิตริกร่วมกบัสารตวัเติมป้องกนัรังสี

แกมมาชนิดบิสมทัคลอไรด ์(BiCl3) ท่ีอตัราส่วน BiCl3 กบัผงไม ้ท่ี 0/100, 30/70 และ 50/50 %wt. ตามลาํดบั และนาํผงไมท่ี้มี 

BiCl3 ในอตัราส่วนต่าง ๆ เติมในวสัดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด ์อตัราส่วน 50:50 %wt. ผลของการดดัแปรผงไมร่้วมกบั 

BiCl3 พบว่าผงไมมี้สัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงมวล (µm) เพ่ิมข้ึนตามปริมาณ BiCl3 และเม่ือเติมผงไมท่ี้ผา่นการดดัแปรใน

วสัดุเชิงประกอบ            พอลิไวนิลคลอไรด ์พบวา่ WPVC มีสมบติัการลดทอนรังสีแกมมา ค่าความหนาแน่นและความแขง็ท่ีผวิ

เพ่ิมข้ึน แต่มีความตา้นทานต่อแรงกระแทกลดลง ในขณะท่ีความตา้นทานต่อแรงดดัโคง้เปล่ียนแปลงอยา่งไม่มีนัยสําคญั ซ่ึง

งานวิจยัน้ีสามารถประยกุตเ์ป็นผลิตภณัฑ ์WPVC ท่ีสามารถลดทอนความเขม้ของรังสีแกมมาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ สามารถ

นาํไปใชใ้นหอ้งปฏิบติัการดา้นรังสีได ้

คําสําคญั: วสัดุเชิงประกอบ, สมบติัการลดทอนรังสีแกมมา, สมบติัเชิงกล, รังสี 

Abstract 
This work aimed to investigate gamma attenuation, mechanical, and physical properties of wood/ poly(vinyl 

chloride) (WPVC), of which the wood powder was modified using sodium hydroxide, citric acid and a gamma protective 

filler, namely bismuth chloride (BiCl3), with ratios of BiCl3/wood powder (%wt.) varied at 0/100, 30/70 and 50/50, 

respectively. The modified wood and PVC ratio used was fixed at 50:50 %wt. The results indicated that the modified wood 

powder with the addition of BiCl3 exhibited higher mass attenuation coefficients (µm) than neat wood powder, with the µm 

values increased with increasing BiCl3 contents. Furthermore, the addition of the modified wood powder in poly(vinyl 

chloride) resulted in increases of gamma shielding abilities, densities, and surface hardness but oppositely led to a decrease 

in impact strength of the composites. The results also revealed that there was no significant change in flexural strengths 

after the addition of modified wood powder. The overall outputs of this work indicated the high gamma attenuation abilities 

of the developed composites that could be utilized as gamma-shielding materials in radiology. 

Keywords: gamma attenuation, materials composites, mechanical properties, radiation 
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คํานํา 

รังสีแกมมาเป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าพลงังานสูงรูปแบบหน่ึง ท่ีมีการแพร่ออกมาจากแหล่งกาํเนิดรังสี (นวล

ฉวี , 2547) ซ่ึงในปัจจุบนัรังสีแกมมามีบทบาทในชีวิตประจาํวนัเพ่ิมข้ึน โดยสามารถนาํรังสีแกมมาใชป้ระโยชน์ได้

อยา่งหลากหลาย อยา่งไรกต็าม เน่ืองจากรังสีแกมมาเป็นรังสีก่อไอออนพลงังานสูง เม่ือเขา้สู่ร่างกายในปริมาณท่ีสูง

เกินกว่าท่ีกาํหนด อาจส่งผลเสียต่อร่างกายของผูป้ฏิบติังานได ้ทั้งน้ีการปฏิบติังานทางดา้นรังสีของเจา้หนา้ท่ี ควร

ไดรั้บปริมาณรังสีในขณะปฏิบติังานใหน้อ้ยท่ีสุด แต่ยงัคงสามารถปฏิบติังานใหบ้รรลุผลสาํเร็จตามท่ีตอ้งการได ้ซ่ึง

เป็นไปตามหลักการความปลอดภัยด้านรังสีท่ี เรียกว่า As Low As Reasonably Achievable (ALARA) โดยมี

องคป์ระกอบหลกั 3 ประการ ไดแ้ก่ เวลา ระยะทาง และวสัดุกาํบงัรังสี ทั้งน้ี ในส่วนของเวลาและระยะทางระหว่าง

แหล่งกาํเนิดรังสีกับผูป้ฏิบัติงานนั้น เป็นปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับการวางแผนล่วงหน้าก่อนมีการปฏิบัติงานจริง 

ผูป้ฏิบติังานจาํเป็นตอ้งมีการใชว้สัดุกาํบงัรังสีท่ีมีประสิทธิภาพและเหมาะสมกบัลกัษณะงาน เพ่ือใหก้ารปฏิบติังาน

มีความปลอดภยัตามท่ีตอ้งการ  

ในกรณีของวสัดุกาํบงัรังสีแกมมานั้น ปัจจุบนัใชว้สัดุแผน่ตะกัว่ถูกนาํมาใชอ้ยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากตะกัว่

มีเลขอะตอมและความหนาแน่นท่ีสูง ซ่ึงทาํใหส้ามารถเกิดอนัตรกิริยากบัรังสีแกมมาไดดี้ อย่างไรก็ตาม ฝุ่ นจากผง

ตะกัว่ท่ีเกิดข้ึนทั้งในขั้นตอนการผลิตและการใชง้าน อาจส่งผลกระทบต่อระบบต่าง ๆ ภายในร่างกายของผูป้ฎิบติั

งานได ้(Hyun et al., 2016) ดงันั้นในปัจจุบนั จึงมีการพฒันาวสัดุกาํบงัรังสีแกมมาท่ีไม่ใชต้ะกัว่ โดยนาํธาตุหรือ

สารประกอบท่ีมีเลขอะตอม และความหนาแน่นสูงชนิดอ่ืนท่ีมีความปลอดภัยต่อผู ้ใช้งาน แต่ย ังคงไวซ่ึ้ง

ความสามารถในการลดทอนความเขม้ของรังสีแกมมาไดเ้ทียบเท่าหรือสูงกว่าตะกัว่ ไดแ้ก่ บิสมทั ทงัสเตน หรือ

เหลก็ เป็นตน้ (Asari Shik et al., 2018) ปัจจุบนัมีการพฒันาวสัดุเชิงประกอบพอลิเมอร์ เช่น พอลิไวนิลคลอไรด ์พอ

ลิไวนิลแอลกอฮอล ์หรือยางเอทธิลีน โพรพิลีนไดอีน ผสมกบัธาตุชนิดอ่ืนแทนตะกัว่เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการ

กาํบงัรังสีแกมมา (Asari Shik et al., 2018; Güngör et al., 2018; Jamil et al., 2019) สมบติัการลดทอนรังสีแกมมา 

สมบติัเชิงกล และสมบติัทางกายภาพของวสัดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์ ท่ีผสมผงไมเ้ป็นสารตวัเติมหลกั 

หรือเรียกว่า Wood Poly (vinyl chloride); WPVC ท่ีมีสมบติัเด่นดา้นความแข็งแรง รับแรงดดัโคง้ไดดี้ ทนทานต่อ

ความช้ืนและสภาพแวดลอ้มท่ีดี จึงสนใจนาํมาใชง้านดา้นวสัดุตกแต่งภายในห้องท่ีมีการปฏิบติังานดา้นรังสี แต่

พบว่าวสัดุ WPVC ไม่สามารถกาํบงัรังสีแกมมาได ้จากคุณสมบติัของผงไมท่ี้ภายในมีความเป็นรูพรุน ลกัษณะเป็น

เสน้ใยมีองคป์ระกอบของเซลลูโลสเป็นหลกั ภายในโครงสร้างเซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็นส่วนประกอบจาํนวน

มาก  ทาํใหส้ามารถดูดซบัความช้ืน และไอออนของโลหะในสารละลาย เช่น แคดเมียม ตะกัว่ นิกเกิล สังกะสี และ

ทองแดง ไดเ้ป็นอยา่งดี (Sciban et al., 2006)  

ดงันั้น งานวิจยัน้ีสนใจถึงกลไกของกระบวนการดูดซับไอออนของโลหะในสารละลายของผงไม ้ดว้ย

วิธีการดดัแปรผงไมท้างเคมี โดยเติมร่วมกบัสารตวัเติมป้องกนัรังสีแกมมาชนิดบิสมทัคลอไรด ์(รูปแบบสารละลาย) 

ผสมลงในวสัดุเชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด ์ท่ีมีต่อสมบติัการลดทอนรังสีแกมมา สมบติัเชิงกล และสมบติัทาง

กายภาพเพ่ือผลิตเป็นผลิตภณัฑแ์ผน่กาํบงัรังสีแกมมา ท่ีนาํไปใชง้านในหอ้งปฏิบติัการวิจยัทางดา้นรังสี 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

สารเคมท่ีีใช้ 

 วสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นการวิจยั ไดแ้ก่ ผงไมย้างพารา ขนาดไม่เกิน 250 μm สารเคมีท่ีใชป้รับพ้ืนผิวผงไม ้

ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จาก QRëC ประเทศนิวซีแลนด์ และกรดซิตริก (C6H8O10) จาก Elago 

Enterprlses Pty Ltd ประเทศออสเตรเลีย สารตัวเติมบิสมทัคลอไรด์ (BiCl3) จาก Shanghai Ruizheng Chemical 

Technology Co., Ltd. Shanghai ประเทศจีน ตวัทาํละลายอะซิโตน (C3H6O) จาก EMSURE®, Germany สารคู่ควบ

ไซเลนชนิด N - 2(aminoethyl) - 3 - aminopropyl trimethoxysilane (KBM603) จาก Shin-Etsu ประเทศญ่ีปุ่น และ

พอลิไวนิลคลอไรดค์อมปาวด ์(PVC compound) ไดรั้บความอนุเคราะห์จาก บริษทั วี.พี. วูด๊ จาํกดั ประเทศไทย  

 

การเตรียมปรับพืน้ผิวผงไม้  

การเตรียมผงไมท่ี้ปรับพ้ืนผิว เร่ิมจากคดัขนาดผงไมด้ว้ยตะแกรงขนาด 60 เมช (ไม่เกิน 250 μm) อบผงไม้

ในตูอ้บเพ่ือขจดัความช้ืน ท่ีอุณหภูมิ 80°C เวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นแช่ผงไมใ้น 0.1 M NaOH (อตัราส่วนของผงไม้

ต่อ NaOH เท่ากบั 1:20 %wt.) และกวนผสมท่ีความเร็วรอบ 150 rpm เวลา 2 ชัว่โมง ต่อจากนั้นลา้งผงไมด้ว้ยนํ้ากลัน่ 

และอบผงไม ้อุณหูมิ  80°C เวลา 48 ชัว่โมง ต่อจากนั้นแช่ผงไมใ้น 1M C6H8O10 (อตัราส่วนของผงไมต่้อ C6H8O10 

เท่ากบั 1:7 %wt.) ท่ีอุณหภูมิ 100°C เวลา 4 ชัว่โมง ทาํการลา้งผงไมด้ว้ยนํ้ากลัน่ และอบผงไม ้ท่ีอุณหูมิ 80°C เวลา 

48 ชั่วโมง ต่อจากนั้นแช่ผงไมท่ี้ปรับพ้ืนผิวในสารละลาย C3H6O 700 ml ร่วมกบัสารตวัเติม BiCl3 ท่ีอตัราส่วน 

BiCl3 / ผงไม ้เท่ากบั 0/100, 30/70 และ 50/50 %wt. ทุกสดัส่วน เวลา 4 ชัว่โมง ลา้งผงไมด้ว้ยนํ้ากลัน่และอบผงไมท่ี้ 

80°C เวลา 48 ชัว่โมง และตรวจสอบคุณลกัษณะพ้ืนท่ีผิวและรูพรุน (Surface area and porosity analyzer: BET) และ

หมู่ฟังกช์นัของผงไม ้(Fourier-transform infrared spectroscopy: FTIR) 

 

การเตรียมผสมและขึน้รูปวัสดเุชิงประกอบ  

ผสมผงไมก้บัสารคู่ควบไซเลนชนิด KBM603 0.5 %wt. ของผงไม ้ผสมดว้ยเคร่ืองป่ันผสมความเร็วสูง 

(High speed mixer) รุ่น LMXS บริษทั LAB TECH Engineering จาํกดั เป็นเวลา 5 นาที อบผงไมท่ี้ 80°C เวลา 48 

ชัว่โมง จากนั้นทาํการหลอมผสมผงไมก้บั PVC ท่ีปริมาณ 50:50 %wt. ดว้ยเคร่ืองอดัรีดเกลียวหนอนคู่ (Twin screw 

extruder) รุ่น CTW 1000 C บริษทั Haake Rheomax จาํกดั ประเทศเยอรมนี อุณหภูมิการผสมจากบริเวณ Feed zone 

ถึง Die zone ท่ี 140, 150, 160 และ 165°C ตามลาํดบั ความเร็วรอบการผสมท่ี 60 rpm ทาํการตดัเม็ดดว้ยเคร่ืองตดั

เมด็พลาสติก ต่อจากนั้นนาํเมด็พลาสติกท่ีไดข้ึ้นรูปช้ินงานทดสอบดว้ยกระบวนการอดัข้ึนรูปร้อนดว้ยแรงดนั (Hot 

compression molding) รุ่น LG-20M บริษทั LAB TECH Engineering ประเทศไทย ท่ีอุณหภูมิ 170°C แรงดันปิด

แม่พิมพ์ 50 kg/cm2 เป็นเวลา 3 นาที เพ่ิมแรงดันปิดแม่พิมพ์เป็น 150 kg/cm2 เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นหล่อเย็น 

(Cooling) ท่ีอุณหภูมิ 25°C แรงดนัปิดแม่พิมพ ์150 kg/cm2 เป็นเวลา 5 นาที 

การทดสอบการลดทอนรังสีแกมมา สมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ และสัณฐานวิทยา  

ตรวจสอบการลดทอนรังสีแกมมาโดยใชแ้หล่งกาํเนิดรังสี (Source) ชนิดซีเซียม-137 (Cs-37) ท่ีพลงังาน       

662 keV โดยตรวจวดัรังสีแกมมาทั้งหมด 10 ซํ้ าต่อหน่ึงสัดส่วน ตรวจสอบสมบติัเชิงกลดา้นความตา้นทานแรง
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กระแทก (Notch impact strength) โดยทาํรอยบากท่ีกลางช้ินงาน ตามมาตรฐาน ASTM D256-10 ตรวจสอบความ

ตา้นทานแรงดดัโคง้ (Flexural strength) ตามมาตรฐาน ASTM D790-10 ดว้ยเคร่ือง Universal testing machine รุ่น 

Autograph AG-I บริษทั Shimadzu จาํกดั ทดสอบความแข็ง (Shore D) ตามมาตรฐาน ASTM D2240-05 ดว้ยเคร่ือง

ทดสอบความแข็ง (Hardness durometer) รุ่น GS-719G บริษทั Teclock จาํกดั ประเทศญ่ีปุ่น และตรวจสอบความ

หนาแน่น (Density) ตามมาตรฐาน ASTM D792-13  

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

ผลการปรับพืน้ผิวของผงไม้ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และกรดซิตริก 

การศึกษาคุณลกัษณะพ้ืนท่ีผิวและรูพรุนของผงไม ้ก่อนและหลงัการปรับพ้ืนผิวดว้ยด่าง NaOH ร่วมกบั

กรด C6H8O10 แสดงใน Table 1 พบวา่ ผงไมห้ลงัจากการปรับพ้ืนผิว มีพ้ืนท่ีผิว (Surface area) ค่าเฉล่ียปริมาตรของรู

พรุน (Average volume of pores) และค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนยก์ลางรูพรุน (Average pores diameter) มากกว่าก่อนการ

ปรับพ้ืนผิวผงไม ้ทั้งน้ีเน่ืองจากการปรับผิวทางเคมี ดว้ย NaOH สามารถสลายพนัธะโควาเลนตร์ะหว่างลิกนินและ

เซลลูโลส และสลายไขมนับนผิวของเซลลูโลส (Sciban et al., 2006) ทาํให้พ้ืนผิวผงไมมี้ความขรุขระ รูพรุนและ

พ้ืนท่ีผิวเพ่ิมข้ึนส่งผลทาํใหเ้พ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซบัของผงไมไ้ดม้ากข้ึน 

Table 1 Surface area, pore volume and pore size of wood particle and NaOH and C6H8O7 treated wood 

particle 

ส่วนการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัของสารประกอบผงไมก่้อน และหลงัปรับพ้ืนผิวดว้ยด่าง NaOH ร่วมกบั

กรด C6H8O10 แสดงดงั Fig. 1 พบว่า เปอร์เซ็นตก์ารส่องผ่าน (Transmittance) ของผงไมห้ลงัปรับพ้ืนผิวท่ีเลขคล่ืน 

(Wavenumber) ช่วง 1700–1750 cm-1 เป็นช่วงของกลุ่มคาร์บอนิล (หมู่ฟังก์ชันของคาร์บอกซิลิก: C=O ท่ีมาจาก

กรด) นอ้ยกวา่ผงไมก่้อนปรับพ้ืนผิว เน่ืองจากการปรับสภาพดว้ยกรด C6H8O10 สามารถเพ่ิมหมู่ฟังกช์นัของคาร์บอก

ซิลิก ทั้ งน้ีเป็นผลจากการทําปฏิกิริยาของผงไม้กับกรด C6H8O10 โดยใช้ความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ทาํให้

เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (Esterification) ท่ีเปล่ียนแปลงจากไฮดรอกซิล (-OH) เป็นคาร์บอนิล การท่ีผงไมมี้หมู่

ฟังกช์นัของคาร์บอกซิลิกเพ่ิมข้ึน เป็นการเพ่ิมไอออนลบใหผ้งไม ้ทาํใหผ้งไมมี้ความสามารถในการดูดซบัไอออน

บวกของโลหะหนกั 

Surface characteristic of wood flour particles 
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Fig. 1 Comparison of the FTIR spectra of wood particle and NaOH and C6H8O7 treated wood particle 

 

ผลของการลดทอนรังสีแกมมาของผงไม้ท่ีผ่านการแช่ในสารละลายอะซิโตนร่วมกับบิสมทัคลอไรด์ 

 การตรวสอบหมู่ฟังกช์นัของสารประกอบของผงไมท่ี้ผา่นการแช่ในสารละลายอะซิโตนร่วมกบับิสมทัคลอ

ไรด ์แสดงดงั Fig. 2 พบว่า ผงไมท่ี้ผ่านการแช่ในสารละลายปรากฎเปอร์เซ็นตก์ารส่องผ่านท่ีเลขคล่ืน 520 cm-1 ซ่ึง

เป็นช่วงของพนัธะ Bi-O ในขณะท่ีผงไมท่ี้ไม่ไดผ้่านการแช่ในสารละลายไม่ปรากฎความยาวคล่ืนในช่วงดงักล่าว 

ทั้งน้ีเน่ืองจากการลา้งผงไมท่ี้ผ่านการแช่ในสารละลายดว้ยนํ้ากลัน่ให้มีความเป็นกลาง (pH เท่ากบั 7) ส่งผลทาํให้

สาร Bi เปล่ียนรูปจากบิสมทัคลอไรด์ (BiCl3) เป็นบิสมทัออกซีคลอไรด์ (BiOCl) และสามารถลา้งกรด HCl ท่ี

เกิดข้ึนได ้แสดง Equation 1 

                                                          BiCl3 + H2O  BiOCl + 2HCl                                                                   (1) 

 

การศึกษาการลดทอนรังสีแกมมา สัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีแกมมาเชิงมวล (Mass attenuation coefficient: μm) 

ของผงไมท่ี้ผา่นการแช่ในสารละลาย อตัราส่วน BiCl3 / ผงไม ้เท่ากบั 0/100, 30/70 และ 50/50 %wt. แสดงดงั Fig. 3 

พบว่า เม่ือปริมาณบิสมทั (Bi) เพ่ิมข้ึน ส่งผลทาํให ้ผงไมมี้สัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีแกมมาเชิงมวลเพ่ิมข้ึน ตาม

ปริมาณของสาร Bi ท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการเติมสาร Bi ทาํให้รังสีแกมมาสามารถเกิดอนัตรกิริยาและการถ่ายโอน

พลงังานใหก้บัอะตอมของ Bi ไดม้ากข้ึน ส่งผลทาํใหค้วามเขม้ของรังสีแกมมาท่ีผา่นช้ินงานมีค่าลดลง  

 

ผลของการลดทอนรังสีแกมมาของวัสดเุชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์ผสมผงไม้ (WPVC) 

การศึกษาการลดทอนรังสีแกมมา แสดงถึงสัมประสิทธิการลดทอนรังสีแกมมาเชิงเสน้ (Linear attenuation 

coefficient: μ) และความหนาวสัดุท่ีทาํให้ความเข้มรังสีลดลง 50% จากความเขม้รังสีเร่ิมต้น (Half value layer: 

HVL) ของวสัดุเชิงประกอบผงไมผ้สม PVC ท่ีอตัราส่วน BiCl3 / ผงไม ้เท่ากบั 0/100, 30/70 และ 50/50 %wt. และ

ผสม PVC ท่ีอตัราส่วน PVC : ผงไม ้เท่ากบั 50:50 %wt. แสดงดงั Fig. 4 พบวา่ เม่ือปริมาณของสาร Bi เพ่ิมข้ึน ส่งผล

ทาํใหว้สัดุเชิงประกอบมีสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีแกมมาเชิงเส้นเพ่ิมข้ึน ตามปริมาณของสาร Bi ท่ีเพ่ิมข้ึน และ

ความหนาวสัดุท่ีทาํใหค้วามเขม้รังสีลดลง 50 % จากความเขม้รังสีเร่ิมตน้ลดลง เน่ืองจากการเติมสาร Bi ทาํใหรั้งสี

แกมมาสามารถเกิด อนัตรกิริยาและเกิดการถ่ายโอนพลงังานใหก้บัอะตอมของ Bi ไดม้ากข้ึน ส่งผลทาํใหค้วามเขม้

ของรังสีแกมมาท่ีผา่นช้ินงานมีค่าลดลง ทาํใหว้สัดุเชิงประกอบมีความสามารถในการลดทอนรังสีแกมมาไดดี้ 
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Fig. 2   FTIR spectra of NaOH and C6H8O7 treated wood particle and NaOH and C6H8O7 treated   wood particle 

mixed with BiOCl at 50:50 %wt 

 
Fig. 3 Effects of Bi/Wood variation on mass attenuation coefficient 

Fig. 4 Effects of PVC: (Bi/Wood) variation on linear attenuation coefficient (A) and half value layer (B) 
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ผลทดสอบสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของวัสดเุชิงประกอบพอลิไวนิลคลอไรด์ผสมผงไม้ (WPVC) 

 การศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพ ตรวจสอบความตา้นทานแรงกระแทก (Notch impact 

strength) ความตา้นทานแรงดดัโคง้ (Flexural strength) ความแข็ง (Hardness) ความหนาแน่น (Density) ของวสัดุ

เชิงประกอบผงไมผ้สม PVC ท่ีอตัราส่วน BiCl3 / ผงไม ้เท่ากบั 0/100, 30/70 และ 50/50 %wt. และผสม PVC ท่ี

อตัราส่วน PVC : ผงไม ้เท่ากบั 50:50 %wt. แสดงดงั Fig. 5 (A–D) พบว่า เม่ือปริมาณ Bi เพ่ิมข้ึน ส่งผลทาํใหว้สัดุ

เชิงประกอบมีความตา้นทานแรงกระแทกลดลง เน่ืองจากการเติมสาร Bi ทาํใหค้วามเขา้กนัระหว่างผงไมแ้ละวสัดุ

เชิงประกอบ PVC ลดลง ส่งผลทาํใหว้สัดุเชิงประกอบมีความตา้นทานแรงกระแทกลดลง ความตา้นทานแรงดดัโคง้

ไม่เปล่ียนแปลง ส่วนความแขง็และความหนาแน่นมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามปริมาณของสาร Bi ท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการ

เติม Bi ซ่ึงเป็นธาตุท่ีมีความหนาแน่นสูง ส่งผลทาํให้วสัดุเชิงประกอบมีความแข็งและความหนาแน่นโดยรวม

เพ่ิมข้ึน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5 Effects of PVC: (Bi/Wood) variation on notch impact strength (A), flexural strength (B), hardness (C) and density 

(D) 
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สรุป 

 1.  การปรับพ้ืนผิวของผงไมด้ว้ยด่าง NaOH และกรด C6H8O10 ทาํใหพ้ื้นท่ีผิวมีค่าเฉล่ียปริมาตรของรูพรุน 

ค่าเฉล่ียเสน้ผา่นศูนยก์ลางรูพรุน และหมู่ฟังกช์นัของคาร์บอกซิลิกของผงไมเ้พ่ิมข้ึน 

 2.  การแช่ผงไมใ้นสารละลาย C3H6O ร่วมกบั BiCl3 ทาํใหผ้งไมมี้สัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีแกมมาเชิง

มวลเพ่ิมข้ึน ตามปริมาณของสาร BiCl3 ท่ีเพ่ิมข้ึน 

 3.  การผสมผงไมท่ี้เติมสารบิสมทักบัวสัดุเชิงประกอบ PVC ทาํให้วสัดุเชิงประกอบมีสัมประสิทธ์ิการ

ลดทอนรังสีแกมมาเชิงเส้นเพ่ิมข้ึน ตามปริมาณของสารบิสมทัท่ีเพ่ิมข้ึน และความหนาวสัดุท่ีทาํใหค้วามเขม้รังสี

ลดลง 50 % จากความเขม้รังสีเร่ิมตน้ลดลง  

 4.  วสัดุเชิงประกอบมีสมบติัความตา้นทานแรงกระแทกลดลง ความแข็งและความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน ตาม

ปริมาณของสารบิสมทัท่ีเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีความตา้นทานต่อแรงดดัโคง้เปล่ียนแปลงอยา่งไม่มีนยัสาํคญั 

 5.  อตัราส่วน BiCl3 / ผงไม ้เท่ากบั 50/50 %wt. เหมาะสมสาํหรับผลิตวสัดุเชิงประกอบลดทอนรังสีแกมมา   

พอลิไวนิลคลอไรดผ์สมผงไมร่้วมกบับิสมสัคลอไรด ์
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ประสิทธิภาพการยบัยั้งแบคทเีรีย และสมบัติเชิงกลของพอลเิอทลินีรีไซเคิลชนิดความหนาแน่นสูง                               

ผสมสารยบัยั้งแบคทีเรียร่วมระหว่างนาโนซิงค์ออกไซด์กบัสารเอชพคีิวเอม็ 
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เพิม่พล เสียงดงัa,*, รัฐโรจน์ อคัรธนกลุกติติ์b, เอกชัย วมิลมาลาa, ธีระศักดิ์ หมากผนิa , ณรงค์ฤทธ์ิ สมบัตสิมภพa 

Phoempon Siangdanga,*, Rattaroj Akkarathanakulkitb, Ekachai Wimolmalaa, Teerasak Markpina, Narongrit 

Sombatsompopa 
aกลุ่มวจิยัการผลิตและข้ึนรูปพอลิเมอร์ (กลุ่มวจิยั P-PROF) คณะพลงังานส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ มหาวทิยาลยัเทคโนโลย ี   

พระจอมเกลา้ธนบุรี กรุงเทพฯ 10140 
 bบริษทั เอส.พี. พลาสติก อินดสัตรี จาํกดั กรุงเทพมหานคร 10140 
aPolymer Processing and Flow (P-PROF) Research Group, School of Energy, Environment and Materials, King 

Mongkut’s University of Technology Thonburi, Bangkok 10140, Thailand. 
bS.P. Plastic Industries Co., Ltd, Bangkok 10140, Thailand. 

* Corresponding author. E-mail address: phoempon.ft@mail.kmutt.ac.th 

บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีศึกษาประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรีย และสมบติัเชิงกลของพอลิเอทิลีนรีไซเคิลชนิดความหนาแน่นสูง 

(rHDPE) ท่ีผสมสารยบัย ั้งแบคทีเรียร่วมระหว่างนาโนซิงค์ออกไซด์ (Nano-ZnO) กับเอชพีคิวเอ็ม (2-hydroxypropyl-3-

piperazinyl-quinoline carboxylic acid methacrylate; HPQM) ปริมาณ 0–8 pph โดยศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการดูดซบันาโนซิ

งค์ออกไซด์กบัสารเอชพีคิวเอ็ม ทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรีย E. coli และ S. aureus ดว้ยเทคนิคการวดัรัศมี

ยบัย ั้งแบคทีเรีย และตามมาตรฐาน JIS Z2801 ทดสอบสมบติัเชิงกลตามมาตรฐาน ASTM D638 ผลการศึกษาพบวา่ การเติม  

นาโนซิงค์ออกไซด์ ท่ีปริมาณ 0.03 กรัม ในสารละลายเอชพีคิวเอ็ม 30 มิลลิลิตร ค่า pH 9.0 ป่ันผสมเวลา 60 นาที ให้

ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดร้อยละ 65.80 และการเติมสารยบัย ั้งแบคทีเรียร่วมท่ี 6 pph สามารถยบัย ั้งแบคทีเรีย E. coli 

และ S. aureus ไดท้ั้ง 2 ชนิด ส่วนสมบติัมอดุลสัแรงดึงและการตา้นทานแรงดึง มีค่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการเติมสารยบัย ั้ง

แบคทีเรียร่วม ในขณะท่ีค่าการยดืตวั ณ จุดขาดมีค่าลดลง  

คาํสําคญั: นาโนซิงคอ์อกไซด,์ ประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรีย, พลาสติกรีไซเคิล, สารเอชพีคิวเอม็ 

Abstract 

This work aimed to investigate the antibacterial performance and mechanical properties of recycled high density 

polyethylene (rHDPE) containing co-antibacterial agent between nano-ZnO and 2-hydroxypropyl-3-piperazinyl-quinoline 

carboxylic acid methacrylate (HPQM) content at 0-8 pph. The antibacterial performance against E. coli and S. aureus, with 

JIS Z2801 technique and mechanical properties with ASTM D638 of rHDPE containing co-antibacterial agents were 

investigated. It was found that the addition of 0.03 g nano-ZnO mixed with 30 mL of solution HPQM, stirred at pH 9.0 for 

60 minute, provided high absorption efficiency up to 65.80%. According to the antibacterial performance against both of 

E. coli and S. aureus, the recommended dosage of the co-antibacterial agent was 6 pph. The addition of co-antibacterial 

agent in rHDPE was found to increase the tensile modulus and tensile strength properties, but decrease the elongation at 

break of rHDPE.   

Keywords: antibacterial performance, Plastic recycled, HPQM, nano-ZnO 
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คํานํา 

ปัจจุบนัประเทศไทยมีปริมาณขยะพลาสติก 2.7 ลา้นตนัต่อปี ซ่ึงขยะส่วนมากตกคา้งในส่ิงแวดลอ้มท่ี ไม่

ถูกกาํจดัอย่างถูกวิธี (BLT Bangkok, 2019) การนาํกลบัมาใชใ้หม่หรือการรีไซเคิลเป็นหน่ึงในวิธีการท่ีลดปริมาณ

ขยะพลาสติก ดว้ยสมบติัของเทอร์โมพลาสติกของขยะพลาสติกท่ีสามารถหลอมข้ึนรูปผลิตภณัฑใ์หม่ได ้จากขอ้มูล

รายงานประเภทของพลาสติกท่ีผ่านกระบวนการรีไซเคิล พบว่า พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงมีปริมาณการ

นาํไปรีไซเคิลสูงสุด รองลงมาเป็นพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า ตามลาํดบั 

(Special Chem, 2017) พอลิเอทิลีนรีไซเคิลชนิดความหนาแน่นสูงสามารถนาํมาผลิตเป็นบรรจุภณัฑต่์าง ๆ ท่ีใชง้าน

ในชีวิตประจาํวนั เช่น ถงันํ้า แกลลอน กะละมงั และตะกร้า เป็นตน้ การใชง้านบรรจุภณัฑด์งักล่าวอาจมีส่ิงปนเป้ือน

จากเช้ือโรคหรือแบคทีเรีย ดงันั้น เพ่ือความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค การพฒันาวสัดุท่ีใชง้านบรรจุภณัฑพ์อลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นสูงใหมี้สมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรียจึงเป็นส่ิงน่าสนใจอยา่งยิ่ง     

จากการศึกษางานวิจยัท่ีผา่นมา พบว่า มีการนาํสารยบัย ั้งแบคทีเรียชนิดเอชพีคิวเอม็ผสมกบัพอลิโพรพิลีน

และพอลิสไตรีน โดยพบวา่ สารเอชพีคิวเอม็สามารถยบัย ั้งแบคทีเรียแกรมลบไดดี้ (E. coli) แต่มีการยบัย ั้งแบคทีเรีย

แกรมบวก (S. aureus) ไดน้อ้ย (อาทิตย ์และคณะ, 2558) และพบวา่ สารประกอบนาโนซิงคอ์อกไซดมี์ประสิทธิภาพ

ในการยบัย ั้งแบคทีเรียไดดี้กบัแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ (Li, S.-C., และ Li, Y.-N., 2010)  ดงันั้น งานวิจยัน้ี

จึงสนใจศึกษาประสิทธิภาพการเติมสารยบัย ั้งแบคทีเรียร่วม (Co-antibacterial) ระหวา่งนาโนซิงคอ์อกไซดแ์ละสาร

เอชพีคิวเอม็ และสมบติัเชิงกลของพอลิเอทิลีนรีไซเคิลชนิดความหนาแน่นสูง   

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

สารเคมท่ีีใช้ 

วสัดุพอลิเอทิลีนรีไซเคิลชนิดความหนาแน่นสูง (recycled Hight Density Polyethylene ; rHDPE) ไดรั้บ

ความอนุเคราะห์จาก บริษทั เอส.พี. พลาสติก อินดสัทรี จาํกดั มีความสามารถในการไหล (Flow ability) ในช่วง 

0.82 – 0.84 กรัมต่อ 10 นาที สารตัวเติมยบัย ั้งแบคทีเรีย 2 ชนิด ได้แก่ สารเอชพีคิวเอ็ม (2-Hydroxypropyl-3-

Piperazinyl-Quinoline Carboxylic acid ; HPQM) จากบริษทั Micro Science Tech จาํกดั (ประเทศเกาหลีใต)้ และ

สารประกอบนาโนซิงค์ออกไซด์โดย บริษทั Dxnano technical (charangzhou) จาํกดั ประเทศจีน แบคทีเรียท่ีใช้

ทดสอบ 2 ชนิด ไดแ้ก่ Escherichia coli (E. coli) สายพนัธ์ุ ATCC 25922 และ Staphylococcus aureus (S. aureus) 

จากบริษทั ไบโอมีเดีย (ประเทศไทย) จาํกดั อาหารเล้ียงเช้ือชนิดเหลว (Nutrient Broth; NB) อาหารเล้ียงเช้ือชนิด

แข็ง (Nutrient BAgar; NA) และอาหารเล้ียงชนิดแข็งสําหรับนับโคโลนี (Plate Count Agar; PCA) เปปโตน 

(Peptone) จากบริษทั Hi Media Laboratories จาํกดั  

 

ขั้นตอนการตรึงสารประกอบนาโนซิงค์ออกไซด์กับสารเอชพีคิวเอม็ด้วยวิธีการดูดซับ 

1) อบสารประกอบนาโนซิงคอ์อกไซดเ์พ่ือขจดัความช้ืน อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

2) นาํสารประกอบนาโนซิงคอ์อกไซด ์0.03 กรัม กวนผสมกบัสารละลายเอชพีคิวเอม็ (10,000 ppm) ท่ีปริมาณ 30 

มิลลิลิตร ดว้ยแท่งแม่เหล็กเวลาต่าง ๆ กรองและอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ชั่ง
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นํ้ าหนกัของแข็งจากการระเหยแหง้สารท่ีไดจ้ากการกรอง คาํนวณร้อยละการดูดซบั ดงัแสดง Equation 1 เพ่ือ

หาระยะเวลาเร่ิมตน้ (Start time) ในการดาํเนินงาน 

 

   Absorption percent (%) =     
𝐶𝐶0−C1
C0

  x 100         (1) 

 

โดยท่ี  C0 คือ ปริมาณสารเอชพีคิวเอม็เร่ิมตน้ (มิลลิกรัม) 

            C1 คือ ปริมาณสารเอชพีคิวเอม็ท่ีเหลืออยู ่(มิลลิกรัม) 

3) ศึกษาตวัแปร/ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัของสารยบัย ั้งแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด ดงัน้ี  

- ปริมาณสารดูดซบันาโนซิงคอ์อกไซด ์ ตั้งแต่ 0.01–0.05 กรัม  

- ความเป็นกรดด่าง (pH)  ตั้งแต่ 5.0–11.0  

- เวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซบั  ตั้งแต่ 15–120 นาที         

 

การเตรียมชิน้งานทดสอบ 

ทาํการผสมพอลิเอทิลีนรีไซเคิลชนิดความหนาแน่นสูงกบัสารยบัย ั้งแบคทีเรียร่วม (Co-antibacterial) ท่ี

ปริมาณ 0-8 ส่วนในร้อยส่วนโดยนํ้ าหนัก (pph) อตัราส่วนระหว่างนาโนซิงค์ออกไซด์และสารเอชพีคิวเอ็ม ดงั

แสดงใน Table 1 และข้ึนรูปเป็นช้ินงานทดสอบขนาด 18 × 18 × 0.1 เซนติเมตร  

Table 1 Co-antibacterial agent ratio between nano-ZnO and HPQM mixed with rHDPE 

Sample 
Content (g) 

HPQM ZnO 

rHDPE-HPQM 7.27 - 

rHDPE-Co-antibacterial_4 pph 3.63 0.37 

rHDPE-Co-antibacterial_6 pph 5.45 0.55 

rHDPE-Co-antibacterial_8 pph 7.27 0.73 

rHDPE-nano ZnO - 0.73 

 

การทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งแบคทีเรีย 

 การทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียเชิงคุณภาพดว้ยเทคนิคการวดัรัศมีการยบัย ั้งแบคทีเรีย  (Halo 

test) โดยผสมแบคทีเรียในอาหารเล้ียงเช้ือเหลวเขา้กบัวุน้อาหารเล้ียงเช้ืออตัราส่วน 1 : 1 ไดเ้ป็นอาหารเล้ียงเช้ือชนิด                     

ก่ึงแข็งท่ีมีความเขม้ขน้เช้ือแบคทีเรียประมาณ 106 โคโลนีต่อมิลลิลิตร (CFU/ml) เทลงบนจานเพาะเช้ือท่ีเตรียมไว ้                      

วางช้ินงานขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 เซนติเมตร บนอาหารเล้ียงเช้ือบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง จากนั้นทาํการวดัเสน้ผา่นศูนยก์ลางการยบัย ั้งแบคทีเรีย และคาํนวณดงัแสดงใน Equation 2 
 

𝑅𝑅𝐴𝐴 = 𝐷𝐷2−𝐷𝐷1
2

                                                           (2)         

 

โดยท่ี  RA คือ รัศมีการยบัย ั้งแบคทีเรีย (มิลลิเมตร) 
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  D1 คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางช้ินงานทดสอบ (มิลลิเมตร) 

  D2 คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางบริเวณการยบัย ั้งแบคทีเรีย (มิลลิเมตร) 

การทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียเชิงปริมาณ ดว้ยเทคนิค JIS Z2801 โดยเตรียมแบคทีเรียใน

อาหารเล้ียงเช้ือแบบเหลว ท่ีมีความเข้มข้นเร่ิมต้นประมาณ 106 CFU/ml หยดบนช้ินงานทดสอบขนาด 5 × 5 

เซนติเมตร ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นเจือจางความเขม้ขน้ให้

ลดลงคร้ังละ 10 เท่า และเล้ียงแบคทีเรียบนอาหารเล้ียงเช้ือชนิดแขง็บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชัว่โมง 

และคาํนวณประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรีย ดงัแสดงใน Equation 3 

 

(3) 
 

 

โดยท่ี  R คือ การยบัย ั้งแบคทีเรีย (Antibacterial Activity) 

A คือ ค่าเฉล่ียแบคทีเรียท่ีมีชีวิตหลงัทดสอบ 0 ชม. บนช้ินงานทดสอบท่ีไม่มีสารยบัย ั้งแบคทีเรีย 

B คือ ค่าเฉล่ียแบคทีเรียท่ีมีชีวิตหลงัทดสอบ 24ชม. บนช้ินงานทดสอบท่ีไม่มีสารยบัย ั้งแบคทีเรีย 

C คือ ค่าเฉล่ียแบคทีเรียท่ีมีชีวิตหลงัทดสอบ 24 ชม. บนช้ินงานทดสอบท่ีมีสารยบัย ั้งแบคทีเรีย 
 

การทดสอบสมบัติเชิงกล 

การทดสอบสมบติัเชิงกล มอดุลสัแรงดึง ความตา้นทานแรงดึง และค่าการยืดตวั ณ จุดขาด เตรียมช้ินงาน

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638-14 ด้วยเคร่ือง Universal Testing Machine (UTM) ความเร็วในการดึง 50 

มิลลิเมตรต่อนาที โดยเตรียมช้ินงานทดสอบด้วยการหลอมผสมด้วยเคร่ืองอดัรีดเกลียวหนอนคู่ (Twin screw 

extruder) รุ่น CTW1000C บริษทั Haake Rheomax จาํกดั ประเทศเยอรมนี อุณหภูมิการผสมจากบริเวณ Feed Zone, 

Metering zone ถึง Die zone  ดงัน้ี 165, 170, 175 และ 180 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั ความเร็วรอบการผสม 60 รอบ

ต่อนาที และข้ึนรูปช้ินงานทดสอบลกัษณะดรัมเบลลด์ว้ยเคร่ืองฉีดข้ึนรูป (Injection molding) รุ่น E-80B ของบริษทั 

Eite Precision Machieniry จาํกดั อุณหภูมิการฉีดข้ึนรูปจากบริเวณ Feed Zone ถึงหัวฉีด ดงัน้ี 190, 210, 220 และ 

220 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั เตรียมช้ินงานทดสอบอยา่งนอ้ย 15 ช้ินงาน 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

การดูดซับนาโนซิงค์ออกไซด์กับสารเอชพีคิวเอม็ 

การศึกษาตวัแปรในการดูดซบันาโนซิงคอ์อกไซดก์บัสารเอชพีคิวเอม็ เพ่ือใชเ้ป็นสารยบัย ั้งแบคทีเรียร่วม 

ท่ีเวลา 120 นาที พบว่า มีค่าร้อยละการดูดซบัสูงสุด ดงัแสดงใน Fig. 1A นอกจากน้ี มีตวัแปรอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ ปริมาณ

สารดูดซบั และค่า pH ท่ีเหมาะสมในการดูดซบั พบวา่ สารประกอบนาโนซิงคอ์อกไซด ์ปริมาณ 0.03 กรัม มีค่าร้อย

ละการดูดซบั 16.6 ดงัแสดงใน Fig. 1B และเม่ือปรับค่า pH ท่ี 9.0 จากค่า pH เร่ิมตน้ 11.8 มีร้อยละการ ดูดซบั

เพิ่มข้ึนเป็น 68.1 ดงัแสดงใน Fig. 1C เน่ืองจากค่า pH ลดลง แสดงถึงไฮดรอกซิลไอออน (OH-) บนพื้นผิว

นาโนซิงคอ์อกไซดเ์พิ่มข้ึน (Zhang et al., 2016) ส่งผลทาํให้เกิดแรงดึงดูดระหวา่งสารเอชพีคิวเอ็ม และนา

R = [log(B A⁄ ) − log(C A⁄ )] 
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โนซิงค์ออกไซด์มากข้ึน โดยท่ีสารเอชพีคิวเอ็มมีหมู่คาร์บอกซิลิก (R-COOH) เป็นองค์ประกอบใน

โครงสร้างโมเลกุล สามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัหมู่ไฮดรอกซิลบนพื้นผิวของนาโนซิงค์ออกไซด์ ซ่ึง

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Xiaoxia F. and Yonggang Y. และผลของระยะเวลาสัมผสัระหว่างนาโน ซิงคอ์อก

ไซดก์บัสารเอชพีคิวเอม็ภายใตป้ริมาณนาโนซิงคอ์อกไซด ์และค่า pH ท่ีเหมาะสมพบวา่ ระยะเวลาสมัผสัท่ี 60 นาที 

มีประสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุดร้อยละ 65.8 เน่ืองจากความสามารถในการดูดซบัมีค่าเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาสัมผสั 

จนกระทัง่เขา้สู่สภาวะสมดุลอตัราการดูดซบัคงท่ี ดงัแสดงใน Fig. 1D 

 

 
Fig. 1 Adsorption percent (%) between nano-ZnO and HPQM under various conditions. (A) Start time; (B) 

Optimum Nano-ZnO content; (C) Optimum pH value; (D) Optimum contact time 

ผลของประสิทธิภาพการยับยั้งแบคทีเรีย 

 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้ งแบคทีเรียเชิงคุณภาพด้วยเทคนิควัดรัศมีการยับย ั้ ง แสดง

ความสามารถการแพร่ของสารยบัย ั้งแบคทีเรียออกจากช้ินงาน ดงัแสดงใน Table 2 พบวา่ พอลิเอทิลีนรีไซเคิลชนิด

ความหนาแน่นสูงผสมสารเอชพีคิวเอ็ม (rHDPE_HPQM) และมีรัศมีการยบัย ั้งแบคทีเรียมากกว่าพอลิเอทิลีน  รี

ไซเคิลชนิดความหนาแน่นสูงผสมสารประกอบนาโนซิงคอ์อกไซด ์(rHDPE_ZnO) ทั้งน้ีเน่ืองจากสารเอชพีคิวเอ็มมี

ความสามารถในการแพร่ไดดี้กว่า โดยอาศยัความแตกต่างความเขม้ขน้ของสารยบัย ั้งเป็นแรงขบัเคล่ือน (Driving 

force) แต่สารประกอบนาโนซิงคอ์อกไซดมี์ความสามารถในการแพร่ตํ่า ส่งผลทาํใหมี้เกิดรัศมีการยบัย ั้งตํ่า และไม่

เกิดรัศมีการยบัย ั้งในการทดสอบดว้ยเช้ือแบคทีเรียชนิด E.coli   

เม่ือพิจารณาระหวา่งพอลิเอทิลีนรีไซเคิลชนิดความหนาแน่นสูง ผสมสารยบัย ั้งแบคทีเรียร่วม (rHDPE-Co-

antibacterial) มีแนวโน้มของรัศมีการยบัย ั้งแบคทีเรียชนิด E. coli และ S. aureus เพ่ิมข้ึนตามปริมาณสารยบัย ั้ง

แบคทีเรียร่วม แต่รัศมียบัย ั้งนอ้ยกว่าเม่ือเทียบกบั rHDPE-HPQM เน่ืองจากพนัธะไฮโดรเจนขดัขวางการแพร่ออก
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จากช้ินงาน ตอ้งอาศยัหลกัการคายซับบริเวณผิวหนา้ของช้ินงานท่ีสัมผสักบัอาหารเล้ียงเช้ือชนิดแข็งท่ีมี นํ้ าเป็น

องค์ประกอบ (Sributr et al., 2014)  ทั้ งน้ีเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบรัศมีการยบัย ั้งระหว่าง E. coli และ S. aureus 

พบว่า รัศมีการยบัย ั้ง E. coli มากกว่า S. aureus โดยสารเอชพีคิวเอ็มมีกลไกการในการขดัขวางการเช่ือมต่อของ

พนัธะเปปทิโดไกลแคน ซ่ึงเป็นองค์ประกอบของผนงัเซลล ์และขดัขวางการสังเคราะห์ดีเอ็นเอไกรเลส (อาทิตย ์

และคณะ, 2558) ทาํให ้S. aureus ท่ีมีชั้นของเปปทิโดไกลแคนหนากว่า (40 ชั้น) ถูกทาํลายผนงัเซลลเ์พียงบางส่วน 

ขณะท่ีเปปทิโดไกลแคนของ E. coli  มีจาํนวนผนงัเซลลท่ี์บาง (1–2 ชั้น) (พิมพเ์พญ็, 2558) ทาํใหค้วามแข็งแรงของ

ผนงัเซลลล์ดลง เกิดรูร่ัวของเหลวในไซโตพลาสซึมไหลออกมาภายนอก ทาํใหแ้บคทีเรียตาย 

Table 2 The radius of the clear zone (mm.) recycled high density polyethylene containing co-antibacterial agent 

Sample 
Radius of clear zone (mm.) 

 E. coli  S. aureus 

rHDPE - - 

rHDPE-HPQM 1.83 ± 0.09 1.69 ± 0.11 

rHDPE-Co-antibacterial_4 pph 1.71 ± 0.15 1.51 ± 0.19 

rHDPE-Co-antibacterial_6 pph 1.71 ± 0.06 1.48 ± 0.25 

rHDPE-Co-antibacterial_8 pph 1.81 ± 0.08 1.77 ± 0.14 

rHDPE-nano ZnO - 0.93 ± 0.06 
 

ผลทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียเชิงปริมาณดว้ยเทคนิค JIS Z2801 พบว่า ประสิทธิภาพการ

ยับยั้ งแบคทีเรียแกรมลบ (E. coli) เพ่ิมข้ึนตามปริมาณสารยับยั้ งแบคทีเรียร่วม เน่ืองจากการทดสอบมีนํ้ า

องคป์ระกอบหลกั โดยท่ีสารเอชพีคิวเอม็สามารถละลายนํ้าได ้สารดูดซบันาโนซิงคอ์อกไซดถู์กแทนท่ีดว้ยโมเลกุล

ของนํ้าเป็นการทาํลายพนัธะไฮโดรเจน ส่งผลทาํใหส้ารยบัย ั้งร่วมมีประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียแกรมลบไดดี้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Antibacterial activity (R value) of recycled high density polyethylene containing co-antibacterial agent  
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ดงัแสดงใน Fig. 2A และ Fig. 2B แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคท่ีเรียแกรมบวก (S. aureus) 

พบวา่  rHDPE-Co-antibacterial ท่ีปริมาณ 6 pph มีประสิทธิภาพยบัย ั้งแบคทีเรียสูงสุด ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะกลไกการ

ทาํงานการยบัย ั้งร่วมกนั โดยท่ีสารเอชพีคิวเอม็สามารถทาํลายเปปทิโดไกลแคนไดบ้างส่วน ร่วมกบักลไกยบัย ั้งของ

นาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเหน่ียวนําอนุมูลอิสระ (Reactive Oxygen Species: ROS) ท่ีพ้ืนผิวของอนุภาค ซ่ึงมักเกิด

ร่วมกบักลไกการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (Photo-catalysis) ก่อให้เกิดไอออนอิสระ (OH-, O2
-, H2O2) หลุดจากพ้ืนผิว

ของอนุภาคแทรกซึมเขา้ผนงัเซลลไ์ปทาํลายส่วนประกอบภายในเซลล ์ทาํใหแ้บคทีเรียหยดุการเจริญเติบโตและตาย

ได ้(ฉตัร, 2560) และเม่ือเพ่ิมปริมาณสารยบัย ั้งแบคทีเรียร่วมเป็น 8 pph อาจเกิดการเกาะกลุ่มกนัของนาโน ซิงคอ์อก

ไซด ์ส่งผลทาํใหป้ระสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียมีค่าลดลง  

 

ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล  

ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของ rHDPE-Co-antibacterial ท่ีปริมาณ 4, 6 และ 8 pph แสดงใน Fig. 3 พบวา่ 

ค่ามอดุลสัแรงดึงโดยรวมเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการเติมสารยบัย ั้งร่วมซ่ึงเป็นของแขง็ส่งผลทาํใหม้อดุลสัโดยรวมเพ่ิมข้ึน 

ดงัแสดงใน Fig. 3A ส่วนค่าความตา้นทานแรงดึงมีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่งไม่มีนยัสาํคญั แสดงใหเ้ห็นถึงความเขา้กนัไดข้อง

พอลิเอทิลีนรีไซเคิลชนิดความหนาแน่นสูงกบัสารยบัย ั้งแบคทีเรียร่วม ส่งผลทาํใหก้ารส่งผ่านแรงทาํไดดี้ ดงัแสดง

ใน Fig. 3B และค่าการยืดตวั ณ จุดขาดของพอลิเอทิลีนรีไซเคิลชนิดความหนาแน่นสูงผสมสารยบัย ั้งร่วมมีค่าลดลง 

เน่ืองจากการเติมสารยบัย ั้งร่วมส่งผลทาํให้ความต่อเน่ืองของเฟสรับแรง (rHDPE) ลดลงเม่ือไดรั้บแรงกระทาํดงั

แสดงใน Fig. 3C  

 

 

 

Fig. 3 Mechanical properties of recycled high density polyethylene containing co-antibacterial agent. (A) Tensile 

modulus; (B) Tensile strength; (C) Elongation at break 
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สรุป 

1. การเติมนาโนซิงคอ์อกไซด ์ท่ีปริมาณ 0.03 กรัม ในสารละลายเอชพีคิวเอม็ 30 มิลลิลิตร ค่า pH 9.0 ป่ันผสมเป็น

เวลา 60นาที ใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุดร้อยละ 65.80 

2. การทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียดว้ยเทคนิควดัรัศมีการยบัย ั้ง พบว่า มีแนวโนน้เพ่ิมข้ึนตาม

ปริมาณสารยบัย ั้งแบคทีเรียร่วม ในขณะท่ีการทดสอบเทคนิค JIS Z2801 พบวา่ การเติมสารยบัย ั้งแบคทีเรีย

ร่วมท่ี 6 pph สามารถยบัย ั้งไดท้ั้งแบคทีเรียแกรมบวก (S. aureus) และแบคทีเรียแกรมลบ (E. coli)  

3. สมบัติเชิงกลด้านมอดุลสัแรงดึง และการต้านทานแรงดึง มีค่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการเติมสารยบัย ั้ง

แบคทีเรียร่วม ในขณะท่ีค่าการยืดตวั ณ จุดขาดมีค่าลดลง 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัคร้ังน้ีศึกษาผลการประเมินความเส่ียงทางการยศาสตร์ของผูป้ฏิบติังานจาํนวน 1 คนในงานยกคว ํ่าเคร่ือง

ดบัเพลิงแบบยกห้ิวชนิดผงเคมีแหง้ เพ่ือตรวจเช็คคุณภาพผงเคมีภายในถงั นํ้ าหนกัสูงสุดของการยก 9.8 กก. จาํนวน 441 ถงั 

การประเมินคร้ังน้ีใชแ้บบประเมินของ REBA และ NIOSH ประเมินควบคู่กนั ผลท่ีไดค้ะแนน REBA = 10 และ LI = 1.16 

ทาํใหท้ราบวา่งานน้ีมีปัญหาดา้นการยศาสตร์ จึงทาํการวเิคราะห์ผลเพ่ือทาํการลดความเส่ียง โดยจดัทาํเคร่ืองมือช่วยยกและ

เทียบผลหลงัการปรับปรุง คะแนน REBA = 3 และ LI  = 0.60 งานน้ีมีความปลอดภยัต่อผูป้ฏิบติังานและทาํใหป้ระสิทธิภาพ

การทาํงานดีข้ึนมาก  

คาํสําคญั: การยศาสตร์, NIOSH, REBA, เคร่ืองดบัเพลิงชนิดผงเคมีแหง้ 

 

Abstract  

 This research studied the results of an ergonomics risk assessment of 1 operator in lifting, shaking the portable 

fire extinguishers, dry chemical type. For check the quality of the chemical powder inside. The maximum lifting weight is 

9.8 kg. total 441 tanks. By using the assessment tooling of REBA and NIOSH. The result is REBA = 10 and LI = 1.16 to 

understand that this work has an ergonomic problem. Analyze results for work risk reduction by make a tooling to help and 

then do compare the results after improvement, REBA score = 3 and LI = 0.60. This work has safety for operator and thus 

the work efficiency get better. 

Keywords: ergonomic, extinguisher dry chemical, NIOSH, REBA 
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คํานํา 

 เคร่ืองดบัเพลิงเป็นอุปกรณ์ท่ีสําคญัในการท่ีจะนาํไปใชร้ะงบัเหตุเพลิงไหมใ้นขั้นตน้ เคร่ืองดบัเพลิงมี

หลายชนิดให้เลือกใช้ตามความเหมาะสมกบัประเภทของไฟท่ีเกิดจากเช้ือเพลิงประเภทต่าง ๆ สําหรับเคร่ือง

ดับเพลิงแบบยกห้ิวชนิดผงเคมีแห้ง ก็เป็นท่ีนิยมนํามาติดตั้งเพ่ือใช้งานกันอย่างแพร่หลาย  และเพ่ือให้เคร่ือง

ดบัเพลิงสามารถใชง้านไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพในระยะยาว  จึงจาํเป็นตอ้งมีการตรวจสอบและบาํรุงรักษาเคร่ือง

ดบัเพลิงอย่างสมํ่าเสมอ  โดยตามหลกัทัว่ไปการตรวจสอบและบาํรุงรักษาจะตอ้งตรวจสอบความสมบูรณ์ของ

สภาพถงัและอุปกรณ์ภายนอกแลว้นั้น ยงัตอ้งตรวจสอบคุณภาพผงเคมีท่ีบรรจุอยูภ่ายในเคร่ืองดบัเพลิงดว้ย  เพ่ือให้

มัน่ใจวา่ผงเคมีท่ีบรรจุอยูภ่ายในสามารถใชง้านได ้โดยใหท้าํการยกถงัคว ํ่าไปมา 4–6 คร้ัง เพ่ือใหผ้งเคมีท่ีอยู่ดา้นใน

มีการแตกตวัไม่จบัเป็นกอ้นอย่างนอ้ยเดือนละคร้ังหรือหกเดือนคร้ัง ตามกระทรวงอุตสาหกรรม (2552) และกรม

สวสัดิการและคุม้ครองแรงงาน (2555) 

ทั้งน้ีจากปัญหาท่ีเกิดข้ึนในบริษทั โลจิสติก อลัลายแอนซ์ (ประเทศไทย) พบว่าพนกังานตรวจสอบเคร่ือง

ดบัเพลิง  เกิดความเม่ือยลา้ท่ีตน้แขนและหวัไหล่ทั้งสองขา้งจากการท่ีตอ้งยกควํ่าเคร่ืองดบัเพลิงจาํนวนนวนมาก ซ่ึง

ขนาดนํ้าหนกัสูงสุดท่ียกคือ 9.8 กิโลกรัม โดยตอ้งทาํเป็นประจาํทุก ๆ เดือนต่อ 1 รอบการตรวจสอบ  ความเม่ือยลา้

ท่ีเกิดข้ึนน้ีทาํใหเ้กิดปัญหาต่อผลการปฏิบติังานคือ ถงัดบัเพลิงไม่ไดรั้บการตรวจสอบทั้งหมดตามเป้าหมาย  

งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์ท่ีจะศึกษาปัญหาความเม่ือยลา้และประเมินความเส่ียงทางการยศาสตร์ของ

พนกังาน โดยการประเมินความเส่ียงทางการยศาสตร์สาํหรับการประเมินการยกวตัถุดว้ยแรงคนดว้ย REBA (Rapid 

Entire Body Assessment) และดว้ย NIOSH Lifting Equation เพ่ือปรับปรุงวิธีการทาํงานให้เกิดความปลอดภยักบั

พนกังานตามหลกัการทางดา้นการยศาสตร์  

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

1. ศึกษาขอ้มูลและขั้นตอนการทาํงานบนัทึกขอ้มูลดว้ยกลอ้งถ่ายรูปและบนัทึก VDO  

2. การประเมินความเส่ียงทางการยศาสตร์ดว้ยการสงัเกต การประเมินความเส่ียง REBA และ NIOSH 

Lifting Equation 

3. วิเคราะห์ผลนาํเสนอแนวทางการปรับปรุงการทาํงานเพ่ือลดปัญหาทางการยศาสตร์ 

4. ดาํเนินการออกแบบเคร่ืองมืออุปกรณ์และวิธีการทาํงานแลว้ทดลองใชง้าน 

5. เกบ็ขอ้มูลการลดปัญหาการยศาสตร์จากแนวทางท่ีเสนอเปรียบเทียบผลก่อนและหลงัปรับปรุง 

6. ประเมินผล/สรุปผล/ขอ้เสนอแนะจากการปรับปรุงการทาํงานเพ่ือลดปัญหาการยศาสตร์ 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง  

จากการศึกษาพบว่าผลการประเมินความเส่ียงทางการยศาสตร์ของพนกังานจาํนวน 1 คนในงานยกควํ่า

เคร่ืองดบัเพลิงแบบยกห้ิวชนิดผงเคมีแหง้เพ่ือตรวจเช็คคุณภาพผงเคมีภายในถงัและเพ่ือใหผ้งเคมีดา้นในมีการแตก

ตวัไม่จบัเป็นกอ้นดงั Fig. 1 นํ้ าหนกัสูงสุดของการยก 9.8 กก. จาํนวน 441 ถงั วิธีการทาํงานดงัแสดงใน Fig. 1 ทาํ

การประเมินผลโดยใชแ้บบประเมินของ REBA ในการประเมินการเคล่ือนไหวของร่างกายท่ีมีการเปล่ียนท่าทาง

อยา่งรวดเร็ว และ NIOSH Lifting Equation สาํหรับการประเมินการยกวตัถุดว้ยแรงคน ผลท่ีไดด้งัแสดงใน Table 1 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์  
 

226 

พบว่าผลก่อนการปรับปรุงวิธีการทาํงาน คะแนน REBA มีค่าเท่ากบั 10  และ LI (Lifting Index) มีค่าเท่ากบั 1.16  

แสดงใหเ้ห็นว่างานยกคํ่าเคร่ืองดบัเคมีแห้งเพ่ือตรวจสอบคุณภาพผงเคมีในถงั มีปัญหาดา้นการยศาสตร์  นํ้ าหนกั

ของเคร่ืองดบัเพลิงท่ียกมีค่ามากกว่าค่าขีดจาํกดัของนํ้าหนกัท่ีเหมาะสมในการยก  งานน้ีมีความเส่ียงตอ้งไดรั้บการ

ปรับปรุงโดยทนัที 

ในขั้นตอนการปรับปรุงผูวิ้จยัไดท้าํการวิเคราะห์โอกาสของการลดหรือกาํจดัค่าความเส่ียงจากค่าตวัแปร

และปัจจยัท่ีมีผลต่อการประเมินค่าความเส่ียงตามหลกัการของ REBA ส่วนของร่างกาย คอ หลงั  ขา แขนส่วนบน 

แขนส่วนล่าง ขอ้มือ การจบัยืด และ NIOSH จากสมการ RWL = LC × HM × VM × DM × AM × FM × CM  โดย

ออกแบบและจดัทาํเคร่ืองมือช่วยยกโดยประยุกต์เขา้กบัอุปกรณ์ท่ีใชเ้ป็นประจาํเพ่ือลดความเส่ียงตามหลกัการย

ศาสตร์ดงัแสดงใน Fig. 2  เช่นเดียวกบัผลงานวิจยัของ  จนัจิราภรณ์ และสุนิสา (2557), ชนิกาพร และนิวิท (2558), 

ปริญญาภรณ์ และสุนิสา (2562), พรศิริ (2556), ยุพาวดี (2559), รัฐวุฒิ (2560), วีรชัย (2561) วรรณรา, บุตรี และ

ปาณิสรา (2555), และสุเมธี (2560)  ซ่ึงหลงัการปรับปรุงผลการประเมินความเส่ียงท่ีไดด้งัแสดงใน Table 1  คือ 

คะแนนการประเมินความเส่ียงคะแนน REBA มีค่าเท่ากบั 3 แสดงให้เห็นว่าค่าความเส่ียงลดลงแต่ต้องทาํการ

พิจารณาศึกษาใหล้ะเอียดเพ่ิมข้ึนและติดตามวดัผลอย่างต่อเน่ือง  ส่วนค่าดชันีการยก NIOSH Lifting Equation: LI 

มีค่าเท่ากบั 0.60  แสดงใหเ้ห็นวา่ค่านํ้าหนกัของวตัถุมีความเหมาะสมในการยก ไม่มีความเส่ียงทางดา้นการยศาสตร์  

ผูป้ฏิบติังานมีความปลอดภยัและทาํให้ประสิทธิภาพการทาํงานเป็นไปตามเป้าหมาย จาํนวนถงัท่ียกควํ่าไดก่้อน

ปรับปรุงท่ี 173 ถงั คิดเป็น 39.23 % หลงัปรับปรุงได ้441 ถงั คิดเป็น 100 %  ดงัแสดงใน Table 2 และแสดงใหเ้ห็น

วา่วิธีการทาํงานมีความรวดเร็วและสะดวกมากข้ึนดงัแสดงใน Fig. 3 ผลลพัธ์ของผงเคมีท่ีอยูภ่ายในถงัมีการแตกตวั

จากการดว้ยการใชเ้คร่ืองมือหมุนเทียบเท่ากบัการยกควํ่าดว้ยแรงของพนกังาน 100 % ดงัแสดงใน Fig. 4   

 

(A) (B) (C) (D) (E) (F) 

      
Check condition Lifted out Prepare to lift Lift up Lift down Keep at original 

 

Fig. 1 Lifting and shake extinguisher inspection process 
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Fig. 2 Design the tooling 

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

    
Lock the tank. Move out Rotate the tank Keep at original 

Fig. 3 Extinguisher inspection process using tooling support 

 
Fig. 4 Disintegration of dry powder in the tank of lift shake by employee and rotation tank by using the tooling to 

result 100 % 
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Table 1 The score of REBA and NIOSH Lifting Equation before and after improvement 

REBA      
 NIOSH Lifting Equation  

Evaluate posture 
        Score  NIOSH Lifting Equation 

Before After 

Before After  
Data Score Data Score 

Neck 2 1  
LC (kg.) 9.8 23 9.8 23 

Trunk Posture  3 1  
HM (cm.) 52.75 0.48 0 1 

Leg  1 1  
VM(cm.) 68 0.97 0 0.78 

Postured Score A 4 1  
DM (cm.) 102 0.87 0 1 

Weight 1 1  
AM (°C) 0 1 0 1 

Score A 5 2  
FM (time/min) 2 0.91 2 0.91 

Upper Arm  6 3  
CM good 1 good 1 

Lower Arm 2 1  
OBJECT WEIGHT (kg.) 9.8 9.8 9.8 9.8 

Wrist 2 1  
RWL - 8.48 - 16.33 

Posture Score B 9 3  
LI - 1.16 - 0.6 

Coupling 0 0       
Score B 9 3       
Score C 9 2       
Activity 1 1       

Final REBA Score 10 3       
 

 

 

 

 

 

Level Score REBA  Meaning 

1 1 Negligible risk 

2 2–3 Low risk change may be needed 

3 4–7 Medium risk. Further investigate change soon. 

4 8–11 High risk. Investigation and implement change 

5 >11 Very high risk. Implement change. 

Note: LI is greater than 1, meaning that the weight of the lifting 

object is greater than the appropriate lifting weight limit. 
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Table 2 Compare work efficiency before and after improvement 

Compare Month 
Factory number 

Result Target 
Meet 

target 

Nor meet 

target 1 2 3 4 

Before Apr 76 0 0 0 76 441 17.23% 82.77% 

May 0 122 0 0 122 441 27.66% 72.34% 

Jun 0 0 70 0 70 441 15.87% 84.13% 

Jul 0 0 0 173 173 441 39.23% 60.77% 

After Aug 76 122 70 173 441 441 100% 0% 

Sep 76 122 70 173 441 441 100% 0% 

Oct 76 122 70 173 441 441 100% 0% 

 

สรุป 

ในการศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาวิธีการทาํงานของผูป้ฏิบติังานท่ีทาํหนา้ท่ีตรวจสอบเคร่ืองดงัเพลิงโดยใช้

วิธี REBA  และ NIOSH Lifting Equation ในการประเมินความเส่ียงดา้นการยศาสตร์  ผูวิ้จยัไดท้าํการเสนอแนะเพ่ือ

การปรับปรุงเพ่ือใหเ้กิดความปลอดภยัต่อผูป้ฏิบติังาน ดว้ยการออกแบบและจดัทาํเคร่ืองมือเพ่ือลดความเส่ียงในการ

ยก  ทาํการวิเคราะห์ผลจากการประเมินทัง่ร่างกายดว้ยวิธี REBA ค่าความเส่ียงท่ีไดเ้ช่นเดียวกบัใชก้ารประเมินงาน

ของนกักายภาพบาํบดั Hignett and McAtamney (1999)  และพนกังานโรงเล่ือยไมใ้นภาคอุตสาหกรรม Jones and 

Kumar (2010)  ส่วน NIOSH Lifting Equation ก็เช่นเดียวกบั Shahu (2016) ท่ีใชป้ระเมินท่าทางการทาํงานเพ่ือลด

ปัญหาการปวดหลงัของคนงานท่ียกของดว้ยมือ  

ผูวิ้จยันาํผลท่ีไดจ้ากการประเมินมาพิจารณาถึงโอกาสในการลดและกาํจดัค่าความเสียงจากตวัแปรต่าง ๆ  

นาํไปสู่การออกแบบเคร่ืองมือเพ่ือปรับเปล่ียนวิธีการทาํงานจากเดิมเหมือนกบั Robin Burgess-Limerick (2018) 

เพ่ือใหเ้กิดความปลอดภยัต่อผูป้ฏิบติังาน ไม่มีความเส่ียงต่อการบาดเจ็บหรือเม่ือยลา้ท่ีหัวไหลและตน้แขนตาม

วิธีการของ Ergonomics Plus (2015) และ NIOSH (2004) และทาํให้สามารถตรวจเช็คเคร่ืองดบัเพลิงและทาํใหผ้ง

เคมีแหง้ในถงัเกิดการแตกตวัดว้ยการหมุนถงัดว้ยเคร่ืองมือแทนการออกแรงยกควํ่า เคร่ืองดบัเพลิงไดรั้บการทาํให้

ผงเคมีแหง้ในถงัแตกตวัไม่จบัเป็นกอ้นครบทุกถงัเป็นไปตามเป้าหมายของบริษทั 

 

กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณผูบ้ริหารบริษทั โลจิสติก อลัลายแอนซ์ (ประเทศไทย) จาํกดั ท่ีใหค้วามสาํคญัในงานดา้นความ

ปลอดภยั อาชีวอนามยั และสภาพแวดลอ้มในการทาํงานของพนกังาน โดยสนบัสนุนงบประมาณในการทาํการวิจยั            

คร้ังน้ี  และขอขอบคุณเจา้หนา้ท่ีความปลอดภยัในการทาํงานและผูจ้ดัการทัว่ไปแผนกความปลอดภยัท่ีให้ความ

ร่วมมือเป็นอยา่งดียิ่ง 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีคือการออกแบบเคร่ืองมือและปรับปรุงสถานีงาน เพ่ือลดปัญหาการยศาสตร์ในกระบวนการผลิตฝา

กระป๋องอะลูมิเนียม จากแบบสอบถามความเม่ือยลา้ของกลา้มเน้ือของพนักงาน 36 คน พบว่าร้อยละ 80.6 มีอาการปวด

บริเวณหลงัส่วนล่าง และเพ่ือยืนยนัความถูกตอ้งของขอ้มูลผูว้ิจยัไดน้าํแบบประเมิน REBA มาประเมินท่าทางการทาํงาน 

พบวา่ไดค้ะแนนสูงถึง 11 คะแนน ซ่ึงจดัเป็นระดบัความเส่ียงสูงมากตอ้งปรับปรุงทนัที ผูว้ิจยัไดน้าํ X-Lift มาประยกุตใ์ช้

เพ่ือปรับระดบัความสูงและปรับตาํแหน่งพาเลทเพ่ือลดการหมุนตวัขณะปฏิบติังาน จากการปรับปรุงพบว่าคะแนนความ

เส่ียงของ REBA ลดลงจาก 11 เหลือ 4 คะแนน ซ่ึงอยูใ่นระดบัความเส่ียงปานกลาง และยนืยนัผลดว้ยแบบสอบถามหลงัการ

ปรับปรุงอีกคร้ัง ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่งานวจิยัน้ีสามารถลดอาการปวดหลงัส่วนล่างของพนกังานและไม่ส่งผลต่อกระบวนการผลิต 

คาํสําคญั: การผลิตฝากระป๋องอะลูมิเนียม, การยศาสตร์,  REBA 

 

Abstract 

 The objectives of this research are of design and to improve workstation in order to reduce ergonomic problem 

in aluminium can lid process. The muscle fatigue questionnaire of 36 employees showed that 80.6% of pain is the lower 

back. It was confirmed by REBA scored 11, which is extremely high risk. At this level the work station must be improved 

to prevent immediately potential muscle injury. The researcher has implemented X-Lift tool that can adjust the height as 

well as rearranged pallets to minimize body movement during operation. As a result, it can decrease REBA scored from 11 

to 4 as a medium risk. The questionnaire also confirms that this designed could help improving and reducing ergonomics 

problem. This will also reduce muscle pain of employees. Move over, it can increase production throughput. 

Keywords: aluminium can lid process, ergonomics, REBA 
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คํานํา 

โรงงานอุตสาหกรรมผลิตกระป๋องและฝาอะลูมิเนียมแห่งหน่ึง ตั้งอยู่ในจงัหวดัสระบุรี ท่ีผูวิ้จยัเลือกนาํมา

เป็นกรณีศึกษา ปัจจุบนัมีสายการผลิตฝากระป๋องอะลูมิเนียมทั้งหมด 4 สายการผลิต โดยใชร้ะบบการผลิตแบบ

อตัโนมติั 3 สายการผลิต และอีก 1สายการผลิตยงัเป็นรูปแบบก่ึงอตัโนมติัท่ีมีความเร็วรอบในการผลิตท่ีสูง และมี

การทาํงานร่วมกนัระหว่างคนกบัเคร่ืองจกัร ซ่ึงทาํใหผู้ป้ฏิบติังานตอ้งทาํงานดว้ยความรวดเร็วเพ่ือใหท้นัตามรอบ

เวลาเคล่ือนท่ีของเคร่ืองจกัร จากการรวบรวมขอ้มูลสถิติการเขา้ใชบ้ริการหอ้งพยาบาลประจาํปี พ.ศ. 2562 พบว่ามี

จาํนวนผูเ้ขา้ใชบ้ริการดว้ยโรคระบบกลา้มเน้ือและกระดูก ทั้งหมด 619 คร้ัง ซ่ึงแผนกผลิตฝากระป๋องอะลูมิเนียมมี

อตัราการเขา้ใชบ้ริการหอ้งพยาบาลดว้ยโรคระบบกลา้มเน้ือและกระดูกสูงสุดเป็นอนัดบั 1 มีอตัราส่วนเท่ากบั 1.27  

ของจาํนวนพนกังานทั้งหมดท่ีมาใชบ้ริการ ทั้งน้ีความผิดปกติของระบบกลา้มเน้ือและกระดูกท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก

ผูป้ฏิบติังานมีท่าทางการทาํงานท่ีผิดหลกัการยศาสตร์ และมีการทาํงานซํ้ า ๆ อยู่ตลอดเวลา (อรรถพล และคณะ, 

2560) 

การวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือลดปัญหาดา้นการยศาสตร์ในกระบวนการผลิตฝากระป๋องอะลูมิเนียม 

โดยใชผ้ลจากแบบสอบถามความเม่ือยลา้ของระบบกลา้มเน้ือและผลการประเมินความเส่ียงทางดา้นการยศาสตร์

ด้วยเทคนิค REBA นําไปสู่ผลการออกแบบและปรับปรุงสถานีงานเพ่ือลดความเส่ียงทางด้านการยศาสตร์ 

(ปีณา, 2559) 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย 

1. แบบประเมินความเส่ียงดา้นการยศาสตร์แบบทัว่ทั้งร่างกาย (Rapid Entire Body Assessment : REBA)   

2. แบบสอบถามความเม่ือยลา้ของระบบกลา้มเน้ือ  

3. กลอ้งบนัทึกภาพเคล่ือนไหว 

4. ตลบัเมตรสาํหรับวดัระยะในหน่วยเซนติเมตร  

 

สถานีท่ีใช้ในการวิจัยและขั้นตอนการปฏิบัติงาน 

สายการผลิตฝากระป๋องอะลูมิเนียมท่ี 4 เป็นสายการผลิตแบบก่ึงอตัโนมติั มีลกัษณะการทาํงานร่วมกนั

ระหวา่งคนกบัเคร่ืองจกัร มีขั้นตอนการผลิตตามลาํดบัดงัต่อไปน้ี และแสดงดงั Fig. 1 

1. การข้ึนรูปและมว้นขอบฝา (Shell Press) 

2. การใส่ซองและป้อนฝา (Roll Over 1) 

3. การฉีดนํ้ายางคอมพาวด์ (Compound Liner) 

4. การใส่ซองและป้อนฝา (Roll Over 2) 

5. การข้ึนรูปและติดห่วงดึง (Conversion Press) 

6. การบรรจุฝาใส่ซองและเรียงลงบนพาเลท (Packing) 
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 Fig. 1 Process flow aluminium can lid line 4  

 

จากการศึกษาขั้นตอนการทาํงานของสายการผลิตฝาท่ี 4 นั้นเป็นการทาํงานท่ีผูป้ฏิบติังานจะตอ้งทาํงาน

ร่วมกบัเคร่ืองจกัร ซ่ึงมีกาํลงัการผลิตของสายการผลิตเท่ากบั 3,000 ฝาต่อนาที โดยเร่ิมจากขั้นตอนการข้ึนรูปและ

มว้นขอบฝา (Shell Press) ท่ีมีกาํลงัการผลิต 3,750 ฝาต่อนาที จากนั้นฝาจะถูกลาํเลียงผ่านรางลาํเลียงไปยงัขั้นตอน

การใส่ซองและป้อนฝาท่ี 1 (Roll over 1) พนกังานจะทาํการยา้ยฝาเขา้สู่ขั้นตอนการฉีดนํ้ายางคอมพาวด ์(Compound 

Liner) 2 เคร่ือง ท่ีมีกาํลงัการผลิตรวม 3,300 ฝาต่อนาที ส่วนฝาท่ีเหลือจะถูกเกบ็ใส่ซองไวป้้อนเขา้สู่การผลิตในกรณี

ท่ีเคร่ืองจกัรผลิตหยดุทาํงาน จากนั้นฝาท่ีผา่นการฉีดนํ้ายางคอมพาวดจ์ะถูกลาํเลียงผา่นรางลาํเลียงไปยงัขั้นตอนการ

ใส่ซองและป้อนฝาจุดท่ี 2 (Roll over 2) พนกังานจะทาํการยา้ยฝาเขา้สู่ขั้นตอนการข้ึนรูปและติดห่วงดึง (Conversion 

Press) ท่ีมีกาํลงัการผลิต 3,000 ฝาต่อนาที ส่วนฝาท่ีเหลือจากการป้อนเขา้เคร่ืองจะถูกเก็บใส่ซองไวป้้อนเขา้สู่การ

ผลิตในกรณีท่ีเคร่ืองจกัรผลิตหยดุทาํงาน เพ่ือใหก้ารผลิตสามารถทาํงานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง   

 

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

 ประชากรกลุ่มตวัอย่าง คือ พนกังานท่ีปฏิบติังานในสายการผลิตท่ี 4 แผนกผลิตฝากระป๋องอะลูมิเนียม 

จาํนวน 36 คน 
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วิธีการวิจัย  

1. สงัเกตวิธีการทาํงานของพนกังานในสายการผลิตฝาท่ี 4 และประเมินสภาพปัญหาทางดา้นการยศาสตร์ 

โดยการใชแ้บบสอบถามขอ้มูลความเม่ือยลา้ของระบบกลา้มเน้ือ (Kuorinka and Andersson, 1987) 

2. บนัทึกภาพเคล่ือนไหวของพนกังานในระหว่างการทาํงาน เพ่ือนาํมาวิเคราะห์ให้คะแนนลกัษณะท่าทาง

การทาํงานของพนกังาน ตามบริเวณส่วนต่างๆของร่างกายท่ีกาํหนดไวใ้นแบบประเมิน REBA (Hignett 

and  McAtamney, 2000) 

3. นาํผลท่ีไดจ้ากการตอบแบบสอบถามความเม่ือยลา้ของระบบกลา้มเน้ือ และผลจากการประเมิน REBA มา

วิเคราะห์สภาพปัญหาดา้นการยศาสตร์ เพ่ือใชเ้ป็นขอ้มูลในการออกแบบและปรับปรุงสถานีงาน 

4. ออกแบบและปรับปรุงสถานีงาน เพ่ือช่วยใหก้ารทาํงานเป็นไปตามหลกัการยศาสตร์ 

5. ประเมินผลหลงัการปรับปรุง โดยการใหพ้นกังานกลุ่มตวัอยา่งทดลองใชง้านและประเมินท่าทางการ

ทาํงานดว้ยเทคนิค REBA เพ่ือเปรียบเทียบผลก่อนและหลงัการปรับปรุงสถานีงาน 

6. เปรียบเทียบผลก่อนและหลงัการปรับปรุงสถานีงาน 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

จากประชากรกลุ่มตวัอย่าง จาํนวน 36 คน ท่ีเป็นพนกังานในสายการผลิตฝาท่ี 4 แผนกผลิตฝากระป๋อง

อะลูมิเนียม ผลการวิจยัสามารถแยกอธิบายดงัน้ี 

 

ผลจากแบบสอบถามข้อมลูความเม่ือยล้าของระบบกล้ามเนือ้  

จากแบบสอบถามความเม่ือยลา้ของระบบกลา้มเน้ือ ของประชากรกลุ่มตวัอยา่งทั้ง 36 คน ส่วนใหญ่ระบุวา่

มีอาการปวดบริเวณหลงัส่วนล่าง (Lower Back) คิดเป็นร้อยละ 80.6 รองลงมา คือ บริเวณไหล่ (Shoulder) คิดเป็น

ร้อยละ 63.9 ซ่ึงไดผ้ลจากแบบสอบถามความเม่ือยลา้ของระบบกลา้มเน้ือแสดงดงั Fig. 2 

 
Fig. 2 Summary the percentage from fatigue of musculoskeletal assessment questionnaire 
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จากการสงัเกตวิธีการทาํงานในสายการผลิตฝาท่ี 4 พบวา่ ท่ีขั้นตอนการใส่ซองและป้อนฝา ประชากรกลุ่ม

ตวัอย่างมีลกัษณะการทาํงานท่ีตอ้งยกเคล่ือนยา้ยโดยทาํงานในท่าทางเดิมซํ้ า ๆ เป็นเวลานานมากกว่า 10 ชัว่โมงต่อ

วนั จากการสังเกตพบว่า ท่าทางการทาํงานท่ีส่งผลทาํใหเ้กิดอาการบาดเจ็บหรือเกิดความเม่ือยลา้ของกลา้มเน้ือเกิด

จาก 3  ท่าทาง คือ 1) การจบัฝายา้ยเขา้สู่ขั้นตอนถดัไป 2) การกม้วางซองใส่ฝาเรียงลงบนพาเลท 3) การกม้ยกซองใส่

ฝาข้ึนจากพาเลท แสดงดงั Fig. 3 

 

    

 

 

 

Fig. 3 Working movement at Roll over station 

 

ระดับความเส่ียงทางด้านการยศาสตร์จากการประเมินด้วยเทคนิค REBA 

  จากการสันนิษฐานดว้ยการสังเกต ผูวิ้จยัจึงยืนยนัดว้ยการประเมินความเส่ียงทางดา้นการยศาสตร์ ซ่ึงผล

จากการประเมินความเส่ียงดว้ย REBA ของท่าทางการทาํงานในขั้นตอนการใส่ซองและป้อนฝา พบว่าท่าทางท่ีมี

ความเส่ียงสูงสุด มากจากท่าทางการกม้ยกซองใส่ฝาข้ึนจากพาเลท คะแนน REBA ท่ีประเมินได ้คือ 11 คะแนน ซ่ึง

จดัอยูใ่นระดบัความเส่ียงสูงมาก ตอ้งปรับปรุงทนัที  

วิเคราะห์สภาพปัญหาและแนวทางการออกแบบและปรับปรุงสถานีงาน 

  จากรายละเอียดในการประเมิน REBA ของท่าทางการทาํงานในขั้นตอนการใส่ซองและป้อนฝา ได้

ช้ีใหเ้ห็นถึงปัญหาท่ีเกิดจากบริเวณลาํตวัแสดงดงั Fig. 4 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทาํแบบสอบถามความเม่ือยลา้ของ

ระบบกลา้มเน้ือ ท่ีประชากรกลุ่มตวัอยา่งส่วนใหญ่ระบุวา่มีอาการปวดท่ีบริเวณหลงัส่วนล่าง ดงันั้นแนวทางในการ

ปรับปรุง คือการปรับให้มีการกม้ให้นอ้ยลงโดยจะใชอุ้ปกรณ์ท่ีสามารถปรับระดบัความสูงได ้ซ่ึงพิจารณาระดบั

ความสูงของชั้นวางพาเลทท่ีเหมาะสมกบัประชากรกลุ่มตวัอย่าง รวมทั้งการจดัตาํแหน่งการวางพาเลทใหม่เพ่ือลด

การหมุนตวัขณะปฏิบติังาน(Waters et al., 1993)  

 

1

 

2 3 
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Fig. 4 REBA Score at Roll over station 

 

การออกแบบและปรับปรุงสถานีงาน 

1) ออกแบบเคร่ืองมือท่ีสามารถปรับระดบัข้ึนลงได ้เพ่ือลดการกม้ตวัของพนกังาน แสดงดงั Fig. 5 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Designer implements tool for easily height adjustment 

 

 

2)  จดัตาํแหน่งการวางพาเลทใหม่ เพ่ือใหส้ามารถลดการหมุนตวัขณะปฏิบติังาน แสดงดงั Fig. 6 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Rearranged pallets to minimize body movement during operation 

 

0 
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  จากการออกแบบและปรับปรุงสถานีงาน (สาํนกัโรคจากการประกอบอาชีพและส่ิงแวดลอ้ม, 2560) ผูวิ้จยั

ไดด้าํเนินการเพ่ิมเคร่ืองมือ X-Lift มาประยุกตใ์ชโ้ดยใหส้ามารถปรับประดบัความสูงข้ึนลงได ้เพ่ือลดการกม้ของ

ลาํตวั และจดัตาํแหน่งการวางพาเลทโดยปรับลดมุมเพ่ือลดการหมุนตวัขณะปฏิบติังาน (หงษท์อง, 2562) โดยใช้

งบประมาณในการลงทุนทั้งหมด 75,000 บาท หลงัจากนั้นให้ประชากรกลุ่มตวัอย่างทดลองใช้งานและสังเกต

วิธีการการทาํงานหลงัการปรับปรุง แสดงดงั Fig. 7 

 

 

 

 

 

Fig. 7 X-Lift tool after implementation  

ผลการประเมินด้วยเทคนิค REBA หลงัการปรับปรุงสถานีงาน 

  หลงัการปรับปรุงสถานีงาน ผูวิ้จยัไดด้าํเนินการประเมินคะแนนท่าทางการทาํงานดว้ยเทคนิค REBA 

พบว่าส่วนของบริเวณ คอ ลาํตวัและขา มีผลคะแนนลดลงดงัแสดง Fig. 8 จึงทาํให้คะแนนความเส่ียงรวมจาก 11 

คะแนนลดลงเหลือ 4 คะแนน ซ่ึงจดัอยู่ในระดบัความเส่ียงปานกลาง และยืนยนัผลดว้ยแบบสอบถามความเม่ือยลา้

ของระบบกลา้มเน้ือหลงัการออกแบบและปรับปรุงอีกคร้ัง พบว่าอาการปวดหลงัส่วนล่างลดลงจากร้อยละ 80.6 

เหลือเพียงร้อยละ 33.33  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 REBA Score compare before and after of workstation improvement  
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ผลการเปรียบเทียบก่อนและหลงัการปรับปรุง 

  ผลการเปรียบเทียบหลงัการปรับปรุงสถานีงาน โดยการติดตั้ง X-Lift ท่ีสามารถปรับข้ึนลงได ้และจดั

ตาํแหน่งการวางพาเลท พบวา่ก่อนการปรับปรุงพนกังานจะตอ้งกม้ยกซองใส่ฝาในตาํแหน่งล่างสุด ท่ีมีความสูงจาก

พ้ืน 15 เซนติเมตร แต่หลงัการปรับปรุงทาํใหพ้นกังานไม่ตอ้งกม้ยกซองใส่ฝาเน่ืองจากเคร่ืองมือสามารถปรับระดบั

ข้ึนลงไดจึ้งทาํใหล้ดอาการปวดหลงัส่วนล่าง และในการติดตั้ง X-Lift ทาํใหพ้นกังานสามารถป้อนฝาเขา้สู่ขั้นตอน

การผลิตไดเ้พียงพอและต่อเน่ืองตามกาํลงัการผลิตท่ี 3,000 ฝาต่อนาที ไม่ส่งผลกระทบต่อกาํลงัการผลิตท่ีตอ้งการ

ตามขั้นตอนวิกฤติ และจากการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายห้องพยาบาลท่ีเกิดจากการรักษาพยาบาลด้วยโรคระบบ

กลา้มเน้ือและกระดูกของพนกังานแผนกผลิตฝากระป๋องอะลูมิเนียม ประจาํปี 2562 มีค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึน 9,576 บาท 

และหลงัการปรับปรุงพบว่าค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนจากการเขา้รับการรักษาลดลงเหลือ 3,180 บาท ซ่ึงลดลงคิดเป็นร้อย

ละ 33.21 ทั้งน้ีเน่ืองจากจาํนวนคร้ังของการเขา้ใช้บริการห้องพยาบาลดว้ยโรคระบบกลา้มเน้ือและกระดูกของ

พนกังานแผนกผลิตฝากระป๋องอะลูมิเนียมลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั 

 

สรุป 

 จากการดาํเนินงานวิจยัเพ่ือลดปัญหาการยศาสตร์ของพนกังานในกระบวนการผลิตฝากระป๋องอะลูมิเนียม  

โดยการใชผ้ลคะแนนจากการประเมิน REBA ท่ีมีความเส่ียงสูงสุดจากท่าทางท่ีเป็นปัญหาคือบริเวณหลงัส่วนล่าง 

มาทาํการออกแบบและปรับปรุงสถานีงาน พบว่าผลการประเมิน REBA หลงัการปรับปรุงลดลงจาก 11 คะแนน

เหลือ 4คะแนน ซ่ึงอยู่ในระดบัความเส่ียงปานกลาง และหลงัจากท่ีประชากรกลุ่มตวัอย่างทั้ง 36 คน ไดท้ดลองใช้

งาน ผลจากการทาํแบบสอบถามความเม่ือยลา้ของระบบกลา้มเน้ือ พบว่า มีอาการปวดบริเวณหลงัส่วนล่างลดลง

จากร้อยละ 80.6เหลือเพียงร้อยละ 33.33 ซ่ึงจากผลการเปรียบเทียบขา้งตน้สรุปไดว้่า สถานีงานหลงัการปรับปรุง

สามารถช่วยลดปัญหาทางดา้นการยศาสตร์ของประชากรกลุ่มตวัอย่าง และการปรับปรุงสถานีงานคร้ังน้ีไม่มี

ผลกระทบต่อกระบวนการผลิตฝากระป๋องอะลูมิเนียม 

 

กติติกรรมประกาศ 
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บทคัดย่อ 

 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือปรับปรุงตาํแหน่งและผงัการวางของช้ินส่วนในคลงัสินคา้ การปรับปรุงน้ีประยกุตใ์ช้

เทคนิคกฎความสมัพนัธ์ (Association Rule) ในการทาํเหมืองขอ้มูล (Data Mining) เพ่ือลดระยะทางการหยบิช้ินส่วน บริษทั

กรณีศึกษาเป็นโรงงานผลิตเคร่ืองพิมพอ๊ิ์งคเ์จ็ทท่ีมีมากกวา่ 17 รุ่น ตาํแหน่งการวางช้ินส่วนในคลงัสินคา้เป็นตาํแหน่งท่ีไม่

เหมาะสมและไม่คาํนึงถึงความถ่ีในการหยบิช้ินส่วน ดว้ยเหตุน้ีระยะทางและเวลาจึงสูงสาํหรับกระบวนการหยบิ งานวจิยัน้ี

ประยุกต์ใชเ้ทคนิค Association Rule ใน Data Mining เพ่ือคน้หาความสัมพนัธ์ของช้ินส่วนท่ีใชร่้วมกนับ่อยๆ จากนั้นจดั

ตาํแหน่งและผงัการวางใหม่เพ่ือใหช้ิ้นส่วนท่ีสัมพนัธ์กนัอยูใ่กลก้นั ผลการวจิยัแสดงขอ้มูลความแตกต่างก่อนและหลงัการ

จดัเรียงตาํแหน่งและผงัการวางช้ินส่วนใหม่ดงัน้ี ระยะทางรวมในการหยบิช้ินส่วนลดลงจาก 2,176,266 เมตร เป็น 1,316,109 

เมตร รวมระยะทางลดลง 860,157 เมตร คิดเป็น 39.52% 

คาํสําคญั: กฏความสมัพนัธ์, การหยบิ, เหมืองขอ้มูล 

 

Abstract 

 This research aims to improve the location and layout of parts in the warehouse. This improvement applies the 

Association Rule technique in the Data Mining to reduce travel distance of picking the parts. The company in this case 

study produces inkjet printers with more than 17 different models. The parts locations in the warehouse are inappropriately 

placed regardless of the frequency of picking up the parts. For this reason, travel distance and time are high for picking 

operation. The research applies the Association Rule technique in the Data Mining to find the relation of parts that are 

frequently used together. After that the location and layout are rearranging to be closer. The result shows the difference 

before and after data of rearrangement of the parts locations and layout. The distance to pick up the parts decrease from 

2,176,266 meters to 1,316,109 meters. Total distance decrease  860,157 meters around 39.52%. 

Keywords: association rule, data mining, picking operation 
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คํานํา 

ในปัจจุบนัการจดัการคลงัสินคา้เป็นส่วนสาํคญัอยา่งหน่ึงในการเพ่ิมศกัยภาพการดาํเนินงานในคลงัสินคา้

ให้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพและลดการสูญเสียจากการดาํเนินงาน โดยวตัถุประสงค์หลกัอย่างหน่ึงของการ

จดัการคลงัสินคา้ คือการลดระยะทางในการปฏิบติังานหรือการเคล่ือนยา้ยในคลงัสินคา้ การจดัวางตาํแหน่งวตัถุดิบ

ในคลงัสินคา้เป็นกระบวนการหน่ึงซ่ึงมีผลต่อระยะทางในการหยิบวตัถุดิบ (Riverplus, 2554) ขอ้มูลจากการศึกษา

พบว่า 63% ของค่าใชจ่้ายในการดาํเนินงานทั้งหมดในคลงัสินคา้เป็นค่าใชจ่้ายในการหยิบสินคา้ (Frazelle, 2002)  

เน่ืองจากเป็นกิจกรรมท่ีมีความสัมพนัธ์กบัแรงงานมนุษยม์ากท่ีสุด มีการประมาณการไวว้่าตอ้งใชแ้รงงานมากถึง 

60% (Roodbergen and De Koster, 2001) ดังนั้นเพ่ือเป็นการลดค่าใช้จ่ายหรือต้นทุนเราควรมีแนวทางในการ

ปรับปรุงการทาํงานในคลงัสินคา้ใหมี้ประสิทธิภาพเพ่ือทาํใหอ้งคก์รมีศกัยภาพในการแข่งขนัทางธุรกิจไดม้ากข้ึน 

Association Rule เป็นกระบวนการหน่ึงใน Data mining เพ่ือหาความสัมพนัธ์ระหว่างเหตุการณ์ท่ีมัก

เกิดข้ึนพร้อมๆกนั โดยเป็นเหตุการณ์ท่ีเกิดพร้อมกนัภายในรายการ (Transaction) ความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ะช่วยในการ

จดัวางสินคา้ท่ีมีการหยิบบ่อยๆใหอ้ยู่ใกล้ๆ กนั เพ่ือความสะดวกในการคน้หา นอกจากน้ียงัสามารถแนะนาํสินคา้ท่ี

มกัซ้ือพร้อมกนับ่อยๆเพ่ือเพ่ิมโอกาสใหลู้กคา้ซ้ือสินคา้เหล่าน้ี (วิภาวรรณ, 2557) ซ่ึงสามารถนาํมาใชเ้ป็นแนวทาง

ในการปรับปรุงคลงัสินคา้โดยการจดัวางตาํแหน่งช้ินส่วนใหม่ 

บริษทักรณีศึกษาเป็นโรงงานผลิตเคร่ืองพิมพอ๊ิ์งคเ์จ็ทท่ีมีการผลิตมากกว่า 17 รุ่น และมีช้ินส่วนท่ีใช ้626 

ชนิด  มีการจดัเก็บช้ินส่วนแบ่งเป็นคลงัสินคา้หลกัและคลงัสินคา้ย่อย โดยคลงัสินคา้ย่อยจดัวางช้ินส่วนในปริมาณ

ไม่มากและจดัวางบนชั้นวางท่ีไม่สูงทาํให้สามารถเดินหยิบได ้ในปัจจุบนัพบว่ามีการจดัวางช้ินส่วนการผลิตท่ีไม่

เหมาะสม โดยไม่คาํนึงถึงความถ่ีหรือความสัมพนัธ์ในการใชร่้วมกนั ส่งผลทาํใหร้ะยะทางในการหยิบไกลและใช้

เวลานาน ดว้ยเหตุน้ีผูวิ้จยัจึงมีความสนใจในการศึกษาปัญหาจากการจดัวางช้ินส่วน เพ่ือนาํขอ้มูลท่ีไดม้าใช้เป็น

แนวทางในการปรับปรุงการบริหารจัดการคลังสินค้าให้มีประสิทธิภาพมากข้ึนโดยการประยุกต์ใช้เทคนิค 

Association Rule เพ่ือวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ของช้ินส่วนท่ีถูกหยิบใช้ร่วมกันบ่อยๆ นาํไปจดัวางไวใ้กล้กัน 

ผลลพัธ์จากการจดัวางตาํแหน่งช้ินส่วนใหม่จะทาํระยะทางการหยิบลดลง 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในการจดัการในคลงัสินคา้โดยการออกแบบการจดัวางสินคา้ใหม่ ให้

ผลิตภณัฑ์กลุ่มเดียวกนัจดัวางใกลก้นัและจดัวางท่ีมีความถ่ีสูงอยู่ใกลป้ระตูโดยประยุกต์ใช้หลกัการ Multi-level 

association rule ผลการปรับปรุงพบว่าสามารถลดเวลาในการจดัเก็บสินคา้ไดป้ระมาณ 41 นาทีต่อเท่ียวการขนและ

ลดเวลาในการนาํสินคา้ออกได ้18 นาทีต่อเท่ียวการขน (นนัทนา และปิยะนุช, 2548) 

สําหรับการทาํเหมืองขอ้มูลเป็นการวิเคราะห์โดยใช้ฐานข้อมูลขนาดใหญ่มกัจะถูกนําไปประยุกต์กบั

งานวิจยัประเภทการตลาดและการขายในการศึกษาพฤติกรรมผูบ้ริโภคเพ่ือเพ่ิมยอดขาย และใชก้ฏความสัมพนัธ์ใน

การจดัวางสินคา้ตามชั้นต่างๆโดยจะเลือกสินคา้ท่ีมกัมีการซ้ือร่วมกนัมาวางไวใ้กลก้นัเพ่ือใหลู้กคา้สะดุดตาและ

เลือกสินคา้ไดง่้าย (หน่ึงฤทยั, 2559) ส่วนในงานวิจยัประเภทการปรับปรุงคลงัสินคา้ยงัไม่มีงานวิจยัท่ีนาํเทคนิคกฏ

ความสมัพนัธ์ไปใชใ้นการจดัวางตาํแหน่งช้ินส่วนสาํหรับการผลิตเคร่ืองพิมพอ๊ิ์งคเ์จ็ทดงังานวิจยัฉบบัน้ี 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

งานวิจยัฉบบัน้ีมีขั้นตอนในการดาํเนินงานแสดงดงั Fig. 1  

 

Fig. 1 Research operation flow 

 

ข้อมลูผลิตภัณฑ์และชิน้ส่วน 

 บริษทักรณีศึกษาผลิตเคร่ืองพิมพอ๊ิ์งค์เจ็ทแบบ wide-format ท่ีมีทั้งฟังก์ชัน่การพิมพแ์ละการตดัโดยผลิต

ทั้งหมด 17 รุ่น ใชช้ิ้นส่วนทั้งหมด 626 ชนิด และใชพ้ื้นท่ีจดัวางช้ินส่วนสําหรับหยิบไปประกอบ 289.71 ตาราง

เมตร ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีคลงัสินคา้ย่อยอยู่ระหว่างไลน์ผลิตกบัคลงัสินคา้หลกั แสดงตวัอย่างเคร่ืองพิมพแ์ละช้ินส่วนดงั 

Fig 2. 
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Fig. 2 Examples of printers and assembly parts 

 

ขั้นตอนการทาํงานในการหยิบชิน้ส่วน (Picking operation) 

การหยิบช้ินส่วนเพ่ือผลิตจะนาํรถเข็นไปหยิบช้ินส่วนในพ้ืนท่ีคลงัสินคา้ย่อย ทาํการหยิบจนครบสาํหรับ

การประกอบเคร่ืองพิมพ ์1 เคร่ือง จากนั้นนาํรถเข็นไปจอดรอการประกอบในพ้ืนท่ีกาํหนดต่อไป โดยมีขั้นตอนการ

ทาํงานแสดงดงั Fig. 3 และใช้อุปกรณ์ช่วยแนะนาํการหยิบช้ินส่วนเพ่ือแสดง Item code เรียกว่า PDA (Personal 

Digital Assistants). 

 

 

Fig. 3 Picking operation 

 

แบ่งกลุ่มเคร่ืองพิมพ์โดยใช้ ABC Analysis  

ทาํการแบ่งกลุ่มเคร่ืองพิมพต์ามหลกัเกณฑก์ารวิเคราะห์แบบเอบีซี ซ่ึงไดป้ระยุกตม์าจากหลกัการของพา

เรโต คือส่ิงท่ีสาํคญัจะมีอยู่เป็นจาํนวนท่ีนอ้ยกว่า ส่ิงท่ีไม่สาํคญัซ่ึงมกัจะมีจาํนวนท่ีมากกว่าในอตัราส่วน 20 ต่อ 80 

(Stock and Lambert, 2001)  เพ่ือนาํไปพิจารณาวา่ช้ินส่วนท่ีประกอบเคร่ืองพิมพรุ่์นไหนจะถูกจดัวางก่อน โดยปัจจยั

ในการจดักลุ่มคือ สัดส่วนจาํนวนรุ่นและสัดส่วนปริมาณการผลิต ซ่ึงเป็นขอ้มูลแผนการผลิตในช่วงเดือน มีนาคม 

2563–มีนาคม 2564 โดยกลุ่ม A มีปริมาณการผลิตมาก กลุ่ม B การผลิตปานกลาง และกลุ่ม C มีการผลิตน้อย 

ผลลพัธ์แสดงดงั Table 1. 

Table 1 Show group of printer after classify by ABC analysis  

Group Model Model amount Product volume 

A VG2-54, VG2-64, SG2-54, RF-64  (4) 23.5%  80.3% 

B SG2-30, VF2-64, LEC2-30, SG2-64, VS-30, LEC2-33  (6) 35.2% 16.1% 

C VS-64, LEC2-64, RT-64, SP-54, SP-30, RT-64M, VS-54 (7) 41.1% 3.6% 
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ข้อมลูชิน้ส่วนของเคร่ืองพิมพ์จาก BOM (Bill of Material) 

ดึงขอ้มูลช้ินส่วนท่ีใชผ้ลิตเคร่ืองพิมพท์ั้งหมด (BOM) จากระบบการผลิตของโรงงานโดยขอ้มูลท่ีไดเ้ป็น 

CSV ไฟลจ์ากนั้นทาํการแปลงขอ้มูลให้สามารถใชง้านไดง่้ายข้ึนโดยให้อยู่ในรูปของเอก็เซลไฟล ์โดยขอ้มูลท่ีได้

เป็นขอ้มูลช้ินส่วนท่ีใชผ้ลิตสาํหรับเคร่ืองพิมพแ์ต่ละรุ่น ซ่ึงจะแสดงเป็นรหสัช้ินส่วน (item code) และจาํนวนท่ีใช ้

(usage) จากนั้นจะนาํขอ้มูลช้ินส่วนท่ีใชผ้ลิตสาํหรับเคร่ืองพิมพก์ลุ่ม A คือ VG2-54, VG2-64, SG0-54 และ RF-64 

มี 300 ชนิดจากทั้งหมด 626 ชนิด นาํไปวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ในการหยิบใชร่้วมกนัเป็นคู่ต่อไป  

 

วิเคราะห์ข้อมลูโดยใช้เทคนิคกฏความสัมพันธ์ (Association Rule) 

นาํขอ้มูลจาก BOM มาทาํการหาความสมัพนัธ์ในการหยิบใชร่้วมกนัโดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

1. ทาํการเตรียมขอ้มูล 

ทาํการเตรียมและแปลงขอ้มูลเพ่ือนาํไปใชวิ้เคราะห์ในการหากฏความสมัพนัธ์ โดยใชฟั้งกช์ัน่เอก็เซล 

IF(logical_test, [value_if_true], [value_if_false]) ในการเปล่ียนจาํนวนการใชช้ิ้นส่วนแต่ละชนิด แสดงดงัน้ีเลข 1 

แสดงการใชช้ิ้นส่วนนั้น และเลข 0 แสดงการไม่ใชช้ิ้นส่วนนั้น เพ่ือทาํให้ขอ้มูลแสดงว่าเคร่ืองพิมพแ์ต่ละรุ่นใช้

ช้ินส่วนชนิดใดบา้ง แสดงตวัอยา่งขอ้มูลดงั Fig 4.  

 

2. คาํนวณหาค่าการหยิบใช ้(Support) 

ทาํการคาํนวณหาค่า Support ของช้ินส่วนแต่ละชนิด เพ่ือดูโอกาสในการหยิบช้ินส่วนนั้นๆ วิธีการคาํนวณ

ค่า Support ตาม Equation 1  และตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการคาํนวณแสดงดงั Fig 5. (สุรพงค,์ 2561) 

Support (A) =   Frequency  (F) 
All of transaction  (N) 

                                                                                              (1) 

 

 F  คือ จาํนวนรุ่นท่ีมีการหยิบใชช้ิ้นส่วน 

 N คือ จาํนวนรุ่นการผลิตทั้งหมด 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Show the data of parts picking frequency and Support 
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ผลจากการคาํนวณอา้งอิงขอ้มูลจากใน Fig. 4 พบวา่ 

1. มีช้ินส่วนทั้งหมด 12 ชนิด ท่ีหยิบใชร่้วมกนัทุก Transaction หรือทุกรุ่น ค่า Support 100% คือหยิบใชท้ั้งหมด 17 รุ่น 

2. มีช้ินส่วนทั้งหมด 248 ชนิด ท่ีหยิบใชร่้วมกนันอ้ยกวา่ค่า Support 50% คือหยิบใชน้อ้ยกวา่ 9 รุ่น 

3. ช้ินส่วนทั้งหมด 259 ชนิดมีการหยิบใชร่้วมกบัรุ่นอ่ืนๆในกลุ่ม B และC ดว้ย 

 

3. หาความสมัพนัธ์ในการหยบิใชพ้ร้อมกนัเป็นคู่ 

เม่ือได้ค่าการหยิบใช้แต่ละช้ินส่วนนําข้อมูลมาจัดเรียงจากมากไปน้อย จากนั้ นประยุกต์ใช้หลัก 

Association rule ซ่ึงเป็นกระบวนการหน่ึงในการทาํ Data mining หาความสัมพนัธ์ระหว่างเหตุการณ์ท่ีมกัเกิดข้ึน

พร้อมๆกนัเสมอ เม่ือทราบความสมัพนัธ์เช่นน้ีแลว้จะช่วยในการจดัวางสินคา้ท่ีมีการซ้ือพร้อมกนับ่อยๆใหอ้ยู่ใกล้ๆ

กนั โดยการประยกุตใ์ชใ้นงานวิจยั คือทาํการหาความสมัพนัธ์ของช้ินส่วนท่ีมีความถ่ีในการหยิบพร้อมกนัทีละคู่ ใช้

ขอ้มูลปริมาณการผลิตมาทาํการหาความถ่ีในการหยิบ โดยใชฟั้งก์ชัน่เอ็กเซล SUMPRODUCT (array1,[array2], 

[array3]) ช้ินส่วนคู่ใดมีความสมัพนัธ์กนัมากท่ีสุดหรือหยิบใชร่้วมกนับ่อยท่ีสุดจะนาํมาจดัวางตาํแหน่งใกล้ๆ  แสดง

ตวัอยา่งคาํนวน Fig 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Shows how often each pair is picked up 

จาก Fig. 5 พบวา่ความถ่ีมากท่ีสุดในการหยิบช้ินส่วนใชร่้วมกนั คือ 15,483 คร้ัง คือมีการหยิบใชทุ้กรุ่น ซ่ึง

ช้ินส่วนท่ี 1 และ 2 ถูกหยิบใชร่้วมกนับ่อยท่ีสุดจะถูกวางใกลก้นั และยงัมีช้ินส่วนท่ี 3 และ4 ท่ีมีการหยิบใชร่้วมกนั

บ่อยๆดว้ย ดงันั้นจะทาํการวางช้ินส่วนทั้งสองชนิดน้ีวางไวใ้กลก้บัช้ินท่ี 2 ดว้ย 

คาํนวณการใช้พืน้ท่ีเพ่ือจัดแบ่งพืน้ท่ีของชิน้ส่วน 

 ทาํการจดัแบ่งพ้ืนท่ีคลงัสินคา้ในการวางแต่ละช้ินส่วนวา่สามารถวางไดเ้ท่าไหร่ โดยข้ึนอยูก่บัปริมาณการ

ผลิตหรือความถ่ีในการหยิบใช ้ผูวิ้จยัใชข้อ้มูลในเดือนท่ีมีแผนผลิตมากท่ีสุดมาคาํนวณตาม Equation 2 

 พ้ืนท่ีของช้ินส่วนท่ีวางได้ = �  พื้นท่ีของช้ินส่วนท่ีใชว้างต่อหน่ึงหน่วย×ปริมาณการผลิต×พื้นท่ีมีทั้งหมด 
พื้นท่ีวางช้ินส่วนท่ีตอ้งการวางทั้งหมด 

�                       (2) 

 

 จากการคาํนวณจะไดส่้วนแบ่งพ้ืนท่ีในการวางช้ินส่วนตามปริมาณการผลิตหรือความถ่ีในการหยิบใช ้ 
 

ช้ินส่วนท่ี 1-4 
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จัดวางชิน้ส่วนใหม่ 

 ทาํการจดัวางตาํแหน่งช้ินส่วนและผงัการวางใหม่โดยจดัวางช้ินส่วนท่ีหยิบใชร่้วมกนับ่อยๆไวใ้กลก้นั ซ่ึง

จะทาํการวางช้ินส่วนท่ีใชป้ระกอบเคร่ืองพิมพใ์นกลุ่ม A จนครบก่อนโดนจะเลือกวางติดทางเดินก่อน ลาํดบัถดัไป

เลือกวางช้ินส่วนท่ีผลิตเคร่ืองพิมพก์ลุ่ม B และ C ตามลาํดบั โดยวางท่ีมีความถ่ีสูงก่อน กาํหนดลาํดบัการหยิบเรียง

ตามรหสัพ้ืนท่ีจากเลขนอ้ยไปเลขมากคือ 001 ถึง 1212  

 

สรุป 

 ผลการปรับปรุงจะพิจารณาตาํแหน่งการจดัวางช้ินส่วนใหม่ และระยะทางการหยิบช้ินส่วนไปประกอบ

เคร่ืองพิมพ์แต่ละรุ่น โดยเม่ือจดัวางช้ินส่วนใหม่ตามความสัมพนัธ์ในการใช้ร่วมกันแลว้จะได้เส้นทางท่ีหยิบ

ช้ินส่วนแต่ละรุ่นมาทาํการหาระยะทางโดยใชแ้ผนภูมิจาก -ไป (From-To Chart) แสดงตวัอย่างดงั Table 2 ซ่ึงจะทาํ

การประมาณระยะทางจาก ขนาดพ้ืน ขนาดช่องทางเดินและขนาดของชั้นวางจากนั้นหาผลรวมของระยะทาง

คาํนวณตาม Equation  3 

  ระยะทางรวมของการหยิบช้ินส่วน =  ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                                                                          (3) 

f  = ความถ่ีในการหยิบช้ินส่วน (ปริมาณการผลิต) 

d  = ระยะทางในการเดินหยิบช้ินส่วน 

n  = จาํนวนรุ่นเคร่ืองพิมพ ์

 

Table 2 The sample of From-To-Chart show travel distance of product group A  

                     To 
From       

VG2-54 VG2-64 SG2-54 RF-64 

Distance (d) 86.5 81.47 75.56 73.3 
Parts picking frequency (f) 4215 3200 2813 2206 
Total distance (f × d) 364,598 260,704 212,550 161,700 

 จากแผนภูมิจาก - ไป แสดงขอ้มูลระยะทาง ความถ่ีการหยิบ และระยะทางรวมของการหยิบช้ินส่วนท่ีใช้

หยิบสาํหรับนาํมาประกอบเคร่ืองพิมพก์ลุ่ม A ทั้ง 4 รุ่น 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจยัน้ีตอ้งการปรับปรุงตาํแหน่งการจดัวางช้ินส่วนในคลงัสินคา้ เพ่ือลดระยะทางในการหยิบช้ินส่วน

โดยประยกุตใ์ช ้Association Rule เพ่ือหาความสมัพนัธ์ของช้ินส่วนท่ีถูกหยิบใชร่้วมกนับ่อยๆ จากนั้นทาํการจดัวาง

ช้ินส่วนใหม่ใหช้ิ้นส่วนท่ีถูกหยิบใชร่้วมกนับ่อยๆ วางไวใ้กลก้นั ซ่ึงผลการวิจยัพบว่าเส้นทางการหยิบช้ินส่วนมา

ประกอบมีเส้นทางท่ีหยิบง่ายข้ึนไม่ขา้มไป-มา โดยจะแสดงตวัอย่างเส้นทางการหยิบก่อนและหลงัปรับปรุงของ

เคร่ืองพิมพรุ่์น VG2-54 ซ่ึงเป็นรุ่นท่ีมีปริมาณการผลิตมากท่ีสุด ดงั Fig. 6 และ Fig. 7 โดยกาํหนดสญัลกัษณ์ คือ 

               1.                   หมายถึง ตาํแหน่งท่ีหยิบช้ินส่วน     
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2.                       หมายถึง เสน้ทางการหยิบช้ินส่วน 

               3.                   หมายถึง จุดอา้งอิงในการวดัระยะทาง start – finish เป็นจุดท่ีเร่ิมหยิบไปจนครบสาํหรับ

ประกอบเคร่ืองพิมพ ์1 เคร่ือง 

 

 

Fig. 6 The layout and pick-up route of the VG2-54 model before improvement 

 

Fig. 7 The layout and pick-up route of the VG2-54 model after improvement 

 

โดยเสน้ทางการหยิบจะส่งผลโดยตรงใหร้ะยะทางของการหยิบช้ินส่วนของเคร่ืองพิมพแ์ต่ละรุ่นลดลง 

การวดัระยะทางท่ีไดจ้วดัจากจุดอา้งอิง start ในการเร่ิมเดินหยิบช้ินส่วนจนครบถึงจุด finish สาํหรับการประกอบ

เคร่ืองพิมพ ์1เคร่ือง ผลของระยะทางการหยิบจะแบ่งเป็นกลุ่มตาม ABC analysis ซ่ึงแสดงระยะทางก่อน-หลงั

ปรับปรุงดงั Table 3 

Table 3 The result of travel distance before and after improvement  
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Product Group Before (m) After (m) Difference Reduce Ratio % 

A 1,753,589 999,552 754,037 42.29% 

B 363,716 248,189 115,527 31.76% 

C 58,960 68,368 (9,408) -15.95% 

Total 2,176,266 1,316,109 860,157 39.52% 

  

 จากการวิจยัไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีข้ึนคือระยะทางรวมการหยิบช้ินส่วนลดลง สาํหรับงานวิจยัน้ีในกรณีท่ีมีขอ้มูล

มากข้ึนอาจตอ้งใชเ้ทคนิคน้ีร่วมกบัโปรแกรมการคาํนวณอ่ืนๆ และในการจดัวางช้ินส่วนมีขอ้จาํกดัในเร่ืองขนาด

อาจจะไม่สามารถจดัวางให้มีระยะทางท่ีลดลงทุกรุ่นได ้ อีกทั้งในการศึกษาคร้ังน้ีใชข้อ้มูลการผลิตในปัจจุบนัจึง

เป็นเพียงแนวทางเพ่ือเตรียมความพร้อมในการเปล่ียนแปลงและทาํการปรับปรุงใหมี้ประสิทธิภาพดีข้ึนและส่งผล

ต่อกาํไรในดา้นธุรกิจ 

 

สรุป 

จากการศึกษาและวิจัยคร้ังน้ีเพ่ือปรับปรุงการจัดวางช้ินส่วนและผงัการวางในพ้ืนท่ีคลังสินค้าของ

โรงงานผลิตเคร่ืองพิมพอ๊ิ์งเจ็ทใหมี้ประสิทธิภาพดีข้ึนโดยประยกุตใ์ชเ้ทคนิค Association rule ใน Dada mining ใน

การหาความสัมพนัธ์ของช้ินส่วนท่ีหยิบใชร่้วมกนับ่อยๆ นาํมาจดัวางไวใ้กลก้นั ซ่ึงพิจารณาวางช้ินส่วนท่ีมีความถ่ี

ในการใชสู้งคือ ช้ินส่วนของเคร่ืองพิมพก์ลุ่ม A ท่ีเป็นกลุ่มท่ีมีปริมาณการผลิตสูง 80.3% จากการใชเ้ทคนิคแบ่งกลุ่ม

แบบ ABC analysis โดยเร่ิมวางใกลท้างเดินและกาํหนดเส้นทางการเดินเพ่ือให้ระยะทางการหยิบลดลง ซ่ึงส่งผล

โดยตรงกบัเวลาและตน้ทุนการผลิต จากนั้นพิจารณาวางกลุ่ม B และ C ตามลาํดบั ผลการปรับปรุงพบว่าระยะ

ทางการหยิบช้ินส่วนของเคร่ืองพิมพท์ั้งหมดลดลงจาก 2,176,266 เมตร เป็น 1,316,109 เมตร คิดเป็น 39.52% 
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 ขอขอบคุณบริษทั โรแลนด ์ดิจิตอล กรุ๊ป (ไทยแลนด)์ จาํกดั ท่ีไดใ้หข้อ้มูลในการวิจยัคร้ังน้ีเป็นอยา่งดี 
 

เอกสารอ้างองิ  

นนัทนา ธรรมาวฒิุ, ปิยะนุช เปรมปรีด์ิ. 2548. การจดัการพสัดุคงคลงั กรณีศึกษาโรงงานผลิตโคมไฟ. วิทยานิพนธ์ 

 ปริญญาตรี, มหาวิทยาลยัศิลปากร. 

วิภาวรรณ บวัทอง. 2557. Association Rule. http://wipawanblog.files.wordpress.com/2014/06chapter-4-

association-rule.pdf, 13 กรกฎาคม 2563 

หน่ึงฤทยั ชยัอาภร. 2559. การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคดาตา้ไมน์น่ิง. http://epr.mju.ac.th/acticleDetail/, 25 กรกฎาคม 

2563. 

สุรพงค ์เอ้ือวฒันามงคล. 2561. การทาํเหมืองขอ้มูล, พิมพค์ร้ังท่ี 2. สาํนกัพิมพส์ถาบณัฑิตพฒันบริหารศาสตร์,  

กรุงเทพฯ 

เมธินี ศรีกาญจน,์ ชุมพล มณฑาทิพยก์ลุ. 2555. การปรับปรุงประสิทธิภาพตาํแหน่งการจดัวางสินคา้ในคลงัสินคา้ 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์  
 

250 

กรณีศึกษาบริษทัศรีไทยซุปเปอร์แวร์จาํกดัสาขาสุขสวสัด์ิ. WMS Journal of Management 2: 8–20 

Frazelle. E. 2002. World-Class Warehousing and Material Handling. 1sted. New York McGraw-Hill, NY, USA. 

James R. Stock, Douglas M. Lambert. 2001. Strategic logistics management. 4th ed. Boston: McGraw-Hill/Irwin 

Riverplus Success Industrial Solutions. Warehouse Management (การจดัการคลงัสินคา้) Basic Knowledge.  

https://riverplus.com/2011-08-18-warehouse-management-basic-knowledge/, 25 กรกฎาคม 2563 

Roodbergen, K.J., De Koster, René B.M. 2001. Routing methods for warehouse with multiple cross aisles. Int. J. 

Prod. Res. 39: 1865–1883. doi:10.1080/00207540110028128 

 

 

 

 

 

 

  



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์  
 

251 

การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมตะกรันอลูมิเนียมและผงฝุ่นขาวอลูมิเนียม 

A study of asphalt concrete with aluminium dross and aluminium white powder sludge 
 

ภานุวฒัน์ รัตนอุดม, วรีะเกษตร สวนผกา*, วชัรินทร์ วทิยกลุ 

Panuwat Rattana-U-Dom, Weerakaset Suanpaga*, Watcharin Witayakul 

ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ 10900 

Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand. 

* Corresponding author. E-mail address: fengwks@ku.ac.th 

 

บทคัดย่อ 

 เน่ืองดว้ยปัจจุบนัอลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลาย มีคุณสมบติัเด่นหลายประการจึงถูกนาํมาใชง้านทั้ง

ในภาคครัวเรือนและภาคอุตสาหกรรม แต่อย่างไรก็ดีกระบวนการหลอมอลูมิเนียมนั้นทาํให้เกิดเป็นขยะตามมา ดงันั้น

งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นการศึกษาการนําตะกรันอลูมิเนียมและผงฝุ่ นขาวอลูมิเนียมมาผสมกับแอสฟัลต์คอนกรีต โดยมี

วตัถุประสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบคุณสมบติัเชิงกลของแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมวสัดุผสมแทรกกบัแอสฟัลตค์อนกรีตผสม

ดว้ยตะกรันอลูมิเนียมและผงฝุ่ นขาวอลูมิเนียมในอตัราส่วน 2.5%, 5%, 7.5% และ 10% โดยนํ้ าหนกัวสัดุมวลรวม และยาง

แอสฟัลตซี์เมนตท่ี์นาํมาใชเ้ป็นเกรด AC 60/70 สาํหรับการทดสอบในงานวจิยัน้ี ประกอบไปดว้ย การทดสอบคุณสมบติัทาง

กายภาพ และคุณสมบติัทางวิศวกรรม เพ่ือศึกษาช่องวา่งของตวัอยา่ง ค่าเสถียรภาพ และค่าการไหล ผลของการศึกษาแสดง

ให้เห็นถึงความแตกต่างของคุณสมบติัเชิงกลในแต่ละอตัราส่วนผสมของตะกรันอลูมิเนียมและผงฝุ่ นขาวอลูมิเนียมและ

พบวา่ตะกรันอลูมิเนียมและผงฝุ่ นขาวอลูมิเนียมส่งผลต่อการเพ่ิมความแขง็แรงอยา่งมีนยัสาํคญั 

คาํสําคญั: แอสฟัลตค์อนกรีต, ตะกรันอลูมิเนียม, ผงฝุ่ นขาวอลูมิเนียม, ค่าเสถียรภาพ 

 

Abstract 

 In the present aluminum is a widely used material which has several outstanding properties. It is used in both the 

household and industrial sectors. However, the aluminium melting process generates a waste called aluminium dross. 

The objective of this study is to investigate the use of aluminium dross and aluminium white powder sludge as an asphalt 

concrete modifier. The study aimed to compare the physical properties of base asphalt binder AC 60/70 and modified 

asphalt binders with different percentage of aluminium dross and aluminium white powder sludge 2.5%, 5%, 7.5% and 

10% by weight of aggregates. The conventional tests were conducted including Physical Properties Test and Engineering 

Properties Test to determine the properties of asphalt binders modified by aluminium dross and aluminium white powder 

sludge. The performance of the asphaltic concrete specimens was then evaluated in terms of its Stability and Flow. The 

results demonstrated that the various amounts of aluminium dross and aluminium white powder sludge affect the physical 

properties of asphalt binders and the addition of aluminium dross and aluminium white powder sludge improved the 

stability significantly. 

Keywords: aluminium dross, aluminium white powder sludge, asphalt concrete, stability 
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คํานํา 

ปัจจุบนัปริมาณจราจรและนํ้าหนกับรรทุกเพ่ิมข้ึนอยา่งมาก ส่งผลใหผ้ิวจราจรรับนํ้าหนกักระทาํซํ้าเกินกว่า

ความสามารถในการรับนํ้าหนกับรรทุกท่ีออกแบบไว ้เป็นสาเหตุใหผ้ิวจราจรเกิดความเสียหายและมีอายกุารใชง้าน

สั้นลง จากปัญหาดงักล่าวจึงไดมี้การศึกษาและวิจยัเพ่ือพฒันาผิวจราจรแอสฟัลตค์อนกรีต ท่ีสามารถรองรับปริมาณ

จราจรและนํ้าหนกับรรทุกไดม้ากข้ึน ดว้ยการพฒันาเทคโนโลยีการก่อสร้าง และพฒันาส่วนผสม เช่น การเติมวสัดุ

ผสมแทรก การเปล่ียนขนาดคละท่ีใหญ่ข้ึนหรือเลก็ลง การเปล่ียนชนิดยางแอสฟัลตซี์เมนต ์หรือการเลือกใชว้สัดุท่ีมี

ความแข็งแรงสูง เป็นต้น ตะกรันอลูมิเนียมและผงฝุ่ นขาวอลูมิเนียมเป็นวสัดุเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิต

อลูมิเนียมท่ีมีความแขง็แรงของอนุภาคสูง ซ่ึงสามารถนาํมาใชเ้ป็นวสัดุผสมแทรกในแอสฟัลตค์อนกรีตได ้

อลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีถูกนาํมาใช้อย่างแพร่หลาย เน่ืองจากมีคุณสมบติัท่ีดีหลายประการ เช่น มีความ

แข็งแรงสูงเม่ือเทียบกบันํ้าหนกั มีความหนาแน่นตํ่าจึงทาํใหมี้นํ้าหนกัเบา รับนํ้าหนกัไดดี้ทนต่อการกดักร่อนและ

ไม่เป็นสนิม แต่อย่างไรก็ดีกระบวนการหลอมอลูมิเนียมนั้นจะทาํให้เกิดของเสียตามมา เรียกว่าตะกรันอลูมิเนียม

และผงฝุ่ นขาวอลูมิเนียม โดยขอ้มูลของกรมโรงงานอุตสาหกรรม พบว่าในช่วงปี พ.ศ. 2549–2553 มีปริมาณของ

เสียท่ีเกิดจากกระบวนการหลอมอลูมิเนียมประมาณ 30,000 ตนัต่อปี (ดิษยพงษ์, 2555) จึงทาํให้ของเสียจากเตา

หลอมอลูมิเนียมมีแนวโนม้ท่ีจะก่อใหเ้กิดปัญหาทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม รวมไปถึงปัญหาการลกัลอบท้ิงของเสียอย่าง

ผิดกฎหมาย ดงันั้นปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มและการลกัลอบท้ิงของเสียจึงเป็นประเดน็สาํคญัท่ีควรไดรั้บการแกไ้ข ส่ิง

หน่ึงท่ีจะช่วยลดปัญหาลกัลอบท้ิงได ้คือ การนาํไปกาํจดัอยา่งถูกวิธีหรือการนาํเอาของเสียไปใชป้ระโยชน ์

งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้การศึกษาคุณสมบติัเชิงกลของแอสฟัลตค์อนกรีตผสมกบัตะกรันอลูมิเนียมและผงฝุ่ น

ขาวอลูมิเนียม โดยทาํการทดสอบตามกระบวนการผสมร้อนดว้ยวิธีมาร์แชลล ์(Marshall Test) วสัดุเช่ือมประสาน

คือแอสฟัลตซี์เมนตเ์กรด AC 60/70 และนาํผลมาเปรียบเทียบกบัแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ผสมกบัตะกรันอลูมิเนียม

และผงฝุ่ นขาวอลูมิเนียม 

 

อุปกรณ์และวธีิการ  

 

การเตรียมวัสดท่ีุใช้ในออกแบบ 

 1. ตะกรันอลูมิเนียม (Aluminium Dross) จากโรงงานหลอมอลูมิเนียม ดงัแสดงใน Fig. 1 และผงฝุ่ นขาว

อลูมิเนียม (Aluminium White Powder Sludge) จากโรงงานอโนไดซ์ ดงัแสดงใน Fig. 2 และมีคุณสมบติัดงัแสดงใน 

Table 1 

                     
                           Fig. 1 Aluminium Dross                                  Fig. 2 Aluminium White Powder Sludge 
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Table 1 Properties of Mineral Fillers for Bituminous Paving Mixture 

Sieve size Percent Passing (%) 

0.600mm (No.30) 100 

0.300mm (No.50) 75–100 

0.075mm (No.200) 55–100 

 

2. แอสฟัลตซี์เมนต ์AC 60/70 ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก.851-2561 : มาตรฐานแอสฟัลต์

ซีเมนตส์าํหรับงานทาง 

 3. มวลรวม (Aggregates) จากแหล่งโรงโม่หินสมบูรณ์ศิลาทอง ต.นากระตาม อ.ท่าแซะ จ.ชุมพร โดยให้

เป็นไปตามมาตรฐานของกรมทางหลวงชนบทท่ี มทช.209-2545 : มาตรฐานวสัดุมวลรวมสาํหรับงานแอสฟัลตค์อนกรีต 

 

การออกแบบแอสฟัลต์คอนกรีต 

 การออกแบบแอสฟัลต์คอนกรีตเพ่ือเป็นส่วนผสมท่ีจะใชใ้นการเตรียมกอ้นตวัอย่าง ในการศึกษาน้ีจะ

ออกแบบแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชลลส์ําหรับถนนท่ีมีการจราจรหนาแน่น (Heavy Traffic) โดยการผสม

วสัดุมวลรวมท่ีไดจ้ากการจดัขนาดคละกบัแอสฟัลตซี์เมนตร้์อยละ 4.0, 4.5, 5.0, 5.5 และ 6.0 โดยนํ้าหนกัของมวลรวม 

และทาํการบดอดักอ้นตวัอย่างจาํนวน 75 คร้ัง ทั้งสองดา้น จากนั้นทาํการทดสอบคุณสมบติัเพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสม 

เป็นไปตามมาตรฐานของกรมทางหลวงชนบท มทช.230-2545 : มาตรฐานงานแอสฟัลตค์อนกรีต (Asphalt Concrete) 

 

การเตรียมก้อนตัวอย่าง 

การเตรียมกอ้นตวัอย่างจะนาํตะกรันอลูมิเนียมและผงฝุ่ นขาวอลูมิเนียมมาผสมเพ่ิมเขา้ไปในวสัดุมวลรวม 

ท่ีไดจ้ากการออกแบบแอสฟัลตค์อนกรีตดว้ยวิธีมาร์แชลลใ์นอตัราส่วนต่างๆ ดงัแสดงใน Table 2 โดยใชแ้อสฟัลต์

ซีเมนต ์เกรด AC 60/70 เป็นวสัดุเช่ือมประสาน  

 

Table 2 Mineral Filler Content (percent by aggregate weight) 

Mixed sample 
Mineral Filler Content (percent by aggregate weight) 

Aluminium Dross Aluminium White Powder Sludge 

HMA - - 

D2.5 2.5 - 

W2.5 - 2.5 

D5.0 5.0 - 

W5.0 - 5.0 

D7.5 7.5 - 

 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์  
 

254 

Table 2 (continued). 

Mixed sample 
Mineral Filler Content (percent by aggregate weight) 

Aluminium Dross Aluminium White Powder Sludge 

W7.5 - 7.5 

D10.0 10.0 - 

W10.0 - 10.0 

 

การทดสอบคุณสมบัติ 

 ภายหลงัจากการเตรียมกอ้นตวัอย่างเรียบร้อยแลว้ จึงนาํมาทดสอบคุณสมบติัพ้ืนฐานและคุณสมบติัทาง

วิศวกรรม ได้แก่ ช่องว่างอากาศ (Air Voids; AV) ช่องว่างระหว่างอนุภาคของมวลรวม (Voids in Mineral 

Aggregate; VMA) ช่องว่างท่ีถูกปกคลุมด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์ (Voids Filled with Bitumen; VFB) เสถียรภาพ 

(Stability) และค่าการไหล (Flow) โดยทาํการทดสอบตามกระบวนการผสมร้อนดว้ยวิธีมาร์แชลล ์(Marshall Test) 

อา้งอิงตามมาตรฐานการทดลองของกรมทางหลวงชนบท มทช.(ท) 607-2545 : มาตรฐานการทดสอบแอสฟัลต์

คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชลล ์

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดมุวลรวม และการจัดขนาดคละ 

 ผลการทดสอบคุณสมบติัของวสัดุมวลรวม จากแหล่งวสัดุ โรงโม่หินสมบูรณ์ศิลาทอง ต.นากระตาม 

อ.ท่าแซะ จ.ชุมพร มีคุณสมบติัเป็นไปตามขอ้กาํหนดของกรมทางหลวงชนบท ดงัแสดงใน Table 3 และเม่ือนาํวสัดุ

มวลรวมมาจดัขนาดคละใหอ้ยูใ่นขอบแขตบนและขอบเขตล่างของขอ้กาํหนดของกรมทางหลวงชนบท จะไดอ้ตัรา

ส่วนผสม คือ Bin 1 : Bin 2 : Bin 3 : Bin 4 = 42 : 20 : 18 : 20 ดงัแสดงใน Table 4 

 

Table 3 The test results of aggregate properties 

Properties Desired Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin 4 

Percentage of wear < 40 % - 24.88 25.34 27.96 

Sand Equivalent > 50 % 71.05 - - - 

Soundness Test <   9 % - - - - 

Flakiness Index < 30 % - 21.88 19.60 17.01 

Elongation lndex < 30 % - 16.48 17.96 19.45 
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Table 4 Grading of aggregates 

Sieve 

Size 

% Passing 
Combined Desired 

Tolerance 

Limit Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin 4 

1" 100 100 100 100 100 100 100-100 

3/4" 100 100 100 100 100 90-100 90-100 

1/2” 100 100 100 100 89.56 - 80-100 

3/8” 100 100 99.22 48.51 66.76 56-80 56-80 

#4 100 98.39 25.33 2.62 42.44 35-65 35-65 

#8 98.37 5.13 0.37 0.15 33.36 23-49 23-49 

#30 31.80 0.56 0.00 0.00 13.47 - 8-35 

#50 19.99 0.00 0.00 0.00 8.39 5-19 5-19 

#100 13.19 0.00 0.00 0.00 5.54  4-15 

#200 10.65 0.00 0.00 0.00 4.47 2-8 2-8 

Mix Proportion 42 20 18 20    

 

ผลการออกแบบแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชลล์ 

 จากการออกแบบแอสฟัลตค์อนกรีตโดยวิธีมาร์แชลลส์าํหรับถนนท่ีมีการจราจรหนาแน่น (Heavy Traffic) 

โดยใช้วสัดุมวลรวมตาม Table 4 ผสมกบัแอสฟัลต์ซีเมนต์ในอตัราส่วนต่างๆ จากนั้นทาํการทดสอบเพ่ือหาค่า

ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีเหมาะสมและมีคุณสมบติัเป็นไปตามขอ้กาํหนดของกรมทางหลวงชนบท จากผลการ

ทดสอบจึงไดป้ริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีอตัราส่วนร้อยละ  4.9 โดยนํ้ าหนักวสัดุมวลรวม ซ่ึงมีปริมาตรช่องว่าง

อากาศอยู่ท่ี 4.5 % (ตามขอ้กาํหนดระบุให้มีปริมาตรช่องว่างอากาศอยู่ระหว่าง 3–6%) โดยมีคุณสมบติัต่างๆ ดงัแสดง

ใน Fig. 3 
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Fig. 3 Design of Asphalt Concrete Mixed Ratio by Using Marshall Method 

 

ผลการทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐาน และคุณสมบัติทางวิศวกรรม 

 1. ผลการวิเคราะห์ช่องวา่งของกอ้นตวัอยา่ง 

จากผลการเปรียบเทียบช่องว่างอากาศ (Air Voids; AV) ของก้อนตัวอย่างพบว่า แอสฟัลต์

คอนกรีตท่ีผสมดว้ยตะกรันอลูมิเนียมและผงฝุ่ นขาวอลูมิเนียมมีปริมาณช่องว่าอากาศมากข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณอตัรา

ส่วนผสมในกอ้นตวัอย่าง ดงัแสดงใน Fig. 4 อาจเน่ืองมาจากปริมาณของตะกรันอลูมิเนียมและผงฝุ่ นขาวอลูมิเนียม

ท่ีเพ่ิมข้ึนไม่สามารถเขา้ไปแทรกตวัในช่องว่างได้หมด และกระจดักระจายตวัอยู่ตามผิวของวสัดุมวลรวม ซ่ึง

สามารถสงัเกตไดจ้ากค่าความหนาแน่นของกอ้นตวัอยา่งท่ีมีค่าตํ่าลงในขณะท่ีปริมาณอตัราส่วนเพ่ิมข้ึน 

เม่ือเปรียบเทียบกบัขอ้กาํหนดของกรมทางหลวงชนบท ท่ีระบุให้มีปริมาตรช่องว่างอากาศท่ี 

3–6% พบว่า แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีผสมดว้ยตะกรันอลูมิเนียมในอตัราส่วน 2.5%, 5.0% และ 7.5% และแอสฟัลต์

คอนกรีตท่ีผสมดว้ยผงฝุ่ นขาวอลูมิเนียมในอตัราส่วน 10% ผา่นตามขอ้กาํหนดของกรมทางหลวงชนบท 
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Fig. 4 The comparison of air void contents for specimens 

 

จากผลการวิเคราะห์ช่องว่างระหว่างอนุภาคของมวลรวม (Voids in Mineral Aggregate; VMA) 

และช่องว่างท่ีถูกแทนท่ีดว้ยแอสฟัลต์ซีเมนต์ (Voids Filled with Bitumen; VFB) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีผสม

ดว้ยตะกรันอลูมิเนียมและผงฝุ่ นขาวอลูมิเนียมมีปริมาณช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของมวลรวมเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณ

อตัราส่วนผสมในกอ้นตวัอยา่ง และช่องวา่งท่ีถูกแทนท่ีดว้ยแอสฟัลตซี์เมนตล์ดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณอตัราส่วนผสมใน

กอ้นตวัอยา่ง ดงัแสดงใน Fig. 5 

เม่ือเปรียบเทียบกับแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ได้ผสมวสัดุผสมแทรก จะสังเกตได้ว่าตะกรัน

อลูมิเนียมทาํให้ช่องว่างระหว่างอนุภาคของมวลรวมเพ่ิมข้ึนและทาํให้ช่องว่างท่ีถูกแทนท่ีดว้ยแอสฟัลต์ซีเมนต์

ลดลง อาจเน่ืองมากจากเม่ือตะกรันอลูมิเนียมผสมกบัแอสฟัลตซี์เมนต์จะดูดซึมและจบัตวักนัเป็นกอ้น ทาํให้เกิด

เป็นช่องว่างระหว่างอนุภาคของมวลรวม อีกทั้งยงัทาํใหแ้อสฟัลตซี์เมนตไ์ม่สามารถแทรกตวัเขา้ไปในช่องว่างได ้

แตกต่างกนักบัผงฝุ่ นขาวอลูมิเนียมสามารถแทรกตวัเขา้ไปในระหวา่งช่องวา่งของอนุภาคมวลรวมได ้และไม่จบัตวั

กบัแอสฟัลตซี์เมนตท์าํใหแ้อสฟัลตซี์เมนตย์งัคงสามารถแทรกตวัเขา้ไปในช่องวา่งไดอี้กดว้ย 

 
Fig. 5 The comparison of Voids in Mineral Aggregate (A) and Voids Filled with Bitumen (B) for specimens 

0

5

10

HMA D2.5 D5.0 D7.5 D10.0 W2.5 W5.0 W7.5W10.0

A
ir 

V
oi

ds
 (%

)

0

10

20

HMA D2.5 D5.0 D7.5D10.0 W2.5 W5.0 W7.5W10.0

V
M

A
 (%

)

(A)

0

50

100

HMA D2.5 D5.0 D7.5 D10.0 W2.5 W5.0 W7.5W10.0

V
FB

 (%
)

(B)



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์  
 

258 

2. ผลการหาค่าเสถียรภาพ (Stability) และค่าการไหล (Flow) 

จากการทดสอบค่าเสถียรภาพ (Stability) ของกอ้นตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีต พบว่า แอสฟัลตค์อนกรีตท่ี

ผสมด้วยผงฝุ่ นขาวอลูมิเนียมมีค่าเสถียรภาพน้อยลงเม่ือเพ่ิมปริมาณอัตราส่วนผสมในก้อนตัวอย่างและเม่ือ

เปรียบเทียบกับแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ได้ผสมวสัดุผสมแทรกพบว่า แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีผสมดว้ยผงฝุ่ นขาว

อลูมิเนียมมีค่าเสถียรภาพมากกว่าแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมวสัดุผสมแทรกในทุกอตัราส่วน โดยอตัราส่วนท่ีมีค่า

เสถียรมากท่ีสุดคือ 2.5% มีค่าเท่ากบั 2,652 ปอนด ์ในส่วนของแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีผสมดว้ยตะกรันอลูมิเนียมท่ีมีค่า

เสถียรภาพมากกว่าแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมวสัดุผสมแทรก อยู่ท่ีอตัราส่วน 2.5% และ 5% มีค่าเท่ากบั 2,282 

ปอนด ์และ 2,325 ปอนด ์ตามลาํดบั ซ่ึงแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีผสมดว้ยตะกรันอลูมิเนียมและผงฝุ่ นขาวอลูมิเนียมใน

ทุกอตัราส่วนมีค่าเสถียรภาพผ่านขอ้กาํหนดของกรมทางหลวงชนบท ท่ีระบุให้มีค่าเสถียรภาพมากกว่า 1,800 

ปอนด ์ดงัแสดงใน Fig. 6A 

 ในส่วนของการเปรียบเทียบค่าการไหล (Flow) ของกอ้นตวัอย่างแอสฟัลต์คอนกรีต พบว่า แอสฟัลต์

คอนกรีตท่ีผสมดว้ยผงฝุ่ นขาวอลูมิเนียมมีค่าการไหลนอ้ยกว่าแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมวสัดุผสมแทรกในทุก

อตัราส่วน และในส่วนของแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีผสมด้วยตะกรันอลูมิเนียม พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกับแอสฟัลต์

คอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมวสัดุผสมแทรก อยู่ในช่วง 12–13 โดยค่าการไหลจะข้ึนอยู่กบัการออกแบบขนาดคละ การ

จดัเรียงตวัของมวลรวม และการบดอดักอ้นตวัอย่าง ซ่ึงแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีผสมดว้ยตะกรันอลูมิเนียมและผงฝุ่ น

ขาวอลูมิเนียมในทุกอตัราส่วนมีค่าการไหลผา่นมาตรฐานของกรมทางหลวงชนบทท่ีระบุใหมี้ค่าการไหลอยูใ่นช่วง 

8–16 ดงัแสดงใน Fig. 6B 

 

Fig. 6 The comparison of stability (A) and Flow (B) for specimens 

  อตัราส่วนเสถียรภาพต่อการไหลเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความแขง็แรงของแอสฟัลตค์อนกรีต จากการ

เปรียบเทียบค่าอตัราส่วนเสถียรภาพต่อการไหล (Stability/Flow) ของก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีต พบว่า 

แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีผสมดว้ยผงฝุ่ นขาวอลูมิเนียมมีค่าเสถียรภาพต่อการไหลนอ้ยลงเม่ือเพ่ิมปริมาณอตัราส่วนใน

ก้อนตัวอย่าง โดยอัตราส่วนท่ีมีค่ามากท่ีสุดคือ 2.5% และในส่วนของแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีผสมด้วยตะกรัน

อลูมิเนียม อตัราส่วนท่ีมีค่ามากท่ีสุดคือ 5% ซ่ึงแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีผสมดว้ยตะกรันอลูมิเนียมและผงฝุ่ นขาว
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อลูมิเนียมในทุกอตัราส่วนมีค่าเสถียรภาพต่อการไหลผ่านข้อกาํหนดของกรมทางหลวงชนบท ท่ีระบุให้มีค่า

เสถียรภาพต่อการไหลมากกวา่ 160 ปอนด/์0.01 น้ิว ดงัแสดงใน Fig. 7 

 
Fig. 7 The comparison of stability/Flow for specimens 

 

สรุป 

จากการศึกษาคุณสมบติัของแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีผสมด้วยตะกรันอลูมิเนียมและผงฝุ่ นขาวอลูมิเนียม 

เปรียบเทียบกบัแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมวสัดุผสมแทรก ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1. แอสฟัลต์คอนกรีคท่ีผสมดว้ยตะกรันอลูมิเนียม ทาํให้ช่องว่างอากาศและช่องว่างระหว่างอนุภาคของ

มวลรวมเพ่ิมข้ึน แต่ทาํให้ช่องว่างท่ีถูกแทนท่ีดว้ยแอสฟัลต์ซีเมนต์ลดลง ส่วนค่าเสถียรภาพและค่าการไหลมีค่า

ใกลเ้คียงกบัแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมวสัดุผสมแทรก โดยอตัราส่วนท่ีมีค่าเสถียรภาพสูงท่ีสุดและมีคุณสมบติั

ผ่านขอ้กาํหนดของกรมทางหลวงชนบท สามารถนาํไปใชใ้นงานทางได ้ก็คือ 5% โดยนํ้ าหนกัวสัดุมวลรวม ซ่ึงมีค่า

เสถียรภาพเท่ากบั 2,325 ปอนด ์

2. แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีผสมดว้ยผงฝุ่ นขาวอลูมิเนียม ทาํใหช่้องว่างอากาศและช่องว่างระหว่างอนุภาคของ

มวลรวมลดลง แต่ทาํให้ช่องว่างท่ีถูกแทนท่ีดว้ยแอสฟัลต์ซีเมนต์เพ่ิมข้ึน ในส่วนของค่าเสถียรภาพมีค่ามากข้ึน  

และมีค่าการไหลนอ้ยลงเม่ือเปรียบเทียบกบัแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมวสัดุผสมแทรก โดยอตัราส่วนท่ีมีค่า

เสถียรภาพสูงท่ีสุดและมีคุณสมบติัผ่านขอ้กาํหนดของกรมทางหลวงชนบท สามารถนาํไปใชใ้นงานทางได ้ก็คือ 10% 

โดยนํ้าหนกัวสัดุมวลรวม ซ่ึงมีค่าเสถียรภาพเท่ากบั 2,448 ปอนด ์
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการใช้เถ้าไม้ยางพาราผสมกับดินซีเมนต์ โดยเถ้าไมย้างพาราเป็นวสัดุเหลือท้ิงจาก

กระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงทาํใหป้ริมาณเถา้ไมย้างพารามีมากข้ึน แต่สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดน้อ้ย ส่งผลใหเ้กิด

ปัญหาในการจดัเก็บรวมถึงปัญหาส่ิงแวดลอ้มตามมา วจิยัน้ีไดศึ้กษาถึงปริมาณและอตัราส่วนเถา้ไมย้างพาราต่อปูนซีเมนตท่ี์

เหมาะสม เพ่ือใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต ์ซ่ึงนาํมาเปรียบเทียบกบัมาตรฐานรองพ้ืนทางดินซีเมนต ์และมาตรฐาน

พ้ืนทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวง โดยทาํการทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินเพ่ือจาํแนกลกัษณะ การทดสอบ

ความแน่นแบบสูงกว่ามาตรฐาน และบ่มท่ีระยะเวลา 1, 7 และ 28 วนั ก่อนนาํไปทดสอบหาค่ากาํลงัอดัแกนเดียว ผลของ

การศึกษาพบว่าเถา้ไมย้างพาราสามารถใชเ้ป็นวสัดุทางเลือกในการผสมดินซีเมนต ์ผ่านเกณฑ์มาตรฐานรองพ้ืนทางดิน

ซีเมนต ์และมาตรฐานพ้ืนทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวง สามารถนาํมาใชเ้ป็นวสัดุวศิวกรรมงานทางได ้

คาํสําคญั: เถา้ไมย้างพารา, ดินซีเมนต,์ กาํลงัรับแรงอดัแกนเดียว 

 

Abstract 

 The purpose of this study was to investigate the potential use of Para rubber wood ash for producing the soil-

cement composite. Recently, a large amount of Para rubber wood ash, waste material generated by electricity generation, 

has increased but rarely been utilized, making it difficult to manage and prone to environmental problems. This study, 

therefore, investigated proper amounts and proportions of Para rubber wood ash that could be used to produce as well as 

improve the cement composite whose properties were compared with those of the standard of soil-cement subbase and the 

standard of soil-cement base of the Department of Highways. To study the properties, the engineering properties of soil 

were tested to characterize soil. The modified compaction test was performed and curing methods taking 1 day, 7 days, and 

28 days respectively were adopted. Finally, the unconfined compression test was performed. The experimental results 

present Para rubber wood ash’s potentiality to produce the cement composite or pavement engineering materials that meets 

the standard of soil-cement base of the Department of Highways. 

Keywords: para rubber wood ash, soil-cement, unconfined compressive strength 
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คํานํา 

ปัจจุบนัวสัดุท่ีนาํมาใชใ้นงานก่อสร้างโครงสร้างพ้ืนฐานงานถนนในประเทศมีแนวโนม้ลดนอ้ยลงไป จาก

การพฒันาเมืองและความตอ้งการทรัพยากรธรรมชาติท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสวนทางกบัอตัราการเติบโตของอุตสาหกรรม 

และจาํนวนประชากรท่ีใชถ้นนเพ่ิมมากข้ึน การใชง้านวสัดุในโครงการก่อสร้างจึงมีมากข้ึนตามมา จึงเป็นการดีท่ี

ควรศึกษาหาการใชว้สัดุเหลือใชเ้พ่ือทดแทน โดยยงัคงมาตรฐานรองพ้ืนทางดินซีเมนต ์(Soil Cement Subbase) และ

มาตรฐานพ้ืนทางดินซีเมนต ์(Soil Cement Base) ของกรมทางหลวงไวไ้ด ้อีกทั้งยงัพฒันาวสัดุทางท่ีแขง็แรงทนทาน 

สามารถนาํมาใชใ้นงานก่อสร้างถนนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

ในปัจจุบนัภาคใตข้องประเทศไทยมีการเพาะปลูกพืชเศรษฐกิจท่ีสาํคญันัน่คือไมย้างพารา โดยมีผลผลิต 

ประมาณ 3,109.144 ตนั/ปี  คิดเป็นผลผลิตต่อปี 258 กิโลกรัม/ไร่ (สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2563) เป็นผลผลิต

เกินกวา่คร่ึงหน่ึงของประเทศ แสดงใหเ้ห็นวา่พืชเศรษฐกิจดงักล่าวมีอยู่มากในพ้ืนท่ีภาคใตข้องประเทศไทย ซ่ึงเม่ือ

ตน้ยางพารามีอายุประมาณ 25 ปี ตน้ไมย้างพาราจะถูกโค่นและนาํไปแปรรูปหรือนาํไปใช้ในกระบวนการผลิต

ไฟฟ้าพลงัความร้อน แต่ในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าทาํให้มีเถา้ไมย้างพารา ซ่ึงเป็นผลพลอยไดป้ริมาณมาก 

และโรงไฟฟ้ามกัจะประสบปัญหาในการกาํจดัเถา้ไมย้างพาราท่ีมีปริมาณมาก ปริมาณเถา้ไมย้างพาราท่ีเพ่ิมข้ึน

ดงักล่าวมีการนาํไปใชป้ระโยชน์นอ้ยมากส่งผลใหเ้กิดปัญหาในการจดัเก็บและส่ิงแวดลอ้มตามมา ทางผูวิ้จยัจึงมี

แนวคิดท่ีจะนาํเถา้ไมย้างพารามาศึกษาต่อยอดประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุผสมเพ่ิมในดินซีเมนตใ์หส้อดคลา้งกบัมาตรฐาน

พ้ืนทางดินซีเมนต์ (ทล.-ม. 204/2556) และมาตรฐานรองพ้ืนทางดินซีเมนต์ (ทล.-ม. 206/2532) สําหรับใช้งาน

ก่อสร้างโครงสร้างชั้นพ้ืนทาง และรองพ้ืนทางของถนน เพ่ือปรับปรุงคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินซีเมนต ์

 เถา้ไมย้างพารามีองค์ประกอบหลกัทางเคมี คือแคลเซียมออกไซด ์(CaO) โดยมีปริมาณของ CaO เท่ากบั

ร้อยละ 41.19 ซ่ึงประมาณ CaO ส่งผลโดยตรงต่อสมบัติด้านกาํลงัอดั (Tonnayopas and Chaosincharoen, 2001)  

ส่วนองคป์ระกอบของซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) และอะลูมิเนียมไดออกไซด ์(Al2O3) พบว่าในเถา้ไมย้างพารา มี

องคป์ระกอบร้อยละ 2.57 และ 0.53 ตามลาํดบั ดงัแสดงใน Table 1 (อาบีเด็ง, 2551) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัของ

ปอซโซลาน ทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ซ่ึงเกิดจากการรวมตวัของแคลเซียมออกไซด์กบันํ้า ทาํใหเ้กิด

การแตกตวัเป็นไอออนไปทาํปฏิกิริยาทาํใหเ้กิดสารเช่ือมประสานข้ึน (สุวฒันา, 2553)  

Table 1 Comparing Chemical Composition of Cement and Para rubber wood ash 

Chemical Composition  
Cement 

(%) 

Para rubber 

wood ash (%) 

 
Chemical Composition  

Cement 

(%) 

Para rubber 

wood ash (%) 

Silicon dioxide (SiO2) 20.8 2.57  Potassium oxide (K2O) 0.55 16.11 

Aluminum oxide (Al2O3) 5.5 0.53  Sodium oxide (Na2O) 0.08 - 

Ferric oxide (Fe2O3) 3.16 0.56  Sulfur trioxide (SO3)  2.96 5.54 

Calcium oxide (CaO) 64.97 41.19  Phosphorus pentoxide (P2O5) - 3.06 

Magnesium oxide (MgO) 1.06 4.52  Loss on ignition (L O I) 1.4 23.28 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 ในการศึกษาคร้ังน้ีไดมี้การจดัเตรียมวสัดุอุปกรณ์และวางแผนการคน้ควา้โดยแบ่งเป็นการจดัเตรียมวสัดุท่ี

ใชใ้นการศึกษา การทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของดินตวัอยา่ง และการทดสอบแรงอดัแกนเดียวดงัแสดงต่อไปน้ี 

 

วัสดท่ีุใช้ในการศึกษา 

 1. ดินลูกรังจากพ้ืนท่ี อาํเภอจะนะ จงัหวดัสงขลา 

 2. ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก. 15 

 3. เถา้ไมย้างพาราจากบริษทั เอ.พี.เค. กรีนเอน็เนอร์จี จาํกดั อาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา  

 4. นํ้าสะอาด 

 

วิธีการศึกษา 

การปรับปรุงคุณสมบติัดินซีเมนตด์ว้ยเถา้ไมย้างพาราสาํหรับวสัดุงานทาง เป็นการศึกษาโดยนาํดินตวัอย่าง

, ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1, เถา้ไมย้างพารา และนํ้า ผสมกนัในอตัราส่วนต่าง ๆ ดงัแสดงใน Table 2 เพ่ือ

วิเคราะห์หาค่ากาํลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength : UCS) ท่ีผ่านเกณฑม์าตรฐานของงานถนน 

ซ่ึงส่ิงท่ีตอ้งดาํเนินการขั้นแรกคือการทดสอบหาคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของดินตวัอยา่ง และส่วนของเถา้ไมย้างพาราทาํ

การอบดว้ยอุณหภูมิ 105±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือกาํจดัความช้ืน แลว้จึงคดัแยกให้เหลือเฉพาะ

ส่วนท่ีละเอียดโดยการร่อนผา่นตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 200 เพ่ือแยกส่ิงเจือปนท่ีเกิดจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ออก 

จากนั้นทาํการผสมวสัดุแยกตามอตัราส่วนแลว้นาํตวัอย่างท่ีผสมกนัแลว้บดอดัโดยวิธีการทดสอบความแน่นแบบ

สูงกว่ามาตรฐาน เพ่ือทราบปริมาณนํ้าท่ีมีความช้ืนท่ีเหมาะสมสาํหรับการบดอดัใหไ้ดค่้าความหนาแน่นแหง้สูงสุด 

จากนั้นทาํการทดสอบตวัอย่างท่ีไม่มีวสัดุประสาน โดยทาํการบ่มตวัอย่างท่ี 7 วนั 3 ตวัอย่าง และจาํแนกประเภท

ตวัอย่างทดสอบโดยแบ่งการทดสอบตามวสัดุประสานร้อยละ 2 และ 4 โดยแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ไมย้างพาราท่ี

ร้อยละ 0, 50 และ 100 ของซีเมนต ์เพ่ือลดการใชปู้นซีเมนตซ่ึ์งเป็นวสัดุท่ีมีราคาสูงกว่าเม่ือเทียบกบัเถา้ไมย้างพารา 

จากนั้นทาํการบ่มตวัอยา่งเป็นเวลา 1, 7 และ 28 วนั (ส่วนผสมละ 3 ตวัอยา่ง) ตามแต่ละอตัราส่วนท่ีทาํการศึกษารวม 

54 ตวัอย่าง รวมตวัอย่างทั้งส้ิน 57 ตวัอย่าง เม่ือครบกาํหนดจึงนาํตวัอยา่งไปทดสอบหาค่ากาํลงัอดัแกนเดียว พร้อม

ทั้งหาค่าเฉล่ียกาํลงัอดัแกนเดียวของแต่ละอตัราส่วน จากนั้นเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าเฉล่ียกาํลงัรับ

แรงอดัแกนเดียว กบัระยะเวลาบ่ม และอตัราส่วนผสมต่าง ๆ เพ่ือทาํการเปรียบเทียบกบัมาตรฐานรองพ้ืนทางดิน

ซีเมนตแ์ละมาตรฐานพ้ืนทางดินซีเมนต ์จากนั้นทาํการวิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบต่อไป 
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Table 2 Weight ratio and 7 sets of samples used for research with 57 samples in total 

Series Soil : Cement : Para Rubber Wood Ash  

Replacement with 

Para Rubber  

Wood Ash (%) 

Curing Time (day) 

   1      7        28 

1 100: 0.00 : 0.00 -    -      3        - 

2 100 : 2.00 : 0.00 0    3      3        3 

3 100 : 1.00 : 1.00 50    3      3        3 

4 100 : 0.00 : 2.00 100    3      3        3 

5 100 : 4.00 : 0.00 0    3      3        3 

6 100 : 2.00 : 2.00 50    3      3        3 

7 100 : 0.00 : 4.00 100    3      3        3 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 ในการศึกษาไดท้าํการทดสอบคุณสมบติัของวสัดุดว้ยกนัสองส่วนคือ คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุ และ              

ค่ากาํลงัรับแรงอดัแกนเดียวของวสัดุ โดยผลการทดสอบมีดงัต่อไปน้ี 

 

การทดสอบหาคุณสมบัติเบือ้งต้น 

 การทดสอบหาขนาดคละของเมด็ดินและขีดจาํกดัอตัเตอร์เบิร์กของดินลูกรังตวัอย่าง พบว่ามีการกระจาย

ของขนาดเมด็ดินและผลการทดสอบดงัแสดงใน Table 3 

Table 3 Properties of Soil Sample 

 

 เม่ือพิจารณาผลทดสอบดินลูกรัง จากแหล่งวสัดุท่ี อาํเภอจะนะ จงัหวดัสงขลา พบว่ามีร้อยละการผ่าน

ตะแกรงเบอร์ 200 เท่ากบัร้อยละ 2.99 และมีค่าขีดจาํกดัเหลว (L.L.) ขีดจาํกดัพลาสติก (P.L.) และดชันีพลาสติก 

(P.I.) เท่ากบัร้อยละ  29.3, 21.1 และ 8.2 ตามลาํดบั ส่วนของค่า Cu  (Uniformity Coefficient ) และ Cc (Coefficient 

of Gradation) เท่ากบั 29.35 และ 3.56 ตามลาํดบั โดยมีค่า Percentage of Wear เท่ากบัร้อยละ 58.07 เม่ือพิจารณา

คุณสมบติัของดินจากผลการทดสอบดงักล่าวแลว้สามารถจาํแนกดินตวัอย่างท่ีนาํมาศึกษาไดเ้ป็นดิน A – 2 – 4 (0) 

ตามระบบ AASHTO และจาํแนกดินตามระบบ USCS ไดเ้ป็น SC หรือเป็นพวกกรวดและทรายปนตะกอนทราย

หรือดินเหนียว ซ่ึงมีความเหมาะสมสาํหรับการผสมกบัเถา้ไมย้างพาราเน่ืองจากขนาดคละของดินท่ีเป็นเมด็เล็กมี

Soil Properties Results  Soil Properties Results 

Gravel (%) 49.79  Liquid Limit (%) 29.3 

Sand (%) 47.22  Plastic Limit (%) 21.1 

Silt, Clay (%) 2.99  Plastic Index 8.2 

Cc 29.35  Cu 3.56 
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อตัราส่วนนอ้ยจึงสามารถเติมส่วนของเถา้ไมย้างพาราท่ีเป็นมวลรวมละเอียด จากคุณสมบติัขา้งตน้ดินตวัอยา่งผา่น

เกณฑม์าตรฐานพ้ืนทางดินซีเมนตต์ามท่ีกรมทางหลวงกาํหนด สามารถนาํไปใชใ้นการออกแบบส่วนผสมในงาน

พ้ืนทางดินซีเมนตไ์ด ้

 

การทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน 

ในการทดสอบความแน่นแบบสูงกว่ามาตรฐานเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum 

Moisture Content, OMC) และความหนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum Dry Density, MDD) ของตัวอย่างทดสอบ 

พบว่าเม่ือนาํวสัดุประสานเถา้ไมย้างพาราแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นปริมาณท่ีมากข้ึน จะส่งผลต่อการดูดซึมนํ้าและความ

หนาแน่น ดงัผลการทดสอบแสดงใน Fig.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Relationship between Dry Density and Water Content at different Series 

 

 จากผลการทดสอบทุกตวัอย่างท่ีทาํการศึกษาจะมีแนวโนม้ค่าปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมเพ่ิมข้ึนเม่ือทาํ

การเพ่ิมอตัราส่วนของเถา้ไมย้างพารา พิจารณาไดจ้าก Series 2 ท่ีปริมาณปูนซีเมนตเ์ร่ิมตน้ร้อยละ 2 เถา้ไมย้างพารา

ร้อยละ 0 จากนั้นเม่ือปรับอตัราส่วนของเถา้ไมย้างพาราเพ่ิมข้ึนท่ี Series 3 และ 4 ส่งผลให้ค่าช้ืนเหมาะสมสูงสุด

เพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 7.56 เป็น 7.78 และ 8.20 ตามลาํดบั อีกทั้งยงัส่งผลใหแ้นวโนม้ค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุดลดลง 

และพิจารณาได้จาก Series 5 ท่ีปริมาณปูนซีเมนต์เร่ิมต้นร้อยละ 4 เถา้ไมย้างพาราร้อยละ 0 จากนั้นเม่ือปรับ

อตัราส่วนของเถา้ไมย้างพาราเพ่ิมข้ึนท่ี Series 6 และ 7 ส่งผลใหค่้าช้ืนเหมาะสมสูงสุดเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 7.75 เป็น 

8.11 และ 8.58 ตามลาํดบั อีกทั้งยงัส่งผลใหแ้นวโนม้ค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุดลดลงเช่นกนั 

 

การทดสอบคุณสมบัติด้านกาํลังของตัวอย่างทดสอบ 

 การทดสอบเพ่ือหาค่ากาํลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compression Test) ตอ้งเตรียมตวัอย่างโดยการบด

อดัด้วยวิธีสูงกว่ามาตรฐานในแบบหล่อรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 100 mm. สูง 200 mm. โดยใช้
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ซีเมนตแ์ละเถา้ไมย้างพารา (Fig. 2) ตามอตัราส่วนท่ีกาํหนดไว ้ทาํการบดอดัและบ่มตวัอยา่งตามระยะเวลาท่ีกาํหนด 

1, 7 และ 28 วนั ยกเวน้ตวัอยา่งดินท่ีไม่มีวสัดุประสาน ทาํการบ่ม 7 วนั เม่ือครบกาํหนดนาํตวัอยา่งแช่ในนํ้าเป็นเวลา 

2 ชัว่โมง เพ่ือใหต้วัอย่างอยู่ในสภาพใกลเ้คียงสภาวะอ่ิมตวั แลว้นาํข้ึนใหอ้ยู่ในสภาพอ่ิมตวัผิวแหง้ จากนั้นเร่ิมทาํ

การทดสอบจนครบทุกอตัราส่วนและระยะเวลาการบ่ม  

 

 
Fig. 2 Comparing between Cement and Para Rubber Wood Ash 

 

 ผลการทดสอบสามารถสรุปผลแสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเฉล่ียกาํลงัอดัแกนเดียวและร้อยละการ

แทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ไมย้างพารา โดยพิจารณาท่ีวสัดุประสานร้อยละ 2 และ 4 ตามลาํดบั (รายละเอียดดงั Fig. 3

และ Fig. 4) ทั้งน้ีผลทดสอบตวัอย่างดินท่ีไม่มีวสัดุประสาน (Series 1) ไม่สามารถทาํการทดสอบหาค่ากาํลงัรับ

แรงอดัแกนเดียวไดเ้น่ืองจากตวัอยา่งเกิดการบวมตวัระหวา่งการแช่นํ้าจนไม่สามารถทดสอบได ้

 

 
Fig. 3 Relationship between unconfined compressive strength and curing ages of 2% of cement at different 

replacement percentage of cement with para rubber wood ash 
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 จาก Fig. 3 ผลการทดสอบของกาํลงัรับแรงอดัแกนเดียวของดินตวัอย่างผสมกบัซีเมนต์ร้อยละ 2 โดยทาํ

การผสมกบัเถา้ไมย้างพาราท่ีร้อยละ 0, 50 และ 100 ของปริมาณซีเมนต ์พบว่าการใชอ้ตัราส่วน ดิน : ซีเมนต ์: เถา้

ไมย้างพารา ท่ี 100 : 1 : 1 เม่ือเทียบกบัส่วนผสมท่ีไม่มีเถา้ไมย้างพาราแลว้ ทาํใหค่้ากาํลงัรับแรงอดัลดตํ่าลงจากเดิม 

ท่ีระยะเวลาการบ่มท่ี 1 วนั ค่ากาํลงัรับแรงอดัแกนเดียวอยู่ท่ี 12.49 ksc และเม่ือครบกาํหนดท่ี 7 วนั ดินตวัอย่าง

สามารถผ่านมาตรฐานชั้นพ้ืนทางดินซีเมนตไ์ดโ้ดยมีกาํลงัรับแรงอดัแกนเดียวเท่ากบั 18.22 ksc ทั้งน้ีการใชเ้ถา้ไม้

ยางพาราแทนท่ีซีเมนตท์ั้งหมดนั้นมีค่ากาํลงัรับแรงอดัไม่ผา่นมาตรฐานชั้นรองพ้ืนทางดินซีเมนต ์โดยใหค่้ากาํลงัรับ

แรงอดัแกนเดียวท่ีระยะเวลาบ่ม 7 วนั เท่ากบั 5.34 ksc 

 

 
Fig. 4 Relationship between unconfined compressive strength and replacement percentage of cement with para 

rubber wood ash at different curing ages of 4% of adhesives 

  

 จากผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่แนวโนม้ค่ากาํลงัอดัแกนเดียวมีค่าสูงข้ึนตามอายกุารบ่มตวัอยา่ง (Fig.4) 

และพบว่าปริมาณเถา้ไมย้างพาราแทนท่ีปูนซีเมนตม์ากข้ึน มีแนวโนม้ค่าเฉล่ียกาํลงัอดัแกนเดียวมีค่าลดลงแต่ยงัคง

ผา่นเกณฑม์าตรฐานเม่ือใชง้านในปริมาณท่ีเหมาะสม โดยท่ีปริมาณซีเมนตร้์อยละ 4 สามารถใชเ้ถา้ไมย้างพาราร้อย

ละ 50 โดยลดซีเมนตล์งเหลือร้อยละ 2 และเถา้ไมย้างพาราอีกร้อยละ 2 โดยท่ีค่ากาํลงัรับแรงอดัของตวัอยา่งหลงัจาก

ระยะเวลาบ่มท่ี 7 วนั เท่ากบั 31.13 ksc ซ่ึงผา่นเกณฑม์าตรฐานพ้ืนทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวง 

 

สรุป  

การศึกษาการใชเ้ถา้ไมย้างพาราซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากการใชง้านไมย้างพาราในอุตสาหกรรมการผลิต

ไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าชีวมวล เพ่ือใชเ้ป็นวสัดุผสมเพ่ิมในการปรับปรุงคุณสมบติัดินซีเมนตส์าํหรับใชใ้นงานก่อสร้าง

ทางนั้น ผลการศึกษาพบวา่สามารถเม่ือผสมเถา้ไมย้างพารากบัดินซีเมนตมี์ผลใหป้ริมาณความช้ืนเหมาะสมสูงสุดมี

แนวโนม้เพ่ิมข้ึน และแนวโนม้ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดลดลง จากเดิมความช้ืนเหมาะสมและความหนาแน่น

แห้งของดินตัวอย่างผสมซีเมนต์ร้อยละ 2 (Series 2) เท่ากับ ร้อยละ 7.56 และ 2.074 ก./ซม.3 เปล่ียนแปลงเป็น 
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ความช้ืนเหมาะสมร้อยละ 8.20 และความหนาแน่นแห้งท่ี 2.053 ก./ซม.3  ท่ีการแทนท่ีดว้ยเถา้ไมย้างพาราร้อยละ 

100  (Series 4) และความช้ืนเหมาะสมและความหนาแน่นแห้งของดินตวัอย่างผสมซีเมนตร้์อยละ 4 (Series 5) ค่า

ความช้ืนและความหนาแน่นแห้งเท่ากบั ร้อยละ 7.75 และ 2.103 ก./ซม.3   ตามลาํดบั ซ่ึงความช้ืนเหมาะสมของ

ตัวอย่างเม่ือแทนท่ีด้วยเถา้ไมย้างพาราร้อยละ 100 (Series 7) จะมีค่าเพ่ิมข้ึนประมาณร้อยละ 8 – 10 และความ

หนาแน่นแหง้ลดลงประมาณร้อยละ 1 – 1.5 

โดยค่ากาํลงัรับแรงอดัแกนเดียวเม่ือใชเ้ถา้ไมย้างพาราผสมกบัดินซีเมนตใ์นอตัราส่วนมากกว่าร้อยละ 50

ของปริมาณซีเมนตเ์ดิมท่ีใชคื้อ ร้อยละ 2 และ 4 โดยเม่ือทาํการผสมเถา้ไมย้างพารากบัดินซีเมนต์จะทาํให้กาํลงัรับ

แรงอดัแกนเดียวมีค่าลดลงประมาณร้อยละ 30 – 60 ข้ึนกบัอตัราส่วนเถา้ไมย้างพารา แต่ยงัคงผ่านเกณฑม์าตรฐาน

ชั้นรองพ้ืนทางหรือชั้นพ้ืนทางดินซีเมนตเ์ม่ือบ่มครบกาํหนด (ยกเวน้ Series 4 ซ่ึงไม่ผ่านมาตรฐานชั้นรองพ้ืนทาง

ซีเมนต์ท่ีการบ่ม 7 วนั)  ซ่ึงทาํให้สามารถลดปริมาณการใชง้านซีเมนต์ลงและทดแทนดว้ยเถา้ไมย้างพาราซ่ึงเป็น

วสัดุเหลือใช ้อีกทั้งยงัทาํใหค้วามช้ืนเหมาะสมสูงข้ึนโดยส่งผลกบัความหนาแน่นแหง้สูงสุดซ่ึงควรมีการพิจารณา

ในการศึกษาต่อไป  

เม่ือพิจารณากราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าเฉล่ียกาํลงัอดัแกนเดียวและร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้

ไมย้างพาราของวสัดุประสานร้อยละ 2 ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 วนั เสน้กราฟส่วนของการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ไม้

ยางพาราท่ีระหวา่งร้อยละ 0 – 50 มีค่าเฉล่ียกาํลงัอดัแกนเดียวผา่นเกณฑท่ี์ยอมรับไดต้ามมาตรฐานพ้ืนทางดินซีเมนต ์

(17.5 ksc) ของกรมทางหลวง อีกทั้งร้อยการแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้ไมย้างพาราของวสัดุประสานท่ีร้อยละ 4 ท่ี

ระยะเวลาการบ่ม 7 วนั ร้อยละการแทนท่ีดว้ยเถา้ไมย้างพาราท่ีร้อยละ 0 – 50 ผ่านเกณฑม์าตรฐานชั้นพ้ืนทางดิน

ซีเมนต์ และท่ีอตัราส่วนการแทนท่ีท่ีร้อยละ 100 ยงัคงผ่านเกณฑม์าตรฐานชั้นรองพ้ืนทางดินซีเมนต ์(7 ksc) ของ

กรมทางหลวง ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นแนวทางการศึกษาเพ่ือพฒันาวสัดุทางและใชง้านเถา้ไมย้างพาราสาํหรับงานทาง

ต่อไปในอนาคตได ้
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บทคัดย่อ 

 บทความน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือทาํการศึกษาการปรับปรุงคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินซีเมนต์ดว้ยการใชเ้ศษ

พลาสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) จากการท่ีถนนเป็นรูปแบบการขนส่งท่ีใชง้านอยา่งแพร่หลาย ประกอบกบัปัญหา

ขยะพลาสติกท่ีส่งผลกระทบกบัส่ิงแวดลอ้มในปัจจุบนัเป็นอยา่งยิง่ โดยผูว้จิยัจะนาํเสนอผลการศึกษาการทดสอบคุณสมบติั

ดชันีเบ้ืองตน้ของดินตวัอย่าง จากนั้นทาํการทดสอบหากาํลงัรับนํ้ าหนักของดินซีเมนต์ท่ีอตัราส่วนซีเมนต์ร้อยละ 5 โดย

นํ้ าหนกั ผสมกบัพลาสติกท่ีขนาดต่างกนั 2 ขนาด ท่ี 5×5 และ 10×10 มม. โดยทาํการทดสอบการร่อนผา่นตะแกรง การหาค่า

ขีดจาํกดัอตัเตอร์เบิร์ก การทดสอบการบดอดัดิน และการทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียว จากผลการศึกษาทาํใหท้ราบคุณสมบติั

ทางวิศวกรรมท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือใช้เศษพลาสติกขนาดและอัตราส่วนต่าง ๆ เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของดิน เพ่ือ

ประยกุตใ์ชส้าํหรับการก่อสร้างทาง 

คาํสําคญั: การปรับปรุงดิน, ดินซีเมนต,์ วสัดุทาง, เศษพลาสติก 

 

Abstract 

 This paper aims to study the improvement of soil-cement engineering properties mixed with Polyethylene 

Terephthalate waste plastic (PET), which is currently in use by road. Combined with the plastic waste is a problem affecting 

the environment. The researchers studied the index properties of soil sample and the bearing capacity of soil mixed with 

cement soil by 5% by weight, mixing the plastic mixture at 2 different sizes of waste plastic were prepared in 5×5 and 

10x10 mm. by determining Sieve Analysis, Atterberg Limit, Compaction Test and Unconfined Compressive Stress. From 

which the test showed that improving engineering properties when utilizing waste plastic using the waste plastic mixture 

size and ratio differently for improve soil properties. Apply to highway constructions.   

Keywords: highway material, soil-cement, soil improvement, waste plastic 
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คํานํา 

 การพฒันาเมืองและคุณภาพชีวิตเกิดข้ึนได้จากระบบขนส่งท่ีมีประสิทธิภาพ สามารถใช้งานได้อย่าง

เหมาะสมและทัว่ถึง โดยถนนถือเป็นระบบการขนส่งท่ีไดรั้บความนิยมและมีการใช้งานอย่างแพร่หลายทั้งการ

ขนส่งสินคา้และการเดินทางในชีวิตประจาํวนั ส่งผลใหก้ารใชง้านถนนในปัจจุบนัมีปริมาณการจราจรท่ีคบัคัง่ส่งผล

ใหถ้นนขาดเสถียรภาพในการใชง้านทั้งทางดา้นการจราจร และความคงทนของถนน ก่อใหเ้กิดปัญหาการจราจร

ติดขดัอีกทั้งยงัเกิดความเส่ียงต่ออุบติัเหตุ จึงจาํเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้งมีการพฒันาโครงสร้างของระบบขนส่งทั้งระบบ 

โดยตวัโครงสร้างของถนนในปัจจุบนัยงัมีความจาํเป็นท่ีตอ้งไดรั้บการปรับปรุงอยู่เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการใช้

งาน  

 อีกทั้งปัญหามลพิษถือเป็นวิกฤตท่ีมีผลกระทบต่อการดาํรงอยู่ของส่ิงมีชีวิตท่ีรุนแรงในปัจจุบนั โดยขยะ

พลาสติกเป็นอีกหน่ึงสาเหตุหลกัของมลพิษท่ียงัคงทวีความรุนแรงมากข้ึนเร่ือย ๆ จากความตอ้งการใชง้านพลาสติก

ท่ีเพ่ิมข้ึน และการนาํพลาสติกกลบัมาใชซ้ํ้ าไดไ้ม่มากเท่าท่ีควร จากการศึกษาพบวา่ประเทศไทยมีขยะพลาสติกเฉล่ีย

ห้าพนัสามร้อยตนัต่อวนั อีกทั้งงานวิจยัล่าสุดเผยว่าพลาสติกขนาดเล็ก (Micro Plastic) ยงัปนเป้ือนเขา้สู่ห้วงโซ่

อาหาร และอาจมีโอกาสยอ้นกลบัมาสู่ร่างกายของมนุษยซ่ึ์งเป็นตน้เหตุของสารก่อมะเร็งและโรคภยัอ่ืน ๆ จึงเป็น

การดีหากสามารถเพ่ิมหนทางการนาํขยะพลาสติกท่ีเหลือท้ิงกลบัมาใชใ้นการก่อสร้างเพ่ือลดปริมาณขยะ โดยใน

ปัจจุบันมีการศึกษาการนําพลาสติกมาผสมกับแอสฟัลต์เป็นโมดิฟายด์แอสฟัลต์เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของ

แอสฟัลต์ซ่ึงผลท่ีไดคื้อโมดิฟายด์แอสฟัลต์มีค่าเสถียรภาพท่ีสูงข้ึน มีอายุการใชง้านท่ียาวนานข้ึนทาํสามารถให้

ประหยดังบประมาณท่ีใชส้าํหรับการซ่อมแซม หรือการนาํผงพลาสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตผสมกบัซีเมนตเ์พ่ือ

ใชเ้ป็นคอนกรีตสาํหรับก่อสร้างโครงสร้างอาคาร ซ่ึงทาํใหค้อนกรีตท่ีไดมี้กาํลงัมากข้ึนในอตัราส่วนการใชซี้เมนต์

ท่ีลดลง เน่ืองจากผงพลาสติกสามารถช่วยในการกระจายตวัของซีเมนตไ์ดดี้ยิ่งข้ึน 

 ผูวิ้จยัจึงเล็งเห็นความสําคญัของการใชเ้ศษพลาสติกนาํมาผสมกบัซีเมนต์เพ่ือปรับปรุงคุณสมบติัของดิน

ลูกรังในการก่อสร้างถนนชั้นรองพ้ืนทางหรือชั้นอ่ืน ๆ เพ่ือปรับปรุงคุณสมบติัของดินซีเมนตพ์ลาสติกใหเ้หมาะสม

กบัการก่อสร้างถนนท่ีมีเสถียรภาพต่อไป 

 

ทบทวนวรรณกรรม 

 จากการตระหนกัถึงท่ีมาและความสําคญัของการคมนาคมทางบกและปัญหามลพิษจากขยะพลาสติกท่ี

กล่าวมา ผูวิ้จยัจึงไดศึ้กษาทฤษฎีและงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัน้ี 

 

ดินซีเมนต์ 

 ในงานวิศวกรรมโยธาโดยทัว่ไปงานฐานรากมกัเป็นส่วนท่ีตอ้งคาํนึงถึงและใหค้วามสาํคญัเป็นอยา่งยิ่ง อีก

ทั้งฐานรากโดยมากจาํเป็นตอ้งมีดินเป็นส่วนรับนํ้ าหนกัรวมถึงงานถนน ซ่ึงในบางคร้ังการหาแหล่งดินเพ่ือใชใ้น

การก่อสร้างชั้นทางท่ีมีคุณสมบติัอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานอาจเป็นไปไดย้ากทั้งจากปัจจยัดา้นพ้ืนท่ีท่ีก่อสร้างหรือการ

ขนส่ง การปรับปรุงคุณสมบัติของดินท่ีมีอยู่เดิมจึงเป็นอีกหน่ึงทางเลือกท่ีคุ ้มค่าและได้รับความนิยม การใช้

ปูนซีเมนตเ์พ่ือเพ่ิมค่าความสามารถการรับนํ้าหนกัของดินเป็นวิธีท่ีกรมทางหลวงใชง้านอย่างแพร่หลายโดยเป็นท่ี

รู้จกัทัว่ไป คือ ดินซีเมนต ์(Soil-Cement) โดยมีขอ้กาํหนดในการออกแบบและใชง้านดินซีเมนตต์ามมาตรฐานของ
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กรมทางหลวงโดยจะเลือกใชป้ริมาณซีเมนตท่ี์ทาํใหแ้ท่งตวัอย่างดินซีเมนตรั์บกาํลงัรับแรงอดัไดเ้ท่ากบั 1,724 kPa 

หรือ 17.50 ksc. โดยประมาณ  

 

โมดูลสัยืดหยุ่นของดิน 

 โดยปกติแลว้ในทางวิศวกรรมโยธาค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของดินมกัถูกนาํมาใชเ้พ่ือประมาณการทรุดตวัของ

ดินเม่ือรับนํ้ าหนักโดยสามารถหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของดินได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการร่วมกับ

ค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ ร่วมดว้ย เช่น การทดสอบกาํลงัอดัสามแกน การทดสอบค่าความตา้นทานต่อแรงดึงทางออ้ม ซ่ึง

ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของดินมกัข้ึนกบัความสมํ่าเสมอและความหนาแน่นของดินโดย Obrzud and Truty (2012) ได้

ทาํการศึกษาและจาํแนกดินตามระบบ USCS โดยค่าโมดูลสัยืดหยุ่นไวด้งัแสดงใน Table 1–2 เพ่ือใชเ้ป็นแนวทาง

ในการใชง้านดินสาํหรับฐานราก 

 

Table 1 Typical values of Young's modulus for granular material (MPa) 

USCS Description Loose Medium Dense 

GW, SW Gravels/Sand well-graded 30–80 80–160 160–320 

SP Sand, uniform 10–30 30–50 50–80 

GM , SM Sand/Gravel silty 7–12 12–20 20–30 

  

พลาสติกรีไซเคิล 

 พลาสติก คือ สารประกอบพวกไฮโดรคาร์บอนท่ีมีนํ้ าหนักโมเลกุลสูง ประกอบด้วยธาตุ คอร์บอน 

ไฮโดรเจน ออกซิเจน และธาตุอ่ืนๆ เป็นส่วนประกอบย่อย ถือว่าเป็นวสัดุสังเคราะห์ท่ีมีบทบาทสําคัญใน

ชีวิตประจาํวนัของมนุษยใ์นปัจจุบนัเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากมีตน้ทุนการผลิตตํ่าจึงนิยมนาํมาใชง้านอยา่งกวา้งขวาง 

มีแนวโนม้การใชง้านในดา้นอ่ืน ๆ เพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงพลาสติกส่วนใหญ่เม่ือไม่ไดใ้ชง้านแลว้จะกลายเป็นขยะ

พลาสติกท่ีอาจก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อสุขภาพและส่ิงแวดลอ้ม และการใชง้านพลาสติกไม่เหมาะสมกบัประเภทอาจ

ก่อให้เกิดโรคต่างๆ ได ้โดยเฉพาะขยะพลาสติกบางประเภทท่ีไม่สามารถนาํกลบัไปใชใ้หม่ และยากต่อการย่อย

สลาย ส่งผลต่อระบบนิเวศได ้

  

งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 จากการศึกษาทบทวนงานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่าการใชว้สัดุผสมเพ่ิมในงานทางนั้น เป็นวิธีการจดัการกบั

ปัญหาดา้นการก่อสร้างทางและส่ิงแวดลอ้มควบคู่กนัไป  

 Agus Setyo Muntohar ร่วมคณะ ไดท้าํการศึกษาเสถียรภาพของดินตะกอน (Silty Soil) กบัหินปูนและเถา้

ลอยเสริมกาํลงัดว้ยขยะพลาสติก ผลการศึกษาพบว่าการใชพ้ลาสติกท่ีอตัราส่วนร้อยละ 0.4–0.8 โดยนํ้ าหนกัแหง้ 

เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพท่ีจะเพ่ิมคุณสมบติัการรับแรงอดั แรงดดั และแรงเฉือนใหก้บัดินซ่ึงไดจ้ากการทดสอบ

หาค่าซีบีอาร์ การทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียว และการทดสอบการรับแรงเฉือน อีกทั้งยงัมีอิทธิพลต่อการพิบติัของ

กอ้นตวัอยา่งอีกดว้ย อีกทั้ง Sivakumar Babu and  Chouksey (2011) ไดต้ระหนกัวา่ขวดนํ้าพลาสติกไดเ้ป็นส่วนหน่ึง
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ของปัญหาขยะท่ีขยายวงกวา้งไปทัว่โลก จึงไดท้าํการศึกษาการนาํขยะพลาสติกมาใชส้าํหรับเสริมกาํลงั ผลสรุปจาก

การวิจยัพบว่าการใชข้ยะพลาสติกมีขอ้ดีในการใชง้านสําหรับการเสริมกาํลงัดินจากค่ากาํลงัรับนํ้ าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน 

และการทรุดตวัท่ีลดลง และ Nilo Cesar Consoli และคณะ  ไดท้าํการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของทรายท่ีเสริม

ความแข็งแรงดว้ยขยะพลาสติกประเภทพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต(Polyethylene terephthalate : PET) โดยอตัราส่วน

พลาสติกท่ีร้อยละ 0.9 โดยนํ้ าหนกั ความยาวของเส้นใยพลาสติกท่ี 36 มิลลิเมตร และเพ่ิมอตัราส่วนซีเมนต์ตั้งแต่

ร้อยละ 0–7 ผลการทดสอบพบวา่เส้นใยพลาสติกสามารถเพ่ิมกาํลงัอดัสูงสุดและกาํลงัอดัประลยัของตวัอยา่งท่ีผสม

และไม่ผสมซีเมนต ์ 

  

วธีิการศึกษา 

 การศึกษาการใชเ้ศษพลาสติกเพ่ือปรับปรุงคุณสมบติัดินซีเมนต ์เป็นการศึกษาเพ่ือหาอตัราส่วนและขนาด

ของเศษพลาสติกท่ีใชผ้สมเพ่ิมเพ่ือเพ่ิมกาํลงัของดินและลดปริมาณการใชปู้นซีเมนตซ่ึ์งเป็นวสัดุท่ีมีราคาแพง โดย

การศึกษาคร้ังน้ีจะทาํการกาํหนดขนาดของเศษพลาสติกใหเ้ป็นรูปร่างส่ีเหล่ียมท่ีขนาดต่างกนั คือ 5×5 10×10 และ 

20×20 มม.2 อตัราส่วนเศษพลาสติกร้อยละ 0, 0.4 และ 0.5 โดยนํ้ าหนักดินแห้ง หลงัจากทาํการเก็บรวบรวมดิน

ตวัอย่างจากบ่อดินท่ีคดัเลือกแลว้ ผูวิ้จยัจะทาํการทดสอบคุณสมบติัดชันีเบ้ืองตน้ของดินเพ่ือทราบค่าขนาดคละ 

ขีดจาํกดัขน้เหลว ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด และค่าปริมาณนํ้ าเหมาะสมสูงสุดตามมาตรฐานกรมทางหลวง 

(Table 2) จากนั้นทาํการวิเคราะห์เพ่ือจาํแนกประเภทดิน เม่ือทราบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของดินตวัอยา่งแลว้จึงทาํการ

ทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียวตามอตัราส่วนท่ีกาํหนดไวโ้ดยการบดอดักอ้นตวัอยา่งตามส่วนผสมท่ีออกแบบไวแ้ลว้ทาํ

การบ่มกอ้นตวัอย่างเป็นเวลา 7 เพ่ือป้องกนัความช้ืนเปล่ียนแปลง เม่ือครบกาํหนดจึงนาํกอ้นตวัอย่างแช่นํ้า 2 ชม.

ก่อนกดทดสอบ โดยในการศึกษาคร้ังน้ีผูวิ้จยัเลือกใชป้ริมาณซีเมนตท่ี์ร้อยละ 5 เน่ืองจากเป็นค่าสูงสุดตามมาตรฐาน

พ้ืนทางดินซีเมนต์กรมทางหลวง (ทล.-ม. 204/2556) เพ่ือจาํกดัตวัแปรในการศึกษาแลว้ทาํการเปล่ียนแปลงขนาด

และอตัราส่วนของพลาสติก เม่ือไดผ้ลการทดสอบเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้จึงทาํการวิเคราะห์กาํลงัรับแรงอดัแกนเดียว 

ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของวสัดุเพ่ือศึกษาผลการทดสอบท่ีเปล่ียนแปลงไปหลงัจากการใชพ้ลาสติกปรับปรุงคุณสมบติั

ทางวิศวกรรมของดินลูกรัง 

 

Table 2 Detail of data sample testing 

Sample No. 
Cement 

Content (%) 

PET Content  

(by weight), (%) 

PET Size,  

(mm. × mm.) 

 
Sample No. 

Cement 

Content (%) 

PET Content  

(by weight), (%) 

PET Size,  

(mm. × mm.) 

1–1 

1–2 

0 

5 

0 

0 

0 

0 

 3–3 

3–4 

5 

5 

0.4 

0.5 

10×10 

10×10 

2–3 

2–4 

5 

5 

0.4 

0.5 

5×5 

5×5 

 4–3 

4–4 

5 

5 

0.4 

0.5 

20×20 

20×20 

 

ผลการทดลอง 

 จากการทดสอบวสัดุดินลูกรังตวัอยา่งโดยทาํการทดสอบการร่อนผา่นตะแกรง การทดสอบหาขีดจาํกดัอตั

เตอร์เบิร์ก การทดสอบการบดอดั และทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียว ใหผ้ลการทดสอบต่าง ๆ ดงัน้ี 
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ผลการทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐานของดินลกูรัง 

 ผูวิ้จัยได้ทาํการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินตัวอย่างท่ีใช้ในการศึกษาแสดงใน Table 3 โดยดิน

ตวัอย่างจาํแนกไดเ้ป็นดินประเภท SW หรือ A-2-4 ทรายมีขนาดคละกนัดีปนกรวดมีเม็ดละเอียดปนเล็กนอ้ย มีค่า

สัมประสิทธ์ิความสมํ่าเสมอ และ ค่าสัมประสิทธ์ิความโคง้ เท่ากบั 7.813 และ 1.922 ตามลาํดบั ค่า ขีดจาํกดัเหลว, 

ขีดจาํกดัพลาสติก และ ดชันีพลาสติก เท่ากบัร้อยละ 19.58 17.78 และ 1.80 ตามลาํดบั จดัอยู่ในดินท่ีมีขนาดคละดี 

และผา่นเกณฑม์าตรฐานดินลูกรังของกรมทางหลวงสามารถใชเ้ป็นพ้ืนทางดินซีเมนตไ์ด ้

Table 3 Results of Testing the Index Properties of Soil Sample  

Soil Properties Results 

GRAVEL (%) 

SAND (%) 

SILT, CLAY (%) 

D10 (mm.) 

D30 (mm.) 

D60 (mm.) 

Cu (mm.) 

Cc (mm.) 

Liquid Limit (%) 

Plastic Limit (%) 

Plastic Index 

OMC (%) 

MDD (t/m3) 

37.92 

59.73 

2.35 

0.32 

0.78 

2.30 

7.80 

1.90 

19.58 

17.78 

1.80 

10.80 

1.955 

 

ผลการทดสอบ Unconfined Compressive Strength 

 ผลการทดสอบกาํลงัของก้อนตัวอย่างดังแสดงใน Fig. 1 เม่ือเพ่ิมปริมาณพลาสติกขนาด 5×5 มม. ท่ี

อตัราส่วนพลาสติกร้อยละ 0.4 ทาํให้ค่ากาํลงัอดัแกนเดียวของกอ้นตวัอย่างยงัคงอยู่ท่ี 21.11 ksc. จากตวัอย่างดิน

ซีเมนตท่ี์ไม่ผสมพลาสติกเดิมของชุดการทดสอบท่ี 1–2 กาํลงัรับแรงอดัแกนเดียวท่ี 21.50 ksc. โดยจากการทดสอบ

ทั้ งส้ิน 7 ส่วนผสม เป็นตัวอย่างท่ีผสมพลาสติก 6 ส่วนผสม และดินซีเมนต์ 1 ส่วนผสม พบว่า แนวโน้มการ

เปล่ียนแปลงของค่ากาํลงัรับแรงอดัของดินซีเมนตมี์การเปล่ียนแปลงเม่ือทาํการเปล่ียนอตัราส่วนของส่วนผสม โดย

การทดสอบท่ีใหก้าํลงัสูงท่ีสุดคือการทดสอบท่ี 3–1 PET ขนาด 10×10 มม.2 ร้อยละ 0.4 โดยนํ้าหนกัดินท่ี 38.19 ksc. 

โดยการผลการทดสอบในคร้ังน้ี มีชุดการทดสอบท่ี 2–1 และ 4–2 ท่ีใหก้าํลงัรับแรงอดัตํ่ากวา่กอ้นตวัอยา่งท่ีไม่ผสม

พลาสติก แต่ยงัคงสามารถผ่านเกณฑม์าตรฐานชั้นพ้ืนทางซีเมนตข์องกรมทางหลวงท่ีกาํหนดไวท่ี้กาํลงัรับแรงอดั

แกนเดียว 17.50 ksc. 
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Fig. 1 Comparison results (UCS) of ratios from 5×5 10×10 20×20 and Non-Plastic 

 

 เม่ือทาํการตรวจสอบค่าความหนาแน่นแหง้ของกอ้นตวัอย่างพบว่าเม่ือทาํการเพ่ิมอตัราส่วนของพลาสติก 

PET เขา้ไปในดินซีเมนต ์ทาํใหค้วามหนาแน่นท่ีไดห้ลงัการบดอดัมีค่าลดลงดงัแสดงใน Fig. 2 จากเดิมท่ี 1.952 t/m3 

1.955 t/m3 ของชุดการทดสอบ 1–1 และ 1–2 ตามลาํดบั ลดลงเหลือตํ่าสุดท่ีชุดการทดสอบ 4–2 ท่ีความหนาแน่น 

1.868 t/m3 โดยกอ้นตวัอยา่งท่ีใหก้าํลงัสูงท่ีสุดท่ี 38.19 ksc. ไดค่้าความหนาแน่นแหง้ท่ี 1.905 t/m3  ซ่ึงลดลงจากกอ้น

ตวัอยา่งปกติท่ีไม่ผสมพลาสติก แต่ยงัคงใหค่้ารับกาํลงัรับแรงอดัแกนเดียวท่ีสูงข้ึนดว้ย  

 

 

Fig. 2 Dry density results from UCS testing. 

   

 จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดท่ีไดจ้ากการทดสอบ Unconfined Compressive 

Strength สามารถใชเ้พ่ือตรวจสอบโมดูลสัความยืดหยุ่นของวสัดุ โดยค่า R2 ของผลการทดสอบระหว่างความเคน้

และความเครียด อยู่ระหว่าง 0.95–0.99 ซ่ึงมากกว่า 0.80 ถือว่ามีความสัมพนัธ์กนัดีมาก และจาก Fig. 3 ค่าโมดูลสั

ยืดหยุน่ (Elastic Modulus) มีค่าสมัพนัธ์กนักบัค่ากาํลงัรับแรงอดัแกนเดียว (UCS) โดยค่าโมดูลสัยืดหยุน่ มีค่าสูงสุด

ท่ี 128 MPa ท่ีส่วนผสม 3–4 โดยจดัอยู่ในช่วงของทรายแน่นปานกลาง โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 80 – 160 MPa ของชุด

การทดสอบท่ี 3 และ 4 โดยค่าโมดูลสัยืดหยุ่นน้ีเป็นตวับ่งช้ีความสามารถการคืนสภาพอย่างสมบูรณ์ภายหลงัการ
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ถอนแรง โดยกอ้นตวัอยา่งผสมพลาสติกท่ีทดสอบมีค่าโมดูลสัยืดหยุน่อยูร่ะหวา่งประมาณ 30 – 120 MPa อยูใ่นช่วง

ทรายหลวมถึงแน่นปานกลาง 

 
Fig. 3 Comparison results of Unconfined Compressive Stress and Elastic Modulus 

 

สรุปและวเิคราะห์ผล 

 ตามมาตรฐานพ้ืนทางดินซีเมนต์กรมทางหลวง ค่ากาํลงัรับแรงอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive 

Strength) จะตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 17.50 ksc. จึงสามารถนาํไปใชเ้ป็นวสัดุทางได ้ซ่ึงจากผลการศึกษาคร้ังน้ี การผสม

พลาสติก PET ขนาดต่าง ๆ สามารถเพ่ิมกาํลงัรับแรงอดัแกนเดียวของดินตวัอย่างใหเ้หมาะสมสาํหรับใชเ้ป็นวสัดุ

ทาง โดยเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุดร้อยละ 56 จากเดิมท่ี 21.50 ksc. เป็น 38.19 ksc. ท่ีอตัราส่วนพลาสติกขนาด 10×10 มม. 

ร้อยละ 0.4 โดยนํ้าหนกัดินแหง้ ไดค่้าความหนาแน่นแหง้ 1.905 t/m3 โมดูลสัยืดหยุ่นเท่ากบั 121.63 MPa ความช้ืน

เหมาะสมในการบดอดัร้อยละ 9.77 ซ่ึงผลการศึกษาสามารถเป็นแนวทางทาํใหใ้นการก่อสร้างทางจริงสามารถลด

ค่าใชจ่้ายไดโ้ดยการใชว้สัดุในพ้ืนท่ีผสมพลาสติก PET ในขนาดและปริมาณท่ีเหมาะสมสามารถปรับปรุงคุณสมบติั

ทางวิศวกรรมของดินซีเมนตไ์ด ้ 

 

เอกสารอ้างองิ  

Muntohar, A.S., Widianti, A., Hartono, E., Diana, W. 2013. Engineering properties of silty soil stabilized with 

lime and rice husk ash and reinforced with waste plastic fiber. J. Mater. Civ. Eng. 25: 1260–1270. 

doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0000659. 

Sivakumar Babu, G.L., Chouksey. S.K. 2011. Stress–strain response of plastic waste mixed soil. Waste 

 Managemen 31: 481–488. doi.org/10.1016/j.wasman.2010.09.018  

1 - 2, R2=0.998

2 - 1, R2=0.975

2 - 2, R2=0.986

3 - 1, R2=0.952

3 - 2, R2=0.983
4 - 1, R2=0.983

4 - 2, R2=0.945

30

80

160

0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
90.00

100.00
110.00
120.00
130.00
140.00
150.00
160.00
170.00
180.00

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

El
as

tic
 M

od
ul

us
 (M

Pa
)

PET Content (%)

Medium

Loose

Dense

https://doi.org/10.1016/j.wasman.2010.09.018


การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59                                สาขาวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์   

277 

Consoli, N.C., Montardo, J.P., Marques Prietto, P.D., Pasa. G.S. 2002. Engineering behavior of a sand reinforced 

with plastic waste. J. Geotech. Geoenviron. Eng. 128:  doi.org/10.1061/(ASCE)1090-

0241(2002)128:6(462). 

Teerachart: Ruenkrairergsa. 1982. Economic analysis of soil-cement base construction as compared to crushed 

 rock base. In: The 3th International Conference on Low Volume Road, Arizona 

กรมทางหลวง กระทรวงคมนาคม. 2556. มาตรฐานพ้ืนทางดินซีเมนต ์(Soil Cement Base). กรมทางหลวง 

กระทรวงคมนาคม, กรุงเทพฯ. 

จิรพฒัน ์โชติกไกร. 2557. วิศวกรรมการทาง. พิมพค์ร้ังท่ี 5. สาํนกัพิมพม์หาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์,  กรุงเทพฯ. 

ชินภพ ชยัมงคล. 2563. การปรับปรุงคุณสมบติัดินซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์นํ้ามนัสาํหรับทางหลวง. การคน้ควา้อิสระ, 

 บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์. 

ณรงค ์ปานข่อยงาม, ทวีศกัด์ิ ปิติคุณพงศสุ์ข. โมดูลสัยืดหยุน่และกาํลงัรับแรงอดัแกนเดียวของหินคลุกปลาย

ตะแกรงท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนต.์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59                                สาขาวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์   

278 

คุณสมบัติด้านความแข็งแรงและความคงทนของดินซีเมนต์เสริมเส้นใยขยะพลาสติกเพ่ือใช้เป็นวสัดุงานทาง 

Strength and durability of soil-cement reinforced with plastic waste fiber for road construction materials 

 

นิตภูิม ิทองรัตน์, ก่อโชค  จนัทวรางกูร*, วรีะเกษตร สวนผกา 

Nitipoom Thongrat, Korchoke Chantawarangul*, Weerakaset Suanpaga 

ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ 10900 

Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand. 

* Corresponding author. E-mail address: fengkcc@ku.ac.th 

 

บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ีศึกษาถึงคุณสมบติัดา้นความแขง็แรงและความคงทนของดินซีเมนตเ์สริมเส้นใยจากขยะพลาสติกชนิด

โพลีโพรพี ลีน โดยใช้การทดสอบ Unconfined Compression Test, Splitting Tensile Strength Test และ  Los Angeles 

Abrasion Test เพ่ือประเมินคุณสมบติัดงักล่าว การศึกษาทาํโดยใชดิ้นลูกรังผสมกบัซีเมนตค์งท่ี 4% โดยนํ้ าหนกัดิน และใช้

เส้นใยขนาดความยาว 10  mm, 20 mm และ 30 mm ผสมเพ่ิมในปริมาณเท่ากบั 0%, 0.25%, 0.50% และ 1.00% โดยนํ้ าหนกั

ดิน จากนั้นนาํไปบดอดัดว้ยวธีิสูงกวา่มาตรฐานโดยใชป้ริมาณนํ้ าเท่ากบั 8% และบ่มเป็นระยะเวลา 7 วนัก่อนนาํไปทดสอบ 

ผลการศึกษาพบวา่ค่ากาํลงัอดัแกนเดียวเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัยะสาํคญัในขณะท่ีค่ามอดูลสัยืดหยุน่ลดลง ส่วนค่ากาํลงัดึงผ่าซีก

เพ่ิมข้ึนเล็กนอ้ย ซ่ึงสามารถนาํมาใชใ้นการก่อสร้างชั้นพ้ืนทางและชั้นรองพ้ืนทางได ้ส่งผลให้ความแขง็แรงเพ่ิมข้ึนและ

ความแตกต่างของค่ามอดูลสัยืดหยุ่นระหว่างชั้นผิวทางและโครงสร้างทางลดลง อีกทั้งยงัพบว่าค่าความสึกหรอของดิน

ซีเมนตเ์สริมเสน้ใยมีค่าลดลง ส่งผลใหคุ้ณสมบติัดา้นความคงทนดีข้ึน 

คาํสําคญั: กาํลงัดึง, กาํลงัอดั, ดินซีเมนต,์ เสน้ใยขยะพลาสติก 

 

Abstract 

 This study aimed to investigate the effects of waste plastic fiber “Polypropylene” obtained from plastic straw 

production on strength and durability of soil-cement by using conventional test including Unconfined Compression Test, 

Splitting Tensile Strength Test and Los Angeles Abrasion Test. In the study, the plastic waste fibers were prepared in  

10 mm, 20 mm and 30 mm length and mixed with lateritic soil by 0%, 0.25%, 0.5% and 1.0% with the constant cement 

content at 4% by dry weight of soil. The mixed materials were compacted by using modified proctor test and cured for 7 

days before testing. The result indicated that the compressive strength increased significantly and splitting tensile strength 

(STS) were slightly improved while the elastic modulus dropped moderately. Therefore, the material can be used as subbase 

and base of road structure. The fibers cause increase in strength and reduce the difference in elastic modulus between 

surface course and base course. Moreover, the soil cement is resistant to abrasion resulted in durability improvement. 

Keywords: compressive strength, soil-cement, tensile strength, waste plastic fiber 
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คํานํา 

 การก่อสร้างทางในพ้ืนท่ีห่างไกลจากแหล่งวสัดุท่ีมีคุณสมบติัตรงตามขอ้กาํหนดของงานทางนั้น วิศวกร

จะใชวิ้ธีการปรับปรุงคุณสมบติัแก่วสัดุดอ้ยคุณภาพในบริเวณใกลเ้คียง เช่น การผสมซีเมนต ์ปูนขาวหรือเถา้ลอย 

เป็นตน้ โดยวิธีการท่ีใชก้นัอย่างแพร่หลายคือการใชซี้เมนตผ์สมหินคลุก (Modified Crushed Rocks) หรือวสัดุมวล

รวม (Soil-cement) ทาํให้วสัดุมีความแข็งแรงมากข้ึน สามารถนํามาใช้ก่อสร้างเป็นชั้นรองพ้ืนทาง (Subbase 

Course) และชั้นพ้ืนทาง (Base Course) ตามมาตรฐานชั้นทางได ้อย่างไรก็ตามการปรับปรุงคุณสมบติัของวสัดุโดย

ใชซี้เมนตผ์สมนั้นส่งผลให้เพ่ิมการเกิดรอยแตกร้าวจากการหดตวั (Shrinkage Crack) และเม่ือนาํมาใชเ้ป็นชั้นพ้ืน

ทางจะส่งผลให้รอยแตกร้าวนั้ นเกิดการสะท้อนกลับข้ึนสู่ชั้ นผิวทาง (Reflection Crack) (Portland Cement 

Association, 2003) อีกทั้งยงัทาํใหว้สัดุมีพฤติกรรมแบบเปราะ และค่ามอดูลสัยืดหยุ่น (Elastic Modulus) สูงข้ึน ซ่ึง

ความแตกต่างระหว่างมอดูลสัยืดหยุ่นของชั้นผิวทางและชั้นพ้ืนทางท่ีต่างกันมากข้ึนน้ี ทาํให้การเสียรูปของ

โครงสร้างชั้นทางไม่สมัพนัธ์กนัซ่ึงอาจส่งผลเสียต่อความคงทนและอายกุารใชง้านของถนน  

 การเสริมกาํลงัโดยใชเ้สน้ใยกระจายตวัแบบสุ่ม (Randomly Distributed Fibers) ผสมในมวลดินเป็นวิธีการ

หน่ึงท่ีช่วยลดความเปราะและสามารถช่วยเพ่ิมกาํลงัอดัและกาํลงัรับแรงดึงใหก้บัวสัดุได ้โดยชั้นดินบดอดัใตถ้นน

จะเกิดความเคน้อดัและความเคน้ดึงข้ึนเม่ือมีนํ้าหนกัจากลอ้รถมากระทาํ ซ่ึงการกระทาํซํ้ าซากจากลอ้รถอาจทาํให้

เกิดการเสียรูปอย่างถาวรในชั้ นโครงสร้างทางหรือเรียกว่าร่องล้อ (Structural Rutting) (White et al., 2002)  

Gupta and Kumar (2016) พบวา่การใชเ้สน้ใยโพลีโพรพีลีนสังเคราะห์ผสมกบัดินเหนียวท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนตแ์ละ

เถา้ถ่านหินทาํให้กาํลงัอดัและกาํลงัรับแรงดึงเพ่ิมข้ึนตามขนาดความยาวของเส้นใยและปริมาณเส้นใยท่ีเพ่ิมข้ึน 

Consoli et al. (2005) ไดอ้ธิบายถึงกลไกการปรับปรุงคุณสมบติัดินดว้ยเส้นใยจากวิธีการทดสอบ High-Pressure 

Triaxial Cell วา่เม่ือมีแรงอดักระทาํต่อดินเท่ากนัทุกทิศทางส่งผลใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ของเมด็ดินนาํไปสู่การ

เกิดความเคน้ดึงในเส้นใยท่ีอยู่ระหว่างเม็ดดินนั้น ดงัแสดงใน Fig. 1 และจากการทดสอบ Pull-out Test พบว่า

ปฏิสัมพนัธ์การตา้นแรงเฉือนระหว่างดินและเส้นใยข้ึนอยู่กบัการตา้นทานต่อการจดัเรียงตวัใหม่ของเม็ดดินดัง

แสดงใน Fig. 2 ทาํใหเ้กิดเป็นแรงเสียดทานระหวา่งเสน้ใยกบัเมด็ดิน (Tang et al., 2010) 

                            
      Fig. 1 Mechanism of Fiber-reinforced Soil Under                 Fig. 2 Interaction between Soil Grain and Fiber 

         Isotropic Loading (Source : Consoli et al., 2005)                                  (Source : Tang et al., 2010)  
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 งานวิจัยน้ีศึกษาอิทธิพลของเส้นใยจากขยะพลาสติกชนิดโพลีโพรพีลีน (Polypropylene) ท่ีมีผลต่อ

คุณสมบติัดินลูกรังผสมซีเมนต ์โดยใชก้ารทดสอบแรงอดัแกนเดียว (Unconfined Compression Test) ตามมาตรฐาน 

ASTM D1633 การทดสอบกาํลงัดึงผ่าซีก (Splitting Tensile Strength Test) ตามมาตรฐาน ASTM C496 และศึกษา

เพ่ิมเติมถึงความคงทนต่อการขดัสีดว้ยเคร่ืองลอสแอนเจลีส (Los Angeles Abrasion Test) ตามมาตรฐาน ASTM 

C535 เส้นใยท่ีใชใ้นการศึกษาไดจ้ากการตดัหลอดพลาสติกโพลีโพรพีลีนจากผูผ้ลิตรายเดียวกนัเพ่ือควบคุมปัจจยั

ดา้นคุณสมบติัของเส้นใยในการศึกษา ซ่ึงหลอดพลาสติกถูกพบเป็นขยะในทะเลเป็นอนัดบั 2 ของประเทศไทย  

คิดเป็นร้อยละ 10 ของขยะพลาสติกทั้งหมดหรือประมาณ 5,000 ตนั/ปี (กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง, 2560) 

และประเทศไทยถูกจดัเป็นอนัดบั 6 ของโลกในดา้นการท้ิงขยะพลาสติกลงสู่ทะเล (Jambeck et al., 2015) ซ่ึงถือ

เป็นปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีสําคญั และมีขยะพลาสติกชนิดโพลีโพรพีลีนอีกจาํนวนมากท่ีถูกกาํจดัอย่างไม่ถูกวิธี  

การใชป้ระโชยน์จากขยะพลาสติกโพลีโพรพีลีนถือเป็นกระบวนการ Waste Utilization ซ่ึงเป็นวิธีการหน่ึงท่ีอาจ

ช่วยลดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มดงักล่าว 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

วัสดท่ีุใช้ในการศึกษา 

 1. ดินลูกรัง จากแหล่งวัสดุท่ี อ.จะนะ จ.สงขลา มีค่า Uniformity Coefficient (Cu) และ Coefficient of 

Gradation (Cc) เท่ากบั 30.91 และ 3.54 ตามลาํดบั และมีค่า Liquid Limit (LL) และ Plastic Index (PI) เท่ากบั 29.3 และ 

8.2 ตามลาํดบั โดยมีค่า Percentage of Wear เท่ากบั 58.07% สามารถจาํแนกดินตามวิธี AASHTO ไดเ้ป็น A-2-4(0)  

 2. เสน้ใยขยะพลาสติกโพลีโพรพีลีน ดงัแสดงใน Fig. 3 และมีคุณสมบติัดงัแสดงใน Table 1 

 3. ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และนํ้า 

      (A)                                                       (B)                                                         (C) 

                             
Fig. 3 Waste Plastic (Polypropylene) Fibers with (A) 10 mm. Length, (B) 20 mm. Length and (C) 30 mm. Length 
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Table 1 Properties of Waste Plastic (Polypropylene) Fibers Obtained from Plastic Straws  

Properties Values 

Tensile Strength (ksc.) 270 – 400 

Width (mm) 2.0 – 2.7 

Fiber Length (mm) 10, 20, 30 

 

การทดสอบ 

 1. การทดสอบการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน (Modified Compaction Test) ตามมาตรฐาน ASTM D1557 

เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการบดอดัของดินซีเมนตเ์สริมเสน้ใยต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณและความยาวของเส้นใย โดย

ใชซี้เมนตค์งท่ี 4% ซ่ึงเป็นปริมาณซีเมนตเ์ฉล่ียสาํหรับการปรับปรุงคุณสมบติัดินลูกรังเพ่ือใชเ้ป็นชั้นพ้ืนทาง 

 2. การทดสอบคุณสมบติัดา้นกาํลงั 

  เตรียมตวัอย่างโดยการนาํดินลูงรัง ซีเมนต์ และเส้นใยมาผสมในอตัราส่วนท่ีออกแบบไว ้คลุก

ตวัอย่างผสมใหเ้ขา้กนัจนกระทัง่วสัดุทั้งสามมีการกระจายตวัอย่างสมํ่าเสมอ จากนั้นเติมนํ้าปริมาณ 8% ซ่ึงเป็นค่า

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากค่าเฉล่ียของการทดสอบการบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐานของดินซีเมนตเ์สริมเส้นใย 

จากนั้นทาํการบดอดัดว้ยวิธีสูงกวา่มาตรฐานในแม่พิมพโ์ดยใชพ้ลงังานในการบดอดัเท่ากบั 56,250 ft-lb/ft3 หลงัจาก

ถอดแม่พิมพ์ออก นาํกอ้นตวัอย่างมาเป็นรักษาโดยการห่อดว้ยถุงพลาสติกเพ่ือป้องกนัการสูญเสียความช้ืนเป็น

ระยะเวลา 7 วนั ตวัแปรควบคุมสาํหรับการเตรียมตวัอยา่งแสดงดงั Table 2 โดยขนาดตวัอยา่งท่ีเตรียมทดสอบมีดงัน้ี 

  1) การทดสอบแรงอดัแกนเดียว ใช้แม่พิมพ์รูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 100 mm.  

สูง 200 mm. เม่ือครบระยะเวลาการบ่มตวัอยา่งจะถูกแช่นํ้าเป็นเวลา 2 ชัว่โมง และตั้งท้ิงไวเ้ป็นเวลา 15 นาที เพ่ือให้

ตวัอยา่งอยูใ่นสภาพใกลเ้คียงสภาวะอ่ิมตวัผิวแหง้ 

  2) การทดสอบกาํลงัดึงผ่าซีก ใช้แม่พิมพ์รูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 101.6 mm.  

สูง 116.4 mm. เม่ือครบระยะเวลาการบ่ม ตวัอย่างจะถูกวางในแนวนอนเพ่ือรับแรงกดตามแนวเส้นผา่ศูนยก์ลาง ซ่ึง

ส่งผลใหเ้กิดความเคน้ดึงตามแนวราบตั้งฉากกบัระนาบแรงกด ทาํใหต้วัอยา่งผา่ออกเป็น 2 ซีก 

 3. การทดสอบหาความสึกหรอโดยใชเ้คร่ือง Los Angeles Abrasion เตรียมโดยการนาํตวัอย่างท่ีผ่านการ

ทดสอบคุณสมบติัดา้นกาํลงัในแต่ละอตัราส่วนผสมใหมี้นํ้าหนกัรวมประมาณ 5,000 กรัม นาํเขา้เคร่ืองทดสอบโดย

ใชลู้กกลมเหลก็จาํนวน 12 ลูก ตามมาตรฐานการทดสอบเกรด A 
 

Table 2 Input Variables Factors Investigated and Range Tested (3 Specimens : 1 Mixed) 

Input variables                 
Range investigated 

UC Test, STS Test, LAA Test 

Fiber content, FC (%) 0, 0.25, 0.5, 1.0 

Fiber length, FL (mm) 10, 20, 30 
Cement content, CC (%) 4 
Curing time (days) 7 
Moisture content (%) 8 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน 

 ผลการทดสอบการบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐานพบว่า การเพ่ิมปริมาณเส้นใยท่ีใชผ้สมกบัดินซีเมนตท่ี์มาก

ข้ึนส่งผลใหค่้าความหนาแน่นแหง้สูงสุดของวสัดุมีค่าลดลง เน่ืองจากการเพ่ิมเส้นใยท่ีมีหน่วยนํ้าหนกัเบาไปแทนท่ี

เม็ดดินท่ีมีหน่วยนํ้ าหนักมากกว่าตามปริมาตรของแม่พิมพ ์และพบว่าเม่ือใชค้วามยาวเส้นใยคงท่ีจะไม่ส่งผลต่อ

ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมในการบดอดัตวัอย่าง คาดว่าเน่ืองจากขนาดและรูปร่างของเส้นใยท่ีไม่เปล่ียนแปลง

ส่งผลให้นํ้ าซ่ึงทาํหนา้ท่ีในการหล่อล่ืนวสัดุให้เบียดชิดกนัไม่เปล่ียนแปลงไปดว้ย ดงัแสดงใน Fig. 4A อย่างไรก็

ตามเม่ือเพ่ิมความยาวเส้นใยจะส่งผลใหป้ริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมมีค่าสูงข้ึนตามความยาวของเส้นใยท่ีมากข้ึน 

และพบว่าความยาวของเส้นใยนั้นยงัส่งผลต่อความหนาแน่นแหง้สูงสุดของวสัดุ คาดว่าเน่ืองจากความยาวของเสน้

ใยส่งผลต่อความสามารถในการแทรกตวัระหว่างเมด็ดิน ซ่ึงอนุมานไดว้่าความยาวท่ีแทรกตวัดีท่ีสุดในการศึกษาน้ี 

คือ 20 mm. ดงัแสดงใน Fig. 4B 

(A)                                                                                                       (B) 

Fig. 4 Compaction Curves of Soil-cement Reinforced with Straw Fibers with (A) Constant FL and (B) Constant FC 
 

ผลการทดสอบกาํลงัอัดแกนเดียว 

 ผลการทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียวพบว่าปริมาณและความยาวของเส้นใยหลอดพลาสติกส่งผลต่อกาํลงัอดั

ของดินซีเมนต์อย่างมีนยัสาํคญั โดยเม่ือผสมเส้นใยท่ีมีความยาวเท่ากบั 10 mm. และ 20 mm. ส่งผลใหก้าํลงัอดัมีค่า

สูงข้ึนตามปริมาณเส้นใยท่ีเพ่ิมข้ึน ดงัแสดงใน Fig. 5A ในขณะท่ีการผสมเส้นใยท่ีความยาว 30 mm. นั้น ค่ากาํลงัอดั

จะสูงข้ึนตามปริมาณเส้นใยท่ีเพ่ิมข้ึนจนกระทัง่หลงัจากปริมาณเส้นใยมีค่าเกินกว่า 0.50% โดยนํ้ าหนกัดินแห้ง ค่า

กาํลงัอดัจึงมีแนวโนม้ค่อยๆ ลดลง คาดวา่เน่ืองจากผลของความไม่ต่อเน่ือง (Discrete) ท่ีมากข้ึน โดยเม่ือกอ้นตวัอย่าง

รับแรงและเร่ิมเกิดรอยแตกร้าว ส่งผลใหก้ารเกิดรอยแตกร้าวเกิดง่ายข้ึนจากความไม่ต่อเน่ืองของวสัดุ 
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                                                                            (A)                                                                                              (B) 

 
Fig. 5 Unconfined Compressive Strength Versus (A) Fiber Content and (B) Fiber Length 
 

 การผสมเสน้ใยในปริมาณเท่ากบั 0.25% และ 0.50% พบวา่ ค่ากาํลงัอดัของดินซีเมนตเ์สริมเส้นใยมีค่าสูงข้ึน

ตามความยาวเส้นใยท่ีมากข้ึน ในขณะท่ีเม่ือผสมเสน้ใยปริมาณเท่ากบั 1.0% โดยนํ้าหนกัดินแหง้นั้น ค่ากาํลงัอดัจะมี

ค่าสูงข้ึนตามความยาวเสน้ใยจนกระทัง่เม่ือความยาวเส้นใยมีค่าเกิน 20 mm. ค่ากาํลงัอดัจะมีแนวโนม้ลดลง ดงัแสดง

ใน Fig. 5B และพบว่าอตัราส่วนผสมท่ีใชค้วามยาวเส้นใยเท่ากบั 20 mm. ผสมในปริมาณเส้นใยเท่ากบั 1.00% โดย

นํ้าหนกัดินแหง้ จะใหค่้ากาํลงัอดัแกนเดียวสูงสุด ซ่ึงเท่ากบั 57.39 ksc. เม่ือเทียบกบัค่ากาํลงัอดัของตวัอยา่งดินซีเมนต์

ท่ีไม่ไดเ้สริมเสน้ใยท่ีมีค่ากาํลงัอดัเท่ากบั 44.54 ksc. นั้นมีค่าเพ่ิมข้ึนประมาณ 28.85% 

ผลจากการวิเคราะห์กราฟความเคน้และความเครียดของชุดขอ้มูลท่ีเสริมเสน้ใยปริมาณ 0.50% โดยนํ้าหนกั

ดินแหง้ และชุดขอ้มูลท่ีเสริมเสน้ใยยาวเท่ากบั 20 mm. จากการทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียวพบวา่ ค่ามอดูลสัยืดหยุน่มี

ค่าตํ่าลง โดยกราฟของดินซีเมนตท่ี์เสริมเส้นใยจะเล่ือนไปทางขวาเม่ือเทียบกบักราฟของดินซีเมนต์ท่ีไม่เสริมเส้น

ใย ดงัแสดงใน Fig. 6 และยงัพบวา่ช่วง Elastic Behavior และ Plastic Behavior ก่อนถึงค่ากาํลงัอดัสูงสุดมีช่วงความ

ยาวมากข้ึนสาํหรับดินซีเมนตเ์สริมเสน้ใย ซ่ึงอนุมานไดว้า่ เม่ือวสัดุรับแรงมากข้ึนเร่ือยๆ ดินซีเมนตท่ี์ไม่เสริมเสน้ใย

จะเกิดการแตกร้าวก่อนดินซีเมนตท่ี์เสริมเสน้ใย             

     (A)                                                                                              (B) 

 
Fig. 6 Stress-Strain Curve of (A) Fixed Fiber Content = 0.50% and (B) Fixed Fiber Length = 20 mm. 
 

ผลการทดสอบกาํลงัดึงผ่าซีก 

 ผลการทดสอบกาํลงัดึงผา่ซีกพบวา่ การเสริมเสน้ใยหลอดพลาสติกแก่ดินซีเมนตจ์ะส่งผลต่อกาํลงัดึงผ่าซีก

เพียงเลก็นอ้ย โดยเส้นใยท่ีความยาวขนาด 20 mm. และ 30 mm. นั้น เม่ือทาํการเสริมในดินซีเมนตท่ี์ปริมาณเส้นใย
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มากข้ึนส่งผลใหก้าํลงัดึงผ่าซีกเพ่ิมสูงข้ึน อย่างไรก็ตามการเสริมเสน้ใยท่ีขนาดความยาวเท่ากบั 20 mm. ในปริมาณ 

0.25% โดยนํ้าหนกัแหง้ ทาํใหก้าํลงัดึงผ่าซีกนอ้ยกว่าตวัอย่างท่ีไม่เสริมเส้นใยเลก็นอ้ย ดงัแสดงใน Fig. 7Aในขณะ

ท่ีการใชเ้ส้นใยความยาวเท่ากบั 10 mm. ส่งผลใหก้าํลงัดึงผ่าซีกลดลงตามปริมาณเส้นใยท่ีเพ่ิมข้ึน คาดว่าเน่ืองจาก

ระยะท่ีสร้างแรงเสียดทานระหวา่งเน้ือดินซีเมนตก์บัเส้นใยไม่เพียงพอ และเน้ือวสัดุท่ีไม่ต่อเน่ืองน้ีเองทาํใหเ้กิดการ

แตกร้าวไดง่้ายกวา่ดินซีเมนตท่ี์ไม่เสริมเสน้ใย 
(A)                                                                                                                    (B) 

 
Fig. 7 Splitting Tensile Strength Versus (A) Fiber Content and (B) Fiber Length 

 ผลการทดสอบยงัพบว่าการใชเ้ส้นใยขนาด 20 mm ส่งผลใหค่้ากาํลงัดึงผ่าซีกมีค่าสูงท่ีสุด สาํหรับการเสริม

ในปริมาณเสน้ใยเท่ากบั 0.50% และ 1.00% โดยนํ้าหนกัดินแหง้ หลงัจากนั้นความยาวท่ีเพ่ิมข้ึนทาํใหค่้ากาํลงัดึงผ่าซีก

มีแนวโนม้ลดลง ดงัแสดงใน Fig. 7B การเสริมเส้นใยขนาดความยาวเท่ากบั 20 mm. ในปริมาณเท่ากบั 1.00% ทาํให้

ไดค่้ากาํลงัดึงผา่ซีกสูงสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 10.68 ksc. และเม่ือเทียบกบัค่ากาํลงัดึงผา่ซีกของดินซีเมนตท่ี์ไม่เสริมเส้นใย 

ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 9.76 ksc. พบวา่ค่ากาํลงัดึงผา่ซีกเพ่ิมข้ึน 9.43%  
 

ผลการทดสอบหาความสึกหรอโดยใช้เคร่ือง Los Angeles Abrasion  

ผลการทดสอบหาความสึกหรอ พบวา่การใชเ้สน้ใยหลอดพลาสติกในปริมาณท่ีมากกวา่ 0.50% โดยนํ้าหนกั

ดินแห้ง ส่งผลให้ความสึกหรอมีค่าลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับดินซีเมนต์ท่ีไม่เสริมเส้นใย ดังแสดงใน Fig. 8A 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือใช้ปริมาณเส้นใยเท่ากับ 0.50% ท่ีความยาวเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ค่าความสึกหรอลดลงเป็น

อตัราส่วนเส้นตรง ดงัแสดงใน Fig. 8B และค่าความสึกหรอท่ีนอ้ยท่ีสุดคืออตัราส่วนผสมของเส้นใยขนาดความยาว

เท่ากับ 30 mm ในปริมาณเท่ากับ 0.50% คาดว่าเน่ืองจากการเสริมเส้นใยนั้นทาํให้วสัดุมีคุณสมบัติเปราะลดลง 

เน่ืองจากการทดสอบวิธีน้ี วสัดุจะถูกขดัสีและกระแทกดว้ยลูกเหล็กกลม ซ่ึงผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นว่าวสัดุลด

การแตกจากการขดัสีและกระแทกจากลูกเหลก็กลม 
                                           (A)                                                                                                           (B) 

 
Fig. 8 Percentage of Wear Versus (A) Fiber Content and (B) Fiber Length 
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สรุป 

 1) การเสริมเส้นใยขยะพลาสติกโพลีโพรพีลีนในดินซีเมนต์ส่งผลให้กําลังอัดแกนเดียวมีค่าสูงข้ึน  

ซ่ึงอตัราส่วนผสมท่ีใหค่้ากาํลงัอดัแกนเดียวสูงสุดคือ ปริมาณเสน้ใยเท่ากบั 1.00% ท่ีความยาวเสน้ใยเท่ากบั 20 mm. 

ซ่ึงมีค่ากาํลงัอดัแกนเดียวเท่ากบั 57.39 ksc เพ่ิมข้ึนจากค่ากาํลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนตไ์ม่เสริมเสน้ใยประมาณ 28.85% 

 2) การเสริมเส้นใยขยะพลาสติกโพลีโพรพีลีนในดินซีเมนตส์ามารถนาํมาใชก่้อสร้างเป็นชั้นพ้ืนทางและ

รองพ้ืนทางในงานก่อสร้างถนนไดต้ามมาตรฐานของกรมทางหลวง ซ่ึงระบุค่ากาํลงัอดัแกนเดียวเท่ากบั 17.5 ksc 

และ 7.5 ksc ตามลาํดบั และส่งผลใหคุ้ณสมบติัดา้นการรับกาํลงัต่อการเสียรูปลดนอ้ยลง ทาํใหค้วามต่างระหวา่งการ

เสียรูปของวสัดุชั้นผิวทางและชั้นโครงสร้างทางมีค่าลดลงส่งผลใหค้วามคงทนของถนนสูงข้ึน 

 3) การเสริมเส้นใยหลอดพลาสติกในดินซีเมนตท์าํใหค่้ากาํลงัดึงผ่าซีกเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอ้ย โดยค่าท่ีเพ่ิม

มากท่ีสุด คือ ปริมาณเส้นใยเท่ากบั 1.00% โดยนํ้าหนกัดินแหง้ ท่ีความยาว 20 mm. ซ่ึงเพ่ิมมากกว่าดินซีเมนต์ท่ีไม่

เสริมเสน้ใยประมาณ 9.43% ส่งผลใหช้ั้นดินซีเมนตมี์การตา้นทานต่อการเกิดรอยแตกร้าวเพ่ิมมากข้ึน 

 4) ผลจากความเปราะท่ีลดลง ทาํให้ค่าความสึกหรอของดินซีเมนต์เสริมเส้นใยมีค่าลดลง ส่งผลให้ดิน

ซีเมนตมี์คุณสมบติัดา้นความคงทนสูงข้ึน 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ีศึกษาการวางโครงการเบ้ืองตน้ใหแ้ก่อ่างเก็บนํ้ าหว้ยบง ตั้งอยูพ้ื่นท่ี ต.นํ้ าร้อน อ.วิเชียรบุรี จ.เพชรบูรณ์ 

เพ่ือกาํหนดลกัษณะเคา้โครงเบ้ืองตน้ ใช้เป็นขอ้มูลสําหรับการสํารวจและออกแบบของโครงการ ผลการศึกษาพบว่า 

โครงการอ่างเก็บนํ้ าหว้ยบง มีพ้ืนท่ีรับนํ้ าลงอ่าง 15.15 ตร.กม. ปริมาณฝนเฉล่ียในพ้ืนท่ีโครงการ 1,081.66  มม./ปี ปริมาณ

นํ้ าท่าท่ีไหลลงอ่าง 3.24 ลา้น ลบ.ม./ปี ระดบัทอ้งนํ้ า +173.00 ม.(รทก.) ระดบั Dead Storage +179.00 ม.(รทก.) ระดบัเก็บกกั 

+190.00 ม.(รทก.) พ้ืนท่ีผิวอ่างท่ีระดบัเก็บกกั 264.54 ไร่ ความจุอ่างท่ีระดบั Dead Storage 0.23 ลา้น ลบ.ม. ความจุอ่างท่ี

ระดบัเก็บกกั 2.9 ลา้น ลบ.ม. พ้ืนท่ีรับประโยชน์ฤดูฝน 3,000 ไร่ ฤดูแลง้ 590 ไร่ พ้ืนท่ีโครงการไม่เขา้เขตพ้ืนท่ีป่าอนุรักษ์  

ไม่เขา้เขตพ้ืนท่ีชั้นคุณภาพลุ่มนํ้ าชั้นท่ี 1 ทุกขนาด จึงไม่ตอ้งจดัทาํรายงานผลกระทบส่ิงแวดลอ้ม และการมีส่วนร่วมของ

ประชาชนมีมติวา่ตอ้งการใหมี้โครงการอ่างเก็บนํ้ าหว้ยบง 

คาํสําคญั: การมีส่วนร่วมของประชาชน, ส่ิงแวดลอ้ม, อ่างเก็บนํ้ า 

 

Abstract 

 This study aims at project planning for Huai Bong reservoir, located in Nam Ron Sub-district, Wichian Buri 

District, Phetchabun Province, to define the basic layout as data for the survey and design of this project. The obtained 

result was found that the Huai Bong reservoir has 15.15 square kilometers of the storage area, 1,081.66 millimeters per 

year of the average rainfall, 3.24 million cubic meters per year of water flow rate, +173.00 meters (MSL) of the bottom 

level, +179.00 meters (MSL) of dead storage level, +190.00 meters (MSL) of normal storage level, 264.54 rai of the surface 

area at the storage level area, 0.23 million cubic meters of the capacity at the dead storage level, 2.9 million cubic meters 

of the capacity at the normal pool level, 3,000 rai of land use in the rainy season, and 590 rai in the dry season. Huai Bong 

reservoir area is not a forest conservation area and it is not classified as a watershed classification area level one. Therefore, 

the environmental Study report is not required. Furthermore, public participation shows that people wanted the Huai Bong 

reservoir project. 

Keywords: environment, public participation, reservoir 
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คํานํา 

 การศึกษาวางโครงการเป็นขั้นตอนเร่ิมแรก สาํคญัต่อการกาํหนดแนวทาง รูปแบบ และทิศทางในการพฒันา

แหล่ งนํ้ า ในพ้ื นท่ี ต่ า งๆ  ของประ เทศ  เ ป็ นกา รประยุกต์ ใช้ วิ ชากา ร ท่ีหลา กหลา ย ทั้ งด้า นวิ ศวกรรม  

ดา้นส่ิงแวดลอ้ม ดา้นเศรษฐกิจและสังคม เพ่ือพฒันาแหล่งนํ้าไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ “ในปี พ.ศ. 2533 กลุ่ม กาํนนั 

ผูใ้หญ่บา้น และราษฎร บา้นถํ้ามงคลชยั หมู่ท่ี 14 ต.นํ้าร้อน อ.วิเชียรบุรี จ.เพชรบูรณ์ ไดมี้หนงัสือถึงกรมชลประทาน

ท่ี พิเศษ/2533 ลงวนัท่ี 20 กมุภาพนัธ์ 2533” (กรมชลประทาน, 2533) มีใจความวา่ ราษฎรขาดแคลนนํ้าเพ่ือใชอุ้ปโภค

บริโภคและทางดา้นการเกษตร ประกอบกบั“เม่ือวนัท่ี 23 กุมภาพนัธ์ 2547 และ 25สิงหาคม 2548 พระบาทสมเด็จ

พระบรมชนกาธิเบศร มหาภูมิพลอดุลยเดชมหาราช บรมนาถบพิตร ทรงห่วงใยการพฒันาแหล่งนํ้าเหนือเข่ือนป่าสักฯ 

ไดพ้ระราชทานพระราชดาํริสรุปความว่า ควรพิจารณาวางโครงการเก็บกกันํ้าตอนบนของลาํนํ้าสาขาแม่นํ้าป่าสกัไว้

ให้มาก เพ่ือใช้ดา้นการเกษตร และป้องกนัอุทกภยั เน่ืองจากนํ้ าเหนือเข่ือนป่าสักมีมาก ให้พิจารณาจดัเก็บกกัให้

เหมาะสม” (กรมชลประทาน, 2563) กรมชลประทานจึงไดท้บทวนแผนงานโครงการพฒันาอ่างเกบ็นํ้าของลุ่มนํ้าป่าสัก

จากเดิม และเสนอโครงการพฒันาแหล่งนํ้าท่ีมีศกัยภาพ จาํนวน 19 โครงการ ซ่ึงโครงการอ่างเก็บนํ้าหว้ยบง เป็นหน่ึง

ในแผนงานท่ีกรมชลประทานไดว้างแผนการพฒันาไว ้เน่ืองจากโครงการอ่างเก็บนํ้าหว้ยบงตั้งอยู่บนลาํนํ้าสาขาเหนือ

เข่ือนป่าสักชลสิทธ์ิ ป้องกนัการไหลของนํ้ าสมทบในเข่ือนป่าสักชลสิทธ์ิซ่ึงทาํให้มีปริมาณนํ้ ามากจนเกิดปัญหา

อุทกภยั และช่วยกระตุน้ระบบเศรษฐกิจภาคการเกษตรของ อ.วิเชียรบุรี จ.เพชรบูรณ์ ต่อมาปีพ.ศ. 2563 กรมชลประทาน

ไดรั้บมอบหมายให้ดาํเนินการทบทวนการศึกษาโครงการอ่างเก็บนํ้ าห้วยบง รวมทั้งศึกษารายละเอียดดา้นต่าง ๆ 

เพ่ิมเติมใหเ้พียงพอกบังานศึกษาในขั้นวางโครงการ Pre-Feasibility Study 

 จากปัญหาดงักล่าวขา้งตน้ ผูวิ้จยัจึงมีความสนใจนาํมาเป็นกรณีศึกษา โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือกาํหนดลกัษณะ

เคา้โครงเบ้ืองตน้ของโครงการอ่างเก็บนํ้าห้วยบง ต.นํ้ าร้อน อ.วิเชียรบุรี จ.เพชรบูรณ์ และเพ่ือใชเ้ป็นขอ้มูลสําหรับ

กระบวนการสาํรวจและออกแบบโครงการ ต่อไป 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

โปรแกรมท่ีใช้ 

 ArcMap 10.5  

 - วิเคราะห์หาสถานีท่ีมีอิทธิพลต่อพ้ืนท่ีโครงการผา่นวิธี Thiessen Polygon 

 - วิเคราะห์หาความจุและพ้ืนท่ีอ่างเก็บนํ้าในระดบัความสูงต่าง ๆ  

 - จดัทาํแผนท่ีแสดงขอบเขตพ้ืนท่ีโครงการอ่างเกบ็นํ้าหว้ยบง พ้ืนท่ีรับประโยชน ์และพ้ืนท่ีสาํรวจ สาํหรับ

การศึกษาในขั้นตอนต่อไป  

 

การเตรียมข้อมลู 

 สถานีวดันํ้าฝนท่ี 360043 , 360122 และ 360082 อ.วิเชียรบุรี จ.เพชรบูรณ์ สถานีวดันํ้าท่าท่ี S.10 ต.บา้นหินฮาว 

อ.หล่มเก่า จ.เพชรบูรณ์ กลุ่มสารสนเทศและพยากรณ์นํ้ า ส่วนอุทกวิทยา สํานกับริหารจดัการนํ้ าและอุทกวิทยา  
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กรมชลประทาน สอบถามขอ้มูลการใชป้ระโยชนท่ี์ดินและการจดัประชุมการมีส่วนร่วมของประชาชนผา่นท่ีทาํการ

องคก์ารบริหารส่วนตาํบลนํ้าร้อน อาํเภอวิเชียรบุรี จงัหวดัเพชรบูรณ์ 

 

การวิเคราะห์หาปริมาณนํา้ฝนเฉลีย่ 

 หาสถานีนํ้ าฝนท่ีมีอิทธิพลต่อพ้ืนท่ีโครงการ โดยวิธี Thiessen Polygon ผ่านโปรแกรม ArcMap 10.5  

“ทาํการเทียบบญัญติัไตรยางศต์ามสัดส่วนของพ้ืนท่ีกบัสถานีท่ีมีอิทธิพล เพ่ือใชเ้ป็นตวัแทนปริมาณนํ้ าฝนเฉล่ียของ

พ้ืนท่ีโครงการ” (กรมชลประทาน, 2558) 

 

การวิเคราะห์หาปริมาณนํา้ท่าเฉลีย่ 

ใชต้ารางคาํนวณปริมาณนํ้ าท่าเฉล่ียโดยการหาสัมประสิทธ์ิการไหล (Runoff Coefficient) มีพ้ืนท่ีรับนํ้ า 

15.15 ตารางกิโลเมตร และใชข้อ้มูลจากปริมาณนํ้าฝนเฉล่ียท่ีไดจ้ากการคาํนวณ เลือกลกัษณะภูมิประเทศประเภท 

TERRAIN C (Rolling area open forest , some peddy field) เพ่ือหาปริมาณนํ้ าท่าเฉล่ียโดยวิธี Rational “นาํปริมาณ

นํ้ าท่าเฉล่ียท่ีได้โดยวิธี Rational มาแปลงค่าข้อมูลด้วยสัดส่วนของพ้ืนท่ีรับนํ้ าฝน (โครงการ/สถานีข้อมูล)”  

(กรมชลประทาน, 2558) โดยเทียบเคียงกบัสถานีวดันํ้าท่า S.10 เพ่ือใหข้อ้มูลนํ้าท่าท่ีไดใ้กลเ้คียงกบัรูปร่างสัณฐาน

ตามความเป็นจริงของลกัษณะลุ่มนํ้า 

 

การวิเคราะห์หาปริมาณตะกอน 

 ในการคาํนวณใช้ C = 1.00 (ค่า Slope มากกว่า 1:200) อตัราการกดัเซาะผิวดินพิจารณาจากสภาพพ้ืนท่ี  

โดยมีองคป์ระกอบหลกัๆท่ีสาํคญัคือ ขนาดพ้ืนท่ีรับนํ้าลงอ่างฯและลกัษณะป่าท่ีปกคลุม พ้ืนท่ีรับนํ้าของอ่างมีขนาด

ประมาณ A = 15.15 ตารางกิโลเมตร ใชป้ระมาณ 0.25 มม./ปี/ตร.กม. (พ้ืนท่ีรับนํ้ ามีค่านอ้ยกว่า 100 ตร.กม. และ 

ป่าไมถู้กทาํลายบางส่วน d = 0.25) ตามสภาพใชง้านของอ่างเก็บนํ้ากาํหนดอายุใชง้านไวท่ี้ 50 ปี ดงันั้นใช ้N = 50 

นาํขอ้มูลทั้งหมดมาหาปริมาณตะกอน ตาม Equation 1 (กรมชลประทาน, 2560) 

 V =  C × d × A × N × 1,000                                                  (1) 

 

การวิเคราะห์ความต้องการใช้นํา้เพ่ือการอุปโภค-บริโภค 

 การกาํหนดวางโครงการเบ้ืองตน้ ผูศึ้กษาตอ้งการส่งนํ้าเพ่ืออุปโภค-บริโภคใหป้ระชาชน 3 หมู่บา้น ไดแ้ก่

บา้นถํ้ามงคลชยั บา้นคลองบง และบา้นไทรงาม รวมจาํนวนประชากร 2,427 คน คิดอตัราการใชน้ํ้า 200 ลิตร/คน/วนั 

 

การวิเคราะห์ความต้องการใช้นํา้เพ่ือการเกษตร 

 การศึกษาความตอ้งการใชน้ํ้ าชลประทานเพ่ือนาํไปออกแบบขนาดอ่างเก็บนํ้าหว้ยห้วยบง ทาํการคาํนวณ

เป็นค่าเฉล่ียรายเดือน เพ่ือหาความต้องการนํ้ าชลประทานต่อเดือนต่อไร่ โดยกาํหนดแผนการเพาะปลูกของ

โครงการเป็นการปลูกขา้วนาปี และขา้วโพดเล้ียงสตัว ์โดยกาํหนดขา้วนาปีเร่ิมปลูกในเดือนเมษายนและเกบ็เก่ียวใน

เดือนกนัยายน ส่วนขา้วโพดเล้ียงสตัวเ์ร่ิมปลูกในเดือนตุลาคมและเก็บเก่ียวในเดือนมีนาคม โดยความตอ้งการใชน้ํ้ า
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เพ่ือการเกษตรพิจารณาจากปริมาณฝนใชก้าร อตัราการใชน้ํ้ าของพืชอา้งอิง ETo ค่า Kc ของพืช ประสิทธิภาพการ

ชลประทาน อตัราการร่ัวซึมในแปลงนา 

 

การวิเคราะห์หาสมดลุนํา้ 

 วิธีจาํลองการปฏิบติังานของอ่างเก็บนํ้ าดว้ย  Reservoir Operation Study (ROS) ใชห้ลกัการสมดุลนํ้ ามา

วิเคราะห์ “โดยพิจารณาศกัยภาพการใชน้ํ้า จากศกัยภาพนํ้าตน้ทุนเทียบกบัความสามารถการส่งนํ้าในสภาพปัจจุบนั

กบัในสภาพอนาคต โดยตอ้งพิจารณาเปรียบเทียบทั้ง 2 สภาพการณ์จากเง่ือนไขเดียวกนั ซ่ีงเป็นการเปรียบเทียบ

เหตุการณ์ของความตอ้งการนํ้าทางทฤษฎีและการสังเคราะห์ปริมาณนํ้าตน้ทุนยอ้นหลงั เพ่ือวิเคราะห์ศกัยภาพการ

พฒันาโครงการ การใชน้ํ้ าแนวโนม้ความสัมพนัธ์ระหว่างการใชน้ํ้ ากบัปริมาณนํ้าตน้ทุน” (กรมชลประทาน, 2557)  

“ซ่ึงปัจจุบนัไดใ้ช้โปรแกรมช่วยคาํนวณประเภท  Spreadsheet  เช่น Microsoft Excel มาประยุกต์ใช้เพ่ือให้การ

คาํนวณสะดวกรวดเร็ว โดยขอ้มูลดา้นอุทกวิทยาท่ีใชจ้ะเป็นค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลในอดีต  ขอ้มูลท่ีตอ้ง

ทราบไดแ้ก่ปริมาณนํ้าตน้ทุนท่ีจะไหลลงอ่างเกบ็นํ้า การสูญเสียนํ้าออกจากอ่างเก็บนํ้าเน่ืองจากการระเหยและร่ัวซึม 

ปริมาณความตอ้งการใช้นํ้ าท่ีคาดว่าจะตอ้งใช้จากอ่างเก็บนํ้ า ความสัมพนัธ์ระหว่างความจุกบัพ้ืนท่ีอ่างเก็บนํ้ า” 

(ปรัชญา ฉายวฒันา, 2563) 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

พ้ืนท่ีโครงการอ่างเก็บนํ้าหว้ยบง ตั้งอยู่ท่ี ต.นํ้ าร้อน อ.วิเชียรบุรี จ.เพชรบูรณ์ พิกดัตามแผนท่ีมาตราส่วน 

1:50,000 47QNT 301-477 ระวาง 5240II Latitude 15˚ 38” 12.2’ เหนือ Longitude 101˚ 18” 41.1’ ตะวนัออก 

 

ปริมาณฝนเฉลีย่ 

 

เม่ือทาํการ Thiessen Polygon สถานีใกลเ้คียง พบว่ามีเพียงสถานีวดัปริมาณนํ้าฝนเฉล่ียเพียงสถานีเดียวท่ีมี

อิทธิพลต่อพ้ืนท่ีโครงการ แสดงดงั Fig.1 จึงใชข้อ้มูลปริมาณนํ้าฝนเฉล่ียของสถานี 360122 ต.นํ้ าร้อน อ.วิเชียรบุรี  

จ.เพชรบูรณ์ ช่วงปีขอ้มูล 2513–2559 เป็นสถานีตวัแทนในการคิดปริมาณนํ้าฝนเฉล่ีย โดยมีปริมาณนํ้าฝนเฉล่ียต่อปี

คือ 1,098.60 มม./ปี 
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Fig. 1 The average rainfall of the station 360122 and Thiessen Polygon analysis results via ArcMap  

 

ปริมาณนํา้ท่าเฉลีย่ 

โครงการมีพ้ืนท่ีรับนํ้าฝน 15.15 ตร.กม. จากการนาํปริมาณนํ้าฝนเฉล่ียมาคาํนวณหาปริมาณนํ้าท่าเฉล่ียผ่านวิธี 

Rational Method ได้ปริมาณนํ้ าท่าเฉล่ีย แสดงดัง Table 1 เม่ือนําไปเทียบเคียงกับสถานีวดันํ้ าท่า S.10 เพ่ือปรับแก้

ปริมาณนํ้าท่าเฉล่ียรายเดือนใหมี้ความใกลเ้คียงกบัสภาพความเป็นจริง จึงไดป้ริมาณนํ้าท่าเฉล่ีย แสดงดงั Table 2 และ

การกาํหนดระดบักกัเก็บนํ้าควรมีค่าไม่มากกวา่ปริมาณนํ้าท่าเฉล่ียรายปีท่ีไหลผา่นบริเวณพ้ืนท่ีโครงการ  

 

Table 1 The calculation table of an average runoff volume using Rational Method  

Month Rainfall (mm.) D.A. (km^2) R.O.coeft (%) Runoff (m^3) 

April 67.60 15.15 7.243 74,181 

May 131.90 15.15 14.570 291,151 

June 130.50 15.15 13.389 264,706 

July 167.70 15.15 23.206 589,588 

August 204.40 15.15 27.959 865,789 

September 230.70 15.15 36.365 1,270,983 

October 97.70 15.15 19.141 283,319 

November 14.50 15.15 3.367 7,396 

December 3.10 15.15 1.890 888 

January 5.70 15.15 2.227 1,923 

February 13.00 15.15 3.173 6,248 

March 31.80 15.15 5.607 27,013 

Total 1,098.60   3,683,184 
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Table 2 The calculation table of an average runoff volume for project area  

Month Average runoff (mm) 

April 66,297 

May 290,972 

June 305,704 

July 585,626 

August 821,350 

September 1,241,233 

October 302,021 

November 11,050 

December 3,683 

January 7,366 

February 11,050 

March 36,832 

Total 3,683,184 

 

ปริมาณตะกอน  

จากการคาํนวณปรากฏว่ามีปริมาณตะกอนท่ีกน้อ่างเก็บนํ้า 189,375 ลูกบาศกเ์มตร และการกาํหนดระดบั 

Dead Storage ของอ่างเกบ็นํ้าควรมีค่าไม่ตํ่ากวา่ค่าปริมาณตะกอนตกจมท่ีกน้อ่างเกบ็นํ้า 

 

กาํหนดระดับกักเกบ็นํา้และระดับ Dead Storage  

จากขอ้มูลนํ้าปริมาณนํ้าท่าไหลผา่นหวังานและปริมาณตะกอนสะสมในรอบ 50 ปี กาํหนดระดบัเกบ็กกันํ้า

คือ +190.00ม. (รทก.) และระดบั Dead Storage คือ +179.00 ม. (รทก.) โดยการพิจารณาโคง้ความจุ แสดงดงั Fig. 2 

 
Fig. 2 The diagram of water surface area and water storage capacity at different levels in the project area 
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พืน้ท่ีรับประโยชน์  

โครงการอ่างเกบ็นํ้าหว้ยบง วิเคราะห์ผา่นวิธีจาํลองการปฏิบติังานของอ่างเกบ็นํ้าดว้ย  Reservoir Operation 

Study ( ROS) สามารถส่งนํ้าในฤดูแลง้ได ้3,000 ไร่ และส่งใหฤ้ดูฝนได ้590 ไร่ แสดงดงั Table 2  และแผนท่ีแสดง

ขอบเขตพ้ืนท่ีรับประโยชน ์แสดงดงั Fig. 3 

 

Table 2 The calculation table of the Reservoir Operation Simulation (ROS) 

 
 

 
Fig. 3 The picture of storage area and land use of the project 

Project..................................................... Reservoir Capacity......………2,943,253 ............m.
3

Tambol.................................................... Dead Storage.....………….... 189,375 ............m.
3

Amphur................................................... Average Annual Runoff Volume.........................MCM

Changwad...............................................

Row ITEM PERIOD

No. OCT NOV DEC JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP

1 Average rainfall mm. 97.7 14.5 3.1 5.7 13.0 31.8 67.6 131.9 130.5 167.7 204.4 230.7

2 Evaporation and Seepage mm. 109.4 104.7 101.1 102.6 114.0 141.4 141.9 126.5 109.2 111.0 90.8 96.6

3 Quantity in storage at start of period 1,000 m.
3

2,265.8 2,943.3 2,557.7 2,088.2 1,657.5 1,348.0 1,342.4 1,375.3 858.3 261.8 197.5 1,012.3

4 Inflow from runoff 1,000 m.
3

302.0 11.0 3.7 7.4 11.0 36.8 66.3 291.0 305.7 585.6 821.4 1,241.2

5 Average water surface area of lake 1,000 m.
2

352.8 423.3 388.0 320.1 287.4 254.3 254.3 254.3 199.1 93.7 70.0 199.1

6 Rainfall over water surface area 1,000 m.
3

34.5 6.1 1.2 1.8 3.7 8.1 17.2 33.5 26.0 15.7 14.3 45.9

7 Evaporation and Seepage 1,000 m.
3

38.6 44.3 39.2 32.8 32.8 35.9 36.1 32.2 21.7 10.4 6.4 19.2

8 Net total gain or loss 1,000 m.
3

297.9 -27.1 -34.3 -23.7 -18.0 9.0 47.4 292.3 309.9 590.9 829.3 1,267.9

9 Total quantity for period 1,000 m.
3

2,563.6 2,916.1 2,523.3 2,064.5 1,639.5 1,356.9 1,389.8 1,667.7 1,168.3 852.7 1,026.8 2,280.3

10 Requirement for rice per rai m.
3

264.9 297.3 213.6 0.0

11 Requirement for upland crop per rai m.
3

213.3 583.0 712.9 665.4 469.6

12 Quantity required for rice - rai 3,000 rai  1,000 m.
3

794.8 892.0 640.7 0.0

13 Quantity required for upland crop - rai 590 rai  1,000 m.
3

125.8 344.0 420.6 392.6 277.0

14 Quantity required for water supply 1,000 m.
3

14.5 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5

15 Quantity required for Pumping Station  1,000 m.
3

16 Total Quantity required 1,000 m.
3

140.3 358.5 435.1 407.1 291.5 14.5 14.5 809.3 906.5 655.2 14.5 14.5

17 Shortage (If row 9-15 less than dead storage) 1,000 m.
3

18 Excess or spill (In flow 9-16 more than res.cap 1,000 m.
3

19 Caried over to next period 1,000 m.
3

2,423.3 2,557.7 2,088.2 1,657.5 1,348.0 1,342.4 1,375.3 858.3 261.8 197.5 1,012.3 2,265.8

RESERVOIR  OPERATION  STUDY 
Huai Bong

Phetchabun

Nam Ron

Wichian Buri 3,683,184
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ด้านส่ิงแวดล้อมเบือ้งต้น  

จากการซ้อนทบัแผนท่ีดว้ยโปรแกรม ArcGIS 10.5 พบว่าพ้ืนท่ีโครงการไม่เขา้เขตพ้ืนท่ีป่าอนุรักษโ์ซน C 

และไม่เขา้เขตพ้ืนท่ีชั้นคุณภาพลุ่มนํ้าชั้นท่ี 1 แสดงดงั Fig. 4 บริเวณโครงการอ่างเก็บนํ้าหว้ยบงไม่พบเขตพ้ืนท่ีอุทยาน

แห่งชาติและไม่พบพ้ืนท่ีเขตหา้มล่าพนัธ์ุสัตวป่์า จึงไม่จาํเป็นตอ้งจดัทาํรายงานศึกษาผลกระทบส่ิงแวดลอ้ม  

   (A)                                

  
(B)                                

 
Fig. 4 The overlapping territory between the project area and forest boundaries (A), watershed classification area (B) 
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การประชาสัมพันธ์โครงการและการมส่ีวนร่วมของประชาชน  

เม่ือวนัท่ี 25 สิงหาคม 2563 ณ.ท่ีทาํการองคก์ารบริหารส่วนตาํบลนํ้าร้อน อาํเภอวิเชียรบุรี จงัหวดัเพชรบูรณ์ 

โดยมีนางสาวนพรัตน์ สีสินลา ปลดัองคก์ารบริหารส่วนตาํบลนํ้าร้อน ปฏิบติัหนา้ท่ี นายกองคก์ารบริหารส่วนตาํบล

นํ้ าร้อน เป็นประธานในการประชุม โดยมีผูไ้ดรั้บประโยชน์และผูเ้สียผลประโยชน์จากโครงการ เขา้ร่วมประชุม

ทั้งหมด 139 คน และมีผูต้อบแบบสอบถาม 104 ชุด จากแบบสอบถามไดผ้ล แสดงดงั Fig. 5 

 

 
Fig. 5 The people’s demand for Huai Bong Reservoir Project, Nam Ron Sub-District, Wichian Buri District, 

Phetchabun Province. 

 

สรุป 

 จากการศึกษาเบ้ืองต้นพบว่า ตาํแหน่งท่ีตั้งหัวงานของโครงการอ่างเก็บนํ้ าห้วยบง ตั้งอยู่ท่ี ต.นํ้ าร้อน  

อ.วิเชียรบุรี จ.เพชรบูรณ์ พิกัดตามแผนท่ีมาตราส่วน 1:50,000 ท่ี 47 QNT 301-477 ระวาง 5240II  Latitude ท่ี  

15˚ 38” 12.2’ เหนือ longitude ท่ี 101˚ 15” 41.11’ ตะวนัออก มีพ้ืนท่ีรับนํ้ าลงอ่าง 15.15 ตร.กม. ส่วนลาดเทของ 

ลาํนํ้ าบริเวณท่ีตั้งอ่างเก็บนํ้ า 1:56 ปริมาณฝนเฉล่ียในพ้ืนท่ีโครงการ 1,081.66  มม./ปี ปริมาณนํ้ าท่าท่ีไหลลงอ่าง 

3.24 ลา้น ลบ.ม./ปี ระดบัทอ้งนํ้า +173.00 ม.(รทก.) ระดบั Dead Storage +179.00 ม.(รทก.) ระดบัเก็บกกั +190.00

ม.(รทก.) พ้ืนท่ีผิวอ่างท่ีระดบัเก็บกกั 264.54 ไร่ ความจุอ่างท่ีระดบั Dead Storage 0.23 ลา้น ลบ.ม. ความจุอ่างท่ี

ระดบัเก็บกกั 2.9 ลา้น ลบ.ม. พ้ืนท่ีรับประโยชน์ฤดูฝน 3,000 ไร่ ฤดูแลง้ 590 ไร่ ระบบส่งนํ้ าแบบ Gravity ผ่าน 

River Outlet ลงสู่ลาํนํ้ าเดิม พ้ืนท่ีโครงการไม่เขา้เขตพ้ืนท่ีป่าอนุรักษ์ ไม่เข้าเขตพ้ืนท่ีชั้นคุณภาพลุ่มนํ้ าชั้นท่ี 1  

ทุกขนาด ไม่เข้าเขตพ้ืนท่ีป่าสงวนแห่งชาติ และไม่เข้าเขตรักษาพนัธ์ุสัตว์ป่า จึงไม่เข้าข่ายต้องจัดทาํรายงาน

ผลกระทบส่ิงแวดลอ้ม และจากการมีส่วนร่วมของประชาชนมีความคิดเห็นวา่ตอ้งการใหมี้โครงการอ่างเกบ็นํ้าห้วย

บงร้อยละ 86.54 ตอ้งการขอ้มูลเพ่ิมเติมร้อยละ 2.88 ไม่มีความคิดเห็นเก่ียวกบัโครงการร้อยละ 0.96 ไม่ระบุลงใน

แบบสอบถามร้อยละ 9.62 และไม่ตอ้งการโครงการร้อยละ 0 โดยมีขอบเขตการสาํรวจ ดงัน้ี 1) สาํรวจแผนท่ีอ่างเก็บ

นํ้า 3.00 ตร.กม. สาํรวจถึงระดบั +220.00 ม.(รทก.) โดยแสดงระดบัทุก 1.00 ม. 2) สาํรวจแผนท่ีหวังานและอาคาร

ประกอบเหนือนํ้าและทา้ยนํ้าอย่างละ 1.00 ก.ม. 3) สาํรวจรูปตดัลาํนํ้ าบริเวณโครงการยาวประมาณ 2.00 กิโลเมตร 

โดยสํารวจเหนือนํ้ า 1.00 กิโลเมตรและทา้ยนํ้ า 1.00 กิโลเมตร ทาํรูปตดัทุก ๆ 100.00 เมตร ซ้ายและขวาขา้งละ 

100.00 เมตร พร้อมทั้งแสดงระดบันํ้าขณะสาํรวจ ระดบันํ้านองสูงสุดท่ีมีประวติัไวด้ว้ย และใหแ้สดงรูปตดับริเวณ

ท่ีตั้งของแนวเข่ือนดว้ย 4) สํารวจบริเวณพ้ืนท่ีรับประโยชน์ดา้นทา้ยอ่างเก็บนํ้ าประมาณ 15 ตารางกิโลเมตร หรือ 

สาํรวจถึงระดบัประมาณ +179 ม.(รทก.) โดยแสดงระดบัทุกๆ 1.00 เมตร  

86.54 percent of people want this project

0 percent of people do not want this project

2.88 percent of people do not have an opinion about this project

9.62 percent of people do not respond

0.96 percent of people cannot decide and need more information about this project
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บทคัดย่อ 

 เข่ือนขุนด่านปราการชล ตั้งอยูใ่นพ้ืนท่ีลุ่มนํ้ านครนายก ซ่ึงในช่วงฤดูนํ้ าหลากสภาพนํ้ าหลากมีความผนัแปรสูง 

ประกอบกบัอ่างเก็บนํ้ ามีขนาดความจุเพียง 70 เปอร์เซ็นต ์ของปริมาณนํ้ าท่ารายปีเฉล่ีย การบริหารจดัการนํ้ าของเข่ือนใช้

วธีิการจาํลองการปฏิบติัการอ่างเก็บนํ้ าโดยใชโ้ปรแกรม Reservoir Operation Simulation ซ่ึงช่วยจาํลองสภาพปริมาณนํ้ าใน

อ่างเก็บนํ้ า ท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรมต่าง ๆ  โดยใชห้ลกัสมดุลของนํ้ าในอ่างเก็บนํ้ า เพ่ือใหก้ารบริหารจดัการนํ้ าเกิดประสิทธิภาพ

สูงสุด งานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาความแปรปรวนของการจาํลองสถานการณ์นํ้ าจากค่าความคลาดเคล่ือนของผลการจาํลอง

เปรียบเทียบกบัปริมาณนํ้ าท่ีเกิดข้ึนจริง โดยแบ่งการเปรียบเทียบเป็นรายฤดูกาล และรายปี จาํนวน 9 ปี ระหวา่ง พ.ศ. 2554 

ถึง พ.ศ. 2562 โดยชุดขอ้มูลนําเขา้คือขอ้มูลปริมาณนํ้ าไหลเขา้อ่างเก็บนํ้ ารายวนั แบ่งออกเป็น 6 กรณีศึกษา ได้แก่กรณี

ค่าเฉล่ีย, กรณีเปอร์เซ็นไทลท่ี์ 20, กรณีเปอร์เซ็นไทลท่ี์ 50, กรณีเปอร์เซ็นไทลท่ี์ 80,  กรณีค่าสูงสุด, และกรณีค่าตํ่าสุด ซ่ึง

จากการศึกษาจะพบวา่ เม่ือเปรียบเทียบค่าดงักล่าวสามารถจาํแนกโอกาสท่ีเกิดค่าความคลาดเคล่ือนว่าอยูใ่นช่วงใด ทาํให้

การประเมินสภาพปริมาณนํ้ าในอ่างเก็บนํ้ าแม่นยาํมากยิง่ข้ึน 

คาํสําคญั: เข่ือนขนุด่านปราการชล, ความคลาดเคล่ือน, จาํลองการปฏิบติัการอ่างเก็บนํ้ า 

 

Abstract 

 Khundan Prakanchon Dam is located in the Nakhon Nayok River Basin. The flood magnitude change highly in 

flood season. In addition, the reservoir has a capacity of only 70percent of the average annual runoff. The water 

management of the dam uses the Reservoir Operation Simulation program, which simulates the condition of the reservoir 

water volume from the happening of various activities using the water balance principle in the reservoir. In order to optimize 

water management, the variance of the water simulation was studied from the simulation results which compared with the 

actual water content.  The comparison can be divided into seasonally and annually for 9 years between 2011 and 2019. 

Moreover, the data set was the daily flow into reservoirs, and it can be divided into 6 cases studies. For example, the mean 

case, the 20th percentile case, the 50th percentile case, the 80th percentile case, the maximum case, and the lowest case. 

From the study, it revealed that we can separated the oppotunities of the shift in the range when comparing these values 

which it can be identified.  This makes the assessment of the condition of the water content in the reservoir more accurate. 

Keywords: errors value, Khundan Prakanchon Dam, reservoir simulation  
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คํานํา 

 นํ้าจดัเป็นทรัพยากรทางธรรมชาติท่ีมีความสาํคญัอย่างยิ่งต่อการดาํรงชีวิตของมนุษย ์และเป็นทรัพยากรท่ี

มีความสาํคญัในการพฒันาประเทศ โดยเฉพาะประเทศไทยท่ีมีความตอ้งการใชน้ํ้าเพ่ือการเกษตรโดยถือวา่เป็นกลุ่ม

ท่ีมีความตอ้งการใชน้ํ้าสูงสุด ตามมาดว้ยการใชน้ํ้าเพ่ือการอุปโภคบริโภค ภาคการท่องเท่ียว ภาคอุตสาหกรรม และ

การรักษาระบบนิเวศตามลาํดบั จะเห็นไดว้่าจากการขยายตวัทางเศรษฐกิจและสงัคมท่ีเติบโตอย่างรวดเร็ว ทาํให้

ประเทศไทยมีความตอ้งการใชน้ํ้ าเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง แต่เน่ืองจากนํ้าเป็นทรัพยากรท่ีมีอยู่อยา่งจาํกดั และปัจจุบนั

เป็นท่ีทราบกนัดีว่าสภาพภูมิอากาศเปล่ียนแปลงจากเดิมอย่างรวดเร็ว ส่งผลใหฤ้ดูกาลต่างๆแปรปรวนไปจากเดิม 

บางปีฝนตกมากเกินไปจนเกิดปัญหานํ้ าท่วม บางปีตกน้อยจนเกิดปัญหาภยัแลง้กลายเป็นความเส่ียงในการใช้

ทรัพยากรนํ้า ดงันั้นการบริหารจดัการทรัพยากรนํ้า จึงสาํคญัต่อการดาํเนินการเพ่ือใหมี้ความสอดคลอ้งกบัสภาวะ

ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในปัจจุบนัและเป็นการเตรียมความพร้อมรับมือในอนาคต 

 การบริหารจัดการนํ้ าในอ่างเก็บนํ้ าของกรมชลประทาน ได้นําโปรแกรมการจําลองการปฏิบัติการ           

อ่างเก็บนํ้ า (Reservoir Operation Simulation) มาเป็นเคร่ืองมือช่วยในการวางแผนบริหารจดัการนํ้ าในอ่างเก็บนํ้ า     

ส่ิงสาํคญัท่ีมีผลต่อความสาํเร็จหรือลม้เหลวของการปฏิบติัการอ่างเก็บนํ้า คือการคาดคะเนปริมาณนํ้าไหลเขา้อ่าง

เกบ็นํ้าในช่วงระยะเวลาวางแผนล่วงหนา้ เช่น ในช่วง 12 เดือนขา้งหนา้ ถา้สามารถรับรู้ปริมาณนํ้าไหลลงอ่างเกบ็นํ้า

ในแต่ละเดือนในช่วง 12 เดือนขา้งหนา้ การวางแผนจะทาํไดง่้าย โดยขั้นแรกจะสมมุติแผนการใชน้ํ้าจากอ่างเก็บนํ้า

แลว้จึงทาํการวิเคราะห์สมดุลนํ้าในอ่างเกบ็นํ้าในแต่ละเดือนอยา่งต่อเน่ือง 12 เดือน ผลการวิเคราะห์สมดุลของนํ้าจะ

ทาํใหท้ราบว่าควรเก็บกกันํ้าแต่ละเดือนเท่าใด ควรส่งนํ้าในแต่ละเดือนเท่าใด และเม่ือใดจะมีการขาดแคลนนํ้าและ

การไหลลน้อ่างเกบ็นํ้า เพ่ือการปรับแผนในการบริการจดัการนํ้าใหเ้กิดปัญหานอ้ยท่ีสุด 

งานวิจัยน้ีจึงมีวตัถุประสงค์ในการศึกษาความแปรปรวนของการจาํลองสถานการณ์นํ้ าจากค่าความ

คลาดเคล่ือนของการคาดคะเนปริมาณนํ้ าไหลลงอ่างเก็บนํ้ าของอ่างเก็บนํ้ าขุนด่านปราการชล ซ่ึงเป็นแหล่งนํ้ า

ตน้ทุนหลกัของจงัหวดันครนายก ท่ีภารกิจหลกัในการส่งนํ้าเพ่ือการเกษตร การอุปโภค-บริโภค การผลกัดนันํ้าเค็ม

ของลุ่มนํ้าบางปะกง การผลิตกระแสไฟฟ้าและสนบัสนุนดา้นการท่องเท่ียว โดยนาํค่าขอ้มูลสถิติต่างๆ ของอ่างเก็บ

นํ้ามาใชใ้นการคาํนวณประเมินสถานการณ์นํ้าในอ่างเก็บนํ้า และเพ่ือเป็นเคร่ืองมือช่วยในการวางแผนการจดัสรร

นํ้ าโดยการจําลองปริมาณนํ้ าไหลลงอ่างเก็บนํ้ าในช่วงเวลาต่างๆ นํามาเป็นข้อมูลประกอบ ในการติดตาม

สถานการณ์นํ้าในอ่างเกบ็นํ้าในช่วงเวลาต่างๆ ได ้

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

พืน้ท่ีศึกษา 

 อ่างเก็บนํ้ าขุนด่านปราการชลเป็นโครงการอนัเน่ืองมาจากพระราชดาํริ อยู่ในความรับผิดชอบของ

โครงการส่งนํ้ าและบาํรุงรักษาขุนด่านปราการชล สํานกังานชลประทานท่ี 9 กรมชลประทาน ตั้งอยู่ตาํบลหินตั้ง  

อาํเภอเมือง  จงัหวดันครนายก  มีองคป์ระกอบหลกั ไดแ้ก่ เข่ือนคอนกรีตบดอดัและเข่ือนดินปิดช่องเขาตํ่า สามารถ

เก็บกกันํ้ าไดสู้งสุด 224 ลา้นลูกบาศก์เมตร จดัสรรนํ้ าให้พ้ืนท่ีชลประทาน จาํนวน 185,000 ไร่ โดยอ่างเก็บนํ้ า        

ขุนด่านปราการชลอยู่ในลุ่มนํ้ านครนายก ซ่ึงเป็นลุ่มนํ้ าย่อยของลุ่มนํ้ าบางปะกง ลุ่มนํ้ านครนายกครอบคลุมพ้ืนท่ี
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อาํเภอเมือง อาํเภอบา้นนา อาํเภอปากพลี และอาํเภอองครักษข์องจงัหวดันครนายก มีเน้ือท่ี 2,433ตารางกิโลเมตร 

ตน้นํ้ าของแม่นํ้ านครนายกเกิดจากเขตอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ ซ่ึงติดทางทิศตะวนัออกเฉียงเหนือ มียอดเขาสูง

ประมาณ   1,000–1,300 เมตร เน่ืองจากพ้ืนท่ีลุ่มนํ้ามีเทือกเขาดงพญาเยน็ (เขาใหญ่) อยูท่างทิศตะวนัออกเฉียงเหนือ  

ซ่ึงเป็นแนวปะทะของลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้ทาํใหมี้ฝนตกชุก โดยเฉล่ียประมาณ 2,600 มม./ปี และมีนํ้าท่าเฉล่ีย

ประมาณ 292.45 ลา้น ลบ.ม. (กรมชลประทาน, 2552) 

 

 
Fig. 1 Study area 

 

การรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมลู 

รวบรวมขอ้มูลพ้ืนฐานเก่ียวกบัอ่างเก็บนํ้ า ไดแ้ก่ รายละเอียดอ่างเก็บนํ้ า แผนและผลการจดัสรรนํ้ าเฉล่ีย

รายวนั อตัราการระเหยสะสมประจาํเดือน ขอ้มูลโคง้ความจุ ขอ้มูลปริมาณนํ้ารายวนั โดยใชข้อ้มูลสถิติจาํนวน 9 ปี 

ระหว่าง พ.ศ. 2554 ถึง พ.ศ. 2562 โดยบันทึกค่าข้อมูลลงในโปรแกรมการจําลองการปฏิบัติการอ่างเก็บนํ้ า 

(Reservoir Operation Simulation) ซ่ึงเป็นโปรแกรมช่วยจาํลองสภาพปริมาณนํ้ าในอ่างเก็บนํ้ าท่ีเกิดจากกิจกรรม

ต่างๆโดยใชห้ลกัสมดุลของนํ้าในอ่างเก็บนํ้า โดยหลกัสมดุลของนํ้าในอ่างเก็บนํ้า คือ ปริมาณนํ้าท่ีไหลเขา้อ่างเก็บ

นํ้า – ปริมาณนํ้าท่ีไหลออกจากอ่างเกบ็นํ้าทั้งหมด = ปริมาณนํ้าในอ่างเกบ็นํ้าท่ีเปล่ียนไป 

 
Fig. 2 Water Balance 
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ตวัโปรแกรมถูกเขียนข้ึนมาจาก Visual Basic for Applications ท่ีมีอยู่ใน Microsoft Excel โดยการทาํงาน

ของโปรแกรมแบ่งได้ 3 กรณี ดังน้ี กรณีรันโปรแกรมคร้ังแรก กรณีอัพเดทรายสัปดาห์ กรณีข้ึนปีใหม่                       

(กรมชลประทาน, 2554) ในงานวิจยัน้ีเลือกใชก้รณีข้ึนปีใหม่ โดยการบนัทึกค่า Inflow คาดการณ์ แบ่งออกเป็น                        

6 กรณีศึกษา ไดแ้ก่ กรณีค่าเฉล่ีย, กรณีเปอร์เซ็นไทลท่ี์ 20, กรณีเปอร์เซ็นไทลท่ี์ 50, กรณีเปอร์เซ็นไทลท่ี์ 80,  กรณี

ค่าสูงสุด, และกรณีค่าตํ่าสุด ลงในชีต Simulation แบบรายวนั จาํนวน 365 วนั เม่ือโปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มูลเสร็จ

แลว้ จะแสดงค่า Level, Storage,  Inflow, Outflow, Spill ในชีต Simulation โดยทาํการทาํนายล่วงหน้าแบบรายปี

ยอ้นหลงัจาํนวน 9 ปี (พ.ศ. 2554–2562) เพ่ือนาํค่า Inflow ท่ีไดม้าเปรียบเทียบ  

 

 
 

Fig. 3 Comparison of inflow between observed and estimated from simulation. 

 

การแจกแจงข้อมลู 

ในงานวิจยัน้ีนาํค่า Inflow ท่ีไดจ้าก Simulation ของอ่างเก็บนํ้ าขุนด่านปราการชลท่ีเป็นขอ้มูลรายวนัมา

เปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนจริงดว้ยการจดักลุ่มค่าความคลาดเคล่ือน (Error) ดว้ยวิธีการแจกแจงความถ่ีของค่า

ความคลาดเคล่ือน (Error) โดยการแบ่งช่วงของขอ้มูลช่วงละ 0.50 mcm ตั้งแต่ช่วง -20.00 ถึง 20.00 mcm สร้างเป็น 

category เพ่ือดูวา่ค่าความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนช่วงไหนบา้ง ดงัแสดงใน Table 1 
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Table 1 Number of times in rank of error 

Rank of Error 

Number of Times 

Case 

Avg 

Case 

percentile 20 

Case 

percentile50 

Case 

percentile80 

Case 

Maximum 

Case 

Minimum 

[-5.5,-5) 8 12 11 10 5 10 

[-5,-4.5) 8 15 11 6 9 18 

[-4.5,-4) 16 14 14 9 8 26 

[-4,-3.5) 12 28 16 13 6 34 

[-3.5,-3) 19 41 25 15 8 48 

[-3,-2.5) 27 45 32 14 14 40 

[-2.5,-2) 27 53 49 21 11 101 

[-2,-1.5) 60 96 60 36 24 119 

[-1.5,-1) 61 166 104 45 21 187 

[-1,-0.5) 117 204 163 83 39 247 

[-0.5,0) 479 1,089 628 348 207 1,524 

[0,0.5) 1,672 1,342 1,697 1,617 1,298 842 

[0.5,1) 345 114 238 306 297 27 

[1,1.5) 213 13 128 219 247 3 

[1.5,2) 102 3 43 215 168 0 

[2,2.5) 54 0 18 123 173 0 

[2.5,3) 17 0 5 72 113 0 

[3,3.5) 7 0 2 41 117 0 

[3.5,4) 3 0 0 22 100 0 

[4,4.5) 1 0 0 25 89 0 

[4.5,5) 0 0 0 7 77 0 

[5,5.5) 0 0 0 4 49 0 

 

สร้างกราฟ Histogram 

เม่ือทราบกลุ่มขอ้มูลของค่าความคลาดเคล่ือน (Error)ว่าเกิดข้ึนในช่วงไหนบา้งแลว้นั้น ผูวิ้จยัจึงจดัทาํ

กราฟ Histogram ของขอ้มูลค่าความคลาดเคล่ือน (Error) เพ่ือให้เห็นการกระจายตวัของขอ้มูลไดช้ดัเจนมากข้ึน 

ประโยชน์ประการสาํคญัของการใช ้Histogram คือการใชเ้พ่ือวิเคราะห์ความถ่ีของขอ้มูลแลว้ตดัสินใจว่า การแจก

แจงหรือการกระจายขอ้มูลแบบใด เพ่ือใชต้รวจสอบคุณสมบติัของขอ้มูลแสดงดงั Fig. 4 
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Fig. 4 Histogram Bar of times in rank of error 

 

สร้างโค้งความถีส่ะสม Cumulative Curve 

 จดัทาํกราฟความถ่ีสะสมเพ่ือหาความสัมพนัธ์ของช่วงค่าความคลาดเคล่ือน (Error) กบัความถ่ีสะสม โดย

ให้แกน x แทนช่วงความคลาดเคล่ือน (Error) และให้แกน y แทน ความถ่ีสะสม (จํานวนคร้ังท่ีเกิดค่าความ

คลาดเคล่ือน) 

 

 
Fig. 5 Cumulative Curve 
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สร้าง Relative Cumulative Frequency Distribution 

 เพ่ือหาวา่ความถ่ีของค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเป็นไปได ้มีจาํนวนมากนอ้ยเพียงใดเม่ือเทียบกบัความถ่ีของค่า

ความคลาดเคล่ือนทั้งหมด ดงัแสดงใน Table 2 

Table 2 Relative Cumulative Frequency in rank of error 

Rank of Error 

Relative Cumulative Frequency  

Case 

Avg 

Case 

percentile 20 

Case 

percentile50 

Case 

percentile80 

Case 

Maximum 

Case 

Minimum 

[-5,-4.5) 2% 2% 2% 1% 1% 3% 

[-4.5,-4) 2% 3% 2% 2% 1% 3% 

[-4,-3.5) 3% 4% 3% 2% 1% 5% 

[-3.5,-3) 3% 5% 4% 3% 2% 6% 

[-3,-2.5) 4% 6% 5% 3% 2% 7% 

[-2.5,-2) 5% 8% 6% 4% 2% 10% 

[-2,-1.5) 7% 11% 8% 5% 3% 14% 

[-1.5,-1) 8% 16% 11% 6% 4% 20% 

[-1,-0.5) 12% 22% 16% 9% 5% 27% 

[-0.5,0) 27% 55% 35% 19% 11% 73% 

[0,0.5) 77% 96% 87% 68% 51% 99% 

[0.5,1) 88% 100% 94% 78% 60% 100% 

[1,1.5) 94% 100% 98% 84% 67% 100% 

[1.5, 2) 98% 100% 99% 91% 72% 100% 

[2,2.5) 99% 100% 100% 95% 78% 100% 

[2.5,3) 100% 100% 100% 97% 81% 100% 

[3,3.5) 100% 100% 100% 98% 85% 100% 

[3.5,4) 100% 100% 100% 99% 88% 100% 

[4,4.5) 100% 100% 100% 99% 90% 100% 

[4.5,5) 100% 100% 100% 100% 93% 100% 

[5,5.5) 100% 100% 100% 100% 94% 100% 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 จากการวิจยั เม่ือนาํค่า Error ท่ีไดม้าวิเคราะห์ขอ้มูลอยา่งละเอียดพบวา่ ค่าการทาํนายปริมาณนํ้าไหลลงอ่าง 

กรณีเปอร์เซ็นตไ์ทลท่ี 50 มีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบัค่าท่ีเกิดข้ึนจริงมากท่ีสุด เม่ือเทียบจากขอ้มูลจาํนวน 9 ปียอ้นหลงั 

(พ.ศ. 2554–2562) ซ่ึงส่วนใหญ่ค่าการทาํนายมีแนวโนม้ตํ่ากวา่ค่าความเป็นจริง (underestimate) ยกเวน้ปี พ.ศ. 2554 

และปี พ.ศ.2561 เม่ือวิเคราะห์ความถ่ีของการเกิดค่าความคลาดเคล่ือน (Error) จะพบว่ามี 5 กรณีท่ีมีค่าความ

คลาดเคล่ือนอยู่ในช่วง 0.00 – 0.50 mcm ยกเวน้กรณีค่าตํ่าสุด จะมีความคลาดเคล่ือนอยู่ในช่วง -0.50 – 0.00 mcm 

และเม่ือนําข้อมูลค่าความคลาดเคล่ือนของตารางแจกความถ่ีสะสมสัมพัทธ์ (Relative Cumulative Frequency 

Distribution) จะพบความเป็นไปได ้ท่ี 90 % ท่ีจะเกิดความคลาดเคล่ือน(Error) ในแต่ละช่วงของ 6 กรณีไดด้งัน้ี 

กรณีค่าเฉล่ีย จะอยู่ในช่วง 2.50–3.00 mcm, กรณีเปอร์เซ็นไทลท่ี์ 20 อยู่ในช่วง 1.50–2.00 mcm, กรณีเปอร์เซ็นไทล์

ท่ี 50 อยู่ในช่วง 2.00–2.50 mcm, กรณีเปอร์เซ็นไทล์ท่ี 80 อยู่ในช่วง 3.00–3.50 mcm,  กรณีค่าสูงสุด อยู่ในช่วง 

5.50–6.00 mcm, และกรณีค่าตํ่าสุด อยูใ่นช่วง 1.50–2.00 mcm 

 

สรุป 

 จากผลการวิจัย พบว่า การนําโปรแกรมการจําลองการปฏิบัติการอ่างเก็บนํ้ า (Reservoir Operation 

Simulation) มาช่วยในการวางแผนบริหารจดัการนํ้าของอ่างเก็บนํ้าขนาดใหญ่ ท่ีมีความจุเกิน 100 ลา้น ลบ.ม.ความ

แม่นยาํในการคาดคะเนข้อมูลปริมาณนํ้ าไหลลงอ่างมีความสําคัญอย่างมากท่ีจะได้ผลการจาํลองท่ีใกลเ้คียงกับ

สถานการณ์ท่ีเกิดข้ึนจริง โดยควรเลือกนาํค่าขอ้มูลท่ีมีแนวโน้มใกลเ้คียงท่ีสุดและมีความเส่ียงตํ่าท่ีสุดในการนาํค่า

ขอ้มูลมาใช ้ทั้งน้ียงัมีปัจจยัอ่ืนท่ีตอ้งนาํมาร่วมในการพิจารณาขอ้มูลในการนาํเขา้ขอ้มูลจาํลองการปฏิบติัการอ่างเก็บ

นํ้า เช่น กิจกรรมการใชน้ํ้ าของอ่างเก็บนํ้า สภาพอากาศ ณ เวลานั้น ซ่ึงควรมีการติดตามเพ่ิมเติมเก่ียวกบัสภาพอากาศ

จากทางกรมอุตุนิยมวิทยา มาประกอบการตดัสินใจ จะเห็นไดจ้าก ปี พ.ศ. 2554 ท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนของการทาํนาย

สูง เน่ืองจากอิทธิพลของปรากฎการณ์ลานีญา ส่งผลให้เกิดฝนตกหนักและทาํให้เกิดอุทกภยัใหญ่ในประเทศไทย 

(สถาบนัสารสนเทศทรัพยากรนํ้า. 2554)  
 

กติติกรรมประกาศ 

 ผูวิ้จยัขอกราบขอบพระคุณ รศ.ดร.ศุภวฒิุ มาลยักฤษณะชลี อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั เป็นอยา่งสูง

ท่ีไดก้รุณาให้คาํแนะนาํ แนวคิดในการดาํเนินงานวิจยัอย่างดียิ่ง และขอกราบขอบพระคุณ โครงการส่งนํ้ าและ
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ปัจจัยทีม่ีผลต่อความล่าช้าของงานก่อสร้าง กรณีศึกษา สํานักก่อสร้างทาง กรมทางหลวงชนบท 

The factors affecting delays of construction projects: A case study of Bureau of road construction, 

department of Rural Roads 

 

ก่อเกยีรต ิศานตชิาตศัิกดิ์*, วชัรินทร์ วทิยกลุ, ดบุีญ เมธากลุชาต ิ
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ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ 10900 

Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand. 

* Corresponding author. E-mail address: taam_noochang2@outlook.com 

 

บทคัดย่อ 

 การวิจยัคร้ังน้ีจดัทาํข้ึนเพ่ือระบุปัจจยัท่ีทาํใหก้ารดาํเนินงานโครงการก่อสร้างของกรมทางหลวงชนบท เกิดความล่าชา้

ในงานก่อสร้าง การวเิคราะห์สาเหตุและระดบัความเส่ียงดาํเนินการโดยใชแ้บบสอบถามเป็นเคร่ืองมือในการศึกษาจาํนวน 122 คน 

รวมทั้ งนําขอ้มูลมาวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS ในการทดสอบสมมติฐานวิเคราะห์ด้วยสถิติ 

Independent-Samples T Test โดยมีค่าเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต ์ค่าความคาดเคล่ือน 0.05 จากการศึกษา พบวา่ ปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิด 

ความล่าชา้ในการก่อสร้าง ประกอบดว้ย บุคลากร การเงิน กระบวนการก่อสร้าง เคร่ืองมือเคร่ืองจกัร ดา้นวสัดุ และดา้นอ่ืนๆ 

ทั้งหมด 6 ดา้น 68 ปัจจยั โดยปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อความล่าชา้ในงานก่อสร้าง 3 ลาํดบัแรก คือ 1. ดา้นอ่ืน  ๆ2. ดา้นกระบวนการก่อสร้าง 

3. ดา้นการเงิน โดยในการวเิคราะห์ความแตกต่างของค่าความคิดเห็นระหวา่งกลุ่มผูค้วบคุมงาน กบักลุ่มผูรั้บเหมา พบวา่มี 6 ปัจจยั

จาก 68 ปัจจยั ท่ีมีความคิดเห็นความแตกต่างของคะแนนอย่างมีนัยยะสําคญั ปัจจยัทั้ง 6 ดา้น มีระดบัค่าดชันีความเส่ียง 

ในระดบัปานกลาง โดยปัจจยัดา้นกระบวนการก่อสร้าง มีความถ่ีของปัจจยัท่ีทาํให้เกิดความล่าชา้ (Frequency) มากท่ีสุด 

และดา้นปัจจยัอ่ืนๆมีความรุนแรงของปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดความล่าชา้ (Impact level) มากท่ีสุด  

คาํสําคญั: กรมทางหลวงชนบท, การบริหารความเส่ียง, ปัจจยัท่ีมีผลต่อความล่าชา้ของงานก่อสร้าง, SPSS 

 

Abstract 

 This research considered on the factors of construction delays on the Department of Rural Roads projects. 

The risk management analysis was applied by using 122 questionnaires as a tool. The data were analyzed for statistical results using 

the SPSS program for Independent-Samples T Test function with 95% of confidence or 0.05 expectation. The 6 factors 

affecting construction delays on transport sector are personal, financial, construction process, tools and machines, materials and 

other factors. According to the results, the first 3 factors affected on construction delays were other factors, construction 

process and financial, respectively. The opinion between staffs of employer (DRR) and staffs of contractors were difference 

significant score only 6 out of 68 factors. The 6 factors had a medium level of risk index. Construction process factors have 

the highest frequency. And other factors have the highest impact level.  

Keywords: department of rural roads, factors of construction delays, risk management, SPSS 
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คํานํา 

 การพฒันาโครงสร้างพ้ืนฐานดา้นการขนส่งเป็นส่ิงสาํคญับทบาทในการส่งเสริมการพฒันาเศรษฐกิจของ

ประเทศ ในการพฒันาแผนพฒันาเครือข่ายของเส้นทางคมนาคมมีวตัถุประสงค์เพ่ือสนับสนุนเครือข่ายโลจิสติ

กส์ระดับประเทศ สนับสนุนเศรษฐกิจอาเซียนและปรับปรุงและบาํรุงรักษาเครือข่ายงานทาง (อภิชัย, 2543; 

Thapanont et al, 2018) โดยเฉพาะการขนส่งทางถนนจะไดรั้บความนิยม เน่ืองจากผูค้นสามารถเขา้ถึงบริการ เหมาะ

สาํหรับการขนส่งระยะไม่ไกล และมีค่าใชจ่้ายถูกกวา่ระบบอ่ืน (อภิชยั, 2543) การปรับปรุงและการก่อสร้างถนนจึง

เป็นอีกหน่ึงปัจจัยท่ีสนับสนุนต่อการพฒันาเศรษฐกิจ หน่วยราชการท่ีรับผิดชอบการสร้างงานทางโดยตรง

ประกอบดว้ย 3 หน่วยงานหลกั ไดแ้ก่ กรมทางหลวง กรมทางหลวงชนบท และหน่วยงานเทศบาล ซ่ึงจะแบ่งหนา้ท่ี

และความรับผิดชอบกนัตามลกัษณะของการใชง้านของเสน้ทางนั้นๆ (วรพนัธ์, 2549) 

 โครงการก่อสร้างถนนจะใชง้บประมาณและเวลาในการก่อสร้างมากอีกทั้งยงัเป็นการสร้างโอกาสเส้นทาง

การคา้ใหม่ๆ และอาจส่งผลกระทบต่อประชาชนผูใ้ชถ้นนตอ้งเสียเวลาสูญเสียทั้งทรัพยากรและโอกาสทางธุรกิจ 

หากโครงการก่อสร้างเกิดความล่าชา้ (อภิชยั, 2534; ทตั, 2555;  เทพ และกองกูณฑ,์ 2556) ผูวิ้จยัจึงมีความสนใจถึง

ปัจจยัท่ีส่งผลต่อความล่าชา้ในงานก่อสร้างถนนภายใตโ้ครงการก่อสร้างของสํานักก่อสร้างทาง กรมทางหลวง

ชนบท โดยดาํเนินการศึกษาถึงปัจจยั ความถ่ีและความรุนแรงของปัจจยัท่ีทาํให้เกิดความล่าชา้ในดา้นต่างๆ โดย

พิจารณาจากมุมมองของบุคลากรท่ีเป็นผูค้วบคุมงาน และผูรั้บเหมางานก่อสร้าง เพ่ือพฒันาและแกไ้ขปัญหาท่ีอาจ

เกิดในอนาคตในการบริหารจดัการ และเสนอเป็นแนวทางแกไ้ขเพ่ือป้องกนัไม่ใหเ้กิดความล่าชา้ในอนาคตต่อไป 

 

วธีิการดําเนินการวจัิย 

 งานวิจยัน้ีศึกษาปัจจยัล่าชา้และวิเคราะห์ระดบัความเส่ียงท่ีเกิดข้ึนในงานก่อสร้างของกรมทางหลวงชนบท

ท่ีมีการก่อสร้าง 36 โครงการในช่วง พ.ศ. 2559–2563โดยใช้แบบสอบถามเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย  

โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 ปัจจยัดา้นลกัษณะส่วนบุคคลทัว่ไป ไดแ้ก่ เพศ อายุ ระดบัการศึกษา ตาํแหน่ง และ

ประสบการณ์การทาํงาน ส่วนท่ี 2 สอบถามปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลต่อความล่าชา้ในการก่อสร้างของโครงการท่ีอยูภ่ายใต้

การดาํเนินการก่อสร้างของกรมทางหลวงชนบท แบ่งออกเป็น 6 ดา้น ไดแ้ก่ ดา้นบุคลากร, ดา้นการเงิน, ดา้น

กระบวนการก่อสร้าง, ดา้นเคร่ืองมือ-เคร่ืองจกัร, ดา้นวสัดุก่อสร้าง และดา้นปัจจยัอ่ืนๆ ซ่ึงคดัเลือกใหเ้หมาะสมกบั

งานก่อสร้างงานทางจากการศึกษาของ มารุต (2549), สุธนยั (2551), ทตั (2555) และ เทพ (2555) 

 ลักษณะแบบสอบถาม ให้ผู ้ตอบแบสอบถามประเมินความถ่ีของปัจจัยท่ีทําให้ให้เกิดความล่าช้า 

(Frequency) 5 ระดบัไดแ้ก่ ระดบั 1 เกิดเหตุการณ์นอ้ยมากหรือไม่เกิดเหตุการณ์เลย, ระดบั 2 เกิดเหตุการณ์นอ้ยหรือ

นานๆ ถึงเกิดปัญหาในบางโครงการ , ระดบั 3 เกิดเหตุการณ์ปานกลางหรือเกิดข้ึนในบางโครงการ, ระดบั 4 เกิด

เหตุการณ์มากหรือแทบจะทุกโครงการ, ระดบั 5 เกิดเหตุการณ์มากท่ีสุดหรือพบในทุกโครงการ และประเมินความ

รุนแรงของปัจจยัท่ีทาํให้เกิดความล่าชา้ (Impact level) 5 ระดบัไดแ้ก่ ระดบั 1 ส่งผลกระทบทาํให้โครงการล่าช้า

นอ้ยมาก, ระดบั 2 ส่งผลกระทบทาํใหโ้ครงการล่าชา้นอ้ย, ระดบั 3 ส่งผลกระทบทาํใหโ้ครงการล่าชา้ปานกลาง, ระดบั 

4 ส่งผลกระทบทาํใหโ้ครงการล่าชา้มาก, ระดบั 5 ส่งผลกระทบทาํใหโ้ครงการล่าชา้มากท่ีสุด  
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 โดยการดาํเนินการศึกษาตามกระบวนการบริหารความเส่ียง ซ่ึงสามารถใช้เป็นเคร่ืองมือทางกลยุทธ์ท่ีสําคญั 

ในการสนบัสนุนให้บรรลุตามแผนยุทธศาสตร์ มีส่วนช่วยในการลดหรือหลีกเล่ียงปัจจยัเส่ียงท่ีอาจสร้างความเสียหาย

หรือความสูญเสียท่ีอาจเกิดข้ึนกบัองคก์รหรืองานก่อสร้าง การบริหารความเส่ียงจึงมีส่วนในการสร้างความเช่ือมัน่

ใหแ้ก่องคก์รว่าสามารถดาํเนินงานไดต้ามเป้าหมายท่ีกาํหนดไวไ้ด ้(กรมทางหลวง, 2559) โดยกาํหนดหลกัเกณฑ์

การพิจารณาความเส่ียงแสดงดงั Fig. 1 และ Table 1 

5 5 10 15 20 25 

4 4 8 12 16 20 

3 3 6 9 12 15 

2 2 4 6 8 10 

1 1 2 3 4 5 

0 1 2 3 4 5 

Fig. 1 Risk Assessment Matrix of Construction Delays 

 

Table 1 Risk Management Index of Construction Delays 

Index Risk Management Meaning 

1–4 Low Acceptable risk, but it should be additional risk control 

5–9 Medium Acceptable risk, but it needs additional risk control to prevent high risk. 

10–16 High Cannot acceptable risk, it need progress risk control to reduce risk management. 

17–25 Very High 

Cannot acceptable risk, it urgent to quantify progress risk control to reduce risk 

management. 

 การเก็บขอ้มูล ผูวิ้จยัไดท้าํการเก็บขอ้มูลวิจยั 2 ประเภท คือขอ้มูลปฐมภูมิ (Primary Data) เป็นขอ้มูลเชิงสาํรวจ 

การรวบรวมขอ้มูลจากแบบสอบถาม โดยนาํแบบสอบถามแจกใหก้บัผูค้วบคุมงาน และผูรั้บเหมางานก่อสร้าง และ

ขอ้มูลทุติยภูมิ (Secondary Data) เป็นขอ้มูลท่ีรวบรวมจากการทบทวนวรรณกรรมทั้งในประเทศและต่างประเทศ 

เอกสารทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง เพ่ือใชป้ระกอบในการกาํหนดกรอบความคิดในการวิจยัคร้ังน้ี 

 การกาํหนดขนาดกลุ่มตวัอย่าง ตอ้งมีการกาํหนดประชากรให้เหมาะสม จาํนวนกลุ่มตวัอย่างนั้นส่งผล 

ต่อความคลาดเคล่ือนจากการสุ่มตวัอย่างจึงตอ้งมีกระบวนการคดัสรรกลุ่มตวัอย่าง เพ่ือให้เกิดความน่าเช่ือถือ  

และมีความถูกตอ้ง (มารยาท และปราณี, 2558) ในการศึกษาน้ีจะดาํเนินการสุ่มกลุ่มตวัอย่างตามการกาํหนดขนาด

ของกลุ่มตวัอย่างดว้ยตารางสําเร็จรูปของเครจซ่ีและเมอร์แกน เน่ืองจากตารางสําเร็จรูปของเครจซ่ีและเมอร์แกน

เป็นตารางสําเร็จรูปท่ีนิยมใช้กนัในงานวิจยัเชิงสํารวจ และตารางน้ีใชใ้นการประมาณค่าสัดส่วนของประชากร

เช่นเดียวกนั และกาํหนดใหส้ดัส่วนของลกัษณะท่ีสนใจในประชากร เท่ากบั 0.05 ระดบัความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับ

ได ้5 เปอร์เซ็นต์ และระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ สามารถคาํนวณหาขนาดของกลุ่มตวัอย่างกบัประชากร 

ท่ีมีขนาดเล็กได้ ตั้ งแต่ 10 คน ข้ึนไป (มารยาท และปราณี, 2553; ธานินทร์, 2563) โดยกลุ่มตัวอย่างคัดเลือก 

High 

Low 

Medium 

Very High 
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ดว้ยตารางสําเร็จรูปของเครจซ่ีและเมอร์แกน จากผูค้วบคุมงานของกรมทางหลวงชนบท จาํนวน 86 คน และ

ผูรั้บเหมางานก่อสร้าง จาํนวน 36 คน รวมเป็น 122 คน  

 ปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลต่อความล่าชา้ในการก่อสร้างของโครงการท่ีอยู่ภายใตก้ารดาํเนินการก่อสร้างของ 

กรมทางหลวงชนบท แบ่งออกเป็น 6 ดา้น ทั้งหมด 68 ปัจจยั โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 

 1. ดา้นบุคลากร มี 17 ปัจจยั ไดแ้ก่ ขาดประสบการณ์ในการควบคุมงาน, ออกแบบผิดพลาดไม่คาํนึงถึงการ

ก่อสร้างจริงหรือไม่ไดม้าตรฐาน, อ่านแบบผิดพลาด, การส่ือสารผิดพลาดระหว่างผูคุ้มงานและผูป้ฏิบติังาน, ผูคุ้ม

งาน/ผูรั้บจา้งไม่สามารถแกไ้ขปัญหาเฉพาะหนา้ได,้ คนงานไม่มีประสบการณ์หรือดอ้ยฝีมือในการทาํงาน, เกิด

อุบติัเหตุในงานก่อสร้าง, หยุดงานเน่ืองจากสาเหตุดา้นความปลอดภยั, ไม่มีแรงจูงใจในการทาํงาน, คณะกรรมการ

ตรวจการจา้งมีความเห็นไม่ตรงกนั, แรงงานนดัหยุดงานหรือท้ิงงาน, แรงงานหยุดงานเน่ืองจากช่วงเทศกาล, ขาด

แคลนแรงงานเน่ืองจากฤดูเกษตรกรรม, ไม่ทาํงานล่วงเวลา, ผูค้วบคุมละเลยการปฏิบติัหนา้ท่ี, ผูป้ระมาณราคาทาํ

รายการขดัแยง้กบัแบบ และความไม่สามคัคีในกลุ่มแรงงานหรือผูรั้บเหมา 

 2. ดา้นการเงิน มี 10 ปัจจยั ไดแ้ก่ ขาดสภาพคล่องทางการเงิน, เบิกจ่ายล่าชา้, ราคากลางกบัแบบก่อสร้าง

ขดัแยง้, การใชเ้งินของผูรั้บจา้งไม่เป็นไปตามแผนหรือใชผ้ิดประเภท, การอนุมติัวงเงินจากแหล่งกู,้ การแข่งขนัเร่ือง

ราคาจากผูจ้า้งเหมา, ราคาค่าก่อสร้างตํ่าเกินจริง, ค่าเงินบาทอ่อนหรือแข็งตวัมากเกินไป, อตัราราคานํ้ามนัท่ีผนัผวน 

และการรับค่างวดล่าชา้ (งานเสร็จไม่ทนักาํหนด/มีการแกไ้ขงาน) 

 3. ดา้นกระบวนการก่อสร้าง มี 15 ปัจจยั ไดแ้ก่ ใชเ้ทคโนโลยีก่อสร้างไม่เหมาะสม, การวางแผนดา้นเวลา

ไม่เหมาะสม, การวางแผนจดัซ้ือวสัดุไม่เหมาะสม, สัญญาจา้งขดัแยง้กบักฏหมาย, วางแผนการก่อสร้างโดยไม่

ตรวจสอบสภาพจริง, การรอผลสํารวจชั้นดิน, การเปล่ียนแปลงสัญญา (เพ่ิม-ลดงาน), แบบก่อสร้างไม่ชัดเจน, 

ก่อสร้างผิดหรือขา้มขั้นตอน, รอผลทดสอบทางดา้นวิศวกรรม, การวางแผนจดัส่งวสัดุไม่เหมาะสม, การวางแผน

ดา้นแรงงานไม่เหมาะสม, การวางแผนประสานโครงการไม่เหมาะสม, การวางแผนใชเ้คร่ืองจกัรไม่เหมาะสม และ

การกาํหนดจุดก่อสร้างไม่ตรงกบัแบบแปลน 

 4. ดา้นเคร่ืองมือและเคร่ืองจกัร มี 6 ปัจจยั ไดแ้ก่ เคร่ืองจกัรขาดการบาํรุงเสียบ่อย, การใชเ้คร่ืองมือท่ีไม่

เหมาะสม, รอคิวการเช่า/ใชเ้คร่ืองจกัร, ไม่สามารถนาํเคร่ืองจกัรเขา้พ้ืนท่ีทาํงานได,้ ไม่สามารถทาํงานในช่วงท่ี

ประชาชนพกัผอ่น และขาดอะไหล่ในการซ่อมบาํรุงเน่ืองจากขาดตลาด 

 5. ดา้นวสัดุก่อสร้าง มี 9 ปัจจยั ไดแ้ก่ สถานท่ีก่อสร้างอยู่ไกลจากแหล่งวสัดุ, วสัดุอุปกรณ์ขาดตลาด,          

การใช้วสัดุท่ีไม่มีคุณภาพ, ราคาวสัดุผนัผวนตามเศรษฐกิจ, การแย่งวตัถุดิบกบัผูรั้บเหมาในพ้ืนท่ี, ห่างไกลจาก

แหล่งสาธารณูปโภค, ไม่สามารถขนส่งผา่นรถบรรทุกขนาดใหญ่ได,้ การขออนุมติัวสัดุเทียบเท่าไดย้าก และการขอ

อนุมติัการเปล่ียนแปลงวสัดุ 

 6. ดา้นอ่ืนๆ มี 11 ปัจจยั ไดแ้ก่ ภยัธรรมชาติ, สภาพภูมิอากาศไม่เอ้ืออาํนวย, ประสบปัญหาในการโยกยา้ย

ระบบสาธารณูปโภค, ภูมิประเทศไม่เหมาะกบัการทาํงาน, ความล่าชา้ดา้นการเมืองทอ้งถ่ิน, ขอบเขตงานไม่ชดัเจน, 

การส่งมอบพ้ืนท่ีล่าชา้, ผูรั้บจา้งเขา้ดาํเนินการในพ้ืนท่ีล่าชา้, เกิดปัญหาการร้องเรียนจากประชนในทอ้งท่ี, โจร                

ชุกชุม และเกิดปัญหาเศรษฐกิจ 
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ผลการศึกษา 

 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่องานก่อสร้างโครงการของสาํนกัก่อสร้างทาง กรมทางหลวงชนบท 

ดว้ยแบบสอบถามทั้ งส้ิน 122 ชุด ซ่ึงประกอบไปดว้ยข้อมูลจากส่ผูค้วบคุมงานของกรมทางหลวงชนบท และ

ผูรั้บเหมางานก่อสร้างในโครงการของกรมทางหลวงนบท ในช่วงการก่อสร้าง พ.ศ. 2559–2563 โดยมีผลการศึกษา

ดงัต่อไปน้ี 
 

1. การวิเคราะห์ข้อมลูท่ัวไปจากแบบสอบถาม 

 ผูต้อบแบบสอบถามมีจาํนวนทั้งส้ิน 122 คน แบ่งเป็น ผูค้วบคุมงานจาํนวน 86 คน คิดเป็น 70.49 % และ

ผูรั้บเหมาก่อสร้างจาํนวน 36 คน คิดเป็น 29.51 % ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่เป็นเพศชายมีจาํนวน 101 คนคิด

เป็น 82.79% และเป็นเพศหญิงมีจาํนวน 21 คนคิดเป็น 17.21% 

 ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่มีอายรุะหวา่ง 31 – 40 ปี จาํนวน 41 คน คิดเป็น 33.61% รองลงมามีอาย ุ50 – 

60 ปี จาํนวน 26 คน คิดเป็น 21.31% ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่มีระดบัการศึกษาในระดบัปริญญาตรี จาํนวน 53 

คน คิดเป็น 43.44% รองลงมามีระดับการศึกษาในระดับปริญญาโท มีจํานวน 35 คน คิดเป็น 28.69% ผูต้อบ

แบบสอบถามส่วนใหญ่เป็นตาํแหน่งวิศวกร จาํนวน 98 คน คิดเป็น 80.33% และเป็นตาํแหน่งนายช่าง จาํนวน 24 

คน คิดเป็น 19.67% 

 ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่มีประสบการทาํงานในโครงการก่อสร้างงานทางระหวา่ง 0 – 5 ปี จาํนวน 47 

คน คิดเป็น 38.52%, รองลงมา 6 – 10 ปี จาํนวน 31 คน คิดเป็น 25.41%, 11 – 15 ปี จาํนวน 20 คน คิดเป็น 16.39%, 

16 – 20 ปี จาํนวน 11 คน คิดเป็น 9.02%  และมากกวา่ 20 ปี มีจาํนวน 13 คน คิดเป็น 10.66% 
 

2. การวิเคราะห์ปัจจัยความความล่าช้าในการก่อสร้างของกรมทางหลวงชนบท 

 การวิเคราะห์ขอ้มูล จาํแนกออกเป็น 2 ส่วน คือ ความคิดเห็นร่วมกนัของผูต้อบแบบสอบถาม แบบค่าเฉล่ีย (�̅�𝑥) 

และ ความแตกต่างในความคิดเห็นของกลุ่มผูค้วบคุมงานและกลุ่มผูรั้บเหมางานก่อสร้าง โดยการวิเคราะห์ 

Independent-Samples T-Test  

 2.1 ความคิดเห็นร่วมกันของผู้ตอบแบบสอบถาม แบบค่าเฉลีย่ (�̅�𝑥) 

Table 2 The Results of Risk Management Index of Construction Delays on the Department of Rural Roads Projects 

Factors 
Frequency Impact level 

Risk Management Index Weight % 
�̅�𝑥   S.D. �̅�𝑥   S.D. 

Personnel 2.49 1.03 2.76 1.14 6.86 16.04 

Finance 2.63 1.05 2.83 1.18 7.43 17.38 

Construction Process 2.69 1.13 2.94 1.16 7.92 18.52 

Machines and Tools 2.42 1.06 2.99 1.21 7.24 16.92 

Materials 2.15 0.83 2.47 1.01 5.31 12.43 

Other factors 2.64 1.13 3.03 1.12 8.00 18.71 

Average 2.50 1.04 2.84 1.14 - - 

Total - - - - 42.76 100.00 
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ความคิดเห็นร่วมกนัของผูต้อบแบบสอบถามของปัจจยัท่ีส่งผลต่อความล่าช้าในการก่อสร้างงานทาง

ภายใตโ้ครงการกรมทางหลวงชนบท แสดงดงั Table 2 พบว่า ความสาํคญัของแต่ละปัจจยั ไดแ้ก่ ดา้นปัจจยัอ่ืนๆ, 

ดา้นกระบวนการก่อสร้าง, ดา้นการเงิน, ดา้นเคร่ืองมือเคร่ืองจกัร, ดา้นบุคลากรและดา้นวสัดุ ตามลาํดบั และปัจจยั

ทั้ง 6 ดา้น มีระดบัค่าดชันีความเส่ียงในระดบัปานกลาง โดยปัจจยัดา้นกระบวนการก่อสร้าง มีความถ่ีของปัจจยั 

ท่ีทาํให้เกิดความล่าชา้ (Frequency) มากท่ีสุด และดา้นปัจจยัอ่ืนๆมีความรุนแรงของปัจจยัท่ีทาํให้เกิดความล่าช้า 

(Impact level) มากท่ีสุด  

 2.2 การวิเคราะห์ความแตกต่างในความคิดเห็นของกลุ่มผู้ควบคุมงานและกลุ่มผู้ รับเหมางานก่อสร้าง 

 โดยการวิเคราะห์ความแตกต่างในความคิดเห็นของกลุ่มผูค้วบคุมงานและกลุ่มผูรั้บเหมางานก่อสร้าง  

ดว้ย Independent-Samples T-Test ในการจาํแนกเป็น ระดบัความถ่ี และ ระดบัผลกระทบ ของปัจจยัท่ีมีผลต่อความ

ล่าชา้กบัโครงการก่อสร้างถนนของกรมทางหลวงชนบท ผูวิ้จยัไดท้าํการวิเคราะห์ขอ้มูลความคิดเห็นของผูต้อบ

ระหว่างกลุ่มผูค้วบคุมงาน กบักลุ่มผูรั้บเหมา ท่ีมีความคิดเห็นร่วมกนัของปัจจยัท่ีมีผลต่อความล่าชา้ในโครงการ

ก่อสร้างงานทางทั้ง 68 ปัจจยั จาก 6 ดา้น โดยกาํหนดใหร้ะดบันยัสาํคญัทางสถิติ (α) = 0.05 โดยตั้งขอ้สมมติฐาน ดงัน้ี 

  H0 = ความคิดเห็นของกลุ่มผูต้อบแบบสอบถามไม่แตกต่างกนั 

  H1 = ความคิดเห็นของกลุ่มผูต้อบแบบสอบถามแตกต่างกนั 

ตรวจสอบสมมติฐานของการวิจัยจากผลการวิเคราะห์ โดยพิจารณาจากค่า Significant หรือ Sig. โดยยอมรับ

สมมติฐาน เม่ือค่า Sig. ≥ 0.05 และ ปฏิเสธสมมติฐาน เม่ือค่า Sig. < 0.05  

Table 3 The Results of Independent-Samples T Test  

Factors 
T-Test (Frequency) T-Test (Impact level) 

T Sig. Hypothesis T Sig. Hypothesis 

The contract contradicts the law 3.211 0.002 Different 1.624 0.109 Not Different 

Waiting for soil survey results 2.987 0.004 Different -0.026 0.980 Not Different 

Improper labor planning 2.270 0.026 Different 0.241 0.810 Not Different 

Planning for project coordination is inappropriate 2.001 0.049 Different 1.886 0.063 Not Different 

Improper machines and tools planning 1.644 0.104 Not Different 2.149 0.034 Different 

The designation of the construction point does not match the plan 2.251 0.027 Different 1.609 0.112 Not Different 

 จากผลการวิเคราะห์ท่ีแสดงดัง Table 3 พบว่ามีเพียง 6 ปัจจัย ท่ีกลุ่มผูค้วบคุมงาน กับกลุ่มผูรั้บเหมา  

มีความคิดเห็นต่างกันอย่างมีนัยยะสําคัญ คือ สัญญาจ้างขัดแยง้กับกฏหมาย, การรอผลสํารวจชั้นดิน, การวางแผน 

ดา้นแรงงานไม่เหมาะสม, การวางแผนประสานโครงการไม่เหมาะสม, การวางแผนใชเ้คร่ืองจกัรไม่เหมาะสม และ

การกาํหนดจุดก่อสร้างไม่ตรงกบัแบบแปลน ซ่ึงทั้ง 6 ปัจจยัท่ีกล่าวมาพบวา่คิดเห็นของกลุ่มผูค้วบคุมงาน มีค่าเฉล่ีย

สูงกวา่กลุ่มผูรั้บเหมางานก่อสร้าง ทั้งหมด 

  

สรุป 

 การศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีไดศึ้กษาปัจจยัมีผลต่อความล่าชา้ในการก่อสร้างงานทาง ของสํานกัก่อสร้างทาง 

กรมทางหลวงชนบท ทั้งความถ่ีและความรุนแรง รวมถึงความแตกต่างในความคิดเห็นของกลุ่มผูค้วบคุมงานและ
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กลุ่มผูรั้บเหมางานก่อสร้าง โดยงานวิจยัคร้ังน้ีไดเ้ก็บขอ้มูลดว้ยแบบสอบถามทั้งส้ิน 122 ซ่ึงประกอบไปดว้ยขอ้มูล

จากผูค้วบคุมงานของกรมทางหลวงชนบท และผูร้ับเหมางานก่อสร้างในโครงการของสํานักก่อสร้างทาง 

กรมทางหลวงชนบท กลุ่มตัวอย่างคัดเลือกโดยวิธีตารางสําเร็จรูปของเครจซ่ีและเมอร์แกน มีผูเ้ ช่ียวชาญ 

จากกรมทางหลวงชนบท เป็นผูต้รวจสอบแบบสอบถามก่อนการดาํเนินการ ซ่ึงผลการศึกษาสรุปไดด้งัน้ี 

 1. มุมมองของผูต้อบแบบสอบถามเห็นพอ้งกนัว่า ปัจจยัดา้นบุคลากร, ดา้นการเงิน, ดา้นกระบวนการ

ก่อสร้าง, ดา้นเคร่ืองมือเคร่ืองจกัร, ดา้นวสัดุ และดา้นปัจจยัอ่ืนๆ มีผลต่อความล่าช้าในกการก่อสร้างงานทาง

เช่นเดียวกนักบังานวิจยัของงานก่อสร้างถนนในส่วนงานต่างๆ ในประเทศไทย (มารุต, 2549; สุธนยั, 2551; เทพ, 

2555; ทตั, 2555; เชาวฤทธ์ิ, 2556) แต่การศึกษาดงักล่าวเม่ือ 10 – 20 ปีท่ีแลว้จะมีระดบัค่าดชันีความเส่ียงในระดบัสูง

ซ่ึงจะต่างกบัการศึกษาน้ีท่ีอยูใ่นระดบัปานกลาง  

 2. ปัจจยัท่ีส่งผลต่อความล่าชา้ ทั้ง 68 ปัจจยั จาก 6 ดา้น มีปัจจยัท่ีมีความถ่ีเกิดข้ึนในงานก่อสร้างงานทาง 

(Frequency) 5 ลาํดบัแรก ไดแ้ก่ เกิดปัญหาการร้องเรียนจากประชนในทอ้งท่ี 3.70, การส่งมอบพ้ืนท่ีล่าชา้ 3.46, 

ประสบปัญหาในการโยกยา้ยระบบสาธารณูปโภค 3.32, การเปล่ียนแปลงสญัญา (เพ่ิม-ลดงาน) 3.27 และผูป้ระมาณ

ราคาทาํรายการขดัแยง้กบัแบบ 3.20 ตามลาํดบั 

 3. ปัจจัยท่ีส่งผลต่อความล่าช้า ทั้ ง 68 ปัจจัย จาก 6 ด้าน มีปัจจัยท่ีมีความรุนแรงทาํให้เกิดความล่าช้า 

(Impact level) 5 ลาํดบัแรก ไดแ้ก่ การส่งมอบพ้ืนท่ีล่าชา้ 3.85, ผูรั้บจา้งเขา้ดาํเนินการในพ้ืนท่ีล่าชา้ 3.66, ขาดสภาพ

คล่องทางการเงิน 3.66, ประสบปัญหาในการโยกยา้ยระบบสาธารณูปโภค 3.62 และออกแบบผิดพลาดโดยไม่คาํนึง 

ถึงการก่อสร้างจริงหรือไม่ไดม้าตรฐาน 3.52 ตามลาํดบั 

 4. ปัจจยัท่ีมีดชันีความเส่ียง (Risk Management Index) ท่ีเกิดจากความถ่ี (Frequency) และความรุนแรง 

(Impact level) ได้แก่ ด้านปัจจัยอ่ืนๆ, ด้านกระบวนการก่อสร้าง, ด้านการเงิน, ด้านเคร่ืองมือเคร่ืองจักร, ด้าน

บุคลากร และดา้นวสัดุตามลาํดบั ซ่ึงการให้ลาํดบัความสาํคญัใน 3 ปัจจยัแรกนั้น มีความคลา้ยคลึงกบัผลการวิจยั

ของทตั (2555) และ เทพ และคณะ (2555) แต่จะต่างกบังานศึกษาของเชาวฤทธ์ิ ขาวใบไม ้(เชาวฤทธ์ิ, 2556) ท่ีมี

ดชันีความเส่ียงดา้นบุคลากรมากกวา่ดา้นอ่ืนๆ 

 5. ในการศึกษาเปรียบเทียบการระหวา่ง 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มผูค้วบคุมงานและกลุ่มผูรั้บเหมางานก่อสร้าง ทั้ง 

68 ปัจจยั จาก 6 ดา้น พบว่าแต่ละปัจจยัไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยยะสําคญั ยกเวน้ 6 ปัจจยั ไดแ้ก่ สัญญาจา้ง

ขดัแยง้กบักฎหมาย, การรอผลสาํรวจชั้นดิน, การวางแผนดา้นแรงงานไม่เหมาะสม, การวางแผนประสานโครงการ 

ไม่เหมาะสม, การวางแผนใชเ้คร่ืองจกัรไม่เหมาะสม และการกาํหนดจุดก่อสร้างไม่ตรงกบัแบบแปลน 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการบริหารโครงการก่อสร้างทางหลวงและสะพานของ

กรมทางหลวง โดยการจัดทําแบบสอบถามและรวบรวมขอ้มูลการประเมินจากผูเ้ช่ียวชาญภายใต้สังกัดหน่วยงานฯ                       

แลว้ทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลภายใตก้ระบวนการวเิคราะห์เชิงลาํดบัชั้น (Analytic Hierarchy Process : AHP) ซ่ึง AHP นั้นจะ

เป็นการนําขอ้มูลเชิงปริมาณมาวิเคราะห์เปรียบเทียบกันเพ่ือหาอตัราส่วนความสอดคลอ้งและค่านํ้ าหนักความสําคญั          

ของปัจจยัต่างๆ ในงานวจิยัน้ีไดเ้ชิญผูเ้ช่ียวชาญดา้นการวางแผน การเงิน และดา้นวศิวกรรม มาช่วยจดัลาํดบัความสาํคญัและ

หาปัจจยัท่ีอาจมีผลกระทบ โดยกาํหนดไวเ้ป็น 3 ช่วงเวลา คือ ช่วงวางแผนงบประมาณก่อสร้าง ช่วงดาํเนินงานของโครงการ 

และช่วงติดตามผลหลงัโครงการ ผลการวิเคราะห์สรุปปัจจยัสาํคญัของแต่ละช่วงเวลามีดงัน้ี (1) แผนงบประมาณก่อสร้าง 

(2) การวางแผนงานการก่อสร้าง และ (3) ความคุม้ค่าสอดคลอ้งกบังบประมาณ ตามลาํดบัช่วงเวลา เม่ือนาํปัจจยัสาํคญัท่ีได ้

ทั้ ง 3 ขอ้ มาเปรียบเทียบตลอดระยะเวลาโครงการ ผลสรุปว่าปัจจัยท่ีสําคญัท่ีอาจก่อให้เกิดความล่าชา้คือ การวางแผน

โครงการก่อสร้างมีคะแนนผลรวมท่ี 374.00 คะแนน ค่านํ้ าหนกัความสาํคญัท่ี 18.70 และมีเปอร์เซ็นตค์วามสาํคญัมากท่ีสุด     

คือ 43.16 %  

คาํสําคญั: การวเิคราะห์เชิงลาํดบัชั้น, ผลกระทบต่อการบริหารโครงการ, กรมทางหลวง 

 

Abstract 

This research aimed to study factors affecting the management of highway and bridge construction projects of 

the Department of Highways. By preparing questionnaires and collecting data from experts under the department. The data 

was then analyzed under the Analytic Hierarchy Process (AHP), where AHP was used to analyze and compare the 

quantitative data to find the consistency ratio and the weight of significance. Of various factors in this research, experts in 

financial planning and engineering were invited. Let's help prioritize and find factors that may have an impact. Which is 

defined as 3 periods: planning period, construction budget Project implementation phase. And the follow-up period after 

the project. The analysis results summarize the key factors for each period are as follows. (1) Construction budget plan (2) 

Construction planning and (3) Value for money consistent with budget. Chronological. When comparing all 3 key factors 

throughout the project period. The results concluded that the major factors that could cause the delay were: Planning a 

construction project had an overall score of 374.00, a significance weight score of 18.70 and had the highest significance 

percentage at 43.16%. 

Keywords: analytic hierarchy process, department of highways, management 
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คํานํา 

 ประเทศไทยไดมี้การพฒันาโครงข่ายทางหลวงเช่ือมต่อระหว่างภูมิภาคมากข้ึนเพื่อตอบสนองความ

ตอ้งการของประชาชนผูใ้ชท้าง โดยหน่วยงานราชการที่รับผิดชอบเป็นภารกิจหลกั คือ กรมทางหลวง           

ซ่ึงปัจจุบนัไดด้ํา เนินการวางแผนโครงการก่อสร้างอย่างมากมายเพื่อตอบสนองต่อความตอ้งการของ

ประชาชนนั้น อาจไม่สามารถตอบสนองไดอ้ย่างสูงสุดเนื่องจากมีหลายปัจจยัที่ก่อให้เกิดปัญหาทาํให้

หน่วยงานราชการท่ีรับผิดชอบดาํเนินการล่าช้า หรือเม่ือดาํเนินการแลว้เสร็จอาจไม่ไดค้าํนึงถึงความคุม้ค่าของ

เงินท่ีลงทุนก่อสร้าง 

 บทความเสนอผลการศึกษาช่วงเวลาของโครงการฯโดยแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือการวางแผนงาน

โครงการฯประจาํปีงบประมาณ (ก่อนก่อสร้าง) การดาํเนินงานของโครงการ(ระหว่างก่อสร้าง) และการ

ติดตามผลลพัธ์ (หลงัดาํเนินการ) (ศรยทุธ และวิสิทธ์ิ. 2545) ซ่ึงเป็นการศึกษาปัจจยัในดา้นต่างๆ ท่ีมีผลกระทบ

ต่อระยะเวลาดาํเนินการและศึกษาความคุม้ทุนของโครงการท่ีดาํเนินการก่อสร้าง แลว้เสร็จ เพื่อให้หน่วยงาน

ราชการไดท้ราบตระหนักถึงปัญหาและดาํเนินการแกไ้ขไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการศึกษา 

  1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ (Computer) 

  2. ซอฟทแ์วร์ไมโครซอฟต ์Microsoft Excel, Microsoft word 

 

วิธีการศึกษา 

 แนวคิดของการวิเคราะห์แบบลาํดบัชั้นจะเป็นการศึกษาจากการสํารวจขอ้มูลเพ่ือใชวิ้เคราะห์ขอ้มูล    

ในเชิงปริมาณ ซ่ึงผูท้าํการวิจยัแบ่งขอ้มูลออกเป็นเป้าหมาย เกณฑ ์(ช่วงเวลา) และทางเลือก (ปัจจยั) จากนั้นทาํการ

คดัเลือกบุคคลท่ีมีความเช่ียวชาญเฉพาะดา้นและมีประสบการณ์ไม่ตํ่ากวา่ 5 ปีคือ ดา้นการวางแผน ดา้นการเงินและ

ดา้นวิศวกรรม รวมจาํนวน 20 ท่าน ซ่ึงจะทาํใหผู้พิ้จารณาสามารถเห็นองคป์ระกอบของปัญหาอยา่งเป็นเหตุเป็นผล

ในปัจจยัท่ีพิจารณาทาํใหผ้ลการตดัสินใจมีความถูกตอ้งรัดกุมมากข้ึน (อภิชาต, 2552)โดยการวิเคราะห์นั้นจะจาํแนก

ชั้นปัญหาเป็นลาํดบัชั้น ดงัแสดงใน Fig. 1 
 

 
Fig. 1 Classification of decision problems into hierarchies 
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 เม่ือพิจารณาช่วงเวลาและปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง จึงไดจ้ดัทาํแบบสอบถามเพ่ือใหผู้เ้ช่ียวชาญประเมิน ไดก้าํหนด

ช่วงเวลาไว ้3 ส่วน คือ (1) ดา้นการวางแผนโครงการ (2) ดา้นการดาํเนินงานของโครงการ และ (3) การติดตามผล   

หลงัโครงการ โดยแบบสอบถามจะเป็นการให้ค่านํ้ าหนักปัจจัยแรกเปรียบเทียบปัจจัยหลงัซ่ึงคะแนนจะเป็น

ตามลาํดบัความสาํคญัหรืออาจใหค้วามสาํคญัเท่ากนั ดงัแสดงใน Table 1, Table 2 และ Table 3 

Table 1 The priorities of this analysis: Construction project planning (A) Compare with other factors 

 

Table 2 The priorities of this analysis: project implementation (B) Compare with other factors 

 
 

Most A lot Moderate Little Equal Little Moderate A lot Most
9 7 5 3 1 3 5 7 9

1 Budget Plan Action plan
2 Budget Plan Power rate
3 Budget Plan Mechanical 
4 Budget Plan Material

5 Action plan Power rate
6 Action plan Mechanical 
7 Action plan Material

1 Power rate Mechanical 
2 Power rate Material

1 Mechanical Material

Power rate Plan

Mechanical Plan

First FactorOrder Latter FactorFirst Factor 

First Factor 

is important over

Latter Factor

Latter Factor

is important over

Construction Budget Plan

Construction Action Plan

Most A lot Moderate Little Equal Little Moderate A lot Most
9 7 5 3 1 3 5 7 9

1 Construction Plan Personnel ,materials and equipment
2 Construction Plan Construction management
3 Construction Plan Inspection and commissioning
4 Construction Plan Progress Report

5 Personnel ,materials and equipment Construction management
6 Personnel ,materials and equipment Inspection and commissioning
7 Personnel ,materials and equipment Progress Report

1 Construction management Inspection and commissioning
2 Construction management Progress Report

1 Inspection and commissioning Progress Report

Construction Planning

Personnel recruitment Building materials and equipment

Construction management

Inspection and commissioning

Order First Factor

First Factor Latter Factor

Latter Factor

is important over is important over

Latter Factor First Factor 
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Table 3 The priorities of this analysis: Post-project follow-up (C) Compare with other factors 

 
          

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 จากการรวบรวมแบบสอบถามกลุ่มตวัอย่างผูต้อบแบบสอบถามจากผูเ้ช่ียวชาญดา้นวางแผน ดา้นการเงิน 

และดา้นวิศวกรรม รวมจาํนวน 20 ท่าน จากนั้นทาํการวิเคราะห์หาค่านํ้าหนกั ดชันีความสอดคลอ้งและอตัราส่วน

ความสอดคลอ้ง ซ่ึงในงานวิจยั (Saaty, 1980) กาํหนดอตัราส่วนความสอดคลอ้งมีค่าไม่เกิน 0.1 ท่ีขนาดเมทริกซ์        

4 × 4 ข้ึนไปจึงถือวา่มีความน่าเช่ือถือ โดยค่านํ้าหนกัและอตัราส่วนความสอดคลอ้งจากการวิเคราะห์มีดงั Table 4 

Table 4 Summation the weight and consistency ratio should be no more than 0.1 

Order Time period Resulting weight Consistency ratio 

1 Construction project planning 0.1 – 0.53 0.02 – 0.09 

2 Project implementation 0.08 – 0.47 0.02 – 0.08 

3 Post-project follow-up 0.09 – 0.54 0.03 – 0.09 

 

 เม่ือได้อัตราส่วนความสอดคล้องท่ีถูกต้องแล้วจึงนํามาหาค่าเฉล่ียทางเลขาคณิตเพ่ือหาค่านํ้ าหนัก

ความสาํคญัของแต่ละปัจจยัตาม Equation 1 

( )
HH

h

h
ij

HH
ij

h
ijijij

gp
ij axaxxaxxaaa

/1

1

/121 ...... 







== ∏

=

                           (1) 

*** h
ija    =   Priority value of each character in the matrix, priority of the decision maker. (h) 

       
gp
ija =  The geometric mean of each significance value in the priority matrix. 

         H     =  Total number of personnel conducting comparative research 

Most A lot Moderate Little Equal Little Moderate A lot Most
9 7 5 3 1 3 5 7 9

1 Value in accordance with budget Efficient
2 Value in accordance with budget Effectiveness,benefits ,satisfaction.
3 Value in accordance with budget Project impact
4 Value in accordance with budget Service life , Work insurance period

5 Efficient Effectiveness,benefits ,satisfaction.
6 Efficient Project impact
7 Efficient Service life , Work insurance period

1 Effectiveness,benefits ,satisfaction. Project impact
2 Effectiveness,benefits ,satisfaction. Service life , Work insurance period

1 Project impact Service life , Work insurance period

Value in accordance with budget

Efficient

Effectiveness, benefits and user satisfaction.

Project impact

Order First Factor

First Factor Latter Factor

Latter Factor

is important over is important over

Latter Factor First Factor 
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Table 5 Summation the key factors of construction project management in each period. The most important factor 

is the bold letter 

 
 

 หลงัจากแทนค่าในสมการท่ี 1 จะไดค่้านํ้าหนกัความสาํคญัในช่อง Average ตาม Table 5 ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีมี

ผลกระทบต่อการบริหารโครงการก่อสร้างทางหลวงและสะพานของกรมทางหลวงท่ีสาํคญัท่ีสุดของช่วงเวลาทั้ง               

3 ช่วง จึงสามารถวิเคราะห์ไดด้งัน้ี 
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ช่วงเวลาท่ี 1 การวางแผนโครงการก่อสร้าง  

 ปัจจยัหลกัท่ีสาํคญัคือ แผนงบประมาณก่อสร้าง รายละเอียดท่ีตอ้งใหค้วามสาํคญั (การกาํหนดราคากลาง, 

ค่าใชจ่้ายทัว่ไป, ค่าใชจ่้ายพิเศษ) ซ่ึงจะเป็นเสมือนปัจจยัควบคุมความเคล่ือนไหวของโครงการฯ โดยท่ีงบประมาณ

ควรจะกาํหนดใหมี้ความเหมาะสม 

 ปัจจยัรอง คือ แผนปฏิบติังานก่อสร้าง รายละเอียดท่ีตอ้งใหค้วามสาํคญั (การเวนคืนท่ีดิน,ประชาพิจารณ์) 

จะเป็นปัจจยัรองท่ีเม่ือไดง้บประมาณแลว้ จึงนาํไปทาํประชาพิจารณ์ เพ่ือฟังเสียงประชาชนและเวนคืนท่ีดินและ

กาํหนดแนวทางดาํเนินการก่อสร้างต่อไป 

 

ช่วงเวลาท่ี 2 การดาํเนินงานของโครงการ  

 ปัจจยัหลกัท่ีสาํคญัคือ การวางแผนงานการก่อสร้าง รายละเอียดท่ีตอ้งใหค้วามสาํคญั (Bar-chart , S-curve) 

จะเห็นไดว้่าทั้ง 2 ช่วงเวลา จะมีความเก่ียวโยง สอดคลอ้งกนั กล่าวคือ เม่ือมีแผนงบประมาณท่ีดีเหมาะสม นาํไป

ดาํเนินการประชาพิจารณ์ และเวนคืนท่ีดินแลว้ ทาํใหส่้วนของการวางแผนงานการก่อสร้างจะสามารถดาํเนินการ

ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ไม่ตอ้งมีการชะลอการเขา้พ้ืนท่ีก่อสร้างหรือประชาชนในพ้ืนท่ีประท้วงการก่อสร้าง

โครงการฯ นัน่คือ หากมีการตั้งเป้าหมายท่ีดีงบประมาณ ท่ีเหมาะสม มีการวางแผนปฏิบติังานปัญหาต่างๆท่ีจะ

เกิดข้ึนนอ้ยลง หนา้ท่ีดา้นการวางแผนงบประมาณก่อสร้างและหนา้ท่ีการวางแผนปฏิบติังานก่อสร้าง จึงควรเป็นผูท่ี้

มีความรู้ความเช่ียวชาญเฉพาะดา้น และมีประสบการณ์สูง จึงสามารถกาํหนดเป้าหมายและทิศทางการดาํเนินงาน

ไดถู้กตอ้งตามเป้าหมาย 

 ปัจจยัรองคือ การบริหารงานก่อสร้าง ซ่ึงจะสามารถดาํเนินการไดห้ลงัจากวางแผนการก่อสร้างเสร็จแลว้ 

โดยในส่วนน้ีจะเป็นการควบคุมคุณภาพการก่อสร้าง ควบคุมการทาํงานของผูรั้บจา้งและควบคุมตลอดการทาํงาน

ใหอ้ยูใ่นแผนงานตามท่ีตั้งเป้าหมายไว ้

 ปัจจยัหลกัท่ีสาํคญัคือ ความคุม้ค่าสอดคลอ้งกบังบประมาณ ซ่ึงเป็นคาํตอบท่ีผูเ้ช่ียวชาญมีความเห็นตรงกนั

ว่า เม่ือดาํเนินงานก่อสร้างเสร็จส้ินลงแลว้ ส่ิงท่ีสําคญัท่ีสุดคือ ให้ทาํการประเมินโครงการเหล่านั้นเปรียบเทียบ

งบประมาณ กับความต้องการในการแก้ไขปัญหาว่าตรงตามความต้องการของประชาชนและมีความคุ้มค่า

สอดคลอ้งกบังบประมาณท่ีไดรั้บหรือไม่ หากใชง้บประมาณท่ีมากเกินไป แต่ไม่ตอบสนองต่อความตอ้งการจะถือ

วา่ โครงการนั้นๆไม่คุม้ค่าท่ีจะดาํเนินการ 

 ปัจจยัรองคือ ผลกระทบโครงการ จะเป็นปัจจยัท่ีสอดคลอ้งกบัการทาํประชาพิจารณ์ ในช่วงเวลาท่ี 1 เป็น

การตรวจสอบเม่ือดาํเนินการก่อสร้างแลว้เสร็จ ในส่วนของ EIA, สภาพการจราจร, พฤติกรรมบุคคล เน่ืองจากบาง

โครงการมีระยะเวลาก่อสร้างท่ียาวนาน ทาํให้มีการเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีและเปล่ียนพฤติกรรมความคุ้นชินของ

ประชาชนในพ้ืนท่ีนั้นๆ 
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สรุป 

Table 6 Shows a comparison of the most important factors for each period. To know the factors affecting the delay 

in the construction project 

 
 

 เ ม่ือสรุปปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อการบริหารโครงการก่อสร้างทางและสะพานของกรมทางหลวง                       

ทั้ง 3 ช่วงเวลานาํมาเปรียบเทียบเพ่ือหาช่วงเวลาท่ีควรใหค้วามสาํคญัมากท่ีสุดตลอดช่วงโครงการก่อสร้าง จะพบว่า 

ช่วงเวลาท่ี 2 การวางแผนโครงการก่อสร้างนั้น มีคะแนนผลรวมท่ี 374.00คะแนน ค่านํ้าหนกัความสาํคญัท่ี 18.70 

และมีเปอร์เซ็นต์ความสําคญัมากท่ีสุดคือ 43.16% ตาม Table 6 จึงสามารถสรุปไดว้่า โครงการก่อสร้างทางและ

สะพานของกรมทางหลวงนั้น ควรใหค้วามสาํคญักบัการวางแผนดาํเนินการก่อสร้างใหม้ากท่ีสุด เพ่ือควบคุมปัจจยั

อ่ืนๆท่ีอาจมีผลกระทบต่อความล่าชา้และเพ่ือก่อใหเ้กิดประสิทธิภาพ ประสิทธิผล ความยัง่ยืนต่อความตอ้งการของ

ประชาชนมากท่ีสุด   
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บทคัดย่อ 

ปัญหาท่ีมกัจะเกิดข้ึนอยูเ่ป็นประจาํในการก่อสร้างวางท่อประปา คือความล่าชา้ของงานก่อสร้างท่ีไม่แลว้เสร็จตาม

สัญญา การวิจยัมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความล่าชา้ในโครงการก่อสร้างวางท่อประธานของการประปานคร

หลวง  โดยใชค้่านํ้ าหนกัความสาํคญัและการวเิคราะห์ความแปรปรวน ANOVA (Analysis of Variance) ของกลุ่มตวัอยา่ง 3 

กลุ่ม คือ กลุ่มผูค้วบคุมงาน กลุ่มผูอ้อกแบบ และกลุ่มผูรั้บจา้ง จากการศึกษาพบวา่ความเห็นร่วมของกลุ่มตวัอยา่งเก่ียวกบั

ปัจจยัท่ีเป็นสาเหตุท่ีก่อใหเ้กิดความล่าชา้ 3 อนัดบัแรก ไดแ้ก่ 1. การอนุมติัแบบท่ีใชใ้นการก่อสร้าง (Shop Drawing) ล่าชา้  

2. ความลม้เหลวในการครอบครองกรรมสิทธ์ิพ้ืนท่ีก่อสร้าง 3. การขาดสภาพคล่องทางการเงินของผูรั้บจา้ง โดยความ

คิดเห็นต่อปัจจยัท่ีเป็นสาเหตุของความล่าชา้ ท่ีจาํแนกเป็น 3 ดา้น คือ 1) สาเหตุความล่าชา้ประเภทตอ้งชดเชย 2) สาเหตุของ

ความล่าชา้ประเภทยอมรับได ้3) สาเหตุของความล่าชา้ประเภทยอมรับไม่ได ้พบวา่มีผลกระทบท่ีมีต่อโครงการโดยรวมอยู่

ในระดบัปานกลาง และมีความถ่ีโดยรวมอยูใ่นระดบัเกิดข้ึนบางโครงการ 

คาํสําคญั: ความล่าชา้, งานก่อสร้าง, ประปา 

 

Abstract 

 One of frequent problems in pipeline construction is the delay of construction that is not completed according to 

the contract. This research aims to study factors which affected the delay in trunk main pipeline construction of the 

Metropolitan Waterworks Authority. The data are analyzed using significant weight and ANOVA (Analysis of Variance) 

from 3 sample groups, namely supervisor group, designer group and construction contractor group. The results show that 

the sample group's opinion on the top 3 factors causing the delay were 1. The delay of the approval for construction (shop 

drawing). 2. The failure of claiming ownership in construction areas and having the right of way to construction areas. 3. 

Constructor’s lack of financial liquidity. The opinion on the factors that can cause delay is divided into 3 categorizes which 

are Compensable Delay, Excusable Delay and Non-excusable Delay. It was found that the factors affect the project in the 

middle level and the frequency is it occurs in some projects. 

Keywords: construction, time delay, waterworks 
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คํานํา 

ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการดาํเนินการก่อสร้างงานวางท่อประธานนั้นทาํให้ระยะเวลาการดาํเนินการ

ก่อสร้างล่าชา้กว่าแผน และไม่ตรงตามแบบแปลนท่ีกาํหนดไว ้วิธีการท่ีจะช่วยลดปัญหาดงักล่าวนั้นดาํเนินการได้

โดยหาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการดาํเนินการก่อสร้าง และขจดัหรือป้องกนัตวัปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการดาํเนินการ

ก่อสร้าง 

โดยงานวิจยัคร้ังน้ีจึงมุง้เนน้การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความล่าชา้ในโครงการก่อสร้างวางท่อประธานของ

การประปานครหลวง โดยสอบถามจากผูมี้ส่วนเก่ียวขอ้งเพ่ือนาํขอ้มูลท่ีไดท้าํการวิเคราะห์ นาํมาเป็นแนวทางใน

การป้องกนัสาเหตุท่ีก่อใหเ้กิดความล่าชา้ในโครงการก่อสร้างท่อประธาน 
 

อุปกรณ์และวธีิการ 
 

กรอบแนวคิดทางการศึกษา 

 ความล่าช้าท่ีเกิดข้ึนในโครงการก่อสร้างแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ ความล่าช้าประเภทต้องชดเชย 

(Compensable Delay) ความล่าช้าประเภทยอมรับได้ (Excusable Delay) และความล่าช้าประเภทยอมรับไม่ได้ 

(Inexcusable Delay) (Scott, 1997) ซ่ึงการดาํเนินงานศึกษางานวิจยัคร้ังน้ีใช้วิธีการศึกษาวิจยัเชิงสํารวจ (Survey 

research) โดยใชแ้บบสอบถามเพ่ือรวบรวมขอ้มูลจากกลุ่มตวัอย่าง โดยมุ่งศึกษาองคป์ระกอบปัจจยัท่ีมีผลต่อความ

ล่าช้าในโครงการก่อสร้างวางท่อประธานของการประปานครหลวง มีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาขอ้มูลจากความ

คิดเห็นของกลุ่มบุคคลท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้งโดยตรง กลุ่มบุคคลดงักล่าวจะมีคุณวุฒิการศึกษาท่ีเก่ียวขอ้งทางดา้นงาน

ก่อสร้าง คือ ผูบ้ริหาร พนกังาน หรือผูท่ี้ทาํงานเก่ียวกบังานก่อสร้าง ซ่ึงสามารถแบ่งตามลกัษณะงานท่ีปฏิบติัได ้3 

กลุ่ม ไดแ้ก่ 1. กลุ่มผูอ้อกแบบ 2. กลุ่มผูค้วบคุมงาน และ 3. กลุ่มผูรั้บจา้ง โดยทาํการศึกษาในเร่ืองผลกระทบและ

ความถ่ีของปัจจยัท่ีมีผลต่อความล่าชา้ในโครงการก่อสร้างวางท่อประธาน 
 

ขั้นตอนการดาํเนินงานวิจัย 

 

Fig. 1 Research process 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

จากการรวบรวมแบบสอบถามจากผูมี้ส่วนเก่ียวขอ้งในโครงการก่อสร้างวางท่อประธานของการประปา

นครหลวง โดยแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม โดยคาํนวณกลุ่มตวัอย่างจากสูตรของ ทาโร่ ยามาเน่ (Taro , 1973 อา้งถึงใน 

ธานินทร์, 2555) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และความคลาดเคล่ือนของการสุ่มกลุ่มตวัอย่างท่ีระดบั .05 ซ่ึงไดผ้ลดงั

แสดงใน Table 1 

Table 1 Number of another position of sample 

Position Total of population (N) Total of sample (n) Percentage (%) 

Construction controller 94 69 65.10 

Designer 20 15 14.15 
Contractor 30 22 20.75 
 144 106 100.00 

จาก Table 1 แสดงใหเ้ห็นวา่มีจาํนวนกลุ่มตวัอยา่งทั้งหมด 106 คน แบ่งเป็น 1) ผูค้วบคุมงาน ร้อยละ 65.10 

2) ผูอ้อกแบบ ร้อยละ 14.15 และ 3) ผูรั้บจา้ง ร้อยละ 20.75 ซ่ึงผูค้วบคุมงานมีจาํนวนกลุ่มตวัอยา่งมากท่ีสุด 

และจากการนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากผูท้าํแบบสอบถามมาวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม SPSS (Statistical Package for 

the Social Science) โดยแบ่งการวิเคราะห์เป็น 2 หวัขอ้ ต่อไปน้ี 

 

1. การวิเคราะห์ข้อมลูเก่ียวกับปัจจัยท่ีมผีลต่อความล่าช้าในโครงการก่อสร้างวางท่อประธาน 

ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลรายดา้นของผูต้อบแบบสอบถาม ผูวิ้จยัไดน้าํเสนอในรูปแบบของตาราง แสดงใหเ้ห็น

ถึงระดบัผลกระทบและระดบัความถ่ีท่ีเกิดข้ึนต่อโครงการของปัจจยัท่ีมีผลต่อความล่าช้าในการก่อสร้างวางท่อ

ประธาน สรุปค่าเฉล่ีย (X�), ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน และค่านํ้าหนกัสาํคญั ดงัแสดงใน Table 2 และ Table 3 

Table 2 Top 5 ranks of factors causing delay in construction 

Ranking Factors causing delay in construction 
Level of 
Effect 

Level of 
Frequency 

Level of 
Importance 

Importance 
Index 
(%) X� S.D. X� S.D. 

1 Delayed approve of construction 
drawing. 

4.111 0.782 4.000 1.000 16.444 4.679 

2 Failure to take ownership of the 
construction area and the use of rights 
on the path to the construction area. 

4.107 1.167 3.667 1.118 15.074 4.289 

3 The contractor's lack of financial liquidity. 4.333 0.707 3.333 1.118 14.444 4.111 

4 A lack of coordination at the field. 4.033 0.512 3.444 1.236 13.778 3.920 
5 The request for permission to the 

government in the working area was 
delayed. 

3.667 0.866 3.556 0.527 13.037 3.709 

 

จาก Table 2 แสดงให้เห็นว่าความคิดเห็นร่วมกนัของผูต้อบแบบสอบถาม ปัจจยัท่ีเป็นสาเหตุก่อให้เกิด

ความล่าชา้กบังานวางท่อประธาน 5 อนัดบัแรก ไดแ้ก่ 1. การอนุมติัแบบท่ีใชใ้นการก่อสร้าง (Shop Drawing) ล่าชา้ 

(ระดับความสําคัญ = 16.444) 2. ความล้มเหลวในการครอบครองกรรมสิทธ์ิพ้ืนท่ีก่อสร้าง และการใช้สิทธ์ิ                      
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บนเส้นทางการเขา้สู่พ้ืนท่ีก่อสร้าง (ระดบัความสาํคญั = 15.074) 3. การขาดสภาพคล่องทางการเงินของผูรั้บเหมา 

(ระดบัความสาํคญั = 14.444) 4. ความบกพร่องในการประสานงานท่ีหนา้สนาม (ระดบัความสาํคญั = 13.778) และ 

5. การติดต่อขออนุญาตต่อหน่วยราชการท่ีเก่ียวขอ้งในพ้ืนท่ีทาํงานล่าชา้ (ระดบัความสาํคญั = 13.037) 

Table 3 Mean, Standard deviation and Importance Index of Major factors causing delay in construction 

Major factors causing delay in 
construction 

Level of Effect 
Level of 

Frequency 
Level of 

Importance 

Importance 
Index 
(%) X� S.D. X� S.D. 

1. Compensable delay 3.302 0.423 3.016 0.508 9.957 35.084 
2. Excusable delay 2.873 0.613 2.524 0.637 7.251 25.548 
3. Inexcusable delay 3.619 0.396 3.087 0.251 11.173 39.368 

Overall average 3.265 0.374 2.876 0.307 - - 
Sum - - - - 28.381 100.000 

 

จาก Table 3 แสดงให้เห็นว่าความคิดเห็นร่วมกนัของผูต้อบแบบสอบถามดา้นผลกระทบ ปัจจยัท่ีเป็น

สาเหตุก่อใหเ้กิดความล่าชา้กบังานวางท่อประธาน โดยรวมดา้นผลกระทบอยู่ในระดบัปานกลาง (X�= 3.265) และ

ดา้นความถ่ีอยูใ่นระดบัเกิดข้ึนบางโครงการ (X� = 2.876) 

 

2. การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนเพ่ือตรวจสอบสมมติฐานความคิดเห็นของกลุ่มตัวอย่าง 

โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ ANOVA (Analysis of Variance) จาํแนกเป็นระดบัผลกระทบ และ

ระดบัความถ่ีต่อปัจจยัท่ีมีผลต่อความล่าชา้ ซ่ึงทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลของกลุ่มลกัษณะงาน 3 กลุ่มท่ีมีความคิดเห็น

ร่วมกนัของปัจจยัท่ีมีผลต่อความล่าชา้ในโครงการก่อสร้างวางท่อประธาน ทั้ง 3 ดา้น ดงัแสดงใน Table 4–6 

Table 4 One-way ANOVA for Compensable delay 

1. Compensable delay 

ANOVA 

Level of Effect Level of Frequency 

F Sig. F Sig. 

1.1 The delay of the approval for construction (shop drawing). 8.000 0.200 1.000 0.422 

1.2 Delay of the Owner in Answering Questions from the 
Contractor. 

2.625 0.152 8.600 0.017* 

1.3 Annuity payment is not as scheduled. 0.538 0.409 5.600 0.042* 

1.4 Defects and unclear construction contracts. 2.400 0.171 4.000 0.079 

1.5 Details of the construction drawing contradict each other. 0.400 0.387 0.600 0.279 

1.6 The delay in contacting government agencies involved in 
the work area. 

1.500 0.296 7.000 0.127 

1.7 Intervention of the contractor from owner. 1.000 0.422 2.375 0.174 

1.8 Intervention of the contractor's work by other contractors 
or other owners. 

0.437 0.165 10.750 0.010* 

1.9  Lack of operational expertise of the supervisor. 0.250 0.087 0.500 0.030* 

1.10 The number of supervisors is insufficient. 0.571 0.093 0.167 0.080 
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Table 4 (continued). 

1. Compensable delay 

ANOVA 

Level of Effect Level of Frequency 

F Sig. F Sig. 

1.11 Order to change working methods and change inspection 
standards 

0.250 0.087 0.500 0.120 

1.12 Issuing an order to change details of construction 
drawings and details of various schedules. 

4.750 0.058 0.571 0.093 

1.13 The supervisor has multiple lines of command, causing delay in 
decision-making. 

10.500 0.048* 0.100 0.106 

1.14 The failure of claiming ownership in construction areas 
and having the right of way to construction areas. 

1.900 0.229 12.000 0.078 

*significant at a p-value less than 0.05 

Table 5 One-way ANOVA for Excusable delay 

2. Excusable delay 

ANOVA 

Level of Effect Level of Frequency 

F Sig. F Sig. 

2.1 Discovery of antiques or an ancient civilization in the 
construction area. 

7.000 0.097 6.500 0.131 

2.2 Meeting ferocious animals, toxins, or dangerous objects in the 
construction area. 

10.500 0.111 3.250 0.111 

2.3 Building obstructions Restricted tree and utilities of other 
agencies. 

43.000 0.000* 3.100 0.119 

2.4 Climate anomalies and natural disasters. 0.250 0.077 2.000 0.216 

2.5 Local or domestic political problems. 0.250 0.077 7.000 0.027* 

2.6 Problems from working conditions have changed from 
counterparties. 

2.600 0.154 1.500 0.096 

2.7 Problems from the site condition, hard rock found 
obstructing, requiring special tools to destroy. 

4.000 0.079 1.500 0.096 

*significant at a p-value less than 0.05 

Table 6 One-way ANOVA for Inexcusable delay 

3. Inexcusable delay 

ANOVA 

Level of Effect Level of Frequency 

F Sig. F Sig. 

3.1 Delay in delivery of construction drawings (Shop 
Drawing) delayed. 

1.000 0.222 0.250 0.077 

3.2 Delays in sending construction drawings (As build Drawing) 
are delayed. 

0.250 0.077 3.500 0.098 

3.3 Use of personnel not suitable for the job And not enough 
personnel. 

6.300 0.234 4.333 0.068 

3.4 Inadequate construction labor. 7.800 0.021* 7.750 0.002* 
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Table 6 (continued). 

3. Inexcusable delay 

ANOVA 

Level of Effect Level of Frequency 

F Sig. F Sig. 

3.5 Lack of experience in personnel And expertise in operations or 
planning construction. 

0.600 0.179 4.750 0.058 

3.6 Delays arising from the work of subcontractors. 13.000 0.007* 4.750 0.058 

3.7 The construction does not meet the contract and does not 
meet the requirements or construction drawings. 

0.500 0.063 7.750 0.022* 

3.8 Failure to comply with the request from the owner of the 
work answered by the contractor. 

0.500 0.063 25.000 0.001* 

3.9 Deficiencies in following up work and adjusting work 
plans. 

3.000 0.065 7.750 0.057 

3.10 Deficiency in coordination at the field. 1.500 0.296 2.500 0.162 

3.11 Deficiency in management and coordination within the 
contractor's organization. 

9.000 0.016* 14.000 0.005* 

3.12 Delays in the provision of tools Equipment or materials used in 
construction. 

1.500 0.296 5.333 0.047* 

3.13 Use of tools or equipment for construction that do not meet the 
requirements. 

1.333 0.062 1.000 0.052 

3.14 Constructor’s lack of financial liquidity. 3.000 0.072 2.625 0.085 

*significant at a p-value less than 0.05 

 

จากผลการวิเคราะห์ขอ้มูลของ Table 4 – 6 พบวา่ความคิดเห็นของผูต้อบแบบสอบถาม กลุ่มลกัษณะงาน 3 

กลุ่ม ดา้นระดบัผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกบัโครงการ มีปัจจยัท่ีมีความคิดเห็นไม่แตกต่างกนัอยู ่30 ปัจจยั เช่น การอนุมติั

แบบท่ีใช้ในการก่อสร้าง (Shop Drawing) ล่าช้า, การคน้พบโบราณวตัถุ หรือแหล่งอารยธรรมโบราณในพ้ืนท่ี

ก่อสร้าง และความล่าช้าในการส่งแบบท่ีใช้ในการก่อสร้าง (Shop Drawing) ล่าช้า เป็นตน้ ส่วนปัจจยัท่ีมีความ

คิดเห็นท่ีแตกต่างกนัมี 5 ปัจจยั เช่น การกีดขวางของส่ิงปลูกสร้าง ตน้ไมห้วงห้าม และระบบสาธารณูปโภคของ

หน่วยงานอ่ืน, ความล่าชา้ท่ีเกิดจากการทาํงานของผูรั้บจา้งยอ่ย และการท่ีมีแรงงานก่อสร้างไม่เพียงพอ เป็นตน้ 

สาํหรับดา้นระดบัความถ่ีท่ีเกิดข้ึนกบัโครงการ มีปัจจยัท่ีมีความคิดเห็นไม่แตกต่างกนัอยู่ 25 ปัจจยั เช่น ผู ้

ควบคุมงานมีจาํนวนบุคลากรไม่เพียงพอ, ความผิดปกติของสภาพภูมิอากาศ และภยัธรรมชาติ และความบกพร่อง

ในการประสานงานท่ีหนา้สนาม เป็นตน้ ส่วนปัจจยัท่ีมีความคิดเห็นท่ีแตกต่างกนัมี 10 ปัจจยั เช่น การจ่ายเงินงวด

ไม่เป็นไปตามกาํหนด, ปัญหาทางการเมืองในท้องถ่ิน หรือในประเทศ และความล่าช้าในการจดัหาเคร่ืองมือ 

อุปกรณ์หรือวสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้าง เป็นตน้ 
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สรุป 

จากการศึกษาโดยจาํแนกความล่าชา้ออกเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ ความล่าชา้ประเภทตอ้งชดเชย ความล่าชา้

ประเภทยอมรับได ้และความล่าชา้ประเภทยอมรับไม่ได ้พบวา่ความเห็นร่วมของกลุ่มตวัอยา่ง 3 กลุ่ม เก่ียวกบัปัจจยั

ท่ีส่งผลกระทบต่อความล่าชา้ในงานก่อสร้างวางท่อประธานของการประปานครหลวง 5 อนัดบัแรก เรียงลาํดบัจาก

มากไปนอ้ย ไดแ้ก่ 1) การอนุมติัแบบท่ีใชใ้นการก่อสร้าง (Shop Drawing) ล่าชา้ 2) ความลม้เหลวในการครอบครอง

กรรมสิทธ์ิพ้ืนท่ีก่อสร้าง 3) การขาดสภาพคล่องทางการเงินของผูรั้บจา้ง 4) ความบกพร่องในการประสานงานท่ี

หน้าสนาม 5) ความบกพร่องในการติดตามงานและปรับแผนการทาํงาน ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อความล่าช้า 

ส่วนใหญ่จดัอยูใ่นประเภทความล่าชา้ประเภทยอมรับไม่ได ้ 

ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลค่าความแปรปรวนแบบ ANOVA (Analysis of Variance) พบว่าความคิดเห็นของ

ผูต้อบแบบสอบถาม กลุ่มลกัษณะงาน 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ ผูอ้อกแบบ, ผูค้วบคุมงาน และผูรั้บจา้ง ปัจจยัท่ีมีค่านยัสําคญั

น้อยท่ีสุด ด้านผลกระทบ เช่น การกีดขวางของส่ิงปลูกสร้าง ต้นไมห้วงห้าม และระบบสาธารณูปโภคของ 

หน่วยงานอ่ืน, ความล่าชา้ท่ีเกิดจากการทาํงานของผูรั้บเหมาย่อย, ความบกพร่องในการจดัการและประสานงาน

ภายในองคก์รของผูรั้บเหมา เป็นตน้ และในดา้นความถ่ี เช่น การไม่ปฏิบติัตามคาํขอร้องจากเจา้ของงานท่ีผูรั้บเหมา

ไดต้อบตกลงตามคาํขอร้องนั้นไปแลว้, ความบกพร่องในการติดตามงานและปรับแผนการทาํงาน, การท่ีมีแรงงาน

ก่อสร้างไม่เพียงพอ และการใชสิ้ทธ์ิบนเสน้ทางการเขา้สู่พ้ืนท่ีก่อสร้าง เป็นตน้ 
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 การควบคุมงานก่อสร้างของกรมโยธาธิการและผงัเมืองมีปริมาณหลายโครงการท่ีหยดุงาน และล่าชา้กวา่แผนงาน 

ปัญหาส่วนหน่ึงเกิดจากการควบคุมงานก่อสร้าง โดยงานวิจัยน้ีใช้วิธีวิจัยเชิงสํารวจ เพ่ือการศึกษาถึงปัจจัยท่ีส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการปฏิบัติงานของผูค้วบคุมงาน และใช้เป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหา และการพฒันาองค์กรให้เกิด

ประโยชน์สูงสุด ผลการศึกษาพบวา่ ปัจจยัลกัษณะโครงการ ดา้นลกัษณะงาน ดา้นงบประมาณโครการ และดา้นระยะห่าง

ท่ีตั้งโครงการกบัท่ีพกัอาศยัท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อประสิทธิภาพการปฏิบติังานของผูค้วบคุมงานแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั

ทางสถิติท่ีระดับ .01 ส่วนปัจจัยวงจรบริหารงานคุณภาพท่ีมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการปฏิบติังานของผูค้วบคุมงาน

ก่อสร้าง ประกอบดว้ย การวางแผน, การปฏิบติัตามแผน, การตรวจสอบการปฏิบติัตามแผน และการปรับปรุงแกไ้ข อยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 ผลจากการวจิยัสามารถนาํไปเป็นแนวทางในการปรับปรุงการปฏิบติังานของผูค้วบคุมงานให้

เกิดประสิทธิภาพการปฏิบติังานต่อไป 

คาํสําคญั: โครงการก่อสร้าง, ประสิทธิภาพการปฏิบติังาน, วงจรบริหารงานคุณภาพ 

 

Abstract 

 The construction supervision of the Department of Public Works and Town & Country Planning had many 

projects that were off work and lagging behind schedule. The problem is partially due to construction supervision. This 

research uses survey research method to study the factors affecting the performance of the construction supervisors. It will 

be used as a guideline for solving problems and developing the organization for maximum benefit. The study found that 

the difference in Project Characteristics, namely job description, project budget, and the distance between the project 

location and the domicile had a statistically significant difference in the supervisor’s performance efficiency at the .01 level.  

On the other hand, the Quality Management Cycle Factors (PDCA) that influenced the performance of construction 

supervisors, consisting of planning, implementation of the plan, monitoring the implementation of the plan, and 

improvements, is statistically significant at the .05 level. The research results can be used as a guideline for further 

improvement of the supervisor's performance efficiency. 

Keywords: construction project, performance efficiency, quality management cycle 
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คํานํา 

 กรมโยธาธิการและผงัเมือง มีภารกิจเก่ียวกบังานดา้นการผงัเมืองระดบัต่าง ๆ การออกแบบ การก่อสร้าง

และการควบคุมการก่อสร้างอาคาร ดาํเนินการและสนบัสนุนองคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินในดา้นการพฒันาเมือง 

พ้ืนท่ี และชนบท โดยการกาํหนดและกาํกบัดูแลนโยบายการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน ระบบการตั้งถ่ินฐานและโครงสร้าง

พ้ืนฐาน รวมทั้งการกาํหนดคุณภาพและมาตรฐานการก่อสร้างดา้นสถาปัตยกรรม วิศวกรรม และการผงัเมือง เพ่ือให้

มีสภาพแวดลอ้มท่ีดี เกิดมาตรฐานความปลอดภยัแห่งสาธารณชน ความเป็นระเบียบเรียบร้อยของบา้นเมืองและส่ิง

ปลูกสร้างตามระบบการผงัเมืองท่ีดี อนัจะนาํไปสู่การพฒันาประเทศ ในดา้นการผงัเมือง การพฒันาเมือง และการ

อาคาร ให้มีความน่าอยู่ ปลอดภัย รักษาสภาพแวดลอ้ม ประหยดัพลงังาน และมีอตัลกัษณ์อย่างย ัง่ยืน (กรม 

โยธาธิการและผงัเมือง, 2554) 

 ในการควบคุมงานก่อสร้างให้แลว้เสร็จสมบูรณ์ถูกตอ้งตามรูปแบบ รายการ และขอ้กาํหนดของสัญญา

ภายใตร้ะยะเวลาท่ีกาํหนดนั้น เป็นหนา้ท่ีหลกัของผูค้วบคุมงานก่อสร้างท่ีจะตอ้งยืดถือปฏิบติั ซ่ึงตอ้งอาศยัการ

วางแผนงานท่ีดี มีวิธีการตรวจสอบท่ีถูกตอ้ง และการประเมินผลงานท่ีเหมาะสม สาํหรับใชก้าํกบัและควบคุมในแต่

ละขั้นตอนของการดาํเนินงานแต่ละโครงการ จึงเป็นส่ิงสาํคญัท่ีผูค้วบคุมงานจะตอ้งรู้จกัวิธีการวางแผนงานก่อสร้าง

ท่ีเหมาะสมสอดคลอ้งกบัลาํดบัขั้นตอนก่อสร้างและแผนการเบิกจ่ายเงินงบประมาณ รู้จกัวิธีการตรวจสอบความ

เหมาะสมของขั้นตอนการทาํงาน สามารถตรวจสอบผลงานก่อสร้างไดอ้ย่างถูกตอ้ง และมีวิธีการประเมินผลงาน

ก่อสร้างในแต่ละส่วนท่ีเหมาะสม ซ่ึงวิธีการเหล่าน้ีมีแนวทางปฏิบติัท่ีหลากหลายข้ึนอยู่กบั ขนาด ประเภท และ

ความซบัซอ้นของงานก่อสร้าง รวมทั้งประสบการณ์ท่ีแตกต่างกนัของผูค้วบคุมงานแต่ละคน ผูค้วบคุมงานก่อสร้าง

จึงเป็นบุคลากรท่ีมีความสาํคญัท่ีมีหนา้ท่ีควบคุมการก่อสร้างใหเ้ป็นไปตามแบบรูปและรายการตามขอ้กาํหนดของ

สญัญาจา้งเพ่ือใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุดของโครงการ 

 

วัตถปุระสงค์ของการศึกษา 

 1) ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการปฏิบติังานของผูค้วบคุมงาน กองควบคุมการก่อสร้าง กรม

โยธาธิการและผงัเมือง 

 2) เสนอแนะแนวทางในปรับปรุงและเพ่ิมประสิทธิภาพการปฏิบติังานของผูค้วบคุมงาน 

 

กองควบคุมการก่อสร้าง กรมโยธาธิการและผังเมือง 

 งานก่อสร้างเป็นงานท่ีสลบัซับซ้อน มีหน่วยงานทั้ งภายในและภายนอกเข้ามามีส่วนเก่ียวขอ้งหลาย

หน่วยงาน ซ่ึงแต่ละหน่วยงานจะมีลกัษณะและความเก่ียวกนักบังานก่อสร้างท่ีแตกต่างกนั ตอ้งมีการประสานงาน

กนัอยา่งใกลชิ้ดตลอดเวลา โดยทัว่ไปงานก่อสร้างมีลกัษณะ (ประเสริฐ , 2552) ดงัน้ี 

 1) ส่วนใหญ่เป็นงานปฏิบติัในท่ีโล่งแจง้ พ้ืนท่ีปฏิบติัการกวา้งการดาํเนินงานข้ึนอยูก่บัสภาพภูมิอากาศ 

 2) ตอ้งมีการประเมินและปรับแกแ้ผนงานตลอดเวลา 

 3) เป็นงานท่ีใชบุ้คลากรทุกระดบัฝีมือและความชาํนาญในลกัษณะแตกต่างกนัจาํนวนมาก (Construction 

Team) การเคล่ือนท่ีโยกยา้ยบุคลากรจะเกิดข้ึนไดทุ้กขณะจากกิจกรรมหน่ึงไปยงัอีกกิจกรรมหน่ึงในโครงการ

เดียวกนัหรือแมแ้ต่การโยกยา้ยระหวา่งโครงการ 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59                                สาขาวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์   

329 

 4) สถานท่ีตั้งโครงการกระจายอยูไ่ดท้ัว่ทอ้งท่ีอาจจะห่างไกลจากสาํนกังานใหญ่มาก จึงตอ้งมีการพิจารณา

เตรียมการดา้นต่างๆ ใหเ้หมาะสมแต่ละโครงการ เช่น วสัดุ อุปกรณ์ บุคลากร เคร่ืองจกัรเคร่ืองมือ และงบประมาณ 

 5) มีปัญหาท่ีเกิดข้ึนและต้องรีบแก้ไขอยู่ตลอดเวลาซ่ึงต้องอาศัยผูท่ี้มีประสบการณ์ และความรู้ใน

มาตรฐานการออกแบบและการก่อสร้าง 

 6) มีงานหลายลกัษณะท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงตอ้งอาศยัความรู้ความชาํนาญเฉพาะทางดาํเนินงานร่วมกนั 

 7) ต้องมีการติดต่อสัมพนัธ์กันตลอดเวลาของคนสองกลุ่ม คือ กลุ่มผูอ้อกแบบและกลุ่มผูด้าํเนินการ

ก่อสร้าง 

 8) เป็นงานท่ีตอ้งใชเ้งินทุนหมุนเวียนสูงกวา่งานประเภทอ่ืน 

 

 ลกัษณะงานของโครงการก่อสร้างนั้น มีความหมายและขอบเขตของงานก่อสร้างของส่วนราชการ 

(กรมบญัชีกลาง กระทรวงการคลงั, 2555) ดงัน้ี 

 1) งานก่อสร้างอาคาร หมายถึง งานก่อสร้างใหม่ งานปรับปรุง งานซ่อมแซม งานร้ือถอน และหรืองานต่อ

เติมอาคาร บา้น เรือน โรง ร้าน แพ เรือหรือพาหนะสาหรับขนส่งขา้มฟาก ท่าเทียบเรือ ตึกแถว ร้านคา้ โรงเรือน 

โรงเรียน โรงพยาบาล โรงงาน โรงภาพยนตร์ ศูนยก์ารคา้ คลงัสินคา้ อาคารสาํนกังาน อาคารท่ีทาํการ อาคารชุดพกั

อาศยั ศาลาท่ีพกั เป็นตน้ หรือส่ิงก่อสร้างอ่ืนท่ีมีลกัษณะรูปแบบหรือโครงสร้างคลา้ยกบัส่ิงก่อสร้างดงักล่าว ซ่ึง

บุคคลอาจเขา้อยูห่รือเขา้ไปใชส้อยได ้ 

 2) การก่อสร้างชลประทาน หมายถึง งานก่อสร้าง ปรับปรุง ซ่อมแซม หรือต่อเติมส่ิงก่อสร้างท่ีเก่ียวขอ้ง

กบัการควบคุมนํ้ าเพ่ือการชลประทาน หรือเพ่ือการอ่ืน เช่น การประมง การเกษตรกรรม การป้องกนันํ้ าเค็ม การ

ป้องกนันํ้าท่วม หรือเพ่ือการผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นตน้ 

 3) งานก่อสร้างทาง หมายถึง การก่อสร้าง การขยาย การบูรณะ หรือการบาํรุงรักษาทางหรือถนนซ่ึงจดัไว้

เพ่ือประโยชน์ในการจราจร สาธารณะทางบก ไม่ว่าในระดับพ้ืนดิน หรือเหนือพ้ืนดิน หรือใต้ หรือเหนือ

อสงัหาริมทรัพยอ์ยา่งอ่ืน เป็นตน้  

 งบประมาณโครงการ หมายถึง แผนในการใชท้รัพยากรขององคก์รและแผนการจดัสรร ทรัพยากรสาํหรับ

กิจกรรมต่าง ๆ ของโครงการ รวมทั้งแผนรายรับรายจ่าย โดยจดัทาํในหน่วยของ จาํนวนเงิน ดงันั้นหลกักวา้งๆ ใน

การจดัทาํงบประมาณของโครงการคือ จาํนวนทรัพยากรท่ีตอ้งใช ้และการประมาณตน้ทุนของทรัพยากรท่ีตอ้งการ

ใชแ้ต่ละชนิดออกมาเป็นจาํนวนเงิน เม่ือนาํตน้ทุน ต่าง ๆ ของแต่ละกิจกรรมมารวมกนัก็จะไดเ้ป็นประมาณการ

ค่าใช้จ่ายทั้ งหมดของโครงการท่ีจะต้องได้รับการสนับสนุนจากผูบ้ริหารขององค์กร เม่ือผูบ้ริหารอนุมติัแลว้

ประมาณการนั้นกจ็ะเปล่ียนแปลงเป็นงบประมาณของโครงการต่อไป (รัตนา, 2546 อา้งถึงใน พนิดา, 2555) 

 ระยะห่างท่ีตั้ งโครงการกับท่ีพกัอาศัย เป็นหน่ึงในข้อจาํกัดในงานก่อสร้าง ซ่ึงผูบ้ริหารงานก่อสร้าง 

ผูรั้บเหมาก่อสร้าง หวัหนา้หน่วยงาน ช่างควบคุมงาน ควรตอ้งพิจารณาว่า การทาํงานแต่ละกิจกรรมมีปัญหาหรือ

ขอ้จาํกดัอยา่งไร ซ่ึงเม่ือทราบล่วงหนา้งานท่ีทาํนั้นมีขอ้จาํกดัอยา่งไรแลว้ จะช่วยใหส้ามารถวางแผนการดาํเนินงาน

ไดอ้ยา่งรอบคอบต่อไป (สุธิรา, 2556) 

 วงจรบริหารงานคุณภาพ (PDCA) หรือ Plan-Do-Check-Act จดัเป็นกิจกรรมปรับปรุงและพฒันางานให้มี

ประสิทธิภาพ ประกอบดว้ย การวางแผน การปฏิบติัตามแผน การตรวจสอบการปฏิบติัตามแผน และการปรับปรุง
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แกไ้ข (Salaheldin and Zain, 2007) โดย Deming in Mycoted (2004) กล่าววา่ การจดัการอยา่งมีคุณภาพเป็นกระบวน

ก า ร ท่ี ดํา เ นิ น ก า ร ต่ อ เ น่ื อ ง เ พ่ื อ ใ ห้ เ กิ ด ผ ล ผ ลิ ต แ ล ะ บ ริ ก า ร ท่ี มี คุ ณ ภ า พ ข้ึ น  โ ด ย ห ลัก ก า ร ท่ี เ รี ย ก ว่ า  

วงจรบริหารงานคุณภาพ (PDCA) หรือวงจรเดมม่ิง ซ่ึงประกอบดว้ย 4 ขั้นตอน รายละเอียด ดงัน้ี  

 Plan คือ กาํหนดสาเหตุของปัญหา จากนั้นวางแผนเพ่ือการเปล่ียนแปลงหรือทดสอบเพ่ือการปรับปรุงให ้

ดีข้ึน 

 Do คือ การปฏิบติัตามแผนหรือทดลองปฏิบติัเป็นการนาํร่องในส่วนยอ่ย 

 Check คือ ตรวจสอบการปฏิบติัตามแผนเพ่ือทราบว่าบรรลุผลตามแผนหรือหากมีส่ิงใดท่ีทาํผิดพลาดหรือ

ไดเ้รียนรู้อะไรมาแลว้บา้ง  

 Act คือ ยอมรับการเปล่ียนแปลง หากบรรลุผลเป็นท่ีน่าพอใจหรือหากผลการปฏิบติัไม่เป็นไปตามแผน ให้

ทาํซํ้ าวงจรโดยใชก้ารเรียนรู้จากการกระทาํในวงจรท่ีไดป้ฏิบติัไปแลว้ 

 แมว้่าวงจรบริหารงานคุณภาพจะเป็นกระบวนการท่ีต่อเน่ืองแต่สามารถเร่ิมตน้จากขั้นตอนใดก็ไดข้ึ้นอยู่

กบัปัญหาและขั้นตอนการทาํงานหรือจะเร่ิมจากการตรวจสอบสภาพความตอ้งการเปรียบเทียบกบัสภาพท่ีเป็นจริง

จะทาํให้ไดข้อ้สรุปว่าจะตอ้งดาํเนินการอย่างไรในการแกไ้ขปัญหาเพ่ือให้เกิดการปรับเปล่ียนไปตามเป้าหมายท่ี 

วางไว ้

 อย่างไรก็ตามในการปฏิบติัภารกิจดา้นการบริการดา้นช่างของกรมโยธาธิการและผงัเมือง พบว่า ปริมาณ

งานท่ีอยูใ่นความรับผิดชอบของกองควบคุมการก่อสร้าง ถึงปี งบประมาณ 2463 รวมทั้งส้ิน 423 โครงการ แบ่งเป็น

งานกรมโยธาธิการและผงัเมือง จาํนวน 388 โครงการ งานส่วนราชการอ่ืน 35 โครงการ อยู่ระหว่างก่อสร้าง  

363 โครงการ หยดุงาน 60 โครงการ ล่าชา้กวา่แผนงาน 150 โครงการ พบวา่ปัญหาส่วนหน่ึงเกิดจากการควบคุมงาน

ก่อสร้าง แสดงให้เห็นว่าการควบคุมงานก่อสร้างเป็นหัวใจสําคญัประการหน่ึงในการบริการดา้นช่างของกรม 

โยธาธิการและผงัเมือง จึงจาํเป็นตอ้งมีการศึกษาถึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการปฏิบติังานของผูค้วบคุมงาน

ก่อสร้างเพ่ือใชเ้ป็นแนวทางในการแกไ้ขปัญหา และการพฒันาองคก์รใหเ้กิดประโยชนสู์งสุด 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 การศึกษาวิจยัคร้ังน้ี มีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการปฏิบติังานของผูค้วบคุม

งาน กองควบคุมการก่อสร้าง กรมโยธาธิการและผงัเมือง และเสนอแนะแนวทางในการปรับปรุงและเพ่ิม

ประสิทธิภาพการปฏิบติังานของผูค้วบคุมงาน กองควบคุมการก่อสร้าง กรมโยธาธิการและผงัเมือง โดยทาํการเกบ็

รวบรวมขอ้มูลดว้ยแบบสอบถามจากกลุ่มตวัอย่าง คือ ผูค้วบคุมงานก่อสร้างในสังกดักองควบคุมการก่อสร้าง  

กรมโยธาธิการและผงัเมือง จาํนวน 84 คน  

 ในการวิเคราะห์ขอ้มูลเพ่ือทดสอบสมมติฐานของการวิจยัใชส้ถิติเชิงอนุมาน (Inferential Statistics) ไดแ้ก่ 

การวิเคราะห์ปัจจัยลักษณะโครงการท่ีแตกต่างกันส่งผลต่อประสิทธิภาพการปฏิบัติงานของผูค้วบคุมงาน  

กองควบคุมการก่อสร้าง กรมโยธาธิการและผงัเมืองในระดบัต่างกนั ใชส้ถิติวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว 

(One-way ANOVA) กําหนดนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 และการวิเคราะห์ปัจจัยวงจรบริหารงานคุณภาพ 

(PDCA) ส่งผลต่อประสิทธิภาพการปฏิบติังานของผูค้วบคุมงาน กองควบคุมการก่อสร้าง กรมโยธาธิการและ 

ผงัเมือง ทาํการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเสน้พหุคูณ (Multiple Linear Regression) กาํหนดนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 ผลการศึกษาวิจยัในคร้ังน้ี พบว่า วงจรบริหารงานคุณภาพ (PDCA) ของผูค้วบคุมงานก่อสร้าง ในสังกดั

กองควบคุมการก่อสร้าง กรมโยธาธิการและผงัเมือง โดยภาพรวมอยูใ่นระดบัมาก (ค่าเฉล่ีย 4.02)  

Fig. 1 Level of importance of The Play-Do-Check-Act Cycle (PDCA) 

 

 จาก Fig. 1 พบว่า วงจรบริหารงานคุณภาพเม่ือพิจารณาเป็นรายดา้นท่ีผูค้วบคุมงานก่อสร้างในสังกัด 

กองควบคุมการก่อสร้าง กรมโยธาธิการและผงัเมืองใหค้วามสาํคญัมากท่ีสุดคือ ดา้นการปฏิบติัตามแผน (ค่าเฉล่ีย 

4.04) รองลงมาคือ ดา้นการตรวจสอบการปฏิบติัตามแผน (ค่าเฉล่ีย 4.03) ดา้นการวางแผน (ค่าเฉล่ีย 4.01) และดา้น

การปรับปรุงแกไ้ข (ค่าเฉล่ีย 4.01) 

 ประสิทธิภาพการปฏิบติังานของผูค้วบคุมงานก่อสร้าง ในสังกดักองควบคุมการก่อสร้าง กรมโยธาธิการ

และผงัเมืองโดยภาพรวมอยูใ่นระดบัมาก (ค่าเฉล่ีย 4.17) แยกเป็นรายดา้นได ้ดงัน้ี 

Fig. 2 Performance level of the supervision 

 

 จาก Fig. 2 พบว่า ประสิทธิภาพการปฏิบติังานท่ีผูค้วบคุมงานก่อสร้าง ในสังกดักองควบคุมการก่อสร้าง 

กรมโยธาธิการและผงัเมือง เม่ือพิจารณาเป็นรายดา้นพบวา่ อยูใ่นระดบัมากตามลาํดบั คือ ดา้นคุณภาพงาน (ค่าเฉล่ีย 

4.26) รองลงมาคือ ดา้นปริมาณงาน (ค่าเฉล่ีย 4.14) ดา้นเวลาท่ีใช ้(ค่าเฉล่ีย 4.13) และดา้นค่าใชจ่้าย (ค่าเฉล่ีย 4.10) 
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 การวิเคราะห์ลกัษณะโครงการ ดา้นลกัษณะงานท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการปฏิบติังานของผูค้วบคุมงาน

ก่อสร้าง ทาํการวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉล่ียลกัษณะโครงการท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการปฏิบติังานของ 

ผูค้วบคุมงานก่อสร้าง สังกดักองควบคุมการก่อสร้าง กรมโยธาธิการและผงัเมือง โดยใชส้ถิติการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) สามารถแสดงไดด้งั Table 1 

 

Table 1 One-way ANOVA-test of project characteristics affecting the performance of construction supervisors 

Project description Number Mean 
Standard 

deviation 
F Sig. 

Job description      

   1. Dam construction, bank protection 30 4.64 0.36 36.527 0.000* 

   2. Construction of flood protection system 13 3.74 0.52     

   3. Urban development 30 4.18 0.36     

   4. Building construction 11 3.39 0.57     

Project budget      

   1. 10-50 million baht 18 4.56 0.26 9.752 0.000* 

   2. 51-100 million baht 34 3.91 0.22     

   3. 100 million baht or more 32 4.24 0.78     

Distance of project location and residence      

   1. Less than 50 kilometers 13 4.60 0.42 14.106 0.000* 

   2. 50-100 kilometers 37 4.32 0.45     

   3. More than 100 kilometers 34 3.84 0.57     

* The mean difference is significant at the 0.01 level.       

 

 จากตารางท่ี 1 การวิเคราะห์ปัจจยัลกัษณะโครงการท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการปฏิบติังานของผูค้วบคุมงาน 

สังกัดกองควบคุมการก่อสร้าง กรมโยธาธิการและผังเ มือง พบว่า ลักษณะโครงการ ด้านลักษณะงาน  

ดา้นงบประมาณโครงการ และดา้นระยะห่างท่ีตั้งโครงการกบัท่ีพกัอาศยัท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อประสิทธิภาพการ

ปฏิบติังานของผูค้วบคุมงานแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั .01  

 การวิเคราะห์วงจรบริหารงานคุณภาพ (PDCA) ท่ีมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการปฏิบติังานของผูค้วบคุม

งานก่อสร้าง ใชส้ถิติการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple Linear Regression) โดยใชวิ้ธี Enter คือ การนาํ

ทุกตวัแปรเขา้สมการพร้อมกนั ปรากฏตามตารางท่ี 2  พบว่า วงจรบริหารงานคุณภาพ (PDCA) ประกอบดว้ย การ

วางแผน (Plan), การปฏิบติัตามแผน (Do), การตรวจสอบการปฏิบติัตามแผน (Check) และการปรับปรุงแกไ้ข (Act) 

มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบัประสิทธิภาพการปฏิบติังานของผูค้วบคุมงาน โดยวงจรบริหารงานคุณภาพท่ีมีอิทธิพล

ต่อประสิทธิภาพการปฏิบติังานของผูค้วบคุมงานก่อสร้าง อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 สามารถแสดงไดด้งั 

Table 2 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59                                สาขาวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์   

333 

Table 2 The Plan-Do-Check-Act Cycle (PDCA) Influencing Performance of Construction Supervisors 

Model 

Unstandardized Coefficients Standardized Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) 0.408 0.131 
 

3.113 0.003 

Plan 0.211 0.099 0.230 2.128 0.036* 

Do 0.237 0.106 0.245 2.243 0.028* 

Check 0.239 0.094 0.250 2.544 0.013* 

Act 0.250 0.091 0.263 2.739 0.008* 

R = 0.957, R2 = 0.916, Adj R2 = 0.912, Std Error of the Estimate = 0.169, Sig of F = 0.000 

* The mean difference is significant at the 0.05 level.  

 

สรุป 

 ปัจจยัลกัษณะโครงการ ประกอบดว้ย ลกัษณะงาน งบประมาณโครงการ และระยะห่างระหว่างท่ีตั้ ง

โครงการกบัท่ีพกัอาศยัของผูค้วบคุมงานท่ีแตกต่างกนัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการปฏิบติังานของผูค้วบคุมงาน 

สงักดักองควบคุมการก่อสร้าง กรมโยธาธิการและผงัเมืองแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั .01 โดยดา้น

ลกัษณะงานก่อสร้างเข่ือนป้องกนัตล่ิง ดา้นงบประมาณโครงการระหว่าง 10–50 ลา้นบาท และดา้นระยะห่างท่ีตั้ง

โครงการกบัท่ีพกัอาศยันอ้ยกว่า 50 กิโลเมตรมีระดบัค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพการปฏิบติังานมากท่ีสุด เน่ืองจาก

งานก่อสร้างเข่ือนป้องกนัตล่ิงเป็นภาระกิจงานก่อสร้างหลกัของกรมโยธาธิการและผงัเมือง ทาํให้ผูค้วบคุมงาน 

มีความรู้ความเขา้ใจในการควบคุมคุณภาพงานก่อสร้างให้ถูกตอ้งเป็นไปตามขอ้กาํหนดของสัญญา งบประมาณ

โครงการในช่วง 10–50 ลา้นบาท จะเป็นโครงการก่อสร้างท่ีมีรายละเอียดของงานไม่ซบัซอ้น ผูค้วบคุมงานสามารถ

บริหารงานให้สอดคลอ้งกบัแผนการเบิกจ่ายงบประมาณรายปี ระยะห่างท่ีตั้งโครงการกบัท่ีพกัอาศยัน้อยกว่า  

50 กิโลเมตร เป็นระยะทางท่ีเหมาะสมในการปฏิบติังานของผูค้วบคุมงานมากท่ีสุด โดยสามารถกาํหนดลกัษณะ

โครงการท่ีมีความเส่ียงซ่ึงทาํใหเ้กิดปัญหาดา้นประสิทธิภาพการปฏิบติังานของผูค้วบคุมงานก่อสร้างของผูค้วบคุม

งานก่อสร้างและนาํไปจดัทาํแผนการบริหารความเส่ียงใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะโครงการท่ีมีปัญหาต่อไป 

 วงจรบริหารงานคุณภาพ (PDCA) ประกอบดว้ย การวางแผน, การปฏิบติัตามแผน, การตรวจสอบการ

ปฏิบติัตามแผน และการปรับปรุงแกไ้ขมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการปฏิบติังานของผูค้วบคุมงาน สังกดักอง

ควบคุมการก่อสร้าง กรมโยธาธิการและผงัเมือง อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 จะเห็นไดว้่า การดาํเนินงาน 

ไม่วา่จะเป็นการปรับปรุงคุณภาพ หรือแมแ้ต่การบริหารกิจกรรมภายในองคก์ร การวางแผนงานอยา่งเหมาะสมจาก

การศึกษาขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งรอบดา้น ถือเป็นจุดเร่ิมตน้ท่ีดี และการดาํเนินการท่ีสอดคลอ้งกบัแผนจะเป็นเส้นทางท่ี

นาํไปสู่ความสําเร็จ และบรรลุตามเป้าหมายท่ีวางไว ้แต่ก็จะตอ้งมีการตรวจสอบความคืบหนา้ หรือปัญหาต่างๆ 

ท่ีเกิดข้ึนเป็นระยะ เพ่ือใหไ้ดข้อ้มูลท่ีสามารถนาํมาใชใ้นการปรับแผนใหส้อดคลอ้งกบัสถานการณ์ได ้และท่ีสาํคญั 

เม่ือการดาํเนินงานเสร็จส้ินแต่ละคร้ัง บทเรียนต่างๆ ท่ีไดรั้บ กถื็อเป็นส่ิงสาํคญั หากไดมี้การนาํมาทบทวน และสรุป

ขอ้ดี ขอ้ดอ้ย หรือ หาจุดปรับปรุง เพ่ือใหก้ารดาํเนินงานในรอบต่อไปทาํไดง่้ายข้ึน ไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีข้ึน ทั้งหมดน้ีคือ

การดาํเนินงานอยา่งครบถว้นตามแนวคิดของวงจร PDCA ซ่ึงถือเป็นหวัใจสาํคญัของการปรับปรุงอยา่งต่อเน่ือง 
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บทคัดย่อ    

งานวิจัยฉบับน้ีเป็นการศึกษาปัญหาด้านความปลอดภัยของการติดตั้ งนั่งร้านในโครงการก่อสร้างโรงงาน

อุตสาหกรรม 3 โครงการ โดยการช้ีบ่งอนัตรายดว้ยวิธี Job Safety Analysis (JSA) และ Fault Tree Analysis (FTA) โดยนาํ

ผลท่ีไดไ้ปประเมินความเส่ียง เพ่ือให้ทราบถึงระดบัของความเส่ียง และเสนอแนะมาตรการป้องกนัอนัตราย พร้อมทั้งแนว

ทางการติดตั้งนัง่ร้านอยา่งปลอดภยั ผลการวิจยั พบการปรับพ้ืนท่ีติดตั้งนัง่ร้านไม่สมดุล และการติดตั้งนัง่ร้านไม่สมบูรณ์ 

เม่ือวเิคราะห์ดว้ย JSA พบความเส่ียงท่ีระดบัปานกลาง อาจก่อใหเ้กิดการพงัของนัง่ร้าน และผูป้ฏิบติังานตกจากท่ีสูง เม่ือนาํ

ทั้ง 2 สถานการณ์ไปวิเคราะห์หาสาเหตุดว้ยวิธี FTA พบสาเหตุ 13 และ 8 สถานการณ์ตามลาํดบั และการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนทางเดียว สรุปไดว้า่ เหตุการณ์ยอ่ยของแต่ละเหตุการณ์ท่ีแตกต่างกนั ก่อให้เหตุการณ์หลกัไม่แตกต่างกนั อยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 โดยมีระดบัความเส่ียงท่ีระดบัปานกลาง ซ่ึงตอ้งมีการกาํหนดแนวทางในการดาํเนินงาน โดย

จะตอ้งทาํการประเมินอนัตรายอยา่งรอบคอบ เพ่ือใหม้ัน่ใจวา่ระดบัความเส่ียงลดลงเหลือนอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจะทาํได ้

คําสําคัญ: การติดตั้งนัง่ร้าน, การวิเคราะห์ความเส่ียง, การวิเคราะห์ความปลอดภยัในการทาํงาน, การวิเคราะห์แบบ Fault 

Tree Analysis 

 

Abstract 
 This research is the study of safety problems related to scaffolding installation in 3 factory construction sites. The 

Job Safety Analysis (JSA) and the Fault Tree Analysis (FTA) are a hazard analysis method that is applied to review 

scaffolding installation procedures and practices in order to identify potential hazards. The results of the hazard analysis 

were taken for risk assessment according to 5 × 5 Risk Assessment Matrix to risk classification and determine risk control 

measures for safely scaffolding installation. The operation research was found in scaffolding installation on uneven surfaces 

and non-exhaustive. When analyzed with JSA, it was found that the risks were at a moderate level. It may cause the scaffold 

collapse and worker falls from a height. When both situations were used for root cause analysis by FTA, 13 and 8 causes 

were found, respectively, and the one-way ANOVA is concluded that each different sub-event cause the top events which 

are not different as statistically significant at a level of 0.05. The risk assessment results are moderate level (tolerable), 

which shall be a careful evaluation of the hazard to carry out to ensure that the risk level is reduced to as low as reasonably 

practicable. 

Keywords: fault tree analysis, job safety analysis, scaffolding installation, risk analysis 
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คํานํา 

ในการดาํเนินงานโครงการก่อสร้างโรงงานงานอุตสาหกรรม โกดงัหรือคลงัสินคา้ และอาคารต่างๆ ถูก

ระบุดว้ยกฎหมายความปลอดภยัถึงลกัษณะงานท่ีมีความสูงตั้งแต่ 2 เมตรข้ึนไป (กระทรวงแรงงาน, 2551) ตอ้งจดั

ใหมี้พ้ืนท่ีสาํหรับรองรับผูป้ฏิบติังาน เพ่ือใหส้ามารถข้ึนไปปฏิบติังานไดอ้ยา่งปลอดภยั สาํหรับงานก่อสร้างนั้น การ

ติดตั้งนัง่ร้านจาํเป็นตอ้งใหค้วามสาํคญัเป็นอนัดบัตน้ๆ โดยตอ้งมีการออกแบบและรับรองโดยวิศวกรโยธา มีการ

ดาํเนินการติดตั้งอยา่งมัน่คงแขง็แรงและปลอดภยั (กรมโยธาธิการและผงัเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2554) หลงัการ

ติดตั้งนัง่ร้านแลว้เสร็จ ตอ้งมีการตรวจสอบโดยหวัหนา้งานของทีมผูติ้ดตั้ง และเจา้หนา้ท่ีความปลอดภยักบัวิศวกรท่ี

รับผิดชอบโครงการนั้นๆ เพ่ือให้การติดตั้งนั่งร้านเป็นไปตามขอ้กาํหนดการออกแบบ และมาตรฐานการติดตั้ ง

นัง่ร้าน เน่ืองจากการดาํเนินงานตรวจสอบนัง่ร้านในพ้ืนท่ีโครงการก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรม พบวา่ นัง่ร้านท่ีใช้

เป็นพ้ืนท่ีรองรับผูป้ฏิบติังาน มีประเด็นปัญหาท่ีไม่สอดคลอ้งตามขอ้กาํหนดของการติดตั้ง (SMCC Construction 

Department, 2017) เช่น การติดตั้งราวกนัตกไม่ครบถว้น ไม่มีการติดตั้งท่ีกั้นสําหรับป้องกนัวสัดุร่วงหล่น มีการ

ติดตั้งนัง่ร้านใกลพ้ื้นท่ีเส่ียง และพ้ืนท่ีบริเวณท่ีทาํการติดตั้งเกิดการทรุดตวัหรือไม่ราบเรียบ เน่ืองมาจากผูป้ฏิบติังาน

มีการดดัแปลงนัง่ร้านเอง ปัญหาดงักล่าวเป็นประเดน็เดิมท่ีเคยตรวจพบ หากไม่ไดรั้บการปรับปรุงแกไ้ข อาจมีความ

เส่ียงต่อการเกิดอนัตรายหรืออุบติัเหตุต่อผูป้ฏิบติังานบนนัง่ร้าน และพ้ืนท่ีโดยรอบ 

ดงันั้น จึงมีการดาํเนินการศึกษาขอ้มูลเก่ียวกบัมาตรฐานการติดตั้งนั่งร้าน เพ่ือนาํขอ้มูลท่ีไดม้าทาํการ

วิเคราะห์หาอนัตรายท่ีอาจจะเกิดข้ึนจากการใชง้านนัง่ร้านท่ีมีการติดตั้งไม่สมบูรณ์ หรือไม่สอดคลอ้งตามรูปแบบ

ของมาตรฐานการติดตั้ง และนาํผลท่ีไดม้ากาํหนดเป็นมาตรการป้องกนัอนัตรายเม่ือมีการติดตั้งนัง่ร้าน และใชเ้ป็น

แนวทางในการส่ือสารใหผู้ป้ฏิบติังานในโครงการก่อสร้างใหมี้ความตระหนกัถึงอนัตรายท่ีอาจจะเกิดข้ึน อีกทั้งยงั

เป็นแนวทางในการดาํเนินการตรวจสอบนั่งร้าน และปรับปรุงขอ้บกพร่องต่างๆ ท่ีไม่สอดคลอ้งตามมาตรฐาน

กาํหนดใหดี้ยิ่งๆ ข้ึนไป 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการดาํเนินงานวิจยั ไดแ้ก่ คอมพิวเตอร์ (Computer), เคร่ืองพิมพ์ (Printer), โปรแกรม, 

Microsoft Office 2013, เทปวดัระยะหรือตลบัเมตร และอุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคล (Personal Protective 

Equipment) 

 

วิธีการ 

1. ศึกษางานวิจยั และเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง 

2. การดาํเนินการออกแบบงานวิจยั 

2.1 ออกแบบวิธีการวิจยั เพ่ือดาํเนินการวดัผลให้บรรลุตามวตัถุประสงคก์ารวิจยั โดยการช้ีบ่งอนัตราย

ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ความปลอดภยัในการทาํงาน (Job Safety Analysis: JSA) การวิเคราะห์หาสาเหตุ
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การเกิดอุบติัเหตุ โดยใชวิ้ธี Fault Tree Analysis (FTA) มีวตัถุประสงค์เพ่ือคน้หารายการอุบติัเหตุท่ี

อาจเกิดข้ึนในแต่ละขั้นตอนของการติดตั้งนัง่ร้าน และดาํเนินการประเมินความเส่ียง  

2.2 เลือกกลุ่มผูใ้ห้ขอ้มูล โดยกาํหนดคุณสมบติักลุ่มผูใ้ห้ขอ้มูลจากประสบการณ์การทาํงานท่ีเก่ียวขอ้ง

กบังานติดตั้งนัง่ร้านอยา่งนอ้ย 3 ปี 

2.3 เลือกโครงการท่ีจะดาํเนินการเก็บขอ้มูลวิจยั โดยเป็นโครงการท่ีมีการดาํเนินงานอยู่ในช่วงเดือน

กรกฎาคม ถึงเดือนธันวาคม 2562 ทั้งหมด 3 โครงการ ไดแ้ก่ โครงการท่ี 1 เป็นโครงการก่อสร้าง

อาคารลาํเลียงสารเคมี 3 ชั้น พ้ืนท่ีอาคารรวม 5,572 ตารางเมตร นั่งร้านท่ีใช้รอบอาคารสูง 11 ชั้น 

โครงการท่ี 2 เป็นโครงการก่อสร้างอาคารลาํเลียงสารเคมี 3 ชั้น พ้ืนท่ีอาคารรวม 13,000 ตารางเมตร 

นั่งร้านท่ีใช้รอบอาคารสูง 13 ชั้น และโครงการท่ี 3  เป็นโครงการก่อสร้างโรงงานผลิตเคร่ืองมือ

แพทย ์2 ชั้น พ้ืนท่ีอาคารรวม 7,661 ตารางเมตร นัง่ร้านท่ีใชร้อบอาคารสูง 5 ชั้น ดงัแสดงใน Fig. 1 

ตามลาํดบั 
  

 
 

 

 

 

 

 
 

Fig. 1 Project 1, 2 and 3, Respectively. 
 

3. การวิเคราะห์ความปลอดภยัในการติดตั้งนัง่ร้าน 

3.1 ศึกษาขั้นตอนการติดตั้งนัง่ร้าน 

3.2 คน้หารายการอนัตรายหรืออุบติัเหตุในแต่ละขั้นตอนของการติดตั้งนัง่ร้าน 

3.3 วิเคราะห์อนัตรายในแต่ละขั้นตอนการติดตั้งนัง่ร้าน 

3.4 ช้ีบ่งอนัตรายดว้ยวิธีการวิเคราะห์ความปลอดภยัในการทาํงาน (Job Safety Analysis: JSA) และวิธี 

Fault Tree Analysis (FTA) และนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการช้ีบ่งอนัตรายไปประเมินความเส่ียงแบบ 5 × 5 

(SMCC Construction Department, 2017) ซ่ึงผลการโดยระดบัความเส่ียงหาไดจ้ากการคูณค่าของ

ระดบัความรุนแรง และโอกาสท่ีอาจเกิดข้ึน โดยกาํหนดให้มีสมการการวิเคราะห์ผลเป็น RPN 

= S × L หมายถึง ลาํดับความสําคัญของความเส่ียง (Risk Priority Number) = ความรุนแรง 

(Severity) × โอกาสท่ีจะเกิด (Likelihood) (RPN =  S × L)  ท่ีเป็นตวัช้ีวดัผลของความเส่ียงท่ี

อาจก่อให้เกิดอนัตรายหรืออุบติัเหตุจากงานนัง่ร้าน ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการประเมินจะถูกนาํมา

สรุปเป็นระดบัความเส่ียงท่ีอาจเกิดข้ึน โดยใชเ้กณฑ ์ดงั Table 1 
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Table 1 Example of a common 5x5 Risk Matrix with a mix of numeric and descriptive ratings 

Likelihood 

Severity 

Rare 

(1) 

Remote 

(2) 

Occasional 

(3) 

Frequent 

(4) 

Almost Certain 

(5) 

Catastrophic (5) Medium Medium High High High 

Major (4) Medium Medium Medium High High 

Moderate (3) Low Medium Medium Medium High 

Minor (2) Low Medium Medium Medium Medium 

Negligible (1) Low Low Low Medium Medium 
 

4. เสนอแนะแนวทางในการลดอุบติัเหตุ และมาตรการป้องกนัการเกิดอุบติัเหตุในขั้นตอนการติดตั้งนัง่ร้าน 

5. สรุปผลการดาํเนินงานวิจยั 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

ผลการเกบ็ข้อมลูขั้นตอนการติดต้ังน่ังร้านของแต่ละโครงการ 

ผูวิ้จยัไดท้าํการรวบรวมขอ้มูลสถิติการตรวจพบประเด็นปัญหาเก่ียวกบันั่งร้านยอ้นหลงัตั้งแต่ปี 2015–

2019 จากโครงการก่อสร้างโรงงานของบริษทั โดยมีโครงการตั้งอยู่ในพ้ืนท่ีจงัหวดัชลบุรี ระยอง อยุธยา สระบุรี 

ปทุมธานี และกรุงเทพมหานคร ซ่ึงเป็นขอ้มูลของประเด็นปัญหาท่ีพบจากการตรวจสอบประจาํเดือน (Monthly 

Audit) ของแต่ละโครงการ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการรวบรวมจะใชเ้ป็นแนวทางในการกาํหนดลกัษณะอนัตรายของการ

ติดตั้งนัง่ร้านและประเมินความเส่ียงของอนัตรายท่ีอาจจะเกิดข้ึน โดยสรุปผลการเกบ็รวบรวมขอ้มูลไวด้งั Table 1 
 

Table 2 Summary of scaffolding issues (2015–2019) 

Year 
2015 2016 2017 2018 2019 

(1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) 

Total of year 53 95 26 31 50 55 52 50 50 48 

Average per month 4.42 21.5 2.20 14.10 4.20 13.10 4.33 11.55 4.20 11.42 

Remark: (1) Amount of project (2) Amount of issues  
 

จาก Table 2 เป็นการรวบรวมขอ้มูลสถิติการตรวจพบประเดน็ปัญหาเก่ียวกบัการติดตั้งนัง่ร้านในโครงการ

ก่อสร้าง โดยสรุปเป็นจาํนวนโครงการของแต่ละปีเป็นค่าเฉล่ีย เน่ืองจากช่วงเวลาดาํเนินงานแต่ละโครงการไม่

เท่ากนั พบว่า ในปี 2015 มีจาํนวนโครงการรวม 12 เดือน เท่ากบั 53 โครงการ คิดเป็นค่าเฉล่ียของจาํนวนโครงการ

ต่อเดือนเท่ากบั 4.42 โครงการ และค่าเฉล่ียจาํนวนโครงการของปี 2016 ถึง 2019 เท่ากบั 2.20, 4.20, 4.33 และ 4.20 

ตามลาํดบั และพบจาํนวนประเด็นปัญหาของปี 2015 รวม 12 เดือน เท่ากบั 95 ประเด็น คิดเป็นค่าเฉล่ียจาํนวน
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ประเด็นปัญหาต่อเดือนเท่ากบั 21.5 ประเด็น และค่าเฉล่ียจาํนวนประเด็นปัญหาของปี 2016 ถึง 2019 เท่ากบั 14.10, 

13.10, 11.55 และ 11.42 ตามลาํดบั ผลท่ีไดพ้บวา่ประเดน็ปัญหาท่ีพบในแต่ละปีมีแนวโนม้ลดลง  

จากการรวบรวมขอ้มูลดา้นสถิติการตรวจพบประเดน็ปัญหาเก่ียวกบันัง่ร้าน พบการปรับพ้ืนท่ีติดตั้งนัง่ร้าน

ไม่สมดุล เน่ืองจากการบดอดัดินไม่แน่น ดงัแสดงใน Fig. 2 อาจส่งผลใหน้ัง่ร้านบริเวณดงักล่าวทรุดทาํให้นั่งร้าน

เอียงหรือเสียสมดุล หากรับนํ้าหนกัท่ีมากเกินไปอาจก่อใหเ้กิดการพงัถล่มของนัง่ร้านได ้และการวางวสัดุบนนัง่ร้าน

มากเกินไป ดังแสดงใน Fig. 3 ซ่ึงมีผลต่อการรับนํ้ าหนักของนั่งร้านอาจเส่ียงต่อการพังถล่มของนั่งร้านได้ 

(กระทรวงมหาดไทย, 2525) เน่ืองจากแผ่นพ้ืนนัง่ร้านท่ีใชง้าน 1 แผ่น (0.48 เมตร × 1.8 เมตร) มีผลทดสอบการรับ

นํ้าหนกัสามารถรับนํ้าหนกัไดเ้พียง 120 กิโลกรัมจากจุดศูนยก์ลางของแผน่พ้ืน  

 

Fig. 2 Improper ground adjustment                         Fig. 3 Material on the scaffold is overload 

 

ผลการวิเคราะห์อันตรายด้วยวิธีการวิเคราะห์งานเพ่ือความปลอดภัย (Job Safety Analysis) 

จากการวิเคราะห์อนัตรายดว้ยวิธีการวิเคราะห์งานเพ่ือความปลอดภยั (JSA) ผลจากการช้ีบ่งอนัตรายและ

ประเมินความเส่ียงของแต่ละขั้นตอนในการติดตั้งนัง่ร้าน สรุปผลการวิเคราะห์อนัตรายท่ีมีระความเส่ียงปานกลาง 

ดงั Table 2 

Table 3 Job Safety Analysis 

No. Risk Situation Preventive measures Likelihood Severity Risk Level 

1 The adjustment of the 

ground area is uneven. 

Adjust the ground area before 

scaffolding installation 

2 5 10 

(Medium) 

2 Adjust the level of the jack 

base is unequal. 

Check by measuring the level 

with a balanced water level 

2 5 10 

(Medium) 
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จาก Table 3 เป็นการสรุปผลการวิเคราะห์ของอนัตรายเหตุการณ์ท่ีพบระดบัความเส่ียงอยู่ในระดบัปาน

กลางข้ึนไป โดยมีระดบัความรุนแรงท่ีระดบั 5 (สูง) พบ 2 เหตุการณ์ ไดแ้ก่ (1) เหตุการณ์ปรับพ้ืนท่ีไม่ราบเรียบ การ

ติดตั้งนัง่ร้านไม่สมดุลอาจเส่ียงต่อการเกิดการพงัถล่มของนั่งร้านได ้(2) เหตุการณ์ปรับระดบัของฐานไม่เท่ากนั 

ส่งผลใหก้ารติดตั้งนัง่ร้านเสียสมดุล หรือนัง่ร้านเอียง อาจก่อใหเ้กิดการถล่มของนัง่ร้านได ้จะตอ้งมีการกาํหนดแนว

ทางการดาํเนินการต่อ โดยการประเมินอนัตรายอย่างรอบคอบอีกคร้ัง เพ่ือใหม้ัน่ใจว่าระดบัความเส่ียงลดลงเหลือ

น้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะทาํได ้(As Low As Reasonably Practicable : ALARP) และกาํหนดมาตรการควบคุมความเส่ียง

ระหวา่งดาํเนินงาน 

 

ผลการวิเคราะห์อันตรายด้วยวิธี Fault Tree Analysis 

การวิเคราะห์อนัตรายในการดาํเนินการติดตั้งนัง่ร้าน ดว้ยวิธี Fault Tree Analysis ซ่ึงผูวิ้จยัมีการดาํเนินการ

ใชเ้หตุการณ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ผลอนัตรายท่ีอาจจะเกิดข้ึนซ่ึงมีระดบัความเส่ียงอยู่ในระดบัปานกลาง (สิริวิมล 

และนนัทิยา, 2555) โดยนาํผลจากการวิเคราะห์อนัตรายดว้ยวิธีการวิเคราะห์ความปลอดภยัในการทาํงาน (JSA) มา

ดาํเนินการวิเคราะห์ต่อ โดยเกิดเหตุการณ์นัง่ร้านถล่ม มาเป็นเหตุการณ์ตั้งตน้ในการวิเคราะห์หาสาเหตุของอนัตราย

ท่ีอาจจะเกิดข้ึน แสดงดงั Fig. 4 

 

 

 

Fig. 4 Fault Tree Analysis Flow Chart for Scaffolding Accident 
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การวิเคราะห์ดว้ยวิธี Fault Tree Analysis ใช้หลกัการ 4M1E  ซ่ึงประกอบไปดว้ย คน (Man) เคร่ืองจกัร 

(Machine) วสัดุ (Material) วิธีการทํางาน (Method) และสภาพแวดล้อม (Environment) มาประยุกต์ใช้ในการ

วิเคราะห์หาเหตุการณ์ยอ่ย ผลการวิเคราะห์มี 4 สาเหตุ ดงัน้ี (1) คน (Man) เป็นการวิเคราะห์ในส่วนของผูป้ฏิบติังาน 

มีผลต่อการเกิดการพงัของนั่งร้าน เน่ืองมาจากสาเหตุของการปฏิบัติงานลดัขั้นตอน หรือขาดการอบรบการ

ปฏิบติังานอยา่งปลอดภยั  (2) วสัดุ (Material) เป็นการวิเคราะห์ในส่วนของวสัดุท่ีใชใ้นการติดตั้งนัง่ร้าน หากมีการ

ใชว้สัดุท่ีชาํรุด มีสนิม หรือเสียรูป หรือใชว้สัดุในการติดตั้งไม่ถูกประเภท หรือมีการวางกองวสัดุบนนัง่ร้านมากเกิน 

อาจส่งผลต่อการรับนํ้าหนกัของนัง่ร้านและเกิดการพงัของนัง่ร้านได ้(3) วิธีการทาํงาน (Method) เป็นการวิเคราะห์

ในส่วนของวิธีการติดตั้งนั่งร้าน ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากไม่มีการกาํหนดขั้นตอนการทาํงาน หรือกาํหนดวิธีการ

ดาํเนินงานไม่ชดัเจน ทาํให้ผูป้ฏิบติังานไม่มีแนวทางในการติดตั้งนัง่ร้านอย่างปลอดภยั และ (4) สภาพแวดลอ้ม 

(Environment) อาจส่งผลต่อการพงัของนัง่ร้าน เน่ืองจากการติดตั้งใกลพ้ื้นท่ีเส่ียง หรือสภาพพ้ืนท่ีบริเวณท่ีติดตั้งไม่

เหมาะสม 

เม่ือวิเคราะห์สาเหตุแลว้ ผูวิ้จยัไดน้าํแผนภาพท่ีวิเคราะห์ได ้มาทาํการคาํนวณระดบัความเส่ียงของแต่ละ

สถานการณ์ โดยใชส้มการของในการหาจาํนวนสาเหตุพ้ืนฐานและจดัลาํดบัความสาํคญั ดงัแสดงใน Fig. 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Scaffolding Accident Diagram 

 

จากการจดัทาํแผนภาพ ผูวิ้จยักาํหนดเหตุการณ์ต่างๆ เป็นสัญลกัษณ์ โดยกาํหนดให้เหตุการณ์หลกั (Top 

Event) ดว้ยอกัษร T เหตุการณ์ย่อยแทนดว้ย T1 ถึง T8 และ Or Gate แทนดว้ยเคร่ืองหมายบวก ส่วนสาเหตุพ้ืนฐาน

แทนดว้ยตวัอกัษร A ถึง M แลว้จึงใชห้ลกัการบูลเล่ียนแทนค่า (W.E. Vesely, 1981) เพ่ือหาค่า T ใน Equation 1 

 

T =  T1 + T2 + T3 + T4                                                                                                          (1) 

 

ไดผ้ลจากการแทนค่า ดงัน้ี 

 T = A + B + C + D + E + F + G + H + I + J + K + L + M 
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จากการแทนค่าในสมการเพ่ือหา T สามารถอธิบายไดว้่า การเกิดเหตุการณ์นัง่ร้านพงั สามารถเกิดข้ึนได้

จากทั้งส้ิน 13 สถานการณ์ ตามจาํนวนตวัอกัษร เม่ือนาํชุดขอ้มูลสถานการณ์ดงักล่าวไปวิเคราะห์ความแปรปรวน

ทางเดียว (One-Way ANOVA) ไดค่้า F (1.67) < Fcrit (6.60) สรุปไดว้่า เหตุการณ์ย่อยของเหตุการณ์นั่งร้านพงัท่ี

แตกต่างกนั ก่อใหเ้กิดเหตุการณ์หลกัไม่แตกต่างกนั อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

จากการช้ีบ่งอนัตรายและการประเมินความเส่ียงจาก FTA กรณีนัง่ร้านถล่ม พบทั้งระดบัความเส่ียงของแต่ละสาเหตุ

อยูใ่นระดบัปานกลาง และพบวา่ระดบัความรุนแรงอยูใ่นระดบั 5 (สูง) ซ่ึงหมายถึง การบาดเจบ็รุนแรง และเสียชีวิต 

สรุปผลและเสนอแนะ  

การศึกษาปัญหาดา้นความปลอดภยัของการติดตั้งนัง่ร้านในโครงการก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรม โดย

การนาํประเด็นปัญหาต่างๆ ท่ีตรวจพบว่าไม่สอดคลอ้งตามขอ้กาํหนดมาเป็นขอ้มูลในการวิเคราะห์อนัตรายท่ีอาจ

นาํไปสู่การเกิดอุบติัเหตุ ดว้ยวิธีวิเคราะห์ความปลอดภยัในการทาํงาน (JSA) และ Fault Tree Analysis (FTA) มีการ

ประเมินระดบัของความเส่ียง เพ่ือกาํหนดมาตรการในการป้องกนัอนัตรายและลดความเส่ียง และเป็นแนวทางใน

การติดตั้งนัง่ร้านอย่างปลอดภยั สาํหรับ FTA มีการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ิมดว้ยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวนทาง

เดียว (One-Way ANOVA) สรุปไดว้่า เหตุการณ์ย่อยของเหตุการณ์หลกัท่ีแตกต่างกนั ก่อให้เกิดเหตุการณ์ท่ีไม่

แตกต่างกนั อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

จากผลการวิเคราะห์อนัตรายจากทั้ง 2 วิธี พบว่า ระดบัความเส่ียงอยู่ในระดบัปานกลาง ซ่ึงอยู่ในเกณฑท่ี์

สามารถยอมรับไดบ้างกรณี จะตอ้งมีการกาํหนดแนวทางการดาํเนินการต่อ โดยการประเมินอนัตรายอยา่งรอบคอบ

อีกคร้ัง เพ่ือให้มัน่ใจว่าระดบัความเส่ียงลดลงเหลือนอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจะทาํได ้(As Low As Reasonably Practicable : 

ALARP) และกาํหนดมาตรการควบคุมความเส่ียงระหว่างดาํเนินงาน เช่น การควบคุมการบริหารจดัการอย่าง

เหมาะสม หรือการใช้อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล (PPE) (กระทรวงแรงงาน, 2551) ครบถ้วนตลอด

ระยะเวลาการปฏิบติังาน ก่อนการติดตั้งนั่งร้าน ผูป้ฏิบติังานจะตอ้งผ่านการอบรมตามหลกัสูตรท่ีกาํหนด และ

รับทราบถึงผลการช้ีบ่งอนัตราย การประเมินความเส่ียง และมาตรการในการป้องกนัความเส่ียงท่ีอาจจะเกิดข้ึน เพ่ือ

เป็นการเนน้ย ํ้าใหผู้ป้ฏิบติังานไดต้ระหนกัถึงอนัตรายท่ีอาจจะเกิดข้ึน และปฏิบติังานอยา่งปลอดภยั  

เม่ือดาํเนินการติดตั้งนั่งร้านแลว้เสร็จ ผูเ้ก่ียวขอ้งจะตอ้งมีการดาํเนินการตรวจสอบก่อนใชง้านทุกคร้ัง 

(กรมโยธาธิการและผงัเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2562) เพ่ือใหแ้น่ใจว่า นัง่ร้านมีการติดตั้งตามการออกแบบ และ

สอดคลอ้งตามมาตรฐานกาํหนด ซ่ึงรายการตรวจสอบนั้นสามารถกาํหนดไดต้ามความเหมาะสม ตามรูปแบบของ

นัง่ร้าน โดยอา้งอิงเกณฑก์ารตรวจสอบจากขอ้กาํหนดของมาตรฐาน เพ่ือใหก้ารติดตั้งนัง่ร้านมีความมัน่คงแขง็แรง

และปลอดภยัต่อการใชง้าน 
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แนวทางการประเมินความปลอดภัยในงานติดตั้งคานคอนกรีตสําเร็จรูป 
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บทคัดย่อ 

การกาํหนดขั้นตอนการตรวจสอบความปลอดภยัในงานติดตั้งคานคอนกรีตสาํเร็จรูปเป็นงานท่ีทา้ทายอยา่งยิง่ใน

การจดัการงานก่อสร้างโครงสร้างส่วนบน การพฒันาโครงสร้างพ้ืนฐานในโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าและสะพานมีการ

พฒันาไปอยา่งรุดหนา้ในทศวรรษน้ีผลกระทบท่ีตามมาคือการสูญเสียในชีวติและทรัพยสิ์นอนัเน่ืองมาจากอุบติัเหตุระหวา่ง

งานก่อสร้าง งานก่อสร้างมีสถิติการเกิดอุบติัเหตุรายปีสูงท่ีสุดในกลุ่มประเภทกิจการท่ีมีลูกจา้งประสบอนัตรายเน่ืองจากการ

ทาํงาน (ร้อยละ 8.29 ของจาํนวนอุบติัเหตุทั้งหมด) งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือจดัทาํแบบประเมินความปลอดภยัของ

งานติดตั้งคานคอนกรีตสาํเร็จรูปกบัโครงสร้างส่วนบนและนาํผลการวิเคราะห์ขั้นตอนการทาํงานไปพฒันาเป็นแนวปฏิบติั

ให้แก่โครงการนาํร่อง โดยผลงานวิจยัแสดงให้เห็นวา่แต่ละหน่วยงานมีขั้นตอนดา้นความปลอดภยัท่ีแตกต่างกนัและแนว

ปฏิบติัท่ีนาํเสนอสามารถนาํไปใชง้านในโครงการนาํร่องไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยผลการประเมินพบว่า 1 ใน 3 ของ

โครงการนาํร่องมีค่าความปลอดภยัอยูใ่นระดบั Fair และหลงัการเสนอแนวปฏิบติัและปรับปรุงแกไ้ขสามารถพฒันาข้ึนอยู่

ในระดบั Very good ได ้

คาํสําคญั: การวเิคราะห์ระดบัความปลอดภยั, ความปลอดภยั, คานคอนกรีตสาํเร็จรูป 

 

Abstract 

 Establishing a safety audit procedure in the installation of precast concrete beams is an extremely challenging 

task in managing the construction of superstructures. The infrastructural development in the electric locomotive train and 

bridge construction project has developed rather rapidly in this decade. The consequences are the loss of life and property 

due to the construction accident. Construction work has the highest annual accident record among the types of businesses 

where workers suffer from work hazards (8.29 % of the total number of accidents). This research aims to generate a safety 

assessment of precast concrete beam installation in superstructure and use the results of the analysis of working procedures 

to develop into safety guiding instruction for the pilot project. Research has shown that each project has different safety 

procedures and the proposed safety guiding instruction can be used effectively in pilot projects. The assessment results 

showed that one in three of the pilot projects had the safety value of Fair level and after proposing a safety guiding 

instruction and improvement, it could be improved up to the Very good level. 

Keywords: analysis of the safety level, precast concrete beam, safety  
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คํานํา 
 

ท่ีมาของงานวิจัย 

งานติดตั้งคานคอนกรีตสาํเร็จรูปเป็นงานท่ีมีขั้นตอนการทาํงานซบัซอ้น การกาํหนดขั้นตอนการตรวจสอบ

ความปลอดภยัในงานติดตั้งจึงเป็นส่ิงสาํคญัท่ีตอ้งตระหนกัในการจดัการงานก่อสร้างโครงสร้างส่วนบนทั้งน้ีการ

พฒันาโครงสร้างทางยกระดบัและรถไฟฟ้าในประเทศไทยเป็นไปอย่างมากในทศวรรษน้ี เช่น โครงการก่อสร้าง

รถไฟฟ้าสายสีชมพู ช่วงมีนบุรี-แคราย โครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าสายสีเหลือง ช่วงลาดพร้าว-สําโรง โครงการ

ก่อสร้างรถไฟฟ้าสายสีส้ม ช่วงศูนยว์ฒันธรรม-มีนบุรี โครงการก่อสร้างระบบรถไฟชานเมือง (สายสีแดง) ช่วงบาง

ซ่ือ-รังสิต โครงการก่อสร้างสะพานขา้มคลองดู จงัหวดัสตูล และโครงการก่อสร้างสะพานขา้มจุดตดัทางรถไฟ

สายทางเล่ียงเมืองห้วยแถลง เป็นตน้ ในขณะท่ีโครงการก่อสร้างเป็นไปอย่างรุดหนา้นั้นการเกิดอุบติัเหตุระหว่าง

การก่อสร้างยงัเป็นผลกระทบท่ีตามมาซ่ึงส่งผลใหเ้กิดความสูญเสียต่อชีวิตและทรัพยสิ์นของประชาชนทั้งในส่วน

ของผูด้าํเนินงานโครงการและผูใ้ชท้าง ขอ้มูลสถิติการประสบอุบติัเหตุจากการทาํงานท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นว่า

กิจการก่อสร้างเป็นประเภทกิจการท่ีลูกจา้งประสบอุบติัเหตุเน่ืองจากการทาํงานเป็นอนัดบัแรกเม่ือเทียบกบัจาํนวน

การประสบอุบติัเหตุจากการทาํงานรายปี (จาํนวน 8,218 คร้ัง หรือร้อยละ 8.29 ต่อปี เม่ือเทียบกบัจาํนวนอุบติัเหตุ

จากการทาํงานทั้งหมด 99,131 คร้ัง) รองลงมาเป็นอุบติัเหตุจากกิจการการผลิตเคร่ืองด่ืมและอาหาร (ร้อยละ 6.83) 

กิจการการคา้เคร่ืองไฟฟ้า (ร้อยละ 5.54) ตามลาํดบั (สาํนกังานกองทุนเงินทดแทน, 2563) ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดมุ่้ง

ทาํการวิเคราะห์ระดบัความปลอดภยัในงานติดตั้ งคานคอนกรีตสําเร็จรูปกับโครงสร้างส่วนบนของโครงการ

ก่อสร้างระบบขนส่งท่ีสาํคญั โดยทาํการประเมินความปลอดภยัของงานติดตั้งคานคอนกรีตสาํเร็จรูปกบัโครงสร้าง

ส่วนบนและจดัทาํแนวปฏิบติัในการตรวจสอบขั้นตอนการติดตั้ง และนาํไปถ่ายทอดให้ผูรั้บผิดชอบโครงการซ่ึง

เป็นโครงการนาํร่อง 3 แห่ง ไดน้าํไปปฏิบติัรวมถึงไดป้ระเมินผลการปรับปรุงการปฏิบติังานดา้นความปลอดภยั

ของโครงการนาํร่องอีกคร้ังเพ่ือวิเคราะห์ความเป็นไปไดใ้นการนาํแนวทางปฏิบติังานดงักล่าวไปสู่การปฏิบติัและ

การเผยแพร่ต่อไป 

 

วัตถปุระสงค์ 

 งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ในการวิเคราะห์ระดบัความปลอดภยัในงานติดตั้งคานคอนกรีตสาํเร็จรูปกบัโครงสร้าง

ส่วนบน โดยมีวตัถุประสงคด์งัน้ี 

1. เพ่ือทาํการประเมินความปลอดภยัของงานติดตั้งคานคอนกรีตสาํเร็จรูปกบัโครงสร้างส่วนบน 

2. เพ่ือจัดทาํแนวปฏิบัติในการตรวจสอบขั้นตอนการติดตั้งคานคอนกรีตสําเร็จรูปในงานโครงสร้าง

ส่วนบน พร้อมนาํไปถ่ายทอดใหผู้รั้บผิดชอบโครงการนาํร่องและวิเคราะห์ความเป็นไปไดใ้นการนาํไปสู่การปฏิบติั 
 

การรวบรวมข้อมลูและงานท่ีวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

ทั้งน้ีเพ่ือให้การวิจยับรรลุวตัถุประสงค์ท่ีตั้งไวจึ้งจาํเป็นตอ้งรวบรวมขอ้มูลและงานวิจยัใน 2 ประเด็น

สาํคญั ไดแ้ก่ 1) สถิติอุบติัเหตุและการวิเคราะห์สาเหตุอุบติัเหตุในกิจการก่อสร้างท่ีเก่ียวกบัโครงสร้างส่วนบน 

2) กฎระเบียบและมาตรการความปลอดภยัท่ีเก่ียวขอ้งในงานติดตั้งคานคอนกรีตสาํเร็จรูป ซ่ึงรวมถึงมาตรฐานทาง

วิศวกรรมและวิชาชีพท่ีเก่ียวขอ้ง 
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สถิติอุบัติเหตุและการวิเคราะห์สาเหตอุุบัติเหตใุนกิจการก่อสร้างท่ีเก่ียวกับโครงสร้างส่วนบน 

สถิติขอ้มูลและความหมายของอุบติัเหตุในการก่อสร้างมีการรายงานไวโ้ดยงานวิจยัและรายงานของ

หน่วยงานหลายแห่ง (สถาบนัส่งเสริมความปลอดภยั (2563) กรมสวสัดิการและคุม้ครองแรงงาน (2560)) ความหมายท่ี

นิยมใช้แพร่หลายในกิจการก่อสร้างได้นิยามของกรมสวสัดิการและคุ้มครองแรงงาน (2560) ซ่ึงกําหนดให ้

อุบติัเหตุ หมายถึง เหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนโดยไม่ไดค้าดการณ์หรือวางแผนไวล้่วงหนา้ซ่ึงเม่ือเกิดข้ึนแลว้มีผลกระทบ

ต่อการทาํงานและผลผลิต ทาํใหเ้กิดการบาดเจ็บ ความเจ็บป่วยเน่ืองจากการทาํงานหรือการเสียชีวิตและทรัพยสิ์น 

การกาํหนดแนวทางปฏิบติัเพ่ือลดความเส่ียงจากอุบติัเหตุมีความจาํเป็นตอ้งทาํการวิเคราะห์หาสาเหตุอุบติัเหตุ 

สาเหตุท่ีสาํคญัของการเกิดอุบติัเหตุส่วนใหญ่มาจากการกระทาํท่ีไม่ปลอดภยั และสภาพการณ์ท่ีไม่ปลอดภยั หรือท่ี

นิยมเรียกว่า “Unsafe Acts and Unsafe Condition” (Heinrich, 1941; Hollnagel et al, 2016; 2006, Flin et al, 2000) งาน

ติดตั้งคานคอนกรีตสาํเร็จรูปในงานก่อสร้างรถไฟฟ้าและสะพานของประเทศไทยมีความเส่ียงในการเกิดอุบติัเหตุท่ี

ทาํให้เกิดความสูญเสียชีวิตและทรัพยสิ์นของผูก่้อสร้างและประชาชนผูใ้ชท้าง ตวัอย่างอุบติัเหตุท่ีสําคญัอาทิเช่น 

อุบติัเหตุงานก่อสร้างโครงการสะพานลอยรังสิต-นครนายก (มติชนออนไลน์, 2561) และอุบติัเหตุงานก่อสร้างทาง

หลวงพิเศษระหวา่งเมือง โครงการมอเตอร์เวยบ์างปะอิน-โคราช (ผูจ้ดัการออนไลน,์ 2562) เป็นตน้ 

 กฎระเบียบและมาตรการความปลอดภัยท่ีเก่ียวข้องในงานติดต้ังคานคอนกรีตสาํเร็จรูป 

 ความปลอดภัยในงานก่อสร้างถูกกําหนดไว้ในกฎระเบียบหลายฉบับและถูกกํากับดูแลโดยหลาย

หน่วยงาน กฎหมายสาํคญัท่ีกาํหนดและกาํกบัดูแลโดยกระทรวงมหาดไทย และกระทรวงแรงงานและสวสัดิการ

สังคม ไดแ้ก่ พระราชบญัญติัความปลอดภยัอาชีวอนามยัและสภาพแวดลอ้มในการทาํงาน พ.ศ. 2554 (ราชกิจจา

นุเบกษา, 2554) ประกาศกรมสวสัดิการและคุม้ครองแรงงานหลกัเกณฑแ์ละวิธีการใชเ้ชือก ลวดสลิง และรอก พ.ศ. 

2553 (ราชกิจจานุเบกษา, 2553) ประกาศกระทรวงมหาดไทยเร่ืองความปลอดภัยในการทาํงานในสถานท่ีท่ีมี

อนัตรายจากการตกจากท่ีสูง วสัดุกระเด็น ตกหล่น และการพงัทลาย (ราชกิจจานุเบกษา, 2534) นอกจากน้ียงัมี

มาตรฐานความปลอดภยัท่ีเป็นแนวทางปฏิบติัในวงการวิชาชีพวิศวกรรมซ่ึงถูกกาํหนดโดยวิศวกรรมสถานแห่ง

ประเทศไทยในพระบรมราชูปถมัภ ์(วสท.) ไดแ้ก่ มาตรฐานความปลอดภยัในงานก่อสร้างเล่ม 1 ความปลอดภยัใน

เร่ืองการจดัการทัว่ไป (วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถมัภ,์ 2561) มาตรฐานความปลอดภยัใน

งานก่อสร้างเล่ม 2 ความปลอดภยัในการใชเ้คร่ืองมือและเคร่ืองจกัร (วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรม

ราชูปถมัภ,์ 2561) 

เน่ืองจากงานก่อสร้างโครงสร้างส่วนบนส่วนมากเป็นงานโครงสร้างพ้ืนฐานขนาดใหญ่ท่ีมีความแตกต่าง

และซับซ้อนในการปฏิบัติงานอนัเน่ืองดว้ยหลายปัจจยั เช่น ลกัษณะโครงสร้างและการใช้งาน เทคนิควิธีการ 

รวมถึงหน่วยงานท่ีรับผิดชอบท่ีมีทั้งภาครัฐและเอกชน และโครงการรัฐร่วมเอกชน (Public Private Partnership, 

PPP) ท่ีมีความร่วมมือกบัหลายหน่วยงานทั้งในและต่างประเทศ ดงันั้นผูรั้บผิดชอบโครงการจึงกาํหนดมาตรการ

เฉพาะสําหรับหน่วยงาน เช่น มาตรการและการตรวจสอบดา้นความปลอดภยัของ บริษทั ซิโน-ไทย เอน็จีเนียร่ิง

แอนด์คอนสตรัคชัน่ จาํกดั (มหาชน) (หน่วยงานอาชีวอนามยัและความปลอดภยั, 2562) คู่มือการทาํงานบนท่ีสูง

ของ บริษทั อิตาเลียนไทย ดีเวลอ๊ปเมนต ์จาํกดั (มหาชน) (หน่วยงานความปลอดภยั, 2560) เป็นตน้ 
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Table 1 Safety Measures for Installation of Precast Concrete Beam 

วธีิการวจัิย 

งานวิจยัน้ีมีขั้นตอนสาํคญั 3 ขั้นตอน ไดแ้ก่ การประเมินความปลอดภยัในงานติดตั้งคานคอนกรีตสาํเร็จรูป  

การจดัทาํแนวปฏิบติัในการตรวจสอบความปลอดภยัในการติดตั้ง และ การถ่ายทอดใหผู้รั้บผิดชอบโครงการนาํร่อง

เพ่ือวิเคราะห์ความเป็นไปไดใ้นการนาํไปสู่การปฏิบติั 

 

การประเมินความปลอดภัยในงานติดต้ังคานคอนกรีต 

 งานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาแบบประเมินความปลอดภยัในงานติดตั้งคานคอนกรีตสาํเร็จรูปของโครงสร้างส่วนบน

โดยประเด็นท่ีทาํการประเมินไดจ้ากการวิเคราะห์ความสําคญัของขั้นตอนท่ีถูกกาํหนดไวใ้นกฎระเบียบและ

มาตรการของภาครัฐและเอกชน ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบดา้นความปลอดภยัในขั้นตอนการ

ทาํงานมี 3 องคป์ระกอบ ไดแ้ก่ ขอ้กาํหนดความปลอดภยัของผูป้ฏิบติังาน การประเมินความเส่ียงและกิจกรรมความ

ปลอดภยัประจาํวนั และขอ้กาํหนดดา้นสถานท่ีและอุปกรณ์ โดยแสดงสรุปไวใ้น Table 1 

  

Source: Authors (2021) 

แบบประเมินความปลอดภัยท่ีพฒันาข้ึน ประกอบด้วย 3 ส่วน (กาํหนดตามองค์ประกอบท่ีสําคัญ 3 

องคป์ระกอบดงัท่ีกล่าวมาแลว้) ประกอบดว้ย  

ส่วนท่ี 1 ขอ้กาํหนดดา้นความปลอดภยัของผูป้ฏิบติังาน องค์ประกอบย่อย 3 ส่วน ไดแ้ก่ คุณสมบติัของ

ผูป้ฏิบติังานและบุคลากร ทกัษะความสามารถและการผา่นการอบรมของผูป้ฏิบติังาน พฤติกรรมของผูป้ฏิบติังาน 

ส่วนท่ี 2 การประเมินความเส่ียงและกิจกรรมความปลอดภยัประจาํวนั องค์ประกอบย่อย 2 ส่วน ไดแ้ก่  

การประเมินความเส่ียงและกาํหนดมาตรการดา้นความปลอดภยั และการบริหารงานประจาํวนั (Daily Management) 

ส่วนท่ี 3 ขอ้กาํหนดดา้นสถานท่ีและอุปกรณ์ องคป์ระกอบยอ่ย 2 ส่วน ไดแ้ก่ มาตรการป้องกนัการตกของ

สถานท่ีปฏิบติังาน (กรณีผูป้ฏิบติังานตกจากท่ีสูง) และมาตรการลดและควบคุมความเส่ียงงานยกและติดตั้งคาน

คอนกรีตสาํเร็จรูป  
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ความปลอดภยัในแต่ละองคป์ระกอบในกระบวนการติดตั้ง ไดถู้กกาํหนดไว ้5 ระดบั ตั้งแต่ ระดบัไม่มีการ

ปฏิบติั (ระดบั 0) ปฏิบติับางส่วน (ระดบั 1) ปฏิบติัในระดบัปานกลาง (ระดบั 2) ปฏิบติัค่อนขา้งครบถว้น (ระดบั 3) 

ไปจนถึงระดบัปฏิบติัครบถว้นและอยู่ในสภาพท่ีดี (ระดบั 4) การประเมินมีทั้ง 2 วิธี ไดแ้ก่ 1) การประเมินการ

ปฏิบติังานในพ้ืนท่ีโครงการก่อสร้าง 2) การตรวจสอบเอกสารและบนัทึกการปฏิบติังาน โดยผูเ้ช่ียวชาญดา้นความ

ปลอดภัย 2 กลุ่ม ได้แก่ ผูรั้บเหมาและท่ีปรึกษาโครงการ จาํนวนทั้ งส้ิน 51 คน หลงัจากทาํการประเมินความ

ปลอดภยัในแต่ละองคป์ระกอบแลว้จึงนาํไปวิเคราะห์ระดบัความปลอดภยัในภาพรวมของโครงการ ความปลอดภยั

ของโครงการ (Safety Level) ถูกกาํหนดไว ้5 ระดบั ไดแ้ก่ ระดบัท่ีมีระบบและการดาํเนินการขั้นพ้ืนฐาน (Poor) 

ระดบัท่ีมีระบบและการดาํเนินการท่ีพอใช้ (Fair) ระดบัท่ีมีระบบและการดาํเนินการปานกลาง (Good) ระดบัท่ีมี

ระบบและการดาํเนินการท่ีดี (Very Good) ระดบัท่ีมีระบบและการดาํเนินการท่ีดีเยี่ยม (Excellent) แสดงดงั Table 2 
 

Table 2 Safety Level 

Level Level name Scores 

1 Poor 0-59 

2 Fair 60-69 

3 Good 70-79 

4 Very good 80-89 

5 Excellent 90-100 

Source: Modified from Hoisrijan (2018) 

 

โครงการนาํร่องในการประเมินค่าความปลอดภยัในงานติดตั้งคานคอนกรีตสาํเร็จรูปมี 3 โครงการ ดงัน้ี 

1) โครงการ A โครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าความยาว 34.5 กิโลเมตร จาํนวน 30 สถานีโดยมีรัฐและเอกชนร่วมลงทุน 

2) โครงการ B โครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าความยาว 30.4 กิโลเมตร จาํนวน 23 สถานีโดยมีรัฐและเอกชนร่วมลงทุน 

3) โครงการ C โครงการก่อสร้างสะพานขา้มทางรถไฟ ของภาครัฐบาล 
 

การจัดทาํแนวปฏิบัติในการตรวจสอบความปลอดภัยในการติดต้ัง 

งานวิจยัน้ีไดจ้ดัทาํแนวปฏิบติัในการตรวจสอบขั้นตอนการติดตั้งและนาํไปถ่ายทอดให้ผูร้ับผิดชอบ

โครงการท่ีมีผลการประเมินความปลอดภัยในระดบัท่ีไดค้ะแนนน้อยท่ีสุด 

แนวปฏิบติัดา้นความปลอดภยั ประกอบดว้ย 4 ส่วน คือ 

ส่วนท่ี 1 ข้อกําหนดด้านความปลอดภัยของผูป้ฏิบัติงานและบุคลากร ประกอบด้วย คุณสมบัติของ

ผูป้ฏิบติังานและบุคลากร หน้าท่ีและความรับผิดชอบของเจา้หน้าท่ีความปลอดภยั (จป.) และการแต่งกายขณะ

ปฏิบติังานรูปแบบต่างๆและการสวมใส่อุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคล 

ส่วนท่ี 2 ขอ้กาํหนดดา้นความปลอดภยัในการประเมินความเส่ียง ประกอบดว้ย การประเมินความเส่ียงของงานติดตั้ง

คานคอนกรีตสาํเร็จรูปกบัโครงสร้างส่วนบน ระบบการจดัการความปลอดภยั การบริหารงานประจาํวนั (Daily Management) 

การควบคุมระดบัแอลกอฮอลแ์ละสารเสพติดของผูป้ฏิบติังาน ขอ้บงัคบัหรือกฎความปลอดภยั การรายงานอุบติัเหตุ 
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ส่วนท่ี 3 ขอ้กาํหนดความปลอดภยัของสถานท่ีและอุปกรณ์ ประกอบดว้ย มาตรการป้องกนัการตกของ

สถานท่ีปฏิบัติงาน (กรณีผูป้ฏิบัติงานตกจากท่ีสูง) มาตรการลดและควบคุมความเส่ียงงานยกและติดตั้ งคาน

คอนกรีตสาํเร็จรูป 

 ส่วนท่ี 4 การพิจารณาโทษในกรณีผูป้ฏิบติังานไม่ปฏิบติัตามขอ้บงัคบั หรือกฎความปลอดภยั 
 

การถ่ายทอดให้ผู้ รับผิดชอบโครงการนาํร่องเพ่ือวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการนาํไปสู่การปฏิบัติ 

ขั้นตอนน้ีเป็นการนาํแนวปฏิบติัไปถ่ายทอดและทาํการประเมินผลการปรับปรุงการปฏิบติังานดา้นความ

ปลอดภยัของโครงการนาํร่องอีกคร้ัง เพ่ือวิเคราะห์ความเป็นไปไดใ้นการนาํแนวทางปฏิบติังานดงักล่าวไปสู่การ

ปฏิบติัและการเผยแพร่ต่อไป 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 ผลการประเมินความปลอดภยัคร้ังแรกกบัโครงการนาํร่อง 3 โครงการ พบว่าโครงการ A มีคะแนนความ

ปลอดภยัร้อยละ 88 และโครงการ B มีคะแนนความปลอดภยัร้อยละ 89 ซ่ึงจดัอยู่ในระดบั Very good โครงการ C  

มีค่าคะแนนความปลอดภัยร้อยละ 66 ซ่ึงจัดอยู่ในระดับ Fair ผลการประเมินรายละเอียดในแต่ละส่วนพบว่า 

โครงการ C มีค่าความปลอดภยัของส่วนท่ี 2 (การประเมินความเส่ียง และกิจกรรมความปลอดภยัประจาํวนั) อยู่ใน

ระดบั 60–69 คะแนน และมีค่าความปลอดภยัของส่วนท่ี 3 (ขอ้กาํหนดดา้นสถานท่ีและอุปกรณ์) อยู่ในระดบั 0–59 

คะแนน แสดงดงั Fig. 1  

 ผลการวิเคราะห์ส่วนท่ี 1 (ขอ้กาํหนดดา้นความปลอดภยัของผูป้ฏิบติังาน) พบว่าโครงการ C มีค่าความ

ปลอดภยัหวัขอ้ 1.1 คุณสมบติัของผูป้ฏิบติังานและบุคลากร และ 1.3 พฤติกรรมของผูป้ฏิบติังาน อยูใ่นระดบั 60–69

คะแนน เป็นผลมาจากการพบขอ้บกพร่อง กรณีผูป้ฏิบติังานบนท่ีสูงไม่สวมใส่อุปกรณ์ป้องกนัการตก ไม่มีการ

คลอ้งเก่ียวกบัจุดยึดตรึง และผูป้ฏิบติังานไม่ไดรั้บการอบรมความปลอดภยัเบ้ืองตน้ก่อนเร่ิมงาน แสดงดงั Fig. 2 
 

      
        Fig. 1 Safety Scores in Each Part of Each Project                            Fig. 2 Personnel Safety Requirements 
 

ผลการวิเคราะห์ส่วนท่ี 2 (การประเมินความเส่ียงและกิจกรรมความปลอดภยัประจาํวนั) พบวา่โครงการ C 

มีค่าความปลอดภยัหวัขอ้ 2.2 การบริหารงานประจาํวนั อยู่ในระดบั 0–59 คะแนน เป็นผลมาจากขอ้บกพร่องกรณี

ไม่มีการตรวจความปลอดภยัของ เคร่ืองมือและนั่งร้าน ไม่มีการทาํ 5ส. เป็นประจาํทุกวนั และไม่พบการนาํ
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มาตรการความปลอดภยัจากผลการวิเคราะห์ความเส่ียงของงานมาส่ือสารใหผู้ป้ฏิบติังานทราบก่อนเร่ิมงาน แสดง

ดงั Fig. 3 

                   
   Fig. 3 Risk Assessment and Daily Safety Activities             Fig. 4 Location and Equipment Requirements 
 

ผลการวิเคราะห์ส่วนท่ี 3 (ขอ้กาํหนดดา้นสถานท่ีและอุปกรณ์) พบว่าโครงการ C มีค่าความปลอดภยัของ

หวัขอ้ 3.1 มาตรการป้องกนัการตกของสถานท่ีทาํงาน (ผูป้ฏิบติังานตกจากท่ีสูง) อยู่ในระดบั 0–59 คะแนน เป็นผล

มาจากการพบขอ้บกพร่อง กรณีมีการติดตั้งราวกนัตกและจดัเตรียมจุดยึดตรึงสายช่วยชีวิตท่ีไม่ไดต้ามมาตรฐาน

ความปลอดภยั และหัวขอ้ 3.2 มาตรการลดและควบคุมความเส่ียงงานยกและติดตั้งคานคอนกรีตสําเร็จรูปอยู่ใน

ระดบั 60–69 คะแนน เป็นผลมาจากการพบขอ้บกพร่องกรณีไม่มีการติดตั้งตาข่ายกนัตก และไม่มีการติดตั้งคํ้ ายนั

เพ่ือป้องกนัคานคอนกรีตสาํเร็จรูปพลิกควํ่าก่อนการติดตั้งเสร็จสมบูรณ์ แสดงดงั Fig. 4 

หลงัทาํการประเมินและวิเคราะห์ค่าความปลอดภยักบัโครงการนาํร่องคร้ังแรก ผูวิ้จยัไดเ้สนอแนวทางใน

การปรับปรุงแกไ้ขตามหวัขอ้ท่ีมีค่าความปลอดภยัตํ่าต่อโครงการ C และประเมินค่าความปลอดภยัอีกคร้ังหลงัจาก

โครงการทาํการแกไ้ข โดยสามารถเพ่ิมค่าความปลอดภยัจากร้อยละ 66 ซ่ึงอยูใ่นระดบั Fair เป็นร้อยละ 80.15 ซ่ึงอยู่

ในระดบั Very good 

 

สรุป 

 งานวิจยัน้ีไดจ้ดัทาํแบบประเมินความปลอดภยัของงานติดตั้งคานคอนกรีตสาํเร็จรูปกบัโครงสร้างส่วนบน 

และแนวปฏิบติัในการตรวจสอบขั้นตอนการติดตั้งให้แก่โครงการนาํร่องและประเมินผลการใชแ้นวปฏิบติั โดย

ผลงานวิจยัแสดงให้เห็นว่าแต่ละโครงการมีขั้นตอนปฏิบติัในดา้นความปลอดภยัท่ีแตกต่างกนั และแนวปฏิบติัท่ี

นาํเสนอจากงานวิจยัน้ีสามารถนาํไปใชง้านในโครงการนาํร่องไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและสอดคลอ้งต่อความเส่ียง

ของงาน ผลการวิจยัพบว่า 1 ใน 3 ของโครงการนาํร่องมีค่าความปลอดภยัอยู่ในระดบั Fair โดยเป็นผลจากการพบ

ขอ้บกพร่องกรณีผูป้ฏิบติังานบนท่ีสูงไม่สวมใส่อุปกรณ์ป้องกนัการตกและอุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคล ไม่

มีการคลอ้งเก่ียวกบัจุดยึดตรึงขณะปฏิบติังาน อีกทั้งยงัมีปัจจยัภายนอก คือ มูลค่าของโครงการก่อสร้างท่ีแตกต่างกนั 

และความพร้อมในเร่ืองเคร่ืองมือ เคร่ืองจกัร ในการทาํงาน แนวปฏิบติัดา้นความปลอดภยัท่ีไดจ้ดัทาํข้ึนนั้นเม่ือได้

นาํเสนอต่อโครงการนาํร่อง สามารถเพ่ิมค่าความปลอดภยัของโครงการใหอ้ยู่ในระดบั Very good คือมีระบบและ

การดาํเนินการท่ีดี 
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บทคัดย่อ 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาปัญหาท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการควบคุมคุณภาพงานก่อสร้างอาคาร

ชลประทาน กรณีศึกษาโครงการชลประทานขนาดใหญ่ จึงไดศึ้กษาปัญหาท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการควบคุม

คุณภาพงานก่อสร้างอาคารชลประทานช่วงก่อนและระหว่างการก่อสร้าง โดยใช้การวิเคราะห์การตดัสินใจแบบพหุ

หลกัเกณฑ์ ด้วยวิธีกระบวนการลาํดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (Analytical Hierarchy Process: AHP) การศึกษาทาํการวิเคราะห์

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสอบถามบุคลากรท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้งในการบริหารโครงการก่อสร้าง จาํนวน 10 คน ซ่ึงเป็นผูบ้ริหารและ

ผูเ้ช่ียวชาญท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้งในการบริหารโครงการก่อสร้างชลประทานขนาดใหญ่ เพ่ือให้ไดข้อ้มูลท่ีใกลเ้คียงกบัปัญหาท่ี

เกิดข้ึนมากท่ีสุดและจดัลาํดบัความสําคญัของปัญหา จากการวิเคราะห์พบว่าปัญหา 3 อนัดับแรกท่ีเกิดข้ึน คือ (1) ด้าน

มวลชน (2) ด้านการเงิน (3) ด้านบุคคลและการปฏิบัติงาน ทั้ งน้ี ผลท่ีได้จากการศึกษาจะสามารถนําไปปรับใช้กับ

กระบวนการตัดสินใจในการดําเนินการก่อสร้างอาคารชลประทาน เพ่ือให้สามารถดําเนินงานตามภารกิจของกรม

ชลประทานในการพฒันาแหล่งนํ้ าและเพ่ิมพ้ืนท่ีชลประทาน บริหารจดัการนํ้ า ป้องกนัและบรรเทาภยัจากนํ้ าใหเ้ป็นไปอยา่ง

มีประสิทธิภาพต่อไป 

คาํสําคญั: กระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวเิคราะห์, คุณภาพงานก่อสร้าง, ประสิทธิภาพ, อาคารชลประทาน 

 

Abstract 

 The objective of this research is to study on problems that affecting to the efficiency of the quality control of large irrigation 

building projects construction. Therefore, this research studied study the issues that occurred between before the construction and 

constructing. The method of this research is a questionnaire. The questionnaire is collected from 10 person who related to the 

management of large-scale irrigation projects, in order to get precisely information. Next to ranking procress the frequency and 

severity of each factors that occurred. From the literature reviewed found that the top 3 problems that occurred were (1) Mass (2) 

Finance (3) People and Operations, respectively. The result of this study can be used to making decisions on irrigation projects 

construction. As a result, this study can improved the construction quality control of Royal Irrigation Department (RID). To ensure 

that the development of water resources, irrigation area expansion, water management, and flood prevention efficiency will be 

improved.  

Keywords: Analytical Hierarchy Process, efficiency, irrigation building, quality construction 
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คํานํา 

กรมชลประทานมีหน่วยงานภายในกระจายอยู่ทัว่ทุกภูมิภาคของประเทศ มีพ้ืนท่ีในการกาํกบัดูแล 27.32 

ลา้นไร่ และมีการพฒันาแหล่งนํ้ าเพ่ิมข้ึนในทุกๆ ปี เพ่ือให้เกษตรกรไดรั้บนํ้ าอย่างเพียงพอในช่วงฤดูแลง้ และ 

ช่วยป้องกนับรรเทาภยัจากปัญหานํ้าท่วมในช่วงฤดูฝน 

โครงการชลประทานขนาดใหญ่เป็นงานชลประทานอเนกประสงค์ท่ีสามารถก่อใหเ้กิดประโยชน์ทางดา้น

การเกษตร การอุปโภคบริโภค การบรรเทาอุทกภัย การอุตสาหกรรม การผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังนํ้ า   

การคมนาคม แหล่งเพาะพนัธ์ุประมงนํ้ าจืด แหล่งท่องเท่ียวพกัผ่อนหย่อนใจ และอ่ืนๆ ในแต่ละโครงการมีงาน

ก่อสร้างหลายประเภท เช่น เข่ือนเก็บกักนํ้ า เข่ือนหรือฝายทดนํ้ า การสูบนํ้ า ระบบส่งนํ้ า ระบบระบายนํ้ า ระบบ

ชลประทานในแปลงนา ถา้เป็นการก่อสร้างประเภทเข่ือนเก็บกกันํ้ า สามารถเก็บกกันํ้ าไดต้ั้งแต่ 100 ลา้นลูกบาศก์

เมตรข้ึนไป หรือมีพ้ืนท่ีอ่างเก็บนํ้ าตั้ งแต่ 15 ตารางกิโลเมตรข้ึนไป หรือโครงการชลประทานท่ีมีพ้ืนท่ีการ

ชลประทานตั้งแต่ 80,000 ไร่ข้ึนไป รวมทั้งโครงการท่ีมีวงเงินค่าก่อสร้างมากกว่า 1,000 ลา้นบาทข้ึนไป ก่อนเร่ิม

ดาํเนินโครงการจะตอ้งเสนอคณะรัฐมนตรีพิจารณาอนุมติัเปิดโครงการตามมาตรา 4 (8) ของพระราชกฤษฎีกาว่า

ดว้ยการเสนอเร่ืองต่อคณะรัฐมนตรีและการประชุมคณะรัฐมนตรี พ.ศ. 2548 ทั้งน้ี โครงการชลประทานขนาดใหญ่ 

มีลกัษณะและองค์ประกอบของโครงการมาก ใชง้บประมาณสูง อีกทั้งกระบวนการก่อสร้างเก่ียวขอ้งกบัหน่วยงาน

และราษฎรเป็นจาํนวนมาก เช่น การจดัหาท่ีดินของราษฎรท่ีไดรั้บผลกระทบในการดาํเนินโครงการ หรือท่ีดินของ

เอกชน ซ่ึงดาํเนินการทั้ งการจัดซ้ือโดยวิธีปรองดอง และวิธีการขอออกพระราชกฤษฎีกาเวนคืนท่ีดิน ต้องใช้

ระยะเวลาในการดาํเนินงาน ส่งผลให้การดาํเนินการก่อสร้างโครงการต้องใช้ระยะเวลายาวนานดว้ย อีกทั้ งการ

ก่อสร้างตอ้งใชค้วามชาํนาญในการควบคุม เพ่ือให้แผนงาน/โครงการบรรลุตามวตัถุประสงค์ท่ีวางไว ้

อย่างไรก็ ดีโครงการ ก่อสร้า งอาคา รช ลประทา นขนาดใหญ่ มักจะมีอุปสรรคในการ ก่อส ร้า ง  

โดยจากการพิจารณาผลการดาํเนินงานโครงการก่อสร้างอาคารชลประทานขนาดใหญ่เกิดความล่าชา้ในการดาํเนินการ 

ทาํให้ส่งผลท่ีไม่เป็นผลดีต่อทุกฝ่ายท่ีทาํงานร่วมกนัในโครงการ อีกทั้งยงัทาํให้ประชาชนผูใ้ช้นํ้ าหรือประชาชน

โดยรอบพ้ืนท่ีเกิดความเดือดร้อนในเร่ืองของการขาดแคลนนํ้าหรือไดรั้บผลกระทบจากปัญหานํ้าท่วม 

โดยกรมชลประทานมีนโยบายขบัเคล่ือนโครงการท่ีดาํเนินการยงัไม่แลว้เสร็จ เน่ืองจากอุปสรรคท่ีเกิด ดงันั้น 

ผูวิ้จยัจึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษาปัญหาท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการควบคุมคุณภาพงานก่อสร้างอาคารชลประทาน 

กรณีศึกษาโครงการชลประทานขนาดใหญ่ เพ่ือนาํไปใชใ้นการวางแผนการทาํงานก่อสร้างอาคารชลประทานใหมี้

ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ม า ก ข้ึ น  แ ล ะ ยัง ช่ ว ย ล ด ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด ท่ี จ ะ เ กิ ด ข้ึ น ใ น ก า ร ดํา เ นิ น ก า ร ก่ อ ส ร้ า ง ข อ ง 

กรมชลประทาน 

 

วธีิดําเนินการวจัิย 

วิธีดาํเนินการศึกษาการจดัลาํดบั ปัญหาท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการควบคุมคุณภาพงานก่อสร้าง

อาคารชลประทาน กรณีศึกษาโครงการชลประทานขนาดใหญ่ เพื่อทราบถึงปัญหาท่ีมีผลกระทบต่อ

ประสิทธิภาพการควบคุมคุณภาพงานก่อสร้างอาคารชลประทาน และทราบลาํดับความสําคัญของปัญหา

เหล่านั้นว่ามีผลกระทบมากนอ้ยเพียงใด โดยมีแนวทางกระบวนการในการทาํวิจยัดว้ยวิธีการ วเิคราะห์เชิงลาํดบั 
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 (Analytical Hierarchy Process: AHP) เพื่อกาํหนดเกณฑใ์นการตดัสินใจและสร้างเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเก็บ

ขอ้มูลและวิเคราะห์ขอ้มูล โดยมีขั้นตอนในการดาํเนินการวิจยั ดงัน้ี 

 

การกาํหนดปัญหาท่ีใช้ในการเลือกเป็นเกณฑ์จากงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง  

การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งเก่ียวกบัการศึกษาปัญหาท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการควบคุม

คุณภาพงานก่อสร้างอาคารชลประทาน เป็นการศึกษาเก่ียวกบัปัญหาต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาท่ีมีผลกระทบต่อ

ประสิทธิภาพการควบคุมคุณภาพงานก่อสร้างอาคารชลประทาน กรณีศึกษาโครงการชลประทานขนาดใหญ่  

 

การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างและผู้ เช่ียวชาญ 

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง คือ บุคลากรท่ีมีส่วนเก่ียวข้องในการบริหารโครงการก่อสร้างของกรม

ชลประทาน จาํนวน 10 คน ซ่ึงเป็นผูบ้ริหารและผูเ้ช่ียวชาญท่ีมีส่วนเก่ียวข้องในการบริหารโครงการก่อสร้าง

ชลประทานขนาดใหญ่ โดยผูต้อบแบบสอบถามคือผูเ้ช่ียวชาญ (Expert) ซ่ึงเป็นผูบ้ริหาร ผูอ้อกแบบ และผูค้วบคุม

งาน ซ่ึงเป็นผูมี้ประสบการณ์ในงานก่อสร้างชลประทานขนาดใหญ่ 

 

การเกบ็รวบรวมข้อมลู 

นาํแบบสัมภาษณ์ดงักล่าวกลบัไปสัมภาษณ์ผูเ้ช่ียวชาญโดยในส่วนของการเปรียบเทียบความสําคญัของ

เกณฑห์รือปัจจยัดา้นต่างๆ นั้นจะใหผู้เ้ช่ียวชาญเปรียบเทียบเกณฑห์รือปัจจยัทีละคู่ โดยคาํอธิบายส่วนตวัเลขในการ

ระบุระดบัความสาํคญัของเกณฑห์รือปัจจยัดงัแสดงใน Table 1  

 

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการเกบ็ข้อมลู และวิเคราะห์ข้อมลู 

เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการศึกษาเพ่ือใหบ้รรลุวตัถุประสงคท่ี์วางไว ้ผูท้าํการศึกษา ไดค้ดัเลือกโปรแกรมท่ีใชใ้น

การวิเคราะห์ข้อมูลคือ Microsoft Excel ในการวิเคราะห์ข้อมูลจากการตัดสินใจจากข้อมูลท่ีได้ จากวิธีการใช้

แบบสอบถาม ของกลุ่มผูเ้ช่ียวชาญ เพ่ือวิเคราะห์ดว้ยวิธีกระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ (Analytical Hierarchy 

Process: AHP)  

1. กระบวนการวิเคราะห์ตามลาํดบัชั้น(Analytic Hierarchy Process: AHP) เป็นเทคนิคท่ีท่ีถูกนาํมาใชใ้น

กระบวนการตดัสินใจ โดยใชก้ารแบ่งองค์ประกอบปัญหาออกเป็นส่วนๆ ในรูปแผนภูมิลาํดบัชั้น จากนั้นนาํมา 

ใหค่้านํ้าหนกัของแต่ละองคป์ระกอบ แลว้นาํมาคาํนวณค่าถ่วงนํ้าหนกั เพ่ือนาํไปสู่การจดัลาํดบัค่าความสาํคญัของ

แต่ละทางเลือก 

 1.1 การสลายปัญหาท่ีซบัซอ้น (Decomposition) ดาํเนินการใหอ้ยู่ในรูปของแผนภูมิโครงสร้างท่ี

เป็นลาํดับชั้น (Hierarchy Structure) แต่ละระดับชั้นประกอบด้วยเกณฑ์การตัดสินใจท่ีเก่ียวข้องกับปัญหานั้น 

ระดบัชั้นบนสุดเรียกว่าเป้าหมายโดยรวม ซ่ึงมีเพียงปัจจยัเดียวเท่านั้นระดบัชั้นท่ี 2 อาจมีหลายปัจจยั ข้ึนอยู่กบั

จาํนวนระดบัชั้นทั้งหมดของแผนภูมิ ปัจจยัต่างๆ ในระดบัชั้นเดียวกนัตอ้งมีความสําคญัเท่ากนั ถา้ระดบัชั้นใดมี

ปัจจยัท่ีมีความสาํคญัแตกต่างกนัมากควรแยกปัจจยัท่ีสาํคญันอ้ยกวา่ใหล้งไปอยูร่ะดบัชั้นถดัไป 
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 1.2 การหาลาํดบัความสําคัญ (Prioritization) ดาํเนินการโดยเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ทีละคู่ 

(Pairwise Comparison) จากปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อเกณฑ์การตัดสินใจในแต่ละระดับชั้นด้วยวิธี Principle of 

Hierarchic Composition ผลการวินิจฉยัจะถูกแสดงออกมาในรูปมาตราส่วนของระดบัความสาํคญัท่ีเป็นตวัเลข 1 ถึง 

9 (แสดงใน Table 1) โดยแสดงอยู่ในรูปแบบตารางเมตริกซ์ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการ

เปรียบเทียบในลกัษณะเป็นคู่ หรือจบัคู่ ซ่ึงสามารถตรวจสอบความสอดคลอ้งกนัของการวินิจฉัย และสามารถ

วิเคราะห์ความอ่อนไหวของลาํดบัความสาํคญัเม่ือการวินิจฉยัเปล่ียนแปลงไปไดอี้กดว้ย 

 

Table 1 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 Judgment Value 

 

1.3 การสังเคราะห์ (Synthesis) ดําเนินการโดยพิจารณาลาํดับความสําคัญทั้ งหมด จากการ

เปรียบเทียบวา่ทางเลือกใดสมควรไดรั้บเลือก 

1.4 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของทางเลือกท่ีมีต่อปัจจยัในการวินิจฉัย (Sensitive Analysis)  

จะดาํเนินการภายหลงัจากเสร็จจากกระบวนการทั้งหมด เป็นการพิจารณาว่าเม่ือขอ้มูลมีการเปล่ียนแปลงทางดา้น

เกณฑก์ารตดัสินใจหรือปัจจยัใดปัจจยัหน่ึง จะทาํใหอ้นัดบัความสาํคญัของทางเลือกมีการเปล่ียนแปลงหรือไม่ 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 สําหรับในการวิจัยคร้ังน้ีสามารถวิเคราะห์ระดับความสําคัญของปัจจัยท่ีเป็นผลกระทบต่อ

ประสิทธิภาพการควบคุมคุณภาพงานก่อสร้างอาคารชลประทาน กรณีศึกษาโครงการชลประทานขนาดใหญ่ 

ไดด้งัน้ี 
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Table 2 List of weightiness factors affecting to the quality of large-scale irrigation structure 

Example 
People and 
Operations  

[A] 

Contract and 
Document 

management 
[B] 

The project 
site and its 
topography 

[C] 

Machine 
[D] 

Financial 
[E] 

Mass 
[F] 

Consistency 
Ratio 
[C.R.] 

1 0.1524 0.1002 0.0508 0.2104 0.1152 0.3710 0.0989 

2 0.3105 0.1632 0.0415 0.2985 0.1128 0.0734 0.0862 

3 0.0271 0.0987 0.2348 0.1419 0.0472 0.4504 0.0907 

4 0.0617 0.1121 0.0247 0.0721 0.4600 0.2694 0.0894 

5 0.2590 0.2349 0.0783 0.1061 0.0728 0.2488 0.0826 

6 0.4082 0.2134 0.1234 0.1503 0.0722 0.0324 0.0768 

7 0.1365 0.1052 0.0472 0.2187 0.4474 0.0450 0.0652 

8 0.0893 0.0299 0.1132 0.0740 0.2596 0.4340 0.0802 

9 0.3405 0.1486 0.0356 0.0513 0.3462 0.0780 0.0833 

10 0.0296 0.1270 0.2518 0.0459 0.0697 0.4759 0.0936 

Geometric 
mean 

0.1690 0.1563 0.0994 0.1445 0.1986 0.2322 1.0000 

 

Table 3 Average weightiness ranking of minor factors affecting to the quality of large-scale irrigation structure 

Main decision criteria Sub-decision criteria 

1. People and Operations  

[A] (0.1690)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 The problem of insufficient human labor for the amount of 

construction work. [A1] (0.0766) 

 Problems in communication/coordination of all parties involved in the 

project. [A2] (0.1345) 

 Problem of delegating duties for controlling multiple projects. Affect 

the performance of job control duties. [A3] (0.0921) 

 Labor problems lacking skills to work. [A4] (0.0873) 

 The problem of stopping work or delaying the work of the contractor 

during the construction. Making it unable to perform the work as planned. 

[A5] (0.1343) 

 Problem: There is no construction work plan / human labor plan / 

tooling plan. Or has been prepared, but does not correspond to the 

nature of work and the season. [A6] (0.2879) 
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Table 3 (continued). 
Main decision criteria Sub-decision criteria 

  The problem of lack of knowledge and understanding in the work 
procedures according to the specified Work Instruction. [A7] (0.1872) 

2. Contract and Document 
management [B] (0.1563) 
 

 The problem of unclear scope of work in the construction tender 
documents. [B1] (0.1079) 

 Problems to compete / undercut Between contractors. [B2] (0.0776) 
 Problem of lack of qualification examination system for contractors 

submitted for bidding. [B3] (0.0638) 
 Problems lacking guidelines / forms / conditions In selecting suitable 

contractors (eg contractors with a large number of original 
responsibilities, should not be allowed to participate in bidding, etc.).  
[B4] (0.0810) 

 The problem of editing contracts during construction. [B5] (0.2136) 
 The problem of solving the construction drawings in accordance with 

the conditions of the area and the needs of the people in the area.  
[B6] (0.2035) 

 Problem of termination of the contract during construction. [B7] 
(0.2525) 

3. The project site and its 
topography [C] (0.0994) 
 

 Problems of changes in the general condition of the area have changed 
from the original, for example, geological conditions, community 
prosperity. [C1] (0.2200) 

 Terrain problems make it difficult to enter the construction site. [C2] 
(0.1018) 

 Area problems such as agricultural land reform office area, reserved 
forest area, park forest area, etc. [C3] (0.6782) 

4. Machine [D] (0.1445) 
 

 The contractor brings machines and tools into the work that does not 
go as planned. [D1] (0.7660) 

 Problems that the machines used by the contractors are in disrepair. 
[D2] (0.2340) 

5. Financial [E] (0.1986) 
 

 The problem of higher wages. [E1] (0.0712) 
 Problems raising or lowering the budget limit. [E2] (0.0909) 
 The problem of lack of planning in the construction budget. [E3] 

(0.2172) 
 Problems in the financial liquidity of the contractor. [E4] (0.3996) 
 The budgeting problem is inconsistent with the facts. [E5] (0.2211) 

6. Mass [F] (0.2322) 
 

 The problem of lack of public relations and promoting community 
participation. [F1] (0.3016) 

 The conflict with the villagers living in the project area. [F2] (0.3467) 
 Problems from opposition from Non Governmental Organizations 

(NGOs). [F3] (0.3517) 
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สรุป 

การประยุกต์ใช้กระบวนการลาํดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (Analytical Hierarchy Process: AHP) ผลกระทบ 

ต่อประสิทธิภาพการควบคุมคุณภาพงานก่อสร้างอาคารชลประทาน กรณีศึกษาโครงการชลประทานขนาดใหญ่  

ไดค้าํนวณค่านํ้ าหนักคะแนนตามกระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ โดยคาํนวณแยกตามปัจจยัหลกัและปัจจัย

ยอ่ย และมีการคาํนวณคะแนนตามสูตรคาํนวณเพ่ือหาคะแนนรวมและนาํคะแนนรวมท่ีไดม้าจดัลาํดบัผลกระทบ 

ต่อประสิทธิภาพการควบคุมคุณภาพงานก่อสร้างอาคารชลประทาน กรณีศึกษาโครงการชลประทานขนาดใหญ่ 

จากการวิเคราะห์พบว่าปัญหา 3 อนัดับแรกท่ีเกิดข้ึน คือ 1) ด้านมวลชน (0.2322)โดยมีเกณฑ์ย่อยเรียงตาม

นํ้ าหนักความสําคญัดงัน้ี 1.1)ปัญหาจากการต่อตา้นจากองค์กรอิสระ (NGOs) [F3]  (0.3517) 1.2)  ปัญหาความ

ขดัแยง้กับชาวบ้านท่ีอาศยัอยู่ในเขตพ้ืนท่ีโครงการ [F2] (0.3467) 1.3) ปัญหาการขาดการประชาสัมพนัธ์และ

ส่งเสริมการมีส่วนร่วมของชุมชน [F1] (0.3016) 2) ด้านการเงิน (0.1986) โดยมีเกณฑ์ย่อยเรียงตามนํ้ าหนัก

ความสําคัญดังน้ี 2.1) ปัญหาด้านสภาพคล่องด้านการเงินของผู ้รับจ้าง [E4] (0.3996) 2.2)  ปัญหาการตั้ ง

งบประมาณไม่สอดคลอ้งกบัขอ้เท็จจริง [E5] (0.2211) 2.3) ปัญหาการขาดการวางแผนในการใชง้บประมาณ

ก่อสร้าง [E3] (0.2172) 3) ดา้นบุคคลและการปฏิบติังาน (0.1690) โดยมีเกณฑ์ย่อยเรียงตามนํ้ าหนกัความสําคญั

ดังน้ี 3.1) ปัญหาไม่มีการจัดทําแผนปฏิบัติงานก่อสร้าง/แผนการใช้แรงงานคน/แผนการใช้งานเคร่ืองจักร

เคร่ืองมือ หรือมีการจดัทาํแต่ไม่สอดคลอ้งกบัลกัษณะงานและฤดูกาล [A6] (0.2879) 3.2) ปัญหาดา้นการส่ือสาร/

ประสานงานไม่ตรงกันของทุกฝ่ายท่ีมีส่วนเก่ียวข้องในโครงการ [A2] (0.1345) 3.3) ปัญหาการหยุดงานหรือ

ชะลองานของผูรั้บจา้งในระหว่างการก่อสร้าง ทาํให้ไม่สามารถปฏิบติังานไดต้ามแผนท่ีวางไว ้[A5] (0.1343) 

ดงันั้นปัญหาอนัดับแรกท่ีเกิดข้ึน คือ ดา้นมวลชน แนวทางแก้ไข ควรมีการทาํประชาพิจารณ์ให้ได้รับความ

คิดเห็นจากประชาชนทุกหมู่เหล่า และทาํในวงกวา้งเพ่ือให้ไดข้อ้สรุปท่ีสะทอ้นความคิดเห็นจากประชาชนอย่าง

แทจ้ริง ตอ้งแสดงให้เห็นว่าพวกเขาเหล่านั้นจะมีส่วนได้โดยตรงจากการก่อสร้างโครงการชลประทานขนาด

ใหญ่ ก็จะสามารถหักลา้งความกงัวลต่อผลกระทบท่ีเกิดข้ึนได ้ทั้งน้ี ผลท่ีไดจ้ากการศึกษาจะสามารถนาํไปปรับ

ใชก้บักระบวนการตดัสินใจในการดาํเนินการก่อสร้างอาคารชลประทาน เพ่ือให้สามารถดาํเนินงานตามภารกิจ

ของกรมชลประทานในการพฒันาแหล่งนํ้ าและเพ่ิมพ้ืนท่ีชลประทาน บริหารจดัการนํ้ า ป้องกนัและบรรเทาภยั

จากนํ้าใหเ้ป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพต่อไป  

 

กติติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธ์เล่มน้ีเสร็จสมบูรณ์ไดด้ว้ยดี ดว้ยความกรุณาและความช่วยเหลืออย่างดียิ่งจากอาจารย ์รศ.ร.อ.

พิพฒัน์ สอนวงษ ์อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั ท่ีใหค้วามกรุณาใหค้าํปรึกษา ใหค้าํแนะนาํเสนอขอ้คิดเห็นท่ี

เป็นประโยชน์ ช่วยตรวจสอบแกไ้ขขอ้บกพร่องต่างๆ จนกระทั้งการทาํวิทยานิพนธ์เสร็จสมบูรณ์ และขอกราบ

ขอบพระคุณ รศ.ดร.ชวเลข วณิชเวทิน อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ท่ีคอยช้ีแนะแนวทางการทาํวิทยานิพนธ์ 

ซ่ึงนบัวา่เป็นส่ิงท่ีมีคุณค่ายิ่ง ขอขอบคุณหน่วยงานต่างๆ และกรมชลประทานท่ีใหค้วามช่วยเหลือในดา้นขอ้มูลท่ีใช้

ประกอบการทาํวิทยานิพนธ์เล่มน้ี 
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แขนกลร่างภาพ 2 มิติ ควบคุมด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ 

2D sketching robotic arm controlled by programmable logic controller 
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนําเสนอแขนกลแบบคาร์ทิเชียนสําหรับร่างภาพ 2 มิ ติ  ควบคุมด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิก

คอนโทรลเลอร์ โดยใชภ้าษา LD และ ST แขนกลแกน X และแกน Y ใชม้อเตอร์ชนิดเซอร์โวในการขบัเคล่ือนบอลสกรูท่ี

ติดตั้งกบัรางสไลด์ แกน Z ใชว้าล์วชนิดโซลินอยด์ยึดติดกบัปากกาสําหรับยกข้ึนหรือลง แขนกลสามารถเคล่ือนท่ีไดใ้น

แนวแกน X และแกน Y ไม่เกิน 48 เซนติเมตร ตาํแหน่งการเคล่ือนท่ีของแกน X แกน Y และแกน Z ถูกแปลงจากรูปภาพ

ตน้แบบโดยใชโ้ปรแกรม ALL TO G-Code Converter ขอบเขตการร่างภาพไม่เกินขนาดของกระดาษ A3 ผลการทดลอง

แขนกลสามารถร่างภาพไดเ้หมือนภาพตน้แบบเม่ือใชอุ้ปกรณ์ในการร่างภาพเป็นปากกาลูกล่ืนหรือปากกาเมจิกท่ีมีขนาด

เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.8 เซนติเมตร ความยาว 11 เซนติเมตร การเร่งความเร็วในการควบคุมตาํแหน่งของมอเตอร์ชนิดเซอร์โว

แกน X และแกน Y สามารถกาํหนดผ่านคาํสั่ง Set_LI ผลการทดสอบค่าสูงสุดไม่เกิน 60,000 ซ่ึงภาพท่ีร่างออกมาสมบูรณ์

และใชเ้วลาในการร่างภาพสั้น  

คาํสําคญั: แขนกลแบบคาร์ทีเซียน, เซอร์โวมอเตอร์, โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ 

 

Abstract 

 This paper presents a cartesian robotic arm for 2D sketching controlled by programmable logic controller using 

LD and ST languages. The X- and Y-axis robotic arms use a servo motor to drive a ball screw mounted on a slide rail. The 

Z-axis uses a solenoid valve attached to the pen for lifting up or down. The robotic arm can move not more than 48 

centimeters in the X and Y axes. The displacement of X, Y, and Z axis was converted from the prototype image using the 

ALL TO G-Code Converter. The sketching area does not exceed the size of A3 paper. Experimental results, the robotic 

arm can sketch like the prototype image when uses a drawing device as a ballpoint pen or a magic pen with a diameter of 

0.8 centimeters and a length of 11 centimeters. The acceleration speed for position control of the X-axis and Y-axis servo 

motors can be set through the Set_LI command. The maximum value of the test results is not more than 60,000, which the 

sketch is complete and it takes a short time to sketch. 

Keywords: cartesian robotic arm, programmable logic controller, servo motor 
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คํานํา 

การนาํแขนกลหรือหุ่นยนต์มาช่วยงานทางดา้นอุตสาหกรรมและดา้นอ่ืนๆ อย่างหลากหลาย เน่ืองจาก

สามารถทาํงานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง หรือสามารถทาํงานแบบเดิมซํ้ าๆ กนัตลอดเวลาไดไ้ม่ว่าจะเป็นงานท่ีเส่ียงอนัตราย

ทั้งในดา้นสารเคมีและดา้นพ้ืนท่ีเส่ียง งานท่ีตอ้งการความละเอียดสูงหรือตอ้งการความแม่นยาํ (Haider et al., 2011) 

หุ่นยนต์ช่ือ RPP ไดรั้บการออกแบบและผลิตภายในคณะวิศวกรรมศาสตร์ “ Lucian Blaga” University of Sibiu 

วิธีการควบคุมหุ่นยนตไ์ดน้าํเสนอแนวทางการใชง้านร่วมกนัระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์และโปรแกรมเมเบิล

ลอจิกคอนโทรลเลอร์ (Programmable logic Control: PLC) (Laurean, 2012) การสร้างแบบจาํลองและการประดิษฐ์

ระบบแขนกลแบบ 3 ขอ้ต่อ สําหรับกิจกรรมการวาดภาพ แขนกลสามารถยกหรือนาํปากกามาวาดเขียนตามไฟล์

ภาพอินพุตท่ีจดัเตรียมไวใ้นระบบคอมพิวเตอร์ ตวัควบคุมเป็นการทาํงานร่วมกนัระหวา่งบอร์ด Arduino UNO และ

มอเตอร์ชนิดเซอร์โว (Baid and Kumar, 2016) หุ่นยนต ์PAUL ไดถู้กออแบบสาํหรับวาดภาพร่างโดยใชม้นุษยเ์ป็น

แบบ แขนกลมีลกัษณะเป็นแบบ 3 ขอ้ต่อ เทคนิคการควบคุมให้แขนกลร่างภาพใช้วิธีการประมวลผลดว้ยภาพ 

(Tresset and Fol Leymarie, 2012) หุ่นยนต์คาร์ทีเซียน (cartesian) แกนทั้ง 3 ของหุ่นยนต์จะเคล่ือนท่ีเป็นแบบเชิง

เส้น ถา้โครงสร้างมีลกัษณะคลา้ย Overhead Crane จะเรียกว่าเป็นหุ่นยนตช์นิด gantry แต่ถา้หุ่นยนตไ์ม่มีขาตั้งหรือ

ขาเป็นแบบอ่ืน เรียกว่าหุ่นยนต์ชนิด Cartesian (Mole, 2017) โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอร์ เป็นอุปกรณ์

ควบคุมการทาํงานของเคร่ืองจกัรหรืออุปกรณ์ต่างๆ โดยมีไมโครโปรเซสเซอร์เป็นตวัควบคุม มีส่วนอินพุตและ

เอาต์พุตท่ีสามารถนําไปประกอบใช้กับอุปกรณ์ได้หลากหลายประเภท นอกจากน้ียงัมีความทนทานต่อการ

สัน่สะเทือน อุณหภูมิ และความช้ืนไดดี้ (Kopte1, 2015) 

บทความน้ีนาํเสนอแขนกลสาํหรับร่างภาพ 2 มิติ ควบคุมดว้ยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ แขน

กลท่ีใชโ้ครงสร้างเป็นแบบคาร์ทีเซียน การเคล่ือนท่ีของแขนกลแนวแกน X และแกน Y ถูกควบคุมดว้ยมอเตอร์

เซอร์โว ส่วนแกน Y เป็นส่วนท่ียึดจบัอุปกรณ์ร่างภาพโดยการเคล่ือนท่ีข้ึนลงถูกควบคุมโดยวาลช์นิดโซลินอยด์ 

การควบคุมมอเตอร์ทั้ง 3 แกนถูกควบคุมผ่านโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ โดยโครงสร้างของคาํสั่งท่ีใช้

ในการเขียนโปรแกรมเป็นภาษาแบบแผนภาพบนัได (Ladder Diagram : LD) ร่วมกบัภาษาระดบัสูงท่ีมีโครงสร้าง

แบบขอ้ความ (Structure Text : ST) ตาํแหน่งการทาํงานของแกน X, Y และ Z ถูกแปลงมาจากรูปภาพตน้แบบดว้ย

โปรแกรม All To G-Code Converter   

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 
Fig. 1 Structure of 2D sketching Robotic Arm 

X 

Y

X 

Z

X 
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 โครงสร้างของแขนกลเป็นแบบคาร์ทีเซียนโดยมีแกน X, Y และ Z เคล่ือนท่ีเป็นแบบเชิงเส้นดงัแสดงใน

รูปท่ี 1 การเคล่ือนท่ีของแขนกลในแนวแกน X และ Y ใชม้อเตอร์ชนิดเซอร์โวเป็นอุปกรณ์ขบัเคล่ือนบอลสกูรท่ี

ติดตั้งบนรางสไลด ์สาํหรับแขนกลแกน Z ใชว้าลว์ชนิดโซลินอยดเ์ป็นตวัยกอุปกรณ์ในการเขียนภาพร่าง บอลสกูร

ทาํหนา้ท่ีเปล่ียนการหมุนของมอเตอร์ใหเ้ป็นการเคล่ือนท่ีในแนวเชิงเส้น การเคล่ือนท่ีมีความราบล่ืนสมํ่าเสมอสูง

มาก เน่ืองจากเมด็ลูกปืนท่ีอยูภ่ายในและร่องเกลียวมีการเจียระไนและจาํนวนเมด็ลูกปืนมีมากทาํใหส้ามารถรับภาระ

ไดสู้ง มีประสิทธิภาพอยู่ระหว่างร้อยละ 70–90 (Pin et al., 2018) แต่ราคาค่อนขา้งสูง บอลสกูรท่ีใชมี้ระยะพิตซ์ 10 

mm เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 8 mm ติดตั้งบนเพลาเกลียวมีความยาว 50 cm ดงั Fig. 2A สามารถคาํนวณหาค่าแรงบิดไดด้งั

Equation 1 

                                                                       (A)                                                                          (B) 

       
Fig. 2 Ball screw installed on screw shaft and slide guide 

 

 รางสไลด์ (slide guide) เป็นอุปกรณ์เคร่ืองมือกลท่ีมีลกัษณะเป็นรางยาว มีบล็อคส่ีเหล่ียมท่ีเป็นตัวรับ

นํ้ าหนักสามารถเล่ือนไปกลบัได ้ผลิตมาจากเหล็กหรืออลูมิเนียม ภายในจะมีตลบัลูกปืนเป็นตวัขบัเคล่ือนให้

สามารถเคล่ือนท่ีไปตามรางไดอ้ยา่งสะดวกรวดเร็วรางสไลด ์ในบทความน้ีใชค้วามยาว 50 cm ดงั Fig. 2B 

 

2
a hF P

τ
πη
×

=                                                                             (1) 

เม่ือ aF mgµ=  โดยท่ี 

 τ  คือ แรงบิด (Nm) 

 aF  คือ แรงทั้งหมดท่ีกระทาํ (N)  

 µ  คือ สมัประสิทธ์ิความเสียดทานของบอลสกรู  

 m  คือ มวล (kg) 

 g  คือ ความเร่งของแรงโนม้ถ่วง (m/s2) 

 hP  คือ feed screw (m) 

 η  คือ ประสิทธิภาพของบอลสกรู 

 

 กาํลงัไฟฟ้าของมอเตอร์สามารถคาํนวณไดด้งั Equation 2 

  
2

60m
NP πτ

=                                                                               (2) 

โดยท่ี 

 mP  คือ กาํลงัไฟฟ้าของมอเตอร์ (W) 

 N  คือ ความเร็วของมอเตอร์ (rmp) 
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 กําหนดมวลทั้ งหมดกดลงบอลสกูรส่งกําลัง 5 kg สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของบอลสกูร 0.9 

ประสิทธิภาพของบอลสกรู 0.8 สามารถหาค่าแรงบิดจาก Equation 1 ไดด้งัน้ี 

 

aF mgµ=  

                                   0.9 5 9.81 44.15 N= × × =  

       
2
a hF P

τ
πη
×

=  

                                          44.15 0.01 88.88
2 0.8

mNm
π

×
= =

×
 

 

 กาํหนดความเร็วของมอเตอร์ 3,000 rpm สามารถคาํนวณหาค่ากาํลงัไฟฟ้าไดจ้าก Equation 2 ดงัน้ี 

  
2

60m
NP πτ

=  

                                                  
32 88.88 10 3,000 27.63

60
Wπ −× × ×

= =  

 

ตวัขบัเคล่ือนแขนกลแกน X และแกน Y ใชเ้อซีมอเตอร์ชนิดเซอร์โว รุ่น R88M-WP10030H-S1-ND โดยมี

พิกดัความเร็วรอบ 3,000 rpm พิกดักาํลงัไฟฟ้า 100 W และแรงบิด 318 mNm ดงัแสดงใน Fig. 3A ใชง้านร่วมกบัชุด

ขบั OMRON R88D-WN01H-ML2 ดงั Fig. 3B 

 

                          
(A) AC servo motor                              (B) Servo driver 

Fig. 3 AC servo motor and driver 

 

 สาํหรับตวัยกแขนกลแกน Z สาํหรับยกอุปกรณ์การร่างภาพใชว้าลว์โซลินอยดด์งัรูปท่ี 4 รุ่น ZYE1-0837Z 

แรงดนัท่ีใช ้24 VDC กระแส 0.38 A ช่วงการชกั 10 mm  

 
Fig. 4 Solenoid valve 
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 ระบบควบคุมโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์เป็นแบบโมดูลล่าร์ ประกอบดว้ย หน่วยจ่ายพลงังาน

รุ่น CJ1W-PA202 หน่วยประมวลผลรุ่น CJ2M-CPU11 หน่วยอินพุตรุ่น CJ1W-ID211 หน่วยเอาตพ์ุตชนิดทรานซิสเตอร์

รุ่น CJ1W-OD211 และหน่วยเช่ือมต่อระหว่างโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์กบัมอเตอร์ชนิดเซอร์โวรุ่น 

CJ1W-NC471 ดงัแสดงใน Figs. 5A–5E ตามลาํดบั    

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

                                    
Fig. 5 Control system using programmable logic Controller  

 

หลกัการควบคุมมอเตอร์ชนิดเซอร์โวในรูปท่ี 6 เร่ิมจากโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ส่งคาํสั่ง

ควบคุมตาํแหน่งซ่ึงเป็นสัญญาณพลัส์หรือแอนะล็อกให้กบัตวัควบคุมตาํแหน่ง สัญญาณน้ีจะถูกส่งไปควบคุม

ความเร็วและระยะของมอเตอร์ผ่านชุดขยายสัญญาณ ความเร็วจะถูกควบคุมใหค้งท่ีโดยการควบคุมแบบป้อนกลบั

ชนิด PID โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์มีฟังกช์นั Auto-tuning ช่วยในการคาํนวณค่า Kp (อตัราการขยาย

แบบสัดส่วน), Ki (อตัราการขยายอินทิเกรต) และ Kd (อตัราการขยายอนุพนัธ์) โดยใช้หลกัการคาํนวณค่าการ

ตอบสนองของระบบต่อการเปล่ียนแปลงของตวัแปรควบคุม 

 

Position

Control

Speed

Control

Servo

Controller

PID

Controller

M

Encoder

Load

Position

Command

 
Fig. 6 Control principle of the servo motor  

 

เคร่ืองต้นแบบแขนกลร่างภาพ 2 มิติ ควบคุมด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ดังรูปท่ี 7 มี

หลกัการทาํงานดงัแสดงในโฟลวช์าร์ตรูปท่ี 8 เร่ิมจากนาํรูปตน้แบบท่ีมีนามสกุล dxf ขนาดไม่เกิน A3 มาแปลงเป็น

ไฟลท่ี์มีนามสกุล tap ผ่านโปรแกรม All To G-Code Converter โดยมีขั้นตอนแปลงไฟลเ์พ่ือให้ไดพิ้กดัดงัรูปท่ี 9 

ไฟลใ์หม่ท่ีไดจ้ะทาํใหท้ราบตาํแหน่งของ X, Y และ Z ตาํแหน่งเหล่าน้ีจะถูกนาํใชก้บัโปรแกรมควบคุมซ่ึงเขียนจาก

ภาษา LD และ ST เพ่ือควบคุมให้มอเตอร์ชนิดเซอร์โวเคล่ือนท่ีในแนวแกน X และ Y ส่วนวาลว์โซลินอยด์จะทาํ

หนา้ท่ีขยบัอุปกรณ์ร่างภาพข้ึนลงในแนวแกน Z  
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Fig. 7 Prototype of 2D Sketching Robotic Arm 

Start

Convert dxf file 

to tap file

Put x y and z positions 

into data memory  

Data memory is used in 

the program (LD and ST)   

Servo motor and solenoid 

valve move according to 

command of the program 

End  
Fig. 8 Flow chart of operation of the system 

       

การแปลงไฟลรู์ปภาพเป็นพิกดัดงัแสดงในรูปท่ี 9 เร่ิมจากนาํไฟลรู์ปภาพไฟลต์น้ฉบบัท่ีมีนามสกุล .dxf มา

ใสไวท่ี้ช่อง 01 ตั้งค่าตวัแปรในช่องหมายเลข 02 (กาํหนด Z เป็น 10 หมายถึงวาล์โซลินอยด์ทาํงาน ถา้ Z เป็น 0 

หมายถึงตรงขา้ม) แปลงไฟลรู์ปภาพเป็นพิกดัจะไดไ้ฟลใ์หม่ท่ีมีนามสกุล .tap ( G-Code ) โดยถา้ทาํการ Convert ท่ี

ช่องหมายเลข 03 ถา้สําเร็จโปรแกรมจะแสดง “ สีเขียว ” ท่ีไฟล์นั้น แต่ถา้ไฟล์รูปภาพไหนไม่สามารถแปลงได ้

โปรแกรมจะแสดง “ สีแดง ” ท่ีไฟลน์ั้น หลงัจากนั้นนาํมาจดัเรียงขอ้มูลใหม่โดยใชโ้ปรแกรม Excel  
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Fig. 9 Method to convert an image file to coordinates 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

 

Fig. 10 Crocodile prototype picture 

                                                                                        (A)                                                                    (B)                                          

   
                                                                      (C)                                                                    (D) 

  
Fig. 11 Sketches made by different kinds of equipment, Cutting pen (A); Magic pen (B); ballpoint pen (C); pencil (D) 

 

ทดสอบอุปกรณ์ท่ีใชส้าํหรับร่างภาพประกอบดว้ย ปากกาตดัเส้น ปากกาเมจิก ปากกาลูกล่ืน และดินสอ 

โดยใชรู้ปตน้แบบเป็นรูปจระเขด้งัแสดงใน Fig. 10 ผลภาพร่างรูปจระเขท่ี้เกิดจากการใชป้ากกาตดัเส้น ปากกาเมจิก 

ปากกาลูกล่ืน และดินสอ ดงัแสดงใน Figs. 11A–11D ตามลาํดบั อุปกรณ์ท่ีเหมาะกบัการร่างภาพเม่ือใชก้บัแขนกล

ร่างภาพ 2 มิติ มี 2 ชนิด คือปากกาเมจิก และปากกาลูกล่ืน โดยขนาดของหัวปากกาตอ้งมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.8 

เซนติเมตร และมีความยาว  11 เซนติเมตร เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีข้ึนลงในแนวแกน Z ใชว้าลว์โซลินอยด์เพ่ือลด

ตน้ทุน ขอ้ดอ้ยคือระยะแกนชกัของวาลว์โซลินอยดไ์ม่สามารถปรับได ้ทาํใหอุ้ปกรณ์ร่างภาพท่ีติดอยูจ่ะถูกกดลงบน
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กระดาษโดยไม่สามารถปรับความสูงได ้ดงันั้นถา้ใชดิ้นสอในการร่างภาพท่ีมีลายเส้นยาวจะทาํใหไ้สดิ้นสอทู่ก่อนท่ี

จะร่างภาพหมดทาํใหภ้าพขาดความคมชดั 

การเร่งความเร็วในการควบคุมตาํแหน่งของมอเตอร์ชนิดเซอร์โว สามารถกาํหนดผ่านคาํสั่ง Set_LI โดย

สามารถตั้งค่าไดอ้ยูร่ะหวา่ง 1–65,535 ทดสอบหาค่าการเร่งความเร็วในการควบคุมตาํแหน่งแขนกล โดยทดสอบกบั

ภาพตน้แบบ 4 แบบไดแ้ก่ แพะ สุนขั ววั และฮิปโปโปเตมสั ผลท่ีไดก้าร Set LI ของมอเตอร์แกน X และแกน Y 

ค่าสูงสุดมีค่าไม่เกิน 60,000 ดงัแสดงในตารางท่ี 1   

 

Table 1 Test for setting up speed of servo motor  

Item X Y 
Time to sketch (Min) 

goat dog cow hippopotamus 

1 30,000 30,000 7.59 5.54 3.41 4.04 

2 45,000 45,000 7.23 5.25 3.05 3.21 

3 60,000 60,000 6.59 5.09 2.48 3.00 

 

การร่างภาพ แพะ สุนขั ววั และฮิปโปโปเตมสั ดว้ยแขนกลผลท่ีไดด้งัแสดงใน Figs. 12A–12Dตามลาํดบั 

แขนกลสามารถร่างภาพออกมาไดเ้หมือนตน้แบบโดยถา้กาํหนดค่า Set LI ใหมี้ค่าสูงเวลาท่ีใชใ้นการร่างภาพกจ็ะใช้

เวลาสั้นผลท่ีไดด้งัแสดงในตารางท่ี 1 ผลการทดสอบการตั้งค่า LI สูงสุดท่ีไดไ้ม่เกิน 60,000 ผลท่ีไดคื้อแขนกลร่าง

ภาพไดเ้หมือนตน้แบบ แต่ถา้สูงกว่าน้ีภาพท่ีถูกแขนกลร่างจะไม่มีความสมบูรณ์ สําหรับการปรับความเร็วให้

เหมาะสมกบัภาพท่ีจะร่างข้ึนอยู่กบัความซับซ้อนของลายเส้น โดยถา้เวลาท่ีใชใ้นการร่างภาพไม่เกิน 2.48 นาที 

สามารถกาํหนดค่า Set LI ไดสู้งสุด 60,000 

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

   
              

Fig. 12 Image prototype used for testing, Goat (A); Dog (B); Cow (C); hippopotamus (D) 

 

สรุป 

 การออกแบบแขนกลร่างภาพ 2 มิติ ควบคุมดว้ยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ ภาษาท่ีใชค้วบคุม

ประกอบดว้ยภาษา LD และ ST สามารถใชร่้างภาพขนาดไม่เกิน A3 รูปภาพตน้แบบถูกแปลงเป็นตาํแหน่ง X, Y 

และ Z ด้วยโปรแกรม ALL TO G-Code Converter สําหรับควบคุมมอเตอร์ชนิดเซอร์โวและวาล์วโซลินอยด์ 
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อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการร่างภาพท่ีเหมาะสม คือปากกาลูกล่ืนหรือปากกาเมจิกท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.8 เซนติเมตร 

ความยาว 11 เซนติเมตร ซ่ึงภาพท่ีถูกร่างจากแขนกลจะมีความสมบูรณ์เหมือนกบัภาพตน้แบบ การเร่งความเร็วใน

การควบคุมตาํแหน่งของมอเตอร์ชนิดเซอร์โว สามารถกาํหนดผ่านคาํสั่ง Set_LI ผลท่ีไดคื้อค่า Set LI ของมอเตอร์

แกน X และแกน Y มีค่าสูงสุดไม่เกิน 60,000 ซ่ึงจะทาํใหเ้วลาในการร่างภาพใชเ้วลานอ้ยโดยภาพท่ีออกมายงัมีความ

สมบูรณ์เหมือนภาพตน้แบบ สาํหรับภาพตน้แบบท่ีมีความซบัซอ้นการกาํหนดค่า Set LI  ตอ้งลดลง เพราะถา้ตั้งค่า

สูงเกินไป ลายเสน้ของภาพท่ีถูกแขนกลร่างจะไม่มีความสมบูรณ์เน่ืองจากมีการขาดหาดของลายเสน้ 
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนําเสนอการศึกษาเปรียบเทียบตําแหน่งการติดตั้ งและขนาดของสายดินท่ีมีผลต่อการกระจาย

สนามไฟฟ้าบริเวณระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้าแคทินารีเหนือหวัของรถไฟฟ้า ท่ีแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 25 kV ความถ่ี 50 Hz 

ซ่ึงมุ่งเนน้วิเคราะห์ค่าสนามไฟฟ้าท่ีกระจายออกมาจากสายส่งเม่ือมีการเปล่ียนแปลงตาํแหน่งติดตั้งและขนาดของสายดิน 

โดยพิจารณาตาํแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีทาํให้ค่าสนามไฟฟ้าท่ีกระจายบริเวณพ้ืนดินมีค่าน้อยท่ีสุด โดยพิจารณาผลของค่า

สนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดข้ึนท่ีตาํแหน่งความสูง 1 เมตร จากพ้ืนทางวิง่รถไฟ โดยไดท้าํการออกแบบระยะการเล่ือนสายดินใน

แนวราบและแนวด่ิง จากการจาํลองผลพบวา่บริเวณการติดตั้งสายดินท่ีตาํแหน่งความสูง 6.5 เมตร และมีระยะห่างในแนว

ระนาบจากก่ึงกลางของระบบเสาส่งดา้นละ 2.4 เมตร นั้นมีค่าสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 1.14 kV/m และหากเพ่ิม

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของสายดินเพ่ิมข้ึน 100% จากขนาดเดิม สามารถลดค่าสนามไฟฟ้าได ้โดยค่าสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนมี

ค่าลดลงเท่ากบั 1.11 kV/m 

คาํสําคญั: ระบบจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสาํหรับรถไฟฟ้า, ระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้าแคทินารี, สนามไฟฟ้าสาํหรับรถไฟฟ้า, สายดิน 

 

Abstract 

This paper presents a comparative study on effect of installing positions and sizes of earth wires on electric field 

produced by an 25 kV 50 Hz overhead catenary railway electrification system. The analysis focuses on the changes of 

electric field distribution when the installing positions and sizes of the earth wire are varied. The optimum installing position 

is obtained when the maximum electric field distribution at a height of 1 meter from the rail track is minimal. The 

simulations are performed by varying the installing positions in both horizontal and vertical direction. The simulated results 

show that the earth wire installed at a height of 6.5 meters and the horizontal distance of 2.4 meters away from the center 

pillar system on each side is the optimum position. This gives the electric field of 1.14 kV/m. The results also show that 

increasing the diameter size of the earth wires to 100% from default size reduces the electric filed to 1.11 kV/m 

Keywords: catenary system, earth wire, electric field, railway electrification 
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คํานํา 

เม่ือมีระบบการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าจะทาํใหเ้กิดสนามไฟฟ้าข้ึนรอบๆ สายตวันาํและกระจายออกมาจากสาย

ตวันาํ สําหรับระบบจ่ายไฟฟ้าแคทินารีนั้น เป็นระบบการจ่ายไฟฟ้าท่ีติดตั้งไปตลอดความยาวของเส้นทางการ

ให้บริการรถไฟฟ้า ซ่ึงอาจจะผ่านทั้งในเมือง เขตชุมชน ท่ีพกัอาศยั หรือแหล่งท่ีอยู่ของส่ิงมีชีวิต จึงตอ้งมีการ

ป้องกนัสนามไฟฟ้าท่ีกระจายจากสายส่งให้มีค่านอ้ยท่ีสุดเพ่ือความปลอดภยัและการส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิต

บริเวณแนวสายส่งไฟฟ้าใหน้อ้ยท่ีสุดเช่นกนั โดยการวิจยัน้ีจะทาํการศึกษาเชิงเปรียบเทียบตาํแหน่งติดตั้งและขนาด

ของสายดินป้องกนัท่ีทาํให้ค่าสนามไฟฟ้าท่ีปรากฏนั้นมีค่าน้อยท่ีสุดและให้เป็นไปตามค่ามาตรฐาน ICNIRP ท่ี

กาํหนดไว ้(ไม่เกิน 5 kV/m) โดยจะมุ่งเน้นถึงปัญหาสนามไฟฟ้า และหาค่าผลเฉลยของค่าสนามไฟฟ้าทาํการ

วิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบค่าสนามไฟฟ้า รูปแบบ 1x25 kV 50 Hz (Simple Feeding with Rail Return) ท่ีใช้ใน

โครงการรถไฟฟ้า Airport Rail Link เท่านั้น 

 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 

การคาํนวณค่าความเข้มสนามไฟฟ้าใต้สายส่งระบบจ่ายไฟฟ้าแคทินารี 

               การคาํนวณค่าความเขม้สนามไฟฟ้าใตส้ายส่งระบบจ่ายไฟฟ้าแคทินารีในบทความน้ีจะเป็นระบบจ่าย

ไฟฟ้าแคทินารีรูปแบบ 1×25 kV 50Hz (Simple Feeding with Rail Return) ของโครงการรถไฟฟ้าเช่ือมท่าอากาศยาน

สุวรรณภูมิ ซ่ึงระบบจ่ายไฟฟ้าแคทินารีมีสายตวันาํท่ีติดตั้งอยู่ในระบบไดแ้ก่ สายตวันาํยึดโยง (Catenary Wire) สาย

ตัวนําสัมผัส (Contact Wire) และสายดิน (Earth Wire) โดยแสดงลักษณะการติดตั้ งและระยะต่างๆ รวมถึง

ค่าพารามิเตอร์ซ่ึงตอ้งใชใ้นการคาํนวณ ในแบบจาํลอง 2 มิติ แสดงดงั Table 1 และ Fig.1 

 

Table 1 The Calculation on parameter data of catenary system 

Conductor No. 

Position in x,y axis 

(Meter) 
Diameter of wire 

(Meter) 

Voltage  

(Volt) 

Voltage phase 

angle 

(Degree) x y 

No.1 Contact Wire 1 -2 5.07 0.0123 25000 -60 

No.2 Catenary Wire 1 -2 6.67 0.0105 25000 -60 

No.3 Contact Wire 2  2 5.07 0.0123 25000 60 

No.4 Catenary Wire 2 2 6.67 0.0105 25000 60 

No.5 Earth Wire 1 -5.4 6.5 0.0218 0 0 

No.6 Earth Wire 2 5.4 6.5 0.0218 0 0 
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Fig. 1 The Model of simple feeding with rail return type in catenary system 

 

              โดยสมมติใหพ้ื้นดินหรือกราวนดเ์ป็นตวันาํท่ีดีชนิดหน่ึงท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าเป็นศูนย ์ในระบบจ่ายไฟฟ้าแคทินารี  

ซ่ึงประกอบไปดว้ย สายตวันาํจาํนวน 6 เส้น โดยสายตวันาํแต่ละเส้นท่ีถูกติดตั้งบนแนวแกน x  และ y  ท่ีกาํหนด

ข้ึนมา โดยแทน x  ดว้ย 'x x−  แทน +y h  ดว้ย 'y y+  และแทน y h−  ดว้ย 'y y−  เม่ือ ( ', ')x y  คือตาํแหน่ง

ท่ีตั้งของสายตวันาํ ( , )x y  คือ จุดท่ีตอ้งการพิจารณา และ ρ  คือ ความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าตามสายตัวนาํ              

จะเขียนสมการไดด้งั Equation 1 และ 2 
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                                    (2) 

 

              ในการคาํนวณค่าความเขม้สนามไฟฟ้าสาํหรับระบบจ่ายไฟฟ้าแคทินารี ซ่ึงประกอบไปดว้ยสายตวันาํไฟฟ้า

จาํนวน 6 เส้น จะตอ้งหาค่าประจุไฟฟ้าบนสายตวันาํแต่ละเสน้เสียก่อน เน่ืองจากค่าแรงดนัท่ีกระจายจากสายตวันาํ

แต่ละเส้นจะมีผลต่อตวันาํเส้นอ่ืนๆ ทาํใหค่้าความหนาแน่นประจุไฟฟ้าบนสายตวันาํแต่ละเส้นไม่เท่ากนั จึงตอ้ง

ประยกุตส์มการใหม่เพ่ิมเติม ดงั Equation 3 
 

 
2 2
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Li i i
i Li i

i i

y y x xV x y Z
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                                      (3) 

 

              เน่ืองจากค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบนบริเวณรอบขอบสายตัวนํา มีค่าแตกต่างกัน จึงใช้วิธีคาํนวณหาค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบนรอบขอบสายตวันาํทั้งหมด 4 ตาํแหน่ง มาทาํการเฉล่ีย โดยแสดงวิธีการหา jiZ  แสดงดงั                

Fig. 2 และ Equation 4  

2 4 5 6 

3 1 
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Fig. 2 The 4 points averaging on surface of conductor 
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              จากนั้นทาํการแก้สมการท่ี 3 เพ่ือหาค่าความหนาแน่นประจุไฟฟ้าของแต่ละตัวนาํ ตามขอ้มูล Table1 

เน่ืองจากค่าแรงดนัของสายตวันาํต่างเฟสกนั 120 องศาทางไฟฟ้า จึงตอ้งคาํนวณค่าความหนาแน่นประจุไฟฟ้าแบ่ง

ออกเป็นส่วนของค่าจาํนวนจริงและค่าจาํนวนจินตภาพแยกออกจากกนั แสดงดงั Equation 5 และ 6 
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              โดยจะไดผ้ลลพัธ์ค่าความหนาแน่นของประจุของแต่ละสายตวันาํ ในรูปของเฟสเซอร์ 
 

[ ] [ ]Re Imρ ρ ρ= +Li Li Lij  

 

              นาํค่าความหนาแน่นประจุไฟฟ้าของสายตวันาํแต่ละเส้นท่ีไดม้าแทนค่าในสมการท่ี 2 โดยแบ่งการคาํนวณ

ระหวา่งจาํนวนจริงและจาํนวนจินตภาพ เพ่ือหาค่าสนามไฟฟ้าบริเวณจุดท่ีตอ้งการพิจารณา จากตาํแหน่งสายตวันาํแต่ละ

เสน้ แสดงดงั Equation 7 ถึง 12 
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              จากนั้นนาํค่าสนามไฟฟ้าท่ีไดจ้ากสายตวันาํทั้งหมดมารวมกนัตามแนวแกน x  และ y  จะไดเ้ป็น 

  
2 2

, ,( ) ( )= +x x real x imagE E E   และ  2 2
, ,( ) ( )= +y y real y imagE E E                        (11) 

              ค่าสนามไฟฟ้าสูงสุดจะเกิดข้ึนเม่ือ 
2
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              ดงันั้น 
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              เพราะฉะนั้นสามารถคาํนวณหาค่าสนามไฟฟ้า โดยพิจารณาผลลพัธ์ท่ีมีค่ามากท่ีสุด ดงั Equation 12  
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การออกแบบการเล่ือนตาํแหน่งสายดินป้องกันและการจาํลองขนาดของสายดิน 

การออกแบบการเล่ือนตาํแหน่งสายดินป้องกนัเพ่ือจาํลองผลหาค่าสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในระบบจ่ายไฟฟ้า 

แคทินารี ไดอ้อกแบบการเล่ือนตาํแหน่งสายในแนวแกน X และแนวแกน Y จากจุดติดตั้งเดิมของระบบ โดยกาํหนดให ้

จุดติดตั้งปัจจุบนัของระบบท่ีตาํแหน่งความสูง 6.5 เมตร และมีระยะห่างในแนวระนาบจากก่ึงกลางของระบบเสาส่ง

ดา้นละ 5.4 เมตร (∆X=0, ∆ Y=0) ออกแบบเล่ือนตาํแหน่งสายดินทั้งสองเส้นอย่างสมมาตรกนั คร้ังละ 0.5 เมตร และ

กาํหนดระยะการเล่ือนสูงสุดจากจุดติดตั้งเดิม ไม่เกิน 3 เมตร โดยในแนวแกน X ออกแบบการเล่ือนตาํแหน่งสายลกัษณะ

เขา้สู่กลุ่มสายตวันาํ และเล่ือนออกจากกลุ่มสายตวันาํ โดยท่ีแนวแกน Y ออกแบบใหมี้การเล่ือนสายในแนวด่ิงในทิศทาง

เล่ือนตาํแหน่งสูงข้ึนจากดา้นบนของกลุ่มสายตวันาํเท่านั้นแสดงดงั Fig. 4 
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Fig. 3 The Installing positions of the earth wires varied in both horizontal and vertical directions 

 

การออกแบบขนาดสายดินสาํหรับใชใ้นการจาํลองผลต่อค่าสนามไฟฟ้านั้น โดยไดอ้อกแบบการเพ่ิมขนาด

และลดขนาดของสายดินในลกัษณะเป็นจาํนวนเปอร์เซ็นตข์องขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของสายดินท่ีติดตั้งปัจจุบนั 

โดยทาํการปรับเพ่ิมขนาดสายดินและลดขนาดสายดินสาํหรับการจาํลองผลคร้ังละ 25% ไปจนถึง 100% โดยแสดง

ค่าการออกแบบสายดิน แสดงดงั Table 2  
 

Table 2 The Design on the increasing and decreasing size of earth wires from default 

Default Size diameter = 0.0218 m 

Size of Earth wire Diameter (m) Size of Earth wire Diameter (m) 

Increase size 25%1  0.0273 Decrease size 25%1 0.0174 

Increase size 50%1 0.0327 Decrease size 50%1 0.0145 

Increase size 75%1 0.0382 Decrease size 75%1 0.0125 

Increase size 100% 0.0436 Decrease size 100% 0.0109 

 

ผลลพัธ์และการวเิคราะห์ผล 

              การจาํลองผลการเล่ือนตาํแหน่งและขนาดของสายดินป้องกนั โดยพิจารณาผลของค่าสนามไฟฟ้าสูงสุด 

ท่ีเกิดข้ึนท่ีตาํแหน่งความสูง 1 เมตร จากพ้ืนทางรถไฟ โดยจากผลการจาํลองผลค่าสนามไฟฟ้าท่ีตาํแหน่งติดตั้งสาย

ดินของระบบในปัจจุบนัท่ีพิกดั (∆X = 0, ∆Y = 0) พบว่าค่าสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนเท่ากบั 1.22 kV/m จากนั้นทาํการ

จาํลองผล โดยเล่ือนตาํแหน่งสายดินไปตามแนวแกน X ในทิศทางเขา้สู่กลุ่มสายตวันาํ พบวา่ค่าสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนมี

ค่าลดลงและเล่ือนตาํแหน่งสายดินไปตามแนวแกน X ในทิศทางออกสู่กลุ่มสายตวันาํ พบวา่ค่าสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนมี

ค่าสูงข้ึน และเม่ือเทียบกบัการเล่ือนตาํแหน่งสายดินท่ีสูงข้ึนจากกลุ่มสายตวันาํตามแนวแกน Y ค่าสนามไฟฟ้าท่ีมีค่า

เพ่ิมสูงข้ึนจากการจาํลองผลเปรียบเทียบตาํแหน่งของสายดินตามระยะแนวแกน X ในแต่ละพิกดันั้น พบว่าผลลพัธ์

ค่าสนามไฟฟ้าของระบบจะเกิดข้ึนนอ้ยท่ีสุด ท่ีพิกดัตาํแหน่ง ∆Y = 0 โดยค่าสนามไฟฟ้าเกิดข้ึนนอ้ยท่ีสุดท่ีไดจ้าก

การออกแบบและทาํการจาํลองผลเกิดข้ึนท่ีพิกดั (∆X = 3, ∆Y = 0) มีค่าเท่ากบั 1.14 kV/m แสดงดงั Fig. 5 
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Fig. 4 The Electric field resulting from the installation of earth wire in horizontal and vertical design 
 

จากนั้นทาํการทดสอบการเพ่ิมขนาดและลดขนาดของสายดินป้องกนั โดยปรับขนาดตามการออกแบบ

พบวา่ เม่ือปรับเพ่ิมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของสายดินจาก 0% ถึง 100% ค่าสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนมีค่าลดลงตามลาํดบั 

และเม่ือลดขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของสายดินจาก 0% ถึง -100% ค่าสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนมาค่าสูงข้ึนตามลาํดบั ซ่ึง

ค่าสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากการทดลองมีค่านอ้ยท่ีสุดเม่ือเพ่ิมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของสายดินเพ่ิมข้ึนจากเดิม

จาํนวน 100% โดยมีค่าสนามไฟฟ้าเท่ากบั 1.11 kV/m ความสัมพนัธ์ของขนาดสายดินและค่าสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน

แสดงดงั Fig. 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 The Electric field resulting from increasing and decreasing diameter size of earth wire 

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาผลของค่าสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบริเวณระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้าแคทินารีเหนือหัวของ 

รถไฟฟ้า เม่ือพิจารณาค่าสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดข้ึนท่ีความสูง 1 เมตร จากทางว่ิง ตามท่ีไดอ้อกแบบระยะห่างและ 

ความสูงของการติดตั้งสายดิน สรุปไดว้่าตาํแหน่งของสายดินเม่ือติดตั้งอยู่ใกลต้าํแหน่งของสายยึดโยง (Catenary 
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Wire) จะทาํให้สนามไฟฟ้าเขม้มากในบริเวณกลุ่มตวันาํสายไฟฟ้า และสนามไฟฟ้านอ้ยลงในบริเวณใกลพ้ื้นดิน 

ดงันั้นเม่ือเส้นผ่านศูนยก์ลางของสายดินใหญ่ข้ึนทาํให้สายดินอยู่ใกลส้ายยึดโยงมากข้ึน จึงทาํให้สนามไฟฟ้าท่ี

พ้ืนดินตํ่าลง โดยพบว่าท่ีตาํแหน่ง ∆X = 3 เมตร และ ∆Y = 0 เมตร สายดินถูกติดตั้งห่างจากสายยึดโยง 0.4 เมตร 

ซ่ึงมีค่าสนามไฟฟ้าเท่ากบั 1.14 kV/m ซ่ึงสามารถลดค่าสนามไฟฟ้าจากเดิมเป็นจาํนวน 6.56% และการเพ่ิมขนาด

เส้นผ่านศูนยก์ลางของสายดินใหมี้ขนาดใหญ่ข้ึนจากเดิมอีก 100% โดยท่ีตาํแหน่งติดตั้งสายดินเดียวกนันั้น พบว่า

ค่าสนามไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 1.11 kV/m สามารถลดค่าสนามไฟฟ้าจากขนาดสายเดิมคิดเป็นเป็นจาํนวน 2.63%  

 จากผลการศึกษาตาํแหน่งการติดตั้งสายดินห่างจากสายยึดโยง 0.4 เมตร ทาํใหเ้กิดค่าสนามไฟฟ้านอ้ยท่ีสุด 

สามารถนาํไปประยุกตใ์ชใ้นการติดตั้งจริงได ้เน่ืองจากมีความสอดคลอ้งกบัระยะห่างความปลอดภยัทางไฟฟ้าของ 

การติดตั้งเป็นไปตามมาตรฐาน EN50119 ซ่ึงใหข้อ้แนะนาํระยะห่างไวท่ี้ 0.27 เมตร ทั้งน้ีอาจจะนาํไปใชพิ้จารณา

เป็นแนวทางในการติดตั้งบริเวณพ้ืนท่ีเฉพาะ อาทิเช่น บริเวณชานชาลาผูโ้ดยสาร รวมถึงร้านคา้ให้บริการบริเวณ

ชานชาลา หรือเขตชุมชนในบางพ้ืนท่ีท่ีไดรั้บผลกระทบจากสนามไฟฟ้าจากแหล่งอ่ืนๆ เพ่ือลดความสนามไฟฟ้าท่ี

เกิดข้ึนใหไ้ดม้ากท่ีสุดเพ่ือความปลอดภยั  
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บทคัดย่อ 

 การคิดเชิงคาํนวณทกัษะพ้ืนฐานสําหรับการคิดแก้ปัญหาอย่างมีลาํดับขั้น สามารถเรียนรู้ได้ผ่านหุ่นยนต์เพ่ือ

การศึกษา โดยใชง้านร่วมกบัเทคนิคการเขียนโปรแกรมแบบจบัตอ้งได ้ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใชค้าํสั่งท่ีสามารถจบัตอ้งได ้และ

สามารถเรียนรู้ไดง่้าย หุ่นยนตเ์พ่ือการศึกษาท่ีพฒันาข้ึนน้ีทาํงานโดยใชง้านอุปกรณ์วดัสเปกตรัมของคล่ืนแสงท่ีความยาว

คล่ืนต่างๆ ในการแปลค่าของแผน่ป้ายคาํสัง่สีท่ีต่างกนั โดยใชร้ะบบสีแบบ HSL ในการแปลค่าสี ซ่ึงแยกสีออกได ้16 กลุ่มสี 

โดยหุ่นยนตป์ระกอบดว้ยอุปกรณ์วดั 2 ชุด ทาํใหร้องรับคาํสัง่ได ้256 คาํสัง่โดยแสดงผลผา่นลอ้และ จอแสดงผล LED 

คาํสําคญั: ภาษาโปรแกรมแบบจบัตอ้งได,้ สี, หุ่นยนต,์ อุปกรณ์วดัสเปคตรัมแสง 

 

Abstract 

 Computational thinking is a solving problem that it has process to solving. It learns by educational robot that 

using tangible programming techniques. A tangible programming technique is the use of physical commands and it is an 

easy technique to learn. In this project, Educational robot has spectral sensor to classify color from color command plate 

and HSL (hue, saturation, and lightness) color model is base model of classifier. The robot can classify color 16 groups. It 

has 2 sensor so it has 256 basic command. It shows results from wheel and LED display.  

Keywords: color, robot, spectral sensor, tangible programming language 
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คํานํา 

 เทคโนโลยีในปัจจุบันมีความเก่ียวข้องกับระบบดิจิทัล ไม่ว่าจะเป็นระบบปัญญาประดิษฐ์ ( Artificial 

intelligent ) , การประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ ( Cloud Computing ) และ หุ่นยนตใ์นอุตสาหกรรมและ การบริการ เพ่ือ

ตอบสนองการเติบโตของเทคโนโลยี ประเทศไทยไดส่้งเสริมพ้ืนฐานทางเทคโนโลยีผ่านหลกัสูตรวิชาเทคโนโลยี 

(วิทยาการคาํนวณ) เพ่ือพฒันาพ้ืนฐานทางเทคโนโลยี การรู้เท่าทนัข่าวสารและ การคิดเชิงคาํนวณซ่ึงการเรียนรู้

เก่ียวกบัการคิดเชิงคาํนวณและ การเขียนโปรแกรมเป็นทกัษะท่ีสําคญัสําหรับคนรุ่นต่อไป (chaiwongkod, 2019) 

และ การเรียนรู้การคิดเชิงคาํนวณดว้ยการโปรแกรมแบบจบัตอ้งได ้(Tangible programming Language) คือการ

โปรแกรมดว้ยการใชว้สัดุแบบจบัตอ้งไดเ้ป็นท่ีนิยมจากการนาํเสนอวิธีการโปรแกรมแบบจบัตอ้งไดใ้นงานวิจยัเพ่ือ

พฒันาทกัษะการโปรแกรมอย่างง่ายผ่านหุ่นยนต ์(Sapounidis and Demetriadis, 2017) โดยการโปรแกรมแบบจบั

ตอ้งไดน้ั้นมีตวัอย่างเช่น งานวิจยัเม่ือปีค.ศ. 2017 ท่ีประยุกตใ์ชภ้าษาโปรแกรมไมโครไพทอนร่วมกบัการใชภ้าษา

โปรแกรมแบบจบัตอ้งไดเ้พ่ือใหผู้เ้ร่ิมตน้ศึกษาเก่ียวกบัภาษาคอมพิวเตอร์สามารถเรียนรู้ไดง่้ายและ สนุกไปกบัการ

เรียนผ่านการสั่งงานไปบนหุ่นยนต ์(Khamphroo et al., 2017) และ การสั่งงานแขนกลดว้ยการเขียนโปรแกรมแบบ

จบัตอ้งไดแ้ละ ทาํการสั่งงานตามท่ีไดอ้อกแบบไวแ้ลว้ ทาํให้การเรียนรู้สามารถทาํไดง่้ายจากการเห็นลาํดบัและ 

ผลลพัธ์จากการสั่งงานไดจ้ริง (Mohammed Abu et al., 2010) จากตวัอย่างงานวิจยัเก่ียวกบัการโปรแกรมแบบจบั

ตอ้งได ้การเรียนรู้เก่ียวกบัภาษาโปรแกรมและ พ้ืนทางการคิดเชิงคาํนวณนั้นสามารถทาํไดง่้ายสาํหรับผูเ้ร่ิมตน้ศึกษา

ผ่านการใชภ้าษาโปรแกรมแบบจบัตอ้งได ้โดยในประเทศไทยไดมี้วิธีการพฒันาทกัษะการคิดเชิงคาํนวณโดยการ

เรียนผา่นวิชาเทคโนโลยี (วิทยาการคาํนวณ) ในระดบัประถมศึกษาตอนตน้ โดยใชวิ้ธีสัง่งานดว้ยวิธีแบบจบัตอ้งได้

โดยการทดลองสั่งงานผ่านหนา้กระดาษ ซ่ึงทาํใหก้ารเรียนรู้ยงัไม่เต็มประสิทธิภาพเม่ือเทียบกบัการสั่งงานร่วมกบั

หุ่นยนตจ์ริง จากปัญหาดงักล่าวงานวิจยัน้ีจึงออกแบบหุ่นยนตท่ี์สามารถสั่งงานผ่านโปรแกรมแบบจบัตอ้งได ้และ

ใชสี้เป็นตวัแทนของคาํสั่งเน่ืองจากสีเป็นส่ิงท่ีเขา้ใจไดง่้ายไม่จาํเป็นตอ้งทาํความเขา้ใจและเรียนรู้ใหม่ และดว้ยการ

ใชก้ารโปรแกรมแบบท่ีทาํใหเ้กิดการเรียนรู้การโปรแกรมแบบไม่จาํเป็นตอ้งใชง้านคอมพิวเตอร์จึงทาํใหก้ารเรียนรู้

สามารถทาํไดง่้าย และเป็นการสร้างพ้ืนฐานการคิดเชิงคาํนวณไดโ้ดยอา้งอิงวิธีการเรียนรู้ในรูปแบบเดียวกบัท่ีใชใ้น

วิชาเทคโนโลยี (วิทยาการคาํนวณ) โดยการสร้างพ้ืนฐานท่ีดีในการโปรแกรมคอมพิวเตอร์นั้นจะนาํไปสู้การเขา้ใจ

ซ่ึงเทคโนโลยี และการใช้งานเทคโนโลยีท่ีกาํลงัเกิดข้ึนในอนาคต รวมไปถึงการความสามารถในการเขียน

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเน่ืองจากมีทกัษะการคิดเชิงคาํนวณท่ีดีแลว้ 

 

อุปกรณ์และวธีิการ  

 

ทดสอบอุปกรณ์วัดสเปกตรัมของแสง 

 ศึกษาอุปกรณ์วดัสเปกตรัมชนิดหลายย่านความยาวคล่ืนของแสง (AS7262) สามารถอ่านไดท้ั้งหมดก่ีช่วง

ความยาวคล่ืนและ มีรูปแบบการอ่านค่าแบบใดบา้งและ ทาํการทดสอบการอ่านค่าจากสีและ ทาํการบนัทึกผลค่าท่ี

อ่านไดจ้ากสีมาตรฐาน ไดแ้ก่ ขาว ดาํ สีชั้นท่ี 1 และ ชั้นท่ี 2 บนมาตรฐาน RGB 
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แปลงค่าจากอุปกรณ์วัดสเปกตรัมของแสง 

 แปลงค่าท่ีไดจ้ากอุปกรณ์วดัโดยอา้งอิงมาตรฐานสี HSL จากนั้นทาํการทดสอบการอ่านค่าสีจากสีต่างๆ 

และ ทาํการวดัค่าความคลาดเคล่ือนจากการแปลงเทียบกบัค่ามาตรฐานเพ่ือใชป้ระกอบในสมการการแปลงค่าจาก

อุปกรณ์วดั, ปรับค่าใหส้ามารถอ่านไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

 

ทดสอบการอ่านค่าสีจากวัสดกุารพิมพ์ 

 วสัดุการพิมพไ์ดแ้ก่ กระดาษปอนด ์(Pond Paper) ขนาด 80, 90, 100, 150 แกรม (GSM) และ กระดาษอาร์ต 

(Art Paper) ขนาด 190 แกรมโดยการพิมพสี์มาตรฐานเพ่ือดูค่าท่ีอ่านไดจ้ากวสัดุคนละชนิดกนั 

กาํหนดวิธีการส่ือสารจากสีสาํหรับการส่ังงานหุ่นยนต์ 

 กาํหนดจาํนวนสีและ สีพ้ืนฐานเพ่ือเป็นรหสัสาํหรับการนาํไปใชส้ั่งงานและ เลือกวสัดุเพ่ือใหก้ารอ่านค่ามี

ประสิทธิภาพและ ทาํการทดสอบการอ่านค่าในแต่ละรหสัเพ่ือทดสอบความถูกตอ้ง 

 

การควบคุมหุ่นยนต์แบบจับต้องได้ 

 นาํรหัสสีสร้างเป็นการควบคุมหุ่นยนต์และ ออกแบบหุ่นยนต์รับและ แสดงผลคาํสั่ง เพ่ือเป็นตวัอย่าง

โปรแกรมควบคุมหุ่นยนตแ์บบจบัตอ้งไดแ้ละ วดัผลการทาํงานการตอบสนองคาํสัง่ 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

ผลการทดสอบอุปกรณ์วัดสเปกตรัมของแสง 

อุปกรณ์วดัสามารถวดัค่าได ้6 ความยาวคล่ืน คือ 450, 500, 550, 570, 600 และ 650 นาโนเมตร (AMS, 

2017) ดงั Fig. 1 เม่ือนาํไปวดัสีมาตรฐานใหผ้ลออกมาในลกัษณะท่ีสีขาวสะทอ้นแสงออกมามากท่ีสุดในทุกๆความ

ยาวคล่ืนซ่ึงตรงขา้มกบัสีดาํและ ในส่วนของสีมาตรฐานอ่ืนๆ นั้นจะมีค่ามากท่ีความยาวคล่ืนของสีๆนั้น เช่น สีแดง

มีค่ามากสุดท่ีความยาวคล่ืน 650 นาโนเมตร และ สีนํ้าเงินมีค่ามากสุดท่ี 450 นาโนเมตรดงั Table 1 

 

Fig. 1 Spectral Responsivity of Spectral Sensor 
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Table 1 Result of Color Measuring from Spectral Sensor  

Color 
Wavelength from Spectral Sensor (nanometer) 

450 500 550 570 600 650 

White 1256 1012 1189 1321 1334 849 

Black 179 93 89 122 145 108 

Red 208 152 143 245 733 805 

Green 249 483 382 340 288 179 

Blue 759 422 233 217 191 135 

Yellow 228 724 1172 1335 1370 886 

Cyan 764 622 345 294 209 139 

Magenta 471 165 130 228 740 815 

 

วิธีแปลงค่าจากอุปกรณ์วัด 

 วิธีแปลงค่าจากอุปกรณ์วดัดว้ยมาตรฐาน HSL โดย H คือ สี, S คือ ความเขม้ของสี และ L คือ ความสว่าง

(Wikipedia, 2020)โดยค่าท่ีวดัไดเ้ป็นพลงังานแสงท่ีสะทอ้นกลบัมา โดยในแต่ละความยาวคล่ืนแปรผนัตรงกบั

ความเขม้ของสีและ สี จากความสัมพนัธ์ดงักล่าวสามารถแสดงออกไดต้าม Fig. 2 โดยวิธีการรวมค่าจากเคร่ืองมือ

วดัทาํโดยการรวมค่าท่ีไดใ้นรูปแบบผลรวมของเวกเตอร์โดยผลรวมท่ีไดคื้อความเขม้ของสี (S𝐻𝐻) และ สี (θH) ดงัท่ี

แสดงใน Equation 1 และ การหาค่าสี (Hue) สาํหรับการคาํนวณในระบบสมองกลทาํไดโ้ดยการแปลงจากรูปแบบ 

Polar form ให้เป็น Rectangular form โดยมีผลลพัธ์ตาม Equation 2 โดยมุมอา้งอิงท่ีใชส้ําหรับความยาวคล่ืน 450, 

500, 550, 570, 600, 650 นาโนเมตร คือ 265, 205, 145, 85, 25, 325 องศา ตามลาํดบั โดยไดค่้ามากจากการเก็บค่า

จริง และทาํการคาํนวณยอ้นกลบัหามุมท่ีเหมาะสมสาํหรับการคาํนวณ 

            

Fig. 2 Hue circle and wavelength distribution hypothesis  

 

𝐒𝐒𝐇𝐇 ∠ 𝛉𝛉𝐇𝐇 = ∑𝐒𝐒𝐱𝐱 ∠ 𝛉𝛉𝐱𝐱. 

โดยท่ี Sx คือ ค่าจากอุปกรณ์วดั ในช่วงความยาวคล่ืน x 

 θx คือ ค่ามุมอา้งอิง ในช่วงความยาวคล่ืน x  

(1) 
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𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇 =  𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝟏𝟏  ( ∑𝐒𝐒𝐒𝐒𝐱𝐱
∑𝐂𝐂𝐂𝐂𝐱𝐱

 ) . 

โดยท่ี Hue คือ ค่าเน้ือของสี 

Six   =   Sx sin θx . 

Cox  =   Sx cosθx . 

 

ผลทดสอบการอ่านค่าสีจากวัสดกุารพิมพ์ 

 การสะทอ้นของสีจากการพิมพบ์นกระดาษปอนด์หนา 80, 90, 100, 150 และ กระดาษอาร์ตหนา 190 แก

รมส่งผลต่อค่าท่ีอ่านได้จากเคร่ืองมือวดัโดยกระดาษท่ีมีความหนามากกว่าจะให้ค่าการสะท้อนแสงได้ดีกว่า

กระดาษท่ีมีความหนานอ้ยกว่า แต่ความแตกต่างของค่าไม่มีผลต่อการแปลงค่าอย่างมีนยัยะสาํคญั โดยผลจากการ

วดัค่าดว้ยการวสัดุการพิมพต่์างๆ มีผลตาม Table 2 

 

Table 2 Result of Paper Reflection Test 

Color 

Average Value from Spectral Sensor 

Pond Paper 

80 GSM 

Pond Paper 

90 GSM 

Pond Paper 

100 GSM 

Pond Paper 

 150 GSM 

Glossy Art  

190 GSM 

White 1160 1132 1197 1220 1257 

Black 122 135 150 155 161 

Red 381 407 415 439 436 

Green 320 321 348 357 342 

Blue 326 320 333 370 353 

Yellow 952 958 986 1053 1066 

Cyan 395 402 433 454 473 

Magenta 424 431 466 525 518 

 

วิธีการส่ังงานด้วยสี 

 Hue ในมาตรฐาน HSL เป็นเกณฑ์ในการกาํหนดรหัสสีโดยแบ่งเป็น 16 ช่วง ซ่ึงสีท่ีใช้ในแต่ละช่วงจะ

ไดผ้ลลพัธ์ดงั Fig. 3 โดยรหสัท่ีไดเ้ป็นตาม Table 3 และค่าทียอมรับไดต้อ้งมีค่าการสะทอ้นกลบัเฉล่ียเม่ือเทียบกบั

การสะทอ้นบนสีขาวอยู่ระหว่าง 0.5 ถึง 0.8 เท่า โดยหุ่นยนตจ์ะใชอุ้ปกรณ์วดัจาํนวน 2 ตวัในการอ่านป้ายสีพร้อม

กนัทั้ง 2 แผ่นป้ายและ ทาํการแปลผลจากอุปกรณ์วดัทั้ง 2 และ สร้างเป็นรหัส 2 หลกัต่อ 1 คาํสั่งจึงทาํให้รองรับ

คาํสัง่ทั้งหมด 256 คาํสัง่ โดยแต่ละป้ายคาํสัง่มีการคลาดเคล่ือนของค่าสีอยูท่ี่ ±3 องศา จากค่าเฉล่ีย 

 

 

 

 

(2) 
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Table 3 Compare table between color code and hue value 

Hue Value 0–22 22–45 45–67 67-90 90-112 112-135 135-157 157-180 

Color Code 0 Red 1 Orange 2 Amber 3 Yellow 4 Lime 5 Mint 6 Green 7 Jade 

Hue Value 180–202 202–225 225–247 247–270 270–292 292–315 315–337 337–360 

Color Code 8 Jungle 9 Teal A Sky B Blue C Pigeon D Violet E Purple  F Pink 

 

 

Fig. 3 Color command plate example  

 

การใช้งานร่วมกับหุ่นยนต์  

 หุ่นยนต์ประกอบดว้ยส่วนบอร์ดสมองกลฝ่ังตวัช่ือ Kidsmark ท่ีพฒันาข้ึนโดยรศ.ณัฐวุฒิ ขวญัแกว้โดย

โปรแกรมดว้ยภาษาไมโครไพทอน, อุปกรณ์รับค่า (AS7262) ใตต้วัหุ่นและ ส่วนลอ้ (Micro metal geared motor 

with encoder) พร้อมจอ (LED Matrix) สาํหรับแสดงผล โดยหุ่นยนตจ์ะทาํการรับค่าจากสีท่ีใตฐ้านตวัหุ่นดงั Fig. 4 

โดยการรับค่าจากดา้นล่างจะช่วยใหแ้สงท่ีรับเป็นแสงท่ีสะทอ้นจากป้ายคาํสัง่เพียงเท่านั้นและ ทาํการแปลงเป็นรหสั

สีเพ่ือใชเ้ป็นคาํสั่งในการแสดงผลตามการตั้งค่าโดยตวัหุ่นยนต์สามารถรองรับคาํสั่งไดท้ั้งส้ิน 256 คาํสั่งเป็นรหัส

ตั้งแต่ 00 ถึง FF ซ่ึงคาํสัง่พ้ืนฐานมีตวัอยา่งดงัน้ี เช่นรหสัสี 04 แทนดว้ยคาํสัง่เดินหนา้, รหสัสี 40 แทนดว้ยคาํสัง่ถอย

หลงั, รหสัสี 09 แทนดว้ยเล้ียวซา้ยและ รหสัสี 90 แทนดว้ยคาํสั่งเล้ียวขวาดงั Fig. 5 และ สามารถสร้างเป็นชุดคาํสัง่

ไดโ้ดยการเปิดใชรู้ปแบบสั่งงานแบบบนัทึกผ่านรหัสสีท่ีกาํหนดไวจ้ากนั้นป้อนคาํสั่งแบบต่อเน่ืองและ ทาํการสั่ง

เล่นชุดคาํสัง่เป็นการบอกหุ่นยนตถึ์งการจบชุดคาํสัง่ตาม Fig. 6 
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Fig. 4  Prototype robot and method to input color command 

 

Fig. 5 Example color code and command 

 

Fig. 6  Command flow 
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สรุป 

 หุ่นยนต์สั่งงานดว้ยอุปกรณ์วัดสเปกตรัมของแสงดว้ยการโปรแกรมแบบจบัตอ้งไดโ้ดยการอ่านค่าจาก

คาํสั่งท่ีจบัตอ้งไดคื้อการ์ดสีซ่ึงเป็นตวัแทนของทั้งคาํสั่งพ้ืนฐาน และคาํสั่งประยุกต ์ซ่ึงการใชง้านไม่จาํเป็นตอ้งใช้

ร่วมกบัคอมพิวเตอร์แต่สามารถนาํไปเรียนรู้การคิดเชิงคาํนวณได ้จึงเรียกไดว้า่เป็นหุ่นยนตท่ี์โปรแกรมแบบจบัตอ้ง

ไดแ้ละ การโปรแกรมหุ่นยนต์แบบจบัตอ้งไดส้ามารถเรียนรู้ง่ายกว่าการโปรแกรมผ่านคอมพิวเตอร์ เพราะการ

สัง่งานสามารถตอบสนองกนัไดอ้ยา่งชดัเจน เห็นไดถึ้งการผิดพลาดของคาํสั่งท่ีใชค้วบคุมหุ่นยนต ์ ซ่ึงจาํใหค้วามรู้

พ้ืนฐานเก่ียวกบัการคิดเชิงคาํนวณและ สามารถพฒันาไปใชใ้นการเขียนโปรแกรมผ่านเคร่ืองคอมพิวเตอร์ไดใ้น

อนาคต 
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บทคัดย่อ 

เทศบาลเมืองน่านเป็นพ้ืนท่ีหน่ึงในประเทศไทยท่ีประสบปัญหานํ้ าท่วมขงัซํ้ าซาก เน่ืองจากสาเหตุมีฝนตก

ติดต่อกันต่อเน่ือง โดยในปี พ.ศ. 2549 ปริมาณนํ้ าได้เอ่อลน้ตล่ิงไหลเขา้ท่วมบ้านเรือนราษฎรน่าน ส่งผลให้เกิดความ

เสียหายแก่บา้นเรือน และพ้ืนท่ีเกษตรกรรม การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือพยากรณ์นํ้ าท่วมท่ีจะเกิดข้ึนในเทศบาลเมืองน่าน 

โดยการจําลองสภาพการไหลในแม่นํ้ าน่านตั้งแต่สถานีวดันํ้ าท่า N.64 ถึงสถานีวดันํ้ าท่า N.13A ด้วยแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ MIKE11 ในการวิเคราะห์สภาพนํ้ าหลากและพยากรณ์ระดับนํ้ าล่วงหน้า โดยใช้ 3 แบบจาํลองย่อย ได้แก่                      

1.แบบจําลองย่อยนํ้ าฝน-นํ้ าท่า (Rainfall-Runoff model) 2. แบบจําลองสภาพการไหล (Hydrodynamic model) และ                          

3. แบบจาํลองพยากรณ์นํ้ าหลาก (Data Assimilation model) โดยเร่ิมพยากรณ์ตั้งแต่วนัท่ี 20 จนถึงวนัท่ี 27 สิงหาคม 2549 

ผลการศึกษาพบวา่ แบบจาํลอง DA ให้ผลการพยากรณ์ระดบันํ้ าในช่วง 1 วนัล่วงหนา้ไปจนถึง 3 วนัล่วงหนา้ จะมีค่าความ

แม่นยาํเฉล่ียร้อยละ 99.77, 99.73 และ 99.71 ตามลาํดบั 

คาํสําคญั: การพยากรณ์นํ้ าหลาก, เทศบาลเมืองน่าน, MIKE 11 

 

Abstract 

Nan's municipality is one of the frequent inundated area due to the heavy rainfall. The Nan’s municipality was 

flooded with highest inundation depth in 2006. The water level also rised suddenly and flow into the city Nan’s and 

agriculture area nearly. The objective of this study is to forecast the river discharge and water depth in advance using 

mathematical model namely “MIKE11” which is covered area between two water level gauging station of N.64 and N.13A 

station. The MIKE11 model consists of 3 sub-model such (i) rainfall-runoff model (ii) hydrodynamic model (iii) data 

assimilation model. The time of forecast was started from 20th to 27th August 2006. The results were found average accuracy 

of forecasting results at all stations revealed that for first day forecast, second day forecast, and third day forecast were 

99.77, 99.73 and 99.71 respectively 

Keywords: flood forecasting, Nan's Municipality, MIKE 11 
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คํานํา 

จงัหวดัน่านเกิดปัญหานํ้าท่วมในเทศบาลเมืองน่านอยา่งซํ้าซากบ่อยคร้ัง โดยประสบนํ้าท่วมขงั 4–7 คร้ังใน

รอบ 10 ปี การเกิดอุทกภยัส่วนใหญ่เกิดจากการมีฝนตกชุกติดต่อกนั ส่งผลใหร้ะดบันํ้าในแม่นํ้าน่านลน้ตล่ิง และ

ไหลบ่าเขา้ท่วมบา้นเรือนราษฎรในเขตพ้ืนท่ีเทศบาลเมืองน่าน ทาํใหป้ระชาชนในพ้ืนท่ีไม่สามารถรับมือไดอ้ย่าง

ทนัท่วงที จากสภาพปัญหาอุทกภยัท่ีเกิดข้ึน (บุษปกร, 2555) ไดป้ระยุกตใ์ชแ้บบจาํลองชลศาสตร์ของระบบแม่นํ้ า 

(HEC-RAS) เพ่ือจดัทาํแผนท่ีนํ้าท่วมและวางแผนจดัการนํ้าท่วม โดยเลือกวิเคราะห์เหตุการณ์นํ้าท่วมในลุ่มนํ้าน่าน 

พ.ศ. 2549 ดังนั้นหากมีการพยากรณ์นํ้ าท่ีมีความแม่นยาํก็จะสามารถเตือนภัยให้ประชาชนในพ้ืนท่ีรับมือได้

ทนัท่วงที โดยแบบจาํลองคณิตศาสตร์ MIKE11-Data Assimilation (DA) เป็นแบบจาํลองท่ีพยากรณ์ปริมาณการ

ไหลและระดบันํ้าไดอ้ย่างแม่นยาํ โดย (นิพทัธ์, 2562) ไดมี้การประยุกตใ์ชแ้บบจาํลองคณิตศาสตร์ MIKE11-Data 

Assimilation พยากรณ์นํ้าท่วมในลุ่มนํ้าป่าสกัตอนบน โดยมีค่าความแม่นยาํเฉล่ียในการพยากรณ์นํ้าล่วงหนา้ 1 วนั 2 

วนั และ 3 วนั ร้อยละ 96.44 94.55 และ 92.98 ตามลาํดบั ดงันั้นแบบจาํลอง MIKE11-Data Assimilation ถือเป็น

ทางเลือกท่ีดีในการประยุกต์ใช้เพ่ือประกอบการตัดสินใจในการแจ้งเตือนภัย เน่ืองจากมีหลกัการท่ีน่าสนใจ 

น่าเช่ือถือ และมีประสิทธิภาพในการพยากรณ์นํ้า 

 

พืน้ทีศึ่กษา 

จงัหวดัน่านอยู่ในภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย ลกัษณะภูมิประเทศของจงัหวดัน่าน ส่วนใหญ่

ประกอบดว้ยภูเขาและป่าไม ้ซ่ึงมีความลาดชนัเกินกว่า 30 องศา มีแม่นํ้าสายหลกัคือแม่นํ้าน่าน โดยมีตน้กาํเนิดมา

จาก ภูแว เป็นภูเขาท่ีสาํคญั ตั้งอยูท่างทิศเหนือของเขตอาํเภอปัว (สาํนกังานเกษตรจงัหวดัน่าน, 2557) โดยการศึกษา

น้ีจะศึกษาบริเวณอาํเภอเมืองน่าน พ้ืนท่ีลุ่มนํ้ารวมทั้งส้ิน 5,291 ตารางกิโลเมตร ครอบคลุม 6 ลุ่มนํ้ายอ่ย ตั้งแต่สถานี

วดันํ้ าท่า N.64 ถึงสถานีวดันํ้ าท่า N.13A และสถานีวดันํ้ าฝน 8 สถานี เพ่ือทาํการจาํลองสภาพการไหลของแม่นํ้ า

น่านดว้ยแบบจาํลองคณิตศาสตร์ MIKE11 แสดงใน Fig. 1A และแผนผงัระบบแม่นํ้าน่านตอนบน ใน Fig. 1B 
               (A)                              (B) 

     
 

Fig. 1 The locations of rain gage station and discharge station (A) The schematic system at Nan river (B) 
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แบบจําลองทีใ่ช้ในการศึกษา 

 ในการศึกษาน้ีไดใ้ชแ้บบจาํลอง MIKE 11 ซ่ึงพฒันาโดย Danish Hydraulic Institute (DHI) จากประเทศ

เดนมาร์ก แบบจาํลอง MIKE 11 จะประกอบดว้ยแบบจาํลองยอ่ยหลายชุด ในการศึกษาน้ีใช ้3 แบบจาํลองยอ่ย คือ  

1. แบบจาํลองนํ้าฝน-นํ้าท่า (Rainfall-Runoff Model, NAM model) เป็นแบบจาํลองทางอุทกวิทยาท่ีจาํลอง

กระบวนการเปล่ียนนํ้าฝนเป็นนํ้าท่าท่ีเกิดข้ึนในระดบัลุ่มนํ้า สามารถสร้างพ้ืนท่ีรับนํ้าเป็นพ้ืนท่ีเดียวหรือเป็นลุ่มนํ้า

ขนาดใหญ่ท่ีประกอบดว้ยหลายพ้ืนท่ีรับนํ้ า และลาํนํ้ าสาขาท่ีมีความซับซ้อน (Danish Hydraulic Institute, 2017) 

และสามารถใชเ้พ่ือประมาณค่าการไหลเขา้ดา้นขา้งของลุ่มนํ้ายอ่ยของแม่นํ้าทั้งหมดแบบไม่มีสถานีวดันํ้าท่า 

2. แบบจาํลองสภาพการไหล (Hydrodynamic Model, HD model) แบบจาํลอง HD model เป็นแบบจาํลอง

ท่ีคาํนวณการเคล่ือนท่ีของนํ้ าแบบ 1 มิติในแม่นํ้ า ซ่ึงผลการคาํนวณจะให้ค่าระดบันํ้ าและอตัราการไหลในแม่นํ้า 

โดยใชข้อ้มูลทางกายภาพของลาํนํ้าเป็นขอ้มูลหลกั ไดแ้ก่ โครงข่ายลาํนํ้า รูปตดัลาํนํ้า อตัราการไหลเขา้ดา้นขา้ง และ

อาคารบงัคบันํ้า 

 3. แบบจาํลองพยากรณ์นํ้ า (Data Assimilation model, DA model) เป็นแบบจาํลองท่ีใช้สําหรับคาํนวณ

ระดบันํ้าหรือปริมาณการไหลล่วงหนา้ โดยแบบจาํลอง DA model ถือเป็นการเพ่ิมความสามารถพิเศษในการปรับ

ผลการคาํนวณจากแบบจาํลองระบบแม่นํ้ า NAM และ HD กบัค่าท่ีตรวจวดัไดจ้ริง (Observe) ให้มีค่าตรงกนั โดย 

ช่วงเวลาท่ีกาํหนดตามหลกัการพยากรณ์นํ้าดว้ยวิธีน้ีนั้น เพียงกาํหนดช่วงเวลาในการพยากรณ์ (Time of Forecast, 

ToF) ซ่ึงจะเป็นตวักาํหนดช่วงเวลาท่ีจะตอ้งจดัเตรียมขอ้มูลอุตุ-อุทกวิทยาให้กบัแบบจาํลองและระยะเวลาท่ีจะทาํ

การพยากรณ์นํ้ าในแต่ละคร้ัง (runtime) โดยแบ่งออกเป็น 2 ช่วงเวลาซ่ึงยึดเวลา ToF เป็นตวัแบ่ง (วิษุวฒัก์, 2554) 

ไดแ้ก่ 

1) ช่วงเวลาก่อนพยากรณ์ (Hindcast Period) เป็นช่วงเวลาท่ีมีขอ้มูลอุตุ-อุทกวิทยาท่ีตรวจวดัได ้ 

2) ช่วงเวลาพยากรณ์นํ้ าล่วงหนา้ (Forecast Period) เป็นช่วงเวลาท่ีแบบจาํลองจะประมาณค่าขอบเขตได้แก่ 

ปริมาณนํ้ าฝนหรือปริมาณการไหลในช่วงพยากรณ์ล่วงหน้า ซ่ึงจะนําไปใช้เป็นเง่ือนไขขอบเขต (boundary 

condition) 

การกาํหนดสมการในการพยากรณ์ความคลาดเคล่ือนของแบบจาํลองมีทั้งหมด 2 สมการคือ สมการ Linear 

Error Forecasting Model และสมการ Non-linear Error Forecasting Model  (สรวรรณ, 2561) ในการศึกษาน้ี จะใช้

สมการ Linear Error Forecasting Model เป็นสมการท่ีใชใ้นการทาํนายความคลาดเคล่ือน  

 

เกณฑ์การประเมินผลประสิทธิภาพแบบจาํลอง 

ในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจาํลอง จะเป็นการหาความแตกต่างระหวา่งขอ้มูลท่ีคาํนวณไดจ้าก

แบบจาํลองเทียบกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของสถานีวดันํ้าท่า สาํหรับในการศึกษาน้ีไดใ้ชค่้าทางสถิติท่ีนาํมา

วิเคราะห์การเขา้กนัไดข้องขอ้มูลทั้งสองมีทั้งหมด 3 สมการ คือ 

ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพทัธ์ยกกาํลงัสอง (Coefficient of Determination, R2) ควรมีค่าตั้งแต่ 0.8 ถึง 1 จึงจะ

ถือวา่การสอบเทียบและการตรวจพิสูจนแ์บบจาํลองอยู่ในเกณฑท่ี์ยอมรับได ้สามารถคาํนวณไดจ้าก Equation 1 
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ค่ า ควา มคลา ดเค ล่ือนของสมดุลนํ้ า  (Water Balance Error, WBL) เ ป็นตัวแปรทา งสถิ ติ ท่ีแส ด ง 

ความแตกต่างของปริมาณนํ้าท่าสะสมระหวา่งปริมาณนํ้าท่าท่ีคาํนวณดว้ยแบบจาํลองและปริมาณนํ้าท่าท่ีไดจ้ากการ

ตรวจวดั ควรมีค่าเขา้ใกลศู้นย ์สามารถคาํนวณไดจ้าก Equation 2 
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รากท่ีสองของความผิดพลาดยกกาํลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Square Error, RMSE) เป็นตวัแปรทางสถิติท่ี

แสดงความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์ (Absolute Error) ระหว่างปริมาณนํ้าท่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยแบบจาํลองและ

ปริมาณนํ้าท่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดั ควรมีค่าเขา้ใกลศู้นย ์สามารถคาํนวณไดจ้าก Equation 3 

1 2( )
1

N
RSME QQ cioiN i

= −∑
=

 (3) 

เม่ือ Qoi  คือ   ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริงท่ีเวลา i 

Qci  คือ   ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการแบบจาํลองท่ีเวลา i 

Qo  คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริง 

Qc  คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง 

 N     คือ   จาํนวนของชุดขอ้มูลท่ีใชเ้ปรียบเทียบ 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

วิธีการดาํเนินงาน 

1. ทาํการรวบรวมขอ้มูลเพ่ือใชใ้นการจดัทาํแบบจาํลองคณิตศาสตร์ 1 มิติ ดงัน้ี 

- ขอ้มูลนํ้าฝนรายวนั จาํนวน 8 สถานี จากกรมชลประทาน เป็นสถานีวดันํ้าฝนท่ีผ่านการคดัเลือกโดยวิธีเสน้ทบัทวี 

(Double Mass Curve) 

- ขอ้มูลอตัราการระเหยจากถาดวดั จาํนวน 1 สถานี คือ สถานีวดันํ้าท่า N.13A จากกรมอุตุนิยมวิทยา 

- ขอ้มูลระดบันํ้ าและปริมาณนํ้ าท่า จาํนวน 3 สถานี ไดแ้ก่ สถานีวดันํ้ าท่า N.64 สถานีวดันํ้ าท่า N.1 และสถานี 

วดันํ้าท่า N.13A 

- ขอ้มูลโคง้ความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบันํ้ากบัปริมาณการไหล (rating curve) ท่ีสถานีวดันํ้าท่า N.13A 

- ขอ้มูลรูปตดัลาํนํ้า จาํนวน 40 รูปตดั สาํรวจโดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ในปี พ.ศ. 2551 
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 2. จดัทาํแบบจาํลองระบบแม่นํ้ า เป็นขั้นตอนแรกของการดาํเนินงาน โดยครอบคลุมพ้ืนท่ีแม่นํ้ าน่าน

ตอนบน ตั้งแต่สถานีวดันํ้ าท่า N.64 ซ่ึงเป็นขอบเขตเหนือนํ้ าของอาํเภอเมืองน่าน จนถึงสถานีวดันํ้ าท่า N.13A 

คิดเป็นพ้ืนท่ี 5,291 ตารางกิโลเมตร ระยะทางตามแนวลาํนํ้าตั้งแต่ขอบเขตดา้นเหนือนํ้าลงมาถึงขอบเขตดา้นทา้ยนํ้า 

86.4 กิโลเมตร ดงัแสดงใน Fig. 1B 

3. การสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจาํลองนํ้าฝน-นํ้าท่า (Rainfall-Runoff model, NAM model) โดยใช้

ข้อมูลนํ้ าฝนรายวนั ข้อมูลการระเหย และปริมาณการไหลรายวนั โดยการสอบเทียบเลือกใช้ข้อมูลในช่วงปี 

พ.ศ. 2550–2552 และตรวจพิสูจนแ์บบจาํลอง เลือกใชข้อ้มูลในช่วงปี พ.ศ. 2553–2555 จาํนวน 2 สถานี ไดแ้ก่ สถานี

วดันํ้าท่า N.64 ซ่ึงตั้งอยู่บริเวณแม่นํ้าน่าน ในเขตอาํเภอเมืองน่านตอนบน และสถานีวดันํ้าท่า N.1 ซ่ึงตั้งอยู่บริเวณ

กลางอาํเภอเมืองน่าน สาํหรับการประเมินผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจนแ์บบจาํลอง จะใชค่้าดชันีทางสถิติ 3 ตวั

แปร ดงัแสดงใน Equation 1–3 

4. การสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจาํลองสภาพการไหล (Hydrodynamic model, HD model) จะใช้

ขอ้มูลรายวนัของปริมาณการไหล ระดบันํ้ า และโคง้ความสัมพนัธ์ระหว่างระดบันํ้ ากบัปริมาณการไหล (rating 

curve) ท่ีสถานีวดันํ้าท่า N.13A เพ่ือใหไ้ดค่้าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานทอ้งนํ้า (Manning’s n) ท่ีเป็นตวัแทนของ

สภาพการไหลของแม่นํ้ าน่าน โดยการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจาํลอง เลือกใชข้อ้มูลในช่วงปี พ.ศ. 2549 

และ พ.ศ. 2554 ตามลาํดบั 

5. การจดัทาํแบบจาํลองนํ้าฝน-นํ้าท่า (NAM model) ร่วมกบั แบบจาํลองสภาพการไหล (HD model) โดย

ประยุกต์ใช้แบบจาํลองย่อยทั้งสองในการจาํลองสภาพการเกิดอุทกภยัในช่วงปี พ.ศ. 2549 โดยกาํหนดเง่ือนไข

ขอบเขต (boundary condition) ของระบบแม่นํ้าน่าน แสดงไดด้งัน้ี 

- ขอบเขตดา้นเหนือนํ้า (upstream boundary) ใชป้ริมาณการไหลรายวนัท่ีสถานีวดันํ้าท่า N.64  

- ขอบเขตดา้นทา้ยนํ้ า (downstream boundary) ใชโ้คง้ความสัมพนัธ์ระหว่างระดบันํ้ ากบัปริมาณการไหล (rating 

curve) ท่ีสถานี N.13A 

- ปริมาณการไหลเขา้ดา้นขา้งของลุ่มนํ้ า (lateral sideflow) ท่ีไม่มีสถานีวดันํ้ าท่า กาํหนดให้ใช้ปริมาณการไหล 

ท่ีประเมินไดจ้ากแบบจาํลอง NAM จาํนวน 6 ลุ่มนํ้ายอ่ย 

6. การจัดทาํแบบจาํลองพยากรณ์นํ้ า (Data Assimilation model, DA model) โดยนําแบบจาํลองนํ้ าฝน-

นํ้ าท่า (NAM model) และแบบจําลองสภาพการไกล (HD model) ท่ีผ่านการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์มา

ประยุกต์ใช้ในการพยากรณ์นํ้ าในช่วงฤดูนํ้ าหลาก ปี พ.ศ. 2549 ซ่ึงไดพิ้จารณาท่ีจุดสถานีวดันํ้ าท่า N.1 ในเขต

เทศบาลเมืองน่าน ในการจดัทาํแบบจาํลอง DA model ตั้งค่าช่วงก่อนการพยากรณ์ (Hindcast Period) 7 วนัยอ้นหลงั 

และในช่วงหลงัการพยากรณ์ (Forecast Period) เท่ากบั 7 วนัล่วงหนา้จากวนัท่ีพยากรณ์ (ToF) โดยเร่ิมพยากรณ์ใน

วนัท่ี 20 สิงหาคม 2549 สาํหรับการตรวจสอบความแม่นยาํ จะใชค่้าความคลาดเคล่ือนระหวา่งค่าระดบันํ้าท่ีตรวจวดั

ไดก้บัค่าระดบันํ้าท่ีคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลอง 
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ผลและวจิารณ์ผลการศึกษา 

 

ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจาํลองนํา้ฝน-นํา้ท่า 

 ทาํการสอบเทียบแบบจาํลองนํ้าฝน-นํ้าท่า (NAM model) ท่ีสถานีวดันํ้าท่า N.64 ซ่ึงตั้งอยูบ่ริเวณแม่นํ้าน่าน

สายหลกั เพ่ือหาอตัราการไหลท่ีเหมาะสม สาํหรับเง่ือนไขทางดา้นเหนือนํ้าและนาํเขา้สู่แบบจาํลองชลศาสตร์ โดย

ผลการสอบเทียบ (Calibration) ของแบบจาํลองท่ีสถานีวดันํ้าท่า N.64  มีค่า R2 และ WBL เท่ากบั 0.801 และ -10.1% 

แสดงใน Fig. 2 และผลการตรวจพิสูจน์ (Verification) มีค่า R2 และ WBL เท่ากบั 0.643 และ 7.6% แสดงใน Fig. 3 

ซ่ึงผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจนอ์ยูใ่นเกณฑท่ี์น่าพอใจทั้งสองช่วง 

 

Fig. 2 The comparison between observed and simulated river accumulated runoff (A) and river discharge (B) at 

N.64 station for calibration of MIKE11-NAM model 

 

Fig. 3 The comparison between observed and simulated river accumulated runoff (A) and river discharge (B) at 

N.64 station for verification of MIKE11-NAM model 

 

ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจาํลองสภาพการไหล 

 ในการสอบเทียบแบบจาํลองสภาพการไหล (HD model) ไดท้าํการสอบเทียบในฤดูฝน โดยเลือกเหตุการณ์

นํ้าท่วมปี พ.ศ. 2549 และตรวจพิสูจน์ในปีพ.ศ. 2554 เพ่ือใหไ้ดค่้าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานทอ้งนํ้า (Manning’s 

n) ของแบบจาํลองครอบคลุมเหตุการณ์นํ้ าท่วมท่ีเคยเกิดข้ึนได ้สําหรับค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท้องนํ้ า 
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(Manning’s n) ของแม่นํ้ าน่าน มีค่าเท่ากับ 0.035 ท่ีสถานีวดันํ้ าท่า N.1 โดยผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์

แบบจาํลองระดบันํ้าท่ีสถานีวดันํ้าท่า N.1 ผลการสอบเทียบ (Calibration) ในปี ค.ศ. 2006 ค่า R2 เท่ากบั 0.979 และ 

ค่า RSME เฉล่ียเท่ากบั 0.01 เมตร และผลการตรวจพิสูจน์ (Verification) และในปี ค.ศ. 2011 ค่า R2 เท่ากบั 0.942 

และค่า RSME เฉล่ียเท่ากับ 0.09 เมตร ดังแสดงใน Fig. 4 ซ่ึงผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจน์อยู่ในเกณฑ์ท่ี

ค่อนขา้งดี เน่ืองจากมีค่า RSME เขา้ใกลศู้นย ์และค่า R2 มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.8–1.0  

 
Fig. 4 The comparison between observed and simulated water level of hydrodynamic result at N.1 station (A) 

calibration (B) verification 
 

ผลการพยากรณ์ระดับนํา้ 

การพยากรณ์ระดบันํ้าล่วงหนา้ซ่ึงเร่ิมตน้ตั้งแต่วนัท่ี 20 สิงหาคม 2549 ถึง วนัท่ี 27 สิงหาคม 2549 ท่ีสถานี

วดันํ้ าท่า N.1 ในแม่นํ้ าน่าน ซ่ึงไดส้รุปผลค่าความแม่นยาํของผลการพยากรณ์ในรูปของค่าคลาดเคล่ือนระหว่าง 

ค่าท่ีตรวจวดัไดจ้ริงกบัค่าท่ีแบบจาํลองพยากรณ์นํ้ าล่วงหนา้ออกไปตั้งแต่ 1 ถึง 3 วนั ดงัใน Table 1 และไดแ้สดง

กราฟผลการพยากรณ์นํ้ าของสถานีวดันํ้ าท่า N.1 ไวใ้น Fig. 5 จาก Tabel 1 พบว่า แบบจาํลอง DA ให้ผลการ

พยากรณ์นํ้าเป็นท่ีน่าพอใจในระดบัดีมาก โดยผลการพยากรณ์ระดบันํ้าในช่วง 1 วนัล่วงหนา้ของสถานีวดันํ้าท่ามีค่า

ความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 0.23 และอยูใ่นช่วง 0.10 ถึง 0.39 สาํหรับผลการพยากรณ์นํ้าในช่วง 2 วนัล่วงหนา้มีค่าความ

คลาดเคล่ือนเฉล่ีย 0.27 และอยู่ในช่วง 0.14 ถึง 0.39 และผลการพยากรณ์นํ้าในวนัท่ี 3 จะมีความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 

0.29 และอยูใ่นช่วง 0.39 ถึง 0.14 ทั้งน้ีค่าความคลาดเคล่ือนจะเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ เม่ือพยากรณ์นํ้าล่วงหนา้ออกไปหลาย

มากวนัข้ึน  

 

Fig. 5 Flood Forecast Model at N.1 station on 13–27 August 2006 (Time of Forecast 20 August 2006) 
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Table 1 The error of forecast water level with the DA model during 20–27 August 2006 

Time of Forecast 
Error between observed and simulated water level (%) 

Forecast 1 day Forecast 2 days Forecast 3 days 

20 August 2006 0.10 0.19 0.14 

21 August 2006 0.19 0.14 0.33 

22 August 2006 0.14 0.33 0.39 

23 August 2006 0.33 0.39 0.31 

24 August 2006 0.39 0.31 0.27 

Maximum error (%) 0.39 0.39 0.39 

Minimum error (%) 0.10 0.14 0.14 

Average error (%) 0.23 0.27 0.29 

 

สรุป 

ลุ่มนํ้าน่าน ถึงแมว้่าจะเป็นแม่นํ้าท่ีม่ีขนาดไม่ใหญ่มากนกั แต่พ้ืนท่ีค่อนขา้งเป็นเขาชนั ทาํใหมี้นํ้าป่าไหล

ป่าเขา้ท่วมบา้นเรือนและพ้ืนท่ีการเกษตรอยูบ่่อยคร้ัง ผลการศึกษาในคร้ังน้ี ไดมี้การพฒันาแบบจาํลองการพยากรณ์

นํ้า และไดท้ดสอบกบัเหตุการณ์อุทกภยัในปี พ.ศ. 2549 โดยไดค่้าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานทอ้งนํ้า (Manning’s 

n) ของแม่นํ้าน่านตอนบนเท่ากบั 0.035 โดยแบบจาํลองท่ีพฒันา มีความแม่นยาํในการพยากรณ์สูงสุดในช่วง 1 วนั

ล่วงหนา้ ท่ีร้อยละ 99.77 แต่ความแม่นยาํจะลดลงเร่ือยๆ เม่ือพยากรณ์ล่วงหนา้ออกไปหลายวนัมากข้ึน เน่ืองจากยงั

ขาดการพยากรณ์ฝนล่วงหนา้ท่ีมีความแม่นยาํสูง ดงันั้นเม่ือใดท่ีมีแนวโนม้จะเกิดอุทกภยัข้ึนในอนาคต แบบจาํลอง 

DA model ถือว่าเป็นแบบจาํลองท่ีเหมาะสมในการคาดการณ์แนวโนม้ของการเกิดอุทกภยัของลุ่มนํ้าน่านตอนบน 

เน่ืองจากเป็นแบบจาํลองท่ีมีการแสดงผลท่ีง่ายต่อการทาํความเขา้ใจ และสามารถนาํมาประยกุตใ์ชร่้วมกบัขอ้มูลฝน

พยากรณ์จากหน่วยงานต่าง ๆ จะสามารถพยากรณ์นํ้าไดมี้ความแม่นยาํมากข้ึน 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของโครงการ

ก่อสร้างทางหลวงหมายเลข 304 ซ่ึงประกอบดว้ยการก่อสร้างอุโมงคส์ตัวป่์าขา้มและสะพานยกระดบัสัตวล์อด โดยทาํการ

คาํนวณหาปริมาณคาร์บอนฟุตพรินทใ์นหน่วยตนัคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อกิโลเมตร โดยพิจารณาจากแหล่งกาํเนิด

ก๊าซเรือนกระจกจากการไดม้าซ่ึงปริมาณวสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้าง การขนส่ง และการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงจากการดาํเนินงาน

ของเคร่ืองจกัรในช่วงท่ีมีการก่อสร้าง จากการคาํนวณปริมาณคาร์บอนฟุตพรินท์ท่ีเกิดจากกิจกรรมก่อสร้างพบว่าในงาน

ก่อสร้างอุโมงคแ์ละงานสะพานยกระดบัทางลอดมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากบั 35,231.17 tCO2e/km  และ 17,807.26 

tCO2e/km ตามลาํดบั กิจกรรมท่ีมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงท่ีสุดในการก่อสร้างอุโมงคคื์อ งานช้ินส่วนผนงัอุโมงคคิ์ด

เป็นสัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากบั 36.11 %  เน่ืองจากมีการใชป้ริมาณวสัดุประเภทคอนกรีต เหล็กเสริมจาํนวน

มากในงานหล่อช้ินส่วนผนงัอุโมงคแ์ละในการก่อสร้างสะพานยกระดบัทางลอดกิจกรรมท่ีปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากท่ีสุด

คืองานหล่อเสาในพ้ืนท่ี คิดเป็นสัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากบั 58.20 % เน่ืองจากมีการใชเ้หล็กเสริมสําหรับ

โครงสร้างสะพานปริมาณมากและมีการขนส่งในระยะทางท่ีไกลประมาณ 200 km 

คาํสําคญั: การก่อสร้างอุโมงค,์ การประเมินคาร์บอนฟตุพรินท,์ ทางเช่ือมผืนป่า 

 

Abstract 

The objective of this research was to estimate greenhouse gas (GHG) emission from construction of highway no. 

304, which included the construction of tunnel and bridge highway as wildlife corridor. The functional unit was given as 

kilogram or ton CO2 equivalent per kilometer of highway construction. The scope of this work included carbon footprint 

of raw material production, transportation and energy used during the construction period. The results showed that GHG 

emission of tunnel construction process was higher than those of bridge construction process, which was 35,231.17 

tCO2e/km and 17,807.26 tCO2e/km, respectively. For tunnel construction, wall construction was an activity with the highest 

GHG emissions (36.11%) because of high amount of concrete and steel. Whereas for bridge construction, about 58.20 % 

of GHG was emitted due to amount of steel used for construction and production of reinforced concrete, which must be 

transported from a warehouse about 200 km away. 

Keywords: carbon footprint assessment, tunnel construction, wildlife corridor 
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คํานํา 

 ปัจจุบนัประเทศไทยมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเพ่ิมข้ึนท่ีเกิดจากโครงการก่อสร้างขนาดใหญ่จากการ

ดาํเนินงานก่อสร้าง เช่น กิจกรรมการผลิตจดัเตรียมวสัดุ  กระบวนการก่อสร้าง การขนส่งวสัดุทั้งจากภายในและ

ภายนอกเขตก่อสร้าง และการเกิดการเผาไหมน้ํ้ ามนัเช้ือเพลิงในเคร่ืองจกัร ยานพาหนะท่ีใชใ้นการก่อสร้าง ซ่ึงเป็น

สาเหตุสําคญัในการปล่อยก๊าซเรือนกระจก  ซ่ึงจากการศึกษาของ Network Rail  เร่ืองการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

และปริมาณการใช้พลงังานของกระบวนการก่อสร้างอุโมงค์ในการก่อสร้างโครงสร้างพ้ืนฐานรางรถไฟใน

ลอนดอนพบว่าค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในรูปของคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า (CO2e) ในส่วนของอุโมงคมี์

ค่า 4–5 เท่าต่อระยะทาง 1 km ของถนนแบบเปิดโล่ง (Pritchard and Preston, 2018) 

งานวิจยัน้ีจึงไดท้าํการศึกษาผลกระทบส่ิงแวดลอ้มจากกิจกรรมการก่อสร้างทางเช่ือมผืนป่า หมายเลข 304 

อ.กบินทร์บุรี – ปักธงชยั ซ่ึงมีรูปแบบการก่อสร้างทางสัตวผ์่านเป็นลกัษณะอุโมงค์สัตวข์า้มและสะพานยกระดบั

สตัวล์อด  (บ.เอน็ริช คอนซลัแตนท,์ 2558) โดยใชก้ารประเมินคาร์บอนฟุตพรินทข์องผลิตภณัฑเ์ป็นแนวทางเพ่ือหา

ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในกิจกรรมงานก่อสร้างอุโมงค์สัตวป่์าขา้มดว้ยวิธีเปิดหนา้ดินและถมกลบั (Cut & 

Cover) และการก่อสร้างสะพานยกระดบัสัตวล์อดเพ่ือนาํมาเปรียบเทียบปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ

ลกัษณะการก่อสร้างท่ีมีรูปแบบการก่อสร้างท่ีแตกต่างกนั แลว้นาํผลการประเมินมาเป็นขอ้มูลในการวิเคราะห์หา

วิธีการก่อสร้างท่ีสามารถช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อไป 

 

วธีิการ 

  งานวิจัยน้ีทาํการศึกษาการประเมินคาร์บอนฟุตพรินท์โดยการใช้วิธีประเมินคาร์บอนฟุตพรินท์ของ

ผลิตภณัฑ ์มาใชเ้ป็นแนวทางโดยมีขอบเขตการประเมินตั้งแต่การไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ กระบวนการผลิต การขนส่ง การ

ใช้เช้ือเพลิงของเคร่ืองจกัรในการดาํเนินงาน โดยทาํการศึกษาโครงการก่อสร้างทางเช่ือมผืนป่า หมายเลข 304                  

อ.กบินทร์บุรี–ปักธงชยั ซ่ึงมีรูปแบบการก่อสร้างเป็นอุโมงคส์ัตวข์า้มชนิดดินตดัและถมกลบั (Cut & Cover) ความ

ยาวอุโมงค ์ 430 เมตร และสะพานยกระดบัสัตวล์อด ความยาวสะพาน 570  เมตร ความสูงโดยเฉล่ีย 8–10 เมตร 

ขนาด 4 ช่องจราจร ลกัษณะโครงสร้างสะพานเป็นสะพานคอนกรีตเสริมเหลก็ พ้ืนสะพานรองรับดว้ยคานคอนกรีต

อดัแรงรูปตวั U (U-Girder) โดยมีขั้นตอนการประเมินดงัรายละเอียดดงัน้ี 

 

1.การกาํหนดขอบเขตและเป้าหมายการประเมิน 

ในงานวิจยัน้ีพิจารณาจากกระบวนการก่อสร้างท่ีมีแหล่งกาํเนิดก๊าซเรือนกระจกมาจากการไดม้าซ่ึงวสัดุ 

การขนส่งวสัดุและการใชเ้ช้ือเพลิงจากการดาํเนินงานของเคร่ืองจกัรในระยะก่อสร้างแสดงดงั  Fig. 1 โดยแบ่งเป็น

กิจกรรมย่อยตามขั้นตอนการก่อสร้างเพ่ือสามารถระบุรายการส่ิงนาํเขา้ในกระบวนการก่อสร้างได ้แลว้นาํมา

เปรียบเทียบกบัรูปแบบการก่อสร้างอุโมงคใ์นลกัษณะท่ีแตกต่างกนัโดยรายงานผลการปล่อยก๊าซเรือนกระจกใน

หน่วยตนัคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อกิโลเมตร (tCO2e/km) โดยแบ่งตามแหล่งกาํเนิดการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกทั้งทางตรงและทางออ้มไดด้งัน้ี  
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1. แหล่งกาํเนิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง (Direct Emission) คือการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิด

จากกิจกรรมก่อสร้างโดยตรงภายในบริเวณพ้ืนท่ีก่อสร้างระยะทาง 2 km ไดแ้ก่ การใชเ้ช้ือเพลิงของเคร่ืองจกัรใน

การดาํเนินงาน แพลนท์คอนกรีตสําเร็จรูป และยงัรวมถึงการขนส่งวสัดุก่อสร้างจากโกดงัเก็บวสัดุถึงเขตพ้ืนท่ี

ก่อสร้าง ซ่ึงมีระยะทางประมาณ 200 km 

2. แหล่งกาํเนิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางออ้ม (Indirect Emission) คือการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิด

จากการใชง้านของวสัดุก่อสร้างท่ีผ่านกระบวนการผลิตจากโรงงานภายนอกพ้ืนท่ีก่อสร้าง โดยเป็นวสัดุสาํเร็จรูป

พร้อมใชง้านไดแ้ก่ เหลก็เสริม เหลก็โครงสร้าง หิน ดิน ทราย ตะแกรงเหลก็ไวร์เมช และผลิตภณัฑก่์อสร้างอ่ืน ๆ 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Scope of construction life cycle study  

 

2.การเกบ็ข้อมลู 

 1. การเก็บข้อมูลจากการดาํเนินงานก่อสร้างจากผูรั้บเหมาและการศึกษากระบวนการก่อสร้าง และ

รวบรวมบนัทึกขอ้มูลการดาํเนินงาน เช่น รายการแสดงปริมาณวสัดุ ระยะทางการขนส่ง ปริมาณเช้ือเพลิง ชนิดของ

เคร่ืองจกัร  

2. ค่าสัมประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Emission Factor) ของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากแหล่งข้อมูลท่ี

น่าเช่ือถือ เช่น องคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก และงานวิจยัโครงการก่อสร้างประเภทเดียวกนั 

 

3.การคาํนวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการก่อสร้างอุโมงคแ์ละสะพานสามารถคาํนวณไดจ้าก Equation 1 

  GHG Emission = AD × Emission Factor                                 (1) 

เม่ือ        GHG  Emission (E)      คือปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (kgCO2e) 

              AD (Activity Data)      คือ ขอ้มูลการดาํเนินกิจกรรม 

              Emission Factor           คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของผลิตภณัฑ ์(kgCO2e/unit) 

 ในการคาํนวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมีการคาํนวณโดยพิจารณาไดจ้ากแหล่งกาํเนิดก๊าซเรือน

กระจกจากการไดม้าซ่ึงวสัดุ การขนส่ง และการใชเ้ช้ือเพลิงในการดาํเนินการก่อสร้างโดยสามารถคาํนวณไดจ้าก

Equations 2–5 ดงัน้ี (นิกร, 2555) 

 

Materials Transport 

 

Construction 
Process 

Products 

Heavy 
Equipment 

Fuel 

(Diesel Oil) 
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E material    = ปริมาณวสัดุก่อสร้าง × Emission Factor                      (2) 

E transport (ขาไป)  = นํ้าหนกัวสัดุ (Ton) × ระยะทาง (km) × Emission Factor                   (3) 

E transport (ขากลบั)  = นํ้าหนกัวสัดุ (Ton ) × ระยะทาง (km) × Emission Factor                   (4) 

       Equipment load (Ton) 

E Energy   = ปริมาณเช้ือเพลิง (l) × Emission Factor                     (5) 

  

 จากการเก็บรวบรวมขอ้มูลแลว้สามารถระบุส่ิงนาํเขา้ในกิจกรรมการก่อสร้างไดโ้ดยวสัดุก่อสร้างส่วน

ใหญ่ท่ีใชไ้ดแ้ก่ คอนกรีตสาํเร็จรูป เหลก็เส้น ตะแกรงเหลก็ไวร์เมช ทรายถม หินคลุก และอ่ืนๆ ทาํการขนส่งวสัดุ

จากแหล่งจดัเกบ็วสัดุต่างๆมายงัแหล่งจดัเกบ็วสัดุของโครงการเป็นระยะทางประมาณ 200 km และจากแหล่งจดัเก็บ

วสัดุของโครงการไปบริเวณพ้ืนท่ีก่อสร้างอุโมงคแ์ละสะพานมีระยะทาง 2 km ในการดาํเนินกิจกรรมงานดิน งาน

ติดตั้งจะมีการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากกการทาํงานของเคร่ืองจกัรหนกัชนิดเคร่ืองยนต์ดีเซล เช่น การใชร้ถ

แบคโฮ  รถบดอดัดิน รถบรรทุก รถเครน เป็นตน้ ส่งผลใหเ้กิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมดงักล่าว  

 

ผลการวจัิย 

 จากการคาํนวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในหน่วยตนัคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อหน่วยใน

งานก่อสร้างอุโมงคท์างสัตวข์า้มชนิดดินตดัและถมกลบั (Cut & Cover) ความยาวอุโมงคร์วม 430 m สามารถแบ่ง

กิจกรรมการก่อสร้างไดเ้ป็น 6 ขั้นตอน คือ 1. งานปรับพ้ืนท่ี  2. งานเจาะเสาเข็ม 3.งานช้ินส่วนอุโมงค์สําเร็จรูป                

4. งานโครงสร้างอุโมงค ์5. งานปากทางเขา้อุโมงค ์6. งานถมหลงัอุโมงค ์และการก่อสร้างสะพานยกระดบัสตัวล์อด

ความยาว 570 m. ลกัษณะโครงสร้างสะพานคอนกรีตเสริมเหลก็ ประกอบดว้ยกิจกรรมก่อสร้างหลกั 5 ขั้นตอนคือ 

1. งานปรับพ้ืนท่ี  2.งานเจาะเสาเข็ม 3. งานโครงสร้างสะพาน เช่น เสา คาน 4. งานแผ่นพ้ืนสะพานคอนกรีต

สําเร็จรูป 5. งานราวกนัสะพาน โดยพิจารณาจากแหล่งกาํเนิดก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจากการดาํเนินกิจกรรมการ

ก่อสร้าง โดยมีขอบเขตตั้งแต่การไดม้าซ่ึงวสัดุ การขนส่ง และการเผาไหมพ้ลงังานเช้ือเพลิงจากการดาํเนินงาน

ก่อสร้าง สามารถแสดงผลการคาํนวณไดด้งัตาราง Table 1, Table 2 และ Table 3 

Table 1 Emission of Tunnel Construction (total distance 0.43 km) 

Activity 
Raw Materials 

(tCO2e) 

Fuel 

(tCO2e) 

Transport 

(tCO2e) 

Total GHG Emission 

(tCO2e) 

Clearing 140.25 75.21 4.08 219.53 

Bored Pile 3,818.28 61.61 18.82 3,898.71 

Precast Concrete Panel 5,258.03 50.74 161.07 5,469.84 

Structure 2,414.01 32.79 12.08 2,458.88 

Entrance Area 2,174.10 87.31 1.69 2,263.11 

Backfill for tunnel 128.02 428.69 282.62 839.33 

Total 

GHG Emission 
13,932.68 736.36 480.36 15,149.40 
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Table 2 Emission of Bridge Construction (total distance 0.57 km) 

Activity 
Raw Materials 

(tCO2e) 

Fuel 

(tCO2e) 

Transport 

(tCO2e) 

Total GHG Emission 

(tCO2e) 

Clearing  0.15   36.04   9.50   45.69  

Bored Pile  1,638.37   61.38   7.97   1,707.72  

Structure  5,398.60   160.37   348.28  5,907.26  

Precast Concrete Slab  1,893.03   41.23   270.22   2,204.47  

Barrier  152.89   108.73   23.37   285.00 

Total 

GHG Emission 
9,083.04 407.75 659.34 10,150.14 

 

Table 3 Comparison of GHG emissions during Tunnel & Bridge in carbon dioxide equivalent (tCO2e/km) 

Source Tunnel 
% GHG emissions 

of Tunnel 
Bridge 

%GHG emissions 

of Bridge 

Raw Materials 32,401.59 91.97 15,935.16 89.49 

Fuel 1,712.46 4.86 715.36 4.02 

Transport 1,117.12 3.17 1,156.74 6.49 

Total 35,231.17 100.00 17,807.26 100.00 

 

 จากการคาํนวณพบว่าการก่อสร้างอุโมงค์สัตว์ขา้มมีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในหน่วยตัน

คาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า คือ 15,149.40  tCO2e และรูปแบบสะพานยกระดบัสตัวล์อด มีปริมาณการปล่อยก๊าซ

เรือนกระจก คือ 10,150.14 tCO2e ดงัแสดงใน Table 1 และ 2  เม่ือเทียบในหน่วยคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อ

กิโลเมตร การก่อสร้างอุโมงค์สัตว์ขา้มความยาว 0.43 km  ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจะเท่ากับ  35,231.17 

tCO2e/km  และการก่อสร้างสะพานยกระดบัสัตวล์อดมีความยาว 0.57 km  ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจะเท่ากบั 

17,807.26 tCO2e/km  ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากแหล่งกาํเนิดก๊าซเรือนกระจกทั้ง 3 แหล่งตาม Table 3 พบว่าสาเหตุหลกั

ของการปล่อยปริมาณคาร์บอนฟุตพรินท์จากทั้งสองโครงสร้างคือการไดม้าซ่ึงวสัดุก่อสร้างในปริมาณมากถึง

มากกว่า 90% และกิจกรรมท่ีทําให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากท่ีสุดคืองานหล่อช้ินส่วนอุโมงค์และ

โครงสร้างสะพานเน่ืองจากมีปริมาณการใชว้สัดุประเภทคอนกรีต เหล็กเส้นในปริมาณมาก โดยในกระบวนการ

ผลิตวสัดุก่อสร้างทั้ง  2 ชนิด มีค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงถึง 317 kgCO2e /m
3 (อบก., 2559) และ 1.76 kgCO2e 

/kg (คณะกรรมการเทคนิคด้านคาร์บอนฟุตพรินท์ของผลิตภัณฑ์, 2554) ตามลําดับ  และเม่ือพิจารณาจาก

แหล่งกาํเนิดก๊าซเรือนกระจกทางตรงและทางออ้มโดยคาํนวณจากขอบเขตของการดาํเนินกิจกรรมงานก่อสร้าง เช่น 

แหล่งกาํเนิดก๊าซเรือนกระจกทางตรงท่ีเกิดจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่งวสัดุ และปริมาณการใช้

เช้ือเพลิงของเคร่ืองจกัร  และแหล่งกาํเนิดมลพิษทางออ้มเกิดจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากปริมาณการใชว้สัดุ

ก่อสร้างสําเร็จรูปท่ีพร้อมใช้งาน เช่น เหล็ก  หิน ทราย  ตะแกรงเหล็ก  ฯลฯ พบว่าปริมาณการปล่อยคาร์บอน                   
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ฟุตพรินทจ์ากการก่อสร้างอุโมงคท่ี์เกิดจากแหล่งกาํเนิดมลพิษทางตรงคิดเป็นสดัส่วน 38 % และแหล่งกาํเนิดมลพิษ

ทางออ้มมีปริมาณการปล่อยคาร์บอนฟุตพรินทคิ์ดเป็นสัดส่วน 62 % แหล่งกาํเนิดมลพิษทางออ้มส่วนใหญ่มาจาก

วสัดุก่อสร้างสําเร็จรูปท่ีผ่านกระบวนการผลิตในโรงงานจากโรงงานภายนอกพ้ืนท่ีก่อสร้าง เช่น แผ่นช้ินส่วน

อุโมงคส์าํเร็จรูป เหลก็ และการก่อสร้างสะพานมีการปล่อยคาร์บอนฟุตพรินทจ์ากแหล่งกาํเนิดมลพิษทางตรงคิด

เป็นสัดส่วน 54 % และแหล่งกาํเนิดทางออ้มคิดเป็นสัดส่วน 46 %  ส่วนใหญ่เกิดจากแหล่งกาํเนิดมลพิษทางตรงซ่ึง

เกิดจากการผลิตคอนกรีตสาํเร็จรูปในเขตก่อสร้าง ในงานหล่อเสาในพ้ืนท่ีและงานเทพ้ืนคอนกรีต 

 

เปรียบเทียบปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในงานอุโมงค์ต่างประเทศ 

 จากการคาํนวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการก่อสร้างอุโมงค์สัตว์ขา้มซ่ึงมีรูปแบบการ

ก่อสร้างแบบเปิดหนา้ดินและถมกลบั (Cut & Cover) ทาํการเปรียบเทียบกบังานวิจยัในต่างประเทศท่ีมีการศึกษา

ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกการการก่อสร้างอุโมงค์ท่ีมีวิธีการก่อสร้างท่ีต่างกนั เน่ืองจากในการประเมิน

คาร์บอนฟุตพรินทข์องการก่อสร้างอุโมงคส์ตัวข์า้ม ยงัไม่มีงานวิจยัท่ีแพร่หลายผูวิ้จยัจึงเลือกกรณีศึกษาการก่อสร้าง

อุโมงค์ท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกนัประกอบดว้ยงานวิจยัในต่างประเทศ 4 กรณีศึกษา เป็นการก่อสร้างอุโมงคใ์นงาน

โครงสร้างพ้ืนฐานรางรถไฟ นาํมาเปรียบเทียบกบัการก่อสร้างอุโมงคส์ตัวข์า้ม (Wildlife Overpass)ในงานวิจยัน้ี ดงั

รายละเอียด Table 4 โดยในแต่ละงานวิจยัไดท้าํการประเมินจากแหล่งกาํเนิดก๊าซเรือนกระจกของกระบวนการ

ก่อสร้าง ตั้งแต่การไดม้าซ่ึงวสัดุ ขนส่ง และการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในการดาํเนินงานเหมือนกนั จากลกัษณะอุโมงคท่ี์

มีรูปแบบแตกต่างกนัจึงกาํหนดหน่วยการทาํงาน (Functional Unit) ใหแ้สดงผลในหน่วยตนัคาร์บอนไดออกไซด์

เทียบเท่าต่อเลนต่อกิโลเมตร (tCO2e/lane/km) แสดงผลการเปรียบเทียบไดด้งั Table 5 ลกัษณะขอ้มูลของโครงการ

ก่อสร้างอุโมงค์รูปแบบต่าง ๆประกอบดว้ยวิธีการขุดเจาะอุโมงค์ท่ีใชส้ําหรับในงานศึกษาน้ีประกอบดว้ย 3 วิธี               

มีรายละเอียดดงัน้ี  

 1. วิธีเปิดหนา้ดินและถมกลบั (Cut & Cover) คือการขดุเปิดหนา้ดินแลว้สร้างอุโมงคห์ลงัจากนั้นจึงทาํการ

กลบดินทบั เป็นวิธีก่อสร้างท่ีง่ายท่ีสุดเหมาะกบัร่องเขาท่ีมีลกัษณะต้ืน มีพ้ืนท่ีกวา้ง 

 2. วิธีขดุเจาะอุโมงคด์ว้ยเคร่ืองจกัร Tunnel Boring Machine (TBM) คือการเจาะนาํใตดิ้นแลว้ติดตั้งช้ินส่วน

คอนกรีตหล่อสาํเร็จคํ้ายนัเอาไวร้อบโพรงเพ่ือป้องกนัการทรุดตวัของดินกลบอุโมงค ์ซ่ึงหวัเจาะจะทาํการเจาะผา่น

ดินอยา่งชา้ ๆ แลว้ถูกขนยา้ยออกมาโดยสายพานลาํเลียง  

 3. วิธีขุดเจาะอุโมงค์ด้วยเคร่ืองจักร New Austrian Tunneling Method (NATM) ซ่ึงจะทําการฉีดพ่น

คอนกรีต มีความยืดหยุน่ในการนาํมาใชก้บัอุโมงคไ์ดห้ลายรูปร่างและใชไ้ดก้บัอุโมงคท่ี์มีขนาดใหญ่มาก 

 

กรณีศึกษา 

จากการก่อสร้างอุโมงครู์ปแบบต่าง ๆนาํมาศึกษาหาปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกไดจ้ากกรณีศึกษา

ดงัน้ี 

 1. The Devil’s Slide Tunnel (DST) เ ป็นอุโมงค์รา งร ถไฟ ใ นโครง กา ร  California High Speed Rail 

(CAHSR) ซ่ึงเป็นการก่อสร้างโครงสร้างระบบรางรถไฟพ้ืนฐานเพ่ือรองรับรถไฟความเร็วสูงในเมืองแคลิฟอเนียร์ 

ระยะทางรวม 138 กิโลเมตร มีขอบเขตการประเมินในช่วงท่ีมีการดาํเนินการก่อสร้าง 
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 2. Channel Tunnel Rail Link (CTRL) เป็นโครงการก่อสร้างระบบรางพ้ืนฐาน เพ่ือรองรับรถไฟความเร็ว

สูงในประเทศองักฤษ ประกอบดว้ยการก่อสร้างอุโมงคคู่์รางเด่ียวระยะทาง 7 กิโลเมตร 

 3. Crossrail Project เป็นโครงการก่อสร้างรางรถไฟในกรุงลอนดอน มีขอบเขตการประเมินการปล่อย

คาร์บอนจากการผลิตวสัดุ การขนส่งวสัดุไปกาํจดั การใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงในการก่อสร้างทั้งทางตรงและทางออ้ม 

และการทาํงานของเคร่ืองจกัรขดุเจาะ ใชฐ้านขอ้มูล Emission Factor จาก DEFRA’s Guidance (2008) 

 4. Sheikn Zayed Tunnel เป็นโครงการก่อสร้างปรับปรุงถนน Al Salam เพ่ือปรับปรุงการจราจรและขยาย

เขตเมืองในเมืองอาบูดาบี ประเทศสหรัฐอาหรับเอมิเรตส์ มีลกัษณะเป็นทางลอด Underpass 

 

Table 4 Specification for tunnels   

Tunnel Name Tunnel 

Construction 
length (km.) Diameter (km) Number of lane Type of Tunnel 

DST NATM 49 9 1 

Twin Bore 

CTRL TBM 7 7.15 1 

Cross rail TBM 17 6.2 1 

Sheikn Zayed Tunnel Cut and cover 3.6 15 4 

Wildlife Overpass 

(this study) 

Cut and cover 0.43 18.04 2 

 

Table 5 Comparison GHG emissions for different method of tunnel   

Tunnel Name Material 

% GHG 

emission of 

material 

Transport 

% GHG 

emission of 

transport 

Fuel for 

heavy 

equipment 

% GHG 

emission of 

Fuel 

tCO2e 

/lane/km 

DST 9,859.00 76.00 2,247.00 17.00 911.00 7.00 13,016.00 

CTRL 8,457.00 60.00 29.00 1.0 5,500.00 39.00 13,986.00 

Cross rail 15,303.00 65.00 1,309.00 6.00 7,040.00 30.00 23,652.00 

Sheikn Zayed 

Tunnel 

8,606.25 85.00 N/A  1,518.75 15.00 10,125.00 

Wildlife Overpass 

(this study) 

8,100.40 90.16 279.28 3.88 428.11 5.95 8,808.73 

 

 จากผลการเปรียบเทียบในหน่วยตนัคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อเลนต่อกิโลเมตร(tCO2e/lane/km) 

ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการก่อสร้างอุโมงค์ท่ีมีรูปแบบการก่อสร้างต่างกนัทั้งในงานวิจยัน้ีและ

งานวิจยัจากต่างประเทศซ่ึงมีการประเมินในกระบวนการก่อสร้าง โดยพิจารณาแหล่งกาํเนิดจากการไดม้าซ่ึงวสัดุ 

การขนส่ง และการใชเ้ช้ือเพลิงของเคร่ืองจกัร พบว่าการก่อสร้างอุโมงค ์Cross rail  และ CTRL ท่ีมีวิธีการก่อสร้าง

แบบ TBM  มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงกว่าวิธีอ่ืน คือ 23,652.00 และ 13,986.00 tCO2e/lane/km 
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ตามลาํดบั  รองลงมาคือการก่อสร้างอุโมงค์ DST ท่ีมีวิธีการก่อสร้างแบบ  NATM  มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกเท่ากับ 13,016.00 tCO2e/lane/km และวิธีการก่อสร้างอุโมงค์แบบ Cut & Cover ในการก่อสร้างอุโมงค์ 

Wildlife Overpass (งานวิจยัน้ี) และอุโมงค ์Sheikn Zayed มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากบั 8,808.73 และ 

10,125.00 tCO2e/lane/km ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาจากแหล่งกาํเนิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก วิธีการก่อสร้างอุโมงค์

แบบเปิดหนา้ดินแลว้ถมกลบัมีสัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการไดม้าซ่ึงวสัดุสูงสุดคือ 90.16% (Wildlife 

Overpass) และ 85% (Sheikn Zayed Tunnel) ตามลาํดบั เน่ืองจากมีปริมาณการใช้วสัดุชนิดคอนกรีตสําเร็จรูปและ

เหล็กเส้นสําหรับการหล่อช้ินส่วนผนังอุโมงค์ชนิดคอนกรีตเสริมเหล็ก ในขณะท่ีวิธีการก่อสร้างอุโมงค์แบบ 

NATM และ TBM มีสดัส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใชเ้คร่ืองจกัรสูงกวา่วิธีการก่อสร้างอุโมงคแ์บบ Cut 

& Coverโดยมีค่าเท่ากบั 7–39% ดงัแสดงในตาราง Table 5 เน่ืองจากมีการใชเ้คร่ืองจกัรแบบหวัเจาะขนาดใหญ่ใน

การขดุเจาะอุโมงคต่์อเน่ืองเป็นเวลานาน  

 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการก่อสร้างอุโมงค์ดว้ยวิธีอ่ืนๆในงานวิจยัจาก

ต่างประเทศกบัในงานวิจยัน้ีท่ีใชวิ้ธีการก่อสร้างแบบเปิดหนา้ดินแลว้ถมกลบัในหน่วยตนัคาร์บอนไดออกไซด์

เทียบเท่าต่อเลนต่อกิโลเมตร ดงัแสดงในตาราง Table 5 พบว่าปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงสุดในงานวิจยั

จากต่างประเทศมีค่ามากกว่างานวิจยัน้ีประมาณ 1.2–2.7 เท่า เน่ืองจากมีรูปแบบวิธีการก่อสร้างท่ีต่างกนัซ่ึงเกิดจาก

ลกัษณะภูมิประเทศในแต่ละท่ีไม่เหมือนกนั ชนิดของเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการขดุเจาะอุโมงคท่ี์ไม่เหมือนกนั ซ่ึงการใช้

เคร่ืองจกัรแบบหวัเจาะจะใชร้ะยะเวลาดาํเนินงานนานซ่ึงทาํใหมี้การใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงมากตามไปดว้ย  

 

สรุป 

จากผลการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการก่อสร้างทางเช่ือมผืนป่าสรุปไดว้่าในกระบวนการ

ก่อสร้างอุโมงค์สัตวป่์าขา้มและสะพานยกระดบัสัตวล์อดข้ึนอยู่กบัขนาดของส่ิงก่อสร้าง เช่น เส้นผ่านศูนยก์ลาง

และความยาวของอุโมงค์ ปริมาณการใชว้สัดุก่อสร้าง ระยะทางการขนส่ง และปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิง ซ่ึงแต่ละ

รูปแบบมีลกัษณะและวิธีการก่ออสร้างท่ีมีรูปแบบแตกต่างและซับซ้อนข้ึนอยู่กบัปัจจยัต่างๆ ตามจุดประสงค์ของ

การใช้งาน เทคนิคและวิธีการก่อสร้าง เคร่ืองจักรท่ีใช้ในการก่อสร้าง ซ่ึงปัจจัยทั้ งหมดข้ึนอยู่กับสภาพทาง

ธรณีวิทยา สภาพภูมิประเทศ โดยในงานวิจยัน้ีแหล่งกาํเนิดท่ีทาํให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากท่ีสุดมาจาก

การไดม้าซ่ึงวสัดุซ่ึงมีมากถึง 90% ดงันั้นแนวทางสําหรับการลดปริมาณปล่อยก๊าซเรือนกระจกจึงควรพิจารณา

รูปแบบการก่อสร้างท่ีมีการใชว้สัดุในปริมาณท่ีเหมาะสมตามการออกแบบและกาํหนดแผนการใชป้ริมาณวสัดุให้

พอดีต่อปริมาณงาน เพ่ือลดการเกิดของเสียจากวสัดุก่อสร้าง และเลือกวสัดุก่อสร้างท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มโดยมี

ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนอ้ยกว่าวสัดุชนิดเดียวกนั ดา้นผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดจากการปล่อยก๊าซ

เรือนกระจกจากกิจกรรมในกระบวนการก่อสร้างในระยะก่อสร้าง ซ่ึงประเมินจากมาตรฐาน IPCC ส่งผลกระทบต่อ

ส่ิงแวดลอ้มระดบัปานกลาง ท่ีอาจเกิดผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ ส่งผลใหอุ้ณหภูมิโลกสูงข้ึน 

ภายหลงัจากโครงการแลว้เสร็จส่งผลกระทบต่อสัตวป่์าต่อการใชป้ระโยชน์พ้ืนท่ีจากแนวเช่ือมผืนป่าส่งผลใหส้ตัว์

ป่าเสียชีวิตจากการถูกรถชนนอ้ยลงและสามารถใชพ้ื้นท่ีแนวเช่ือมผืนป่าเพ่ือขยายพนัธ์ุและสามารถหาแหล่งอาหาร 

แหล่งท่ีอยูอ่าศยัเพ่ิมมากข้ึน 
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บทคัดย่อ  

ในการศึกษาไดท้าํการหาปริมาณไมโครพลาสติกชนิดเส้นใยท่ีถูกปล่อยจากการซกัเส้ือโพลีเอสเตอร์ 100% โดย

การใชเ้คร่ืองซกัผา้เทียบกบัการซกัผา้ดว้ยมือ ในการทดลองไดท้าํการเก็บนํ้ าท้ิงจากขั้นตอนการซกัผา้ดว้ยผงซกัฟอกและนํ้ า

ท้ิงจากขั้นตอนการลา้งผา้มาผา่นตะแกรงขนาดรู 300 และ 20 ไมโครเมตร ตามลาํดบั พบวา่การซกัดว้ยเคร่ืองมีปริมาณเสน้

ใยเฉล่ียจากนํ้ าซกัและนํ้ าลา้งผา้คา้งอยูบ่นตะแกรงขนาด 300 ไมโครเมตร มากกวา่นํ้ าท้ิงจากการซกัดว้ยมือ  27.62 % และ 

5.81 % ตามลาํดบั คิดเป็นปริมาณเส้นใยเฉล่ียท่ีถูกปล่อยจากการซักด้วยเคร่ือง 1.66 และ 1.43 มิลลิกรัม และซักดว้ยมือ

จาํนวน 1.20 และ 1.35 มิลลิกรัมจากนํ้ าซกัและนํ้ าลา้งผา้ท่ีคา้งบนตะแกรง 300 ไมโครเมตรตามลาํดบั โดยเส้นใยดงักล่าวมี

เส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ีย 17.72 และ 15.66 ไมโครเมตร ความยาวเฉล่ีย 1.57 และ 1.59  มิลลิเมตร จากนํ้ าซกัผา้และนํ้ าลา้งผา้

ตามลาํดบั แต่การซกัดว้ยมือมีปริมาณเสน้ใยจากนํ้ าซกัคา้งอยูบ่นตะแกรงขนาด 20 ไมโครเมตร มากกวา่นํ้ าซกัจากเคร่ืองซกั

ผา้ 31.16% คิดเป็นปริมาณเสน้ใยเฉล่ียท่ีถูกปล่อยจากการซกัดว้ยเคร่ือง 1.62 และ 2.02 มิลลิกรัมและซกัดว้ยมือจาํนวน 2.35 

และ 1.83 มิลลิกรัมจากนํ้ าซกัและลา้งผา้ท่ีคา้งบนตะแกรง 20 ไมโครเมตรตามลาํดบั โดยเสน้ใยดงักล่าวมีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง

เฉล่ีย 17.49 และ 17.65 ไมโครเมตร และความยาวเฉล่ีย 1.21 และ 1.29  มิลลิเมตร จากนํ้ าซกัและลา้งผา้ ตามลาํดบั 

คาํสําคญั: นํ้าท้ิงจากการซกัผา้,โพลีเอสเตอร์,ไมโครพลาสติก   

 

Abstract  
The objective of this study was to evaluate the amount of fibrous microplastics released from washing machine 

compared to handwashing of 100% polyester T-shirts. In the experiments, the effluent collected from discharged detergent 

water and rinse water were sieved through 300 and 20 μm meshes, consecutively. The results showed that fibrous 

microplastics found in discharged detergent water and rinse water from washing machine stayed on the 300 μm mesh were 

higher than those from hand washing by 27.62% and 5.81%, respectively. The estimated amount of fibrous microplastics 

from discharged detergent water and rinse water from washing machine were 1.66 and 1.43 mg, where those from 

handwashing were 1.20 and 1.35 mg, respectively. The average size of fibers from discharged detergent water and rinse 

water were 17.72 and 15.66 μm in diameter, and 1.57 and 1.59 mm in length. On the contrary, fibrous microplastics found 

in discharged detergent water from hand washing stayed on the 20 μm mesh were higher than those from washing machine 

by 31.16 % . The estimated amount of fibrous microplastics from  discharged detergent water and rinse water from washing 

machine were 1.62 and 2.02 mg, where those from handwashing were 2.35 and 1.83 mg, respectively. The average size of 

fibers from discharged detergent water and rinse water were 17.49 and 17.65 μm in diameter, and 1.21 and 1.29 mm in 

length. 

Keywords: wastewater from washing process, polyester, microplastic 
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คํานํา 

ปัจจุบนัพลาสติกเขา้มามีบทบาทรอบตวัมากมาย ซ่ึงผลิตภณัฑ์ส่วนใหญ่ท่ีใช้ในชีวิตประจาํวนัทาํจาก

พลาสติก เน่ืองจากพลาสติกสามารถนาํมาข้ึนรูปไดง่้ายด้วยต้นทุนการผลิตตํ่าและนาํมาใช้งานได้หลากหลาย  

เช่น บรรจุภณัฑ ์เคร่ืองใชใ้นครัวเรือน ของเล่นเดก็ เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์ เป็นตน้ ดว้ยปริมาณพลาสติก

ท่ีเพ่ิมมากข้ึนและการจดัการขยะท่ีไม่มีประสิทธิภาพ จึงก่อให้เกิดขยะพลาสติก ซ่ึงส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 

และยงัมีภยัพลาสติกอีกรูปแบบหน่ึง ท่ีเรียกว่าไมโครพลาสติก ไมโครพลาสติกเป็นพลาสติกท่ีมีขนาดเล็กกว่า 

5 มิลลิเมตร ไมโครพลาสติกมีท่ีมาจากหลายแหล่ง เช่น เกิดจากการเสียดสีของยางรถยนต์กบัถนน หรือสีท่ีใช ้

ทาอาคารหรือยานพาหนะ เม็ดพลาสติกท่ีเป็นวสัดุตั้งตน้ของการผลิตผลิตภณัฑ์พลาสติก เม็ดพลาสติกท่ีอยู่ใน

ผลิตภัณฑ์ทาํความสะอาด หรือแมก้ระทั่งผา้ท่ีทาํจากใยสังเคราะห์ ไมโครพลาสติกเหล่าน้ี สามารถลอดผ่าน 

จากกระบวนการบาํบดันํ้ าเสียลงสู่ทะเลได ้อีกทั้งขยะพลาสติกท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีล่องลอยอยู่ในทะเลเม่ือถูกรังสียูวี 

จากดวงอาทิตย ์จะสลายโครงสร้างเป็นช้ินเลก็ลงได ้กลายเป็นไมโครพลาสติก  

การปนเป้ือนของไมโครพลาสติกท่ีพบในส่ิงแวดลอ้มส่วนหน่ึงมาจากการซกัเส้ือผา้ท่ีผลิตมาจากเส้นใย

สังเคราะห์ โดยหลุดออกมาจากการซักผา้ นักวิทยาศาสตร์ได้ทาํการทดสอบเส้ือผา้ท่ีทาํจากพลาสติก 3 ชนิด  

ไดแ้ก่ acrylic, polyester และ cotton-polyester เพ่ือจะดูวา่เส้ือผา้ท่ีผลิตจากใยสงัเคราะห์ประเภทไหน มีช้ินส่วนหลุด

ออกมาเยอะท่ีสุด โดยการนาํเคร่ืองซกัผา้ไปติดตั้งเคร่ืองกรองพิเศษ เพ่ือจะจบัและวดัปริมาณไมโครพลาสติกท่ีหลุด

ออกมาจากการซักผา้ ซ่ึงไดข้อ้สรุปของการทดลองพบว่า เส้ือผา้ท่ีมีใยผา้ acrylic มีเศษช้ินส่วนหลุดออกมาเยอะ

ท่ีสุดท่ี 728,789 เส้นใยต่อการซัก 1 คร้ัง (Napper and Thompson, 2016)ในการซักผ้าแต่ละคร้ัง จะมีเส้นใย 

จากไมโครพลาสติกหลุดออกมา เน่ืองจากเคร่ืองซกัผา้ส่วนใหญ่จะไม่มีเคร่ืองกรองท่ีสามารถดกัจบัไมโครพลาสติก

เหล่าน้ีได ้จึงทาํให้เศษต่าง ๆ จากเส้ือผา้ของเราโดนระบายท้ิงไปกับนํ้ า จากนั้นไมโครพลาสติกบางส่วนก็จะ

เดินทางต่อไปยงัโรงบาํบดันํ้ าเสีย ซ่ึงอาจจะไม่สามารถถูกกาํจดัไดห้มด เน่ืองจากระบบบาํบดันํ้ าเสียชุมชนส่วน

ใหญ่ไม่ไดถู้กออกแบบมาเพ่ือกาํจดัของแข็งท่ีมีขนาดเล็กมากท่ีไม่สามารถถูกย่อยสลายไดด้ว้ยกระบวนการทาง

ชีวภาพ เช่น ไมโครพลาสติก จึงทาํใหไ้มโครพลาสติกเหล่าน้ีหลุดไปยงัแหล่งนํ้าธรรมชาติ 

งานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาหาปริมาณไมโครพลาสติกจากการซักเส้ือผา้พอลิเอสเตอร์ 100% ดว้ยเคร่ืองซักผา้ 

ฝาบน และการซกัผา้ดว้ยมือ เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณการปลดปล่อยไมโครพลาสติกจากวิธีการซกัท่ีแตกต่างกนั  

 

อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ท่ีใช้  

1.) เคร่ืองซกัผา้ฝาบน SAMSUNG รุ่น WA75H4000SG/ST  2.) เส้ือโพลีเอสเตอร์ 100%  

3.)   ตะแกรง (Sieve) ขนาด 330 ไมโครเมตร และ 20 ไมโครเมตร 4.) ผงซกัฟอกและกะละมงั 
 

อุปกรณ์การวิเคราะห์ 

1.) เคร่ืองวดัความขุ่น (Turbidity Meter) 2.) ชุดกรองสูญญากาศ  3.) เคร่ืองชัง่นํ้าหนกัทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 

4.) ตูอ้บ 105 องศาเซลเซียส 5.) ตูดู้ดความช้ืน  6.) กระดาษกรองเบอร์ 1 ขนาดรูกรอง 11 ไมครอน   

7.) กลอ้ง stereo microscope รุ่น Stemi 2000-C 
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วิธีการทดลอง 

การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ชุดการทดลองและ 1 ชุดควบคุม ชุดการทดลอง 2 ชุด คือชุดการทดลองท่ีซกั

ดว้ยเคร่ืองซกัผา้ (เส้ือตวัท่ี 1 และ 2) และการซกัดว้ยมือ (เส้ือตวัท่ี 3 และ 4) และชุดควบคุมการทดลอง (เส้ือตวัท่ี 5  

และ 6)  คือการแช่ผา้ท้ิงไวใ้นนํ้าซกัและนํ้าลา้งโดยไม่ไดมี้การป่ันหรือขยี้ผา้ โดยนํ้าหนกัเส้ือตวัท่ี 1–6 ดงัน้ี 93.2465 

กรัม, 86.2690 กรัม, 79.6036 กรัม, 84.5092 กรัม, 79.6036 กรัม และ 89.2054 กรัม ตามลาํดบั ทาํการซักตวัละ 20 

คร้ัง โดยในแต่ละคร้ังของการทดลอง จะใชป้ริมาณนํ้าซกัเท่ากบั 22.5 ลิตรและนํ้าลา้งเท่ากบั 27.5 ลิตร ปริมาณนํ้าท่ี

ใชใ้นแต่ละคร้ังและแต่ละชุดของการทดลองเท่ากนั ทั้งในการซกัดว้ยเคร่ือง ซกัดว้ยมือและชุดควบคุม ในการเก็บ

ตวัอย่างในแต่ละคร้ัง เพ่ือนาํมาวิเคราะห์ ไดเ้ก็บนํ้าท้ิงจากการซกัผา้ดว้ยวิธีการซกัดว้ยเคร่ืองซกัผา้ ซกัดว้ยมือ และ

ชุดควบคุม โดยไดท้าํการเก็บแยกนํ้าท้ิงจากขั้นตอนการซกัผา้ดว้ยผงซกัฟอก (รวมนํ้าท่ีออกมาจากการบิดผา้) และ

ขั้นตอนการลา้งผา้ (รวมนํ้ าท่ีออกมาจากขั้นตอนการบิดผา้) จากนั้นนํานํ้ าดังกล่าวมาผ่านตะแกรง ขนาด 300 

ไมโครเมตร และขนาด 20 ไมโครเมตร โดยใหต้ะแกรงขนาด 300 ไมโครเมตร อยูข่า้งบนและขนาด 20 ไมโครเมตร

อยู่ขา้งล่าง หลงัจากนั้นเก็บนํ้ าจากตะแกรงแต่ละขนาด ใส่ในขวดขนาด 600 มิลลิลิตร โดยแยกขวดกนัระหว่าง 

นํ้ าท่ีได้จากตะแกรงขนาด 300 ไมโครเมตรและตะแกรงขนาด 20 ไมโครเมตร ทาํการทดลองทั้งหมด 20 คร้ัง  

โดยในแต่ละคร้ังมีปริมาณนํ้ า ปริมาณ แลว้นํามาวิเคราะห์ด้วยวิธีการวดัความขุ่น และการชั่งนํ้ าหนักเส้นใย  

ท่ีอยูบ่นตะแกรง ทาํการบนัทึกผล และวิเคราะห์ผลการทดลอง  

 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. การวัดความขุ่น เติมนํ้ าตวัอย่างขนาด 600 มิลลิลิตร ท่ีไดจ้ากการทดลอง ลงในหลอดขนาด 15 มิลลิลิตร  

โดยมีการเขย่าขวดเพ่ือใหเ้ส้นใยเกิดการกระจายตวั และนาํมาวดัความขุ่น ดว้ยเคร่ืองวดัความขุ่น (Turbidity meter) 

หลงัจากนั้นทาํการบันทึกผลการวิเคราะห์ เม่ือไดผ้ลการวิเคราะห์แลว้ให้เทตัวอย่างนํ้ ากลบัคืนลงในขวด 600 

มิลลิลิตร  

2. ช่ังนํา้หนักเส้นใย นาํกระดาษกรองเบอร์ 1 ขนาดรูกรอง 11 ไมครอน พรมดว้ยนํ้ ากลัน่ และวางบนถว้ย

อลูมิเนียม นาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที 

แลว้มาเขา้ตูดู้ดความช้ืนเป็นเวลา 20 นาที เพ่ือไล่ความช้ืน ชัง่นํ้ าหนกักระดาษกรองท่ีท่ีผ่านตูอ้บความช้ืนแลว้ใน

หน่วยมิลลิกรัม จาํนวน 3 คร้ัง หาค่าเฉล่ีย และบนัทึกผล เขย่าตวัอย่างนํ้า เทตวัอย่างนํ้ าท่ีผ่านการวดัความขุ่นแลว้

ผ่านกระดาษกรองท่ีเตรียมไวล้งกระดาษกรอง ดว้ยชุดกรองสุญญากาศ อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 1 ชัว่โมง 

และนาํไปเกบ็ไวใ้นตูดู้ดความช้ืน ชัง่นํ้าหนกักระดาษกรอง จาํนวน 

3. คร้ังแลว้หา ค่าเฉล่ีย และบนัทึกผล  
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Table 1 Average turbidity of suspended fibrous microplastics in DI water (20 washing cycles): from detergent 

discharge  

Turbidity – microplastics released 

from detergent discharge on a 300 

μm-mesh sieve 

Washing machine Handwashing Control set 

 T-shirts1 T-shirts2 T-shirts3 T-shirts4 T-shirts5 T-shirts6 

Average (NTU)  0.65 0.59 0.96 0.79 0.72 0.76 

Average 2 Samples (NTU)  0.62 0.87 0.74 

%  Turbidity  - handwashing more 

than washing machine   

29.18 

 
 

Turbidity – microplastics released 

from detergent discharge on a 20 

μm-mesh sieve 

Washing machine Handwashing Control set 

 T-shirts1 T-shirts2 T-shirts3 T-shirts4 T-shirts5 T-shirts6 

Average (NTU)  0.92 0.97 1.72 1.45 0.90 0.74 

Average 2 Samples (NTU)  0.94 1.59 0.82 

%  Turbidity  -handwashing  more 

than washing machine 

40.44 

 

 

 

Fig. 1 Average turbidity of suspended fibrous microplastics in DI water (20 washing cycles): from detergent 

discharge; microplastics on a 300 μm-mesh sieve: (A) and (B), microplastics on a 20 μm-mesh sieve: (C) and (D) 
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Table 2 Average turbidity of suspended fibrous microplastics in DI water (20 washing cycles): from rinse water  

Turbidity – microplastics released 

from rinse water on a 300 μm-

mesh sieve 

Washing machine Handwashing Control set 

 T-shirts1  T-shirts2 T-shirts3  T-shirts4  T-shirts5  T-shirts6  

Average (NTU)  0.51 0.63 0.55 0.54 0.48 0.45 

Average 2 Samples (NTU)  0.57 0.54 0.47 

%  Turbidity  - washing machine  

more than handwashing 

4.65 

 
 

Turbidity – microplastics released 

from rinse water on a 20 μm-mesh 

sieve 

Washing machine Handwashing Control set 

 T-shirts1  T-shirts2 T-shirts3  T-shirts4  T-shirts5  T-shirts6  

Average (NTU) 0.61 1.07 1.07 1.04 0.64 0.57 

Average 2 Samples (NTU)  0.84 1.05 0.60 

%  Turbidity  -handwashing  more 

than washing machine 

20.35 

 
 

 

 

Fig. 2 Average turbidity of suspended fibrous microplastics in DI water (20 washing cycles): from rinse water; 

microplastics on a 300 μm-mesh sieve: (A) and (B), microplastics on a 20 μm-mesh sieve: (C) and (D) 
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จากค่าเฉล่ียจะเห็นไดว้่าค่าความขุ่นของนํ้าผ่านตะแกรงขนาด 20 ไมโครเมตรทั้งซกัและลา้งผา้มีค่าความ

ขุ่นท่ีมากกวา่ขนาด 300 ไมโครเมตร แสดงดงั Table 1  และ Table 2 เม่ือเปรียบเทียบกบักราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง

ความขุ่นกบัจาํนวนคร้ังท่ีซักโดยการแช่ผา้พบว่ามีแนวโนม้ไปในทางเดียวกนัคือ เม่ือจาํนวนคร้ังท่ีซักมากข้ึนไป

จนถึง 20 คร้ังความขุ่นมีแนวโนม้ท่ีลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั (ณฏัฐน์รี และ วริษา, 2562)  แสดงดงั Fig. 1 และ 

Fig. 2  

 

Table 3 Average amount of fibrous microplastics released from detergent discharge (20 washing cycles) 

Amount of fibrous microplastics released from 

detergent discharge on a 300 μm-mesh sieve 

Washing machine Handwashing Control set 

T-shirts1 T-shirts2 T-shirts3 T-shirts4 T-shirts5 T-shirts6 

Average (mg) 1.75 1.57 1.03 1.37 1.05 0.85 

Average 2 Samples (mg) 1.66 1.20 0.95 

% amount of fibrous microplastics from washing machine 

more than those from handwashing 

27.62 

 
 

Amount of fibrous microplastics released from 

detergent discharge on a 20 μm-mesh sieve 
Washing machine Handwashing Control set 

T-shirts1 T-shirts2 T-shirts3 T-shirts4 T-shirts5 T-shirts6 

Average (mg) 1.61 1.62 2.85 1.85 1.15 0.93 

Average 2 Samples (mg) 1.62 2.35 1.04 

%   amount of fibrous microplastics from handwashing 

more than those from washing machine  

31.16 

 

 

 

                                                   (A)                                                                                                                (B)                                                                                                                (C)                                                          

                                                     (D)                                                                                                                (E)                                                                                                                (F)                                                          

Fig. 3 Fibrous microplastics from detergent discharge; on a 300 μm-mesh sieve: washing machine (A), 

handwashing (B), control set (C); and on a 20 μm-mesh sieve: washing machine (D), handwashing (E), control set 

(F) 
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Table 4 Average amount of fibrous microplastics released from rinse water (20 washing cycles) 

Amount of fibrous microplastics released 

from rinse water on a 300 μm-mesh sieve 

washing machine handwashing control set 

T-shirts1  T-shirts2 T-shirts3  T-shirts4  T-shirts5  T-shirts6  

Average (mg) 1.44 1.43 1.60 1.10 0.52 0.53 

Average 2 Samples (mg) 1.43 1.35 0.53 

% amount of fibrous microplastics from washing 

machine more than those from handwashing 

5.81 

 
 

Amount of fibrous microplastics released 

from rinse water on a 20 μm-mesh sieve 

washing machine handwashing control set 

T-shirts1  T-shirts2 T-shirts3  T-shirts4  T-shirts5  T-shirts6  

Average (mg) 2.34 1.69 1.69 1.96 0.67 0.75 

Average 2 Samples (mg) 2.02 1.83 0.71 

% amount of fibrous microplastics from washing 

machine more than those from handwashing 

9.26 

 
 

   

                                                   (A)                                                                                                                (B)                                                                                                                (C)                                                          

                                                     (D)                                                                                                                (E)                                                                                                                (F)                                                          

Fig. 4 Fibrous microplastics from rinse water; on a 300 μm-mesh sieve: washing machine (A), handwashing (B), 

control set (C); and on a 20 μm-mesh sieve: washing machine (D), handwashing (E), control set (F) 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59                                สาขาวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์   

 

410 

ผลการศึกษาขนาดเส้นใยโดยเฉล่ีย พบวา่เสน้ใยท่ีคา้งบนตะแกรงขนาด 300 μm มีเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 

17.72 และ 15.66 μm ความยาวเฉล่ีย 1.57 และ 1.59 mm จากนํ้ าซักผา้และนํ้ าลา้งผา้ตามลาํดบั โดยมีขนาดเส้นใย

ใกลเ้คียงกบัท่ีคา้งบนตะแกรงขนาด 20 μm มีเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 17.49 และ 17.65 μm และความยาวเฉล่ีย 1.21 

และ 1.29  mm จากนํ้าซกัและลา้งผา้ ตามลาํดบั 

เม่ือเปรียบเทียบหาปริมาณเสน้ใยจากการซกัดว้ยเคร่ืองและซกัดว้ยมือพบวา่ โดยเฉล่ียการซกัดว้ยเคร่ืองซกั

ผา้จะปล่อยเส้นใย มากกว่าการซักดว้ยมือ ยกเวน้เส้นใยจากนํ้าซักผา้ ท่ีคา้งอยู่บนตะแกรงขนาด 20 μm โดยเฉล่ีย

แลว้จะปล่อยเสน้ใยจากการซกัดว้ยมือมากกวา่การซกัดว้ยเคร่ือง แสดงดงั Table 3 และ Table 4  

จากผลการทดลองพบว่าปริมาณเส้นใยท่ีมีขนาด 20–300 ไมครอน มีปริมาณมากกว่าเสน้ใยท่ีมีขนาดใหญ่

กว่า 300 ไมครอน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (MERMAID, 2017)  โดยความต่างของปริมาณเส้นใยท่ีขนาด

ต่างกนัน้ีจะเห็นไดช้ดัมากกบัการซกัมือ โดยอาจเป็นผลจากแรงในการใชมื้อขยี้ ท่ีควบคุมไดย้ากและอาจทาํใหเ้สน้

ใยขนาดเลก็หลุดออกมาไดม้ากกวา่การซกัเคร่ือง 

 

สรุป 

ไมโครพลาสติกชนิดเส้นใยจากผา้ใยสังเคราะห์สามารถปะปนกบันํ้ าท้ิงจากการซักผา้ดว้ยเคร่ืองซักผา้  

การซกัดว้ยมือ และการแช่ผา้ท้ิงไว ้โดยพบว่าทั้งในนํ้าซักผา้และนํ้าลา้งผา้มีไมโครพลาสติกชนิดเส้นใยปะปนอยู่ 

นอกจากน้ีขนาดของเส้นใยโดยเฉล่ียท่ีพบทั้งในนํ้ าซักผา้และนํ้ าลา้งผา้ทั้ งท่ีคา้งบนตะแกรงขนาด 20 และ 300 

ไมโครเมตรมีขนาดใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากปัจจยัท่ีทาํใหเ้ส้นใยคา้งบนตะแกรงนอกจากข้ึนกบัขนาดของเส้นใยแลว้

ยงัข้ึนกบัลกัษณะท่ีเสน้ใยสมัผสัตะแกรงดว้ย (แนวตั้งฉาก แนวเฉียง หรือแนวนอน) 

จากผลการวิเคราะห์พบว่าความขุ่นและปริมาณของเส้นใยมีความสัมพนัธ์กนั เน่ืองจากเส้นใยขนาดเลก็

เป็นอนุภาคท่ีทาํใหเ้กิดความขุ่นในนํ้า โดยผลการทดลองมีความสอดคลอ้งกนัคือ เม่ือจาํนวนคร้ังในการซกัเพ่ิมมาก

ข้ึนความขุ่นของนํ้าท้ิงทั้งจากขั้นตอนการซักและการลา้งผา้จะนอ้ยลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (MERMAID, 

2017)  แสดงใหเ้ห็นวา่ในการซกัคร้ังแรกจะมีการปล่อยไมโครไฟเบอร์ออกมามาก อาจจะมีการดาํเนินการซกัผา้ท่ีมี

การควบคุมก่อนวางจาํหน่าย (การจบัไมโครไฟเบอร์ท่ีปล่อยออกมา)  และสามารถเป็นแนวทางในการนาํไปหา

วิธีการลดปริมาณไมโครพลาสติกได ้ลดการผลิตและการใชเ้ส้ือผา้ใยสังเคราะห์หาวิธีท่ีทาํใหไ้มโครไฟเบอร์หลุด

ร่วงจากเน้ือผา้นอ้ยท่ีสุด ผูผ้ลิตเคร่ืองซกัผา้ควรออกแบบเคร่ืองซกัผา้ท่ีมีฟิลเตอร์กรองไมโครไฟเบอร์ออกจากนํ้าท้ิง 

 

กติติกรรมประกาศ 

ผูวิ้จยัขอขอบพระคุณอาจารยท่ี์ปรึกษาท่ีคอยใหค้าํปรึกษา เพ่ือการดาํเนินงานวิจยัสาํเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีได้ทาํการศึกษาปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากโรงควบคุมคุณภาพนํ้ าเสียชุมชนขนาดใหญ่  

จํานวน 8 โรง ของกรุงเทพมหานครฯ ปี  2560 เ พ่ือหาค่าศักยภาพท่ีทําให้เ กิดภาวะโลกร้อนในหน่วยปริมาณ

คาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อปริมาตรนํ้ าเสีย (kgCO2eq./m3) จากการศึกษาพบวา่ มีปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนอยู่

ในช่วง 0.1838–0.7152 kgCO2eq./m3 เกิดจากกิจกรรมการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 2 ทาง คือทางตรง ไดแ้ก่ การย่อยสลาย

สารอินทรียใ์นระบบท่ีอยูใ่นช่วง 0.0253-0.0610 kgCO2eq./m3  และทางออ้ม ไดแ้ก่ การใชไ้ฟฟ้าอยูใ่นช่วง 0.1454–0.6233 

kgCO2eq./m3  (การปลดปล่อยมากท่ีสุด) การใชส้ารเคมีอยู่ในช่วง 0.00002–0.00037 kgCO2eq./m3  การย่อยสลายของกาก

ตะกอนในนํ้ า ท้ิงอยู่ในช่วง 0.0019–0.0054 kgCO2eq./m3  และการขนส่งกากตะกอนไปกําจัด อยู่ในช่วง 0-0.0009 

kgCO2eq./m3 โรงท่ีมีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากท่ีสุด คือโรงควบคุมคุณภาพนํ้ าทุ่งครุ โดยปัจจัยท่ีมีผลต่อการ

ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกข้ึนกบัคุณภาพนํ้ าขาเขา้ ประเภทและประสิทธิภาพของระบบ คุณภาพนํ้ าท้ิงและตะกอน เป็นตน้ 

คาํสําคญั: ระบบบาํบดันํ้ าเสียชุมชน, ก๊าซเรือนกระจก, ภาวะโลกร้อน 

 

Abstract 

 The Objective of this research was to estimate greenhouse gas (GHG) emission from 8 large municipal wastewater 

treatment plants (WWTP) in Bangkok in 2017. The functional unit was given as kilogram carbon dioxide equivalent per 

cubic meter wastewater (kgCO2eq./m3). During this period, the total amount of GHG was 0.1838–0.7152 kgCO2eq./m3. 

Direct GHG emission was 0.0253–0.0610 kgCO2eq./m3, which was the degradation of organic matter in wastewater. 

Indirect GHG emissions, included electricity consumption, chemical use, degradation of sludge existing in treated effluent, 

and transportation of sludge to the central sludge treatment plant, were 0.1454–0.6233, 0.00002–0.00037, 0.0019-0.0054 and 

0-0.0009 kgCO2eq./m3, respectively. The result showed that Thungkru wastewater treatment plant had the highest GHG 

emission. GHG emission from WWTP depends on several factors, including wastewater characteristics, type and efficiency 

of WWTP, treated effluent, sludge property etc. 

Keywords: domestic wastewater treatment, greenhouse gases, global warming 

  



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59                                สาขาวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์   

 

413 

คํานํา 

ปัจจุบนัการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศไดท้วีความรุนแรงและส่งผลกระทบเป็นวงกวา้ง โดยสาเหตุส่วน

หน่ึงเป็นผลสืบเน่ืองมาจากการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมของมนุษยท่ี์มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

(Greenhouse Gas) โดยทา ง  Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (Michiel et al., 2006). ระ บุว่ า 

ระบบบาํบดันํ้าเสียถูกกาํหนดเป็นแหล่งกาํเนิดก๊าซเรือนกระจก โดยเฉพาะก๊าซ CH4 และ N2Oโดยก๊าซเรือนกระจก

ส่วนใหญ่ถูกปลดปล่อยจากกระบวนการท่ีมีการใชไ้ฟฟ้าของระบบ โดยเฉพาะในระบบบาํบดันํ้าเสียแบบใชอ้ากาศ 

ระบบเติมอากาศเป็นส่วนหน่ึงท่ีมีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงสุด (Polruang et al., 2018) ปัจจุบัน

กรุงเทพมหานครมีระบบบาํบัดนํ้ าเสียรวมขนาดใหญ่ ทั้ งหมด 8 แห่งได้แก่ โรงควบคุมคุณภาพนํ้ าส่ีพระยา 

รัตนโกสินทร์ ช่องนนทรี หนองแขม ทุ่งครุ ดินแดง จตุจกัร และศูนยก์ารศึกษาและอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้มบางซ่ือ โดย

สามารถบาํบัดนํ้ าเสียได้รวมทั้ งส้ิน 1,112,000 m3/day ปริมาณนํ้ าเสียท่ีบาํบัดได้จริงในปี 2560 เท่ากับ 866,414 

m3/day (สาํนกังานจดัการคุณภาพนํ้า กรุงเทพมหานคร, 2561) ระบบบาํบดันํ้าเสียแต่ละชนิดมีกระบวนการทาํงาน

และการเดินระบบท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงมีผลต่อการปล่อยก๊าซเรือนกระจกแตกต่างกนัทั้งชนิดและปริมาณ  

 งานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากระบบบาํบดันํ้ าเสียชุมชน จาํนวน 8 โรง

ใหญ่ของกรุงเทพมหานครฯ ในปี พ.ศ. 2560 ใชแ้นวทางการประเมินของ U.S.EPA (2010) และแนวทางการคาํนวณ

ปริมาณก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมขององค์กร (2561) โดยนาํขอ้มูลมาวิเคราะห์และประเมินปริมาณก๊าซเรือน

กระจกของระบบบําบัดนํ้ า เ สียชุมชน เ พ่ือหาค่าศักยภาพท่ีทําให้เ กิดภาวะโลกร้อนในหน่วยกิโลกรัม

คาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อลูกบาศกเ์มตร รวมทั้งวิเคราะห์แนวโนม้การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากระบบ

บาํบดันํ้าเสียชุมชนต่อไป 

 

วธีิการวจัิย 

 ในงานวิจยัน้ีศึกษาการประเมินก๊าซเรือนกระจกของโรงควบคุมคุณภาพนํ้ า กรุงเทพมหานคร จาํนวน 8 

โรง ใชข้อ้มูลในปี 2560 โดยขอบเขตการศึกษารวบรวมขอ้มูลกิจกรรมดา้นการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรงจาก

ระบบบาํบดันํ้ าเสีย เช่น อตัราการไหลของระบบบาํบดันํ้ าเสีย (m3/day) ปริมาณความสกปรกในรูปบีโอดี (BOD) 

ก่อนและหลงับาํบัด (mg/l) ปริมาณไนโตรเจนทั้ งหมด (TKN) ก่อนและหลงับาํบัด (mg/l) เป็นต้น ส่วนข้อมูล

กิจกรรมดา้นการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางออ้มจากระบบบาํบดันํ้าเสีย ไดแ้ก่ ปริมาณการใชไ้ฟฟ้า สารเคมี และ

การเดินทางขนส่ง เป็นตน้ เร่ิมตั้งแต่กระบวนการรับนํ้าเสียเขา้สู่ระบบ กระบวนการบาํบดันํ้าเสีย การปล่อยนํ้าหลงั

การบาํบดัออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม และการขนส่งกากตะกอนนํ้าเสียไปบาํบดั 

 

การคาํนวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากระบบบาํบัดนํา้เสีย 

 วิธีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรมของระบบบาํบัดนํ้ าเสีย โดยใช้แนวทางการ

ประเมินของ U.S.EPA (2010) และแนวทางการคาํนวณปริมาณก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมขององคก์ร (2561) 
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1) การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง 

เกิดจากกิจกรรมการย่อยสลายสารอินทรียใ์นกระบวนการบาํบดันํ้ าเสียทางชีวภาพ ไดแ้ก่ CO2 และ CH4 

โดย CO2 เป็นก๊าซพ้ืนฐานท่ีสามารถเกิดข้ึนไดจ้ากกระบวนการบาํบดัทางชีวภาพแบบใชอ้ากาศและไม่ใชอ้ากาศ 

ขณะท่ี CH4 เกิดข้ึนจากการบาํบดัทางชีวภาพแบบไม่ใช้อากาศ และ N2O เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน่และ 

ดีไนตริฟิเคชัน่ โดยมีปริมาณไนโตรเจนในนํ้ าเสียท่ีเขา้ระบบเป็นตวักาํหนดการปลดปล่อย N2O ซ่ึงมีวิธีการใน 

การประเมิน CO2 CH4 และ N2O ท่ีเกิดข้ึนจากระบบบาํบดันํ้าเสีย ดงั Equations 1–3 และมีสมการท่ีใชป้ระเมินก๊าซ

เรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนในรูปแบบของศกัยภาพท่ีทาํให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global Warming Potential : GWP) ใน

หน่วยคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อลูกบาศกเ์มตร ดงั Equation 4 

CO2 (kgCO2eq/m3) =  10-6 • Qww • OD • EƒƒOD • CFCO2 • [(1-MCFww • BGCH4)(1-𝜆𝜆)]                  (1) 

CH4 (kgCO2eq/m3) =  10-6 • Qww • OD • EƒƒOD • CFCH4 • [(MCFww • BGCH4)(1-𝜆𝜆)]                  (2) 

N2O (kgCO2eq/m3) =   Qww • TKNi • EFN2O • 44/28•10-6                     (3) 

และ    GHG emission (kgCO2eq/m3) =   𝛴𝛴𝑖𝑖=1𝑛𝑛 (GHGi • GWPi)                     (4) 

โดยท่ี CO2, CH4 และ N2O คืออตัราการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ก๊าซมีเทน และก๊าซไนตรัส

ออกไซด์ (kgCO2eq/m3) ตามลาํดับ, Qww คืออตัราการไหลของนํ้ าเสียเข้าระบบบาํบัด (m3/hr), OD คือค่าความ

ตอ้งการออกซิเจนของนํ้ าเสียเขา้ระบบไดแ้ก่ค่า BOD5 หรือ COD (g/m3), EƒƒOD คือประสิทธิภาพของระบบบาํบัด, 

CFCO2 คือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนสูงสุดต่อหน่วยความตอ้งการออกซิเจน เท่ากบั 1.375 gCO2/g oxygen 

demand, CFCH4 คือก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนสูงสุดต่อหน่วยความตอ้งการออกซิเจน เท่ากบั 0.5 gCH4/g oxygen demand, 

BGCH4 คือสัดส่วนของคาร์บอนในมีเทนต่อก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน (ค่า default = 0.65), ค่า MCFww คือค่าปรับแกข้อง

ก๊าซมีเทนและ λ คือผลผลิตมวลชีวภาพ โดยในกรณีท่ีประสิทธิภาพการกาํจดั BOD มากกว่าหรือเท่ากบั 85% 

MCFww มีค่า และ λ มีค่าเท่ากบั 0 และ 0.65 ตามลาํดบั ในกรณีท่ีประสิทธิภาพการกาํจดั BOD นอ้ยกว่า 85% ค่า 

MCFww และ λ เท่ากบั 0.3 และ 0.45 ตามลาํดบั, TKNi คือปริมาณค่า TKN ของนํ้าเสียเขา้ระบบบาํบดั (g/m3), EFN2O 

คือค่าการปลดปล่อยของก๊าซไนตรัสออกไซด์ เท่ากับ 0.005 g N emitted as N2O/g TKN, 44/28 คือค่าการแปลง

นํ้าหนกัมวลโมเลกุล (g N2O/g N emitted as N2O), GHG คืออตัราการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า 

(kgCO2eq.), GHGi คือปริมาณก๊าซเรือนกระจกของก๊าซแต่ละชนิด (kg), GWPi คือค่าศกัยภาพท่ีทาํใหเ้กิดโลกร้อน

ของก๊าซแต่ละชนิด (ค่า GWPi ของ CO2 CH4 และ N2O มีค่าเท่ากบั 1, 25 และ 298 ตามลาํดบั)  

 

 2) การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อม 

 การประเมินก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรมการใชพ้ลงังานไฟฟ้า กิจกรรมการใชส้ารเคมี และ

กิจกรรมจากการขนส่งกากของเสียไปกาํจัด มีแนวทางการคาํนวณจากสมการเดียวกันดัง Equation 5 แต่มีการ

เลือกใชข้อ้มูลกิจกรรมและค่าการปลดปล่อย (EF) ท่ีต่างกนั 

 GHG Emission =   Activity data × Emission Factor                       (5) 

 โดยท่ี กิจกรรมการใชพ้ลงังานไฟฟ้า GHG Emission คือปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

จากการใชพ้ลงังาน (kgCO2 eq./kWh), Activity data คือปริมาณการใชไ้ฟฟ้า (kWh), กิจกรรมการใชส้ารเคมี GHG 

Emission คือปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากการใชส้ารเคมี (kgCO2 eq./kg), Activity data คือ



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59                                สาขาวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์   

 

415 

ปริมาณการใชส้ารเคมี (kg), กิจกรรมการขนส่งกากของเสียไปกาํจดั GHG Emission คือปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซดจ์ากการขนส่ง (kgCO2 eq.), Activity data คือปริมาณขยะ (ton/เดือน) โดยค่า Emission Factor 

ของการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อหน่วยการผลิต ในกิจกรรมการใชไ้ฟฟ้า การใชส้ารเคมี และการ

ขนส่งกากของเสียไปกาํจดัแสดงใน Table 1 
 

Table 1 Emission Factor of electricity consumption, chemical use, degradation of sludge existing in treated 

effluent, and transportation of sludge to the central sludge treatment plant 

Information Unit Emission Factor (kgCO2eq./Unit) 

Electricity kWh 0.5986a 

Alum (WWT)  kg 0.2770b 

Anionic polymer (WWT) kg 0.3500b 

Cation polymer (WWT) kg 1.4300b 

รถกระบะบรรทุก 6 ลอ้ ขนาดเลก็ 8.5 ตนั Full load ton-km 0.0653a 

รถกระบะบรรทุก 6 ลอ้ ขนาดเลก็ 8.5 ตนั No load km 0.4069a 
a ตารางแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทข์ององคก์ร (UPDATE: กมุภาพนัธ์ 2563)  
bตารางแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑ ์(2554) 
 

 นอกจากน้ีการประเมินก๊าซเรือนกระจกทางออ้มยงัรวมถึงก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการย่อย

สลายของกากตะกอนในนํ้าท้ิงท่ีปล่อยสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติ สาํหรับระบบบาํบดันํ้าเสียแบบ AS มีการประเมิน CO2 

เพียงชนิดเดียวจากการย่อยสลายของกากตะกอนในนํ้ าท้ิง โดยใชส้มการการคาํนวณของ Shahabadi et al. (2009) 

Equation 6  

 MCO2,Sludge Degradation =   0.58 gCO2 / gVSS • PD
Degradable SS eff Sludge                     (6) 

โดยท่ี MCO2,Sludge Degradation คืออัตราการเกิดของ CO2 จากการย่อยสลายของสารอินทรีย์ในนํ้ า ท้ิง  

(gCO2 eq./day), PD
Degradable SS eff Sludge คือปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์คงเหลือในนํ้าท้ิง(gVS) 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

การประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรงต่อหน่วยปริมาตรนํา้เสีย 

 ผลการประเมินปริมาณก๊าซเรือนกระจกของโรงควบคุมคุณภาพนํ้าเสีย กรุงเทพมหานคร จาํนวน 8 โรง ปี 

2560 มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง โดยการคาํนวณกิจกรรมการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นระบบบาํบดั

นํ้ าเสีย มีก๊าซท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรมได้แก่ CO2 CH4 และ N2O (Fig. 1) พบว่าในการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ทางตรงอยู่ในช่วง 0.0253-0.0610 kgCO2eq/m3 โดยโรงควบคุมคุณภาพนํ้ าท่ีมีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ทางตรงมากท่ีสุดคือ ช่องนนทรี รองลงมาคือ ศูนยก์ารศึกษาและอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้มบางซ่ือ และดินแดง  

Fig. 1 แสดงปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรงแยกตามชนิดของก๊าซ ผลจากการคาํนวณพบว่า 

โรงควบคุมคุณภาพนํ้าเสียท่ีมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจก CO2, CH4 และ N2O มากท่ีสุดคือ รัตนโกสินทร์ ช่องนนทรี 
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และศูนยก์ารศึกษาและอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้มบางซ่ือ ตามลาํดบั โดยจะเห็นไดว้า่โรงควบคุมคุณภาพนํ้าส่ีพระยา ทุ่งครุ 

จตุจกัร และศูนยก์ารศึกษาและอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้มบางซ่ือ มีค่าการปลดปล่อยก๊าซ CH4 เท่ากบั 0 เน่ืองจากในปี 2560 

โรงควบคุมคุณภาพนํ้าทั้ง 4 แห่งมีประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียม์ากกว่าหรือเท่ากบั 85% จดัเป็นระบบบาํบดั

แบบใช้อากาศท่ีมีประสิทธิภาพในการดาํเนินระบบท่ีดีส่งผลให้ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ CH4 ท่ีไดจ้ากการ

คาํนวณ (สมการท่ี 2) มีค่าเป็น 0 เน่ืองจากค่า MCF เท่ากบั 0 ในขณะท่ีหากประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียข์อง

ระบบมีค่าตํ่ากว่า 85% จดัเป็นระบบบาํบดัแบบใชอ้ากาศท่ีมีประสิทธิภาพในการดาํเนินระบบท่ีไม่ดีมากนกั นัน่คือ

สามารถมีก๊าซ CH4 เกิดข้ึนได ้(ค่า MCF มีค่ามากกว่า 0) เช่นมีการเติมอากาศไม่เพียงพอกับความต้องการของ

จุลินทรียเ์พ่ือใชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ 
 

 
Fig. 1 Direct greenhouse gas emission from wastewater treatment plants in 2560 (2017) (kgCO2eq/m3) 
 

 ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรงจากการบาํบดันํ้าเสียของโรงควบคุมคุณภาพ

นํ้าแต่ละแห่ง พบว่าโรงควบคุมคุณภาพนํ้าท่ีบาํบดันํ้าเสียปริมาณมาก จะมีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากตาม

ไปดว้ย นอกจากน้ีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรงยงัข้ึนกบัประเภทของระบบ และความสามารถในการ

บาํบดั BOD และ TKN อีกดว้ย โดยในกระบวนการบาํบดันํ้าเสียแบบใชอ้ากาศ สารอินทรียใ์นระบบถูกย่อยสลาย

และเปล่ียนรูปเป็นก๊าซ CO2 โดยจุลินทรียแ์บบใชอ้ากาศ (Aerobic bacteria) ก๊าซ CH4 มีโอกาสเกิดข้ึนไดเ้ล็กนอ้ย

จากสภาวะไร้อากาศในบางจุดของระบบเติมอากาศ ส่วนก๊าซ N2O เกิดข้ึนระหวา่งกระบวนการไนตริฟิเคชนัและ ดี

ไนตริฟิเคชัน (IPCC, 2006) (Fig. 2) แสดงปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากโรงควบคุมคุณภาพนํ้ าของ

กรุงเทพมหานครในปี พ.ศ.2560 จาํแนกตามประเภทของก๊าซเรือนกระจก (tonCO2eq) พบวา่ก๊าซ N2O มีส่วนสาํคญั

ต่อปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากระบบบาํบดันํ้าเสีย แมว้า่ก๊าซ N2O ท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณไม่มาก แต่เน่ืองจาก

ค่าศกัยภาพการเกิดภาวะโลกร้อนของก๊าซ N2O มีค่าเป็น 298 เท่าของก๊าซ CO2 จากผลการศึกษาของ IPCC โดย

คาดการณ์ว่าการปลดปล่อย N2O จากทางตรงมีนอ้ยกว่าทางออ้ม (IPCC, 2006) แต่ในระบบบาํบดันํ้าเสียหลายแห่ง

เป็นระบบบําบัดขั้นสูง (Advanced treatment) ซ่ึงเป็นการบําบัดนํ้ าเสียโดยการกําจัดสารอาหาร สี กล่ิน และ

ส่ิงเจือปนอ่ืนๆท่ีหลงเหลือจาการบาํบดั เช่น สารอินทรีย ์การกาํจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากนํ้ าเสีย เป็นตน้ 

เพ่ือใหน้ํ้ าท่ีผ่านการบาํบดัแลว้สามารถนาํกลบัมาใชไ้ดอี้ก หรือสามารถระบายสู่แหล่งรองรับนํ้าโดยไม่ก่อให้เกิด

ปัญหายูโทรฟิเคชนั (สุเทพ, 2552) ดงันั้นนํ้าท้ิงท่ีผ่านการบาํบดัแบบขั้นสูงแลว้จึงมีปริมาณสารอาหารท่ีหลงเหลือ
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อยู่ลดลงส่งผลให้ N2O ท่ีจะเกิดข้ึนจากการปลดปล่อยทางตรงลดลงดว้ยซ่ึงจะตรงกนัขา้มกบัการคาดการณ์ของ 

IPCC, 2006 วา่ N2O จะปลดปล่อยจากทางออ้มมากกวา่ในระบบบาํบดันํ้าเสียชุมชนทัว่ไป 
 

 
Fig. 2 Direct greenhouse gas emission from wastewater treatment plants in 2560 (2017) (tonCO2eq) 
 

การประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมต่อหน่วยปริมาตรนํา้เสีย  

 จากกิจกรรม ของระบบบาํบดันํ้ าเสีย ท่ีส่งผลต่อการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางออ้ม ไดแ้ก่ การใชไ้ฟฟ้า 

การใชส้ารเคมี การย่อยของกากตะกอนในนํ้าท้ิง และการขนส่งกากตะกอนไปกาํจดั พบว่า กิจกรรมการใชไ้ฟฟ้า

เป็นกิจกรรมท่ีปลอดปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางออ้มสูงสุด เน่ืองจากระบบบาํบดันํ้าเสียของกรุงเทพมหานครเป็น

ระบบบาํบดันํ้าเสียแบบใชอ้ากาศ โดยการเติมอากาศมีสัดส่วนการใชไ้ฟฟ้าสูงสุดเทียบกบักิจกรรมการใชไ้ฟฟ้าอ่ืน 

(Polruang et al., 2018)  จากผลการประเมินพบว่าโรงควบคุมคุณภาพนํ้ารัตนโกสินทร์ มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

มากท่ีสุด รองลงมาคือดินแดง และช่องนนทรี มีค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก เท่ากบั 0.6233, 0.5121 และ 

0.5022 kgCO2eq/m3 ตามลาํดบั (Fig. 3) 

  

 
Fig. 3 Indirect greenhouse gas emission from electricity consumption  

กิจกรรมการยอ่ยของกากตะกอนในนํ้าท้ิง พบวา่โรงควบคุมคุณภาพนํ้ารัตนโกสินทร์ มีการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกมากท่ีสุด รองลงมาคือ ดินแดง และศูนยก์ารศึกษาและอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้มบางซ่ือ มีค่าการปลดปล่อยก๊าซ
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เรือนกระจก เท่ากบั 0.0054, 0.0036 และ 0.0027 kgCO2eq/m3 โดยการย่อยของกากตะกอนในนํ้ าท้ิงเกิดข้ึนเม่ือมี

ตะกอนจุลินทรียท่ี์อยู่ในรูปของแข็งแขวนลอยระเหย ปะปนในนํ้าท้ิงท่ีปล่อยลงสู่แหล่งนํ้าสาธารณะ อาจถูกทบัถม

และเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายในแหล่งนํ้ าสาธารณะได้ ซ่ึงการลดปริมาณนํ้ าท้ิงโดยการนํานํ้ าท้ิงกลับมาใช้

ประโยชนส์ามารถช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในส่วนน้ีได ้(Fig. 4) 

 
 Fig. 4 Indirect greenhouse gas emission from Degradation of sludge existing in treated effluent 
 

กิจกรรมการใช้สารเคมี พบว่าโรงควบคุมคุณภาพนํ้ าหนองแขม มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากท่ีสุด 

รองลงมาคือ ทุ่งครุ และส่ีพระยา มีค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก เท่ากับ 0.00037, 0.00020 และ 0.00011 

kgCO2eq/m3 ตามลาํดบั โดยสารเคมีหลกัท่ีใชเ้พ่ือรวมตะกอนใหต้ะกอนมีความเขม้ขน้มากข้ึน ช่วยลดปริมาตรของ

กากตะกอนท่ีขนส่งลงได ้ส่งผลต่อจาํนวนเท่ียวท่ีใชใ้นการขนส่งจึงลดลงตามไปดว้ย (Fig. 5) 
 

 
Fig. 5 Indirect greenhouse gas emission from chemical use 

การขนส่งกากตะกอนไปกาํจดั พบวา่โรงควบคุมคุณภาพนํ้าส่ีพระยา มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากท่ีสุด 

รองลงมาคือ จตุจกัร และทุ่งครุ มีค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก เท่ากบั 0.0009, 0.0004 และ 0.0003 kgCO2eq/m3 

ตามลาํดบั โดยการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่งกากตะกอนไปกาํจดั ข้ึนกบัระยะทางท่ีใชใ้นการขนส่ง
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กากตะกอนจากแต่ละโรงควบคุมคุณภาพนํ้ าส่งไปบาํบดัยงัโรงบาํบดัตะกอนหนองแขม จาํนวนเท่ียวท่ีใชใ้นการ

ขนส่ง และนํ้าหนกัของตะกอนท่ีบรรทุก (Fig. 6) 

 
Fig. 6 Indirect greenhouse gas emission from Transportation of sludge to the central sludge treatment plant 
 

การประเมินเปรียบเทียบงานวิจยัการประเมินก๊าซเรือนกระจกจากระบบบาํบดันํ้าเสียรวมชุมชน (ศิริพร, 

2556) พบวา่ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกรวมรายโรงปี 2554 มีค่าอยูใ่นช่วง 0.1597-0.2787 kgCO2eq./m3 

ซ่ึงใน ปี 2560 มีค่า 0.1838–0.7152 kgCO2eq./m3 มีค่าเพ่ิมข้ึนประมาณ 2–3 เท่า โดยพบว่าในปี 2554 ปริมาณก๊าซ

เรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่เกิดจากกิจกรรมการใชไ้ฟฟ้ามากท่ีสุด ซ่ึงเป็นไปตามแนวทางเดียวกบังานวิจยัน้ี โดย

สัดส่วนการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใชไ้ฟฟ้าปี 2554 และ 2560 เฉล่ียทุกโรงคิดเป็นประมาณ 71% และ 

87% ตามลาํดบั อยา่งไรกดี็พบวา่ปัจจยัหลกัของการเพ่ิมข้ึนของปริมาณการใชไ้ฟฟ้าในปี 2554 เทียบกบัปี 2560 อาจ

มาจากการเก็บข้อมูลท่ีดีมากข้ึน ทาํให้สามารถรวบรวมปริมาณการใช้ไฟฟ้าของแต่ละหน่วยเคร่ืองจักร หรือ

กระบวนการท่ีครอบคลุมและแม่นยาํข้ึน และส่วนหน่ึงอาจเป็นผลจากเคร่ืองจกัรท่ีมีอายมุากข้ึนทาํใหต้อ้งใชไ้ฟฟ้า

มากข้ึน นอกจากน้ีค่า Emission factor การใช้ไฟฟ้าของปี 2560  (EF = 0.5986) มีค่าเพ่ิมข้ึนจากปี 2554 (EF = 

0.5610) โดยรวมจึงส่งผลให้การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกปี จากการใชไ้ฟฟ้ารวมทั้งการปลดปล่อยก๊าซเรือน

กระจกรวมในปี 2560 เพ่ิมข้ึนจากปี 2554 อย่างเห็นไดช้ดั พิจารณาผลการประเมินก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนเทียบ

กบัผลการศึกษาอ่ืนๆ พบวา่ผลการศึกษาน้ีมีความสอดคลอ้งกบัการศึกษาการประเมินก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจาก

นํ้ าเสียชุมชน เป็นระบบแบบใช้อากาศ และลกัษณะนํ้ าเสียท่ีใกลเ้คียงกัน (Monteith et al., 2005) ทาํให้ผลการ

ประเมินท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกนัซ่ึงอยูใ่นช่วง 0.228–0.245 kgCO2eq./m3  
 

สรุป 

 ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกประเมินจากโรงควบคุมคุณภาพนํ้ าเสีย ขนาดใหญ่ กรุงเทพมหานคร       

จาํนวน  8 โรง ปี พ.ศ. 2560 ส่วนใหญ่เกิดจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมการใชไ้ฟฟ้า (ทางออ้ม) มาก

ท่ีสุด อยูใ่นช่วง 0.14546-0.62334 kgCO2eq./m3  เม่ือเทียบกบักิจกรรมการย่อยสลายสารอินทรียใ์นระบบ (ทางตรง) อยู่

ในช่วง 0.02536-0.06100 kgCO2eq./m3  การย่อยของกากตะกอนในนํ้ า ท้ิง(ทางอ้อม)อยู่ในช่วง 0.00192-0.0054 

kgCO2eq./m3 การใชส้ารเคมี(ทางออ้ม)อยู่ในช่วง 0.00002-0.00037 kgCO2eq./m3  และการขนส่งกากตะกอนไปกาํจดั 

(ทางออ้ม) อยูใ่นช่วง 0–0.00090 kgCO2eq./m3 ตามลาํดบั  
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 โรงควบคุมท่ีมีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากท่ีสุด คือโรงควบคุมคุณภาพนํ้าทุ่งครุโดยปัจจยัท่ีมีผล

ต่อการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกข้ึนกบัคุณภาพนํ้าขาเขา้ ประเภทและประสิทธิภาพของระบบ คุณภาพนํ้าท้ิงและ

ตะกอน เป็นตน้ 
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การสลายตัวของสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันร่วมกบัตัวเร่งปฏิกริิยา TiO2 

Degradation of dye from the photocatalytic oxidation process with TiO2 as the catalyst 
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บทคัดย่อ 

 การย่อยสลายสียอ้มมาลาไคท์กรีน (MG) และเมทิลีนบลู (MB) ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ีแตกต่างกนั (5 และ 10 

ppm) ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกท่ีมีผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และแสงยูวีเอ (UV-A) ถูกศึกษาโดยใชก้าร

เปล่ียนแปลงของค่าการดูดกลืนแสง (Abs) และค่าความเขม้สีในหน่วย ADMI เป็นดชันีช้ีวดั โดยการทดสอบเร่ิมตน้ดว้ยการ

ทดลองในท่ีมืด 45 นาที ต่อดว้ยการทดลองในท่ีมีแสง 60 นาที จากผลการทดลอง พบวา่ ความเขม้ขน้ของ 5 ppm-MG และ 

5 ppm-MB มีค่าลดลงประมาณ 99.00% สาํหรับค่า ADMI ค่าท่ีตรวจวดัไดข้อง 5 ppm-MG และ 5 ppm-MB คือ 50 และ 150 

ADMI ตามลาํดบั ในกรณีของความเขม้ขน้ 10 ppm ค่าการลดลงของความเขม้ขน้ (Abs) และ ADMI ของ 10 ppm-MG มีค่า

ใกลเ้คียงกบักรณีของ 5 ppm-MG แต่สําหรับ 10 ppm-MB ค่าการลดลงของความเขม้ขน้ (Abs) คือ 84.70% และค่า ADMI 

คือ 650 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้า่ อตัราการยอ่ยสลายสียอ้มดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกของสียอ้ม MG 

เร็วกวา่สียอ้ม MB 

คาํสําคญั: ไทเทเนียมไดออกไซด,์ โฟโตคะตะไลติก, มาลาไคทก์รีน, เมทิลีนบลู, ยวูเีอ 

 

Abstract 

Degradation of Malachite Green (MG) and Methylene Blue (MB) dyes with different initial concentrations  

(5 and 10 ppm) via photocatalytic oxidation process in the presence of titanium dioxide (TiO2) powder and UV light were 

investigated. The change in absorbance (Abs) and color intensity in the unit of ADMI was used as indicator to evaluate dye 

degradation. The photocatalytic test was carried out in the dark for 45 minutes and followed by 60 minutes under UV-A 

light. The results showed that the concentration value of 5 ppm-MG and 5 ppm-MB decreased approximately 99.00%. For 

ADMI color value, the measured value of 5 ppm-MG and 5 ppm-MB was 50 and 150 ADMI, respectively. In case of 10 

ppm concentration, the decrease in concentration (Abs) and ADMI color values of 10 ppm-MG were similar to that of 5 

ppm-MG, but for 10 ppm-MB, the decrease in concentration (Abs) value was observed as 84.74% and ADMI color value 

was 650. With these results, it can be concluded that photocatalytic degradation rate of MG dye is faster than MB dye. 

Keywords: malachite green, methylene blue, photocatalytic, titanium dioxide, UV-A 
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คํานํา 

อุตสาหกรรมส่ิงทอมีการใชส้ารเคมีในกลุ่มสียอ้มเป็นหลกั ปัญหาท่ีเกิดข้ึน คือ นํ้ าท้ิงจากอุตสาหกรรม

ประเภทน้ีมีการตรวจพบสียอ้มปนเป้ือนอยู่เสมอ แหล่งนํ้ าท่ีมีการปนเป้ือนสียอ้มส่งผลกระทบโดยตรงต่อ

ส่ิงแวดลอ้ม เช่น แหล่งนํ้าธรรมชาติขาดความสวยงามและปริมาณแสงอาทิตยท่ี์ตกลงสู่ผิวนํ้ามีไม่เพียงพอทาํให้พืช

นํ้าไม่สามารถสังเคราะห์แสงได ้ส่งผลใหป้ริมาณออกซิเจนในนํ้าลดลงทาํใหส้ัตวน์ํ้ าอาจตายได ้(Charoenlarp and 

Prabphane, 2015)  นอกจากผลกระทบท่ีเกิดข้ึนโดยตรงต่อส่ิงแวดลอ้ม สียอ้มท่ีปนเป้ือนในแหล่งนํ้ ายงัก่อให้เกิด

อนัตรายร้ายแรงต่อทั้งส่ิงมีชีวิตในนํ้าและมนุษยท่ี์ใชแ้หล่งนํ้าเพ่ือการอุปโภคบริโภคเพราะสียอ้มบางชนิดมีสารก่อ

มะเร็ง (Ngadi et al., 2013; Hassaan and Nemr, 2017) เม่ือพิจารณาผลกระทบต่าง ๆ เหล่าน้ี การศึกษาเพ่ือหาวิธีการ

บาํบดันํ้าท้ิงท่ีมีสียอ้มปนเป้ือนก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติจึงมีความสาํคญั 

โดยทัว่ไป กระบวนการกาํจดัสียอ้มท่ีปนเป้ือนออกจากนํ้ าท้ิงมี 3 รูปแบบ คือ กระบวนการทางกายภาพ 

เช่น การดูดซบัและการตกตะกอน กระบวนการทางชีวภาพ เช่น ระบบบาํบดันํ้าเสียทางชีวภาพ และกระบวนการ

ทางเคมี  เช่น การเติมคลอรีนและการเติมโอโซน (Katheresan et al., 2018) อยา่งไรกต็าม กระบวนการขา้งตน้ไม่ใช่

การย่อยสลายสียอ้มท่ีปนเป้ือนในนํ้ า แต่เป็นการเปล่ียนสถานะของสียอ้มให้อยู่ในรูปของตะกอน นอกจากน้ี 

กระบวนการกาํจดัสียอ้มบางประเภทเป็นสาเหตุของการเกิดสารมลพิษอุบติัใหม่ซ่ึงจาํเป็นตอ้งไดรั้บการบาํบดั

ต่อไป เช่น การเติมคลอรีน (Arslan et al., 2000; Chaudhuri and Sur, 2000; Stock et al., 2000) ดว้ยเหตุน้ี นักวิจัย

พยายามศึกษาและคน้หาวิธีการกาํจดัสียอ้มท่ีปนเป้ือนในนํ้ า ท่ีไม่ก่อให้เกิดผลพลอยไดท่ี้เป็นสารมลพิษ หน่ึงใน

กระบวนการท่ีไดรั้บความนิยมในปัจจุบนัสาํหรับการกาํจดัสียอ้มท่ีปนเป้ือนในนํ้า คือ กระบวนการโฟโตคะตะไล

ติก กระบวนการน้ีเป็นหน่ึงในกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (Advanced Oxidation Processes, AOPs) เป็น

เทคโนโลยีท่ีมีศกัยภาพสูงในการกาํจดัสารอินทรีย ์(Herrmann et al., 1993) และก่อใหเ้กิดมลพิษนอ้ยกวา่เทคโนโลยี

ต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ซ่ึงกระบวนการน้ีมีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงร่วมดว้ย ในปัจจุบนัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไดรั้บ

ความนิยมมากท่ีสุด คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) (Ajmal et al., 2014) เน่ืองจากเม่ือพิจารณาทั้ งในเชิง

เศรษฐศาสตร์ วิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ TiO2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความคุม้ค่าในการลงทุนมากท่ีสุด ทั้ง

ในเร่ืองราคา คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมี และประสิทธิภาพของในการย่อยสลายสารมลพิษ (Fujishima et 

al., 2000)  

 งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ศึกษาความแตกต่างของความสามารถในการย่อยสลายสียอ้มสองชนิดดว้ยกระบวนการ 

โฟโตคะตะไลติก โดยสียอ้มมาลาไคทก์รีน (Malachite Green, MG, C23H25ClN2) และเมทิลีนบลู (Methylene Blue, 

MB, C16H18ClN3S) เป็นสียอ้มท่ีใชใ้นการทดสอบ ซ่ึงเป็นสียอ้มท่ีมีการใชอ้ยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมส่ิงทอและ

เป็นสียอ้มท่ีมีความเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตแลส่ิงแวดลอ้มโดยงานวิจยัน้ีศึกษาการเปล่ียนแปลงของค่าการดูดกลืนแสง 

(Absorbance, Abs) และหน่วยมาตรฐานในการวดัค่าสี(American Dye Manufacturers Institute, ADMI) เทียบกบั

เวลา โดยพิจารณาความสัมพนัธ์ภายใตส้ภาวะท่ีมีและไม่มีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา รวมถึงการมีและไม่มีแหล่งกาํเนิด

แสงอลัตราไวโอเลต เอ (Ultraviolet A, UV-A) 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

สารเคมท่ีีใช้ 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2; KemAus; 99%; AR Grade) สียอ้มมาลาไคทก์รีน (Malachite Green (MG); 

LOBA CHEMIE PVT.LTD.)  สีย ้อมเมทิลีนบลู (Methylene Blue (MB); KemAus) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH; KemAus; 97%, AR Grade) 

 

การเตรียมนํา้เสียสังเคราะห์ 

 เตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้ของสียอ้มเท่ากบั 5 และ 10 ppm โดยใชสี้ยอ้มแต่ละชนิด (MG 

และ MB) ผสมกบันํ้ากลัน่  

 

การทดสอบการสลายตัวของสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 

 การทดลองถูกจดัให้อยู่ในถงัปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic reactor, Fig. 1) ท่ีใชแ้หล่งกาํเนิด

แสง UV-A (OSRAM, 300W, 315–400 nm, 1000 µW/cm3) และระยะห่างระหว่างบีกเกอร์และหลอดไฟเท่ากบั 15 

cm โดยทาํการทดลองดงัน้ี เติมนํ้าเสียสังเคราะห์ท่ีเตรียมไว ้200 mL ลงในบีกเกอร์ปริมาตร 250 mL จากนั้นเติมผง 

TiO2 ความเขม้ขน้ 1 g/L ทาํการทดลองในสภาวะท่ีไม่มีแสงเป็นเวลา 45 นาที จากนั้นทาํการทดลองในสภาวะท่ีมี

แสง โดยแบ่งเป็นการทดลองท่ีระยะเวลา 0, 5, 10, 20, 40 และ 60 นาที  ในระหว่างการทดลองมีการป่ันกวนดว้ย 

magnetic stirrer ตลอดเวลา เกบ็นํ้าตวัอยา่งตามเวลาเพ่ือทาํการวิเคราะห์ต่อไป สาํหรับชุดการทดลองควบคุม ทาํการ

ทดลองตามรูปแบบการทดลองขา้งตน้ โดยแบ่งเป็นชุดทดลองท่ีใช ้TiO2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ไม่มีการฉายแสง 

UV-A (กาํหนดให ้ทาํการทดลองในสภาวะท่ีไม่มีแสงเป็นเวลา 45 นาที และกวนผสมต่อในสภาวะท่ีไม่มีแสงอีก 60 

นาที) ชุดการทดลองท่ีไม่มีการใช ้TiO2 แต่มีการฉายแสง UV-A (กาํหนดให ้ทาํการทดลองในสภาวะท่ีไม่มีแสงเป็น

เวลา 45 นาที และกวนผสมต่อในสภาวะท่ีมีแสงอีก 60 นาที) 

 

Fig. 1 Photocatalytic reactor 
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การตรวจวิเคราะห์นํา้ตัวอย่าง 

 ก่อนทําการตรวจวิเคราะห์นํ้ าตัวอย่าง ทําการแยกผง TiO2 ออกจากนํ้ าตัวอย่างด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียง 

(Centrifuge) เก็บตวัอย่างนํ้ าส่วนใส (Supernatant) เพ่ือทาํการวิเคราะห์ โดยทาํการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสง 

(Absorbance, Abs) และหน่วยมาตรฐานในการวดัค่าสี (American Dye Manufacturers Institute, ADMI) ดว้ย UV-

Vis Spectrophotometer (HACH, DR 5000) การวิเคราะห์ค่า Abs ของสียอ้ม MG และ MB นั้น ทาํการวดัค่า Abs ท่ี

ความยาวคล่ืนสูงสุด 615 และ 665 nm ตามลาํดบั สาํหรับการวิเคราะห์ค่า ADMI ใชวิ้ธีมาตรฐาน APHA 2120F  

 เม่ือไดค่้า Abs และ ADMI จากการวิเคราะห์ ทาํการหาค่าความเขม้ขน้ของสียอ้มในนํ้า (C) ดว้ยการเทียบค่า 

ท่ีตรวจวดัไดก้บักราฟมาตรฐาน (Standard Curve) ใชค่้า Ct/C0 ท่ีได ้(Ct คือ ความเขม้ขน้ ณ เวลานั้น ๆ และ C0 คือ  

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้) ในการอธิบายการเปล่ียนแปลงของค่า Abs และ ADMI เทียบกบัเวลา  

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

ผลการศึกษาการย่อยสลายสีย้อม MG 

 จากการศึกษาการย่อยสลายสียอ้ม MG ในนํ้าเสียสังเคราะห์ท่ีความเขม้ขน้ 5 และ 10 ppm (ADMI เร่ิมตน้ 

เท่ากบั 1500 และ 2900 ตามลาํดบั) โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ดว้ย Photocatalytic Reactor ท่ีใชแ้หล่งกาํเนิด

แสง UV-A และผง TiO2 พบวา่ กระบวนการน้ีสามารถลดความเขม้ขน้ (Abs) และค่า ADMI ของสียอ้ม MG ท่ีความ

เขม้ขน้ 5 ppm ไดเ้ท่ากบั 100.00% และ 96.70% ตามลาํดบั และท่ีความเขม้ขน้ 10 ppm มีค่าเท่ากบั 99.80% และ 

98.30% ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาภาพรวมของการทดลองชุดน้ี (Fig. 2) พบว่า ค่าความเขม้ขน้ (Abs) และ ADMI มี

แนวโนม้ลดลงไปในทิศทางเดียวกนั  

(A)                                                                                                        (B)                                                                                       

 

Fig. 2 Relationships between (A) the changes inabsorbance values of the MG containing solution and various 

reaction times, and (B) the changes in ADMI color values of MG containing solution and various reaction times. 

 

เม่ือพิจารณาชุดการทดลองท่ีใช ้TiO2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ไม่มีการฉายแสง UV-A (กรณีท่ี 1, Fig. 3A) 

และชุดการทดลองท่ีไม่มีการใช ้TiO2 แต่มีการฉายแสง UV-A (กรณีท่ี 2, Fig. 3(B)) พบว่า สําหรับกรณีท่ี 1 ความ

เขม้ขน้ (Abs) ของ 5 ppm-MG และ 10 ppm-MG ลดลงประมาณ 28.70% และ 11.00% ตามลาํดบั และสาํหรับกรณี
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ท่ี 2 ความเข้มข้น (Abs) ของ 5 ppm-MG และ 10 ppm-MG ลดลงประมาณ 19.80% และ 8.60% ตามลาํดับ เม่ือ

พิจารณาภาพรวมของการทดลอง 2 กรณีน้ี (Fig. 3) พบวา่ การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาหรือแสงเพียงอย่างเดียวสามารถลด

ปริมาณสียอ้ม MG ในนํ้าไดเ้ลก็นอ้ย โดยการลดลงน้ีเกิดจากกระบวนการดูดซบัจากความสามารถในการดูดซับของ

ผงตวัเร่งปฏิกิริยาและการย่อยสลายดว้ยแสง UV-A ซ่ึงเป็นการยืนยนัว่า สียอ้ม MG สามารถถูกกาํจดัไดด้ว้ยการดูด

ซับและถูกย่อยสลายไดด้ว้ยแสง UV-A ในกรณีของการลดลงของค่า ADMI นั้น พบว่า มีแนวโนมล้ดลงไปใน

ทิศทางเดียวกนั (ไม่มีการนาํเสนอผลการวิเคราะห์) 

                                                                                                                (A)                                                                                                                  (B) 

 

Fig. 3 Relationships between the changes in absorbance values of the MG containing solution and various reaction 

times. (A) with TiO2 and UV-A turned off (B) without TiO2 and UV-A turned on 

 

ผลการศึกษาการย่อยสลายสีย้อม MB 

จากการศึกษาการย่อยสลายสียอ้ม MB ในนํ้าเสียสังเคราะห์ท่ีความเขม้ขน้ 5 และ 10 ppm (ADMI เร่ิมตน้ 

เท่ากบั 1750 และ 2900 ตามลาํดบั) โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ดว้ย Photocatalytic Reactor ท่ีใชแ้หล่งกาํเนิด

แสง UV-A และผง TiO2 พบว่า กระบวนการน้ีสามารถความเขม้ขน้ (Abs) และค่า ADMI ของสียอ้ม MG ท่ีความ

เข้มข้น 5 ppm ได้เท่ากับ 99.40% และ 91.40% ตามลาํดับ และท่ีความเข้มข้น 10 ppm มีค่าเท่ากับ 84.70% และ 

77.60% ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาภาพรวมของการทดลองชุดน้ี (Fig. 4) พบว่า ค่าความเขม้ขน้ (Abs) และ ADMI มี

แนวโนม้ลดลงไปในทิศทางเดียวกนั 

เม่ือพิจารณาชุดการทดลองท่ีใช ้TiO2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ไม่มีการฉายแสง UV-A (กรณีท่ี 1, Fig. 5A) 

และชุดการทดลองท่ีไม่มีการใช ้TiO2 แต่มีการฉายแสง UV-A (กรณีท่ี 2, Fig. 5B) พบว่า สําหรับกรณีท่ี 1 ความ

เขม้ขน้ (Abs) ของ 5 ppm-MB และ 10 ppm-MB ลดลงประมาณ 33.70% และ 20.60% ตามลาํดบั และสาํหรับกรณีท่ี 

2 ความเขม้ขน้ (Abs) ของ 5 ppm-MB และ 10 ppm-MB ลดลงประมาณ 11.20% และ 5.90% ตามลาํดบั เม่ือพิจารณา

ภาพรวมของการทดลอง 2 กรณีน้ี (Fig. 5) พบวา่ การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเพียงอยา่งเดียวสามารถลดปริมาณสียอ้ม MB 

ในนํ้าได ้โดยการลดลงน้ีเกิดจากกระบวนการดูดซบัจากความสามารถในการดูดซบัของผงตวัเร่งปฏิกิริยา แต่การใช้

แสง UV-A เพียงอยา่งเดียวไม่สามารถลดปริมาณสียอ้ม MB ไดอ้ยา่งมีนยัสาํคญั ผลการทดลองน้ีเป็นการยืนยนัวา่ สี

ยอ้ม MB สามารถถูกกาํจดัไดด้ว้ยการดูดซับแต่ไม่สามารถถูกย่อยสลายไดด้ว้ยแสง UV-A ในกรณีของการลดลง

ของค่า ADMI นั้น พบวา่ มีแนวโนมล้ดลงไปในทิศทางเดียวกนั (ไม่มีการนาํเสนอผลการวิเคราะห์) 
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                                                                                                                  (A)                                                                                                               (B) 

 

Fig. 4 Relationships between (A) the changes in absorbance values of the MB containing solution and various 

reaction times, and (B) the changes in ADMI color values of MG containing solution and various reaction times 

 

                                                                                              (A)                                                                                                             (B)     

    
 

Fig. 5 Relationships between the changes in absorbance values of the MB containing solution and various reaction 

times. (A) with TiO2 and UV-A turned off (B) without TiO2 and UV-A turned on 

 

เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในการบําบัดสียอ้ม MG และ MB ในนํ้ าเสียสังเคราะห์โดยกระบวนการ 

โฟโตคะตะไลติก พบว่า กระบวนการน้ีทาํให้ความเขม้สีของสียอ้มทั้งสองชนิดลดลงอย่างต่อเน่ืองตามเวลาของ

ปฏิกิริยาท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเกิดจาก เม่ือพลงังานจากแสง UV-A มีค่ามากพอท่ีจะกระตุน้แถบพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยา 

TiO2 และเกิดเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ โดยทาํใหอิ้เลก็ตรอนจากแถบวาเลนซ์ถูกกระตุน้ไปอยูท่ี่แถบคอนดกัชนั จากนั้นท่ี

แถบวาเลนซ์เดิมจะเกิดโฮลข้ึน ซ่ึงโฮลท่ีเกิดข้ึนน้ีจะทาํปฏิกิริยากบันํ้า ทาํใหเ้กิดตวัออกซิไดซ์ท่ีรุนแรง คือ Hydroxyl 

Radicals (•OH) และ Superoxide Radicals (•O2
- ) ซ่ึงตัวออกซิไดซ์เหล่าน้ีสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ

สารอินทรียห์รือส่ิงปนเป้ือนในนํ้ าเสียได ้(Srinivasan and Somasundaram, 2003) โดยสียอ้มท่ีปนเป้ือนในนํ้ าเสีย

สงัเคราะห์จะถูกออกซิไดซ์ดว้ย •OH และ •O2
- ทาํใหค้วามเขม้ขน้ของสีในนํ้าเสียสงัเคราะห์ลดลง 

จากผลการทดลองทั้งหมดขา้งตน้นั้น กระบวนการโฟโตคะตะไลติกสามารถยอ่ยสลายสียอ้ม MG ไดดี้กวา่ 

MB เน่ืองจาก มีความเป็นไปไดว้า่ โครงสร้างสียอ้มท่ีแตกต่างกนัส่งผลใหเ้กิดการย่อยสลายท่ีแตกต่างกนั อีกทั้งเม่ือ

พิจารณาผลกระทบจากกระบวนการดูดซบัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา สียอ้ม MG สามารถถูกดูดซบัดว้ยผง TiO2 ไดน้อ้ย
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กวา่สียอ้ม MB ทาํใหอ้นุภาคสีสามารถเคล่ือนท่ีและสมัผสักบัผง TiO2 และแสงไดดี้กวา่ ถึงแมว้า่กระบวนการดูดซบั

หรือดูดติดผิวสามารถทาํใหก้ระบวนการโฟโตคะตะไลติกเกิดไดเ้ร็วข้ึน แต่กระบวนการดูดซบัท่ีมากเกินไป ส่งผล

ใหผ้ง TiO2 มีพ้ืนท่ีรับสมัผสันอ้ยลง ทาํใหพ้ื้นผิวในการรับแสงนอ้ยลง และการยอ่ยสลายจะเกิดชา้ลงตามไปดว้ย 

นอกจากน้ี กระบวนการดูดซบัของผง TiO2 มีผลต่อการลดลงของความเขม้สีของสียอ้มในนํ้าอย่างชดัเจน  

แสง UV-A มีผลต่อการย่อยสลายสียอ้ม MG มากกว่า MB เพราะสียอ้ม MB ส่วนใหญ่ถูกดูดซบัดว้ยผง TiO2 ทาํให้

การรับสัมผสัแสงของอนุภาคสี MB นอ้ยกว่า MG ค่า Abs และ ADMI มีความแปรผนัตามกนั ประสิทธิภาพในการ

ลดความเขม้สีของสียอ้มท่ีมีความเขม้ขน้ตํ่าจะสูงกว่าสียอ้มท่ีมีความเขม้ขน้สูง เพราะเม่ือความเขม้สีของสียอ้มใน

นํ้าสูงข้ึน ค่า Abs และ ADMI จะสูงข้ึนตาม เน่ืองจากจาํนวนอนุภาคสีท่ีเพ่ิมข้ึน ทาํใหเ้กิดการบดบงัแสงท่ีส่องลงมา 

ส่งผลใหผ้ง TiO2ไดรั้บพลงังานแสง UV-A ไม่ทัว่ถึง ทาํใหป้ระสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสียอ้มลดลง 

 

สรุป 

กระบวนการโฟโตคะตะไลติกสามารถย่อยสลายสียอ้ม MG และ MB ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ กลไก

ดงักล่าวน้ีจาํเป็นตอ้งใชท้ั้งกระบวนการดูดซับและพลงังานแสงควบคู่กนัเพ่ือให้ไดป้ระสิทธิภาพการย่อยสลาย

สูงสุด กระบวนการโฟโตคะตะไลติกสามารถย่อยสลายสียอ้ม MG ไดดี้กว่า MB อาจเป็นผลจากความแตกต่างของ

โครงสร้างโมเลกุลและผลกระทบจากกระบวนการดูดซบัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา สุดทา้ยน้ี ความเขม้ขน้ของสียอ้มมีผล

โดยตรงต่อกระบวนการยอ่ยสลาย โดยประสิทธิภาพในการลดความเขม้สีของสียอ้มท่ีมีความเขม้ขน้ตํ่าจะสูงกวา่สี

ยอ้มท่ีมีความเขม้ขน้สูง ดงันั้น การย่อยสลายสียอ้มควรมีการลดความเขม้ขน้ของสียอ้มในนํ้ าก่อนการกาํจดั เพ่ือ

หลีกเล่ียงระยะเวลาในการกาํจดัท่ีนานเกินไป 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและทางเคมีของช้ินโฟมโพลีสไตรีน และ

ปัจจยัการเปล่ียนรูปของช้ินโฟมในนํ้ าทะเลและนํ้ ากลัน่ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มจาํลองแบบเร่งท่ีมีคล่ืนและมีแสง/ไม่มีคล่ืน

แต่มีแสง/ไม่มีคล่ืนและไม่มีแสงในระยะเวลา 6 เดือน และตวัอย่างช้ินโฟมในเดือนท่ี 0 เดือนท่ี 4 และเดือนท่ี 6 จะตรวจ

วิเคราะห์พ้ืนผิวและหมู่ฟังก์ชัน่ของช้ินโฟม ผลการทดลอง พบวา่พ้ืนผิวของช้ินโฟมในนํ้ าทะเลและนํ้ ากลัน่ท่ีมีคล่ืนและมี

แสง ท่ีไม่มีคล่ืนแต่มีแสง มีการเปล่ียนแปลงสีพ้ืนผิวโฟม มีขนาดช้ินโฟมท่ีเล็กลง พบรอยแตกท่ีพ้ืนผิวโฟม และมีการ

เปล่ียนแปลงหมู่ฟังก์ชั่นของช้ินโฟม และพ้ืนผิวของช้ินโฟมในนํ้ าทะเลและนํ้ ากลัน่ท่ีไม่มีคล่ืนและไม่มีแสงไม่มีการ

เปล่ียนแปลงสีพ้ืนผิวโฟม มีขนาดช้ินโฟมท่ีเท่าเดิม ไม่พบรอยแตกท่ีพ้ืนผิวโฟม และไม่มีการเปล่ียนแปลงหมู่ฟังก์ชัน่ของ

ช้ินโฟม อาจระบุวา่ แสงและคล่ืนเป็นปัจจยัท่ีทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพท่ีพ้ืนผิวโฟมและหมู่ฟังก์ชัน่ของช้ิน

โฟมเน่ืองจากการยอ่ยสลายช้ินโฟมดว้ยปฏิกิริยาโฟโตอ้อกซิเดชัน่โดยมีออกซิเจน ความร้อนและแสงอลัตร้าไวโอเลตเป็น

ปัจจยัสาํคญั และการยอ่ยสลายช้ินโฟมดว้ยแรงเชิงกล 

คาํสําคญั: การยอ่ยสลาย, โฟม, โพลีสไตรีน   

 

Abstract 

 The objectives of the research was to study the physical and chemical transformation of polystyrene foam. The 

factor of polystyrene foam transformation under circumstancing Brine and distilled water sample by using wave/light, 

without wave/with light, without wave/without light in sixth month. Sample of polystyrene foam in zero, fourth and sixth 

month analyzation the surface and function group of polystyrene foam the result of the experiment is Surface of Brine 

sample, distilled water sample under circumstancing of wave/light and without wave/with light the polystyrene foam 

surface colour is changed size decrease has a fracture on the surface and the function group of polystyrene foam has 

changed. The Surface of Brine sample, distilled water sample under circumstancing of without wave/without light nothing 

change on the surface, size has not change, no fracture found and the function group not change. May specify light and 

wave is the primary factor of physical transformation on the surface of polystyrene foam and function group of polystyrene 

foam as degradation of polystyrene by photo oxidation reaction with oxygen, heat and the ultraviolet is the primary factor 

and degradation of polystyrene foam by mechanical force. 

Keywords: degradation, foam, polystyrene 
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คํานํา 

พลาสติกเป็นวสัดุท่ีนิยมใชแ้ละมีตน้ทุนตํ่า มีความทนทานต่อการกดักร่อน มีการเติมสารเติมแต่งเพ่ือให้

โครงสร้างของพลาสติกมีความแข็งแรงและทนต่อการย่อยสลายมากข้ึน ทาํใหข้ยะพลาสติกเป็นมลพิษท่ีสาํคญัทัว่

โลก ในปัจจุบนัขยะพลาสติกขนาดเลก็และไมโครพลาสติกเร่ิมเป็นประเด็นท่ีน่าสนใจของนกัวิจยัทัว่โลกในเร่ือง

การแพร่กระจายของไมโครพลาสติกในส่ิงแวดลอ้ม เช่น ไมโครพลาสติกในชายหาด ไมโครพลาสติกในนํ้ าและ

ตะกอนดิน (Zbyszewski and Corcoran, 2010)  รวมทั้งไมโครพลาสติกอาจสะสมในสัตวน์ํ้ า (ปิติพงษ ์และคณะ, 

2559) โดยมีปัจจยัทางธรรมชาติ เช่น แสงแดดและคล่ืนนํ้ า ทาํให้ช้ินพลาสติกขนาดใหญ่เกิดการแตกหัก ผุกร่อน 

และยอ่ยสลายเป็นพลาสติกขนาดเลก็และไมโครพลาสติก (Sun et al., 2020) 

ไมโครพลาสติก คือ พลาสติกขนาดเลก็ท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 5 มิลลิเมตร  แหล่งกาํเนิดของไมโครพลาสติกมา

จาก 2 แหล่งกาํเนิด คือ พลาสติกท่ีผลิตข้ึนมีขนาดเลก็มาก เช่น ไมโครพลาสติกในเคร่ืองสาํอางและผลิตภณัฑท์าํ

ความสะอาด และไมโครพลาสติกท่ีมาจากช้ินพลาสติกขนาดใหญ่เกิดการยอ่ยสลายดว้ยปฏิกิริยาโฟโตอ้อกซิเดชัน่

ทาํใหช้ิ้นพลาสติกมีขนาดเลก็ลงและเขา้สู่แหล่งนํ้าทั้งนํ้าจืดและนํ้าทะเล รวมทั้งสตัวน์ํ้าอาจกลืนกินไมโครพลาสติก

ทาํใหส่้งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มในระยะยาว (Brandon et al., 2016) 

งานวิจยัคร้ังน้ีจดัทาํเพ่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและทางเคมีของช้ินโฟมโพลีสไตรีน และปัจจยั

การเปล่ียนรูปของช้ินโฟมขนาดใหญ่ภายใตส้ภาวะแวดลอ้ม อาทิเช่น แสงอลัตร้าไวโอเลตจากดวงอาทิตย ์คล่ืนนํ้า 

และกระแสนํ้า ช้ินผลิตภณัฑพ์ลาสติกท่ีใช ้คือ ช้ินกล่องโฟมใส่อาหารส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาดกวา้ง  1 เซนติเมตร และ

ยาว 1 เซนติเมตร  ท่ีผลิตจากเม็ดพลาสติกชนิดโพลีสไตรีน (Polystyrene,  PS) แสงอลัตร้าไวโอเลตท่ีใช ้คือ แสง

สังเคราะห์จากหลอดไฟ UVA คล่ืนนํ้ าและกระแสนํ้ าจาํลองดว้ยเคร่ืองเขย่า (Shaker) การเปล่ียนรูปของช้ินกล่อง

โฟมใส่อาหารจาํลองภายใตส้ภาวะแวดลอ้มแบบเร่งท่ีมีคล่ืนและมีแสง ไม่มีคล่ืนแต่มีแสง ไม่มีคล่ืนและไม่มีแสงใน

ระยะเวลา 6 เดือน และเก็บตวัอย่างช้ินโฟมโพลีสไตรีนในเดือนท่ี 0 เดือนท่ี 4 และเดือนท่ี 6 เพ่ือตรวจวิเคราะห์

ลกัษณะพ้ืนผิวของตวัอย่างช้ินโฟมโพลีสไตรีนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) และวิเคราะห์หมู่ฟังกช์ัน่ของช้ินโฟมโพลีสไตรีนดว้ยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดส

เปกโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared spectroscopy, FTIR) 
 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

ชิน้ผลิตภัณฑ์พลาสติกท่ีใช้ทดสอบ 

ช้ินผลิตภณัฑพ์ลาสติกท่ีใช ้คือ ช้ินกล่องโฟมใส่อาหารส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาดกวา้ง  1 เซนติเมตร และยาว  1 

เซนติเมตร (Fig. 1)  ท่ีผลิตจากเมด็พลาสติกชนิดโพลีสไตรีน (Polystyrene, PS) จาํนวน 40 ช้ิน 

 

Fig. 1 A piece of foam food container, square 1 cm wide and 1 cm long 

1 cm. 

1 
cm

. 
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อุปกรณ์ท่ีใช้จาํลองการเปลีย่นรูปของชิน้ผลิตภัณฑ์พลาสติกภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบเร่ง 

ชุดอุปกรณ์ท่ีใชจ้าํลอง ออกแบบเป็นกล่องสแตนเลสส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาดกวา้ง 55 เซนติเมตร และยาว 55 

เซนติเมตร กล่องสแตนเลสส่ีเหล่ียมจตุัรัสมีการติดตั้งหลอดไฟ UVA-340 พดัลมระบายอากาศ และเคร่ืองเขย่า 

(Shaker) (Fig. 2) เคร่ืองเขย่าออกแบบใหใ้ส่บีกเกอร์แกว้ขนาด 250 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุช้ินผลิตภณัฑพ์ลาสติกขนาด

กวา้ง 1 เซนติเมตร และยาว 1 เซนติเมตร และบรรจุนํ้า 160 มิลลิลิตร     

          

    

Fig. 2 A simulation environmental chamber equipped with a UV340 lamp, Shaker and without Shaker 

 

สภาวะแวดล้อมท่ีใช้จาํลองการเปลีย่นรูปของชิ้นผลิตภัณฑ์พลาสติก 

การเปล่ียนรูปของช้ินกล่องโฟมโพลีสไตรีนจะจาํลองภายใตส้ภาวะแวดลอ้มแบบเร่งตามเง่ือนไขใน 

(Table 1) คือ การจาํลองช้ินโฟมโพลีสไตรีนในนํ้าท่ีมีคล่ืนและมีแสง ไม่มีคล่ืนแต่มีแสง ไม่มีคล่ืนและไม่มีแสง  

 

Table  1 Environmental conditions affecting the degradation of polystyrene foam products 

Plastic Product Factors affecting the degradation of 

polystyrene foam products 

 

Environmental conditions Model 

 

 

Polystyrene 

foam 

Water 

resources 

Sea Water Sunlight 

seawater   Polystyrene foam in seawater with wave and sunlight 

  Polystyrene foam in seawater without wave and sunlight 

  Polystyrene foam pieces in seawater without waves and 

without light. 

Distilled 

water 

  Polystyrene foam in seawater with wave and sunlight 

  Polystyrene foam in seawater without wave and sunlight 

  Polystyrene foam pieces in seawater without waves and 

without light. 

 

แหล่งนํ้า นํ้าทะเลท่ีชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี จะใชใ้นชุดอุปกรณ์ท่ีใชจ้าํลองการเปล่ียนรูปของช้ิน

โฟมโพลีสไลลีนภายใตส้ภาวะแวดลอ้มแบบเร่ง นํ้ าทะเลท่ีใชจ้ะผ่านตะแกรงกรองขนาด 300 ไมครอน และ 75 

ไมครอน เพ่ือคดัแยก หิน ทราย ขยะ และไมโครพลาสติกในนํ้าทะเล 
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คล่ืนนํ้า ติดตั้งเคร่ืองเขย่า (Shaker) ท่ีมีขนาดกวา้ง 50 เซนติเมตร และยาว  50 เซนติเมตร ท่ีสามารถใส่บีก

เกอร์แกว้และกาํหนดความเร็วรอบได ้(Fig. 2) เพ่ือจาํลองคล่ืนในนํ้ า ความเร็วคล่ืนในนํ้ าทะเลบริเวณอ่าวไทย มี

ค่าเฉล่ีย 10 เซนติเมตรต่อวินาที จะใชเ้ป็นขอ้มูลพ้ืนฐานในการกาํหนดความเร็วรอบของเคร่ืองเขย่า และความเร็ว

รอบของเคร่ืองเขยา่ท่ีใชท้ดสอบ คือ 150 รอบต่อนาที ซ่ึงมีค่าประมาณ 5 เท่าของความเร็วคล่ืนในนํ้าทะเล 

แสงแดด ติดตั้งหลอดไฟUVA-340 ท่ีมีขนาดกวา้ง   3.25 เซนติเมตร และยาว  58 เซนติเมตร (20 วตัต์ต่อ

หลอด) จาํนวน 5 หลอด ในชุดอุปกรณ์ท่ีใชจ้าํลองการเปล่ียนรูปของช้ินผลิตภณัฑพ์ลาสติกภายใตส้ภาวะแวดลอ้ม

แบบเร่ง (Fig. 2) เพ่ือจาํลองแสงอลัตร้าไวโอเลตจากดวงอาทิตย ์ความเขม้แสงอลัตร้าไวโอเลตเม่ือดวงอาทิตยอ์ยูท่ี่

จุดเหนือศรีษะ มีค่าประมาณ 36 วตัตต่์อตารางเมตร จะใชเ้ป็นขอ้มูลพ้ืนฐานของความเขม้แสงอลัตร้าไวโอเลตจาก

ดวงอาทิตย์ และความเข้มแสงของหลอดไฟUVA-340 จาํนวน 5 หลอด เท่ากับ 269 วตัต์ต่อตารางเมตร ซ่ึงมี

ค่าประมาณ 7.5 เท่าของความเขม้แสงอลัตร้าไวโอเลตจากดวงอาทิตย ์ 

 

การเกบ็ตัวอย่างและวิเคราะห์ตัวอย่าง 

การเปล่ียนรูปของช้ินโฟมโพลีสไตรีนภายใตส้ภาวะแวดลอ้มแบบเร่งจะจาํลองในระยะเวลา 6 เดือน เพ่ือ

ศึกษาพฤติกรรมและปัจจยัการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของช้ินโฟมโพลีสไตรีนตลอดระยะเวลาการทดลอง และ

เก็บช้ินโฟมโพลีสไตรีนในเดือนท่ี 0 เดือนท่ี 4 และเดือนท่ี 6 เพ่ือตรวจวิเคราะห์ลกัษณะพ้ืนผิวของตวัอยา่งช้ินโฟม

โพลีสไตรีนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์และมีแสง ไม่มีคล่ืนแต่มีแสง ไม่มีคล่ืนและไม่มีแสอิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM) และวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของช้ินโฟมโพลีสไตรีนดว้ยเทคนิคฟูเรียร์

ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared spectroscopy, FTIR)  

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

การเปลีย่นแปลงของพืน้ผิวชิน้โฟมโพลสีไตรีนท่ีมองเห็นด้วยตาเปล่า 

ในเดือนท่ี 0 (เร่ิมตน้การทดลอง)ช้ินโฟมโพลีสไตรีนท่ีมีพ้ืนผิวสีขาวและรูปทรงส่ีเหล่ียมจตุัรัสมีขนาดกวา้ง 

1 เซนติเมตร และยาว 1 เซนติเมตร แช่อยูใ่นนํ้าทะเลและนํ้ากลัน่ท่ีสภาวะแวดลอ้มจาํลองแบบเร่ง (มีคล่ืนและมีแสง/

ไม่มีคล่ืนแต่มีแสง/ไม่มีคล่ืนและไม่มีแสง) ในเดือนท่ี 2 และเดือนท่ี 4 ช้ินโฟมในนํ้ าทะเลพบเกล็ดเกลือท่ีพ้ืนผิว 

และช้ินโฟมบางช้ินในนํ้าทะเลและนํ้ากลัน่ท่ีมีคล่ืนและมีแสง ไม่มีคล่ืนแต่มีแสง มีขนาดเลก็ลงและช้ินโฟมบางช้ิน

แตกออกจากช้ินโฟมรูปทรงส่ีเหล่ียมจตุัรัส และช้ินโฟมในเดือนท่ี 4 มีขนาดเลก็ลงเม่ือเทียบกบัช้ินโฟมในเดือนท่ี 2 

ในเดือนท่ี 2 – 6 ช้ินโฟมในนํ้าทะเลท่ีมีคล่ืนและมีแสง ไม่มีคล่ืนแต่มีแสง พบการเปล่ียนแปลงของสีพ้ืนผิวโฟมจาก

สีขาวเป็นสีเหลือง เน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของแสงUVAบนพ้ืนผิวโฟมและมีหมู่ฟังก์ชัน่ Carbonyl group 

(C=O) เกิดข้ึน 

ในเดือนท่ี 6 ช้ินโฟมในนํ้าทะเลพบเกลด็เกลือท่ีพ้ืนผิว และช้ินโฟมในนํ้าทะเล และนํ้ากลัน่ท่ีมีคล่ืนและมี

แสง ไม่มีคล่ืนแต่มีแสง มีขนาดเล็กกว่าช้ินโฟมในเดือนท่ี 4 เน่ืองจากการแตกออกจากช้ินโฟมท่ีมีขนาดใหญ่ ใน

เดือนท่ี 6 ช้ินโฟมในนํ้ากลัน่ท่ีมีคล่ืนและมีแสง ไม่มีคล่ืนแต่มีแสง พบการเปล่ียนแปลงของสีพ้ืนผิวโฟมจากสีขาว

เป็นสีเหลือง เน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของแสงUVAบนพ้ืนผิวโฟม และมีหมู่ฟังกช์ัน่ Carbonyl group (C=O) 
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เกิดข้ึน ในเดือนท่ี 0 – 6 ช้ินโฟมในนํ้าทะเลและนํ้ากลัน่ท่ีไม่มีคล่ืนและไม่มีแสง ไม่พบการเปล่ียนแปลงของรูปร่าง

ขนาด และสีพ้ืนผิวช้ินโฟม Fernández-González et al. (2020) ระบุวา่ช้ินโพลีสไตรีนในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีแสงUV

และมีอากาศจะเกิดสีเหลืองท่ีพ้ืนผิวและมีการยอ่ยสลายของช้ินโฟม 

 

การเปลีย่นแปลงของพืน้ผิวชิน้โฟมโพลสีไตรีนท่ีมองเห็นด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

ในเดือนท่ี 0 (เร่ิมตน้การทดลอง) พ้ืนผิวช้ินโฟมโพลีสไตรีนในนํ้าทะเลและนํ้ากลัน่ท่ีสภาวะแวดลอ้มจาํลอง

แบบเร่ง (มีคล่ืนและมีแสง/ไม่มีคล่ืนแต่มีแสง/ไม่มีคล่ืนและไม่มีแสง) มีลกัษณะเป็นพ้ืนผิวเรียบและไม่มีรอยแตกท่ี

พ้ืนผิว (Table 2และTable 3) ในเดือนท่ี 4 พ้ืนผิวช้ินโฟมโพลีสไตรีนในนํ้าทะเลและนํ้ากลัน่ท่ีมีคล่ืนและมีแสง ไม่มี

คล่ืนแต่มีแสง มีลกัษณะพ้ืนผิวท่ีแตกออกเป็นช้ินเล็ก (Table 2 และ Table 3) ในเดือนท่ี 6 พ้ืนผิวช้ินโฟมโพลีส                 

ไตรีนในนํ้ าทะเลและนํ้ ากลัน่ท่ีมีคล่ืนและมีแสง ไม่มีคล่ืนแต่มีแสง มีลกัษณะพ้ืนผิวท่ีแตกออกเป็นช้ินเล็กกว่าใน

เดือนท่ี 4 Cai et al. (2018) รายงานผลว่าในเดือนท่ี 1 ช้ินโพลีสไตรีนในนํ้ าทะเล นํ้ ากลัน่ และอากาศในสภาวะ

แวดลอ้มท่ีมีแสง UV เร่ิมเกิดรอยแตกและเกิดการยอ่ยสลายของช้ินโฟมเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลา และรอยแตกบ่งช้ีการ

สัมผสัท่ียาวนานข้ึนถึงกระบวนการย่อยสลายดว้ยกระบวนการโฟโตอ้อกซิเดชัน่ (Cooper, 2012) ลกัษณะพ้ืนผิว

ของช้ินโพลีโพพีลีนท่ีถูกออกซิเดชัน่ในนํ้าทะเลพบว่ามีรอยแตกและหลุมลึกท่ีพ้ืนผิว (Zbyszewski and Corcoran, 

2010) ในเดือนท่ี 0–6  พ้ืนผิวช้ินโฟมโพลีสไตรีนในนํ้ าทะเลและนํ้ ากลั่นท่ีไม่มีคล่ืนและไม่มีแสง ไม่พบการ

เปล่ียนแปลงท่ีพ้ืนผิวช้ินโฟม (Table 2 และTable 3)   

 

Table 2  The degradation of polystyrene in the circumstance environments sea water using wave/light, without 
wave/with light, without wave/without light 

Simulat Enivronments Polystyrene piece surface appearance 

Month 0 Month 4 Month 6 

 

 

 

Sea 

water 

Sun/wave 
 

 

 

 

 

 

Sun/N.wave 
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Table 2 (continued). 

Simulat 

Enivronments 

Polystyrene piece surface appearance 

Month 0 Month 4 Month 6 

Sea 

water 

N.sun/N

.wave 

 

 

 

 

 

 

Table 3 The degradation of polystyrene in the circumstance environments distilled water using wave/light, without 
wave/with light, without wave/without light 

Simulat Enivronments 
Polystyrene piece surface appearance 

Month 0 Month 4 Month 6 

 

 

 

 

 

Distilled 

water 

Sun/wave 
 

 

 

 

 

 

Sun/ 

N.wave 

 

 

 

 

 

 
N.sun/ 

N.wave 

 

 

 

 

 

 

ผลการเปล่ียนแปลงของพ้ืนผิวช้ินโฟมในเดือนท่ี 0–6 สรุปไดว้่า แสงUVAเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการ

เปล่ียนรูปของช้ินโฟม  เน่ืองจากช้ินโฟมในนํ้าท่ีมีคล่ืนและไม่มีคล่ืนแต่มีแสง พบรอยแตกแยกของพ้ืนผิวช้ินโฟม 

แต่ช้ินโฟมในนํ้าท่ีไม่มีคล่ืนและไม่มีแสง ไม่พบการเปล่ียนแปลงท่ีพ้ืนผิวช้ินโฟม และคล่ืนนํ้าเป็นปัจจยัรองท่ีมีผล

ต่อการเปล่ียนรูปของช้ินโฟม เน่ืองจากช้ินโฟมในนํ้าท่ีมีคล่ืนและไม่มีคล่ืนแต่มีแสง พบรอยแตกแยกของพ้ืนผิวช้ิน

โฟม 

 

การเปลีย่นแปลงองค์ประกอบทางเคมขีองชิน้โฟมโพลสีไตรีนท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม

อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี 

ในเดือนท่ี 0 (เร่ิมตน้การทดลอง)ช้ินโฟมโพลีสไตรีนในนํ้าทะเลและนํ้ากลัน่ท่ีสภาวะแวดลอ้มจาํลองแบบ

เร่ง (มีคล่ืนและมีแสง/ไม่มีคล่ืนแต่มีแสง/ไม่มีคล่ืนและไม่มีแสง) ไม่พบหมู่ฟังกช์ัน่ Hydroxyl group (-OH) ท่ีความ

ยาวคล่ืน 3,100–3,700 cm-1 หมู่ฟังก์ชัน่ Carbonyl group (C=O) ท่ีความยาวคล่ืน 1,550–1,810 cm-1 และหมู่ฟังก์ชัน่ 

Ethers (C-O) ท่ีความยาวคล่ืน 1070–1140 cm-1 ในเดือนท่ี 4 ช้ินโฟมโพลีสไตรีนในนํ้าทะเลและนํ้ากลัน่ท่ีไม่มีคล่ืน
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แต่มีแสง พบหมู่ฟังก์ชั่น Hydroxyl group (-OH) ท่ีความยาวคล่ืน 3100–3700 cm-1  หมู่ฟังก์ชั่น Carbonyl group 

(C=O) ท่ีความยาวคล่ืน 1,550–1,810 cm-1 และหมู่ฟังกช์ัน่ Ethers (C-O) ท่ีความยาวคล่ืน 1,070–1,140 cm-1 ในเดือน

ท่ี 6 ช้ินโฟมโพลีสไตรีนในนํ้ าทะเลและนํ้ ากลัน่ท่ีมีคล่ืนและมีแสง ไม่มีคล่ืนแต่มีแสง พบหมู่ฟังก์ชัน่ Hydroxyl 

group (-OH) ท่ีความยาวคล่ืน 3,100–3,700 cm-1 หมู่ฟังก์ชั่น Carbonyl group (C=O) ท่ีความยาวคล่ืน 1,550–1,810 

cm-1 และหมู่ฟังก์ชั่น Ethers (C-O) ท่ีความยาวคล่ืน 1070–1140 cm-1เพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกบัหมู่ฟังก์ชั่นในเดือนท่ี 4 

(Table 4 และ Table 5) และในเดือนท่ี 6 ช้ินโฟมโพลีสไตรีนในนํ้ าทะเลและนํ้ ากลัน่ท่ีไม่มีคล่ืนแต่มีแสง พบหมู่

ฟังก์ชัน่ Hydroxyl group  (-OH)  หมู่ฟังก์ชัน่ Carbonyl group (C=O) และหมู่ฟังก์ชัน่ Ethers (C-O) เพ่ิมข้ึนชดัเจน

กวา่ในนํ้าทะเลและนํ้ากลัน่ท่ีมีคล่ืนและมีแสง และในเดือนท่ี 0 – 6 ช้ินโฟมโพลีสไตรีนในนํ้าทะเลและนํ้ากลัน่ท่ีไม่

มีคล่ืนและไม่มีแสง ไม่พบหมู่ฟังก์ชั่น Hydroxyl group (-OH) ท่ีความยาวคล่ืน 3,100–3,700 cm-1 หมู่ฟังก์ชั่น 

Carbonyl group(C=O) ท่ีความยาวคล่ืน 1,550–1,810 cm-1 และหมู่ฟังก์ชั่น Ethers (C-O) ท่ีความยาวคล่ืน 1,070–

1,140 cm-1 (Table 4และTable 5) 

 

Table 4 Changed of chemical composition polystyrene in the circumstance environments sea water using 

wave/light, without wave/with light, without wave/without light  

Simulat Enivronments Polystyrene piece surface appearance 

Month 0 Month 4 Month 6 

 

 

 

Sea water 

Sun/wave 
 

 

 

N.D. 
 

 
Sun/N.wave 

 

 

 

 

 

 
N.sun/N.wave 
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Table 5 Changed of chemical composition polystyrene in the circumstance environments distilled water using    

wave/light, without wave/with light, without wave/without light  

Simulat Enivronments Polystyrene piece surface appearance 

Month 0 Month 4 Month 6 

 
Sun/wave 

 

N.D. 
 

 

Distilled 

water 

Sun/N.wave 
 

 

 

 

 

 

 
N.sun/N.wave 

 

 

 

 

 

 

 

ผลการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีของช้ินโฟมในเดือนท่ี 0 – 6 สรุปไดว้่า แสงUVAเป็นปัจจยัหลกั

ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงหมู่ฟังกช์ัน่ของช้ินโฟม อณัณพ และสมศกัด์ิ (2552)  Gewert et al. (2015) และ Cai et al. 

(2018) ระบุว่าหมู่ฟังก์ชัน่ Hydroxyl group (-OH) และหมู่ฟังก์ชัน่ Carbonyl group (C=O) สามารถบ่งช้ีถึงการย่อย

สลายพลาสติกดว้ยปฏิกิริยาโฟโตอ้อกซิเดชัน่ (Photo-Oxidation) โดยมีออกซิเจน ความร้อน แสงอลัตร้าไวโอเลต 

หรือแรงทางกลเป็นปัจจยัสําคญั รายงานผลของ Lenz R et al. (2015) พบว่าช้ินพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตเอทิลีน 

(PET) ในนํ้ากลัน่และนํ้าทะเลท่ีมีแสง UV ไม่พบการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีของช้ิน PET  

 

สรุป 

ช้ินโฟมโพลีสไตรีนในนํ้าทะเลและนํ้ากลัน่ท่ีสภาวะแวดลอ้มจาํลองแบบเร่งท่ีมีคล่ืนและมีแสง ท่ีไม่มีคล่ืน

แต่มีแสง พบการเปล่ียนแปลงสีท่ีพ้ืนผิวโฟม (จากพ้ืนผิวสีขาวเป็นพ้ืนผิวสีเหลือง) พบช้ินโฟมมีขนาดท่ีเลก็ลงและ

เล็กลงมากเม่ือไดรั้บแสงในระยะเวลาท่ีนานข้ึน พบรอยแตกท่ีพ้ืนผิวโฟม และพบหมู่ฟังก์ชัน่ Hydroxyl group (-

OH)  หมู่ฟังกช์ัน่ Carbonyl group (C=O)  และหมู่ฟังกช์ัน่ Ethers (C-O) ท่ีเพ่ิมข้ึนและเพ่ิมข้ึนชดัเจนเม่ือไดรั้บแสง

ในระยะเวลาท่ีนานข้ึนและช้ินโฟมโพลีสไตรีนในนํ้าทะเลและนํ้ากลัน่สภาวะแวดลอ้มจาํลองแบบเร่งท่ีไม่มีคล่ืน

และไม่มีแสงไม่พบการเปล่ียนแปลงสีท่ีพ้ืนผิวโฟม (พ้ืนผิวสีขาว) พบช้ินโฟมมีขนาดท่ีเท่าเดิม ไม่พบรอยแตกท่ี

พ้ืนผิวโฟม และไม่พบหมู่ฟังก์ชั่น Hydroxyl group (-OH) หมู่ฟังก์ชั่น Carbonyl group (C=O) และหมู่ฟังก์ชั่น 

Ethers (C-O) อาจระบุว่า แสงและคล่ืนเป็นปัจจยัท่ีทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพท่ีพ้ืนผิวโฟมและทาํให้

เกิดการเปล่ียนแปลงหมู่ฟังกช์ัน่ของช้ินโฟม เน่ืองจากการย่อยสลายช้ินโฟมดว้ยปฏิกิริยาโฟโตอ้อกซิเดชัน่ (Photo-

Oxidation) โดยมีออกซิเจน ความร้อนและแสงอลัตร้าไวโอเลตเป็นปัจจยัสําคญั และการย่อยสลายช้ินโฟมดว้ย              

แรงเชิงกล 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือปรับแกค้วามเอนเอียงของปริมาณฝนจากแบบจาํลองภูมิอากาศโลก CanESM5 ซ่ึง

พัฒนาตามเง่ือนไขของรายงาน the Sixth Assessment Report (AR6) โดยคณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการ

เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (IPCC) ดว้ยเทคนิค Quantile mapping สาํหรับพ้ืนท่ีลุ่มนํ้ าคลองสวนหมาก โดยสถานีตรวจวดั

ฝนท่ีเป็นตวัแทนจาํนวน 2 สถานี ไดแ้ก่ สถานีกาํแพงเพชรและสถานีอุม้ผาง  ซ่ึงดาํเนินการสอบเทียบและทวนสอบขอ้มูล

ปริมาณฝนรายวนัในช่วง ค.ศ. 2001–2012 และ 1991–2000 ตามลาํดบั ผลการศึกษา พบวา่ ขอ้มูลปริมาณฝนจากแบบจาํลอง

ภูมิอากาศโลกท่ีผ่านกระบวนการปรับแกค้วามเอนเอียงมีความแม่นยาํมากข้ึนทั้ ง 2 สถานี โดยมีค่า R2 เพ่ิมข้ึนและมีค่า 

RMSE ลดลง ทั้งในช่วงการสอบเทียบและทวนสอบ โดยปริมาณฝนตรวจวดัเฉล่ียในมีค่าเท่ากบั 1,420 มม.ต่อปี ในขณะท่ี

ปริมาณฝนรายปีเฉล่ียของแบบจาํลองก่อนและหลงัการปรับแกเ้ท่ากบั 2,366 และ 1,592  มม.ต่อปี จากการปรับแกค้วามเอน

เอียงดว้ยวิธี Quantile mapping พบวา่ เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ  สามารถนาํไปสู่การฉายภาพอนาคตของปริมาณฝนภายใต้

การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อไป 

คาํสําคญั: การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ, ภาพฉายอนาคตของปริมาณฝน, ลุ่มนํ้ าคลองสวนหมาก 

 

Abstract 

 The objective of the research was to correct rainfall bias from the CanESM5 global climate model which was 

developed under the terms of the Sixth Assessment Report (AR6), by the Intergovernmental Panel on Climate Change 

(IPCC) by using the Quantile Mapping Technique over the Klong Suan Mak river basin. There are 2 representative 

meteorological stations, Kamphaengphet and Umphang Station. The calibration and validation of the daily rainfall data 

was conducted during the years of 2001–2012 and 1991–2000, respectively.  As the result, the precipitation data from the 

global climate model under the bias correction process was more accurate at both stations, with an increasing of R2 and 

reducing of RMSE during both the calibration and verification periods. The average annual observed rainfall in the study 

area was 1,420 mm per year, while the model's average annual rainfall before and after the adjustment was 2,366 and 1,592 

mm per year. Evaluating the efficiency of bias correction using Quantile mapping technique was found to be effective. In 

the future, it could be a guide to project the future of rainfall under climate change. 

Keywords: climate change, Klong Suan Mak river basin, the future projection of rainfall 
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คํานํา 

การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (climate change) ท่ีกาํลงัเกิดข้ึนทัว่โลก ลว้นส่งผลต่อสภาพแวดลอ้ม 

บนโลก เช่น อุณหภูมิ ปริมาณฝน ระดบันํ้าทะเลปานกลาง ซ่ึงในนิยามของคณะกรรมการระหวา่งรัฐบาลวา่ดว้ยการ

เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (IPCC) ตามเง่ือนไขรายงานการประเมินคร้ังท่ี 6 (Sixth Assessment Report, AR6) 

สาระสําคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบัสภาพภูมิอากาศ คือ การปล่อยก๊าซเรือนกระจก ทาํให้อุณหภูมิโลกเพ่ิมข้ึน 1.5 องศา

เซลเซียส ภายในปี ค.ศ. 2100 (IPCC, 2021) 

 Coupled Model Intercomparison Project 6 (CMIP6) เป็นโครงการวิจยัท่ีศึกษาและรวบรวมแบบจาํลอง

ภูมิอากาศโลก ซ่ึงอยู่ภายใตร้ายงาน AR6 ในปัจจุบนั โดยมีการปรับแกนิ้ยามของการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศโลก

ใหส้อดคลอ้งกบัปัจจยัท่ีส่งผลต่อสภาพภูมิอากาศท่ีเปล่ียนแปลงไป ประกอบดว้ย แบบจาํลองภูมิอากาศโลกจาํนวน

มาก หน่ึงในนั้ นคือ แบบจําลองภูมิอากาศโลก The Canadian Earth System Model version 5 (CanESM5) โดย

แบบจาํลองจะสร้างภาพฉายของสภาพภูมิอากาศในอนาคต ซ่ึงใชต้วัแปรภูมิอากาศจาํนวนมากสาํหรับแบบจาํลอง 

เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน รังสีดวงอาทิตย ์ปริมาณฝน เป็นตน้     

 ท่ีผ่านมามีการศึกษาโดยใชแ้บบจาํลอง CanESM2 ในระบบ AR5 ทั้งในต่างประเทศ เช่น การศึกษาดชันี

ความแห้งแลง้ในลุ่มนํ้ า Baro (Gebremedhin et al., 2018) ประเทศเอธิโอเปีย และลุ่มนํ้ า Langat ประเทศมาเลเซีย  

(Huang et al., 2016) การฉายภาพอนาคตของปริมาณฝนในลุ่มนํ้า Thu Bon ประเทศเวียดนาม (Phuong et al., 2020) 

รวมถึงประเทศไทย เช่น พลัลภ และคณะ (2562) ไดท้าํการคดัเลือกความสัมพนัธ์ของตวัแปรภูมิอากาศโลกกบั

ขอ้มูลภูมิอากาศตรวจวดั  ณ สถานีอุตุนิยมวิทยาเกษตรอู่ทอง หรือ การศึกษาผลกระทบการเปล่ียนแปลงสภาพ

ภูมิอากาศต่อปริมาณนํ้าท่าในลุ่มนํ้าเพชรบุรี (เกศวรา และคณะ, 2561) และ พลเพชร และคณะ (2563) ไดท้าํการลด

มาตราส่วนทางสถิติของปริมาณฝนรายเดือนภายใตก้ารเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในพ้ืนท่ีโครงการเขตพฒันา

พิเศษภาคตะวนัออก เป็นตน้ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่แบบจาํลอง CanESM ของประเทศแคนาดา มีการใชง้านอยา่งแพร่หลาย

ทัว่โลกรวมถึงภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใตแ้ละประเทศไทยจึงเป็นขอ้สนับสนุนในการเลือกใช้แบบจาํลอง 

CanESM5 ของประเทศแคนาดา ซ่ึงเป็นแบบจาํลองในระบบใหม่ล่าสุด (AR6) สาํหรับการศึกษาวิจยัในคร้ังน้ี ซ่ึงใน

ปัจจุบนัมีการใชแ้บบจาํลองภูมิอากาศโลกมากข้ึนเพ่ือการสร้างภาพฉายอนาคตของทรัพยากรธรรมชาติและสภาพ

ภูมิอากาศโลก (Bonsal and Prowse, 2005) โดยผลจากแบบจาํลองภูมิอากาศจะแสดงผลในรูปแบบ Grid cell ขนาด

ใหญ่ปกคลุมทัว่โลกครอบคลุมพ้ืนท่ีขนาด 200–500 กม. จึงไม่สามารถนาํไปใช้งานในระดบัพ้ืนท่ีเป้าหมายได้

โดยตรง จาํเป็นตอ้งประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการลดมาตราส่วน (เกศวรา และคณะ, 2561) อยา่งไรกดี็ยงัมีวิธีการนาํผลจาก

แบบจาํลองภูมิอากาศมาใช้งานกับพ้ืนท่ีเป้าหมายอีกรูปแบบ คือ การปรับแก้ความเอนเอียงด้วยวิธี Quantile 

Mapping ซ่ึงเป็นวิธีท่ีไดรั้บความนิยมใชง้านอย่างแพร่หลาย ปัจจุบนัถูกพฒันาและสามารถใชง้านผ่านเคร่ืองมือท่ี

เรียกวา่ Climate Data Bias Corrector โดยเป็นซอฟตแ์วร์ท่ีสามารถปรับแกค้วามเอนเอียงของขอ้มูลสภาพภูมิอากาศ

ดว้ยวิธี Quantile Mapping ซ่ึงสามารถใชไ้ดก้บัตวัแปร ปริมาณฝน อุณหภูมิ และรังสีดวงอาทิตย ์โดยมีประยุกตใ์ช้

ปรับแกป้ริมาณฝนในประเทศอินเดีย ทาํใหป้ริมาณฝนหลงัการปรับแกมี้ความแม่นยาํมากข้ึนเม่ือเทียบกบัปริมาณ

ฝนตรวจวดั (Gupta et al., 2019) ซ่ึงตวัอย่างงานวิจยัท่ีกล่าวมาเป็นการศึกษาในระบบ AR5 แต่ในปัจจุบนัมีการ

เผยแพร่รายงานในระบบใหม่ (AR6) จึงนาํมาสู่วตัถุประสงคง์านวิจยัน้ี กล่าวคือ 
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 งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลการปรับแก้ความเอนเอียงของข้อมูลปริมาณฝนรายวันจาก

แบบจาํลอง CanESM5 ในระบบ AR6 ซ่ึงมีความทนัสมยัท่ีสุดในปัจจุบนั สาํหรับพ้ืนท่ีลุ่มนํ้าคลองสวนหมาก โดย

ใช้เคร่ืองมือ Climate Data Bias Corrector (CDBC) จากสถานีตรวจวดัภูมิอากาศท่ีมีผลต่อพ้ืนท่ีลุ่มนํ้ าคลองสวน

หมาก 2 สถานี แบ่งเป็น ช่วงสอบเทียบ (2001–2012) และ ช่วงทวนสอบ (1991–2000) เพ่ือพิสูจนป์ระสิทธิภาพของ

วิธีปรับแกด้งักล่าว โดยสรุปผลการวิเคราะห์ในรูปแบบปริมาณฝนรายเดือน ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะเป็นจุดเร่ิมตน้ของการ

พฒันางานวิจยัไปสู่การฉายภาพอนาคตของปริมาณฝนภายใตก้ารเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศของพ้ืนท่ีการศึกษา

ต่อไป 
 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

พืน้ท่ีการศึกษา 

 ลุ่มนํ้าคลองสวนหมาก เป็นลุ่มนํ้าสาขาของลุ่มนํ้าปิง มีขนาดพ้ืนท่ี 1,213.43 ตร.กม. อยู่ทางดา้นตะวนัตก

ของแม่นํ้าปิง ไหลไปรวมกบัแม่นํ้าปิงท่ีตาํบลนครชุม อาํเภอเมืองกาํแพงเพชร จงัหวดักาํแพงเพชร  ซ่ึงอยู่ในกริด 

15.3484N 94.4375E ของแบบจาํลองภูมิอากาศโลก CanESM5 แสดงดงั Fig. 1 

 

สถานีตรวจวัดภูมิอากาศและข้อมลูปริมาณฝน 

 สาํหรับขอ้มูลปริมาณฝนท่ีนาํมาใชใ้นงานวิจยัน้ี จากการพิจารณาสถานีตรวจวดัภูมิอากาศท่ีมีอิทธิพลต่อ

พ้ืนท่ีลุ่มนํ้าคลองสวนหมากโดยการสร้าง Thiessen Polygon ร่วมกบัการพิจารณาความสมบูรณ์ของขอ้มูลปริมาณ

ฝน พบว่า มีสถานีตรวจวดัสภาพภูมิอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยาจาํนวน 2 สถานี ได้แก่ สถานีอุตุนิยมวิทยา

กาํแพงเพชรและสถานีอุตุนิยมวิทยาอุม้ผาง  แสดงดงั Fig. 1 ซ่ึงเป็นขอ้มูลในช่วงปี ค.ศ. 1991–2012 โดยแบ่งเป็น

ช่วงสอบเทียบ (ค.ศ. 2001–2012) และ ทวนสอบ (ค.ศ. 1991–2000) ตามลาํดบั ระหว่างขอ้มูลฝนตรวจวดักบัขอ้มูล

ฝนจากแบบจาํลอง CanESM5 

 
Fig. 1 Klong Suan Mak river basin 
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การปรับแก้ความเอนเอียงของข้อมลูด้วยวิธี Quantile Mapping 

 วิธีปรับแกค้วามเอนเอียงแบบ Quantile Mapping เป็นวิธีการปรับแกใ้นเชิงความถ่ีและปริมาณ โดยทาํการ

สร้างกราฟแจกแจงความถ่ีแบบแกมมา (Gamma distribution) ของขอ้มูลปริมาณฝน (เม่ือค่านํ้ าฝนมากกว่าหรือ

เท่ากบั 0.1 mm) ของขอ้มูลจากสถานีตรวจวดั (Observed) และขอ้มูลจากแบบจาํลอง (GCM) ในช่วงเวลาอดีต ซ่ึงมี

ช่วงเวลาเดียวกนั (วรชยั, 2560) แสดงดงั Equation 1 จากนั้นทาํการสร้างโคง้ความน่าจะเป็นสะสม (Cumulative 

Distribution Function, CDF) และประมาณค่าพารามิเตอร์ของ CDF ของ Equation 2 ขอ้มูลจากสถานีตรวจวดั และ

ค่าพารามิเตอร์ของ CDF ของขอ้มูลในอดีตจากแบบจาํลอง GCM  

 สมการแจกแจงความถ่ีแบบแกมมา (Probability Distribution Function : PDF) 

  𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 1
ɼ(𝛼𝛼)𝛽𝛽𝛼𝛼

𝑥𝑥𝛼𝛼−1𝑒𝑒−
𝑥𝑥
𝛽𝛽          (1) 

 สมการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบสะสม (Cumulative Distribution Function : CDF) 

  𝐹𝐹(𝑋𝑋) = ∫𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 1
ɼ(𝛼𝛼)𝛽𝛽𝛼𝛼

𝑥𝑥𝛼𝛼−1𝑒𝑒−
𝑥𝑥
𝛽𝛽        (2) 

 จากนั้นทาํการสร้างความสัมพนัธ์ของโคง้ความน่าจะเป็นแบบสะสมของขอ้มูลจากแบบจาํลองกบัขอ้มูล

ตรวจวดัดงั Equation 3 เพ่ือใชค่้าปรับแกห้รือเรียกวา่ Transfer function ในการปรับแกค้วามคลาดเคล่ือนของขอ้มูล

จากแบบจาํลองดงั Equation 4 

 𝐹𝐹𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑥𝑥𝑚𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜)          (3) 

 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚′ = 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑜𝑜𝑖𝑖𝑏𝑏𝑜𝑜′ = 𝐹𝐹𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺−1 (𝑥𝑥𝑚𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜)        (4) 

โดยท่ี  𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚′ = 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑜𝑜𝑖𝑖𝑏𝑏𝑜𝑜′  ค่าปริมาณฝนรายวนัจากแบบจาํลองท่ีปรับแก ้

 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜     = ขอ้มูลฝนรายวนัจากสถานีตรวจวดั 

𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ขอ้มูลฝนรายวนัจากแบบจาํลองช่วงเวลาในอดีตซ่ึงเป็นเวลาเดียวกนักบัขอ้มูลตรวจวดั 

เม่ือไดแ้ฟคเตอร์ปรับแก ้หรือ Transfer function (𝐹𝐹𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺−1 ) ดงัสมการท่ี 4 แฟคเตอร์ปรับแกด้งักล่าว จะได้

นาํไปปรับแกข้อ้มูลฝนรายวนัจากแบบจาํลองช่วงเวลาในอดีตและทาํการตรวจสอบความถูกตอ้งหลงัปรับแก้ 

จากนั้นเม่ือผลการตรวจสอบความถูกตอ้งดงักล่าวอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได ้ จึงนาํแฟคเตอร์ปรับแกด้งักล่าวไป

ปรับแกค้วามคลาดเคล่ือนขอ้มูลฝนในช่วงเวลาอนาคตต่อไป  

จากทฤษฎีการปรับแก้ความเอนเอียงแบบ Quantile Mapping แสดงรูปแบบของกราฟการแจกแจง 

ความน่าจะเป็นแบบสะสม (Cumulative Distribution Function : CDF) ดงั Fig. 2 โดยมีหลกัการ คือ ตอ้งการปรับแก ้

ความเอนเอียงของขอ้มูลจากแบบจาํลองใหมี้ความสอดคลอ้งกบัขอ้มูลตรวจวดั โดยอาศยัทฤษฎีและกระบวนการ

ปรับแกต้ามรายละเอียดของหลกัการท่ีไดอ้ธิบายไปขา้งตน้ 
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Fig. 2 The quantile mapping bias correction (Kim et al., 2019) 

 

การตรวจสอบความแม่นยาํ 

 การตรวจสอบความแม่นยาํของผลการสอบเทียบ (Calibration) และทวนสอบ (Validation) เพ่ือแสดง

ประสิทธิภาพจากการปรับแกค้วามเอนเอียงของขอ้มูลจากแบบจาํลอง ประกอบดว้ย  

1) ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of Determination; R2) เป็นดชันีท่ีแสดงความสัมพนัธ์ของ

ขอ้มูลจากการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Liner Regression) มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 หากเขา้ใกล ้0 คือ ตวัแปร

อิสระกบัตวัแปรตามมีความสัมพนัธ์ตามกนันอ้ย แต่ถา้เขา้ใกล ้1 คือ ตวัแปรอิสระกบัตวัแปรตามมีความสัมพนัธ์

ตามกนัมากดงั Equation 5 

𝑅𝑅2 = ( 𝐺𝐺𝐶𝐶𝐶𝐶 (𝐶𝐶,𝐺𝐺)
�𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅 (𝐶𝐶)𝐶𝐶𝑉𝑉𝑉𝑉 (𝐺𝐺)

)2        (5) 

 เม่ือ  𝑅𝑅2  คือ สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ 

  𝑀𝑀  คือ ค่าจากแบบจาํลอง 

𝑂𝑂  คือ ค่าจากการตรวจวดั 

  𝐶𝐶𝑂𝑂𝑉𝑉(𝑂𝑂,𝑀𝑀)  คือ ความแปรปรวนระหวา่งค่าตรวจวดักบัแบบจาํลอง 

  𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅 (𝑂𝑂) คือ ความแปรปรวนของขอ้มูลตรวจวดั 

  𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅 (𝑀𝑀) คือ ความแปรปรวนของขอ้มูลแบบจาํลอง 

2) รากท่ีสองของค่าเฉล่ียความผิดพลาดกาํลงัสอง (Root Mean Square Error; RMSE) เป็นดชันีแสดง 

ความคลาดเคล่ือนของขอ้มูลจากการคาํนวณกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการปรับแก ้แสดงดงั Equation 6 

𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅 =  �1
𝑛𝑛
∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1        (6) 

 เม่ือ  𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅 คือ รากท่ีสองของค่าเฉล่ียความผิดพลาดกาํลงัสอง 

  𝑛𝑛  คือ จาํนวนของขอ้มูล 

  𝑖𝑖  คือ ลาํดบัของขอ้มูล 

 ส่วนตวัแปรอ่ืน ๆ ใน Equation 6 มีความหมายเช่นเดียวกบัคาํอธิบายตวัแปรของ Equation 5 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 จากการปรับแกข้อ้มูลปริมาณฝนรายวนัจากแบบจาํลอง CanESM5 แลว้สรุปผลในรูปแบบปริมาณฝนรายปี 

โดยท่ีมีปริมาณฝนตรวจวดัรายปีเฉล่ีย 1,420 มม./ปี เม่ือเทียบกบัแบบจาํลองก่อนการปรับแกมี้ปริมาณฝนรายปีเฉล่ีย 

2,366 มม./ปี หลงัจากการปรับแกมี้ปริมาณฝนรายปีเฉล่ีย 1,592 มม./ปี แสดงใหเ้ห็นว่าหลงัการปรับแกค้วามเอนเอียง

ดว้ยวิธี Quantile Mapping ทาํใหป้ริมาณฝนจากแบบจาํลองมีค่าใกลเ้คียงกบัปริมาณฝนตรวจวดัมากข้ึน โดยท่ีความ

แตกต่างระหวา่งปริมาณฝนรายปีตรวจวดักบัแบบจาํลองลดลงจาก 946 มม. เหลือเพียง 172 มม. โดยผลการปรับแก้

ในช่วงสอบเทียบแสดงดัง Fig. 3 และ Fig. 4 ในช่วงทวนสอบแสดงดัง Fig. 5 และ Fig. 6 อีกทั้ งทาํให้รูปแบบ

แนวโนม้การเปล่ียนแปลงของปริมาณฝนในเดือนต่าง ๆ มีความสอดคลอ้งกนัมากข้ึนในช่วงสอบเทียบ แสดงดงั 

Fig. 7 และช่วงทวนสอบแสดงดงั Fig. 8 พร้อมแสดงแผนภาพการกระจายตวั (Scatter plot) แสดงความสัมพนัธ์

ระหว่างขอ้มูลปริมาณฝนตรวจวดัและปริมาณฝนจากแบบจาํลองก่อนและหลงัการปรับแกใ้นช่วงสอบเทียบ แสดง

ดงั Fig. 9 และ Fig. 10 ในช่วงทวนสอบแสดงดงั Fig. 11 และ Fig. 12 นั้นมีความสมัพนัธ์ของขอ้มูลมากข้ึน 

 

 
Fig. 3 Monthly rainfall of calibration at Kamphaengphet Meteorological Station 

 

 
Fig. 4 Monthly rainfall of calibration at Umphang Meteorological Station 
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Fig. 5 Monthly rainfall of validation at Kamphaengphet Meteorological Station 

 
Fig. 6 Monthly rainfall of validation at Umphang Meteorological Station 

(A)                                                                                                               (B) 

Fig. 7 Average monthly rainfall of calibration at Kamphaengphet (A) and Umphang Meteorological Station (B) 

                                                                                                                (A)                                                                                                              (B) 

 
Fig. 8 Average monthly rainfall of validation at Kamphaengphet (A) and Umphang Meteorological Station (B) 
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Fig. 9 Scatter plot before (A) and after (B) bias of calibration at Kamphaengphet Meteorological Station 

 

 
Fig. 10 Scatter plot before (A) and after (B) bias of calibration at Umphang Meteorological Station 
 

 
Fig. 11 Scatter plot before (A) and after (B) bias of validation at Kamphaengphet Meteorological Station 

(A)                                                                                                     (B) 

(A)                                                                                                         (B) 

(A)                                                                                                         (B) 
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Fig. 12 Scatter plot before (A) and after (B) bias of validation at Umphang Meteorological Station 

จากการตรวจสอบค่าสัมประสิทธ์ิในการตัดสินใจ (Coefficient of Determination; R2) พบว่า ท่ีสถานี

อุตุนิยมวิทยากาํแพงเพชรในช่วงสอบเทียบ ก่อนและหลงัการปรับแกมี้ค่า R2 เท่ากบั 0.183 และ 0.455 ตามลาํดบั 

ในช่วงทวนสอบ ก่อนและหลงัการปรับแกมี้ค่า R2 เท่ากบั 0.159 และ 0.250 ตามลาํดบั และท่ีสถานีอุตุนิยมวิทยา 

อุม้ผางในช่วงสอบเทียบ ก่อนและหลงัการปรับแกมี้ค่า R2 เท่ากบั 0.387 และ 0.521 ตามลาํดบั ในช่วงทวนสอบ 

ก่อนและหลงัการปรับแกมี้ค่า R2 เท่ากบั 0.360 และ 0.399 ตามลาํดบั โดยค่า R2 ท่ีเพ่ิมข้ึนแสดงถึงความสมัพนัธ์ของ

ขอ้มูลท่ีมากข้ึน แสดงดงั Table 1 

จากการตรวจสอบค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียความผิดพลาดกาํลงัสอง (Root Mean Square Error; RMSE)  

พบวา่ท่ีสถานีอุตุนิยมวิทยากาํแพงเพชรในช่วงสอบเทียบ ก่อนและหลงัการปรับแกมี้ค่า RMSE เท่ากบั 191.604 และ 

94.458 ตามลาํดบั ในช่วงทวนสอบ ก่อนและหลงัการปรับแกมี้ค่า RMSE เท่ากบั 199.396 และ 153.270 ตามลาํดบั 

และท่ีสถานีอุตุนิยมวิทยาอุม้ผางในช่วงสอบเทียบ ก่อนและหลงัการปรับแกมี้ค่า RMSE เท่ากบั 162.028 และ 

90.409 ตามลาํดบั ในช่วงทวนสอบ ก่อนและหลงัการปรับแกมี้ค่า RMSE เท่ากบั 168.963 และ 122.461 ตามลาํดบั 

โดยค่า RMSE ท่ีลดลง แสดงถึงความคลาดเคล่ือนท่ีลดลง แสดงดงั Table 2 

Table 1 The result of calibration and validation 

Station 

Calibration  Validation 

Before After  Before After 

R2 RMSE R2 RMSE  R2 RMSE R2 RMSE 

Kamphaengphet 0.183 191.604 0.455 94.458  0.159 199.396 0.250 153.270 

Umphang 0.387 162.028 0.521 90.409  0.360 168.963 0.399 122.461 

 

  

(A)                                                                                                         (B) 
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สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 จากการศึกษาการปรับแกค้วามเอนเอียงของขอ้มูลปริมาณฝนจากแบบจาํลองภูมิอากาศโลก CanESM5 

ภายใตนิ้ยามของคณะกรรมการระหวา่งรัฐบาลวา่ดว้ยการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (IPCC) ตามเง่ือนไขรายงาน

การประเมินคร้ังท่ี 6 (AR6) ดว้ยวิธี Quantile Mapping ในพ้ืนท่ีการศึกษาลุ่มนํ้าคลองสวนหมาก ซ่ึงดาํเนินการสอบ

เทียบและทวนสอบแบบจาํลอง พบว่า ปริมาณฝนจากแบบจาํลองหลงัการปรับแกค้วามเอนเอียงมีความสอดคลอ้ง

กบัปริมาณฝนตรวจวดัมากยิ่งข้ึน สังเกตไดจ้ากความแตกต่างระหว่างปริมาณฝนรายปีตรวจวดักบัแบบจาํลองท่ี

ลดลงจาก 946 มม. เหลือ 172 มม. อีกทั้งรูปแบบแนวโนม้การเปล่ียนแปลงในเดือนต่าง ๆ มีความสอดคลอ้งกนัมาก

ยิ่งข้ึน แผนภาพการกระจายตวัของปริมาณฝนตรวจวดัและฝนจากแบบจาํลองมีความสัมพนัธ์กนัมากข้ึน รวมถึงการ

ตรวจสอบค่าความแม่นยาํทางสถิติ โดยค่า R2 ท่ีเพ่ิมข้ึนแสดงถึงความสัมพนัธ์ของขอ้มูลท่ีมากข้ึน และค่า RMSE ท่ี

ลดลง แสดงถึงความคลาดเคล่ือนท่ีลดลง เป็นการยืนยนัว่าปริมาณฝนหลงัการปรับแกมี้ความแม่นยาํมากข้ึน แสดง

ให้เห็นว่าการปรับแกค้วามเอนเอียงดว้ยวิธี Quantile Mapping เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ สามารถนาํไปใชป้รับแก้

ความเอนเอียงของค่าปริมาณฝนจากแบบจาํลองภูมิอากาศโลกสาํหรับพ้ืนท่ีการศึกษา   

สาํหรับผลการศึกษาของงานวิจยัไดต้อบวตัถุประสงคข์องงานวิจยัอยา่งครบถว้นในการศึกษาเพ่ือทดสอบ

ประสิทธิภาพการปรับแกค้วามเอนเอียงของปริมาณฝนจากแบบจาํลองภูมิอากาศโลกดว้ยวิธี Quantile Mapping ซ่ึง

แสดงผลของประสิทธิภาพทั้งในรูปแบบของความสอดคลอ้งกันในเชิงปริมาณและรูปแบบแนวโน้มการเปล่ียนแปลง

รวมถึงประสิทธิภาพจากการประเมินดว้ยดชันีทางสถิติ ซ่ึงงานวจิยัน้ีจะนาํไปสู่การพฒันาต่อยอดในการฉายภาพอนาคตของ

ปริมาณฝนภายใตก้ารเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคตสาํหรับพ้ืนท่ีการศึกษาหรือสามารถนาํไปประยกุตใ์ชก้บัพ้ืนท่ี

อ่ืน ๆ ต่อไป 
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บทคัดย่อ 

ความรู้ฝังลึกในอุตสาหกรรมการก่อสร้างเป็นส่ิงสาํคญัในการพฒันาและเสริมสร้างนวตักรรมการดาํเนินงาน การ

วิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือจบัความรู้ฝังลึกจากการดาํเนินงานโครงการ เพ่ือนาํไปจดัเก็บให้สามารถนาํไปใชเ้พ่ือให้เกิด

การพฒันาองคค์วามรู้องคก์รอยา่งย ัง่ยืน โดยทาํการวิจยัเชิงปฏิบติัการในบริษทัรับเหมาก่อสร้างแห่งหน่ึง เพ่ือทดลองเก็บ

ความรู้ฝังลึกท่ีไดจ้ากการดาํเนินโครงการก่อสร้างโรงพยาบาลแห่งหน่ึง ตามกระบวนการจบัความรู้ฝังลึกท่ีไดพ้ฒันาข้ึน ทาํ

การเก็บขอ้มูลผ่านการสัมภาษณ์ผูท่ี้เก่ียวขอ้งในโครงการ 4 ท่าน และผูท่ี้ไม่ได้เก่ียวขอ้งกับโครงการอีก 4 ท่าน พบว่า 

สามารถจบัความรู้ในการนาํเทคโนโลยีใหม่มาใชแ้ละประสบความสาํเร็จ และสามารถนาํไปบรรจุในคู่มือการทาํงาน และ

พบวา่กระบวนการริเร่ิมโครงการมีขั้นตอนท่ีไม่ครบถว้น การขาดกระบวนการในการพฒันาฝีมือแรงงาน รวมถึงขาดคู่มือ

ในการตรวจสอบคุณภาพงานท่ีเป็นมาตรฐานขององคก์รอีกดว้ย     

คาํสําคญั: การจดัการองคค์วามรู้, ความรู้ฝังลึก, บริษทัรับเหมาก่อสร้าง   
 

Abstract 

Tacit knowledge is critical to development and innovation of construction industry. The study intends to capture 

tacit knowledge gained from project operation and store in knowledge container so that it can be accumulated for continual 

development of the organization. Action research is conducted in a construction company to capture tacit knowledge from 

construction of a hospital project. The tacit knowledge capture process developed earlier is deployed. Interviews are 

conducted with 4 project officers together with other 4 officers who do not involve with the hospital project. It was found 

that new technologies used successfully in this project should be kept in Work Instruction manual. The study also reveals 

that project initiation process is not spelled out clearly in the company manual. The quality work inspection standard has 

not been developed to assist project staff. Moreover, the standardized training to develop workmanship among skilled labor 

has not been established to fulfil the continuity of the project.    

Keywords: knowledge management, tacit knowledge, construction organization 
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คํานํา 

 ในปัจจุบนันั้นมีการก่อสร้างเพ่ิมข้ึนอย่างมากมาย ทั้งโครงการก่อสร้างขนาดเล็กและขนาดใหญ่ ทาํให้

บริษทัต่างๆ มีการแข่งขนักนัเพ่ือจะให้มีโอกาสไดง้านสูงข้ึนเช่นการลดราคา ลดระยะเวลา แต่ในขั้นตอนการ

ก่อสร้างจริงนั้นพบวา่ในหลายโครงการเกิดปัญหางบประมาณไม่เพียงพอ ทาํงานล่าชา้กวา่แผนงาน และปัญหาอ่ืนๆ

อีกมากมาย ซ่ึงปัญหาเหล่าน้ีก็จะถูกแกไ้ขและจบไปในโครงนั้น เม่ือมีโครงการใหม่ปัญหาเหล่าน้ีก็ยงักลบัมาอีก 

ดงันั้นทางผูวิ้จยัจึงมีความสนใจท่ีจะสะสมองคค์วามรู้ท่ีสะทอ้นจากโครงการก่อสร้างท่ีผ่านมา ผ่านประสบการณ์

และความรู้จากกลุ่มคนท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัโครงการก่อสร้าง เพ่ือเป็นแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการในการ

ดาํเนินงาน และการสร้างองค์ความรู้ใหม่ให้มีประสิทธิภาพและทาํให้บริษทัเหล่าน้ีนั้นมีความน่าเช่ือถือเพ่ิมข้ึน

ต่อไป โดยในท่ีน้ีทางผูวิ้จยัไดอ้า้งอิงกระบวนการในการท่ีจะจดัการความรู้ฝังลึกในอุตสาหกรรมการก่อสร้างของ 

Wethyavivorn and Teerajetgul (2020)  ดงั Fig 1. ซ่ึงไดแ้สดงใหเ้ห็นแลว้ว่าในแต่ละขั้นตอนนั้นผลสรุปท่ีไดรั้บนั้น

จะประกอบไปดว้ยอะไรบา้ง ดงันั้นจึงทาํให้ทางผูวิ้จยัเลือกขั้นตอนในการสะสมความรู้ มาปรับใช้ในงานวิจยั 

เพ่ือท่ีจะสร้างองคค์วามรู้ใหม่กบัองคก์รอยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

 
Fig 1. A Four-Stage Process Model of Effective Tacit Knowledge Capture in the Construction Industry 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการเกบ็รวบรวมข้อมูล 

 ในกระบวนการเกบ็ขอ้มูลนั้นจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนดงัน้ี 

 1.ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัองค์กร หนา้ท่ีบุคคล องค์ความรู้ นโยบาย รวมถึงแนวทางในการควบคุมคุณภาพ

ผลงาน เช่นคู่มือการปฎิบติังาน (Work Instruction: WI), คาํบรรยายลกัษณะงาน (Job Description: JD) 

 2.ข้อมูลจากโครงการก่อสร้าง โดยในท่ีน้ีทางผูวิ้จัยได้ศึกษาโครงการโรงพยาบาลอินทรารัตน์ ซ่ึงมี

งบประมาณการก่อสร้าง 560 ลา้นบาท และมีพ้ืนท่ีก่อสร้าง 34,393 ตารางเมตร โดยปัจจุบนัโครงการน้ีก่อสร้างแลว้

เสร็จ โดยในท่ีน้ีวิเคราะห์จากเอกสารท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบังบประมาณและระยะเวลาของโครงการ เช่น แผนงาน

ก่อสร้าง (S-CURVE), งบประมาณโครงการ 

3.ขอ้มูลส่วนของการสมัภาษณ์ จะแบ่งกลุ่มผูท่ี้สัมภาษณ์ออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มคนใน และกลุ่มคนนอก

โดยกลุ่มคนในคือผูท่ี้มีส่วนเก่ียวขอ้งกบัโครงการโดยตรง และกลุ่มคนนอกคือผูท่ี้มีส่วนเก่ียวขอ้งในทางออ้มของ

โครงการ จากนั้นนาํคาํตอบทั้งหมดมาสงัเคราะห์ความรู้ท่ีได ้เพ่ือไปยืนยนัต่อกลุ่มผูเ้ช่ียวชาญถึงการสร้างเป็นองค์

ความรู้ใหม่ โดยคาํถามท่ีใชใ้นการสมัภาษณ์จะประกอบไปดว้ย 4 คาํถามดงั Table 1. 
 

Table 1 Questions to ask interview groups 

No. Questions 

1 What did we do best so that the project could save time, cost or increase in quality or efficiently 

satisfied the client's needs? 

2 What did we already try our best but the result was not as good as we expected? 

3 What did not we try our best and that we should have done better to prevent a loss incurred by the 

project stakeholders or the loss could have been reduced ? 

4 What had we done badly that resulted in a loss both to the project and our firm? 

 

กระบวนการวิจัย 

 การดาํเนินการวิจยั แบ่งเป็นลาํดบัชั้นตอนต่าง ๆ ดงัน้ี คือ 

1. คน้ควา้ และศึกษาเก่ียวกบัทฤษฎี และแนวความคิดท่ีเก่ียวขอ้ง 

2. กาํหนดกลุ่มตวัอยา่งท่ีจะทาํการศึกษา ทั้งกลุ่มโครงการตวัอยา่ง และกลุ่มประชากรท่ีสมัภาษณ์ 

3. เก็บขอ้มูลจากองคค์วามรู้ขององคก์ร และจากโครงการก่อสร้างตวัอย่าง โดยรวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง 

เพ่ือหาขอ้ควรปรับปรุง และเพ่ือระบุถึงการเรียนรู้และความรู้ใหม่ท่ีได ้นาํไปสู่กบัการปรับปรุงองคค์วามรู้เดิม  

4. การสมัภาษณ์ เพ่ือระบุถึงความรู้ท่ีไดใ้นโครงการก่อสร้างและแนวทางการปรับปรุงใหดี้ยิ่งข้ึน โดย

สมัภาษณ์กลุ่มคนท่ีคดัเลือกไวแ้ละถามตามคาํถามท่ีกาํหนดไว ้
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5. วิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการสมัภาษณ์ โดยสงัเคราะห์ความรู้ท่ีไดจ้ากโครงการก่อสร้าง เพ่ือจดัทาํองค์

ความรู้ใหม่หรือปรับปรุงองคค์วามรู้เดิม โดยจะนาํองคค์วามรู้น้ีไปเสนอต่อผูเ้ช่ียวชาญเพ่ือประเมิณถึงความ

เหมาะสมและความเป็นไปไดใ้นการนาํไปใชจ้ริง 

6. บรรจุเป็นองคค์วามรู้ใหม่ เพ่ือใหเ้กิดการพฒันาองคก์รอยา่งย ัง่ยืน  

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

จากการวิจยัพบว่าในการเก็บขอ้มูลจากองค์ความรู้ขององค์กรนั้นยงัมีองค์ความรู้ในหลายหมวดท่ียงัไม่

ชดัเจนและไม่ครอบคลุมคือส่วนของงานบริการโดยแบ่งเป็นส่วนของสาํนกังาน และโครงการก่อสร้าง ซ่ึงประกอบ

ไปดว้ยคู่มือการทาํงาน แผนควบคุมคุณภาพ ดชันีช้ีวดัความสําเร็จ ดงั Fig 2. และจากการวิเคราะห์ผลท่ีไดจ้าก

โครงการก่อสร้างโครงการโรงพยาบาลอินทรารัตน ์ซ่ึงไดวิ้เคราะห์งบประมาณและระยะเวลาในการก่อสร้าง ถึง

สาเหตุการเปล่ียนแปลงในแต่ละช่วงดัง Fig 3.ได้ข้อสรุปว่ามีการขอเพ่ิมงบประมาณมากท่ีสุดในหมวดงาน

เตรียมการ, งานซ่อมแซม, งานโครงสร้าง ตามลาํดบั โดยมีสาเหตุในการของบประมาณมากจากการ ประมาณการ

ไวไ้ม่เพียงพอ, ไม่ไดป้ระมาณการไว,้ คิดปริมาณตกตามลาํดบั และสาเหตุท่ีมีผลต่อความล่าชา้มากท่ีสุดนั้นคือการ

เพ่ิมงานเพ่ิม-ลด และหลงัจากนั้นทางผูวิ้จยัไดท้าํการสัมภาษณ์กบัทางผูท่ี้มีส่วนเก่ียวขอ้งกบัโครงการคือกลุ่มคนใน

และกลุ่มคนนอก ดงั Table 3. ตามคาํถามท่ีไดเ้ตรียมไว ้4 ขอ้ ซ่ึงจากการสัมภาษณ์นั้นไดรั้บรู้ถึงความรู้และแนว

ทางการปรับปรุง เพ่ือท่ีจะนําไปปรับในองค์ความรู้ดัง Table 2. หลงัจากนั้นนําความรู้ท่ีได้น้ีไปเสนอต่อกลุ่ม

ผูเ้ช่ียวชาญซ่ึงประกอบดว้ย 1. กรรมการผูบ้ริหาร 2. ผูอ้าํนวยการโครงการ 3. ผูจ้ดัการฝ่ายควบคุมตน้ทุน 4. ผูจ้ดัการ

ฝ่ายประมาณราคา เพ่ือปรับองคค์วามรู้เดิม และสร้างองคค์วามรู้ใหม่ ซ่ึงไดข้อ้สรุปจากทางผูเ้ช่ียวชาญดงัน้ี 1. การ

นาํนวตักรรมและความรู้ทางเทคนิคในการก่อสร้างมาจดัทาํเป็นคู่มือการปฏิบติังานโดยปรับปรุงความรู้ดา้นการ

คู่มือการปฏิบติังาน (WI) 2. ให้ฝ่ายฝึกอบรมจดัฝึกอบรมฝีมือแรงงานเพ่ือให้ไดผ้ลงานท่ีมีคุณภาพ และให้ฝ่าย

ก่อสร้างจดัทาํคู่มือการควบคุมและตรวจสอบขั้นตอนการทาํงานในแต่ละงาน (PQP) 3. ให้ฝ่ายก่อสร้าง , ฝ่าย

ประเมิณราคา , ฝ่ายควบคุมตน้ทุน ร่วมกนัจดัทาํคู่มือสาํหรับการตรวจสอบก่อนเร่ิมการก่อสร้าง และระหว่างงาน

ก่อสร้าง โดยให้ผูท่ี้มีส่วนเก่ียวขอ้งในแต่ละขั้นตอนจะตอ้งลงนามตรวจสอบ โดยปรับปรุงกระบวนการทาํงาน 

(Work Flow) 4.ปรับปรุงดชันีช้ีวดัความสาํเร็จ (KPI) โดยใหก้าํหนดเกณฑท่ี์เป็นค่าช้ีวดัเพ่ือใหท้างโครงการทาํให้

ไดต้ามเกณฑแ์ละจะตอ้งรายงานในทุกๆ เดือน โดยเพ่ิมดชัน้ีการช้ีวดัดงัน้ี 

1. สามารถควบคุมงานก่อสร้างทั้งหมดใหแ้ลว้เสร็จพร้อมส่งมอบลูกคา้ก่อนหมดสญัญา 5 % 

2. สามารถควบคุมงบประมาณงานก่อสร้างทั้งหมด โดยยงัคงตอ้งมีกาํไรมากกวา่ 5% 

3. สามารถควบคุมขอ้บกพร่องจากการก่อสร้างได ้โดยไม่เกิน 0.5% ของมูลค่างานก่อสร้าง 

ดงันั้นทางผูวิ้จยัจึงไดจ้ดัทาํคู่มือตามท่ีผูเ้ช่ียวชาญแนะนาํ และทางผูเ้ช่ียวชาญยงัไดแ้นะนาํว่าเม่ือความรู้ใหม่ไดรั้บ

การทดสอบตรวจสอบและสะสมไวใ้นองค์ความรู้ บริษทัควรใชค้วามพยายามอย่างมากในการระบุความรู้เชิงกล

ยุทธ์และความสามารถท่ีจาํเป็น ในการสร้างคลงัความรู้ให้พนกังานทุกคนเขา้ใจอย่างชดัเจน ขั้นตอนเหล่าน้ีควร

ดาํเนินการในตอนทา้ยของโครงการเพ่ือใหมี้เวลาเพียงพอสาํหรับการสะทอ้นความรู้ท่ีไดรั้บในระหว่างการดาํเนิน

โครงการ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Wethyavivorn and Teerajetgul (2020) 
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Fig. 2   Preliminary Structure Organisational Knowledge Containers 

 

 
Fig. 3 Comparison chart between budget and duration in INTRARAT HOSPITAL project
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Table 2 Interview results in INTRARAT HOSPITAL project 

First Focus Group: Internal Project Team Second Focus Group: External Experts 

Issues Identified Resulting in Issues Clarified Embed in Container 

What did we do best so that the project could save time, cost or increase in quality or efficiently satisfied the 

client's needs? 

Use a Coupler instead of 

a steel splicing 

Able to reduce the 

budget by five million 

and reduce the time 

about one month 

Technical knowledge 

and project experience. 

Add this knowledge to 

the work Instruction 

manual ( WI ) 

Using ready-made lintels 

Instead of pouring 

concrete 

Able to reduce the 

budget by one million 

and reduce the time 

about half of month 

Technical knowledge 

and project experience. 

Add this knowledge to 

the work Instruction 

manual ( WI ) 

What did we already try our best but the result was not as good as we expected? 

Lack of detailed quantity 

estimation 

Budget increases and 

schedule delays 

There is a rush to start 

construction causing the 

lack of costs and 

verification with those 

involved 

Increase work processes 

in workflow manual and 

add checklist to do and 

must verify by related 

people 

What did not we try our best and that we should have done better to prevent a loss incurred by the project 

stakeholders or the loss could have been reduced? 

The control of labor work 

has also been found to be 

impaired. Due to the lack 

of quality workmanship  

Cause work defect and 

delays 

Labor is constantly 

changing and  

lack of work training 

Add training into job 

description to send labor 

to train required skills. 

The skill training should 

be standardized. 

What had we done badly that resulted in a loss both to the project and our firm? 

Lack of proper work 

quality control 

Lead to unqualified work 

that need to be corrected 

which increases the 

budget 

Use experience in 

reviewing works 

Add work manual and 

inspection manual.  
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Table 3 Interviewer groups in INTRARAT HOSPITAL project 

 Internal Project Team External Experts 

NO. Position Experience  

(Year) 

Position Experience 

(Year) 

1 Office Engineer 4 Estimator 5 

2 Site Engineer 2 Cost Engineer Manager 20 

3 Project Engineer 8 Cost Engineer 5 

4 Project Manager 16 Project Manager  ( Other project ) 16 

 

สรุป 

 งานวิจยัน้ีเพ่ือรวบรวมความรู้และระบุการเรียนรู้ท่ีไดรั้บจากการดาํเนินการก่อสร้างในโครงการขนาดใหญ่ 

เพ่ือนาํไปสู่การสร้างเป็นองคค์วามรู้ใหม่ และพฒันาประสิทธิภาพองคก์รอย่างย ัง่ยืน ซ่ึงไดข้อ้สรุปว่าในองคก์รท่ีได้

ศึกษานั้นมีองคค์วามรู้ท่ียงัไม่ไดช้ดัเจนหรือยงัไม่มีเลยในส่วนของการบริหารโครงการก่อสร้างและสาํนกังาน ดงันั้น

ทางผูวิ้จยัจึงเก็บขอ้มูลจากโครงการก่อสร้างถึงความรู้และประสบการณ์ท่ีไดซ่ึ้งพบว่าส่ิงท่ีไดคื้อ 1.โครงการมีการ

เปล่ียนแปลงรูปแบบ วิธีการก่อสร้าง ส่งผลต่อความล่าชา้ และงบประมาณ 2.ความล่าชา้ของโครงการ จากงานเพ่ิม

ส่งผลต่องบประมาณของโครงการ 3.โครงการมีการประมาณการงบไวไ้ม่เพียงพอ และมีการคิดปริมาณตก หรือ ราคา

เปล่ียน 4. พบ Defect ท่ีเกิดจากการทาํงาน ทาํใหต้อ้งของบในการแกไ้ข 5. ปัญหาความล่าชา้จากการจดัซ้ือของเจา้ของ

งาน ทาํใหเ้กิดความล่าชา้ในแผนงาน และจากนั้นสัมภาษณ์กลุ่มประชากรท่ีไดค้ดัเลือกสามารถจบัความรู้เพ่ิมเติมได้

คือโครงการยงัมีการนาํนวตักรรมและเทคนิคต่างๆมาใชด้ว้ยเพ่ือลดตน้ทุน 

ดงันั้นจึงนาํความรู้ท่ีไดท้ั้งหมดพร้อมแนวทางการปรับปรุงเพ่ือบรรจุในองคค์วามรู้ขององคก์รเสนอต่อกลุ่ม

ผูเ้ช่ียวชาญจึงไดแ้นวทางการปรับปรุงคือ 1. เสนอนวตักรรมและเทคนิคไวใ้นองค์ความรู้ของฝ่ายก่อสร้าง และให้

จดัทาํคู่มือการปฏิบติังานออกมาดว้ย 2. ใหมี้การจดัทาํคู่มือกระบวนการในการทาํงานก่อสร้างเพ่ือรักษามาตรฐานให้

เป็นแบบเดียวกนัในทุกโครงการ 3. เพ่ิมการฝึกอบรมฝีมือแรงงาน และไดเ้พ่ิมคู่มือในการตรวจสอบงานก่อสร้างเพ่ือ

ลดปัญหาในด้านต้นทุนและเวลา 4. ปรับปรุงเกณฑ์ค่าช้ีวดัประสิทธิภาพทั้ งหมด 3 เกณฑ์ ทั้ งหมดน้ีจะกลบัไป

ปรับปรุงองคค์วามรู้ขององค์ใหช้ดัเจนยิ่งข้ึน พร้อมทั้งยงัเนน้ย ํ้าให้บริษทัควรใชค้วามพยายามอย่างมากในการระบุ

ความรู้และความสามารถท่ีจาํเป็นในการสร้างองคค์วามรู้ และใหพ้นกังานทุกคนเขา้ใจอย่างชดัเจนและเขา้ถึงไดง่้าย 

โดยกระบวนการเหล่าน้ีจะดาํเนินการในตอนทา้ยของโครงการเพ่ือให้มีเวลาเพียงพอสําหรับการสะทอ้นความรู้ท่ี

ไดรั้บในระหวา่งการดาํเนินโครงการ ส่ิงเหล่าน้ีจะเปล่ียนการดาํเนินงานในโครงการต่อๆ ไป 
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บทคัดย่อ 

โครงสร้างพ้ืนฐานภาครัฐมีส่วนสําคัญยิ่งต่อชีวิตความเป็นอยู่ของประชาชน และยงัเป็นโครงการท่ีต้องใช้

งบประมาณสูง การประยกุตใ์ชห้ลกัของเศรษฐกิจพอเพียงในการพฒันาโครงการก่อสร้างเหล่าน้ี จึงน่าจะเป็นประโยชน์ต่อ

ประเทศไทย งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาตวัช้ีวดัเพ่ือประเมินความสอดคลอ้งในการพฒันาโครงการโครงสร้างพ้ืนฐาน

ภาครัฐตามหลกัปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง โดยศึกษาจากแนวทางการพฒันาโครงการพระราชดาํริ กระแสพระราชดาํรัส 

หลกัการทรงงาน หนงัสือ และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง อีกทั้งยงัไดศึ้กษาเปรียบเทียบกบัหลกัการพฒันาโครงการอย่างย ัง่ยืนจาก

งานวิจยัในต่างประเทศ โดยใชว้ิธีการวิเคราะห์อภิมาน และไดพ้ฒันาร่างของคาํนิยามและตวัแปรทั้งหมด 45 ตวัแปร เพ่ือใช้

ประเมินความสอดคลอ้งกบัทั้ง 5 มิติ ตามหลกัปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง ประกอบดว้ย ความพอประมาณ ความมีเหตุผล 

การมีภูมิคุ ้มกัน ความรู้ และคุณธรรม และได้ทําการตรวจสอบความสอดคล้องเชิงเน้ือหาโดยการสัมภาษณ์เชิงลึกกับ

ผูเ้ช่ียวชาญ 7 คน พบวา่ผูเ้ช่ียวชาญเห็นสอดคลอ้งกบัตวัแปรเกือบทั้งหมด มีตวัแปรดา้นความพอประมาณ และดา้นคุณธรรม

เท่านั้นท่ีถูกปรับปรุงตามขอ้เสนอแนะเพ่ือใหมี้ความสอดคลอ้งมากยิง่ข้ึน  

คาํสําคญั: เศรษฐกิจพอเพียง, โครงการโครงสร้างพ้ืนฐานภาครัฐ, การพฒันาท่ีย ัง่ยนื 

 

Abstract 
Public infrastructure project is vital to the living of the people. The project usually requires substantial amount of 

budget. The application of sufficiency economy philosophy to the development of the public infrastructure would be 

beneficial to Thailand. The study aims to develop sufficiency economy indicators to assess public infrastructure project 

development in Thailand. Extensive review of literatures related to Royal Initiated Projects, Royal Speech, King Bhumibol’s 

working principles is conducted. Sustainable project development principles an indicator from other countries are also 

reviewed to compare with the philosophy of sufficiency economy using Meta-Analysis method. Preliminary set of 45 

operational variables measuring 5 constructs: moderation, reasonableness, self-immunity, knowledge and moral is developed. 

The content validation is done through in-depth interviews with 7 experts. It was found that the experts agree with most of 

the variables except the moderation and the moral which have been revised as suggested. 

Keyword: sufficiency economy, public infrastructure project, sustainable development 
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คํานํา 

 โครงสร้างพ้ืนฐานภาครัฐ (Public Infrastructure)  หมายถึง ระบบสาธารณะท่ีอาํนวยความสะดวกและรองรับ

สวสัดิการขั้นพ้ืนฐานของประชาชนดา้นต่างๆ ซ่ึงการพฒันาระบบดงักล่าวจาํเป็นตอ้งอาศยังบประมาณสนบัสนุนจาก

ภาครัฐ หรืองบประมาณเฉพาะกิจใดๆ ท่ีจัดสรรมาเพ่ือให้บริการแก่คุณภาพชีวิตของประชาชน ประกอบด้วย

โครงสร้าง และสาธารณูปโภคเพ่ือการใหบ้ริการต่างๆ แก่สงัคมของประเทศ เช่น ถนน สะพาน สนามบิน ท่าเรือ เข่ือน 

ฝาย โรงพยาบาล โรงเรียน สวนสาธารณะ เป็นตน้ (Diugwu et al., 2015) 

ในช่วงปี 2009–2018 มูลค่าการลงทุนก่อสร้างมีสัดส่วนเฉล่ีย 8.1% ของผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศ 

(Gross Domestic Product: GDP) โดยส่วนใหญ่เป็นโครงการลงทุนโครงสร้างพ้ืนฐานของภาครัฐ คิดเป็นสัดส่วน

เกือบ 80% ของมูลค่าก่อสร้างงานภาครัฐทั้งหมด (NESDC, 2018. เวบ็ไซต)์ และการพฒันาในระดบัประเทศเป็นการ

สร้างความสามารถในการแข่งขนั เพ่ือเร่งใหป้ระเทศมีการเติบโตทางเศรษฐกิจอยา่งต่อเน่ือง และคาํนึงถึงผลกาํไรเป็น

สาํคญั ประเทศตอ้งพฒันาหลายเร่ืองพร้อมกนัเพ่ือยกระดบัการพฒันาประเทศแบบกา้วกระโดด ส่งผลใหเ้กิดความไม่

สมดุลทั้งทางดา้นเศรษฐกิจ สังคม และส่ิงแวดลอ้ม (Yudelson, 2010) ดงัเช่นตวัอย่างการเกิดวิกฤติเศรษฐกิจในปี 

2540 และในปลายเดือนพฤศจิกายนปี 2540 พระบาทสมเด็จพระปรมินทรมหาภูมิพลอดุลยเดช เป็นพระมหากษตัริย์

ไทย รัชกาลท่ี 9 ไดท้รงเมตตาพระราชทานแนวคิดปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียงเพ่ิมในแผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคม

แห่งชาติ ซ่ึงมีความสาํคญัในการพฒันาประเทศ ทั้งทางดา้นเศรษฐกิจ สงัคมและส่ิงแวดลอ้ม โดยมีเป้าหมายระยะยาว

ท่ีย ัง่ยืน (U.N. Thailand, 2549) 

  ปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียงเป็นทั้งหลกัคิดและหลกัปฏิบติัท่ีเป็นประโยชนต่์อการดาํรงชีวิตของประชาชน

ทุกระดบั รวมทั้งภาครัฐและหน่วยงานต่าง ๆ ก็สามารถนาํปรัชญาน้ีไปประยุกต์และใชใ้นการบริหารและพฒันา

ประเทศดา้นต่างๆไดอ้ยา่งกวา้งขวาง (ทิศนา, 2558) ซ่ึงไดถู้กนอ้มนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการดาํเนินชีวิต และการทาํงาน 

ทั้งในระดบับุคคล ชุมชน ธุรกิจขนาดกลาง ธุรกิจขนาดย่อม ธุรกิจขนาดใหญ่ และองค์กรภาครัฐ ในส่วนกลางและ

ภูมิภาค ซ่ึงประสบความสาํเร็จและไดรั้บรางวลัการประกวดผลงานตามแนวคิดปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง ร่วมจดัข้ึน

โดยสํานกังานคณะกรรมการพิเศษเพ่ือประสานงานโครงการอนัเน่ืองมาจากพระราชดาํริ และหน่วยงานต่างๆ เร่ิม

ตั้งแต่ปี 2550 จนถึงปัจจุบนั (กปร, 2554) จึงเห็นความสาํคญัท่ีจะนาํแนวคิดปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง มาประยุกตใ์ช้

ในอุตสาหกรรมการก่อสร้างของภาครัฐ โดยวิจยัน้ีจะพฒันาตวัช้ีวดัในการช่วยพฒันาให้เกิดความยัง่ยืนในระบบ

อุตสาหกรรมการก่อสร้างภาครัฐของไทย เพ่ือช่วยขบัเคล่ือนการพฒันาประเทศในอนาคตอย่างเป็นระบบท่ีสุดใน

แนวทางของเศรษฐกิจพอเพียง 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

ดัชนีตัวชีวั้ด 

กรอบของหลกัปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง ประกอบด้วย 3 องค์ประกอบหลกัและสองเง่ือนไขพ้ืนฐาน                  

(วิจิตร, 2560) โดยองค์ประกอบหลกัทั้ง 3 ประกอบไปดว้ย ความพอประมาณ ความมีเหตุผล และภูมิคุม้กนัในตวั             

ในส่วนของเง่ือนไขพ้ืนฐานท่ีจะทาํใหบ้รรลุความพอเพียงไดแ้ก่ ความรู้ และคุณธรรม ดงั Fig. 1 
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Fig. 1 The Sufficiency Economy Philosophy leads to the development of a built and sustainable environment (SDGs) 

 

วิธีการ 

 งานวิจยัน้ี มีขั้นตอนวิธีการศึกษาการประยุกตใ์ชห้ลกัปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียงในโครงการโครงสร้าง

พ้ืนฐานภาครัฐ เพ่ือการพฒันาเคร่ืองมือวดัความพอเพียงในรูปของแบบสอบถาม โดยรวบรวมขอ้คาํถาม และศึกษา

การทรงงานในโครงการพระราชดาํริท่ีผ่านมา งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการนาํหลกัปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียงมา

ประยกุตใ์ช ้พระบรมชาโชวาท โครงการภาครัฐ และเกณฑป์ฏิบติัทั้งในประเทศ และต่างประเทศ วิเคราะห์ขอ้มูลโดย

การวิเคราะห์เน้ือหา (content analysis) งานวิจยัน้ีเป็นรูปแบบการวิจยัเชิงคุณภาพ ใชวิ้ธีการการสัมภาษณ์เชิงลึก (in-

depth interview) (Lincharearn, 2555) จากผูเ้ช่ียวชาญจาํนวน 6 คน (Macmillan, 1971)โดยใช้เวลาในการสัมภาษณ์

คร้ังละประมาณ 2 ชั่วโมงต่อคน และนําข้อมูลท่ีได้มาพฒันาแบบสอบถามให้สมบูรณ์ข้ึน เพ่ือนําไปเก็บข้อมูล 

วิเคราะห์ และสรุปผลต่อไป  

การคดัเลือกคุณสมบติัของผูเ้ช่ียวชาญ ผูวิ้จยัจะแบ่งผูเ้ช่ียวชาญออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มท่ี 1 ผูเ้ช่ียวชาญ

ดา้นการปฏิบติังานดา้นวิศวกรรม และ กลุ่มท่ี 2 ผูเ้ช่ียวชาญดา้นปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง โดยผูเ้ช่ียวชาญตอ้งมี

ประสบการณ์การทาํงานมากกว่า 10 ปี มีความรู้ ความเช่ียวชาญ และมีงานวิจยัหรือปฏิบติัหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกับหลกั

ปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 จากการรวบรวมทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั ตวัช้ีวดัของหลกัปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง โครงการใน

พระราชดาํริ พระบรมราโชวาท โครงการภาครัฐ และเกณฑป์ฏิบติัทั้งในประเทศ และต่างประเทศ ผูวิ้จยัวิเคราะห์

ขอ้มูลโดยการวิเคราะห์เน้ือหา (content analysis) รวบรวมขอ้คาํถามทั้งหมด 43 ขอ้ ซ่ึงจาํแนกจาํนวนขอ้คาํถามในแต่

ละดา้นไดด้งัน้ี ดา้นความพอประมาณ 10 ขอ้ ดา้นความมีเหตุผล 6 ขอ้ ดา้นการมีภูมิคุม้กนัในตวั 5 ขอ้ ดา้นความรู้                   

7 ขอ้ ดา้นคุณธรรม 15 ขอ้ 

ผูวิ้จยัไดเ้ก็บขอ้มูลโดยการสัมภาษณ์เชิงลึก (in-depth interview) จากผูเ้ช่ียวชาญซ่ึงแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ 

กลุ่มท่ี 1 ผูเ้ช่ียวชาญดา้นการปฏิบติังานดา้นวิศวกรรม และ กลุ่มท่ี 2 ผูเ้ช่ียวชาญดา้นปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง 

พบว่าข้อคาํถามทั้งหมด 43 ข้อ เป็นท่ียอมรับของผูเ้ช่ียวชาญ แต่ยงัมีบางขอ้ท่ีครอบคลุมหลายประเด็นจึงทาํให้

ผูเ้ช่ียวชาญมีขอ้เสนอแนะใหแ้ยกประเด็นคาํถามท่ีซอ้นทบักนั จึงทาํใหข้อ้คาํถามเพ่ิมเป็น 45 ขอ้ ซ่ึงจาํแนกจาํนวนขอ้

Development of 

Sustainable Built 

Environment 

Moral 

Knowledge 

Resonableness 

Self-immunity Moderation 
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คาํถามในแต่ละดา้นไดด้งัน้ี ดา้นความพอประมาณ 11 ขอ้ เพ่ิมจากเดิม 1 ขอ้ ดา้นความมีเหตุผล 6 ขอ้ ดา้นการมี

ภูมิคุม้กนัในตวั 5 ขอ้ ดา้นความรู้ 7 ขอ้ ดา้นคุณธรรม 16 ขอ้ เพ่ิมจากเดิม 1 ขอ้ ขอ้คาํถามท่ีถูกแยกประเด็นเพ่ิมเติม

ไดแ้ก่ 

ความพอประมาณ ขอ้ท่ีถูกพิจารณาใหแ้ยกประเด็นเพ่ิมเติมคือ หวัขอ้การดาํเนินโครงการตามทรัพยากรท่ีมี 

ขอ้คาํถามท่ี 4 พิจารณากาํลงัความสามารถของคนทั้งในหน่วยงานท่ีรับผิดชอบและคนภายในชุมชนท่ีจะออกแบบ 

ก่อสร้าง กาํกบัดูแล และบาํรุงรักษาโครงการ รวมถึงสนบัสนุนการพฒันาคนให้มีความรู้ความสามารถ และทกัษะท่ี

จาํเป็นต่อการพฒันาดูแลโครงการ แยกไดด้งัน้ี ประเด็นแรก ขอ้ท่ี 4 พิจารณาความสามารถของคนทั้งในหน่วยงานท่ี

รับผิดชอบ และคนภายในชุมชนท่ีจะออกแบบ ก่อสร้าง กาํกบัดูแล และบาํรุงรักษาโครงการ ประเด็นท่ีสอง ขอ้ท่ี 5 

สนบัสนุนการพฒันาคนใหมี้ความรู้ความสามารถ และทกัษะท่ีจาํเป็นต่อการพฒันาดูแลโครงการ 

คุณธรรม ข้อท่ีถูกพิจารณาให้แยกประเด็นเพ่ิมเติมคือ หัวขอ้ทิฏฐิสามญัญตา ข้อคาํถามท่ี 3 ทีมพฒันา

โครงการเขา้ใจบทบาทหนา้ท่ีของตนเองเป็นอย่างดี และเคารพในบทบาทหนา้ท่ี สิทธิ เสรีภาพในการทาํงานของ

ผูร่้วมงาน และประชาชนทุกฝ่าย ไม่เอาตนเป็นใหญ่ แยกไดด้งัน้ี ประเด็นแรก ขอ้ท่ี 3 ทีมพฒันาโครงการเขา้ใจ

บทบาทหนา้ท่ีของตนเองเป็นอย่างดี ประเด็นท่ีสอง ขอ้ท่ี 4 ทีมพฒันาโครงการเคารพสิทธิเสรีภาพในการทาํงานของ

ผูร่้วมงาน และประชาชนทุกฝ่าย ไม่เอาตนเป็นใหญ่ เพ่ือลดความขดัแยง้  ซ่ึงแสดงใน Table 1 

Table 1 Result of 45 questions by content analysis 

Question 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Reasonableness                     

The necessity for project development                   

1 Solve community problem           

2 Improve the quality of life           

3 Long-term development           

Consider the impact of the project carefully               

4 Economic impact           

5 Social and cultural impacts           

6 Environmental impact           

Moderation 

Execution of projects based on available resources 

1 Spend appropriately               

2 Utilize labor and nature           

3 Use simple technology           

4 Consider people capacity           

5 Develop human resource           
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Table 1 (continued). 

Question 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

The development is suitable for the community               

6 Suitable to local lifestyle           

7 Suitable to the environment           

8 Suitable to local economy           

Project design is economical and most beneficial               

9 Project has multi-benefits           

10 Project is economical            

11 Consider whole-life costs           

Self-immunity                     

A plan to promote self-reliance over the long term           

1 Consider LT management plan            

2 Self-reliance in tech                  

3 Rehab of natural resources           

The project is flexible & plans to adapt to future changes             

4 Designed to support LT changes           

5 Flexibility for adaptive utilization           

Knowledge 

Knowledge of the problem                     

1 Active listen to the community           

2 Investigate problem on-site            

3 Exchange knowledge and experience         

Knowledge of troubleshooting options                     

4 Gain participations from all sectors                  

5 Develop simple solutions                    

6 Gain public involvement of decision         

7 Establish a network of community       
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Table 1 (continued). 

Question 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Moral                     

To be amiable in deed                     

1 Work with mutual respect            

2 Work together in solidarity           

3 Work with perseverance            

To be amiable in thought                     

4 Have good wishes to each other     

5 Have trust and no prejudice           

To be amiable in word                     

6 Inform team with full information                  

7 Recommend the team politely           

8 Communicate appropriately           

To share any lawful gains with virtuous fellows 

9 Sacrifice for public benefit           

10 Fair benefit to all parts of community          

To keep without blemish the rules of conduct along with one’s fellows   

11 Be honest with integrity   
 

       

12 Be consistent with local traditions           

To be endowed with right views along with one’s fellows         

13 Have excellent teamwork           

14 Find common ground            

15 Understand their roles and responsibilities          

16 Respect the right of others                   

 

สรุป 

จากข้อมูลการสัมภาษณ์ ผูเ้ ช่ียวชาญได้เสนอแนะให้เพ่ิมเติมรายละเอียดท่ีชัดเจนในหัวข้อของความ

พอประมาณ และหัวขอ้คุณธรรม เพ่ือใหเ้กิดความเขา้ใจในหัวขอ้น้ีอย่างตรงประเด็น และอีกหน่ึงขอ้เสนอแนะท่ี

ผูเ้ช่ียวชาญไดแ้นะนาํเพ่ิมเติมเก่ียวกบัผลท่ีจะไดรั้บจากการพฒันาโครงการโครงสร้างพ้ืนฐานภาครัฐตามหลกัปรัชญา

ของเศรษฐกิจพอเพียง วา่ผลท่ีเกิดข้ึน สามารถตอบผลสุดทา้ยท่ีเกิดข้ึนไดอ้ยา่งไร เช่น  

ดา้นความสมดุล ความสมดุลมหภาคในระยะยาว ทั้งดา้นเศรษฐกิจ สงัความ และส่ิงแวดลอ้ม 

ดา้นความมัน่คง การก่อเกิดรากฐานความมัน่คงกบัประเทศ สงัคม และชุมชน 
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ดา้นความยัง่ยืน ทาํใหเ้กิดการพ่ึงพาตนเองตามเป้าหมายของหลกัปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง 

ขอ้เสนอแนะจากผูเ้ช่ียวชาญทั้งหมด จะถูกนาํไปพิจารณาเพ่ือทาํการพฒันาตวัช้ีวดัเพ่ือประเมินความ

สอดคลอ้งในการพฒันาโครงการโครงสร้างพ้ืนฐานภาครัฐตามหลกัปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียงในอนาคตต่อไป 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีเป็นการสํารวจเบ้ืองตน้เพ่ือหาความสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้างพ้ืนฐานกบัความอยูเ่ยน็เป็นสุข (ตวัช้ีวดั

ของกระทรวงมหาดไทย) โดยเก็บขอ้มูลจากการสมัภาษณ์ 2 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นการสมัภาษณ์เจา้หนา้ท่ีขององคก์รปกครอง

ส่วนทอ้งถ่ินท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้งในการพฒันาโครงการโครงสร้างพ้ืนฐาน พร้อมทั้งศึกษารวบรวมเอกสารจนกระบวนการพฒันา 

และขอ้มูลโครงการก่อสร้างในพ้ืนท่ี และส่วนท่ีสองสัมภาษณ์โดยใชรู้ปแบบการสนทนากลุ่มกบัตวัแทนหมู่บา้น 8 หมู่บา้น 

ในฐานะผูใ้ชโ้ครงการ โดยสอบถามวา่โครงสร้างพ้ืนฐานรูปแบบใดจะส่งผลต่อตวัช้ีวดัความอยูเ่ยน็เป็นสุข พบวา่โครงการ

ส่วนใหญ่ท่ีถูกพฒันาจะเป็นโครงการประเภทถนน ตามนโยบายการกระจายความเจริญ แต่ชุมชนแมจ้ะตอ้งการถนน แต่ควร

เป็นถนนท่ีมีไฟส่องสวา่งและกลอ้งวงจรปิด และชุมชนก็ตอ้งการพ้ืนท่ีพกัผอ่นหยอ่นใจ และยงัตอ้งการระบบขนส่งสาธารณะ

อีกดว้ย เน่ืองจากการมีพาหนะส่วนตวันั้น เป็นค่าใชจ่้ายท่ีสูง 

คาํสําคญั: ความอยูเ่ยน็เป็นสุข, โครงสร้างพ้ืนฐาน, การพฒันาชุมชน, การพฒันาอยา่งย ัง่ยนื 

 

Abstract 

 This research is a preliminary survey to find the relationship between infrastructure and Green and Happiness Index 

(indicators developed by the Ministry of Interior). Data is collected through in-depth interviews in 2 parts. The first part 

interview is conducted with local government authority officials who developed the project. The archival record of project 

development process as well as information related to infrastructure projects developed in the areas are also collected. The 

second part interview is conducted with representatives from 8 villages who are users of the infrastructure developed asking 

the infrastructure required to increase their level of happiness. It was found that most of the projects developed are roads 

following the civilization policy. However, the community would like to have not just the existing type of road by the road 

with light and CCTV to enhance their safety. They also need a recreation space. Furthermore, they identify the need for public 

transport vehicles since it is costly to individually own a private vehicle. 

Keyword: green and happiness index, infrastructure, community development, sustainable development 
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คํานํา 

 ความสุขมกัถูกคิดว่าเป็นลกัษณะเฉพาะของแต่ละบุคคลซ่ึงแต่ละคนตอ้งรับผิดชอบแต่เพียงผูเ้ดียว อย่างไรก็

ตามความสุขกถื็อเป็นลกัษณะของชุมชนเช่นกนั (Adams, 1992; Hagerty, 2000; Quercia et al., 2012) แลว้ทาํไมตอ้งมี

ความสุข เน่ืองจากความสุขถือเป็นส่ิงสาํคญัและมีประโยชน์อย่างมากในการนาํมาพฒันานโยบายต่าง ๆ รวมทั้งเป็น

ตวัช้ีวดัท่ีสาํคญัถึงการบริหารการจดัการ ว่าส่ิงท่ีกาํลงัดาํเนินการอยู่นั้นถูกตอ้งหรือมีประสิทธิภาพในการพฒันาท่ีดี

มากนอ้ยเพียงใด โดยเป็นทั้งเกณฑแ์ละการวดัผลของประชาชนหรือกลุ่มคนไดอ้ย่างดี โดยการศึกษาท่ีมีอยู่ไดร้ะบุ

ปัจจยัสําคญัสองประเภทท่ีเก่ียวขอ้งกบัความสุขคือ ประเภทแรกคือสถานะทางประชากรและเศรษฐกิจและสังคม 

(SES) ซ่ึงไม่จาํกัด อายุ การศึกษา อาชีพ รายได้และสุขภาพ (Ed Diener & Biswas-Diener, 2002; Sun et al., 2015; 

Anderson et al., 2012)  หรือเรียกกนัวา่ความสุขทางออ้มผา่นการปลูกฝังความสัมพนัธ์ทางสังคม ตวัอยา่งเช่นรายไดท่ี้

เป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อความสุข ไดรั้บการสาํรวจอยา่งกวา้งขวางและโดยทัว่ไปมีความสมัพนัธ์เชิงบวกกบัความสุข 

(Diener, 2000; Liu et al., 2017) ประเภทท่ีสองคือสภาพแวดลอ้มท่ีอยู่อาศยั (Dong and Qin, 2017) หรือเรียกกนัว่า

ความสุขทางตรงผา่นการรวมส่ิงอาํนวยความสะดวกท่ีส่งผลต่อความเป็นอยูท่ี่ดี โดยในแต่ละพ้ืนท่ีกมี็บริบทท่ีแตกต่าง

กนัจึงมีการสร้างดชันีตวัช้ีวดัท่ีเหมาะสมของแต่ละพ้ืนท่ี ทั้งน้ี ดชันี“ความอยู่เยน็เป็นสุข”ร่วมกนัในสังคมไทย มี

วตัถุประสงคใ์นการพฒันาข้ึนเพ่ือวดัผลกระทบสุดทา้ยท่ีเกิดข้ึนจากการพฒันาประเทศตามแผนพฒันาเศรษฐกิจและ

สงัคมแห่งชาติ แต่ละฉบบั ดงันั้น ดชันีความอยูเ่ยน็เป็นสุขร่วมกนัในสังคมไทย เป็นการวดัความสุขร่วมกนัของสังคม 

ไม่ใช่ความสุขของคนใดคนหน่ึง (สาํนกังานคณะกรรมการพฒันาการเศรษฐกิจและสงัคมแห่งชาติ, 2560) ตวัช้ีวดัต่าง 

ๆ เกิดจากการระดมความคิดเห็นจากทุกภาคส่วน และเห็นพอ้งตอ้งกนัแลว้ว่าทาํใหเ้กิดความสุขร่วมกนัในสังคมไทย 

ดงันั้น ความสุขดงักล่าวจึงสามารถวดัไดด้ว้ยขอ้มูลท่ีเป็นรูปธรรม 

โครงสร้างพ้ืนฐาน (infrastructure) หมายถึง “ระบบและบริการพ้ืนฐานเช่น ระบบคมนาคมและพลงังานท่ี

ประเทศหรือองคก์รใชเ้พ่ือทาํใหก้ารทาํงานเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ” ซ่ึงมีตวัช้ีวดัมากมายท่ีถูกดึงเขา้มาใชใ้นการ

วดัหาความสุขมวลรวมของประชาชน หน่ึงในส่ิงท่ีก่อให้เกิดความสุขท่ีทุกพ้ืนท่ีตอ้งเจอและเลือกใชคื้อโครงสร้าง

พ้ืนฐาน โดยอาจรวมถึงส่ิงอาํนวยความสะดวกเช่นการมีพ้ืนท่ีสีเขียวและการเขา้ถึงการขนส่งและวฒันธรรม เร่ือง

เหล่าน้ีอาจส่งผลต่อความเป็นอยู่ท่ีดีของผูอ้ยู่อาศยัโดยตรง การวิจยัท่ีเกิดข้ึนใหม่ช้ีใหเ้ห็นความเช่ือมโยงระหว่างการ

เข้าถึงสภาพแวดลอ้มสีเขียวและความเป็นอยู่ท่ีดี (Brereton et al., 2008; Campbell and Wiesen, 2011; Akers et al., 

2012; Kaplan, 2016) ความสามารถในการชมธรรมชาติจากหนา้ต่างบา้นและการใชชี้วิตใกลพ้ื้นท่ีสีเขียวท่ีมีโอกาส

ออกกาํลงักายหรือพ้ืนท่ีโล่งกวา้งอาจก่อให้เกิดความสุขได ้(Brereton et al., 2008; Akers et al., 2012; Kaplan, 2016)  

และยงัมีการศึกษาพบวา่การใชชี้วิตใกลท้างรถไฟ (Morris, 2011) หรือการขนส่ง (Leyden et al., 2011) และในเมืองท่ี

มีความสามารถในการเดินและข่ีจกัรยานไดม้ากข้ึน (Choi, 2013) อาจช่วยเพ่ิมความสุข ซ่ึงปัจจยัท่ีนาํไปสู่ความสุขอาจ

แตกต่างกันไปข้ึนอยู่กับการผสมผสานของบุคลิกภาพท่ีเป็นเอกลักษณ์ภายในชุมชนซ่ึงอาจเกิดจากบริบททาง

วฒันธรรม (Hofstede and McCrae, 2004; Triandis, 2016)  

โดยงานวิจยัฉบบัน้ี ไดศึ้กษาสาํรวจโครงสร้างพ้ืนฐานท่ีมีอยู ่ณ ปัจจุบนักบัความตอ้งการของประชาชนเพ่ือ

หาศึกษาหาความสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้างพ้ืนฐานกบัความสุขของประชาชน ว่ามีความความเก่ียวเน่ืองกนัในดา้น

ใดและส่งผลอยา่งไรกบัความสุขมวลรวมของประชาชน 
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วธีิวจัิย 

 

ดัชนีตัวชีวั้ด 

 สาํนกังานคณะกรรมการพฒันาการเศรษฐกิจและสงัคมแห่งชาติ (2560) นิยามของคาํวา่ “ความอยูเ่ยน็เป็นสุข

ร่วมกนั” หมายถึง สภาวะท่ีคนมีคุณภาพชีวิตท่ีดี ดาํรงชีวิตอย่างมีดุลยภาพทั้งในดา้นจิต กาย ปัญญา เป็นผลท่ีเกิดจาก

ความเช่ือมโยงระหว่างสมาชิกในครอบครัว ชุมชน ระบบเศรษฐกิจ สังคม การเมือง และส่ิงแวดลอ้มอย่างเป็นองค์

รวม โดยมีความสัมพนัธ์กนับนพ้ืนฐานของหลกันิติธรรม หลกัธรรมาภิบาล นาํไปสู่การพฒันาและการอยู่ร่วมกนั

อยา่งสนัติและยัง่ยืน ซ่ึงสามารถสรุปเป็นองค ์5 องคป์ระกอบหลกัไดแ้ก่องคป์ระกอบท่ี 1) การมีสุขภาวะ 2)เศรษฐกิจ

เขม้แข็งและเป็นธรรม 3) ส่ิงแวดลอ้มและระบบนิเวศสมดุล 4) สังคมประชาธิปไตยท่ีมีธรรมาภิบาลและ 5) การสร้าง

ความเป็นธรรมและลดความเหล่ือมลา้ทางสงัคม  

 

วิธีการเกบ็ข้อมลู 

 วิธีเก็บขอ้มูลเชิงคุณภาพโดยการจดัให้มีคนท่ีเลือกจากประชากรท่ีตอ้งการศึกษาจาํนวนไม่มากนกัมาร่วม

สนทนากนัเพ่ืออภิปรายพูดคุยกนั โดยมุ่งประเด็นการสนทนาไปยงัเร่ืองท่ีสนใจศึกษาในการจดัการสนทนากลุ่มอย่าง

เป็นระบบ โดยเลือกผูเ้ขา้ร่วมสนทนากลุ่ม กลุ่มละจาํนวน 6 คน ท่ีมีลกัษณะประชากร สงัคม เศรษฐกิจ และวฒันธรรม

ท่ีคลา้ยคลึงกนั ระหว่างพูดคุย มีพิธีกรเป็นผูด้าํเนินรายการ มีผูจ้ดบนัทึกเป็นผูจ้ดย่อเน้ือหาการสนทนาและมีเทป

บนัทึกเสียงบนัทึกรายละเอียดของการพูดคุย เม่ือเสร็จส้ินการสนทนา ผูบ้นัทึกจะถอดรายละเอียดจากเทปท่ีบนัทึกไว ้

เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการวิเคราะห์ต่อไป (กรมการพฒันาชุมชน, 2551) โดยในการดาํเนินงานแบ่งออกเป็นการ

สัมภาษณ์ทั้งฝ่ังของภาครัฐและประชาชนโดยคร้ังแรกฝ่ังภาครัฐไดเ้ชิญผูเ้ก่ียวขอ้งในพ้ืนท่ี ไดแ้ก่ นายกเทศบาลตาํบล

เกล็ดแกว้ รองนายกเทศบาลเทศบาลตาํบลเกล็ดแกว้ ผูอ้าํนวยการกองช่าง รองผูอ้าํนวยการกองช่างและเจา้หน้าท่ี

ราชการอีก 2 คน รวมเป็น 6 คนเพ่ือสํารวจหาแนวทางในการสร้างโครงสร้างพ้ืนฐานต่าง ๆ ของชุมชน ในส่วนฝ่ัง

ประชาชนถูกแบ่งออกเป็น 8 กลุ่มตามจาํนวนชุมชนทั้ง 8 ชุมชนของเทศบาลตาํบลเกล็ดแกว้ ซ่ึงมีคนท่ีเขา้ร่วมดงัน้ี 

ประธานกรรมการชุมชน รองประธานกรรมการชุมชนและตวัแทนประชาชนจากการโหวตของประชาชนอีก 4 คน 

รวม 6 คนต่อกลุ่มมาทาํการเก็บขอ้มูลทีละกลุ่ม โดยใช้เวลา 45 นาทีในการสัมภาษณ์เก็บขอ้มูล โดยใช้คาํถามชุด

เดียวกนัว่าโครงการโครงสร้างพ้ืนฐานใดท่ีตอบโจทยใ์นแต่ละองคป์ระกอบทั้ง 5 ดา้นของความอยู่เยน็เป็นสุขและ

ความตอ้งการของประชาชนตอ้งการโครงสร้างพ้ืนฐานแบบใดเพ่ือจะใหมี้ความสุขทั้ง 5 ดา้น 
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ข้อมลูจากการสาํรวจพืน้ท่ี 

 เทศบาลตาํบลเกลด็แกว้ อาํเภอสัตหีบ จงัหวดัชลบุรีตั้งอยูท่างทิศเหนือของอาํเภอสตัหีบ มีพ้ืนท่ีประมาณ 58 

ตารางกิโลเมตร ภูมิประเทศเป็นท่ีราบลาดเอียง สลบัภูเขา โดยลาดเอียงสู่ชายทะเลดา้นทิศตะวนัตก ภูมิอากาศของเขต

พ้ืนท่ีเทศบาลตาํบลเกลด็แกว้ มีลกัษณะอากาศแบบมรสุมเขตร้อนไดรั้บอิทธิพลจากมรสุมตะวนัออกเฉียงใต ้มีผลทาํ

ใหฝ้นตกชุก และไดรั้บอิทธิพลจากมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ ซ่ึงเป็นช่วงฤดูท่ีมีอากาศหนาว หรือแหง้แลง้ โดยแบ่ง

เขตการปกครองออกเป็น 8 ชุมชนไดแ้ก่ 1) หมู่ 3 ชุมชนเนินสามคัคี 2) หมู่ 5 ชุมชนทรายแกว้ 3) หมู่ 5 ชุมชนเขาชา้ง 

4) หมู่ 6 ชุมชนบา้นเขากระทิง 5) หมู่ 7 ชุมชนบา้นหนองหิน 6) หมู่ 8 ชุมชนร่วมพฒันาวดัใหม่อยูส่งดั 7) หมู่ 9 ชุมชน

เกล็ดแกว้พฒันาและ 8) หมู่ 10 ชุมชนบา้นโคง้วนัเพ็ญ (สํานักงานเทศบาลตาํบลเกล็ดแกว้, 2556) ซ่ึงมีประชากร

ทั้งหมด 14,175 คนรวมเป็น 5,722 หลงัคาเรือน โดยในพ้ืนท่ีมีผูป้ระกอบอาชีพหลากหลายแต่สามารถจาํแนกใหญ่ได้

คือพ้ืนท่ีเขตสีส้มเหลืองลกัษณะพ้ืนท่ีส่วนใหญ่ประกอบอาชีพราชการทหารและแหล่งท่องเท่ียวและพ้ืนท่ีสีเขียวฟ้า

ลกัษณะพ้ืนท่ีส่วนใหญ่ทาํการเกษตรและทาํประมงในบางส่วน (สาํนกังานเทศบาลตาํบลเกลด็แกว้, 2556) ดงัแสดงใน 

Fig. 1  

 

Fig. 1 Map of Tambon Klet Kaew  

ผลและวจิารณ์ผล 

การสํารวจความคิดเห็นเก่ียวกับโครงสร้างพ้ืนฐานท่ีสัมพนัธ์กับความอยู่เย็นเป็นสุข โดยการสอบถาม

ประชาชนโดยให้ความสําคญักบัความสุขว่าในแต่ละหัวขอ้ของความสุข คิดเห็นว่ามีส่ิงปลูกสร้างอะไรท่ีสามารถ

ตอบสนองความสุขเหล่าน้ีในแต่ละองค์ประกอบ ซ่ึงไดส้รุปมาเป็นดัง Table 1 โดยจาก Table 1 จะเห็นว่าผูต้อบ

สัมภาษณ์ช้ีใหเ้ห็นถึงความสุขของพวกเขาท่ีผา่นแต่ละองคป์ระกอบนั้นสามารถถูกตอบสนองจากโครงสร้างพ้ืนฐาน
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แบบใดไดบ้า้งดงัท่ีแสดงใน Table 1 และสามารถอธิบายความสุขแต่ละองคป์ระกอบจากการตอบของผูต้อบสัมภาษณ์

ไดด้งัน้ี 

Table 1 An opinion poll on the infrastructure related to the green and happiness index 

Core components Sub-component 
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Well-being Good physical and mental health ✓ ✓      

Good social health ✓ ✓  ✓    

Morality, intelligence and learning habit ✓  ✓    ✓ 

Strong and fair 

economy 

Security of quality of life and work ✓  ✓   ✓  

Strong and effective economy ✓  ✓   ✓  

Economic fairness ✓     ✓  

Balanced 

environment and 

ecosystem 

Good quality environment  ✓  ✓ ✓   

Balanced ecosystem      ✓  

Green economy     ✓   

Democratic 

society with 

governance 

Quality democracy       ✓ 

Rule of law and governance       ✓ 

Decentralization of power       ✓ 

Prevention and mitigation of social and political 

violence 
      ✓ 

Cultivation of 

fairness and 

reduction of 

social disparity 

Protection of rights and non-discrimination ✓       

Access to social welfare and economic resources ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

Environmental and natural resource justice 
✓     ✓  

* ✓ means that those interviewed agree that infrastructure satisfies happiness in that particular topic  
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องคป์ระกอบท่ี 1 การมีสุขภาวะ โดยในส่วน 1) สุขภาพกายและจิตดี ตวัแทนชุมชนส่วนใหญ่คิดเห็นในทาง

เดียวกนัคือการมีส่ิงปลูกสร้างท่ีส่งเสริมการออกกาํลงักายหรือสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะต่อการออกกาํลงัรวมถึงศาสนา

สถานท่ีอยู่ใกลชุ้มชนส่งผลดา้นสุขภาพจิตท่ีดีของพวกเขา 2) สุขภาวะทางสังคมท่ีดี ในส่วนน้ีตวัแทนชุมชนให้

ความสาํคญักบัความปลอดภยัในการใชชี้วิตและทรัพยสิ์น ซ่ึงในพ้ืนท่ีหมู่ 3,7,10 และ 11 ท่ีมีพ้ืนท่ีห่างใกลจ้ากตวัเมือง

พ้ืนท่ีส่วนใหญ่เป็นป่าเขาและสวน ตวัแทนชุมชนไดร้ะบุถึงความสาํคญัของไฟฟ้าส่องสวา่งวา่มีความจาํเป็นต่อการใช้

ชีวิต ทางตวัแทนชุมชนเมืองอยา่งหมู่ 5 ไดเ้สริมวา่การมีกลอ้ง CCTV สามารถช่วยใหเ้ขารู้สึกถึงความปลอดภยัในการ

ใชชี้วิตในพ้ืนท่ีมากข้ึนและมองว่าการมีจุดรอรถขนส่งมวลชลท่ีมีความปลอดภยัและสะดวกสบายก็มีความสําคญั

เช่นเดียวกนัซ่ึงมีความคิดเห็นคลายกบัตวัแทนชุมชนหมู่ 6 และ 9 3) การมีคุณธรรมและสติปัญญาใฝ่รู้ ทุกตวัแทน

ชุมชนใหค้วามสาํคญักบัการทกัษะการเรียนรู้โดยไม่ใช่แค่การเรียนรู้ในระบบศึกษาปกติ แต่ยงัรวมถึงการเสริมการ

เรียนรู้และพฒันาทกัษะอาชีพของคนในชุมชน ว่าเป็นส่ิงจาํเป็นเพ่ือให้คนในชุมชนเกิดการพฒันาและต่อยอดทาง

ความคิด 

องคป์ระกอบท่ี 2 เศรษฐกิจเขม้แข็งและเป็นธรรม โดยในส่วน 1)การมีหลกัประกนัคุณภาพชีวิตและงานท่ีดี 

ทุกตวัแทนชุมชนมองวา่การมีศูนยก์ระจายสินคา้หรือตลาดนั้นเพ่ิมโอกาสในอาชีพมากข้ึนเน่ืองจากส่วนใหญ่มีอาชีพ

เกษตรกรและบางส่วนอยู่ใกลส้ถานท่ีท่องเท่ียว รวมถึงพ้ืนท่ีเรียนรู้วิชาชีพนั้นก็มีส่วนสําคญัเช่นเดียวกนั ในส่วน

ตวัแทนชุมชนหมู่10,11ท่ีมีอ่างเก็บนํ้าเพ่ือการประมงไดเ้สริมว่า อยากใหมี้การพฒันาแหล่งท่องเท่ียวต่าง ๆ เช่นอ่าง

เกบ็นํ้าท่ีเป็นจุดประมงของพ้ืนท่ีหากมีการพฒันาเป็นแหล่งท่องเท่ียวกส็ามารถเพ่ิมรายไดแ้ละอาชีพใหก้บัชุมชนท่ีนั้น

ไดเ้ป็นอย่างดี 2) เศรษฐกิจเขม้แข็งและมีประสิทธิภาพ เป็นหวัขอ้ท่ีพูดถึงการพ่ึงพาตนเองและการสร้างเศรษฐกิจท่ีมี

ประสิทธิภาพ หากพูดในทางตรงศูนยก์ระจายสินคา้ก็ถือเป็นการสร้างเศรษฐกิจในพ้ืนท่ี แต่หากให้คนในพ้ืนท่ี

สามารถพ่ึงพาตนเองไดน้ั้น การเรียนรู้ก็ถือเป็นปัจจยัสําคญั ซ่ึงในแต่ละตวัแทนชุมชนเสนอถึงศูนยเ์รียนรู้วิชาชีพ 

โครงการอบรมวิชาชีพ ศูนยเ์รียนรู้พฒันาผลิตภณัฑร์วมถึงพ้ืนท่ีเรียนรู้เพ่ือการเกษตรและศูนยข์ายพนัธ์ุพืช เพ่ือช่วย

สร้างการพฒันาและให้ชาวบา้นสามารถเรียนรู้และพ่ึงพาตนเองได ้ตวัแทนชุมชนหมู่ 11 ไดเ้สริมเพ่ิมว่าการปลูก

พืชผกัสวนครัว นั้นยงัช่วยในส่วนการพ่ึงพาตนเองของครอบครัวไดอี้กดว้ย 3)ความเป็นธรรมทางเศรษฐกิจ เป็น

หวัขอ้ท่ีกล่าวถึงความเท่าเทียมความเป็นธรรมในการกระจายรายไดใ้นพ้ืนท่ี คือการรวมทุกความตอ้งการขา้งตน้ไว้

ดว้ยกนั ทั้งความเท่าเท่ียวในการซ้ือและขายโดยมีศูนยก์ระจายสินคา้ ตลาด รวมถึงความเท่าเทียมทางองคค์วามรู้เช่น 

ศูนยเ์รียนรู้อาชีพ  

องค์ประกอบท่ี 3 ส่ิงแวดลอ้มและระบบนิเวศสมดุล โดยในส่วน 1) ส่ิงแวดลอ้มมีคุณภาพดีหลายตวัแทน

ชุมชนมองว่ามลภาวะต่าง ๆ ภาครัฐสามารถจดัการไดเ้ป็นอย่างดีทั้งปัญหาขยะ มลพิษทางอากาศแมก้ระทั้งนํ้ า แต่มี

ปัญหาระบบระบายนํ้าเสียท่ียงัไม่มีประสิทธิภาพมากพอ จากการสาํรวจพบว่าในชุมชนหมู่ 11 มีโรงงานโรงโม่ท่ีก่อ

ปัญหามลพิษทางอากาศแต่ก็มีการจดัการท่ีดีทาํให้ตวัแทนชุมชนเสนอว่าไม่เกิดปัญหาในส่วนน้ี 2) ระบบนิเวศท่ี

สมดุลมีการดูแลรักษาสถานท่ีทางธรรมชาติต่างๆ ไดเ้ป็นอย่างดีอาทิ สถานท่ีท่องเท่ียวริมทะเลแหล่งท่องเท่ียว

ธรรมชาติทางๆในพ้ืนท่ีก็มีการจดัการไดเ้ป็นอยา่งดีและมีการจดัการโครงการดูแลรักษาความสะอาดแหล่งธรรมชาติ

ต่างๆ รวมถึงชายาฝ่ังท่ีมีการสร้างกาํแพงกนันํ้ าทะเลกดัเซาะ 3) เศรษฐกิจสีเขียวจะกล่าวถึง ระบบการผลิตและ

พฤติกรรมการบริโภคท่ีย ัง่ยืน มีความรับผิดชอบต่อส่ิงแวดลอ้ม ในส่วนน้ีเน่ืองจากปัญหาไฟฟ้าของหมู่ 10 และ11 ท่ี
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ไม่เพียงพอจึงมีการจดันาํเสนอแผนสร้างแผงพลงังานโซล่าเซลลเ์พ่ือเป็นพลงังานทดแทนของหมู่บา้น ในส่วนของ

กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัไฟฟ้าส่องสวา่งของชุมชน 

องคป์ระกอบท่ี 4 สังคมประชาธิปไตยท่ีมีธรรมาภิบาล โดยการท่ีสังคมจะเป็นสังคมประชาธิปไตยท่ีมีธรร

มาภิบาล ประชาชนมองว่าการมีระบบการแจง้เตือนหรือส่ือสารให้ประชาชนไดเ้ขา้ใจและรับรู้ข่าวสารต่าง ๆ ของ

ชุมชนมีส่วนช่วยใหป้ระชาชนเกิดความเขา้ใจความเป็นไปทางการเมืองของชุมชนไดดี้ยิ่งข้ึนหรือแมก้ระทั้ง การจดัตั้ง

เวทีประชาคมเพ่ือรับฟังเสียงของประชาชน ก็เป็นส่วนให้เกิดการกระจายอาํนาจและส่งผลให้มีประชาธิปไตยท่ีมี

คุณภาพในระดับหน่ึงและจากการท่ีสํานักงานเทศตาํบลในพ้ืนท่ีมีการเปิดเผยข้อมูลทําให้ประชาชนสามารถ

ตรวจสอบความโปร่งใส่ในการทาํงานของภาครัฐได ้ช่วยใหส้งัคมเกิดประชาธิปไตยท่ีมีธรรมาภิบาล 

องค์ประกอบท่ี 5 การสร้างความเป็นธรรมและลดความเหล่ือมลา้ทางสังคม โดยในส่วน 1) การไดรั้บการ

คุม้ครองสิทธิและการไม่เลือกปฏิบติัในส่วนหวัขอ้น้ีตวัแทนชุมชนอธิบายว่าสิทธิและการไม่เลือกปฏิบติัของพ้ืนท่ีน้ี

เป็นไปในทางทีดีคือไม่มีเร่ืองน้ีเน่ืองจากการท่ีไดรั้บการดูแลและมีสาํนกังานทอ้งถ่ินท่ีค่อยดูแลในเร่ืองน้ี 2) การเขา้ถึง

สวสัดิการทางสังคมและทรัพยากรทางเศรษฐกิจคือการท่ีประชาชนไดรั้บสิทธิในการเขา้ถึงระบบและบริการของ

ภาครัฐอย่างเต็มประสิทธิภาพซ่ึงในบางส่วนยงัไม่ไดเ้ขา้ถึงในเร่ืองน้ีทั้ง ระบบขนส่งมวลชนท่ีขาดแคลนในบางพ้ืนท่ี

หรือพลงังานไฟฟ้าท่ีในบางพ้ืนท่ีไม่สามารถใชไ้ดอ้ยา่งเต็มประสิทธิภาพ และ 3) ความเป็นธรรมดา้นส่ิงแวดลอ้มและ

ทรัพยากรธรรมชาติประชาชนส่วนใหญ่ใหข้อ้น้ีไปในทางท่ีดีเพราะทรัพยากรธรรมชาติของพ้ืนท่ีมีทั้งฝ่ังติดทะเลท่ีถูก

นาํมาทาํเป็นแหล่งท่องเท่ียวรวมถึงสร้างรายไดใ้หก้บัชุมชนและยงัมีพ้ืนท่ีเพ่ือการเกษตรและอ่างเก็บนํ้าท่ีประชาชน

ใชใ้นการดาํเนินชีวิตทั้งเล้ียงปากทอ้งและการสร้างรายไดใ้หก้บัครอบครัว 

จากกรณีน้ีแสดงให้เห็นถึงความเก่ียวเน่ืองของโครงสร้างพ้ืนฐานกบัความสุขท่ีส่งผ่านอิทธิผลในบางส่วน

ขององค์ประกอบต่าง ๆ ของความสุขมวลรวมของประชาชน ดงัท่ีไดส้รุปความตอ้งการของตวัแทนประชาชนใน

เทศบาลตาํบลเกลด็แกว้ และตอบสนองความสุขของคนเหล่านั้น ท่ีแสดงใน Table 2 และ Table 3 

 

Table 2 Infrastructure exists today and require of the people. To the happy response 
 

Existing infrastructure Required infrastructure Satisfied happiness 
Transportation Roads, lighting, 

transportation of major 
routes 

Bicycle lanes, car pavilions, CCTV, 
transportation of sub-routes, road 
with lighting 

Well-being, Strong and fair 
economy, Cultivation of fairness 
and reduction of social disparity 

Facilities for 
health 

Exercise building, 
Guardhouse, temple, 
Breakwater. 

Bicycle track, the park, central 
sports field, nursing home, reservoir 
development as a resting place. 

Well-being, Balanced 
environment and ecosystem, 
Cultivation of fairness and 
reduction of social disparity 

Facilities for 
education 

Municipal School, 
Cultivation Learning 
Center, Plant 
Distribution Center 

Online instructional media, 
Vocational Learning Center, Center 
for Disabled Schools, Product 
Development Learning Center 

Well-being, Strong and fair 
economy, Cultivation of fairness 
and reduction of social disparity 

Public utility Electricity, water supply, 
artesian well, waste pond 

Wastewater treatment system, 
recycling plant 

Well-being, Balanced 
environment and ecosystem, 
Cultivation of fairness and 
reduction of social disparity 
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Table 3 Infrastructure exists today and require of the people. To the happy response (continuous) 

 Existing infrastructure Required infrastructure Satisfied happiness 
Renewable 
energy 

- Recycling plant, Wind 
turbine generator, solar 
panels. 

Balanced environment and 
ecosystem, Cultivation of fairness 
and reduction of social disparity 

Revenue 
generating area 

Reservoir, Sai Kaew 
Beach, Tourist Shop, 
Municipal Market, 
Distribution Center 

Reservoir development as a 
tourist destination, local 
products distribution center, 
fertile farmland 

Balanced environment and 
ecosystem, Democratic society 
with governance, Cultivation of 
fairness and reduction of social 
disparity 

Communication 
and management 

Municipal office, 
community hall, voice 
by line 

Online learning center Well-being, Democratic society 
with governance, Cultivation of 
fairness and reduction of social 
disparity 

 

สรุป 

 บทความน้ีแสดงให้เห็นว่าส่ิงปลูกสร้างท่ีหลากหลายรวมถึงโครงสร้างพ้ืนฐานต่าง ๆ นั้นเป็นรากฐานของ

การพฒันาชุมชนใหมี้ความเจริญในดา้นต่างๆ และเป็นการตอบสนองความสุขของประชาชนจากโครงสร้างพ้ืนฐาน

เหล่านั้น จากกรณีน้ีแสดงใหเ้ห็นถึงความเก่ียวเน่ืองของโครงสร้างพ้ืนฐานกบัความสุขท่ีส่งผ่านอิทธิผลในบางส่วน

ขององคป์ระกอบต่างๆ ของความสุขมวลรวมของประชาชน โดยหากจะทาํแผนพฒันาเมืองในอนาคตการท่ีจะพฒันา

เมืองเพียงแต่ใชแ้ผนเดิมหรือจากส่วนกลางในการพฒันา อาจไม่ไดต้อบสนองความตอ้งการทั้งหมดของประชาชนจึง

ควรมีการสอบถามความต้องการและมองแผนท่ีจะพฒันาให้สะท้อนความสุขของประชาชนเพ่ือการพฒันาท่ีมี

ประสิทธิภาพต่อประชาชนในพ้ืนท่ีมากข้ึน ดงัท่ีไดส้รุปความตอ้งการของตวัแทนประชาชนในเทศบาลตาํบลเกล็ด

แกว้กบัการตอบสนองความสุขทั้ง 5 องคป์ระกอบของดชันีความอยู่เยน็เป็นสุข พบว่าโครงการส่วนใหญ่ท่ีถูกพฒันา

จะเป็นโครงการประเภทถนน ตามนโยบายการกระจายความเจริญ แมว้่าชุมชนจะตอ้งการถนน แต่ควรเป็นถนนท่ีมี

ไฟส่องสว่างและกลอ้งวงจรปิดรวมถึงก็ตอ้งการพ้ืนท่ีพกัผ่อนหย่อนใจและยงัต้องการระบบขนส่งสาธารณะท่ี

ครอบคลุมอีกดว้ย เน่ืองจากการมีพาหนะส่วนตวันั้น เป็นค่าใชจ่้ายท่ีสูง โดยขอ้มูลเหล่าน้ีเป็นเพียงแค่การตอบสนอง

ความตอ้งการกบัความสุขของตวัแทนประชาชนในพ้ืนท่ีเทศบาลตาํบลเกล็ดแกว้ ซ่ึงช่วยเพ่ิมเพียงแค่ความสุขใน

เฉพาะกลุ่มคนและพ้ืนท่ีดงักล่าว อยา่งไรกต็ามปัจจยัท่ีนาํไปสู่ความสุขอาจแตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัการผสมผสานของ

บุคลิกภาพท่ีเป็นเอกลกัษณ์ภายในชุมชนซ่ึงอาจเกิดจากบริบททางวฒันธรรมท่ีแตกต่างกนัไปของแต่ละพ้ืนท่ี 
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การวเิคราะห์ปัจจัยความยัง่ยืนในการพฒันาโครงสร้างพืน้ฐานด้านพลงังานไฟฟ้าในประเทศไทยโดยใช้  
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บทคัดย่อ 

ประเทศไทยมีความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าเพ่ิมสูงข้ึนในอนาคต การคดัเลือกรูปแบบพลงังานไฟฟ้าจึงมีความสาํคญั 

การพิจารณาปัจจยัดา้นความยัง่ยนืร่วมกบัปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งโดยผูต้ดัสินใจหลายองคก์รท่ีมีภารกิจหนา้ท่ีต่างกนัทาํใหก้าร

ตดัสินใจมีความซบัซอ้น งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือวเิคราะห์ปัจจยัความยัง่ยนืและหาค่านํ้ าหนกั ของทางเลือกท่ีมีผลต่อการ

พฒันาโรงไฟฟ้าในประเทศไทยอยา่งย ัง่ยืนโดยใชก้ระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวิเคราะห์แบบฟัซซี (Fuzzy Analytical Hierarchy 

Process, FAHP) ปัจจยัความยัง่ยืนท่ีมีความสาํคญัมากท่ีสุดเรียงตามลาํดบั ไดแ้ก่ ความน่าเช่ือถือของแหล่งพลงังาน การไดรั้บ

การยอมรับจากสาธารณะ ความคุม้ค่าของโครงการ การสร้างอาชีพ การปล่อยก๊าซเรือนกระจก และรูปแบบของการพฒันา

โรงไฟฟ้าในประเทศไทย ได้แก่ โรงไฟฟ้าก๊าซธรรมชาติ โรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียน โรงไฟฟ้าถ่านหิน และโรงไฟฟ้า

นิวเคลียร์ ตามลาํดบั งานวิจยัน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อการคดัเลือกรูปแบบโรงไฟฟ้าของประเทศไทย  ท่ีมีการพฒันาอยา่งย ัง่ยนื

ต่อไป 

คาํสําคญั: กระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวเิคราะห์แบบฟัซซี (FAHP), การพฒันาอยา่งย ัง่ยนื, การพฒันาโรงไฟฟ้า 

 

Abstract 

 Thailand's increasing demand for electricity has the tendency to increase in the near future. Selecting the energy sources 

to generate electricity is therefore the essential decision to be made. The consideration of sustainability factors, together with 

other relevant criteria to be made by several organizational and governmental sectors and decision-makers with their different 

responsibilities and purposes have complicated the direction of selecting the most suitable type of energy for the country. This 

research aims to analyze the sustainability factor and the weight of the choices that affect the sustainable development of power 

plants in Thailand by adopting the Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP). The most important sustainability factors in 

order are: energy resource reliability, gaining public acceptance, value of project, job creation, and the greenhouse gas emissions 

(GHG emissions). Moreover, the developmental patterns of power plant in Thailand are Natural gas power plant, Renewable 

power plant, Coal power plant, and Nuclear power plants respectively. This research will be beneficial to help determine the 

most suitable power plant for a sustainable electricity generation of Thailand. 

Keyword: Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP), sustainable development, development of power plant 
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คํานํา 
 

ท่ีมาของงานวิจัย 

ประเทศไทยมีความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าเพ่ิมสูงข้ึนในอนาคต ในปี พ.ศ. 2560 กระทรวงพลงังานโดย

สาํนกังานนโยบายและแผนพลงังาน (สนพ.) ซ่ึงเป็นหน่วยงานท่ีมีภารกิจหลกัในการเสนอแนะนโยบายและบูรณาการ

แผนบริหารพลงังานของประเทศไดค้าดการณ์ความตอ้งการไฟฟ้าในอนาคตของไทยวา่จะมีค่าเพ่ิมข้ึนร้อยละ 78.2 ใน

ปี พ.ศ. 2580  (ปริมาณไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนจาก 30,303 เมกะวตัตใ์นปี พ.ศ. 2560 ถึง 53,997 เมกะวตัตใ์นปี พ.ศ. 2580) โดย

ไดจ้ดัทาํแผนพฒันากาํลงัผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ. 2561–2580 (Power Development Plan 2018 หรือแผน 

PDP 2018) (สาํนกังานนโยบายและแผนพลงังาน, 2561) นอกจากน้ีการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ซ่ึงมี

ภารกิจหลกัเพ่ือรักษาความมัน่คงดา้นพลงังานไฟฟ้าและเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขนัของประเทศไดจ้ดัทาํ

แผนพฒันากาํลงัผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยเพ่ือใหส้ามารถเพ่ิมพลงังานไฟฟ้าในปี พ.ศ. 2560 ใหม้ากข้ึนร้อยละ 67.5 

ในปี พ.ศ. 2580 (ปริมาณไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนจาก 46,090 เมกะวตัต์ เป็น 77,211 เมกะวตัต์ ในปี พ.ศ. 2580) (สํานักงาน

นโยบายและแผนพลงังาน, 2561) (ดงั Fig. 1) รูปแบบของพลงังานไฟฟ้ามีหลายรูปแบบ อาทิเช่น พลงังานถ่านหิน 

พลงังานก๊าซธรรมชาติ พลงังานนิวเคลียร์ หรือพลงังานหมุนเวียน เป็นตน้ (สํานกังานนโยบายและแผนพลงังาน, 

2561) เน่ืองจากความจาํเป็นดา้นพลงังานไฟฟ้าดงักล่าวจึงตอ้งมีการคดัเลือกรูปแบบพลงังานท่ีเหมาะสมกบัประเทศ

ซ่ึงตอ้งพิจารณาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งหลายประการ ปัจจยัสาํคญัประการหน่ึงท่ีตอ้งคาํนึงถึง ไดแ้ก่ ปัจจยัดา้นความยัง่ยืน

ของการพฒันาโรงไฟฟ้าในประเทศไทยซ่ึงความยัง่ยืนดา้นพลงังานไดถู้กกาํหนดไวใ้นแผนยุทธศาสตร์ชาติ พ.ศ. 

2561 – 2580 (สาํนกังานคณะกรรมการพฒันาการเศรษฐกิจและสงัคมแห่งชาติ, 2561) และแผนยุทธศาสตร์ของหลาย

องคก์รดา้นพลงังาน เช่น แผนวิสาหกิจ  การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย พ.ศ. 2564 – 2573  (การไฟฟ้าฝ่ายผลิต

แห่งประเทศไทย, 2564) การกาํหนดเป้าหมายในการพฒันาอยา่งย ัง่ยืน (Sustainable Development Goals) ขององคก์ร

สหประชาชาติ (United Nation, UN) (United Nation, 2015) การพิจารณาปัจจยัดา้นความยัง่ยืนร่วมกบัปัจจยัต่าง ๆ ท่ี

เก่ียวขอ้งโดยผูต้ดัสินใจหลายองคก์รท่ีมีภารกิจหนา้ท่ีต่างกนัทาํใหก้ารตดัสินใจมีความซบัซอ้น  ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงนาํ

กระบวนการลาํดับชั้นเชิงวิเคราะห์แบบฟัซซี (Fuzzy Analytical Hierarchy Process, FAHP หรือ Fuzzy AHP) มา

ประยุกต์ใช้ เน่ืองจาก FAHP เป็นวิธีท่ีไดรั้บการยอมรับในงานวิจยัอย่างแพร่หลายว่าสามารถใช้ในการจดัลาํดับ

ความสาํคญัของปัจจยัและทางเลือกของการตดัสินใจท่ีมี ความซับซ้อนไดเ้ป็นอย่างดีอนัจะเป็นประโยชน์ต่อการ

พฒันาพลงังานของประเทศไทยต่อไป 

 

 
Fig. 1 Incremental Demands for Electricity and Power Development Plan 

Source: Modified from PDP 2018 (Energy Policy and Planning Office, 2019) 
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งานวิจยัหลายเร่ืองไดน้าํเสนอว่าปัจจยัท่ีมีความสําคญัต่อความยัง่ยืนของการพฒันาโรงไฟฟ้าประกอบดว้ย 5 

ปัจจัย ได้แก่ 1) ความคุ้มค่าของโครงการ (Value of Project) 2) ความน่าเช่ือถือของแหล่งพลังงาน (Energy Resource 

Reliability) 3) การปล่อยก๊าซเรือนกระจก (GHG Emissions) 4) การสร้างอาชีพ (Job Creation) 5) การไดรั้บการยอมรับจาก

สาธารณะ (Gaining Public Acceptance) (Amer and Daim, 2011; Stremikiene et al., 2016; Zhang et al., 2015; Colak and 

Kanya, 2017; Janda and Tan, 2017; Wu et al., 2018; Lee and Chang, 2018; Omrani et al., 2018) ดงัแสดงใน Table 1  

Table 1 Review of FAHP Research 

 
 

งานวิจยัน้ีไดก้าํหนดทางเลือก 4 ทางเลือกจากแผน PDP 2018 ท่ีสามารถจาํแนกชนิดของโรงไฟฟ้าออกเป็น 3 

ชนิดหลัก คือ โรงไฟฟ้าถ่านหิน (Coal Power Plant) โรงไฟฟ้าก๊าซธรรมชาติ (Natural Gas Power Plant) และ

โรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียน (Renewable Power Plant) แต่เน่ืองจากโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ (Nuclear Power Plant) เป็น

โรงไฟฟ้าท่ีในประเทศไทยยงัไม่เคยมีการก่อสร้างมาก่อนซ่ึงทัว่โลกก่อสร้างกนัอย่างแพร่หลายจึงเป็นอีกทางเลือก

ของงานวิจยัน้ีในการพฒันาโรงไฟฟ้าอยา่งย ัง่ยืนต่อไป 

 

วัตถปุระสงค์ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ปัจจยัความยัง่ยืนและหาค่านํ้ าหนักของปัจจยัท่ีมีผลต่อการพฒันา

โรงไฟฟ้าในประเทศไทยโดยใช ้FAHP 

 

วธีิการศึกษา 

วิธีการศึกษางานวิจยัน้ีประกอบดว้ย 1) การกาํหนดโครงสร้างการตดัสินใจ 2) การสาํรวจขอ้มูลการตดัสินใจ

โดยการเปรียบเทียบรายคู่จากแบบสอบถาม AHP ท่ีใชส้ัมภาษณ์ผูเ้ช่ียวชาญ 3) การทดสอบความสอดคลอ้งของการ

ตดัสินใจและวิเคราะห์ดว้ยวิธี FAHP ซ่ึงการดาํเนินการมีดงัน้ี 

 

การกาํหนดโครงสร้างการตัดสินใจ  

โดยการจัดแบ่ง (Decomposition) โครงสร้างการตัดสินใจเป็นแบบลําดับชั้ น (Hierarchy) ดัง Fig. 2 

ประกอบดว้ย โครงสร้างระดบัท่ี 1 เป็นระดบัชั้นบนสุดของเป้าหมาย (Goal) โครงสร้างระดบัท่ี 2 ไดแ้ก่ หลกัเกณฑ ์
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(Criteria) เป็นปัจจยัท่ีใชใ้นการระบุความยัง่ยืนของการพฒันาโรงไฟฟ้าในประเทศไทย และโครงสร้างระดบัท่ี 3 

ไดแ้ก่ ทางเลือก (Alternative) การพฒันาโรงไฟฟ้าซ่ึงใชพ้ลงังานในการผลิตไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั 

Sustainability Factors of Power Plant Development in Thailand Using Fuzzy AHP 

 

Value of Project Energy Resource 

Reliability 
GHG Emissions Job Creation 

Gaining Public 

Acceptance 

 

Coal Power Plant 
Natural Gas Power 

Plant 

Nuclear Power 

Plant 

Renewable Power 

Plant 

Fig. 2 Hierarchy Structure of Sustainability Factors Prioritization 

Source: Modified from Saaty (Saaty, 2012) 

 

การสาํรวจข้อมลูการตัดสินใจโดยการเปรียบเทียบรายคู่ (Pairwise Comparison)  

งานวิจยัน้ีไดร้วบรวมขอ้มูลการตดัสินใจจากผูเ้ช่ียวชาญทั้งส้ิน 13 ท่าน จาก 2 กลุ่มเป้าหมายท่ีเป็นผูก้าํหนด

แผน PDP ของประเทศ คือ 1) กลุ่มผูก้าํหนดนโยบายและ 2) กลุ่มผูรั้บผิดชอบโครงการตั้งแต่ระดบัปฏิบติัการจนถึง

ระดบัผูช่้วยผูว้า่การประสบการณ์ทาํงานอยูร่ะหวา่ง 5 – 39 ปี (เฉล่ีย 19 ปี) การตดัสินใจเป็นการเปรียบเทียบค่านํ้าหนกั

ความสาํคญั (wi/ wj) ระหวา่งปัจจยัหรือทางเลือกเป็นรายคู่ i และ j ใด ๆ จาํนวนทั้งหมด n ปัจจยัหรือทางเลือก โดยใช้

ตวัเลขแทนค่าความสาํคญัเชิงเปรียบเทียบของส่วนย่อยในแต่ละระดบัชั้นเม่ือพิจารณาภายใตปั้จจยัหรือทางเลือกค่า

มาตรฐานท่ีนิยมใชเ้ปรียบเทียบความสาํคญัท่ีมีระดบัความสาํคญัเป็นตวัเลข 1 ถึง 9 แสดงระดบัความสาํคญัท่ีเท่ากนั

จนถึงระดบัความสําคญัท่ีสูงกว่าอย่างมาก (Saaty, 1990) ดงั Table 2 ขอ้มูลจากแบบสอบถามท่ีไดจ้ะนาํไปจดัเป็น

ตารางเมทริกซ์ของค่าเปรียบเทียบ 

การทดสอบความสอดคล้องของการตัดสินใจและวิเคราะห์ด้วยวิธี FAHP  

ค่าระดบัความสาํคญัเปรียบเทียบรายคู่ท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ีผ่านมาในแบบเมทริกซ์จะถูกนาํไปทดสอบความ

สอดคลอ้งของการตดัสินใจและนาํไปวิเคราะห์ค่านํ้ าหนักความสําคญัของปัจจยัและค่านํ้ าหนักความสําคัญของ

ทางเลือกต่อไปซ่ึงการตดัสินใจมีความสอดคลอ้งของเหตุผล (Consistency Ratio, C.R.) เป็นสัดส่วนระหว่างค่าดชันี

ความสอดคลอ้ง (Consistency Index, C.I.) และค่าดชันีความสอดคลอ้งเชิงสุ่ม (Random Index, R.I.) โดยค่า C.R. ท่ี

ยอมรับไดข้ึ้นอยู่กบัขนาดของเมทริกซ์ เช่น เมทริกซ์ขนาด 4 × 4 ค่า C.R. ท่ียอมรับไดต้อ้งนอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 0.08 

และเมทริกซ์ขนาดตั้งแต่ 5 x 5 ข้ึนไปค่า C.R. ท่ียอมรับไดต้อ้งนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 0.1 (Saaty, 1990; Kabir and Hasin, 

2011) ทั้ งน้ีค่า C.I. มีค่าเท่ากับ (λmax
-n) / (n-1) โดยท่ี λmax เป็นค่าสูงสุดของ Eigenvalue เมทริกซ์ A และค่า R.I. 

สําหรับจาํนวน 5 ปัจจยัและ 4 ทางเลือกเป็น 1.11 และ 0.89 (Saaty, 2012) ตามลาํดบัค่านํ้ าหนกัคะแนนของรูปแบบ

ทางเลือกนั้นหาไดจ้ากการวิเคราะห์ค่านํ้าหนกัของขอ้มูลแต่ละรูปแบบปัจจยัหรือทางเลือกซ่ึงผลรวมของค่านํ้ าหนกั

ความสาํคญั (Wi) ของปัจจยัหรือทางเลือกนั้นจะมีค่าเท่ากบั 1 
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การวิเคราะห์ขอ้มูลของ FAHP เป็นการพฒันาขั้นตอนในการคาํนวณและวิเคราะห์จากการนาํวิธีการของ 

AHP และ Fuzzy มาประยกุตเ์ขา้ดว้ยกนั เน่ืองจาก AHP ไม่สามารถจดัการกบัการตดัสินใจท่ีมีความคลุมเครือไดอ้ย่าง

สมบูรณ์ โดยการแสดงตรรกะใหเ้ป็นตวัเลขในรูปแบบสามเหล่ียมเพราะง่ายต่อความเขา้ใจและนาํไปคาํนวณไดโ้ดย

ใชส้ามเหล่ียมตวัเลข Fuzzy กบัการเปรียบเทียบคู่ (Pairwise Comparison) ของ AHP การคาํนวณและวิเคราะห์ขอ้มูล

ในวิธีการ FAHP ทาํไดห้ลายวิธี แต่วิธีหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยม คือวิธีของ Chang (Chang, 1996) โดยคงรูปแบบการ

เปรียบเทียบระดบัความสาํคญัเชิงคู่ของปัจจยั แต่ในการแปลงภาษาระดบัความสาํคญัในการเปรียบเทียบซ่ึงเป็นภาษา

พูดใหเ้ป็นตวัเลข จะใชต้วัเลข Fuzzy แบบสามเหล่ียม (Triangular Fuzzy Numbers, TFNs) มาแทนการใชต้วัเลขเด่ียว 

1 – 9 โดยท่ีรูปแบบตวัเลข Fuzzy จะเป็นแบบ (l, m, u) มี m เป็นค่ากลางของ µM(x) และ l, u เป็นค่าขอบเขตล่างและบน

ตามลาํดบัซ่ึงแทน ไดด้ว้ย Equation 1 สามารถแสดงเป็นตวัเลข Fuzzy สามเหล่ียม (l, m, u) ไดด้งั Table 2 

𝜇𝜇�𝑥𝑥/𝑀𝑀�� = �

0                             𝑥𝑥 < 1
(𝑥𝑥 − 1) (𝑚𝑚 − 1) ⁄         𝑙𝑙 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑚𝑚
(𝑢𝑢 − 𝑥𝑥) (𝑢𝑢 −𝑚𝑚)⁄        𝑚𝑚 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑢𝑢

         0                             𝑥𝑥 > 𝑢𝑢

                                                                              (1) 

Table 2 Triangular Fuzzy Conversion Scale 

Linguistic Scale Priority Triangular Fuzzy Scale Reciprocal Scale 

Equal importance 1 (1/2, 1, 3/2) (2/3, 1, 2) 

Intermediate values between the two adjacent judgments 2 (3/4, 5/4, 7/4) (4/7, 4/5, 4/3) 

Weakly important 3 (1, 3/2, 2) (1/2, 2/3, 1) 

Intermediate values between the two adjacent judgments 4 (5/4, 7/4, 9/4) (4/9, 4/7, 4/5) 

Strongly more important 5 (3/2, 2, 5/2) (2/5, 1/2, 2/3) 

Intermediate values between the two adjacent judgments 6 (7/4, 9/4, 11/4) (4/11, 4/9, 4/7) 

Very strong more important 7 (2, 5/2, 3) (1/3, 2/5, 1/2) 

Intermediate values between the two adjacent judgments 8 (9/4, 11/4, 13/4) (4/13, 4/11, 4/9) 

Absolutely more important 9 (5/2, 3, 7/2) (2/7, 1/3, 2/5) 

Source: Modified from (Saaty, 1990; Demirel1 et al., 2008) 

คาํนวณค่าขอบเขตสงัเคราะห์ฟัซซี (Si) ดว้ย Equation 2     𝑅𝑅𝑖𝑖 = ∑ 𝑀𝑀𝑔𝑔𝑖𝑖
𝑗𝑗𝑚𝑚

𝑗𝑗=1 ⨂�∑ ∑ 𝑀𝑀𝑔𝑔𝑖𝑖
𝑗𝑗𝑚𝑚

𝑗𝑗=1
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 �

−1
                        (2) 

ต่อมาคาํนวณหาระดบัความเป็นไปไดข้อง Si ≥ Sj เม่ือ Si = (li, mi, ui), Sj = (lj, mj, uj); i ≠ j ตาม Equation 3 

  𝑉𝑉�𝑅𝑅𝑖𝑖 ≥ 𝑅𝑅𝑗𝑗� =

⎩
⎨

⎧                 
1,                       𝑚𝑚𝑖𝑖 ≥ 𝑚𝑚𝑗𝑗
0,                       𝑙𝑙𝑗𝑗   ≥ 𝑢𝑢𝑖𝑖

 �𝑚𝑚𝑗𝑗−𝑢𝑢𝑖𝑖�
(𝑚𝑚𝑖𝑖−𝑢𝑢𝑖𝑖)−�𝑚𝑚𝑗𝑗−𝑚𝑚𝑗𝑗�

,          𝑂𝑂𝑂𝑂ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒
                                                               (3) 

และคาํนวณหาเวกเตอร์ความสาํคญั ดว้ย Equation 4       𝑊𝑊𝑖𝑖
′ = 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛𝑉𝑉�𝑅𝑅𝑖𝑖 ≥ 𝑅𝑅𝑗𝑗� 𝑗𝑗 = 1, 2, … ,𝑚𝑚; 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗)              (4) 

จะไดเ้วกเตอร์ความสาํคญั 𝑊𝑊′ ของเมทริกซ์ ดงั Equation 5       𝑊𝑊′ = (𝑊𝑊1
′,𝑊𝑊2

′, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛
′)𝑇𝑇                                     (5) 

ทาํการ Normalization ดว้ย Equation 6       𝑊𝑊𝑖𝑖 = 𝑊𝑊𝑖𝑖
′

∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖
′𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
                                                                                          (6) 
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สุดทา้ยจะไดเ้วกเตอร์ความสาํคญัใหม่ตาม Equation 7       𝑊𝑊 = (𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛)𝑇𝑇                                                (7)  

โดยท่ี   𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛   คือค่าถ่วงนํ้าหนกัความสาํคญั 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

ผลการวิเคราะห์ค่านํา้หนักของปัจจัยความยั่งยืนและทางเลือกในการพัฒนาโรงไฟฟ้าในประเทศไทย  

พบว่า การมีความมัน่คงทางพลงังานไฟฟ้า คือเป้าหมายของทั้ง 2 กลุ่ม ปัจจยัความน่าเช่ือถือของแหล่ง

พลงังานจึงมีค่านํ้าหนกัความสาํคญัมากท่ีสุดถึงร้อยละ 29.2 มากกว่าค่าความสาํคญัของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกอยู่

กว่า 3 เท่า เน่ืองจากกลุ่มเป้าหมายท่ีให้การตอบแบบสอบถามเกือบทั้งหมดเป็นวิศวกรซ่ึงมัน่ใจในเทคโนโลยีของ

โรงไฟฟ้าชนิดต่างๆ ปัจจุบนัมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนอ้ยลงอย่างมากเป็นผลใหปั้จจยัการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ไดรั้บค่านํ้ าหนกัความสําคญันอ้ยท่ีสุด ร้อยละ 11.3 โดยทางเลือกท่ีไดรั้บค่าความสําคญัมากท่ีสุดอนัเป็นผลมาจาก

ความสาํคญัของปัจจยัความน่าเช่ือถือของแหล่งพลงังานและการไดรั้บการยอมรับจากสาธารณะคือโรงไฟฟ้าก๊าซ

ธรรมชาติร้อยละ 30.5 ถดัมาโรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียนท่ีร้อยละ 29.5 ใกลเ้คียงกบัอนัดบัท่ี 1 ซ่ึงในอนาคตพลงังาน

หมุนเวียนจะมาแทนท่ีโรงไฟฟ้าก๊าซธรรมชาติและถ่านหิน เน่ืองจากการหมดไปของแหล่งพลงังาน และแมว้่า

โรงไฟฟ้านิวเคลียร์จะไดรั้บค่านํ้าหนกัความสาํคญันอ้ยท่ีสุดร้อยละ 17.0 แต่ก็ยงัมากพอท่ีจะทาํใหผู้มี้ส่วนเก่ียวขอ้ง

พิจารณาโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ใหอ้ยู ่ในแผนพฒันากาํลงัผลิตไฟฟ้าของประเทศต่อไป ดงั Fig. 3 

 

               

Fig. 3 Relative Weights of Sustainability Factors and Alternatives 
 

3.2 ผลการวิเคราะห์ค่านํา้หนักของปัจจัยความยั่งยืนจาํแนกตามกลุ่มเป้าหมาย 2 กลุ่ม กลุ่มผูรั้บผิดชอบ

โครงการใหค้วามสาํคญักบัปัจจยัการยอมรับจากสาธารณะและปัจจยัความคุม้ค่าของโครงการมากกว่ากลุ่มผูก้าํหนด

นโยบายเน่ืองจากเป็นกลุ่มท่ีตอ้งดาํเนินโครงการร่วมกบัประชาชนอยูเ่สมอและมกัถูกประชาชนเขา้ใจผิดเก่ียวกบัการ

ปรับข้ึนค่าไฟฟ้าอยูบ่่อยคร้ังซ่ึงความคุม้ค่าของโครงการนั้นส่งผลโดยตรงต่อตน้ทุนค่าไฟฟ้า โดยทั้ง 2 กลุ่มเป้าหมาย

ให้ความสําคญักบัปัจจยัการปล่อยก๊าซเรือนกระจกน้อยท่ีสุดซ่ึงในงานวิจยัต่อไปควรสอบถามจากกลุ่มอ่ืนเพ่ิมข้ึน  

ดงั Fig. 4 
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Fig. 4 Relative Weights of Sustainability Factors 

ผลการวิเคราะห์ค่านํา้หนักของทางเลือกจาํแนกตามกลุ่มเป้าหมาย 2 กลุ่ม  

กลุ่มผูก้าํหนดนโยบายให้ความสําคญัมากท่ีสุดคือโรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียน ร้อยละ 33.4 เน่ืองจากกลุ่มน้ี

ประกอบไปดว้ยกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน (พพ.) เป็นหน่วยงานท่ีใหข้อ้มูลกบั สนพ. เพ่ือใชใ้นการ

จดัทาํแผน PDP ของประเทศ โดยกลุ่มผูรั้บผิดชอบโครงการนั้นไดใ้หค้วามสาํคญักบัทางเลือกโรงไฟฟ้าก๊าซธรรมชาติมาก

ท่ีสุด ร้อยละ 32.4 อนัเป็นผลมาจากนโยบายของหน่วยงานท่ีให้ความสําคญักบัปัจจยัการไดรั้บการยอมรับจากสาธารณะ

และความเช่ือถือไดข้องแหล่งพลงังานซ่ึงทั้ง 2 กลุ่มน้ีให้ค่านํ้ าหนักความสําคญัของทางเลือกโรงไฟฟ้านิวเคลียร์น้อยท่ี

สุดแต่ค่านํ้ าหนกัยงัคงสูงอย่างมีนยัสาํคญัท่ีกลุ่มผูก้าํหนดนโยบายควรเสนอทางเลือกโรงไฟฟ้านิวเคลียร์เขา้ไปในแผน 

PDP อีกคร้ังหน่ึง ดงั Fig. 5 

 
Fig. 5 Relative Weights of Sustainability Alternatives 

 

สรุป 

ผลการวิจยัพบว่าปัจจยัความยัง่ยืนและทางเลือกของการพฒันาโรงไฟฟ้าในประเทศไทยท่ีไดรั้บค่านํ้ าหนกั

ความสาํคญัมากท่ีสุดคือปัจจยัความน่าเช่ือถือของแหล่งพลงังานและทางเลือกโรงไฟฟ้าก๊าซธรรมชาติซ่ึงเป็นผลท่ีได ้

จากการวิเคราะห์โดยใช้ FAHP เน่ืองจากวิธีการน้ี เป็นการนาํเอาทฤษฎีฟัซซีมาใช้ร่วมกับ AHP แบบเดิม เพราะ

สามารถจดัการกบัการตดัสินใจท่ีมีความคลุมเครือไดอ้ย่างสมบูรณ์ใกลเ้คียงความคิดมนุษย ์ทั้งน้ีการพฒันาโรงไฟฟ้า

ในประเทศไทยอย่างย ัง่ยืนในมุมมองของกลุ่มผูก้าํหนดนโยบายไดใ้หค้วามสาํคญักบัปัจจยัความน่าเช่ือถือของแหล่ง

พลงังานมากท่ีสุด โดยมุ่งเนน้การพฒันาโรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียน (Renewable Power Plant) ต่างจากมุมมองของ

ผูรั้บผิดชอบโครงการซ่ึงตอ้งพบกบัการสนบัสนุนและการร้องเรียนจากประชาชนอยู่เสมอจึงไดใ้ห้ความสําคญักบั

ปัจจยัการยอมรับจากสาธารณะมากท่ีสุด และมุ่งเนน้การพฒันาโรงไฟฟ้าก๊าซธรรมชาติ (Natural Gas Power Plant) 
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เป็นสําคญั งานวิจยัน้ีสามารถนาํไปใชก้าํหนดนโยบายของประเทศในการพฒันาโรงไฟฟ้าอย่างย ัง่ยืนท่ีเป็นภารกิจ

สาํคญัของ 2 กลุ่มน้ีต่อไป 
 

 กติติกรรมประกาศ 
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บทคัดย่อ 

แหล่งพลงังานหมุนเวยีนเป็นทางเลือกในการส่งเสริมความยัง่ยนืทางพลงังานของประเทศไทย การคดัเลือกรูปแบบ

ของพลังงานหมุนเวียนท่ีเหมาะสมมีความซับซ้อน งานวิจัยน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ค่านํ้ าหนักความสําคัญ 

ของปัจจยัความยัง่ยนืและทางเลือกของรูปแบบโรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียนดว้ยกระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวิเคราะห์แบบฟัซซี 

(Fuzzy Analytical Hierarchy Process, Fuzzy AHP) ผลการวจิยัพบวา่ปัจจยัความยัง่ยนืท่ีมีความสาํคญัสูงสุดคือ ความน่าเช่ือถือ

ของแหล่งพลงังาน ราคาตน้ทุนค่าไฟฟ้า และการยอมรับของสังคม และการสร้างอาชีพ และการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

ตามลาํดบั และรูปแบบของโรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียนท่ีมีความสาํคญัสูงสุดคือโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์โรงไฟฟ้าชีว

มวล โรงไฟฟ้าพลงันํ้ า และโรงไฟฟ้าพลงังานลม ตามลาํดับ ผลการวิจัยยงัสามารถพฒันาแบบจาํลองสําหรับใช้คดัเลือก

รูปแบบโรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวยีนเพ่ือเป็นประโยชน์ต่อการพฒันาพลงังานหมุนเวยีนของประเทศไทยต่อไป 

คาํสําคญั: กระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวเิคราะห์แบบฟัซซี, โครงการโรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวยีน, ความยัง่ยนื 

Abstract 

Renewable energy sources are an alternative to promoting Thailand's energy sustainability. The selection  

of appropriate renewable energy is complex. The objective of this research is to analyze the importance weight of 

sustainability factors and alternative renewable power plants through a fuzzy analytical hierarchy process (FAHP). The results 

of the research showed that the most important sustainability factor was energy source reliability, Electricity cost, Social 

acceptance, Job creation and GHG emissions, respectively. And the most important renewable energy power plant was solar 

power plants, Biomass power plant, Hydroelectric power plant and wind power plants, respectively. The research results can 

also be developed for selecting renewable energy power plants to benefit the renewable energy development of Thailand. 

Keywords: Fuzzy Analytical Hierarchy Process, renewable energy power plant project, sustainability 
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คํานํา 

 

ท่ีมาของงานวิจัย 

แหล่งพลงังานหมุนเวียนเป็นทางเลือกในการส่งเสริมความยัง่ยืนทางพลงังานของประเทศไทย การผลิต

ไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวียนของประเทศไทยในอนาคตในปี พ.ศ. 2562 กระทรวงพลงังานโดยสํานกังานนโยบาย

และแผนพลงังาน (สนพ.) ซ่ึงเป็นหน่วยงานท่ีภารกิจหลกัในการเสนอแนะนโยบายและแผนการบริหารและพฒันา

พลงังานของประเทศ และการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ซ่ึงมีภารกิจหลกัในเพ่ือรักษาความมัน่คงดา้น

พลงังานไฟฟ้าและเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขนัของประเทศไดค้าดการณ์ความตอ้งการไฟฟ้าจากพลงังาน

หมุนเวียนในอนาคตของไทยจะว่ามีสัดส่วนเพ่ิมข้ึนร้อยละ 16 ในปี พ.ศ. 2580  (สัดส่วนการผลิตไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนจาก

ร้อยละ 22 ในปี พ.ศ. 2561 ถึง ร้อยละ 38 ในปี พ.ศ. 2580) โดยไดจ้ดัทาํแผนพฒันากาํลงัผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย 

พ.ศ. 2561–2580 (Power Development Plan 2018 หรือแผน PDP 2018) (สาํนกังานนโยบายและแผนพลงังาน, 2561) 

(ดงั Fig. 1) รูปแบบโรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียนมีหลายรูปแบบ อาทิเช่น พลงังานนํ้า พลงังานลม พลงังานแสงอาทิตย ์

หรือพลงังานชีวมวล เป็นตน้ (สาํนกังานนโยบายและแผนพลงังาน, 2561) เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของโรงไฟฟ้าพลงังาน

หมุนเวียนดงักล่าวจึงตอ้งมีการคดัเลือกรูปแบบพลงังานหมุนเวียนท่ีเหมาะสมกบัประเทศซ่ึงตอ้งพิจารณาปัจจยัท่ี

เก่ียวขอ้งหลายประการ ปัจจยัสาํคญัประการหน่ึงท่ีตอ้งคาํนึงถึง ไดแ้ก่ ปัจจยัดา้นความยัง่ยืนของพฒันาโรงไฟฟ้าของ

ประเทศไทย ซ่ึงความยัง่ยืนดา้นพลงังานไดถู้กกาํหนดไวใ้นแผนยุทธศาสตร์ชาติ พ.ศ. 2561 – 2580 (สาํนกังานสภา

พฒันาการเศรษฐกิจและสงัคมแห่งชาติ, 2561) และแผนยุทธศาสตร์ของหลายองคก์รดา้นพลงังาน เช่น แผนวิสาหกิจ

การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย พ.ศ. 2564–2573  (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2563) การกาํหนด

เป้าหมายในการพฒันาอย่างย ัง่ยืน (Sustainable Development Goals) ขององคก์รสหประชาชาติ (United Nation, UN) 

(United Nations, 2015) การพิจารณาปัจจยัดา้นความยัง่ยืนร่วมกบัปัจจยัต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งโดยผูต้ดัสินใจหลายองค์กรท่ี

มีภารกิจหนา้ท่ีต่างกนั ทาํใหก้ารตดัสินใจมีความซับซ้อน  ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงนาํกระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวิเคราะห์

แบบฟัซซ่ี (Fuzzy Analytical Hierarchy Process, FAHP หรือ Fuzzy AHP) มาประยุกต์ใช ้เน่ืองจาก FAHP เป็นวิธีท่ี

ไดรั้บการยอมรับในงานวิจยั อยา่งแพร่หลายวา่สามารถใชใ้นการจดัลาํดบัความสาํคญัของปัจจยัและทางเลือกของการ

ตดัสินใจท่ีมีความซบัซอ้นไดเ้ป็นอยา่งดีอนัจะเป็นประโยชนต่์อการพฒันาพลงังานหมุนเวียนของประเทศไทยต่อไป 

 

Fig. 1 Share of Electricity Produced from Renewable Energy Power Plants in Thailand 

Source: Modified from PDP 2018 (Energy Policy and Planning Office, 2019) 
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งานวิจยัหลายเร่ืองไดน้าํเสนอว่าปัจจยัท่ีมีความสําคญัต่อความยัง่ยืนของการพฒันาโรงไฟฟ้าประกอบดว้ย  

5 ปัจจัย ได้แก่ 1)ราคาต้นทุนค่าไฟฟ้า (Electricity Cost) 2) ความน่าเช่ือถือของแหล่งพลังงาน (Energy Resource 

Reliability) 3) การปล่อยก๊าซเรือนกระจก (GHG Emissions) 4) การสร้างอาชีพ (Job Creation) 5) การยอมรับของสังคม 

(Social Acceptance) (Kaya and Kahraman, 2010; Amer and Daim, 2011; Al Garni et al,  2016; Çolak and Kaya, 2017; Lee 

and Chang, 2018) ดงัแสดงใน Table 1  

Table 3 Review of Renewable Energy Research Under Sustainability Factor 

Sustainability Factor 

Reference Literature 

Kaya and 

Kahraman  

(2010) 

Amer and 

Daim  

(2011) 

Al Garni 

et al.  

(2016) 

Çolak 

and Kaya  

(2017) 

Lee and 

Chang  

(2018) 

Economic Electricity Cost * *   * 

Energy Resource Reliability * * * *  

Environmental GHG Emissions * * * * * 

Social Job Creation * * * * * 

Social Acceptance * * * * * 

วัตถปุระสงค์  

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือรวบรวม ศึกษา วิเคราะห์และพฒันาแบบจาํลองความสมัพนัธ์ของค่านํ้าหนกั

ปัจจยัความยัง่ยืนท่ีมีต่อการพฒันาโครงการโรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียนในประเทศไทยแต่ละทางเลือก 

 

วธีิการวจิยั 

 วิธีการวิจยัแบ่งเป็น 5 ขั้นตอน ประกอบดว้ย 1) ศึกษาปัจจยัความยัง่ยืนและทางเลือก 2) กาํหนดโครงสร้างการ

ตดัสินใจตามทฤษฎีกระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ 3) เก็บขอ้มูล 4) วิเคราะห์และทดสอบความสอดคลอ้งของการ

ตดัสินใจ และ 5) วิเคราะห์ค่านํ้าหนกัตามทฤษฎีกระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวิเคราะห์แบบฟัซซี 

1.1. ศึกษาปัจจัยความยั่งยืนและทางเลือก 

งานวิจยัทาํการศึกษา และรวบรวมปัจจยัความยัง่ยืนจากงานวิจยัท่ีผา่นมา ดงัแสดงใน Table1 

1.2. กาํหนดโครงสร้างการตัดสินใจตามทฤษฎีกระบวนการลาํดับช้ันเชิงวิเคราะห์ 

จดัแบ่ง (Decomposition) โครงสร้างการตดัสินใจเป็นแบบลาํดบัชั้น (Hierarchy) ดงั Fig.2 ประกอบดว้ย 

1.2.1. โครงสร้างระดับท่ี 1 เป็นเป้าหมาย (Goal) “พฒันาโครงการโรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียนอย่างย ัง่ยืน”  

ท่ีอยูร่ะดบับนสุดของลาํดบัชั้นในการวิเคราะห์ 

1.2.2. โครงสร้างระดบัท่ี 2 เป็นปัจจยั (Factor) ความยัง่ยืนในการพฒันาโครงการโรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียน 

กําหนดไว้ 3 ปัจจัย ประกอบด้วย ราคาต้นทุนค่าไฟฟ้า (Electricity Cost) ความน่าเช่ือถือของ 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59                                สาขาวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์   

 

486 

แหล่งพลงังาน (Energy Resource Reliability) การปล่อยก๊าซเรือนกระจก (GHG Emissions) การสร้างอาชีพ 

(Job Creation) และการยอมรับของสังคม (Social Acceptance) 

1.2.3. โครงสร้างระดบัท่ี 3 เป็นรูปแบบทางเลือก (Alternative) ของโครงการโรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียนกาํหนด

ไว ้4 ทางเลือก ประกอบดว้ย โรงไฟฟ้าพลงันํ้า (Hydroelectric Plants) โรงไฟฟ้าพลงังานลม (Wind Power 

Plant) โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์(Solar Power Plant)  และโรงไฟฟ้าชีวมวล (Biomass Power Plant) 

 

                
Fig. 2 Hierarchy Structure of Sustainable Development Prioritization 

Source: Modified from Saaty (1990) 

1.3. จัดทาํแบบเกบ็ข้อมูล 

จดัทาํแบบสอบถามและเก็บขอ้มูลโดยวิเคราะห์เปรียบเทียบปัจจยัในการคดัเลือกทางเลือกทีละคู่ (Pairwise) ตาม

มาตรฐานเปรียบเทียบความสาํคญัรายคู่ (ดงั Table 3) ของกลุ่มเป้าหมายซ่ึงมีส่วนร่วมในการตดัสินใจจดัทาํแผนการจดัตั้ง

โรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียนในประเทศไทย ประกอบไปดว้ย 2 กลุ่มคือ 

1.3.1. กลุ่มผูด้าํเนินการโครงการ คือ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) 

1.3.2. กลุ่มผูก้าํหนดนโยบาย คือ สาํนกังานนโยบายและแผนพลงังาน (สนพ.) และกรมพฒันาพลงังานทดแทน

และอนุรักษพ์ลงังาน (พพ.) 

1.4. วิเคราะห์และทดสอบความสอดคล้องของการตัดสินใจ 

ข้อมูลจากแบบสอบถามจะถูกจัดเป็นตารางเมตริกซ์ของค่าเปรียบเทียบ (Pairwise Comparison Matrix)  

ซ่ึงสมาชิกของเมตริกซ์กาํหนดเป็นค่านํ้าหนกัความสาํคญัท่ีเปรียบเทียบเป็นรายคู่ ดงั Table 2 

Table 4 Pairwise Comparison Matrix 

Criteria 

Criteria 

 A1 … An 

A1 w1/ w1 … w1/ wn 

…
 

…
 

… …
 

An wn/ w1 … wn/ wn 

Source: Modified from Wind and Saaty (1980) 

คาํนวณหาค่าอตัราความสอดคลอ้ง (Consistency Ratio: C.R.) ซ่ึงเป็นสัดส่วนระหว่างค่าดชันีความสอดคล้อง 

(Consistency Index: C.I.) และค่าดชันีความสอดคลอ้งเชิงสุ่ม (Random Index: R.I.) ค่าอตัราส่วนความสอดคลอ้ง (C.R.) 

Develop Sustainable Renewable Energy Power Plant Project 

Electricity Cost Energy Resource 

Reliability 
GHG Emissions Job Creation Social Acceptance 

Hydroelectric Plants Wind Power Plants Solar Power Plants Biomass Power Plants 
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กรณีพิจารณาปัจจยั มากกว่าหรือเท่ากับ 5 ปัจจยั ไม่ควรมีค่าเกินร้อยละ 10 และสําหรับ 4 ปัจจยั ไม่ควรเกินร้อยละ 9  

ทั้งน้ีค่า Consistency Index (C.I.) มีค่าเท่ากบั (λmax -n) / (n-1) โดยท่ี (λmax) เป็นค่าสูงสุดของ Eigen Value ของเมทริกซ์ A 

1.5. วิเคราะห์ค่านํา้หนักตามทฤษฎีกระบวนการลาํดับช้ันเชิงวิเคราะห์แบบฟัซซี (FAHP) 

กระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวิเคราะห์แบบฟัซซีมีหลากหลายวิธีการ วิธีการหน่ึงท่ีไดรั้บควานิยมคือวิธีการ

วิเคราะห์ขอบเขตของ Chang, D. Y. (1996) โดยตวัเลขฟัซซีแบบสามเหล่ียม (Triangular Fuzzy Number) ดงัแสดงใน 

Table 53 จะถูกนาํมาใชแ้ทนการใชต้วัเลขเด่ียวสาํหรับเปรียบเทียบระดบัความสาํคญัของปัจจยั 

 

Table 5 Triangular Fuzzy Conversion Scale 

Linguistic Scale Priority Triangular Fuzzy Scale Reciprocal Scale 

Equally Important 1 (1/2, 1, 3/2) (2/3, 1, 2) 

Intermediate Values between The Two Adjacent Judgments 2 (3/4, 5/4, 7/4) (4/7, 4/5, 4/3) 

Weakly Important 3 (1, 3/2, 2) (1/2, 2/3, 1) 

Intermediate Values between The Two Adjacent Judgments 4 (5/4, 7/4, 9/4) (4/9, 4/7, 4/5) 

Strongly More Important 5 (3/2, 2, 5/2) (2/5, 1/2, 2/3) 

Intermediate Values between The Two Adjacent Judgments 6 (7/4, 9/4, 11/4) (4/11, 4/9, 4/7) 

Very Strong More Important 7 (2, 5/2, 3) (1/3, 2/5, 1/2) 

Intermediate Values between The Two Adjacent Judgments 8 (9/4, 11/4, 13/4) (4/13, 4/11, 4/9) 

Absolutely More Important 9 (5/2, 3, 7/2) (2/7, 1/3, 2/5) 

Source: Modified from Bozbura et al. (2007) 

คาํนวณค่าขอบเขตสงัเคราะห์ฟัซซีจาก Equation 1 

𝑅𝑅𝑖𝑖 = �𝑀𝑀𝑔𝑔𝑖𝑖
𝑗𝑗 ⊗ ���𝑀𝑀𝑔𝑔𝑖𝑖

𝑗𝑗
𝑚𝑚

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

�

−1𝑚𝑚

𝑗𝑗=1

 

ต่อมาคาํนวณหาระดบัความเป็นไปไดข้อง Si ≥ Sj เม่ือ Si = (li, mi, ui), Sj = (lj, mj, uj); i ≠ j ตาม Equation 2 

 และคาํนวณหาเวกเตอร์ความสาํคญั ดว้ยสมการท่ี 3 จะไดเ้วกเตอร์ความสาํคญั W’ ของเมทริกซ์ ดงั Equation 4 

𝑉𝑉�𝑅𝑅𝑖𝑖 ≥ 𝑅𝑅𝑗𝑗� =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧                 

1,                       𝑚𝑚𝑖𝑖 ≥ 𝑚𝑚𝑗𝑗

0,                       𝑙𝑙𝑗𝑗   ≥ 𝑢𝑢𝑖𝑖

 
�𝑙𝑙𝑗𝑗 − 𝑢𝑢𝑖𝑖�

(𝑚𝑚𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖) − �𝑚𝑚𝑗𝑗 − 𝑙𝑙𝑗𝑗�
        𝑂𝑂𝑂𝑂ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒

 

 

𝑊𝑊𝑖𝑖
′ = 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛𝑉𝑉�𝑅𝑅𝑖𝑖 ≥ 𝑅𝑅𝑗𝑗� 𝑗𝑗 = 1, 2, … ,𝑚𝑚; 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗),  𝑊𝑊′ = (𝑊𝑊1

′,𝑊𝑊2
′, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

′)𝑇𝑇  

ทาํการ Normalization ดว้ย Equation 5 จะไดเ้วกเตอร์ความสาํคญัใหม่ตาม Equation 6 โดยท่ี  W1, W2, … , Wn  

คือค่าถ่วงนํ้าหนกัความสาํคญั 

𝑊𝑊𝑖𝑖 = 𝑊𝑊𝑖𝑖
′ ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖

′𝑛𝑛
𝑖𝑖=1⁄ ,  𝑊𝑊 = (𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛)𝑇𝑇  

(1) 

(2) 

(5), (6) 

(3), (4) 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

ปัจจัยความยั่งยืนของโครงการโรงไฟฟ้าพลังงานหมนุเวียนในประเทศไทย 

ผลการวิจยัพบว่าปัจจยัความยัง่ยืนของโครงการโรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียนในประเทศไทยเรียงลาํดบั 

ตามความสําคัญ ได้ดังน้ี ความน่าเช่ือถือของแหล่งพลงังาน (ร้อยละ 37.6) ราคาต้นทุนค่าไฟฟ้า (ร้อยละ 27.7)  

การยอมรับของสังคม (ร้อยละ 22.9) การสร้างอาชีพ (ร้อยละ 8.7) และการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (ร้อยละ 3.1) 

ตามลาํดบั ดงั Fig.3 

ปัจจยัความน่าเช่ือถือของแหล่งพลงังานมีค่านํ้าหนกัความสาํคญัมากท่ีสุดเน่ืองจากเป็นปัจจยัท่ีเป็นจุดอ่อน

ของพลงังานหมุนเวียน และส่งผลต่อความมัน่คงทางพลงังานของประเทศ ปัจจยัการสร้างอาชีพ และปัจจยัการปล่อย 

ก๊าซเรือนกระจกมีค่านํ้ าหนักความสําคัญไม่ถึงร้อยละ 10 เน่ืองจากโรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียนมีการจ้างงาน 

และการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนอ้ยกวา่โรงไฟฟ้าประเภทอ่ืน 

ผลการวิเคราะห์แสดงความแตกต่างของค่านํ้าหนกัความสาํคญัของปัจจยัความยัง่ยืนของแต่ละกลุ่มเป้าหมาย 

ดัง Fig. 4 พบว่ากลุ่มผูด้ ําเนินการโครงการให้ค่านํ้ าหนักความสําคัญกับปัจจัยการยอมรับของสังคมมากกว่า 

กลุ่มผูก้าํหนดนโยบายร้อยละ 28 เน่ืองจากการทาํงานต้องมีส่วนเก่ียวข้องกับชุมชนและสังคมตลอดระยะเวลา

ดาํเนินงานโครงการ กลุ่มผูก้าํหนดนโยบายให้ค่านํ้ าหนักความสําคญักบัปัจจยัความเช่ือถือไดข้องแหล่งพลงังาน

มากกวา่กลุ่มผูด้าํเนินการโครงการถึงร้อยละ 25 เน่ืองจากคาํนึงถึงความมัน่คงทางพลงังานของประเทศเป็นสาํคญั 

 

 
Fig. 3 Relative Weights of Sustainability Factor    Fig. 4 Relative between Target Group Classification and Sustainability   

Factor 

ทางเลือกของโครงการโรงไฟฟ้าพลงังานหมนุเวียนในประเทศไทย 

ทางเลือกของโครงการโรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียนในประเทศไทยเรียงลาํดบัตามความสําคญั ไดด้งัน้ี 

โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์(ร้อยละ 28.5) โรงไฟฟ้าชีวมวล (ร้อยละ 26.2) โรงไฟฟ้าพลงันํ้ า (ร้อยละ 25.4) และ

โรงไฟฟ้าพลงังานลม (ร้อยละ 19.9) ตามลาํดบั ดงั Fig. 5 

โรงไฟฟ้าพลังนํ้ า โรงไฟฟ้าชีวมวล และโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เป็นทางเลือกท่ีมีค่านํ้ าหนัก

ความสาํคญัใกลเ้คียงกนั โรงไฟฟ้าพลงังานลมมีค่านํ้าหนกัความสาํคญันอ้ยท่ีสุดเน่ืองจากมีความผนัผวนของแหล่ง

พลงังานมาก ส่งผลกระทบต่อความมัน่คงทางพลงังาน 

ผลการวิเคราะห์แสดงความแตกต่างของค่านํ้าหนกัความสาํคญัของทางเลือกของแต่ละกลุ่มเป้าหมาย ดงั Fig. 

6 พบวา่ ค่านํ้าหนกัความสาํคญัของทางเลือกจากทั้ง 2 กลุ่มเป้าหมายใกลเ้คียงกนั 
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Fig. 5 Relative Weights of Alternative                                  Fig. 6 Relative between Target Group Classification and Alternative 

 

แบบจาํลองความสัมพันธ์ของค่านํา้หนักปัจจัยความยั่งยืนและทางเลือกของโครงการโรงไฟฟ้าพลงังานหมนุเวียนใน

ประเทศไทย 

จากผลการวิจัยสามารถนําค่านํ้ าหนักของปัจจัยและทางเลือกของโครงการโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 

ในประเทศไทย สามารถพฒันาเป็นแบบจาํลองความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 

โรงไฟฟ้าพลงันํ้า   = 0.254 (F1) + 0.301 (F2) + 0.147 (F3) + 0.096 (F4) + 0.202 (F5) 

โรงไฟฟ้าพลงังานลม  = 0.296 (F1) + 0.142 (F2) + 0.183 (F3) + 0.084 (F4) + 0.295 (F5) 

โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ = 0.191 (F1) + 0.322 (F2) + 0.093 (F3) + 0.093 (F4) + 0.300 (F5) 

โรงไฟฟ้าชีวมวล   = 0.234 (F1) + 0.386 (F2) + 0.029 (F3) + 0.181 (F4) + 0.170 (F5) 

 

สรุป 

 ความน่าเช่ือถือของแหล่งพลังงานเป็นปัจจัยความยัง่ยืนท่ีมีความสําคัญมากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นปัจจัย 

ท่ีมีผลต่อความมัน่คงทางพลงังานของประเทศไทยและเป็นจุดอ่อนของพลงังานหมุนเวียน โดยกลุ่มเป้าหมายทั้ง  

2 กลุ่มให้ค่านํ้ าหนักความสําคัญของปัจจัยความยัง่ยืนแตกต่างกนัไปตามหน้าท่ีความรับผิดชอบ และโรงไฟฟ้า

พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นรูปแบบโรงไฟฟ้าท่ีมีความสําคญัมากท่ีสุด เน่ืองจากแหล่งพลงังานมีความน่าเช่ือถือสูง  

มีการใชก้นัอย่างแพร่หลายทาํให้เป็นท่ียอมรับของสังคมและมีราคาถูก จากผลการวิจยัสามารถพฒันาแบบจาํลอง

สาํหรับใชค้ดัเลือกโครงการโรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียนในประเทศไทยจากปัจจยัความยัง่ยืนต่อไป 

 

กติติกรรมประกาศ 

 งานวิจยัน้ีสาํเร็จไดด้ว้ยการสนบัสนุนจากผูป้ฏิบติังานและผูบ้ริหารสาํนกันโยบายและแผนพลงังาน (สนพ.) 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.) และการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.)  

ท่ีใหค้วามร่วมมือในการสมัภาษณ์ ตอบแบบสอบถาม และใหข้อ้เสนอแนะซ่ึงเป็นประโยชนต่์องานวิจยัอยา่งยิ่ง 

 

  

0.254

0.199

0.285

0.262

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

A1 Hydroelectric Plants

A2 Wind Power Plants

A3 Solar Power Plants

A4 Biomass Power Plants

0.
25

0.
21 0.

29

0.
250.
26

0.
13

0.
31

0.
3

0

0.25

0.5

A1 A2 A3 A4
Project Operators Policymakers



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59                                สาขาวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์   

 

490 

เอกสารอ้างองิ 

สาํนกังานคณะกรรมการพฒันาการเศรษฐกิจและสงัคมแห่งชาติ. 2560. ยทุธศาสตร์ชาติ พ.ศ. 2561–2580. 

สาํนกังานนโยบายและแผนพลงังาน. 2561. แผนพฒันากาํลงัผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ. 2561–2580. 

การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย. 2563. แผนวิสาหกิจการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย พ.ศ. 2564–2573. 

Al Garni, H., Kassem, A., Awasthi, A., Komljenovic, D., Al-Haddad, K. 2016. A multicriteria decision making 

approach for evaluating renewable power generation sources in Saudi Arabia. Sustain. Energy Technol. 

Assess. 16: 137–150. 

Amer, M., Daim, T.U. 2011. Selection of renewable energy technologies for a developing county: A case of 

Pakistan. Energy Sustain Dev. 15: 420–435. 

Bozbura, F.T., Beskese, A., Kahraman, C. 2007. Prioritization of human capital measurement indicators using 

fuzzy AHP. Expert Syst. Appl. 32: 1100–1112. 

Chang, D.Y. 1996. Applications of the extent analysis method on fuzzy AHP. Eur. J. Oper. Res. 95: 649–655. 

Çolak, M., Kaya, I. 2017. Prioritization of renewable energy alternatives by using an integrated fuzzy MCDM 

model: A real case application for Turkey. Renew. Sust. Energ. Rev. 80: 840–853. 

Kaya, T., Kahraman, C. 2010. Multicriteria renewable energy planning using an integrated fuzzy VIKOR & AHP 

methodology: The case of Istanbul. Energy. 35: 2517–2527. 

Lee, H.C., Chang, C.T. 2018. Comparative analysis of MCDM methods for ranking renewable energy sources in 

Taiwan. Renew. Sust. Energ. Rev. 92: 883–896. 

Saaty, T.L. 1990. How to make a decision: the analytic hierarchy process. Eur. J. Oper. Res. 48: 9–26. 

Saaty, T.L. 2001. Fundamentals of the analytic hierarchy process. In: Schmoldt, D.L., Kangas, J., Mendoza, G.A., 

Pesonen, M. (Eds.). The Analytic Hierarchy Process in Natural Resource and Environmental Decision 

Making. Kluwer Academic Publishers, The Netherlands. pp. 15–35. 

United Nations. 2015. Transforming our World: The 2030 Agenda for Sustainable Development. 

https://sdgs.un.org/sites/default/files/publications/21252030%20Agenda%20for%20Sustainable%20Devel

opment%20web.pdf, 4 February 2021.  

Wind, Y., Saaty, T.L. 1980. Marketing applications of the analytic hierarchy process. Manage Sci. 26: 641–658. 

 

 

  



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59                                สาขาวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์   

 

491 

การวเิคราะห์การเลือกรูปแบบการเดนิทางข้ามแม่นํา้เจ้าพระยาระหว่างเรือข้ามฟากกบัสะพานคนเดนิ 

กรณีศึกษา: ท่าพระจันทร์-ท่าวงัหลงั 

Travel mode choice analysis of crossing the Chao Phraya River between ferry and pedestrian bridge: 

A case study of Tha Phra Chan - Tha Wang Lang 
 

ธิตวุิฒิ อดสิร*, ชวเลข วณิชเวทนิ, เอกชัย ศิริกจิพาณิชย์กูล 

Thitivud Adisorn*, Chavalek Vanichavetin, Ackchai Sirikijpanichkul 

ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ 

Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand. 

* Corresponding author. E-mail address: thitivud.a@gmail.com 
 

บทคัดย่อ 

 การเดินทางขา้มแม่นํ้ าเจา้พระยาโดยอาศยัเรือขา้มฟากในปัจจุบนั มีขอ้จาํกดัด้านความปลอดภยัและความล่าชา้ 

สะพานคนเดินจึงเป็นหน่ึงทางเลือกท่ีสําคญัท่ีจะช่วยลดขอ้จาํกดัในการเดินทางขา้มแม่นํ้ าเจา้พระยาได ้โดยงานวิจยัน้ีใชว้ิธี

สํารวจขอ้มูลแบบ Stated Preference ศึกษาการเลือกรูปแบบการเดินทางภายใตส้ถานการณ์สมมติ ผูว้ิจัยไดเ้สนอให้ผูเ้ดิน

ทางเลือกระหว่างใชเ้รือขา้มฟากแบบเดิม หรือเปล่ียนมาใชส้ะพานคนเดินขา้มแม่นํ้ าแบบใหม่ ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดส้ํารวจกลุ่ม

ตวัอยา่ง 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ 1) กลุ่มท่ีใชเ้รือขา้มฟากเป็นประจาํ 2) กลุ่มท่ีไม่ไดใ้ชเ้รือขา้มฟากเป็นประจาํ และ 3) กลุ่มท่ีไม่เคยใชเ้รือ

ขา้มฟาก และนาํขอ้มูลท่ีสาํรวจมาสร้างแบบจาํลองโลจิททวินามแยกตามกลุ่มตวัอยา่ง ผลการศึกษาแสดงถึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อ

การตดัสินใจเลือกใชส้ะพานคนเดินขา้มแม่นํ้ า ซ่ึงสามารถนาํมาใชค้าดการณ์ผลกระทบต่อปริมาณผูใ้ชเ้รือขา้มฟาก โดยพบวา่

ผูใ้ชเ้รือขา้มฟากบางส่วนมีแนวโนม้จะเปล่ียนมาใชส้ะพานคนเดินเพ่ิมข้ึน ผลจากงานวิจยัสามารถนาํไปเป็นแนวทางในการ

พฒันาสะพานคนเดินขา้มแม่นํ้ าเจา้พระยาต่อไป 

คาํสําคญั: ทางเลือกในการเดินทาง, แบบจาํลองโลจิททวนิาม, เรือขา้มฟากแม่นํ้ า, สะพานคนเดินขา้มแม่นํ้ า 

 

Abstract 

 Ferry is one of the most popular modes for commuters who need to cross the Chao Phraya River. However, the 

concern is raised on safety and efficiency such as delay and congestion. Pedestrian bridge is one of the alternatives that can 

be taken into considerations. This research focused on the travel mode choice study under hypothetical scenarios which are 

based on the stated preference survey. In a questionnaire, participants were asked whether they would cross the river by a 

traditional river-crossing ferry or a new model of pedestrian bridge. The survey consisted of three target groups 1) People 

who use ferries regularly. 2) People who rarely use ferries. 3) People who have never used a ferry. The survey data were used 

as an input to develop a Binary Logit Model for each sample target group. The factors affecting the decision to use the 

pedestrian bridge across the river were determined. The model was applied to predict the impact on the number of ferry 

passengers and found that some passengers would shift to the pedestrian bridge. The results of this research can be used as a 

guideline for the further development of the pedestrian bridge across the Chao Phraya River 

Keywords: Binary Logit Model, ferry, pedestrian bridge across the river, travel mode choice 
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คํานํา 

 การเดินทางขา้มแม่นํ้าเจา้พระยาโดยใชเ้รือขา้มฟากในปัจจุบนัมีผูใ้ชบ้ริการจาํนวนมาก จากรายงานประจาํปี

งบประมาณ 2562 ของกรมเจา้ท่า ระบุว่าในปี 2562 เรือขา้มฟากแม่นํ้าเจา้พระยามีผูใ้ชบ้ริการ 33,926,929 คน และมี

จาํนวนเท่ียวเรือใหบ้ริการมากถึง 789,612 เท่ียวเรือ (กรมเจา้ท่า, 2563) แต่เรือขา้มฟากยงัมีขอ้จาํกดัดา้นความปลอดภยั

และความล่าชา้ โดยในปัจจุบนัมีทางเลือกในการเดินทางขา้มแม่นํ้าเจา้พระยาหลากหลายมากข้ึน ซ่ึงสะพานคนเดิน

ขา้มแม่นํ้าถือเป็นหน่ึงทางเลือกท่ีสาํคญัท่ีจะช่วยลดขอ้จาํกดัดงักล่าวได ้

 งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาพฤติกรรมการเลือกรูปแบบการเดินทางขา้มแม่นํ้าเจา้พระยาระหว่างท่าพระจนัทร์-ท่าวงั

หลงั ภายใตส้ถานการณ์สมมติ โดยใหผู้เ้ดินทางเลือกระหว่างเดินทางดว้ยเรือขา้มฟากแบบเดิม หรือเปล่ียนมาใชก้าร

เดินทางรูปแบบใหม่ท่ีผูวิ้จยัไดก้าํหนดข้ึน คือ สะพานคนเดินขา้มแม่นํ้า ซ่ึงงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาปัจจยัท่ี

มีผลต่อการเปล่ียนรูปแบบการเดินทางขา้มแม่นํ้าเจา้พระยา และคาดการณ์ผลกระทบในดา้นปริมาณผูใ้ชบ้ริการเรือ

ขา้มฟาก โดยมีขอบเขตการศึกษา คือ การเดินทางขา้มแม่นํ้าเจา้พระยาระหวา่งท่าพระจนัทร์-ท่าวงัหลงั ผลท่ีคาดวา่จะ

ไดรั้บจากงานวิจยัน้ี คือ ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนรูปแบบการเดินทางขา้มแม่นํ้าเจา้พระยา และแนวโนม้ของปริมาณ

ผูใ้ช้บริการเรือขา้มฟากท่ีเปล่ียนแปลงไป เพ่ือนาํไปเป็นแนวทางในการปรับปรุงบริการเรือขา้มฟาก หรือพฒันา

สะพานคนเดินขา้มแม่นํ้าเจา้พระยาเสน้ทางใหม่ต่อไป 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

การสาํรวจข้อมลู 

 การศึกษาน้ีใชก้ารสาํรวจขอ้มูลวิธี Stated Preference (SP) เพ่ือวิเคราะห์รูปแบบการเดินทางในทางเลือกท่ียงั

ไม่เกิดข้ึนจริง โดยผูวิ้จยัไดจ้าํลองทางเลือกการเดินทางรูปแบบใหม่ คือ การขา้มฟากแม่นํ้ าเจา้พระยาระหว่างท่า

พระจนัทร์-ท่าวงัหลงั ดว้ยสะพานคนเดิน ความยาว 225 เมตร ความกวา้ง 8 เมตร ใช้เวลาเดิน 5 นาที และไม่คิด

ค่าบริการ โดยผูวิ้จยัไดก้าํหนดคุณลกัษณะท่ีสามารถเปล่ียนแปลงไดใ้หส้ะพาน 3 คุณลกัษณะ ไดแ้ก่ ความปลอดภยั

ในการใหบ้ริการ (พนกังานรักษาความปลอดภยัและกลอ้งวงจรปิด) ส่ิงอาํนวยความสะดวก (ลิฟต ์บนัไดเล่ือน และ

หลงัคา) และภูมิทศันท่ี์สวยงาม (การปลูกตน้ไมจ้ดัสวน และท่ีนัง่พกัผอ่นบนสะพาน) ซ่ึงแต่ละคุณลกัษณะมีระดบัการ

ให้บริการ 2 ระดบั คือ มีการให้บริการ และไม่มีการให้บริการ ซ่ึงสามารถนาํมาจาํลองเป็นทางเลือกไดท้ั้งหมด 8 

สถานการณ์ (ประไพศรี และ พงศช์นนั, 2551) ในการสาํรวจขอ้มูลผูวิ้จยัไดส้าํรวจขอ้มูล 3 ประเภท คือ ขอ้มูลลกัษณะ

ประชากรศาสตร์ของผูเ้ดินทาง ขอ้มูลเก่ียวกบัการเดินทางดว้ยเรือขา้มฟากในปัจจุบนั และขอ้มูลการเลือกใชรู้ปแบบ

การเดินทางภายใตส้ถานการณ์สมมติ โดยผูวิ้จยัไดส้าํรวจกลุ่มตวัอย่างทั้งหมด 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ 1) กลุ่มท่ีใชเ้รือขา้มฟาก

เป็นประจาํ 2) กลุ่มท่ีไม่ไดใ้ชเ้รือขา้มฟากเป็นประจาํ และ 3) กลุ่มท่ีไม่เคยใชเ้รือขา้มฟาก ซ่ึงกาํหนดใหจ้าํนวนขอ้มูล

ในแต่ละกลุ่มตวัอยา่ง มากกวา่ 75 คน (Ortúzar and Willumsen, 2001) 
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การพัฒนาแบบจาํลอง 

 แบบจาํลองท่ีใช้ในงานวิจยั คือ แบบจาํลองโลจิททวินาม (Binary Logit Model) เพ่ือใช้ในการคาดการณ์

ความน่าจะเป็นท่ีผูเ้ดินทางจะเลือกใชส้ะพานคนเดินขา้มแม่นํ้า ซ่ึงแบบจาํลองแสดงดงั Equation 1 (Train, 2009) 

PBridge=
e(UBridge-(UFerry))

1+e(UBridge-(UFerry))
  (1) 

โดยท่ี PBridge คือ ความน่าจะเป็นท่ีผูเ้ดินทางจะเลือกใชส้ะพานคนเดินขา้มแม่นํ้า 

 UBridge คือ อรรถประโยชนจ์ากการเดินทางดว้ยสะพานคนเดินขา้มแม่นํ้า 

 UFerry คือ อรรถประโยชนจ์ากการเดินทางดว้ยบริการเรือขา้มฟากแม่นํ้า 

 ผูวิ้จยัไดก้าํหนดรูปแบบโครงสร้างของแบบจาํลอง และนาํขอ้มูลท่ีสาํรวจไดม้าประมาณค่าสมัประสิทธ์ิของ

ตวัแปรในแบบจาํลอง จากนั้นทาํการตรวจสอบค่าทางสถิติและความเหมาะสมของแบบจาํลอง เพ่ือหาแบบจาํลองท่ี

เหมาะสมท่ีสุด โดยการตรวจสอบค่าทางสถิติไดท้าํการพิจารณา 2 ส่วน คือ 1) ตรวจสอบนยัสาํคญัของตวัแปร โดย

พิจารณาจากค่าสัมบูรณ์ของค่าสถิติ t ของตวัแปร หากมีค่ามากกว่า 1.96 แสดงว่าตวัแปรนั้นมีนยัสาํคญัทางสถิติต่อ

สมการอรรถประโยชน์ดว้ยระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (Louviere et al., 2000) และ 2) ตรวจสอบความเหมาะสม

ของแบบจาํลอง โดยพิจารณาจากค่าดชันีความสอดคลอ้ง ρ2 ของแบบจาํลอง หากมีค่าอยู่ระหว่าง 0.2–0.4 แสดงว่า

แบบจาํลองนั้นมีความเหมาะสมและสามารถวิเคราะห์พฤติกรรมของผูเ้ดินทางไดอ้ยา่งแม่นยาํ (Louviere et al., 2000) 

เม่ือไดแ้บบจาํลองท่ีเหมาะสมแลว้สามารถนาํแบบจาํลองท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนรูปแบบการ

เดินทางขา้มแม่นํ้าเจา้พระยา และคาดการณ์ผลกระทบในดา้นปริมาณผูใ้ชบ้ริการเรือขา้มฟาก 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 จากการเกบ็ขอ้มูลโดยแบบสอบถามจาํนวน 280 ชุด สามารถจาํแนกตามกลุ่มตวัอยา่งไดด้งั Table 1 

 

Table 1 Number of travelers classified by target groups 

Target groups Number of travelers 

People who use ferries regularly (more than 3 times per week) 120 

People who rarely use ferries (less than 2 times per week) 80 

People who have never used a ferry 80 

Total 280 

 

 การพฒันาแบบจาํลองการเลือกรูปแบบการเดินทางขา้มแม่นํ้ าเจา้พระยา ท่าพระจนัทร์-ท่าวงัหลงั โดยใช้

แบบจาํลองโลจิททวินาม (Binary Logit Model) ผูวิ้จยัไดน้าํขอ้มูลท่ีสาํรวจมากาํหนดเป็นตวัแปร แสดงดงั Table 2 
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Table 2 Definition of variables in the Binary Logit Model 

No. Variables Symbols 

1 Gender GENDER (Female =0, Male =1) 

2 Age AGE (Less than or equal to 30 years =1,  

Over 30 years =2) 

3 Education level EDU (Undergraduate =1, Postgraduate =2) 

4 Occupations OCC (Reference = Student) 

5 Car or motorcycle ownership CAR (Not Owned =0, Owned =1) 

No. Variables Symbols 

6 Purposes of using the ferry service OJT (Reference = Go to the hospital) 

7 Travel time 

(From waiting the ferry to the opposite pier) 

FERRYTIME (Less than or equal to 5 min. =1,  

5-10 min. =2, 11-15 min. =3, 16-20 min. =4,  

Over 20 min. =5) 

8 Frequency of ferry usage per week FREQ (3-6 times =1, 7-10 times =2, Over 10 =3) 

9 Ferry fare COST (Normal person =3.5, The elderly =2) 

10 Safety services (Security guard and CCTV) SPSAFETY (Not available =0, Available =1) 

11 Facilities (elevator, escalator, and roof) SPFAC (Not available =0, Available =1) 

12 Landscape design (Trees and relaxing seats) SPLAND (Not available =0, Available =1) 

 

การกาํหนดรูปแบบโครงสร้างของแบบจาํลอง 

 ขอ้มูลท่ีนาํมาพฒันาแบบจาํลองมี 3 ส่วน ไดแ้ก่ ขอ้มูลลกัษณะประชากรศาสตร์ของผูต้อบแบบสอบถาม 

ขอ้มูลเก่ียวกบัการเดินทางดว้ยเรือขา้มฟากแม่นํ้ าเจา้พระยาในปัจจุบนั และขอ้มูลการเลือกใชรู้ปแบบการเดินทาง

ภายใตส้ถานการณ์สมมติ ดงันั้นผูวิ้จยัจึงไดก้าํหนดการพิจารณาแบบจาํลองออกเป็น 3 รูปแบบดงัน้ี 

 1. แบบจาํลองรูปแบบท่ี 1 พิจารณาแบบจาํลองจากตวัแปรคุณลกัษณะของสะพานคนเดินขา้มแม่นํ้ า โดย

สมการจะมีแค่อรรถประโยชนท่ี์เกิดจากสะพานเท่านั้น ดงัแสดงตาม Equation 2 

 UBridge = β
0
+β

1
(SPSAFETY)+β

2
(SPFAC)+β

3
(SPLAND) (2) 

 2. แบบจาํลองรูปแบบท่ี 2 พิจารณาแบบจาํลองจากตวัแปรลกัษณะประชากรศาสตร์ของผูต้อบแบบสอบถาม 

ร่วมกบัตวัแปรคุณลกัษณะของสะพาน โดยสมการจะมีแค่อรรถประโยชน์ท่ีเกิดจากสะพานเท่านั้น ดงัแสดงตาม 

Equation 3 

 UBridge = β
0
+β

1
(SPSAFETY)+β

2
(SPFAC)+β

3
(SPLAND)+β

4
(GENDER) 

+β
5
(AGE)+β

6
(EDU)+β

7
(OCC(1))+β

8
(OCC(2))+β

9
(OCC(3))+β

10
(CAR) (3) 

       3. แบบจาํลองรูปแบบท่ี 3 พิจารณาแบบจาํลองจากตวัแปรการเดินทางดว้ยเรือขา้มฟากในปัจจุบนั ร่วมกบัตวั

แปรลกัษณะประชากรศาสตร์ และตวัแปรคุณลกัษณะของสะพาน ดงัแสดงตาม Equation 4 
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 UBridge - UFerry = β
0
+β

1
(SPSAFETY)+β

2
(SPFAC)+β

3
(SPLAND) 

+β
4
(GENDER)+β

5
(AGE)+β

6
(EDU)+β

7
(OCC(1))+β

8
(OCC(2)) 

+β
9
(OCC(3))+β

10
(CAR)+β

11
(OJT(1))+β

12
(OJT(2))+β

13
(OJT(3)) 

+β
14

(FERRYTIME)+β
15

(FREQ)+β
16

(COST) (4) 

  เม่ือพิจารณาแบบจาํลองของกลุ่มตวัอยา่งท่ีไม่ไดใ้ชเ้รือขา้มฟากเป็นประจาํ ซ่ึงมีความถ่ีในการใชเ้รือขา้มฟาก

เพียงค่าเดียว จึงส่งผลใหไ้ม่มีตวัแปร FREQ ในแบบจาํลองรูปแบบท่ี 3 (สมการท่ี 4) และเม่ือพิจารณาถึงแบบจาํลอง

ของกลุ่มตวัอย่างท่ีไม่เคยใชเ้รือขา้มฟาก ซ่ึงกลุ่มน้ีจะไม่มีตวัแปรจากการเดินทางดว้ยเรือขา้มฟากแม่นํ้าเจา้พระยาใน

ปัจจุบนั ส่งผลใหไ้ม่มีแบบจาํลองรูปแบบท่ี 3 (Equation 4) ในกลุ่มตวัอยา่งท่ีไม่เคยใชเ้รือขา้มฟาก 
 

การประมาณค่าสัมประสิทธ์ิของตัวแปรในแบบจาํลองและการคัดเลือกแบบจาํลองท่ีเหมาะสม 

 ผลการประมาณค่าสมัประสิทธ์ิของตวัแปรในแบบจาํลองจาํแนกตามกลุ่มตวัอยา่ง แสดงตงั Table 3 

Table 3 The estimated coefficients of the variables in the appropriate model classified by target group 

Variables 

People who use  
ferries regularly. 

 People who  
rarely use ferries. 

 People who have  
never used a ferry. 

Model type 3  Model type 3  Model type 2 

Coefficient t-stat  Coefficient t-stat  Coefficient t-stat 
Constant -4.776 -5.49  -6.949 -9.67  0.714 1.93 
SPSAFETY 2.461 12.35  2.019 8.62  2.696 10.13 
SPFAC 1.897 9.97  1.826 7.92  2.539 9.68 
SPLAND 0.597 3.41  0.733 3.41  1.206 5.16 
GENDER 0.533 2.78  0.787 3.37  1.434 5.80 
AGE -0.834 -3.42  0.515 2.07  -2.430 -9.20 
EDU -0.733 -3.45  NS* NS*  NS* NS* 
OCC(1) -0.778 -3.33  -0.791 -2.84  NS* NS* 
OCC(3) NS* NS*  -0.982 -3.10  NS* NS* 
CAR NS* NS*  0.530 2.04  NS* NS* 
OJT(1) -0.597 -2.34  1.563 2.81  NS* NS* 
OJT(2) -0.701 -3.04  NS* NS*  NS* NS* 
FERRYTIME 1.201 10.29  1.560 9.47  NS* NS* 
FREQ 0.451 2.58  NS* NS*  NS* NS* 
COST 0.399 2.13  NS* NS*  NS* NS* 

 Statistical test 
ρ2 0.364  0.341  0.400 

% Correct 
Prediction 

80.40 % 
 

78.30 % 
 

81.60 % 

*NS is not significant 

 

 1. แบบจําลองของกลุ่มท่ีใช้เรือข้ามฟากเป็นประจําท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือแบบจําลองรูปแบบท่ี 3 โดย

แบบจาํลองมีค่า ρ2 เท่ากบั 0.364 ซ่ึงแบบจาํลองสามารถแสดงไดต้าม Equation 5 
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UBridge-UFerry= - 4.776 + 2.461(SPSAFETY) + 1.897(SPFAC) + 0.597(SPLAND) + 0.533(GENDER) 

- 0.834(AGE) - 0.733(EDU) - 0.778(OCC(1)) - 0.597(OJT(1)) - 0.701(OJT(2)) + 1.201(FERRYTIME) 

+ 0.451(FREQ) + 0.399(COST) (5) 

โดยท่ี OCC(1) คือ อาชีพขา้ราชการ/พนกังานรัฐวิสาหกิจ 

 OJT(1) คือ จุดประสงคใ์นการเดินทางคือเดินทางไปโรงเรียน/มหาวิทยาลยั 

 OJT(2) คือ จุดประสงคใ์นการเดินทางคือเดินทางไปทาํงาน 

 

 จากค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแปรในแบบจาํลองสามารถสรุปปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนรูปแบบการเดินทาง

ขา้มแม่นํ้าเจา้พระยา ของกลุ่มตวัอยา่งท่ีใชเ้รือขา้มฟากเป็นประจาํได ้แสดงดงั Table 4 

Table 4 Factors influencing the decision to use the pedestrian bridge of people who use ferries regularly 

Factors A* Factors B** 

1) Male travelers         2) Frequency of ferry usage 

3) Ferry fare                4) Safety services of the bridge 

5) Bridge facilities 

6) Landscape design of the bridge 

7) Travel time 

1) Travelers aged over 30 years old. 

2) Traveler's education level. 

3) Travelers who are civil servant. 

4) Travelers who intend to go to school / university. 

5) Travelers who intend to go to work. 

*Factors A are positively associated with pedestrian bridge usage. 

**Factors B are negatively associated with pedestrian bridge usage. 

  

 2. แบบจาํลองของกลุ่มท่ีไม่ไดใ้ชเ้รือขา้มฟากเป็นประจาํท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือแบบจาํลองรูปแบบท่ี 3 โดย

แบบจาํลองมีค่า ρ2 เท่ากบั 0.341 ซ่ึงแบบจาํลองสามารถแสดงไดต้าม Equation 6 

UBridge-UFerry= - 6.949 + 2.019(SPSAFETY) + 1.826(SPFAC) + 0.733(SPLAND) + 0.787(GENDER) 

+0.515(AGE) - 0.791(OCC(1)) - 0.982(OCC(3)) +0.530(CAR) +1.563(OJT(1)) +1.560(FERRYTIME) (6) 

โดยท่ี OCC(3) คือ อาชีพเจา้ของกิจการ/รับจา้ง ฯลฯ 

 จากค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแปรในแบบจาํลองสามารถสรุปปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนรูปแบบการเดินทาง

ขา้มแม่นํ้าเจา้พระยา ของกลุ่มตวัอยา่งท่ีไม่ไดใ้ชเ้รือขา้มฟากเป็นประจาํได ้แสดงดงั Table 5 
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Table 5 Factors influencing the decision to use the pedestrian bridge of people who rarely use ferries 

Factors A* Factors B** 

1) Male travelers      2) Travelers aged over 30 years old.      3) Travel time 

4) Safety services of the bridge       5) Bridge facilities 

6) Landscape design of the bridge    7) Travelers have their own car or motorcycle. 

8) Travelers who intend to go to school / university. 

1) Travelers who are civil 

servant. 

2) Travelers who are 

business owner/freelancer. 

*Factors A are positively associated with pedestrian bridge usage. 

**Factors B are negatively associated with pedestrian bridge usage. 

 

 3. แบบจาํลองของกลุ่มท่ีไม่เคยใชเ้รือขา้มฟากท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือแบบจาํลองรูปแบบท่ี 2 โดยแบบจาํลองมี

ค่า ρ2 เท่ากบั 0.400 ซ่ึงแบบจาํลองมีแค่อรรถประโยชนท่ี์เกิดจากสะพานเท่านั้น สามารถแสดงไดต้าม Equation 7 

UBridge= 0.714+2.696(SPSAFETY) +2.539(SPFAC) +1.206(SPLAND) +1.434(GENDER) -2.430(AGE) (7) 

 จากค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแปรในแบบจาํลองสามารถสรุปปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนรูปแบบการเดินทาง

ขา้มแม่นํ้าเจา้พระยา ของกลุ่มตวัอยา่งท่ีไม่เคยใชเ้รือขา้มฟากได ้แสดงดงั Table 6 

Table 6 Factors influencing the decision to use the pedestrian bridge of people who have never used a ferry 

Factors A* Factors B** 

1) Male travelers      2) Safety services of the bridge 

3) Bridge facilities     4) Landscape design of the bridge 

1) Travelers aged over 30 years old. 

 

*Factors A are positively associated with pedestrian bridge usage. 

**Factors B are negatively associated with pedestrian bridge usage. 

 

การคาดการณ์ผลกระทบในด้านปริมาณผู้ใช้เรือข้ามฟาก ท่ีเกิดจากสะพานคนเดินข้ามแม่นํา้ 

 การคาดการณ์ผลกระทบ ผูวิ้จยัไดเ้ลือกใชแ้บบจาํลองเหมาะสมท่ีสุดของกลุ่มท่ีใชเ้รือขา้มฟากเป็นประจาํ 

และกลุ่มท่ีไม่ไดใ้ช้เรือขา้มฟากเป็นประจาํ ส่วนในกลุ่มท่ีไม่เคยใช้เรือขา้มฟากจะไม่นาํมาคาดการณ์ผลกระทบ 

เน่ืองจากประชากรในกลุ่มดงักล่าวไม่ใช่ปริมาณผูใ้ชเ้รือขา้มฟาก โดยขอ้มูลท่ีนาํมาคาดการณ์ผลกระทบ เป็นขอ้มูล

ของคนท่ีใชเ้รือขา้มฟากจาํนวนร้อยละ 25 ของจาํนวนขอ้มูลในแต่ละกลุ่มตวัอย่างท่ีนาํไปประมาณค่าสัมประสิทธ์ิ 

โดยขอ้มูลดงักล่าวไม่เก่ียวขอ้งกบัขอ้มูลท่ีนาํไปประมาณค่าสมัประสิทธ์ิ ซ่ึงผลการคาดการณ์แสดงดงั Table 7 
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Table 7 The predicted percentage of decreasing ferry passengers 

Scenario 

Attributes of the pedestrian bridge Percentage of decreasing ferry passengers 

Safety 

services 
Facilities 

Landscape 

design 

People who use ferries 

regularly. 

People who rarely 

use ferries. 

1 Not available Not available Not available 13.33 20.00 

2 Not available Available Not available 50.00 55.00 

3 Not available Not available Available 23.33 30.00 

4 Not available Available Available 70.00 75.00 

5 Available Not available Not available 66.67 60.00 

6 Available Available Not available 90.00 85.00 

7 Available Not available Available 80.00 75.00 

8 Available Available Available 93.33 90.00 

 จาก Table 7 พบว่าในสถานการณ์ท่ี 8 ท่ีสะพานคนเดินมีคุณลกัษณะครบทั้ง 3 ประการ เป็นสถานการณ์ท่ี

ส่งผลกระทบต่อปริมาณผูใ้ชเ้รือขา้มฟากมากท่ีสุด โดยปริมาณผูใ้ชเ้รือขา้มฟากของกลุ่มท่ีใชเ้รือขา้มฟากเป็นประจาํ

และกลุ่มท่ีไม่ไดใ้ชเ้รือขา้มฟากเป็นประจาํ มีแนวโนม้ลดลงถึงร้อยละ 93.33 และร้อยละ 90.00 ตามลาํดบั แต่ทั้งน้ี

ปริมาณผูใ้ชเ้รือขา้มฟากท่ีลดลงของสถานการณ์ท่ี 8 มีความใกลเ้คียงกบัสถานการณ์ท่ี 6 โดยในกลุ่มท่ีใชเ้รือขา้มฟาก

เป็นประจาํลดลงร้อยละ 93.33 และร้อยละ 90.00 ตามลาํดบั และในกลุ่มท่ีไม่ไดใ้ชเ้รือขา้มฟากเป็นประจาํลดลงร้อย

ละ 90.00 และร้อยละ 85.00 ตามลาํดบั ดงันั้นสามารถสรุปไดว้่า คุณลกัษณะของสะพานท่ีผูเ้ดินทางตอ้งการและมีผล

ต่อการตดัสินใจเลือกใช ้คือ ความปลอดภยัในการใหบ้ริการและส่ิงอาํนวยความสะดวก ซ่ึงจากการทบทวนเอกสาร

พบวา่คุณลกัษณะ 2 อยา่งน้ีสอดคลอ้งกบัส่ิงท่ีคนเดินเทา้ตอ้งการ คือสภาพแวดลอ้มในการเดินเทา้ท่ีปลอดภยั น่าดึงดูด

ใจ และมีความสะดวกสบายในการเดิน (Georgia Department of Transportation, 2018) 

 

สรุป 

 จากผลการศึกษาสามารถสรุปเป็นประเดน็สาํคญัไดด้งัน้ี 

 1. ผลจากการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิแบบจาํลองของทุกกลุ่มตวัอย่าง พบว่าปัจจยัดา้นคุณลกัษณะของ

สะพานท่ีมีนยัสาํคญัทั้ง 3 กลุ่มตวัอย่าง ไดแ้ก่ ความปลอดภยัในการใหบ้ริการ ส่ิงอาํนวยความสะดวก และภูมิทศัน์ท่ี

สวยงาม โดยมีความสัมพนัธ์เชิงบวก หมายความว่ากลุ่มตวัอย่างมีแนวโน้มเลือกใชส้ะพานมากข้ึนหากสะพานมี

คุณลกัษณะ 3 ประการดงักล่าว ส่วนปัจจยัลกัษณะประชากรศาสตร์ท่ีมีนยัสาํคญัทั้ง 3 กลุ่มตวัอย่าง ไดแ้ก่ เพศ โดยมี

ความสัมพนัธ์เชิงบวก หมายความว่าผูเ้ดินทางเพศชายมีแนวโนม้เลือกใชส้ะพาน นอกจากน้ีพบว่าปัจจยัระยะเวลา

ทั้งหมดท่ีใช้โดยสารเรือขา้มฟากนับตั้งแต่รอเรือจนถึงท่าเรือฝ่ังตรงขา้ม มีนยัสําคญัในกลุ่มท่ีใช้เรือขา้มฟากเป็น

ประจาํ และกลุ่มไม่ไดใ้ช้เรือขา้มฟากเป็นประจาํ โดยมีความสัมพนัธ์เชิงบวก หมายความว่าผูเ้ดินทางมีแนวโนม้

เลือกใชส้ะพานมากข้ึน หากเรือขา้มฟากใชเ้วลาในการเดินทางมากข้ึน 
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 2. ปัจจยัดา้นอายมีุนยัสาํคญัทั้ง 3 กลุ่มตวัอยา่ง แต่มีทิศทางความสัมพนัธ์ท่ีไม่เหมือนกนั โดยในกลุ่มท่ีใชเ้รือ

ขา้มฟากเป็นประจาํ มีความสัมพนัธ์เชิงลบ หมายความว่าผูเ้ดินทางอายุตํ่ากว่า 30 ปีมีแนวโน้มจะเลือกใชส้ะพาน 

เน่ืองจากในกลุ่มดงักล่าว คนอายตุํ่ากวา่ 30 ปี ส่วนใหญ่มีจุดประสงคก์ารเดินทางคือเดินทางไปโรงเรียน มหาวิทยาลยั 

ทาํงาน และโรงพยาบาล ยอ่มตอ้งการการเดินทางท่ีสามารถคาํนวณเวลาได ้เพ่ือไปถึงจุดหมายไดอ้ยา่งตรงต่อเวลา ซ่ึง

แตกต่างกบักลุ่มท่ีไม่ไดใ้ชเ้รือขา้มฟากเป็นประจาํท่ีปัจจยัดา้นอายมีุความสมัพนัธ์เชิงบวก ซ่ึงหมายความว่าผูเ้ดินทาง

อายตุํ่ากวา่ 30 ปี มีแนวโนม้ท่ีจะไม่เลือกใชส้ะพาน เน่ืองจากในกลุ่มตวัอยา่งดงักล่าว คนท่ีอายไุม่เกิน 30 ปี ส่วนใหญ่

มีจุดประสงคคื์อเดินทางไปท่องเท่ียว ซ่ึงไม่ตอ้งการความรวดเร็วในการเดินทาง 

 จากการศึกษาพบว่าผูเ้ดินทางให้ความสําคญักบัความปลอดภยัในการเดินทาง ความสะดวกสบาย และ

ระยะเวลาในการเดินทาง ซ่ึงการศึกษาน้ีสามารถนาํไปเป็นแนวทางในการพฒันาสะพานคนเดินขา้มแม่นํ้ า หรือ

ปรับปรุงบริการเรือขา้มฟากใหมี้คุณลกัษณะท่ีสามารถตอบสนองความตอ้งการของผูเ้ดินทางต่อไป 
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หาดใหญ่ และ กรุงเทพฯ-อุบลราชธานี 
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บทคัดย่อ 

การศึกษาน้ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความสึกหรอของบงัใบลอ้และพลงังานความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนขณะเขา้โคง้

ของขบวนรถโดยสารของการรถไฟแห่งประเทศไทย ผลการศึกษาพบวา่ รถโดยสารเสน้ทางกรุงเทพฯ-เชียงใหม่ มีค่าความสึก

หรอของบงัใบลอ้ 6.07 มิลลิเมตร ต่อระยะทาง 204,984 กิโลเมตร รถโดยสารท่ีใหบ้ริการทั้งเส้นทางกรุงเทพฯ-หาดใหญ่ และ 

กรุงเทพฯ-อุบลราชธานี มีค่าความสึกหรอของบงัใบลอ้ 4.78 มิลลิเมตร ต่อระยะทาง 268,288 กิโลเมตร ในขณะท่ีพลงังาน

ความเสียดทานระหวา่งบงัใบลอ้และรางต่อความยาวโคง้ ท่ีเกิดข้ึนขณะเขา้โคง้บนเสน้ทางกรุงเทพฯ-เชียงใหม่ มีค่า 34,025.15 

จูลต่อเมตร เส้นทางกรุงเทพฯ-หาดใหญ่ มีค่า 15,013.02 จูลต่อเมตร และ เส้นทางกรุงเทพฯ-อุบลราชธานี มีค่า 19,849.67 จูล

ต่อเมตร ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ค่าพลงังานความเสียดทานขณะเขา้โคง้ท่ีเกิดข้ึนมีผลต่อค่าความสึกหรอของบงัใบลอ้รถโดยสาร 

คาํสําคญั: ค่าความสึกหรอของบงัใบลอ้, บงัใบลอ้, พลงังานความเสียดทาน 

 

Abstract 

This is a study on a relationship between wheel flange wear and curving friction energy of the State Railway of 

Thailand train sets. The results show that a train set running on Bangkok-Chiangmai route has a flange wear of 6.07 mm per 

204,984 km while another train set running on both Bangkok-Hat Yai and Bangkok-Ubon Ratchathani routes has a flange 

wear of 4.78 mm per 268,288 km. Values of curving friction energy per curve length on each route are 34,025.01 J/m, 

15,013.02 J/m, and 19,849.67 J/m for Bangkok-Chiangmai route, Bangkok-Hat Yai route, and Bangkok-Ubon Ratchathani 

route respectively. The study concludes that a value of curving friction energy is clearly related to wheel flange wear. 

Keywords: flange wheels, potential friction energy, wheel flange wear 
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คํานํา 

การรถไฟแห่งประเทศไทยไดจ้ดัซ้ือขบวนรถโดยสารเชิงพาณิชยจ์ากบริษทั CNR (China CNR Corporation 

Limited) จากสาธารณรัฐประชาชนจีน จาํนวน 115 คนั โดยมีลกัษณะของแคร่ลอ้เป็นชนิดท่ีมีฐานลอ้กวา้งกวา่ฐานลอ้

เดิมของการรถไฟแห่งประเทศไทยแต่ยงัคงใชล้อ้รถไฟแบบ“คอนทวัร์วิฑูร” (การรถไฟแห่งประเทศไทย, 2505) มี

การใช้เคร่ืองวดัเลเซอร์ท่ีช่ือว่า เคร่ือง Calipri (Calipri C40 Instruction Manual Technical module descriptions) ใน

การเก็บขอ้มูลค่าความสึกหรอของลอ้รถไฟโดยสาร 115 คนั จากการตรวจวดัความสึกหรอของลอ้รถไฟโดยสาร 115 

คนั พบว่าท่ีพิกดัความสึกหรอของโคนบงัใบลอ้ท่ี 6 มิลลิเมตร รถไฟโดยสารในแต่ละเส้นทางมีระยะทางการว่ิงไม่

เท่ากนั และลกัษณะทางโค้งของแต่ละเส้นทางแตกต่างกัน (ฝ่ายช่างโยธา, 2562a; 2562b; 2562c) ดว้ยเหตุน้ี จึงมี

การศึกษา คาํนวณและวิเคราะห์ผลของแรงกระทาํต่อลอ้และรางรถไฟท่ีมีผลต่อค่าความสึกหรอของลอ้รถไฟบริเวณ

โคนบังใบ ของรถไฟโดยสาร 115 คัน โดยใช้หลักการของ Wienstock  and Greif (1980) ใน 3 เส้นทาง ได้แก่ 

กรุงเทพฯ-เชียงใหม่ กรุงเทพฯ-หาดใหญ่ และ กรุงเทพฯ-อุบลราชธานี  
 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 การศึกษาน้ีใชข้อ้มูลรถไฟโดยสาร 115 คนั คาํนวณและวิเคราะห์ความสึกหรอของลอ้รถไฟบริเวณโคนบงั

ใบท่ีเกิดข้ึนขณะเข้าโคง้ โดยเร่ิมจากการคาํนวณหาแรงกระทาํต่อลอ้และรางขณะเข้าโคง้ในรัศมีต่างๆ จากนั้น

คาํนวณหาแรงเสียดทานและพลงังานความเสียดทานจากขอ้มูลทางโคง้ของเสน้ทางการเดินรถ เพ่ือวิเคราะห์ผลความ

สึกหรอของลอ้รถไฟบริเวณโคนบงัใบท่ีเกิดข้ึนขณะเขา้โคง้ 

คาํนวณและวิเคราะห์ผลของแรงกระทาํต่อลอ้และรางรถไฟขณะเขา้โคง้ ในรัศมีโคง้ท่ีทาํใหเ้กิดแรงกระทาํ

ต่อลอ้รถไฟโดยสาร 115 คนั บริเวณโคนบงัใบ โดยใช ้Equation 1–3 (Weinstock and Greif, 1980): 
 

Free Curving 

เกิดข้ึนเม่ือ R1<R<R0 
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เม่ือ R =Radius of Curving (meter)   q =  Flange Clearance (merter) 

h =  Ratio of wheel base to track gauge   P =Centrifugal Force (Newton) 

0r =  Wheel radius of undisplaced wheelset (meter) α =  Wheel conicity (rad) 

f = Creep coefficient (Linear theory)   l =Half of Track gauge (merter) 

2gF =Flange force (Newton) 

กาํหนดค่า Track Plan Acceleration มีค่าเท่ากบั 0 ดงันั้นค่า P มีค่าเท่ากบั 0 

 

จากการเก็บขอ้มูลรถไฟโดยสารของการรถไฟแห่งประเทศไทย 115 คนั คาํนวณและวิเคราะห์ผลของแรง

กระทาํต่อลอ้และรางรถไฟขณะเขา้โคง้ตามหลกัการของ Wienstock and Robert (1980) พบว่ามีการเขา้โคง้แบบ Free 

Curving ท่ีรัศมี 177.80 เมตร ถึง 2,871.16 เมตร เกิดแรงกระทาํท่ีโคนบงัใบ (Fg 1 = 0, Fg 2) เท่านั้น และเน่ืองจากลอ้

ของรถไฟโดยสาร 115 คนั ใชร้ะบบดิสเบรก ดงันั้นแรงกระทาํท่ีพ้ืนลอ้ทั้งหมด ไม่มีผลต่อความสึกหรอบริเวณพ้ืนลอ้ 

ทาํใหก้ารศึกษาคร้ังน้ีจึงมุ่งเนน้ไปท่ีบริเวณความสึกหรอของโคนบงัใบเท่านั้น  หลงัจากนั้นทาํการหาแรงเสียดทาน

และพลงังานเสียดทานต่อไป โดยใช ้Equation 4–5 

 

Friction Force 

f Nµ=          (4) 

เม่ือ f = Friction Force (newton)    µ =  Flange Coefficient of Friction 

N =Normal Force on Flange Wheel (newton)  

 

Friction Energy 

fE fs=         (5) 

เม่ือ fE =  Friction Energy (joule) f =  Friction Force (newton) s =  Length of Curve (meter) 

 

ข้อมลูการกลึงล้อรถโดยสารของการรถไฟแห่งประทศไทย  

ปัจจุบนัลอ้ชุดใหม่ของรถไฟโดยสาร 115 คนั มีความหนา 70 มิลลิเมตร เม่ือความหนาลอ้รถไฟลดลงหรือถึง

พิกดัความสึกหรอท่ี 5–8 มิลลิเมตร ทางฝ่ายช่างกลของการรถไฟแห่งประเทศไทยจะนาํลอ้รถไฟเขา้รับการกลึงเพ่ือ

ปรับปรุงสภาพโปรไฟลข์องลอ้รถไฟ โดยในการกลึงแต่ละคร้ังความหนาลอ้รถไฟจะหายไป 10 มิลลิเมตร ทาํใหล้อ้ 1 

ชุด สามารถเขา้รับการกลึงได ้4 คร้ัง ก่อนเลิกใชท่ี้ความหนา 28 มิลลิเมตร (การรถไฟแห่งประเทศไทย, 2505) 

 

แนวทางการดําเนินงาน 
 

ข้อมลูรถไฟ 115 คัน ของการรถไฟแห่งประเทศไทย  

สาํหรับการศึกษาน้ีใชข้อ้มูลรถไฟ 115 คนั ของการรถไฟแห่งประเทศไทยในคาํนวนแรงกระทาํต่อลอ้และรางรถไฟ

ท่ีมีผลต่อความสึกหรอของโคนบงัใบ (การรถไฟแห่งประเทศไทย, 2505; 2564) แสดงดงั Table 1 
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Table 1 Technical Parameter of 115 Train of State Railway of Thailand 

Technical Parameter Parameter Index 

Flange Clearance 0.009 m 

Wheel Conicity 0.05 rad 

Ratio of Wheef Base to Track Gauge 2.182 m 

Wheel Radius of Undisplaced Wheel Set 0.425 m 

Track Gauge 1.054 m 

Flange Coefficient of Friction 0.5 

Creep Coefficient (Linear Theory) 75 

Normal Force on A Wheel (W=560000 N, 8 Wheel) 70000 N 

หมายเหตุ: ดดัแปลงจากการรถไฟแห่งประเทศไทย (2505; 2564) 

 

วัดข้อมูลล้อรถไฟโดยเคร่ืองวัดเลเซอร์ท่ีช่ือว่า เคร่ือง Calipri (Calipri C40 Instruction Manual Technical module 

descriptions) 

 วิธีการวดัขอ้มูลลอ้รถไฟโดยเคร่ืองวดัเลเซอร์ Calipri เร่ิมจากการยิงเลเซอร์ลงบนผิวสัมผสัของโปรไฟลล์อ้

รถไฟ ระยะยิงเลเซอร์ห่างจากผิวสัมผสัของโปรไฟลล์อ้ไฟประมาณ 10 เซนติเมตร จากนั้นเคร่ืองวดัเลเซอร์ Calipri 

ประมวลผลเป็นรูปโปรไฟลล์อ้เสมือนจริงและเกบ็ขอ้มูลลอ้รถไฟในรูปแบบ PDF การศึกษาคร้ังน้ีสนใจขอ้มูลของลอ้

รถไฟบริเวณโคนบงัใบ (Fw2) เท่านั้น โดยเร่ิมเก็บค่าความสึกหรอของลอ้รถไฟบริเวณโคนบงัใบก่อนเร่ิมใช้งาน

จนถึงค่าพิกดัความสึกหรอท่ี 6 มิลลิเมตร ของรถไฟ 2 ขบวน เส้นทางการเดินรถไฟกรุงเทพฯ-เชียงใหม่ และเส้นทาง

กรุงเทพฯ-หาดใหญ่-อุบลราชธานี ระยะเวลาในการเก็บขอ้มูลลอ้รถไฟ 115 คนั รวมทั้งส้ิน 12 เดือน อยู่ระหว่าง

มีนาคม พ.ศ .2562 ถึงมีนาคม พ.ศ. 2563 ดงัแสดงใน Fig. 1 

 

 
Fig. 1 Calipri Instrument 
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วิเคราะห์ข้อมลูผลการศึกษา 

- คาํนวณหาแรงกระทาํบริเวณโคนบงัใบ 

- ศึกษาเสน้ทางรถไฟจากบญัชีขอ้มูลโคง้ (บญัชีขอ้มูลโคง้ การรถไฟแห่งประเทศไทย) 

- คาํนวณหาพลงังานความเสียดทานท่ีสูญเสียต่อความยาวโคง้ท่ีเกิดข้ึนขณะเขา้โคง้ (Curving Friction Energy) 

 

ผลลพัธ์และการวเิคราะห์ผล 

 

คาํนวณหาแรงกระทาํบริเวณโคนบังใบ 

ตามหลกัการของ Wienstock and  Greif (1980) เม่ือนาํขอ้มูลรัศมีโคง้ของทางรถไฟท่ีศึกษาทั้ง 3 เสน้ทางและ

ขอ้มูลของรถไฟ 115 คนั แทนค่าในสมการท่ี 1–3 พบว่าท่ีรัศมีเขา้โคง้นอ้ยมีแรงกระทาํบริเวณโคนบงัใบสูงมาก และ

ลดลงเร่ือยๆเม่ือมีรัศมีเขา้โคง้สูงข้ึน กาํหนดใหท้างโคง้รัศมี 180–350 เมตร (Fg = 160,000 N ถึง 80,000 N) เป็นโคง้

แคบ โคง้รัศมี 350–2,800 เมตร เป็นโคง้กวา้ง (Fg = 80,000 N ถึง 0 N) โดยพิจารณาปริมาณแรงกระทาํบริเวณโคนบงั

ใบท่ีนอ้ยกวา่ 50%ของแรงกระทาํบริเวณบงัใบสูงสุดเป็นโคง้แคบ และปริมาณแรงกระทาํบริเวณโคนบงัใบท่ีมากกว่า 

50% ของแรงกระทาํบริเวณบงัใบสูงสุดเป็นโคง้กวา้ง ดงัแสดงใน Fig. 2 

 

 
 

Fig. 2 Force on wheel Graph (Wienstock and Greif, 1980) 

 

ศึกษาเส้นทางรถไฟจากบัญชีข้อมลูโค้ง  

ศึกษาเส้นทางการเดินรถไฟ 3 เส้นทาง ได้แก่ กรุงเทพฯ-เชียงใหม่ กรุงเทพฯ-หาดใหญ่ และ กรุงเทพฯ-

อุบลราชธานี (ฝ่ายช่างโยธา, 2562a; 2562b; 2562c) เพ่ือใชใ้นการคาํนวณหาแรงกระทาํต่อลอ้และรางรถไฟตามหลกัการ

ของ Wienstock and Greif (1980), Friction Force และ Friction Energy ซ่ึงขอ้มูลท่ีใชใ้นการศึกษาประกอบไปดว้ย รัศมี

โคง้ และความยาวโคง้ เท่านั้น โดยแยกขอ้มูลเป็นโคง้ทางซา้ย และโคง้ทางขวา แสดงดงั Fig. 3 และ Fig. 4 
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Fig. 3 Percentage of left curve Length on Bangkok-Chiangmai, Bangkok-Hat Yai and Bangkok-Ubon rachathani 

routes Chart 

 
Fig. 4 Percentage of Right curve Length on Bangkok-Chiangmai, Bangkok-Hat Yai and Bangkok-Ubon rachathani 

routes Chart 

 

 จาก Fig. 3 และ Fig. 4 พบวา่ท่ีเปอร์เซ็นตค์วามยาวโคง้ทั้งโคง้ซา้ยและโคง้ขวาในทางโคง้ท่ีมีรัศมีตํ่ากวา่ 350 

เมตร ในเส้นทางการเดินรถไฟกรุงเทพฯ-เชียงใหม่ มีปริมาณมากกว่า เส้นทางกรุงเทพฯ-หาดใหญ่ และ กรุงเทพฯ-

อุบลราชธานี ซ่ึงช่วงทางโคง้ท่ีมีรัศมีตํ่ากวา่ 350 เมตรเป็นช่วงท่ีทาํใหเ้กิดแรงกระทาํบริเวณโคนบงัใบสูงและเม่ือยิ่งมี

ความยาวโคง้มากยิ่งทาํใหเ้กิดแรงกระทาํบริเวณโคนบงัใบนาน 

 

คาํนวณหาพลงังานความเสียดทานท่ีสูญเสียต่อความยาวโค้งท่ีเกิดขึน้ขณะเข้าโค้ง (Curving Friction Energy)  

จากขอ้มูล รัศมีและความยาวโคง้จากบญัชีขอ้มูลโคง้ และแรงท่ีกระทาํบริเวณโคนบงัใบขณะเขา้โคง้ท่ีได้

จากการคาํนวณ นาํค่ามาแทนในสมการท่ี 4–5 เพ่ือหาแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนและพลงังานความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนขณะ

เขา้โคง้รวมท่ีเกิดข้ึนตลอดเส้นทาง พบว่าในเส้นทางการเดินรถไฟกรุงเทพฯ-เชียงใหม่ มีปริมาณพลงังานความเสียด

ทานท่ีสูญเสียต่อความยาวโคง้ท่ีเกิดข้ึนขณะเขา้โคง้มากกวา่ กรุงเทพฯ-อุบลราชธานี และ เสน้ทางกรุงเทพฯ-หาดใหญ่ 

ตามลาํดบั แสดงดงั Fig. 5  
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Fig. 5 Friction Energy per length of curve on Bangkok-Chiangmai, Bangkok-Hat Yai and Bangkok-Ubon 

rachathani routes Chart 

จาก Fig. 5 พบว่าจากขอ้มูลพลงังานความเสียดทานท่ีสูญเสียต่อความยาวโคง้ท่ีเกิดข้ึนขณะเขา้โคง้ในแต่ละ

เสน้ทาง พบวา่พลงังานความเสียดทานท่ีสูญเสียต่อความยาวโคง้ท่ีเกิดข้ึนขณะเขา้โคง้ ในโคง้ทางซา้ยและโคง้ทางขวา 

ขาไปและขากลบัมีค่าใกลเ้คียงกนัโดยมิไดต้ั้งใจ เป็นผลทาํให้ลอ้ซ้ายและลอ้ขวาในแต่ละเส้นทางมีความสึกหรอ

ใกลเ้คียงกนั นอกจากน้ียงัพบว่าเสน้ทางการเดินรถไฟกรุงเทพฯ-เชียงใหม่ มีพลงังานความเสียดทานต่อความยาวโคง้

ท่ีเกิดข้ึนขณะเข้าโค้ง (34,025.15 จูลต่อเมตร) สูงกว่าเส้นทางกรุงเทพฯ-หาดใหญ่ (15,013.02 จูลต่อเมตร) และ 

เส้นทางกรุงเทพฯ-อุบลราชธานี (19,849.67 จูลต่อเมตร) คิดเป็นประมาณ 2.3 เท่า และ 1.7 เท่าตามลาํดบั ทาํให้ลอ้

รถไฟ เสน้ทางกรุงเทพฯ-เชียงใหม่มีความสึกหรอสูงกวา่เส้นทางกรุงเทพฯ-หาดใหญ่ และ กรุงเทพฯ-อุบลราชธานี ซ่ึง

เป็นไปตามการเกบ็ขอ้มูลของลอ้รถไฟโดยสาร 115 คนั 

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาขอ้มูลความสึกหรอลอ้รถไฟโดยสาร 115 คนั จากเคร่ืองมือวดัเลเซอร์ Calipri และจากการ

คาํนวณตามทฤษฎีของ Wienstock and Robert (1980) พบว่าเส้นทางการเดินรถไฟกรุงเทพฯ-เชียงใหม่ มีปริมาณ

พลงังานความเสียดทานท่ีสูญเสียต่อความยาวโคง้ท่ีเกิดข้ึนขณะเขา้โคง้และความสึกหรอของลอ้บริเวณโคนบงัใบสูง

กว่าเส้นทางกรุงเทพฯ-หาดใหญ่ และ กรุงเทพฯ-อุบลราชธานี แสดงใหเ้ห็นว่าทางโคง้ท่ีมีพลงังานความเสียดทานท่ี

สูญเสียต่อความยาวโคง้เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อความสึกหรอของลอ้รถไฟโดยสาร 115 คนั ดงันั้นถา้ตอ้งการลดปริมาณ

ความสึกหรอของลอ้รถไฟบริเวณโคนบงัใบลง สามารถทาํไดโ้ดยการปรับปรุงเส้นทางใหมี้รัศมีทางโคง้มากกวา่ 350 

เมตร (พลงังานความเสียดทานท่ีสูญเสียต่อความยาวโคง้เกิดข้ึนขณะเขา้โคง้สูงมากกว่า 50% ของพลงังานความเสียด

ทานสูงสุด) ตลอดเส้นทาง ทั้งน้ีตอ้งคาํนึงถึงขอ้จาํกดัทางสภาพเส้นทางและภูมิประเทศดว้ยอีกประการหน่ึงก่อน

ดาํเนินการปรับปรุงเสน้ทาง 
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บทคัดย่อ 

 บทความน้ีแสดงถึงการพฒันาเคร่ืองมือวดัคอนทวัร์ลอ้แบบดิจิตลัสาํหรับการรถไฟแห่งประเทศไทยท่ีสามารถสร้าง

ข้ึนโดยใช้วสัดุอุปกรณ์ท่ีจัดหาได้ในประเทศ ข้อมูลจากการวดัสามารถนําไปประมวลกับซอฟแวร์ท่ีมีใช้ทั่วไปได้                              

ค่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของเคร่ืองมือวดัในแนวนอนและแนวตั้งจากการเปรียบเทียบกบัเคร่ืองมือวดัสามมิติมีค่าเป็น 

0.2827 มม. และ 0.1281 มม. ตามลาํดับ ผลการทดลองวดัขนาดคอนทวัร์ลอ้สึกเปรียบเทียบกับคอนทวัร์วิทูร สามารถใช้

คาํนวณระยะสึกของบงัใบลอ้ไดร้ะหวา่ง 5.3905 ± 0.2827 มม. และ ระยะสึกของพ้ืนลอ้มีค่าระหวา่ง 1.9415 ± 0.1281 มม. 

คาํสําคญั: คอนทวัร์วทูิร เคร่ืองมือวดัคอนทวัร์ลอ้ ลอ้รถไฟ  

 

Abstract 

 This paper presents a development of a digital wheel contour measuring device for the state railway of Thailand 

which can be built with locally procured materials and equipment. The measured data can be processed with generally 

available software that a user prefers. The absolute errors of the device in horizontal and vertical directions are 0.2827 mm 

and 0.1281 mm respectively. A measurement of a worn wheel can be used to calculate a wheel flange wear of 5.3905 ± 0.2827 

mm and a wheel tread wear of 1.9415 ± 0.1281 mm. 

Keywords: Vidura contour, contour measuring device, train wheel 
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คํานํา 

 การรถไฟแห่งประเทศไทยมีการใชง้านเคร่ืองมือวดัคอนทวัร์ลอ้เพ่ือติดตามลกัษณะการสึกหรอของลอ้รถไฟ

ตามระยะทางท่ีมีการใชง้าน และมีการเปรียบเทียบค่าท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดัและค่าพิกดัท่ีกาํหนดไว ้สามารถแสดง

ใหเ้ห็นถึงความผิดปกติของการสึกหรอของลอ้รถไฟได ้รัชชานนท ์และคณะ (2561) ไดท้าํการศึกษาการสึกหรอของ

รถโดยสารชนิด Daewoo ของการรถไฟแห่งประเทศไทยโดยใชเ้คร่ืองมือวดัคอนทวัร์ลอ้แบบ Yoshida ของฝ่ายการ

ช่างกล การรถไฟแห่งประเทศไทย ตามท่ีแสดงไวใ้น Fig. 1 ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือวดัท่ีทาํการลอกรูปคอนทวัร์ลอ้จากการ

ลากกา้นสัมผสัไปตามคอนทวัร์ลอ้และใชป้ากกาลูกล่ืนขีดเสน้ตามคอนทวัร์ลอ้ท่ีทาํการวดัลงบนแผ่นกระดาษ และมี

การควบคุมการเล่ือนของหวัอ่านและหวัปากกาโดยใชมื้อหมุนและเกลียวแม่แรงทาํใหมี้ความทนทานและแม่นยาํใน

การเคล่ือนท่ี ดงันั้นระยะความคลาดเคล่ือนท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนไดใ้นแนวตั้งและแนวนอนของเคร่ืองมือชนิดน้ีจึงมี

ค่าประมาณ 0.5 มม. ซ่ึงมีค่าเท่ากบัขนาดของหัวปากกาลูกล่ืน  ขอ้ดีของเคร่ืองมือวดัชนิดน้ีคือความคงทนต่อการใช้

งานมาก และสามารถนาํมาใชง้านไดโ้ดยไม่จาํเป็นตอ้งมีการฝึกหดัมากนกั การรถไฟแห่งประเทศไทยยงัมีการใชง้าน

เคร่ืองมือวดัคอนทวัร์ลอ้ชนิดไม่สัมผสัแบบ Calipri ซ่ึงการวดัคอนทวัร์ลอ้มีค่าความคลาดเคล่ือนตํ่าเพียง 0.08 มม. 

(NEXTSENSE, 2020) แต่เคร่ืองมือวดัตอ้งมีการฝึกอบรมเฉพาะและตวัเคร่ืองมือวดัมีราคาสูง ดงันั้นคณะผูวิ้จยัจึงไดมี้

แนวคิดในการจดัสร้างเคร่ืองมือวดัคอนทวัร์ลอ้ท่ีสามารถผลิตข้ึนจากวสัดุอุปกรณ์ท่ีจดัหาไดใ้นประเทศ มีราคาไม่

แพง สามารถบนัทึกขอ้มูลในรูปแบบดิจิตลัไดโ้ดยตรง สามารถนาํขอ้มูลไปใชใ้นการประมวลผลโดยสามารถเลือกใช้

ซอฟแวร์ไดอ้ยา่งอิสระ และทราบค่าความคลาดเคล่ือนไดแ้น่นอนทาํใหข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัมีความ

น่าเช่ือถือและใชน้าํไปเปรียบเทียบกบัพิกดัการสึกของลอ้รถไฟไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fig. 1 A “Yoshida” wheel contour measuring device of SRT 
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(1) 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

การสร้างเคร่ืองมือวัดคอนทัวร์ล้อแบบดิจิตัล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 A new digital wheel contour measuring device (CMD) 

 

เคร่ืองมือวดัคอนทวัร์ลอ้แบบดิจิตลัใชโ้ครงสร้างในลกัษณะเดียวกบัเคร่ืองมือวดัคอนทวัร์ลอ้แบบ Yoshida 

ของการรถไฟแห่งประเทศไทย ซ่ึงสามารถยึดกบัลอ้รถไฟได ้และติดตั้งเคร่ืองมือวดัขนาดแบบดิจิตลัตามแนวนอน

และแนวตั้ง โดยเคร่ืองมือวดัมีการเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์โน๊ตบุ๊คเพ่ือบนัทึกขอ้มูลระยะในแนวนอนและแนวตั้งท่ีได้

จากการเล่ือนเคร่ืองมือวดัโดยใชมื้อหมุนตาม Fig. 2 เคร่ืองมือวดัน้ีสามารถใชง้านกบัลอ้รถไฟท่ีมีความหนาไดถึ้ง 135 

มม. ซ่ึงเป็นลอ้ท่ีมีความหนาสูงสุดของการรถไฟแห่งประเทศไทย หลงัจากทาํการบนัทึกขอ้มูลเสร็จแลว้ จะทาํการ

ประมวลผลโดยการใชโ้ปรแกรม MATLAB เพ่ือคาํนวณค่าต่างๆ ต่อไป 

 

การหาค่าความคลาดเคล่ือนในการวัด 

 การหาค่าความคลาดเคล่ือนในการวดัของเคร่ืองมือวดัคอนทวัร์ลอ้แบบดิจิตลั ทาํไดโ้ดยการเปรียบเทียบผล

การวดัระยะในแนวตั้งและแนวนอนของช้ินส่วนทดสอบท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือวดั และผลการวดัจากเคร่ืองวดัสามมิติ 

(Coordinate Measuring Machine, CMM) ชนิด ACCRETECH รุ่น XYZAX AXCEL ท่ีมีความแม่นยาํสูงในการวดั มี

ค่าความคลาดเคล่ือนในแนวตั้งและแนวนอนไม่เกิน ± 2.325 ไมครอน (Accretech, 2020) โดยใชห้อ้งปฏิบติัการการ

วดัละเอียดของบริษทั บางพลี พรีซิชัน่ จาํกดั Bangplee Precision Company Limited ในการทดสอบ การคาํนวณค่า

ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ (Absolute Error) ในแนวนอน ∆𝑥𝑥 และ ค่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ในแนวตั้ ง ∆𝑦𝑦 

เป็นไปตาม Equations 1–2 

 

∆𝑥𝑥 = �max
𝑖𝑖

(𝑥𝑥𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝐺𝐺𝐺𝐺𝑀𝑀𝑖𝑖)� 
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(2) 

∆𝑦𝑦 = �max
𝑖𝑖

(𝑦𝑦𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝐺𝐺𝐺𝐺𝑀𝑀𝑖𝑖)� 

โดย 𝑥𝑥𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖  = ระยะในแนวนอนท่ีวดัไดจ้ากจากเคร่ือง CMM 

𝑦𝑦𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖  = ระยะในแนวตั้งท่ีวดัไดจ้ากจากเคร่ือง CMM 

 𝑥𝑥𝐺𝐺𝐺𝐺𝑀𝑀𝑖𝑖  = ระยะในแนวนอนท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดัคอนทวัร์ลอ้แบบดิจิตลั 

 𝑦𝑦𝐺𝐺𝐺𝐺𝑀𝑀𝑖𝑖  = ระยะในแนวตั้งท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดัคอนทวัร์ลอ้แบบดิจิตลั 

 

 

 
Fig. 3 A flange clearance and a nominal contact point between an unworn Vidura contour and a BS100A rail 

 

การคาํนวณค่าจากข้อมลูการวัด 

 ผูวิ้จยัจะไดท้าํการวดัคอนทวัร์ลอ้รถไฟท่ีศูนยซ่์อมบาํรุงรถสินคา้โดยใชเ้คร่ืองมือวดัคอนทวัร์ลอ้แบบดิจิตลัท่ี

ไดพ้ฒันาข้ึน และนาํขอ้มูลจากการวดัมาทาํการคาํนวณตาํแหน่งจุดสัมผสัท่ีกาํหนด (Nominal Contact Point) และ 

ระยะห่างระหว่างบงัใบลอ้และขอบราง (Flange Clearance) เพ่ือคาํนวณระยะการสึกของพ้ืนลอ้ (Tread Wear Depth) 

และ ระยะการสึกของบงัใบลอ้ (Flange Wear Depth) ทาํการเปรียบเทียบกบัค่าท่ีคาํนวณไดจ้ากคอนทวัร์วิทูร (Vidura 

Contour) และคอนทวัร์ของรางรถไฟชนิด BS100A ท่ีใช้ในการรถไฟแห่งประเทศไทย วิธีการคาํนวณระยะต่างๆ 

เป็นไปตาม วิชยั (2563) โดยค่าท่ีทาํการวดัจะมีค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดในแนวนอนและแนวตั้งตามค่าท่ีไดจ้ากการ

ทดสอบ Fig. 3 แสดงระยะห่างระหว่างบงัใบลอ้และขอบรางเป็น 8.5223 มม.  และ จุดสัมผสัท่ีถูกกาํหนดมีพิกดัเป็น 

(63.1340 มม., -0.0567 มม.) สาํหรับกรณีของลอ้คอนทวัร์วิทูร และ รางชนิด BS100A  

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 ผลการทดลองเพ่ือคาํนวณหาค่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของเคร่ืองมือวดัคอนทวัร์ลอ้แบบดิจิตลัเป็นไป

ตามรูปท่ี 4 จากการคาํนวณโดยใชส้มการท่ี 1 และ สมการท่ี 2 พบว่า∆x มีค่า 0.2827 มม. และ∆y มีค่า 0.1281 มม. 

ดงันั้นค่าวดัไดจ้ากเคร่ืองมือในแนวนอน x มม.และค่าท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือในแนวตั้ง y มม.จะมีค่าท่ีวดัไดจ้ริงในช่วง 

x ± ∆x  มม. และ  y ± ∆y  มม.ตามลาํดบั  

x, mm 
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 Fig. 5 แสดงผลการวดัจากเคร่ืองมือวดัคอนทวัร์ลอ้แบบดิจิตลัจากลอ้รถไฟบรรทุกสินคา้ท่ีมีการใชง้านมา

ประมาณ 300,000 กม. ผลจากการวดัถูกนาํมาเปรียบเทียบกบัขนาดของลอ้คอนทวัร์วิทูรท่ียงัไม่ไดใ้ชง้าน และคาํนวณ

ค่าต่างๆ ได ้ระยะห่างระหว่างบงัใบลอ้และขอบรางของลอ้สึกมีค่า 13.9128±0.2827 มม. ในขณะท่ีตาํแหน่งพิกดัของ

จุดสัมผสัท่ีถูกกาํหนดของลอ้สึกคือ (76.7429±0.2827 มม., -1.8848±0.1281 มม.) เม่ือนาํไปเปรียบเทียบกบัระยะห่าง

ระหวา่งบงัใบลอ้และขอบรางของลอ้ท่ียงัไม่ใชง้าน และ ตาํแหน่งพิกดัของจุดสมัผสัท่ีถูกกาํหนดของลอ้ท่ียงัไม่ใชง้าน 

จะพบว่าบงัใบมีระยะการสึกระหว่าง 5.3905±0.2827 มม.และ ระยะการสึกของพ้ืนลอ้ซ่ึงเป็นผลต่างของระยะใน

แนวตั้งของจุดสมัผสัท่ีถูกกาํหนดของลอ้ท่ียงัไม่ใชง้านและลอ้สึกมีค่าระหวา่ง 1.9415± 0.1281 มม. 

 

 
Fig. 4 A comparison of measurements from CMD and CMM to quantify maximum absolute errors in x and y 

directions of the device 
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Fig. 5 Results from a new wheel contour measuring device in comparison with unworn Vidura contour 

 

สรุป 

 เคร่ืองมือวดัคอนทวัร์ลอ้ชนิดดิจิตลัถูกสร้างข้ึนโดยใชว้สัดุและอุปกรณ์ท่ีจดัหาไดภ้ายในประเทศ โครงสร้าง

เคร่ืองมือมีความแข็งแรงทนทาน มีลกัษณะการใช้งานไดง่้ายเหมือนเคร่ืองมือวดัคอนทวัร์ลอ้แบบ Yoshida มีการ

ทดสอบเพ่ือหาค่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์กบัเคร่ืองมือวดัขนาดสามมิติ โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ใน

แนวนอนและแนวตั้งเป็น 0.2827 มม. และ 0.1281 มม. ตามลาํดบั ค่าท่ีวดัไดส้ามารถนาํไปประมวลโดยใชซ้อฟแวร์ท่ี

ใชแ้พร่หลายทัว่ไปตามท่ีผูใ้ชง้านมีความถนดัและสะดวก  

 

กติติกรรมประกาศ 

 คณะผูวิ้จยัขอขอบคุณฝ่ายการช่างกล การรถไฟแห่งประเทศไทยท่ีไดเ้อ้ือเฟ้ือการศึกษาเคร่ืองมือวดัคอนทวัร์

ลอ้ Yoshida และการทดลองวดัคอนทวัร์ลอ้ดว้ยเคร่ืองมือวดัท่ีไดป้ระดิษฐข้ึนใหม่ คณะผูวิ้จยัขอขอบคุณบริษทั มิน

เซน แมชีนเนอร่ี จาํกดั บริษทั บางพลี พรีซิชัน่ จาํกดั และ บริษทั เอสไฟว ์เอน็จิเนียร่ิง จาํกดั ท่ีไดใ้หค้วามอนุเคราะห์

การใชง้านหอ้งปฏิบติัการการวดัละเอียดของทางบริษทัฯ โดยใชเ้คร่ืองมือ ACCRETECH รุ่น XYZAX AXCEL ใน

การทดลองหาค่าความคลาดเคล่ือนของการวดัระยะของเคร่ืองมือ และ ผลิตช้ินส่วนโครงสร้างเคร่ืองมือวดัลอ้คอน

ทวัร์วิฑูร คณะผูวิ้จยัขอขอบคุณศูนยวิ์ศวกรรมระบบรางมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (KURAIL) ในการเอ้ือเฟ้ือขอ้มูล

ดา้นการคาํนวณ 
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีเป็นการศึกษาเปรียบเทียบมูลค่าการลงทุนเพ่ือเป็นขอ้มูลตั้งตน้ในการกาํหนดรูปแบบการประเมินมูลค่า

การลงทุนในการจดัหาระบบรถไฟ (Railway System) สาํหรับรถไฟฟ้าในเมือง (Metro Train) ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของงานวิจยั

เร่ืองการสร้างรูปแบบการคาํนวณหามูลค่าการลงทุนฯ (Cost Model of Railway Systems For Metro Projects in Thailand 

[CAPEX]) พบว่ามูลค่าการลงทุนระบบรถไฟ (Railway System) ของรถไฟฟ้าแบบรางเหล็กโดยประมาณคือ 686–986                   

ลา้นบาท/กม ในขณะท่ีระบบรถไฟฟ้ารางเด่ียว (Monorail) จะอยูท่ี่ 432–736 ลา้นบาท/กม เม่ือพิจารณาสดัส่วนมูลค่าการลงทุน

ของระบบต่างๆ ท่ีประกอบเขา้กนัเป็นระบบรถไฟฟ้านั้นจะเป็นไปในทิศทางเดียวกนัทั้งรถไฟฟ้าแบบรางเหล็กและรถไฟฟ้า

รางเด่ียว (Monorail) กล่าวคือขบวนรถไฟฟ้ามีมูลค่าสูงสุดคิดเป็นกว่าร้อยละ 30 ของมูลค่ารวม รองลงมาคือระบบไฟฟ้า 

ระบบอาณัติสัญญาณ ระบบส่ือสารตามลาํดบั โดยระบบอ่ืนๆ ท่ีลดหลัน่กนัลงมาจะมีสัดส่วนใกลก้นัมากและไม่ไดแ้ตกต่าง

กนัอยา่งมีนยัสาํคญั ดงันั้นชนิดและจาํนวนของขบวนรถไฟฟ้ามีผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่อมูลค่าการลงทุนของโครงการ เพราะ

ระบบอ่ืนๆ จะมีคุณลกัษณะคลา้ยคลึงกนัมาก 

คาํสําคญั: มูลค่าการลงทุน, รถไฟในเมือง, รถไฟฟ้าแบบรางเหลก็, รถไฟฟ้ารางเด่ียว, ระบบรถไฟ 

 

Abstract 

This study forms part of the research for the Cost Model of Railway System for Metro Projects in Thailand 

(CAPEX). The output of this paper will be used as the baseline for cost modelling. It compiles and compares the CAPEX 

cost for Railway Systems of Metro Project (both Conventional Metro and Monorail) in Thailand. The result shows that the 

cost of a conventional metro is in a range of 686–986 M THB/km, while the cost of Monorail falls between 432–736 M 

THB/km. The variation of the cost is greatly dominated by type and quantity of rolling stock. On both types of railway, the 

Rolling Stock takes the highest proportion, more than 30% of the overall cost, followed by Power Supply, Signalling, and 

Telecommunication System, the remaining sub-systems share a similar size of the cost proportions. It can be observed that 

Rolling Stock type and fleet size greatly affect overall cost while other systems do not have significant impact due to the 

similarities in terms of system characteristic and performance. 

Keywords: CAPEX, conventional metro, metro project, monorail, railway system. 
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คํานํา 

รถไฟในเมืองหรือ Metro Train ถือไดว้่าเป็นรูปแบบการเดินทางท่ีมีประสิทธิภาพสูงสาํหรับเมืองท่ีมีขนาด

ใหญ่ เป็นแหล่งธุรกิจและมีประชากรและการจราจรหนาแน่น ปัจจุบนัในประเทศไทยมีรถไฟในเมือง (Metro Train) 

ให้บริการทั้งหมดสามเส้นทาง คือรถไฟฟ้าสายสีเขียว สายสีนํ้ าเงินและสายสีม่วง โดย ณ วนัท่ีจดัทาํบทความน้ีมี

สถานีท่ีเปิดให้บริการแลว้ 106 สถานี ความยาวเส้นทางรวมกันกว่า 129 กิโลเมตรและกาํลงัอยู่ในช่วงก่อสร้าง

โครงการต่อขยายเพ่ิมข้ึนอีก ในปี 2020 มีผูโ้ดยสารใชบ้ริการทั้งหมดเฉล่ียวนัละกว่าหน่ึงลา้นเท่ียว และมีแนวโนม้

เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองจนกลายเป็นปัจจยัสาํคญัสาํหรับชีวิตคนเมืองไปแลว้ นอกเหนือจากเส้นทางท่ีใหบ้ริการแลว้นั้น 

ยงัมีโครงการต่างๆ ท่ีอยู่ในระหว่างการก่อสร้างไดแ้ก่ สายสีส้ม สายสีชมพู และสายสีเหลือง และโครงการอ่ืนใน

แผนการก่อสร้างอีก โดยท่ีบางโครงการเช่นสายสีชมพูและสายสีเหลืองเป็นรูปแบบรถไฟฟ้ารางเด่ียว (Monorail) แต่ก็

มีระบบรถไฟ (Railway System) ท่ีเหมือนกบัรถไฟในเมืองแบบรางเหล็กเช่น ระบบอาณัติสัญญาณ ระบบไฟฟ้า 

ระบบส่ือสาร SCADA ระบบเกบ็ค่าโดยสารอติัโนมติั ระบบประตูชานชลา  

มีงานศึกษาและงานวิจยัหลากหลายในระดบัสากลไม่วา่จะเป็นอเมริกา ยุโรป และเอเชียท่ีมีความพยายามจะ

สร้างเกณฑม์าตรฐาน หรือ Benchmark ในการประเมินราคาก่อสร้างรถไฟรวมถึงรถไฟในเมือง โดยส่วนใหญ่จะเป็น

การนาํเสนอในรูปแบบราคาต่อหน่วยความยาวเส้นทาง เช่น ต่อไมลห์รือต่อกิโลเมตร อย่างไรก็ดีพบวา่ผลการสาํรวจ

ศึกษามูลค่าการลงทุนมีค่าแตกต่างกนัของแต่ละโครงการค่อนขา้งมาก (Flyvbjerg 2008) อีกทั้งเกณฑท่ี์กาํหนดข้ึนมา

ในแต่ละภูมิภาค (Region) นั้นไม่สามารถจะปรับใชไ้ดอ้ย่างแม่นยาํกบัภูมิภาคอ่ืนๆ พบว่าบางงานศึกษาวิจยัจะมีการ

ระบุไวว้า่เกณฑก์ารประเมินท่ีนาํเสนอนั้นเหมาะสมหรือใชอ้า้งอิงไดภ้ายในในทุกภูมิภาคนั้นๆ เท่านั้น (RAILPAG)  

ความแตกต่างของราคาค่าก่อสร้างหรือมูลค่าเงินลงทุนนั้นข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยัเช่นคุณลกัษณะของโครงการ 

สถานท่ี (Location) สภาพภูมิประเทศ (Geographical) ความซับซ้อนทางเทคนิค กฎหมายและขอ้กาํหนด การเมือง 

แผนการตลาด เทคโนโลยีท่ีเลือกใช ้สมรรถนะ (Performance) ของระบบ ภาษี ค่าจา้งแรงงาน และความแตกต่างกนั

ในดา้นอ่ืนๆ โดยงานวิจยัในต่างประเทศเท่าท่ีสืบคน้ไดน้ั้นมูลค่าของการลงทุนจะครอบคลุมทั้งงานโยธาและงาน

ระบบรถไฟ ไม่ไดแ้ยกสัดส่วนงานระบบรถไฟและงานโยธา หรือบางงานวิจยัก็แยกออกมาเป็นบางระบบเท่านั้นจึง

ไม่สามารถเปรียบเทียบกบัโครงการในประเทศตามขอบเขตของการศึกษาน้ีได ้

หลกัปฏิบติัโดยทัว่ไปของการประเมินราคาสาํหรับงานระบบรถไฟในโครงการรถไฟในประเทศไทยจะทาํ

ในช่วงการศึกษาความเหมาะสมของโครงการ โดยเป็นการประเมินเป็นรายโครงการและจะสรุปราคาจริงในช่วงการ

ก่อสร้างหรือเม่ือลงนามสญัญา 

บทความน้ีจะเป็นการเปรียบเทียบมูลค่าการลงทุนเพ่ือเป็นขอ้มูลตั้งตน้ในการกาํหนดรูปแบบการประเมิน

มูลค่าการลงทุนในการจดัหาระบบรถไฟ (Railway System) สาํหรับรถไฟฟ้าในเมือง (Metro Train) ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึง

ของงานวิจยัเร่ืองการสร้างรูปแบบการคาํนวณหามูลค่าการลงทุนฯ อย่างไรก็ดีการศึกษาน้ีรวมถึงงานวิจยัเป็นการ

นาํเสนอการประเมินมูลค่าเบ้ืองตน้ (estimated baseline) เพ่ือใหผู้ท่ี้มีส่วนเก่ียวขอ้ง (Stakeholder) ในการกาํหนดทิศ

ทางการพฒันาโครงการรถไฟเช่นฝ่ายวางแผน ผูบ้ริหาร หรือผูส้นใจลงทุนไดรั้บรู้ถึงมูลค่าการลงทุนเบ้ืองตน้ได้

รวดเร็วท่ีสุด (As early as possible) เพ่ือสามารถนาํไปวิเคราะห์โครงการว่ามีความเหมาะสมท่ีจะทาํการศึกษาใน

รายละเอียดต่อไปหรือไม่ หรือใชเ้ป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้เพ่ือนาํไปต่อยอดสาํหรับการคาํนวณอ่ืนๆ รวมไปถึงเงินอุดหนุน

ท่ีรัฐอาจจาํเป็นตอ้งมีส่วนร่วมอีกดว้ย โดยมิไดมี้ความตั้งใจท่ีจะนาํมาแทนท่ีการประเมินมูลค่าการลงทุนหรือราคาค่า
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ก่อสร้างในช่วงของการศึกษาความเหมาะสม ซ่ึงเป็นประเมินและวิเคราะห์โดยละเอียดจากข้อมูลการออกแบบ 

(Conceptual design) ท่ีเฉพาะเจาะจงตามคุณลักษณะและข้อกําหนดของแต่ละโครงการ (Project features and 

Requirements)  โดยการศึกษาน้ีจะครอบคลุมเฉพาะระบบรถไฟประกอบไปดว้ย รถไฟฟ้า (Rolling Stock) ระบบ

อาณติัสญัญาณ (Signalling System)  ระบบไฟฟ้า (Power Supply system) ระบบส่ือสาร (Telecommunication system) 

SCADA System ระบบเก็บค่าโดยสารอัติโนมัติ (Automatic Fare Correction System) ระบบประตูกั้นชานชาลา 

(Platform screen Door) เคร่ืองมือเคร่ืองจกัรในศูนยซ่์อม (Depot Workshop Equipment) โดยมิไดค้รอบคลุมมูลค่างาน

ก่อสร้างงานโยธา ระบบรางและทางว่ิง และงานประกอบอาคารต่างๆ  

 

แนวทางการดําเนินงาน 

รวบรวมขอ้มูลโครงการและมูลค่าการลงทุนของระบบรถไฟในเมือง (Metro Train) โครงการต่างๆ ใน

ประเทศไทยทั้งโครงการท่ีก่อสร้างแลว้เสร็จและให้บริการผูโ้ดยสารแลว้ โครงการท่ียงัอยู่ในระหว่างการก่อสร้าง 

และโครงการท่ีอยู่ในแผนการก่อสร้างในอนาคต โดยท่ีโครงการท่ีก่อสร้างแลว้ และโครงการท่ีกาํลงัก่อสร้างจะใช้

มูลค่าการลงทุนจริง เท่าท่ีสามารถจะสืบคน้และเขา้ถึงได ้ไม่วา่จะเป็นจากขอ้มูล Online หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งหรือจาก

ผูเ้ก่ียวขอ้งกบัโครงการ สําหรับโครงการท่ีอยู่ในแผนการดาํเนินงานจะเป็นขอ้มูลจากรายงานผลการศึกษาความ

เหมาะสม หรือผลการวิเคราะห์โครงการท่ีจดัทาํโดยท่ีปรึกษา ใหก้บัหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง จากนั้นจึงนาํมาคดักรอง

เฉพาะขอ้มูลท่ีเหมาะสมมีความคลาดเคล่ือนนอ้ย และวิเคราะห์เปรียบเทียบขอ้มูล  

 

ระบบรถไฟสาํหรับรถไฟฟ้าในเมือง (Railway System for Metro Train) 

 ในปัจจุบนัรถไฟในเมืองจะเป็นรถไฟท่ีขบัเคล่ือนดว้ยไฟฟ้า หรืออาจเรียกอยา่งคุน้หูว่ารถไฟฟ้า (Electrified 

Railway) ในรถไฟฟ้าในเมือง (Metro Train) นั้นมีความสําคัญอย่างมากในการให้บริการท่ีมีเป้าหมายเพ่ือความ

ปลอดภัยและความน่าเช่ือถือสูงสุด การออกแบบหรือเลือกใช้ระบบรถไฟ (Railway System) นั้นจะอา้งอิงกับ

มาตรฐานทั้งในระดบัประเทศและนานาชาติ ซ่ึงระบบรถไฟ (Railway System) ประกอบไดด้ว้ยระบบย่อยต่างๆ 

ดงัต่อไปน้ี 

• ตวัรถไฟฟ้า (Rolling stock) ถือเป็นยานพาหนะสาํหรับขนส่งผูโ้ดยสาร สาํหรับโครงการรถไฟในเมืองนั้น

จะนิยมใช้รถไฟฟ้าอยู่สองชนิดคือ รถไฟฟ้าลอ้เหล็กว่ิงบนรางเหล็ก และรถไฟฟ้าล้อยางว่ิงบนคาน 

(Guideway Beam) หรือเรียกอีกย่างว่ารถไฟฟ้ารางเด่ียว (Monorail) รถไฟฟ้าทั้งสองชนิดเคล่ือนดว้ยระบบ

ไฟฟ้า โดยรับพลงังานไฟฟ้าผ่านทางขารับไฟฟ้าหรือเรียกว่า Collector shoes โดยจะใชไ้ฟฟ้าขบัเคล่ือนท่ี

เป็นไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนั 750 Vdc ส่งผา่นทางรางจ่ายไฟฟ้า สาํหรับรถไฟฟ้าแบบลอ้เหลก็จะมีความยาว

ต่อตูห้รือคนัประมาณ 20–25 เมตร ความจุผูโ้ดยสารต่อตูป้ระมาณ 360 คน (BTS Website) รถไฟฟ้าแบบราง

เด่ียวนั้นจะมีขนาดเลก็กว่ารถไฟฟ้าแบบลอ้เหลก็ และสามารถว่ิงบนทางท่ีมีโคง้ท่ีแคบกว่า นาํมาต่อพ่วงเขา้

ดว้ยกนัเป็นขบวนรถไฟ โดยท่ีจาํนวนตูห้รือคันต่อขบวนจะกาํหนดให้เหมาะสมกับความต้องการของ

ผูโ้ดยสาร (Demand Forecast)  

• ระบบไฟฟ้ากาํลงั (Power Supply System) ถือเป็นหวัใจสาํคญัของระบบ เพราะการขบัเคล่ือนรถไฟฟ้านั้นใช้

กาํลงัไฟฟ้า ระบบรถไฟฟ้ารวมถึงระบบอาํนวยความสะดวกต่างๆ ภายในสถานีและศูนยค์วบคุมก็ใช้กาํลงั
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งานไฟฟ้าทั้งหมด โดยจะรับไฟฟ้ามาจากการไฟฟ้าฯ และแยกออกเป็นสองระบบจ่ายไฟฟ้าย่อยๆ คือระบบ

จ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือน (Traction Power) และระบบไฟฟ้าบริการ (Auxiliary Power) 

• ระบบอาณัติสัญญาณ (Signalling System) ถือเป็นหัวใจสําคัญของการเดินรถอย่างปลอดภยั เป็นระบบ

ควบคุมการเดินรถทั้งหมดเพ่ือการเดินรถดว้ยความปลอดภยัสูงสุด โดยส่วนใหญ่ระบบอาณัติสัญญาณและ

ควบคุมการเดินรถสําหรับรถไฟฟ้าในเมืองจะเป็นแบบอติัโนมติั ควบคุมดว้ยคอมพิวเตอร์ มีการติดต่อ

แลกเปล่ียนขอ้มูลระหว่างรถไฟฟ้าและระบบภาคพ้ืนตลอดเวลาผ่านทางคล่ืนความถ่ีวิทยุ เรียกว่าระบบ

อาณัติสัญญาณแบบ Communication Base Train Control (CBTC) เป็นระบบท่ีมีใช้กันอย่างแพร่หลายใน

หลายประเทศรวมถึงในประเทศไทยดว้ย ซ่ึง CBTC น้ีจะประกอบไปดว้ยระบบย่อยๆ ทาํงานร่วมกนั คือ

ระบบบังคับสัมพันธ์ (Interlocking) ระบบ Automatic Train Control (ATC) ซ่ึงประกอบไปด้วย ระบบ 

Automatic Train Protection (ATP), Automatic Train Operation (ATO)  

• ระบบส่ือสาร (Telecommunication System) เป็นระบบอาํนวยความสะดวกท่ีจะขาดไม่ได้ในรถไฟฟ้า

สมยัใหม่ ทาํหนา้ท่ีเป็นตวักลางในการติดต่อประสานงานไม่ว่าจะเป็นระหว่างพนกังานกบัพนกังาน หรือ

พนกังานกบัผูโ้ดยสาร อีกทั้งยงัใชเ้ป็นส่วนเสริมในการสังเกตการณ์เพ่ือเพ่ิมความปลอดภยัใหก้บัผูโ้ดยสาร

ดว้ย ระบบส่ือสารจะประกอบไปด้วยระบบย่อยต่างๆ เช่น ระบบส่งผ่านขอ้มูลส่ือสารหลกั (Backbone 

Communication System) ระบบโทรศัพท์ (Telephone System) ระบบวิทยุส่ือสาร (Radio System) ระบบ

โทรทศัน์วงจรปิด (Closed Circuit Television System) ระบบนาฬิกาหลกั (Master clock) ระบบแจง้ขอ้มูล

ผูโ้ดยสาร (Passenger Information System) ระบบส่งขอ้มูลความจุสูงผ่านทางคล่ืนความถ่ีวิทยุ (Broadband 

Radio System)   

• ระบบควบคุมและจดัเกบ็ขอ้มูล (SCADA – Supervisory Control and Data Acquisition) ทาํหนา้ท่ีช่วยในการ

ควบคุมบริหารจดัการทางดา้นวิศกรรม และการซ่อมบาํรุงระบบต่างๆ ซ่ึงใชใ้นการตรวจสอบ ติดตามผล 

และควบคุมการทาํงานของอุปกรณ์ เคร่ืองมือและการบริการ รวมถึงเก็บและประมวลผลการใชก้าํลงังาน

ไฟฟ้า 

• ระบบจดัเก็บค่าโดยสารอตัโนมติั (Automatic Fared Collection System - AFC) ทาํหน้าท่ีในการขายบัตร

โดยสาร เกบ็ค่าโดยสารและเกบ็ขอ้มูลรูปแบบการเดินทางของผูโ้ดยสาร 

• ระบบประตูกั้นชานชาลา (Platform Screen Door) เพ่ือกั้นขอบชานชาลาป้องกนัผูโ้ดยสารตกลงไปบนทาง

รถไฟไม่วา่จะโดยตั้งใจหรืออุบติัเหตุ 

• ศูนยซ่์อมบาํรุง (Depot and Depot Workshop Equipment) ในโครงการรถไฟฟ้าฟ้าหรือขนส่งมวลชนใดๆ 

การซ่อมบาํรุงถือเป็นกิจกรรมท่ีมีความสาคญัอยา่งยิ่งถึงการประสบความสาํเร็จของโครงการ เพราะส่งผลถึง

ความปลอดภยั ความตรงเวลา ความน่าเช่ือถือและเป็นช่ือเสียงขององคก์ร อย่างท่ีทราบกนัดีว่ากิจกรรมการ

ซ่อมบํารุงส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนท่ีศูนย์ซ่อม โดยมูลค่าการลงทุนในการศึกษาน้ี จะคิดเฉพาะเคร่ืองมือ 

เคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นกิจกรรมซ่อมบาํรุงเท่านั้น 
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มูลค่าการลงทุนระบบรถไฟ = ขบวนรถไฟฟ้า + ระบบไฟฟ้า + ระบบอาณัติสัญญาณ + ระบบส่ือสาร + 

ระบบ SCADA + ระบบเก็บค่าโดยสารอตัโนมัติ + ระบบประตูกั้นชานชาลา + 

เคร่ืองมือเคร่ืองจกัรในศูนยซ่์อมบาํรุง 

 

รถไฟฟ้าในเมืองท่ีทาํการศึกษา (Metro Trains under study) 

 ข้อมูลของรถไฟฟ้าในเมืองท่ีทาํการศึกษาแสดงดัง Fig. 1 จะสังเกตเห็นว่าระบบรถไฟท่ีศึกษานั้นมีทั้ ง

รถไฟฟ้าแบบลอ้เหลก็ว่ิงบนรางเหลก็ และรถไฟฟ้าลอ้ยางว่ิงบนคานหรือเรียกวา่ Monorail อยา่งไรกดี็เน่ืองจากขนาด

และส่วนประกอบของรถไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั มูลค่าการลงทุนจึงไม่สามารถนาํมาเปรียบเทียบกนัได ้

 การเปรียบเทียบขอ้มูลมูลค่าการลงทุนของระบบรถไฟจะถูกแยกออกเป็นสองส่วนคือรถไฟฟ้าแบบรางเหลก็ 

และรถไฟฟ้าแบบ Monorail โครงการท่ีเลือกใชร้ถไฟฟ้าแบบรางเหล็กส่วนใหญ่จะเป็นเส้นทางสายหลกัมีจาํนวน

ผูโ้ดยสารจากผลการคาดการณ์สูง เน่ืองจากขบวนรถไฟฟ้ามีความจุผูโ้ดยสารมากกวา่รถไฟฟ้าแบบ Monorail สาํหรับ

เสน้ทางสายรองท่ีมีผูโ้ดยจาํนวนผูโ้ดยสารนอ้ยกวา่ หรือในเสน้ทางท่ีมีขอ้จาํกดัเร่ืองรัศมีโคง้หรือขอ้จาํกดัดา้นพ้ืนท่ี ก็

จะเลือกใชร้ถไฟฟ้าแบบ Monorail ท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 

 
Fig. 1 Railway Under Study 

 

 ผลการศึกษามูลค่าการลงทุนระบบรถไฟคิดแบบต่อกิโลเมตร ทั้งของรถไฟฟ้าแบบรางเหล็กและรถไฟฟ้า

แบบ Monorail แสดงดงั Fig. 2 และ Fig. 3 จะเห็นไดว้่ามูลค่าเงินลงทุนแบบไม่รวมมูลค่าของตวัรถไฟฟ้าของรถไฟ

แบบรางเหลก็จะอยู่ระหว่าง  369 – 613 ลา้นบาท/กม เฉล่ีย 528 ลา้นบาท/กม และเม่ือรวมมูลค่าขบวนรถไฟฟ้าดว้ยก็

จะอยูร่ะหวา่ง 686–986 ลา้นบาท/กม เฉล่ีย 840 ลา้นบาท/กม ในขณะท่ีระบบรถไฟฟ้าแบบรางเด่ียว (Monorail) จะอยู่

ท่ีประมาณ 347–499 เฉล่ีย 408 ลา้นบาท/กม และ 432–736 เฉล่ีย 573 ลา้นบาท/กม ตามลาํดบั อย่างไรก็ดีสําหรับ

โครงการ Monorail หาดใหญ่นั้นมีมูลค่าการลงทุนค่อนขา้งตํ่าเน่ืองมาจากในช่วงเร่ิมตน้โครงการมีความตอ้งการใช้
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ขบวนรถไฟฟ้าเพียง 7 ขบวน ขบวนละ 2 ตูโ้ดยสาร รวมเป็น 14 ตูโ้ดยสาร ซ่ึงเป็นจาํนวนท่ีมีความแตกต่างจาก

โครงการต่างจากโครงการอ่ืนๆ อยา่งมีนยัสาํคญั โดยสงัเกตเห็นวา่เม่ือไม่พิจารณามูลค่าลงทุนของขบวนรถ มูลค่าของ

ระบบประกอบอ่ืนๆ จะมีความใกลเ้คียงกนัและไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั  

 
Fig. 2 Railways System Cost per Km 
 

 ผลการศึกษาเม่ือแยกวิเคราะห์สดัส่วนมูลค่าการลงทุนของระบบยอ่ยท่ีประกอบเขา้กนัเป็นระบบรถไฟฟ้าทั้ง

ของรถไฟฟ้าแบบลอ้เหลก็และรถไฟฟ้าแบบลอ้ยางแสดงดงั Fig. 4 และ Fig. 5 โดยท่ีตวัรถไฟฟ้าจะมีมูลค่าสูงท่ีสุด 

รองลงมาคือระบบไฟฟ้า ระบบอาณติัสญัญาณ ระบบส่ือสาร สาํหรับระบบอ่ืนๆ เช่นระบบเกบ็ค่าโดยสารอตัโนมติั 

เคร่ืองมือเคร่ืองจกัรในศูนยซ่์อม ประตูกั้นชานชาลา และตํ่าท่ีสุดคือระบบ SCADA โดยมีสดัส่วนท่ีใกลก้นัมากและ

สามารถสลบัลาํดบักนัไดข้ึ้นอยู่กบัผูป้ระเมินราคาในโครงการนั้นๆ 

 
Fig. 3 Railways System Cost per Km (Monorail) 
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Fig. 4 Metro Sub-Systems Cost Proportion 

 

 
 

Fig. 5 Sub-Systems Cost Proportion (Monorail) 

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

จากขอ้มูลการศึกษาจะสงัเกตเห็นวา่มูลค่าการลงทุนของระบบรถไฟฟ้าแบบลอ้เหลก็จะสูงกวา่รถไฟฟ้าแบบ

รางเด่ียว (Monorail) โดยเฉล่ียประมาณร้อยละ 46 และร้อยละ 30 เม่ือไม่รวมมูลค่าของตวัรถไฟฟ้า ทั้งน้ีอาจเป็นผล

เน่ืองมาจากขนาดและช้ินส่วนของรถไฟฟ้าท่ีต่างกนั ขนาดและความยาวของชานชาลาท่ีต่างกนั อีกทั้งโครงการ

รถไฟฟ้ารางเด่ียว (Monorail) ท่ีศึกษาจะเป็นรูปแบบทางยกระดบัทั้งหมด ในขณะท่ีรถไฟฟ้าลอ้เหล็กมีทั้งแบบทาง

ยกระดับ และอุโมงค์ใต้ดิน ซ่ึงมีอาจมีผลกระทบกับมูลค่าการลงทุนของบางระบบเช่น ประตูกั้นชานชาลา 

ระบบส่ือสาร ดงันั้นในงานวิจยัเร่ืองการสร้างรูปแบบการคาํนวณหามูลค่าการลงทุนของระบบรถไฟทั้งสองชนิด

จะตอ้งค่า multiplier เขา้มาเก่ียวขอ้ง 

และเม่ือพิจารณาถึงสดัส่วนมูลค่าการลงทุนของระบบย่อยแต่ละระบบท่ีประกอบเขา้ดว้ยกนัเป็นระบบรถไฟ

จะเห็นว่าทั้งระบบรถไฟฟ้าแบบลอ้เหล็กและรถไฟฟ้าแบบ Monorail มีผลท่ีสอดคลอ้งกนักล่าวคือมูลค่าของตัว

รถไฟฟ้า (Rolling Stock) จะเป็นสัดส่วนท่ีสูงสุดโดยมีปริมาณถึงกว่าร้อยละ 30 รองลงมาคือระบบไฟฟ้า (Power 
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Supply System) ประมาณร้อยละ 20 ระบบอาณัติสัญญาณ (Signalling) ประมาณร้อยละ 12–16 และระบบอ่ืนๆ 

ลดหลัน่กนัลงมาเร่ือยๆ อาจมีการเรียงลาํดบัสดัส่วนท่ีต่างกนับา้งในบางระบบแต่ไม่ไดต่้างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั ดงันั้น

ชนิดและจาํนวนของขบวนรถไฟฟ้ามีผลอย่างมีนัยสําคญัต่อมูลค่าการลงทุนของโครงการ เพราะระบบอ่ืนๆจะมี
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บทคัดย่อ 

 บทความน้ีนาํเสนอการศึกษาวิธีการยดือายกุารใชง้านของพ้ืนผิวหนา้สมัผสัลอ้รถไฟท่ีใชง้านในระบบรถไฟฟ้าแอร์ 

พอร์ต เรล ลิงก์ โดยการสลบัทิศทางการวิ่งของขบวนรถทุกวนั และทาํการรวบรวมขอ้มูลจากสถิติการกลึงลอ้รถไฟ ตามรอบ

การซ่อมบาํรุง ในระยะเวลาประมาณ 3 ปียอ้นหลงั ซ่ึงสามารถนาํมาวเิคราะห์และคาํนวณระยะทางการใชง้านของลอ้ท่ีเพ่ิมข้ึน

ถา้มีการสร้างจุดกลบัรถในช่วงระหว่าง สถานีลาดกระบงัและสถานีสุวรรณภูมิ ผลการคาํนวณแสดงให้เห็นว่าการสลบัทิศ

ทางการเดินรถสามารถยืดอายกุารใชง้านของลอ้รถไฟฟ้าแอร์พอร์ต เรล ลิงค ์ไดร้ะยะทางประมาณ 60,000 กิโลเมตร คิดเป็น

อายกุารใชง้านท่ีเพ่ิมข้ึนสูงสุดร้อยละ 7.69 

คาํสําคญั: การยดือายกุารใชง้านของพ้ืนลอ้, ลอ้รถไฟ, แอร์พอร์ต เรล ลิงก ์

 

Abstract 

 This paper presents a study of the extension of wheel thread service life of the airport rail link train by alternating 

daily running directions.  The 3 year records of wheel turning depth were studied and applied for a calculation of extended  

service life of a wheel set in the case that the reverse triangle track between Suvarnabhumi and Ladkrabang stations could be 

provided. The results showed that the daily alteration of running directions could extend the service life of a wheel set for 

60,000 km or maximum 7.69 % of the current service life. 

Keywords: airport rail link, extension of wheel thread service life, train wheel 
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คํานํา 

 ในปัจจุบนัระบบขนส่งมวลชนของประเทศไทยเป็นท่ีนิยมใชง้านกนัอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน

ช่วงเวลาเร่งด่วนท่ีมีการจราจรติดขดั ซ่ึงระบบรถไฟฟ้าของประเทศไทยมีการใชง้านลอ้คอนทวัร์ (wheel profile) 

S1002 เป็นส่วนใหญ่ซ่ึงเป็นลกัษณะรูปทรงของหน้าตัดลอ้รถไฟตามมาตรฐานสหภาพยุโรป EN 13715 ซ่ึงจะมี

ลกัษณะพิเศษท่ีแตกต่างจากลอ้โปรไฟลอ่ื์นๆ คือ พ้ืนลอ้จะมีความโคง้รับกบัหัวราง ไม่ว่าจะเป็นรถไฟฟ้าบีทีเอส 

รถไฟฟ้าสายสีนํ้าเงิน หรือรถไฟฟ้าแอร์พอร์ต เรล ลิงก ์

 ลอ้รถไฟฟ้าของแอร์พอร์ต เรล ลิงก ์ท่ีผ่านการใชง้านในทุกๆวนั อาจจะเกิดความสึกหรอหรือเสียหายข้ึนได้

จากปัจจยัหลากหลายอย่าง ไม่ว่าจะเป็นความเร็วของขบวนรถท่ีใชง้าน สภาพของทางรถไฟและโหลดต่างๆท่ีขบวน

รถจะตอ้งรองรับนั้น และจากขอ้มูลสถิติของการกลึงลอ้จะพบว่าการสึกหรอของพ้ืนผิวหนา้สมัผสัลอ้ของลอ้ทั้งสอง

ขา้ง จะมีค่าอตัราการสึกหรอท่ีไม่เท่ากัน ส่งผลให้ตอ้งทาํการกลึงลอ้ขา้งท่ีเกิดการสึกหรอน้อยกว่าในปริมาณท่ี

มากกว่า เพ่ือให้เส้นผ่านศูนยก์ลางของลอ้ทั้งสองขา้งมีค่าเท่ากนัหรือใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด เพ่ือความคล่องตวัและ

ความปลอดภยัในการใหบ้ริการ แก่ผูโ้ดยสารต่อไป ทาํใหเ้กิดการสูญเสียเน้ือลอ้ขา้งท่ีเกิดการสึกหรอนอ้ยกว่าไปโดย

ท่ีไม่จาํเป็น และทาํใหอ้ายกุารใชง้านลอ้สั้นลงไปดว้ยเช่นเดียวกนั 

 การศึกษาวิธีการยืดอายกุารใชง้านของพ้ืนลอ้รถไฟฟ้าแอร์พอร์ต เรล ลิงก ์จะเป็นการวิเคราะห์จากขอ้มูลของ

สถิติการกลึงลอ้ในระยะเวลาประมาณ 3 ปียอ้นหลงั และทาํการคาดการณ์เพ่ิมเติมว่าถา้เกิดมีการสลบัทิศทางการว่ิง

ของขบวนรถในทุก ๆ วนัจะสามารถยืดอายกุารใชง้านของพ้ืนลอ้ไดม้ากนอ้ยเพียงใดนัน่เอง 

 

 

Fig. 1 CITY LINE of Airport Rail Link 

 

ทฤษฎีและหลกัการ (theory and principle) 

 

เน่ืองจากในปัจจุบนั อตัราของการสึกหรอของลอ้ทั้งสองขา้งของขบวนรถไฟฟ้าแอร์พอร์ต เรล ลิงก ์ มีขนาด

ท่ี ไม่เท่ากัน ซ่ึงเกิดจากสภาพของเส้นทางว่ิงท่ีมีทางโค้งหลักเพียงทางโค้งเดียว ตรงบริเวณท่ีออกจากสถานี

ลาดกระบงั ไปยงัสถานีสุวรรณภูมิ ประกอบกบัขบวนรถไฟฟ้ามีการว่ิงแบบทางเดียวทั้งขาไปและขากลบั จึงส่งผลให้

ในแต่ละคร้ังท่ีทาํการกลึงลอ้ จะตอ้งทาํการกลึงลอ้ขา้งท่ีเกิดการสึกหรอนอ้ยกวา่ออกไปเป็นปริมาณท่ีมากกวา่ เพ่ือให้

ลอ้ทั้งสองขา้ง มีเส้นผ่านศูนยก์ลางท่ีใกลเ้คียงกนัและพร้อมท่ีจะนาํออกไปใหบ้ริการต่อไป จึงเป็นการสูญเสียเน้ือลอ้
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ขา้งท่ีมีการสึกหรอนอ้ยกว่าไปโดยไม่มีประโยชน์ ดงันั้น ถา้สามารถหาวิธีท่ีจะทาํใหล้อ้ทั้งสองขา้งท่ีผ่านการใชง้าน

มาเกิดการสึกหรอท่ีใกลเ้คียงกนัก็จะช่วยลดปัญหาการสูญเสียเน้ือลอ้ไปโดยเปล่าประโยชน์และช่วยยืดอายุการใชง้าน

ของตวัลอ้ใหส้ามารถใชง้านไดน้านข้ึน โดยจะเป็นการลดค่าใชจ่้ายท่ีตอ้งใชใ้นการเปล่ียนลอ้ใหม่ไปดว้ยเช่นเดียวกนั 

ซ่ึงแนวทางท่ีงานวิจยัฉบบัน้ีไดท้าํการศึกษาก็คือการสลบัทิศทางการว่ิงของขบวนรถในทุก ๆ วนั เพ่ือเป็นการทาํให้

อตัราการสึกหรอของลอ้ทั้งสองฝ่ังมีขนาดท่ีใกลเ้คียงกนันัน่เอง แต่สืบเน่ืองจาก ในปัจจุบนัทางแอร์พอร์ต เรล ลิงค ์ยงั

ไม่มีโครงสร้างท่ีสามารถใชเ้ป็นจุดกลบัรถของขบวนรถไฟฟ้าไดใ้นเส้นทางปัจจุบนั แต่ในอนาคตอนัใกลน้ี้ จะเกิด

โครงการรถไฟความเร็วสูงเช่ือมสามสนามบินโดยจะมีการใชโ้ครงสร้างเดิมของทางแอร์พอร์ต เรล ลิงก ์ทาํใหมี้ความ

เป็นไปไดท่ี้จะมีการสร้างโครงสร้างไวเ้ป็นจุดกลบัรถของขบวนรถไฟฟ้าในอนาคต โดยทางผูวิ้จยัคาดการณ์วา่ จุดท่ีมี

โอกาสสร้างจุดกลบัรถเพ่ิมเติมไดม้ากท่ีสุด คือ ในช่วงทางท่ีออกจากสถานีลาดกระบงัไปยงัสถานีสุวรรณภูมิ โดย

รายละเอียดท่ีทางผูวิ้จยัไดค้าดการณ์เก่ียวกบัการเดินรถในช่วงกลบัรถของขบวนรถไฟฟ้านั้นจะแสดงให้เห็นดงัใน 

Fig.2  ค่าท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสึกหรอของลอ้รถไฟ ไดแ้ก่ อตัราการสึกหรอของพ้ืนลอ้ต่อระยะทางว่ิง และความลึกใน

การกลึงลอ้ในแต่ละรอบของการซ่อมบาํรุง เป็นไปตาม Table 1 

 

Fig. 2 Predict Triangular junction of Airport Rail Link between LAT KRABANG station and Suvarnabhumi station 

Table 1 Wheel thread wear parameters 

 Left Right 

Wear depth (mm) (𝜕𝜕𝑦𝑦/𝜕𝜕𝜕𝜕)𝐿𝐿∆𝜕𝜕 =  𝑌𝑌𝐿𝐿 (𝜕𝜕𝑦𝑦/𝜕𝜕𝜕𝜕)𝑅𝑅∆𝜕𝜕 =  𝑌𝑌𝑅𝑅 

Turning depth (mm) 𝑌𝑌𝑇𝑇𝐿𝐿  𝑌𝑌𝑇𝑇𝑅𝑅  

 

โดยท่ี  Y    คือ ระยะการสึกหรอของพ้ืนลอ้รถไฟ ณ ตาํแหน่งท่ีทาํการวดั, mm 

 s    คือ ระยะทางในการเดินรถ, km 

 ∆𝜕𝜕 คือ ระยะทางในการเดินรถของขบวนรถนั้น ๆ ในแต่ละรอบของการกลึงลอ้ 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑜𝑜

  คือ อตัราการสึกหรอของพ้ืนลอ้รถไฟต่อระยะทางในการเดินรถ 

 YT   คือ ระยะความลึกในการกลึงลอ้รถไฟเพ่ือทาํใหเ้ส้นผา่นศูนยก์ลางลอ้ทั้งสองขา้งมีขนาดท่ีเท่ากนั 
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 ซ่ึงหากมีการสร้างโครงสร้างทางกลบัรถใหข้บวนรถไฟฟ้าแอร์พอร์ต เรล ลิงก ์ดงัท่ีไดเ้สนอไปดงักล่าวก่อน

หนา้น้ี อตัราการสึกหรอของพ้ืนลอ้รถไฟ (𝜕𝜕𝑦𝑦/𝜕𝜕𝜕𝜕)𝑉𝑉𝐴𝐴𝑔𝑔 จะเป็นค่าเฉล่ียของอตัราการสึกหรอของทั้งลอ้ซา้ยและ

ลอ้ขวา โดยท่ี 

 

(𝝏𝝏𝝏𝝏
𝝏𝝏𝝏𝝏

)𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨  =  𝟏𝟏
𝟐𝟐

((𝝏𝝏𝝏𝝏
𝝏𝝏𝝏𝝏

)𝑳𝑳 + (𝝏𝝏𝝏𝝏
𝝏𝝏𝝏𝝏

)𝑹𝑹)                                        (1) 

และ ระยะการสึกหรอของลอ้รถไฟฟ้าโดยเฉล่ีย YAvg จะกลายเป็น  

𝒀𝒀𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨  =  (𝝏𝝏𝝏𝝏
𝝏𝝏𝝏𝝏

)𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨. ∆𝜕𝜕                                             (2) 

โดยมีระยะความลึกในการกลึงลอ้ (YT) เป็น 

𝒀𝒀𝑻𝑻  =  𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎{𝑌𝑌𝑇𝑇𝐿𝐿  ,𝑌𝑌𝑇𝑇𝑅𝑅}                                                (3) 

ซ่ึงจะเลือกเป็นค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีใชใ้นการกลึงลอ้เน่ืองจากไม่จาํเป็นท่ีจะตอ้งเผื่อระยะการกลึงท่ีชดเชยความไม่เท่ากนั

ของขนาดลอ้ทั้งสองขา้งแลว้นัน่เอง 

 โดยจะมีการเก็บขอ้มูลการสึกหรอและขอ้มูลการกลึงของลอ้รถไฟฟ้า แอร์พอร์ต เรล ลิงก ์ประเภทขบวนรถ 

CITY Line 01 และนาํมาวิเคราะห์และทาํการเปรียบเทียบกบัการคาํนวณท่ีไดจ้าก Equation 1 และ 2 เพ่ือตรวจสอบว่า

สามารถยืดอายกุารใชง้านของลอ้รถไฟไดม้ากนอ้ยเพียงใดนัน่เอง 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 จากการท่ีไดเ้ก็บรวบรวมขอ้มูลและวิเคราะห์สถิติของการกลึงลอ้ ประกอบกบัการสังเกตการสึกหรอของ

พ้ืนผิวหนา้สมัผสัลอ้ท่ีเกิดข้ึนจากหนา้งานจริงทาํใหพ้บว่าพ้ืนผิวหนา้สัมผสัลอ้ทั้งสองขา้งของขบวนรถไฟฟ้า  แอร์

พอร์ต เรล ลิงก ์มีอตัราการสึกหรอท่ีไม่เท่ากนั โดยส่วนใหญ่จะเกิดการสึกหรอท่ีลอ้ฝ่ังขวามากกว่าลอ้ฝ่ังซา้ย ซ่ึงก็มี

ความสอดคลอ้งกบัความเป็นจริงท่ีขบวนรถไฟฟ้ามีการว่ิงในทิศทางเดียวเสมอทั้งขาไปและขากลบั จึงส่งผลให้ลอ้ทั้ง

สองขา้งมีอตัราการสึกหรอ ท่ีไม่เท่ากนันัน่เอง จากปัญหาดงักล่าว ทาํให้เวลาท่ีถึงรอบการกลึง หลงัจากผ่านการใช้

งานเป็นระยะทาง 60,000 กิโลเมตรนั้นจะตอ้งทาํการกลึงลอ้ดา้นท่ีเกิดการสึกหรอนอ้ยกวา่ในปริมาณท่ีมากกวา่เพ่ือให้

เส้นผ่านศูนยก์ลางของลอ้ทั้งสองขา้งหลงัการกลึงมีค่าใกลเ้คียงกนัส่งผลให้เกิดการสูญเสียเน้ือของลอ้ไปโดยไม่

จาํเป็นและทาํใหอ้ายุการใชง้านของลอ้นั้นสั้นลงเร่ือยๆ ตามขีดจาํกดัท่ีไดก้าํหนดไว ้คือ เม่ือเสน้ผา่นศูนยก์ลางของลอ้

ถูกกลึงจากค่าเร่ิมตน้ท่ี 850 มิลลิเมตร จนเหลือ 786 มิลลิเมตร จะตอ้งทาํการเปล่ียนลอ้ใหม่ในทนัที  
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 ภายหลงัจากท่ีไดวิ้เคราะห์ขอ้มูลและพบปัญหาดงักล่าว ทางผูวิ้จยัจึงไดล้องนึกถึงแนวทางในการสลบัทิศ

ทางการว่ิงของขบวนรถในทุกวนั เพ่ือตอ้งการใหอ้ตัราการสึกหรอของพ้ืนลอ้รถไฟ มีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั ซ่ึงไดท้าํการ

คาดการณ์ โดยอา้งอิงจากขอ้มูลทางสถิติของการกลึงลอ้จริง เพ่ือพิสูจน์ว่าหากทาํการสลบัลอ้ในการใชง้านจะช่วยยืด

อายุการใชง้านไดม้ากหรือนอ้ยเพียงใดโดยในเอกสารฉบบัน้ีจะขอยกผลการคาดการณ์ขอ้มูลของรถไฟฟ้าแอร์พอร์ต 

เรล ลิงก ์ประเภท CITY Line 01 ในเพลาท่ี 1 มาเป็นตวัอยา่งประกอบ   

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Depot of Airport Rail Link and Turning operation 

Case study:  

Bogie ID 106553 

Vehicle ID 2011 

Fig. 4 Top view of Airport Rail Link train 
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Fig. 5 Left wheel diameters 

 

Fig. 6 Right wheel diameters 

 ใน Fig. 5 และ Fig. 6 จะเป็นการแสดงผลลัพธ์ของแนวทางท่ีผู ้วิจัยได้ทําการศึกษาในรูปแบบกราฟ

เปรียบเทียบระหว่างลอ้ท่ีทาํการทาํนายและลอ้ท่ีใช้งานจริงตามขอ้มูลทางสถิติของการกลึงลอ้ ของเพลาลอ้ทาง

ดา้นซา้ยของขบวนรถ และเพลาลอ้ทางดา้นขวาของขบวนรถตามลาํดบั โดยในแกน y จะเป็นเส้นผ่านศูนยก์ลางของ

ลอ้ท่ีมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร ส่วนแกน x จะเป็นระยะทางท่ีลอ้สามารถใช้งานได้ในหน่วยกิโลเมตรนั่นเอง โดย

รายละเอียดในกราฟจะประกอบไปดว้ยเส้นประสีแดงท่ีแสดงถึงเส้นผ่านศูนยก์ลางลอ้ 786 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นค่า

ขีดจาํกดัการใชง้านเพลาลอ้ของทางผูผ้ลิต เสน้สีนํ้าเงินและสีเขียวแสดงถึงค่าของเสน้ผา่นศูนยก์ลางลอ้ตามขอ้มูลทาง

สถิติจริง ส่วนเส้นสีเหลืองนั้นจะแสดงถึงเส้นผ่านศูนยก์ลางลอ้ของ   เพลาลอ้ท่ีไดท้าํนายข้ึนมาใหม่โดยใช้แนว

ทางการสลับทิศทางการว่ิงของขบวนรถนั่นเอง โดยสาเหตุท่ีจะต้องแยกผลลัพธ์ท่ีคํานวณได้ออกเป็นกราฟ

เปรียบเทียบของเพลาลอ้ซ้ายและเพลาลอ้ขวา เน่ืองจากผูวิ้จยัตอ้งการให้สังเกตเห็นความแตกต่างไดอ้ย่างชดัเจน

นัน่เอง 

 

 

  



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59                                สาขาวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์   

 

529 

Table 2 Wheel turning operation CITY Line 01 

Wheel set Service life extend (%) 

Axle  1, 2 additional distance 60,000 kilometers 60000/1,140,000 5.26 

Axle 3, 4 additional distance 60,000 kilometers 60000/1,200,000 5 

Axle 5, 6, 7 and 8 additional distance 60,000 kilometers 60000/780,000 7.69 

Axle 9, 10 additional distance 60,000 kilometers 60000/840,000 7.14 

Axle 11, 12 additional distance 60,000 kilometers 60000/780,000 7.69 

Motor bogie = Axle 1–4 and Axle 9–12, Trailer bogie = Axle 5–8 

 

สรุป 

 จากการศึกษาขอ้มูลสถิติการกลึงลอ้ยอ้นหลงัเทียบกบัการคาดการณ์ในกรณีท่ีทาํการสลบัทิศทางการว่ิงของ

ขบวนรถไฟฟ้า CITY Line 01 พบว่าระยะทางท่ีสามารถใชง้านลอ้มีค่าเพ่ิมข้ึนหรือกล่าวไดว้่าสามารถยืดอายุการใช้

งานของพ้ืนลอ้รถไฟฟ้าไดถ้า้เราทาํการสลบัทิศทางการว่ิงของขบวนรถไฟฟ้า เพราะจะทาํใหอ้ตัราการสึกหรอของลอ้

ทั้งสองฝ่ังมีค่าใกลเ้คียงกนั และลดปัญหาในเร่ืองท่ีจะตอ้งกลึงลอ้ท่ีมีการสึกหรอนอ้ยกว่าไปโดยไม่จาํเป็นไดน้ัน่เอง 

ซ่ึงในกรณีตวัอยา่งน้ีเพลาลอ้ทั้ง 12 เพลาลอ้ของขบวนรถ CITY Line 01  จะสามารถยืดอายกุารใชง้านไดเ้ป็นระยะทาง

เท่ากบั 60,000 กิโลเมตร โดยมีอตัราการยืดอายกุารใชง้านของแต่ละเพลาลอ้เป็นไปตาม Table 2 ซ่ึงจะทาํใหส้ามารถ

ทาํการกลึงเพ่ิมไดอี้ก 1 รอบการกลึงนัน่เอง 
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การพฒันาเคร่ืองมือวดัความสึกหรอของหัวราง BS100A 

A development of BS100A rail head wear measuring device 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาเคร่ืองมือท่ีมีกลไกการทาํงานเป็นแขนกลสองแขนซ่ึงมีการเคล่ือนท่ีของขอ้ต่อ

แบบหมุน และมีตวัเขา้รหสัเป็นตวัรับค่ามุมท่ีเคล่ือนท่ีในการวดัใหมี้สามารถวดัค่าความสึกของรางรถไฟได ้โดยจะทาํการวดั

ค่าของหวัรางทัว่ไปท่ีไม่มีการสึกหรอดว้ยเคร่ืองมือขา้งตน้ แลว้นาํผลท่ีไดไ้ปเทียบกบัค่าท่ีวดัจากเคร่ือง CMM ก่อนเพ่ือหาค่า

ความผิดพลาดสัมบูรณ์สูงสุดของอุปกรณ์ จากนั้นจะทาํการจาํลองหัวรางท่ีสามารถวดัค่าความสึกของรางไดอ้ย่างแน่นอน

ข้ึนมา และนาํเคร่ืองมือเดิมไปวดัค่าหวัรางจาํลอง เพ่ือหาค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์ในการวดัความสึกหรอของราง นาํค่าความ

ผิดพลาดสัมบูรณ์ในการวดัความสึกของรางมาเปรียบเทียบกับค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์สูงสุด เพ่ือตรวจสอบความ

คลาดเคล่ือนพิกดัของความสึกหรอของหวัราง BS100A ของเคร่ืองมือ ซ่ึงสามารถนาํไปพฒันาต่อยอดเพ่ือนาํเคร่ืองมือดงักล่าว

ไปวดัความสึกหรอของรางในพ้ืนท่ีจริงไดใ้นอนาคต 

คาํสําคญั: การวดัความเสียหาย, ค่าความผิดพลาดสมับูรณ์, เคร่ืองมือวดัแขนกลสองแขน, รางรถไฟ 

 

Abstract 

 The aim of this research is to develop a measuring instrument which operates by a mechanism consists of two 

mechanical arms. The movements of both arms are provided by rotational joints with the encoder as a receiver of the moving 

angle in the measurement. First of all, use the mentioned instrument to measure standard rail, then compare the result with 

the data measured by Coordinate Measuring Machine (CMM) to find the maximum absolute error of the instrument. Secondly, 

use the same instrument to measure imitate worn rail to observe the absolute error in measuring rail wear. Subsequently, 

compare the absolute error in measuring rail wear with the maximum absolute error to check an instrument error of the rail 

head wear measurement which will be further developed tool for implementation in the real site. 

Keywords: absolute error, measurement of rail wear, rail, two arms mechanism  
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คํานํา 

 รถไฟตกรางเกิดข้ึนไดจ้ากหลายสาเหตุ หน่ึงในสาเหตุเหล่านั้นเกิดจากรางรถไฟท่ีมีการสึก ซ่ึงการสึกของ

รางรถไฟนั้นเกิดจากรางท่ีเสียดสีกบัลอ้รถไฟ หรือเกิดจากการกดักร่อนของสนิม จึงตอ้งมีการตรวจสอบการสึกหรอ

ของรางรถไฟเป็นประจาํ เพ่ือยืดอายกุารใชง้านของรถไฟและเพ่ิมความปลอดภยัใหแ้ก่ผูโ้ดยสาร 

 ดว้ยเหตุผลท่ีกล่าวมาขา้งตน้ งานวิจยัน้ีจึงไดท้าํการพฒันาเคร่ืองมือวดัความสึกของหวัราง ซ่ึงเป็นเคร่ืองวดั

แขนกล 2 แขน โดยเป็นแขนกลแบบ planar เพ่ือตรวจสอบความเสียหายบริเวณหวัรางรถไฟ โดยใชก้ารคาํนวณทาง

คณิตศาสตร์เพ่ือสอบเทียบเคร่ืองวดักบัเคร่ือง CMM เม่ือสอบเทียบเคร่ืองวดัแลว้เราจะไดค่้าผิดพลาดสัมบูรณ์ของ

เคร่ืองวดัแขนกลมา จากนั้นเราจะนาํเคร่ืองวดัแขนกล 2 แขนมาวดัหวัรางจาํลองท่ีรู้ค่าความสึกของรางแน่นอน เพ่ือหา

ค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์ในการวดัความสึกหรอของรางและนาํไปเทียบกบัค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์สูงสุด เพ่ือ

ตรวจสอบความคลาดเคล่ือนพิกดัของความสึกหรอของหวัรางของเคร่ืองมือ 

 เคร่ืองมือวดัแขนกล 2 แขนของงานวิจยัไดถู้กพฒันามาเพ่ือนาํมาใชใ้นการวดัหวัรางรถไฟ โดยเคร่ืองวดัแขน

กลนั้นมีใชก้นัอย่างแพร่หลายในต่างประเทศ ทว่ามีราคาท่ีสูง ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงจดัทาํข้ึนเพ่ือลดตน้ทุนจากการซ้ือ

เคร่ืองตน้แบบ โดยนาํไปพฒันาใหเ้หมาะกบัการใชง้านในไทย 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

เคร่ือง CMM (Coordinate Measuring Machine) 

 เคร่ือง CMM (Coordinate Measuring Machine) หรือเคร่ืองวดั 3 มิติ คือเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวดัรูปทรงทาง

เรขาคณิตของวตัถุทางกายภาพ การตรวจวดันั้นจะใชห้วั probe สัมผสัวตัถุในตาํแหน่งท่ีตอ้งการวดั ซ่ึงหวั probe นั้น

อาจถูกควบคุมโดยผูป้ฏิบติังานหรือสั่งการจากคอมพิวเตอร์ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก CMM นั้นจะระบุเป็นพิกดัคาร์ทีเซียน

สามมิติ (แกน XYZ) (เวธกา, 2562) 

 
Fig. 1 CMM (Coordinate Measuring Machine) 

 

เคร่ืองวัดแขนกล 2 แขน 

 เคร่ืองวดัแขนกล 2 แขน ประกอบดว้ย incremental rotary encoder 2 ตวั ทาํหนา้ท่ีในการตรวจจบัทิศทางการ

หมุนท่ีแขนเคล่ือนท่ีโดยมีไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino MEGA 2560 + Encoder Counter R2) เป็นตวัประมวลผล

สัญญาณของ encoder แลว้แปลงมาเป็นมุมท่ีแขนกลเคล่ือนท่ีไป โดยบริเวณปลายของแขนกลท่ี 2 จะมี Round Nut 

เพ่ือใชส้มัผสัพ้ืนผิวท่ีตอ้งการวดั ดงั Fig. 2 
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Fig. 2 Two Arm Mechanism 

 

การหาตาํแหน่ง Round Nut ของเคร่ืองวัดแขนกล 2 แขน 

 การหาตาํแหน่งจากการใชเ้คร่ืองวดัแขนกลนั้นจะคาํนวณดว้ยวิธีทางเรขาคณิต โดยเปล่ียนค่าเชิงมุมของ 

encoder ท่ีวดัไดต้ามแขนกลท่ีเคล่ือนท่ีไปตามพ้ืนผิวหนา้ตดัของรางรถไฟใหเ้ป็นตาํแหน่งเชิงเส้นของหนา้ตดัของราง

รถไฟ ทาํใหเ้กิดเป็นรูปร่างสองมิติดงั Equation 1 และ 2 

 x = l1cos (θA+ θ1) + l2cos (θA + θB + θ1 + θ2)                                                      (1) 

 y = l1sin (θA+ θ1) + l2sin (θA + θB + θ1 + θ2)                                                      (2) 

โดย x คือ ตาํแหน่งบนแกน x หน่วยเป็น มม. 

y คือ ตาํแหน่งบนแกน y หน่วยเป็น มม. 

l1 คือ ความยาวของแขนกลตวัท่ี 1 หน่วยเป็น มม. 

l2 คือ ความยาวของแขนกลตวัท่ี 2 หน่วยเป็น มม. 

θ1 คือ มุมของแขนกลตวัท่ี 1 เทียบกบัระนาบ x หน่วยเป็น องศา 

θ2 คือ มุมของแขนกลตวัท่ี 2 เทียบกบัระนาบ x หน่วยเป็น องศา 

θA คือ มุมท่ี encoder ตวัท่ี 1 หมุน หน่วยเป็น องศา 

θB คือ มุมท่ี encoder ตวัท่ี 2 หมุน หน่วยเป็น องศา 

Equation 1 และ 2 จะนาํมาคาํนวณโดยสมัพนัธ์กบัตวัแปรใน Fig. 3 โดย θA และ θB เป็นตวัแปรท่ีแปรผนัได ้

 

 
Fig. 3 Two Arm Mechanism Model 
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อุปกรณ์ยึดเกาะราง 

 เป็นแผ่นอะลูมิเนียม 2 แผ่นท่ีระหว่างกลางมีขาแม่เหลก็ยึดติดอยู่ ดา้นบนมีแผ่นเหลก็สาํหรับวางเคร่ืองวดั

แขนกล 2 แขน และมีแผ่นพลาสติกติดกบัแผ่นเหล็กเพ่ือป้องกนัไม่ให้วางเคร่ืองวดัแขนกลเลยจุดท่ีตอ้งการ ใชใ้น

การยึดเกาะกบัรางรถไฟเพ่ือเป็นฐานในการวางเคร่ืองวดัแขนกล 2 แขน เพ่ือใหก้ารวดัของแขนกลอยูใ่นตาํแหน่งเดิม

ทุกคร้ังในการวดั 

 
Fig. 4 Bracket 

 

หัวรางจาํลอง 

 เป็นหัวรางจาํลองท่ีออกแบบข้ึนมาดว้ยโปรแกรม SOLIDWORKS เพ่ือใหรู้้ค่าความสึกของรางท่ีแน่นอน  

ทาํข้ึนมาจากไมอ้ดั โดยมีทั้งหมด 3 รูปแบบดงั Fig. 5 

 

 
Fig. 5 Rail Wear Models 

 

การติดต้ังเคร่ืองวัด 

 ในงานวิจยัน้ี จะติดตั้งเคร่ืองวดัแขนกลไวก้บัอุปกรณ์ยึดเกาะราง โดยเคร่ืองวดัจะอยู่บริเวณดา้นบนแผ่น

เหล็ก ชิดกับขอบแผ่นอะลูมิเนียมแผ่นหน้าและแผ่นพลาสติก เม่ือวางได้ตาํแหน่งท่ีต้องการแลว้แผ่นเหล็กและ

เคร่ืองวดัแขนกลจะยึดติดกนัดว้ยแม่เหล็กท่ีฐานของเคร่ืองวดั หลงัจากนั้นวางแขนกลตวัท่ี 2 ไวบ้นน๊อตท่ีอยู่ใตจุ้ด

กาํเนิดเลก็นอ้ย เพ่ือใชต้าํแหน่งน้ีเป็นจุดอา้งอิง Fig. 6 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59                                สาขาวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์   

 

534 

 
Fig. 6 Two Arm Mechanism at Reference Position 

  

หลงัจากติดตั้งเคร่ืองวดัแขนกล ทาํการวดัความยาวและวดัมุมตามระบบพิกดัเชิงขั้วของแขนท่ี 1 และ 2 ตาม 

Fig. 3 เพ่ือนาํมาใชใ้น Equation 3 และ 4 

 

วิธีสอบเทียบ 

 เกบ็ค่า θA และ θB ท่ีไดจ้ากเคร่ืองวดัแขนกล แลว้นาํค่าทุกค่ามาแทนลงใน Equation 3 และ 4 จะไดเ้ป็น 

 x = 65cos (θA- 47.4) + 98cos (θA + θB - 47.4 – 187.51)                                                     (3) 

 y = 65sin (θA- 47.4) + 98sin (θA + θB - 47.4 – 187.51)                                                     (4) 

 จากนั้นนาํผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากเคร่ือง CMM เพ่ือทาํการหาค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์สูงสุด 

max (Δx) และ max (Δy) จะไดผ้ลลพัธ์ออกมาดงั Fig. 7 โดยจากภาพแกนในแนวนอน คือ แนวแกน X และแกนใน

แนวตั้งคือแนวแกน Y มีหน่วยเป็นมิลลิเมตรทั้ง 2 แกน ค่าท่ีอยูใ่นกราฟคือตาํแหน่งต่าง ๆ ท่ีวดัไดใ้นแนวแกน X และ 

แกน Y 

 
Fig. 7 Compare Result between Tool and CMM 
  

เม่ือพลอ๊ตกราฟและทาํการคาํนวณดว้ยโปรแกรม MATLAB จะเห็นไดว้า่ค่า Δx และ Δy ตามแนวแกน x 

และ y มีค่าเท่ากบั 5.059 มม. และ 5.228 มม. ตามลาํดบั ซ่ึงเม่ือลบรัศมีของ Round Nut ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 4.99 มม. ออก ก็

จะเหลือค่า Δx และ Δy เป็น 0.069 มม. และ 0.238 มม. ตามลาํดบั 
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การวัดค่าหัวรางจาํลอง 

 นาํหวัรางจาํลองตวัท่ีตอ้งการจะวดัมาติดท่ีปลายของรางรถไฟตาม Fig. 8 เพ่ือใหไ้ดมี้จุดกาํเนิดเดียวกบัการ

วดัหวัรางจริง 

 
Fig. 8 Measured Rail Wear Model 1, 2 and 3 
 

การวัดการสึกหรอของหัวราง 

 การวดัการสึกหรอของหวัรางท่ีกาํหนดไดโ้ดย International Union of Railways (UIC) มีการกาํหนดไดต้าม 

Fig. 9 โดยมีการวดัระยะการสึกของหวัรางในแนวด่ิง w1 เทียบกบัรูปทรงของหวัรางเดิม และมีการวดัระยะการสึกของ

หวัรางในแนวระดบั w2 เทียบกบัรูปทรงของหวัรางเดิม และระยะการสึกของหวัรางในแนวเส้นทแยงมุม w3 เทียบกบั

รูปทรงหัวรางเดิม โดยแนวของเส้นทแยงมุม 45 องศาวดัจาดจุดสัมผสัระหว่างขอบรางและเส้นสัมผสัท่ีทาํมุม 45 

องศากบัแนวระดบัในทิศทางตามเข็มนาฬิกา และลากเส้นทแยงมุมจากจุดสัมผสันั้นมาตดักบัเส้นแนวด่ิงท่ีลากลงมา

จากสนัราง (วิชยั, 2563) ซ่ึงค่าพิกดัการสึกสูงสุดท่ีกาํหนดใหใ้ชไ้ดข้องหวัราง BS100A คือไม่เกิน 27% ของเน้ือท่ีหนา้

ตดัหวัราง (สาํนกังานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร, 2561) 

 

 
Fig. 9 UIC Rail Head Wear Measurement 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 หลงัจากเก็บข้อมูลจากการวดัหัวรางทั้ ง 3 แลว้ นําผลท่ีได้มาพล๊อตกราฟในโปรแกรม MATLAB แลว้

เปรียบเทียบผลกบัผลท่ีไดจ้ากรางจริง จะไดด้งั Fig. 10 และ Table 1  
 

 
Fig. 10 Compare Result of Real Rail, Rail Wear Model 1, Rail Wear Model 2, and Rail Wear Model 3 
 

Table 1 Result 

Real Wear Model Measured Wear Axis Result (mm.) Real Value (mm.) 
Absolute Error (Δ) 

(mm.) 

1 
w1 12.634 13 0.366 
w2 0.987 0 0.987 
w3 10.97 10.49 0.48 

2 
w1 3.257 4.72 1.463 
w2 17.129 17.30 0.171 
w3 17.441 17.42 0.021 

3 
w1 4.1 5.49 1.39 
w2 23.293 25.47 2.17 
w3 22.18 22.01 0.17 

  

 โดยภาพใน Fig. 10 แกนในแนวนอน คือ แนวแกน X และแกนในแนวตั้ งคือแนวแกน Y มีหน่วยเป็น

มิลลิเมตรทั้ง 2 แกน ค่าท่ีอยูใ่นกราฟคือตาํแหน่งต่าง ๆ ท่ีวดัไดใ้นแนวแกน X และ แกน Y 

จาก Table 1 จะไดว้่า ค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์ของหวัรางจาํลองทั้งสามแบบ มีค่าสูงสุดอยู่ท่ี 2.17 มม. ซ่ึง

เม่ือนาํมาเทียบกบัค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์สูงสุด ท่ีมีค่า max (Δx) และmax( Δy) เป็น 0.069 มม. และ 0.238 มม. 

ตามลาํดบั แลว้ จะเห็นไดว้่าเม่ือนาํเคร่ืองมือไปวดักบัหัวรางจาํลองแลว้มีค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์มากกว่าค่าความ

ผิดพลาดสัมบูรณ์สูงสุด แต่เน่ืองจากหวัรางจาํลองท่ีสร้างมามีขนาดเลก็กว่าหวัรางจริง และมีความผิดพลาดท่ีเกิดจาก

มนุษย ์เช่น การติดหวัรางจาํลองเอียง ตามท่ีเห็นดงัตวัอยา่ง Fig. 11 
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Fig. 11 The Gap between Rail Wear Model and Real Rail & Human Error 
  

 จึงทาํให้สามารถสรุปไดว้่าเคร่ืองมือวดัแขนกลสองแขนท่ีทาํการพฒันาข้ึนมาสามารถใช้ในการวดัการ 

สึกหรอของรางได ้

 

สรุป 

 จากการนาํเคร่ืองมือวดัแขนกลสองแขนมาทดสอบดว้ยการนาํมาเทียบผลท่ีวดัหวัรางจริงไดก้บัผลท่ีวดัดว้ย

เคร่ือง CMM ไดผ้ลดงั Fig. 7 และนาํเคร่ืองวดัแขนกลสองแขนมาวดัหวัรางสึกจาํลองไดผ้ลดงั Table 1 แลว้นาํค่าความ

ผิดพลาดสัมบูรณ์มาเปรียบเทียบกนั จะไดว้่าเคร่ืองวดัแขนกลท่ีพฒันาข้ึนมาสามารถนาํมาใชใ้นการวดัการสึกหรอ

ของหวัรางไดจ้ริง 

ทวา่ในการทาํวิจยัคร้ังน้ี ยงัมีความผิดพลาดจากหวัรางจาํลองท่ีมีขนาดเลก็กวา่หวัรางจริง และความผิดพลาด

ในการติดตั้งหวัรางจาํลองท่ีเกิดข้ึนจากมนุษย ์ดงันั้นในการนาํไปใชใ้นพ้ืนท่ีจริงจึงไม่เกิดขอ้ผิดพลาดดงักล่าว 

อยา่งไรกต็ามในการนาํอุปกรณ์ไปใชใ้นพ้ืนท่ีจริง จะตอ้งทาํการพฒันาเคร่ืองวดัแขนกลสองแขนใหส้ามารถ

ทาํงานและบนัทึกขอ้มูลไดโ้ดยไม่ตอ้งเช่ือมสายอุปกรณ์กบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ เพ่ือความสะดวกในการพกพาอุปกรณ์

ไปใชง้านในพ้ืนท่ีจริง 
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บทคัดย่อ  

งานวิจยัน้ีนาํเสนอเวลาเขา้สู่สมดุล ของระบบปรับความดนัไฮดรอลิก ดว้ยไฮดรอลิกทรานส์ฟอร์เมอร์ทาํงาน

ร่วมกบัวาลว์เปิดปิดความเร็วสูง เป้าหมายของงานวจิยัคือ การคาํนวณหาเวลาเขา้สู่สมดุลเม่ือเปล่ียนแปลงค่า duty ratio ของ

สัญญาณสั่งการทํางานของวาล์ว และสัดส่วนการกระจัดของมอเตอร์ต่อป๊ัม โดยท่ีระบบปรับความดันไฮดรอลิกท่ี

ทาํการศึกษานั้น ประกอบดว้ยวาลว์เปิดปิดความเร็วสูง วาลว์กนักลบั ไฮดรอลิกทรานส์ฟอร์เมอร์แบบมาตรฐานติดตั้งลอ้ตุน

กาํลงั และวาลว์ล้ิน หลกัการทาํงานของระบบเร่ิมจากวาลว์เปิดปิดความเร็วสูงไดรั้บสัญญาณ PWM ท่ีมีค่า duty ratio และ

ความถ่ีเป็นตวัแปรในการสั่งทาํงาน เป็นการสลบัทอร์กไฮดรอลิกท่ีทางขาเขา้ของไฮดรอลิกทรานส์ฟอร์เมอร์ มีผลทาํใหไ้ฮ

ดรอลิกทรานส์ฟอร์เมอร์หมุนสลบัข้ึน-ลง และเขา้สู่สมดุลเน่ืองจากการตา้นการไหลท่ีทางออกดว้ยวาลว์ล้ิน จากการศึกษา

พบวา่การเพ่ิมทั้งค่า duty ratio และสดัส่วนการกระจดัมอเตอร์ต่อป๊ัม ส่งผลทาํใหเ้วลาเขา้สู่สมดุลลดลง  

คาํสําคญั: วาลว์ความเร็วสูง, เวลาเขา้สู่สมดุล, ไฮดรอลิกทรานส์ฟอร์เมอร์  

 

Abstract 

Settling time of a hydraulic pressure converter with a hydraulic transformer working with high-speed on-off valve 

is studied in the paper. The goal of the research is to calculate the settling time by changing the duty ratio of the PWM 

signal and motor-to-pump displacement ratio. The system consists of a high-speed on-off valve driven by a PWM signal, 

a check valve, a conventional hydraulic transformer with flywheel, and a throttle valve. The system is started by sending a 

PWM signal with a duty ratio and frequency signal as control variables to a high-speed on-off valve. The control signal 

forces the opening and closing of the hydraulic torque on the inlet side of the hydraulic transformers. This causes the 

hydraulic transformers speed to rise and fall. The steady-state is then reached by the load pressure created by the throttle 

valve. The results shown that increasing both the duty ratio and the motor-to-pump displacement ratio resulted in the 

reduction of settling time.  

Keywords: high-speed valve, hydraulic transformer, settling time 
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คํานํา 

เวลาเขา้สู่สมดุลเป็นค่าท่ีแสดงถึงความรวดเร็วในการตอบสนองต่อสัญญาณควบคุม การตอบสนองท่ี

รวดเร็วจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบ เช่นเดียวกนักบัระบบควบคุมความดนัท่ีตอ้งการการตอบสนองท่ี

รวดเร็ว สําหรับการควบคุมความดนัแบบต่อเน่ือง ท่ีควบคุมดว้ยวาลว์เซอร์โว (servo valve) และวาลว์พรอพพอร์

ชนันลั (proportional vavle) มีค่าใชจ่้ายสูงจึงจะมีความแม่นยาํ อีกทั้งการออกแบบระบบควบคุมยงัมีความซบัซ้อน

ดว้ยขอ้จาํกดัดงักล่าว วาลว์เปิดปิดจึงถูกนาํมาใชท้ดแทนการควบคุมดว้ยวาลว์แบบต่อเน่ือง ในการใชว้าลว์เปิดปิดท่ี

ทาํงานเพียงสองตาํแหน่งคือเปิดสุดและปิดสุด จะส่งผลต่อการแกว่งของผลตอบสนองท่ีได ้แต่การลดการแกว่งของ

สญัญาณสามารถทาํไดโ้ดยการสลบัวาลว์ดว้ยความถ่ีสูง  

การประยุกต์ใชว้าลว์เปิดปิดกบัระบบควบคุมความดนัและควบคุมในงานไฮดรอลิกนั้น มีการศึกษาและ

พฒันาอย่างต่อเน่ืองดว้ยคุณสมบติัของวาลว์ท่ีควบคุมง่ายไม่ซบัซอ้น งานวิจยัของ Jeong and Kim (2001) ไดศึ้กษา

การควบคุมความดนัไฮดรอลิก ดว้ยวาลว์เปิดปิดความเร็วสูง การวิเคราะห์ไดร้วมผลของพลศาสตร์ของวาลว์ดว้ย 

ซ่ึงพบว่าความดนัเฉล่ียนั้นข้ึนอยู่กบัค่า duty cycle และความถ่ีของสญัญาณสัง่ทาํงาน ส่วนขนาดการแกว่งจะข้ึนอยู่

กบัค่า duty cycle และความถ่ีเช่นกนั หลกัการทาํงานของวาลว์เปิดปิดคือปิดสุดและปิดสุดเท่านัน่ จึงทาํใหส้ญัญาณ

ขาออกมีการแกว่งข้ึนและลงสลบักนั เพ่ือความราบเรียบของสัญญาณท่ีไดจ้าํเป็นตอ้งมีตวัเหน่ียวนาํไฮดรอลิก 

(hydraulic indutor) รวมถึงวาลว์เปิดปิดตอ้งทาํงานดว้ยความถ่ีสูง งานวิจยัของ Wang et al. (2011) ทาํการออบแบบ

ระบบปรับความดนัดว้ยวาล์วเปิดปิดความเร็วสูง โดยใช้มอเตอร์ไฮดรอลิกติดตั้งลอ้ตุนกาํลงั ทาํหน้าท่ีเป็นตัว

เหน่ียวนําไฮดรอลิก โดยวงจรท่ีออกแบบเหมือนกับวงจรสวิตช์โหมดบัคคอนเวอร์เตอร์ (switchmode buck 

converter) ในวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ การสลบัการทาํงานของวาลว์ พบว่าความดนัเฉล่ียท่ีทางออกของภาระโหลดนั้น

ข้ึนอยู่กบัค่า duty cycle ของสัญญาณ PWM และสามารถปรับความดนัไดอ้ย่างต่อเน่ือง แต่ไม่เกินความดนัจากตน้

กาํลงัไฮดรอลิก (supply pressure) นอกจากน้ียงัมีระบบท่ีสามารถเพ่ิมความดันให้สูงกว่าความดันตน้กาํลงั ซ่ึง

เรียกว่าบูสท์คอนเวอร์เตอร์ดงัแสดงในงานวิจยัของ Feng et al. (2013) โดยการใช้มอเตอร์ติดตั้งลอ้ตุนกาํลงั ทาํ

หนา้ท่ีเป็นตวัเหน่ียวนาํไฮดรอลิก การออกแบบวงจรเหมือนกบัวงจรสวิตชโ์หมดบูสทค์อนเวอร์เตอร์ (switchmode 

boost converter) ในระบบอิเล็กทรอนิกส์ ผลการวิจยัแสดงให้เห็นว่าสามารถปรับความดนัไดสู้งกว่าความดนัตน้

กาํลงัไฮดรอลิก นอกจากการใชม้อเตอร์เป็นตวัเหน่ียวนาํไฮดรอลิกแลว้ ยงัมีตวัเหน่ียวนาํอีกประเภทหน่ึงท่ีใช้ใน

วงจรไฮดรอลิก คือการใช้ท่อเหน่ียวนาํ (inertance tube) (Pan et al., 2014; Pan and Plummer, 2018; Wiens, 2016) 

เน่ืองจากค่าเหน่ียวนาํข้ึนอยูก่บัความยาวของท่อ การใชท่้อความยาวเป็นตวัเหน่ียวนาํจึงมีขอ้จาํกดัเร่ืองพ้ืนท่ีในการ

ติดตั้ง  

วาลว์เปิดปิดมีขอ้ไดเ้ปรียบคือควบคุมง่าย การตอบสนองเร็ว คงทนต่อความปนเป้ือนของนํ้ามนัไฮดรอลิก 

จึงทาํให้มีงานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัการออกแบบและพฒันาวาลว์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทาํงานของวาลว์ การ

ออกแบบวาลว์เปิดปิดแบบหมุนเป็นงานท่ีศึกษาถึงการบงัคบัวาลว์ดว้ยกลไกการหมุน ดงัแสดงในงานวิจยัของ Tu 

et al. (2008) ดว้ยขอ้จาํกดัของวาลว์ท่ีหลีกเล่ียงไม่ได ้คือเกิดการแกว่ง หรือการกระเพ่ือมของผลตอบสนองตามการ

สั่งของสัญญาณ PWM  การลดการแกว่งสามารถทาํไดโ้ดยการบงัคบัวาลว์เปิดปิดดว้ยความเร็วสูง โดยมีงานวิจยัท่ี

ศึกษาถึงความถ่ีของวาลว์ท่ีสูงถึง 200 Hz ประยุกตใ์ชง้านกบัระบบควบคุมไฮดรอลิก (Ouyang et al., 2008) และอีก
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คุณสมบติัของวาลว์คือตอ้งตอบสนองเร็วโดยมีงานท่ีศึกษาการตอบสนองของวาลว์เร็วท่ี 1 มิลลิวินาที และมีการ

ประยกุตใ์ชก้บัระบบเคร่ืองยนตดี์เซลเพ่ือสัง่จ่ายนํ้ามนั (Passarini and Nakajima, 2003)  

ระบบไฮดรอลิกมีอุปกรณ์ท่ีเรียกว่าไฮดรอลิกทรานส์ฟอร์เมอร์ใชส้ําหรับปรับกาํลงัทางไฮดรอลิก การ

ควบคุมโดยทัว่ไปเป็นการควบคุมแบบต่อเน่ืองดว้ยการเปล่ียนแปลงการกระจดัของแต่ละทางการไหล (Lee and Li, 

2018; Shen et al., 2013) ขณะเดียวกันมีหลายงานวิจัยท่ีนําวาล์วเปิดปิดมาใช้แทนระบบท่ีควบคุมด้วยวาล์ว

แบบต่อเน่ือง ถึงแมว้่าวาล์วเปิดปิดจะมีข้อดีคือควบคุมง่ายและค่าใช้จ่ายตํ่า แต่ผลท่ีไดจ้ะเกิดการแกว่งของ

ผลตอบสนอง ซ่ึงสามารถลดไดโ้ดยการใชล้อ้ตุนกาํลงั เพ่ือศึกษาผลการตอบสนองของระบบ ในงานวิจยัน้ีจึง

นาํเสนอการคาํนวณเวลาเขา้สู่สมดุล กบัระบบปรับความดนัดว้ยวาลว์เปิดปิดความเร็วสูงโดยใชไ้ฮดรอลิกทรานส์

ฟอร์เมอร์แบบมาตรฐานเป็นตวัเหน่ียวนาํไฮดรอลิก  

   

 
Fig. 1 Pressure converter system with high-speed on-off valve and hydraulic transformer 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

หลกัการทาํงานระบบปรับความดันด้วยวาล์วเปิดปิดความเร็วสูงร่วมกับไฮดรอลิกทรานส์ฟอร์เมอร์  

งานวิจยัน้ีเป็นการวิเคราะห์ระบบใหเ้ป็นอุดมคติดว้ยสมการคณิตศาสตร์พร้อมทั้งหาคาํตอบดว้ยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ ระบบปรับความดันไฮดรอลิกด้วยวาล์วเปิดปิดความเร็วสูงร่วมกับไฮดรอลิกทรานส์ฟอร์เมอร์ 

ประกอบดว้ย วาลว์เปิดปิดความเร็วสูงสลบัเปิดปิดความดนัจากตน้กาํลงัดว้ยการสั่งงานผ่านสัญญาณ PWM  วาลว์

กนักลบั (check valve) ไฮดรอลิกทรานส์ฟอร์เมอร์แบบมาตรฐาน (conventional hydraulic transformer) ติดตั้งลอ้

ตุนกาํลงั วาลว์ล้ิน (throttle valve) ซ่ึงแสดงดงั Fig. 1 ไฮดรอลิกทรานส์ฟอร์เมอร์แบบมาตรฐานมีส่วนประกอบท่ี

เป็นมอเตอร์และป๊ัมไฮดรอลิก ตาํแหน่งระหวา่งการติดตั้งวาลว์เปิดปิดความเร็วสูง มอเตอร์และวาลว์กนักลบัเรียกว่า

ถงัความดนัสลบั (switching chamber) ทางเขา้มอเตอร์รับทอร์กของไหลจากถงัความดนัสลบัท่ีไดจ้ากการสลบัวาลว์

เปิดปิด ส่วนทางออกมีป๊ัมไฮดรอลิก และตา้นการไหลดว้ยวาลว์ล้ินเป็นการจาํลองภาระโหลด 

การทาํงานเร่ิมจากการเปิดสัญญาณ PWM เป็นการสั่งวาลว์เปิด ความดนัและอตัราการไหลในถงัความดนั

สลบัมีค่าเท่ากบัความดนัตน้กาํลงั มอเตอร์รับทอร์กของไหลและหมุนดว้ยความเร็วเร่งข้ึนขบัลอ้ตุนกาํลงัและป๊ัม 

3 4 5 6

mQ pQ

(1. Pressure line 2. High-speed on-off valve 3. Hydraulic motor 

4. Flywheel 5. Hydraulic pump 6. Throttle valve 7. Check valve)
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ความดนัท่ีทางออกของป๊ัมสูงข้ึนดว้ยการจาํลองจากการตา้นของวาลว์ล้ิน ความเร็วรอบของไฮดรอลิกทรานส์ฟอร์

เมอร์และความดนัท่ีไดเ้ป็นความดนัขาข้ึน แสดงดงั Fig. 2a เป็นสถานะของการสะสมพลงังานในลอ้ตุนกาํลงั  

การปิดสัญญาณ PWM เป็นการสั่งวาลว์ปิด ความดนัในถงัความดนัสลบัจะลดลงอย่างรวดเร็ว แต่ไฮดรอ

ลิกทรานส์ฟอร์เมอร์ยงัคงหมุนต่อดว้ยความเฉ่ือยของลอ้ตุนกาํลงั จึงทาํใหดู้ดนํ้ามนัจากถงัพกัผ่านวาลว์กนักลบั ไม่

มีทอร์กขบัมอเตอร์แต่ระบบถูกตา้นโดยภาระโหลดท่ีเป็นวาลว์ล้ิน ทาํให้ไฮดรอลิกทรานส์ฟอร์เมอร์มีความเร็ว 

ส่งผลใหค้วามดนัภาระโหลดลดลง แสดงดงั Fig. 2b ระบบจะทาํงานสลบัเปิดอีกคร้ังและเป็นเช่นน้ีต่อไปตามการ

สั่งการทาํงานของวาลว์ ในการวิเคราะห์เพ่ือหาความเร็วและความดนันั้นกาํหนดวาลว์ตอบสนองอย่างรวดเร็วตาม

สญัญาณ PWM   

 

 
 a) On stage b) Off stage 

Fig. 2 Working process of pressure converter system  

 

การวิเคราะห์ระบบปรับความดัน   

เป็นการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าเฉล่ียของความดนัภาระโหลด โดยกาํหนดให ้ท่ีสภาวะคงตวัระบบสลบัการ

ทาํงานดว้ยความถ่ีสูง จึงสามารถประมาณความเร็วรอบของไฮดรอลิกทรานส์ฟอร์เมอร์ใหมี้ค่าคงท่ี และจากการ

พิจารณาสมการการเคล่ือนท่ีของไฮดรอลิกทรานส์ฟอร์เมอร์ โดยทอร์กขบัคือ ทอร์กการไหลจากถงัความดนัสลบั

และทอร์กท่ีตา้นคือ ทอร์กจากภาระโหลด ซ่ึงจาํลองโดยวาลว์ล้ิน จะได ้ 

m m L p
dP D P D J B
dt
ω ω− = +  (1) 

โดยท่ี mP  คือความดนัทางเขา้มอเตอร์ 

 LP   คือความดนัภาระโหลดหรือความดนัท่ีทางออกป๊ัม  

 mD  คือการกระจดัของมอเตอร์  

 pD  คือการกระจดัของป๊ัม 

 J   คือโมเมนตค์วามเฉ่ือยรวมระหวา่งมอเตอร์ ลอ้ตุนกาํลงัและป๊ัม  

 B  คือสมัประสิทธ์ิความเสียดทานหนืดรวม 

อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากท่ีสภาวะคงตัว ค่าเฉล่ียของความดันภาระโหลด หรือความเร็วรอบไม่มีการ

เปล่ียนแปลงตามเวลา และหากไม่คิดผลของความหนืด จะทาํใหส้ามารถหาผลความความดนัตกเฉล่ียในหน่ึงคาบ

ของสัญญาณ ไดจ้ากผลต่างระหวา่งความดนัระบบและความดนัในถงัสลบั s mP P P∆ = −  ส่วนสมการการไหลผา่น

วาลว์เปิดปิด จะสามารถหาไดจ้ากสมการอตัราการไหล ตาม Equation 2 
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( )HSV q v s mQ k A P P D= −  (2) 

โดยท่ี HSVQ  คืออตัราการไหลผา่นวาลว์เปิดปิดความเร็วสูง 

 qk  คือค่าคงท่ีการไหลผา่น 2 /q dk C ρ=  

 dC  คือค่าสมัประสิทธ์ิการตา้นทานการไหล 

 ρ  คือความหนาแน่นของนํ้ามนัไฮดรอลิก 

 vA  คือพ้ืนท่ีหนา้ตดัของวาลว์เปิดปิดความเร็วสูง 

 D  คือค่า duty ratio  

 sP  คือความดนัระบบ 

อตัราการไหลของภาระโหลด คืออตัราการไหลผ่านวาล์วล้ิน ซ่ึงอตัราการไหลผ่านวาล์วล้ิน สามารถ

คาํนวนไดจ้ากความสมัพนัธ์ของสมการการไหลผา่นช่องแคบ (orifice) ซ่ึงเป็นการจาํลองภาระโหลด ตาม Equation 

3 

t q t LQ k A P=  (3) 

โดยท่ี tQ  คืออตัราการไหลผา่นวาลว์ล้ิน 

 tA  คือพ้ืนท่ีหนา้ตดัวาลว์ล้ิน 

ส่วนการไหลของมอเตอร์และป๊ัม จะได้มาจากผลคูณระหว่างความเร็วรอบและการกระจัด นั่นคือ 

p pQ Dω=  และ m mQ Dω= ตามลาํดบั ซ่ึงเป็นสมการของป๊ัมและมอเตอร์ในอุดมคติ ไม่มีการคิดของการสูญเสีย

ของระบบ เม่ือมอเตอร์และป๊ัมประกอบกนัข้ึน เป็นไฮดรอลิกทรานส์ฟอร์เมอร์ ทั้งสองจะมีเพลาหมุนร่วมกนั อตัรา

การไหลกจ็ะเท่ากนั ดงันั้น จะได ้

m
m p

P

D
Q Q

D
=  (4) 

อตัราการไหลของป๊ัมคืออตัราการไหลผ่านภาระโหลด p tQ Q=  และอตัราการไหลผ่านวาลว์เปิดปิดคือ

อตัราการไหลท่ีผ่านมอเตอร์ HSV mQ Q=  ความสัมพนัธ์ของ Equation 2, 3 และ4 จะไดค้วามสัมพนัธ์ของสมการ

ความดนัท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยสมการการไหล Equation 5 

( ) m
q v s m q t L

P

D
k A P P D k A P

D
− =  (5) 

Equation 1 และ 5 เม่ือพิจารณาสภาวะคงตวัและความหนืดจากของไหลมีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัความดนั

จากตน้กาํลงั ท่ีสภาวะคงตวัความดนัภาระโหลดสมมูล (equivalent load pressure) จะคาํนวณไดต้าม Equation 6 

2
s

L

p q tm

m p q v

P D
P

D k ADD
D D k A

=
 

+   
 

 
(6) 

 

การคาํนวณเวลาสู่สมดลุ 

การคาํนวณเวลาสู่สมดุล คาํนวณจากการกาํหนดความดนัเฉล่ียของการสลบัวาลว์เท่ากบัผลคูณระหว่าง

ความดนัระบบและค่า duty ratio ( m sP P D= ) (Wang et al., 2011) พลศาสตร์ของมอเตอร์และป๊ัมท่ีไดเ้ป็นสมการ

เชิงอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงไม่เชิงเสน้ ตาม Equation 7 
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2 da b
dt
ωω− =  (7) 

โดยท่ี 
3

2 2

1,  pm
s

q t

DD
a P D b

J J k A
= =   

การหาผลเฉลยของสมการพลศาสตร์จะไดเ้ป็นดงั Equation 8 

2

21
1ab t

a
b e

ω
⋅

 = − + 
 (8) 

ความเร็วรอบเพลามอเตอร์ซ่ึงต่อร่วมกบัป๊ัมไฮดรอลิกนั้น เม่ือระบบเขา้สู่สมดุลแลว้หาไดจ้ากการหาค่า

ลิมิตของสมการ (8) เม่ือเวลาเขา้สู่ค่าอนนัตจ์ะไดค้วามเร็วรอบ ตาม Equation 9 

ss
a
b

ω =  (9) 

สาํหรับการหาเวลาเขา้สู่สมดุลหาไดโ้ดยการคิด 98% ของค่าสุดทา้ย เม่ือแทนค่าท่ีเวลาสู่สมดุลในสมการ

ผลเฉลย แลว้ทาํการแกส้มการหาเวลา เวลาท่ีไดน้ั้นคือเวลาสู่สมดุล  

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

เวลาเขา้สู่สมดุลแสดงถึงความเร็วในการตอบสนองของระบบ ซ่ึงเป็นเวลาของสภาวะชัว่ครู่ การวิเคราะห์

หาเวลาสู่สมดุลจะทาํการเปรียบเทียบสองกรณีคือ เม่ือเปล่ียนแปลงสัดส่วนการกระจดัมอเตอร์ต่อป๊ัม และค่า duty 

ratio  

ผลการตอบสนองกรณีท่ีสัดส่วนการกระจดัมอเตอร์ต่อป๊ัมเท่ากบั 1 ท่ีค่า duty ratio เท่ากบั 0.5 ความดนั

และความเร็วเฉล่ียท่ีสภาวะคงตวัเท่ากบั 49.7 บาร์ และ 292 รอบต่อนาที ตามลาํดบั จะไดเ้วลาเขา้สู่สมดุลเท่ากบั 

3.12 วินาที หากเปรียบเทียบกบัเม่ือเพ่ิมสัดส่วนการขจดัมอเตอร์ต่อป๊ัมเป็น 2 ต่อ 1 โดยเพ่ิมการกระจดัมอเตอร์ 

ความดนัและความเร็วรอบเฉล่ียท่ีสภาวะคงตวัเท่ากบั 96.6 บาร์ และ 407 รอบต่อนาที ตามลาํดบั มีเวลาเขา้สู่สมดุล

เท่ากบั 2.20 วินาที นัน่คือการเพ่ิมสัดส่วนการกระจดัโดยการเพ่ิมการกระจดัมอเตอร์ให้เป็น 2 เท่า มีผลทาํใหเ้วลา

ตอบสนองเร็วข้ึน 29.49% แต่ค่าเฉล่ียเม่ือระบบเขา้สู่สมดุลนั้นมีค่าท่ีแตกต่างกนั สาํหรับสดัส่วนการกระจดัมอเตอร์

ต่อป๊ัมเป็น 1 ต่อ 0.5 (ลดการกระจดัของป๊ัม) ความดนัและความเร็วรอบท่ีสภาวะคงตวัเท่ากบั 96.6 บาร์และ 815 

รอบต่อนาที ตามลาํดบั มีเวลาเขา้สู่สมดุลเท่ากบั 8.63 วินาที นัน่คือการลดการกระจดัของป๊ัมทาํใหเ้วลาเขา้สู่สมดุล

เพ่ิมข้ึน 176.6% เม่ือเทียบกบักรณีท่ีสัดส่วนการกระจดัมอเตอร์ต่อป๊ัมเท่ากบั 1 แสดงการตอบสนองความเร็วรอบ

และความดนัภาระโหลด ดงั Fig. 3a และ 3b ตามลาํดบั  

สาํหรับการเปล่ียนแปลงค่า duty ratio ซ่ึงคือค่าสดัส่วนเวลาเปิดสญัญาณในหน่ึงคาบ หากเปรียบเทียบเวลา

เขา้สู่สมดุลกรณีท่ีสัดส่วนมอเตอร์ต่อป๊ัมเท่ากบั 1 จะเห็นว่าการเพ่ิม duty ratio ตั้งแต่ 0.2 ถึง 0.8 โดยเพ่ิมข้ึนคร้ังละ 

0.2 มีเวลาเขา้สู่สมดุลเท่ากบั 4.76, 3.91, 3.41, 3.12, 2.82, 2.60 และ 2.44 วินาที ตามลาํดบั ดงัแสดงใน Fig. 4 จะเห็น

ว่า เวลาเขา้สู่สมดุลมีค่าลดลงเม่ือ duty ratio เพ่ิมข้ึน เช่นเดียวกนักบักรณีท่ีสดัส่วนการกระจดัมอเตอร์ต่อป๊ัมเท่ากบั 

2:1 และ 1:0.5 มีเวลาเขา้สู่สมดุลลดลงเม่ือค่า duty ratio เพ่ิมข้ึนเช่นกนั นัน่คือเวลาในการตอบสนองของระบบมีค่า

เร็วข้ึนเม่ือเพ่ิมค่า duty ratio เน่ืองจากการท่ีเพ่ิมค่า duty ratio นั้นเป็นการเพ่ิมสดัส่วนเวลาในการเปิด นัน่คือมอเตอร์

ไดรั้บทอร์กไฮดรอลิกในช่วงเวลายาวนานกวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัค่า duty ratio ท่ีตํ่ากวา่ จึงทาํใหค้วามเร็วรอบเพลา
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มอเตอร์หมุนไดเ้ร็วมากกว่าก่อนท่ีวาลว์จะปิดการไหลดว้ยการสั่งของสัญญาณ PWM ซ่ึงจะทาํให้ความดนัภาระ

โหลดสมัพนัธ์กบัความเร็วรอบเช่นกนั  

 

 
a) b) 

Fig. 3 Rotary speed and load pressure response  

 

 
Fig. 4 Settling time with different duty ratio  

 

สรุป  

ในการประยกุตว์าลว์เปิดปิด ทาํงานร่วมกบัไฮดรอลิกทรานส์ฟอร์เมอร์ เพ่ือปรับความดนัในระบบไฮดรอ

ลิก วาล์วจะทาํงาน โดยการสลบัเปิดและปิด จึงทาํให้ผลตอบสนองมีการแกว่งเกิดข้ึน ดงันั้น เพ่ือศึกษาผลการ

ตอบสนองของระบบ จึงนาํเสนอผลของการเปล่ียนแปลงค่า duty ratio และสดัส่วนการกระจดัของมอเตอร์ต่อป๊ัม ท่ี

มีต่อเวลาเขา้สู่สมดุล โดยท่ี ส่วนแรกคือการเพ่ิมค่า duty ratio มีผลให้เวลาเขา้สู่สมดุลลดลง ทาํให้ระบบมีการ

ตอบสนองท่ีเร็วข้ึน ทั้ งน้ี เน่ืองจาก การเพ่ิม duty ratio เป็นการเพ่ิมสัดส่วนเวลาเปิดของสัญญาณในหน่ึงคาบ 

ช่วงเวลาเปิดท่ีนานข้ึน ทาํใหไ้ฮดรอลิกทรานส์ฟอร์เมอร์ไดรั้บทอร์กไฮดรอลิกจากตน้กาํลงัไฮดรอลิกมากข้ึน เวลา

เขา้สู่สมดุลจึงมีค่าลดลง สําหรับทุกกรณีของสัดส่วนการกระจดัมอเตอร์ต่อป๊ัม ส่วนท่ีสอง เม่ือเปล่ียนแปลงค่า

สัดส่วนการกระจดัมอเตอร์ต่อป๊ัม โดยการเพ่ิมการกระจดัมอเตอร์มีผลทาํใหร้ะบบตอบสนองไดเ้ร็วข้ึน สาํหรับทุก

ค่า duty ratio ส่วนการลดการกระจดัของป๊ัม มีผลทาํใหร้ะบบตอบสนองไดช้า้ลง สาํหรับทุกค่า duty ratio  
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Evacuation simulator of airbag factory buildings 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ีศึกษาการจาํลองอพยพหนีไฟของผูใ้ชอ้าคารโรงงานผลิตถุงลมนิรภยั ดว้ยโปรแกรม Pathfinder เพ่ือ

เสนอแนะแนวทางในการปรับปรุงเส้นทางหนีไฟ ให้สอดคลอ้งตามกฎหมาย และเกิดความปลอดภยัต่อผูใ้ชอ้าคาร  โดย

อาคารท่ีจาํลองการอพยพหนีไฟเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กมีชั้นลอย  มีพ้ืนท่ีรวมทั้งหมด 7,130 ตารางเมตร  และมี

จาํนวนผูใ้ชอ้าคารรวม 607 คน  ซ่ึงทาํการจาํลองการอพยพหนีไฟใน 3 สถานการณ์  ผลการศึกษาพบว่า  การจาํลองการ

อพยพหนีไฟในสถานการณ์ท่ี 1 และสถานการณ์ท่ี 2 มีเวลาในการอพยพเป็นไปตามท่ีกฎหมายกาํหนด ส่วนการจาํลองการ

อพยพหนีไฟในสถานการณ์ท่ี 3 ใชเ้วลาในการอพยพไม่เป็นไปตามท่ีกฎหมายกาํหนด ซ่ึงในสถานการณ์ท่ี 3 ใชเ้วลาในการ

อพยพ 5.52 นาที ผูว้ิจยัจึงทาํการเพ่ิมประตูทางออกหนีไฟจาํนวน 2 ประตู หลงัจากเพ่ิมประตูหนีไฟ  พบวา่ ผลการจาํลอง

การอพยพหนีไฟในสถานการณ์ท่ี 3 ใชเ้วลา 3.78 นาที  ซ่ึงเป็นไปตามท่ีกฎหมายกาํหนด 

คาํสําคญั: การจาํลอง, โปรแกรม Pathfinder, อพยพ 

 

Abstract 
 This research was established to simulate the fire evacuation in the building of an airbags manufacturing factory 

by using the Pathfinder program to propose guidelines for designing the fire evacuation route in accordance with the laws 

and to ensure the safety of the building users. The building that was simulated for fire evacuation is a reinforced concrete 

building with a mezzanine. It has a total area of 7,130 square meters and a total occupancy of 607 people. This research 

simulates fire evacuation in 3 situations. Simulations for fire evacuation in scenario 1 and scenario 2 have evacuation times 

as required by law. But scenario 3 resulted in an evacuation time of 5.52 minutes which does not follow the requirements 

of the law. Improving the evacuation times was accomplished by installing additional exit doors. After adding these exit 

doors, it was found that the simulation results for the fire evacuation time were 3.78 minutes, which was within the limit 

required by law. 

Keywords: evacuation, pathfinder program, simulation 
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คํานํา 

อคัคีภยั เป็นภยัใกลต้วัท่ีเกิดข้ึนบ่อยคร้ังและก่อใหเ้กิดความสูญเสียต่อชีวิตและทรัพยสิ์น จาํนวนมหาศาล 

โดยเฉพาะการเกิดอคัคีภยัในท่ีท่ีมีการชุมนุมคน เช่น บา้นพกัอาศยั โรงแรม โรงงานอุตสาหกรรม ฯลฯ ในอดีตท่ี

ผา่นมาไดเ้กิดเหตุการณ์เพลิงไหมโ้รงงานผลิตตุ๊กตาเคเดอร์ จงัหวดันครปฐม เม่ือวนัท่ี 10 พฤษภาคม 2536  ท่ีทาํให้

มีผูเ้สียชีวิตจาํนวน 188 คน และผูบ้าดเจ็บอีก 469  คน สภาพอาคารโรงงานพงัทลายทั้งหมด จากการตรวจสอบ

พบว่าโรงงานก่อสร้างไม่ไดต้ามมาตรฐานอุตสาหกรรม ไม่ไดส้ร้างบนัไดหนีไฟ ประตูทางเขา้-ออกมีนอ้ย และคบั

แคบเกินกว่ากฎหมายกาํหนด ไม่มีระบบการเตือนภยัท่ีสมบูรณ์และไดม้าตรฐาน (วิกิพีเดีย สารานุกรมเสรี) การ

อพยพคนจากเพลิงไหมถื้อเป็นปัจจยัหลกัท่ีควรคาํนึงถึงเป็นอยา่งมาก ส่วนท่ีสาํคญัของอาคารท่ีใชอ้พยพ คือ ความ

ปลอดภยัของเส้นทางหนีไฟ ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์มาใชใ้นการจาํลองการอพยพ เน่ืองจาก

การจาํลองดว้ยโปรแกรมสามารถประเมินสถานการณ์ภายในอาคาร  พร้อมทั้งสามารถดูพฤติกรรมการอพยพไปยงั

ทางออกของคน  เพ่ือใหส้ามารถมองเห็นภาพรวมของเหตุการณ์ท่ีจะเกิดข้ึน และมองเห็นแนวทางในการรับมือกบั

เหตุการณ์ดงักล่าว 

ตามกฎกระทรวงกาํหนดมาตรฐานในการบริหาร จดัการ และดาํเนินการดา้นความปลอดภยัอาชีวอนามยั 

และสภาพแวดล้อมในการทํางานเก่ียวกับการป้องกันและระงับอัคคีภัย พ.ศ. 2555  และประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรม เร่ือง การป้องกนัและระงบัอคัคีภยัในโรงงาน พ.ศ. 2552 กาํหนดใหน้ายจา้งจดัใหมี้เส้นทางหนีไฟทุก

ชั้นของอาคารอยา่งนอ้ยชั้นละสองเส้นทางซ่ึงสามารถอพยพลูกจา้งท่ีทาํงานในเวลาเดียวกนัทั้งหมดสู่จุดท่ีปลอดภยั 

ภายในเวลาไม่เกินห้านาที  มีงานวิจยัเก่ียวกบัการประยุกต์โปรแกรมจาํลองดา้นพลศาสตร์อคัคีภยัและการอพยพ

สําหรับท่ีพกัคนงานโครงการก่อสร้างขนาดใหญ่ (อารยา, 2552)  ทาํการศึกษาพฤติกรรมการอพยพและการ

คาดการณ์เวลาอพยพของผูท่ี้อยูใ่นอาคาร โดยใชโ้ปรแกรม Fire Dynamics Simulator with Evacuation (FDS+Evac) 

ทาํใหส้ามารถเห็นพฤติกรรมการอพยพไดอ้ย่างชดัเจนยิ่งข้ึน เม่ือเกิดเพลิงไหมผู้อ้พยพจะตอบสนองต่อเหตุการณ์ 

และต่างพยายามอพยพออกสู่ภายนอกดว้ยทางออกท่ีใกลท่ี้สุด นอกจากน้ียงัมีการศึกษาเก่ียวกบัเวลาท่ีใช้ในการ

อพยพ (Zhong-an et al., 2011) พบว่า เวลาท่ีใชใ้นการอพยพจะลดลงถา้มีการเพ่ิมบนัไดและขยายใหก้วา้งข้ึน ต่อมา

ในปี 2562 ได้มีงานวิจัยเ ก่ียวกับการประยุกต์ใช้โปรแกรม Pathfinder ในการอพยพหนีไฟ (อภิชัย, 2562) 

ทาํการศึกษาการอพยพหนีไฟในโรงงานผลิตช้ินส่วนยานยนต ์พบว่าบนัไดและประตูหนีไฟท่ี 1 มีความหนาแน่น

ของผูอ้พยพทาํใหขี้ดความสามารถในการอพยพไปยงัจุดรวมพลล่าชา้ จึงไดก้าํหนดใหมี้ประตูหอ้งอีก 1 ประตูเป็น

ทางออกสําหรับเส้นทางอพยพ ผลปรากฎว่าพนกังานคนสุดทา้ยสามารถอพยพออกจากอาคารเขา้สู่บนัไดหนีไฟ

โดยใชเ้วลา 231.1 วินาทีซ่ึงอยูใ่นเกณฑท่ี์กฎหมายกาํหนด 

 ดงันั้นเพ่ือใหก้ารอพยพหนีไฟของพนกังานในโรงงานผลิตถุงลมนิรภยั มีความปลอดภยัมากยิ่งข้ึน ผูวิ้จยั

จึงมีความสนใจในการจาํลองการอพยพหนีไฟของพนกังานออกจากอาคารเพ่ือดูพฤติกรรมการอพยพไปยงัทางออก

ของพนกังาน  และวิเคราะห์ระยะเวลาท่ีใชใ้นการอพยพเทียบเคียงกบักฎหมาย ทาํใหส้ามารถมองเห็นภาพรวมของ

เหตุการณ์ท่ีจะเกิดข้ึน และใชเ้ป็นแนวทางในการเสนอแนะ ปรับปรุงเส้นทางหนีไฟ  และปรับปรุงแผนตอบโตเ้หตุ

ฉุกเฉินใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

วัสดอุุปกรณ์ 

1. ระบบคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์เสริมประกอบ 

1.1 เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล  

 CPU – Intel Core i5-8250U (1.60 – 3.40 GHz, 4C/8T) 

  GPU – NVIDIA GeForce MX150 (2GB GDDR5) 

  RAM – 8 GB DDR4 

1.2 เคร่ืองพิมพ ์

2. โปรแกรมท่ีใชง้าน 

2.1 โปรแกรม  Pathfinder 2020 

2.2 โปรแกรม AutoCAD  2019   

วิธีการ 

1. สร้างแบบจาํลองการอพยพคนออกจากอาคารโรงงานผลิตถุงลมนิรภยัโดยใชโ้ปรแกรม Pathfinder 

แบบอาคารท่ีนาํมาใชใ้นการจาํลองสถานการณ์เพลิงไหมน้ั้น เป็นแบบอาคารของโรงงานผลิตถุงลมนิรภยัแห่ง

หน่ึง เป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กมีชั้นลอย ขนาดกวา้ง 72 เมตร ยาว 85 เมตร มีพ้ืนท่ีรวมทั้งหมด 7,130 ตาราง

เมตร บริเวณชั้นล่างจดัเป็นโรงงานผลิตถุงลมนิรภยั สาํนกังานและพ้ืนท่ีคลงัสินคา้  มีประตูทางออกหนีไฟทั้งหมด 

9  ประตู  บริเวณชั้นลอยจดัเป็นพ้ืนท่ีสาํนกังาน มีบนัไดซ่ึงใชง้านปกติ 2 บนัได  ดงัแสดงใน Fig. 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Draw a building lay out by using Pathfinder program 
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2. ทาํการเพ่ิมจาํนวนคนผูใ้ชอ้าคารในโปรแกรม Pathfinder 

จาํนวนผูใ้ชอ้าคารคาํนวณตามมาตรฐาน NFPA 101 life safety code โดยแบ่งออกเป็นการหาความจุของพ้ืนท่ี

ภายในชั้น โดยวดัจากพ้ืนท่ีดา้นในของผนังอาคาร (Gross Area) หารดว้ยค่า Factor ของกิจกรรม Occupancy Load 

Factor เป็นค่าท่ีกาํหนดขนาดพ้ืนท่ีต่อจาํนวนคน ตามกิจกรรมของพ้ืนท่ี สามารถคาํนวณหาจาํนวนผูใ้ชอ้าคารสูงสุด

อา้งอิงตามมาตรฐาน NFPA 101 เท่ากบั 607 คน   และมีจาํนวนผูใ้ชอ้าคารจริง เท่ากบั 490 คน แสดงดงั Table 1 

Table 1 Show number of Occupant load in each room that classified by room type 

Rooms/spaces use 

Area 

(m2) 

Occupant load factor 

(m2/person) 

Occupant  

load 

(person) 

Occupant 

(person) 

Warehouse Storage use 1,640 46.5 35 32 

Production Line Industrial use 4,160 9.3 447 326 

Office Floor 1 Business use    320 14 23 39 

Office Floor 2 Business use 817 14 59 50 

Assembly use 193 Use number of Fixed 

seats 

43 43 

Total 607 490 

งานวิจยัน้ีจาํลองการอพยพหนีไฟโดยใชจ้าํนวนผูใ้ชอ้าคารสูงสุดท่ีไดจ้ากการคาํนวณ เท่ากบั 607 คน 

 

3. กาํหนดค่าพารามิเตอร์และกาํหนดสถานการณ์ 

การศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีไดก้าํหนดค่าพารามิเตอร์ลงในโปรแกรม ประกอบดว้ย พฤติกรรมการอพยพ เป็น

แบบ Steering คือ เป็นการเคล่ือนท่ีแบบรักษาระยะห่างระหวา่งบุคคลไว ้เสน้ทางการเดินเป็นแนววิถีโคง้ (นรินทร์, 

2559) ความเร็วในการเคล่ือนท่ี จะกาํหนดแบ่งตามช่วงอายุชายหญิง โดยเลือกตั้งค่าในโปรแกรมเป็น Uniform 

distribution และกาํหนดสถานการณ์ในการจาํลองการอพยพหนีไฟ อา้งอิงตามมาตรฐาน NFPA 101 Life safety code 

แสดงดงั Table 2 
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Table 2 Design fire Scenario for Evacuation 

Case Scenario 

1 While cutting airbag fabric with laser cutting machine No.5, there was a piece of airbag attached to 

the machine, causing a fire to spread.  All exit doors could be used. 

2 A broken lamp fell onto the Micro gas generator area, causing an explosion and a fire which spread 

rapidly, causing the main fire door to be inaccessible. 

3 There was a short circuit in the AHU Room. The door was left open. Smoke spread to the main fire 

escape route making it impossible to use the fire escape door. 

 

Table 3 Pre-evacuation time (Reference PD 7974-6:2004) 

SCENARIO CATEGORY AND MODIFIER First occupants 

 ∆tpre(1
st

percentile) 

(Minutes) 

Occupant distribution 

∆tpre(99
th

percentile) 

(Minutes) 

A: Awake and Familiar (Office or industrial) 

M1 B1-B2 A1-A2 

M2 B1-B2 A1-A2 

M3 B1-B2 A1-A3 

 

0.5 

1 

> 15 

 

1.0 

2 

>15 

  

ผูวิ้จัยได้วิเคราะห์เวลาล่าช้าในการอพยพตามตารางมาตรฐาน Table 3 สามารถพิจารณาได้จาก 3 

องคป์ระกอบ ไดแ้ก่ 1. ดา้นการบริหารจดัการ มีผูใ้ชอ้าคารผา่นการอบรมดา้นการจดัการความปลอดภยัจากอคัคีภยั

และไม่มีพนกังานประจาํท่ีดูแลความปลอดภยัดา้นอคัคีภยั  2. ดา้นการตรวจจบัและแจง้เหตุเพลิงไหมมี้การติดตั้ง

ระบบตรวจจบัและแจง้เหตุเพลิงไหมท้ัว่ทั้งอาคาร และถา้ตรวจจบัไดจ้ะแจง้ไปยงัผูใ้ชอ้าคารทนัที และ 3. ดา้นความ

ซบัซอ้นของอาคาร เป็นอาคารชั้นเดียวรูปทรงส่ีเหล่ียมแบบง่ายมีการกั้นแบ่งห้องไม่มาก มีแผนผงัแบบง่าย ดงันั้น

จึงกาํหนดเง่ือนไขเป็น M2 B1-B2 A1-A2  สามารถวิเคราะห์ Pre-evacuation time เป็น ∆tpre1st
  (1 นาที) สาํหรับคนท่ี

อยูใ่กลจุ้ดท่ีเกิดเพลิงไหม ้จะเร่ิมอพยพ และ ∆tpre99th
     (2 นาที) สาํหรับคนอ่ืน ๆ ท่ีตอ้งอพยพออกนอกอาคาร  

 

ผลและวจิารณ์ผลทดลอง 

 การทดลองดว้ยการจาํลองสภาพเหมือนจริงของอาคารโรงงานผลิตถุงลมนิรภยั  เป็นอาคารคอนกรีตเสริม

เหล็กมีชั้นลอย  ชั้นท่ี 1 มีพ้ืนท่ีใชส้อย 6,120 ตารางเมตร มีจาํนวนผูใ้ชอ้าคาร 505 คน ส่วนชั้นลอยมีพ้ืนท่ีใชส้อย 

1,010 ตารางเมตร มีจาํนวนผูใ้ชอ้าคาร 102 คน มีพ้ืนท่ีรวมทั้งหมด 7,130 ตารางเมตร  และมีจาํนวนผูใ้ชอ้าคารรวม 

607 คน แบ่งเป็นชายหญิงคละกนั  ใชโ้ปรแกรม  Pathfinder  สร้างเป็นแบบจาํลองหอ้งต่าง ๆ ตามสดัส่วนจริง และ

กาํหนดคนในหอ้งต่าง ๆ จากนั้นกาํหนดใหผู้ใ้ชอ้าคารอพยพไปยงัประตูทางหนีไฟ  โดยจาํลองการอพยพหนีไฟใน 

3 สถานการณ์ 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59                             สาขาวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์     

551 

แสดงผลดงั Fig.2, Fig.3, Fig.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Show simulation Evacuation in case 1 fire to spread at the Laser No.5 cutting machine in second 119.2 

สถานการณ์ท่ี 1 ในขณะท่ีกาํลงัตดัผา้ถุงลมนิรภยัดว้ยเคร่ืองตดัเลเซอร์หมายเลข 5 เศษผา้ไดไ้ปติดกบั

เคร่ืองจกัรทาํใหแ้สงเลเซอร์ไหมผ้า้  เกิดการลุกลาม ประตูทางออกทุกเส้นทางใชง้านได ้ จากผลการจาํลองอพยพ

หนีไฟ พบวา่ เวลาท่ีผูใ้ชอ้าคารคนสุดทา้ยจะอพยพออกนอกอาคารคือวินาทีท่ี  232.5 วินาที  หรือ  3.87 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Show simulation Evacuation in case 2 an explosion at the Micro gas generator storage area in second 130 

 

สถานการณ์ท่ี 2 หลอดไฟแตกไดห้ล่นลงมาบริเวณพ้ืนท่ีจดัเก็บ Micro gas generator ทาํใหเ้กิดการระเบิด 

มีเพลิงไหมเ้กิดข้ึน  ไฟไดลุ้กลามอยา่งรวดเร็ว  ทาํใหกี้ดขวางประตูหนีไฟหลกัใชง้านไม่ได ้ผลการจาํลองอพยพหนี

ไฟ พบวา่ เวลาท่ีผูใ้ชอ้าคารคนสุดทา้ยจะอพยพออกนอกอาคารคือวินาทีท่ี  262.3 วินาที  หรือ  4.37 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

จุดท่ีเกิดเหตุเพลิงไหม ้

เคร่ืองตดั Laser No.5 

 

จุดท่ีเกิดเหตุเพลิงไหม ้

ห้องจดัเก็บ Micro gas generator 

Exit 9 ไม่สามารถใชง้านได ้

Laser 6 

Laser 5 

Laser 7 

Laser 5 
Laser 7 

Laser 6 

Cutting 

Cutting 

MGG Storage 

MGG Storage 
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Fig. 4 Show simulation Evacuation in case 3 there was a short circuit in the AHU Room. The door was left open. 

Smoke spread to the main fire escape route making it impossible to use the fire escape door 

 

สถานการณ์ท่ี 3 เกิดไฟฟ้าลดัวงจรในหอ้ง AHU  ท่ีไม่มีผูใ้ชง้าน ประตูหอ้งเปิดคา้งไว ้ควนัไฟไดล้ามไปยงั

เส้นทางหนีไฟหลกั ทาํใหไ้ม่สามารถใชง้านประตูหนีไฟได ้1 ประตู  จากผลการจาํลองอพยพหนีไฟ พบว่า เวลาท่ี

ผูใ้ช้อาคารคนสุดท้ายจะอพยพออกนอกอาคารคือวินาทีท่ี  331.3 วินาที  หรือ  5.52 นาที ซ่ึงไม่เป็นไปตามท่ี

กฎหมายกาํหนด 

การจาํลองการอพยพหนีไฟทั้ง 3 สถานการณ์สามารถสรุปผลไดด้งั Table 4 

 

Table 4 Summary of fire evacuation times from Exit doors for each Scenario 

Scenario Details Exit Door flow rate 

Exit 1 Exit 2 Exit 3 Exit 4 Exit 5 Exit 6 Exit 7 Exit 8 Exit 9 

1 Last out (s) 232.4 120.9 128.6 123.1 214.4 183.9 142.2 145.8 138.0 

Total use (Pers) 85 1 2 1 229 252 16 9 12 

2 Last out (s) 232.4 64.1 128.6 122.3 262.2 241.1 82.2 92.9 0 

Total use (Pers) 85 1 2 1 229 252 16 21 0 

3 Last out (s) 253.0 64.7 68.6 62.3 331.1 0 142.2 145.8 138.0 

Total use (Pers) 91 1 2 1 475 0 16 9 12 

 

สรุป 

การจาํลองการอพยพหนีไฟของโรงงานผลิตถุงลมนิรภยัดว้ยโปรแกรม Pathfinder เพ่ือเปรียบเทียบเวลาใน

การอพยพเทียบกบักฎหมาย  โดยทาํการจาํลองการอพยพหนีไฟใน  3  สถานการณ์  พบวา่  การจาํลองการอพยพหนี

ไฟในสถานการณ์ท่ี 1  และสถานการณ์ท่ี  2  มีเวลาในการอพยพเป็นไปตามท่ีกฎหมายกาํหนด  ส่วนการจาํลองการ

Exit 6 ไม่สามารถใชง้านได ้

จุดท่ีเกิดเหตุเพลิงไหม ้

ห้อง AHU ชั้น 1 

Laser 7 

Laser 5 

Laser 6 

Cutting 

MGG Storage 
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อพยพหนีไฟในสถานการณ์ท่ี 3 ใชเ้วลาในการอพยพไม่เป็นไปตามท่ีกฎหมายกาํหนด ซ่ึงในสถานการณ์ท่ี 3 ใช้

เวลาในการอพยพ 5.52 นาที และพบว่าประตูทางออกหนีไฟท่ี 5 บริเวณพ้ืนท่ีไลน์การผลิตมีความหนาแน่นของผู ้

อพยพทาํให้ความสามารถในการอพยพออกจากอาคารล่าชา้ ดงันั้นผูวิ้จยัจึงทาํการเพ่ิมประตูทางออกหนีไฟ โดย

กาํหนดใหป้ระตูท่ีมีอยู่แลว้ แต่ไม่ไดก้าํหนดใหเ้ป็นประตูหนีไฟจาํนวน 2 ประตู  คือ จุดท่ี 1 บริเวณแผนก Module 

Airbag มีขนาดกวา้ง 90 เซนติเมตร จุดท่ี 2 บริเวณทางเขา้สํานักงาน มีขนาดกวา้ง 180 เซนติเมตร  และทาํการ

ปรับปรุงเส้นทางหนีไฟใหม่บริเวณประตูหนีไฟท่ีเพ่ิมเขา้มา โดยใหเ้วน้ช่องว่างสาํหรับทางออกไปสู่ประตูหนีไฟ  

หลงัจากเพ่ิมประตูหนีไฟ  พบวา่ ผลการจาํลองการอพยพหนีไฟในสถานการณ์ท่ี 3 ใชเ้วลา  227.3 วินาที  หรือ  3.78  

นาที  ซ่ึงเป็นไปตามท่ีกฎหมายกาํหนด แสดงดงั Fig. 5 

 

 

 
Fig. 5 Show add Exit door 1 (Module) and Exit door 2 (Entrance office)   
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บทคัดย่อ 

ในทุกวนัน้ีการสกดัสารสาํคญัจากผลิตภณัฑธ์รรมชาติประกอบไปดว้ยวิธีทางกลและทางเคมี เพ่ือนาํไปใชใ้นการ

ผลิต เวชรภณัฑ ์เคร่ืองสาํอาง นํ้ าหอม หรือ อาหารโดยอาศยัเคร่ืองมือท่ีซบัซอ้น มีราคาสูงและไม่สามารถเคล่ือนยา้ยได ้จาก

การศึกษาพบว่าอีกวิธีหน่ึงท่ีเป็นท่ีนิยมในภาคอุตสาหกรรม คือ การสกดัดว้ย “คาร์บอนไดออกไซด์เหนือจุดวิกฤต” โดย

อาศยั CO2 ซ่ึงมีความดนัวิกฤติและอุณหภูมิวิกฤติตํ่า จากนํ้ าแข็งแห้ง ไม่เป็นพิษ ไม่ติดไฟ ราคาถูกและสามารถกาํจดัออก

จากสารสกดัไดง่้ายร่วมกบัการใชฮี้ทเตอร์เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิและความดนัใหเ้ป็นไปตามกฎของแก๊สอุดมคติ (Ideal Gas Law)  

จากผลการทดลองพบวา่สามารถสร้าง คาร์บอนไดออกไซด์เหนือจุดวิกฤต ได ้รวมถึงทาํให้อุณหภูมิ และ แรงดนัข้ึนไปสูง

ถึง 120° C ท่ีกวา่ 220 Bar สาํหรับกาแฟบด และ ท่ีค่าต่าง ๆ สาํหรับ ตวัอยา่งทดลองอ่ืน ๆ 

คําสําคัญ: คาร์บอนไดออกไซด์เหนือจุดวิกฤต, ของเหลวยิ่งยวดเหนือจุดวิกฤต, เคร่ืองสกดัคาร์บอนไดออกไซด์เหนือจุด

วกิฤต 

 

Abstract 

In nowadays, the extraction of essential substances from natural products involves by mechanical and chemical 

process to use in the production of pharmaceutical, cosmetic, perfume or food using sophisticated equipment high  price 

and cannot moved. Studies have shown that another popular method in the industry is extraction with " super critical fluid 

extraction " by means of CO2, which has a low critical pressure and low critical temperature. From dry ice, it is non-toxic, 

non-flammable, inexpensive and can be easily removed from the extract, together with the use of a heater to increase the 

temperature and pressure in accordance with the Ideal Gas Law can create super critical fluid co2 extraction above the 

critical point, as well as raising temperatures and pressures up to 120° C and over 220 Bar for coffee and at different values 

for other samples. 

Keywords: extraction, SFE, supercritical fluid 
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คํานํา 

การสกดัสาระสาํคญัจากพืชนั้นมีดว้ยกนัหลายวิธีธรรมชาติโดยวิธี เช่น“ การกลัน่ดว้ยไอนํ้ า” หรือ“ การ

สกดัดว้ยตวัทาํละลาย” รวมไปถึงมีเคร่ืองมือท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัวิธีการและคุณภาพของของสารสกดัท่ีตอ้งการ 

ซ่ึงสารสาํคญัเหล่าน้ีมกัพบไดเ้พียงเลก็นอ้ยเม่ือเทียบกบันํ้าหนกัของพืชท่ีใชท้าํการสกดั ในปัจจุบนัมีความตอ้งการ

สารสําคญั(นํ้ ามนัหอมระเหย) มากข้ึนทั้งในภาคครัวเรือน และ อุตสาหกรรมยา อาทิเช่น คาเฟอีนในเมล็ดกาแฟ, 

Xanthomas ในมงัคุด, Damascena ในดอกกุหลาบ และ Limonene ในใบมะกรูด อย่างไรก็ดีประเทศไทยจาํเป็น

จะตอ้งนาํเขา้สารเหล่าน้ีเน่ืองจาก การสกดัสารเหล่าน้ีตอ้งใชเ้ทคโนโลยีขั้นสูง ใชร้ะยะเวลาในการสกดัหลายชัว่โมง 

และใช้เงินลงทุนเป็นจาํนวนมาก (ผศ.ดร.ภก. ธนภทัร ทรงศกัด์ิ) ดงันั้น การศึกษาการสกดัรวมถึงคุณภาพของ

กระบวนการสกดัเป็นส่ิงจาํเป็นอย่างยิ่ง ส่งผลใหก้ารสกดัดว้ยคาร์บอนไดออกไซดเ์หนือจุดวิกฤตยิ่งยวดเป็นตวัทาํ

ละลาย ซ่ึงมีจุดเด่นคือเป็นตวัทาํละลายท่ีไม่มีกล่ินและไม่เป็นอนัตราย  ทาํใหส้ารสกดั (นํ้ามนัหอมระเหย) ท่ีสกดัได้

ปลอดภยัเม่ือใชร่้วมกบัผลิตภณัฑย์า สารแต่งกล่ิน และ สารปรุงรส รวมถึงคุณสมบติัการเป็นสารไม่ติดไฟความ

หนืดตํ่าและง่ายต่อการแทรกซึมจากคุณสมบัติของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ณ จุดวิกฤตท่ีมีลักษณะเป็นทั้ ง

ของเหลวและก๊าซ ซ่ึงเม่ือทาํการลดความดนัจะทาํให้ไม่มีตวัทาํละลายเหลืออยู่ในผลิตภณัฑ ์(Katherine B. Louie 

and Trent R. Northern,2020) ทั้งน้ีคุณสภาพของการสกดัสามารถปรับไดโ้ดยการควบคุมความดนัและอุณหภูมิท่ี

เหมาะสม สาํหรับการสกดัพืชต่าง ๆ แต่เคร่ืองเหล่าน้ีมีขนาดใหญ่ ตน้ทุนสูง และไม่สามารถเคล่ือนยา้ยได ้งานวิจยั

น้ีจึงมุ่งเนน้ไปท่ีการศึกษาเคร่ืองสกดัคาร์บอนไดออกไซดเ์หนือจุดวิกฤตแบบเคล่ือนยา้ยได ้เพ่ือลดระยะเวลาในการ

สกัดเม่ือเทียบกับวิธีการสกัดอ่ืนๆ ทาํให้สะดวกต่อการเคล่ือนยา้ย และ เพ่ือการลดต้นทุนในการนําเข้าจาก

ต่างประเทศ 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

แนวคิดในการออกแบบและดาํเนินการ 

 จากผลการศึกษาเราพบว่าสภาวะเหนือจุดวิกฤตยิ่งยวดของคาร์บอนไดออกไซด์นั้น จาํเป็นจะตอ้งใชอุ้ณหภูมิ

และความดนัสูง ซ่ึงค่าทั้งสองน้ีมีผลต่อคุณภาพของการสกดั ดงันั้น การออกแบบภาชนะท่ีใช้ในการสกดัจึงมี

ความสาํคญั ตอ้งสามารถทนต่อแรงดนั และ ความร้อนไดเ้ป็นอย่างดี (Wang et al., 2016) รวมถึงการควบคุมการ

เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิซ่ึงสามารถทาํไดโ้ดยการให้ความร้อนผ่านฮีทเตอร์ส่งผลให้เกิดการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิและ

แรงดนัข้ึนไปจนถึงจุดวิกฤติ Fig.1 ซ่ึงเป็นไปตามกฏของเทอร์โมไดนามิคอีกทั้งยงัจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งวดัได ้

เพราะหากวดัไดจ้ะควบคุมได ้ดงันั้นผูวิ้จยัจึงไดจ้ดัทาํแนวคิดในการออกแบบเป็นขั้นตอน ดงั Fig. 2 
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Fig.1 Pressure and Temperature reach the critical point after operate for 20 minutes 

Fig.2 Design concept of Movable Carbon Dioxide Supercritical Fluid Extraction 

ขั้นตอนการออกแบบและติดต้ังอุปกรณ์ 

การออกแบบทางกล 

การทาํการออกแบบเคร่ืองสกดัโดยเร่ิมจากหลกัการคาํนวณการออกแบบภาชนะรับแรงดนัเพ่ือใหม้ัน่ใจวา่

เคร่ืองสกดัจะสามารถทนแรงดนัขนาดใชง้านได ้และ ไม่ก่อใหเ้กิดความเสียหายซ่ึงอาศยัสมการตาม Fig. 3 รวมกบั 

(σn)max = pi �
r02 + ri2

r02 −  ri2
� , (σl)max = pi �

 ri2

r02 −  ri2
� , (σr)max = −pi 

Fig. 3 Stress distribution in thick-walled cylinder subjected to internal pressure. (a) Thick-walled cylinder (b) 

Tangential stress distribution (c) Radial stress distribution 
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การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ANSIS software โดยอาศัยวิธีการ Finite Element Method ในการสร้าง boundary 

conditions โดยอาศยัสมบติัของวสัดุตาม Fig. 4 เพ่ือนาํมาวิเคราะห์ในแบบจาํลอง จากนั้นทาํการ Simulation ดงั 

Fig. 5  

Fig. 5 Hoop and longitudinal stress of cylinder with wall thickness difference (a) 6 mm, (b) 7 mm, (c) 8 mm. 

เม่ือนาํผลท่ีไดจ้ากการคาํนวณมาเปรียบเทียบกบัการจาํลองดว้ยวิธีการ FEA พบว่าค่าท่ีไดมี้ความใกลเ้คียง

กนัดงั Table 1 จากนั้นนาํค่าท่ีไดม้าใชใ้นการสร้างแบบจาํลอง 3 มิติ ดว้ยโปรแกรม Solid Work ดงั Fig. 6 จากนั้น

นาํค่าท่ีไดไ้ปเลือกท่อ จะไดท่้อไร้ตะเขบ็ตามมาตรฐาน API 5L GR.B / ASTM A106 GR.B / DIN1629 ST52.0 ตาม

ตาราง Table 2 เป็นส่วนรับแรงดนั จากนั้นเลือกหนา้แปลนดบ์อดตามมาตรฐาน JIS 10K ขนาด 3 น้ิว ดงั Fig.7 เป็น

ฝาบนและล่างเพ่ือใชใ้นการจบัยึดเพ่ือป้องกนัการร่ัวไหล  

Fig.6 3-D model of extractor and holder 

 

Fig. 4  Mechanical properties of materials 
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Table 1 Comparison between analytic and simulation of the maximum hoop and longitudinal stress with 

wall thickness and internal pressure variations 

 
 

Table 2 Comparison between analytic and simulation of the maximum hoop and longitudinal stress with 

wall thickness and internal pressure variations 

Ultimate 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

Yield point 

(MPa) 

Elastic 

Modulus 

(GPa) 

Fatigue 

Strength 

(MPa) 

Shear 

Strength 

(MPa) 

Shear 

Modulus 

(GPa) 

Maximum 

Temperature 

(°C) 

785 590 190 230 360 73 400 
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Fig.7 Body of extractor (Pipe API 5L GR.B) 

 

การออกแบบทางไฟฟ้า 

 ทําการออกแบบวงจรด้วยโปรแกรม Fitzing ตาม Fig. 8 ใช้ Thermocouple type K เป็น sensor ในการ

ตรวจวดัอุณภูมิจากนั้นทาํการส่งสญัญาณแบบ Analog ใหก้บั Microcontroller (Arduino) ในการประมวลผลจากนั้น 

Arduino จะทาํหนา้ท่ีส่งคาํสัง่ต่อไปให ้Heater และ ใช ้Relay ในการตดัต่อการทาํงานเม่ืออุณหภูมิถึงค่าท่ีตอ้งการดงั 

Fig. 9 

 
Fig.8 Control Diagram 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Actual control unit on board  
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ผลการทดลอง 

จากผลจดัสร้างจะไดเ้คร่ืองสกดัดงั Fig.10 และ การทดลองสกดันํ้ามนัจากเมลด็กาแฟพบว่า เม่ือใหค้วาม

ร้อนแก่คาร์บอนไดออกไซดใ์นรูปของนํ้าแข็งแหง้ซ่ึงอยูภ่ายในเคร่ืองสกดัจนมีอุณหภูมิและแรงดนัท่ีสูงข้ึน หนือจุด

วิกฤติ ดงักราฟใน Fig.11 และกราฟการเพ่ิมข้ึนของ อุณหภูมิ และ แรงดนั เทียบกบัเวลาในกราฟท่ี Fig.12 และ Fig. 

13 ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10 The extractor unit 

 

 
Fig. 11 Show temperature and pressure when the prototype operated 
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Fig. 12 Pressure rise with time 

 

 

Fig. 13 Temperature rise with time 

 

สรุป 

เคร่ืองสกดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด (ระบบวงปิด) ท่ีใชใ้นการทดลองสามารถสกดันํ้ ามนั

หอมระเหยได ้แต่ในปริมาณท่ีตํ่ามากและไม่สามารถวดัปริมาตรได ้เน่ืองจากโรงงานแต่ละแห่งมีสภาพการสกดัท่ี

แตกต่างกนัและนํ้ามนัท่ีสกดัออกมาเม่ือเปิดวาลว์เพ่ือเป่าแรงดนั ดงันั้นตอ้งหาภาชนะมาปิดวาลว์เพ่ือเกบ็นํ้ามนัและ

นํ้ ามนับางส่วนยงัคงอยู่ท่ีผิววาล์วดา้นใน ปัจจยัท่ีทาํให้ปริมาณนํ้ ามนัตํ่าเน่ืองจากเคร่ืองของเราสามารถควบคุม

อุณหภูมิไดเ้พียงอย่างเดียวและไม่สามารถควบคุมความดนัไดเ้ช่นในการสกดักาแฟจุดท่ีเหมาะสมคือประมาณ 80° 

C, 300 Bar แต่ท่ีอุณหภูมิน้ีเคร่ืองของเราทาํงานท่ี 155 Bar ดงันั้น ความดนัและอุณหภูมิท่ีวดัไดร้ะหว่างการทดลอง

แสดงในรูป จากการทดลองนํ้ามนัสกดัมีความหนืดสูงมีความเขม้ขน้กล่ินแรงและติดทนนาน 
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การทดสอบอลักอริทมึสําหรับการทาํความเย็นของเทอร์โมอเิลก็ทริกคูลเลอร์ 

Algorithm verification for cooling of thermoelectric cooler  
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีเสนอการทดลองการทาํงานของเทอร์โมอิเล็กทริกคูลเลอร์(Thermoelectric Cooler) หรือแผ่นเพลเทียร์

(Peltier) โดยนําไปใช้สําหรับทําความร้อนและความเย็นให้ได้ตรงตามระดับอุณหภูมิ(Temperature Profile) ของ

กระบวนการปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรส(Polymerase chain reaction) ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ

อยา่งรวดเร็ว ผลจากการศึกษาดว้ยวิธีการจาํลองพบว่าเทอร์โมอิเล็กทริกคูลเลอร์สามารถทาํความร้อนไดอ้ยา่งรวดเร็ว แต่

การทาํความเยน็นั้นใชเ้วลาค่อนขา้งมาก จึงไดท้าํการทดลองเพ่ือหาอลักอริทึม(Algorithm) ท่ีเหมาะสมในการทาํความเยน็

จากอุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส ไปยงั อุณหภูมิประมาณ 55 องศาเซลเซียส ในงานวิจยัน้ีไดส้ร้างอุปกรณ์ตน้แบบ

สาํหรับการทดสอบระบบควบคุมของเทอร์โมอิเล็กทริกคูลเลอร์ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นอุปกรณ์ทาํความเยน็โดยใชบ้อร์ด Arduino 

Mega 2560 ในการควบคุม ซ่ึง Arduino สามารถจ่ายสัญญาณ Pulse Width Modulation หรือ PWM ดว้ยความถ่ี 490 Hz ใน

การทดลองน้ีจะทาํการหน่วงค่าความถ่ีของ PWM ในการจ่ายกระแสไฟฟ้า, ทาํการปรับหาค่ากระแสไฟฟ้า และหาช่วง

คาบเวลาท่ีเหมาะสมในการจ่ายกระแสไฟฟ้า เพ่ือใหเ้ทอร์โมอิเลก็ทริกคูลเลอร์สามารถทาํความเยน็ไดมี้ประสิทธิภาพสูงสุด 

คําสําคัญ: เทอร์โมอิเลก็ทริกคูลเลอร์, ปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเลส, การทาํความเยน็ของเพลเทียร์ 

 

Abstract  

 This research presenting, the experiment of the function for a Thermoelectric Cooler or a Peltier, which is a 

device that using for heating and cooling to meet the temperature profile of the polymerase chain reaction (PCR) which is 

a process with rapid temperature change. The result from simulation represents that the Thermoelectric Cooler can rapidly 

increase the heating rate but cooling takes a lot of time. Therefore, conducted an experiment to find out an appropriate 

algorithm for Thermoelectric Cooler to cooling from approximately 90 degrees Celsius to 55 degrees Celsius. This research 

also prototyping a system for testing the control of the cooling process of the thermoelectric cooler by using an Arduino 

Mega 2560 board controller that The Arduino board can supply Pulse Width Modulation or PWM signals with a frequency 

of 490 Hz in this experiment will delay the frequency of PWM signals of the electric current. And adjusting the appropriate 

electric current and appropriate time to distribute electricity for the thermoelectric cooler to provide the most efficient 

cooling process. 

Keywords: Arduino, PCR, Peltier, Thermoelectric Coolers 
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คํานํา 

ในปัจจุบนัมีการนาํเทอร์โมอิเลก็ทริกคูลล่ิงหรือเพลเทียร์(Peltier) ไปใชง้านกนัอย่างแพร่หลายมากข้ึน ซ่ึง

เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถทาํความร้อนหรือทาํความเยน็ได ้และนอกจากน้ียงัมีขนาดใหเ้ลือกมากมาย จึงทาํใหส้ามารถ

นาํไปใชง้านไดห้ลากหลายและเป็นท่ีนิยมในการนาํมาใช้เป็นอุปกรณ์ทาํความเย็นในงานอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงใน

งานวิจยัน้ีจะทาํการศึกษาและทดสอบการทาํความเยน็ของเทอร์โมอิเลก็ทริกคูลเลอร์ ใหส้ามารถทาํอุณหภูมิไดต้าม

ตอ้งการและมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยจะทดสอบให้เพลเทียร์สามารถทาํความเย็นจากอุณหภูมิประมาณ 90 

องศาเซลเซียส ลดลงไปท่ีอุณหภูมิประมาณ 55 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิในช่วง annealing กระบวนการของ

ปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรส(Polymerase chain reaction) หรือ PCR  เป็นกระบวนการท่ีใชส้ําหรับการเพ่ิมปริมาณ

สารพนัธุกรรม 

ในกระบวนปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรสนั้นจะมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอยู่ 3 ระดบัไดแ้ก่ ระดบัท่ี

หน่ึง Denaturation มีระดบัอุณหภูมิท่ี 92–96 องศาเซลเซียส ระดบัท่ีสอง Annealing มีระดบัอุณหภูมิท่ี 37-65 องศา

เซลเซียส ระดบัท่ีสาม Extension มีระดบัอุณหภูมิท่ี 72–75 องศาเซลเซียส ในการเปล่ียนแปลงของระดบัอุณหภูมิ

นั้นจะมีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วและมีลกัษณะเป็น Thermal Cycle  ผลจากทดสอบพบว่าการทาํความเยน็นั้น

ใชเ้วลาค่อนขา้งมาก จึงไดมี้การนาํอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการช่วยเพ่ิมความสามารถในการระบายความร้อนมาใช ้เช่น พดั

ลม หรือ Heatsink เป็นตน้ นอกจากน้ีการใชอ้ลักอริทึม(Algorithm) ท่ีเหมาะสมในการทาํความเยน็ก็สามารถช่วย

เพ่ิมประสิทธิภาพในการทาํความเยน็ได ้ในการทดลองน้ีจึงไดท้าํการทดสอบหาอลักอริทึม(Algorithm) ท่ีเหมาะใน

การทาํความเยน็ของ PCR ในช่วง Annealing 

การใชอ้ลักอริทึมดว้ยวิธีการควบคุม PID ในการควบคุมการทาํของเทอร์โมอิเล็กทริกคูลล่ิงใหส้ามรถทาํ

ความเยน็ในช่วง  Annealing พบว่าสามารถทาํความเยน็จากอุณหภูมิ 92 องศาเซลเซียส ลดไปยงั 55 องศาเซลซียส 

ใชเ้วลาประมาณ 55 วินาที โดยมีการติดตั้ง Heastsink และพดัลมในการช่วยระบายความเยน็ (กนัตพ์จน์ และคณะ, 

2562) 

ในการทดลองน้ีจึงไดน้าํเอาวิธีการทาํความเยน็แบบ Transient Thermoelectric Pulse Cooling มาใช ้ซ่ึงวิธี

น้ีจะทาํการจ่ายกระแสไฟฟ้าเป็นช่วงคาบเวลา (Piggotta and Allen. 2017) และนาํมาทดสอบประสิทธิภาพในการทาํ

ความเยน็ของเทอร์โมอิเลก็ทริกคูลล่ิง 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

อุปกรณ์ 

อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองการทาํความของเทอร์โมอิเลก็ทริกคูลเลอร์ มีดงัแสดงใน Table 1 

Table 1 Equipment 

Name Picture 

1. Peltier 12V

2. Arduino Mega 2560

3. Mosfet breakout board

4. Temperature sensor PT100

5. RTD-to-Digital Converter MAX31865

6. Heatsink
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การเตรียมอุปกรณ์ 

ในการประกอบระบบสาํหรับการใชท้ดสอบการทาํความเยน็ของเทอร์โมอิเลก็ทริกคูลเลอร์ มีวิธีการต่อ

ดงัท่ีไดแ้สดงใน Fig. 1 

 
Fig. 1 Schematic diagram 

และไดท้าํการติดตั้งเซนเซอร์เพ่ือวดัอุณหภูมิของเทอร์โมอิเลก็ทริกคูลเลอร์ โดยทาํการติดตั้งเซนเซอร์ตาม

รูปท่ีไดแ้สดงใน Fig.  2 

  
Fig. 2 Sensor installation 

วิธีการทดลอง 

ในการทดลองน้ี จะทาํการกาํหนด setpoint ของอุณหภูมิช่วงท่ี 3 หรือช่วง Annealing ของ PCR ตามตาราง

ท่ี Table. 2 และทาํการทดสอบโดยจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ี 0.5 แอมป์ เป็นช่วงคาบของเวลาท่ีต่างกนัท่ี 0–1 วินาที หรือ

ใชวิ้ธี Thermoelectric Pulse Cooling และนาํมาเปรียบเทียบหาช่วงคาบเวลาท่ีใหผ้ลลพัธ์ดีท่ีสุด 

Table 2 Setpoint  

State setpoint 

1. Heating 90 

2. Cooling 55 

 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59                             สาขาวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์     

568 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ผลของการทดลองการทาํความเยน็จากอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสลดลงไปท่ี 55 เซลเซียส โดยไม่มีการ

ติดตั้ง Heatsink พบว่าเม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าใหเ้พลเทียร์ท่ี 0.5 แอมป์ ในการทาํความเยน็อย่างต่อเน่ืองโดยไม่มีการ

หยดุจ่ายกระแสไฟฟ้าเพลเทียร์ใชเ้วลามากกวา่ 300 วินาทีในการทาํความเยน็ ตามรูปท่ี Fig. 3 

 
Fig. 3 Temperature profile of thermoelectric without pulse cooling 

ผลของการทดลองการทาํความเยน็จากอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสลดลงไปท่ี 55 เซลเซียส โดยไม่มีการ

ติดตั้ง Heatsink พบว่าเม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าให้เพลเทียร์ท่ี 0.5 แอมป์ และจ่ายกระแสไฟฟ้าในช่วงคาบของเวลาท่ี

คาบเท่ากบั 1 วินาที ในการทาํความเยน็พบว่าเพลเทียร์ใชเ้วลาประมาณ 270 วินาที ในการทาํความเยน็ ตามรูปท่ี  

Fig. 4 

 
Fig. 4 Temperature profile of thermoelectric pulse cooling with 1 second per period (T) 
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ผลของการทดลองการทาํความเยน็จากอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสลดลงไปท่ี 55 เซลเซียส โดยไม่มีการ

ติดตั้ง Heatsink พบว่าเม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าให้เพลเทียร์ท่ี 0.5 แอมป์ และจ่ายกระแสไฟฟ้าในช่วงคาบของเวลาท่ี

คาบเท่ากบั 0.5 วินาที ในการทาํความเยน็พบว่าเพลเทียร์ใชเ้วลาประมาณ 210 วินาที ในการทาํความเยน็ ตามรูปท่ี 

Fig. 5 

 
Fig. 5 Temperature profile of thermoelectric pulse cooling with 0.5 second per period (T) 

ผลของการทดลองการทาํความเยน็จากอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสลดลงไปท่ี 55 เซลเซียส โดยมีการติดตั้ง 

Heatsink พบวา่เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าใหเ้พลเทียร์ท่ี 0.5 แอมป์ ในการทาํความเยน็อยา่งต่อเน่ืองโดยไม่มีการหยุดจ่าย

กระแสไฟฟ้าเพลเทียร์ใชเ้วลา 65 วินาที ในการทาํความเยน็ ตามรูปท่ี Fig. 6 

 
Fig. 6 Temperature profile of thermoelectric with heatsink without pulse cooling  
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ผลของการทดลองการทาํความเยน็จากอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสลดลงไปท่ี 55 เซลเซียส โดยมีการติดตั้ง 

heatsink พบวา่เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าใหเ้พลเทียร์ท่ี 0.5 แอมป์ และจ่ายกระแสไฟฟ้าในช่วงคาบของเวลาท่ีคาบเท่ากบั 

0.5วินาที ในการทาํความเยน็พบวา่เพลเทียร์ใชเ้วลาประมาณ 45 วินาที ในการทาํความเยน็ ตามรูปท่ี Fig. 7 

 
Fig. 7 Temperature profile of thermoelectric pulse cooling with heatsink and 0.5 second per period (T) 

  

การใชอ้ลักอริทึม thermoelectric pulse cooling โดยมีค่าคาบของเวลาอยูท่ี่ 0.5 วินาที ใชเ้วลาในการทาํ

ความเยน็ไดเ้ร็วท่ีสุดเม่ือ ตามท่ีไดแ้สดงใน Fig.5 นาํค่าท่ีไดจ้ากการทดลองดงักล่าว มาใชก้บัระบบท่ีมีการติดตั้ง 

Heatsink ผลท่ีไดก้ย็งัสามารถทาํความเยน็ไดเ้ร็วท่ีสุด ตามรูปท่ีไดแ้สดงใน Fig. 7 

 

สรุป 

 จากการทดสอบหาอลักอริทึม(Algorithm) ท่ีเหมาะในการทาํความเยน็ของกระบวนการปฏิกิริยาลูกโซ่พอ

ลิเมอเรสในช่วง Annealing จากอุณหภูมิท่ี 90 องศาเซลเซียส ไปยงั 55 องศาเซลเซียส พบวา่การใชอ้ลักอรึชิทึมแบบ 

Thermoelectric Pulse Cooling สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการทาํความเยน็ของของเทอร์โมอิเล็กทริกคูลเลอร์ได ้

โดยใชเ้วลาในการทาํความเยน็นอ้ยท่ีสุด อยู่ท่ี 210 วินาที และเม่ือติดตั้งอุปกรณ์สาํหรับระบายความร้อนใชเ้วลา 45 

วินาที ซ่ึงสามารถนาํอลักอริทึม Thermoelectric Pulse Cooling ประยุกต์ใช้ร่วมกบัการควบคุมแบบ PID เพ่ือใช้

สามารถควบคุมอุณหภูมิไดแ้ม่นยาํมากข้ึน 
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การทดสอบประสิทธิภาพการซึมนํา้ของกระเปาะเซรามิกส์เพ่ือใช้ในระบบการให้นํา้แก่พืช  
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บทคัดย่อ 

              การใหน้ํ้ าแก่พืชโดยทัว่ไปแลว้นั้นจะเป็นการรดนํ้ าตรงจุดท่ีเป็นผิวดิน ทาํใหน้ํ้ าไม่สามารถไปถึงรากท่ีอยูลึ่กลงไป

ใตดิ้น ในบทความน้ีจึงมีแนวคิดในการออกแบบอุปกรณ์ในการใหน้ํ้ าใตดิ้นแก่พืชท่ีจะสามารถรดไดถึ้งส่วนรากท่ีอยูลึ่กลง

ไป เพ่ือลดการสูญเสียนํ้ า ในระบบจะมีการใชก้ระเปาะเซรามิกส์ช่วยในการให้นํ้ าใตดิ้น โดยทาํการศึกษาประสิทธิภาพการ

ซึมนํ้ าของกระเปาะเซรามิกส์ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 35 มิลลิเมตร มีความยาว 3 ขนาด ไดแ้ก่ 75, 90 และ110 มิลลิเมตร โดย

ผลิตท่ีอุณหภูมิ 950 และ 1050 องศาเซลเซียส เพ่ิมประสิทธิภาพ โดยแต่ละแบบจะมีความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร มีการ

เก็บขอ้มูลด้วย ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP 32 เพ่ือให้สามารถวดัอตัราการซึมนํ้ าท่ีแตกต่างกันออกไป การซึมนํ้ าของ

กระเปาะซ่ึงมีการผลิตท่ีอุณหภูมิตํ่าจะดีกวา่กระเปาะท่ีผลิตท่ีอุณหภูมิสูง เน่ืองจากความพรุนมากกวา่ เพ่ือใหเ้กษตรนาํไปใช้

งานไดต้รงตามความตอ้งการของพืชแต่ละชนิด    

คาํสําคญั: การใหน้ํ้ าอยา่งแม่นยาํ, การใหน้ํ้ าใตผ้ิวดิน, วสัดุท่ีมีรูพรุน 

 

Abstract  

Generally, Watering the plant usually apply on the surface of the soil. So, this method wastes a lot of water 

especially in the sunny or low humidity day, causing the water can’t reach to root underground. In this research, we 

designed the subsurface irrigation system to supplies water for root   using ceramic bulbs. We studied the water permeability 

efficiency of ceramic bulbs by divided  ceramic bulb with 30 mm diameter  into  3 size  such as  75, 90, 110 centimeters. 

Each size has thickness about 3 millimeters. The Ceramic Bulbs were process at High and Low temperature (1050   and 

950°C). Data of water permeability were collected via ESP32 microcontroller. The experiment shows that the low 

temperature ceramic bulb has better water permeability rates than high temperature ceramic bulbs because low temp 

ceramic bulb has higher porosity. So, we can use to design subsurface irrigation system for each type of plant. 

Keywords: precision irrigation, subsurface irrigation, porous materials  
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คํานํา 

การให้นํ้ าแก่พืชนั้นมีความสําคญัอย่างยิ่งต่อการเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงความตอ้งการนํ้ าจะเป็นไปตาม

ความตอ้งการของพืชในแต่ชนิดและแต่ละช่วงการเจริญเติบโต องคป์ระกอบหลกัท่ีมีผลต่อปริการใชน้ํ้ าของพืช 

ไดแ้ก่ แสงแดด อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ และความเร็วลม ซ่ึงจะมีผลต่อการคายนํ้ าและการระเหย 

ดังนั้นจึงต้องหาวิธีท่ีจะชดเชยปริมาณท่ีสุญเสียไป โดยวิธีท่ีประสบความสําเร็จในการให้นํ้ ามากท่ีสุดคือ 

microirrigation ท่ีเป็นวิธีท่ีสามารถทาํให้ชาวสวนสามารถดูแลพืชไดอ้ย่างแม่นยาํ รวมถึงการให้สารอาหารแก่ตน้

พืชไดต้รงจุด ทาํใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุด (Malhotra and Das, 2016)  โดยการใหน้าํแก่พืชอย่างเหมาะสม จะตอ้ง

มีการใหน้ํ้ าอย่างลํ้าลึกและไม่บ่อยมากนกั (Jauron, 1994) วิธีการใหน้ํ้ าแก่พืชอย่างมีประสิทธิภาพนั้น คุณภาพของ

นํ้าก็เป็นหน่ึงในปัจจยัสาํคญั วิธีท่ีใชป้ริมาณนํ้าไม่มากแต่ระยะเวลาในการใหน้ํ้ านาน เรียกว่า Drip Irrigation วิธีน้ี

จะเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพและใชท้รัพยาการนํ้าไดอ้ย่างคุม้ค่า (Stein and Welsh, 1914)  ระบบการใชน้ํ้ าแก่พืชท่ีดี 

จะตอ้งตอบสนองความตอ้งการนํ้าของพืชไดอ้ย่างเพียงพอ มีความสะดวกแก่ผูใ้ช ้และเหมาะสมกบัปัจจยัแวดลอ้ม

ต่างๆ รวมไปถึงในปัจจุบนัไดก้ารพฒันาออกแบบระบบการจดัการนํ้ าแก่พืชผ่าน cloud เพ่ือให้สามารถทาํนาย

สถานะความสมบูรณ์โดยรวมของพืชไดอี้กดว้ย โดยจะมีการส่งค่าพารามิเตอร์ต่างๆไปยงั Cloud และใช ้Machine 

learning ในการสร้างเง่ือนไขเพ่ือตรวจสอบสภาวะของพืชในขณะนั้น ๆ (Reghukumara and Vijayakumarb, 2019) 

ดงันั้นบทความน้ีจึงไดมี้การพฒันาระบบใหน้ํ้าแก่พืชใตผ้ิวดิน โดยใชก้ระเปาะเซรามิกส์เป็นตวัซึมนํ้าออก

ตามอตัราท่ีกาํหนดไว ้เพ่ือเป็นการลดความส้ินเปลืองนํ้ า และเป็นการรดนํ้ าไดอ้ย่างตรงจุด (D. Reich, R. Godin, 

J.L. Chávez and I. Broner) ซ่ึงสามารถปรับระดบัตามความลึกของรากได ้ดงั Fig. 5 การใหน้ํ้ าใตผ้ิวดินมีขอ้ดีคือ 1. 

การติดตั้งระบบใหน้ํ้า ใตผ้ิวดินแบบถาวร มีการใชแ้รงงานรายปีนอ้ยกวา่การติดตั้งระบบแบบบนพ้ืนผิว และยงัเป็น

การเพ่ิมอายุการใช้งานของระบบ 2.ลดการเกิดโรคและช่วยลดวชัพืช 3.ช่วยลดการบดอดัของดิน 4.ให้นํ้ าและ

สารอาหารไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 5.ผลผลิตเพ่ิมมากข้ึน (Phene et al., 1987)  

 
Fig. 5 Early-season root development of cotton (Oosterhuis, 1990) 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

ในบทความน้ี ไดมี้การทาํการทดลองเพ่ือหาอตัราการซึมนํ้าของกระเปาะเซรามิกส์ท่ีถูกผลิตข้ึนท่ีอุณหภูมิ

ต่างกนั เพ่ือใหมี้ความพรุนต่างกนั (Mouiya et al., 2019)  ดงั Fig. 6 โดยกระเปาะเซรามิกจะมีความยาว 75 มิลลิเมตร 

90 มิลลิเมตร และ 110 มิลลิเมตร หนา 3 มิลิเมตร เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 35 มิลิเมตร แลว้จึงทาํการทดลองเพ่ือให้ทราบ

ถึงความเหมาะสม ก่อนจะนาํไปประยกุตใ์นการใชง้านจริงต่อไปได ้ซ่ึงในการใชง้านนั้น จะสามารถเลือกขนาดและ

ชนิดของกระเปาะเพ่ือใหเ้หมาะสมแก่ปริมาณนํ้าท่ีพืชตอ้งการ ณ ขณะนั้น 

 

  
Fig. 6 Ceramic Bulb 

 

 

  
(A) (B) (C) 

Fig. 7 The Equipment in experiment.  (A) water tank  (B) Ceramic bulb (C) Load cell 

 

การหาอตัราการซึมนํ้าของกระเปาะเซรามิกส์ มีอุปกรณ์ดงัน้ี 

• กระเปาะเซรามิกส์ ดงั Fig. 7 (B) 

• ท่ออะคลิลิค ความยาว 20 เซนติเมตร 

• กระบะสาํหรับใส่ดิน  

• Load cell ดงั Fig. 7 (C) 

• ถงันํ้า ดงั Fig. 7 (A) 

• เซนเซอร์ DHT22 สาํหรับวดัอุณหภูมิและความช้ืนในอากาศ  

• ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 
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Fig. 8 Experimental setup  

 

วธีิการทดลอง 

จากการทดลองดงัแสดงใน Fig. 8 จะทาํการหาอตัราการซึมนํ้าของกระเปาะเซรามิกส์ท่ีถูกผลิตโดยการเผา

ท่ีอุณหภูมิ 950 (Low Temperature)  และ 1050 (High Temperature) องศาเซลเซียส มีความยาวของกระเปาะสาม

ขนาดคือ 75, 90,110 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนยก์ลาง 35 มิลลิเมตร ความหนา 3 มิลิเมตร ดงั Fig. 10 รวมทั้งหมด 6 

กระเปาะโดยในการทดลองจะแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ การหาอตัราการซึมนํ้าในอากาศ เทียบกบัอตัราการซึมนํ้า

ใตดิ้น โดยการทดลองทั้งหมดจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิห้อง การทดลองหาอตัราการซึมนํ้ าในอากาศดงั Fig. 9B จะทาํ

โดยการนาํกระเปาะเซรามิกส์จะเช่ือมต่อกบัท่ออะคลิลิคซ่ึงตรงปลายเป็นท่อต่อกบัสายยางจากถงันํ้า จากนั้นจะมี

การจบัเวลาหาอตัราการซึมนํ้าทุกชัว่โมง และมีการชัง่นํ้าหนกัของนํ้าในถงันํ้าท่ีเปล่ียนไป โดยใช ้Load cell เช่ือมต่อ

กบั ESP 32  ส่วนการทดลองใตดิ้น จะมีการฝังกระเปาะลงในกระบะท่ีมีการเตรียม ดินสาํหรับปลูกพืชดงั Fig. 9A    

                                              
Fig. 9 (A) Ceramic Bulb in Loam soil (B) Ceramic Bulb in air 

 

 

(A) (B) 
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Fig. 10 Drawing of Ceramic Bulb 

 

ผลการทดลอง 

 จากการทดลอง จะพบวา่กระเปาะเซรามิกส์ท่ีถูกผลิตมาดว้ยกรรมวิธีข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพน์ั้น ช้ินงานท่ีไดจ้ะ

มีขนาดแตกต่างจากขนาดท่ีไดท้าํการออกแบบไว ้โดยขนาดจริงของกระเปาะแต่ละหมายเลขจะเป็นไปตาม Table 1  

Table 1 Actual size of Ceramic bulb  

No. 
Process Temperature  Bulb Length 

(mm) 

Diameter 

(mm) 

Thickness 

(mm) 

1 High 106.34 33.43 3.23 

2 High 91.50 33.27 3.11 

3 High 75.09 33.20 3.04 

4 Low 109.69 35.18 2.91 

5 Low 95.48 34.98 3.56 

6 Low 77.45 34.77 3.76 

  

ในการทดลองหาอตัราการซึมนํ้าในอากาศ จะพบวา่ใน 24 ชัว่โมง พบวา่ปริมาณการซึมนํ้าของกระเปาะ

หมายเลข 1 จะเฉล่ียอยูท่ี่ 2.76 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง กระเปาะหมายเลข 2 เฉล่ียท่ี 2.50 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง กระเปาะ

หมายเลข 3 เฉล่ียท่ี 1.55 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง ดงั Fig. 11 ส่วนกระเปาะหมายเลข 4 เฉล่ียท่ี 4.73 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง 

กระเปาะหมายเลข 5 เฉล่ียท่ี 3.01 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง และ กระเปาะหมายเลข 6 เฉล่ียท่ี 2.21 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง ดงั 

Fig. 12  
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Fig. 11 Water permeability rate of High Temp Ceramic Bulb No.1-3 in Air 

 
Fig. 12 Water permeability rate of Low Temperature Ceramic Bulb No.4-6 in Air 
 

 จากนั้นเม่ือนาํกระเปาะหมายเลข 1–6 มาทดลองหาอตัราการซึมนํ้าในดิน จะพบวา่ ปริมาณการซึมนํ้าของ

กระเปาะหมายเลข 1 จะเฉล่ียอยูท่ี่ 5.68 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง กระเปาะหมายเลข 2 เฉล่ียท่ี 3.77 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง 

กระเปาะหมายเลข 3 เฉล่ียท่ี 2.91 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง ดงั Fig. 13 ส่วนกระเปาะหมายเลข 4 เฉล่ียท่ี 6.94 มิลลิลิตรต่อ

ชัว่โมง กระเปาะหมายเลข 5 เฉล่ียท่ี 5.37 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง และ กระเปาะหมายเลข 6 เฉล่ียท่ี 4.36 มิลลิลิตรต่อ

ชัว่โมง ดงั Fig. 14 

 
Fig. 13 Water permeability rate of High Temperature Ceramic Bulb No.1-3 in Loam Soil 
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Fig. 14 Water permeability rate of Low Temperature Ceramic Bulb No.4-6 in Loam Soil 

 

สรุป 

จากการวดัขนาดกระเปาะเซรามิกส์ท่ีได้ทาํการออกแบบได้ คือ 75 มิลลิเมตร 90 มิลลิเมตร และ 110 

มิลลิเมตรพบว่าขนาดมีความคลาดเคล่ือนจากเดิมท่ีออกแบบไว ้ เน่ืองจากกรรมวิธีในการผลิต ทั้งน้ีความคาด

เคล่ือนท่ีเกิดข้ึนยงัคงไม่เกิน 10 %   เม่ือทาํการทดลองท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 26 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพนัธ์ 50–60% 

พบวา่ อตัราการการซึมนํ้าของกระเปาะเซรามิกส์ท่ีถูกฝังดินจะมีมากกวา่กระเปาะเซรามิกส์ในอากาศ เน่ืองจากมีดิน

เป็นตวัซบันํ้า สภาพแวดลอ้มรอบกระเปาะจึงแหง้กวา่ในอากาศ ทาํใหน้ํ้าสามารถซึมออกมาไดม้ากข้ึน จาก  

Table 2 กระเปาะท่ีถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียสจะสามารถซึมนํ้าออกมาไดดี้กวา่ กระเปาะท่ีถูกเผา

ท่ีอุณหภูมิ 1050 องศาเซลเซียส เน่ืองจากรูพรุนจะมีขนาดเลก็ลงเม่ือกระเปาะเซรามิกถูกเผาท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน ทั้งน้ีจะ

สามารถเลือกใชก้ระเปาะเซรามิกส์ท่ีเหมาะสมแก่การใหน้ํ้าใตผ้ิวดินไดต้ามความเหมาะสมของชนิดพืชต่อไป 

 

Table 2 Comparison of Average Water Permeability Rate in Air and Loam Soil 

Process Temperature  
Average Water Permeability Rate  (mL/ hr.) 

Bulb No. Air Loam Soil 

High Temperature 

1 2.8 5.7 

2 2.5 3.8 

3 1.5 2.9 

Low Temperature 

4 4.7 6.9 

5 3.0 5.4 

6 2.2 4.4 
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การตรวจจับส่ิงแปลกปลอมในขวดแก้วโดยใช้แมชชีนวช่ัิน 

Detection of foreign objects in a glass bottle using machine vision 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีเป็นการสร้างและออกแบบอลักอลิธึมโดยใชเ้ทคโนโลยีการมองเห็นของเคร่ืองจกัรและรับภาพจาก

กลอ้งเว็บแคมเพ่ือคดัแยกขวดแก้วท่ีมีส่ิงแปลกท่ีเคล่ือนท่ีบนสายพานลาํเลียง การคดัแยกใช้เทคนิคการจดัแสงสว่างท่ี

เหมาะสมสาํหรับลดแสงรบกวนและจดัทาํอลักอลิธึมผ่านโปรแกรม NI Vision Builder 2015 โดยท่ีฟังก์ชัน่ของโปรแกรม

สามารถตัดแสงรบกวนท่ีเหลืออยู่, กําหนดขอบเขตการตรวจสอบ, จําแนกขวดแก้วท่ีมีส่ิงแปลกปลอมกับไม่มีส่ิง

แปลกปลอมและแสดงขอ้มูล การศึกษาพบว่าการใช้เทคโนโลยีการมองเห็นของเคร่ืองจักรและรับภาพจากกลอ้งเว็บ

แคม งานวจิยัน้ีสามารถสร้างอลักอลิธึมคดัแยกขวดแกว้ไดค้วามถูกตอ้งมากกวา่ 85%  

คาํสําคญั: การมองเห็นของเคร่ืองจกัร, กลอ้งเวบ็แคม, อลักอลิธึม 

 

Abstract 

 This research is to build and design the algorithm for detecting foreign objects in a glass bottle using machine 

vision technology and inspection with image form webcam camera to sort all foreign bottles along the conveyor line. The 

detection used proper lighting techniques for reducing reflective light and using program NI Vision Builder 2015 to create 

algorithm. The program function is able to remove residual disturbing light, define the inspection scope, classify bottle 

with foreign objects and display. This research achieved the algorithm can classify bottle with foreign objects with accuracy 

more than 85%.  

Keywords: algorithm, machine vision, webcam camera 
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คํานํา 

  เทคโนโลยีการมองเห็นของเคร่ืองจกัรเป็นระบบท่ีในปัจจุบนัภาคอุตสาหกรรมนิยมใชเ้พ่ือตรวจสอบหา

ส่ิงผิดปกติของผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการผลิตทดแทนการใชส้ายตามนุษย ์เน่ืองจากสามารถตรวจสอบไดแ้ม่นยาํ 

(ภานุวฒัน์, 2558) รวมถึงสามารถตรวจส่ิงของท่ีมีการเคล่ือนรวดเร็วและปริมาณสูงโดยประสิทธิภาพยงัคงเดิม 

นอกจากน้ียงัสามารถตรวจสอบวตัถุท่ีมีขนาดเลก็เกินกว่ามนุษยส์ามารถมองเห็นไดอี้กดว้ย แต่การนาํเทคโนโลยี

การมองเห็นของเคร่ืองจกัรไม่เหมาะกบังานท่ีตน้ทุนตํ่าเพราะเทคโนโลยีการมองเห็นของเคร่ืองจกัรนิยมใชใ้นการ

ผลิตท่ีมีเคล่ือนรวดเร็วและปริมาณสูง (Arsalan and Aziz, 2012) จึงทาํใหใ้นทอ้งตลาดมีแต่อุปกรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพ

สูงซ่ึงราคาสูงตามไปดว้ย  

ในงานวิจยัน้ีไดมุ่้งเน้นการนาํเทคโนโลยีการมองเห็นของเคร่ืองจกัรผ่านโปรแกรม NI Vision Builder 

2015 ร่วมกบักลอ้งเวบ็แคม เพ่ือตรวจสอบส่ิงแปลกปลอมในขวดแกว้เพ่ือคดัแยกและนาํกลบัไปรียูท ทดแทนการ

ใชแ้รงงานคนในการตรวจสอบดว้ยตาเปล่าโดยเป็นงานท่ีไม่ไดต้อ้งการประสิทธิภาพสูงและมีงานลงทุนตํ่า 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์และการติดต้ัง 

 อุปกรณ์สําหรับงานวิจยัน้ีไดแ้ก่ กลอ้งเวบ็แคม, คอมพิวเตอร์, Program NI Vision Builder 2015, ไฟส่อง

สว่าง, สายพานลาํเลียง, ไกด์ประคองและขวดแกว้ตวัอย่าง ติดตั้งกลอ้งเวบ็แคมในตาํแหน่งดา้นขา้งของสายพาน

ลาํเลียงและติดตั้งไฟส่องสว่างในลกัษณะ Back lighting เพ่ือให้กลอ้งเว็บแคมสามารถถ่ายภาพของวตัถุให้เห็น

รูปร่างไดช้ัดเจนและลดแสงสะทอ้นจากส่ิงแวดลอ้ม (Novini, 1993) รวมถึงติดตั้ง Guide สําหรับบงัคบัให้ขวด

เคล่ือนท่ีไปในตาํแหน่งท่ีกลอ้งบนัทึกภาพและเช่ือมต่อกลอ้งเขา้กบัคอมพิวเตอร์ผ่าน USB Port ซ่ึงหลงัจากติดตั้ง

อุปกรณ์แลว้เสร็จแสดงตาม Fig. 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 The equipment setup for glass bottle inspection 
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การเขียนอัลกอลิมทึม 

 จดัทาํอลักอลิมทึมสําหรับคดัแยกขวดแกว้ท่ีมีส่ิงแปลกและไม่มีส่ิงแปลกปลอม โดยใช้โปรแกรม NI 

Vision Builder 2015  ประกอบดว้ยขั้นตอนตาม Fig. 2 และมีหลกัการทาํงานดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 2 Flow diagram of algorithm for detecting foreign objects in a glass bottle 

1. Check product loop สาํหรับตรวจสอบวา่มีขวดแกว้เขา้มารอการตรวจสอบหรือไม่โดยใช ้Module ดงัน้ี 

1.1 ใช ้Acquire Image Module สาํหรับรับภาพจากกลอ้งเวบ็แคม 

1.2 ใช ้Vision Assistant Module ปรับภาพเป็นภาพขาวดาํและใหแ้สดงภาพขวดใหมี้สีดาํทั้งในกรณีขวดท่ี

มีส่ิงปลอมและไม่ส่ิงแปลกปลอม ในส่วนของแสงท่ีส่องจากดา้นหลงัเปล่ียนเป็นสีขาวทั้งหมดตาม

ขั้นตอนดา้นล่าง โดยผลท่ีไดแ้สดงตาม Fig. 3 

1.2.1 ใชค้าํสัง่ Brightness เพ่ือปรับความสวา่งของภาพ 

1.2.2 ใชค้าํสัง่ Extract HSL - Luminance plane เพ่ือเอาความสวา่งของสีในภาพออก 

1.2.3 ใชค้าํสัง่ Lookup Table - Equalize เพ่ือปรับความคมชดัและความสวา่ง โดยใชค้วามสมัพนัธ์

แบบไม่เป็นเชิงเสน้ตรง เพ่ือพยายามเปล่ียนการกระจายขอ้มูลท่ีไม่ปกติใหเ้ป็นแบบปกติและปรับ

จาํนวนจุดบนภาพในแต่ละจุดใหค่้าความเขม้มีจาํนวนใกลเ้คียงกนั 

1.2.4 ใชค้าํสัง่ Threshold - Moment เพ่ือทาํการรบกวนภาพและเกบ็ขอ้มูลค่าเฉล่ียและความ

แปรปรวนของภาพท่ีถูกรบกวนและภาพตน้ฉบบั เพ่ือคาํนวณใหม่ใหเ้ป็น Binary images โดย

แบ่งแยกพิกเซลใหแ้ตกต่างกนั (Milan Sonka et al., 2013) 

1.2.5 ใชค้าํสัง่ Basic Morphology - Close object เพ่ือทาํใหภ้าพแสดงวตัถุไดช้ดัเจนมากข้ึน โดยวิธี

เติมเตม็หลุมเลก็ๆ เพ่ือทาํใหข้อบเขตเรียบเนียน แต่ไม่ไดเ้ปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหรือรูปร่างของวตัถุ 
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(A)                                                                       (B) 

                           
Fig. 3 Original images (A), After used Brightness, Extract HSL - Luminance plane, Lookup Table - Equalize, 

Threshold - Moment and Basic Morphology - Close object (B) 

 

1.3 ใช ้ Count Pixels Module นบัจาํนวนพิกเซล โดยกาํหนดพ้ืนท่ีตรวจสอบท่ีมุมดา้นล่างของแสงสวา่ง 

โดยมีเง่ือนไขหากนบัจาํนวนพิกเซลสีดาํไดไ้ม่ถึง 85% ของพ้ืนท่ีตรวจสอบระบบจะแสดงเป็น False ซ่ึง

หมายถึงยงัไม่มีขวดลาํเลียงเขา้สู่ระบบและจะยงัไม่เปล่ียนการทาํงานไปยงั loop ถดัไป 

2. Delay loop สาํหรับหน่วงเวลาใหข้วดเคล่ือนท่ีไปยงัตาํแหน่งท่ีกลอ้งเวบ็แคมบนัทึกภาพเพ่ือตรวจสอบส่ิง

แปลกปลอมในขวดแกว้ โดยใช ้Delay Module 

3. Count infeed loop สาํหรับนบัจาํนวนของขวดท่ีเขา้มาตรวจสอบ โดยใช ้Calculator setup module เพ่ือนบัจาํนวน 

และ Set Variable module เพ่ือบนัทึกค่า 

4.inspec loop สาํหรับคดัแยกขวดแกว้ท่ีมีส่ิงแปลกปลอมและไม่มีส่ิงแปลกปลอมโดยใช ้Module ดงัน้ี 

4.1 ใช ้Acquire Image Module สาํรหรับรับภาพจากกลอ้งเวบ็แคม 

4.2 ใช ้Vision Assistant Module ปรับภาพเพ่ือให ้รูปทรงของขวด, พ้ืนท่ีนอกขวด, ส่ิงแปลกปลอมท่ีอยูใ่น

ขวดเป็นสีดาํและภายในขวดท่ีไม่มีส่ิงแปลกปลอมเป็นสีขาวตามขั้นตอนดา้นล่าง โดยผลท่ีไดแ้สดงตาม 

Fig. 4 

4.2.1 ใชค้าํสัง่ Brightness เพ่ือปรับความสวา่งของภาพ 

4.2.2 ใชค้าํสัง่ Extract HSL - Saturation plane เพ่ือเอาความอ่ิมตวัของสีในภาพออก  

4.2.3 ใชค้าํสัง่ Lockup Table - Square Root เพ่ือเพ่ิมความสวา่งและคอนทราสตใ์นบริเวณท่ีมืด 

(Jovitha Jerome, 2010) 

4.2.4 ใชค้าํสัง่ Gray Morphology - Proper Close เพ่ือลบพิกเซลสีดาํกลุ่มเลก็ๆ ท่ีแยกอยูใ่นพ้ืนท่ีขาว

และทาํใหข้อบเขตของพ้ืนท่ีในภาพท่ีสีดาํดูสมํ่าเสมอข้ึน (Dakun Zhang, 2009) สามารถพิจารณาโดย

ใช ้Equation 1 

 

                             proper-closing(I) = max(I, EDDEED(I))                                                                                    (1) 

 

โดยท่ี I คือ ภาพตน้ฉบบั , E คือ การยอ่ภาพ และ D คือการขยายภาพ 
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                                                                     (A)                                                                                           (B)

  
Fig. 4 Original images (A), after used Brightness, Extract HSL - Saturation plane, Lockup Table - Square Root, 

Gray Morphology - Proper Close (B) 

 

4.3 ใช้ Count Pixels Module นับจาํนวนพิกเซล โดยกาํหนดพ้ืนท่ีตรวจสอบท่ีด้านล่างของขวดตํ่าจาก

ฉลากลงมาจนถึงกน้ขวด โดยมีเง่ือนไขหากนบัจาํนวนพิกเซลสีขาวอยูร่ะหวา่ง 140,000 ถึง 220,000 พิกเซล โดยค่า

ดงักล่าวไดจ้ากการทดสอบขวดแกว้ท่ีมีส่ิงแปลกปลอมกบัไม่มีส่ิงแปลกปลอมและส่งค่าไปบนัทึกท่ี loop ถดัไป 

5. Count pass loop สําหรับนบัจาํนวนของขวดแกว้ท่ีไม่มีส่ิงแปลกปลอมโดยใช ้Calculator setup module เพ่ือนบั

จาํนวน และ Set Variable module เพ่ือบนัทึกค่า โดยเม่ือผา่นตอนดงักล่าวจะกลบัไปเร่ิมตน้ท่ี Check product loop 

 

วิธีการทดลอง 

 รวบรวมขวดแกว้ท่ีไม่มีส่ิงแปลกปลอมและมีส่ิงแปลกปลอม โดยขวดแกว้ท่ีมีส่ิงแปลกปลอมจดัทาํโดยใส่

วตัถุลงไปในขวด โดยเป็นวตัถุท่ีพบไดบ่้อยและไม่สามารถลา้งดว้ยเคร่ืองลา้งขวดไดแ้ก่ หนา้กากอนามยั, ฝาจีบ, 

ซองขนมพลาสติกทึบ, ก้นกรองบุหร่ี, กระดาษชําระ ตาม Fig. 5 ทดสอบอลักอริทึมโดยนําขวดแก้วท่ีไม่มีส่ิง

แปลกปลอมและมีส่ิงแปลกปลอมลาํเลียงบนสายพานและบนัทึกการทดลอง รวมถึงคาํนวณหาประสิทธิภาพของ 

อลักอลิธึม 

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

 

 

 

Fig. 5 Cigarette butts (A), package (B), Crown cap (C), Mask (D), Paper Napkin (E) 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจยัน้ีตอ้งการสร้างและออกแบบอลักอลิธึมโดยใชเ้ทคโนโลยีการมองเห็นของเคร่ืองจกัร โดยรับภาพ

จากกลอ้งเวบ็แคมเพ่ือคดัแยกขวดแกว้ท่ีมีส่ิงแปลกปลอมท่ีเคล่ือนท่ีบนสายพานลาํเลียง ผลการทดลองการคดัแยก

ขวดแกว้ท่ีไม่มีส่ิงแปลกปลอมและมีส่ิงแปลกปลอมท่ีพบบ่อย ซ่ึงสามารถคดัแยกไดป้ระสิทธิภาพมากกว่า 85% 

โดยค่าประสิทธิภาพการคดัแยกแต่ละแบบมีความแตกต่างกนัข้ึนอยู่ขนาดของวตัถุแปลกปลอมท่ีอยูใ่นขวด ผลการ
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ทดลองแสดงใน Table 1 และ Fig. 6 จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่าวตัถุท่ีมีขนาดใหญ่จะสามารถคดัแยกได้มี

ประสิทธิภาพกวา่วตัถุท่ีมีขนาดเลก็  

Table 1 Results of detecting foreign objects in glass bottle 

 
 

 
Fig. 6 Before and After used algorithm Clean bottle (A), Cigarette butts (B), package (C), Paper Napkin (D), 

Mask (E) and Crown cap (F) 

 

สรุป 

 การใชก้ลอ้งเวบ็แคมร่วมกบัเทคโนโลยีการมองเห็นของเคร่ืองจกัรออกแบบอลักอลิธึมผ่านโปรแกรม NI 

Vision Builder 2015 สามารถคดัแยกขวดแกว้ท่ีมีส่ิงแปลกปลอมและไม่มีส่ิงแปลกปลอมได ้โดยมีประสิทธิภาพอยู่

ท่ี 93.60% คํานวณจากค่าเฉล่ียประสิทธิภาพจากการทดลองคัดแยกขวดแก้วท่ีไม่มีส่ิงแปลกปลอมและมีส่ิง

แปลกปลอมไดแ้ก่ หนา้กากอนามยั, ฝาจีบ, ซองขนมพลาสติกทึบ, กน้กรองบุหร่ี, กระดาษชาํระ  

 

Clean bottle bottle with foreign objects Clean bottle bottle with foreign objects 

50 - 50 - 100

- 50 3 47 94

10 40 8 42 96

Paper Napkin 25 25 20 30 90

package 25 25 25 25 100

Mask 25 25 25 25 100

Cigarette butts 25 25 32 18 86

Crown cap 25 25 29 21 92

Clean bottle and bottle with foreign objects 

bottle with foreign 

objects 

Data
Configure Result

accuracy (%)

Clean bottle

bottle with foreign objects 
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บทคัดย่อ 

ระบบหุ่นยนต์หยิบช้ินงานบนสายพานลาํเลียงในขณะท่ีส่ิงของเคล่ือนท่ี ปกติจะใช้การทาํงานระหว่างกลอ้ง

ร่วมกับเซนเซอร์อ่านระยะทางของสายพาน (Encoder) เม่ือกล้องถ่ายภาพระบุตาํแหน่งแล้ว หุ่นยนต์เคล่ือนท่ีไปตาม

ตาํแหน่งโดยทาํงานร่วมกบัระยะทางท่ีไดจ้ากเซนเซอร์ ซ่ึงจาํเป็นจะตอ้งใชพ้ื้นท่ีในส่วนท่ีติดตั้งตวักลอ้งและในขณะท่ี

ระยะทางมากข้ึนอาจทาํใหช้ิ้นงานเคล่ือนผิดพลาดไปจึงตอ้งการทาํระบบท่ีทาํใหร้ะยะทางสั้นและอุปกรณ์ท่ีใชน้อ้ยลง  

โดยการทดลองจะจบัภาพวตัถุเคล่ือนท่ีบนสายพานลาํเลียงดว้ยกลอ้งท่ีติดตั้งบนแขนหุ่นยนต ์เพ่ือทาํการคน้หา

ตาํแหน่งเซนทรอยด์ของวตัถุและทาํการคาํนวณหาความเร็วของวตัถุเพ่ือทาํการคาํนวณหาความเร็วท่ีใชส้ั่งหุ่นยนตท์าํการ

หยบิช้ินงาน โดยทาํการทดลองท่ีความเร็วของสายพานลาํเลียงและมุมของวตัถุท่ีแตกต่างกนั 

จากการทดลองระบบการติดตามและการหยิบวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีบนสายพานลาํเลียงด้วยกลอ้งบนแขนหุ่นยนต์

สามารถแก้ปัญหาในเร่ืองของพ้ืนท่ีในการทํางานและจํานวนอุปกรณ์ท่ีใช้ลงได้ แต่อย่างไรก็ตามความถูกต้องและ

ประสิทธิภาพของการทาํงาน ยงัไม่เป็นท่ีน่าพอใจมากนกั เน่ืองจากปัญหาท่ีเกิดจากสภาพแวดลอ้มภายนอกของหุ่นยนต ์

คาํสําคญั: กลอ้งบนแขนหุ่นยนต,์ การมองเห็นของเคร่ืองจกัร, สายพานลาํเลียง 

 

Abstract 

The robotic handling system for pick and place parts on a conveyor belt while the parts moving, usually cooperate 

between camera and sensor for read the distance of the belt (Encoder) by the camera take a photo for determines the position 

then the robot move along the position. This system requires more space for mounted the camera. The distances of conveyer 

are the factor of the accuracy of pick and place so need to do the shorter distances and less equipment. 

The experiment mounted the camera on the robot arm, the camera will capture objects moving on a conveyor belt 

to find the centroid position of the object then calculate the velocity of the object to calculate the speed that will order the 

robot to pick the object. We test by set at the different speed of conveyor belt and use various of the object angles. 

The result of the experiment the system by tracking the test, the picking part on the conveyor with camera mounted 

on the robot arm can solved the problem of working space and reduce the number of equipment usage. However, the 

accuracy and efficiency of the work still not very satisfactory due to the problems from the external environment of the 

robot. 

Keywords: conveyor belt, Eye-in-hand, machine vision 
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คํานํา 

ปัจจุบนัน้ีในอุตสากรรมการผลิตไดมี้การใชหุ่้นยนตท่ี์ช่วยในการลดแรงงานมนุษย ์หุ่นยนตอุ์ตสาหกรรม

นั้นจะถูกออกแบบมาใหก้บัการทาํงานท่ีซํ้ า ๆ กนัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ในขอบเขตการทาํงานท่ีถูกควบคุม ตามโปรแกรม

ท่ีไดต้ั้งไว ้ 

การหยิบวตัถุในอุตสหกรรมการผลิตจะใชก้ารทาํงานระหวา่งกลอ้งร่วมกบัเซนเซอร์เพ่ืออ่านระยะทางของ

สายพาน (Encoder) และเพ่ือหาจุดศูนย์กลาง (Centroid) ท่ีใช้เป็นจุดอา้งอิงในการวดัระยะทางและการคาํนวณ

ตาํแหน่งในการหยิบวตัถุของแขนกล(Manipulator)ซ่ึงขอ้ดีของงานน้ีคือใชร้ะยะทางในการหยิบช้ินงานบนสายพาน

ลดลงแต่ประสิทธิภาพในการทาํงานยงัคงเดิมทาํใหส้ามารถประหยดัพ้ืนท่ีในการทาํงานของหุ่นยนตม์ากยิ่งข้ึน 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

ประกอบไปดว้ย คอมพิวเตอร์ (Computer) กลอ้งวีดีโอ (Camera)  สายพานลาํเลียง (Conveyor) แขนกล 

(Manipulator) เคร่ืองมือ (Tool) และช้ินงาน (Parts) ดงั Fig. 1. และแผนพงัการทาํงานดงัแสดงตาม Fig. 2 

 

 
 

Fig. 1 Experiment equipment 
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Fig. 2 Flow diagram of tracking and picking of moving objects on conveyor belt with Eye-in-Hand manipulator 

system 

  

การระบตุาํแหน่งของวัตถดุ้วยด้วยภาพ  

ในการวิจยัน้ีเลือกใชวิ้ธีการแปลงภาพใหเ้ป็นภาพไบนาร่ีโดยใชฟั้งกช์ัน่ของ (Opencv, 2019) OpenCV ทาํ

การปรับค่าเทรสโฮลด ์(Threshold) เพ่ือคน้หาสีของวตัถุท่ีตอ้งการ แลว้ทาํการแบ่งพ้ืนท่ีโดยการหาเสน้ขอบเขตของ

วตัถุ (Contour image) ทาํการวาดส่ีเหล่ียมในการปิดลอ้มวตัถุ (Bounding box) หลงัจากนั้นสามารถหา (Open CV, 

2015) จุดศูนยก์ลางของวตัถุ (Centroid) โดยใช้ค่าเฉล่ียถ่วงนํ้ าหนักของความเข้มของพิกเซลของภาพ (Image 

moment) เพ่ือใชจุ้ดศูนยก์ลางนั้นเป็นจุดอา้งอิงในการวดัระยะทางและคาํนวณหาตาํแหน่งหยิบวตัถุต่อไปซ่ึงไดผ้ล

ดงั Fig. 3.  
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Fig. 3 Left is mask image after adjust threshold, Right is image bounding box and centroid position 
 

การเทียบระยะทางระหว่างกล้องกับแขนกล  

 (Rosebrock, 2019) ใชวิ้ธีการถ่ายภาพหาตาํแหน่งเปรียบเทียบกบัระยะทางจริงกบัจาํนวนของพิกเซลใน

ภาพเพ่ือหาความเร็วของรถท่ีเคล่ือนท่ีจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึงในขอบเขตท่ีกาํหนดไวไ้ด ้การทดลองน้ีจึงทาํการ

บนัทึกตาํแหน่งแขนกลท่ีถ่ายภาพในขณะนั้นไวแ้ละทาํการขยบัแขนกลไปยงัตาํแหน่งอ่ืนเพ่ือทาํการถ่ายภาพ แลว้

ทาํการคาํนวณหาระยะพิกเซลท่ีเปล่ียนไปเทียบกบัระยะทางของแขนกลท่ีขยบัไปจะไดอ้ตัราส่วนของระยะทางของ

แขนกลเทียบกบัการเคล่ือนท่ีของช้ินงานท่ีกลอ้งตรวจจบัได ้
 

การคาํนวณหามมุและความเร็วของวัตถจุากภาพ   

 (Abecassis, 2011) การหามุมเอียงของวตัถุสามารถทาํไดโ้ดยนาํส่ีเหล่ียมในการปิดลอ้มวตัถุ (Bounding 

Box) ซ่ึงแต่ละมุมจะมีตาํแหน่งของเสน้ปิดลอ้มทาํใหส้ามารถนาํมาคาํนวณหามุมของช้ินงาน โดยใชต้าํแหน่งของ

มุมทางดา้นแกน X และแกน Y โดยคาํนวณหามุมไดจ้าก Equation 1 

𝜃𝜃 =  tan−1 ∆𝑌𝑌
∆𝑋𝑋

                                                                                             (1) 

ซ่ึงไดผ้ลการอ่านค่ามุมของวตัถุจาก bonding box ท่ี 10–40 องศา ดงัแสดงตาม Fig. 4 

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

 

Fig. 4 Angle of object calculated from bounding box at 10-degree (A), 20-degree (B), 30-degree (C), 40-degree (D) 
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ทาํการปรับความเร็วของสายพานลาํเลียงท่ีระดบัคามเร็ว 10 – 40 เซ็นติเมตรต่อนาที (Temiz et al. 2012) 

แลว้ทาํการคาํนวณหาความเร็วของช้ินงาน 𝑉𝑉𝑐𝑐  โดยใช้สมการการเคล่ือนท่ี บนสมมุติฐานว่าการเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน

เฉพาะทิศทาง 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 และไม่เกิดการเคล่ือนท่ีในแกน 𝑧𝑧 และแกนหมุนของช้ินงาน 𝜔𝜔 จะสามารถเขียนสมการ

ความเร็วของช้ินงานออกมาไดด้งั Equation 2 น้ี  

                            𝑉𝑉𝑐𝑐 =  �
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐

� = �
𝑆𝑆𝑐𝑐 0
0 𝑆𝑆𝑐𝑐

� �
𝑡𝑡𝑐𝑐
𝑡𝑡𝑐𝑐�

−1
                          (2) 

โดยท่ี  

𝑉𝑉𝑐𝑐  คือ ความเร็วของช้ินงาน 

𝑆𝑆𝑐𝑐 คือระยะทางท่ีช้ินงานเคล่ือนท่ีในทิศทางแกน X จากจุด A ไปยงัจุด B 

 𝑆𝑆𝑐𝑐 คือระยะทางท่ีช้ินงานเคล่ือนท่ีในทิศทางแกน Y จากจุด A ไปยงัจุด B 

 𝑡𝑡𝑐𝑐 = 𝑡𝑡𝑐𝑐  คือเวลาท่ีช้ินงานเคล่ือนท่ีจากจุด Aไปยงัจุด B 

ภาพแสดงตาํแหน่งต่างๆ ในการคาํนวณหาความเร็วของวตัถุ ดงัแสดงตาม Fig. 5 

         (A)                              (B) 

        
Fig. 5 Position for calculate velocity of object (A), Region of Interest for calculate velocity from A to B (B) 

 

การหาความเร็วในการหยบิช้ินงานของแขนกล 𝑉𝑉𝑟𝑟 ท่ีจุดหยิบช้ินงานในตาํแหน่ง C โดยการกาํหนดระยะทางจากจุด 

B ไปยงัจุด C (𝑆𝑆𝑐𝑐) เทียบกบัระยะทางของแขนกลท่ีเคล่ือนท่ีจากจุด D ไปยงัจุด C จะไดด้งั Equation 3 

𝑉𝑉𝑟𝑟 =  �
𝑉𝑉𝑟𝑟𝑐𝑐
𝑉𝑉𝑟𝑟𝑐𝑐
𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟
� = �

𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐 0 0
0 𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐 0
0 0 𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟

� �
𝑡𝑡𝑐𝑐
𝑡𝑡𝑐𝑐
𝑡𝑡𝑍𝑍
�

−1

                                                            (3) 

 

และ ความเร็วของช้ินงานจากจุด B ไปยงัจุด D ไดจ้าก Equation 4 

𝑉𝑉𝐵𝐵𝐷𝐷 =  �
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐷𝐷𝑐𝑐
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐷𝐷𝑐𝑐

� = �
𝑆𝑆𝐵𝐵𝐷𝐷𝑐𝑐 0

0 𝑆𝑆𝐵𝐵𝐷𝐷𝑐𝑐
� �
𝑡𝑡𝑐𝑐
𝑡𝑡𝑐𝑐�

−1
                                                                         (4) 

 

เม่ือเวลา  𝑡𝑡  ของทั้งสองสมการมีค่าเท่ากนัในตาํแหน่ง D จะไดด้งั Equation 5 

𝑉𝑉𝑟𝑟 =  �
𝑉𝑉𝑟𝑟𝑐𝑐
𝑉𝑉𝑟𝑟𝑐𝑐
𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟

� = �
𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐 0 0

0 𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐 0
0 0 𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟

� �
𝑆𝑆𝐵𝐵𝐷𝐷𝑐𝑐 0 0

0 𝑆𝑆𝐵𝐵𝐷𝐷𝑐𝑐 0
0 0 𝑆𝑆𝐵𝐵𝐷𝐷𝑟𝑟

�

−1

�
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐷𝐷𝑐𝑐
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐷𝐷𝑐𝑐
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐷𝐷𝑟𝑟

�                                 (5) 

ซ่ึงไดผ้ลการวดัความของวตัถุจากจุดศูนยก์ลางท่ีความเร็ว 10–40 เซนติเมตรต่อนาที ดงัแสดงตาม Fig. 6 

A B C 

D A 

B 
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Fig. 6 Result of measuring the speed of the object at 10 cm/min(A), 20 cm/min(B), 30 cm/min(C), 40 cm/min(D). 

 

 การส่งข้อมลูไปให้แขนกล 

 Yaskawa (2016) แขนกลอุตสาหกรรมของ Yaskawa สามารถรับคาํสั่งผ่านระบบแลนโดยสามารถส่ง

ขอ้มูลให้แขนกลโดยใช้การติดต่อส่ือสารผ่านระบบ TCP เพ่ือทาํการควบคุมแขนกลไดท้ั้งตาํแหน่งและอินพุท                 

เอา้พุท จึงใชวิ้ธีการน้ีส่งขอ้มูลของความเร็วและตาํแหน่งท่ีทาํการคาํนวณไปยงัแขนกลเพ่ือให้แขนกลทาํการหยิบ

ช้ินงานท่ีตวักลอ้งระบุตาํแหน่งให ้

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 ผลการทดลองวดัมุมของช้ินงานดว้ยกลอ้งจากการนาํส่ีเหล่ียมในการปิดลอ้มวตัถุมาทาํการคาํนวณหามุม

ของวตัถุท่ีมุมเอียง 0–40 องศาพบวา่มีความผิดพลาดตํ่ามากดงัแสดงผลการทดลองใน Table 1 

Table 1 Experiment for measuring the angle of object with a camera 

Workpiece Angle(Degree) Average % error 
 

0 0.0231 0.21  

10 10.0349 0.35  

20 20.0429 0.21  

30 30.0603 0.20  

40 40.0462 0.12  
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ผลการทดลองวดัความเร็วช้ินงานดว้ยกลอ้งจากการใชจุ้ดศูนยก์ลางวตัถุมาทาํการคาํนวณหาความเร็ว 0–40 

เซ็นติเมตรต่อนาทีเทียบกบัความเร็วท่ีอ่านไดจ้ากเอ็นโคด้เดอร์ พบว่าท่ีความเร็ว 0–30 เซนติเมตรต่อนาทีมีความ

ผิดพลาดตํ่ามาก ดงัแสดงผลการทดลองใน Table 2 

Table 2 Experiment for measuring the object speed with a camera 

Workpiece Speed (cm/min) Average % error 
 

10 9.9955 0.05  

20 20.0097 0.05  

30 29.9557 0.15  

40 39.7824 0.54  

 

ผลการทดลองวดัมุมของช้ินงานดว้ยกลอ้งเปรียบเทียบกบัความเร็วของวตัถุท่ีความเร็ว 0–40 เซนติเมตรต่อ

นาที พบวา่ท่ีความเร็ว 0 – 30 เซนติเมตรต่อนาที มีความผิดพลาดตํ่ามาก ดงัแสดงผลการทดลองใน Table 3 

 

Table 3 Experiment for measuring the angle of workpiece at various conveyor belt speeds (% accuracy) 

Workpiece Angle (Degree) 
Conveyor speed (cm/min) 

Accuracy (%) 
10 20 30 40 

0 0 0 0.05 0.05 99.98 

10 10 10 10 10.05 99.88 

20 20 20 20.05 20.06 99.86 

30 30 30.15 30.28 30.57 99.17 

40 40.25 40.45 40.57 40.88 98.66 

 

ผลการทดลองใชแ้ขนกลหยิบช้ินงานท่ีมุม 0–40 องศาและความเร็ววตัถุท่ีความเร็ว 0–40 เซ็นติเมตรต่อนาที 

พบวา่ท่ีท่ีมความเร็ว 0–30 เซ็นติเมตรต่อนาที มีความแม่นยาํประมาณ 98.65% ดงัแสดงผลการทดลองใน Table 4 

Table 4 Experiment with the mechanical arm to lift the workpiece at different angles and speeds (% accuracy) 

Workpiece Angle (Degree) 
Conveyor speed (cm/min) 

Accuracy (%) 
10 20 30 40 

0 99.00 98.90 98.90 98.80 98.90 

10 98.80 98.80 98.80 98.80 98.80 

20 98.70 98.60 98.60 98.50 98.60 

30 98.50 98.40 98.40 97.30 98.15 

40 98.50 98.50 98.30 95.10 97.60 

Accuracy (%) 98.70 98.64 98.60 97.70   
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สรุป 

 จากการทดลองการติดตามและการหยิบวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีบนสายพานลาํเลียงด้วยระบบกลอ้งบนแขน

หุ่นยนตจ์ะพบว่าความเร็วในการเคล่ือนท่ีของสายพานลาํเลียงมีผลต่อความแม่นยาํในการติดตามและหยิบวตัถุของ

แขนกล  

 จะกล่าวไดว้า่เม่ือความเร็วของช้ินงานท่ีมากข้ึน จะทาํใหค้วามแม่นยาํในการติดตามและหยิบวตัถุของแขน

กลลดลง ดงันั้นจากการทดลองน้ีจะพบว่าความเร็วของสายพานท่ีเหมาะสมควรจะอยู่ท่ีไม่เกิน 30 cm/min ท่ีความ

แม่นยาํเฉล่ีย 98.80%  เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพความแม่นยาํใหก้บัแขนกล และจากการทดลองการลดอุปกรณ์ในการ

ทาํงานของระบบ ทาํใหท้ราบว่าระบบสามารถทาํงานในพ้ืนท่ีนอ้ยลงไดแ้ละสามารถลดเปอร์เซ็นความผิดพลาดใน

การทาํงานของเคร่ืองลงได ้

 

กติติกรรมประกาศ 

 บทความฉบบัน้ีสําเร็จลุล่วงไปดว้ยดี ตอ้งขอบคุณความช่วยเหลือจาก รศ.ดร.วิทิต ฉัตรรัตนกุลชัย ให้

คาํแนะนาํและขอ้คิดต่างๆ เพ่ือนาํมาปรับใชใ้หง้านงานสาํเร็จ ขอขอบคุณภาควิชาเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ สาํหรับสถานท่ีในการดาํเนินการงานวิจยั รวมถึงขอขอบคุณ บณัฑิตวิทยาลยัสาํหรับการ

ใหค้าํแนะนาํการดาํเนินการงานวิจยัและการจดัทาํเอกสาร 

ขอขอบคุณ พ่อแม่  และญาติพ่ีนอ้งทุกคนท่ีช่วยเหลือสนบัสนุนทั้งดา้นกาํลงัใจและกาํลงัทรัพยด์ว้ยดีตลอด

มา  นอกจากน้ียงัมีผูท่ี้ให้ความร่วมมือช่วยเหลืออีกหลายท่าน ซ่ึงผูเ้ขียนไม่สามารถกล่าวนามในท่ีน้ีไดห้มด จึง

ขอขอบคุณทุกท่านเหล่านั้นไว ้ ณ โอกาสน้ีดว้ย 
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บทคัดย่อ 

ปัจจุบันการตรวจจบัและการรู้จาํอกัขระด้วยแสง ถูกนํามาใช้อย่างมากในทางการคา้และเชิงวิชาการของการ

ตรวจจบัป้ายทะเบียนรถ แต่ในดา้นคลงัสินคา้ยงัไม่เป็นท่ีนิยมเท่ากบัการตรวจจบัป้ายทะเบียนรถเน่ืองจากลกัษณะของภาพ

ขอ้มูลของคลงัสินคา้ยงัมีความยากของการรู้จาํอกัขระดว้ยแสง 

ระบบการตรวจจบัและการรู้จาํดว้ยแสงของป้ายบรรทุกช้ินงานดว้ยการเรียนรู้เชิง เพ่ือแกปั้ญหาของการตรวจจบั

ของป้ายรถบรรทุกช้ินงาน ดว้ยวิธีการเรียนรู้เชิงลึกดา้นของการตรวจจบัวตัถุดว้ยโครงข่ายประสาทเทียมเพ่ือหาตาํแหน่ง

ของป้ายช้ินงานและทาํการปรับปรุงภาพท่ีบิดเบ้ียวดว้ยวธีิของภาพเพ่ือทาํใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงในของการอ่านอกัขระดว้ย

แสงผลทดสอบการตรวจจบัและการรู้จาํอกัขระดว้ยแสงดว้ยการเรียนรู้เชิงลึก สามารถใชก้ารอ่านป้ายและการหาตาํแหน่ง

ของรถบรรทุกช้ินงาน แต่ก็มีข้อเสียท่ีจะต้องสร้างต้นแบบของป้ายสินค้าข้ึนใหม่โดยใช้การบันทึกเพ่ือทําให้เกิด

ประสิทธิภาพสูงสุด 

คาํสําคญั: การตรวจจบัวตัถุ, การปรับปรุงภาพบิดเบ้ียว, การรู้จาํอกัขระ, ระบบประสาทเทียม 

 

Abstract 

 At moment Object detection and Optical Character Recognition was used in commercial and academic method 

for Automatic License Plate Recognition (ALPR) but warehouse not as popular as ALPR because photo of cart label does 

not have standard like license plate and problem about label ex. Picture burr, label does not balance etc. 

 Experimental system Detection and Optical Character Recognition of the Workpiece Cart Label with Deep 

Learningfor solve the problem detect label cart by method Convolution Neural Network for detect position of label cart 

and rectifying multiple distorted images, are fed to an Optical Character Recognition. System test result Detection and 

Optical Character Recognition of the Workpiece Cart Label with Deep Learning can read data from label, find position but 

this system should use same pattern with train data for get result high performance. 

Keywords: convolution neural network, object detection, optical character recognition, rectifying image 
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คํานํา  

ในปัจจุบนัความรู้ในดา้นการคอมพิวเตอร์วิทศัน์ (Computer Vision) คือศาสตร์หน่ึงท่ีมีการพฒันาอย่าง

มากและมนัเป็นศาสตร์ท่ีจะเปล่ียนวิถีชีวิตของคุณไปตลอด คอมพิวเตอร์วิทศัน์ จะมีหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งกับการ

มองเห็นของมนุษยแ์ต่ใชค้อมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์ผา่นระบบปัญญาประดิษฐ ์( Artificial Intelligence)  ซ่ึงสาขา

หน่ึงของปัญญาประดิษฐ์ท่ีเป็นท่ีนิยมในปัจจุบนัคือ การตรวจจบั (Object Detection) (Alhussein et al., 2019) ซ่ึงมี

การประยุกต์ใชใ้นการตรวจจบัป้ายทะเบียนรถ แต่การนาํมาใชใ้นกลุ่มอุตสาหกรรมค่อนขา้งน้อยในการจดัการ

คลงัสินคา้ โดยเฉพาะกลุ่มอุตสาหกรรมขนาดเล็กถึงขนาดกลาง เน่ืองดว้ยใชง้บประมาณในการลงทุนท่ีสูง ทางผู ้

ทดลองจึงจดัทาํระบบการบนัทึกการเขา้ของคลงัสินคา้ในงบประมาณท่ีตํ่าโดยใชก้ลอ้งเวบ็แคมท่ีมีราคาถูกเพ่ือลด

ตน้ทุนในการทาํระบบลง  

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

 อุปกรณ์ 

ประกอบดว้ยคอมพิวเตอร์ (Computer) กลอ้งวีดีโอ (Web Camera) กลอ้งมือถือ (Phone Camera) รถบรรทุก

ช้ินงาน (Cart) ป้ายบอกชนิดของงาน (Tag) และ ป้ายทะเบียนรถบรรทุกช้ินงาน (Label)  

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 A8 and A9 are Label on front of cart A14 and A15 are Label on Top of cart 

 

วิธีทดลอง 

                การทดลองระบบตรวจจบัป้ายและการรู้จาํดว้ยแสงของป้ายทะเบียนของรถขนบรรทุกช้ินงานภายใน

คลงัสินคา้โดยกระบวนการทดลองจะมีการติดป้ายทะเบียนของรถไวท่ี้ดา้นหน้าและดา้นบนของรถ โดยจะใช้

ดา้นหนา้ในการบนัทึกเขา้ส่วนดา้นบนไวส้าํหรับการยืนยนัความถูกตอ้งของป้ายดา้นหนา้ 

1.การตรวจจบัป้ายทะเบียนรถบรรทุกช้ินงาน (Object Detect Label)  

                การตรวจจบัป้ายทะเบียนรถบรรทุกช้ินงาน ในคร้ังน้ี เลือกท่ีใชวิ้ธีตรวจจบัวตัถุ (Object Detection) เน่ือง

ดว้ยวิธีการน้ี(Arthur Ouaknine, Review of Deep Learning Algorithms for Object Detection,) สามารถบอกตาํแหน่ง

ของวตัถุท่ีถูกตรวจจบัและยงัสามารถตรวจจบัวตัถุท่ีมีหลายช้ินในภาพเดียวได้ ซ่ึงจะผูท้ดลองสามารถใชต้าํแหน่ง

ในการปรับปรุงภาพเพ่ือใชใ้นการอ่านตวัหนงัสือบนภาพได ้

1.1 การบอกตาํแหน่งของช้ินงาน (Annotation) 
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               การบอกตาํแหน่งของวตัถุท่ีตอ้งการ ตรวจจบัวตัถุ (Object Detection) เพ่ือใชใ้นการฝึกสอน (Train model) 

ทางผู ้วิจัยได้ทําการเลือก(DARRENL, DEC-18)โปรแกรม labelling ท่ี ถูกเขียนด้วยภาษาไพทอน (Python 

Programming Language) โดยโปรแกรมเป็น Free software: MIT license  (Alexey Bochkovskiy, Chien-Yao Wang, 

Hong-Yuan Mark Liao,2020)การบอกตาํแหน่งของวตัถุในการตรวจจบัตอ้งเป็นตามรูปแบบของ YOLO Format ซ่ึง

อยูใ่นรูป <Object-Class>   <x_center>   <y_center>   <width>   <height> 

1.2 การเพ่ิมจาํนวนขอ้มูลภาพหรือการเพ่ิมจาํนวนรูป 

1.2.1 การเพ่ิมหรือลดความสวา่งรูปภาพโดยการสุ่ม (Random brightness) 

การเพ่ิมหรือลดความสว่างของรูปภาพ คือการเพ่ิมหรือลดค่าความอ่ิมตวั (Saturation) ของสีในระบบสี 

HSV (Hue Saturation Value) โดยเร่ิมจากการแปลงสีของรูปในระบบสี RGB (Red Green Blue) เป็นระบบสี HSV 

หลงัจากนั้นทาํการสุ่มตวัเลขท่ีอยูใ่นช่วง 0.3 ถึง  1 เพ่ือนาํเอาไปเป็นตวัคูณของความอ่ิมตวัของสี (Saturation)   

1.2.2 การเพ่ิมกรอบใหรู้ปภาพ  

การเพ่ิมกรอบใหรู้ปภาพเป็นการเพ่ิมส่ิงแวดลอ้มภายนอกในรูปมากข้ึนเพ่ือทาํใหค้อมพิวเตอร์มองว่าเป็น

รูปภาพท่ีต่างจากเดิมโดยเป็นการใชเ้คร่ืองมือของ OPENCV (OpenCV Dev team ,2019, Adding borders to your 

images)ในการทาํกรอบ โดยกรอบท่ีนาํมาใชป้ระกอบดว้ย  

cv2.BORDER_REPLICATE cv2.BORDER_REFLECT cv2.BORDER_REFLECT_101 

cv2.BORDER_WRAP cv2.BORDER_CONSTANT 

1.3 การสอน (Train model)  

การสอนโมเดลการตรวจบัวตัถุ (Train model Object detection) ผูท้าํการทดลองไดเ้ลือก Model Yolov4  

เพ่ือทาํการตรวจจบัวตัถุประสิทธิภาพของ Graphics Processing Units ( GPU is RTX 2070 Supper ) ของอุปกรณ์

สามารถทาํการตรวจบัวตัถุไดใ้นช่วงเวลาการทาํงานจริง(Real Time) (30 FPS) และ มีค่า AP และ AP50 ท่ีสูงกว่า 

Model โดยมีการเทียบตาม Fig. 2 

 

 
Fig. 2  Comparison of the proposed YOLOv4 and other state-of-the-art object detectors. YOLOv4 runs twice faster 

than EfficientDet with comparable performance. Improves YOLOv3’s AP and FPS by 10% and 12%, respectively 

(Alexey Bochkovskiy, Chien-Yao Wang, Hong-Yuan Mark Liao, 2020) 

https://github.com/tzutalin/labelImg/blob/master/LICENSE
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2.1 การตดัรูปในส่วนท่ีตอ้งการ  

โดยตวัแปรส่วนหน่ึงท่ีเก่ียวกบัตาํแหน่งของวตัถุท่ีเราตรวจจบัไดคื้อ  ตาํแหน่งในแนวแกนนอน ตาํแหน่ง

ในแนวแกนตั้ง  ความกวา้งของกรอบส่ีหล่ียม  ความสูงของกรอบส่ีหล่ียม 

Xcenter = int � Xcentreyolo × Widthpicture� 

Ycenter = int( Ycenter_yolo × Hightpicture) 

W = int� wyolo × Widthpicture�             H = int( Hyolo × Hightpicture) 

x = Xcenter −
W
2

    Y = Ycenter −
H
2

 

หลงัจากนั้นตดัวตัถุท่ีเราสนใจออกมาจากรูปหลกัตามสมการน้ี   

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚[𝑋𝑋:𝑋𝑋 + 𝑤𝑤,𝑌𝑌:𝑌𝑌 +𝐻𝐻] 

 

 
Fig. 3 Method for crop picture after got position for yolo model 

 

3. การแกไ้ขการบิดเบ้ียวและความเหมือนของรูปภาพ (Rectification and Homograph of Image) 

3.1 หากรอบส่ีเหล่ียมรอบรูป 

 การหาจุดมุมบนกรอบส่ีเหล่ียมเพ่ือจะทาํการแกค้วามบิดเบ้ียวของตวัป้ายทะเบียนรถบรรทุกช้ินงาน ดว้ย

วิธีการแปลงรูปอยูใ่นมาตรฐานสีแบบ HSV ซ่ึงง่ายต่อการดึงจุดเด่นของสี หลงัจากนั้นทาํการกาํหนดช่วงของค่าใน

แต่ละค่าของสี HSV เพ่ือตดัสีท่ีอยู่นอกเหนือออก โดยการทดลองน้ี ใชช่้วง สีสนัหรือเฉดสี( Hue) อยูท่ี่ 148-174 ค่า

ความบริสุทธ์ิของสี (Saturation) อยู่ท่ีช่วง 26–255 และ ค่าความสว่าง (Value) อยู่ท่ี  92–255  หลงัจากนั้น(Satya 

Mallick)ใชเ้ทคนิคการประมาณรูปร่าง (Contour Approximation) เพ่ือหาจุดบนรูปบนเส้นรอบรูป โดยใชเ้คร่ืองมือ

ใน OpenCV ท่ีอา้งอิงมาจากขั้นตอนวิธี Douglas-Peucker เพ่ือหาเส้นรอบรูปและใช ้cv2.approxPolyDP เพ่ือนาํจุด

บนขอบส่ีเหล่ียมออก 

                                             
Fig. 4 Find Point of rectangle by OpenCV 
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3.2 ความเหมือนของรูปภาพ (Homography of Image) 

  (Satya Mallick) เป็นการใช้จุดทั้งส่ีท่ีไดจ้ากการทาํการประมาณรูปร่าง (Contour) เพ่ือทาํขั้นตอนความ

เหมือนของรูปภาพ (Homography Image) เพ่ือลดความบิดเบ้ียวของรูปภาพ (Rectification) โดยเขียนอยู่ในรูปเมท

ริกซ์ 3×3ซ่ึงจะเขียนในรูปของสมการของจุด A ไดด้งัสมการน้ี 

 

�
𝑥𝑥𝐴𝐴
𝑦𝑦𝐴𝐴
1
� = 𝐻𝐻3×3 �

𝑥𝑥𝐴𝐴
,

𝑦𝑦𝐴𝐴
,

1
� 

 

โดยท่ีการทดลองคร้ังน้ีใชเ้คร่ืองมือใน OpenCV เพ่ือช่วยในการคาํนวณความเหมือนของรูปภาพ (Homography)  

คือ cv2.findHomography เพ่ือแปลงภาพตาม Figs. 8 และ 9 

 
              Fig. 5 Top View Homography         Fig. 6 Front View Homography 

 

4. เพ่ิมความหนาของเส้นตวัอกัษร (Increase Thickness Character) หรือ การขยายตวั (Dilation) 

การเร่ิมจากการแปลงจากภาพสีไปเป็นภาพขาวดาํ (Gray Scale ) เพ่ือลดตวัรบกวน (Noise) หลงัจากนั้นใช ้

เคอร์เนล (Kernel) ท่ีเป็นเมทริกซ์ (Matrix) 3×3 ท่ีมีสมาชิกในเมทริกซ์ (Matrix) เป็น 0 ทั้งหมดเพ่ือทาํการลดสีขาว

ลงโดยใชเ้คร่ืองมือใน (OpenCV Dev team ,2019, Morphological Transformations) OpenCV คือ cv2.erode ช่วยใน

การคาํนวณจากภาพขาวดาํท่ีถูกเพ่ิมความคมชดั (Contrast) ของภาพ กระบวนการทั้งหมดจะทาํใหเ้ส้นของตวัอกัษร

มีความหนามากข้ึนตาม Fig. 10 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Dilation Image 

5. การหมุนรูป (Rotation Image) 

การหามุมของรูปภาพเพ่ือทาํการหมุนภาพให้อยู่ลกัษณท่ีตั้งตรงเพ่ือง่ายต่อการอ่านตวัหนังสือเป็นป้าย

ทะเบียนของรถบรรทุกช้ินงาน โดยใช ้(OpenCV Dev team ,2019, Template Matching )เคร่ืองมือตน้แบบการจบัคู่ 

(Template Matching) เพ่ือเปรียบเทียบตวัอกัษร A ท่ีอยู่บนรูปภาพ โดยการเล่ือนตน้แบบตวัอกัษร (Template A) 
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เพ่ือหาตวัอกัษร A ท่ีมีความใกลเ้คียงกบัตน้แบบตวัอกัษรในภาพท่ีมีขนาดใหญ่แลว้ทาํการหมุนตามค่าท่ีกาํหนด 

ตาม Fig. 12 

  

 

 

 

 

 

 

Fig. 8  Template for Rotation 

6. การตรวจจบัตวัอกัษรบนป้ายรถบรรทุกช้ินงาน (Detect Character of Label) 

  หลงัจากไดรู้ปท่ีมีการลดการรบกวนจากส่ิงรบกวนต่างๆ แลว้ทาํการเอารูปมาดาํเนินการตรวจจบัวตัถุท่ี

ตอ้งการตรวจสอบ (Object Detection) อีกคร้ังเพ่ือทาํการตรวจจบัตวัอกัษรท่ีอยูใ่น Fig. 13 

 

 

 

  

 

Fig. 9 It shows result detect Character from YOLOV4 A8 from front view and A16 from top view 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจยัน้ีตอ้งการหาเคร่ืองมือท่ีมีตน้ทุนตํ่าเพ่ือใชบ้นัทึก การเขา้ออกของรถบรรทุกช้ินงาน ในระบบ

คลงัสินคา้โดยมองจากดา้นหนา้ (Front View) และหาตาํแหน่งของรถบรรทุกช้ินงาน จากจากมุมมองดา้นบน  (Top 

View) โดยทดลองคร้ังน้ีไดท้ดสอบผลการทดลองโดยการนาํรูปท่ีถูกถ่ายดว้ยเว็บแคม (Web Camera) มาทาํการ

ทดสอบโดยมีจาํนวนรูปทั้งหมด 1042 รูป โดยผลการทดลองเป็นไปตามตารางท่ี 1 ซ่ึงในค่าในแต่ ค่าเฉล่ียการ

ทาํนาย (Average Precision) และตวัอกัษรใหค่้ามากกว่า 95 % และไดค่้าพ้ืนท่ีใตก้ราฟ (Area Under Curve :AUC ) 

อยูท่ี่ 96.69 % ค่าผลเฉลยร้อยละของพ้ืนท่ีทบัซอ้น (Average  Intersection Over Union)  = 83.52 %   

 

Table 1 Result of each character, are A and 0-9, AP is Average precision TP is Ture Position FP is False Position 

 

Character A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

AP 96.74% 97.34% 97.05% 96.23% 94.33% 98.68% 97.55% 97.08% 95.52% 96.02% 97.10% 

TP 1018 106 686 255 115 150 159 133 171 168 134 

FP 24 0 0` 0 0 1 1 0 1 1 0 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59                             สาขาวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์     

 

602 

สรุป 

การใชก้ลอ้งเว็บแคมใชร่้วมกบัประสาทเทียมและเทคนิคทางคอมพิวเตอร์วิชั่นสามารถช่วยให้อ่านตวั

อกัษรบนรถบรรทุกช้ินงาน ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพโดยอา้งจากผลการทดลองท่ีใหค่้า Average precision มากกว่า 

90% และค่าพ้ืนท่ีใต้กราฟ ท่ีได้มากถึง 96.69 % โดยอา้งอิงจากบทความของ Brownlee (2020) Satangmongkol 

(2019) และ Bee (2018)  ท่ีกล่าวเก่ียวกบัค่า เฉล่ียการทาํนาย (Average Precision ) และ ค่าพ้ืนท่ีใตก้ราฟ  

 

 
Fig. 10 show method for detection on top view 

 
Fig. 3 shows method for detection on front view 

(Area Under Curve : AUC )ว่าถา้ เฉล่ียการทาํนาย ใกลเ้คียง 1% หรือ 100% เป็นโมเดลท่ีมีการทาํนายท่ี

แม่นยาํและมีค่าพ้ืนท่ีใตก้ราฟ มากกวา่ 90 % เป็น โมเดลท่ีทาํงานดีมาก 
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บทคัดย่อ  

 งานวิจยัน้ีเป็นการประมาณค่าปริมาณก๊าซเรือนกระจก (ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และก๊าซมีเทน (CH4)) ท่ี

เกิดจากบ่อขยะมูลฝอยของเทศบาลเมืองพระพุทธบาท โดยคาํนวณจากการเทียบสัดส่วนกบัปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ี

เกิดข้ึนจากบ่อฝังกลบขยะมูลฝอยชุมชนของงานวิจยัอา้งอิงท่ีมีการรายงานไว ้การคาํนวณใชข้อ้มูลปริมาณขยะมูลฝอยท่ี

เกิดข้ึนของเทศบาลเมืองพระพุทธบาท ตั้งแต่เร่ิมดาํเนินการถึงปี พ.ศ. 2565 จาํนวนทั้ งส้ิน 382,626.90 ตนั เพ่ือคาํนวณ

ปริมาณ CO2 และ CH4 ท่ีเกิดข้ึนเป็นรายปีตั้งแต่ปีพ.ศ. 2560–2670 จากการศึกษาพบว่าปริมาณก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดท่ี

เ กิด ข้ึน เ ท่ ากับ  10,521,180.90 ตันคา ร์บอนไดออกไซด์ เ ทียบ เ ท่า  คิด เ ป็นค่ า เฉ ล่ียต่อปีประมาณ 94,785.40 ตัน

คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า โดยปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนคิดเป็นร้อยละ 9.77 ของปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกจากจดัการขยะมูลฝอยโดยวิธีเทกองและฝังกลบในประเทศไทย  และเม่ือนาํมาเปรียบเทียบกบัการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกจากแหล่งอ่ืน ไดแ้ก่ การผลิตขา้วนาปีจะเท่ากบัการผลิตขา้วนาปีประมาณปีละ 120,000 ไร่ (192 ตารางกิโลเมตร) 

โดยผลการศึกษาน้ีเป็นขอ้มูลพ้ืนฐานในการกาํหนดแนวทางการชดเชยหรือลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากบ่อขยะ

มูลฝอยชุมชน 

คาํสําคญั: การประมาณค่าก๊าซเรือนกระจก, ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด,์ ก๊าซมีเทน, ตนัคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า,  

บ่อขยะมูลฝอย 

 

Abstract 

 This research estimated greenhouse gas (Carbon Dioxide (CO2) and Methane (CH4)) emissions that is generated from 

Phraphutthabat landfill by quantitative comparison with the reported greenhouse gas emissions from municipal waste 

landfill of a reference study. The calculation was based on the total amount of solid waste of 382,626.90 ton from the beginning of 

the operation of Phraphutthabat Municipality landfill until 2022. The emissions of CO2 and CH4 were calculated annually during 

2017 to 2127. It was found that the amount of greenhouse gas emission was 10,521,180.90 tonCO2eq, which was equal to the 

annual average emission of 94,785.40 tonCO2eq. Additionally, the emission of Phraphutthabat landfill is 9.77 percentage of 

the greenhouse gas emission amount from open dump and landfill in Thailand. To compare with other emission sources, 

the emission from this study is similar to crop season rice cultivation around 120,000 rai (192 km2). The result provided fundamental 

information for planning appropriate measures to compensate or reduce the amount of greenhouse gases from municipal 

waste landfill. 

Keywords: carbon dioxide, estimated greenhouse gas, landfill site, methane, tonco2eq 
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คํานํา 

 ปัจจุบนัปัญหาขยะมูลฝอยท่ีเกิดข้ึนในประเทศไทยถือวา่เป็นปัญหาท่ีสาํคญั ไม่วา่จะเป็นปัญหาขยะมูลฝอย

ตกคา้งสะสม เน่ืองจากการขยายตวัของชุมชนเมือง การเพ่ิมข้ึนของจาํนวนประชากรแฝงจากแรงงานต่างชาติท่ีเขา้

มาทาํงาน พฤติกรรมการบริโภคของประชาชนในการสั่งซ้ือสินคา้ บริการออนไลน์ ทาํใหเ้กิดขยะพลาสติกจาํนวน

มาก ในปี พ.ศ. 2562 มีอตัราการเกิดขยะมูลฝอยชุมชนเฉล่ียเท่ากบั 1.18 กิโลกรัมต่อคนต่อวนั (กรมควบคุมมลพิษ, 

2563) ส่งผลให้ปริมาณขยะมูลฝอยเพ่ิมจาํนวนมากข้ึนทุกวนั แต่การจัดการขยะมูลฝอยในประเทศไทยยงัไม่

เหมาะสม  ทาํให้เกิดปัญหามลพิษจากขยะมูลฝอยและเหตุเดือดร้อนรําคาญข้ึน เช่น กล่ินเหม็นรบกวน หรือเป็น

แหล่งพาหะของสตัวน์าํโรค  รวมถึงปัญหาการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากขยะมูลฝอยท่ีไม่ไดรั้บการกาํจดัอย่างถูก

วิธี ซ่ึงก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนน้ีเป็นปัญหาหลกัท่ีส่งผลกระทบต่อภาวะโลกร้อน และเป็นปัญหาท่ีสาํคญัอยา่งหน่ึง

ของโลก ซ่ึงก๊าซเรือนกระจกท่ีสาํคญัท่ีเกิดจากขยะมูลฝอย ไดแ้ก่ CO2 และ CH4 โดย CH4 มีศกัยภาพในการทาํให้

เกิดภาวะโลกร้อน (Global Warming Potential: GWP) มากกว่า CO2 ถึง 25  เท่า (IPCC, 2007) โดยวิธีการกาํจดัขยะ

มูลฝอยส่วนใหญ่ท่ีใชใ้นประเทศไทยคือ วิธีการเทกอง (Open dump) และการฝังกลบ (Landfill site)   

เทศบาลเมืองพระพุทธบาท เป็นองค์กรปกครองส่วนทอ้งถ่ินขนาดกลางท่ีตั้งอยู่ในจงัหวดัสระบุรี ซ่ึงมี

พ้ืนท่ีบ่อขยะมูลฝอยอยู่ในพ้ืนท่ีของตนเอง และประสบกบัปัญหาขยะตกคา้งสะสมในพ้ืนท่ีบ่อขยะมูลฝอยจาํนวน

มาก โดยบ่อขยะมูลฝอยแห่งน้ีมีการจดัการขยะมูลฝอยดว้ยวิธีเทกองและการฝังกลบเชิงวิศวกรรม แต่ไม่มีการ

รวบรวมนาํก๊าซท่ีเกิดจากขยะมูลฝอยไปจดัการอย่างถูกวิธี ทาํให้ก๊าซเหล่านั้นลอยสู่ชั้นบรรยากาศเกิดเป็นมลพิษ

ทางอากาศข้ึน และส่งผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชนโดยรอบบ่อขยะมูลฝอยและพ้ืนท่ีใกลเ้คียง  ซ่ึงวิธีการ

กาํจดัขยะมูลฝอยแบบฝังกลบ ทาํใหเ้กิด CH4 มากกวา่การเทกองถึง 10 เท่า การฝังกลบขยะมูลฝอยทาํใหเ้กิด CH4 ได้

ราว 103–366 พนัตนัต่อปี  (เครือข่ายการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งประเทศไทย (TCCN), 2562)  

 งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือประมาณค่าปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ไดแ้ก่ CO2 และ CH4 ท่ีเกิด

จากบ่อขยะมูลฝอยของเทศบาลเมืองพระพุทธบาท โดยคาํนวณจากการเทียบสัดส่วนกบัปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ี

เกิดข้ึนจากบ่อฝังกลบขยะมูลฝอยชุมชนของงานวิจยัอา้งอิงท่ีมีการรายงานไว ้ เพ่ือหาแนวทางในการชดเชยหรือลด

ก๊าซเรือนกระจกดงักล่าวท่ีเกิดข้ึนต่อไป  

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

พืน้ท่ีศึกษา 

สถานท่ีกาํจดัขยะมูลฝอยของเทศบาลเมืองพระพุทธบาท ตั้งอยู่ท่ี หมู่ 5 ตาํบลพระพุทธบาท  อาํเภอพระพุทธ

บาท จงัหวดัสระบุรี มีเน้ือท่ี 166 ไร่ 0 งาน 80 ตารางวา เร่ิมใชง้านมาตั้งแต่ปี 2535 (ค.ศ. 1992) มีการกาํจดัขยะมูล

ฝอยดว้ยวิธีเทกอง (Open dump) และวิธีการฝังกลบเชิงวิศวกรรม (Engineered Landfill) โดยขยะมูลฝอยส่วนใหญ่มี

การกาํจดัดว้ยวิธีฝังกลบ ในพ้ืนท่ีบ่อขยะมูลฝอยแห่งน้ีมีบ่อฝังกลบท่ีปิดบ่อไปจาํนวน 1 บ่อในปีพ.ศ.2560 (ค.ศ.

2017) ซ่ึงมีปริมาณขยะมูลฝอย จาํนวน 200,000 ตนั ปัจจุบนัมีปริมาณขยะมูลฝอยท่ีเขา้สู่บ่อขยะมูลฝอยแห่งน้ี

ประมาณ 80 ตนั/วนั มีสมาชิกองคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินท่ีรวมกลุ่มพ้ืนท่ีในการจดัการขยะมูลฝอย (Clusters) ท่ีนาํ

ขยะมูลฝอยมาท้ิง ณ ท่ีน้ี จาํนวน 16 แห่ง  ไดแ้ก่ 
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1. เทศบาลตาํบลหนองแก        2. เทศบาลตาํบลนายาว              3. เทศบาลตาํบลพุกร่าง  

4. เทศบาลตาํบลหนองโดน        5. เทศบาลตาํบลเสาไห ้             6. เทศบาลตาํบลหวัปลวก 

7. เทศบาลตาํบลตน้ตาลพระยาทด       8. เทศบาลตาํบลหว้ยป่าหวาย             9. องคก์ารบริหารส่วนตาํบลเขาวง 

10. องคก์ารบริหารส่วนตาํบลธารเกษม  11. องคก์ารบริหารส่วนตาํบลหนองโน    

12. องคก์ารบริหารส่วนตาํบลดาวเรือง   13. องคก์ารบริหารส่วนตาํบลบา้นกลบั    

14. องคก์ารบริหารส่วนตาํบลบา้นยาง    15. องคก์ารบริหารส่วนตาํบลเริงราง 16. องคก์ารบริหารส่วนตาํบลหว้ยบง 
 

การรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมลูปริมาณขยะมลูฝอย 

1. การรวบรวมปริมาณขยะมลูฝอย 

 รวบรวมขอ้มูลปริมาณขยะของเทศบาลเมืองพระพุทธบาทและกลุ่ม Clusters ตั้งแต่ปีพ.ศ. 2535-2562  

(ค.ศ.1992–2019) จากฐานขอ้มูลของเทศบาลเมืองพระพุทธบาทและสาํนกังานส่งเสริมการปกครองทอ้งถ่ินจงัหวดั

สระบุรี ซ่ึงมีปริมาณเท่ากบั 270,959.11 ตนั 

 2. การคาํนวณปริมาณขยะมลูฝอยปีพ.ศ. 2563–2565 (ค.ศ. 2020–2022) 

 การคาํนวณปริมาณขยะมูลฝอยในช่วงปี พ.ศ. 2563–2565 (ค.ศ. 2020–2022)  เป็นการหาปริมาณขยะมูล

ฝอยในอนาคตท่ีจะเกิดข้ึนในบ่อขยะมูลฝอยของเทศบาลเมืองพระพุทธบาท เป็นระยะเวลา 3 ปี เน่ืองจากในปีพ.ศ.

2565 เทศบาลเมืองพระพุทธบาทจะมีการปรับเปล่ียนกระบวนการกาํจดัขยะมูลฝอยโดยจะดาํเนินโครงการคดัแยก

ขยะมูลฝอยเพ่ือผลิตเป็นเช้ือเพลิงขยะ (Refuse Derived Fuel: RDF) และนาํไปผลิตเป็นพลงังานไฟฟ้า  ซ่ึงปริมาณ

ขยะมูลฝอยท่ีไดจ้ากการคาํนวณน้ีจะนาํไปประมาณค่าการเกิดก๊าซเรือนกระจก โดยมีวิธีการคาํนวณปริมาณขยะมูล

ฝอย ดงัน้ี 

  2.1 คาํนวณอตัราการเปล่ียนแปลงประชากรเฉล่ียขององค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินในกลุ่ม 

Clusters ในระยะเวลา 20 ปี ตั้งแต่ปีพ.ศ. 2543–2562 (ค.ศ.2000–2019) ตามคู่มือมาตรฐานการวางผงัเมือง (กรม

ส่งเสริมการปกครองทอ้งถ่ิน, ม.ป.ป.) จากสมการ 

  อตัราการเปล่ียนแปลงประชากร (r) = 
1

n
(

Pt-P0

P0
)×100      หน่วย : % ต่อปี 

โดยท่ี  r คือ อตัราการเปล่ียนแปลงประชากรเฉล่ียต่อปี n คือ จาํนวนปี 

   P คือ จาํนวนประชากร     t  คือ ปีฐาน  

  

อตัราการเปล่ียนแปลงประชากรเฉล่ีย = 
r

n
    เม่ือ n = 20 

  2.2 คาํนวณการคาดการณ์ประชากรปีพ.ศ. 2563-2565 (ค.ศ.2020-2022) ตามคู่มือมาตรฐานการ

วางผงัเมือง (กรมส่งเสริมการปกครองทอ้งถ่ิน, ม.ป.ป.) จากสมการ 

 

การคาดการณ์ประชากร Pt+n = Pt (1+r)n  หน่วย : คน 
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  2.3 คาํนวณการคาดการณ์ปริมาณขยะมูลฝอยของแต่ละองค์กรปกครองส่วนทอ้งถ่ินในกลุ่ม Clusters 

หน่วย ตนัต่อปี (ton/year) ตามคู่มือการกรอกขอ้มูลการจดัการขยะมูลฝอยตามแบบ คพ. 1 2 และ3 (กรมควบคุมมลพิษ, 2562) 

จากสมการ 

  ปริมาณขยะมูลฝอยปีท่ี t  = อตัราการเกิดขยะมูลฝอยของพ้ืนท่ี × จาํนวนประชากร × 365 วนั  

โดยท่ี  เทศบาลเมือง อตัราการเกิดขยะมูลฝอย = 0.00115 ตนั/คน/วนั    เทศบาลตาํบล อตัราการเกิดขยะมูลฝอย = 0.00102 ตนั/

คน/วนั องคก์ารบริหารส่วนตาํบล อตัราการเกิดขยะมูลฝอย = 0.00091 ตนั/คน/วนั  

3. การคาดการณ์ปริมาณการเกิดก๊าซเรือนกระจกของเทศบาลเมืองพระพุทธบาท  

การคาดการณ์ปริมาณก๊าซเรือนกระจกในงานวิจยัน้ีจะใชวิ้ธีการประมาณค่าปริมาณ CO2 และ CH4 จาก

งานวิจยัท่ีไดท้าํการศึกษาไว ้ ซ่ึงมีลกัษณะเมืองเป็นเมืองท่องเท่ียวเชิงวฒันธรรมจึงมีความคลา้ยคลึงกบัเทศบาล

เมืองพระพุทธบาทและกลุ่ม Clusters ท่ีมีสถานท่ีท่องเท่ียวเชิงศาสนาและวฒันธรรมหลายแห่งท่ีสาํคญั และลกัษณะ

ขององคป์ระกอบขยะมูลฝอยส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึนจะเป็นเศษอาหารและพลาสติก โดยมีวิธีการคาดการณ์ปริมาณการ

เกิดก๊าซเรือนกระจก ดงัน้ี 

3.1 แบ่งช่วงการคาํนวณกราฟของงานวิจยัเร่ือง Evaluation of Quality and Quantity of Emitted 

Gases from Shiraz Landfill (Talaiekhozani et al., 2016) ท่ีไดท้าํการศึกษาไว ้ 

 

 
Fig. 1 Calculation area under a curve for estimate CO2 and CH4 from a curve of research from Evaluation of 

Quality and Quantity of Emitted Gases from Shiraz Landfill. (Talaiekhozani et al., 2016) 

 

 ทาํการแบ่งกราฟออกไป 8 ส่วน โดยไดช่้วงปีออกเป็น 35 ปี ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2540–2575 (ค.ศ. 1997–2032) 

ส่วนถดัไปจะแบ่งออกเป็นทุกๆ 10  ปี เร่ิมจากปี พ.ศ. 2575–2645 (ค.ศ. 2033–2102) ดงัแสดงตาม Fig. 1 

3.2 หาพ้ืนท่ีใตก้ราฟของก๊าซ CO2 และ CH4 ตาม Fig.1 โดยส่วนท่ีหน่ึง หาพ้ืนท่ีใตก้ราฟจากสูตร

การหาพ้ืนท่ีสามเหล่ียม เท่ากบั ½ ×สูง×ฐาน ส่วนถดัไปท่ีเหลืออีก 7 ส่วนหาจากสูตรการหาพ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมคางหมู 

เท่ากบั ½ ×ผลบวกของดา้นคู่ขนาน×สูง และนาํปริมาณขยะมูลฝอยของบ่อขยะมูลฝอยของเทศบาลเมืองพระพุทธ

บาทตั้งแต่ปี พ.ศ.2535–2562 และปริมาณขยะมูลฝอยในปี พ.ศ. 2563–2565 ท่ีไดจ้ากคาํนวณขอ้ 2. ซ่ึงมีปริมาณรวม

เท่ากบั 382,626.92 ตนั มาเทียบสัดส่วนกบัปริมาณขยะมูลฝอยของงานวิจยัตามขอ้ 3.1  เพ่ือหาค่าปริมาณก๊าซ CO2 

และ CH4 ท่ีเกิดข้ึนในช่วงปีดงักล่าว  
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  3.3 นาํปริมาณ CO2 และ CH4 ในช่วงปี พ.ศ.2535–2560, 2561, 2562, 2563, 2564 และ 2565 ท่ีได้

จากการประมาณค่า 8 ส่วนมาจาํแนกเป็นรายปีโดยการหารดว้ยช่วงปีท่ีไดก้าํหนดไว ้เพ่ือหาปริมาณ CO2 และ CH4 

ในปี พ.ศ. 2560–2670 (ค.ศ. 2017–2127) ในหน่วยตนั (ton) และ ตนัคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า (tonCO2eq) โดย

คูณค่าศกัยภาพในการทาํให้เกิดภาวะโลกร้อนของก๊าซเรือนกระจก (Global Warming Potential: GWP) โดยท่ีค่า 

GWP ของ CO2 = 1 หน่วยคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (tonCO2eq) และ CH4 = 25 หน่วยคาร์บอนไดออกไซด์

เทียบเท่า (tonCO2eq) 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลและประมาณค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากบ่อขยะมูลฝอยของเทศบาล

เมืองพระพุทธบาท ดงัแสดงใน Fig. 2–4 

(A)                                                          (B) 

           
Fig. 2 The amount of emission CO2 (A) and CH4 (B) from Phraphutthabat landfill in 2017-2127 in unit ton 

 

จากการประมาณค่าปริมาณการเกิด CO2 และ CH4 จากบ่อขยะของเทศบาลเมืองพระพุทธบาทในปี พ.ศ.  

2560–2670 ในหน่วยตนั (ton)  มีปริมาณการเกิด CO2 และ CH 4 คิดค่าเฉล่ียต่อปีเท่ากบั 9,391.48 ตนั และ 3,415.76 

ตนัตามลาํดบั   

                                                                                           (A)                                          (B) 

            
Fig. 3 The amount of emission CO2 (A) and CH4 (B) from Phraphutthabat landfill in 2017-2127 in unit tonCO2eq 

 

จากการประมาณค่าปริมาณการเกิด CO2 และ CH4 จากบ่อขยะของเทศบาลเมืองพระพุทธบาทในปีพ.ศ.  

2560-2670 ในหน่วยตนัคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า (tonCO2eq) มีปริมาณการเกิด CO2 และ CH4 คิดค่าเฉล่ียต่อปี
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เท่ากับ 9,391.48 tonCO2eq และ 85‚393.93 tonCO2eq  ตามลําดับ  จะเห็นได้ว่าปริมาณการเกิด CH4 ในหน่วย 

tonCO2eq มีค่าสูงกวา่ในหน่วยตนั เน่ืองจากค่า GWP ของ CH4 มีค่ามากกวา่ CO2 ถึง 25 เท่า 
 

 
Fig. 4 The amount of emission Greenhouse gas from Phraphutthabat landfill since 2017–2127 in unit tonCO2eq 

 

ปริมาณการเกิดก๊าซเรือนกระจกจากบ่อขยะมูลฝอยของเทศบาลเมืองพระพุทธบาทในปี 2560–2670 หน่วย 

tonCO2eq ซ่ึงมีค่าเฉล่ียการเกิดก๊าซเรือนกระจกต่อปีเท่ากบั 94‚785.41 tonCO2eq  จะเห็นไดว้่าปริมาณก๊าซเรือน

กระจกท่ีเกิดข้ึนจากบ่อขยะมูลฝอยของเทศบาลเมืองพระพุทธบาทมีปริมาณเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ จนถึงจุดสูงสุดในปีพ.ศ. 

2599 (ค.ศ. 2056) ซ่ึงเท่ากบั 427‚019.68 tonCO2eq แลว้ปริมาณก๊าซเรือนกระจกจึงเร่ิมนอ้ยลง ดงัแสดงตาม Fig. 4 

เน่ืองจากมีปริมาณขยะมูลฝอยท่ีคาดการณ์ไวสู้งสุด ขยะมูลฝอยเหล่านั้นจะเกิดกระบวนการท่ีย่อยสลายสารอินทรีย์

โดยจุลินทรียท่ี์สร้างก๊าซได ้เม่ือมีปริมาณขยะมูลฝอยมากทาํใหส้ารอินทรียใ์นระบบมีปริมาณมากตามไปดว้ย จึงมี

การผลิตก๊าซจากขยะมูลฝอยเพ่ิมสูงข้ึนและค่อยๆ นอ้ยลง เพราะปริมาณสารอินทรียใ์นระบบนอ้ยลง  

จากผลการคาดการณ์ปริมาณก๊าซเรือนกระจกของเทศบาลเมืองพระพุทธบาท คิดเป็นร้อยละ 9.77 ของ

ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการจดัการขยะมูลฝอยโดยวิธีเทกองและฝังกลบของประเทศไทย  ซ่ึงมี

ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อปีเท่ากบั 970,000 tonCO2eq (องคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก (องคก์าร

มหาชน, ม.ป.ป.) เม่ือเทียบกบัการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของเทศบาลเมืองนครพนม  ท่ีมีขนาดการปกครองและ

รูปแบบการจดัการขยะมูลฝอยคลา้ยกบัเทศบาลเมืองพระพุทธบาท โดยมีการคาํนวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกดว้ย

วิธี default ของ IPCC  พบวา่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย 1 บ่อเท่ากบั 117‚138  tonCO2eq 

(อรอนงค์ และ พรพรรณ, 2558)  จะเห็นไดว้่าปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยวิธี default ของ 

IPCC   มีค่าสูงกว่าเพียงเลก็นอ้ย และหากนาํมาเปรียบเทียบกบัการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากแหล่งอ่ืน ไดแ้ก่ การ

ผลิตขา้วนาปี  จะเท่ากบัการผลิตขา้วนาปีปีละ 120,000 ไร่ หรือเท่ากบั 192 ตารางกิโลเมตร (สํานกังานเศรษฐกิจ

การเกษตร‚ 2558)  โดยการศึกษาในคร้ังน้ีเป็นเพียงการประมาณค่าปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีอาจเกิดจากบ่อขยะมูล

ฝอยของเทศบาลเมืองพระพุทธบาท เพ่ือดูแนวโนม้การเกิดก๊าซเรือนกระจกในระยะยาว และหาแนวทางในการลด/

ชดเชยปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนเหล่านั้นในอนาคต  

 ดงันั้น ถา้ตอ้งการชดเชยปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากบ่อขยะมูลฝอยของเทศบาลเมืองพระพุทธ

บาทน้ี โดยการปลูกตน้ไมเ้พ่ิมพ้ืนท่ีสีเขียว และช่วยดูดซบัคาร์บอนท่ีเกิดข้ึนจากบ่อขยะมูลฝอย ตอ้งดาํเนินการปลูก

ตน้ไมป้ระเภทกระถินยกัษ ์ซ่ึงมีความสามารถในการกกัเก็บคาร์บอนมากท่ีสุด (สุภา และวรวุฒิ‚ 2559) ประมาณปี
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ละ 14‚604 ไร่ หรือ 1‚460‚400 ตน้ ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีมากและใชพ้ื้นท่ีในการปลูกตน้ไมอ้ยา่งมาก  วิธีการลดก๊าซเรือน

กระจกท่ีเกิดข้ึนจากบ่อขยะมูลฝอยแห่งน้ีท่ีดีท่ีสุดคือ การเพ่ิมประสิทธิภาพในการคัดแยกขยะมูลฝอยจาก

แหล่งกาํเนิดโดยอาศัยหลกั 3Rs โดยรณรงค์ให้ประชาชนในพ้ืนท่ีคดัแยกขยะท่ีย่อยสลายได้นํามาทาํปุ๋ยหมกั

ครัวเรือนอยา่งง่าย  จดัตั้งเครือข่ายชุมชนสร้างอาชีพ โดยใหป้ระธานชุมชนเป็นแกนนาํ และเป็นการสร้างรายไดใ้น

แต่ละชุมชน จากการประดิษฐส่ิ์งของจากวสัดุเหลือใชเ้ป็นการเพ่ิมการคดัแยกขยะมูลฝอยพวกพลาสติก  มีการจดัทาํ

ขอ้ตกลงกบัองคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินในกลุ่ม Clusters ในการลดปริมาณขยะมูลฝอยในแต่ละพ้ืนท่ี และลดอตัรา

ค่าธรรมเนียมในการกาํจดัขยะมูลฝอย  และปรับเปล่ียนวิธีการจดัการขยะมูลฝอยใหมี้ความเหมาะสมลดการนาํไป

ฝังกลบหรือเทกอง จากขอ้มูลของเทศบาลเมืองพระพุทธบาทคาดว่าในปี พ.ศ.2565 (ค.ศ. 2022) เทศบาลเมืองพระ

พุทธบาทจะมีการดาํเนินโครงการคดัแยกขยะมูลฝอยเพ่ือผลิตเป็นเช้ือเพลิงขยะ (Refuse Derived Fuel: RDF) และ

นาํไปผลิตเป็นพลงังานไฟฟ้า ในส่วนการผลิตเป็น RDF เป็นวิธีการกาํจดัขยะมูลฝอยท่ีสามารถลดการปล่อยก๊าซ

เรือนกระจกได ้0.48 tonCO2eq/ton solid waste ซ่ึงมีการนาํเขา้ขยะมูลฝอยมาผลิตเป็น  RDF วนัละ 110 ตนั จะทาํให้

สามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากขยะมูลฝอยไดปี้ละ 19,272 tonCO2eq  และส่วนการผลิตพลงังานไฟฟ้า

โดยใช้ RDF เป็นวิธีการท่ีสามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได ้0.11 tonCO2eq/ton solid waste โดยปริมาณ 

RDF ท่ีเขา้สู่ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าวนัละ 75 ตนั จะทาํใหส้ามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากขยะมูลฝอย

ไดปี้ละ 3‚011.25 tonCO2eq  (องคก์ารจดัการก๊าซเรือนกระจก, 2558) เม่ือรวมปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีสามารถลด

ไดจ้ากวิธีการกาํจดัขยะมูลฝอยทั้ง 2 วิธีต่อปีจะสามารถลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกไดเ้ท่ากบั 22,283.25 tonCO2eq 

 

สรุป   

 จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่าจากการคาดการณ์ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากบ่อขยะมูลฝอยของ

เทศบาลเมืองพระพุทธบาทในปี พ.ศ. 2560–2670 จะเกิดก๊าซเรือนกระจกปริมาณทั้งหมด 10,521,180.94 tonCO2eq 

ซ่ึงคาํนวณจากผลรวมของปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนในแต่ละปี โดยในปี พ.ศ. 2599 (ค.ศ. 2056) จะเกิด

ปริมาณก๊าซเรือนกระจกสูงสุด เท่ากบั 427‚019.68 tonCO2eq และมีค่าเฉล่ียปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากบ่อ

ขยะมูลฝอยของเทศบาลเมืองพระพุทธบาทท่ีเกิดข้ึนต่อปีเท่ากบั 94‚785.41 tonCO2eq   
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บทคัดย่อ 

 งานวจิยัน้ีเพ่ือศึกษาสมดุลนํ้ าของอ่างเก็บนํ้ าฯ เพ่ือใหท้ราบสภาวะการขาดแคลนนํ้ าโดยศึกษา 2 กลุ่มแบ่งออกเป็น

กลุ่มก่อนการผนันํ้ า และหลงัการผนันํ้ า อีกทั้งยงัแบ่งเป็นกลุ่มๆละ 4 กรณี คือ ไม่กาํหนดเกณฑป์ฏิบติัการอ่างเก็บนํ้ า เกณฑ์

ปฏิบติัการฯปี 2558 เกณฑ์ปฏิบติัการฯปี 2562 และ และปรับปรุงเกณฑ์ปฏิบติัการฯ ก่อนการผนันํ้ าการปรับปรุงเกณฑ์

ปฏิบติัการอ่างเก็บนํ้ าเม่ือเทียบกบัเกณฑป์ฏิบติัการอ่างเก็บนํ้ าปัจจุบนัปี 2562 ของอ่างเก็บนํ้ าแม่งดัสมบูรณ์ชล และอ่างเก็บ

นํ้ าแม่กวงอุดมธารา ลดการระบายผา่นอาคารนํ้ าลน้ โดยเฉล่ียประมาณ 0.30 และ 0.30 ลา้น ลบ.ม./ปี ตามลาํดบั หลงัการผนั

นํ้ า อ่างเก็บนํ้ าแม่งดัสมบูรณ์ชล สามารถเพ่ิมปริมาณส่งนํ้ าอุปโภคบริโภคโดยเฉล่ียประมาณ 21.40 ลา้น ลบ.ม./ปี และ       

เพ่ืมพ้ืนท่ีชลประทานเพาะปลูกไมผ้ล 7,500 ไร่ อีกทั้งการปรับปรุงเกณฑป์ฏิบติัการอ่างเก็บนํ้ าช่วยลดการระบายผ่านอาคาร

นํ้ าลน้ โดยเฉล่ียประมาณ 0.40 ลา้น ลบ.ม./ปี และการผนันํ้ าไปท่ีอ่างเก็บนํ้ าแม่กวงอุดมธาราทาํให้เพ่ิมพ้ืนท่ีชลประทาน     

ฤดูฝน 10,116 ไร่ และฤดูแลง้ 59,088 ไร่ ช่วยลดการระบายผา่นอาคารนํ้ าลน้ โดยเฉล่ียประมาณ 1.50 ลา้น ลบ.ม./ปี 

คาํสําคญั: เกณฑป์ฏิบติัการอ่างเก็บนํ้ า, ขาดแคลนนํ้ า, อ่างเก็บนํ้ า  

Abstract  

 The objective of this research is to study the current water balance of the reservoirs. In order to identify the 

condition of water shortage. we separate the water balance into 2 groups, which are before water diversion and after water 

diversion. Each group is also divided into 4 cases studies, as follows: 1) No reservoir operation rule curve, 2) 2015 reservoir 

operation rule curve, 3) 2019 reservoir operation rule curve and 4) improved reservoir operation rule curve. As a result, the 

improved reservoir operation of Mae Ngat Somboon Chon reservoir and Mae Kuang Udomthara reservoir before water 

diversion can reduce discharge from spillway around 0.30 and 0.30 MCM/year, respectively.After water diversion, Mae 

Ngat Somboon chon Reservoir can increase the domestic water usage on average of 21.40 MCM./year and increase 7,500 

rai of the irrigation area. Moreover, improved reservoir Operation can reduce discharge from spillway around 0.40 MCM. 

/year. The water diversion of Mae Kuang Udomthara Reservoir can help increase 10,116 rai of irrigation area in the rainy 

season and 59,088 rai in the dry season. Furthermore, the improved reservoir operation rule curve is able to reduce 1.50 

MCM./year of exceeded water on average.  

Keyword: reservoir operation rule curve, water deficit, reservoir 
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คํานํา 

 ในปัจจุบนัมีความเจริญเติบโตเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว เกิดปัญหาความตอ้งการนํ้าอุปโภคบริโภค และความ

ตอ้งการนํ้าเพ่ือการเกษตรเพ่ิมมากข้ึน การนาํนํ้าจากลุ่มนํ้าบริเวณใกลเ้คียงท่ีมีปริมาณมาก เป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีจะ

ช่วยแกไ้ขปัญหาโดยจะผนันํ้าจากลุ่มนํ้าแม่แตงท่ีมีปริมาณนํ้ามาก มายงัอ่างเกบ็นํ้าแม่งดัสมบูรณ์ชล และอ่างเก็บนํ้า

แม่งดัสมบูรณ์ชลจะผนัไปอ่างเกบ็นํ้าแม่กวงอุดมธารา เพ่ือลดปัญหาการขาดแคลนนํ้าในปัจจุบนัและรองรับการเพ่ิม

ความตอ้งการใชน้ํ้ าในอนาคต อีกทั้งเกณฑก์ารปฏิบติัการอ่างเก็บนํ้า (Reservoir Operation Rules) ถือเป็นเคร่ืองมือ

สําคญัในการบริหารจดัการนํ้ าให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด อีกทั้งยงัเป็นเกณฑ์การตดัสินใจในการกกัเก็บนํ้ าและ

ระบายนํ้า โดยการศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาสมดุลนํ้าของอ่างเก็บนํ้าแม่งดัสมบูรณ์ชล และอ่างเกบ็นํ้าแม่กวง

อุดมธารา และนาํมาวิเคราะห์หาเกณฑก์ารปฏิบติัการอ่างเกบ็นํ้าใหเ้หมาะสมทั้งสภาพในปัจจุบนัและอนาคต จาํลอง

สภาพและวิเคราะห์สมดุลนํ้าของอ่างเก็บนํ้าดว้ยแบบจาํลองคณิตศาสตร์ MIKE HYDRO เพ่ือใหท้ราบสภาวะการ

ขาดแคลนนํ้ าในพ้ืนท่ีศึกษา และปรับปรุงโคง้ปฏิบัติการอ่างเก็บนํ้ าท่ีสร้างโดยวิธี Vacancy Minimum Storage 

Requirement 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

การประเมินปริมาณนํา้ไหลลงอ่างเกบ็นํา้ 

 รวบรวมข้อมูลปริมาณนํ้ าฝน ปริมาณนํ้ า ท่า  และการระเหย จากหน่วยงานกรมชลประทา น/                        

กรมอุตุนิยมวิทยา และนาํขอ้มูลเขา้แบบจาํลองนํ้ าฝน-นํ้ าท่า ดว้ย NAM Model การสอบเทียบพารามิเตอร์ของ

แบบจาํลองกบัขอ้มูลสถานีวดันํ้าท่าใกลเ้คียงอ่างเกบ็นํ้าของกรมชลประทาน (นุชนารถ ศรีวงศิตานนท,์ 2556) 

 

การประเมินความต้องการนํา้เพ่ือการชลประทาน 

 รวบรวมขอ้มูลชนิดพืช สัมประสิทธ์ิการใชน้ํ้ าของพืชแต่ละชนิด (Crop Coefficient, Kc) รูปแบบการปลูก

พืช (Croping Pattern) ประสิทธิภาพการชลประทาน และใชวิ้ธีสมดุลนํ้ าในแปลงนาในการวิเคราะห์ โดยขอ้มูล

นํ้าฝนในการศึกษาน้ีใชวิ้ธีของธีเอสเสน (Thiessen Method) สาํหรับเลือกสถานีใหค้รอบคลุมกบัพ้ืนท่ี  

 

การจาํลองระบบโครงการข่ายของอ่างเกบ็นํา้ 

 แบบจาํลอง MIKE HYDRO ในการวิเคราะห์จาํลองโครงข่ายระบบนํ้าของอ่างเก็บนํ้าเหมือนสภาพจริงใน

พ้ืนท่ีมากท่ีสุด โดยมีขั้นตอนคือกาํหนดขอบเขตพ้ืนท่ีศึกษา รวบรวมขอ้มูลต่างๆ เช่น พ้ืนท่ีรับนํ้า ความตอ้งการใช้

นํ้ าในกิจกรรมต่างๆ เช่น ความตอ้งการนํ้าเพ่ือการชลประทาน ความตอ้งการนํ้าอุปโภคบริโภค และความตอ้งการ

นํ้าเพ่ือการรักษาระบบนิเวศ สาํหรับการวิเคราะห์สมดุลนํ้าอ่างเก็บนํ้าแม่งดัสมบูรณ์ชล และอ่างเก็บนํ้าแม่กวงอุดม

ธารา โดยการศึกษาน้ีทาํการวิเคราะห์แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ ก่อนการผนันํ้า และหลงัการผนันํ้าจากลุ่มนํ้าแม่แตงมายงั

อ่างเก็บนํ้าแม่งดัสมบูรณ์ชล และผนันํ้าจากอ่างเก็บนํ้าแม่งดัสมบูรณ์ชลไปยงัอ่างเก็บนํ้าแม่กวงอุดมธารา โครงข่าย

จาํลองระบบลุ่มนํ้าของพ้ืนท่ีการศึกษา แสดงดงั Fig.1 และแบ่งรายละเอียดกรณีศึกษาต่างๆ ดงัน้ี 
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 กลุ่มท่ี 1 ก่อนการผนันํ้า ปริมาณนํ้าไหลเขา้อ่างเกบ็นํ้าแม่งดัสมบูรณ์ชลโดยเฉล่ียประมาณ 308.97 ลา้น ลบ.

ม./ปี และปริมาณนํ้าไหลเขา้อ่างเกบ็นํ้าแม่กวงอุดมธาราโดยเฉล่ียประมาณ 186.85 ลา้น ลบ.ม./ปี 

กรณีศึกษาท่ี 1 ไม่กาํหนดเกณฑป์ฏิบติัการอ่างเกบ็นํ้า กรณีศึกษาท่ี 2 กาํหนดเกณฑป์ฏิบติัการอ่างเก็บนํ้าปี พ.ศ. 2558 

กรณีศึกษาท่ี 3 กาํหนดเกณฑ์ปฏิบติัการอ่างเก็บนํ้ าปี พ.ศ. 2562 กรณีศึกษาท่ี 4 กาํหนดเกณฑ์ปฏิบติัการอ่างเก็บนํ้ า

ปรับปรุงใหม่ 

 กลุ่มท่ี 2 หลงัการผนันํ้ าจากลุ่มนํ้ าแม่แตงมายงัอ่างเก็บนํ้ าแม่งดัสมบูรณ์ชล ปริมาณนํ้ าไหลเขา้อ่างรวม

ปริมาณนํ้าท่ีผนั โดยเฉล่ียประมาณ 517.35 ลา้น ลบ.ม./ปี และผนันํ้าจากอ่างเกบ็นํ้าแม่งดัสมบูรณ์ชลไปยงัอ่างเก็บนํ้า

แม่กวงอุดมธารา ปริมาณนํ้าไหลเขา้อ่างเกบ็นํ้ารวมปริมาณนํ้าท่ีผนั โดยเฉล่ียประมาณ 375.15 ลา้น ลบ.ม./ปี 

กรณีศึกษาท่ี 5 ไม่กาํหนดเกณฑป์ฏิบติัการอ่างเกบ็นํ้า กรณีศึกษาท่ี6 กาํหนดเกณฑป์ฏิบติัการอ่างเกบ็นํ้าปี พ.ศ. 2558 

กรณีศึกษาท่ี 7 กาํหนดเกณฑ์ปฏิบัติการอ่างเก็บนํ้ าปี พ.ศ. 2562 กรณีศึกษาท่ี8 กาํหนดเกณฑ์ปฏิบัติการอ่างเก็บนํ้ า

ปรับปรุงใหม่ 

 

Fig. 1 Schematic diagram of Research Area 

 

การจัดทาํเกณฑ์ปฏิบัติการอ่างเกบ็นํา้ 

 การสร้างเส้นระดบัเก็บกกันํ้ าสูงสุด (Upper Rule Curve) และระดบัเก็บกกันํ้ าตํ่าสุด (Lower Rule Curve) 

โดยใชวิ้ธี Vacancy Minimum Storage Requirement Rule Curve จะคิดตามหลกัการท่ีวา่ปริมาตรนํ้าในอ่างเกบ็นํ้าจะ

เต็มอ่างพอดีเม่ือส้ินสุดฤดูฝน และปริมาตรนํ้ าในอ่างเก็บนํ้ าจะแห้งพอดีเม่ือส้ินสุดฤดูแลง้ (โดยเกณฑป์ฏิบติัการ

ใหม่แตกต่างจากเกณฑป์ฏิบติัการเดิม (ปี พ.ศ.2558 และ ปี พ.ศ. 2562) โดยในช่วงเดือนฤดูแลง้ปรับลดเกณฑ์การ

เก็บกกันํ้าตํ่าสุด (Lower Rule Curve) ใหต้ํ่าลงเพ่ือลดปริมาณการขาดแคลนนํ้าชลประทานช่วงตน้ฤดูแลง้ และปรับ
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เพ่ิมระดบัเก็บกกันํ้ าสูงสุด (Upper Rule Curve) ในช่วงตน้ฤดูฝนให้สูงข้ึนเพ่ือเพ่ิมการเก็บกกันํ้ า เกณฑป์ฏิบติัอ่าง

เกบ็นํ้าทั้ง 4 เกณฑท่ี์ใชใ้นการศึกษา แสดงดงั Fig. 2 และ Fig. 3 (กรมชลประทาน, 2561) 

   
Fig. 2 Case1 to 4 Reservoir Operation Rule Curve            Fig. 3 Case1 to 4 Reservoir Operation Rule Curve 

Maengat Somboonchon Reservoir       Maekuang Udomthara Reservoir 

 

ผลและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 ผลการวิเคราะห์ปริมาณนํ้าไหลลงอ่างเก็บนํ้าแม่งดัสมบูรณ์ชล และอ่างเก็บนํ้าแม่กวงอุดมธารา ไดจ้ดัทาํ

แบบจาํลองนํ้าฝน-นํ้าท่าดว้ย NAM Model การสอบเทียบพารามิเตอร์ของแบบจาํลองกบัขอ้มูลนํ้าท่าท่ีบนัทึกของ

กรมชลประทานโดยใช้ข้อมูลปี พ.ศ . 2557 ถึง พ.ศ. 2558 ในการวิเคราะห์ มีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 

(Coefficient Determination, R2) เท่ากบั 0.64 และ 0.72 ตามลาํดบั ค่า Water Balance Error (%WBL) เท่ากบั 0.96% 

และ 1.53% ตามลาํดบั แสดงดงั Fig. 4 และ Fig. 5 พารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจาํลองนํ้าฝน-นํ้าท่า ซ่ึง

การตรวจสอบพารามิเตอร์ใชข้อ้มูลปี 2551 ถึง 2552 ในการวิเคราะห์โดยค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient 

Determination, R2) เท่ากบั 0.79 และ 0.56 ตามลาํดบั ค่า Water Balance Error (%WBL) เท่ากบั 0.62% และ 1.12% 

ตามลาํดบั แสดงดงั Fig. 6 และ Fig. 7 

   
Fig. 4 Calibration Result of Rainfall runoff model Fig. 5 Calibration Result of Rainfall runoff model 

for Mae Ngat Somboon Chon Reservoir for Mae Kuang Udomthara Reservoir 
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Fig. 6 Verification Result of Rainfall runoff model Fig. 7 Verification Result of Rainfall runoff model 

for Mae Ngat Somboon Chon Reservoir for Mae Kuang Udomthara Reservoir 

  

ผลการศึกษาความตอ้งการนํ้าเพ่ือการชลประทาน โดยใชแ้บบจาํลองสมดุลนํ้าในแปลงนา ดว้ยขอ้มูลนํ้าฝนรอบ 30 

ปี (พ.ศ. 2531 – 2560) ทาํการคาํนวณความตอ้งการนํ้าชลประทานของอ่างเก็บนํ้าแม่งดัสมบูรณ์ชล และอ่างเก็บนํ้า

แม่กวงอุดมธาราในการศึกษาคร้ังน้ีจะนาํพืชท่ีเพาะปลูก ในพ้ืนท่ีมาคิดความตอ้งการใชน้ํ้าชลประทาน ประกอบดว้ย 

ขา้วกข.นาดาํ (นาปรังและนาปี) ขา้วโพดเล้ียงสัตว ์ถัว่เหลือง ถัว่ลิสง หอมแดง มะม่วง และลาํไย เป็นตน้ โดยมี

รูปแบบการเพาะปลูกพืช (Cropping Pattern) และขนาดพ้ืนท่ีเพาะปลูก ของอ่างเกบ็นํ้าแม่งดัสมบูรณ์ชลและอ่างเก็บ

นํ้ าแม่กวงอุดมธารา ดังแสดง Fig. 8 Fig. 9 และ Table 1 ตามลําดับ โดยผลการคํานวณความต้องการใช้นํ้ า

ชลประทาน ซ่ึงเป็นการนาํปริมาณการใชน้ํ้ าของพืชมาหักลบดว้ยปริมาณฝนใชก้ารและบวกดว้ยปริมาณนํ้าร่ัวซึม 

แลว้จึงหารดว้ยประสิทธิภาพการชลประทาน โดยค่าประสิทธิภาพการชลประทานอ่างเก็บนํ้า แม่งดัสมบูรณ์ชลและ

อ่างเก็บนํ้าแม่กวงอุดมธารา ในช่วงฤดูฝน 55% ฤดูแลง้ 65% จะเห็นไดว้่า ความตอ้งการใชน้ํ้ าชลประทานของ  ขา้ว

นาปรังมากกวา่ขา้วนาปี เน่ืองจากในฤดูแลง้จะไม่มีฝนใชก้าร ดงัแสดง Table 2 

 

Fig. 8 Cropping Pattern of Mae Ngat Somboon chon Reservoir 

 

Fig. 9 Cropping Pattern of Mae kuang Udomthara Reservoir 
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Table 1 Irrigation Area of Mae Ngat Soomboon Chon Reservoir and Mae Kuang Udomthara Reservoir (Rai) 

  
Before water 

diversion 

After water  

diversion 

Before water  

diversion 

After water  

diversion 

Order 
Plant 

Species 

Rainy 

Season 

Dry 

Season 

Rainy 

Season 

Dry 

Season 

Rainy 

Season 

Dry 

Season 

Rainy 

Season 

Dry 

Season 

1 Rice 52,311 45,536 52,311 45,536 113,951 28,949 113,951 78,762 

2 Maize 19,050 - 19,050 - - - - - 

3 Soybean - 15,040 - 15,040 - - - - 

4 Peanut - - - - - 3,493 - 7,619 

5 Red Onion - - - - 3,925 - 8,892 - 

6 Mango 21,019 21,019 21,019 28,519 - - - - 

7 Longon - - - - 26,956 26,956 32,105 32,105 

Total 92,380 81,595 92,380 89,095 144,832 59,398 154,948   118,486 

Table 2 Irrigation Water Demand of Mae Ngat Somboon Chon Reservoir and Mae Kuang Udomthara Reservoir 

Plant 

species 

Mae Ngat Somboon Chon Reservoir (M3/Rai) Mae Kuang Udomthara Reservoir (M3/Rai) 

Rain Season Dry Season All Year Rain Season Dry Season All Year 

Rice 849.00 2,252.00 - 719.00 2,261.00 - 

Maize 326.47 - - - - - 

Soybean - 763.00 - - - - 

Peanut - - - - 851.00 - 

Red Onion - - - 859.00 - - 

Mango - - 4,833.00 - - - 

Longon - - - - - 1,843.00 

Total 1,175.47 3,015.00 4,833.00 1,578.00 3,112.00 1,843.00 

 ผลการศึกษาสมดุลนํ้าใชข้อ้มูล 30 ปี ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2531–2560 ท่ีมีสภาพการในปัจจุบนั โดยแบ่งเป็นการ

วิเคราะห์เป็น 2 หวัขอ้หลกั คือ ก่อนมีการผนันํ้า และหลงัมีการผนันํ้า โดยก่อนมีการผนันํ้าแบ่งออกเป็น 4 กรณีคือ 

ไม่กาํหนดเกณฑป์ฏิบติัการอ่างเก็บนํ้า กาํหนดเกณฑป์ฏิบติัการอ่างเกบ็นํ้าปี พ.ศ. 2558 กาํหนดเกณฑป์ฏิบติัการอ่าง

เกบ็นํ้าปี พ.ศ. 2562 และกาํหนดเกณฑป์ฏิบติัการอ่างเก็บนํ้าปรับปรุงใหม่ โดยอ่างเกบ็นํ้าแม่งดัสมบูรณ์ชล และอ่าง

เก็บนํ้าแม่กวงอุดมธารา จะมีขอ้มูลปริมาณนํ้าไหลลงเขา้อ่างเก็บนํ้า โดยเฉล่ียประมาณ 308.97 ลา้น ลบ.ม./ปี และ 

186.85 ลา้น ลบ.ม./ปี ตามลาํดบั ปริมาณความตอ้งการนํ้าเพ่ือการอุปโภคบริโภค โดยเฉล่ียประมาณ 17.35 ลา้น ลบ.

ม./ปี และ 18.25 ลา้น ลบ.ม./ปี ตามลาํดบั และความตอ้งการนํ้าเพ่ือการชลประทาน โดยเฉล่ียประมาณ 156.70 ลา้น 

ลบ.ม. ประกอบดว้ยพ้ืนท่ีการเพาะปลูกในฤดูฝน 92,380 ไร่ ฤดูแลง้ 81,595 ไร่ และ 115.83 ลา้น ลบ.ม. ประกอบดว้ย

พ้ืนท่ีเพาะปลูกฤดูฝน 144,832 ไร่ ฤดูแลง้ 59,398 ไร่ ตามลาํดับ โดยข้อมูลปริมาณนํ้ าลน้อาคารระบายนํ้ าล้น 
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(Spillway) นํ้ าระบายผ่าน Outlet ขาดแคลนนํ้ าอุปโภคบริโภค และขาดแคลนนํ้ าเพ่ือการชลประทานอ่างเก็บนํ้ า     

แม่งดัสมบูรณ์ชล และอ่างเกบ็นํ้าแม่กวงอุดมธารา แสดงดงั Table 3 และกราฟเปรียบเทียบการขาดแคลนนํ้าอุปโภค

บริโภค การขาดแคลนนํ้าชลประทาน และปริมาณนํ้าลน้ผา่นอาคารระบายนํ้าลน้กรณีท่ี 1 ถึง 4 ของอ่างเกบ็นํ้าแม่งดั

สมบูรณ์ชล และอ่างเกบ็นํ้าแม่กวงอุดมธารา แสดงดงั Fig.10 และ Fig.11 ตามลาํดบั 

Table 3 Comparison study results of case 1 to 4 Mae Ngat Somboon Chon and Mae Kuang Udomthara Reservoirs 

Reservoir Case 

Water Spill (mcm.) Domestic 

water deficit 

(mcm.) 

Number of 

Shortage 

(year) 

Irrigation 

water deficit 

(mcm.) 

Number of 

Shortage 

(year) 
Spillway Outlet 

Mae ngat 

Somboon 

chon 

1 12.00 138.13 0.31 1 3.86 2 

2 2.97 166.92 0.20 5 14.04 9 

3 3.07 160.38 0.17 5 11.17 13 

4 2.78 159.78 0.17 5 10.94 6 

        

Mae Kuang 

Udomthara  

1 11.69 32.04 1.29 6 12.76 6 

2 10.63 38.46 2.29 8 19.80 8 

3 10.50 38.53 2.63 8 20.20 8 

4 10.21 38.35 2.19 6 19.65 6 

   
Fig. 10 Comparison Study Results Water deficit and Water      Fig. 11 Comparison Study Results Water deficit and  

spill from spillway Maengat Somboonchon Reservoir              Water spill from spillway Maekuang Udomthara Reservoir 

 กรณีหลงัมีการผนันํ้ า โดยจะผนันํ้ าจากประตูระบายนํ้ าแม่ตะมาน ลุ่มนํ้ าแม่แตง ไปยงัอ่างเก็บนํ้ าแม่งัด

สมบูรณ์ชล จะดาํเนินการในฤดูฝนช่วงระหว่างเดือนกรกฎาคมถึงพฤศจิกายน โดยจะสามารถส่งนํ้าไดใ้นกรณีท่ีนํ้า

ผ่านประตูมีปริมาณมากกว่า 21.00 ลบ.ม./วินาที และส่งนํ้าไดสู้งสุด 28.50 ลบ.ม./วินาที การผนันํ้าจากอ่างเก็บนํ้ า   

แม่งดัสมบูรณ์ชลไปยงัอ่างเก็บนํ้าแม่กวงอุดมธารา จะดาํเนินการในฤดูฝนเช่นเดียวกนั โดยจะส่งนํ้าเม่ือปริมาณนํ้า

อยู่ในระดบัสูงกว่าระดบัเก็บกกั และส่งนํ้ าไดสู้งสุด 26.00 ลบ.ม./วินาที โดยกรณีหลงัมีการผนันํ้ าแบ่งออกเป็น        

4 กรณี คือ ไม่กาํหนดเกณฑป์ฏิบติัการอ่างเก็บนํ้าและมีการผนันํ้า กาํหนดเกณฑป์ฏิบติัการอ่างเก็บนํ้าปี 2558 และมี

การผนันํ้า กาํหนดเกณฑป์ฏิบติัการอ่างเกบ็นํ้าปี 2562 และมีการผนันํ้า กาํหนดเกณฑป์ฏิบติัการอ่างเก็บนํ้าปรับปรุง
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ใหม่และมีการผนันํ้า โดยทั้ง 4 กรณีจะมีขอ้มูลปริมาณนํ้าท่ีผนัจากลุ่มนํ้าแม่แตงไปยงัอ่างเกบ็นํ้าแม่งดัฯ และอ่างเก็บ

นํ้าแม่งดัฯไปยงัอ่างเก็บนํ้าแม่กวงฯ เฉล่ียประมาณ 211.64 ลา้น ลบ.ม./ปี และ 182.37 ตามลาํดบั รวมมีนํ้าไหลเขา้

อ่างเก็บนํ้าโดยเฉล่ียประมาณ 520.60 ลา้น ลบ.ม./ปี และ 369.22 ลา้น ลบ.ม./ปี ตามลาํดบั ในกรณีอ่างเก็บนํ้าแม่งดั

สมบูรณ์ชล จะสามารถเพ่ิมการส่งนํ้ าเพ่ือการอุปโภคบริโภค โดยเฉล่ียประมาณ 21.41 ลา้น ลบ.ม./ปี เพ่ิมพ้ืนท่ี

ชลประทานไมผ้ล/ไมย้ืนตน้ในฤดูแลง้ไดอี้ก 7,500 ไร่ ในกรณีอ่างเก็บนํ้ าแม่กวงอุดมธาราเพ่ิมพ้ืนท่ีชลประทาน    

ฤดูฝนจากเดิม 144,832 ไร่ เป็น 154,948 ไร่ ฤดูแลง้จากเดิม 59,398 ไร่ เป็น 118,486 ไร่ โดยขอ้มูลปริมาณนํ้ าลน้

อาคารระบายนํ้ าลน้ (Spillway) นํ้ าระบายผ่าน Outlet ขาดแคลนนํ้ าอุปโภคบริโภค และขาดแคลนนํ้ าเพ่ือการ

ชลประทาน อ่างเก็บนํ้าแม่งดัสมบูรณ์ชล และอ่างเก็บนํ้าแม่กวงอุดมธารา แสดงดงั Table 4 และกราฟเปรียบเทียบ

การขาดแคลนนํ้าอุปโภคบริโภค การขาดแคลนนํ้าชลประทาน และปริมาณนํ้าลน้ผ่านอาคารระบายนํ้าลน้กรณีท่ี 5 

ถึง 8 ของอ่างเกบ็นํ้าแม่งดัสมบูรณ์ชล และอ่างเกบ็นํ้าแม่กวงอุดมธารา แสดงดงั Fig. 12 และ Fig. 13 ตามลาํดบั 

Table 4 Comparison study results case 5 to 8 Mae Ngat Somboon Chon and Mae Kuang Udomthara Reservoir 

Reservoir Case 

Water Spill (mcm.) Domestic 

water deficit 

(mcm.) 

Number of 

Shortage 

(year) 

Irrigation 

water deficit 

(mcm.) 

Number of 

Shortage 

(year) 
Spillway Outlet 

Mae ngat 

Somboon 

chon 

5 11.46 113.01 1.08 3 4.71 3 

6 3.33 131.10 0.67 5 6.73 8 

7 3.45 126.66 0.61 6 6.69 10 

8 3.09 126.70 0.62 4 6.56 6 

        

Mae Kuang 

Udomthara  

5 79.44 80.85 0.89 5 12.60 5 

6 80.06 87.05 1.76 6 28.00 9 

7 77.41 92.75 2.02 7 28.41 10 

8 75.92 91.34 2.15 6 27.54 6 

   

Fig. 12 Comparison Study Results Water deficit and Water      Fig. 13 Comparison Study Results Water deficit and  

spill from spillway Maengat Somboonchon Reservoir              Water spill from spillway Maekuang Udomthara Reservoir 
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สรุป 

 ผลการศึกษาสรุปไดว้า่เม่ือปรับปรุงเกณฑป์ฏิบติัการอ่างเก็บนํ้าสามารถลดการระบายนํ้าผา่นอาคารระบาย

นํ้าลน้ และลดการขาดแคลนนํ้าชลประทาน โดยในช่วงเดือนฤดูแลง้ปรับลดเกณฑก์ารเก็บกกันํ้าตํ่าสุด (Lower Rule 

Curve) ให้ตํ่าลงเพ่ือลดปริมาณการขาดแคลนนํ้ าชลประทานช่วงตน้ฤดูแลง้ และปรับเพ่ิมระดบัเก็บกกันํ้ าสูงสุด 

(Upper Rule Curve) ในช่วงตน้ฤดูฝนให้สูงข้ึนเพ่ือเพ่ิมการเก็บกักนํ้ า โดยก่อนมีการผนันํ้ า การปรับปรุงเกณฑ์

ปฏิบติัการอ่างเก็บนํ้าเม่ือเทียบกบัเกณฑป์ฏิบติัการอ่างเก็บนํ้าปัจจุบนัปี พ.ศ. 2562 ของอ่างเก็บนํ้าแม่งดัสมบูรณ์ชล 

และอ่างเก็บนํ้าแม่กวงอุดมธารา ลดการระบายนํ้าผ่านอาคารระบายนํ้าลน้ (spillway) โดยเฉล่ียประมาณ 0.30 และ 

0.30 ลา้น ลบ.ม./ปี และลดการขาดแคลนนํ้าชลประทานโดยเฉล่ียประมาณ 0.23 และ 0.55 ลา้น ลบ.ม./ปี ตามลาํดบั 

หลงัมีการผนันํ้า ปริมาณนํ้าท่ีผนัจากลุ่มนํ้าแม่แตงมาอ่างเก็บนํ้าแม่งดัสมบูรณ์ชล ทาํใหป้ริมาณนํ้าไหลเขา้อ่างเก็บ

นํ้าจากเดิม 308.97 เพ่ิมเป็น 520.61 ลา้นลบ.ม./ปี และปริมาณนํ้าท่ีผนัจากอ่างเก็บนํ้าแม่งดัสมบูรณ์ชลไปยงัอ่างเกบ็

นํ้า แม่กวงอุดมธารา ทาํใหป้ริมาณนํ้าไหลเขา้อ่างเก็บนํ้าจากเดิม 186.85 เพ่ิมเป็น 369.22 ลา้นลบ.ม./ปี ปัจจุบนัอ่าง

เก็บนํ้ าแม่งดัสมบูรณ์ชลมีการส่งนํ้ าไปท่ีอาํเภอเมืองเชียงใหม่ หลงัการผนันํ้ าสามารถเพ่ิมปริมาณส่งนํ้ าอุปโภค

บริโภคโดยเฉล่ียประมาณ 21.40 ลา้น ลบ.ม./ปี และเพ่ืมพ้ืนท่ีชลประทานเพาะปลูกไมผ้ล/ไมย้ืนตน้ 7,500 ไร่ อีกทั้ง

การปรับปรุงเกณฑป์ฏิบติัการอ่างเกบ็นํ้า สามารถช่วยลดการระบายผา่นอาคารนํ้าลน้ (Spillway) โดยเฉล่ียประมาณ 

0.40 ลา้น ลบ.ม./ปี ลดการขาดแคลนนํ้าชลประทาน โดยเฉล่ียประมาณ 0.10 ลา้น ลบ.ม./ปี และการผนันํ้าไปท่ีอ่าง

เก็บนํ้าแม่กวงอุดมธาราทาํใหเ้พ่ิมพ้ืนท่ีชลประทานฤดูฝน 10,116 ไร่ และฤดูแลง้ 59,088 ไร่ ช่วยลดการระบายผา่น

อาคารนํ้าลน้ (Spillway) โดยเฉล่ียประมาณ 1.50 ลา้น ลบ.ม./ปี ลดการขาดแคลนนํ้าชลประทาน โดยเฉล่ียประมาณ 

1.00 ลา้น ลบ.ม./ปี 
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ศาสตราจารยจิ์ระวฒัน์ กณะสุต อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนัธ์ร่วม และอาจารยภ์าควิชาวิศวกรรมทรัพยากรนํ้ าทุก

ท่าน ท่ีไดก้รุณาใหค้วามรู้ ใหค้าํปรึกษาแนะนาํในการทาํวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี 

 ขอขอบคุณโครงการส่งนํ้ าและบาํรุงรักษาแม่แฝก-แม่งดัสมบูรณ์ชล และโครงการส่งนํ้ าและบาํรุงรักษา

แม่กวงอุดมธารา สํานกังานชลประทานท่ี1 และสํานกับริหารจดัการนํ้ าและอุทกวิทยา ท่ีให้การสนบัสนุนขอ้มูล 

คาํปรึกษา ขอ้แนะนาํต่างๆ ในการทาํวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี 
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บทคัดย่อ 

ทุเรียนเป็นพืชเศรษฐกิจของจงัหวดัระยอง ในสภาพปัจจุบนัมีการเปล่ียนแปลงการใชท่ี้ดินจากยางพาราเป็นทุเรียน

มากข้ึน ส่งผลให้การใชน้ํ้ าในพ้ืนท่ีชลประทานมากข้ึน ภายใตข้อ้จาํกดัของระบบส่งนํ้ าในปัจจุบนัของพ้ืนท่ีชลประทานฝ่ัง

ขวาของเข่ือนประแสร์ จึงไดท้าํการศึกษาความตอ้งการใชน้ํ้ าชลประทานดว้ยแบบจาํลอง WUSMO พบวา่ พ้ืนท่ีชลประทาน

ฝ่ังขวาของเข่ือนประแสร์มีพ้ืนท่ีเพาะปลูกทุเรียน 36,433 ไร่ มีความตอ้งการใชน้ํ้ าชลประทานรายสัปดาห์สูงสุดเกิดในช่วง

สัปดาห์ท่ี 1–3 ของเดือนเมษายน เท่ากับ 6.164 ลบ.ม./วินาที และได้ทําการวิเคราะห์การไหลในระบบท่อส่งนํ้ าด้วย

แบบจาํลอง  EPANET 2.0 เม่ือระดบันํ้ าในอ่างฯอยูท่ี่ระดบัเก็บกกัปกติ (+35.50 ม. รทก) และระดบัเก็บกกัตํ่าสุด (+24.00 ม.

รทก) พบวา่ มีค่าความสูงแรงดนัอยูใ่นช่วง 24.79 – 84.64 เมตร และความเร็วการไหลในท่อส่งนํ้ าอยูใ่นช่วง 0.6–2.5 เมตร/

วินาที โดยระบบท่อส่งนํ้ าสามารถรองรับการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินจากยางพาราเป็นทุเรียนท่ีเหมาะสมเท่ากบั

ร้อยละ10 ของพ้ืนท่ียางพาราของพ้ืนท่ีชลประทานฝ่ังขวาเข่ือนประแสร์ ทาํให้พ้ืนท่ีเพาะปลูกทุเรียนเพ่ิมเป็น 42,946 ไร่ มี

ความตอ้งการนํ้ าชลประทานเท่ากบั 7.266 ลบ.ม./วนิาที จะไดค้่าความสูงแรงดนัอยูใ่นช่วง 16.61– 82.96 เมตร และความเร็ว

การไหลในท่ออยูใ่นช่วง 0.6–3.0 เมตร/วนิาที  

คาํสําคญั: แบบจาํลองWUSMO, แบบจาํลอง EPANET2.0  

 

Abstract 

Durian is an economic crop of Rayong province. At present, land use of agricultural is changing from Rubber tree 

to Durian. As a result, irrigation water requirement is increasing under the limitation of Prasae Dam irrigation water systems 

the study is aimed to analyze the irrigation water requirement by using WUSMO model. The result shown that right side 

irrigation area of Prasae Dam has durian planting area of 36,433 Rai and maximum weekly irrigation water requirement 

occurs in 1
st
- 3

rd
 week in April around 6.164 m3/s. EPANET2.0 was used to analyze the pipelines system flow at +35.50 

m.MSL. (retention level) and +24.00 m.MSL. (minimum water level) and the result shown that this pipelines system pressure 

is 24.79–84.64 meter and the velocity is 0.6–2.5 m/s. Land use in the irrigation area has can be changed from Rubber tree 

to Durian but should not reach 10% of currently Rubber tree area. As a result, the total Durian area will be 42,946 Rai and 

irrigation water requirement will be 7.266 m3/s with 16.61–82.96 m of pressure and velocity will be 0.6–3.0 m/s. 

Keywords: WUSMO, EPANET2.0 
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คํานํา 

เข่ือนประแสร์เป็นเข่ือนขนาดใหญ่ในจงัหวดัระยอง ตั้งอยู่ลุ่มนํ้ าชายฝ่ังทะเลตะวนัออก ท่ีตาํบลชุมแสง 

อาํเภอวงัจนัทร์ จงัหวดัระยอง โดยมีวตัถุประสงคใ์นการส่งนํ้าช่วยเหลือพ้ืนท่ีการชลประทาน การอุปโภค-บริโภค 

การรักษาระบบนิเวศน์ดา้นทา้ยนํ้า การบรรเทาอุทกภยัในลุ่มนํ้าประแสร์ และการผนันํ้าเพ่ืออุตสาหกรรม เน่ืองจาก

วตัถุประสงค์ของเข่ือนประแสร์ดังท่ีกล่าวมาข้างต้น จึงจาํเป็นต้องมีการบริหารจัดการนํ้ าอย่างเหมาะสมจาก

สถานการณ์ปัจจุบนัท่ีมีความตอ้งการนํ้ามากข้ึนจากการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินจากยางพาราเป็นสวน

ผลไมใ้นพ้ืนท่ีชลประทานฝ่ังขวาของเข่ือนประแสร์ โดยการส่งนํ้าดว้ยระบบท่อส่งนํ้าไปยงัจุดจ่ายนํ้าต่างๆ ลงคลอง

ธรรมชาติ แลว้จึงใหเ้กษตรกรในพ้ืนท่ีสูบนํ้าจากคลองไปใชใ้นการเกษตรดว้ยตนเอง  

ดว้ยเหตุน้ีจึงไดจ้ดัทาํแบบจาํลองเพ่ือศึกษาวิเคราะห์ศกัยภาพการส่งนํ้าดว้ยระบบท่อของเข่ือนประแสร์ใน

สภาพปัจจุบนั และการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินจากยางพาราเป็นทุเรียนเตม็ศกัยภาพของท่อส่งนํ้าฝ่ังขวา

เข่ือนประแสร์ เพ่ือใหก้ารส่งนํ้าดว้ยระบบท่อของโครงการส่งนํ้าและบาํรุงรักษาประแสร์มีประสิทธิภาพสูงสุด 
 

อุปกรณ์และวธีิการ 
 

วิธีการศึกษา 

1.การรวบรวมขอ้มูลและเตรียมขอ้มูลท่ีใชใ้นการศึกษาประกอบดว้ย ขอ้มูลความตอ้งการนํ้าชลประทาน

ของพ้ืนท่ีเพาะปลูก ขอ้มูลกายภาพของระบบท่อส่งนํ้าฝ่ังขวาของเข่ือนประแสร์ 

2.การวิเคราะห์ขอ้มูลเพ่ือใชใ้นการศึกษาเป็นการตรวจสอบขอ้มูลท่ีจดัเกบ็เพ่ือวิเคราะห์ความน่าเช่ือถือของขอ้มูล 

 2.1 การตรวจสอบความถูกตอ้งของปริมาณฝนจากสถานีในพ้ืนท่ีดว้ยวิธีโคง้ทบัทวี (Double Mass Curve) 

 2.2 ความตอ้งการนํ้าชลประทานใชข้อ้มูลพ้ืนท่ีการเพาะปลูกในเขตพ้ืนท่ีชลประทานฝ่ังขวาของ

เข่ือนประแสร์ดว้ยแบบจาํลอง WUSMO  

3.การประยุกต์แบบจาํลอง EPANET2.0 แบบ Single period (Fig.1) กาํหนดค่า C ในสูตรของ Hazen-

Williams เป็นท่อเหล็กเหนียว (ใหม่และไม่ดาด) มีค่าเท่ากบั 140 ดว้ยกรณีศึกษาดงัน้ี 

 3.1 กรณีท่ี 1 การใชน้ํ้าในปัจจุบนัของท่อส่งนํ้าฝ่ังขวาเข่ือนประแสร์ 

 3.2 กรณีท่ี 2 การใชน้ํ้าท่ีมีการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชนท่ี์ดินจากยางพาราเป็นทุเรียนเตม็  

                    ศกัยภาพของท่อส่งนํ้าฝ่ังขวาเข่ือนประแสร์ 

4.สรุปผลการดาํเนินการ 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง  
 

1.ลกัษณะทางกายภาพของเข่ือนประแสร์สามารถสรุปดังแสดงใน Table 1 

Table 1 Prasae Dam physical characteristics 

Dam Catchment area 
(km2.) 

Dam height 
(m.MSL.) 

      Maximum            
      water level 

(m.MSL) 

Retention          
level 

(m.MSL.) 

Minimum        
water level 
(m.MSL.) 

Prasae Dam 603 +39.00 +36.00 +35.50 +24.00 
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Fig.1 Pipeline system and Pump curve 

ที่มา: โครงการส่งนํ้าและบาํรุงรักษาประแสร์ สาํนกังานชลประทานท่ี 9 กรมชลประทาน 
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2.ความต้องการนํา้ชลประทาน 

ผลการคาํนวณความตอ้งการนํ้าชลประทานของพ้ืนท่ีศึกษาโดยใชแ้บบจาํลอง WUSMO ดว้ยขอ้มูลนํ้าฝน

รอบ 30 ปี (พ.ศ.2533–2562) ทาํการคาํนวณความตอ้งการนํ้าชลประทานของเข่ือนประแสร์ ในการศึกษาคร้ังน้ีจะนาํ

พืชท่ีเพาะปลูกในพ้ืนท่ีมาคิดความตอ้งการใชน้ํ้าชลประทาน คือ ทุเรียนเป็นตวัแทนไมผ้ลในพ้ืนท่ีศึกษา ดงัแสดงผล

การคาํนวณการใชน้ํ้ าของพืชตามทฤษฎีใน Table 2 ทุเรียนมีความตอ้งการใชน้ํ้ าตามทฤษฎีสูงสุดในเดือนเมษายน

เท่ากบั 135.00 มม. (216 ลบ.ม./ไร่) และความตอ้งการใชน้ํ้าตามทฤษฏีรวมทั้งปีเท่ากบั 1,106.25 มม. (1,770 ลบ.ม./

ไร่) สาํหรับใน Table 3 แสดงผลการคาํนวณความตอ้งการใชน้ํ้าชลประทาน ซ่ึงเป็นการนาํปริมาณการใชน้ํ้าของพืช

มาหกัลบดว้ยปริมาณฝนใชก้ารและบวกดว้ยปริมาณนํ้าร่ัวซึม แลว้จึงหารดว้ยประสิทธิภาพการชลประทาน จะเห็น

ไดว้่าความตอ้งการใชน้ํ้ าชลประทานของทุเรียนมีค่าสูงสุดในเดือนมีนาคมเท่ากบั 243.13 มม. (389 ลบ.ม./ไร่) และ

ความตอ้งการใชน้ํ้ าชลประทานของทุเรียนรายปีเท่ากบั 1,070 มม. (1,712 ลบ.ม./ไร่) สําหรับความตอ้งการใชน้ํ้ า

ชลประทานรายสัปดาห์ของพ้ืนท่ีชลประทานฝ่ังขวา ซ่ึงมีพ้ืนท่ีปลูกทุเรียน 36,433 ไร่ พบว่าความต้องการใช้

ชลประทานรายสปัดาห์สูงสุดเกิดในช่วงสปัดาห์ท่ี 1–3 ของเดือนเมษายน มีค่าสูงสุดเท่ากบั 6.164 ลบ.ม./วินาที 

Table 2 Theoretical crop water requirement  

Crop 
Theoretical crop water requirement 

Anual 

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

Theoretical crop water requirement (mm.)          
Durian 135.00 105.00 84.38 83.13 84.38 68.13 71.25 81.25 87.50 95.63 80.00 130.63 1,106.25 

Theoretical crop water requirement (m3./Rai)          
Durian 216.00 168.00 135.00 133.00 135.00 109.00 114.00 130.00 140.00 153.00 128.00 209.00 1,770.00 

 

Table 3 Average Durian irrigation water requirement (1990 – 2019) 

Crop 
Average Durian irrigation water requirement 

Anual 

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

Irrigation water requirement (mm.)            

Durian 
140.63 35.63 30.00 18.75 14.38 4.38 23.13 116.88 160.00 157.50 125.63 243.13 1,070.00 

Irrigation water requirement (m3./Rai)            

Durian 225.00 57.00 48.00 30.00 23.00 7.00 37.00 187.00 256.00 252.00 201.00 389.00 1,712.00 
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3.ผลการประยกุต์ใช้แบบจาํลองในกรณีต่างๆ 

3.1 กรณีท่ี 1 การใช้นํา้ในปัจจุบันของท่อส่งนํา้ฝ่ังขวาเข่ือนประแสร์ 

ผลการศึกษาความสูงแรงดนัในระบบท่อส่งนํ้ าเม่ือระดบันํ้ าในอ่างฯอยู่ท่ีระดบัเก็บกกัปกติ (+35.50 ม.รทก.)

และท่ีระดบันํ้าเก็บกกัตํ่าสุด ( +24.00 ม.รทก.) โดยติดตั้งเคร่ืองสูบนํ้า 3 เคร่ือง อตัราสูบนํ้าเคร่ืองละ 2,054.82 ลิตร/วินาที

และความสูงแรงดนัเท่ากบั 67.78 เมตร พบว่า ความสูงแรงดนันํ้าท่ีจุดจ่ายนํ้าต่างๆ มีค่าความสูงแรงดนัอยู่ในช่วง

24.79 – 84.64 เมตร ในขณะท่ีระดบันํ้ าในอ่างฯอยู่ท่ีระดบัเก็บกกัปกติเส้นท่อท่ี 1 จะมีค่าความสูงแรงดนัสูงสุด

เท่ากบั 84.64 เมตร และเม่ือระดบันํ้าในอ่างฯ อยูท่ี่ระดบัเกบ็กกัตํ่าสุดเสน้ท่อท่ี 2 จะมีค่าความสูงแรงดนัตํ่าสุดเท่ากบั 

24.79 เมตร ดงัแสดงใน Fig 2. 

หากพิจารณาขอ้กาํหนดการออกแบบระบบท่อส่งนํ้า พบว่าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางและความหนาท่ีนอ้ย

ท่ีสุดของระบบท่อส่งนํ้ าฝ่ังขวาเข่ือนประแสร์สามารถรับค่าความสูงแรงดนันํ้ าไดเ้ท่ากบั 22.86 บาร์ หรือเท่ากบั 

233.07 เมตร ค่าความสูงแรงดนัสูงสุดท่ีเกิดของระบบท่อส่งนํ้าจึงอยูใ่นเกณฑอ์อกแบบระบบท่อส่งนํ้าและเม่ือระดบั

นํ้าในอ่างฯลดลงถึงระดบัเกบ็กกัตํ่าสุดจะมีความสูงแรงดนัเท่ากบั 24.79 เมตรซ่ึงเพียงพอในการส่งนํ้าเขา้พ้ืนท่ีเพาะปลูก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Pipeline Pressure at the present situation 

สาํหรับผลการศึกษาความเร็วการไหลในระบบท่อส่งนํ้า พบว่าในขณะท่ีระดบันํ้าในอ่างฯอยู่ท่ีระดบัเก็บ

กกัปกติและลดลงถึงระดบัเกบ็กกัตํ่าสุด จะมีค่าความเร็วการไหลในเส้นท่อเท่ากนัเน่ืองจากความตอ้งการใชน้ํ้ าและ

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อไม่มีการเปล่ียนแปลงดงัแสดงใน Fig 3.  

1.เส้นท่อท่ี 1 อตัราการไหลท่ีจุดเร่ิมตน้ถึงจุดสุดทา้ยเท่ากบั 1,333.63–632.30 ลิตร/วินาที ขนาดท่อตั้งแต่ 

900 –1,600 มิลลิเมตร ความเร็วอยูร่ะหวา่ง 0.6–1.0 เมตร/วินาที  

2.เส้นท่อท่ี 2 อตัราการไหลท่ีจุดเร่ิมตน้ถึงจุดสุดทา้ยเท่ากบั 2,880.13–939.40 ลิตร/วินาที ขนาดท่อตั้งแต่ 

900–1,600 มิลลิเมตร ความเร็วอยูร่ะหวา่ง 0.9–2.5 เมตร/วินาที  

                                   +35.50 MSL. (retention level) 

+24.00 MSL. (minimum water level) 
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3.เส้นท่อท่ี 3 อตัราการไหลท่ีจุดเร่ิมตน้ถึงจุดสุดทา้ยเท่ากบั 1,950.71–939.40 ลิตร/วินาที ขนาดท่อตั้งแต่

900–1,400 มิลลิเมตร มีความเร็วอยูร่ะหวา่ง 1.0–2.0 เมตร/วินาที  

จะเห็นวา่ความเร็วการไหลในท่อส่งนํ้ามีค่ามากกวา่ 0.6 เมตร/วินาที เพ่ือป้องกนัการตกตะกอนในท่อ และ

มีค่าไม่เกิน 3 เมตร/วินาที ซ่ึงจะไม่ทาํใหเ้กิดการกดักร่อนในเสน้ท่อตามเกณฑก์ารออกแบบระบบท่อส่งนํ้า 

 
Fig. 3 Velocity in pipeline system at the present situation 

 

3.2 กรณีท่ี 2 การใชน้ํ้าท่ีมีการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินจากยางพาราเป็นทุเรียนเต็มศกัยภาพของ

ท่อส่งนํ้าฝ่ังขวาเข่ือนประแสร์ 

สาํหรับการศึกษาการใชน้ํ้ าในอนาคตท่ีมีการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินจากยางพาราเป็นทุเรียน

เตม็ศกัยภาพของท่อส่งนํ้าฝ่ังขวาเข่ือนประแสร์ พบวา่ระบบท่อส่งนํ้าสามารถรองรับการเพ่ิมข้ึนของพ้ืนท่ีเพาะปลูก

ทุเรียนได ้ร้อยละ10 ของพ้ืนท่ียางพารา ทาํใหพ้ื้นท่ีชลประทานฝ่ังขวาเข่ือนประแสร์มีพ้ืนท่ีสาํหรับเพาะปลูกทุเรียน

เพ่ิมข้ึนเป็น 42,946 ไร่ มีความตอ้งการนํ้าชลประทานเท่ากบั 7,266.46 ลิตร/วินาทีโดยติดตั้งเคร่ืองสูบนํ้า 3 เคร่ือง 

อตัราสูบนํ้าเคร่ืองละ 2,422.15 ลิตร/วินาที และความสูงแรงดนัเท่ากบั 66.31 เมตร 

ผลการศึกษาค่าความสูงแรงดนัในระบบท่อส่งนํ้าเม่ือระดบันํ้าในอ่างฯอยู่ท่ีระดบัเก็บกกัปกติ(+35.50 ม.รทก.)

และท่ีระดบันํ้าเก็บกกัตํ่าสุด( +24.00 ม.รทก.) พบว่าค่าความสูงแรงดนันํ้าท่ีจุดจ่ายนํ้าต่างๆ มีค่าความสูงแรงดนัอยู่

ในช่วง 16.61– 82.96 เมตร ในขณะท่ีระดบันํ้ าในอ่างฯอยู่ท่ีระดบัเก็บกกัปกติเส้นท่อท่ี 1 จะมีค่าความสูงแรงดัน

สูงสุดเท่ากบั 82.96 เมตร และในขณะท่ีระดบันํ้าในอ่างฯอยูท่ี่ระดบัเก็บกกัตํ่าสุดจะทาํใหเ้ส้นท่อท่ี 2 ท่ีมีค่าความสูง

แรงดนัตํ่าสุดเท่ากบั 16.61 เมตรซ่ึงจะมีความสูงแรงดนัเพียงพอในการส่งนํ้าเขา้พ้ืนท่ีเพาะปลูกเช่นกนั ดงัแสดงใน Fig 4.  
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Fig. 4 Pipeline Pressure at the future situation 

สาํหรับผลการศึกษาความเร็วการไหลในระบบท่อส่งนํ้า พบว่าเม่ือระดบันํ้าในอ่างฯอยู่ท่ีระดบัเกบ็กกัปกติ

(+35.50 ม.รทก.) และระดบันํ้าเกบ็กกัตํ่าสุด (+24.50 ม.รทก.) จะมีค่าความเร็วการไหลของท่อส่งนํ้าเท่ากนั 

รายละเอียดดงัน้ี 

1.เส้นท่อท่ี 1 อตัราการไหลท่ีจุดเร่ิมตน้ถึงจุดสุดทา้ยเท่ากบั 1,726.68–729.76 ลิตร/วินาที ขนาดท่อตั้งแต่ 

900–1,600 มิลลิเมตร ความเร็วการไหลอยูร่ะหวา่ง 0.6–1.2 เมตร/วินาที  

2.เสน้ท่อท่ี 2 อตัราการไหลท่ีจุดเร่ิมตน้ถึงจุดสุดทา้ยเท่ากบั 3,507.69–1,016.55 ลิตร/วินาที ขนาดท่อตั้งแต่ 

900–1,600 มิลลิเมตร ความเร็วการไหลอยูร่ะหวา่ง 1.1–3.0 เมตร/วินาที  

3.เสน้ท่อท่ี3 อตัราการไหลท่ีจุดเร่ิมตน้ถึงจุดสุดทา้ยเท่ากบั 2,032.09 –1,016.55 ลิตร/วินาที ขนาดท่อตั้งแต่ 

900–1,400 มิลลิเมตร มีความเร็วการไหลอยูร่ะหวา่ง 1.0–2.1 เมตร/วินาที  

ทั้งน้ีความเร็วการไหลในท่อส่งนํ้าพบว่ามีความเร็วตํ่าสุดและความเร็วสูงสุดอยู่ในเกณฑก์ารออกแบบท่อ

ส่งนํ้าเช่นกนัดงัแสดงใน Fig 5. 

   

                               +35.50 m.MSL. (retention level) 

+24.00 m.MSL. (minimum water level) 
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Fig. 5 Future velocity in pipeline 
 

สรุป 

 ในสภาพปัจจุบนัพ้ืนท่ีชลประทานฝ่ังขวาของเข่ือนประแสร์มีพ้ืนท่ีเพาะปลูกทุเรียน 36,433 ไร่ มีความ

ตอ้งการใชน้ํ้ าชลประทานค่าสูงสุดในเดือนมีนาคมเท่ากบั 243.13 มม. (389 ลบ.ม./ไร่) และความตอ้งการใช้นํ้ า

ชลประทานรายปีเท่ากบั 1,070.00 มม. (1,712 ลบ.ม./ไร่) สาํหรับความตอ้งการใชน้ํ้ าชลประทานรายสัปดาห์สูงสุด

เกิดในช่วงสัปดาห์ท่ี1–3 ของเดือนเมษายน มีค่าเท่ากับ 6.164 ลบ.ม./วินาที ในการประยุกต์ใช้แบบจําลอง 

EPANET2.0 ในการส่งนํ้าของระบบท่อส่งนํ้าในสภาพปัจจุบนั พบวา่ความสูงแรงดนัอยูใ่นช่วง 24.79 – 84.64 เมตร 

และความเร็วการไหลในท่อส่งนํ้ าอยู่ในช่วง 0.6–2.5 เมตร/วินาที โดยการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินจาก

ยางพาราเป็นทุเรียนท่ีเต็มศกัยภาพท่อส่งนํ้ าฝ่ังขวาเข่ือนประแสร์เท่ากบัร้อยละ10 ของพ้ืนท่ียางพารา ทาํให้พ้ืนท่ี

เพาะปลูกทุเรียนเพ่ิมเป็น 42,946 ไร่ ความตอ้งการนํ้าชลประทานเท่ากบั 7.266 ลบ.ม./วินาที จะมีค่าความสูงความ

ดนัอยูใ่นช่วง 16.61– 82.96 เมตรและความเร็วการไหลในท่ออยูใ่นช่วง 0.6-3.0 เมตร/วินาที 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาระบบแมชชีนวิชนัท่ีใชเ้ครือข่ายประสาทเทียมมาใชใ้นการตรวจจบัวตัถุ  และคดัแยก                 

มีระบบนบัจาํนวนวตัถุตามประเภทบนสายพานลาํเลียงท่ีวิง่ดว้ยความเร็วต่างๆ กนั โดยสามารถนาํมาประยกุตใ์ชใ้นโรงงาน

จริง ทาํการติดตั้งกลอ้งไวท่ี้สายพานลาํเลียง เม่ือวตัถุเคล่ือนท่ีมาถึงตาํแหน่งจะทาํการส่งภาพไปท่ีหน่วยประมวลผลและ

ระบบจะทาํการตรวจแยกประเภทและนบัวตัถุ งานวิจยัน้ีจะใชเ้ทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกท่ีสามารถเรียนรู้ และสกดัคุณสมบติั

ของชุดขอ้มูลสอนท่ีขอ้มูลเขา้เป็นรูปภาพ 

จากผลการทดลองพบว่า ระบบแมชชีนวิชนัท่ีใชป้ระสาทเทียม สามารถตรวจจบั คดัแยก และนบัจาํนวนวตัถุ              

บนสายพานลาํเลียงไดอ้ยา่งแม่นยาํ ท่ีความเร็วของสายพานลาํเลียงต่างๆ กนั การใชก้ลอ้งจบัภาพทาํใหไ้ม่จาํเป็นตอ้งติดตั้ง

เซนเซอร์เพ่ือตรวจจบัวตัถุเพ่ิมเติม และยงัสามารถนาํตวัแบบไปขยายผลต่อเพ่ือจบัวตัถุชนิดอ่ืนๆ ในอนาคต 

คาํสําคญั: การตรวจจบัวตัถุ, การเรียนรู้เชิงลึก, เครือข่ายประสาทเทียม, แมชชีนวชินั, สายพานลาํเลียง 

 

Abstract 

This research develops the machine vision system using artificial neural networks. The system also classifies and 

counts the number of objects for each type on the moving conveyor.  The system will be applied to the real factory by 

installing the proper camera on the conveyor. When the object arrives at the camera position, the image is taken and sent 

to process. The machine vision system will detect, classify, and count objects. The technique used in this research is deep 

learning where its model can be learnt and features are extracted from training data. The input training data is images. The 

results demonstrate the accuracy of detection using IoU and MAP on various convey moving different speed.  Using camera 

to capture images removes the need to install the detection sensor and allows the machine vision system to be extended 

easily to detect different kinds of objects.    

Keywords: artificial neural network, belt conveyor, deep learning, machine vision, object detection 
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คํานํา 

ในปัจจุบันประเทศไทยได้มีการพฒันาทางด้านอุตสาหกรรมการผลิตเป็นอย่างมาก โดยได้มีการนาํ 

เคร่ืองจกัรและระบบอตัโนมติัเขา้มาแทนแรงงานคน ซ่ึงในภาคการผลิตท่ีสําคญัไดแ้ก่ ยานยนต์ อิเล็กทรอนิกส์  

อาหารและเคร่ืองด่ืม ลว้นแลว้แต่มีการใชง้านระบบอตัโนมติัทั้งส้ิน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต ซ่ึงในการ

กระบวนการผลิตโดยใชเ้คร่ืองจกัรและระบบอตัโนมติันั้น จะมีกระบวนการท่ีสําคญัคือ กระบวนการตรวจสอบ

และนบัจาํนวนสินคา้ท่ีทาํการผลิต ซ่ึงในปัจจุบนัไดใ้ชแ้รงงานมนุษย ์หรือระบบเซนเซอร์ในการตรวจจบัสินคา้บน

คอนเวเยอร์ ซ่ึงพบว่ามีค่าใชจ่้ายท่ีสูงและอาจเกิดความผิดพลาดได ้เน่ืองจากรูปแบบการผลิตสินคา้ในปัจจุบนัท่ีใช้

การผลิตแบบยืดหยุ่น สามารถท่ีจะทาํการผลิตสินคา้ไดห้ลากหลายชนิดโดยใชเ้คร่ืองจกัรเดียวกนั ซ่ึงจะเป็นปัญหา

อยา่งมากสาํหรับการตรวจสอบและนบัจาํนวนสินคา้ โดยใชวิ้ธีการดงักล่าว 

ในบทความวิจยัน้ี ไดน้าํเสนอ การออกแบบสร้างระบบตรวจสอบและนบัจาํนวนสินคา้บนคอนเวเยอร์โดย

ใชเ้ครือข่ายประสาทเทียม เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ และลดค่าใชจ่้ายในการติดตั้งเซนเซอร์ 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

ประกอบไปดว้ย 1. คอมพิวเตอร์ (Computer)  2. กลอ้งเว็บแคม (Webcam Camera)  3. สายพานลาํเลียง 

(Conveyor)  4. เคร่ืองมือ (Tool)  5. ช้ินงาน (Parts)  

 
Fig. 1 Equipment and installation  

 

การเตรียมข้อมลูสาํหรับฝึกสอน (Data preparation) 

ในการเตรียมขอ้มูลสาํหรับฝึกสอนโดยใชเ้ทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก (deep learning) นั้น เราไดเ้ตรียมขอ้มูล

เป็นภาพขวดนํ้าด่ืมจาํนวน 1,130 ภาพ โดยแบ่งเป็นขอ้มูลสาํหรับฝึกสอน 1000 ภาพ และ ขอ้มูลสาํหรับการทดสอบ 

130 ภาพ โดยเราจะทาํการใส่ฉลาก (label) เพ่ือระบุประเภท (class) และตาํแหน่งของวตัถุท่ีใชใ้นการฝึกสอน 
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Table 1 Split images for train and test 

 Type Images 

Training bottle picture 1,000 

Testing bottle picture 130 

  

เพ่ือป้องกนั การเรียนรู้เกิน (over fit) ผูวิ้จยัจึงไดท้าํการปรับแต่ง เพ่ิมขอ้มูลใหภ้าพโดยการใส่ ส่ิงรบกวน 

(noise) และปรับแสงสวา่ง เพ่ือใหไ้ดข้อ้มูลภาพท่ีหลากหลาย ทาํใหโ้มเดลท่ีสอนมีความแม่นยาํมากข้ึน 

(A)                                                             (B) 

      
Fig. 2 Add noise in picture (A), add light in picture (B) 

 

การปรับแต่งโมเดล (Model tuning) 

 เพ่ือลดระยะเวลาในการฝึกสอนโมเดล เราจะใชเ้ทคนิค การถ่ายโอนการเรียนรู้ (transfer learning) 

(Nwdunlap,2019) โดยจะทาํการถ่ายโอน จาก YOLOv3 weight (Redmon, 2013) จากนั้นเราจะทาํการปรับแต่ง และ

ตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพ่ือใหเ้หมาะสมกบัขอ้มูลท่ีเรารวบรวมมา  

Table 2 Parameter for fine tuning 

Parameter Value 

Input resolution 416 × 416 

channels 3 

Batch size 64 

Learning rate 0.001 

Number of filters in the last layer of each yolo layers 18 

Number of output classes 1 
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การตรวจจับและนับจาํนวน (Detection and counting) 

 หลงัจากท่ีเราทาํการฝึกสอนโมเดลแลว้ ขั้นตอนน้ีจะเป็นการนาํโมเดลท่ีทาํการฝึกสอนแลว้มาใชง้าน โดย

การทาํงานของโปรแกรมเป็นดงัภาพ Fig. 3 

 

  
Fig. 3 Flowchart diagram  

 

ในการตรวจจบัขวดนํ้าด่ืมท่ีไหลมาตามคอนเวเยอร์นั้น เราจะใชอ้ลักอริทึม yolo ในการตรวจจบั ซ่ึง yolo 

มีโครงสร้างโมเดลตาม Fig. 4 
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Fig. 4 Yolov3 architecture (Redmon, 2013) 

  

อลักอริทึม yolo (Redmon, 2013) เป็นการเรียนรู้เชิงลึกซ่ึงใช้วิธีการท่ีเรียกว่า Fast single shot detection              

ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีสามารถตรวจจบัวตัถุไดจ้ากการส่งผ่านรูปภาพเขา้ไปในระบบเพียงคร้ังเดียว โดยใช้หลกัการ

โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนั ซ่ึง yolo ท่ีเราใชน้ั้นเป็นรุ่น 3 มีจาํนวนชั้นทั้งส้ิน 106 ชั้น ซ่ึงในแต่ละชั้น

จะมีการทาํงานท่ีแตกต่างกนั ประกอบไปดว้ย ชั้นคอนโวลูชนั ชั้นของการเพ่ิมอตัราสุ่ม ชั้นของการทาํนายผล ซ่ึง

โครงสร้างจะเป็นดงัภาพ Fig. 4 

 อลักอริทึม yolo จะจาํแนกวตัถุ (classification) ซ่ึงก็คือขวดนํ้าด่ืม และจะดาํเนินการหาตาํแหน่งของวตัถุ 

(localization) โดยใชก้รอบ (bounding box) ลอ้มขวดนํ้าเอาไว ้โดยจะทาํไปพร้อมๆกนั ซ่ึงในกระบวนการทาํงานจะ

ไม่ไดท้าํทั้งภาพ แต่จะแบ่งภาพออกเป็นส่วนๆ ส่งผลใหไ้ดค้วามเร็วในการประมวลผลท่ีมากข้ึน 

 ขั้นตอนการทาํงานของ yolo จะแบ่งรูปภาพออกเป็นส่วนๆ จากนั้นทาํการเล่ือนการคาํนวณไปทีละจุด

ตามท่ีแบ่งไว ้(sliding windows) พร้อมกบัคาํนวนหาว่าวตัถุจะมีอยู่จริงหรือไม่ โดยใชค่้าความน่าจะเป็นของวตัถุท่ี

ปรากฎบนพ้ืนท่ีนั้นๆ ดว้ยกระบวนการ intersection over union (IoU)  ในการทาํนายกรอบลอ้มวตัถุจะไดข้อ้มูลเป็น

ชุดขอ้มูลประเภทอาร์เรย ์ซ่ึงประกอบดว้ยขอ้มูลการมีอยู่จริงของวตัถุ ตาํแหน่งและขนาดของกรอบลอ้มวตัถุ และ

ชนิดของวตัถุ ซ่ึงจากหลกัการท่ีไดก้ล่าวมาน้ี เราจะนาํมาใชใ้นการตรวจจบัและแยกชนิดของขวดนํ้าด่ืมบนสายพาน

คอนเวเยอร์ 

การนบัจาํนวนขวดนํ้ า เราจะตีกรอบส่ีเหล่ียมเพ่ือเป็นเส้นอา้งอิง (reference line) ในการส่งสัญญาณให้

โปรแกรมเก็บค่าและนบัจาํนวนขวดนํ้าท่ีผ่านกรอบส่ีเหล่ียมน้ี โดยเม่ือขวดนํ้าด่ืมไหลผ่านเขา้มาในกรอบส่ีเหล่ียม 
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yolo จะทาํการตรวจจบัและทาํนายผล (prediction) ถา้ค่าท่ีทาํนายสูงเกินค่าความมัน่ใจ (confidence) ท่ีเราตั้งค่า

เอาไวท่ี้มากกว่า 70% โปรแกรมจะแสดงฉลากช่ือ (label name) เม่ือขวดนํ้ าเคล่ือนท่ีผ่านเส้นดา้นซ้ายของกรอบ

ส่ีเหล่ียม โปรแกรมจะทาํการนบัและบนัทึกค่าเขา้สู่ระบบ เป็นดงั Fig. 5 

 

                                                                                  (A)                                                                              (B) 

         
Fig. 5 Line reference on conveyor (A), prediction and counting bottle (B) 

 

 ในการนับจํานวนขวดนํ้ านั้นเราได้ใช้ อัลกอริทึม simple online and realtime tracking (sort) (Bewley, 

2016) ซ่ึงมีวตัถุประสงคห์ลกัในการตรวจจบัวตัถุในแต่ละเฟรมและเช่ือมโยงความสัมพนัธ์สาํหรับการติดตามแบบ

เรียลไทม ์โดยไดป้ระยกุตใ์ชวิ้ธีการของ Kalman filter และ Hungarian สาํหรับการติดตามตาํแหน่ง  

 ลกัษณะเด่นของ sort คือ ใชข้อ้มูลการตรวจจบั เฟรมก่อนหนา้และปัจจุบนัเท่านั้น ทาํใหมี้ประสิทธิภาพใน

การติดตามวตัถุไดแ้บบเรียลไทล ์ซ่ึงจากจุดเด่นตรงน้ีเราจึงเลือกใชใ้นการตรวจนบัขวดนํ้าท่ีเล่ือนเขา้มาในกรอบ

ส่ีเหล่ียมท่ีเราไดท้าํการตีกรอบเอาไว ้เพ่ือเป็นตวัส่งสญัญาณใหโ้ปรแกรมทาํการนบัจาํนวน และป้องกนัการนบัซํ้า 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจัยน้ีต้องการหาค่าความแม่นยาํของระบบตรวจจับและนับจาํนวนวตัถุบนคอนเวเยอร์ โดยใช้

เครือข่ายประสาทเทียม โดยวตัถุท่ีเราทาํการตรวจจบัจะเป็นขวดนํ้าด่ืม ซ่ึงเราจะทาํการทดสอบหาค่าความแม่นยาํท่ี

ความเร็วของคอนเวเยอร์ท่ีแตกต่างกนั 2 ระดบั คือ 1 เมตร/นาที และ 3 เมตร/นาที โดยทาํการทดสอบอย่างละ 20 

คร้ังแลว้บนัทึกผล  
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Table 3 Detection results and count at speed 1 m/min 

Time trial Classification              

0 (False) ,1 (True) 

      Counting               

0 (False) ,1 (True) 

1 1 1 

2 1 1 

3 1 1 

4 1 1 

5 1 1 

6 1 1 

7 1 1 

8 1 1 

9 1 1 

10 1 1 

11 1 1 

12 1 1 

13 1 1 

14 1 1 

15 1 1 

16 1 1 

17 1 1 

18 1 1 

19 1 1 

20 1 1 

Sum 20 20 

Accuracy (%) 100% 100% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 4 Detection results and count at speed 3 m/min 

Time trial Classification              

0 (False) ,1 (True) 

    Counting               

0 (False) ,1 (True) 

1 1 1 

2 1 1 

3 1 1 

4 1 1 

5 1 1 

6 1 1 

7 1 1 

8 1 1 

9 1 1 

10 1 1 

11 1 1 

12 0 0 

13 1 1 

14 1 1 

15 1 1 

16 1 1 

17 1 1 

18 1 1 

19 1 1 

20 1 1 

Sum 19 19 

Accuracy (%) 95% 95% 
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สรุป 

จากผลการทดลองพบว่าท่ีความเร็วคอนเวเยอร์ 1 เมตรต่อนาที มีค่าเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งในการจาํแนก

วตัถุและความแม่นยาํในการตรวจนับเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์  และท่ีความเร็วคอนเวเยอร์ 3 เมตรต่อนาที มีค่า

เปอร์เซ็นต์ความถูกตอ้งในการจาํแนกและความแม่นยาํในการตรวจนบัเท่ากบั 95 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงจากขอ้มูลการ

ทดลอง พบว่าให้ค่าความแม่นยาํท่ีสูงมาก เม่ือเทียบกับฮาร์ดแวร์ท่ีใช้ ซ่ึงจะช่วยลดการพ่ีงพาอุปกรณ์จาํพวก

เซนเซอร์ลงได ้การท่ีจะทาํให้ระบบตรวจจบัมีความแม่นยาํนั้น ขอ้มูลท่ีนาํมาใชส้อน ถือไดว้่ามีความสําคญัเป็น

อย่างมาก เพราะสภาพแวดลอ้มในการนาํไปใชง้านจริงนั้นแตกต่างจากในหอ้งแลปทดลอง โดยเฉพาะปัญหาเร่ือง

แสง ผูวิ้จยัขอเสนอแนะเทคนิคการใส่แสงและค่าความแปรปรวนให้ภาพ เพ่ือให้โมเดลไดเ้รียนรู้จากข้อมูลท่ี

หลากหลาย ซ่ึงจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพและมีความยืดหยุ่นต่อการนาํไปใชใ้นสถานท่ีมีสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่าง

กนัได ้
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของการรมแก๊สโอโซนดว้ยระบบบงัคบัอากาศแนวตั้งต่อคุณภาพของลาํไย

สด โดยทาํการรมลาํไยสดคร้ังละ 9 กก. ดว้ยแก๊สโอโซนความเขม้ขน้ 2000, 4000, 6000 ppm เป็นเวลา 20 นาที ไหลผ่าน

ตะกร้าในแนวตั้งดว้ยอตัราเร็วเฉล่ีย 0.5 m/s หลงัจากนั้นลาํไยจะถูกเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±1°C ผลการศึกษาพบว่าการรม

แก๊สโอโซนทุกตวัอยา่ง สามารถชะลอการเกิดโรคและการเกิดสีนํ้ าตาลบนเปลือกลาํไยได ้การสูญเสียนํ้ าหนกัและความ

แน่นเน้ือตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาลาํไยเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ยและไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p > 0.05) 

ค่าดชันีสี L* และ b* ของลาํไยท่ีรมแก๊สโอโซนมีค่าสูงกว่าลาํไยท่ีไม่ไดผ้่านการรมแก๊สโอโซน การรมแก๊สโอโซนดว้ย

ระบบบงัคบัอากาศแนวตั้งท่ีความเขม้ขน้ 2000 ppm เป็นเวลา 20 นาที สามารถยืดอายกุารเก็บรักษาลาํไยสดไดจ้าก 12 เป็น 

27 วนั  

คาํสําคญั: การยดือายกุารเก็บรักษา, แก๊สโอโซน, ระบบบงัคบัอาการแนวตั้ง, ลาํไยสด 

 

Abstract 

The objective of this work was to study the effects of ozone-vertical forced air fumigation on quality of fresh 

longan. Gaseous ozone with concentrations of 2000, 4000, 6000 ppm for 20 min was applied on a 9 kg-batch of longan 

with flow velocity of 0.5 m/s and then stored at 4±1°C. Results indicated that the sample of all ozone fumigation was able 

to retard the disease incidence and pericarp browning of longan. The weight loss and firmness of longan during shelf storage 

slightly changed but not significantly different (p > 0.05). The L* and b* of ozonated longans were higher than that of the 

non-ozone. The ozone-vertical forced air fumigation at 2000 ppm for 20 min was able to extend the shelf life of longan 

from 12 up to 27 days  

Keywords: fresh longan, gaseous ozone, shelf-life extension, vertical forced-air fumigation 
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คํานํา 

ลาํไยเป็นผลไมเ้ศรษฐกิจท่ีมีสําคญัมากมีปริมาณการส่งออกต่อปีสูงถึง 70,000 ตนั ตลาดหลกัของการ

ส่งออกลาํไยสด ไดแ้ก่ จีน เวียดนาม ฮ่องกง มาเลเซีย และสิงค์โปร์ ซ่ึงการส่งออกลาํไยสดนั้นจะตอ้งคาํนึงถึง

คุณภาพของลาํไยท่ีส่งออก โดยทัว่ไปแลว้การควบคุมคุณภาพของลาํไยสด จะมีการควบคุมการเส่ือมสภาพหลงัการ

เก็บเก่ียวควบคุมคุณภาพของลาํไยสด คือการรมดว้ยซัลเฟอร์ไดออกไซด์ แต่เม่ือไม่นานมาน้ีประเทศผูน้ําเขา้

อย่างเช่น สาธารณรัฐประชาชนจีนไดท้าํการกาํหนดระดบัการตกคา้งของซลัเฟอร์ไดออกไซดไ์ว ้50 ppm มาเลเซีย

และแคนาดาไดป้รับกฎระเบียบเก่ียวกบัการนาํเขา้ลาํไยโดยการลดระดบัการตกคา้งของซลัเฟอร์ไดออกไซดเ์หลือ

เพียง 10 ppm เพราะซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีตกคา้งส่งผลเสียอย่างมากต่อร่างกายของผูบ้ริโภค สํานกังานส่งเสริม

การคา้ในต่างประเทศ (2559) จากการศึกษาวิธีการรมลาํไยสดดว้ยซัลเฟอร์ไดออกไซดใ์นห้องรมลาํไยดว้ยระบบ

บงัคบัอากาศแนวตั้งนั้น มีความเหมาะสมอย่างยิ่งท่ีจะนาํมาใชใ้นกระบวนการรมผลลาํไยสด เพราะสามารถลด

ระดบัความเขม้ขน้ของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ไดเ้หลือเพียง 4,000 ppm โดยยงัคงป้องกนัการเกิดโรคและการเกิดสี

นํ้ าตาลท่ีเปลือกผลลาํไยไดไ้ม่ตํ่ากว่า 20 วนั ระหว่างเก็บรักษาและช่วยให้ผลลาํไยมีปริมาณซัลเฟอร์ไดออกไซด์

ตกคา้งในเน้ือลาํไยไม่เกิน 8 ppm ซ่ึงตํ่ากว่าเกณฑสู์งสุดท่ีประเทศแคนาดาไดก้าํหนดไวท่ี้ 10 ppm และ สาธารณรัฐ

ประชาชนจีนกําหนดไวท่ี้ 50 ppm อีกทั้ งยงัไม่พบการตกค้างในเน้ือลาํไยหลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 5 วนั 

กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี(2558) 

  โอโซน คือสารชนิดหน่ึงท่ีถูกผลิตจากออกซิเจนซ่ึงมีอยู่ทัว่ไปในอากาศ แก๊สโอโซนมีคุณสมบติัเป็นสาร

ออกซิไดซ์ท่ีรุนแรงแต่สามารถใชไ้ดป้ลอดภยักบัอาหาร (Generally Recognized As Safe) แก๊สโอโซนสามารถทาํ

ปฏิกิริยากบัสารชีวโมเลกุลและทาํปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัโมเลกุลของไขมนั เยื่อเมมเบรนท่ีมีสารอินทรียข์อง

ส่ิงมีชีวิตทาํใหผ้นงัเซลลข์องส่ิงมีชีวิตอ่อนแอและแตกสลาย (สุรินทราพร และคณะ, 2559) จึงมีการนาํโอนโซนมา

ใชป้ระโยชน์ เช่นการนาํไปใชก้าํจดัเช้ือจุลินทรีย ์แบคทีเรีย เช้ือราต่าง ๆ การฆ่าเช้ือโรค และกาํจดัการเจริญเติบโต

ของแบคทีเรียท่ีติดมากบัผกัและผลไม ้โอโซนผา่นการรับรองจากกระทรวงเกษตรแห่งสหรัฐอเมริกา (USDA) ดว้ย

ขอ้กาํหนดมาตรฐานท่ีเรียกวา่ “โดยทัว่ไปถือวา่ปลอดภยั” (GRAS) จนกระทัง่เม่ือวนัท่ี 26 มิถุนายน 2544 สาํนกังาน

คณะกรรมอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา (U.S. FDA) ไดย้อมรับโอโซนทั้งในสถานะแก๊ส และของเหลวอยา่งเป็น

ทางการ ดงันั้นจึงเห็นถึงการนาํโอโซนมาประยุกต์ใช้กบัระบบดงักล่าวเน่ืองจากการใชซ้ัลเฟอร์ไดออกไซด์ใน

อนาคตอาจเป็นส่ิงตอ้งห้ามหรือยกเลิกเน่ืองจากมีการคาํนึงถึงความปลอดภยัทางอาหาร (Food Safety) มากข้ึน

ดงันั้นโอโซนจึงเป็นอีกทางเลือกของเทคโนโลยีในอนาคตในการรักษาคุณภาพลาํไยหลงัการเกบ็เก่ียว 

 ผูวิ้จยัจึงไดมี้แนวคิดในดา้นการนาํแก๊สโอโซนมาประยกุตใ์ชก้บัระบบการรมลาํไยสดดว้ยแก๊สโอโซนดว้ย

ระบบบงัคบัอากาศ โดยจะศึกษาระบบการรมลาํไยดว้ยแก๊สโอโซนดว้ยระบบบงัคบัอากาศแนวตั้ง ศึกษาความ

เข้มข้นของปริมาณโอโซนและเวลาท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในขนาดห้องทดลองเพ่ือนําไปปรับประยุกต์ใช้ในขนาด

อุตสาหกรรม โดยหวงัว่าระบบการรมลาํไยสดดว้ยแก๊สโอโซนร่วมกบัระบบบงัคบัอากาศแนวตั้งจะช่วยเพ่ิมอายุ

การเกบ็รักษาลาํไยสด และมีประโยชน์ต่อการใชแ้ก๊สโอโซนในการรมลาํไยสดเพ่ือรักษาคุณภาพของลาํไยทดแทน

การใชซ้ลัเฟอร์ไดออกไซดใ์นขนาดอุตสาหกรรมเพ่ือตลาดการส่งออกลาํไยสดในอนาคต 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

ลาํไยสด (เกรด AA ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 30 mm.) จากเกษตรกรในจงัหวดัเชียงใหม่ โดยจะ

บรรจุใส่ตะกร้าและมีขนส่งโดยไม่มีการควบคุมอุณหภูมิระหว่างการขนส่ง ลาํและไยจะตอ้งผ่านการเก็บเก่ียว

มาแลว้ไม่เกิน 3 วนั จากนั้นจะลาํไยสดนาํมาตดัแต่งคดัแยกผลท่ีติดโรคหรือมีเช้ือราออกท้ิง จาํนวน 9 kg 

 

ระบบการรมแก๊สโอโซน 

แก๊สโอโซนถูกสร้างข้ึนท่ีอตัราการผลิตโอโซน 5.5 g /hr. ผ่านเคร่ืองกาํเนิดโอโซนโดยใชเ้คร่ือง Corona 

discharger ท่ีมีอตัราการไหลเขา้ของแก๊สออกซิเจน 7.5 L/min (Sintuya et al., 2018). และระบบจะเช่ือมต่อกบัห้อง

รมแก๊สท่ีมีขนาด 100 m3 ภายในตูร้มจะมีระบบการหมุนเวียนอากาศแบบแนวตั้งโดยจะใชก้ารหมุนเวียนท่ีความเร็ว

ลม 0.5 m/s ดงัแสดงใน Fig. 1 

 
Fig. 1 Ozone-vertical forced air fumigation system 

 

การรมด้วยแก๊สโอโซน 

โดยการรมลาํไยสดดว้ยแก๊สโอโซนจะทาํการจดัเรียงลาํไยลงในตะกร้าขนาดตะกร้าละ 3 กิโลกรัมจาํนวน 

3 ตะกร้าและหลงัจากนั้นนาํมาจดัวางเรียงเป็นแบบแนวตั้งภายในตูร้ม ตูร้มโอโซนจะเช่ือมต่ออยูก่บัเคร่ืองวดัความ

เขม้ขน้ของแก๊สโอโซนเม่ือทาํการจดัเรียงลาํไยเสร็จแลว้จะทาํการปิดตูแ้ละเร่ิมเปิดแก๊สโอโซน โดยตวัอย่างลาํไย

สดจะถูกรมดว้ยแก๊สโอโซนท่ีมีความเขม้ขน้ 2,000 4,000 และ 6,000 ppm เป็นเวลา 20 นาทีหลงัจากนั้นจะทาํการ

ดูดแก๊สโอโซนออกจากตูแ้ละนาํลาํไยออกมาระบายความร้อน และตวัอย่างลาํไยสดท่ีไม่ผ่านการรมดว้ยโอโซนจะ

ถูกแยกออกเป็นตวัควบคุม หลงัจากการรมดว้ยแก๊สโอโซนตวัอย่างลาํไยสดทั้งหมดจะบรรจุในถุงพลาสติก High 

Density Polyethylene (Chamnan et al., 2019) และเก็บรักษาในตูท้าํความเยน็ท่ีอุณหภูมิ 4 ± 1° C และจะทาํการวดั

คุณภาพของลาํไยสดในทุก ๆ 3 วนั ตลอดอายกุารเกบ็รักษา 

 

การตรวจสอบอุบัติการณ์ของโรค 

การกาํหนดอตัราการเกิดโรคโดยจะทาํการวดัพ้ืนท่ีของเช้ือราบนผิวผลลาํไยตวัอยา่งละ 10 ลูกจาํนวน 3 ซํ้ า

และจะให้คะแนนเป็น 6 ระดับคือ ระดับ 0 = ไม่มีการเกิดโรคระดับ 1 = 1-20% ระดับ 2 = 21-40% ระดับ  
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3 = 41-60% ระดบั 4 = 61-80% และระดบั 5 = 81-100% และหากค่าท่ีประเมินมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 0.20 จะถือ

วา่ไม่เป็นท่ียอมรับสาํหรับตลาด 

 

การเกิดสีนํา้ตาลท่ีเปลือก  

การเกิดผิวสีนํ้ าตาลบนเปลือกลําไยสด จะการวัดพ้ืนท่ีสีนํ้ าตาลท่ีปรากฏบนเปลือกลําไยจากการ

เส่ือมสภาพของลาํไยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาตวัอย่างละ 10 ลูกจาํนวน 3 ซํ้ า โดยจะใหค้ะแนนเป็น 5 ระดบั 

คือ ระดบั 1 = 0 -20% ระดบั 2 = 21-40% ระดบั 3 = 41 - 60%, ระดบั 4 = 61- 80% และ ระดบั 5 = 81- 100% 

 

การสูญเสียนํา้หนัก 

ตวัอย่างลาํไยจะมีค่านํ้ าหนักเร่ิมตน้ท่ี 300 g สําหรับการวดัการสูญเสียนํ้ าหนักจะใชเ้คร่ืองชั่งดิจิตอล 2 

ตาํแหน่งท่ีมีความแม่นยาํ ± 0.1 กรัม (รุ่น SF-400A, Micro Precision, China) หลงัจากชั่งนํ้ าหนักลาํไยจะถูกเก็บ

รักษาท่ีตูเ้ก็บอุณหภูมิ 4 ± 1° C ลาํไยท่ีผ่านการรมชุดเดียวกนัจะถูกชัง่นํ้ าหนกัซํ้ า ๆ ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา

จาํนวน 3 ซํ้ า และนาํค่ามาวดัการสูญเสียนํ้าหนกั ตาม Equation 1 

 

 
(Initial weight - final weight)Weight loss (%) = ×100

Initial weight
                                                 (1) 

การวิเคราะห์คุณภาพสี 

การวิเคราะห์คุณภาพดา้นสีลาํไย 10 ลูกจากตวัอย่างจะถูกเลือกแบบสุ่มโดยท่ีแต่ละผลจะถูกทดสอบของ

เปลือกนอกของลาํไยโดยใชเ้คร่ืองวดัสีสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) ยี่หอ้ Hunter lab รุ่น Mini Scan 

XE Plus การ วิเคราะห์สีจะวิเคราะห์ดว้ย 37 ระบบ CIE โดยการวิเคราะห์วดัสีในเทอมของค่าความสว่าง (L*) และ

ค่าสีเหลืองและสีนํ้าเงิน (b*) จาํนวน 3 ซํ้ า 

 

การวัดความแน่นเนือ้ 

การวิเคราะห์ความแน่นเน้ือ ผลลาํไย 10 ลูกจากตวัอย่างจะถูกเลือกแบบสุ่มโดยท่ีแต่ละผลจะถูกทดสอบ

แบบแทงทะลุด้านแก้มผลจํานวน 3 ซํ้ าโดยใช้เคร่ือง Texture Analyzer with ± 0.1 g Accuracy (model TA.XT-

PLUS, Stable Micro Systems, UK)  การทดสอบความแน่นเน้ือจะใชห้วัวดัแบบ Cylinder Plunger SMS-P/2 probe 

(ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 2 mm ) ดว้ยอตัราแรงกด 20%strain ความเร็ว Pre-test, Test, และ Post-test เท่ากบั 3 mm/s 

3 mm/s และ 10 mm/s ตามลาํดบัความแน่นเน้ือหาไดจ้ากค่าแรงสูงสุดท่ีหวักดทะลุผา่นเปลือกและเน้ือลาํไย  

 

การออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ทางสถิติ 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลในการออกแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ (RCBD) และผลการทดลอง

ถูกวิเคราะห์ดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และ Duncan’s Multiple Range Tests. (DMRT) กาํหนดค่า

ความเช่ือมัน่ไวท่ี้ 95% และความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ี p < 0.05 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

ผลของโอโซนต่ออุบัติการณ์ของโรคในผลลาํไย 

พารามิเตอร์น้ีเก่ียวข้องกับอายุการเก็บรักษาลาํไยสด เพราะการอุบัติการณ์ของโรคสามารถกาํหนด

ระยะเวลารักษาคุณภาพของลาํไยไดเ้ม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึน แสดงดงั Fig. 2. ใหเ้ห็นวา่อุบติัการณ์ของ

โรคในตวัอย่างควบคุมจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในระยะเวลา 12 วนั และตวัอย่างลาํไยท่ีไดรั้บการรมดว้ยโอโซน มี

การอุบติัการณ์ของโรคนอ้ยกว่าตวัอย่างท่ีไม่ผ่านการบาํบดัเม่ือเก็บไวท่ี้ 4 ± 1° C ส่ิงน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

Gabler et al. (2010) ท่ีพบว่าการมดว้ยโอโซนช่วยลดการเกิดอุบติัการณ์ของโรคไดถึ้ง 65% ในองุ่น และนกัวิจยัอ่ืน 

กไ็ดร้ายงานดว้ยวา่การรมโอโซนช่วยลดจาํนวนจุลินทรียใ์นผลไมล้งได ้เช่น ผลไมกี้วี Minas et al. (2010) แอปเป้ิล

ฟูจิ Sheng (2018) เน่ืองจาก โอโซนเขา้ไปทาํลายผนงัเซลลข์องจุลินทรีย ์Victorin (1992) ในการศึกษาผลลาํไยเม่ือ

เปรียบเทียบกบัโอโซนท่ีผ่านการรมแก๊สโอโซนและท่ีไม่ไม่ผ่านการรมแก๊สโอโซน ส่งผลให้ลาํไยท่ีผ่านการรม

โอโซนแลว้มีการเกิดอุบติัการณ์ของโรคนอ้ยกวา่ 

 

ผลของโอโซนต่อการเกิดสีนํา้ตาลบนเปลือก 

การเกิดสีนํ้าตาลบนเปลือก แสดงดว้ยดชันีการเกิดสีนํ้าตาล แสดงดงั Fig. 2 การรมโอโซนผลลาํไยสดจะ

ช่วยลดดชันีการเกิดสีนํ้าตาลไดอ้ยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัลาํไยสดท่ีไม่ผา่นการรมดว้ย

แก๊สโอโซนจะเห็นไดว้่าลาํไยท่ีผ่านการรมดว้ยแก๊สโอโซนท่ี 2,000 4,000 และ 6,000 ppm มีการเกิดสีนํ้าตาลนอ้ย

กว่าระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ± 1°C ในวนัท่ี 0 ผลลาํไยสดท่ีรมดว้ยแก๊สโอโซนท่ีความเขม้ 6,000 ppm 

แสดงใหเ้ห็นว่ามีสีนํ้ าตาลในบนเปลือกนอ้ยกว่าผลลาํไยสดท่ีไม่ผ่านการรมดว้ยแก๊สโอโซนแต่เม่ือเวลาผ่านไปจะ

เห็นไดว้า่มีการเกิดสีนํ้าตาลเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากเป็นการรมโอโซนท่ีความเขม้ขน้สูงทาํใหล้าํไยมีการสูญเสียคุณภาพจึง

ทาํใหมี้การเกิดสีนํ้าตาลอย่างรวดเร็วเม่ือเก็บไวเ้ป็นเวลา 12 วนัสอดคลอ้งกนักบั Whangchai et al. (2006) ลาํไยสด 

ท่ีไดรั้บโอโซนร่วมกบักรดออกซาลิกจะมีการเกิดสีนํ้าตาลนอ้ยกวา่ลาํไยสดท่ีไม่ผา่นการรมแก๊สโอโซน 

               
Fig. 2 Effect of ozone on Disease incidence (A), Pericarp browning (B) of longan fruit during storage at 4±1°C  

(C = Non, T1 = 2,000, T2 = 4,000, T3 = 6,000 ppm) 

 

ผลของโอโซนต่อการสูญเสียนํา้หนัก 

การรมดว้ยแก๊สโอโซนไม่ไดส่้งผลอยา่งชดัเจน ต่อการสูญเสียนํ้าหนกัของผลลาํไยสดอยา่งมีนยัสาํคญัทาง

สถิติ (p < 0.05) อยา่งไรกต็ามตวัอยา่งท่ีถูกรมดว้ยแก๊สโอโซนท่ีความเขม้ขน้ 2,000 4,000 และ 6,000 ppm เป็นเวลา 

(A) 
(B) 
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20 นาที ในช่วง 18 วนัในการเก็บรักษาผลลาํไยท่ีไดรั้บโอโซนจะมีนํ้ าหนกัลดลงมากกว่าผลไมท่ี้ไม่ไดรั้บการรม

ดว้ยโอโซน ตวัอยา่งผลไมท่ี้ผา่นการบาํบดัดว้ยโอโซน 6,000 ppm มีนํ้าหนกัลดลงสูงสุด 1.42% ใน 18 วนั แสดงดงั 

Fig. 3 ผลการทดลองเหล่าน้ีสอดคลอ้งกบัผลการวิจยัของ Chamnan (2019) ท่ีว่าการรมดว้ยแก๊สโอโซนในสภาวะ

ความดนัเหนือบรรยากาศเลก็นอ้ยไม่มีผลต่อการสูญเสียนํ้าหนกัของผลลาํไยสด และ Whangchai et al. (2006) ลาํไย

สดท่ีไดรั้บโอโซนจะไม่มีการสูญเสียนํ้าหนกัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

    
Fig. 3 Effect of ozone on Weight loss (A), Firmness (B) of longan fruit during storage at 4±1°C  

(C = Non, T1 = 2,000, T2 = 4,000, T3 = 6,000 ppm) 

 

ผลของโอโซนต่อความแน่นเนือ้ 

ความแน่นเน้ือสามารถกาํหนดเป็นพารามิเตอร์ท่ีสัมพนัธ์กบัความแข็งแรงของผนงัเซลลข์องผลลาํไยซ่ึง

อาจมีผลต่อการรมดว้ยแก๊สโอโซน พบว่าการรมดว้ยแก๊สโอโซนไม่ไดส่้งผลต่อความแน่นเน้ือลาํไยสดอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ± 1°C ความแน่นเน้ือของลาํไยอยู่ในช่วง 11.56 

ถึง 14.55 N แสดงดงั Fig. 4 ผลลาํไยสดมีเปล่ียนความแน่นเน้ือเพียงเลก็นอ้ย แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญั

ทางสถิติ (p < 0.05) ผลการทดฃองสอดคลอ้งกบั Martín et al. (2018) รายงานว่าไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั

ในค่าความแน่นเน้ือระหว่างส้มท่ีผา่นการรมดว้ยแก๊สโอโซนและการรมดว้ยแก๊สโอโซนไม่ส่งผลต่อคุณภาพความ

แน่นเน้ือของผลส้ม เช่นเดียวกบั ผลไมกี้วี Minas et al. (2010) แอปเป้ิลฟูจิ Sheng (2018) ท่ีสรุปว่าผลของการรม

โอโซนไม่ไดส่้งผลอยา่งต่อความแน่นของผลไม ้

 

ผลของโอโซนต่อสี 

สีเป็นปัจจยัหน่ึงในการตดัสินคุณลกัษณะทางกายภาพสาํหรับการซ้ือขายผลลาํไยสดพบว่าทนัทีหลงัจาก

การรมโอโซน (วนัท่ี 0) ผลลาํไยท่ีควบคุมมีค่า L* และ b* เพ่ิมข้ึนจาก 50.37 และ 32.54 เพ่ิมข้ึนเป็น 58.47 และ 

36.11 สาเหตุท่ีค่า  L* ของลาํไยเพ่ิมข้ึนอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) เน่ืองจากผลจากฤทธ์ิการฟอกขาวของ

โอโซนท่ีมีความเขม้ขน้สูง Forney (2003) ในระหวา่งการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ± 1°C ลาํไยท่ีรมแก๊สโอโซนท่ีความ

เขม้ขน้ 2,000 4,000 และ 6,000 ppm มีค่า L* และ b* สูงกว่าลาํไยควบคุม และมีอายุการเก็บรักษาท่ียาวนานกว่า

ลาํไยคบคุมท่ีมีสีนํ้าตาลเขม้โดยจะเห็นไดว้า่ลาํไยท่ีผา่นการรมท่ีความเขม้ 6,000 ppm จะมีค่า L* สูงท่ีสุดแต่มีค่า b* 

ตํ่าสุด ผลเน่ืองจากเกิดจากเน่ืองจากผลจากฤทธ์ิการฟอกขาวของโอโซนท่ีมีความเข้มข้นสูง แสดงดัง Fig. 4 

ผลการวิจยัน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chamnan (2019) ซ่ึงรมแก๊สโอโซนกบัลาํไยภายใตส้ภาวะความดนัสูงกว่า

บรรยากาศและเก็บในบรรจุภณัฑมี์ L* และ b* (สีเหลืองนํ้าตาลอ่อน) สูงกว่าลาํไยท่ีไม่ไดผ้่านการรมแก๊สโอโซน

และอายุการเก็บรักษานานกว่าลาํไยท่ีไม่ไดผ้่านการรมแก๊สโอโซนเช่นเดียวกนั และผลของสีการฟอกขาวของ

(A) (B) 
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โอโซนเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค เน่ืองจากฤทธ์ิของโอโซนส่งผลใหเ้ปลือกของลาํไยสวา่งข้ึน ดงัแสดง Fig. 5 เม่ือ

เปรียบเทียบกบัลาํไยท่ีไม่ไดผ้า่นการรมดว้ยแก๊สโอโซน 

 

    
Fig. 4 Effect of gaseous ozone and on color L* value (A), b* value (B) of longan fruit during storage at 4±1°C  

(C = Non, T1 = 2,000, T2 = 4,000, T3 = 6,000 ppm) 

 

    

A B C D 

Fig. 5 Effect of gaseous ozone and on color (A = Non, B = 2,000, C = 4,000, D = 6,000 ppm) 

 

ผลของการรมแก๊สโอโซนต่ออายกุารเกบ็รักษาลาํไย 

 แก๊สโอโซนสามารถยืดอายุการเกบ็รักษาลาํไยสดไดแ้ละผลของการรมโอโซนท่ีความเขม้ต่างกนัส่งผลต่อ

อายุการเก็บรักษาและคุณภาพของลาํไย จากการทดลองจะเห็นไดว้า่การรมโอโซนท่ีความเขม้ขน้ 2,000 4,000 และ 

6,000 ppm ส่งผลต่ออายุการเกบ็รักษาของลาํไยต่างกนั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่จากการรมโอโซนท่ีความเขม้ขน้ 2,000 ppm 

เป็นเวลา 20 นาทีหรือเทียบเท่าท่ีโดสความเขม้ขน้ CT (Concentration x Time) เท่ากบั 40,000 ppm.min สามารถยืด

อายุการเก็บรักษาไดย้าวนานท่ีสุดถึง 27 วนั เพราะคุณสมบติัของโอโซนมีฤทธ์ิทาํลายเน้ือเยื่อผนังเซลล์ท่ีมีนํ้ า

โอโซนไปทาํลายเน้ือเยื่อบริเวณเปลือกของลาํไย ทาํใหมี้การเกิดเช้ือราไดย้ากมากกวา่ลาํไยท่ีรมดว้ยความเขม้ขน้สูง

กว่าท่ีจะส่งผลต่อเน้ือเยื้อเปลือกของลาํไย ทาํให้การรมลาํไยท่ีความเขม้ขน้ 2,000 ยืดอายุไดสู้งสุดเพราะไม่ส่งผล

ทาํลายคุณภาพดา้นเปลือกนอกของลาํไยสด สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chamnan (2019) ซ่ึงรมแก๊สโอโซนกบัลาํไย

ภายใตส้ภาวะความดนัสูงกว่าบรรยากาศ ท่ีโดสความเขม้ขน้ CT คือ 40,000 ppm.min สามารถยืดอายุของลาํไยสด

ไดน้านท่ีสุด 

 

สรุป 

แก๊สโอโซนสามารถช่วยยืดอายุการเก็บรักษาและไม่ส่งผลต่อคุณภาพความสดของลาํไยสด เช่น การเกิด

อุบัติการณ์ของโรค การเกิดสีนํ้ าตาล และสีเปลือกของผลลาํไยสด โดยผลลาํไยสดท่ีไม่ผ่านการรมโอโซนมี

อุบติัการณ์ของโรคอย่างเร็ว และเกิดสีนํ้าตาลบนเปลือกมากกว่าลาํไยท่ีผ่านการรมแก๊สโอโซน ลาํไยท่ีผ่านการรม

แก๊สโอโซนไม่มีการสูญเสียนํ้าหนกัอยา่งมีนยัสาํคญั มี L * และ b * นอ้ยกวา่เม่ือการเกบ็รักษาเป็นเวลา 12 วนั ลาํไย

(A) (B) 
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ท่ีผ่านการรมดว้ยโอโซนท่ีความเขม้ 2,000 ppm จะมีการเกิดอุบติัการณ์ของโรคชา้กว่า ทาํใหย้ืดอายุการเก็บรักษา

ของผลลาํไยไดน้านข้ึน สูงสุดถึง 27 วนั และควรจะตอ้งศึกษาเก่ียวกบัความเร็วลมในระบบเพ่ิมเติมสําหรับการ

นาํไปประยกุตใ์ชใ้นภาคอุตสาหกรรม 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีทาํการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี คุณสมบติัเชิงความร้อน และคุณสมบติัวิสโคอิลาสติกแบบพลวติัท่ี

อุณหภูมิ 25°C ของนํ้ ามนัรําขา้วสเตียรีน นํ้ ามนัเมล็ดปาล์มและนํ้ ามนัมะพร้าว พบว่า กรดไขมนัอ่ิมตวัในสัดส่วนสูงของ

นํ้ ามนัเมล็ดปาล์มและนํ้ ามนัมะพร้าวทาํให้นํ้ ามนัทั้งสองชนิดมีปริมาณไขมนัท่ีเป็นของแข็งสูงกว่านํ้ ามนัรําขา้วสเตียรีน 

อยา่งไรก็ตาม นํ้ ามนัรําขา้วสเตียรีนแสดงคุณลกัษณะของแข็งท่ีอุณหภูมิ 25°C ท่ีมีความแข็งแรงกวา่นํ้ ามนัเมล็ดปาลม์และ

นํ้ ามนัมะพร้าวแสดงเป็นค่ามอดุลสักกัเก็บท่ีสูงกว่าค่ามอดุลสัสูญเสียเม่ือใชค้วามเครียดตํ่ากว่า 0.3%ในการประเมินการ

เปล่ียนแปลงคุณสมบติัวิสโคอิลาสติกเม่ือเพ่ิมแอมพลิจูด โครงสร้างของแขง็ของนํ้ ามนัรําขา้วสเตียรีน นํ้ ามนัมะพร้าว และ

นํ้ ามนัเมลด็ปาลม์ประกอบดว้ยโครงข่ายสามมิติเชิงกายภาพท่ีมีความเสถียรในสภาวะสถิตจากการประเมินการเปล่ียนแปลง

คุณสมบัติวิสโคอิลาสติกโดยเพ่ิมความถ่ีเชิงมุม และพบว่าการเติมกลีเซอริลโมโนสเตียเรท (จีเอ็มเอส) 1–5% เพ่ิมค่า 

มอดุลสักกัเก็บของนํ้ ามนัทั้งสามชนิด จึงสามารถใชจี้เอ็มเอสในการเพ่ิมความแข็งแรงของโครงข่ายของแข็งของนํ้ ามนัท่ี

อุณหภูมิ 25°C ได ้ 

คาํสําคญั: กลีเซอริลโมโนสเตียเรท, นํ้ ามนัรําขา้ว, วสิโคอิลาสติก, สเตียรีน, สารลดแรงตึงผิว  

 

Abstract 

This study investigated chemical composition, thermal properties and dynamic viscoelastic properties at 25°C of 

rice bran oil stearine (RBS), palm kernel oil (PKO) and coconut oil (CO). The high ratio of saturated fatty acid in PKO and 

CO resulted in the high solid fat content (SFC) of both oils compared to RBS. Nonetheless, RBS exhibited solid behaviour 

at 25°C of higher strength than PKO and CO, indicated by higher storage modulus (Gʹ) compared to the loss modulus (G″) 

when the strain was lower than 0.3% in amplitude sweeps. The solidified RBS, CO and PKO consisted of a three-

dimensional physical network that was stable at rest, indicated by angular frequency sweeps. Adding 1–5 % glyceryl 

monostearate (GMS) increased the Gʹ of all oils, suggesting that GMS can be used to increase the strength of the of RBS, 

CO and PKO solid network at 25°C.  

Keywords: glyceryl monostearate, rice bran oil, stearine, surfactant, viscoelastic  

mailto:parichat.h@ku.th
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คํานํา 

ไขมนัเป็นส่วนประกอบท่ีสําคัญในผลิตภณัฑ์ขนมอบ ทาํหน้าท่ีให้ความนุ่ม หล่อล่ืน ให้กล่ินรสและ

โครงสร้างแก่ขนมอบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเกิดโครงสร้างท่ีคงตวัร่วมกบักลูเตน็ ยบัย ั้งการคืนตวัของแป้งระหวา่ง

การเก็บรักษา (antistaling) และให้ความยืดหยุ่นแก่ยีสต์โด (yeast dough) ระหว่างการหมกั ในการผลิตขนมปัง

จาํเป็นตอ้งใชไ้ขมนัท่ีมีคุณสมบติัพลาสติก (plastic) ช่วยเพ่ิมปริมาตร ไขมนัแข็ง (fat hardstock) ท่ีนิยมใชใ้นขนม

ปังคือเนยขาวเอนกประสงค์ (all-purpose shortening) ซ่ึงมีปริมาณไขมนัแข็ง (solid fat content, SFC) ประมาณ  

22–17% ท่ีอุณหภูมิ 20–25°C (Stauffer, 1996) อย่างไรก็ตาม ผูบ้ริโภคในปัจจุบันมีความใส่ใจดา้นสุขภาพ และ

ตอ้งการหลีกเล่ียงอาหารท่ีมีไขมนัอ่ิมตวัในสดัส่วนสูง   

ในการผลิตนํ้ามนัรําขา้วบริโภค มีขั้นตอนการกาํจดัไขมนัท่ีมีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงโดยการลดอุณหภูมิ 

(winterizing) และแยกไขมนัแข็งออกดว้ยการกรอง ดงันั้นผลพลอยไดเ้กิดข้ึนจากกระบวนการ คือ นํ้ ามนัรําขา้ว 

สเตียรีน (rice bran stearin, RBS) ท่ีมีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงกว่านํ้ ามนัรําขา้วบริโภค รัชชดา และปาริฉตัร (2562) 

ไดใ้ชน้ํ้ ามนั RBS มาแทนท่ีเนยในการผลิตยีสตโ์ดแช่เยือกแขง็ในการผลิตขนมปังหวาน พบว่า RBS สามารถรักษา

กิจกรรมของยีสตไ์ดห้ลงัการละลายนํ้าแข็งภายหลงัการเก็บรักษาเป็นเวลา 33 วนั และขนมปังท่ีไดมี้ปริมาตรสูงกว่า

การใชไ้ขมนัผสมระหวา่งเนยและ RBS  

งานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของ RBS เพ่ือผลิตเป็นไขมนัแข็งเปรียบเทียบกบั

นํ้ ามนัท่ีมีกรดไขมนัอ่ิมตัวในกลุ่มกรดลอริก (lauric acid) สูง ได้แก่ นํ้ ามนัเมล็ดปาล์ม (palm kernel oil, PKO)                  

ซ่ึงเป็นหน่ึงในนํ้ามนัท่ีนิยมนาํมาใชใ้นการผลิตเนยขาว และนํ้ามนัมะพร้าว (coconut oil) เม่ือเติมสารลดแรงตึงผิว 

(surfactant) กลีเซอริลโมโนสเตียเรท (glyceryl monostearate, GMS) ต่อคุณสมบัติวิสโคอิลาสติกของนํ้ ามัน 

เน่ืองจากการเติม GMS ซ่ึงมีช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวประมาณ 50–55°C (Shukla et al., 2018) ประมาณ 1–4% 

สามารถใชใ้นการกระตุน้ใหเ้กิดผลึกและควบคุมภาวะรูปร่างผลึกหลายแบบ (polymorphism) ในนํ้ามนั เช่น นํ้ามนั

ปาลม์สเตียรินได ้(Liu et al., 2019) ความรู้จากงานวิจยัน้ีจะสามารถนาํมาพฒันาคุณสมบติัวิสโคอิลาสติกของไขมนั

และนํ้ามนัท่ีเหมาะสมแก่การใชง้านในผลิตภณัฑข์นมอบต่อไป 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

วัตถดิุบ 

นํ้ามนัรําขา้วสเตียรีน (RBS) จากขั้นตอนการลดอุณหภูมิในกระบวนการผลิตนํ้ามนัรําขา้วบริโภค ซ้ือจาก

บริษทันํ้ามนัรําขา้วสุรินทร์ จาํกดั (Surin Bran Oil Co., Buri Ram, Thailand) นํ้ามนัมะพร้าวสกดัเยน็ (CO, Thai Pure 

Coconut Co., Samut Sakhon, Thailand) และนํ้ า มัน เม ล็ด ปา ล์ม  (PKO, Patum Vegetable Oil, Co., Bangkok, 

Thailand) ซ้ือจากหา้งสรรพสินคา้ในกรุงเทพฯ และกลีเซอริลโมโนเสตียเรต (glyceryl monostearate, GMS) ไดรั้บ

อนุเคราะห์จาก NIC Interchem  Co. (Bangkok, Thailand) ทาํการวิเคราะห์องคป์ระกอบของกรดไขมนัโดยใช ้ Gas 

Chromatography-Flame Ionization Detector (GC-FID, Agilent 7890 B, Agilent Technologies, Inc., CA, USA) ) 

ตามวิธีของ TMC-05 (Thailand, 2003) และรายงานผลรวมของกรดไขมนัอ่ิมตวัและกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัใน 100 

กรัมนํ้ ามนัตัวอย่าง ทาํการวิเคราะห์ไฟโตสเตอรอล ได้แก่ บีต้าซิโตสเตอรอล แคมเพสเตอรอล และสติกมา        
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สเตอรอลโดยใช้ GC-FID (Agilent 6850, Agilent Technologies, Inc., CA, USA) ตามวิธีของ Laakso (2005) และ

รายงานผลไฟโตสเตอรอลใน 100 กรัมนํ้ามนัตวัอยา่ง 

 

การวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงความร้อน 

ชัง่ตวัอย่างนํ้ามนัรําขา้วสเตียรีน นํ้ามนัมะพร้าว และนํ้ามนัเมล็ดปาลม์ 15 กรัมในบีกเกอร์ หลอมเหลวท่ี

อุณหภูมิ 95°C จนผลึกของของแข็งหลอมเหลว วดัคุณสมบติัเชิงความร้อนของตวัอย่างโดยใชเ้คร่ือง Differential 

Scanning Calorimeter (Pyris 1; PerkinElmer, Norwalk, CT, USA) โดยการชั่งตัวอย่างท่ีหลอมเหลวประมาณ  

10–15 มิลลิกรัมลงใน stainless steel pan ปิดผนึก (hermetically sealed) ใหค้วามร้อนตวัอย่างจากอุณหภูมิ 25°C ถึง 

90°C โดยใชอ้ตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10°C /นาที คงอุณหภูมิท่ี 90°C เป็นเวลา 3 นาที เพ่ือให้ตวัอย่างหลอมเหลวใน

แบบแผนเดียวกนัทุกตวัอยา่ง จากนั้นลดอุณหภูมิของตวัอยา่งจาก 90°C ไปท่ี (-)60°C ใชอ้ตัราการลดอุณหภูมิ 10°C 

/นาที เพ่ือเปล่ียนสถานะของตวัอย่าง คงอุณหภูมิไวท่ี้ -60°C เป็นเวลา 3 นาที จากนั้นหลอมเหลวตัวอย่างจาก

อุณหภูมิ -60°C จนถึง 90°C โดยใชอ้ตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10°C /นาที รายงานอุณหภูมิ onset temperature (To, °C), 

end temperature of melting (Te, °C) และเอนทลัปีในการหลอมเหลว (ΔH, จูลต่อกรัม) ระหวา่งการเพ่ิมอุณหภูมิจาก 

-60°C จนถึง 90°C คาํนวณค่าปริมาณไขมนัท่ีเป็นของแข็ง (solid fat content, SFC) ท่ีอุณหภูมิ 5, 10, 15, 20, 25, 30, 

35°C 

 

การวิเคราะห์คุณสมบัติวิสโคอิลาสติก 

เตรียมไขมนัแต่ละชนิด 10 กรัมลงในบีกเกอร์ หรือไขมนัผสมกบักลีเซอริลโมโนสเตียเรท (GMS) ท่ีความ

เขม้ขน้ 0, 1, 3 และ 5% (w/w) หลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 95°C เป็นเวลา 10 นาทีจนผลึกทั้งหมดหลอมเหลว หลงัจาก

นั้ นวัดคุณสมบัติวิสโคอิลาสติกแบบพลวัตด้วยเคร่ือง Modular Compact Rheometer (MCR300, Anton Paar, 

Stuttgart, Germany) ดว้ยหวัวดั PP-50 โดยตั้งระยะห่างระหว่างฐานและหัววดั 1 มิลลิเมตร ใส่ตวัอย่างปริมาณ 2.5 

มิลลิลิตรลงบนฐานจากนั้นทาํการกดหวัวดัลงมาให้อยู่ในตาํแหน่งท่ีกาํหนด เพ่ิมอุณหภูมิจาก 20°C ถึง 90°C และ

คงไวเ้ป็นเวลา 10 นาที จากนั้นลดอุณหภูมิของตวัอย่างจนถึง 25°C ใชอ้ตัราการลดอุณหภูมิ 10°C /นาที และคงไวท่ี้ 

25°C เป็นเวลา 60 นาที เพ่ือใหต้วัอยา่งไขมนัมีการเปล่ียนสถานะเป็นของแขง็ 

 

Amplitude sweep 

ทาํการทดสอบการตอบสนองของวสัดุแบบพลวติัเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเครียด (% strain) 0.0001 – 

100 % โดยใชค้วามถ่ี 1 เฮิร์ตส์ท่ีอุณหภูมิ 25°C บนัทึกการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของตวัอย่าง รายงานเป็นค่ามอ

ดุลัสกักเก็บ (storage modulus, Gʹ) ค่ามอดุลัสสูญเสีย (storage modulus, G″) ของตัวอย่างไขมัน ประมวลการ

ตอบสนองของ Gʹ และ G″ ท่ียงัเป็นเส้นตรงขนานกนัเม่ือเพ่ิมความเครียด (linear viscoelastic range, LVR) เพ่ือ

เลือกความเครียดท่ีเหมาะสมในการวดั Frequency sweep ต่อไป และประเมินค่า Gʹ และ % strain ณ จุดตดัระหวา่ง

ค่า Gʹ กบั G″ (crossover point, Gʹ = G″) เพ่ือประมวลโครงสร้างภายในของวสัดุในช่วง LVR 
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Frequency sweep 

ทาํการทดสอบการตอบสนองของวสัดุแบบพลวติัเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความถ่ีเชิงมุม 0.1-100 เรเดียนต่อ

วินาที ท่ีอุณหภูมิ 25°C โดยกาํหนดค่า % strain เป็น 0.1% จากช่วง LVR ท่ีได้จาก amplitude sweep บันทึกการ

เปล่ียนแปลงคุณสมบติัของตวัอยา่ง รายงานเป็นค่า Gʹ และ G″ ของตวัอยา่งไขมนั  

 

การวิเคราะห์ทางสถิติ 

ทาํการเตรียมตวัอย่าง 2 คร้ัง และวิเคราะห์ผลการศึกษาโดยใช้ ANOVA เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี 

Duncan’s multiple range testโดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป SPSS (Statistical Package for the Social Sciences, V. 26) 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

นํ้ามนัรําขา้วสเตียรีน นํ้ามนัมะพร้าว และนํ้ามนัเมลด็ปาลม์ ประกอบดว้ยปริมาณกรดไขมนัอ่ิมตวัและกรด

ไขมนัไม่อ่ิมตวัแตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญั (p < 0.05) สรุปใน Fig. 1 นํ้ ามนัรําขา้วสเตียรีนซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้าก

การผลิตนํ้ ามนัรําขา้วบริโภคมีกรดไขมนัหลกัคือ กรดโอเลอิก กรดปาลมิติก และกรดลิโนเลอิก ตามลาํดบั ซ่ึง

แตกต่างจากกรดไขมนัหลกัในนํ้ามนัมะพร้าวซ่ึงมีกรดลอริก ไมริสติก และกรดปาลมิติกเป็นกรดไขมนัหลกั และ

นํ้ ามนัเมล็ดปาลม์ ซ่ึงมีกรดลอริก ไมริสติก และกรดโอเลอิกเป็นกรดไขมนัหลกั อย่างไรก็ตาม นํ้ ามนับริโภคทั้ง 

สามชนิดมีกรดสเตียริกประมาณ 2.64–3.99 % ของไขมนัทั้งหมด 

 
Fig.1 Concentration of total saturated fatty acids and unsaturated fatty acids in rice bran stearine (RBS), coconut 

oil (CO) and palm kernel oil (PKO). Values reported are mean values and standard deviations. The same letter is 

not significantly different at p > 0.05. 

 

เทอร์โมแกรมของนํ้ามนัทั้งสามชนิดแสดงช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวของนํ้ามนัรําขา้วสเตียรีน 2 ช่วง (Fig. 

2A) ช่วงแรก คือการหลอมเหลวท่ี (-)24 – 5°C เน่ืองจากไตรเอซีลกลีเซอรอลในนํ้ามนัรําขา้วสเตียรีนมีกรดไขมนัไม่

อ่ิมตวัเป็นกรดไขมนัหลกั อุณหภูมิหลอมเหลวท่ีสอง คือ ช่วงอุณหภูมิ 15–38°C ซ่ึงเป็นผลมาจากกรดไขมนัอ่ิมตวั

ในนํ้ามนัรําขา้วสเตียรีน และอาจรวมถึงแอลกอฮอลสายยาวและเอสเทอร์ของกรดไขมนัสายยาวในไขรําขา้ว (wax) 

อีกดว้ย (Wijarnpreecha et al., 2018) ในขณะท่ีนํ้ ามนัมะพร้าวและนํ้ ามนัเมล็ดปาล์ม มีกรดไขมนัอ่ิมตวัเป็นกรด

ไขมนัหลกัและมีช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวระหวา่ง 6 – 31°C และ 6 – 33°C ตามลาํดบั  
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ปริมาณไขมนัแข็ง (solid fat content, SFC) ท่ีคาํนวณ ณ อุณหภูมิต่างๆ แสดงใน Fig. 2B บ่งช้ีว่า นํ้ ามนั

มะพร้าวและนํ้ามนัเมลด็ปาลม์มีไขมนัในรูปของแข็งท่ีแต่ละอุณหภูมิสูงกวา่นํ้ามนัรําขา้วสเตียรีน และโครงข่ายของ

ผลึกไขมนั (fat crystal network) ในนํ้ ามนัมะพร้าวและนํ้ ามนัเมล็ดปาล์มน้ีเป็นของแข็งทั้ งหมดท่ี 0–10°C แต่ท่ี

อุณหภูมิ 25°C นํ้ามนัรําขา้วสเตียรีนและนํ้ามนัมะพร้าวมีสัดส่วนของไขมนัแข็งตํ่ากว่า 20 % ในขณะท่ีนํ้ามนัเมลด็

ปาล์มยงัคงมีปริมาณไขมันแข็งสูงกว่า 20% ทําให้สามารถนํานํ้ ามันเมล็ดปาล์มมาใช้เป็นแหล่งไขมันแทน  

all-purpose shortening ในผลิตภณัฑข์นมอบได ้(Stauffer, 1996) 

 
Fig. 2 Thermal properties of rice bran stearine (RBS), coconut oil (CO) and palm kernel oil (PKO) during melting 

from -60 ºC to 90 ºC: (A) thermogram; (B) solid fat content.  

  

 อย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณาคุณสมบติัวิสโคอิลาสติกแบบพลวติัของนํ้ ามนัทั้งสามชนิดท่ีอุณหภูมิ 25°C 

พบว่า นํ้ ามนัทั้งสามมีคุณสมบติัเป็นของแข็งวิสโคอิลาสติก (viscoelastic solid) เน่ืองจากค่ามอดุลสักกัเก็บ (Gʹ) มี
ค่าสูงกว่ามอดุลสัสูญเสีย (G″) ท่ีความเครียดตํ่าจนเกือบเป็นภาวะสถิต (static condition) หรือในช่วง LVR (Fig. 3)  

คุณสมบติัของแข็งวิสโคอิลาสติกของนํ้ ามนัทั้งสามชนิดน้ีเกิดจากโครงข่ายผลึก (fat crystal network) ท่ีอุม้นํ้ ามนั

เหลวไว ้โครงข่ายผลึกของนํ้ ามนัรําขา้วสเตียรีนมีค่า Gʹ สูงกว่าโครงข่ายผลึกของนํ้ ามนัมะพร้าวและนํ้ ามนัเมลด็

ปาลม์ และเม่ือพิจารณาท่ี crossover point (Gʹ = G″) ก่อนการเปล่ียนจากสภาวะของแข็งวิสโคอิลาสติกเป็นของ

ไหลวิสโคอิลาสติก (เม่ือ G″ สูงกว่า Gʹ) พบว่า โครงข่ายผลึกของนํ้ ามนัรําขา้วสเตียรีนมีความแข็งแรงมากกว่า

โครงข่ายผลึกของนํ้ามนัมะพร้าวและนํ้ามนัเมลด็ปาลม์ ความแข็งแรงของโครงข่ายผลึกของนํ้ามนัรําขา้วสเตียรีน

แสดงเป็นค่า Gʹ ณ crossover point น้ี สูงกวา่ความแขง็แรงของของโครงข่ายผลึกของนํ้ามนัมะพร้าวและนํ้ามนัเมลด็

ปาล์มเกือบ 100 เท่า แม้ว่าค่า SFC ในนํ้ ามันรําข้าวสเตียรีนจะตํ่ากว่าของนํ้ ามันเมล็ดปาล์มอย่างมีนัยสําคัญ  

(p < 0.05) (Fig. 2B) จึงอาจเป็นไปไดว้่า นอกจากโครงข่ายผลึกไขมนัท่ีเกิดจากไตรเอซีลกลีเซอรอลแลว้ อาจมี

โครงข่ายอ่ืนเสริมความแขง็แรงของโครงข่ายผลึกของนํ้ามนัรําขา้วสเตียรีนท่ี 25°C 

 เม่ือเติมสารลดแรงตึงผิวกลีเซอริลโมโนสเตียเรท (GMS) เพ่ือกระตุน้ใหเ้กิดผลึกของนํ้ามนัระหวา่งการลด

อุณหภูมิและคงอุณหภูมิไวท่ี้ 25°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง GMS ทาํหนา้ท่ีเป็น seeds (Liu et al., 2019) ใหแ้ก่ไตรเอซีล 

กลีเซอรอลท่ีมีกรดสเตียริกเป็นส่วนประกอบในการเกิด nucleation ก่อนท่ีจะเกิดการโตของผลึกหรือ crystal growth 

Fig. 4 แสดงวา่ การเติม GMS ทาํใหน้ํ้ามนัผสม GMS มีค่า Gʹ สูงข้ึน และนํ้ามนัผสมยงัคงคุณสมบติัของแขง็วิสโค
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อิลาสติก (Gʹ สูงกวา่ G″) ตลอดช่วงความถ่ีเชิงมุม 0.1 – เรเดียนต่อวินาที (ไม่ไดแ้สดงค่า G″ในรายงานน้ี) โดยท่ี 

ไม่ปรากฏ crossover point (Gʹ = G″) ในการประเมินโดย frequency sweep ซ่ึงแสดงวา่ โครงข่ายสามมิติของนํ้ามนั

แต่ละชนิดมีความเสถียรในสภาวะสถิตช่วง LVR  

 
Fig. 3 Moduli of different vegetable oils: (A) rice bran stearine (RBS); (B) coconut oil (CO); (C) palm kernel oil 

(PKO) and (D) mapping Gʹ and strain at crossover point during amplitude sweeps at 25°C 

 

 
Fig. 4 Effect of GMS concentration on storage modulus (Gʹ) of different vegetable oils: A) rice bran stearine 

(RBS); (B) coconut oil (CO); and (C) palm kernel oil (PKO) during angular frequency sweeps at 25°C. Values 

reported are mean values and standard deviations. The same letter is not significantly different at p > 0.05 
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โครงข่ายของแขง็ของนํ้ามนัรําขา้วสเตียรีน นํ้ามนัมะพร้าว และนํ้ามนัเมลด็ปาลม์เป็นของแขง็วิสโคอิลาส

ติก และไม่เปล่ียนเป็นของไหลวิสโคอิลาสติกเม่ือมีความเครียดคงท่ีในช่วง LVR มากระทาํซํ้ าแลว้ซํ้ าอีก การ

ประเมินการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมจากของแข็งเป็นของไหลเม่ือเพ่ิมความถ่ีเชิงมุมน้ี ใช้ในการอธิบาย

ความสามารถในการรักษาความคงตัวของโครงข่ายของไขมนัท่ีข้ึนกับเวลา ซ่ึงจะสะทอ้นระยะเวลาในการท่ี

โครงข่ายของนํ้ ามนัยงัรักษาคุณลกัษณะของของแข็งไวไ้ด ้หากโครงข่ายของนํ้ ามนัไม่สามารถรักษาคุณลกัษณะ

ของแขง็ ค่า Gʹ จะตํ่ากวา่ค่า G″ และโครงข่ายของแขง็ของนํ้ามนัจะเปล่ียนเป็นของไหลวิสโคอิลาสติก 

การตรวจไม่พบ crossover point ในการประเมิน frequency sweep ของตวัอยา่งนํ้ามนัและนํ้ามนัผสม GMS 

น้ีแสดงวา่ โครงข่ายของนํ้ามนัทั้งสามชนิดยงัคงคุณลกัษณะของของแขง็ในระยะยาวได ้อยา่งไรกต็าม ผลึกท่ีเกิดข้ึน

จากการเติม GMS ของนํ้ามนัแต่ละชนิดมีความแตกต่างกนั โครงข่ายของแขง็นํ้ามนัรําขา้วสเตียรีนและนํ้ามนัเมลด็

ปาลม์มีค่า Gʹ เพ่ิมข้ึนจาก 100 พาสคลั เป็น 106 พาสคลัเม่ือเติม GMS 5% แต่โครงข่ายของแข็งนํ้ามนัมะพร้าวมีค่า 

Gʹ เพ่ิมข้ึนจาก 10 พาสคลั เป็น 103 พาสคลัเม่ือเพ่ิม GMS ซ่ึงอาจเกิดจากการท่ีนํ้ามนัมะพร้าวมีกรดไขมนัสายสั้นสูง

กวา่นํ้ามนัเมลด็ปาลม์ 

การท่ีโครงข่ายของแขง็นํ้ามนัรําขา้วสเตียรีนรักษาคุณลกัษณะของแขง็เม่ือเติม GMS ใกลเ้คียงกบัโครงข่าย

ของแข็งนํ้ามนัเมลด็ปาลม์ซ่ึงมีกรดไขมนัอ่ิมตวัสูงกว่า อาจเกิดจากองคป์ระกอบอ่ืนในนํ้ามนัรําขา้วสเตียรีนท่ีไม่ใช่

ไตรเอซีลกลีเซอรอลมีบทบาทเสริมในการเกิดโครงข่ายของแข็งนํ้ามนัรําขา้วสเตียรีน Table 1 แสดงปริมาณไฟโต 

สเตอรอลของนํ้ามนัทั้งสามชนิด พบว่านํ้ ามนัรําขา้วสเตียรีนมีไฟโตสเตอรอลสูงถึง 3,991 มิลลิกรัมในนํ้ามนั 100 

กรัม ในขณะท่ีนํ้ามนัเมลด็ปาลม์และนํ้ามนัมะพร้าว มีไฟโตสเตอรอลประมาณ 25–36  มิลลิกรัมในนํ้ามนั 100 กรัม  

ไฟโตสเตอรอลมีบทบาทอย่างมากในการเกิดโครงสร้างสามมิติท่ีเป็นนาโนไฟบริล (nanofibril) ร่วมกบั

แกมมาออไรซานอล (Bot and Agterof, 2006) หรือเป็นสารท่ีทาํใหเ้กิดเจลฐานนํ้ามนั (oleogelator) โดยไม่เกิดเป็น

ผลึก นอกจากนั้น การใชไ้ฟโตสเตอรอลร่วมกบัโมโนกลีเซอไรดส์ามารถสร้างเจลฐานนํ้ามนั (oleogel) ใหมี้ความ

ยืดหยุ่นและความแข็งเพ่ิมข้ึน (Sintang et al., 2017) ได ้มีความเป็นไปไดว้่า โครงข่ายของแข็งนํ้ามนัรําขา้วสเตียรีน 

ประกอบดว้ยโครงข่ายผลึกของไขมนั (fat crystal network) และโครงข่ายนาโนไฟบริลเสริม (synergistic network) 

เพราะนํ้ามนัรําขา้วใหโ้ครงข่ายของแขง็ท่ีมีค่า Gʹ สูงแมจ้ะมีผลึกตํ่า  

 

Table 2 Selected phytosterol in rice bran stearine (RBS) from winterizing step, coconut oil (CO) and palm kernel 

oil (PKO) 

Type of oil 𝝱𝝱-sitosterol 

(mg/100 g) 

Campesterol 

(mg/100 g) 

Stigmasterol 

(mg/100 g) 

Total phytosterol 

(mg/100 g) 

RBS   1508.50a±6.36    341.75a±9.61 2141.50a±149.20    3991.50a±146.37 

CO      12.11b±0.16        1.72b±0.28     11.43b±0.31        25.26b±0.76 

PKO      23.16b±1.10        1.48b±0.08     11.83b±0.38        36.47b±1.40 

* Means ± S.D. in the same column followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05) 
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สรุป 

งานวิจยัน้ีแสดงความเป็นไปไดใ้นการนาํนํ้ามนัรําขา้วสเตียรีนท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการลดอุณหภูมิในการ

ผลิตนํ้ ามนัรําขา้วบริโภคมาใชเ้ป็นไขมนัแข็งท่ีมีโครงข่ายผลึกและโครงข่ายเสริมท่ีให้ความแข็งแรงสูง การเติม 

GMS 1 % ข้ึนไป เพ่ิมความแข็งแรงของโครงข่ายของแข็งของนํ้ ามนัทั้ งสามชนิด ผลจากการศึกษาน้ีสามารถ

นาํมาใชใ้นการปรับเปล่ียนคุณสมบติัวิสโคอิลาสติกของนํ้ามนับริโภคท่ีตอ้งการคุณลกัษณะของของแข็งท่ีเสถียรท่ี

อุณหภูมิ 25°C และมีความแขง็แรงสูงเพ่ือใชท้ดแทนไขมนัอ่ิมตวัในผลิตภณัฑข์นมอบไดใ้นอนาคต 
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Abstract 

Duckweed (Wolffia globosa), known as Khai-nam or Phum, is considered as a good 
source of proteins containing up to 40% of dry weight. For comparative purposes with  
the conventional extraction method by using water as a solvent with magnetic stirrer, two 
ultrasound-assisted extraction (UAE) modes, namely flat and horn transducers have been 
investigated. Among all cases, both UAE modes performed effectively than the conventional 
method as a significant increase in the protein yield and a decrease in the extraction time were 
achieved. However, UAE with a flat transducer was selected for process optimization using 
response surface methodology due to the high potential for industrial application. The response 
variables have been addressed as ultrasonic frequency (X1; 40 to 120 kHz), extraction time 
(X2; 5 to 25 min), and duckweed powder to water ratio (X3; 1:15 to 1:25). The statistical 
analysis fitted with a second‐order model (R2=0.943) revealed that X1, X3, and the quadratic 
of X1 and X3 had significant effects (p < 0.05) on the protein yields. The optimized conditions 
for maximum recovery of protein (42.36%) from duckweed were achieved from the ultrasonic 
frequency at 120 kHz, duckweed powder to water ratio 1:25, and 15 min of extraction time. 
Keywords: Protein extraction, Response surface methodology, Ultrasound-assisted 
extraction, Wolffia globosa 
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Introduction 
 
  Duckweed (Wolffia globosa) known in Thai as Khai-nam or Phum, is one of the 
smallest flowering plants. It is commonly found in freshwater habitats around Thailand and in 
many other countries. This plant is a new alternative food source with high nutritional value 
for health-conscious consumers. Duckweed contains proteins approximately 40% of dry 
weight, therefore it becomes a great source of alternative plant-based proteins. However, 
duckweed is currently limited to use as a local food in Thailand. Most of duckweed meal sold 
in the market is usually grown and harvested from natural pond. Although duckweed has the 
potential to be grown at industrial-scale volumes, but one major limitation is the lack of 
scientific validation of its nutritive as protein source and commercial feasibility. 

Water and alkali extraction is the conventional method for protein extraction, but this 
method usually requires long extraction time, low extraction yield, and non-environment 
friendly (Brouwer et al., 2019). Therefore, this has contributed to the growing interest in 
extraction method with high efficiency and eco-friendly. Recently, Ultrasound-assisted 
extraction (UAE) has been widely used for extraction of many natural products as it has been 
proven as an effective method to improve yield of extracted components, increase extraction 
rate, and decrease extraction time (Chemat et al., 2017). The statistical interaction between 
ultrasound and material can create oscillation of cavitation bubbles, which facilitates the 
extraction (Panda and Manickam, 2019). Response surface methodology (RSM) is an 
effectively statistical tool for optimizing complex processes. It is widely used in optimizing the 
extraction process variables such as protein, polysaccharides, and phenolic compounds from 
various kinds of materials (Cacace and Mazza, 2003). RSM can reduce a number of 
experimental trials, which are needed to evaluate multiple parameters and their statistical 
interactions (Zhong and Wang, 2010).  

The purposes of this study were to compare the extraction efficiency, particular to 
extraction yield and time of duckweed proteins using conventional method with two UAE 
modes, namely flat and horn transducer. The optimized UAE conditions for protein extraction 
were investigated, and RSM was designed to analyze the effect of extraction variables on the 
protein yield of duckweed extracts.  

 
Materials and Methods 

 
Materials and reagents 

Fresh duckweeds (W. globosa) which were harvested in May-June were supplied by 
Advanced Greenfarm Co., Ltd., Thailand. All chemicals such as Bovine surum albumin (BSA), 
CuSO4.5H2O, and Folin-Ciocalteu phenol were analytical grade and purchased from reputable 
suppliers. 
 
Sample preparation 

Fresh duckweeds were dried by tray dryer at 60°C for 8 h and ground with a hammer 
mill and sieved through 1 mm sieve to obtain duckweed powders. 
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Comparison of protein extraction method 
Duckweed powders mixed in the distilled water with the ratio of 1:15 were used in all 

methods in this investigation. For the conventional method, the mixture was stirred with 
magnetic stirrer at speed level 4 (C-MAG HS 7, IKA- Werke GmbH & Co.KG, Germany).  
For the UAE methods, the mixture was homogenated by horn transducer, using 20 kHz of 
ultrasonic frequency with approximate power at 200 W (Model 300VT Ultrasonic 
Homogenizer with 12.7 mm diameter titanium tip, BioLogics, Inc., USA), while the flat 
transducer was conducted using ultrasonic frequency at 120 kHz, power level 4 hold in the 
food grade stainless steel vessel with volume capacity of 500 ml. The extraction time of each 
method was 15, 30, and 60 min. Then, the slurry was centrifuged at 4°C, 12,000g for 20 min. 
The supernatant was stored at -60°C before freeze drying and grinding to a dried extract, 
respectively. 
 
Optimization of flat ultrasound-assisted extraction condition 

According to the comparison study of protein extraction method, the flat-UAE was 
selected to optimize the extraction condition. The effect of ultrasonic frequency (X1), extraction 
time (X2), and duckweed powder to water ratio (X3) on the duckweed protein yield (%) based 
on dried duckweed raw material (Y) was investigated. Each variable was coded at three levels: 
-1, 0, 1 as follows: 40, 80, 120 kHz; 5, 15, 25 min; and 1:15, 1:20, 1:25 for ultrasonic frequency, 
extraction time, and duckweed powder to water ratio, respectively.  

Response surface methodology (RSM) with Box-Behnken design (BBD) was used to 
determine the optimal condition of three extraction variables on the protein content of dried 
duckweed extracts. The design consisted of 15 experimental points varying three levels coded, 
three replicates (treatment 13–15) at the center of the design were used to allow for estimation 
of the pure error sum of square. The protein analysis of all experiment points was performed 
in triplicates. 

Experiment data were fitted to a quadratic polynomial model and regression 
coefficients obtained by the enter method. The quadratic model applied in the response surface 
was shown in the Equation 1: 
 
 Y = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑘𝑘

𝑖𝑖=1 𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 𝑋𝑋𝑖𝑖2 + ∑ ∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖                                                   (1) 

 
where Y is the response values associated with each factor combinations. 𝛽𝛽0 is an intercept 
value, 𝛽𝛽𝑖𝑖 is regression coefficients, and 𝑋𝑋𝑖𝑖 is the code levels of independent variable. 𝑋𝑋𝑖𝑖, 𝑋𝑋𝑖𝑖, 
and 𝑋𝑋𝑖𝑖2 stand for the statistical interaction and quadratic terms, respectively. 

Duckweed powders were mixed with distilled water and held in the stirred flat-UAE 
chamber at the different duckweed powder to water ratio, ultrasonic frequency, and extraction 
time specified in 15 experimental points at room temperature. After the ultrasonic treatment 
process, the slurry was centrifuged at 4°C, 12,000g for 20 min. The supernatant was evaporated 
using a rotary evaporator at 72°C under vacuum until the remaining volume was 30 ml.  The 
solution was stored at -60°C before freeze drying and grinding as a dried protein-rich extract. 
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Protein analysis 
The soluble protein extracted yield was determined according to the Lowry method 

(Lowry et al., 1951) using bovine serum albumin as a standard, and the absorbance at 750 nm 
was measured. Then, the protein yield (%) based on dried duckweed raw material was 
calculated. In addition, % total protein of dried duckweed raw material and the extract from  
the optimal condition were determined according to the Kjeldahl method using a conversion 
factor of 6.25 (Kjeldahl, 1883) in order to calculate % recovery of protein.  
 
Statistical analysis 

Completely randomized design (CRD) was applied to the comparison study of protein 
extraction method. The experiments were conducted in triplicate, and Duncan’s multiple range 
test was used to perform statistical analysis, using the IBM SPSS statistics 23.0 (IBM 
Corporation Software group, Somers, NY, USA) with significant difference at the 95% 
confidence level. For optimization analysis, Box-Behnken design (BBD) were applied in this 
study. IBM SPSS statistics 23.0 (IBM Corporation Software group, Somers, NY, USA) with 
significant difference at the 95% confidence level was used to analyze linear regression. RSM 
was analyzed using STATISTICA 10 software, supplied by TIBCO. 
 
Results and Discussion 
 
Comparison of protein extraction methods 
 To compare the efficiency of three extraction methods; conventional stirrer, horn-UAE, 
and flat-UAE, with different extraction time, the protein yield of dried extracts was calculated 
based on dried duckweed (Table 1). The conventional method showed a significant increase in 
the protein extracted yield (6.04 to 8.99%) with the increased extraction time (15 to 60 min), 
while there was no difference in the protein extracted yield (10%) from the horn-UAE method. 
Interestingly, the protein extracted yield from the flat-UAE method were significantly decrease 
from 12.22 to 11.37% with the increased extraction time. However, two modes of UAE showed 
significantly higher protein extracted yield than the conventional method at the short extraction 
time. It was suggested that both UAE methods performed more effectively than the 
conventional method as a significant increase in the protein extracted yield and a decrease in 
the extraction time were achieved. This might be due to the cavitation event occurred by 
propagation of ultrasound waves via a series of compression and rarefaction waves. At 
sufficient power, the rarefaction cycle may exceed the extraction force of molecules of the 
liquid medium and cavitation bubbles will be formed. When vapor from the system enters the 
bubble during expansion phase in negative pressure and implode, the wave was promoted with 
high shear energy and turbulence. This might facilitate the release of the components in the 
cellular matrix (Bedin et al., 2020). Relative to the general use of horn-UAE mode, the flat-
UAE was developed to improve the release of ultrasound wave. The flat-UAE method in the 
present study was designed to place the transducer around the sample vessel leading to the 
release of ultrasound wave thoroughly samples. In contrast to the horn-UAE, ultrasound wave 
was released only from the tip of transducer. Hence, the flat transducer might enhance more 
bubble cavitation than the other mode. 
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Table 1 Effect of different extraction method and time on the % yield of extracted protein 
based on dried duckweed  

Time 
(min) 

 

Extraction method 

Magnetic stirrer Horn-UAE Flat-UAE 

15 6.04±0.16Cb 

 
10.03±0.37Ba 

 
12.22±0.15Aa 

 
30 7.30±0.45Bab 

 
10.86±0.41Aa 

 
11.77±0.11Aab 

 
60 8.99±1.03Aa 10.03±1.62Aa 

 
11.37±0.3Ab 

 
*Mean ± standard deviation from triplicate analyses in a row and column with different capital 
and small letters are significantly different (p < 0.05) of extraction method and time, 
respectively.  
 
Fitting the models 

Table 2 was a regression analysis of duckweed protein extraction following 15 
combinations of three independent variables (ultrasonic frequency, X1; extraction time, X2; 
and duckweed powder to water ratio, X3. The total determination coefficient (R2) was 0.943, 
indicating that it was carried out to fit mathematical model of the experimental data design. 
The second-order equation in terms of coded values was shown in the Equation 2: 
 
Y = 28.910 – 0.210X1 + 0.323X2 – 1.649X3 + 0.000X1X1 – 0.007X2X2 + 0.029X3X3  
        – 0.002X1X2 + 0.009X1X3 + 0.002X2X3                                                                         (2) 
 
Table 2 Box-Behnken experimental design and % yield of extracted protein based on dried 
duckweed 

Run Coded variables Uncoded variables % Yield of 
extracted protein X1 X2 X3 X1 X2 X3 

1 -1 -1 0 40 5 20 7.70 
2 -1 1 0 40 25 20 10.05 
3 1 -1 0 120 5 20 9.20 
4 1 1 0 120 25 20 8.88 
5 -1 0 -1 40 15 15 10.70 
6 -1 0 1 40 15 25 10.39 
7 1 0 -1 120 15 15 6.90 
8 1 0 1 120 15 25 13.52 
9 0 -1 -1 80 5 15 8.33 
10 0 -1 1 80 5 25 9.84 
11 0 1 -1 80 25 15 8.11 
12 0 1 1 80 25 25 10.05 
13 0 0 0 80 15 20 9.10 
14 0 0 0 80 15 20 8.67 
15 0 0 0 80 15 20 9.36 
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The p-value was used to determine the significance of each coefficient (Table 3). X1 
(ultrasonic frequency) and X3 (duckweed powder to water ratio) showed the significant factors 
(p < 0.05). Also, the statistical interaction effect of ultrasonic frequency and duckweed powder 
to water ratio was significant (p < 0.05), whereas the extraction time was not significant factor.  
 
Table 3 Coefficients analysis of dependent variable: Y 

Model Unstandardized Coefficients Standardized 
Coefficients 

t Sig. 

B Std. Error Beta 
 (Constant) 28.910 6.259  4.619 .006 

X1 -.210 .046 -4.096 -4.519 .006 
X2 .323 .170 1.576 1.899 .116 
X3 -1.649 .539 -4.024 -3.058 .028 

X1X1 .000 .000 1.198 1.879 .119 
X2X2 -.007 .003 -1.037 -2.146 .085 
X3X3 .029 .013 2.860 2.268 .073 
X1X2 -.002 .001 -.847 -2.160 .083 
X1X3 .009 .002 3.830 5.605 .002 
X2X3 .002 .006 .227 .348 .742 

 
Analysis of response surface 
 The 3D surface plots were drawn to illustrate the main and statistical interaction effects 
of three independent variables on the % yield of extracted protein based on dried duckweed 
raw material (Fig 1 A-C). Each graph was obtained by varying effect of two variables on  
the response (% yield of extracted protein), while fixing the remaining one variable at the 
central value. Fig 1A showed the high response on % yield of extracted protein in the 
combination of ultrasonic frequency 40 kHz with 15–25 min of extraction time and the other 
was 120 kHz of ultrasonic frequency with 5–15 min of extraction time. It is indicated that 120 
kHz of ultrasonic frequency was preferable condition as it could reduce the extraction time. 
The high response from the statistical interaction effect between extraction time and duckweed 
powder to water ratio was shown in the zone of duckweed powder to water ratio 1:23–1:25 
with the extraction time 10–15 min (Fig 1B). Similarly, the statistical interaction of ultrasonic 
frequency 120 kHz with duckweed powder to water ratio 1:23–1:25 showed the highest 
response on the % yield of extracted protein (Fig 1C). This suggested more protein recovery 
was resulted from high ultrasonic frequency and high duckweed powder to water ratio due to 
the increase in mass transfer rates from cavitation event (Panda and Manickam, 2019). 
However, the maximum ultrasonic frequency in this study is 120 kHz due to the limitation of 
experimental equipment, so higher frequency may be interesting for further study. Results 
revealed the range of optimal combination condition of duckweed protein extraction was 
ultrasonic frequency 120 kHz, 10-15 min of extraction time, and duckweed powder to water 
ratio 1:23–1:25.  
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Fig. 1 Surface plots with contour for the % yield of extracted protein based on dried duckweed; 
(A) Effect of ultrasonic frequency and extraction time with duckweed powder to water ratio 
1:20, (B) Effect of extraction time and duckweed powder to water ratio with ultrasonic 
frequency 80 kHz, and (C) Effect of ultrasonic frequency and duckweed powder to water ratio 
with extraction time 15 min. 
 
Optimization of the flat ultrasound-assisted extraction condition 

The % yield of extracted protein based on dried duckweed raw material following 15 
selected conditions was shown in Table 2. The protein yield of all experiments varied from 
6.90 to 13.52%. Results revealed the combination of extraction variables that obtained the 
highest protein yield (13.52%) was ultrasonic frequency 120 kHz, extraction time for 15 min, 
and duckweed powder to water ratio 1:25. This optimized condition gave 42.36% recovery in 
the protein content from dried duckweed raw material. Similar results were obtained from Zhu 
et al. (2009), the extraction of defatted wheat germ proteins using UAE and reverse micelles 
prepared by chemical solutions was optimized. The final extracted protein efficiency from 
wheat germ could reach 45.6%, therefore it is indicated that our study may be more practical 
to develop for the large-scale application with greener and simpler process approach. 

(A) (B) 

(C) 
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Conclusion 
 

Ultrasound-assisted extraction, both horn and flat transducer, was performed more 
effectively for protein extraction from duckweed than the conventional method. However,  
the flat-UAE was selected for further optimized study as this method could increase more 
protein yield and decrease extraction time with practical operation in an industrial scale. 
Among three independent variables, the ultrasonic frequency, duckweed powder to water ratio, 
and their statistical interaction had a significant effect on the protein yield. The optimal 
extraction condition was determined as follows: ultrasonic frequency 120 kHz, extraction time 
15 min, and duckweed powder to water ratio 1:25. Under this condition, 42.36% recovery in 
protein content from the dried duckweed raw material was achieved.  
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Abstract 

Some members of Enterobacteriaceae, such as Escherichia coli and Salmonella spp. 
have been recognized as foodborne pathogenic bacteria in humans. Providencia spp. and 
Morganella spp. are recently reported as possible emerging foodborne pathogens found in 
various food-producing animals for human consumption. The present study was performed to 
isolate and identify Providencia spp. and Morganella spp. in two types of retail meats sold in 
Bangkok and Pathum Thani provinces. A total of 18 chicken ground meat samples and 10 pork 
ground meat samples were randomly collected from 7 different retail markets in those two 
provinces. Isolation and identification of target bacteria were done according to modified ISO 
21567: 2004 followed by API 20E with a few modifications. The results showed 13 and 5 
isolates of Providencia spp. were isolated from 18 chicken ground meat and 10 chicken ground 
meat, respectively. Besides, 10 and 7 isolates of Morganella morganii were isolated from 18 
chicken ground meat and 10 pork ground meat, respectively. The occurrence percentages of 
Providencia spp. in chicken ground meat samples and pork ground meat samples were 72% 
and 50%, respectively. The occurrence percentages of M. morganii in chicken ground meat 
samples and pork ground meat samples were 55% and 70%, respectively. This study indicates 
that chicken ground meats and pork ground meats are potential sources of Providencia spp. 
and M. morganii. 
Keywords: Ground chicken, Ground pork, Morganella morganii, Providencia spp.  
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Introduction 
 

Providencia species were also known as opportunistic pathogens that caused travellers' 
diarrhoea. Providencia is the genus of Gram-negative, rod-shaped bacterium that is members 
of the family of Enterobacteriaceae (Shah et al., 2019). This genus contains nine significant 
species: P. alcalifaciens, P. sturatii, P. rettgeri, P. rustigianii, P. heimbachae. P. sneebia, P. 
burhodogranariea and P. thailandensis. (Hu et al., 2019). Among them, P. alcalifaciens is the 
causative organism for both diarrhoeas in human and animals. Providencia is found in polluted 
water and isolated from a wide range of living organisms (Du et al., 2018). Besides, Nimnoi 
and Pongsilp (2020) reported that Providencia spp. were isolated from seafood in Thailand. 
Furthermore, Providencia spp. were isolated from raw chicken, pork and beef samples (Shima 
et al., 2015). Both developed and developing countries are concerned with outbreaks related to 
P. alcalifaciens which is transmitted mainly through the consumption of contaminated foods 
such as, teriyaki chicken burger, pork schnitzel with potato salad and mashed potatoes. It also 
caused three foodborne outbreaks in Japan, Turkey and Kenya (Shah et al., 2019).  
 

Morganella morganii is a Gram-negative bacteria that belong to the family of 
Enterobacteriaceae and commonly found in the environment and intestinal tracts of humans, 
mammals and reptiles (Minnullina et al., 2019). M. morganii is also an opportunistic pathogen 
that causes extensive clinical and community-acquired infections (Minnullina et al., 2019). 
Besides, M. morganii secretes histamine in decomposed fish meat that causes histamine 
poisoning in humans due to its high histidine decarboxylase activity (Yamaki et al., 2020). M. 
morganii produces a harmful level of histamine during storage at an inappropriate temperature 
(Wongsariya et al., 2016). Nimnoi and Pongsilp, (2020) reported that M. morganii was isolated 
from seafood in Thailand. Moreover, M. morganii isolated from diseased Australia's poultry 
flock, including geese, turkeys and chicken layers (Palmieri et al., 2020). Furthermore, M. 
morganii caused fetal infection in broiler chicks from the hatchery in China (Zhao et al., 2012). 
(Li et al., 2018) reported that the pathogen caused a high mortality rate of about 57% in cattle 
and contaminated in milk. Furthermore, it is also found in the poultry farm environment in 
Portugal (Jones- Dias et al., 2016). Besides, M. morganii was isolated from swine farms in 
China (Chen et al., 2019). Therefore, Providencia spp. and M. morganii are recently potential 
foodborne pathogens and there is a few information for the presence of these pathogens from 
raw meats in Thailand. This study aimed to isolate and identify Providencia spp. and M. 
morganii from chicken ground meats and pork ground meats in Bangkok and Pathum Thani 
Province. 

 
Materials and Methods 
 
Meat sample collection 
 
 A total of 28 ground meat samples, including 18 chicken ground meat samples and 10 
pork ground meat samples were collected from 7 different retail markets (Amonphan market, 
Saphan Mai market, Bangkhen market, Thannomit market, Talaad Thai market, Rangsit market 
and Pornpat market) in Bangkok and Pathum Thani Province during July to October 2020. 
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Meat samples were collected aseptically, kept into sealed plastic bags and transported to a 
laboratory in an icebox. Samples were then examined within 24 hr at the Food microbial safety 
research laboratory, Department of Food Science and Technology, Faculty of Agro-Industry, 
Kasetsart University. 
 
Isolation and identification of target bacteria from meat samples 
 

Providencia spp. and Morganella spp. were isolated from chicken ground meat samples 
and pork ground meat samples by using ISO 21567: 2004 (ISO, 2004) with some 
modifications.  Twenty-five grams of each meat sample were transferred into the stomacher 
bag and mixed with 225 ml of Shigella broth containing 0.5 µg/ml of sterile novobiocin 
solution. The sample was then homogenized at medium speed in a stomacher blender for 1 
min. The homogenized meat sample was incubated in an anaerobic jar at 42°C for 20 hr. After 
incubation, the enriched culture was streaked onto three selective differential media including 
Mac Conkey agar (MAC) as low selectivity medium, Xylose lysine deoxycholate agar (XLD) 
as moderative selectivity, and Hektoen enteric agar (HE) as highly selectively medium and 
incubated aerobically at 37° C for 18–24 hr.  

 
 Suspected Providencia spp. and Morganella spp. colonies obtained were tested with 

some preliminary biochemical tests, including motility in semi-solid nutrient agar (Himedia 
laboratories, India), triple sugar iron agar (TSI), and Lysine iron decarboxylase agar (LIA) and 
oxidase test. All media used except for semi-solid nutrient agar were purchased from Oxoid 
Limited, United Kingdom. Providencia and Morganella positive isolates were further 
identified at specie levels by the API 20E (BioMe′rieux) biochemical strip for 
Enterobacteriaceae family.  
 
Results and Discussion  
  

In this study, suspected 18 Providencia spp. and 17 Morganella spp. colonies 
appearance on three selective differential media and characteristics results of biochemical tests 
were shown in Table 1. All suspected Providencia spp. and Morganella spp. colonies appeared 
as colourless, variable in motility, alkaline slant and acid butt, H2S negative in TSI, red slant 
and acid butt, H2S negative in LIA and negative oxidase test. Both target bacteria could not 
ferment lactose or sucrose, but be able to ferment glucose only under anaerobic condition in 
TSI. Additionally, they could not produce H2S.  In case of LIA, they showed activities of lysine 
deaminase and decarboxylase, but no H2S production was observed in LIA. Lysine 
deamination combined with ferric ammonium citrate and formed a burgundy colour on the 
slant area. In addition, the target organism could not produce cytochrome oxidase enzyme. 
Therefore, oxidase activity was negative. 
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Table 1 Potential colonial appearances and characteristics of Providencia and Morganella 
isolates  

Bacteria 
Appearance of suspect colony Biochemical Test 

XLD HE MAC Motility TSI LIA 
Oxidase 

test 
Providencia Colorless  Colorless  Colorless 

(lactose 
negative 
colony) 

Variable Alkaline 
slant and 
acid butt 
H2S 
negative 

Red slant/ 
acid butt 
H2S 
negative 

Negative 

Morganella  Colorless  Colorless  Colorless 
(lactose 
negative 
colony) 

Variable Alkaline  
slant and 
acid butt 
H2S 
negative 

Red slant/ 
acid butt 
H2S 
negative 

Negative 

 
Totally, 13 suspected isolates of Providencia spp. were isolated from 18 chicken ground 

meat samples and 5 suspected isolates of Providencia spp. were isolated from 10 pork ground 
meat samples. Suspected isolates obtained after preliminary biochemical tests were tested with 
the API 20E. The result is shown in Fig. 1A and 1B. Identification percentage of  
P. alcalifaciens or P. rustigianii showed 89.3% in API 20E. Eighteen suspected Providencia 
spp. isolated from chicken ground meat and pork ground meat samples were identified as  
P. alcalifaciens or P. rustigianii. From the obtained results, the API 20E cannot differentiate 
the specie levels between P. alcalifaciens and P. rustigianii. Hu et al. (2019) described that 
both P. alcalifaciens and P. rustigianii have the same biochemical reactions. Therefore, the 
molecular-based techniques (Polymerase chain reaction (PCR) and real-time PCR) and whole 
genome sequence are needed to be performed to identify the species of those Providencia. 
Recently, Providencia spp. concerned with diarrhoea and urinary tract infection have been 
rising in both developed and developing countries (Di et al., 2018). In the present study, the 
prevalence percentage of 13 suspected Providencia spp. from 18 chicken ground meat samples 
was 72%. The prevalence percentage of 5 suspected Providencia spp. from 10 chicken ground 
meat samples was 50%. Both chicken and pork ground meat samples were noticeably 
contaminated with Providencia spp., including P. alcalifaciens or P. rustigianii. Shima et al. 
(2015) reported that the prevalence of Providencia spp. from raw chicken, pork and beef 
samples was 65%, 68% and 72%, respectively. In addition, P. alcalifaciens, P. rettgeri, P. 
sturatii and P. rustigianii were isolated from both raw meat samples and diarrhoea patients 
(Shima et al., 2015). 
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                                                                         (A) 

 
                      (B) 

 
Fig. 1 Representative results of API 20E for identification of P. alcalifaciens or P. rustigianii 
isolated from chicken ground meat sample purchased from Talaad Thai market (A) and P. 
alcalifaciens or P. rustigianii isolated from pork ground meat sample purchased from Rangsit 
market (B) 
 

Another study by Di et al. (2018) showed that 42% Providencia spp. contaminated in 
beef, pork and chicken meats in China and Japan and four species including P. alcalifaciens, 
P. rustigianii, P. sturatii and P. rettgeri were identified from those retail meats. They reported 
that retail meats were the potential source of Providencia transmission to humans and could be 
cause a diarrhoea. It seems that various Providencia spp. contamination in meat samples is due 
to different collected samples, different samples sizes, and geographical conditions as well as 
different isolation methods. Furthermore, Nahar et al. (2016) reported that P. sturatii was found 
in chicken droppings in local farms in Bangladesh. Therefore, their study pointed out that P. 
sturatii has been circulating in poultry farms and environments.  

In the present study after testing with API 20E (Fig. 2), all 10 suspected Morganella 
spp. isolates from 18 chicken ground meat samples were identified as M. morganii and all 7 
suspected Morganella spp. isolates from 10 pork ground meat samples were confirmed as M. 
morganii. Identification percentage of Morganella morganii showed 99.9% in API 20E. The 
prevalence percentage of 10 suspected Morganella morganii from 18 chicken ground meat 
samples was 55%. The prevalence percentage of 7 suspected Morganella morganii from 10 
pork ground meat samples was 70% respectively. The prevalence of M. morganii in chicken 
and pork ground meat samples in our study is higher than the previous study reported that 3 
isolates of M. morganii with 1.1% from retail chicken in Middle Tennessee (Kilonzo-Nthenge 
et al., 2013). Another study by Li et al. (2018) found that M. morganii was isolated from milk 
and cows. Moreover, M. morganii infection caused high motility rate of about 57% and caused 
severe pathological lesions in cattle. Therefore, this study pointed out that M. morganii as a 
potential pathogen for zoonotic. Chen et al. (2019) reported that M. morganii was presented in 
swine farms in China. Jones-Dias et al. (2016) reported that M. morganii was isolated from 13 
days old broiler in poultry farm in Portugal. Besides, M. morganii contaminated in foods shows 
the importance of public health because it is an emerging pathogen of food animals and has 
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zoonotic potential. However, no clear evidence about the foodborne illness related to  
M. morganii has been published. However, this study and other studies pointed out that  
M. morganii is the potential foodborne pathogens from meats such as chicken and pork. 

 
                                              (A) 

 
                                  (B) 

 
Fig. 2 Representative results of API20E for identification of M. morganii isolated from chicken 
ground meat sample purchased from Saphan Mai market (A) and M. morganii isolated from 
pork ground meat sample purchased from Rangsit market (B) 
 
Conclusion 
 

To the best of our knowledge, this is the first report of the isolation and identification 
of M. morganii from chicken ground meats and pork ground meats in Thailand. In this study, 
we also present the isolation and identification of some species of Providencia from chicken 
ground meats and pork ground meats. However, more samples at different locations need to be 
studied in order to present prevalence information of M. morganii and Providencia spp. in 
Thailand. 
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Abstract 

FAO/WHO recommended the intake of a minimum of 400 g per day of fruit and 
vegetables for the prevention of chronic diseases. However, vegetables were reported as a 
major source of nitrate content, which may result methemoglobinemia and carcinogenesses. 
Washing procedures were among the most common processes applied to a leafy vegetable prior 
consumption, however there were no reports on their efficient on nitrate reduction. The purpose 
of this study was to investigate different washing procedures in reducing nitrate content in 
green oak lettuce, Chinese kale and water spinach. The washing procedures included soaking 
for 10 min in a ratio of 1 g of vegetable per 20 milliliters of solution in tap water, 0.35% w/v 
salt solution, 0.5% v/v vinegar solution, 0.07% w/v sodium bicarbonate and 0.76% v/v alkyl 
polyglycoside solution, and rinsing under running water at 2L/min and 5 L/min for 2 min. 
Soaking and rinsing procedures significantly reduced nitrate level in green oak about 25% to 
48% and water spinach about 40% to 54% from fresh vegetables, respectively. Reduction of 
nitrate level in Chinese kale after soaking and rinsing were not significantly different (p > 0.05) 
from the fresh Chinese kale. Therefore, washing process was suitable for decreasing nitrate 
content in vegetables. 
Keywords: Fresh vegetables, Nitrate content, Reduction, Washing 
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Introduction 
         

FAO/WHO recommended the intake of a minimum of 400 g per day of fruit and 
vegetables because consisted of phytochemicals, mineral and fiber for prevention of chronic 
diseases. Washing of vegetables is a basic method that could reduce risk from physical =, and 
chemical hazard is pesticide contaminant. Uhlig et al. (2017) demonstrated that washing at high 
flow rate could reduce aerobic count to 80%. Zhang et al. (2007) showed that washing 
vegetable could decrease pesticides residue in cabbage about 15% to 79% depending on water 
washing. The efficacy of water washing in removing pesticide residue mainly depends on the 
solubility of the pesticide and surface characteristics of the fruit or vegetable (Bhilwadikar  
et al., 2019). In addition, excess fertilizers in vegetables could be are classified as chemical 
hazard as well. For example, nitrate found accumulated in vegetable as a resulted of nitrogen 
fertilizer, which is a primary nutrient for vegetables. In addition, FAO (2019) showed that 
world demand of nitrogen fertilizer increasing in every year.  

Nitrate is a non-toxic substance. However, 5% of nitrate could convert to nitrite at 
stomach (Kobayashi et al., 2015 ). Then the nitrate could combine with amine compounds from 
foods, resulted in the formation of nitrosamine. Nitrite and nitrosamine in human body may 
cause methemoglobinemia and cancer, respectively. Generally, during pre-harvesting step 
could br use to reduce nitrate such as using light prior harvesting (Khan et al., 2018), replacing 
the nutrient solution with water before harvesting or not providing nitrogen before harvest 
(Santamaria et al., 2001). In addition, post-harvest management is another factor that affects 
the nitrate content in vegetable (Lin et al., 1980). Therefore, The European Food Safety 
Authority (EFSA) has determined safe levels or acceptable daily intakes (ADIs) for nitrate is 
3.7 milligrams per kilogram of body weight per day (mg/kg bw/day). In the present research, 
we report a survey of nitrate content in edible parts of fresh leafy vegetables labeling as organic 
and non-organic available from large retail supermarket compared with fresh non-organic 
vegetables from fresh market. Then we further investigate the effect of household washing 
methods on nitrate reduction in leafy vegetables. 
 
Meterials and Methods  
 
Sample selection and collection          

All total 60 samples included 4 types of vegetables base on most popular for 
consumption and distribution: green oak lettuce, red oak lettuce, Chinese kale and water 
spinach. Organic vegetables were collected from the retail supermarket. Whereas, non-organic 
vegetables were collected from both the retail supermarket and the fresh market (Si Mum 
Mueang market, Pathum Thani). The vegetables were stored in ice box during transportation 
with controlled time to less than 2 hr to the laboratory. After-that the samples were kept in a 
refrigerator at 4ºC overnight before analyze. 
 
Washing procedure           

Methods for washing vegetables followed by Thai FDA (2010). After removing the 
inedible portion 50 grams of fresh vegetable were soaked in different solutions for 10 minutes 
consist of (i) Tap water, 0.35% w/v salt solution, 0.5% v/v vinegar solution, 0.07% w/v sodium 
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bicarbonate and 0.76% v/v alkyl polyglycoside solution. All soaking conditions were prepared 
in a ratio of 1 gram of vegetable per 20 milliliters of solution. After that the vegetables were 
washed by passing with tap water at a flow rate of 2 litter and 5 litter per minutes for 2 minutes. 
All treatment used chemical food grade. Control is vegetables before washing.   
 
Extraction procedure           

Methods for sample extraction were adapted from Chou et al. (2003). 50 grams of each 
vegetables included edible parts were ground. The ground sample was randomly selected for 5 
grams prior blended with 80 milliliters of deionized water until homogeneous. The mixture 
were incubated in water bath at 80ºC for 20 minutes then it was set at room temperature. After 
that, the mixture was filterred by using filter paper No. 4. The supernatant was then transferred 
to a 100 milliliter-volumetric flask and adjusted until 100 milliliters with deionize water. The 
extracts were stored in refrigerator at 4ºC for further step. 
 
Determination of nitrate         

Sample analyze was modified from Chou et al. (2003). High performance liquid 
chromatography system consists of a Shimadzu SPD-M20A with diode array detector and a 
Shim-pack C18 HPLC column: 5 µm, 250 mm. × 4.6 I.D. The mobile phase solution consists 
of methanol HPLCgrade 30% v/v with the addition of n-octylammonium orthophosphate 
reagent. The extracted sample was adjusted to about pH 7.0 ± 0.1 by using 10% 
orthorphophoric acid v/v prior filtering with 0.45 µm nylon filter membrane and sonicating 
before injection. The flow rate 0.8 ml/min at UV wavelength 213nm were used. The injection 
volume was 20 µl. Standard solution was prepared from a stock solution of sodium nitrate 100 
mg/L. The concentration of standard curve comprises 15, 30, 45, 60, 75 mg/L and stored at 4ºC 
prior used. 
 
Statistical analysis 
 Completely Random Design was used in this study. All treatments were conducted in 
3 replicates of measurement have been applied in this study. IBM SPSS Statistics Ver.19 was 
used for analyses variance (ANOVA) and compared means using Tukey’s multiple 
comparison. The confidence level was 95% (p = 0.05). 
 
Result and Discussion  
 
Comparisons nitrate content (mg/100 g) in fresh green oak lettuce, red oak lettuce, Chinese 
kale and water spinach sampled from supermarket and fresh market    

Nitrate levels in different type of vegetable are shown in Table 1, the mean of nitrate 
found in our samples varied from 1,469.04 to 4,430.66 mg per kg fresh weight. Organic 
vegetables had the lowest nitrate content in all four types of vegetable used in this study 
including: green oak lettuce (146.90 mg/100 g), red oak lettuce (196.75 mg/100 g), Chinese 
kale (239.53 mg/100 g) and water spinach (200.38 mg/100 g). Whereas, the non-organic 
vegetable from supermarket included green oak lettuce (274.29 mg/100 g), red oak lettuce 
(231.55 mg/100 g), Chinese kale (443.06 mg/100 g) and water spinach (367.17 mg/100 g) and 
fresh market included green oak lettuce (254.89 mg/100 g), red oak lettuce (340.44 mg/100 g), 
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Chinese kale (298.77 mg/100 g) and water spinach (274.95 mg/100 g) showed similar nitrate 
content.  

The higher nitrate content in the vegetables grown in non-organic system could be the 
result of possible higher amount of chemical fertilizer used, whereas the organic system which 
used low or no chemical fertilizer due to its nutrient provided by soil-microbial activity 
(Guadagnin et al., 2005). Therefore, the non-organic vegetable can uptake the fertilizer better 
than the organic fertilizer. Our nitrate content results showed similar trend as reported by 
Nascimento (2019) and Nunez De Gonzalez et al. (2015) which revealed that nitrate content in 
organic vegetables such as lettuce and spinach showed lower content than conventional 
vegetables from commercial samples.   
 
Table 1 Nitrate content (mg/100 g fresh weight: FW) in four type of vegetables 

Type of vegetables  

Nitrate content mg/100 g FW 
(minimum - maximum) 

Supermarket  Fresh market 
Organic Non-organic  Non-organic 

Green oak lettucens    146.90 ± 48.55NS       274.29 ± 106.55AB   254.89 ± 136.14NS 

     (60.90 – 175.81)        (95.38 – 357.39)    (22.01 – 376.74) 
Red oak lettucens    196.75 ±   65.91NS       231.55 ± 109.36B   340.44 ± 50.02NS 
  (124.98 – 269.61) (2,161.92 – 3518.40)  (295.83 – 415.47) 
Chinese kalens    239.53 ± 167.69NS       443.06 ±  131.11A    298.77 ± 160.78NS 

  (127.22 – 532.15)     (305.18 – 618.07)    (47.68 – 444.12) 
Water spinach    200.38 ± 163.82a, NS       367.17 ±  41.21ab, AB   274.95 ±136.42b, NS 

    (54.70 – 420.27)      (312.11 – 425.34)    (36.73 – 375.09) 
The data are the means ± SD. 
a, bDifferent letters in horozontal row indicate significant differences treatments (p ≤ 0.05)  
A, BDifferent letters in vertical column indicate significant differences treatments (p ≤ 0.05) 
ns, NSNo significant difference in the same row and column respectively (p > 0.05) 
 

Influence of household washing on nitrate content (mg/kg) in fresh green oak lettuce, Chinese 
kale and water spinach sampled from supermarket       

The effect of various household washing methods were shown in Table 2.  
Green oak lettuce. Soaking green oak lettuce in 0.5% v/v vinegar solution 10 min were 

found that it can reduce nitrate level from control 163.52 to 84.03 mg/100 g FW (48.61%) more 
than 0.76% v/v alkyl polyglycoside, 0.35% w/v Salt, 0.07% w/v NaHCO3 and tap water, 
respectively (p < 0.05). In addition, reduction of green oak lettuce rinse under running water 
flow rate 2L and 5L per min reduce nitrate from control 163.52 to 95.93 and 121.49 mg/100 g 
FW (41.33% and 25.70%), respectively (p < 0.05).  

Chinese kale. Reduction of nitrate content in Chinese kale found that there were not 
significant difference in the nitrate level of all treatment (p > 0.05). Though soaking in 0.07% 
w/v NaHCO3 and 0.76% v/v alkyl polyglycoside can reduce nitrate content in Chinese kale 
more than other solutions are 343.23 to 264.62 and 296.96 mg/100 g FW (22.90% and 13.19%), 
respectively. 
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Water spinach. After soaking water spinach in different solution showed the lowest 
nitrate level when washing by tap water from control 452.32 to 229.74 mg/100 g FW (49.21%) 
then 0.35% w/v Salt, 0.07% w/v NaHCO3, 0.76v/v alkyl polyglycoside and 0.5% v/v Vinegar 
but were not significant in each treatment, while rinsing under running tap water 2L and 5L per 
min can reduce nitrate level more than soaking from 452.32 to 205.04 and 213.78 mg/100 g 
FW (54.67% and 52.74%) but were not significant (p > 0.05). 

From the result showed washing vegetable by soaking or rinsing can decrease nitrate 
content in some vegetable because of nitrate is solubility compound when washing vegetable 
nitrate release from vegetable to washing water (Ebrahimi et al., 2020), however nitrate release 
more or less depending on the characteristic of vegetable. 
 
Table 2 Average of nitrate level (mg/100 g fresh weight: FW) in green oak lettuce, Chinese 
kale and water spinach before and after washing 

Washing procedure 
Nitrate content (mean ± SD) mg/100 g FW 

Green oak lettuce   Chinese kale   Water spinach 
Control      163.52 ± 7.35a 343.23 ± 16.16ns 452.32 ± 70.30a 
Soaking    
Tap water   101.53 ± 15.60bc 335.41 ± 24.24ns 229.74 ± 35.29b 
0.35% w/v Salt      94.67 ± 12.02bc 330.49 ± 89.16ns 253.61 ± 17.40b 
0.5% v/v Vinegar        84.03 ± 6.92  c 314.97 ± 37.62ns 343.23 ± 16.16b 

0.07% w/v NaHCO3     94.71 ± 12.55bc 264.62 ± 85.24ns 261.63 ± 34.72b 
0.76% v/v alkyl 
polyglycoside       92.90 ± 14.03  c 297.96 ± 44.24ns 265.72 ± 16.04b 

Running water    
2L/min     95.93 ± 23.35bc 347.30 ± 11.55ns 205.04 ± 92.24b 
5L/min   121.49 ± 19.38  b 341.70 ± 32.04ns 213.78 ± 24.3 b 

The data are the means ± SD of three replicate samples.  
a, bDifferent letters in vertical row indicate significant differences treatments (p ≤ 0.05) 
nsNo significant difference (p > 0.05) 
 
Conclusions  
 

Nitrate can be found in many foods, but vegetables are major source of nitrate. 
Accumulation of nitrate in non-organic vegetables was found higher than organic vegetables 
while vegetables from supermarket tended to be found higher amounts of nitrate content than 
vegetables from fresh market. Washing method could reduce nitrate content around 3% to 50%. 
However, the suitable method to decrease nitrate content for all samples in this study is 0.07% 
w/v NaHCO3. Therefore, washing process was suitable for decreasing nitrate content in 
vegetables. 
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Abstract 

This research aimed to reduce the fermentation time of fermented rice flour for 
Kanomjeen noodle to 24 hours by adding the initial starter cultures which are Lactobacillus 
brevis TISTR 860 (LB) and Lactobacillus plantarum TISTR 951 (LP) in rice slurry to achieve 
the good fermentation and high gamma-aminobutyric acid (GABA) content. Before the 
fermentation with LB and LP, the pH value of rice slurry was adjusted to 4.5 and enriched 2% 
of monosodium glutamate (MSG). The results showed that LB was able to grow from 8.04 to 
9.33 log CFU/g and LP could grow from 7.91 to 9.31 log CFU/g. The titratable acidity of LP 
was increased to 2.41% while LB was 1.004%. In addition, the pH values were gradually 
decreased in LP and LB from 4.5 to 4.07 and 4.37, respectively.  GABA content after 24 hours, 
for LB was 31.72mg / 100g dry basis while LP was 0.45 mg/100g dry basis. In conclusion, LB 
was suitable for good fermentation and produced high GABA in 24 hr.                                              
Keywords: Fermented rice flour, GABA, Kanomjeen, Lactobacilli      
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Introduction 
 
 Broken rice is obtained from rice milling process that is a by-product which has low 
value. Kanomjeen is a Thai traditional rice noodle made from wet milling of broken rice, 
removing excess water then steaming for making outer part of fully cooked flour and kneading 
with inner raw rice flour and some hot water. Then rice noodles were pressed through the mold 
into boiling water until fully cooked and then cooled. Kanomjeen is a popular rice noodles 
throughout Southeast Asia but maybe called by other names in different areas such as Mohinga 
in Myanmar, Khao Pun in Laos, Bun in Vietnam, Laksa in Malaysia and Indonesia (Satmalee 
et al., 2017). Rice noodles can be classified into 2 categories, namely, fermented rice noodles 
and non-fermented rice noodles. The fermented rice noodles are more popular than another one 
because it has a unique aroma, flavor, and color (Lu et al., 2005). The processing of making 
fermented rice noodles relies on natural fermentation which uses natural microorganisms for 
fermentation, it might take 2-6 days to ferment rice noodles (Kradangar and Songsermpong, 
2015). Most of the bacteria found in fermented foods are Lactic acid bacteria (LAB). Many 
fermented foods, such as kimchi, tempe, tea leaves and fermented rice noodles were found to 
contain gamma-aminobutyric acid (GABA) which is obtained from the fermentation process 
(Diana et al., 2014). GABA is generated through the irreversible α-decarboxylation reaction of 
L-glutamic acid which is catalyzed by glutamic acid decarboxylase enzyme (GAD) from LAB 
(Kook and Cho, 2013). Moreover, GABA has been studied in the medical field because of its 
numerous physiological functions such as relaxing, anti-anxiety, and anti-convulsive effect 
(Nakamura et al., 2009). It had been reported that GABA has the ability to reduce blood 
pressure (Kook and Cho, 2013). Oupathumpanont et al. (2009) used Lactobacillus plantarum 
to study on its fermentation of fermented rice flour. The results showed the reduction of 
fermentation time within 24 hr but the researcher team did not study on its GABA production.  
Saraphanchotiwitthaya and Sripakit (2018) could fermented red kidney bean and barley grain 
with Lactobacillus brevis TISTR 860 and showed GABA yield of 44.47 mM. Due to the 
limitation of knowledge whether which lactic acid bacteria can produce GABA in the 
fermented rice flour; therefore, comparison of LP and LB was studied. The objective of this 
research is to study the growth of Lactobacillus brevis TISTR 860 and Lactobacillus plantarum 
TISTR 951 and gamma-aminobutyric acid production in fermented rice flour. 
 
Materials and Methods 
 
Preparation of Lactic acid bacteria 
 Lactobacillus brevis TISTR 860 (LB) was isolated from pickled bastard mustard and 
Lactobacillus plantarum TISTR 951 (LP) was isolated from Fermented rice flour. Both LB 
and LP were bought from Thailand Institute of Scientific and Technological Research (TISTR), 
Thailand. LB and LP strains were cultured in MRS broth at 30°C for 48 hr and used as the 
inoculum (Saraphanchotiwitthaya and Sripakit, 2018). 
 
Preparation of fermented rice 
 White rice (Leuang Pratew 123 variety) was washed twice then soaked overnight in 
water with a ration of rice to water of 1:2 (Oupathumpanont et al., 2009). Rice was washed 
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again twice before wet milling. 2% of monosodium glutamate (MSG) was added in water for 
wet milling with a ration of rice to water of 1:1 to get rice slurry and then adjusted initial pH 
value of rice slurry to 4.5 by adding of 88% of lactic acid, food grade (Purac Ltd, Thailand) 
before inoculated culture strains (Saraphanchotiwitthaya and Sripakit, 2018). LB and LP were 
inoculated and incubated at 30ºC for 24 hr.  
 
Lactic acid bacteria count 
 1 mL of sample was transferred to 9 mL of 0.1% peptone. 0.1 mL of sample was 
transferred to petri dish and pour plates with MRS agar and then incubated at 30°C for 48 hr, 
after that lactic acid bacteria colony counts were operated.  
 
Determination of pH value and % Titratable acidity 
 Samples were measured for pH using pH meter, whereas titratable acidity during and 
after fermentation was determined by titration with 0.1 N sodium hydroxide solution and used 
phenolphthalein as indicator until it reached the endpoint or a pinkish change occurs. The 
results were presented as the percentage of lactic acid (Kradangar, 2011). 
 
Determination of gamma-aminobutyric acid (GABA) in rice flour 
 Dried fermented rice flour samples were determined for GABA content at the Institute 
of Food Research and Product Development (IFRPD). The institute used the high-performance 
liquid chromatography method with diode array detector for determination (Kradangar and 
Songsermpong, 2015). 2 g of dried sample was added with 0.3% sulfosalicylic acid then mixed 
by using magnetic stirrer. Transferred the solution into centrifuge tube to get clear part solution. 
After that, added 0.01 M sodium bicarbonate and 3.98 mM Dabsyl choride then heated in water 
bath at 70ºC. The solution was added ethanol and 0.025 M monopotassium phosphate. Before 
injection the solution in HPLC the solution was filtered with nylon syringe filter. 
 
Results and Discussion 
 
Effect of fermentation time on lactic acid bacteria growth 
  At the suitable pH for growth, both LB and LP have the potential for growth as shown 
in Table 1. In 24 hours, rice flour can be used as a food source for these lactic acid bacteria. 
Fig. 1 presented their growth cycle starting with lag phase, exponential phase, and stationary 
phase and declined phase. 
  
Table 1 Log numbers of lactic acid bacteria in different time 

 
Starter 
culture 

Initial starter 
culture (log 

cfu/mL) 

Lactic acid bacteria (log cfu/g) in different time (hr) 
0 6 12 18 24 

LB 9.03 ± 0.27 7.67 ± 0.00c 7.62 ± 0.03c 9.37 ± 0.03a 9.33 ± 0.09a 8.68 ± 0.08b 

LP 8.95 ± 0.27 7.69 ± 0.04c 7.71 ± 0.03c 9.27 ± 0.00a 9.31 ± 0.06a 8.56 ± 0.03b 
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Fig. 1 LB and LP growth curve in the fermentation rice flour during fermentation 
 
Effect of fermentation time on pH value and titratable acidity 
 The initial pH value of rice slurry samples were adjusted to 4.5 before fermentation. 
After 24 hr, the pH value of both samples which were fermented by LB and LP strains, 
gradually decreased. Due to within the fermentation process of lactic acid bacteria, organic 
acids which were lactic acid and acetic acid were released in the system (Lee et al., 1999). 
Resulting in higher acidity, presented in lower pH value as showed in Fig. 2.  

The pH value results were associated with the more acids produced by both lactic acid 
strains. As at 18 hr was the period that had the highest growth of LB and LP. Therefore, from 
18 hr to 24 hr, the pH were decreased rapidly because the amount of organic acids had 
accumulated during fermentation. 
 

 
Fig. 2 pH value of LB and LP fermented rice flour during fermentation 
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 Titratable acidity was presented as the amount of lactic acid. It was found that along 
fermentation time, the amount of lactic acid was increased. However, LP was more capable of 
producing lactic acid than LB. Fig. 3 showed that LB was able to produce low amounts of lactic 
acid, thus the acidity increased slowly. While the LP produced the acid quickly and in high 
amounts. 
 

 
Fig. 3 Titratable acidity of LB and LP fermented rice flour during fermentation 
 
Effect of fermentation with LB and LP on GABA content 
 Both fermented rice flour samples which were fermented by LB and LP for 24 hr were 
dried at 55ºC for 5 hr then dried samples were determined the GABA content at IFRPD by 
using HPLC technique. The results showed that LB produced no GABA at 12 hr but produced 
GABA in the amount of 31.72 mg/ 100 g dry basis at 24 hr. In contrast, LP produced GABA 
in the amount of 2.5 mg/ 100 g dry basis at 12 hr and the GABA was reduced to 0.45 mg/ 100 
g dry basis at 24 hr. Thus, LB had potential to produce GABA than LP. Saraphanchotiwitthaya 
and Sripakit (2018) could fermented red kidney bean and barley grain with Lactobacillus brevis 
TISTR 860 and showed GABA yield of 44.47 mM. This is due to before fermentation, 2% 
MSG was added, which increased the amount of L-glutamic acid, causing the glutamic acid 
decarboxylase enzyme (GAD) from LAB to catalyzed irreversible α-decarboxylation reaction 
to get more GABA. Moreover, the main factors of GABA production are pH, substrate and 
other additives such as carbon source. The optimum pH for glutamate decarboxylase activity 
is strictly species-dependent. In this case, the optimum pH for LB is 5.0 – 4.2 (Diana et al., 
2014) this is the same range as the pH result of LB showed in Fig. 2 but for LP the optimum 
pH is nearly 5 that was opposed to its pH value result, decreased from 4.5 to 4.0 (Park et al., 
2021). Although during fermentation, LP was able to yield a lower pH value and higher 
titratable acidity. This relate to the lactic acid production ability of LP (Park et al., 2021) better 
than LB (Wu and Shah, 2018) 
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Fig. 4 GABA content changing of fermented rice flour with LB and LP. One replication only. 
 
Conclusion 
 
 Lactobacillus brevis TISTR 860 could produce GABA better than Lactobacillus 
plantarum TISTR 951 in the fermented rice flour due to its potential to catalyze irreversible α-
decarboxylation reaction to get GABA with highest content was 31.72mg / 100g dry basis 
within 24 hr. In contrast, Lactobacillus plantarum TISTR 951 was able to produced lactic acid 
and reduced pH better than Lactobacillus brevis TISTR 860 but produced little GABA. More 
replications of GABA content are needed to confirm the results. The qualities study on 
fermented rice flour and noodles are needed for commercial applications. Therefore, according 
to all results Lactobacillus brevis TISTR 860 is recommend to be a GABA producer and further 
experiment. 
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การยอมรับและความพงึพอใจของผู้บริโภคต่อหน้ากากผ้าทีม่ีแผ่นกรองกลิน่หอมชนิดถอดเปลีย่นได้ 

Acceptance and satisfaction of customer toward the cloth mask with a disposable aromatic filter pad  
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บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาหนา้กากผา้ท่ีมีแผน่กล่ินหอมท่ีสามารถถอดเปล่ียนไดโ้ดยใชเ้ทคนิคการเคลือบ

ไมโครแคปซูลนํ้ ามนัหอมระเหยและศึกษาการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อหนา้กากท่ีพฒันาข้ึน ในขั้นตอนแรกจะทาํการศึกษา

พฤติกรรมการซ้ือหนา้กากและความชอบของกล่ินนํ้ ามนัหอมระเหยบนตวัอยา่งแผน่กรองนนัวฟูเวน่ หลงัจากนั้นจะทาํการ

พฒันาตน้แบบหนา้กากผา้ ขั้นตอนสุดทา้ยจะทาํการทดสอบความพึงพอใจของผูบ้ริโภคต่อตน้แบบหนา้กากผา้ฝ้ายถกัท่ีมี

แผน่กรองนนัวฟูเวน่พอลีพรอพิลีนท่ีมีกล่ินหอม ผลการวจิยัพบวา่กลุ่มตวัอยา่งมีความชอบกล่ินเปปเปอร์ม้ินทม์ากท่ีสุดและ

ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญัระหว่างเพศหญิงและเพศชาย ส่วนผลการทดสอบความพึงพอใจต่อหน้ากากผา้

ตวัอยา่งพบวา่กลุ่มตวัอยา่งร้อยละ 90 ท่ีไดท้ดลองใชห้นา้กากผา้จะรู้สึกผอ่นคลายและเห็นวา่สามารถช่วยป้องกนัฝุ่ นควนัท่ี

เกิดข้ึนในระหวา่งการเดินทางได ้อีกทั้งกลุ่มตวัอยา่งส่วนใหญ่คาดวา่จะซ้ือหนา้กากดงักล่าวหากมีวางจาํหน่ายในทอ้งตลาด 

ในราคาท่ีสูงกวา่ราคาท่ีซ้ือราคาหนา้กากในทอ้งตลาดปัจจุบนัสองเท่า 

คาํสําคญั: การพฒันาผลิตภณัฑ,์ นํ้ ามนัหอมระเหย, ไมโครเอนแคปซูเลชนั, หนา้กากผา้ 

 

Abstract 

This research aims to develop the cloth mask with the aromatic microcapsule coated filter pad and study the 

consumer acceptability. Firstly, the purchasing behavior of mask and the preference of aromatic scent were conducted 

among 100 young adults in Bangkok, Thailand. Then, the prototype of the cloth masks was carried out by using the knitted 

cotton fabric and the polypropylene nonwoven fabric. Finally, the consumer acceptability of the developed mask was 

evaluated. It was found that the peppermint scented was preferred and there is no difference between the genders. It also 

was found that 90% of the respondents felt relax while using this prototype mask with peppermint pad in daily basis. 

Moreover, most of the participants would buy the developed mask if they are available in the market at two times of the 

current market price.  

Keywords: cloth mask, essential oil, microencapsulation, product development 
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คํานํา 

ตั้งแต่ปลายปี พ.ศ. 2562 ท่ีมีการแพร่ระบาดของเช้ือไวรัสโคโรน่า (โควิด-19) มีคาํแนะนาํใหบุ้คคลทัว่ไปท่ี

ไม่มีอาการป่วยควรสวมหนา้กากผา้ในท่ีสาธารณะเพ่ือชะลอการแพร่กระจายของนํ้ามูกหรือนํ้าลายจากการไอจาม

เพ่ือช่วยให้คนท่ีไม่แน่ใจว่าตนเองติดเช้ือไวรัสหรือไม่แพร่กระจายเช้ือโรคไปสู่บุคคลอ่ืนๆ (U.S. food and drug 

administration, 2020) ทาํให้ประชาชนทัว่ไปมีความคุน้ชินกบัการใชห้นา้กากเพ่ือเป็นการป้องกนัฝุ่ นละอองเขา้สู่

ระบบหายใจและป้องกนัการแพร่กระจายของเช้ือโรคท่ีอาจจะติดมากบัสารคดัหลัง่ หนา้กากผา้ผลิตมาจากผา้ทอ

หรือผา้ถกั ส่วนใหญ่นิยมผลิตมาจากเส้นใยฝ้าย ประชาชนทัว่ไปสามารถผลิตหนา้กากผา้ข้ึนไดเ้องในครัวเรือน 

ขอ้ดีของหน้ากากผา้คือ มีราคาถูก สามารถใช้ซํ้ าและสามารถทาํความสะอาดไดด้ว้ยวิธีการอย่างง่าย อีกทั้งยงั

สามารถปรับเปล่ียนรูปแบบให้มีการเพ่ิมชั้นของไส้กรองได ้(Chughtai et al., 2015) การใช้งานหน้ากากผา้ตอ้ง

พิจารณาถึงช่องว่างระหว่างเส้นดา้ย จาํนวนชั้นของผา้ และ ชนิดของผา้ (Renagsagamy et al., 2010) อย่างไรก็ตาม

หน้ากากผา้ไม่สามารถกรองเช้ือโรคท่ีมีขนาดเล็กและยงัสามารถป้องกนัฝุ่ นละอองขนาดเล็กในอากาศไดเ้พียง

เลก็นอ้ยเท่านั้น แมว้่าจะเพ่ิมจาํนวนชั้นของไส้กรองก็ไม่ไดท้าํให้ประสิทธิภาพในการกรองฝุ่ นละอองดีข้ึน (Jang 

and Kim, 2015) 

ไมโครเอนแคปซูเลชนั (Microencapsulation) เป็นกระบวนการห่อหุ้มสารสําคญัใหอ้ยู่แกนกลาง (Core) 

ดว้ยสารห่อหุม้ (Shell) เช่น พอลิเมอร์ ข้ีผึ้ง โปรตีนไฮโดรไลเสท ฟอสโฟลิพิด เป็นตน้ เพ่ือใหไ้ดเ้ป็นไมโครแคปซูล

ขนาดประมาณ 1–1000 ไมครอน (บณัฑิต และคณะ, 2557) โดยสารห่อหุ้มจะทาํหน้าท่ีป้องกันสารสําคัญท่ีอยู่

แกนกลางไม่ให้เกิดการออกซิเดชัน่จากความร้อน แสง ความช้ืน หรือ การสัมผสัจากสารอ่ืนๆ (Rodrigues et al., 

2008) ปัจจุบนัมีการนาํเทคโนโลยีไมโครเอนแคปซูเลชนัมาใชใ้นการเพ่ิมคุณค่าให้กบัผลิตภณัฑส่ิ์งทอเพ่ือใหไ้ด้

ผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณสมบัติในรูปแบบใหม่ท่ีการตกแต่งสําเร็จส่ิงทอแบบเดิมไม่สามารถทําได้หรือทําได้ด้วย

เทคโนโลยีอ่ืนแต่มีต้นทุนท่ีสูงกว่า (Nelson, 2002) โดยสารแกนกลางท่ีบรรจุอยู่ในไมโครแคปซูล เช่น สียอ้ม 

นํ้าหอม ฮอร์โมน ยาปฏิชีวนะ หรือ สารต่อตา้นแมลง จะถูกปลดปล่อยออกมาโดยทนัทีเม่ือวสัดุส่ิงทอโดนกระทาํ

โดยแรงทางเชิงกล (Monllor et al., 2007) มีงานวิจยัก่อนหน้าน้ีท่ีใช้ประโยชน์ของเทคโนโลยีไมโครเอนแคปซู 

เลชนัมาใชใ้นอุตสาหกรรมส่ิงทอ เช่น การตกแต่งผา้ฝ้ายให้มีกล่ินหอมและต่อตา้นแบคทีเรีย (Singh et al., 2017) 

การพฒันาชุดเคร่ืองนอนท่ีเคลือบดว้ยไมโครแคปซูลกล่ินหอมเพ่ือช่วยใหรู้้สึกผ่อนคลายขณะนอนหลบัทาํให้การ

นอนหลบัยาวนานยิ่งข้ึนและรู้สึกสดช่ืนเม่ือต่ืนนอน (Suthaphot et al., 2012) หรือการนาํไมโครแคปซูลไปนํ้ ามนั

หอมระเหยไปเคลือบผา้หุม้เบาะรถตูโ้ดยสารเพ่ือสร้างบรรยากาศในหอ้งโดยสารเพ่ือช่วยลดความตึงเครียดเวลาขบั

รถได ้(ณุกานดา และคณะ, 2558) 

ในงานวิจยัน้ี คณะผูวิ้จยัจึงไดท้าํการสํารวจความพึงพอใจของผูบ้ริโภคต่อกล่ินนํ้ ามนัหอมระเหยและ

ขอ้มูลเก่ียวกบัการเลือกซ้ือและใชง้านหนา้กากในชีวิตประจาํวนั แลว้นาํขอ้มูลท่ีไดม้าทาํการพฒันาผลิตภณัฑโ์ดย

การผลิตผลิตภณัฑต์น้แบบ (Prototype) ผลิตภณัฑห์นา้กากผา้ฝ้ายถกัโดยจะมีช่องสาํหรับใส่แผ่นนนัวฟูเว่นท่ีทาํการ

เคลือบดว้ยไมโครแคปซูลกล่ินนํ้ามนัหอมระเหยโดยแผ่นกรองอากาศน้ีจะมีกล่ินหอมและสามารถถอดเปล่ียนได ้

จากนั้นจึงนาํผลิตภณัฑต์น้แบบไปทาํการทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑห์นา้กากผา้ท่ีมีแผ่นกรอง

กล่ินหอมท่ีสามารถถอดเปล่ียนไดเ้พ่ือเป็นการเพ่ิมมูลค่าใหก้บัผลิตภณัฑห์นา้กากผา้ 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

สารเคมท่ีีใช้ 

 สารละลายไมโครแคปซูลนํ้ ามนัหอมระเหยทางการคา้ 3 กล่ิน ไดแ้ก่ กล่ินลาเวนเดอร์ กล่ินกุหลาบ และ

กล่ินเปปเปอร์ม้ินท ์จากบริษทั ดีซีเอม็ซี คอปเปอเรชัน่ 

 

การเตรียมแผ่นกรองกล่ินหอมด้วยไมโครแคปซูลกล่ินนํา้มันหอมระเหย 

นาํผา้ไม่ถกัไม่ทอพอลีพรอพิลีนสปันบอนดข์นาด 30 กรัมต่อตารางเมตร ซ่ึงเป็นผา้ไม่ถกัไม่ทอท่ีมีความ

ใกลเ้คียงกบัผา้ไม่ถกัไม่ทอพอลิพรอพิลีนสปันบอนดท่ี์ใชเ้ป็นชั้นนอกของหนา้กากอนามยั ไปแช่ในสารละลายไม

โครแคปซูลนํ้ามนัหอมระเหยในนํ้ากลัน่ความเขม้ขน้ 30 กรัมต่อลิตร เป็นเวลา 10 นาที กลบัดา้นแลว้แช่ต่ออีก 10 

นาที จากนั้นนาํผา้ไม่ถกัไม่ทอพอลีพรอพิลีนไปรีดผ่านลูกกล้ิงโดยใช้เคร่ืองบีบนํ้ าชนิดลูกกล้ิงรุ่น Horizontal, 

Vertical Padder Type (HVF) ความดนั 3 บาร์ และ ความเร็วลูกกล้ิง 1 เมตร/วินาที เพ่ือควบคุมใหมี้ปริมาณไมโคร

แคปซูลบนผา้ (% wet pick up) เท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต ์แลว้อบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที 

เพ่ือนาํไปใชเ้ป็นแผน่กรองกล่ินหอมในลาํดบัต่อไป 

 

การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลบนผ้าไม่ถกัไม่ทอ 

โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของ JEOL รุ่น JSM 6400 LV การเตรียมตวัอย่าง

ทาํไดโ้ดยการอบแห้งตวัอย่างแผ่นกรองนนัวูฟเว่นท่ีเคลือบดว้ยไมโครแคปซูลกล่ินนํ้ ามนัหอมระเหยท่ีอุณหภูมิ  

 5 กิโลโวลต ์สาํหรับงานวิจยัน้ีใชก้าํลงัขยาย 300 เท่า  

 

การสาํรวจพฤติกรรมการเลือกซื้อหน้ากากและความพึงพอใจของผู้บริโภคต่อกล่ินนํา้มนัหอมระเหยบนแผ่นกรอง 

กลุ่มตวัอยา่ง คือ ประชาชนในเขตกรุงเทพมหานคร อายรุะหวา่ง 18–25 ปี เพศชาย 50 คนและเพศหญิง 50 

คน โดยการสุ่มตวัอย่างแบบบงัเอิญ (Accidental Sampling) จากบริเวณท่ีมีระบบขนส่งมวลชน ไดแ้ก่ ป้ายโดยสาร

รถประจาํทาง ท่าเรือ สถานีรถไฟฟ้าบนดิน (BTS) และสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น (MRT) เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเก็บ

รวบรวมขอ้มูล คือ แบบสอบถามออนไลน์โดยให้กลุ่มตวัอย่างแสกน QR code เพ่ือตอบขอ้คาํถามในเว็บไซต์ 

Google Form แบบสอบถามมี 3 ตอน ประกอบดว้ย ตอนท่ี 1 ขอ้มูลทัว่ไปของผูต้อบแบบสอบถาม ตอนท่ี 2 ความ

พึงพอใจของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อกล่ินบนผา้ไม่ถกัไม่ทอท่ีผ่านการเคลือบไมโครแคปซูลนํ้ามนัหอมระเหยตวัอย่างทั้ง 3 

กล่ิน ไดแ้ก่ กล่ินลาเวนเดอร์ กล่ินกุหลาบ และกล่ินเปปเปอร์ม้ินท ์โดยคณะผูวิ้จยัจะใหก้ลุ่มตวัอยา่งขยี้และดมกล่ิน

นํ้ามนัหอมระเหยจากแผ่นกรองกล่ินหอมนนัวูฟเว่น และตอนท่ี 3 การเลือกซ้ือและใชง้านหนา้กากเพ่ือการป้องกนั 

การประเมินความพึงพอใจใชก้ารกาํหนดระดบัความพึงพอใจเป็น 5 ระดบั (Likert scale 5 point) หลงัจากนั้นจะทาํ

การวิเคราะห์ขอ้มูล โดยจดัแยกขอ้มูลในแบบสอบถามเพ่ือนาํขอ้มูลไปวิเคราะห์ สถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ ไดแ้ก่ 

สถิติเชิงพรรณนาท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูล ไดแ้ก่ ค่าร้อยละ ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน และสถิติเชิงอนุมานท่ี

ใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลเพ่ือทดสอบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม คือ การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-
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way ANOVA) การทดสอบความแตกต่างรายคู่ด้วยวิธี Tukey’ Honestly Significance Difference (HSD) และ  

การทดสอบสมมติฐานดว้ยสถิติ t-test 

 

การพัฒนาตัวอย่างผลิตภัณฑ์หน้ากากผ้าท่ีมแีผ่นกรองกล่ินหอมถอดเปลีย่นได้ 

คณะผูวิ้จยัเลือกใชแ้บบตดัหนา้กากผา้ท่ีทาํจากผา้ฝ้ายถกัแบบซิงเกิลเจอร์ซีขนาด 32 กรัม/ตารางเมตร แลว้

ปรับรูปแบบของหนา้กากโดยการเพ่ิมช่องดา้นบนตลอดความยาวแนวหนา้กากผา้เพ่ือใหผู้ใ้ชส้ามารถถอดเปล่ียน

แผน่กรองกล่ินหอมไดเ้องโดยง่าย ดงัแสดงใน Fig.1  

 

 
Fig. 1 Prototype of the developed cloth mask with the disposable aromatic pad  

 

การทดสอบพึงพอใจของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์หน้าผ้าท่ีมแีผ่นกรองกล่ินหอมถอดเปลีย่นได้ 

กลุ่มตวัอย่าง คือ ประชาชนในเขตกรุงเทพมหานคร อายุ 18–25 ปี จาํนวน 30 คน โดยกลุ่มตวัอย่างเป็นผูท่ี้

มีประสบการณ์ในการใชห้นา้กากในชีวิตประจาํวนั กลุ่มตวัอย่างจะตอ้งทดลองใชห้นา้กากผา้ในขณะเดินทางโดย

ระบบขนส่งสาธารณะ เช่น รถเมล ์รถไฟลอยฟ้า รถใตดิ้น หรือ เรือโดยสาร เป็นเวลาอย่างนอ้ย 1 ชัว่โมง แลว้ตอบ

แบบสอบถามโดยการกรอกข้อมูลลงในแบบสอบถามออนไลน์บนเว็บไซต์ Google Form แบบสอบถามแบ่ง

ออกเป็น 4 ตอน คือ ตอนท่ี 1 ขอ้มูลทัว่ไปของผูต้อบแบบสอบถาม ตอนท่ี 2 การเลือกซ้ือและใชง้านหนา้กากผา้ 

ตอนท่ี 3 การให้คะแนนระดับความพึงพอใจต่อผลิตภัณฑ์หน้ากากผา้ท่ีมีแผ่นกรองกล่ินหอม และตอนท่ี 4 

ขอ้เสนอแนะ โดยมีสถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ คือ ค่าร้อยละ 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

สัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลบนผ้าไม่ถักไม่ทอ 

การวิเคราะห์สณัฐานวิทยาของไมโครแคปซูลของผา้ไม่ถกัไม่ทอดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่อง

กราดของผา้ไม่ถกัไม่ทอท่ีเคลือบดว้ยไมโครแคปซูลกล่ินเปปเปอร์ม้ินท ์แสดงใน Fig. 2 ในการวิจยัมาเป็นตวัแทน

เน่ืองจากกล่ินเปปเปอร์ม้ินทเ์ป็นกล่ินท่ีกลุ่มตวัอยา่งมีความพึงพอใจมากท่ีสุด  
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ผลการวิจยั พบว่าผา้ไม่ถกัไม่ทอท่ีผ่านการเคลือบไมโครแคปซูลเปปเปอร์ม้ินท์มีไมโครแคปซูลยึดเกาะ

โดยมีทั้งกระจายและยึดเกาะเป็นกลุ่มกอ้น  

 
 Fig. 2 SEM of peppermint microcapsule coated on polypropylene nonwoven fabric 

 

ผลสาํรวจความพึงพอใจของผู้บริโภคต่อกล่ินนํา้มนัหอมระเหยจากแผ่นกรองนันวูฟเว่นและพฤติกรรมการซ้ือ

หน้ากาก 

ความพึงพอใจต่อกล่ินนํ้ามนัหอมระเหยจากแผ่นกรองนนัวูฟเว่นตวัอยา่งทั้งสามกล่ิน และทาํการวิเคราะห์

ความแปรปรวนของระดบัคะแนนความพึงพอใจของกลุ่มตวัอย่างต่อกล่ินนํ้ ามนัหอมระเหยจากแผ่นนนัวูฟเว่นท่ี

ระดบั 0.05  ดงัแสดงใน Table 1 

 

Table 1 Mean preference rating of the different scented filter pad   

Scent x̅ S.D. F-test Sig. 

Rose 2.98b 1.07 

5.02 .01 Lavender 3.35a 1.09 

Peppermint 3.44a 1.10 

 

จากตารางท่ี 1 พบว่ากลุ่มตัวอย่างท่ีอยู่ในบริเวณท่ีมีความวุ่นวายของการจราจรมีความพึงพอใจต่อ

แผ่นนนัวูฟเว่นท่ีเคลือบดว้ยไมโครแคปซูลนํ้ามนัหอมระเหยกล่ินลาเวนเดอร์และเปปเปอร์ม้ินทใ์นระดบัดี อาจจะ

เป็นผลมาจากนํ้ามนัหอมระเหยกล่ินลาเวนเดอร์และเปปเปอร์ม้ินทเ์ป็นกล่ินท่ีทาํใหรู้้สึกผ่อนคลาย ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

งานวิจยัก่อนหนา้น้ีท่ีพบว่าการสูดดมนํ้ ามนัหอมระเหยกล่ินลาเวนเดอร์และเปปเปอร์ม้ินท์จะช่วยลดระดบัความ

กังวล (Cruz et al., 2011) โดยเฉพาะอย่างยิ่งกล่ินเปปเปอร์ม้ินท์ช่วยบรรเทาอาการปวดศีรษะ (Ali et al., 2015) 

สามารถลดอาการคล่ืนไส้อาเจียนของผูป่้วยมะเร็งท่ีไดรั้บเคมีบาํบดัและยงัทาํให้ผูป่้วยรู้สึกผ่อนคลายและคลาย

ความกงัวลอีกดว้ย (Lestari et al., 2017) ส่วนความพึงพอใจต่อแผ่นนนัวูฟเวนท่ีเคลือบดว้ยไมโครแคปซูลนํ้ ามนั

หอมระเหยกล่ินกุหลาบอยู่ในระดับปานกลาง แมว้่ากล่ินกุหลาบช่วยในการผ่อนคลายอารมณ์ บรรเทาอาการ

ซึมเศร้าและคลายเครียด (Hongratanaworakit, 2009) 
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เม่ือทาํการวิเคราะห์ความแปรปรวนของระดบัคะแนนความพึงพอใจของกลุ่มตวัอย่างต่อกล่ินนํ้ามนัหอม

ระเหยจากแผ่นนนัวูฟเว่นพบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ี 0.05 และเม่ือทาํการวิเคราะห์ความ

แตกต่างเป็นรายคู่ดว้ยวิธีการทดสอบของ Tukey HSD พบว่า ระดบัความพึงพอใจของกลุ่มตวัอย่างต่อแผ่นนนัวูฟ

เว่นท่ีเคลือบดว้ยไมโครแคปซูลนํ้ ามนัหอมระเหยมีความแตกต่างกนัทางสถิติระหว่างกล่ินกุหลาบกบักล่ินลาเวน

เดอร์ และกล่ินกหุลาบกบักล่ินเปปเปอร์ม้ินท ์ส่วนกล่ินลาเวนเดอร์และกล่ินเปปเปอร์ม้ินทน์ั้นไม่มีความแตกต่างกนั

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05  

นอกจากนั้นการทดสอบสมมติฐานดว้ยสถิติ t-test ของความพึงพอใจระหว่างกล่ินนํ้ามนัหอมระเหยจาก

แผน่นนัวฟูเวนระหวา่งเพศชายและเพศหญิง ท่ีระดบั 0.05 แสดงใน Table 2 

 

Table 2 Comparison of male and female preference of the different scented filter pad 

Scent 

 

เพศชาย เพศหญิง 
t-value p 

x̅ S.D. x̅ S.D. 

Rose 2.82a 1.26 3.14a 0.83 1.83 0.07 

Lavender 3.22a 1.18 3.48a 1.05 1.34 0.19 

Peppermint 3.34a 1.12 3.54a 1.09 0.85 0.40 

*p < 0.05 

 

จาก Table 2 พบว่า ความพึงพอใจระหว่างกล่ินนํ้ามนัหอมระเหยจากแผ่นนนัวูฟเว่นระหว่างเพศชายและ

เพศหญิง ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 ดงันั้นเพศไม่มีผลต่อความพึงพอใจต่อกล่ินใดกล่ิน

หน่ึงเป็นพิเศษ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหนา้น้ีท่ีพบว่า เพศไม่มีผลต่อความชอบของกล่ินนํ้าหอม (Lindqvist, 

2012) และเม่ือวิเคราะห์ความพึงพอใจต่อกล่ินนํ้ามนัหอมระเหยทั้งสามกล่ินจากแผน่นนัวฟูเวนของกลุ่มตวัอย่างทั้ง

เพศชาย พบว่าระดบัความพึงพอใจต่อกล่ินนํ้ ามนัหอมระเหยจากแผ่นนันวูฟเวนไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ ท่ีระดบั 0.05 เช่นเดียวกบักลุ่มตวัอย่างเพศหญิงท่ีพบว่าความพึงพอใจต่อกล่ินนํ้ามนัหอมระเหย

ทั้งสามกล่ินจากแผ่นนนัวูฟเวนไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ท่ีระดบั 0.05 ดงันั้นคณะผูวิ้จยัจึงเลือกใช ้

ไมโครแคปซูลนํ้ามนัหอมกล่ินเปปเปอร์ม้ินทท่ี์มีค่าเฉล่ียสูงท่ีสุดทั้งในเพศหญิงและเพศชายมาเป็นตวัแทนของกล่ิน

นํ้ามนัหอมระเหยในการผลิตเป็นแผน่กรองท่ีมีกล่ินหอมในผลิตภณัฑห์นา้กากอนามยั 

เม่ือทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลของกลุ่มตวัอย่างท่ีไดต้อบแบบสอบถามเก่ียวกบัการเลือกซ้ือและการใช้งาน

หนา้กากเพ่ือการป้องกนัในชีวิตประจาํวนั พบว่า สถานท่ีท่ีกลุ่มตวัอย่างเลือกซ้ือหนา้กากบ่อยท่ีสุด คือ ร้านสะดวก

ซ้ือ โดยคิดเป็นร้อยละ 69 รองลงมาเป็นร้านขายยา และ ห้างสรรพสินคา้ โดยคิดเป็นร้อยละ 26 และ 5 ตามลาํดบั 

เม่ือสอบถามความเป็นไปไดข้องการจาํหน่ายหนา้กากผา้ท่ีสามารถซกัไดแ้ละวางจาํหน่ายพร้อมกบัแผน่กรองมีกล่ิน

หอมท่ีถอดเปล่ียนได ้กลุ่มตวัอย่างร้อยละ 43 เห็นว่าราคาของหนา้กากท่ีมีแผน่กรองกล่ินหอมควรอยู่ในช่วง 20–29 

บาท กลุ่มตวัอย่างร้อยละ 38 เห็นว่าควรจะวางขายท่ีราคา 30–39 บาท และร้อยละ 15 เห็นว่าควรจะวางขายท่ีราคา 

40–49 บาท ตามลาํดบั นอกจากนั้นกลุ่มตวัอยา่งร้อยละ 95 มีความสนใจท่ีจะซ้ือผลิตภณัฑห์นา้กากผา้ท่ีมีแผ่นกรอง
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กล่ินหอม ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดท่ี้ผูบ้ริโภคจะเลือกซ้ือหนา้กากท่ีสามารถถอดแผ่นกรองท่ีมีกล่ินหอมไดห้าก

ผลิตภณัฑด์งักล่าวมีวางจาํหน่ายในทอ้งตลาด 

 

ผลการทดสอบความพึงพอใจของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์หน้าผ้าท่ีมแีผ่นกรองกล่ินหอมถอดเปลีย่นได้ 

 การวิเคราะห์ขอ้มูลของกลุ่มตวัอย่างท่ีไดท้ดลองใชห้นา้กากผา้ท่ีมีแผ่นกรองกล่ินเปปเปอร์ม้ินทเ์ป็นเวลา  

1 วนั และทาํการตอบแบบสอบถามเก่ียวกบัผลิตภณัฑห์นา้กากผา้ท่ีสามารถถอดแผ่นกรองกล่ินหอมได ้ผลการ

สาํรวจความพึงพอใจของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑห์นา้กากผา้ท่ีมีแผ่นกรองกล่ินหอมพบว่ากลุ่มตวัอย่างร้อยละ 90 ท่ี

ไดใ้ชห้นา้กากผา้ท่ีพฒันาข้ึนรู้สึกผอ่นคลายมากข้ึนในระหวา่งการเดินทางเน่ืองจากการออกแบบท่ีมีช่องดา้นบนให้

ใส่แผน่กรองกล่ินหอม เม่ือเกิดแรงกระทาํบนแผน่กรองทาํใหไ้มโครแคปซูลนํ้ามนัหอมระเหยถูกปลดปล่อยออกมา

ทาํให้ผูใ้ช้งานรู้สึกผ่อนคลาย และ กลุ่มตวัอย่างร้อยละ 97 มีแนวโน้มจะเลือกซ้ือหน้ากากท่ีสามารถถอดกรอง

เปล่ียนกล่ินไดห้ากมีวางจาํหน่ายในทอ้งตลาด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการสอบถามกลุ่มตวัอยา่งท่ีทาํแบบสอบถามเก่ียวกบั

กล่ินของนํ้ามนัหอมระเหยท่ีมีแนวโนม้จะซ้ือหนา้กากท่ีสามารถถอดกรองเปล่ียนกล่ินได ้เม่ือสอบถามประเด็นของ

สถานท่ีท่ีจะวางจาํหน่ายหนา้กากผา้ กลุ่มตวัอย่างร้อยละ 50 เห็นว่าควรวางจาํหน่ายท่ีร้านสะดวกซ้ือ ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบัผลสํารวจพฤติกรรมการซ้ือหน้ากาก และสอดคลอ้งกบังานวิจยัของธันยวนันฐ์ และคณะ (2559) ท่ีกล่าวว่า 

ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่มีพฤติกรรมการเลือกซ้ือผลิตภัณฑ์ท่ีร้านสะดวกซ้ือเน่ืองจากสะดวกในการเดินทางและ

ผลิตภัณฑ์ท่ีซ้ือบ่อยท่ีสุดคือ กลุ่มผลิตภัณฑ์ของใช้ ส่วนกลุ่มตัวอย่างร้อยละ 40 และร้อยละ 10 เห็นว่าท่ี

หา้งสรรพสินคา้และร้านขายยา ตามลาํดบั นอกจากนั้นกลุ่มตวัอยา่งร้อยละ 40 มีความเห็นวา่หนา้กากผา้ท่ีพฒันาข้ึน

ควรวางขายในช่วงราคา 40-49 บาท ส่วนกลุ่มตวัอย่างร้อยละ 37 และร้อยละ 17 คิดว่าระดบัราคาควรอยู่ท่ี 30-39 

บาท และ 50 บาทข้ึนไป ตามลาํดบั ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัราคาหนา้กากผา้ทัว่ไปท่ีไม่มีฟังกช์ัน่พิเศษในทอ้งตลาด 

จะเห็นไดว้่าหนา้กากท่ีพฒันาข้ึนจะสามารถวางจาํหน่ายไดใ้นราคาท่ีสูงกว่าประมาณสองเท่า อย่างไรก็ตามตน้ทุน

ในการผลิตหนา้กากผา้ในงานวิจยัน้ีจะสูงกว่าการผลิตหนา้กากผา้ธรรมดา เน่ืองจากมีการเพ่ิมวตัถุดิบหลกั เช่น ผา้

ไม่ถกัไม่ทอ สารละลายไมโครแคปซูลนํ้ามนัหอมระเหย ค่าใชจ่้ายในการผลิต และ ค่าแรงงาน ดงันั้นหากจะมีการ

วางจาํหน่ายผลิตภณัฑค์วรคาํนึงถึงการตั้งราคาขายเพ่ือใหส้อดคลอ้งกบัตน้ทุนท่ีเพ่ิมข้ึน 

 

สรุป 

จากการสํารวจความพึงพอใจของผูบ้ริโภคต่อแผ่นตวัอย่างกล่ินนํ้ ามนัหอมระเหยพบว่ากลุ่มตวัอย่างมี

ความชอบกล่ินเปปเปอร์ม้ินท์มากท่ีสุด และไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัระหว่างเพศหญิงและเพศชาย 

นอกจากนั้นกลุ่มตวัอย่างมากกว่าร้อยละ 90 มีความสนใจจะซ้ือผลิตภณัฑท่ี์พฒันาข้ึนหากมีวางจาํหน่าย ในร้าน

สะดวกซ้ือ โดยจะมีราคาสูงกว่าหนา้กากผา้ธรรมดาในทอ้งตลาดสองเท่า จากผลการวิจยัดงักล่าวสามารถนาํมาใช้

เป็นขอ้มูลและแนวทางในการปรับปรุงหนา้กากผา้ธรรมดาให้มีความแตกต่าง มีความน่าสนใจเพ่ือเพ่ิมทางเลือก

ใหม่ใหก้บัผูบ้ริโภค 

 

 

 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาอุตสาหกรรมเกษตร 

692 

เอกสารอ้างองิ 

ณุกานดา ภทัรปุตรานนท,์ ศรีกาญจนา จตุพฒัน์วโรดม, รัตนพล มงคลรัตนาสิทธ์ิ. 2558. สมบติักายภาพของผา้ฝ้าย

ผสมสแปนเดก็ส์ตกแต่งดว้ยไมโครแคปซูลกล่ินน้้ามนัหอมระเหย. ใน: รายงานการประชุมหาดใหญ่วิชาการ

ระดบัชาติ คร้ังท่ี 6. มหาวิทยาลยัหาดใหญ่, สงขลา, หนา้ 1501–1512. 

ธันยวนนัฐ์ เลียนอย่าง, พชัราภา อินทพรต, วริษา กงัสวสัด์ิ, สิทธิพทัธ์ เลิศศรีชยันนท์. 2559. ความตอ้งการดา้น

ผลิตภณัฑใ์นร้านสะดวกซ้ือเขตกรุงเทพมหานครของผูบ้ริโภควยัก่อนและหลงัเกษียณอาย.ุ วารสารปัญญา

ภิวฒัน.์ 8: 32–41. 

บัณฑิต พรหมรักษา, จุรีรัตน์ ดาดวง, เตือนจิต คาํพิทักษ์, ประณิธิ หงสประภาส, พชัรี บุญศิริ. 2557. เทคนิค                     

ไมโคร เอนแคปซูเลชนัและบทบาททางการแพทย.์ ศรีนครินทร์เวชสาร. 29: 90–97. 

Ali, B., Al-Wabel, N.A., Shams, S., Ahamad, A., Khan, S.A., Anwar, F. 2015. Essential oils used in aromatherapy: 

a systemic review. Asian. Pac. J. Trop. Biomed. 5: 601–611. 

Chughtai, A.A., Seale, H., Dung, T.C., Maher, L., Nga, P.T., MacIntyre, C.R. 2015. Current practices and barriers 

to the use of facemasks and respirators among hospital-based health care workers in Vietnam. Am. J. Infect. 

Control. 43: 72–77. 

Cruz, A.B., Kim, T., Park, S.B. 2011. Effects of lavender (Lavandula angustifolia Mill.) and peppermint (Mentha 

cordifolia Opiz.) odors on anxiety and sport skill performance. Asia Life Sci. 20: 323–329. 

Hongratanaworakit, T. 2009. Relaxing effect of rose oil on humans. Nat. Prod. Commun. 4: 291–296. 

Jang, J.Y., Kim, S.W. 2015. Evaluation of filtration performance efficiency of commercial cloth masks. J. Environ. 

Health Sci. Eng. 41: 203–215. 

Jing, H., Zuobing, X., Rujun, Z., Shuangshuang, M., Mingxi, W., Zhen, L. 2011. Properties of aroma sustained-

release cotton fabric with rose fragrance nanocapsule. Chin. J. Chem. Eng. 19: 523–528. 

Lestari, I., Khurniawan, A., Mojokerto, S.B.S.P. 2017. Decreasing nausea and vomiting due to chemotherapy 

induction through peppermint aromatherapy. J. Nurs. Midwifery. Sci. 1: 49–55. 

Lindqvist, A. 2012. Preference and gender associations of perfumes applied on human skin. J. Sens. Stud. 27: 

490–497. 

Monllor, P., Bonet, M.A., Cases, F. 2007. Characterization of the behaviour of flavour microcapsules in cotton 

fabrics. Eur. Polym. J. 43: 2481–2490. 

Nelson, G. 2002. Application of microencapsulation in textiles. Int. J. Pharm. 242: 55–62. 

Rengasamy, S., Eimer, B., Shaffer, R.E. 2010. Simple respiratory protection-evaluation of the filtration 

performance of cloth masks and common fabric materials against 20–1000 nm size particles. Ann Occup 

Hyg. 54: 789–798. 

Rodrigues, S.N., Martins, I.M., Fernandes, I.P., Gomes, P.B., Mata, V.G., Barreiro, M.F., Rodrigues, A.E. 2009. 

Scentfashion®: microencapsulated perfumes for textile application. Chem. Eng. J. 149: 463–472. 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาอุตสาหกรรมเกษตร 

693 

Singh, N., Yadav, M., Khanna, S., Sahu, O. 2017. Sustainable fragrance cum antimicrobial finishing on cotton: 

indigenous essential oil. Sustain. Chem. Pharm. 5: 22–29. 

Suthaphot, N., Chulakup, S., Chonsakorn, S., Mongkholrattanasit, R. 2012. Application of aromatherapy on cotton 

fabric by microcapsules. In: Proceeding of RMUTP International Conference: Textiles & Fashion.  

Bangkok. Thailand. 

U.S. food and drug administration. 2020. N95 respirators, surgical masks, and face masks. https://www.fda.gov/ 

medical-devices/personal-protective-equipment-infection-control/n95-respirators-surgical-masks-and-

face-masks. 30 January 2021. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาอุตสาหกรรมเกษตร 

694 

การสร้างแบบจําลองทางจลนพลศาสตร์ของสีผวิของขนมปังระหว่างการอบ 

Kinetic modelling of bread crust color during baking 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือสร้างแบบจาํลองทางจลนพลศาสตร์ของสีของขนมปัง โดยอบขนมปังท่ีอุณหภูมิ 

150, 175 และ 200°C แลว้ทาํการเก็บค่าสีดว้ยภาพถ่ายผิวขนมปังและแปลงค่าสีในระบบ RGB เป็นค่าสีในระบบ CIELAB 

โดยพบวา่ค่าความสวา่ง L* ค่าสีแดง R,ค่าสีเขียว G มีค่าลดลงตามเวลาตามรูปแบบของจลนพลศาสตร์เคมีลาํดบัท่ี 0 และค่า

สีฟ้า B ลดลงแบบพลศาสตร์เคมีลาํดบัท่ี 1 ผลของอุณหภูมิสามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการอาร์รีเนียส สาํหรับ a* (ค่าสีเขียว-

แดง) และ b* (ค่าสีนํ้ าเงิน-เหลือง) ท่ี 150, 175 และ 200°C มีกราฟเม่ือเทียบกบัเวลาอบเป็นเส้นตรง, ซิกมอยด์ และรูประฆงั

คว ํ่าตามลาํดบั มีซ่ึงไม่สามารถอธิบายโดยสมการจลนพลศาสตร์เคมีทัว่ไป และค่าความแตกต่างของสี ΔE* มีค่าเพ่ิมข้ึนมาก

ในช่วงแรกของการอบก่อนท่ีจะค่อยๆคงท่ี และไม่สามารถหาไดโ้ดยสมการจลนพลศาสตร์เคมีทัว่ไป ดงันั้น การตรวจ

ติดตามสีท่ีบริเวณผิวหน้าขนมปังขณะอบด้วยค่า L*, R, G และ B ด้วยสมการจลนพลศาสตร์ สามารถใช้ในการเลือก

อุณหภูมิท่ีใชอ้บขนมปัง เพ่ือใหไ้ดสี้ของขนมปังท่ีตอ้งการได ้

คาํสําคญั: การอบ, ขนมปัง, จลนพลศาสตร์, สี 

 

Abstract 

The objective of this research was to develop the kinetic model of bread crust color change during baking. The 

bread was baked at 150, 175 and 200 °C and its top surface color was imaged. The RGB color values were recorded and 

converted into the CIELAB. It was found that the lightness, L* values, and the R (red value) and G (green value) were 

decreased but B (blue value) decreased over time following the kinetic reaction with zero and first orders, respectively. The 

effect of temperature on the reaction rates was perfectly expressed by the Arrhenius equation. The kinetics of a* (green-

red) and b* (blue-yellow) values at 150, 175, 200 °C showed linear, singmoidal and bell shapes, respectively. Which cannot 

explained by standard kinetics equation. Color Difference value ΔE* is greatly increased in the beginning of baking before 

gradually stabilizing and cannot explained by standard kinetics equation. In conclusion, monitoring the bread color change 

using L*, R, G and B with a simple kinetic model can be used to select the temperature at which the bread is baked to get 

the desired color of the bread. 

Keywords: baking, bread, color, kinetic  
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คํานํา 

 ขนมปังเป็นผลิตภณัฑเ์บเกอรีชนิดหน่ึง เป็นอาหารท่ีใหพ้ลงังานสูง มีส่วนประกอบหลกัคือแป้งสาลี โดย

ขนมปังนั้นอยู่คู่กบัมนุษยชาติมาอย่างยาวนาน โดยคาดว่ามีจุดเร่ิมตน้มาจากทางยุโรปก่อนท่ีจะเผยแพร่ไปยงัอียิปต ์

และเผยแพร่ต่อไปยงัแถบเมดิเตอร์เรเนียน และหลงัจากนั้นก็เผยแพร่มาทางเอเชีย โดยในช่วงแรกนั้นขนมปังยงัไม่

เป็นท่ีนิยมของชาวเอเชียทางซีกตะวนัออกเน่ืองจากยงัมีความนิยมท่ีจะบริโภคขา้ว และแป้งสาลีมกัจะถูกนาํมาผลิต

อาหารประเภทเส้น เช่น บะหม่ีมากกวา่ แต่หลงัจากสงครามโลกคร้ังท่ี 2 ชาวเอเชียทางซีกตะวนัออกไดมี้การติดต่อ

กบัทางซีกโลกตะวนัตกมากข้ึน และทาํใหค้วามนิยมในการบริโภคขนมปังและผลิตภณัฑเ์บเกอรีอ่ืนๆสูงมากข้ึน ซ่ึง

รวมถึงการบริโภคผลิตภณัฑเ์บเกอรีในประเทศไทยดว้ย และช่วงสงครามเวียดนามไดมี้ทหารชาวอเมริกาจาํนวน

มากไดเ้ขา้มาสร้างฐานทพัในประเทศไทย ทาํใหเ้กิดความกา้วหนา้ในอุตสาหกรรมเบเกอรี และเกิดความนิยมการ

บริโภคผลิตภณัฑเ์บเกอรีเพ่ิมข้ึนเป็นอย่างมาก (จิตรธนา และอรอนงค,์ 2553) และเน่ืองจากความนิยมการบริโภค

ผลิตภัณฑ์เบเกอรีท่ีสูงในประเทศไทย การพฒันาคุณภาพของขนมปังก็เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีจะช่วยในการดึงดูด

ผูบ้ริโภคและเพ่ิมความสามารถในการแข่งขนักบัผูผ้ลิตรายอ่ืนได ้โดยสีผิวของขนมปังก็เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีช่วยให้

คุณภาพของขนมปังดีข้ึน (Rosell, 2019) ซ่ึงการเกิดสีของขนมปังขณะอบนั้นเกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดซ่ึงเป็น

ปฏิกิริยาระหวา่งกรดอะมิโนและนํ้าตาลรีดิวซ์ (Capuano et al., 2008) และปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชนัซ่ึงเป็นปฏิกิริยา

การสลายตวัของนํ้ าตาล (Zanoni et al., 1995) โดยทั้งสองปฏิกิริยามีอุณหภูมิ, pH และค่า water activity เป็นปัจจยั

สาํคญัในการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะทาํการศึกษาผลของอุณหภูมิ 150, 175 และ 200°C ต่อค่าสีผิวของขนม

ปังทั้งในระบบสีแบบ RGB และ L*a*b* และนาํมาสร้างสมการจลนพลศาสตร์เพ่ือท่ีจะอธิบายค่าสีของขนมปังท่ี

อุณหภูมิต่างๆ และนาํไปพฒันากระบวนการผลิตเบเกอรีใหมี้คุณภาพท่ีดียิ่งข้ึน 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

การเตรียมตัวอย่างขนมปัง 

 เตรียมขนมปังโดยใชแ้ป้งขนมปัง 1000 กรัม ยีสตผ์ง 10 กรัม นํ้าตาล 120 กรัม เกลือ 15 กรัม นมผง 40 กรัม 

ไข่ไก่ 50 กรัม เนยขาว 100 กรัม นํ้า 620 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัและนวดโดยเคร่ืองนวดแป้งแบบสองแขน (KM-

10 กิตติวฒันา ประเทศไทย) เป็นระยะเวลา 15 นาที และนาํมาบ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมงโดยใช้

พลาสติกห่ออาหารห่อผิวหนา้โดเพ่ือลดการสูญเสียความช้ืน ก่อนจะนาํมาแบ่งและป้ันเป็นกอ้นกลมโดยมีนํ้ าหนัก

กอ้นละ 70 กรัม และบ่มท่ีอุณหภูมิห้องอีก 1 ชัว่โมง 30 นาทีโดยใชพ้ลาสติกห่ออาหารห่อผิวหนา้โดเช่นเดียวกนั 

และอบโดยใชเ้ตาอบไฟฟ้า (SM-C6Q Uki Food Technology ประเทศไทย) ท่ีอุณหภูมิ 150, 175 และ 200°C เป็น

ระยะเวลา 20 นาที โดยเกบ็ตวัอยา่งทุก 2 นาที 

 

การบันทึกค่าสีของขนมปัง 

 ทาํการบนัทึกค่าสีของขนมปังโดยดดัแปลงมาจากวิธีการของ Leo´n et al.(2006) โดยการถ่ายรูปดว้ยกลอ้ง

ดิจิตอลซ่ึงตั้งห่างจากตวัอยา่ง 22.5 เซนติเมตร และแหล่งกาํเนิดแสงจากหลอดไฟ LED  18 W อุณหภูมิสี 6500 K ดงั 
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Fig. 1 และรูปจะถูกจดัเกบ็เป็นไฟล ์JPG ท่ีความละเอียด 4128x3096 พิกเซล ลงในระบบคอมพิวเตอร์ (Intel Celeron 

1005M 1.90GHz) และทาํการใชซ้อร์ฟแวร์ Affinity Painter เพ่ือทาํการบนัทึกค่าสีในระบบ RGB ของขนมปัง 

 
Fig. 1 Image acquisition system 

 

ทาํการแปลงค่าสีในระบบ RGB เป็นค่าสีในระบบ XYZ โดยใชส้มการจาก Castro et al. (2017) Equations 1, 2, 3, 4 

 

𝑟𝑟 =

⎩
⎨

⎧R + 0.055
1.055

2.4

R
12.92

      
          โดย           

R
255 > 0.04045
R

255 <= 0.04045
      (1) 

 

𝑔𝑔 =

⎩
⎨

⎧G + 0.055
1.055

2.4

G
12.92

      
          โดย           

G
255 > 0.04045
G

255 <= 0.04045
     (2) 

 

𝑏𝑏 =

⎩
⎨

⎧B + 0.055
1.055

2.4

B
12.92

      
          โดย           

B
255 > 0.04045
B

255 <= 0.04045
      (3) 

 

โดย R,G,B คือค่าสีแดง, สีเขียว และสีฟ้าในระบบ RGB ตามลาํดบั มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0–255 และ r, g, b คือ normalized 

values ของค่าสีในระบบ RGB 

 

�
𝑥𝑥
𝑦𝑦
𝑧𝑧
� = 100 �

0.4124 0.3576 0.1805
0.2126 0.7152 0.0722
0.0193 0.1192 0.9505

� �
𝑟𝑟
𝑔𝑔
𝑏𝑏
�       (4) 

X =
x

Xn
; Y =

y
Yn

; Z =
z

Zn
       (5) 

โดย Xn, Yn, Zn คือค่าของสีขาว ในระบบ XYZ โดยมีแหล่งกาํเนิดแสงท่ีความสวา่ง D65 ใชม้าตรฐานการรับภาพ

แบบมาตรฐาน CIE 1964  มีค่า  Xn = 95.05, Yn = 100, Zn = 108.9 และทาํการแปลงค่าสีเป็นระบบ L*a*b* จาก 

Equations 6, 7, 8 
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𝐿𝐿 ∗  �116(𝑌𝑌)1/3 − 16
903.3𝑌𝑌

        โดย          𝑌𝑌 > 0.008856
𝑌𝑌 ≤ 0.008856 (6) 

𝑎𝑎 ∗  500(𝑋𝑋1/3 − 𝑌𝑌1/3) (7) 
𝑏𝑏 ∗  200(𝑌𝑌1/3 − 𝑍𝑍1/3) (8) 

โดยค่า L* คือค่าความสวา่งของสีผิวของขนมปัง มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 100 

 a* คือค่าสีเขียว – แดงของสีผิวของขนมปัง มีค่าตั้งแต่ -128 ถึง 127 

 b* คือค่าสีนํ้าเงิน - เหลืองของสีผิวของขนมปัง มีค่าตั้งแต่ -128 ถึง 127 

 

การศึกษาสมการจลนพลศาสตร์ 

 สมการจลนพลศาสตร์คือสมการท่ีใชอ้ธิบายอตัราการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ไปเป็นสารผลิตภณัฑ ์

โดยปฏิกิริยาเคมีท่ีพบในอาหารมกัเป็นชนิดลาํดบัท่ี 0 ถึงลาํดบัท่ี 2 (วราภรณ์, 2560) โดยสามารถอธิบายไดโ้ดย

Equation 9 

𝑑𝑑𝐶𝐶𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑘𝑘𝐶𝐶𝑠𝑠𝑛𝑛           (9) 

โดย 𝐶𝐶𝑠𝑠   = ค่าสีของขนมปัง 

 n = ลาํดบัของสมการจลนพลศาสตร์ 

 𝑑𝑑𝐶𝐶𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑑𝑑

  = อตัราการเปล่ียนสีของขนมปังท่ีอบเม่ือเวลาผา่นไป 

โดยเม่ืออุณหภูมิท่ีใช้อบเปล่ียนไป ค่าอตัราการเปล่ียนสีของขนมปังท่ีอบเม่ือเวลาผ่านไปอาจจะเปล่ียนไปดว้ยซ่ึง

สมการอารียเ์นียสเป็นอีกสมการหน่ึงท่ีถูกนาํมาใชใ้นการอธิบายการเปล่ียนแปลงของอตัราการเปล่ียนสีของขนมปังเม่ือ

อุณหภูมิเกิดการเปล่ียนแปลงได ้ซ่ึงสมการอารียเ์นียสสามารถเขียนไดด้งัน้ี (Equation 10) 

𝑘𝑘 = 𝐴𝐴0𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒(−
𝐸𝐸𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑅𝑅

)        (10) 

โดย  A0 = ค่าคงท่ี pre-exponential constant 

 Ea = ค่าพลงังานกระตุน้ (Cal/mol หรือ J/mol) 

 R = ค่าคงท่ีของแก๊ส = 1.987 cal/mol.K = 8.314 J/mol.K 

 T = อุณหภูมิ (K) 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 หลงัจากทาํการอบขนมปังท่ีอุณหภูมิ 150, 175 และ 200°C จาก Fig. 2 พบว่าค่าความสว่าง L* มีค่าลดลง

ตามจลนพลศาสตร์ลาํดบัท่ี 0 โดยมีค่าคงท่ีของปฏิกิริยา (k) ท่ีอุณหภูมิ 150, 175 และ 200°C มีค่าเท่ากบั 0.0749,     

1.3072 และ 3.0118 ตามลาํดบั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน อตัราการลดลงของค่า L* จะมากยิ่งข้ึน โดยพบ

ค่าคงท่ีของปฏิกิริยา k เม่ือนาํมาพลอตกราฟกบัค่าอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบขนมปังจะมีความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิใน
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รูปแบบสมการเส้นตรง k = 0.0587T - 8.8145 โดยการลดลงของค่า L* นั้น คาดวา่เป็นผลจากจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด

และคาราเมลไลเซชันซ่ึงส่งผลให้ขนมปังมีสีท่ีเขม้มากข้ึน (Purlis และ Salvadori, 2007) และจาก Fig. 3 พบว่าท่ี

อุณหภูมิ 150 และ 175 °C ค่าสีแดง R นั้นมีอตัราการเปล่ียนแปลงท่ีน้อยมากในขณะท่ีอุณหภูมิ 200°C พบการ

เปล่ียนแปลงของ ค่า R ท่ีมากกว่าอย่างเห็นไดช้ดั โดยค่า R นั้นอธิบายไดด้ว้ยสมการจลนพลศาสตร์เคมีลาํดบัท่ี 0 

โดยมีค่าคงท่ีของปฏิกิริยา (k) อุณหภูมิ 150, 175 และ 200 °C มีค่าเท่ากบั 0.0195, 0.2039 และ 5.4558 min-1 โดยจาก

สมการอารียเ์นียส R มีค่าพลงังานกระตุน้ (Ea) = 187.564 kJ/mol, A0= 2.78*1021, R2 = 0.9908 และจาก Fig. 4 พบวา่

ค่าสีเขียว G นั้นค่าลดลงเม่ือใชเ้วลาอบขนมปังท่ีมากข้ึนเช่นเดียวกบัค่า L* และ R โดยมีค่าคงท่ีของปฏิกิริยา (k) ท่ี

อุณหภูมิ 150, 175 และ 200 °C มีค่าเท่ากบั 0.8095, 3.7645 และ 8.5593 min-1 ตามลาํดบั มีค่าพลงังานกระตุน้ (Ea) 

เท่ากบั -78.513 kJ/mol, A0= -1.15*108, R2 = 0.9263 

 

  
Fig. 2 Bread surface lightness (L) of bread during baking at 150, 175 and 200°C (A) and the relative between k 

and temperature (B)  

 

  
Fig. 3 Red color value (R) of bread during baking at 150, 175 and 200 °C (A) and the relative between k and 

temperature (B)  
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Fig. 4 green color value (G) of bread during baking at 150, 175 and 200 °C (A) and the relative between k and 

temperature (B) 

จาก Fig. 5 และ Fig. 6 สาํหรับการเปล่ียนแปลงค่าสีของ B (ค่าสีฟ้า) ของขนมปังนั้นพบวา่ ค่า B มีค่าลดลง

เม่ือใช้เวลาในการอบท่ีมากข้ึนโดยจะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการอบและค่อยๆมีการเปล่ียนแปลงท่ี

นอ้ยลงซ่ึงสามารถอธิบายไดโ้ดยใชส้มการจลนพลศาสตร์ลาํดบัท่ี 1 โดยมีค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยา (k) ท่ีอุณหภูมิ 

150, 175 และ 200 °C มีค่าเท่ากบั 0.019, 0.032 และ 0.051 min-1 ตามลาํดบั และสามารถอธิบายไดโ้ดยใชส้มการ

อารียเ์นียสในการอธิบายไดโ้ดยมีค่าพลงังานกระตุน้ (Ea) -32.871  kJ/mol, A0= 1.59*10-27, R2 = 0.999 และสาํหรับ

ค่า ΔE* นั้นซ่ึงเป็นค่าความแตกต่างของสี สามารถหาไดจ้ากค่า L*, a* และ b* จาก Equation 11 

∆𝐸𝐸∗ = �∆𝐿𝐿∗2 + ∆𝑎𝑎∗2 + ∆𝑏𝑏∗2        (11) 

โดยพบวา่ค่า ∆𝐸𝐸 ∗  ไม่สามารถอธิบายไดส้มการจลนพลศาสตร์ทัว่ไปได ้และพบวา่ในช่วงแรกของการอบ ค่า ∆𝐸𝐸∗ 
มีค่าเพ่ิมข้ึนตามเวลา และเม่ือเวลาผา่นไปกมี็อตัราการเพ่ิมท่ีลดลง 

 

  
Fig. 5 the relative between logarithm of blue color (B) and the time (A) and the relative between k and 

temperature (B)  
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Fig. 6 total color change value (ΔE*) of bread during baking at 150, 175 and 200°C 

 
Fig. 7 a* value (green - red) of bread during baking at 150, 175 and 200°C (A), b* value (blue - yellow) of bread 

during baking at 150, 175 and 200°C (B)  

 

 เม่ือพิจารณา Fig. 7 พบว่ากราฟค่าสี a* (ค่าสีเขียว-แดง) และ b* (ค่าสีนํ้ าเงิน-เหลือง) นั้นมีลกัษณะท่ี

ใกลเ้คียงกนัคือท่ีอุณหภูมิ 200°C นั้นกราฟจะเป็นรูประฆงัคว ํ่า และท่ีอุณหภูมิ 175°C กราฟมีรูปร่างเป็นกราฟแบบ

ซิกมอยด ์และท่ีอุณหภูมิ 150°C กราฟนั้นเป็นรูปเสน้ตรง ซ่ึงไม่สามารถอธิบายโดยสมการจลนพลศาสตร์เคมีทัว่ไป

ได ้โดยพบวา่ท่ีอุณหภูมิ 175 และ 200°C นั้นสีของขนมปังจะมีค่าออกไปทางสีแดง ส่วนท่ีอุณหภูมิ 150°C พบวา่ค่า 

a* ของขนมปังไม่ไดมี้การเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยสําคญั ส่วนค่า b* เม่ือใช้เวลาอบท่ีมากข้ึนพบว่าค่า b* มีค่าท่ี

เพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ ยกเวน้ท่ีอุณหภูมิการอบท่ี 200°C ท่ีเม่ือเวลาการอบมากกว่า 6 นาที จะมีค่าลดลงเร่ือยๆ จนเขา้ใกล้

ค่าท่ีจุดเร่ิมตน้ท่ี 20 นาที คาดวา่เป็นผลจากการท่ีขนมปังเกิดการไหมแ้ละมีสีใกลเ้คียงสีดาํมากข้ึน ทาํใหค้วามเป็นสี

แดงสีแดงลดลงค่า a* จึงลดลง  

 

สรุป 

 ในการอบขนมปังท่ีอุณหภูมิต่างๆพบว่า เม่ือใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะทาํใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมมากข้ึน

ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดและคาราเมลไลเซชนั โดยผลของสองปฏิกิริยาขา้งตน้ทาํใหค่้าความสวา่ง L* ของขนม

ปังมีค่าลดลง ซ่ึงการท่ีค่าความสวา่งลดลงกท็าํใหค่้าสี R, G และ B มีค่าลดลงดว้ยเช่นกนั และจากค่า b* ทาํใหท้ราบ

ว่าสีของขนมปังจะมีสีเหลืองมากข้ึนเม่ือใชเ้วลาอบมากข้ึนยกเวน้ท่ีอุณหภูมิ 200°C ท่ีค่า b* จะลดลงหลงัจากอบ
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มากกว่า 6 นาที โดยค่า a* นั้นมีลกัษณะของการเปล่ียนแปลงสีใกลเ้คียงกบัค่า b* และท่ี 200°C และค่าสี L*, R, G 

สามารถติดตามไดด้ว้ยสมการจลนพลศาสตร์ลาํดบั 0 และค่า B สามารถติดตามดว้ยสมการจลนพลศาสตร์ลาํดบั 1 

ซ่ึงจะสามารถนาํค่าเหล่าน้ีไปทาํนายค่าสีของขนมปังระหวา่งการอบ พฒันากระบวนการผลิตขนมปังใหไ้ดข้นมปัง

ท่ีมีคุณภาพดีข้ึนไปได ้
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Abstract 

Due to the content of long-chain saturated fatty acids (C14:0-C18:0) in milk cream and 
more interest in plant-based products of consumers in the present time, it may force the 
increasing demand for alternative non-dairy creams, such as vegetable oil emulsions. 
Therefore, the influence of the vegetable oil phase (rice bran oil, coconut oil, and 1:1 rice bran: 
coconut oils blend) on the physical characteristics and stability of 35 wt% oil-in-water emulsion 
was studied in this work by comparing with commercial milk cream. The solid fat content 
profile of blended oil emulsion showed the most similarity to that of the commercial sample. 
All emulsions showed the shear thinning behavior and the highest viscosity was observed for 
commercial milk cream. Polydispersity index values of less than 0.3 were found for all samples, 
indicating a monomodal size distribution. However, the commercial milk cream had the largest 
droplet size of approximately 1193 nm. The results were consistent with the microstructure 
observed through the light-microscope. The emulsion made with blended oil had the highest 
stability even after storage for 42 days. The results suggested that the emulsion made with the 
blended oil between rice bran and coconut oils could be used to imitate milk cream. 
Furthermore, this vegetable oil emulsion has a potential to replace the milk cream in some food 
products such as ganache. 
Keywords: Milk cream, Oil-in-water emulsion, Physical characteristics, Storage stability, 
Vegetable oil type 
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Introduction 
 

Milk cream is one kind of oil-in-water emulsion that usually contained 30-40 wt% fat 
which is widely used as an ingredient in sweet and savory dishes, such as ice cream, desserts, 
confectionery, cakes, and soup (Deosarkar et al., 2016). However, the content of long-chain 
saturated fatty acids, i.e., myristic acid (C14:0; ∼11%), palmitic acid (16:0; ∼31%), stearic acid 
(18:0; ∼12%) (Mansson, 2008), and the increase of consumer’s interest in plant-based products 
may force the reduction uses of milk cream and the increasing demand of the alternative non-
dairy creams, in the present time. The non-dairy creams or imitation milk creams had been 
prepared in some previous works using hydrogenated vegetable fat and palm oils (Adriana and 
Andrzej, 2019; Shamsi et al., 2002). However, there is no or less research studied on production 
of milk cream analogue from rice bran oil and coconut oil.  

Rice bran oil contains a balancing fatty acids profile, which the major fatty acids are 
oleic acid (C18:1; ∼42%), linoleic acid (C18:2; ∼32%), and palmitic acid (C16:0; ∼21%) 
(Kupongsak and Sathitvorapojjana, 2017). This oil is also a rich source of unsaponifiable 
compounds (i.e., γ-oryzanol and phytosterols) that having a health benefit especially 
cholesterol-lowering potential (Pal and Pratap, 2017). More than 90% of total fatty acids in 
coconut oil are saturated fatty acids included lauric acid (C12:0; ∼47%), myristic acid (C14:0; 
∼19%), palmitic acid (C16:0; ∼9%), caprylic acid (C8:0; ∼8%), and capric acid (C10:0; ∼6%) 
(Kupongsak and Sathitvorapojjana, 2017). Even though coconut oil composes largely of 
saturated fatty acids, it is a source of medium-chain fatty acids (C8:0-C12:0), which may 
protect fat deposition on the organs and blood vessels. Thus, coconut oil is not considered as a 
potential atherogenic fat as reported for oil containing long-chain saturated fatty acids. 
Moreover, a very small amount of cholesterol present in the coconut oil is also reported 
(Boemeke et al., 2015). Therefore, the emulsion cream made from healthy vegetable oils, such 
as rice bran oil and coconut oil, should be recommended for imitation milk cream. 

Oil-in-water emulsion is a system consisting of small oil droplets dispersed in an 
aqueous continuous phase. The type and composition of oil phase were reported as the main 
parameters affected the characteristics and stability of emulsion system. Hence, in this work, 
the influence of the oil phase (rice bran oil, coconut oil, and rice bran: coconut oils blend; 1:1) 
on the physical characteristics and stability of vegetable oil-in-water emulsion was studied. 
 
Materials and Methods 
 
Materials 
 Commercial milk cream (35% fat from dairy milk containing carrageenan as a 
thickener), edible rice bran oil (Thai Edible Oil Co., Ltd.) and coconut oil (Thai Pure Coconut 
Co., Ltd.) were purchased from a local supermarket in Bangkok, Thailand. Diacetyl tartaric 
acid ester of mono- and diglycerides (DATEM) was provided by Berli Jucker Public. Co., Ltd. 
(Bangkok, Thailand). Sodium caseinate (93.7% protein) and maltodextrin (DE 18-20) were 
obtained from Vicchi Enterprise Co., Ltd. (Bangkok, Thailand). Analytical grade di-potassium 
phosphate (K2HPO4) was a product of Ajax Finechem Pty Ltd. (New South Wales, Australia). 
 
Oil-in-water emulsion preparation 
 

Vegetable oil emulsions comprising 35 wt% oil and 65 wt% aqueous phases were 
produced using the modified method from Wanthong and Klinkesorn (2020). The aqueous 
phase was prepared by dispersing all of dry materials (2 wt% sodium caseinate, 2.5 wt% refined 
sugar, 2.5 wt% maltodextrin, 0.5 wt% DATEM, and 0.15 wt% di-potassium phosphate) in 
distilled water. The aqueous solution was heated to 80°C using a magnetic hot plate stirrer 
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(SCHOTT Instrument GmbH, D-55122 Mainz, Germany) at a speed of 500 rpm for 15 minutes 
to prevent the lump formation. Then, the different hot oil phases (rice bran oil, coconut oil, and 
1:1 (w/w) blend of rice bran and coconut oil) were separately mixed with the aqueous phases 
and homogenized at 9500 rpm for 4 minutes using a handheld high-speed homogenizer (Ultra-
Turra®xT25 basic, Ika®-Werke Gmbh & Co., Staufen im Breisgau, Germany). These coarse 
emulsions, thereafter, were passed through the two-stage high- pressure value homogenizer 
(15MR-8TA, APV Gaulin, Inc., Wilmington, MA, USA) applying the pressure of the first and 
second stages of 1500 and 500 psi, respectively. The prepared emulsions were then kept at        
≈ 4°C in a refrigerator for 24 h before the measurement of the characteristics and stability.   

  
Solid fat content measurement 
 The solid fat content (SFC) of vegetable oil emulsions and commercial cream was 
measured using a differential scanning calorimeter (DSC) (Pyris 1, Perkin Elmer, MA, USA) 
according to the modified method from Mahisanunt et al. (2020). In brief, each sample was 
weighed (5±0.5 mg) and hermetically sealed in a stainless-steel pan. The samples were heated 
from 25 to 90°C and then held for 5 minutes at 90°C before cooled to -40°C at a rate of 
10°C/min. After holding for 5 minutes, the sample pan was heated from -40 to 90°C at the 
same rate and the melting profile was recorded. Then, the SFC was determined using the 
continuous integration of the DSC melting curve at different temperatures.  
 
Viscosity measurement 
 The viscosity of all samples was measured at 25ºC using a rotational viscometer (DV-
III+, AMETEK Brookfield, MA, USA) with a UL adapter. Approximately 15 ml of emulsions 
and milk cream was placed in a cylindrical tube chamber. The spindle rotational speed ranging 
from 10 to 100 rpm was applied and the apparent viscosity at various shear rates was recorded.  
 
Droplet size and distribution measurement  
 The emulsion samples and milk cream were diluted with distilled water, then 
approximately 1 ml of diluted samples was transferred into the disposable polystyrene cuvette. 
The sample cuvettes were placed inside the dynamic light scattering instrument (Zetasizer 
Nano series-Zen 3600, Malvern Instruments, Worcestershire, UK). Then, the droplet size and 
distribution were analyzed at 25ºC and expressed in the term of Z-average and particle size 
distribution index (PDI), respectively.  
 
Microstructure observation  
 The microstructure of emulsions was explored using a light microscope (Axio Imager 
MI, Carl Zeiss Pte Ltd., Germany) at an objective magnification of 40×. The samples were 
diluted 50 times with distilled water. A drop of diluted emulsions was placed on microscope 
slides, and a coverslip was then carefully placed on a top of each slide. After that, at least 5 
images of each slide were recorded by digital image processing software (Image-Pro PlusTM, 
version 6). 
 
Stability index measurement 

Each vegetable oil emulsion and commercial milk cream (∼10 ml) were placed in a 
glass test tube (16 mm diameter and 150 mm height) and sealed with a screw cap. The total 
height of emulsion (HE) was measured before storing the sample tubes in a refrigerator at ∼ 4ºC 
for 42 days. During storage, the height of the serum layer (HS) from the bottom of sample tubes 
was recorded. The stability index (% SI) was calculated as 100 - (HS/HE) 
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Statistical analysis 
 Data from three replications and at least twice measurements were analyzed using a 
one-way analysis of variance (ANOVA). Duncan’s multiple range test was used to test the 
significance of differences among mean values at p < 0.05 significance level.  
 
Results and Discussion 
 
Solid fat content 

Solid fat content (SFC) is an important factor for the texture and mouthfeel of cream. 
In this work, the SFC of vegetable oil emulsions and milk cream as a function of temperature 
(from -10 to 40°C) was measured and shown in Fig. 1A. The results showed that all samples 
had an SFC of ∼ 100% at -10°C and this decreased to ∼ 0% when the temperature increased 
above 30°C. The coconut oil emulsion (COE) had the highest SFC values followed by the 
emulsion of blended oil (BOE), and rice bran oil (ROE), respectively. Principally, the SFC of 
emulsion or cream at a specific temperature related to the fatty acid composition of oil droplets 
as the higher saturated fatty acids, the higher SFC (Mutoh et al., 2001). The literature reported 
that coconut oil, rice bran oil, and their 1:1 (w/w) blend had approximately 93, 25, and 64% of 
saturated fatty acids, respectively (Bhatnagar et al., 2009). From our results, the most similar 
solid fat content profile compared with the commercial milk cream (∼58% saturated fatty acids; 
Shamsi et al., 2002) could be noted for blended oil emulsion.  

 

      
Fig. 1 Solid fat content curve (A) and apparent viscosity as a function of the shear rate (B) of 
vegetable oil emulsions (ROE = rice bran oil; COE = coconut oil; BOE = blended oil) and 
commercial milk cream (CMC) 

 
Apparent viscosity 

Apparent viscosity as a function of shear rate was reported to describe the flow behavior 
of emulsion samples (Fig. 1B). All vegetable oil emulsions exhibited a shear thinning non-
Newtonian behavior as seen when the shear rate increased, the viscosity was decreased (Gulao 
et al., 2018). Moreover, the different vegetable oils in this study showed less effect on the 
apparent viscosity of prepared emulsions with the values ranging from 14.1–18.3, 12.6–16.2, 
and 13.0-16.4 mPas for rice bran oil, coconut oil, and blended oil emulsions, respectively. As 
expected, the commercial milk cream showed the highest viscosity ranged between 38.9 and 
73.6 mPas. This result may be due to the fact that the commercial product contains carrageenan 
as a thickener caused an increase in viscosity of the cream. These results were consistent with 
the previous work which reported that the oil type had less effect on emulsion viscosity than 

(A) (B) 
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the concentration of oil droplets and stabilizer or thickener content in the continuous aqueous 
phase (Kowalska et al., 2020). 
 
Droplet size and distribution 

Generally, milk cream is an oil-in-water emulsion consisting the oil droplets that are 
dispersed in an aqueous phase. In this work, therefore the various vegetable oil-in-water 
emulsions were produced to imitate a dairy cream. The droplet size and distribution of prepared 
emulsions and commercial milk cream are shown in Table 1. Among the vegetable oil 
emulsions, rice bran oil emulsion had the largest droplet size approximately 600 nm which 
significantly larger than coconut oil emulsion (∼ 502 nm), but not significant different with the 
blended oil emulsion (∼ 552 nm). Larger oil droplets in rice bran oil emulsion when compared 
with the coconut oil emulsion could be correlated to the higher level of long-chain triglycerides 
in rice bran oil than coconut oil (Lu et al., 2020). However, all vegetable oil emulsions had 
smaller oil droplets compared with commercial milk cream (∼ 1193 nm, p < 0.05). This may 
be due to the different processing conditions, emulsifier types and concentrations, and aqueous 
phase compositions used for production of the prepared emulsion from the commercial cream. 
The consistent effect of such parameters on emulsion droplet size had been studied and reported 
in the previous works (Zhao et al., 2017). The polydispersity index or PDI is a dimensionless 
measurement determining the droplet size distribution in an emulsion. The PDI values of all 
vegetable oil emulsions prepared in the present work included the commercial milk cream were 
less than 0.3 indicating a unimodal distribution and being considered suitable values 
(Wanthong and Klinkesorn, 2020).  

 
Table 1 Droplet size (Z-Average) and polydispersity index (PDI) of vegetable oil emulsions 
and commercial milk cream 

Sample Z-Average (nm) PDI 
Commercial milk cream         1192.64 ± 41.77a 0.131 ± 0.022b 
Rice bran oil emulsion  598.26 ± 78.96b 0.267 ± 0.046a 
Coconut oil emulsion  501.96 ± 50.20c 0.232 ± 0.060a 
Blended oil emulsion   551.87 ± 26.19bc  0.268 ± 0.034a 

a,b,cMean values superscripted with different lowercase within the same column indicate 
significant difference (p < 0.05) 
 
Microstructure 

The microstructure of samples observing via optical light microscope (Fig. 2) indicated 
that all prepared vegetable oil emulsions and commercial milk cream were stable to droplets 
flocculation. There was no evidence of droplet aggregation in the samples. Most of the oil 
droplets were individually dispersed in a continuous phase and the largest size of droplets in 
commercial milk cream (Fig. 2D) was noted in consistent with the droplet size and distribution 
results described above. 
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Fig. 2 Optical light microscopic images of vegetable oil emulsions (A = rice bran oil;  
B = coconut oil; C = blended oil) and commercial milk cream (D) 

 
Stability index 

The physical stability of samples was monitored during storage at 4°C for 42 days and 
the obtained results are shown in Fig. 3. There was no phase separation observed for the 
emulsions produced with various vegetable oils included the commercial milk cream after 
storage for 1 and 14 days (Fig. 3A-3C). At the 21 days of storage, the serum phase around 1-2 
mm at the bottom of the commercial milk cream (CMC) began to separate. This serum fraction 
slightly increased with the storage time to around 3–4 mm after a 42-day storage period. The 
coconut oil emulsion was the least stable sample among prepared vegetable oil emulsions with 
showed unstable at 42 days of storage (Fig. 3A and 3G). The most stable emulsion throughout 
the storage period was found for rice bran oil and blended oil emulsions with no visually 
observed serum fraction. The least stability of coconut oil emulsion at 4°C was probably 
because almost all of the coconut oil droplets in emulsion could be crystallized and became 
solid crystals. After longer storage time, they tended to undergo polymorphic transitions, which 
led to a change in the shape and induced particle aggregation. For rice bran oil and blended oil 
emulsion, there was a remaining liquid oil fraction in the droplets which less prone to crystallize 
and not many polymorphic transitions. As result, more storage stability was observed in these 
emulsions than coconut oil emulsion (Qian et al., 2013). 
 

    

      

A B 

C D 
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Fig. 3 Stability index (A) and visual appearance of vegetable oil emulsions and cream stored 
at 4 °C for 42 days (B = 1 day, C = 14 days, D = 21 days, E = 28 days, F = 35 days, and G = 
42 days). The samples from the left to the right side are commercial milk cream (CMC), rice 
bran oil emulsion (ROE), coconut oil emulsion (COE), and blended oil emulsion, (BOE), 
respectively. 
 
Conclusion 
 
 This work suggested that the 1:1 (w/w) blend between rice bran oil and coconut oil 
could be used as an oil phase to imitate the liquid dairy cream according to the studied 
formulation and processing conditions. These blended oil emulsions showed a similar solid fat 
content profile to that of commercial milk cream. Small droplet size (< 600 nm) with narrow 
and homogeneity distribution (PDI < 0.3) of blended oil emulsions supported the prolonged 
stability at a refrigerated temperature (∼ 4°C) storage. The possible application to replace a 
milk cream with this vegetable oil emulsion in food products such as ganache has seemed to 
be potential application and it will be carried out in our next study. 
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Abstract  

The present study aims to investigate the effect of processing cycles on the physical 
and mechanical properties of polyethylene terephthalate (PET) prepared by melt extrusion 
process. The samples were prepared by melting PET pellets using a twin-screw extruder with 
a processing temperature range of 120-280℃ and screw speed of 130 rpm. The melting process 
of PET pellets was carried out from 1 to 6 cycles to simulate recycled PET (rPET). The results 
showed significant changes in physical and mechanical properties of rPET with increasing 
number of melting cycle. The density of the samples decreased from 1.42 to 1.30 g/cm³ after 6 
cycles of extrusion process. The density reduction could be explained by chain scission due to 
hydrolysis, thermal and oxidation degradation. The chain scission produces shorter chains 
which results in more ends per unit volume and hence a higher free volume. Melt flow index 
(MFI) of PET pellets drastically increased from 44.18 to 298.15 g/10 min after 6 cycles of melt 
extrusion. In addition, the impact strength of rPET decreased from 2.63 x10-² kJ/m2 to  
0.41x10-3 kJ/m2. Our results have shown that increasing the number of extrusion cycles reduced 
the processability and mechanical properties of PET. 
Keywords: PET, Extrusion cycle, Plastic recycling, Melt flow index, Impact strength, 
Yellowness, Density. 
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Introduction 
 

Polyethylene terephthalate (PET) is a thermoplastic polyester that is widely used in the 
packaging industry for food, beverages, and pharmaceutical products. PET is a material 
produced by polymerizing ethylene glycol and dimethyl terephthalate acid during poly-
condensation production (Bo Li et al., 2016). PET is a semi-crystalline polymer that has 
excellent chemical resistance, melt mobility, rotational ability, and consists of repeating units, 
compared to polypropylene (PP), PET has a higher melting temperature (Tm) which is around 
260oC and has the glass transition temperature (Tg) varies between 67 and 140°C. According 
to Masmoudi et al. (2018) using PET has a significant impact on environmental pollution. In 
natural conditions, PET products experience slow decomposition so that the recycling process 
is considered the best and economical way to preserve PET as a resource and reduce the solid 
waste pollution produced after its use. 

 Recycling is one way that is considered capable of reducing PET waste pollution.  In 
general, PET can be recycled by the different methods: 1) Chemical recycling, which PET is 
subjected to reactions that are the opposite of polymerization such as hydrolysis to obtain 
intermediary products such as polyglycols, or even monomers or initial materials terephthalic 
acid (TPA) or dimethyl phthalate (DMT) and ethylene glycol (EG) from which plastic is made. 
2) Mechanical recycling, this method is a method commonly used for the PET recycling 
process, this process includes a series of simple, relatively inexpensive processes for grinding, 
drying, washing, and reprocessing waste. In general, this sequence of processes results in a 
degraded recycling structure when compared to the original molecule, because in this process 
the chain has been subjected to mechanical stress (Mancini et al., 1999).  

A common problem that occurs during the mechanical recycling of PET is polymer 
degradation which causes a decrease in molecular weight (Mw), impairing the mechanical 
properties. Degradation will occur during PET processing. Mechanical, thermal, oxidative, and 
especially hydrolytic degradation has a negative effect on the resulting properties of the product 
and must be kept within certain limits. To obtain a low moisture content, PET must be 
processed by applying low shear stress and must minimize PET pellets from being exposed to 
oxygen the drying process of PET is required before extrusion (Michaeli, 2004). The molecular 
weight of PET significantly affects physical and mechanical properties. If the molecular weight 
is too low, the transition temperature and general mechanical properties are also too low for 
the polymer material to have useful commercial applications(Sanches et al., 2005). This study 
aims to investigate the effect of processing cycles on the physical and mechanical properties of 
polyethylene terephthalate (PET) prepared by the melt extrusion process. 

 
Materials and Methods 
 
Preparation recycled polyethylene terephthalate by extrusion 

The virgin PET resin (R0) from a local factory in Bangkok, Thailand was dried at 160oC 
for 6 h before processing (Duarte et al., 2016). Samples were in a twin-screw extruder for 
blending and were cut into pellets with a pelletizer. The extruder barrel temperature profile was 
in a range of 120-280˚C from hopper to die of extrusion. The extrusion process is repeated six 
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times. The sheet made from the pellets of each recycles PET with the different conditions using 
the twin-screw extruder connected with a 10 cm sheet. 

 
Properties testing of recycled Polyethylene Terephthalate (rPET) 

Melt flow index (MFI) of virgin PET and rPET were measured according to American 
Society for Testing and Materials (ASTM)1238-10. The measurement was performed using a 
Melt flow indexer (MFI-203, Custom Scientific, USA) at 285˚C with a load cell 2.16 kg, a time 
interval of 6 min, and a preheating time of 7 min. MFI is measured in triplicate and reported as 
mean ± SD in g/10 minutes.  

Oxygen transmission rates of the films were determined by Oxygen Permeation 
Analyzer (Model 8501, Illinois, USA) following ASTM D3985. The film was cut into a circle 
shape with a diameter of 14 cm and conditioned at 50% RH and 25℃ for at least 48 h before 
measurements. Three specimens were tested for each sample. Oxygen permeability (OP) was 
calculated by using the Equation 1 

 OP = (OTR × L)/ΔP                             (1)                   
 
Where OP is the oxygen permeability of films (cm³·mm·day-1·m-2·atm-1). OTR is the 

oxygen transmission rate through a film (cm³·m-2·day-1), L is the mean thickness (mm) and ΔP 
is the oxygen partial pressure difference between the two sides of the film (atm). The result 
will be recorded as mean ± SD.  

Color determination of the samples is made using colorimetry (CQXE, Color Global 
Co., Ltd., Thailand). The instrument was calibrated with the standard black card and white tile. 
All samples were placed on the standard white and mounted at the reflectance port. The samples 
were measured by triplicate and record L* a* b* value. L* value indicates lightness (0 is black 
and 100 is white), a* value indicate red and green color (+a* is red color and –a* is green 
color), and b* value indicates yellow and blue color (+b* is yellow and –b* is blue color). 

For the impact test, the method used is the Charpy impact test. This is a high-speed 
fracture test that measures the energy required to fracture a specimen under flexible conditions 
by transferring the impact energy to deflect a structure. The impact strength (J/m²) is defined 
as the energy (impact energy) divided by the cross-sectional area of the sample, which has 
fractured. 

 
Result and Discussion  
 
The appearance of recycled Polyethylene terephthalate (rPET) 

Virgin PET was referred to as control recycled and initialized with R0. Furthermore, 
the pellets resulting from the recycled were then re-dried at 160˚C for 6 h before re-extrude up 
to 6 cycles to simulate the multiple recycling process of PET. The appearance were showed in 
Fig. 1. 
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Fig. 1 Appearance of PET from virgin PET (R0) to the 1st cycle (R1) to the 6th cycle (R6) 

 
Fig. 1 shows the virgin PET and rPET from the 1st cycle of extrusion to the 6th cycle of 

the extrusion. The appearance of the samples changed from the original virgin PET white to 
yellowish opaque along with the number of recycling processes. The pellet size during the 
recycling process also changes. After the recycle process from R0 to R1, the recycled PET 
particles change slowly, the size start to shrink but still uniform, this happens until the third 
cycle process. A significant change occurs when after the third cycle, the pellet size become 
non-uniform and getting smaller. In the R5 to R6 cycle the pellets are very small and some are 
tangled yarns. 

According to D. Berg et al. (2018), one of the factors that make PET turn yellow is high 
temperatures during processing (260–300°C, 3–8 h) in the presence of oxygen. In this 
condition, the formation of the hydroxylated aromatic ring, quinones, and stilbene quinones is 
one of the things that makes PET turn yellow during heating at high temperatures. The 
polyester extrusion process is usually run in a nitrogen atmosphere and takes only a few 
minutes. Thus, thermo-yellowing should not occur if the extrusion process of PET is run 
carefully. Thermal degradation results in various types of end groups on the polymer chains. 
The initial step is cutting the ester linkage chain which results in a decrease in molecular weight 
either through the random cutting of the ester bond or through the end of the chain and an 
increase in the carboxyl end group. Every chain scission consumes one water molecule and 
creates one carboxyl end group and one hydroxyl end group. With the chain scission process, 
the polymer chain shortens (reduced molecular weight), which causes a significant reduction 
in mechanical properties (Awaja et al., 2005).  
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The color measurement of PET sheets was carried out by using the HunterLab CIELAB 
colorimeter. The measurement was converted by the instrument to L*, a*, and b* color scale 
value. L* value indicates lightness (0 is black and 100 is white), a* value indicate red and green 
color (+a* is red color and –a* is green color), and b* value indicates yellow and blue color 
(+b* is yellow and –b* is blue color). The yellow color appears when the fourth cycle to the 
sixth (R6) showed in Table 1. 

 
Table 1 The color values of PET (L*, a*, b* according to CIE-L*a*b*) of rPET 

Samples L* a* b* 
R0 38.30 ± 0.75  0.03 ± 0.07 -2.25 ± 0.10 
R1 40.10 ± 0.88 -0.05 ± 0.03 -2.29 ± 0.12 
R2  39.57 ± 0.31 0.01 ± 0.03 -1.54 ± 0.26 
R3  39.25 ± 0.58 0.06 ± 0.03 -1.22 ± 0.05 
R4  43.68 ± 2.65 0.02 ± 0.04 -0.86 ± 0.24 
R5  42.16 ± 1.41 0.03 ± 0.10 -0.83 ± 0.42 
R6 45.28 ± 3.66 -0.19 ± 0.03 -0.65± 0.27 
 
The L* value is very important to provide information about the grayness of PET 

samples. The lower L* value indicated more grayness of samples. In the sample, the results 
show that the R0 sample which is the virgin PET sample (control sample) has a value of L* 
38.30. The more cycle processes are carried out, the higher the L* value in the sample. 

The variation of values showed in the a* value.  Only samples R1 and R6 show negative 
a* results. The more negative a* indicates a slight green. Furthermore, for b* values, PET 
samples showed negative values in the range of -0.6 to -2.2. From the results of b*, it shows 
that, with the addition of cycles to rPET, the results are getting yellow. This is following what 
was mentioned by Packer et al. (1995). The yellowing of the PET is associated with thermal 
degradation. During the processing of PET above its melting temperature, thermal cleavage of 
the PET ester bonds results in shorter chains with the formation of acid and vinyl ester end 
groups. Bikiaris et al., (1995), also supports this claim by saying that repeated recycling 
produces more carboxyl end groups in PET, and causes more oxidation. Therefore, the larger 
rPET content in the sheet leads to an increase in the b* value. This is most likely caused by 
chain cutting reactions and subsequent morphological changes (La Mantia et al., 1994; Badia 
et al., 2009). 

Similarly, Singh et al. (2011), studied sheets with varying percentages of virgin PET 
and rPET. It was found that the presence of rPET in sheets indicated a more green and yellow 
color in measurements with high b* values. Their inference was that during PET processing, 
the carboxyl end groups which are formed undergo oxidation and may be a reason for 
yellowing. 

 
Density Measurements 

The density of all resins were slightly difference (Fig. 2). Virgin PET has the highest 
density among the samples. 
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Fig 2. Density values of rPET 
 

Fig. 2 shows that for the control sample (R0) the density value is 1.42 g/cm3. Similarly, 
Mark (1985) reported that the density of PET is in the range of 1.41–1.43 g/cm3. furthermore, 
in other samples, from R1until R6 the values of density slightly decrease 1.3 g/cm3. During the 
processing (pelletizing) chain is broken (chain cutting) due to hydrolysis, thermal degradation 
and oxidation, and subsequent chain cutting as screw speed. The chain-cutting process results 
in a shorter chain that has more ends per unit volume than the long chain, so that the free 
volume is higher, and cause the density is lower (Venkatachalam et al., 2012; Al-Azzawi, 
2015). 

 
Melt flow index of recycled Polyethylene terephthalate 

MFI of recycled polyethylene terephthalate was measured according to ASTM 1238-
10. The measurement was perform using Melt Flow Indexer (MFI-203, Custom Scientific, 
USA) at temperature 285°C with a load cell of 2.16 kg. A high MFI value indicates good flow, 
small molecules, and low melt viscosity. The result showed in Table 2, that melt flowability of 
recycled polyethylene terephthalate decrease during the multiple processes of recycling. This 
means that by increasing the extrusion process on PET, the sample will melt faster and will 
have low viscosity. Determination of the viscosity of diluted solutions can provide information 
about the molecular characteristics of a particular polymer. When the viscosity data is 
correlated with other molecular parameters, it is possible to predict certain properties associated 
with molecular structure. 

 
Table 2 Melt Flow Index of polyethylene terephthalate 

Samples g/10min 
R0 44.1895 ± 2.69 
R1   88.9686 ± 38.35 
R2 105.7090 ± 28.35 
R3 122.1349 ± 13.63 
R4 174.1507 ± 51.97 
R5  262.7979 ±126.40 
R6 298.1572 ± 97.55 

a
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b
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bc
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Table 2 showed that all samples have increased starting from the control sample (R0) 
which has a value of 44.1895 g/10 min, next for the R1 sample, has increased twice from the 
previous. Furthermore, the significant increase continues until sample R6. This showed that 
more of the recycling/extrusion process is carried out, the quality of the melt samples will 
increase. The same thing was stated in research by Spinacé (2000) that an increase in the 
number of processing cycles causes an increase in the degree of degradation as indicated by an 
increase in the concentration of the carboxyl end groups and the melt flow index. Mark and 
Houwink explained the relation between molecular weight and viscosity. The decrease in the 
molecular weight (chains break) leads to a reduction in viscosity i.e., reduction in the resistance 
to flow that causes an increase in the melt flow index. 

 
Impact measurements recycled polyethylene terephthalate 

The impact test was investigated on samples R0, R1, R2, R3, and R4. For samples R5 
and R6, the test cannot be investigated because the sheet sizes of the two samples are small, 
showed in Table 3. The result shows that with the increasing of the extrusion process, the 
sample would be easier to break.  

 
Table 3 Impact test value of recycled polyethylene terephthalate 

Samples Impact test value (kJ/m2) 
R0 2.36 x 10-2  ± 0.002 
R1 1.598 x 10-2 ± 0.945 
R2 1.885 x 10-2  ± 0.820 
R3 1.596 x 10-2 ± 0.809 
R4 0.414 x 10-3  ± 0.297 
R5 - 
R6 - 

 
According to Askeland (1995), impact testing is usually used to evaluate the brittleness 

of material under high strain rates. The impact test is carried out on a material with a sudden 
strong blow, where the rate of strain is very fast so that the material can behave much more 
brittle than that observed under tensile stress. Meanwhile, the energy required to separate the 
sample per original cross-sectional area is the impact strength. Table 3 shows that the results 
of R0 to R4 have a very significant decrease in value.  

 
Conclusion  
 

PET is one of the most important polymers using in the packaging industry for food, 
beverages, and pharmaceutical products. In natural conditions, PET products experience slow 
decomposition so that the recycling process is considered the best and economical way to 
preserve PET as a resource and reduce the solid waste pollution produced after its use. 
Mechanical recycling, this method is a method commonly used for the PET recycling process, 
this process includes a series of simple, relatively inexpensive processes for grinding, drying, 
washing, and reprocessing waste. During PET processing, increasing the number of extrusion 
cycles reduced the processability and mechanical properties of PET. It shows that from the 
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result, increasing the number of extrusion cycles reduced the processability and mechanical 
properties of PET. 
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Comparing the effectiveness of incipient wetness and vacuum impregnation techniques 
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Abstract 

Zeolite 5A (Z5A) was loaded with potassium permanganate (KMnO4) via incipient 
wetness impregnation (IWI) and vacuum impregnation (VI) techniques to compare the 
impregnation efficiency. Z5A was used as a porous matrix due to its microporous structure 
facilitating selective adsorption. KMnO4 was chosen as an active compound because of its 
effective ethylene scavenging activity. Both impregnation techniques were performed using 
the same concentration of KMnO4 (6%, w/v), KMnO4:Z5A ratio (1:1, v/w), temperature 
(27°C), and time duration (15 min). IWI and VI experiments were carried out under ambient 
and vacuum (0.09 MPa) pressures, respectively. Loading capacity (LC) of KMnO4 obtained 
from IWI and VI, determined by UV-Vis spectrophotometry, were in the ranges of 1.58‒1.75% 
and 5.04‒6.94%, respectively. The results suggest that vacuum force facilitates the removal of 
air present inside the Z5A pores and thus allows more KMnO4 molecules to enter the pore 
channels. In addition, results obtained from scanning electron microscopy and energy 
dispersive X-ray spectroscopic analysis confirmed the presence of both potassium and 
manganese atoms in Z5A after impregnation with KMnO4. Greater contents of potassium and 
manganese atoms were present in Z5A when impregnation of KMnO4 was performed via VI 
technique, indicating that VI is more effective than IWI. 
Keywords: Impregnation technique, KMnO4, Loading content, Vacuum, Zeolite 5A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

mailto:fagiams@ku.ac.th


การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาอุตสาหกรรมเกษตร 

719 

Introduction  
 

Active packaging technology is one of the emerging areas in food packaging. The 
recent development in nanotechnology for active packaging embraces the modification of 
nanomaterials for packaging applications (Gaikwad et al., 2019). Nanoporous materials 
possess versatile performances and allow modifications to their internal pore structures to 
increase the adsorption efficiency. Impregnation is one of the modification techniques used to 
stabilize an active ingredient (solid, gas, liquid) by incorporating into a support matrix (porous 
solid). Zeolites, potential carriers for impregnation, are naturally occurring porous minerals 
composed of silicon, aluminum, and oxygen atoms as an aluminosilicate framework (SiO4

4- 
and AlO4

5-), held by shared O atoms as tetrahedrons (Dirim et al., 2001). This molecular 
network consists of empty spaces (voids) that are occupied by cations and water molecules. In 
this work, zeolite 5A (Z5A), a type A zeolite consisting of micropores (<2 nm) with a pore 
diameter range of 3–5 Å, was selected as nanoporous matrix to adsorb an active component. 
Due to the remarkable oxidation capability of potassium permanganate (KMnO4), it has been 
widely used as a commercial ethylene adsorber. However, direct incorporation of KMnO4 was 
not recommended due to the effect of color staining that occurred when in contact with products 
and packaging (Alvarez-Hernandez et al., 2018). To overcome this issue, KMnO4 needs to be 
incorporated into a solid porous matrix to obtain an adsorption-oxidation system (Spricigo  
et al., 2017).  

Generally, impregnation of active compounds (AC) into porous matrices aid the 
protection of AC from adverse environmental conditions. Examples of available impregnation 
techniques include incipient wetness impregnation (IWI) and vacuum impregnation (VI) 
(Deraz, 2018). Generally, in IWI, a solid support is mixed with an active compound solution 
and the mixture is subsequently dried to evaporate the excessive solvent. For VI technique, the 
impregnation takes place in a vacuum environment in order to remove the air trapped in the 
porous support, followed by drying in the same manners as IWI. In IWI, there is a deficiency 
in the persistent surface coverage of active ingredient with porous support, especially for 
microporous support materials whereas, the vacuum technique could overcome this by 
facilitating the movement of active components into those pore channels effectively with an 
aid of vacuum force (Maggi et al., 1998). Thus far, VI has not been employed for impregnating 
KMnO4 into zeolite 5A. Therefore, this study was conducted in order to compare the 
effectiveness of impregnation techniques (i.e., IWI and VI) on impregnation of KMnO4 into 
zeolite 5A.  

 
Materials and Methods  
 

 Z5A was purchased from Thai Silicate Chemicals (Thailand). Potassium permanganate 
(KMnO4, Analytical grade, 99.0% purity) was supplied by Keamus (Australia). Ethanol with 
99.9% purity (Analytical grade) was obtained from Mërck (Germany). 

 
Sample preparation  
 Prior to IWI and VI experiments, Z5A powder was dried in a hot air oven at 105ºC for 
3 hr to remove the moisture and stored in a desiccator. In an impregnation experiment, an 
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aqueous solution of 6% (w/v) KMnO4 was prepared by dissolving KMnO4 crystals in distilled 
water and stirred vigorously via a magnetic stirrer for 30 min at ambient temperature (27ºC). 
Dried Z5A and KMnO4 solution were used for IWI and VI experiments.  
 
Incipient wetness impregnation (IWI) of KMnO4 into zeolite 5A  

In an IWI experiment, 100 mL of 6% (w/v) KMnO4 solution was added into a vessel 
previously filled with 100 g of Z5A and the obtained mixture was stirred at 600 rpm for 15 min 
under atmospheric pressure at room temperature (27ºC) using equipment (Model DF-1L, Kori 
instrument, China) illustrated in Fig. 1. Then, the remaining KMnO4 solution was filtered using 
Whatman filter papers (type 1, 150 mm), followed by washing the residue with 100 mL of 
distilled water to remove non-impregnated KMnO4 from the Z5A surface. The solutions 
obtained from filtration and washing steps were combined in order to quantify the amount of 
unimpregnated KMnO4. The sample was dried in a hot air oven at 50ºC for 3 hr. The KMnO4 
remaining in the solution was subjected to UV-Vis spectrophotometric analysis and the 
quantity of impregnated KMnO4 was indirectly determined.  
 
Vacuum impregnation (VI) of KMnO4 into zeolite 5A 

For VI experiments, the same equipment shown in Fig. 1 was used in combination with 
a vacuum system (Type N035.3AN.18, NEUBERGER, Germany). Impregnation of KMnO4 in 
Z5A was carried out under the same conditions as IWI whilst vacuum pressure was held at 0.09 
MPa throughout the experiment and then it was altered to ambient air pressure (0.1 MPa) after 
the impregnation, for 10 min. The remaining KMnO4 solution was removed by filtering and 
the sample was washed with distilled water prior to drying in a hot air oven at 50ºC for 3 hr.  
 
Determination of KMnO4 loading content (LC) 

The amount of KMnO4 impregnated into Z5A was determined via an indirect method 
(Wills and Warton, 2004). The amount of KMnO4 present in Z5A was calculated by 
determining the reduction of KMnO4 content from the initial solution by UV-Vis 
spectrophotometry (model UV-2450, Shimadzu, Japan) at λ= 525 nm. The loading capacity 
(LC) of KMnO4 in Z5A was calculated using Equation 1: 
 
 %𝐿𝐿𝐶𝐶  =    ∆𝑤𝑤

𝑊𝑊𝑜𝑜
 ×  100                      (1)    

 
where ∆w = Mass of KMnO4 impregnated into Z5A (g) 
 Wo = Total mass of sample (g) 
 
Morphological and elemental analyses of Z5A impregnated with KMnO4  
 The morphologies of Z5A impregnated with KMnO4 were analyzed by a scanning 
electron microscope (SEM, QUANTA 450, FEI, Netherlands). The samples were sputter 
coated with gold before being characterized by SEM under 20,000X magnification and 20 kV. 
Moreover, an Energy Dispersive X-ray Spectrometry (EDS, Oxford instruments, UK) was 
performed to determine the existence and distribution patterns of Al, Si, O, K and Mn atoms in 
Z5A loaded with KMnO4.  
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Statistical analysis 
The measurements of loading capacity of KMnO4 were carried out in triplicate and the 

obtained data were analyzed for statistical mean. Statistical analyses were performed using the 
SPSS software (version 17, SPSS Inc.; Chicago, IL, USA) with a one-way analysis of variance 
(ANOVA). The significant difference at p < 0.05 was determined by Duncan and Tukey’s  
B tests and the mean values were compared within the samples.  

 

 
Fig. 1 Schematic diagram of equipment used for impregnating KMnO4 into Z5A via IWI and 
VI techniques 
 
Results and Discussion 
 
Loading capacity of KMnO4 in zeolite 5A 

Two impregnation techniques, i.e. incipient wetness impregnation (IWI) and vacuum 
impregnation (VI) were performed systematically to compare the effectiveness of impregnation 
of KMnO4 into zeolite 5A. The experiments were carried out using a constant concentration of 
KMnO4 (6% w/v), impregnation time (15 min), and temperature (27ºC) (Yimmongkol et al., 
2018; Saravanan et al., 2012). In addition, the ratios of KMnO4 solution to zeolite 5A 
(KMnO4:Z5A, v/w) used for impregnation were varied between 1:1 and 2:1. It was found that 
the color of Z5A powder changed from white to purple after impregnation with KMnO4 via 
IWI and VI techniques (Fig. 2). Besides, VI resulted in more prominent purple color than IWI, 
possibly due to Z5A containing more KMnO4 content. The loading capacity (LC) values of 
KMnO4 obtained from IWI and VI were 1.58–1.75% and 5.04–6.94%, respectively (Fig. 3). 
The LC of KMnO4 obtained from IWI in this work was in the same range with those obtained 
from impregnation of KMnO4 into alumina and activated carbon reported by Hu et al. (2019), 
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Aprilliani et al. (2017), and Wills and Warton (2004) with the loading capacity ranging from 
0.1 to 3.0%. The LC value obtained from IWI technique decreased from 1.75 to 1.58% when 
increasing the KMnO4:Z5A ratio from 1:1 to 2:1. Similar trend was also observed when 
impregnation was performed with VI technique, as the LC decreased from 6.94 to 5.04% when 
increasing the KMnO4:Z5A ratio from 1:1 to 2:1. This could be explained by the kinetic 
molecular theory (Daifullah et al., 2007). Since the diameter of H2O molecules was smaller 
than that of KMnO4 molecules, H2O molecules could reach faster into the pore channels than 
KMnO4. Increasing the KMnO4:Z5A ratio from 1:1 to 2:1 could lead to more H2O diffusing 
and occupying the pores, and then restricting the entry of KMnO4 molecules (Daifullah et al., 
2007). Compared to IWI, VI was at least twice more effective to impregnate KMnO4 into 
zeolite 5A. This could be explained by that applied vacuum pressure in VI removes the air 
initially present in the zeolite pore channels and facilitate the entering of KMnO4 solution into 
the pore channels.  
 

   
(A)                                 (B)                                  (C) 

Fig. 2 Images of initial Z5A powder (A) and KMnO4-loaded Z5A powder prepared by IWI 
(B) and VI (C) techniques  
 
Scanning Electron Microscopic (SEM) and Energy Dispersive Spectrophotometric (EDS) 
analyses 
 Z5A particles impregnated with KMnO4 prepared via IWI and VI techniques using 
KMnO4:Z5A ratio of 1:1 were characterized by SEM and EDS in order to confirm the presence 
of KMnO4 in the Z5A. Fig. 4 illustrates SEM images of Z5A cubic particles with micron sizes 
before and after impregnation of KMnO4 via IWI and VI techniques. The physical shape and 
dimensions of Z5A particles obtained from both impregnation techniques were similar. In 
addition, an EDS analysis was performed to exemplify the elemental mappings of KMnO4-
impregnated Z5A particles obtained from IWI and VI techniques (see Fig. 5). The distributions 
of potassium (K) and manganese (Mn) atoms are present in green and red colors, respectively. 
The presences of both K and Mn elements were more pronounced when Z5A was impregnated 
with VI technique (compare Figs. 5B and C, left) in agreement with the obtained EDS spectra 
and elemental compositions (Figs. 5B and C, right). The results obtained from elemental 
compositions also show the existences of K, Mn, Si, Al, and O, confirming the presences of 
both KMnO4 and Z5A. In addition, the ratios of K:Si and Mn:Si representing the ratio of 
KMnO4:Z5A increased when impregnation experiments were carried out via VI technique. 
These results consolidate the effectiveness of VI over IWI to impregnate KMnO4 into Z5A.  
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Fig. 3 Loading capacity of KMnO4-loaded zeolite 5A obtained from IWI and VI techniques 
using the same concentration of KMnO4 (6% w/v), impregnation time (15 min), and 
temperature (27ºC). The ratios of KMnO4:Z5A were varied between 1:1 and 2:1 (v/w) 

 

 
(A)                                           (B)                                          (C) 

Fig. 4 SEM images of Z5A particles (A), KMnO4 loaded Z5A particles prepared by IWI (B) 
and VI (C) techniques 
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                                             (A) 

 
                                  (B) 

 
      
                                       (C) 

 
      
Fig. 5 SEM images with K and Mn elemental mappings (left) and EDS spectra with elemental 
compositions (right) of Z5A particles (A), KMnO4 loaded Z5A particles prepared by IWI (B) 
and VI (C) technique 
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Conclusion 
 

Z5A was successfully loaded with potassium permanganate (KMnO4) via IWI and VI 
techniques using 6% w/v KMnO4, 1:1 v/w KMnO4:Z5A ratio, and 15 min loading duration at 
room temperature. LC of KMnO4 obtained from IWI and VI were in the ranges of 1.58‒1.75% 
and 5.04‒6.94%, respectively. Moreover, increasing the KMnO4:Z5A ratios led to a reduction 
of LC in both impregnation techniques. Results obtained from UV-Vis spectrophotometric and 
SEM-EDS analyses confirmed that VI was more effective technique to load KMnO4 into Z5A 
due to the vacuum force facilitating the removal of air present inside the Z5A pores and thus 
allows more KMnO4 molecules to enter the pore channels.  
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีศึกษาพฤติกรรม แรงจูงใจ วิถีการดาํเนินชีวิต และคุณค่าท่ีผูบ้ริโภคกลุ่มมิลเลนเนียลไดรั้บจากการ 

บริโภคผลิตภณัฑน์ม เพ่ือเป็นแนวทางกลยทุธ์ทางการตลาดสาํหรับผลิตภณัฑน์มแนวคิดใหม่ตามลกัษณะวถีิชีวติ (Lifestyle 

milk) ดาํเนินการวิจยัเชิงสาํรวจดว้ยแบบสอบถามกบักลุ่มมิลเลนเนียลจาํนวน 410 คน จากการวิเคราะห์วิถีการดาํเนินชีวิต

ด้วยการวิเคราะห์ปัจจยั และการจาํแนกกลุ่มดว้ยการวิเคราะห์กลุ่ม พบว่าสามารถแบ่งกลุ่มผูบ้ริโภคได้เป็น 3 กลุ่ม คือ  

1) กลุ่มท่ีรักสุขภาพเลือกผลิตภณัฑน์มจากคุณค่าโภชนาการมากกว่ารสชาติ 2) กลุ่มท่ีเลือกผลิตภณัฑน์มจากรสชาติ และ

สนใจผลิตภณัฑ์แปลกใหม่ และ 3) กลุ่มท่ีเลือกผลิตภณัฑ์นมจากความนิยมทางสังคม จากผลวิเคราะห์แบบสอบถาม 

ผูบ้ริโภคกลุ่มท่ีเลือกผลิตภณัฑน์มจากรสชาติและสนใจผลิตภณัฑ์แปลกใหม่เป็นกลุ่มท่ียอมรับผลิตภณัฑน์มแนวคิดใหม่

มากท่ีสุด ผลการวจิยัสามารถนาํมาเป็นแนวทางออกแบบกลยทุธ์การตลาดเพ่ือส่งเสริมใหก้ลุ่มเป้าหมายมาบริโภคผลิตภณัฑ์

นมแนวคิดใหม่ท่ีสอดคลอ้งกบัวิถีการดาํเนินชีวิตและคุณค่าท่ีไดรั้บ และพฒันากลยทุธ์การส่ือสารทางการตลาดเพ่ือสร้าง

ความสมัพนัธ์ต่อผูบ้ริโภคแต่ละกลุ่ม 

คาํสําคญั: กลยทุธ์การตลาด, กลุ่มมิลเลนเนียล, การวเิคราะห์กลุ่ม, คุณค่า, ผลิตภณัฑน์ม  

 

Abstract 

The objective of this research was to study consumption behavior, motivation, lifestyle and perceived value of 

millennials consumer in order to design the marketing strategy for new lifestyle milk product.  The questionnaire survey 

was conducted with 410 millennials consumers. Lifestyle variables were analyzed by factor analysis, and consumer 

segments were analyzed by cluster analysis. The results revealed that there were 3 segments; 1) Health and nutritional 

benefit concerned, 2) Flavor and novel product focused and 3) Trend and social influences concerned. Regarding data 

analysis, the convenience, flavor and novel product focused group indicated the highest acceptance rate for the new lifestyle 

milk product.  The results from this research would become a guideline to design the marketing strategy for encouraging 

the target consumer to consume the new milk product that aligned with their lifestyles and value perceptions. Finally, the 

finding results could be used to develop an integrated marketing communication to appropriately induce customer 

engagement in each segment. 

Keywords: cluster analysis, marketing strategy, milk product, millennials, perceived value  
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คํานํา 

นมโคเป็นอาหารท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง เป็นแหล่งโปรตีนคุณภาพดีและมีแร่ธาตุหลายชนิด อาทิ  

ไรโบฟลาวิน วิตามินบี 12 ฟอสฟอรัส และแคลเซียม ช่วยในการเจริญเติบโต เสริมสร้างความแข็งแรง (Hanna, 

2019) นมโคมีประโยชน์ต่อคนทุกเพศทุกวยั โดยช่วงวยัเด็ก 3–12 ปีมีการบริโภคนมโคคิดเป็นสัดส่วนมากท่ีสุด 

ส่วนช่วงวยัอ่ืนๆ มีการบริโภคนมโคในปริมาณลดลงตามช่วงอายุท่ีเพ่ิมข้ึน (สาํนกังานกองทุนสนบัสนุนการสร้าง

เสริมสุขภาพ, 2562) หน่วยงานภาครัฐมีโครงการรณรงคใ์หค้นไทยด่ืมนมเพ่ิมข้ึน เพ่ือใหเ้ป็นประโยชนด์า้นสุขภาพ

ต่อผูบ้ริโภค และเป็นผลดีต่อเศรษฐกิจภายในประเทศ ปัจจุบนัปริมาณการบริโภคนมของคนไทยเฉล่ีย 18 ลิตร/คน/

ปี ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัประเทศอ่ืนๆ (ข่าวออนไลน์ RYT9, 2562) โดยรัฐบาลตั้งเป้าหมายให้คน

ไทยบริโภคนม 25 ลิตร/คน/ปี ในปีพ.ศ.2565 สําหรับปริมาณความตอ้งการบริโภคนมภายในประเทศมีแนวโนม้

เพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ยร้อยละ 1.82 ต่อปี โดยในปี 2562 มีปริมาณการบริโภคนม 1,212,750 ตนั เพ่ิมข้ึนจาก 1,191,294 ตนั 

ของปี 2561 (สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2562)  

ขณะท่ีผูบ้ริโภคบางส่วนเร่ิมมีการบริโภคนมโคลดลง โดยหนัไปบริโภคเคร่ืองด่ืมประเภทอ่ืน อาทิ นมถัว่

เหลือง กาแฟ และนมเปร้ียว (BLT Bangkok, 2562) ผูบ้ริโภคอีกกลุ่มหน่ึงท่ีมีมุมมองการบริโภคนมเปล่ียนไปโดยมี

การรับรู้ถึงคุณประโยชนข์องนมสาํหรับวยัผูใ้หญ่จึงมีการบริโภคนมมากข้ึน (ศูนยอ์จัฉริยะเพ่ืออุตสาหกรรมอาหาร, 

2560) ดงันั้นผลิตภณัฑ์นมโคจึงมีโอกาสขยายตลาดไปยงักลุ่มช่วงอายุอ่ืน ๆ นอกเหนือจากเด็ก โดยช่วงอายุท่ีมี

โอกาสเพ่ิมการบริโภคคือ มิลเลนเนียล ซ่ึงเป็นกลุ่มคนท่ีเกิดช่วง พ.ศ. 2524–2539 ลกัษณะของคนกลุ่มน้ีมีความ

คล่องตวัดา้นเทคโนโลยี ชอบมีสังคม ตดัสินใจบนขอ้มูล มีความรู้ทางการเงิน เป็นกลุ่ม First jobber ท่ีมีรายไดเ้ป็น

ของตนเอง มีอตัราการใช้จ่ายสูง และจะเป็นผูบ้ริโภคกลุ่มใหญ่ท่ีสําคญัในอนาคต (สุทธาภา และคณะ, 2557) 

นอกจากน้ีกลุ่มมิลเลนเนียลเป็นผูบ้ริโภคท่ียอมรับและสามารถเขา้ถึงผลิตภณัฑต่์าง ๆ ไดง่้าย เน่ืองจากเป็นช่วงวยัท่ี

ใชอิ้นเตอร์เน็ตตลอดเวลา มีการหาขอ้มูลเพ่ือตดัสินใจซ้ือสินคา้ท่ีดีและคุม้ค่าท่ีสุด มกัเปิดเผยความคิดเห็นทาํให้มี

อิทธิพลต่ออุตสาหกรรมคา้ปลีก ดว้ยเหตุน้ีกลุ่มมิลเลนเนียลจึงมีความสําคญัในทางการตลาด ยงัมีความยินดีจ่าย

ให้กบัการไดรั้บประสบการณ์แปลกใหม่ ออกกาํลงักาย ดูแลตวัเองมากข้ึน และใส่ใจเลือกบริโภคอาหารท่ีดีต่อ

สุขภาพ (Creative talk team, 2562) แต่ขณะเดียวกนัผูบ้ริโภคมิลเลนเนียลยงันิยมด่ืมเคร่ืองด่ืมซ่ึงมีปริมาณนํ้าตาลสูง 

เพ่ือความสดช่ืนและความต่ืนตวั (สาํนกังานกองทุนสนบัสนุนการสร้างเสริมสุขภาพ, 2561) เน่ืองจากการดาํรงชีวิต

ท่ีเร่งรีบและมีความเครียดสูงในสังคมเมือง จึงมีความต้องการผลิตภัณฑ์เคร่ืองด่ืมท่ีให้ทั้ งความสดช่ืน มี

คุณประโยชนแ์ละสะดวกในการบริโภค ผลิตภณัฑน์มโคจึงเป็นเคร่ืองด่ืมทางเลือกท่ีสามารถตอบสนองรูปแบบการ

ดาํเนินชีวิตของกลุ่มมิลเลนเนียลได ้ดงันั้น หากมีการศึกษาความตอ้งการดา้นคุณค่าท่ีผูบ้ริโภคใหค้วามสาํคญัและ

เขา้ใจวิถีการดาํเนินชีวิตของผูบ้ริโภคมิลเลนเนียล เพ่ือออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑน์มแนวคิดใหม่ท่ีตอบสนอง

วิถีชีวิตของผูบ้ริโภคมิลเลนเนียล กจ็ะเป็นประโยชนใ์นการขยายตลาดเพ่ือเพ่ิมปริมาณการบริโภคผลิตภณัฑน์มโค 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือจาํแนกกลุ่มผูบ้ริโภคมิลเลนเนียลจากพฤติกรรมการบริโภคผลิตภณัฑน์มโค 

คุณค่าท่ีผูบ้ริโภคให้ความสําคญั แรงจูงใจ และวิถีการดาํเนินชีวิต เพ่ือเป็นแนวทางให้ธุรกิจผลิตภัณฑ์นมโค

ออกแบบและพฒันากลยทุธ์การตลาดเพ่ือส่งเสริมใหก้ลุ่มเป้าหมายมาบริโภคผลิตภณัฑน์มแนวคิดใหม่ท่ีสอดคลอ้ง

กับวิถีการดาํเนินชีวิตและคุณค่าท่ีได้รับ ซ่ึงมีโอกาสท่ีจะช่วยส่งเสริมการตลาดผลิตภัณฑ์นมโคสําหรับกลุ่ม

ผูบ้ริโภคมิลเลนเนียลใหเ้ติบโตมากข้ึน และสนองตอบต่อนโยบายสนบัสนุนการบริโภคนมโคของรัฐบาล 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

เคร่ืองมือท่ีใช้ในงานวิจัย 

งานวิจยัน้ีดาํนินการสาํรวจโดยใชแ้บบสอบถามเป็นเคร่ืองมือในการเก็บขอ้มูล พฒันาแบบสอบถามจาก

ทฤษฎีและงานวิจยัในอดีตเก่ียวกบัพฤติกรรมผูบ้ริโภค (6W1H) คุณค่าท่ีผูบ้ริโภคไดรั้บ (Perceived value) แรงจูงใจ

ในการบริโภค (Motivation) และรูปแบบการดาํเนินชีวิต (Lifestyle) ซ่ึงแบบสอบถามมีทั้ งหมด 7 ส่วน ได้แก่ 

พฤติกรรมการบริโภคเคร่ืองด่ืม คุณค่าท่ีไดรั้บจากการบริโภคผลิตภณัฑน์ม แรงจูงใจในการเลือกด่ืมผลิตภณัฑน์ม 

รูปแบบการดาํเนินชีวิต การเข้าถึงส่ือ การยอมรับผลิตภัณฑ์ใหม่ และข้อมูลทางประชากรศาสตร์ของผูต้อบ

แบบสอบถาม โดยผลิตภณัฑน์มในงานวิจยัน้ีหมายถึงนมโคประเภทนมสด พาสเจอร์ไรส์ สเตอริไลซ์ ยูเอชที เม่ือ

รวบรวมขอ้มูลแลว้จะใช้โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติคือ IBM SPSS Statistics Version 25 และ Microsoft Excel 

Office 365 ในการวิเคราะห์ขอ้มูล  

 

กลุ่มตัวอย่างและวิธีการเกบ็ข้อมลู 

งานวิจยัน้ีสุ่มตวัอย่างแบบไม่ใช้ความน่าจะเป็นดว้ยวิธีการเก็บตวัอย่างตามวิจารณญาณ (Judgment or 

purposive sampling) โดยการใช้แบบสอบถามในการสัมภาษณ์ผูบ้ริโภคแบบตัวต่อตวั (Face to Face Interview) 

ประชากรคือผูบ้ริโภคผลิตภณัฑน์มท่ีอยู่ในกลุ่มมิลเลนเนียล (Millennials) หรือเป็นกลุ่มคนท่ีเกิดช่วง พ.ศ. 2524–

2539 อาศยัอยู่ในจงัหวดักรุงเทพมหานคร และปริมณฑล มีประสบการณ์บริโภคนมโค โดยกาํหนดขนาดของกลุ่ม

ตวัอยา่งดว้ยวิธีของ Churchill and Iacobucci (2002) ซ่ึงกาํหนดระดบัความเช่ือมัน่เท่ากบัร้อยละ 95 จะไดข้นาดของ

กลุ่มตวัอย่างขั้นตํ่าจากการคาํนวณคือ 342 คน ผูวิ้จยัดาํเนินการเก็บขอ้มูลกลุ่มตวัอย่างทั้งหมด 430 คน และตดั

ขอ้มูลท่ีไม่สมบูรณ์ออก 20 คน ดงันั้นขอ้มูลจากแบบสอบถามท่ีสมบูรณ์และนาํไปวิเคราะห์ผลทั้งหมดเท่ากบั 410 

คน 

 

การวิเคราะห์ข้อมลู 

1. ดาํเนินการทดสอบแบบสอบถาม (Pre-test) ก่อนการใช้งานจริงกบักลุ่มตวัอย่างจาํนวน 30 คน เพ่ือ

ทดสอบความเช่ือถือได ้(Reliability) และทาํการแกไ้ขปรับปรุงแบบสอบถาม โดยคาํนวนค่าสัมประสิทธ์ิแอลฟา

ของครอนบคั (Cronbach’s alpha coefficient) ของแบบสอบถามส่วนท่ีเป็นคาํตอบแบบสเกล 5 ระดบั (5-point likert 

scale) คือ ส่วนคุณค่าท่ีไดรั้บจากการบริโภคผลิตภณัฑน์ม ส่วนแรงจูงใจในการเลือกด่ืมผลิตภณัฑน์ม และส่วนวิถี

การดาํเนินชีวิต ซ่ึงค่าสมัประสิทธ์ิตอ้งมีค่า 0.7 ข้ึนไปจึงจะถือวา่แบบสอบถามมีความเช่ือถือได ้(Malhotra, 2006) 

2. วิเคราะห์ข้อมูลทางประชากรศาสตร์ พฤติกรรมการบริโภคเคร่ืองด่ืม การเข้าถึงส่ือ การยอมรับ

ผลิตภณัฑใ์หม่ ซ่ึงเป็นการสอบถามความเห็นเก่ียวกบัการพฒันาผลิตภณัฑใ์หม่เขา้สู่ตลาดดว้ยแนวคิด นมแนวคิด

ใหม่ตามลกัษณะวิถีชีวิต (Lifestyle milk) หมายถึงนมท่ีเขา้กบัวิถีชีวิตของผูบ้ริโภค ออกแบบมาจากความตอ้งการ

ดา้นคุณค่า มีคุณลกัษณะตรงกบัท่ีผูบ้ริโภคตอ้งการ ดว้ยสถิติเชิงพรรณนาในรูปแบบ ความถ่ี และร้อยละ  
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3. วิเคราะห์ขอ้มูลคุณค่าท่ีไดรั้บจากการบริโภคผลิตภณัฑน์ม แรงจูงใจในการเลือกด่ืมผลิตภณัฑน์ม และ

รูปแบบการดาํเนินชีวิตท่ีเป็นคาํตอบสเกล 5 ระดบั (5-point likert scale) ดว้ยสถิติเชิงพรรณนาในรูปแบบค่าเฉล่ีย 

และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

4. จดักลุ่มตวัแปรวิถีการดาํเนินชีวิตท่ีมีความสัมพนัธ์กนัไวใ้นปัจจยัเดียวกนั โดยใชวิ้ธีการวิเคราะห์ปัจจยั 

(Factor Analysis) 

5. จําแนกกลุ่มผูบ้ริโภคด้วยปัจจัยกลุ่มวิถีการดําเนินชีวิต คุณค่าท่ีได้รับ แรงจูงใจในการเลือกซ้ือ

ผลิตภณัฑน์ม และพฤติกรรมการบริโภค โดยใชวิ้ธีการวิเคราะห์กลุ่ม (Cluster analysis) (กลัยา และฐิตา, 2563) 

6. นาํขอ้มูลจากการจาํแนกกลุ่มผูบ้ริโภคมาพฒันาแนวทางกลยทุธ์ทางการตลาดของผลิตภณัฑน์มแนวคิด

ใหม่ต่อกลุ่มผูบ้ริโภคมิลเลนเนียล 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

ผลการวิเคราะห์ข้อมลูทางประชากรศาสตร์และพฤติกรรมการบริโภคเคร่ืองด่ืมและผลิตภัณฑ์นม 

ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลทางประชากรศาสตร์ของกลุ่มตวัอย่าง ผูต้อบแบบสอบถามจาํนวน 410 คน พบว่า

ส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง (ร้อยละ 72.7) สถานะโสด (ร้อยละ 90.2) มีการศึกษาระดับปริญญาตรีหรือเทียบเท่า 

ประกอบอาชีพพนกังานบริษทัเอกชน (ร้อยละ 63.4) มีรายไดเ้ฉล่ียต่อเดือน 15,001–25,000 บาท (ร้อยละ 71.7) และ

มีค่าใชจ่้ายเก่ียวกบัเคร่ืองด่ืมเฉล่ียต่อสปัดาห์ 50–200 บาท (ร้อยละ 37.8) 

จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการบริโภคเคร่ืองด่ืมและผลิตภณัฑน์มโดยรวมพบว่า ผูบ้ริโภคเลือกบริโภค

กาแฟและชามากท่ีสุดเป็นอนัดบัหน่ึงคิดเป็นร้อยละ 45.9 นมและผลิตภณัฑน์มเป็นอนัดบั 2 คิดเป็นร้อยละ 22.4 

ผลิตภณัฑน์มประเภทพาสเจอร์ไรส์ สเตอริไลซ์ ยูเอชทีเป็นประเภทท่ีผูบ้ริโภคนิยมมากท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 49.8 

โดยซ้ือจากร้านสะดวกซ้ือดว้ยความถ่ีสัปดาห์ละ 2–3 คร้ัง คิดเป็นร้อยละ 38.8 และบุคคลในครอบครัวมีอิทธิพลต่อ

การเลือกซ้ือมากท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 38.5  

 

ผลการวิเคราะห์คุณค่าท่ีได้รับและแรงจูงใจในการบริโภค 

 จากการวิเคราะห์คุณค่าท่ีผูบ้ริโภคไดรั้บจากการบริโภคผลิตภณัฑน์ม โดยคุณค่าท่ีไดรั้บเป็นคาํถามท่ีเป็น

คาํตอบแบบสเกล 5 ระดบั (5-point likert scale) ประกอบดว้ย คุณค่าเชิงอรรถประโยชน์จาํนวน 4 ขอ้ คุณค่าเชิง

อารมณ์จาํนวน 5 ขอ้ คุณค่าเชิงสัญลกัษณ์จาํนวน 4 ขอ้ และคุณค่าเชิงตน้ทุน จาํนวน 5 ขอ้ พบว่า เม่ือพิจารณาจาก

ระดบัคะแนนเฉล่ีย (Mean score) คุณค่าท่ีผูบ้ริโภคให้ความสําคญั 3 อนัดบัแรกไดแ้ก่ ผลิตภณัฑน์มให้ประโยชน์ 

คุณค่าทางโภชนาการสูง ดีต่อสุขภาพ (คะแนนเฉล่ีย 4.33) ผลิตภณัฑน์มบริโภคไดส้ะดวก ไม่ตอ้งผา่นการปรุงหรือ

การเตรียมท่ียุ่งยาก (คะแนนเฉล่ีย 4.20) ด่ืมผลิตภณัฑน์มแลว้รู้สึกไดรั้บประโยชน์มากกว่าเคร่ืองด่ืมอ่ืน (คะแนน

เฉล่ีย 4.01) สาํหรับผลการวิเคราะห์ขอ้มูลแรงจูงใจท่ีจะทาํให้บริโภคผลิตภณัฑน์มของผูบ้ริโภค พบว่าแรงจูงใจท่ี

สําคญัท่ีสุดคือ การบริโภคผลิตภณัฑน์มเน่ืองจากรสชาติ (คะแนนเฉล่ีย 4.09) การบริโภคผลิตภณัฑน์มเน่ืองจาก

ทราบคุณประโยชนข์องนมโค (คะแนนเฉล่ีย 4.00) และจะรับประทานผลิตภณัฑน์มท่ีไดจ้ากโคนมท่ีไม่ใชฮ้อร์โมน

และยาเล้ียง (คะแนนเฉล่ีย 3.83) ตามลาํดบั  
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ผลการวิเคราะห์วิถกีารดาํเนินชีวิตด้วยการวิเคราะห์ปัจจัย (Factor analysis) 

ผลการวิเคราะห์วิถีการดาํเนินชีวิตของผูบ้ริโภคจากคาํถาม 14 ข้อโดยวิธีการวิเคราะห์ปัจจัย (Factor 

Analysis) ซ่ึงดาํเนินการตรวจสอบความเหมาะสมของขอ้มูลท่ีนาํมาวิเคราะห์ปัจจยัโดยใช ้Kaiser-Meyer-Olkin 

Measure of Sampling Adequacy (KMO) พบว่า KMO มีค่า 0.817 ซ่ึงมากกว่า 0.5 นั่นคือข้อมูลเหมาะสมท่ีจะใช้

เทคนิคการวิเคราะห์ปัจจยั จึงดาํเนินการสกดัปัจจยั (Extraction) ดว้ยวิธีการ Principal Component Analysis และ

หมุนแกน (Rotation) ดว้ยวิธีการ Varimax สามารถจดักลุ่มตวัแปรวิถีการดาํเนินชีวิตทั้งหมด 3 ปัจจยั ดงัน้ี 

ปัจจยัท่ี 1 ประกอบดว้ยตวัแปร 6 ตวัแปร ไดแ้ก่ วิถีการดาํเนินชีวิตแบบเลือกทานอาหารท่ีดีต่อสุขภาพ  

ใส่ใจสุขภาพของตวัเองและครอบครัว ให้ความสําคญักบัคุณภาพมากกว่าราคา อ่านฉลากก่อนซ้ือสินคา้ สนใจ

แหล่งท่ีมาของผลิตภณัฑท่ี์บริโภค ออกกาํลงักายเป็นประจาํ ดงันั้น จึงกาํหนดใหปั้จจยัน้ีมีช่ือวา่ “วิถีการดาํเนินชีวิต

แบบใส่ใจสุขภาพ” 

ปัจจยัท่ี 2 ประกอบดว้ยตวัแปร 5 ตวัแปร ไดแ้ก่ วิถีการดาํเนินชีวิตแบบชอบพบปะสังสรรคก์บัเพ่ือน ชอบ

ท่องเท่ียว เล่นอินเตอร์เน็ตเป็นประจาํ ชอบความรวดเร็ว สะดวกสบาย และชอบอ่านรีวิวสินคา้ก่อนตดัสินใจเลือก

ซ้ือ จึงกาํหนดใหปั้จจยัน้ีมีช่ือวา่ “วิถีการดาํเนินชีวิตแบบชอบเขา้สงัคม ชอบความสะดวกสบาย” 

ปัจจยัท่ี 3 ประกอบดว้ยตวัแปร 3 ตวัแปร ไดแ้ก่ วิถีการดาํเนินชีวิตแบบสัง่ซ้ืออาหารผา่นช่องทางออนไลน์ 

ใชจ่้ายผ่านบตัรเครดิต และ mobile banking และชอบลองเมนูอาหารหรือร้านอาหารใหม่ๆ จึงกาํหนดใหปั้จจยัน้ีมี

ช่ือวา่ “วิถีการดาํเนินชีวิตแบบชอบความแปลกใหม่หรือวิถีใหม่” 

 

ผลการวิเคราะห์การจัดกลุ่มผู้บริโภคด้วยการวิเคราะห์กลุ่ม (Cluster analysis) 

ผลการวิเคราะห์การจดักลุ่มผูบ้ริโภคผลิตภณัฑ์นมกลุ่มมิลเลนเนียลดว้ยวิธีการวิเคราะห์กลุ่ม (Cluster 

analysis) พบว่า กลุ่มผูบ้ริโภคกลุ่มท่ี 1 มีจาํนวน 123 คน ส่วนใหญ่เป็นกลุ่มผูบ้ริโภคท่ีมีวิถีการดาํเนินชีวิตแบบใส่

ใจสุขภาพ คาํนึงถึงสุขภาพ มีค่าใชจ่้ายเก่ียวกบัเคร่ืองด่ืมเฉล่ียต่อสัปดาห์นอ้ยท่ีสุด 50–200 บาท มีการเลือกบริโภค

กาแฟ และชาเป็นอนัดบัแรกร้อยละ 35.0 นมและผลิตภณัฑน์มเป็นอนัดบัสองร้อยละ 26.0 โดยใหค้วามสาํคญักบั

คุณค่าในระดบัมากเก่ียวกบัผลิตภณัฑน์มใหป้ระโยชน์คุณค่าทางโภชนาการสูง ดีต่อสุขภาพ ด่ืมผลิตภณัฑน์มแลว้

รู้สึกไดรั้บประโยชน์มากกว่าเคร่ืองด่ืมอ่ืน ราคาเหมาะสมกบัคุณภาพของผลิตภณัฑ์นม ผลิตภณัฑ์นมให้คุณค่า

มากกว่าเคร่ืองด่ืมอ่ืนท่ีราคาใกลเ้คียงกนั การบริโภคสะดวกรวดเร็วไม่เสียเวลาทาน และมีแรงจูงใจดา้นการทราบ

คุณประโยชนจ์ากนมโคมากกวา่ดา้นรสชาติมากท่ีสุด โดยมีโอกาสในการยอมรับผลิตภณัฑใ์หม่ร้อยละ 71.5 ดงันั้น

กลุ่มผูบ้ริโภคน้ีคือ กลุ่มท่ีรักสุขภาพเลือกผลิตภณัฑน์มจากคุณค่าโภชนาการมากกวา่รสชาติ  (Healthy style) 

กลุ่มผูบ้ริโภคกลุ่มท่ี 2 มีจาํนวน 147 คน ส่วนใหญ่เป็นกลุ่มผูบ้ริโภคท่ีมีวิถีการดาํเนินชีวิตแบบชอบความ

แปลกใหม่หรือวิถีใหม่ ส่วนมากมีค่าใชจ่้ายเก่ียวกบัเคร่ืองด่ืมเฉล่ียต่อสัปดาห์มากท่ีสุด คือ 201–350 บาท และ 501 

บาทข้ึนไป มีการเลือกบริโภคกาแฟ และชาเป็นอนัดับแรกร้อยละ 61.2 นมและผลิตภัณฑ์นมเป็นอนัดับสอง

เช่นเดียวกบัผูบ้ริโภคกลุ่มแรก แต่ใหค้วามสาํคญักบัคุณค่าในระดบัมากเก่ียวกบัผลิตภณัฑน์มให้ประโยชน์คุณค่า

ทางโภชนาการสูง ดีต่อสุขภาพ ด่ืมผลิตภณัฑน์มแลว้รู้สึกไดรั้บประโยชน์มากกว่าเคร่ืองด่ืมอ่ืน ราคาเหมาะสมกบั

คุณภาพของผลิตภณัฑ์นม ผลิตภณัฑ์นมให้คุณค่ามากกว่าเคร่ืองด่ืมอ่ืนท่ีราคาใกลเ้คียงกนั การบริโภคสะดวก

รวดเร็วไม่เสียเวลาทาน และมีแรงจูงใจในการบริโภคนมดา้นรสชาติมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบักลุ่มอ่ืน โดยมีโอกาสใน
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การยอมรับผลิตภณัฑใ์หม่ร้อยละ 75.5 ดงันั้นกลุ่มผูบ้ริโภคน้ีคือ กลุ่มท่ีเลือกผลิตภณัฑน์มจากรสชาติ และสนใจ

ผลิตภณัฑแ์ปลกใหม่ (Novelty style)  

กลุ่มผูบ้ริโภคกลุ่มท่ี 3 มีจาํนวน 140 คน เป็นกลุ่มผูบ้ริโภคท่ีมีวิถีการดาํเนินชีวิตแบบชอบเขา้สังคม ชอบ

ความสะดวกสบาย ให้ความสนใจกบักลุ่มบุคคลในสังคม เคร่ืองด่ืมท่ีเลือกบริโภคในชีวิตประจาํวนัอนัดบัแรกคือ

กาแฟ และชาร้อยละ 39.3 อนัดบัสองคือ โกโก ้และช็อคโกแลต มีค่าใชจ่้ายเก่ียวกบัเคร่ืองด่ืมเฉล่ียต่อสปัดาห์ 20–350 

บาท ใหค้วามสาํคญักบัคุณค่าในระดบัมากเก่ียวกบัผลิตภณัฑน์มใหป้ระโยชน์คุณค่าทางโภชนาการสูง ดีต่อสุขภาพ 

ด่ืมผลิตภัณฑ์นมแล้วรู้สึกได้รับประโยชน์มากกว่าเคร่ืองด่ืมอ่ืน ราคาเหมาะสมกับคุณภาพของผลิตภัณฑ์นม 

ผลิตภณัฑน์มให้คุณค่ามากกว่าเคร่ืองด่ืมอ่ืนท่ีราคาใกลเ้คียงกนั การบริโภคสะดวกรวดเร็วไม่เสียเวลาทานในระดบั

ปานกลางซ่ึงนอ้ยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัผูบ้ริโภคกลุ่มอ่ืน และมีแรงจูงใจในการบริโภคนมดา้นรสชาติและการทราบ

คุณประโยชน์จากนมโคระดบัปานกลาง มีโอกาสในการยอมรับผลิตภณัฑใ์หม่ร้อยละ 65.0 ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีจะยอมรับ

ผลิตภณัฑใ์หม่นอ้ยท่ีสุด ดงันั้น กลุ่มผูบ้ริโภคน้ีคือ กลุ่มเลือกผลิตภณัฑน์มจากความนิยมทางสงัคม (Trendy style) 

 

การพัฒนาแนวทางของกลยทุธ์ทางการตลาดสาํหรับผลิตภัณฑ์นม 

สาํหรับการพฒันาแนวทางของกลยุทธ์ทางการตลาดสาํหรับผลิตภณัฑน์มนั้น จะใชผ้ลการวิเคราะห์กลุ่ม

ผูบ้ริโภคมิลเลนเนียลเป็นพ้ืนฐานในการพฒันา โดยเป็นการออกแบบแนวทางของกลยุทธ์ทางการตลาดท่ีแตกต่าง

กนัในแต่ละกลุ่มเป้าหมาย (Differentiated Strategy) ใหเ้หมาะสมกบัแต่ละส่วนตลาด (Segment) ดงัน้ี 

ผูบ้ริโภคกลุ่มท่ี 1 ออกแบบผลิตภณัฑเ์นน้เก่ียวกบัสุขภาพเพ่ิมวิตามินหรือสารอาหารในผลิตภณัฑน์มโดย

การส่ือสารทางการตลาดควรแสดงใหเ้ห็นคุณประโยชนข์องผลิตภณัฑน์ม หรือเป็นการใหค้วามรู้กบัผูบ้ริโภคผา่น

ช่องทางออนไลน์ เช่น ส่ือสังคมออนไลน์ และใชส่ื้อออฟไลน์ เช่น ป้ายโปสเตอร์หรือโฆษณาทางวิทยุ ท่ีผูบ้ริโภค

กลุ่มน้ีเขา้ถึงไดง่้ายตามลกัษณะวิถีชีวิต เช่น ร้านสะดวกซ้ือ ร้านคา้เพ่ือสุขภาพเพ่ือแนะนาํผลิตภณัฑใ์หเ้ป็นท่ีรู้จกั  

ผูบ้ริโภคกลุ่มท่ี 2 ออกแบบผลิตภณัฑน์มรสชาติใหม่หรือคุณภาพพรีเม่ียมท่ีมีบรรจุภณัฑดี์ต่อส่ิงแวดลอ้ม 

ใชก้ารส่ือสารทางการตลาดออนไลน์ท่ีเนน้เร่ืองรสชาติแปลกใหม่ โฆษณาผลิตภณัฑใ์หม่เพ่ือแนะนาํใหผู้บ้ริโภค

รู้จกั รวมถึงสร้างกระแสการใช้บรรจุภณัฑ์ท่ีดีต่อส่ิงแวดลอ้ม จดัจาํหน่ายและใช้บริการชาํระเงินผ่านช่องทาง

ออนไลนส์อดคลอ้งกบัวิถีการดาํเนินชีวิตของผูบ้ริโภคกลุ่มน้ี เช่น เวปไซต ์หรือ E-marketplace  

ผูบ้ริโภคกลุ่มท่ี 3 ออกแบบผลิตภัณฑ์ท่ีใช้วตัถุดิบตามกระแสนิยม ออกแบบบรรจุภัณฑ์สร้างสรรค์ 

จาํหน่ายสินคา้จาํนวนจาํกดัเพ่ือเพ่ิมความน่าสนใจและเป็นท่ีตอ้งการ การส่ือสารทางการตลาดควรใช ้Influencer 

เพ่ือโฆษณา แนะนาํใหผ้ลิตภณัฑไ์ดรั้บความนิยมและเป็นท่ีรู้จกัในตลาดผ่านช่องทางส่ือสังคมออนไลน์ต่างๆ เกิด

การบอกต่อสินคา้ เช่น เฟสบุ๊ก ทวิตเตอร์ เพ่ือใหส้อดคลอ้งกบัวิถีการดาํเนินชีวิต เช่น การอ่านรีวิวสินคา้ ผลสรุปดงั

แสดงใน Table 1 

นอกเหนือจากงานวิจยัน้ีแลว้เพ่ือประโยชน์ต่อการศึกษาถดัไปผูวิ้จยัมีขอ้เสนอแนะว่าควรมีการพฒันา

ผลิตภณัฑจ์ริงเพ่ือทาํการทดสอบทางประสาทสัมผสักบัผูบ้ริโภคเพ่ือปรับปรุงผลิตภณัฑใ์หส้มบูรณ์ท่ีสุด และควร

ทดสอบแนวคิดผลิตภณัฑแ์ละการสร้างเน้ือหาในการส่ือสาร (Content) ทางช่องทางออนไลน์ (A/B testing) เพ่ือ

ศึกษาผลลพัธ์ของกลยทุธ์การตลาดท่ีออกแบบได ้และเพ่ือหาวิธีส่ือสารทางการตลาดท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
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Table 1 Summary of differentiated strategy for each segment 

Descriptions Segment 1 Segment 2 Segment 3 

Segment name Healthy style Novelty style Trendy style 

Lifestyle  Health- concerned Lifestyle Innovative and New normal 

Lifestyle 

Socialized and convenient 

Lifestyle 

Objective Educate and create awareness  Educate and create awareness Create awareness and interest 

Channel and 

Communication 

Using offline channel (printed 

matter and radio) to promote 

product at convenience store 

and health-shop.  

Using online channel 

(Facebook and other social 

media) to educate consumer 

about nutritional value. 

Using online channel to create 

eco-friendly trend. 

Using storytelling to promote 

about premium quality milk. 

Using E-marketplace (Shopee 

Lazada) for online selling. 

Creating CSR program related 

to story. 

Using Influencer and micro 

influencer to promote product. 

Using social media (Facebook 

and other social media) to 

make viral internet content 

about trendy product. 

Creating social activity-related 

marketing campaign. 

Product concept Vitamin or nutrient added milk New flavor milk or premium 

milk with eco-friendly 

packaging 

New flavor milk with trendy 

ingredient (signature flavor) 

Creative packaging designs 

Product example 

(A) (B) 
 

(C) 

Fig.1 Vitamin added milk (A), Eco-friendly milk packaging (B), Design milk packaging Collection (C) 

 

สรุป 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษากลุ่มผูบ้ริโภคมิลเลนเนียลอาศยัอยู่ในจงัหวดักรุงเทพมหานคร และปริมณฑล 

จาํนวน 410 คน ดาํเนินการวิเคราะห์วิถีชีวิตของผูบ้ริโภคดว้ยการวิเคราะห์ปัจจยั (Factor Analysis) จากนั้นวิเคราะห์

การจดักลุ่มผูบ้ริโภคผลิตภณัฑน์มกลุ่มมิลเลนเนียลดว้ยวิธีการวิเคราะห์กลุ่ม (Cluster Analysis) จากปัจจยักลุ่มวิถี

การดาํเนินชีวิต คุณค่าท่ีไดรั้บ แรงจูงใจในการเลือกซ้ือผลิตภณัฑน์ม และพฤติกรรมการบริโภค สามารถจาํแนก
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กลุ่มผูบ้ริโภคมิลเลนเนียลได ้3 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีรักสุขภาพเลือกผลิตภณัฑน์มจากคุณค่าโภชนาการมากกว่ารสชาติ  

(Healthy style) กลุ่มท่ีเลือกผลิตภณัฑน์มจากรสชาติ และสนใจผลิตภณัฑแ์ปลกใหม่ (Novelty style) และกลุ่มท่ีเลือก

ผลิตภณัฑ์นมจากความนิยมทางสังคม (Trendy style) และนาํขอ้มูลไปเป็นแนวทางออกแบบกลยุทธ์การตลาด

สาํหรับผลิตภณัฑน์มแนวคิดใหม่ตามลกัษณะวิถีชีวิต (Lifestyle milk) โดยกลุ่ม Healthy style จะออกแบบแนวคิด

ผลิตภณัฑน์มท่ีเนน้ดา้นคุณค่าเชิงอรรถประโยชน์หรือโภชนาการ เพ่ิมวิตามินหรือสารอาหาร และใชส่ื้อออนไลน์

เพ่ือใหค้วามรู้ สร้างการตระหนกัเก่ียวกบัคุณค่าเชิงอรรถประโยชน์ สําหรับกลุ่ม Novelty style จะเป็นกลุ่มท่ีเลือก

ผลิตภณัฑน์มจากรสชาติ และสนใจผลิตภณัฑแ์ปลกใหม่จะออกแบบแนวคิดผลิตภณัฑน์มเนน้เร่ืองรสชาติแปลก

ใหม่หรือเนน้คุณภาพผลิตภณัฑใ์ชบ้รรจุภณัฑท่ี์ดีต่อส่ิงแวดลอ้ม สร้างกระแสรักส่ิงแวดลอ้มและจาํหน่ายผลิตภณัฑ์

ผ่านช่องทางออนไลน์ สําหรับกลุ่ม Trendy style เนน้ออกแบบผลิตภณัฑท่ี์ใชว้ตัถุดิบตามกระแสนิยม ออกแบบ

บรรจุภณัฑส์ร้างสรรค์จาํกดัจาํนวนการจาํหน่าย ใช ้Influencer สร้างกระแสความนิยมและความตอ้งการในตลาด

ผลการวิจยัน้ีจะเป็นแนวทางของธุรกิจผลิตภณัฑน์มเพ่ือไปใชใ้นการพฒันาผลิตภณัฑแ์ละออกแบบกลยทุธ์การตลาด

ท่ีสอดคลอ้งกบัความตอ้งการของผูบ้ริโภค เพ่ือผลกัดนัใหผู้บ้ริโภคกลุ่มมิลเลนเนียลหนัมาบริโภคผลิตภณัฑน์มมาก

ข้ึน สามารถขยายตลาด และมีส่วนสนบัสนุนนโยบายส่งเสริมใหค้นไทยบริโภคผลิตภณัฑน์มของรัฐบาล 

 

กติติกรรมประกาศ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือจําแนกกลุ่มผู ้บริโภคพลังหญิง (She-Economy) ในเขตกรุงเทพมหานครท่ีมี

ประสบการณ์ซ้ือผลิตภณัฑ์อาหารผ่านช่องทางโซเชียลคอมเมิร์ซ ได้แก่ เฟซบุ๊ก อินสตาแกรม ไลน์ โดยศึกษาเฉพาะ

ผูบ้ริโภคเพศหญิงในดา้นพฤติกรรม วิถีชีวิต คุณค่าท่ีให้ความสาํคญั และทศันคติบนพ้ืนฐานทฤษฎีการยอมรับและการใช้

เทคโนโลยี (UTAUT) และหาตวัแทนกลุ่มเป้าหมายเพ่ือออกแบบกลยทุธ์การตลาดทางตรงสาํหรับธุรกิจอาหารบนช่องทาง

โซเชียลคอมเมิร์ซ ผลการวิเคราะห์การจดักลุ่มพบวา่ผูบ้ริโภคมีวิถีชีวิตแบบใส่ใจสุขภาพ ตามกระแสและสนใจเทคโนโลยี

สมยัใหม่ เม่ือจาํแนกกลุ่มแต่ละช่วงวยัพบวา่แต่ละกลุ่มจะแตกต่างกนัดา้นประเภทของอาหาร ค่าใชจ่้าย ส่ือสงัคมออนไลน์ท่ี

ใช ้คุณค่าและทศันคติ โดยเบบ้ีบูมเมอร์และเจเนอเรชัน่เอก็ซ์ใหค้วามสาํคญัคุณค่าดา้นสังคม และไม่กงัวลเก่ียวกบัค่าขนส่ง

สินคา้มากเท่าเจเนอเรชัน่อ่ืน ขณะท่ีเจเนอเรชัน่วายใหค้วามสาํคญัคุณค่าแบบมีเง่ือนไข ส่วนเจเนอเรชัน่ซีใหค้วามสาํคญัดา้น

อรรถประโยชน์และอารมณ์ ดงันั้น ผลการวิจยัจะสามารถนาํมาเป็นแนวทางการดาํเนินธุรกิจอาหาร สามารถออกแบบผงั

การเดินทางของผูบ้ริโภค สร้างประสบการณ์และการส่ือสารทางการตลาดต่อผูบ้ริโภคท่ีแตกต่างกนัแต่ละกลุ่ม 

คาํสําคญั: กลยทุธ์การส่ือสารทางการตลาด, กลุ่มพลงัหญิง, การตลาดทางตรง, โซเชียลคอมเมิร์ซ  

 

Abstract 

The objective of this research was to segment the She-Economy consumers in Bangkok metropolitan who 

experienced food product purchasing from social commerce including Facebook, Instagram and Line.  The demographic, 

behavior, lifestyle, value proposition and attitude toward food purchasing based on UTAUT theory were investigated in 

order to design the direct marketing strategy for food business on social commerce.  Lifestyle variables were analyzed by 

factor analysis and found health concerned, trendy and technology savvy of consumer lifestyles.  Based on segmentation 

by generation, it was found that each generation was different on the types of food product purchasing, expenses, favored 

social media and value perception. Baby boomer and generation X focused on social value and concerned for delivery cost 

relatively less than others.  Generation Y gave an attention to conditional value such as buying seasonal product, while 

generation Z focused on functional and emotional value. The results would become a guideline for food business on social 

commerce to design the customer journey and touch points to create an engagement.  Finally, the communication strategy 

through social media for each consumer segment could be specified. 

Keywords: Communication strategy, direct marketing, She-Economy, social commerce  
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คํานํา 

ปัจจุบนัน้ีมีการใชง้านอินเทอร์เน็ตกนัอย่างแพร่หลาย ดงัจะเห็นไดจ้ากสถิติผูใ้ชอิ้นเทอร์เน็ตของประเทศ

ไทย ท่ีเพ่ิมข้ึนจากปี 2552 ท่ีผูใ้ชอิ้นเทอร์เน็ตประมาณ 18.3 ลา้นคน เป็นจาํนวน 47.5 ลา้นคนในปี 2562 คิดเป็นร้อย

ละ 150 ผลสาํรวจในปี 2562 พบว่าคนไทยผูใ้ชง้านอินเทอร์เน็ตใชเ้วลาในการเล่นส่ือสังคมออนไลน์ เช่น เฟซบุ๊ก 

อินสตาแกรม ไลน์ ทวิตเตอร์ มากเป็นอนัดบั 1 (กระทรวงดิจิทลัเพ่ือเศรษฐกิจและสังคม, 2563) และเป็นผลใหเ้กิด

ช่องทางการซ้ือสินคา้ท่ีเรียกว่าช่องทางออนไลน์ (Online) โดยยอดการใช้จ่ายออนไลน์ของคนไทยมีแนวโน้ม

เพ่ิมข้ึนทุกปี เน่ืองจากผูบ้ริโภคไดรั้บความสะดวกสบายในการซ้ือสินคา้และบริการ ไม่จาํเป็นตอ้งเดินทางไปร้านคา้ 

สามารถซ้ือสินคา้และบริการไดทุ้กเวลา ความรวดเร็วในการจดัส่งสินคา้และบริการ สินคา้และบริการบางประเภทมี

จาํหน่ายเฉพาะช่องทางออนไลน์เท่านั้น และสามารถประหยดัเงินจากการสามารถเปรียบเทียบราคาสินคา้และ

บริการไดอ้ย่างรวดเร็ว หมวดหมู่ของสินคา้และบริการท่ีไดรั้บความนิยมในการซ้ือผ่านช่องทางออนไลน์ ไดแ้ก่ 

เส้ือผา้ อาหาร เป็นตน้ (บีแอลที, 2562) ปัจจุบนัช่องทางการซ้ือสินคา้ออนไลนท่ี์เป็นท่ีนิยม ไดแ้ก่ โซเชียลคอมเมิร์ซ 

คือการจาํหน่ายสินคา้ผ่านทางส่ือสังคมออนไลน์ อาทิ เฟซบุ๊ก ไลน์และทวิตเตอร์ เป็นตน้ เป็นส่ือสังคมออนไลน์

ขนาดใหญ่สามารถเขา้ถึงกลุ่มเป้าหมายไดใ้นวงกวา้ง การซ้ือขายสินคา้ในโซเชียลคอมเมิร์ซน้ีเป็นรูปแบบหน่ึงของ

การตลาดทางตรงท่ี ประเทศไทยมีตลาดโซเชียลคอมเมิร์ซขนาดใหญ่ จาํนวนธุรกิจซ้ือขายผ่านเครือข่ายสังคม

ออนไลน์เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง โดยอาศยัผูบ้ริโภคกบัผูบ้ริโภคในการติดต่อระหว่างกนั เพ่ือโฆษณา สร้างข่าวสาร 

และฟังความคิดเห็นผูอ่ื้นในการตดัสินใจเลือกซ้ือสินคา้และบริการ การตลาดทางตรงผา่นเครือข่ายสังคมออนไลน์

จึงเป็นปรากฏการณ์ใหม่ท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วและแพร่หลาย (พชัมณฑ ์และชยัวฒัน,์ 2562) 

ขณะท่ี Laurel (2014) ไดศึ้กษาพฤติกรรมการใชจ่้ายซ้ือสินคา้และบริการของผูห้ญิง พบวา่ผูห้ญิงเอเชียร้อย

ละ 43 มีตาํแหน่งหนา้ท่ีการงานอยู่ในระดบัผูบ้ริหารหรือผูเ้ช่ียวชาญในดา้นวิชาชีพหมายความว่าอาํนาจในการซ้ือ

สินคา้และบริการของผูห้ญิงจะเพ่ิมมากข้ึนเป็นการขบัเคล่ือนเศรษฐกิจดว้ยพลงัหญิง (SHE-Economy) โดยสินคา้ท่ี

เป็นสินคา้อุปโภค บริโภค ผูห้ญิงจะเป็นผูต้ดัสินใจในการซ้ือสินคา้ และมีแนวโนม้ในการซ้ือสินคา้ออนไลน์มาก

ข้ึน หากเทียบกบัผูช้าย ผูห้ญิงซ้ือสินคา้และบริการทางออนไลน์มากกว่าถึงร้อยละ 67 สําหรับเหตุผลในการซ้ือ

สินคา้และการบริการผ่านทางออนไลน์ ไดแ้ก่ จะไดสิ้นคา้ในราคาท่ีถูกกว่าการซ้ือผ่านทางออฟไลน์ ประหยดัเวลา

ในการซ้ือสินคา้ มีสินคา้และบริการจาํนวนมากใหเ้ลือกจากหลายร้านคา้ และสามารถซ้ือสินคา้และการบริการจาก

ต่างประเทศได ้สําหรับปัจจยัท่ีผูห้ญิงใช้พิจารณาในการเลือกซ้ือสินคา้และการบริการผ่านทางออนไลน์ไดแ้ก่ 

คุณภาพของสินคา้ ราคา สินคา้ท่ีเป็นของแทไ้ม่ใช่ของละเมิดลิขสิทธ์ิ ราคาค่าขนส่งสินคา้ และความสะดวกในการ

ซ้ือ  กลุ่มลูกคา้ผูห้ญิงเป็นกลุ่มสาํคญัในการซ้ือสินคา้และการบริการในทางออนไลน ์ดงันั้นกลุ่มผูห้ญิงจึงเป็นกลุ่ม

ลูกคา้ท่ีน่าสนใจ  

งานวิจยัน้ีจึงตอ้งการศึกษาพฤติกรรมและวิถีชีวิตของกลุ่มพลงัหญิง (SHE-Economy) ประกอบกบัทศันคติ

และความคิดเห็นต่อคุณค่าท่ีไดรั้บจากการซ้ืออาหารผ่านช่องทางโซเชียลคอมเมิร์ซ บนพ้ืนฐานของทฤษฎีการ

ยอมรับและการใชเ้ทคโนโลยี (UTAUT) (Venkatesh et al., 2003) ของกลุ่มพลงัหญิงแต่ละช่วงอายุท่ีแตกต่างกัน 

เพ่ือสร้างประเด็นหรือเง่ือนไขสําคญัในการสร้างประสบการณ์การซ้ือสินคา้ออนไลน์ให้คลอ้งกบัผูบ้ริโภคแต่ละ

ช่วงอาย ุ
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 

งานวิจยัน้ีใชแ้บบสอบถามแบบมีโครงสร้าง (Structural questionnaire) โดยพฒันาจากขอ้มูลเบ้ืองตน้จาก

การวิเคราะห์เน้ือหา (Content Analysis) ท่ีไดจ้ากการสาํรวจ (Observation) การจาํหน่ายอาหารในช่องทางโซเชียล

คอมเมิร์ซ และขอ้มูลจากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัพฤติกรรมและวิถีการดาํเนินชีวิต การยอมรับและ

การใช้เทคโนโลยีของผู ้บริโภค และคุณค่าท่ีได้รับจากการซ้ือสินค้าผ่านช่องทางโซเชียลคอมเมิร์ซ โดย

แบบสอบถาม ประกอบดว้ยคาํถาม 5 ส่วน ไดแ้ก่ ขอ้มูลทางประชากรศาสตร์ พฤติกรรมการซ้ือสินคา้อาหารผ่าน

โซเชียลคอมเมิร์ซ วิถีการดาํเนินชีวิต การใหค้วามสาํคญักบัคุณค่าในดา้นต่างๆ (Value basis)ในการซ้ืออาหารผ่าน

โซเชียลคอมเมิร์ซ และทศันคติของผูบ้ริโภคจากประสบการณ์ซ้ืออาหารผ่านโซเชียลคอมเมิร์ซ เม่ือรวบรวมขอ้มูล

แลว้จะบนัทึกขอ้มูลดว้ยโปรแกรม Microsoft Office และวิเคราะห์ผลขอ้มูลทางสถิติโดยใชโ้ปรแกรม IBM SPSS 

Statistics Version 25  

 

กลุ่มตัวอย่างและการเกบ็รวบรวมข้อมลู 

1. เกบ็รวบรวมขอ้มูลจากงานวิจยั วารสาร หนงัสือ และฐานขอ้มูลออนไลนท่ี์เก่ียวขอ้ง และขอ้มูลจากการ

สํารวจตลาด (Observation) ผูป้ระกอบการท่ีจาํหน่ายอาหารผ่านโซเชียลคอมเมิร์ซ จาํนวน 20 ราย เพ่ือนํามา

วิเคราะห์เน้ือหา และเป็นแนวทางในการพฒันาแบบสอบถามสาํหรับการวิจยัเชิงสาํรวจในขั้นตอนต่อไป 

2. เก็บรวบรวมขอ้มูลจากการวิจยัเชิงสํารวจ (Survey) โดยใชวิ้ธีการสุ่มตวัอย่างแบบเจาะจง (Purposive 

Sampling) กบัผูบ้ริโภคเพศหญิง ท่ีมีประสบการณ์ในการซ้ือสินคา้ออนไลน์จากช่องทางโซเชียลคอมเมิร์ซ จาํนวน 

300 คน แบ่งตามช่วงอายเุป็น 4 กลุ่ม ไดแ้ก่ เบบ้ีบูมเมอร์ เจเนอเรชัน่เอก็ซ์ เจเนอเรชัน่วาย และเจเนอเรชัน่ซี โดยการ

ใชแ้บบสอบถามในการสมัภาษณ์ผูบ้ริโภคแบบตวัต่อตวั (Face to face interview) และแบบสอบถามออนไลน ์ 

 

การวิเคราะห์ความเช่ือถือได้ของแบบสอบถาม 

ตรวจสอบค่าความเช่ือถือได ้(Reliability test)ของแบบสอบถาม โดยการทาํ Pre-test กบัผูบ้ริโภคเป้าหมาย 

จาํนวน 30 ราย และนาํขอ้มูลท่ีเป็นสเกลมาหาค่าสัมประสิทธ์ิอลัฟาครอนบคั (Cronbach’s Alpha Coefficient) จาก

ทฤษฎีของ Nunnally and Bernstein (1994) ระบุวา่เกณฑท่ี์ยอมรับได ้คือ ค่าความเช่ือถือไดท่ี้มากกวา่ 0.6 ข้ึนไป  

 

การวิเคราะห์ข้อมลู 

1. วิเคราะห์ขอ้มูลทางประชากรศาสตร์และพฤติกรรมศาสตร์ของผูบ้ริโภคกลุ่มพลงัหญิงแต่ละช่วงอายุ 

(Generation) ดว้ยสถิติเชิงพรรณนาในรูปความถ่ีและร้อยละ 

2. วิเคราะห์จดักลุ่มตวัแปรวิถีการดาํเนินชีวิตท่ีมีความสัมพนัธ์กนัโดยใชวิ้ธีการวิเคราะห์องค์ประกอบ

เชิงสํารวจ (Exploratory Factor Analysis) สกดัองค์ประกอบดว้ยวิธี Principal Component Analysis และหมุนแกน

ดว้ยวิธี Varimax 
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3. วิเคราะห์ตวัแปรดา้นคุณค่าท่ีให้ความสําคญั (Value basis) ในการซ้ืออาหารผ่านช่องทางโซเชียล

คอมเมิร์ซดว้ยค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และวิเคราะห์ความแตกต่างของแต่ละช่วงอายุดว้ยการทดสอบ

ค่าสถิติ Analysis of Variance (ANOVA) 

4. นาํขอ้มูลทั้งหมดมาวิเคราะห์เพ่ือเป็นเง่ือนไขในการสร้างประสบการณ์การซ้ือสินคา้ออนไลน์โดยใช้

แบบจาํลอง 5A’s (Kotler, 2016) ต่อกลุ่มผูบ้ริโภคพลงัหญิงแต่ละกลุ่มต่อไป 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

ผลการวิเคราะห์ข้อมลูทางประชากรศาสตร์และพฤติกรรมศาสตร์ 

ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลทางประชากรศาสตร์ของผูบ้ริโภคเพศหญิงท่ีซ้ือสินคา้ผ่านทางโซเชียลคอมเมิร์ซ

จาํนวน 300 คน และแบ่งกลุ่มตามช่วงอายุพบว่า ผูต้อบแบบสอบถามเป็นกลุ่มเบบ้ีบูมเมอร์ ( 56–76 ปี) จาํนวนร้อย

ละ 20.30 กลุ่มเจเนอเรชั่นเอ็กซ์ (40–55 ปี) จาํนวนร้อยละ 24.30 กลุ่มเจเนอเรชั่นวาย (24–39 ปี) จาํนวนร้อยละ 

27.70  และกลุ่มเจเนอเรชั่นซี (12–23 ปี)  จํานวนร้อยละ 27.70  กลุ่มเบบ้ีบูมเมอร์ส่วนใหญ่รับราชการหรือ

รัฐวิสาหกิจ (ร้อยละ 70.49)  เช่นเดียวกบัเจเนอเรชัน่เอ็กซ์ (ร้อยละ 63.01) ส่วนเจเนอเรชัน่วายส่วนใหญ่ทาํงาน

บริษทัเอกชน (ร้อยละ 36.14)  และเจเนอเรชัน่ซีเป็นนิสิตนกัศึกษาทั้งหมด สาํหรับแพลตฟอร์มโซเชียลมีเดียท่ีนิยม

ในกลุ่มเบบ้ีบูมเมอร์มากท่ีสุดไดแ้ก่ ไลน์ รองลงมาคือ เฟซบุ๊ก เจเนอเรชัน่เอก็ซ์นิยมเฟซบุ๊ก มากท่ีสุดและลาํดบัถดั

มาคือไลน์ เจเนอเรชัน่วายนิยมเฟซบุ๊กและอินสตราแกรม และเจเนอเนชัน่ซีนิยมทวิตเตอร์มากท่ีสุด รองลงมาคือ             

เฟซบุ๊ก ดงัแสดงใน Table 1  

เม่ือพิจารณาประสบการณ์ซ้ืออาหารผา่นทางโซเชียลคอมเมิร์ซของทุกช่วงอาย ุพบวา่ ผูบ้ริโภคทุกช่วงอายุ

มีประสบการณ์เฉล่ียประมาณ 2 ปีสาํหรับประเภทของอาหารท่ีนิยมซ้ือผา่นทางโซเชียลคอมเมิร์ซนั้น เบบ้ีบูมเมอร์

และเจเนอเรชัน่เอ็กซ์จะซ้ืออาหารประเภทผลิตภณัฑเ์สริมอาหารเป็นอนัดบัแรก รองลงมาไดแ้ก่ อาหารสาํเร็จรูป 

และอาหารสด อาหารแหง้และอาหารแช่แข็ง เจเนอเรชัน่วาย และเจเนอเรชัน่ซีจะซ้ือประเภทอาหาร 2 ลาํดบัแรก

เหมือนกนัได้แก่ อาหารสําเร็จรูป และผลิตภณัฑ์เบเกอร่ีและสเปรด  สําหรับเหตุผลท่ีทาํให้ซ้ือสินคา้ผ่านทาง

โซเชียลคอมเมิร์ซ ผูบ้ริโภคทุกช่วงวยัมีความเห็นตรงกนัว่าความสะดวกและรวดเร็ว มีความสาํคญัเป็นอนัดบัแรก 

รองลงมาเบบ้ีบูมเมอร์ และเจเนอเรชัน่วายซ้ืออาหารผ่านโซเชียลคอมเมิร์ซเพ่ือตอ้งการทดลองบริโภค เจเนอเรชัน่

เอก็ซ์เห็นว่าสามารถเปรียบเทียบราคาสินคา้ได ้และเจเนอเรชัน่ซีซ้ือจากโซเชียลคอมเมิร์ซเพราะไม่สามารถหาซ้ือ

จากทางหนา้ร้านได ้ 

เบบ้ีบูมเมอร์จะนิยมซ้ือสินคา้จากช่องทางไลน์เป็นหลกั รองมาคือเฟซบุ๊ก ขณะท่ีเจเนอเรชัน่เอ็กซ์ เจเนอ

เรชัน่วาย และเจเนอเรชัน่ซีจะซ้ือในช่องทางเฟซบุ๊กเป็นหลกั ลาํดบัรองลงมาของเจเนอเรชัน่เอ็กซ์และเจเนอเรชัน่

วายจะเป็นช่องทางไลน์ ส่วนเจเนอเรชัน่ซีจะเป็นช่องทางทวิตเตอร์ สาํหรับผูท่ี้มีอิทธิพลต่อการซ้ือสินคา้ผ่านทาง

โซเชียลคอมเมิร์ซนั้น ทุกช่วงวยัจะเลือกตนเองเป็นอนัดบัหน่ึง รองลงมาของเบบ้ีบูมเมอร์และเจเนอเรชัน่เอ็กซ์จะ

เป็นคนในครอบครัว ในขณะท่ีเจเนอเรชัน่วายจะเป็นผูมี้อิทธิพลบนส่ือโซเชียล และเจเนอเรชัน่ซีคือเพ่ือน ในดา้น

วตัถุประสงคข์องการซ้ือสินคา้นั้น ผูบ้ริโภคทุกช่วงอายซ้ืุอเพ่ือนาํไปบริโภคเอง ความถ่ีในการซ้ือไปบริโภคจะอยู่ท่ี

ประมาณ 1-2 คร้ังต่อเดือน ค่าใชจ่้ายเฉล่ียในการซ้ืออาหารต่อคร้ังของเบบ้ีบูมเมอร์และเจเนอเรชัน่เอก็ซ์คือมากกวา่ 
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500 บาท เจเนอเรชั่นวายคือ 201–300 บาท และเจเนอเรชั่นซีคือ 100–200 บาท ส่วนลกัษณะการซ้ืออาหารนั้น 

ผูบ้ริโภคมากกวา่ร้อยละ 50 ของทุกช่วงวยัจะเปล่ียนแปลงยี่หอ้ของอาหารในบางคร้ังถา้มีผลิตภณัฑใ์หม่ออกสู่ตลาด 

 

Table 1 The analysis of demographics among 4 generations 

Demographics 
Frequency (%) 

Baby boomer Generation X Generation Y Generation Z 

1. Age 61 (20.30%) 73 (24.30%) 83 (27.70%) 83 (27.70%) 

2. Occupation 

    Student  0 (0.00%) 0 (0.00%) 6 (7.23%) 83 (100%) 

    Government / state enterprises  

    officials 

43 (70.49%) 46 (63.01%) 23 (27.71%) 0 (0.00%) 

    Private Company Employees 0 (0.00%) 10 (13.70%) 30 (36.14%) 0 (0.00%) 

    Entrepreneur / freelance 5 (8.20%) 9 (12.33%) 11 (13.25%) 0 (0.00%) 

    House wife / Retired 4 (6.56%) 5 (6.85%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 

    Others 9 (14.75%) 3 (4.11%) 13 (15.67%) 0 (0.00%) 

3. The most used social media  

    Facebook 23 (37.70%) 34 (46.57%) 31 (37.35%) 18 (21.69%) 

    Twitter 0 (0.00%) 2 (2.74%) 10 (12.05%) 46 (55.42%) 

    Instagram 0 (0.00%) 2 (2.74%) 23 (27.71%) 11 (13.25%) 

    Tik Tok 0 (0.00%) 0 (0.00%) 1 (1.20%) 1 (1.20%) 

    YouTube 3 (4.92%) 3 (4.11%) 7 (8.44%) 4 (4.82%) 

    Line 35 (57.38%) 32 (43.84%) 11 (13.25%) 3 (3.62%) 

 

ผลการวิเคราะห์วิถกีารดาํเนินชีวิตด้วยการวิเคราะห์ปัจจัย (Factor analysis) 

ผลการวิเคราะห์วิถีการดาํเนินชีวิตของผูบ้ริโภคจากคาํถาม 10 ข้อโดยวิธีการวิเคราะห์ปัจจัย (Factor 

Analysis) เพ่ือจัดกลุ่มหรือรวมกลุ่มตัวแปรท่ีมีความสัมพนัธ์กันไวใ้นกลุ่มเดียวกัน (Mary and William , 2007) 

สามารถจดักลุ่มตวัแปรวิถีการดาํเนินชีวิตไดท้ั้งหมด 3 ปัจจยั คือ ปัจจยัท่ี 1 ประกอบดว้ยตวัแปร 4 ตวัแปรจาก

คาํถามไดแ้ก่ ชอบสืบคน้ขอ้มูลจากหลายแหล่งก่อนตดัสินใจซ้ือ เช่ือถือในช่ือเสียง/ตราสินคา้ของผูผ้ลิตอาหาร ชอบ

ทดลองใชเ้ทคโนโลยีใหม่ และใชจ่้ายผ่านบตัรเครดิตและโมบายแบงกก้ิ์งมากกว่าเงินสด จึงเป็นวิถีการดาํเนินชีวิต

แบบสนใจเทคโนโลยีใหม่ ปัจจยัท่ี 2 ประกอบดว้ยตวัแปร 3 ตวัแปร ไดแ้ก่ เป็นคนท่ีเลือกซ้ืออาหารเพ่ือสุขภาพ ให้

ความสําคญักบัคุณภาพมากกว่าราคา และสนใจแหล่งท่ีมาของอาหารดงันั้น จึงเป็นวิถีการดาํเนินชีวิตแบบใส่ใจ

สุขภาพ สําหรับปัจจยัท่ี 3 ประกอบดว้ยตวัแปร 3 ตวัแปร ไดแ้ก่ ชอบอ่านรีวิวอาหารก่อนการตดัสินใจซ้ือ ชอบ

ทดลองรับประทานอาหารชนิดใหม่ เป็นคนบริโภคตามกระแสสงัคม จึงเป็นวิถีชีวิตแบบตามกระแสนิยม  และเม่ือ

วิเคราะห์ผูบ้ริโภคแต่ละกลุ่มพบว่า กลุ่มเบบ้ีบูมเมอร์ส่วนใหญ่มีวิถีชีวิตแบบใส่ใจสุขภาพ เจเนอเรชัน่เอ็กซ์ส่วน

ใหญ่จะมีวิถีชีวิตแบบชอบทดลองใชเ้ทคโนโลยีใหม่ สาํหรับเจเนอเรชัน่วายและเจเนอเรชัน่ซี ส่วนใหญ่มีวิถีชีวิต

คลา้ยคลึงกนัคือเป็นแบบตามกระแสนิยมหรือกระแสสงัคม 
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ผลการวิเคราะห์ด้านคุณค่าท่ีได้รับ (Value basis) 

การวิเคราะห์ดา้นการให้ความสําคญักบัคุณค่าท่ีผูบ้ริโภคไดรั้บจากการซ้ืออาหารผ่านช่องทางโซเชียล

คอมเมิร์ซจากคาํถามเก่ียวกบัคุณค่าดา้นต่าง ๆ ไดแ้ก่ คุณค่าเชิงอรรประโยชน์ คุณค่าดา้นอารมณ์และประสบการณ์ 

คุณค่าดา้นสงัคม คุณค่าดา้นตน้ทุน คุณค่าดา้นนวตักรรม และคุณค่าแบบมีเง่ือนไข เป็นคาํถามใชส้เกลแบบ 5-point 

likert scale โดยการหาค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของคะแนนความสาํคญั และวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(Analysis of Variance: ANOVA) เพ่ือทดสอบความแตกต่างค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัอย่างมีนัยยะสําคญัทางสถิติท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉล่ียคะแนนความสาํคญัของคุณค่าแต่ละดา้น พบว่า

กลุ่มเบบ้ีบูมเมอร์ และเจเนอเรชัน่เอ็กซ์จะใหค้วามสาํคญักบัคุณค่าดา้นสังคมมากกว่าเจเนอเรชัน่อ่ืน ขณะท่ีเจเนอ

เรชัน่วายจะใหค้วามสาํคญักบัคุณค่าแบบมีเง่ือนไขมากท่ีสุด โดยเฉพาะเก่ียวกบัการซ้ืออาหารผา่นโซเชียลคอมเมิร์ซ

เน่ืองจากมีจาํหน่ายในบางสถานท่ีไม่สามารถไปซ้ือไดห้รือไม่มีหนา้ร้าน สาํหรับเจเนอเรชัน่ซี ใหค้วามสาํคญักบั

คุณค่าดา้นอรรถประโยชน ์ไดแ้ก่ อาหารท่ีจาํหน่ายในช่องทางโซเชียลคอมเมิร์ซมีใหเ้ลือกหลากหลายชนิดและยี่หอ้ 

อาหารท่ีซ้ือมีคุณภาพดีเน่ืองจากการใชว้ตัถุดิบท่ีมีคุณภาพดี เป็นตน้ ให้ความสําคญักบัคุณค่าดา้นอารมณ์ ไดแ้ก่ 

รู้สึกมีความสุขทุกคร้ังท่ีไดซ้ื้ออาหารผา่นช่องทางโซเชียลคอมเมิร์ซ ต่ืนเตน้ในการรอคอยอาหารมาส่ง พึงพอใจใน

การซ้ืออาหารท่ีตอ้งจองคิวล่วงหนา้หรือมีจาํนวนจาํกดั และพึงพอใจท่ีบรรจุภณัฑอ์าหารท่ีซ้ือผ่านทางโซเชียล

คอมเมิร์ซมีความสวยงาม รายละเอียดดงัแสดงใน Table 2 

 

Table 2 The analysis of value propositions among 4 generations 

Value propositions 
Importance score (Mean ± S.D.) 

Baby boomer Generation X Generation Y Generation Z 

Functional value     

- Foods on social commerce are available in a 

wide variety of brands and types. ns 

3.96 ± 0.72 4.13±0.73 4.00±0.73 4.27±0.80 

- Buying on social commerce provide good 

service. 

3.79±0.69 ab 3.77±0.70ab 3.70±0.64b 3.99±0.76 a 

Emotional value     

- You always feel happy when you buy foods 

through social commerce. 

3.47±0.86b 3.56±0.72 b 3.69±0.81ab 3.98±0.74a 

- You are excited to wait for foods to deliver to 

you after purchasing via social commerce. 

3.30±1.043c 3.63±0.89bc 3.87±0.91ab 4.10±0.82a 

- You satisfied if purchased foods from social 

commerce with pre-booked or limited-edition.ns 

3.09±1.06 3.32±0.97 3.50±1.08 3.72±1.17 

Social value     

- Buying foods via social commerce is a symbol 

of modernity or trend. ns 

4.14±7.9 3.97±0.67 3.93±0.83 3.91±0.71 
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Table 2 (continued). 

Value propositions 
Importance score (Mean ± S.D.) 

Baby boomer Generation X Generation Y Generation Z 

Cost value     

- Buying foods via social commerce make you 

to save time finding information. ns 

4.12±0.71 4.06±0.75 3.85±0.82 3.95±0.93 

- You can easily compare food prices by 

purchasing through social commerce. ns 

4.08±0.65 4.21±0.67 4.16±0.80 4.34±0.68 

Innovation value     

- You find more innovative food products on 

social commerce than in general stores. ns 

4.00±0.72 4.07±0.74 3.92±0.76 4.04±0.89 

Conditional value     

- You buy foods via social commerce since they 

are sold in the certain locations that cannot visit. 

3.80±0.74b 3.90±0.88ab 4.02±0.79a 3.95±0.70a 

- You buy foods through social commerce since 

there is no store where you can buy. 

3.80±0.87b 4.02±0.79ab 4.32±0.84a 4.24±0.68ab 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉล่ียในแถวเดียวกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05)  

 

การวิเคราะห์แผนผังการเดินทางของลกูค้า (Customer journey map) 

ผูวิ้จยัรวบรวมขอ้มูลจากผลการสํารวจตลาดและแบบสอบถามมาวิเคราะห์เพ่ือเป็นแนวทางออกแบบ

แผนผงัการเดินทางของลูกคา้ โดยใชแ้บบจาํลอง 5A’s (Kotler, 2016)  ดงัน้ี 

Fig. 1 Customer Journey Map model 

 

 ตัวแทนผู้บริโภค(Persona):ไดจ้ากสัมภาษณ์เชิงลึกและการวิเคราะห์ขอ้มูลผลการทดลองกลุ่มเบบ้ีบูมเมอร์ 

คือ พนกังานรัฐวิสาหกิจ อายุ 59 ปี เลือกรับประทานอาหารท่ีดีต่อสุขภาพเสมอ ออกกาํลงักายเป็นประจาํ สาํหรับ

กลุ่มเจเนเรชัน่เอก็ซ์คือ ขา้ราชการอายุ 50 ปีเลือกรับประทานอาหารเพ่ือสุขภาพเป็นประจาํ กิจกรรมยามว่างคือการ

ปลูกตน้ไม ้ออกกาํลงักายบา้ง เป็นผูท่ี้ดูแลครอบครัวในดา้นอาหาร เจเนอเรชัน่วายคือ พนกังานบริษทัเอกชน อายุ 

26 ปี ไม่เลือกรับประทานอาหาร ออกกาํลงักายเป็นคร้ังคราว ชอบทดลองซ้ือสินคา้ท่ีเป็นท่ีนิยมในโซเชียลมีเดีย

เสมอ และเจเนเรชัน่ซีคือนกัศึกษามหาวิทยาลยั อายุ 20 ปี ไม่เลือกรับประทานอาหาร กิจกรรมยามว่าง เล่นโซเชียล

มีเดีย และการเท่ียวกบักลุ่มเพ่ือน  มกัจะติดตามข่าวสารผา่นโซเชียลมีเดียมากกวา่การดูโทรทศัน ์

 การตระหนัก (Awareness): การสร้างความตระหนกัใหเ้บบ้ีบูมเมอร์สาํหรับผลิตภณัฑเ์สริมอาหาร ควรใช้

ไลน์เน่ืองจากใชง้านเป็นประจาํในกลุ่มไลน์หลายกลุ่ม ส่วนเจเนอเรชัน่เอ็กซ์นั้น จะนิยมใชเ้ฟซบุ๊กในการส่ือสาร

และซ้ือสินคา้ มีโอกาสท่ีจะสนใจผลิตภณัฑ์เสริมอาหาร เจเนอเรชั่นวายจะนิยมใชเ้ฟซบุ๊กและอินสตาแกรม มี
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แนวโนม้ท่ีจะสนใจผลิตภณัฑส์าํเร็จรูป เช่น ขา้วกล่อง และผลิตภณัฑเ์บเกอร่ี และกลุ่มเจเนอเรชัน่ซีจะนิยมใชท้วิต

เตอร์และเฟซบุ๊ก มีโอกาสท่ีจะสนใจในอาหารสาํเร็จรูป กลุ่มผลิตภณัฑเ์บเกอร่ี และอาหารหรือขนมท่ีนาํเขา้จาก

ต่างประเทศ 

 การสนใจผลิตภัณฑ์ (Appeal): การสร้างความสนใจใหเ้บบ้ีบูมเมอร์ จะเป็นเร่ืองการสร้าง contentใหข้อ้มูล

ท่ีมาและส่วนประกอบของผลิตภณัฑเ์น่ืองจากเป็นกลุ่มรักสุขภาพ ส่วนเจเนอเรชัน่เอก็ซ์ควรจะใหข้อ้มูลผลิตภณัฑ์

อย่างละเอียด เน่ืองจากนิยมหาขอ้มูลก่อนการซ้ือผลิตภณัฑเ์สมอทั้งดา้นคุณประโยชน์และการเปรียบเทียบราคา 

สาํหรับเจเนอเรชัน่วายควรใชผู้มี้อิทธิพลทางส่ือเป็นผูแ้นะนาํสินคา้และสร้างเง่ือนไขในการซ้ือ อาทิ ผลิตภณัฑมี์

จาํนวนจาํกดัตอ้งจองคิวล่วงหนา้ ขณะท่ีเจเนอเรชัน่ซีควรจะใชวิ้ธีการรีวิวผลิตภณัฑห์รือกิจกรรมเพ่ือนแนะนาํ

เพ่ือน 

 การสอบถามเก่ียวกับผลิตภัณฑ์ (Ask): กลุ่มเบบ้ีบูมเมอร์จะสอบถามรายละเอียดผลิตภณัฑก์บัผูข้ายมาก

เพ่ือสร้างความมัน่ใจ ส่วนเจเนอเรชัน่เอ็กซ์จะหาขอ้มูลเปรียบเทียบดว้ยตนเอง แลว้สอบถามขอ้มูลเพียงบางส่วน

ของผลิตภณัฑ ์เจเนอเรชัน่วายจะสอบถามขอ้มูลผลิตภณัฑท่ี์นิยมอยู่ในกระแสเน่ืองจากบริโภคตามเทรนด ์สาํหรับ

เจเนอเรชัน่ซีจะสอบถามเก่ียวกบัตวัผลิตภณัฑ์ทั้งดา้นรสชาติและราคาเพ่ือประกอบการตดัสินใจ ดงันั้นจึงตอ้ง

ออกแบบช่องทางการติดต่อใหส้อดคลอ้งกบัความตอ้งการของแต่ละกลุ่ม 

 การตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์ (Act): การจดัส่งผลิตภณัฑ์และการส่งเสริมการตลาดมีความสําคัญต่อการ

ตดัสินใจซ้ือของผูบ้ริโภค สําหรับเบบ้ีบูมเมอร์และเจเนอเรชั่นเอ็กซ์จะเลือกช่องทางการจดัส่งสินคา้ท่ีรวดเร็ว

เน่ืองจากไม่กงัวลเร่ืองค่าจดัส่ง ส่วนเจเนอเรชัน่วายจะกงัวลเร่ืองค่าใชจ่้ายดา้นการจดัส่ง ดงันั้นจึงควรใหท้างเลือก

การจดัส่งหรือคิดค่าจดัส่งตามปริมาณการซ้ือ ขณะท่ีเจเนอเรชัน่ซีจะใหค้วามสาํคญัเก่ียวกบัค่าใชจ่้ายการสั่งสินคา้

จะตอ้งคุม้กบัค่าส่งสินคา้และจะใส่ใจกับเร่ืองคุณค่าทางอารมณ์ค่อนขา้งสูง ดงันั้นกิจกรรมส่งเสริมการตลาด

สาํหรับกลุ่มน้ีจะสามารถกระตุน้การตดัสินใจซ้ือไดอ้ยา่งมาก 

 การแนะนาํหรือสนับสนุน (Advocate): เบบ้ีบูมเมอร์ส่วนใหญ่จะซ้ืออาหารเพ่ือบริโภคเองและคนใน

ครอบครัว แต่ก็สามารถท่ีจะแนะนาํผูอ่ื้น ส่วนเจเนอเรชัน่เอก็ซ์จะนิยมทดลองบริโภคผลิตภณัฑ ์หากผลิตภณัฑดี์ก็

พร้อมท่ีจะเป็นผูแ้นะนาํต่อไป เจเนอเรชัน่วายจะนิยมการแนะนาํผลิตภณัฑท่ี์บริโภคในโซเชียลมีเดียอยู่เสมอตาม

กระแสนิยม และเจเนอเรชั่นซีมกัจะรีวิวผลิตภณัฑ์ในเร่ืองท่ีให้ความสําคัญ โดยเฉพาะคุณค่าทางอารมณ์ การ

ใหบ้ริการของร้านคา้ และรสชาติ พร้อมจะแนะนาํผูอ่ื้นในการซ้ือผลิตภณัฑผ์่านโซเชียลคอมเมิร์ซ ดงันั้นจึงควรมี

ช่องทางใช ้Micro influencer หรือผูบ้ริโภคผลิตภณัฑทุ์กกลุ่มไดรี้วิวแสดงความคิดเห็นเพ่ือใหเ้กิดการแนะนาํและ

บอกต่อ 

 

สรุป 

การวิจัยน้ีเป็นการศึกษาพฤติกรรม วิถีชีวิต และการให้ความสําคัญกับคุณค่าด้านต่าง ๆ ในการซ้ือ

ผลิตภณัฑอ์าหารจากช่องทางโซเชียลคอมเมิร์ซของกลุ่มพลงัหญิงทุกช่วงวยัในกรุงเทพมหานคร ผลการวิจยัพบว่า

การซ้ือผลิตภณัฑอ์าหารผ่านทางโซเชียลคอมเมิร์ซเป็นท่ีนิยมในกลุ่มพลงัหญิงทุกช่วงวยัซ่ึงแต่ละช่วงวยัจะมีสินคา้

หลกัท่ีเลือกซ้ือแตกต่างกนั โดยเบบ้ีบูมเมอร์และเจเนอเรชัน่เอก็ซ์จะเป็นกลุ่มท่ีนิยมซ้ือผลิตภณัฑเ์สริมอาหาร ขณะท่ี

เจเนอเรชัน่วายและเจเนอเรชัน่ซีนิยมอาหารสาํเร็จรูปและเบเกอร่ีและสเปรด ช่องทางโซเชียลคอมเมิร์ซท่ีนิยมซ้ือ
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สินคา้ของแต่ละกลุ่มมีความแตกต่างกนั เบบ้ีบูมเมอร์และเจเนอเรชัน่เอ็กซ์ใหค้วามสาํคญักบัคุณค่าทางดา้นสังคม 

และมีความกงัวลดา้นค่าใชจ่้ายในการขนส่งนอ้ยกว่าเจเนอเรชัน่วายและเจเนอเรชัน่ซี ขณะท่ีเจเนอเรชัน่วายและเจ

เนอเรชัน่ซีมีพฤติกรรมในการซ้ืออาหารค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั คือนิยมซ้ืออาหารสาํเร็จรูปพร้อมรับประทาน และ

ผลิตภณัฑ์เบเกอร่ีและสเปรด โดยเจเนอเรชั่นวายจะให้ความสําคญัดา้นคุณค่าแบบมีเง่ือนไข อาทิ ผลิตภณัฑ์ท่ี

จาํหน่ายเฉพาะช่วงฤดูกาล หาซ้ือไม่ไดจ้ากหน้าร้านหรือไม่สามารถไปซ้ือเองได ้ ส่วนเจเนอเรชั่นซีนั้น จะให้

ความสาํคญักบัคุณค่าดา้นอรรถประโยชน์และดา้นอารมณ์มากท่ีสุด ผลการวิจยัเป็นแนวทางออกแบบแผนผงัการ

เดินทางของลูกคา้และกลยุทธ์ทางการตลาดท่ีแตกต่างกนัเพ่ือให้เขา้ถึงกลุ่มลูกคา้ไดต้รงตามผลิตภณัฑแ์ละสร้าง

ประสบการณ์ใหลู้กคา้ไดดี้ยิ่งข้ึน 
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บทคัดย่อ 

ภายใตภ้าวะโลกร้อน ผูบ้ริโภคมีแนวโน้มสนใจสนับสนุนผลิตภณัฑ์เป็นท่ีมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม งานวิจยัน้ีศึกษาวิถี

ชีวติ คุณค่า และความตั้งใจซ้ือขา้วและผลิตภณัฑจ์ากขา้วท่ีมีฉลากคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของผูบ้ริโภคในเขตกรุงเทพมหานครและ

ปริมณฑล จาํนวน 425 คน พบวา่ ผูบ้ริโภค อาย ุ17-73 ปี เห็นวา่ภาวะโลกร้อนส่งผลต่อส่ิงแวดลอ้ม ตอ้งเปล่ียนแปลงพฤติกรรม

เพ่ือช่วยลดภาวะโลกร้อน และส่ือออนไลน์มีความสําคัญกับการดําเนินชีวิตสูงมากกับ Generations Z และ Y การสร้าง

แบบจาํลองการถดถอยโพลิโนเมียล เพ่ือหาความสัมพนัธ์ระหว่าง วิถีชีวิต และคุณค่ากบัความตั้งใจซ้ือ พบว่า ปัจจยัท่ีส่งผล

กระตุน้ความตั้งใจซ้ือขา้วและผลิตภณัฑ์จากขา้วท่ีมีฉลากคาร์บอนฟุตพร้ินท์ ไดแ้ก่ วิถีชีวิตลดบริโภคเน้ือสัตว ์คุณค่าดา้น

อารมณ์เร่ือง การออกแบบบรรจุภณัฑ์ท่ีสวยงาม และความรู้สึกแปลกใหม่ท่ีเห็นผลิตภณัฑ์วางขาย คุณค่าดา้นผลกระทบทาง

สงัคมในแง่การหลุดพน้จากการเอาตวัเองเป็นจุดศูนยก์ลางเพ่ือท่ีช่วยเหลือคนอ่ืน และส่ิงแวดลอ้ม และคุณค่าดา้นการใชง้านใน

แง่ลดความเส่ียงของภาวะโลกร้อน ปัจจัยเหล่าน้ีนําไปใช้กาํหนดกลยุทธ์ให้ผูบ้ริโภคสนับสนุนผลิตภณัฑ์ขา้วท่ีติดฉลาก

คาร์บอนฟตุพร้ินท ์

คาํสําคญั: ขา้วและผลิตภณัฑจ์ากขา้ว, ความตั้งใจซ้ือ, ฉลากคาร์บอนฟตุพร้ินท,์ ช่วงอาย,ุ แบบจาํลองการถดถอย                           

โพลีโนเมียล, ภาวะโลกร้อน  

 

Abstract 

Under global warming situation, consumers tend to be interested in promoting environmental friendly products. The 

aims of the research were to study lifestyle, value and consumer’s intention to buy for rice and rice products with a carbon footprint 

label in the Bangkok Metropolitan from 425 consumers. The result showed that consumers, 17–73 years old, realized the effect 

of global warming on the environment and wanted to change their behaviors to help reduce the global warming effect. Their 

lifestyles were online oriented especially Generations Z and Y. A polynomial regression model was constructed to describe the 

relationship between lifestyle and value towards the intention to buy. Factors that stimulated buying intention of rice and rice 

products with a carbon footprint label included lifestyle on meat consumption reduction, emotional value of aesthetics in package 

design and a surprise to see products on shelf, social impact value of self-transcendence, functional value of reducing risk of global 

warming. These factors can later be used to formulate a strategy for changing consumer behavior to support carbon footprint 

labeled rice and rice products. 

Keywords: buying intention, carbon footprint labels, generation, global warming, polynomial regression, rice and rice products  
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คํานํา 

ภาวะโลกร้อนเกิดข้ึนจากกิจกรรมของมนุษย์ท่ีปล่อยก๊าซเรือนกระจกข้ึนไปบนชั้นบรรยากาศ เช่น

คาร์บอนไดออกไซด ์มีเทน เป็นตน้ ก๊าซเหล่าน้ีมีความสามารถในการกกัเก็บรังสีความร้อนจากผิวโลกแลว้คายรังสี

ความร้อนกลบัลงมาส่งผลใหอุ้ณหภูมิของผิวโลกร้อนข้ึนกว่าเดิม นํ้ าแข็งขั้วโลกละลาย ระดบันํ้าทะเลสูงข้ึน พ้ืนท่ี

เพาะปลูกและผลผลิตการเกษตรลดลง การใชพ้ลงังานในภาคอุตสาหกรรมและการขนส่ง การเผาพ้ืนท่ีเพ่ือการ

เกษตรกรรม การทาํเกษตรกรรม และการจดัการของเสียตลอดโซ่อุปทานจดัเป็นกิจกรรมปล่อยก๊าซเรือนกระจกใน

ปริมาณสูง สําหรับประเทศไทยภาคพลงังานมีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากท่ีสุด และรองลงมาเป็นภาค

การเกษตร (สาํนกังานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม, 2560) ซ่ึงพบว่าในระบบการเกษตร

ทั้งหมด กระบวนผลิตขา้วตลอดห่วงโซ่อุปทานปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงท่ีสุด ผลิตภณัฑข์า้วสารหอมมะลิบรรจุลง

ในถุง CPP/LLDPE ขนาด 5 กิโลกรัม ปล่อยก๊าซเรือนกระจกถึง 38.7 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า โดย

ขั้นตอนการปลูกขา้วเป็นขั้นตอนท่ีมีสัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสุงสุดมากกว่าร้อยละ 95 ของค่าคาร์บอน

ฟุตพร้ินทร์วมในผลิตภณัฑข์า้วสาร (รัตนาวรรณ และคณะ, 2554) ซ่ึงจากปัญหาเหล่าน้ีทาํใหเ้กิดกระแสเรียกร้องต่อ

ภาคการผลิตให้แสดงความรับผิดชอบต่อปัญหาก๊าซเรือนกระจกของธุรกิจ รวมทั้ งการรณรงค์ให้ผูบ้ริโภค

เปล่ียนแปลงพฤติกรรมการบริโภคท่ีคาํนึงถึงปัญหาภาวะโลกร้อนเพ่ือขบัเคล่ือนประเทศเขา้สู่เศรษฐกิจท่ีมีการ

ปลดปล่อยคาร์บอนตํ่า (Low Carbon Economy) องคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทย ไดจ้ดัทาํ

ฉลากคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของผลิตภัณฑ์ เพ่ือส่ือสารกับผูบ้ริโภคถึงปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีปลดปล่อยจาก

ผลิตภณัฑต์ลอดวงจรชีวิตของผลิตภณัฑเ์พ่ือประกอบการตดัสินใจซ้ือ ในขณะเดียวกนัเป็นการกระตุน้ใหผู้ผ้ลิตลด

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกตามความตอ้งการของผูบ้ริโภค (องคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก, ม.ป.ป.) 

ฉลากคาร์บอนฟุตพร้ินท์มีการใชแ้พร่หลายในประเทศท่ีพฒันาแลว้ Guenther (2012) พบว่า ผูบ้ริโภคใน

องักฤษและญ่ีปุ่นสนใจส่ิงแวดลอ้มอยู่ในระดบัสูงและตอ้งการท่ีจะใหมี้การแสดงขอ้มูลบนผลิตภณัฑเ์ก่ียวกบัความ

ยัง่ยืนเร่ืองส่ิงแวดลอ้ม เช่น ฉลากคาร์บอนฟุตพร้ินท์ ผลการศึกษาผูบ้ริโภคยุโรปตะวนัตก (Feucht, 2017) และ

ผูบ้ริโภคสหรัฐอเมริกา (Groening, 2015) มีความสอดคลอ้งกนัว่า ฉลากคาร์บอนฟุตพร้ินท์บนผลิตภณัฑส์ามารถ

เพ่ิมการตดัสินใจซ้ือสินคา้หรือบริการของผูบ้ริโภคได ้และผูบ้ริโภคตอ้งการใหแ้สดงขอ้มูลบนฉลากคาร์บอนฟุตพ

ร้ินท์อย่างละเอียด เช่น ขอ้มูลการผลิตตลอดห่วงโซ่อุปทาน ขั้นตอนท่ีสามารถปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกไดใ้น

ระดบัตํ่า ทั้งน้ีในกระบวนการตดัสินใจซ้ือผลิตภณัฑแ์ละการบริการนั้น ผูบ้ริโภคจะชัง่นํ้าหนกัระหวา่งคุณค่าท่ีรับรู้

กบัราคา ซ่ึงองคป์ระกอบของคุณค่าแบ่งไดเ้ป็น 4 ดา้น Almquist (2016) ไดแ้ก่ (1) คุณค่าดา้นการใชง้าน เช่น ช่วย

ลดเวลา คุณภาพ และความหลากหลาย (2) คุณค่าอารมณ์ เช่น ช่วยลดความกงัวลใจ สร้างความเบิกบานใจ การ

เยียวยาจิตใจ และสุนทรียภาพ (3) คุณค่าดา้นการเปล่ียนแปลงชีวิต เช่น ความหวงั และการสร้างแรงบนัดาลใจ (4) 

คุณค่าดา้นผลกระทบทางสังคม เช่น ความมุ่งมัน่ท่ีจะช่วยเหลือคนอ่ืน สงัคม และส่ิงแวดลอ้ม โดย Almquist (2016) 

สรุปว่าการจดัองค์ประกอบของคุณค่าท่ีเหมาะสมจะทาํให้ธุรกิจสามารถสร้างโอกาสในตลาดเดิมหรือเขา้สู่ตลาด

ใหม่ เกิดความจงรักภกัดีหรือเต็มใจทดลองในตราสินคา้สูงข้ึนและสร้างการเติบโตอย่างย ัง่ยืนใหก้บัธุรกิจ สาํหรับ

อุตสาหกรรมอาหารและการบริการนั้นคุณค่าท่ีมีผลต่อความจงรักภกัดีในตราสินคา้สูงสุด 5 ประการ ไดแ้ก่ คุณภาพ 

ความหลากหลาย การตอบสนองทางประสาทสัมผสัท่ีดี สุนทรียภาพ และการเยียวยาจิตใจ ส่วน Tolppanen and 

Kang (2020) พบว่า คุณค่าด้านส่ิงแวดล้อม (Bioshperic values) และคุณค่าด้านความเพลิดเพลินเชิงอารมณ์ 
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(Hedonic values) เป็นปัจจยัสาํคญัท่ีกระตุน้ให้ผูบ้ริโภคสนบัสนุนการใชฉ้ลากคาร์บอนเพ่ือเป็นการรับผิดชอบต่อ

ส่ิงแวดลอ้ม สําหรับประเทศไทยนั้นผูบ้ริโภคในแต่ละช่วงอายุมีแนวโนม้ในการหันมาสนใจในเร่ืองส่ิงแวดลอ้ม 

และมีความรู้ความเขา้ใจในฉลากคาร์บอนฟุตพร้ินทอ์ยูใ่นระดบัปานกลาง (ชนาทิป, 2553) ทั้งน้ีผูบ้ริโภคในปัจุบนัมี

วิถีชีวิตเชิงดิจิทลัมากข้ึน โดยวิถีชีวิตเชิงดิจิทลัประกอบดว้ย การติดต่อส่ือสาร การซ้ือสินคา้หรือใชบ้ริการต่าง ๆ สัง่

อาหาร ทาํธุรกรรม การเรียน ผา่นระบบดิจิทลัออนไลนเ์พ่ือความสะดวกสบายของผูบ้ริโภค (Hofmann, 2008) 

การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษา วิถีชีวิตเก่ียวกบัภาวะโลกร้อนและเชิงดิจิทลั ระดบัความสาํคญัของคุณ

ค่าท่ีมีผลต่อความตั้งใจซ้ือขา้วสารและผลิตภณัฑจ์ากขา้วท่ีมีฉลากคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องผูบ้ริโภค 4 ช่วงอายุ คือ 

Generation Z (อายุ 9-22 ปี), Generation Y (อายุ 23-38 ปี), Generation X (อายุ 39-54 ปี) และ Baby Boomer (อายุ 

55-73 ปี) (สํานักงานบริหารและพัฒนาองค์ความรู้,  2020) ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล และสร้าง

แบบจาํลองทาํนายความตั้งใจซ้ือขา้วสารและผลิตภณัฑจ์ากขา้วท่ีมีฉลากคาร์บอนฟุตพร้ินท ์เพ่ือนาํผลการวิเคราะห์

ไปใหผู้ป้ระกอบการขา้วและผลิตภณัฑแ์ปรรูปจากขา้วใชใ้นส่ือสารและกาํหนดกลยทุธ์ทางการตลาดได ้

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

1.  เกบ็ขอ้มูลจากการสงัเกตการณ์ ในช่องทางการจดัจาํหน่ายขา้วสารและผลิตภณัฑจ์ากขา้ว คือ ขา้วกล่อง

ปรุงสุกพร้อมรับประทาน ไดแ้ก่ ร้านขายขา้วสาร ซุปเปอร์มาร์เกต็ ไฮเปอร์มาร์เกต็ และร้านสะดวกซ้ือ เพ่ือพฒันา

แบบสอบถาม ซ่ึงประกอบดว้ยขอ้มูล (1) ดา้นประชากรศาสตร์ (2) วิถีชีวิตเก่ียวกบัภาวะโลกร้อนและเชิงดิจิทลั (ใช้

สเกล 1-5) (3) พฤติกรรมการซ้ือของผูบ้ริโภค (4) ความสาํคญัของคุณค่า 4 ดา้นคือ คุณค่าดา้นการใชง้าน คุณค่าดา้น

อารมณ์ คุณค่าดา้นการเปล่ียนแปลงชีวิต และคุณค่าดา้นผลกระทบทางสงัคมท่ีมีต่อการตดัสินใจซ้ือของผูบ้ริโภค 

(ใชส้เกล 1–5) และ (5) ความตั้งใจซ้ือของผูบ้ริโภค (ใชส้เกล 1–5) 

2.  เก็บข้อมูลด้วยแบบสอบถามจากข้อ 1 โดยการสัมภาษณ์ผู ้บริโภคแบบตัวต่อตัว (Face to Face 

Interview) สุ่มตวัอยา่งแบบเจาะจงและสุ่มตามความสะดวกจากผูบ้ริโภคท่ีมีประสบการณ์ซ้ือขา้วสารหรือขา้วกล่อง

ปรุงสุกพร้อมรับประทาน ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล จาํนวน 425 คน โดยคาํนวณขนาดตวัอย่างจาก 

Cochran (1977)  

3.  ทดสอบแบบสอบถาม (Pre-test) กับกลุ่มตัวอย่างจาํนวน 30 คน เพ่ือทดสอบความน่าเช่ือถือของ

แบบสอบถาม โดยคาํนวนค่า Cronbach’s alpha coefficient (Malhotra, 2006) ตอ้งมีค่าอย่างน้อย 0.7 จากผลการ

ทดสอบพบวา่มีค่ามากกวา่ 0.7แสดงวา่แบบสอบถามท่ีใชมี้ความเช่ือถือได ้ 

4.  วิเคราะห์ขอ้มูลดา้นประชากรศาสตร์และพฤติกรรมในการซ้ือขา้วสารและขา้วกล่องปรุงสุกพร้อม

รับประทานของผูบ้ริโภคทั้งหมด โดยใชค้วามถ่ีและร้อยละ  

5.  เปรียบเทียบวิถีชีวิตเก่ียวกบัภาวะโลกร้อนและเชิงดิจิทลั ความสาํคญัในดา้นคุณค่าของผูบ้ริโภคท่ีมีผล

ต่อการตัดสินใจซ้ือและความตั้ งใจจะซ้ือผลิตภัณฑ์ใน 4 ช่วงอายุ ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน ท่ีระดับ

นยัสาํคญั 0.05 

6.  เปรียบเทียบแบบจาํลองการถดถอย 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ แบบจาํลองการถดถอยเชิงพหุ และแบบจาํลองการ

ถดถอยโพลิโนเมียล เพ่ือจาํลองความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรตน้ ไดแ้ก่ ขอ้มูลดา้นวิถีชีวิต และระดบัความสําคญั
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ดา้นคุณค่าของผูบ้ริโภคกบัตวัแปรตาม ไดแ้ก่ ความตั้งใจซ้ือขา้วสารและขา้วกล่องปรุงสุกพร้อมรับประทานท่ีมี

ฉลากคาร์บอนฟุตพร้ินท ์

     6.1 สร้างและทวนสอบแบบจําลองทํานายความตั้ งใจซ้ือข้าวสารและข้าวกล่องปรุงสุกพร้อม

รับประทานท่ีมีฉลากคาร์บอนฟุตพร้ินท์ดว้ยวิธี 5-fold cross validation โดยนาํขอ้มูล 425 ค่า มาแบ่งเป็น 5 กลุ่ม 

สร้างแบบจําลองชุดท่ี 1 ใช้ข้อมูลกลุ่มท่ี 1–3 เป็นชุดเรียนรู้ ข้อมูลกลุ่มท่ี 4–5 เป็นชุดทดสอบและทวนสอบ 

ตามลาํดบั ต่อมาสร้างแบบจาํลองชุดท่ี 2 ใช้ ขอ้มูลกลุ่มท่ี 3–5 เป็นชุดเรียนรู้ และขอ้มูลกลุ่มท่ี 1 และ 2 เป็นชุด

ทดสอบและทวนสอบ ตามลาํดบั สร้างแบบจาํลองชุดท่ี 3 ใชข้อ้มูลกลุ่มท่ี 5, 1 และ 2 เป็นชุดเรียนรู้ และขอ้มูลกลุ่ม

ท่ี 3 และ 4 เป็นชุดทดสอบ และทวนสอบ ตามลาํดบั ทาํจนครบ 5 รอบ ในการสร้างแบบจาํลองนั้นใชวิ้ธีการเลือก

ตวัแปรเขา้แบบจาํลอง 4 วิธีคือ ใส่ทั้งหมด (Enter) เพ่ิมตวัแปรเขา้ทีละตวั (Forward) ใส่ตวัแปรทั้งหมดและคดัออก

ทีละตวั (Backward) และใส่เขา้และคดัออกต่อเน่ืองไป (Stepwise) และคาํนวณค่าความคลาดเคล่ือนของการทาํนาย

ของทุกชุดข้อมูลด้วยวิธีค่าความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์เฉล่ีย (Mean Absolute Error, MAE) และร้อยละความ

คลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ีย (Mean Absolute Percent Error, MAPE) โดยคดัเลือกพารามิเตอร์ของแบบจาํลองการ

ถดถอยจากขอ้มูลชุดทดสอบท่ีให้ความคลาดเคล่ือนตํ่าท่ีสุด และใชค่้าความคลาดเคล่ือนของชุดทวนสอบในการ

บ่งช้ีความสามารถในการใชง้านทัว่ไป  

     6.2 ตรวจสอบความน่าเช่ือถือของแบบจาํลอง (Neter et al., 1990) ดงัน้ี 

 6.2.1. ค่าความคลาดเคล่ือนตอ้งมีการแจกแจงแบบปกติดว้ยวิธี Kolmogorov – Smirnor ซ่ึงตอ้ง 

ไม่ปฏิเสธสมมติฐานหลกั  

 6.2.2. ค่าความคลาดเคล่ือนมีค่าความแปรปรวนคงท่ีด้วย Levene’s test ซ่ึงต้องไม่ปฏิเสธจาก

สมมติฐานหลกั 

 6.2.3. ค่าความคลาดเคล่ือนเป็นอิสระต่อกนั โดยพิจารณาจากค่า Durbin-Watson ควรมีค่าอยูร่ะหวา่ง  

1.5–2.5  

 6.2.4. ตรวจสอบการมีขอ้มูลผิดปกติ โดยใชค่้า Standardized residuals หากมีค่าสมบูรณ์มากกว่า 3 

แสดงวา่มีขอ้มูลท่ีผิดปกติ  

 6.2.5. ตวัแปรตน้แต่ละตวัตอ้งไม่มีสหสัมพนัธ์ร่วมกัน ตรวจสอบโดยใช้ค่า Variance Inflation 

Factor (VIF) ถา้ค่า VIF มากกวา่ 10 แสดงวา่มีปัญหาของสหสมัพนัธ์ร่วม 

      6.3 นาํแบบจาํลองท่ีมีความเหมาะสมในการทาํนายความตั้งใจซ้ือมาใชใ้นการระบุปัจจยัท่ีมีความสาํคญัใน

การทาํนายความตั้งใจซ้ือ โดยพิจารณาจากค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยมาตรฐานของตวัแปรตน้ โดยตวัแปรตน้ท่ีมีค่า

สมัประสิทธ์ิการถดถอยมาตรฐานสูง จดัเป็นตวัแปรท่ีส่งผลต่อความตั้งใจซ้ือในระดบัสูง  

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

การวิเคราะห์ข้อมลูด้านประชากรศาสตร์และพฤติกรรมการซื้อข้าว 

ผูบ้ริโภคกลุ่มตัวอย่างท่ีมีประสบการณ์ซ้ือข้าวสารหรือข้าวกล่องปรุงสุกพร้อมรับประทาน ในเขต

กรุงเทพมหานครและปริมณฑล ส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง อายุ 17–73 ปี สถานะภาพโสด มีการศึกษาอยู่ในระดบั
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ปริญญาตรี เป็นพนักงานบริษทัเอกชน มีรายได ้15,000–30,000 บาท ท่ีพกัอาศยัเป็นบา้นเด่ียว โดยผูบ้ริโภคซ้ือ

ขา้วสารอย่างเดียว ร้อยละ 37.2 ซ้ือขา้วกล่องปรุงสุกพร้อมรับประทานอย่างเดียว ร้อยละ 26.8 และซ้ือทั้งขา้วสาร

และขา้วกล่องปรุงสุกพร้อมรับประทาน ร้อยละ 36.0 สาํหรับผูบ้ริโภคท่ีซ้ือขา้วสารส่วนใหญ่จะซ้ือเดือนละคร้ัง ท่ี

ไฮเปอร์มาร์เก็ต เช่น โลตสั บ๊ิกซี แมคโคร ดว้ยราคาเฉล่ีย 200 บาทข้ึนไป ผูท่ี้มีอิทธิพลในการซ้ือคือ บุคคลใน

ครอบครัว และเหตุผลท่ีสําคัญในการเลือกซ้ือคือ เน้ือสัมผสัของข้าว (นุ่ม เหนียว แข็งร่วน) และคุณค่าทาง

โภชนาการ และสาํหรับผูบ้ริโภคท่ีซ้ือขา้วกล่องปรุงสุกพร้อมรับประทาน ซ้ือ 1–2 คร้ังต่อสัปดาห์ ท่ีร้านสะดวกซ้ือ 

ดว้ยราคาเฉล่ีย 30–60 บาท ตดัสินใจซ้ือดว้ยตนเอง และเหตุผลท่ีสําคญัในการเลือกซ้ือคือ สะดวก รวดเร็ว และ

ประหยดัเวลา 

 

การวิเคราะห์วิถชีีวิตเก่ียวกับภาวะโลกร้อนและเชิงดิจิทัลและความสาํคัญด้านคุณค่าของผู้บริโภค 

การเปรียบเทียบวิถีชีวิตเก่ียวกบัภาวะโลกร้อนระหว่างผูบ้ริโภค 4 ช่วงอายุ พบว่า ผูบ้ริโภคทุกช่วงอายุใส่

ใจในปัญหาโลกร้อนและเต็มใจท่ีจะเปล่ียนแปลงพฤติกรรมเพ่ือช่วยลดภาวะโลกร้อนในระดบัสูง (คะแนนเฉล่ีย 

4.09-4.24) Baby Boomer นิยมซ้ือผลิตภณัฑท่ี์ติดฉลากท่ีช่วยรักษาส่ิงแวดลอ้ม จะสนใจเขา้ร่วมกิจกรรมท่ีรณรงค์

ส่ิงแวดลอ้ม และบริโภคเน้ือสัตวน์อ้ยลง ส่วน Generation X บริโภคเน้ือสัตวน์อ้ยลง และนิยมซ้ือผลิตภณัฑท่ี์ติด

ฉลากท่ีช่วยรักษาส่ิงแวดลอ้ม ในขณะท่ี Generations Z และ Y นิยมใชถุ้งผา้แทนถุงพลาสติกสูงกว่ากลุ่มท่ีมีอายุสูง

กวา่ (Table 1) 

 

Table 1 Comparison of global warming related lifestyle among 4 generations 

Lifestyle 
Matching Level (Mean±SD) 

Gen Z Gen Y Gen X Baby Boomer 

1. Use a tote bag instead of a plastic bag. 3.88±0.99a 3.88±0.88a 3.73±0.96ab 3.52±1.01b 

2. Reduce meat consumption. 2.24±1.16b 2.38±1.04b 2.89±0.90a 2.86±0.83a 

3. Shop for environment friendly labeled products. 2.95±1.09b 3.03±0.93b 3.15±0.99ab 3.41±0.89a 

4. Participate in environmental campaigns. 3.44±1.16b 3.31±0.99b 3.45±0.92b 3.77±0.82a 

Note: Means in the same row followed by different letters are significantly different (p ≤ 0.05). 

  

จากการเปรียบเทียบวิถีชีวิตเชิงดิจิทลัของผูบ้ริโภค 4 ช่วงอายุ พบว่า Generations Z และ Y มีวิถีชีวิตเชิง

ดิจิทลัในทุกดา้นสูงกวา่ Generation X ส่วน Baby Boomer มีวิถีชีวิตเชิงดิจิทลัตํ่าท่ีสุด (Table 2) 

 

Table 2 Comparison of digital related lifestyle among 4 generations 

Lifestyle 
Matching Level (Mean±SD) 

Gen Z Gen Y Gen X Baby Boomer 

1. Play social media regularly. 4.38±1.00a 4.44±0.71a 3.57±0.91b 2.78±0.92c 

2. Like to order products online. 3.82±1.14a 3.99±0.93a 3.26±1.02b 2.21±1.01c 

3. Choose to spend digital wallet instead of cash. 3.66±1.27a 3.75±1.09a 2.99±0.98b 2.12±0.97c 
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Lifestyle 
Matching Level (Mean±SD) 

Gen Z Gen Y Gen X Baby Boomer 

4. Order food through delivery. 3.34±1.40a 3.52±1.08a 2.79±1.05b 1.97±0.98c 

5. Search through online channels. 4.30±0.93a 4.37±0.73a 3.81±1.03b 2.78±1.19c 

6. Receive more news from online channels.  4.26±0.97a 4.16±0.83a 3.78±0.99b 3.16±1.01c 

7. Express opinions through online media. 3.88±1.06a 3.62±1.06a 3.31±1.06b 2.81±1.08c 

8. Using social media is important in life. 4.46±0.87a 4.27±0.77a 3.84±0.84b 3.39±1.07c 

Note: Means in the same row followed by different letters are significantly different (p ≤ 0.05). 

 

ผลการเปรียบเทียบระดบัความสาํคญัของคุณค่าหลกัทั้ง 4 ดา้น (การใชง้าน อารมณ์ การเปล่ียนแปลงชีวิต 

และผลกระทบทางสังคม) ท่ีมีต่อการตดัสินใจซ้ือผลิตภณัฑข์า้วสาร และขา้วกล่องปรุงสุกพร้อมรับประทานท่ีมี

ฉลากคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของผูบ้ริโภคใน 4 ช่วงอายุ พบว่า ผูบ้ริโภคในทุกช่วงอายุให้ความสําคญักบัคุณค่าการ

เปล่ียนแปลงชีวิตสูงท่ีสุด รองลงมาคือ คุณค่าดา้นผลกระทบทางสังคมและใหค้วามสาํคญัดา้นคุณค่าการใชง้านตํ่า

ท่ีสุด โดยรวมแลว้ผูบ้ริโภค Generations Z และ Y ใหค้วามสาํคญักบัคุณค่าในทุกดา้นสูงกวา่ผูบ้ริโภคท่ีมีอายสูุงกว่า 

(Table 3) 

 

Table 3 Comparison of value’s importance level perceived from consuming carbon footprint labeled rice products 

among 4 generations 

Value of carbon footprint labeled product 
Importance Level (Mean±SD) 

Gen Z Gen Y Gen X Baby Boomer 

1. Functional value 3.40±1.03a 3.20±1.00ab 3.17±0.95ab 3.05±0.90b 

2. Emotional value 3.47±1.00a 3.32±0.95b 3.28±0.83b 3.21±0.90b 

3. Life changing value 3.78±0.99a 3.67±0.83ab 3.59±0.85b 3.39±0.87c 

4. Social impact value 3.65±0.78 3.35±0.95 3.44±0.91 3.32±0.87 

Note: Means in the same row followed by different letters are significantly different (p ≤ 0.05). 

 

เม่ือจัดลาํดับความสําคัญด้วยค่าเฉล่ียของคุณค่าย่อยท่ีมีต่อความตั้ งใจซ้ือผลิตภัณฑ์ (Table 4) พบว่า 

Generations Z และ Y ให้ความสําคัญด้านคุณค่าการเปล่ียนแปลงชีวิต 2 ประการในระดับสูงสุดคือ การมอบ

ความหวงัและทศันคติในแง่บวกเก่ียวกบัภาวะโลกร้อน และความภาคภูมิใจในตนเองท่ีไดช่้วยเหลือส่ิงแวดลอ้ม 

ตามมาด้วยคุณค่าด้านการใช้งานคือ สามารถลดความเส่ียงของภาวะโลกร้อนได้ ขณะท่ี Generation X ให้

ความสาํคญัความสาํคญัดา้นคุณค่าการเปล่ียนแปลงชีวิตสูงท่ีสุดเช่นกนัไดแ้ก่ การมอบความหวงัและทศันคติในแง่

บวกเก่ียวกบัภาวะโลกร้อน รองลงมาคือคุณค่าทางดา้นอารมณ์ไดแ้ก่ความรู้สึกแปลกใหม่ท่ีเห็นผลิตภณัฑว์างขาย 

และคุณค่าดา้นการใชง้านไดแ้ก่ สามารถลดความเส่ียงของภาวะโลกร้อนได ้ส่วน Baby Boomer ใหค้วามสาํคญัดา้น

คุณค่าทางดา้นอารมณ์สูงท่ีสุดไดแ้ก่ ทาํใหล้ดความกงัวลใจและมัน่ใจเก่ียวกบัสถานการณ์ภาวะโลกร้อน รองลงมา
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คือคุณค่าดา้นการเปล่ียนแปลงชีวิตไดแ้ก่ ความภาคภูมิใจในตนเองท่ีไดช่้วยเหลือส่ิงแวดลอ้มกบัการมอบความหวงั

และทศันคติในแง่บวกเก่ียวกบัภาวะโลกร้อน 

 

Table 4 Ranking of value importance level perceived from consuming carbon footprint labeled product among 4 generations 

Rank Gen Z Gen Y Gen X Baby Boomer 

1 Provide hope to global 

warming. (Life 

Changing, 3.82) 

Provide hope to global 

warming. (Life 

Changing, 3.69) 

Provide hope to global 

warming. (Life 

Changing, 3.65) 

Reduces anxiety about 

global warming. 

(Emotional, 3.41) 

2 Contributed to self-

actualization. (Life 

Changing, 3.74) 

Contributed to self-

actualization. (Life 

Changing, 3.66) 

Surprise to see product 

on shelf. (Emotional, 

3.56) 

Contributed to self-

actualization. (Life 

Changing, 3.40) 

3 Contributed to reduces 

risk of global warming. 

(Function, 3.72) 

Contributed to reduces 

risk of global warming. 

(Function, 3.52) 

Contributed to reduces 

risk of global warming. 

(Function, 3.54) 

Provide hope to global 

warming. (Life Changing, 

3.38) 

4 Contributed to self-

transcendence. (Social 

Impact, 3.65) 

Surprise to see product 

on shelf. (Emotional, 

3.48) 

Contributed to self-

actualization. (Life 

Changing, 3.53) 

Contributed to reduces 

risk of global warming. 

(Function, 3.34) 

5 Reduce anxiety about 

global warming. 

(Emotional, 3.59) 

Reduce anxiety about 

global warming. 

(Emotional, 3.46) 

Contributed to self-

transcendence (Social 

Impact, 3.44) 

Contributed to self-

transcendence. (Social 

Impact, 3.32) 

Note: Parenthesis contains a value element and its mean importance level.  

 

ความต้ังใจจะซื้อผลิตภัณฑ์ข้าวสารและข้าวกล่องปรุงสุกพร้อมรับประทานท่ีมฉีลากคาร์บอนฟุตพร้ินท์ 

ผลการเปรียบเทียบความตั้งใจซ้ือผลิตภณัฑ์ขา้วสารและขา้วกล่องปรุงสุกพร้อมรับประทานท่ีมีฉลาก

คาร์บอนฟุตพร้ินทข์องผูบ้ริโภค 4 ช่วงอายุ พบว่า Generation Z มีความตั้งใจซ้ือผลิตภณัฑ์สูงท่ีสุด รองลงมาคือ 

Generation Y และ X ส่วน Baby Boomer มีความตั้งใจซ้ือผลิตภณัฑต์ํ่าท่ีสุด (Table 5) 

 

Table 5 Comparison of buying intention level among 4 generations 

Factor 
Buying Intention Level (Mean±SD) 

Gen Z Gen Y Gen X Baby Boomer 

1. Buying intention 3.88±0.88a 3.63±0.83b 3.48±0.92bc 3.28±0.90c 

Note: Means in the same row followed by different letters are significantly different (p ≤ 0.05). 

 

การสร้างแบบจาํลองการถดถอยทาํนายความต้ังใจซื้อ 

ผลเปรียบเทียบแบบจาํลองถดถอย 2 วิธี พบว่า แบบจาํลองการถดถอยโพลิโนเมียล แบบขั้นบันได 

(Stepwise) เป็นวิธีท่ีให้ค่าความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์เฉล่ีย (MAE) และร้อยละความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ีย 

(MAPE) สาํหรับขอ้มูลในชุดทดสอบ ชุดเรียนรู้ และชุดทวนสอบ ตํ่ากวา่แบบจาํลองถดถอยเชิงพหุ (Table 6) 
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Table 6 Comparison of regression models, accuracy across all dataset 

Regression 

model 

MAE (Likert Scale) MAPE (%) 
Reliability 

Train set Test set Validate set Train set Test set Validate set 

Multiple 0.50 0.48 0.47 15.94 16.08 16.89 R2 = 49; Reliable 

Polynomial 0.30 0.40 0.25 9.75 11.33 8.30 R2 = 82; Reliable 
 

การระบปัุจจัยท่ีส่งผลกระตุ้นต่อความต้ังใจซื้อ 

 ผลการนาํแบบจาํลองการถดถอยโพลิโนเมียล แบบขั้นบนัได ซ่ึงมีความถูกตอ้งในการทาํนายค่าความตั้งใจ

ซ้ือสูงสุดมาระบุปัจจัยท่ีส่งผลกระตุ้นต่อความตั้ งใจซ้ือพบว่า การมีวิถีชีวิตลดการบริโภคเน้ือสัตว์ การให้

ความสาํคญักบัคุณค่าดา้นอารมณ์เร่ือง การออกแบบบรรจุภณัฑท่ี์สวยงาม และความรู้สึกแปลกใหม่ท่ีเห็นผลิตภณัฑ์

วางขาย คุณค่าดา้นผลกระทบทางสงัคมในแง่การหลุดพน้จากการเอาตวัเองเป็นจุดศูนยก์ลางเพ่ือท่ีช่วยเหลือคนอ่ืน 

และส่ิงแวดลอ้ม และคุณค่าดา้นการใชง้านในแง่สามารถลดความเส่ียงของภาวะโลกร้อน จะกระตุน้ความตั้งใจซ้ือ

ใหสู้งข้ึนได ้(Table 7) 
 

Table 7 Identification of key factors affecting intention to buy from polynomial regression model 

Factor Coefficient 

Interaction between reduce meat consumption and aesthetics in package design. + 0.274 

Contributed to self-transcendence. + 0.256 

Interaction between contributed to reduce risk of global warming and surprise to see product on shelf. + 0.253 
 

สรุป 

ผูบ้ริโภค Generations Z และ Y จดัเป็นผูบ้ริโภคกลุ่มเป้าหมายเน่ืองจากมีความตั้งใจซ้ือขา้วสารและขา้ว

กล่องปรุงสุกพร้อมรับประทานท่ีมีฉลากคาร์บอนฟุตพร้ินทใ์นระดบัสูง โดยผูบ้ริโภคกลุ่มน้ีเช่ียวชาญการดาํรงชีวิต

แบบดิจิทัลในทุกด้าน ให้ความสําคัญกับคุณค่าด้านการเปล่ียนแปลงชีวิตมากท่ีสุด โดยเฉพาะเร่ืองการมอบ

ความหวงัและทศันคติในเชิงบวกเก่ียวกบัภาวะโลกร้อน และความภาคภูมิใจในตนเองท่ีไดช่้วยเหลือส่ิงแวดลอ้ม 

ตามดว้ยคุณค่าดา้นการใชง้านคือ สามารถลดความเส่ียงของภาวะโลกร้อนได ้นอกจากน้ีพบว่าความตั้งใจซ้ือของ

ผูบ้ริโภคโดยรวมจะถูกกระตุน้จากการมีบรรจุภณัฑท่ี์สวยงาม ความรู้สึกแปลกใหม่ท่ีเห็นผลิตภณัฑว์างขาย การซ้ือ

ผลิตภณัฑน้ี์เสมือนการหลุดพน้จากการเอาตวัเองเป็นจุดศูนยก์ลางเพ่ือท่ีช่วยเหลือคนอ่ืนและส่ิงแวดลอ้ม และช่วย

ลดความเส่ียงของภาวะโลกร้อน ดงันั้นการส่ือสารถึงผูบ้ริโภคกลุ่มน้ีในเร่ืองความรู้ความเขา้ใจในประโยชน์ของ

ฉลากคาร์บอนฟุตพร้ินทค์วรใชช่้องทางออนไลน์ผ่าน Social media ไดแ้ก่ Facebook, Twitter และ Instagram เป็น

ตน้ และสามารถกาํหนดกลยุทธ์ทางการตลาดสาํหรับผูป้ระกอบการโดยมีเป้าหมายท่ีผูบ้ริโภค Generations Z และ 

Y ดงัน้ี (1) ออกแบบบรรจุภณัฑ์ให้มีสุนทรียภาพความงามและบ่งบอกถึงการเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ลดการ

ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกตลอดวงจรชีวิตของบรรจุภณัฑ ์และผลิตภณัฑติ์ดฉลากคาร์บอนฟุตพร้ินทเ์พ่ือบ่งบอก

ว่าสามารถลดความเส่ียงในการเกิดภาวะโลกร้อน ซ่ึงคือมีการลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกตลอดวงจรชีวิตของ

ผลิตภณัฑไ์ด ้(2) เนน้การส่ือสารช่องทางออนไลน์ใหผู้บ้ริโภครับรู้ถึงตวัตนและความแปลกใหม่ของผลิตภณัฑโ์ดย

ใช ้Content สนบัสนุนผลิตภณัฑท่ี์มีฉลากคาร์บอนฟุตพร้ินทเ์พ่ือสร้างความหวงัในการลดความเส่ียงเร่ืองภาวะโลก
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ร้อน รวมถึงสร้างความภาคภูมิใจต่อตนเองท่ีไดช่้วยเหลือส่ิงแวดลอ้ม (3) จดัทาํกิจกรรมใหผู้บ้ริโภคไดมี้ส่วนร่วม 

เช่น แชร์รูปถ่ายคู่กบัผลิตภณัฑโ์พสตล์งทาง Social media พร้อมติดแฮชแท็กของกิจกรรม เพ่ือรับถุงผา้ลดโลกร้อน

ท่ีออกแบบมาอย่างมีสุนทรียภาพ (4) ใช้กลยุทธ์การจดัจาํหน่ายแบบผสมผสานทั้งออฟไลน์และออนไลน์ โดย

มุ่งเนน้ทางทิศทางออนไลนม์ากข้ึน และเสริมการใช ้Digital wallet เพ่ือเพ่ิมทางเลือกใหก้บัผูบ้ริโภค 
 

กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณผูต้อบแบบสอบถามทุกท่านในการใหข้อ้มูล และขอขอบคุณคณะอุตสาหกรรมเกษตร สาํหรับ

การสนบัสนุนทุนนาํเสนอผลงานในการประชุมทางวิชาการแห่งมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59 
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Abstract 

This research aimed to study the Thai market potential for imported Indonesian matcha 
latte by conducting consumer research of Muslim consumers living in the Bangkok 
metropolitan. Data collection was carried out through a questionnaire survey of 316 Muslim 
respondents.  Most respondents were students and company employees, 19–36 years old. 
Factor analysis was performed to categorize lifestyle variables into 5 factors: health concerned, 
thoughtful, explorative, socialized, and serene. Multiple regression analysis was used to 
analyze the effects of lifestyles, value propositions, and brand origin on Muslim consumer’s 
intention to purchase Indonesian matcha latte. The results indicated that a socialized lifestyle 
and the emotional value of fresh, as well as the Indonesian brand image of having high-quality 
tea products, having a reliable halal certification, and concerning social welfare, gave positive 
effects on purchase intention of Indonesian matcha latte. The results would become a guideline 
for developing a marketing strategy to launch the imported Indonesian matcha latte products 
in Thailand market. It could be concluded that the value of trendy-fresh drinks and trustworthy 
brand image are needed to be addressed to attract Muslim consumers. 
Keywords: Brand origin, Lifestyle, Matcha latte, Muslim consumer, Purchase intention  
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Introduction 
 

Tea is one of the most consumed beverages around the world beyond water (Namita et 
al., 2012). Global tea consumption and production are projected to keep rising, driven by robust 
demand in developing and emerging countries. This will create income distribution 
opportunities in rural areas and improve food security in tea-producing countries (FAO, 2020). 
Currently, many tea industries have obtained advanced technology in production, not only the 
packaged-tea powder but also instant and ready-to-drink tea (Oktaviana et al., 2017).  
According to FAO (2018), Indonesia ranks 4th place in the world production of green tea. The 
tea industry in Indonesia significantly contributes to the national economy (Supartono et al., 
2015). Despite its importance to the economy, the tea sector in Indonesia has been facing 
several problems such as low farm prices, weak extension services, limited market channels, 
difficult access to get loans, and low capability of farmer organization. A previous study on the 
Indonesian tea industry has mentioned that value-added was the most influential factor to 
provide better opportunities in commercializing tea products (Yuliando et al., 2015). 

As the Indonesian tea industry expects to expand its business around the region, 
Thailand is one of the most attractive export markets. The beverage market in Thailand is 
expected to grow during the period 2019–2021, but the rate of growth will likely be fairly low 
(Yongpisanphob, 2019). Mongkol (2014) reveals that the younger generations in Thailand have 
become more sophisticated in consumer choices of beverages, and the urban consumers have 
focused on the health benefits (Oke et al., 2016). For the growing market opportunities in 
Thailand and sufficient tea production capacity in Indonesia, it is possible to export the tea 
beverage, particularly matcha latte from Indonesia to Thailand. However, a challenge for any 
new business is adapting to the fast-changing needs of the customers. To keep sustaining in the 
market, the food and beverage industry should adapt to consumer trends changing.  

Value creation for customers is a critical task for marketers, particularly when 
developing new products or starting new businesses (Smith and Colgate, 2014). Brands 
represent consumers’ perceptions and feelings about a product and its performance. The 
lifestyle concept can help marketers understand changing consumer values and how they affect 
buying behavior (Kotler et al., 2012). Muslims are the second-largest population in Thailand. 
In 2018 Thai Muslims aged 13 years and over account for more than 2.8 million populations 
(NSO, 2019). Therefore, to be successful in the potential market, Indonesian producers need to 
understand Muslims in Thailand about their lifestyle, the perceived value proposition of matcha 
latte, and brand origin image. A truly-understanding of factors affecting the consumers’ 
purchase intention is a critical foundation to develop an effective marketing strategy. This 
research will examine the effects of lifestyle, value proposition, and brand origin image among 
Muslim consumers’ in Thailand toward purchase intention of Indonesian matcha latte.  
 
Material and Methods 
 
Research instrumental development 

The self-administered questionnaire was used as a research instrument in the study.  
The question items were developed based on the marketing theory, literature reviews of the 
prior research, and the in-depth interviews with 10 Thai Muslim consumers who experienced 
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drinking matcha latte.  The questionnaire was initially drafted in English and translated into 
Thai using back translation methodology to assure the content validity.  The final version of 
the English and Thai questionnaire was prepared to facilitate both Thai Muslim consumers and 
foreign Muslim consumers in Bangkok Metropolitan. The questionnaire was divided into five 
sections which were; 1) consumer demographics and consumption behaviors 2) consumer 
lifestyles 3) perceived value proposition 4) perceived image of Indonesian brand, and 5) 
purchase intention towards Indonesian matcha latte. 
 
Sampling and data collection 

The survey research using a structured-questionnaire was conducted by face-to-face 
interviews with 316 respondents. Purposive sampling was used in this study to focus on 
particular characteristics of Muslim consumers who ware experienced consuming matcha latte. 
The sample was taken in Bangkok Metropolitan. A pre-test of the questionnaire was carried 
out with 30 respondents to measure the reliability of the questionnaire using Cronbach’s alpha 
coefficient. The alpha coefficient of .70 or higher was considered “acceptable” in social science 
research (Malhotra and Peterson, 2006). The value of .951 had been obtained and thus the 
questionnaire was reliable. 
 
Data analysis 

The data was analyzed by IBM SPSS Statistics version 24 with descriptive statistics, 
factor analysis, and multiple regression analysis. Descriptive statistics were used to elaborate 
demographics and consumption behaviors of consumers. Factor analysis was used to categorize 
the lifestyle variables into fewer numbers of factors.  Finally, multiple regression analysis was 
performed to examine the effects of consumers’ lifestyle, perceived value proposition, and 
perceived brand image toward the purchase intention of Indonesian matcha latte. 
 
Results and Discussion  
 
The demographics and consumption behaviors 

The demographics and consumption behavior of 316 respondents were presented in 
Table 1. The majority of respondents, approximately 91%, were domiciled in Bangkok while 
others were staying in Nonthaburi, Nakhon Pathom, Samut Sakhon, Samut Prakan, and Pathum 
Thani. For Thai Muslim consumers, their locations were determined based on current 
residence. For foreign Muslim consumers, they should have lived in Bangkok metropolitan for 
at least 1 year. In general, more than half of the total respondents were female (58%). Most 
respondents were generation Y aging 24–40 years old (57%).  Generation Y was the fastest-
growing segment of the workforce, the most adaptive to change, ready to experiment with new 
technologies, and a high level of purchasing power in 2020 (Efrat, 2014). Regarding the 
occupation, major respondents were university students (66%), company employees (12%), 
and government and public enterprise officials (11%), respectively.  Approximately a half of 
the total respondents obtained less than THB 15,000 monthly income. 

Most respondents preferred buying matcha latte products in a cup (83%) followed by 
bottled ready-to-drink (12%) and instant matcha latte powder in sachet (5%). They were likely 
to buy matcha latte at a coffee shop/coffee stall either dine-in or take away (70%) and 
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convenience store (20%). They generally bought matcha latte originated from Thailand and 
Japan, accounted for 70% and 20%, respectively. 

 
Table 1 Demographics and consumption behaviors 

Attributes of 
demographics 

Frequency Percentage 
(%) 

Attributes of consumption 
behaviors 

Frequency Percentage 
(%) 

Gender 
Male 
Female 

 
133 
183 

 
42 
58 

How to serve 
In a cup 
Bottled ready to drink 
Instant matcha latte  

 
262 

37 
17 

 
83 
12 
5 

Age 
17-23 years old 
24-40 years old 
>40 years old 

 
95 

180 
41 

 
30 
57 
13 

Place to buy 
Coffee shop/coffee stall 
Convenience store  
Hypermarket  
Supermarket 
Online channel 
Souvenir shop 

 
222 

63 
12 
12 
4 
2 

 
70 
20 
4 
4 
1 
1 

Occupation 
University student 
Company employee 
Government/public 
enterprise official 
Businessman 
Housewife/retired 
Others 

 
209 

38 
35 

 
9 
9 

16 

 
66 
12 
11 

 
3 
3 
5 

Origin of matcha latte 
Thailand 
Japan 
Indonesia 
China 
Vietnam 
India 
Turkey 
Sri Lanka 
Do not know 

 
213 
118 

27 
13 
7 
6 
3 
2 
5 

 
54 
30 
7 
3 
2 
2 
1 
1 
1 

Income 
≤ THB 15,000  
THB 15,000-
25,000 
THB 25,001-
40,000 
> THB 40,000  

 
152 
114 

47 
3 

 
48 
36 
15 
1 

   

 
The categorization of lifestyle variables by factor analysis 
 

From the questionnaire, the 24 lifestyle variables were measured on a 5-point Likert 
scale. Factor analysis was performed to categorize the lifestyle variables into fewer numbers 
of factors. The variables showing a high level of correlation would be grouped into the 
corresponding factor. The result of factor analysis indicated that 24 lifestyle variables could be 
reduced into 5 factors: Health-concerned, Thoughtful, Explorative, Socialized, and Serene, as 
shown in Table 2. 
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Table 2 Lifestyle factors 
Lifestyle factors Variables 

1. Health concern - I always try to find time to exercise. 
- I am a hardworking person. 
- Before purchasing a beverage, I collect information related to the 

beverage product that I want to buy. 
- I concern about health. 
- I am careful of what I eat to keep myself healthy. 
- I think halal certification from any country is the same. 

2. Thoughtful - A halal label is a must for beverage product. 
- I enjoy trying international beverage product. 
- I like paying attention to product advertisements on social media 

rather than mass media. 
- I consider the brand of the product when buying a beverage. 
- I am willing to pay for more quality. 

3. Explorative - I like to spend a lot of time with friends. 
- I like to surf the internet. 
- I like nature while traveling on vacation. 
- If beverage products don’t have a halal label, I could choose by its 

ingredient on the label. 
4. Socialized - I am a social trendsetter by creating something new. 

- I am a mood swing person. 
- I usually buy specialty beverage for my family and friend. 
- Friends or relatives influence my purchasing decision. 
- People come to me more often than I come to them to find out 

information about a brand. 
5. Serene - I prefer staying at home rather than going outdoors. 

- I have a pet and do gardening. 
- I like something that anti-mainstream. 
- I prefer to drink more natural beverage. 

 
Factors affecting the purchase intention on the Indonesian matcha latte 
 

In this section, the multiple regression analysis had been used to examine the 
antecedents of consumer’s intention to purchase Indonesian matcha latte. The independent 
variables (Xs) were consumer’s lifestyle (5 factors), perceived value proposition (20 variables), 
and perceived brand image (13 variables), while the dependent variable (Y) was the purchase 
intention. All of the independent variables were measured by using 5-points Likert scale range 
from 1 “strongly disagree” to 5 “strongly agree”, while the dependent variable scales from 1 
“definitely no intention at all” to 5 “definitely high intention”. Based on the literature reviews, 
the following hypotheses were formulated for this study:  
H1: The purchase intention on Indonesian matcha latte was related to consumers’ lifestyle. 
H2: The purchase intention on Indonesian matcha latte was related to the perceived value 
proposition. 
H3: The purchase intention on Indonesian matcha latte was related to the perceived brand 
image. 

Regarding the multiple regression analysis, the r squared value obtained was 53.4% 
with a significant value (p-value) of 0.000, which was satisfied. For the social science research, 
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the value of r squared around 50% was sufficient (Moksony, F. & Heged, R., 1990). Five basic 
assumptions in multiple regression had been successfully fulfilled which were: 1) the data was 
normally distributed, 2) no correlations between error terms evidenced by a 1.939 Durbin-
Watson value, 3) no outlier since all standardized residual values were less than 4, 4) the data 
had a constant variance, and 5) no multicollinearity evidenced by all VIF value was less than10. 
Therefore, all assumptions were valid.  

Fig. 1 displayed the results of the hypotheses testing model of the relationships between 
the independent variables (consumer’s lifestyle, perceived value proposition, Indonesian brand 
image) and the dependent variable (purchase intention). The significant values at 95% 
confidence interval (P-value < 0.05) and directions were presented.  

The result of multiple regression analysis indicated 7 significant relationships. In 
conclusion, three hypotheses were supported. The number in parenthesis indicated the 
coefficient value for each independent variable, while the number in the square bracket was the 
significant value (P-value). For H1, the socialized lifestyle positively affected the purchase 
intention of the Indonesian matcha latte. The Muslim consumers who were trendy, socially 
focused, outgoing, and being influenced by others had high potential for purchasing the 
Indonesian matcha latte. For H2, fresh taste experienced value positively influenced the 
intention to purchase. It could be concluded that the functional value of the fresh taste of the 
matcha latte would become the unique value proposition to satisfy the need of Muslim 
consumers. However, both the emotional value of high-class personality and the perceived 
price of matcha latte showed negative impacts on the purchase intention. Consumers who had 
an intention to purchase Indonesian matcha latte did not come from the high-class society and 
they think the price was quite expensive. For H3, the belief in Indonesian brand image 
including high-quality tea-based products, reliable halal certification, and concerning social 
welfare would drive the purchase intention on the Indonesian matcha latte. 
  

 
Fig. 1 The hypothesis testing model 
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Research implications 
 

The research findings had given managerial implications to the Indonesian matcha latte 
business. These findings would become a guideline for developing a marketing strategy to 
encourage the decision to purchase Indonesian matcha latte among Muslim consumers in 
Thailand. The results from this study indicated that the purchase intention of Indonesian matcha 
latte would increase from the understanding of Muslim consumer’s socialized lifestyle, the 
emotional value of fresh taste, brand image of high-quality product, the brand image of reliable 
halal certification, and brand image of social welfare concerned. The managerial implications 
that had been drawn from this study ware proposed as illustrated in Table 3.  

 
Table 3 Managerial implications 

Components Implications Actors 
Consumer 
preference to buy 
matcha latte at a 
coffee shop in 
cup 

- Target the coffee shop owner as 
potential customers 

- Pack the matcha latte in bulk size 

- Indonesian Matcha 
latte business 
(marketing, R&D, and 
production 
department) 

Socialized 
lifestyle 

- Create a social activities-related 
marketing campaign 

- Use brand ambassador and reference 
groups such as Youtuber, blogger, and 
social media influencers 

- Use Word of Mouth and Web of Mouth 
communication strategy 

- Indonesian Matcha 
latte business 
(marketing 
department) 

- Distributor and trader 
in Thailand 

The emotional 
value of feeling a 
fresh taste 

- Design a product concept of a 
refreshing drink of matcha latte 

- Packaging design with green color and 
tea leaves image 

- Design a brand position aligned with a 
product concept 

- Matcha latte business 
(marketing and R&D 
department) 

The brand image 
of high-quality 
tea-based 
products 

- Strengthen the brand image and create a 
perception of Indonesian matcha latte 

- Develop the unique value proposition 
related to quality 

- Quality assurance for standardization 

- Matcha latte business 
(marketing, R&D, and 
quality department) 

- Farmers 

The brand image 
of reliable halal 
certification 

- Using traceability system on the 
product label 

- Provide information about the 
Indonesian Ulema Council (MUI) to 
ensure reliability 

- Matcha latte business 
(production and 
regulatory affairs 
department) 

- Government (MUI) 
The brand image 
of social welfare 
concerned 

- Implement Corporate Social 
Responsibility (CSR) program about 
social welfare 

- Create awareness on the social welfare 
concerns of brand position 

- Matcha latte business 
(marketing and 
management) 
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Regression analysis was only one statistical technique. It provided a valuable tool for 
measuring and estimating the cause-and-effect relationship among variables. The regression 
analysis had considerably simpler when compared to some of the other algorithms. Despite its 
usefulness, the technique of regression analysis suffered from the limitation to fit complex 
datasets properly. In most real-life, the relationship between the variables of the dataset was 
not linear and hence a straight line could not fit the data properly. Marketing strategy 
development could not rely on only the regression results. Further researches were needed that 
considering more factors and using other statistical techniques. Therefore, a more 
comprehensive marketing strategy could be designed. 
 
Conclusion 
 
 Muslim consumers generally preferred to buy matcha latte at coffee shop/coffee stall 
either dine-in or take away. The more socialized the consumers’ lifestyle, the more intention 
to purchase matcha latte. The emotional value of fresh drink also drives more intention to buy. 
The Indonesian brand image of having high-quality tea products, having a reliable halal 
certification, and concerning social welfare were antecedents of purchase intention. Thus, the 
value of trendy-fresh drinks, developing the right product concept regarding its value, 
strengthening a trustworthy brand image, and establishing cooperation with Thai matcha latte 
businesses ware needed to be addressed to attract Muslim consumers in Thailand. 
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คุณสมบัติของสีผสมอาหารจากดอกคําฝอย 
Properties of safflower food colorant  
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีศึกษาผลของตวัทาํละลายท่ีใชใ้นการสกดั 2 ชนิด (นํ้ า และ เอทานอลเขม้ขน้ 50%) และอตัราส่วนการ

สกดั (1:5 และ 1:10)  ท่ีแตกต่างกนัต่อคุณสมบติัทางกายภาพและปริมาณสารฟลาโวนอยดข์องผงสีดอกคาํฝอย รวมทั้งการ

เปล่ียนแปลงของผงสีดอกคาํฝอยระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 45 วนัท่ีอุณหภูมิห้อง พบว่า ผงสีดอกคาํฝอยมีความช้ืน 

4.09–7.00%  และมีปริมาณฟลาโวนอยด ์1,056.4–2,577.4 mg/100g ผงสีท่ีสกดัไดจ้ะมีสีเหลืองมีค่า Hue angle อยูร่ะหว่าง 

78.24–85.00 โดยผงสีท่ีสกดัดว้ยนํ้ าในอตัราส่วน 1:5 จะสกดัสารฟลาโวนอยด์ไดม้ากท่ีสุด เม่ือเก็บผงสีเป็นเวลา 45 วนัท่ี

อุณหภูมิหอ้งพบวา่ ค่าการเปล่ียนแปลงของสีเพ่ิมข้ึนในขณะท่ีปริมาณฟลาโวนอยดข์องผงสีลดลง 

คาํสําคญั: การสกดั, ค่าสี, ดอกคาํฝอย, ปริมาณฟลาโวนอยด,์ สีผสมอาหาร 

 

Abstract 

This research studied the effect of two extraction solvents (water and 50% ethanol) and the different extraction 

ratio (1:5 and 1:10)on raw material and extraction solvent on physical properties and flavonoid content of the extracted 

safflower powders as well as change of the powders during storage at room temperature for 45 days.  The moisture contents 

and flavonoids contents of the powder were 4.09–7.00% and 1,056.4–2,577.4 mg/100g, respectively.  The colorant gave 

a yellow color and the hue angle of the colorant was 78.24–85.00.  The highest flavonoid content was found in the powder 

extracted by water in the extraction ratio of 1:5. Color differences value (∆E) of all samples were increased while the 

flavonoids content were decreased after 45-day storage at room temperature.  

Keywords: color value, extraction, flavonoid content, food colorant, safflower  
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คํานํา 

 สีเป็นลกัษณะท่ีแสดงคุณภาพของสินคา้ และทาํให้ผูบ้ริโภคตดัสินใจท่ีจะซ้ือผลิตภณัฑ์ อุตสาหกรรม

อาหารนิยมใชสี้สังเคราะห์ในผลิตภณัฑเ์น่ืองจากสีสังเคราะห์มีความคงตวัสูง อย่างไรก็ตามการใชสี้สังเคราะห์ใน

ระยะเวลานานจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพร่างกายของผูบ้ริโภค (Stevenson et al., 2007)  สีสังเคราะห์ในกลุ่มสี

เหลือง เช่น tartrazine และ sunset yellow FCF มีผลยบัย ั้งการเจริญเติบโตในสัตวท์ดลอง โดยพบว่าหนูกินอาหารท่ี

มีสีสงัเคราะห์ทั้งสองตวัท่ีความเขม้ขน้สีละ 5% เป็นเวลา 14 วนั จะมีการเจริญเติบโตชา้กวา่ปกติ ขนร่วง และตายถึง 

50% (Ershoff et al., 1977) ดงันั้นการพฒันารงควตัถุธรรมชาติจะเป็นทางเลือกท่ีดีและปลอดภยั  

 ดอกคาํฝอย (Carthamus tinctorius Linn) เป็นดอกไมจ้ากพืชลม้ลุก และจดัเป็นสมุนไพรท่ีใชใ้นตาํรับยา

พ้ืนบา้น (สุดารัตน์, 2552) ดอกคาํฝอยมีสารรงควตัถุสีเหลือง จากสารกลุ่มฟลาโวนอยด ์มีคุณสมบติัละลายนํ้าไดดี้ 

เช่น สาร hydroxysafflor yellow A, safflor yellow B, safflomin C, isosafflomin C, pre-carthamine, anhydrosafflor 

yellow B และ carthamidin  และมีรงควตัถุสีแดงไม่ละลายนํ้ า เช่น Carthamin ซ่ึง Carthamin เป็นสารท่ีเกิดจาก

ปฏิกิริยา oxidation ของ pre-carthamine (Cho et al., 2000; Kazuma et al, 2000) นอกจากน้ีมีรายงานสารประกอบฟี

นอลิกท่ีพบในดอกคาํฝอย เช่น epigallocatechin, gallocatechin อนุพนัธ์ของ 4-hydroxybenzhydrazide 2-amino-3,4-

dimetylbenzoic acid, naringin, ferulic acid, chlorogenic acid (Yu et al., 2013)   ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาผลของ

ตวัทาํละลายในการสกดั 2 ชนิดไดแ้ก่นํ้ าและเอทานอลเขม้ขน้ 50% และผลของอตัราส่วนการสกดั 2 ระดบั (1:5 

และ 1:10) ต่อคุณสมบติัของผงสีท่ีผลิตจากกระบวนการทาํแหง้แบบพ่นฝอยท่ีทาํการเกบ็รักษาเป็นเวลา 45 วนั  

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

วัตถดิุบ  

ดอกคาํฝอยแหง้ซ้ือมาจากบริษทัโกลบอล เจเนติกส์ จาํกดั จงัหวดักรุงเทพมหานคร บรรจุในถุงพลาสติก

และเกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 เดือนก่อนนาํไปสกดัสี 

 

การสกัดดอกคาํฝอย 
การสกดัโดยใชน้ํ้าเป็นตวัทาํละลายทาํโดยชัง่ดอกคาํฝอยแหง้และเติมนํ้าในอตัราส่วน 1:5 (w/v) หรือ  1:10 

(w/v)  จากนั้นตม้ของผสมท่ีไดท่ี้อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 45 นาที แลว้กรองดว้ยผา้ขาวบางเพ่ือแยกกาก 

และนาํสารสกดัสีท่ีไดไ้ปผา่นการทาํแหง้แบบพ่นฝอย  (การสกดัทั้งสองอตัราส่วนทาํซํ้า 3 คร้ัง) 

การสกดัดอกคาํฝอยโดยใชเ้อทานอลเขม้ขน้ 50% เป็นตวัทาํละลายทาํโดยชัง่ดอกคาํฝอยและเติมเอทานอล

เขม้ขน้50% ในอตัราส่วน 1:5 (w/v) หรือ  1:10 (w/v)  จากนั้นท้ิงของผสมไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส แลว้กรองดว้ยผา้ขาวบางเพ่ือแยกกาก นาํสารสกดัไประเหยเอทานอลดว้ยเคร่ือง Hot plate stirrer (HP-

EGO 1500, EGO,Germany)  ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที และนาํสารสกดัท่ีไดไ้ปผา่นการทาํแหง้

แบบพ่นฝอย  (การสกดัทั้งสองอตัราส่วนทาํซํ้า 3 คร้ัง) 

 

 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Ershoff+BH&cauthor_id=859044
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กระบวนการทาํแห้งแบบพ่นฝอย  

เติม Maltodextrin DE10 (Chemipan Coporation Co., Ltd, Thailand) ลงไปในสารสกดัสีท่ีไดใ้นสัดส่วน 

17% (w/v) (เทียบเท่า 20 ºBrix) จากนั้นตัวอย่างจะถูกทําแห้งแบบพ่นฝอย (Spray Dryer, SDE-5 EURO Serial 

NO.962, Euro Best Technology Co., Lt., Thailand) โดยกาํหนดอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ 150 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ

ลมร้อนขาออก 80 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของตวัอย่าง 3.5 มิลลิลิตรต่อนาที และ อตัราการไหลของอากาศ 

150 ลูกบาศกเ์มตร/ชัว่โมง  ผงสีดอกคาํฝอยบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยลแ์บบสุญญากาศแลว้เกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิห้อง

เป็นระยะเวลา 45 วนั และนาํมาวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพและปริมาณสารฟลาโวนอยด ์(วนัท่ี 0, 7, 14, 28 และ 

45 วนั) 

 

การวิเคราะห์ทางกายภาพ 

ร้อยละผลผลิตท่ีได ้(%yield) =  (นํ้าหนกัของผงสีดอกคาํฝอย/นํ้าหนกัของดอกคาํฝอยแหง้) X 100  

ปริมาณความช้ืน -วิเคราะห์ปริมาณความช้ืนโดยใช้เคร่ืองวดัความช้ืนแบบรังสีอินฟาเรด (MA 150, 

Sartorius, Germany)  

ค่าสี (ค่า L*, a*, b* , Chroma, Hue angle และคาํนวณค่า ΔE) -วิเคราะห์โดยใชเ้คร่ืองวดัสี Colorflex EZ 

spectrophotometer (Color Flex EZ, Hunter lab, USA) ท่ีระบบ CIE ท่ี illuminant D65 mode 45 องศา/0 องศา โดย

วดัค่า L*, a*, b*, Chroma, Hue angle และคาํนวนค่าความแตกต่างของสี (ΔE) ของผงสีดอกคาํฝอยท่ีเกบ็รักษาเป็น

ระยะเวลา 0, 7, 14, 28 และ 45 วนั ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

 ค่าการละลาย - วดัดว้ยวิธีมาตรฐานของ มผช. 168/2556   

 

การวิเคราะห์ปริมาณสารฟลาโวนอยด์  (Total Flavonoids content) (ดัดแปลงจากวิธี ของ Zhishen et al., 1999) 

ละลายผงสีดอกคาํฝอยท่ีได ้15 กรัมในนํ้า 100 มล. และผสมสารละลายท่ีไดป้ริมาตร 0.5 มิลลิลิตรกบันํ้ า

กลัน่ 1 มิลลิลิตร แลว้เติมสารละลายโซเดียมไนไทรท์เขม้ขน้ 5% (w/v) ปริมาตร 0.15 มิลลิลิตร และท้ิงไว ้6 นาที 

จากนั้นเติมสารละลายอลูมิเนียมคลอไรด์เขม้ขน้ 10%  (w/v) ปริมาตร 0.15 มิลลิลิตรและท้ิงไว ้6 นาที แลว้เติม

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 4% ปริมาตร 2 มิลลิลิตรและปรับปริมาตรสุดทา้ยใหเ้ป็น 5 มิลลิลิตรดว้ยนํ้า

กลัน่ เขย่าผสมสารละลายให้เขา้กนัและท้ิงไวอี้ก 15 นาทีท่ีอุณหภูมิห้อง  นาํสารละลายท่ีไดไ้ปวดัค่าการดูดกลืน

แสงท่ีความยาวคล่ืนแสง 510 นาโนเมตรดว้ยเคร่ือง UV Spectrometer (Unico S-2150UV Model S-2150UV 2150 

Series, Unico,USA)  คาํนวณค่าเทียบกบักราฟมาตรฐานและแสดงผลออกมาเป็นมิลลิกรัมสมมูลของ quercetin ต่อ 

100 กรัมของสารสกดั (mg QE/100g crude extract) 

 

การวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติ 

ค่าเฉล่ีย, ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าต่าง ๆ, ผลกระทบของชนิดของตัวทาํละลายและอตัราส่วน

ระหว่างวตัถุดิบต่อตัวทาํละลายต่อคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี (วิเคราะห์ด้วย Two-way ANOVA),   การ

เปล่ียนแปลงของปริมาณ ฟลาโวนอยด ์และสีของผงสีท่ีสกดัตวัทาํละลาย 2 ชนิดและอตัราส่วนระหวา่งวตัถุดิบกบั

ตวัทาํละลายระหว่างการเก็บรักษา (วิเคราะห์ดว้ย Three-way ANOVA) และความแตกต่างของค่าเฉล่ีย(ใช้วิธี
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วิเคราะห์ Tukey’s A Test) โดยใช ้โปรแกรม SPSS (รุ่น 26.0 , IBM ประเทศสหรัฐอเมริกา) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 

95%   

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ผลกระทบของชนิดตวัทาํละลายและอตัราส่วนระหว่างวตัถุดิบและตวัทาํละลายต่อคุณสมบติัทางกายภาพ

และเคมีของผงสีดอกคาํฝอยพบวา่ ผลผลิตของผงสีท่ีไดอ้ยูร่ะหวา่ง 46.79-96.18%  ผงสีมีความช้ืน 4.09-7.00% และ

มีอตัราการละลายถึง 99%  ตวัทาํละลายและอตัราส่วนการสกดัมีผลต่อร้อยละผลผลิตและความช้ืนของผงสีดอก

คําฝอยอย่างมีนัยสําคัญ (p < 0.05) (Table 1) ผงสีท่ีสกัดด้วยนํ้ าจะให้ร้อยละผลผลิตมากกว่าผงสีท่ีสกัดด้วย 

เอทานอล โดยเฉพาะผงสีท่ีสกดัดว้ยนํ้ าในอตัราส่วนการสกดั 1:10 ให้ผลผลิตมากท่ีสุดเน่ืองจากในกระบวนการ

ผลิตตอ้งมีการปรับ Brix ก่อนเขา้เคร่ืองทาํแหง้แบบพ่นฝอย และในการทดลองจะเติมมอลโตเด็กซ์ทริน 17% (w/v 

ของสารสกดั) ดงันั้นผงสีท่ีสกดัดว้ยนํ้า (1:10) มีปริมาณตั้งตน้ของสารสกดัสูงจึงเติมมอลโตเด็กซ์ทรินเป็นปริมาณ

มากกวา่สูตรอ่ืน และส่งผลใหผ้ลผลิตท่ีไดมี้ปริมาณสูง  

ดอกคาํฝอยมีรงควตัถุสีเหลือง (carthamidin) ท่ีสามารถละลายไดดี้ในนํ้า (water soluble) ปริมาณ 29.59% 

และรงควตัถุสีแดง (carthamine) ท่ีไม่ละลายนํ้ า (water insoluble) ปริมาณ 0.77% (Machewad et al., 2012) ซ่ึงทั้ง 

carthamidin และ carthamine จดัเป็นกลุ่มของ ฟลาโวนอยด ์(Kazuma et al., 2000) โดยเฉพาะ carthamine เป็นสาร

ท่ีเกิดจากปฏิกิริยา oxidation ของ pre-carthamine ท่ีเป็นหน่ึงในรงควตัถุสีเหลืองของดอกคาํฝอย (Cho et al., 2000; 

Kazuma et al., 2000) 

จาก Table 2 และ 3 แสดง ผงสีดอกคาํฝอยท่ีผลิตจากการสกดัโดยใชน้ํ้ าหรือสกดัโดยเอทานอลเขม้ขน้ 

50% ใหผ้งสีเหลือง ซ่ึงสีเหลืองธรรมชาติท่ีนาํมาใชส่้วนใหญ่จะเป็นสีของรงควตัถุกลุ่มแคโรทีนอยดท่ี์ไม่ละลายนํ้า 

ในขณะท่ีผงสีเหลืองจากดอกคาํฝอยจะละลายนํ้าไดดี้  ซ่ึงค่า Hue angle ของผงสีอยู่ระหว่าง 78.24-85.00 ค่า L*, b* 

และ Hue angle ของผงสีทั้งหมดมีค่าแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p < 0.05)  ผงท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยนํ้ าใน

อตัราส่วน 1:5 จะไดผ้งสีเหลืองเขม้ท่ีมีค่า L=53.44, b* = 48.38, ค่า Chroma =49.42 ในระดบัตํ่าสุด ในขณะท่ีมีค่า 

a*=10.10 

ในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่า  อตัราส่วนการสกดัมีผลต่อปริมาณฟลาโวนอยด์อย่างมีนัยสําคญั (p < 0.05) 

(Table 3) ปริมาณฟลาโวนอยดข์องผงสีดอกคาํฝอยของผงสีท่ีสกดัไดอ้ยู่ระหว่าง  1056.41- 2,577.41  มิลลิกรัมต่อ

100 กรัม สอดคลอ้งกบั Ji et al. (2018) ท่ีรายงานปริมาณสารฟลาโวนอยดข์องดอกคาํฝอยอยู่ท่ี 2,060 มิลลิกรัมต่อ

100 กรัมของดอกคาํฝอย  ผงสีดอกคาํฝอยท่ีสกดัโดยนํ้าจะมีปริมาณสารฟลาโวนอยดสู์งว่าการสกดัโดยเอทานอล 

1.3-1.7 เท่า  และการใชอ้ตัราส่วน 1:5 จะสามารถสกดัปริมาณสารฟลาโวนอยดไ์ดสู้ง  คาดวา่เกิดจากสารประกอบฟี

นอลิกและฟลาโวนอยดใ์นดอกคาํฝอยจะละลายในนํ้าไดดี้กว่าเอทานอล  มีรายงานว่า ดอกคาํฝอยมีสารรงควตัถุสี

เหลืองจากสารกลุ่มฟลาโวนอยดท่ี์มีคุณสมบติัละลายนํ้าไดดี้ ประมาณ 20-30% เช่น สาร hydroxysafflor yellow A, 

safflor yellow B, safflomin C, isosafflomin C, pre-carthamine, anhydrosafflor yellow B และ สาร Carthamidin และ

มีสารประกอบฟีนอลิก อ่ืน ๆ เช่น epigallocatechin, gallocatechin อนุพนัธ์ของ 4-hydroxybenzhydrazide 2-amino-

3,4-dimetylbenzoic acid, naringin, ferulic acid, chlorogenic acid (Cho et al., 2000; Kazuma et al., 2000; Yu et al., 

2013)    
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เม่ือเกบ็รักษาผงสีเป็นเวลา 45 วนัพบวา่ ระยะเวลามีผลต่อการเปล่ียนแปลงของสี(∆E) และปริมาณฟลาโว

นอยดอ์ย่างมีนยัสาํคญั (p < 0.05) (Fig. 1 และ Fig.2) โดยการเปล่ียนแปลงของสีของผงสีท่ีสกดัดว้ยนํ้า (1:5) มีการ

เปล่ียนแปลงมากถึง 40 เท่า ตามดว้ยผงสีท่ีสกดัดว้ยเอทานอล(1:5) มีเปล่ียนแปลงถึง 26 เท่า ผงสีท่ีสกดัดว้ยนํ้ าใน

อตัราส่วน (1:10)  เปล่ียนแปลงถึง 20 เท่า และผงสีท่ีสกดัดว้ยเอทานอล (1:10) มีเปล่ียนแปลงถึง 13 เท่า ซ่ึงการ

สอดคลอ้งกบัการลดลงของปริมาณฟลาโวนอยด ์ซ่ึงการสลายตวัของฟลาโวนอยดอ์าจเกิดจากการเกิดจากปฏิกิริยา 

ออกซิเดชัน่ (Sandra et al., 2018) อย่างไรก็ตามจาก Fig.2 ปริมาณฟลาโวนอยด์ของผงสีท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยนํ้ า 

(1:5) ยงัมีค่าสูงสุดตลอดการเก็บรักษา 45 วนั อีกทั้งการลดลงของปริมาณฟลาโวนอยดข์องผงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 

(17-23%) ค่อนขา้งใกลเ้คียงกบัผงสีท่ีสกดัดว้ยนํ้า (21–23%)  ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้งกบั Shin and Yoo (2012) 

ท่ีพบวา่ สีจากดอกคาํฝอยโดยเฉพาะสีเหลืองมีความคงตวั เม่ือเกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 

 

Table 1 The effect of the extraction ratio of dried safflower and extraction solvent on Yield, Moisture and 

Solubility percentage of safflower colorant 

Solvent Extraction ratio Yield (%) Moisture (%) Solubility (%) 

Water 
1:5 47.66±3.39c 4.09±0.21c 98.74±0.21a 

  1:10 96.18±1.24a 4.92±0.28c 99.39±0.12b 

Ethanol 50% 
1:5 46.79±2.08c 6.00±0.35b 99.42±0.15b 

  1:10 63.80±0.63b 7.00±0.68a 99.45±0.14b 

* a-c Values (mean± SD) in the same column with different superscripted letters are significantly different 

(p < 0.05) 
 
Table 2 The effect of the extraction ratio of dried safflower and extraction solvent on L* a* b* value of 

safflower colorant 

* a-d Values (mean± SD) in the same column with different superscripted letters are significantly different 

(p < 0.05) 

 

Solvent Extraction ratio  
The appearance of 

color powder 
L* a* b* 

Water 
1:5 

 
53.44±1.32d 10.10±0.22a 48.38±1.10d 

  1:10 
 

61.27±1.10c 7.13±0.11b 52.48±0.18c 

Ethanol 50% 
1:5 

 
65.90±0.16b 7.51±0.05b 61.02±0.43b 

  1:10 
 

71.84±0.03a 5.46±0.27c 62.30±0.07a 
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Table 3 The effect of the extraction ratio of dried safflower and extraction solvent on Hue angle, Chroma and 

Flavonoid content of safflower colorant 

* a-d Values (mean± SD) in the same column with different superscripted letters are significantly different 

(p < 0.05) 

 
Fig. 1 Color differences value (∆E) of safflower powder at room temperature for 45 day 

 
Fig. 2 Flavonoid Content (mg QE/100g crude extract) of safflower powder at room temperature for 45 day 

Solvent Extraction ratio Hue angle Chroma 
Flavonoid content 

(mg QE/100g powder) 

Water 
1:5 78.24±0.51d 49.42±1.02c 2577.41±4.95a 

  1:10 82.27±0.14c 52.95±0.17b 1850.14±4.24c 

Ethanol 50% 
1:5 82.98±0.90b 61.49±0.42a 1911.62±6.36b 

  1:10 85.00±0.25a 62.54±0.06a 1056.41±1.41d 
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สรุป 

การสกดัผงสีจากดอกคาํฝอยดว้ยนํ้าและเอทานอลเขม้ขน้ 50%  จะใหผ้งสีท่ีมีสีเหลือง มีค่า Hue angle อยู่

ระหวา่ง 78.24–85.00 มีความช้ืน 4.09–7.00% มีอตัราการละลาย 98.74–99.45% โดยผงสีท่ีสกดัดว้ยนํ้า (1:5)  จะมีสี

เหลืองเขม้ โดยมีค่า L=53.44 และ มีปริมาณฟลาโวนอยด์ =2,577 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม  เม่ือเก็บรักษาผงสีไวท่ี้

อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 45 วนั พบวา่ปริมาณฟลาโวนอยดล์ดลงในผงสี ระหวา่ง 17–23%  ทาํใหก้ารเปล่ียนแปลงของ

สีมีค่าเพ่ิมข้ึน อยา่งไรกต็าม ปริมาณฟลาโวนอยดข์องผงสีท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยนํ้า (1:5) ยงัมีค่าสูงสุดตลอดการเก็บ

รักษา 45 วนั ซ่ึงการลดลงของสารฟลาโวนอยดก์ารสลายตวัของฟลาโวนอยดอ์าจเกิดจากการเกิดจากปฏิกิริยา ออก

ซิเดชัน่ (Sandra et al., 2018) ดงันั้นการศึกษาการวิเคราะห์เชิงคุณภาพและปริมาณของสารประกอบฟลาโวนอยดใ์น

ผงสีดอกคาํฝอย โดยเฉพาะการสกดัดว้ยนํ้ าจะทาํให้สามารถพฒันาสีผสมอาหารจากดอกคาํฝอยท่ีสามารถนาํไป

ประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมต่อไป  
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Overall migration of water-hyacinth and areca leaf plates for single-use food containers 
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Abstract 
 This research focused on the overall migration of chemical substances from water 
hyacinth leaf plate and areca leaf plate. These food containers have been commercialized to 
substitute the single-use plastic plates. However, information about the overall migration 
related to the safety and organoleptic properties of the contained food is limited. The migration 
testing was conducted as stated in Commission Regulation (EU) No. 10/2011 with food 
simulants, 10% ethanol, 3% acetic acid, and isooctane, under the worst foreseeable conditions 
of use at 70 °C for 2 hours (OM3). The compression testing was performed to indicate the 
containment function. The results of migration testing of all samples were higher than the 
overall migration limit, 10 mg/dm2. Isooctane, simulant of oily foods, severely extracted the 
components of samples resulting in the highest overall migration. The lowest overall migration 
was observed for the samples extracted by 3% acetic acid, representing the acidic foods. The 
result of the compression testing showed a great decrease in load after being used, referring to 
the loss of containment integrity. The sample should be used as single-use food containers in 
milder conditions for the safety of consumers. 
Keywords: Areca leaf, Food contact material, Migration, Safety, Water hyacinth  
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Introduction 
 

Nowadays, restaurant operators and consumers are concerned about single-use plastic 
waste which causes environmental problems. The food containers from single-use plastic such 
as plastic boxes, plates, and cups have short usage time, but they persistently remain in both 
terrestrial and marine environments. Therefore, alternative materials such as biodegradable 
materials are developed. The containers obtained from the processing of plant components such 
as water hyacinth and areca leaves are available in the market.  

Water hyacinth has broad, thick, glossy ovate leaves. The leaves are usually 10 - 20 cm 
across and float above the water surface on long bulbous stalks. It grows rapidly and produces 
dense mats that can clog water bodies (Jones et al., 2018). However, it is widely used for 
phytoremediation, pollution reduction by plants. Many studies show that water hyacinth can 
remove heavy metal from wastewater and river (Gupta, 1980; Chunkao et al., 2012). It is also 
a good source of biomass for biofuels (Arefin et al., 2021). Many countries in tropical areas 
use water hyacinth as handicraft materials (Chunkao et al., 2012; Rakotoarisoa et al., 2016). 
Recently, water hyacinth leave became material for a food container in Thailand. It is an 
alternative material to reduce single-use plastic waste.  

Areca leaf plate is made of areca sheath. It has good tensile strength and slow 
biodegradation. With high cellulose content, it is used as pulp for paper production, decorative 
veneer panel, and picture mounts (Kalita et al., 2008). Lately, due to technological innovations, 
it has become possible to put leaf sheaths for better use for manufacturing leaf plates, bowls, 
and spoons of different dimensions. These products are biodegradable and eco-friendly. Areca 
leaf plates are gaining demand especially in many states in India where plastic-based goods are 
banned (Patil et al., 2019). 

Not only the biodegradability but also the function as food containers of natural 
materials products are attractive to the consumer. However, from the safety aspect, most of the 
products have not been evaluated for chemical migration, a phenomenon in which chemical 
substances from the food contact materials are transferred to food. According to Article 3, 
General requirements in the Regulation (EC) No. 1935/2004 on materials and articles intended 
to come into contact with food states that all food contact materials, under normal or 
foreseeable conditions of use, do not transfer their constituents to food in quantities which 
could: (a) endanger human health; or (b) bring about an unacceptable change in the 
composition of the food, or (c) bring about a deterioration in the organoleptic characteristics 
thereof. So, the food container should be examined to verify the compliance with the mentioned 
regulation (The European Parliament and the Council of the European Union, 2004). 

This research focused on the migration testing of food containers from biodegradable 
materials. The overall migration of chemical substances from the food containers can reflect 
the quality of the contained food in terms of safety and organoleptic characteristics. Two types 
of biodegradable products that were commercialized in Thailand were selected, water hyacinth 
leaf plate and areca leaf plate. The safety of the samples was assessed by the overall migration 
testing. The migration testing was conducted as stated in Commission Regulation (EU) No. 
10/2011 on plastic materials and articles intended to come into contact with food. The food 
simulants were chosen to cover the condition of use with aqueous, acidic, and oily foods. The 
overall migration condition 3 (OM3), at 70°C for 2 hr, was set to simulate the worst foreseeable 
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condition of use of the products. The OM3 represents the intended condition of use for the 
single-use food containers which was any contact conditions that include heating up to 70°C 
for up to 2 hr, or up to 100°C for up to 15 minutes, which are not followed by long term room 
or refrigerated temperature storage. Compression testing of the samples after subjecting to food 
simulants was performed to determine the structural integrity of bio-based plates. 

 
Materials and Methods 
 
Sample materials 

Biodegradable food container samples commercialized in Thailand were selected. 
Water hyacinth leaf plate and areca leaf plate were directly purchased from a local producer in 
Ayutthaya province and Loei province, respectively. The obtained containers were used as 
received. The water hyacinth leaf plate composed of a sandwich-like-structure, the most outer 
and the most inner layers were the fresh whole leaves, and the middle layer was the dried pulp 
of chopped water hyacinth leaves and banana stems. All the layers were adhered together by 
glue made from cassava starch. Heat and pressure from the leaf plate making machine is applied 
to the structure to form the plate. The areca leaf plate is made of a single layer of the sheath. 
The leaf plate making machine is also used for the processing of the plates. The samples were 
kept at room temperature in plastic bags to avoid environmental contamination before the 
experiment.   
 
Migration test 

The overall migration testing was conducted according to the Commission Regulation 
(EU) No. 10/2011 on plastic materials and articles intended to come into contact with food. 
Although the samples were made of natural material, the condition of use as the food containers 
generally resembles the single-use plastics. So, the safety assessment protocol for plastic food 
containers mentioned in the Commission Regulation (EU) No. 10/2011 was applied. Three 
types of food simulant were selected as described in Table 1. The chemical substances from 
the sample materials were extracted by the food simulants at the overall migration condition 3 
(OM3), at 70°C for 2 hr. In the case of food simulant D2 substitute, isooctane, the 
corresponding conventional condition for the substitute tests was 40°C for 30 min (European 
Committee for Standardization, 2002).  

After extraction, an aliquot of extracted simulant was evaporated to until dried and the 
remained extractable substances, i.e., migrants were weighted. Food simulants were filled in 
the beakers to perform blank samples. All experiments were done in triplicate. The results of 
the migration were reported as the average quantity of migrants in milligrams per square 
decimeter of the sample (mg/dm2).  

The Commission Regulation (EU) No.10/2011 on plastic materials and articles 
intended to come into contact with food is applied for this research. Although the subject 
samples were natural materials, the actual condition of use resembles the single-use-plastic. 
Besides, there is no generally accepted regulation to control the safety of natural materials as 
food contact materials. So, the Commission Regulation (EU) No. 10/2011 which regulates the 
safety of plastic and biobased plastic is a reasonable approach. 
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Table 1 Food simulant for migration testing 
Food simulant Abbreviation General assignment of food simulants to foods 

Ethanol 10 % (v/v) Food simulant A Foods that have a hydrophilic character and are 
able to extract hydrophilic substances that have 
a pH above 4.5. 

Acetic acid 3 % (w/v) Food simulant B Foods that have a hydrophilic character and are 
able to extract hydrophilic substances that have 
a pH below 4.5. 

Isooctane Food simulant D2  

substitute 

Foods that have a lipophilic character and are 
able to extract lipophilic substances that contain 
free fats at the surface 

Source: The European Commission, 2011 
 
Compression test 

A compression test was performed by a compression tester, model 17-76 (Testing 
machine. Inc.) to indicate the loss of integrity of the container. The samples were prepared by 
contacting the food simulants in the same conditions with the overall migration testing. This 
preparation represented the actual usage of the food containers. The samples without the 
preparation were the control samples. All samples were tested by the column crush testing 
mode. 

 
Results and Discussion 
 
Overall migration 

The intended application of the natural plate matched the overall migration condition 3 
(OM3) with 3 types of food simulant. The overall migrations of water hyacinth leaf plates were 
in the range of 72.333 to 228.7273 mg/dm2. While areca leaf plates gave the lower migration 
in the range of 23.1555 to 34.0770 mg/dm2 (Fig. 1). The obtained overall migration of all 
samples was higher than the overall migration limit at 10 mg/dm2 which did not comply with 
the Commission Regulation EU No. 10/2011. The overall migration of hyacinth leaf plates was 
higher than the one of areca leaf plates for all types of food simulants. The solubilities of 
components in each type of samples were the main factor that effect the overall migration in 
the same condition. The extracted components were the chemical substances from the leaves 
and the materials that were applied during the processing. In the case of the hyacinth leaf plates, 
the main extracted component was cassava starch glue.  
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Fig. 1 Overall migration of chemical substances from water hyacinth leaf plate;      and areca 
leaf plate;       . 

 
The sample tested with simulant A, 10% ethanol, gave the highest value of the overall 

migration. The values indicated the most incompatible to the foods that have a hydrophilic 
character and are able to extract hydrophilic substances that have a pH above 4.5. These foods 
including fresh vegetables, fresh fish, fresh crustaceans, the meat of all zoological species 
(including poultry and game), fried potatoes, pizza, sauce, etc. While the samples tested with 
isooctane gave the second most value of overall migration. Isooctane, simulant D2 simulate 
the foods that have a lipophilic character and can extract lipophilic substances that contain free 
fats at the surface such as fruit, vegetables and meat preserved in an oily medium, nuts in paste 
or cream form, animals and vegetable fats and oils, mayonnaise, coconut-based sauces, etc. 
The most promising application was the condition with simulant B, 3% acetic acid, which 
represents foods that have a hydrophilic character and are able to extract hydrophilic substances 
that have a pH below 4.5. These foods are soft drinks, juice, fruit and vegetable puree, coffee, 
beer, vinegar, etc. However, the physical appearance of both Hyacinth and Areca leaf plates 
were more distorted when subjected to 3% acetic acid solution, compared to 10% ethanol 
solution due to the severity of simulants. The appearance of hyacinth leaf plates and areca leaf 
plates with and without extraction showed in Fig. 2 and Fig. 3, respectively. 

 

    
 
Fig. 2 Appearance of hyacinth leaf plates. I: without extraction, II: with simulant A, 10% 
ethanol, III: with simulant B, 3% acetic acid, IV: with simulant D2, isooctane.  
 

overall migration limit 
at 10 mg/dm2  

I                                     II                                  III                                IV 
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Fig. 3 Appearance of areca leaf plates. I: without extraction, II: with simulant A, 10% 
ethanol, III: with simulant B, 3% acetic acid, IV: with simulant D2, isooctane. 
 
Compression testing 

A compression test was performed to demonstrate the containment function of the 
natural food container. The samples after the actual use simulation deformed. The deformation 
can be seen by the physical appearance. The compression testing result (Fig. 4) expressed in 
maximum load (N) was a parameter to indicate the strength reduction. In control samples, 
without extraction, the sample of water hyacinth leaf plates and areca leaf plates showed the 
highest maximum load at 70.07 ± 3.66 N and 382.00 ± 6.24 N, respectively. In general, areca 
leaf plates are harder than water hyacinth leaf plates due to the nature of the material. However, 
the strength of samples after contacted with simulant A were reduced to the same level. The 
strength of the samples after contact with Simulant B, 3% acetic acid was the least among all 
samples, i.e., simulant B was the most destructive solution to use with these food contact 
materials. All of the samples absorbed the food simulant which caused materials to soften and 
reduce the strength of the structure. This phenomenon imitated the actual use of the container. 

 

   
Fig. 4 Maximum load of water hyacinth leaf plates;          and areca leaf plates;       . 
 
Conclusion  
 

Migration test was conducted on water hyacinth leaf and areca leaf plate to evaluate the 
safety as food contact material. Simulant A, B and D2 simulated the actual usage with foods 

I                                     II                                  III                                IV 
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of water hyacinth leaf and areca leaf plates by penetrated and extracted the material 
components. The obtained overall migration of all samples was higher than the overall 
migration limit at 10 mg/dm2 which did not comply with the Commission Regulation EU No. 
10/2011. The overall migration of hyacinth leaf plates was higher than the one of areca leaf 
plates for all types of food simulants. The appearance and strength during and after contact 
with food simulant were dramatically reduced, indicated the reduction of integrity as a food 
container. The results of this research will make the manufacturer and the user aware of the 
safety of natural food containers. The sample should be used in milder conditions. The 
appropriate condition of use should be further investigated to promote the use of 
environmentally friendly food contact materials. 
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Abstract 

Okara (soybean residue) is a by-product from soymilk industry which is a rich source 
of dietary fiber, protein, and phytochemicals. The aim of this study was to determine the 
nutritional values, physical properties, antioxidant activities, and bioactive compound of okara 
flour (OF) by comparing with wheat flour (WF) and rice flour (RF). The results showed that 
the water activity and moisture content of OF was significant different (p < 0.05) with WF and 
RF. The color of OF has the highest redness and yellowness values whereas RF has the highest 
lightness value. Water solubility index of OF was higher than RF but lower than WF, while 
water absorption index of OF was the highest value. The pasting properties of OF were lower 
than WF and RF. Moreover, the nutritional values of OF were 455.34 kcal, 24.03 g protein, 
16.26 g fat, 53.23 g carbohydrate and 53.23 g dietary fiber per 100 g which were significantly 
higher than WF and RF except carbohydrate. Furthermore, OF presented significantly higher 
total phenolic contents, total flavonoid contents and antioxidant activities than WF and RF. 
Therefore, OF could be a potential source of protein and fiber used to enrich nutritional values 
and functional benefits of food products. 
Keywords: Antioxidant activities, Fiber content, Flours, Soybean residue, Total phenolic 
content 
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Introduction 
 

Soybean residue (okara) is the by-product produced during soybean (Glycine max L.) 
processing of soymilk (Colletti et al., 2020). It has been widely used especially in Asian 
countries with high soybean consumption. One kilogram of soybean yields 1.1-1.2 kg of okara. 
Due to high moisture content, large amount of okara has been discarded as waste. Okara is a 
waste product and usually used as an animal feed in farm, dumped in landfills, or even burnt 
that results in pollution problem. However, okara considers as a rich source of nutrients such 
as 9-10% moisture, 22% proteins, 55% fiber, 1.5% ash, and 13–15% fats and oils. (Vong and 
Liu, 2016). Moreover, okara contains a chemical compound which play a role in physiological 
and therapeutic function especially antioxidant activity. Okara also presents a function related 
in health benefits. Yin et al. (2019) reported that okara can help improve blood glucose in type 
2 diabetes because it contains high dietary fiber which results in slow down postprandial blood 
glucose. In addition, several studies showed that high fiber and protein in okara helps reduce 
cholesterol and hyperlipidemia, prevent cardiovascular disease, improve metabolic syndrome, 
and increase intestinal functions.   

Baked product is normally made with vary flours such as wheat flour (WF) and rice 
flour (RF). However, the increasing consumer demand for nutritious, health food has made the 
food industries examine their own resources to discover and take advantage of functional 
ingredients.  Several studies showed the useful of okara flour (OF) in baked product which 
results in an improving of nutritional profile and health-promoting. However, the comparison 
of WF, RF and OF on nutritional values, physical properties and antioxidant property have not 
been studied. Thus, the objective of this study was to determine and compare the nutritional 
values, physical properties, antioxidant activities, and bioactive compound of WF, RF and OF 
in order to obtain the information on the potential ingredients for future food product 
development. 
 
Materials and Methods 
 
Materials 

Okara was obtained as a by-product of soymilk production (Glycine max L.) from 
soymilk shop. Raw ingredients including wheat flour (United Flour Mill Public Co., Ltd.) and 
rice flour (CHO HENG RICE vermicelli factory Co., Ltd.) were purchased from supermarket 
in Salaya, Nakhon Pathom. All chemicals and reagents used in this study were purchased from 
Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA). 
 
Preparation of okara flour 

Okara flour (OF) was prepared according Nile et al. (2020) and Guimarães et al. (2018) 
with some modification. Wet okara was dried in cabinet dryer at 65 ± 5°C for 24 hr or until 
moisture content at 8% by dry weigh. Dried okara was grinded and sieved through 80 mesh 
screen. The OF was packed in aluminum foil bag and stored at -20ºC for further study. 
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Determination of physical qualities 
 
Water activity 

The water activity (aw) of flours were measured using a water activity analyzer (model 
ms 1, Novasina, Switzerland) at room temperature (25 ± 1°C). The sample was packed in the 
equilibrium chamber and placed inside the analyzer for 20 min then water activity of the sample 
was record. 

 
Water solubility index (WSI) and Water absorption index (WAI) 

The water absorption index was determined as according to Anderson et al. (1999) with 
some modification. Briefly, mixing 1.25 g of flours and 20 ml of distill water together in 50 ml 
centrifuge tube. Then, the sample was placed in water bath at 30°C for 30 min and centrifuged 
at 3000xg for 10 min at 25°C. The supernatant was decanted into petri dish of known weight 
and dried at 105°C until steady weight to obtain the data for WSI calculation. The sediments 
remained in the centrifugal tube were weighed and the data obtained were calculated for WAI 
determination. WSI and WAI were calculated in Equation 1 and 2: 

 
WSI (%) = weight of dried supernatant

weight of dried sample
×100                                                               (1) 

 

WAI �g
g
�  = weight of sediment

weight of dried sample
                                                                (2) 

 
Color measurement 

The color parameters of flour were measured by using Hunter Lab Digital Colorimeter. 
The CIE color values were recorded as L*, a* and b* where L* values range from black (0) to 
white (100), a* values range from green (-60) to red (+60), and b* values range from blue  
(-60) to yellow (+60). 
 
Pasting properties 
 The rapid visco-analyzer (RVA) was used to determine pasting properties according to 
Barrera et al. (2013). Powder sample of 2.5 g was weighed in RVA canisters followed by 
addition of 25 ml of water. The idle temperature was set at 50°C and the following 12.5 min 
test profile was run:(1) held at 50°C for1.0 min, (2) linearly ramped up to 95°C in 3.8 min, (3) 
held at 95°C for 25 min, (4) linearly ramped down to 50°C in 3.8 min and (5) held at 50°C for 
1.4 min.Peak viscosity (PV), breakdown (BD), final viscosity (FV), setback (SB) and peak 
time (PT) were determined. 
 
Nutritional values 

The nutritional values were determined according to AOAC (2016) including of 
carbohydrate, protein, fat, total dietary fiber (soluble dietary fiber and insoluble dietary fiber) 
and moisture content. The calorie content was calculated based on the contents of protein, fat 
and carbohydrate. 
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Total phenolic contents, total flavonoid content and antioxidant activities 
 Approximately 0.5 g of sample was mixed with (10 mL) 40% (v/v) aqueous ethanol. 
After thoroughly mixing (1 min) with Vortex mixer, the mixture was heated in the water bath 
for 2 hr at 50°C. The residue was extracted after it was re-mixed and centrifuged at 4600 rpm 
for 15 min at 4°C. The clear supernatant was separated for the analysis of total phenolic 
contents (TPCs) using the Folin-Ciocalteu colorimetric method (Ainsworth and Gillespie, 
2007) and the results were expressed in µg gallic acid equivalents per gram dry weight of the 
sample (µg GAE/g DW). The total flavonoid contents (TFCs) were analyzed using the 
aluminium chloride colorimetric method (Sen et al., 2013) and the results was expressed as µg 
of quercetin equivalent per gram of dry weight of sample (µg QE/g DW). Moreover, the 
antioxidant activity was determined using the DPPH-radical scavenging assay (Fukumoto and 
Mazza, 2000), ORAC (oxygen radical absorbance capacity) assay (Ou et al., 2001) and FRAP 
assays (Benzie and Strain, 1996). The results were expressed as µmol Trolox equivalents per 
100 g dry weight of sample (µmol TE/ 100g DW) for DPPH, while the results of ORAC and 
FRAP assays were expressed as µmol Trolox equivalents per g dry weight of sample (µmol 
TE/g DW).  
 
Statistical analysis 

Experimental data was performed in triplicates and analyze using computer software 
(IBM SPSS statistics version 19.0 IBM, Chicago, Illinois, USA). One-way Analysis of 
Variance (ANOVA) and Duncan’s multiple range test were performed to compare mean value. 
The significance differences all tests were considered at p < 0.05. 
 
Result and Discussion 
 
Physical qualities 

Table 1 and 2 showed the physical qualities of OF, RF and WF. Water activity of RF 
and WF was significantly higher than OF (p < 0.05). However, water activity of all flours were 
lower than 0.7 which can prevent yeast and mold growth (Rawat and Darappa, 2015). Water 
absorption measures the amount of water absorbed by starch that can be used as an index of 
gelatinization (Anderson et al., 1969). The greater the WAI, the greater the number of available 
hydroxyl groups to form hydrogen bonds with water (Clerici and El-Dash, 2008). RF and WF 
presented the significantly higher WAI than OF. High WAI is suitable for soups, meat products 
and baking products which help retaining moisture in the structure of products. Different flour 
types showed different WSI values. RF showed the lowest WSI among all flour types while 
WF showed the highest WSI. Yu et al. (2012) concluded that WSI depends on the nature of the 
major composition of flour. For color measurement, OF had the lowest L* which indicated that 
it was darker in color than RF and WF. The a* and b* values of OF were the highest thus, OF 
has more red tint and yellowish tone than RF and WF. The RVA pasting properties of all flours 
were shown in Table 2. RF had the highest peak viscosity (PV), trough (TV), breakdown (BD), 
final viscosity (FV) and setback (SB) than OF and WF. The results indicated that the higher 
amount of protein reduced the pasting properties of flour. This is due to the existence and 
interaction of protein (Dautant et al., 2007). The PV often correlate with final product qualities. 
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Flour with the higher PV reported to produce the acceptable textural quality (Otegbayo et al., 
2006). In addition, the lower SB in OF is an indication of starch stability (Awolu, 2018). 
 
Table 1 Physical properties of okara flour (OF), rice flour (RF), and wheat flour (WF) 

Physical properties 
Flours 

OF RF WF 

Water activity (Aw)       0.38 ± 0.004b       0.48 ± 0.003a       0.48 ± 0.005a 

WSI (%)       2.25 ± 0.28b       1.58 ± 0.52c       2.98 ± 0.64a 

WAI (g/g)       8.29 ± 0.16a       2.04 ± 0.17b       1.89 ± 0.21b 

Color    

  L*     82.61 ± 0.23c     89.22 ± 0.22a     86.52 ± 0.18b 

  a*       1.32 ± 0.03a      -0.34 ± 0.01c       0.24 ± 0.01b 

  b*     12.59 ± 0.15a       3.45 ± 0.03c       7.24 ± 0.06b 

a,b,c different letters mean statistically significant difference (p < 0.05) in the same row. All data 
were represented as mean ± SD. 

 
Table 2 Pasting properties of okara flour (OF), rice flour (RF), and wheat flour (WF) 

Pasting properties 
Flours 

OF RF WF 

Peak viscosity (RVU)   269.00 ± 27.20b   553.11 ± 21.06a   305.02 ± 10.55b 

Trough (RVU)   178.64 ± 18.01b   408.64 ± 22.85a   180.83 ± 2.34b 

Breakdown (RVU)     90.36 ± 14.77b   144.47 ± 6.46a   124.19 ± 10.63a 

Final viscosity (RVU)   272.58 ± 13.06c   849.17 ± 15.78a   342.03 ± 23.71b 

Setback (RVU)     93.94 ± 9.46c   440.53 ± 10.69a   161.19 ± 25.80b 

Peak time (min)       5.99 ± 0.15a       6.11 ± 0.16a       6.16 ± 0.07a 

a,b,c different letters mean statistically significant difference (p < 0.05) in the same row. All data 
were represented as mean ± SD. 
  
Nutritional values 

The nutritional values of OF, RF and WF presented in Table 3. OF shows the higher 
dietary fiber than RF and WF because it is the main constituents of okara. Total dietary fiber 
of OF including soluble dietary fiber (2.71%) and insoluble dietary fiber (50.52%) which was 
similar with Vong and Liu (2016). Dietary fiber was reported to play important role in prebiotic 
effects, regulation of cancer, and obesity‐related metabolic syndrome (Pérez‐López et al., 
2018). In addition, OF also contains higher amount of fat and protein than RF and WF. This 
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could be explained that OF was produced from soybean seed with a high proportion of fat and 
protein (Voss et al., 2018). The presence of higher fat content results in higher values of energy. 
However, the nutritional values of OF relies on cultivars and procedure of extraction (Kamble 
and Rani, 2020). RF and WF contain 78.16% and 74.96% carbohydrates, respectively which 
are their basic component. The low amount of fat and dietary fiber in RF and WF due to the 
polishing (Naves, 2007). In contrast to RF, WF had significantly higher protein values because 
wheat contains higher protein than other major cereals (Eurostat, 2002). The moisture content 
of OF was significantly lower than RF and WF. However, moisture content of all flours was in 
the safe for consumption criteria as according to the guideline for quality control in Thai 
regulations (Thai Industrial Standards Institute, 2007).  
 
Table 3 Nutritional values of okara flour (OF), rice flour (RF), and wheat flour (WF)  

Nutritional values 
Flours 

OF RF WF 

Energy (kcal/100g)     455.34 ± 2.87a     347.41 ± 1.55c     350.84 ± 0.64b 

Protein (%)       24.03 ± 0.25a         7.49 ± 0.12c       10.58 ± 0.05b 

Fat (%)       16.26 ± 0.44a         0.48 ± 0.29c         0.93 ± 0.02b 

Carbohydrate (%)       53.22 ± 0.52c       78.16 ± 0.07a       74.96 ± 0.13b 

Total dietary fiber (%)       53.23 ± 0.69a         0.68 ± 0.03b         0.34 ± 0.02c 

Moisture content (%)         6.62 ± 0.15b       10.84 ± 0.06a       10.84 ± 0.08a 

a,b,c different letters mean statistically significant difference (p < 0.05) in the same row. All data 
were represented as mean ± SD. 
 
Determination of antioxidant and bioactive compound properties 
 In this study, TPCs, TFCs and antioxidant activity using DPPH, FRAP, ORAC assays 
of OF, RF and WF were determined and shown in Table 4. The results exhibited that OF had 
significantly higher TPC and TFC than RF and WF (p < 0.05). This was explained that okara 
contains isoflavone which has important biochemical activities (Ibidapo et al., 2019). For 
antioxidant activities, it found that OF had higher antioxidant activities than RF and WF when 
using FRAP and ORAC assay. In addition, these data suggested that TPCs and TFCs was 
positively correlated with antioxidant activities which were found in many plants (Ghanbari et 
al., 2015). Therefore, it seemed that OF is a good source of nutrients. Their functional 
properties can be used to utilize and improve nutritive values in a new food product 
development.  
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Table 4 TPCs, TFCs and antioxidant activities of okara flour (OF), rice flour (RF), and wheat 
flour (WF) 

Properties 
Flours 

OF RF WF 

TPCs (µg GAE/g DW) 1406.00 ± 112.11a 201.68 ± 10.56b 142.22 ± 12.78b 

TFCs (µg QE /g DW) 1190.47 ± 33.11a 593.74 ± 33.81c 780.00 ± 66.30b 

Antioxidant activities    

      DPPH (µmol TE/100g DW)    0.27 ± 0.02b 0.22 ± 0.02c    0.39 ± 0.03a 

      FRAP (µmol TE/g DW) 21.78 ± 1.78a 6.34 ± 0.38c 12.68 ± 1.22b 

      ORAC (µmol TE/g DW) 49.25 ± 3.73a     11.99 ± 1.12c 24.04 ± 1.15b 

a,b,c different letters means significant difference (p < 0.05) in the same row. All data were 
represented as mean ± SD. 
 
Conclusion 
 

The physicochemical properties such as pasting properties, water solubility index and 
water absorption index of OF were different from WF and RF, indicating different possible 
applications. However, a high amount of dietary fiber and protein were found in OF, which 
confers to it interesting nutritional characteristics. In addition, OF showed higher bioactive 
compound and antioxidant property than WF and RF. Therefore, OF could be used as a 
functional ingredient in food product development.  
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Abstract 

Kadsura heteroclita (Roxb.) Craib (or Noi-na-kreua in Thai) is a local wild plant in 
Northern Thailand. Its edible pink-reddish fruits had been previously reported to possess 
several medicinal properties due to high contents of phenolics, especially anthocyanins. Even 
though the detecting method of anthocyanins is well-established, the optimization of extraction 
conditions using green technology for total anthocyanin content in Kadsura heteroclita (Roxb.) 
Craib is unavailable. Therefore, this study aimed to investigate the optimized extraction 
conditions of total anthocyanin content in Kadsura heteroclita (Roxb.) Craib by varying pH of 
solvent, solvent concentration, extraction temperature, and shaking time using pH differential 
method. As results, it was found that the usage of 90% (v/v) ethanol at pH 1 as a solvent system, 
80°C of an extraction temperature, and 3 hours of shaking time provided the highest total 
anthocyanin content of 10.59 ± 0.53 mg cyanidin-3-glucoside equivalents/g dry weight 
determined by pH differential method. The information received from this study could be used 
as a reference for further investigation on green extraction of anthocyanins and would benefit 
future development of anthocyanins rich products from Kadsura heteroclita (Roxb.) Craib. 
Keywords: Extraction conditions, Kadsura heteroclita (Roxb.) Craib, Optimization,  
Total anthocyanin content 
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Introduction 
 

Kadsura heteroclita (Roxb.) Craib (or Noi-na-kreua in Thai) was found in forest in 
northern Thailand. Kadsura heteroclita (Roxb.) Craib is the vine plant, which produces pink-
reddish edible fruits during December and January. The fruits can be consumed fresh or 
fermented with rice whisky and sugar. It was previously suggested that the fruits contain high 
nutritive values and excellent medicinal properties, including antioxidant activities and in vitro 
inhibitory activities against some key enzymes related to Alzheimer’s disease and diabetes 
(Sritalahareuthai et al., 2020a; Sritalahareuthai et al., 2020b). These health related properties 
were proposed to be biological functions from its high phenolic content, especially 
anthocyanins, which were found to be abundant in this fruit (Sritalahareuthai et al., 2020b). 
The edible part of the fruit, mesocarp, was reported to contain total anthocyanin contents 
(TACs) of 26 mg cyanidin-3-glucoside equivalents (C3GE)/100 g dry weight (DW), while its 
exocarp contained TACs of 28 mg C3GE/100 g DW (Sritalahareuthai et al., 2020b). Thus, both 
mesocarp and exocarp of Kadsura heteroclita (Roxb.) Craib are anthocyanins-rich sources. 

The detected method of anthocyanins from plants is well-established using acidic 
methanol extraction (Lapornik et al., 2005). However, methanol is toxic and even its trace left 
in food after extraction could be harmful for consumers. Besides, even though the anthocyanin 
extraction from Kadsura heteroclita (Roxb.) Craib had been previously reported 
(Sritalahareuthai et al., 2020b), the optimization of extraction conditions using alternative 
source of alcohol, ethanol, is unavailable. Therefore, this study aimed to optimize the ethanolic 
based extraction conditions of TACs in exocarp and mesocarp of Kadsura heteroclita (Roxb.) 
Craib by varying pHs of solvent, solvent concentrations, extraction temperatures, and shaking 
time periods. The knowledge received from this study could be used as a reference for safe 
extraction condition of anthocyanins from other anthocyanins-rich plants. 
 
Materials and Methods 
 
Plant materials and sample preparation 
 

The edible fruits of K. heteroclita were collected from the forest near Mae-jedi-mai 
sub-district, Weing-pa-pao district, Chaing Rai, Thailand (19°11'58.3" N and 99°31'00.7" E). 
The voucher specimens for K. heteroclita is BK No. 071407 deposited at the Bangkok 
Herbarium (BK), Bangkok, Thailand. The samples were cleaned and separate mesocarp and 
exocarp from other parts of the fruits. The mixture of mesocarp and exocarp was freeze-dried 
for 3 days using a Heto Powerdry PL9000 freeze dryer (Heto Lab Equipment, Allerod, 
Denmark). Dry sample was ground into fine powder using a grinder (Philips Electronic Co., 
Ltd., Jakarta, Indonesia), and packed in vacuum aluminium foil bag before keeping at -20°C 
until analysis.  
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Optimization of extraction by varying pH value, solvent concentration, extraction temperature 
and shaking time 
 

The optimization of extraction was determined by varying pH of solvent, ethanolic 
concentration, extraction temperature, and shaking time. To investigate the total anthocyanin 
contents (TACs), the powdery sample (0.5 g) was mixed with solvent (50 mL) and shaken in a 
WNE45 temperature-controlled water bath shaker (Memmert GmbH, Wisconsin, USA). To 
investigate the pH of solvent, the sample was mixed with deionized water (DI water) adjusting 
pH to 1, 2, 3 and 4 and shaking at 80°C for 3 hours. The effect of solvent concentration was 
then determined using 0%, 20% 40%, 60%, 80% and 90% (v/v) ethanol adjusting pH to 1 (due 
to the highest TPCs from the previous step) as a solvent, and the extraction was extraction at 
80°C for 3 hours. Lastly, the effect of extraction temperature (30, 50, 70, and 80°C) was 
performed using pH 1 of 90% (v/v) ethanol (due to the highest TPCs from the previous step) 
as a solvent and a shaking time of 3 hours. Lastly, to investigate the effect of shaking time (0.5, 
1, 2 and 3 hours), 90% (v/v) ethanol (pH 1) as a solvent and 80°C of extraction temperature 
were employed for extraction. The optimal extraction condition was determined using analysis 
of total anthocyanin content as below. 

 
Determination of total anthocyanin contents 
 
  Total anthocyanin contents were determined using a pH differential method as 
previously reported (Lee et al., 2005). The powdery sample of K. heteroclita (0.5 g) was mixed 
with 90% (v/v) ethanol (50 mL, pH 1) and shaken at 80°C for 1 hour. To stop the reaction, the 
mixture was put in an ice bath for 5 min before centrifuging at 4,600 rpm for 10 mins using a 
Hettich® ROTINA 38R centrifuge (Andreas Hettich GmbH, Tuttlingen, Germany). The 
supernatant was separately adjusted to pH 1.0 by 3 M HCl and pH 4.5 by 1 M NaOH. The 
absorbance at 520 and 700 was measured using a microplate reader (SynergyTM HT 96-well 
UV-visible spectrophotometer, BioTek Instruments, Inc., Vermont, USA) with Gen 5 data 
analysis software, and TACs was calculated according to Equation 1: 
 

 Total anthocyanin contents (TACs) = A ×MW×DF×103   
Ɛ×1

                                       (1) 
 
where A = (A520nm – A700nm) pH 1.0 – (A520nm – A700nm) pH 4.5, MW (molecular weight) = 449.2 
g/mol for cyanidin-3-glucoside, DF = dilution factor, l = pathlength in cm, and Ɛ (extinction 
coefficients) = 26900 M–1.cm–1 for cyanidin-3-glucoside. 
 
Statistical analysis 
 

All experiments were carried out in triplicate (n = 3). One-way analysis of variance 
(ANOVA) following by Duncan’s multiple comparison tests was performed to determine the 
significant differences between values with p < 0.05 using SPSS™ software for Windows 
(version 26, SPSS Inc., Illinois, USA).  
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Results and Discussion   
 
Effect of pH variation 
 
 Using the fixed extraction temperature of 50°C and shaking time of 2 hours, the results 
suggested that the reaction using the solvent with lower pH could increase TACs as shown in 
Table 1. The highest TACs of 1.17 ± 0.11 mg C3GE/g DW was observed in the reaction 
extracted with DI water with adjusted pH of 1, while TACs were drastically decreased with 
increasing pH of solvent. It was previously suggested that  anthocyanins were more stable at 
low pH than at higher pH (Janna et al., 2007), and low pH could increase cell membrane 
permeability, leading to increased release of anthocyanins being extracted to solvent (Türker 
and Erdoğdu, 2006).  
 
Table 1 The effect of pH variation on total anthocyanin contents (TACs) 

pH of solvent TACs (mg C3GE/g DW) 

1 1.17 ± 0.11a 
2 0.62 ± 0.01b 
3 0.61 ± 0.03b 
4 0.61 ± 0.03b 

All data were expressed as mean ± standard deviation (SD) of triplicate experiments (n = 3). 
The letters indicate significant differences (p < 0.05) of TACs using one-way analysis of 
variance (ANOVA) and Duncan’s multiple comparison test. 
 
Effect of solvent variation 
 
 Using the fixed pH of solvent (pH 1), extraction temperature of 50°C, and shaking time 
of 2 hours, the results suggested that high ethanol concentration could increase TACs as shown 
in Table 2. The highest TACs of 4.75 ± 0.39 mg C3GE/g of DW was observed in the reaction 
extracted with 90% (v/v) ethanol (pH 1), while TACs continuingly declined with decreased 
ethanol concentrations. It was previously suggested that anthocyanins were likely dissolved in 
solvent with polarity index (PI) lower than water (PI = 10.2) but higher than absolute ethanol 
(PI = 5.2), since solubility depends on the number, type, and linkage position of the sugar 
molecule on the anthocyanin structure (Lapornik et al., 2005). Besides, extraction with ethanol 
and high temperature can increase diffusion coefficient and solubility of anthocyanins (Cacace 
and Mazza, 2003b). 
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Table 2 The effect of solvent concentration on total anthocyanin contents (TACs) 

Ethanol concentration (% v/v) TACs (mg C3GE/g DW) 

0 0.90 ± 0.00d 
20 0.92 ± 0.04d 
40   1.18 ± 0.04cd 
60 1.38 ± 0.05c 
80 2.07 ± 0.38b 
90 4.75 ± 0.39a 

All data were expressed as mean ± standard deviation (SD) of triplicate experiments (n = 3). 
The letters indicate significant differences (p < 0.05) of TACs using one-way analysis of 
variance (ANOVA) and Duncan’s multiple comparison test. 
 
Effect of extraction temperature 
 
 Using the fixed extraction solvent of 90% (v/v) ethanol (pH 1) and shaking time of 1 
hour, the results suggested that higher extraction temperature could increase TACs as shown 
in Table 3. The highest TACs of 5.43 ± 0.32 mg C3GE/g DW were observed in the reaction 
extracted under 80°C, while TACs were declined with lower extraction temperatures. It was 
previously suggested that high extraction temperature could increase the diffusion coefficient 
and solubility of anthocyanins (Cacace and Mazza, 2003a). Besides, high temperature could 
weaken cell membranes, resulting in release of more anthocyanins to solvent (Türker and 
Erdogˇdu, 2006).  
 
Table 3 The effect of extraction temperature on total anthocyanin contents (TACs) 

Temperature (°C) TACs (mg C3GE/g DW) 

30 1.11 ± 0.15c 
50   1.36 ± 0.30bc 
70 1.76 ± 0.02b 
80 5.43 ± 0.32a 

All data were expressed as mean ± standard deviation (SD) of triplicate experiments (n = 3). 
The letters indicate significant differences (p < 0.05) of TACs using one-way analysis of 
variance (ANOVA) and Duncan’s multiple comparison test. 
 
Effect of shaking time 
 
 Using the fixed extraction solvent of 90% (v/v) ethanol (pH 1) and extraction 
temperature of 80°C, the results suggested that longer extraction time could increase TACs as 
shown in Table 4. The highest TACs of 10.59 ± 0.53 mg C3GE/g DW was observed in the 
reaction extracted for 3 hours. It was previously suggested that extraction with high 
temperature for long time period could increase the contact time between solvent and particle, 
resulting in a raise in diffusion of bioactive compounds into solvent (Ghafoor et al., 2009). 
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Therefore, using high temperature and long time extraction might increase the amount of 
anthocyanin relaesed into solvent. 
 
Table 4 The effect of shaking time on total anthocyanin contents (TACs) 

Shaking time (hrs) TACs (mg C3GE/g DW) 

0.5 1.74 ± 0.02d 
1 5.60 ± 0.55c 
2 6.84 ± 0.46b 
3 10.59 ± 0.53a 

All data were expressed as mean ± standard deviation (SD) of triplicate experiments (n = 3). 
The letters indicate significant differences (p < 0.05) of TACs using one-way analysis of 
variance (ANOVA) and Duncan’s multiple comparison test. 
 
Conclusion 
 

In conclusion, the extraction conditions of anthocyanins from Kadsura heteroclita 
(Roxb.) Craib could be optimized utilizing 90% (v/v) ethanol (pH 1) as a solvent, 80°C of an 
extraction temperature, and 3 hours of shaking time. These information could be used as 
preliminary results for future investigation in optimized extraction conditions of total 
anthocyanin contents using response surface methodology. Besides, this method utilizing 
ethanol is safer for consumption than the conventional extraction using methanolic extraction. 
The information in this research could, as well, be used to establish the reference method for 
further investigation on anthocyanin extraction from other anthocyanin-rich plants. 
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Abstract  

Nitrite has been used as curing agent in meat products for many decades for the desire 
color, preservation and microbiological safety of meat products, in particular Clostridium 
botulinum, the bacteria responsible for life-threatening botulism. Unfortunately, nitrite is an 
important precursor of carcinogenic N-nitrosamines. Thus, excessive consumption of nitrite 
could have deleterious consequences on human health. Our study aimed to use natural 
ingredients including bell pepper and mixture of broccoli and cauliflower (levels of 5 and 10%) 
to reduce residual nitrite in cooked cured pork during storage. Addition of 10% bell pepper 
caused the highest reduction of nitrite during storage up to 15% when compared with control. 
This decrease was supported by the higher total phenolic content of bell pepper (150.6 mg 
GAE/kg) than broccoli (46.2 mg GAE/kg) and cauliflower (19.6 GAE/kg). The overall 
acceptability was higher in sample containing 10% bell pepper than in control and other 
treatments. Therefore, bell pepper could be utilized as natural ingredient to reduce residual 
nitrite in cured meat product, thus provide the better quality and safety of finished product. 
Keywords: Blanched vegetables, Cured meat, Natural ingredient, Residual nitrite 
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Introduction  
 

Sodium nitrite was used in cured meat products for development of desirable 
characteristics including produce stable cured color and unique cured flavor, reduce lipid 
oxidation and retard growth of Clostridium botulinum (Lonergan et al., 2018). However, 
residual nitrite in finished products could be reacted with secondary amines and formed 
carcinogenic N-nitrosamines which classified as human carcinogen (IARC, 2015). Several 
factors affected the residual nitrite in finished cured meat products including raw material, 
cooking process, salt concentration and pH of the product. However, due to the concern of 
carcinogenic of N-nitrosamines, food safety authority recommended to replace ingoing 
amounts” with “residual amount” of nitrite in finished products. In Thailand, the revision of 
the use of nitrite in cooked cured meat was changed from indicating of ingoing nitrite (125 
mg/kg) to residual nitrite (<80 mg/kg) in finished products since 2018 (Ministry of Public 
Health, 2018).  

The concern of carcinogenic compounds could be an opportunity for launching new 
products that contained less amount of residual nitrite to attract consumers who preferred 
healthier products. Hung et al. (2016) studied about purchase intention of processed meat with 
reduced level of nitrite and reported that it was related to attitude of consumers for using natural 
ingredients over chemical additives. There were 40% in enthusiast groups who interested and 
willing to pay for healthier meat products. Previous studies showed that some natural 
ingredients with high antioxidant compounds could reduce residual nitrite during storage. For 
example, Doolaege et al. (2012) studied antioxidant effect of rosemary extract. Their result 
showed that rosemary extract could decrease lipid oxidation and also reduced the ingoing nitrite 
up to 33%. Šojić et al. (2019) reported that coriander essential oil led to a significant decrease 
of residual nitrite in cooked pork sausage up to 70% from 84 to 22 mg/kg after stored for 60 
days. Tomato pomace and peppermint essential oil which rich of antioxidative terpenoids 
reduced residual nitrite level up to 68% and 44%, respectively (Šojić et al., 2020). Furthermore, 
Choi et al. (2019) reported that fermented rich in polyphenols and flavonoids showed better 
nitrite scavenging effect than ascorbic acid and BHT in sausage model.  

According to demand of healthy meat products and nitrite reduction effect from natural 
ingredients, bell pepper, broccoli and cauliflower are vegetables that widely consumed so they 
have the potential to combine with meat product to attract consumers. These vegetables 
reported to have antioxidant compounds (Ghasemnezhad et al., 2011; Reis et al., 2015). 
Therefore, this research was to evaluate possible effects of natural ingredients including bell 
pepper, broccoli and cauliflower to reduce residual nitrite in cooked cured pork during storage 
and develop healthy meat products for this market segmentation. 
 
Materials and Methods  
 
Preparation of bell pepper, broccoli and cauliflower 

Fresh bell pepper, broccoli and cauliflower were purchased from local market in 
Bangkok. All the vegetables were washed with water and blanched in boiled water for 5 min. 
Then, the blanched vegetables were chopped into small pieces and mixed with meat batter in 
the further step. 
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Total phenolic content of bell pepper, broccoli and cauliflower 
Total phenolic content in bell pepper, broccoli and cauliflower was analyzed following 

Wolfe et al. (2003). Samples were mixed with 80% methanol (1:10), then the mixture was 
centrifuged (2500 rpm, 4°C, 20 min). The supernatant was analyzed for total phenolic content 
using Folin-ciocalteu method. The absorbance was read at 765 nm by spectrophotometer using 
gallic acid (0, 20, 40, 60 and 80 mg/L) as standard solution. 
 
Nitrate content in bell pepper, broccoli and cauliflower 

The edible parts of each vegetable were homogenized. Nitrate was extracted by 
deionized water. The mixture was heated in 80°C water bath for 20 min and filtered through a 
0.45 µm syringe filter. The extracts were injected in hplc system at 20 µl. The separation of 
nitrate was performed on a Zorbax C18 reversed phase column. The mixture of n-Octylamine 
in 30% methanol used as a mobile phase by the rate 0.8 ml/min following Chou et al. (2003).  
 
Production of cooked cured pork mixed with vegetables 

Lean pork and back fat were ground by meat grinder and chilled at -18°C for 1 hr. Ground 
pork, sodium nitrite, and other ingredients as formulation shown in Table 1 were added to silent 
cutter and chopped for 12 min. The ingoing nitrite level of our experiment were controlled at 200 
mg/kg in weighing step. The batter was divided into five groups and mixed with blanched 
vegetables including (1) control without the addition of vegetables, (2) 5% bell pepper, (3) 10% 
bell pepper, (4) 5% mixture of broccoli and cauliflower and (5) 10% mixture of broccoli and 
cauliflower (The quantity of vegetables in each treatment based on our preliminary study). Meat 
batters in each treatment was filled into square mold (5x5x2 inch), dried at 60°C for 1 hr using 
tray dryer, and cooked  at boiling temperature for 15 min by electric steamer. Cooked cured pork 
was removed from mold and cut into dice-shape, they were stored in polypropylene bag for 6 days 
at chilled temperature (4 ˚C). Residual nitrite of each treatment was analyzed during storage; 0, 
2, 4 and 6 days while sensory attributes were evaluated at day 0 after production.  
 
Table 1 Formulation of meat batter mixed with vegetables in each treatment 

Ingredient 

Weight (g) 

Control 5%  
Bell pepper 

10%  
Bell pepper 

5% Broccoli  
& Cauliflower 

10% Broccoli 
& 

Cauliflower 
Lean pork 2500 2500 2500 2500 2500 
Pork backfat 500 500 500 500 500 
Sodium nitrite 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
Bell pepper - 150 300 - - 
Broccoli - - - 75 150 
Cauliflower - - - 75 150 

Salt 50 50 50 50 50 
MSG 10 10 10 10 10 
STPP 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 

Coriander  15 15 15 15 15 

Pepper 32 32 32 32 32 

Ice 400 400 400 400 400 

Note: The amount of ingoing nitrite was at 200 mg/kg in all treatments. 
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Residual nitrite in cooked cured pork mixed with vegetables 
Cooked cured pork was homogenized and treated with hot water (70°C) to extract nitrite 

from meat samples. Borax solution, potassium ferrocyanide and zinc acetate were used as 
clarifying agents to reduce impurities in extracts. After extracts were cooled to room 
temperature. The whole was filtered into 200-ml volumetric flask through a nitrate-free paper 
and made up to 200 ml using distilled water. Then, a filtration step was repeated to ensure that 
an extract was clear from meat particles.  After extraction, the analytical method of AOAC 
(2016) was used to determined residual nitrite based on spectrophotometry. The color was 
developed by sulphanilamide and naphthyl-ethylenediamine. Then measured absorbance at 
540 nm by spectrophotometer. Sodium nitrite solution at 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 and 1.2 ppm 
were standard solution.  

 
Sensory evaluation of cooked cured pork mixed with vegetables 

Samples of cooked cured pork mixed with vegetables were chopped into the dice shape 
(1×1×1 inch). They were heated up by microwave for 3 min (2450 MHz, 800 Watt) and 
conducted to 18–23 years old untrained panelists (n = 15) who interested in healthy meat 
products and intended to try new experience from meat consumption. Serving size was around 
15 g (1 piece). Overall liking, appearance liking, flavor liking and texture liking for each sample 
were scored on 9-point hedonic scales (1 = I don’t like it at all, 9 = I like it very much).   

 
Statistical analyses 

A randomized completely block design was used in this study. All treatments were 
conducted in 2 replicates and 3 duplicates of measurement have been applied in this study. 
IBM SPSS Statistics Ver.22 was used for analyses variance (ANOVA) and compared means 
using Tukey’s multiple comparison. The confidence level was 95% (p = 0.05). 
 
Results and Discussion  
 
Total phenolic and nitrate content of vegetables 

Although phenolic compounds in vegetables could partly loss during blanching 
(Goncalves et al., 2010), the significant amount of remained total phenolic in blanched 
vegetables were remained. Total phenolic contents of blanched vegetables were showed in 
Table 2. Total phenolic content in bell pepper was much higher than both broccoli and 
cauliflower. This result indicated that bell pepper tended to have high antioxidant activities. 
Besides total phenolic compounds, Ghasemnezhad et al. (2011) also reported that bell pepper 
is a source of vitamin C and carotenoids including β-carotene, lycopene and zeaxanthin so bell 
pepper might have higher chances to affect the nitrite degradation than both broccoli and 
cauliflower.  

Nitrate is naturally found in most vegetables. As shown in Table 2, cauliflower 
(1,040.13 mg/kg) had significantly higher amount of nitrate content than both broccoli (409.81 
mg/kg) and bell pepper (26.95 mg/kg) (p ≤ 0.05). Some studies reported that nitrate can be 
converted to nitrite by nitrate reductase produced by anaerobic bacterial activity (Cammack et 
al., 1999; Gøtterup et al., 2007; Kim et al., 2017). This could affect residual nitrite level of 
some treatment during stored in refrigerator. 
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Table 2 Total phenolic contents in blanched vegetables  

Blanched vegetables 
Total phenolic contents  

(mg gallic acid equivalents/kg) 
Nitrate (mg/kg) 

Bell Pepper               150.60 ± 0.88a 26.95 ± 2.76c 

Broccoli                 46.15 ± 7.14b 409.81 ± 37.37b 

Cauliflower                 19.57 ± 1.46c         1,040.13 ± 51.29a 

a-c Means within a column with different letters are significantly different (p ≤ 0.05) 
 
Residual nitrite in cooked cured pork mixed with vegetables 

The effect of the addition of vegetables on the residual nitrite of cooked cured pork 
during storage was showed in Fig. 1. At day 0, the addition of 10% bell pepper could reduce 
residual nitrite up to 15% when compared with control significantly (p ≤ 0.05) and this level 
was lower than other treatments. After stored for 6 days, the residual nitrite gradually decreased 
in control and samples with 5% and 10% bell pepper. Cooked cured pork with the addition of 
10% bell pepper indicated the great reduction trend. According to the results of total phenolic 
content in each vegetable, it showed the corresponding results. High total phenolic compounds 
of bell pepper may induce the reduction of nitrite to nitric oxide during storage. However, 
samples mixed with broccoli and cauliflower showed no significant difference during storage. 
This might be due to the presence of significant of nitrate in broccoli (409.81 mg/kg) and 
cauliflower (1,040.13 mg/kg) which could undergo change to nitrite by means of nitrate 
reduction by microbial activities (Cammack et al., 1999; Gøtterup et al., 2007; Kim et al., 
2017). 
 

Fig. 1 Residual nitrite in different types of cooked cured pork during storage for 6 days 
a-d Means within a vertical with different letters are significantly different (p ≤ 0.05) 
A-B Means within a horizontal with different letters are significantly different (p ≤ 0.05) 
 
Sensory evaluation of cooked cured pork mixed with vegetables 

Consumer acceptance on quality of products was accessed by sensory evaluation and 
the results were showed in Table 3. Cured pork with 10% bell pepper samples had the highest 
liking scores in all attributes including overall, appearance, flavor, texture. While samples with 
10% mixture of broccoli and cauliflower obtained the lowest liking score of flavor attributes. 
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This could be due to the sulfurous aromas of Brassica vegetables such as broccoli, cauliflower, 
cabbage, Brussels and sprouts (Engel et al., 2002) which was not getting along with cured pork 
flavor. 
 
Table 3 Consumer liking scores of cooked cured pork (9-scales Hedonic test) 

Treatment Overall Appearance Flavor Texture 

Control 6.33 ± 1.34ab 6.00 ± 1.46 ns 5.87 ± 2.00ab 6.13 ± 1.55ns 

5% Bell pepper 7.07 ± 0.80a 6.60 ± 1.06 6.53 ± 1.25ab 6.73 ± 0.88 

10% Bell pepper 7.27 ± 0.96a  7.13 ± 1.06 7.00 ± 1.20a 7.13 ± 0.99 

5% Broccoli  

& Cauliflower 
5.87 ± 1.60ab 5.93 ± 1.44 5.40 ± 1.76ab 6.33 ± 1.29 

10% Broccoli  

& Cauliflower 
5.27 ± 2.09b 5.93 ± 1.87 5.07 ± 2.37b 6.13 ± 1.64 

a-b Means within a column with different letters are significantly different (p ≤ 0.05) 
ns No significant differences between treatment (p > 0.05) 
Note: 1 = I don’t like it at all, 9 = I like it very much   
 
Conclusions 
 
 The addition of 10% bell pepper in cooked cured pork effectively reduce the amount of 
residual nitrite up to 15%. This study suggested that natural ingredients with high phenolic 
compounds or high antioxidative compounds could probably be alternative ingredients to 
reduce the residual nitrite during storage.  This could enhance the safety of cured meat and also 
provide unique characteristics to increase values of meat products. Meanwhile, the selection of 
natural ingredients need to carefully considered on the low nitrate ingredient to prevent the 
increase of residual nitrite in the product during storage.  
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Abstract 

This study investigated the influences of coconut oil concentration on 
physicochemical properties of drum-dried pre-gelatinized Chainat 1 rice flour. Chainat 1 
rice flour (6%w/w) was pre-gelatinized at 90°C for 8 min and homogenized with coconut 
oil (0-6%w/w of rice flour) before drying using a drum-dryer at 110 °C and 1.05 rpm. The  
pre-gelatinization and drying destroyed the crystallinity of amylopectin. The oil did not 
induce amylose-lipid complexes as determined by Differential scanning calorimetry (p> 
0.05) and X-ray diffraction spectroscopy (p > 0.05). This modification did not influence the 
in vitro starch digestion although it promoted the structure of ester carbonyl group resulted 
from esterification between rice starch and coconut oil in the range of 1744-1745 cm-1 as 
determined by Fourier transform infrared spectroscopy. The insights on the promotion of 
esterification during the thermal process of rice starch and lipid suggested that drum-drying 
process can be used to esterify rice starch in Chainat 1 and coconut oil. 
Keywords: Chainat 1 rice, Coconut oil, Drum-drying, Flour, Pre-gelatinization  
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Introduction 
 

Flour-based Thai desserts are made from flour and coconut milk with thermal 
processing. This system probably induces the formation of amylose‐lipid complexes (ALCs) 
during heating. Formation of ALCs or V-amylose complexes slows down retrogradation of 
starch (Panyoo and Emmambux, 2017). ALCs or resistant starch types 5 can reduce the 
susceptibility to enzymatic hydrolysis (Sun et al., 2019). The important factors affect the ALCs 
formation including complexing temperatures, lipid types and lipid concentrations etc.  
Pre-gelatinized starch is starch that has undergone a cooking process until complete 
gelatinization prior to drying (Alcázar-Alay and Meireles, 2015). Drum-drying is a drying 
method with shear force when apply to the starch granules, the starch granule may disrupt and 
led to physicochemical changes (Majzoobi et al., 2011).  The lauric acid (C12:0) and myristic 
acid (C14:0) are the main saturated fatty acids of coconut milk and coconut oil (Pehowich et 
al., 2000). The fatty acids (FAs) with a chain length of 10–14 carbons produced more ordered 
structures and showed stronger intermolecular interactions with maize starch than other FAs 
(Sun et al., 2021). The production of ALCs from high-amylose Thai rice flour and coconut oil 
are prepared by pre-gelatinization for promoting the amylose leaching during heating and 
complexing with coconut oil. Then, the products are dried by drum-drying. The objective of 
this study was to study the effects of coconut oil addition on properties of drum-dried pre-
gelatinized Chainat 1 (CNT1) rice flour. 
 
Materials and Methods 
 
Preparation of drum-dried pre-gelatinized Chainat 1 (CNT1) rice flour 

The Chainat 1 (CNT1), the high amylose Thai rice cultivar (29.60 ± 0.20% amylose 
content) obtained from the Rice Research Center in Thailand, was prepared by wet-milling 
method. The CNT1 rice flour suspension (6%w/w) was heated in 90°C with vigorously stirring 
for 3 min. The coconut oil (0, 3 and 6%w/w, based on flour) was added into the rice flour 
suspensions and further vigorously stirring in 90°C for 5 min. Then, the rice flour pastes with 
the coconut oil were dried by a double drum dryer. The drum drying parameters were set to 
110°C, 1.05 rpm with 0.15 mm gap. The CNT1 rice flour powder was collected, weighed, 
packed in aluminium foil bags, sealed, and kept at -18°C for physical characteristics and              
in vitro digestibility determination. 
 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
 The FTIR spectra were obtained using a Nicolet iS10 FTIR spectrometer (Thermo 
Fisher Science Inc., Waltham, USA) equipped with a potassium bromide (KBr) beam splitter 
and a DTGS KBr detector. The samples were ground with KBr powder at a ratio of 1:100 
(w/w), and the fine powders were pressed into transparent pellets and examined by the 
absorption method. The spectra were scanned in the range of 4000 to 400 cm−1 at room 
temperature, with an accumulation of 64 scans and at a resolution of 4 cm−1. 
 
 
 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาอุตสาหกรรมเกษตร 

806 

Differential Scanning Calorimetry  
Thermal property of drum-dried pre-gelatinized rice flours was measured using a 

Differential Scanning Calorimeter (DSC, DSC 1, STARe system Mettler Toledo, USA). 
The sample (6.0 mg, dry basis) was weighed accurately into a stainless steel pan, and distilled 
water was added to give a ratio of 3:1 (w/w) water/sample. The pans were sealed, equilibrated 
overnight at room temperature, and heated from 30 to 130°C at a rate of 5°C/min.  

 
X-ray diffractometry 

X-ray diffractogram was obtained using an X-ray diffractometer (D8 Advance, Bruker, 
Germany), which was operated at 40 kV and 40 mA with Cu Kα radiation (λ=0.154 nm).  
The sample was packed tightly into a glass cell and scanned over the range of 5-35° 2θ angles 
at a rate of 0.0229 degree/step at 25°C.  
 
In vitro digestion rate determination 

The in vitro digestion rate of a sample was determined as described by Brodkorb et al. 
(2019) and Minekus et al. (2014) with minor modifications. Simulated digestion was done 
through the three phases, oral, gastric and small intestinal phases. The percentage of glucose 
released within the gastric and small intestinal phases were determined based on the literature 
carbohydrate of Puhin et al. (2021). 
 
Statistical analyses 

The mean values were analyzed using Duncan's multiple-range test with SPSS 21.0 
statistical software for Windows (SPSS, Inc., Chicago, IL, USA). The significance level was 
set at p ≤ 0.05. 
 
Results and Discussion 
 
FTIR spectra 

FTIR spectra of native rice flour (NF) and drum-dried pre-gelatinized rice flours with 
0, 3 and 6% (w/w based on flour) coconut oil addition (DD-0%CO, DD-3%CO and DD-6%CO, 
respectively), are shown in Fig. 1. The pre-gelatinization and drum-drying of CNT1 rice flour 
affected the glycosidic bond of amylose in the range of 853-861 cm-1 attributed to the C-O-C 
glycosidic bond stretching (Ma and Boye, 2018) and 1154-1157 cm-1 attributed to the O-C-O 
symmetrical stretching (Ying et al., 2017) or C-O glycosidic bond stretching (Elizondo et al., 
2009) or C-O, C-C stretching with some C-OH contributions (Ma and Boye, 2018). Moreover, 
these thermal processes of rice flour were also observed in the shift of the absorption peak at 
2931.35 cm-1 to a lower value of 2928.94 cm-1, corresponding to the O-H groups and CH2 
deformations in glucose ring (Sun et al., 2019; Ma and Boye, 2018) (Fig. 1).  

In addition, the addition of 3 and 6% (w/w based on flour) coconut oil provided the 
additional absorption peaks at about 1744.21 cm−1 and 1745.28 cm−1 attributed to ester 
carbonyl group or C=O stretching vibration in a carboxyl group (Chen et al., 2018; Ying et al., 
2017) (Fig. 1) which resulted from the esterification between rice starch and coconut oil.  
In the previous study, the peak of ester carbonyl group at 1746 cm-1 has been reported as the 
formation and/or reinforcement of the starch-lipid complex during heating process, probably 
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produced by esterification between maize starch and free maize oil existed in three-component 
blends together with zein protein (Chen et al., 2018). Moreover, the peak of drum-dried 
samples with the higher concentration of coconut oil were shifted to lower wave number at the 
range of 2925.64-2927.04 cm-1, corresponding to the O-H groups and CH2 deformations in 
glucose ring (Sun et al., 2019; Ma and Boye, 2018). 

 
Fig. 1 FTIR spectra of native rice flour and pre-gelatinized rice flours with 0, 3 and 6% (w/w 
based on flour) coconut oil addition.  
Sample code: NF: Native rice flour, DD-0%CO, DD-3%CO, DD-6%CO: drum-dried pre-
gelatinized rice flours with 0, 3 and 6% (w/w based on flour) coconut oil addition, 
respectively. 
 
Thermal properties 

Thermal properties of NF, DD-0%CO, DD-3%CO and DD-6%CO are summarized in 
Table 1 and 2. The CNT1 rice flour showed the gelatinization temperature range (To, Tp and 
Tc) according to the peak I (Table 1). These temperatures were consistent with the previous 
studies (Varavinit et al., 2003; Yoenyongbuddhagal and Noomhorm, 2002). In addition, the 
peak II and peak III (Table 1) exhibited the melting of ALCs Type I and Type II, respectively. 
Type I complex is the less ordered form that melts at a lower temperature (˂100°C) whereas 
type II complex is more crystalline and melts at a higher temperature (˃100°C) (Putseys et al., 
2010). The drum-dried pre-gelatinized CNT1 rice flours with 0, 3 and 6% (w/w based on flour) 
coconut oil showed the values of To, Tp and Tc of retrograded amylopectin in the range of 47.59-
67.91°C (Table 2, peak I), corresponding to the melting temperature of retrograded 
amylopectin (45–60°C) (Juliano, 2005). Therefore, the pre-gelatinization and drying destroyed 
the crystallinity of amylopectin. The previous study has reported that drum drying destroyed 
native starch granules, degraded molecular structure and reduced the degree of crystallinity of 
starch (Majzoobi et al., 2011). Furthermore, the addition of coconut oil did not affect the 
retrograded amylopectin formation (p > 0.05) (Table 2, peak I). This was probably due to the 
coconut oil added at 3-6% (w/w based on flour) did not increase ALCs formation (p > 0.05), 
exhibited the dissociation of ALCs Type I and Type II in the peak II and peak III (Table 2), 
respectively. In addition, the triglyceride was also able to form complex with starch but this 
complex was very weak, since large steric hindrance made it difficult for triglycerides to form 
complex with starch (Li et al., 2020). Therefore, the presence of ALCs in these samples 
probably resulted from endogenous lipids rather than coconut oil, consistent with the previous 
study (Yun et al., 2020). 
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Table 1 Thermal properties of CNT1 rice flour 

Samples 
  

Peak 
To

 

(°C) 
Tp

 

(°C) 
Tc

 

(°C) 
ΔH 

(J/g dry basis) 
Peak I 72.13 ± 0.53 75.97 ± 0.15 80.82 ± 0.06 9.07 ± 1.50 
Peak II 89.54 ± 0.34 96.27 ± 0.15 102.37 ± 0.10 0.65 ± 0.07 
Peak III 105.49 ± 3.07 111.71 ± 0.20 118.66 ± 2.25 0.37 ± 0.21 

Data are expressed as means of two replications with standard deviations.  
To, Tp, Tc, and ΔH are onset temperature, peak temperature, conclusion temperature, and enthalpy change, 
respectively. 
 
Table 2 Thermal properties of drum-dried pre-gelatinized rice flours with 0, 3 and 6% (w/w 
based on flour) coconut oil addition 

Samples 
  

Peak 
To

  

(°C) 
Tp

  

(°C) 
Tc

  

(°C) 
ΔH  

(J/g dry basis) 
Peak I     

DD-0%CO 48.21 ± 2.90a 57.15 ± 0.86a 65.53 ± 2.97a 0.88 ± 0.76a 
DD-3%CO 49.89 ± 4.41a 58.14 ± 1.75a 67.91 ± 5.10a 0.69 ± 0.49a 
DD-6%CO 47.59 ± 0.49a 56.25 ± 0.08a 64.59 ± 1.73a 0.58 ± 0.27a 

Peak II     
DD-0%CO 92.63 ± 5.48a 98.04 ± 0.98a 104.13 ± 0.35ab 1.15 ± 0.36a 
DD-3%CO 86.40 ± 0.25a 97.96 ± 0.91a 105.03 ± 0.11a 0.26 ± 0.19a 
DD-6%CO 92.64 ± 8.66a 98.84 ± 3.03a 103.75 ± 0.74b 0.88 ± 0.55a 

Peak III     
DD-0%CO 108.72 ± 0.53a 113.04 ± 0.67a 117.60 ± 1.68a 0.20 ± 0.11a 
DD-3%CO 107.02 ± 1.49a 112.91 ± 1.43a 117.99 ± 0.57a 0.18 ± 0.08a 
DD-6%CO 108.93 ± 0.51a 112.34 ± 0.87a 116.91 ± 0.97a 0.22 ± 0.06a 

Data are expressed as means of two replications with standard deviations. Means in a column with different letters 
are significantly different (p ≤ 0.05) by Duncan’s multiple range test. 
To, Tp, Tc, and ΔH are onset temperature, peak temperature, conclusion temperature, and enthalpy change, 
respectively. 
Sample code: DD-0%CO, DD-3%CO, DD-6%CO: drum-dried pre-gelatinized rice flours with 0, 3 and 6% (w/w 
based on flour) coconut oil addition, respectively. 
 
XRD patterns  

The XRD patterns of NF, DD-0%CO, DD-3%CO and DD-6%CO are shown in Fig. 2. 
NF exhibited the A-type crystalline structure with strong reflections peaks at 2θ of 15.1°, 17.1°, 
17.9° and 23.1° (Fig. 2A), consistent with the previous study (Colussi et al., 2014). The  
DD-0%CO, DD-3%CO and DD-6%CO showed the amorphous characteristics because of the 
degradation of the crystalline structure (Fig. 2A). In addition, this was probably due to the 
coconut oil did not increase ALCs formation (p > 0.05) as determined by DSC. These samples 
also provided the FTIR spectra of amorphous characteristic in the range of 1022-1023 cm-1 
(Fig. 1). The amorphous characteristic intensity of DD-3%CO and DD-6%CO were higher than 
DD-0%CO (Fig. 2B). The V-amylose complexes have been exhibited the reflections peaks of 
XRD patterns at 2θ of 7.5°, 13.0° and 20.0° (Yang et al., 2020). 
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                                       (A)      (B) 

 
Fig. 2 XRD patterns of native rice flour and drum-dried pre-gelatinized rice flours with 0, 3 
and 6% (w/w based on flour) coconut oil addition. 
Sample code: NF: Native rice flour, DD-0%CO, DD-3%CO, DD-6%CO: drum-dried pre-
gelatinized rice flours with 0, 3 and 6% (w/w based on flour) coconut oil addition, respectively. 
 
In vitro starch digestion 

The addition of coconut oil 3 and 6% (w/w based on flour) in pre-gelatinized rice flour 
before drum-drying did not influence the in vitro starch digestion (p > 0.05) including the 
glucose released and area under curve (AUC) (Fig. 3A and 3B). Because the coconut oil did 
not increase ALCs formation as determined by DSC (p > 0.05) and it also provided the 
amorphous characteristic as investigated by XRD (p > 0.05). Although they promoted the 
structure of ester carbonyl group resulting from esterification between rice starch and coconut 
oil in the range of 1744-1745 cm-1 as determined by FTIR. Moreover, the addition of coconut 
oil did not affect the retrograded amylopectin formation (p > 0.05) (Table 2, peak I). Therefore, 
the ALCs formation in this modification was influenced by the endogenous lipid in rice flour 
more than coconut oil addition, exhibited the dissociation of ALCs Type I and Type II of DD-
0%CO, DD-3%CO and DD-6%CO in the peak II and peak III (Table 2), respectively as 
determined by DSC. 

 
                                  (A)                  (B) 

 
Fig. 3 In vitro starch digestion of drum-dried pre-gelatinized rice flours with 0, 3 and 6% (w/w of based 
on flour) coconut oil addition (A). Glucose released (% based on literature carbohydrate (lit. CHO)) at 
different digestion times. (B). Area under curve (AUC) at different coconut oil concentrations. 
Data are expressed as means of two replications with standard deviations. Means with different letters 
are significantly different (p ≤ 0.05) by Duncan’s multiple range test. 
Sample code: DD-0%CO, DD-3%CO, DD-6%CO: drum-dried pre-gelatinized rice flours with 0, 3 and 
6% (w/w based on flour) coconut oil addition, respectively. 
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Conclusion 
 
 The drum-dried pre-gelatinized CNT1 rice flours with different coconut oil 
concentrations had lost their crystallinity and provided the structure of ester carbonyl group. 
This modification did not promote ALCs formation and influence the in vitro starch digestion. 
The presence of ALCs in drum-dried pre-gelatinized CNT1 rice flour may result from the 
endogenous lipids in rice flour rather than the addition of coconut oil. Therefore, the  
drum-drying process can be used to esterify rice starch in CNT1 and coconut oil.  
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Effect of partial substitution of peanut butter with krabok butter on the quality of peanut butter 

cookies 
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บทคัดย่อ 

กระบก (Irvingia malayana) เป็นพืชท่ีอุดมดว้ยนํ้ ามนั เจริญเติบโตไดดี้ในเขตร้อนช้ืน ในประเทศไทยบริโภค

เมลด็กระบกในรูปแบบคัว่เกลือ กระบกมีปริมาณไขมนัสูงโดยเฉพาะไขมนัอ่ิมตวั เช่น กรดลอริก และกรดไมริสติก อยา่งไร

ก็ตามพบวา่ยงัขาดขอ้มูลดา้นการใชป้ระโยชน์เมลด็กระบกในผลิตภณัฑอ์าหาร งานวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของ

การแทนท่ีเนยถัว่ดว้ยเนยกระบกท่ีระดบั 20, 30 และ 40% ต่อคุณภาพด้านกายภาพและการยอมรับของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อ

คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัของคุกก้ีเนยถัว่ จากผลการทดลองพบว่า เม่ือแทนท่ีเนยถัว่ด้วยเนยกระบกในปริมาณ 

ท่ีเพ่ิมข้ึนไม่พบความแตกต่างของค่านํ้ าหนกัท่ีสูญเสียหลงัการอบ วอเตอร์แอคติวิต้ี เส้นผ่านศูนยก์ลาง ความหนา และค่า

อตัราการแผข่ยาย ของคุกก้ีสูตรควบคุมและคุกก้ีท่ีแทนท่ีเนยถัว่ดว้ยเนยกระบก (p > 0.05) แต่พบวา่คุกก้ีเนยกระบกมีค่าดชันี

สีนํ้ าตาลท่ีสูงกว่าคุกก้ีเนยถัว่ เม่ือพิจารณาผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัโดยใชส้เกลความชอบ 9 ระดบั กบั 

ผูท้ดสอบ 50 คน พบว่า การแทนท่ีเนยถัว่ดว้ยเนยกระบก 30% สามารถใชใ้นการทาํคุกก้ีเนยถัว่ได ้โดยผูบ้ริโภคยอมรับ

ผลิตภณัฑใ์นระดบัชอบปานกลาง (ค่าเฉล่ียคะแนนความชอบรวม 7.0)  

คาํสําคญั: กระบก, การแทนท่ี, คุกก้ี, คุณภาพ, เนยถัว่ 

 

Abstract  

Krabok (Irvingia malayana) is an oil-rich plant that grows well in tropical areas. In Thailand, the krabok seeds 

are normally consumed in salt roasted form. It is known for its high lipids content which mostly are saturated fatty acids 

such as lauric and myristic acids. However, no information is available on the utilization of krabok seeds in food products. 

Therefore, this study aimed to investigate the effect of krabok butter substitution (20, 30, and 40% by peanut butter weight) 

on the physical and consumer acceptance towards sensory properties of peanut butter cookies. The results indicated that 

there were no significant differences (p > 0.05) in weight loss during baking, water activity, diameter, thickness, spread 

ratio values between control cookies and cookies prepared with krabok butter substitution. The krabok butter cookies were 

also found to be darker compared to control cookies. Considering the nine-point hedonic sensory scores (n=50), the results 

suggested that substitution of peanut butter with 30% krabok butter could be used to prepare peanut butter cookies. 

Consumers rated the overall liking score of the product as like moderately (7.0). 

Keywords: cookie, krabok, peanut butter, quality, substitution 
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คํานํา 

กระบก (Wild almond) มีช่ือวิทยาศาสตร์ Irvingia malayana Oliv.ex A.w.Benn. เป็นไมต้น้ขนาดกลางถึง

ขนาดใหญ่  มีความสูงประมาณ 10–30 เมตร เป็นไมผ้ลดัใบ โคนตน้เป็นพูพอน ใบเป็นรูปไข่หรือรูปรีแกมรูปขอบ

ขนานจนถึงรูปใบหอก ในผลกระบกมีเมล็ด ซ่ึงเมล็ดกระบก หรือเม็ดกระบก เมล็ดโตเป็นรูปไข่ เป็นเมล็ดเด่ียว  

มีเปลือกแขง็ เน้ือในเมลด็มีสีขาวอดัแน่นอยู ่(ลกัษณะเป็นเน้ือแป้ง) และมีนํ้ามนั มกัติดผลในช่วงเดือนกมุภาพนัธ์ถึง

เดือนเมษายน พบมากในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยปกติคนส่วนใหญ่มกัจะไม่ค่อยรู้จกักระบกมากนกั เมล็ด

กระบกมีรสชาติคลา้ยเมลด็อลัมอนด ์จึงไดรั้บช่ือว่าเป็นอลัมอนดอี์สาน มกันาํมาคัว่หรืออบใหสุ้กแลว้รับประทาน

เล่น เมลด็กระบกมีปริมาณไขมนั 60.4% ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 20.1% ปริมาณโปรตีน 37.1% มีเกลือแร่อยู่หลาย

ชนิด และใหพ้ลงังาน 527 กิโลแคลอร่ีต่อ 100 กรัม (สุดสงวน, 2532) กรดไขมนัท่ีพบมากในกระบกคือกรดไขมนั

อ่ิมตวั เช่น กรดลอริก พบในปริมาณ 42.84% (ธิติสุดา, 2558) เป็นกรดไขมนัท่ีมีความสามารถในการลดระดับ

คอเลสเตอรอลและช่วยในการลดนํ้าหนกั (Sandhya et al., 2016) และกรดไมริสติก พบในปริมาณ 35.21% (ธิติสุดา, 

2558) เป็นกรดไขมนัท่ีสะสมในร่างกาย ส่งผลในเชิงบวกต่อหวัใจและหลอดเลือด (Verruck et al., 2019) 

คุกก้ี (Cookies) เป็นผลิตภณัฑเ์บเกอร่ีท่ีมีขนาดเลก็ แบน และมีรสหวาน มีรูปร่างและกล่ินรสต่างๆ คุกก้ีจะ

ใชเ้วลาการอบสั้น เม่ือนาํเขา้เตาอบ ดา้นนอกของโดจะเร่ิมสุก เกิดลกัษณะเป็นฟิลม์แข็ง หรือมีผิวดา้นนอกแข็งข้ึน 

ความร้อนจากตูอ้บจะทาํใหไ้ขมนัในโดละลาย และผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์อกมา ทาํใหโ้ดขยายตวั นํ้าในโด

จะเปล่ียนเป็นไอ ดนัให้คุกก้ีขยายตัวต่อไป ใกลช่้วงสุดทา้ยของการอบ คุกก้ีจะเปล่ียนเป็นสีนํ้ าตาล เน่ืองจาก

ปฏิกิริยาของนํ้าตาลและโปรตีนในส่วนผสม ทาํใหคุ้กก้ีมีสีนํ้ าตาล กล่ินหอม และรสชาติดี (จิตธนา และอรอนงค,์ 

2549) คุกก้ีเนยถัว่ เป็นคุกก้ีประเภทหน่ึงท่ีมีเนยถัว่เป็นส่วนประกอบหลกั มีตน้กาํเนิดในสหรัฐอเมริกา ซ่ึงเนยถัว่

สามารถใชแ้ทนเนยหรือชอร์ตเทนน่ิงได ้

มีงานวิจยัท่ีไดศึ้กษาการใชว้ตัถุดิบต่างๆ มาแทนท่ีเนยในผลิตภณัฑ์คุกก้ี เช่น งานวิจยัของ Adair et al. 

(2001) ไดน้าํถัว่เขียวกวนมาแทนท่ีไขมนัในคุกก้ีเนยถัว่ในปริมาณ 25, 50, 75 และ 100% พบวา่ถัว่เขียวกวนสามารถ

แทนท่ีไขมนัในคุกก้ีเนยถัว่ได ้แต่เม่ือแทนท่ีดว้ยปริมาณท่ีมากข้ึน ส่งผลต่อกล่ินรสเนย กล่ินรสเนยถัว่ และรสชาติ 

และในงานวิจยัของมนตรี และคณะ (2562) ไดน้าํเบตา้กลูแคนและถัว่ลนัเตาบดเป็นสารทดแทนไขมนัในคุกก้ีเนย

ชนิดปราศจากกลูเตน พบว่าสามารถเพ่ิมความแข็งแรงของโด และทาํให้ทั้งโดและคุกก้ีมีความแข็งแรงมากข้ึน                  

มีอตัราการแผ่ตวัตํ่าลง ค่าสีเหลืองตํ่าลง และไดก้ารยอมรับจากผูบ้ริโภค และมีความเป็นไปไดท่ี้จะใชถ้ัว่ลนัเตาบด

และเบตา้กลูแคนในการปรับปรุงสมบติัทางกายภาพและทางโภชนาการของคุกก้ีเนย อยา่งไรกต็ามยงัไม่พบวา่มีการ

นาํกระบกมาใชแ้ทนท่ีเนยหรือเนยถัว่ในผลิตภณัฑคุ์กก้ี 

ผูวิ้จยัไดเ้ลง็เห็นประโยชน์ในดา้นคุณค่าทางโภชนาการของกระบก และตอ้งการเพ่ิมมูลค่าใหก้บักระบก 

เน่ืองจากการใชป้ระโยชน์ของกระบกยงัมีจาํกดั ซ่ึงกระบกมีปริมาณไขมนัและโปรตีนสูงคลา้ยกบัถัว่ลิสง โดยใน

ถัว่ลิสงมีปริมาณไขมนัเท่ากบั 38.70% (กรมอนามยั สํานักโภชนาการ, 2545) และปริมาณโปรตีนเท่ากบั 29.7% 

(กรมอนามยั สาํนกัโภชนาการ, 2544) อีกทั้งยงัไม่พบขอ้มูลท่ีอา้งว่ากระบกก่อใหเ้กิดอาการแพ ้จึงสามารถนาํมาใช้

ในการทาํเนยถัว่ และพฒันาต่อยอดเป็นวตัถุดิบในผลิตภณัฑคุ์กก้ีเนยถัว่ได ้อย่างไรก็ตามการใชเ้นยกระบกแทนท่ี

เนยถัว่อาจส่งผลต่อคุณภาพทางกายภาพคุกก้ีท่ีส่งผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาผลของ

การแทนท่ีเนยถัว่บางส่วนดว้ยเนยกระบกต่อคุณภาพดา้นกายภาพ และดา้นประสาทสมัผสัของคุกก้ีเนยถัว่ 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

การเตรียมเนยถัว่และเนยกระบก 

คดัเลือกถัว่ลิสงและกระบกท่ีมีลกัษณะเมล็ดสมบูรณ์ ไม่ลีบ ไม่ฝ่อ ลา้งนํ้าทาํความสะอาด สะเด็ดใหแ้ห้ง

และจดัเรียงในถาด นาํเขา้อบในเตาอบไฟฟ้า (DH4B-B, Taiwan) อุณหภูมิ 160°C เป็นเวลา 60 นาที นาํออกมาผึ่งลม

ให้เยน็ กะเทาะเยื่อหุ้มเมล็ดออก จากนั้นทาํการเตรียมเนยถัว่ โดยใชก้ระบกแทนท่ีถัว่ลิสงในระดบัท่ีแตกต่างกนั                

4 ระดบั คือ 0 (สูตรควบคุม), 20, 30 และ 40% ทาํเนยถัว่โดยนาํถัว่ลิสงและกระบกเขา้เคร่ืองทาํเนยถัว่ (Olde Tyme, 

USA) 2 รอบเพ่ือใหไ้ดเ้น้ือสัมผสัเนยถัว่ท่ีละเอียด จากนั้นเติมนํ้าเช่ือม 5% ของนํ้าหนกัเนยถัว่ท่ีได ้ผสมใหเ้ขา้กนั

และนาํไปใชใ้นการผลิตคุกก้ีเนยถัว่ 

 

การวางแผนการทดลอง 

ในงานวิจยัน้ี ไดท้าํการศึกษาผลของการแทนท่ีเนยถัว่บางส่วนดว้ยเนยกระบกต่อคุณภาพดา้นกายภาพ 

และประสาทสัมผสัของคุกก้ีเนยถัว่ โดยใชเ้นยถัว่ท่ีมีการแทนท่ีถัว่ดว้ยกระบก 4 ระดบั คือ 0, 20, 30 และ 40% วาง

แผนการทดลองแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design; RCBD) สูตรพ้ืนฐานของคุกก้ี 

ดัดแปลงจากสูตรของ Saksadet (2017) ประกอบด้วย เนยถัว่ 32.29% แป้งสาลีอเนกประสงค์ 20.43%  เนยเค็ม 

15.12% ไข่ไก่ 11.83% นํ้าตาลทรายแดง 10.83% นํ้าตาลทราย 8.58% กล่ินวานิลลา 0.45% ผงฟู 0.23% เบคก้ิงโซดา 

0.16% และเกลือ 0.08%  

วิธีการทาํคุกก้ีเนยถัว่ ทาํไดโ้ดยร่อนแป้งสาลีอเนกประสงค ์ผงฟู เบคก้ิงโซดา และเกลือผสมรวมกนั เทเนย

เค็มกบัเนยถัว่ลงในโถผสมของเคร่ือง KITCHENAID (5K5SSWH, United Kingdom) ป่ันดว้ยความเร็วระดบั 2 จน

เขา้กนัดี จากนั้นใส่นํ้าตาลทรายและนํ้าตาลทรายแดง ป่ันดว้ยความเร็วระดบั 2 ใส่ไข่ไก่และกล่ินวานิลลาลงไป ใส่

แป้งท่ีร่อนเตรียมไว ้ป่ันต่อดว้ยความเร็วระดบั 1 เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นนาํส่วนผสมมารีดใหเ้ป็นแผน่บนกระดาษ

ไข ใหมี้ความหนา 3 มิลลิเมตร นาํไปแช่เยือกแข็ง อุณหภูมิ -18 °C เวลา 10 นาที ใชพิ้มพส์แตนเลสรูปวงกลมขนาด

เส้นผ่านศูนยก์ลาง 20 มิลลิเมตร กดทีละช้ิน วางเรียงบนถาดท่ีมีซิลิโคนรองอบ จากนั้นอบคุกก้ีโดยใชเ้ตาอบไฟฟ้า 

(EO-70K, SHARP, Federal Electric Co., Ltd., Thailand) ท่ีอุณหภูมิ 170°C เป็นเวลา 12 นาที  

 

การวิเคราะห์อัตราการแผ่ขยาย และนํา้หนักท่ีสูญเสียหลงัอบของคุกกีเ้นยถัว่ 

ทาํการวดัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง (Diameter) และความหนา (Thickness) ของคุกก้ีดว้ยเวอร์เนียคาลิป

เปอร์ จาํนวน 6 ช้ิน ตามวิธีการของ Jan et al. (2016) นาํค่าท่ีไดม้าคาํนวณค่าอตัราการแผ่ขยาย (Spread ratio) จาก

ค่าเฉล่ียของเส้นผา่นศูนยก์ลางหารดว้ยค่าเฉล่ียความหนาของคุกก้ี ตามวิธีการของ Milicevic et al. (2020), วดัค่าวอ

เตอร์แอคติวิต้ี (Water activity) จาํนวน 5 ซํ้ า ด้วยเคร่ือง AquaLab (Decagon Devices Inc, Pullman, Washington, 

USA) ท่ีอุณหภูมิ 25°C และคาํนวณค่านํ้าหนกัท่ีสูญเสียหลงัการอบ (Baking Weight Loss; BWL) จาํนวน 6 ซํ้ าจาก

นํ้าหนกัก่อนอบ (m0) และนํ้าหนกัหลงัอบ (mt) ดงั Equation 1 (Milicevic et al., 2020)  

BWL (%) = [(m0-mt)/m0] x 100     (1) 
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การวิเคราะห์คุณภาพด้านสีของคุกกีเ้นยถัว่ 

วิเคราะห์ค่าสีของคุกก้ีเนยถัว่โดยระบบ CIE L* a* b* ดดัแปลงจากวิธีของ Jan et al. (2016) โดยวดัตวัอยา่ง

ทั้งช้ินท่ีผิวหนา้ จาํนวน 5 ช้ินดว้ยเคร่ือง UltraScan PRO Spectrophotometer กาํหนดให้แหล่งกาํเนิดแสง D65 มุม

ในการวดั 10° ทําการบันทึกค่า L* (แสดงค่าความสว่างมีค่า 0-100), a* (เคร่ืองหมาย + หมายถึงสีแดง และ

เคร่ืองหมาย – หมายถึงสีเขียว) และ b* (เคร่ืองหมาย + หมายถึงสีเหลือง และเคร่ืองหมาย – หมายถึงสีนํ้าเงิน) และ

คาํนวณค่าดชันีสีนํ้าตาล (Browning index) จาก Equation 2 

Browning index = 
100(x-0.31)

0.17
,   x=

a* + 1.75L*

5.645L* + a* – 3.012b*
                               (2) 

 

การวิเคราะห์คุณภาพด้านเนือ้สัมผัสของคุกกีเ้นยถัว่ 

วิเคราะห์คุณภาพดา้นเน้ือสมัผสัของตวัอยา่งคุกก้ีเนยถัว่ โดยดดัแปลงจากวิธีการของ Mudgil et al. (2017) 

โดยใช้เคร่ือง Texture analyzer (TA.XT Plus, Stable Micro Systems Ltd., United Kingdom) ด้วยวิธี Three point 

bending test บันทึกค่าความแข็ง (Hardness, N) กาํหนดสภาวะในการวดัดังน้ี load cell 50 kg, pre-test speed 1.5 

mm/s, test speed 2 mm/s, post-test speed 10 mm/s, ระยะห่างของฐานวดัท่ีวางตวัอย่าง 25 มิลลิเมตร และกดลงบน

ตวัอยา่งเป็นระยะทาง 10 มิลลิเมตร ทาํการวดั 5 ซํ้ า 

 

การประเมินคุณภาพด้านประสาทสัมผัสของคุกกีเ้นยถัว่ 

ทาํการประเมินความชอบตวัอย่างคุกก้ีดว้ยวิธี 9-Point hedonic scale test (1 =ไม่ชอบมากท่ีสุด และ 9 = 

ชอบมากท่ีสุด)ในคุณลกัษณะดา้นลกัษณะปรากฎ, ความหนา, สี, ความกรอบ, รสหวาน, กล่ินรสเนยถัว่, กล่ินรส

โดยรวม และความชอบโดยรวม โดยใชผู้ท้ดสอบท่ีไม่ผา่นการฝึกฝนจาํนวน 50 คน เสิร์ฟทีละตวัอยา่งโดยจดัลาํดบั

การเสิร์ฟแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design; RCBD) และกาํหนดให้ผูชิ้มเป็นบล็อก 

(Block) 

 

การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

นาํค่าคุณภาพกายภาพ และประสาทสัมผสัของคุกก้ีเนยถัว่ท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 

variance, ANOVA) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียทางสถิติโดยวิธี 

Duncan’s New Multiple Range โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํเร็จรูป SPSS for Windows (IBM Co., New York, 

United States) 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

ผลการวิเคราะห์คุณภาพด้านกายภาพของคุกกีเ้นยถัว่ 

Table 1 แสดงผลการวิเคราะห์คุณภาพทางดา้นกายภาพของคุกก้ีเนยถัว่ท่ีมีการแทนท่ีดว้ยเนยกระบกใน

ระดบัท่ีแตกต่างกนั เม่ือพิจารณาพบว่า เม่ือแทนท่ีเนยถัว่ดว้ยเนยกระบกในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน ไม่พบความแตกต่าง
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ของขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง ความหนา ค่าอตัราการแผข่ยาย (Spread ratio) ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี ค่านํ้าหนกัท่ีสูญเสีย

หลงัการอบ (Baking weight loss) ของคุกก้ีสูตรควบคุมและคุกก้ีท่ีแทนท่ีเนยถัว่ดว้ยเนยกระบก (p > 0.05) และจาก 

Fig.1 พบว่าลกัษณะปรากฎของคุกก้ีท่ีมีการใชเ้นยกระบกมีสีเขม้กว่าคุกก้ีเนยถัว่ (Control) โดยเม่ือพิจารณาค่าดชันี

สีนํ้ าตาล (Browning index) ของคุกก้ี พบว่ามีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือแทนท่ีดว้ยเนยกระบกในระดบัท่ีมากข้ึน เกิดจากการ

เกิดปฏิกิริยาสีนํ้าตาลแบบไม่ใชเ้อนไซม ์ทั้งปฏิกิริยาเมลลาร์ดท่ีเกิดจากนํ้าตาลรีดิวซ์กบักรดอะมิโนและปฏิกิริยาคา

ราเมลไลเซชัน่ (Cauvain, 2016) เป็นผลมาจากปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตในกระบกมีมากกว่าถัว่ลิสง โดย

กระบกมีปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตเท่ากบั 37.1 (สุภทัรา และมนสั, 2520) และ 20.1% (สุดสงวน, 2532)  

ตามลาํดบั ในขณะท่ีถัว่ลิสงมีปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตเท่ากบั 29.7 และ 17.79% ตามลาํดบั (กรมอนามยั 

สาํนกัโภชนาการ, 2544) ซ่ึงสมัพนัธ์กบัค่าความเป็นสีแดง (a*) ท่ีมีเพ่ิมข้ึนดว้ย จากการสืบคน้ขอ้มูลงานวิจยัเพ่ิมเติม

พบวา่ งานวิจยัของ ธนวรรณ และคณะ (2559) ไดมี้การนาํกระบกมาใชแ้ทนท่ีเนยสดในผลิตภณัฑคุ์กก้ีลูกเดือย และ

พบว่าปริมาณการแทนท่ีเนยดว้ยกระบกไม่มีผลต่อค่าความสว่าง (L*) ค่าสีแดง (a*) และค่าสีเหลือง (b*) และจาก 

Table 1 พบว่าค่าความแข็งของคุกก้ีท่ีแทนท่ีเนยถัว่ดว้ยเนยกระบกท่ี 30% และคุกก้ีเนยถัว่สูตรควบคุมไม่แตกต่าง

กนัทางสถิติ (p > 0.05) แต่คุกก้ีท่ีแทนท่ีเนยถัว่ดว้ยเนยกระบกท่ี 20% และ 40% มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญั

ทางสถิติ (p ≤ 0.05) ทั้งน้ีไขมนัเป็นองคป์ระกอบท่ีช่วยทาํใหคุ้กก้ีมีเน้ือสัมผสัท่ีอ่อนนุ่ม โดยกรดไขมนัในถัว่ลิสง

และกระบกมีชนิดและปริมาณท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงส่งผลต่อลกัษณะเน้ือสมัผสัของคุกก้ี กรดไขมนัชนิดอ่ิมตวัท่ีพบมาก

ในถัว่ลิสงคือ กรดปาลมิ์ติก มีปริมาณเท่ากบั 12.83% และกรดสเตียริก ปริมาณเท่ากบั 4.10% (กรมอนามยั สํานกั

โภชนาการ, 2545) และกรดไขมนัอ่ิมตวัท่ีพบมากในกระบกคือ กรดลอริก และกรดไมริสติก ซ่ึงมีปริมาณเท่ากบั 

42.84% และ 35.21% ตามลาํดบั (ธิติสุดา, 2558) เม่ือกรดไขมนัอ่ิมตวัเหล่าน้ีถูกใหค้วามร้อนในอุณหภูมิท่ีสูง จะเกิด

การหลอมเหลวและละลายออกมาภายนอกช้ินคุกก้ี ซ่ึงจุดหลอมเหลวของกรดปาลมิ์ติก กรดสเตียริก กรดลอริก และ

กรดไมริสติก มีค่าเท่ากบั 63, 69, 45 และ 55°C (Morsch L., 2019) อาจส่งผลใหคุ้กก้ีสูญเสียปริมาณไขมนัออกมา 

ทาํใหคุ้กก้ีมีลกัษณะสัมผสัท่ีแขง็ข้ึน ถึงแมว้า่ค่าความแขง็จะมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

แต่ค่าความความแข็งท่ีวดัไดมี้ค่าค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั จะเห็นว่าการทดแทนเนยถัว่ดว้ยเนยกระบกไม่ค่อยส่งผล

เด่นชดัต่อความแข็งของคุกก้ี จากการสืบคน้ขอ้มูลงานวิจยัเพ่ิมเติมพบว่า งานวิจยัของ Adair et al. (2001) ไดน้าํถัว่

เขียวกวนมาแทนท่ีไขมนัในคุกก้ีเนยถัว่ในปริมาณ 25, 50, 75 และ 100% พบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณถัว่เขียวกวนส่งผล

ใหค่้าความแขง็มีค่านอ้ยลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 

   

 

 

 

 

 

Fig. 1 The appearance of peanut butter cookies partially substituted with krabok butter: (A) Control (0%),  

(B) 20%, (C) 30% and (D) 40% of krabok butter substitution, respectively 

A B C D 
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ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของคุกกีเ้นยถัว่ 

Table 2 แสดงผลการทดสอบทางประสาทสัมผสั โดยใช้วิธี 9-Point hedonic scale test (1 =ไม่ชอบมาก

ท่ีสุด และ 9 = ชอบมากท่ีสุด) เม่ือพิจารณาพบว่าคะแนนความชอบในคุณลกัษณะดา้นสี ลกัษณะปรากฏ กล่ิน กล่ิน

รส และความชอบโดยรวม ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) แต่พบความแตกต่างในคุณลกัษณะดา้นรสชาติและ

เน้ือสัมผสัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบคะแนนความชอบเฉล่ียในแต่ละคุณลกัษณะ พบว่า

คุกก้ีเนยถัว่ท่ีแทนท่ีดว้ยเนยกระบกท่ี 30% มีคะแนนความชอบมากท่ีสุด ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกนัในทุกคุณลกัษณะ 

ไดแ้ก่ ดา้นสี ลกัษณะปรากฎ กล่ิน รสชาติ เน้ือสมัผสั กล่ินรส และความชอบโดยรวม  

Table 1 Physical qualities of peanut butter cookies partially substituted with krabok butter 

Physical parameters %Krabok butter substitution (w/w) 

Control (0%) 20% 30% 40% 

Diameter (mm) ns  210.73±0.45 210.39±0.25 210.41±0.14 210.90±0.47 

Thickness (mm) ns 174.22±0.17 174.24±0.15 174.21±0.14 174.34±0.16 

Spread rations     1.21±0.00     1.21±0.00     1.21±0.00     1.21±0.00 

Water activityns   0.441±0.004   0.438±0.066   0.441±0.023   0.439±0.021 

Baking weight loss (%)ns   13.29±0.19   13.38±0.35   13.47±0.21   13.37±0.17 

L*ns   50.36±0.31   50.65±0.38   50.56±0.24   50.37±0.22 

a*   11.68±0.18c   12.06±0.19b   12.66±0.34a   12.67±0.25a 

b*   29.55±0.34c   30.10±0.41b   30.80±0.41a   30.67±0.24a 

Browning index 100.15±1.53b 102.16±1.39b      106.20±2.49a      106.24±1.00a 

Hardness (N)     7.62±0.28ab     7.38±0.16b     7.57±0.28ab    7.81±0.20a 
ns Means defined as no statistically significant difference (p > 0.05) 
a-b Means in the same row with different superscript are statistically different (p ≤ 0.05) 

Table 2 Liking scores of peanut butter cookies partially substituted with krabok butter (N=50) 

Sensory attributes %Krabok butter substitution (w/w) 

Control (0%) 20% 30% 40% 

Colorns 6.6±1.5 6.7±1.6 7.0±1.4 6.7±1.7 

Appearancens 6.9±1.4 6.8±1.5 7.1±1.4 6.8±1.5 

Odorns 6.5±1.6 6.7±1.2 6.8±1.5 6.4±1.5 

Taste  6.5±1.4b  6.9±1.1ab  7.1±1.4a  6.5±1.5b 

Texture  6.5±1.5b  6.9±1.2ab  7.1±1.3a  6.6±1.3b 

Flavorns 6.4±1.6 6.8±1.4 6.9±1.5 6.4±1.6 

Overall likingns 6.5±1.4 6.8±1.3 7.0±1.4 6.5±1.4 
ns Means defined as no statistically significant difference (p > 0.05) 
a-b Means in the same row with different superscript are statistically different (p ≤ 0.05) 
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สรุป 

การแทนท่ีเนยถัว่ดว้ยเนยกระบกท่ีระดบัต่างๆ ในผลิตภณัฑคุ์กก้ี ไม่พบความแตกต่างของค่านํ้ าหนักท่ี

สูญเสียหลงัการอบ วอเตอร์แอคติวิต้ี เสน้ผา่นศูนยก์ลาง ความหนา และค่าอตัราการแผข่ยาย (p > 0.05) แต่ส่งผลให้

ค่าความแขง็และลกัษณะปรากฎของคุกก้ีท่ีมีการใชเ้นยกระบกมีสีเขม้กว่าคุกก้ีเนยถัว่สูตรควบคุม ค่า a* ค่า b* และ

ค่าดชันีสีนํ้ าตาล เปล่ียนแปลงไปจากคุกก้ีเนยถัว่สูตรควบคุม (p ≤ 0.05) เม่ือพิจารณาผลการประเมินคุณภาพทาง

ประสาทสัมผสัโดยใชวิ้ธี 9-Point hedonic scale test กบัผูท้ดสอบ 50 คน ไม่พบความแตกต่างของคุณภาพทาง

ประสาทสมัผสัในดา้นสี ลกัษณะปรากฏ กล่ิน กล่ินรส และความชอบโดยรวม (p > 0.05) และการแทนท่ีเนยถัว่ดว้ย

เนยกระบก 30% สามารถใชใ้นการทาํคุกก้ีเนยถัว่ไดโ้ดยมีคะแนนความชอบโดยรวมเท่ากบั 7.0 คะแนน ทั้งน้ีควรมี

การศึกษาคุณภาพทางดา้นเคมีเพ่ิมเติมเพ่ือพิจารณาผลของการแทนท่ีเนยถัว่ดว้ยเนยกระบกต่อคุณค่าทางโภชนาการ

ของผลิตภณัฑ ์รวมทั้งศึกษาอายกุารเกบ็ของผลิตภณัฑ ์
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือ 1) พฒันาสูตรการผลิตขนมขบเค้ียวปลีกลว้ยโดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด

และหาองค์ประกอบท่ีเหมาะสมของการใช้เมล็ดมะม่วงหิมพานต์ เมล็ดทานตะวนั นิวทริชั่นแนลยีสต์ และแป้งมนั

สําปะหลงัร่วมกบักลว้ยนํ้ าวา้ดิบในผลิตภณัฑ์โดยใชก้ารทดสอบทางประสาทสัมผสักบัผูท้ดสอบชิมท่ีไม่ผ่านการฝึกฝน  

2) ศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมี ตลอดจนคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวปลีกล้วย  

ผลการศึกษาพบว่าผูท้ดสอบชิมให้การยอมรับขนมขบเค้ียวปลีกลว้ยสูตรสุดทา้ยท่ีมีอตัราส่วนเมล็ดมะม่วงหิมพานตแ์ละ

เมล็ดทานตะวนัร้อยละ 5 นิวทริชั่นแนลยีสต์ร้อยละ 2.5 แป้งมนัสําปะหลงัร้อยละ 3.5 ร่วมกับกลว้ยนํ้ าวา้ดิบร้อยละ 10  

เป็นตวัประสานในการข้ึนรูป โดยมีคะแนนความชอบท่ีระดบัชอบปานกลาง (7.14) ค่าความสว่าง 42.29 ค่าความเป็น 

สีแดง 12.66 ค่าความเป็นสีเหลือง 23.33 และมีค่าความแข็ง 2.11 นิวตัน ผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวปลีกกล้วย 100 กรัม  

ให้พลงังาน 448 กิโลแคลอรี คุณค่าทางโภชนาการประกอบดว้ย โปรตีน 18.5 กรัม ไขมนั 19.5 กรัม คาร์โบไฮเดรท 49.6 

กรัม และมีเกลือแร่ท่ีสาํคญั เช่น โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส แคลเซียม แมกนีเซียม ปริมาณสูง โดยเฉพาะโพแทสเซียม 1,308 

มิลลิกรัม และมีความช้ืนร้อยละ 7.27 

คาํสําคญั: ขนมขบเค้ียว, นิวทริชัน่แนลยสีต,์ ปลีกลว้ย, เมลด็ทานตะวนั, เมลด็มะม่วงหิมพานต ์

 

Abstract  

This research aimed to 1) develop the formula of the banana blossom snack by planning a completely randomized 

design and determine the proper compositions of cashew nuts, sunflower seeds, nutritional yeast, and tapioca starch together 

with a raw banana by sensory evaluation using untrained panelists. 2) Study the physical and chemistry characteristics and 

nutritional values of banana blossom snacks. The results showed that the panelists accepted the final formula banana 

blossom snack recipe with a proportion of 5% cashew nuts and sunflower seeds, 2.5% nutritional yeast, 3.5% tapioca starch 

together with 10% raw banana as binding agents. The preference score was at a moderate level (7.14). L* 42.29, a* 12.66, 

b* 23.33 and had the hardness 2.11 N. Banana blossom snack 100 g provided calorie of 448 kcal. The nutritional value 

contained 18.5 g of protein, 19.5 g of fat, 49.6 g of carbohydrate, and high content of essential minerals such as potassium, 

phosphorus, calcium, and magnesium especially 1,308 mg. of potassium and 7.27% moisture.  

Keywords: banana blossom, cashew nuts, nutritional yeast, snack, sunflower seeds  
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คํานํา 

หวัปลี หรือปลีกลว้ย (Banana blossom หรือ Banana flower) เป็นส่วนดอกของกลว้ยมีกาบหุม้อยู ่มีรูปทรง

คลา้ยหยดนํ้า ลกัษณะของโคนปลีกวา้ง ปลายปลีแหลม เม่ือลอกปลีส่วนนอกออกจนเหลือปลีเน้ือสีขาวภายในเป็น

ส่วนท่ีใชบ้ริโภคได ้เรียกวา่ปลีกลว้ย ปลีกลว้ยมีคุณค่าทางโภชนาการและมีประโยชน์ต่อสุขภาพ โดยปลีกลว้ย 100  

กรัม ใหคุ้ณค่าทางโภชนาการ ไดแ้ก่ ใหพ้ลงังาน 51 กิโลแคลอรี คาร์โบไฮเดรท 9.9 กรัม โปรตีน 1.6 กรัม ไฟเบอร์ 

5.7 กรัม แคลเซียม 56  มิลลิกรัม โพแทสเซียม 553.3 มิลลิกรัม (Zhan et al., 2010)  การบริโภคปลีกล้วย 

ส่วนใหญ่นาํมาทาํเป็นอาหารคาว เช่น ยาํหวัปลี ตม้หวัปลี หวัปลีทอด หรือรับประทานดิบเป็นผกั และพบว่ามีการ

นาํมาอบแหง้ทาํเป็นชาปลีกลว้ย ทั้งน้ียงัไม่พบนาํปลีกลว้ยมาทาํเป็นผลิตภณัฑอ์าหารขบเค้ียว 

แนวทางการพฒันาผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวปลีกลว้ยคร้ังน้ี ผูวิ้จยัไดน้าํแนวทางการพฒันาผลิตภณัฑอ์าหาร

ในกลุ่มอาหารฟังก์ชันท่ีเรียกว่า ฟอร์ทิฟิเคชัน (Food fortification) โดยกาํหนดสูตรขนมขบเค้ียวปลีกลว้ยท่ีเพ่ิม

ส่วนผสมอ่ืนๆ ในการผลิต ไดแ้ก่ เมลด็มะม่วงหิมพานต ์ซ่ึงเป็นเมลด็พืชท่ีมีคุณค่าทางอาหารสูง ทั้งคาร์โบไฮเดรท 

โปรตีนและไขมัน ตลอดจนเกลือแร่ (Emelike et al., 2015) โดยเมล็ดทานตะวนั 100 กรัม มีคาร์โบไฮเดรท  

ร้อยละ 18.72 โปรตีน ร้อยละ 19.69 ไขมนั ร้อยละ 53 มีแคลเซียม  ฟอสฟอรัสและเหลก็ปริมาณสูง (Srivastava and 

Verma, 2014) ตลอดจนใชนิ้วทริชัน่แนลยีสตเ์ป็นตวัเพ่ิมรสชาติ และใชก้ลว้ยนํ้าวา้ดิบเป็นตวัช่วยประสานในการ

ข้ึนรูป การพฒันาขนมขบเค้ียวปลีกลว้ยคร้ังน้ีเป็นการพฒันาผลิตภณัฑจ์ากหวัปลีใหมี้ลกัษณะปรากฏเป็นแผน่และมี

ความกรอบซ่ึงง่ายต่อการบริโภค ไม่มีการใชส้ารใหค้วามหวานในสูตรการผลิต สอดคลอ้งกบัแนวโนม้การบริโภค

อาหารสุขภาพสําหรับผูบ้ริโภคทุกวยั เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูงโดยเฉพาะมีโปรตีนเพ่ิมข้ึน  

การพฒันาผลิตภณัฑไ์ดมี้การทดสอบการยอมรับจากผูบ้ริโภคทัว่ไปท่ีไม่ผ่านการฝึกฝน ตลอดจนวิเคราะห์คุณค่า

ทางโภชนาการของผลิตภณัฑท์าํใหผ้ลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวปลีกลว้ยมีความพร้อมสาํหรับการนาํไปผลิตเป็นขนม 

ขบเค้ียวเพ่ือใชป้ระโยชนเ์ชิงพาณิชยใ์หก้บัหน่วยงานต่างๆ และผูส้นใจต่อไป 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

การเตรียมวัตถดิุบและส่วนผสม 

นาํปลีกลว้ยสดมาปอกปลีนอกออกจนเหลือเน้ือสีขาว หั่นเป็นช้ินเล็กๆ ดว้ยมีด ชัง่นํ้ าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่

ดิจิตอล (รุ่น EPS-302) แลว้แช่ในนํ้าสะอาดท่ีผสมสารละลายกรดซิตริก (0.1 % ต่อนํ้า 1 ลิตร) นาํกลว้ยนํ้าวา้ดิบปอก

เปลือก หั่นเป็นช้ินเล็กๆ ชัง่นํ้ าหนกัตามสูตรแลว้นาํไปแช่รวมกบัปลีกลว้ยขา้งตน้ นาํเมล็ดทานตะวนัและเมล็ด

มะม่วงหิมพานต์ไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสจนเป็นสีเหลืองทองและท้ิงให้เยน็ จากนั้นบดจน

ละเอียดเป็นผง (มีขนาดอนุภาค 60 เมช) ดว้ยเคร่ืองบดสบั (Tefal รุ่น MF327) 

 

วิธีการผลิตขนมขบเคีย้วปลกีล้วย 

นําปลีกลว้ยและกลว้ยนํ้ าวา้ดิบท่ีผ่านการเตรียมมาป่ันรวมกันจนละเอียด จากนั้นนํามาผสมกับเมล็ด

ทานตะวนั เมลด็มะม่วงหิมพานต ์แป้งมนัสาํปะหลงั นิวทรีชัน่แนล ยีสต ์และเกลือ ผสมจนส่วนผสมทั้งหมดเขา้กนั

ดี นาํส่วนผสมทั้งหมดไปข้ึนรูปเป็นแผ่นดว้ยเคร่ืองทาํวาฟเฟิลใชค้วามร้อน 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 นาที 
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จากนั้นนาํออกมาพกับนตะแกรงท้ิงไวใ้ห้เย็น บรรจุใส่ภาชนะปิดสนิทเพ่ือนาํไปใช้ในการประเมินคุณภาพทาง

ประสาทสมัผสั ตรวจสอบทางกายภาพและทางเคมี รวมถึงการตรวจสอบคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภณัฑ ์

 

ขั้นตอนการวิจัย 

การพฒันาขนมขบเค้ียวปลีกลว้ย มีขั้นตอนการพฒันาผลิตภณัฑท์ั้งหมด 4 ขั้นตอน ดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 การคดัเลือกปริมาณเมล็ดมะม่วงหิมพานต์และเมล็ดทานตะวนัท่ีเหมาะสมในผลิตภณัฑท่ี์ 

ผูชิ้มยอมรับ ดาํเนินการทดลอง 3 สูตร คือ สูตรท่ี 1 เมลด็มะม่วงหิมพานต ์5 กรัมต่อเมลด็ทานตะวนั 5 กรัม สูตรท่ี 2 

เมล็ดมะม่วงหิมพานต์ 7.5 กรัมต่อเมล็ดทานตะวนั 7.5 กรัม และ สูตรท่ี 3 เมล็ดมะม่วงหิมพานต์ 10 กรัมต่อเมล็ด

ทานตะวนั 10 กรัม ผลิตขนมขบเค้ียวปลีกลว้ยตามขั้นตอน จากนั้นนาํไปทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยผูชิ้มท่ีไม่

ผา่นการฝึกฝน และเลือกสูตรท่ีผูท้ดสอบชิมใหค้ะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุดไปศึกษาต่อ 

ขั้นตอนท่ี 2 การศึกษาการใชนิ้วทริชัน่แนลยีสตใ์นสูตรการผลิต ดาํเนินการโดยนาํสูตรท่ีผูท้ดสอบชิมให้

คะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุดตามขั้นตอนท่ี 1  มาศึกษาต่อ ทาํการทดลอง 3 สูตร โดยใชนิ้วทริชัน่แนลยีสตใ์น

สูตรการผลิต 3 ระดบั คือ 5 กรัม 7.5 กรัม และ 10 กรัม ผลิตขนมขบเค้ียวปลีกลว้ยตามขั้นตอน จากนั้นนาํไปทดสอบ

ทางประสาทสมัผสั และเลือกสูตรท่ีผูท้ดสอบชิมใหค้ะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุดไปศึกษาต่อ 

ขั้นตอนท่ี 3 การศึกษาการใชแ้ป้งกลว้ยนํ้าวา้ดิบและกลว้ยนํ้าวา้สุก เป็นตวัประสานในระหว่างการข้ึนรูป 

ดาํเนินการโดยนาํสูตรท่ีไดค้ะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุดตามขั้นตอนท่ี 2 มาปรับส่วนผสมเพ่ือการข้ึนรูปโดย

ใชแ้ป้งจากกลว้ยนํ้าวา้ดิบและกลว้ยนํ้าวา้สุก แบ่งการทดลองเป็น 4 สูตร ไดแ้ก่ สูตรท่ี 1) แป้งมนัสาํปะหลงั 15 กรัม 

สูตรท่ี 2) แป้งมนัสาํปะหลงั 7.5 กรัมร่วมกบักลว้ยนํ้าวา้ดิบ 25 กรัม สูตรท่ี 3) แป้งมนัสาํปะหลงั 5 กรัมร่วมกบักลว้ย

นํ้าวา้ดิบ 17 กรัมและกลว้ยนํ้าวา้สุก 17 กรัม และสูตรท่ี 4) กลว้ยนํ้าวา้ดิบ 50 กรัม ทาํการผลิตขนมขบเค้ียวปลีกลว้ย

ตามขั้นตอนการผลิต จากนั้นนาํไปทดสอบทางประสาทสัมผสั และเลือกสูตรท่ีผูท้ดสอบชิมใหค้ะแนนความชอบ

โดยรวมสูงท่ีสุดไปศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภณัฑสุ์ดทา้ย  

ขั้นตอนท่ี 4 การศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภณัฑ ์ ดาํเนินการโดยผลิตขนมขบเค้ียวปลีกลว้ยสูตร

ท่ีไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุดจากขั้นตอนท่ี 3 นาํไปวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ ไดแ้ก่ พลงังาน

ทั้งหมด คาร์โบไฮเดรท ไขมนั โปรตีน ไฟเบอร์ เกลือแร่ชนิดต่างๆ และปริมาณนํ้าอิสระ  

 

การทดสอบและการวิเคราะห์ข้อมลู 

1. การทดสอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส และการวิเคราะห์ข้อมูลทางด้าน สี กล่ิน รสชาติ  

เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม โดยใชแ้บบทดสอบชิมให้คะแนนความชอบแบบ 9 - point hedonic scales กบั 

ผูชิ้มท่ีไม่ผ่านการฝึกฝนจาํนวน 80 คน ดาํเนินการในทุกขั้นตอนของการพฒันาผลิตภณัฑ์ วิเคราะห์ขอ้มูลดว้ย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Duncan’s new multiple range test  และ 

แปลผลค่าเฉล่ียโดยใชเ้กณฑก์ารแปลความหมายการทดสอบทางประสาทสมัผสัของ ปราณี (2547)  

2. การทดสอบคุณลกัษณะทางกายภาพและทางเคมี   

- ค่าสี โดยเคร่ืองวดัสี Hunter Lab รุ่น Mini Scan EZ รายงานผลเป็นค่า L* a* b* โดยค่า L* แสดงค่า 
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ความสว่าง มีค่าตั้งแต่ 0 (ดาํ) จนถึง 100 (ขาว) ค่า a* แสดงความเป็นสีแดงและเขียว และ ค่า b* แสดงค่าความเป็น 

สีเหลืองและสีนํ้าเงิน  

- วิเคราะห์เน้ือสัมผสั วดัแรงตดัดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์เน้ือสัมผสั (Texture Analyzer) รุ่น EZ-SX โดยใช้

หวัวดัชนิด V – cuts เพ่ือใชใ้นการประเมินแรงตดัเฉือนอาหาร  

3. การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ นาํผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวปลีกลว้ยสูตรท่ีไดรั้บคะแนนความชอบ

โดยรวมสูงท่ีสุดจากการพฒันาผลิตภณัฑใ์นขั้นตอนท่ี 3 มาวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ ไดแ้ก่ ความช้ืน พลงังาน 

คาร์โบไฮเดรท ไขมนั โปรตีน และค่า aw  
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

ขั้นตอนท่ี 1 การคัดเลือกเมลด็มะม่วงหิมพานต์และเมลด็ทานตะวัน 

การวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของผลิตภณัฑ ์พบวา่  ค่า  L* ของทั้ง 3 สูตร อยูร่ะหวา่ง 40.25- 45.18 ค่า 

a* เท่ากับ 13.58–15.64 มีค่าเป็นสีแดง ส่วนค่า b* เท่ากับ 21.71–22.98 มีค่าความเป็นสีเหลืองแสดงดงั Table 2 

ลกัษณะปรากฎของผลิตภณัฑโ์ดยรวมเป็นสีนํ้าตาลอ่อน ส่วนค่าความแข็งในสูตรท่ีใชเ้มลด็มะม่วงหิมพานต์และ

เมลด็ทานตะวนั 7.5 กรัม มีความแขง็นอ้ยท่ีสุด ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยผูชิ้มท่ีไม่ผา่นการฝึกฝน ผูชิ้ม

ให้คะแนนสูงท่ีสุดคือปริมาณเมล็ดมะม่วงหิมพานต์และเมล็ดทานตะวนั 10 กรัม โดยมีคะแนนเฉล่ียการทดสอบ

ทางประสาทสัมผสัดา้นเน้ือสัมผสัมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p < 0.05) ส่วนคุณลกัษณะดา้นสี 

กล่ิน รสชาติ และความชอบโดยรวม ไดรั้บคะแนนเฉล่ียการทดสอบทางประสาทสมัผสัอยูใ่นระดบัชอบเลก็นอ้ยถึง

ชอบปานกลาง ซ่ึงสูงกวา่สูตรอ่ืนแสดงดงั Table 1 ดงันั้นจึงเลือกสูตรน้ีไปศึกษาในขั้นตอนต่อไป 

Table 1 Sensory evaluation properties of cashew and sunflower seeds 

Amount of cashew and 

sunflower seeds (g) 

Sensory evaluation properties 

Color Odor Taste Texture Overall liking 

5  5.59±1.40a 5.31±1.46 b 5.36±1.65b 5.30±2.09 b 5.80±1.46 b 

7.5  6.07±1.83a 5.83±1.38 ab 5.78±1.90ab 5.62±1.82 b 5.93±1.61 ab 

10  6.25±1.61a 6.30±1.51 a 6.30±1.42a 6.73±1.22 a 6.53±1.24 a 

The different vertical characters had statistically significant differences at the confidence level (p < 0.05) 

Table 2 Color value and hardness of cashew and sunflower seeds 

Amount of cashew and 

sunflower seeds (g) 

Color value 
Hardness (N) 

L* a* b* 

5 45.18 ± 0.47a 15.40 ± 0.15a 22.98 ± 0.52a 10.35 ± 1.30a 

7.5 40.25 ± 0.97b 15.64 ± 0.32a 21.71 ± 0.32b 3.23 ± 0.39c 

10 45.05 ± 0.32a 13.58 ± 0.22b 21.90 ± 0.54b 4.85 ± 0.48b 

The different vertical characters had statistically significant differences at the confidence level (p < 0.05) 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาอุตสาหกรรมเกษตร 

825 

ขั้นตอนท่ี 2 การศึกษาการใช้นิวทริช่ันแนลยีสต์ในสูตรการผลิต 

จากการศึกษาขั้นตอนท่ี 1 ผูท้ดสอบชิมเลือกสูตรท่ีมีส่วนผสมของเมล็ดมะม่วงหิมพานต์และเมล็ด

ทานตะวนั 10 กรัม  และเพ่ิมสารอาหารกลุ่มโปรตีน โดยใชนิ้วทริชัน่แนลยีสตใ์นสูตรการผลิต  

 

Table 3 Sensory evaluation properties of nutritional yeast 

Amount of  

Nutritional Yeast (g) 

Sensory evaluation properties 

Color Odor Taste Texture Overall liking 

5 5.33±1.72b 5.20±1.60b 5.10±1.55b 5.49±1.80b 5.46±1.58b 

7.5 6.91±1.48a 6.90±1.72a 6.79±1.96a 7.06±1.55a 7.18±1.44a 

10  5.74±1.78b 5.51±1.88b 5.36±2.02b 5.41±1.99b 5.41±1.91b 

The different vertical characters had statistically significant differences at the confidence level (p < 0.05) 

 

Table 4 Color value and hardness of nutritional yeast 

Amount of  

Nutritional Yeast (g) 

Color value 
Hardness (N) 

L* a* b* 

5 44.53 ± 0.81c  11.64 ± 0.35a 21.53 ± 0.61b 6.36 ± 0.61b 

7.5 47.70 ± 1.07a 12.13 ± 0.36a 25.88 ± 0.71a 4.73 ± 0.63c 

10 46.30 ± 0.70b 10.32 ± 0.58b 25.37 ± 0.32a 9.63 ± 0.92a 

The different vertical characters had statistically significant differences at the confidence level (p < 0.05) 

 

การวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของผลิตภณัฑ ์พบวา่  ค่า L* ของทั้ง 3 สูตร อยูร่ะหวา่ง 44.53–47.70  ค่า 

a* เท่ากับ 10.32–12.13 มีค่าเป็นสีแดง ส่วนค่า b* เท่ากับ 21.53–25.88 มีค่าความเป็นสีเหลืองแสดงดงั Table 4 

ลกัษณะปรากฎของผลิตภณัฑโ์ดยรวมเป็นสีนํ้าตาลอ่อน มีกล่ินหอมของเมลด็พืชและนิวทริชัน่แนลยีสต ์ ส่วนค่า

ความแข็งสูตรท่ีใชนิ้วทริชัน่แนลยีสต์ 7.5 กรัม มีความแข็งนอ้ยท่ีสุด (4.73 นิวตนั)  ผลการทดสอบทางประสาท

สัมผสัโดยผูชิ้มท่ีไม่ผ่านการฝึกฝน ผูชิ้มใหก้ารยอมรับสูตรท่ีใชป้ริมาณนิวทริชัน่แนลยีสต์เป็นส่วนผสม 7.5 กรัม 

โดยคะแนนเฉล่ียการทดสอบทางประสาทสัมผสัทุกดา้นมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติจากสูตรอ่ืน ค่า

คะแนนความชอบทุกดา้นอยูใ่นระดบัชอบเลก็นอ้ยถึงชอบปานกลาง แสดงดงั Table 3 ดงันั้นจึงเลือกสูตรน้ีไปศึกษา

ในขั้นตอนต่อไป 

 

ขั้นตอนท่ี 3 การใช้แป้งกล้วยนํา้ว้าดิบและกล้วยนํา้ว้าสุก เป็นตัวประสานในระหว่างการขึน้รูป   

 การวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของผลิตภณัฑ ์พบว่า  ค่า L* ของทั้ง 4 สูตร อยู่ระหว่าง 40.68- 46.63  

ค่า a* เท่ากบั 11.91–15.28 มีค่าเป็นสีแดง ส่วนค่า b* เท่ากบั 23.33–27.89 มีค่าความเป็นสีเหลือง ส่วนค่าความแขง็ 

สูตรท่ีใชแ้ป้งมนัสาํปะหลงั 7.5 กรัม ผสมกลว้ยนํ้าวา้ดิบ 25 กรัม มีความแขง็นอ้ยท่ีสุด (2.11 นิวตนั) แสดงดงั Table 
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6 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยผูชิ้มท่ีไม่ผ่านการฝึกฝน พบว่าผูชิ้มใหก้ารยอมรับขนมขบเค้ียวปลีกลว้ยท่ี

ใชแ้ป้งมนัสําปะหลงัผสมกลว้ยนํ้าวา้ดิบเป็นตวัประสานในการข้ึนรูป โดยคะแนนเฉล่ียการทดสอบทางประสาท

สมัผสัดา้นสี กล่ิน รสชาติ เน้ือสมัผสั และความชอบโดยรวมมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัสูตรอ่ืน 

มีคะแนนความชอบดา้นสี กล่ิน รสชาติ เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวมเท่ากบั 6.90  6.76  6.91  7.04 และ 7.14 

ตามลาํดบั การทดสอบทางประสาทสมัผสัทั้ง 5 ดา้น อยูใ่นระดบัความชอบปานกลางแสดงดงั Table 5 ดงันั้นสูตรน้ี

จึงเป็นสูตรท่ีไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุดของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวปลีกลว้ย สาํหรับนาํไปวิเคราะห์

คุณค่าทางโภชนาการต่อไป 

 

Table 5 Sensory evaluation properties of raw namwa banana and ripe namwa banana 

Formula 
Sensory evaluation properties 

Color Odor Taste Texture Overall liking 

1. 1 (15 g) 4.73±1.86b 4.64±1.58b 4.48±1.71b 4.58±1.59b 4.71±1.58b 

2. 1 (7.5 g) + 2 (25 g) 6.90±4.96a 6.76±1.93a 6.91±1.90 a 7.04±1.92a 7.14±1.93a 

3. 1 (5 g) + 2 (17 g) + 3 (17 g) 5.24±1.57b 4.95±1.59b 4.88±1.66b 4.78±1.60b 4.80±1.67b 

4. 2 (50 g)  4.96±1.57b 4.75±1.49b 4.64±1.51b 4.69±1.34b 4.73±1.38b 

1 = Tapioca starch, 2 = Raw namwa banana, 3 = Ripe namwa banana  

The different vertical characters had statistically significant differences at the confidence level (p < 0.05) 

 

Table 6 Color value and hardness of raw namwa banana and ripe namwa banana 

Formula 
Color value 

Hardness (N) L* a* b* 

1. 1 (15 g) 45.91 ± 0.61a  11.91 ± 0.73d 24.38 ± 0.81c 5.24 ± 0.29c 

2. 1 (7.5 g) + 2 (25 g) 42.29 ± 1.18b 12.66 ± 0.44c 23.33 ± 0.80d 2.11 ± 0.22d 

3. 1 (5 g) + 2 (17 g) + 3 (17 g) 40.68 ± 1.88c 15.28 ± 0.40a 25.44 ± 0.52b 7.85 ± 0.36a 

4. 2 (50 g)  46.33± 0.51a 14.33 ± 0.51b 27.89 ± 0.27a 6.76 ± 0.37b 

1 = Tapioca starch, 2 = Raw namwa banana, 3 = Ripe namwa banana  

The different vertical characters had statistically significant differences at the confidence level (p < 0.05) 

 

ขั้นตอนท่ี 4 การศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ 

นําขนมขบเค้ียวปลีกลว้ยสูตรท่ีได้รับคะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุดจากการพฒันาผลิตภณัฑใ์น

ขั้นตอนท่ี 3ไปวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ ไดแ้ก่ พลงังาน คาร์โบไฮเดรท ไขมนั โปรตีน ไฟเบอร์ เกลือแร่ 

ชนิดต่างๆ ปริมาณนํ้ าอิสระ ผลการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการขนมขบเค้ียวปลีกล้วย 100 กรัม พบว่า  

ให้พลงังาน 448 กิโลแคลอรี มีปริมาณคาร์โบไฮเดรท ร้อยละ 49.6 โปรตีนและไขมนั (ร้อยละ 18.5 และ 19.5)  

ซ่ึงเป็นคุณค่าทางโภชนการของวตัถุดิบท่ีใชเ้ป็นส่วนผสม มีปริมาณไฟเบอร์ ร้อยละ 12 นอกจากนั้นยงัมีปริมาณ
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เกลือแร่ท่ีสําคญั เช่น โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส แคลเซียม แมกนีเซียม ปริมาณสูง โดยเฉพาะโพแทสเซียม (1308 

มิลลิกรัม) และมีความช้ืน 7.27 เปอร์เซ็นต์ แสดงดงั Table 7 จะเห็นไดว้่าคุณค่าทางโภชนาการทั้งหมดมาจาก

วัตถุดิบท่ีใช้เป็นส่วนผสม ตลอดจนลักษณะของผลิตภัณฑ์เป็นแผ่นกรอบ มีกล่ินหอมจากส่วนผสม และ

รับประทานไดง่้าย  

 

Table 7 Nutrient composition of banana blossom snack per 100 g 

Nutrients unit Nutritional value 

Moisture % 7.27 

Calories kcal 448 

Total Carbohydrate (Include Dietary Fiber) g 49.6   

Fat g 19.5 

Protein g 18.5 

Dietary Fiber (Total) g 12.0  

Calcium mg 110 

Phosphorus mg 421 

Potassium mg 1308 

Magnesium mg 201 

Iron mg 4.08 

Ash mg 5.13 

Water activity at 25°C - 0.404 

 

สรุป 

จากการพฒันาขนมขบเค้ียวปลีกลว้ยคร้ังน้ี สรุปไดว้่า สูตรท่ีเหมาะสมในการผลิตขนมขบเค้ียวปลีกลว้ยมี

ส่วนผสมของปลีกลว้ยสดร้อยละ 43.5 นํ้ าสะอาดร้อยละ 30 เมล็ดมะม่วงหิมพานต์และเมล็ดทานตะวนัร้อยละ 5 

นิวทริชัน่แนลยีสตร้์อยละ 2.5 แป้งมนัสาํปะหลงัร้อยละ 3.5 เกลือร้อยละ 0.5 และกลว้ยนํ้าวา้ดิบร้อยละ 10 ลกัษณะ

ปรากฎของขนมขบเค้ียวปลีกลว้ยเป็นแผ่นบาง มีความกรอบ มีนํ้ าหนักเบา มีกล่ินหอมของเมล็ดพืช คุณค่าทาง

โภชนการของขนมขบเค้ียวปลีกลว้ย 100 กรัม ให้พลังงาน 448 กิโลแคลอรี มีปริมาณโปรตีนร้อยละ 18.5 

คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 49.6 ไขมนัร้อยละ 19.5 มีปริมาณไฟเบอร์ ร้อยละ 12 มีเกลือแร่ท่ีสําคญั เช่น โพแทสเซียม 

ฟอสฟอรัส แคลเซียม แมกนีเซียม ปริมาณสูง โดยเฉพาะมีโพแทสเซียมสูง (1308 มิลลิกรัม)  มีค่า Water activity 

เท่ากบั 0.404 ซ่ึงขนมขบเค้ียวปลีกลว้ยเป็นผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีมีส่วนผสมของพืชเป็นหลกั ไม่มีการเติมนํ้าตาล 

เป็นผลิตภณัฑจ์ากปลีกลว้ยท่ียงัไม่เคยมีการผลิตในเชิงพาณิชย ์ใชบ้ริโภคไดท้ั้งเด็กและผูใ้หญ่ เป็นผลิตภณัฑ์ท่ี
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สามารถเพ่ิมมูลค่าใหก้บัปลีกลว้ยซ่ึงเป็นผลผลิตพลอยไดจ้ากการปลูกกลว้ยเชิงพาณิชย ์และสามารถดาํเนินการผลิต

เพ่ือจาํหน่ายในเชิงพาณิชยไ์ด ้ 

                                          
Fig. 1 Banana blossom snack 

 

กติติกรรมประกาศ 

การวิจยัในคร้ังน้ีไดรั้บการสนับสนุนจากภาควิชาครุศาสตร์เกษตร คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและ
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บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีศึกษาพฤติกรรม ทศันคติและความเตม็ใจจ่ายของผูบ้ริโภคในการใชบ้ริการจดัส่งสินคา้ควบคุมอุณหภูมิ

สาํหรับสินคา้เกษตรและอาหาร เพ่ือเป็นขอ้มูลสาํหรับการพฒันากลยทุธ์ของผูจ้ดัจาํหน่าย  ผลสาํรวจผูบ้ริโภคท่ีซ้ือสินคา้

เกษตรและอาหารผ่านช่องทางออนไลน์ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลจาํนวน 402 คนดว้ยแบบสอบถาม พบว่า

ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่เคยใชบ้ริการส่งสินคา้แบบควบคุมอุณหภูมิ โดยสินคา้ท่ีนิยมซ้ือมากท่ีสุด ไดแ้ก่ ผลไมพ้รี

เมียม ซ่ึงเป็นสินคา้ท่ีผูต้อบแบบสอบถามมีความเต็มใจจ่ายค่าบริการส่งสินคา้แบบควบคุมอุณหภูมิในราคาสูงท่ีสุด  เม่ือ

วเิคราะห์ความแตกต่างระหวา่งความเตม็ใจจ่ายของผูบ้ริโภคท่ีเคยใชแ้ละไม่เคยใชบ้ริการส่งสินคา้แบบควบคุมอุณหภูมิดว้ย 

Independent-sample t-test พบวา่ ผูบ้ริโภคทั้ง 2 กลุ่มมีความเตม็ใจจ่ายค่าบริการแตกต่างกนัท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 ในสินคา้

เพียง 2 ประเภท ไดแ้ก่ นํ้ าผกั/ผลไม ้และไอศกรีม โดยกลุ่มท่ีเคยใชบ้ริการมีค่าเฉล่ียความเตม็ใจจ่ายท่ี 82.12 บาทต่อคร้ัง และ 

85.08 บาทต่อคร้ัง ตามลาํดบั และกลุ่มท่ีไม่เคยใชบ้ริการมีค่าเฉล่ียความเต็มใจจ่ายท่ี 72.23 บาทต่อคร้ัง และ 67.30 บาทต่อ

คร้ัง ตามลาํดบั  ส่วนสินคา้ประเภทอ่ืน ๆ พบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

คาํสําคญั: การขนส่งแบบควบคุมอุณหภูมิ, ความเตม็ใจจ่าย, สินคา้เกษตรและอาหาร 

 

Abstract 

This research studied behaviors, attitudes and consumers' willingness to pay for temperature-controlled delivery 

services for agri-food products to provide information for strategy development of distributors. From the questionnaire 

survey of 402 consumers in Bangkok Metropolitan who bought agri-food products online, most respondents had previously 

used temperature-controlled delivery services. The most purchased items were premium fruits of which the respondents 

also gave the highest willingness to pay for temperature-controlled delivery services. When analyzing differences between 

the willingness-to-pay of the consumers who had and had not used temperature-controlled delivery services using 

independent-sample t-tests, it was found that the two groups had different willingness-to-pay for the services on two product 

categories only, which were vegetable/fruit juices and ice cream. The willingness-to-pay of those who had used the services 

were 82.12 and 85.08 baht per order on average, respectively and the willingness-to-pay of those who had not used the 

services were 72.23 and 67.30 baht per order on average, respectively. Those of the other product categories were found 

not statistically different. 

Keywords: agri-food products, temperature-controlled delivery service, willingness to pay  
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คํานํา 

สินคา้เกษตรและอาหารเป็นสินคา้ท่ีเส่ียงต่อการเน่าเสียไดง่้าย ซ่ึงในประเทศไทย ยงัขาดขั้นตอนสาํคญัใน

การควบคุมอุณหภูมิหลงัการเกบ็เก่ียวจากแหล่งผลิตใหอ้ยู่ในระดบัท่ีเหมาะสม  สินคา้เกษตรท่ีเน่าเสียง่ายจะมีความ

เส่ียงต่อความความสูญเสียดา้นคุณภาพ และจะเพ่ิมมากข้ึนทนัทีเม่ือขนส่งในระยะทางไกลหรือใชร้ะยะเวลานานใน

การขนส่งสินคา้  สําหรับประเทศไทย การขนส่งดว้ยการควบคุมอุณหภูมิ (Cold chain logistic) ยงัอยู่ในระดบัตํ่า 

และคาดว่ามีสินคา้ไม่ถึง 10% ท่ีถูกขนส่งและจดัเก็บอย่างเหมาะสม และมีการสูญเสียของผลผลิตมากถึง 30–40% 

ของผลผลิตทางการเกษตรท่ีเน่าเสียง่ายในแต่ละปี ในขณะท่ีประเทศท่ีพฒันาแล้วมีอัตราสูญเสียระหว่าง

กระบวนการดงักล่าวนอ้ยกว่า 3% จากปริมาณการผลิตสินคา้เกษตรทั้งหมด เน่ืองจากมีการเก็บรักษาผลผลิตใหอ้ยู่

ในอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตลอดกระบวนการโลจิสติกส์โซ่ความเยน็ (ธวชัชยั, 2563)  ขอ้เสียท่ีเกิดข้ึนเม่ือผลิตผลทาง

การเกษตรมีอุณหภูมิสูงข้ึน คือ ทาํใหผ้ลไมสุ้กเร็วข้ึน หรือทาํใหเ้กิดการเน่าเสียเร็วข้ึน จุลินทรียท่ี์ทาํใหเ้กิดการเน่า

เสียเจริญอยา่งรวดเร็ว ผลผลิตทางการเกษตรมีการคายนํ้า ทาํใหน้ํ้าหนกัสินคา้สูญหาย เป็นตน้ (ดนยั, 2550)  แต่การ

ขนส่งแบบควบคุมอุณหภูมินั้นมีต้นทุนค่าใช้จ่ายท่ีสูงกว่าการขนส่งทั่วไป และผูบ้ริโภคส่วนใหญ่ยงัไม่ให้

ความสาํคญัดา้นคุณภาพหรือตระหนกัถึงความสูญเสียจากสินคา้ท่ีเน่าเสียหรือเส่ือมสภาพและความปลอดภยัของ

อาหาร  จากการสํารวจขอ้มูลและสัมภาษณ์ผูจ้ดัจาํหน่ายสินคา้และผูบ้ริโภคเบ้ืองตน้ พบว่า ผูจ้ดัจาํหน่ายสินคา้

เกษตรและอาหารส่วนหน่ึงยงัไม่พร้อมใช้บริการจดัส่งสินคา้แบบควบคุมอุณหภูมิ เน่ืองจากตน้ทุนค่าขนส่งท่ี

เพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีผูบ้ริโภคกย็งัไม่เตม็ใจจ่ายค่าบริการท่ีสูงข้ึนเช่นกนั 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า ปัจจยัท่ีมีผลต่อความเต็มใจจ่ายของผูบ้ริโภคชาวจีนในการใชบ้ริการ

จดัส่งสินคา้ควบคุมอุณหภูมิ ไดแ้ก่ รายไดค้รัวเรือน ระดบัการศึกษาของผูบ้ริโภค การดูแลและการสนบัสนุนของ

ภาครัฐ โดยความเต็มใจจ่ายจะแปรผนัตามรายไดค้รัวเรือนและระดับการศึกษา (Rong et al., 2019)  ในขณะท่ี                 

Wu et al. (2018) ไดศึ้กษาคุณภาพการบริการจดัส่งสินคา้ควบคุมอุณหภูมิต่อความเต็มใจในการซ้ือสินคา้อาหารสด

ออนไลน์ในประเทศจีน โดยแบ่งผูบ้ริโภคเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มท่ีเคยและกลุ่มท่ีไม่เคยซ้ือสินค้าอาหารสด

ออนไลน์ พบว่า ปัจจยัหลกัท่ีกระตุน้ให้เกิดการซ้ือสินคา้อาหารสดออนไลน์ สําหรับกลุ่มท่ีไม่เคยซ้ือ คือ ความ

สะดวกในการซ้ือ รองลงมา ไดแ้ก่ ระยะเวลาในการขนส่ง และความหลากหลายของสินคา้ ตามลาํดบั  สาํหรับกลุ่ม

ผูบ้ริโภคท่ีเคยซ้ือสินคา้อาหารสดออนไลน์ พบว่า ปัจจยัท่ีมีผลต่อการใชบ้ริการ ไดแ้ก่ ความเร็วในการจดัส่งสินคา้ 

รองลงมาคือ ความสดของสินคา้ และความยืดหยุ่นในการรับ-ส่งของใหแ้ก่ลูกคา้ ตามลาํดบั  และจากการศึกษาของ 

Shepherd (2006) ปัจจยัสาํคญัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจซ้ือผลิตผลสดของผูบ้ริโภคในเอเชีย ไดแ้ก่ รูปลกัษณ์ความสด 

และราคา ส่วนปัจจยัสําคญัอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ การนาํเสนอ สี ความสุก และความสะดวกของสถานท่ีจาํหน่าย  งานวิจยั

ฉบบัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการซ้ือสินคา้เกษตรและอาหารออนไลน์ การใช้บริการจดัส่งสินคา้

ควบคุมอุณหภูมิ รวมถึงทศันคติการใชบ้ริการจดัส่งสินคา้ควบคุมอุณหภูมิ เพ่ือวิเคราะห์ความเต็มใจจ่ายสาํหรับการ

ใชบ้ริการจดัส่งสินคา้ควบคุมอุณหภูมิของผูบ้ริโภค ในการศึกษาความเต็มใจจ่ายของการใช้บริการจดัส่งสินคา้

ควบคุมอุณหภูมิจะใช้วิธีการสมมติสถานการณ์ให้ประเมินมูลค่า (Contingent Valuation Method: CVM) เป็น

เทคนิคการประเมินมูลค่าความพึงพอใจแบบถามตรง (Stated preference method) ดว้ยการถามถึงความเต็มใจจ่าย

ของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณหรือคุณภาพของสินคา้หรือบริการท่ีกาํลงัจะเกิดข้ึนหรือสมมติข้ึน 

(Hypothetical Situation) ในงานวิจยัน้ีเลือกใชแ้บบสอบถามแบบปลายเปิด (Open-ended Question) เป็นรูปแบบการ

ออกแบบสอบถามท่ีไม่ระบุทางเลือกหรือจาํนวนเงินท่ีผูต้อบแบบสอบถามควรจะตอบ ซ่ึงเป็นหน่ึงในวิธีการ

ออกแบบสอบถามเพ่ือหาความเตม็จ่ายตามวิธี CVM (ชนิตา และรภสัสรณ์, 2555)  
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อุปกรณ์และวธีิการ 

งานวิจยัน้ีเป็นการสํารวจโดยใชแ้บบสอบถามเป็นเคร่ืองมือในการเก็บขอ้มูล ซ่ึงผูวิ้จยัไดเ้ก็บรวบรวม

ขอ้มูลเบ้ืองตน้จากการสัมภาษณ์เชิงลึก (In-depth interview) จากตวัแทนผูบ้ริโภคท่ีเคยซ้ือสินคา้เกษตรและอาหาร

ผ่านช่องทางออนไลน์จาํนวน 3 คนท่ีมีอายุและอาชีพท่ีแตกต่างกนั เพ่ือทราบขอ้มูลเก่ียวกบัลกัษณะผูบ้ริโภคและ

พฤติกรรมการบริโภค  และเก็บรวบรวมขอ้มูลการจาํหน่ายสินคา้ของผูจ้ดัจาํหน่ายผ่านช่องทางออนไลน์ เช่น 

ประเภทสินคา้ท่ีจาํหน่าย ราคาสินคา้ วิธีการจดัส่งสินคา้ ค่าบริการจดัส่งสินคา้ เป็นตน้ รวมถึงอา้งอิงขอ้มูลจาก

งานวิจยัท่ีผา่นมาเพ่ือนาํมาสร้างแบบสอบถาม โดยแบบสอบถามประกอบไปดว้ย 4 ส่วน ไดแ้ก่  

ส่วนท่ี 1 ขอ้มูลประชากรศาสตร์ 

ส่วนท่ี 2 พฤติกรรมการใชบ้ริการจดัส่งสินคา้ควบคุมอุณหภูมิสาํหรับสินคา้เกษตรและอาหาร 

ส่วนท่ี 3 ทศันคติของผูบ้ริโภคต่อการใช้บริการจดัส่งสินคา้ควบคุมอุณหภูมิสําหรับสินคา้เกษตรและ

อาหารในปัจจุบนั 

ส่วนท่ี 4 ความเต็มใจจ่ายผูบ้ริโภคต่อการใชบ้ริการจดัส่งสินคา้ควบคุมอุณหภูมิสาํหรับสินคา้เกษตรและ

อาหาร 

ในส่วนของการตั้งคาํถามเพ่ือวิเคราะห์ทศันคติของผูบ้ริโภคอา้งอิงจากงานวิจยัของ Rong et al. (2019) 

และ Wu et al. (2018) พบว่าทศันคติในดา้นความปลอดภยัของอาหาร พฤติกรรมการรับรู้ และปัจจยัอ่ืน ๆ เช่น 

คุณภาพสินคา้และการบริการ ความรวดเร็ว ความสะดวกในการรับ-ส่งของ ส่งผลต่อความเต็มใจในการใชบ้ริการ

จดัส่งสินคา้ควบคุมอุณหภูมิ จึงนาํขอ้มูลเหล่าน้ีมาใชป้ระกอบในการออกแบบแบบสอบถาม  

งานวิจยัฉบบัน้ีศึกษาพฤติกรรมการใชบ้ริการจดัส่งสินคา้ควบคุมอุณหภูมิสาํหรับสินคา้เกษตรและอาหาร

และความเต็มใจจ่ายของผูบ้ริโภคต่อการใช้บริการจดัส่งสินคา้ควบคุมอุณหภูมิสําหรับสินคา้เกษตร แบ่งตาม

ประเภทของสินคา้ รวม 11 ประเภท ประกอบดว้ย ผกั ผลไมพ้รีเมียม ผลไมต้ามฤดูกาล ผลไมป้อกเปลือกพร้อมทาน 

นํ้าผลไม ้นมและผลิตภณัฑจ์ากนม ไอศกรีม เน้ือสัตว ์อาหารทะเล อาหารแปรรูปแช่เยน็ และอาหารแปรรูปแช่แขง็ 

โดยมีวิธีการศึกษาวิจยัดงัน้ี 

1. เก็บข้อมูลด้วยแบบสอบถามกับผูบ้ริโภคท่ีอาศัยอยู่ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลท่ีมี

ประสบการณ์การซ้ือสินคา้เกษตรและอาหารออนไลน์ โดยคาํนวณขนาดตวัอย่างจากสูตรของ Cochran กรณีท่ีไม่

ทราบจาํนวนประชากรท่ีแทจ้ริง และไม่ทราบสัดส่วนของลกัษณะท่ีสนใจในประชากร (p) โดยสมมติใหส้ัดส่วน

ของลกัษณะท่ีสนใจในประชากร เท่ากบั 0.5 ดว้ย Equation 1 (กลัยา, 2545) ซ่ึงคาํนวณขนาดของกลุ่มตวัอย่างได ้

เท่ากบั 385 คน  ซ่ึงในการศึกษาน้ี ผูวิ้จยัไดเ้กบ็ขอ้มูลดว้ยแบบสอบถามกบัผูบ้ริโภคกลุ่มตวัอยา่งจาํนวน 402 คน 

𝑛𝑛 = 𝑍𝑍2

4𝑒𝑒2
                                                                                                             (1) 

𝑛𝑛  คือ ขนาดของกลุ่มตวัอยา่ง 

𝑍𝑍  คือ คะแนนมาตรฐาน โดยท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% มีค่าเท่ากบั 1.96 

𝑒𝑒  คือ ระดบัความคลาดเคล่ือนของการสุ่มตวัอยา่งท่ียอมรับใหเ้กิดข้ึนได ้ในท่ีน้ีกาํหนด 𝑒𝑒 = 0.05  

2. วิเคราะห์ความเช่ือถือไดข้องแบบสอบถามในรูปแบบสเกล ในส่วนท่ี 3 หลงัจากการทาํ Pre-test 

จาํนวน 30 คน ซ่ึงใช้วิธีการคาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิอลัฟ่าของครอนบัค (Cronbach’s alpha coefficient) โดย

แบบสอบถามมีค่าสมัประสิทธ์ิมากกวา่ 0.7 จึงถือวา่แบบสอบถามมีความเช่ือถือได ้(Malhotra and Peterson, 2006) 

3. วิเคราะห์ขอ้มูลทางดา้นประชากรศาสตร์และพฤติกรรมการใชบ้ริการจดัส่งสินคา้ควบคุมอุณหภูมิ

สาํหรับสินคา้เกษตรและอาหารของผูบ้ริโภค โดยใชค้วามถ่ีและร้อยละแยกตามประเภทสินคา้ 
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4. วิเคราะห์ทศันคติของผูบ้ริโภคต่อการใชบ้ริการจดัส่งสินคา้ควบคุมอุณหภูมิสาํหรับสินคา้เกษตรและ

อาหาร ณ ปัจจุบนั โดยใช ้Independent-sample t-test เพ่ือเปรียบเทียบทศันคติของผูบ้ริโภคกลุ่มท่ีไม่เคยใชบ้ริการ

จดัส่งสินคา้ควบคุมอุณหภูมิและเคยใชบ้ริการ และใชส้ถิติเชิงพรรณนา ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ีย และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

5. วิเคราะห์ความเต็มใจจ่ายของผูบ้ริโภคต่อการใชบ้ริการจดัส่งสินคา้ควบคุมอุณหภูมิสําหรับสินคา้

เกษตรและอาหาร โดยใช ้Independent-sample t-test เพ่ือเปรียบเทียบความเต็มใจจ่ายของผูบ้ริโภคกลุ่มท่ีไม่เคยใช้

บริการจัดส่งสินคา้ควบคุมอุณหภูมิและเคยใช้บริการ และใช้สถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน และค่ามธัยฐานในการวิเคราะห์ความเตม็ใจจ่ายของผูบ้ริโภคในภาพรวม 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางด้านประชากรศาสตร์และพฤติกรรมการใช้บริการจัดส่งสินค้าควบคุมอุณหภูมิสําหรับสินค้า

เกษตรและอาหารของผู้บริโภค 

จากการศึกษากลุ่มตัวอย่างท่ีเคยซ้ือสินค้าเกษตรและอาหารผ่านช่องทางออนไลน์ท่ีอาศัยอยู่ในเขต

กรุงเทพมหานครและปริมณฑลจาํนวน 402 คน สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มผูบ้ริโภคท่ีเคยใชบ้ริการการจดัส่งสินคา้

แบบควบคุมอุณหภูมิจาํนวน 328 คน (81.6%) และกลุ่มผูบ้ริโภคท่ีไม่เคยใช้บริการ 74 คน (18.4%) พบว่ากลุ่ม

ผูบ้ริโภคท่ีเคยใชบ้ริการส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง (64.3%) อายุ 16–60 ปี มีการศึกษาอยู่ในระดบัปริญญาตรี (61.5%) 

รองลงมาคือระดับปริญญาโทหรือสูงกว่า (34.5%)  เป็นพนักงานเอกชนมากท่ีสุด (45.7%) รองลงมาคือธุรกิจ

ส่วนตวั/คา้ขาย (24.04%)  มีรายไดต่้อเดือน 20,001-30,000 บาท (26.2%) และ 40,001-50,000 บาท (26.2%)  และ

รายต่อครัวเรือนมากกว่า 90,001 บาท (32.6%) ท่ีอยู่อาศัยมีลักษณะเป็นบ้านเด่ียว (44.5%) รองลงมาคือ

คอนโดมิเนียมหรืออพาร์ทเมนท์ (29.0%) ส่วนใหญ่จะซ้ือเพ่ือรับประทานเอง (65.5%) รองลงมาคือซ้ือให้คนใน

ครอบครัว (29.9%) โดยตวัผูบ้ริโภคเองมีอิทธิพลในการตดัสินใจซ้ือมากท่ีสุด  เหตุผลท่ีใชบ้ริการการจดัส่งสินคา้

แบบควบคุมอุณหภูมิ ไดแ้ก่ (1) เพ่ือรักษาคุณภาพของสินคา้ (2) เช่ือถือคุณภาพของแบรนดห์รือผูข้าย (3) มัน่ใจใน

ความปลอดภยัของสินคา้ระหว่างการขนส่ง  ผูบ้ริโภคท่ีเคยใชบ้ริการจดัส่งสินคา้แบบควบคุมอุณหภูมิส่วนใหญ่

แลว้ไม่เคยพบปัญหาระหวา่งการขนส่ง แต่ผูบ้ริโภคบางส่วนก็เห็นวา่ค่าบริการการขนส่งมีราคาแพง  สาํหรับสินคา้

ส่วนใหญ่ท่ีผูบ้ริโภคกลุ่มน้ีซ้ือ ไดแ้ก่ ผลไมพ้รีเมียม โดยให้เหตุผลว่าเป็นผลไมท่ี้หาซ้ือยาก มกัไม่มีขายในตลาด

ทัว่ไป ดงันั้น การซ้ือผา่นช่องทางออนไลน์จึงมีความสะดวกกวา่  ความถ่ีในการซ้ือ 2-3 คร้ังต่อเดือน ค่าใชจ่้ายเฉล่ีย

ในการซ้ือสินคา้ 860 บาท/คร้ัง ค่าใชจ่้ายเฉล่ียในการขนส่ง 113 บาท/คร้ัง  แหล่งท่ีมาของสินคา้ส่วนใหญ่มาจากทัว่

ประเทศ รองลงมาคือกรุงเทพมหานครและปริมณฑล โดยซ้ือจากผูร้วบรวมหรือตวัแทนขายผา่นช่องทางออนไลน์ 

รองลงมาคือซ้ือโดยตรงจากเกษตรกรหรือผูผ้ลิตผา่นช่องทางออนไลน ์ใชบ้ริการการขนส่งแบบควบคุมอุณหภูมิใน

กล่องรักษาอุณหภูมิ โดยเป็นรถขนส่งจากผูจ้ดัจาํหน่ายเอง  สินคา้ท่ีผูบ้ริโภคกลุ่มน้ีไม่ซ้ือมากท่ีสุด ไดแ้ก่ ผลไมป้อก

เปลือกพร้อมทาน โดยใหเ้หตุผลวา่ไม่มัน่ใจในคุณภาพ กลวัสินคา้ไม่สดและไม่สะอาด 

กลุ่มผูบ้ริโภคท่ีไม่เคยใชบ้ริการการจดัส่งสินคา้แบบควบคุมอุณหภูมิจาํนวน 74 คน ส่วนใหญ่เป็นเพศ

หญิง (40.9%) อายุ 18–65 ปี มีการศึกษาอยู่ในระดบัปริญญาตรี (60.8%) รองลงมาคือระดบัปริญญาโทหรือสูงกว่า 

(39.7%)  เป็นพนักงานเอกชนมากท่ีสุด (41.9%) รองลงมาคือนักเรียนหรือนักศึกษา  มีรายไดต่้อเดือน 10,001–

20,000 บาท (31.1%)  และรายต่อครัวเรือนมากกวา่ 90,001 บาท (36.5%) ท่ีอยูอ่าศยัมีลกัษณะเป็นบา้นเด่ียว (50.0%) 

รองลงมาคือคอนโดมิเนียมหรืออพาร์ทเมนท ์(24.3%) ส่วนใหญ่จะซ้ือเพ่ือรับประทานเอง รองลงมาคือซ้ือใหค้นใน

ครอบครัว โดยตวัผูบ้ริโภคเองมีอิทธิพลในการตดัสินใจซ้ือมากท่ีสุด  เหตุผลท่ีไม่เคยใชบ้ริการการจดัส่งสินคา้แบบ

ควบคุมอุณหภูมิ เน่ืองจาก (1) ไม่ทราบขอ้มูลเก่ียวกบัการบริการจดัส่งสินคา้แบบควบคุมอุณหภูมิ (2) ผูบ้ริโภคคิด
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วา่สินคา้ท่ีซ้ือไม่จาํเป็นตอ้งควบคุมอุณหภูมิ (3) ค่าขนส่งมีราคาแพง  ผูบ้ริโภคกลุ่มน้ีส่วนใหญ่แลว้ไม่เคยพบปัญหา

ระหว่างการขนส่ง แต่ผูบ้ริโภคบางส่วนก็พบปัญหาเร่ืองสินคา้ไม่สด มีคุณภาพดอ้ยลง  สาํหรับสินคา้ส่วนใหญ่ท่ี

ผูบ้ริโภคกลุ่มน้ีซ้ือไดแ้ก่ นํ้ าผกั/ผลไม ้โดยให้เหตุผลว่าสะดวกในการซ้ือ  ความถ่ีในการซ้ือ 2-3 คร้ังต่อเดือน 

ค่าใชจ่้ายเฉล่ียในการซ้ือสินคา้ 334 บาท/คร้ัง ค่าใชจ่้ายเฉล่ียในการขนส่ง 35 บาท/คร้ัง แหล่งท่ีมาของสินคา้ส่วน

ใหญ่มาจากกรุงเทพมหานครและปริมณฑล โดยซ้ือจากเวบ็ไซตห์รือแอปพลิเคชนัของซูเปอร์มาร์เก็ตและไฮเปอร์

มาร์เก็ต ใชบ้ริการขนส่งแบบปกติ (แบบด่วน โดยไดรั้บสินคา้ภายใน 1 วนั) โดยใชบ้ริการขนส่งของ Grab Express 

และ Line Man สินคา้ท่ีผูบ้ริโภคกลุ่มน้ีไม่ซ้ือมากท่ีสุดไดแ้ก่ เน้ือสตัว ์โดยใหเ้หตุผลวา่ ตอ้งการเลือกซ้ือเอง 

 

การวิเคราะห์ทัศนคติของผู้บริโภคต่อการใช้บริการจัดส่งสินค้าควบคุมอุณหภูมิสําหรับสินค้าเกษตรและอาหาร  

ณ ปัจจุบัน 

การวิเคราะห์เปรียบเทียบทศันคติของผูบ้ริโภคท่ีเคยใชบ้ริการและไม่เคยใช้บริการจดัส่งสินคา้ควบคุม

อุณหภูมิสําหรับสินคา้เกษตรและอาหารโดยใช ้Independent-sample t-test พบว่ากลุ่มผูบ้ริโภคทั้ง 2 กลุ่มมีระดบั

ความคิดเห็นเฉล่ียต่อทศันคติการใชบ้ริการจดัส่งสินคา้ควบคุมอุณหภูมิสาํหรับสินคา้เกษตรและอาหารแตกต่างกนั 

โดยกลุ่มท่ีเคยใชบ้ริการมีระดบัความคิดเห็นเฉล่ียต่อทศันคติส่วนใหญ่สูงกว่ากลุ่มท่ีไม่เคยใชบ้ริการ แต่สําหรับ

ความคิดเห็นต่อเร่ืองการบริการจดัส่งสินคา้แบบควบคุมอุณหภูมิมีความยุ่งยากและราคาแพงกว่าการจดัส่งแบบ

ธรรมดานั้น กลุ่มท่ีไม่เคยใช้บริการมีระดบัความคิดเห็นเฉล่ียท่ีสูงกว่ากลุ่มผูบ้ริโภคท่ีเคยใช้บริการ ระดบัความ

คิดเห็นเฉล่ียต่อทศันคติท่ีสูง 3 อนัดบัแรกของกลุ่มผูบ้ริโภคท่ีเคยใชบ้ริการ ไดแ้ก่ ราคาของสินคา้มีผลต่อความเตม็

ใจจ่ายค่าใชบ้ริการจดัส่งสินคา้แบบควบคุมอุณหภูมิ สินคา้แช่แขง็ควรเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ -18°C และการใชบ้ริการ

จดัส่งสินคา้ควบคุมอุณหภูมิแช่เยน็หรือแช่แข็งทาํให้มีความมัน่ใจในคุณภาพมากข้ึน ระดบัความคิดเห็นเฉล่ียต่อ

ทศันคติท่ีสูง 3 อนัดบัแรกของกลุ่มผูบ้ริโภคท่ีไม่เคยใชบ้ริการ ไดแ้ก่ การขนส่งแบบควบคุมอุณหภูมิมีราคาแพงกว่า

ขนส่งทัว่ไป ราคาของสินคา้มีผลต่อความเต็มใจจ่ายค่าใช้บริการจดัส่งสินคา้แบบควบคุมอุณหภูมิ และการใช้

บริการจดัส่งสินคา้ควบคุมอุณหภูมิแช่เยน็หรือแช่แขง็ทาํใหมี้ความมัน่ใจในคุณภาพมากข้ึน (Table 1) 

 

การวิเคราะห์ความเตม็ใจจ่ายของผู้บริโภคต่อการใช้บริการจัดส่งสินค้าควบคุมอุณหภูมิสาํหรับสินค้าเกษตรและ

อาหาร 

ผลการศึกษาความเต็มใจจ่ายของผูบ้ริโภคต่อการใช้บริการจดัส่งสินคา้ควบคุมอุณหภูมิสําหรับสินคา้

เกษตรและอาหารจากผูต้อบแบบสอบถามโดยรวม พบวา่ ผูบ้ริโภคท่ีเคยใชบ้ริการจดัส่งสินคา้แบบควบคุมอุณหภูมิ

สาํหรับสินคา้เกษตรและอาหารมีความเต็มใจจ่ายค่าบริการสูงท่ีสุดใหก้บัผลไมพ้รีเมียมในราคาเฉล่ีย 131.59 บาท/

คร้ัง (19.07% ของราคาสินคา้ต่อการสั่งซ้ือ)  รองลงมา ไดแ้ก่ อาหารแปรรูปแช่แข็งในราคาเฉล่ีย 98.27 บาท/คร้ัง 

(29.07% ของราคาสินคา้ต่อการสั่งซ้ือ) และอาหารแปรรูปแช่เยน็ ในราคาเฉล่ียท่ีใกลเ้คียงกนั เท่ากบั 98.06 บาท/

คร้ัง (29.01% ของราคาสินคา้ต่อการสั่งซ้ือ)  สาํหรับผูบ้ริโภคท่ีไม่เคยใชบ้ริการจดัส่งสินคา้แบบควบคุมอุณหภูมิ

สาํหรับสินคา้เกษตรและอาหาร มีความเต็มใจจ่ายค่าบริการสูงท่ีสุดใหก้บัผลไมพ้รีเมียมในราคาเฉล่ีย 119.93 บาท/

คร้ัง (17.38% ของราคาสินคา้ต่อการสั่งซ้ือ)  รองลงมา ไดแ้ก่ อาหารแปรรูปแช่เยน็ ในราคาเฉล่ีย 91.14 บาท/คร้ัง 

(26.96% ของราคาสินคา้ต่อการสั่งซ้ือ) และผลไมต้ามฤดูกาล ในราคาเฉล่ีย 90.15 บาท/คร้ัง (17.17% ของราคา

สินคา้ต่อการสัง่ซ้ือ) ดงัแสดงใน Table 2 
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Table 1 The average level of attitudes on the temperature-controlled delivery services for agri-food products 

Consumer’s attitudes 
Mean ± SD 

Never Experienced Experienced 

1. There is more confident in quality by using the temperature-
controlled delivery services 

3.95 ± 0.94a 4.35 ± 0.75b 

2. It can reduce loss of product by using the temperature-controlled 
delivery services 

3.50 ± 0.97a 4.11 ± 0.90b 

3. It can maintain the nutritional (such as vitamins) of the product by 
using the temperature-controlled delivery services 

3.71 ± 0.95a 4.15 ± 0.85b 

4. It can reduce Food loss and Food waste of product by using the 
temperature-controlled delivery services 

3.84 ± 1.07a 4.22 ± 0.74b 

5. Fresh agricultural products (e.g. vegetables / fruits, meat, seafood, 
etc.) should be kept at 0-20 oC. 

3.91 ± 0.93a 4.34 ± 0.81b 

6. Frozen products (e.g. frozen meats, etc.) should be stored at -18 oC. 3.94 ± 0.99a 4.36 ± 0.75b 
7. Using the temperature-controlled delivery services is faster than 

normal delivery services 
3.37 ± 1.02a 4.04 ± 0.93b 

8. Using the temperature-controlled delivery services is more 
complicated than normal delivery services 

3.73 ± 0.95a 3.42 ± 1.19b 

9. There must be flexibility in product delivery. (Time for receiving - 
delivery) 

3.69 ± 1.01a 3.98 ± 0.89b 

10. Using the temperature-controlled delivery services is reliable 3.78 ± 0.96a 4.23 ± 0.83b 
11. Using the temperature-controlled delivery services is more 

expensive than normal delivery services 
4.11 ± 0.96a 3.71 ± 1.29b 

12. Using the temperature-controlled delivery services is cost-effective 
in terms of product quality maintenance and safety 

3.86 ± 0.91a 4.26 ± 0.72b 

13. Using the temperature-controlled delivery services can be traceable 
In case of damage to the product 

3.52 ± 1.07a 4.09 ± 0.86b 

14. Government policies can help to support using the temperature-
controlled delivery services 

3.18 ± 1.24a 3.75 ± 1.09b 

15. Public relations provide the information on the temperature-
controlled delivery services to consumers can make consumers use 
more services  

3.80 ± 0.96a 4.09 ± 0.87b 

16. Premium products influence willingness to pay for using 
temperature-controlled delivery services  

3.94 ± 1.00a 4.33 ± 0.80b 

17. The price of a product influence willingness to pay for using 
temperature-controlled delivery services 

4.02 ± 0.92a 4.36 ± 0.70 b 
 

Note: The horizontal means with different letters show statistical differences. (p ≤ 0.05) 
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Table 2 Customer’s willingness to pay for temperature-controlled delivery services (in Thai baht) 

Product category 

Willingness to pay for temperature-controlled delivery services 

Never Experienced Experienced 

Mean ± SD Mean ± SD 

Fresh vegetables 55.64 ± 33.13 60.06 ± 34.48 

Premium fruits                119.93 ± 64.46                131.59 ± 79.76 

Seasonal fruits 90.15 ± 43.05                  85.14 ± 44.76 

Ready-to-eat fruits 68.99 ± 36.30 72.53 ± 37.65 

Vegetable/fruit juices  72.23 ± 30.13a 82.12 ± 29.68b 

Milk and dairy products                  65.53 ± 51.90  63.9 ± 35.83 

Ice cream   67.3 ± 40.24a 85.08 ± 53.56b 

Meats   64.8 ± 36.54 72.18 ± 44.66 

Seafood 79.99 ± 42.35 82.48 ± 44.47 

Chilled processed foods 91.14 ± 44.37 98.06 ± 47.37 

Frozen processed foods 86.07 ± 46.18 98.27 ± 59.68 

Note: The horizontal means with different letters show statistical differences. (p ≤ 0.05) 
 

จาก Table 2 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบความเต็มใจจ่ายของผูบ้ริโภคท่ีเคยใชบ้ริการและไม่เคยใชบ้ริการ

จัดส่งสินค้าควบคุมอุณหภูมิสําหรับสินคา้เกษตรและอาหารทั้ ง 11 ประเภท พบว่า ผูบ้ริโภคท่ีเคยใช้บริการมี

แนวโนม้ท่ีจะเตม็ใจจ่ายค่าบริการสูงกวา่ผูบ้ริโภคท่ีไม่เคยใชบ้ริการ  ซ่ึงเม่ือทาํการวิเคราะห์เปรียบเทียบความเต็มใจ

จ่ายของผูบ้ริโภคทั้งสองกลุ่มดว้ย Independent-sample t-test พบวา่ กลุ่มผูบ้ริโภคทั้ง 2 กลุ่มมีความเตม็ใจจ่ายต่อการ

ใช้บริการจดัส่งสินคา้ควบคุมอุณหภูมิเฉล่ียแตกต่างกนัท่ีระดบันัยสําคญั 0.05 ในรายการสินคา้เพียง 2 ประเภท 

ไดแ้ก่ นํ้ าผกั/ผลไม ้และไอศกรีม โดยกลุ่มท่ีไม่เคยใชบ้ริการมีค่าเฉล่ียความเต็มใจจ่ายค่าบริการการจดัส่งท่ี 72.23 

บาทต่อคร้ัง และกลุ่มท่ีเคยใชบ้ริการมีค่าเฉล่ียความเต็มใจจ่ายค่าบริการท่ี 82.12 บาทต่อคร้ัง สาํหรับนํ้าผกั/ผลไม ้ 

และสาํหรับไอศกรีม กลุ่มท่ีไม่เคยใชบ้ริการมีค่าเฉล่ียความเต็มใจจ่ายค่าบริการการจดัส่งท่ี 67.30 บาทต่อคร้ัง กลุ่ม

ท่ีเคยใชบ้ริการมีค่าเฉล่ียความเตม็ใจจ่ายค่าบริการท่ี 85.08 บาทต่อคร้ัง ส่วนสินคา้ประเภทอ่ืนๆ ไม่มีความแตกต่าง

กนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

 

สรุป 

จากผลการศึกษาพบว่าผูบ้ริโภคท่ีซ้ือสินคา้เกษตรและอาหารออนไลน์นั้นเคยใช้บริการการขนส่งแบบ

ควบคุมอุณหภูมิ สาเหตุสาํคญัอนัดบัแรก ไดแ้ก่ เพ่ือรักษาคุณภาพของสินคา้ รองลงมาไดแ้ก่ ความเช่ือถือในคุณภาพ

ของแบรนด์หรือผูข้าย แสดงให้เห็นว่าผูบ้ริโภคให้ความสําคญักบัคุณภาพของสินคา้และความน่าเช่ือถือของผูจ้ดั

จาํหน่าย  สาํหรับกลุ่มผูบ้ริโภคท่ียงัไม่เคยใชบ้ริการจดัส่งสินคา้แบบควบคุมอุณหภูมิ สาเหตุสาํคญัไดแ้ก่ ไม่ทราบ

ขอ้มูลเก่ียวกบัการบริการจดัส่งสินคา้แบบคุมอุณหภูมิ ดั้งนั้นผูจ้ดัจาํหน่ายควรใหข้อ้มูลแก่ลูกคา้เก่ียวกบัการบริการ

จดัส่ง เพ่ือสร้างความน่าเช่ือถือและกระตุน้ในผูบ้ริโภคใชบ้ริการจดัส่งสินคา้แบบคุมอุณหภูมิมากข้ึน และจากระดบั

คะแนนความคิดเห็นเฉล่ียจะเห็นไดว้่าผูบ้ริโภคทั้ง 2 กลุ่ม ทั้งกลุ่มผูท่ี้เคยใชบ้ริการและไม่เคยใชบ้ริการการขนส่ง

แบบควบคุมอุณหภูมิมีคะแนนความคิดเห็นเฉล่ียในดา้นของราคาของสินคา้มีผลต่อความเต็มใจจ่ายค่าใชบ้ริการ
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จดัส่งสินคา้แบบควบคุมอุณหภูมิ และการใชบ้ริการจดัส่งสินคา้ควบคุมอุณหภูมิแบบแช่เย็นหรือแช่แข็งทาํให้มี

ความมัน่ใจในคุณภาพมากข้ึนอยู่ในระดบัท่ีสูง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัความเต็มใจจ่ายของผลไมพ้รีเมียม ผลไมพ้รีเมียม

เป็นสินคา้ท่ีมีราคาสูงส่งผลให้ผูบ้ริโภคมีความเต็มใจจ่ายค่าขนส่งท่ีเพ่ิมมากข้ึนอีกดว้ย  โดยในงานวิจยัขั้นต่อไป 

ผูวิ้จยัจะทาํการวิเคราะห์การถดถอยแบบพหุเพ่ือระบุปัจจยัท่ีส่งผลต่อความเต็มใจจ่ายในการใชบ้ริการจดัส่งสินคา้

แบบควบคุมอุณหภูมิของสินคา้  เม่ือผูจ้ดัจาํหน่ายทราบถึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อความเต็มใจจ่ายในการใชบ้ริการของ

ผูบ้ริโภคและมูลค่าความเต็มใจจ่ายของสินคา้แต่ละประเภท ผูจ้ดัจาํหน่ายสามารถนาํผลงิจยัไปสร้างเป็นกลยุทธ์

ส่งเสริมการขายต่าง ๆ ท่ีช่วยในการกระตุน้และส่งเสริมการใชบ้ริการและการกาํหนดราคาค่าบริการการขนส่งแบบ

ควบคุมอุณหภูมิและการควบคุมตน้ทุนในดา้นขนส่งให้เหมาะสม กรณีท่ีราคาค่าขนส่งจริงสูงกว่าความเต็มใจจ่าย

ของผูบ้ริโภค ผูจ้ดัจาํหน่ายอาจใชวิ้ธีการปันส่วนค่าขนส่งระหว่างผูบ้ริโภคและผูจ้ดัจาํหน่าย เพ่ือช่วยใหผู้บ้ริโภค

ตดัสินใจซ้ือและเลือกใชบ้ริการจดัส่งสินคา้แบบควบคุมอุณหภูมิง่ายข้ึน 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีศึกษาการแบ่งกลุ่มสินคา้ผลิตภณัฑส์มุนไพร เพ่ือการบริหารจดัการและควบคุมสินคา้คงคลงัของร้านขายยา

กรณีศึกษาในจังหวดัปราจีนบุรี ปัจจุบันร้านขายยากรณีศึกษาประสบปัญหาการควบคุมสินคา้คงคลงั ทาํให้มีตน้ทุน 

การบริหารจัดการสินค้าคงคลังสูง เน่ืองจากไม่มีนโยบายในการกําหนดปริมาณการสั่งซ้ือและระดับสินค้าคงคลัง 

ท่ีเหมาะสม จึงทาํการเก็บรวบรวมขอ้มูลสินคา้คงคลงัจาํนวน 280 รายการ ยอ้นหลงั 12 เดือน ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2563 

ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2563 เพ่ือนํามาจําแนกกลุ่มสินค้าตามระบบการจําแนกสินค้าคงคลัง ABC โดยใช้เทคนิค 

การแบ่งกลุ่มขอ้มูล (Clustering technique) แบบ K-Means พบวา่ สินคา้กลุ่ม A ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีมียอดขายสูงสุด ประกอบดว้ย

สินค้าจํานวน 16 รายการ มียอดขายคิดเป็นร้อยละ 38.46 ของยอดขายทั้ งหมด สินค้ากลุ่ม B ซ่ึงมียอดขายปานกลาง 

ประกอบดว้ยสินคา้จาํนวน 50 รายการ มียอดขายคิดเป็นร้อยละ 33.27 ของยอดขายทั้งหมด และสินคา้กลุ่ม C ซ่ึงมียอดขาย

ตํ่าสุด ประกอบดว้ยสินคา้จาํนวน 214 รายการ มียอดขายคิดเป็นร้อยละ 28.27 ของยอดขายทั้งหมด จากนั้นนาํเสนอนโยบาย

การสัง่ซ้ือและควบคุมสินคา้คงคลงัท่ีเหมาะสมสาํหรับสินคา้แต่ละกลุ่มใหแ้ก่ร้านขายยากรณีศึกษาต่อไป 

คาํสําคญั: การควบคุมสินคา้คงคลงั, การแบ่งกลุ่มขอ้มูลแบบ K-Means, ระบบการจาํแนกสินคา้คงคลงั ABC, ร้านขายยา 

 

Abstract 

This research studied the classification of herbal products for inventory management and control of a pharmacy 

in Prachin Buri province. At present, the pharmacy in this case study faced an inventory control problem which incurred a 

high cost of inventory management. This was because there was no policy for determining appropriate order quantities and 

inventory levels. We thus collected its inventory historical data of 280 items in total, for 12 months, from January 2020 to 

December 2020, to classify the items based on ABC inventory classification, using K-Means clustering technique. The 

classification result showed that A group with the highest total sales, consisted of 16 items, contributing to 38.46% of the 

total sales; B group with intermediate total sales, consisted of 50 items, contributing to 33.27% of the total sales; and C 

group with the lowest sales, consisted of 214 items, contributing to 28.27% of the total sales. Next, an appropriate ordering 

and inventory control policy were proposed for each product group to the case-study pharmacy. 

Keywords: ABC inventory classification, inventory control, K-Means clustering, pharmacy 
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คํานํา 

ร้านขายยา เป็นหน่วยบริการทางดา้นสาธารณสุขท่ีผูค้นสามารถเขา้ถึงไดง่้าย โดยทาํหน้าท่ีในการจาํหน่ายยา 

ควบคู่ไปกบัการคาํปรึกษาเร่ืองการใชย้าและเวชภณัฑต่์างๆ รวมถึงยงัช่วยประเมินสุขภาพในเบ้ืองตน้ไดอี้กด้วย 

เม่ือใดท่ีมีอาการเจ็บป่วยเพียงเล็กน้อย คนทั่วไปมักจะนิยมไปร้านขายยาก่อนเป็นอันดับแรก โดยให้เหตุผลว่า  

มีความสะดวกรวดเร็วและเสียค่าใชจ่้ายไม่สูงเม่ือเทียบกบัการไปโรงพยาบาล (ศูนยวิ์จยักสิกรไทย, 2560) ปัจจุบนั

ผลิตภณัฑส์มุนไพรและยาแผนโบราณกาํลงัไดรั้บความนิยมจากผูบ้ริโภคมากข้ึน เน่ืองจากเช่ือว่ามีผลขา้งเคียงนอ้ย 

เม่ือเทียบกบัยาแผนปัจจุบนัท่ีอาจมีปริมาณสารตกคา้งในร่างกายสูง ดงันั้นกลุ่มผลิตภณัฑส์มุนไพรและยาแผนโบราณ 

จึงเป็นกลุ่มผลิตภณัฑท่ี์มีความน่าสนใจ และเป็นอีกหน่ึงทางเลือกใหม่ใหก้บัผูบ้ริโภค  

ดว้ยพฤติกรรมของผูบ้ริโภคท่ีเปล่ียนแปลงไป ส่งผลใหธุ้รกิจร้านขายยามีแนวโนม้ขยายตวัเพ่ิมข้ึนในทุกปี  

ทาํให้เกิดการแข่งขนักนัในการดาํเนินธุรกิจมากข้ึน ดงันั้นการดาํเนินธุรกิจจึงมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งปรับตวั เพ่ือหา

แนวทางท่ีดีในการลดตน้ทุน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเร่ืองของบริหารจดัการสินคา้คงคลงั เน่ืองจากเป็นตน้ทุนหลกั

ของธุรกิจคา้ปลีกซ่ึงรวมถึงร้านขายยา และควรมีการควบคุมปริมาณสินคา้รวมถึงค่าใช้จ่ายในการดาํเนินงาน 

ของสินคา้คงคลงัใหเ้หลือนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงจะเป็นส่วนสาํคญัในการลดตน้ทุนสินคา้คงคลงั อีกทั้งยงัสามารถตอบสนอง

ความตอ้งการของลูกคา้และรักษาส่วนแบ่งทางการตลาดไวไ้ดอี้กดว้ย 

ร้านขายยากรณีศึกษา ตั้งอยู่ในจงัหวดัปราจีนบุรี ปัจจุบนัประสบปัญหาการควบคุมสินคา้คงคลงัทาํให้มี

ตน้ทุนในการบริหารจดัการสินคา้คงคลงัสูง โดยมีสาเหตุเน่ืองมาจาก 1) ร้านไม่มีนโยบายในการควบคุมปริมาณ

สินคา้คงคลงั เพราะใชก้ารประมาณจาํนวนสินคา้ในแต่ละรอบของการสั่ง หรือสั่งตามปริมาณสั่งซ้ือขั้นตํ่าท่ีทาง

บริษทัยาระบุไว ้จึงทาํใหสิ้นคา้บางรายการมีปริมาณมาก (Overstock) จนอาจส่งผลใหสิ้นคา้หมดอาย ุและมีเงินทุน

ท่ีจมไปกับการจัดเก็บสินค้า และ 2) ไม่มีการวิเคราะห์ข้อมูลยอดขายและปริมาณสินค้าคงคลังภายในร้าน ทาํให ้

ไม่ทราบปริมาณความตอ้งการสินคา้ท่ีแน่นอน เพราะมาจากการคาดคะเนของเจา้ของร้าน จึงอาจส่งผลใหมี้สินคา้คงคลงั

มากเกินไป ซ่ึงปัญหาท่ีเกิดข้ึนนั้นยงัไม่ไดรั้บการแกไ้ข  ผูวิ้จยัจึงมีความสนใจศึกษาเพ่ือหาแนวทางในการบริหาร

จดัการสินคา้คงคลงัให้แก่ร้านขายยากรณีศึกษา โดยไดเ้ลือกศึกษาสินคา้กลุ่มผลิตภณัฑส์มุนไพรและยาแผนโบราณ 

ซ่ึงเป็นกลุ่มสินคา้คงคลงัท่ีมีการเคล่ือนไหวค่อนขา้งชา้ และจาํแนกกลุ่มสินคา้ตามระบบการจาํแนกสินคา้คงคลงั 

ABC (ABC inventory classification) ดว้ยเทคนิคการทาํเหมืองขอ้มูล (Data Mining) โดยการแบ่งกลุ่ม (Clustering) 

แบบ K-Means เปรียบเทียบกบัการจาํแนกสินคา้คงคลงั ABC ดว้ยประสบการณ์ จากนั้นนาํเสนอนโยบายการสั่งซ้ือ

และควบคุมสินคา้คงคลงัท่ีเหมาะสมสาํหรับสินคา้แต่ละกลุ่มใหแ้ก่ร้านขายยากรณีศึกษาต่อไป 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 
 

1. เกบ็รวบรวมข้อมลูยอดขายสินค้าภายในร้านขายยากรณีศึกษา 

 กลุ่มสินคา้ท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ี คือ กลุ่มสินคา้ผลิตภณัฑส์มุนไพรและยาแผนโบราณ โดยทาํการรวบรวม

ขอ้มูลยอดขายสินคา้ตั้งแต่เดือนมกราคม 2563 ถึงเดือนธนัวาคม 2563 จาํนวนทั้งส้ิน 280 รายการ  
 

2. วิเคราะห์การจัดกลุ่มสินค้าตามลาํดับความสาํคัญ 

2.1 นาํขอ้มูลยอดขายสินคา้มาจาํแนกกลุ่มตามระบบการจาํแนกสินคา้คงคลงั ABC (ABC classification analysis) 

ดงัน้ี (Sipper and Bulfin, 1997; Jacobs, et al., 2010) 

กลุ่ม A เป็นกลุ่มสินคา้ท่ีมีจาํนวนนอ้ยแต่มียอดขายสูง จึงส่งผลต่อตน้ทุนการจดัการสินคา้คงคลงัมาก 

ตอ้งวางแผนการบริหารจดัการและควบคุมระดบัสินคา้คงคลงัแต่ละรายการอยา่งเขม้งวด  
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กลุ่ม B เป็นกลุ่มสินค้าท่ีมียอดขายปานกลาง มักวางแผนการบริหารจัดการและควบคุมระดับ 

สินคา้คงคลงัแบบกลุ่ม 

กลุ่ม C เป็นกลุ่มสินค้าท่ีมีมูลค่าตํ่าและมีจาํนวนมาก มกัวางแผนการบริหารจัดการและควบคุม 

ระดบัสินคา้คงคลงัแบบกลุ่ม เช่นเดียวกบักลุ่ม B และไม่เขม้งวดในการควบคุมสินคา้คงคลงัมากนัก เน่ืองจาก 

ส่งผลต่อตน้ทุนการจดัการสินคา้คงคลงันอ้ย 

ทั้งน้ี ระบบการจาํแนกสินคา้คงคลงั ABC ไม่มีขอ้กาํหนดตายตวัในการจาํแนกกลุ่มสินคา้ ผูวิ้เคราะห์

สามารถใชวิ้จารณญาณในการจดักลุ่มสินคา้จากประสบการณ์ โดยทัว่ไปนิยมใหสิ้นคา้กลุ่ม A, B และ C มีรายการสินคา้

ประมาณร้อยละ 20, 30 และ 50 ของรายการสินคา้สินคา้ทั้งหมดตามลาํดบั 

2.2 นาํขอ้มูลยอดขายสินคา้มาจาํแนกกลุ่มตามระบบการจาํแนกสินคา้คงคลงั ABC ดว้ยเทคนิคการทาํ

เหมืองขอ้มูล (Data mining) โดยการแบ่งกลุ่ม (Clustering) ดว้ยวิธี K-Means หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ การวิเคราะห์

ข้อมูลให้กลุ่มแบบไม่เป็นขั้นตอน (Nonhierarchical cluster analysis) โดยการใช้โปรแกรม RapidMiner Studio 

(Educational License) ซ่ึงเป็นโปรแกรมสาํหรับการวิเคราะห์ขอ้มูล ทาํเหมืองขอ้มูล (Data mining) และการเรียนรู้

ของเคร่ือง (Machine learning)  การแบ่งกลุ่มแบบ K-Means มีวตัถุประสงค์ในการแบ่งหน่วยตวัอย่าง m หน่วย 

ท่ีประกอบไปดว้ยตวัแปร n ตวั ไปยงักลุ่ม k กลุ่ม (ปราณี, 2548; จนัทร์จิรา, 2558) โดยมีวิธีการวิเคราะห์ ดงัน้ี 

(1) กาํหนดจาํนวนกลุ่มท่ีตอ้งการจะจดักลุ่ม (K) 

(2) อลักอริทึม (Algorithm) จะคาํนวณค่าเฉล่ีย (Mean) เร่ิมตน้ของแต่ละกลุ่มเพ่ือกาํหนดเป็นจุดศูนยก์ลาง

ของแต่ละกลุ่ม เรียกวา่ Centroid 

(3) คาํนวณระยะห่างระหวา่งจุดศูนยก์ลางของแต่ละกลุ่มและแต่ละหน่วยตวัอยา่ง 

(4) พิจารณาว่าหน่วยตวัอย่างใดอยู่ในรัศมีท่ีใกลจุ้ดศูนยก์ลางของแต่ละกลุ่มมากท่ีสุด และจดัหน่วย

ตวัอยา่งนั้นใหอ้ยูใ่นกลุ่มเดียวกนั 

(5) คาํนวณหาจุดศูนยก์ลางของแต่ละกลุ่มและระยะห่างระหว่างจุดศูนยก์ลางของแต่ละกลุ่ม และ 

แต่ละหน่วยตวัอยา่งใหม่ ทาํซํ้ าจนขอ้มูลในกลุ่มเดิมไม่มีการเปล่ียนแปลง 
 

3. เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากการจัดกลุ่มสินค้า 

เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากการจําแนกสินค้าคงคลัง ABC แบบดั้ งเดิมกับผลการวิเคราะห์ 

ท่ีไดจ้ากการใชโ้ปรแกรม RapidMiner Studio ดว้ยวิธี K-Means และเลือกการจาํแนกกลุ่มสินคา้คงคลงัท่ีเหมาะสม

ต่อการบริหารจดัการและควบคุมระดบัสินคา้คงคลงัร้านขายยากรณีศึกษามากท่ีสุด 
 

4. เสนอแนะแนวทางการควบคุมสินค้าคงคลงัท่ีเหมาะสม 

เสนอแนะแนวทางการควบคุมสินคา้คงคลงัท่ีเหมาะสมสาํหรับสินคา้แต่ละกลุ่มใหแ้ก่ร้านขายยากรณีศึกษา 

ตามหลกัเกณฑร์ะบบการจาํแนกสินคา้คงคลงั ABC (ABC classification analysis) 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 ระบบการจาํแนกสินคา้คงคลงั ABC เป็นวิธีการจาํแนกสินคา้คงคลงัตามลาํดบัความสาํคญัออกเป็นสินคา้

กลุ่ม A, B และ C ตามลาํดับ ท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย เพ่ือให้สามารถวางแผนบริหารจัดการสินคา้คงคลงั 

ท่ีมีหลายรายการและลาํดบัความสําคญัของสินคา้ไดอ้ย่างเหมาะสม ระบบการจาํแนกสินคา้คงคลงั ABC แบบดั้งเดิม 

ไม่มีขอ้กาํหนดในการจาํแนกกลุ่มสินคา้ท่ีตายตวั จึงมีนักวิจยันาํวิธีการจาํแนกกลุ่มตวัอย่างท่ีซับซ้อนข้ึนมาใช ้

ในการจาํแนกกลุ่มสินคา้คงคลงั โดยเฉพาะเม่ือตอ้งการจาํแนกสินคา้คงคลงัโดยใชเ้กณฑ์การพิจารณาแบ่งกลุ่ม

หลายเกณฑ ์(Multi-criteria ABC classification) เช่น Šarić, et al. (2014) ไดเ้ปรียบเทียบการประยกุตใ์ชก้ระบวนการ
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วิเคราะห์ตามลาํดบัชั้น (Analytic Hierarchy Process, AHP) โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks, ANN) 

และการแบ่งกลุ่มดว้ยวิธี K-Means (K-Means clustering) มาใช้ในการจาํแนกสินคา้คงคลงักบัระบบการจาํแนก

สินคา้คงคลงั ABC แบบดั้งเดิม ซ่ึงพบว่าทั้งวิธี AHP, ANN และ K-Means สามารถนาํมาประยุกตใ์ชใ้นการจาํแนก

สินคา้คงคลงั ABC ไดดี้ ในการศึกษาน้ีผูวิ้จยัไดศึ้กษาเปรียบเทียบระบบการจาํแนกสินคา้คงคลงั ABC แบบดั้งเดิม 

และการแบ่งกลุ่มด้วยวิธี K-Means (K-Means clustering) ในกลุ่มสินค้าผลิตภัณฑ์สมุนไพรและยาแผนโบราณ 

จาํนวน 280 รายการ โดยใชเ้กณฑก์ารพิจารณาเกณฑเ์ดียว คือ ยอดขายสินคา้รายปีตั้งแต่เดือนมกราคม 2563 ถึง

เดือนธนัวาคม 2563 รวม 446,479.84 บาท ผลการศึกษาแสดงไดด้งัน้ี 

1. ระบบการจาํแนกสินค้าคงคลงั ABC แบบดั้งเดิม 

ระบบการจาํแนกสินคา้คงคลงั ABC แบบดั้งเดิมใชย้อดขายสินคา้ปี 2563 เป็นเกณฑ์ในการพิจารณาจาํแนก 

กลุ่มสินค้าคงคลงั โดยอาศัยวิจารณญาณและประสบการณ์ของผูวิ้เคราะห์ประกอบการพิจารณา จากการพิจารณายอดขาย 

สินค้าปี  2563 พบว่า มี สินค้าจํานวน 3 รายการท่ี มียอดขายสูงกว่าสินค้ารายการอ่ืนๆ โดยมียอดขายสินค้าคิดเป็น 

ร้ อยละ 7.38, ร้ อยละ 5.36 และร้ อยละ 3.38 ของยอดขายสิ นค้าทั้ งหมด ตามลําดับ และร้ อยละ 92.50 ของสิ นค้า 

มียอดขายสินค้าตํ่ ากว่าร้อยละ 1 ของยอดขายสินค้าทั้ งหมด ในท่ีน้ีผู ้วิจัยจึงได้จําแนกกลุ่มสินค้าคงคลัง ด้วย วิ ธี ท่ี  1  

(Method 1) จาํแนกตามเกณฑ์ท่ีนิยมใช้ทั่วไป คือ ให้สินค้ากลุ่ม A, B และ C มีรายการสินค้าประมาณร้อยละ  

20, 30 และ 50 ของรายการสินค้าทั้ งหมดตามลาํดับ และวิธีท่ี 1.2 (Method 2) พิจารณาจาํแนกกลุ่มสินคา้คงคลงั 

โดยอาศยัวิจารณญาณและประสบการณ์ของผูวิ้เคราะห์ โดยใหสิ้นคา้กลุ่ม A ประกอบดว้ยสินคา้ท่ีมียอดขายอย่างน้อย

ร้อยละ 1 ของยอดขายสินคา้ทั้งหมด สินคา้กลุ่ม B ประกอบดว้ยสินคา้ท่ีมียอดขายอยา่งนอ้ยร้อยละ 0.2 ของยอดขาย

สินคา้ทั้งหมด และสินคา้กลุ่ม C ประกอบดว้ยสินคา้ท่ีเหลือทั้งหมด สามารถจาํแนกกลุ่มสินคา้คงคลงัไดด้งัแสดงใน Table 1 

จากผลการจาํแนกสินคา้คงคลงั ABC แบบดั้งเดิม พบวา่การจาํแนกสินคา้คงคลงั ABC วิธีท่ี 1 ไม่เหมาะสม 

เน่ืองจากสินคา้กลุ่ม A มีสินคา้ท่ีมียอดขายตํ่ามาก (ร้อยละ 0.48 ของยอดขายสินคา้ทั้งหมด) การจาํแนกสินคา้คงคลงั 

ABC วิธีท่ี 2 มีความเหมาะสมมากกว่า โดยสินค้ากลุ่ม A มีจาํนวน 21 รายการ (ร้อยละ 7.50) มียอดขายสินคา้ 

รวม 195,180.09 บาท (ร้อยละ 43.72) โดยสินคา้ท่ีมียอดขายสูงสุดในกลุ่มมียอดขายร้อยละ 7.38 ของยอดขายสินคา้

ทั้ งหมด และสินค้าท่ีมียอดขายตํ่าสุดในกลุ่มมียอดขายร้อยละ 1.01 ของยอดขายสินค้าทั้ งหมด สินค้ากลุ่ม B 

มีจาํนวน 100 รายการ (ร้อยละ 35.71) มียอดขายสินคา้รวม 196,136.19 บาท (ร้อยละ 43.93) โดยสินคา้ท่ีมียอดขาย

สูงสุดในกลุ่มมียอดขายร้อยละ 0.96 ของยอดขายสินคา้ทั้งหมด และสินคา้ท่ีมียอดขายตํ่าสุดในกลุ่มมียอดขายร้อยละ 

0.20 ของยอดขายสินคา้ทั้งหมด สินคา้กลุ่ม C มีจาํนวน 159 รายการ (ร้อยละ 56.79) มียอดขายสินคา้รวม 55,163.56 บาท 

(ร้อยละ 12.36) โดยสินคา้ท่ีมียอดขายสูงสุดในกลุ่มมียอดขายร้อยละ 0.19 ของยอดขายสินคา้ทั้งหมด และสินคา้ 

ท่ีมียอดขายตํ่าสุดในกลุ่มมียอดขายเพียงร้อยละ 0.01 ของยอดขายสินคา้ทั้งหมด อย่างไรก็ตามการจาํแนกสินคา้คงคลงั 

ABC วิธีท่ี 2 ยงัไม่มีความเหมาะสมเท่าท่ีควร เน่ืองจากเป็นการจาํแนกกลุ่มสินคา้คงคลงัโดยอาศยัวิจารณญาณ 

และประสบการณ์ของผูวิ้เคราะห์ ทาํใหสิ้นคา้กลุ่ม A และ B ยอดขายรวมใกลเ้คียงกนัซ่ึงตามหลกัการแลว้สินคา้กลุ่ม A 

ควรมียอดขายรวมท่ีสูงกวา่ยอดขายรวมของสินคา้กลุ่ม B 

Table 1 The results of traditional ABC classifications 

Method Group A Group B Group C 

1 

Number of Items 56 84 140 

% Item 20.00% 30.00% 50.00% 

Total Sales (THB) 300,786.54 105,224.75 40,468.56 

% Sales 67.37% 23.57% 9.06% 

% Minimum Sales 0.48% 0.16% 0.01% 
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Table 1 (continued). 

Method Group A Group B Group C 

 % Maximum Sales 7.38% 0.47% 0.16% 

2 

Number of Items 21 100 159 

% Item 7.50% 35.71% 56.79% 

Total Sales (THB) 195,180.09 196,136.19 55,163.56 

% Sales 43.72% 43.93% 12.36% 

% Minimum Sales 1.01% 0.20% 0.01% 

% Maximum Sales 7.38% 0.96% 0.19% 

 
2. การจัดกลุ่มด้วยวิธี K-Means (K-Means clustering)  
ทาํการจาํแนกสินคา้คงคลงั ABC โดยใช้ยอดขายสินคา้ ปี 2563 เป็นเกณฑ์ในการพิจารณาจาํแนกกลุ่ม

สินคา้คงคลงั ดว้ยวิธีการจดักลุ่มแบบ K-Means (K-Means clustering) จากขอ้มูลยอดขายสินคา้ปี 2563 เน่ืองจากมี
สินคา้เพียงไม่ก่ีรายการท่ีมียอดขายสูงมาก ขณะท่ีสินคา้ส่วนใหญ่ (ร้อยละ 92.50 ของสินคา้ทั้งหมด) มียอดขาย
สินคา้ตํ่า (ตํ่ากว่าร้อยละ 1 ของยอดขายสินคา้ทั้งหมด) ทาํใหเ้ม่ือแบ่งกลุ่มสินคา้ออกเป็นเพียง 3 กลุ่มจะมีสินคา้ท่ี 
จัดให้อยู่ในกลุ่มสินค้าท่ีมียอดขายสูง (กลุ่ม A) จาํนวนน้อยรายการเกินไป จึงทาํการทดสอบแบ่งกลุ่มสินค้า 
ตามยอดขายสินคา้ออกเป็น 3 – 10 กลุ่ม แลว้ทาํการรวมกลุ่มสินคา้ท่ีมียอดขายสูงและมีจาํนวนนอ้ยเขา้ในกลุ่ม A  
ใหเ้หลือกลุ่มสินคา้ A, B และ C เพียง 3 กลุ่ม (Methods 3 – 10) ดงัผลการวิเคราะห์ท่ีแสดงใน Table 2 

 

Table 2 The results of traditional ABC classifications using K-Means clustering (K = number of clusters) 

Method Group A Group B Group C 

3 

(k = 3) 

Number of Clusters 1 1 1 

Number of Items 2 22 256 

% Item 0.71% 7.86% 91.43% 

Total Sales (THB) 56,892.92 150,787.17 238,799.75 

% Sales 12.74% 33.77% 53.49% 

% Minimum Sales 5.36% 0.91% 0.01% 

% Maximum Sales 7.38% 3.38% 0.87% 

4 

(k = 4) 

Number of Clusters 2 1 1 

Number of Items 11 48 221 

% Item 3.93% 17.14% 78.93% 

Total Sales (THB) 141,533.51 165,563.03 139,383.30 

% Sales 31.70% 37.08% 31.22% 

% Minimum Sales 1.59% 0.47% 0.01% 

% Maximum Sales 7.38% 1.41% 0.45% 

5 

(k = 5) 

Number of Clusters 3 1 1 

Number of Items 16 59 205 

% Item 5.71% 21.07% 73.21% 

Total Sales (THB) 171,695.51 163,949.85 110,834.49 

% Sales 38.46% 36.72% 24.82% 

% Minimum Sales 1.22% 0.38% 0.01% 

% Maximum Sales 7.38% 1.10% 0.36% 
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Table 2 (continued). 

Method Group A Group B Group C 

6 

(k = 6) 

Number of Clusters 4 1 1 

Number of Items 16 50 214 

% Item 5.71% 17.86% 76.43% 

Total Sales (THB) 171,695.51 148,548.85 126,235.49 

% Sales 38.46% 33.27% 28.27% 

% Minimum Sales 1.22% 0.40% 0.01% 

% Maximum Sales 7.38% 1.10% 0.39% 

7 

(k = 7) 

Number of Clusters 5 1 1 

Number of Items 47 69 164 

% Item 16.79% 24.64% 58.57% 

Total Sales (THB) 279,998.54 106,856.82 59,624.49 

% Sales 62.71% 23.93% 13.35% 

% Minimum Sales 0.59% 0.22% 0.01% 

% Maximum Sales 7.38% 0.57% 0.21% 

8 

(k = 8) 

Number of Clusters 6 1 1 

Number of Items 49 68 163 

% Item 17.50% 24.29% 58.21% 

Total Sales (THB) 285,068.54 102,727.82 58,683.49 

% Sales 63.85% 23.01% 13.14% 

% Minimum Sales 0.56% 0.21% 0.01% 

% Maximum Sales 7.38% 0.55% 0.20% 

9 

(k = 9) 

Number of Clusters 7 1 1 

Number of Items 51 66 163 

% Item 18.21% 23.57% 58.21% 

Total Sales (THB) 289,896.54 97,899.82 58,683.49 

% Sales 64.93% 21.93% 13.14% 

% Minimum Sales 0.53% 0.21% 0.01% 

% Maximum Sales 7.38% 0.50% 0.20% 

10 

(k = 10) 

Number of Clusters 8 1 1 

Number of Items 59 62 159 

% Item 21.07% 22.14% 56.79% 

Total Sales (THB) 307,096.54 84,219.75 55,163.56 

% Sales 68.78% 18.86% 12.36% 

% Minimum Sales 0.47% 0.20% 0.01% 

% Maximum Sales 7.38% 0.45% 0.19% 

 

  จากผลการวิเคราะห์ท่ีแสดงใน Table 2 พบว่า การจาํแนกกลุ่มสินคา้ดว้ยวิธีการจดักลุ่มแบบ K-Means  

เป็น 5 กลุ่ม (วิธีท่ี 5) และ 6 กลุ่ม (วิธีท่ี 6) สามารถจดักลุ่มสินคา้ไดเ้หมาะสม เน่ืองจากมีเกณฑท่ี์เป็นไปตามระบบ

การจําแนกสินค้าคงคลัง ABC (ABC classification analysis) คือกลุ่ม A ควรมีปริมาณสินค้าไม่เกินร้อยละ 15  

ของรายการสินคา้ทั้งหมด กลุ่ม B ควรมีปริมาณสินคา้ไม่เกินร้อยละ 30 ของรายการสินคา้ทั้งหมด และกลุ่ม C  
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ควรมีปริมาณสินคา้ไม่เกินร้อยละ 55 ของรายการสินคา้ทั้งหมด ซ่ึงการจดักลุ่มแบบ K-Means น้อยกว่า 5 กลุ่ม 

ทาํใหสิ้นคา้กลุ่ม A มีจาํนวนรายการสินคา้นอ้ย ทาํใหย้อดขายรวมของสินคา้กลุ่ม A ตํ่ากว่ายอดขายรวมของสินคา้

กลุ่ม B ขณะท่ีการจาํแนกกลุ่มสินคา้มากกวา่ 6 กลุ่ม ทาํใหมี้สินคา้ท่ีมียอดขายตํ่ามากรวมอยู่ในสินคา้กลุ่ม  A วิธีท่ี 5 

และวิธีท่ี 6  จาํแนกกลุ่มสินค้าโดยมีสินค้าในกลุ่ม A จาํนวน 16 รายการ (ร้อยละ 5.71) มียอดขายสินค้ารวม 

171,695.51 บาท (ร้อยละ 38.46) จาํแนกกลุ่มสินคา้โดยสินคา้ท่ีมียอดขายสูงสุดในกลุ่มมียอดขายร้อยละ 1.22 ของ

ยอดขายสินค้าทั้ งหมดและสินค้าท่ีมียอดขายตํ่ าสุดในกลุ่มมียอดขายร้อยละ 7.38 ของยอดขายสินค้าทั้ งหมด 

แต่ทั้งสองวิธีแบ่งกลุ่มสินคา้กลุ่ม B และ C แตกต่างกนัเล็กนอ้ย โดยการแบ่งกลุ่มสินคา้ดว้ยวิธีการจดักลุ่มแบบ K-Means 

เป็น 6 กลุ่ม (วิธีท่ี 6) มีจาํนวนรายการสินคา้ในกลุ่ม B นอ้ยกว่า สินคา้ท่ีมียอดขายตํ่าสุดในกลุ่มจึงมียอดขายสูงกวา่

ผู ้วิจัยได้นํา เสนอผลการจําแนกกลุ่มสินค้าด้วยวิธี ท่ี  5 และวิธีท่ี  6 ให้แก่ร้านขายยากรณีศึกษาพิจารณา  

ซ่ึงร้านขายยากรณีศึกษาไดเ้ลือกการจาํแนกกลุ่มสินคา้ดว้ยวิธีการจดักลุ่มแบบ K-Means เป็น 6 กลุ่ม ซ่ึงมีสินคา้ 

กลุ่ม B จํานวน 50 รายการ (ร้อยละ 17.86) มียอดขายสินค้ารวม 148,548.85 บาท (ร้อยละ 33.27) โดยสินค้า 

ท่ีมียอดขายสูงสุดในกลุ่มมียอดขายร้อยละ 1.10 ของยอดขายสินคา้ทั้งหมด และสินคา้ท่ีมียอดขายตํ่าสุดในกลุ่ม 

มียอดขายร้อยละ 0.40 ของยอดขายสินคา้ทั้งหมด  สินคา้กลุ่ม C มีจาํนวน 214 รายการ (ร้อยละ 76.43) มียอดขาย

สินคา้รวม 126,235.49 บาท (ร้อยละ 28.27) โดยสินคา้ท่ีมียอดขายสูงสุดในกลุ่มมียอดขายร้อยละ 0.39 ของยอดขาย

สินคา้ทั้งหมดและสินคา้ท่ีมียอดขายตํ่าสุดในกลุ่มมียอดขายเพียงร้อยละ 0.01 ของยอดขายสินคา้ทั้งหมด 

 

3. การนาํเสนอนโยบายการส่ังซื้อและควบคุมสินค้าคงคลงัท่ีเหมาะสม 

สําหรับการนําเสนอนโยบายการสั่งซ้ือและควบคุมสินค้าคงคลงัท่ีเหมาะสมสําหรับสินคา้แต่ละกลุ่ม 

ใหแ้ก่ร้านขายยากรณีศึกษา ไดข้อ้เสนอแนะดงัน้ี 

- กลุ่ม A ซ่ึงเป็นกลุ่มสินคา้ท่ีมีจาํนวนนอ้ยแต่มียอดขายสูง สัง่ซ้ือสินคา้ตามปริมาณการสัง่ซ้ือท่ีประหยดั 

(Economic Order Quantity, EOQ) และกาํหนดปริมาณคงคลงัสาํรองท่ีระดบัการใหบ้ริการท่ีสูง อยา่งนอ้ยร้อยละ 95 

- กลุ่ม B ซ่ึงเป็นเป็นกลุ่มสินคา้ท่ีมียอดขายปานกลาง สัง่ซ้ือสินคา้ตามปริมาณการสัง่ซ้ือท่ีประหยดั (EOQ) 

โดยกาํหนดปริมาณคงคลงัสาํรองท่ีระดบัการใหบ้ริการท่ีตํ่ากวา่สินคา้กลุ่ม A 

- กลุ่ม C ซ่ึงเป็นกลุ่มสินคา้ท่ีมีมูลค่าตํ่าและมีจาํนวนมาก สามารถกาํหนดนโยบายการสั่งซ้ือและควบคุม

สินคา้คงคลงัจากประสบการณ์ได ้เน่ืองจากสินคา้กลุ่มน้ีส่งผลต่อตน้ทุนการจดัการสินคา้คงคลงัตํ่า โดยอาจกาํหนด

ปริมาณสินคา้คงคลงัเท่ากับปริมาณสินค้าสูงสุดท่ีสามารถจาํหน่ายได้ในแต่ละเดือน และสั่งซ้ือสินค้าโดยใช้

นโยบายเติมเต็มสินค้าแบบหน่ึงต่อหน่ึง (One-for-one replenishment policy) กล่าวคือ สั่งซ้ือสินค้ามาเติมเต็ม 

เท่ากบัปริมาณท่ีจาํหน่ายไปในเดือนท่ีแลว้ หรือสัง่ซ้ือตามปริมาณขั้นตํ่าท่ีทางบริษทัยาระบุ 

 

สรุป 

จากการศึกษาการจําแนกสินค้าคงคลัง ABC ด้วยวิธีดั้ งเดิม เปรียบเทียบกับการแบ่งกลุ่มข้อมูลแบบ  

K-Means เพ่ือการบริหารจัดการสินค้าคงคลงัผลิตภัณฑ์สมุนไพรของร้านขายยากรณีศึกษา พบว่า การจาํแนก 

สินค้าคงคลัง ABC โดยการแบ่งกลุ่มข้อมูลแบบ K-Means ออกเป็น 6 กลุ่มสามารถจําแนกกลุ่มสินค้าคงคลัง

ผลิตภณัฑส์มุนไพรของร้านขายยากรณีศึกษาไดเ้หมาะสมท่ีสุด  การจาํแนกสินคา้คงคลงั ABC โดยการแบ่งกลุ่ม

ขอ้มูลแบบ K-Means ช่วยให้สามารถจาํแนกกลุ่มสินคา้คงคลงัไดส้ะดวกยิ่งข้ึน โดยเฉพาะการจาํแนกกลุ่มสินคา้ 

ในร้านคา้ปลีกซ่ึงมกัมีสินคา้จาํนวนมากท่ีมียอดขายใกลเ้คียงกนั และไม่มีความแตกต่างกนัอย่างชดัเจน ทาํให้ยาก 

ต่อการแบ่งกลุ่มดว้ยประสบการณ์  อย่างไรก็ตามงานวิจยัดงักล่าวเป็นงานวิจยัเบ้ืองตน้ ทาํใหอ้าจไม่สามารถสรุปผล 
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ท่ีแน่ชดัได ้ซ่ึงผูวิ้จยัจะทาํการศึกษาการจาํแนกสินคา้คงคลงัโดยใชเ้กณฑก์ารพิจารณาแบ่งกลุ่มหลายเกณฑ์ (Multi-

criteria ABC classification) ในขั้นต่อไป 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีศึกษาการพยากรณ์ราคาซ้ือวตัถุดิบไก่สดแช่แข็งเพ่ือนาํไปใช้ในการวางแผนการจดัซ้ือวตัถุดิบของ

บริษทักรณีศึกษา โดยศึกษาวตัถุดิบไก่สดทั้งหมด 6 ช้ินส่วนหลกั ไดแ้ก่ อกไก่ลอกหนังไม่มีกระดูก (Skinless Boneless 

Breasts, SBB) สันในไก่ (Fillets) เศษเน้ือบดแกะจากซ่ีโครงไก่ (Chicken Carcass Meats, CCM)  ตับ (Livers)  หัวใจ 

(Hearts) และไขมนัไก่ (Fat)  ผูว้จิยัไดร้วบรวมขอ้มูลราคาตลาดของวตัถุดิบไก่สดแช่แขง็รายเดือนตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 

2558 ถึงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2563 และนาํมาพยากรณ์ดว้ยเทคนิคการวเิคราะห์อนุกรมเวลา  พบวา่ วธีิการพยากรณ์ท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดสําหรับการพยากรณ์ราคาไขมนัไก่ และ CCM ไดแ้ก่ วิธี Single Moving Average โดยมีค่าความคลาดเคล่ือน MAPE 

(Mean Absolute Percentage Error) เท่ากบั 3.10% และ 3.82% ตามลาํดบั ขณะท่ีแบบจาํลองการพยากรณ์ท่ีเหมาะสมสาํหรับ

ราคา SBB สนัในไก่ ตบั และหวัใจ ไดแ้ก่ วธีิ SARIMA(1,0,1)(1,0,1) วธีิ SARIMA(0,1,1)(1,0,0) วธีิ SARIMA(1,1,1)(1,0,1) 

และวิธี SARIMA(1,1,0)(0,0,1) ตามลาํดับ มีค่าความคลาดเคล่ือนในการพยากรณ์ MAPE ท่ี 2.89%, 5.00%, 1.96% และ 

2.94% ตามลาํดบั ซ่ึงราคาวตัถุดิบไก่สดท่ีบริษทักรณีศึกษาซ้ือมีราคาท่ีแตกต่างจากราคาตลาด บริษทัสามารถนาํค่าพยากรณ์

ของราคาตลาดของวตัถุดิบไก่สดไปใชใ้นการวางแผนและการต่อรองราคาวตัถุดิบไก่สดกบัผูส่้งมอบ รวมถึงใชใ้นการวาง

แผนการจดัซ้ือวตัถุดิบใหเ้หมาะสมต่อไป 

คาํสําคญั: ไก่สดแช่แขง็, การพยากรณ์ราคา, การวเิคราะห์อนุกรมเวลา 

 

Abstract 

This research study aimed to forecast the buying prices of frozen chicken raw materials for purchasing planning 

of the case-study company. The considered raw materials consisted of six chicken parts: Skinless Boneless Breasts (SBB), 

fillets, Chicken Carcass Meats (CCM), livers, hearts and fat. We collected monthly market prices of frozen chicken raw 

materials from January 2015 to October 2020 and forecasted the prices using time series analysis techniques. It was found 

that the most appropriate forecasting techniques for forecasting chicken fat and CCM prices were Single Moving Average 

technique with mean absolute percentage errors (MAPE) of 3.10% and 3.82%, respectively, while those for SBB, fillet, 

liver and heart prices were SARIMA(1,0,1)(1,0,1), SARIMA(0,1,1)(1,0,0), SARIMA(1,1,1)(1,0,1) and SARIMA 

(1,1,0)(0,0,1), respectively. They had MAPE of 2.89%, 5.00%, 1.96% and 2.94% respectively. However, the buying prices 

of the company were different to the market prices. The company can use these buying prices of frozen chicken raw 

materials for planning and negotiating the prices with suppliers, and for developing an appropriate purchasing plan. 

Keywords: frozen chicken, price forecasting, time series analysis 
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คํานํา 

โรงงานอุตสาหกรรมในประเทศไทยในปัจจุบนัมีการแข่งขนัดา้นนวตักรรม มาตรฐานคุณภาพ ตน้ทุน การ

บริการ ซ่ึงการตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ให้ไดท้นัต่อเวลาภายใตท้รัพยากรท่ีมีอยู่อย่างจาํกดันั้นเป็นส่ิงท่ี

ค่อนขา้งทา้ทายต่อโรงงานอุตสาหกรรม  จากปัญหาท่ีผ่านมาในหลายๆปี โรงงานกรณีศึกษาประสบปัญหาการ

สั่งซ้ือวตัถุดิบท่ียงัไม่ไดป้ระสิทธิภาพมากพอ ส่งผลต่อตน้ทุนท่ีเพ่ิมข้ึน  เน่ืองจากฝ่ายจดัซ้ือใชเ้พียงประสบการณ์

และประวติัการสั่งซ้ือยอ้นหลงัในการต่อรองราคาและวางแผนการสั่งซ้ือ รวมทั้งความตอ้งการของลูกคา้ท่ีมีความ

ผนัผวนไม่แน่นอน ส่งผลต่อการวางแผนการจดัซ้ือ การวางแผนการผลิตสินคา้ และตน้ทุนวตัถุดิบ นอกจากนั้น 

ราคาตน้ทุนสินคา้จากวตัถุดิบไก่ยงัมีความผนัผวนจากปัจจยัภายนอก เช่น ในปี 2560 การระบาดของโรคไขห้วดันก

ในหลายประเทศ เช่น จีน เมียนมา เกาหลีใต ้ซาอุดิอาระเบีย อิหร่าน แอฟริกา รัสเซีย และสหรัฐฯ ทาํให้มีความ

ตอ้งการนาํเขา้ผลิตภณัฑไ์ก่เน้ือจากไทยเพ่ิมข้ึน ส่งผลใหก้ารส่งออกผลิตภณัฑไ์ก่เน้ือของไทยขยายตวั 11.0% YoY 

(Year-over-Year) ในเชิงปริมาณ และ 18.4% YoY ในเชิงมูลค่า (วิจยักรุงศรี, 2561)  และปัญหาจากการแพร่ระบาด

ของเช้ือไวรัสโควิด-19 ตั้งแต่ปี 2562 เป็นตน้มา ส่งผลให้กาํลงัซ้ือของประชาชนซบเซา ผนวกกบักิจกรรมทาง

เศรษฐกิจชะงกั โดยเฉพาะธุรกิจร้านอาหารและฟาสตฟ์ู้ดในช่วงคร่ึงปีแรกของปี 2563 ทาํใหป้ริมาณการบริโภคไก่

และราคาไก่ลดลง (วิจยักรุงศรี, 2563)  จากสาเหตุท่ีกล่าวมาขา้งตน้ หากโรงงานไม่มีการวางแผนการสั่งซ้ือท่ีมี

ประสิทธิภาพ ก็อาจจะทาํใหก้ระทบต่อตน้ทุนการผลิต และการส่งออกสินคา้ ซ่ึงส่งผลต่อความพึงพอใจของลูกคา้ 

และอาจจะส่งผลใหท้างโรงงานผลิตตอ้งเสียค่าปรับใหแ้ก่ลูกคา้ได ้

จากสถานการณ์ดงักล่าว ผูวิ้จยัจึงมีความสนใจเพ่ือทาํการพยากรณ์ราคาตลาดของวตัถุดิบไก่สดแช่แข็ง 

เพ่ือใชเ้ป็นขอ้มูลในการประเมินราคาซ้ือวตัถุดิบและการวางแผนการจดัซ้ือวตัถุดิบไก่สดแช่แข็งของหน่วยงาน

จดัซ้ือของโรงงานกรณีศึกษา โดยเก็บขอ้มูลราคาตลาดของวตัถุดิบไก่สดแช่แข็งยอ้นหลงั และนาํมาพยากรณ์ดว้ย

เทคนิคการวิเคราะห์อนุกรมเวลา 

อนุกรมเวลา (Time series data) คือ ชุดขอ้มูลท่ีเก็บรวบรวมตามลาํดบัเวลา และมีลกัษณะผนัแปรตามเวลา 

อาจมีการแปรปรวนเป็นรูปแบบ เช่น มีแนวโนม้ข้ึนลงตามเวลา (Trend)  มีการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล (Seasonal) 

การเปล่ียนแปลงแบบวฏัจกัร (Cyclical) เป็นตน้  การวิเคราะห์แบบอนุกรมเวลา สามารถแบ่งแบบจาํลองตาม

รูปแบบของขอ้มูลไดด้งัน้ี (1) รูปแบบคงท่ีไม่มีแนวโนม้ (Stationary / No Trend) ใชใ้นการพยากรณ์ช่วงสั้นๆ กบั

ขอ้มูลคงท่ี ไม่มีแนวโนม้หรือฤดูกาล เทคนิคท่ีใช ้เช่น การหาค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (Moving Average) การหาค่าเฉล่ีย

เคล่ือนท่ีแบบถ่วงนํ้าหนกั (Weighted Moving Average) และการปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีกาํลงัเชิงเดียว (Single 

Exponential Smoothing)  (2) รูปแบบท่ีมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง (Linear Trend) ใช้กับการพยากรณ์ข้อมูลท่ีมี

แนวโน้มข้ึนลงในอนุกรมเวลา เทคนิคท่ีเหมาะสม เช่น การปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีกาํลงัสองชั้น (Double 

Exponential Smoothing) และการวิ เคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) เ ป็นต้น (3) รูปแบบฤดูกา ล 

(Seasonality) ใช้กับข้อมูลท่ีเกิดข้ึนซํ้ าๆในช่วงเวลาหน่ึงๆของปี  เทคนิคท่ีเหมาะสม เช่น Seasonal Additive 

Smoothing (SAS) และ Seasonal Multiplicative Smoothing (SMS) และ (4) รูปแบบท่ีมีทั้ งแนวโน้มและฤดูกาล 

เทคนิคท่ีเหมาะสม เช่น วิธีของโฮลต์และวินเทอร์ส (Holt-Winter’s Methods) หรือ ARIMA (Autoregressive 

Integrated Moving Average) หรือวิธี Box-Jenkins เป็นต้น (พรธิภา, 2562)  ตัวอย่างงานวิจัยท่ีใช้เทคนิคการ

วิเคราะห์อนุกรมเวลาในการพยากรณ์ราคาสินคา้ เช่น งานวิจยัของพูนสิริ (2559) ซ่ึงศึกษาการพยากรณ์ราคาผกัเมือง



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาอุตสาหกรรมเกษตร 

 

848 

หนาว ณ ตลาดส่ีมุมเมือง โดยทาํการพยากรณ์พืชเมืองหนาว 10 ชนิด โดยใชข้อ้มูลทั้งแบบรายวนั รายสัปดาห์ และ

รายเดือน ซ่ึงเกษตรกรสามารถนาํการพยากรณ์ราคาผกัเมืองหนาวไปใชใ้นการวางแผนการปลูกและเก็บเก่ียวให้

เหมาะกบัผกัแต่ละชนิดได ้ วรางคณา (2560) ทาํการศึกษาการพยากรณ์ราคามงัคุดคละ โดยใชเ้ทคนิคพยากรณ์ 3 วิธี 

ไดแ้ก่ วิธี Box-Jenkins, วิธีการแยกส่วนประกอบอนุกรมเวลา (Decomposition method) และ วธีการปรับเรียบดว้ย

เส้นโค้งเลขช้ีกําลังของโฮลต์และวินเทอร์สแบบคูณ (Holt-Winters’ Multiplicative Exponential Smoothing 

Method) พบว่า วิธีการแยกส่วนประกอบอนุกรมเวลามีความแม่นยาํในการพยากรณ์ดีท่ีสุด จึงเลือกวิธีน้ีในการ

พยากรณ์ราคามงัคุด 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

1. ทาํการเกบ็ขอ้มูลราคาอา้งอิงรายเดือนของวตัถุดิบไก่สดแช่แขง็จากผูส่้งมอบวตัถุดิบไก่สดแช่แขง็ เป็น

ระยะเวลา 70 เดือน ตั้งแต่เดือนมกราคม 2558 ถึงเดือนตุลาคม 2563 โดยรวบรวมขอ้มูลราคาของช้ินส่วนวตัถุดิบไก่ 

6 ส่วนประกอบดว้ย อกไก่ลอกหนงัไม่มีกระดูก (Skinless Boneless Breasts, SBB)  สันในไก่ (Fillets)  เศษเน้ือบด

แกะจากซ่ีโครงไก่ (Chicken Carcass Meats, CCM)  ตบั (Livers)  หวัใจ (Hearts) และไขมนัไก่ (Fat) 

2. นาํขอ้มูลมาทาํการพยากรณ์ราคาของช้ินส่วนวตัถุดิบไก่สดแช่แข็ง ดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์อนุกรม

เวลา โดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป Oracle Crystal Ball Predictor 

3. ทาํการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนในการพยากรณ์ โดยพิจารณาจากค่าความคลาดเคล่ือนในรูป

ค่าเฉล่ียเบ่ียงเบนสมบูรณ์ (Mean Absolute Deviation, MAD) รากท่ีสองของค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียกาํลงัสอง 

(Root Mean Square Error, RMSE) และค่า เฉล่ียร้อยละของค่าความคลาดเค ล่ือนสมบูรณ์ (Mean Absolute 

Percentage Error, MAPE)  

4. เลือกวิธีการพยากรณ์ราคาท่ีเหมาะสมท่ีใหค่้าความคลาดเคล่ือนในการพยากรณ์ท่ีตํ่าท่ีสุดมาใชใ้นการ

พยากรณ์ราคาของวตัถุดิบไก่สดแช่แขง็ต่อไป 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

จากการวิเคราะห์จากการพยากรณ์ราคาซ้ือวตัถุดิบไก่สดแช่แข็งทั้ง 6 ช้ินส่วน โดยใชข้อ้มูลราคาอา้งอิงราย

เดือน ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2558 ถึงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2563 รวมระยะเวลา 70 เดือน ดงัแสดงใน Fig. 1  พบว่า

ราคาซ้ือไก่สดแช่แข็งทุกช้ินส่วนมีลกัษณะเคล่ือนไหวในทิศทางข้ึนและลงในบางช่วงเวลา  โดยราคาจะเร่ิมลดลง

ในช่วงเดือนธนัวาคม จากนั้นจะค่อยๆ ปรับตวัสูงข้ึนในช่วงเดือนกุมภาพนัธ์ และจะลดลงในช่วยเดือนธนัวาคมอีก

คร้ัง แนวโนม้ของทุกช้ินส่วนจะเป็นในลกัษณะเดียวกนั รวมถึงจะข้ึนอยู่กบัปัจจยัภายนอก เช่น โรคระบาด ราคา

อาหารสัตว์ ความต้องการเน้ือไก่จากต่างประเทศ เป็นต้น  สาเหตุท่ีราคาวตัถุดิบไก่สดมีราคาตํ่าในช่วงเดือน

ธันวาคมถึงเดือนมกราคม เน่ืองจากในภาคการส่งออก ผูส่้งมอบวตัถุดิบได้ส่งคาํสั่งซ้ือสําหรับช่วงเทศกาล

คริสตม์าสไปแลว้ ทาํใหใ้นช่วงน้ีผูส่้งมอบวตัถุดิบตอ้งการขายสินคา้ในประเทศ จึงทาํใหมี้การแข่งขนัดา้นราคา แต่

ในปี 2563 จากกราฟ (Fig. 1) จะเห็นไดว้่าราคามีแนวโนม้ลดลง ซ่ึงเป็นผลกระทบจากการแพร่ระบาดของโรคติด

เช้ือไวรัสโคโรนา (โควิด-19) ทาํใหก้ารส่งออกชะลอตวัลง (วิจยักรุงศรี, 2563) ส่งผลใหผู้ส่้งมอบวตัถุดิบหลายราย

มีการแข่งขนัตลาดภายในประเทศสูงมากข้ึน 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาอุตสาหกรรมเกษตร 

 

849 

 
Fig. 1 Buying prices of frozen chicken raw materials from January 2015 to October 2020 
 

จาก Fig. 1 จะเห็นไดว้า่การกระจายตวัของขอ้มูลราคาซ้ือวตัถุดิบไก่สดแช่แข็งมีรูปแบบท่ีไม่แน่นอน แต่ก็

มีรูปแบบฤดูกาลเล็กน้อย  ดังนั้นจึงศึกษาเปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์ด้วยเทคนิคอนุกรมเวลาทั้ งหมด 9 วิธี 

ประกอบด้วยวิธีสําหรับอนุกรมเวลาคงท่ี 2 วิธี ได้แก่ Single moving average (SMA) และ Single exponential 

smoothing (SES) วิธีสําหรับอนุกรมเวลาท่ีมีแนวโน้ม 2 วิธี ได้แก่ Double moving average (DMA) และ Double 

exponential smoothing (DES) วิธีสาํหรับอนุกรมเวลาท่ีมีฤดูกาล 2 วิธี ไดแ้ก่ Seasonal additive และ Holt-Winters' 

additive วิธีสาํหรับอนุกรมเวลาท่ีมีทั้งแนวโนม้และฤดูกาล 2 วิธี ไดแ้ก่ Seasonal multiplicative และ Holt-Winters' 

multiplicative และวิธี ARIMA ซ่ึงใชไ้ดก้บัอนุกรมเวลาทุกรูปแบบ โดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป Oracle Crystal Ball 

Predictor (Oracle USA, Inc., 2011) และเลือกวิธีการพยากรณ์ท่ีเหมาะสมซ่ึงใหค่้าความคลาดเคล่ือนในการพยากรณ์

ท่ีนอ้ยท่ีสุด Table 1 แสดงวิธีการพยากรณ์ราคาซ้ือวตัถุดิบไก่สดแช่แข็งท่ีเหมาะสมท่ีสุดและค่าความคลาดเคล่ือน

ในการพยากรณ์ Table 2 แสดงค่าพารามิเตอร์และผลการทดสอบความน่าเช่ือถือของแบบจาํลองพยากรณ์  จาก 

Table 2 พบว่า วิธีการพยากรณ์ราคาซ้ือวตัถุดิบไก่สดแช่แข็งทั้ง 6 ช้ินส่วน มีค่า Durbin-Watson อยู่ระหว่าง 1.5-2.5 

แสดงว่าค่าความคลาดเคล่ือนเป็นอิสระต่อกนั และไม่มีสหสัมพนัธ์ภายในตวัเอง (Autocorrelation)  วิธีท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดสําหรับการพยากรณ์ราคาซ้ือของไขมนัไก่ (Fat) และเศษเน้ือบดแกะจากซ่ีโครงไก่ (CCM) ไดแ้ก่ วิธี SMA 

อนัดบั 1 ซ่ึงกคื็อวิธีการพยากรณ์แบบง่าย (Naïve Method) นัน่เอง จึงมีค่า Theil's U เท่ากบั 1 แสดงวา่ ค่าพยากรณ์ท่ี

ไดมี้ความถูกตอ้งเท่ากบัการคาดเดา  สําหรับวิธีการพยากรณ์ราคาซ้ือของช้ินส่วนอ่ืนๆ มีค่า Theil's U นอ้ยกว่า 1 

แสดงวา่ค่าพยากรณ์มีความถูกตอ้งกวา่การคาดเดา (Oracle USA, Inc., 2011) 

Table 1 Forecasts and forecasting errors of frozen chicken raw material prices 

No. Part Methods 
Average Price 

(Baht/kg) 

RMSE 

(Baht/kg) 

MAD 

(Baht/kg) 

MAPE 

(%) 

1 SBB SARIMA(1,1,0)(0,0,1) 71.09 2.73 2.06 2.89% 

2 Fillet SARIMA(0,1,1)(1,0,0) 68.07 4.13 3.41 5.00% 

3 Liver SARIMA(1,1,1)(1,0,1) 87.91 2.75 1.72 1.96% 

4 Heart SARIMA(1,1,0)(0,0,1) 43.70 1.97 1.29 2.94% 

5 Fat Single Moving Average 33.19 1.91 1.03 3.10% 

6 CCM Single Moving Average 21.60 1.66 0.83 3.82% 
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Table 2 Best forecasting methods, parameters, and related statistics for frozen chicken raw material prices 

No. Part Methods Parameter Value Theil's U Durbin-Watson 

1 SBB SARIMA(1,1,0)(0,0,1) AR(1) 0.3435 0.70 1.82 

   Seasonal MA(1) -0.7680   

2 Fillet SARIMA(0,1,1)(1,0,0) MA(1) -0.3188 0.97 2.16 

   Seasonal AR(1) -0.0109   

3 Liver SARIMA(1,1,1)(1,0,1) AR(1) -0.7893 0.83 1.90 

   MA(1) -0.8534   

   Seasonal AR(1) 0.5341   

   Seasonal MA(1) 0.0009   

4 Heart SARIMA(1,1,0)(0,0,1) AR(1) 0.0767 0.91 2.09 

   Seasonal MA(1) 0.7256   

5 Fat Single Moving Average Order 1 1.00 1.87 

6 CCM Single Moving Average Order 1 1.00 1.98 

 

ผลการพยากรณ์ราคาซ้ือไก่สดแช่แข็งแต่ละช้ินส่วนเปรียบเทียบราคาซ้ือจริงและราคาพยากรณ์ รวมถึง

ราคาซ้ือท่ีไดจ้ากการพยากรณ์ล่วงหนา้ 12 เดือน แสดงดงั Figs. 2–7 

 
Fig. 2 Actual versus forecast buying prices of fat from single moving average method 

 
Fig. 3 Actual versus forecast buying prices of CCM from single moving average method 
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Fig. 4 Actual versus forecast buying prices of SBB from SARIMA (1,1,0)(0,0,1) model 

 
Fig. 5 Actual versus forecast buying prices of fillet from SARIMA(0,1,1)(1,0,0) model 

 
Fig. 6 Actual versus forecast buying prices of liver from SARIMA(1,1,1)(1,0,1) model 

 
Fig. 7 Actual versus forecast buying prices of heart from SARIMA(1,1,0)(0,0,1) model 
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สมการพยากรณ์ราคาซ้ือรายเดือนของไก่สดแช่แขง็ทั้ง 6 ช้ินส่วนแสดงไดด้งัน้ี 

1. เทคนิคการพยากรณ์ Single Moving Average (SMA) เป็นวิธีพยากรณ์เม่ือมีข้อมูลมีรูปแบบคงท่ี

หรือไม่มีรูปแบบท่ีชดัเจน ซ่ึงราคาของช้ินส่วนไก่ท่ีเหมาะสมกบัวิธีพยากรณ์น้ี ไดแ้ก่ ไขมนัไก่ (Fat) และเศษเน้ือ

บดแกะจากซ่ีโครงไก่ (CCM)  สมการพยากรณ์ราคาแสดงไดด้งั Equation 1 (พรธิภา, 2562) 

𝑦𝑦�𝑡𝑡+1 = 𝑦𝑦𝑡𝑡 + 𝑦𝑦𝑡𝑡−1 + … + 𝑦𝑦𝑡𝑡−𝑘𝑘+1
𝑘𝑘

     (1) 

เม่ือ  𝑘𝑘  คือ จาํนวนเวลาท่ีใชค้าํนวณค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี 

𝑦𝑦𝑡𝑡  คือ ราคาซ้ือช้ินส่วนไก่จริง ณ เวลา  𝑡𝑡 

𝑦𝑦�𝑡𝑡+1 คือ ราคาซ้ือช้ินส่วนไก่พยากรณ์ ณ เวลา  𝑡𝑡 + 1 

2. เทคนิคการพยากรณ์ SARIMA หรือ Seasonal ARIMA เป็นวิธีการพยากรณ์อนุกรมเวลาท่ีซับซ้อน 

สามารถใชใ้นการพยากรณ์อนุกรมเวลาทั้งท่ีมีและไม่มีองค์ประกอบแนวโน้มและฤดูกาล โดยเทคนิคน้ีมีความ

เหมาะสมในการพยากรณ์ราคาซ้ือไก่ 4 ช้ินส่วน ไดแ้ก่ อกไก่ลอกหนงัไม่มีกระดูก (SBB) สันในไก่ (Fillets) ตบัไก่ 

(Livers) และ หวัใจไก่ (Heart) 

 

กาํหนดให ้ 𝑦𝑦𝑡𝑡  คือ ราคาซ้ือช้ินส่วนไก่จริง ณ เวลา  𝑡𝑡 

  𝑦𝑦�𝑡𝑡 คือ ราคาซ้ือช้ินส่วนไก่พยากรณ์ ณ เวลา  𝑡𝑡 

  𝐵𝐵  คือ backshift operator โดยท่ี 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝑦𝑦𝑡𝑡−𝑘𝑘  

สมการพยากรณ์ SARIMA(1,1,0)(0,0,1) ของราคาซ้ือ SBB แสดงไดด้งั Equation 2 

(1 − 𝜙𝜙1𝐵𝐵)(1 − 𝐵𝐵)𝑦𝑦𝑡𝑡 = (1 − 𝛩𝛩1𝐵𝐵12)𝑒𝑒𝑡𝑡  

(1 − 0.3435𝐵𝐵)(1 − 𝐵𝐵)𝑦𝑦𝑡𝑡 = (1 + 0.7680𝐵𝐵12)𝑒𝑒𝑡𝑡  

𝑦𝑦�𝑡𝑡 = 1.3435𝑦𝑦𝑡𝑡−1 − 0.3435𝑦𝑦𝑡𝑡−2 + 0.7680𝑒𝑒𝑡𝑡−12   (2) 

สมการพยากรณ์ SARIMA(0,1,1)(1,0,0) ของราคาซ้ือสนัในไก่ แสดงไดด้งั Equation 3 

(1 −  𝛷𝛷1𝐵𝐵12)(1− 𝐵𝐵)𝑦𝑦𝑡𝑡 = (1 − 𝜃𝜃1𝐵𝐵)𝑒𝑒𝑡𝑡 
(1 +  0.0109𝐵𝐵12)(1− 𝐵𝐵)𝑦𝑦𝑡𝑡 = (1 + 0.3188𝐵𝐵)𝑒𝑒𝑡𝑡 

𝑦𝑦�𝑡𝑡 = 𝑦𝑦𝑡𝑡−1 − 0.0109𝑦𝑦𝑡𝑡−12 − 0.0109𝑦𝑦𝑡𝑡−13 + 0.3188𝑒𝑒𝑡𝑡−1   (3) 

สมการพยากรณ์ SARIMA(1,1,1)(1,0,1) ของราคาซ้ือตบัไก่ แสดงไดด้งั Equation 4 

(1 −  𝛷𝛷1𝐵𝐵12)(1 − 𝜙𝜙1𝐵𝐵)(1 − 𝐵𝐵)𝑦𝑦𝑡𝑡 = (1 − 𝛩𝛩1𝐵𝐵12)(1− 𝜃𝜃1𝐵𝐵)𝑒𝑒𝑡𝑡 
(1 −  0.5341𝐵𝐵12)(1 + 0.7893𝐵𝐵)(1− 𝐵𝐵)𝑦𝑦𝑡𝑡 = (1 − 0.0009𝐵𝐵12)(1 + 0.8534𝐵𝐵)𝑒𝑒𝑡𝑡 

𝑦𝑦�𝑡𝑡 = 𝑦𝑦𝑡𝑡−1 + 0.5341𝑦𝑦𝑡𝑡−12 − 0.7893𝑦𝑦𝑡𝑡−1 + 0.4216𝑦𝑦𝑡𝑡−13 − 0.5341𝑦𝑦𝑡𝑡−13 + 0.7893𝑦𝑦𝑡𝑡−2 +
0.4216𝑦𝑦𝑡𝑡−14 − 0.0009𝑒𝑒𝑡𝑡−12 + 0.8534𝑒𝑒𝑡𝑡−1−0.0008𝑒𝑒𝑡𝑡−13  (4) 

สมการพยากรณ์ SARIMA(1,1,0)(0,0,1) ของราคาซ้ือหวัใจไก่ แสดงไดด้งั Equation 5 

(1 − 𝜙𝜙1𝐵𝐵)(1 − 𝐵𝐵)𝑦𝑦𝑡𝑡 = (1 − 𝛩𝛩1𝐵𝐵12)𝑒𝑒𝑡𝑡  

(1 − 0.0767𝐵𝐵)(1 − 𝐵𝐵)𝑦𝑦𝑡𝑡 = (1 + 0.7256𝐵𝐵12)𝑒𝑒𝑡𝑡  

𝑦𝑦�𝑡𝑡 = 1.7256𝑦𝑦𝑡𝑡−1 − 0.7256𝑦𝑦𝑡𝑡−2 + 0.7256𝑒𝑒𝑡𝑡−12  (5) 
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สรุป 

 จากการวิเคราะห์การพยากรณ์ราคาซ้ือวตัถุดิบไก่สดแช่แข็ง 6 ช้ินส่วน พบว่าวิธีการพยากรณ์ท่ีเหมาะสม

ในการพยากรณ์ราคาซ้ือวตัถุดิบไขมนัไก่ และ CCM คือ วิธี Single Moving Average โดยราคาซ้ือไขมนัไก่มีค่า

ความคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์ RMSE เท่ากบั 1.91 บาทต่อกิโลกรัม MAD เท่ากบั 1.03 บาทต่อกิโลกรัม และ 

MAPE เท่ากบั 3.10%  ราคาซ้ือ CCM มีค่าความคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์ RMSE เท่ากบั 1.66 บาทต่อกิโลกรัม 

MAD เท่ากบั 0.83 บาทต่อกิโลกรัม และ MAPE เท่ากบั 3.82%   เทคนิคการพยากรณ์ท่ีเหมาะสมกบัการพยากรณ์

ราคาซ้ือวตัถุดิบ SBB คือ SARIMA (1,1,0)(0,0,1) มีค่าความคลาดเคล่ือน RMSE เท่ากับ 2.73 บาทต่อกิโลกรัม 

MAD เท่ากบั 2.06 บาทต่อกิโลกรัม และ MAPE เท่ากบั 2.89%  สําหรับราคาซ้ือสันในไก่ เทคนิคการพยากรณ์ท่ี

เหมาะสม คือ SARIMA(0,1,1)(1,0,0) มีค่าความคลาดเคล่ือน RMSE เท่ากบั 4.13 บาทต่อกิโลกรัม MAD เท่ากบั 

3.41 บาทต่อกิโลกรัม และ MAPE เท่ากบั 5.00%  เทคนิคการพยากรณ์ท่ีเหมาะสมต่อการพยากรณ์ราคาซ้ือตบัไก่ 

ไดแ้ก่ SARIMA(1,1,1)(1,0,1) มีค่าความคลาดเคล่ือน RMSE เท่ากบั 2.75 บาทต่อกิโลกรัม MAD เท่ากบั 1.72 บาท

ต่อกิโลกรัม และ MAPE เท่ากบั 1.96% และเทคนิคการพยากรณ์ท่ีเหมาะสมต่อการพยากรณ์ราคาซ้ือหัวใจไก่ คือ 

SARIMA(1,1,0)(0,0,1) มีค่าความคลาดเคล่ือน RMSE เท่ากบั 1.97 บาทต่อกิโลกรัม MAD เท่ากบั 1.29 บาทต่อ

กิโลกรัม และ MAPE เท่ากบั 2.94%  ค่าความคลาดเคล่ือนในการพยากรณ์ของทั้ง 6 ช้ินส่วนค่อนขา้งตํ่า สะทอ้นถึง

ความน่าเช่ือถือของแบบจาํลองการพยากรณ์  ทั้งน้ีโรงงานกรณีศึกษาสามารถนาํผลการศึกษาน้ีเพ่ือนาํไปใชใ้นการ

วางแผนและในการต่อรองราคาวตัถุดิบไก่สดกบัผูส่้งมอบ รวมถึงใชใ้นการวางแผนการจดัซ้ือวตัถุดิบใหเ้หมาะสม

ต่อไป  อน่ึง เน่ืองจากราคาวตัถุดิบไก่สดแช่แข็งไดรั้บผลกระทบจากปัจจยัภายนอกอ่ืนๆ ท่ีไม่สามารถควบคุมได ้

โรงงานกรณีศึกษาตอ้งตรวจสอบค่าความคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์อยู่เสมอ หากค่าความคลาดเคล่ือนของการ

พยากรณ์มีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึน โรงงานกรณีศึกษาจะตอ้งทาํการวิเคราะห์อนุกรมเวลาเพ่ือปรับแบบจาํลองการ

พยากรณ์ใหม่ เพ่ือใหก้ารพยากรณ์ราคาซ้ือวตัถุดิบไก่สดแช่แขง็มีความถูกตอ้งและน่าเช่ือถือ 
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Abstract 

Salt is commonly used in deep-fried food as a universal flavor improver to reduce 
bitterness but increase sweet and umami tastes. The effects of salt on palm oil deterioration 
during deep-fat frying were investigated. Three levels of sodium chloride (0, 1.5 and 3%) were 
added in pork during marinated. The quality indices of fried oil [color, acid value (AV) and 
peroxide value (PV)] were determined. From the experiment, it was found that 3% NaCl fried-
pork oil showed cleaner appearance with higher lightness (L*) value and higher PV values 
during frying than other two samples (0 and 1.5% NaCl fried-pork oil). Increasing amount of 
salt to 1.5 and 3% NaCl, 2-fold of peroxide value was increased compared with 0% NaCl. AV 
values were little increased in all samples during continuous frying for 8 hrs, which 0% NaCl 
fried-pork oil has the highest AV value of 1.96 mg KOH/g at 8 hrs. Therefore, it could suggest 
that salt had little effect on the hydrolysis reaction; however, it had much influenced on the oil 
oxidation parameters, in particular PV values. Therefore, using of salt in meat needs to be 
aware since it could accelerate the oil deterioration during deep-fat frying. 
Keywords: Deep-fat frying, Frying oil quality, Marinated pork, Oxidation, Sodium chloride 
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Introduction 
 
 Deep-fat frying can be defined as a process of soaking food in hot vegetable oil at a 
temperature of 150–200°C. Fried foods are popular among consumers because of their crispy 
texture, attractive aroma and desirable sensory attributes. As deep-fat frying is performed at 
high temperature and mostly in the presence of air and moisture; the frying oil undergoes 
physical and chemical deteriorations resulting in adverse effects on quality of fried food and 
may be harmful to human health. During frying process, the chemical reactions including 
hydrolysis, oxidation, and polymerization of oil are commonly occurred and produce volatile 
or nonvolatile compounds (Choe and Min, 2007). Highly hydrolyzed and oxidized oils caused 
the degradation of oil quality and absorbed by the fried food. Quality, safety and shelf-life of 
fried foods thus depend upon the quality of the oil used for frying. To reduce cost, most food 
industry, restaurant, street vendors reuse the deep-fried oil for further frying without discarding 
it. Repeated heating of the oil accelerates oxidative degradation of lipids, forming hazardous 
reactive oxygen species and depleting the natural antioxidant contents of the cooking oil 
(Leong et al., 2015). Reused frying oil can make toxic formed that effect to human such as 
polar compounds, hydrogen peroxide and PAHs, which cause heart disease, high blood 
pressure or cancer (Fernquest, 2013). 

With the rapid economic growth and food structure change, meat and meat products 
have become daily food for consumers. In particular, fried meat products are becoming 
increasing popular in home, restaurant and industry due to their unique qualities. Sodium 
chloride which is commonly known as salt is one of the most widely used in meat products to 
enhance sensory properties (flavor, texture and color) and water holding capacity, contributing 
to the extraction of myofibrillar protein to increase tenderness and juiciness, as well as extend 
the shelf-life of meat products (Albarracín et al., 2011). Thus, salt is an essential compound to 
achieve desire product quality. On the other hand, salt is known as prooxidant which can be 
detrimental to fried meat and frying oil due to the sodium ion can replace the iron ions in 
myoglobin molecules, thus iron ions are released and accelerate the oxidation (Bess, 2011). 
Chu and Luo (1994) studied effect of flour dough components (water, sugar and salt) on oil 
deterioration during deep-fat frying found that, water has the highest impact on oil 
deterioration, followed by salt and sugar thus, it can be promoted that salt can deteriorate the 
oil quality. Most of previous studies have been focused on the advantages of salt in maintaining 
or improving the quality of meat products, but there are limit information on the effects of salt 
on oil degradation during repeated frying. Therefore, the aim of this work was to examine the 
effect of sodium chloride content in the marinated pork on the quality of palm oil after deep-
fat frying. The research results were utilized preliminary information in food industry and 
household for reducing chloride which affect to oil deterioration.  

 
Materials and Methods 
 
Sample preparation  

 Fresh sirloin pork and salt were purchased from a local grocery store in Bangkok, Thailand. 
Pork samples were cut into small pieces (1×1×8 cm) and marinated with salt (no other seasonings 
are added) at three levels (0, 1.5 and 3% w/w) because these are common amounts of salt added in 
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the meat product. Salt marinated meat samples were kept at 4°C for 20 hours before frying. For 
frying process, 150 g marinated sirloin pork was fried in palm oil (2 L) into temperature-
controlled deep fryer (FRI-4050, Fritel, Thailand), at temperature 180 ± 5°C for 20 minutes for 
each batch (2 minutes for frying and 18 minutes waiting for next frying). Each repeated frying 
consisted of 24 frying batches repeatedly conducted in 8 hours. Frying oil sample was collected 
in quantity of 200 mL at 20 minutes, 2, 4, 6 and 8 hours, the fresh oil samples was added 200 
mL to the fryer after each collection to maintain the volume of oil throughout the frying. The 
frying oil samples were stored in the amber bottle at -20°C until being analyzed. 
 
Color measurement 
 All frying oil samples were determined the color values (L*, a*, b*: CIELAB values) 
using colorimeter (Ultrascan pro) with D65 illuminant at 10° observation.  
 
Acid value  
 The amount of acid value in oil samples were also determined based on the methods of 
(AOCS., 1999a). Weight the oil sample 5 g into 500 mL Erlenmeyer flask. Then, oil sample 
was mixed with 70 mL of methanol and 1 mL of phenolphthalein. After that, titrated with       0.5 
M KOH until first pink color appear. Acid value was calculated from the Equation 1.  
Acid value, expressed as mg KOH/g of fatty acid 
 
   = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒 𝑣𝑣𝑜𝑜 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑥𝑥 0.5 𝑀𝑀 𝑥𝑥 56.10

𝑤𝑤𝑒𝑒𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡 𝑣𝑣𝑜𝑜 𝑣𝑣𝑤𝑤𝑣𝑣 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑣𝑣𝑠𝑠𝑣𝑣𝑒𝑒 (𝑤𝑤)
                  (1) 

 
Where M = molarity of accurately standardized potassium hydroxide solution. 
 
Peroxide value  
 The amount of peroxide value in oil samples were also determined based on the 
methods of (AOCS., 1999b). Weight the oil sample 5 ± 0.05 g into a 250 mL glass stoppered 
Erlenmeyer flask. Then, added 30 mL of the acetic acid: chloroform solution (3:2) and 0.5 mL 
of saturated potassium iodine solution. Swirl the flask 1 minute in dark and added 30 mL of 
deionized water immediately. Titrate with 0.01 N sodium thiosulfate. Next, added 2 mL of 1% 
starch solution and titrate until the blue color disappears. Accurately peroxide value was 
calculated as the mL of titrant in the oil sample.  
Peroxide value (milliequivalents peroxide/1000 g sample) with Equation 2; 

 

   = (𝑆𝑆−𝐵𝐵) 𝑥𝑥 𝑁𝑁𝑣𝑣𝑁𝑁𝑣𝑣𝑠𝑠𝑣𝑣𝑤𝑤𝑡𝑡𝑦𝑦 (𝑁𝑁) 𝑥𝑥 1000 
𝑤𝑤𝑒𝑒𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡 𝑣𝑣𝑜𝑜 𝑣𝑣𝑤𝑤𝑣𝑣 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑣𝑣𝑠𝑠𝑣𝑣𝑒𝑒 (𝑤𝑤)

                  (2) 

Where S = titration of sample (mL); B = titration of blank (mL) 
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Statistical analysis  
A randomized complete block design was used in this study. All experiments were 

conducted in duplicate. Statistical analysis was performed using Duncan’s multiple range test 
using the SPSS 25.0 for windows with significance decided at the 95% confidence level. 

 
Results and Discussion 
 
 In present study, quality indices including appearance, color, peroxide value and acid 
value of frying oil that used to conduct frying of pork at three different levels of salt 0, 1.5 and 
3%) were determined.  
 
Appearance and color of frying oil during deep-fat frying 
 The appearance color values (L*, a* and b* values) of frying oil that used to conduct 
frying of pork contained salt at the levels of 0, 1.5 and 3% NaCl oil are shown in Table 1. The 
lower lightness and higher redness of all frying oil samples showed a significant decrease with 
longer frying time. Frying oil samples in all three levels of salt which were collected at 20 min 
were still similar to fresh oil. However, after 2 hr frying, the appearance and the color values 
of frying oil in three treatments were apparently darken by increasing the redness while the 
lightness were greatly decreased. Darkening of fried oil during the frying period is mostly be 
blamed from the combination of oxidation and polymerization which developed the                
non-volatile decomposition product pigments and alpha- or beta- unsaturated carbonyl 
compounds formed when fatty acids is oxidized and thermally decomposed (Nayak et al., 
2015). Moreover, the gradual increase the darkness of frying oil during the frying period may 
attributed due to the Maillard reaction and the movement of brown pigments from the fried 
products into frying oil (Sulieman et al., 2006). 

 From our result, it was surprised that 0% NaCl fried-pork oil had very dark color in 
particular after 4 hr. When finished frying (after 8 hr), the redness value of 0% NaCl fried-pork 
oil were much higher while the lightness and yellowness were much lower than those of           
1.5 and 3% NaCl fried-pork oils. This could be due to salt could increase water-holding 
capacity of meat. Chloride ion (Cl-) that dissociated from salt caused the increase of negative 
charge of myosin protein in meat resulting in the increase of meat swelling and water holding 
capacity (Aberle et al., 2001). Moreover, salt-solubilized myofibrillar proteins form a sticky 
exudate on the surface of meat which bind together via hydrophobic interaction upon cooking 
formed a matrix of heat-coagulated protein which entraps free water inside the meat during 
frying (Yusop et al., 2011). Therefore, 3% NaCl pork had only smaller amount of free water 
evaporated while 0% NaCl pork had larger amount of free water evaporated from meat piece 
during frying. This evaporated water caused thermal hydrolysis reaction by attacking the ester 
linkage of triacylglycerols and later produces di- and mono-acylglycerols, glycerol and fatty 
acids (Choe and Min, 2007). Larger amounts of evaporated water, more oil is hydrolyzed 
rapidly caused the formation of free fatty acids which is oxidized and further thermally 
decomposed to possibly form nonvolatile decomposition brown pigment (Omer et al., 2014). 
Moreover, the iron-binding sarcoplasmic protein such as myoglobin and hemoglobin 
(Britannica, 2017) could be leached in oil during frying and accelerate the oxidation of oil 
during frying. This could explain why 0% NaCl fried-pork oil had the most darkness in color 
during frying period when compared with those 1.5 and 3% NaCl-fried pork oil samples. 
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Table 1 Color of 0, 1.5 and 3% NaCl fried-pork oil during frying for 8 hours 

Deep-fat frying 
time 

0% NaCl  1.5% NaCl  3% NaCl 

Appearance Color  Appearance Color  Appearance Color 

0 hr 

 

 

 

 

L* : 95.35±0.72 

a* :  -9.15±0.03 

b* : 47.61±0.51 

  
L* : 96.49±0.76 

a* : -9.67±0.05 

b* : 46.48±1.30 

  
L* : 96.51±1.51 

a* : -8.05±0.16 

b* : 45.45±1.26 

20 min 

 

 

 

 

L* : 94.36±0.15 

a* :  -7.66±0.13 

b* : 55.19±0.88 

  
L* : 94.21±0.11 
a* :  -7.57±0.07 

b* : 54.17±1.10 

  
L* : 95.06±0.46 
a* :  -6.53±0.03 

b* : 48.07±0.30 

2 hr 

 

 

 

 

L* : 78.53±0.47 

a* :    9.65±0.36 

b* : 79.98±0.44 

  
L* : 87.48±0.82 
a* :  -0.67±0.72 

b* : 66.67±2.14 

  
L* : 89.23±0.49 
a* :  -1.11±0.28 

b* : 64.46±0.80 

4 hr 

 

 

 

 

L* : 60.50±0.53 

a* : 29.01±0.41 

b* : 90.70±0.30 

  
L* : 83.07±0.67 
a* :   4.95±0.67  

b* : 77.04±1.14 

  
L* : 86.24±0.25 

a* :   2.82±0.39 

b* : 74.47±0.82 
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Table 1 (continued). 

6 hr 

 

 

 

 

L* : 38.26±0.58 

a* : 38.41±0.33 

b* : 64.52±1.01 

  
L* : 78.52±0.47 
a* : 10.27±0.36 

b* : 84.84±0.32 

  
L* : 82.11±0.24 
a* :   8.04±0.21 

b* : 83.30±0.27 

8 hr 

 

 

 

 

L* : 27.48±0.28 

a* : 38.39±0.09 

b* : 46.58±0.53 

  
L* : 75.49±0.59 
a* : 13.56±0.54 

b* : 87.91±0.60 

  
L* : 79.77±0.32 

a* : 11.32±0.43 

b* : 88.58±0.57 
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Acid value and peroxide value of frying oil during deep-fat frying 
The acid value is the most prominent indicator of oil quality and widely used in 

international regulations. For public health concerns, the content of acid value in frying oil are 
no more than 2.0 mg KOH/g (Chen et al., 2013). As shown in Fig. 1, acid values of all collected 
frying oil samples in the present study were still lower than 2.0 mg KOH/g. Acid value and 
peroxide value of 0, 1.5 and 3% NaCl fried-pork oil which was collected during         8 hours 
frying are shown in Fig. 1 and 2, respectively. Acid value is the value used to determine the 
quality of the oil during frying indicated the amount of free fatty acids those hydrolyzed from 
triacylglycerol through thermal hydrolysis reaction. As expected, 0% NaCl fried-pork oil 
showed higher acid value than 1.5 and 3% NaCl fried-pork oil throughout the frying period, in 
particular after frying for 4 hours. This could be due to more amount of water is evaporated 
from 0% NaCl pork during frying as explain in previous section. Increasing amount of salt to 
3% did not much influenced the acid value of oil during frying period when compared with 
1.5% salt addition in meat. 

 

Fig. 1 Acid value (mg KOH/g) of frying oil after frying for 8 hours 
a-b Mean values within vertical row with different subscripts indicate a significant difference  
(p ≤ 0.05). 
ns No significant difference (p > 0.05) 

 
The peroxide value is the most commonly used to measure of oxidation degradation.          

If the peroxide value is high, the hydroperoxide is formed increased or may be reduced due to 
degradation that the affect to causing the rancid smell (Gordon, 2004). The peroxide value is 
the value used to determine the quality of the oil during frying indicated the amount of 
hydroperoxide which the product of primary oxidation. From our result, peroxide value of all 
collected frying oil samples increased between 0-4 hours after that decreased due to 
hydroperoxide decomposed. Increasing amount of salt to 1.5 and 3% NaCl, 2-fold of peroxide 
value was increased compared with 0% NaCl. This could be due to sodium ions (Na+) can 
replace the iron ions (Fe2+) that contained in the heme inside the animal tissue, and iron ions 
(Fe2+) are released to accelerating oxidation by accelerating the decomposition of 
hydroperoxide (ROOH) and cause peroxyl radical (ROO•). Therefore, peroxyl radical (ROO•) 
could be reacts with new polyunsaturated fatty acids (PUFA) formed to hydroperoxide again 
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and breakdown to free radicals which these free radicals can continue to cause oxidation 
reaction (Min, 2006; Bess, 2011). 

 
Fig. 2 Peroxide value (meq/kg) of frying oil after frying for 8 hours 
a-b Mean values within vertical row with different subscripts indicate a significant difference  
(p ≤ 0.05). 
ns No significant difference (p > 0.05) 
 
Conclusions 
 

Overall results suggested that only one parameter in particular color or peroxide value 
could not be used as an indicator of oil quality deterioration. Thus, it must consider multiple 
parameters to judge the quality of frying oil. The presence of salt in meat could maintain the 
appearance of oil due to lower thermal hydrolysis, however salt could definitely accelerate 
oxidation resulting in deterioration of oil quality, but salt can maintain the quality of the oil in 
the color as the color of the fresh oil. Therefore, the amount of salt as well as the repeated 
frying cycles need to be minimized as possible. 
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Impact of yeast strain on the production of wheat beer added riceberry rice malt 
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บทคัดย่อ 

การวิเคราะห์คุณภาพของเบียร์ขา้วสาลีเสริมมอลตข์า้วไรซ์เบอร์ร่ี ใชส้ายพนัธ์ุของยีสตใ์นการหมกัทั้งหมด 3 สาย

พนัธ์ุไดแ้ก่ WB-06, S-04 และ T-58 พบวา่เบียร์ท่ีหมกัโดยเช้ือทั้ง 3 สายพนัธ์ุน้ีมีปริมาณเอทิลแอลกอฮอล ์และสีท่ีใกลเ้คียง

กนั ผลิตภณัฑเ์บียร์ท่ีหมกัโดยยีสตส์ายพนัธ์ุ T-58 มีสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงท่ีสุดอยูท่ี่ 437 ± 21 mg/L GAE ผลการ

วิเคราะห์ค่าความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระโดยวิธี FRAP และ DPPH Radical Scavenging Activity ของเบียร์ท่ีหมกั

โดยยีสตส์ายพนัธ์ุ T-58 มีค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั 101 ± 6 mg FeSO4 equivalent และ 80.94% ตามลาํดบั ผลการวิเคราะห์นํ้ าตาล

โดยวิธี HPLC ยีสตแ์ต่ละสายพนัธ์ุมีความสามารถในการบริโภคนํ้ าตาลท่ีแตกต่างกนัโดยสายพนัธ์ุ T-58 มีความสามารถใน

การใชน้ํ้ าตาลสูงท่ีสุด จากงานวจิยัพบวา่ยสีตส์ายพนัธ์ุ T-58 มีส่วนช่วยในการเพ่ิมคุณประโยชน์ของผลิตภณัฑเ์บียร์ขา้วสาลี

เสริมไรซ์เบอร์ร่ี อีกทั้งการเสริมขา้วไรซ์เบอร์ร่ีสามารถทาํใหเ้บียร์ขา้วสาลีมีคุณค่าทางโภชนาการท่ีสูงข้ึนอีกดว้ย 

คาํสําคญั: การตา้นอนุมูลอิสระ, ขา้วไรซ์เบอร์ร่ี, เบียร์ขา้วสาลี, Saccharomyces cerevisiae 

 

Abstract 

Quality analysis of wheat beer mixed with riceberry rice fermented by using three strains of yeast; WB-06, S-04, 

and T-58 showed similar results in %ABV and color. However, it was found that the T-58’s beer had the highest total 

polyphenolic content at 437 ± 21 mg / L GAE. The results of antioxidant assay tested by FRAP and DPPH Radical 

Scavenging methods of T-58’s beer activity were also highest at 101 ± 6 mg FeSO4 equivalent and 80.94% respectively. 

Sugar analysis results by HPLC also showed the highest sugar consumption of T-58 yeast. The T-58 strain yeast had a high 

quality to be used to improve wheat beer production in addition riceberry rice malt can enhance the nutritional quality of 

wheat beer. 

Keywords: antioxidant activity, riceberry rice, Saccharomyces cerevisiae, wheat beer  
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คํานํา 

ปัจจุบนัประเทศไทย มีแนวโนม้ในการบริโภคเบียร์ท่ีมีความหลากหลายมากข้ึน เบียร์ขา้วสาลีเป็นเบียร์ท่ี

ใชข้า้วสาลีในกระบวนการผลิตแทนขา้วบาร์เลย ์เบียร์ขา้วสาลีมีการแข่งขนักนัในตลาดระดบัโลกท่ีสูง งานวิจยัของ 

Reginal et al. (2012) ได้กล่าวไวว้่าข้าวนั้นมีศักยภาพท่ีจะใช้ในการผลิตเบียร์ไดแ้ละสามารถก่อให้ประโยชน์

เพ่ิมเติม เช่น สี, การตา้นอนุมูลอิสระ, รสชาติ และกล่ิน ซ่ึงสามารถดึงดูดผูบ้ริโภครายใหม่ได ้ 

ขา้วไรซ์เบอร์ร่ี (Oryza sativa L.) เป็นขา้วซ่ึงเกิดการผสมต่างสายพนัธ์ุระหวา่งขา้วเจา้หอมนิลและขา้วขาว

ดอกมะลิ 105 ซ่ึงเป็นพืชเศรษฐกิจทางเลือกใหม่ของเกษตรกรไทย (Poosri et al., 2019) ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีมีสารตา้น

อนุมูลอิสระท่ีสูง และมีสารแอนโทไซยานินซ่ึงเป็นสารสีท่ีใหสี้ม่วง, แดง และนํ้าเงิน ทาํใหเ้บียร์ขา้วสาลีมีสีท่ีต่าง

จากเบียร์ชนิดอ่ืนได ้(Suttiarporn et al., 2016) 

ในงานวิจยัน้ีจะทาํการผลิตเบียร์โดยใชย้ีสต ์Saccharomyces cerevisiae ท่ีแตกต่างกนัทั้งหมด 3 สายพนัธ์ุ 

ไดแ้ก่ WB-06 S-04 และ T-58 โดยยีสตเ์หล่าน้ีในทางการคา้จะมีการดดัแปลงสายพนัธ์ุใหเ้หมาะสมกบัประเภทของ

เบียร์ท่ีผลิตโดยท่ี WB-06 ใชใ้นการผลิตเบียร์ขา้วสาลี S-04 ใชใ้นการผลิตเบียร์ประเภท Stout และ T-58 ใชใ้นการ

ผลิตเบียร์ประเภท IPA  

การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค ์ศึกษาประสิทธิภาพของยีสต ์S. cerevisiae ต่างสายพนัธ์ุโดยหมกัในวตัถุดิบและ

สภาวะท่ีเหมือนกนั เพ่ือตรวจสอบว่าสายพนัธ์ุของยีสตท่ี์ต่างกนัจะใหผ้ลลพัธ์ของเบียร์ท่ีแตกต่างกนัหรือไม่ อีกทั้ง

ยงัสามารถนาํมาปรับใชใ้นอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมเพ่ือเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการ และตอบสนองของตอ้งการของ

ผูบ้ริโภค 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

การผลิตไรซ์เบอร์ร่ีมอลต์ 

การผลิตไรซ์เบอร์ร่ีมอลต์ดัดแปลงตามวิธีการของ ยุพกนิษฐ์ (2550) โดยนําเมล็ดข้าวไรซ์เบอร์ร่ี 1.5 

กิโลกรัม ลา้งทาํความสะอาดดว้ยนํ้า และแช่ในนํ้าท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 12 ชัว่โมง นาํเมลด็ขา้วออกมาตากลม

เป็นเวลา 1 ชัว่โมงเพ่ือให้เมล็ดขา้วไดรั้บออกซิเจน จากนั้นทาํขั้นตอนขา้งตน้ซํ้ าจนครบ 48 ชัว่โมง เม่ือเสร็จส้ิน

ขั้นตอนขา้งตน้แลว้นาํเมลด็ขา้วมาทาํการงอก โดยนาํเมลด็ขา้วใส่ในถาด คอยควบคุมความช้ืนโดยการพรมนํ้า และ

นาํไปไวใ้นท่ีมืดท่ีอุณหภูมิหอ้ง สงัเกตการงอกของเมลด็ขา้วโดยใหค้วามยาวของรากมีความยาวประมาณ 1 เท่าของ

เมลด็ขา้ว เม่ือเสร็จส้ินขั้นตอนน้ีแลว้ นาํขา้วท่ีงอกไปใหค้วามร้อนท่ี 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมงเพ่ือเป็น

การหยดุการเจริญของเมลด็ขา้ว แลว้ชัง่นํ้าหนกัของมอลตข์า้วไรซ์เบอร์ร่ีภายหลงัจากการอบแหง้เพ่ือนาํไปใชต่้อใน

กระบวนการทาํนํ้าเวิร์ท 

 

การเตรียมหัวเชือ้เร่ิมต้น 

งานวิจยัน้ีใชเ้ช้ือยีสต์ S. cerevisiae แบบแห้ง ประเภท Top-fermenting มาใชใ้นการหมกัเบียร์ทั้งหมด 3 

สายพนัธ์ุ ได้แก่ Safbrew WB-06, SafeAle S-04 และ Safbrew T-58 (Fermentis, Marcqen-Barœul Cedex, France)  

เตรียมโดยการนาํเช้ือยีสตแ์หง้แต่ละสายพนัธ์ุ ปริมาตร 0.5 กรัม ใส่ลงในอาหารเล้ียงเช้ือชนิด Yeast extract – Malt 
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extract (YM) broth ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เพ่ือทาํการปลุกเช้ือ จากนั้นถ่ายเช้ือท่ีผ่านการปลุกเช้ือแลว้ ลงในอาหาร 

Malt extract (ME) broth นาํไปเพาะเล้ียงโดยใชเ้คร่ืองเขย่าควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียส ความเร็ว 120 รอบ

ต่อนาทีเป็นเวลา 18–24 ชัว่โมงเพ่ือใหย้ีสตเ์จริญอยูใ่นระยะแบ่งตวั  

 

การเตรียมนํา้เวิร์ท 

เตรียมนํ้าเวิร์ทโดยตม้นํ้า 20 ลิตร ใหไ้ดอุ้ณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส นาํมอลตท์ั้งหมด 5 กิโลกรัม แบ่งเป็น

มอลต์ขา้วสาลี 4 กิโลกรัม และมอลต์ขา้วไรซ์เบอร์ร่ี 1 กิโลกรัม ตม้เป็นเวลา 10 นาที เพ่ิมอุณหภูมิเป็น 53 องศา

เซลเซียส ตม้ต่อเป็นเวลา 30 นาที เม่ือครบแลว้เพ่ิมอุณหภูมิเป็น 63 องศาเซลเซียส ตม้เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเพ่ิม

อุณหภูมิเป็น 72 องศาเซลเซียส ตม้เป็นเวลา 30 นาที และเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 78 องศาเซลเซียส ตม้ต่อเป็นเวลา 15 

นาที ทาํการแยกเศษมอลตอ์อกใหเ้หลือเพียงนํ้าเวิร์ท จากนั้นนาํนํ้าเวิร์ทไปตม้ฆ่าเช้ือโดยการตม้เดือดท่ีอุณหภูมิ 95 

องศาเซลเซียสเม่ือนํ้าเดือดให้จบัเวลา 60 นาที ในขั้นตอนน้ีจะใชฮ้อปส์สายพนัธ์ุ SAAZ ปริมาตร 10 กรัม ใส่ตอน

เร่ิมตน้เม่ือนํ้าเดือด และ 5 นาทีสุดทา้ยของการตม้จะใส่ฮอปส์สายพนัธ์ุ Huell Melon อีก 20 กรัม เพ่ือเพ่ิมความหอม 

(Ceccaroni et al., 2019)  

 

กระบวนการหมกัเบียร์ 

นาํนํ้าเวิร์ทท่ีไดผ้า่นการวดัค่า Total soluble solid แลว้ แบ่งใส่ถงัหมกัทั้งหมด 3 ถงั ถงัละ 5 ลิตร นบัจาํนวน

เซลลย์ีสตใ์นอาหาร ME broth โดยใชส้ไลดน์บัจาํนวนเซลล ์(haemacytometer) เม่ือนํ้าเวิร์ทเยน็ตวัลงแลว้จึงทาํการ

เติมหวัเช้ือท่ีความเขม้ขน้ 107 CFU/mL ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ดว้ยเทคนิคปลอดเช้ือ สายพนัธ์ุละหน่ึงถงั จากนั้นนาํ

แต่ละถงัไปหมกัท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ทาํการหมกัเป็นเวลา 10 วนั เม่ือครบแลว้ทาํการยา้ยถงัหมกั ทาํการ

หมกัต่อเป็นเวลา 7 วนั ในขั้นตอนการผลิตก๊าซในเบียร์ทาํไดโ้ดยเติมนํ้าตาลเด็กซ์โตสลงในถงัหมกัแต่ละถงั บรรจุ

เบียร์ลงขวดแกว้สีชาขนาด 330 มิลลิลิตร ปิดฝาขวดใหส้นิท บ่มท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั เม่ือได้

ความซ่าและฟองตามท่ีตอ้งการแลว้ ทาํการพาสเจอร์ไรซ์ทั้งบรรจุภณัฑโ์ดยใชค้วามร้อนท่ี 63 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 10 นาที เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เม่ือเบียร์เยน็ตวัทาํการวดัค่า Total soluble solid อีกคร้ัง และนาํไป

วิเคราะห์คุณภาพของเบียร์  

 

การวิเคราะห์คุณภาพของเวิร์ทและเบียร์ 

การวิเคราะห์สีของเบียร์จะทาํตามวิธีมาตรฐานของ European Brewery Convention (EBC) (Koren et al., 

2020) โดยใชสู้ตรคาํนวณสีของเบียร์ คือ EBC = 25 × D × A430 โดยค่า D เป็นค่าความเจือจางของตวัอยา่งท่ีนาํมาวดั 

และ A430 เป็นค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัไดท่ี้ 430 นาโนเมตร  

การวิเคราะห์ปริมาณเอทิลแอลกอฮอลด์ว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี โดยใชเ้คร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี 

(GC-2014, Shimadzu) ต่อกบั Auto injector (AOC-20i) ใชค้อลมัน์ DB-1 (Agilent J&W GC Column) โดยเทียบผล

กบักราฟมาตรฐานเอทานอลท่ีมีสารละลายมาตรฐานโพรพานอลเป็นสารละลายมาตรฐานภายใน 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาอุตสาหกรรมเกษตร 

867 

 การวิเคราะห์ Total polyphenolic content (TPC) ของเวิร์ทและเบียร์จะตรวจสอบโดยวิธี Folin-Ciocalteu 

และจะแสดงอยู่ในรูปของ mg/L ของกรด gallic (ฤทัยทิพย์ และคณะ, 2558) ทาํได้โดยนําตัวอย่างปริมาตร 1 

มิลลิลิตร ผสมเขา้กบัสารละลาย Na2CO3 stock ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และผสมสารละลาย Folin stock ปริมาตร 1 

มิลลิลิตร เขย่าใหเ้ขา้กนัและท้ิงไวใ้หเ้กิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิห้องในท่ีมืดเป็นเวลา 25 นาที นาํไปวดัค่าการดูดกลืน

แสงท่ี 750 นาโนเมตร เทียบกบักราฟมาตรฐานกรดแกลลิก โดยผลของค่า TPC จะถูกนาํมาใช้ในการประเมิน

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของตวัอย่างเวิร์ทและเบียร์โดยใช้วิธีทดสอบทั้ งหมดสองวิธีไดแ้ก่ 2,2-

diphenyl-1-picrilidrazyl (DPPH) และ The Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP)  

การวิเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระจะดดัแปลงจากวิธีการของ ฤทยัทิพย ์และคณะ (2558) โดยวิธี DPPH ทาํ

ไดโ้ดยนาํตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร ผสมกบัสารละลาย DPPH 2 มิลลิลิตร ท้ิงใหเ้กิดปฎิกิริยาในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที ทาํ

การวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 517 นาโนเมตร กับ เมทานอล โดยใช้เคร่ือง Spectrophotometer เทียบกับกราฟ

มาตรฐาน Ascorbic acid แสดงผลเป็นค่า %Radical scavenging วิธี FRAP ทาํไดโ้ดยนาํตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร ผสมกบั

สารละลาย FRAP 2 มิลลิลิตร จากนั้นท้ิงไวใ้หเ้กิดปฎิกิริยาในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 

593 นาโนเมตร กบั Acetate Buffer เทียบกบักราฟมาตรฐาน Ferrous sulfate (FeSo4) 

การวิเคราะห์นํ้าตาลในเบียร์จะดดัแปลงจากวิธีการของ Grembecka et al. (2014) โดยจะทาํการตรวจสอบ

นํ้ าตาล 3 ชนิดได้แก่ กลูโคส มอลโทส และ ฟรักโทส ด้วยเทคนิค High performance liquid chromatography 

(HPLC) โดยใชค้อลมัน์ชนิด Benson polymeric (BP-8000 H+) ซ่ึงมีนํ้ ากลัน่เป็น mobile phase ท่ีอตัราการไหล 0.5 

มิลิลิตร ต่อนาที และอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ปริมาตรในการฉีด 20 ไมโครลิตร ทาํการฉีดเป็นเวลา 30 นาที ต่อ

ตวัอยา่ง 

 

การทดสอบทางประสาทสัมผัส 

การวิเคราะห์ทางประสาทสัมผสั ดาํเนินการทดสอบแบบ Hedonic Scaling 9 point ซ่ึงดาํเนินการโดยใชผู้ ้

ชิมท่ีผ่านการเรียนรู้การทดสอบทางประสาทสมัผสัแลว้ทั้งหมด 20 คน แบ่งเป็นผูห้ญิง 10 คน และผูช้าย 10 คน ทาํ

การทดสอบภายในหอ้งปฏิบติัการทดสอบทางประสาทสัมผสั โดยทดสอบในหวัขอ้ สี กล่ิน รสชาติ ความขม และ

ความชอบโดยรวม 

 

การวิเคราะห์ทางสถิติ 

 วิเคราะห์ทางสถิติโดยใชโ้ปรแกรม Minitab (version 18) โดยใชแ้ผนวิเคราะห์แบบความแปรปรวนทาง

เดียว (ANOVA) ซ่ึงแสดงในรูปของค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

ผลของการวิเคราะห์ปริมาณแอลกอฮอล์ของเวิร์ทและเบียร์ 

จากการวิเคราะห์ปริมาณแอลกอฮอลข์องเวิร์ทและเบียร์ขา้วสาลีเสริมขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีผ่านการหมกัโดย

เช้ือ S. cerevisiae ท่ีต่างสายพนัธ์ุกนั ไดแ้ก่ WB-06, S-04 และ T-58 พบว่าค่าแอลกอฮอลข์องทั้ง 3 สายพนัธ์ุมีค่าท่ี
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ใกลเ้คียงกนัดงัท่ีแสดงใน Table 1 ซ่ึงผลของค่าปริมาณแอลกอฮอลส์อดคลอ้งกบังานวิจยัของ Nele et al. (2019) ซ่ึง

ไดมี้การผลิตเบียร์ขา้วสาลีท่ีหมกัโดยเช้ือ WB-06 พบว่ามีค่าปริมาณแอลกอฮอลอ์ยู่ท่ีประมาณ 5% และค่า pH อยู่ท่ี 

4 อย่างไรก็ตามวตัถุดิบหลกัของงานวิจยัคร้ังน้ีเป็นมอลต์ขา้วสาลีผสมไรซ์เบอร์ร่ี ทาํให้ไดค่้าแอลกอฮอลท่ี์ไม่สูง

มากนกั สาํหรับผลของค่าสีของเบียร์ขา้วสาลีผสมไรซ์เบอร์ร่ีท่ีหมกัโดยเช้ือต่างสายพนัธ์ุโดยใชวิ้ธีการวิเคราะห์ตาม

วิธีมาตรฐานของ European Brewery Convention (EBC) ดงัแสดงอยูใ่น Table 1 

 

Table 1 Wort and wheat beer quality attributes fermented by different strain of S. cerevisiae 

Parameter Wort WB-06 S-04 T-58 

pH 6.48 ± 0.1A 4.08 ± 0.1C 4.11 ± 0.1B 3.74 ± 0.1D 

Alcohol (%ABV)  3.78 ± 0.1a 3.72 ± 0.1b 3.44 ± 0.1c 

Color (EBC-U)  14.09 ± 0.07A 14.57 ± 0.13A 8.99 ± 0.3B 

Total soluble solid 

(Brix%) 

11.5 ± 0.7a 4.90 ± 1.56b 4.5 ± 0.7b 5.1 ± 1.27b 

All values are expressed as means ± standard deviation (n = 3); EBC-U: European Brewery Convention Units. 

Values in the same row followed by a different letter are statistically different (p < 0.05) 

 

ผลการวิเคราะห์สารต้านอนุมลูอิสระในเวิร์ทและเบียร์ 

จากผลการวิเคราะห์ค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและสารตา้นอนุมูลอิสระในเวิร์ทและเบียร์ ดงั

แสดงใน Table 2 ผลิตภณัฑเ์บียร์ขา้วสาลีเสริมขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีหมกัโดยเช้ือ WB-06, S-04 และ T-58 มีค่าปริมาณ

ของสารประกอบฟีนอลิกอยู่ท่ี 422±28, 432±13 และ 437±21 mg/L ตามลาํดบั และ ใน Table 2 ยงัแสดงให้เห็นว่า

ค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมีค่าลดลงจากเวิร์ทสู่เบียร์เน่ืองจากในสภาวะท่ีอุณหภูมิตํ่าสารประกอบฟีนอลจะ

ตกตะกอน อีกทั้งสารประกอบฟีนอลิกยงัมีความสัมพนัธ์กบัค่าการตา้นอนุมูลอิสระอีกดว้ย ซ่ึงในปัจจุบนัยงัไม่มี

รายงานวิจยัท่ีแสดงค่าปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกของเบียร์ขา้วสาลีเสริมไรซ์เบอร์ร่ีท่ีหมกัโดยยีสตส์ายพนัธ์ุ

ขา้งตน้ แต่พบว่าผลของสารประกอบฟีนอลิกในเบียร์ขา้ว มีค่าเท่ากบั 228±15 mg/L (Ceccaroni et al., 2019) ซ่ึงค่า

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในเบียร์ชนิดน้ีมีค่าท่ีสูง สาเหตุหลกัมาจากขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีเสริมไปในเบียร์

เป็นสารประกอบจาํพวก Polyphenol สารประกอบท่ีไดจ้ากการหมกัของยีสตแ์ต่ละสายพนัธ์ุมีผลทาํให้ค่าปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกและค่าการตา้นอนุมูลอิสระเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย ในส่วนของการวิเคราะห์การตา้นอนุมูลอิสระดว้ย

วิธี FRAP ของ Ditrych et al. (2015) ไดร้ายงานผลการตา้นอนุมูลอิสระเทียบกบัสาร FeSO4 ของเบียร์ชนิดลาเกอร์ ท่ี

หมกัโดยอุตสาหกรรมขนาดเลก็มีผลการตา้นอนุมูลอิสระอยูท่ี่ 2.94-3.80 mmol/L อีกทั้งยงักล่าววา่การประเมินฤทธ์ิ

ตา้นอนุมูลอิสระจะข้ึนอยู่กบักลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนั และสัดส่วนท่ีแตกต่างกนัของสารหลายชนิดท่ีมี

คุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระในเบียร์ และงานวิจยัของ Pai et al. (2013) ไดร้ายงานผลของ DPPH Radical scavenging 

ของเบียร์ชนิด Pale Lager ท่ีจาํหน่ายท่ีประเทศอินเดียทั้งหมด 15 ยี่หอ้ซ่ึงมีค่า % Radical scavenging อยู่ท่ีระหว่าง 

68.34 ± 0.85% ถึง 89.90 ± 0.71% เบียร์ท่ีมีฤทธ์ิการยบัย ั้งสารอนุมูลอิสระท่ีสูงจะช่วยเพ่ิมความคงตวัของรสชาติได ้
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เน่ืองจากในระหวา่งการหมกัเบียร์จะมีการก่อตวัของ อลัดีไฮดท่ี์อ่ิมตวัและไม่อ่ิมตวัอ่ืนๆ ซ่ึงเป็นผลมาจากการออกซิ

เดชัน่ (Zhao et al., 2010) 

 

Table 2 Total polyphenols and antioxidant activity in beer 

Treatments TPC GAE (mg/L) FRAP FeSO4 (mg/L) %Radical Scavenging 

Wort 452 ± 28A 103 ± 10a 82.76 ± 0.9A 

WB-06 (Control) 422 ± 28A 96 ± 11a 75.20 ± 28B 

S-04 432 ± 13A 99 ± 7a 79.97 ± 2.7A 

T-58 437 ± 21A 101 ± 6a 80.80 ± 1.9A 

All values are expressed as means ± standard deviation (n = 3); TPC: Total polyphenolic contents, GAE: Gallic 

acid equivalent, FRAP: Ferric reducing antioxidant power, FeSO4: Ferrous Sulfate equivalent, %Radical 

Scavenging: The DPPH Radical scavenging activity. Values in the same column followed by a different letter are 

statistically different (p < 0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 (A) Chromatogram of wort and beer, (B) Graph sugar concentration of wort and beer 

 

ผลการทดสอบสารประกอบนํา้ตาลในเวิร์ทและเบียร์ 

จากการศึกษาสารประกอบนํ้ าตาลในเวิร์ทและเบียร์ท่ีวิเคราะห์โดยวิธี HPLC เทียบกบัสารมาตรฐาน

นํ้าตาล 3 ชนิด ไดแ้ก่ มอลโทส, กลูโคส และ ฟรักโทส ซ่ึงผลโครมาโตแกรมของสารตวัอย่างจะแสดงใน Fig.1A 

ค่า Retention Time ของสารมาตรฐานนํ้ าตาลมอลโทส กลูโคส และฟรักโทส อยู่ท่ี 10.70, 12.31 และ 13.91 นาที 

ตามลาํดบั จาก Fig.1B จะเห็นไดว้่าท่ีสภาวะและวตัถุดิบท่ีใช้ในการหมกัท่ีเหมือนกนัแต่ความสามารถในการ

บริโภคนํ้าตาลของยีสต ์T-58 จะมีความสามารถในการบริโภคนํ้าตาลท่ีสูงกวา่สายพนัธ์ุอ่ืนซ่ึงประสิทธิภาพการหมกั

ไดแ้อลกอฮอลข์องยีสตแ์ต่ละสายพนัธ์ุจะถูกจาํกดัโดยความสามารถในการขนส่งมอลโทสเขา้สู่เซลล ์ในผลงานวิจยั

ของ Heitmann et al. (2017) ไดก้ล่าวว่ายีสตจ์ะมีความสามารถในการหมกันํ้าตาลกลูโคสไดสู้งกว่านํ้ าตาลฟรักโทส 

โดยในช่วงตน้ของการหมกัจะใชน้ํ้ าตาลกลูโคสเป็นหลกั และในระยะต่อมาจะมีการใชม้อลโทสและฟรักโทสเป็น

แหล่งคาร์บอนในวิถีเมแทบอลิซึม 

 

(A) (B) 
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ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส 

ผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัโดยผูท้ดสอบทั้งหมด 20 คน ไดผ้ลดงัแสดงใน Table 3 แสดงใหเ้ห็นว่า

เบียร์ท่ีหมกัโดยเช้ือทั้ง 3 สายพนัธ์ุมีความชอบท่ีไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% 

Table 3 Sensorial profile of Wheat beer added riceberry rice malt 

All values are expressed as means ± standard deviation (n = 20) Values in the same column followed by a different 

letter are statistically different (p < 0.05) 

 

สรุป 

จากการวิเคราะห์คุณภาพของเบียร์ขา้วสาลีเสริมขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีหมกัโดยเช้ือยีสตท่ี์ต่างสายพนัธ์ุกนัพบว่า

ท่ีวตัถุดิบและสภาวะในการหมกัท่ีเหมือนกนัแต่การใชเ้ช้ือท่ีต่างสายพนัธ์ุกนัในการผลิตทาํใหผ้ลิตภณัฑท์ั้ง 3 ชนิด

มีความแตกต่างกนัออกไปทั้งในเร่ืองของความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระและองค์ประกอบของนํ้าตาล โดย

ยีสตส์ายพนัธ์ุ T-58 มีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระท่ีสูงท่ีสุด ซ่ึงเป็นการเพ่ิมตวัเลือกในการใชย้ีสตใ์นการ

ผลิตเบียร์เพ่ือเพ่ิมคุณประโยชนใ์หก้บัเบียร์ไม่มากก็นอ้ย สาํหรับการผสมมอลตข์า้วไรซ์เบอร์ร่ีในกระบวนการผลิต

ยงัสามารถเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการใหก้บัเบียร์ได ้อีกทั้งยงัเป็นการยกระดบัขา้วของประเทศใหมี้มูลค่าท่ีสูงข้ึนอีก

ดว้ย 
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บทคัดย่อ 

การทาํแห้งและการเก็บรักษาขา้วเปลือกเป็นกระบวนการหลงัการเก็บเก่ียวท่ีสําคญัเพราะมีผลต่อคุณภาพและ
ความปลอดภยั งานวจิยัน้ีมุ่งศึกษาประสิทธิภาพของการลดความช้ืนดว้ยการควบคุมการไหลของอากาศแวดลอ้มและวิธีการ
เก็บรักษาขา้วเปลือกโดยเปรียบเทียบกบัวิธีการปฏิบติัเดิมของเกษตรกรต่อคุณภาพขา้วเปลือกพนัธ์ุทบัทิมชุมแพ ผลการ
ทดลองพบวา่การตากดว้ยแสงอาทิตยแ์ละการลดความช้ืนดว้ยการควบคุมการไหลของอากาศแวดลอ้มสามารถลดความช้ืน
ขา้วเปลือกจากร้อยละ 20.97  มาตรฐานเปียก ลงมาถึงร้อยละ 9.12 มาตรฐานเปียก และจากร้อยละ 23.72  มาตรฐานเปียกลง
มาถึงร้อยละ 11.86  มาตรฐานเปียกไดภ้ายในเวลา 30 ชัว่โมงและ 8 ชัว่โมงตามลาํดบั หลงัการเก็บรักษานาน 6 เดือน พบวา่
ขา้วเปลือกท่ีเก็บในเคร่ืองท่ีพฒันาข้ึนมีความช้ืนลดลงร้อยละ 27.80 ขณะท่ีขา้วเปลือกท่ีเก็บในยุง้ฉางมีความช้ืนเพ่ิมข้ึนร้อย
ละ 6.69 ตามความช้ืนสมัพทัธ์อากาศ ขา้วเปลือกท่ีเก็บจากทั้ง 2 วธีิไม่พบสารอะฟลาทอกซิน แต่ทั้ง 2 วธีิไม่สามารถควบคุม
การลดลงของสารฟีนอลิกรวมได ้กล่าวโดยสรุปการการทาํแหง้โดยการควบคุมการไหลของอากาศแวดลอ้มมีประสิทธิภาพ
ในการลดความช้ืนของขา้วเปลือกและการเก็บรักษาในเคร่ืองท่ีพฒันาข้ึนสามารถรักษาความช้ืนในระหวา่งการเก็บรักษาได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ อยา่งไรก็ตามจาํเป็นตอ้งมีการพฒันานวตักรรมการลดความช้ืนและเก็บรักษาขา้วเปลือกท่ีมีขนาดใหญ่
ข้ึนเพ่ือใหต้อบสนองกบัความตอ้งการของเกษตรกรยคุ 4.0 ในการชะลอการจาํหน่ายในช่วงราคาตกตํ่า 
คาํสําคญั: การลดความช้ืน, ขา้วเปลือก, ฟีนอลิก, อะฟลาทอกซิน, อากาศแวดลอ้ม 
 

Abstract 
Drying and storage of paddy rice are the critical steps in post-harvest handling of paddy rice because it influences 

the qualities and safety. This study aimed to investigate the efficacy of the drying system controlling the flow of ambient 
air and storage system compared to the traditional approaches of farmers on the qualities of Tubtim Chumphae paddy rice. 
The results showed that sun-drying and the drying system controlling the ambient air flow were able to decrease moisture 
content from 20.97% (wet basis) to 9.12% (wet basis) and from 23.72% (wet basis) to 11.86% (wet basis) within 30 and 8 
h, respectively. After 6 months storage, the moisture of paddy rice stored in the developed machine was decreased 27.80% 
but the moisture of paddy rice stored in traditional granary was increased 6.69% depending on relative humidity. Paddy 
rice stored in both conditions was free from aflatoxin. However, both storage conditions were not able to maintain total 
phenolic content of paddy rice during storage. In conclusion, drying system controlling the ambient air flow and storage 
system are efficient to lower moisture of paddy rice after harvesting and maintain moisture during storage. However, the 
bigger size of innovation for drying and storage system is needed for trading retardation during price decline for Smart 
Farmer 4.0. 
Keywords: Aflatoxin, ambient air, dehydration, paddy rice, phenolics 
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คํานํา 

ขา้วเป็นพืชเศรษฐกิจหลกัของประเทศไทยโดยมีส่วนสาํคญัทั้งในดา้นการบริโภคภายในประเทศและการ

ส่งออก โดยปัจจุบนัผูบ้ริโภคหันมาให้ความสนใจกบัผลิตภณัฑอิ์นทรียม์ากข้ึน แต่จากการวิเคราะห์สถานการณ์

การตลาดผลิตภณัฑข์า้วในประเทศไทยดว้ยวิธี BCG Matrix (Boston Consulting Group) พบวา่ขา้วหลากสี และขา้ว

อินทรียมี์โอกาสขยายตวัในดา้นความตอ้งการของตลาดสูงมากเทียบเท่ากบัตลาดขา้วหอมมะลิ แต่มีส่วนแบ่งทาง

การตลาดตํ่า (สถาบนัวิจยัและใหค้าํปรึกษาแห่งมหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์, 2558) เน่ืองมากจากปริมาณการผลิต และ

การจดัการคุณภาพขา้วท่ีไม่ดี  

หลงัจากเก็บเก่ียวขา้วแลว้ จาํเป็นตอ้งมีการลดความช้ืนของเมล็ดขา้วให้เหมาะสม เน่ืองจากเมล็ดมีการ

หายใจ ซ่ึงทาํใหก้องขา้วมีอุณหภูมิสูง เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์จึงตอ้งทาํการลดความช้ืนใหเ้หลือ

ประมาณร้อยละ 12–14 โดยการลดความช้ืนทําได้หลายวิธี ได้แก่ การใช้แสงอาทิตย์ และการใช้เคร่ืองอบ 

(สาํนกัวิจยัและพฒันาขา้ว, 2555a) โดยทัว่ไปกลุ่มเกษตรกรรายเลก็ท่ีผลิตขา้วท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการไม่นิยมขาย

ขา้วเปลือกเขา้โรงสีขนาดใหญ่ท่ีมีเคร่ืองอบขา้ว เน่ืองจากเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีตลาดเฉพาะ อาจจะไปปนกบัขา้วชนิด

อ่ืน หากมีการใชร่้วมกนั เกษตรกรตอ้งทาํความสะอาดเคร่ืองจกัรหรือเคร่ืองมือก่อนท่ีจะใช ้(ศูนยข์อ้มูลขา้วตลาด

เฉพาะ, ม.ป.ป.) ดงันั้นขา้วเปลือกจากกลุ่มเกษตรกรท่ีทาํการปลูกขา้วท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการ จึงทาํการลดความช้ืน

ดว้ยการใชล้านตากท่ีอาศยัพลงังานแสงอาทิตย ์ซ่ึงวิธีน้ีใชเ้วลานาน ข้ึนอยู่กบัสภาพอากาศ และมีขอ้จาํกดัในการ

ทาํงานในฤดูฝน ขา้วมีความช้ืนไม่สมํ่าเสมอ การแตกร้าวในเมลด็ขา้ว (สาํนกัวิจยัและพฒันาขา้ว, 2555b) นอกจากน้ี

ยงัพบวา่การใชล้มอุณหภูมิตํ่ากวา่ 43 องศาเซลเซียส ช่วยใหอ้ตัราในการงอกสูงถึง 85% (สมชาติ และ เพชรา, 2533) 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมุ่งศึกษาการประสิทธิภาพของการลดความช้ืนดว้ยการควบคุมการไหลของอากาศแวดลอ้มและ

การเก็บรักษาระยะเวลา 6 เดือนในเคร่ืองมือท่ีพฒันาข้ึนโดยเปรียบเทียบกบัการตากแดดและการเก็บในยุง้ฉางต่อ

ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารฟีนอลิกรวม และปริมาณสารอะฟลาทอกซินของขา้วเปลือกพนัธ์ุทบัทิมชุมแพ 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

เคร่ืองลดความช้ืนด้วยการควบคุมการไหลของอากาศแวดลอ้มขนาดบรรจุ 100 กิโลกรัม เป็นเคร่ือง 

ทาํแหง้ท่ีพฒันาข้ึนโดยจดัทิศทางการไหลของอากาศแวดลอ้มผ่านแผ่นโลหะท่ีมีรูพรุนขนาด 8 มิลลิเมตร เพ่ือให ้

ทิศทางการไหลของอากาศแวดลอ้มเท่ากนัทั้งหนา้ตดัในระหวา่งการทาํแหง้  มีการควบคุมความเร็วลม ณ ทางเขา้อยู่

ท่ี 15.8 ± 4 m/s และ ณ ตาํแหน่งผ่านขา้วความเร็วลมอยู่ท่ี 0.5 ± 0.05 m/s ลกัษณะการเก็บขา้วในเคร่ืองจะแบ่งเก็บ

เป็น 2 ส่วน (D และ E) มีลมผ่านเขา้ท่ีช่อง A และผ่านออกท่ีช่อง B และ C (Fig 1) และเคร่ืองมือท่ีพฒันาข้ึนน้ี

สามารถเกบ็ขา้วเปลือกท่ีทาํแหง้แลว้ไวภ้ายในเคร่ืองไดโ้ดยในระหวา่งการเกบ็รักษาไม่มีการเปิดใหล้มผา่น 
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วัตถดิุบ 

จัดซ้ือข้าวเปลือกพันธ์ุทับทิมชุมแพจากเกษตรกร อาํเภอหนองฉาง จังหวดัอุทัยธานี โดยเก็บเก่ียว

ขา้วเปลือกในช่วงเดือนพฤษภาคม 2562 หลงัจากนั้นทาํแหง้ขา้วเปลือกโดยการตากดว้ยแสงอาทิตยแ์ละถูกเก็บใน

กระสอบพลาสติกท่ีอุณหภูมิหอ้งก่อนทาํการทดลอง 

 

การเตรียมตัวอย่างข้าวเปลือกเพ่ือการทาํแห้ง 

ทําการปรับความช้ืนตัวอย่างข้าวเปลือกให้มีความช้ืนอยู่ท่ี ร้อยละ 25 โดยคํานวณตาม Equation 1                   

(ดาํรงวฒิุ, 2562) 

นํ้าหนกัสุดทา้ยของเมลด็ (กรัม) = นํ้าหนกัเร่ิมตน้ของเมลด็ ×  (100 - ความช้ืนเร่ิมตน้)
(100 - ความช้ืนท่ีตอ้งการ)

           (1) 

 

Fig. 1 Schematic diagram of low temperature air-drying machine (A) Air inlet (B) Left air outlet (C) Right air 

outlet (D) Left paddy stack (E) Right paddy stack (F) Side sampling volume (F) Middle sampling volume 

 

การทาํแห้งข้าวเปลือก 

ขา้วเปลือกท่ีผา่นการปรับความช้ืนแลว้จะถูกทาํแหง้ดว้ยสองวิธีการดงัน้ี 

การทาํแห้งดว้ยแสงอาทิตย ์นาํขา้วเปลือกปริมาณ 80 กิโลกรัมท่ีถูกปรับความช้ืนแลว้วางบนตาข่ายสีฟ้า

และวางบนพ้ืนซีเมนต ์เพ่ือรับแสงอาทิตยทุ์กวนั โดยขา้วถูกเกบ็รวมในตอนกลางคืนเพ่ือความปลอดภยั ในช่วงการ

ทาํแหง้จะมีการสุ่มตวัอยา่งขา้วเปลือก 100 กรัม (จาก 5 ตาํแหน่งของลานตาก) เพ่ือวิเคราะห์ความช้ืนของเมลด็ขา้ว

ทุก 2 ชัว่โมง ตวัอยา่งขา้วเปลือกถูกเกบ็ในถุงอลูมิเนียมฟอยลปิ์ดสนิท ท่ีอุณหภูมิหอ้งก่อนนาํมาวิเคราะห์ 

การทาํแหง้ดว้ยเคร่ืองทาํแหง้ท่ีควบคุมการไหลของอากาศแวดลอ้ม นาํขา้วเปลือกปริมาณ 100 กิโลกรัมท่ี

ถูกปรับความช้ืนแลว้มาทาํแหง้ดว้ยเคร่ืองท่ีพฒันาข้ึน โดยควบคุมความเร็วลม ณ ทางเขา้ และ ณ ตาํแหน่งผ่านขา้ว 

ตามท่ีกาํหนดขา้งตน้ เก็บตวัอย่างทุก 2 ชัว่โมง เพ่ือนาํไปวิเคราะห์หาปริมาณความช้ืน ตวัอย่างจะถูกสุ่มท่ีตาํแหน่ง

กลางเคร่ือง (ตาํแหน่ง G) และดา้นขา้ง (ตาํแหน่ง F) (Fig 1) โดยตวัอย่างถูกสุ่มตาํแหน่งละ 20 กรัมดว้ยหลาว (seed 

sampling probe)  
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การเกบ็รักษาข้าวเปลือก 

ขา้วเปลือกท่ีผ่านการทาํแห้งแลว้จากทั้งสองวิธีการ จะถูกเก็บรักษาท่ีสภาวะต่างกนัเพ่ือทดสอบคุณภาพ

ของเมลด็ขา้วดงัน้ี 

การเก็บรักษาขา้วในยุง้ฉาง ขา้วท่ีถูกลดความช้ืนดว้ยแสงอาทิตยแ์ลว้ ปริมาณ 72 กิโลกรัม จะถูกบรรจุลง

ในกระสอบพลาสติกและเก็บในยุง้ฉางของเกษตรกรท่ีไม่มีการควบคุมบรรยากาศ ทาํการเก็บรักษานาน 6 เดือน 

และทาํการสุ่มตวัอย่าง 2 กิโลกรัมทุกเดือน ตวัอย่างถูกเก็บในถุงอลูมิเนียมฟอยลปิ์ดสนิท ท่ีอุณหภูมิหอ้งก่อนการ

วิเคราะห์ต่อไป 

การเก็บรักษาขา้วในเคร่ืองท่ีพฒันาข้ึน ขา้วท่ีถูกทาํแห้งดว้ยเคร่ืองควบคุมการไหลของอากาศแวดลอ้ม 

ปริมาณ 88 กิโลกรัม จะถูกเก็บในเคร่ือง เน่ืองจากเป็นนวตักรรมท่ีพฒันาข้ึนเพ่ือไม่ตอ้งมีการขนยา้ย แต่สามารถทาํ

แห้งและเก็บรักษาไดภ้ายในเคร่ืองเดียว ทาํการเก็บรักษานาน 6 เดือน และทาํการสุ่มตวัอย่าง 2 กิโลกรัมทุกเดือน 

ตวัอยา่งถูกเกบ็ในถุงอลูมิเนียมฟอยลปิ์ดสนิท ท่ีอุณหภูมิหอ้งก่อนการวิเคราะห์ต่อไป 

 

การวิเคราะห์ปริมาณความชืน้ของข้าวเปลือก 

วิเคราะห์ปริมาณความช้ืนของขา้วเปลือกโดยการอบแหง้ในตูอ้บไฟฟ้า ตามวิธีของ AOAC (2000) 

 

การกะเทาะเปลือกข้าวเปลือก 

ขา้วเปลือกท่ีไดถู้กนาํมากะเทาะเปลือกออกดว้ยเคร่ืองสีขา้วขาวและขา้วกลอ้งนาทวี รุ่น NW1000 TURBO 

โดยปรับระดบัลูกกล้ิงให้ห่างกนัประมาณ 0.1 เซนติเมตร ทาํการกะเทาะเปลือกขา้วเปลือก 1 คร้ัง จากนั้นนาํขา้ว

กลอ้งท่ีไดม้าคดัแยกขา้วเปลือกท่ีปนหลงัจากการกะเทาะ ขา้วท่ีกะเทาะไดถู้กเก็บในถุงอลูมิเนียมฟอยลปิ์ดสนิท ท่ี

อุณหภูมิ -20°C ก่อนการวิเคราะห์ต่อไป 

 

การเตรียมสารสกัดจากเมลด็ข้าว  

สกัดสารฟีนอลิกรวมจากข้าวกล้องทับทิมชุมแพโดยดัดแปลงวิธีการของ Moongngarm and Saetung 

(2010) ซ่ึงมีวิธีโดยย่อดงัน้ี บดตวัอย่างเมลด็ขา้วกลอ้ง 5 กรัม ใหล้ะเอียดดว้ยเคร่ืองป่ันอเนกประสงค ์ และใส่ลงใน

ขวดแกว้สีชาขนาด 20 มิลลิลิตร เติมเมทานอล 12.5 มิลลิลิตร นาํไปเขย่าท่ีความเร็ว 360 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 3 

ชัว่โมง จากนั้นกรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 แยกส่วนกากออก ลา้งส่วนกากดว้ยเมทานอลปริมาณ 5 มิลลิลิตร 

จากนั้นปรับปริมาตรใหไ้ด ้25 มิลลิลิตร สาํหรับการวิเคราะห์ต่อไป 

 

การวิเคราะห์ปริมาณสารฟีนอลิกรวม 

วิเคราะห์ปริมาณสารฟีนอลิกรวม ดว้ยวิธีการซ่ึงดดัแปลงมาจากวิธีการของ Singleton and Rossi (1965) 

โดยเทียบกบักราฟมาตรฐานของแกลลิก (gallic acid) และคาํนวณปริมาณสารฟีนอลิกรวมในรูปมิลลิกรัมสมมูล

ของกรดแกลลิก (GAE) ต่อกรัมของนํ้าหนกัตวัอยา่งขา้ว 

 

 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาอุตสาหกรรมเกษตร 

876 

การวิเคราะห์สารอะฟลาทอกซิน บี 1, บี 2, จี 1 และ จี 2 

ขา้วกลอ้งถูกวิเคราะห์ปริมาณอะฟลาทอกซินดว้ยวิธี HPLC ซ่ึงดดัแปลงมาจากวิธีการของ AOAC (2002) 

Method 991.31 ซ่ึงมีรายละเอียดโดยย่อดงัน้ี สกดัอะฟลาทอกซินในตวัอย่าง ดว้ยเมทานอลร้อยละ 70 จากนั้นนาํ

สารละลายท่ีสกัดได้มาผ่านคอลัมน์อิมมูโนแอฟฟินิตีคอลัมน์  ( immunoaffinity columns) ซ่ึงมีคุณสมบัติ

เฉพาะเจาะจงต่อสารอะฟลาทอกซิน จากนั้นทาํการชะอะฟลาทอกซินออกจากคอลมันด์ว้ยเมทานอล วิเคราะห์เทียบ

ปริมาณอะฟลาทอกซินโดยใชอ้ะฟลาทอกซิน บี 1, บี 2, จี 1 และ จี 2 เป็นสารมาตรฐาน 

 

การวิเคราะห์ทางสถิติ  

การวิเคราะห์ค่าคุณภาพแต่ละปัจจยัถูกทาํ 3 คร้ัง (n=3) แสดงผลการวิเคราะห์เป็น ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน (mean ± S.D.) และวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติของขอ้มูล โดยใช้ One-way Analysis of Variance 

(ANOVA) ใชโ้ปรแกรม SPSS version 19 โดยพิจารณาความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช้ือมัน่ 95% 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

ความชืน้ของข้าวเปลือกระหว่างการทาํแห้ง 

จากผลจากลดความช้ืนขา้วเปลือก พบว่า การทาํแห้งดว้ยเคร่ืองทาํแห้งท่ีควบคุมการไหลของอากาศ

แวดลอ้มท่ีพฒันาข้ึนสามารถลดความช้ืนของเมล็ดขา้วเปลือกจากร้อยละ 23.72 ลงถึงร้อยละ 11.86 เม่ือผ่านไป 8 

ชัว่โมง โดยพบว่าความช้ืนของขา้วเปลือกลดลงถึงร้อยละ 23.91 ใน 2 ชัว่โมงแรกของการลดความช้ืน และลดลง

อย่างต่อเน่ืองจนถึงร้อยละ 11.86 เม่ือผ่านไป 8 ชัว่โมง โดยความช้ืนของขา้วเปลือกในเคร่ืองทาํแหง้ท่ีพฒันาข้ึนมี

ความสมํ่าเสมอทั้งตาํแหน่งกลางและดา้นขา้งของเคร่ือง (ไม่แสดงขอ้มูล) ขณะท่ีขา้วเปลือกท่ีตากดว้ยแสงอาทิตย์

ตามวิธีปฏิบติัของเกษตรกร พบว่าความช้ืนลดลงจากร้อยละ 20.97 เหลือร้อยละ 9.12 เม่ือเวลาผ่านไป 30 ชัว่โมง 

โดยพบว่าความช้ืนของขา้วเปลือกลดลงร้อยละ 25.29 ใน 4 ชัว่โมงแรกของการตาก ซ่ึงชา้กว่าการลดความช้ืนดว้ย

เคร่ืองทําแห้งท่ีพัฒนาข้ึน นอกจากนั้นยงัพบว่าข้าวเปลือกไม่สามารถตากอย่างต่อเน่ือง เม่ือนํามาตากด้วย

แสงอาทิตยใ์นวนัท่ีสอง พบว่าความช้ืนของเมลด็ขา้วเปลือกไม่มีความสมํ่าเสมอ โดย ณ ชัว่โมงท่ี 28 ของการตาก

ความช้ืนขา้วเปลือกเพ่ิมข้ึน และลดลงอีกคร้ัง ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการลดความช้ืนท่ีไม่ลงอย่างสมํ่าเสมอ (Fig. 2) 

ทั้งน้ีการลดลงของความช้ืนอย่างมากในช่วงแรกของการตากดว้ยแสงอาทิตยอ์าจเป็นผลจากความช้ืนสัมพทัธ์ท่ี  

จ.อุทยัธานี ตํ่า (ร้อยละ 62) เม่ือเทียบกบัความช้ืนสัมพทัธ์ท่ี จ.กรุงเทพฯ ซ่ึงสูงกว่า (ร้อยละ 69) (ศูนยภู์มิอากาศ, 

2563) โดยผลการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความช้ืนในระหว่างการทาํแหง้ สามารถกล่าวไดว้่าการลดความช้ืน

ดว้ยเคร่ืองทาํแหง้ท่ีควบคุมการไหลของอากาศแวดลอ้ม มีประสิทธิภาพมากกวา่การตากดว้ยแสงอาทิตยเ์น่ืองจากมี

ความสมํ่าเสมอมากกวา่และใชร้ะยะเวลานอ้ยกวา่ 
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Fig. 2 Moisture content of paddy rice during drying 

Mean values superscripted with different upper-case letters indicate a significant difference of moisture content 

during drying with ambient air; different lower-case letters indicate a significant difference of moisture content 

during drying with sunlight 

 

ความชืน้ของข้าวเปลือกระหว่างการเกบ็รักษา 

หลงัจากลดความช้ืนของขา้วเปลือกใหต้ํ่ากวา่ร้อยละ 11 ขา้วเปลือกจะถูกเกบ็รักษา โดยขา้วเปลือกท่ีถูกลด

ความช้ืนดว้ยเคร่ืองทาํแห้งท่ีพฒันาข้ึนถูกเก็บรักษาในเคร่ือง แต่ไม่มีการเปิดลมผ่าน เน่ืองจากเคร่ืองถูกพฒันาข้ึน

เพ่ือใชส้าํหรับทั้งลดความช้ืนและเก็บรักษา จากผลการทดลองพบวา่ ความช้ืนของขา้วเปลือกท่ีเก็บรักษาในเคร่ืองท่ี

พฒันาข้ึนมีความช้ืนลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา (Table 1) โดยถึงแมว้่าร้อยละความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศ

เพ่ิมข้ึนความช้ืนของขา้วเปลือกไม่เพ่ิมข้ึนตาม ในขณะท่ีขา้วเปลือกท่ีเก็บในยุง้ฉางของเกษตรกร ความช้ืนของ

ขา้วเปลือกลดลงตลอดในช่วง 4 เดือนแรกของการเก็บรักษา และเพ่ิมข้ึนในเดือนท่ี 5 และ 6 ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของ

ความช้ืนขา้วเปลือกสอดคลอ้งกบัความช้ืนสัมพทัธ์อากาศของพ้ืนท่ีเก็บรักษา ในขณะท่ีความช้ืนของขา้วเปลือกท่ี

เก็บรักษาในเคร่ืองท่ีพฒันาข้ึนไม่แปรตามความช้ืนสัมพทัธ์อากาศ เน่ืองจากในการทดลองน้ีไดมี้การวางเคร่ืองอบ

แหง้ไวท่ี้อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส การสูญเสียความช้ืนจากขา้วเปลือกจึงเกิดข้ึนไดเ้พ่ือทาํใหเ้มลด็ขา้วมีความช้ืน

เข้าใกลค่้าความช้ืนสมดุล (equilibrium moisture content) (Grist, 1986) จากข้อมูลความช้ืนของข้าวเปลือกและ

ความช้ืนสัมพทัธ์อากาศสามารถกล่าวได้ว่า เคร่ืองท่ีพฒันาข้ึนมีประสิทธิภาพในการเก็บรักษาความช้ืนของ

ขา้วเปลือกในระหวา่งการเกบ็รักษาไดดี้กวา่การเกบ็ในยุง้ฉางของเกษตรกร 
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Table 1 Percentage of moisture content, relative change of rice paddy and relative humidity during storage 

Storage 

time 

(Month) 

Storage in a traditional granary  Storage in the drying machine 

Moisture (%) Relative 

change (%) 

Relative 

humidity (%) 

 Moisture (%) Relative 

change (%) 

Relative 

humidity (%) 

0 9.10 ± 0.06b* - 65.8 ± 7.0b  11.35 ± 0.09a - 61.4 ± 6.5d 

1 8.29 ± 0.07e* -8.85 ± 0.78e 60.6 ± 7.4c  9.25 ± 0.03b -18.55 ± 0.23a 66.5 ± 7.7c 

2 8.73 ± 0.04d -4.04 ± 0.40d 60.8 ± 5.4c  8.76 ± 0.03c -22.83 ± 0.30b 62.0 ± 10.2d 

3 8.25 ± 0.09e -9.33 ± 0.94e 59.1 ± 5.8bc  8.33 ± 0.05f -26.58 ± 0.48e 68.3 ± 4.6bc 

4 8.91 ± 0.17c* -2.01 ± 1.83c 68.4 ± 6.8b  8.55 ± 0.05d -24.66 ± 0.45c 69.2 ± 4.4bc 

5 9.21 ± 0.06b* 1.31 ± 0.70b 75.6 ± 7.3a  8.47 ± 0.03e -25.41 ± 0.24d 70.6 ± 5.9b 

6 9.70 ± 0.04a* 6.69 ± 0.47a 73.9 ± 7.3a  8.20 ± 0.06g -27.80 ± 0.52f 75.2 ± 7.3a 

Percentage of relative change is calculated by [(% Moisturemonthi
– %Moisturemonth0

) / %Moisturemonth0
]× 100 ; i = 1, 2, 3, 4, 5 and 6 

* Indicate significant difference between % moisture content of rice paddy stored in different conditions at each time point 

Mean values with different superscripted letters in each column are significantly different  

 

ปริมาณสารฟีนอลิกรวมของข้าวในระหว่างการเกบ็รักษา 

 จากผลการทดสอบปริมาณสารฟีนอลิกรวมของขา้วเปลือกพบว่าปริมาณฟีนอลิกของขา้วเปลือกทั้งท่ีเก็บ

ในยุง้ฉาง และในเคร่ืองท่ีพฒันาข้ึนลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยขา้วเปลือกท่ีเก็บรักษานาน 6 เดือนในยุง้

ฉาง มีปริมาณสารฟีนอลิกรวมลดลงร้อยละ 40.54 ในขณะท่ีขา้วเปลือกท่ีเก็บรักษาในเคร่ืองท่ีพฒันาข้ึนมีปริมาณ

สารฟีนอลิกรวมลดลงร้อยละ 38.73 โดยการลดลงของปริมาณสารฟีนอลิกรวมในข้าวเปลือกจากงานวิจัยน้ี

สอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผ่านมาในท่ีศึกษาปริมาณสารฟีนอลิกรวมในขา้วท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 37°C นาน 6 เดือน 

(Zhou et al., 2004) และงานวิจยัในขา้วกลอ้งหอมมะลิแดงท่ีพบว่าตวัอย่างขา้วกลอ้งท่ีผ่านการทาํแหง้และบรรจุใน

ถุง Nylon/LLDPE ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (28-35°C) เป็นเวลา 12 เดือน ก็มีปริมาณสารฟีนอลิกรวมลดลง  

(ณฐิันี, 2551) เน่ืองจากมีออกซิเจนในอากาศซ่ึงสามารถทาํปฏิกิริยากบัสารฟีนอลิก (Chaaban et al., 2017) 

 

สารอะฟลาทอกซินของข้าวในระหว่างการเกบ็รักษา 

จากการวิเคราะห์การปนเป้ือนสารอะฟลาทอกซินในขา้วระหว่างการเก็บรักษา พบว่าขา้วเปลือกท่ีเก็บ

รักษาในยุง้ฉางและในเคร่ืองท่ีพฒันาข้ึน ไม่มีการปนเป้ือนของสารอะฟลาทอกซินทั้งชนิดบี 1 บี 2 จี 1 และจี 2 ทั้งน้ี

เน่ืองจากในระหว่างการลดความช้ืนและการเก็บรักษาขา้วเปลือก ความช้ืนของขา้วเปลือกอยู่ในระดบัท่ีปลอดภยัท่ี

เช้ือราไม่สามารถเจริญเติบโตและสร้างสารพิษได ้จากงานวิจยัของ Paterson and Lima (2010) และ Mannaa et al., 

(2017) กล่าวว่าสภาวะท่ีเหมาะสมสาํหรับการเจริญเติบโตของเช้ือรา Aspergillus  ท่ีสามารถสร้างสารอะฟลาทอก

ซินได ้อยู่ท่ี 26-37 องซาเซลเซียส มีความช้ืนสัมพทัธ์อยู่ท่ีร้อยละ 85 และมีความช้ืนของขา้วเปลือกอยู่ท่ีร้อยละ 18 

แต่อย่างไรก็ตามจากความช้ืนของขา้วเปลือกท่ีเก็บในยุง้ฉางท่ีมีความช้ืนไม่สมํ่าเสมอและแปรผนัตามความช้ืน
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สมัพทัธ์อากาศอาจจะทาํใหเ้กิดความเส่ียงในการเจริญของเช้ือราได ้ดงันั้นความสมํ่าเสมอของการรักษาความช้ืนใน

ระหวา่งการเกบ็รักษาดว้ยเคร่ืองอบท่ีพฒันาข้ึนน่าจะลดโอกาสเส่ียงในการเจริญของเช้ือราไดม้ากกวา่ 

 

Table 2 Total phenolic content of rice during storage 

Storage time (Month) 
TPC (mg GAE/g sample (d.b.)) 

Storage in a traditional granary Storage in the drying machine 

0 1.06 ± 0.06a* 0.85 ± 0.08a 

1 0.89 ± 0.07a* 0.64 ± 0.07c 

2 0.54 ± 0.01c* 0.72 ± 0.08b 

3 0.54 ± 0.11c 0.46 ± 0.07d 

4 0.62 ± 0.06b* 0.47 ± 0.04d 

5 0.74 ± 0.07b* 0.52 ± 0.06d 

6 0.63 ± 0.04b 0.52 ± 0.06d 

* Indicate significant difference between % moisture content of rice paddy stored in different conditions at each time point 

Mean values with different superscripted letters in each column are significantly different  

 

สรุป 

การจดัการหลงัการเก็บเก่ียวเป็นปัจจยัสําคญัสาํหรับการควบคุมคุณภาพและความปลอดภยัของผลผลิต

ทางการเกษตร โดยการจดัการหลงัการเก็บเก่ียวดา้นการลดความช้ืน และการรักษาระดบัความช้ืนของขา้วเปลือก

เป็นปัจจยัสาํคญัท่ีส่งผลต่อคุณภาพดา้นเคมี และความปลอดภยัของขา้ว จากงานวิจยัน้ีพบวา่เคร่ืองทาํแหง้ท่ีควบคุม

การไหลของอากาศแวดลอ้ม ท่ีพฒันาข้ึนสามารถลดความช้ืนของขา้วเปลือกไดต่้อเน่ืองและสมํ่าเสมอกว่าการลด

ความช้ืนดว้ยการตากดว้ยแสงอาทิตย ์โดยเคร่ืองท่ีพฒันาข้ึนสามารถลดความช้ืนขา้วเปลือกลงตํ่ากว่าร้อยละ 12 ได้

ภายใน 8 ชัว่โมง  

เคร่ืองท่ีพฒันาข้ึนยงัสามารถใชใ้นการเก็บรักษาขา้วเปลือกไดโ้ดยสามารถลดความช้ืนขา้วเปลือกไดอ้ยา่ง

ต่อเน่ืองในขณะท่ีการเก็บขา้วเปลือกในยุง้ฉางจะมีความช้ืนเพ่ิมข้ึนตามสภาพความช้ืนสัมพทัธ์อากาศ ขา้วเปลือกท่ี

เก็บรักษาใน 2 วิธีการไม่พบสารอะฟลาทอกซิน แต่ไม่สามารถรักษาปริมาณสารฟีนอลิกรวมในขา้วได ้อย่างไรก็

ตามเคร่ืองอบลมดว้ยอากาศแวดลอ้ม จาํเป็นตอ้งศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือขยายขนาดให้เหมาะสมกบัการใช้งานของ

เกษตรกร ซ่ึงสามารถใชช้ะลดการจาํหน่ายขา้วในช่วงราคาตกตํ่าได ้

 

กติติกรรมประกาศ 

คณะผูวิ้จยัขอขอบคุณสถาบนัวิจยัและพฒันาแห่งมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ท่ีสนบัสนุนทุนวิจยั และ

ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ สาํหรับการ

อนุเคราะห์ใชเ้คร่ืองมือในการวิจยั 
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Abstract 

Melon is a nutritious fleshy fruit with a relatively short storage life. Texture, 
appearance, and flavor are some of the key factors determining melon quality. Precooling of 
melon to 10-15°C after harvest is recommended to maintain quality. Conventional practice in 
Thailand is room-cooling of melon without precooling. This study was aimed to compare the 
hydro-cooling (5°C) time of 'orange-fleshed rocky' melon with room-cooling (10°C) and 
evaluate the effect of hydro-cooling on the quality of melon during storage (10°C, 85% RH). 
Melon was hydro-cooled with water, ice, and salt as a cooling medium and compared with non-
hydro-cooled (room-cooled) melon up to 4 weeks of storage. The hydro-cooling (5°C) was  
4 times faster than conventional room-cooling (10°C) to decrease the temperature of melon 
from 28 ± 2°C to 15°C. Hydro-cooling significantly reduced (p ≤ 0.05) the weight loss of 
melon. Pulp firmness and chemical properties (total soluble solids and titratable acidity) of 
hydro-cooled melon were higher than room-cooled melon during storage. However, there was 
no significant effect of hydro-cooling on the pH and ascorbic acid content of the fruit  
(p > 0.05). In terms of appearance and decay percentage, the hydro-cooled melon was better 
than the room-cooled melon which suggests that hydro-cooling is more effective for 
maintaining the quality of melon during storage. 
Keywords: Fruit quality, Hydro-cooling, Melon, Postharvest, Precooling  
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Introduction 
 
Melon (Cucumis melo L.) is one of the most popular fruits worldwide and is the fifth 

most important fruit in the world in terms of production (Wu et al., 2019). It is a nutritious fruit 
having refreshing and tasty flesh with a pleasant aroma. Melon is rich in ascorbic acid, carotene, 
folic acid, and potassium as well as high in antioxidant, and anti-inflammatory properties and 
low in fat and sodium (Bianchi et al., 2016). Thailand is popular in the production of tropical 
fruits like melon however, these horticultural crops have a high loss because of poor 
postharvest treatment and handling.  Some researchers estimated that about 25% of fresh fruit 
production is lost after harvest (Techawongstien, 2006). Melon fruits have more than 90% 
water content, high respiration rate, and short shelf life. They are highly perishable due to the 
biochemical reactions involved in metabolism, infection of pathogens, and storage conditions. 
Texture, appearance, and flavor are some of the key factors determining melon quality. Flesh 
softening is one major issue limiting the quality, acceptability, and shelf-life of melon during 
storage (Supapvanich et al., 2011).  

Temperature is one of the most important factors affecting the postharvest life of fruits. 
The respiratory activity and senescence of fruit, as well as ethylene production, are influenced 
to a large extent by the temperature of the product. Thus, precooling which rapidly removes 
field heat from freshly harvested fruits is an important postharvest unit operation. Due to 
precooling, metabolic activity of the fruit, consequently, respiration rate and ethylene 
production are decreased significantly. This also reduces ripening rate, water loss, microbial 
activity, and decay, thus helps in preserving the quality of fruit (Azam et al., 2015). Forced air 
cooling, hydro-cooling, vacuum-cooling, top icing, and room-cooling are different methods 
applied for precooling of the fruits to the safe storage temperature. Room-cooling involves 
placing the warm crop in a refrigerated room for several hours or days, the rate of cooling is 
slow and there is high moisture loss from the commodity. Hydro-cooling is considered as one 
of the best methods that could quickly remove field heat through the intimate contact of the 
fruit with the cold water which is known to have excellent heat conduction (Cortbaoui, 2005). 

'Orange-fleshed rocky' melon (Cucumis melo L. var. reticulatus) is grown commercially 
in Thailand. Precooling of melon to 10-15°C after harvest is recommended to maintain quality. 
Conventional practice in Thailand is room-cooling of melon without precooling. This study 
was aimed to compare the hydro-cooling (5°C) time of 'orange-fleshed rocky' melon with 
room-cooling (10°C) and evaluate the effect of hydro-cooling on the quality of melon during 
storage at 10°C and 85% relative humidity. 
 
Material and Methods 
 
Sample collection  

'Orange-fleshed rocky' melons with fully netted rind, uniform in size, weight (1.9-2.6 
kg) and free from major defects (decay, cracking, or absence of stem) were collected 
immediately after harvest from the 'Navita' farm situated in the Phra Nakhon Si Ayutthaya 
province of Thailand.  
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Experimental treatment 
Thirty fruits were randomly divided into two treatment groups. Four random fruits were 

penetrated with thermocouples for recording cooling temperature by using a data logger. The 
first group was hydro-cooled by immersing melon fruits in the cold water at 5°C, maintained 
by the addition of ice and table salt. The ratio of water, ice, and salt was 73:25:2. Water 
temperature was also continuously monitored (±1°C). Fruits were submerged in the cold water 
until the core temperature decreased to 15°C. After hydro-cooling water was drained from the 
fruits and the fruits were made dry. The second group of melons was placed in the cold room 
at 10°C. To determine the cooling time of melon in room-cooling fruits were cooled until the 
core temperature decreased to 15°C. Both sets of fruits were stored in the cold room at 10°C 
with 85% relative humidity (RH) for four weeks. Fruit parameters were measured every week 
for up to four weeks until the fruit started to spoil. 

 
Measurement of fruit responses 

The physiological loss in weight of fruits was calculated on the initial weight basis as 
reported by Jawandha et al. (2016). The percent loss in weight (PLW%) after each storage 
interval was calculated by using Equation 1: 

  
PLW % = Initial weight of sample −Weight of sample after storage

Initial weight  of sample  
 X 100 %                   (1) 

 
 The firmness of the pulp was determined by the method reported by Portela  and 
Cantwell (2001) with slight modification. Texture Analyzer TA XT Plus (Texture 
Technologies Corp., USA) equipped with 50 kg load cell was used for measurement. The fruit 
was cut transversely in half and an equatorial slice with a 2 cm thickness was made.  A 6-mm 
diameter flat-headed cylindrical probe was moved down into the pulp to determine maximum 
rupture force at a velocity of 1 mm sec-1 to a final depth of 6 mm.  

Total soluble solids of melon was measured by a hand refractometer (Atago, Japan) 
with a range of Brix 0-33% (least count 0.2%). The pH of the pulp was measured by a digital 
glass electrode pH meter (Mettler-Toledo, Thailand). Titratable acidity was determined by 
titration with 0.1N NaOH and phenolphthalein as an indicator following the method of 
Ranganna (1986). Ascorbic acid content was analyzed by titration method using 2, 6-
dichlorophenol indophenol dye according to Ranganna (1986). Decay percentage was 
calculated by measuring the surface area of the decayed rind of the whole fruit.  

 
Experimental design and statistical analysis 

The experiment was conducted in a completely randomized 2×5 factorial design  
(2 levels of cooling treatment × 5 levels of storage time) with two replications. Data were 
analyzed by analysis of variance (ANOVA) and independent sample t-test at the 5% level of 
significance using IBM SPSS Statistic version 23. 
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Result and Discussion 
 
Cooling time 

 Fig. 1 shows the change in fruit temperature of melon during hydro-cooling (5°C) and 
room-cooling (10°C). It took 2 hours for hydro-cooling and 8 hours for room-cooling to reduce 
the temperature of melon fruit from 28 ± 2°C to 15°C. The transmission of heat from solid to 
liquid is faster than the transmission of heat from solid to gas. Hence, cooling fruits by contact 
with cooled water is much faster than cooling by air. The result is in accordance with the work 
of Brackmann et al. (2011) on precooling of  'Hy Mark' melon where hydro-cooling was faster 
than room-cooling and forced air cooling to decrease the temperature of melon up to 8°C. 

 

 

Fig. 1 Melon fruit temperature during room and hydro-cooling treatments 
 

Percentage of weight loss  
The weight loss was affected by cooling treatment. The result showed that hydro-cooled 

melons had significantly lower (p ≤ 0.05) weight loss on the corresponding storage days 
compared to the room-cooled fruits. The percentage of weight loss of hydro-cooled melon was 
significantly lower (p ≤ 0.05) than the room-cooled melon on the 7th day of storage (Fig. 2A). 
Similar results were found in cashew apple (Sena et al., 2019) and peach fruit (Jawandha et al., 
2016) where hydro-cooling reduced the percentage of weight loss of fresh fruits compared to 
non-hydro-cooled fruits. 

   
Fig. 2 (A) Weight loss and (B) pulp firmness of melon fruit after room-cooling and hydro-cooling 
were applied and stored at 10°C for up to 26 days. 
(a-b)Means of different treatments within the same days of storage followed by the different letters are 
significantly different at p ≤ 0.05. 
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Transpiration and respiration are the main causes of water loss, thereby loss of weight 
of fruits after harvest. This is because of the difference in vapor pressure between fruit and the 
surroundings (Wills and Golding, 2016). Hydro-cooling decreases the vapor pressure deficit 
between the fruit and the surrounding air and thus causes a reduction in the rate of water loss 
from the fruit (Nampan et al., 2006). Weight loss is an important characteristic related to the 
quality of the melon. It also has an economic significance since melons are sold by weight. 
 
Pulp firmness 

Pulp firmness was higher in hydro-cooled melon compared to room-cooled fruit. The 
pulp firmness started to decrease after the first week of storage and loss of firmness was higher 
in the second week. After the third week, the hydro-cooled melon had higher pulp firmness 
than the room-cooled melon and significantly higher (p ≤ 0.05) on the 26th day of storage (Fig. 
2B). A similar result was found by Aroucha et al. (2016) during the conservation of Torreon 
hybrid cantaloupe in which hydro-cooled cantaloupes retained greater firmness than non-
hydro-cooled fruits. Sena et al. (2019) reported that firmness loss was much lower in hydro-
cooled cashew apples than room-cooled fruits after the 25th day. 

Water loss and due to that loss of turgor pressure of the cell could be the main factor of 
firmness loss in non-hydro-cooled melon. Hydro-cooling maintains the turgor pressure and 
elasticity of the fruit cell wall by preventing the loss of water by rapidly decreasing the 
temperature of the fruit (Zainal et al., 2019). Brackmann et al. (2011) reported that delayed 
cooling in 24 hours caused a significant loss of firmness of the 'Hy Mark' melon after storage.  

 
Total soluble solids content (TSS) 

Hydro-cooled melon had significantly higher (p ≤ 0.05) total soluble solids (TSS) than 
room-cooled melon during storage. TSS of pulp was decreased during storage (Fig. 3A). The 
loss of soluble solid was significantly lower (p ≤ 0.05) in hydro-cooled melon than room-cooled 
melon on the 7th day.  A similar result was reported by Aroucha et al. (2016) that hydro-cooled 
cantaloupe had significantly higher TSS than non-hydro-cooled fruit. Sugar content in melons 
usually decreases after harvest due to the lack of storage carbohydrates to be hydrolyzed into 
simple sugars (Saltveit, 2011). If the melons are cooled to 10°C-15°C immediately after 
harvest, sugar loss will be lowered to approximately one-fourth of what it would have been if 
the melons had not been cooled (Junge et al., 1986). 

   
Fig. 3 (A) Total soluble solids and (B) titratable acidity of melon fruit after room-cooling and 
hydro-cooling were applied and stored at 10°C for up to 26 days. 
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Titratable acidity and pH 
The titratable acidity (TA) of hydro-cooled melon was significantly higher (p ≤ 0.05) 

than room-cooled melon during storage. The titratable acidity was started to decrease after 
the second week (Fig. 3B). After harvest, the concentration of organic acids tends to decline 
in most fruits due to intensive use of these compounds as respiratory substrate (Aroucha et 
al., 2016). The result is in agreement with the result of  Liang et al. (2013) that hydro-cooling 
reduced respiration and maintained higher TA of litchi. Sena et al. (2019) and Jawandha et al. 
(2016) reported that hydro-cooling maintained the titratable acidity of fruits compared to non-
hydro-cooled fruits. There was no significant effect (p > 0.05) of cooling treatment and 
storage on the pH of melon (Fig. 4A). Zainal et al. (2019) found a similar result that the pH of 
fruit pulp was not affected by hydro-cooling treatment of rockmelon. 

 

   

Fig. 4 (A) pH and (B) ascorbic acid content of melon fruit after room-cooling and hydro-cooling were 
applied and stored at 10°C for up to 26 days. 

Ascorbic acid  
There was no significant effect (p > 0.05) of cooling treatment on ascorbic acid of 

melon. The loss of ascorbic acid was higher in the first and second weeks of storage (Fig. 4B). 
The result showed that hydro-cooling treatment was not able to maintain the loss of ascorbic 
acid during storage except in the first week compared to room-cooling. The result is in 
agreement with the work of Zainal et al. (2019) in which the ascorbic acid content was not 
affected by different hydro-cooling treatments as hydro-cooling did not appear to prevent 
ascorbic acid degradation of rockmelon with a long cold storage period. 

 

Appearance and decay 
 In terms of appearance, the hydro-cooled melon was better than the room-cooled melon 
during storage. The peduncle and rind of hydro-cooled melon were greener in appearance than 
room-cooled melon. Signs of decay as soft water-soaked spots and sunken areas on the rind 
were seen from the 3rd week of storage (Fig. 5). The percentage decay area of rind was higher 
in room-cooled melon than hydro-cooled melon in the 3rd and 4th week. Room-cooled melon 
had 4.7% decay area on the rind while hydro-cooled melon had 2.1% decay area on the 21st 
day. The percentage decay area was increased to 13.9% and 6.0% respectively on the 26th day. 
A similar result was reported by Sena et al. (2019) that hydro-cooling, by rapidly removing 
field heat and reducing metabolic rate, was effective in reducing the spoilage of cashew apple 
fruit compared to room-cooling. 
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Fig. 5 The appearance of melon fruit after room-cooling and hydro-cooling were applied and 
stored at 10°C for up to 26 days. 
 
Conclusion 
 

Hydro-cooling was faster than room-cooling in reducing the post-harvest temperature 
of melon. The treatment was more effective to minimize the weight loss of melon during 
subsequent storage compared to room-cooling. Hydro-cooling was able to maintain the total 
soluble solids, titratable acidity, and pulp firmness of melon. However, it could not prevent the 
loss of ascorbic acid content of melon during a long storage period. Hydro‐cooling can be 
applied as a suitable precooling technique to maintain the quality of melon during postharvest 
storage since it can slow down metabolism and reduce deterioration.  
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาพฤติกรรมและความตอ้งการของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑเ์ซร่ัมบาํรุงผิวหน้าท่ีมี

ส่วนผสมของสารสกดัจากธรรมชาติ โดยใชว้ิธีการสัมภาษณ์เชิงลึกรายบุคคลแบบลาํดบัขั้น ผลการสัมภาษณ์นาํมาสร้าง

แผนภาพลาํดบัขั้น เพ่ือแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคุณลกัษณะ ผลท่ีไดรั้บและคุณค่าท่ีไดจ้ากผลิตภณัฑ ์โดยใชก้ลุ่มผูบ้ริโภค 

เพศหญิง อายุ 50 ปีข้ึนไป จาํนวน 30 คน พบว่าผูบ้ริโภคส่วนใหญ่ใชผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีส่วนผสมของสารสกดัจากธรรมชาติ

เพราะมีความปลอดภยั สาํหรับคุณลกัษณะของผลิตภณัฑท่ี์ผูบ้ริโภคชอบ คือ เน้ือเซร่ัมมีลกัษณะซึมเขา้สู่ผิวง่าย เน้ือสมัผสัมี

ความบางเบาและคุณลกัษณะท่ีผูบ้ริโภคตอ้งการมากท่ีสุด คือ เน้ือเซร่ัมมีความเขม้ขน้ของสารออกฤทธ์ิสูง สาํหรับผลท่ีไดรั้บ 

คือ ไม่เหนอะหนะผิว ผิวไม่แพ ้เห็นผลชดัเจนและคุณค่าท่ีผูบ้ริโภคไดรั้บจากผลิตภณัฑเ์ซร่ัม คือ สุขภาพผิวดีข้ึนและรู้สึก

มัน่ใจ นอกจากน้ีผูบ้ริโภคยงัมีขอ้เสนอแนะใหมี้การใชบ้รรจุภณัฑท่ี์สามารถนาํเซร่ัมออกมาใชไ้ดห้มด มีการนาํสารสกดัจาก

ธรรมชาติชนิดใหม่ๆ มาใชแ้ละผลิตภณัฑมี์ราคาท่ีถูกลง 

คาํสําคญั: การสมัภาษณ์เชิงลึกรายบุคคลแบบลาํดบัขั้น, เซร่ัมบาํรุงผิวหนา้, แผนภาพลาํดบัขั้น, สารสกดัจากธรรมชาติ 

 

Abstract 

The aim of this research was to study behavior and demand of consumers for facial serum containing natural 

ingredients. The research started with survey of consumer behaviors and demands by laddering interview. The results were 

transformed to the hierarchical value map, a graphic description that interprets the relationship between attribute, 

consequence, and value of the product. The interviews were conducted with 30 female consumers (50 years and over). The 

results showed that consumers select natural product because natural product is safe. For attributes, consumers prefer 

attributes of easy to absorb into the skin and soft texture. The attribute that most consumers required was high concentration 

of active ingredients. The relationships with consequence are non - sticky to skin, no irritation to skin, and the results are 

obviously perceived. The value that the consumers appreciated for the product were improving skin health and making self 

- confidence. In addition, consumers suggested the use of packaging that easy to disperse the last bits of the product, contain 

new natural ingredients, and a lower price. 

Keywords: facial serum, hierarchical value map, laddering interview, natural ingredient extract 
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คํานํา 

เคร่ืองสาํอางท่ีมีส่วนผสมของสารสกดัจากธรรมชาติ (natural cosmetic) คือ เคร่ืองสาํอางท่ีมีส่วนผสมของ

สารสกดัท่ีไดจ้ากพืช ผกั ดอกไม ้หรือแร่ธาตุ ในการระบุบนฉลากสามารถแบ่งไดต้ามสัดส่วนของส่วนประกอบท่ี

ได้จา กธรรมช า ติ  (Natural Product Association standard in the United States and BDIH European standard for 

natural) ดงัน้ี “100% natural” หมายถึงไม่มีสารสังเคราะห์เป็นส่วนผสมในตาํรับ “Natural” หมายถึง ส่วนผสมใน

ตาํรับ 95% มีส่วนผสมท่ีไดจ้ากธรรมชาติ ปราศจากสารเคมีตอ้งหา้มและอีก 5% ท่ีเหลือสามารถใชส้ารสังเคราะห์

ได ้“Made with natural ingredients” หมายถึงมีส่วนผสมจากธรรมชาติระหว่าง 70 – 95% และปราศจากสารเคมี

ต้องห้ามและในกรณีท่ีมีส่วนผสมจากธรรมชาติน้อยกว่า 70% จะไม่สามารถระบุบนฉลากเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมี

ส่วนผสมจากธรรมชาติ แต่สามารถระบุชนิดของส่วนผสมท่ีไดจ้ากธรรมชาติได ้(Darrin, 2011) สําหรับการผลิต

ส่วนมากมกัไดจ้ากการผลิตแบบสภาวะธรรมชาติ (conventional condition) รวมถึงไม่จาํเป็นตอ้งใชเ้กณฑก์ารผลิต

แบบออร์แกนิกเสมอไป (organic production) และเม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ืองสําอางออร์แกนิก (organic cosmetic) 

พบว่ามีความแตกต่างกนัในเชิงปริมาณของส่วนผสมท่ีไดม้าจากธรรมชาติ โดยเคร่ืองสาํอางท่ีมีส่วนผสมจากสาร

สกัดจากธรรมชาติอาจมีส่วนผสมของสารสัง เคราะห์  (synthetic raw materials) หรือสาร ก่ึงสังเคราะห์  

(semisynthetic raw materials) ในสูตร (Fonseca – Santos et al., 2015) สําหรับประโยชน์ของเคร่ืองสําอางท่ีมี

ส่วนผสมของสารสกดัจากธรรมชาติ คือ เคร่ืองสาํอางนั้นมีวตัถุดิบบริสุทธ์ิมากกวา่เคร่ืองสาํอางทัว่ไปรวมถึงทาํให้

เกิดการตกคา้งจากสารเคมีอนัตรายต่อโลกลดลงและเป็นอีกหน่ึงเหตุผลท่ีบริษทัท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มมีจาํนวน

เพ่ิมข้ึน (Chen, 2009) สาํหรับผลิตภณัฑเ์ซร่ัมท่ีศึกษาจดัอยูใ่นกลุ่มของผลิตภณัฑ ์100% natural, Natural, Made with 

natural ingredients และผลิตภณัฑท่ี์มีส่วนผสมจากธรรมชาตินอ้ยกวา่ 70% ดว้ย 

ผลิตภณัฑเ์ซร่ัมบาํรุงผิว คือ ผลิตภณัฑดู์แลผิวท่ีมีลกัษณะเป็นเจล หรือ ครีมท่ีมีความบางเบา มีคุณสมบติั

เป็นมอยเจอร์ไรเซอร์ (moisturizer) และสามารถนาํส่งสารออกฤทธ์ิเขา้สู่ผิวไดอ้ยา่งลํ้าลึก ผลิตภณัฑเ์ซร่ัมท่ีดีควรทาํ

ใหผ้ิวกระชบัข้ึน (firmer skin) ผิวเรียบเนียน (smoother skin texture) สามารถกระชบัรูขมุขนใหเ้ลก็ลง (smaller skin 

pores) และสามารถเพ่ิมความชุ่มช้ืนใหแ้ก่ผิวได ้(Ojha et al., 2019) 

แนวโนม้ของผลิตภณัฑเ์คร่ืองสําอางในผูสู้งอายุ โดยองค์การสหประชาชาติไดมี้คาํนิยามท่ีเก่ียวขอ้งกบั

สังคมผูสู้งอายุว่าหากประเทศท่ีมีประชากรอายุ 60 ปีข้ึนไป โดยมีสัดส่วนมากกว่าร้อยละ 10.0 หรือมีประชากรอายุ 

65 ปีข้ึนไป โดยมีสัดส่วนมากกว่าร้อยละ 7.0 ของจาํนวนประชากรในประเทศทั้งหมด หมายถึงประเทศมีการกา้งสู่

สังคมผูสู้งอายุ สาํหรับประเทศไทยไดมี้คาํนิยามท่ีเก่ียวขอ้งกบัสังคมผูสู้งอายุ คือ ประชากรท่ีมีอายุ 60 ปีข้ึนไปและ

แนวโนม้ของประชากรไทยในช่วง 20 ปี (พ.ศ. 2557 – 2576) มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนในกลุ่มประชากรผูสู้งอายุจาก 68.1 

ลา้นคน เพ่ิมข้ึนเป็น 73.6 ลา้นคน (สามารถ, 2562) และดว้ยเหตุผลน้ีผูท้าํการวิจยัจึงสนใจพฒันาผลิตภณัฑ์เซร่ัม

บาํรุงผิวหนา้ท่ีมีส่วนผสมของสารสกดัจากธรรมชาติสาํหรับผูห้ญิงอาย ุ50 ปีข้ึนไป 

การสัมภาษณ์เชิงลึกรายบุคคลแบบลาํดับขั้น (laddering interview) เป็นการสัมภาษณ์โดยอาศยัทฤษฎี

ลาํดบัขั้นทางจิตวิทยา (Means-end chains) ท่ีช่วยให้เขา้ใจความสัมพนัธ์ระหว่างผูบ้ริโภคและผลิตภณัฑ์ ในการ

สมัภาษณ์มกัจะใชค้าํถามวา่ “ทาํไม” และ “อยา่งไร” เพ่ือเป็นการขยายคาํตอบใหไ้ดข้อ้มูลอยา่งลึกซ้ึง ขอ้มูลท่ีไดจ้าก

ผูบ้ริโภคเป็นข้อมูลเชิงคุณภาพและมักจะใช้แผนภาพลาํดับขั้น (hierarchical value map) แสดงความสัมพนัธ์

ระหวา่งคุณลกัษณะ (attribute) ผลท่ีไดรั้บ (consequence) และคุณค่า (value) (Klaus et al., 2000) 
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การทาํวิจยัคร้ังน้ีเร่ิมตน้จากการสํารวจพฤติกรรมและความตอ้งการของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑ์เซร่ัม

บาํรุงผิวหนา้ท่ีมีส่วนผสมของสารสกดัจากธรรมชาติ โดยใชวิ้ธีการสัมภาษณ์เชิงลึกรายบุคคลแบบลาํดบัขั้น เพ่ือ

ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างคุณลกัษณะ ผลท่ีไดรั้บและคุณค่าของผลิตภณัฑ ์และเพ่ือนาํขอ้มูลไปใชใ้นการสร้าง

แบบสอบถามเพ่ือสาํรวจความตอ้งการของผูบ้ริโภคต่อไป 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

การสัมภาษณ์เชิงลึกรายบคุคลแบบลาํดับขั้น 

กลุ่มประชากรท่ีใชใ้นการสัมภาษณ์ คือ เพศหญิง ช่วงอายุ 50 ปีข้ึนไป จาํนวน 30 คน โดยมีเกณฑก์าร

คดัเลือกผูบ้ริโภคใช้การสุ่มแบบเจาะจง (purposive sampling) พิจารณาจากผูบ้ริโภคท่ีใชผ้ลิตภณัฑ์เซร่ัมบาํรุง

ผิวหน้าท่ีมีส่วนผสมจากธรรมชาติและอาศยัอยู่ในจงัหวดักรุงเทพมหานคร เพ่ือความเหมาะสมในการทาํวิจยั 

คาํถามท่ีใชเ้ร่ิมจาก “เหตุใดจึงเลือกใชผ้ลิตภณัฑก์ลุ่มน้ี” “ลกัษณะของผลิตภณัฑท่ี์ใชเ้ป็นอย่างไร” “เม่ือใชแ้ลว้ผล

ท่ีไดเ้ป็นอย่างไร” และ “มีคุณค่าอย่างไรสาํหรับผูบ้ริโภค” โดยการสัมภาษณ์มีทั้งการสัมภาษณ์โดยตรงและการ

สนทนาทางโทรศพัท์ การบนัทึกขอ้มูลทาํโดยการบนัทึกเสียงและจดบนัทึก และรวบรวมขอ้มูลเพ่ือออกแบบ

แผนภาพลาํดบัขั้นท่ีมีเส้นโยงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างคุณลกัษณะ (attribute) ผลท่ีไดรั้บ (consequence) และ

คุณค่า (value) (Fig. 1) และเสน้โยงท่ีหนาหมายถึงเป็นคาํตอบท่ีไดจ้ากผูบ้ริโภคส่วนใหญ่ และสาํหรับการคดัเลือก

ขอ้มูลท่ีจะนาํมาใส่ในแผนภาพ จะตอ้งมีความถ่ีท่ีผ่านการคดัเลือกว่าขอ้มูลนั้นเป็นขอ้มูลท่ีสาํคญั ดว้ยค่า cut off 

point ท่ี 10% ของผูบ้ริโภคท่ีสมัภาษณ์ (Klaus et al., 2000) 

 

 

 

Fig. 1 The relationship between attribute, consequence and value 

Source: Loiuse et al., 2015 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

การสัมภาษณ์เชิงลึกรายบคุคลแบบลาํดับขั้นและทัศนคติของผู้บริโภคเพศหญิงท่ีมอีาย ุ50 ปีขึน้ไปท่ีมต่ีอ

ผลิตภัณฑ์เคร่ืองสาํอางท่ีมส่ีวนประกอบจากธรรมชาติ 

จากการสมัภาษณ์เก่ียวกบัพฤติกรรมและความตอ้งการของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑเ์ซร่ัมบาํรุงผิวหนา้ท่ี

มีส่วนผสมของสารสกดัจากธรรมชาติของกลุ่มผูบ้ริโภคอาย ุ50 ปีข้ึนไป จาํนวน 30 คน ไดข้อ้มูลดา้นทศันคติของ

ผูบ้ริโภค พบว่า ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่มีทศันคติท่ีดีต่อผลิตภณัฑเ์ซร่ัมบาํรุงผิวหนา้ท่ีมีส่วนผสมของสารสกดัจาก

ธรรมชาติเพราะมีความปลอดภยั ขอ้มูลดา้นพฤติกรรมของผูบ้ริโภค คือ มีวตัถุประสงคใ์นการใชเ้พ่ือลดเลือนร้ิว

Attribute  Consequence  Value  
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รอย (n = 26) เพ่ิมความชุ่มช้ืนให้แก่ผิวหน้า (n = 13) ลดฝ้ากระ (n = 8) และผิวขาวข้ึน (n = 2)  สถานท่ีเลือกซ้ือ

ผลิตภณัฑ ์คือ เคาน์เตอร์แบรนด์ (n = 11) ห้างสรรพสินคา้ (n = 9) ช่องทางออนไลน์ (n = 8) ร้านความงามและ

สุขภาพ (n = 2) ความถ่ีในการใช ้ใชผ้ลิตภณัฑเ์ซร่ัมบาํรุงผิวหนา้สองคร้ังต่อวนั (n = 27) และใชผ้ลิตภณัฑเ์ซร่ัม

บาํรุงผิวหนา้หน่ึงคร้ังต่อวนั (n = 3) ราคาท่ีซ้ือต่อคร้ัง คือ ราคา 500 – 1,000 บาท (n = 9) ราคา 1,001 -2,000 บาท 

(n = 8) ราคา 2,001 – 3,000 บาท (n = 4) ราคา 3,001 – 4,000 บาท (n = 3) ราคา 4,001 – 5,000 บาท (n = 3) และ

ราคามากกวา่ 5,000 บาท (n = 3) แสดงดงั Table 1 

Table 1 Consumer consumption behavior of facial serum containing natural ingredients extract (n = 30) 

Consumer consumption behavior Frequency 

Reason of product usage 

- Anti – aging 

- Moisturizer 

- Anti-melasma 

- Whitening 

 

26 

13 

8 

2 

Place of purchase cosmetic 

- Counter brand 

- Shopping mall 

- Online 

- Beauty and health store 

 

11 

9 

8 

2 

Usage frequency 

- Twice a day 

- Once a day 

 

27 

3 

Total purchase price per time (baht) 

- 500 – 1,000  

- 1,001 – 2,000  

- 2,001 – 3,000  

- 3,001 – 4,000  

- 4,001 – 5,000  

- More than 5,000  

 

9 

8 

4 

3 

3 

3 

 

ผลจากการสัมภาษณ์เชิงลึกรายบุคคลแบบลําดับขั้ น นํามาสร้างแผนภาพลําดับขั้ น ซ่ึงอธิบาย

ความสัมพนัธ์ของคุณลกัษณะ ผลท่ีไดรั้บและคุณค่าต่อผลิตภณัฑเ์ซร่ัมบาํรุงผิวหนา้ท่ีมีส่วนผสมของสารสกดัจาก

ธรรมชาติ ซ่ึงไดผ้ลแสดงดงั Table 2 และ Fig. 2 
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Table 2 Attributes, consequences and value obtained from female consumers (over 50 years of age) 

Attributes Frequency Consequences Frequency Values Frequency 

Easy to absorb into 

skin 

Soft texture 

High concentrate of 

active ingredients 

No perfume added 

Natural ingredients 

Reasonable price 

All in one product 

No alcohol 

 

12 

 

12 

8 

 

7 

7 

6 

4 

3 

Non – sticky 

No irritation to skin 

The results are 

obviously perceived 

Skin comfort 

Easy to decide for 

purchase 

One – step skincare 

routine 

Absorb to skin quickly 

Better skin 

15 

11 

8 

 

6 

5 

 

4 

 

4 

3 

Improve skin health 

Self – confidence 

Safe  

Save money 

Save time 

28 

8 

6 

5 

4 
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Fig. 2 Hierarchical value map of women consumers (over 50 years of age) (n = 30, cut off point = 3) 

 

No perfume added 

n = 7 

 

Natural ingredients 

n = 7 

 

Easy to absorb 

into skin 

n = 12 

non – sticky 

n = 15 

Self – confidence 

n = 8 

Soft texture 

n = 12 

 

High concentrate of 

active ingredients 

n = 8 

 

Reasonable price 

n = 6 

 

All in one 

product 

n = 4 

 

Easy to decide for purchase 

n = 5 

Better skin 

n = 3 

One – step routine 

n = 4 

No irritation to skin 

n = 11 

 

The results are 

obviously perceived  

n = 8 

Absorb to skin quickly 

n = 4 

Skin comfort 

n = 6 

 

Improve skin health 

n = 28 
Save time 

n = 4 
Save money 

n = 5 

No alcohol 

n = 3 
 

Safe 

n = 6 
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จากแผนภาพ Fig. 2 พบว่า คุณลกัษณะ (attribute) ของผลิตภณัฑเ์ซร่ัมบาํรุงผิวหนา้ท่ีมีส่วนผสมของสาร

สกดัจากธรรมชาติท่ีผูบ้ริโภค เพศหญิง อายุ 50 ปีข้ึนไป ชอบและตอ้งการเป็นจาํนวนมากท่ีสุด คือ เน้ือเซร่ัมมี

ลกัษณะท่ีซึมเขา้สู่ผิวง่าย (n = 12) เน้ือสัมผสัมีความบางเบา (n = 12) เน้ือเซร่ัมมีความเขม้ขน้ของสารออกฤทธ์ิสูง  

(n = 8) มีสารสกดัจากธรรมชาติ (n = 7) ไม่ใส่นํ้าหอม (n = 7) และราคาสมเหตุสมผล (n = 6) คุณลกัษณะท่ีผูบ้ริโภค

ให้ความสําคญัพอสมควร คือ ผลิตภณัฑมี์คุณสมบติัท่ีครบถว้นและไม่ใส่แอลกอฮอล ์ผลท่ีไดรั้บ (consequence)  

ท่ีเช่ือมโยงกบัคุณลกัษณะต่าง ๆ ท่ีผูบ้ริโภคใหค้าํตอบท่ีมีจาํนวนมากท่ีสุด คือ เม่ือใชผ้ลิตภณัฑท่ี์ซึมเขา้สู่ผิวง่ายและ

เน้ือสัมผสัมีความบางเบาทาํใหไ้ม่รู้สึกเหนอะหนะผิว (n = 15) มีสารสกดัจากธรรมชาติและไม่ใส่นํ้าหอมทาํใหผ้ิว

ไม่แพ ้(n = 11) เน้ือเซร่ัมท่ีเขม้ขน้ของสารออกฤทธ์ิสูง ทาํให้รู้สึกเห็นผลท่ีชัดเจน (n = 8) และผลท่ีไดรั้บอ่ืนๆ  

ท่ีเช่ือมโยงกบัคุณลกัษณะท่ีผูบ้ริโภคใหจ้าํนวนคาํตอบรองลงมา คือ สามารถทาํใหต้ดัสินใจซ้ือง่ายข้ึน สามารถใช้

ผลิตภณัฑใ์นขั้นตอนเดียว ซึมเขา้สู่ผิวรวดเร็วและเห็นถึงการเปล่ียนแปลงของผิว สาํหรับคุณค่า (value) ท่ีผูบ้ริโภค

คาํนึงถึงและใหค้าํตอบเป็นจาํนวนมากท่ีสุด คือ เม่ือใชผ้ลิตภณัฑท่ี์ซึมเขา้สู่ผิวง่าย เน้ือสมัผสับางเบา ผิวไม่แพส่้งผล

ดีต่อสุขภาพผิวใหดี้ข้ึน (n = 28) รู้สึกมัน่ใจมากยิ่งข้ึน (n = 8) และปลอดภยั (n = 6) ผลิตภณัฑท่ี์มีราคาสมเหตุสมผล 

ส่งผลทาํให้ประหยดัเงินมากข้ึน (n = 5) และมีคุณสมบัติครบถว้นส่งผลทาํให้ประหยดัเวลาในการใช้ (n = 4) 

ขอ้เสนอแนะท่ีผูบ้ริโภคแนะนาํ คือ การเลือกใชบ้รรจุภณัฑน์ั้นควรเป็นลกัษณะท่ีสามารถนาํผลิตภณัฑอ์อกมาใชไ้ด้

ง่าย สามารถใชผ้ลิตภณัฑอ์อกมาใชไ้ดม้ากท่ีสุด ปัญหากบับรรจุภณัฑท่ี์ทาํจากแกว้ตอ้งมีความระมดัระวงัขณะใช้

และผลิตภณัฑค์วรมีราคาท่ีถูกลง 

 

แนวคิดผลติภัณฑ์ (Product concept) 

ข้อมูลท่ีได้จากการสํารวจพฤติกรรมและความต้องการของผูบ้ริโภค โดยใช้วิธีการสัมภาษณ์เชิงลึก

รายบุคคลแบบลาํดบัขั้น นาํมาสร้างแนวคิดผลิตภณัฑไ์ดด้งัน้ี ผลิตภณัฑเ์ซร่ัมบาํรุงผิวหนา้ท่ีมีส่วนผสมของสาร

สกดัจากธรรมชาติ สาํหรับผูห้ญิงอายุ 50 ปีข้ึนไป เน้ือเซร่ัมซึมเขา้สู่ผิวง่าย มีความบางเบา มีความเขม้ขน้ของสาร

ออกฤทธ์ิสูง ราคาสมเหตุสมผลและไม่แต่งกล่ิน 

 

สรุป 

การศึกษาพฤติกรรมและความตอ้งการของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑเ์ซร่ัมบาํรุงผิวหนา้ท่ีมีส่วนผสมของ

สารสกดัจากธรรมชาติสําหรับผูห้ญิงอายุ 50 ปีข้ึนไป โดยใช้วิธีการสัมภาษณ์แบบลาํดบัขั้น พบว่า ผูบ้ริโภคมี

พฤติกรรมและความต้องการต่อผลิตภัณฑ์เซร่ัมในทิศทางท่ีใกล้เคียงกัน การเช่ือมโยงระหว่างคุณลักษณะ 

(attribute) ผลท่ีไดรั้บ (consequence) และคุณค่า (value) ทาํใหท้ราบถึงความคิดและความรู้สึกของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อ

ผลิตภณัฑอี์กทั้งยงัใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาผลิตภณัฑท่ี์ผูบ้ริโภคจะไดรั้บคุณค่าตามท่ีคาดหวงักบัผลิตภณัฑ ์
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Abstract 

Acrylamide is thermally generated toxicant formed in carbohydrate-rich foods during 
thermal processes. Acrylamide is mainly formed through the Maillard reaction occurred 
between asparagine in combination with reducing sugar at high temperature. Acrylamide 
formation and browning were studied in glucose-asparagine model system at three different 
heating temperatures (100, 130 and 160⁰C). Results revealed that no acrylamide was formed at 
100ºC, while heating condition at 130⁰C produced 0.15 mg/L of acrylamide when the time 
reached 10 min. When heating at 160⁰C, browning and acrylamide formation were both 
increased with heating time (0-20 min) and 46.93 mg/L is the highest acrylamide level found 
in the model system. Furthermore, acrylamide is proved as intermediate product of brown 
pigment that was generated by Maillard reaction and was measured by UV-VIS 
spectrophotometer at absorbance 294 nm and 420 nm, respectively. Moreover, inhibitory effect 
of chitosan had been studied for the reduction of acrylamide. Result showed that the addition 
of 0.25% (w/v) chitosan promoted the reduction of acrylamide formation in the model system 
up to 75%. Therefore, using of chitosan could be useful as a further mitigation strategy to limit 
the formation of acrylamide in food. 
Keywords: Acrylamide, Chitosan, Maillard reaction, Model system 
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Introduction 
 

Acrylamide was classified as ‘probable human carcinogen’ by the International Agency 
for Research on Cancer (IARC) in since 1994. The potentially carcinogen compound, 
acrylamide formed in starch-rich foods during high-temperature cooking, like a variety of 
baked and fried foods cooked at high temperature (Becalski et al., 2016). The European Food 
Safety Authority (EFSA) reported that acrylamide is found at significant levels in these 
carbohydrate-rich foods including cracker, French fries, potato chips, sweet taro crisp and 
sweet potato crisp (Komthong et al., 2012). Acrylamide occur via Maillard reaction which is 
the reaction between amino acid asparagine and some reducing sugars that yield the 
intermediate 3-aminopropioamide, schiff base and decarboxylated Amadori under low 
moisture system (Stadler et al., 2016). Because the food is quite complex, most of the research 
was initially studied in chemical model system to understand the factors affected the formation 
of acrylamide.  

Investigation of the mitigation strategies is remarkable because of its toxicant (Li et al., 
2012). Few researches study the protective effect of chitosan on acrylamide formation by the 
addition of chitosan into asparagine-glucose model system. The researcher reported that 
chitosan is a molecule, rich in amino groups which would compete with amino groups of 
asparagine to bind to carbonyl groups of reducing sugars and inhibit the formation of 
acrylamide. Low molecular weight chitosan is more effective to reduce acrylamide than high 
molecular weight chitosan (Chang et al., 2016). Apart from the inhibitory effect on acrylamide, 
it is important to understand the role of chitosan on Maillard reaction products (MRPs) 
including intermediate compound and brown pigment. This knowledge would be benefit for 
food manufacture to further apply chitosan in food to inhibit acrylamide without changing 
quality attributes of food.  Therefore, this research aims to focus on the effects of chitosan on 
the formation of MRPs and acrylamide inhibition in the asparagine-glucose model system. The 
study was divided into two parts, the first part focused on effects of heating temperature and 
time on MRPs and acrylamide formation. Then, the most suitable condition would be selected 
and applied to study the inhibitory effects on MRPs and acrylamide in the second part. 
 
Materials and Methods 
 
Material 

Asparagine, glucose, low molecular weight chitosan and acrylamide were purchased 
from Sigma Aldrich.  
 
Influence of temperature and time on MRPs and acrylamide formation in model system 

An equimolar asparagine/glucose Maillard reaction system was used to investigate the 
effects of temperature and time on acrylamide formation according to Cai et al. (2014). Each 
15-ml test tube contained 2 ml of 1% acetic acid (pH = 6), 0.2 mmol glucose and 0.2 mmol 
glucose. The test tubes were heated at 100, 130 and 160ºC in oil bath installed with a magnetic 
stirrer for 0, 5, 10, 15 and 20 minutes. The tube was then removed and immediately immersed 
in ice water to stop the reaction. After cooling in ice for 10 minutes, the DI water (1 ml) was 
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added. The final samples were filtered through a 0.45 μm nylon syringe filter and determined 
for MRPs and acrylamide which are described as follows. 

 
Influence of the addition of chitosan on MRPs and acrylamide formation in model system 

The model system was prepared similar as above mentioned by selecting the most 
suitable condition. Each 15-ml test tube contained 2 ml of 1% acetic acid (pH = 6) with 0.25% 
chitosan and without chitosan as control. The MRPs and acrylamide determined as following 
described. 
 
Spectrophotometric analysis of Maillard reaction products (MRPs) 

The UV-absorbing intermediates and browning intensity of the MRPs were measured 
according to the previous methods (Rao et al., 2011). An appropriate dilution was made using 
distilled water until the absorbance intensity measured below 1 at OD294 (UV-absorbing 
intermediated compounds) and at OD420 (brown pigments). 
Calculated absorbance values  = actual absorbance reading (OD294 or OD420) x dilution factor 
 
Measurement of acrylamide 

Analyses were performed by HPLC system from Shimadzu, which was composed of 
SPD-M20A photodiode array detector. Separation of the analyte was performed using an 
Inertsil ODS-3 C18 column. The mobile phase was prepared to contain acetonitrile: water 
(3.5:96.5, v/v) and was pumped at the rate of 0.5 mL/min and column temperature was set at 
25ºC. Injection volume was 10 μL. Detector responses were recorded at 200-nm wavelength 
(Can et al., 2014). The chromatogram of acrylamide is shown in Fig.1. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 The chromatogram of acrylamide (tR = 4.547 minute) 
 
Statistical analysis 

A complete randomized design was used in this study. All experiments were performed 
in duplicate. Statistical analysis was performed using Duncan’s multiple range test using the 
SPSS 25.0 for windows with significance decided at the 95% confidence level. 

Standard acrylamide 
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Results and Discussion 
 
Influence of temperature and time on MRPs and acrylamide formation in model system 

The Maillard reaction is the major pathway of acrylamide formation. Not only 
acrylamide but also the other MRPs including Amadori compound (brown pigment) was 
formed by the rearrangement of Schiff base that can analyze by using spectrophotometric at 
OD420. The other intermediate products were measured at OD294 (Zhu et al., 2013). In this 
study, three heating temperature (100, 130 and 160⁰C) was used for heating the asparagine-
glucose model system; appearance, the MRPs both intermediate products (measured at OD294) 
and final brown pigments (measured at OD420) and acrylamide level were determined during 
heating at 0, 5, 10, 15 and 20 minutes. The color and MRPs of each heating condition are shown 
in Table 1 and Fig. 2. No color and very low MRPs (both intermediate and final brown 
pigments) were found when heating at 100⁰C during 20 min. It is confirmed that the MRPs 
were related to the temperature and time of heating. More brown color and greater numbers of 
MRPs both intermediate and brown pigments were found at higher temperature and longer 
time.  
 

Table 1 The color of asparagine-glucose solution at the different temperature and time of 
heating 

temperature 
time (minute) 

0 5 10 15 20 

 
 

100⁰C 
 
 
 

     

 
 

130⁰C 
 
 
 

     

 
 

160⁰C 
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Fig. 2 UV calculated absorbance at OD294 (A) and browning (B) at OD420 of asparagine-glucose 
MRP solution at three different temperature and time 
A-C Different letters mean significant difference (p < 0.05) between temperature for each time 
a-d Different letters mean significant difference (p < 0.05) between time for each temperature 
 

The effect of temperature and time on acrylamide content in glucose-asparagine model 
system is shown in Table 2. The acrylamide was not detected at 100⁰C but only detected (0.15 
mg/L) when the time reached 10 minutes when heating at 130⁰C. When heating temperature 
was increased to 160⁰C, acrylamide formation was increased along with heating time (0-20 
minutes). The result suggested that the heating temperature must be high enough and it takes 
sufficient heating time for the acrylamide to be formed that was agreed with Rydberg et al. 
(2013) that reported acrylamide increase from around 1.6 ppm to 4 ppm when time increase 
from 12 minute to 16 minute heating and increase from around 0.4 ppm to 1 ppm when 
temperature increase from 160⁰C to 180⁰C. Due to the presence of acrylamide when heating 
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the model system along the heating time for 20 min at 160⁰C. This heating condition was 
selected for further study to access the inhibitory effect of chitosan.  
  

Table 2 Effect of temperature and time on acrylamide formation in model system 

Heated time 
(minute) 

Acrylamide content (mg/L) ±SD 
100⁰C 130⁰C 160⁰C 

0 nd nd nd 
5 nd nd 2.78±0.10Ad 
10 nd 0.15±0.07Bb 15.91±1.48Ac 
15 nd 0.38±0.11Bb 33.99±0.942Ab 
20 nd 0.68±0.16Ba 46.83±3.86Aa 

 

A-B Mean values within horizontal row with different subscripts indicate a significant difference 
(p < 0.05) 
a-d Mean values within vertical row with different subscripts indicate a significant difference (p 
< 0.05) 
nd No detection 
 
Influence of the addition of chitosan on MRPs and acrylamide formation in model system 

The asparagine-glucose model system with and without chitosan (0.25% w/v) was 
heated at 160⁰C for 5-20 minute to study MRPs and acrylamide formation. As shown in Fig. 3, 
the addition of chitosan did not significantly influence on the MRPs both intermediate and final 
brown pigment during 20 min. Fortunately, chitosan showed inhibitory effects of acrylamide 
since the heating was started. The reduction of acrylamide when chitosan was added was 76%, 
34%, 17 and 20%, respectively at heating time 5, 10, 15 and 20 minutes (Fig. 4). This inhibition 
of acrylamide is due to chitosan contains several amino groups which compete with asparagine 
amino groups to bind carbonyls of reducing sugars at the first step of Maillard reaction (Chang 
et al., 2016). 
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Fig. 3 UV calculated absorbance at OD294 (A) and browning (B) at OD420 of asparagine-glucose 
MRP solution with 0% and 0.25% chitosan 
A-D Different letters mean significant difference (p < 0.05) between time of 0%chitosan 
a-d Different letters mean significant difference (p < 0.05) between time of 0.25%chitosan 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4 Amount of acrylamide (mg/L) in the asparagine-glucose with and without chitosan solution 
 
Conclusion 
 
 The result revealed that the formation of MRPs and acrylamide showed a strong 
dependence on temperature and time. Higher temperature combined with prolonged heating 
time produced the higher acrylamide content in asparagine-glucose model system. Addition of 
0.25% (w/v) chitosan could inhibit the formation of acrylamide in model system up to 75% 
throughout the heating time without changing the MRPs formation. Therefore, chitosan has 
potential to apply in carbohydrate-rich food that was heated above 120°C to inhibit acrylamide 
providing more safe food products because the addition of chitosan to food does not change 
the browning color of the Maillard reaction, according to the MRPs result. 
 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาอุตสาหกรรมเกษตร 

905 

Conflict of Interest 
 
 The author declares no conflict of interest. 
 
Acknowledgements 
 
 This research is supported by my advisor, Asst. Prof. Dr. Kanithaporn Vangnai. I would 
like to thankful to her for the advice, helping and problem solving. I also thankful to the 
Department of Food Science and Technology, Faculty of Agro-Industry, Kasetsart University. 
 
References 
 
Becalski, A., Lau, B.P.Y., Lewis, D., Seaman, S.W. 2003. Acrylamide in foods:  Occurrence, 

sources, and modeling. J. Agric. Food Chem. 51: 802–808. doi:10.1021/jf020889y 
Cai, Y., Zhang, Z., Jiang, S., Yu, M., Huang, C., Qiu, R., . . . Li, Y. 2014. Chlorogenic acid 

increased acrylamide formation through promotion of HMF formation and 3-
aminopropionamide deamination. J. Hazard. Mater. 268: 1–5. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2013.12.067 

Can, N. O., Arli, G. 2014. Analysis of acrylamide in traditional and nontraditional foods in 
Turkey using Hplc–Dad with Spe Cleanup. J. Liq. Chromatogr. Relat. Technol. 37: 
850–863. doi:10.1080/10826076.2012.758148 

Chang, Y.-W., Sung, W.-C., Chen, J.-Y. 2016. Effect of different molecular weight chitosans 
on the mitigation of acrylamide formation and the functional properties of the 
resultant Maillard reaction products. Food Chem. 199: 581–589.  
doi: 10.1016/j.foodchem.2015.12.065 

Komthong, P., Suriyaphan, O., Charoenpanich, J. 2012. Determination of acrylamide in Thai-
conventional snacks from Nong Mon market, Chonburi using GC-MS technique. Food 
Addit Contam Part B Surveill 5: 20–28. doi:10.1080/19393210.2012.656145 

Li, D., Chen, Y., Zhang, Y., Lu, B., Jin, C., Wu, X., Zhang, Y. 2012. Study on mitigation of 
acrylamide formation in cookies by 5 antioxidants. Int. J. Food Sci. 77: C1144–C1149. 
doi:10.1111/j.1750-3841.2012.02949.x 

Rao, M. S., Chawla, S. P., Chander, R., Sharma, A. 2011. Antioxidant potential of Maillard 
reaction products formed by irradiation of chitosan–glucose solution. Carbohydr. 
Polym. 83: 714–719. doi:https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2010.08.045 

Stadler, R. H., & Studer, A. 2016. Acrylamide formation mechanisms. Acrylamide in Food: 1–
17  

Zhu, K.-X., Li, J., Li, M., Guo, X.-N., Peng, W., Zhou, H.-M. 2013. Functional properties of 
chitosan–xylose Maillard reaction products and their application to semi-dried noodle. 
Carbohydr. Polym. 92: 1972–1977. doi:https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2012.11.078 

 
  
 

 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาอุตสาหกรรมเกษตร 

906 

Effect of glucose, monovalent salts and phenolic compounds on acrylamide formation in 
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Abstract 

Formation of carcinogenic acrylamide in cooked starchy foods poses a substantial 
adverse health effect. Sugar and salts are basic ingredients added to enhance flavor and taste in 
foods. Currently, potassium chloride (KCl) is most commonly used as a salt replacer to reduce 
the sodium contents. Our study aimed to investigate the addition of glucose with monovalent 
salts and determined effect of phenolic compounds on acrylamide formation by using 
asparagine/glucose model system. Various amounts of glucose (0.1, 0.15 and 0.2 M), NaCl and 
KCl (1, 3 and 5% w/v) and phenolic compounds (quercetin, taxifolin, myricetin, kaempferol at 
0.1 mg/mL) were added in the model system heated at 160ºC for 15 min, and acrylamide was 
determined using HPLC-DAD. The results showed that acrylamide content was detected at an 
initial 0.1 M of glucose concentration with a non-linear increase at higher concentrations. 
Presences of NaCl and KCl were effective in inhibiting acrylamide formation up to 42% and 
38%, respectively. All phenolic compounds showed no mitigation effect on acrylamide in our 
model system. Based on the results we have confirmed that both NaCl and KCl could 
potentially inhibit acrylamide formation. This could be useful information for the further 
application in improving the safety of cooked starchy food products. 
Keywords: Acrylamide, Model system, Phenolic compounds, Salt, Sugar  
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Introduction 
 

Acrylamide (2-propenamide) is a food toxicant that found during high temperature 
cooking (120ºC) such as frying, baking, roasting and commonly found in potato chip, French 
fries, bakery products, coffee. Acrylamide can occur during browning process through Maillard 
reaction of reducing sugar with asparagine that are important reactants. Concentration of 
acrylamide depends on several factors including cooking temperature and time, cooking oils, 
amount of reducing sugar and free amino acid (stadler and studer, 2016). It is a known that 
acrylamide is human neurotoxin and has been classified as probably carcinogenic in humans 
(group 2A) by the IARC. Safety agencies recommended for both consumers and industry to 
minimize acrylamide in food as much possible. 

At present, there are many procedures to mitigate acrylamide formation in thermally 
processed foods. These include pre-treatments, modification of food processing and 
formulation, or addition of exogenous additives. Salt is a common food additive to improve 
flavor and quality. The previous study reported that sodium chloride could inhibit the formation 
of acrylamide, however the information is still unclear. Potassium chloride can be an alternative 
to sodium chloride to produce more healthy alternative products for consumers who concern 
the over exposure of sodium. Kolek et al. (2006) studied the concentration of NaCl at 1, 5 and 
10% w/w to model system, at 10% of salt had a highest acrylamide inhibition negative on the 
other hand that also had the negative effects in human body. Phenolic compounds are natural 
antioxidant found in fruits, vegetables, herbs and spices. These compounds are characterized 
by the presence of aromatic ring bearing one or more hydroxyl substituent. They have been 
proposed as one of the probable mechanisms of inhibiting acrylamide formation. 

Chemical model system of asparagine and a carbonyl such as glucose in aqueous 
solution have been used mainly to study pathway of acrylamide formation due to reaction was 
untroubled by matrix food components and more understand the reasons of acrylamide 
reduction. The purpose of present study was to investigate the effects of glucose (0.1, 0.15 and 
0.2 M), monovalent salts (1, 3 and 5% w/v) and phenolic compounds (0.1 mg/mL) on 
acrylamide formation in asparagine/glucose model system. The results obtained from this study 
would provide the knowledge on acrylamide formation and inhibition in order to successfully 
further applied in food system. 
 
Material and Method 
 
Chemical and materials 
 Acrylamide (≥98.0%, GC), asparagine (98%, TCL), D-glucose, potassium chloride 
(KCl), sodium chloride (NaCl), di-sodium hydrogen orthophosphate anhydrous, sodium 
dihydrogen orthophosphate, quercetin, taxifolin, myricetin, kaempferol and other HPLC grade  
solvents were purchased from Sigma Aldrich that used all experiments.  
 
Preparation of asparagine/glucose model system 

The solution of asparagine (0.1 M) and glucose were prepared in phosphate buffer (0.1 
M, pH 7.0) at various glucose concentration (0.1, 0.15 and 0.2 M). The mixtures (2 mL) were 
heated in tight closed screw-capped equipped with thermometer in oil bath at 160ºC for 15 min. 
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Sodium chloride and potassium chloride (1, 3 and 5% w/v), four phenolic compounds 
(quercetin, taxifolin, myricetin, kaempferol were diluted with ethanol) at final concentration 
0.1 mg/mL were added in equimolar of 0.1 M of reactants. After heating, the mixture was 
immediately cooled in iced water for 10 min. Then the solutions were diluted with 1 mL 
distillated water. The samples were then filtered through 0.45 µm nylon filters prior to HPLC-
DAD analysis to determine concentration of acrylamide (Knol et al., 2005). 
 
Analysis of Acrylamide in asparagine/glucose model system 

The analysis of acrylamide was performed by HPLC-DAD based on the method 
described by Can and Arli (2014). Using a Prominence series of HPLC system from Shimadzu 
(Kyoto, Japan) with ODS-3 C18 column (size 250 x 4.6 mm) from GL Sciences. The samples 
were injected 10 µL. An isocratic elution was applied throughout the study. The mobile phase 
was prepared to contain acetonitrile:water (3.5:96.5 v/v) for this purpose. All solutions were 
degassed by sonication for 15 min. Mobile phase was pumped at the rate of 1.0 mL/min and 
column temperature was set 25ºC. Detector responses were recorded at 200 nm wavelength. 
An SPD-M20A photodiode array detector signals were recorded in the region of 200 nm–400 
nm. The stock solution of standard acrylamide was prepared in distillated water. The response 
of DAD at 200 nm was linearly along with standard acrylamide concentration in range of 5-80 
mg/kg (y=106198x+27849, r2=0.9999). 
 
Statistical analysis  

Data analysis was performed using SPSS version 25 computer software (IBM SPSS). 
All experiments were conducted in duplicate and the mean and SD were reported with 
significance decided at the 95% confidence level. 

  
Results and Discussion  
 
Effect of glucose on acrylamide formation in the model system 

The chromatogram of acrylamide is shown on Fig. 1. Although the effects of glucose 
concentration on acrylamide formation in the asparagine-glucose model system have been 
established in several previous publication, the formation of acrylamide in the model system 
could be varied depended on each experiment. In this study, we varied the concentration of 
glucose at 0, 0.1, 0.15 and 0.2 M to study the different of acrylamide formation and result 
showed that acrylamide was increased from 0 to 48.91, 65.87 and 70.22 mg/L, respectively 
(Fig. 2). At 0.1 M which was the lowest concentration of glucose to induce the formation of 
acrylamide. Among all concentration of glucose (0.1, 0.15 and 0.2 M). At 0.1 M which was 
the lowest concentration of glucose was enough to induce the formation of acrylamide in 
detectable level. Thus, glucose at concentration 0.1 M was selected as the substrate for 
asparagine/glucose to form acrylamide for the further study.  
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Fig. 1 HPLC-DAD chromatogram of acrylamide (10 μL injection)  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Effect of glucose concentration (Molar) on acrylamide formation 

 

Effects of salts on acrylamide in asparagine/glucose model system 
In this study, 1%, 3% and 5% NaCl and KCl were added in the asparagine/glucose 

model system to study the effects of these monovalent salts on acrylamide. As shown in  
Fig. 3, the addition of 1% both NaCl and KCl did not influenced on acrylamide level when 
compared with control (0% salt). However, when salt concentration was increased to 3% and 
5%, the reduction of acrylamide was significantly shown. The 3% NaCl and KCl could reduce 
acrylamide by 20.5% and 25%, respectively and 5% NaCl and KCl could reduce acrylamide 
up to 42% and 38%, respectively. There was no difference on the inhibitory of acrylamide 
between NaCl and KCl. Although, at 5% of both had the highest reduction of acrylamide, 
moreover excessive intake of salt by consumers has been related to development of 
hypertension and consequently the higher risk of development of cardio-vascular disease. The 
inhibitory effect of acrylamide by the addition of salt could be explained due to cations of salt 
influenced to the rate of decomposition of glucose which is the acrylamide reactants 
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significantly. When cations are increased, the rate of glucose decomposition are increased as 
well while asparagine remained unreacted (Gökmen and Şenyuva, 2007).  

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 3 Effects of NaCl and KCl on acrylamide formation in model system 
a-cDifferent letters indicate a significant difference by each sample (p < 0.05). 
 
Effects of phenolic compounds on acrylamide in asparagine/glucose model system 

Four antioxidative compounds (quercetin, taxifolin, myricetin, kaempferol) were added 
in order to determine their effect on acrylamide inhibition. It is well studied that the antioxidant 
activity of antioxidative compounds is strongly correlated to the number and position of 
hydroxyl group and also their aromatic structure. Many studies investigated the effectiveness 
of phenolic compounds and natural antioxidant molecules which could effectively reduce 
acrylamide formation however, the mechanisms are still unclear. For example, Zhu et al. (2009) 
found a strong reduction of acrylamide by the addition of catechin (23%), gallic acid (47%) 
and coumaric acid (53%). Phenolic compounds with high antioxidant activity are expected to 
perform the inhibition of acrylamide. However, for our study as shown in Fig. 4, the addition 
of all four phenolic compounds did not show any reduction effect on acrylamide in our model 
system. It is possible that our phenolic compounds concentrations were too low. Our result here 
was strongly supported the study of Bassama et al. (2010) who also reported that many tested 
phenolic compounds (caffeic acid, catechin, cinnamic acid, ferulic acid, coumaric acid, gallic 
acid, epicatechin) could not be food candidates for the mitigation of acrylamide via Maillard 
reaction. 
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Fig. 4 Relationship between acrylamide concentration and different phenolic compounds  

 
Conclusions  
 

In this study, three factors including glucose concentration, salt type and concentration 
and phenolic compounds were studied on acrylamide formation. Acrylamide was increased 
along with the increase concentration of glucose. Both salts used in this study, Acrylamide 
formation was inhibited by 3% of NaCl and KCl (20.5% and 25%) and 5% of NaCl and KCl 
(42% and 38%), respectively. At 1% and 3% were recommended to apply in foods.  The 
addition of four phenolic compounds (quercetin, taxifolin, myricetin, kaempferol) did not 
showed any reduction effects of acrylamide in our model system. These all results provided 
the knowledge on acrylamide formation and inhibition in order to successfully further applied 
in food system.  
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิลมขาเขา้ของเคร่ืองทาํแห้งแบบพ่นฝอย 3 ระดบั คือ 150, 160 

และ 170 °C ต่อคุณภาพมะพร้าวนํ้ าหอมผง พบวา่ อนุภาคผงมะพร้าวทาํแห้งท่ีอุณหภูมิลม 170 °C มีค่าการกระจายตวัของ

ขนาดอนุภาคผงนอ้ยท่ีสุดและขนาดผงเฉล่ียเล็กท่ีสุด (2.61 มม.) รองลงมาคือท่ี 160 และ 150 °C โดยทุกตวัอยา่งมีความช้ืน

เร่ิมตน้ใกลเ้คียงกนั แต่ท่ี 170 °C ผงมีค่าการเปียกสูง แต่มีค่าการละลายตํ่ากวา่การทาํแหง้ดว้ยอุณหภูมิลมตํ่ากวา่ และเกิดการ

เกาะตวัเป็นกอ้นง่ายกวา่มะพร้าวผงท่ี 160 °C เน่ืองจากมีความช้ืนสูงกวา่เลก็นอ้ย และการทดสอบทางประสาทสมัผสั พบวา่ 

ผงท่ีทาํแห้งท่ี 150 °C เป็นท่ียอมรับมากท่ีสุดในทุกด้าน รองลงมาคือ 160 และ 170 °C ตามลาํดับ เม่ือพิจารณาโดยรวม 

อุณหภูมิ 160 °C มีความเหมาะสมมากกกวา่ 150 °C เพราะใหสี้และลกัษณะปรากฏดอ้ยกวา่เพียงเลก็นอ้ย แต่คุณภาพดา้นอ่ืน

มีค่าไม่แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p > 0.05) และเกิดปัญหาการเกาะตวักนันอ้ยท่ีสุด   

คาํสําคญั: คุณภาพ, เคร่ืองทาํแหง้แบบพน่ฝอย, มะพร้าว, อุณหภูมิ 

 

Abstract 

The objective of this research was to study the effect of spray-dryer air inlet temperature at 3 levels: 150, 160 and 

170 °C on aromatic coconut powder quality. It was found that the dried coconut powder particles at the inlet temperature 

of 170 °C had the smallest size distribution value and the smallest average powder size (2.61mm), followed by those at 160 

and 150 °C. All samples had similar initial moisture. The powders dried at 170 °C had a higher wettability value but a 

lower solubility value than those at lower air inlet temperature and caking is easier than coconut powder at 160 ° C due to 

the slightly higher moisture content. The sensory testing showed that the powders dried at 150 °C were the most acceptable 

on all quality attributes, followed by those at 160 and 170 °C. Overall, the temperature of 160 °C was more suitable for the 

drying than 150 °C because it caused only slightly inferior color and appearance. The quality of other aspects had 

insignificant differences (p > 0.05) from those at other temperature levels and the problem of caking was the least.  

Keywords: coconut, quality, spray dryer, temperature 
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คํานํา 

มะพร้าวนํ้าหอม (Aromatic coconut) เป็นพืชเศรษฐกิจชนิดหน่ึงท่ีสาํคญัของประเทศไทย และมีการผลิต

เพ่ือบริโภคภายในประเทศและส่งออกไปยงันอกประเทศ และนํ้ามะพร้าวนํ้าหอม เป็นเคร่ืองด่ืมท่ีเป็นท่ีรู้จกัของคน

ไทยและประเทศในแถบภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้และปัจจุบนัมีความนิยมเพ่ิมข้ึนทัว่โลกเพราะเป็นเคร่ืองด่ืม

ท่ีมีกล่ินหอม มีรสชาติท่ีดี ด่ืมแลว้รู้สึกสดช่ืน และเป็นสินคา้ส่งออกอนัดบัตน้ๆ ของไทย แต่เน่ืองดว้ยเป็นสินคา้สด

การส่งออกสินคา้จาํเป็นตอ้งทาํการแช่เยือกแขง็และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส ซ่ึงก่อใหเ้กิดค่าใชจ่้ายท่ี

สูงเป็นอย่างมาก นาํมาซ่ึงงานวิจยัน้ีท่ีมุ่งเนน้การผลิตผงนํ้ามะพร้าวนํ้าหอมท่ีสามารถเก็บรักษาไดด้ว้ยอุณหภูมิหอ้ง 

สามารถชงด่ืมไดอ้ย่างสะดวกและยงัคงกล่ินรสและรสชาติท่ีดี และคุณประโยชน์ใกลเ้คียงนํ้ ามะพร้าวนํ้าหอมสด 

โดยการแปรรูปให้อยู่ในรูปของมะพร้าวนํ้ าหอมผง ด้วยการใช้กระบวนการทําแห้งแบบพ่นฝอย ซ่ึงเป็น

กระบวนการผลิตผลิตภณัฑผ์งท่ีเป็นท่ีนิยมเน่ืองจากผลิตง่ายและไดป้ริมาณการผลิตสูง ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะมีความช้ืน

ตํ่า (Desai and Park, 2005) สามารถเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องได ้สะดวกต่อการนาํมาบริโภค และสามารถกกัเก็บ

กล่ินรสของวตัถุดิบไดเ้ป็นอย่างดี การศึกษาของ Nambiar et al. (2017) พบว่าการทาํแหง้แบบพ่นฝอยสามารถลด

ประมาณความช้ืนนํ้ามะพร้าวผงจนมีความช้ืนอยู่ในช่วง 1.3–4.5% และผลของอุณหภูมิขาเขา้ของการทาํแหง้ส่งผล

ต่อความช้ืนของมะพร้าวผง โดยเม่ืออุณหภูมิขาเขา้สูงข้ึนปริมาณความช้ืนจะลดลง 

 งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคท่ี์จะศึกษาสภาวะของการทาํแหง้แบบพ่นฝอยท่ีเหมาะสมต่อการผลิตมะพร้าว

นํ้ าหอมผง โดยศึกษาผลของอุณหภูมิขาเขา้ของการทาํแห้งท่ีส่งผลต่อคุณลกัษณะทางกายภาพและคุณภาพดา้น

ประสาทสมัผสัของมะพร้าวนํ้าหอมผง 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

วัสด ุ

 มะพร้าวนํ้าหอมอายหุลงัจากออกช่อดอกได ้190–200 วนั โดยเกบ็เก่ียวจากสวนท่ีจงัหวดันครปฐม, ราชบุรี 

และสมุทรสาคร 

 มอลโตเดรกตริน DE 30 

 ถุงอลูมิเนียมฟอยดข์นาด 18 x 12 ซม. 

 เคร่ืองทาํแหง้แบบพ่นฝอย รุ่น GEA Niro A/S mobile minor Spray dry Denmark 

 ตะแกรงขนาด 0.35, 1.15, 1.45, 3.4, 5.35, 7.95, และ 13.6 มม. 

 

การเตรียมตัวอย่าง 

 ผสมนํ้ามะพร้าวนํ้าหอมและมอลโตเดรกตริน (DE 30) 20% คนผสมจนเป็นเน้ือเดียวกนั นาํไปเขา้เคร่ือง

ทาํแห้งแบบพ่นฝอยท่ีอุณหภูมิขาเข้า 150, 160 และ 170 องศาเซลเซียส โดยมีอุณหภูมิขาออกคงท่ีท่ี 90 องศา

เซลเซียส บรรจุมะพร้าวนํ้าหอมผงท่ีผา่นการทาํแหง้มาแลว้ลงในถุงอลูมิเนียมฟอยด ์ปิดผนึกถุง เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ

แช่เยน็ 4 องศาเซลเซียส 
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การวิเคราะห์ความชืน้ 

 วิเคราะห์ความช้ืนดว้ยวิธี AOAC (1999) โดยชัง่นํ้ าหนกัตวัอย่างผง 1 กรัม ตวัอย่างละ 3 ซํ้ า อบแห้งดว้ย 

hot air oven 105 องศาเซลเซียส ชัง่นํ้าหนกัตวัอยา่งทุกๆ 10 นาทีในช่วง 1 ชัว่โมงแรก และทุกๆ 30 นาทีหลงัจากนั้น

จนนํ้าหนกัตวัอยา่งคงท่ี คาํนวณความช้ืนตาม Equation 1 

 

 
MC =

M1-M2

M1
×100 

 

(1) 

เม่ือ MC คือความช้ืนฐานเปียก (%) 

M1 คือนํ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ (กรัม) 

 M2 คือนํ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ (กรัม) 

 

การวิเคราะห์การละลาย 

 วิเคราะห์การละลายดว้ยการจบัเวลาท่ีผงละลายจนหมด ประยุกต์ใช้วิธีของ Tulardilok (2009) โดยชั่ง

ตวัอยา่งผง 6 กรัม เทตวัอยา่งลงในบีกเกอร์ท่ีบรรจุนํ้ากลัน่อยู ่40 มล. คนตวัอยา่งโดยใชเ้คร่ืองกวนแม่เหลก็ความเร็ว 

400 rpm จดบนัทึกเวลาท่ีตวัอยา่งละลายจนหมด 

 

การวิเคราะห์การเปียก 

 วิเคราะห์การเปียกของผงก่อนและหลงัเกิดการกจบัตวัเป็นกอ้นดว้ยการจบัเวลาท่ีผงจมจากผิวของนํ้ า 

ประยุกต์จากวิธีของ Dacanal and Menegalli (2010) โดยชัง่ตวัอย่างผง 3 กรัม เทตวัอย่างลงในบีกเกอร์ท่ีบรรจุนํ้ า

กลัน่อยู ่200 มล. จบัเวลาและจดบนัทึกเวลาท่ีตวัอยา่งจมลงจากผิวนํ้าจนหมด 

 

การวิเคราะห์การกระจายตัวของขนาดอนุภาคผง 

 วิเคราะห์การกระจายตวัของขนาดอนุภาคผงก่อนและหลงัเกิดการจบัตวัเป็นกอ้นดว้ยคดัแยกขนาดของผง

ดว้ยตะแกรง ชัง่ตวัอย่างผง 5 กรัม เทตวัอย่างลงในตะแกรงแลว้เขย่าเป็นเวลา 1 นาที ชัง่นํ้ าหนกัผงในแต่ละชั้นและ

นาํไปคาํนวณนํ้าหนกัผงท่ีอยูบ่นชั้นขนาดต่าง ๆ ตาม Equation 2 

 

 
P=

(W1-W2)

W3
×100 

(2) 

 

เม่ือ P คือสดัส่วนนํ้าหนกัผงในตะแกรงแต่ละชั้น (%) 

W1 คือนํ้าหนกัของผงและตะแกรงแต่ละชั้น (กรัม) 

 W2 คือนํ้าหนกัของตะแกรงเปล่า (กรัม) 

 W3 คือนํ้าหนกัรวมผงเร่ิมตน้ (กรัม) 
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การวิเคราะห์คุณลกัษณะทางประสาทสัมผัส 

 วิเคราะห์ดว้ยการทดสอบประเมินเร่ืองการยอมรับแบบใหค้ะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) โดย

ผูท้ดสอบทัว่ไป 30 คนท่ีไม่เคยผ่านการฝึกฝน ผูท้ดสอบประเมินคะแนนความชอบโดยไม่เปรียบเทียบกบัตวัอย่าง

อ่ืน โดยใหค้ะแนนดา้นสี, ลกัษณะปรากฏ, กล่ิน, กล่ินรส, รสชาติ, ความหวาน และความชอบโดยรวม ใหค้ะแนน

ความชอบในช่วง 1-9 คะแนน กาํหนดให้ระดบัคะแนน 1 หมายถึง ไม่ชอบมากท่ีสุด, 2 หมายถึง ไม่ชอบมาก,  

3 หมายถึง ไม่ชอบปานกลาง, 4 หมายถึง ไม่ชอบเลก็นอ้ย, 5 หมายถึง เฉย ๆ , 6 หมายถึง ชอบเลก็นอ้ย, 7 หมายถึง 

ชอบปานกลาง, 8 หมายถึง ชอบมาก และ 9 หมายถึง ชอบมากท่ีสุด  

 

การวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติ 

 วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธีของ 

Tukey ดว้ยโปรแกรม minitab 19 ท่ีความเช่ือมัน่ 95%  

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

ผลของความชืน้ 

 จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิขาเขา้เคร่ืองทาํแห้งแบบพ่นฝอยส่งผลต่อความช้ืนของมะพร้าวนํ้าหอมผง 

โดยเม่ือใชอุ้ณหภูมิขาเขา้ 170 องศา ความช้ืนของผงสูงกว่าอุณหภูมิขาเขา้ท่ี 150 และ 160 องศาเซลเซียส อย่างมี

นยัสาํคญั (p < 0.05) (Fig.1) ซ่ึงน่าจะเป็นเพราะท่ีอุณหภูมิขาเขา้สูงมีผลทาํใหผ้ิวของอนุภาคในขณะทาํแหง้นั้นเกิด

เป็นลกัษณะคลา้ยเปลือกแข็ง ส่งผลใหค้วามช้ืนภายในอนุภาคระเหยออกมายากข้ึน ซ่ึงมกัเกิดข้ึนกบัผลิตภณัฑท่ี์มี

ปริมาณนํ้าตาลสูง (Santhalakshmy et al., 2015) 

 

การละลาย (Solubility) 

 การเพ่ิมอุณหภูมิขาเขา้สูงข้ึนส่งผลต่อการละลายของมะพร้าวนํ้าหอมผง เม่ืออุณหภูมิขาเขา้สูงข้ึนผงจะใช้

เวลาในการละลายเพ่ิมข้ึนสําหรับผงก่อนจับตวักันเป็นก้อน (Fig.1) น่าจะเป็นการเกิดเป็นเปลือกแข็งท่ีผิวของ

อนุภาคผงท่ีผ่านการทาํแห้งท่ีอุณหภูมิสูง ส่งผลให้นํ้ าแพร่ผ่านเขา้ไปภายในอนุภาคยากข้ึนผงจะใชเ้วลาในการ

ละลายเพ่ิมข้ึน และพบว่าเม่ือผงเกิดการจบัตวักนัเป็นกอ้นจะใชเ้วลาในการละลายเพ่ิมข้ึนอย่างมาก แต่ทั้งน้ีผลของ

อุณหภูมิขาเขา้ส่งผลต่อเวลาในการละลายของผงหลงัเกิดการจบัตวักนัเป็นกอ้น โดยเม่ืออุณหภูมิขาเขา้สูงข้ึนผงจะ

ใชเ้วลาในการละลายลดลง ซ่ึงน่าจะเป็นเพราะผิวของอนุภาคผงท่ีกลายเป็นเปลือกแข็งท่ีอุณหภูมิสูงทาํใหเ้กิดการ

เกาะตวักนัของผงแบบหลวม ทาํให้เม่ือไดรั้บแรงกลจากการกวนดว้ย magnetic stirrer นํ้ าจึงสามารถแพร่เขา้ไป

ภายในอนุภาคไดง่้ายข้ึน (Chegini and Ghobadian, 2005) 
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การเปียก (Wettability) 

 การเปียกคือระยะเวลาท่ีผงจะจมจากผิวนํ้ า ซ่ึงเกิดจากการท่ีผงเปียกจากการดูดซับนํ้ าท่ีผิวของผงจนเกิด

การจม (Nishad et al., 2017) จากผลการทดลองพบว่าการเพ่ิมข้ึนอุณหภูมิขาเข้าสูงข้ึนส่งผลต่อการเปียกของ

มะพร้าวนํ้ าหอมผง เม่ืออุณหภูมิขาเขา้สูงข้ึนมีผลทาํให้ค่าการเปียกของผงสูงข้ึน (Fig.1) โดยท่ีอุณหภูมิ 150 และ 

160 องศาเซลเซียส เวลาในการจมแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัสาํคญั (p > 0.05) แต่ท่ีอุณหภูมิ 170 องศาผงจะใชเ้วลา

นอ้ยลง ซ่ึงเม่ือพิจารณาผลของความช้ืนผงท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส จะเห็นวา่มีความช้ืนสูงจากการเปลือกแข็ง

ท่ีผิว ส่งผลใหอ้นุภาคผงมีนํ้าอยูภ่ายในมากและมีรูพรุนอากาศนอ้ยความหนาแน่นของอนุภาคผงสูง ผงจะจมเร็วข้ึน

ส่งผลใหมี้ค่าการเปียกท่ีสูง สอดคลอ้งกบั Caliskan และ Dirim (2013) ท่ีรายงานผลของอุณหภูมิขาเขา้การทาํแห้ง

แบบพ่นฝอยท่ีสูงข้ึนส่งผลใหค่้าการเปียกของผงซูมกัสูงข้ึน  

 

 

Fig. 1 Solubility, wettability and moisture content of coconut powder before (BC) and after caking (AC).  

 

การกระจายตัวของขนาดอนุภาคผง 

 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคมะพร้าวนํ้าหอมผงหลงัทาํแหง้แบบพ่นฝอย พบว่า ส่วนใหญ่ (64–67 %) 

มีขนาดอยู่ในช่วง 1.34–3.4 มม. (Fig.2)  ทั้งน้ีผลของอุณหภูมิขาเขา้ต่อการกระจายตวัของขนาดอนุภาคผง พบว่า

อุณหภูมิขาเขา้ไม่ส่งผลใหเ้กิดการกระจายของขนาดอนุภาคผงมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ แต่เม่ือ

ผงเกิดการจบัตวักนัเป็นกอ้นแลว้ พบว่า ผลของอุณหภูมิขาเขา้ส่งผลต่อขนาดอนุภาคผงหลงัเกิดการจบัตวักนัเป็น

กอ้น โดยอุณหภูมิขาเขา้ 150 องศาเซลเซียส มีผงท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่ในช่วง 7.95–13.6 มม.อยูม่ากท่ีสุด (24.32 %) 

รองลงมาคือ 170 (19.32 %) และ 160 (10.08 %) องศาเซลเซียส ตามลาํดบั ซ่ึงน่าจะเป็นเพราะอนุภาคผงท่ีมีขนาด

เล็ก (0.35–1.15 มม.) เกิดการเปล่ียนสถานะกลายเป็นของก่ึงแข็งก่ึงเหลวและเหน่ียวนาํไดง่้ายเน่ืองจากมีสัดส่วน

พ้ืนท่ีผิวต่อปริมาตรผงสูงกว่าผงขนาดใหญ่จึงทาํใหเ้กิดการเกาะตวัเป็นกอ้นไดง่้าย ซ่ึงผงท่ีอุณหภูมิขาเขา้ 150 และ 
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170 องศาเซลเซียส มีปริมาณผงขนาดเลก็ดงักล่าวอยู่มากกว่า ซ่ึงเม่ือพิจารณาผลของค่าการเปียกก่อนการจบัตวักนั

เป็นกอ้นจะพบวา่อุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส มีค่าการเปียกสูงกวา่ผงอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส อาจเป็น

ผลจากการมีผงขนาดเลก็ทาํใหท่ี้สามารถดูดซบันํ้าไดเ้ร็วและผงขนาดเลก็น้ีก็ส่งผลใหเ้กิดการจบัตวักนัเป็นกอ้นได้

ใหญ่กวา่ 

 

 
Fig. 2 Size distribution of coconut powder. (A) before caking (B) after caking. 

คุณลกัษณะทางประสาทสัมผัส 

 จากผลการวิเคราะห์คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั พบวา่ อุณหภูมิขาเขา้มีผลต่อคุณลกัษณะทางประสาท

สัมผสั โดยอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส มีคะแนนความชอบในดา้นสี ลกัษณะปรากฏ กล่ินรส รสชาติ ความหวาน 

และความชอบรวมท่ีนอ้ยกว่าอุณหภูมิขาเขา้ 150 และ 160 องศาเซลเซียส (Fig.3) แต่มีความแตกต่างกนัอย่างไม่มี

นยัสาํคญั (p > 0.05) น่าจะเป็นเพราะว่าอุณหภูมิการทาํแหง้ท่ีสูงส่งผลใหอ้งคป์ระกอบทางเคมีดา้นกล่ินรสซ่ึงเป็น

องคป์ระกอบท่ีถูกทาํลายไดง่้ายเม่ือโดนความร้อนสูง ซ่ึงถา้พิจารณาคะแนนความชอบอุณหภูมิขาเขา้ 150 และ 160 
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องศาเซลเซียส จะพบว่ามีคะแนนดา้นกล่ินรส, รสชาติ และความชอบรวมสูงกว่า แต่ทั้งน้ีคะแนนคุณลกัษณะดา้น

ดงักล่าวของอุณหภูมิขาเขา้ 150 และ 160 องศาเซลเซียส มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสาํคญั 

 

Fig.3 Sensory evaluation test of aromatic coconut powder. 

สรุป 

อุณหภูมิขาเขา้กระบวนการทาํแห้งแบบพ่นฝอยมีผลต่อลกัษณะทางกายภาพของมะพร้าวนํ้าหอมผง จาก

การศึกษาพบว่าความช้ืนของผงสูงข้ึนเม่ือใชอุ้ณหภูมิขาเขา้ท่ีสูงข้ึน น่าจะเป็นเพราะว่าท่ีผิวของอนุภาคผงเกิดเป็น

เปลือกแขง็ทาํใหค้วามช้ืนภายในของอนุภาคระเหยออกยากข้ึน และเน่ืองจากลกัษณะท่ีเกิดข้ึนดงักล่าวน้ีจึงส่งผลให้

นํ้ าภายนอกแพร่เขา้ไปภายในอนุภาคไดช้้าทาํให้ผงละลายนํ้ าไดช้า้ลง แต่ทั้งน้ีนํ้ าท่ีอยู่ภายในอนุภาคผงน้ีทาํให้

ช่องว่างอากาศถูกแทนท่ีดว้ยนํ้ า ผงจึงจมลงจากผิวนํ้ าไดเ้ร็วข้ึน เม่ือผงเกิดการจบัตวักนัเป็นกอ้น พบว่าผลของ

อุณหภูมิขาเขา้เคร่ืองแหง้แบบพ่นฝอยท่ีสูงข้ึนส่งผลใหผ้งใชเ้วลาการละลายเพ่ิมข้ึน ซ่ึงน่าจะเป็นเพราะการเกาะกนั

แบบหลวมของผง ทาํให้ผงกระจายตวัออกไดง่้ายเม่ือถูกแรงกวน การกระจายตวัขนาดอนุภาคผงพบว่าผลของ

อุณหภูมิไม่ส่งผลให้เกิดความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญั เช่นเดียวกบัคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั พบว่า

อุณหภูมิขาเขา้ไม่ส่งผลใหเ้กิดความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญั จากการศึกษาจึงสามารถสรุปไดว้่าสภาวะการทาํ

แหง้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับมะพร้าวนํ้าหอมผงคืออุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เน่ืองจากเกิดการเกาะตวักนัไดย้าก

ท่ีสุดและเม่ือเปรียบเทียบกบัสภาวะอ่ืนจะมีคะแนนความชอบดา้นประสาทสัมผสัมีความแตกต่างกนัอย่างไม่มี

นยัสาํคญั 
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บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีศึกษาสภาวะในการยอ้มสีผา้เรยอนดว้ยสีผงท่ีอุดมดว้ยสารแทนนินซ่ึงสกดัจากเปลือกไมต้ะบูนขาว โดย

ใชก้ารยอ้มดว้ยเคร่ืองยอ้มสีแบบอินฟราเรด สารช่วยติดสีท่ีใช ้ไดแ้ก่ สารสม้ จุนสี และทิน (II) คลอไรด ์โดยใชก้ระบวนการ

พรีมอร์แดนท ์ทาํการยอ้มในสภาวะกรด พบวา่ผา้ท่ีไดมี้สีนํ้ าตาลแดง โดยพบวา่การใชจุ้นสีมีผลใหไ้ดสี้นํ้ าตาลแดงท่ีเขม้ข้ึน 

ขณะท่ีสารส้มและทิน (II) คลอไรด์จะทําให้ได้ผา้ท่ีมีสีอ่อนใกล้เคียงกับผา้ท่ีไม่ใช้สารช่วยติดสี  สภาวะการย้อมท่ี

ทาํการศึกษาไดแ้ก่ อุณหภูมิ (70–90°C) เวลา (45–60 min) ความเขม้ขน้ของสียอ้ม (5–25% owf) และสารช่วยติดสี (1–5% 

owf) พบวา่ เม่ือตวัแปรเหล่าน้ีมีค่าสูงข้ึน จะไดค้วามเขม้สีเพ่ิมข้ึน  ผลการทดสอบความคงทนของสีพบวา่ผา้มีความคงทน

ของสีต่อการซกัอยู่ในระดบัดี-ดีมาก (4–5) เน่ืองจากสารช่วยติดสีทาํปฏิกิริยากบัสียอ้มเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นท่ีไม่

ละลายนํ้ า  ความคงทนของสีต่อแสงอยูใ่นระดบัปานกลาง (3) และระดบัตํ่า-ปานกลาง (2–3) 

คาํสําคญั: การยอ้มสีธรรมชาติ, ความคงทนของสี, ตะบูนขาว, เรยอน, สารช่วยติดสี 

 

Abstract 

In this work, natural dyeing conditions of rayon fabrics with tannin-rich dye powder extracted from Xylocarpus 

granatum bark were studied. Dyeing was carried out in an infrared dyeing machine. The mordants used were alum, blue 

vitriol, and tin(II) chloride. A pre-mordanting technique was used and the dye solutions were acidic. The dyed fabrics were 

reddish-brown. Using blue vitriol produced stronger reddish-brown whereas alum and tin (II) chloride produced a weak 

color similar to the unmordanted fabric. Dyeing conditions including temperature (70–90°C), time (45–60 min), dye 

concentration (5–25% owf), and mordant concentration (1–5% owf) were studied. It was found that increasing these 

parameters improved the color strength. Color fastness testing revealed that washing fastness ratings of all fabrics were 

good to excellent (4–5) because of insoluble complex formation between the mordant and the dye. Light fastness ratings 

were fair (3) and poor to fair (2–3). 

Keywords: color fastness, mordant, natural dyeing, rayon, Xylocarpus granatum 
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คํานํา  

ในปัจจุบนัผลิตภณัฑ์ส่ิงทอท่ีใช้วตัถุดิบจากธรรมชาติเร่ิมกลบัมาเป็นท่ีนิยม เน่ืองจากผูบ้ริโภคมีความ

ต่ืนตวัดา้นส่ิงแวดลอ้ม และใส่ใจเร่ืองสุขภาพและความปลอดภยัในการเลือกซ้ือสินคา้มากข้ึน ซ่ึงแมว้่าสีธรรมชาติ

จะมีคุณสมบติัหลายประการท่ีดอ้ยกว่าสีสังเคราะห์ แต่ผลิตภณัฑส่ิ์งทอท่ียอ้มดว้ยสีธรรมชาติก็มีลกัษณะเด่น คือ

โทนสีท่ีอบอุ่นสบายตา และสีท่ีแตกต่างไปในผลิตภณัฑแ์ต่ละช้ินกก็ลายเป็นเอกลกัษณ์ท่ีดึงดูดผูบ้ริโภคบางกลุ่ม 

เน่ืองจากการยอ้มผา้จากเส้นใยเซลลูโลส เช่น เรยอน นั้น ประจุลบท่ีผิวของเส้นใยและประจุลบของสี

ธรรมชาติจะมีผลใหเ้ส้นใยดูดซึมสีไดค่้อนขา้งนอ้ย และใชเ้วลาในการยอ้มนาน อีกทั้งความคงทนของสีท่ีไดม้กัไม่

สูงนกั ดงันั้นจึงมีการนาํสารช่วยติดสี (Mordant) มาใชเ้พ่ือปรับปรุงความเขม้สีและความคงทนของสี โดยสารช่วย

ติดสีท่ีใชก้นัแพร่หลายคือเกลือของโลหะ เช่น เกลือของทองแดง อะลูมิเนียม เหลก็ และดีบุก (Broadbent, 2001)  

สาํหรับการยอ้มแบบดูดซึม (Exhaust dyeing) เป็นการยอ้มโดยใหสี้เคล่ือนท่ีเขา้สู่ผา้ โดยการแช่หรือหมุน

ผา้ในอ่างยอ้ม จนกระทัง่เสร็จสมบูรณ์ ปัจจยัท่ีมีผลต่อสีท่ีได ้ไดแ้ก่ การละลายของสียอ้ม การกวน อุณหภูมิของการ

ยอ้ม ระยะเวลาของการยอ้ม ประจุและความชอบของสีกบัเส้นใย ขนาดของโมเลกุลสี ความพรุนของเส้นใย ส่วน 

อสณัฐานของเสน้ใย การบวมตวัของเสน้ใย ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว้ของเสน้ใย เป็นตน้ (Chakraborty, 2010) 

งานวิจยัน้ีเลือกใช้เส้นใยเรยอน เพราะเป็นเส้นใยท่ีไดจ้ากเซลลูโลส ท่ีนาํมาเขา้กระบวนการใหม่ให้มี

สมบติัการดูดซึมนํ้าไดดี้กว่าเส้นใยฝ้าย  มีสัมผสันุ่มสบาย ส่วนสียอ้มท่ีใชน้ั้นเลือกใชส้ารสกดัจากเปลือกไมต้ะบูน

ขาว ซ่ึงเป็นไมป่้าชายเลนในระเทศไทย มีสารแทนนินเป็นองคป์ระกอบหลกั  โดยงานวิจยัน้ีรายงานอิทธิพลของ

สารช่วยติดสีชนิดต่างๆ และสภาวะในการยอ้มต่อค่าสีของผา้ท่ีไดใ้นระบบซีไออีแลบ็ (CIELAB) และทดสอบความ

คงทนของสีต่อการซกัและแสง 

 

อุปกรณ์และวธีิการ  

 

วัสดแุละสารเคม ี 

1. เปลือกตน้ตะบูนขาวจากป่าชายเลน พ้ืนท่ีหมู่ 3 และหมู่ 7 จงัหวดัสมุทรสาคร 

2. ผา้เรยอนทอลายขดั จากตลาดสาํเพง็ (นํ้ าหนกัต่อพ้ืนท่ี 88.36 g/m2 ทาํความสะอาดดว้ยผงซกัฟอกมาตรฐาน) 

3. สารสม้ (Aluminium potassium sulphate, AlK(SO4)2.12H2O, เกรดวิเคราะห์) ผูผ้ลิต Univar 

4. จุนสี (Copper (II) sulfate, CuSO4.5H2O, เกรดวิเคราะห์) ผูผ้ลิต Kemaus 

5. ทิน (II) คลอไรด ์(Tin (II) chloride, SnCl2.2H2O, เกรดวิเคราะห์) ผูผ้ลิต Fisher Scientific 

6. ผงซกัฟอกมาตรฐาน (AATCC 1993 Standard Reference Detergent WOB) 

 

การผลิตผงสีสกัดจากเปลือกไม้ตะบูนขาว 

นาํเปลือกไมท่ี้แห้งแลว้แช่นํ้าอตัราส่วนเปลือกไม ้1 กิโลกรัม ต่อนํ้า 5 ลิตร นาน 24 ชัว่โมง แลว้ใหค้วาม

ร้อนท่ีอุณหภูมิ 80°C นาน 1 ชัว่โมง กรองแยกของแขง็และนาํนํ้าสีท่ีไดไ้ปทาํแหง้แบบพ่นละอองฝอยท่ี 180°C 
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การเตรียมนํา้ย้อม  

 นาํสีผงมาละลายนํ้า (5–25% owf) และกวนเป็นเวลา 3 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิหอ้ง จะไดน้ํ้ายอ้มสีนํ้าตาลแดง 

 

การเตรียมสารละลายสารช่วยติดสี 

นาํสารช่วยติดสีไปละลายนํ้า (1–5% owf)  กวนเป็นเวลา 1 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิหอ้ง สารละลายสารสม้จะใส

ไม่มีสี สารละลายจุนสีมีสีฟ้าอ่อน ส่วนสารละลายทิน (II) คลอไรดมี์สีขาวขุ่นเลก็นอ้ย  

 

กระบวนการพรีมอร์แดนท์  

นาํผา้เรยอน (2.7 กรัม) ลงแช่ในสารช่วยติดสีท่ี L:R 1:30 จากนั้นนาํไปเขา้เคร่ืองยอ้มระบบอินฟราเรด 

(Starlet DL-6000)  เพ่ิมอุณหภูมิจาก 30°C ไปท่ี 80°C ภายในเวลา 10 นาที  จากนั้นอยู่ท่ี 80°C นาน 20 นาที แลว้จึง

ลดอุณหภูมิเหลือ 60°C ภายในเวลา 5 นาที เพ่ือนาํผา้ออกจากเคร่ือง ตั้งค่าอตัราการหมุนของกระบอกบรรจุผา้ท่ี  

45 รอบต่อนาที 

 

กระบวนการย้อมผ้า  

 ใชเ้คร่ืองยอ้มระบบอินฟราเรด ตั้งค่าการหมุนเช่นเดียวกบัการทาํพรีมอร์แดนท ์ตั้งค่าสภาวะต่างๆในการ

ยอ้มตาม Fig. 1 จากนั้นกาํจดัสีส่วนเกินดว้ยผงซกัฟอกมาตรฐานเขม้ขน้ 2 g/L ใชค่้า L:R 1:30 อุณหภูมิ 60°C  นาน 

20 นาที  

 

การวิเคราะห์ทดสอบ 

ทาํการวดัค่าสีโดยใช้เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (GretagMacbeth color i5) เลือกผา้ท่ียอ้มดว้ยสียอ้ม

เขม้ขน้ 25% owf และสารช่วยติดสี 5% owf  ยอ้มท่ีอุณหภูมิ 90°C ระยะเวลาการยอ้มรวม 60 นาที มาทดสอบความ

คงทนของสีต่อการซักตามมาตรฐาน ISO 105-C10:2006 (E) Method A1 และความคงทนของสีต่อแสงตาม

มาตรฐาน ISO 105-B02:2014  

  

                                                (A)                     (B) 

Fig. 1 Dyeing conditions; (A) varying temperature between 70-90°C; and (B) varying time at 45 min and 60 min 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

Table 1 แสดงค่าสีในระบบ CIELAB เม่ือยอ้มผา้เรยอนดว้ยนํ้ าสีเขม้ขน้ 5-25% owf และทาํการพรีมอร์

แดนท์โดยใชส้ารช่วยติดสีต่างๆ ความเขม้ขน้ 5% owf พบว่า ผา้ท่ีไดมี้สีนํ้ าตาล โดยเฉดสีไม่ต่างกนัมากนัก สีมี

ความสมํ่าเสมอดี และความเขม้สี (K/S) จะมีค่าสูงข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของสีท่ีใชเ้พ่ิมข้ึน สอดคลอ้งกบัค่าความสว่าง 

(L*) ท่ีตํ่าลง เน่ืองจากเม่ือปริมาณโมเลกุลของสีในนํ้ายอ้มเพ่ิมมากข้ึน ย่อมทาํใหก้ารดูดซบัสียอ้มของผา้เกิดไดม้าก

ข้ึน  

กรณีท่ีไม่ใชส้ารช่วยติดสี หรือใชส้ารช่วยติดสีชนิดสารส้ม และดีบุก จะไดผ้า้ท่ีมีสีนํ้ าตาลอ่อน แต่กรณีท่ี

ใชจุ้นสี พบว่า ผา้จะมีสีนํ้ าตาลเขม้ และเฉดสีแตกต่างจากตวัอย่างอ่ืนๆ เล็กนอ้ย เห็นไดจ้ากค่า ho ซ่ึงมีค่าสูงกว่า

ตวัอย่างอ่ืนๆ  ส่วนค่า K/S ของการใชจุ้นสีก็สูงกว่าตวัอย่างอ่ืนเช่นกนั เฉดสีท่ีแตกต่างกนัจากการใชส้ารช่วยติดสี

ต่างชนิดกนันั้นเกิดจากศกัยไ์ฟฟ้ารีดอกซ์ของไอออนโลหะท่ีเป็นค่าเฉพาะตวั  เม่ือเกิดสารประกอบเชิงซอ้นระหว่าง

ไอออนโลหะกบัโมเลกุลสียอ้มซ่ึงเป็นสารอินทรีย ์จะมีผลให้ช่องว่างของระดบัพลงังานสารประกอบเชิงซ้อนน้ี

เปล่ียนไปเม่ือเทียบกบัการดูดกลืนแสงของโมเลกุลสียอ้มอิสระ และเปล่ียนไปข้ึนกบัชนิดของไอออนโลหะ ซ่ึง

ส่งผลต่อการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ีตามองเห็น และสีท่ีไดอ้าจแตกต่างไปจากผา้ท่ียอ้มโดยไม่ใชส้าร

ช่วยติดสี  

Table 2 แสดงค่าสีของผา้ท่ียอ้มโดยใชน้ํ้ าสีท่ีความเขม้ขน้ 25% owf และทาํการพรีมอร์แดนทผ์า้ก่อนการ

ยอ้ม โดยใชส้ารช่วยติดสีท่ีความเขม้ขน้ในช่วง 1% - 5% owf พบว่า เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารช่วยติดสีสูงข้ึน  

มีผลใหสี้ท่ีไดเ้ขม้ข้ึนในทุกกรณี อธิบายไดว้่า ปริมาณโมลกุลของสารช่วยติดสีท่ีถูกดูดซึมเขา้สู่ผา้ในกระบวนการ

พรีมอร์แดนทม์ากข้ึน เม่ือผา้เขา้สู่กระบวนการยอ้มจึงเกิดสารประกอบเชิงซอ้นกบัสียอ้มไดม้ากข้ึน ทาํใหสี้มีความ

เขม้สูงข้ึน 

Table 3 แสดงผลของอุณหภูมิในการยอ้มต่อค่าสีท่ีได ้พบว่า เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะทาํให้ผา้มีความเขม้สี

มากข้ึน เห็นไดจ้ากค่า K/S ท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากพลงังานความร้อนจะช่วยเร่งการดูดซึมสียอ้มเขา้สู่ผา้ และช่วยให ้

เสน้ใยบวมตวันาํสียอ้มเขา้สู่เสน้ใยไดดี้ข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิจยัของ Ali et al. (2007)  

Table 4 แสดงผลของเวลาในการยอ้มต่อค่าสีท่ีได ้โดยปรับเวลาในการยอ้มช่วงอุณหภูมิ 90°C เป็นสอง

ช่วงเวลาคือ 10 นาที และ 25 นาที (Fig. 1) ทาํให้ระยะเวลารวมในการยอ้มเป็น 45 และ 60 นาที ตามลาํดบั พบว่า  

ผา้จะมีสีเขม้ข้ึนเม่ือเวลาในการยอ้มนานข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิจยัของ Ali et al.  (2007)   

Table 5 ความคงทนของสีต่อการซัก ในดา้นการเปล่ียนแปลงของสีผา้ พบว่า ผา้ทั้งหมดมีระดบัความ

คงทนดี-ดีมาก (4–5) ไม่ว่าจะใชส้ารช่วยติดสีหรือไม่ แต่ดา้นการเป้ือนสีผา้ พบว่าส่วนใหญ่อยู่ในระดบัดี-ดีมาก 

(4–5) นัน่คือแทบไม่ปรากฎการติดสีบนผา้อ่ืน ยกเวน้บนผา้ฝ้าย ซ่ึงผา้ท่ีไม่ใชส้ารช่วยติดสี และผา้ท่ีใชส้ารช่วยติดสี

ชนิดสารสม้และทิน (II) คลอไรด ์มีการเป้ือนสีเพียงเลก็นอ้ย อยูใ่นระดบัดี (4) ขณะท่ีจุนสีนั้น นอกจากจะใหสี้ท่ีเขม้

ท่ีสุดแลว้ยงัใหค้วามคงทนของสีต่อการซกัดีท่ีสุดดว้ย   

Table 6 ผลการทดสอบความคงทนของสีต่อแสง จะเห็นว่าผา้ท่ีไม่ใชส้ารช่วยติดสี และผา้ท่ีใชส้ารช่วยติด

สีชนิดสารส้ม ไดค้วามคงทนระดบัปานกลาง (3) ส่วนสารยึดติดชนิดจุนสีและทิน (II) คลอไรด์ให้ความคงทน

ระดับตํ่า-ปานกลาง (2–3) นั่นคือสารช่วยติดสีไม่เพ่ิมความคงทนของสีต่อแสงสําหรับสีธรรมชาติชนิดน้ี ซ่ึง
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สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบผา้ฝ้ายท่ียอ้มสีชนิดเดียวกนัท่ีคณะผูวิ้จยัไดเ้คยรายงานไวก่้อนหนา้น้ี (Pisitsak et al., 

2016) 

 

Table 1 Effects of dye concentration on the color parameters of the dyed rayon fabrics (mordant conc. 5% owf, 

dyeing temperature 90°C, total dyeing time 60 min, L:R 1:30) 

Mordant Dye concentration 

(% owf) 

L* a* b* C* ho K/S Fabric image 

No mordant 

 

5 

10 

15 

25 

75.69 

71.74 

70.00 

65.37 

9.59 

11.81 

12.44 

13.33 

1.06 

4.12 

5.39 

10.85 

9.65 

12.51 

13.56 

17.18 

6.29 

19.25 

23.40 

39.14 

0.66 

0.91 

0.98 

1.79 

 

 

 

 

AlK(SO4)2 

 

5 

10 

15 

25 

70.62 

66.14 

57.63 

56.63 

12.15 

13.19 

14.72 

15.75 

4.07 

6.48 

11.26 

12.17 

12.81 

14.69 

18.54 

19.90 

18.50 

26.15 

37.40 

37.70 

0.85 

1.16 

2.06 

2.48 

 

 

 

 

CuSO4 

 

5 

10 

15 

25 

59.02 

54.33 

51.41 

48.39 

9.72 

12.22 

13.07 

16.01 

13.89 

14.56 

15.15 

16.27 

16.95 

19.01 

20.01 

22.83 

55.02 

49.99 

49.22 

45.45 

2.42 

3.05 

3.64 

4.55 

 

 

 

 

SnCl2 

 

5 

10 

15 

25 

67.71 

62.73 

60.86 

56.79 

12.85 

14.74 

15.43 

16.23 

7.66 

9.67 

10.11 

12.95 

14.96 

17.63 

18.44 

20.76 

30.81 

33.27 

33.23 

38.59 

1.40 

1.83 

1.99 

2.67 
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Table 2 Effects of mordant concentration on the color parameters of the dyed rayon fabrics (dye conc. 25% owf, 

dyeing temperature 90°C, total dyeing time 60 min, L:R 1:30) 

Mordant Mordant 

conc. (% owf) 

L* a* b* C* ho K/S Fabric image 

No mordant 0 65.37 13.33 10.85 17.18 39.14 1.79  

AlK(SO4)2 

 

1 

2.5 

5 

59.67 

59.63 

56.63 

15.22 

15.20 

15.75 

10.55 

10.29 

12.17 

18.52 

18.35 

19.90 

34.72 

34.10 

37.70 

1.95 

1.87 

2.48 

 

 

 

CuSO4 

 

1 

2.5 

5 

53.88 

51.24 

48.39 

14.97 

15.07 

16.01 

13.74 

14.76 

16.27 

20.32 

21.09 

22.83 

42.55 

44.40 

45.45 

2.98 

3.56 

4.55 

 

 

 

SnCl2 

 

1 

2.5 

5 

60.69 

59.16 

56.79 

15.55 

16.27 

16.23 

10.19 

10.62 

12.95 

18.59 

19.43 

20.76 

33.24 

33.13 

38.59 

2.03 

2.11 

2.67 

 

 

 

 

Table 3 Effects of dyeing temperature on the color parameters of the dyed rayon fabrics (mordant conc. 5% owf, 

dye conc. 25% owf, total dyeing time 60 min, L:R 1:30) 

Mordant Temperature L* a* b* C* ho K/S Fabric image 

No mordant 

 

70°C 

80°C 

90°C 

66.91 

66.75 

65.37 

12.48 

13.22 

13.33 

9.07 

9.84 

10.85 

15.43 

16.48 

17.18 

36.02 

36.66 

39.14 

1.34 

1.37 

1.79 

 

 

 

AlK(SO4)2 

 

70°C 

80°C 

90°C 

63.41 

60.20 

56.63 

14.17 

15.06 

15.75 

6.66 

8.25 

12.17 

15.66 

17.17 

19.90 

17.46 

20.43 

37.70 

1.35 

1.65 

2.48 

 

 

 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาอุตสาหกรรมเกษตร 

927 

Table 3 (continued). 

CuSO4 

 

70°C 

80°C 

90°C 

54.35 

50.86 

48.39 

14.54 

15.63 

16.01 

9.67 

13.16 

16.27 

17.46 

20.43 

22.83 

33.62 

40.09 

45.45 

2.65 

3.47 

4.55 

 

 

 

SnCl2 

 

70°C 

80°C 

90°C 

60.75 

60.88 

56.79 

15.71 

16.06 

16.23 

9.58 

9.53 

12.95 

18.40 

18.68 

20.76 

31.38 

30.69 

38.59 

1.96 

1.92 

2.67 

 

 

 
 

Table 4 Effects of dyeing time on the color parameters of the dyed rayon fabrics (mordant conc. 5% owf, dye conc. 

25% owf, dyeing temperature 90°C, L:R 1:30) 

Mordant Dyeing 

time L* a* b* C* ho K/S 

Fabric image 

No mordant 

 

45 min 

60 min 

66.64 

65.37 

13.26 

13.33 

10.91 

10.85 

17.17 

17.18 

39.45 

39.14 

1.41 

1.79 
 

 

AlK(SO4)2 

 

45 min 

60 min 

61.99 

56.63 

14.41 

15.75 

7.23 

12.17 

16.13 

19.90 

26.65 

37.70 

1.47 

2.48 
 

 

CuSO4 

 

45 min 

60 min 

50.09 

48.39 

15.17 

16.01 

14.45 

16.27 

20.95 

22.83 

43.60 

45.45 

3.68 

4.55 
 

 

SnCl2 

 

45 min 

60 min 

59.60 

56.79 

15.91 

16.23 

9.76 

12.95 

18.67 

20.76 

31.53 

38.59 

2.04 

2.67 
 

 

 

Table 5 Color fastness to washing (ISO 105-C10 : 2006 (E) Method A(1)) 

Fastness properties Mordant type 

No mordant AlK(SO4)2 CuSO4 SnCl2 

Color change 4-5 4-5 4-5 4-5 

Color staining 

- Acetate, nylon, polyester, acrylic, wool 

- Cotton 

 

4-5 

4 

 

4-5 

4 

 

4-5 

4-5 

 

4-5 

4 
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Table 6 Color fastness to light (ISO105-B02: 2014(E) exposure cycle A2) 

Fastness properties Mordant type 

No mordant AlK(SO4)2 CuSO4 SnCl2 

Light 3 3 2-3 2-3 

 

สรุป  

ผา้เรยอนท่ีไดจ้ากการยอ้มมีสีนํ้าตาล  การใชส้ารช่วยติดสีชนิดจุนสีจะทาํใหไ้ดค้วามเขม้สีและความคงทน

ต่อการซกัดา้นการติดเป้ือนสีสูงกว่าสารส้มและทิน (II) คลอไรด ์ เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของสียอ้มหรือสารช่วยติดสี

รวมถึงอุณหภูมิและเวลาในการยอ้มจะไดสี้ของผา้เขม้ข้ึน สารช่วยติดสีไม่มีผลปรับปรุงความคงทนของสีต่อการซกั

ดา้นการเปล่ียนสี โดยทุกตวัอย่างอยู่ในระดบัดี-ดีมาก (4-5) แต่ในดา้นการเป้ือนสีบนผา้ฝ้ายนั้น จุนสีช่วยปรับปรุง

ใหอ้ยูใ่นระดบัดี-ดีมาก (4-5) ขณะท่ีตวัอยา่งอ่ืนไดร้ะดบัดี (4) สารช่วยติดสีไม่เพ่ิมความคงทนของสีต่อแสงสาํหรับ

สีธรรมชาติชนิดน้ี โดยจุนสีใหร้ะดบัความคงทนตํ่าลงเลก็นอ้ย ท่ีตํ่า-ปานกลาง (2-3) ขณะท่ีตวัอยา่งอ่ืนๆ อยูท่ี่ระดบั

ปานกลาง (3) 
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บทคัดย่อ 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือสาํรวจพฤติกรรมการบริโภค และทศันคติของผูบ้ริโภคอาหารมงัสวรัิติต่อเน้ือเทียม

จากพืช เพ่ือเป็นขอ้มูลพฒันาผลิตภณัฑเ์น้ือเทียมสาํหรับผูบ้ริโภคอาหารมงัสวรัิติ โดยทาํการวจิยัเชิงสาํรวจ ใชแ้บบสอบถาม

แบบมีโครงสร้างเก็บขอ้มูลกลุ่มผูบ้ริโภคจาํนวน 450 คน นําขอ้มูลวิเคราะห์หา ร้อยละ ค่ากลาง ค่าเฉล่ีย และทดสอบ

สมมติฐานในดา้นความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัส่วนบุคคลมีผลต่อพฤติกรรมการบริโภคและระดบัความสาํคญัต่อคุณลกัษณะ

ของผลิตภณัฑ ์ผลการศึกษาพบวา่กลุ่มผูบ้ริโภคเป็นส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง อายมุากกวา่ 45 ปี บริโภคอาหารมงัสวิรัตินาน

กวา่ 1 ปี เหตุผลในการบริโภคตอ้งการมีสุขภาพท่ีดีและลดการฆ่าสตัว ์ผูบ้ริโภคให้ความสาํคญักบัโภชนาการและสุขภาพ

มากท่ีสุด เช่น โปรตีนสูง เส้นใยอาหารสูง ช่วยระบบขบัถ่าย ควบคุมคอเลสเตอรอลชนิด LDL การวิเคราะห์ขอ้มูลเชิง

อนุมานพบวา่ เพศ อาย ุการศึกษา อาชีพ มีผลต่อระดบัความสาํคญัของผลิตภณัฑ ์ 

คาํสําคญั: เน้ือเทียม, โปรตีนจากพืช, ผูบ้ริโภคอาหารมงัสวรัิติ, ผลิตภณัฑม์งัสวรัิติ 

 

Abstract 

  This study aimed to survey consumption behavior and vegetarian dietary attitudes toward consuming meat 

analogue. For information on the development of artificial meat for the vegetarian diet. The 450 vegetarian consumers were 

surveyed using questionnaires, then analyzed the percentage, mean, mean, and test the hypothesis on the relationship 

between personal factors affecting consumption behavior and the level of importance to product features. The results 

showed that most of the consumers were female at the age over 45 years consuming vegetarian food for more than 1 year. 

The reasons for consuming vegetarian food were for good health and less animal killing. The consumers paid the most 

attentions on nutrition and health’s effect of the meat analogue, for example, high protein, high fiber, supporting defecation, 

and controlling level of LDL cholesterol. Furthermore, the inferential analysis of the data found that gender, age, and 

education levels affected occupation affected the level of product importance. 

Keywords: meat analogue, plant-based protein, vegetarian food consumers, vegetarian products 
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คํานํา 

ปัจจุบันการบริโภคอาหารมังสวิรัติในไทยเติบโตต่อเน่ือง โดยคนไทยลดการบริโภคเน้ือสัตว์และ

รับประทานโปรตีนจากพืชมากข้ึน เช่น ผกัใบเขียวและถัว่ (กรมพฒันาธุรกิจการคา้ กระทรวงพาณิชย,์ 2561) อีกทั้ง

ตลาดของผลิตภัณฑ์จากพืช(Plant-Based Food)  ท่ีมีส่วนผสมจากพืชมีอตัราการเจริญเติบโตท่ีร้อยละ 12 ต่อปี

(อุตสาหกรรมพฒันามูลนิธิเพ่ือสถาบนัอาหาร, 2562) ดงันั้นผูป้ระกอบธุรกิจอาหารจึงควรศึกษาพฤติกรรมของ

ผูบ้ริโภคอาหารมงัสวิรัติ เพ่ือสร้างสรรค์ผลิตภณัฑต์อบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภค (Bangkok bank SME, 

2563) การทาํวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือทาํความเขา้ใจพฤติกรรมการบริโภคอาหารมงัสวิรัติและการใหค้วามสําคญั

ในผลิตภณัฑเ์น้ือเทียมจากพืชและนาํขอ้มูลไปพฒันาผลิตภณัฑเ์น้ือเทียมสาํหรับกลุ่มมผูบ้ริโภคอาหารมงัสวิรัติ  

ประชากรศาสตร์เป็นแนวคิดท่ีบ่งบอกลกัษณะเฉพาะของแต่ละบุคคลท่ีแตกต่างกันจะมีพฤติกรรมท่ี

แตกต่างกนัไป ซ่ึงพฤติกรรมเป็นการกระทาํท่ีบ่งบอกถึงการตดัสินใจ การเลือกซ้ือผลิตภณัฑห์รือการใชบ้ริการและ

ทศันคติของผูบ้ริโภคแสดงออกถึงความเช่ือ ความตอ้งการผลิตภณัฑ ์ดงันั้นรับรู้พฤติกรรมและทศันคติของกลุ่ม

ผูบ้ริโภคเป้าหมายจึงจะสามารถพฒันาผลิตภณัฑท่ี์อรรถประโยชน์และมีคุณค่า เพ่ือตอบสนองความตอ้งการของ

กลุ่มผูบ้ริโภคได ้จากการศึกษาแนวความคิดทั้ง 3 ทฤษฎีประชากรศาสตร์ พฤติกรรมและทศันคติของผูบ้ริโภคและ

ผลิตภณัฑ ์ผูท้าํวิจยัไดน้าํมาใชเ้ป็นกรอบแนวความคิดในการวิจยั โดยขอ้มูลประชากรศาสตร์ของผูบ้ริโภคมงัสวิรัติ

ท่ีแตกต่างกนัอาจส่งผลต่อพฤติกรรมและทศันคติของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑ ์ดงันั้นการวิเคราะห์สามารถทราบ

ถึงพฤษติกรรมความตอ้งการผลิตภณัฑข์องผูบ้ริโภค 
 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

การศึกษาประชากร พฤติกรรมและทัศนคติของผู้บริโภคอาหารมงัสวิรัติ 

การวิจยัในรูปแบบการวิจยัเชิงสํารวจโดยกลุ่มตวัอย่างท่ีใชใ้นการวิจยัคาํนวณหาจากสูตรกรณีไม่ทราบ

จาํนวนประชากรโดยใช้สูตรของ คอแครน W.G. Cochran ปี 1977 ขนาดตวัอย่างจาํนวน 385 คน ท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ ผูวิ้จยัเก็บรวบรวมขอ้มูลตวัอย่างประชากรทั้งส้ิน 450 ตวัอย่าง โดยเลือกกลุ่มตวัอย่างดว้ยวิธีการเลือกกลุ่ม

ตวัอยา่งแบบเจาะจง พิจารณาจากผูท่ี้เคยบริโภคอาหารมงัสวิรัติ ในเขตกรุงเทพมหานคร (กลัยา, 2546) ท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ ร้อยละ 95 ใชแ้บบสอบถามแบบมีโครงสร้างปลายปิดเป็นเคร่ืองมือในการเกบ็ขอ้มูล 

เก็บขอ้มูลการวิจยัจากผูบ้ริโภคผ่านแบบทดสอบออนไลน์ 400 คน โดยกระจายแบบทดสอบ ในกลุ่ม

มังสวิรัติและวีแกน เช่น vegan of Thailand และกลุ่มThailand Vegetarian Society เป็นต้น และเก็บข้อมูลแบบ

ออฟไลน ์สถานท่ีชมรมมงัสวิรัติแห่งประเทศไทย สาขาสนัติอโศก 50 คน ในช่วงเดือน มีนาคม พ.ศ.2563  

การวิเคราะห์ข้อมูลทั่วไปของผูต้อบแบบสอบถาม ได้แก่ ข้อมูลประชากรศาสตร์ พฤติกรรมการ

รับประทานอาหารมงัสวิรัติ วิเคราะห์ข้อมูลเชิงพรรณนาสถิติในรูปความถ่ี ร้อยละ และการวิเคราะห์ระดับ

ความสาํคญัของทศันคติของผูบ้ริโภคต่อคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ ์โดยใชก้ารคาํนวนค่าเฉล่ียและระดบัความสาํคญั

ท่ีผูบ้ริโภคใหก้บัแต่ละคาํถาม และวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงอนุมานในการวิเคราะห์ปัจจยัส่วนบุคคลท่ีมีผลต่อพฤติกรรม

การรับประทาน ใชก้ารทดสอบไคสแควร์ของ Pearson ทดสอบความเป็นอิสระในการตรวจสอบสมมติฐาน และ

วิเคราะห์ข้อมูลเพ่ิมเติมโดยใช้ตารางแจกแจงความถ่ี วิเคราะห์ปัจจัยส่วนบุคคลท่ีแตกต่างกันมีผลต่อระดับ
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ความสาํคญัของทศันคติท่ีผูบ้ริโภคมีต่อผลิตภณัฑเ์น้ือเทียมจากพืช ใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ท่ี

ระดบันยัสาํคญัทางสถิติ 0.05 (ภควรรณ, 2552) 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

ข้อมลูประชากรศาสตร์ 

จากการสาํรวจประชากรจาํนวน 450 ท่าน Table 1 แสดงขอ้มูลประชากรศาสตร์ผูต้อบแบบสอบถาม  ส่วน

ใหญ่เป็นเพศหญิง ช่วงอายุ 45–54 ปี รับอาชีพพนักงาน/ลูกจ้างเอกชน ระดับการศึกษาปริญญาตรี/เทียบเท่า 

สถานภาพโสด รายไดเ้ฉล่ียต่อเดือน 50,000 บาท ข้ึนไป  

 

Table 1 Demographic data of the sample 

Gender Percentage  Status Percentage 

Female 76.40  Single 48.67 

     

Male 23.60  Marriage 43.33 

Age Percentage  Divorce  8.00 

18 - 24 years 5.10  Education level Percentage 

25 - 30 years 18.40  High school 6.90 

31 - 35 years 8.00  Diploma 10.40 

36 - 44 years   12.00  Bachelor’s Degrees 60.90 

45 - 54 years 34.90  Master’s Degrees, Doctoral Degrees  21.80 

55 years and over 21.60  Occupation Percentage 

 Salary Percentage  Student   4.22 

Not more than 10,000 baht 9.78  Personnel / Private employee 32.44 

10,001 – 20,000 baht 13.33  Agriculturist 1.11 

20,001 – 30,000 baht 20.89  Private business 15.11 

30,001 – 40,000 baht  9.78  Public servant   7.33 

40,001 – 50,000 baht 10.00  State enterprise employee  31.33 

50,001 baht or more 36.22  Housekeeper 8.44 

 

พฤติกรรมการบริโภคอาหารมงัสวิรัติ  

Table 2 แสดงพฤติกรรมการบริโภคอาหารมงัสวิรัติของผูต้อบแบบสอบถามพบว่าผูบ้ริโภคส่วนใหญ่มี

ความถ่ีท่ีไม่แน่นอนในการบริโภคอาหารมงัสวิรัติ สอดคลอ้งกบังานวิทยานิพนธ์ของสักรินทร์ (2550) พบว่ากลุ่ม

ผูบ้ริโภคอาหารมงัสวิรัติส่วนใหญ่รับประทานอาหารมงัสวิรัติในโอกาสไม่แน่นอน ปัญหาของผูบ้ริโภคในการ

บริโภคอาหารมงัสวิรัติคือสถานท่ีจาํหน่ายอาหารมงัสวิรัติมีปริมาณน้อย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของของ

อรุโณทยั (2552) พบวา่ปัญหาอาหารมงัสวิรัติหาซ้ือยาก สถานท่ีจาํหน่ายนอ้ย ถาวร (2552) พบวา่ผูบ้ริโภคมงัสวิรัติ
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ส่วนใหญ่รับประทานอาหารมงัสวิรัตินอ้ยกว่า 10 วนัต่อเดือน เน่ืองจากสถานท่ีจาํหน่ายอาหารมงัสวิรัติมีสถานท่ี

จาํหน่ายนอ้ย   

ราคา อาหารมงัสวิรัติท่ีรับประทาน ต่อ 1 อย่าง การซ้ือของผูบ้ริโภค ราคาท่ีผูบ้ริโภคซ้ือมากท่ีสุด คือ

ระหว่าง 36–45 บาท ซ่ึงสอดคลอ้งกบัวิทยานิพนธ์ของนยันา (2555) พบว่าค่าใชจ่้ายต่อม้ือในการบริโภคอาหาร

มงัสวิรัติ นอ้ยกวา่ 100 บาท ดงันั้นราคาผลิตภณัฑไ์ม่เกิน 55 บาท ต่อ 1 อยา่งเป็นราคาท่ีผูบ้ริโภคยอมรับ   

สถานท่ีเลือกซ้ืออาหารมงัสวิรัติของผูบ้ริโภคมากท่ีสุด เลือกซ้ือจากร้านอาหารมงัสวิรัติ สอดคลอ้งกบั

วิทยานิพนธ์ของสักรินทร์ (2550) ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่ซ้ือจากร้านขายอาหารมงัสวิรัติ ดงันั้นผลิตภณัฑท่ี์พฒันาข้ึนมา

ควรวางจาํหน่ายในร้านขายอาหารมงัสวิรัติเป็นหลกัและขยายการวางจาํหน่ายไปยงัร้านขายอาหารทัว่ไปและ 

ซูเปอร์มาร์เกต็เพ่ือดึงดูดกลุ่มผูบ้ริโภครายใหม่ 

Table 2 Vegetarian dietary behaviors 

Consumption frequency  Percentage  Distribution Percentage 

Every day 19.11  Vegetarian restaurant 39.78 

1-2 times / week 10.89  Restaurant 18.11 

1-2 times / month 10.67  Supermarket 17.42 

Uncertain 59.33  Fresh market 24.69 

Duration of food intake Percentage  Meal Percentage 

Less than 1 month 30.89  Breakfast  26.75 

1 - 6 months 11.33  Lunch 25.37 

7 – 12 months 12.22  Dinner 23.89 

More than 1 year 38.96  Food during the day 12.00 

Duration of food intake Percentage  Meal Percentage 

More than 5 year 8.67  Snack 12.00 

Price of the purchase Percentage  Reason to selected Percentage 

Less than 35 baht 9.78  To observe the precepts 9.10 

36 - 45 baht 38.00  Reduce killed animals  16.36 

46 - 55 baht 26.89  Psychological happiness 11.58 

56 -65 baht 10.00  Good health 16.43 

66 - 75 baht 4.22  Protect the environment 6.35 

76 - 85 baht 3.78  Prevent disease 11.39 

86 - 95 baht 1.56  Cure disease 3.73 

96 - 105 baht 4.22  Good skin 3.53 

More than 105 baht 1.56  Lose weight 7.72 

Influential person Percentage  Cultures inherited 2.09 

Myself 67.71  Trend 1.96 

Family 23.73  Economical price 1.96 

Friend 8.55  Taste like normal food 3.40 

    Balanced diet 4.38 
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ทัศนคติของผู้บริโภคต่อคุณลกัษณะของผลิตภัณฑ์เนือ้เทียมจากพืช   

จากTable 3 ทศันคติของผูบ้ริโภคต่อคุณลกัษณะของผลิตภณัฑเ์น้ือเทียมจากพืชพบว่าผูบ้ริโภคให้ระดบั

ความสําคญัต่อคุณลกัษณะของผลิตภณัฑอ์ยู่ในระดบัมาก 15 คุณลกัษณะ โดยเก่ียวขอ้งกบัคุณค่าทางโภชนาการ 

ลกัษณะปรากฎ กล่ิน และเน้ือสมัผสั และพบ 1 คุณลกัษณะอยูใ่นระดบัสาํคญัปานกลาง คือ ความฉํ่าของผลิตภณัฑ ์ 

การวิเคราะห์เชิงอนุมานอิทธิพลของปัจจัยส่วนบคุคลกับพฤติกรรมการบริโภคอาหารมงัสวิรัติ 

สมมติฐานหลกั (H0): ปัจจยัส่วนบุคคลไม่มีผลต่อพฤติกรรมการรับการตดัสินใจบริโภคอาหารมงัสวิรัติ 

สมมติฐานรอง (H1): ปัจจยัส่วนบุคคลมีผลต่อพฤติกรรมการตดัสินใจรับการบริโภคอาหารมงัสวิรัติ 

 

Table 3 Average number and level of significance to artificial meat product characteristics 

Product characteristics Mean Priority  Product characteristics Mean Priority 

1. Meat substitution 4.07 High 
 

9. High calcium 3.79 High 

2. High protein 4.06 High 
 

10. Iron supplement 3.73 High 

3. Helps to excrete 4.00 High 
 

11. Muscle supplement 3.68 High 

4. Fat free 3.99 High 
 

12. Odorless beans 3.68 High 

5. Fully 3.93 High 
 

13. Like meat after cooked 3.60 High 

6. High fiber 3.92 High 
 

14. Unlike meatballs 3.54 High 

7. Low calories 3.92 High 
 

15. Meat-like color 3.53 High 

8. Vitamin B12  3.83 High 
 

16. Juiciness  3.37 Medium 

 

จาก Table 4 พบวา่ผลการทดสอบสมมติฐานท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 ปฏิเสธสมมติฐานหลกั หรือปัจจยัส่วน

บุคคลมีผลต่อพฤติกรรมการบริโภคอาหารมงัสวิรัติอยา่งมีระดบันยัสาํคญัทางสถิติ 

เพศมีผลต่อเหตุผลในการตดัสินใจเลือกรับประทานอาหารมงัสวิรัติ โดยเพศหญิงเลือกซ้ืออาหารมงัสวิรัติ

เพ่ือลดการฆ่าสตัวม์ากกวา่เพศชาย 

ช่วงอายุมีผลต่อความถ่ีในการรับประทานอาหารมงัสวิรัติโดยส่วนใหญ่อายุ 45–54 ปี ความถ่ีในการ

รับประทานไม่แน่นอน อายุ 55 ปีข้ึนไป เลือกรับประทานอาหารมงัสวิรัติทุกวนัมากกว่าช่วงอายุอ่ืน รับประทาน

อาหารมงัสวิรัติระยะเวลามากกว่า 1 ปี  ราคาในการซ้ืออาหารมงัสวิรัติซ้ือในราคาระหว่าง 36–45 บาท รับประทาน

มงัสวิรัติเพ่ือร่างกายมีสุขภาพท่ีดี รักษาศีล และลดความเส่ียงโรคภยัเฉล่ีย ผูมี้อิทธิพลต่อการการเลือกซ้ืออาหารอายุ 

18–24 ปี ครอบครัวมีอิทธิพลในการเลือกซ้ือซ่ึงสอดคลอ้งกบัวิทยานิพนธ์ของนัยนา (2555) โดยช่วงอายุวนัรุ่น

อิทธิพลในการเลือกซ้ือคือครอบครัว 

ระดบัการศึกษามีผลต่อความถ่ีในการรับประทานโดยระดบัการศึกษาปริญญาตรีโดยรับประทาน 1–2 คร้ัง/

เดือน ราคาในการซ้ืออาหารมงัสวิรัติระดบัปริญญาตรี อยูใ่นช่วงราคาซ้ือระหวา่ง 36-45 บาท การรับประทานอาหาร

ช่วงเวลาแตกต่างกนัพบว่าช่วงระดบัการศึกษามธัยมศึกษา/เทียบเท่า รับประทานอาหารทานเล่น (ขนมขบเค้ียว) 

ระดบัสูงกวา่ปริญญาตรีรับประทานช่วงม้ือเชา้  
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อาชีพมีผลต่อความถ่ีในการรับประทานโดยพนักงานรัฐวิสาหกิจ และพนักงาน/ลูกจ้างเอกชนเลือก

รับประทานไม่แน่นอน ระยะเวลาในการบริโภคพนกังานรัฐวิสาหกิจส่วนใหญ่รับประทานมากกว่า 1 ปี เลือกซ้ือ

อาหารในราคา 36–45 บาท มากท่ีสุด และมีเหตุผลในการรับประทานอาหารมงัสวิรัติเพ่ือลดการฆ่าสัตวม์ากท่ีสุด 

การเลือกรับประทานอาหารพบว่าอาชีพพนักงานรัฐวิสาหกิจเลือกรับประทานม้ือเช้าและเลือกซ้ืออาหารจาก

ร้านอาหารมงัสวิรัติมากท่ีสุด นกัเรียน/นกัศึกษาครอบครัวมีอิทธิพลในการเลือกซ้ือเป็นส่วนมาก 

สถานภาพมีผลต่อพฤติกรรมการบริโภคอาหารมงัสวิรัติ เหตุผลในการตดัสินใจในการเลือกรับประทาน

อาหารมงัสวิรัติ เพ่ือร่างกายมีสุขภาพท่ีดี สถานภาพโสดเลือกรับประทานส่วนใหญ่เลือกไม่รับประทานช่วงเชา้  

รายไดต่้อเดือนของผูบ้ริโภคมีผลต่อพฤติกรรมการบริโภคโดยรายไดเ้ฉล่ีย 50,001 บาทข้ึนไปมีความถ่ีใน

การรับประทานไม่แน่นอน ระยะเวลารับประทานมากกวา่ 1 ปี เลือกซ้ือท่ีร้านอาหารมงัสวิรัติ  

การวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างปัจจัยส่วนบคุคลกับการให้ความสาํคัญคุณลกัษณะของผลิตภัณฑ์ “เนือ้เทียมจาก

พืช ”ในด้านต่างๆ 

สมมติฐานหลกั (H0): ปัจจยัส่วนบุคคลท่ีแตกต่างกนั ไม่มีผลต่อความสาํคญัคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ ์ 

สมมติฐานรอง (H1): ปัจจยัส่วนบุคคลท่ีแตกต่างกนั มีผลต่อการใหค้วามสาํคญัคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ ์

 

Table 4 The independence of individual factors to vegetarian dietary behaviors 

Vegetarian dietary 

behaviors. 

Gender Age Education 

level 

Occupation Status Salary 

X2 ρ X2 ρ X2 ρ X2 ρ X2 ρ X2 ρ 

Consumption 

frequency 

  45.94 0.00* 21.41 0.01* 81.14 0.00* 11.47 0.04* 55.88 0.00* 

Duration of food intake   65.29 0.00*   50.81 0.00* 24.19 0.00* 43.72 0.00* 

Price of the purchase.   52.98 0.04* 48.75 0.00* 93.24 0.00* 39.67 0.00* 71.98 0.00* 

Reason to selected             

- Good health   18.01 0.00*     9.46 0.00*   

- Reduce killed animals 11.08 0.00*     10.64 0.05* 12.10 0.00*   

- Prevent disease   18.63 0.00*         

- To observe the 

precepts 

  9.30 0.04*         

Meal- Breakfast   20.90 0.00* 8.14 0.02* 18.97 0.00* 6.79 0.02* 9.38 0.04* 

- Lunch   11.93 0.01*         
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Table 4 (continued). 

Vegetarian dietary 

behaviors. 

Gender Age Education 

level 

Occupation Status Salary 

X2 ρ X2 ρ X2 ρ X2 ρ X2 ρ X2 ρ 

- During the day   10.07 0.02*   25.86 0.00*   23.05 0.00* 

- Snack   9.30 0.04* 8.65 0.02*     9.28 0.04* 

Distribution Vegetarian   27.16 0.00*   16.73 0.01* 11.40 0.00* 19.48 0.00* 

- Fresh market   10.58 0.03   31.50 0.00*   21.87 0.03* 

Influential - Myself   14.07 0.01*   15.26 0.01*     

- Family   12.98 0.01*   25.67 0.00*   10.54 0.03* 

- Friend           9.48 0.04* 

* p < 0.05 

 

จาก Table 5 พบวา่ผลการทดสอบสมมติฐานท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 ปฏิเสธสมมติฐานหลกั หรือปัจจยัส่วน

บุคคลท่ีแตกต่างกนั มีผลต่อการใหค้วามสาํคญัคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ ์อยา่งมีระดบันยัสาํคญัทางสถิติ  

เพศท่ีแตกต่างมีผลต่อการให้ความสําคญัคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ ์โดยเพศหญิงใหค้วามสําคญัในดา้น

ผลิตภณัฑเ์น้ือเทียมจากพืชสามารถทดแทนเน้ือสตัวไ์ดอ้ยูใ่นระดบัสาํคญัมากกวา่เพศชาย 

ช่วงอายุท่ีแตกต่างมีผลต่อการให้ความสําคญัคุณลกัษณะของผลิตภัณฑ์ โดยพบว่าช่วงอายุ 45–54 ปี 

ผลิตภณัฑค์วรมีแคลเซียม เสริมธาตุเหลก็ มีวิตามินบี 12 และปราจากไขมนัเพ่ือควบคุมคอเลสเตอรอล  

ระดบัการศึกษาท่ีแตกต่างมีผลต่อการใหค้วามสาํคญัคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ ์โดยระดบัการศึกษาสูงกว่า

ปริญญาตรีให้ระดับความสําคัญมากกว่า ระดับการศึกษาปริญญาตรี/เทียบเท่าในเร่ืองผลิตภัณฑ์มีเส้นใยสูง 

เสริมสร้างกลา้มเน้ือ สามารถทดแทนเน้ือสตัว ์วิตามิน บี 12 และไม่มีกล่ินถัว่  

อาชีพท่ีแตกต่างมีผลต่อการให้ความสําคญัคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ ์โดยอาชีพพนกังานรัฐวิสาหกิจให้

ระดบัความสาํคญัมากในเร่ืองผลิตภณัฑมี์เสน้ใยสูง เสริมธาตุเหลก็  

 รายไดเ้ฉล่ียต่อเดือนแตกต่างกนัมีผลต่อการใหค้วามสาํคญัคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ ์โดย 40,001–50,000 

บาท ใหร้ะดบัความสาํคญัมากท่ีสุดเร่ืองผลิตภณัฑมี์โปรตีนสูง มีวิตามินบี 12  เสริมสร้างกลา้มเน้ือ และใหค้วามอ่ิม

ทอ้ง มีแคลเซียม เสริมธาตุเหล็ก ควบคุมนํ้ าหนักแคลอรีตํ่าและคอเลสเตอรอล ดา้นสีนํ้ าตาลอ่อน คลา้ยสีของ

เน้ือสตัว ์และความฉํ่า คลา้ยเน้ือสตัว ์และรายได ้มากกวา่ 50,001 บาทใหร้ะดบัความสาํคญัมากท่ีสุดเร่ืองผลิตภณัฑ์

เสน้ใยสูง สามารถทดแทนเน้ือสตัวแ์ละใหร้ะดบัความสาํคญัมากผลิตภณัฑไ์ม่มีกล่ินของถัว่  
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Table 5 The differences between individual factors on the level of significance of product 

Attributes of vegetarian food 

 

Gender Age Education level Occupation Salary 

t ρ F ρ F ρ F ρ F ρ 

Meat substitution 2.48 0.01*     3.42 0.00* 2.51 0.03* 

High protein       4.22 0.00* 4.21 0.00* 

Helps to excrete   2.48 0.03* 3.07 0.03* 2.43 0.03* 4.49 0.00* 

Control cholesterol   2.50 0.03*   3.79 0.00* 3.64 0.00* 

Iron supplement   3.20 0.01*   3.91 0.00*   

Fully       4.15 0.00* 7.43 0.00* 

High fiber   3.09 0.01* 3.23 0.02* 2.83 0.01* 8.50 0.00* 

Vitamin B12   4.03 0.00* 3.39 0.02* 4.13 0.00* 10.28 0.00* 

High calcium   4.28 0.00*   5.17 0.00* 7.19 0.00* 

Reduce anemia         7.09 0.00* 

Muscle supplement     3.96 0.01* 2.56 0.02* 3.64 0.00* 

Weight control, low calories       2.44 0.02* 2.91 0.01* 

Odorless beans     2.92 0.03*   2.29 0.04* 

Unlike meatballs         2.86 0.01* 

Meat-like color         3.76 0.00* 

Juiciness       2.72 0.01* 2.97 0.01* 

* p < 0.05           

สรุป 

 การสํารวจพฤติกรรมของผูบ้ริโภคอาหารมงัสวิรัติในเขตกรุงเทพมหานครและทศันคติของผูบ้ริโภคต่อ

เน้ือเทียมจากพืช พบว่าลกัษณะทางประชากรศาสตร์มีผลต่อพฤติกรรมและทศันคติของผูบ้ริโภคอาหารมงัสวิรัติ  

โดยลกัษณะผลิตภณัฑท่ี์ผูบ้ริโภคให้ระดบัความสําคญัเก่ียวกบัสุขภาพ เช่น โปรตีนสูง มีใยอาหาร แคลอร่ีตํ่า มี

วิตามินและแร่ธาตุท่ีจาํเป็นต่อร่างกายซ่ึงสอดคลอ้งกบัเหตุผลในการเลือกรับประทานของผูบ้ริโภคเพ่ือใหร่้างกายมี

สุขภาพท่ีดี ความสุขทางจิตใจ ปัจจยัประชากรศาสตร์ดา้นช่วงอายุมีผลต่อพฤติกรรมการบริโภคมากท่ีสุด และ

รายไดต่้อเดือนเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อการใหค้วามสาํคญัของคุณลกัษณะของผลิตภณัฑท่ี์แตกต่างกนั ดงันั้นการ

พฒันาผลิตภณัฑค์วารกาํหนดกลุ่มเป้าหมายท่ีชดัเจน เพ่ือตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภคกลุ่มเป้าหมาย  

 

กติติกรรมประกาศ 

 ขอขอบพระคุณคณะอุตสาหกรรมเกษตรสําหรับทุนสนับสนุนผลงานในการประชุมทางวิชาการแห่ง

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59 จากคณะอุตสาหกรรมเกษตรและกลุ่มผูบ้ริโภคมงัสวิรัติในตอบแบบสอบถาม

ทาํใหง้านวิจยัสาํเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีจุดมุ่งหมายเพ่ือหาอตัราส่วนและกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสมของซูริมิต่อเน้ือทูน่า 3 ชุดการทดลอง 

ไดแ้ก่ 100:0 (ชุดควบคุม), 75:25 และ 50:50 ต่อคุณภาพดา้นกายภาพ เน้ือสมัผสั และประสาทสมัผสั ผลการประเมินคะแนน

ความชอบทางประสาทสัมผสัโดยใชส้เกลความชอบ 9 ระดบั พบวา่อตัราส่วนเน้ือปลาทูน่าต่อซูริมิท่ี 75:25 อยูใ่นระดบัท่ี

ยอมรับได้ จากนั้ นจึงคัดเลือกกระบวนการผลิต 4 วิธี ได้แก่ การต้ม (ชุดควบคุม) เทคโนโลยีซูวี อัลตราโซนิก และ 

เทคโนโลยีซูวีร่วมกบัอลัตราโซนิก จากการทดลองพบว่า ไส้กรอกปลาทูน่าท่ีใชเ้ทคโนโลยีซูวีร่วมกบัอลัตราโซนิกมีค่า

ความเหนียว ค่าพลงังานในการกดั และความยากในการเค้ียวสูงกวา่ไสก้รอกปลาท่ีใชก้ระบวนการอ่ืนๆ อยา่งมีนยัสาํคญัทาง

สถิติ (p < 0.05) อย่างไรก็ตามค่าดัชนีความสว่างไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p > 0.05) ผลการประเมิน

คะแนนความชอบทางประสาทสมัผสั พบวา่คะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสัโดยรวมและความชอบโดยรวมของไส้กรอก

ปลาทูน่าจากกระบวนการเทคโนโลยีซูวีร่วมกบัอลัตราโซนิกมีคะแนนความชอบมากกวา่กระบวนการอ่ืนอยา่งมีนยัสาํคญั

ทางสถิติ (p < 0.05) 

คาํสําคญั: เทคโนโลยซูีว,ี เทคโนโลยอีลัตราโซนิก, ทูน่า, ไสก้รอกปลา 

 

Abstract 

This research aims to determine the optimal production and the ratio of tuna and surimi in fish sausage. Three 

treatments with different ratios of surimi:tuna [100:0 (control), 75:25, and 50:50] were experimented. The effects of 

different ratios of surimi:tuna on physical, chemical, and sensory properties were analyzed. The sensory analysis using a 

9-point hedonic scale test revealed that the liking score of the sausage with the ratio of 75:25 was highest and accepted by 

consumer. Four different cooking methods were studied including boiling (control), Sous-vide technology, ultrasonic 

technology, and Sous-vide with ultrasonic technology. The results showed that cohesiveness, gumminess, and chewiness 

of sausage produced with Sous-vide and ultrasonic technology significantly higher than the other samples (p < 0.05). 

However, the brightness index was not significantly different (p > 0.05). Sensory analysis using a 9-point hedonic scale 

showed the texture and overall liking score of tuna sausages from the Sous-vide with ultrasonic technology were better 

than other processing methods (p < 0.05). 

Keywords: fish sausage, Sous-Vide technology, tuna, ultrasonic technology  
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คํานํา 

ไส้กรอก เป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากเน้ือสัตวช์นิดหน่ึงซ่ึงนิยมบริโภคกนัมาก เน่ืองจากจะมีความสะดวกและ

ประหยดัเวลาในการบริโภคและยงัมีคุณค่าทางดา้นโภชนาการ ซ่ึงส่วนใหญ่การผลิตไส้กรอกจะใชเ้น้ือหมู ววั หรือ

ไก่ เป็นหลกั ซ่ึงในปัจจุบนัผูบ้ริโภคบางกลุ่มไดห้ันมาสนใจสุขภาพมากข้ึน หลีกเล่ียงอาหารท่ีก่อโรค เช่นการ

บริโภคเน้ือสัตวท่ี์มีกรดไขมนัอ่ิมตวั และหนัมาบริโภคเน้ือสัตว ์เช่น เน้ือปลาท่ีสามารถย่อยง่าย มีโปรตีนสูง และ

อุดมไปดว้ยกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (ประดิษฐ์, 2556) ทั้งน้ีเน้ือปลามีคุณลกัษณะทางเน้ือสัมผสัท่ีแห้ง ไม่เกาะตวั จึง

จาํเป็นท่ีจะตอ้งใชร่้วมกบัซูริมิ เป็นวตัถุดิบจากเน้ือปลาท่ีผ่านกระบวนการท่ีทาํใหเ้กิดเน้ือสัมผสัท่ียืดหยุ่นเพ่ิมข้ึน 

ดงันั้นจึงไดมี้การศึกษาการแทนท่ีเน้ือทูน่ากบัซูริมิ เพ่ือหาปริมาณท่ีเหมาะสมสาํหรับการพฒันา ใหส้อดคลอ้งกบั

ความตอ้งการของผูบ้ริโภค นอกจากน้ียงัไดศึ้กษากระบวนการทาํสุกท่ีมีผลต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีแตกต่างกนัของ

ไส้กรอกปลา โดยศึกษากระบวนการทาํสุกดั้งเดิม (วิธีการตม้) เปรียบเทียบกบักระบวนท่ีใชเ้ทคโนโลยีมาเก่ียวขอ้ง 

(การเทคโนโลยีซูวี และ เทคโนโลยีอลัตราโซนิค) ซ่ึงทั้ง 2 กระบวนการน้ี มีส่วนช่วยใหเ้น้ือสมัผสัของผลิตภณัฑมี์

ความยืดหยุน่เพ่ิมมากข้ึน (Lin and Huang, 2007)  

ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือหาอตัราส่วนระหว่างซูริมิต่อเน้ือปลาทูน่า และหากระบวนการ

ผลิตไสก้รอกปลาท่ีเหมาะสม โดยศึกษา 4 กระบวนการ คือ การตม้ เทคโนโลยีซูวี อลัตราโซนิก และ เทคโนโลยีซูวี

ร่วมอลัตราโซนิก ให้มีคุณภาพทางด้านกายภาพ เคมี และประสาทสัมผสัเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค เพ่ือเป็น

แนวทางในการพฒันาผลิตภณัฑไ์สก้รอกปลาต่อไป  

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

วัตถดิุบ 

เน้ือปลาทูน่าสด (Skipjack tuna) จากตลาดปลา จ.สมุทรสาคร ซูริมิ เกรด AA นํ้ ามนัถัว่เหลือง แป้งมนั

สาํปะหลงั เกลือ ไข่ขาว ผงพริกไทย ผงจนัทน์เทศ ผงเมลด็ผกัชี ผงกระเทียม นํ้าแข็ง ไส้คอลลาเจน ขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 0.5 น้ิว 

 

การศึกษาคัดเลือกสูตรพืน้ฐานสาํหรับกระบวนการผลิตไส้กรอกปลาทูน่า  

กระบวนการผลิตไดด้ดัแปลงมาจากวิธีการของ (วรรณชยา, 2556) โดยผสมแป้งและเน้ือปลา สับผสม  

2 นาที จากนั้นเติมนํ้าแข็งและเกลือ สับผสม 2 นาที และในส่วนผสมแหง้และนํ้ามนัสับผสมต่ออีก 1 นาที ภายหลงั

ไดน้าํมาอดัใส่ไส้คอลลาเจน และมดัเป็นท่อน ความยาวท่อนละ 5 เซนติเมตร ตม้ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 20 

นาที และเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 80 องศาเซลเซียส 10 นาที และทาํใหเ้ยน็ จากนั้นนาํไปประเมินคุณภาพทางกายภาพ เคมี 

และประสาทสัมผสั โดยสูตรพ้ืนฐานดดัแปลง ดงัแสดงใน Table 1 (สมฤทยั, 2558; Pranisa et al., 2001) โดยใช้

แผนการทดลองแบบสุ่มในบลอ็กสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design) 
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Table 1 The difference formulating of basic fish sausages  

Ingredients Formula 1 (%) Formula 2 (%) 

Surimi 55.9 74.4 

Oil 11.2 0 

Starch 6.4 3.7 

Salt 1.7 2.6 

Egg white 1.7 1.5 

Pepper powder 0.6 1.5 

Ground nutmeg 0.1 0 

Garlic powder 0 0.7 

Coriander powder 0 0.1 

Ice 22.4 15 

Sugar 0 0.4 

Monosodium glutamate 0 0.1 
 

การศึกษาสัดส่วนซูริมิต่อเนือ้ปลาทูน่าท่ีเหมาะสมในการผลิตไส้กรอกปลาทูน่า 

ศึกษาอตัราส่วนของซูริมิต่อเน้ือปลาทูน่าท่ีอตัราส่วน 100:0 (F1), 75:25 (F2) และ 50:50 (F3) ทั้ งหมด  

3 สูตรการทดลอง ดงัแสดงใน Table 2 

 

Table 2 Ratio of surimi and tuna for fish sausages (% weight by weight) 

Ingredients F1 F2 F3 

Surimi : Tuna (skipjack) 100:0 75:25 50:50 

Starch 3.72 3.72 3.72 

Salt 2.60 2.36 2.12 

Pepper powder 1.49 1.49 1.49 

Garlic powder 0.74 0.74 0.74 

Coriander powder 0.15 0.15 0.15 

Egg white 1.49 1.49 1.49 

Ice 15 15 15 

Sugar 0.37 0.37 0.37 

Monosodium glutamate 0.15 0.15 0.15 

*หมายเหตุ ปริมาณเกลือในสูตรท่ีต่างกนัข้ึนกบัปริมาณเน้ือทูน่า โดยเน้ือทูน่า มีปริมาณเกลือเท่ากบั 2.8% 
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การศึกษากระบวนการผลิตท่ีเหมาะสมในการผลิตไส้กรอกปลาทูน่า 

ศึกษากระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกนั 4 วิธี ไดแ้ก่ การตม้ (ชุดควบคุม) เทคโนโลยีซูวี อลัตราโซนิก และ 

เทคโนโลยีซูวีร่วมกบัอลัตราโซนิก โดยใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 20 นาที และเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 80 

องศาเซลเซียส 10 นาที 

 

การวิเคราะห์ประเมินคุณภาพทางด้านกายภาพและเคมขีองไส้กรอกปลาทูน่า 

สมบัติทางเคม ี

ตรวจวดัค่า pH โดย pH meter ยี่ห้อ Mettler Toledo และ ค่าปริมาณนํ้ าอิสระ (aw) โดย Water activity 

meter ยี่หอ้ Aqualabทาํการวิเคราะห์ 5 ซํ้ าต่อตวัอยา่ง 

สมบัติทางกายภาพ 

  ลกัษณะเน้ือสัมผสัโดยทาํการวดัแบบ texture profile analysis ดว้ยเคร่ืองวดัลกัษณะเน้ือสัมผสั (texture 

analyzer) โดยใชห้วัวดัอะลูมิเนียมทรงกระบอกขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 50 มิลลิเมตร (P/50) ซ่ึงดดัแปลงจากวิธีการ

ของ (Bourne, 1978) ทาํการวิเคราะห์ 10 ซํ้ าต่อตวัอยา่ง 

ค่าสี  L* a* และ b* เตรียมตัวอย่างไส้กรอกปลาทูน่า นําไปวัดด้วยเคร่ืองวัดค่าสี Chroma meter  

ตามวิธีการของ (Jiménez-Colmenero et al, 2010) ทาํการวิเคราะห์ 10 ซํ้ าต่อตวัอยา่ง 

 

การวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัส  

ใชแ้บบทดสอบ 9-Point Hedonic scale โดยผูท้ดสอบไม่ผ่านการฝึกฝนจาํนวน 30 คน โดยตดัตวัอย่างไส้

กรอกปลาทูน่าให้มีขนาดความหนาประมาณ 20 มิลลิเมตร นําไปทาํให้อุ่นก่อนนําไปเสิร์ฟโดยบรรจุใส่ถว้ย

พลาสติกสีขาวทึบ ซ่ึงทดสอบคุณลกัษณะทางดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส ความฉํ่า ความแน่นเน้ือ ความนุ่ม 

และความชอบโดยรวมโดย 9 คะแนน คือ ชอบมากท่ีสุด และ 1 คะแนน คือ ไม่ชอบมากท่ีสุด  

  

การวิเคราะห์ทางสถิติ 

วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติดว้ยวิธี ANOVA (analysis of variance) วิเคราะห์ความแตกต่างของ

ค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Duncan’s new multiple range test และ วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติ 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ผลการวิเคราะห์การประเมินคุณภาพทางดา้นกายภาพและเคมีของไส้กรอกปลาเพ่ือคดัเลือกสูตรพ้ืนฐาน

พบว่า สูตรท่ี 1 มีคุณภาพทางดา้นกายภาพและเคมีแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือเทียบกบัสูตรท่ี 

2 ยกเวน้ค่าความแข็ง (Hardness) และค่าพลงังานในการกดั (Gumminess) ไม่แตกต่างอย่างกนัทางสถิติ (p > 0.05)  

ดังแสดงใน Table 3 หลงัจากนั้นได้นําไปวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผสั พบว่า สูตรท่ี 2 ได้รับคะแนน

ความชอบมากกวา่สูตรท่ี 1 ในทุกคุณลกัษณะ ดงัแสดงใน Table 4 จึงไดเ้ลือกใชสู้ตรท่ี 2 มาทาํการศึกษาหาสัดส่วน

ท่ีเหมาะสมสาํหรับไสก้รอกปลาทูน่าต่อไป 
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 Table 3 Texture profile analysis, color parameter, water activity, and pH analysis of basic fish sausage  

Parameter Formula 1 Formula 2 

Hardness (N) 13.595±1.61ns 12.913±1.95ns 

Cohesiveness  0.654±0.03b 0.760±0.01a 

Gumminess  8.879±0.97ns 9.806±1.46ns 

Springiness 0.790±0.05b 0.865±0.02a 

Chewiness 6.448±1.93b 8.328±1.51a 

L* 73.48±1.1a 66.31±0.6b 

a* -0.09±0.1b 0.69±0.2a 

b* 11.52±0.6b 15.07±0.5a 

Water activity 0.990±0.00a 0.981±0.00b 

pH 7.31±0.0a 6.84±0.0b 

ns means defined as no statistically significant difference (p > 0.05) 
a-b means in the same row with different superscript are statistically different (p ≤ 0.05)   

 

Table 4 Sensory analysis of basic fish sausages (n=30) 

Attributes Formula 1 Formula 2 

Appearance 6.57±1.19b 7.67±0.92a 

Color 6.63±0.72b 7.40±0.72a 

Texture 7.33±0.84ns 7.53±0.73ns 

Odor 6.60±1.07b 7.60±0.86a 

Taste 6.97±0.67b 7.97±0.61a 

Overall liking 7.03±0.61b 7.87±0.63a 

ns means defined as no statistically significant difference (p > 0.05) 
a-b means in the same row with different superscripts are statistically different (p ≤ 0.05)   

 

ในการศึกษาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของซูริมิต่อเน้ือปลาทูน่าไดท้าํการทดลอง 3 ชุดการทดลอง ไดแ้ก่ 100:0 

(F1), 75:25 (F2) และ 50:50 (F3) ท่ีมีผลต่อคุณภาพดา้นกายภาพ เน้ือสัมผสั และประสาทสัมผสั พบว่าท่ีอตัราส่วน 

50:50 มีค่าความแข็งมากกว่าอตัราส่วนอ่ืนอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) พบว่าหลงัจากไดวิ้เคราะห์ลกัษณะ

เน้ือสัมผสั เพ่ือเป็นตวัแทนในการกาํหนดพฤติกรรมในการเค้ียวอาหารของผูบ้ริโภค พบว่า ตอ้งใชพ้ลงังานในการ

กัด (Gumminess) และ พลงังานในการเค้ียว (Chewiness) เพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงการต้องใช้พลงังานท่ีเพ่ิมข้ึน มีผลท่ี

สอดคลอ้งกบัการประเมินความชอบทางดา้นประสาทสมัผสัท่ีลดลงเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งอ่ืน ตามท่ีแสดงใน Table 5 
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โดยลกัษณะของไส้กรอกท่ีดีนั้นตอ้งมีความสมํ่าเสมอ เรียบเนียน มีความยืดหยุ่น เน้ือไม่ยุ่ย และไม่น่ิมเกินไป จาก

ผลการประเมินคะแนนความชอบทางประสาทสัมผสั พบว่า F1 ได้รับคะแนนความชอบมากท่ีสุด ท่ี 7.53 แต่

เน่ืองจากงานวิจยัตอ้งการศึกษาผลิตภณัฑท่ี์ทาํจากทูน่า จึงไดเ้ลือก สูตร F2 ท่ีมีอตัราส่วนซูริมิต่อเน้ือปลาทูน่าท่ี 

75:25 และมีคะแนนความชอบรองลงมา โดยมีคะแนนความชอบโดยรวมอยูท่ี่ 6.47 ตามแสดงใน Table 6 เพ่ือศึกษา

กระบวนการผลิตต่อไป 
 

Table 5 Texture profile analysis, color parameter, water activity, and pH analysis of tuna sausage  

Parameter F1 (100:0) F2 (75:25) F3 (50:50) 

Hardness (N) 19.680±5.82b 20.860±5.07a,b 29.290±4.67a 

Cohesiveness 0.713±0.09a 0.713±0.02a,b 0.654±0.0.2b 

Gumminess 14.570±4.44b 14.810±3.26b 19.120±3.15a 

Springiness 0.853±0.19a 0.833±0.04a,b 0.791±0.02b 

Chewiness 12.450±3.90b 12.360±2.88b 15.160±2.72a 

L* 64.98±1.9a 59.06±3.2b 58.38±1.5b 

a* 0.70±0.1c 1.13±0.1b 1.37±0.1a 

b* 14.57±0.3b 17.07±0.6a 17.75±0.5a 

Water activity 0.994±0.002a 0.993±0.003a,b 0.990±0.001b 

pH 6.84±0.02a 6.43±0.03b 6.30±0.03c 

a-c means in the same row with different superscripts are statistically different (p ≤ 0.05)   

 

Table 6 Sensory analysis of tuna sausage by untrained panels with 9-point hedonic scales (liking score 1-9)  (n=30) 

Attributes F1 (100:0) F2 (75:25) F3 (50:50) 

Appearance 7.33±1.03a 6.33±0.96b 5.10±1.40c 

Color 7.27±0.64a 6.40±1.19b 5.80±1.54b 

Texture 7.53±0.78a 6.07±1.08b 4.43±1.50c 

Odor 7.47±0.90a 5.17±1.49b 4.80±1.97b 

Taste 7.57±1.04a 5.90±0.96b 3.87±1.59c 

Overall liking 7.53±1.07a 6.47±0.97b 5.10±0.99c 

a-c means in the same row with different superscript are statistically different (p ≤ 0.05)   
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กระบวนการผลิตไส้กรอกปลาทูน่าใชก้ระบวนการผลิต 4 วิธี ไดแ้ก่ การตม้ (ชุดควบคุม) เทคโนโลยีซูวี 

อลัตราโซนิก และ เทคโนโลยีซูวีร่วมอลัตราโซนิก จากการทดลองพบว่า ไส้กรอกปลาทูน่าท่ีใช้เทคโนโลยีซูวี

ร่วมกบัอลัตราโซนิกมีค่าความเหนียว (Cohesiveness) ค่าพลงังานในการกดั (Gumminess) และพลงังานในการเค้ียว 

(Chewiness) สูงกว่าไส้กรอกปลาท่ีใช้กระบวนการอ่ืนๆ อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เน่ืองจากการใช้

เทคโนโลยีซูวีเป็นกระบวนการให้ความร้อนท่ีผลิตภณัฑ์ถูกบรรจุในถุงท่ีอยู่สภาวะสุญญากาศไม่สัมผสักับนํ้ า

โดยตรง จึงทาํใหย้งัคงรักษาคุณค่าทางโภชนาการ มีความนุ่ม ความฉํ่านํ้า รวมทั้งเทคโนโลยีอลัตราโซนิคทาํให้เกิด

การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกลและเคมีของผลิตภณัฑ ์ทาํใหโ้ปรตีนเกิดการแตกตวัใหมี้ขนาดเลก็ลง และเกิดการ

เสถียรของอิมลัชัน อย่างไรก็ตามค่าดชันีความสว่างไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p > 0.05) ตาม

แสดงใน Table 7 และผลการประเมินคะแนนความชอบทางประสาทสัมผสั พบวา่คะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสั

โดยรวมและความชอบโดยรวมของไสก้รอกปลาทูน่าจากกระบวนการเทคโนโลยีซูวีร่วมกบัอลัตราโซนิกมีคะแนน

ความชอบมากกว่ากระบวนการอ่ืนอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยมีคะแนนความชอบโดยรวมของไส้

กรอกปลาทูน่าจากกระบวนการเทคโนโลยีซูวีร่วมกบัอลัตราโซนิกท่ี 6.27 ตามแสดงใน Table 8 ทั้งน้ีแสดงใหเ้ห็น

ว่าค่าความแข็ง (Hardness) ความเหนียว (Cohesiveness) ค่าพลงังานในการกดั (Gumminess) และพลงังานในการ

เค้ียว (Chewiness) ท่ีมากข้ึนมีผลต่อความชอบดา้นเน้ือสมัผสัโดยรวมท่ีเพ่ิมข้ึน 
 

Table 7 Texture profile analysis, color parameter, water activity, and pH analysis of fish sausage with varies 

processed  

Parameter Boiling Sous-vide Ultrasonic Sous-vide + Ultrasonic 

Hardness (N) 15.311±8.67c 19.356±5.13b,c 22.454±5.13a,b 25.947±4.47a 

Cohesiveness 0.338±0.05c 0.334±0.05c 0.398±0.09b 0.510±0.07a 

Gumminess 5.266±3.04c 6.442±1.98c 9.191±3.53b 13.451±3.86a 

Springiness 0.817±0.04 ns 0.820±0.02 ns 0.820±0.03 ns 0.839±0.01 ns 

Chewiness 4.273±2.50c 5.264±1.57c 7.546±2.99b 11.278±3.23a 

L* 59.73±1.02ns 59.53±0.24ns 60.02±0.91ns 59.39±1.3ns 

a* 1.19±0.05b 1.36±0.10a 1.18±0.16b 1.29±0.10a,b 

b* 18.11±0.43b 18.51±0.31a,b 18.14±0.31b 18.70±0.32a 

Water activity 0.972±0.002a 0.966±0.004b 0.974±0.001a 0.973±0.002a 

pH 6.27±0.02b 6.31±0.03a 6.32±0.02a 6.28±0.01b 
ns means defined as no statistically significant difference (p > 0.05) 
a-c means in the same row with different superscript are statistically different (p ≤ 0.05)   
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Table 8 Sensory analysis of tuna sausage with varies processed by untrained panels with 9-point hedonic scales 

(liking score 1-9) (N=30) 

Attributes Boiling Sous-vide Sonic Sous-vide + Ultrasonic 

Appearance 6.03±1.61ns 5.93±1.66 ns 5.63±1.77 ns 6.43±1.22 ns 

Color 6.03±1.43ns 6.47±1.31ns 6.10±1.60 ns 6.53±1.17 ns 

Texture 5.27±20.5b 5.37±1.96 b 4.90±2.23 b 6.37±1.13 a 

Odor 5.47±2.08 b 6.03±1.30 a,b 6.00±1.46 a,b 6.53±1.01 a 

Taste 3.90±1.65 b 4.87±1.74 a 4.80±1.94 a 5.53±1.53 a 

Overall liking 4.70±1.84 b 5.40±1.73 b 5.27±1.68 b 6.27±1.05 a 
ns means defined as no statistically significant difference (p > 0.05) 
a-b means in the same row with different superscript are statistically different (p ≤ 0.05)   

 

สรุป 

ในการคดัเลือกสูตรพ้ืนฐาน พบว่าสูตรท่ีมีความความแข็ง (Hardness), ความเหนียว (Cohesiveness) และ 

ใช้พลงังานในการเค้ียว (Chewiness) มีผลต่อความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ์ไส้กรอก และเม่ือนํามาศึกษา

อตัราส่วนซูริมิต่อเน้ือปลาทูน่า พบว่าท่ีอตัราส่วน 75:25 มีคะแนนความชอบโดยรวมรองลงมาจากการใชซู้ริมิ 

100% เน่ืองจากความหยืดหยุ่นท่ีน้อยกว่า แต่เม่ือใช้ กระบวนการซูวีท่ีสามารถรักษาความฉํ่ านํ้ า รวมทั้ ง

เทคโนโลยีอลัตราโซนิคท่ีทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกล ทาํให้ไส้กรอกปลาทูน่ามีความความแข็ง 

(Hardness), ความเหนียว (Cohesiveness) และ ตอ้งใชพ้ลงังานในการเค้ียว (Chewiness) ในไส้กรอกปลาเพ่ิมข้ึน มี

ความยืดหยุ่น เน้ือไม่ยุ่ย และไม่น่ิมเกินไป ตามลกัษณะท่ีดีของผลิตภณัฑไ์ส้กรอก ซ่ึงไดส่้งผลต่อความชอบทาง

ประสาทสัมผสัท่ีเพ่ิมมากข้ึน โดยมีคะแนนความชอบโดยรวมท่ี 6.27 ซ่ึงมากกว่ากระบวนการอ่ืนอย่างมีนยัสําคญั

ทางสถิติ (p < 0.05) ทั้งน้ีกระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกนัทั้ง 4 วิธีไม่มีผลต่อค่าความสว่างของผลิตภณัฑ ์ดงันั้นไส้

กรอกปลาทูน่าท่ีมีอตัราส่วนระหว่างซูริมิและเน้ือปลาทูน่าท่ี 75:25 โดยใชก้ระบวนการผลิตดว้ยวิธีเทคโนโลยีซูวี

ร่วมกบัอลัตราโซนิก จึงเป็นสูตรท่ีเหมาะสมเพ่ือนาํไปพฒันาผลิตไสก้รอกปลาทูน่าต่อไป 
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Abstract 

Levan is an exopolysaccharide of fructose linked by ß-glycosidic bonds. Bacillus sp. 
produced levansucrase as a levan producing enzyme using sucrose-based substrates. The 
applications of levan are widely used in many industries due to its immunomodulating, 
prebiotic property, and many good distinguishing properties such as low viscosity, high water 
solubility, and non-toxic, etc. This research aimed to study the efficiency of levan production 
from sugarcane juice by Bacillus subtilis. The sugarcane juice concentrations at 10, 15, 20, and 
25 Brix were studied under fermentation conditions at initial pH 6.8 at 30°C, 150 rpm for 168 
hours. The results found that the concentration of sugarcane juice at 25 Brix at 48 hr of 
fermentation time showed the highest efficiency of levan production that Bacillus subtilis had 
the highest levansucrase at 5.14×107 units/mL including produced the highest fructose polymer 
in the form of the total fructose content that was 3.6% (w/v). 
Keywords: Bacillus subtilis, Fructose polymer, Levan, Levansucrase, Sugarcane juice 
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Introduction 
 

Levan is a microbial fructopolymer that linked by β-2,6 and β-2,1 glycosidic bond in 
core and branch chains, respectively. Levan is a functional substance due to its potential 
biological properties such as antioxidant, immunomodulation, biocompatibility, prebiotic 
properties, cancer resistance, emulsifier agent, the carrier of flavors and fragrance, an 
encapsulation agent, etc. (Jakovljevic, 2019; Mu et al., 2021) then, levan are widely used in 
many industries such as food and beverage industries, pharmaceutical and medical industries, 
etc. Moreover, levan is a low energy sweetener with long chain of fructose derivatives then it 
is considered to be ingredient in food and beverage production (Sangeetha, 2005). 
  Levan is produced by either microbial fermentation or enzymatic synthesis by 
levansucrase (Sangmanee et al., 2016). There are many microorganism strains to use for levan 
production such as Zymomonas mobilis, Bacillus subtilis, Halomonas sp., Pseudomonas sp. 
(Gonzalez Garcinuno et al., 2017). While, levansucrase (sucrose 6-fructosyltransferase, EC 
2.4.1.10), is the potential enzyme for levan production that was to hydrolyze sucrose molecules 
and to transfer the fructosyl residue to the growing long-chain fructose polymer (Sangmanee 
et al., 2016; Mu et al 2021; Raga-Carbajal et al., 2016; Santos et al., 2013; Shi et al., 2019; 
Tanaka et al., 2014). Fructosyltransferase type is an enzymatic transformation of fructose 
sugars connected by beta bonds (β-D-fructose), which are bonds that enzymes in the primary 
digestive tract are unable to digest. Levansucrase produced by gram-positive bacteria such as 
Bacillus subtilis, Lactobacillus reuteri, etc., by gram-negative bacteria such as Zymomonas 
mobilis, Halomonas sp., Erwiniaamyl ovora, Pseudomonas syringaee P. chlororaphis etc., and 
by fungi, such as Streptococcus mutans and Actinomyces viscosus (Gonçalves et al., 2013). 

B. subtilis is micro-organism which can produce levansucrase and has been certified as 
safe (Generally Recognized as Safe: GRAS) then it is the most popular strain to use in the 
fermentation industry. Moreover, it is an organism that grows both aerobic or anaerobic 
conditions with optimum temperature growth at 37°C, pH 5.5-8.5 (Dahl, 2000). 

Generally, the production of levan and levan-like fructooligosaccharides uses sucrose 
as a substrate fermentation. Then, this research focused to study on the levan production using 
sugarcane juice as substrate that composes of rich sucrose. Sucrose is a disaccharide of glucose 
and fructose as the monomer-based of levan. Therefore, the main of objective was to optimize 
the concentration of sugarcane juice on levan production by B. subtilis TISTR 001. 
  
Materials and Methods 
 
Inoculum preparation 

B. subtilis was inoculated in nutrient broth with yeast extracts at 0.3% (w/v) and 
peptone at 0.5% (w/v) (ATCC Medium) and 0.1%(w/v) sucrose in flask 150 mL volume and 
incubated at 37°C, 200 rpm for 24 hr until optical density (OD600 nm) reached 0.8–1.0.  
 
Preparation of sugarcane juice concentration 

Four levels of sugarcane juice concentration; 10, 15, 20 and 25 Brix were performed 
for each concentration, 2 repetitions. The adjusted concentration of sugarcane juice as above 
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required, then adjusted the optimized conditions of sugarcane juice (with pH 6.8 and adding 
nutrients including yeast extract, meat extract, peptone, (NH4)2SO4, and MgSO4.7H2O). And 
then sugarcane juice (225 ml) was sterilized at 121°C for 15 minutes, then inoculum of B. 
subtilis at 10 % (w/v) (25 mL) was added. Fermentation at 30°C with agitation rate at 150 rpm, 
samples were collected at every 6 hours for 72 hours, 5 days and 7 days.  
 
Analysis of fermentation parameters 
 
Available cell count 

Samples of fermented sugarcane juice were diluted at appropriate concentration.  Then, 
Bacillus growth was investigated on nutrient agar with spread plate technique. And then 
incubated at 37°C for 24 hr. The microbial colonies (CFU/mL) were counted in the range of 
30-300 CFU/plate. 
 
Turbidity of cell by optical density (OD600) 

Fermented sugarcane juice (without centrifugation) was measured the optical density 
at 600 nm by spectrophotometer to study the B. subtilis growth from turbidity in the culture 
medium. 
 
Cell dry weight 

The 0.5 mL samples was centrifuge at 10,000 rpm for 10 minutes. The supernatant was 
discarded and incubated at 55°C for 24 hr, stored in a desiccator. Then, weighed and calculated 
the dry cell weight. 

In the research measure the cell count in 3 methods because available cell count were 
counted only living cell but turbidity of cell by optical density (OD600) and cell dry weight were 
measure the cell and impurity in fermented sugarcane juice. 
 
The reducing sugar by Somogyi-Nelson  

Fermented samples after B. subtilis cell separation were diluted at an appropriate 
concentration. The 1 mL of diluted sample was added with 1 mL of Alkaline copper reagent  
and then boiled  in hot water for 15 minutes (covered with a glass ball to remain the volume) 
and cooled immediately in an ice bath. And then 1 ml of Nelson Reagent solution was added 
and incubated at room temperature for 30 minutes (in the dark) after that 5 mL of distilled water 
was added. The optical density was measured at 520 nm by spectrophotometer. Glucose was 
the standard solution to calculate the amount of reducing sugar during the fermentation. 
(Nelson, 1944) 

 
Analyzing the amount of levan content in the form of total free fructose 

One mL of the fermented sugarcane juice, in which the cells had been separated, was 
added with 2 mL absolute ethanol in order to precipitate the occurring fructo-oligosaccharides 
and fructan, prior the substance was centrifuged at 10,000 rpm for 10 minutes (Hettich Rotina 
35R refrigerated tabletop centrifuge, UK). Then, supernatant was discarded, and the 
precipitated portion was hydrolyzed with 2 mL of 0.1 N hydrochloric acid, then boiled for 30 
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minutes that was to break the bonds of the oligosaccharides and polymer fructan into the 
monosaccharides. The amount of hydrolyzed monosaccharides as reducing sugar was then 
analyzed by using the Somogyi–Nelson method, and using standard solution as fructose to 
calculate the total free fructose content used in forming a chain of oligofructans.(Wittawas, 
2018) 
 
Analyzing the levansucrase activity 

Fermented juice after B. subtilis cell separation was considered as crude enzyme of 
levansucrase. The enzyme activity was analysed by preparing 1 mL of 10 % (w/v) sucrose 
solution (substrate) in a pH 6.8 phosphate buffer solution and incubated at 30°C for 10 minutes, 
later on adding raw levansucrase enzyme for an amount of 1 mL, incubated for 30 minutes, 
then stopped enzyme reaction by boiling in hot water for 10 minutes. The reducing sugar 
produced by the Somogyi–Nelson method was analyzed. The standard curves of glucose were 
used to analyze the free glucose produced before and after the enzyme addition. (Tian, 2011) 

 
One Unit of enzyme was defined as the amount of enzyme that produced free glucose                    

1 μmol/mL in 1 minute under conditions used for enzyme activity analysis.  
 
Results and Discussion 
 
Available cell count, dry cell weight and the optical density during levan production. 

The growth of microbes was determined by the colonization count, which was achieved 
by spreading technique indicating the available B. subtilis cell. Sugar cane juice was fermented 
for 7 days, sampling every 6 hours for 3 days (0, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 66, and 
72th hours), 5th day (120th hours) and 7th day (168th hours) as show in Fig. 1(a). The cell growth  
gradually increased until 6th hour and then quite steadied which showed all experiments.  

Dry cell weights during the levan production of cane juice at 10,15,20 and 25 Brix were 
shown in Fig.1(b). The results found that the high concentration at 25 Brix showed the highest 
weight of dry cells that was 39 g/L. While other experiments gradually increased that positively  
correlated with available cell count and optical density at 600 nm as shown in Fig 1(a) and Fig  
1 (c), respectively.   

The optical density at 600 nm, sugarcane juice concentration 10,15,20 and 25 Brix.(Fig. 
1(c)) started at 0.297,0.347,0.305 and 0.281. Then, at the 120 hour, the graph tends to be 
constant as the microorganisms stop growing. 
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Fig. 1 Available cell count (a); dry cell weight (b); and optical density: OD600 (c); during 
levan fermentation at sugarcane juice concentration at 10, 15, 20, and 25 brix. at 30°C with 
agitation rate 150 rpm.  
 
pH and brix during levan production 
 The result of pH and Brix change during levan fermentation at concentration of 
sugarcane juice concentration at 10,15,20 and 25 Brix as shown in Fig 2(a) and Fig 2(b), 
respectively. Initial pH of all experiments was proximately at 6. The pH was then gradually 
declined and quite steadied after 12th hr all experiments (Fig. 2(a)). while, the initial Brix of 
each experiment depended on juice concentration as shown in  Fig. 2(b) that was 12.2, 18,19.85 
and 22.75 at 10, 15, 20, and 25 brix, respectively. As Fig 2(b) showed the decreasing of soluble 
solid as Brix value indicating Bacillus cells consumed some sugars and increase the rate of cell 
growth. 
  

Fig. 2 change of pH (a); and total soluble solid as Brix (b); during levan fermentation at 
sugarcane juice concentration at 10, 15, 20 and 25 Brix at 30°C with agitation rate at 150 rpm. 
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Levansucrase activity, total reducing sugar, and total levan   
Sugarcane juice concentrations at 10, 15, 20 and 25 Brix were fermented under the 

optimum condition at pH 6.8 supplementing with yeast extract (2 g/L), meat extract (3 g/L), 
peptone (5 g/L), (NH4)2SO4 (2 g/L), and MgSO4·7H2O (0.6 g/L), whereas, the fermentation 
temperature at 30°C for 168 hr. The sugarcane juice concentration at 25 Brix showed obviously 
the maximum of levansucrase enzyme at 48th hr of fermentation that was 5.14 × 107 Units/mL 
(Fig. 3(a)) including positively correlated with levan content in form of free fructose (Fig 3 
(c)). Total levan high at 24 and 60 hours as polymerization of levan.  Furthermore, levansucrase 
enzymes and total reducing sugar were also correlated production.However, total reducing 
sugar at 20 Brix was lower than 10 and 15 Brix due to the effect of reducing sugar bonding to 
polymer (Fig 3 (b)).  

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 Levansucrase (a); reducing sugar content (b); and levan polymer in form of total 
fructoses (c); during levan fermentation using B. subtilis TISTR 001at 10, 15, 20 and 25 brix 
of sugarcane juice concentration at  30°C with agitation rate at 150 rpm.  
 
Conclusion 
 

The results of sugarcane fermentation to produce levan polymer by B. subtilis 
TISTR001, found that concentration of sugarcane juice was directly correlated to the amount 
of levan polymer and levansucrase. It was found that concentration of sugarcane juice at 25 
Brix yielded levan in form total free fructose that was 3.6% (w/v) with levansucrase was  
5.14 × 107 Unit/mL. As the production was directly related to sugarcane juice concentration, 
fermentation of sugarcane juice at 25 Brix yielded product higher than fermentation of 
sugarcane juice at 5, 10, and 15 Brix. Moreover, fermentation at 48 hr was the most effective 
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fermentation period for levan production that was supported the conclusion by all results as 
available cell growth, reducing sugar, levansucrase, total polymer in form total fructose. The 
concentration of the fermented had an effect on the efficiency of lean production due to levan 
production that was to hydrolyze sucrose molecules and to transfer the fructosyl residue to the 
growing long-chain fructose polymer. Fructosyltransferase type is an enzymatic transformation 
of fructose sugars connected by beta bonds (β-D-fructose).  
 
Conflict of Interest  
 

The authors declare that there are no conflicts of interest.  
 
References 
 
Arvidson, S.A., Rinehart, B.T., Gadala-Maria, F. 2006. Concentration regimes of solutions 
 of levan polysaccharide from Bacillus sp. Carbohydrate polymers. 65: 144–149. 
Chow, J. 2002. Probiotics and Prebiotics: a brief overview. Journal of Renal Nutrition.                    
 12: 76–86. 
Dahl, M.K. 2000. Bacillus sp. In: Robimson, R.K., Batt, C.A., Patel, P.D. (Eds.). Encyclopedia 

of Food Microbology, Vol.1. Academic Press. pp. 113–140. 
De Boer, A.S., Priest, F., Diderichsen, B. 1994. On the industrial use of Bacillus 
 licheniformis.a review. Applied Microbiology and Biotechnology 40: 595–598. 
González-Garcinuño, A., Tabernero, A., Sánchez-Álvarez, J.M., Galán, A.M., Eva, M., 
 Valle, M. 2017. Efect of bacteria type and sucrose concentration on levan yield and its 
 molecular weight. Microbial cell and factories. 16: 91.  
Gojgic-Cvijovic, G.D., Jakovljevic, D.M., Loncarevic, B.D., Todorovic, N.M., Pergal, M.V.,  

Ciric, J., Vrvic, M.M. 2019. Production of levan by Bacillus licheniformis NS032 in    
 sugar beet molasses-based medium. Biological macromolecules. 121: 142–151. 

Kays, S.J., Nottingham, S.F. 2008. Biology and chemistry Jerusalem Artichoke Helianthus 
tuberosus L. CRC Press, Taylor & Francis Group, London. 478pp. 

Kim, B.W., Choi, J.W., Yun, J.W. 1998. Selective production of GF4-fructooligosaccharide 
from sucrose by a new transfructosylating enzyme. Biotechnology Letters. 20: 1031–
1034. 

Lammens, W., Le Roy, K., Schroeven, L., Van Laere, A., Rabijns, A., Van Den Ende, W. 2014. 
Structural insights into glycoside hydrolase family 32 and 68 enzymes. Functional 
implications 60: 727–740. 

Gonçalves, B.C.M., Mantovan, J., Ribeiro, M.L.L., Borsato, D., Celligoi, M.A.P.C. 2013. 
 Applied biology & Biotechnology. 1(02): 001–008 
Porras-domínguez J.R., Ávila-fernández, Á., Rodríguez-alegría, M.E., Mirandamolina, A., 

Escalante, A., González-cervantes, R., Olvera, C., López, A. 2014. Levantype FOS 
production using a Bacillus licheniformis endolevanase, Process Biochem. 49:  
783–790. 

Sangeetha, P.T., Ramesh, M.N., Prapulla, S.G. 2005. Maximization of Fructooligosaccharide  
production by two stage continuous process and its scale up. Journal of Food 
engineering. 68: 57–64 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาอุตสาหกรรมเกษตร 

954 

Sangmanee, S., Nakapong, S., Pichyangkura, R. Levan-type and Kuttiyawong K. 2016. 
 Fructooligosaccharide production using Bacillus licheniformis RN-01 levansucrase 
 Y246S immobilized on chitosan beads. Songklanakarin J. Sci. Technol. 38(3): 295–303 
Srikanth, R., C.H.S.S.S. Reddy, G. Siddartha, M.J. Ramaiah, and K.B. Uppuluri. 2015. Review 

on production , characterization and applications of microbial levan, Carbohydrate 
Polymer. 120:102–114. 

Yun, J.W. 1996. Fructooligosaccharides-Occurrence, preparation, and application. Enzyme 
 and Microbial Technology. 19: 107–117. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาอุตสาหกรรมเกษตร 

955 

Examination of natural starter cultures used for vinegar fermentation by using PCR-
DGGE technique 
 
Kullanart Tongkhaoa,*, Khemmapas Treesuwanb, Kanokwan Yod-inb, Jutamas Klinsodab,  
Sirinan Shompoosangb 

aDepartment of Food Science and Technology, Faculty of Agro-Industry, Kasetsart University, Bangkok 10900, 
Thailand. 
bInstitute of Food Research and Product Development, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand. 
*Corresponding author. E-mail address: kullanart.t@ku.th 
 
Abstract 

A local Thai vinegar fermentation process was commonly used natural microorganisms 
resulted in long fermentation period with low acid production. Its fermentation period could reach 
91 days with total acetic acid at 1.5% volume per volume (v/v). This study aimed to identify 
microorganisms related to the local vinegar fermentation process from a local Small and Medium 
Enterprises (SMEs) producer by using Polymerase Chain Reaction-Denaturing Gradient Gel 
Electrophoresis (PCR-DGGE) technique. Microorganisms were examined through 91 days 
of fermentation period from a surface of a fermentation tank and a fermented vinegar product. 
The PCR-DGGE results revealed various microorganisms involved in the process including: mold 
such as Penicillium sp.; yeasts such as Saccharomycopsis fibuligera, Brettanomyces bruxellensis, 
Dekkera bruxellensis, Candida glabrata and Pichia manshurica; and bacteria such as Lactococcus 
lactis, Pediococcus pentosaceus, Clostridium tyrobutyricum, Clostridium thermopalmarium and 
Acetobacteraceae bacterium. Microorganisms revealed by this study suggested that the SMEs 
should carefully selected a starter culture strain that better support their vinegar fermentation 
process. 
Keywords: Acetic acid, Fermentation, Microorganisms, Natural starter, PCR-DGGE, 
Vinegar
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Introduction 
 

Vinegar is fermented liquid produced from two-stage fermentation. The first stage is 
ethanolic fermentation followed by acetous fermentation as the second stage. In the ethanolic 
fermentation, sugar in raw materials is converted into ethanol by yeast. Then, in the acetous 
fermentation, ethanol is converted into acetic acid by acetic acid bacteria (Ozturk et al., 2015). 
The vinegar production can be traditionally performed as a surface fermentation process which 
is normally used natural microorganism from a raw material. It is normally made from 
randomly mixture of microbial strains which lack of quality control on strain type and its 
mixture-ratio (Xu et al., 2011). To understand the microbial communities involved in food 
fermentations, many molecular tools based on the study of the DNA or RNA have regularly 
been implemented. Among these, high-throughput sequencing techniques and Polymerase 
Chain Reaction - Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (PCR-DGGE) are shown to be able 
to detect major and minor microbial components, as well as identified a single microbial strain, 
especially when they are used in combination (Milanović et al., 2018). Hence, the present study 
aims to reveal microbial biota during vinegar production of the local Small and Medium 
Enterprises (SMEs) that could provide an information for the manufacturer to better control 
their production processes. 

 
Materials and Methods 
 
Raw material 

Natural starter culture and traditional rice vinegar (TRV) samples were obtained from 
SMEs vinegar producer located in Bangkok, Thailand. The vinegar was prepared as a 
submerged system by mixing the starter culture with rice sugar syrup according to the SMEs 
protocol. The mixture was set for 3 months as an ending of the fermentation. 

 
Natural starter culture analysis for microbial isolation 

Two batches of natural starter culture (Loog-Pang) generally used by the SMEs vinegar 
producer were examined for microbial analysis for viable plate counts of bacteria, yeast and 
mold, and acetobacter strains on Plate Count Agar (PCA), Potato Dextrose Agar (PDA) and 
deMan-Rogosa-Sharpe (MRS) agar, respectively, according to BAM (1998, 2000) and 
Haghshenas et al. (2015), respectively. The viable cell counts were reported as log CFU/gram 
of Loog-Pang sample. All isolated colonies were observed for colony morphology, cell 
morphology under light microscope and Gram Stain characterization. 

 
Traditional rice vinegar analysis 

The traditional rice vinegar (TRV) samples were collected weekly during fermentation 
process at the SMEs’ factory until the end of the fermentation process. After sampling, TRV 
samples were transported at 4ºC to a laboratory at Kasetsart University for further chemical 
and microbiological analysis. 

TRV Chemical analysis 
The TRV samples were determined for pH, total soluble solids (TSS), ethanol content, 

and titratable acidity (TA). The pH was measured by pH meter (Denver, model UB-10, Japan). 
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TSS was determined using hand refractometer (Atago, model N-1E, Japan). The ethanol 
content was determined following Schumaker et al. (2019) by using an ebulliometer (Dujardin-
Salleron, No. 81117, Paris, France). The ebulliometer was thorough rinsed with the sample. 
After that the boiling chamber was filled with approximately 50 ml of the sample. The boiling 
points of the sample and distilled water (control) were recorded. The ethanol content was 
interpreted by ebulliometer calculation disc. TA was determined by titration sample with 0.1 
N sodium hydroxide (NaOH) using phenolphthalein as an indicator (AOAC, 2000).  

TRV microbiological viable count 
The traditional rice vinegar sample was ten-fold serially diluted and subjected to viable 

counts of bacteria, yeast and mold, and acetobacter strains on PCA, PDA, MRS as mentioned 
earlier, respectively. The viable cell counts were reported as log CFU/mL of vinegar sample.  

Microbial community analysis through PCR-denaturing gradient gel electrophoresis 
(PCR-DGGE) 

The microorganism community of TRV was investigated by PCR-DGGE methods. The 
first step of PCR-DGGE assay is the DNA extraction process which was carried out with the 
NucleoSpin (commercial DNA extraction kit, Microbial DNAI). Then DNA extract was stored 
at -20ºC until used. The DNA extract was amplified with 338f (5´-ACT CCT ACG GGA GGC 
AGC AG-3´; nt 338-357) and 518r (5´-ATT ACC GCG GCT GCT GG-3´; nt 518-534) primers 
for bacterial DNA (Muyzer et al., 1993), and NL1 (5´-GCC ATA TCA ATA AGC GGA GGA 
AAA G-3´; nt 63-88) and LS2 (5´-ATT CCC AAA CAA CTC GAC TC-3´; nt 266-285) 
primers for mold and yeast (Cocolin et al., 2000). PCR mixture was performed in a final volume 
at 50 µL containing 25 µL of 2x Tag PCR Master Mix, 1 µL of each primer (10 mM), 5 µL of 
DNA extract from TRV, and 18 µL of dH2O (Milli Q water). In case of bacteria, PCR was 
performed using an initial denaturation temperature at 95ºC for 5 min, followed by 35 cycles 
with a temperature profile of 95ºC for 0.5 min, annealing at 60ºC for 0.5 min, and elongation 
at 72ºC for 0.5 min. The final elongation was performed at 72ºC for 10 min at the end of the 
35 cycles. Besides, mold and yeast were performed using the initial denaturation temperature 
and time at 95ºC for 5 min. The process was repeated for 30 cycles with a temperature profile 
of 95ºC for 1 min, annealing at 52ºC for 2 min, elongation at 72ºC for 2 min. The last elongation 
was carried out at the end of 30 cycles at 72 ºC for 7 min. The PCR products were run through 
electrophoresis in 0.5X TAE agarose gel (1% weight per volume (w/v)) containing ethidium 
bromide, and visualized under UV light by UV transilluminator. Their image was recorded 
using Gel Documentation (Benchtip UV Transilluminator, Cambridge, UK). DGGE of PCR 
product was performed on 0.8 mM polyacrylamide gel (8% (w/v) of 37.5:1 
acrylamide/bisacrylamide) with urea and formamide as denaturants. The denaturing gradients 
for bacteria and yeast and mold were between 50–60% and 30–60%, respectively. 
Electrophoresis was performed at 60°C at constant voltage of 70 V for 18 h. After that, DNA 
bands were stained with SYBR Gold solution for 15 min and visualized under UV light by UV 
transilluminator. The image was photographed by Gel Documentation (Rantsiou et al., 2004). 
Individual PCR-DGGE bands were cut out from the gel by aseptic technique and incubated in 
20 µL dH20 (MilliQ water) at 4°C for 24 h. Subsequently, the DNA products were amplified 
by PCR with the same primer set in DGGE assay but without GC-clamp (Spano et al., 2007). 
Then the amplified PCR products were sent to Ward Medic Ltd., Thailand for DNA 
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sequencing. The obtained sequences were aligned with DNA database available in GenBank 
to get accession numbers (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/). 

 
Results and Discussion 
 
Natural starter culture (Loog-Pang) viable count 

The microbial counts of natural starter culture or Loog-Pang on PCA, PDA, and MRS agar 
were 5.38±4.45, 3.00±0.00, and 4.78±3.75 Log CFU/gram, respectively. Moreover, the colony 
appearance on solid media and cells appearance under light microscope were observed (data 
not shown). The different eight colony appearance on solid media suggested that the 
microorganism in Loog-Pang were mixed cultures of bacteria, yeast, and mold; as the high 
amount of viable bacterial count from PCA agar, slightly low amount of yeast and mold from 
PDA agar, and relatively high amount of acetic acid bacteria from MRS agar. The obtained 
colonies were identified from its colony and cell morphology and Gram Stain characterization. 
The results were similar with Luangkhlaypho et al. (2014). The diversity of microorganisms in 
57 samples of Loog-Pang in Thailand were reported.  

 
Traditional rice vinegar (TRV) 
 

Chemical and microbial properties of traditional rice vinegar during fermentation 
process. 

The chemical properties of TRV including total soluble solid (TSS) content, ethanol 
content, total acidity (TA) content in the form of acetic acid, and numbers of microbial counts 
during fermentation process were shown in Fig. 1. The TSS of TRV during fermentation stage 
was between 6.6–8.3°Brix. The highest TSS was observed at the initial date of fermentation 
and slightly decrease over the fermentation time. The ethanol content of TRV was not found 
until 30 days of fermentation time with 0.1% volume per volume (v/v). The highest content was 
observed at 49 days of fermentation with 0.3% (v/v). After that the content of ethanol decreased 
to 0.2% (v/v) and steady until 91 days of fermentation. The total acidity content was found 
slightly increased to reach 0.53% (v/v) at 15 days of fermentation stage. The highest of acidity 
content was observed after 49 days of fermentation stage as 1.60% (v/v) and constant until end 
of the fermentation which less than 4% (v/v) as suggested by Thai FDA. Furthermore, the 
microorganism diversity of TRV during fermentation was investigated. In the fermentation 
stage of 0–15 days, the predominant microorganism in TRV was mold, and some yeast colony 
in white and opaque colony color. The visualization under light microscope was used for 
further confirmation. After 15 days of fermentation, the growth of mold was not observed. In 
contrast, the growth of yeast and bacteria were found. Moreover, the counts of microorganisms 
were determined on MRS agar and found the increasing from 4.48 to 7.41 log CFU/mL at the 
0-30 days of fermentation stage. After that, the counts of microorganisms were decreased until 
could not detected at 84 days of fermentation stage (detection limit was <1 CFU/mL). This 
finding suggested that low mold count was observed in the beginning of the fermentation 
process leading to low substrate for ethanol production, which it could resulted in low acetic 
acid production. 
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Fig. 1 Chemical properties of traditional vinegar production during the fermentation process. 
Total soluble solid content (A), ethanol content (B), total acidity content in the form of acetic 
acid (C), and numbers of microbial (D) during the vinegar fermentation process. Data 
represents the mean of two batches experiments and error bar indicate ± SE 
 

Microorganism community of TRV 
To obtain an overview of the microorganism community of predominantly bacteria, 

yeast, and mold by cultured independent technique, followed by DGGE analysis was conducted 
using TRV sample from different fermentation stage and universal primers. The DGGE profile 
of microorganisms was shown in Table 1. Six genera of yeast and mold were identified 
including Saccharomycopsis fibuligera, Brettanomyces bruxellensis, Dekkera bruxellensis, 
Candida glabrata, Pichia manshurica, Penicillium sp. All six genera were reported involved 
in an acetic acid, wine, ethanol, Shanzi vinegar, Chinese fermentation, respectively (Nie et al., 
2015; Zhang et al., 2017). Only one nearest bacterial species was identified as Acetobacteraeae 
bacterium. Nonetheless, S. fibuligera was not surprisingly predominant culture among other 
strains, which was observed in the 1st, 4th, and 14th weeks of fermentation stage as shown in 
Table 2. The DGGE profile of bacteria in TRV from different fermentation stage was shown 
in Table 1. Five bacteria genera were identified as Lactococcus lactis, Pediococcus 
pentosaceus, Clostridium tyrobutyricum, C. thermopalmarium and Acetobacteraceae 
bacterium. All genera were reported involved in an acetic acid, butyric acid, wine fermentation 
(Ivy and Wiedmann, 2014). Our results suggested that most bacteria genera found in our study 
were related with low acid production such as L. lactis and P. pentosaceus which can produce 
low acetic acid and lactic acid. They were found in the 7th and the 21st day of the fermentation 
stage as shown in Table 2. Nonetheless, the strains mostly produced butyric acid, they could 
result in a limitation of acetic acid production (Ivy and Wiedmann, 2014). The presence of 
Clostridium sp., such as C. tyrobutyricum (from the 3rd to 13th week of fermentation stage) and 
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C. thermoaceticum, were able to synthesize acetic acid from reduced one-carbon compounds 
as carbon monoxide (Braun et al., 1981). This result suggested that Clostridium sp. found in 
our study could be a major microorganism for acetic acid-production of the Loog-Pang used in 
this study. Nontheless, it is noteworthy that acidity of the product played an important role on 
pathogenic control (e.g. Clostridium botulinum) that limit food safety concern in foodstuffs 
(Shi et al., 2016). 
 
Table 1 Sequencing results of the bands excised from the DGGE gel obtained from the 
amplified fragments of microbial DNA extracted directly from surface of traditional rice 
vinegar fermenter (S1-S8) and from traditional rice vinegar (V1-V9) 

Isolate 
no. 

Sequence 
size (bp) 

Nearest 
strain code 

Accession 
number 

Putative species Sequence 
identity (%) 

S1 258 ATCC 36309 CPO15978.1 Saccharomycopsis fibuligera 100 

S2 264 GSN-DR-C KU956955.1 Saccharomycopsis fibuligera 100 

S3 251 ATCC 56866 JX094787.1 Dekkera bruxellensis 100 

S4 483 004951 HM591675.1 Candida glabrata 100 

S5 259 KBP:Y-4901 MQ367306.1 Pichia manshurica 100 

S6 226 GSN-DR-C K956955.1 Saccharomycopsis fibuligera 100 

S7 252 CBS:5512 KY107615.1 Brettanomyces bruxellensis 100 

S8 262 F0364 KU747602.1 Penicillium sp. 100 

V1 189 22MoSuero JQ973595.1 Lactococcus lactis 91 

V2 268 F201 MT645314.1 Pediococcus pentosaceus 99.38 

V3 214 A1 KY910417.1 Clostridium tyrobutyricum 100 

V4 184 LZLJ008 KR018741.1 Clostridium tyrobutyricum 96 

V5 212 P216 MG985983.1 Uncultured bacterium 98 

V6 189 139 KR051150.1 Lactobacillus sp. 90 

V7 188 NMY5 EF639852.1 Clostridium thermopalmarium 90 

V8 163 4a826 MG801929.1 Clostridium sp. 92 

V9 240 IAFO LN831189.1 Acetobacteraceae bacterium 97 
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Table 2 The microorganisms in each fermentation stage during traditional rice vinegar 
fermentation process 
 

Fermentation stage  Yeast species Bacterial species 

Vinegar container not detected Lactococcus lactis, Lactobacillus sp. 

  Pediococcus pentosaceus 

  Clostridium tyrobutyricum 

7th day Saccharomycopsis fibuligera Lactococcus lactis 

  Pediococcus pentosaceus 

21st day Dekkera bruxellensis Lactococcus lactis 

  Pediococcus pentosaceus 

  Clostridium tyrobutyricum 

28th day Saccharomycopsis fibuligera Clostridium sp., C. tyrobutyricum 

35th day Dekkera bruxellensis Clostridium sp., C. tyrobutyricum 

42nd day Dekkera bruxellensis Clostridium sp., C. tyrobutyricum 

  Lactobacillus sp., L. satsumensis 

49th day Dekkera bruxellensis Clostridium sp. 

56th day Dekkera bruxellensis Clostridium sp. 

 Candida glabrata, Pichia manshurica  

70th day Dekkera bruxellensis Clostridium sp. 

77th day Dekkera bruxellensis Clostridium sp. 

  Pediococcus pentosaceus 

84th day Dekkera bruxellensis Clostridium sp. 

  Pediococcus pentosaceus 

91st day not detected Clostridium sp., C. tyrobutyricum 

  Acetobacteraceae bacterium 

98th day Dekkera bruxellensis not detected 

 Saccharomycopsis fibuligera  

 
 
Conclusion 
 

The present study was principally carried out to gain insight into the microbial species 
naturally occurring in Loog-Pang used to produce local vinegar. This report revealed a complex 
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and heterogeneous biodiversity in the local Loog-Pang and vinegar sample. In addition, the 
profile was well explained on low acetic acid content, less than 2% (v/v) acid content, found 
in the 91-days TRV. Nonetheless, this information was definitely beneficial for the vinegar 
producers for their future consideration on culture development to enhance the quality control 
of the vinegar production process. 
 
Conflict of Interest 
 

The authors declare that there are no conflicts of interest. 
 
Acknowledgements  
 

This work was supported from the Kasetsart University Research and Development 
Institute (KURDI), Kasetsart University, Thailand for funding. In addition, the authors thank 
to Miss Chatmanee Nampuak for her valuable support. 

 
Reference 
 
AOAC. 2000. Official Methods of Analysis, 18th edn. Association of Official Analysis 

Chemists, arlington. 
BAM. 1998. Aerobic Plate Count. 8th ed. Available from: 

https://www.Fda.Gov/food/foodscienceresearch/laboratorymethods/ucm063346.html, 
9 April 2020.    

BAM. 2000. Yeast Mold and Mycotoxins. 8th ed. Available from: 
https://www.Fda.Gov/food/foodscienceresearch/laboratorymethods/ucm071435.html , 
9 April 2020.    

Braun, M., Mayer, F., Gottschalk, G. 1981. Clostridium aceticum (wieringa), a 
microorganism producing acetic acid from molecular hydrogen and carbon dioxide.  
Arch. Microbiol. 128: 288–293. 

Cocolin, L., Bisson, L.F., Mills, D.A. 2000. Direct profiling of the yeast dynamics in wine 
fermentations. FEMS Microbiol. Lett. 189(1): 81–87. 

Haghshenas, B., Nami, Y., Abdullah, N., Radiah, D., Rosli, R., Barzegari, A., Yari 
Khosroushahi, A. 2015. Potentially probiotic acetic acid bacteria isolation and 
identification from traditional dairies microbiota. Int. J. Food Sci. Tech. 50(4):  
1056–1064. 

Ivy, R.A., Wiedmann, M. 2014. CLOSTRIDIUM: Clostridium Tyrobutyricum in 
Encyclopedia of Food Microbiology. 2nd Edn. 468–473. 

Luangkhlaypho, A., Pattaragulwanit, K., Leepipatpiboon, N., Yompakdee, C.  2014.  
Development of a defined starter culture mixture for the fermentation of sato, a thai 
rice-based alcoholic beverage. Sci. Asia.  40: 125–134. 

Milanović, V., Osimani, A., Garofalo, C., Filippis, F.D., Ercolini D., Cardinali, F., Taccari, 
M., Aquilanti, L., Clementi, F. 2018.  Profiling white wine seed vinegar bacterial 
diversity through viable counting, metagenomic sequencing and PCR-DGGE. Int. J. 
Food Microbiol.  286: 66–74. 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาอุตสาหกรรมเกษตร 

963 

Muyzer, G., De Waal, E.C., Uitterlinden, A.G. 1993. Profiling of complex microbial 
populations by denaturing gradient gel electrophoresis analysis of polymerase chain 
reaction-amplified genes coding for 16S rRNA. Appl. Environ. Microbiol. 59:  
695–700. 

Nie, Z., Zheng, Y., Du, H., Xie, S., Wang, M. 2015. Dynamics and diversity of microbial 
community succession in traditional fermentation of Shanxi aged vinegar. Food 
microbiol. 47: 62–68. 

Ozturk, I., Caliskan, O., Tornuk, F., Ozcan, N., Yalcin, H., Baslar, M., Sagdic, O.  2015.  
Antioxidant, antimicrobial, mineral, volatile, physicochemical and microbiological 
characteristics of traditional home-made Turkish vinegars.  LWT-Food Sci Technol.  
63: 144–151. 

Rantsiou, K., Comi, G., Cocolin, L.  2004.  The rpoB gene as a target for PCR-DGGE 
analysis to follow lactic acid bacterial population dynamics during food 
fermentations.  Food Microbiol.  21: 481–487. 

Schumaker, M.R., Diako, C., Castura, J.C., Edwards, C.G., Ross, C.F.  2019.  Influence of 
wine composition on consumer perception and acceptance of Brettanomyces 
metabolites using temporal check-all-that-apply methodology. Food Res. Int.  116: 
963–972. 

Shi, L., Du, N., Yuan, Y., Shu, S., Sun, J., Guo, S.  2016.  Vinegar residue compost as a 
growth substrate enhances cucumber resistance against the Fusarium wilt pathogen 
Fusarium oxysporum by regulating physiological and biochemical responses.  
Environ Sci Pollut Res. 23: 18277–18287. 

Spano, G., Lonvaud-Funel, A., Claisse, O., Massa, S. 2007.  In vivo PCR-DGGE analysis of 
Lactobacillus plantarum and Oenococcus oeni populations in red wine.  Curr 
Microbiol. 54: 9–13. 

Xu, W., Huang, Z., Zhang, X., Li, Q., Lu, Z., Shi, J., Xu, Z., Ma, Y. 2011.  Monitoring the 
microbial community during solid-state acetic acid fermentation of Zhenjiang 
aromatic vinegar.  Food Microbiol. 28: 1175–1181. 

Zhang, Q., Huo, N., Wang, Y., Zhang, Y., Wang, R., Hou, H. 2017. Aroma-enhancing role of 
Pichia manshurica isolated from Daqu in the brewing of Shanxi Aged Vinegar. Int. J. 
Food Prop. 20: 2169–2179. 

 
 
 
 
 
 
 
 
  



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาอุตสาหกรรมเกษตร 

964 

Influence of lecithin on physicochemical properties and stability of sunflower seed milk 
 
Sudthipa Ruayboonsonga, Thepkunya Harnsilawatb,* 
aAgro-Industrial Innovation and Technology Program, Faculty of Agro-Industry, Kasetsart University, Bangkok 
10900, Thailand. 
bDepartment of Product Development, Faculty of Agro-Industry, Kasetsart University, Bangkok 10900, 
Thailand. 

*Corresponding author. E-mail address: thepkunya.h@ku.ac.th 
 
Abstract 

Plant-based milk is a non-dairy milk alternative with advantageous health benefits and 
can produce from various plant types. Sunflower seed is another material capable for plant-
based milk production. Sunflower seed milk (SSM) is an oil in water emulsion. Its instability 
led to undesirable phase separation characteristics which are important for consumer 
acceptance. Lecithin addition is necessary for phase separation elimination. Therefore, the 
influence of lecithin on physicochemical properties and stability of SSM was studied. The 
physicochemical properties and stability of SSM were investigated under different lecithin 
concentrations (0-2 wt%). The stabilisation of SSM emulsions was evaluated through visual 
analysis. The addition of lecithin mainly affected pH, viscosity, and stability. Increasing 
lecithin concentration resulted in an increase in pH values of SSM from 6.75 to 7.17. The 
addition of lecithin resulted in viscosity and stability improvement. Lecithin improved 
flowability in which its increased viscosity and promoted stability of SSM. At the highest 
lecithin level (2 wt%), the sample showed the highest stability during 28hr storage. In 
conclusion, the results gained from this study showed the possible application of lecithin used 
in non-dairy milk alternative product. 
Keywords: Lecithin, Physicochemical properties, Sunflower seed milk  
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Introduction 
 

Consumers became more aware of their health including eating behaviour as they are 
more interested in health benefits products. Hence, abundant plant-based milk products are 
available in the market to provide more healthy options for those health-conscious consumers. 
Plant-based milk can substitute for lactose intolerant and dairy product allergy with 
advantageous health benefits. Milk alternatives contain functionally health-promoting 
properties (i.e. cholesterol-free, lactose-free, low fat, nutritional value) that appeal to health-
conscious consumers (Sethi et al., 2016). Plus, Goldstein Market Intelligence analysts forecast 
the plant-based milk market size is set to grow at a CAGR of 10.4% over the forecast years 
(Goldstein Research, 2020). As diverse commercial plant-based milk available in the market, 
for instance soy-, rice-, sesame-, oat-, pistachio- and walnut-based milk substitutes, there still 
have the unfamiliar flavor of plant-based milks aside to the traditional bovine milk. Hence, it 
is important to understand the physicochemical properties of plant-based milk in order to 
develop more acceptable plant-based milk products in a wider range (McClements et al., 2019). 
To increase plant-based milk alternatives acceptability, many studies determine the plant-based 
milk processing. There are the studies about processing conditions of plant-based milk to solve 
sensory problems and physicochemical properties comprehension (Lee et al., 1992; Ukwuru et 
al., 2011; Ahmadian-Kouchaksaraei et al., 2014). 

Sunflower (Helianthus annulus L.) seed is an alternative option from plant-based milk 
production. Sunflower seeds are loaded with antioxidants and anti-inflammatory agents. They 
are a good source of protein, fibre, essential fatty acids, calcium, iron, zinc, magnesium, 
potassium, manganese, selenium, and vitamins B and E. With abundance health benefits of an 
anti-inflammatory, metabolism-boosting mineral compost (McCullosh, 2018). Sunflower seed 
is a more affordable price when compared to other plant sources such as quinoa, flax seed, 
walnut, etc. Therefore, sunflower seed is appreciated for plant-based milk production, by 65% 
target consumer-voted from consumer survey analysis and maximise sunflower seed utilisation 
apart of common products like snacks, and oil. Advantageously, sunflower seed milk (SSM) is 
suitable for vegan, dairy-free, nut-free, lactose-free, and general healthy diets which is an 
alternative option for nut allergy consumer. Previously, we conducted the preliminary tests of SSM 
production in order to optimise the soaking time and seed: water ratio. SMM can be produced by water 
extraction from the 8 hr soaked sunflower seed with 1: 4 (seed: water) ratio as the result from 
preliminary test. Additionally, we found the phase separation of SSM occurred during storage in the 
preliminary test. Therefore, in the present study we investigated the influence of lecithin on 
physicochemical properties and stability of sunflower seed milk in order to state the optimum 
level of lecithin for a product with higher stability. Lecithin is chosen to study because it is an 
interesting ingredient to use in plant-based product since it is derived from soy and it is safe to 
use as shown in CODEX approved list (CODEX, 2019). 
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Materials and Methods 
 
Materials 

Raw sunflower seed kernels were obtained from the local farm, Lop Buri, Thailand and 
stored at room temperature until used. Powdered lysolecithin (SOLEC 8160 deoiled enzyme-
modified soy lecithin; HLB 9; acetone insoluble matter, min. 97%; AV, max. 36 mg KOH/g; 
moisture, max. 1.5%) was obtained from Solae company (USA). All chemical, reagents and 
solvents were obtained in analytical grade and commercially available. 
 
Sunflower seed milk preparation (SSM) 

Sunflower seeds were soaked in the tap water for an optimised 8 hr under room 
temperature (Ahmadian-Kouchaksaraei et al., 2014), then the water was drained, and the seeds 
were washed for several times. Water was added at 1:4 ratio (seed:water) and blended with the 
blender (Blender HR2115/02, Phillips, Netherlands) at high speed for 2-3 mins. The slurry was 
filtrated with a double-layered cloth and the various lecithin concentration was added to the 
filtrated liquid (sunflower seed milk, SSM) before homogenising (Ultra Turrax T25 Digital, 
IKA, Germany) at 15,000 rpm for 3 mins. The samples were then pasteurised at 63°C for 30 
mins and hot filled in sterilised glass bottles before storing at 4°C for further analysis. 
 
Preparation of lecithin addition in sunflower seed milk 

Different lecithin levels were prepared by adding into the raw SSM in various 
proportions as given in Table 1. Then the lecithin added SSM would continue for 
homogenisation and heat treatment process. The effect of lecithin was studied from the 
different lecithin addition to SSM. The basis trials of lecithin studied were 0%, 1%, and 2 wt%. 
 
Table 1 Proportion used of lecithin in sunflower seed milk 

Treatment Lecithin (wt%) Sunflower seed milk (g) Lecithin (g) 
1 0 600 0 
2 1 594 6 
3 2 588 12 

 
Chemical analysis 

The total soluble solid of SSM was measured by ATAGO hand held refractometer 0 - 
32oBrix (ATAGO, Japan). For pH measurement was Eutech instruments pH 510 pH/mV/oC 
meter (Thermo Scientific, USA). Total solids were analysed by the reference AOAC method 
925.23 (AOAC, 2000) and total fat content was determined by Mojonnier method (AOAC 
989.05, 2006). 
 
Physical analysis 

Viscosity of SSM was measured by Brookfield DV-III Rheometer. Measurements were 
carried out with the enhanced UL AdapterTM at the range of shear rate of 12.2-306 (s-1). Colour 
of SSM was detected by Chroma meter (Chroma Meter model CR-410, Minolta Co. Ltd., 
Osaka, Japan). It is calibrated with reading reference of white plate L* = 98.14; a* = 0.23, b* 
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= 1.89. Colour in CIE L* a* b* colour system is recorded where L* or lightness, white (100) 
to black (0), a* indicates hue on red (+) to green (-) and b* indicates hue on yellow (+) to blue 
(-). The hue (h) and chroma (C*) could be determined from the Equation 1 and 2: 
 

C* = [(a*)2 + (b)*2]½     (1) 
h = 180 + tan-1 (b*/a*) When a* < 0     (2) 

Stability 
Stability was determined through phase separation analysis. Phase separation 

percentage observed from the product layer separation after the studied time storage under 
chilled temperature (4±1°C). The SSM (10 g) was poured into 15 mL glass tubes then allowed 
to stand for gravitational phase separation in the refrigerator and observed the phase separation 
for 28 hr. The appearance image of SSM samples during storage were acquired using a digital 
camera. The total height of sample (Ht) and the height of sediment layer formed (Hs) was 
recorded. Phase separation index could be calculated from the Equation 3: 

    %Phase separation = (Hs/Ht) x 100    (3) 

 
Statistical analysis 

To assess the significant difference among experiment variables, a complete 
randomised design (CRD) One-Way ANOVA was performed using IBM SPSS statistics 
software (SPSS Inc.; Chicago, IL, USA). Duncan’s test was used to test the statistical 
difference of means at 95% confidence level. Results were reported as the mean ± standard 
deviation of 2 replications. 
 
Results and Discussion 
 
Physicochemical properties of lecithin addition in sunflower seed milk 

SSM produced in this study had fat content ranged from 4.32 to 5.39%. Table 2 showed 
the influence of lecithin on pH, total soluble solid, and total solids of SSM. The results showed 
that lecithin concentration affected those properties of SSM. Increasing lecithin, chemical 
properties (pH, total soluble solid and total solids) of SSM increased because of synergistic 
effect between lecithin and protein (Wang et al., 2017). As lecithin may form complexes with 
protein substances resulting in increasing pH values (Oke et al., 2010). The higher the lecithin 
percentage addition, the greater pH derived via high pH perceived from lecithin properties 
(ALC, 2003). Due to an increase in pH from adding more lecithin that might lead to increase 
protein solubility. Thus, lecithin addition during processing could provide beneficial effects by 
degrading soluble solids loss (Oke et al., 2010).  
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Table 2 Chemical properties of sunflower seed milk by lecithin concentration variables  
Lecithin 
(wt%) 

pH Total soluble solid 
(°Brix) 

Total solids (%) Fat content (%) 

0 6.75 ± 0.06c 2.03 ± 0.08c 8.29 ± 0.07c 4.36 ± 0.22b 
1 7.04 ± 0.03b 2.57 ± 0.23b 9.36 ± 0.16b 4.32 ± 0.64b 
2 7.17 ± 0.04a 3.63 ± 0.57a 10.37 ± 0.14a 5.39 ± 0.18a 

means with different superscripts letters are significantly different at 95% confidence level. 

As the result in Fig. 1, the viscosity decreased when the shear rate increased. The flow 
behaviour of all samples exhibited pseudo plastic non-newtonian or shear thinning which is 
due to the application of shear, the rearrangement of molecules and changes in spatial 
distribution in order to reduce stress (Faria et al., 2017; Rapp, 2017). Lecithin is a viscosity 
modifier as it could increase viscosity. Lecithin is added to various plant-based milk to adjust 
texture and improve stability. The viscosity of commercial soy milk is usually approximately 
4.7 cP (20°C, 60 rpm) (Tang, 2013). Similar to the result from Tang (2013), the low amount of 
total solids content of soy milk could contribute to low viscosity. Accordingly, at higher 
lecithin concentration (2 wt%), the viscosity increased regard to its high total solids and maybe 
because lecithin can reduce fat surface’s tension and allows to coat dispersed particles which 
improve the flowability and significantly homogeneity (ALC, 2003).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Viscosity of sunflower seed milk with the addition of different lecithin concentration, 
where error bars indicate ± SD  
 

Colour value L*, a*, b*, Chroma and Hue are shown in Table 3. Lecithin addition 
significantly increased b* value, chroma and hue angle of SSM (p < 0.05). Increasing in b* 
value indicated yellowness respect to hue derived from lecithin content. Plus, the addition of 
lecithin increased chroma value as it represented in brightness. The lightness value of SSM was 
influenced by the rise of fat content, as the result shown in Table 2, the high content of fat 
globules may bring to scatter more lightness or whiter product (Chantrapornchai et al., 2008). 
The positive value of a* indicating slight redness referred to its natural pigment of sunflower 
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seed. Although, lecithin addition decreased a*, the reducing a* showed that lecithin addition 
could improve green tint. Lecithin enhanced hue angle of SSM that associated with the low 
value of redness, a*. Thus, lecithin addition could affect the intensity of SSM colour. 

 
Table 3 Colour analysis of sunflower seed milk by lecithin concentration variables 

Lecithin  
(wt%) 

L* a* b* Chroma Hue angle 

0 71.48 ± 0.52b 0.85 ± 0.13a 10.61 ± 0.10c 10.64 ± 0.11c 85.45 ± 0.66c 

1 72.18 ± 0.25a 0.64 ± 0.04b 10.82 ± 0.05b 10.84 ± 0.06b 86.62 ± 0.20b 

2 71.96 ± 0.40b 0.50 ± 0.07c 11.31 ± 0.07a 11.32 ± 0.07a 87.48 ± 0.38a 

means with different superscripts letters are significantly different at 95% confidence level. 
 
Stability 

The stability of SSM was determined by phase separation percentage and appearance 
observation shown in Fig. 2. SSM presented its instability as the gravitational sedimentation 
due to the layer separation observed and presenting an opaque liquid layer upward. 
Nevertheless, the samples seem visually stable only after being prepared immediately, 
especially the control sample (no lecithin added), the sedimentation gradually developed over 
time. According to the different density that lead to gravitational separation, the lower density 
of oil bodies in plant-based milk, which is typically less than water density, would tend to move 
upward. Likewise, the greater density shifts downward (McClements et al., 2019). The phase 
separation increased upon the storage time and began to present instability after 4 hours of 
storage. After storing SSM for 28 hr, we found that the phase separation percentages of SSM 
containing 0% and 1% lecithin were ranged from 62.52 to 74.78% while 2% lecithin added 
showed no phase separation. This indicated that 2%wt lecithin could give the better stability 
properties of SSM. The turbid phases developed in the upper phase of the samples lecithin 
variables apart from the translucent upper layer of the control sample. Hence, an increase of 
lecithin concentration could increase the stability of the sample by degrading the sedimentation 
process. Due to the viscosity increased from lecithin addition, the dense texture of SSM was 
modified and led to retard gravitational separation (McClements et al., 2019).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Appearance of sunflower seed milk samples with the different lecithin addition 
concentration (0-2 wt%) during chilled storage for 28 hr 

 0 %        1%         



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาอุตสาหกรรมเกษตร 

970 

Conclusion 
 

Based on analysis of lecithin used in sunflower seed milk (SSM) in this study, lecithin 
addition to plant-based milk is applicable. The addition of lecithin to SSM presented beneficial 
effects on physicochemical properties and stability. Among the physicochemical parameters 
affected, lecithin could help reduce soluble solids loss and the viscosity adjustment by lecithin 
was developed and led to an increase in stability of SSM consequently. The sedimentation of 
SSM could be decreased at high lecithin concentration. To slow down the phase separation, 
further modification may be anticipated with the addition of thickening agent, processing of 
homogenisation and density reduction for emulsification properties of SSM or non-dairy milk 
development.  
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บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีพฒันากระบวนการยอ้มสีผา้ไตรจีวรดว้ยสียอ้มธรรมชาติจากแก่นขนุนเพ่ือใหไ้ดว้ธีิการยอ้มไตรจีวรดว้ย

สีสกดัจากแก่นขนุนท่ีไดสี้ตามตวัอยา่งของสีไตรจีวรท่ียอ้มดว้ยสีเคมี จากการทดลองพบวา่ในการสกดัสียอ้มธรรมชาติจาก

แก่นขนุนนั้น ควรสบัแก่นขนุนใหเ้ป็นช้ินเลก็ๆ (ความยาวประมาณ  1 น้ิว) หลงัจากนั้นนาํไปแช่นํ้ าท้ิงไว ้ 24  ชัว่โมง โดยใช้

อตัราส่วนโดยนํ้ าหนกัของแก่นขนุนต่อนํ้ าเท่ากบั 1: 10  นาํมาตม้นํ้ าเดือด เป็นเวลา 3  ชัว่โมง จากนั้นนาํแก่นขนุนออกแลว้

เค่ียวไฟอ่อนต่อเป็นเวลา  1 ชัว่โมง ในกระบวนการยอ้มใชอ้ตัราส่วนโดยนํ้ าหนกัของผา้ฝ้ายต่อนํ้ าสกดัจากแก่นขนุนเท่ากบั  

1:20  ยอ้มท่ีอุณหภูมิ 100  องศาเซลเซียส ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 60  กรัมต่อลิตร เพ่ือให้ได้เฉดสีตาม

ตอ้งการ พบวา่ผลการยอ้มของผา้ฝ้ายท่ีถูกยอ้มทบัซํ้ า 4 คร้ัง แลว้นาํมาจุ่มในสารเฟอรัสซลัเฟต (FeSO4) 5 กรัมต่อลิตร ได้

เฉดสีท่ียอมรับไดป้ระเมินดว้ยเกรยส์เกลคะแนน 4 จาก 5 จากนั้นนําไปจุ่มสารละลายอะลูมิเนียมโพแทสเซียมซัลเฟต   

(AlK(SO4)2) เพ่ือเพ่ิมความคงทนของสีต่อการซกั  

คาํสําคญั: แก่นขนุน, ผา้ไตรจีวร, สียอ้มธรรมชาติ 

 

Abstract 

This research developed a procedure for dyeing Buddhist monk robe using natural dyes from Jackfruit wood to 

finding the dyeing procedure that can matching color of the Buddhist monk robe using Jackfruit wood with the reference 

monk rope dyed from synthetic dyes. From the experiment, it was found that to extract the dyes from the Jackfruit wood, 

which was needed to be chopped into small pieces (about 1 inch long) and was soaked in water for 24 hours using a 1:10 

weight ratio of Jackfruit wood to water and then boiled at 100 °C for 3 hours. After boiling, the residue was removed and 

then the bath was simmered for an additional 1 hour. In dyeing process, using a weight ratio of cotton fabric to jackfruit 

extraction 1:20, boiled with and 60 g/l Sodium Chloride (NaCl), for 1 hour. It was found that, the fabric which dyed over 

and over for 4 cycles then mordanting with 5 g/l Ferrous Sulfate (FeSO4) showed the accepted depth of color by grey scale 

rating score 4/5. In order to Improve Colorfastness to washing the samples were dipped in (AlK(SO4)2) solution. 

Keywords: Buddhist monk rope, Jackfruit wood, natural dyes 
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คํานํา 

 นบัแต่อดีตกาลพระภิกษุสงฆน์ั้นครองผา้ไตรจีวรซ่ึงยอ้มดว้ยสียอ้มธรรมชาติ หน่ึงในสียอ้มธรรมชาตินั้น

ไดม้าจากแก่นขนุน ซ่ึงกรรมวิธีการยอ้มผา้ไตรจีวรจากสีแก่นขนุนนั้นไดสื้บทอดกนัต่อมาเป็นระยะเวลายาวนาน 

แต่ทว่าในกรรมวิธีน้ีไดมี้ปัญหาในท่ีเร่ืองระยะเวลาท่ีใชค่้อนขา้งยาวนาน เฉดสีไม่แน่นอน และความคงทนของสี

ยอ้มค่อนขา้งตํ่า ในการยอ้มผา้ไตรจีวรดว้ยสียอ้มธรรมชาติผลการยอ้มมกัไดเ้ฉดสีท่ีแตกต่างกนัซ่ึงอาจเป็นผลจาก

อายุและความสมบูรณ์ของแก่นขนุนท่ีใช้และปัจจยัในการยอ้มอ่ืนๆ อย่างไรก็ตามในปัจจุบนัไดมี้การอนุรักษ์

วฒันธรรมโดยมีการนาํภูมิปัญญาดั้งเดิมกลบัมาผนวกใชใ้นงานบุญทอดกฐินท่ีจะมีการยอ้มผา้ไตรจีวรดว้ยสีสกดั

จากแก่นขนุนในการประกอบพิธีทอดกฐิน เพ่ือสืบสานวฒันธรรมไทยดั้งเดิมและทาํนุบาํรุงพุทธศาสนาให้คนรุ่น

ใหม่ไดรั้บรู้สืบต่อไปหากการยอ้มกย็งัไม่ไดผ้ลเป็นท่ีพอใจนกั การยอ้มสีจีวรพระดว้ยสีสกดัจากแก่นขนุนจะให้จีวร

สีกรักซ่ึงเป็นจีวรท่ีพระสงฆฝ่์ายอรัญวาสีท่ีเนน้การปฏิบติัแบบธุดงควตัรนุ่งห่มดว้ยการครองผา้ 3 ช้ิน ไดแ้ก่ สบง 

จีวร และสังฆาฏิ ซ่ึงมีวิธีทาํตายตวัสืบทอดกนัมาแต่พุทธกาลหากแต่การยอ้มดว้ยสีธรรมชาติมีความยุ่งยากจึงเลือน

หายไปตามกาลเวลาบา้ง 

 แก่นขนุน ไดจ้ากส่วนลาํตน้ของตน้ขนุนบางคร้ังเรียกไมแ้ก่นขนุนน้ีว่ากรัก แก่นขนุนมีคุณสมบัติตา้น

แบคทีเรีย และสามารถป้องกนัปลวกไดจึ้งนิยมนาํไปใชใ้นการทาํเฟอร์นิเจอร์ เสากระโดงเรือ ไมพ้าย และเคร่ืองมือ

ชนิดต่างๆ นอกจากน้ียงันาํมาสกดัเป็นสีสําหรับยอ้มผา้ สีแก่นขนุนท่ีสกดัไดจ้ะมีลกัษณะเฉดสีเหลืองเขม้ โดยมี

องคป์ระกอบหลกัของสีคือสารมอร์ริน (morin) (Fig. 1) (หทยัรัตน,์ 2546) 

 

Fig. 1 Chemical structure of morin. (PubChem, 2014) 

 

 การยอ้มสีจากนํ้ าสกัดแก่นขนุนมดัยอ้มดว้ยวิธีการยอ้มแบบวิธีมอร์แดนท์ เพ่ือเพ่ิมความคงทนของสี

หากแต่กระบวนการยอ้มมกัจะตอ้งตม้ยอ้มกนัเป็นเวลานาน เค่ียวกนั5-6 ชัว่โมง เพ่ือใหไ้ดเ้ฉดสีท่ีเขม้ นอกจากน้ีการ

ใชโ้ซเดียมคลอไรดจ์ะช่วยลดประจุของสียอ้มและเส้นใย อีกทัง่ช่วยเปิดเส้นใยผา้ ทาํใหเ้ส้นใยขยายตวัออก เพ่ือให้

สีสามารถซึมเขา้สู่เสน้ใยไดดี้ข้ึน และช่วยจบัสีใหม้าเกาะบนเส้นใยทาํใหย้อ้มไดสี้เขม้ข้ึน (พนัธศิริ, 2547) ส่วนการ

ใช้เฟอรัสซัลเฟตเป็นสารประกอบเหล็กท่ีช่วยให้ความคงทนของสีต่อแสงและการซักดี (ศรัณยา, 2551) อีกทั้ง

อะลูมิเนียมซลัเฟตเป็นสารประกอบเชิงซอ้นท่ีแขง็แรงจึงทาํใหสี้ท่ีไดมี้ความคงทนมากข้ึน (สุภาพ, 2544) 
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งานวิจยัน้ีมุ่งศึกษาในการพฒันาผา้ไตรจีวรดว้ยสีธรรมชาติจากแก่นขนุนใหมี้เฉดสีใกลเ้คียงกบัผา้ไตรจีวร

ท่ียอ้มดว้ยสีเคมีเพ่ือนาํไปใชใ้นการสืบสานประเพณีทอดกฐิน โดยปรับวิธียอ้มใหส้ะดวกและรวดเร็วข้ึน โดยใช้

วิธีการยอ้มทบัและมีการใชส้ารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl), สารเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) และสารอะลูมิเนียม

โพแทสเซียมซัลเฟต   (AlK(SO4)2) เขา้มาช่วยในกระบวนการยอ้ม หลงัจากนั้นประเมินเฉดสีท่ียอมรับได้โดย 

เกรยส์เกลและประเมินการทดสอบความคงทนของสีต่อการซกั 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

เคร่ืองมือ วัสด ุและสารเคมท่ีีใช้ในการวิจัย 

1. แก่นขนุน 

2. ผา้ท่ีใชใ้นการทดลองเป็นผา้ฝ้ายซลัฟอร์ไรท ์(sanforized fabric)  

3. เคร่ือง Shaking water Bath (Model DL – 2003) 

4. เฟอรัสซลัเฟต (FeSO4) เกรดสาํหรับหอ้งทดลอง (AR) 

5. โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) เกรดสาํหรับหอ้งทดลอง (AR) 

6. อะลูมิเนียมโพแทสเซียมซลัเฟต (AlK(SO4)2) เกรดสาํหรับหอ้งทดลอง (AR) 

7. สบู่มาตรฐาน (standard soap) ท่ีใชใ้นการทดสอบการซกัเป็นสารซกัฟอกมาตรฐานของ ISO ชนิดไม่

มีสารเรืองแสง 

8. ผา้มาตรฐานสําหรับการทดสอบความคงทนของสีต่อการซัก (multifiber) มาตรฐาน ISO 105 F10 

ชนิด DW 

9. เคร่ืองทดสอบความคงทนของสีต่อการซกั (Rotawash) 

 

การเตรียมนํา้ย้อมจากแก่นขนุน 

สับแก่นขนุนให้เป็นช้ินขนาดเล็ก (ความยาวประมาณ 1 น้ิว) หลงัจากนั้นแช่นํ้ าท้ิงไว ้24 ชัว่โมง โดยใช้

อตัราส่วนนํ้าหนกัแก่นขนุนต่อนํ้าเท่ากบั 1:10 นาํมาตม้เดือด เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นนาํแก่นขนุนออกแลว้เค่ียว

ไฟอ่อนต่อเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 

การย้อมผ้าฝ้ายด้วยสีย้อมแก่นขนุน 

ผา้ฝ้าย 5 กรัม อตัราส่วนนํ้าหนกัของผา้ฝ้ายต่อนํ้าสกดัจากแก่นขนุนเท่ากบั 1:20 ยอ้มท่ีอุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียสในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์(NaCl)โดยใชอ้ตัราส่วน 10, 20, 40 และ 60 กรัมต่อลิตรตามลาํดบั ทาํการ

ยอ้มทบัทั้งหมด 4 คร้ังดว้ยอตัราส่วนเดิมโดยในการยอ้มแต่ละคร้ังจาํเป็นตอ้งตากผา้ใหแ้หง้ก่อนนาํมายอ้มในคร้ัง

ต่อไป  
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การจุ่มผ้าฝ้ายย้อมสีแก่นขนุนด้วยสารละลายเฟอรัสซัลเฟต 

เลือกสภาวะการยอ้มทีสีเขม้สุดไปทาํการทดลองต่อไปซ่ึงคือผา้ฝ้ายท่ียอ้มทบั 4 คร้ังในสารละลายโซเดียม

คลอไรด ์(NaCl) ในอตัราส่วน 60 กรัมต่อลิตร มาจุ่มในสารละลายเฟอรัสซลัเฟต (FeSO4) 1.25, 2.5, 5, และ 10 กรัม

ต่อลิตรตามลาํดบั โดย L:R เท่ากบั 1:20 

 

การชุบสารละลายอะลมิูเนียมโพแทสเซียมซัลเฟต (AlK(SO4)2) 

 นําผ ้าฝ้ายหลังจุ่มสารละลายเฟอรัสซัลเฟตมาชุบด้วยสารละลายอะลูมิเนียมโพแทสเซียมซัลเฟต  

(AlK(SO4)2โดยอตัราส่วน สารอะลูมิเนียมโพแทสเซียมซลัเฟต 10 กรัม ต่อนํ้า 100 กรัม L:R เท่ากบั 1:22 โดยแช่ไว ้

20 นาทีแลว้นาํไปตากใหแ้หง้ (ภทัรานิฎชรณ์ พิมพป์ระพร, 2558)   

 

การเปรียบเทียบเฉดสี  

นาํผา้ฝ้ายหลงัจุ่มสารละลายเฟอรัสซลัเฟตมาเทียบกบัผา้ฝ้ายยอ้มสีสงัเคราะห์แก่นขนุนในตูไ้ฟเทียบสี light 

matching box โดยใชเ้กรยส์เกลเป็นเกณฑป์ระเมิน 

 

การทดสอบความคงทนของสีต่อการซัก 

 การทดสอบความคงทนของสีต่อการซกั กระทาํตามวิธีมาตรฐาน ISO 105 - C10: 2006 Textile – Tests for 

colour fastness – Part C10: Colour fastness to washing with soap or soap and soda วิธี A1 โดยตดัผา้ทดลองขนาด 

4 × 10 เซนติเมตร แลว้ประกบดว้ยผา้มลัติไฟเบอร์ ขนาด 4 ×10 เซนติเมตร เยบ็ติดกนัทางดา้นกวา้งของผา้ แลว้

นาํมาซกัในสารละลายสารซกัฟอกต่อผา้เท่ากบั 50:1 (โดยนํ้าหนกั) ซกัท่ีอุณหภูมิ40 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 

นาที (ไม่ใชลู้กเหลก็ขดัถู) ในเคร่ืองทดสอบความคงทนของสีต่อการซัก (Rotawash) จากนั้นลา้งผา้ใหส้ะอาดดว้ย

นํ้ ากลัน่สองครั้ง แลว้ลา้งดว้ยนํ้ าซ่ึงไหลตลอดเวลาเป็นเวลา 10 นาที ผึ่งลมให้แห้งโดยแขวนผา้มลัติไฟเบอร์อยู่

ดา้นบน เพ่ือป้องกนัการเคล่ือนตวัของสีท่ีอยู่บนช้ินทดสอบ ประเมินออกมาเป็นอตัราความคงทนของสีโดยใชเ้ก

รยส์เกล ซ่ึงระดบัความคงทนของสีต่อการซกัลา้ง (Ratting) มีค่าตั้งแต่ระดบั 1 ถึง 5 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ผลค่าสีจากการยอ้มแก่นขนุนดว้ยความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 10, 20, 40 และ 60 

กรัมต่อลิตรโดยทาํการยอ้มทบัทั้งหมด 4 คร้ัง แสดงใน Table 1 พบว่าตวัอย่างท่ีใชค้วามเขม้ขน้สารละลายโซเดียม

คลอไรด ์(NaCl) 60 กรัมต่อลิตร เป็นปริมาณท่ีเหมาะสมในการยอ้ม ซ่ึงช่วยเปิดเสน้ใยทาํใหสี้เขา้สู่เสน้ใย จึงใหเ้ฉด

สีเขม้สูงสุดและเม่ือยอ้มทบัก็ใหเ้ฉดสีท่ีเขม้ข้ึน (พนัธศิริ, 2547)  และไดเ้ฉดสีเขม้สูงสุดเม่ือยอ้มทบัทั้งหมด 4 คร้ัง 

ซ่ึงจากการทดลองมีแนวโนม้ความเขม้สูงข้ึนเร่ือย ๆ การยอ้มทบัคร้ังท่ี 4 เป็นคร้ังสุดทา้ยจึงไดเ้ฉดสีท่ีเขม้ท่ีสุด จึง

เลือกวิธีการยอ้มโดยใชค้วามเขม้ขน้สารละลายโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) เท่ากบั 60 กรัมต่อลิตร และยอ้มทบัจาํนวน 

4 คร้ัง เพ่ือนาํไปศึกษา  



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาอุตสาหกรรมเกษตร 

976 

ผลการพฒันาการปรับปรุงความคงทนของสีและปรับเฉดสีให้เข้มข้ึนด้วยสารละลายเฟอรัสซัลเฟต 

(FeSO4) ดว้ยความเขม้ขน้ต่างๆ 4 ความเขม้ขน้ ไดแ้ก่ 1.25, 2.5, 5 และ 10 กรัมต่อลิตรแสดงใน Table 2 พบว่า ผา้

ฝ้ายยอ้มสีแก่นขนุน และจุ่มในสารละลายเฟอรัสซลัเฟต (FeSO4) 5 กรัมต่อลิตรใหเ้ฉดสีใกลเ้คียงกบัเฉดสีตน้แบบ

มากท่ีสุด ซ่ึงจะช่วยให้สีติดเส้นใยและช่วยเปล่ียนเฉดสีธรรมชาติ (ศรัณยา, 2551) ท่ีผ่านการยอ้มมาแลว้เม่ือจุ่ม

สารละลายเฟอรัสซลัเฟต (FeSO4) ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาเน่ืองจากสารประกอบเหลก็เฉดสีท่ีไดมี้ความเขม้ข้ึนและเฉดสี

เปล่ียนแปลงไปจากเดิมจนใกลเ้คียงกบัตน้แบบมากท่ีสุด 
Table 1 Cotton fabric dyed with Jackfruit wood  

NaCl (g/l) Cycles 1 Cycles 2 Cycles 3 Cycles 4 

10 
    

20 
   

 

40 
  

 
 

60 
    

 

Table 2 Cotton fabric dyed with Jackfruit wood after mordanting with Ferrous Sulfate solution (FeSO4) 

FeSO4 (g/l) Dyed fabric Chemical dye fabric 

(TARGET COLOR) 

1.25 
  

2.5 

  

5  
  

10  

  

 

ผลการทดสอบความคงทนของสีต่อการซกั ของผา้ฝ้ายยอ้มแก่นขนุนท่ีผ่านการมอร์แดนทด์ว้ยสารละลาย

เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) แสดงใน Table 3  พบว่า ผา้ท่ีผ่านการมอร์แดนท์ด้วยสารละลายอะลูมิเนียมซัลเฟต 

(AI2(SO4)3) เป็นสารมอร์แดนทโ์ดยใช ้สารอะลูมิเนียมซลัเฟต (AI2(SO4)3) 10 กรัมต่อนา้ 100 กรัมตามวิธี(ภทัรานิฎ

ชรณ์ พิมพป์ระพร, 2558) พบวา่ความคงทนของสีต่อการซกันั้นเพ่ิมมากข้ึนจาก 3 เป็น 4-5 แต่ผลของความคงทน 
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ของสีต่อการซักนั้นยงัไม่เป็นท่ีน่าพอใจ จึงทา การพฒันาเพ่ือเพ่ิมความคงทนของสีต่อการซักโดยใชส้ารละลาย

เฟอร์รัสซัลเฟส (FeSO4) จะมีค่าความคงทนของสีต่อการซักเพ่ิมข้ึนคะแนน 3 จาก 5 ซ่ึงเป็นผลมาจากโลหะของ

สารละลายเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นท่ีแขง็แรง (strong complex) กบัสียอ้มและเสน้ใย ทาํใหสี้ท่ีไดมี้ความคงทน

มากข้ึน การแทรกซึมของสียอ้มเขา้ไปภายในเสน้ใยและสามารถเกาะติดบนเสน้ใยได ้(สุภาพ, 2544) 

 

 Table 3 Colour fastness to washing with soap 

 without mordant Fabric mordanted with FeSO4 

Colour change 1 3 

colour staining 

- Acetate 

 

4 

 

5 

- Cotton 4 4 

- Nylon 5 5 

- Polyester 5 5 

- Acrylic 5 5 

- Wool 5 5 

 

Table 4 Colour fastness to washing with soap 

 Fabric mordanted with FeSO4 Fabric mordanted with aluminium 

potassium sulfate 

Colour change 3 4-5 

 

สรุป 

 จากการศึกษาวิจยั พบว่าการยอ้มผา้ฝ้ายดว้ยสียอ้มธรรมชาติจากแก่นขนุนเพ่ือนาํไปใชเ้ป็นผา้ไตรจีวรนั้น

ควรยอ้มในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 60 กรัมต่อลิตร โดยใช้วิธีการการยอ้มทบั 4 คร้ัง แลว้นาํมาจุ่มในสาร

เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) 5 กรัมต่อลิตร เพ่ือเป็นการปรับเฉดสีให้เฉดสีท่ีไดน้ั้นมีความใกลเ้คียงกบัสีตน้แบบมาก

ท่ีสุดประเมินโดยใช้เกรยส์เกลไดค้ะแนน 4/5  จากนั้นเพ่ือเพ่ิมคุณสมบติัความคงทนของสีต่อการซักจึงไดชุ้บ

อะลูมิเนียมโพแทสเซียมซัลเฟต (AlK(SO4)2) เป็นสารมอร์แดนท์เพ่ือช่วยในกระบวนการยอ้มผา้ด้วยสียอ้ม

ธรรมชาติจากแก่นขนุน 
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Abstract 

Microbial Fuel Cells (MFCs) technology is an excellent alternative for production of 
bio-electricity and hydrogen gas directly.  In this work, Saccharomyces yeast was anaerobic 
cultured in anodic chamber of MFC and the effect of sugar concentrations (140-220 g/L) in 
medium on production of ethanol, electricity and hydrogen gas was studied.  Maximum ethanol 
yield was 42.8 g/L from fermentation at 220 g/L sucrose concentration for 120 h. During 
alcohol fermentation, yeast also emitted the electrons that moved from anode to cathode 
electrodes of MFC, and generated the maximum current density about 0.187 A/m2 at 220 g/L 
sucrose concentration.  To produce the hydrogen gas, MFC was operated without oxygen 
supply in cathode and the current from direct current generator was pass up the outer circuit of 
MFC system (called, Microbial Electrolysis Cell, MEC).  The supply of currents (0.2–2.0 volts) 
to outer circuit had an impact on the hydrogen gas production. Hydrogen gas bubbles rose out 
(3.71 mL/L/h) in MEC with current supply at 1.0V, after 120 h fermentation at 220 g/L sucrose.  
MFC and MEC technology were considered to help alleviate the energy crisis with having the 
potential to produce the renewable and sustainable fuel and energy, in addition to producing 
basic bio-products.  
Keywords: Bioelectricity, Ethanol fermentation, Hydrogen, Microbial fuel cells, Yeast 
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Introduction 
 

Microbial Fuel Cells (MFCs) are the devices that have the property of converting the 
energy stored in the chemical compounds into electrical energy by catalyst. (Logan et al., 
2006).   During degradation the organic matter by oxidation at anode, electrons and protons are 
generated, electrons will flow towards cathode through the external circuit, while proton will 
migrate through the membrane to generate electricity, shown in Equations 1–3 (Pant et al., 
2009).    
Anodic reaction: C6H12O6 + 6H2O         6CO2 + 24H+ + 24e-   (1) 
Cathode reaction: 6O2 + 24H+ + 24e-     12 H2O                                                  (2) 
Total reaction:  C6H12O6 + 6O2         6CO2 + 6H2O+ 24H+ +24e-                        (3) 

MFC power is fundamentally produced by the microbial metabolic activity, more 
efficient depend on utilize organic components and many factors such as substrate 
concentration, types and operating condition similar to operation in bioreactors (Pant et al., 
2009).    

Alcohol fermentation is successful by yeast under anaerobic conditions that can convert 
sugar molecule by metabolic pathway and give many electrons (Kiran et al. 2000).  Carbon 
source in organic substrates can directly convert to the chemical energy into electricity 
processes, especially the glucose hydrolysis that give the electron easily.  Permana et al. (2015) 
reported about the alcohol fermentation by S. cerevisiae in 2% glucose medium in MFC 
generated 4.5×10-5 A of current (0.689 V), 2.12×10-3 W/m2of power density, 96.3%of glucose 
consumption and 0.74% (v/v) of bioethanol.      

Bio-hydrogen gas is a clean and environmentally friendly natural gas that can be 
produced by converting biodegradable organic matter during anaerobic reaction, normally 
found simultaneously in biogases production by bacteria and gas separation process is quite 
difficult. To produce the hydrogen gas directly, Microbial Electrolysis Cell (MEC) was 
developed from MFC without oxygen supply in cathode. The Equations 4–7 was used to 
explain the hydrogen production in MEC (Kumar et al., 2017).     
Bio-fermentation:       C6H12O6 + 2H2O      4H2 + 2CO2 + 2C2H4O2 (acetic acid)           (4) 
MEC process:  

Anode:     C2H4O2 + 2H2O   2CO2 + 8H+ + 8e-      Eanode    =  -0.279  V vs.  SHE              (5) 

Cathode:       8H+  +   8 e-       4H2                          Ecathode   =  -0.414  V vs. SHE    (6) 

Hydrogen production:      EPS    =    Ecathode – Eanode     =   0.140 V vs SHE                   (7)  

When E is electrode potential at standard condition (volt), SHE is standard hydrogen 
electrode (half-cell potential of hydrogen electrode) and EPS is standard potential of fuel cell 
measured by potentiostat (volt).  Unfortunately, these phenomena of reduction of H+ to 
molecular H2 gas in cathode is non-spontaneous reaction since thermo-dynamically not favored 
due to the positive Gibbs free-energy.  For hydrogen production in MEC, by theoretical 
consideration, EPS should be more than 0.2 – 0.25 V due to losses.  Therefore, an external 
voltage must be supplied practically at least 0.2 – 0.25 V for make hydrogen gas bubbles rise 
out (Kumar et al., 2017). 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876619615002715
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876619615002715
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876619615002715
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876619615002715
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876619615002715
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This work aims to produce the electricity and hydrogen gas directly during alcohol 
fermentation by Saccharomyces yeast in designed bench MFC and MEC. Various sucrose 
concentrations in medium were investigated.  This will be useful and feasibility for clean fuels 
and energy production directly.   
 
Materials and Methods 

 
Yeast and medium preparation           

 Saccharomyces cerevisiae CBT6015, isolated from wine sample that was produced 
and storage in our laboratory, was fermented in medium consisted of 140-220 g/L sucrose, 1.0 
g/L (NH4)2PO4, 1.0 g/L KH2PO4 and 5.0 g/L, MgSO4, 1.0 g/l NH4)2PO4, pH 5.0. Ethanol 
production was operated in anode chamber of MFC under anaerobic condition. (modified from 
Rahimnejad et al. 2012).   
 
MFC configuration 

Fig.1 showed two-chamber MFC and MEC made from acrylic plate (thickness 0.3 cm), 
constructed as cubic boxes (1.0 L) as anode and cathode chamber with an adjacent wall and 
Nafion® proton exchange membrane. There were holes for medium feeding and sample 
collection on anode, for CO2 release on cathode.  Copper anode and stainless steel cathode 
electrodes (5 cm × 5 cm) was used in this MFC by connecting together with conducting copper 
wire loaded epoxy and the welding point coated and seals with silicone to reduce the corrosion 
and water protection.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Two-chamber Yeast Fuel Cell (left) and Yeast Electrolysis Cell (right).    

Operation and experiments  
Anode chamber was added with medium and yeast, sealed for anaerobic condition, 

while cathode chamber was filled up with water and oxygen supply from air pump. Alcohol 
fermentation was carried out by varying of sucrose concentrations (140–220 g/L). Samples 
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were collected approximately 5.0 mL and then sterilized fresh medium was filled up to 
maintain the working volume.  For hydrogen production in MEC, cathode water was replaced 
with the potassium meta-bisulfide solution (250 ppm) to eliminate the dissolve oxygen. Power 
was supplied into outer circuit in a range of 0 – 3 V without oxygen supply in cathode, hydrogen 
gas was storage in bottle by water replacing technique. (Kumar et al., 2017).     
       
Determination, analysis and calculation 

Residual sugar was determined as total reducing sugar basis by L-Cysteine sulphuric 
acid assay for hexose sugar (glucose) and Phenol-boric acid-sulphuric acid assay for ketose 
sugar (fructose) (Chaplin and Kennedy, 1994).  For ethanol analysis, the sample was filtrated 
through the filter paper and nylon syringe filter (0.22 µm), and 20 µL of sample was injected 
into HPLC (Hi-Pled H column, Agilent Technologies, using a RI detector), the mobile phase 
was water (0.5 mL/min, 60OC).  Hydrogen was analyzed by GC (Model SRI 8619C, SRI 
Instruments, Scientific Repair Inc., USA) equipped with Thermal Conductivity Detector 
(TCD).  Electrical parameters (dielectric difference or open circuit voltage, (V, mV) and 
current output (I, mA) were monitored with multi-meter (Model WENS500, Wens Co. Ltd., 
South Korea) at 50 Ω within 10 seconds since the values changed quickly. Current density, Cd 
(mA/m2) was calculated from Cd = I/A; when A was the surface area of anodic electrode (0.005 
m2). Power density, Pd (mW/m2) was calculated from IV /A; when A was anode electrode 
surface area (0.025 m2).  

 
Results and Discussion 
 
Ethanol production in anode of MFC:     

The effect of sucrose concentrations on ethanol production in anode reactor in MFC was 
studied and the result was shown in Fig.2.  

 
Fig. 2   Ethanol fermentation of S. cerevisiae in sucrose medium for 120 hr. in MFC (1 L). 

Theoretically, sucrose was hydrolyzed to reducing sugars for ethanol production based 
on a theoretical yield of 0.53 g ethanol/g sugars as shown in Equation 8;    

C12H22O11(s)    +    H2O (l)          4C2H6O (l)      +   4CO2 (g)                                 (8)    
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In this work, the ethanol yield increased when the sucrose content increased, maximum 
yield was 42.8 g/L (0.196 g/g) at 220 g/L initial sucrose concentration.  Thus, the practical yield 
in this work was lower than theoretical yield as the same of other works such as Saccharomyces 
(SV1-SV4) gave ethanol yield 23–58 g/L from 150 g/L glucose fermentation (Kiran et al., 
2000)., and Saccharomyces yeast (F111) yielded 77 g/L ethanol from (15% w/v) sugar cane 
juice.  (Mukhtaret al., 2010). 
 
Electricity generation in MFC     

Fig. 3 showed the ethanol fermentation at 220 g/L sucrose for 200 h, the ethanol yield 
slightly decreased and the current output increased. In initial phase of fermentation, sugar 
used for yeast growth and current increased without disruption of the glycolysis and TCA 
cycle, current was generated increasingly. In metabolic phase, sugar was transformed to the 
ethanol by working only glycolysis pathway, current output increased and decreased sharply 
after 96th h due to substrate deficiency.  At the end of fermentation, the ethanol concentration 
was produced at 42 g/L while still having electricity was generated to an approximately value 
at 100 mA/m2.   Maximum power density was 233.47 mW/ m2, and the resistance of this MFC 
was 0.007 m Ω (R = W/ I2).    

 
Fig.  3   Production of ethanol and electricity in Yeast Fuel Cell (1L) at 220 g/L sucrose. 
 

Table 1 showed the substrate influence on electricity productivity, the maximum power 
yield (Cd = 182.4 mA/m2) was found at the highest initial sucrose concentration (220 g/L).  
Table 2 was comparison the various power densities from fermentation of S. cerevisae found 
in other type of MFCs, the electric productivities were very different.  

 
Hydrogen production in MEC   

The higher hydrogen gas rose up when the current was passed to the external circuit, 
maximum hydrogen productivity (4.63 mL/L/h) was found at 2.0 V of power supply.   
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Table 1   Electricity generation during alcohol fermentation in (1L) MFC by S. Cerevisiae 
 

Initial 
sucrose 
conc. 
(g/L) 

Consumed 
sugar 
(g/L) 

Voltage 
(mV) 

Max. 
current 
output 
(mA) 

Max. 
current 
density 

(mA/m2) 

Power 
(mW) 

Power 
density 

(mW/m2) 
 

Power 
density 
(mW/h) 

140 89.8 0.68 0.136 54.4 0.092 36.99 0.31 
160 91.5 0.88 0.176 70.4 0.155 61.95 0.52 
180 104.5 1.02 0.270 107.2 0.270 109.34 0.91 
200 144.2 1.18 0.320 126.4 0.370 149.15 1.24 
220 169.8 1.28 0.456 182.4 0.584 233.47 1.95 

 
 
Table 2   Comparison of the electricity generation of S. cerevisiae in MFC 
 

Anode Cathode Substrate MFC type and 
anodic mediator  

MPD 
(mW∙m-2) References 

Carbon 
paper/ 
AuNPs 

Carbon 
paper, 
K3Fe(CN)6A 

Acetate 
Wastewater 
(COD 1,000 
mg∙L-1)  

Double chamber 
H-type 250 mL, 
No mediator 

363 Alatrakchi  
et al. (2014) 

Carbon 
paper/ 
AuNPs 

Carbon 
paper/Pt, 
open air 

Glucose 
20 mg∙mL-1 

Cubic single 
chamber 70 mL,  
No mediator 

2 Kasem et al. 
(2013) 

CF-PEI/ 
Tryptophol CF, open air 

Glucose 
13-18 
mg∙mL-1 

Cubic single 
chamber 28 mL, 
No mediator 

286 Christwardana 
et al. (2019) 

Graphite 
plate/ 
Thionine 

Graphite 
plate, 
Aerated PBS 

Glucose  
20 mM 

Double chamber 
H-type 760 mL, 
with mediator 

60 Rahimnejad 
(2012) 

Carbon felt/ 
HNO3 

Carbon 
paper, 
K3Fe(CN)6 

Glucose 
60 mg∙mL-1 

Double chamber 
flat type 128 cm3, 
with mediator 

450 Hidalgo et al. 
(2016) 

Stainless 
steel Copper plate Sucrose 220 

mg∙mL-1 

Double chamber 
1,000 mL, No 
mediator 

182.4 This work 

 
However, the heat was built in system during operation when high intensity of current 

was supplied (45°C at 3.0V), that caused the high temperature of MEC, ethanol yield and 
hydrogen gas decreased.   The increasing of heat affected on system operation, yeast growth 
and metabolism, thus, the ethanol yield decreased dramatically at high current supply, while 
hydrogen productivity reduced at > 2.0 V.    

Therefore, we found the heat that might cause of failure of yeast growth and ethanol 
production at high intensity of current supply (Fig.4).    To avoid the heat effect, the current 
supply at 1.0 volt was chosen since this gave the modest gas and ethanol productivity in this 
MEC (giving the 3.71 mL/L/h of hydrogen and 25.24 g/L ethanol).   In this work, the hydrogen 
productivity was calculated as average values from accumulated hydrogen value.  Sugnaux et 
al. (2016) reported the hydrogen yield in dual chambered MEC with a single cathode (platinum 
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sputtered carbon felt electrodes) and 10 anodes for in-situ hydrogen evolution.     After two 
days 45 ml of hydrogen was present in the headspace of the reactor, a day later the quantity 
declined to 34.5 ml, at day four no hydrogen was detectable, hydrogen productivity 
approximately 2.6 mL/ D. 

 
Fig. 4   Effect of current supply to MEC for hydrogen production in during fermentation of  
            S. cerevisiae from 220 g/L sucrose for 120 h. 

          
Conclusions 
 

The simultaneous ethanol production and bioelectricity generation in this MFC are 
possible.  When no MFC operation, the maximum ethanol yield of ethanol from 
Saccharomyces yeast fermentation was 42.8 g/L (0.197 g/g) at 220 g/L initial sucrose 
concentration. While MFC launch, the current density (0.187 A/m2) was generated during 
ethanol fermentation with ethanol yields slightly decreased (38 g/L).  In the meantime, the 
hydrogen gas (3.71 mL/L/h) was produced in yeast-based electrolysis cell with power supply 
at 1.0 V and also gave the ethanol yield of 25.24 g/L (0.11 g/g).  Thus, this MEC can produce 
the hydrogen gas and ethanol simultaneously. MFC and MEC must have still worked 
separately.   However, they can be developed to raise the yields of hydrogen fuel and electricity 
energy.  Therefore, MFC and MEC can be adapted to ethanol reactor for fuel and energy 
production as value added by-products as well.  To obtain as high process efficiencies, they 
should be developed further in many factors such as cell design, substrate and medium variety, 
culture condition variable, electrode materials and surface area, mediator, etc. 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาสูตรผลิตภณัฑเ์ม็ดไข่มุกจากแป้งมนัสําปะหลงัเสริมใยอาหารท่ีเหมาะสม

โดยวางแผนการทดลองแบบผสมแบบกาํหนดช่วง (constrained simplex lattice mixture design) ศึกษาผลของ 3 ปัจจยั 

ไดแ้ก่ แป้งมนัสําปะหลงั (60–80%) ส่วนผสมระหวา่งผงเห็ดนางฟ้าและเมือกกระเจี๊ยบเขียวในอตัราส่วน 50:50                     

(20–40%) และอินูลิน (0–20%) พบวา่ การเติมอินูลินส่งผลให้ค่า peak viscosity, breakdown viscosity, final viscosity 

และ setback viscosity ลดลงอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p < 0.05)  ในขณะที่ค่าความแข็ง (hardness) ของเม็ดไข่มุกมีค่า

เพิ่มมากข้ึน และสูตรที่มีการเติมผงเห็ดและเมือกกระเจี๊ยบเขียวปริมาณมากข้ึน ส่งผลให้ค่าความสามารถในการเกาะ

รวมตวั (cohesiveness) ลดลง และเม่ือพิจารณาจากคะแนนการประเมินคุณภาพทางดา้นประสาทสัมผสัพบวา่ เม่ือเติมแป้ง

มนัสําปะหลงัเพิ่มมากข้ึน คะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสัและความชอบโดยรวมมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน สูตรเม็ดไข่มุกท่ี

เหมาะสมประกอบดว้ย แป้งมนัสําปะหลงั 70% ส่วนผสมของผงเห็ดและเมือกกระเจี๊ยบเขียว 10% และอินูลิน 10%  

มีคะแนนความชอบโดยรวมสูงสุดเท่ากบั 6.82 (ชอบเล็กนอ้ยถึงชอบปานกลาง) 

คาํสําคญั: การทดลองแบบผสม, ผงเห็ด, เมด็ไข่มุก, เมือกกระเจ๊ียบเขียว, อินูลิน 

 

Abstract  

This research aimed to develop the optimal formulation of tapioca pearl with fiber addition using constrained 

simplex lattice mixture design. The effects of 3 factors: tapioca starch (60–80%), ratio of mushroom powder and okra 

mucilage 50:50 (20–40%) and Inulin (0–20%) on physical and sensory properties of tapioca pearl were investigated. The 

addition of inulin significantly (p < 0.05) decrease peak viscosity, breakdown viscosity, final viscosity and setback 

viscosity, while it increased the hardness of tapioca pearl. The formula with higher additions of ratio of mushroom powder 

to okra mucilage resulted in decreased of cohesiveness value. From sensory evaluation, increasing tapioca starch increased 

texture liking and overall liking scores of tapioca pearl. The optimal formula of tapioca pearl consisted of 70% tapioca 

starch, 10% ratio of mushroom powder and okra mucilage and 10% inulin and received the highest liking score of 6.82 

(like slightly to moderately). 

Keywords: Inulin, mixture design, mushroom powder, okra mucilage, tapioca pearl 
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คํานํา 

เม็ดไข่มุกเป็นท็อปป้ิงท่ีนิยมทานคู่กบัเคร่ืองด่ืมประเภทชานม มีองค์ประกอบหลกัคือแป้งมนัสาํปะหลงั

นาํมาป้ันเป็นเมด็กลม เส้นรอบวงประมาณ 5–10 มิลลิเมตร เวลารับประทานนาํเมด็ไข่มุกมาตม้ในนํ้าเดือด เม่ือเมด็

ไข่มุกตม้สุกแลว้จะใส่ลงไปประมาณ 1 ใน 4 ส่วนของเคร่ืองด่ืม หรือประมาณ 33 กรัม ซ่ึงใหพ้ลงังานโดยประมาณ

เท่ากบั 136 แคลอร่ี (Kreenp, 2017) เน่ืองจากเมด็ไข่มุกเป็นผลิตภณัฑท่ี์ทาํมาจากแป้งมนัสาํปะหลงั และบางคร้ังก็มี

การเติมนํ้าตาลลงไปดว้ย จึงเป็นอาหารท่ีใหแ้คลอร่ี แต่จะใหม้ากนอ้ยแตกต่างกนัไปในแต่ละสูตร ซ่ึงมีตั้งแต่ 2–4 

กิโลแคลอร่ีต่อเมด็ไข่มุกหน่ึงเมด็ อีกทั้งเมด็ไข่มุกยงัมีคุณค่าทางสารอาหารเช่น วิตามิน แร่ธาตุ หรือสารตา้นอนุมูล

อิสระในปริมาณท่ีตํ่าอีกดว้ย (Wangein, 2018) 

เห็ดนางฟ้า (Pleurotus sajor-caju) เป็นพืชที่ให้คุณค่าทางโภชนาการที่ดี ประกอบไปดว้ยโปรตีน 

ไขมนั คาร์โบไฮเดรต เส้นใย รวมทั้งแร่ธาตุต่างๆ (USDA, 2019) นอกจากนั้นการทาํเห็ดนางฟ้าให้เป็นผงแหง้

มาใส่ในอาหารเพื่อทดแทนปริมาณแป้ง ยงัเป็นการทาํใหอ้าหารนั้นมีคุณค่าทางสารอาหารที่มากข้ึน เช่น มี

ปริมาณโปรตีนและเส้นใยที่เพิ่มสูงข้ึนและมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่ลดลง (Prodhan et al., 2015) สําหรับ

กระเจ๊ียบเขียว (Abelmoschus esculentus (L.) Moench) มีงานวิจยัมากมายท่ีนาํกระเจ๊ียบเขียวมาใชใ้นงานวิจยัทั้ง

การศึกษาคุณสมบติัทางเคมีกายภาพของเมือกกระเจ๊ียบเขียวเพื่อนาํไปใชป้ระโยชน์ในทางการแพทย ์เช่น ช่วย

เคลือบแผลในกระเพาะอาหาร (ญาธิปกร และคณะ, 2557) การใชผ้งเมือกจากกระเจ๊ียบเขียว เป็นสารให้ความคง

ตวัในผลิตภณัฑอ์าหารแทนสารให้ความคงตวัชนิดอ่ืน ถือไดว้่าเป็นการช่วยเพิ่มมูลค่า และเพิ่มรูปแบบการนาํ

กระเจี๊ยบเขียวไปใชม้ากข้ึน (ปิยนุสร์ และพชัรี, 2554) ส่วนอินูลิน (Inulin) จดัเป็นสารพอลิแซคคาไรดท่ี์

สามารถละลายนํ้าไดแ้ละมีความคงตวัท่ีอุณหภูมิสูง ดงังานวิจยัของนนัทรัตน์ (2560) ท่ีศึกษาการใชอิ้นูลินและ

โยเกิร์ตในผลิตภณัฑน์ํ้าสลดัสูตรถัว่เหลือง พบว่าการใชอิ้นูลินส่งผลให้นํ้าสลดัสูตรถัว่เหลืองมีความเรียบเนียน

และเป็นเน้ือเดียวกนั และไม่เกิดการแยกชั้นของนํ้ากบัไขมนั นอกจากนั้นอินูลินยงัจดัเป็นพรีไบโอติกท่ีพบได้

ในธรรมชาติและสามารถนาํมาประยุกต์ใชแ้ละเสริมในผลิตภณัฑอ์าหารต่างๆ เป็นอาหารเพื่อสุขภาพสาํหรับ

ผูบ้ริโภคท่ีตอ้งการมีสุขภาพท่ีดีอีกดว้ย (ดวงใจ, 2558)  

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาผลิตภณัฑเ์ม็ดไข่มุกท่ีเหมาะสมโดยมีการนาํผงเห็ด เมือก

กระเจ๊ียบและอินูลินเป็นส่วนผสมของเม็ดไข่มุกเพื่อทดแทนในส่วนของแป้งมนัสาํปะหลงั เพื่อเป็นผลิตภณัฑ์

เม็ดไข่มุกทางเลือกใหม่ท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการและมีเน้ือสัมผสัตรงตามความตอ้งการของผูบ้ริโภค 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

การเตรียมตัวอย่าง 

ผงเห็ดนางฟ้า นาํเห็ดนางฟ้า (Pleurotus sajor-caju) ลา้งนํ้าใหส้ะอาดแลว้หัน่เป็นช้ินขนาด 3x4 เซนติเมตร 

ลวกในนํ้าเดือดเป็นเวลา 1 นาที ทาํใหเ้ยน็ในทนัทีแลว้ใหป่ั้นละเอียด จากนั้นเกล่ียลงบนถาดใหมี้ความหนาไม่เกิน  

1 เซนติเมตร นาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง ดว้ยเคร่ืองอบลมร้อนแบบถาด (Tray drier) จากนั้น

นาํมาป่ันใหล้ะเอียดจนเป็นผง แลว้ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 100 mesh บรรจุใส่ถุงสุญญากาศเพ่ือรอนาํไปใช ้
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เมือกกระเจ๊ียบ นาํกระเจ๊ียบเขียว (Abelmochus esculentus L. Moench) ลา้งนํ้ าให้สะอาด ตดัส่วนหัวกับ

ส่วนทา้ยออก หัน่ตามแนวขวางขนาดความยาว 1 เซนติเมตร ตม้กบันํ้า (อตัราส่วนกระเจ๊ียบเขียวต่อนํ้าคือ 1:1) ท่ี

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที บีบเมือกโดยใชผ้า้ขาวบาง จากนั้นนาํมาฆ่าเช้ือดว้ยวิธีการพาสเจอไรซ์

เซชนั โดยการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ทาํใหเ้มือกกระเจ๊ียบเยน็ในทนัที แลว้จึง

บรรจุใส่ถุงสุญญากาศไว ้เกบ็ไวใ้นตูแ้ช่แขง็รอการนาํไปใช ้(ดดัแปลงวิธีจาก ญาธิปกร และคณะ, 2557) 

 

กรรมวิธีการผลิตเมด็ไข่มกุ 

การข้ึนรูป (ป้ัน) เม็ดไข่มุก (จากสูตรพ้ืนฐาน แป้งมนัสําปะหลงั 150 กรัม นํ้ า 100 กรัม และนํ้ าตาลทราย  

30 กรัม) นาํส่วนผสมแหง้ (แป้งมนัสาํปะหลงัและผงเห็ด) ผสมใหเ้ขา้กนั จากนั้นเทสารละลาย (นํ้ าตาลและอินูลิน) 

ท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 90±2 องศาเซลเซียส แลว้กวนผสมให้เขา้กนั จึงใส่เมือกกระเจ๊ียบลงไปแลว้กวนผสมต่อ  

นวดโดให้เป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้นกดแป้งดว้ยท่ีกดเม็ดไข่มุก (นํ้ าหนกัประมาณ 0.5 กรัม) ป้ันให้เป็นกอ้นกลม  

ไดเ้มด็ไข่มุกท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 0.9±0.1 เซนติเมตร 

การตม้เมด็ไข่มุก นาํเม็ดไข่มุกท่ีป้ันไว ้ใส่ในนํ้ าเดือดท่ีอุณหภูมิประมาณ 95±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

30 นาที เม่ือครบเวลาหยดุให้ความร้อนและปิดฝาท้ิงไวเ้ป็นเวลาประมาณ 10 นาที จากนั้นลา้งเม็ดไข่มุกหลงัผ่าน

การใหค้วามร้อนดว้ยนํ้าสะอาด แลว้นาํไปแช่ในนํ้าเช่ือม (52.83 ºBrix) เพ่ือป้องกนัเมด็ไข่มุกเกาะตวักนั ก่อนนาํไป

ตรวจวิเคราะห์และประเมินคุณภาพทางดา้นต่างๆ 

  

การพัฒนาสูตรท่ีเหมาะสมโดยใช้แผนการทดลองแบบผสม 

วางแผนการทดลองแบบผสมแบบกาํหนดช่วง (constrained simplex lattice mixture design) ร่วมกบัการ

สร้างพ้ืนท่ีการตอบสนองท่ีเหมาะสมโดยใชโ้ปรแกรม Statistica version free download ศึกษาผลของ 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ 

แป้งมนัสาํปะหลงั (60-80%) ส่วนผสมระหวา่งผงเห็ดนางฟ้าและเมือกกระเจ๊ียบเขียวในอตัราส่วน 50:50 (20–40% ) 

และอินูลิน (0–20%) ไดส่ิ้งทดลองทั้งหมด 7 สูตรการทดลอง ดงั Table 1 

 

Table 1 Ratio of tapioca starch, mushroom powder and okra mucilage and Inulin from mixture design 

Formula Tapioca Starch 

 

Ratio of mushroom powder and 

okra mucilage 50:50 

Inulin 

 

1 80 20 0 

2 60 40 0 

3 60 20 20 

4 70 20 10 

5 70 30 0 

6 60 30 10 

7 66.67   26.67 6.67 
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การวิเคราะห์พฤติกรรมด้านความหนืด 

ศึกษาพฤติกรรมด้านความหนืดของแป้งด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ค่าความหนืดอย่างรวดเร็ว Rapid Visco 

Analyzer (RVA)  ตามวิธีการของ Newport Scientific Pty, Ltd.(1995) โดยใชต้วัอย่างแป้ง 3 กรัม (ความช้ืน 14%) 

บนัทึกค่าต่างๆ ดงัน้ี อุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดเจลาติไนซ์ (pasting temperature) ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ผลต่าง

ระหว่างความหนืดสูงสุดกบัความหนืดตํ่าสุด (breakdown viscosity) ความหนืดสุดทา้ย (final viscosity) และค่า

ผลต่างระหวา่งความหนืดสุดทา้ยกบัความหนืดตํ่าสุด (setback from hold)  

 

การวิเคราะห์คุณภาพทางด้านเนือ้สัมผัส 

วิเคราะห์คุณภาพทางดา้นเน้ือสัมผสัดว้ยวิธี Texture Profile Analysis (TPA) ดว้ยเคร่ือง Texture Analyzer 

และใช้หัวว ัดแบบ Cylindrical probe (P/50) ตั้ ง ค่ าดัง น้ี  ค่ า  Pre-test speed 1 mm/sec  ค่ า  Test Speed 5 mm/sec  

ค่า Post-test speed 5 mm/sec ค่า Strain 50% ค่า Time 5 sec และค่า Trigger Force 5 g วดัค่า hardness, springiness, 

cohesiveness, gumminess และ chewiness 

 

การประเมินคุณภาพทางด้านประสาทสัมผัส 

 การประเมินคุณภาพทางดา้นประสาทสัมผสัโดยใชผู้ท้ดสอบท่ีไม่ผ่านการฝึกฝนจาํนวน 50 คนท่ีมีความถ่ี

ในการบริโภคเคร่ืองด่ืมชาไข่มุกอย่างน้อย 1 คร้ังต่อสัปดาห์ ประเมินคุณภาพทางดา้นประสาทสัมผสัทางดา้น

ลกัษณะปรากฏ สี กล่ินรส รสชาติ เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม ดว้ยวิธี 9-point hedonic scale (1 = ไม่ชอบ

มากท่ีสุด, 2 = ไม่ชอบมาก, 3 = ไม่ชอบปานกลาง, 4 = ไม่ชอบเลก็นอ้ย, 5 = บอกไม่ไดว้า่ชอบหรือไม่ชอบ, 6 = ชอบ

เล็กนอ้ย, 7 = ชอบปานกลาง, 8 = ชอบมาก, 9 = ชอบมากท่ีสุด) เสิร์ฟตวัอย่างเม็ดไข่มุกควบคู่กบัเคร่ืองด่ืมชาไทย

แบบเยน็ เมด็ไข่มุก 5 เมด็ในเคร่ืองด่ืม 15 มิลลิลิตร  และเสิร์ฟนํ้าด่ืมเพ่ือลา้งปากระหวา่งตวัอยา่งทดสอบ 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

การวิเคราะห์พฤติกรรมด้านความหนืด 

จากการศึกษาพฤติกรรมดา้นความหนืดของส่วนผสมหลกั ไดแ้ก่ แป้งมนัสําปะหลงั ส่วนผสมผงเห็ด

นางฟ้าและเมือกกระเจ๊ียบเขียวในอตัราส่วน 50:50 และอินูลิน แสดงดงั Table 2 พบว่าสูตรท่ีมีการเติมอินูลินใน

ปริมาณท่ีสูงข้ึนส่งผลใหค่้า peak viscosity, breakdown viscosity, final viscosity และ setback viscosity ลดลงอย่าง

มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05)  ในขณะท่ีมีค่า pasting temperature เพ่ิมข้ึน เน่ืองดว้ยอินูลินมีสมบติัเป็น hygroscopic 

ท่ีมีความสามารถในการดูดความช้ืนสูง จึงสามารถจบักบันํ้ าในระบบไดเ้ป็นอย่างดี ทาํให้ปริมาณนํ้ าในระบบลด

นอ้ยลง  จึงส่งผลใหป้ริมาณนํ้าในระบบท่ีจะสามารถจบักบัแป้งมนัสาํปะหลงัลดนอ้ยลง ส่งผลต่อการเกิดเจลและ 

พองตวัของแป้งมนัสาํปะหลงัซ่ึงเม่ือแป้งเกิดการเจลาติไนซ์เซชัน่และพองตวัลดลง ทาํใหป้ริมาณของอะไมโลสท่ี

จะถูกปล่อยออกมาเม่ือเมด็แป้งแตกตวัมีปริมาณลดลง ซ่ึงปริมาณอะไมโลสท่ีปล่อยออกมานอ้ยลงน้ี ทาํใหก้ารเกิด 

retrogradation นอ้ยลง ส่งผลต่อค่า setback ท่ีนอ้ยลง (Wang, 2019) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของดวงใจ (2558) ท่ีมี

การศึกษาพฤติกรรมความหนืดของแป้งขา้วหอมมะลิท่ีมีการเติมสารพรีไบโอติกลงไป  ส่งผลทาํใหเ้มด็แป้งเกิดการ
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พองตวัให้ความหนืด หรือเกิดการเจลาติไนเซชนัไดย้ากข้ึน ซ่ึงจะให้ผลในทิศทางตรงกนัขา้มกบัสูตรท่ีมีการเติม

แป้งมนัสาํปะหลงัในปริมาณท่ีสูงข้ึนซ่ึงพบว่าค่า peak viscosity, breakdown viscosity, final viscosity และ setback 

viscosity เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในขณะท่ีมีค่า pasting temperature ลดลง เน่ืองจากแป้งมนั

สาํปะหลงัเป็นแป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลสค่อนขา้งตํ่าทาํใหมี้กาํลงัการพองตวัสูงสามารถพองตวัไดดี้เม่ือไดรั้บความ

ร้อน จึงมีค่าความหนืดสูง แต่เม่ือไดรั้บความร้อนและแรงกลไปเร่ือยๆ ส่งผลให้ความหนืดลดลงอย่างรวดเร็ว 

(breakdown viscosity) แสดงใหเ้ห็นว่าเมด็แป้งมนัสาํปะหลงัมีความคงทนต่ออุณหภูมิและแรงกลไดน้อ้ย และเม่ือ

อุณหภูมิเยน็ลงจะเกิดการจดัเรียงตวักนัใหม่ของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินในระหว่างการเยน็ตวั ซ่ึงสามารถ

บอกไดถึ้งความสามารถในการคืนตวัของเมด็แป้ง (retrogradation) (กลา้ณรงค ์และเก้ือกลู, 2550) 

 

Table 2 Pasting properties of various formulations of flour from tapioca starch, ratio of mushroom powder and  

okra mucilage 50:50 and Inulin  

Formula Pasting 

temperature (ºC) 

Peak 

viscosity (cP) 

Breakdown 

viscosity (cP) 

Final 

viscosity (cP) 

Setback 

from hold (cP) 

1 72.08d±0.20 3732.00a±17.78 2011.67a±16.86 2813.00a±36.37 1092.67a±30.55 

2 73.00ab±0.13 2688.67c±101.16 1312.33c±67.16 2208.00c±51.03 831.67d±18.50 

3 73.23a±0.20 1601.33g±22.23 564.67g±18.77 1713.33e±17.21 676.67f±14.19 

4 72.43cd±0.54 2497.33e±28.68 1117.00e±15.72 2254.67c±7.09 877.33c±6.03 

5 72.35cd±0.30 3187.00b±64.37 1592.00b±51.86 2537.00b±23.39 942.00b±13.11 

6 73.03ab±0.03 2051.67f±23.18 856.33f±22.23 1951.00d±7.00 755.67e±19.01 

7 72.68bc±0.14 2589.67d±40.38 1187.00d±17.58 2256.00c±10.58 853.33cd±39.63 
a-g Means within the same column with difference letters are significantly different (p < 0.05) 

 

การวิเคราะห์คุณภาพทางด้านเนือ้สัมผัส 

ผลจากการวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัของเม็ดไข่มุกแสดงดัง Table 3 พบว่าการแปรปริมาณแป้งมัน

สาํปะหลงั อตัราส่วนผสมระหว่างผงเห็ดนางฟ้าและเมือกกระเจ๊ียบเขียว และอินูลินนั้น ส่งผลให ้ค่า cohesiveness 

และ gumminess มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) พิจารณาค่า gumminess จากแผนภาพ 

contour plot Fig. 1(A) พบวา่เม่ือมีการเติมอินูลินในปริมาณมากข้ึน ค่า gumminess มีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงอาจเป็น

ผลมาจากการเกิดเจลของอินูลินท่ีทาํให้ผลิตภณัฑมี์ความแน่นเน้ือเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลต่อค่าแรงท่ีวดัได ้ทาํให้เม็ด

ไข่มุกมีค่า gumminess หรือค่าแรงท่ีตอ้งใชใ้นการแยกตวัอย่างจนกระทัง่เสียรูป (ธัญญาภรณ์, 2550) มีค่าสูงข้ึน 

พิจารณาค่า cohesiveness จากแผนภาพ contour plot ใน Fig. 1(B) พบว่าสูตรท่ีมีการเติมปริมาณส่วนผสมของผง

เห็ดและเมือกกระเจ๊ียบเขียวปริมาณมากข้ึน ส่งผลใหค่้าความสามารถในการเกาะรวมตวั (cohesiveness) ลดลง ซ่ึง

อาจเป็นเพราะผงเห็ดท่ีเติมลงไปนั้นเขา้ไปขดัขวางการพองตวัของแป้งทาํใหแ้ป้งจบัตวักนัไม่ดี ดงัในงานวิจยัของ 

Ng et al. (2017) ท่ีรายงานว่าการเพ่ิมระดบัของผงเห็ด ท่ีอุดมดว้ยเส้นใย ซ่ึงมีความสามารถในการอุม้นํ้ าสูง ทาํให้
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สามารถดูดซับนํ้ าไดม้ากกว่าแป้งสาลี ส่งผลให้ความสามารถของแป้งในการดูดซับนํ้ าลดลงและทาํให้ pasting 

viscosity ลดลง รวมทั้งการเกิดเจลาติไนเซชัน่ท่ีลดลงดว้ย 

 

Table 3 Texture properties of tapioca pearl from different ratios of tapioca starch, mushroom powder and okra  

mucilage and Inulin 

Formula Hardness ns Springiness ns Cohesiveness Gumminess Chewiness ns 

1 114.49±13.47 1.08±0.12 0.88 a±0.00 100.60 c±12.28 109.42±25.36 

2 124.24±10.46 1.10±0.01 0.79 d±0.02   98.68 c±10.44 109.14±9.81 

3 149.38±6.02 1.02±0.04 0.86 ab±0.00   128.45 ab±4.84 130.98±0.33 

4 124.98±10.57 1.12±0.04 0.87 ab±0.01  108.16 abc±10.17  121.45±16.26 

5 129.82±6.53 1.01±0.03 0.85 b±0.01   109.89 bc±3.75 111.15±6.52 

6 127.77±11.22 1.04±0.04 0.82 c±0.00    104.72 c±9.31  109.42±13.65 

7 136.85±9.39 1.27±0.39 0.85 b±0.01   130.14 a±6.30 134.84±1.90 
a-d Means within the same column with difference letters are significantly different (p < 0.05) 
ns Means within the same column are not significantly different (p > 0.05) 

 

                                                                                                           (A)                                                                                                               (B) 

  

Fig. 1 Contour plots of (A) gumminess, (B) cohesiveness of tapioca pearl from 3 components (X = tapioca starch, 

Y = ratio of mushroom powder and okra mucilage and Z = Inulin) 

 

การวิเคราะห์คุณภาพทางด้านประสาทสัมผัส 

 ผลการทดสอบความชอบทางประสาทสัมผสัเมด็ไข่มุกจาก Table 4 พบว่าสูตรท่ีเติมส่วนผสมผงเห็ดและ

เมือกกระเจ๊ียบปริมาณมากท่ีสุด (40%) มีคะแนนความชอบนอ้ยท่ีสุดในทุกคุณลกัษณะ อาจเป็นเพราะสีและกล่ินรส

ท่ีเฉพาะของผงเห็ดและเมือกกระเจ๊ียบเขียว อีกทั้งส่งผลทาํใหค่้า cohesiveness ลดลง จึงส่งผลต่อคะแนนความชอบ

ดว้ย สอดคลอ้งดงัแผนภาพ contour plot Fig. 2 ท่ีว่าเม่ือเติมแป้งมนัสําปะหลงัเพ่ิมมากข้ึน คะแนนความชอบดา้น

เน้ือสัมผสัและความชอบโดยรวมมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีการเติมอินูลินไม่ส่งผลต่อความชอบทางดา้นเน้ือ

Ternary Graph of gumminess against tapioca and mixed_MO and inulin
 18v*75c

gumminess = 106.1096*x+103.1997*y+125.5561*z
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Ternary Graph of cohesiveness against tapioca and mixed_MO and inulin
 18v*75c

cohesiveness = 0.8821*x+0.7962*y+0.8561*z
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สัมผสัและความชอบโดยรวม โดยจากคะแนนความชอบโดยรวมพบว่าสูตรเม็ดไข่มุกท่ีเหมาะสมในการพฒันา

ประกอบดว้ย แป้งมนัสาํปะหลงั 70% ส่วนผสมของผงเห็ดและเมือกกระเจ๊ียบเขียว 10% และ อินูลิน 10% เป็นสูตร

มีคะแนนความชอบโดยรวมสูงสุดเท่ากบั 6.82 (ชอบเลก็นอ้ยถึงชอบปานกลาง)  

 

Table 4 Sensory evaluation scores of tapioca pearl from different ratios of tapioca starch, mushroom powder and 

okra mucilage and Inulin 

Formular Appearance Color Flavor Taste Texture Overall liking 

 1 7.36a±0.90 7.12 a±0.92 6.72ab±1.05 6.4a±1.07 6.92a±1.18 6.8a±1.11 

2 6.92b±1.34 6.76bc±1.38 5.96d±1.41 5.44b±1.59 4.84d±1.50 5.04c±1.38 

3 7.55a±0.81 6.99 abc±0.92 6.32c±0.82 6.23a±1.06 6.03c±1.29 6.31b±0.95 

4 7.32a±0.75 6.96 ab±0.90 6.88a±0.80 6.60a±0.94 6.86a±1.09 6.82a±0.75 

5 7.30a±0.63 6.74 b±1.11 6.36c±1.03 6.36a±0.90 6.38bc±1.10 6.24b±0.93 

6 7.16a±0.68 6.69bc±1.10 6.21cd±1.21 6.41a±1.14 6.51ab±0.99 6.36b±1.13 

7 7.24a±0.82 6.84bc±1.06 6.48bc±0.99 6.44a±0.99 6.64ab±0.85 6.32b±0.94 

a-d Means within the same column with difference letters are significantly different (p < 0.05) 

 

                                                                                                                 (A)                                                                                                          (B) 
Ternary Graph of texture against tapioca and mixed_MO and inulin
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texture = 7.1329*x+5.3289*y+6.4673*z
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Ternary Graph of overall_liking against tapioca and mixed_MO and inulin
 15v*75c

overall_liking = 6.9183*x+5.3263*y+6.5718*z
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Fig. 2 Contour plots of (A) texture, (B) overall liking of tapioca pearl from 3 components (X = tapioca starch, Y = 

mushroom powder and okra mucilage and Z = Inulin) 

 

สรุป 

 จากการศึกษาหาสูตรในการพฒันาเม็ดไข่มุกท่ีเหมาะสมดว้ยแผนการทดลองแบบผสมแบบกาํหนดช่วง 

(constrained simplex lattice mixture design) ศึกษาผลของ 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ แป้งมนัสําปะหลงั ส่วนผสมระหว่างผง

เห็ดนางฟ้าและเมือกกระเจ๊ียบเขียว และอินูลิน จะเห็นว่าการเติมอินูลินในปริมาณท่ีสูงข้ึนส่งผลให้ค่า peak 

viscosity, breakdown viscosity, final viscosity และ setback viscosity ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05)  แต่

ส่งผลใหมี้ค่า gumminess เพ่ิมสูงข้ึน ในขณะท่ีการเติมผงเห็ดและเมือกกระเจ๊ียบเขียวในปริมาณมากข้ึน ส่งผลใหค่้า

R2= 

 

R2= 
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ความสามารถในการเกาะรวมตวั (cohesiveness) ลดลง และในดา้นประสาทสมัผสัพบว่าเม่ือเติมแป้งมนัสาํปะหลงั

ในปริมาณเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลให้คะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสัและความชอบโดยรวมมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน โดย

สูตรเมด็ไข่มุกท่ีมีคะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุดประกอบดว้ย แป้งมนัสาํปะหลงั 70% ส่วนผสมของผงเห็ดและ

เมือกกระเจ๊ียบเขียว 10% และอินูลิน 10% เป็นสูตรท่ีเหมาะสมในการพฒันา 
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บทคัดย่อ 
งานวจิยัน้ีศึกษาการพฒันาเอกซ์ทรูเดตจากขา้วกลอ้งไร่พ้ืนเมืองนคร (เมด็ในฝ้าย สงัขห์ยด และเหนียวดาํ) และผง

จ้ิงหรีดดว้ยเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์สกรูคู่ ศึกษาปริมาณของผงจ้ิงหรีด (0–20% w/w) และปริมาณของขา้วกลอ้งไร่พ้ืนเมืองนคร 

(0-30% w/w) ท่ีสภาวะคงท่ี คือ อุณหภูมิบาเรล 1–6 (40–120°C) อุณหภูมิดาย (140°C) ความเร็วรอบสกรู (450 rpm) และ

ความช้ืนสารป้อน (12% w/w) พบว่า ข้าวกล้องเม็ดในฝ้ายมีค่าการต้านอนุมูลอิสระ (6.94 mg vitamin C/g Dry weight 

(DW)) และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (0.74 mg Gallic acid equivalent (GAE)/g DW) มากกวา่ขา้วกลอ้งสังขห์ยด (0.03±0.01 

mg GAE/g DW) และขา้วกลอ้งเหนียวดาํ (0.18±0.01 mg GAE/g DW) ส่วนผงจ้ิงหรีดมีองค์ประกอบทางเคมีโดยเฉพาะ

ปริมาณโปรตีน (60.40% โดยนํ้ าหนักเปียก) และไขมนั (16.92% โดยนํ้ าหนักเปียก) สูง การเพ่ิมปริมาณผงจ้ิงหรีดและ

ปริมาณของขา้วกลอ้งไร่พ้ืนเมืองนครส่งผลต่อเอกซ์ทรูเดตใหค้่าความแขง็เพ่ิมข้ึน ค่าการพองตวัลดลง และค่าสีมีค่า L* และ 

b* ลดลง แต่ a* เพ่ิมข้ึน ท่ีสัดส่วนของผงจ้ิงหรีดและขา้วกลอ้งไร่พ้ืนเมืองนคร (เม็ดในฝ้าย) 5% w/w ไดเ้อกซ์ทรูเดต (การ

พองตวัสูงและความแขง็ตํ่า) เหมาะสมท่ีสุด 

คาํสําคญั: ขา้วกลอ้งไร่พ้ืนเมือง, เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์, ผงจ้ิงหรีด, เอกซ์ทรูเดต 
 

Abstract 
In this study, extrudate from indigenous upland brown rice (Mednai Fay, Sung Yod and Black waxy) and cricket 

powder was developed with twin screw extruder. Effects of cricket powder content (0–20% w/w) and indigenous upland 

brown rice content (0-30% w/w) were determined. Barrel temperature 1–6 (40–120°C), die temperature (140°C), screw 

speed (450 rpm) and feed moisture (12% w/w) of extruder conditions were controlled at a constant value in this study. It 

was found that antioxidant activity value (6.94 mg vitamin C/g DW) and total phenolic content (0.74 mg GAE/g DW) of 

Mednai Fay brown rice have more than Sung Yod brown rice (0.03±0.01 mg GAE/g DW) and Black waxy brown rice 

(0.18±0.01 mg GAE/g DW). Proximate analysis of cricket powder has a high protein and fat at 60.40% by wet weight and 

16.92% by wet weight, respectively. Increasing of cricket powder content and indigenous upland brown rice content has 

affected on properties of extrudate. Results showed that hardness increased but expansion decreased with increasing of 

cricket powder content and indigenous upland brown rice content. Moreover, color value found that L* and b* decreased 

but a* value increased. The optimum extrudate (high expansion and low hardness) with use of cricket powder content at 

5% w/w and indigenous upland brown rice (Mednai Fay) content was 5% w/w. 

Keywords: Cricket powder, extrudate, extruder, indigenous upland brown rice  
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คํานํา 

ขนมขบเค้ียวในทอ้งตลาดส่วนใหญ่มีคาร์โบไฮเดรตและไขมนัเป็นองคป์ระกอบหลกัมีปริมาณโปรตีนตํ่า

ซ่ึงไม่เป็นท่ีนิยมสําหรับผูบ้ริโภคท่ีใส่ใจสุขภาพ ดงันั้นผูผ้ลิตสินคา้จึงมีการปรับตวัโดยผลิตผลิตภณัฑ์ใหม่ให้

สอดคลอ้งกบัความตอ้งการของผูบ้ริโภคท่ีรักสุขภาพเพ่ิมข้ึน เช่น ขนมขบเค้ียวท่ีไม่ผ่านการทอด ขนมขบเค้ียว

โซเดียมตํ่าและขนมขบเค้ียวประเภทโปรตีนสูง (ศูนยอ์จัฉริยะเพ่ืออุตสาหกรรมอาหาร, 2559) ในขณะท่ีผูบ้ริโภคมี

ความนิยมในผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวประเภทโปรตีนสูง แต่ในประเทศไทยผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวโปรตีนสูงมี

ค่อนขา้งนอ้ย ยงัคงนาํเขา้จากต่างประเทศและราคาค่อนขา้งสูง (กชแกว้ และชวกร, 2559) ตวัอย่างขนมขบเค้ียว

โปรตีนสูงท่ีมีในทอ้งตลาด เช่น ขนมขบเค้ียวชนิดแท่งโปรตีนสูง ขนมขบเค้ียวแปรรูปจากเน้ือหมู ขนมขบเค้ียวจาก

เน้ือปลา และขนมขบเค้ียวจากแมลง เป็นตน้ แมลงถือเป็นแหล่งอาหารท่ีมีรสชาติเป็นเอกลกัษณ์ มีโปรตีน วิตามิน 

และกรดอะมิโนหลายชนิดในปริมาณสูง อีกทั้งยงัมีไขมนัตํ่าจึงเป็นท่ีนิยมสําหรับการบริโภคในกลุ่มผูบ้ริโภคใน

หลายประเทศ การศึกษาคน้ควา้วิจยัแหล่งโปรตีนทางเลือก พบว่า แมลงเป็นแหล่งท่ีสาํคญัและมีศกัยภาพท่ีจะเป็น

โปรตีนทดแทนเน้ือสัตวไ์ดเ้พราะใชร้ะยะเวลาในการเล้ียงสั้น ประมาณ 1–2 เดือน มีโปรตีนสูงถึง ร้อยละ 12.9 ซ่ึง

ใกลเ้คียงกบัปริมาณโปรตีนในไข่ไก่ร้อยละ 12.7 (ทศันีย ์และคณะ, 2547; Hanboonsong et al., 2013)  ขนมขบเค้ียว

ต่างๆ มีกรรมวิธีการผลิตมาจากกระบวนการเอกซ์ทรูชนั (Extrusion) เอกซ์ทรูชนัเป็นกระบวนการใชอุ้ณหภูมิสูง

และระยะเวลาสั้นจึงสามารถคงคุณค่าทางโภชนาการของอาหารเอาไวไ้ด ้อีกทั้งสามารถทาํให้เกิดการพองกรอบ

โดยไม่ตอ้งอาศยัการทอดดว้ยนํ้ามนัจึงเหมาะท่ีจะนาํมาพฒันาเป็นอาหารเพ่ือสุขภาพ (Liang et al., 2013) การผลิต

เอกซ์ทรูเดตในอุตสาหกรรมอาหารขบเค้ียว ส่วนมากจะใชแ้ป้งขา้วสาลีเป็นวตัถุดิบหลกั ซ่ึงเป็นวตัถุดิบท่ีนาํเขา้จาก

ต่างประเทศ ในประเทศไทยขา้วกลอ้งเป็นวตัถุดิบท่ีน่าสนใจสาํหรับการผลิตเอกซ์ทรูเดตเน่ืองจากเป็นวตัถุดิบท่ีหา

ง่ายในประเทศ ใหก้ารพองตวัท่ีดี มีรสจืด และเป็นการเพ่ิมมูลค่าใหผ้ลิตผลทางการเกษตร (Chaiyakul et al., 2009) 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีใชข้า้วกลอ้งไร่พ้ืนเมืองนคร (เมด็ในฝ้าย   สงัขห์ยด  และเหนียวดาํ)  และผงจ้ิงหรีดดว้ยเคร่ืองเอกซ์

ทรูเดอร์สกรูคู่ วิเคราะห์คุณภาพของขา้วกลอ้งพ้ืนเมืองนครและผงจ้ิงหรีด รวมถึงศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อคุณภาพ

เอกซ์ทรูเดตสาํหรับผลิตขนมขบเค้ียวเสริมโปรตีน 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

การเตรียมวัตถดิุบ 

              นาํขา้วเปลือกไร่พ้ืนเมืองนคร (เมด็ในฝ้าย สังขห์ยด และเหนียวดาํ) ไปกระเทาะเปลือกดว้ยเคร่ืองกระเทาะ

เปลือก บดดว้ยเคร่ืองบดละเอียด คดัขนาดดว้ยตะแกรงร่อน (mesh no.60) แลว้เกบ็ในถุงอะลูมิเนียมฟอยดปิ์ดสนิทท่ี

อุณหภูมิ 4°C ก่อนนาํไปวิเคราะห์คุณภาพ และจ้ิงหรีดนาํมาแช่ในนํ้ าเยน็ ตกัออกดว้ยกระชอนใส่ลงในนํ้าสะอาด 

ลา้งดว้ยนํ้ า 3 คร้ัง นาํไปลวกในนํ้ าตม้เดือด อบแห้งดว้ยตูอ้บลมร้อน (80°C, 48 hr) บดดว้ยเคร่ืองป่ัน เก็บในถุง

อะลูมิเนียมฟอยดปิ์ดสนิทท่ีอุณหภูมิ 4°C ก่อนนาํไปวิเคราะห์คุณภาพค่าสี (L*, a* และ b*) ดว้ยเคร่ือง Hunter Lab 

องคป์ระกอบทางเคมีตามวิธี AOAC (2000) กิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระตามวิธีของ Brand-Williams et al. (1995) 

และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดตามวิธีของ Singleton et al. (1999) 
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ศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของแป้งข้าวกล้องและผงจิง้หรีดต่อคุณภาพของเอกซ์ทรูเดต 

ศึกษาอตัราส่วนของแป้งขา้วกลอ้งและผงจ้ิงหรีดต่อผลิตภัณฑ์เอกซ์ทรูเดตด้วยแผนการทดลองแบบ 

Completely Randomized Design (CRD) โดยนาํขา้วมาบดดว้ยเคร่ืองบดแลว้นาํไปคัดขนาดด้วยเคร่ืองคัดขนาด

ตะแกรงร่อน นาํแป้งขา้วกลอ้งท่ีบด (0–30% w/w)  ผสมกบัผงจ้ิงหรีด (0–20% w/w)  แป้งขา้วเจา้ เกล็ดขา้วโพด 

นํ้ามนัพืช นํ้ าตาล และ CaCO3 ปริมาณ 46, 3, 5, และ 1% w/w ตามลาํดบั ในเคร่ืองผสมจากนั้นนาํส่วนผสมไปแปร

รูป โดยเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่ ใช้หน้าแปลนรูปวงกลม 1 รู (4 mm) อตัราการป้อนส่วนผสม 10 rpm 

ความช้ืนของวตัถุดิบผสม 12% w/w ความเร็วรอบสกรู 450 rpm อุณหภูมิบาร์เรล 40, 50, 70, 130, 120, 120, 140°C 

(สุภาษิตและคณะ, 2562)  ตามลาํดบั  เอก็ซ์ทรูเดตท่ีไดจ้ะถูกนาํไปอบดว้ยตูอ้บท่ีอุณหภูมิ  60°C  นาน  20 min เอก็ซ์

ทรูเดตท่ีแห้งแลว้จะถูกบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยด์และเก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้องก่อนท่ีจะนาํไปวิเคราะห์คุณภาพ 

ไดแ้ก่ ค่าความแขง็ โดยเคร่ือง Texture analyzer ค่าสี (L*, a* และ b*) โดยเคร่ือง Spectrophotometer และอตัราการ

พองตวั วดัโดยใชเ้วอร์เนียร์จากตวัอยา่งเอกซ์ทรูเดตจาํนวน 10 ตวัอยา่ง คาํนวณ Expansion ration จาก Diameter of 

extrudate/Diameter of die 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

คุณภาพทางกายภาพและทางเคมข้ีาวไร่พืน้เมืองนคร 

การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและทางเคมีของแป้งขา้วกลอ้งเมด็ในฝ้ายแสดงดงั Table 1 พบว่า แป้ง

ขา้วกลอ้งเม็ดในฝ้ายมีลกัษณะสีม่วงเขม้ ขนาดอนุภาค 250 µm มีค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และ

ความเป็นสีเหลือง (b*) เท่ากบั 48.26, 4.91 และ 0.87 ตามลาํดบัสอดคลอ้งกบัการศึกษาของสุพิศา (2547) การศึกษา

คุณลกัษณะทางกายภาพและเคมีและความคงตวัของขา้วท่ีมีรงควตัถุมีค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) 

และความเป็นสีเหลือง (b*) เท่ากบั 61.8, 3.16 และ 0.65 ตามลาํดบั ส่วนผลการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีของแป้ง

ขา้วกลอ้งเม็ดในฝ้ายแสดงดงั Table 1 พบว่า องคป์ระกอบทางเคมีของแป้งขา้วกลอ้งเม็ดในฝ้ายประกอบดว้ยค่า

โปรตีน ไขมนั เยื่อใย เถา้และคาร์โบไฮเดรตเท่ากบัร้อยละ 7.25, 2.55, 0.77, 1.73 และ 77.95 ตามลาํดบั สาํหรับค่า

การตา้นอนุมูลอิสระและปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของแป้งขา้วกลอ้งเม็ดในฝ้ายเท่ากบั 6.94 mg vitamin C/g DW 

และ 0.74 mg GAE/g DW ตามลําดับ สอดคล้องกับ สุพิศา (2547) ประกอบด้วยค่าโปรตีน ไขมัน เถ้าและ

คาร์โบไฮเดรตเท่ากบัร้อยละ 6.68, 2.86, 1.16 และ 89.30 ตามลาํดบั การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและทางเคมี

ของขา้วกลอ้งเหนียวดาํแสดงดงั Table 1 พบวา่ ขา้วกลอ้งเหนียวดาํมีลกัษณะสีเขม้ ขนาดอนุภาค 250 µm มีค่าความ

สว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และความเป็นสีเหลือง (b*) เท่ากับ 59.2, 5.53 และ 5.86 ตามลําดับ เม่ือ

เปรียบเทียบกบัขา้วเหนียวดาํ จากงานวิจยัของ สัญชยั (2552) พบว่า ค่า L* a* และ b* ของขา้วกลอ้งเหนียวดาํมีค่า

เท่ากบั 41.20, 4.18 และ 3.84 ตามลาํดบั ส่วนผลการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีของขา้วกลอ้งเหนียวดาํแสดงดัง  

Table 1 พบว่า องค์ประกอบทางเคมีท่ีของข้าวกลอ้งเหนียวดาํประกอบด้วยค่าโปรตีน ไขมนั เยื่อใย เถา้และ

คาร์โบไฮเดรตเท่ากับร้อยละ  8.03, 1.21, 0.79, 0.69 และ 79.60 ตามลาํดับ สําหรับค่าการต้านอนุมูลอิสระและ

ปริมาณฟีนอลิกทั้ งหมดของข้าวกล้องเหนียวดําเท่ากับ 1.86 mg vitamin C/g DW และ 0.18 mg GAE/g DW 

ตามลาํดบั สอดคลอ้งกบั สญัชยั (2552) การศึกษาคุณภาพของขา้วพ้ืนเมืองมีสีภาคใตข้องประเทศไทย ประกอบดว้ย
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ค่าโปรตีน ไขมนั เยื่อใย เถา้และคาร์โบไฮเดรตเท่ากบัร้อยละ 8.44, 1.93, 0.26, 1.52 และ 78.95 ตามลาํดบั การ

วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและทางเคมีของขา้วกลอ้งสังข์หยดแสดงดงั Table 1 พบว่า ขา้วกลอ้งสังข์หยดมี

ลกัษณะสีของขา้วท่ีเขม้ ขนาดอนุภาค 250 µm มีค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสี

เหลือง (b*) เท่ากบั 79.81, 3.69 และ 14.17 ตามลาํดบั ส่วนผลการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีของแป้งขา้วกลอ้งสังข์

หยดแสดงดงั Table 1 พบว่า องคป์ระกอบทางเคมีของขา้วกลอ้งสงัขห์ยดประกอบดว้ยค่าโปรตีน ไขมนั เยื่อใย เถา้ 

และคาร์โบไฮเดรตเท่ากับร้อยละ 8.81, 1.87, 4.45, 1.08 และ 73.72 ตามลาํดับ สอดคลอ้งกับ สุธาสินีและคณะ 

(2561) การศึกษาคุณภาพของวตัถุดิบประกอบดว้ยค่าโปรตีน ไขมนั เยื่อใย เถา้และคาร์โบไฮเดรตเท่ากบัร้อยละ 

7.09, 2.78, 2.39, 1.25 และ 75.40 ตามลาํดบั สําหรับค่าการตา้นอนุมูลอิสระและปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของขา้ว

กลอ้งสงัขห์ยดเท่ากบั 0.53 mg vitamin C/g DW และ 0.03 mg GAE/g DW ตามลาํดบั ดงันั้นขา้วกลอ้งเมด็ในฝ้ายจึง

ถูกเลือกนาํไปศึกษาต่อเน่ืองจากมีค่ากิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระและปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดสูงสุดเปรียบเทียบกบั

อีก 2 สายพนัธ์ 
 

Table 1 Physical and chemical properties of upland brown rice in Nakhon 

Properties Brown rice 

Mednai Fay Black waxy  Sungyod 

Physical 

- Color value 

     L* 

    a* 

    b* 

- Particle size (µm) 

 

 

   48.26 ± 0.01 

4.91 ± 0.02 

0.87 ± 0.01 

250 

 

  59.27 ± 0.18 

5.53 ± 0.02 

5.86 ± 0.02 

      250 

 

  79.81 ± 0.19 

    3.69 ± 0.09 

  14.17 ± 0.07 

       250 

Chemical 

- Moisture (%) 

 -Protein (%)  

- Fat (%) 

- Crude fiber (%)  

- Ash (%)  

- Carbohydrate (%)  

- Water activity (aw) 

- Antioxidant by DPPH  (mg vitamin C/g DW) 

- Total phenolic (mg GAE/g DW) 

 

   10.52 ± 0.15 

7.25 ± 0.09 

2.55 ± 0.08 

0.77 ± 0.90 

1.73 ± 0.02 

   77.95 ± 0.05 

0.52 ± 0.01 

6.94 ± 0.11 

0.74 ± 0.009 

 

  10.47 ± 0.42 

8.03 ± 0.18 

1.21 ± 0.04 

0.79 ± 0.75 

0.69 ± 0.05 

  79.60 ± 0.02 

0.82 ± 0.01 

1.86 ± 0.29 

0.18 ± 0.01 

 

  10.70 ± 0.45 

 8.81 ± 0.06 

 1.87 ± 0.34 

 4.45 ± 0.13 

 1.08 ± 0.06             

  73.72 ± 0.03 

 0.44 ± 0.01 

 0.53 ± 0.04 

 0.03 ± 0.01 
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คุณภาพทางกายภาพและทางเคมขีองผงจิง้หรีด 

 ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพของผงจ้ิงหรีดแสดงดงั Table 2 พบว่า ผงจ้ิงหรีดมีลกัษณะสีนํ้าตาล

เขม้ ขนาดอนุภาค 1 mm มีค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และท่ีความเป็นสีเหลือง (b*) เท่ากบั 32.13 

6.40 และ 14.85 ตามลาํดบั สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Bassett (2018) ศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ี คุณค่า

ทางอาหารและประสาทสัมผสัของผงจ้ิงหรีดอบแหง้แบบพ่นฝอยและตูอ้บมีค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง 

(a*) และความเป็นสีเหลือง (b*) เท่ากบั 34.68 10.58 และ 19.72 ตามลาํดบั ส่วนผลการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีของ

ผงจ้ิงหรีดแสดงดัง Table 2 พบว่า ผงจ้ิงหรีดมีปริมาณโปรตีนและไขมันสูงโดยมีค่าร้อยละ 60.40 และ 16.92 

ตามลาํดับ สอดคล้องกับการศึกษาของ Bassett (2018) มีปริมาณโปรตีนและไขมนัร้อยละ 65.87 และ 17.70 

ตามลาํดบัดงันั้นผงจ้ิงหรีดจึงเป็นแหล่งสารอาหารท่ีสาํคญัโดยเฉพาะโปรตีนและไขมนัจึงเหมาะท่ีจะนาํไปใชเ้ป็น

ส่วนผสมในผลิตภณัฑอ์าหารสุขภาพ 
 

Table 2 Physical and chemical properties of cricket powder  

Properties Analyzed values 

Physical 

- Color value 

     L* 

     a* 

     b* 

- Particle size (mm) 

 

 

 32.13 ± 0.42 

   6.40 ± 0.14 

 14.85 ± 0.30 

   1.00 

Chemical 

- Moisture (%) 

 - Protein (%)  

- Fat (%) 

- Crude fiber (%)  

- Ash (%)  

- Carbohydrate (%)  

- Water activity (aw) 

 

12.64 ± 0.01 

60.40 ± 0.25 

16.92 ± 4.07 

12.93 ± 0.57 

  3.81 ± 0.05 

  6.23 ± 0.69 

  0.48 ± 0.01 

 

ผลของสัดส่วนผงจิง้หรีดต่อคุณภาพการผลิตเอกซ์ทรูเดต 

   การศึกษาปริมาณผงจ้ิงหรีดต่อคุณภาพของเอกซ์ทรูเดต แสดงดงั Table 3 พบว่า การเพ่ิมปริมาณผง

จ้ิงหรีดจากร้อยละ 0-20 ลกัษณะปรากฏของเอกซ์ทรูเดตท่ีผลิตไดมี้สีเขม้ข้ึนตามปริมาณผงจ้ิงหรีด อธิบายไดว้่าเกิด

จากลกัษณะของผงจ้ิงหรีดท่ีมีสีนํ้าตาลเขม้ เม่ือพิจารณาค่าความสวา่ง  (L*) ลดลงจาก 70.84 เป็น 54.18 ค่าความเป็น

สีแดง (a*) เพ่ิมข้ึนจาก 6.89 เป็น 9.04 และความเป็นสีเหลือง (b*) ลดลงจาก 37.64 เป็น 25.72 ตามปริมาณจ้ิงหรีดท่ี

เพ่ิมข้ึน สอดคลอ้งกบั Alam et al. (2019) ศึกษาผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชนัต่อคุณสมบติัทางกายภาพและเชิง



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59  สาขาอุตสาหกรรมเกษตร 

1001 

หนา้ท่ีของผลิตภณัฑเ์อกซ์ทรูเดตเสริมแมลง พบวา่ ค่าความสวา่ง (L*) ลดลงจาก 59.10 เป็น 29.7 ค่าความเป็นสีแดง 

(a*) เพ่ิมข้ึนจาก 1.90 เป็น 4.60 และความเป็นสีเหลือง (b*) ลดลงจาก 26.20 เป็น 4.30 ตามปริมาณแมลงท่ีเพ่ิมข้ึน 

ส่วนค่าการพองตวัมีค่าลดลงจาก 5.13 เป็น 2.61 แต่ค่าความแข็งมีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 0.15 เป็น 3.41 กิโลนิวตนั เม่ือ

ปริมาณผงจ้ิงหรีดเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 0 เป็น 20 สอดคลอ้งกบั Azzollini et al. (2018) ศึกษาผลของสูตรและสภาวะ

กระบวนการต่อโครงสร้างจุลภาค เน้ือสมัผสัและการย่อยของขนมขบเค้ียวเสริมแมลง พบวา่ ค่าความแขง็ของขนม

ขบเค้ียวจะมีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 0.12 เป็น 0.49 กิโลนิวตนั เม่ือปริมาณแมลงเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 0 เป็น 20 เน่ืองจากความ

เป็นรูพรุนในตวัอยา่งลดลงตํ่ากวา่ร้อยละ 50 จากปริมาณโปรตีนท่ีเพ่ิมข้ึนร้อยละ 2 เม่ือปริมาณโปรตีนเพ่ิมข้ึนส่งผล

ใหอ้ตัราการพองตวัลดลง และมีความหนาแน่นสูง  เน่ืองจากแป้งเกิดการรวมตวักบัโปรตีนเม่ือใหค้วามร้อนจะทาํ

ใหโ้มเลกลุของโปรตีนเกิดอนัตรกิริยากบัสายอะไมโลส ส่งผลใหแ้ป้งมีอตัราการดูดซบันํ้าลดลง การเกิดเจลาติไนซ์

ของสตาร์ชตํ่า จึงทาํใหเ้มด็แป้งมีอตัราการพองตวัลดลง นอกจากน้ีปริมาณไขมนัท่ีอยูใ่นผงโปรตีนส่งผลกระทบต่อ

ลกัษณะและคุณสมบติัของแป้งโดยไขมนัจะลดการจบัตวักบันํ้าของแป้งทาํใหค้วามสามารถในการพองตวัของเมด็

แป้งลดลงเช่นกนั (สุธาสินี และคณะ, 2561) ดงันั้นปริมาณผงจ้ิงหรีด 5%w/w ถูกเลือกนาํไปศึกษาต่อเน่ืองจากมีค่า

การพองตวัสูงสุดและค่าความแขง็ท่ีไม่แตกต่างกบัชุดควบคุม 

 

Table 3 Effect of cricket powder content on physical properties of extrudate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Note: In a column, means with same letter are not significantly different at 0.05 significance level. 

  

ผลของสัดส่วนของแป้งข้าวไร่พืน้เมืองนครต่อคุณภาพของเอกซ์ทรูเดต 

การศึกษาปริมาณแป้งขา้วกลอ้งเม็ดในฝ้ายต่อคุณภาพของเอกซ์ทรูเดต แสดงดงั Table 4 พบว่า การเพ่ิม

ปริมาณแป้งขา้วกลอ้งเมด็ในฝ้ายจากร้อยละ  0–30  ท่ีปริมาณผงจ้ิงหรีด 5% w/w ส่งผลต่อลกัษณะปรากฏของเอกซ์

ทรูเดตท่ีผลิตไดมี้สีเขม้ข้ึนตามปริมาณแป้งขา้วกลอ้งเมด็ในฝ้ายท่ีเพ่ิมข้ึน อธิบายไดว้่าเกิดจากลกัษณะของแป้งขา้ว

กลอ้งเม็ดในฝ้ายท่ีมีสีคลํ้ า เม่ือพิจารณาค่าความสว่าง (L*) ลดลงจาก 68.55 เป็น 37.73 ค่าความเป็นสีแดง (a*) 

เพ่ิมข้ึนจาก 6.89 เป็น 10.95 และความเป็นสีเหลือง (b*) ลดลงจาก 29.91 เป็น 11.25 ตามปริมาณแป้งขา้วกลอ้งเมด็

ในฝ้ายท่ีเพ่ิมข้ึน ส่วนค่าการพองตวัมีค่าลดลงจาก 4.14 เป็น 3.09 แต่ค่าความแขง็มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 0.16 เป็น 0.91 กิโล

นิวตนั เม่ือปริมาณแป้งขา้วกลอ้งเมด็ในฝ้ายเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 0 เป็น 30 ดงันั้นท่ีปริมาณของขา้วกลอ้งเมด็ในฝ้าย 

 

Cricket powder  

content (%) 

 

Hardness 

(KN) 

 

Expansion 

ratio 

Color value 

L* a* b* 

0 0.15c ± 0.04 5.13a ± 0.13 70.84a ± 0.11 6.89d ± 0.06 37.64a ± 0.53 

5 0.16c ± 0.02 4.14b ± 0.02 68.56b ± 0.16 7.67c ± 0.04 29.91b ± 0.05 

10 0.88b  ± 0.01 3.70c ± 0.02 62.60c ± 0.14 8.42b ± 0.08 29.02c ± 0.08 

15 1.06b ± 0.01 2.73d ± 0.05 59.96d ± 0.13 8.42b ± 0.08 28.21d± 0.04 

20 3.41a ± 0.27 2.61d ± 0.06 54.18e ± 0.32 9.04a ± 0.01 25.72e± 0.15 
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5% w/w มีค่าการพองตวัสูงสุดโดยไม่แตกต่างกบัชุดควบคุมและค่าความแข็งตํ่าสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณขา้ว

กลอ้งท่ีสดัส่วนอ่ืนๆ 

Table 4 Effect of brown rice flour content of Mednai Fay on physical properties of extrudate fortified cricket 

powder  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Note: In a column, means with same letter are not significantly different at 0.05 significance level. 

  

สรุป 

คุณลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของแป้งขา้วกลอ้งไร่นคร (ขา้วเม็ดในฝ้าย ขา้วสังข์หยดและขา้ว

เหนียวดาํ)  มีความแตกต่างกันในแต่ละสายพนัธ์ุโดยแป้งข้าวกลอ้งเม็ดในฝ้ายมีค่าการต้านอนุมูลอิสระและ

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดสูงท่ีสุด ส่วนคุณลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของผงจ้ิงหรีดมีค่าโปรตีนและไขมนัสูง 

การใชป้ริมาณผงจ้ิงหรีดในการผลิตเอกซ์ทรูเดตดว้ยเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์มีผลต่อค่าความแข็ง ค่าการพองตวัและค่าสี

ของเอกซ์ทรูเดต เช่นเดียวกบัสัดส่วนของแป้งขา้วกลอ้งไร่นครส่งผลต่อคุณภาพเอกซ์ทรูเดตโดยปริมาณผงจ้ิงหรีด 

5% w/w และสดัส่วนแป้งขา้วกลอ้งไร่พ้ืนเมืองนคร (เมด็ในฝ้าย) 5% w/w ในส่วนผสมทั้งหมดเหมาะสมในการผลิต

เอกซ์ทรูเดต (การพองตวัสูงและความแขง็ตํ่า) 

 

กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั วิทยาเขตนครศรีธรรมราช 

(พ้ืนท่ีทุ่งใหญ่) ท่ีใหก้ารสนบัสนุนอุปกรณ์ เคร่ืองมือและสถานท่ีในการ ดาํเนินการวิจยัและทุนสนบัสนุนในการวิจยั 

 

เอกสารอ้างองิ 

กชแกว้ สุริยะ, ชวกร วรสุวรรณรักษ.์ 2559. การพฒันาผลิตภณัฑโ์ปรตีนบาร์จากขา้วกลอ้งและเวยโ์ปรตีนต่อ 

คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของผลิตภณัฑ.์ http://www.agro.cmu.ac.th, 27 มกราคม 2564. 

  

Brown rice 

flour content 

(%) 

Hardness 

(KN) 

 

Expansion ratio 

Color value 

L* a* b* 

0 0.16e ± 0.02 4.14a ± 0.02 68.55a ± 0.16 6.89a ± 0.06 29.91a ± 0.05 

5 0.35d ± 0.03 4.03a ± 0.08 52.22b ± 0.42 7.90b± 0.04 20.73 b± 0.32 

10 0.56c  ± 0.03 3.63b ± 0.14 45.71c ± 0.35 8.31c ± 0.04 16.35c ± 0.05 

15 0.74b ± 0.03 3.49bc ± 0.01 43.80d ± 0.41  8.69d ± 0.18 15.57de ± 0.68 

20 0.75b ± 0.00 3.42c ± 0.03 40.11e ± 0.55 9.16e ± 0.08 14.83e ± 0.81 

25 0.86a ± 0.005 3.35c ± 0.01 38.58f ± 0.56 10.17f  ± 0.04 13.01f ± 0.98 

30 0.91a ± 0.01 3.09d ± 0.14 37.73g ± 0.48 10.95g ± 0.02 11.25g ± 0.13 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ีศึกษาการสังเคราะห์ดว้ยแสงในหญา้ทะเล Halophila ovalis ในเดือนมีนาคม และเดือนตุลาคม 2561 

โดยวดัการตอบสนองต่อแสง (RLCs) ดว้ยเทคนิค PAM fluorometry และปริมาณรงควตัถุ ร่วมกบัปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม พบวา่

ในเดือนมีนาคมมีอตัราการถ่ายทอดอิเล็กตรอนสูงสุด ความสามารถในการกาํจดัแสงส่วนเกิน และปริมาณแคโรทีนอยดสู์ง

กวา่ในเดือนตุลาคมอยูป่ระมาณร้อยละ 66, 130 และ166 ตามลาํดบั ขณะท่ีเดือนตุลาคมมีค่าประสิทธิภาพการใชแ้สงเพ่ือการ

สังเคราะห์ดว้ยแสงและปริมาณคลอโรฟิลลท่ี์สูงกว่าในเดือนมีนาคมอยูร้่อยละ 35 และ 58 ตามลาํดบั สอดคลอ้งกบัปัจจยั

ทางกายภาพท่ีพบวา่ในเดือนมีนาคมมีอุณหภูมิ ความเขม้แสงเฉล่ีย และปริมาณไนเตรตสูงกวา่ ซ่ึงอาจทาํให้พืชสังเคราะห์

ด้วยแสงได้มากและต้องมีการทาํงานของระบบป้องกันตวัเองจากความเขม้แสงสูง ขณะท่ีเดือนตุลาคมพืชมีการเพ่ิม

ประสิทธิภาพการสงัเคราะห์ดว้ยแสงดว้ยการเพ่ิมปริมาณรงควตัถุหลกั ดงันั้นการสงัเคราะห์ดว้ยแสงและการสะสมรงควตัถุ

ของหญา้ทะเลใบมะกรูดจึงอาจเป็นตวับ่งช้ีทางชีวภาพเพ่ือติดตามสุขภาพของหญา้ทะเลตามช่วงฤดูกาลได ้ 

คาํสําคญั: การสงัเคราะห์ดว้ยแสง, ตวับ่งช้ีทางชีวภาพ, หญา้ทะเลใบมะกรูด 

 

Abstract 

 This study investigates the photosynthetic responses of Halophila ovalis during summer (March) and the rainy 

season (October) in 2018. Rapid light curves (RLCs) were conducted using Pulse Amplitude Modulator (PAM) fluorometry 

together with the analyses of pigments composition and environmental factors (temperature, light and nutrients in 

porewater). The seagrass displayed a higher maximum electron transport rate, non-photochemical quenching and 

carotenoid content in summer than in the rainy season (about 66%, 130% and 166% respectively). On the contrary, plants 

in the rainy season showed higher photosynthetic efficiency and chlorophyll content (about 35% and 58% respectively). 

The photosynthetic characteristics correspond with higher light availability, temperature and nitrate in porewater in 

summer, enhancing photosynthesis and photoprotection. In contrast, higher photosynthetic efficiency and chlorophyll a 

and b accumulation may play a role in maintaining photosynthetic activity in the rainy season. Therefore, photosynthetic 

characteristics and pigment dynamic may be used as a biomarker for monitoring seasonal variation in seagrass health. 

Keywords: biomarker, Halophila ovalis, photosynthesis 
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คํานํา 

 หญา้ทะเลใบมะกรูด Halophila ovalis เป็นพืชดอกใบเล้ียงคู่ท่ีมีเขตกระจายตวัอยูบ่ริเวณชายฝ่ังทะเลในเขต

นํ้าข้ึนนํ้าลงของเขตอบอุ่น (Temperate area) ไปจนถึงบริเวณเขตร้อน (Tropical area) โดยเฉพาะในอินโดแปซิฟิก

และในประเทศไทยมีการกระจายตวัทั้งทะเลอนัดามนัและอ่าวไทย (Ralph et al., 2007) และดว้ยเหตุท่ีถ่ินท่ีอยู่ของ

หญา้ทะเลมกัเป็นดินเลนปนทรายจึงทาํใหต้กอยู่ในสภาวะดินมีปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอ (Hypoxic) จึงทาํใหดิ้น

มีการสะสมสารพิษในกลุ่มซลัไฟดอ์นัเป็นเหตุใหห้ญา้ทะเลตอ้งนาํออกซิเจนจากส่วนเหนือดินไปช่วยลดความเป็น

พิษบริเวณรากดว้ยเหตุน้ีเองจึงทาํใหห้ญา้ทะเลในเขตนํ้าข้ึนนํ้าลงส่วนใหญ่มีความตอ้งการความเขม้แสงเฉล่ียท่ีสูง

กว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัพืชบก (Shafer et al., 2007) ประกอบกบัผลของฤดูกาลท่ีภาคใตฝ่ั้งตะวนัตกของไทยจะ

ไดรั้บอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้(ฤดูฝน) ซ่ึงจะทาํให้มีฝนตกหนกัมีการพดัพาของตะกอนดินจาํนวน

มาก และลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือท่ีจะทาํใหภ้าคใตมี้อากาศร้อนช้ืนและอาจมีฝนฟ้าคะนองเลก็นอ้ย (ฤดูร้อน) 

ทาํใหปั้จจยัต่างๆไม่วา่จะเป็น ความเขม้แสง อุณหภูมิเฉล่ีย และปริมาณธาตุอาหารท่ีแตกต่างกนัในทั้ง 2 ฤดู เป็นเหตุ

ใหห้ญา้ทะเล H. ovalis ตอ้งมีการปรับตวัโดยเฉพาะในการสังเคราะห์ดว้ยแสงซ่ึงลกัษณะการตอบสนองทัว่ไปของ

หญา้ทะเลในฤดูฝนท่ีมีความเขม้แสงตํ่าจะมีการแสดงลกัษณะของพืชท่ีเจริญในท่ีร่ม (Shade plant) ไม่วา่จะเป็นการ

เพ่ิมประสิทธิภาพการรับแสงเพ่ือสังเคราะห์ดว้ยแสงอนัไดแ้ก่ การขยายขนาดของหน่วยรับแสง (Light harvesting 

antenna) การเพ่ิมความหนาแน่นของรงควตัถุหลกัท่ีใชรั้บแสง (คลอโรฟิลล ์เอ และ บี) (Davey et al., 2018) รวมถึง

ลดการทํางานของบางกลไกลง เช่น การป้องกันตัวเองจากความเข้มแสงสูง (Photoprotection) ผ่านวฏัจักร 

Xanthophyll (Davey et al., 2018) อย่างไรก็ตามหญา้ทะเล H. ovalis เป็นหญา้ทะเลท่ีมีความอ่อนไหวต่อความเขม้

แสงตํ่าอนัเน่ืองจากการมีคาร์โบไฮเดรตสะสมในเน้ือเยื่อในปริมาณนอ้ยทาํใหส้ามารถรักษาดุลยภาพภายใตค้วาม

เขม้แสงตํ่าของฤดูฝนไดใ้นระยะเวลาจาํกดัเม่ือเทียบกบัหญา้ทะเลท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ และอาจทาํใหป้ระชากรมีความ

เส่ียงต่อการลดลงของประชากรเม่ือเกิดความเครียดอ่ืนๆท่ีเสริมเขา้มา (Kilminster et al., 2015) ในทางกลบักนัฤดู

ร้อนท่ีมีความเขม้แสงและอุณหภูมิเฉล่ียท่ีสูงหญา้ทะเลจาํเป็นตอ้งมีระบบป้องกนัตวัเองจากความเครียดดงักล่าว

และแสดงลกัษณะของ พืชท่ีเจริญกลางแจง้ (Sun plant) เช่น สามารถพบเห็นการทาํงานของวฏัจกัร Xanthophyll 

ผ่านการสะสมรงควตัถุรองเช่น แคโรทีนอยด์ในสัดส่วนท่ีสูงข้ึน และลดความหนาแน่นของรงควตัถุหลกับริเวณ

หน่วยรับแสงลงเพ่ือลดพลงังานแสงส่วนเกินท่ีจะเขา้มาและทาํให้สามารถสังเคราะห์ดว้ยแสงไดป้ระสิทธิภาพ

สูงสุดและหลีกเล่ียงความเสียหายของเซลลจ์ากสภาวะท่ีมีแสงมาก (Kumar et al., 2017)  

 ในการติดตามสถานภาพของหญา้ทะเลมกัจะใช้การติดตามการเปล่ียนแปลงโครงสร้างประชากร แต่

วิธีการดงักล่าวจะสามารถสงัเกตการณ์เปล่ียนแปลงต่างๆไดช้า้และเช่ือมโยงไปยงักลไกการปรับตวัของหญา้ทะเล

ไดไ้ม่สมบูรณ์ จึงเป็นท่ีมาของการใช ้ เทคนิค Pulse Amplitude Modulated (PAM) fluorometry ซ่ึงประยุกต์การใช ้

Chlorophyll a fluorescence ในการตรวจวดัประสิทธิภาพการใช้แสงเพ่ือสังเคราะห์ดว้ยแสง โดยเทคนิค PAM 

fluorometry เป็นเทคนิคท่ีรวดเร็วและไม่ทําลายตัวอย่าง (Ralph et al., 2007) และทําให้สามารถสังเกตการณ์

เปล่ียนแปลงของตวัแปรต่างๆท่ีบ่งบอกถึงกลไกท่ีพืชใชรั้บมือกบัความเครียดไดเ้ป็นอย่างดี เป็นเหตุให้ผูวิ้จยันาํ

เทคนิค PAM fluorometry มาใชเ้พ่ือตรวจวดัประสิทธิภาพการสังเคราะห์ดว้ยแสง ร่วมกบัการตรวจวดัการสะสม

รงควตัถุในการสังเคราะห์ดว้ยแสงในหญา้ทะเล H. ovalis และเก็บขอ้มูลทางส่ิงแวดลอ้มในเดือนมีนาคม และ 

ตุลาคม 2561 เป็นตวัแทนของฤดูร้อนและฤดูฝนตามลาํดบั เพ่ือระบุกลไกการปรับตวัของการสังเคราะห์ดว้ยแสง
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ของหญา้ทะเลในทั้ง 2 ฤดูกาล นาํไปสู่การเป็นชุดขอ้มูลเพ่ือเป็นแนวทางในการประเมินความสมบูรณ์ของหญา้

ทะเลในน่านนํ้าไทยต่อไป 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 สถานท่ีศึกษาตั้งอยู่บริเวณหาดท่าหลา (8°1'17.50"N 98°24'39.46"E) ตาํบลป่าคลอก อาํเภอถลาง จงัหวดั

ภูเก็ต สภาพอากาศประกอบดว้ย 2 ฤดูกาล คือฤดูกาลท่ีไดรั้บอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้(มิถุนายน–

ตุลาคม) และลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ (พฤศจิกายน–มีนาคม) สภาพพ้ืนท่ีเป็นดินเลนปนทราย ประกอบไป

ดว้ยหญา้ทะเล 7 ชนิด (Koedsin et al., 2016) โดยมีหญา้ทะเลใบมะกรูด Halophila ovalis (R.Brown) J.D. Hooker 

เป็นหญา้ทะเลชนิดเด่น 

 

 
Fig. 1 Study area located in Tha-La beach, Pa-Khlok, Phuket  

Adapted from: Google earth V.7.3 

 

 เกบ็ขอ้มูลในเดือนมีนาคมและตุลาคม 2561 โดยเลือกวนัท่ีนํ้าลงตํ่าสุดในช่วงกลางวนัเป็นเวลา 3 วนั เลือก

ขอบเขตท่ีมีหญา้ทะเลใบมะกรูดข้ึนเพียงชนิดเดียว (Monospecific meadow) อย่างหนาแน่น และ สุ่มเลือกบริเวณ

เกบ็ขอ้มูล 6 บริเวณ โดยใชก้รอบส่ีเหล่ียมขนาด 50×50 เซนติเมตร  

วดัและบนัทึกความเขม้แสงต่อเน่ืองทุกๆ 30 นาที เป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมง ดว้ย ODYSSEY light logger 

(Dataflow Systems Limited ประ เทศนิวซีแลน ด์ )   และ  HOBO Tidbit temperature logger (Onset ประ เทศ

สหรัฐอเมริการุ่น UA-002-08) ตามลาํดบั โดยติดตั้งอุปกรณ์กลางกรอบส่ีเหล่ียมขนาด 50×50 เซนติเมตร  

 เก็บตวัอย่างนํ้าทะเล จากพ้ืนท่ีก่ึงกลางของกรอบส่ีเหล่ียมขนาด 50×50 เซนติเมตร และจากระดบัใบของ

หญา้ทะเล ใส่ขวดพลาสติกเก็บตวัอย่างขนาด 150 มิลลิลิตร เก็บรักษาในอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส และวิเคราะห์

หาปริมาณธาตุอาหารในนํ้า (ไนเตรต ไนไตรท ์แอมโมเนียม และฟอสเฟต) โดยอา้งอิงจากระเบียบวิธีของ Parsons 

et al. (1992) จากนั้ นสุ่มเสือกใบหญ้าทะเลใบมะกรูด 4 ใบในกรอบส่ีเหล่ียมขนาด 50×50 เซนติเมตร ว ัด

ประสิทธิภาพการสังเคราะห์ดว้ยแสงดว้ยเคร่ือง Pulse Amplitude Modulated (PAM) Fluorometer (Walz ประเทศ

เยอรมนั รุ่น Mini-PAM) โดยการสร้างกราฟการตอบสนองต่อแสง (RLC: Rapid light curve) ซ่ึงวดัอตัราการขนส่ง
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อิเลก็ตรอนจากระบบแสงท่ีสอง (ETR: Electron Transport Rate) ซ่ึงขั้นตอนจะใช ้Leaf clip (Walz ประเทศเยอรมนั) 

หนีบท่ีใบหญา้ทะเลเป็นเวลา 10–15 นาที (Dark-adaptation) เพ่ือใหร้ะบบแสงอยู่ในสถานะเปิด จากนั้นจึงเร่ิมการ

สร้าง RLC โดยใหค้วามเขม้แสง 8 ค่าประกอบดว้ย 0, 49, 104, 188, 286, 400, 609, 835 และ 1247 µmol photons m-

2s-1 และวดัค่าการถ่ายทอดอิเล็กตรอนจากระบบแสงท่ี 2 (ETR) และ ค่า NPQ (Non Photochemical Quenching) 

หลงัจากใหแ้สงความเขม้ละ 10 วินาที ตามวิธีการใน Buapet et al. (2020) จากนั้นใชส้มการของ Platt et al. (1980) 

เพ่ือคาํนวณค่าตวัแปรท่ีแสดงประสิทธิภาพการสังเคราะห์ดว้ยแสง ไดแ้ก่ อตัราถ่ายทอดอิเล็กตรอนสูงสุด หรือ 

ETRmax (Maximum Electron Transport Rate) ความเขม้แสงท่ีทาํใหอ้ตัราการถ่ายทอดอิเลก็ตรอนเร่ิมอ่ิมตวั หรือ Ek 

(Minimum light saturation point) และประสิทธิภาพการใชแ้สงเพ่ือการสงัเคราะห์ดว้ยแสง (∝) 

 เก็บตัวอย่างใบหญ้าทะเลท่ีใช้ในการตรวจวัดการสังเคราะห์ด้วยแสง มาตรวจวัดรงควัตถุในใบ 

(คลอโรฟิลลเ์อ คลอโรฟิลลบี์ และ แคโรทีนอยด์) โดยประยุกต์วิธีการของ Arnon (1949) ลา้งทาํความสะอาดใบ

หญา้ทะเล จากนั้นถ่ายภาพพร้อมสเกล แลว้สกดัดว้ยสารละลาย Acetone 80% ปริมาณ 2 มิลลิลิตร เป็นเวลา 20 นาที 

จากนั้นนาํไปป่ันเหว่ียงท่ี 4000 rpm 4ºC แลว้ดูดส่วนใส มาวดัค่าการดูดกลืนแสง ท่ี 630, 645, 647 และ 664 นาโน

เมตร ด้วยเคร่ือง Microplate spectrofluorometer (Biotek power waveX ประเทศสหรัฐอเมริกา รุ่น 800 TS) แลว้

คาํนวณตามสมการของ Arnon (1949) วดัพ้ืนท่ีใบโดยใชโ้ปรแกรม Image J และคาํนวณปริมาณรงควตัถุต่อพ้ืนท่ี

ใบ 

 วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติดว้ยโปรแกรม Statistica V.10 ทดสอบขอ้มูลทั้งหมดเบ้ืองตน้ดว้ย Levene’s test 

เพ่ือทดสอบการกระจายตวัอยา่งปกติของขอ้มูลและความเป็นเอกพนัธ์ของความแปรปรวน ขอ้มูลท่ีทดสอบไม่ผ่าน

จะถูกแปลงให้อยู่ในรูป Log10 ทดสอบความแตกต่างทางสถิติของตวัแปรท่ีไดจ้ากกราฟการตอบสนองต่อแสง 

(ETRmax Ek และ Alpha) และค่าของส่ิงแวดลอ้ม โดยวิธีการ repeated-measures ANOVA และ one way ANOVA 

ตามลําดับและใช้การทดสอบ Fisher’s least significant difference (LSD) เ พ่ือเปรียบเทียบพหุคูณ (Pairwise 

comparison) 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง  
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Fig. 2 Electron transport rates (ETRs) and non-photochemical quenching as the function of photosynthetically 

active radiation (PAR) indicated (a) rapid light curves (RLCs) and (b) non-photochemical quenching (NPQ) 

measured in Halophila ovalis in March (solid circles), October (open circles). Error bars show standard error, n = 

30 
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Table 1 Average daily temperature, photosynthetically active radiation (PAR) and nutrients (nitrate, nitrile, 

ammonium and phosphate) measured in the Halophila ovalis meadow during the 2 seasons of the experimental 

period 

Note: Error bars show standard error of mean, n = 28 (Temperature and PAR), n = 6 (nutrients). The significantly 

different denoted by letters; Fisher’s LSD post-hoc test, p < 0.05. 

 

Table 2 Photosynthetic parameters accessed from rapid light response curve (RLCs) and pigment composition of 

Halophila ovalis during the 2 seasons of the experimental 

Parameters 
Seasons 

March October 

Chlorophyll a (µg/cm2) 10.5024±0.6460b 16.6180±0.5154a 

Chlorophyll b (µg/cm2) 2.7450±0.4148b 4.1483±0.1716a 

Carotenoid (µg/cm2) 3.2417±0.1933a 1.5727±0.0495b 

Fv/Fm 0.77459±0.0063 0.792886±0.00436 

ETRmax (µmol electrons m-2s-1) 33.1574±1.1404a 19.9967±1.0033b 

Ek (µmol photons m-2s-1) 266.4123±10.5415a 139.0800±8.9008b 

Alpha 0.1290±0.0054b 0.1742±0.0157a 

NPQ 2.2523±0.1327a 0.9794±0.0814b 

Note: Error bars show standard error of mean, n = 28 (Temperature and PAR), n = 6 (nutrients). The significantly 

different denoted by letters; Fisher’s LSD post-hoc test, p < 0.05. 

 

 จากการเก็บขอ้มูลทางส่ิงแวดลอ้ม (Table 1) พบว่าในเดือนมีนาคม (ฤดูร้อน) มีอุณหภูมิเฉล่ีย ความเขม้

แสงเฉล่ีย ความเขม้ขน้ของไนเตรตและไนไตรทข์องนํ้าสูงกว่าในเดือนตุลาคม (ฤดูฝน) อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

ในขณะท่ีเดือนตุลาคมมีความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมและฟอสเฟตในนํ้ าสูงกว่าในเดือนมีนาคม สอดคลอ้งกบั

รายงานของ  Lee et al. (2007) ท่ีพบว่าระดบัแอมโมเนียมและฟอสเฟตในระบบนิเวศหญา้ทะเลจะเพ่ิมข้ึนตาม

ปริมาณนํ้าฝน ในขณะท่ีจะพบปริมาณไนเตรตและไนไตร์ทสูงในฤดูร้อน ทั้งน้ีปัจจยัการมีธาตุอาหารท่ีแตกต่างกนั

เน่ืองจากเดือนมีนาคมท่ีมีอุณหภูมิ ความเขม้แสงสูงและปริมาณนํ้ าฝนตํ่าทาํให้ไนเตรตและไนไตร์ทซ่ึงมาจาก

บา้นเรือนประชาชนท่ีไหลลงมาจากแผ่นดินมีความเขม้ขน้สูง (Perez et al., 1994) ในขณะท่ีปริมาณนํ้าฝนท่ีสูงของ

เดือนตุลาคมจะเกิดการชะลา้งหนา้ดินทาํใหฟ้อสเฟตจากแผ่นดินลงสู่ทะเลมากข้ึนประกอบกบัการชะลา้งดงักล่าว

Seasons Temperature 

(°C) 

PAR 

(µmolphoton  

m-2s-1) 

Nutrients (mg/L) 

Nitrate Nitrite Ammonium Phosphate 

March 30.62±0.31a 383.80±47.97a 0.0081±0.0002a 0.0030±0.0001a 0.0873±0.0230a 0.0230±0.0001a 

October 29.71±0.23b 302.74±30.49b 0.0010±0.0003b 0.0010±0.0001b 0.150±0.0170b 0.0760±0.0063b 
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ยงัอาจเป็นผลให้ค่าการละลายของออกซิเจนในนํ้ าตํ่าลงทาํให้จุลชีพกลุ่มท่ีไม่ใชอ้อกซิเจนทาํงานเปล่ียนไนเตรต

เป็นแอมโมเนียมไดม้ากข้ึนตามไปดว้ย (Filippelli, 2008) ซ่ึงปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้มดงักล่าวอาจส่งผลทาํให้การ

ตอบสนองทางสรีรวิทยาของหญ้าทะเล H. ovalis แตกต่างกันโดยในเดือนมีนาคม หญ้าทะเลมีลักษณะการ

ตอบสนองของการสังเคราะห์ดว้ยแสงแบบพืชท่ีเจริญกลางแจง้ (Sun plant) (Kumar et al., 2017) สังเกตุไดจ้ากการ

มีค่าอตัราการถ่ายทอดอิเลก็ตรอนสูงสุด (ETRmax) และ ค่าความเขม้แสงท่ีทาํใหอ้ตัราการถ่ายทอดอิเลก็ตรอนเร่ิม

อ่ิมตวั (Ek) สูงกวา่ในเดือนตุลาคม (Table 2) สอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหนา้ของ Dattolo et al. (2014) ท่ีพบวา่ หญา้

ทะเล Posidonia oceanica ท่ีกระจายตวัในบริเวณท่ีมีความเขม้แสงสูงกว่าจะมีค่า ETRmax และ Ek ท่ีสูงกว่าหญา้

ทะเลท่ีกระจายตวัในท่ีมีความเขม้แสงตํ่า อยา่งไรกต็ามการท่ีตอ้งอยูภ่ายใตค้วามเขม้แสงท่ีสูงหญา้ทะเล H. ovalis ยงั

มีเพ่ิมศกัยภาพการทาํงานของกลไกการป้องกันตัวเองจากความเข้มแสงสูง (Photoprotection) ผ่านทางวฏัจักร 

Xanthophyll สังเกตุไดจ้ากการสะสมแคโรทีนอยดแ์ละการมีค่า Non-Photochemical Quenching (NPQ) ซ่ึงสะทอ้น

ใหเ้ห็นถึงการกาํจดัพลงังานแสงส่วนเกินในรูปของความร้อนในสัดส่วนท่ีสูงกว่าในเดือนตุลาคมอย่างมีนยัสําคญั 

(Table 2) ทั้งน้ีผลดงักล่าวก็สอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหน้าในหญา้ทะเล P. oceanica (Dattolo et al., 2014) และ 

Zostera muelleri (Davey et al., 2018) โดยเม่ือหญา้ทะเลไดรั้บความเขม้แสงสูงค่า pH ใน lumen ของเยื่อไทลาคอยด์

จะมีค่าตํ่าลงเป็นผลใหโ้ปรตีน PsbS จะทาํการกระตุน้รงควตัถุในวฏัจกัร Xanthophyll ใหถ่้ายเทพลงังานส่วนเกิน

ออกไปในรูปของ NPQ เพ่ือยบัย ั้งการเกิดความเสียหาย (Photo-damage) ต่อระบบแสงท่ี 2 (Davey et al., 2018)  

 ในทางกลบักนัในเดือนตุลาคมหญา้ทะเลแสดงลกัษณะการตอบสนองแบบพืชท่ีเจริญในท่ีร่ม (Shade 

plant) โดยการเพ่ิมประสิทธิภาพการรับแสงใหส้ามารถดาํเนินกิจกรรมภายใตค้วามเขม้แสงท่ีตํ่าลง ไดแ้ก่ การปรับ

ลดค่าความเขม้แสงท่ีทาํให้อตัราการถ่ายทอดอิเล็กตรอนเร่ิมอ่ิมตวั (Ek) และอตัราการถ่ายทอดอิเล็กตรอนสูงสุด 

(ETRmax) ลง และการมีประสิทธิภาพการใชแ้สงเพ่ือการสังเคราะห์ดว้ยแสงท่ีสูงข้ึน (Table 2) เพ่ือให้สามารถ

ดาํเนินกิจกรรมการสังเคราะห์ด้วยแสงถึงจุดอ่ิมตัวได้เร็วข้ึนภายใต้ทรัพยากรท่ีจาํกัดได้ รวมถึงมีการสะสม

คลอโรฟิลล ์เอ และ บีในปริมาณสูงกวา่ฤดูร้อน (Table 2) ทั้งน้ีผลดงักล่าวก็สอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหนา้ในหญา้

ทะเล Z. muelleri (Kumar et al., 2017) และ Z. marina (Park et al., 2016) ดงันั้นจะเห็นไดว้่าเม่ือหญา้ทะเลต้องอยู่

ภายใตค้วามเขม้แสงตํ่าของฤดูฝนท่ียาวนาน หญา้ทะเลจะมีการเพ่ิมประสิทธิภาพการรับแสง (Light absorption) 

บริเวณหน่วยรับแสง (Light harvesting antenna) โดยการเพ่ิมความหนาแน่นของรงควตัถุรับแสง (คลอโรฟิลล ์เอ 

และ บี) และเพ่ิมขนาดของหน่วยรับแสงให้มีขนาดใหญ่ข้ึนเป็นเหตุให้ค่า Ek ตํ่าลง (Dattolo et al., 2014) ใน

ขณะเดียวกนัระบบป้องกนัตวัเองจากความเขม้แสงสูง (Photoprotection) ก็มีการทาํงานลดลงสงัเกตุไดจ้ากค่า NPQ 

การสะสมแคโรทีนอยด ์และการถ่ายทอดอิเล็กตรอนในระบบแสงท่ีตํ่ากว่าฤดูร้อน อาจเพราะในฤดูฝนมีค่าความ

เขม้แสงท่ีตํ่ากวา่ทาํใหมี้การสร้างอนุพนัธ์ท่ีวอ่งไวออกซิเจนอิสระ(ROS: Relative Oxygen Species) นอ้ยลง (Davey 

et al., 2018) ซ่ึงลกัษณะท่ีกล่าวมาน้ีทาํใหห้ญา้ทะเลในช่วงฤดูฝน มีความเปาะบางต่อการรับมือกบัความเครียดไดต้ํ่า

กวา่ฤดูร้อนอนัเน่ืองมาจากทรัพยากรท่ีจาํกดัต่อการดาํรงชีวิต 

 นอกจากแสงแลว้ปริมาณธาตุอาหารในถ่ินท่ีอยู่ของหญา้ทะเลก็อาจส่งผลต่อสรีรวิทยาของหญา้ทะเล                  

H.  ovalis โดยจากผลจากศึกษาพบว่าความเขม้ขน้ของไนเตรตและไนไตรทใ์นทอ้งนํ้าของเดือนมีนาคมมีค่าสูงกวา่

เดือนตุลาคม แต่มีความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมตํ่ากวา่เดือนตุลาคม (Table 1) ทั้งน้ีในช่วงเดือนมีนาคมท่ีมีความเขม้

แสงสูงทาํใหแ้สงไม่ใช่ปัจจยัในการดาํรงชีพ หญา้ทะเลจึงสามารถดูดซึมไนเตรตและไนไตร์ทท่ีมีปริมาณสูงไปเพ่ือ
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สังเคราะห์โปรตีนภายในเซลล์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Touchette et al., 2000) เพราะการดูดซึมธาตุอาหารใน

รูปแบบไนเตรตและไนไตร์ทใชพ้ลงังานและสารตวักลางจากการสังเคราะห์ดว้ยแสงมากกว่าแอมโมเนียม (Lee et 

al., 2007) ในขณะท่ีเดือนตุลาคมท่ีความเขม้แสงเฉล่ียตํ่ากว่า แต่มีปริมาณแอมโมเนียมสูงทาํใหห้ญา้ทะเลสามารถ

เลือกดูดซึมแอมโมเนียมในสดัส่วนท่ีสูงข้ึนไดเ้พ่ือเป็นการประหยดัพลงังานและสารตวักลางจากการสังเคราะห์ดว้ย

แสงท่ีมีกิจกรรมลดตํ่าลง (Lee et al., 2007) อย่างไรก็ตามการนาํธาตุอาหารไปใชข้องหญา้ทะเลเองก็อาจส่งผลต่อ

ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในดินเช่นเดียวกนั เน่ืองจากหญา้ทะเลนั้นจะสามารถดูดซึมธาตุอาหารไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสได้จากทั้ งใบและราก (Touchette et al., 2000) และการดูดซึมและใช้ธาตุอาหารนั้ นย ังข้ึนอยู่กับ

สารประกอบตวักลางและระดบัพลงังานของเซลลพื์ช ซ่ึงถูกควบคุมโดยความเขม้แสงอีกต่อหน่ึง (Touchette et al., 

2000) ดงันั้นจะเห็นไดว้่าผลของฤดูกาลและปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้มต่างๆจะส่งผลต่อการสังเคราะห์ดว้ยแสงซ่ึงเป็น

ปฏิกริยาท่ีสาํคญัท่ีสุดของพืชและยงัส่งผลต่อไปยงัการดูดซึมธาตุอาหารหลกัของพืชตามพลวตัรของแสงและธาตุ

อาหารในระบบนิเวศขณะนั้น 

 

สรุป 

 จากการผลการศึกษาหญ้าทะเลใบมะกรูด (Halophila ovalis) ภายใต้ผลของฤดูกาลท่ีมีปัจจัยทาง

ส่ิงแวดลอ้มท่ีต่างกนัพบว่าในฤดูร้อน (มีนาคม) หญา้ทะเลจะแสดงลกัษณะการตอบสนองแบบ Sun plant คือการมี

กิจกรรมการสงัเคราะห์ดว้ยแสง (ETRmax และ Ek) และมีการทาํงานของระบบPhotoprotection  (การสะสมแคโรที

นอยด์ และ NPQ) สูง ในขณะท่ีฤดูฝน (ตุลาคม) ท่ีความเขม้แสงตํ่ากว่าจะมีการแสดงออกในการตอบสนองแบบ 

Shade plat คือมีการเพ่ิมประสิทธิภาพการรับแสง (เพ่ิมการสะสมคลอโรฟิลล)์ เพ่ือให้การสังเคราะห์ดว้ยแสงยงั

ดาํเนินต่อไปได ้ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้มท่ีต่างกนัของทั้งสองฤดูกาลร่วมกบัการตอบสนองทาง

สรีรวิทยาจะพบว่าในช่วงฤดูฝนหญา้ทะเล H. ovalis จะมีความเปราะบางต่อการลดจาํนวนของประชากรมากกว่า

หากไดรั้บความเครียดต่างๆเสริมเขา้มา ดงันั้นค่าของการสงัเคราะห์ดว้ยแสงจากเทคนิค PAM fluorometry และการ

สะสมรงควตัถุอาจใชเ้ป็นตวับ่งช้ีทางชีวภาพ (Biological marker) อนัเป็นเคร่ืองมือท่ีจะช่วยประเมินสุขภาพเพ่ือเป็น

แนวทางในการอนุรักษป์ระชากรหญา้ทะเลต่อไป 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาความหลากหลายของชนิดพรรณไมพ้ื้นล่างและความสัมพนัธ์กับปัจจัย

ส่ิงแวดลอ้มบางประการ ไดแ้ก่ ความเค็มของทราย สีของทราย ความช้ืนในทราย การปกคลุมเรือนยอด ความเขม้แสง และ

ทิศดา้นลาดของแปลงสาํรวจ ในพ้ืนท่ีสนัทราย ผลการศึกษาพบพรรณไมพ้ื้นล่าง 50 ชนิด สามารถระบุชนิดได ้48 ชนิด (จดั

อยูใ่น 47 สกุล 34 วงศ์) ส่วนอีก 2 ชนิดไม่สามารถระบุชนิดได ้พบพรรณไมพ้ื้นล่างในวงศ์หญา้ Poaceae มากท่ีสุด ค่าดชันี

ความหลากชนิด (Shannon-Wiener index) ของพรรณไมพ้ื้นล่างในรอบปริมาณนํ้ าฝนเฉล่ียนอ้ยมีค่ามากกว่าพรรณไมพ้ื้น

ล่างในรอบปริมาณนํ้ าฝนเฉล่ียมาก (H' = 4.23 และ 3.31 ตามลาํดบั) และเม่ือวเิคราะห์การจดัลาํดบัชั้น พบวา่ทั้งพรรณไมพ้ื้น

ล่างในรอบปริมาณนํ้ าฝนเฉล่ียนอ้ยและพรรณไมพ้ื้นล่างในรอบปริมาณนํ้ าฝนเฉล่ียมาก ต่างก็สามารถแบ่งยอ่ยออกไดเ้ป็น                

3 กลุ่ม แต่มีความสมัพนัธ์กบัปัจจยัส่ิงแวดลอ้มท่ีค่อนขา้งแตกต่างกนั ผลจากการศึกษาน้ีจะเป็นประโยชน์สาํหรับการจดัการ

พ้ืนท่ีสนัทราย ใหมี้การทดแทนตามธรรมชาติไปในแนวทางท่ีเหมาะสม 

คาํสําคญั: การปกคลุมเรือนยอด, ความเขม้แสง, ความช้ืนในทราย, สีของทราย 

 

Abstract 

This research aimed to study the species diversity of undergrowths and their relationships with some 

environmental factors (including sand salinity, sand colour, sand moisture, crown cover percentage, light intensity and the 

aspect of the study plots) on the sand dune. The results showed that, totally, 50 undergrowths species were found. Of these, 

48 species were identifiable, belonging to 47 genera from 34 families, while the other 2 species were unidentifiable. Among 

those, the family Poaceae was most often found. The Shannon-Wiener index of the undergrowths in the low average rainfall 

period was higher than the undergrowths in the high average rainfall period (H' = 4.23 and 3.31, respectively). The results 

from ordination analysis showed that each of the undergrowths in the low average rainfall period and those of the high 

average rainfall period can be sub-divided into three groups. However, the groups were correlated to the environmental 

factors differently. The results from this study will be useful for the sand dune management program in order to achieve an 

appropriate sere of natural succession.  

Keywords: crown cover, light intensity, sand color, sand moisture 
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คํานํา 

ปัจจยัส่ิงแวดลอ้มท่ีมีความแตกต่างกนัในแต่ละพ้ืนท่ี ทาํใหเ้กิดความหลากชนิดของพรรณไม ้เน่ืองจาก

พรรณไมแ้ต่ละชนิดมีความตอ้งการปัจจยัส่ิงแวดลอ้มท่ีต่างกนั เพราะมีช่วงความทนทานต่อสภาพทางนิเวศวิทยา 

(amplitude of tolerance) ท่ีจะสามารถดาํรงชีวิตอยู่ไดใ้นสังคมนั้นๆ แตกต่างกนั ปัจจยัส่ิงแวดลอ้มยงัมีบทบาท

สาํคญัในการสร้างสภาพถ่ินท่ีอยู่อาศยัตามความตอ้งการของพรรณไม ้โดยเฉพาะปัจจยัดา้นสภาพภูมิอากาศ และ

ความสมบูรณ์ของดิน รวมไปถึงการถูกทาํลายจากสตัวห์รือพืชดว้ยกนั หรือเกิดจากภยัธรรมชาติ (ดอกรัก และอุทิศ, 

2552) ทั้งน้ีปัจจยัส่ิงแวดลอ้มจึงมีบทบาทสาํคญัในการจาํแนกความหลากชนิด (species diversity) ของแต่ละพ้ืนท่ี

หรือประเภทป่าต่างๆ 

สนัทรายบางเบิดเป็นสันทรายรูปตวัย ูท่ีเกิดจากลมพายใุนทะเลพดัเอาทรายจากชายหาดข้ึนไปกองสะสม

เป็นสันทรายยาวติดต่อกนั เม็ดทรายท่ีอยู่บนสันทรายจึงมีความละเอียดกว่าเม็ดทรายบริเวณชายหาด ลกัษณะภูมิ

ประเทศสูงๆ ตํ่ าๆ สูงจากระดับนํ้ าทะเลประมาณ 30 เมตร ยาว 10 กิโลเมตร เน่ืองจากพ้ืนท่ีสันทรายเป็น

ปรากฏการณ์ธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนยาก มีลกัษณะเฉพาะ และมีความเปราะบาง ตอ้งอาศยัความเหมาะสมของสภาพ

พ้ืนท่ีและปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม (สมศกัด์ิ, 2557; จกัรพงษ,์ 2558) ซ่ึงในปัจจุบนัไดมี้การเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์

ท่ีดิน คือ เปิดเป็นแหล่งท่องเท่ียวและนนัทนาการ โดยนิวติั (2542) กล่าวไวว้่า ส่ิงแวดลอ้มตามธรรมชาติมีอิทธิพล

เก่ียวขอ้งสัมพนัธ์กบัชีวิตความเป็นอยู่ของมนุษยเ์ป็นอนัมาก มนุษยเ์องก็มีอิทธิพลทาํใหท้รัพยากรและส่ิงแวดลอ้ม

ตอ้งเปล่ียนแปลงไป ท่ีใดก็ตามท่ีมนุษยเ์ขา้ไปถึง ส่ิงแวดลอ้มท่ีนัน่ก็จะถูกเปล่ียนแปลงเสมอ ซ่ึงการสาํรวจความ

หลากหลายของพรรณไมพ้ื้นล่างและความสัมพนัธ์กบัปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม เพ่ือเป็นแนวทางสาํหรับการจดัการพ้ืนท่ี

สนัทรายและพรรณไมพ้ื้นล่าง ใหมี้การทดแทนตามธรรมชาติไปในแนวทางท่ีเหมาะสม เน่ืองจากพรรณไมพ้ื้นล่าง

มีความสาํคญัต่อระบบนิเวศเป็นอนัมากโดยเป็นผูผ้ลิตในระบบนิเวศ ท่ีมีการเจริญเติบโตเร็วจึงสามารถยึดครอง

พ้ืนท่ีไดก่้อน ลดการกดัเซาะพงัทลายของหนา้ดิน (อจัฉรา และคณะ, 2556) จึงช่วยใหเ้กิดการสะสมทรายและสร้าง

ความมัน่คงแก่สันทรายให้ย ัง่ยืนต่อไป ซ่ึงสันทรายนั้นเป็นกนัชนทางธรรมชาติท่ีดีท่ีสุด ในการป้องกนัภยัพิบติั

ชายฝ่ังทะเล เช่น นํ้าท่วมพ้ืนท่ีชายฝ่ังทะเล ลดคล่ืนลมซดัฝ่ัง และพายเุคล่ือนข้ึนฝ่ัง 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

การวางแปลงตัวอย่าง 

 คดัเลือกบริเวณท่ีเป็นตวัแทนท่ีดีเพ่ือสร้างแปลงถาวรบริเวณแนวสันทรายบางเบิด โดยมีหลกัเกณฑ ์คือ มี

ระยะทางจากจุดเร่ิมต้นบริเวณดา้นหน้าลม (windward) ท่ีติดกับทะเลสูงข้ึนไปจนถึงยอดของสันทราย ต้องมี

ระยะทางใกลเ้คียงกบัความยาวของสนัทรายดา้นหลงัลม (leeward) และมีการรบกวนของมนุษยไ์ม่มากนกัเพ่ือเป็น

พ้ืนท่ีตวัอย่างในการศึกษา ทาํการวางแปลงตวัอย่างถาวรแบบแถบ (permanent belt transects) จากการศึกษาวิจยั

มาแลว้โดย จกัรพงษ ์(2558) โดยขนาดแปลง ขนาด 10×100 เมตร ทั้งหมดจาํนวน 3 แนวสาํรวจ แต่ละแนวสาํรวจมี

ระยะห่างกนัเท่ากบั 300 เมตร ในแต่ละแนวสํารวจทาํการแบ่งเป็นแปลงย่อยขนาด 10×10 เมตร เป็นจาํนวน 10 

แปลง (ดา้นหนา้ลม จาํนวน 5 แปลง และดา้นหลงัลม จาํนวน 5 แปลง) และวางแปลงสาํรวจพรรณไมพ้ื้นล่างขนาด 

1×1 เมตร มุมล่างซา้ยและมุมขวาบนของแต่ละแปลงยอ่ย เพ่ือสาํรวจพรรณไมพ้ื้นล่างและปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม  
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การสาํรวจความหลากหลายของพรรณไม้พืน้ล่าง 

 การสํารวจพรรณไมพ้ื้นล่าง คือ กลา้ไมห้รือพืชทุกชนิด รวมทั้งหญา้ กก และอ่ืนๆ มีความสูงไม่เกิน 50 

เซนติเมตร ดว้ยการติดหมายเลขตน้ไมด้ว้ยป้ายช่ือพลาสติก พร้อมทั้งจาํแนกชนิดของตน้ไมทุ้กตน้ ระบุจาํนวนโดย

การนบัเป็นจาํนวนตน้ท่ีพบในแปลงตวัอย่าง พรรณไมท่ี้ไม่สามารถจาํแนกชนิดได ้ทาํการเก็บตวัอย่างพนัธ์ุไมแ้หง้ 

เพ่ือนาํมาจาํแนกชนิด พร้อมตรวจสอบรายช่ือพรรณไมต้ามการระบุชนิดของ เต็ม (2557) และทาํการเก็บขอ้มูล 2 

คร้ัง คือ เดือนธันวาคม ซ่ึงเป็นตวัแทนในรอบปริมาณนํ้ าฝนเฉล่ียนอ้ย และเดือนกนัยายน ซ่ึงเป็นตวัแทนในรอบ

ปริมาณนํ้าฝนเฉล่ียมาก เฉล่ียในรอบ 30 ปี (พ.ศ. 2524–2553) ของสถานีตรวจอากาศจงัหวดัชุมพร โดยสถานีตรวจ

อากาศจงัหวดัชุมพรมีระยะห่างกบัพ้ืนท่ีวิจยัประมาณ 86 กิโลเมตร 
 

การเกบ็ข้อมูลปัจจัยส่ิงแวดล้อม 

 เก็บตวัอย่างทรายท่ีระดบัผิวดิน จนถึงความลึก 10 เซนติเมตร โดยเก็บตวัอย่างทรายบริเวณก่ึงกลาง และ

ทุกมุมของแปลงสาํรวจพรรณไมพ้ื้นล่าง (รวมจุดเกบ็ตวัอยา่งดินทั้งหมด 5 จุดต่อแปลงสาํรวจ) เพ่ือเทียบสีของทราย 

โดยการเทียบตวัอยา่งกบัสมุดเทียบสีดิน และค่าความเคม็ของทรายโดยใชส้มการของ Leksungnoen et al., (2018) 

 ความช้ืนในทราย ทาํการวดัความช้ืนดว้ยเคร่ืองมือวดัความช้ืนในดินท่ีระดบัความลึก 10 เซนติเมตร โดย

วดับริเวณก่ึงกลางของแปลงสาํรวจพรรณไมพ้ื้นล่าง 

 ความเขม้แสงของแปลงสํารวจพรรณไมพ้ื้นล่าง ทาํการวดัความเขม้แสงดว้ย Lux meter ท่ีความสูงจาก

พ้ืนดิน 80 เซนติเมตร บริเวณก่ึงกลาง และทุกมุมของแปลงสาํรวจพรรณไมพ้ื้นล่างเพ่ือหาค่าเฉล่ียของแต่ละแปลง 

 ทิศดา้นลาดของแปลงสาํรวจ ทาํการวดัทิศดา้นลาดของแปลงสาํรวจดว้ยเขม็ทิศโดยช้ีเข็มทิศไปในทิศทาง

ตามความลาดของแปลงสาํรวจและอ่านค่าทิศ 
 

การวิเคราะห์ข้อมลู 

 วิเคราะห์ขอ้มูลเพ่ือหาค่าดชันีความหลากชนิดในแต่ละรอบปริมาณนํ้าฝนเฉล่ีย โดยใช ้Shannon-Weiner 

index จากสูตรของ (Shannon-Wiener ,1949; อ้างโดย คณาจารย์ภาควิชาชีววิทยาป่าไม้, 2550) คือ H'= -

∑ (pi ln pi)s
i=1  สําหรับการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความหลากหลายของพรรณไม้พ้ืนล่างกับปัจจัย

ส่ิงแวดลอ้มบางประการ ไดแ้ก่ ความเค็มของทราย สีของทราย ความช้ืนในทราย การปกคลุมเรือนยอด ความเขม้

แสง และทิศดา้นลาดของแปลงสาํรวจ ดว้ยการวิเคราะห์การจดัลาํดบัชั้น (Ordination analysis) โดยใชก้ารวิเคราะห์

แบบ Canonical Correspondence Analysis (CCA) ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูป PC-ORD Version 6 for 

Window  

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

ความหลากชนิดของพรรณไม้พืน้ล่าง  

 จากการสาํรวจพรรณไมพ้ื้นล่างบนสันทรายบางเบิด อาํเภอปะทิว จงัหวดัชุมพร ในเดือนธนัวาคม ซ่ึงเป็น

ตวัแทนของรอบปริมาณนํ้ าฝนเฉล่ียนอ้ย และเดือนกนัยายน ซ่ึงเป็นตวัแทนของรอบปริมาณนํ้ าฝนเฉล่ียมาก พบ

พรรณไมพ้ื้นล่าง 50 ชนิด สามารถระบุชนิดได ้48 ชนิด และไม่สามารถระบุชนิดได ้2 ชนิด พรรณไมท่ี้สามารถระบุ

ชนิดไดส้ามารถจดัอยู่ใน 47 สกุล 34 วงศ ์ในจาํนวนน้ีพบพรรณไมพ้ื้นล่างในวงศ์หญา้ (Poaceae หรือ Gramineae) 
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มากท่ีสุด จาํนวน 5 ชนิด รองลงมา คือ วงศถ์ัว่ (Fabaceae) และวงศเ์งาะ (Sapindaceae) พบวงศล์ะ 3 ชนิด พบวงศล์ะ 

2 ชนิด จาํนวน 8 วงศ ์และพบวงศล์ะ 1 ชนิด จาํนวน 23 วงศ ์เม่ือพิจารณาค่าดชันีความหลากหลายของพรรณไมพ้ื้น

ล่าง พบว่า พรรณไมพ้ื้นล่างในรอบปริมาณนํ้าฝนเฉล่ียนอ้ย (H'=4.23) มีค่ามากกว่าในรอบปริมาณนํ้าฝนเฉล่ียมาก 

(H'=3.31) 

 

ความสัมพันธ์ระหว่างความหลากหลายของพรรณไม้พืน้ล่างกับปัจจัยส่ิงแวดล้อม 

 ผลการจัดลําดับของพรรณไม้พ้ืนล่างในรอบปริมาณนํ้ าฝนเฉล่ียมากและน้อย โดยการวิเคราะห์

ความสัมพนัธ์ดว้ยวิธี CCA พบว่า ปัจจยัส่ิงแวดลอ้มมีอิทธิพลต่อความหลากหลายของพรรณไมพ้ื้นล่างในรอบ

ปริมาณนํ้าฝนเฉล่ียนอ้ย (low average rainfall period) จากการวิเคราะห์ค่า Eigenvalues ของ แกน 1 (Axis 1) แกน 2 

(Axis 2) และแกน 3 (Axis 3) เท่ากับ 0.824, 0.324 และ 0.209 ตามลาํดับ ค่าความสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของ 

Pearson Correlation ระหว่างปัจจยัส่ิงแวดลอ้มกบัพรรณไมพ้ื้นล่างอยู่ระดบัสูงในแกน 1 (Axis 1) มีค่า 0.927 และ

แกน 2 (Axis 2) มีค่า 0.714 (Table 1) ดงันั้น การใชผ้ลการวิเคราะห์แกน 1 และแกน 2 จึงมีความเหมาะสมสําหรับ

การใช้อธิบายปัจจัยส่ิงแวดลอ้มท่ีมีความสัมพนัธ์กับพรรณไมพ้ื้นล่าง ทั้ งน้ีจากผลการวิเคราะห์ Monte Carlo 

permutation test พบว่า ปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม 5 ปัจจยัไดแ้ก่ สีของทราย ความช้ืนในทราย การปกคลุมเรือนยอด ความ

เข้มแสง และทิศด้านลาดของแปลงสํารวจ มีความสัมพันธ์กับพรรณไม้พ้ืนล่าง 44 ชนิด ได้แก่ หญ้าพุ่งชู้ 

(Chrysopogon orientalis) เขากวาง (Mischocarpus sundaicus) หญ้าไหวทาม (Ischaemum muticum) มะนาวผี  

(Atalantia monophylla) แกลบหนู (Dendrolobium lanceolatum) ช้างน้าว (Ochna integerrima) หญ้ากาบหอย 

(Cyanotis vaga) เตยทะเล (Pandanus odorifer) กกชายหาด (Fimbristylis sericea) ปลาไหลเผือก (Phyllanthus 

acutissimus) กระแตไต่ไม ้(Drynaria quercifolia) ผกับุ้งทะเล (Ipomoea pes-caprae) นางจุ่ม (Cansjera rheedei) 

ถอบแถบเครือ (Connarus semidecandrus) กกลําซ้อนใบ (Cyperus radians) ตานซ่าน (Schizaea dichotoma) 

รสสุคนธ์ขาว (Tetracera loureireii) ตานขโมย (Allophylus cobbe) รักทะเล (Scaevola taccada) หสัคุณ (Clausena 

excavate) เข็มทอง  (Gardneria ovata) เสม็ด ชุ น (Syzygium antisepticum) นํ้ า ใจใค ร่  (Olax psittacorum) เมา 

(Gmelina arborea) มะหวด (Lepisanthes rubiginosa) หญ้าหนูต้น (Dianella ensifoli) ชะมวง (Garcinia cowa) 

จัน่ดิน (Asparagus racemosus)  เป็นตน้ โดยปัจจยัส่ิงแวดลอ้มหลกัท่ีกาํหนดการจดัลาํดบัของพรรณไมพ้ื้นล่างใน

รอบปริมาณนํ้าฝนเฉล่ียนอ้ย คือ การปกคลุมเรือนยอด 
 

Table 1 Summary table of statistical analysis for CCA during the low average rainfall period 

 Monte Carlo test 

Axis 1 Axis 2 Axis 3 

CCA 
Eigenvalue 0.824 0.324 0.209 
Variance explained (%) 8.4 3.3 2.1 
Cumulative explained (%) 8.4 11.7 13.9 
Pearson Correlation (Species-Environment) 0.927 0.714 0.959 
Kendall (Rank) correlation (Species-

Environment) 
0.692 0.560 0.432 

Note: Cumulative variance in species data (p = 0.01) 
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 จาก Fig. 1 สามารถแบ่งกลุ่มพรรณไมพ้ื้นล่างในรอบปริมาณนํ้าฝนเฉล่ียนอ้ย ออกเป็น 3 กลุ่ม ประกอบดว้ย  

 1) กลุ่มพรรณไมพ้ื้นล่างท่ีมีความสัมพนัธ์กบัการปกคลุมเรือนยอด ความช้ืนในทราย และทิศดา้นลาดของ

แปลงสาํรวจ  กล่าวคือ เป็นพรรณไมพ้ื้นล่างท่ีข้ึนไดใ้นพ้ืนท่ีท่ีมีการปกคลุมเรือนยอดสูง ความช้ืนท่ีค่อนขา้งสูงกว่า

ในพ้ืนท่ีโล่งแจง้ และทิศดา้นลาดของแปลงเป็นทิศท่ีส่วนใหญ่รับแสงไดดี้ คือแปลงท่ีหันไปในทิศตะวนัตกเฉียง

เหนือและทิศตะวนัตกเฉียงใต ้ไดแ้ก่ เขากวาง (Mischocarpus sundaicus, MISU) มะนาวผี (Atalantia monophylla, 

ATMO) ชา้งนา้ว (Ochna integerrima, OCIN) เตยทะเล (Pandanus odorifer, PAOD) ปลาไหลเผือก (Phyllanthus 

acutissimus, PHAC) กระแตไต่ไม้ (Drynaria quercifolia, DRQU) นางจุ่ม (Cansjera rheedei, CARH) ถอบแถบ

เครือ (Connarus semidecandrus, COSE) ตานซ่าน (Schizaea dichotoma, SCDI) เป็นตน้  

 2) กลุ่มพรรณไมพ้ื้นล่างท่ีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัสีของทราย และความเขม้แสง กล่าวคือ เป็นพรรณไม้

พ้ืนล่างท่ีชอบแสงและเจริญเติบโตไดดี้ในดินท่ีมีปริมาณอินทรียวตัถุตํ่า ไดแ้ก่ หญา้พุ่งชู ้(Chrysopogon orientalis, 

CHOR) กกชายหาด (Fimbristylis sericea, FISE) แกลบหนู (Dendrolobium lanceolatum, DELA) หญา้กาบหอย 

(Cyanotis vaga, CYVA) หยีทะเล (Derris indica, DEIN) เป็นตน้  

 3) พรรณไมพ้ื้นล่างท่ีมกัพบกระจายทัว่ไป (generalist species) ซ่ึงการแสดงผลของกราฟ (Fig. 1) พบ

กระจายไม่สัมพนัธ์กับปัจจัยส่ิงแวดล้อมใดๆ ได้แก่ หญ้าไหวทาม (Ischaemum muticum, ISMU) ผกับุ้งทะเล 

(Ipomoea pes-caprae, IPPE) กกลาํซอ้นใบ (Cyperus radians, CYRA) รสสุคนธ์ขาว (Tetracera loureireii, TELO) 

รักทะเล (Scaevola taccada, SCTA) เมา (Ixora cibdela, GMAR) จัน่ดิน (Asparagus racemosus, ASRA) เป็นตน้  

 
Fig. 1 Canonical correspondence analysis CCA diagram of species diversity on undergrowth. (The low average 

rainfall period) 

 

 ในรอบปริมาณนํ้ าฝนเฉล่ียมาก (high average rainfall period) จากการวิเคราะห์ CCA พบว่า  มีค่า 

Eigenvalues ของ แกน 1 (Axis 1) แกน 2 (Axis 2) และแกน 3 (Axis 3) เท่ากบั 0.735, 0.430 และ 0.330 ตามลาํดบั 

ค่าความสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของ Pearson Correlation ระหว่างปัจจัยส่ิงแวดล้อมกับพรรณไม้พ้ืนล่างอยู่

ระดบัสูงในแกน 1 (Axis 1) มีค่า 0. 898 และแกน 2 (Axis 2) มีค่า 0.796 (Table 2) ดงันั้น การใชผ้ลการวิเคราะห์แกน 
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1 และแกน 2 จึงมีความเหมาะสมสาํหรับการใชอ้ธิบายปัจจยัส่ิงแวดลอ้มท่ีมีความสมัพนัธ์กบัพรรณไมพ้ื้นล่าง ทั้งน้ี

จากผลการวิเคราะห์ Monte Carlo permutation test พบว่า ปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม 6 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความเค็มของทราย สี

ของทราย ความช้ืนในทราย การปกคลุมเรือนยอด ความเขม้แสง และทิศดา้นลาดของแปลงสาํรวจ มีความสัมพนัธ์

กบัพรรณไมพ้ื้นล่าง 39 ชนิด ไดแ้ก่ หญา้พุ่งชู ้(Chrysopogon orientalis) มะนาวผี (Atalantia monophylla) หญา้ไหว

ทาม ( Ischaemum muticum) ผ ักบุ้งทะเล ( Ipomoea pescaprae) เขากวาง (Mischocarpus sundaicus) เตยทะเล 

(Pandanus odorifer) กกชายหาด (Fimbristylis sericea) ยายแพก (Phymatosorus scolopendria) รสสุคนธ์ขาว 

(Tetracera loureireii) กกลาํซอ้นใบ (Cyperus radians) ชา้งนา้ว (Ochna integerrima) หสัคุณ (Clausena excavate) 

รักทะเล (Scaevola taccada) ถอบแถบเครือ (Connarus semidecandrus) หญ้ากาบหอย (Cyanotis vaga) เมา 

(Gmelina arborea) ปลาไหลเผือก (Phyllanthus acutissimus) เข็มทอง (Gardneria ovata) เสม็ดชุน (Syzygium 

antisepticum) มะค่าแต ้(Sindora siamensis) ขวาด (Syzygium lineatum) ตานซ่าน (Schizaea dichotoma) กุ๊ก (Lannea 

coromandelica) แกลบหนู (Dendrolobium lanceolatum) นางจุ่ม (Cansjera rheede)i หญา้หนูตน้ (Dianella ensifoli)  

เป็นตน้ โดยปัจจยัส่ิงแวดลอ้มหลกัท่ีกาํหนดการจดัลาํดบัของพรรณไมพ้ื้นล่างในรอบปริมาณนํ้าฝนเฉล่ียมาก คือ 

การปกคลุมเรือนยอด 

 

Table 2 Summary table of statistical analysis for CCA during the low average rainfall period 

 Monte Carlo test 

Axis 1 Axis 2 Axis 3 

CCA 

Eigenvalue 0.735 0.430 0.330 

variance explained (%) 5.7 3.3 2.6 

Cumulative explained (%) 5.7 9.1 11.6 

Pearson Correlation (Species-Environment) 0.898 0.796 0.796 

Kendall (Rank) correlation (Species-Environment) 0.710 0.452 0.385 

Note: Cumulative variance in species data (p = .01) 

 

 จาก Fig. 2 สามารถแบ่งกลุ่มพรรณไมพ้ื้นล่างในรอบปริมาณนํ้าฝนเฉล่ียมาก ออกเป็น 3 กลุ่ม ประกอบดว้ย 

 1) กลุ่มพรรณไมพ้ื้นล่างท่ีมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัการปกคลุมเรือนยอด ความช้ืนในทราย และทิศดา้น

ลาดของแปลงสํารวจ  กล่าวคือ เป็นพรรณไมพ้ื้นล่างท่ีข้ึนได้ในพ้ืนท่ีท่ีมีการปกคลุมเรือนยอดสูง ความช้ืนท่ี

ค่อนขา้งสูงกว่าในพ้ืนท่ีโล่งแจง้ และทิศดา้นลาดของแปลงเป็นทิศท่ีส่วนใหญ่รับแสงไดดี้ คือแปลงท่ีหนัไปในทิศ

ตะวันตกเฉียงเหนือและทิศตะวันตกเ ฉียงใต้ ได้แ ก่  มะนาวผี  (Atalantia monophylla,ATMO) เขากวาง 

(Mischocarpus sundaicus, MISU) ยา ยแพก (Phymatosorus scolopendria, PHSC) หัส คุณ (Clausena excavate, 

CLEX) เสมด็ชุน (Syzygium antisepticum, SYAN) มะค่าแต ้(Sindora siamensis, SISI) เป็นตน้  

 2) กลุ่มพรรณไมพ้ื้นล่างท่ีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัสีของทราย ความเค็มของทราย และความเขม้แสง 

กล่าวคือ เป็นพรรณไมพ้ื้นล่างท่ีชอบแสงและความเค็มของทราย และเจริญเติบโตไดดี้ในดินท่ีมีปริมาณอินทรียวตัถุ
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ตํ่า ได้แก่ หญา้พุ่งชู้ (Chrysopogon orientalis, CHOR) หญา้ไหวทาม (Ischaemum muticum, ISMU) กกชายหาด 

(Fimbristylis sericea, FISE) รสสุคนธ์ขาว (Tetracera loureireii, TELO) หญ้าหนูต้น (Dianella ensifoli, DIEN) 

เป็นตน้  

 3) พรรณไม้พ้ืนล่างท่ีมักพบกระจายทั่วไป (generalist species) ซ่ึงการแสดงผลของกราฟ (Fig. 2)  

พบกระจายไม่สัมพันธ์กับปัจจัยส่ิงแวดล้อมใดๆ ได้แก่ ผ ักบุ้งทะเล (Ipomoea pes-caprae, IPPE) เตยทะเล 

(Pandanus odorifer, PAOD) กกลาํซ้อนใบ (Cyperus radians, CYRA) ชา้งนา้ว (Ochna integerrima, OCIN) หญา้

กาบหอย (Cyanotis vaga, CYVA) เมา (Gmelina arborea, GMAR) ปลาไหลเผือก (Phyllanthus acutissimus, PHAC) 

เขม็ทอง (Gardneria ovata, GAOV) เป็นตน้ 

 จากผลการศึกษาคร้ังน้ีจะเห็นไดว้่าปัจจยัส่ิงแวดลอ้มมีอิทธิพลต่อการปรากฏของพรรณไมพ้ื้นล่าง โดยมี

ปัจจยัส่ิงแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนัในพรรณไมพ้ื้นล่างกลุ่มท่ี 2 กล่าวคือ ในรอบปริมาณนํ้าฝนเฉล่ียมากมีความสัมพนัธ์

เชิงบวกกบัความเค็มของทรายเพ่ิมเติมจากในรอบปริมาณนํ้าฝนเฉล่ียนอ้ยท่ีมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัสีของทราย 

และความเขม้แสงเท่านั้น จึงทาํใหพ้รรณไมพ้ื้นล่างบางชนิดยา้ยกลุ่มระหวา่ง กลุ่มพรรณไมพ้ื้นล่างท่ี 2 และ 3 ไดแ้ก่  

หญา้กาบหอย (Cyanotis vaga, CYVA) ท่ีจดัอยู่ในกลุ่มท่ี 2 ท่ีตอบสนองต่อสีของทราย และความเข็มแสง ในรอบ

ปริมาณนํ้าฝนเฉล่ียนอ้ย แต่ในรอบปริมาณนํ้าฝนเฉล่ียมากยา้ยไปกลุ่มพรรณไมพ้ื้นล่างท่ี 3 ท่ีไม่สัมพนัธ์กบัปัจจยั

ส่ิงแวดลอ้มใดๆ เน่ืองจากพรรณไมพ้ื้นล่างกลุ่มท่ี 2 ในรอบปริมาณนํ้ าฝนเฉล่ียมากตอบสนองต่อปัจจยัความเค็ม

ของทราย ซ่ึงหญา้กาบหอยอาจเป็นพรรณไมท่ี้ไม่ทนต่อความเคม็ของทรายจึงทาํใหเ้กิดการยา้ยกลุ่ม  
 

 
Fig. 2 Canonical correspondence analysis CCA diagram of species diversity on undergrowth. (The high average 

rainfall period) 

 

สรุป 

ผลการศึกษาพบพรรณไมพ้ื้นล่าง ไมพ้ื้นล่าง 50 ชนิด สามารถระบุชนิดได ้48 ชนิด (จดัอยูใ่น 47 สกลุ 34 

วงศ์) ส่วนอีก 2 ชนิดไม่สามารถระบุชนิดได้ พบพรรณไมพ้ื้นล่างในวงศ์หญา้ Poaceae มากท่ีสุด ดัชนีความ

หลากหลาย (Shannon-Wiener index) ของพรรณไมพ้ื้นล่างในรอบปริมาณนํ้าฝนเฉล่ียนอ้ยมีค่ามากกวา่พรรณไมพ้ื้น

ล่างในรอบปริมาณนํ้าฝนเฉล่ียมาก (H' = 4.23 และ 3.31 ตามลาํดบั)  และเม่ือวิเคราะห์การจดัลาํดบัชั้น พบวา่ในรอบ
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ปริมาณนํ้าฝนเฉล่ียนอ้ยสามารถแบ่งพรรณไมพ้ื้นล่างไดอ้อกเป็น 3 กลุ่ม ประกอบดว้ย 1) กลุ่มพรรณไมพ้ื้นล่างท่ีมี

ความสมัพนัธ์กบัการปกคลุมเรือนยอด ความช้ืนในทราย และทิศดา้นลาดของแปลงสาํรวจ 2) กลุ่มพรรณไมพ้ื้นล่าง

ท่ีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัสีของทราย และความเขม้แสง 3) พรรณไมพ้ื้นล่างท่ีมกัพบกระจายทัว่ไปไม่สัมพนัธ์กบั

ปัจจัยส่ิงแวดลอ้มใดๆ และในรอบปริมาณนํ้ าฝนเฉล่ียมาก สามารถแบ่งพรรณไมพ้ื้นล่างได้ออกเป็น 3 กลุ่ม 

ประกอบดว้ย 1) กลุ่มพรรณไมพ้ื้นล่างท่ีมีความสมัพนัธ์เชิงบวกกบัการปกคลุมเรือนยอด ความช้ืนในทราย และทิศ

ดา้นลาดของแปลงสาํรวจ 2) กลุ่มพรรณไมพ้ื้นล่างท่ีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัสีของทราย ความเค็มของทราย และ

ความเข้มแสง 3) พรรณไม้พ้ืนล่างท่ีมักพบกระจายทั่วไป โดยไม่สัมพนัธ์กับปัจจัยส่ิงแวดล้อมใดๆ ผลจาก

การศึกษาน้ีสามารถใช้เป็นแนวทางสําหรับการจดัการพื้นท่ีสันทราย ให้มีการทดแทนตามธรรมชาติไปใน

แนวทางท่ีเหมาะสม เม่ือมีการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินจากการเปิดเป็นแหล่งท่องเท่ียวและนนัทนาการ

จนทาํใหท้รัพยากรในพ้ืนท่ีสนัทรายเกิดความเส่ือมโทรม 
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บทคัดย่อ 

การศึกษารูปแบบกิจกรรมและการซอ้นทบัในเชิงเวลาของสัตวป่์ากินเน้ือในอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ ดาํเนินการ

ระหวา่งเดือนธนัวาคม 2560 ถึงเดือนมีนาคม 2563 ดว้ยการติดตั้งกลอ้งดกัถ่ายภาพในพ้ืนท่ีรวมจาํนวน 72 ตาํแหน่ง จาํนวน 

4,500 กบัดกัคืน พบสัตวป่์าเล้ียงลูกดว้ยนมกินเน้ือรวม 7 ชนิด วิเคราะห์รูปแบบกิจกรรมของสัตวป่์ากินเน้ือท่ีอาศยัในพ้ืนท่ี

เดียวกนั โดยใช ้Overlap Package ในโปรแกรม R เพ่ือทดสอบสมมุติฐานของการหลบเล่ียงกนัในเชิงเวลาของสัตวป่์ากิน

เน้ือหลายชนิดท่ีอาศยัอยู่ในพ้ืนท่ีเดียวกนั พบว่า สามารถแบ่งออกได ้3 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มท่ีมีกิจกรรมในเวลากลางวนัเป็น

ส่วนใหญ่ คือ หมาใน กลุ่มท่ีมีกิจกรรมส่วนใหญ่ในช่วงเวลากลางคืน ไดแ้ก่ หมูหร่ิง และหมาจ้ิงจอก และกลุ่มท่ีมีกิจกรรม

ในช่วงเวลากลางคืน ไดแ้ก่ อีเห็นธรรมดา ชะมดแผงหางปลอ้ง ชะมดแผงสันหางดาํ และแมวดาว ซ่ึงเสนอแนะให้มีการ

จดัการกิจกรรมการท่องเท่ียว การหลีกเล่ียงการเดินทางในพ้ืนท่ีโดยเฉพาะในเวลากลางคืน การจดัการพ้ืนท่ีอาศยั เพ่ือการ

ฟ้ืนฟปูระชากรสตัวป่์าท่ีเป็นเหยือ่ของสตัวป่์ากินเน้ือในพ้ืนท่ีต่อไป 

คาํสําคญั: กลอ้งดกัถ่ายภาพ, การซอ้นทบัในเชิงเวลา, รูปแบบกิจกรรม, อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ 

 

Abstract 

A study of activity patterns and temporal overlap of carnivorous mammal species in Khao Yai National Park was 

operated between December 2017 and March 2020. Camera trap techniques was used with a total of 4,500 trap nights, 72 

camera trap locations. Seven species of carnivorous mammals were photographically recorded. The results of analyzing 

the activity patterns of the wild animals by Overlap Package in the R program to test the hypothesis of the temporal 

avoidance of various carnivorous wildlife in the same area were found to be divided into three groups. These were those 

with mostly diurnal activity: dhole. The most nocturnal activity patterns were found in two groups: hog badger and Asiatic 

jackal and the group with strongly nocturnal activity patterns were: common palm civet, large Indian civet, large spotted 

civet and leopard cat. Recommendations for conservation management include tourism activities management, traveling in 

the area, especially at night, habitat management for further rehabilitation of prey species in the area. 

Keywords: activity pattern, Camera trap, Khao Yai National Park, temporal overlap 
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คํานํา 

สัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมกินเน้ือ จดัว่าท่ีมีความสาํคญัในระบบนิเวศ เน่ืองจากอยู่ในตาํแหน่งสูงสุดของระบบ

ห่วงโซ่อาหาร (Ripple et al., 2014) ในการควบคุมประชากรของสัตวป่์าท่ีเป็นเหยื่อในธรรมชาติ สัตวเ์ล้ียงลูกดว้ย

นมกินเน้ือบางชนิดสามารถกินอาหารไดห้ลากหลายทั้งพืชและสตัว ์จึงทาํใหมี้บทบาทช่วยกระจายเมลด็พนัธ์ุพืชได้

อีกดว้ย วตัถุประสงคใ์นการศึกษา เพ่ือศึกษาชนิด และรูปแบบกิจกรรมของสตัวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมกินเน้ือ ซ่ึงเป็นสัตว์

ท่ีหากินในเวลากลางคืนเป็นส่วนใหญ่ การสํารวจโดยการพบเห็นตวัโดยตรงจึงเป็นไปไดย้าก การใช้กลอ้งดกั

ถ่ายภาพสัตวป่์าจึงมีความเหมาะสมในการศึกษา เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีไม่ส่งผลกระทบกบัสัตวม์ากนกั (Lucherini et 

al., 2009) อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่จดัเป็นท่ีท่ีมีความหลากหลายทางธรรมชาติท่ีสาํคญั ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของพ้ืนท่ี

มรดกโลก (Jenks et al., 2011) หากมีการศึกษาสัตวป่์าอยา่งต่อเน่ืองทาํใหไ้ดข้อ้มูลท่ีสาํคญัไม่ว่าจะเป็นขอ้มูลความ

หลากชนิดของสัตวป่์า ช่วงเวลาทาํกิจกรรม พ้ืนท่ีอยู่อาศยั เป็นตน้ ซ่ึงนัน่ถือเป็นขอ้มูลท่ีสาํคญัสาํหรับการอนุรักษ์

สตัวป่์า (Jiménez et al., 2010) สามารถนาํมาวางแผนจดัการพ้ืนท่ีอยูอ่าศยัของสตัวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมกินเน้ือ รวมไปถึง

สัตวป่์าชนิดอ่ืนไดอี้กดว้ย นอกจากนั้นยงัสามารถนาํไปใชว้างแผนการลาดตระเวนเพ่ือการอนุรักษ ์ใชเ้ป็นขอ้มูล

ประชาสมัพนัธ์ใหเ้ห็นถึงคุณค่า ความสาํคญัของพ้ืนท่ี และการศึกษาวิจยัใหมี้ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

พืน้ท่ีศึกษา 

อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ตั้ งอยู่ระหว่างเส้นละติจูดท่ี 14°22′55″เหนือ 101°25′54″ตะวนัออก มีเน้ือท่ี

ประมาณ 2,165.55 ตร.กม. (1,353,471.53 ไร่) (สาํนกัอุทยานแห่งชาติ, 2563) อยู่ทางดา้นทิศตะวนัตกของเทือกเขา

พนมดงรัก สภาพป่าส่วนใหญ่เป็นป่าดิบแลง้ป่าดิบช้ืนและป่าดิบเขา นอกจากน้ียงัมีป่าเบญจพรรณและทุ่งหญา้จาก

การทาํไร่หมุนเวียนในอดีต ซ่ึงเป็นท่ีอยูอ่าศยัของสตัวมี์กระดูกสันหลงัมากกวา่ 800 ชนิด ประกอบดว้ยสตัวเ์ล้ียงลูก

ดว้ยนม 112 ชนิด นก 392 ชนิดและสตัวเ์ล้ือยคลานและสตัวค์ร่ึงบกคร่ึงนํ้ามากกวา่ 200 ชนิด ในจาํนวนน้ีมีสตัวใ์กล้

สูญพนัธ์ุ 4 ชนิด สตัวท่ี์อยูใ่นข่ายใกลสู้ญพนัธ์ุ 19 ชนิด และสตัวใ์กลสู้ญพนัธ์ุขั้นวิกฤต 1 ชนิด (UNESCO, 2021) จึง

ได้รับการประกาศเป็น พ้ืนท่ีมรดกโลกทางธรรมชาติ จากองค์การยูเนสโก ในปี 2548 ภายใต้ช่ือผืนป่า  

ดงพญาเยน็-เขาใหญ่ ร่วมกบัพ้ืนท่ีอนุรักษอี์ก 4 แห่ง คือ อุทยานแห่งชาติทบัลาน อุทยานแห่งชาติปางสีดา อุทยาน

แห่งชาติตาพระยา และเขตรักษาพนัธ์ุสตัวป่์าดงใหญ่ (ส่วนจดัการท่องเท่ียวและนนัทนาการ สาํนกัอุทยานแห่งชาติ, 

2560) อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่มีอุณหภูมิเฉล่ียตลอดปีประมาณ 23 องศาเซลเซียส ปริมาณนํ้ าฝนเฉล่ียต่อปีวดัได ้

2,270 มิลลิเมตร (สาํนกัอุทยานแห่งชาติ, 2563) (Fig.1) 

 

อุปกรณ์ 

1. กลอ้งดกัถ่ายภาพสตัวป่์า (camera trap) 

2. การ์ดบนัทึกภาพ (Memory card) 

3. เคร่ืองหาพิกดัภูมิศาสตร์ (GPS receiver) 

https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%AB%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%B2%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B8%8D%E0%B9%88&params=14_22_55_N_101_25_54_E_type:landmark
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4. คอมพิวเตอร์ 

5. แบบฟอร์มบนัทึกขอ้มูล 

 

วิธีการ 

1. เลือกตาํแหน่งติดตั้งกลอ้งดกัถ่ายภาพสตัวป่์า พิจารณาจากความเหมาะสมในแต่ละสภาพพ้ืนท่ี เช่น เลือก

พ้ืนท่ีท่ีพบร่องรอยของสัตว ์เส้นทางด่านสัตว ์เป็นตน้ ทาํการติดตั้งกลอ้งดกัถ่ายภาพสัตวป่์าใหสู้งจากพ้ืนประมาณ 

30–50 เซนติเมตร (Jansen et al., 2014) 

2. กาํหนดใหก้ลอ้งถ่ายภาพ 3 ภาพทุกๆ 10 วินาที ตลอด 24 ชัว่โมง โดยตั้งกลอ้งไวป้ระมาณ 30 วนั โดยใน

แต่ละตาํแหน่งของกลอ้งให้บนัทึกค่าพิกดัทางภูมิศาสตร์ ดว้ย GPS บนัทึกวนัและเวลาท่ีทาํการติดตั้งกลอ้งดัก

ถ่ายภาพ เม่ือครบกาํหนดท่ีตอ้งทาํการเก็บกลอ้งดกัถ่ายภาพ เกบ็กลอ้งและนาํการ์ดบนัทึกภาพออกจากตวักลอ้ง เก็บ

กลอ้งเพ่ือนาํไปตั้งจุดถดัไป (Jansen et al., 2014) ดาํเนินการระหวา่งเดือนธนัวาคม 2560 ถึงเดือนมีนาคม 2563 โดย

การติดตั้งกลอ้งดกัถ่ายภาพจาํนวน 72 ตาํแหน่ง 

3. จาํแนกชนิดสัตวท่ี์ไดจ้ากกลอ้งดกัถ่ายภาพ ใช้ช่ือสามญั และช่ือวิทยาศาสตร์ ยึดช่ือตามจอห์น พาร์ 

(2553) จากหนงัสือคู่มือสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมในประเทศไทย (ฉบบัปรับปรุง) เฉพาะรูปท่ีสามารถจาํแนกชนิดได้

ชดัเจนมีวนัท่ี เวลา แสดงอยู่บนภาพถ่าย โดยจะดูตามเกณฑข์อง O'Brien, Kinnaird, and Wibisono (2003) ท่ีใชใ้น

การจาํแนกภาพสัตวป่์าท่ีเป็นอิสระต่อกนั คือ 1) ภาพท่ีไม่ต่อเน่ืองกนั เช่น ภาพท่ีถ่ายไดห้ลงัจากท่ีถ่ายชนิดอ่ืนแลว้ 

2) ภาพท่ีต่อเน่ืองกันของสัตว์ตัวเดียวกันในชนิดเดียวกัน โดยมีช่วงเวลาห่างกันมากกว่า 30 นาที 3) ภาพท่ี

ต่อเน่ืองกนั อาจเป็นสตัวช์นิดเดียวกนัหรือต่างชนิดกนั (Saisamorn et al., 2019; จิตติมา, 2561) 

 

 
Fig. 1 The location of camera traps in Khao Yai National Park during the study period between December 2017–

March 2020 

 

4. การวิเคราะห์ช่วงเวลาทาํกิจกรรมดว้ยขอ้มูลจากกลอ้งดกัถ่ายภาพ โดยวิเคราะห์เฉพาะสัตวกิ์นเน้ือท่ีมี

จาํนวนภาพถ่ายเท่ากบัหรือมากกว่า 10 ภาพ กาํหนดรูปแบบกิจกรรมของสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมกินเน้ือเป็นช่วงเวลา
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กลางวนั ระหวา่งเวลา 06:01–17.59 น. และช่วงเวลากลางคืน ระหวา่ง 18:00–06:00 น. (Lynam et al., 2013) จากนั้น

ทาํการจาํแนกช่วงเวลากิจกรรมของสตัวแ์ต่ละชนิด ในรูปแบบของเปอร์เซ็นตโ์ดยใชสู้ตรคาํนวณตาม Equation 1  

 

เปอร์เซ็นตข์องช่วงเวลากิจกรรม = [(A or B)/A+B]× 100     (1) 

 

เม่ือ   A คือ ความถ่ีของช่วงเวลากิจกรรมในตอนกลางวนั 

         B คือ ความถ่ีของช่วงเวลากิจกรรมในตอนกลางคืน 

 

นาํค่าเปอร์เซ็นตท่ี์ไดไ้ปเปรียบเทียบกนัระหว่างช่วงเวลากิจกรรมในตอนกลางวนั และตอนกลางคืน โดย

แบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม (Lynam et al., 2013; Schaik and Griffiths, 1996) ไดด้งัน้ี Strongly nocturnal (จดัเป็นกลุ่มท่ีมี

รูปแบบกิจกรรมในตอนกลางคืน > 85%) Mostly nocturnal (กลุ่มท่ีมีรูปแบบกิจกรรมส่วนใหญ่ในตอนกลางคืน 

61–84%) Cathemeral (กลุ่มท่ีมีรูปแบบกิจกรรมระหว่างกลางวนัและกลางคืน 40–60%) Mostly diurnal (กลุ่มท่ีมี

รูปแบบกิจกรรมส่วนใหญ่ในตอนกลางวนั 61–84%) Strongly diurnal (กลุ่มท่ีมีรูปแบบกิจกรรมในตอนกลางวนั > 

85%)  

5. การวิเคราะห์ช่วงเวลากิจกรรมท่ีซอ้นทบักนั โดยใชโ้ปรแกรม R Package Overlap (Meredith & Ridout, 

2020) เพ่ือเปรียบเทียบช่วงเวลาทาํกิจกรรมของสตัวเ์ล้ียงลูกดว้ยกินเน้ือดว้ยกนัเอง หรือกบัสตัวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมชนิด

อ่ืนๆ โดยการหาค่าสหสมัพนัธ์และร้อยละการซอ้นทบักนัของช่วงเวลา 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

การศึกษารูปแบบกิจกรรมและการซอ้นทบัในเชิงเวลาของสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมกินเน้ือในอุทยานแห่งชาติ

เขาใหญ่ ติดตั้งกลอ้งดกัถ่ายภาพในพ้ืนท่ี 72 ตาํแหน่ง จาํนวน 4,500 กบัดกัคืน พบสตัวป่์าเล้ียงลูกดว้ยนมกินเน้ือรวม  

7 ชนิด ไดแ้ก่ อีเห็นธรรมดา หมาใน หมาจ้ิงจอก หมูหร่ิง ชะมดแผงหางปลอ้ง ชะมดแผงสนัหางดาํ และแมวดาว  

 

ช่วงเวลาทาํกิจกรรมในรอบวันของสัตว์เลีย้งลูกด้วยนมกินเนือ้ 

ช่วงเวลาทาํกิจกรรมในรอบวนัของสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมกินเน้ือ สามารถวิเคราะห์รูปแบบกิจกรรมไดด้งัน้ี 

กลุ่มท่ีมีรูปแบบกิจกรรมในตอนกลางคืน ไดแ้ก่ อีเห็นธรรมดา (Paradoxurus hermaphroditus) ชะมดแผงหาง

ปลอ้ง (Viverra Zibetha) ชะมดแผงสันหางดาํ (Viverra megaspila) และแมวดาว (Prionailurus bengalensis) 

กลุ่มท่ีมีรูปแบบกิจกรรมส่วนใหญ่ในตอนกลางคืน ไดแ้ก่ หมาจ้ิงจอก (Canis aureus) และหมูหร่ิง (Arctonyx 

collaris) กลุ่มท่ีมีรูปแบบกิจกรรมส่วนใหญ่ในตอนกลางวนั คือ หมาใน (Cuon alpinus) (Table 1)  

สัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมกินเน้ือในพ้ืนท่ีอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ มีช่วงเวลาทาํกิจกรรมในเวลากลางคืนเป็น

ส่วนใหญ่ ยกเวน้หมาในท่ีมีกิจกรรมส่วนใหญ่ในเวลากลางวนั จากการศึกษาของ Sukmasuang et al. (2020) พบว่า

สัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมกินเน้ือบริเวณแนวเช่ือมต่อสัตวป่์าท่ีสร้างเพ่ือเช่ือมต่ออุทยานแห่งชาติเขาใหญ่และอุทยาน

แห่งชาติทบัลานบริเวณหน่วยพิทกัษป่์าลาํพระยาธาร ทางหลวงสาย 304 ท่ีมีการรบกวนจากการคมนาคมส่วนใหญ่

ออกหากินตอนกลางคืน ซ่ึงคลา้ยกบัการศึกษาของทีรทศัน์ อยู่เจริญ (2560) ท่ีทาํการศึกษาในอุทยานแห่งชาติเขา
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ใหญ่เช่นเดียวกนั พบว่าช่วงเวลาทาํกิจกรรมของสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมกินเน้ือมีช่วงเวลาทาํกิจกรรมในตอนกลางคืน

เช่นกนั เม่ือเปรียบกบัการศึกษาของจิตติมา เรืองติก (2561) ท่ีเขตรักษาพนัธ์ุสัตวป่์าเขาอ่างฤาไน พบว่าแมวดาวท่ี

เขตรักษาพนัธ์ุสัตวป่์าเขาอ่างฤาไนมีรูปแบบกิจกรรมส่วนใหญ่ในตอนกลางคืน ซ่ึงเม่ือเปรียบกบัการศึกษาของ 

Lynam et al. (2013) พบวา่แมวดาวในพ้ืนท่ีอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ออกหากินเวลากลางคืน มีกิจกรรมสูงสุดในช่วง

เชา้มืดและพลบคํ่า ซ่ึงอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่เป็นแหล่งท่องเท่ียวทางธรรมชาติท่ีผูค้นนิยมไป นัน่อาจเป็นเหตุท่ีทาํ

ใหส้ตัวป่์าถูกรบกวนจากกิจกรรมของมนุษย ์ทาํใหส้ตัวเ์ล้ียงลูกดว้ยกินเน้ือบางชนิดอาจมีการปรับเปล่ียนพฤติกรรม

เพ่ือหลีกเล่ียงการถูกรบกวนจากมนุษย ์Griffiths and Schaik (1993) กล่าวว่าสัตวอ์าจมีการเปล่ียนแปลงช่วงเวลาทาํ

กิจกรรมเป็นตอนกลางคืนมากข้ึนเพ่ือหลีกเล่ียงกิจกรรมของมนุษย ์
 

Table 1 Activity pattern of species was classified based on the percentage of the number of pictures taken. 

Common name Scientific 

Total of day 

time 

(06.01–17.59) 

% observation 

of day time 

Total of night 

time             

(18.00–06.00) 

% observation 

of night time 

Activity 

pattern 

Asian Palm Civet Paradoxurus hermaphroditus 0 0 29 89.65 SN 

Dhole Cuon alpinus 22 68.75 10 31.25 MD 

Golden Jackal Canis aureus 23 32.86 47 67.14 MN 

Hog Badger Arctonyx collaris 6 20.69 23 79.31 MN 

Large Indian Civet Viverra zibetha 2 5.26 36 94.74 SN 

Large-spootted Civet Viverra megaspila 2 3.92 49 96.08 SN 

Leopard Cat Prionailurus bengalensis 5 13.16 33 86.84 SN 

Note: SN = strongly nocturnal, MN = mostly nocturnal, MD = mostly diurnal 

 

จากการวิเคราะห์ช่วงเวลากิจกรรมท่ีซ้อนทบักนัดว้ยโปรแกรม R พบว่าสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมกินเน้ือท่ีมี

พ้ืนท่ีใตก้ราฟซอ้นทบักนัมากท่ีสุด พบว่า อีเห็นธรรมดาและชะมดแผงหางปลอ้ง มีพ้ืนท่ีซอ้นทบักบัชะมดแผงสัน

หางดาํมากท่ีสุด (∆1 = 0.91, ∆1 = 0.88 ตามลาํดบั) (Fig.2) หมาในมีพ้ืนท่ีซ้อนทบักบัหมาจ้ิงจอกมากท่ีสุด (∆1 = 

0.63) (Fig.2) หมาจ้ิงจอกกบัหมูหร่ิงมากท่ีสุด (∆1 = 0.74) (Fig.2) หมูหร่ิงและแมวดาวมีพ้ืนท่ีซอ้นทบักบัชะมดแผง

หางปลอ้งมากท่ีสุด (∆1 = 0.80, ∆1 = 0.85 ตามลาํดบั) (Fig.2)  

 

Table 2 Estimate of activity pattern overlap between carnivorous mammals 

Species Dhol
e 

Golden 
Jackal 

Hog 
Badger 

Large Indian 
Civet 

Large-spotted 
Civet 

Leopard 
Cat 

Asian Palm Civet 0.29 0.65 0.67 0.83 0.91 0.74 
Dhole 

 
0.63 0.47 0.36 0.31 0.40 

Golden Jackal 
  

0.74 0.72 0.68 0.73 
Hog Badger 

   
0.80 0.73 0.80 

Large Indian 
Civet 

    
0.88 0.85 

Large-spotted 
Civet 

     
0.82 
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พบว่ามีสัตว์เ ล้ียงลูกด้วยนมกินเน้ือ 6 คู่ ท่ีมีการซ้อนทับกันของกิจกรรมในรอบวันมากท่ีสุด (ค่า

สมัประสิทธ์ิการซอ้นทบัโดยประมาณ > 0.80) ไดแ้ก่ ชะมดแผงหางปลอ้งกบัชะมดแผงสนัหางดาํ อีเห็นธรรมดากบั

ชะมดแผงหางปลอ้ง หมูหร่ิงกบัชะมดแผงหางปลอ้ง แมวดาวกบัชะมดแผงสันหางดาํ แมวดาวกบัชะมดแผงสันหาง

ปลอ้ง และแมวดาวกบัหมูหร่ิง (Table 2) เม่ือเปรียบกบัการศึกษาของ Lynam et al. (2013) พบว่าแมวดาวมีพ้ืนท่ี

ซ้อนทบักบัเสือลายเมฆมากถึง 0.90 นอกจากนั้นยงัพบว่าหมาในมีการซ้อนทบักนัท่ีตํ่ากบัทั้งอีเห็นธรรมดาและ

ชะมดแผงสันหางดาํ ( < 0.35) (Table 2) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Khoewsree et al. (2019) พบว่าหมาในท่ี

อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่มีกิจกรรมในช่วงเวลากลางวนัมากกว่าเวลากลางคืน เน่ืองจากเหยื่อหลกัของมนัมีกิจกรรม

ในตอนกลางวนัมากกวา่กลางคืน จึงทาํใหห้มาในมีช่วงเวลาซอ้นทบักนักบัสัตวช์นิดอ่ืนตํ่า (Table 2) จากการศึกษา

ของจิตติมา เรืองติก (2561) พบว่าสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมกินเน้ือท่ีมีขนาดตวัใกลเ้คียงกนัมีความตอ้งการใชท้รัพยากร

ดาํรงชีวิตเหมือนกนั และมีช่วงเวลากิจกรรมท่ีซอ้นทบักนั การแยกตามเวลาเป็นอีกกลไกหน่ึงท่ีส่ิงมีชีวิตท่ีคลา้ยคลึง

กนัในระบบนิเวศ สามารถใชเ้พ่ือหลีกเล่ียงการแข่งขนั (Lucherini et al., 2009) 

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

    
(E)   (F)  

  

 

Fig. 2 Estimate of daily activity pattern and overlap of carnivores. The overlap coefficient is the shaded area under 

the two density estimates. Asian Palm Civet & Large-spotted Civet (A), Dhole & Golden Jackal (B), Golden Jackal 

& Hog Badger (C), Hog Badger & Large Indian Civet (D), Large Indian Civet & Large-spotted Civet (E), Leopard 

Cat & Large Indian Civet (F) 

 

สรุป 

ผลการศึกษาพบว่าสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมกินเน้ือในอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ท่ีพบในกลอ้งดกัถ่ายภาพเกือบ

ทั้งหมดมีรูปแบบกิจกรรมเป็นตอนกลางคืน ยกเวน้หมาในท่ีมีรูปแบบกิจกรรมส่วนใหญ่ในตอนกลางวนั การ

ซอ้นทบักนัของช่วงเวลาทาํกิจกรรมพบว่าอีเห็นธรรมดาและชะมดแผงหางปลอ้งมีพ้ืนท่ีใตก้ราฟท่ีซอ้นทบักนักบั

ชะมดแผงสันหางดาํมากท่ีสุด หมาในมีพ้ืนท่ีใตก้ราฟท่ีซ้อนทบักนักบัหมาจ้ิงจอกมากท่ีสุด หมาจ้ิงจอกมีพ้ืนท่ีใต้
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กราฟท่ีซอ้นทบักนักบัหมูหร่ิงมากท่ีสุด หมูหร่ิงและแมวดาวมีพ้ืนท่ีใตก้ราฟท่ีซอ้นทบักนักบัชะมดแผงหางปลอ้ง

มากท่ีสุด  

จากการศึกษาในคร้ังน้ีขอเสนอแนะให้มีการจดัการกิจกรรมการท่องเท่ียว หลีกเล่ียงการเดินทางในพ้ืนท่ี

โดยเฉพาะในเวลากลางคืน เน่ืองจากสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมกินเน้ือส่วนใหญ่มีช่วงเวลาทาํกิจกรรมในตอนกลางคืน 

จดัการพ้ืนท่ีอาศยั เพ่ือการฟ้ืนฟูประชากรสัตวป่์าท่ีเป็นเหยื่อของสตัวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมกินเน้ือในพ้ืนท่ี และควรมีการ

ติดตามและศึกษาอยา่งต่อเน่ือง ขยายพ้ืนท่ีใหค้รอบคลุมพ้ืนท่ีมากข้ึน 

 

กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณอาจารยท่ี์ปรึกษา รศ.ดร.รองลาภ สุขมาสรวง ท่ีสนบัสนุนให้การช่วยเหลือในทุกๆดา้น ทั้ง

คาํแนะนาํ คาํปรึกษา ขอ้แกไ้ขในการปรับแกแ้ละพฒันางานวิจยัน้ี ขอขอบคุณ หน่วยบริหารและจดัการทุนดา้นการ

พฒันากาํลงัคน และทุนด้านการพฒันาสถาบันอุดมศึกษา การวิจัยและการสร้างนวตักรรม (บพค.) ท่ีให้การ

สนบัสนุนทุนการศึกษาภายใตโ้ครงการนิเวศวิทยาของสตัวป่์าสาํคญัเพ่ือการอนุรักษ ์นนัทนาการ และความเป็นเลิศ

ทางวิชาการ ท่ีอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ ขอขอบคุณเพ่ือน wildlife 38 พ่ี นอ้ง ท่ีคอยเป็นกาํลงัใจ ใหค้วามช่วยเหลือ 

ใหค้าํแนะนาํ คาํปรึกษาในการวิเคราะห์ขอ้มูล จนงานวิจยัน้ีเสร็จสมบูรณ์ 
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บทคัดย่อ 

การประเมินการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางอุทกวิทยา บริเวณลุ่มนํ้ าพระธาตุ จังหวดัตาก ทาํการศึกษาผลของ

มาตรการอนุรักษดิ์นและนํ้ า และการอนุรักษป่์าไมต้่อระบบนิเวศลุ่มนํ้ า โดยกาํหนดสถานการณ์ของการใชม้าตรการอนุรักษ์

รวม 7 สถานการณ์ วิเคราะห์ดว้ยแบบจาํลอง Soil and Water Assessment Tool: SWAT เพ่ือประเมินการเปล่ียนแปลงนํ้ าท่า 

และตะกอน และเปรียบเทียบกบัสถานการณ์การใชท่ี้ดินปัจจุบนั (พ.ศ. 2559) ผลการศึกษา พบวา่ สถานการณ์การเพ่ิมพ้ืนท่ี

ป่าในบริเวณท่ีมีความลาดชนัมากกว่าร้อยละ 35 ร่วมกบัการทาํขั้นบนัไดดิน และการปลูกพืชตามแนวขอบเขา ส่งผลให้

ปริมาณนํ้ าท่าลดลงร้อยละ 0.01–1.01 ส่วนปริมาณตะกอนลดลงร้อยละ 41.97 ทั้งน้ี มาตรการอนุรักษดิ์นและนํ้ า และการเพ่ิม

พ้ืนท่ีป่าไมช่้วยลดอตัราการชะลา้งพงัทลาย และการสูญเสียดินออกจากพ้ืนท่ีลุ่มนํ้ า ซ่ึงเป็นไปตามวตัถุประสงคข์องการ

จดัการลุ่มนํ้ าในการสร้างความยัง่ยนืต่อทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม 

คาํสําคญั: ตะกอน, นํ้ าท่า, แบบจาํลอง SWAT, มาตรการอนุรักษดิ์นและนํ้ า, ลุ่มนํ้ าพระธาตุ 

 

Abstract 

Assessing changes in hydrological characteristics to the soil and water conservation and increasing forestlands 

measures in Phra That Basin, Tak Province was designed to assess the effects of conservation practices and forest 

management measure on discharge and sediment yields variation. Seven scenarios of soil and water conservation practices 

were modeled with the Soil and Water Assessment Tool: SWAT and the results were compared to the existing or baseline 

conditions (BS)− land use of the year 2016. The findings indicated that the scenario of increasing forestlands in the areas 

which having slopes greater than 35% with the addition of terracing and contour cultivation had a small decrease by 0.01–

1.01 percent in discharge, but greatly influenced in decreasing sedimentation by 41.97 percent. These results informed that 

the conservation measure that adopt soil and water conservation practices together with increasing of forestlands has a 

strong effect on decreasing soil loss and sediment loads. The research outputs will serve the watershed management 

objectives−to meet natural resources and environmental sustainability. 

Keywords: discharge, Phra That Basin, sediment yields, soil and water conservation, SWAT model 
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คํานํา 

ปัญหาการชะลา้งพงัทลาย และการสูญเสียดินท่ีเกิดข้ึนในช่วงฤดูฝนบริเวณพ้ืนท่ีสูงซ่ึงมีความลาดชนัมาก 

และไม่มีป่าปกคลุม หรือสภาพป่าเส่ือมโทรมท่ีพบในภูมิภาคต่าง ๆ ของประเทศ เกิดรุนแรง และบ่อยคร้ังข้ึน ซ่ึง

สร้างผลกระทบต่อสภาพเศรษฐกิจ สังคม และความเป็นอยู่ของชุมชนโดยเฉพาะในพ้ืนท่ีชนบทซ่ึงครัวเรือนมี

รายไดต้ํ่า และยงัพ่ึงพิงทรัพยากรธรรมชาติ โดยมีสาเหตุจากการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน มีการบุกรุกแผว้

ถาง และจบัจองพ้ืนท่ีป่าโดยเฉพาะบริเวณตน้นํ้ าท่ีภูมิประเทศเป็นพ้ืนท่ีสูง และลาดชนั เพ่ือทาํการเกษตร การตั้ง

ชุมชน และพฒันากิจกรรมต่าง ๆ โดยเฉพาะการขยายตวัของพ้ืนท่ีการเกษตรเพ่ือปลูกขา้วโพด พืชไร่ และไมย้ืนตน้

อ่ืน ๆ ซ่ึงมีการวิจยัว่า การทาํลายป่าตน้นํ้าทาํใหก้ารชะลา้งพงัทลายของดินเพ่ิมข้ึนโดยเฉล่ีย 10.02 เท่าเม่ือเทียบกบั

ป่าธรรมชาติ (พงษศ์กัด์ิ และคณะ, 2555) นอกจากนั้น เม่ือไม่มีมาตรการอนุรักษดิ์นและนํ้าในพ้ืนท่ีเกษตรกรรม ก็

ส่งผลใหก้ารชะลา้งพงัทลาย และการสูญเสียดินรุนแรง เกิดการสูญเสียหนา้ดินท่ีอุดมสมบูรณ์ทาํใหผ้ลผลิตลดลง 

และตะกอนดินท่ีถูกพดัพาลงไปทบัถมในแหล่งนํ้าทาํใหก้ารเก็บกกันํ้าลดลง มีการเปล่ียนแปลงทั้งปริมาณ คุณภาพ 

และลกัษณะการไหลของนํ้า ทั้งน้ี หากมีมาตรการอนุรักษดิ์น และนํ้า รวมถึงมาตรการเพ่ิมพ้ืนท่ีป่า จึงเป็นแนวทาง

ในการป้องกนัผลกระทบท่ีเกิดข้ึน และช่วยควบคุมความสมดุลของระบบนิเวศลุ่มนํ้าให้สามารถทาํหนา้ท่ีไดอ้ย่าง

เหมาะสมต่อไป 

ลุ่มนํ้าพระธาตุ อาํเภอแม่ระมาด จงัหวดัตาก ประสบปัญหาการบุกรุกพ้ืนท่ีป่า และเกิดการสูญเสียดินอยา่ง

รุนแรงเป็นประจาํในช่วงฤดูฝน สาเหตุสําคญัเกิดจากการขยายพ้ืนท่ีเกษตรกรรมตามความตอ้งการท่ีเพ่ิมข้ึนของ

ชุมชน ทาํใหพ้ื้นท่ีป่าลดลง และสภาพเส่ือมโทรมลงไป รวมทั้งการเกษตรท่ีไม่มีมาตรการอนุรักษดิ์น และนํ้า จาก

ข้อจาํกัดด้านความรู้ และความเข้าใจถึงประโยชน์ของมาตรการต่าง ๆ และงบประมาณ ประชาชนจึงไม่ให้

ความสําคญั และตระหนกัถึงปัญหา ทาํให้ผลกระทบรุนแรงข้ึน และส่งผลถึงทรัพยากรธรรมชาติอ่ืน ๆ รวมทั้ง

สภาพเศรษฐกิจ และสงัคมของชุมชนดว้ย การวิจยัน้ีศึกษาผลของมาตรการอนุรักษดิ์น และนํ้า และการเพ่ิมพ้ืนท่ีป่า

โดยเฉพาะป่าต้นนํ้ าล ําธารต่อการเปล่ียนแปลงลักษณะทางอุทกวิทยา โดยใช้แบบจําลอง Soil and Water 

Assessment Tool: SWAT เพ่ือประเมินปริมาณนํ้ าท่า และตะกอนท่ีเกิดข้ึนภายใต้สถานการณ์การใช้มาตรการ

อนุรักษต่์าง ๆ ซ่ึงแสดงความสมัพนัธ์ของการใชป้ระโยชนท่ี์ดินกบัมาตรการต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อลกัษณะทางอุทกวิทยา 

ซ่ึงสามารถเสนอแนวทางในการจดัการป่าไม ้และกาํหนดมาตรการอนุรักษดิ์น และนํ้า ท่ีใชใ้นพ้ืนท่ีไดเ้พ่ือป้องกนั 

และแกไ้ขผลกระทบท่ีเกิดข้ึน รวมทั้งช่วยสนบัสนุนการจดัการทรัพยากรต่าง ๆ ใหส้อดคลอ้งตามวตัถุประสงคข์อง

การจดัการลุ่มนํ้าไดอ้ยา่งย ัง่ยืน 

 

วธีิการศึกษา 

 

พืน้ท่ีวิจัย 

ลุ่มนํ้าพระธาตุ อาํเภอแม่ระมาด จงัหวดัตาก พ้ืนท่ีประมาณ 81 ตารางกิโลเมตร ความสูงจากระดบันํ้าทะเล

ปานกลางระหว่าง 250–982 เมตร กลุ่มดินเป็นดินในพ้ืนท่ีลาดชนัเชิงซอ้น (SC: slope complex) หรือกลุ่มชุดดิน 62 

ส่วนการใชป้ระโยชนท่ี์ดิน (พ.ศ. 2559) ส่วนใหญ่เป็นพ้ืนท่ีป่าไม ้มีพ้ืนท่ี 54.31 ตารางกิโลเมตร (Fig. 1) 
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Fig. 1 Location and land use classification of Pra That Basin, Mae Ramat District, Tak Province (generated from 

Land Development Department (LDD) land use database of the year 2016) 

 

การวิเคราะห์การเปลีย่นแปลงนํา้ท่า และตะกอน 

การเตรียมขอ้มูลนาํเขา้แบบจาํลองความสูงเชิงตวัเลข (Digital Elevation Model: DEM) ซ่ึงแสดงสภาพภูมิ

ประเทศของพ้ืนท่ีลุ่มนํ้ า เตรียมดว้ยโปรแกรมสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) โดยการแปลงขอ้มูลเส้นชั้นความสูง 

(Contour) จากฐานขอ้มูลของกรมพฒันาท่ีดินเป็นขอ้มูลความสูงเชิงตวัเลข และกาํหนดขนาด cell size เป็น 20×20 

เมตร 

การใชท่ี้ดิน จากฐานขอ้มูลการใชป้ระโยชนท่ี์ดิน (Land use map) ของกรมพฒันาท่ีดิน (ปี พ.ศ.2559) ใช้

โปรแกรม GIS จดัทาํแผนท่ีโดยแบ่งกลุ่มประเภทการใชท่ี้ดิน และสร้างตารางขอ้มูล (Attributed Data) ท่ีกาํหนด 

SWAT Code ประกอบดว้ยท่ีนา (RICE) พ้ืนท่ีท้ิงร้าง/ไร่เล่ือนลอย (MEDM) ขา้วโพด (CORN) ขา้วไร่ (RYEE) 

ยางพารา (RUBR) ไมผ้ล (ORCD) ป่าไมผ้ลดัใบ (FRSD) ป่า และสวนไมป่้า (FRST) ทุ่งหญา้/ไมพุ้่ม (WSEV) ถนน 

(OTHR) หมู่บา้น/ชุมชน (URBN) และแหล่งนํ้า (WATR) ส่วนค่าการจดัการพืช (Crop management: C) และค่า

มาตรการจดัการท่ีดิน (Support practices: P) ของแต่ละประเภทการใชท่ี้ดินกาํหนดตามกรมพฒันาท่ีดิน (2545)  

ดิน และสมบติัดิน (Soil groups and properties) ใชโ้ปรแกรม GIS ในการจดัทาํแผนท่ีดิน กาํหนดตามกลุ่ม

ชุดดิน (Soil groups: SG) ท่ีจาํแนกโดยกรมพฒันาท่ีดิน และสร้างตารางขอ้มูลเพ่ือกาํหนด Soil Code ส่วนค่าความ

คงทนของดิน (Soil erodibility factor: K) กาํหนดตามกรมพฒันาท่ีดิน (2545) สร้างขอ้มูลใน SWAT Access ส่วนค่า

สมบติัดินไดจ้ากการรวบรวมเอกสารงานวิจยัต่าง ๆ 

ลกัษณะอากาศ ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด และค่าเฉล่ียของปริมาณฝน และอุณหภูมิ ตรวจวดัท่ีสถานีอุตุนิยมวิทยา

แม่สอด จงัหวดัตาก กรมอุตุนิยมวิทยา ระหวา่งปี พ.ศ. 2555–2559 วิเคราะห์ขอ้มูลรายเดือนเพ่ือใชใ้นแบบจาํลอง 

อุทกวิทยา ขอ้มูลปริมาณนํ้าท่า และตะกอนแขวนลอย ตรวจวดัท่ีสถานีอุทกวิทยานํ้าแม่จะเรา บา้นตีนธาตุ 

อาํเภอแม่ระมาด จงัหวดัตาก กรมทรัพยากรนํ้า และกรมชลประทาน ระหวา่งปี พ.ศ. 2555–2559 วิเคราะห์ขอ้มูลราย

เดือน ใชเ้พ่ือปรับเทียบ (Calibration) และตรวจสอบ หรือสอบเทียบ (Validation) แบบจาํลอง 
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การประยกุต์แบบจาํลอง SWAT 

การกาํหนดพ้ืนท่ีลุ่มนํ้ า และการวิเคราะห์หน่วยตอบสนองทางอุทกวิทยา นาํเขา้แบบจาํลองความสูงเชิง

ตวัเลข (DEM) ในโปรแกรม ArcSWAT version 2012 เพ่ือกาํหนดขอบเขตของลุ่มนํ้ าซ่ึงแยกตามสภาพภูมิศาสตร์

กายภาพ และนาํเขา้ขอ้มูลการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน และชุดดินเพ่ือวิเคราะห์ร่วมกบัขอ้มูลภูมิศาสตร์กายภาพ สาํหรับ

กําหนดหน่วยตอบสนองทางอุทกวิทยา (Hydrologic responses units: HRUs) โดยมีการใช้ประโยชน์ท่ีดิน 12 

ประเภท กลุ่มดิน 1 กลุ่ม และความลาดชนัของพ้ืนท่ีซ่ึงแบ่งเป็น 5 ระดบัท่ีสอดคลอ้งกบัการกาํหนดชั้นคุณภาพลุ่ม

นํ้า (เกษม, 2539) ไดแ้ก่ ความลาดชนัร้อยละ 0–12 (ชั้นคุณภาพลุ่มนํ้าชั้นท่ี 5) ร้อยละ 12–17 (ชั้นคุณภาพลุ่มนํ้าชั้นท่ี 

4) ร้อยละ 17–21 (ชั้นคุณภาพลุ่มนํ้ าชั้นท่ี 3) ร้อยละ 21–35 (ชั้นคุณภาพลุ่มนํ้ าชั้นท่ี 2) และมากกว่าร้อยละ 35 (ชั้น

คุณภาพลุ่มนํ้าชั้นท่ี 1) 

ขอ้มูลลกัษณะอากาศ และอุทกวิทยา นาํเขา้ขอ้มูลลกัษณะอากาศ ประกอบดว้ยขอ้มูลปริมาณฝน และ

อุณหภูมิรายวนั (ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด และค่าเฉล่ีย) และขอ้มูลอุทกวิทยา (ปริมาณนํ้ าท่า และตะกอนแขวนลอย) 

ระหว่างปี พ.ศ. 2555–2559 เพ่ือใช้วิเคราะห์ ปรับเทียบ และสอบเทียบขอ้มูลสําหรับประเมินประสิทธิภาพของ

แบบจาํลอง 

การตั้งค่าเพ่ือประมวลผลขอ้มูล นาํเขา้ขอ้มูลตาํแหน่งท่ีตั้งสถานีตรวจวดัอากาศ และขอ้มูลลกัษณะอากาศ 

(ไฟล ์.txt) โดยกาํหนดขอ้มูลปี พ.ศ. 2555 เพ่ือเร่ิมการประมวลผล (Warm up) ใชข้อ้มูลปี พ.ศ. 2556–2557 ในการ

ปรับเทียบ และขอ้มูลปีพ.ศ. 2558–2559 ในการสอบเทียบแบบจาํลอง 

พารามิเตอร์ในการปรับแก้ปริมาณนํ้ าท่า และตะกอน พารามิเตอร์สําหรับปรับแก้ปริมาณนํ้ าท่า

ประกอบด้วย  Base flow alpha factor (ALPHA_BF), Soil water conductivity (CH_K), Initial SCS runoff curve 

number for moisture condition II (CN2), Groundwater delay (GW_DELAY), Soil depth (SOL_Z), Value of water 

content; land can hold water (SOL_AWC), Soil water conductivity (SOL_K), Manning’s n value for the main 

channel (CH_N2), Compensation factor for surface evaporation (ESCO), Surface runoff lag time (SURLAG), and 

Maximum water retention value on leaf surface (CANMX) ส่วนพารามิเตอร์สําหรับปรับแก้ปริมาณตะกอน

ประกอบด้วย  Exponential parameters of sediment in streams (SPEXP), USLE equation support practice factor 

(USLE_P), Sediment linear parameters (SPCON), River cover factor value (CH_COV), Soil erosion factor in 

streams (CH_EROD), Minimum value of USLE_C for water erosion applicable to the land cover/plant (USLE_C), 

and Average slope length (SLSUBBSN) 

การปรับเทียบ และสอบเทียบขอ้มูล และประเมินประสิทธิภาพของแบบจาํลอง ปรับค่าของพารามิเตอร์

ต่าง ๆ เพ่ือใหค่้าท่ีวิเคราะห์ได ้(Simulation) เทียบกบัค่าตรวจวดัจริง (Observed) จนยอมรับได ้โดยปรับพารามิเตอร์

ปริมาณนํ้ าท่าก่อนจึงปรับค่าพารามิเตอร์ปริมาณตะกอน ใชข้อ้มูลรายเดือนปี พ.ศ. 2556–2557 สําหรับปรับเทียบ 

และขอ้มูลปีพ.ศ. 2558–2559 ในการสอบเทียบแบบจาํลอง 

ส่วนการประเมินประสิทธิภาพแบบจาํลอง ใชค่้าสมัประสิทธ์ิตวักาํหนด (Coefficient of Determination: r2 

และ Nash-Sutcliffe Efficiency Coefficient: NSE กาํหนดค่า r2 และ NSE ตั้งแต่ 0.75 ข้ึนไป 

 การจาํลองสถานการณ์มาตรการอนุรักษ์ดินและนํ้ า และการเพ่ิมพ้ืนท่ีป่า กาํหนดสถานการณ์การใช้

มาตรการอนุรักษดิ์นและนํ้า (Table 1) ประกอบดว้ยการปลูกพืชตามแนวขอบเขา (Contour cultivation) การปลูกพืช



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59 สาขาทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม 

1033 

สลบัเป็นแถบ (Strip-cropping) และทาํขั้นบนัไดดินร่วมกับการปลูกพืช (Terracing) เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสามารถ

ดาํเนินการได ้เป็นท่ีนิยม และลดผลกระทบจากการสูญเสียดิน และนํ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ส่วนการเพ่ิมพ้ืนท่ีป่า 

กาํหนดให้พ้ืนท่ีท่ีมีความลาดชนัร้อยละ 35 ข้ึนไป (ตน้นํ้ าลาํธาร หรือชั้นคุณภาพลุ่มนํ้ าชั้นท่ี 1) มีการใชท่ี้ดินปก

คลุมดว้ยพ้ืนท่ีป่าไม ้รวมถึงการใชม้าตรการต่าง ๆ ร่วมกบัการเพ่ิมพ้ืนท่ีป่า 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

การวิเคราะห์ด้วยแบบจาํลอง SWAT 

ขอบเขตลุ่มนํา้ และหน่วยตอบสนองทางอุทกวิทยา แบ่งได ้51 ลุ่มนํ้ายอ่ย และมีหน่วยตอบสนองทางอุทก

วิทยา 370 HRUs 

พารามิเตอร์ท่ีมีอิทธิพลในการวิเคราะห์ลักษณะทางอุทกวิทยา อา้งอิงจากการศึกษาของ Sittichok (2016) 

โดยพารามิเตอร์สําหรับวิเคราะห์นํ้ าท่า ไดแ้ก่ Base flow alpha factor: ALPHA_BF (0.2), Soil water conductivity: 

CH_K (10), Initial SCS runoff curve number for moisture condition II: CN2 (35-98), Groundwater delay: 

GW_DELAY (180), and Soil depth: SOL_Z (60) ส่วนพารามิเตอร์สําหรับวิเคราะห์ตะกอน ได้แก่ Exponential 

parameters of sediment in streams: SPEXP (0.6) and USLE equation support practice factor: USLE_P (0.9) ซ่ึ ง

สอดคลอ้งกบัการศึกษาของธีรวฒัน ์(2554) โดยพ้ืนท่ีสูง และมีความลาดชนัมาก พารามิเตอร์ดา้นนํ้าใตดิ้น ดิน และ

การจดัการมีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณนํ้าท่า ส่วนพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวกบัลุ่มนํ้า และมาตรการอนุรักษ ์ส่งผลต่อ

ปริมาณตะกอน 

 

ประสิทธิภาพของแบบจาํลอง SWAT 

การปรับเทียบปริมาณนํ้ าท่าให้ค่าสัมประสิทธ์ิในการตดัสินใจ (r2) 0.9 และค่า Nash-Sutcliffe efficiency: 

NSE 0.7 ส่วนการสอบเทียบ ไดค่้า r2 0.8 และค่า NSE 0.8 ซ่ึงแบบจาํลองมีประสิทธิภาพในระดบัเหมาะสมมาก 

ส่วนประสิทธิภาพของแบบจาํลองอยู่ในระดบัเหมาะสมปานกลางในการปรับเทียบปริมาณตะกอน (ค่า r2 0.8 และ

ค่า NSE 0.6) ส่วนการสอบเทียบ ประสิทธิภาพอยู่ในระดบัเหมาะสม (ค่า r2 0.5 และค่า NSE 0.3) ทั้งน้ี โดย Fig. 2 

แสดงการเปล่ียนแปลงปริมาณนํ้ าท่า และตะกอน เปรียบเทียบระหว่างข้อมูลตรวจวดั และค่าวิเคราะห์ด้วย

แบบจาํลองทั้งในช่วงการปรับเทียบ และสอบเทียบขอ้มูล ทั้งน้ี ผลการสอบเทียบมีค่าไม่สูงมากซ่ึงสอดคลอ้งกบั

การศึกษาของธีรวฒัน ์(2554) และ Kheereemangkla et al. (2016) เน่ืองจากประสิทธิภาพของแบบจาํลอง และขอ้มูล

นาํเขา้ในแบบจาํลองทั้งขอ้มูลลกัษณะอากาศ และอุทกวิทยาท่ีมีความผนัแปรในแต่ละปี 

 

การเปลีย่นแปลงปริมาณนํา้ท่า และตะกอน ในแต่ละสถานการณ์ของมาตรการอนุรักษ์ 

ปริมาณนํ้ าท่า สถานการณ์การใชป้ระโยชน์ท่ีดินปัจจุบนั (BS) มีปริมาณนํ้ าท่ารวม 246.44 ลา้นลูกบาศก์

เมตร (ปี พ.ศ. 2556–2559) เป็นนํ้าท่าในช่วงนํ้าหลาก หรือฤดูฝน (Rainy season) ระหวา่งเดือนพฤษภาคมถึงตุลาคม 

158.23 ลา้นลูกบาศกเ์มตร และนํ้าท่าในช่วงแลง้ฝน หรือฤดูร้อน (Dry season) ระหวา่งเดือนพฤศจิกายนถึงเมษายน 

8,821 ลา้นลูกบาศกเ์มตร และการคาํนวณในแต่ละสถานการณ์ของมาตรการอนุรักษ ์(Table 2) พบวา่ การปลูกพืช  
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Table 1 Management scenarios description in SWAT Model 

Scenarios Descriptions 

Baseline scenario (BS); 

Present situation 

- Current land use (2016) 

- Without soil and water conservation practices and forest management measures 

Scenario 1 (S1); 

Contour cultivation 

- Current land use (2016) 

- Apply contour cultivation to all agricultural lands 

- Without forest management measures 

Scenario 2 (S2); 

Strip-cropping 

- Current land use (2016) 

- Apply strip-cropping to all agricultural lands 

- Without forest management measures 

Scenario 3 (S3); 

Contour cultivation and 

terracing practice 

- Current land use (2016) 

- Apply contour cultivation and terracing to all agricultural lands 

- Without forest management measures 

Scenario 4 (S4); 

Increased forestlands measure 

- Current land use (2016) 

- Increase forestlands in the areas which having slopes greater than 35% 

- Without soil and water conservation practices 

Scenario 5 (S5); 

Contour cultivation with 

increased forestlands measure 

- Current land use (2016) 

- Increase forestlands in the areas which having slopes greater than 35% 

- Apply contour cultivation to all agricultural lands 

Scenario 6 (S6);  

Strip-cropping with increased 

forestlands measure 

- Current land use (2016) 

- Increase forestlands in the areas which having slopes greater than 35% 

- Apply strip-cropping to all agricultural lands 

Scenario 7 (S7); 

Contour cultivation and 

terracing practice with increased 

forestlands measure 

- Current land use (2016) 

- Increase forestlands in the areas which having slopes greater than 35% 

- Apply contour cultivation and terracing to all agricultural lands 

(A)                                                                      (B) 

 

Fig. 2 Simulated and observed monthly discharge (A) and sediment yield (A) at the watershed outlet 
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Table 2 Discharge and sediment loads variability under different conservation measure scenarios 

Scenario 

Discharge (MCM) Sediment yields (Tons) 

Total 

Seasonal 

Total 

Seasonal 

Rainy 

(May–Oct.) 

Dry 

(Nov.–Apr.) 

Rainy 

(May–Oct.) 

Dry 

(Nov.–Apr.) 

Baseline scenario (BS) 246.44 158.23 88.21 50,121 35,555 14,566 

Scenario 1 (S1) 246.41 

(-0.01) 

158.22 

(-0.01) 

88.19 

(-0.02) 

50,120 

(-0.01) 

35,556 

(0.01) 

14,564 

(-0.02) 

Scenario 2 (S2) 246.29 

(-0.06) 

158.15 

(-0.05) 

88.14 

(-0.08) 

50,089 

(-0.06) 

35,540 

(-0.04) 

14,549 

(-0.12) 

Scenario 3 (S3) 246.14 

(-0.12) 

158.07 

(-0.10) 

88.07 

(-0.16) 

47,493 

(-5.24) 

34,982 

(-1.61) 

12,511 

(-14.11) 

Scenario 4 (S4) 244.19 

(-0.91) 

158.90 

(0.42) 

85.29 

(-3.31) 

32,246 

(-35.66) 

23,932 

(-32.69) 

8,314 

(-42.92) 

Scenario 5 (S5) 244.16 

(-0.93) 

158.88 

(0.41) 

85.28 

(-3.32) 

32,242 

(-35.67) 

23,930 

(-32.70) 

8,312 

(-42.92) 

Scenario 6 (S6) 244.06 

(-0.97) 

158.83 

(0.38) 

85.23 

(-3.38) 

30,327 

(-39.49) 

22,020 

(-38.07) 

8,307 

(-42.97) 

Scenario 7 (S7) 243.96 

(-1.01) 

158.77 

(0.34) 

85.19 

(-3.42) 

29,085 

(-41.97) 

20,784 

(-41.54) 

8,301 

(-43.02) 

Note: number in parentheses indicated percent changes compared to baseline scenario (BS) 

 

ตามแนวขอบเขา การปลูกพืชสลบัเป็นแถบ และการทาํขั้นบนัไดดินร่วมกบัการปลูกพืช รวมทั้งการเพ่ิม

พ้ืนท่ีป่าบริเวณตน้นํ้าลาํธาร ทาํใหป้ริมาณนํ้าท่าลดลงเลก็นอ้ย (ร้อยละ 0.01–1.01) เม่ือเทียบกบัสถานการณ์ปัจจุบนั 

เน่ืองจากมาตรการต่าง ๆ ทาํให้เกิดการปรับโครงสร้าง และเพ่ิมความสามารถในการเก็บกกันํ้ าของดิน การเก็บ

สะสมนํ้าในดินเพ่ิมข้ึน นํ้าจึงถูกระบายสู่แหล่งนํ้าลดลง แต่ไม่ไดส่้งผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณนํ้าในลาํธาร ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Wangpimool et al. (2013) และเม่ือพิจารณารายฤดูกาล พบว่า ปริมาณนํ้ าท่าเพ่ิมข้ึน 

(ร้อยละ 0.34–0.42) เม่ือมีมาตรการเพ่ิมพ้ืนท่ีป่าร่วมกบัมาตรการอนุรักษอ่ื์น ๆ ในช่วงฤดูฝน แต่ช่วงฤดูแลง้ ปริมาณ

นํ้าท่าลดลง (ร้อยละ 3.31–3.42) ซ่ึงการมีพ้ืนท่ีป่าส่งผลต่อการท่ีนํ้ าจะซึมลงไปในดินไดน้อ้ยลงจากการท่ีมีเศษซาก

ต่าง ๆ ปกคลุมในพ้ืนท่ีป่าโดยเฉพาะในฤดูฝนท่ีมีปริมาณมาก นํ้าไม่สามารถซึมลงดินไดจึ้งไหลบ่าตามผิวหนา้ดิน

ทาํใหน้ํ้ าในแหล่งนํ้าเพ่ิมข้ึน แต่ช่วงฤดูแลง้ ตน้ไมใ้ชน้ํ้ าในกระบวนการเจริญเติบโต รวมทั้งการสูญเสียนํ้าจากการ

คายระเหยนํ้าปริมาณนํ้าจึงลดลง ซ่ึงเม่ือระยะเวลายาวนานข้ึนแนวโนม้ของปริมาณนํ้าท่ารายปีไม่แตกต่างจากเดิม

แต่ในช่วงฤดูแลง้ปริมาณนํ้าท่ามีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Kheereemangkla et al. (2016)  

ปริมาณตะกอน สถานการณ์การใชป้ระโยชน์ท่ีดินปัจจุบนั (BS) มีปริมาณตะกอนรวม 50,121 ตนั (ปี พ.ศ. 

2556–2559) เป็นตะกอนท่ีเกิดข้ึนในช่วงฤดูฝน 35,555 ตนั และช่วงฤดูร้อน 14,566 ตนั และผลการคาํนวณในแต่ละ

สถานการณ์ พบวา่ การปลูกพืชตามแนวขอบเขา การปลูกพืชสลบัเป็นแถบ และการทาํขั้นบนัไดดินร่วมกบัการปลูก

พืช รวมทั้งการเพ่ิมพ้ืนท่ีป่า ทาํให้ตะกอนลดลง โดยเฉพาะเม่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีป่าไมบ้ริเวณตน้นํ้ าลาํธารร่วมกบัการใช้
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มาตรการอนุรักษ์อ่ืนๆ (ลดลงร้อยละ 35.66–41.97) ซ่ึงสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Gathagu et al. (2017) 

เน่ืองจากมาตรการต่างๆ ช่วยควบคุมปัจจยัท่ีส่งผลต่อกระบวนการชะลา้งพงัทลายของดินโดยการมีพืชปกคลุม

ผิวหนา้ดินทาํใหล้ดแรงตกกระทบของฝนลงสู่ผิวหนา้ดิน โอกาสการแตกกระจายของดินจึงลดลง การลดความลาด

ชนั และความยาวของความลาดชนัโดยการทาํขั้นบนัไดดิน หรือการปลูกพืชขวางความลาดชนั ทาํใหก้ารเคล่ือนยา้ย

ตะกอนนอ้ยลง นอกจากนั้น มาตรการเหล่าน้ียงัทาํใหดิ้นมีการพฒันาโครงสร้าง และทนต่อการสูญเสียดินท่ีเกิดข้ึน 

โดยสอดคล้องกับ กา ร ศึ กษา ข อง  Elangovan and Seetharaman (2015); Kheereemangkla et al. (2016) และ                  

Gathagu et al, (2018) ซ่ึงสรุปว่า มาตรการอนุรักษดิ์น และนํ้า ทั้งการทาํขั้นบนัไดดินร่วมกบัการปลูกพืชตามแนว

ระดบั การปลูกพืชสลบัเป็นแถบ และการเพ่ิมพ้ืนท่ีป่า ช่วยลดปริมาณตะกอนได ้ 

 

สรุป 

การประเมินผลของมาตรการอนุรักษดิ์น และนํ้า และการเพ่ิมพ้ืนท่ีป่า ต่อนํ้าท่า และตะกอน บริเวณลุ่มนํ้า

พระธาตุ จงัหวดัตาก โดยกาํหนดสถานการณ์ของมาตรการต่าง ๆ 7 สถานการณ์ วิเคราะห์ดว้ยแบบจาํลอง SWAT 

เพ่ือประเมินการเปล่ียนแปลงนํ้าท่า และตะกอน และเปรียบเทียบกบัสถานการณ์การใชท่ี้ดินปัจจุบนั (พ.ศ.2559) ผล

การศึกษา พบว่า มาตรการอนุรักษดิ์น และนํ้า และการเพ่ิมพ้ืนท่ีป่า ทาํใหป้ริมาณนํ้าท่าทั้งหมดลดลงเลก็นอ้ย (ร้อย

ร้อยละ 0.01–1.01) แต่ปริมาณตะกอนทั้งหมดลดลงมาก (ร้อยละ 35.66–41.97) เม่ือมีมาตรการเพ่ิมพ้ืนท่ีป่าบริเวณ

ตน้นํ้าลาํธารร่วมกบัการใชม้าตรการอนุรักษอ่ื์น ๆ โดยสถานการณ์ท่ี 7 (S7) ซ่ึงมีทั้งการเพ่ิมพ้ืนท่ีป่าไมร่้วมกบัการ

ปลูกพืชตามแนวขอบเขา และการทาํขั้นบนัไดดิน ทาํใหป้ริมาณตะกอนรวมลดลงร้อยละ 41.97 ผลการศึกษาสรุป

ไดว้า่ มาตรการอนุรักษต่์าง ๆ สามารถลดผลกระทบดา้นการชะลา้งพงัทลาย และการสูญเสียดินท่ีเกิดข้ึนได ้ 
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บทคัดย่อ 
การวิจยัน้ีศึกษาธรณีนิเวศของแหล่งพุนํ้ าร้อนเพ่ือการจดัการท่องเท่ียวเชิงส่งเสริมสุขภาพในจงัหวดัแม่ฮ่องสอน 

ประกอบดว้ย แม่อุมลอง (MUL) หนองแหง้ (NH) ผาบ่อง (PB) ไทรงาม (SNG) และ ท่าปาย (TP) โดยทาํการศึกษาคุณสมบติั

ทางกายภาพและเคมีของแหล่งพุนํ้ าร้อน ผลการศึกษาพบวา่ แหล่งกาํเนิดพุนํ้ าร้อนของ MUL และ TP มาจากหินแกรนิต มี

อุณหภูมิ 76 และ 84 องศาเซลเซียส PB และ SNG มาจากหินปูน มีอุณหภูมิ 62.5 และ 36 องศาเซลเซียส ส่วน NH มาจาก

หินดินดาน มีอุณหภูมิ 76 องศาเซลเซียส TP มีกล่ินกาํมะถนัรุนแรง ส่วน MUL NH และ PB มีกล่ินกาํมะถนัเล็กนอ้ย ส่วน 

SNG ไม่มีกล่ินกาํมะถนั PB และ SNG มีปริมาณไบคาร์บอเนตสูงสุด (567 และ 482 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดบั) ส่วน MUL 

NH และ TP พบมี แบไรต์ (0.0–0.59 มิลลิกรัมต่อลิตร) และ ฟลูออไรด์ (10.70–17.80 มิลลิกรัมต่อลิตร) สูง ผลการศึกษา

สรุปไดว้า่คุณภาพทางเคมีของพุนํ้ าร้อนสมัพนัธ์กบัธรณีวิทยาแหล่งแร่ และพุนํ้ าร้อนทุกแหล่งมีความเหมาะสมสาํหรับอาบ

แช่ในเชิงรักษาสุขภาพเน่ืองจากอุดมไปดว้ยแร่ธาตุต่าง ๆ แต่ไม่เหมาะสาํหรับการจดัทาํนํ้ าแร่เพ่ือการบริโภค  

คาํสําคญั: การท่องเท่ียวเชิงส่งเสริมสุขภาพ, พนุํ้ าร้อน, แม่ฮ่องสอน 

 

Abstract  
This research aimed to study the ecological geology of hot springs for wellness tourism management in Mae 

Hong Son Province, including Mae Um Long (MUL), Nong Haeng (NH), Pha bong (PB), Sai Ngam (SNG), and Tha Pai 

(TP). The physical and chemical properties of hot springs were analyzed. This study reported that the hot water in TP and 

MUL come out along granitic rock, which has a temperature of 76 and 84°C, respectively. The hot water in PB and SNG 

come out along limestone, which has a temperature of 62.5 and 36°C, respectively, whereas the hot water of NH comes out 

along shale and chert with a temperature of 76°C. The smell of sulfur is observed in MUL, PB and TP hot springs. 

Moreover, PB and SNG hot springs have a high bicarbonate concentration (567 and 482 mg/l respectively), whereas MUL, 

NH, and TP have a rich barite (0.0–0.59 mg/l) and fluorite (1.73–13.90 mg/l) than the others. From these findings, it can 

be concluded that the water quality of these hot springs is related to the geology and mineral deposits in terms of their 

location. Therefore, these hot springs are properly for balneotherapy in terms of wellness due to the enrichment of minerals 

and may concern in case of drinking. 

Keywords: hot spring, Mae Hong Son, wellness tourism 
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คํานํา 

การเปล่ียนแปลงทางดา้นธรณีวิทยาในอดีต ก่อกาํเนิดลกัษณะภูมิประเทศเทือกเขาสลบัซับซ้อน และ

สัมพนัธ์กบัการเกิดพุนํ้ าร้อนในพ้ืนท่ีจงัหวดัแม่ฮ่องสอน แหล่งพุนํ้ าร้อนในจงัหวดัแม่ฮ่องสอนหลายแหล่งไดรั้บ

การพฒันาพ้ืนท่ีเพ่ือรองรับการท่องเท่ียว เช่น บริการอาบแช่ ตม้ไข่ และเป็นแหล่งพกัผ่อนหยอ่นใจ เป็นตน้ อยา่งไร

ก็ตาม แหล่งพุนํ้ าร้อนเหล่าน้ียงัไม่มีขอ้มูลทางวิชาการดา้นธรณีนิเวศเพ่ือสนบัสนุนและรองรับการพฒันาแหล่ง

ท่องเท่ียว เช่น พุนํ้าร้อนประเภทต่าง ๆ ขอ้มูลส่วนประกอบทางเคมีของนํ้าแร่และประโยชนต่์อการอาบแช่พุนํ้ าร้อน

แหล่งนั้น ๆ เป็นตน้ ทั้งน้ีเน่ืองจากแหล่งพุนํ้ าร้อนเป็นทรัพยากรธรณีท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติมีความสัมพนัธ์กบัชั้น

ดินชั้นหินในบริเวณพ้ืนท่ีแหล่งพุนํ้ าร้อน ดงันั้นการศึกษาขอ้มูลทางธรณีนิเวศ ซ่ึงจะครอบคลุมถึงธรณีวิทยา ท่ีทาํ

ใหท้ราบถึงประวติัความเป็นมาทางธรณี ขอ้มูลอุทกธรณีวิทยา สภาพแวดลอ้มของพ้ืนท่ีบริเวณแหล่งพุนํ้าร้อน และ

คุณลกัษณะทางกายภาพ และ เคมี ของพุนํ้าร้อนท่ีบ่งบอกถึงปริมาณแร่ธาตุในพุนํ้าร้อนและประโยชนใ์นการอาบแช่

ในแต่ละแหล่ง ดงันั้นการวิจยัน้ีจึงมุ่งศึกษาขอ้มูลเชิงลึกทางดา้นวิทยาศาสตร์ ไดแ้ก่ สภาพแวดลอ้มธรณีวิทยา อุทก

ธรณีวิทยา เพ่ือเป็นข้อมูลในการพฒันาการท่องเท่ียวพุนํ้ าร้อนล้านนา ได้อย่างเหมาะสมสอดคล้องกับฐาน

ทรัพยากรธรรมชาติต่อไป 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

การวิเคราะห์แหล่งพุนํ้าร้อนในจงัหวดัแม่ฮ่องสอน จาํนวน 5 แหล่ง คือ แหล่งพุนํ้าร้อนแม่อุมลอง แหล่งพุ

นํ้ าร้อนหนองแหง้ แหล่งพุนํ้ าร้อนธรรมชาติป่าอนุรักษไ์ทรงาม แหล่งพุนํ้ าร้อนผาบ่อง และ แหล่งพุนํ้ าร้อนท่าปาย

จงัหวดัแม่ฮ่องสอน คณะผูวิ้จยัมีวิธีการดาํเนินการวิจยัดงัน้ี (1) ศึกษาลกัษณะธรณีวิทยา โครงสร้างทางธรณีวิทยา 

และอุทกธรณีวิทยา ของแหล่งพุนํ้าร้อน จากรายงานเก่าท่ีเก่ียวขอ้ง (2) สาํรวจภาคสนามศึกษาขอ้มูลดา้นภูมิประเทศ 

ธรณีวิทยา และอุทกธรณีวิทยา ของพ้ืนท่ีศึกษา (3) ศึกษาคุณภาพทางกายภาพ และ เคมี ของพุนํ้าร้อนในแต่ละแหล่ง 

เพ่ือประเมินศกัยภาพของแหล่งพุนํ้าร้อนเชิงคุณภาพ โดยเกบ็ตวัอยา่งพุนํ้าร้อนในช่วงฤดูแลง้ ในแต่ละจุด 3 ซํ้ า เพ่ือ

นาํไปวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ สี กล่ิน ความขุ่น คุณสมบติัทางเคมี ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรดด่าง 

โซเดียม โปแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม โลหะหนกั ไดแ้ก่ แคดเมียม ตะกัว่ นิกเกิล โครเมียมเฮกซาวาเลนท์ 

ทองแดง สังกะสี แมงกานีส เหลก็ แบเรียม สารหนู ซีลีเนียม อะลูมินมั และ ปรอท และอโลหะ ไดแ้ก่ ฟลูออไรด์ 

และ ซิลิกา วิธีการเก็บตวัอย่างและการวิเคราะห์ตวัอยา่งเป็นไปตามวิธีมาตรฐานสาํหรับการวิเคราะห์นํ้าและนํ้าเสีย 

(Standard Method for the Examination of Water and Wastewater) กาํหนดโดย APHA, AWWA และ WEF (2005) 

และ(4) ประเมินคุณภาพของพุนํ้ าร้อน ไดแ้ก่ แร่ธาตุต่าง ๆ ในพุนํ้ าร้อน พร้อมคุณประโยชน์และความเหมาะสม

สําหรับกิจกรรมในพ้ืนท่ี เช่น อาบ แช่ เป็นตน้ เพ่ือศึกษาแนวทางการใชป้ระโยชน์จากแหล่งพุนํ้ าร้อนตลอดจน

เสนอแนวทางการจดัการท่องเท่ียวจากพุนํ้าร้อน 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

ข้อมลูพืน้ฐานทางธรณีนิเวศของแหล่งพุนํา้ร้อน จังหวัดแม่ฮ่องสอน 

 ขอ้มูลพ้ืนฐานทางธรณีนิเวศ ประกอบดว้ย แหล่งท่ีตั้ง (Fig. 1) ขอ้มูลทางกายภาพ ขอ้มูลทางเคมี ลกัษณะ

ทางธรณีวิทยา กิจกรรมในแหล่งท่องเท่ียว และ หน่วยงานผูรั้บผิดชอบ กล่าวโดยสรุปไดด้งัน้ี  

  

(A) (B) 

  
(C) (D) 

  
 (E) 

 
Fig. 1 Hot springs in the study area. Mae Um Long Hot Spring (A), Nong Haeng Hot Spring (B), Pha Bong Hot Spring 

(C), Sai Ngam Hot Spring (D), Tha Pai Hot Spring (E) 

 

แหล่งพุนํ้ าร้อนแม่อุมลอง (A) ตั้งอยู่ในเขตพ้ืนท่ีสวนป่าสาละวนั อยู่ในความรับผิดชอบขององค์การ

อุตสาหกรรมป่าไม ้บา้นป่าแป๋ ตาํบลแม่สะเรียง อาํเภอแม่ะสะเรียง จงัหวดัแม่ฮ่องสอน ลกัษณะภูมิประเทศเป็น

เทือกเขาหินไบโอไทตแ์กรนิต สีขาว มีอายุในยุคไทรแอสซิก ลกัษณะของบ่อพุนํ้ าร้อนพบกระจายตวัอยู่ใกล ้ๆ กนั 

มีทั้งหมด 5 บ่อ และไหลลงสู่แม่นํ้าสะเรียง บ่อพุนํ้ าร้อนมีอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 66–78 องศาเซลเซียส พุนํ้ าร้อนมีกล่ิน
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กาํมะถนัเลก็นอ้ย กิจกรรมในแหล่งพุนํ้ าร้อนไดแ้ก่ ท่องเท่ียว/นนัทนาการ ชมธารนํ้าร้อน อาบและแช่นํ้าแร่ ตม้ไข่ 

กางเตน็ทพ์กัแรม 

แหล่งพุนํ้ าร้อนหนองแห้ง (B) ตั้งอยู่ในเขตพ้ืนท่ีบา้นหนองแห้ง ตาํบลเมืองปอน อาํเภอขุนยวม จงัหวดั

แม่ฮ่องสอน อยู่ในความรับผิดชอบขององค์การบริหารส่วนตาํบลเมืองปอน ลกัษณะภูมิประเทศเป็นท่ีราบเชิงเขา

หินดินดานและหินเชิร์ต มีอายุในยุคคาร์บอนิเฟอรัส ลกัษณะของบ่อพุนํ้ าร้อนดั้งเดิมเป็นแหล่งท่ีมีนํ้ าร้อนผุดข้ึนมา

ในพ้ืนท่ีและชาวบา้นไดส้ร้างบ่อรองรับนํ้ าผุด โดยมีบ่อพุนํ้ าร้อนหลกั จาํนวน 4 บ่อ บ่อพุนํ้ าร้อนมีอุณหภูมิอยู่

ในช่วง 64-78 องศาเซลเซียส พุนํ้ าร้อนมีกล่ินกาํมะถนัเล็กน้อย กิจกรรมในแหล่งพุนํ้ าร้อนได้แก่ ท่องเท่ียว/

นนัทนาการ ชมธารนํ้าร้อน อาบและแช่นํ้าแร่ แช่หน่อไม ้ตม้ไข่ 

แหล่งพุนํ้ าร้อนผาบ่อง (C) ตั้งอยู่ในเขตพ้ืนท่ีบา้นผาบ่อง ตาํบลผาบ่อง อาํเภอเมืองแม่ฮ่องสอน จงัหวดั

แม่ฮ่องสอน อยู่ในความรับผิดชอบขององคก์ารบริหารส่วนตาํบลผาบ่อง ลกัษณะภูมิประเทศเป็นหุบเขาหินปูน สี

ขาวเทา มีอายุอยู่ในยุคออร์โดวิเชียน ลกัษณะของบ่อพุนํ้ าร้อนดั้งเดิมเป็นแหล่งท่ีมีนํ้ าร้อนผุดข้ึนมาในพ้ืนท่ีและ

ชาวบา้นไดส้ร้างบ่อรองรับนํ้ าผุด เป็นบ่อรูปแบบส่ีเหล่ียมขนาดใหญ่เพ่ือรองรับพุนํ้ าร้อนจากบ่อเล็กท่ีผุดข้ึนมา

ตลอดเวลาโดยในบ่อนํ้ าผุดมีอุณหภูมิสูงสุดคือ 62.5 องศาสเซลเซียส   ส่วนบ่อรองรับนํ้ าผุดมีอุณหภูมิ 45 องสา

เซลเซียส พุนํ้ าร้อนมีกล่ินกาํมะถนับา้งแต่ไม่รุนแรง กิจกรรมในแหล่งพุนํ้ าร้อนไดแ้ก่ ท่องเท่ียว/นนัทนาการ ชม

นํ้าพุร้อน แช่และอาบนํ้าแร่ นวดแผนโบราณ  

แหล่งพุนํ้ าร้อนธรรมชาติป่าอนุรักษไ์ทรงาม (D)  ตั้งอยู่ในเขตพ้ืนท่ีบา้นไทรงาม ตาํบลนาเติง อาํเภอปาย 

จงัหวดัแม่ฮ่องสอน อยู่ในความรับผิดชอบขององค์การบริหารส่วนตาํบลแม่นาํเติง ลกัษณะภูมิประเทศเป็นท่ีราบ

และเนินลอนลาดลอ้มรอบดว้ยเทือกเขาหินปูน  มีอายใุนยคุออร์โดวิเชียน ลกัษณะของบ่อพุนํ้าร้อนเป็นบ่อพุนํ้ าร้อน

ธรรมชาติ ท่ีมีนํ้าร้อนผุดมาจากพ้ืนทอ้งนํ้า มีลกัษณะเป็นแอ่งนํ้าขนาดเลก็ มีฝายนํ้าลน้คัน่เป็นช่วง ๆ เพ่ือใหเ้กิดการ

ลดหลัน่เป็นชั้นคลา้ยกบัฝายนํ้าลน้เลก็ ๆ พุนํ้ าร้อนมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 36 องศาเซลเซียส พบก๊าซผุดข้ึนมากบันํ้าพุ

ร้อนในปริมาณไม่มาก ไม่มีกล่ินกาํมะถนั พบแร่แปรสภาพ คาร์บอเนต กิจกรรมในแหล่งพุนํ้าร้อนไดแ้ก่ ท่องเท่ียว/

นนัทนาการ เป็นสถานท่ีพกัผอ่นหยอ่นใจของชาวบา้นในละแวกใกลเ้คียง แช่และอาบนํ้าแร่  

แหล่งพุนํ้ าร้อนท่าปาย (E) ตั้งอยู่ในเขตพ้ืนท่ีอุทยานแห่งชาติหว้ยนํ้าดงั บา้นโป่งไหม ้ตาํบลแม่ฮ้ี อาํเภอปาย 

จงัหวดัแม่ฮ่องสอนอยูใ่นความรับผิดชอบของหน่วยพิทกัษอุ์ทยานท่ี นด.2 (โป่งนํ้าร้อน) อุทยานหว้ยนํ้าดงั ลกัษณะ

ภูมิประเทศเป็นเทือกเขาของหินไบโอไทตแ์กรนิต สีเทาขาว มีเน้ือดอกของแร่เฟลดส์ปาร์ มีอายุในยุคไทรแอสซิก 

ลกัษณะของบ่อพุนํ้ าร้อนนํ้าพุร้อนผุดข้ึน 2 แห่ง ห่างกนัประมาณ 400 เมตร วางตวัแนวตะวนัออก-ตะวนัตก พุนํ้า

ร้อนไหลเป็นธารนํ้าร้อนสู่หว้ยโป่งไหม ้บ่อพุนํ้าร้อนมีอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 84-95 องศาเชลเซียส พบก๊าซผดุข้ึนมากบั

นํ้าพุร้อนเป็นจาํนวนมาก มีกล่ินกาํมะถนัรุนแรง กิจกรรมในแหล่งพุนํ้ าร้อนไดแ้ก่ ท่องเท่ียว / นนัทนาการ ชมนํ้าพุ

ร้อน แช่นํ้าแร่ตามลาํธาร ตม้ไข่ 

 

ข้อมลูสมบัติทางกายภาพและเคมพีร้อมประโยชน์และความสาํคัญของแหล่งพุนํา้ร้อน จังหวัดแม่ฮ่องสอน 

ขอ้มูลสมบติัทางกายภาพและเคมีพร้อมประโยชน์และความสาํคญัของแหล่งพุนํ้ าร้อน จงัหวดัแม่ฮ่องสอน

แสดงดงั Table 1 ถึง Table 2 กล่าวโดยสรุปดงัน้ี 

แหล่งพุนํ้าร้อนทั้ง 5 แหล่ง มีค่าความเป็นกรดด่างอยูใ่นช่วง 7.41–8.82 ค่าพีเอชของนํ้าในบ่อพุนํ้าร้อนหนกั

ไปทางด่าง ประโยชน์ในการอาบแช่จะช่วยใหผ้ิวนุ่มและช่วยชะลอการเกิดร้ิวรอย มีค่าโซเดียมอยู่ในช่วง 32.30 ถึง 

128.10 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประโยชน์ช่วยให้ผิวพรรณเปล่างปลัง่ โดยพบมีค่าสูงในแหล่งพุนํ้ าร้อนผาบ่อง หนอง
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แหง้ และท่าปาย ตามลาํดบั มีค่าโปแทสเซียมอยูใ่นช่วง 3.86 ถึง 30.01 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประโยชนช่์วยรักษาสมดุล

ความเป็นกรด-ด่างของร่างกาย และช่วยบาํรุงและควบคุมความชุ่มช้ืนของเซลลผ์ิว พบมีค่าสูงในแหล่งพุนํ้ าร้อนผา

บ่อง หนองแห้ง และท่าปาย มีค่าแคลเซียมอยู่ในช่วง 2.38 ถึง 87.56 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประโยชน์ช่วยปรับสภาพ

ความสมดุลของผิวไม่ให้เกิดความแห้งกร้านและช่วยฟ้ืนฟูสภาพผิว พบมีค่าสูงในแหล่งพุนํ้ าร้อนธรรมชาติป่า

อนุรักษไ์ทรงาม ผาบ่อง และหนองแหง้ มีค่าแมกนีเซียมในช่วง 0.34 ถึง 7.62 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประโยชนช่์วยตา้น

ความเหน่ือยลา้ของผิวและสร้างและซ่อมแซมเซลลผ์ิวท่ีเส่ือมสภาพไป พบมีค่าสูงในแหล่งพุนํ้ าร้อนธรรมชาติป่า

อนุรักษไ์ทรงาม ผาบ่อง และแม่อุมลอง และท่าปาย มีค่าซลัเฟตอยูใ่นช่วง 6.71 ถึง 32.29 มิลลิกรัมต่อลิตร ประโยชน์

ของกาํมะถนัช่วยรักษาโรคผิวหนงั (สมชยั บวรกิตติ, 2554) พบมีค่าสูงในแหล่งพุนํ้ าร้อนผาบ่อง ท่าปาย และ แม่อุ

มลอง มีค่าไบคาร์บอเนตอยูใ่นช่วง 187.88 ถึง 576.06 มิลลิกรัมต่อลิตร ช่วยลดการอกัเสบของผิวหนงั พบมีค่าสูงใน

แหล่งพุนํ้าร้อนผาบ่อง ธรรมชาติป่าอนุรักษไ์ทรงาม และหนองแหง้ มีค่าคลอไรดอ์ยูใ่นช่วง 1.69 ถึง 13.49 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ประโยชนช่์วยทาํความสะอาดผิวไดลึ้กถึงรูขมุขน (พานาโซนิค, 2562) พบมีค่าสูงในแหล่งพุนํ้าร้อนผาบ่อง 

แม่อุมลอง และหนองแหง้  

เม่ือพิจารณาคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีรวมถึงแร่ธาตุท่ีสาํคญัในแหล่งพุนํ้าร้อนแม่ฮ่องสอน พบวา่มีค่า

สูง เทียบกบัแหล่งนํ้าบาดาลอ่ืน ๆ เม่ือเปรียบเทียบกบัมาตรฐานนํ้าบาดาลเพ่ือการอุปโภคบริโภค (กรมทรัพยากรนํ้า

บาดาล, 2551) พบว่าอยู่ในเกณฑม์าตรฐานทั้งหมด จึงมีความปลอดภยัเหมาะสมหรับอาบแช่เชิงสุขภาพ สอดคลอ้ง

กบัสมชยั บวรกิตติ (2554) ไดก้ล่าวถึงประโยชน์ในการอาบแช่พุนํ้ าร้อนไวว้่า พุนํ้ าร้อนมีประโยชนใ์นการอาบแช่ 

รักษาโรคปวดประสาท และ โรคปวดขอ้ การอาบนํ้าร้อนเป็นประจาํจะช่วยในการฟ้ืนฟูสมรรถภาพ การรักษาดว้ย

นํ้ าอุณภูมิประมาณ 42 องศาเซลเซียส จะช่วยเพ่ิมการไหลเวียนเลือด มีผลต่อการผ่อนคลายความตึงเครียดของ

กลา้มเน้ือ ช่วยกระตุน้สภาพของร่างกาย ทาํใหร่้างกายปลอดโปร่ง และ การอาบแช่นํ้าร้อนทาํใหรู้ขมุขนของร่างกาย

เปิดกวา้งและเป็นการทาํความสะอาดรูขุมขน และช่วยใหแ้ร่ธาตุในนํ้าไหลเขา้ทางรูขุมขนเขา้ไปในร่างกาย ทาํให้

ร่างกายกระปร้ีกระเปร่า ลดความเครียด และเกิดสมดุลในระบบประสาท (Simon et al., 2019) การท่ีแร่ธาตุในพุนํ้า

ร้อนจะซึมผา่นรูขมุขนเขา้ไปในร่างกายได ้กินเวลาแช่นาน 6–7 ชัว่โมง อยา่งไรกต็ามอาจมีโทษจากการอาบแช่พุนํ้ า

ร้อนจากการติดเช้ือลีจิโอเนลลา ซ่ึงก่อใหเ้กิดโรคปอดลีจิโอเนลลาและพบเช่ืออะมีบาเสรี (นีกลอเรียและอะแคนธา

มีบา) เป็นเช้ือก่อโรคสมองอกัเสบ ขอ้หา้มสาํหรับบุคคบางประเภทท่ีไม่ควรอาบแช่พุนํ้าร้อน เช่น ผูป่้ายภาวะหวัใจ

ลม้เหลว โรคตบัแข็งระยะสุดทา้ย วณัโรคปอดระยะกมัมนัต์ โรคอมัพาตรุนแรง โรคซึมเศร้ารุนแรง และ หญิงมี

ครรภ ์เป็นตน้ 

 

Table 1 Physical-chemical properties analysis and usage of the 5 hot springs in Mae Hong Sorn Province  

Item Parameter 
Hot Spring 

Mae Um Long Nong Haeng Pha Bong Sai Ngam Tha Pai 

1 pH 8.29±0.04 8.06±0.02 7.41±0.16 7.71±0.07 8.82±0.02 

2 Temperature (°C) 78.50±0.3 78.00±0.2 62.50±0.5 36.00±0.5 95.00±0.5 

3 Sodium (mg/l) 63.86±1.5 111.33±1.0 128.10±4.4 32.30±2.8 79.02±1.6 

4 Potassium (mg/l) 9.08±0.18 16.04±0.09 30.01±0.99 4.73±0.31 3.86±0.31 
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Table 1 (continued). 

Item Parameter 
Hot Spring 

Mae Um Long Nong Haeng Pha Bong Sai Ngam Tha Pai 

5 Calcium (mg/l) 8.97±0.07 9.15±0.21 57.68±0.58 87.56±0.76 2.38±0.32 

6 Magnesium  (mg/l) 2.68±0.07 2.08±0.02 4.58±0.43 7.62±0.06 0.34±0.05 

7 Sulphate (mg/l) 12.16±0.24 12.28±0.22 32.29±0.75 6.71±0.31 12.84±0.3 

8 Carbonate (mg/l) ND ND ND ND 8.40±0.6 

9 Bicarbonate (mg/l) 266.45±6.5 427.00±3.2 567.06±7.2 481.66±8.7 187.88±6.1 

10 Chloride  (mg/l) 6.89±0.23 4.22±0.14 13.49±0.34 3.44±0.09 1.69±0.02 

Note: ND = not detected 

 

Table 2 Heavy metals and fluoride analysis in dry season of the 5 hot springs in Mae Hong Sorn Province  

Item Parameter 

Hot Spring 
Permissible 

Limit 

Maximum 

permissibl

e Limit 

Mae Um 

Long 

Nong Haeng Pha Bong Sai Ngam Tha Pai 

1 Arsenic (mg/l) 0.091±0.00

4 

0.210±0.010 0.265±0.010 0.019±0.001 0.008±0.002 * 0 

** less than 0.01 

*0.05 

2 Cadmium (mg/l) ND 0.006±0.001 ND ND ND * 0 

** less than 

0.003 

*0.01 

4 Copper (mg/l) ND 0.005±0.001 0.004±0.001 0.002±0.0001 0.005±0.001 * less than 1.0 

** less than 1.0 

*1.5 

5 Mercury (mg/l) 0.011±0.00

1 

0.009±0.0005 0.054±0.001 0.001±0.0001 0.002±0.0001 * 0 

** less than 

0.001 

*0.001 

6 Manganese (mg/l) ND 0.058±0.001 ND ND ND * less than 0.3 

** less than 0.05 

*0.5 

7 Nickle (mg/l) ND ND ND ND 0.090±0.005 ** less than 0.02 No 

relaxation 

8 Lead (mg/l) 0.860±0.00

5 

ND ND 0.030±0.005 0.270±0.004 * 0 

** less than 0.01 

*0.05 

9 Selenium ((mg/l) ND 0.004±0.0003 ND ND ND * 0 

** less than 0.01 

*0.01 

10 Zinc (mg/l) ND ND ND ND ND * less than 5.0 

** less than  5.0 

*15.0 

11 Aluminum (mg/l) 0.186±0.00

1 

0.102±0.001 ND 0.134±0.002 0.123±0.002 No guideline No 

guideline 

12 Barium (mg/l) 0.092±0.00

1 

0.587±0.003 0.250±0.004 ND ND No guideline No 

guideline 

13 Fluoride (mg/l) 11.70±0.05 9.90±0.05 9.90±0.05 1.73±0.01 13.90±0.05 * less than  0.7 *1.0 

14 Iron (mg/l) 0.221±0.00

3 

ND 0.124±0.002 0.117±0.002 0.083±0.003 * less than  0.5 *1.0 

15 Titanium (mg/l) 0.011±0.00

2 

0.009±0.001 0.009±0.001 0.007±0.001 0.009±0.001 No guideline No 

guideline 
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Notes: *Groundwater Quality Standard (Department of Groundwater Resources, 2008), **Groundwater Quality 

Standard (Pollution Control Department, 2000)  

 

ผลการวิเคราะห์โลหะและอโลหะ ท่ีดาํเนินการเก็บตวัอยา่งในช่วงฤดูแลง้ พบวา่ มีค่าอยูใ่นเกณฑม์าตฐาน

นํ้ าบาดาลเพ่ือการอุปโภคบริโภค (กรมทรัพยากรนํ้ าบาดาล, 2551) เกือบทั้งหมด ยกเวน้ปริมาณความเขม้ขน้ของ

สารหนู ปรอท และ ฟลูออไรต ์พบค่าเกินเกณฑม์าตรฐานนํ้าบาดาลเพ่ือการอุปโภคบริโภคทุกตวัอยา่ง ส่วนปริมาณ

ความเขม้ขน้ของตะกัว่ ตรวจพบเฉพาะตวัอย่างพุนํ้ าร้อนแม่อุมลอง และ พุนํ้ าร้อนท่าปาย มีค่าเกินเกณฑม์าตรฐาน

นํ้าบาดาลเพ่ือการอุปโภคบริโภค นอกจากน้ีพบอีกว่าปริมาณความขม้ขน้ของฟลูออไรต ์ อะลูมินมั และ แบเรียมมี

ความสัมพนัธ์กบัลกัษณะธรณีวิทยาแหล่งแร่ โดยฟลูออไรตพ์บมีความสัมพนัธ์กบัแหล่งพุนํ้ าร้อนทั้ง 5 แหล่ง อะลู

มินมัมีความสัมพนัธ์กบัธรณีวิทยาแหล่งแร่บริเวณพุนํ้าร้อนแม่อุมลอง หนองแหง้ ธรรมชาติป่าอนุรักษไ์ทรงามและ 

ท่าปาย ส่วนแบเรียมมีความสัมพนัธ์กบัธรณีวิทยาแหล่งแร่บริเวณพุนํ้ าร้อนแม่อุมลอง พุนํ้ าร้อนหนองแหง้ และ พุ

นํ้าร้อนผาบ่อง  

 กล่าวโดยสรุปแหล่งพุนํ้ าร้อนแม่อุมลอง หนองแหง้ ผาบ่อง ธรรมชาติป่าอนุรักษไ์ทรงาม และ ท่าป่าย มี

คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีท่ีเหมาะสมสาํหรับการอาบแช่ อยา่งไรกต็ามพบวา่ปริมาณสารหนู ปรอท ตะกัว่ และ 

ฟลูออไรด ์เกินเกณฑม์าตรฐานนํ้าบาดาล เม่ือพิจารณาในแง่ประโยชน์การอาบแช่ของแหล่งพุนํ้ าร้อน ทั้ง 5 แหล่ง 

และเสน้ทางการสัมผสัเขา้สู่ร่างกายมนุษยข์องสารเหล่าน้ี พบวา่ เกิดไดจ้ากการกินอาหารและด่ืมนํ้าท่ีปนเป้ือน การ

หายใจท่ีมีฝุ่ นละอองปนเป้ือน และการดูดซึมทางผิวหนงั (Engwa et al., 2019; Jaishankar et al., 2014; Osman et al., 

2019; Simon et al., 2019) พุนํ้าร้อนทั้ง 4 แหล่ง ยกเวน้ แหล่งธรรมชาติป่าอนุรักษไ์ทรงาม มีอุณหภูมิสูง เม่ือจะอาบ

แช่ตอ้งมีการผสมกบันํ้าเยน็ เพ่ือปรับสภาพอุณหภูมิใหเ้หมาะสาํหรับการอาบแช่ ดงันั้นสารปนเป้ือนจะถูกเจือจาง

ลงมาระดบัหน่ึง อยา่งไรกต็ามการใชป้ระโยชนจ์ากการอาบแช่พุนํ้าร้อนทั้ง 5 แหล่ง ตอ้งพิจารณาเสน้ทางการสมัผสั

การปนเป้ือน ปริมาณสารปนเป้ือนท่ีสัมผสั และระยะเวลาการสัมผสัร่วมดว้ย  ดงันั้นการจดัการเชิงท่องเท่ียวเชิง

สุขภาพในแหล่งพุนํ้ าร้อน 5 แหล่ง จึงมีความเหมาะสมสําหรับพฒันากิจกรรมการอาบแช่เชิงรักษาสุขภาพแต่ไม่

เหมาะสมสาํหรับบริโภค ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Sudjaroen et al., 2017 ซ่ึงไดศึ้กษาคุณสมบติัทางกายภาพ

และเคมีแหล่งพุนํ้าร้อนจงัหวดัระนองและตรวจพบวา่มีการปนเป้ือนของโละหะหนกั จึงเสนอแนะกิจกรรมอาบแช่

ในพ้ืนท่ีเท่านั้น  

 

สรุป 

แหล่งพุนํ้ าร้อนแม่อุมลอง หนองแหง้ ผาบ่อง ธรรมชาติป่าอนุรักษไ์ทรงาม และ ท่าป่าย มีความเหมาะสม

สําหรับพฒันากิจกรรมการอาบแช่เชิงรักษาสุขภาพและแหล่งพกัผ่อนหย่อนใจในพ้ืนท่ีแต่ไม่เหมาะสําหรับการ

พฒันาเพ่ือบริโภค 

 

ข้อเสนอแนะ 

ควรมีการตรวจติดตามและเฝ้าระวงัสารปนเป้ือนต่าง ๆ เหล่าน้ีต่อเน่ืองอยา่งนอ้ย 2 คร้ังต่อปี ในช่วงฤดู

ฝนและฤดูแลง้ และเพ่ิมการตรวจติดตามคุณภาพนํ้าทางชีวภาพในแหล่งพุนํ้ าร้อนท่ีมีการอาบแช่เป็นกลุ่มใหญ่ เพ่ือ
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เฝ้าระวงัการปนเป้ือน และควรติดป้ายแนะนะวิธีการอาบแช่ในแหล่งพุนํ้ าร้อนตลอดจนวิธีการป้องกนัอนัตรายท่ี

เกิดจากการอาบแช่ ทั้งในแง่มุมวิธีการอาบแช่ให้ไดป้ระโยชน์ การป้องกนัตนเองจากการอาบแช่ ไม่ด่ืม ไม่กลืน                   

พุนํ้าร้อนระหวา่งอาบแช่ รวมทั้งการทาํความสะอาดร่างกาย หลงัเสร็จส้ินการอาบแช่  
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Abstract 

Bamboo charcoal is the carbonaceous residue which is left after heating bamboo in the 
absence of oxygen. Thanks to its extra-ordinarily large surface area, this can be used as 
adsorbents for purifying desired fluids. In this research, three types of bamboo charcoal were 
applied for filtering Thai whisky in order to improve its qualities to meet a new market 
opportunity by applying a simply inexpensive process. The properties of three types of bamboo 
charcoal were tested to perform the whisky filtration process and to optimize the process 
condition–according to Thai Industrial Standard for local whisky from Phrae province. The 
approximate analysis showed the fixed carbon content of three bamboo charcoals were 
statistically significant difference (p = 0.037), however their specific surface areas did not show 
any significant difference. Results of the filtration process showed that the charcoal species I 
and II could reduce most ester, fusel oil, and acid content in the raw whisky. As for taste tests 
by volunteers, the filtered whisky offered the better flavor and smell, with no cloudiness. This 
confirms that the bamboo charcoal has an intriguingly effect on the property and taste of Thai 
whisky, and therefore, it is expected to share the market from popular imported whisky. 
Keywords: Bamboo Charcoal, Distillation, Whisky filtration 
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Introduction 
 

After about 3–5 years plantation, suitable bamboo can be harvested for utilization in a 
variety of ways. As for the high quality charcoal production, the bamboo was carbonized in the 
specific kilns at high temperatures ranging between 800 and 1200℃. Without any specific 
action, the fine and tasteless black powder from bamboo charcoal is an excellent adsorbent for 
many toxics, gases and drugs. In the case of bamboo charcoal, it has much higher absorptivity 
because it has a very high specific surface area of about 150–400 m2/g, approximately 2–3 
times in comparison with that of wood charcoal (Kaur et al., 2018). 

Bamboo charcoal which is porous carbon-based materials has high thermal and 
chemical stability and excellent adsorption capacity. Different functional groups of bamboo 
charcoal can make difference in adsorption capacities of bamboo charcoal with micropore, 
mesopore and macropore distributions. Bamboo charcoal which has high specific area and high 
porosity can reduce carbon dioxide emissions (Huang et al., 2014). 

Bamboo charcoals have been widely used as adsorbents for the removal of 
contaminating organic compounds in the treatment of liquids (Bharadwaj, 2015). Especially, 
they are used to remove undesirable products including in the whisky formed during its 
fermentation process (Fallin, 1942). There are a large number of bamboo species in tropical 
countries. Among them, species of Thyrsostachys, Bambusa and Dendrocalamus are many in 
Thailand. Therefore, producing bamboo charcoal from these available bamboos is easy and 
cost-effective (Visuphaka, 1985).  
 In this research, three types of bamboo charcoal were applied in the filtration process 
for local Thai whiskies to enhance their qualities, especially taste property. The raw whisky for 
our experimental was local sticky rice whisky, one of the most popular spirits in Thailand, from 
Phrae province. Having strong smell, unpleasant flavor, and cloudiness are the main current 
disadvantage situations that make this local spirit facing limited number of customers. 
Therefore, the quality of this whisky has been needed to improve for a new market opportunity 
by applying simply inexpensive processes for keeping the selling price. Filtering this local 
sticky rice whisky through the bamboo activated charcoal will selectively reduce the original 
organoleptic characteristics of used raw materials and improve the quality of whisky (Siříšťová 
et al., 2012).  
 The optimization condition for sticky rice whisky filtration through bamboo charcoal 
needs to be studied. In this research, three types of bamboo charcoal are tested. Among them, 
the first one (species I) is from the laboratory of the department of forest products, Faculty of 
Forestry, Kasetsart University. The second one (species II) from the commercial private 
company and the last one is the bamboo charcoal from local made (species III). Three types of 
bamboo charcoal are obtained from only Dendrocalamus asper species. The properties of 
bamboo charcoal were tested and the optimization condition of the sticky rice whisky filtering 
through bamboo charcoal was observed with the different flow rate of rice whisky in the 
filtering apparatus.  
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Materials and Methods 
 
 The materials used in this research are analytical balance, crucible, high heating 
furnaces, ovens, spectrophotometer, fine grinder, Whatman filter paper, carbon filtering 
apparatus, local sticky rice whisky, and bamboo charcoal particles from Dendrocalamus asper. 
Firstly, the properties of bamboo charcoal are tested by the respective standard methods. The 
test method includes Approximate analysis and Methylene blue. Then, the whisky filtration 
process is carried out.  
 
Approximate analysis 
 
 Moisture content  
 Moisture content of bamboo charcoal is analyzed according to ASTM D 2867–04 
(American Society, 1998). The sample is weighed before putting in the oven and then heated 
at 103 ± 2 degrees Celsius for the period of 24 hours. Then bring out the scale to calculate the 
amount of moisture. 
 
 Volatile matter  

Volatile Matter test is carried out according to ASTM D 5832–98 (American Society, 
1998). It is analyzed by placing a 1 g of sample to the furnace at a temperature of 950 ± 20 
degrees Celsius for 7 minutes, then weighing to know the lost weight and calculate the amount 
of volatile matter. 

 
 Ash content 
 Ash content is analyzed according to the ASTM 2866-94 standard (American Society, 
1998). The sample size is 1 gram. The crucible is not closed and burn at 500 degrees Celsius 
for 30 minutes and increases temperature to 750 ± 25 degrees Celsius. Keep the duration for 3 
hours. Then move out and weigh the samples to calculate the amount of ash. 

Fixed carbon 
Fixed Carbon is calculated from testing moisture content, volatile substance and 

amount of ash. Then, the value of the amount of fixed carbon will be obtained. 
Fixed Carbon content (%) = 100 – (Moisture content (%) + Volatile substance content 

(%) + Quantity of ash (%)) 

 

Methylene blue 
This test is analyzed according to the estimation of surface area and pore volume of 

activated carbons by methylene blue (Nunes et al., 2011).  
 

Whisky filtration  
 

Testing characteristic of whisky 
Before and filtering whisky, the characteristics of whisky is checked out by the 

following seven methods according to Thai Industrial Standard for local whisky: (1) 



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59 สาขาทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม 

1049 

Determination of degree of alcohol in sample liquors using Hydrometer method; (2) 
Determination of Aldehyde content in sample liquors using titrimetric method; (3) 
Determination of Ester content in sample liquors using titrimetric method; (4) Determination 
of Fusel oil in sample liquors using spectrophotometric method; (5) pH measurement for 
sample liquors and; (6) Determination of acid content (%) in sample liquors using titrimetric 
method 

 
Whisky filtering process 
As shown in figure 1, the whisky filtering process is performed by the filtering device 

where three species of bamboo charcoal are packed each per one filtration process. The raw 
whisky is flowed through the bamboo charcoal particles by applying metering pump for 
controlling the flow rate of 10ml/min and 20ml/min. The temperature inside the filtering device 
must not be greater than 20℃ and the input and output whisky is also kept under the 
temperature of 20℃ because the alcohol can volatile over this high temperature. 

The output whisky is filtered again by the Whatman filter paper for removing bamboo 
charcoal particles. Then, the resulted product is checked out by the whisky testing method and 
sensory analysis as mentioned above. The sensory analysis is made by preparing the 
questionnaire and interviewing the volunteers. The difference between the characteristics of 
whisky before and after filtering whisky was compared. 

 
 

  
  

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Whisky Filtering Apparatus (1– filtration charcoal column, 2– output whisky, 3– input 
whisky, 4– metering pump) 
 
Statistical analyses  

Result data were analyzed using one-way analysis of variance with significance tested 
at p < 0.05 for the properties of bamboo charcoal and characteristics of whisky. All statistical 
analyses were performed using the SPSS software. 

 
Results and Discussion 
 
Approximate analysis of bamboo charcoal 

The results of approximate analysis statistically show that the mean amounts (±SD) of 
the fixed carbon content of three types of bamboo charcoal were 74.76 ± 0.81%, 73.68 ± 2.02% 

1 

2 
3 

4 
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and 68.44 ± 3.52% respectively. The detailed of their mean values and statistically significant 
differences are shown in Table 1. 
 
Table 1 Mean Difference of fixed carbon content of three types of bamboo charcoal  

Types of charcoal Fixed carbon content (mean±SD) 
Charcoal 1 
Charcoal 2 
Charcoal 3 

74.76 ± 0.81a 
73.68 ± 2.02a 
68.44 ± 3.52b 

Note: mean values superscripted with different lowercase superscript letters indicate 
significant differences (p < 0.05) between groups 
 
Methylene blue test 
 Methylene blue test resulted the estimation of the surface area of three types of bamboo 
charcoal so called methylene blue number. The mean values (±SD) of the methylene blue 
number are shown in table 2. There is no significant difference between the mean values. 
 
 
Table 2 Mean differences of methylene blue number of three types of bamboo charcoal 

Types of charcoal Methylene blue no. (mean±SD) 
Charcoal 1 
Charcoal 2 
Charcoal 3 

2.43 ± 0.21a 
2.42 ± 0.20a 
2.49 ± 0.02a 

 
Comparison of the characteristics of whisky 
 As mentioned in the method, three types of bamboo charcoal and two different flow 
rates were used for filtering whisky. Then, the characteristics of whisky before and after 
filtration is checked out by seven standards from testing characteristic of whisky. The whisky 
before filtration is considered as control and those after filtration is considered as six different 
treatments (three types of bamboo charcoal x two different flow rates). Seven different results 
of whisky characteristics are compared and analysis by one-way ANOVA. The mean values 
show statistically significant different except the amount of aldehyde. The results with their 
significant difference are shown in the following figures: 
 

 
Fig. 2 Mean values of Alcohol% in control and six treatments: Different lowercase letters in 
the figure indicate significant difference p < 0.05 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

control S1,10 S1,30 S2,10 S2,30 S3,10 S3,30

A
lc

oh
ol

%

Treatments

b ab b b b b

a

S = Species
10 = 10ml/min
30 = 30ml/min



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59 สาขาทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม 

1051 

 

 
Fig. 3 Mean values of Ester content in control and six treatments: Different lowercase letters 
in the figure indicate significant difference p < 0.05 
 

 
Fig. 4 Mean values of Fusel oil content in control and six treatments: Different lowercase 
letters in the figure indicate significant difference p < 0.05 
 

 
Fig. 5 Mean values of pH in control and six treatments: Different lowercase letters in the 
figure indicate significant difference p < 0.05 
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Fig. 6 Mean values of Acid% in control and six treatments: Different lowercase letters in the 
figure indicate significant difference p < 0.05 
 
 The vascular bundles of the bamboo charcoal are arranged in various sizes. The pore 
characteristics of this material can be macropore (> 50 nm), mesopore (2–50 nm) or micropore 
(< 2nm). This pore characteristic and the resistant coefficient of this material are affected by 
the temperature of carbonization process. As the temperature increases, the material will 
change from insulator to semiconductor or even to conductor, while the pore size is getting 
bigger. Thus, bamboo charcoal has the ability to absorb chemicals and substances from air and 
water. This excellent adsorption property is contributed by the van der Waals force (Isa et al., 
2016). According to the results, the porosity of bamboo charcoal could adsorb ester, fusel oil 
and acid included in the sticky rice whisky and could reduce the percentage of alcohol. 
 
Sensory analysis of whisky 

The sensory analysis of whisky is tested by preparing questionnaire for the volunteers 
who taste the filtered and unfiltered whisky. They responded that the color of the whisky was 
unchanged and still clear after filtration, the odor of the unfiltered whisky was stronger than 
the filtered one, the taste of the filtered whisky was more preferable, and the quality of the 
filtered whisky was better. Moreover, they found cloudiness in unfiltered whisky but it was 
disappeared in filtered ones.  

The research paper about filtration of vodka through charcoal also mentioned that the 
evaluators preferred samples that were subjected to filtration using the charcoal filled column; 
furthermore, slightly better rating scored the samples filtered at higher flow rates (Siříšťová  
et al., 2012). 

As conclusion, Species 1 with 30ml/min reduces most alcohol% among all treatments. 
Species 1 with 10ml/min reduces most ester content; Species 2 with 30ml/min reduces most 
fusel oil; Species 1 with 10ml/min gives the highest pH value; Species 1 with 10ml/min, 
Species 1 with 30ml/min and Species 2 with 30ml/min reduces most acid content among other 
methods. It is assumed that reducing alcohol% is negative effect because the consumer might 
not like spirit with low alcohol%. For ester, fusel oil and acid, reducing their content is the 
positive effect because the more they contained, the more adverse effects consumers 
experienced. The literature about filtration of vodka through charcoal also described that the 
filtered vodka resulted in low alcohol% and reduced ester and acid content (Siříšťová et al., 
2012). 
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บทคัดย่อ 

 งานวจิยัน้ีศึกษาผลของรูปแบบการใหปุ๋้ยเคมีแก่ยางพาราบนพ้ืนท่ีราบตีนเขา บนเขา และเชิงเขา ระหวา่งการใหปุ๋้ย

แบบหว่านและการฝังกลบท่ีความลึก 15 เซนติเมตร โดยปริมาณปุ๋ยอา้งอิงตามตารางค่าแนะนาํของสถาบนัวิจยัยาง กรม

วิชาการเกษตร ผลการศึกษาพบว่าการให้ปุ๋ยแบบฝังกลบให้ผลผลิตของนํ้ ายางสูงกว่าแบบหว่าน และไม่ใส่ปุ๋ย มีค่าเฉล่ีย

ระหว่าง 38–47 45–77 และ 16–35 กิโลกรัมต่อไร่ ตามลําดับ และพบว่าการให้ปุ๋ยแบบฝังกลบมีปริมาณธาตุอาหาร 

(ไนโตรเจนทั้งหมด และฟอสฟอรัสทั้งหมด) สะสมในดินนอ้ยกวา่การใส่ปุ๋ยแบบหวา่น โดยพบวา่ ปริมาณผลผลิตนํ้ ายาง

แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติระหว่าง รูปแบบการให้ปุ๋ย และลกัษณะภูมิประเทศ (p-value < .05) ส่วนปริมาณ

สารอาหารคงเหลือในดิน ส่วนใหญ่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ทั้งวิธีการให้ปุ๋ย ความลึกของดิน และสภาพภูมิ

ประเทศ และพบว่าผลผลิตนํ้ ายางมีความสัมพนัธ์ในเชิงเส้นตรงแบบผกผันอย่างมีนัยสําคัญยิ่งกับปริมาณคงเหลือ

อินทรียวตัถุในดิน (r = -0.286, p-value = .003) และมีความสมัพนัธ์แบบตามกบัค่าการนาํไฟฟ้า (r = 0.415, p-value = .000) 

คาํสําคญั: ผลผลิตนํ้ ายางพารา, ยางพารา, รูปแบบการใหปุ๋้ย, สารอาหารในดิน 

 

Abstract 

 Effect of the fertilizer applying methods; spreading and hole buried (at 15 cm depth) applying methods on the 

rubber plantation was studied. The amount of fertilizer was based on the recommended guideline of the Rubber Research 

Institute, Department of Agriculture, with planted on 3 different topographies: foothill, hilltop, and valley. The results 

showed that the hole buried method gave significantly higher yields of latex than that of spreading and without applying 

fertilizer; 45–77, 45–77, and 16–35 kg/rai, respectively. Furthermore, hole buried applying method resulted in significantly 

less residual of soil nutrient (TN and TP) than that of the others. Additionally, latex yield was significantly different within 

the treatment of application and topographies. Most of residual nutrients were also significantly different among treatments 

of application, topographies, and soil depths (p-value < .05). Moreover, latex yield was significantly inversely negatively 

correlated with soil organic matter content (r = -0.286, p-value = .003), and was positively correlated with soil electrical 

conductivity (r = 0.415, p-value = .000) 

Keywords: fertilizer applying methods, latex production, rubber tree, soil nutrient  
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คํานํา 

อาชีพกรีดยางพาราถือเป็นอีกอาชีพหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจจากเกษตรกรชาวจงัหวดัเชียงราย เกษตรกร

จาํนวนมาก ไดห้ันมาปลูกยางพารา เน่ืองจากอาชีพน้ีทาํให้เกษตรกรมีรายไดเ้พ่ิมข้ึน (การยางแห่งประเทศไทย 

จงัหวดัเชียงราย, 2560) แต่การปลูกยางพาราเพ่ือใหไ้ดผ้ลผลิตดีตอ้งคาํนึงถึงปัจจยัหลาย ๆ ดา้นเช่น ความเหมาะสม

ของพ้ืนท่ี พนัธ์ุยาง และการเลือกใส่ปุ๋ยใหเ้หมาะสม (สิทธิชยั, 2556) เพราะปุ๋ยเป็นปัจจยัการผลิตท่ีสาํคญัท่ีช่วยให้

ยางพาราโตเร็ว ใหป้ริมาณนํ้ายางดี ดงันั้นเกษตรกรควรมีความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบัความอุดมสมบูรณ์ของดินในพ้ืนท่ี

เพาะปลูก โดยเฉพาะธาตุปุ๋ยหลกัอนัไดแ้ก่ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เพ่ือใส่ปุ๋ยให้ตรงกบัความ

ตอ้งการของดินทาํใหปุ๋้ยมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด (นุชนารถ, 2551) หากใส่ปุ๋ยในปริมาณท่ีมากเกินไปนอกจากจะ

สูญเสียค่าใชจ่้ายแลว้ ทาํให้สมดุลของธาตุอาหารเปล่ียนไปปริมาณปุ๋ยท่ีไม่ถูกพืชนาํไปใชอ้าจจะตกคา้งจนทาํให้

เกิดผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้ม (ณัฏฐิณี, 2551) ตามมาไดอี้กดว้ย จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าการใส่ปุ๋ยยางพารา

ในช่วงเปิดกรีดตามค่าวิเคราะห์ดินทาํให้ผลผลิตยางพาราเพ่ิมข้ึนและลดค่าปุ๋ยลงได ้(นุชนารถ, 2551) นอกจากน้ี

หากใส่ปุ๋ยยางพาราตามค่าวิเคราะห์ดินแก่พาราก่อนเปิดกรีดทาํใหย้างพาราโตเร็วและเปิดกรีดไดเ้ร็วข้ึนประมาณ 3–

5 เดือน (สิทธิชยั, 2556) 

 หลกัการใส่ปุ๋ยเคมีเพ่ือใหเ้กิดประสิทธิภาพอย่างเต็มท่ีนั้น ตอ้งคาํนึงถึงลกัษณะดิน ปริมาณปุ๋ย ช่วงเวลาท่ี

เหมาะสม และวิธีการใส่ปุ๋ย (คณาจารยภ์าคปฐพีวิทยา, 2544) ซ่ึงการวิเคราะห์ค่าสารอาหารดินในแปลงปลูกทาํให้

สามารถประเมินปริมาณปุ๋ยได ้ระยะเวลาใส่ปุ๋ยสําหรับยางพาราท่ีเปิดกรีดแลว้คือ ช่วงตน้และปลายฤดูฝน โดย

วิธีการใส่ปุ๋ยหลกั ๆ มี 2 วิธี วีธีแรกคือการหว่านปุ๋ยและการฝังกลบปุ๋ยลงไปในดิน กล่าวคือ การหว่านปุ๋ยจะทาํให้

ปุ๋ยกระจายตวัในดินอย่างสมํ่าเสมอ วิธีน้ีมีขอ้ดีคือทาํไดง่้าย กระจายตวัในดินไดดี้และไม่ตอ้งใชเ้คร่ืองมือราคาแพง 

ส่วนขอ้เสียคือปุ๋ยอาจเกิดการชะลา้งออกจากหนา้ดินไดง่้าย ซ่ึงการใหปุ๋้ยแบบหว่านเหมาะกบัพืชท่ีมีระบบรากต้ืน 

วิธีท่ีสองคือการใส่ปุ๋ยแบบฝังกลบ วิธีการน้ีจะช่วยใหก้ารกระจายท่ีดีข้ึนของปุ๋ยในดินเขตรากพืชท่ีจะดูดซึมไดอ้ย่าง

มีประสิทธิภาพรวมทั้งเพ่ิมประสิทธิภาพการใชไ้นโตรเจนและป้องกนัการสูญเสียของสารอาหาร โดยการถูกชะลา้ง

ไดอี้กทางหน่ึง นอกจากน้ียงัพบว่าลกัษณะภูมิประเทศมีผลต่อปริมาณการเคล่ือนยา้ยสารอาหารในดิน พ้ืนท่ีท่ีมี

ความชันมากมกัจะประสบปัญหาการกร่อนของหน้าดิน โดยเฉพาะในช่วงฤดูฝนสารอาหารในดินจะถูกนํ้ าชะ

เคล่ือนท่ีจากท่ีสูงสู่พ้ืนท่ีตํ่าลง จากการศึกษาของ Zhang et al.(2011) พบว่าพ้ืนท่ีท่ีมีความชนัมากกว่า 5% มีปริมาณ

สารอาหารคงเหลือในดิน (OM, TN และ TP) ตํ่ากว่าพ้ืนท่ีท่ีมีความชัน 0–5% และพ้ืนท่ีบนเขามีโอกาศสูญเสีย

อินทรียวตัถุและไนโตรเจนไดม้ากท่ีสุด โดยมกัจะเคล่ือนยา้ยมาสะสมบริเวณเชิงเขา (Zhang et al., 2015) 

สาํหรับงานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ศึกษาวิธีการใส่ปุ๋ยเคมีแก่ยางพาราตามตารางค่าวิเคราะห์ดินสาํหรับยางพาราหลงั

เปิดกรีดแลว้ตามคาํแนะนาํของกรมวิชาการเกษตร โดยมีวิธีการใส่ปุ๋ยแบบหวา่นและแบบฝังกลบในสวนยางพาราท่ี

มีลกัษณะภูมิประเทศแตกต่างกนั คือ พ้ืนท่ีราบตีนเขา พ้ืนท่ีราบบนเขา และพ้ืนท่ีเชิงเขา ในตาํบลผางาม อาํเภอเวียง

ชยั จงัหวดัเชียงราย เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบการคงเหลือของธาตุอาหารในดินและผลผลิตของนํ้ ายางพารา ทั้งน้ีผล

การศึกษาจะไดเ้ป็นประโยชน์ในการแนะนาํให้เกษตรกรในพ้ืนท่ีใชเ้ป็นทางเลือกในการดูแลรักษาสวนยางพารา

ต่อไป 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

พืน้ท่ีศึกษา 

 เลือกแปลงปลูกยางพาราจาํนวน 3 แปลงตามลกัษณะภูมิประเทศ คือ แปลงท่ี 1 พ้ืนท่ีราบตีนเขา (UTM 

47N; X = 608481, Y = 2196922) ความชนั 5–7 % แปลงท่ี 2 พ้ืนท่ีบนเขา (UTM 47N; X = 608675, Y = 2197154) 

ความชนั 3–7 % แปลงท่ี 3 พ้ืนท่ีเชิงเขา (UTM 47N; X = 610284, Y = 2195522) ความชนั 16–20 % แปลงทดลอง

ทั้งหมดตั้งอยูใ่นเขตตาํบลผางาม อาํเภอเวียงชยั จงัหวดัเชียงราย โดยยางพารามีสายพนัธ์ุเดียวกนัคือ RRIM 600 การ

เจริญเติบโตของยางพาราสมํ่าเสมอ ซ่ึงอยูใ่นช่วงเปิดกรีด (อาย ุ14 ปี)  

 

แผนการทดลอง 

ออกแบบการทดลองในแต่ละแปลงแบบบล็อกสมบูรณ์ (RCBD) จาํนวน 3 ทรีตเมนท ์คือ การใส่ปุ๋ยแบบ

หวา่นระหวา่งแถว แบบฝังกลบระหวา่งแถว และชุดควบคุมท่ีไม่มีการใส่ปุ๋ย โดยศึกษาขอ้มูลจากยางพาราจาํนวน 8 

แถว (2 แถว/ทรีตเมนต ์+ แนวกนัชน 2 แถว) แถวละ 36 ตน้ โดยลกัษณะภูมิประเทศ คือ พ้ืนท่ีราบตีนเขา พ้ืนท่ีราบ

บนเขา และพ้ืนท่ีเชิงเขา เป็น block จาํนวน 3 ซํ้ า เกบ็ตวัอยา่งดินเพ่ือทดสอบลกัษณะสมบติัดินทางกายภาพ-เคมีของ

ดิน 2 คร้ัง คือ ก่อนการใส่ปุ๋ยเพ่ือหาปริมาณการใส่ปุ๋ยตามตารางค่าวิเคราะห์ดินของกรมวิชาการเกษตร และหลงัการ

ใส่ปุ๋ยเป็นเวลา 45 วนั จุดเก็บตวัอย่างในแต่ละทรีตเมนต์กระจายสลบักนัแบบฟันปลา จาํนวน 4 จุด/ทรีตเมนต์ ท่ี

ระดบัความลึก 0–5 เซนติเมตร > 5–15 เซนติเมตร และ > 15–30 เซนติเมตร จาํนวนตวัอย่างดินก่อนการใส่ปุ๋ย 

เท่ากบั 3 แปลง × 4 จุดเก็บตวัอย่าง × 3 ระดบัความลึก เท่ากบั 36 ตวัอย่าง และ จาํนวนตวัอย่างดินหลงัการใส่ปุ๋ย 

เท่ากบั 3 แปลง × 3 รูปแบบการใส่ปุ๋ย × 4 จุดเก็บตวัอย่าง × 3 ระดบัความลึก เท่ากบั 108 ตวัอย่าง และเก็บขอ้มูล

ปริมาณผลผลิตยางพาราในเป็นระยะเวลา 6 เดือน ช่วงเดือน กนัยายน พ.ศ. 2562–กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2563  

การใส่ปุ๋ยแบบหว่านระหว่างแถว 2 แถว เวน้ระยะท่ีไม่ใส่ปุ๋ย 2 แถว และการใส่ปุ๋ยแบบฝังกลบท่ีระดบั

ความลึก 15 เซนติเมตร โดยขุดหลุมห่างจากตน้ระหว่างแถวระยะ 1 เมตร ขนาดความกวา้งของหลุม 1×1 เมตร ทาํ

การโรยปุ๋ยใหก้ระจายทัว่หลุมเท่า ๆ กนัแลว้เอาดินท่ีขดุข้ึนมาถมกลบเหมือนเดิม 

 

การวิเคราะห์ตัวอย่าง 

 นาํตวัอย่างดินท่ีเก็บไดม้าวิเคราะห์ในห้องปฏิบติัการ โดยตอ้งตากดินผึ่งลมให้แห้ง จากนั้นบดและร่อน

ผ่านตะแกรงแยกขนาด 2 มิลลิเมตร และ เก็บใส่ถุงพลาสติกและนาํไปแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส เพ่ือ

นาํไปใชใ้นการวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัดินทางกายภาพ-เคมีของดิน ดงัน้ี ค่าปฏิกิริยาดิน (pH) (นํ้ า:ดิน; 5:1) ค่าการ

นาํไฟฟ้า (Electrical conductivity; EC) (นํ้า:ดิน; 5:1) อินทรียวตัถุ (Organic matter; OM) (จาํเป็น, 2547) ไนโตรเจน

ทั้งหมด (Total nitrogen; TN) (Black, 1965) และ ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total phosphorus; TP) (Black, 1965) 

 ปริมาณผลผลิตยางพาราบนัทึกจากการเก็บผลผลิต โดยแบ่งเป็น 3 ลกัษณะคือ แปลงท่ีใส่ปุ๋ยแบบหว่าน 

แปลงท่ีใส่ปุ๋ยแบบฝังกลบ และแปลงท่ีไม่ใส่ปุ๋ย ผลผลิตยางพาราผ่านการทาํก้อนแข็งโดยใส่นํ้ ากรดสําหรับ

อุตสาหกรรมยางพาราโดยเฉพาะ ชัง่นํ้าหนกัผลผลิตแต่ละแปลงท่ีเกบ็ในแต่ละรอบตลอดระยะเวลาการกรีดระหว่าง

เดือนกนัยายน พ.ศ. 2562–กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2563 โดยหาค่าเฉล่ียของแต่ละแปลงเพ่ือนาํมาเปรียบเทียบ 
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การวิเคราะห์ข้อมลู 

 เปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหารท่ีคงเหลือในชั้นดินท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ และนาํขอ้มูลลกัษณะสมบติัดิน

ทางกายภาพ-เคมีของดินและผลผลิตยางพารามาวิเคราะห์ความแปรปรวน ทางสถิติตามแผนการทดลองแบบ 

RCBD และ เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) ท่ี ระดับ

ความเช่ือมัน่ 95% โดยใชโ้ปรแกรม Minitab version 13 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

ลกัษณะสมบัติดินก่อนการใส่ปุ๋ย 

 ลกัษณะภูมิประเทศท่ีตั้งของสวนยางพาราแปลงท่ี 1 พ้ืนท่ีราบตีนเขา และ 2 พ้ืนท่ีบนเขา จดัเป็นพ้ืนท่ีลูก

คล่ืนลอนลาดเล็กนอ้ย ส่วนแปลงท่ี 3 พ้ืนท่ีเชิงเขาจดัเป็นพ้ืนท่ีลูกคล่ืนลอนชัน กล่าวคือมีความชันของพ้ืนท่ีอยู่

ระหวา่ง 2–20% (กรมพฒันาท่ีดิน, ม.ป.ป) จากการวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัดินในสวนยางพาราก่อนการใส่ปุ๋ยไดผ้ล

ดงั Table 1 

 ค่าปฏิกิริยาดินในสวนยางพาราทั้ง 3 แปลง มีสภาพเป็นกรดจดัมากถึงเป็นกรดรุนแรงมาก โดยมีค่าอยู่

ในช่วง 3.96–4.29, 3.97–4.13, และ 4.52–4.96 ตามลาํดบั สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ดารณี (2549) ท่ีไดร้ายงานไวว้่า 

สมบติัทางเคมีของดินในพ้ืนท่ี 11 จงัหวดัภาคเหนือ มีความเป็นกรดค่อนขา้งสูง คืออยู่ในช่วง 4.6–5.3 แลว้ก็ยงั

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ อลงกรณ์ และคณะ (2559) โดยสภาพพ้ืนท่ีท่ีมีความลาดชนัอยู่ในช่วง 16–30 % ดินจะมี

ความเป็นกรดจดั pH 5.53 อย่างไรก็ตามยางพาราสามารถเจริญเติบโตไดดี้ในดินท่ีมีค่า pH 3.0–8.0 (George and 

Jacob, 2000) ในขณะเดียวกนั ค่าการนาํไฟฟ้าในดินทุกแปลงมีค่าตํ่า 0.01–0.45 ไมโครซิเมน็/เซนติเมตรซ่ึงหมายถึง

ดินมีปริมาณสารอาหารท่ีละลายนํ้ าไดอ้ยู่ต ํ่า ปริมาณอินทรียว์ตัถุในดินมีค่าสูง (นุชนารถ, 2551) เม่ือพิจารณาตาม

ความลึกของดินพบว่าดินชั้นบนมีความอุดมสมบูรณ์ของดินมากท่ีสุด โดยมีค่าสูงถึง 92±0.00–5.25±0.43% และมี

ค่าลดลงตามความลึกของดิน ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินแต่ละแปลงมีค่าค่อนขา้งตํ่าถึงตํ่ามาก อยู่ในช่วง 

0.06–0.40%, 0.12–0.22% และ 1.27–1.30% ตามลาํดบั และค่าฟอสฟอรัส TP ก็อยู่ในเกณฑต์ํ่ามาก มีผลอยู่ในช่วง 

1.38–1.42 %, 1.33–1.49% และ 1.27–1.30% ตามลาํดบั สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ปราโมทย ์และคณะ (2558) ได้

สรุปไวว้่าดินท่ีมีความเป็นกรด จะมีความอุดมสมบูรณ์ตํ่า และยงัสอดคลอ้งกบัรายงานของวิลาสลกัษณ์ และคณะ 

(2556) ว่าดินในจงัหวดัน่าน มีค่า pH 4.8–5.3 อินทรียวตัถุ 0.97–2.68 % อยู่ในเกณฑต์ํ่าถึงสูง ไนโตรเจน 0.05–0.13 

% อยู่ในเกณฑต์ํ่าถึงปานกลาง ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ไม่พบ อยู่ในเกณฑต์ํ่า จากผลดงักล่าว จึงไดน้าํค่าไป

เปรียบเทียบกบัตารางค่าวิเคราะห์ดินสาํหรับยางพาราหลงัเปิดกรีดของกรมวิชาการเกษตร เพ่ือเลือกใชสู้ตรปุ๋ยให้

เหมาะสมกบัลกัษณะของดินในพ้ืนท่ีทดลอง ซ่ึงกไ็ดเ้ลือกใชแ้ม่ปุ๋ยสูตร 3 สูตร ไดแ้ก่ 46–0–0, 18–46–0และ 0–0–60 

ผสมกนัในปริมาณ 40, 16 และ 28 กิโลกรัมต่อไร่ และใชใ้ส่ตน้ยางพาราในอตัราปุ๋ย 1,200 กรัมต่อตน้ (นุชนารถ, 

2551)  
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Table 1 Soil properties in difference soil depths and topographies  

Topographies Depth 
Soil Properties 

pH EC (µs/cm) OM (%) TN (%) TP (%) 

Foothill 

0–5 cm 4.29±0.31 0.05±0.01 2.92±0.00 0.40±0.40 1.42±0.13 

>5–15 cm 4.01±0.26 0.04±0.01 3.61±0.41 0.10±0.03 1.42±0.15 

>15–30 cm 3.96±0.12 0.03±0.01 3.20±0.03 0.06±0.01 1.38±0.08 

Hilltop 

0–5 cm 4.00±0.12 0.05±0.01 4.32±0.14 0.16±0.06 1.33±0.12 

>5–15 cm 3.97±0.20 0.04±0.01 3.19±0.14 0.12±0.06 1.49±0.06 

>15–30 cm 4.13±0.24 0.45±0.00 2.23±0.11 0.22±0.05 1.37±0.16 

Valley 

0–5 cm 4.96±0.19 0.01±0.02 5.25±0.43 1.30±0.19 1.30±0.19 

>5–15 cm 4.52±0.08 0.04±0.00 3.40±0.67 1.27±0.06 1.27±0.06 

>15–30 cm 4.55±0.19 0.03±0.01 2.83±0.53 1.28±0.15 1.28±0.15 

 

ปริมาณการคงเหลือของธาตอุาหารในดินหลงัการใส่ปุ๋ย 

หลงัจากใส่ปุ๋ยรูปแบบการหว่านและฝังกลบแก่ตน้ยางพาราเป็นเวลา 45 วนั ไดวิ้เคราะห์หาปริมาณการ

คงเหลือของธาตุอาหารในดิน ผลการวิเคราะห์แสดงดงั Fig. 1 โดยค่าปฏิกิริยาของดินของแต่ละแปลงนั้นมีค่า

ใกลเ้คียงกนั Fig. 1A โดยมีค่าเฉล่ียอยู่ระหว่าง 4.11–6.03, 3.98–5.87 และ 4.63–5.09 ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่าสูงข้ึน เม่ือ

เทียบกบัก่อนการใส่ปุ๋ย โดยพบว่าค่าเฉล่ียของค่าปฏิกิริยาของดินมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัยิ่งทางสถิติ

เฉพาะในส่วนของระดบัความลึก (depth) และ วิธีการใส่ปุ๋ย (type)×ระดบัความลึก (depth) เท่านั้น ในขณะท่ีค่าการ

นาํไฟฟ้าสารละลายดิน Fig. 1B พบว่า มีค่าเฉล่ียอยู่ระหว่าง 0.22–3.29, 0.25–3.42 และ 0.02–0.05 ไมโครซิเมน็ต่อ

เซนติเมตร ซ่ึงแปลงท่ีมีการใส่ปุ๋ยมีค่าสูงข้ึนจากดินก่อนการใส่ปุ๋ย แสดงใหเ้ห็นวา่ในดินมีปริมาณไอออนละลายใน

นํ้าสูงข้ึนซ่ึงมาจากปุ๋ยนัน่เอง โดยมีความแตกต่างกนัทางสถิติอย่างมีนยัสาํคญัยิ่ง (p-value < .01) ในส่วนของปัจจยั

ดา้น วิธีการใส่ปุ๋ย (type) ระดบัความลึก (depth) และ วิธีการใส่ปุ๋ย (type) × ระดบัความลึก (depth) สาํหรับปริมาณ

อินทรียวตัถุในชั้นดิน Fig. 1C พบว่า มีค่าเฉล่ียแตกต่างกนัเล็กนอ้ย โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 1.76–3.35%, 0.97–2.85% 

และ 0.82–3.82% ตามลาํดบั ซ่ึงมีปริมาณลดลงจากดินก่อนการใส่ปุ๋ย แสดงให้เห็นว่าอินทรีย์วตัถุในดินมีการ

สลายตวัระหวา่งการทดลอง โดยมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัยิ่งทางสถิติของวิธีการใส่ปุ๋ย (type) ระดบัความ

ลึก (depth) และตาํแหน่งของแปลงตวัอย่าง (topography) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีคงเหลือในชั้นดินในแปลงท่ี

มีการใส่ปุ๋ยแบบหว่านทั้ง 2 แปลง มีค่าค่อนขา้งสูงกว่าการใส่ปุ๋ยแบบฝังกลบและแปลงท่ีไม่มีการใส่ปุ๋ย Fig. 1D 

โดยมีค่าเฉล่ียอยู่ระหว่าง 0.58–0.85%, 0.09–0.59% และ 0.14–0.63% ตามลาํดับ ทั้ งน้ี จากการวิเคราะห์ความ

แปรปรวน พบว่า วิธีการใส่ปุ๋ย (type) ระดบัความลึก (depth) และตาํแหน่งของแปลงตวัอย่าง (topography) มีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ (p-value = .000, .004 และ.002 ตามลาํดับ) สําหรับปริมาณฟอสฟอรัส

ทั้งหมดท่ีคงเหลือในชั้นดินนั้น Fig. 1E พบว่า มีค่าเฉล่ียคงเหลือในชั้นดินของแปลงท่ีมีการใส่ปุ๋ยแบบหว่านมี

ค่อนขา้งสูง เม่ือเทียบกบัแปลงท่ีมีการใส่ปุ๋ยแบบฝังกลบและแปลงท่ีไม่มีการใส่ปุ๋ย โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.1175–

6.03%, 0.4875–2.28% และ 1.33–1.64% โดยพบว่าค่าเฉล่ียมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติทั้งในส่วน
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ของ วิธีการใส่ปุ๋ย (type) ระดบัความลึก (depth) ตาํแหน่งของแปลงตวัอย่าง (topography) และ วิธีการใส่ปุ๋ย (type) 

× ระดบัความลึก (depth) 

 

 
Fig.1 Soil properties after applying chemical fertilizer; pH (A), EC (B), Organic matter (OM) (C), Total nitrogen 

(TN)(D), and Total phosphorus (TP)(E) 

Note: Plot 1: Foothill topography; Plot 2: Hilltop topography; Plot 3: Valley topography; Depth 1: 0–5 cm; Depth 

2: >5–15 cm; Depth 3: >15–30 cm; Type Control: without fertilizer; Type hole buried: hole buried method; Type 

spreading: spreading method 

 

(A) 

    Control              Hole buried              Spreading   

(B) 

    Control              Hole buried              Spreading   

(C) 

    Control              Hole buried              Spreading   

(E) 

    Control              Hole buried              Spreading   

(E) 

    Control              Hole buried              Spreading   
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ทั้งน้ีการใส่ปุ๋ยแบบฝังกลบนั้น ทาํให้พืชสามารถนาํธาตุอาหารไปใชไ้ดเ้ร็วเพราะอยู่ในระดบัท่ีมีจาํนวน

รากพืชอยู่มาก จึงทาํให้มีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสคงเหลือในชั้นดินนอ้ยกว่า ส่วนการใส่ปุ๋ย

แบบหวา่นการกระจายของปุ๋ยบนพ้ืนดินมีค่ามาก พืชนาํไปใชไ้ดน้อ้ยเน่ืองจากรากของพืชนั้นส่วนใหญ่จะอยู่ในดิน 

จึงมีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูงกวา่แบบฝังกลบ 
 

ผลผลิตยางพารา 

 จากการเก็บผลผลิตในช่วงเดือนกันยายน พ.ศ. 2562–เดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2563 ผลแสดงดัง Fig. 2 

เปรียบเทียบนํ้าหนกัผลผลิตนํ้ายางพาราแบบยางถว้ยกอ้น พบว่า ปริมาณผลผลิตสะสมในแปลงท่ีใส่ปุ๋ยใหป้ริมาณ

นํ้าหนกัผลผลิตท่ีสูงกว่าการไม่ใส่ปุ๋ยอย่างชดัเจน Fig. 2A นอกจากน้ียงัพบว่า ในส่วนของผลผลิตนํ้ายางนั้น พบว่า 

ในแต่ละประเภทการใส่ปุ๋ยนั้นมีความผนัแปรนอ้ย โดยมีค่าเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 38.25–46.52, 44.92–77.25 และ 16.33–

35.08 กิโลกรัมต่อไร่ โดยพบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัยิ่งระหว่างวิธีการใส่ปุ๋ย (type) กล่าวคือ การ

ใส่ป๋ยแบบฝังกลบใหผ้ลผลิตยางพาราเฉล่ียสูงกวา่ชุดควบคุมและการใส่ปุ๋ยแบบหวา่น 2.37 และ 1.17 เท่า ตามลาํดบั 

และตาํแหน่งของแปลงตวัอยา่ง (topography) ซ่ึงยางพาราท่ีปลูกในพ้ืนท่ีเชิงเขาท่ีมีการใส่ปุ๋ยแบบฝังกลบใหผ้ลผลิต

สูงสุด ถึง 77.25 กิโลกรัมต่อไร่ ลกัษณะภูมิประเทศท่ีใหผ้ลผลิตตํ่าท่ีสุดในทุกรูปแบบการใส่ปุ๋ยคือพ้ืนท่ีบนเขา ท่ี

เป็นเช่นน้ีอาจเพราะว่าเกิดการเคล่ือนยา้ยสารอาหารจากพ้ืนท่ีบนเขาและสะสมบริเวณเชิงเขา (Zhang et al., 2015) 

และเม่ือทดสอบค่าความสัมพนัธ์ของปัจจยัต่างๆ กบัปริมาณผลผลิตยางพาราถว้ยกอ้น (Table 2) พบว่าปริมาณ

ผลผลิตมีความสัมพนัธ์ในเชิงเส้นตรงแบบผกผนัอย่างมีนยัสาํคญัยิ่งกบัปริมาณอินทรียวตัถุในดิน (r = -0.286; p-

value = 0.003) ซ่ึงหมายความว่าเม่ือผลผลิตยางพารางเพ่ิมข้ึน อินทรียวตัถุในดินจะมีการลดลง แสดงใหเ้ห็นว่าอาจ

มีการสลายตัวของสารอินทรียวตัถุให้อยู่ในรูปท่ีพืชใช้ประโยชน์ได้ (mineralization) ดังนั้นเพ่ือรักษาระดับ

อินทรียวัตถุเกษตรกรควรมีการปลูกพืชคลุมดินโดยเฉพาะพืชตะกูลถั่วระหว่างแถวของยางพารา และมี

ความสัมพนัธ์แบบตามกบัปริมาณค่าการนาํไฟฟ้าในสารละลายดิน (r = 0.415; p-value = 0.000) ซ่ึงหมายถึงใน

สารละลายดินตอ้งมีปริมาณสารอาหารท่ีเหมาะสมจึงจะทาํให้ผลผลิตยางพาราเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจะเห็นไดว้่าค่าการนาํ

ไฟฟ้าในสารละลายดินมีความสัมพนัธ์แบบตามกบัปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (r = 0.038; p-value = 0.000) และ

ฟอสฟอรัสทั้งหมด (r = 0.435; p-value = 0.000) 
                                                                                                                      (A)                                                                                                     (B) 

  
Fig. 2 Rubber yield accumulation by fertilizer applying methods (A) and average rubber yield by fertilizer 

applying methods and topographies (B) 

Note: Plot 1: Foothill topography; Plot 2: Hilltop topography; Plot 3: Valley topography; Type Control: without 

fertilizer; Type hole buried: hole buried method; Type spreading: spreading method 
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Table 2 Pearson correlation between soil properties and rubber product yield  

Parameter TN TP pH OM EC 

TP 
0.078 

0.000 
    

pH 
0.205 

0.033 

0.299 

0.002 
   

OM 
0.323 

0.001 

0.279 

0.003 

-0.003 

0.979 
  

EC 
0.038 

0.000 

0.435 

0.000 

0.460 

0.000 

-0.013 

0.893 
 

Product 

 

-0.100 

0.301 

0.123 

0.205 

0.051 

0.602 

-0.295 

0.002 

0.414 

0.000 

Note: Cell Contents: Pearson correlation and p-Value 

 

สรุป 

 จากการศึกษาลกัษณะสมบติัของดินก่อนการใส่ปุ๋ยดินทั้ง 3 แปลง คือ พ้ืนท่ีราบบนเขา พ้ืนท่ีตีนเขา และ

พ้ืนท่ีเชิงเขา มีปริมาณอินทรียวตัถุสูง แต่มีปริมาณธาตุอาหารทั้งไนโตรเจน และฟอสฟอรัสตํ่า เม่ือใส่ปุ๋ยตามค่า

ทดสอบดิน ใชปุ๋้ยสูตร 46–0–0,18–46–0 และ 0–0–60 ผสมกนัในปริมาณ 40, 16 และ 28 กิโลกรัมต่อไร่ และใชใ้ส่

ตน้ยางพาราในอตัราปุ๋ย 1,200 กรัมต่อตน้ โดยเปรียบเทียบระหว่างการใส่ปุ๋ยแบบหว่าน และแบบฝังกลบใตดิ้นท่ี

ระดบัความลึก 15 เซนติเมตร หลงัจากใส่ปุ๋ยแลว้เป็นระยะเวลา 45 วนั ปริมาณของธาตุอาหารท่ีคงเหลือในดินโดย

วิธีการใส่ปุ๋ยแบบหว่านมีค่าเฉล่ียสูงกว่าการใส่ปุ๋ยแบบฝังกลบและพ้ืนท่ีท่ีไม่ไดใ้ส่ปุ๋ย สาํหรับกรณีของระดบัความ

ลึกนั้น วิธีการใส่ปุ๋ยท่ีแตกต่างกนัจะใหป้ริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสะสมทั้งหมดมีความแตกต่าง

กนัเลก็นอ้ย นอกจากน้ี ยงัพบว่าในตาํแหน่งของแปลงตวัอย่างท่ีต่างกนั (พ้ืนท่ีราบ พ้ืนท่ีบนเขา และพ้ืนท่ีเชิงเขา) 

นั้น มีแนวโนม้ของปริมาณการสะสมและรวมถึงการเปล่ียนแปลงตามระดบัความลึกของดินท่ีคลา้ยคลึงกนั จากการ

วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ factorial block design โดยกาํหนดใหวิ้ธีการใส่ปุ๋ย ระดบัความลึก และตาํแหน่งของ

แปลงตวัอย่าง พบว่า ทุกปัจจยั รวมถึงปฏิสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัและตาํแหน่งของแปลงตวัอย่างนั้น มีผลทาํให้

ปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทั้งหมดมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p-value < .05) 

ในส่วนของผลผลิต พบวา่แปลงท่ีใชวิ้ธีการใส่ปุ๋ยแบบฝังกลบใหป้ริมาณผลผลิตยางพาราถว้ยกอ้นสูงกวา่แปลงท่ีใส่

ปุ๋ยแบบหวา่น และแปลงท่ีไม่ใส่ปุ๋ย 

 

กติติกรรมประกาศ 

 ขา้พระพุทธเจา้ นายประพนัธ์ สุวรรณมามูล ขอสาํนึกในพระมหากรุณาธิคุณ ต่อองคส์มเดจ็พระกนิษฐา- 

ธิราชเจา้ กรมสมเดจ็พระเทพรัตนราชสุดา ฯ สยามบรมราชกมุารี ท่ีทรงมีพระเมตตามอบทุนการศึกษาน้ี แก่ขา้พเจา้ 

เพ่ือได้ศึกษาเล่าเรียนและทาํงานวิจัย จนสําเร็จลุล่วงผ่านไปได้ด้วยดี ขอขอบคุณคณะคณาจารย์ในภาควิชา
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วิทยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ทุก ๆ ท่าน ท่ีคอยใหค้าํแนะนาํ 

ขอ้เสนอแนะ และใหก้ารช่วยเหลือ 
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บทคัดย่อ 

การศึกษาวิจยัน้ี คณะผูว้ิจยัไดศึ้กษาการพฒันาสถานีตรวจวดัและแอปพลิเคชนับนสมาร์ทโฟน สําหรับบริหาร

จดัการพ้ืนท่ีปลูกพืชเศรษฐกิจในสวนมะม่วงนํ้ าดอกไมสี้ทอง โดยมีวตัถุประสงคข์องการวิจยั เพ่ือพฒันาสถานีตรวจวดั 

พฒันาแอปพลิเคชนัสําหรับบริหารจดัการพ้ืนท่ีเพาะปลูกและส่งเสริมให้เกษตรกรสามารถประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีอยา่งมี

ประสิทธิภาพ การพฒันาสถานีตรวจวดั เป็นการพฒันาเซนเซอร์ ซ่ึงประกอบดว้ย เซนเซอร์วดัค่าอุณหภูมิและความช้ืนใน

อากาศ เซนเซอร์วดัค่าอุณหภูมิและความช้ืนในดิน เซนเซอร์วดัค่าในดินและเซนเซอร์วดัค่าความเขม้ของแสงแดด เพ่ือใช้

เก็บขอ้มูลท่ีเป็นปัจจยัในกระบวนการผลิตและดูแลมะม่วงนํ้ าดอกไมสี้ทอง และนาํขอ้มูลท่ีไดม้าพฒันาแอปพลิเคชนับน

สมาร์ทโฟน ทาํใหเ้กษตรกรสามารถทราบขอ้มูลต่าง ๆ ไดอ้ยา่งแม่นยาํและเป็นปัจจุบนั เพ่ือใหส้ามารถวางแผนการบริหาร

จดัการปัจจยัในกระบวนการผลิตและการดูแลพืชไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

คาํสําคญั: เกษตรอจัฉริยะ, เซนเซอร์, มะม่วงนํ้ าดอกไมสี้ทอง, อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง, แอปพลิเคชนั  

 

Abstract 

In this research, the researchers studied the development of a monitoring station and smartphone applications for 

economics crops management in the Yellow mango orchards. The purposes of this study were developed the monitoring 

station, applications for plantation management and promoted farmers can be applied technology effectively. The 

development a monitoring station is sensor development consists of Temperature and Air humidity sensor, Temperature 

and Soil humidity sensor, Soil sensor and sunlight intensity sensor for collected data factors of production process in the 

Yellow mango orchards and use the data for developed smartphone application. Therefore, the famer received accuracy 

and real-time information for managed factors of production process and effective plantation. 

Keywords: application, internet of thing, sensor, smart farm, yellow mango 
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คํานํา 

การพฒันาเทคโนโลยีและนวตักรรรมท่ีเติบโตอย่างกา้วกระโดด ทาํให้ภาคการเกษตรตอ้งมีการปรับตวั

การบริหารจัดการอย่างไรให้มีประสิทธิภาพสูงสุด มีความแม่นยาํมากท่ีสุด ทาํให้ต้องอาศัยเทคโนโลยีและ

นวตักรรมสมยัใหม่เขา้มาเป็นส่วนหน่ึงในกระบวนการผลิต เกษตรอจัฉริยะไดเ้ขา้มามีบทบาทในภาคการเกษตร 

โดยการนาํเอาเทคโนโลยีและนวตักรรมดา้นอินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง (IoT) มาใชใ้นการเก็บรวบรวมขอ้มูลต่าง ๆ 

เพ่ือควบคุมปัจจยัการผลิตใหเ้กิดความแม่นยาํและตดัสินใจบนพ้ืนฐานขอ้มูลท่ีถูกตอ้ง ซ่ึงขอ้มูลดา้นเทคโนโลยีดา้น

การเกษตรสมยัใหม่มีแพร่หลายมากข้ึน 

 จึงเกิดการพฒันาเทคโนโลยีทางดา้นการเกษตร โดยนาํเทคโนโลยีและนวตักรรรมท่ีมีออกไปถ่ายทอด

ใหก้บักลุ่มวิสาหกิจชุมชนกลุ่มพฒันาการผลิตมะม่วงเพ่ือการส่งออก ตั้งอยู่ในพ้ืนท่ีตาํบลพนัชาลี อาํเภอวงัทอง ซ่ึง

เป็นพ้ืนท่ีท่ีมีช่ือเสียงในการผลิตมะม่วงนํ้าดอกไมสี้ทองเพ่ือการส่งออก และมีความสาํคญัทางเศรษฐกิจของจงัหวดั

พิษณุโลก ทีมผูวิ้จยัจึงไดอ้อกแบบและพฒันาสถานีตรวจวดัทางการเกษตรรวมถึงแอปพลิเคชันทางการเกษตร 

สาํหรับวางแผนและสนบัสนุนการบริหารจดัการสวนมะม่วงนํ้าดอกไมสี้ทองใหก้บักลุ่มเกษตรกรในพ้ืนท่ีไดใ้ชง้าน

อยา่งมีประสิทธิภาพ โดยสถานีตรวจวดัทางการเกษตรจะประกอบดว้ยเซนเซอร์ท่ีใชต้รวจวดัค่าปัจจยัต่าง ๆ ภายใน

สวนมะม่วง เช่น เซนเซอร์วดัค่าอุณหภูมิและความช้ืนในอากาศ อุณหภูมิและความช้ืนในดิน ค่าความเป็นกรดด่าง 

ปริมาณธาตุอาหารในดิน และค่าความเขม้ของแสงแดด ซ่ึงค่าปัจจยัเหล่าน้ีจะมีผลต่อการวางแผนการผลิต เช่น การ

เตรียมตน้ การติดดอก และการออกผลของมะม่วงนํ้าดอกไมสี้ทอง โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากสถานีตรวจวดัจะถูกส่งถ่าย

ไปยงัฐานขอ้มูลกลาง และดึงขอ้มูลมาแสดงผลบนหนา้แอปพลิเคชนับนสมาร์ทโฟน ทาํใหเ้กษตรกรสามารถรับรู้

ขอ้มูลแบบเรียลไทม์ และสามารถบริหารจดัการการผลิตไดอ้ย่างทนัที ขอ้มูลท่ีไดจ้ากสถานีตรวจวดัจะถูกเก็บ

รวบรวมไวใ้นฐานข้อมูลในรูปแบบของขอ้มูลสถิติ และสามารถนาํขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ คาดการณ์เพ่ือวาง

แผนการผลิตในอนาคตได ้

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

ลงพ้ืนท่ีสาํรวจความคิดเห็นกลุ่มเกษตรกรถึงความตอ้งการหรืออุปสรรคท่ีเกิดจากการบริหารจดัการพ้ืนท่ี

ปลูกมะม่วง เพ่ือหาแนวทางในการช่วยเหลือและหาทางออก โดยนาํเอาเทคโนโลยีภูมิสารสนเทศและอินเทอร์เน็ต

ของสรรพส่ิง (IoT) เขา้ไปประยกุตใ์ชใ้นพ้ืนท่ี การศึกษาคร้ังน้ีเป็นพ้ืนท่ีแปลงมะม่วงพนัธ์ุนํ้าดอกไมสี้ทองของกลุ่ม

วิสาหกิจชุมชนกลุ่มพฒันาการผลิตมะม่วงเพ่ือการส่งออกบา้นคลองวงัเรือ มีเน้ือท่ีประมาณ 5 ไร่ ลกัษณะแปลงเป็น

พ้ืนท่ีราบมีมะม่วงพนัธ์ุนํ้ าดอกไมสี้ทองประมาณ 300 ตน้ ระยะห่างปลูกระหว่างตน้ 6x6 เมตร อายุตน้มะม่วง

ประมาณ 6–8 ปี 

 การพฒันาแหล่งพลงังาน เลือกแผงโซล่าเซลลแ์บบ Monocrystalline Silicon Solar Cells ขนาด 40 W เพ่ือ

ผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยแ์ละจ่ายกระแสไฟฟ้า โดยโซล่าชาร์จเจอร์ (Solar Controller Charge) จะ

ควบคุมการชาร์จประจุไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลลเ์ขา้กบัแบตเตอร่ี เม่ือการชาร์จประจุไฟฟ้ากบัแบตเตอร่ีเต็มตวัชาร์จ

คอนโทรลเลอร์ ก็จะตัดการชาร์จประจุโดยอัตโนมัติ  หลังจากท่ีแบตเตอร่ีมีพลังงานไฟฟ้า โซล่าชาร์จ

คอนโทรลเลอร์ จะจาํหน่ายกระแสไฟฟ้าท่ีมีแรงดนัไฟฟ้า 12 โวลท์ ไปยงัสถานีตรวจวดัทางการเกษตรท่ีมีแผงวงจร

ท่ีถูกติดตั้งภายในแปลงทั้ง 5 สถานี โดยอุปกรณ์ท่ีใช้ในการพฒันาแหล่งพลงังาน โดยแต่ละสถานีจะถูกติดตั้ ง
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อุปกรณ์แปลงกระแสไฟฟ้า Inverter ภายในแผงวงจรเพ่ือไม่ให้แรงดันไฟฟ้าเกินกาํหนดท่ีอุปกรณ์จากสถานี

ตรวจวดัทางการเกษตรจะรับได ้ซ่ึงวิธีการพฒันาแหล่งพลงังานไดส้อดคลอ้งกบั กองพล (2560) 

 การออกแบบอุปกรณ์ท่ีมีตัวเซนเซอร์จํานวนหลายตัวท่ีใช้ในการตรวจวดัสภาพแวดล้อมทางด้าน

การเกษตร สถานีตรวจวดัคุณภาพดินจาํนวน 4 สถานี ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ดงัน้ี (1) เซนเซอร์วดัความช้ืนและ

อุณหภูมิในดิน SHT20; (2) ตวัรับตาํแหน่งจีพีเอส GY-NEO6MV2; (3) เซนเซอร์วดัค่าความเป็นกรดด่างและความ

อุดมสมบูรณ์ในดิน Doctor Plant- Soil pH & Fertility; และ (4) ตวัส่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์แต่ละตวั LoRa32u4 II 

ดงั Fig. 1 (A) และสถานีสาํหรับตรวจวดัคุณภาพอากาศ จาํนวน 1 สถานี ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ดงัน้ี (1) เซนเซอร์

วดัความช้ืนและอุณหภูมิในอากาศ DHT22; (2) เซนเซอร์ตรวจวดัค่าความเขม้แสงแดด LDR Photoresistor; และ (3) 

ตวัส่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์แต่ละตวั LoRa32u4 II ดงั Fig. 1 (B) การออกแบบอุปกรณ์เซนเซอร์เพ่ือตรวจวดัและ

แสดงผลคุณภาพของดิน และคุณภาพอากาศภายในแปลง โดยใชเ้ทคโนโลยเีครือข่าย LoRaWan ซ่ึงสามารถติดตาม

ผลของการตรวจวดัไดแ้ต่ละสถานีตรวจวดั ส่วนอุปกรณ์ตรวจวดัประกอบไปดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีทาํหนา้ท่ี

รับค่าจากเซนเซอร์ต่าง ๆ (Client) จาํนวน 5 สถานีตรวจวดั และส่งค่าไปยงัตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีทาํหนา้ท่ีรับ

ค่าจาก (Master) สามารถส่งขอ้มูลผ่านเครือข่ายไร้สายได ้ซ่ึงการต่อวงจรของสถานีตรวจวดัทั้ง 5 สถานี การพฒันา

เซนเซอร์วดัค่าอุณหภูมิและความช้ืนในดินสอดคลอ้งกบั จิตติพงษ ์(2561) ท่ีไดศึ้กษาตน้แบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้

สายท่ีสามารถควบคุมการจ่ายนํ้าภายในแปลง การพฒันาเซนเซอร์วดัค่าอุณหภูมิและความช้ืนในอากาศสอดคลอ้ง

กบั วีรศกัด์ิ (2561) ท่ีไดอ้อกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสาํหรับโรงเพาะเห็ด และการพฒันาเซนเซอร์

วดัค่าความเป็นกรดด่างและธาตุอาหารในดินสอดคลอ้งกบั ปองพล (2561) ท่ีศึกษาระบบตรวจวดัและแจง้เตือน

สภาพดินในสวนทุเรียน ส่วนการพฒันาสถานีตรวจวดัทั้ ง 5 สถานี จะมีการเช่ือมต่อเซนเซอร์แต่ละตวัเข้ากับ 

LoRa32u4 II ซ่ึงการเลือกใชเ้ซนเซอร์ต่าง ๆ เพ่ือพฒันาสถานีตรวจวดัทั้ง 5 สถานี งานวิจยัคร้ังน้ีเลือกใชอุ้ปกรณ์ท่ีมี

ราคาไม่แพง ง่ายต่อการพฒันาและเกษตรกรสามารถนาํไปใชไ้ดจ้ริง 

 

  

Fig. 1 Soil quality station circuit connection (A), Weather station circuit connection (B)  

 

 การออกแบบระบบสถานีตรวจวดัจะใช้ชุดไมโครคอนโทลเลอร์ 2 ชนิด คือ บอร์ด LoRa32U4 II เป็น 

Client และบอร์ด LoRa SX1278 เป็น Master ซ่ึงไมโครคอนโทลเลอร์ทั้ ง 2 ชนิดจะทาํงานด้วย ชิพ esp32 ผ่าน

อินเทอร์เน็ตไร้สาย เม่ือไมโครคอนโทลเลอร์เร่ิม ทาํงาน ระบบจะมีการทาํงาน 2 ส่วนโดยเร่ิมตน้จาก ส่วนแรกคือ 

(A) (B) 
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Master จะเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตเพ่ือเรียกค่าขอ้มูลจาก Client ทั้ง 5 ตวั โดยสร้างเง่ือนไขส่งตวัแปรไป ท่ี Client แต่ละ

ตวัเพ่ือตรวจสอบวา่ Client แต่ละตวัพร้อมส่งขอ้มูลหรือไม่ เม่ือไมโครคอนโทลเลอร์เร่ิมทาํงาน ในส่วนของ Client 

จะอ่านค่าจากเซนเซอร์แต่ละชนิด เพ่ือเกบ็ค่าท่ีตรวจวดัไดแ้ละพร้อมส่งให ้Master เม่ือ Master ร้องขอขอ้มูล Client 

แต่ละตวัโดยใชเ้วลา 10 วินาที เม่ือ Master ไดรั้บค่าขอ้มูลจาก Client แต่ละตวัสาํเร็จ Master จะนาํค่าท่ีเกบ็ไดส่้งเขา้

ฐานขอ้มูล โดยจะมีรหสัสถานะของ HTTP นอ้ยกว่า 300 ท่ีบอกถึงการส่งขอ้มูลท่ีเสร็จส้ิน หากค่าของรหสัสถานะ

ของ HTTP มากว่า 300 จะเขา้สู่เง่ือนไขการตั้งค่าใหม่ ไมโครคอนโทรเลอร์จะเร่ิมตน้การทาํงานใหม่ทั้งหมด เม่ือ

สาํเร็จขั้นตอนน้ีเป็นท่ีสมบูรณ์ Master จะทาํงานวนซํ้ า จนครบตามจาํนวนท่ีกาํหนดไวแ้ละจะหน่วงเวลา 1 นาที ก็

จะออกจากการทาํงานซํ้าในส่วนของการนบัจาํนวนและเร่ิมตน้นบัจาํนวนใหม่ ดงั Fig. 2 

 

 
Fig. 2 Flowchart of microcontroller development 

 

 เวบ็ไซตแ์ละแอปพลิเคชนั ขั้นตอนการสร้างและออกแบบหนา้เวบ็ไซตไ์ดถู้กพฒันาข้ึนเป็นเวบ็ไซต ์เพ่ือ

การแสดงผลจากสถานีตรวจวดัทางการเกษตร เพ่ือส่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากสถานีตรวจวดัมาแสดงบนหนา้เวบ็ไซต์ ซ่ึง

สามารถให้ผูใ้ชง้านไดรั้บรู้ถึงค่าต่าง ๆ ภายในแปลง ภาษาท่ีใชใ้นการพฒันาจะเป็นภาษา HTML CSS PHP SQL 

JavaScript การแสดงผลขอ้มูลผ่านเว็บไซต์ เม่ือขอ้มูลท่ีส่งมาจากสถานีตรวจวดัทางการเกษตร ถูกส่งเขา้มายงั

ฐานขอ้มูลผา่นสญัญาณอินเทอร์เน็ตจะทาํการดึงขอ้มูลจากฐานขอ้มูลมาแสดงบนเวบ็ไซต ์โดยแสดงในรูปแบบของ

ตวัเลข ตารางและแผนภูมิ ดงั Fig. 3 ภาษาท่ีใชใ้นการแสดงผลนั้น ประกอบไปดว้ยภาษา HTML CSS PHP SQL 
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JavaScript โดยส่วนของโครงสร้างเว็บไซต์จะถูกเขียนดว้ยภาษา HTML CSS และ JavaScript ส่วนขั้นตอนการ

แสดงผลจะถูกเขียนดว้ยภาษา PHP และ SQL ท่ีถูกการ Query แลว้ เพ่ือใหไ้ดข้อ้มูลท่ีตอ้งการ จากนั้นเปล่ียนจากเวป็

ไซตเ์ป็นแอปพลิเคชนัโดยใช ้Apache Cordova เพ่ือใหง้านต่อการนาํไปใชง้าน 

 

 
Fig. 3 Monitoring station data transmission procedure 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 จากการลงพ้ืนท่ีสัมภาษณ์กลุ่มเกษตรกรไดท้ราบถึงปัญหาและอุปสรรคท่ีมีผลต่อกระบวนการผลิดมะม่วง

นํ้าดอกไมสี้ทองเพ่ือการส่งออก ปัญหาหลกั  คือ ดิน เกษตรกรอยากทราบถึงธาตุอาหารในดินเพ่ือใชว้างแผนการให้

ปุ๋ย ส่วนนํ้า เกษตรกรอยากทราบถึงความตอ้งการนํ้าของตน้มะม่วงและค่าความช้ืนในดินเพ่ือบริหารจดัการการให้

นํ้ าแก่ตน้มะม่วงอย่างมีประสิทธิภาพ และสภาพอากาศ เกษตรกรอยากทราบถึงสภาพอากาศภายในแปลง เช่น ค่า

ความช้ืนและอุณหภูมิในอากาศ ซ่ึงปัญหาและอุปสรรคทั้ง 3 ปัจจยัน้ีจึงนาํไปสู่การพฒันาสถานีตรวจวดัทั้ง 5 สถานี 

 การพฒันาสถานีตรวจวดัสภาพอากาศจะตรวจวดัค่าอุณหภูมิและความช้ืนในอากาศ ค่าความเขม้ของ

แสงแดด จะไดค่้า ดงั Table 1 โดยค่าความเขม้ของแสงแดดจะใชเ้ซนเซอร์ LDR เม่ือแสงมาตกกระทบ ค่าความเขม้

แสงนอ้ย LDR จะมีความตา้นทานมาก ถา้ค่าความเขม้แสงมาก LDR จะมีความตา้นทานนอ้ย สถานีตรวจวดัสภาพ

อากาศ ดงั Fig. 4A 

 

Table 1 Examples of measured values from weather station. 

Station Air temperature (C°) Air humidity (%) Light intensity Date & Time 

13 30 98 82 2020-08-05 11:48:35 

13 22 99 1023 2020-08-04 23:59:40 

13 29 99 144 2020-08-04 16:41:57 

13 31 97 11 2020-08-04 11:52:26 

 

 สถานีตรวจวดัคุณภาพดินจะตรวจวดัค่าอุณหภูมิและความช้ืนในดิน ธาตุอาหารในดิน ค่าความเป็นกรด

ด่าง และตาํแหน่งของสถานี ซ่ึงจะไดค่้าดงั Table 2 โดยค่าท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์ต่าง ๆ เช่น ค่าความช้ืนและอุณหภูมิ

ในดิน ทั้ง 4 สถานีมีความใกลเ้คียงกนั ส่วนความอุดมสมบูรณ์และค่าความเป็นกรดด่างในดินของแต่ละสถานีจะมี

ค่าแตกต่างกบัไปข้ึนอยูก่บัอินทรียว์ตัถุและธาตุอาหารต่าง ๆ ในดิน อุปกรณ์สถานีตรวจวดัคุณภาพดิน ดงั Fig. 4B 
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Table 2 Examples of measured values from soil quality station 

Station 
Soil temperature 

(C°) 

Soil humidity 

(%) 

Fertility pH Location 
Date & Time 

latitude longitude 

3 26 101 2 6.88 16.5964 100.5525 2020-08-5 11:48:16 

6 27 102 1 6.90 16.5962 100.5524 2020-08-5 11:48:22 

8 27 102 30 5.32 16.5971 100.5519 2020-08-5 11:48:25 

12 26 101 4 6.70 16.5968 100.5521 2020-08-5 11:48:34 

 

 แหล่งจ่ายพลงังาน การศึกษาวิจยัน้ีเลือกใชพ้ลงังานแสงอาทิตย ์ซ่ึงไดพ้ฒันาในลกัษณะแท่นเสาตั้งอยู่

ตาํแหน่งกลางแปลง ประกอบไปดว้ยแผ่งโซล่าเซลลข์นาด 40 วตัต ์แบตเตอร่ีขนาด 12 โวลท์ 12 แอมป์ และโซล่า

ชาร์จเจอร์ ซ่ึงแผงโซล่าเซลลถู์กติดตั้งบนเสาสูงประมาณ 3 เมตร หนัทิศทางของแผ่นโซล่าเซลลไ์ปทางทิศใตโ้ดย

ทาํมุมเอียง 45 องศา ถดัลงมามีการติดตั้งอุปกรณ์เซนเซอร์สาํหรับตรวจวดัสภาพอากาศและกล่องเก็บแบตเตอร่ีและ

อุปกรณ์โซล่าชาร์จเจอร์ ซ่ึงจะจ่ายกระแสไฟฟ้า 12 โวลท์ใหก้บัสถานีตรวจวดัทั้ง 5 สถานีภายในแปลง ดงั Fig. 4C 

 

(A) (B)    (C) 

   
Fig. 4 Soil quality station (A), weather station (B) and power source (C) 

 

 Web Application จะแสดงในส่วนของพารามิเตอร์ท่ีใชส้าํหรับอ่านค่าเซนเซอร์ และแสดงตาํแหน่งของ

สถานีตรวจวดั ซ่ึงสามารถแสดงค่าไดท้ั้ง 5 สถานีตรวจวดั โดยมีการแสดงค่าพารามิเตอร์เฉล่ียของทั้งแปลงและแยก

เป็นรายสถานีตรวจวดั เพ่ือให้เกษตรกรสามารถติดตามขอ้มูลต่าง ๆ ภายในแปลงได ้ดงั Fig. 5 ส่วนของ Mobile 

Application จะไม่มีการเขา้สู่ระบบเหมือนกบั Web Application เม่ือเขา้สู่แอปพลิเคชนัจะแสดงผลการติดตามและ

ตรวจสอบแบบภาพรวมทั้งสวน และแบบแบ่งสวน เม่ือเลือกค่าใดค่าหน่ึงจะแสดงผลในส่วนของพารามิเตอร์

เช่นเดียวกบั Web Application ดงั Fig. 6 ส่วนการแจง้เตือนสถานะของค่าพารามิเตอร์แต่ละตวัจะถูกกาํหนดช่วง

ค่าท่ีเหมาะสมสําหรับการดูแลตน้มะม่วงนํ้ าดอกไมสี้ทอง โดยอา้งอิงช่วงค่าความเหมาะสมของขอ้มูลจากคู่มือ

นกัวิชาการส่งเสริมการเกษตรมะม่วง อารีพนัธ์ (2551)  
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Fig. 5 Web Application  

 

 
Fig. 6 Mobile Application 

 

สรุป 

 การพฒันาสถานีตรวจวดัทางการเกษตรและแอปพลิเคชนั ผลท่ีไดคื้อ สถานีตรวจวดัทางการเกษตร 5 

สถานี และแอปพลิเคชนัสาํหรับแสดงขอ้มูลดา้นปัจจยัต่าง ๆ ทางสภาพแวดลอ้มภายในแปลง โดยสถานีตรวจวดั

คุณภาพของดินถูกติดตั้งอยู่ภายในแปลงจาํนวน 4 สถานี โดยทาํหน้าท่ีตรวจวดัคุณภาพของดิน จะตรวจวดัค่า

ความช้ืนและอุณหภูมิในดิน วดัค่าความเป็นกรดด่าง และวดัปริมาณธาตุอาหารในดิน ส่วนสถานีตรวจวดัสภาพ

อากาศจะติดตั้งอยู่ตาํแหน่งกลางแปลง 1 สถานี ทาํหนา้ท่ีตรวจวดัสภาพอากาศภายในแปลง จะตรวจวดัค่าอุณหภูมิ

และความช้ืนในอากาศ และค่าความเขม้ของแสงแดด ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีใชพ้ฒันาสถานีตรวจวดัไดท้าํการทดสอบการ

ตรวจวดัค่าก่อนการนาํไปติดตั้งจริงภายในแปลงทาํใหข้อ้มูลท่ีไดจ้ากสถานีมีความแม่นยาํและมีประสิทธิภาพ ขอ้ดี

ของอุปกรณ์ท่ีใชพ้ฒันาสถานีตรวจวดัในงานวิจยัคร้ังน้ี เป็นอุปกรณ์ท่ีหาซ้ือไดท้ัว่ไป มีราคาไม่สูงมาก และยงัใช้

งานไดจ้ริง ส่วนขอ้มูลปัจจยัต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากสถานีตรวจวดัจะถูกจดัเก็บบนัทึกไวอ้ย่างเป็นระบบ ซ่ึงสามารถแสดง

ขอ้มูลผา่นแอปพลิเคชนั ตลอดจนแปลผลขอ้มูลท่ีไดจ้ากสถานีตรวจวดั เพ่ือควบคุมปัจจยัต่าง ๆ เช่นเซนเซอร์วดัค่า

ความช้ืนในดินสามารถช่วยให้เกษตรกรตดัสินใจในการให้นํ้ าแก่ตน้มะม่วงได ้เซนเซอร์วดัค่าความเป็นกรดด่าง

และธาตุอาหารในดิน ช่วยในการใหปุ๋้ยไดต้ามความเหมาะสมของสภาพดิน และเซนเซอร์วดัอุณหภูมิ ความช้ืนใน

อากาศ ความเขม้ของแสงแดด ถูกนาํมาวางแผนในการเปิดตาดอกของตน้มะม่วง เป็นตน้ ซ่ึงค่าต่าง ๆ มีความสาํคญั

ต่อพืชในดา้นการผลิต ส่งผลใหเ้กิดความแม่นยาํในดา้นปริมาณและคุณภาพของผลผลิต และสามารถนาํไปพฒันา

เป็นระบบการใหค้าํแนะนาํหรือการพยากรณ์ เพ่ือใหเ้กษตรกรสามารถวางแผนการผลิตในแต่ละฤดูการเพาะปลูกได้

อยา่งมีประสิทธิภาพ 
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บทคัดย่อ 

 การบริการขอ้มูลในอุทยานแห่งชาติให้แก่นักท่องเท่ียวเป็นบริการพ้ืนฐานท่ีเจา้หน้าท่ีอุทยานจะให้ขอ้มูล และ

ข่าวสารกบันกัท่องเท่ียว ปัจจุบนัส่ือสังคมออนไลน์ไดรั้บความนิยมและมีผูใ้ชง้านอยา่งกวา้งขวาง ส่ือสังคมออนไลน์ท่ีคน

ไทยนิยมใชแ้ละมีแนวโนม้ผูใ้ชเ้พ่ิมมากข้ึนไดแ้ก่ LINE ท่ีสามารถเขา้ถึงผูใ้ชไ้ดทุ้กช่วงอาย ุสามารถพฒันาระบบโตต้อบ

อตัโนมติั (chatbot) ได ้ปัจจุบนัยงัไม่ไดมี้การใช ้LINE ในการส่งข่าวสารของอุทยานแห่งชาติ งานวิจยัน้ีจึงไดพ้ฒันาระบบ

โตต้อบอตัโนมติั (chatbot) ของแอปพลิเคชัน LINE เพ่ืออาํนวยความสะดวกให้แก่นักท่องเท่ียวและเจ้าหน้าท่ีอุทยาน

แห่งชาติในการถามและตอบบริการขอ้มูลต่างๆ ช่วยใหต้อบคาํถามหรือส่งขอ้มูลไดอ้ยา่งรวดเร็ว และตลอดเวลา ลดเวลารอ

ของนกัท่องเท่ียว รวมถึงช่วยแบ่งเบาภาระของเจา้หนา้ท่ี ระบบโตต้อบอตัโนมติัน้ีอยูใ่นรูปแบบของ บญัชีทางการ (LINE 

Official Account) เพ่ือให้บริการขอ้มูลของอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ โดยผูใ้ชส้ามารถเลือกขอ้มูลจากเมนูภาพ (rich menu) 

ซ่ึงเป็นเมนูลดัท่ีสามารถแสดงรายละเอียดเพ่ิมเติมตามท่ีผูใ้ชต้อ้งการ ขอ้มูลจากเมนูภาพน้ีจะเป็นขอ้มูลคาํตอบจากคาํถามท่ี

พบบ่อย เช่น ท่ีพกั แหล่งท่องเท่ียว และกิจกรรม เป็นตน้ เพ่ือเพ่ิมความสะดวกใหผู้ใ้ชเ้ขา้ถึงไดง่้ายข้ึน หรือผูใ้ชส้ามารถถาม

เพ่ิมเติมไดจ้ากการสนทนาในระบบ ผลการประเมินความพึงพอใจของผูใ้ชผ้า่นระบบน้ีอยูใ่นเกณฑพึ์งพอใจมากท่ีสุด 

คาํสําคญั: การบริการขอ้มูล, ระบบตอบรับอตัโนมติั, อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่, แอปพลิเคชนัไลน ์

 

Abstract 

 Information service is a basic service in national park to provide information and news to tourists. Nowadays, 

social media are so popular and widely used. Social media platform LINE in Thailand tends to increase the number of users 

because easy for people of all ages and chatbot development can be applied. Currently, LINE is not being used in Thailand’s 

national park. In this study, LINE chatbot was developed for alternative communication channels between tourists and 

national park staffs. It is quickly replying anytime and reduce waiting time for tourists. LINE Official Account with chatbot 

was created for case study Khaoyai national park. Users can meet the response by rich menu which is a shortcut menu to 

display users interact by graphical interface. This rich menu gives the answer that are frequently asked questions such as 

accommodation, sightseeing spots, activities and other to make it easy for users. Moreover, users can ask questions thru 

the conversation system. The satisfaction survey of users is high satisfaction. 

Keywords: chatbot, information service, Khaoyai National Park, LINE application 
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คํานํา 

 อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่มีเน้ือท่ีประมาณ 2,165 ตารางกิโลเมตร มีอาณาเขตครอบคลุม 4 จงัหวดั ไดแ้ก่ 

จงัหวดัสระบุรี จงัหวดันครราชสีมา จงัหวดัปราจีนบุรี และจงัหวดันครนายก ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีขนาดใหญ่จึงมีความ

หลากหลายทางธรรมชาติ เป็นผืนป่าใหญ่ตน้กาํเนิดของตน้นํ้าลาํธารท่ีสาํคญั อุดมสมบูรณ์ไปดว้ยพนัธ์ุไมแ้ละสตัว์

ป่านานาชนิด ตลอดจนมีเอกลกัษณ์ทางธรรมชาติท่ีสวยงาม ไดรั้บการยกย่องว่าเป็นอุทยานมรดกของกลุ่มประเทศ

อาเซียน และไดรั้บการข้ึนทะเบียนเป็นมรดกโลกเม่ือวนัท่ี 14 กรกฎาคม พ.ศ. 2548 เน่ืองจากเป็นพ้ืนท่ีท่ีมีความ

หลากหลายทางชีวภาพและมีความสวยงาม จึงเป็นสถานท่ีท่ีนิยมในหมู่นกัท่องเท่ียวและมีนกัท่องเท่ียวเขา้มาใช้

บริการจาํนวนมาก ในปี 2561 มีจาํนวนนกัท่องเท่ียวท่ีมาใชบ้ริการถึง 1,489,876 คน (กรมอุทยานแห่งชาติ สัตวป่์า 

และพนัธ์ุพืช, 2561) การท่ีมีผูค้นเขา้มาใชบ้ริการจาํนวนมากน้ีอาจทาํใหเ้กิดปัญหาการอาํนวยความสะดวกไม่ทัว่ถึง

ของเจ้าหน้าท่ีในด้านการให้บริการขอ้มูล เช่น การสอบถามข้อมูลดา้นการบริการท่ีพกั แหล่งท่องเท่ียว หรือ 

ตาํแหน่งร้านอาหาร เป็นตน้ จากการศึกษาของรุ่งฟ้า (2562) ไดอ้ธิบายว่าการบริการของเจา้หนา้ท่ีท่ีมีความรวดเร็ว

และมีอย่างเพียงพอเป็นหน่ึงในแรงจูงใจต่อการท่องเท่ียวในอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ รวมถึงผลการศึกษาพบว่า

นกัท่องเท่ียวเขา้ถึงแหล่งขอ้มูลของอุทยานจากส่ือออนไลน์มากกว่าร้อยละ 50 ของจาํนวนผูต้อบแบบสอบถาม ซ่ึง

ในปัจจุบนัมีโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีเรียกวา่ Chatbot ท่ีสามารถตอบคาํถามไดท้นัทีและทาํงานไดต้ลอด 24 ชัว่โมง 

พร้อมทั้งสามารถเรียนรู้การโตต้อบดว้ยการนาํ Machine learning มาประยุกต์ใชเ้พ่ิมประสิทธิภาพให้การส่ือสาร

ครอบคลุมตามเป้าหมายท่ีตอ้งการ (จิรันดร, 2560) โดย Chatbot สามารถเช่ือมต่อผ่านเครือข่ายสังคมออนไลน์ เช่น 

LINE ซ่ึงเป็นแอปพลิเคชนัท่ีไดรั้บความนิยมอย่างมากในประเทศไทย (ขวญัฤดี, 2560; กรกานต ์และคณะ, 2563) 

สามารถใชใ้นการส่ือสารทั้งขอ้ความ (Text) เสียง (Voice) ภาพ (Images) และวิดีโอ (Video) รวมทั้งยงัมีสต๊ิกเกอร์

ตวัการ์ตูนท่ีเพ่ิมความน่าสนใจในการส่ือสารของแอปพลิเคชนั  

 การศึกษาน้ีไดพ้ฒันา LINE chatbot หรือ ระบบโตต้อบอตัโนมติัผา่นแอปพลิเคชนั LINE เพ่ือบริการขอ้มูล

ของอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ใหก้บันกัท่องเท่ียว ผูท่ี้สนใจ รวมถึงเพ่ิมช่องทางใหก้บัเจา้หนา้ท่ีอุทยานในการส่ือสาร

และประชาสมัพนัธ์ใหน้กัท่องเท่ียวทราบไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

 

วธีิการศึกษา 

 

การศึกษาวิจัยนีม้ขีั้นตอนดังต่อไปนี ้

 การรวบรวมข้อมูลของอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ โดยค้นควา้จากเว็บไซต์ และการทาํแบบสอบถาม

นกัท่องเท่ียวและเจา้หนา้ท่ีอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่เพ่ือใหท้ราบถึงกลุ่มคาํถาม-คาํตอบท่ีพบบ่อย แลว้จดักลุ่มขอ้มูล

เพ่ือใชใ้นการออกแบบส่วนติดต่อผูใ้ช ้(User Interface Design)  

 การพฒันา LINE Official Account หรือบญัชีทางการของแอปพลิเคชนัไลน ์เพ่ือเป็นส่วนติดต่อกบัผูใ้ช ้ซ่ึง

การติดต่อแลกเปล่ียนระหว่างผูจ้ดัการระบบ (Administrator) และผูใ้ช้ (User) จะมี 2 วิธีการ (mode) คือ วิธีการ

สนทนา (Chat mode) และ วิธีการอตัโนมติั (Bot mode) โดยวิธีการสนทนาจะสามารถโตต้อบดว้ยผูจ้ดัการระบบ 

หรือสามารถตอบกลบัอตัโนมติั (Auto-Response) ตามคาํสาํคญั (Keywords) ท่ีไดก้าํหนดไว ้หากผูใ้ชพิ้มพข์อ้ความ

ท่ีตรงกบัคาํสาํคญัระบบจะตอบกลบัทนัที ซ่ึงวิธีการน้ีจะจดัการผ่าน LINE Official Account Manager ส่วนวิธีการ
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อตัโนมติั จะจดัการผ่าน Dialogflow console วิธีการน้ีระบบจะมีความยืดหยุ่นในการเขา้ใจขอ้ความหรือประโยคท่ี

ผูใ้ชถ้ามมากกว่า นอกจากน้ีในส่วนของ LINE Official Account ยงัสามารถออกแบบเมนูภาพ (rich menu) ซ่ึงเป็น

เมนูลดัท่ีสามารถแสดงรายละเอียดเพ่ิมเติมตามท่ีผูใ้ช้ตอ้งการผ่านรูปภาพท่ีสามารถกาํหนดไดสู้งสุด 6 ภาพใน

รูปแบบตารางทางดา้นล่างของหนา้จอโทรศพัทมื์อถือ 

 การสร้าง Dialogflow และการเช่ือมต่อกบั LINE Official Account การพฒันา LINE Official Account ดว้ย

วิธีการอตัโนมติั (Bot mode) จะใช ้Dialogflow เป็นเคร่ืองมือในการสร้างการโตต้อบอตัโนมติั ซ่ึง Dialogflow เป็น

บริการหน่ึงของ Google ท่ีใช้การเรียนรู้ของเคร่ืองหรือ Machine learning ในดา้น Natural Language Processing 

(NLP) (Google, 2021) ซ่ึงสามารถเรียนรู้และเขา้ใจความตอ้งการ (intent) และส่ิงท่ีตอ้งการ (entity) จากประโยค

หรือขอ้ความสนทนาของผูใ้ชไ้ดดี้ยิ่งข้ึน เพ่ิมความยืดหยุ่นในการโตต้อบโดยเขา้ใจขอ้ความหรือประโยคของผูใ้ช้

แมจ้ะพิมพค์วามตอ้งการมาไม่ตรงกบัคาํสาํคญัท่ีมีในระบบ Dialogflow จึงไดรั้บความนิยมนาํมาใชใ้นการสร้าง 

Chatbot ในงานดา้นต่างๆ (นงนุช และคณะ, 2562; กรกานต์ และคณะ, 2563) การทาํงานของ Dialogflow เร่ิมจาก

สร้างตวัแทน หรือ Agent ทาํหนา้ท่ีรับขอ้มูลจากผูใ้ช ้(input/request) แลว้ประมวลผลและตรวจสอบเจตนาหรือ

ความตอ้งการของผูใ้ช ้(intent) ว่าตรงกบัเร่ืองอะไรท่ีไดก้าํหนดไว ้แลว้จึงตอบกลบัไปยงัผูใ้ช ้ผ่าน Messaging API 

และ webhook (Fig. 1) 

 
Fig. 1 Chatbot workflow diagram  

 

 การทดสอบและประเมินผลระบบ โดยให้ผูใ้ช้เพ่ิมเพ่ือนหรือ LINE chatbot ท่ีพฒันาข้ึน ซ่ึงกลุ่มผูใ้ช้ท่ี

ประเมินแบ่งออกเป็นนกัท่องเท่ียว และเจา้หนา้ท่ีอุทยานแห่งชาติ โดยการทดสอบระบบว่าสามารถโตต้อบคาํถาม

จากผูใ้ชท้ั้งสองกลุ่ม และประเมินความพึงพอใจของผูใ้ชจ้ากแบบสอบถาม 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 ผลการรวบรวมขอ้มูลของอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ สามารถแบ่งกลุ่มขอ้มูลหลกัได ้5 กลุ่ม ไดแ้ก่ แหล่ง

ท่องเท่ียวท่ีแนะนาํ กิจกรรมในอุทยานแห่งชาติ การบริการท่ีพกั กฎระเบียบหรือขอ้หา้มในอุทยานแห่งชาติ และการ

ติดต่อเจา้หนา้ท่ี ซ่ึงเป็นคาํถามหรือขอ้มูลท่ีนกัท่องเท่ียวสนใจ และเป็นคาํถามท่ีเจา้หนา้ท่ีอุทยานแห่งชาติพบไดบ่้อย 
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 ผลการพฒันา LINE Official Account และส่วนติดต่อกบัผูใ้ช ้(user interface) บญัชีทางการท่ีพฒันาข้ึนมา

เพ่ือใหบ้ริการขอ้มูลของอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่มีช่ือว่า “Khaoyai” หนา้แรกสําหรับการเพ่ิมเพ่ือน (add friend) 

แสดงรายละเอียดเวลาเปิดทาํการ หมายเลขโทรศพัท์ เวบ็ไซต์อุทยาน การจองท่ีพกั และแผนท่ีอุทยาน (Fig. 2 A) 

เม่ือผูใ้ชเ้พ่ิม “Khaoyai” เป็นเพ่ือนจะมีขอ้ความตอ้นรับแสดงดงั Fig. 2 B 

 

(A) (B) (C) 

 

 

 
 

Fig. 2 Users Interface; A (Add friends screen), B (Greeting Message), และ C (Rich menu) 

 

 ส่วนหนา้จอหลกัของผูใ้ชป้ระกอบดว้ย ส่วนแสดงผลการสนทนาดา้นบน และส่วนเมนูภาพ (rich menu) 

ดา้นล่าง (Fig. 2 C) ในเมนูภาพจะจดัแบ่งเป็น 6 ภาพ โดยแต่ละภาพจะเป็นกลุ่มของคาํถามหรือขอ้มูลท่ีพบบ่อย 5 

กลุ่ม ไดแ้ก่ แหล่งท่องเท่ียว ท่ีพกั กิจกรรม กฎระเบียบต่างๆ และติดต่อเจา้หนา้ท่ี ส่วนภาพสุดทา้ยเป็นแบบประเมิน

ความพึงพอใจของระบบ นอกจากน้ีผูใ้ชย้งัสามารถพิมพบ์ทสนทนาเองไดอี้กช่องทางหน่ึง 

 การโตต้อบจะอยู่ในวิธีการอตัโนมติั (Bot mode) ท่ีสามารถโตต้อบไดอ้ตัโนมติัทนัทีท่ีผูใ้ชถ้าม หรือกด

เลือกเมนูภาพ การตอบอตัโนมติัผา่น Dialogflow จะสามารถตอบกลบัไดห้ลายรูปแบบ (Fig.3) เช่น 

  ขอ้ความ (Text) จาํนวนขอ้ความท่ีตอบกลบัภายใน 1 คร้ังสามารถส่งขอ้ความได ้3 Bubbles ใน

กรณีการเปิดใชง้านบญัชีทางการของไลน ์(LINE Office Account) แบบไม่เสียค่าบริการ  

  รูปภาพ (Image) การส่งขอ้ความตอบกลบัเป็นรูปภาพจะสามารถแสดงรายละเอียดไดม้ากยิ่งข้ึน 

ภาพท่ีส่งอาจเป็น infographic หรือภาพประกาศ 

  แบบปุ่มกด (Buttons template) เป็นรูปแบบการส่งท่ีมีรูปภาพ หัวเร่ือง ขอ้ความ และปุ่มกดให้

เลือกตามท่ีตอ้งการ เม่ือผูใ้ช้กดเลือกปุ่มแลว้จะนาํไปยงัการเช่ือมต่อ (Link) อ่ืนๆ เช่น แผนท่ี เว็บไซต์อุทยาน

แห่งชาติเขาใหญ่ เป็นตน้ 
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  แบบภาพพร้อมขอ้ความและปุ่มกดท่ีสามารถเล่ือนเพ่ิมเติมได ้(Carousel template) เป็นรูปแบบ

การแสดงผลแบบเป็นกลุ่มรายการท่ีเล่ือนดูไดโ้ดยการเล่ือนไปทางขวามือของจอภาพ การตอบบทสนทนาแบบน้ีมี

ภาพประกอบเพ่ิมความน่าสนใจ และใหข้อ้มูลผูใ้ชไ้ดม้ากข้ึน  

  แบบรายการภาพ (Image carousel template) เป็นการแสดงการสนทนาแบบท่ีนาํรูปภาพมาสร้าง

เป็นรายการท่ีเล่ือนดูไปมาได ้ภาพท่ีแสดงจะมีขนาดใหญ่กวา่แบบ Carousel template  

 

 

 

    Text 

 

      Image 

 

 

Buttons template 

 

 

 

 

 

 

           Carousel template 

 

 

Image carousel template 

 

 
Fig. 3 Types of response messages 

 

 ผลการทดสอบประสิทธิภาพและความพึงพอใจในการตอบคาํถามอตัโนมติั จากผูใ้ชจ้าํนวน 110 คนท่ีเขา้

มาทดสอบการใชง้านระบบ พบว่าระบบสามารถตอบคาํถามจากผูใ้ชไ้ด ้และไม่สามารถตอบบางคาํถามท่ีไม่ไดอ้ยู่

ในฐานขอ้มูลท่ีออกแบบไวไ้ด ้และบางขอ้ความผูใ้ชพิ้มพไ์ม่ถูกตอ้ง แต่ระบบกส็ามารถเลือกคาํตอบท่ีคาดการณ์จาก

เจตนาหรือความตอ้งการของผูใ้ช ้(intent) ท่ีใกลเ้คียงกบัขอ้มูลท่ีมีอยู ่ตวัอยา่งขอ้ความคาํถามและคาํตอบดงั Table 1 

ซ่ึงมีคาํถามหรือขอ้มูลบางส่วนท่ียงัไม่มีในระบบปัจจุบนั จากการทดสอบน้ีจะช่วยใหน้กัพฒันาเพ่ิมเติมขอ้มูลของ

อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่เพ่ือใหร้ะบบสามารถใหข้อ้มูลไดค้รบถว้นมากยิ่งข้ึน 
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Table 1 Sample of input and results from Dialogflow 

Input Response Result Description 

อุทยานเปิด               

ก่ีโมงคะ 

เปิดทาํการเวลา 6:00 น. และปิดทาํการเวลา 

18:00 น. คะ่ 

Successful 

response 

เน่ืองจากคาํวา่ “อุทยานเปืดก่ีโมงคะ”  

ไม่มีอยูใ่นฐานขอ้มูล แต่มีคาํวา่ “ปิดก่ีโมง” ซ่ึงมีความหมาย

แฝงเหมือนกนั ระบบจึงเลือกคาํตอบมาตอบไดถู้ก 

สวสัดีค่ะ สวสัดีค่ะ เขาใหญ่ยนิดีให้บริการค่ะ>ตอ้งการ

สอบถามอะไรถามไดเ้ลยค่ะ>สต๊ิกเกอร์ 

Successful 

response 

เน่ืองจากคาํวา่ “สวสัดีค่ะ” มีอยูใ่นฐานขอ้มูล ระบบจึงเลือก

คาํตอบมาตอบไดถู้กตอ้ง 

เสือ ขออภยัครับถา้ตอ้งการสอบถามเพ่ิมเติมสามารถ

ติดต่อเจา้หน้าท่ีโดยตรงไดท่ี้ 

โทรศพัท ์: ท่ีทาํการ 086-0926527 

บา้นพกั 086-0926529 

E-mail: khaoyai.np@gmail.com ขอบคุณค่ะ 

Failed 

response 

เน่ืองจากคาํวา่ “เสือ” ไม่มีอยูใ่นฐานขอ้มูล ระบบจึงส่ง

ขอ้ความกลบักรณีท่ีไม่มีขอ้มูล การแกไ้ขคือปรับปรุงระบบ

โดยเพ่ิมขอ้มูลท่ีเก่ียวกบัเสือเขา้ไปในฐานขอ้มูล 

  

จากการประเมินความพึงพอใจของผูใ้ช้ระบบโต้ตอบอัตโนมัติ LINE Chatbot ในการบริการข้อมูล

นกัท่องเท่ียวในอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ มีผูต้อบแบบสอบถามทั้งหมด 110 คน แบ่งเป็นเพศหญิงจาํนวน 81 คน คิด

เป็นร้อยละ 73.6 เพศชายจาํนวน 29 คน คิดเป็นร้อยละ 26.4 โดยส่วนใหญ่มีอายุในช่วง 20–30 ปีจาํนวน 67 คน คิด

เป็นร้อยละ 60.9 อายุ 30–40 ปีมีจาํนวน 21 คน คิดเป็นร้อยละ 19.1 อายุตํ่ากว่า 20 ปีมีจาํนวน 14 คน คิดเป็นร้อยละ 

12.7 อายุ 40–50 ปีมีจาํนวน 7 คน คิดเป็นร้อยละ 6.4 และอายุมากกว่า 50 ปีจาํนวน 1 คน คิดเป็นร้อยละ 0.9 โดย

จาํนวนผูท้าํแบบสอบถามทั้งหมดมีสถานะเป็นนกัท่องเท่ียว 97 คน คิดเป็นร้อยละ 88.2 และเป็นเจา้หนา้ท่ีอุทยาน

จาํนวน 13 คน คิดเป็นร้อยละ 11.8 การประเมินความพึงพอใจประกอบดว้ยส่ีดา้น คือ ความสะดวกในการใชง้าน 

ความรวดเร็วในการโตต้อบ ความครอบคลุมของคาํตอบ และความง่ายในการใชง้าน  

จาก Table 2 พบว่านกัท่องเท่ียวมีความพึงพอใจภาพรวมในระบบโตต้อบอตัโนมติัผ่าน LINE Chatbot อยู่

ในระดบัมากท่ีสุด (x̅= 4.24, SD = 0.69) โดยมีความพึงพอใจดา้นความง่ายในการใชง้านมากท่ีสุด (x̅ = 4.26, SD = 

0.74) รองลงมาคือความสะดวกในการใชง้าน และความรวดเร็วในการโตต้อบ (x̅ = 4.21, SD = 0.69 และ x̅ = 4.21, 

SD = 0.76 ตามลาํดบั) ส่วนเจา้หนา้ท่ีอุทยานแห่งชาติมีความพึงพอใจภาพรวมในระบบโตต้อบอตัโนมติัผ่าน LINE 

Chatbot อยู่ในระดบัมาก (x̅  = 4.00, SD = 0.58) เจา้หนา้ท่ีอุทยานแห่งชาติให้คะแนนดา้นความสะดวกในการใช้

งานอยูใ่นระดบัพึงพอใจมากท่ีสุด (x̅ = 4.31, SD = 0.63) รองลงมาคือดา้นความรวดเร็วในการโตต้อบมีระดบัความ

พึงพอใจมากท่ีสุด (x̅ = 4. 23, SD = 0. 73)  และในภาพรวมทั้งนกัท่องเท่ียวและเจา้หนา้ท่ีอุทยานพบวา่โดยรวมแลว้

ผูใ้ช้มีความพึงพอใจในระดบัมากท่ีสุด (x̅ = 4.21, SD = 0.68) โดยมีระดบัความพึงพอใจมากท่ีสุดในดา้นความ

สะดวกในการใชง้าน และความรวดเร็วในการโตต้อบ (x̅ = 4.22, SD = 0.68 และ x̅ = 4.21, SD = 0.76 ตามลาํดบั) 

ระดบัความพึงพอใจมากดา้นความครอบคลุมของคาํตอบ และความง่ายในการใชง้าน (x̅ = 3.94, SD = 0.75 และ              

x̅ = 4.20, SD = 0.76 ตามลาํดบั) ซ่ึงผูใ้ชร้ะบบโตต้อบอตัโนมติัผา่น LINE chatbot โดยส่วนใหญ่มีความพึงพอใจต่อ

การใชง้านเพราะใชง้านง่าย สะดวก และลดระยะเวลาในการติดต่อ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ สุมนา และคณะ 

(2563) ท่ีพฒันา chatbot สาํหรับงานบริการนกัศึกษาพบวา่ผูใ้ชมี้ความพึงพอใจท่ีสามารถลดระยะเวลาในการติดต่อ

เจา้หนา้ท่ี และการศึกษาของกรกานต ์และคณะ (2563) ท่ีประยกุตใ์ช ้chatbot ในการแสดงผลขอ้มูลการเดินทางดว้ย

ระบบรถไฟฟ้าก็อธิบายว่า Chatbot เป็นการเพ่ิมช่องทางส่ือสารอีกช่องทางหน่ึงท่ีสร้างความสะดวกสบายและง่าย
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ต่อผูใ้ช ้นอกจากน้ีหากระบบโตต้อบอตัโนมติัน้ีสามารถรวบรวมคาํถามและคาํตอบไดค้รอบคลุมก็จะสามารถตอบ

ทุกคาํถามของผูใ้ชง้านไดถู้กตอ้งมากยิ่งข้ึน (นงนุช และคณะ, 2562) 

Table 2 Levels of Satisfaction 

Evaluation topics 

Tourist 

n = 97 

National park staffs 

n = 13 

Overall 

n = 110 

x̅ SD x̅ SD x̅ SD 

Comfortable 4.21 0.69 4.31 0.63 4.22 0.68 

Quickly reply 4.21 0.76 4.23 0.73 4.21 0.76 

Cover information 3.98 0.71 3.62 0.96 3.94 0.75 

Ease of use 4.26 0.74 3.77 0.83 4.20 0.76 

Overall 4.24 0.69 4.00 0.58 4.21 0.68 

 

สรุป 

 การศึกษาน้ีไดพ้ฒันาระบบ LINE Chatbot มาประยุกต์ใช้ในการบริการขอ้มูลนักท่องเท่ียวในอุทยาน

แห่งชาติเขาใหญ่โดยการสร้างบญัชีทางการของไลน ์ออกแบบส่วนติดต่อผูใ้ช ้และไดร้วบรวมคาํถาม-คาํตอบท่ีเป็น

ข้อมูลท่ีพบบ่อยในการสอบถามไวเ้ป็นฐานข้อมูลโดยจะเรียกใช้งานผ่าน dialogflow ผูใ้ช้งานสามารถเลือก

หมวดหมู่ขอ้มูลท่ีตอ้งการไดจ้ากเมนูภาพ (rich menu) หรือพิมพค์าํถามไดผ้า่นบทสนทนา การตอบของระบบจะส่ง

คาํถามหรือขอ้มูลนาํเขา้ไปยงั dialogflow เพ่ือประมวลคาํถามว่าตรงกบัหรือใกลเ้คียงกบัขอ้มูลท่ีมีอยู่หรือไม่ แลว้ก็

จะส่งคาํตอบหรือขอ้มูลกลบัมายงัผูใ้ชใ้นหอ้งสนทนา ซ่ึงผลการศึกษาพบวา่ระบบโตต้อบอตัโนมติัน้ีใชง้านไดดี้ แต่

ขอ้มูลในระบบยงัไม่ครอบคลุมกบัคาํถามท่ีผูใ้ช้พิมพถ์ามมา และจากผลการประเมินความพึงพอใจของผูใ้ช้ทั้ ง

นกัท่องเท่ียวและเจา้หนา้ท่ีอุทยานแห่งชาติในภาพรวมมีระดบัความพึงพอใจมากท่ีสุดต่อระบบโตต้อบอตัโนมติัน้ี 

โดยระบบใชง้านง่าย สามารถอาํนวยความสะดวกในการเขา้ถึงขอ้มูลของอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ และสามารถ

โตต้อบไดอ้ย่างรวดเร็ว จะเห็นไดว้่า LINE chatbot เป็นอีกช่องทางหน่ึงท่ีสามารถนาํมาประยุกต์ใชใ้นการบริการ

ขอ้มูลอุทยานแห่งชาติ เพ่ืออาํนวยความสะดวกในการเขา้ถึงขอ้มูลต่างๆ  และหากมีการรวบรวมและวิเคราะห์บท

สนทนาจากระบบน้ีก็จะช่วยให้ผูพ้ ัฒนาระบบสามารถเพ่ิมหรือปรับปรุงข้อมูลให้ตรงกับผูใ้ช้ได้มากยิ่งข้ึน 

นอกจากน้ีงานวิจัยน้ียงัสามารถนําไปพฒันาต่อยอดให้กับอุทยานแห่งชาติแห่งอ่ืนๆ เพ่ือให้เข้าถึงผูใ้ช้ในยุค

สมยัใหม่ไดอี้กช่องทางหน่ึง 
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บทคัดย่อ 

 งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาการกระตุน้การฟ้ืนฟดิูนปนเป้ือนนํ้ ามนัผสมใชแ้ลว้ดว้ยวิธีทางชีวภาพ 3 แนวทางไดแ้ก่  การใช้

สารลดแรงตึงผิวร่วมกบักลุ่มจุลินทรียท่ี์คดัแยกได ้การใช้สารลดแรงตึงผิวร่วมกับเศษพืช และการใช้สารลดแรงตึงผิว

ร่วมกบักากตะกอนจุลินทรีย ์ดินตวัอย่างปนเป้ือนนํ้ ามนัผสมใชแ้ลว้วดัในรูป Total Petroleum Hydrocarbon (TPH) 1130 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม การเติมสารลดแรงตึงผิวร่วมกับการเติมกากตะกอน และ การเติมสารลดแรงตึงผิวร่วมกับเศษพืช 

สามารถลด TPH ไดถึ้งร้อยละ 80–90 เม่ือเติมปุ๋ยอนินทรียร่์วมดว้ยสามารถลด TPH ไดม้ากกวา่ร้อยละ 95 เทียบกบัการใช้

สารลดแรงตึงผิวเพียงอยา่งเดียวท่ีลด TPH เหลือร้อยละ 42 การเติมจุลินทรียย์อ่ยสลายนํ้ ามนัท่ีคดัเลือกร่วมกบัลดแรงตึงผิว

ให้ผลไม่แตกต่างจากการใชส้ารลดแรงตึงผิวเพียงอยา่งเดียว การเติมกากตะกอนช่วยเพ่ิมจุลินทรียแ์ละสารอาหารใหแ้ก่ดิน

เป้ือน อย่างไรก็ตามจุลินทรียท์อ้งถ่ินในดินปนเป้ือนสามารถเพ่ิมจาํนวนไดเ้ม่ือมีการเพ่ิมเศษพืชและธาตุอาหารให้แก่ดิน

ส่งผลกระตุน้การฟ้ืนฟดิูนปนเป้ือนโดยไม่ตอ้งเติมจุลินทรียจ์ากภายนอก 

คาํสําคญั: การกระตุน้จุลินทรีย,์ การฟ้ืนฟทูางชีวภาพ, ดินปนเป้ือนนํ้ ามนั  

 

Abstract 

In this study, three multi-amendment strategies for biostimulation, namely surfactant with biosolid, surfactant 

with oil-degrading consortium, and surfactant with green waste, all with or without inorganic fertilizer, were examined for 

their effectiveness of treating used mixed-oil contaminated soil. The contaminated soil contained 1130 mg kg-1 

hydrocarbon in form of Total Petroleum Hydrocarbon (TPH). Surfactant with biosolid co-amendments and surfactant with 

green waste co-amendments achieved 80–90% TPH removal. The addition of inorganic fertilizer to those treatments 

stimulated the TPH removal to 95%, while surfactant single amendment reduced TPH to 42%. Co-addition of oil-degrading 

consortium with surfactant exhibited no differences to surfactant single amendments. The addition of biosolid increased 

substrate and bacterial density in soil. However, indigenous microorganisms proliferated in mixed-oil contaminated soil 

when green waste and nutrients were added, resulting in stimulation of soil remediation without the addition of external 

microorganisms. 

Keywords: bioremediation, biostimulation, oil contaminated soil  
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คํานํา 

การใชน้ํ้ ามนัปิโตรเลียมกบัเคร่ืองจกัรเคร่ืองยนต์ทาํใหมี้นํ้ ามนัปิโตรเลียมในรูปแบบต่างๆ ร่ัวไหลหรือ

ปนเป้ือนสู่ส่ิงแวดลอ้ม นํ้ามนัปิโตรเลียมมีสารไฮโดรคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกัแต่นํ้ามนัเคร่ืองท่ีใชแ้ลว้มกัมี

การปนเป้ือนของโลหะหนกัดว้ย สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสามารถสะสมในร่างกายของส่ิงมีชีวิต และถ่ายทอด

ผ่านห่วงโซ่อาหารได ้สารปนเป้ือนน้ีจึงควรถูกกาํจดัออกจากส่ิงแวดลอ้มอย่างรวดเร็ว โดยวิธีการบาํบดัฟ้ืนฟูท่ี

ถูกตอ้งและเหมาะสม  

เทคโนโลยีการบาํบดัและฟ้ืนฟูทางชีวภาพอาศยักิจกรรมของจุลินทรียภ์ายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมทาํการย่อย

สลายมลสารใหมี้ความเขม้ขน้ลดลงและไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ยลง การฟ้ืนฟูทางชีวภาพน้ี

เป็นทางเลือกสําหรับพ้ืนท่ีปนเป้ือนนํ้ ามนัปิโตรเลียมท่ีความเขม้ขน้ตํ่าถึงปานกลางและเป็นพ้ืนท่ีมีความเส่ียงต่อ

มนุษยแ์ละระบบนิเวศในระดบัท่ีไม่สูงมากนกั (Atlas and Philp, 2005) กระบวนการย่อยสลายตามธรรมชาติมกัใช้

เวลานานและอาจไม่สามารถลดความเขม้ขน้จนถึงระดบัท่ีตอ้งการได ้ จึงไดมี้การพฒันาวิธีเพ่ือกระตุน้จุลินทรีย์

และเร่งกระบวนการฟ้ืนฟู เช่น การเติมจุลินทรียช่์วยย่อยสลายหรือ bioaugmentation และการกระตุน้โดยการเติม

สารอ่ืนหรือ biostimulation เช่น สารลดแรงตึงผิว   ธาตุอาหาร  อินทรียว์ตัถุ อากาศหรือสารใหอ้อกซิเจน หรือหลาย

วิธีร่วมกัน (Molina-Barahona et al., 2004; Suja et al., 2014; Patowarya et al., 2018; Koshlaf et al., 2019; Varjanis 

and Upasani, 2019; Gielnik et al., 2021) คณะผูวิ้จัยได้เคยรายงานผลฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนนํ้ ามันผสมจากบริเวณ

โรงงานเก่ียวกบัโลหะ โดยการเติมนํ้ายาซกัผา้เพ่ือชะนํ้ามนัออกจากอนุภาคดินเพ่ือใหจุ้ลินทรียส์ามารถย่อยสลายได้

และการเติมกากตะกอนจุลินทรียจ์ากระบบบาํบดันํ้าเสียซ่ึงเป็นแหล่งอาหารและแหล่งจุลินทรีย ์(กิตติศกัด์ิ, 2557) 

ซ่ึงผลการศึกษาช้ีว่า การกระตุน้จุลินทรียดิ์นด้วยวิธีเดียวสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูไดสู้งกว่าสภาวะ

ธรรมชาติแต่สามารถกาํจดัปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนไดเ้พียงร้อยละ 50 เท่านั้น ส่วนการกระตุน้ร่วมกนัจะเพ่ิม

ประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูเป็นอย่างมาก  คณะผูวิ้จยัจึงนาํผลการศึกษาดงักล่าวมาต่อยอดออกแบบการศึกษาคร้ังน้ีโดย

ใชส้ารลดแรงตึงผิวเป็นหลกัและทดลองร่วมการเติมอินทรียว์ตัถุและธาตุอาหารโดยเลือกใชส้ารเคมีและวสัดุจากใน

ทอ้งถ่ิน  ไดแ้ก่ กากตะกอนจุลินทรียจ์ากระบบบาํบดันํ้าเสีย เศษพืช และปุ๋ยเคมีทางการเกษตร  เพ่ือเป็นแนวทางใน

การประยกุตใ์ชใ้นการฟ้ืนฟูพ้ืนท่ีปนเป้ือนจริงต่อๆไป 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

ดินปนเป้ือน 

 เก็บดินตวัอย่างมาจากส่วนซ่อมบาํรุงรถยนตข์องโรงงานอุตสาหกรรมแห่งหน่ึงในจงัหวดัสมุทรปราการ 

ขนาดพ้ืนท่ี 400 ตารางเมตร มีการปนเป้ือนนํ้ามนัเคร่ืองและนํ้ามนัหล่อล่ืนอยา่งต่อเน่ืองนานกวา่ 5 ปี มีลกัษณะสีดาํ 

เน้ือดินร่วน มีกล่ินนํ้ามนัชดัเจน แบ่งพ้ืนท่ีเป็น 2×2 เมตร เก็บตวัอย่าง ณ จุดตดั เก็บหนา้ดินท่ีระดบัความลึก 0–30 

เซนติเมตร นาํดินตวัอยา่งผสมรวมกนั ร่อนดว้ยตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตรเพ่ือกาํจดักอ้นหินและเศษไม ้ตวัอยา่งดิน

ท่ีนาํมาใชใ้นการทดลองในคร้ังน้ี ผลการวิเคราะห์ในหอ้งปฏิบติัเป็นไปตามท่ีรายงานก่อนหนา้ (กิตติศกัด์ิ, 2557) 

เน้ือดินเป็นดินทรายปนทรายแป้ง มีค่า C:N:P เท่ากบั 100 : 5.88 : 1.47 ปนเป้ือนนํ้ามนัในรูป TPH 1130 มิลลิกรัม/

กิโลกรัม ซ่ึงเป็นความเขม้ขน้ปานกลาง pH 9.7 และมีความช้ืนตํ่ากว่าร้อยละ 20 ความหนาแน่นแบคทีเรียกลุ่ม                 
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เฮทเธอโรโทรป (Heterotrophic bacteria) 7.1×106 เอม็พีเอน็/กรัม นอกจากน้ียงัมีการตรวจพบโลหะหนกัโครเมียม 

นิกเกิล แคดเมียมและตะกัว่ 893.66, 59.03, 1.14, 199.48 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลาํดบั  

 

การกระตุ้นจุลินทรีย์ด้วยวิธีต่างๆ  

ทาํการทดลองในถาดแตนเลสขนาด 32×22×4 เซนติเมตร ใชดิ้นตวัอย่าง 500 กรัม (wet weight)  ทาํการ

ทดลองทั้งส้ิน 12 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองอยา่งละ 3 ซํ้ า โดยมีชุดการทดลองดงัแสดงใน Table 1 

 

Table 1 Summary of experimental conditions conducted in this study 

Treatment 
Surfactant 

addition 
Co-amendment Inorganic nutrient Remark 

1  biosolid -  

2  biosolid   

3  oil-degrading bacteria -  

4  oil-degrading bacteria   

5  green waste -  

6  green waste   

7 - oil-degrading bacteria -  

8 - green waste -  

9 - biosolid -  

10 - -   

11   -  

12 - - - moisture control 

only 

 

กากตะกอนจุลินทรียแ์ละเศษพืชเติมในสัดส่วนร้อยละ 10 โดยนํ้าหนกั โดยกากตะกอนจุลินทรีย ์ไดจ้าก

ระบบบาํบดันํ้าเสียแบบตะกอนเร่ง มีค่า C:N เท่ากบั 3.98: 1 ความช้ืนร้อยละ 79 ความหนาแน่นแบคทีเรียกลุ่มเฮท

เธอโรโทรป 7.8×109   เอ็มพีเอ็น/กรัม (กิตติศกัด์ิ, 2557)   เศษพืชไดจ้ากหญา้และเศษผกัใบเขียว หั่นให้มีขนาดไม่

เกิน 2.5 เซนติเมตร สารลดแรงตึงผิวใช้นํ้ ายาลา้งจานทางการคา้ความเขม้ขน้ร้อยละ 20 โดยปริมาตร เติมในดิน

ตวัอยา่ง 10 มิลลิลิตร  ธาตุอาหารอนินทรียใ์ชปุ๋้ยยเูรียชนิดเมด็ ใหมี้ค่า C:N:P เท่ากบั 100: 10: 1.47 จุลินทรียบ์ริสุทธ์ิ

แยกมาจากดินปนเป้ือนนํ้ามนัท่ีผ่านการฟ้ืนฟูแลว้จากการศึกษาคร้ังก่อนหนา้ (กิตติศกัด์ิ, 2557) โดยเตรียมหัวเช้ือ

เขม้ขน้ 109 ซีเอฟย/ูมิลลิลิตร เติมหวัเช้ือ 10 มิลลิลิตร ในดินตวัอยา่ง ทุกชุดการทดลองจะปรับความช้ืนเร่ิมตน้ให้อยู่

ในช่วงร้อยละ 40–60 รักษาความช้ืนใหไ้ม่ตํ่ากวา่ร้อยละ 40 ตลอด 60 วนัของการทดลอง 
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การวิเคราะห์ตัวอย่าง 

 วิเคราะห์สารอินทรีย์ในดินด้วยวิธี Walkley Black modified acid-dichromate digestion, FeSO4 titration 

method (กองวิเคราะห์ดิน, 2540) วิเคราะห์ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมด (Total petroleum hydrocarbon) ตาม

วิธีของ Mehrasbi, 2003 โดยเติมโทลูอีน 10 มิลลิลิตร ผสมเบาๆ เพ่ือให ้toluene กบัดินผสมกนัประมาณ 20–40 นาที 

นาํตวัอย่างท่ีไดไ้ปตรวจวดัปริมาณปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนดว้ยเคร่ือง Uv-spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 

420 นาโนเมตร โดยใชโ้ทลูอีนท่ีไม่มีการเติมตวัอยา่งดินเป็นแบลงค ์วิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียเฮทเธอโรโทรบดว้ย

วิธี Standard plate count ตรวจวดักิจกรรมเอนไซมดี์ไฮโดรจีเนส ตามวิธี Okuda et al., 2014 โดยชัง่ตวัอย่างดิน 5 

กรัม เติม 0.1% 2,3,5–triphenyltetrazolium chloride 5 มิลลิลิตร และ 0.2 โมล/ลิตร Tris/HCl buffer (pH 7.6) เขยา่ให้

สารเป็นเน้ือเดียวกนั 2 นาที จากนั้นบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เติม 1 M H2SO4 และ โทลู

อีน 5 มิลลิลิตร เพ่ือหยุดการทาํปฎิกิริยา นาํตวัอย่างบ่มต่อดว้ยเคร่ืองเขย่าเป็นเวลา 30 นาที นาํไปทาํการตรวจวดั 

Dehydrogenase activity ดว้ยเคร่ือง Uv-spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 484 นาโนเมตร โดยจะแสดงออกเป็น

ปริมาณของ triphenylformazan  

 

การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

เปรียบเทียบผลการศึกษาดว้ยวิธี One Way Anova ใชวิ้ธีการเปรียบเทียบเชิงซอ้น ซ่ึงอยูใ่นกรอบของ equal 

variances assumed (ค่าแปรปรวนของแต่ละทรีตเมนตเ์ท่ากนั) เลือกวิธี LSD และ Duncan ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 

เปอร์เซ็นตด์ว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติ 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ผลการศึกษาการกระตุน้จุลินทรียด์ว้ยวิธีเดียวไดแ้สดงไวใ้น Fig. 1 ชุดควบคุม และชุดเติมธาตุอาหาร                  

อนินทรียซ่ึ์งมีประสิทธิภาพในการกาํจดัไฮโดรคาร์บอนในรูป TPH ประมาณร้อยละ 5 คาดว่าเป็นผลจากกลไกทาง

กายภาพ เช่น การระเหยของ TPH เห็นได้ว่าการเพ่ิมธาตุอาหารอนินทรีย์เพียงอย่างเดียวไม่สามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูได ้ทั้งน้ีธาตุอาหารอาจไม่ใช่ปัจจยัจาํกดัสาํหรับการศึกษาน้ีหรือปัจจยัอ่ืนมีอิทธิพลต่อการ

ทาํงานของจุลินทรียม์ากกวา่ 

ชุดเติมกากตะกอนจุลินทรียมี์ไฮโดรคาร์บอนในรูป TPH คงเหลือร้อยละ 42 ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ

กบัชุดเติมสารลดแรงตึงผิว ส่วนชุดเติมเศษพืชมี TPH คงเหลือร้อยละ 64 แมป้ระสิทธิภาพการกาํจัด TPH จะ

ใกลเ้คียงกนั แต่รูปแบบการลดลงของ TPH ของชุดเติมสารลดแรงตึงผิวแตกต่างจากชุดเติมเศษพืชและชุดเติมกาก

ตะกอนจุลินทรียโ์ดยส้ินเชิง โดย TPH ในชุดเติมสารลดแรงตึงผิว ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 3–7 วนัแรกแลว้ค่อย

ลดลงอยา่งต่อเน่ือง จนเหลือเพียงร้อยละ 40 ในวนัท่ี 20 ของการทดลอง  หลงัจากนั้น TPH มีค่าคงท่ี  ส่วน TPH ของ

ชุดเติมเศษพืชและชุดเติมกากตะกอนจุลินทรียล์ดลงชา้ๆอย่างต่อเน่ืองจนส้ินสุดการทดลอง ผลการทดลองบ่งช้ีว่า

กลไกการกระตุน้การฟ้ืนฟูของสารลดแรงตึงผิวแตกต่างจากกลไกการกระตุน้ของเศษพืชและกากตะกอน ทั้งน้ีสาร

ลดแรงตึงผิวชะไฮโดรคาร์บอนออกมาจากอนุภาคดินและเพ่ิมการละลายของไฮโดรคาร์บอนมากข้ึน (Patowarya et 

al., 2018) ทาํใหอ้ตัราการกาํจดั TPH เป็นไปอย่างรวดเร็วในช่วงแรก อย่างไรก็ดีการย่อยสลายกลบัหยุดลงในช่วง

หลงัแสดงวา่ยงัมีปัจจยัจาํกดัอ่ืนอยู ่การเติมเศษพืชและกากตะกอนจุลินทรียล์งไปในดินปนเป้ือนทาํใหส้ารประกอบ
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ไฮโดรคาร์บอนท่ีปนเป้ือนเจือจาง และปรับลกัษณะทางกายภาพของดินปนเป้ือน (Molina-Barahona et al., 2004) 

อีกทั้งเป็นการเพ่ิมอินทรีย์วตัถุท่ีย่อยสลายไดล้งในดินปนเป้ือน ช้ีให้เห็นว่าอินทรียว์ตัถุซ่ึงเป็นอาหารสําหรับ

จุลินทรียใ์นดินมีต่ออตัราการย่อยสลาย นอกจากน้ีการเติมกากตะกอนจุลินทรียย์งัเป็นการเพ่ิมจาํนวนจุลินทรีย์

เร่ิมตน้ในระบบดว้ย (Varjanis and Upasani, 2019) 

 

 
Fig. 1 TPH remaining profiles for single amendment treatment 

 

การกระตุน้จุลินทรียร่์วมหลายวิธีใชส้ารลดแรงตึงผิวเป็นสารกระตุน้หลกัและใชร่้วมกบัการกระตุน้วิธี

อ่ืนๆ จากผลการศึกษาท่ีแสดงไวใ้น Fig. 2 ชุดเติมสารลดแรงตึงผิวร่วมกบักากตะกอนจุลินทรีย ์ และชุดเติมสารลด

แรงตึงผิวร่วมกบักากตะกอนจุลินทรียแ์ละธาตุอาหารอนินทรียมี์ประสิทธิภาพการบาํบดัดินปนเป้ือนมากกว่าร้อย

ละ 95 ภายในเวลาเพียง 20 วนั แสดงว่าชุดการทดลองดงักล่าวสามารถลดอิทธิพลของปัจจยัจาํกดัไดอ้ย่างสมบูรณ์ 

นัน่คือชะนํ้ ามนัท่ีปนเป้ือนออกมาจากอนุภาคดิน และสามารถย่อยสลายนํ้ ามนันั้นไดเ้กือบทั้งหมด  แสดงว่ากาก

ตะกอนการเพ่ิมจาํนวนและความหลากหลายทางชีวภาพของจุลินทรียเ์ร่ิมตน้และการเพ่ิมอินทรียค์าร์บอนท่ีย่อย

สลายไดง่้ายตลอดจนธาตุอาหารท่ีจาํเป็นลงไปในดินเป็นการกระตุน้จุลินทรียแ์ละส่งเสริมให้มีการเพ่ิมจาํนวน

จุลินทรีย์ท่ีย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนเม่ือใช้ร่วมกับการเติมสารลดแรงตึงผิวจึงทําให้เกิดการฟ้ืนฟูอย่างมี

ประสิทธิภาพสูงสุด 

ชุดเติมเศษพืชร่วมกบัสารลดแรงตึงผิวและธาตุอาหารอนินทรียมี์ประสิทธิภาพในการกาํจดั TPH มากกว่า

ร้อยละ 90 ซ่ึงไม่มีความแตกต่างทางสถิติจากชุดเติมกากตะกอน ส่วนชุดเติมเศษพืชร่วมกบัสารลดแรงตึงผิวก็มี

ประสิทธิภาพในการกาํจดั TPH มากกว่าร้อยละ 80  มีความแตกต่างทางสถิติจากชุดการทดลองทั้งสามชุดท่ีกล่าว

แล้ว  อย่างไรก็ตามการทดลองชุดน้ีแสดงให้เห็นว่า จุลินทรีย์ท้องถ่ินสามารถฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนได้อย่างมี

ประสิทธิภาพภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม การเติมเศษพืชช่วยเพ่ิมอินทรียว์ตัถุ อีกทั้งเม่ือจุลินทรียย์อ่ยสลายเศษพืชเพ่ือ

การเจริญเติบโตเป็นการเพ่ิมจาํนวนจุลินทรียแ์ละความหลากหลายทางชีวภาพคลา้ยกบัการทาํปุ๋ยหมกั (Molina-

Barahona et al., 2004) ส่วนการเติมจุลินทรียบ์ริสุทธ์ท่ีคดัเลือกไดจ้ากตวัอย่างดินท่ีผ่านการฟ้ืนฟูมาแลว้กลบัไม่มี

ประสิทธิภาพแมว้่าจะมีการเติมธาตุอาหารอนินทรียร่์วมดว้ย ส่วนหน่ึงอาจเกิดจากจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ท่ีเติมมีปริมาณ

ไม่เหมาะสม สาเหตุอีกประการหน่ึงคือสภาวะของดินปนเป้ือนไม่ส่งเสริมการดาํรงชีวิตและเพ่ิมจาํนวนของ
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จุลินทรียท่ี์เติมลงไปโดยเฉพาะการขาดอินทรียว์ตัถุท่ีเป็นอาหารสาํหรับจุลินทรีย ์ทาํใหมี้ผลการฟ้ืนฟูใกลเ้คียงกบั

ชุดการทดลองท่ีเติมสารลดแรงตึงผิวเพียงอยา่งเดียว 

 

 
Fig. 2 TPH remaining profiles for surfactant and co-amendments  

 

แบคทีเรียเฮทเทอโรโทรปเป็นกลุ่มแบคทีเรียท่ีใช้สารอินทรีย์เป็นแหล่งอาหารและแหล่งพลังงาน  

แบคทีเรียกลุ่มน้ีจะเพ่ิมจาํนวนเม่ือไดรั้บสับสเตรทและมีจาํนวนลดลงเม่ือสับสเตรทหมดไป  การเติมกากตะกอน

จุลินทรียเ์ป็นการเติมทั้งจุลินทรียแ์ละสับสเตรทดงันั้นจึงทาํให้แบคทีเรียเฮทเทอโรโทรปเพ่ิมข้ึนสูงสุด (Fig. 3A) 

การเพ่ิมจาํนวนของแบคทีเรียทอ้งถ่ินอนัเป็นผลจากการกระตุน้สามารถเห็นไดช้ดัเจนในชุดการทดลองเติมสารลด

แรงตึงผิวเพียงอย่างเดียว การเพ่ิมข้ึนของแบคทีเรียเฮทเทอโรโทรปอย่างรวดเร็วเป็นผลมาจากปิโตรเลียม

ไฮโดรคาร์บอนท่ีถูกสารลดแรงตึงผิวชะออกมากลายเป็นสับสเตรทให้จุลินทรียใ์นดิน การเติมเศษพืชเพียงอย่าง

เดียวแมว้่าจะทาํใหแ้บคทีเรียเพ่ิมข้ึนชา้กว่าชุดการทดลองท่ีเติมสารลดแรงตึงผิวหรือกากตะกอนแต่ชุดการทดลอง

เติมเศษพืชจะสามารถรักษาความหนาแน่นแบคทีเรียเฮทเทอโรโทรปในระดบัสูงไดน้านกวา่ชุดการทดลองเติมกาก

ตะกอนหรือสารลดแรงตึงผิวพียงอยา่งเดียว อยา่งไรกต็าม การเพ่ิมข้ึนของแบคทีเรียเฮทเทอโรโทรปตอบสนองการ

เพ่ิมข้ึนของคาร์บอนสับสเตรทซ่ึงจุลินทรียจ์าํนวนหน่ึงอาจไม่มีความเก่ียวขอ้งกบัการย่อยสลายสารปิโตรเลียม

ไฮโดรคาร์บอนท่ีปนเป้ือนในดินโดยตรงดงัจะเห็นไดจ้ากความหนาแน่นของแบคทีเรียเฮทเทอโรโทรปของชุดการ

ทดลองกากตะกอนจุลินทรีย ์เศษพืช  เศษพืชร่วมกบัสารลดแรงตึงผิวร่วมกบัธาตุอาหารอนินทรียมี์ค่าใกลเ้คียงกนั 

กิจกรรมเอนไซมดี์ไฮโดรจีเนสเป็นพารามิเตอร์ท่ีนิยมใชใ้นการบอกระดบัการตอบสนองการฟ้ืนฟูพ้ืนท่ี

ปนเป้ือนโดยจุลินทรีย ์กิจกรรมเอนไซมดี์ไฮโดรจีเนสมีค่าสูงระหว่างวนัท่ี 7–20 ของการทดลองซ่ึงสอดคลอ้งกบั

ช่วงเวลาท่ีมีการลดลงของ TPH มากท่ีสุด (Fig. 3B) การแสดงออกของกิจกรรมเอนไซมดี์ไฮโดรจีเนสสามารถให้

ขอ้มูลในภาพ รวมถึงการตอบสนองของจุลินทรียท่ี์มีต่อการกระตุน้แต่ละวิธีจึงมีเพียงชุดควบคุมท่ีมีการแสดงออก

ของเอนไซมดี์ไฮโดรจีเนสในระดบัตํ่าตลอดการทดลอง ส่วนชุดเติมกากตะกอนร่วมกบัสารลดแรงตึงผิวเป็นชุดการ

ทดลองท่ีมีประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูสูงมากกว่าร้อยละ 90 และมีระดบักิจกรรมเอนไซมดี์ไฮโดรจีเนสสูงกว่าชุดการ

ทดลองอ่ืนอยา่งชดัเจน 
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(A)                                                                                                  (B) 

  

Fig. 3 Density of heterotrophic bacteria (A) and dehydrogenase activities (B) of selected treatments 

 

สรุป 

พ้ืนท่ีปนเป้ือนนํ้ ามันในระดับความเข้มข้นท่ีไม่สูงมากพบได้ทั่วไปทั้ งในเขตชุมชนและโรงงาน

อุตสาหกรรม ในการฟ้ืนฟูพ้ืนท่ีดงักล่าว คณะผูวิ้จยัจึงเนน้กระบวนการย่อยสลายโดยจุลินทรียท่ี์มีค่าใชจ่้ายตํ่ากว่า

และไม่ส่งผลกระทบรุนแรงต่อส่ิงแวดลอ้ม ในสภาวะท่ีศึกษาการทดลองท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิวร่วมกบัการ

กระตุน้จุลินทรียวิ์ธีอ่ืนสามารถกระตุน้การฟ้ืนฟูไดสู้งกว่าการบาํบดัดว้ยวิธีเดียว เพราะสามารถเพ่ิมความสามารถ

เขา้ถึงมลสารของจุลินทรียแ์ละสร้างสภาวะท่ีสนบัสนุนการดาํรงชีวิตและเพ่ิมจาํนวนของจุลินทรียท่ี์ทาํหนา้ท่ีย่อย

สลาย ในการศึกษาน้ีการใชส้ารลดแรงตึงผิวในรูปนํ้ายาลา้งจานทางการคา้ความเขม้ขน้ร้อยละ 20 ปริมาตร 10 มล. 

ร่วมกบัการเติมกากตะกอนในสัดส่วนร้อยละ 10 นํ้ าหนกัเปียกของดินบาํบดัไดสู้งถึงร้อยละ 95 การใชส้ารสารลด

แรงตึงผิวร่วมกบัเศษพืชในสัดส่วนร้อยละ 10 นํ้ าหนกัเปียกของดินบาํบดัไดร้้อยละ 80 โดยการเติมธาตุอาหารอนิ

นทรียใ์นชุดเศษพืชเพ่ิมประสิทธิภาพของบาํบดัไดเ้ป็นร้อยละ 90 การทดลองน้ียงัแสดงให้เห็นว่าในสภาวะท่ี

เหมาะสมต่อการเจริญและเพ่ิมจาํนวนของจุลินทรียท์อ้งถ่ินสามารถฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพโดยไม่

ตอ้งเติมจุลินทรียจ์ากภายนอกแต่อยา่งใด 
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บทคัดย่อ 

เมโทรนิดาโซล (Metronidazole, MNZ) เป็นยาปฏิชีวนะท่ีใชรั้กษาโรคในมนุษยแ์ละสัตว ์การปนเป้ือนของ MNZ 

ในนํ้ าเสียและแหล่งนํ้ าธรรมชาติอาจก่อให้เกิดปัญหาเช้ือด้ือยาได้ จึงต้องมีการบําบัดท่ีเหมาะสมก่อนปล่อยออกสู่

ส่ิงแวดลอ้ม งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาประสิทธิภาพและปัจจยัท่ีมีผลต่อการบาํบดั MNZ ในนํ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ย

กระบวนการโอโซเนชนัท่ีใชร้ะบบเวนทูรีในการผสมก๊าซ O3 กบันํ้ าเสีย โดยปัจจยัท่ีทาํการศึกษาไดแ้ก่ ปริมาณ O3 ความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ของ MNZ และ ค่า pH จากการศึกษาพบวา่การเพ่ิมปริมาณ O3 ระยะเวลา และ pH ส่งผลให้ประสิทธิภาพการ

บาํบดั MNZ เพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีการเพ่ิมความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ MNZ ทาํใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัลดลง สภาวะท่ีเหมาะสม

ได้แก่ อตัราการผลิตก๊าซ O3 เท่ากับ 72 mg/h ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ MNZ เท่ากับ 40 mg/l และค่า pH เท่ากับ 9 และ 3 

สามารถบาํบดั MNZ ไดถึ้ง 92% ท่ีเวลา 120 นาที การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาพบวา่ปฏิกิริยาระหวา่งก๊าซ 

O3 และ MNZ เป็นไปตามปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม โดยมีค่าคงท่ีอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา (k) เท่ากบั 0.02 min-1  

คาํสําคญั: เมโทรนิดาโซล, ยาปฏิชีวนะ, เวนทูรี, โอโซเนชนั 

 

Abstract 

Metronidazole (MNZ) is an antibiotic used among humans and animals. Contamination of MNZ in wastewater 

and aquatic environment leads to antibiotic resistance of microorganisms. It is necessary to treat MNZ appropriately prior 

to release into the environment. This research aimed to study the removal efficiency and factors affecting removal efficiency 

in the treatment of MNZ containing in synthetic wastewater by using venturi-type ozonation process. The effects of ozone 

loading, initial concentration of MNZ and solution pH were investigated. The results showed that the increase of ozone 

loading, reaction time and pH enhanced the MNZ removal efficiency of MNZ. While the increase of MNZ concentration 

reduced the removal efficiency. An ozone loading of 72 mg/h, initial MNZ concentration of 40 mg/l and solution pH of 9 

and 3 were optimum condition for MNZ removal with a removal efficiency of 92% at 120 min. The study of reaction 

kinetic indicated that reaction of MZN and ozone followed the pseudo-first order kinetic with a reaction rate constant (k) 

of 0.02 min-1. 

Keywords: antibiotic, metronidazole, ozonation, venture 
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คํานํา 

 เมโทรนิดาโซล (Metronidazole; MNZ) เป็นยาปฏิชีวนะท่ีจดัอยู่ในกลุ่ม nitroimidazole มีการใชก้นัอย่าง

แพร่หลายในการรักษาโรคท่ีเกิดจากโปรโตซวั และ แบคทีเรียทั้งท่ีใชอ้อกซิเจนและไม่ใชอ้อกซิเจน มีฤทธ์ิในการ

ตา้นการอกัเสบใชใ้นการรักษามนุษยแ์ละสัตว ์พบมีการใชย้าชนิดน้ีทั้งใน ปศุสัตว ์และ อุตสาหกรรมปลาสวยงาม 

(Santana et al., 2017) อยา่งไรกต็ามร่างกายของมนุษยแ์ละสตัวไ์ม่สามารถดูดซึมยาปฏิชีวนะไดท้ั้งหมด ยาบางส่วน

จึงถูกขบัถ่ายออกนอกร่างกาย และมีโอกาสปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้มผ่านนํ้ าเสียชุมชน นํ้ าเสียจากโรงพยาบาล 

รวมทั้งนํ้ าท้ิงจากฟาร์มปลา และฟาร์มปศุสัตวต่์างๆ (Fang et al., 2011) การตกคา้งของ MNZ ในส่ิงแวดลอ้มอาจ

ก่อใหเ้กิดปัญหาเช้ือด้ือยาท่ีเป็นปัญหาดา้นสาธารณสุขได ้(Nasseh et al., 2019) ดงันั้นตอ้งทาํการบาํบดันํ้าเสียดว้ย

วิธีท่ีเหมาะสมก่อนปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม การบาํบดั MNZ ในนํ้ าเสียมีหลายวิธีไดแ้ก่ การบาํบดัทางชีวภาพ 

กายภาพ และ เคมี Kummerer et al. (2000) ไดศึ้กษาการบาํบดั MNZ ดว้ยวิธีทางชีวภาพซ่ึงเป็นวิธีท่ีถูกกว่าวิธีอ่ืน ๆ 

แต่มีประสิทธิภาพตํ่าเน่ืองจาก MNZ เป็นยาปฏิชีวนะท่ีมีคุณสมบติัคงตวั มีโครงสร้างท่ีเป็นวง และ มีฤทธ์ิยบัย ั้งการ

สังเคราะห์กรดนิวคลีอิกของแบคทีเรียในระบบบาํบดั วิธีกายภาพ เช่น การดูดซับดว้ยเปลือกอลัมอนด์และเมล็ด

กาแฟเป็นวิธีท่ีมีตน้ทุนตํ่าและเดินระบบง่ายแต่ใชร้ะยะเวลานานและตอ้งมีกระบวนการกาํจดัสารท่ีดูดซับอยู่ท่ีผิว

ของตัวดูดซับ (Regeneration) (Flores-Cano et al., 2016) วิธีการบาํบัดด้วยถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน (MBR) 

ออสโมควบคู่กบัรีเวอร์ส ซิสเมมเบรน (Reverse Osmosis: RO) สามารถลดปริมาณนํ้าท่ีปนเป้ือนใหเ้หลือนอ้ยลงได ้

แต่ตอ้งเพ่ิมกระบวนการบาํบดันํ้าส่วนท่ีไม่ผ่านเมมเบรนดว้ย (Dolar et al., 2012) วิธีการตกตะกอน MNZ ดว้ยสาร

สร้างตะกอน (coagula) ใหป้ระสิทธิภาพตํ่า เน่ืองจากคุณสมบติัของ MNZ ท่ีมีความคงตวัและละลายนํ้าไดสู้ง ทาํให้

สามารถบาํบดัไดเ้พียงบางส่วนเท่านั้น และก่อใหเ้กิดตะกอนในปริมาณมากซ่ึงจาํเป็นตอ้งมีกระบวนการจดัการกบั

ตะกอนต่อไป (Ramavandi and Akbarzadeh, 2014) การบําบัดด้วยวิธีโอโซเนชันเป็นวิธีการออกซิเดชันท่ีมี

ประสิทธิภาพในการกาํจดั MNZ เน่ืองจากโอโซน (O3) เป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีรุนแรง สามารถทาํลายโครงสร้างของ 

MNZ ได้อย่างมีประสิทธิภาพและรวดเร็วโดยผ่าน 2 กลไก คือ กลไกการทําปฏิกิริยาโดยตรงกับ O3 (Direct 

ozonation) กบักลไกการเกิดปฏิกิริยาผ่านแรดิคอล (Radical reactions) (Erol and Ozbelge, 2008) อย่างไรก็ตาม ใน

การเดินระบบโอโซเนชนัโดยทัว่ไปใชร้ะบบหวักระจายก๊าซในการผสมก๊าซ O3 ลงในนํ้าเสีย ซ่ึงมีขอ้จาํกดัเน่ืองจาก

ก๊าซ O3 มีความสามารถในการละลายนํ้ าตํ่า ทาํให้ประสิทธิภาพการกาํจดั MNZ ไม่ดีเท่าท่ีควร Liao et al. (2011) 

ศึกษาการบาํบดั N-nitrosodimethylamine (NDMA) and nitrobenzene (NB) ดว้ยกระบวนการโอโซเนชันโดยใช้

ระบบเวนทูรี (Venturi) เปรียบเทียบกบัระบบหวักระจายก๊าซ พบวา่ระบบเวนทูรีใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดั NDMA 

และ NB สูงกว่าระบบหัวกระจายก๊าซ งานวิจยัน้ีจึงพฒันาวิธีการผสมก๊าซ O3 กบันํ้ าเสียโดยอาศยัหลกัการทาํงาน

ของระบบเวนทูรีท่ีเป็นคอคอด เป็นการเพ่ิมความเร็วของนํ้าเสียเม่ือไหลผ่านระบบเวนทูรี และเกิดความดนัลบใน

เสน้ท่อ ทาํใหก๊้าซ O3 สามารถละลายในนํ้าเสียไดดี้กวา่ระบบหวักระจายก๊าซ โดยงานวิจยัน้ีทาํการศึกษาปัจจยัท่ีมีผล

ต่อประสิทธิภาพการบาํบดั MNZ ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัท่ีใชร้ะบบเวนทูรีไดแ้ก่ ปริมาณก๊าซ O3 ระยะเวลา

บาํบดั ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ MNZ และ ค่า pH ผลจากการศึกษาสามารถประยุกต์ใชใ้นการพฒันากระบวนการ 

โอโซเนชันเพ่ือการบาํบัดนํ้ าเสียชุมชน โรงพยาบาล ฟาร์มเล้ียงสัตว์หรืออุตสาหกรรมอ่ืนๆท่ีมี MNZ หรือยา

ปฏิชีวนะชนิดอ่ืนปนเป้ือนก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติได ้ 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

สารเคมท่ีีใช้ 

สารโพแทสเซียมไอโอไดด ์(KI) และโซเดียมไทโอซลัเฟต (Na2S2O3) จากบริษทั Ajax finech ไดโซเดียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟต ) Na2HPO4 (จากบริษทั Applichem โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ) NaH2PO4 ( จากบริษทั 

Kemaus โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จากบริษทั Carlo erba reagents และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) โดยสาร

ทั้งหมดเป็นเกรดวิเคราะห์ ส่วนสารมาตรฐาน MNZ ไดจ้ากสาํนกัยาและวตัถุเสพติด กรมวิทยาศาสตร์การแพทย ์

 

การเตรียมตัวอย่างนํา้เสียสังเคราะห์ MNZ 

 การเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้ของ MNZ  4 0 mg/l โดยชั่งนํ้ าหนักยา Metrolex จากบริษทั 

Siam Bheasach 0.0724 mg นาํมาละลายในนํ้ากลัน่และปรับปริมาตรใหเ้ป็น 1000 ml ในขวดปรับปริมาตร จากนั้น

นาํมาวิเคราะห์หาค่า MNZ ดว้ยเคร่ือง UV-Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 340 nm. (Naveed and Qamar, 2014) 

 

การติดต้ังและเดินระบบโอโซเนชันท่ีใช้ระบบเวนทูรี 

 ระบบโอโซเนชนัท่ีใช ้(ดงัแสดงใน Fig. 1) ประกอบดว้ย: (1) เคร่ืองกาํเนิดก๊าซ O3 ท่ีสามารถปรับกาํลงั

ผลิตได ้3 ระดบั ไดแ้ก่ 58, 72 และ 128 mg/h โดยศึกษาอตัราการผลิตก๊าซ O3 ดว้ยการทาํปฏิกิริยากบัสารละลาย KI 

2% ท่ีเวลา 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที จากนั้นไทเทรตกบัสารละลาย Na2S2O3 ตามวิธีไอโอโดเมทรี (Iodometry)  

(เจตนิพิฐ และคณะ, 2552); (2) ถงัปฏิกิริยาทาํจากแผน่อะคริลิคทรงส่ีเหล่ียมขนาด 12×12×15 cm.; (3) ป๊ัมหมุนเวียน

นํ้าและระบบท่อท่ีมีอุปกรณ์เวนทูรี ท่อนาํก๊าซ O3 จากเคร่ืองกาํเนิดก๊าซ O3 พร้อมจุดเกบ็ตวัอยา่งนํ้าหลงัการบาํบดั 

 

 
Fig. 1 The schematic of the venture–type ozone reactor 

 

ทาํการเดินระบบโดยเติมนํ้าเสียปริมาตร 1 ลิตรลงในถงัปฏิกิริยา เปิดเคร่ืองกาํเนิด O3 และป๊ัมหมุนเวียนนํ้า 

เม่ือนํ้ าถูกสูบจากถงัปฏิกิริยาผ่านอุปกรณ์เวนทูรีจะเกิดสภาวะสุญญากาศบางส่วนทาํให้เกิดแรงดูดก๊าซ O3 จาก

เคร่ืองกําเนิด O3 เข้าสู่แนวท่อและละลายผสมกับนํ้ าตัวอย่างก่อนปล่อยกลับเข้าสู่ถังปฏิกิริยา โดยเบ้ืองต้น 

ทาํการศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดั MNZ เปรียบเทียบระหวา่งระบบท่ีใชเ้วนทูรีและหวักระจายก๊าซ 
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ใชน้ํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้ของ MNZ 40 mg/l ค่า pH 6 ปริมาตร 1 ลิตร ทาํการแปรค่ากาํลงัการ

ผลิตก๊าซ O3 ท่ี 58 72 และ 128 mg/h การศึกษาผลของความเขม้ขน้ MNZ แปรค่าความเขม้ขน้ท่ี 10, 20 และ 40 mg/l 

ส่วนการศึกษาผลของค่า pH ของนํ้าเสียสังเคราะห์ แปรค่า pH ในช่วง 3–9 ทาํการเก็บตวัอย่างท่ีเวลา 0, 20, 40, 60, 

80, 100 และ 120 นาที และหยุดปฏิกิริยาดว้ย Na2S2O3 ความเขม้ขน้ 0.1 N ก่อนนาํนํ้ าตวัอย่างไปวิเคราะห์หาค่า 

MNZ โดยการวดัค่าการดูดกลืนแสง ดว้ยเคร่ือง UV-Spectrophotometer เพ่ือหาประสิทธิภาพการบาํบดั MNZ 

 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการกาํจัด MNZ  

โดยนาํความเขม้ขน้ของ MNZmg/l  (ท่ีเหลือ อยูใ่นสารละลายกบัเวลาการเกิดปฏิกิริยามาเขียนกราฟเชิงเส้น

เพ่ือเปรียบเทียบว่าการเกิดปฏิกิริยาสอดคลอ้งกบัแบบจาํลองจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยารูปแบบใด และหา

ค่าคงท่ีอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา ) k (Nasseh et al., 2019) 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบัด MNZ ด้วยระบบเวนทูรีและการใช้หัวกระจายก๊าซ 

ผลการศึกษาแสดงดงั Fig. 2 พบวา่ ระบบเวนทูรีใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดั MNZ ดีกวา่ถึง 77% ในขณะท่ี

ระบบหัวกระจายก๊าซให้ประสิทธิภาพเพียง 52% เน่ืองจากระบบเวนทูรีใช้ท่อท่ีมีคอคอดส่งผลให้ความเร็วนํ้ า

เพ่ิมข้ึนขณะไหลผ่าน และเกิดความดนัลบในเส้นท่อ ทาํให้ก๊าซ O3 สามารถละลายในนํ้ าเสียไดดี้กว่าระบบหัว

กระจายก๊าซ จึงช่วยลดระยะเวลาและเพ่ิมอตัราการถ่ายเทมวลระหวา่ง O3  และนํ้าไดดี้กวา่แบบหวักระจายก๊าซ จึงมี 

O3 เขา้ทาํปฏิกิริยากบั MNZ ไดม้ากกว่า สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Liao et al. (2011) และ Carvalho et al. (2015) 

ในขั้นต่อไปใชก้ระบวนการโอโซเนชนัท่ีมีระบบเวนทูรีในการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดั MNZ 

 

 
Fig. 2 MNZ removal efficiencies by ozonation processes comparison between venturi and diffuser types  

Note: O3 production = 72 mg/h, [MNZ] = 40 mg/L and pH = 6) 
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 ผลของระยะเวลาและปริมาณ O3 ต่อประสิทธิภาพการบาํบัด  

ผลการทดลองแสดงดงั Fig. 3 พบว่าประสิทธิภาพการบาํบดั MNZ เพ่ิมสูงข้ึนเม่ือระยะเวลาการบาํบดัและ

ปริมาณก๊าซ O3 เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการเพ่ิมระยะเวลาและปริมาณก๊าซ O3 เป็นการเพ่ิมปริมาณก๊าซ O3 สะสมท่ีทาํ

หนา้ท่ีรับอิเลค็ตรอนในการเกิดปฏิกิริยากบัสาร MNZ อย่างไรก็ตามการเพ่ิมกาํลงัการผลิตก๊าซ O3 จาก 72 เป็น 128 

mg/h ให้ประสิทธิภาพการบาํบดัใกลเ้คียงกนัโดยไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญั (p > .05) เน่ืองจากการ

ทดลองใช้ปริมาณสาร MNZ คงท่ีการเพ่ิมปริมาณก๊าซ O3 ถึง 128 mg/h เป็นปริมาณ O3 ท่ีมากเกินพอในการ

เกิดปฏิกิริยา ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Khataee et al. (2017) และ Qi et al. (2011) 
 

 
Fig. 3 Effect of ozone production on MNZ removal efficiency ([MNZ] = 40 mg/L and pH = 6) 
 

 ผลของความเข้มข้น MNZ ต่อประสิทธิภาพการบาํบัด 

ผลการทดลองแสดงใน Fig. 4 พบว่าการเพ่ิมความเขม้ขน้ MNZ ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบาํบดัลดลง 

เน่ืองจากท่ีความเขม้ขน้นอ้ยจะมีปริมาณสาร MNZ ท่ีตอ้งถูกกาํจดันอ้ยกว่าท่ีความเขม้ขน้สูง ในขณะท่ีก๊าซ O3 ท่ีใช้

ในการทดลองมีอตัราการผลิตคงท่ี สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Khataee et al. (2017) อยา่งไรกต็าม ท่ีเวลา 120 นาที 

ประสิทธิภาพการบาํบดัท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ MNZ 10 และ 20 mg/L มีค่าใกลเ้คียงกนัโดยไม่มีความแตกต่างกนั

อยา่งมีนยัสาํคญั (p > 0.05) เน่ืองจากปริมาณก๊าซ O3 ท่ีเกินพอ สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Li et al. (2014)  
 

 
Fig. 4 Effect of MNZ initial concentration on MNZ removal efficiency  

Note: O3 production = 72 mg/h, pH = 6 
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 ผลของค่า pH ต่อประสิทธิภาพการบาํบัด  

จากผลการศึกษา พบว่าการเพ่ิมค่า pH จาก 6 เป็น 7 และ 9 ใหค่้าประสิทธิภาพการบาํบดัเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก

การเพ่ิม pH ส่งผลใหก้ารบาํบดัเกิดปฏิกิริยาผ่านกลไกแรดิคอล ซ่ึงเกิดจากการสลายตวัของ O3 และเกิดเป็นอนุมูล 

ไฮดรอกซิล (•OH) ท่ีมีศกัยภาพในการออกซิไดซ์สูงกว่าก๊าซ O3 ดงัสมการ O3 + OH- → O3
-• + •OH จึงมีส่วนทาํให้

ประสิทธิภาพการบาํบดัเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Khataee et al. (2017) อย่างไรก็ตาม ท่ี pH 3 ให้

ประสิทธิภาพการบาํบดั MNZ มีค่าสูงใกลเ้คียงกบัท่ี pH 9 โดยไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญั (p > 0.05) 

แสดงให้เห็นว่า O3 สามารถทาํปฏิกิริยาโดยตรงกบั MNZ และผ่านกลไกแรดิคอลไดดี้ โดยสามารถเกิดปฏิกิริยา

บริเวณพนัธะคู่ของคาร์บอน (C = C) และพนัธะคู่ของ C = N ในโมเลกลุ MNZ (Malakootian et al.,2019) 

 

 
Fig. 5 Effect of pH on MNZ removal efficiency 

 Note: (O3 production = 72 mg/h, [MNZ] = 40 mg/L) 

 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยา 

ใชน้ํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ MNZ เท่ากบั 40 mg/L โดยแปรค่าปริมาณ O3 และค่า pH 

จากการวิเคราะห์สมการเชิงเส้นของจลนพลศาสตร์การเกิดพบว่าปฏิกิริยาการบาํบดั MNZ ดว้ย O3 สอดคลอ้งกบั

สมการการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง แต่เน่ืองจากการทดลองน้ีมีการใชป้ริมาณก๊าซ O3 ท่ีมากเกินพอ จึงทาํให้เป็น

ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม (Pseudo-first order kinetic) ซ่ึงผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับการศึกษาของ                  

Erol and OzbelGe (2008) และ Nasseh et al. (2019) Fig. 6 แสดงค่าคงท่ีอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา (k) ท่ีสภาวะ

ต่างๆ พบว่าท่ีสภาวะกาํลงัการผลิตก๊าซ O3 72 mg/h ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 40 mg/L และ ค่า pH 3 และ 9 มีค่า k สูง 

แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาท่ีเร็วกวา่โดยมีค่าเท่ากบั 0.02 min-1 
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Fig. 6 Kinetic studies of MNZ degradation by ozone   

 

ในการบาํบดัสาร MNZ ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนั หากปฏิกิริยาการสลายตวัเกิดข้ึนอย่างไม่สมบูรณ์ 

(Complete mineralization) อาจก่อใหเ้กิดสารมธัยนัต ์(Intermediates) ชนิดต่างๆ ได ้จากงานวิจยัของ Kermani et al. 

(2015) พบวา่ สารมธัยนัตท่ี์เกิดจากการบาํบดั MNZ ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนั ไดแ้ก่ Chloroform ,2,4–Dimethyl 

oxazole, 3–acetyl–2–oxazolidinone, Dodecane และ 1–Eicosanol ซ่ึงสารบางชนิดมีโอกาสก่อให้เกิดอนัตรายต่อ

ส่ิงมีชีวิตในแหล่งนํ้าได ้อยา่งไรกต็ามงานวิจยัน้ีไม่ไดท้าํการศึกษาสารมธัยนัตด์งักล่าว ในการศึกษาขั้นต่อไปจึงควร

ศึกษาชนิดและปริมาณของสารมธัยนัต ์ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการโอโซเนชนั รวมทั้งการทดสอบเพ่ือหาสภาวะท่ี

เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการทาํงานของกระบวนการโอโซเนชนัเพ่ือให้สามารถเกิดปฏิกิริยาการสลายตวัอย่าง

สมบูรณ์ ไดผ้ลิตภณัฑสุ์ดทา้ยเป็นก๊าซ CO2 และ H2O 

 

สรุป 

กระบวนการโอโซเนชนัท่ีใชร้ะบบเวนทูรีให้ประสิทธิภาพการบาํบดั MNZ ในนํ้ าเสียสังเคราะห์สูงกว่า

การใชห้ัวกระจายก๊าซ การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดั MNZ ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัท่ีใช้

ระบบเวนทูรี พบวา่ท่ีปริมาณ O3 ระยะเวลาการบาํบดั และค่า pH มากข้ึนส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัเพ่ิมข้ึนไป

ดว้ย ในขณะท่ีการเพ่ิมความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ MNZ ทาํใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัลดลง สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการ

บาํบดั MNZ ในนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 40 mg/L ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัท่ีใชร้ะบบเวนทูรี 

คือ กําลังการผลิต O3 72 mg/h ค่า pH 3 และ 9 สามารถบําบัด MNZ ได้ถึง 92% ท่ีเวลา 120 นาที การศึกษา

จลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาระหว่างก๊าซ O3 และ MNZ เป็นไปตามปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม โดยท่ีสภาวะ

ดงักล่าวมีค่าคงท่ีอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา (k) เท่ากบั 0.02 min-1  
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีศึกษาประสิทธิภาพและปัจจยัท่ีมีผลต่อการบาํบดัออกซีเตตราซยัคลิน (OTC) ในนํ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ย

กระบวนการโฟโตแคตะไลติกโอโซเนชนัโดยใชเ้คร่ืองผลิตก๊าซโอโซน 1.23 มก./นาทีร่วมกบัหลอดยวูขีนาด 9 วตัต ์ศึกษา

ปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบําบัดได้แก่ ระยะเวลา ความเข้มข้นของ OTC และค่าพีเอช ผลการทดลองพบว่า

ประสิทธิภาพการบาํบดั OTC เพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมระยะเวลาบาํบดั การเพ่ิมความเขม้ขน้ OTC ส่งผลให้ประสิทธิภาพลดลง โดย

ท่ีความเขม้ขน้ 10, 20 และ 30 มก./ล. (เวลา 60 นาที และพีเอช 9) มีประสิทธิภาพ 88.39%, 86.65% และ 78.77% ตามลาํดบั 

การเพ่ิมพีเอชส่งผลเพ่ิมประสิทธิภาพโดยพีเอช 4, 7 และ 9 ให้ประสิทธิภาพ 59.08%, 66.19% และ 78.77% ตามลาํดบั เม่ือ

เปรียบเทียบกบัการใชโ้อโซนอยา่งเดียวพบวา่กระบวนการโฟโตแคตะไลติกโอโซเนชนัใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัสูงกวา่ 

การศึกษาจลนพลศาสตร์พบวา่การบาํบดั OTC ดว้ยกระบวนการโฟโตแคตะไลติกโอโซเนชนัและโอโซเนชนัเป็นไปตาม

ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม โดยท่ีพีเอช 9 ใหค้่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดเท่ากบั 0.037 และ 0.019 ต่อนาที ตามลาํดบั 

คาํสําคญั: โฟโตแคตะไลติกโอโซเนชนั, ยาปฏิชีวนะ, ออกซีเตตราซยัคลิน, โอโซเนชนั 

 

Abstract 

 This research studied factors affecting the performance of photocatalytic ozonation on removal of OTC 

containing in synthetic wastewater. The system consisted of an ozone generator with a generation rate of 1.23 mg/min, 

equipped with 9-watt UV-light. Factors affecting OTC removal efficiency including reaction time, initial concentration and 

pH, were investigated. The result showed that OTC removal efficiency became higher as the reaction time increased. The 

increase of OTC initial concentration reduced the removal efficiency. At initial concentrations of 10, 20 and 30 mg/l 

(reaction time of 60 min. and pH of 9), OTC removal efficiencies by photocatalytic ozonation were 88.39%, 86.65%, and 

78.77%, respectively. An increase of solution pH enhanced the removal efficiency. At pH of 4, 7 and 9, OTC removal 

efficiencies were 59.08%, 66.19%, and 78.77%, respectively. Photocatalytic ozonation exhibited better performance on 

OTC removal than ozonation alone. The study of reaction kinetic exhibited that degradation of OTC by photocatalytic 

ozonation and ozonation alone followed the pseudo-first order reaction with the highest reaction rate constants (k) of 0.037 

and 0.019 min-1, at pH of 9. 

Keywords: antibiotic, oxytetracycline, ozonation, photocatalytic ozonation  
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คํานํา 

ปัจจุบนัการใชย้าปฏิชีวนะในการรักษาคนและสัตวมี์การใชอ้ย่างแพร่หลาย จึงทาํให้เกิดปัญหาของการ

ตกคา้งและปนเป้ือนของยาในส่ิงแวดลอ้ม โดยพบยาตกคา้งทั้งในนํ้าผิวดิน นํ้าท้ิง นํ้าใตดิ้น ปุ๋ย ดิน ฯลฯ ยาท่ีตกคา้ง

ในส่ิงแวดลอ้มมีทั้ งยาปฏิชีวนะ ยาต้านการอกัเสบ ยาแก้ปวด ยาลดไขมนั ฮอร์โมนเพศ และ ยาอ่ืนๆ กลุ่มยา

ปฏิชีวนะชนิดเตตราซยัคลิน ไดแ้ก่ เตตราซยัคลิน (Tetracycline: TC), ออกซีเตตราซยัคลิน (Oxytetracycline: OTC) 

และ คลอเตตราซยัคลิน (Chlortetracycline: CTC) เป็นกลุ่มยาท่ีมีการใชม้ากท่ีสุดในการรักษาสตัว ์90% ของปริมาณ

ยาท่ีใหก้บัสัตวจ์ะถูกขบัออกมาเป็นสารประกอบเดิมเน่ืองจากการดูดซึมไดไ้ม่ดี (Conde-Cid et al., 2019) ยา OTC 

เป็นยาปฏิชีวนะท่ีออกฤทธ์ิครอบคลุมแบคทีเรียในวงกวา้งทั้ งในแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ เม่ือ OTC 

ปนเป้ือนลงสู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติจะส่งผลกระทบต่อจุลินทรียท์อ้งถ่ินท่ีมีประโยชน์ต่อระบบนิเวศ หรือส่งผลให้

จุลินทรียบ์างชนิดเกิดการพฒันาจนเป็นเช้ือด้ือยา (Thiele-Bruhn and Beck, 2005) งานวิจยัท่ีผา่นมาพบความเขม้ขน้

ของ OTC ในแหล่งนํ้าธรรมชาติของประเทศกานา ทวีปแอฟริกา 0.026 ไมโครกรัม/ลิตร  สหรัฐอเมริกา 0.34–1.34 

ไมโครกรัม/ลิตร ประเทศจีน 0.084–484 ไมโครกรัม/ลิตร และ ฝร่ังเศส 0.68 ไมโครกรัม/ลิตร (Danner et al., 2019) 

นอกจากน้ีในระบบบาํบดันํ้าเสีย (WWTP) ของโรงงานผลิตยา OTC พบความเขม้ขน้ของ OTC หลงัการบาํบดัมีค่า

เท่ากับ 19.5 ± 2.9 มิลลิกรัม/ลิตร (Li et al., 2008)  ดังนั้นนํ้ าเสียท่ีปนเป้ือน OTC จึงควรได้รับการบําบัดอย่าง

เหมาะสมก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติเพ่ือป้องกนัปัญหาดงักล่าว  

การบาํบดันํ้าเสียปนเป้ือน OTC สามารถทาํไดห้ลายวิธี ไดแ้ก่ วิธีการทางชีวภาพ เช่น การใช ้Pseudomonas 

sp.  อย่างไรก็ตามมีขอ้จาํกดัคือประสิทธิภาพการย่อยสลายตํ่าจาํเป็นตอ้งมีการใชร่้วมกบั Cu2+ และ Fe3+ เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพ (Qi et al., 2019)  วิธีการทางเคมี เช่น การออกซิเดชนัโดยใชส้ารออกซิไดซ์ ไดแ้ก่ คลอรีน ไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด ์และโอโซน โดยโอโซนเป็นตวัออกซิไดซ์สารท่ีมีประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์สารค่อนขา้งสูง แต่

ขอ้จาํกดัของโอโซน คือ เป็นสารท่ีไม่เสถียร (Hsu et al., 2001) กระบวนการออกซิเดชนัขั้นสูง (AOPs) เป็นการใช้

อนุมูลอิสระในการออกซิไดซ์ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการออกซิเดชนัสูงกว่าการใชส้ารออกซิแดนท์เพียงอย่างเดียว 

อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH•) สามารถเกิดปฏิกิริยาได้รวดเร็วและออกซิไดซ์สารประกอบอนัตรายได้หลาย

ประเภท (García et al., 2018) กระบวนการโฟโตแคตะไลติกโอโซเนชัน (Photocatalytic ozonation: PCO) เป็น

กระบวนการท่ีใชโ้อโซนร่วมกบัแสงยูวีในการบาํบดัสารอินทรียใ์นนํ้ าเสีย ซ่ึงทาํให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ี

รวดเร็ว โดยแสงยวีูช่วยเร่งใหเ้กิดอนุมูล OH• ท่ีมีความสามารถในการออกซิไดซ์สูงและมีประสิทธิภาพในการบาํบดั

ยาปฏิชีวนะไดดี้ (Beltrán et al., 2008) การศึกษาท่ีผ่านมามีการใช ้PCO ในการบาํบดัสารเช่น Clofibric acid (Wang 

et al., 2019)  และ Metronidazole (Khatraee et al., 2017) อย่างไรก็ตาม ยงัไม่มีการศึกษาความเป็นไปไดร้วมทั้ ง

ปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดั OTC 

งานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดั OTC ในนํ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการ PCO โดย

ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของ OTC ค่าพีเอช และระยะเวลาการบาํบดัรวมทั้ง

จลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยา โดยผลการวิจัยสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการบาํบัดยาปฏิชีวนะ หรือ

สารอินทรียอ่ื์นๆ ท่ีปนเป้ือนในนํ้าเสียได ้ 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

การติดต้ังและเดินระบบโฟโตแคตะไลติกโอโซเนชัน  

 ระบบ PCO (Fig. 1) ประกอบดว้ยเคร่ืองกาํเนิดก๊าซโอโซนกาํลงัผลิต 1.23 มิลลิกรัมต่อนาที ถงัปฏิกิริยา

ขนาด 1 ลิตร หลอดกาํเนิดแสงยูวีขนาด 9 วตัต ์ป๊ัมหมุนเวียนนํ้าและระบบท่อท่ีมีอุปกรณ์เวนทูรี ในการเดินระบบ 

เม่ือนํ้าตวัอย่างจากถงัปฏิกิริยาถูกสูบผ่านอุปกรณ์เวนทูรีจะเกิดสุญญากาศ ทาํใหเ้กิดแรงดูดก๊าซโอโซนจากเคร่ือง

กาํเนิดโอโซนเขา้สู่ระบบท่อและเกิดการละลายผสมกบันํ้าตวัอย่าง จากนั้นนํ้าตวัอย่างไหลผ่านหลอดยูวี ทาํใหน้ํ้ า

ตวัอย่างท่ีมีโอโซนละลายเกิดปฏิกิริยากบัแสงยูวีไดอ้ย่างทัว่ถึงก่อนปล่อยกลบัเขา้สู่ถงัปฏิกิริยา ในการทดลองชุด

ควบคุมทาํโดยการบาํบดัดว้ยระบบโอโซเนชนัเพียงอย่างเดียวโดยไม่เปิดแสงยูวี และการบาํบดัดว้ยแสงยูวีเพียง

อยา่งเดียวโดยไม่เปิดเคร่ืองกาํเนิดก๊าซโอโซน 

 

 
Fig.1 Schematic diagram of photocatalytic ozonation 

 

ตัวอย่างนํา้เสียสังเคราะห์ 

 เตรียมนํ้ าสังเคราะห์โดยละลายสาร OTC ในนํ้ า DI ให้ไดค้วามเข้มข้นท่ีต้องการศึกษา จากนั้นนําไป

วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง UV-spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 275 นาโนเมตร 

 

การศึกษาปัจจัยท่ีมผีลต่อประสิทธิภาพการบาํบัด OTC 

 1) ผลของระยะเวลาบาํบัดและความเข้มข้นเร่ิมต้นของ OTC 

 เตรียมนํ้าสงัเคราะห์ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับพีเอชเท่ากบั 9 ดว้ยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์ใส่นํ้าตวัอยา่งลงในถงัปฏิกิริยาปริมาตร 1 ลิตร  เดินระบบและทาํการเกบ็ตวัอยา่งนํ้า ท่ีเวลา 0, 

15, 30, 45 และ 60 นาที วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 275 นาโนเมตร  

 2) ผลของพีเอช 

 เตรียมนํ้ าสังเคราะห์ความเข้มข้น 30 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับพีเอชให้เท่ากับ 4, 7 และ 9 ด้วยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์ใส่นํ้าตวัอยา่งลงในถงัปฏิกิริยาปริมาตร 1 ลิตร เดินระบบและทาํการเกบ็ตวัอยา่งนํ้า ท่ีเวลา 0, 

15, 30, 45 และ 60 นาที วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 275 นาโนเมตร 
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การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการบาํบัด OTC 

 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาใช้สภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมจากการทดลองขั้นตน้ 

เปรียบเทียบระหว่างกระบวนการ PCO  กบัโอโซเนชนัและแสงยูวีเพียงอยา่งเดียว โดยนาํค่าท่ีไดจ้ากการทดลองมา

เขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้กบัเวลาเป็นสมการเชิงเส้นตามแบบจาํลองการเกิดอนัดบัปฏิกิริยา 

และหาค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา (k) ดงั Equation 1, 2 และ 3  

 ปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์   [OTC]t = [OTC]0 - kt                      (1) 

 ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง   [OTC]t = [OTC]0e
(-kt) หรือ ln[OTC]t = In[OTC]0 - kt                   (2) 

 ปฏิกิริยาอนัดบัสอง   1/[OTC]t = kt + 1/[OTC]0                       (3) 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

การศึกษาปัจจัยท่ีมผีลต่อประสิทธิภาพการบาํบัด OTC ด้วยกระบวนการ PCO 
 

  1) ผลของระยะเวลาและความเข้มข้น 

 การศึกษาผลของระยะเวลาและความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่อประสิทธิภาพการบาํบดั OTC ดว้ยกระบวนการ 

PCO แปรค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 9 ไดผ้ลดงั Fig.2 พบว่าการเพ่ิมระยะเวลา

การบาํบดัส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัสูงข้ึนเน่ืองจากเป็นการเพ่ิมปริมาณโอโซนใหแ้ก่ระบบอยา่งต่อเน่ืองและ 

เม่ือโอโซนละลายถูกกระตุน้ดว้ยแสงยูวีจะไดไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) และออกซิเจน (O2) เป็นผลิตภณัฑ ์

การเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองของ H2O2 ทาํใหเ้กิดอนุมูลไฮดรอกซิล (OH•) ท่ีมีศกัยภาพในการรับอิเลค็ตรอนไดดี้ (Deng 

and Zhao, 2015) จึงส่งผลให้การบาํบดั OTC ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน เม่ือพิจารณาผลของความเขม้ขน้

เร่ิมตน้ของ OTC พบว่า การเพ่ิมความเขม้ขน้ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัลดลง โดยท่ีความเขม้ขน้ 10, 20 และ 

30 มิลลิกรัมต่อลิตร ใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัเท่ากบั 88.39%, 86.65% และ 78.77% ตามลาํดบั เน่ืองจากอตัราการ

ผลิตก๊าซโอโซนมีค่าคงท่ีทาํให้สามารถผลิต OH• ไดจ้าํกดั จึงออกซิไดซ์สารไดอ้ย่างจาํกดัในขณะท่ีปริมาณสาร 

OTC เพ่ิมข้ึน ผลการทดลองสอดคลอ้งกบั Beltrán et al. (2008) 
 

 
Fig.2 Effect of reaction time and initial concentration on OTC removal by photocatalytic ozonation  

Note: O3 generation = 1.23 mg/min, UV 9 watts, pH = 9 
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 2) ผลของพีเอช 

การศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพการบาํบดั OTC ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร แปรค่า

พีเอชท่ี 4, 7 และ 9 ไดผ้ลดงัแสดงใน Fig. 3 พบว่าสภาวะท่ีพีเอชเป็นเบสมีประสิทธิภาพในการบาํบดัสูงกว่าสภาวะ

กรด โดยท่ีพีเอช 4, 7 และ 9 มีประสิทธิภาพการบาํบดั 59 .08%, 66.19% และ 78.77% ตามลาํดบั ทั้งน้ีแสงยูวีมีส่วน

ช่วยทาํใหเ้กิดอนุมูล OH• ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ ประกอบกบัการเพ่ิมพีเอชยงัส่งผลใหโ้อโซนเกิดการสลายตวัและเกิด

เป็น OH• ท่ีมีศกัยภาพในการออกซิไดซ์สารอินทรียสู์ง นอกจากน้ีการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชทาํให ้OTC มีรูปแบบ

โครงสร้างโมเลกุลท่ีมีประจุแตกต่างกนั เน่ืองจากโมเลกุลของ OTC ประกอบดว้ยหมู่ฟังกช์นัไฮดรอกซิล ฟีนอลิก 

และเอมีน ทาํให ้OTC เป็นสารท่ีมีทั้งประจุบวกและประจุลบในโมเลกุล (Amphoteric antibiotic) โดยค่า pKa ของ 

OTC มีค่าเท่ากบั 3.57, 7.5 และ 9.44 (Mohsin & Mohammed, 2021) ในสภาวะกรดท่ีค่าพีเอชตํ่ากว่า 3.57 OTC อยู่

ในรูปประจุบวก (Cation) ท่ีพีเอชระหว่าง 3.57-7.5 OTC มีทั้งประจุบวกและประจุลบ (Zwitterion) และท่ีพีเอชมาก 

กว่า 7.5 OTC อยู่ในรูปประจุลบ (Anion) รูปแบบของโครงสร้างโมเลกุลน้ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยากบัก๊าซโอโซน

และอนุมูล OH• ผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Khataee et al. (2017)  

 

 
Fig. 3 Effect of pH on OTC removal by photocatalytic ozonation  

Note: O3 generation = 1.23 mg/min, UV 9 watts, [OTC] = 30 mg/L 

 

การศึกษาเปรียบเทียบวิธีการบาํบัด OTC 

  การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดั OTC ดว้ยกระบวนการ PCO กระบวนการโอโซเนชนั และ

แสงยวีู ทาํการทดสอบโดยใชน้ํ้าเสียสงัเคราะห์ท่ีมี OTC เขม้ขน้ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอช 9 ไดผ้ลการทดลองดงั 

แสดงใน Fig. 4 จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าวิธีการบาํบดัทั้งสามวิธีใหค่้าประสิทธิภาพการบาํบดัท่ีแตกต่างกนั

อย่างมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% โดยกระบวนการ PCO ให้ประสิทธิภาพการบําบัด OTC สูงกว่า

กระบวนการโอโซเนชันและการใช้แสงยูวีเพียงอย่างเดียว โดยมีประสิทธิภาพการบาํบดั OTC เท่ากบั  78 .77%, 

65.96% และ 11.17% ตามลาํดบั เน่ืองจากแสงยูวีช่วยส่งเสริมการแตกตวัของ O3 ให้ OH• ทาํให้ประสิทธิภาพการ

บาํบดัสูงข้ึน ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้งกบั Wang et al. )2 019)  
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Fig. 4 OTC removal efficiencies by photocatalytic ozonation compared with ozonation and UV alone  

Note: O3 generation = 1.23 mg/min, [OTC]=30 mg/L, pH = 9 

 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยา 

 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาการบาํบดั OTC เขม้ขน้ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร และ พีเอช 9 

ดว้ยกระบวนการ PCO เปรียบเทียบกบัโอโซเนชนัและแสงยวีูเพียงอยา่งเดียว พบวา่การเกิดปฏิกิริยาการสลาย OTC

สอดคล้องกับแบบจําลองจลนพลศาสตร์อันดับหน่ึงเทียม (Pseudo-first order kinetic) โดยค่าคงท่ีอัตราการ

เกิดปฏิกิริยา (k) แสดงใน Table 1 พบว่าปฏิกิริยา PCO มีค่า k สูงกว่าโอโซเนชนัและแสงยูวีเพียงอย่างเดียวในทุก  

พีเอช ดงัไดก้ล่าวมาแลว้แสงยวีูในกระบวนการ PCO มีส่วนเสริมการแตกตวัของโอโซนทาํใหเ้กิดอนุมูล OH•  ท่ีทาํ

ปฏิกิริยากับ OTC ได้อย่างรวดเร็ว นอกจากน้ียงัพบว่าเม่ือพีเอชสูงข้ึน ค่า k มีค่าเพ่ิมสูงข้ึนด้วย โดยค่า k ของ

ปฏิกิริยา PCO ท่ีพีเอช 4, 9 และ 7 มีค่า 0.015, 0.018 และ 0.037 นาที-1 ตามลาํดบั ส่วนค่า k สาํหรับปฏิกิริยาโอโซเน

ชนัเพียงอยา่งเดียว มีค่าเท่ากบั 0.002, 0.012 และ 0.019 นาที-1 ตามลาํดบั เน่ืองจากการสลายตวัของโอโซนในสภาวะ

ด่างทาํใหเ้กิดอนุมูล OH• ช่วยเพ่ิมอตัราเร็วในการสลาย OTC ส่วนในสภาวะเป็นกรดโอโซนเกิดปฏิกิริยาโดยตรง

กบัสารอินทรีย ์ซ่ึงอตัราการเกิดปฏิกิริยาค่อนขา้งชา้กวา่การเกิดปฏิกิริยาผา่น OH• (Gottschalk et al., 2000)  

 

Table 1 Kinetic study of OTC degradation by photocatalytic ozonation, ozonation alone and UV alone  

pH Photocatalytic ozonation Ozonation alone UV alone 

k (min-1) R2 k (min-1) R2 k (min-1) R2 

4 0.015 0.9075 0.002 0.9955 0.001 0.9463 

7 0.018 0.9576 0.012 0.9521 0.002 0.9962 

9 0.037 0. 8408 0.019 0. 9884 0.003 0.9766 

 

ในการบําบัด OTC ด้วยกระบวนการ PCO อาจก่อให้เกิดสารผลพลอยได้ (By products) ชนิดต่างๆ 

การศึกษาของ Yuan et al. (2017) และ Giler-Molina et al. (2020) พบว่า สารผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการบาํบดั OTC 
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ดว้ยกระบวนการ Photodegradation ไดแ้ก่  1,4–benzenedicarboxylic acid, 4–oxopentanoic acid, propanedioic acid, 

hydroximalonic acid, glycerin และ butanedioic acid อย่างไรก็ตามงานวิจยัน้ีไม่ได้ทาํการศึกษาสารผลพลอยได้

ดงักล่าว ในการศึกษาขั้นต่อไปจึงควรศึกษาชนิดของสารผลพลอยไดท่ี้เกิดข้ึนจากกระบวนการ PCO รวมทั้งการ

ทดสอบเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อประสิทธิภาพการทาํงานของกระบวนการ PCO เพ่ือให ้OTC สามารถเกิดการ

สลายตวัอยา่งสมบูรณ์ (Complete mineralization) และไดผ้ลิตภณัฑสุ์ดทา้ยเป็นก๊าซ CO2 และ H2O  

 

สรุป 

การศึกษาประสิทธิภาพและปัจจยัท่ีมีผลต่อการบาํบดั OTC ในนํ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยปฏิกิริยา PCO ไดแ้ก่ 

ระยะเวลาบาํบดั ค่าความเขม้ขน้ของ OTC  และค่าพีเอช พบว่า การเพ่ิมระยะเวลาการบาํบดัส่งผลใหป้ระสิทธิภาพ

การบาํบดั OTC เพ่ิมข้ึน ส่วนการเพ่ิมความเขม้ขน้ OTC ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพลดลง โดยท่ีความเขม้ขน้ 10, 20 และ 

30 มก./ล. ท่ีระยะเวลาบาํบดั 60 นาที และพีเอช 9 มีประสิทธิภาพ 88.39%, 86.65% และ 78.77% ตามลาํดบั การเพ่ิม

พีเอชส่งผลใหป้ระสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนโดยพีเอช 4, 7 และ 9 ใหป้ระสิทธิภาพ 59.08%, 66.19% และ 78.77% ตามลาํดบั 

เน่ืองจากการสลายตวัของโอโซนท่ีสภาวะด่างทาํให้เกิดอนุมูล OH• ท่ีมีศกัยภาพในการออกซิไดซ์ OTC สูง  เม่ือ

เปรียบเทียบกบัการใชโ้อโซนอยา่งเดียวพบวา่กระบวนการ PCO ใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัสูงกวา่ เน่ืองจากแสงยูวี

ในกระบวนการ PCO มีส่วนเสริมการแตกตวัของโอโซนทาํให้เกิดอนุมูล OH•  ท่ีทาํปฏิกิริยากบั OTC ไดอ้ย่าง

รวดเร็ว การศึกษาจลนพลศาสตร์พบวา่การบาํบดั OTC ดว้ยกระบวนการ PCO และโอโซเนชนัเป็นไปตามปฏิกิริยา

อนัดบัหน่ึงเทียม โดยท่ีพีเอช 9 ใหค่้าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดเท่ากบั 0.037 และ 0.019 ต่อนาที ตามลาํดบั  
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บทคัดย่อ 

  การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการจดัการของเสียชุมชนของ

เทศบาลนครปากเกร็ด ไดแ้ก่ การจดัการขยะ และการจดัการนํ้ าเสีย โดยการเก็บรวบรวมขอ้มูลยอ้นหลงัแลว้นาํมาคาํนวณ

ตามแนวทางคาร์บอนฟุตพร้ินท์ขององค์กร และแสดงปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในหน่วยคาร์บอนไดออกไซด์

เทียบเท่า ผลการศึกษา พบวา่ ก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากการจดัการนํ้ าเสีย ตั้งแต่เร่ิมเดินระบบในเดือนพฤษภาคม–เดือน

ตุลาคม 2563 อยู่ในช่วง 21,826.46–25,188.51 kgCO2eq หรือเท่ากบั 0.1200–0.1833 kgCO2eq/m3 ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดจากการ

ใชพ้ลงังานไฟฟ้า สําหรับก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากการจดัการขยะทัว่ไป ตั้งแต่ปีงบประมาณ 2557–2563 มีค่าเท่ากบั 

22,571.00, 23,565.17, 25,478.11, 26,120.02, 29,857.81, 29,705.46 และ 29,062.35 tCO2eq ตามลาํดบั และก๊าซเรือนกระจก

ท่ีเกิดข้ึนจากการจดัการขยะติดเช้ือ ตั้งแต่ปีงบประมาณ 2557– 2563 มีค่าเท่ากบั 113.97, 122.70, 133.69, 132.13, 168.24, 

198.67 และ 202.11 tCO2eq ตามลาํดบั  

คาํสําคญั: ก๊าซเรือนกระจก, การจดัการของเสีย, ระบบบาํบดันํ้ าเสีย 

 

Abstract 

 The study aimed to assess the amount of greenhouse gas emission from Pakkret City Municipality’s waste 

management such as the domestic wastewater management and municipal waste management. The data was collected and 

then calculated the amount of greenhouse gas emissions based on the organization's carbon footprint guidelines, which is 

indicating the amount of its emission shown in Carbon Dioxide equivalent unit. The result has been found that the 

greenhouse gas (GHG) emission from the wastewater management during May–October 2020 is in the range of 21,826.46–

25,188.51 kgCO2eq or 0.1200–0.1833 kgCO2eq/m3. The emission is mainly arising from electricity consumption. While 

the GHG emission from the waste management from the fiscal years 2014 to 2020 is equal to 22,571.00, 23,565.17, 

25,478.11, 26,120.02, 29,857.81, 29,705.46 and 29,062.35 tCO2eq, respectively. And the GHG emission from the clinical 

waste management from the fiscal years 2014 to 2020 is equal to 113.97, 122.70, 133.69, 132.13, 168.24, 198.67 and 

202.11 tCO2eq, respectively. 

Keywords: greenhouse gas, waste management, wastewater treatment 
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คํานํา 

 ปัจจุบนัปัญหาภาวะโลกร้อนและการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศเป็นปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีสาํคญัของโลก 

ซ่ึงส่งผลกระทบต่อสมดุลทางพลงังานและสภาพภูมิอากาศระดบัโลกอย่างรุนแรงและกวา้งขวาง อนัมีสาเหตุ 

มาจากการดาํเนินกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย ์การขยายตวัของชุมชน การใชพ้ลงังาน การลดลงของพ้ืนท่ีสีเขียว ทาํให้

เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและความเขม้ข้นของก๊าซเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศเพ่ิมข้ึน ผลกระทบจาก 

การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศมีมากมาย เช่น การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิบรรยากาศของโลก ปัญหาความแหง้แลง้ 

ปัญหาอุทกภยั เป็นตน้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2562)  

  ภาคการจดัการของเสีย ถูกกาํหนดว่าเป็นหน่ึงในแหล่งกาํเนิดก๊าซเรือนกระจก (IPCC, 2016) มีรายงานว่า 

ในปี พ.ศ. 2556 (ค.ศ. 2013) ประเทศไทยมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสุทธิเท่ากบั 232.56 MtCO2e โดยพิจารณาจาก

ปริมาณรวมของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากบั 318.66 MtCO2e หกัลบกบัปริมาณท่ีดูดกลบั 86.10 MtCO2e หาก

พิจารณาข้อมูลการปล่อยก๊าซเรือนกระจกรายสาขา พบว่า ภาคการจัดการของเสีย เป็นภาคท่ีมีการปล่อย 

ก๊าซเรือนกระจกเท่ากบั 11.83 MtCO2e หรือคิดเป็นร้อยละ 3.71 ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดของประเทศ 

(Office of Natural Resources and Environmental Policy and Planning, 2017) 

 คาร์บอนฟุตพร้ินทข์ององค์กร (Carbon Footprint for Organization) หรือรายงานขอ้มูลปริมาณการปล่อย

ก๊าซเรือนกระจกขององคก์ร เป็นการคาํนวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีปล่อยมาจากกิจกรรมต่าง ๆ ของ

องคก์ร ซ่ึงจะช่วยใหอ้งคก์รสามารถจาํแนกสาเหตุและแหล่งของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีมีนยัสาํคญั อนันาํไปสู่

การกาํหนดนโยบายหรือมาตรการบริหารจดัการ เพ่ือลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและมุ่งสู่การเป็นเมืองคาร์บอน

ตํ่า (องคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก (องคก์ารมหาชน, 2561) 

  งานวิจัยน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกภาคการจัดการของเสีย 

ชุมชนของเทศบาลนครปากเกร็ดตามแนวทางคาร์บอนฟุตพร้ินขององคก์ร รวมทั้งศึกษาหาแนวทางท่ีเหมาะสมตาม

หลกัการพฒันาท่ีย ัง่ยืนในการลดก๊าซเรือนกระจกในภาคการจดัการของเสียชุมชนของเทศบาลนครปากเกร็ด ซ่ึง

คาดว่าผลการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากของเสียชุมชนของเทศบาลนครปากเกร็ดคร้ังน้ี จะเป็นการนาํ

ร่องใหเ้กิดโอกาสและแนวทางการลดก๊าซเรือนกระจกไปสู่การปฏิบติั โดยเช่ือมโยงกบัแผนงานต่าง ๆ ของเทศบาล

นครปากเกร็ด และหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัภารกิจหลกัของเทศบาลในการจดัการของเสีย ลดค่าใช้จ่ายในการ

บริหารจดัการของเสียชุมชน และสามารถลดก๊าซเรือนกระจกให้สอดคลอ้งกบันโยบายเทศบาลนครปากเกร็ดใน

การมุ่งสู่เมืองคาร์บอนตํ่า และเป็นมิตรส่ิงแวดลอ้ม 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

พืน้ท่ีศึกษาและการรวบรวมข้อมลูกิจกรรม 

 งานวิจยัน้ีศึกษาปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการจดัการของเสียชุมชนของเทศบาลนครปากเกร็ด 

ไดแ้ก่ การจดัการขยะ และการจดัการนํ้าเสียชุมชน โดยทาํการรวบรวมขอ้มูลกิจกรรมการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

จากกองสาธารณสุขและส่ิงแวดลอ้ม และสาํนกัการช่าง เทศบาลนครปากเกร็ด ซ่ึงเก็บรวบรวมขอ้มูลกิจกรรมการ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกตามขอบเขตการประเมินท่ีกาํหนดไว ้คือ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรงจากการจดัการ



การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 59 สาขาทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม 

1108 

ขยะ ไดแ้ก่ ปริมาณขยะมูลฝอยทัว่ไป (ปีงบประมาณ 2556–2562) และปริมาณขยะติดเช้ือ (ปีงบประมาณ 2557 -

2563) ส่วนขอ้มูลกิจกรรมการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางออ้มจากการจดัการขยะ ไดแ้ก่ ปริมาณนํ้ามนัเช้ือเพลิงของ

รถบรรทุกขยะ (ปีงบประมาณ 2561–2563)  สําหรับขอ้มูลกิจกรรมการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรงจากการ

จดัการนํ้ าเสียชุมชน ไดแ้ก่ ปริมาณนํ้ าเสียท่ีเขา้ระบบบาํบดันํ้ าเสีย และขอ้มูลกิจกรรมการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ทางออ้มจากการจดัการนํ้าเสียชุมชน ไดแ้ก่ ปริมาณการใชไ้ฟฟ้า สารเคมี นํ้ าประปา และการขนส่งกากตะกอนไป

กาํจดั (เดือนพฤษภาคม–เดือนตุลาคม 2563) 

 

การคาํนวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการจัดการขยะ 

 

 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรงจากการฝังกลบขยะมลูฝอย 

 สมการท่ีใชใ้นการคาํนวณปริมาณการปล่อยก๊าซมีเทน ตามหลกัการของ First order decay ตามคู่มือ 2006 

IPCC Guidelines แสดงใน Equations  1–5  

 

  ปริมาณสารคาร์บอนอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายไดใ้นขยะมูลฝอยท่ีเขา้พ้ืนท่ีกาํจดั ในปีท่ี T (DDOCmdT) 

   DDOCmdT   =  WT ×  DOC ×  DOCf  × MCF                     (1) 

 ปริมาณสารคาร์บอนอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายได ้(แต่ยงัไม่ถูกยอ่ยสลาย) ท่ีสะสมอยูใ่นพ้ืนท่ีกาํจดั ณ ส้ินปีท่ี T  

   DDOCmaT   =  DDOCmdT + (DDOCmaT−1 ×  e−k)                      (2) 

 ปริมาณสารคาร์บอนอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายไดแ้ละถูกยอ่ยสลายเป็นก๊าซมีเทน ในปีท่ี T    

   DDOCdecomp T   =  DDOCmaT−1  × (1 −  e−k)                    (3) 

 ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายสารคาร์บอนอินทรีย ์ 

  CH4 generated T   =  DDOCm decomp T  × F ×  44
12�                      (4) 

 ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีปล่อยจากสถานท่ีกาํจดัขยะมูลฝอย  

  CH4 Emission T   = �CH4 generated ,T −  RT� × (1 − OXT)                    (5) 

 

โดยท่ี DDOCmdT= ปริมาณสารคาร์บอนอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายไดท่ี้เขา้พ้ืนท่ีกาํจดัในปีท่ี T (กิกะกรัม, Gg), W,T = ปริมาณ

ขยะมูลฝอยท่ีถูกนาํไปพ้ืนท่ีกาํจดัในปีท่ี T (กิกะกรัม, Gg), T = ปีท่ีจดัทาํบญัชีก๊าชเรือนกระจก, DOC = สัดส่วนของ

สารคาร์บอนอินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายไดใ้นของเสีย (fraction), DOCf = สดัส่วนของสารอินทรียค์าร์บอนท่ีสามารถ

ย่อยสลายไปเป็นก๊าซชีวภาพ (fraction), MCF = ค่าปรับแก้สัดส่วนของขยะท่ีทําให้เกิดก๊าซมีเทน (Methane 

Correction Factor), DDOCmaT = ปริมาณสารคาร์บอนอินทรียท่ี์ย่อยสลายได ้(แต่ยงัไม่ถูกย่อยสลาย) ท่ีสะสมอยู่ใน

พ้ืนท่ีกาํจดั ณ ส้ินปีท่ี T (กิกะกรัม, Gg), DDOCmaT-1  = ปริมาณสารคาร์บอนอินทรียท่ี์เหลือจากการย่อยสลายและ

สะสมอยู่ในพ้ืนท่ีกาํจดั ณส้ินปีท่ี T (กิกะกรัม, Gg), k = ค่าคงท่ีอตัราการผลิตก๊าซมีเทน (ปี-1), 𝑘𝑘 = 𝑙𝑙𝑙𝑙2
𝑡𝑡1/2

 , t1/2 = ค่า

คร่ึงชีวิต (ปี), DDOCdecompT = ปริมาณสารคาร์บอนอินทรียท่ี์สามารถถูกย่อยสลายเป็นก๊าซมีเทนได ้ในปีท่ี T (กิกะ

กรัม, Gg), CH4 generated T = ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดจากการย่อยสลายสารคาร์บอนอินทรีย์ในปีท่ี T (กิกะกรัม, Gg),                  
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F = สดัส่วนของก๊าซมีเทนต่อปริมาตรของก๊าซทั้งหมด (fraction), 16/12 = ค่าการแปลงจาก C เป็น CO2, CH4 Emission T = 

ปริมาณการปล่อยก๊าซมีเทนจากพ้ืนท่ีกาํจดัมูลฝอยในปีท่ี T (กิกะกรัม, Gg), CH4 generated T = ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดจาก

การยอ่ยสลายสารคาร์บอนอินทรียใ์นปีท่ี T (กิกะกรัม, Gg), RT = ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีถูกนาํกลบัมาใชป้ระโยชน ์ในปี

ท่ี T (กิกะกรัม, Gg), OXT = สดัส่วนก๊าซมีเทนท่ีถูกเปล่ียนรูปโดยปฏิกิริยาออกซิเดชนั (fraction) 

 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรงจากการเผาขยะติดเชือ้ 

 CO2 Emission  (Gg/yr)  = (SW × dm × CF × FCF ×  OF) ×  44
12�  

 CH4 Emission (Gg/yr)   = (SW × EF)  × 10−6  
 N2OEmission (Gg/yr)    = (SW × EF)  × 10−6  
โดยท่ี CO2 Emission = ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Gg/yr), CH4 Emission = ปริมาณการปล่อย 

ก๊าซมีเทน (Gg/yr), N2O Emission = ปริมาณการปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซด์ (Gg/yr), SW = ปริมาณขยะติดเช้ือ 

ท่ีนํา เข้า เตา เผา  (Gg), dm = dry matter content (fraction), CF = fraction of carbon in the dry matter (total carbon 

content) (fraction), FCF = fraction of fossil carbon in the dry matter (fraction), OF  = oxidation factor (fraction), 

44/12 = conversion factor from C to CO2, EF = CH4 Emission factor (kg CH4/Gg of waste) / N2O Emission factor 

(kg N2O/Gg of waste), 10-6= conversion from kilogram to gigagram 

 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมจากการขนส่งขยะไปกาํจัด 
                          GHG Emission =  Activity Data × Emission Factor  

โดยท่ี GHG Emission = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (kgCO2eq/yr), Activity Data = ปริมาณการใช้นํ้ ามนั

ของรถบรรทุกขยะ (L), Emission factor = Emission factor ของการใชน้ํ้ามนัดีเซลของรถบรรทุกขยะ แสดงดงั Table 1 

การคาํนวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการจัดการนํา้เสีย 

 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรงจากการรวบรวมนํา้เสีย  
                            GHG Emission =  Activity Data × Emission Factor 

โดยท่ี GHG Emission = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (kg CO2eq/yr), Activity Data = ปริมาณนํ้ าเสียท่ีเข้า

ระบบ (m3), Emission factor = Emission factor ของการรวบรวมนํ้าเสีย แสดงดงั Table 1 

 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมจากการบาํบัดนํา้เสีย  
                                     GHG Emission =  Activity Data × Emission Factor 

โดยท่ี GHG Emission = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (kg CO2eq/yr), Activity Data = ปริมาณการใชไ้ฟฟ้า / ปริมาณ

การใชส้ารเคมี / ปริมาณการใชน้ํ้ าประปา / ปริมาณตะกอนท่ีขนส่งไปกาํจดั, Emission factor = Emission factor ของการ

ใชไ้ฟฟ้า / การใชส้ารเคมี / การใชน้ํ้าประปา / การใชน้ํ้ามนัดีเซลของรถบรรทุกท่ีขนส่งตะกอนไปกาํจดั แสดงดงั Table 1 
 

Table 1 Greenhouse Gas Emission Coefficients 

Activity Unit Emission Factor 

(kgCO2eq./unit) 

Gravity Wastewater Collection  

(medium city; 10,000–50,000 capita) 
m3 0.0373 a 

Electricity, grid mix kWh 0.4999 b 

Water Supply - Metropolitan Waterworks Authority m3 0.7948 a 

Cation polymer kg 1.4300 a 
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Table 1 (continued). 

Activity Unit Emission Factor 

(kgCO2eq./unit) 

Chlorine kg 1.0548 a 

6 Wheel Truck, small Size 8.5 tons (Full Load) ton-km 0.0677 a 

6 Wheel Truck, Small Size 8.5 tons (No Load) km 0.4273 a 

Mobile Combustion (On road) - Gas/Diesel Oil liter 2.7403 b 

Note: a = Emission Factor CFP (TGO, 2020a), b = Emission Factor CFO (TGO, 2020b) 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 การศึกษาคร้ังน้ีต้องการวิเคราะห์ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกภาคการจัดการของเสียชุมชน 

ของเทศบาลนครปากเกร็ด ไดแ้ก่ การจดัการขยะ และการจดัการนํ้ าเสียชุมชน ผลการวิเคราะห์ปริมาณการปล่อย 

ก๊าซเรือนกระจก แสดงดงั Table 2, Table 3, Table 4, Fig.1, Fig. 2 และ Fig.3 

 

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการจัดการขยะท่ัวไป  

 

Table 2 Greenhouse Gas Emissions of Municipal Solid Waste Management during the Fiscal Years 2014–2020 

Year of 

Landfill 

Amount of 

MSW (ton) 

Year of GHG 

Emission 

Direct GHG Emissions 
Indirect GHG 

Emissions Total GHG 

(ton CO2 eq) 

GHG per 

MSW Weight 

(ton CO2 eq/ 

ton MSW) 

CH4 Emission  

(ton CH4)  

GHG Emission 

 (ton CO2 eq)  

from Transport 

 (ton CO2 eq)  

2013 78,363.87 2014 902.84  22,571.00  - 22,571.00 0.2880 

2014 81,815.52 2015 942.61  23,565.17  -  23,565.17  0.2880 

2015 88,457.01 2016 1,019.12  25,478.11  - 25,478.11  0.2880 

2016 90,685.65 2017 1,044.80  26,120.02  - 26,120.02  0.2880 

2017 98,069.92 2018 1,129.88  28,246.90  1,610.91 29,857.81 0.3045 

2018 97,891.03 2019 1,127.81  28,195.37  1,510.08 29,705.46  0.3035 

2019 96,283.72 2020 1,109.30  27,732.43  1,329.93 29,062.35  0.3018 

Note: The fuel consumption data of the garbage truck is not collected during the fiscal years 2014–2017. 

 

 จากการประเมินก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากการจดัการขยะทัว่ไป พบวา่ ตั้งแต่ปีงบประมาณ 2557–2563 มี

ค่าเท่ากบั 22,571.00, 23,565.17, 25,478.11, 26,120.02, 29,857.81, 29,705.46 และ 29,062.35 tCO2eq ตามลาํดบั โดย

ปีงบประมาณ 2561 เป็นปีท่ีมีก๊าซเรือนกระจกเกิดข้ึนมากท่ีสุด เท่ากบั 29,857.81 tCO2eq เน่ืองจากปีงบประมาณ 2560 

เทศบาลฯ มีปริมาณขยะทัว่ไปท่ีถูกรวบรวมไปฝังกลบมากท่ีสุด คือ 98,069.92 ตนั และปีงบประมาณ 2557 เป็นปีท่ีมี

ก๊าซเรือนกระจกเกิดข้ึนน้อยท่ีสุด เท่ากบั 22,571.00 tCO2eq เน่ืองจากปีงบประมาณ 2556 เทศบาลฯ มีปริมาณขยะ

ทัว่ไปท่ีถูกรวบรวมไปฝังกลบนอ้ยท่ีสุด คือ 78,363.87 ตนั จะเห็นไดว้า่ ปริมาณขยะท่ีนาํไปฝังกลบเป็นปัจจยัสาํคญัท่ี
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ทาํให้เกิดก๊าซเรือนกระจก และเม่ือเปรียบเทียบการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดต่อนํ้ าหนักขยะ พบว่า มีค่าการ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกอยู่ในช่วง 0.2880–0.3045 tCO2eq/ton ซ่ึงใกลเ้คียงกบัปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจาก

การฝังกลบของเทศบาลนครนครศรีธรรมราช เท่ากบั 0.38 tCO2eq/ton (วฒันณรงค,์ 2019) 

 

 
Fig. 1 Greenhouse Gas Emissions of Municipal Solid Waste Management during the Fiscal Years 2014– 2020 

 

 จาก Fig 1. จะเห็นไดว้่า เทศบาลนครปากเกร็ด มีแนวโนม้การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการจดัการขยะ

ทัว่ไปเพ่ิมสูงข้ึนทุกปี เน่ืองจากเทศบาลนครปากเกร็ด เป็นพ้ืนท่ีปริมณฑลท่ีรองรับการเจริญของกรุงเทพมหานคร ทาํ

ใหมี้อตัราการเจริญเติบโตทางสังคม และเศรษฐกิจสูง จาํนวนประชากรเพ่ิมมากข้ึนอย่างต่อเน่ือง ทาํใหอ้ตัราการ

เกิดขยะต่อวนัสูงข้ึนตามไปดว้ย 

 

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการจัดการขยะติดเชือ้ 

 

Table 3 Greenhouse Gas Emissions of Clinical Waste Management during the Fiscal Years 2014–2020 

Fiscal Years Amount of Clinical 

Waste (ton) 

Direct GHG 

Emissions 

Indirect GHG Emissions Total GHG 

Emission 

(ton CO2eq/yr) 

GHG per Clinical 

Waste Weight 

(ton CO2 eq/ 

ton Clinical Waste) 

GHG Emission 

(ton CO2eq/yr) 

from Transport  

(ton CO2eq)  

2014 194.19 113.97 - 113.97 0.5869 

2015 209.07 122.70 - 122.70 0.5869 

2016 227.79 133.69 - 133.69 0.5869 

2017 225.12 132.12 - 132.13 0.5869 

2018 253.09 148.54 19.70 168.24 0.6648 

2019 304.13 178.50 20.17 198.67 0.6532 

2020 303.04 177.86 24.25 202.11 0.6669 

Note: The fuel consumption data of the garbage truck is not collected during the fiscal years 2014 – 2017. 
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 จากการประเมินก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากการจดัการขยะติดเช้ือ พบวา่ ตั้งแต่ปีงบประมาณ 2557–2563 

มีค่าเท่ากบั 113.97, 122.70, 133.69, 132.13, 168.24, 198.67 และ 202.11  tCO2eq ตามลาํดบั โดยปีงบประมาณ 2562 

มีก๊าซเรือนกระจกเกิดข้ึนมากท่ีสุด เท่ากบั 198.67 tCO2eq เน่ืองจากในปีงบประมาณ 2562 เทศบาลฯ มีปริมาณขยะ

ติดเช้ือท่ีถูกรวบรวมไปเขา้เตาเผามากท่ีสุด คือ 304.13 ตนั และปีงบประมาณ 2557 เป็นปีท่ีมีก๊าซเรือนกระจกเกิดข้ึน

นอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 113.97 tCO2eq เน่ืองจากในปีงบประมาณ 2556 เทศบาลฯ มีปริมาณขยะติดเช้ือท่ีถูกรวบรวมไป

เขา้เตาเผานอ้ยท่ีสุด คือ 194.19 ตนั จะเห็นไดว้่า ปริมาณขยะติดเช้ือท่ีนาํไปเขา้เตาเผา เป็นปัจจยัสาํคญัท่ีทาํให้เกิด

ก๊าซเรือนกระจก 

 
Fig. 2 Greenhouse Gas Emissions of Clinical Waste Management during the Fiscal Years 2014 - 2020 

 จา ก  Fig 2. จะ เ ห็นได้ว่ า  มีแนวโน้มกา ร ปล่ อย ก๊า ซ เ รื อ น กระจ ก จา กกา ร จัด กา รข ยะติ ด เ ช้ื อ 

เพ่ิมสูงข้ึนทุกปี เช่นเดียวกบัการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการจดัการขยะทัว่ไป เน่ืองจากมีสถานพยาบาล และ

คลินิกเปิดใหม่หลายแห่งรองรับการเพ่ิมข้ึนของจาํนวนประชากร  

 จากการวิเคราะห์แนวโน้มการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการจดัการขยะท่ีมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนทุกปี 

เทศบาลนครปากเกร็ด จึงควรกาํหนดนโยบาย มาตรการ และแผนงานการจดัการขยะประเภทต่าง ๆ ใหส้อดคลอ้ง

กบับริบทการเจริญเติบโตของเมืองในปัจจุบนั เพ่ือช่วยลดผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้มท่ีจะเกิดข้ึน รวมทั้งช่วยลด

งบประมาณในการจดัการขยะท่ีจะเกิดข้ึนอีกดว้ย  

 

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการจัดการนํา้เสีย 
 

Table 4 Greenhouse Gas Emissions of Wastewater Management during May–October 2020 

Activity GHG Emissions (kg CO2eq) 

May 2020 Jun 2020 Jul 2020 Aug 2020 Sep 2020 Oct 2020 

Scope 1 Direct GHG Emissions 

Wastewater Collection 5,126.95 6,804.94 5,659.16 7,065.44 6,784.09 6,875.36 

Wastewater Treatment  –Do not emit greenhouse gases –(Activated Sludge Process) 

Total Scope 1 Direct GHG Emissions 5,126.95 6,804.94 5,659.16 7,065.44 6,784.09 6,875.36 

Scope 2 Energy Indirect GHG Emissions 

Electricity from PEA 19,496.10 17,496.50 16,996.60 17,996.40 14,497.10 17,496.50 
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Table 4 (continued). 

Activity GHG Emissions (kg CO2eq) 

May 2020 Jun 2020 Jul 2020 Aug 2020 Sep 2020 Oct 2020 

Total Scope 2  

Energy Indirect GHG Emissions 
19,496.10 17,496.50 16,996.60 17,996.40 14,497.10 17,496.50 

Scope 3 Other Indirect GHG Emissions       

Water Supply (MWA) 85.84 142.27 70.74 72.33 66.76 67.56 

Chlorine Use 316.44 316.44 326.99 326.99 316.44 326.99 

Cation Polymer Use 135.85 17.16 143.00 157.30 143.00 114.40 

Sludge Transport 27.33 6.59 23.91 25.05 19.07 17.24 

Total Scope 3  

Other Indirect GHG Emissions 
565.45 482.46 564.64 581.67 545.27 526.19 

Total GHG Emissions (Scope 1+2+3) 25,188.51 24,783.90 23,220.39 25,643.51 21,826.46 24,898.05 

Total GHG Emissions per  

Wastewater Unit (kg CO2 eq/m3) 
0.1833 0.1358 0.1530 0.1354 0.1200 0.1351 

 

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการจัดการนํ้ าเสียชุมชนของเทศบาล 

นครปากเกร็ด ตั้งแต่เร่ิมเดินระบบในเดือนพฤษภาคม 2563 – เดือนตุลาคม 2563 พบว่า ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ี

เกิดข้ึนส่วนใหญ่มาจากขอบเขตท่ี 2 การใช้พลงังานไฟฟ้า เพ่ือดาํเนินงานของระบบ รองลงมาคือ ขอบเขตท่ี 1  

การรวบรวมนํ้าเสีย และขอบเขตท่ี 3 อ่ืน ๆ ไดแ้ก่ การใชค้ลอรีน การใชพ้อลิเมอร์ การใชน้ํ้ าประปา และการขนส่ง

กากตะกอนไปกาํจดั ตามลาํดบั ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดต่อปริมาณนํ้าเสีย พบว่า มีค่า

อยูใ่นช่วง 0.1200 - 0.1833 kgCO2eq/m3 

ในช่วง 0.1200 - 0.1833 kgCO2eq/m3 

 

 
Fig. 3 Greenhouse Gas Emissions of Wastewater Management during May – October 2020 

 

 จาก Fig. 3 จะเห็นไดว้่า เม่ือเปรียบเทียบขอบเขตการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการจดัการนํ้ าเสียของ

เทศบาลนครปากเกร็ด ในระหว่างเดือนพฤษภาคม 2563–เดือนตุลาคม 2563 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้

พลงังานไฟฟ้า เพ่ือดาํเนินงานของระบบมีค่ามากท่ีสุด คิดเป็น 71.43% รองลงมาเป็นการรวบรวมนํ้ าเสีย 26.32% 

Scope 1 Direct GHG Emissions

26.32%

Scope 2 Energy Indirect GHG Emissions

71.43%

Scope 3 Other Indirect GHG Emissions

2.24%
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และอ่ืน ๆ (การใชค้ลอรีน การใชพ้อลิเมอร์ การใชน้ํ้ าประปา การขนส่งกากตะกอน) คิดเป็น 2.24% สอดคลอ้งกบั

การศึกษาปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากระบบรวบรวมและระบบบาํบดันํ้าเสียของเทศบาลนครราชสีมา ท่ี

พบว่า การใชพ้ลงังานไฟฟ้าเป็นกิจกรรมท่ีมีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากท่ีสุด (ราชนั, 2561) ดงันั้น หาก

ปรับปรุงเพ่ิมประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัรไฟฟ้าในระบบบาํบดันํ้าเสีย จะสามารถช่วยลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกจากการจดัการนํ้าเสียลงได ้

 

สรุป 

 1. ปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการจดัการขยะ ไดแ้ก่ ปริมาณขยะมูลฝอยทัว่ไป

และปริมาณขยะติดเช้ือท่ีนาํไปกาํจดั เน่ืองจากในขยะมีองคป์ระกอบของธาตุคาร์บอน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งขยะทัว่ไป 

ท่ีมีองคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นเศษอาหาร เม่ือถูกนาํไปฝังกลบภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน จะถูกย่อยสลายเป็นก๊าซ

มีเทน ซ่ึงจดัเป็นหน่ึงในก๊าซเรือนกระจก และปัจจยัสําคญัท่ีมีผลต่อปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการ

จดัการนํ้าเสีย คือ การใชพ้ลงังานไฟฟ้า เน่ืองจากระบบบาํบดันํ้าเสียของเทศบาลนครปากเกร็ด เป็นระบบ Activated 

Sludge จึงไม่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยตรงจากการบาํบดันํ้าเสีย แต่มีการเติมอากาศตลอด 24 ชัว่โมง ทาํให้

เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางออ้มจากการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 

 2. ก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากการจดัการขยะทัว่ไปต่อนํ้าหนกัขยะ ในช่วงปีงบประมาณ 2557–2563 มี

ค่าอยู่ในช่วง 288.03–304.45 kgCO2eq/ton และก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากการจดัการขยะติดเช้ือต่อนํ้าหนักขยะ 

ในช่วงปีงบประมาณ 2557–2563 มีค่าอยูใ่นช่วง 586.91–666.93 kgCO2eq/ton kgCO2eq/ton 

 3. ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากการจดัการนํ้าเสียต่อหน่วยปริมาณนํ้าเสีย ในช่วงเดือน

พฤษภาคม 2563–เดือนตุลาคม 2563 มีค่าอยู่ในช่วง 0.1200–0.1833 kgCO2eq/m3 ซ่ึงมากกว่าร้อยละ 70 เกิดจากการ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางออ้มจากการใชไ้ฟฟ้า 

 4. จากผลการศึกษา จะเห็นไดว้า่ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการจดัการขยะมีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึน ดงันั้น

วิธีการลดก๊าซเรือนกระจกจากการจดัการขยะท่ีเหมาะสม เทศบาลนครปากเกร็ด ควรมุ่งเนน้รณรงค์ส่งเสริมใหมี้

การคดัแยกขยะตน้ทางเพ่ิมมากข้ึน เพ่ือลดปริมาณขยะท่ีตอ้งนาํไปฝังกลบั สาํหรับการจดัการนํ้าเสีย ควรปรับปรุง

การทาํงานของระบบบาํบดันํ้าเสีย โดยเพ่ิมประสิทธิภาพการใชไ้ฟฟ้าของเคร่ืองจกัรในระบบบาํบดันํ้าเสีย รวมทั้ง

ส่งเสริมใหป้ระชาชนใชน้ํ้าอยา่งประหยดั เพ่ือลดปริมาณนํ้าเสียท่ีเขา้สู่ระบบบาํบดั 

 

ข้อเสนอแนะ 

 ผลการศึกษาคร้ังน้ีทาํให้ได้แนวทางการลดก๊าซเรือนกระจกจากการจัดการของเสียชุมชน กล่าวคือ 

เทศบาลนครปากเกร็ดควรกาํหนดนโยบาย มาตรการ และวางแผนงานในการพฒันาปรับปรุงระบบการจดัการของ

เสียชุมชนใหเ้หมาะสมและเกิดประสิทธิภาพ โดยมุ่งเนน้รณรงคส่์งเสริมการใชน้ํ้ าอย่างประหยดั และการคดัแยก

ขยะตน้ทาง รวมทั้งการเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้ไฟฟ้าของเคร่ืองจักรในระบบบาํบดันํ้ าเสีย ซ่ึงจะสามารถลด

ผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้ม และช่วยลดงบประมาณท่ีตอ้งใชใ้นการกาํจดัของเสีย 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของนักศึกษาและบุคลากรในมหาวิทยาลัย

อุบลราชธานีเพ่ือพฒันาการขนส่งท่ีย ัง่ยืน ประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากพฤติกรรมการเดินทางในมหาวิทยาลยัปี 

พ.ศ. 2563 จากกลุ่มประชากร 17,501 คน สุ่มตวัอยา่ง 400 คน สาํรวจดว้ยแบบสอบถามออนไลน์ แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 

ส่วน ส่วนท่ีหน่ึง พบว่ามีการเดินทางด้วยรถส่วนบุคคลเป็นหลกัโดยมีสัดส่วนรถจักรยานยนต์มากท่ีสุดร้อยละ 82.00 

รองลงมา คือ รถยนต์ร้อยละ 14.00 ส่งผลให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้ งหมด 1,035.70 ตนัคาร์บอนไดออกไซด์

เ ทียบเท่าต่อปี  เ กิดจากรถจักรยานยนต์ 663.84 ตันคาร์บอนไดออกไซด์เ ทียบเท่าต่อปี  และรถยนต์ 337.09 ตัน

คาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อปี คิดเป็นร้อยละ 64.09 และร้อยละ 32.55 คาํนวณปริมาณก๊าซเรือนกระจกดว้ยวธีิ Bottom–

up ตามคู่มือการคาํนวณก๊าซเรือนกระจกขององค์การบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก (องคก์ารมหาชน) และส่วนท่ีสอง 

พบว่ามีความตอ้งการให้มีรถขนส่งมวลชนไฟฟ้าร้อยละ 55.00 และปรับปรุงทางเทา้และทางจกัรยานร้อยละ 23.80 จาก

ขอ้มูลแสดงใหเ้ห็นวา่รถขนส่งมวลชนไฟฟ้าเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมสาํหรับการพฒันาการขนส่งท่ีย ัง่ยนื  

คาํสําคญั: ก๊าซเรือนกระจก, การขนส่ง, มหาวทิยาลยั 

 

Abstract 

 The research has the objective to assess greenhouse gas (GHG) emissions caused by transportation of students 

and staff in Ubon Ratchathani University for developing sustainable transportation. From the total population of 17,501, 

this study evaluated GHG emissions from commuting behaviors of 400 students and staff in 2020 from online survey. The 

study was divided into two parts. First, the results found that most students and staff commuted by motorcycles at 82.00%, 

followed by cars at 14.00%. The total GHG emissions from transport were equivalent to 1,035.70 tCO2eq/year. GHG 

emissions caused by motorcycles were 663.84 tCO2eq/year and by personal cars were 337.09 tCO2eq/year, accounted for 

64.09% and 32.55% respectively, calculate GHG by the bottom–up method according to manual of Thailand greenhouse 

gas management organization (Public Organization). Second, the results also revealed that most students and staff (55.00%) 

preferred the electric shuttle bus in the university as an alternative for sustainable transport in the university, followed by 

developing footpath and bike lanes (23.80%). In conclusion, the results of this research revealed that the electric shuttle 

bus was the suitable alternative for sustainable transport in the university. 

Keywords: greenhouse gas, transportation, university 
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คํานํา 

 ก๊าซเรือนกระจก เป็นก๊าซท่ีมีคุณสมบติัในการดูดซบัคล่ืนรังสีความร้อนหรือรังสีอินฟาเรด ซ่ึงก๊าซเหล่าน้ี

มีความจาํเป็นต่อการรักษาอุณหภูมิในชั้นบรรยากาศของโลกใหค้งท่ี หากในชั้นบรรยากาศมีก๊าซเรือนกระจกสะสม

มากเกินไปอาจทาํใหอุ้ณหภูมิในชั้นบรรยากาศของโลกเปล่ียนแปลง ก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์

ได้แก่ ก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซไนตรัสออกไซด์ (N2O) ก๊าซไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน (HFC) ก๊าซเพอร์ฟลูออโร

คาร์บอน (PFC) ก๊าซซัลเฟอร์ เฮกซะฟลูออไรด์  (SF6) ก๊าซไนโตรเจนไตรฟลูออไรด์  (NF3) และก๊า ซ

คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ซ่ึงปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีปล่อยเพ่ิมข้ึนจากกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย ์ส่งผลใหเ้กิด

การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศซ่ึงเป็นปัญหาส่ิงแวดลอ้มระดบัโลก ทาํให้ประเทศต่าง ๆ ทัว่โลกต่ืนตวัในการ

ดาํเนินงานเพ่ือลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจากกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษยท์ั้งการใชพ้ลงังาน การเกษตรกรรม 

การผลิตของภาคอุตสาหกรรม และการขนส่ง เป็นตน้ (องคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก (องคก์ารมหาชน, 

2554) จากขอ้มูลการปล่อยก๊าซเรือนกระจกดา้นการใชพ้ลงังานของประเทศไทย พบว่าปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ี

เกิดข้ึนจากการเดินทางสูงเป็นอนัดบัสองของการใชพ้ลงังานทั้งหมด (United nations climate change, 2021) ซ่ึงการ

เดินทางและการขนส่งเป็นกิจกรรมหลกัในการดาํเนินชีวิตของมนุษย ์และเป็นสาเหตุสําคญัท่ีส่งผลต่อการเกิด

มลพิษทางส่ิงแวดลอ้ม ทั้งมลพิษทางอากาศและก๊าซเรือนกระจก (Qureshi and Lu, 2007) ดงันั้นการพฒันาการ

ขนส่งอย่างย ัง่ยืนจึงเป็นอีกทางเลือกในการช่วยลดก๊าซเรือนกระจกท่ีเห็นผลไดช้ดัเจน การพฒันาการขนส่งอย่าง

ย ัง่ยืน จึงจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งคาํนึงถึงผูเ้ดินทางทุกกลุ่ม ทั้งผูใ้ชท้างเทา้ ผูใ้ชร้ถจกัรยาน ผูใ้ชร้ถจกัรยานยนต์ ผูใ้ช้

รถยนต์ และผูใ้ชร้ถขนส่งสาธารณะ รวมถึงกลุ่มของผูด้อ้ยโอกาสทางสังคม เช่น ผูมี้รายไดน้อ้ย ผูสู้งอายุ และผู ้

พิการ (สิทธา, 2557) รวมไปถึงส่งเสริมใหมี้การใชร้ถยนตท่ี์เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม เช่น การใชร้ถยนตร่์วมกนั การ

ขบัข่ีอย่างประหยดั การใชเ้ช้ือเพลิงสะอาด และการให้บริการรถขนส่งสาธารณะมีส่วนช่วยในการลดก๊าซเรือน

กระจกลงได ้จากการศึกษาคาร์บอนฟุตพร้ินท์ขององค์กร กรณีศึกษา มหาวิทยาลยัราชภฏัชยัภูมิ พบว่า มีปริมาณ

ก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากยานพาหนะเท่ากบั 1,500 tCO2/ปี คิดเป็นร้อยละ 43.24 มากเป็นอบัดบัท่ี 2 ของการ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้ งหมดของมหาวิทยาลยั (สุรวุฒิ และดุษฎีพร, 2562) ในขณะท่ีมหาวิทยาลยัอ่ืนหลาย

มหาวิทยาลยัท่ีมีการดาํเนินงานดา้นมหาวิทยาลยัสีเขียวอย่างเป็นรูปธรรม เช่น มหาวิทยาลยัมหิดล จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั และมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ มีการใหบ้ริการรถรับส่งในมหาวิทยาลยัใหก้บับุคลากรและนกัศึกษาเพ่ือ

เป็นการลดการใชย้านพาหนะส่วนบุคคลและเป็นการลดก๊าซเรือนกระจกในมหาวิทยาลยั (Universitas Indonesia, 

2017) ดงันั้นการพฒันาใหมี้รถขนส่งมวลชนไฟฟ้าและการพฒันาทางเทา้และทางจกัรยานในมหาวิทยาลยัจึงเป็น

แนวทางในการพฒันาการขนส่งอยา่งย ัง่ยืน และยงัช่วยลดก๊าซเรือนกระจกและมลพิษทางอากาศในมหาวิทยาลยัได ้

 มหาวิทยาลยัอุบลราชธานีเป็นมหาวิทยาลยัขนาดใหญ่ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนล่าง ท่ีมีนโยบาย

การพฒันาการขนส่งภายในมหาวิทยาลยัใหมี้ความยัง่ยืน (มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี, 2560) แต่โดยส่วนใหญ่แลว้

นกัศึกษาและบุคลากรยงัเดินทางดว้ยยานพาหนะส่วนบุคคลและยงัไม่มีการศึกษาการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิด

จากการเดินทางและยงัไม่มีแผนการพฒันาการขนส่งท่ีชดัเจน ดงันั้นการศึกษาปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ดว้ยเทคนิค Bottom–up (สาํนกังานนโยบายแผนและการขนส่งและจราจร, 2562) ท่ีเกิดจากการเดินทางจึงจาํเป็นต่อ

การศึกษาน้ี เพ่ือเป็นการคาดการณ์ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนและเป็นแนวทางในการจดัการการพฒันาการ

ขนส่งอยา่งย ัง่ยืนในมหาวิทยาลยัอุบลราชธานีต่อไป 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 การศึกษาน้ีเป็นการวิจยัเชิงสํารวจ (Survey research) มีขอบเขตเพ่ือศึกษาประเมินการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกจากการเดินทางของนักศึกษาและบุคลากรท่ีเกิดจากยานพาหนะส่วนบุคคลและรถสองแถวภายในพ้ืนท่ี

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ประกอบด้วย 3 พ้ืนท่ี คือ (1) เขตท่ีพักอาศัย; (2) เขตสถานศึกษา; และ (3) เขต

สถานพยาบาล ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีหลกัท่ีมีการเดินทางของนกัศึกษาและบุคลากร แสดงใน Fig 1.  

 

 

           

 

 

 

             

 

 

          

 

 

Fig 1. Boundary of the study site 

 

 โดยศึกษาลกัษณะการเดินทางของนกัศึกษาและบุคลากรเพ่ือประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึน

ในปี พ.ศ. 2563 ดาํเนินการสาํรวจดว้ยแบบสอบถามออนไลน์ ผ่านระบบ E- mail ของนกัศึกษาและบุคลากร โดย

เปิดใหต้อบระหวา่งวนัท่ี 1–14 ธนัวาคม 2563 การวิเคราะห์ขอ้มูลแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การสาํรวจพฤติกรรมการ

เดินทางภายในมหาวิทยาลยัเพ่ือประเมินก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากการเดินของนกัศึกษาและบุคลากร และการ

สํารวจความต้องการของนักศึกษาและบุคลากรในด้านการพัฒนาการขนส่งอย่างย ั่งยืนของมหาวิทยาลัย

อุบลราชธานี 

 กลุ่มตวัอย่างในการศึกษา คือ นกัศึกษาและบุคลากรของมหาวิทยาลยัอุบลราชธานี จากจาํนวนประชากร

ของมหาวิทยาลยัอุบลราชธานีทั้งหมด 17,501 คน ในปี พ.ศ. 2562 (มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี, 2562) ผูวิ้จยัไดเ้ลือก

กลุ่มตวัอย่างแบบกาํหนดโควตา (Quota sampling) โดยการกาํหนดโควตาของสัดส่วนตามจาํนวนประชากรของ

นักศึกษาและบุคลากร ซ่ึงแบ่งเป็นนักศึกษา 15,992 คน และบุคลากร 1,509 คน คิดเป็นร้อยละ 91.37 และ 8.63 

ตามลาํดบั โดยใชส้มการของ Yamane (1970) สามารถคาํนวณกลุ่มตวัอย่างได ้391 คน หรือประมาณ 400 คน ซ่ึง

แบ่งสดัส่วนกลุ่มตวัอยา่งตามสดัส่วนจาํนวนประชากรไดเ้ป็นนกัศึกษา 364 คน และ บุคลากร 36 คน  

 การสํารวจพฤติกรรมการเดินทางภายในมหาวิทยาลยั ผูวิ้จยัไดแ้บ่งการสํารวจออกเป็น 2 ส่วน คือ (1) 

ขอ้มูลการเดินทางไป–กลบัจากท่ีพกัจนถึงมหาวิทยาลยั (กรณีท่ีพกัอยู่นอกมหาวิทยาลยั; คิดระยะทางจากประตู

ทางเขา้มหาวิทยาลยัถึงจุดหมายแรกภายในมหาวิทยาลยั กรณีท่ีพกัอยูภ่ายในมหาวิทยาลยั; คิดระยะทางจากท่ีพกัถึง

เขตท่ีพกัอาศยั 

เขตสถานศึกษา 

เขตสถานพยาบาล 
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จุดหมายแรกภายในมหาวิทยาลยั) และ (2) ขอ้มูลการเดินทางระหว่างวนัภายในมหาวิทยาลยั เน่ืองจากขอบเขต

การศึกษาของงานวิจยัฉบบัน้ีเป็นการศึกษาก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนภายในมหาวิทยาลยัและระยะทางระหว่าง

อาคารเรียนมีระยะทางท่ีไม่ไกลมาก อาจทาํให้การเดินทางระหว่างวนัของนกัศึกษาและบุคลากรเป็นไปไดห้ลาย

รูปแบบ เช่น การเดิน การใชย้านพาหนะร่วมกนั หรือรถสองแถว เป็นตน้ 

 การสาํรวจความตอ้งการในดา้นการพฒันาการขนส่งท่ีย ัง่ยืนของนกัศึกษาและบุคลากรของมหาวิทยาลยั

อุบลราชธานีผูวิ้จยัไดอ้อกแบบใหเ้ป็น 2 รูปแบบ คือ การพฒันาใหมี้รถขนส่งมวลชนไฟฟ้า และการพฒันาทางเทา้

และทางจักรยาน ซ่ึงผูวิ้จัยได้ใช้หลักการการพัฒนาการขนส่งอย่างย ั่งยืนและความเหมาะสมกับพ้ืนท่ีของ

มหาวิทยาลยัอุบลราชธานีจากการแบ่งขอบเขตการศึกษา 

การคาํนวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเดินทาง ประกอบดว้ย ก๊าซเรือนกระจกจากการเดินทางโดย

ยานพาหนะส่วนบุคคลของนักศึกษาและบุคลากร และก๊าซเรือนกระจกจากรถสองแถวท่ีมีปลายทางถึงภายใน

มหาวิทยาลยั โดยการคาํนวณปริมาณก๊าซเรือนกระจกใช้สมการขององค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก 

(องคก์ารมหาชน, 2559) ซ่ึงมีสมการดงัน้ี (Equation 1) 

 

 ปริมาณก๊าซเรือนกระจก = ขอ้มูลกิจกรรม x ค่าสมัประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซเรือนกระจก    (1) 

     อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของยานพาหนะ 

 

 ขอ้มูลกิจกรรม คือ ขอ้มูลการเดินทาง ไดแ้ก่ ระยะทางท่ีเดินทางจากท่ีพกัถึงจุดหมายแรก และระยะทางท่ี

เดินทางระหว่างวันภายในมหาวิทยาลัยมีหน่วยเป็นกิโลเมตร ซ่ึงผู ้วิจัยได้ข้อมูลการเดินทางจากการตอบ

แบบสอบถามและขอ้มูลระยะทางจากการวดัระยะทางในโปรแกรม Google earth pro 

 ค่าสมัประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซเรือนกระจก คือ ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อหน่วยกิจกรรมมีหน่วย

เป็นกิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อหน่วยกิจกรรม โดยเลือกใชค่้าสมัประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ตามประเภทของยานพาหนะ ขนาดของเคร่ืองยนต ์และชนิดของเช้ือเพลิง โดยงานวิจยัในคร้ังน้ีใชค่้าสัมประสิทธ์ิ

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกและอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของยานพาหนะท่ีรวบรวมโดยองค์การบริหารจดัการ

ก๊าซเรือนกระจก (องคก์ารมหาชน, 2559) ซ่ึงเป็นองคก์รท่ีรวบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทย

ท่ีไดรั้บการยอมรับในระดบัชาติ แสดงใน Table 1 

 กาํหนดเง่ือนไขในการคาํนวณตามสถานการณ์จริงในมหาวิทยาลยัอุบลราชธานี โดยการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกจากการเดินทางส่วนใหญ่เกิดข้ึนเฉพาะวนัท่ีทาํการปกติใน 2 ภาคการศึกษา รวมทั้งส้ิน 35 สัปดาห์ต่อปี

การศึกษา โดยการเดินทางดว้ยยานพาหนะส่วนบุคคลคาํนวณตามวนัทาํการปกติ 175 วนั (ไม่รวมวนัเสาร์-อาทิตย)์ 

ส่วนรถสองแถวคาํนวณทั้งวนัทาํการปกติและวนัเสาร์-อาทิตยร์วม 245 วนั 
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Table 1 Emission factor of fuel type 

 Fuel of type Unit Emission factor 

Motor Gasoline – uncontrolled1 Liter 2.2373 

Gas/Diesel Oi1l Liter 2.7403 

Liquified Petroleum Gas l Liter 1.7273 

Gasohol 91/952 Liter 1.9632 

Gasohol E 202 Liter 1.7449 

Gasohol E 852 Liter 0.3270 

Note:1Greenhouse Gas Management Organization (Public Organization) (2020); 2Office of Planning and 

Transportation and Traffic Policy (2019) 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 ผลการสาํรวจขอ้มูลพบวา่นกัศึกษาและบุคลากรส่วนใหญ่เดินทางดว้ยรถจกัรยานยนต ์328 คน คิดเป็นร้อย

ละ 82.00 รถยนตส่์วนบุคคล 56 คน คิดเป็นร้อยละ 14.00 รถสองแถว 8 คน และรถจกัรยาน 8 คน คิดเป็นร้อยละ 2 

และ 2 ตามลาํดบั แสดงดงั Table 2  

 

Table 2 Number and percentage of respondents classified by travel 

Type of vehicle Number of people Percent 

Motorcycle 328 82.00 

Personal car 56 14.00 

Pick-up truck taxi 8 2.00 

Bicycle 8 2.00 

Total 400 100 

 

 การวิเคราะห์ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากการเดินทางดว้ยรถจกัรยานยนต์ รถยนต์ และรถสอง

แถวของนกัศึกษาและบุคลากรใน 1 ปี ผลการวิเคราะห์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกพบวา่มหาวิทยาลยัอุบลราชธานีมี

ก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากการเดินทางของนักศึกษาและบุคลากรทั้งหมด 1,035.70 ตนัคาร์บอนไดออกไซด์

เทียบเท่าต่อปี (tCO2eq/ปี) หรือคิดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดต่อคนเท่ากบั 0.06 tCO2eq/ปี เกิดจากการ

เดินทางด้วยรถจักรยานยนต์เท่ากับ 663.84 tCO2eq/ปี คิดเป็นร้อยละ 64.09 ซ่ึงเกิดจากการเดินทางจากท่ีพกั – 

จุดหมายแรกเท่ากบั 267.99 tCO2eq/ปี คิดเป็นร้อยละ 40.37 และเกิดจากการเดินทางระหว่างวนัเท่ากับ 395.85 

tCO2eq/ปี คิดเป็นร้อยละ 59.63 โดยมีระยะทางเฉล่ียท่ีเกิดจากการเดินทางดว้ยรถจกัรยานยนตเ์ท่ากบั 2.96 กิโลเมตร/

วนั เกิดจากการเดินทางดว้ยรถยนตเ์ท่ากบั 337.09 tCO2eq/ปี คิดเป็นร้อยละ 32.55 ซ่ึงเกิดจากการเดินทางจากท่ีพกั–

จุดหมายแรกเท่ากบั 124.36 tCO2eq/ปี คิดเป็นร้อยละ 36.89 และเกิดจากการเดินทางระหว่างวนัเท่ากับ 212.73 
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tCO2eq/ปี คิดเป็นร้อยละ 63.11 โดยมีระยะทางเฉล่ียท่ีเกิดจากการเดินทางดว้ยรถยนตเ์ท่ากบั 2.97 กิโลเมตร/วนั และ 

เกิดจากรถสองแถว 34.77 tCO2eq/ปี คิดเป็นร้อยละ 3.36 แสดงดงั Table 3  

Table 3 The greenhouse gas emission from transportation in Ubon Ratchathani University 

Commuting distance 

 

Personal transportation  Public transportation 

Motorcycle  Car  Pick-up truck taxi 

GHGs 

(tCO2eq/year) 

Percent  GHGs 

(tCO2eq/year) 

Percent  GHGs 

(tCO2eq/year) 

Percent 

Home to University 267.99 40.37  124.36 36.89  - - 

Within University 395.85 59.63  212.73 63.11  34.77 100 

Total 663.84  337.09  34.77 

Total 1,035.70 

  

 จากปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากการเดินทางของนกัศึกษาและบุคลากรมหาวิทยาลยั

อุบลราชธานี พบว่ามีปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากรถจกัรยานยนต์มากกว่ารถยนต์เป็น 2 เท่า เน่ืองจาก

นกัศึกษาและบุคลากรมีการใชร้ถจกัรยานยนต์เป็นส่วนใหญ่และค่าสัมประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ

รถยนตบ์างส่วนเป็นพลงังานทางเลือก เช่น แก๊สโซฮอล ์E 20 และ แก๊สโซฮอล ์E 85 ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ค่าสมัประสิทธ์ิ

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของรถจกัรยานยนต์ จึงบ่งช้ีไดว้่า พลงังานทางเลือกเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีช่วยในการลด

ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึน และการเดินทางระหว่างวนัภายในมหาวิทยาลยัมีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกสูงกวา่การเดินทางจากท่ีพกัถึงจุดหมายแรกทั้งการเดินทางดว้ยรถจกัรยานยนตแ์ละรถยนต ์จึงอาจกล่าวไดว้่า 

หากมีการจัดรถบริการสาธารณะรับ - ส่งภายในมหาวิทยาลยั หรือการส่งเสริมให้เกิดการเดินทางโดยไม่ใช้

เคร่ืองยนต์โดยการพฒันาทางเดินเทา้หรือทางจกัรยาน จะช่วยลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจากการเดินทาง

ระหว่างวนัน้ีลงได ้เน่ืองจากอาคารเรียนและคณะต่าง ๆ ส่วนใหญ่อยู่ในบริเวณใกลเ้คียงกนัและมีระยะทางไม่ไกล

มาก 

เม่ือเปรียบเทียบการศึกษาปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากการเดินทางภายในมหาวิทยาลยั

ของมหาวิทยาลยัอ่ืน พบว่ามหาวิทยาลยัราชภฏัชยัภูมิศึกษาปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากการ

เดินทางทั้งหมด 3 ภาคการศึกษา โดยเกบ็ขอ้มูลคร้ังละ 7 วนัต่อ 1 ภาคการศึกษา พบวา่มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกเท่ากบั 1,500.00 tCO2eq/ปี ซ่ึงมหาวิทยาลยัราชภฏัชยัภูมิมีประชากรทั้งหมด 6,499 คน หรือคิดปริมาณการ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดต่อคนเท่ากบั 0.23 tCO2eq/ปี โดยมีระยะทางเฉล่ียในการเดินทางเท่ากบั 4.34 กิโลเมตร/

วนั เน่ืองจากมหาวิทยาลยัราชภฏัชยัภูมิมีจุดท่ีตั้งของอาคารเรียนท่ีห่างกนั จึงมีการใชย้านพาหนะเดินทางภายใน

มหาวิทยาลยัเป็นจาํนวนมากซ่ึงมีการเดินทางดว้ยรถจกัรยานยนตสู์งถึงร้อยละ 96.03 และยงัไม่มีการใหบ้ริการรถ

ขนส่งสาธารณะภายในมหาวิทยาลยั จึงส่งผลต่อปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึน (สุรวุฒิ และ ดุษฎีพร, 2562) เม่ือ

เปรียบเทียบกบัมหาวิทยาลยัอุบลราชธานีพบว่ามหาวิทยาลยัอุบลราชธานีมีปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนน้อย

กวา่ เน่ืองจากมีระยะทางในการเดินทางท่ีนอ้ยกวา่ และมีบางส่วนท่ีมีการเดินทางดว้ยรถสองแถวและรถจกัรยาน  

 การสํารวจความตอ้งการในดา้นการพฒันาการขนส่งอย่างย ัง่ยืนของมหาวิทยาลยัอุบลราชธานี พบว่า

นักศึกษาและบุคลากรส่วนใหญ่มีความตอ้งการในเร่ืองการพฒันาการขนส่งอย่างย ัง่ยืน โดยพบว่ามีผูเ้ลือกการ
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พฒันาใหมี้รถขนส่งมวลชนไฟฟ้าสูงถึง 220 คน คิดเป็นร้อยละ 55.00 เม่ือคาํนวณปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึน

เม่ือมีการพฒันาให้มีรถขนส่งมวลชนไฟฟ้า พบว่ามีปริมาณก๊าซเรือนกระจกลดลง 577.53 tCO2eq/ปี จากปริมาณ

ก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดในปีท่ีศึกษา ความตอ้งการการพฒันาใหมี้การปรับปรุงทางเทา้และทางจกัรยาน 95 

คน คิดเป็นร้อยละ 23.80 และผูท่ี้ยงัเลือกการเดินทางโดยรถส่วนบุคคลและรถสองแถวท่ีเกิดข้ึนตามปกติ 85 คน คิด

เป็นร้อยละ 21.20 แสดงใน Table 4  

 

Table 4 Choices of sustainable transport in Ubon Ratchathani University 

Type of transportation Number of people Percent 

Electric vehicle 220 55.00 

Footpath and bike lane 95 23.80 

Personal car, Motorcycle and Pick-up truck taxi 85 21.20 

Total 400 100 

 

 จากผลการสาํรวจความตอ้งการแสดงให้เห็นว่านกัศึกษาและบุคลากรส่วนใหญ่มีความตระหนกัในเร่ือง

การพฒันาการขนส่งอย่างย ัง่ยืน เพ่ือช่วยลดการใชเ้ช้ือเพลิง และลดปัญหามลพิษทางอากาศทั้ง ฝุ่ น ควนั และก๊าซ

เรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนในมหาวิทยาลยั เน่ืองจากส่วนใหญ่เลือกรถขนส่งมวลชนไฟฟ้า ซ่ึงมีการปล่อยมลพิษทาง

อากาศ และส่งเสียงรบกวนนอ้ยเม่ือเทียบกบัการเดินทางดว้ยรถส่วนบุคคล โดย ซุดะ (2546) ไดท้าํการศึกษาแลว้ใน

โครงการขนส่งมวลชนมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ พบวา่รถไฟฟ้าสามารถบรรเทาปัญหาจราจร และมลพิษทางอากาศลง

ได ้

 

สรุป 

 การวิเคราะห์ขอ้มูลเพ่ือประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจากการเดินทางภายในมหาวิทยาลยั

อุบลราชธานี พบว่านกัศึกษาและบุคลากรส่วนใหญ่เดินทางดว้ยยานพาหนะส่วนบุคคล คิดเป็นร้อยละ 96.00 ซ่ึง

ส่งผลต่อการเกิดก๊าซเรือนกระจกภายในมหาวิทยาลยัสูงถึง 1,000.93 tCO2eq/ปี หรือคิดเป็นร้อยละ 96.64 ของ

ปริมาณก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนจากการเดินทางภายในมหาวิทยาลยั และการสาํรวจความตอ้งการในดา้น

การพฒันาการขนส่งอย่างย ัง่ยืนของมหาวิทยาลยัอุบลราชธานี พบว่านกัศึกษาและบุคลากรส่วนใหญ่เลือกรูปแบบ

การพฒันาใหมี้รถขนส่งมวลชนไฟฟ้าสูงท่ีสุด รองลงมาคือการพฒันาทางเดินเทา้และทางจกัรยาน ดงันั้นแนวทาง

ของการพฒันาการขนส่งอย่างย ัง่ยืนของมหาวิทยาลยัอุบลราชธานีจึงชดัเจนว่าความเพ่ิมรถขนส่งมวลชนโดยตอ้ง

เป็นรถไฟฟ้าท่ีประหยดัพลงังานและลดมลพิษทางอากาศ และควรเพ่ิมทางเดินเทา้และทางจกัรยานเพ่ือสนับสนุน

ใหเ้กิดการเดินทางท่ีไม่ปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อไป  

 

กติติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคุณนกัศึกษาและบุคลากรมหาวิทยาลยัอุบลราชธานี ท่ีใหค้วามร่วมมือในการศึกษาคร้ังน้ี และทุน

วิจยัระดบับณัฑิตศึกษา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี   
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20. นางสาวสุภาพร  ยอนโคกสูง

21. นางสาวนิภารัตน  โคตะนนท

22. นางสาว ก.ทีปลักษณ  ระงับเหตุ

23. นางสาววัชราภรณ  ศรีพลนอย

10.3 สาขาประมง 

1. คณบดีคณะประมง ท่ีปรึกษา 

2. ศาสตราจารยอุทัยรัตน ณ นคร ท่ีปรึกษา 

3. รองคณบดีฝายวิจัย คณะประมง ประธานกรรมการ 

4. หัวหนาศูนยบริหารงานวิจัยและสนับสนุนวิชาการ กรรมการ 

5. รองศาสตราจารยวราห  เทพาหุดี กรรมการ 

6. ผูชวยศาสตราจารยเมธี  แกวเนิน กรรมการ 

7. ผูชวยศาสตราจารยจิราภรณ  ไตรศักดิ์ กรรมการ 

8. ผูชวยศาสตราจารยปรัชญา  มุสิกสินธร กรรมการ 

9. ผูชวยศาสตราจารยพัฒนพล  ขยันสํารวจ กรรมการ 

10. ผูชวยศาสตราจารยกังสดาลย  บุญปราบ กรรมการ 

11. ผูชวยศาสตราจารยอนุกรณ  บุตรสันติ์ กรรมการ 

12. ผูชวยศาสตราจารยสุชาย  วรชนะนันท กรรมการ 

13. นายประพันธศักดิ์  ศีรษะภูมิ กรรมการ 

14. นายถิรวัฒน  รายรัตน กรรมการ 

15. นายวชิระ  ใจงาม กรรมการ 

16. นายธนัสพงษ  โภควนิช กรรมการและเลขานุการ 

17. นางสาวกาญจนา  ทองเครือ ผูชวยเลขานุการ 

18. นางศุภินทรา  ภูเงิน ผูชวยเลขานุการ 



10.4 สาขาสัตวแพทยศาสตร 

1. ผูชวยศาสตราจารย นายสัตวแพทย คงศักดิ์  เท่ียงธรรม ท่ีปรึกษา 

2. ผูชวยศาสตราจารย สัตวแพทยหญิง สิริรัตน  นิยม   ท่ีปรึกษา 

3. ผูชวยศาสตราจารย นายสัตวแพทย เมธา  จันดา  ประธานกรรมการ 

4. รองศาสตราจารย สัตวแพทยหญิง สุนทรี  เพ็ชรดี  รองประธานกรรมการ 

5. ผูชวยศาสตราจารย นายสัตวแพทย นิรุตติ์  สุวรรณา  กรรมการ 

6. ผูชวยศาสตรตราจารยอรรถวิทย  โกวิทวที   กรรมการ 

7. สัตวแพทยหญิง นิอร  รัตนภพ    กรรมการ 

8. สัตวแพทยหญิง ยลยง  วุนวงษ    กรรมการ 

9. สัตวแพทยหญิง กานตสุดา  ลีฬหาพงศธร   กรรมการ 

10. นางสาววริศรา  มารยาท     กรรมการและเลขานุการ 

11. นางสาวญาดา  หาญปญญาพิชิต    กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

12. วาท่ีรอยตรีหญิง จรัสพิมพ  ทรงประเสริฐ   กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 

10.5 สาขาสงเสริมการเกษตรและคหกรรมศาสตร 

1. อธิบดีกรมสงเสริมการเกษตร    ท่ีปรึกษา 

2. คณบดีคณะเกษตร     ท่ีปรึกษา 

3. หัวหนาภาควิชาสงเสริมและนิเทศศาสตรเกษตร คณะเกษตร ท่ีปรึกษา 

4. หัวหนาภาควิชาคหกรรมศาสตร คณะเกษตร   ท่ีปรึกษา 

5. รองศาสตราจารยสาวิตรี  รังสิภัทร    ท่ีปรึกษา 

6. รองศาสตราจารยจํานงรักษ  อุดมเศรษฐ   ท่ีปรึกษา 

7. รองศาสตราจารยอบเชย  วงศทอง    ท่ีปรึกษา 

8. รองศาสตราจารยทัศนีย  ลิ้มสุวรรณ    ท่ีปรึกษา 

9. ผูชวยศาสตราจารยพัชราวดี  ศรีบุญเรือง   ประธานกรรมการ 

10. ผูชวยศาสตราจารยศิริพร  เรียบรอย คิม   รองประธานกรรมการ 

11. ผูชวยศาสตราจารยนองนุช  ศิริวงศ   รองประธานกรรมการ 

12. นางสาวนริศรา  อินทะสิริ    รองประธานกรรมการ 

13. รองศาสตราจารยพัฒนา  สุขประเสริฐ   กรรมการ 

14. รองศาสตราจารยพิชัย  ทองดีเลิศ    กรรมการ 

15. รองศาสตราจารยสุธีลักษณ  ไกรสุวรรณ   กรรมการ 

16. ผูชวยศาสตราจารยพนามาศ  ตรีวรรณกุล   กรรมการ 

17. ผูชวยศาสตราจารยสุพัตรา  ศรีสุวรรณ   กรรมการ 



18. ผูชวยศาสตราจารยอําพร  แจมผล   กรรมการ 

19. ผูชวยศาสตราจารยทวีศักดิ์  เตชะเกรียงไกร  กรรมการ 

20. ผูชวยศาสตราจารยมาริษา  ภูภิญโญกุล   กรรมการ 

21. ผูชวยศาสตราจารยปาริสุทธิ์  เฉลิมชัยวัฒน  กรรมการ 

22. ผูชวยศาสตราจารยกานตสุดา  วันจันทึก   กรรมการ 

23. ผูชวยศาสตราจารยรุงทิพย  ลุยเลา   กรรมการ 

24. ผูชวยศาสตราจารยชุติมา  ชวลิตมณเฑียร   กรรมการ 

25. ผูชวยศาสตราจารยศศิประภา  รัตนดิลก ณ ภูเก็ต  กรรมการ 

26. ผูชวยศาสตราจารยวัลภา  แตมทอง   กรรมการ 

27. ผูชวยศาสตราจารยสาวิตรี  พังงา    กรรมการ 

28. ผูชวยศาสตราจารยทิพวรรณ  ดวงปญญา   กรรมการ 

29. ผูชวยศาสตราจารยธานินทร  คงศิลา   กรรมการ 

30. นางสาวชลาธร  จูเจริญ     กรรมการ 

31. นางสาวเมตตา  เรงขวนขวาย    กรรมการ 

32. นางปพิชญา  จินตพิทักษสกุล    กรรมการ 

33. นายปรีดา  สามงามยา     กรรมการ 

34. นายเศกศักดิ์  เชยชม     กรรมการ 

35. นางสาวสุจิตตา  เรืองรัศมี    กรรมการ 

36. นางสุขกมล  ปญญาจันทร    กรรมการ 

37. นางสาววสพร  นิชรัตน     กรรมการ 

38. นายสถาพร  ประดิษฐพงษ    กรรมการ 

39. นางกรกฎ  แพทยหลักฟา    กรรมการ 

40. นายวิภูษณะ  ศุภนคร     กรรมการ 

41. นางทิพากร  มวงถึก     กรรมการ 

42. นายเสถียร  แสงแถวทิม     กรรมการและเลขานุการ 

43. วาท่ีรอยตรี สหภาพ  ศรีโท    กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

44. นางสาวมณินทร  เดชแหว    กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

45. นางสาวกรรณิกา  พุมสาหราย    กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

46. นายภูคิษฐคมณ  แสงตรีเพชรกลา    กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

47. นางสาวสวรรญา  แยมวันเพ็ง    กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

48. นางวลีรัตน  บรรจงจิต     กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

49. นางสาวภิญญาพัชญ  โทนหงสษา    กรรมการและผูชวยเลขานุการ 



50. นางธรรมสร  ทองดอนเกลื่อง    กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

51. นางสาวธนัชชา  กุญแจทอง    กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 

11. กรรมการหมวดวิชาการวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม 

11.1 สาขาวิทยาศาสตร 

1. รองศาสตราจารยอภิสิฏฐ  ศงสะเสน   ท่ีปรึกษา 

2. รองศาสตราจารยอรินทิพย  ธรรมชัยพิเนต   ประธานกรรมการ 

3. ผูชวยศาสตราจารยไพบูลย  เงินมีศรี   รองประธานกรรมการ 

4. รองศาสตราจารยวรรณวิภา  วงศแสงนาค   กรรมการ 

5. รองศาสตราจารยศิริกาญจนา  ทองมี   กรรมการ 

6. ผูชวยศาสตราจารยณัฐสมน  เพชรแสง   กรรมการ 

7. ผูชวยศาสตราจารยพันทิพย  โตแกว    กรรมการ 

8. ผูชวยศาสตราจารยธันวาวรรณ  ดวงทองอยู   กรรมการ 

9. ผูชวยศาสตราจารยอิงอร  กิมกง    กรรมการ 

10. ผูชวยศาสตราจารยพิชามญชุ  เกียรติวุฒินนท  กรรมการ 

11. ผูชวยศาสตราจารยสุดสวาสดิ ์ ดวงศรีไสย   กรรมการ 

12. ผูชวยศาสตราจารยปยะดา  จันทวงศ   กรรมการ 

13. ผูชวยศาสตราจารยมีนา  เลา    กรรมการ 

14. ผูชวยศาสตราจารยวชิรญาณ  ธงอาสา   กรรมการ 

15. ผูชวยศาสตราจารยพงศเทพ  ประจงทัศน   กรรมการ 

16. นายฤทธี  มีสัตย     กรรมการ 

17. นางสาวสุนทรี  คุมไพโรจน    กรรมการ 

18. นางสาวลัดดา  แตงวัฒนานุกุล    กรรมการ 

19. นางสาวพรทิพย  บุญมหามงคล    กรรมการและเลขานุการ 

20. นายรัฐพันธ  ตรงวิวัฒน     กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

21. นายสาธิต  ประเสริฐมานะกิจ    กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

22. นางสาวแพรวไพลิน  กังวานสุระ    กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

23. นางสาวภัสรา  นวะบุศย     กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

24. นายพิชัย  สิริแสงสวาง     กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 

 

 



11.2 สาขาวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร 

1. ศาสตราจารยวันชัย  ยอดสุดใจ    ประธานกรรมการ 

2. ผูชวยศาสตราจารยนวลวรรณ  ทวยเจริญ   รองประธานกรรมการ 

3. ผูชวยศาสตราจารยจิตรทัศน  ฝกเจริญผล    รองประธานกรรมการ 

4. ศาสตราจารยเมตตา  เจริญพานิช    กรรมการ 

5. ศาสตราจารยนุชนารถ  ศรีวงศิตานนท   กรรมการ 

6. รองศาสตราจารยดวงฤดี  ฉายสุวรรณ   กรรมการ 

7. รองศาสตราจารยพงศศักดิ์  หนูพันธ   กรรมการ 

8. รองศาสตราจารยอภินิติ  โชติสังกาศ   กรรมการ 

9. รองศาสตราจารยวรดร  วัฒนพานิช    กรรมการ 

10. รองศาสตราจารยจันทรศิริ  สิงหเถ่ือน   กรรมการ 

11. รองศาสตราจารยกฤษณะ  ไวยมัย   กรรมการ 

12. ผูชวยศาสตราจารยวีรชัย  ชัยวรพฤกษ   กรรมการ 

13. นายพสิษฐ  สืบสุวงศ     กรรมการ 

14. นางสาวสุทัตตา พาหุมันโต    กรรมการและเลขานุการ 

15. นางชุติณัท  ขุนทอง     กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

16. นางสาวพัชรียา  บุบผาชาติ    กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

17. นางดารณี  ยงยืน     กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 

11.3 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร 

1. ผูชวยศาสตราจารยขนิษฐา  วัชราภรณ   ประธานกรรมการ 

2. รองศาสตราจารยสุนทรี  สุวรรณสิชณน   รองประธานกรรมการ 

3. รองศาสตราจารยพรธิภา  องคคุณารักษ   รองประธานกรรมการ 

4. รองศาสตราจารยเสาวณีย  เลิศวรสิริกุล   กรรมการ 

5. รองศาสตราจารยสุดสาย  ตรีวานิช   กรรมการ 

6. รองศาสตราจารยประกิต  สุขใย   กรรมการ 

7. ผูชวยศาสตราจารยธนิต  พุทธพงษศิริพร   กรรมการ 

8. ผูชวยศาสตราจารยกรทิพย  วัชรปญญาวงศ เตชะเมธีกุล กรรมการ 

9. นางสาวภัทรินทร  ลีลาภิวัฒน   กรรมการ 

10. นางสาวพรรณภัทร  พรหมเพ็ญ   กรรมการ 

11. นางสาวสุมัลลิกา  โมรากุล   กรรมการ 

12. นางสาวสุวิมล  เจริญสิทธิ ์   กรรมการ 



13. นายนิพัฒน  ลิ้มสงวน   กรรมการ 

14. นายประมวล  ทรายทอง   กรรมการ 

15. นางสาวนัฏพร  ขนุนกอน   กรรมการ 

16. นางสาวสุพนิดา  วินิจฉัย   กรรมการ 

17. รองศาสตราจารยณัฐดนัย  หาญการสุจริต   กรรมการและเลขานุการ 

18. นางดวงสมร  นามกระโทก   กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

19. นางศศิธร  พลโยธา   กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 

11.4 สาขาทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม 

1. ผูชวยศาสตราจารยกอบศักดิ์  วันธงไชย   ท่ีปรึกษา 

2. ผูชวยศาสตราจารยสุรัตน  บวัเลิศ    ท่ีปรึกษา 

3. ผูชวยศาสตราจารยสาพิศ  ดิลกสัมพันธ   ประธานกรรมการ 

4. นายณัฐวัฒน  คลังทรัพย     รองประธานกรรมการ 

5. รองศาสตราจารยวัฒนชัย  ตาเสน    กรรมการ 

6. ผูชวยศาสตราจารยอรอนงค  ผิวนิล    กรรมการ 

7. ผูชวยศาสตราจารยไตรรัตน  เนียมสุวรรณ   กรรมการ 

8. ผูชวยศาสตราจารยนฤมล  แกวจําปา   กรรมการ 

9. ผูชวยศาสตราจารยนิตยา  เม้ียนมิตร   กรรมการ 

10. ผูชวยศาสตราจารยประไพพิศ  ชัยรัตนมโนกร  กรรมการ 

11. ผูชวยศาสตราจารยพยัตติพล  ณรงคะชวนะ  กรรมการ 

12. ผูชวยศาสตราจารยพรเทพ  เหมือนพงษ   กรรมการ 

13. นางสาวแอน  กําภู ณ อยุธยา     กรรมการ 

14. นายกฤษฎาพันธุ  ผลากิจ    กรรมการ 

15. นายปวีร  คลองเวสสะ     กรรมการ 

16. นายวรงค  สุขเสวต     กรรมการ 

17. นายสุธี  จรรยาสุทธิวงศ     กรรมการ 

18. นางสาวละอองดาว  เถาวพิมาย    กรรมการและเลขานุการ 

19. นางสาวจินตลา  กลิ่นหวล    กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

20. นางสาวศิรภัสสร  ชมเชย     กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 

 

 



12. กรรมการหมวดวิชาการมนุษยศาสตร สังคมศาสตร และศึกษาศาสตร 

12.1 สาขาเศรษฐศาสตรและบริหารธุรกิจ 

1. รองศาสตราจารยภัทรกิตติ์  เนตินิยม    ท่ีปรึกษา 

2. ผูชวยศาสตราจารยนุชนาถ  ม่ังค่ัง     ท่ีปรึกษา 

3. ผูชวยศาสตราจารยหฤทัย  นําประเสริฐชัย    ท่ีปรึกษา 

4. ผูชวยศาสตราจารยธีรารัตน  วรพิเชฐ    ท่ีปรึกษา 

5. ผูชวยศาสตราจารยพิทวัส  เอ้ือสังคมเศรษฐ    ท่ีปรึกษา 

6. ผูชวยศาสตราจารยกมลพรรณ  แสงมหาชัย   ปรึกษา 

7. ผูชวยศาสตราจารยศรายุทธ  เรืองสุวรรณ   ท่ีปรึกษา 

8. ผูชวยศาสตราจารยพลวัฒน  เลิศกุลวัฒน     ประธานกรรมการ 

9. รองศาสตราจารยประพิณวดี  ศิริศุภลักษณ   รองประธานกรรมการ 

10. รองศาสตราจารยทิพยรัตน  เลาหวิเชียร   กรรมการ 

11. ผูชวยศาสตราจารยณัฐวุฒิ  คูวัฒนเธียรชัย   กรรมการ 

12. ผูชวยศาสตราจารยธงชัย  ศรวีรรธนะ   กรรมการ 

13. ผูชวยศาสตราจารยศุภฤกษ  สุขสมาน   กรรมการ 

14. นางสาวกรรณิกา  มิตรปลอง    กรรมการ 

15. นางสาวปรารถนา  ประสงคสิน    กรรมการและเลขานุการ 

16. นางสาวอรการณ  วีระชยาภรณ    กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

17. นายทองปาน  ขันตีกรม     กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

18. นายฉัตรชัย  พวงพลับ     กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

19. นางสาวอารีย  สีแสงมุข     กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

20. นางลัดดา  ปญทะภูรีเวท     กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 

12.2 สาขาศึกษาศาสตร 

1. คณบดีคณะศึกษาศาสตร     ท่ีปรึกษา 

2. คณบดีคณะศึกษาศาสตรและพัฒนศาสตร   ท่ีปรึกษา 

3. รองคณบดีฝายบริหาร คณะศึกษาศาสตร   ท่ีปรึกษา 

4. รองคณบดีฝายวิชาการ คณะศึกษาศาสตร   ท่ีปรึกษา 

5. รองศาสตราจารยพรทิพย  ไชยโส    ท่ีปรึกษา 

6. ผูชวยศาสตราจารยพิกุล  เอกวรางกูร   ประธานกรรมการ 

7. รองศาสตราจารยวรรณดี  สุทธินรากร   รองประธานกรรมการ 

8. รองศาสตราจารย นาวาอากาศโท สุมิตร  สุวรรณ  กรรมการ 



9. รองศาสตราจารยศศิเทพ  ปติพรเทพิน   กรรมการ 

10. รองศาสตราจารยจิตตินันท  บุญสถิรกุล   กรรมการ 

11. รองศาสตราจารยชาตรี  ฝายคําตา    กรรมการ 

12. ผูชวยศาสตราจารยสิทธิกร  สมุาลี    กรรมการ 

13. ผูชวยศาสตราจารยบุญเลิศ  อุทยานิก   กรรมการ 

14. ผูชวยศาสตราจารยวัตสาตรี  ดิถียนต   กรรมการ 

15. ผูชวยศาสตราจารยวารุณี  ลภันโชคด ี   กรรมการ 

16. ผูชวยศาสตราจารยฉัตรศิริ  ปยะพิมลสิทธิ์   กรรมการ 

17. ผูชวยศาสตราจารยอังคณา  ขันตรีจิตรานนท  กรรมการ 

18. นางสาวสถิดาพร  คําสด     กรรมการ 

19. นางสาวฐาปณีย  แสงสวาง    กรรมการ 

20. นางสาวธนนันท  ธนารัชตะภมิู    กรรมการ 

21. นายชูศักดิ์  เอ้ืองโชคชัย     กรรมการ 

22. นางสาวสุวรรณา  ปรมาพจน    กรรมการและเลขานุการ 

23. นายณรงคศักดิ์  หวังรัตนปราณี    กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

24. นายธีระภัณฑ  ศิริสุวรรณ     กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 

12.3 สาขามนุษยศาสตรและสังคมศาสตร 

1. คณบดีคณะมนุษยศาสตร     ท่ีปรึกษา 

2. คณบดีคณะสังคมศาสตร     ท่ีปรึกษา 

3. นางวัณณนา  สุนทรนฤรังษี     ประธานกรรมการ 

4. รองศาสตราจารยโกวิทย  พิมพวง    รองประธานกรรมการ 

5. รองศาสตราจารยวิไลศักดิ์  ก่ิงคํา    กรรมการ 

6. รองศาสตราจารยกังสดาล  เชาววัฒนกุล   กรรมการ 

7. ผูชวยศาสตราจารยบารมี  อริยะเลิศเมตตา   กรรมการ 

8. ผูชวยศาสตราจารยเทพทวี  โชควศิน    กรรมการ 

9. ผูชวยศาสตราจารยบุญเลิศ  วิวรรณ    กรรมการ 

10. ผูชวยศาสตราจารยมริสสา  พงษศิริกุล   กรรมการ 

11. ผูชวยศาสตราจารยปนันดา  เลอเลิศยุติธรรม  กรรมการ 

12. ผูชวยศาสตราจารยกิตตินาถ  เรขาลิลิต   กรรมการ 

13. ผูชวยศาสตราจารยนุชนารถ  รัตนสุวงศชัย   กรรมการ 

14. ผูชวยศาสตราจารยภูริวัจน  เดชอุม   กรรมการ 



15. ผูชวยศาสตราจารยเฉลิมขวัญ  สิงหว ี   กรรมการ 

16. ผูชวยศาสตราจารยณัฐวีร  บนุนาค    กรรมการ 

17. นางสาววิริยา  หลาเพชร     กรรมการ 

18. นายขจร  ฝายเทศ     กรรมการ 

19. นางวรรณา  ศิลามาตร     กรรมการ 

20. นางสาวฐิติรัตน  สุพลธวณิชย    กรรมการ 

21. นางสาวตรีสุคนธ  ศิริทรัพย    กรรมการ 

22. นายสัตยา  สวัสดิผล     กรรมการ 

23. นางสาวจริยา  สุพรรณ     กรรมการ 

24. นางสาวศรีวรรณ  บุญประเสริฐ    กรรมการ 

25. นางสาวผาณิตา  ชัยดิเรก     กรรมการ 

26. นายพรนริน  พูลภิรมย     กรรมการ 

27. นางรัชดาภรณ  เหงาพรหมมินทร    กรรมการ 

28. นางสาวนภาภรณ  หาญวิรุฬห    กรรมการ 

29. นางสุพิญญา  กาวไธสง     กรรมการ 

30. นายเกษม  ทับทิมศรี     กรรมการ 

31. นายวิริยะ  คงสมบูรณ     กรรมการ 

32. นายศักดา  นาคํา      กรรมการ 

33. นางสาวสมัย  สุวรรณทอง     กรรมการ 

34. นางสาวอภิชา  ชุติพงศพิสิฏฐ    กรรมการ 

35. นางสาวธีรพร  ชื่นพี     กรรมการ 

36. นางสาวพรพรรณ  เหมะพันธุ    กรรมการ 

37. นางสาวพรรณรัตน  ดิษฐเจริญ    กรรมการ 

38. นายภาณุพงศ  ปยาพันธ     กรรมการ 

39. นางสาวนันทิยา  อาภานันท      กรรมการ 

40. นางสาวกมลนิตย  ลิมปรังษี    กรรมการ 

41. นางสาวนภัสสร  รักวรนิต     กรรมการ 

42. นายสรศักดิ์  มงคลสมบูรณ    กรรมการ 

43. นางสาวนิภาพร  อินคะเณย    กรรมการ 

44. นางสาวพิทชญา  สารภิรมย    กรรมการ 

45. นายติโรธ  ทองนวล     กรรมการและเลขานุการ 

46. นางสาวสายทิพย  เหลาทองมีสกุล    กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
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14. ผศ.ดร.เทพกัญญา หาญศีลวัต ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
15. รศ.ดร.ธนโชติ บุญวรโชต ิ ภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
16. ผศ.ดร.ธนิต พุทธพงษศิริพร ภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
17. ผศ.ดร.นพรตัน ปราบสงบ ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
18. น.ส.นราพร พรหมไกรวร ฝายเคมีและกายภาพอาหาร  

สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร 
19. รศ.ดร.นันทวัน เทอดไทย ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
20. รศ.ดร.น้ําฝน ลําดับวงศ ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
21. ดร.บัณฑิตา วานิกร ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
22. ดร.บุญทิวา นิลจันทร ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
23. ดร.ปฐมา จาตกานนท สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตร 

และอุตสาหกรรมเกษตร 
24. ผศ.ดร.ประมุข ภระกูลสุขสถิตย ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
25. รศ.ดร.ปรารถนา ปรารถนาดี ภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
26. ผศ.ดร.ปทธิมา อุดมไพจิตรกุล ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
27. รศ.ดร.ปาริฉัตร หงสประภาส ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
28. รศ.ดร.ปติพร ฤทธิเรืองเดช ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
29. ผศ.ดร.ปติยา กมลพัฒนะ ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
30. รศ.ดร.พรธิภา องคคุณารักษ ภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
31. ดร.พรรณภัทร พรหมเพ็ญ ภาควิชาวิทยาการสิ่งทอ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
32. ดร.พิศมัย ศรีชาเยช ฝายกระบวนการผลิตและแปรรูป  

สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร 
33. รศ.ดร.ภคมน จิตประเสริฐ ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
34. ผศ.ดร.มัสลิน นาคไพจิตร ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
35. ผศ.ดร.มาศอุบล ทองงาม ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
36. รศ.ดร.รณฤทธิ์ ฤทธิรณ ภาควิชาวิศวกรรมอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน 
37. ผศ.ดร.รวิพิมพ ฉวีสุข ภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร คณะอุตสาหกรรมเกษตร 



38. รศ.ดร.รังรอง ยกสาน ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุและวัสดุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
39. รศ.ดร.รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
40. รศ.ดร.วรรณี จิรภาคยกุล ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
41. ผศ.ดร.วศะพร เพรททิเซย จันทรพุฒ ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
42. อ.วัชรพงศ เลิศสุรวัฒน ภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
43. ดร.วิชชา ตรสีุวรรณ ฝายโภชนาการและสุขภาพ  

สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร 
44. ดร.วิภา สโุรจนะเมธากุล ฝายเคมีและกายภาพอาหาร 

สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร 
45. ดร.วิลาวัลย สินธุประภา ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
46. ผศ.ดร.วิษฐิดา จันทราพรชัย ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
47. รศ.ดร.วีรเชษฐ จิตตาณิชย ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
48. ผศ.ดร.ศศิธร ตรงจิตภักดี ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
49. ดร.ศันสนีย อุดมระติ ฝายเคมีและกายภาพอาหาร  

สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร 
50. ดร.ศิวาพร โอเจริญ ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
51. ดร.ศุมาพร เกษมสําราญ สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตร 

และอุตสาหกรรมเกษตร 
52. รศ.ดร.สาโรจน ศิริศันสนยีกุล ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
53. รศ.ดร.สิริชัย สงเสริมพงษ ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
54. ผศ.ดร.สุดาทิพย แซตั้น ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
55. รศ.ดร.สุนทรี สุวรรณสิชณน ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
56. ผศ.ดร.สุมัลลิกา โมรากุล ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
57. รศ.ดร.เสาวณีย เลิศวรสิรกุิล ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
58. รศ.ดร.หทัยรัตน ริมคีรี ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
59. ผศ.ดร.อภิชญา ลีลาวณิชกุล ภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
60. ผศ.ดร.อัจฉรา เกษสุวรรณ ภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
61. รศ.ดร.อําพร เสนห ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุและวัสดุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
62. รศ.ดร.อุทัย กลิ่นเกษร ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
63. ผศ.ดร.อุลัยวรรณ วิทยเกียรติ ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
64. ผศ.ดร.อุศมา สุนทรนฤรังษี ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 



สาขาอุตสาหกรรมเกษตร: ผูทรงคุณวุฒิภายนอก 
1. ดร.กรกช ฮามสุโพธิ์ สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยขอนแกน 
2. ผศ.ดร.กิติพงศ อัศตรกุล ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
3. ผศ.ดร.เกียรติศักดิ์ ดวงมาลย ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
4. รศ.ดร.ขนิษฐา ธนานุวงศ ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
5. รศ.ดร.จิรชัย พุทธกุลสมศิริ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลและระบบการผลิต  

สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
6. ผศ.ดร.จิรวรรณ อภริกัษากร สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยขอนแกน 
7. รศ.ดร.จิรารัตน อนันตกูล ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
8. รศ.ดร.เจริญชัย โขมพัตราภรณ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี  
9. รศ.ดร.ชวลิต จีนอนันต ภาควิชาเทคโนโลยีการจัดการ สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิริน

ธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
10. รศ.ดร.ชาลีดา บรมพิชัยชาติกุล ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
11. ผศ.ดร.ดนุพล หุนโสภณ ภาควิชาการตลาด คณะพาณิชยศาสตรและการบัญชี  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
12. ผศ.ดร.ทัศนีย สติมานนท คณะพัฒนาการเศรษฐกิจ สถาบันบัณฑิตพัฒนบริหารศาสตร 
13. ผศ.ดร.บุศราภา ลีละวัฒน สาขาวิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะ

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนย
รังสิต 

14. รศ.ดร.ประภาศรี เทพรักษา สาขาวิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  
คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร  
ศูนยรังสิต 

15. รศ.ดร.ประเวทย ตุยเต็มวงศ ศูนยความปลอดภัยอาหาร  
สํานักวิจัยและบริการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

16. ดร.ปาริชาติ เทียนจุมพล ศูนยวิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว คณะเกษตรศาสตร  
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

17. ผศ.ดร.พนิตา งามเชื้อชิต ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 



18. รศ.ดร.พรชัย ราชตนะพันธุ สาขาวิชาเทคโนโลยีการบรรจุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

19. รศ.ดร.พิชญอร ไหมสุทธิสกุล คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยหอการคาไทย 
20. ผศ.ดร.รัชนี เจริญ คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ  
วิทยาเขตปราจีนบุรี 

21. ผศ.ดร.รัตนพล มงคลรัตนาสิทธิ์ สาขาวิชาเทคโนโลยีเคมีสิ่งทอ  
คณะอุตสาหกรรมสิ่งทอและออกแบบแฟชั่น  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

22. ผศ.ดร.รุจริน ลิ้มศุภวานิช ภาควิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตวและประมง  
คณะเทคโนโลยีการเกษตร  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

23. รศ.ดร.วรวรรณ พันพิพัฒน สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตรและอุตสาหกรรมอาหาร 
มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ 

24. รศ.ดร.วราคณา สมพงษ สาขาวิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  
คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร  
ศูนยรังสิต 

25. ผศ.ดร.วิชัย ลีลาวัชรมาศ ศูนยวิจัยการหมักเพ่ือเพ่ิมมูลคาผลิตภัณฑทางการเกษตร  
คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยขอนแกน 

26. ดร.วิไลลักษณ ชัยสิทธิ์ สาขาวิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  
คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร  
ศูนยรังสิต 

27. รศ.ดร.ศักดิ์สิทธิ์ จันทรไทย สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน 
28. ผศ.ดร.ศิรินันท แกนทอง ภาควิชาคหกรรมศาสตร คณะวิทยาศาสตร  

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวโิรฒ 
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